
かいてんうんどう

回転運動の
きほん

基本

1 
どうにゅう

導入

この
こうぎ

講義の
かくしん

核心は、
こていじく

固定軸まわりの
かいてんうんどう

回転運動では、𝜃, 𝜔, 𝛼 が 𝑥, 𝑣, 𝑎 に
たいおう

対応し、
ちょくせんうんどう

直線運動の
かんが

考 え
かた

方をその

まま
うつ

移せるという
てん

点にある。
えん

円の
うえ

上を
うご

動く
てん

点の
いち

位置は
こちょう

弧長 𝑠 でも
かくど

角度 𝜃 でも
きじゅつ

記述できる。𝜃 を
えら

選ぶと
かいてん

回転

が
いちよう

一様に
か

書け、
さいご

最後に 𝑠 = 𝑟𝜃 で
なが

長さへ
もど

戻せる。この
へんかん

変換の
かなめ

要 が
はんけい

半径 𝑟 である。

2 このページで
と

解けるようになること

• 𝜃, 𝜔, 𝛼 を
もち

用いて
こていじくかいてん

固定軸回転を
きじゅつ

記述する

• 𝑣 = 𝑟𝜔、𝑎𝑡 = 𝑟𝛼、𝑎𝑛 = 𝑟𝜔2 の
いみ

意味と
む

向きを
くべつ

区別する

•
とうかくかそくど

等角加速度
かいてん

回転の 3 
こうしき

公式を
た

立てる

•
しつてん

質点の
えんうんどう

円運動と
ごうたい

剛体の
かいてん

回転の
やくわりぶんたん

役割分担を
せいり

整理する

3 
ほうしん

方針

まず
こちょう

弧長 𝑠 = 𝑟𝜃 から 𝑣 = 𝑟𝜔 と 𝑎𝑡 = 𝑟𝛼 を
みちび

導 く。そのあと
そくど

速度ベクトルの
む

向きの
へんか

変化から
こうしんかそくど

向心加速度 𝑎𝑛 =

𝑟𝜔2 を
え

得る。
さいご

最後に
ちょくせんうんどう

直線運動との
たいおうひょう

対応表を
もち

用いて
とうかくかそくど

等角加速度
かいてん

回転の
こうしき

公式を
せいり

整理する。

4 
てきようじょうけん

適用条件

• このページの
ほんせん

本線は
こていじく

固定軸まわりの
かいてん

回転である

• 𝑣 = 𝑟𝜔 は
じく

軸からの
きょり

距離 𝑟 が
いってい

一定の
てん

点に
たい

対して
つか

使う

• 𝑎𝑡 = 𝑟𝛼 は
せっせんほうこう

接線方向、𝑎𝑛 = 𝑟𝜔2 は
ほうせんほうこう

法線方向の
せいぶん

成分である

5 
ようご

用語と
ていぎ

定義

5.1 
かくそくど

角速度
Angular velocity

かくそくど

角速度
Angular velocity

とは、
かくど

角度の
じかん

時間
へんか

変化
りつ

率である：

𝜔 = 𝑑𝜃
𝑑𝑡

「
かく

角」という
めいめい

命名：angular（
かくど

角度に
かん

関する）の
やく

訳。
はや

速さに
そうとう

相当するが、
はか

測るのは
くうかん

空間の
いどう

移動
きょり

距離ではなく
かくど

角度

の
へんか

変化
りょう

量 である。

5.2 
かくかそくど

角加速度
Angular acceleration

かくかそくど

角加速度
Angular acceleration

とは、
かくそくど

角速度の
じかん

時間
へんか

変化
りつ

率である：
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𝛼 = 𝑑𝜔
𝑑𝑡 = 𝑑2𝜃

𝑑𝑡2

5.3 
ちょくせんりょう

直線量 と
かくどりょう

角度量の
たいおう

対応

ちょくせんうんどう

直線運動
きごう

記号
じげん

次元
かいてんうんどう

回転運動
きごう

