
そくばくじょうけん

束縛条件

1 
どうにゅう

導入

この
こうぎ

講義の
かくしん

核心は、
そくばくじょうけん

束縛条件は
ちから

力 の
ほうそく

法則ではなく、
ざひょう

座標どうしの
かんけいしき

関係式であり、
うんどうほうていしき

運動方程式を
れんけつ

連結する
ほじょほうていしき

補助方程式になるという
てん

点にある。
の

伸びない
いと

糸や
かっしゃ

滑車、すべりなし
ころ

転がりでは、
かくぶったい

各物体の
かそくど

加速度を
どくりつ

独立に
お

置

けない。まず
きかがくてき

幾何学的に「
なが

長さが
いってい

一定」「
せっしょくてん

接触点がすべらない」といった
かんけいしき

関係式を
か

書き、それを
じかん

時間で
びぶん

微分

して
そくどじょうけん

速度条件・
かそくどじょうけん

加速度条件を
え

得る。

2 このページの
いち

位置づけ

このページは
こうこう

高校
ほんせん

本線にも
あらわ

現 れるが、
じゆうど

自由度まで
ふく

含めると
だいがくしょねんきゅう

大学初年級への
はし

橋
わた

渡しになる。
ほんせん

本線では

じょうかっしゃ

定滑車、
どうかっしゃ

動滑車、すべりなし
ころ

転がりを
かくじつ

確実に
あつか

扱 えればよい。

3 このページで
と

解けるようになること

•
の

伸びない
いと

糸から
ざひょうかんけいしき

座標関係式を
た

立てる

•
きかがくじょうけん

幾何学条件を
びぶん

微分して
そくどじょうけん

速度条件・
かそくどじょうけん

加速度条件へ
うつ

移る

• すべりなし
ころ

転がりで 𝑣cm = 𝑅𝜔、𝑎cm = 𝑅𝛼 を
つか

使う

•
りきがく

力学の
しき

式と
そくばくじょうけん

束縛条件を
れんりつ

連立する

4 
ほうしん

方針

このページの
かいほう

解法は
かなら

必 ず

1.
じゆうど

自由度を
かぞ

数える

2.
きかがくてき

幾何学的な
かんけいしき

関係式を
か

書く

3.
じかん

時間で
びぶん

微分して
そくどじょうけん

速度条件を
え

得る

4.
ひつよう

必要ならさらに
びぶん

微分して
かそくどじょうけん

加速度条件を
え

得る

5.
うんどうほうていしき

運動方程式と
れんりつ

連立する

の
じゅん

順 で
すす

進める。

5 
てきようじょうけん

適用条件

•
いと

糸は
かる

軽く
の

伸びない、
かっしゃ

滑車は
りそうてき

理想的とするのが
ほんせん

本線

• すべりなし
ころ

転がりでは
せいしまさつ

静止摩擦が
せいりつ

成立し、
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

•
こうそく

拘束が
とちゅう

途中で
はず

外れる
ばあい

場合は
じょうけん

条件を
こうしん

更新する
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6 
ようご

用語と
ていぎ

定義

6.1 
そくばくじょうけん

束縛条件
Constraint condition

そくばくじょうけん

束縛条件
Constraint condition

とは、
けい

系の
ざひょう

座標（または
そくど

速度・
かそくど

加速度）の
あいだ

間 に
か

