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解答又は解答例 

材料力学 

Ⅰ. 

（１） 

 

上下方向の力のつり合いから 

−100 + 𝑅𝑅A + 𝑅𝑅B = 0 

点 A に関するモーメントのつり合いから 

−100 ×
3
2

+ 𝑅𝑅B × 1 = 0 

∴ 𝑅𝑅A = −50 N，𝑅𝑅B = 150 N 

【AB 区間】 

𝑥𝑥の位置の断面のせん断力は， 

−𝑆𝑆𝑥𝑥 + 𝑅𝑅A = 0 

∴ 𝑆𝑆𝑥𝑥 = −50 N 

A CB



𝑥𝑥の位置の断面の曲げモーメントは， 

+𝑀𝑀𝑥𝑥 − 𝑅𝑅A𝑥𝑥 = 0 

∴ 𝑀𝑀𝑥𝑥 = −50𝑥𝑥 

【BC 区間】 

𝑥𝑥の位置の断面のせん断力は， 

+𝑆𝑆𝑥𝑥 − 𝑤𝑤(2𝑙𝑙 − 𝑥𝑥) = 0 

∴ 𝑆𝑆𝑥𝑥 = 200 − 100𝑥𝑥 

𝑥𝑥の位置の断面の曲げモーメントは， 

−𝑀𝑀𝑥𝑥 −𝑤𝑤(2𝑙𝑙 − 𝑥𝑥) ×
(2𝑙𝑙 − 𝑥𝑥)

2
= 0 

∴ 𝑀𝑀𝑥𝑥 = −50(2− 𝑥𝑥)2 

 

 



 

 

(２) 

最大曲げ応力は，B 点の中空丸棒の表面で発生し， 

𝑍𝑍 =
𝐼𝐼
𝑑𝑑0
2

=
100000

20
= 5000 mm3 

∴ 𝜎𝜎max =
𝑀𝑀max

𝑍𝑍
= �

50000
5000 � = 10 N/mm2 = 10 MPa 

 

（３） 

たわみの基礎式に AB 区間の曲げモーメントを代入すると 

𝑑𝑑2𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑥𝑥2

= −
𝑀𝑀𝑥𝑥

𝐸𝐸𝐸𝐸
=

50
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑥𝑥 

たわみ角は， 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
25
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑥𝑥2 + 𝑐𝑐1 

たわみ曲線は， 

𝑦𝑦 =
25

3𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑥𝑥3 + 𝑐𝑐1𝑥𝑥 + 𝑐𝑐2 

曲げモーメント図（BMD）



境界条件は， 

𝑦𝑦| AB
𝑥𝑥=0

= 0，𝑦𝑦| AB
𝑥𝑥=1

= 0 

∴ 𝑐𝑐1 = −
25

3𝐸𝐸𝐸𝐸
，𝑐𝑐2 = 0 

したがって，たわみ曲線は， 

∴ 𝑦𝑦 =
25

3𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑥𝑥3 −

25
3𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑥𝑥 

AB 区間の最大変位の発生位置は， 

25
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑥𝑥2 −

25
3𝐸𝐸𝐸𝐸

= 0 

𝑥𝑥2 =
1
3

 

∴ 𝑥𝑥 =
1
√3

 

したがって，AB 区間の最大変位は， 

∴ 𝑦𝑦max =
25

3𝐸𝐸𝐸𝐸 �
�

1
√3
�
3
−

1
√3
� =

25
3𝐸𝐸𝐸𝐸

�
1

3√3
−

1
√3
� = −

50√3
27𝐸𝐸𝐸𝐸

 

 

機械力学 

Ⅰ. 

