
16．

力のモーメント　＜物体を回転させようとする能力＞
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���　上の図を見て、力のモーメント（回転力）が)Oで定義されている理由を説明せよ。
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$ %���　図$、%を見てそれぞれの方法で

　黒点の位置を中心とする力の

　モーメントを求める式0 )OVLQKを導け

���　次の平行な�力を作図により合成せよ。

���　平行な�力の合成の下の図を見て、次の�点を証明せよ。
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　　①　合成した力は元の力と平行である。

　　②　合成した力の大きさは元の力の大きさの和である。

　　③　作用線の位置は �[ � �[  �I � �I であり、モーメントの和が０になる位置である。

���　逆向きの�力の合成も同じようにして �[ � �[  �I � �I が成立する。証明せよ。
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���　偶力は唯一合成不可能な２力である。物体に偶力が作用すると、移動せずに回転のみ

　が起こる。図を見て、偶力のモーメントが)Oであることを証明し、あわせて、回転の

　中心がどこでも良いことを示せ。
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���　図のように物体$に作用していた �) 、 �) を合成すると、

　　その合力)は物体からはみ出してしまう。このときでも

　)は合力として考えることができるが、この理由を考えよ。

 解説

���　腕の長さが同じとき、右のおもり（力）が２倍になれば回転力も２倍になっている。

　また、同じおもりでも腕の長さが２倍になれば回転力も２倍になっている。つまり、回

　転力は力と腕の長さに比例している。よって、力と腕の長さの積に比例するので、この

　積を回転力と定義している。この定義によれば、力と腕は垂直の必要がある。

　垂直でない場合は次の問題。
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���　$の場合　

　　力の合成分解は自由である。

　よって、力)を棒に垂直な方向と平行な方向に

　分けても物体の速度変化は同じである。

　このとき、棒と平行な方向の力は棒を回転させる能力を持たない。よって、回転力は

　棒に垂直な力のみとなり、0 )OVLQKが成立。
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　%の場合

　力は作用線上を自由に動かしてよい。

　回転軸からこの作用線上に垂線を下ろしその足に

　力を移動させる。この場合垂線の長さがOVLQKである。

　この場合の回転力は0 )OVLQKである。

���　�　力は同一作用線上を自由に動かしてよい。

　　�　力の合成分解は自由に行ってよい。

　　�　同一作用線上逆向き同じ大きさの力は勝手に付け加えても良いし、取り去っても

　　　良い。

　この�点のみを用いて作図する。

　この�点はその操作を行っても物体の速度変化は変わらない。そのため、この�点のみを

　用いて力を操作すれば、最初の状態と物体の速度変化は同じであるため、同じ力といっ

　てよい。
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　 �I とIを合成した力Dと �I とIを合成した力Eをその作用線の交点3まで平行移動する。

点3でこの力を再び �I とI、 �I とIに分解する。DとEの合力が求める合成した力であるが、

同時に �I とI、 �I とIの合力でもある。２つのIが互いに逆向きであるから打ち消しあう。

よって、この合力の方向は �I 、 �I と同じ方向になる。（①）

　結局3点で、 �I と �I を合成することになり、これは同じ方向であるから単に和を求めれ

ばよい。（②）

　三角形の相似を利用することにより、I� �I  �[ �K　I� �I  �[ �Kが成立。

この�式よりI�Kを消去すると、 �[ � �[  �I � �I が求められる。

　この式は �I �[ � I �[ となり、モーメントのつりあいの関係にある。

　これにより

　「すべての力のモーメントの和が０になる位置に合力の作用線が存在する。」

　がいえる。
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　　　三角形の相似を利用して、I� �I  �[ �K　I� �I  �[ �K

力のモーメント
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重心　＜重力が一点に作用したとしたときの作用点＞

　重力が作用する作用線を重力作用線という。�本の重力作用線の交点が重心である。

���　物体に作用する重力は、物体を構成するすべての原子に

　作用している。これらすべての重力は平行力なので

　合成可能である。すべての原子に作用する重力を合成した

　�本の重力の方向と大きさについて説明せよ。また、重力のみが作用する場合

　物体は回転しないことを示せ。

���　物体を一本のロープでつるしたとき、この張力の作用線が

　　重力作用線であることを説明せよ。

���　�物体に作用する合力の作用線が重力作用線であることを

　　説明せよ。
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���　黒点$�%はそれぞれの部分の重心である。

