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ま え が き

工業力学は，工業高等専門学校や大学工学部の機械系の学科において，工学

の基礎となる重要な科目である。機械系の学科で学習する力学関連の科目には，

材料力学，機械力学，流体力学，熱力学のいわゆる 4力学と呼ばれている科目

があるが，工業力学は，これらの力学関連の科目の基礎となる科目である。

教養課程においても多くの学生諸君は物理（物理学）の中で力学を学習した

かと思うが，その内容をより実際の機械構造物に応用して学習するのが工業力

学である。

本書では，工業高等専門学校や大学工学部の機械系の学科の低学年において，

はじめて工業力学を学習しようとする学生諸君が，基礎知識がほとんどなくて

も工業力学の基礎を理解し，その諸問題を解決するための糸口を見出すことが

できるように，基礎事項をよりわかりやすく詳しく解説した。工業力学の習得

後に学習する力学関連の科目の入門書として本書を活用してほしい。特に機械

工学を志す学生諸君は，本書を繰り返し学習することによってその内容を理解

し，工業力学の基礎について理解をより深めていただきたい。本書は，基礎を

わかりやすく丁寧に解説しているとはいっても，その内容のレベルを低くして

いることはなく，学生諸君にも十分に満足していただける一定のレベルを維持

することができたと自負している。

各章には多くの例題を挙げて，理解を深めるためにできるだけ詳しく解説を

加えた。これらの例題には，比較的基本的な問題を精選し，例題を理解するだ

けで工業力学の基礎が習得できるように心がけた。より深く学習したい学生諸

君は，さらに章末の演習問題を解答して理解を深めていただきたい。

本書での学習によって，工業力学の基礎を理解し，機械工学の基幹科目である

工業力学を習得して得られた知識が，今後の学習や研究に繋がれば幸いである。

コ
ロ
ナ
社



ii ま え が き

本書を執筆するにあたり多くの図書を参考にした。また，コロナ社の方々に

は，本書を出版するにあたり多大なご協力をいただいた。この場を借りて心か

らお礼申し上げる。
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0

力学を学ぶための準備

工学では，実社会における物体の運動を理論的に予測したり，ものづく

りにおいて材料の強度などの設計を行うために力学を用いる。そのために

は，力学現象を数式で表現するだけではなく，物体に働く力や，変位，速

度，加速度などを具体的な数値で表して検討していく必要がある。本章で

は力学を学ぶための準備として，さまざまな物理量を表すための数値，単

位などについて学ぶ。

0.1 有 効 数 字

0.1.1 誤差と有効数字

工学で扱う数値は測定値であることが多く，測定値にはある程度の誤差（error）

を含んでいる。誤差とは測定値と真の値の差のことであり，測定値を x，真の

値を a，誤差をΔxとすれば，Δx = x− aの関係がある。また，誤差を測定値

で割ったもの（Δx/x）を相対誤差（relative error）といい，これに対して誤差

Δxそのものを絶対誤差（absolute error）という。

図 0.1に示すように，ある物体の長さを定規で測定する場合を考える。定規の

目盛を目視で読み取ると 17.5 mmと読み取れる。最後の桁の 5は目分量で読み

取っているので±0.1 mm程度の誤差を含み，真の値は 17.4 mmから 17.6 mm

の間にあると考えられる。この場合「1，7，5」の 3桁は測定値として意味のあ

る数字であり，これを有効数字（significant figure）という。

1 cm 2 cm
図 0.1 定規による長さの測定
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2 0. 力学を学ぶための準備

