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１章 力 

 １．１ 力の要素 

 （１）力と単位 

本書では力の単位を次のように表す。 

     （ニュートン）Nfkgkg 8.9=⋅=  

)8.9 （ニュートンkNftt =⋅=  

222 /098.0098.0// mmNPaMcmfkgcmkg =×=⋅= （メガパスカル）  

      6
10=（メガ）M  

 

（２）力の三要素 

 力を正確に表現するには次のように明示しなければならない。 

① 力の大きさ ）　や　（ tonkg  

 

 

 

 

② 力の作用方向と向き 

 

 

  

③ 力の作用点 

 

 

 

 

（３）静力学上での力の考え方 

 ① 力の移動の許容 

 剛体に作用している力は大きさと方向を変えないで、その作用点を作用線上の任意の点に移動し

てもよい。剛体は力が作用しても変形しないことから図 1-2(a)と図 1-2(b)の力 Pが剛体に及ぼす諸

条件は同じであることが分かる。なお静力学において力の釣り合い、合成、分解等においては、こ

の考えが適用できる。図 1-2(c)と図 1-2(d)は弾性体に力 Pが A 点と B 点に作用した場合である。こ

のとき A 点と B 点の水平変位は力の作用点の違いにより異なっている。勿論、垂直変位も同様に

異なっている。ゆえに弾性体の場合は力の移動による変形等の諸条件は異なった結果になることが

分かる。 

 また、構造力学では図 1-3(a)のようなラーメンにおいて、梁（柱）の伸び縮みは無視するものと

して計算する。このことは、図 1-3(a)と図 1-3(b)のラーメンは同一の構造体とみなせる。つまり梁

力の大きさ 

図 1-1(a) 

力の向き 

力の作用方向 

図 1-1(b) 

力の作用点 

図 1-1(c) 
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A-B は軸方向については剛体と考えて計算される。もし、構造体が対称ラーメンならば図 1-3(c)の

ように逆対称ラーメンとして簡単に解くことができる。撓み角法や固定法の章ででてくるから記憶

しておくように。 

 

② 作用・反作用 

 作用・反作用は図 1-4 のように同一直線上にあって大きさ等しく、その作用方向は逆である。こ

の考えを発展させたのが図 1-5 のように、梁を切断したとき、その切断面に生じる曲げモーメント

M 、せん断力Qと軸力 Nの関係である。 

 

 

 

 

 

 

１．２ 力の合成と分解 

（１）複数の力と同じ力を一個で表すことを力力力力のののの合成合成合成合成といい、この力を合力合力合力合力という。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-6(a)で力 1Pと 2P が与えられたとき、それらの力を辺とする平行四辺形 O-A-C-B を描き O 点

と C 点を結ぶ対角線が 1Pと 2P の合力Rであり力の合成という。数式的に考えると次のようになる。 

    αcos2 21
2
2

2
1 PPPPR ++=                          (1-1) 

力Rの方向は次式より求められる 

αβ sinsin 1PR =                                                       (1-2) 

また図 1-6(b)のような２力が互いに直角である場合の合力と方向性は次式で求められる。 

    2
2

2
1 PPR +=                                                             (1-3) 

    PP1tan =β                                              (1-4) 
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（２）一個の力をこれと同等の作用する複数の力に変換することを力力力力のののの分解分解分解分解といい、変換された

力を元の力の分力分力分力分力という。 

図 1-6(c)で力Rが与えられたとき閉鎖形の三角形 O-A-C を描くと、O-A の力 1Pと A-C の力 2P は

力Rの分力である。図 1-7(a)も同様である。 

  また図 1-7(b)の力Rを図 1-7(c)の方向に分解する。まず図 1-7(d)のように O 点を通り平行な線分

X を、C 点を通り平行な線分 Y を描き、その交点 B を求める。その O-B の 2P と B-C の 1Pが分力と

なる。図 1-7(e)のように線分 X と Y の描く順序により異なった分力が得られる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