課される
きかがくてき

幾何学的な
とうしき

等式（または
ふとうしき

不等式）である。

「
そくばく

束縛」という
めいめい

命名：constraint（
せいやく

制約・
そくばく

束縛）の
やく

訳。
ぶつりてき

物理的な
せっしょく

接触・
いと

糸・
こてい

固定
じく

軸が
うんどう

運動の
じゆう

自由を
しば

縛ること

から
めいめい

命名。

6.2 
じゆうど

自由度との
かんけい

関係

𝑛 
こ

個の
しつてん

質点が 3 
じげん

次元
くうかん

空間にある
ばあい

場合、
じゆうど

自由度は
ほんらい

本来 3𝑛。𝑘 
ほん

本の
どくりつ

独立な
そくばく

束縛が
か

課されると

𝑁dof = 3𝑛 − 𝑘

ここで 𝑁dof  は
じゆうど

自由度である。
そくばく

束縛の
かず

数だけ
みちすう

未知数が
へ

減り、
ほうていしき

方程式の
ほんすう

本数が
き

決まる。

7 
そくばく

束縛の
しゅるい

種類

7.1 1. 
の

伸びない
いと

糸（Inextensible string）

いと

糸が
の

伸びない
じょうけん

条件は、
いと

糸の
ぜんちょう

全長が
いってい

一定であることから
はじ

始まる。たとえば
いと

糸の
かどうぶぶん

可動部分の
なが

長さを 𝑥1、𝑥2 と

すれば

𝑥1 + 𝑥2 + ℓ0 = 𝐿

である。ここで ℓ0 は
かっしゃ

滑車に
ふ

触れている
ぶぶん

部分など、
なが

長さが
か

変わらない
ぶぶん

部分である。
じかん

時間で
びぶん

微分して

𝑣1 + 𝑣2 = 0, 𝑎1 + 𝑎2 = 0

を
え

得る。
む

向きを
かくぶったい

各物体の
すす

進む
む

向きに
と

取り
なお

直せば、
おお

大きさとして

𝑎1 = 𝑎2 = 𝑎

となる。つまり、
かそくど

加速度の
おお

大きさが
ひと

等しいのであって、
ふごう

符号は
ざひょう

座標の
と

取り
かた

方で
き

決まる。
てきようじょうけん

適用条件：
かる

軽い
いと

糸

（
しつりょう

質量
むし

無視）かつ
の

伸びない。このとき
ちょうりょく

張力  𝑇  は
いと

糸
ぜんたい

全体で
ひと

等しい（
じょうかっしゃ

定滑車がある
ばあい

場合も
どうよう

同様）。

7.2 2. 
かっしゃ

滑車（Pulley）

じょうかっしゃ

定滑車（
じく

軸
こてい

固定）：
ほうこうてんかん

方向転換のみ。
いと

糸の
はや

速さは
か

変わらず

𝑎1 = 𝑎2

ただし
そくど

速度の
む

向きは
ぎゃく

逆（
いっぽう

一方が
うえ

上に 𝑎 で
かそく

加速すれば
たほう

他方は
した

下に 𝑎）。
どうかっしゃ

動滑車（
かっしゃ

滑車
じたい

自体が
うご

動く）：
だいひょうてき

代表的な

はいち

配置では、
にもつ

荷物を
ささ

支える 2 
ほん

本の
いと

糸の
なが

長さが
どうじ

同時に
か

変わる。
にもつ

荷物が
きょり

距離 𝑥 だけ
うご

動くと、
ひ

引く
はし

端は 2𝑥 だけ
うご

動

く。したがって

𝑎load = 1
2𝑎end
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となる。ここで 𝑎load は
にもつ

