
機械的推論 実戦ガイド
滑車 ·歯車 ·てこ ·油圧 ·重心 ·はり、そして機械的推論テストが題材にする古典的な静力学と動力学の全般

0 ただ一つの原理 機械はすべて力と距離の交換である

黄金律（入力仕事=出力仕事）： F力 d力 = W荷 d荷

よって MA =
W
F

=
d力
d荷

（理想的・摩擦なし）

両端がそれぞれどれだけ動くかが言えれば、機械の種類
を問わず答えは出る。力を小さくする機械は、ちょうど
同じ倍率だけ長く動かすことを要求する。エネルギーを
増やす機械は存在しない。（MAは機械的倍率。）
仕事をするのは四つの保存則だけ
力 釣り合いでは ∑ F = 0（上=下、左=右）
モーメント どの点のまわりでも ∑ F d = 0
エネルギー 入力の Fs =出力の Fs；mgh ↔ 1

2 mv2

体積 非圧縮性流体：A1s1 = A2s2

一目で型を見分ける

図にあるも
の

使う法則 一行の答え

ロープ、滑
車、荷

動滑車を支える本
数を数える

F = W/n

歯のついた
円

比は相殺し合い、
向きは交互

ω出 = ω入 T入/T出

三角の上の
棒

支点まわりのモー
メント

∑ wi(xi − p) = 0

二つのピス
トン

パスカル：等しい
のは圧力

F2 = F1 A2/A1

開いた容器
と点

深さだけで決まる 最も深い点

積み木と台
の縁

重心と支持の縁の
位置関係

重心が縁の外⇒
転倒

二点で支え
た棒

もう一方の支点ま
わりのモーメント

RA =

∑ Wi(L − xi)/L

20秒の手順
1. 型を特定する（上の表）。これで使う法則が決まる。
2. 先に向きを予想する：入力より大きいか小さいか。回
転は同じ向きか逆か。これだけで選択肢の半分が消え
る。

3. 一行の式で一度だけ計算する。
4. 別の道筋で検算する：滑車とピストンはエネルギー、
てことはりは別の点まわりのモーメント、歯車は段ご
との計算。

5. 罠と照合する：選択肢が入力値、逆比、答えの 2倍や
半分と一致していれば、それは偶然ではなく仕込まれ
た誤りである。

1 滑車 支える本数を数える

MA = n = 動滑車を支えているロープの本数。
F = W/n。
エネルギー検算：荷を h 上げる⇒ n 本がそれぞれ h 縮む
⇒ロープを nh引く。F · nh = W · h。

W F

(a)定滑車
n = 1, F = W

F

W

1 2

(b)動滑車
n = 2, F = W/2

1 2 3 4

FW

(c)組滑車
n = 4, F = W/4

数え方．動滑車のすぐ上に水平線を想像し、それが横切
るロープの本数を数える。定滑車から下向きに引く自由
端は数えない（(a)のように向きを変えるだけである）。
自由端が動滑車から上向きに出ていれば（(b)のように）
数える。
• ロープの端が動滑車に結ばれていれば nは奇数、定滑
車に結ばれていれば偶数。

• ロープの速さ = n×荷の速さ。問題に動滑車の重さが
書かれていればW に加える。

例． n = 4、W = 240N ⇒ F = 60N。1m持ち上げるに
はロープを 4m引く（60 × 4 = 240 × 1 ✓）。
選択肢に仕込まれる誤り： F = W（倍率を無視）；W/(n ± 1)（本
数の数え違い）；W/2（「組滑車は常に半分」）；W/2n（滑車を二重
に数える）；nW（割るべきところで掛けた）。

2 歯車とベルト 比は相殺し、向きは交互

速さ：かみ合う歯車では歯数 × 回転数が等しい：
T1ω1 = T2ω2。
単純歯車列：中間の遊び歯車は相殺される。ω最後 =
ω最初 · T最初/T最後。
向き：外歯車のかみ合いごとに反転する。かみ合い
が k箇所で kが偶数⇒駆動歯車と同じ向き。

A20
B 30 C40

120 rpm時計回り
80 rpm反時計回り

60 rpm時計回り

例．A（20歯、120 rpm時計回り）→ B（30歯）→ C（40
歯）。ωC = 120 × 20/40 = 60 rpm。Bの 30は計算に一度
も出てこない。かみ合いは 2箇所⇒ Cは時計回り。向き
の速い確認法：隣り合う歯車は必ず逆向きに回る。奇数
番目（1番目、3番目、5番目）は駆動歯車と同じ向き。
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複合歯車（一本の軸に二枚）
同じ軸に固定された歯車は、歯の通過数ではなく回転数
が等しい。段ごとの比を掛け合わせる：

ωD = ωA · TA
TB

· TC
TD

= ωA
駆動側の歯数の積
従動側の歯数の積 .

