
ちから

力 の
ず

図と
うんどうほうていしき

運動方程式

1 
どうにゅう

導入

この
こうぎ

講義で
さいじゅうよう

最重要なのは、
うんどうほうていしき

運動方程式を
りっしき

立式する
まえ

前に、
たいしょう

対象を 1
ぶったい

物体に
こてい

固定して
じゆうたいず

自由体図
Free-body diagram

を
さくせい

作成すること

が
ひっす

必須であるという
てん

点だ。
しき

式を
さき

先に
きじゅつ

記述しようとすると、どの
ちから

力 がどの
ぶったい

物体に
さよう

作用しているかが
あいまい

曖昧になり、
ごとう

誤答の
げんいん

原因となる。

じゆうたいず

自由体図の
さくせい

作成から
りっしき

立式までの
てじゅん

手順を
かくりつ

確立することで、
りきがく

力学の
けいさん

計算ミスを
ぼうし

防止できる。

2 
ようご

用語と
ていぎ

定義

じゆうたいず

自由体図
Free-body diagram

 とは、ある 1
こ

個の
ぶったい

物体だけを
と

取り
だ

出し、その
ぶったい

物体に
さよう

作用する
ちから

力 のみを
やじるし

矢印で
ずし

図示した
ず

図である。
うんどうほうていしき

運動方程式
Equation of motion

 とは、

𝑚 ⃗𝑎 = ∑ ⃗𝐹
しつりょう

質量 𝑚 [kg; 𝘔]、
かそくど

加速度 ⃗𝑎 [m · s−2]、
ごうりょく

合力 ∑ ⃗𝐹 [N; 𝘔𝘓𝘛−2] の
かんけい

関係
しき

式である。
すいちょくこうりょく

垂直抗力
Normal force

 とは、
せっしょくめん

接触面が
ぶったい

物体を
めん

面に
すいちょく

垂直な
ほうこう

方向に
お

押し
かえ

返す
ちから

力 である。
ちょうりょく

張力
Tension

 とは、
いと

糸や
ぼう

棒が
ひ

引く
ちから

力 である。
まさつりょく

摩擦力
Friction

 とは、
せっしょくめん

接触面に
そ

沿って
うんどう

運動を
さまた

妨 げる
ほうこう

方向に
さよう

作用する
ちから

力 である。

3 
ほうしん

方針

りきがく

力学の
もんだい

問題に
たい

対する
きほん

基本
てじゅん

手順は
つぎ

次のとおりである。

1.
たいしょう

対象の
せってい

設定：
ふくすう

複数の
ぶったい

物体がある
ばあい

場合、まず「いずれの
ぶったい

物体について
りっしき

立式するか」を
けってい

決定する。

2.
じゆうたいず

自由体図の
さくせい

作成：
たいしょう

対象
ぶったい

物体に
さよう

作用するすべての
ちから

力 を
やじるし

矢印で
ずし

図示する。

3.
ざひょう

座標
じく

軸の
せってい

設定：
うんどう

運動
ほうこう

方向または
へんい

変位の
ほうこう

方向に
そ

沿って
じく

軸を
せってい

設定する。

4.
りっしき

立式：
じく

軸
ほうこう

方向ごとに
うんどうほうていしき

運動方程式を
く

組み
た

立てる。

4 
ちょっかんてき

直感的な
せつめい

説明

じゆうたいず

自由体図は、「いまこの
ぶったい

物体には
なに

何が
さよう

作用しているか」を
かしか

可視化する
どうぐ

道具である。この
かしか

可視化が
ふじゅうぶん

不十分なま

ま
しき

式を
きじゅつ

記述すると、
じゅうりょく

重力 と
すいちょくこうりょく

垂直抗力 の
こんどう

混同、
さよう

作用・
はんさよう

反作用の
あやま

誤 った
どういつし

同一視、
ざひょう

座標の
ほうこう

方向
ふいっち

不一致といった

あやま

誤 りが
はっせい

発生する。
さよう

作用・
はんさよう

反作用に
かん

関する
ちゅうい

注意：
ぶったい

物体 A が
ぶったい

物体 B に
およ

及ぼす
ちから

力 と、B が A に
およ

及ぼす
ちから

力 は、
おお

大きさが
ひと

等しく
む

向き

が
はんたい

反対だが、
こと

異なる
ぶったい

物体に
さよう

作用している。したがって、1
ぶったい

物体の
じゆうたいず

自由体図に
りょうほう

両方を
きにゅう

記入してはならない。
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5 
げんみつ

厳密な
せつめい

説明

5.1 1. 
たいしょう

対象の
こてい

固定

うんどうほうていしき

運動方程式 𝑚 ⃗𝑎 = ∑ ⃗𝐹  は、
とくてい

特定の 1
ぶったい

物体に
たい

対して
せいりつ

成立する
かんけい

関係
しき

式である。
ふくすう

複数の
ぶったい

物体からなる
けい

系では、
かく

各

ぶったい

物体について
どくりつ

独立に
りっしき

立式する
ひつよう

必要がある。

5.2 2. 
じゆうたいず

自由体図の
さくせい

作成
てじゅん

手順

たいしょう

対象
ぶったい

物体を
てん

点または
くけい

矩形で
あらわ

表 し、
いか

以下の
ちから

力 を
ずし

図示する。

•
じゅうりょく

重力 ：
えんちょく

鉛直
したむ

下向きに 𝑚𝑔 [N; 𝘔𝘓𝘛−2]