荷物の
かそくど

加速度、𝑎end は
ひ

引く
はし

端の
かそくど

加速度である。
どうかっしゃ

動滑車では
ちから

力 は
ちい

小さくなるが、
ひ

引

く
はし

端の
いどうきょり

移動距離は
おお

大きくなる（
りそうてき

理想的には
しごと

仕事は
ひと

等しい）。
ふくごうかっしゃ

複合滑車では、
まるあんき

丸暗記した
ばいりつ

倍率よりも、
にもつ

荷物を

ささ

支える
いと

糸の
ほんすう

本数と
いと

糸の
なが

長さ
いってい

一定の
しき

式から
ひ

比を
だ

出すほうが
あんぜん

安全である。

7.3 3. すべりなし
ころ

転がり（Rolling without slipping）

えん

円
だんめん

断面
はんけい

半径 𝑟 の
ぶったい

物体が
へいめん

平面
うえ

上ですべりなしで
ころ

転がるとき、
せっしょくてん

接触点の
そくど

速度が 0 であるという
じょうけん

条件を
もち

用いると

𝑣 = 𝑟𝜔, 𝑎 = 𝑟𝛼

ここで 𝑣 は
じゅうしん

重心の
へいしんそくど

並進速度、𝜔 は
かくそくど

角速度。
どうしゅつ

導出：
せっしょくてん

接触点の
そくど

速度は
じゅうしん

重心の
そくど

速度 𝑣 と
かいてん

回転による
そうたいそくど

相対速度 −𝑟𝜔

（
こうほう

後方）の
わ

和。すべりなしより

𝑣 − 𝑟𝜔 = 0 ⟹ 𝑣 = 𝑟𝜔
つか

使えない
ばめん

場面：
まさつ

摩擦が
ふじゅうぶん

不十分ですべる（𝑣 ≠ 𝑟𝜔）とき。このとき
まさつりょく

摩擦力は
どうまさつりょく

動摩擦力 𝜇𝑘𝑁  で
あた

与えられ、
そくばく

束縛

じょうけん

条件は
てきよう

適用できない。

7.4 4. 
めん

面への
こうそく

拘束（Surface constraint）

ぶったい

物体が
めん

面から
はな

離れない
じょうけん

条件：
めん

面に
すいちょく

垂直な
ほうこう

方向の
そくど

速度が 0（
めん

面の
けいじょう

形状によって
へんか

変化する）。
へいめん

平面
うえ

上の
ぶったい

物体：
ほうせん

法線

ほうこう

方向の
かそくど

加速度 = 0（
せいし

静止/
とうそく

等速）または = 
こうしんかそくど

向心加速度（
きょくめん

曲面）。
はな

離れる
じょうけん

条件の
はんてい

判定：
すいちょくこうりょく

垂直抗力  𝑁 = 0 になっ

たとき
めん

面から
はな

離れる。𝑁 < 0 は
ぶつりてき

物理的に
ふかのう

不可能（
ひ

引っ
ぱ

張れないため）。

7.5 5. 
こていじく

固定軸（Fixed axis）

じく

軸が
こてい

固定されているとき、
じく

軸に
すいちょく

垂直な
ほうこう

方向の
いどう

移動が 0。
けっか

結果として
うんどう

運動は
かいてん

回転のみに
げんてい

限定される：

⃗𝑣 = 𝜔⃗ × ⃗𝑟

8 
みかた

見方の
せいり

整理

1.
かくぶったい

各物体の
じゆうたいず

自由体図を
えが

描く

2.
かくぶったい

各物体に
べつべつ

別々に
うんどうほうていしき

運動方程式を
りっしき

立式する（
みち

未知の
かそくど

加速度・
ちょうりょく

張力 を
べつべつ

別々の
へんすう

変数で
お

置く）

3.
そくばくじょうけん

束縛条件を
ほじょ

補助
ほうていしき

方程式として
くわ

加える

4.
れんりつ

連立して
と

解く

9 
なが

長さ
いってい

一定の
しき

式の
つく

作り
かた

方

かっしゃ

滑車や
いと

糸の
もんだい

問題では、いきなり 𝑎1 = 𝑎2 と
お

置くのではなく、まず
か

変わる
なが

長さだけを
た

足す。

1.
こてい

固定された
ぶぶん

部分の
なが

長さは ℓ0 などの
ていすう

定数にまとめる

2.
うご

動く
ぶぶん

部分の
なが

長さを 𝑥1, 𝑥2,… と
お

置く

3.
ぜんちょう

全長を 𝐿 として 𝑥1 + 𝑥2 +⋯+ ℓ0 = 𝐿 を
か

書く

4.
じかん

時間で 1 
かい

回
びぶん

微分して
そくどじょうけん

速度条件、2 
かい

回
びぶん

微分して
かそくどじょうけん

加速度条件を
え

得る

この
てじゅん

手順を
ふ

踏むと、
どうかっしゃ

動滑車や
ふくごうかっしゃ

複合滑車でも
かそくど

加速度の
ひ

比を
あんき

暗記せずに
き

決められる。

md adfa70d p. 3

/lecture/physics/mechanics/束縛条件-講義