A24 D40
C20

B 36（Cの奥）
180 rpm

60 rpm時計回り

例．ωD = 180 × 24
36 × 20

40 = 180 × 480
1440 = 60 rpm。かみ合

いはA–BとC–D（共通の軸はかみ合いではない）⇒ 2箇
所⇒ DはAと同じく時計回り。
ベルト、チェーン、その他の伝動
• ベルト・チェーン：周速が等しい⇒ r1ω1 = r2ω2（歯
数の代わりに半径やスプロケットの歯数）。平掛けは
向きを保ち、十字掛けは反転させる。

• 内歯車：ピニオンと内歯車は同じ向きに回る。
• ラックとピニオン：ラックの速さ = rω。一回転でラ
ックは T歯ぶん進む。

• ウォーム：一条ウォームの一回転でホイールは 1歯進
む⇒減速比 = Tホイール。

• トルクは逆向きに変わる：τ出 = τ入 T出/T入（遅い =
強い）。

• かみ合いの整合性：三角形に閉じた三枚の歯車はま
ったく回らない（どの組も反転しなければならないた
め）。
選択肢に仕込まれる誤り：速さは正しいが向きが逆；比の逆転
（ωT最後/T最初）；最初のかみ合いだけで計算；「遊び歯車は速さも
打ち消す」（答え =入力回転数）。複合歯車では B/Cを一枚の遊び
歯車とみなす（ωTA/TD）、一段目で止める、歯数の組み合わせを
誤る（TATB/TCTD）。

3 てことモーメント 支点まわりのモーメント

モーメント =力 ×支点までの垂直距離。釣り合い：
∑i wi (xi − p) = 0
（符号つき距離：支点の左を負、右を正とする）。位置 xu の
未知の重さ：W = −∑ wi(xi − p)

xu − p
。

0 1 2 3 4 5 6 7 8

9 3 ?

−2 +2

+4

例． 支点は 3。9(1 − 3) + 3(5 − 3) + W(7 − 3) = 0 ⇒
−18+ 6+ 4W = 0 ⇒ W = 3N。位置 7まわりで検算：支
点の反力 R = 9+ 3+ 3 = 15N；9(−6)+ 3(−2)+ 15 · 4 =
−54 − 6 + 60 = 0 ✓。
速く解くコツ．反時計回りのモーメント |時計回りのモ
ーメント、の二列で集計する。効くのは差だけであり、そ
れを未知の重さの腕の長さで割ればよい。

てこの種類（中央に何があるか）
第 1種 支点が中央 シーソー、バール、はさみ：MA

≷ 1
第 2種 作用点が中央 一輪車、くるみ割り、栓抜き：

MA > 1
第 3種 力点が中央 ピンセット、前腕、釣り竿：MA

< 1、速さを得る
MA =力点側の腕 /作用点側の腕。柄が長いほど（スパ
ナ、蝶番から遠いドアノブ）同じモーメントに必要な力
は小さい。
選択肢に仕込まれる誤り：モーメントではなく重さを等しいとお
く；腕の長さを一目盛りずれた位置から測る（±1）；支点ではなく
棒の端まわりでモーメントをとる；2W；W + 1。

4 油圧と流体の圧力 圧力は共有され、深さで決まる

パスカルの原理：つながった流体の中では圧力はど
こでも等しい： F1

A1
=

F2

A2
⇒ F2 = F1

A2

A1
。

体積：A1s1 = A2s2 ⇒ s2 = s1
A1

A2
（大きいピストンは

少ししか動かない）。
深さ：p = p0 + ρgh。深さ hだけで決まり、幅や形に
はよらない。

F1 F2

A1 = 4 A2 = 60

P

Q
R

Pが最も深い⇒ p最大

例． A1 = 4 cm2、A2 = 60 cm2、F1 = 50N：p =
12.5N/cm2、F2 = 750N。小さいピストンを 15 cm押し
込むと s2 = 15 × 4/60 = 1 cm。エネルギー：50 × 15 =
750 × 1 ✓。
• 面積ではなく直径が与えられたら：A ∝ d2。直径が 2
倍なら力の比は 4倍。

• 静水圧のパラドックス：細く高い水柱と、同じ高さの
太い水柱は、底に同じ圧力を及ぼす。ある点の上の「細
い首」や「広い部屋」は無関係であり、効くのは自由
表面からの鉛直な深さだけである。一続きの流体の中
で同じ深さにある点は同じ圧力になる。

