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問題 1 （Question 1） 

以下の問いに答えよ。解答に至る計算の過程も答案用紙に記述せよ。ただし，丸棒 І とテーパ付き丸棒Ⅱのヤ
ング率，線膨張係数および長さをそれぞれ E，α，l/2 とする。 

1. 左端を剛体壁に固定された直径 d0の丸棒 І へ軸方向に直径が d0から d0/2 まで直線的に変化するテーパ付き
丸棒Ⅱが固定されている。 

(a) Fig. 1(a)のように荷重 P を加えたときの丸棒 І の伸びδ1 を求めよ。 

(b) 1.(a)のときのテーパ付き丸棒Ⅱ中の微小長さ dx に生じる伸び dδ2 およびテーパ付き丸棒Ⅱ全体の伸びδ2

をそれぞれ求めよ。 

(c) Fig. 1(b)のように丸棒Ⅰだけ温度を ∆T 上昇させたとき，丸棒Ⅰの伸び δ1Tを求めよ。 

2. Fig. 1(c)のように丸棒 І とテーパ付き丸棒Ⅱからなる組み合わせ棒の両端を剛体壁間に固定したのち丸棒Ⅰ
だけ温度を ∆T 上昇させる。 

(a) 棒材が受ける荷重 Q を求めよ。 

(b) 点 C の軸方向の変位 δc を求めよ。 

 

Answer the following questions. Describe also the calculation process in your answer sheet. Note that Young's modulus, 

coefficient of thermal expansion and length of the bars are E, α and l/2, respectively. 

1.  A round bar I with a diameter d0 is fixed at the left end to a rigid wall. A tapered barⅡwhose diameter is changing 

from d0 to d0/2 linearly along the axis is fixed to the end of the round bar I. 

(a) As shown in Fig. 1(a), when the axial load P acts on the bars, determine the elongation δ1 of the round bar I. 

(b) In question 1(a), determine the elongation dδ2 of the element of infinitisinel lengh dx of the tapered barⅡand the 

elongation δ2 of the tapered barⅡ, respectivity. 

(c) As shown in Fig. 1(b), when only the temperature of the round bar Ⅰ is risen by ∆T, determine the elongation δ1T of 

the round bar Ⅰ. 

2.  As shown in Fig. 1(c), after a combined bar of the round bar І and the tapered barⅡis supported at the both ends by 

the rigid walls, only the temperature of the round bar Ⅰ is risen by ∆T.  

(a) Determine the axial load Q acting on the bars. 

(b) Determine the displacement δc of the point C.
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Fig.1に示すように，大気中に水平に設置されたベンチュリ管に一定体積流量 Qで密度 ρの水が流れている。断面①と
②では,　流れは一様かつ一次元流とみなせる。 断面①と②の場所には，直管マノメーターがそれぞれ設置されている。
断面①と②の面積をA1とA2（ただしA1 > A2とする），流速を u1と u2，静圧を p1と p2とする。水は非圧縮，非粘性
で，重力加速度を鉛直下向きに gとするとき，以下の問いに答えよ。

(a) 断面①と断面②の間の連続の式を示せ。
(b) 断面①と断面②の間のベルヌーイの式を示せ。
(c) 断面①と断面②に設置されている直管マノメーター間の液柱の高さの差 hを求めよ。
(d) 体積流量 Qを求めよ。

Water is flowing at a constant volume flow rate, Q, through a horizontally set Venturi tube in the atmosphere as

shown in Fig.1. In cross sections ① and②, the flow can be considered uniform and one-dimensional. Two piezometers

are installed at sections ① and ②. Let the areas at sections ① and ② be A1 and A2 (A1 > A2), the flow velocities be

u1 and u2, and the static pressures be p1 and p2. When water is incompressible and inviscid, with a density of ρ, and

is subject to gravity acting downward with acceleration g, answer the following questions.

(a) Find the equation of continuity between cross sections ① and ②.

(b) Find the Bernoulli equation between cross sections ① and ②.

(c) Calculate h, the difference in the height of the liquid column in the piezometers at cross sections ① and ②.

(d) Calculate the volume flow rate, Q.

Fig. 1
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問題 2 （Question 2） 

 

Fig. 2 (a) のように，圧力p0の空気中にある静止した水平な台

の上に，密度 ，高さ H の水が入った内半径 R の円筒容器

が置かれている。この容器の中心軸を z軸とした円柱座標系 

(r, ,  z) を考え，原点を容器底面上に取り，鉛直上向きを正の

向きとする。この容器を z軸のまわりに一定角速度 で回転

させて十分な時間が経過すると，水は容器とともに容器から

あふれることなく角速度で剛体回転する状態となった 

(Fig. 2 (b)) 。水面の表面張力および乱れ，ならびに空気の粘

性は無視でき，水は非圧縮性とする。重力加速度の大きさは

gとする。以下の問いに答えよ。 

 

(a) 剛体回転する水中の単位体積の流体要素に働く r, z方向

の力のつり合いから，水中の圧力分布 p (r, z) に対する 

r, z方向の偏微分方程式（支配方程式）を導け。なお，軸
対称円柱座標系においてスカラー場A(r, z)の勾配は 

r z

A A
A

r z

 
  

 
e e  

と表される。ここでer, ezはそれぞれ r方向，z方向の単位ベクトルである。 

(b) 設問 (a) で導出した偏微分方程式を解いて，水中の圧力分布 p (r, z)を求めよ。ただし，中心軸上における水面の z 座標を z0    

(z0 > 0)とする。  

(c) 水面の形状 zs (r)を，z 0, , r, gを用いて表せ。 

(d) 中心軸上での水面の z座標 z0を，H, R, , gを用いて表し，容器底面に水面が達しない (すなわち z0 > 0 ) ための角速度  の

条件を求めよ。 

 

As shown in Fig. 2 (a), a cylindrical vessel of inner radius R, filled with water of constant density  up to height H, is placed on a horizontal and 

stationary plate in air at pressure p0. A cylindrical coordinate system (r, , z) is taken with the origin at the center of the inner bottom of 

the vessel, and the z-axis directed vertically upward. This vessel is then rotated around the z-axis at a constant angular velocity . 

After sufficient time has passed, the water reaches a state of rigid-body rotation at the same angular velocity , without spilling over the edge of 

the vessel (Fig. 2 (b)). Surface tension and disturbances at the water surface, as well as the viscosity of the air, are neglected. The water is assumed 

to be incompressible. The magnitude of gravitational acceleration is denoted by g. Answer the following questions.  
 

(a) Derive the partial differential equations in the r- and z-directions governing the pressure distribution p(r, z) within the water, based 

on the force balance in these directions acting on a fluid element of unit volume in the rigidly rotating water. Note that, in an 

axisymmetric cylindrical coordinate system, the gradient of a scalar field A(r, z) is expressed as: 

 r z

A A
A

r z

 
  

 
e e , 

where er and ez denote the unit vectors in the r- and z-directions, respectively. 

(b) Solve the partial differential equations derived in Question (a) to obtain the pressure distribution p(r, z) within the water, assuming 

that the height of the free surface of the water on the central axis is z0 (z0 > 0). 

(c) Express the shape of the free surface of the water zs(r) in terms of z0, , r and g. 

(d) Express z0 in terms of H, R, , and g, and determine the condition on the angular velocity such that the free surface of the water 

remains above the bottom of the vessel (i.e., z0 > 0). 

 

 

Fig. 2 