10 
ぐたいれい

具体例：
じょうかっしゃ

定滑車でつながれた
にぶったい

2 物体

しつりょう

質量 𝑀  の
ぶったい

物体 A が
すいへい

水平
めんうえ

面上、
しつりょう

質量 𝑚 の
ぶったい

物体 B がぶら
さ

下がる。
じょうかっしゃ

定滑車で
いと

糸がつながれている。
まさつ

摩擦なし。

ぶったい

物体 A の
うんどうほうていしき

運動方程式（
すいへい

水平）：

𝑀𝑎𝐴 = 𝑇
ぶったい

物体 B の
うんどうほうていしき

運動方程式（
えんちょく

鉛直）：

𝑚𝑎𝐵 = 𝑚𝑔 − 𝑇
そくばくじょうけん

束縛条件（
じょうかっしゃ

定滑車、
の

伸びない
いと

糸）：

𝑎𝐴 = 𝑎𝐵 = 𝑎
れんりつ

連立して 𝑇  を
しょうきょ

消去すると：

𝑎 = 𝑚𝑔
𝑀+𝑚 , 𝑇 = 𝑀𝑚𝑔

𝑀+𝑚

11 
ぐたいれい

具体例：
ころ

転がる
えんばん

円板

しつりょう

質量 𝑀、
はんけい

半径 𝑅、𝐼 = 1
2𝑀𝑅2 の

えんばん

円板が
すいへい

水平
めん

面
うえ

上ですべりなしで
ころ

転がるとき、
ちゅうしん

中心に
すいへい

水平な
がいりょく

外力 𝐹  が
さよう

作用

する
ばあい

場合を
かんが

考 える。
へいしん

並進の
うんどうほうていしき

運動方程式：𝑀𝑎 = 𝐹 − 𝑓（𝑓：
せいしまさつりょく

静止摩擦力）
かいてん

回転の
うんどうほうていしき

運動方程式：𝐼𝛼 = 𝑓𝑅
そくばくじょうけん

束縛条件：𝑎 = 𝑅𝛼
れんりつ

連立すると 𝑓 = 𝐹
3 （

ひだりむ

左向き）、𝑎 = 2𝐹
3𝑀 。

12 
はってん

発展：
じゆうど

自由度の
みかた

見方

𝑛 
こ

個の
しつてん

質点に 𝑘 
ほん

本の
どくりつ

独立な
そくばく

束縛があるとき、

𝑁dof = 3𝑛 − 𝑘

である。ここで 𝑁dof  は
じゆうど

自由度である。
こうこう

高校
ほんせん

本線では、この
ちゅうしょうか

抽象化を
ふかい

深入りするより、「
そくばくじょうけん

束縛条件が
どくりつへんすう

独立変数

を
へ

減らす」と
りかい

理解するとよい。

13 
みわ

見分け
かた

方

•
ふくすう

複数
ぶったい

物体が
せつぞく

接続されている → 
そくばくじょうけん

束縛条件で
かそくど

加速度を
かんれん

関連
づ

付ける

•
ころ

転がる
ぶったい

物体が
で

出る → 𝑣 = 𝑟𝜔 の
じょうけん

条件を
ついか

追加する

•
どうかっしゃ

動滑車が
で

出る → 
きかがくてき

幾何学的に
いと

糸の
なが

長さを
ついせき

追跡して
かそくど

加速度の
ひ

比を
もと

求める

•
ぶったい

物体が
めん

面から
はな

離れるかどうか → 𝑁 = 0 の
じてん

時点を
けいさん

計算する

14 
ついかれい

追加例: 
めん

面から
はな

離れる
じょうけん

条件

ぶったい

物体が
きょくめん

曲面に
そ

沿って
うご

動くとき、
めん

面に
お

押しつけられている
あいだ

間 は
すいちょくこうりょく

垂直抗力  𝑁  が
そんざい

存在する。
めん

面は
ぶったい

物体を
お

押すこ

とはできるが、
ひ

引くことはできない。したがって

𝑁 = 0
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が
せっしょく

接触を
うしな

失 う
きょうかいじょうけん

境界条件 である。𝑁 < 0 という
けいさんけっか

計算結果が
で

出たなら、
じっさい

実際にはその
まえ

前に
めん

面から
はな

離れており、

そくばくじょうけん

束縛条件を
こうしん

更新しなければならない。
えんきどう

円軌道や
きょくめん

曲面の
もんだい

問題では、
ほうせんほうこう

法線方向の
うんどうほうていしき

運動方程式を
た

立てて 𝑁  を
もと

求め、𝑁 = 0 を
だいにゅう

代入して
はな

離れる
いち

位置や
はや

速

さを
き

決める。

15 どこまで
な

成り
た

立つか

そくばくじょうけん

束縛条件は
りそうか

理想化（
いと

糸は
の

伸びない・
しつりょう

質量なし、
めん

面は
へんけい

変形しない）を
ぜんてい

前提とする。
いと

糸の
だんせい

弾性・
かっしゃ

滑車の
しつりょう

質量・

めん

面の
へんけい

変形を
こうりょ

考慮する
ばあい

場合は
ほせい

補正が
ひつよう

必要になる。
ひぜんこうそく

非全拘束（
ふとうしき

