４．フックの法則
４—１．材料のばねの性質とフックの法則、縦弾性係数
図４－１に示すように、長さ、断面積Aの棒が天井からつるされており、棒の下端に引張荷重Pが作用して、棒の長さが だけ伸びたとする。伸びが長さに比べて非常に小さいときには、伸び は荷重に比例して増加する。また、荷重を取り除くと、棒は元の長さに戻る（このような変形を弾性変形という）。棒のばね定数をkとすると、荷重Pと伸びの関係は、以下の式で表される。
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ここで、棒の長さだけを2にして引張荷重Pを作用すると、伸びもまた2 となる。同様にして、棒の長さをn倍にしたときの、引張荷重Pに対する伸びは、nである。そこで、nの長さの棒のばね定数をknとすると、
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であるから、
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となる。従って、ばね係数は、棒の長さに逆比例することがわかる。

　次に、断面積が2A、長さの棒に引張荷重Pを作用すると、これは、断面積A、長さの棒を２本並列に並べ、それぞれにP/2の荷重を付加したことになるから、伸びも/2となる。同様にして、断面積をm倍して引張荷重Pを付加すると、伸びは/mとなる。断面積mA、長さの棒のばね係数をkｍとすると、
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であるから、
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となって、ばね係数は断面積に比例することがわかる。以上述べたように、ばね係数は、長さに反比例し、断面積に比例することから、
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とおくことができる。ここで、Eは比例係数である。あるいは、Eを単位長さ、単位断面積Aを有する材料のばね係数とみなしてもよい。

さて、棒の断面に働く応力をとすると


[image: image7.wmf]A

P

s

=


であり、伸びと縦ひずみとの関係は次式で表される。
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これらの関係を、ばねの法則に代入すると以下の式を得る。
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ここで、ばね定数に関して
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であったから、次のように書ける。
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すなわち、応力はひずみに比例する。この関係をフックの法則（Hooke’s law）という。比例係数Eは、縦弾性係数あるいはヤング率と呼ばれ、材料固有の値である。また、ひずみが無次元量であるのに対し、応力の単位はPaであったから、Eの単位もPaでなければならない。
４－２．せん断変形とフックの法則

図４－２に示すせん断変形のばあいにも、せん断力Fとせん断変位量uの間には、高さhに比べてuが非常に小さいときに、ばねの法則が成り立つ。
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ここで、ksはせん断変形に対するばね係数であり、断面積Aに比例し、高さhに反比例する。すなわち、Gを比例係数として、
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と書けるから、
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となる。ところで、せん断応力、せん断ひずみ はそれぞれ
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で表されたから、次のせん断変形に対するフックの法則を得る。
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ここで、比例係数Gは、横弾性係数、剛性率、あるいはせん断弾性係数と呼ばれる。Gの単位もPaである。また、縦弾性係数Eと横弾性係数Gの間には、次の関係式が成り立つ。
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ここで、はポアソン比である。

例題）Al（アルミニウム）の縦弾性係数は70 GPaであり、ポアソン比は0.35である。Alの横弾性係数を求めよ。

【解】
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４－３．体積変化に対するフックの法則
図４－３に示すように、体積Vの材料が、等方的な応力の付加によって、体積V’に変化したとき、その体積ひずみは、
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で表され、等方的な応力と体積ひずみvの関係は、次のフックの法則で表される。
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ここで、Kは体積弾性係数であり、その単位はPaである。体積弾性係数Kと縦弾性係数Eの間には次の関係が成り立つ。
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例題）純鉄の縦弾性係数は211 GPaであり、ポアソン比は0.29である。体積弾性係数を求めよ。

【解】
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