
物理学基礎 （１）力学

３．質点の運動

機械工学系

章 忠，今村 孝



力学の内容

(1)力学
1週目 微分と積分の基礎
2週目 力
3週目 質点の運動
4週目 運動法則
5週目 等速円周運動・まとめ



前回の復習

力とその性質

作用点と大きさ，方向をもつ

ベクトルで表現・演算できる
和・差・実数倍が可能

静止物体では力はつりあい，総和が０になる

力に関連する作用

重力，垂直抗力，摩擦力，力のモーメント



前回のミニッツカードより<即答編1>
スカラーってなんですか？ベクトルってなんですか？
ベクトルの表記 Fはスカラでは？

スカラー：大きさのみを数値として持つ情報量
ベクトル：大きさと方向の数値を持つ情報量
前回スライド１４で示したように，ベクトルの表記方法は複数ある．

単位ベクトルと実数成分の違い
単位○○ ： ある尺度（単位）の最小値を１としたもの．例）長さ５ｍ ＝ 単位長さ１ｍの５倍
単位ベクトル：座標系のある方向を定義する長さ１のベクトル

X-Y-Zの直交座標系でX軸を定義

実数成分：単位ベクトルに対する場合，ベクトル上の長さ（大きさ）のみを示したもの．

カンデラってなんですか？degってなんですか？
カンデラ：明るさ（照度）を示す単位，
deg：平面角の単位（度）の英語表記，degree（度）より．これを用いるものを度数法，

SI単位系で用いられるradian（ラジアン）を用いるものを弧度法という

摩擦力を図示するとどう書くのが正しいのか？
力の図示の定義：力点から作用点に向かって力の大きさに比例した長さを持つ

トルクが作用する場所を問わないとは？
トルクの定義： 物体をある角度だけ回転させる作用
力の定義：ある点においてある運動を及ぼす作用
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力の定義に対して
作用点の定義がない



前回のミニッツカードより<即答編2>
身近な遠隔力，モーメントを用いた物理現象は？

遠隔力：重力の作用，磁力の作用，

モーメント：ドアのノブ（丸か，レバー式かで必要な力が変わる）

転がり摩擦力も摩擦の公式でよいのか？
違います．さまざまな計算方法（計算モデル）が提案され，研究されています．

練習問題を解きたい．テストはどのように出題するのか？過去問は？
本講義では，力学の概念の理解を重視しています．

SI単位系が通用しない国があるのか？アメリカやヨーロッパで一般的ではないのでは？

基本的に国の代表・国際・学術機関，公式文書においては，SI単位系が通用します．

日常生活では，我々がrad（ラジアン）になじみがないように文化で単位は異なります

（参考図書）単位の歴史 測る・計る・量る イアン・ホワイトロー著 冨永 星 訳 大月出版

【お願い】質問は具体的に．単語だけではわかりません
「デカルト周辺」，「微積」，「トルク＝モーメント？」

逆三角関数が少しだけ分からなかった．剛体の説明は？



前回のミニッツカードより<詳細編1>
力とベクトルについて 定義をもう一度確認しましょう定義をもう一度確認しましょう

ベクトルの使い道は？
力を「大きさ」だけではなく，「方向」「点（力点，作用点）」を含めて表現

数値だけでは分かりづらい現象を図示する

ベクトルは三次元までが最大なのか？
現実空間上では三次元で十分表現できる．

理論空間や仮想空間を対象とする場合には，四次元以上のベクトルも表現する

三次元ベクトルの計算で大きさ＝座標でいいのか？
座標系の原点を始点とするという前提で図示している．

原点と始点が異なる場合：始点と終点の座標の差からベクトルの大きさを求める

力の分解はどのようなときに起こるのか？
ふたりで一つの荷物を持つ場合：

荷物にかかる重力（外力） ＝ Aの持ちあげる力 ＋ Bの持ち上げる力

空間上の複雑な複数のベクトルを整理する場合；
各座標軸の単位ベクトル×実数成分 に分解，実数成分を比較・計算する

３つ以上の力が働いて合力が０とはどういうことか？
定義より「力がつりあっている」ということです

なぜ５本のベクトルの作用点を１つにして力のつりあいを確認できるのか？
説明不足でした．力学的には，ベクトル（力）の合成に必要なものは，作用点・力点
を統一することである ということを述べたかったのです．