　　その重力の大きさの比は２：１であるとして

　　重心の位置を示せ。

���　座標� 
�[ � �\ に質量 �P の物体を

　座標� 
�[ � �\ に質量 �P の物体があるとき

　の重心の座標は

　*� �
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　であることを導け

���　偶力は移動なしの回転のみを起こし、重心を作用線に含む力は回転なしで移動のみと

なる。物体に力が作用すると回転しながら移動する。これはすべての力は偶力と、重心を

作用線に含む力に分けられることを示している。下の回転円盤に作用する力を分解したと
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きの併進する力と、偶力のモーメントを求め、以下の内容を証明せよ。

①　重心を作用線に含む力のみが作用した物体は回転せずに移動する。

②　偶力は物体を回転させるのみで物体を移動させない。

③　回転を考えなくて良いときは力を作用線外に平行移動しても良い。

　　これより、 �[ � �[  �I � �I が成立。

���　回転の中心が不明であるから、任意の位置を回転の中心とし、その点を含む�本の作

　用線どおしの垂線の足に、それぞれに力を移動する。
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　�本の作用線間隔をOとし、回転の中心から

　一方の作用線までの距離を[とすると、

　この点の周りの力のモーメントは

　0 )[�)�O 
�[  )O

　となる。よって、偶力のモーメントは)O

　である。また、この式から[が消えている。これは[をどのような値にしても（回転の

　中心をどこにしても）モーメントは同じということになる。つまり、回転の中心は偶力

　に関してどこでもよいということになる。

���　�本の力 �) 、 �) と一本の力)は同じ力である。力は目に見えないものであり、その位

　置は不確定である。考えやすいように矢印であらわしているだけなので、作用線が物体

　から離れていても差し支えない。どうしても気になれば、分解された複数の力が物体に

　作用していると認識すればよい。

　　そのため、物体から離れたところに作用線がある力を考えるときはその物体から細く

　て軽い棒が出ていてその棒に力が作用していると考えればよい。

 解説

���　平行力の合成には次のような性質がある。（平行力の合成の項参照）

　　①　合成した力もまた元の力と平行である。

　　②　合成した力の大きさは、元の力の単純和である。

　　③　作用線に位置に関して �I � �I  �[ � �[ の関係が成り立つ。

　　このことを参考にすると、合成した重力の方向は元の重力と同じ下向きであり、その

　大きさは、各原子すべてにかかる重力の和＝全体の重さになることがわかる。また、③

　により、 �I �[  �I �[ が成り立っている。これは、重力の作用線の位置では各原子に作用

　する重力のモーメントの和が０であることを意味している。よって、重力のみが作用す

　る場合物体は回転しない。

���　張力と重力はつりあい関係にあるため、同一作用線上逆向き大きさの力の関係にある。

　　よって、張力と同一作用線上に作用するため、この作用線は重力の作用線と同じであ

　　る。

���　重力は物体のすべての点に作用している。重心に作用する重力はそのすべての微小重

　　力の合力である。

　　　平行な力を合成すると、方向は元の力と平行で、大きさは元の力の大きさの和であ

　　るから、重心に作用する合成した重力は下向きで、大きさはその物体の重さとなる。

　　よって、�物体に作用する重力の合力が重力作用線となる。
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釣り合いによる重力作用線
合力

合力による重力作用線

重心

���　張力の釣り合いによる作用線と合力の

　　作用線を作図しその交点を求める。

�P J

�P J

�[ �[
���　合力の位置は

　 �[ � �[  �P J� �P J �P � �P

　すなわち重心は �P と �P を

　 �P � �P に内分する点である。

　よって、� 
�[ � �\ と� 
�[ � �\ を �P � �P

　に内分する点が重心である。

　数学の内分の公式より、
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　となる。
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���　平行力の合力の大きさは作用線の位置に関係なく

　和のみで決められるゆえ　) I�I�I �

　となり、I � )となる。

　元の力による力のモーメントは)Uである。

　右図における偶力のモーメントは�IU。よって、

　)U �IU　　　I 
)

�
となる。

　この�力を合成すると元の力)になる。（作図で確認してみよ）

　このことは物体に働くすべての力は重心に作用する力（移動のみの力）と偶力（回転の

　みの力）に分けられることを意味している。つまり、物体は回転しながら移動するので

　ある。

①　上の内容は物体に加わるすべての力は重心を作用線とする力と偶力に分けられること

　を意味している。左図の力と右図の偶力は同じ回転力（力のモーメント）である。よっ

　て、重心に作用している力に回転力はない。移動のみである。

力のモーメント

-11-



18．

)

1
:

