
私達は、この世に頭から生まれて、足から

去る。それは、全てバランスの問題である。

Paul Boese

バランスと体重移動

の物理学
このチュートリアルでは、キャラクターのリアルなポー

ズ作成に役立つバランスの基本的原則について解説をす

る。

体重移動がダイナミックアクションポーズやポーズに対

して、どのように影響するかを確認することもできる。
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キャラクターデザイン

バランスのとれたキャラクターポーズを作ることは、デザ

インプロセスの重要な段階である。倒れそうなキャラク

ターのステージングは望まないだろう。（それが前提に

なってない限り）

では、キャラクターのポーズはバランスをどうすれば良い

か知ってるだろうか？

これらの様々なポーズについて考えてみよう。

どれがバランスがあって、どれがないか？

違いを説明することができるか？

キャラクターの重心は正しくポーズに反映されているか？

バランスの原則を理解する事は、キャラクターのポーズや

オブジェクトのバランスを保つために必要となるので、ビ

ジュアルディベロップメントと同様に重要である。
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バランスが取れることと左右対称
は同じではない。バランスの原則は、移動し

ているキャラクターにも適
用される。
一貫性のある動きの場合、
内側か外側のどちらかに傾
けることでバランスを保つ
ことができる。



重心

物体の重量配分の平均位置は、重心（CG）と呼ばれる。

ボールやレンガのように単純な物体の重心は、その形状の

中心に位置している。

物体の重量配分が偏っている場合、大部分の重量が位置し

ている近くに重心がある。

例えば、ハンマーはハンマーヘッドと柄のつなぎ目付近に

重心がある。

重心は、中が空気のボールの中心のような空間上のポイン

トにも位置付けることができる。

ドーナツや曲がったバナナは、完全に物体の外に重心を置

くことができる。
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Ｘ Ｘ

注：地球上で重力が一定の場合、重
心と質量の中心（物体の中心の位
置）とは同じである。



吊るして重心を調べる

物体の重心を探す方法の一つに吊るす方法がある。

吊るした物体の重心は、吊るす点の真下になる。

一点から吊るしただけでは、重心が吊るした下のどこにあ

るか見つけるのに十分ではない。

しかし、第２の点から物体を吊るすと三角測量によって重

心を見つけることができる。

これらの写真では、様々なアクションポーズと

様々な吊るし方で人形を見せている。

重心の位置は、腕や足の向きによってどのよう

に左右されるか気をつけてみよう。
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ハンマーの重心は、ハンマーヘッドに近い柄
の内部に位置しています。

このＵ字型のポー
ズの重心は骨盤の
高さで体の外にあ
る。

腕を上げると重心は体内
の高い位置になる。

人形の頭は空洞なので人間と比べ
て少し低い位置に重心がある。



支点で重心を調べる

もう一つの物体の重心を見つける方法は支点である。

重心が支点の真上もしくは真下にある場合、物体は支点

上でバランスが保てるだろう。

重心が支点より上にある場合、バランスは不安定になり、

少し傾けるだけでも支点から落ちて倒れる。

重心が支点より下にある場合は、バランスが安定してお

り、少し傾けると物体が少し揺れるだけである。
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Ｑ：指でドーナツのバランスを取
る簡単な方法は何か？

Ａ：ドーナツの穴の中心に指をい
れ、ドーナツの中心に指を置く。

上の鳥のおもちゃは口ばしの先端で安定性を保っ
ている。
口ばしの下に重心がくるように羽の先端の重さを調
整している。 下の写真のハンマーのように、重心は、最

も重い部分の近くにある。

支点で支えて重心位置を確かめる方法は、
天秤と同じ原理に基づいている。
テコの秤では、両側の重さが同じときバラン
スがとれる。

不安定 安定



人の重心

直立の場合、成人の重心はへその高さくらいで胴体の中央

に位置している。（全体の55％くらいの高さ）

キャラクターの重心の正確な場所はポーズによってシフト

する。

例えば、腕を上げた場合、このキャラクターの重心は、数

センチ上昇する。

逆Ｕ字で腰を曲げた状態の時のように、重心を身体の外側

に置くことができる。

重力線は物体の重心から上下に伸びる架空の垂直線である。

人が直立しているとき、重力線はのどを通過する垂直線と

みなすことができる。
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　　　　　　　　　注：重力線はアクションラ