不等式で
あた

与えられる
そくばく

束縛）では、どの
だんかい

段階で
そくばく

束縛

が
ゆうこう

有効かを
べっと

別途
はんてい

判定する（
れい

例：
めん

面から
はな

離れる
しゅんかん

瞬間）。

16 よくある
あやま

誤 り

•
きかがくじょうけん

幾何学条件を
か

書かず、いきなり
かそくど

加速度を
ひと

等しいと
お

置く

•
そくどじょうけん

速度条件は
つか

使うが、
かそくどじょうけん

加速度条件へ
びぶん

微分しない

• すべりなしを「
せっしょくてん

接触点が
せいし

静止」とだけ
まるあんき

丸暗記して
いみ

意味を
かくにん

確認しない

•
いと

糸の
なが

長さ
いってい

一定なのに、どの
ぶぶん

部分の
わ

和が
いってい

一定かを
か

書かない

17 
さいしゅうけい

最終形

𝑎1 = 𝑎2

の

伸びない
いと

糸と
じょうかっしゃ

定滑車では、
む

向きを
かくじ

各自に
さだ

定めたうえで
かそくど

加速度の
おお

大きさを
ひと

等しく
お

置く。

𝑣 = 𝑟𝜔, 𝑎 = 𝑟𝛼

これはすべりなし
ころ

転がりの
じょうけん

条件である。

𝑁dof = 3𝑛 − 𝑘

𝑘 
ほん

本の
どくりつ

独立な
そくばくじょうけん

束縛条件は、
じゆうど

自由度を 𝑘 だけ
へ

減らす。

18 
じゆうど

自由度を
かぞ

数える
れい

例

へいめん

平面を
うご

動く 2 
しつてん

質点は、
ほんらい

本来 𝑥1, 𝑦1, 𝑥2, 𝑦2 の 4 
じゆうど

自由度をもつ。2 
しつてん

質点の
きょり

距離が
なが

長さ ℓ の
ぼう

棒で
こてい

固定されている

なら

(𝑥1 − 𝑥2)
2 + (𝑦1 − 𝑦2)

2 = ℓ2

という 1 
ほん

本の
そくばくじょうけん

束縛条件がある。したがって
じゆうど

自由度は

4 − 1 = 3

である。この 3 
じゆうど

自由度は、たとえば
じゅうしん

重心の 2 
ざひょう

座標と、
ぼう

棒の
む

向きを
あらわ

表 す 1 
かくど

角度として
かいしゃく

解釈できる。
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19 
どくりつ

独立でない
そくばく

束縛に
ちゅうい

注意

そくばくじょうけん

束縛条件を
かぞ

数えるときは、
しき

式の
ほんすう

本数ではなく
どくりつ

独立な
じょうほう

情報の
かず

数を
かぞ

数える。たとえば

𝑥1 + 𝑥2 = ℓ

を
じかん

時間で
びぶん

微分すると

𝑣1 + 𝑣2 = 0

さらに
びぶん

微分して

𝑎1 + 𝑎2 = 0

が
え

得られるが、これは
おな

同じ
なが

長さ
いってい

一定の
じょうけん

条件を
いち

位置、
そくど

速度、
かそくど

加速度で
み

見ただけである。
みちすう

未知数を
へ

減らす

どくりつじょうけん

独立条件としては 1 
ぽん

本と
かぞ

数える。
そくばくじょうけん

束縛条件の
ほんすう

本数を
かぞ

数えるときは、
しき

式の
かず

数ではなく、
どくりつ

独立な
じょうけん

条件の
かず

数を
かぞ

数える。
おな

同じ
ないよう

内容を
べつ

別の
かたち

形 で
か

書いた

しき

式を 2 
ほん

本として
かぞ

数えてはいけない。

たとえば 𝑥1 − 𝑥2 = ℓ と 𝑥2 − 𝑥1 = −ℓ は
おな

同じ
じょうけん

条件であり、
どくりつ

独立な
そくばく

束縛は 1 
ほん

本だけである。
じゆうど

自由度を
かぞ

数える

ときは、
かたほう

片方だけを
つか

使う。

20 
ひとこと

一言でいうと

そくばくじょうけん

束縛条件は
かくぶったい

各物体の
うんどうほうていしき

運動方程式を
どくりつ

独立に
た

立てたあと、
みち

未知の
かそくど

加速度を
むす

結ぶ
ほじょ

補助
ほうていしき

方程式である—
きか

幾何から
き

決

まり、
ちから

力 の
おお

大きさには
いぞん

依存しない。

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 回転運動の基本 lecture physics mechanics

https://study.bem130.com/lecture/physics/mechanics/回転運動の基本-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 
そくばくじょうけん