K

O1

剛体のつりあい

���　図のように摩擦のある床と滑らかな壁との間に

　棒を立てかけた。角度を少しずつ下げていくと

　角Kのときに初めて滑り始めた。このとき、

　①　鉛直方向の釣り合いと水平方向のつりあいは

　作用線が異なっても大きさのみでつりあっている

　ことを示せ。

　②　回転の中心はどこでもよいことを示せ。

　③　静止摩擦係数はO 
�

�WDQK
であることを導け。

���　すべての力の作用線が一点で交わり、かつ、大きさがつりあっていれば、その物体は

　　回転しない。これを説明し、上記の問題をこの考え方で解け。
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���　この�力の合力を剛体のつりあいの考え方を利用して求めよ。

���　図のような直方体に力)を加えた。

　このとき、物体が滑らずに倒れるための

　条件は �1  �であり、すべるための条件は

　 �1 !�であることを説明せよ。
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②　偶力は逆向きで同じ大きさの力である。平行力の合成で証明したとおり、大きさのみ

　は作用線が違っても和を求めてもよいという結果になった。それを用いると、偶力の大

　きさの和は０となる。よって、偶力に物体を移動させる能力はない。

③　この事実は、�本の力を作用線以外に平行移動したとき、重心の動きは共通で、回転

　のみが変化することを意味している。よって、回転を考えないときは作用線外に平行移

　動しても良い。

 解説
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①　平行力の合成の項により、

　　�D�　合成した力も元と平行

　　�E�　合成した力の大きさは元の力の和である。

　　鉛直方向、水平方向の力の釣り合いであるから

　　上の�点より、作用線の位置は偶力の回転と関係し、移動とは関係ないことになる。

　　その方向に限って考えれば、大きさのみのつりあいでよいことになる。

②　すべての力を重心に作用する力と偶力にわけることができるが、大きさが水平方向鉛

　直方向でつりあっている場合は、重心に作用する力は０となり、残る力は偶力のみとな

　る。偶力の回転の中心はどこでもよいため、この場合の回転の中心もどこでもよい。

③　　この棒は上下方向に速度変化しない。よって

　　上下方向の力はつりあっている。1と:の作用線は

　　異なるが、大きさのみは作用線無視で計算してよい。

　（前述�平行力の合成）よって、　　　　　1 :

　　同じく、左右方向にもこの物体は速度変化しない。

　　よって、　　　　　　　　　　　　　　) O1

　　回転の中心はどこでも良い（前述�偶力）。黒点位置を回転の中心とすると、モーメ

　　ントのつりあいは、棒の長さをOとして、

　　　　:FRVK･
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　　となる。これを連立して解けばよい。O 
�

�WDQK
となる。

���　力は作用線上に動かしてもよい。

　もし、作用線上に動かして�点で

　交われば合成することが可能であり、

　合成の結果０になってしまえば力が

　作用していないのと同じになる。

　△$2%に注目すると

　WDQ�$2% 
1

O1
 

OVLQK

�

�
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　これより、O 
�
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　このやり方は一般的にすばやくできることが多い。
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���　DとEの合力をFとする。

　力の合成分解は自由であり、物体に

　DとEの力が作用した場合と、

　Fが作用した場合では同じ速度変化をする。

　つまり、まったく同等である。

　よって、Fの力と同一作用線上逆向き同じ大きさの力Gを加えると、FとGはつりあう。

　FとGがつりあうということは、D�E�Gがつりあっているということになる。この釣り合

　いによって、Fを求めることができる。

　

���　傾くかすべるかを考えるときは物体の両端に垂直抗力を考える。この場合点$を中心

　として回転するので、最大摩擦力がかかったとき、すべるか傾くかを考えればよい。

　最大摩擦力がかかったとき �1 ＝０の場合、垂直抗力は必ず正であるから、物体はこの

　状態を保つことはあり得ない。つまり、物体は%点から離れるのである。これはこの物

　体が回転することを意味する。

　　また、最大摩擦力がかかっても �1 !�でつりあっている場合は、回転しないことを意

　味しているから、それを少しでも超えた力が加わると、最大摩擦力を超えて物体がすべ

　ることを意味している。

　　この状態で�本の垂直抗力を合成すると、回転しない場合は �1 !�であるから、その

　合力の作用点はこの直方体上に存在する。回転する場合は �1 ＝０となるゆえ、合力の

　作用点は点$の右側に来る。この場合そこには物体が存在しないため、物体を支えられ

　ずにこの物体は回転すると考えられる。

 解説

力のモーメント
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