インと同じではない。

アクションラインはポーズの視覚的な曲

線である。

（チュートリアル「アクションパスの物理

学」を参照）



転倒と落下

一般的に物体の重心は低い位置で安定する。この原則はバ

ランスの予測に役立つ。

右図の傾斜上にあるレンガが揺れている場合は、重心を持

ち上げるので安定するだろう。

左の車輪は下り坂で重心が低い方へ移動するた

め転がる。

一方、穴が空き軸のズレた車輪は、重心を持ち

上げることになるため転がらない。
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バランスを理解する方法の一つは、妨げるものが何もな
い場合、静止した物体の重心が低い位置で安定する性質
を利用する。
最も簡単な例では、ボールの落下である。

ターザンは蔓で高い木の枝から下方へ移動する。
動きはフォロースルー（慣性）により、最も低い点を過
ぎても動き続けるが、揺れ続けるなら、最終的には最も
低い点で止まる。（吊るされた真下のポイント）

Ｑ：私のお気に入りのデモの一つ、
これらの写真にはヒンジ付きの板に
ハンマーがセットされている。
左の写真は正常に見えるが、右の写
真はどうか？真っ直ぐな状態のヒン
ジ付きの板に注目。
（しかも、板の上に置かれた小さな
重りを支えている。）
Ａ：重心はハンマーヘッドの近くに
ある。
左図は、板が下がった状態で、重心
は最も低いところにある。
右図は、板が上がった状態で、重心
は最も低いところにある。
この場合、下向きに曲がる板なので
重心によって板が持ち上げられる。



Base of Support基底面

重心がbase of support(基底面)の上にある場合、物体のバ
ランスは保たれている。

下の２つの円柱の場合は、左の円柱は土台の上に重心があ

り、下方向への重力と上部を支えるbase of support(基底

面)の力が噛み合っている。

右の円柱はbase of support（基底面）上に重心がないため、

重心を支えられず、その代わりに、回転の力が働いて転倒

する。

重心線はバランスを判断するのに役立つ。

ラインがbase of support（基底面）を通過する場合は物体

のバランスがとれている。 

重心線がbase of support（基底面）の外側を通っている場

合は物体が転倒するだろう。
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これらの傾いた円柱のbase of support
（基底面）は、床に接触しているエリアで
ある。

このワインボトルホルダーの重心は base of 
support （基底面）の真上にあるので安定
している。

空の缶に少量の水を注ぎ角で立たせるこ
とができる。

安定 不安定

不安定安定



人間の Base of Support（基底面）

物体が地面と接する複数の接点（例えば２つ

脚）がある場合、接点と接点で囲まれた領域が 

base of support （基底面）となる。
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Base of
Support