記号
じげん

次元
へんかん

変換
へんい

変位 𝑥 [m]
かいてんかく

回転角 𝜃 [rad]（
むじげん

無次元） 𝑥 = 𝑟𝜃
そくど

速度 𝑣 [m/s]
かくそくど

角速度 𝜔 [rad/s] 𝑣 = 𝑟𝜔 [m/s; 𝘓𝘛−1]
かそくど

加速度 𝑎 [m/s2]
かくかそくど

角加速度 𝛼 [rad/s2] 𝑎𝑡 = 𝑟𝛼 [m/s2; 𝘓𝘛−2]
しつりょう

質量 𝑚 [kg]
かんせい

慣性モーメント 𝐼 [kgm2] —
ちから

力 𝐹 [N] = [kgm/s2]
ちから

力 のモーメント 𝜏 [Nm] = [kgm2/s2] 𝜏 = 𝑟𝐹

この
たいおう

対応により、
ちょくせん

直線の
うんどうほうていしき

運動方程式 𝑚𝑎 = 𝐹  に
たいおう

対応して 𝐼𝛼 = 𝜏  が
せいりつ

成立する（
しょうさい

詳細は
かんせい

慣性モーメント・

かくうんどうりょう

角運動量の
こうぎ

講義で
あつか

扱 う）。

5.3.1 
しつてん

質点の
えんうんどう

円運動と
ごうたい

剛体の
かいてん

回転

しつてん

質点の
えんうんどう

円運動
ごうたい

剛体の
かいてん

回転
しゅやく

主役 1 
こ

個の
しつてん

質点
ひろ

広がった
ぶったい

物体
おも

主に
し

知りたいもの
こうしんかそくど

向心加速度、
こうしんりょく

向心力
かくそくど

角速度、
かくかそくど

角加速度、トルク
つぎ

次に
すす

進む
ないよう

内容
えんうんどう

円運動と
たんしんどう

単振動
かんせい

慣性モーメント、
かくうんどうりょう

角運動量

5.3.2 
こうしんかそくど

向心加速度と
えんしんりょく

遠心力の
くべつ

区別

こうしんかそくど

向心加速度
Centripetal acceleration

えんしんりょく

遠心力
Centrifugal forceせいしつ

性質
じつざい

実在する
かそくど

加速度
ぎじりょく

擬似力（
ひかんせいけい

非慣性系の
ほせいこう

補正項）
む

向き
つね

常に
ちゅうしん

中心
む

向き
そと

外
む

向き
つか

使える
ざひょうけい

座標系
かんせいけい

慣性系
かいてんけい

回転系のみ
おお

大きさ 𝑣2
𝑟 = 𝑟𝜔2 𝑚𝑟𝜔2（

そと

外
む

向きの
ちから

力 として
あつか

扱 う）
こんどう

混同すると
あやま

誤 ること：「
とうそく

等速
えんうんどう

円運動では
こうしんりょく

向心力と
えんしんりょく

遠心力がつり
あ

合っている」という
きじゅつ

記述は
かんせいけい

慣性系では
あやま

誤 り。

かんせいけい

慣性系では
こうしんりょく

向心力が
こうしんかそくど

向心加速度を
う

生み
だ

出しているだけである。

6 
みかた

見方の
せいり

整理

まず
こちょう

弧長 𝑠 = 𝑟𝜃 を
しゅっぱつてん

出発点とし、
びぶん

微分で 𝑣 = 𝑟𝜔、さらに
びぶん

微分で 𝑎𝑡 = 𝑟𝛼 を
どうしゅつ

導出する。
とうそく

等速
えんうんどう

円運動では
そくど

速度ベ

クトルの
む

向きの
へんか

変化から
こうしんかそくど

向心加速度 𝑎𝑛 = 𝑣2/𝑟 を
べっと

別途
どうしゅつ

導出する。

7 
ちょっかんてき

直感的な
せつめい

説明

かいてん

回転している
ぶったい

物体では、1 
びょう

秒 でどれだけ
かくど

角度が
すす

進むかを
み

見るほうが
しぜん

自然である。
じっさい

実際に
くうかん

空間で
うご

動いている