一般にアナログ表示の測定器を用いる場合には，最小目盛の 1/10までを目

視で読み取り，有効数字とする。ディジタル表示の測定器では，表示の最小桁

までを有効数字とする。

次に，同じ物体をマイクロメータで測定して 17.50 mmという測定値が得ら

れたとする。この場合の誤差は±0.01 mm程度と考えられ，末尾の 0も測定値

として意味をもつ。したがって有効数字は「1，7，5，0」の 4桁となり，末尾の

0は省略できない。このように有効数字の桁数は測定器の精度によって変化す

る。また，有効数字が n桁であれば，n桁の数値に対して誤差は±1以下と考

えられるので，相対誤差は 1/10n 程度となる。このように有効数字の桁数は，

相対誤差の大きさを表している。

0.1.2 有効数字を明示する表記法

距離の測定値が 1 500 m と表記されている場合，末尾の 0 が有効数字であ

るかどうかは明確ではない。有効数字が 4桁であることを明示する場合には，

1.500 × 103mと表記し，有効数字が 2桁であれば 1.5 × 103 mとする。また，

0.025 0 mのように測定値が 1より小さい場合には，上位の 0.0は桁をそろえ

るためのものであり有効数字ではない。この場合も 2.50 × 10−2 mのように表

記すれば，有効数字が 3桁であることが明確になる。このように有効数字の桁

数を明示するためには，小数点より上が 1～9 の 1 桁の数となるようにして，

「○.○○ · · · × 10n（nは整数）」の形で表記する。

0.1.3 有効数字を考慮した測定値の計算方法

測定値は，測定精度に応じた有効数字をもっているため，その測定値を用い

た計算結果についても有効数字を考慮する必要がある。電卓などを用いて計算

された桁数の多い数字には，意味のない数字も含まれるため，計算結果を有効

桁数で打ち切る操作が必要である。この操作を，「数値を丸める」という。数値

の丸め方は，有効桁の一つ下の桁の数値を四捨五入する方法が一般的であるが，

端数がちょうど半分（5, 50, 500など）のときには，切り上げと切り下げの頻
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0.1 有 効 数 字 3