問１ 図 1-8(a)で kgP 601 = 、 kgP 802 = のとき合力Rとその方向αを求めよ。 

  （解）(1-3)式から 

  kgPPR 508060 222
2

2
1 =+=+= 、 75.0

80

60
tan

2

1 ===
P

P
α 、 o43=α  

問２ 図 1-8(b)で o30=α で kgR 100= のとき、 1Pと 2P を求めよ。 

 （解） kgRP 5030sin1 == 、 kgRP 6.8630cos2 ==  
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問３ 図 1-9 のような、3 個の力が O 点に働いてつり合っている。Nを既知として、 OBN と OCN を

求めよ。 

（解） x方向の力の釣り合いから 

 060cos45cos30cos =−−=Σ OCOB NNNX  

y方向の力の釣り合いから 

 060sin45sin30sin =−+=Σ OCOB NNNY  

よって NNN OCOB 32 =+ 、 NNN OCOB =+− 32  

  NNOC = 、 NNOB )13(
2

2
−=  

 

（３）一点に複数の力が作用する場合の合力 

 一点に複数の力 1P、 2P 、 3P 、・・・、 nP が作用するときの合力は（１）節で行った２力の合力を

求める手法を繰り返していけばよい。 

 

 

 

 

 

 

 

 図 1-10(a)で与えられた力 1P、 2P 、 3P 、 4P を図 1-10(b)のように作用点 O から示力図を描く。そ

して 1P、 2P の合力 1R を求める。次に 1R と 3P の合力 2R を求めて、最後に 2R と 4P の合力 3R を求めれ

ば、この 3R が 1P、 2P 、 3P 、 4P の合力となる。 

 

 （４）平行な２力の図式による合成 

 図 1-11 のように平行で同じ向きの力 1Pと 2P の作用点を A、B とすると、A、B を結ぶ直線上に大

きさが等しく向きが逆の力 1H と 2H を描く。 1Pと 1H の合力を 1R とし、 2P と 2H の合力を 2R とする。 

各合力の作用線の交点を kとして、各合力が k点を始点となるように移動させる。これらの合力

はRとなる。 

  111 HPR +=  

  222 HPR +=  

  221121 HPHPRRR +++=+=                            (1-5) 

ここで、 1H と 2H は大きさが等しく向きが逆であったから次式のようになる。 12 HH −= これを 

(1-5)式に代入すると 

  211211 PPHPHP +=−++=R                            (1-6) 

が導かれる。図 1-12 のように平行で逆向きの力 1Pと 2P の作用点を A、B とする。前例と同様に作 
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用点を結んだ直線 A-B を引き 1H と 2H を描く。後は図 1-11 とまったく同じ手順で解ける。 

 

 （５）連力図による合成法 

図 1-13(a)に示す２力 1Pと 2P の合力とその作用点を求めてみる。 

(a) 図 1-24(b)の示力図のように 1Pと 2P を図 1-13(a)から写し取り合力Rを描く。そして任意の

点 O をとり 1Pと 2P の端点を結ぶ。そのベクトルはそれぞれ01、12、20とし、これを束線という。 

(b) 図 1-13(a)のように 1Pの作用線上に任意の点を示力図の01に平行で大きさが等しい01を写 

し取る。そして01と 1Pの合力は示力図の12であるから、A 点から12に平行な直線12を描けば、01

と 1Pの合力の作用線となる。 

 (c) 12と 2P の交点 B を通り、示力図の 20に平行な 20を描けば、01と 1Pの合力12と 2P の合 

力の作用線となる。 
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図 1-13(b) 示力図 図 1-13(a) 連力図 
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 (d) 01線と 20線の交点を C とすると A 点に写し取った01と反対方向に、大きさが等しくて反 

対の力01を C 点に写し取る。この点が少々難解な部分で次式により説明できる。 10112 P+= 、 

21220 P+= から 210120 PP +=− となり、連力図のをC
r
逆方向に取れば次式のようになる。 

210120 PP +=+ 。つまり、01と 20の合力は 1Pと 2P の合力 Rでその作用点は C 点になる。 

 図 1-13(a)の01、12、 20で構成される多角形の連力図01を始線、 20を終線という。 

 

 （６） 1P、 2P 、 3P の合力とその作用点を連力図で求めよ。 

 図 1-14(a)の 1P、 2P 、 3P を図 1-14(b)に写し取り示力図の支点と終点を結べば、合力の大きさと

方向がわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 1-14(b)のように任意の点 O を選び、束線01、12、23、30と結ぶ。図 1-14(a)のように束線 01、