のは
えんしゅう

円周に
そ

沿った
いち

位置なので、
さいご

最後に
なが

長さへ
もど

戻す
はし

橋が
ひつよう

必要である。それが 𝑣 = 𝑟𝜔 である。
とうそく

等速
えんうんどう

円運動で
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は
はや

速さは
か

変わらないが
む

向きは
か

変わり
つづ

続ける。
む

向きが
か

変わるということは
かそくど

加速度が
そんざい

存在するということであ

る。その
かそくど

加速度が
こうしんかそくど

向心加速度である。

8 
げんみつ

厳密な
せつめい

説明

8.1 1. 
こちょう

弧長と
かくど

角度

はんけい

半径 𝑟 の
えん

円で
かくど

角度が 𝜃 のとき
こちょう

弧長は

𝑠 = 𝑟𝜃

𝜃 はラジアン
たんい

単位で
はか

測る（
ど

度では
しき

式が
な

成り
た

立たない）。

8.2 2. 
せんそくど

線速度の
どうしゅつ

導出

𝑠 = 𝑟𝜃 を
じかん

時間で
びぶん

微分すると

𝑣 = 𝑑𝑠
𝑑𝑡 = 𝑟𝑑𝜃𝑑𝑡 = 𝑟𝜔

8.3 3. 
こうしんかそくど

向心加速度の
どうしゅつ

導出

とうそく

等速
えんうんどう

円運動（𝑣 = const）では
そくど

速度ベクトルの
おお

大きさは
か

変わらず、
む

向きだけが
か

変わる。
みじか

短 い
じかん

時間 Δ𝑡 で
かく

角が 

Δ𝜃 だけ
か

変わると、
そくど

速度ベクトルの
へんか

変化
りょう

量 の
おお

大きさは

|Deltavec{v}| approx v,Deltatheta

したがって
かそくど

加速度の
おお

大きさは

𝑎𝑛 = limΔ𝑡→0
| Δ ⃗𝑣|
Δ𝑡 = 𝑣𝑑𝜃

𝑑𝑡 = 𝑣𝜔

𝑣 = 𝑟𝜔 を
だいにゅう

代入すると

𝑎𝑛 = 𝑣2
𝑟 = 𝑟𝜔2

む

向きは
つね

常に
ちゅうしん

中心
む

向き（
こうしん

向心
ほうこう

方向）。つまり
こうしんかそくど

向心加速度は「
はや

速さが
か

変わるから」ではなく「
む

向きが
か

変わるから」

あらわ

現 れる
かそくど

加速度である。

8.4 4. 
せっせんほうこう

接線方向の
かそくど

加速度

かいてん

回転の
はや

速さも
か

変わる
ばあい

場合、𝑣 = 𝑟𝜔 を
じかん

時間で
びぶん

微分すると

𝑎𝑡 =
𝑑𝑣
𝑑𝑡 = 𝑟𝑑𝜔𝑑𝑡 = 𝑟𝛼

ひとうそく

非等速
えんうんどう

円運動では
かそくど

加速度の 2 
せいぶん

成分が
きょうぞん

共存する。
ちゅうしんむ

中心向きの
せいぶん

成分は
そくど

速度の
む

向きを
か

変え、
せっせんほうこう

接線方向の
せいぶん

成分は
はや

速

さの
おお

大きさを
か

変える。

𝑎𝑛 = 𝑣2
𝑟 = 𝑟𝜔2

𝑎𝑡 = 𝑟𝛼
ごうかそくど

合加速度の
おお

大きさは 𝑎 = √𝑎2𝑛 + 𝑎2𝑡。
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8.5 5. 
とうかそくど

等加速度
かいてん

回転の
こうしき

公式

ちょくせん

直線の
とうかそくど

等加速度の
こうしき

公式 𝑣 = 𝑣0 + 𝑎𝑡、𝑥 = 𝑥0 + 𝑣0𝑡 +
1
2𝑎𝑡

2 と
かんぜん

完全に
たいおう

対応する：

𝜔 = 𝜔0 + 𝛼𝑡

𝜃 = 𝜃0 + 𝜔0𝑡 +
1
2𝛼𝑡

2

𝜔2 − 𝜔2
0 = 2𝛼(𝜃 − 𝜃0)

