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　足を骨折した人が松葉杖を使って歩くと，脇が痛くなる。脇に働く力について考えた以

下の文章の（①）～（⑨）に対し 数値とある場合は当てはまる数値を入れ， 　に文字が

指定されている場合はその文字を用いた式を入れよ。そして最後の問いに答えよ。

【思考力】

図１ 図２

　図１は左足を骨折した人が松葉杖を使って歩いている様子を示し，図２はその松葉杖を

図示したものである。点 は松葉杖の接地点，点 はグリップと呼ばれている手で持って

いる部分， 点は松葉杖の上端が脇に当たっている部分である。 点にはこの人がグリッ

プを押す力が働いている。この力の作用線は肩 とグリップ を結ぶ直線である。この力

の大きさを とする。点 はこの人の肩関節を示し，腕の力はこの点から出ているものと

し， 点の真上 の位置にあるとする。

　松葉杖のサイズは ＝ ， ＝ で，この人は松葉杖の傾き角 ＝ を維持

しながら移動している。この人の質量を ，重力加速度の大きさを とする。こ

こで， ， と置いてよいものとする。
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　この松葉杖に働いている力を図示すると図３のようになる。垂直抗力の大きさを ，摩

擦力の大きさを ，脇 に働いている垂直抗力を とする。脇の部分にはたらく鉛直方向

の摩擦力はないものとする。図４のように腕によって加えられた力の水平方向成分を ，

鉛直方向成分を とする。 本の松葉杖で全身を静かに支えているとして必要な力の大き

さを計算してみよう。

　この人に働いている重力の大きさは（①数値） なので，両方の松葉杖に均等にこの

重力が配分されているとすると， ＝（②数値 ） とあらわされる。よって， ＝（③

数値 ） となる。△ に注目すると， ＝ ＋ ＝ ＋ ＝ ，

＝ ＝ より， を求めると， ＝（④数値 ） となる。

　 を回転中心とする次の力のモーメントは，

＝ なので， のモーメントは（⑤ 数値 ） ， のモーメントは，

（⑥数値 ） ， のモーメントは（⑦ 数値） である。よって，モーメントの釣り

合いの式は，

　（⑧ ）＝（⑦）

となる。これを解くと， ＝（⑨ 数値） となる。この人の脇はこの力を受けて摩擦する

ので，脇が痛くなるのである。

　この人が松葉杖の傾き角を色々と変えるとどうなるのだろうか。松葉杖の傾き角を と

して，同様の計算をすると，

　 ＝

であらわされる。この式をグラフにしたのが図５である。

　問　脇の痛みを少しでも緩和させるためにはどうすればよいか。グラフを見て簡単に説

　明せよ。

 解説

①　 ＝

②　 ＝ 　

③　②とつり合い関係にあるので　 　

④　三角形の相似に注目

　　 ： ＝ ： 　より， ＝ ＝ ＝

⑤　 のモーメント　 ＝ ＝

⑥　 のモーメント　 ＝ ＝ 　

⑦　 のモーメント　 ＝ ＝ 　

⑧　モーメントのつり合いの式

　　　 ＝ 　

⑨　 ＝ ＝ ＝ 　

＜文字での計算＞

　この計算を文字で行う

　体重 ＝ ， ＝ ， ＝ ， ＝ ，松葉杖の傾き角＝ ，

重力加速度の大きさ＝ とする。以降問題番号に合わせて解答

①　 　②　 　③　 ＝ 　

④　 ＝ ＝

⑤　 ＝

⑥　 ＝

⑦　 ＝

⑧　 ＝

　　 ＝

　　 ＝

　　 ＝

　　 ＝

　ここで， ＝ ， ＝ ， ＝ ， ＝ を代入すると，

　 ＝ ＝

問　グラフの値より， を小さくすればよいので を小さくすればよい。

　別解　腕の力を利用してグリップに時計回りの偶力を追加する。

松葉杖
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