直立した時の base of support（基底面）は、足の下（靴

の底）を含む、両足の間の領域である。
大雑把に、この領域は、両足のつま先からつま先へカカ
トからカカトまでカバーされる。

base of support（基底面）が大きい場合は、重心を置き

やすくバランスが安定している。

Relaxed Feet Together

ベンチの２つの脚で重力（重量）を支えて

バランスをとることができる。



バランスの取れたキャラクタのポーズ

バランスのとれたポーズかどうかを判断するには、キャラ

クターの重心の見当をつける。重力線（重心から伸びる縦

線）がbase of support （基底面）を通過する場合はキャラ

クターのバランスがとれている。

右の２体のキャラクターは上半身が重く、重心が胸の中心

にある。（さらに、大きな腕も少し前に出ている）

base of support（基底面）は、足裏を含む、つま先とつま

先、カカトからカカトまでを結ぶ領域である。

左側のポーズはバランスがとれているが、右側のポーズは

アンバランスである。

右の老人は前方に傾いているが、杖を含む３点のbase of 
support（基底面）なのでバランスのとれたポーズである。

前かがみでサングラスを拾う、このキャラクターは、

脚の上に重心を置くために、無意識に後方に下半身を

移動している。

この動きを理解するために以下のことを試してよう。

踵を壁に着けて立ち、前かがみで、床のモノを拾って

みる。

おそらく、半分以上曲げることができずに転倒するだ

ろう。
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バランスと高さ

重心の高い物体はバランスが崩れやすい。

斜面に２つの類似した物体がある。

左の物体は、重心が上部にあり、傾きの角度により重心線

がbase of support（基底面）の上から外れているので、倒れ

る。

もう一つの物体は下部が重く、重心がbase of support（基底

面）の上にあるので安定している。

このキャラクターは、一番安定した状態にするため両足を

広く離し、できるだけ大きなbase of support（基底面）

を作っている。　

左右に傾いたとき、重心が移動しないように、重心を落と

し安定させている。
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上部が重く不安定

下部が重く安定



バランスを保つ

base of support（基底面）が小さい場合、バランスを

保つのが困難である。このような場合、無意識に重心

の位置を調整している。

例えば、平均台を歩くような移動はbase of support 
（基底面）が狭く、バランスをとるのが困難である。

腕を広げると、左右のバランスをとりやすくbase of 
support （基底面）の上に重心を移動しやすくなる。

バレリーナは、つま先に重心を載せる必要がある。

これは、とても小さいbase of support（基底面）であ

る。腕を動かすことで、素早く重心移動ができる。

（同様に頭、胴体、後ろ脚など）

両足で立っているとき、素早く片足をあげてみよう。

base of support（基底面）の上に重心がこないので、バランス

を失うだろう。

片足でバランスをとるために、片足に重心をシフトする必要が

ある。

バランスを崩して、横に転倒しないように、片側に下半身をず

らして、上半身を逆側に少しずらす傾向があることに気付くだ

ろう。
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体重移動（Weight Shift）

片方に重さが掛かるように配置されている場合に体重移動

（Weight Shift）が発生する。

体重移動（Weight Shift）は、キャラクターのポーズに影響
を与えるので重要である。

重心が物体の中心にある場合、それぞれの支えには同じ重

量がかかる。

しかし、片方の支えが重心に近い場合、距離に比例してよ

り重い重量を支えている。

同様に、重心が片方の支えに近い場合、重心に近い支えは、

距離に比例してより重い重量がかかる。

180ポンドの人が、重心を両足に均等にかかるように立った

場合、それぞれの足に90ポンドの重量がかかる。
しかし、片側に重心を移動させることで片足に重さ加わる。

重心の小さなシフトが、大幅な重量移動を引き起こす。
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Contrapposto(コントラポスト)

コントラポスト（contrapposto）とは、肩と腰を傾けて体重

の大部分を片脚にかけて立っている人を説明するのに使わ

れる用語である。

グレン ・ ビルップ（Glenn Vilppu）は「単純に片足に体重

移動すると、通常、補正するために胴体をシフトして、無

意識に胴体の曲線を作り、首と頭についても逆側に補正す

る傾向がある。」と書いている。

コントラポストの導入は紀元前４世紀まで遡り、古代ギリ

シャ彫刻家ポリュクレイトス（Polykleitos）は名声を得た。
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片足立ちのポーズは、極端なコントラポストの例である。



立ちvs座り
キャラクターの自然なポーズは体重移動の違いにより、

立っているか、座っているかで異なる。

右の写真のように、上半身だけ見えている場合でもコント

ラポストのポーズであることは明らかである。

キャラクターの上半身だけ描く場合でも、体重移動によっ

てポーズがどう変化するか全身を意識する。

同様にミディアムショットで上半身だけのアニ

メーションを付ける場合でも、全身を意識して

付ける必要がある。

このキャラクターは、違和感のないポーズ

に見えるよう、マンガっぽさをアピールし

つつ高度に様式化されている。
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Michelangelo’s David (1504)



持ち上げと運び

持ち上げられた物体の重量だけでなく、実際に持ち上げて

いるかのようにキャラクターの力強さや重量感をアニメー

トすることが必要である。

最初の例では、ビーチボールなどの軽く感じる

物体である。

このキャラクターは、ビーチボールを体から離

して、腕だけで持っているポーズによって軽さ

を表現している。

ボールが非常に重い場合、ボールを加えた重心

はつま先より前に配置される。その場合、彼女

がどんなに力持ちでも前に倒れるだろう。

（イメージしてみよう。彼女が中身の詰まった

ボールを持つ像だとしたら？）

右の水のボトルを持ち上げている絵は、水のボ

トルが重いことを伝えている。

キャラクターは腕を伸ばさず、脚を使って持ち

上げている。

彼女の身体能力に関係なく、base of support（基
底面）の上に重心（ボトルも含めた）を置くた

め、ボトルを身体に近づける必要がある。

また、同じ理由により逆方向に傾く。

左のハイカーのポーズは、彼のパックが軽いことを示唆

している。

右のポーズは、base of support （基底面）の上に重心を置

くために前傾し、パックが重いことを示している。
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ビーチボールを持ち上げる