ここでも
ぜんてい

前提は 𝛼 = const である。

9 
ぐたいれい

具体例 1: 
えんばん

円盤
しゅうへん

周辺の
てん

点

はんけい

半径 0.20 [m; 𝘓] の
えんばん

円盤が 𝜔 = 10 [rad/s; 𝘛−1] で
かいてん

回転しているとする。このとき
しゅうへん

周辺の
てん

点の
せんそくど

線速度は

𝑣 = 𝑟𝜔 = 0.20 × 10 = 2.0

であり、
こうしんかそくど

向心加速度は

𝑎𝑛 = 𝑟𝜔2 = 0.20 × 102 = 20

である。

10 
ぐたいれい

具体例 2: 
とうかくかそくど

等角加速度
かいてん

回転

𝜔0 = 2.0 [rad/s; 𝘛−1]、𝛼 = 3.0 [rad/s2; 𝘛−2]、𝑡 = 4.0 [s; 𝘛 ] とすると

𝜔 = 𝜔0 + 𝛼𝑡 = 2.0 + 3.0 × 4.0 = 14

となる。さらに

𝜃 − 𝜃0 = 𝜔0𝑡 +
1
2𝛼𝑡

2

で
かいてんかく

回転角も
もと

求められる。

11 
みわ

見分け
かた

方

•
えんうんどう

円運動・
かいてん

回転が
で

出たら、まず 𝜃, 𝜔, 𝛼 で
か

書けないか
かんが

考 える

•
はや

速さが
か

変わらなくても
む

向きが
か

変わるなら
かそくど

加速度が
そんざい

存在する → 
こうしんかそくど

向心加速度

•
かいてん

回転の
はや

速さも
か

変わるなら 𝑎𝑡 = 𝑟𝛼 も
ひつよう

必要

•
えんしんりょく

遠心力は
かいてんけい

回転系でのみ
しよう

使用する（
かんせいけい

慣性系では
つか

使わない）

12 
へいしん

並進と
かいてん

回転を
どうじ

同時に
あつか

扱 う
ばめん

場面

えんばん

円板や
きゅう

球 が
ころ

転がる
もんだい

問題では、
じゅうしん

重心の
へいしんうんどう

並進運動と、
じゅうしん

重心まわりの
かいてんうんどう

回転運動を
どうじ

同時に
あつか

扱 う。

∑𝐹 = 𝑚𝑎, ∑𝜏𝐺 = 𝐼𝐺𝛼

さらに、すべりなしなら

𝑎 = 𝑅𝛼, 𝑣 = 𝑅𝜔

を
そくばくじょうけん

束縛条件として
くわ

加える。
まさつりょく

摩擦力は
しごと

仕事をしない
ばあい

場合もあるが、
かいてん

回転を
う

生むモーメントとしては
じゅうよう

重要であ

る。したがって、
ころ

転がり
もんだい

問題では
まさつ

摩擦を
たんじゅん

単純に「
じゃま

邪魔な
ちから

力 」として
け

消さない。
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13 
ついかれい

追加例: 
しゃめん

斜面を
ころ

転がる
ごうたい

剛体

はんけい

半径 𝑅、
しつりょう

質量 𝑚、
じゅうしん

重心まわりの
かんせい

慣性モーメント 𝐼𝐺 の
ごうたい

剛体が、
かくど

角度 𝜃 の
しゃめん

斜面をすべらずに
ころ

転がる。
しゃめん

斜面に

そ

沿う
したむ

下向きを
せい

正にすると、
へいしん

並進の
しき

式は

𝑚𝑎 = 𝑚𝑔 sin 𝜃 − 𝑓
じゅうしん

重心まわりの
かいてん

回転の
しき

式は

𝐼𝐺𝛼 = 𝑓𝑅

すべりなしより 𝑎 = 𝑅𝛼 なので

𝑓 = 𝐼𝐺
𝑅2𝑎

これを
へいしん

並進の
しき

式へ
だいにゅう

代入して

𝑎 = 𝑔 sin 𝜃

1+
𝐼𝐺
𝑚𝑅2

を
え

得る。
かんせい

慣性モーメントが
おお

大きいほど、
おな

同じ
じゅうりょく

重力 でも
かいてん

回転に
つか

使われる
ぶん

分が
ふ

増え、
じゅうしん

重心の
かそくど

加速度は
ちい

小さくな

る。

14 
かいてん

回転の
しごと

仕事と
しごとりつ

仕事率

ちから

力 のモーメント 𝜏  が
かくど

角度 𝜃 だけ
かいてん

回転させるとき、
かいてん

回転の
しごと

仕事は

𝑊 = ∫𝑑𝜃

である。𝜏  が
いってい

一定なら

𝑊 = 𝜏Δ𝜃

となる。