束縛条件は
へんい

変位から
つく

作る

いと

糸や
めん

面による
そくばく

束縛では、いきなり
かそくど

加速度の
かんけい

関係を
か

書くより、まず
なが

長さや
せっしょく

接触の
じょうけん

条件を
へんい

変位で
か

書くほうが

あんぜん

安全である。たとえば
いと

糸の
ぜんちょう

全長が
いってい

一定なら、
うご

動く
ぶぶん

部分の
なが

長さの
わ

和が
いってい

一定になる。
へんい

変位の
しき

式を
じかん

時間で 1 
かい

回
びぶん

微分すれば
そくど

速度の
かんけい

関係、2 
かい

回
びぶん

微分すれば
かそくど

加速度の
かんけい

関係になる。
ふごう

符号は
びぶん

微分してから

かんが

考 えるのではなく、
へんい

変位を
ていぎ

定義する
じてん

時点で
き

決めておく。
おな

同じ
む

向きを
せい

正にするか、
いと

糸が
の

伸びる
む

向きを
せい

正にす

るかを
とういつ

統一する。
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23 
こうそくりょく

拘束力は
しごと

仕事をしないことが
おお

多い

りそうてき

理想的な
いと

糸の
ちょうりょく

張力 、
なめ

滑らかな
めん

面の
すいちょくこうりょく

垂直抗力 、
こていしてん

固定支点の
はんりょく

反力は、
うんどう

運動を
せいげん

制限するが、
けい

系の
りきがくてき

力学的エネル

ギーを
ちょくせつ

直接
ぞうげん

増減させないことが
おお

多い。これは
ちから

力 が
へんい

変位に
すいちょく

垂直であったり、
さようてん

作用点が
うご

動かなかったりするた

めである。

ただし、
うご

動く
してん

支点や
がいぶ

外部から
ひ

引かれる
いと

糸では、
こうそくりょく

拘束力が
けい

系へ
しごと

仕事をすることがある。
そくばくじょうけん

束縛条件を
つか

使うとき

は、
ちから

力 を
け

消せるのか、
しごと

仕事として
のこ

残すべきなのかを
けい

系の
と

取り
かた

方で
はんだん

判断する。

24 
もじしき

文字式の
たんい

単位

そくばくじょうけん

束縛条件では、まず
へんい

変位 𝑥 [m; 𝘓]、
なが

長さ 𝐿 [m; 𝘓]、
かくど

角度 𝜃 [rad; 𝟣] のように、
きか

幾何で
つか

使う
りょう

量 の
たんい

単位を
めいじ

明示す

る。
いと

糸の
なが

長さ
いってい

一定の
しき

式では、
た

足し
あ

合わせる
かくこう

各項がすべて [m] でなければならない。
へんい

変位の
しき

式を
びぶん

微分すると、
そくど

速度 𝑣 [m/s; 𝘓𝘛−1]、
かそくど

加速度 𝑎 [m/s2; 𝘓𝘛−2] の
かんけい

関係になる。すべりなし
ころ

転がりでは

𝑣 = 𝑅𝜔

であり、rad を
むじげん

無次元として
あつか

扱 う。

25 
どうかっしゃ

動滑車を
ふごう

符号つき
ざひょう

座標で
あつか

扱 う

どうかっしゃ

動滑車では、
にもつ

荷物が 1 [m; 𝘓] 
あ

上がると、
にもつ

荷物を
ささ

支える 2 
ほん

本の
いと

糸がそれぞれ 1 [m; 𝘓] ずつ
みじか

短 くなる。したがっ

て、
ひ

引く
はし

端は 2 [m; 𝘓] 
うご

動く。
へんい

変位を 𝑥load [m; 𝘓]、
はし

端の
へんい

変位を 𝑥end [m; 𝘓] とすれば、
む

向きの
と

取り
かた

方に
ちゅうい

注意して

𝑥end = 2𝑥load

のような
かんけい

関係を
え

得る。
じかん

時間で 2 
かい

回
びぶん

微分すれば、𝑎end [m/s2; 𝘓𝘛−2] = 2 [1; 𝟣]𝑎load [m/s2; 𝘓𝘛−2] である。した

がって
にもつ

荷物の
かそくど

加速度は、
はし

端の
かそくど

加速度の
はんぶん

半分になる。
ふごう

符号が
こんらん

混乱するときは、
うわむ

上向きを
せい

正、
したむ

下向きを
せい

正のように
ぶったい

物体ごとに
か

変えるのではなく、
いと

糸の
なが

長さが
ふ

増え

る
む

向きを
せい

正として
とういつ

統一する。
なが

長さ
いってい

一定の
しき

式を
さき

先に
か

書けば、
そくど

速度と