水の入ったボトルを持ち上げる

注：パックの重量は、キャラクターの
バックパックを消したポーズを見ると

明らかである。



椅子から立ち上がり
base of support（基底面）は、座っている状態から立つ時、

ポーズに影響を与える。徐々に立ち上がる場合、常にキャ

ラクターのバランスを維持するためにbase of support（基底

面）に重心を残す必要がある。

手を使えばbase of support（基底面）が広がるので、腕を

使って立つ方が簡単である。

キャラクターが素早く立ち上がった場合、バランスを崩す

可能性がある。上に投げたボールが頂点付近で遅くなるよ

うに、立ちあがるときも遅くなる。
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座面で殆どの重量を支えている
前傾して、脚と手で
重心を持ち上げる

base of support （基底面）を最

大化するために脚をシフト

base of support （基底面）

内の重力線

重心が両足の上になることで、
手が不要になる。 歩きに移行



投げとジャンプ
重心は、投げた物体やキャラクターのジャンプのリアルな

アニメーション作成に役立つ。

投げられたハンマーの動きは複雑に見える。

それは、重心を見分けていないからである。

ハンマーは、一定の回転速度で重心を中心に回転

しながら、放物線弧の軌道をたどる。

（"Physics of Paths of Action "「アクションパスの

物理学」のチュートリアルを参照）

できるだけ高くジャンプしようとするときに、

腕を振る方法に注意してみよう。

しゃがむことにより、より大きな力で地面を押

し返し、腕を持ち上げて重心を上げ、上昇する。

ハードルを飛び越える場合、空中で自然に腕を

下げる。

それは、身体の下に重心を移動するために胴体

を持ち上げるためである。
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走り高跳びの背面跳びの選手は重心を骨盤

の下に下げることで、バーをクリアする。



ダイナミックバランス

キャラクターが静止している状態でバランスが崩れている

ように見えるポーズでも、動いている状態ではバランスが

維持される場合がある。

左のランナーは、横への傾斜と前への動きの組み合わせに

よりコーナーを回っている。

下の写真で動いている時のバランスを見てみよう。

左側のキャラクターは、停車中の電車内

で立っている。

右側のキャラクターは、電車が前方に加

速しているので傾いた状態で立っている。

水平加速によって重力ラインの傾斜角度

が決まる。

例えば、加速はその重力の半分

（1/2GEE）のとき、重力ラインの角度は

27度である。

電車が加速している間、重力ラインは傾

斜する。等速で走行している場合、重力

ラインは垂直に戻る。
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自転車が動いている時にバランスをとる
ことが容易なことに気づいているだろう

か？
それは、車輪の回転がジャイロスコープ

のような役割をするからである。
ゆっくりした動きは転倒の原因になる。

「人生は自転車に乗るような

ものだ。バランス保つために
動き続けなければならな

い。」アルバートアインシュ
タイン



"ロールオーバー"バランスの欠如

急旋回の重力線は、求心加速度によりカーブの内

側に向かって傾斜する。

シャープなカーブ（すなわち、より小さい半径）

や、大きな加速度は、重力線の傾きを増加させる。

同様に、より高速でのターンは、大きく傾く。

重力線がbase of support（基底面）の範囲外にあ

る場合、バランスが失われ、外へ向かってころが

る。
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ロールオーバーによるバランスの喪失は、急

な斜面に駐車した場合の転倒に似ている。
(11ページを参照）

内側に傾くランナー



水平方向の支える力

水平方向に押したり引いたりして、バランスを保

つことがある。その力は反トルクである。

右のキャラクターのポーズは、明らかにバランス

が崩れている。

上向きと下向の力がズレているのでトルクが生じ

てキャラクターは後方へ背中から倒れる。

同じポーズでキャラクターが壁にもたれかかった場合は、

横方向に支える力によって回転が阻止されるのでバラン

スを保てる。

バランスを保つために、反トルクを生成する２つの横方

向の力がある。

*　壁は、右に向かってキャラクターを押す。

*　地面の摩擦力は、左に向かって押す。

キャラクターのポーズに影響を与える、これらの力につ

いて考えることは重要である。

（例えば、摩擦力に対し足で押して滑り止めのような脚

の角度である。）
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このキャラクターのポーズは、誰
かが背中を前方に押そうとしてい

る場合と同じである。



アクション作成

アニメーションのためにバランスは重要であるが、

動きはさらに重要である。

しかし、何が違和感のないアクションをもたらす

のか？どのようにリアルなアニメーションを作成

するのか？

それが、次のチュートリアル「アクション作成の

物理学」のテーマである。
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