力とベクトルについて 定義をもう一度確認しましょう定義をもう一度確認しましょう

力を示す３要素

数値（スカラー量）だけでは，方向や点の情報を表現できない

力の性質

•点（支点・力点・作用点）:力が加わる点
•大きさ:加わる力の大きさ
•方向:力の向き

•点（支点・力点・作用点）:力が加わる点
•大きさ:加わる力の大きさ
•方向:力の向き

前回のミニッツカードより<詳細編1>

ベクトルの導入

•力の合成（合力）：方向や大きさの異なる力の足し合わせること
•力の分解（分力）：一つの力を複数の力に分解すること
•力のつりあい： 力学的には同一の作用点に対して

大きさが同じで向きが逆の２つの力が働くとき
３つ以上の力が働き，その合力が０のとき

•力の合成（合力）：方向や大きさの異なる力の足し合わせること
•力の分解（分力）：一つの力を複数の力に分解すること
•力のつりあい： 力学的には同一の作用点に対して

大きさが同じで向きが逆の２つの力が働くとき
３つ以上の力が働き，その合力が０のとき

ベクトル
始点や終点の位置にも意味を持たせる

ベクトルの表記：太字，もしくは→付きで表記

ベクトルの性質

和・差・実数倍が成り立つ

０ベクトルがある

力学では F
r

 F

 2  , 14213 FFFFF
rrrrr

×=+=



前回のミニッツカードより<詳細編2>
摩擦について

摩擦力とは？その計算がわからない
摩擦力の定義：物体の動きを妨げる力

計算方法：静止摩擦力の場合，外力を打ち消すつりあいを考える．

最大静止摩擦力とは？

物体が動き出す直前の摩擦力

静止摩擦力の最大値は動摩擦力よりも大きいですか？
物体とその接触面との関係によって異なります．

Ｐ２２のsin，cos，tanの意味は？

演習問題の摩擦は静摩擦か？動摩擦か？

静摩擦の状態（最大静摩擦）を考えます．

P24の図に惑わされた．説明を．

静摩擦（問題文のFの表現に問題あり）



摩擦力 －いろいろな摩擦力－

最大静止摩擦力
垂直抗力に比例した量で定義される
特に斜面においては，

つりあいの関係が成立する斜面の傾きには制限がある

を斜面に平行な成分と垂直な成分に分ける

力がつりあっているので

以上より

なので ， のときの

転がり摩擦力
物体が面上を転がる時，各瞬間の接触に対して生じる摩擦

0=++ fNW

ベクトルを太字で表現します
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重力の一部が外力になる外力F