かそくど

加速度の
ふごう

符号は
じどうてき

自動的に
き

決まる。
けいすう

係数が 2 になるのは、
ちから

力 の
おお

大きさを
き

決めているからではなく、
おな

同じ
いと

糸の
なが

長さを
きょうゆう

共有する
くかん

区間が 2 
ほん

本ある

からである。
ちょうりょく

張力 の
しき

式を
た

立てる
まえ

前に、まず
きか

幾何として
なに

何が 2 
ばい

倍になるのかを
かくてい

確定する。

26 
かそうしごと

仮想仕事として
そくばく

束縛を
み

見る

りそうてき

理想的な
そくばく

束縛では、
ゆる

許された
びしょうへんい

微小変位に
たい

対して
こうそくりょく

拘束力が
しごと

仕事をしないことが
おお

多い。
なめ

滑らかな
めん

面の
すいちょくこうりょく

垂直抗力

は
めん

面に
すいちょく

垂直で、
へんい

変位は
めん

面に
そ

沿うため、
ないせき

内積が 0 になる。
こていしてん

固定支点の
はんりょく

反力も、
さようてん

作用点が
うご

動かなければ
しごと

仕事を

しない。

md adfa70d p. 7

/lecture/physics/mechanics/束縛条件-講義



この
みかた

見方を
つか

使うと、
ちょうりょく

張力 や
はんりょく

反力を
めいじ

明示せずに、
じゅうりょく

重力 やばね
りょく

力 の
しごと

仕事だけから
へいこうじょうけん

平衡条件を
よ

読めることが

ある。ただし、
してん

支点が
うご

動く
ばあい

場合や
がいぶ

外部が
いと

糸を
ひ

引く
ばあい

場合には、
こうそくりょく

拘束力が
しごと

仕事をすることがあるので、
けい

系の
と

取

り
かた

方を
かくにん

確認する。

27 
そくばくじょうけん

束縛条件の
ごとう

誤答パターン

そくばくじょうけん

束縛条件で
おお

多い
あやま

誤 りは、
なが

長さの
かんけい

関係を
か

書かずに、いきなり
そくど

速度や
かそくど

加速度の
ひ

比を
あんき

暗記で
つか

使うことである。

どうかっしゃ

動滑車や
ふくごうかっしゃ

複合滑車では、
いと

糸のどの
ぶぶん

部分が
の

伸び
ちぢ

縮みするかを
かぞ

数えなければならない。
あんぜん

安全な
てじゅん

手順は、まず
なが

長さ 𝐿 [m; 𝘓] を
いってい

一定として
しき

式を
か

書くことである。その
しき

式を
じかん

時間で
びぶん

微分して
そくど

速度 [m/s] の

かんけい

関係を
え

得る。さらに
びぶん

微分して
かそくど

加速度 [m/s2] の
かんけい

関係を
え

得る。この
じゅんじょ

順序なら、
ひ

比だけでなく
ふごう

符号も
どうじ

同時に
き

決ま

る。

28 
そくばく

束縛が
き

切れる
じょうけん

条件

いと

糸は
ひ

引くことはできるが、
お

押すことはできない。したがって
ちょうりょく

張力  𝑇 [N; 𝘔𝘓𝘛−2] を
もと

求めて
ふ

負になったなら、

その
いと

糸は
は

張った
じょうたい

状態を
たも

保てない。
いご

以後の
うんどう

運動は、
いと

糸の
そくばく

束縛を
はず

外して
かんが

考 える。
めん

面との
せっしょく

接触も
おな

同じである。
すいちょくこうりょく

垂直抗力  𝑁 [N; 𝘔𝘓𝘛−2] が 0 [N; 𝘔𝘓𝘛−2] になる
しゅんかん

瞬間が、
めん

面から
はな

離れる
きょうかい

境界で

ある。𝑁 [N; 𝘔𝘓𝘛−2] が
ふ

負になる
かい

解は、
めん

面が
ぶったい

物体を
ひ

引いていることを
いみ

意味してしまうので、
ぶつりてき

物理的には
さいよう

採用

しない。

29 
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

そくばくじょうけん

束縛条件では、
なが

長さ 𝐿 [m; 𝘓]、
へんい

変位 𝑥 [m; 𝘓]、
かくど

角度 𝜃 [rad; 𝟣] を
さき

先に
ていぎ

定義する。
いと

糸の
なが

長さ
いってい

一定の
しき

式では、
かくこう

各項

がすべて [m] でなければならない。
そくど

速度の
かんけい

関係では 𝑣 [m/s; 𝘓𝘛−1]、
かそくど

加速度の
かんけい

関係では 𝑎 [m/s2; 𝘓𝘛−2] が
