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まえがき

機械工学における「力学」の意味は，機械に生じる力学の諸問題を力学の法

則に基づいて検討し，解決策を見出す基礎を提供してくれることである。機械

の運動を正確 ・確実 ・安全 ・快適なものとするため，力学が果たす役割は大き

い。本書は，機械系工学の分野で学ぶ学生，あるいはこの分野で仕事をする若

い技術者を対象に，力学の基礎を解説したものである。

本書の執筆にあたって著者は二つの目標を掲げた。一つは，とっつきにくい

力学上の概念をできる限り日常の経験と結びつけ，直感的に理解されやすい形

で示したいということである。もう一つは，数学に惑わされないで力学の道筋

を示し，一方で，実際問題に力学を応用する際に必要とされる，数学的な扱い

に慣れていただくようにしたいということである。

第二の目標とした，数学に惑わされないで力学の道筋を示すことは，著者に

とって難しい，しかしやりがいのある課題であった。この課題の解決のため，

本書では，本文と密接に結びついた形で補章 「数学入門」を用意した。 本文だ

けで独立して読んでいただけるが，道筋を見失わないという目標のため，本文

では，数学的な説明を最小限にとどめた。このため，本文の指示を参考にし

て，必要に応じて「数学入門」を読んで、いただければ，応用に際して必要な数

学的な扱いにも慣れていただけるものと確信している。

これまで著者は何冊かの著書を出版し，幸いにも好評をいただいた。本書で

機械の力学を解説するに当たっても，著者のこれまでの執筆の方針を踏襲し，

多数の例題を配しながら，易から鶏iへゆっくり話を進めたつもりである。

本書は，著者が名古屋大学や愛知工業大学で千子ってきた講義のノートを整理

してでき上ったものである。講義に際して多くの受講生からいただしミた質問や

コメントは，本書を仕上げるにきわめて有用であった。
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本書の草稿に対して多くの同僚から貴重なコメン トをいただき，本書を改善