•
すいちょくこうりょく

垂直抗力 ：
せっしょくめん

接触面に
すいちょく

垂直かつ
ぶったい

物体から
はな

離れる
ほうこう

方向に 𝑁 [N; 𝘔𝘓𝘛−2]

•
ちょうりょく

張力 ：
いと

糸の
えんちょう

延長
ほうこう

方向に 𝑇 [N; 𝘔𝘓𝘛−2]

•
まさつりょく

摩擦力：
うんどう

運動（または
うんどう

運動の
けいこう

傾向）と
はんたい

反対
ほうこう

方向に 𝑓 [N; 𝘔𝘓𝘛−2]
ぶったい

物体の
うんどう

運動の
む

向きを
ちから

力 として
ずし

図示することは
あやま

誤 りである。
かんせいりょく

慣性力（
ひかんせいけい

非慣性系のみに
とうじょう

登場）と
じつざい

実在の
ちから

力 と

を
こんどう

混同しないよう
ちゅうい

注意する。

5.3 3. 
ざひょう

座標
じく

軸の
せってい

設定と
りっしき

立式

すいへい

水平
ほうこう

方向を 𝑥 
じく

軸、
えんちょく

鉛直
ほうこう

方向を 𝑦 
じく

軸に
せってい

設定するなら

𝑚𝑎𝑥 = ∑𝐹𝑥, 𝑚𝑎𝑦 = ∑𝐹𝑦

と
ぶんかい

分解して
りっしき

立式する。
うんどう

運動しない
ほうこう

方向では 𝑎 = 0 となるため、
つ

釣り
あ

合いの
しき

式

∑𝐹 = 0

が
せいりつ

成立する。

5.3.1 
ぐたいれい

具体例：
しゃめん

斜面
うえ

上の
ぶったい

物体

けいしゃかく

傾斜角 𝜃 の
しゃめん

斜面
うえ

上で
しつりょう

質量 𝑚 の
ぶったい

物体が
かつらく

滑落する
ばあい

場合、
しゃめん

斜面
ほうこう

方向（
した

下
む

向きを
せい

正）と
しゃめん

斜面に
すいちょく

垂直な
ほうこう

方向に
ざひょう

座標

を
せってい

設定すると、
しゃめん

斜面
ほうこう

方向：𝑚𝑎 = 𝑚𝑔 sin 𝜃
すいちょく

垂直
ほうこう

方向：𝑁 −𝑚𝑔 cos 𝜃 = 0

を
え

得る。
しゃめん

斜面に
そ

沿った
じく

軸を
せんたく

選択することで、
じゅうりょく

重力 の
ぶんかい

分解が
いちど

一度で
かんりょう

完了し、
すいちょくこうりょく

垂直抗力 が
すいちょく

垂直
ほうこう

方向に
あらわ

現 れ

ることが
かくにん

確認できる。

6 
みわ

見分け
かた

方

•
ふくすう

複数の
ちから

力 が
とうじょう

登場する
もんだい

問題では、まず
じゆうたいず

自由体図を
さくせい

作成する。

•
しゃめん

斜面や
いと

糸が
とうじょう

登場する
ばあい

場合、
ざひょう

座標
じく

軸を
うんどう

運動
ほうこう

方向に
あ

合わせると
りっしき

立式が
かんべん

簡便になる。

•
うんどう

運動しない
ほうこう

方向が
そんざい

存在する
ばあい

場合、その
ほうこう

方向では 𝑎 = 0 として
つ

釣り
あ

合いの
しき

式を
てきよう

適用する。
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•
さよう

作用・
はんさよう

反作用で
こんらん

混乱した
ばあい

場合は、「いずれの
ぶったい

物体について
りっしき

立式しているか」に
た

立ち
かえ

返る。

7 どこまで
な

成り
た

立つか

𝑚 ⃗𝑎 = ∑ ⃗𝐹  は
かんせいけい

慣性系においてのみ
せいりつ

成立する。
かそく

加速する
の

乗り
もの

物の
ないぶ

内部（
ひかんせいけい

非慣性系）では
かんせいりょく

慣性力を
ついか

追加する
ひつよう

必要

があるが、
こうこう

高校
ぶつり

物理では
つうじょう

通常、
じめん

地面に
こてい

固定した
ざひょうけい

座標系（
かんせいけい

慣性系）を
しよう

使用するため、この
てん

点は
もんだい

問題にならない。

8 
さいしゅうけい

最終形

𝑚 ⃗𝑎 = ∑ ⃗𝐹
ざひょう

座標
せいぶん

成分ごとに

𝑚𝑎𝑥 = ∑𝐹𝑥, 𝑚𝑎𝑦 = ∑𝐹𝑦

9 
ひとこと

一言でいうと

うんどうほうていしき

運動方程式は、
じゆうたいず

自由体図で
たいしょう

対象と
ちから

力 を
かくてい

確定してから
りっしき

立式する
かんけい

関係
しき

式である。

10 
かんれん

関連リンク

→ 講義 物理基礎ポータル lecture physics foundation

https://study.bem130.com/lecture/physics/foundation/物理基礎ポータル-講義/

→ 講義 力のつり合いと運動の法則 lecture physics mechanics

https://study.bem130.com/lecture/physics/mechanics/力のつり合いと運動の法則-講義/
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