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　質量�0，長さ�O�の一様な剛体の棒�24�がある。棒は，図���

のように壁上の点�3�で一端を固定された糸によって�24�の

中点�5�でつるされており，端点�2�で壁に接している。壁と

棒の間の静止摩擦係数を�O�とし，重力加速度の大きさを�J�

とする。

　棒は壁に垂直に接し，棒と糸のなす角の大きさを�K��

����K ���� �とするとき，次の�����と�����に答えよ。

���　点�5�で作用する糸の張力の大きさを求め，次の中から

　正しいものを���つ選べ。
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���　点�2�で棒が壁から受ける垂直抗力の大きさを求め，次の中から正しいものを���つ選

　べ。

　①　�　　　　　　②　
0J

�
　　　　���③　�0JVLQKFRVK　　④　0J

　⑤　
0J

WDQK
　　　�⑥　

0J

�WDQK
　　　��⑦　0JWDQK　　　　��⑧　

0JWDQK

�

　⑨　0J �VLQ K　　⑩　�0J �VLQ K　　⑪　�0J �FRV K　　　　⑫　0JVLQKFRVK

　⑬　
0JO

�
　　　　⑭　

0JO

VLQK
　　　　⑮　

0JO

FRVK
　　　　　　⑯　0JOFRVK

2

3

45

[
P

K

図２

　次に図���のように，点�2�から距離�[�の棒上の点に質量�P�

のおもりを固定したところ，棒はそのまま静止していた。

このとき，次の�����と�����に答えよ。

���　点�2�で棒が壁から受ける垂直抗力の大きさを求め，次

　の中から正しいものを���つ選べ。
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���　棒が壁に対して動かないための�[�の条件は� ア �[� イ �と表せる。 ア �と�

　 イ �を求め，次の中から最もふさわしいものを���つずつ選べ。

　　ただし�K�の値は， ア �と� イ �が���以上�O�以下であるという条件を常に満たして

　いるものとする。

　 ア �と� イ �共通の選択肢：
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　次に，図���のように，おもりを�54�上の点�6�に固定し，棒

が壁に接触する位置を変えて棒と水平面のなす角を�����とし

たとき，糸と壁のなす角は�����となり，棒は壁に対して静止

していた。26�の長さを�[�とするとき，次の�����と�����に答え

よ。

���　点�2�で棒が壁から受ける静止摩擦力の大きさを求め，次

　の中から正しいものを���つ選べ。
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���　おもりの位置を点�4�の向きに少しずつ変えたところ，ある位置�6��のときに棒が壁に

　対して動き始めた。このときの�26��の長さを求め，次の中から最もふさわしいものを�

　��つ選べ。
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���　棒にはたらく張力の大きさを�7，垂直抗力の大きさ

　を�1，摩擦力の大きさを�I�として図示すると，図�D�の

　ようになる��Q�参照�。力のモーメントの式�｢0 �) O｣�

　を用いて，点�2�のまわりの力のモーメントのつりあい

　の式を立てると

　　　7VLQK ･
O

�
�0J･

O

�
 �　　　　　　　　……��D�

　よって

　　　7 
0J

VLQK
　……�⑦

　Q　�D��式より　7VLQK 0J

　　となるので，鉛直方向の力のつりあいから，この場合，摩擦力の大きさ�I ��である。

���　水平方向の力のつりあいの式は

　　　1�7FRVK �
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　これに�����の答えを代入すると
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���　棒にはたらく力は図�E�のようになる。

　水平方向の力のつりあいの式は

　　　1�7FRVK �　　　　　　　　　　　　……��E�

　点�2�のまわりの力のモーメントのつりあいの式は
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　�F��式より　7 � �0O �P[ J
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　�G��式を��E��式に代入して
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����ア�　摩擦力の向きは図�E�の向き��I !� �の場合と逆向き��I �� �の場合があるので，鉛

　　直方向の力のつりあいの式は

　　　7VLQK�I�0J�PJ �　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　���……��I�

　　棒が壁に対して動かないためには，摩擦力の大きさ�I�が最大摩擦力をこえないこと

　　が必要である。すなわち最大摩擦力の式�｢ �)  O1｣�より

　　　 I �O1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　���……��J�

　　ならすべらない。�I��式を�I��について解き，�G��式を代入すると
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　�イ�　複号が���の場合��すなわち�O��[�の場合�，同様にして
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　　[�についてまとめると

　　　�P[�WDQK �O �O�PWDQK �0O
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���　棒にはたらく力を図示すると図�F�となる。張力，重

　力をそれぞれ棒に垂直な成分と平行な成分に分解して

　考えると��図�G�，点�2�のまわりの力のモーメントのつ

　りあいの式は

　　　7VLQ��� ･
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　張力，重力をそれぞれ鉛直成分と水平成分に分解して

　考えると��図�H�，鉛直方向の力のつりあいの式は

　　　7VLQ����0J�PJ�I �

　ここに��L��式を代入して整理すると
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���　水平方向の力のつりあいの式は

　　　1�7FRV��� �

　ここに��L��式を代入すると

　　　1 �(�0J ��
�(� [
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�
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　I�が最大摩擦力の大きさ�O1�に達したとき，棒が壁に対して動き始めるので，�M�，�N��

　式を�I O1�に代入して
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　図���に示すように，水平な床からなめらかで鉛直な壁に，質量�

0，長さ�O�の一様な細い棒を立てかけた。棒は，鉛直方向を含み

壁に垂直な平面内に常にあるものとし，棒の上端が横向きにすべ

ることはないものとする。棒と壁との間には摩擦はない。棒と床

との間の静止摩擦係数を�O，棒の傾きの角を�K，棒と壁との接点を�

$，棒と床との接点を�%�とする。重力加速度の大きさを�J�として，

次の問いに答えよ。
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���　棒がすべらずに静止しているとき，棒にはたらく，

　壁からの垂直抗力� $1 ，床からの垂直抗力� %1 ，床と

　の摩擦力� %) ，重力�0J�を，作用点と向きに注意して

　図���に示せ。重力は棒の重心にはたらいているもの

　としてかくこと。

���　棒がすべらずに静止しているための最小の傾きの

　角� �K �を次の手順で求めよ。

　�D�　棒にはたらく力がつりあうことを式で表せ。

　�E�　点�%�のまわりの力のモーメントがつりあうこと

　　を式で表せ。

　�F�　点�%�での摩擦力が最大摩擦力以下であることか

　　ら，WDQ �K �を求めよ。
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　次に，図���のように，穴の開いた質量�P�の大きさの無視できるお

もりを棒に通し，長さ�[���[ �O �の細いひもで棒の上端とつない

で，壁に立てかけた。ひもは伸縮せず，質量は無視できる。棒はす

べることなく静止しており，おもりと棒の間の摩擦は無視できるも

のとして，次の問いに答えよ。

���　おもりにはたらくすべての力を，向きに注意して図���に示せ。

　また，それぞれの力の大きさを求めよ。
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���　棒にはたらくすべての力を，

　作用点と向きに注意して図���に

　示せ。

���　棒がすべらずに静止している

　ための最小の傾きの角を� �K �とす

　る。WDQ �K �を�����と同様の手順で

　求めよ。

���　����で求めた� �K �が，����で求め

　た� �K �より小さくなるためには，

　ひもの長さ�[�をどのようにとればよいか。
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　　　���　�D�　水平方向： $1 � %)  �，

　　　　　　　鉛直方向： %1 �0J �

　　　　　�E�　0J･
O

�
FRVK� $1 ･OVLQK �

　　　　　�F�　
�
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　　　���　図�E，

　　　　ひもの張力�7 PJVLQK

　　　　棒からの垂直抗力�5 PJFRVK

　　　　重力�PJ

　　　���　図�F�の太実線矢印
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 解説

$

図ａ

K

OVLQK

O

�

O

�

$1

%1
0J

O

�
FRVK

%%)

���　棒にはたらく力は�図�D�のようになる。

���　�D�　図�D�より，水平方向の力のつりあいの式は�

　　　 $1 � %)  �　　　　　　　　　��……�①

　　鉛直方向の力のつりあいの式は

　　　 %1 �0J �　　　　　　　　　�……�②

　�E�　力のモーメントの式�｢0 �)O ｣�より

　　　0J･
O

�
FRVK� $1 ･ OVLQK �　……�③

　�F�　③�式より　 $1  
0JFRVK

�VLQK
 

0J

�WDQK

　　①�式より　 %)  $1  
0J

�WDQK

　　②�式より　 %1  0J

　　 %) �が最大摩擦力�｢ �)  O %1 ｣�以下であればすべらずに静止しているので

　　　 %)  
0J

�WDQK
� �)  O･0J

　　等号は�K �K �のとき成りたつから

　　　
0J

�WDQ �K
 O0J　　WDQ �K  

�

�O
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���　おもりは重力の他に棒から垂直抗力�5，ひもから張

　力�7�を受ける。おもりにはたらく力は�図�E�のように

　なる。重力の大きさは�PJ�である。おもりにはたらく

　力のうち，棒に平行な成分の力のつりあいの式は

　　　7�PJVLQK �

　よって　7 PJVLQK　　　　　　　　　　　��……�④

　棒に直角な成分の力のつりあいの式は

　　　5�PJFRVK �

　よって　5 PJFRVK　　　　　　　　　　　�……�⑤
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���　棒には，����と同様に� $1 ， %1 ， %) ，

　重力�0J�がはたらく他に，おもりから�

　5�の反作用，ひもから張力�7�を受ける

　ので，棒にはたらく力は�図�F�の太実線

　矢印となる。

���　棒にはたらく力のうち，水平方向の成分の力のつりあいの式は

　　　 $1 �7FRVK� %) �5VLQK �　　　　　��……�⑥

　鉛直方向の力のつりあいの式は

　　　 %1 �0J�7VLQK�5FRVK �　　　　　�……�⑦

　点�%�のまわりの力のモーメントのつりあいの式は

　　　0J･
O

�
FRVK�5･�O �[ � $1 ･OVLQK �　……�⑧

　⑦�式に�④，⑤�式を代入して整理すると

　　　 %1  0J�PJVLQK�VLQK�PJFRVK�FRVK

　　　　� �0�P�
�VLQ K �� �FRV K J �0 �P J

　⑧�式に�⑤�式を代入して整理すると
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　⑥�式に�④，⑤�式， $1 �を代入して整理すると
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　K �K �のとき， %)  O %1 �が成りたつので
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���　題意より

　　　 �K � �K 　すなわち　WDQ �K � �WDQK

　これに����，����の答えを代入すると
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