するのに役立たせていただいた。お名前は申し上げないが，感謝申し上げた

し〉。

本書を教科曹として用いる場合，教員の立場からつぎのような利用法が考え

られる。本文は 12章からなる。各章を l回分の講義にあて，受講生のこれま

での履修状況に応じて，I数学入門」の数章を付け加えて 15週の講義とする。

講義をゆっくり進めたい場合は，8， 9章を省略する。各章に配した問題のう

ちはじめの 3問(数学入門では 2問)は基本問題として比較的詳細な解答を付

したので，演習はこれを中心に行う。なおこれ以外の問題は答のみを本書に記

載し，解説はコロナ社のホームページを参照いただく形とした。

機械の力学の基礎を学び，正確 ・確実 ・安全 ・快適な機械の開発 ・設計の際

に本書が少しでも役立つならば，著者のこの上ない喜びである。

2009年8月
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1 

臼緒 論

この章では，はじめに機械工学における 「力学」の意味を考える。つぎに力

学の基本となるニュートンの運動の法則を述べる。最後にベクトルについて，

当面必要となる基礎事項を述べる。

1.1 機械工学と力学

機械工学における力学 (mechanics)の意味は，機械に生じる力学の諸問題

を力学の法則に基づいて検討し，解決策を見出す基礎を提供してくれることで

ある。自動車，ロボッ ト， 航空機など，各種機械の運動を正確，確実，安全，

快適に実現するために，機械の力学の担う役割は大きい(図1.1)。

I~~JII~ダヤ|
ヲ ノノヲ /ノ11 "，QN/IIL町内 | 

図1.1 各種機械

力学は静力学と動力学とに大別される。 静力学 (statics)はつり合い状態

の物体の力学，動力学 (dynamics)は運動状態の物体の力学である。

力学の起源はギリシア時代にさかのぼる。この時代，建築 ・土木の分野にお

いて斜面やてこなどが利用され，物体のつり合いが関心を号|いた。この頃から

静力学が徐々に形成された。
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2 1. 緒 論

動力学は静力学よりはるかに遅れて発達した。 16世紀頃から物体の運動に

ついて関心を呼ぶようになった。 17世紀になって実験や観測の手段が発達し，

徐々に動力学が形成された。この頃の研究者と して，コペルニクス，ガリレ

イ ， ケプラーなどが挙げられる。コペルニクス ( 1473~1543)は， 天体運行を

支配する数学が簡潔でしかも合理的で、あることから地動説を唱えた。ガリレイ

(l 564~ 1642)は，望遠鏡を用いて地球と他の惑星との類似性を直接観測し，

また物体の運動を実験的に調べて落下の法則や慣性の法則を見出した。ケプラ

ー(l571~ 1630)は，惑星運動が太陽を焦点とする楕円軌道であることを発見

した。これらの成果の上に，17 世紀後半ニュー ト ン (l 642~1727)が，著書

「プリンキピア」で力学の体系を確立し，18世紀後半ラグランジュ

(l 736~ 1813)が，著書「解析力学」で解析力学の基礎を確立した。

力学と工学は力学の誕生のときから結ばれている。機械工学への応用でいえ

ば，16世紀，力学は生産技術の発達に大きく貢献した。 18世紀，力学は，大

型化 ・高速化された蒸気機関の運動の安定化のために大きな役割を果たした。

このときの安定化の技術から制御工学 (controlengineering)が誕生し，現在

の多くの機械の必須技術となっている。回転機械の高速化とともにロータダイ

ナミックス (rotordynamics)が発展し，今日，安定したタービンやモータ

を生み出している。 また，部品の噌加による機械の複雑化に伴ってマルチボデ

ィダイナミックス (multibodydynamics)が発展し，ロ ボット，航空機，車

両などの分野で重要な役割を果たしている。力学は，技術の進歩に合わせ，新

しい分野を切り聞きながら発展を続けている。

本書では，機械工学への応用を念頭において力学の基本的な問題を扱う。こ

れは最新の機械の開発設計の基礎であり，また上述のような新しい力学分野を

学ぶ基礎でもある。

1.2運動の法則

物体の運動はニュートンの運動の法則 (Newton'slaws of motion)，略して
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12運動の法則 3 

運動の法則 (lawsof motion)に従う。機械工学における力学の問題もこの法

則に基づいて解決される。この法則はつぎの三つからなる。

第1法則 (慣性の法則):外から力を受けない物体は，現在の運動状態を変

えないで，そのまま静止あるいは等速直線運動を続ける。

第2法則 (運動の法則):物体に力が作用するとき，物体は加速される。 加

速度の大きさは，力の大きさに比例し，物体の質量に反比例する。 加速度の方

向は，力の方向と一致する。

第3法貝IJ (作用反作用の法則):二つの物体がたがいに力を及ぽすとき，そ

れぞれの力の大きさ は等しく ，方向は反対である。

この法則の意味を，身近な例に基づいて納得しながら理解し，次章以下の議

論の基礎としよう。

1.2.1 第1法則の意味

第 l法則は，物体が力を受けなければ運動状態を変えない と述べている。し

たがってこの法則は，経験的に当り前のことを述べているにすぎないと思え

る。 しかしこの法則はつぎのように理解するのが正しい。

小さなアリが走っている列車に紛れ込んだとしよう。窓は閉められ，外は見

えないとする。ア リにとって列車の中の空間が全世界である。この列車の床の

上に空き缶が置かれていたとする。この空き缶はアリにとって簡単には動かす

ことができない大きな物体である。列車が一定速度で・走っている問空き缶は静

止しているが，列車が止まろうとすると転がりはじめる。 列車の外から見れ

ば，列車が止まろうとするとき空き缶が転がるのは不思議ではなし当。しかしア

リにとって，力が加えられないのに大きな物体が突然動き出すのは驚きであ

る。このように列車の中に限定して物体の運動を見ていると，カを受けないの

に物体が動くことがある。したがって列車の中では第 1法則は成り立たない。

これに対し地上に固定された空間にある物体は，力を加えない限り運動状態を

変えない。したがってこの空間では第 1法則が成り立つ。第 1法則が成り立つ

空間を慣性系 (inertialsystem)，成り立たない空間を非慣性系 (noninertial
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system)という。列車に固定された空間は非慣性系であり，地上に固定され