• 水では 1mごとに ≈ 10kPa（10mでおよそ 1気圧）。
• 浮力（アルキメデスの原理）：浮力 = 押しのけた流
体の重さ。ρ物体 < ρ流体 なら浮き、沈んでいる割合
= ρ物体/ρ流体。

• 流れ：A1v1 = A2v2。管が細いほど流れは速く、（ベル
ヌーイの定理により）圧力は低い。
選択肢に仕込まれる誤り：比の逆転（F1 A1/A2、または大きいピス
トンのほうが大きく動くとする）；力がそのまま伝わる（F2 = F1。
等しいのは圧力である）；面積の差 A2 − A1；2倍。容器の問題で
は、広い区画にある点や「上に水が多い」ように見えるが実は浅い
点。
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5 重心と転倒 重心が支持面の上にあるか

物体（または積み重ね）は、重心を通る鉛直線が支持
面の内側にある限り安定である。縁を越えれば⇒そ
の縁を軸に転倒する。
厚さの等しい一様なブロック：重さ ∝ 幅、作用点は中点。
x重心 =

∑ wi mi

∑ wi
（mi =中点）。

安定
上段の重心 0.5は [−3, 1]の上
全体の重心 −0.36は縁の内側

転倒
上段の重心 1.5が縁 1の外
全体の重心 0.07も台の外

積み重ねの判定は上から順に：
1. 最上段だけの重心が、そのすぐ下のブロックの上にあ
ること。

2. 上の二段の重心が三段目の上にあること。以下同様。
3. 全体の重心が台の上（縁の内側）にあること。
一つでも満たさなければ⇒その積み重ねは転倒する。張
り出しの大きさだけでは何も決まらない。縁の内側に十
分な重さがあれば、ブロックは大きく張り出していても
よい。
例．下段 [−3, 1]（重さ 4）、上段 [−1, 2]（重さ 3）、縁は 0。上
段の重心= 0.5 ∈ [−3, 1]✓。全体：(4 · (−1)+ 3 · 0.5)/7 =
−0.36 < 0 ✓ ⇒安定。
• いちばん大きな張り出しが誘いである。縁まわりの符
号つきモーメントを計算する：∑ wi(mi − e) > 0 ⇒転
倒。

• 調和級数の積み方：長さ 1の同じレンガは、一段ごと
に 1

2 , 1
4 , 1

6 , . . .張り出せる。
• 一般の安定性：重心が低く底面が広いほど倒れにく
い。転倒角 θ：tan θ = (底面の半幅)/(重心の高さ)。

• 吊るした物体は、重心が支点の真下にくるように静止
する。
選択肢に仕込まれる誤り：張り出しが最大の積み重ね；最も高い
積み重ね；最下段の張り出しは最大だが、つり合いおもりが載っ
ているもの。

6 二点で支えたはり 近い支点ほど多く受け持つ

一方の支点まわりのモーメントから、もう一方の反
力を求める：

RA =
∑ Wi (L − xi)

L
, RB =

∑ Wi xi
L

検算：RA + RB = ∑Wi

各荷重は距離に反比例して配分される。近い支点ほど多く
を受け持つ。

A B

120N（位置 3） 60N（位置 8）

RA RBスパン L = 10

例． RA = (120 × 7 + 60 × 2)/10 = 96N；RB = (120 ×
3 + 60 × 8)/10 = 84N；96 + 84 = 180 ✓。

荷重ごとの近道．Aから割合 f = x/Lの位置にある荷重
は、(1 − f )をAに、f を Bに送る。中央の荷重なら半分
ずつ。二人で棒を担ぐとき、荷に近いほうが重い。
• 一様なはりの自重は中点に作用する（両支点に半分ず
つ）。

• 張り出し（片持ち）部分の荷重が Bの外側にあると、
RA は負になりうる（Aははりを下へ押さえる必要が
ある）。
選択肢に仕込まれる誤り：反力の取り違え（腕を逆の支点から測
ると RB になる）；位置を無視して等分；荷重をすべてAに；+10
の計算ミス。

7 六つの型の先へ 定番の出題分野

単純機械

F

斜面: MA = L/h

h
L

F
W

R

輪軸: MA = R/r

ねじ・ジャッキ MA = 2πℓ/p（柄の長さ ℓ、ピッチ p）
くさび MA =長さ/厚さ。薄いほど楽
スパナ τ = Fℓ：柄を 2倍にすれば力は半分
ばね
フック：F = kx。直列：1/k = 1/k1 + 1/k2（柔らかくな
る。各ばねに全荷重がかかり、伸びが足し合わされる）。
並列：k = k1 + k2（硬くなる。荷重を分担する）。ばねを
半分に切ると kは 2倍。
運動とエネルギー
• 摩擦のない斜面・滑り台：下端での速さ v =