あらわ

現 れる。すべりなし
ころ

転がりでは、𝑣 =

𝑅𝜔 [m/s; 𝘓𝘛−1] において 𝑅 [m; 𝘓]、𝜔 [rad/s; 𝘛−1]、𝑣 [m/s; 𝘓𝘛−1] である。
ちょうりょく

張力  𝑇 [N; 𝘔𝘓𝘛−2] や
すいちょくこうりょく

垂直抗力  

𝑁 [N; 𝘔𝘓𝘛−2] は、
そくばく

束縛を
たも

保つ
ちから

力 として
よ

読む。

30 
すうしきない

数式内での
たんい

単位
めいじ

明示

そくばくじょうけん

束縛条件は、まず
なが

長さの
しき

式として

𝐿 = 𝑥1 + 𝑥2 +⋯

のように
か

書く。
びぶん

微分したあとは、
そくど

速度 𝑣 [m/s; 𝘓𝘛−1]、
かそくど

加速度 𝑎 [m/s2; 𝘓𝘛−2] の
かんけい

関係として
よ

読む。
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31 
そくばくもんだい

束縛問題の
かいほう

解法テンプレート

そくばくじょうけん

束縛条件は、
ちから

力 の
しき

式より
さき

先に
きか

幾何の
しき

式として
か

書く。
いと

糸なら
ぜんちょう

全長 𝐿 [m; 𝘓]、
めん

面なら
せっしょく

接触を
たも

保つ
いちかんけい

位置関係、す

べりなしなら
せっしょくてん

接触点の
そうたいそくど

相対速度 0 [m/s; 𝘓𝘛−1] が
しゅっぱつてん

出発点である。
なが

長さの
しき

式を
びぶん

微分すれば
そくど

速度の
かんけい

関係、さらに
びぶん

微分すれば
かそくど

加速度の
かんけい

関係が
で

出る。この
じゅんじょ

順序を
まも

守ると、
けいすう

係数だけ

でなく
ふごう

符号も
しぜん

自然に
き

決まる。
ちょうりょく

張力  𝑇 [N; 𝘔𝘓𝘛−2] や
すいちょくこうりょく

垂直抗力  𝑁 [N; 𝘔𝘓𝘛−2] が
ふ

負になる
けっか

結果は、
そくばく

束縛が
たも

保たれないことを
しめ

示す。その

じてん

時点からは、
べつ

別の
うんどう

運動として
あつか

扱 う。

32 
りそうてき

理想的な
そくばく

束縛と
ひりそう

非理想な
そくばく

束縛

りそうてき

理想的な
そくばく

束縛では、
こうそくりょく

拘束力が
ゆる

許された
へんい

変位に
しごと

仕事をしない。
かそうへんい

仮想変位を 𝛿𝑟 [m; 𝘓] とすると、

𝛿𝑊 = ⃗𝑁 · 𝛿 ⃗𝑟 = 0

と
よ

読める。
めん

面からの
すいちょくこうりょく

垂直抗力 は
めん

面に
そ

沿った
へんい

変位と
ちょっこう

直交するため
しごと

仕事をしないが、
まさつ

摩擦のように
せっせんほうこう

接線方向へ

はたら

働 く
ちから

力 は
いっぱん

一般に
しごと

仕事をする。この
ちが

違いが、
そくばくじょうけん

束縛条件だけで
と

解ける
もんだい

問題と、エネルギー
そんしつ

損失まで
かんが

考 える
もんだい

問題

を
わ

分ける。
りそうてき

理想的な
そくばく

束縛では、
いと

糸は
の

伸びず、
めん

面はなめらかで、
かっしゃ

滑車は
かる

軽く、
まさつ

摩擦も
むし

無視できる。この
ばあい

場合、
そくばく

束縛は
うんどう

運動

の
じゆうど

自由度を
へ

減らすだけで、
よぶん

余分なエネルギー
そんしつ

損失を
い

入れない。
げんじつ

現実には、
いと

糸が
の

伸びる、
かっしゃ

滑車に
しつりょう

質量がある、
じく

軸に
まさつ

摩擦がある、
めん

面が
あら

粗い、という
ひりそう

非理想な
ようそ

要素がある。こ

のときは、
そくばくじょうけん

束縛条件だけでは
た

足りず、ばねのような
の

伸びの
しき

式、
かいてん

回転の
しき

式、
まさつ

摩擦の
しごと

仕事などを
ついか

追加する。
もんだいぶん

問題文が
りそうじょうけん

理想条件を
めいじ

明示しているかを
かくにん

確認する。
めいじ

明示がなければ、
こうこう

高校・
きそりきがく

基礎力学の
ひょうじゅんもんだい

標準問題 では
りそうか

理想化

を
かてい

仮定することが
おお

多いが、
はってんもんだい

発展問題ではその
かてい

仮定を
はず

外すことが
ねら

狙いになる。
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