しごとりつ

仕事率は

𝑃 = 𝜏𝜔

である。これは
ちょくせんうんどう

直線運動の 𝑊 = ∫𝐹 𝑑𝑥、𝑃 = 𝐹𝑣 に
たいおう

対応する。
かいてん

回転では、
ちから

力 そのものではなく
ちから

力 のモー

メントが
しごと

仕事を
き

決める。

15 
かくりょう

角量と
せんりょう

線量の
たいおう

対応

こていじく

固定軸まわりの
かいてん

回転では、
ちょくせんうんどう

直線運動の
りょう

量 と
かいてんうんどう

回転運動の
りょう

量 が
たいおう

対応する。
ちょくせんうんどう

直線運動
かいてんうんどう

回転運動
いち

位置 𝑥
かくど

角度 𝜃
そくど

速度 𝑣
かくそくど

角速度 𝜔
かそくど

加速度 𝑎
かくかそくど

角加速度 𝛼
ちから

力  𝐹
ちから

力 のモーメント 𝜏
しつりょう

質量 𝑚
かんせい

慣性モーメント 𝐼

𝐹 = 𝑚𝑎 𝜏 = 𝐼𝛼

𝐾 = 1
2𝑚𝑣2 𝐾 = 1

2𝐼𝜔
2
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この
たいおう

対応は
べんり

便利だが、
いっぱん

一般の
ごうたいうんどう

剛体運動では
じく

軸が
こてい

固定されているとは
かぎ

限らない。
たいおうひょう

対応表を
つか

使う
まえ

前に、
こていじく

固定軸

または
じゅうしんじく

重心軸として
あつか

扱 えるかを
かくにん

確認する。

16 
じく

軸の
えら

選び
かた

方

かいてん

回転の
しき

式を
た

立てるときは、どの
じく

軸まわりに
み

見るかを
さき

先に
き

決める。
えら

選ぶ
じく

軸
む

向いている
ばめん

場面
りてん

利点
こていじく

固定軸
ちょうつがい

蝶番 ・
かっしゃ

滑車・
かいてんじく

回転軸が
こてい

固定されている
じくはんりょく

軸反力のモーメントが 0 になる
じゅうしんじく

重心軸
ころ

転がりや
じゆう

自由な
ごうたい

剛体の
うんどう

運動
へいしん

並進と
かいてん

回転を
わ

分けて
か

書ける
せっしょくてん

接触点まわり すべりなし
ころ

転がりの
しゅんかん

瞬間
せっしょくてん

接触点の
そくど

速度が 0 と
み

見なせる
こていじく

固定軸では ∑𝜏 = 𝐼𝛼 をそのまま
つか

使いやすい。
じゅうしんじく

重心軸では ∑𝐹 = 𝑚𝑎 と ∑𝜏𝐺 = 𝐼𝐺𝛼 を
れんりつ

連立する。
せっしょくてん

接触点

まわりの
ほうほう

方法は
べんり

便利だが、
かんせい

慣性モーメントの
じく

軸がどこかを
かなら

必 ず
かくにん

確認する。

17 どこまで
な

成り
た

立つか

𝑣 = 𝑟𝜔 と 𝑎𝑡 = 𝑟𝛼 は
はんけい

半径 𝑟 が
いってい

一定の
えんうんどう

円運動を
ぜんてい

前提とする。𝑎𝑛 = 𝑣2/𝑟 は
きょくりつはんけい

曲率半径 𝑟 の
にんい

任意の
きょくせんうんどう

曲線運動に

いっぱんか

一般化できる（𝑟 が
じかん

時間で
か

変わる
ばあい

場合は
べっと

別途
こうさつ

考察が
ひつよう

必要）。
かいてんうんどう

回転運動の
どうりきがく

動力学（
かんせい

慣性モーメント・
かくうんどうりょう

角運動量）

については
べっと

別途の
こうぎ

講義で
あつか

扱 う。

18 よくある
あやま

誤 り

• 𝑎 = 𝑟𝛼 を
ぜんかそくど

全加速度と
おも

思い
こ

込む

•
こうしんかそくど

向心加速度を
せっせんほうこう

接線方向へ
えが

描く

• 𝑣 = 𝑟𝜔 を
こていじく

固定軸でない
いっぱんうんどう

一般運動へ
らんよう

濫用する

•
えんしんりょく

遠心力を
かんせいけい

慣性系の
しき

式へ
くわ

加える

19 
さいしゅうけい

最終形

𝜔 = 𝑑𝜃
𝑑𝑡 , 𝛼 = 𝑑𝜔

𝑑𝑡

𝑣 = 𝑟𝜔, 𝑎𝑡 = 𝑟𝛼
こうしんかそくど

向心加速度は
ちゅうしんむ

中心向きである。