√
2ghは

落差だけで決まり、経路や質量によらない。急な経路
は早く着くが、速くはならない。

• 落下：空気抵抗がなければ、どの質量も同時に落ちる。
真下に落とした球と水平に投げた球は同時に着地す
る。

• 放物運動：水平方向の速度は一定。飛距離は 45◦ で最
大、30◦ と 60◦ では等しい。

• 振り子：T = 2π
√
ℓ/g。質量にも（小さな）振幅にも

よらない。長いほど遅い。
• 円運動：手を離れた物体は接線方向に飛び、半径方向
の外側へは飛ばない。回転数が同じなら外側の点ほど
速い（v = ωr）。

• 運動量：衝突では ∑ mvが保存される。銃は反動を受
け、押し合って離れる台車と人は大きさが等しく向き
が逆の運動量を得る。

• 摩擦： f ≤ µN。接触面積によらず、動摩擦 <静止摩
擦（動き出しが最も重い）。

熱、音、電気
• 金属は熱で膨張する。バイメタルは膨張の小さい金属
の側へ曲がり、熱した輪の穴は大きくなる。

• 黒くつやのない面は吸収も放射もよく、光沢のある面
は反射する。

• 弦が短い、張りが強い、細いほど音は高い。音には媒
質が必要であり、固体中で最も速い。

• 直列の電球は電圧を分け合う（暗く、一つ切れると全
部消える）。並列の電球はそれぞれ全電圧を受ける。
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8 罠の探知 誤答の選択肢はなぜあるか

よく作られたテストでは、誤答の選択肢はどれも名前の
つく計算ミスである。自分の答えが選択肢にあれば、そ
の「兄弟」を探すとよい。それが見つかれば、型の読み
取りが正しかったことの確認になる。
形 その裏にある誤り

=入力値 機械を無視した（滑車 F = W、ピスト
ン F2 = F1、歯車 ω = ω入）

逆数 比を上下逆にした（歯数、ピストン面
積、はりの腕）

×2、÷2 2倍・半分：典型的な「組滑車は常に半
分」

±1のずれ ロープの本数の数え違い、腕を測る目
盛りの取り違え

数値は正しく
向きが逆

歯車の向きが交互になることを忘れた、
または共通の軸をかみ合いと数えた

等分 位置を無視した（はりの荷重を半分ず
つ、てこで重さを等置）

見た目の大き
さ

重心や深さではなく、張り出しや「上
の水の多さ」で判断した

毎問の最終確認：答えは予想した向きに動いているか。入
力仕事 =出力仕事か。力（とモーメント）はすべて釣り合
っているか。三つとも通れば、確定して次へ進む。

9 準備運動 解答は上下逆さま

D1. 組滑車で、ロープの端は動滑車に結ばれ、5本が動
滑車を支える。W = 450N。必要な力は？

D2. 単純歯車列A（15歯、240 rpm時計回り）→ B（45）
→ C（36）→ D（20）。Dの回転数と向きは？

D3. 複合歯車：A（18歯、300 rpm時計回り）が B（60）
とかみ合い、Bと同軸のC（40）がD（24）とかみ合
う。Dは？

D4. 目盛り 0–8の棒、支点は 4。位置 1に 12N、位置 6に
8N。位置 8に何Nを置けば釣り合うか。

D5. 直径 2 cmと 10 cmのピストン。小さいほうに 40N。
大きいほうが受ける力は？

D6. スパン 12目盛り、位置 4に 90Nの荷重が一つ。支
点A（位置 0）の反力は？

D7. 台の縁は 0。下段 [−2, 2]、上段 [−1, 3]、厚さは同じ。
安定か？

D8. 600Nの木箱を、長さ 6m・高さ 1.5mの摩擦のない
斜面に沿って押し上げる。斜面に沿った力は？

解答．D190N。D2180rpm、反時計回り（かみ合い3箇所。BとCは
相殺）。D3300·18

60·40
24=150rpm、時計回り。D4

12(−3)+8(2)+4W=0⇒W=5N。D5面積比25⇒1000N。D6
90·8/12=60N。D7上段の重心1∈[−2,2]は問題ないが、全体の重
心(4·0+4·1)/8=0.5>0⇒転倒。D8600·1.5/6=150N。
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