摩擦力f
重力W

垂直抗力N

0=+++ FfNW

平面での基本的定義

力のつりあいが基本

平面での基本的定義

力のつりあいが基本

斜面での基本的定義斜面での基本的定義

平面・斜面
に関わらず



摩擦力 －演習問題 回答－

2[ton]（=2000[kg]）のおもりを，30[deg]の斜面上を

引っ張りあげようとする場合を考える．

斜面の摩擦係数 を0.5とすると，重力，垂直抗力，摩擦力，

引っ張り上げようとする力はそれぞれ何Nか？

なお，重力は質量×重力加速度（9.8[m/s2]）とする

ベクトルを太字で表現します
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３週目 質点の運動

質点とは

質点の運動

等速・等加速度直線運動

鉛直投げ上げ

仕事とエネルギー



質点とは

力の作用対象

もっとも単純なモデル

質量は持っているが，大きさは持たない

なぜ質点が必要か？

実態との比較

理論的には： 作用点＝点（重心）

重心をずれると．．．
モーメントの発生（第２回参照）

位置ベクトル
力のベクトル表現 ＋ 質点位置のベクトル表現

F ここに相当Z

Y
X

ベクトルを太字で表現します



質点の運動
運動の表現

位置ベクトル
始点が原点，終点が質点の位置

質点の運動
位置ベクトルが時刻 の関数であるとして表現

ベクトルが時刻の関数 = その成分がすべて時刻の関数
ベクトルの性質より．．．

３次元空間内の動き → 各軸の運動に分解

計算後，各軸の運動を合成

運動の種類
直線運動・曲線運動・円運動
等速運動，等加速運動， 非等速運動
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時刻の経過にともなって変化する（１回目参照）
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力点を示す位置ベクトル

作用点を示す位置ベクトル



直線上の運動
x-t 図
質点の一般的な運動を表現

横軸に時刻 ，縦軸に位置

平均の速さ
時刻 から時刻 に質点が

から に動いた

→ 軸負方向の速さ
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三角関数の定義（１回目参照）
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直線上の運動
瞬間の速さ

時刻の間隔を限りなく小さく

質点の移動も限りなく小さく

加速度
瞬間の速度の微分値

位置 の2階微分
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演習問題
右の図のように斜面に鉄球を転がす実験

を行った結果，落下時間t と落下距離s  
の関係は以下のようになった．

時刻tでの鉄球の速度v，加速度aを求めよ

自動車の発進直後の時間t[sec]と進行距離x[m]の関係が，

で与えられるとき，発進１秒後と２秒後の速度・加速度をそれぞれ
求めよ．

2Cts =

36.0 tx =

２秒後１秒後

加速度

速度

( ) が整数の場合）（nnxx nn   1−=
′



演習問題 －回答－
右の図のように斜面に鉄球を転がす実験

を行った結果，落下時間t と落下距離s  
の関係は以下のようになった．

時刻tでの鉄球の速度v，加速度aを求めよ

自動車の発進直後の時間t[sec]と進行距離x[m]の関係が，

で与えられるとき，発進１秒後と２秒後の速度・加速度をそれぞれ
求めよ．

2Cts =

36.0 tx =

２秒後１秒後

加速度[m/s2]
速度[m/s]

( ) ( ) CCt
dt
d

dt
dvaCtCt

dt
d

dt
dsv 22  ,22 ======

( ) ( ) tt
dt
d

dt
dvatt

dt
d

dt
dxv 6.38.1  ,8.16.0 223 ======

6.36.3

8.18.1

1

1

2

==

==

=

=

t

t

ta

tv

2.76.3

2.78.1

2

2

2

==

==

=

=

t

t

ta

tv



直線上の運動－等速直線運動－

x-t 図で書くと

速度が一定の静的な挙動

位置は次式で与えられる

v-t 図で書くと

時間間隔 ,    と速度 で

囲まれた面積＝ 移動距離に相当

積分（定積分）

x-t図
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直線上の運動【参考】－非等速運動－

速度が一定ではない場合

v-t 図で書くと

微小な時間間隔 で速度の変化を考える．

細切れにした面積の累積値を求める（積分）

ただし，

積分値で求められるもの→変位

以前は不明

初期値を定める必要がある
不定積分の積分定数に相当
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直線上の運動－等加速直線運動－

速度が一定割合で変化

面積

時刻tを含まない式
より
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力学的エネルギー保存則に再出

位置の変化

初期位置：このグラフで表される以前の状態



直線上の運動－鉛直投げ上げ－

重力加速度gの定義

地上付近で質量に関わらず発生

鉛直下向きで加速度の大きさはg
加速度を とすると

投げ上げた質点の到達点
最高到達点では速度0

の最大値（微分の極値）

空間座標
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演習問題
高さ10[m]のビルの屋上から鉛直上向きに
20[m/s]の速度でボールを投げ上げた．
このときの任意時刻tでのボールの速度と