た空間は慣性系であるす。第 1法則は，物体の運動を慣性系で考えることにす

るという，力学の前提の宣言である。

1.2.2 第2法則の意味

第 2法則の意味を理解するため，この法則に含まれる力，質量，加速度など

の意味を確認することから議論をはじめよう。

・ 力 これまで意識しないで「力」という言葉を用いてきた。ここ

であらためて力の意味を考える。滑らかでフk平な床の上に静止して置かれてい

る物体を横に押すと物体は動き出す。床の上に置かれた柔らかい物体を上から

押すと物体は形を変える。この場合の 「押す」とし寸動作のように，物体の運

動状態や形を変える働きをするものをカ(force) という。

・質 量 つぎに質量の意味を考える。 質量 (mass) は，物体の

重さや動きにくさに関係する物体に固有の物理量である。まず重さに関係する

ということの意味を考え よう。 例として質量 1kgの物体があったとする。こ

の物体の重さを地球上で重量計を用いて計ると目盛りが 1kgとなる。重さは，

地球から受ける力すなわち重力で，目盛りは重力の大きさを示している。この

物体を，例えば月に持って行くと，月から受ける重力が変わるので，重量計の

目盛 りは変わる。しかし質量を表す 1kgは材質や寸法などから決まる物体に

固有の値で，月にあっても変わらない。質量はこのような意味の物理量であ

る。 地球上で質量と重さの数値が同じになるため混同されやすいが，いま述べ

たように，両者の意味は異なる。

つぎに質量が動きにくさに関係することの意味を考えよう。質量の異なる二

つの物体を水平で滑らかな床の上に置いて動かそうとする場合を考える。経験

によれば，質量の大きいものほど動かしにくい。質量はこの動きにくさを表

す。重さから定められる質量と動きにくさから定められる質量は同じかという

↑ 自転などの影響により，厳密には，地上に固定された空間は↑貫性系でないが，ほとん

どの場合↑貫性系と考えてよしミ。
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疑問がわ くが，詳細な実験で両者は一致すると認められている。

質量の具体的な数値は，パリ近郊にある国際度量衡局に保管されている国際

キログラム原器の質量を，SI単位の 1kgとしている。この原器は，白金 90

%，イリジウム 10%の合金で作られた，直径，高さとも 39mmの円柱形の

ものである。

[例題1.1] 国際キログラム原器と同じ材質の合金が得られたとして，この

合金を用いて，直径と高さがしミずれも原器の 2倍の円柱形を作ったとする。こ

の円柱の質量はいくらか。

miJ 国際キログラム原器の直径を d，高さを hと表すと，国際キログラム原器

の体積 lゐは，円柱の体積の公式を用いて

九=十π仇 ω

である。直径，高さともに 2倍としたときの体積 Vは，上式の直径 dを2dで，高

さhを2hで置き換えて得られ

v=十π(2d)2(2h)=8Vo α) 

となる。この式から，問題の円柱の体積 Vは国際キログラム原器の体積 Voの8倍

となることがわかる。材質は国際キログラム原器と同じであるので，この円柱の質

量は 8kgである。

・加速度 加速度の意味を考えよう。自動車のアクセルの踏み方を

一定に保てば自動車は一定の速度で走る。ここで速度 (velocity) とは単位時

間あたりの物体の移動距離をいい，速度の単位は，SI単位で 1秒あたりの移

動距離を意味する (m/sJである。一定の速度で走っていたこの自動車のアク

セルをこれまでより踏み込んだとする。自動車は速度を上げ，この間，身体は

シー トに押し付けられる。この感覚は，アク セルを強く踏めば踏むほど大き

く，身体は速度の変化を感じとっているということができる。このような速度

の変化を加速度 (acceleration)といい，その大きさは単位時間あたりの速度

の変化で表される。 加速度の単位は，SI単位で 1秒あたりの速度の変化を意

味する (m/s2Jである。

[例題1.2] 自動車を停止状態から時速 100kmの走行状態まで加速するの
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