度を同じにするため，有効数字の最終桁が偶数になるように切り上げまたは切

り下げを行う方法もある（JIS Z 8401規則 A）。

〔 1〕 和と差の計算 誤差を含む数値の和・差を計算する場合には，計算

結果の有効数字は各数値の「有効桁位」の高いものにそろえる。「有効桁数」に

は無関係である。以下の例では，誤差を含む数字を下線で示している。

例 1) 56.346 + 1.23

56.346

+) 1.23

57.576

8

例 2) 0.50 + 9.73

0.50

+) 9.73

10.23

例 3) 4.35 − 4.28

4.35

−) 4.28

0.07

例 1では，56.346の有効数字は小数第 3位まで，1.23の有効数字は小数第

2位までであるため，計算結果は有効桁位が高いほうの小数第 2位まで求めて

57.58とする（小数第 3位を四捨五入）。小数第 2位に誤差が含まれているため

小数第 3位以降を求めても意味がない。例 2，例 3はともに有効数字が小数第 2

位までの和，差であるので，計算結果も小数第 2位まで求める。例 2では，有効

数字 2桁と 3桁の足し算で，結果は有効数字 4桁になっている。例 3では，有

効数字 3桁どうしの引き算で，結果は有効数字 1桁に減少している（桁落ち）。

このように和と差の計算では，「有効桁位」をそろえるため，「有効桁数」は変

化する場合がある。

〔 2〕 積・商の計算 誤差を含む値の積・商を計算する場合，結果の有効

数字は，各数値の「有効桁数」の少ないものにそろえる。

例 4) 5.234 × 0.358

5.234

×) 0.358

41 872

261 70

1 570 2

1.873 772

例 5) 543.4 ÷ 235

2.312

235 ) 543.4

470

73 4

70 5

2 90

2 35

550
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4 0. 力学を学ぶための準備

例 4は有効数字 4桁と 3桁の掛け算であり，計算結果の 3桁目に誤差を含ん

でいることがわかる。したがって結果は有効桁数が少ないほうの 3桁まで求め

て 1.87とする（4桁目を四捨五入）。例 2は有効数字 4桁と 3桁の割り算であ

り，計算結果の 3桁目に誤差を含むことがわかる。結果は有効桁数が少ないほ

うの 3桁まで求めて 2.31とする。

〔 3〕 計算を複数回続けるときの有効数字 誤差を含む数値を用いた計算

を複数回続けて行う場合は，誤差が蓄積されていくため，途中の計算結果の有

効数字は 1桁以上多くとる。電卓で計算を行うときには，途中の計算結果は丸

める必要はなく，最後の結果のみを，必要な有効桁数に丸めるようにする。

数学的に定義される定数や精密に測定された数値を用いて計算する場合に

も，ある桁数で打ち切った値は近似値となり誤差を含む。例えば円周率は

3.141 592 65· · · であるが，これを 3 桁で打ち切って 3.14 とすれば誤差は

0.001 59· · · となる。打ち切る桁数は，計算に用いるほかの測定値の有効桁数よ
りも 1桁以上大きくするのが望ましい。例えば半径 2.94 mmの円の面積を計算

する場合，円周率は 3.14ではなく 3.142，3.141 6などを用い，計算結果の有効

数字は 2.94に合わせて 3桁とすれば，円周率の誤差の影響は少なくなる。

2.94 × 2.94 × 3.14 = 27.140 · · · = 27.1mm2

2.94 × 2.94 × 3.141 6 = 27.154 · · · = 27.2mm2

また，重力加速度の値は，地球上の場所によって異なり，赤道上では約

9.78 m/s2，北極，南極では約 9.83 m/s2 である。この差は，主に地球の自転

による遠心力の違いが原因である。国際度量衡総会では，標準重力加速度の値

を g = 9.806 65 m/s2 と定めている。本書では特に断りがない限り，重力加速

度は 9.81 m/s2 を用い，有効数字は 3桁として計算を行うものとする。

力学の問題文中に「質量 2 kg」などの物理量が出てくる場合，測定値という

断りがなければ正確に 2 kgと仮定している場合が多く，有効桁数は無限大と考

えて差し支えない。しかし，この値と誤差を含む数値との計算を行う場合には，

有効数字を考慮する必要がある。
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0.2 力学で用いられる物理量と単位 5

例題 0.1 銅製の立方体の一辺の長さを測定したところ 23.4 mmであった。

この立方体の体積 V〔mm3〕と質量m〔kg〕を求めよ。ただし銅の密度は

8.94 × 103 kg/m3 とする。

解答 測定値の有効数字は 3 桁であるから，計算の過程では 4 桁以上まで求

め，結果の有効数字は 3 桁とする（体積を 1.28 × 104 mm3 として計算すると，

m = 1.14 × 10−1 kgとなる）。

23.4 × 23.4 × 23.4 = 12 812.904 ∴ V = 1.28 × 104 mm3

◆1.281 × 104 × 10−9 × 8.94 × 103 = 0.114 5 · · · ∴ m = 1.15 × 10−1 kg

0.2 力学で用いられる物理量と単位

力学では，力，質量，時間，長さ，速度，加速度など，さまざまな物理量が

用いられる。各物理量は，基準となる大きさを示す単位（unit）と，その単位

の何倍かを示す数値で表される。国際度量衡総会は 1960年に国際単位系（仏：

Le Système International d’Unités，略称 SI）を採用することを決定し，その

後，国際標準化機構（ISO）や日本工業規格（JIS）でも SI単位が導入され，世

界的に SI単位の使用が求められるようになった。

力学で用いられる最も基本的な物理量には，長さ，質量，時間があり，これ

らの単位を基本単位（basic unit）と呼ぶ。SI単位では，基本単位をメートル

〔m〕，キログラム〔kg〕，秒〔s〕とするMKS単位系が採用されている。基本単

位として〔cm〕，〔g〕，〔s〕を用いるものはCGS単位系と呼ぶ。また，熱力学や

電磁気学の単位なども含めると，SIの基本単位は表 0.1に示す 7種類となる。

面積（=長さ×長さ，m2），速さ（= 長さ／時間，m/s）などの単位は，基本

単位の組み合わせとして表されるため，組立単位（assembly unit）と呼ばれて

いる。また，物理量を，基本物理量である長さ L（length），質量M（mass），

時間 T（time）の組み合わせで表したときの組み合わせ方を次元（dimension）
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