（１）質量𝑀𝑀1の x 方向の運動方程式 𝑚𝑚1𝑥𝑥1̈ = −𝑇𝑇1 sin𝜃𝜃1 + 𝑇𝑇2 sin𝜃𝜃2 

質量𝑀𝑀1の y 方向の運動方程式 𝑚𝑚1𝑦𝑦1̈ = −𝑇𝑇1 csc𝜃𝜃1 + 𝑇𝑇2 cos𝜃𝜃2 + 𝑚𝑚1𝑔𝑔 

（２）質量𝑀𝑀2の x 方向の運動方程式 𝑚𝑚2𝑥𝑥2̈ = −𝑇𝑇2 sin𝜃𝜃2 

質量𝑀𝑀2の y 方向の運動方程式 𝑚𝑚2𝑦𝑦2̈ = −𝑇𝑇2 csc𝜃𝜃1 +𝑚𝑚2𝑔𝑔 

（３）問題文に示された近似式 sin𝜃𝜃 ≅ 𝜃𝜃, cos 𝜃𝜃 ≅ 1 を用いると運動方程式は次式と
なる． 



質量𝑀𝑀1の x 方向の運動方程式 𝑚𝑚1𝑥𝑥1̈ ≅ −𝑇𝑇1𝜃𝜃1 + 𝑇𝑇2𝜃𝜃2 

質量𝑀𝑀1の y 方向の運動方程式 𝑚𝑚1𝑦𝑦1̈ ≅ −𝑇𝑇1 + 𝑇𝑇2 + 𝑚𝑚1𝑔𝑔 

質量𝑀𝑀2の x 方向の運動方程式 𝑚𝑚2𝑥𝑥2̈ ≅ −𝑇𝑇2𝜃𝜃2 

質量𝑀𝑀2の y 方向の運動方程式 𝑚𝑚2𝑦𝑦2̈ ≅ −𝑇𝑇2 + 𝑚𝑚2𝑔𝑔 

さらに，問題文に示された関係式 

 𝑥𝑥1 = 𝑙𝑙1 sin𝜃𝜃1,  𝑦𝑦1 = 𝑙𝑙1 cos 𝜃𝜃1 , 𝑥𝑥2 = 𝑙𝑙1 sin 𝜃𝜃1 + 𝑙𝑙2 sin𝜃𝜃2 ,  𝑦𝑦2 = 𝑙𝑙1 cos 𝜃𝜃1 + 𝑙𝑙2 cos 𝜃𝜃2 