𝑎𝑛 = 𝑣2
𝑟 = 𝑟𝜔2
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20 
ひとこと

一言でいうと

𝜃 → 𝜔 → 𝛼 は 𝑥 → 𝑣 → 𝑎 の
かんぜん

完全な
たいおう

対応
もの

物であり、
はんけい

半径 𝑟 を
か

掛けると
せんそくど

線速度・
せっせんかそくど

接線加速度に
へんかん

変換できる。

こうしんかそくど

向心加速度は
はや

速さでなく
む

向きの
へんか

変化から
う

生まれる。

21 
かんれん

関連リンク

→ 講義 力学ポータル lecture physics mechanics

https://study.bem130.com/lecture/physics/mechanics/力学ポータル-講義/

→ 講義 円運動と単振動 lecture physics mechanics

https://study.bem130.com/lecture/physics/mechanics/円運動と単振動-講義/

→ 講義 角運動量の基本 lecture physics mechanics

https://study.bem130.com/lecture/physics/mechanics/角運動量の基本-講義/

→ 講義 慣性モーメントの基本 lecture physics mechanics

https://study.bem130.com/lecture/physics/mechanics/慣性モーメントの基本-講義/

22 
もじしき

文字式の
たんい

単位

かいてん

回転では、
かくへんい

角変位 𝜃 [rad; 𝟣]、
かくそくど

角速度 𝜔 [rad/s; 𝘛−1]、
かくかそくど

角加速度 𝛼 [rad/s2; 𝘛−2] を
つか

使う。rad は
むじげん

無次元として

あつか

扱 うため、𝑣 = 𝑟𝜔 [m/s; 𝘓𝘛−1] では 𝑟 [m; 𝘓] と 𝜔 [rad/s; 𝘛−1] から 𝑣 [m/s; 𝘓𝘛−1] が
で

出る。
かいてん

回転の
うんどうほうていしき

運動方程式 ∑𝜏 = 𝐼𝛼 では、∑𝜏 [Nm; 𝘔𝘓2𝘛−2]、𝐼 [kgm2; 𝘔𝘓2]、𝛼 [rad/s2; 𝘛−2] である。rad を

むじげん

無次元とすると、𝐼𝛼 [kgm2/s2; 𝘔𝘓2𝘛−2] = [Nm] になる。
かいてん

回転エネルギー 12𝐼𝜔
2 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] も、

おな

同じく 

[kgm2/s2] になる。

23 
へいしん

並進と
かいてん

回転を
どうじ

同時に
た

立てる
てじゅん

手順

ころ

転がり
うんどう

運動では、
へいしん

並進の
しき

式、
かいてん

回転の
しき

式、すべりなしの
そくばくじょうけん

束縛条件を
べつべつ

別々に
た

立てる。

∑𝐹 = 𝑀𝑎

∑𝜏 = 𝐼𝛼

𝑎 = 𝑅𝛼

この 3 
しゅるい

種類の
しき

式を
ま

混ぜないことが
じゅうよう

重要である。
まさつりょく

摩擦力は
へいしん

並進では
ちから

力 、
かいてん

回転ではモーメントを
つく

作る
おな

同じ

みちりょう

未知量として
あらわ

現 れる。
ころ

転がる
ぶったい

物体や
いと

糸で
ひ

引かれる
かっしゃ

滑車では、
へいしん

並進の
しき

式と
かいてん

回転の
しき

式を
どうじ

同時に
つか

使う。
じゅうしん

重心の
うんどう

運動には 𝑚𝑎 [N; 𝘔𝘓𝘛−2]、
じゅうしん

重心まわりの
かいてん

回転には 𝐼𝛼 [Nm; 𝘔𝘓2𝘛−2] が
たいおう

対応する。
てじゅん

手順は
つぎ

次のように
せいり

整理できる。
だんかい

段階
ないよう

内容
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1
ぶったい

物体の
じゅうしん

重心に
たい

対して
ちから

力 の
しき

式を
た

立てる

2
かいてんじく