12、 23、30に平行に 01、12、 23、30と連力図を描き、始線と 01と終線30の交点を求めれば作

用点となる。 

 

１．３ 偶力 

図１-15(a)のように大きさが等しく向きが反対の力が作用している。このとき双方の中心である

O 点に対して、右側の力 Pは 2lP × の右廻りの曲げモーメントを与えている。同様に左側の Pも 

O 点に対して 2lP × の右廻りの曲げモーメントを与えている。よって両方の Pにより lPM ×= に

よる右廻りの曲げモーメントとなり、このモーメントを偶力という。 

 

 

 

 

 

 

 ここで、図 1-15(b)のように任意の点を O 点にとり、この点に関する２外力 Pの曲げモーメント

を検証してみる。左側の Pは o 点を左廻りに 2lPM ×−= 、右側の Pは o 点を右廻りに 1lPM ×+=  

の曲げモーメントを与えている。これらの総和は 

R  
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    lPllPlPlPMMM ×=−×=×−×+=+=Σ )( 212121  

となる。よって、任意の点に対する、両方の Pによる曲げモーメントは偶力 lPM ×= に等しいとい

うことが分かる。つまり偶力は如何なる任意の点に対しても、 lPM ×= を与えることになる。 

 

 １．４ バリニオンの定理（Varignons theorem） 

  任意の点に対して、複数の外力による曲げモーメント 1M 、 2M 、・・、 nM の和は、その外力の

合力が作用する任意の点に関するモーメントM に等しい。式で表現すると nMMMM +++= ・・21  

となる。  図 1-16(a)から外力 Pの回転の中心 o から Pへの距離を hとすると Pの o 点に関する曲げ

モーメントは 

    PhM +=                                                     (1-7) 

と表される。図１-16(a)から明らかなように(1-7)式のM は⊿A-B-O の面積の 2 倍である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 1-16(b)のように 2 個の外力 1P、 2P と合力 Rが任意の点 X に及ぼす曲げモーメントについて検

証する。それぞれの曲げモーメントを 1M 、 2M とM とすれば(1)式から 

    21 MMM +=                                                     (1-8) 

が成り立つことを証明しておく。 

        111 2)( hOXXNOAM ⋅=⋅⋅=  

222 2)( hOXXNOBM ⋅=⋅⋅=                                                         (1-9) 

        hOXXNOCM ⋅=⋅⋅= 2)(  

        MhOXhhOXMM =⋅=+⋅=+ )( 2121                       (1-10) 

ここで、Rの y成分は 1P、 2P の y成分の和であるから、 21 hhh += は明らかである。(1-9)式の第一

式を検証すると θ=∠=∠ 11 XONAOD と置けば 

    θsin1 OXOAXNOA ×=×                                               (1-11(a)) 

     OXOAhOX ×=× θsin1                                                    (1-11(b)) 

となり(1-11)式と(1-12)式が等しいことが分かる。 

図 1-16(d)に示す 1P、 2P の平行な力の合力の大きさと、作用点を求めるには、合力の大きさは、

21 PPR += となる。(1-8)式を使って、 xRxPxP ×=×+× 2211 が成立するから
R

xPxP
x 2211 ×+×
= で、
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３力以上の平行力の合成は次式のようになる。 ・・・+++= 321 RPPR  

・・

・・・・・

+++

+×+×
=

+×+×+×
=

321

1211332211

PPP

xPxP

R

xPxPxP
x                       (1-12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

並行する力で一部が逆方向の力である場合、例えば図 1-16(e)で 2P が上向きに作用しているとき

は合力の大きさを 21 PPR −= とする。そして、(1-12)式の分子においても、逆向きになった作用力

の項の符号をマイナスにすればよい。 

  ここで、 1Pの作用点 A を原点に考えると、 lPaR ×=× 2 と 

なる。よって
21

22

PP

lP

R

lP
a

−

×
=

×
= である。 

また、 2P の作用点 B を原点に考えると、 lPbR ×=× 1 となる。 

よって
21

11

PP

lP

R

lP
b

−

×
=

×
=  

 

 

 

 

 

図 1-16(e) 
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