から 

𝑥𝑥1 ≅ 𝑙𝑙1𝜃𝜃1, 𝑦𝑦1 ≅ 𝑙𝑙1, 𝑥𝑥2 ≅ 𝑙𝑙1𝜃𝜃1 + 𝑙𝑙2𝜃𝜃2, 𝑦𝑦2 ≅ 𝑙𝑙1 + 𝑙𝑙2 

が得られ，運動方程式は次式となる． 

質量𝑀𝑀1の x 方向の運動方程式 𝑚𝑚1𝑙𝑙1𝜃𝜃1̈ ≅ −𝑇𝑇1𝜃𝜃1 + 𝑇𝑇2𝜃𝜃2 

質量𝑀𝑀1の y 方向の運動方程式 0 ≅ −𝑇𝑇1 + 𝑇𝑇2 + 𝑚𝑚1𝑔𝑔 

質量𝑀𝑀2の x 方向の運動方程式 𝑚𝑚2�𝑙𝑙1𝜃̈𝜃1 + 𝑙𝑙2𝜃̈𝜃2� ≅ −𝑇𝑇2𝜃𝜃2 

質量𝑀𝑀2の y 方向の運動方程式 0 ≅ −𝑇𝑇2 + 𝑚𝑚2𝑔𝑔 

（４） 問（３）で得られた y 方向の 2つの運動方程式から次の関係式を得る． 

𝑇𝑇2 ≅ 𝑚𝑚2𝑔𝑔, 𝑇𝑇1 ≅ 𝑇𝑇2 + 𝑚𝑚1𝑔𝑔 ≅ (𝑚𝑚1 + 𝑚𝑚2)𝑔𝑔 

（５） 問（４）で得られた関係式を質量𝑀𝑀1の x 方向の運動方程式に代入すると次式
を得る． 

𝑚𝑚1𝑙𝑙1𝜃𝜃1̈ − 𝑚𝑚2𝑔𝑔𝜃𝜃2 + (𝑚𝑚1 +𝑚𝑚2)𝑔𝑔𝜃𝜃1 ≅ 0 ･････① 

また，問（４）で得られた関係式を質量𝑀𝑀2の x 方向の運動方程式に代入すると次式を
得る． 

𝑚𝑚2�𝑙𝑙1𝜃̈𝜃1 + 𝑙𝑙2𝜃̈𝜃2�+ 𝑚𝑚2𝑔𝑔𝜃𝜃2 ≅ 0 ･････② 

① 式を用いて②式から 𝜃̈𝜃1 を消去すると③式を得る． 

𝑚𝑚2𝑙𝑙2𝜃̈𝜃2 −
𝑚𝑚2
𝑚𝑚1

(𝑚𝑚1 +𝑚𝑚2)𝑔𝑔𝜃𝜃1 + 𝑚𝑚2
𝑚𝑚1

(𝑚𝑚1 + 𝑚𝑚2)𝑔𝑔𝜃𝜃2 ≅ 0 ･････③ 

（６）𝑚𝑚1 = 𝑚𝑚2 = 𝑚𝑚 および 𝑙𝑙1 = 𝑙𝑙2 = 𝑙𝑙 を問（５）で得られた①式，③式に代入す
ると次式を得る． 

𝜃𝜃1̈ + 2𝑔𝑔
𝑙𝑙
𝜃𝜃1 −

𝑔𝑔
𝑙𝑙
𝜃𝜃2 ≅ 0 ･････④ 

𝜃𝜃2̈ −
2𝑔𝑔
𝑙𝑙
𝜃𝜃1 + 𝑔𝑔

𝑙𝑙
𝜃𝜃2 ≅ 0 ･････⑤ 



𝜃𝜃1 = 𝐴𝐴1 cos𝜔𝜔𝑡𝑡 および 𝜃𝜃2 = 𝐴𝐴2 cos𝜔𝜔𝑡𝑡 を④式，⑤式に代入し，行列式で表示す
ると次式を得る． 

�
−𝜔𝜔2 +

2𝑔𝑔
𝑙𝑙

−
𝑔𝑔
𝑙𝑙

−
2𝑔𝑔
𝑙𝑙

−𝜔𝜔2 +
2𝑔𝑔
ｌ

� �𝐴𝐴1𝐴𝐴2
� ≅ �00� 

 

（７）係数行列の行列式 0 から固有角振動数を求める． 

𝜔𝜔4 −
4𝑔𝑔
𝑙𝑙
𝜔𝜔2 +

2𝑔𝑔2

𝑙𝑙2
≅ 0 

2 次方程式の解の公式から次式を得る． 

𝜔𝜔2 ≅

4𝑔𝑔
𝑙𝑙 ± �16𝑔𝑔2

𝑙𝑙2 − 4 2𝑔𝑔2
𝑙𝑙2

2
=
𝑔𝑔
2𝑙𝑙 �

4 ± 2√2� =
𝑔𝑔
𝑙𝑙 �

2 ± √2� 

固有角振動数 𝜔𝜔1,𝜔𝜔2 は 

𝜔𝜔1 ≅ �
𝑔𝑔
𝑙𝑙 �

2 + √2�, 𝜔𝜔2 ≅ �
𝑔𝑔
𝑙𝑙 �

2 − √2� 

となる． 

 

 

熱力学 

Ⅰ. 

（１） CV = 2R, CP = 3R 
 

（２） Q12 = mCV(T2-T1) = 2mR(T2-T1) 
 

（３） Q31 = mCP (T3-T1) = 3mR(T3-T1) 
 

（４） 熱力学第一法則より、W= Q12 – Q31 = mR((2T2-2T1)–(3T3 - 3T1)) 



 
（５） ポアソンの式より、T2V2

0.5 = T3V3
0.5 が成り立つので、T2=2T3 が成り立つ。ま

た、ポアソンの式より、P2V2
1.5 = P3V3

1.5 より、P2 = 8P3=8P1 が成り立つ。した

がって、T2 = 8T1 となり、T3 = 4T1 となる。この結果を(3),(4)の結果に代入す

ると、Q12=14mRT1, Q31= 9mRT1 となることから W= 5mRT1 となる。このこと

を用いると熱効率＝W/Q12 = 5/14 となる。 
 

 

流体工学 

 損失を含むベルヌーイの式は以下で表される． 

 𝑝𝑝1 + 1
2
𝜌𝜌𝑣𝑣12 + 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑧𝑧1 = 𝑝𝑝2 + 1