回転軸を
き

決めてモーメントの
しき

式を
た

立てる

3 すべりなしなら 𝑎 = 𝑅𝛼 [m/s2; 𝘓𝘛−2] を
ついか

追加する

4
まさつりょく

摩擦力や
ちょうりょく

張力 を
みちすう

未知数として
しょうきょ

消去する

ここで 𝑎 [m/s2; 𝘓𝘛−2] は
じゅうしん

重心の
かそくど

加速度、𝑅 [m; 𝘓] は
はんけい

半径、𝛼 [rad/s2; 𝘛−2] は
かくかそくど

角加速度である。すべりなし

の
じょうけん

条件は
ちから

力 の
ほうそく

法則ではなく、
せっしょくてん

接触点の
そうたいそくど

相対速度が 0 であるという
きかじょうけん

幾何条件である。

24 
まさつ

摩擦があっても
りきがくてき

力学的エネルギーが
たも

保たれる
ばあい

場合

すべりなしで
ころ

転がる
ばあい

場合、
せいしまさつりょく

静止摩擦力が
そんざい

存在しても、
せっしょくてん

接触点が
しゅんかんてき

瞬間的に
せいし

静止していれば
しごと

仕事をしない。こ

のとき
まさつ

摩擦は
へいしん

並進と
かいてん

回転の
あいだ

間 でエネルギーを
はいぶん

配分する
やくわり

役割をもつが、
ぜんたい

全体の
りきがくてき

力学的エネルギーを
うしな

失 わせ

ない。
いっぽう

一方、すべりがある
ばあい

場合は
どうまさつりょく

動摩擦力が
そうたいいどう

相対移動に
さか

逆らって
しごと

仕事をし、
りきがくてき

力学的エネルギーは
ねつ

熱などへ
うつ

移る。

まさつ

摩擦があるかどうかではなく、
せっしょくてん

接触点に
そうたいいどう

相対移動があるかどうかで
はんだん

判断する。

ただし、すべりなしを
かてい

仮定したあとで
せいしまさつりょく

静止摩擦力 𝑓𝑠 [N; 𝘔𝘓𝘛−2] を
もと

求めたら、
かなら

必 ず

| 𝑓𝑠| ≤ 𝜇𝑠𝑁

を
かくにん

確認する。この
ふとうしき

不等式を
み

満たさないなら、
せいしまさつ

静止摩擦では
ころ

転がり
じょうけん

条件を
たも

保てず、すべりを
ふく

含む
うんどう

運動として

た

立て
なお

直す。

25 
かいてん

回転の
ごとう

誤答パターン

かいてんうんどう

回転運動で
おお

多い
あやま

誤 りは、
ちから

力  𝐹 [N; 𝘔𝘓𝘛−2] と
ちから

力 のモーメント 𝜏 [Nm; 𝘔𝘓2𝘛−2] を
こんどう

混同することである。

へいしん

並進を
か

変えるのは
ごうりょく

合力であり、
かいてん

回転を
か

変えるのはモーメントである。
ちから

力 が
おお

大きくても、
さようせん

作用線が
かいてんじく

回転軸を

とお

通ればモーメントは 0 [Nm; 𝘔𝘓2𝘛−2] になる。

もう 1 つの
あやま

誤 りは、
かくそくど

角速度 𝜔 [rad/s; 𝘛−1] と
はや

速さ 𝑣 [m/s; 𝘓𝘛−1] を
おな

同じものとして
あつか

扱 うことである。
りょうしゃ

両者は 

𝑣 = 𝑅𝜔 [m/s; 𝘓𝘛−1] で
むす

結ばれるが、
はんけい

半径 𝑅 [m; 𝘓] が
か

変われば、
おな

同じ 𝜔 [rad/s; 𝘛−1] でも
はや

速さ 𝑣 [m/s; 𝘓𝘛−1] 

は
か

変わる。

26 
かいてん

回転での
たんいかくにん

単位確認

かいてん

回転の
しき

式では、rad を
むじげん

無次元として
あつか

扱 うことが
おお

多い。そのため、𝑅𝜔 [m/s; 𝘓𝘛−1] は [m] と [1/s] の
せき

積として 

[m/s] になる。𝐼𝛼 [Nm; 𝘔𝘓2𝘛−2] は [kgm2] と [1/s2] の
せき

積として [kgm2/s2]、すなわち [Nm] になる。
たんい

単位を
お

追うと、
へいしん

並進の
しき

式と
かいてん

回転の
しき

式を
ま

混ぜていないか
かくにん

確認できる。
ちから

力 の
たんい

単位 [N] と、モーメントの
たんい

単位 [Nm] 