位置を求めよ．

斜面に沿ってボールを転がす時，面に沿っ
て下向きに2.5[m/s2]の加速度で運動するこ
とが予想できる場合，時刻t =0で，面に沿っ
て下向きに５[m/s]の速度を0.2mの位置で
与えたとする．このとき，任意時刻tにおける

速度と位置を求めよ．

200 =v

t 時刻

100 =x

x 2.00 =x

50 =v

5.20 =a



演習問題 －回答－
高さ10[m]のビルの屋上から鉛直上向きに
20[m/s]の速度でボールを投げ上げた．
このときの任意時刻tでのボールの速度と

位置を求めよ．

斜面に沿ってボールを転がす時，面に沿っ
て下向きに2.5[m/s2]の加速度で運動するこ
とが予想できる場合，時刻t =0で，面に沿っ
て下向きに５[m/s]の速度を0.2mの位置で
与えたとする．このとき，任意時刻tにおける

速度と位置を求めよ．
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細かくわけて計算する

細切れに計算してもよいの？
有限要素法（FEM）

境界要素法（BEM）

複雑な形状を，

単純な形状（要素）の集まりに

要素内では線形式で計算可能

要素間で情報を伝達して，

繰り返し計算する

http://www2.toyota.co.jp/jp/tech/safety/progressive/

http://www.cybernet.co.jp/ansys/solution/vps/

塗装シミュレーションの例

人体衝突シミュレーションの例



仕事とエネルギー
仕事とは？
直線運動においては・・・・ 仕事W＝力×距離（ ）

ある「道のり」を通って動く場合
点r（毎）で質点が受ける外力F

外力Fはrの関数

運動の軌跡は時間の関数

単位は[N・ｍ]=[J]
いくつかの例

ｘ軸方向の力 Fの大きさが一定

Fの大きさがｘによるとき

力がｘ方向以外のとき

質点の運動方向成分の力が微小なとき
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仕事とエネルギー
エネルギー

右の仕事をした時に，速度の変化は？
運動方程式 F=ma  F：力，m：質量，a：加速度，v：速度

詳細は次回説明

微小時間において

微小移動における仕事

位置x1からx2までの仕事：微小区間の仕事の総和

仕事により発生する の変化：エネルギー

F F

r

dt
dvmmaF ==

mvdvdv
dt
dxmdx

dt
dvmFdx ===

2
1

2
2

2

2
1

2
1

2
1 2

1

2

1

2

1

mvmvmvmvdvFdx
v

v

v

v

x

x
−=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡== ∫∫

2

2
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摩擦力 －演習問題－

2[ton]（=2000[kg]）のおもりを，θ=30[deg]の斜面上を

300[m]引っ張りあげるとする．斜面の摩擦係数 を0.5とすると，

重力，垂直抗力，摩擦力，引っ張り上げる力が行う仕事を求めよ．

先週の回答

μ

重力W

摩擦力f

垂直抗力N

θ

力F]N[83.1],N[1049.8
],N[1069.1],N[1096.1

3

44

=×=

×=×=

Ff
NW



摩擦力 －演習問題 回答－

2[ton]（=2000[kg]）のおもりを，θ=30[deg]の斜面上を

300[m]引っ張りあげるとする．斜面の摩擦係数 を0.5とすると，

重力，垂直抗力，摩擦力，引っ張り上げる力が行う仕事を求めよ．

先週の回答より

μ

重力W

摩擦力f

垂直抗力N

θ

力F

]Nm[1049.50cos3001083.1

]Nm[1055.2180cos3001049.8

]Nm[090cos3001069.1

][1094.2120cos3001096.1

64

63

4

64

×=×××=

×−=×××=

=×××=

×−=×××=

F

f

N

W

W

W

W

NmW



まとめ

質点とは

質量のみをもち，大きさを持たない
モーメントが生じない，常に重心へ力が加わる

質点の運動

等速・等加速度直線運動

鉛直投げ上げ

いずれも速度や加速度が一定

微分や積分の導入により動的な計算への第一歩

仕事とエネルギー

仕事とエネルギーの違い