2
𝜌𝜌𝑣𝑣22 + 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑧𝑧2 + ∆𝑝𝑝𝜁𝜁  

（１）損失が全くない場合，𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝2，𝑣𝑣1 = 0，𝑧𝑧1 − 𝑧𝑧2 = 𝐻𝐻，∆𝑝𝑝𝜁𝜁 = 0より 

   𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1
2
𝜌𝜌𝑣𝑣22 従って，𝑣𝑣2 = �2𝑔𝑔𝑔𝑔 

 

（２）(1)の𝑣𝑣2を用いて板にかかる力𝐹𝐹は 

   𝐹𝐹 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑣𝑣2 = 𝜌𝜌 × 𝜋𝜋
4
𝑑𝑑2 × 𝑣𝑣22 = 1

4
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑑𝑑2 × 2𝑔𝑔𝑔𝑔 = 1

2
𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑑𝑑2 

 

（３）損失がある場合，各種の損失合計∆𝑝𝑝𝜁𝜁は 

   ∆𝑝𝑝𝜁𝜁 = �𝜁𝜁𝑖𝑖𝑖𝑖 + 4𝜁𝜁𝑒𝑒 + 𝜆𝜆 𝐿𝐿1+2𝐿𝐿2+𝐿𝐿3+𝐿𝐿4
𝑑𝑑

�× 1
2
𝜌𝜌𝑣𝑣22 で与えられるので， 

   𝑣𝑣2 = �
2𝑔𝑔𝑔𝑔

1+𝜁𝜁𝑖𝑖𝑖𝑖+4𝜁𝜁𝑒𝑒+𝜆𝜆
𝐿𝐿1+2𝐿𝐿2+𝐿𝐿3+𝐿𝐿4

𝑑𝑑

 

   ∴ 𝑄𝑄 = 𝜋𝜋
4
𝑑𝑑2 ×�

2𝑔𝑔𝑔𝑔

1+𝜁𝜁𝑖𝑖𝑖𝑖+4𝜁𝜁𝑒𝑒+𝜆𝜆
𝐿𝐿1+2𝐿𝐿2+𝐿𝐿3+𝐿𝐿4

𝑑𝑑

 

 

（４）(3)の𝑣𝑣2を用いて板にかかる力𝐹𝐹は 

   𝐹𝐹 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑣𝑣2 = 𝜌𝜌 × 𝜋𝜋
4
𝑑𝑑2 × 𝑣𝑣22 = 1

4
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑑𝑑2 × � 2𝑔𝑔𝑔𝑔

1+𝜁𝜁𝑖𝑖𝑖𝑖+4𝜁𝜁𝑒𝑒+𝜆𝜆
𝐿𝐿1+2𝐿𝐿2+𝐿𝐿3+𝐿𝐿4

𝑑𝑑

� 

 

Ⅱ. 

 右の水銀位置から水の入った圧力 𝑝𝑝2の容器までの高さをℎとすると，左の水銀位置
と右の同じ高さの水銀位置における圧力は等しいので， 

 𝑝𝑝1 + 𝜌𝜌𝜌𝜌(ℎ +𝐻𝐻) = 𝑝𝑝2 + 𝜌𝜌𝜌𝜌ℎ + 𝜌𝜌𝐻𝐻𝐻𝐻𝑔𝑔𝑔𝑔 



 ∴ 𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝1 + 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝜌𝜌𝐻𝐻𝐻𝐻𝑔𝑔𝑔𝑔 = 30000 + 9.8 × 0.1 × (1000− 13600) = 17652 (Pa) 

 

 

 

制御工学 

Ⅰ. 

（１） 

𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝐾𝐾 �1 − 𝑒𝑒−
𝑡𝑡
𝑇𝑇�  

 

 

 

 

 

 

 

（２） 

63.2％ 

 

（３） 

|𝐺𝐺(𝑗𝑗𝑗𝑗)| =
𝐾𝐾

�1 + (𝜔𝜔𝜔𝜔)2
 

∠𝐺𝐺(𝑗𝑗𝑗𝑗) = −tan−1(𝜔𝜔𝜔𝜔)  （∠𝐺𝐺(𝑗𝑗𝑗𝑗) = −arctan(𝜔𝜔𝜔𝜔)も可） 

 

 