は
ちが

違うので、
おな

同じ
しき

式の
なか

中で
た

足してはいけない。
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27 
しゅようもじしき

主要文字式の
たんい

単位
かくにん

確認

かくへんい

角変位 𝜃 [rad; 𝟣]、
かくそくど

角速度 𝜔 [rad/s; 𝘛−1]、
かくかそくど

角加速度 𝛼 [rad/s2; 𝘛−2] を
つか

使う。rad を
むじげん

無次元として
あつか

扱 うと、

𝑅𝜔 [m/s; 𝘓𝘛−1]、𝑅𝛼 [m/s2; 𝘓𝘛−2] となり、
へいしん

並進の
りょう

量 と
せつぞく

接続できる。
かんせい

慣性モーメント 𝐼 [kgm2; 𝘔𝘓2]、
ちから

力 のモーメント 𝜏 [Nm; 𝘔𝘓2𝘛−2]、
かいてん

回転エネルギー 12𝐼𝜔
2 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2]、

かくうんどうりょう

角運動量 𝐼𝜔 [kgm2/s; 𝘔𝘓2𝘛−1] を
くべつ

区別する。𝐼𝛼 [Nm; 𝘔𝘓2𝘛−2] は
かいてん

回転の
うんどうほうていしき

運動方程式に
あらわ

現 れる
りょう

量 である。

28 
すうしきない

数式内での
たんい

単位
めいじ

明示

かいてん

回転の
うんどうほうていしき

運動方程式は

𝜏 = 𝐼 × 𝛼 = 𝐼𝛼

である。
かいてん

回転エネルギーと
かくうんどうりょう

角運動量も、
たんい

単位を
すうしきない

数式内に
お

置く。

𝐾rot =
1
2𝐼𝜔

2, 𝐿 = 𝐼𝜔

29 
せってん

接点まわりの
しゅんかんかいてん

瞬間回転という
みかた

見方

すべりなしで
ころ

転がる
ぶったい

物体は、
せってん

接点が
しゅんかんてき

瞬間的に
せいし

静止している。このため、
いっしゅん

一瞬だけを
み

見れば、
ぶったい

物体は
せってん

接点ま

わりに
かいてん

回転しているように
あつか

扱 える。

この
みかた

見方を
つか

使うと、
はや

速さの
ぶんぷ

分布を
りかい

理解しやすい。
ちゅうしん

中心の
はや

速さを 𝑣 [m/s; 𝘓𝘛−1] とすると、
せってん

接点の
はや

速さは 

0 [m/s; 𝘓𝘛−1]、
じょうたん

上端の
はや

速さは
じめん

地面に
たい

対して 2𝑣 [m/s; 𝘓𝘛−1] になる。これは
へいしん

並進の
そくど

速度と
かいてん

回転による
そくど

速度を

た

足し
あ

合わせた
けっか

結果である。

ただし、
せってん

接点まわりの
しゅんかんかいてん

瞬間回転は
うんどう

運動の
みかた

見方であって、
こていじく

固定軸がそこにあるという
いみ

意味ではない。
ちから

力 のモー

メントや
かんせい

慣性モーメントを
つか

使うときは、どの
じく

軸まわりに
けいさん

計算しているかを
めいかく

明確にする。

30 
かっしゃ

滑車に
かんせい

慣性モーメントがある
ばあい

場合

かる

軽い
かっしゃ

滑車では、
いと

糸の
りょうがわ

両側の
ちょうりょく

張力 を
おな

同じとみなす。しかし
かっしゃ

滑車に
かんせい

慣性モーメント 𝐼 [kgm2; 𝘔𝘓2] があ

る
ばあい

場合、
りょうがわ

両側の
ちょうりょく

張力 は
いっぱん

一般に
こと

異なる。その
さ

差が
かっしゃ

滑車にモーメントを
あた

与え、
かくかそくど

角加速度 𝛼 [rad/s2; 𝘛−2] を
しょう

生

じる。
はんけい

半径 𝑅 [m; 𝘓] の
かっしゃ

滑車に、
さゆう

左右の
ちょうりょく

張力  𝑇1 [N; 𝘔𝘓𝘛−2]、𝑇2 [N; 𝘔𝘓𝘛−2] が
はたら

働 くなら、
かいてん

回転を
か

変えるのは
ちょうりょくさ

張力差

である。
へいしん

並進する
ぶったい

物体には
ちから

力 の
しき

式を、
かいてん

回転する
かっしゃ

滑車にはモーメントの
しき

式を
た

立てる。

す べ り な し で
いと

糸が
かっしゃ

滑車に
ま

巻き つ い て い る な ら 、
いと

糸の
かそくど

加速度 𝑎 [m/s2; 𝘓𝘛−2] と
かっしゃ

滑車の
かくかそくど

角加速度 

𝛼 [rad/s2; 𝘛−2] は 𝑎 = 𝑅𝛼 [m/s2; 𝘓𝘛−2] で
むす

結ばれる。この
そくばくじょうけん

束縛条件を
ついか

追加して、
へいしん

並進と
かいてん

回転を
どうじ

同時に
と

解く。
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