
演習問題 2.1 

(1) 𝑢𝑢 = 𝑣𝑣 = 𝑤𝑤 = 0 を式(2P.1)に代入すると 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝜌𝜌𝜌𝜌 

 

(2) 式(2P.2)にガウスの発散定理を適用して，上式を代入すると 

𝐹𝐹𝑧𝑧 = −� 𝑝𝑝𝑛𝑛𝑧𝑧
 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −�

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑑𝑑𝑑𝑑
 

𝑉𝑉
= 𝜌𝜌𝜌𝜌� 𝑑𝑑𝑑𝑑

 

V
= 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 

𝜌𝜌𝜌𝜌 は 𝑉𝑉 に含まれる流体の質量を表し，重力加速度 𝑔𝑔 をかけると 𝑉𝑉 に含まれる流体の重

量を表すことから，アルキメデスの原理が示された． 

 

 

 

演習問題 2.2 

𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ = 𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ = 0 より，式(2.4.9)は 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0                        ⋯ (2P. 3) 

 

 

 

演習問題 2.3 

𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ = 𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ = 0 より，式(2.4.4)は 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝑢𝑢2 + 𝑝𝑝) +
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌) +
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌) =
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝑢𝑢2 + 𝑝𝑝) = 0 

これより 

𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 

= 𝜌𝜌 �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
1
𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� + 𝑢𝑢 �

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

� 

= 𝜌𝜌 �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
1
𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� + 𝑢𝑢 �

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� = 0              

上式に式(2P.3)を代入すると 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
1
𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0                      ⋯ (2P. 4) 

 

 



 

演習問題 2.4 

𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ = 𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ = 0 より，式(2.4.8)は 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝑒𝑒 + 𝑝𝑝)𝑢𝑢 = 0 

𝑣𝑣 = 𝑤𝑤 = 0 のとき，全エネルギー 𝑒𝑒 は式(2.3.1)より 

𝑒𝑒 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 +
𝜌𝜌𝑢𝑢2

2
=

𝑝𝑝
𝛾𝛾 − 1

+
𝜌𝜌𝑢𝑢2

2
 

ただし，式(3.3.7)を用いた．これより 

              
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝑒𝑒 + 𝑝𝑝)𝑢𝑢 

=
1

𝛾𝛾 − 1
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝑢𝑢2

2
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝛾𝛾

𝛾𝛾 − 1
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝑢𝑢2

2
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜌𝜌𝜌𝜌
2
𝜕𝜕𝑢𝑢2

𝜕𝜕𝜕𝜕
= 0 

式(2P.3)および式(2P.4)を用いて 𝜌𝜌 と 𝑢𝑢 の時間微分項を消去すると 

1
𝛾𝛾 − 1

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝑢𝑢2

2
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝛾𝛾

𝛾𝛾 − 1
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝑢𝑢2

2
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜌𝜌𝜌𝜌
2
𝜕𝜕𝑢𝑢2

𝜕𝜕𝜕𝜕
                     

=
1

𝛾𝛾 − 1
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

− 𝜌𝜌𝜌𝜌 �𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
1
𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� −

𝑢𝑢2

2
�𝑢𝑢

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� 

                   +
𝛾𝛾

𝛾𝛾 − 1
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝑢𝑢2

2
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜌𝜌𝜌𝜌
2
𝜕𝜕𝑢𝑢2

𝜕𝜕𝜕𝜕
 

                   =
1

𝛾𝛾 − 1
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

− 𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛾𝛾 − 1

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛾𝛾 − 1

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0 

整理すると 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝛾𝛾𝛾𝛾
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0                       ⋯ (2P. 5) 

 

 

 

演習問題 2.5 

式(2P.3)，式(2P.4)，式(2P.5)をまとめると 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝜌𝜌
𝑢𝑢
𝑝𝑝
� + �

𝑢𝑢 𝜌𝜌 0
0 𝑢𝑢 1 𝜌𝜌⁄
0 𝛾𝛾𝛾𝛾 𝑢𝑢

�
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

�
𝜌𝜌
𝑢𝑢
𝑝𝑝
� = 0 

これより 

𝐴𝐴 = �
𝑢𝑢 𝜌𝜌 0
0 𝑢𝑢 1 𝜌𝜌⁄
0 𝛾𝛾𝛾𝛾 𝑢𝑢

� 



𝐴𝐴の固有値𝜆𝜆を求めると 

�
𝑢𝑢 − 𝜆𝜆 𝜌𝜌 0

0 𝑢𝑢 − 𝜆𝜆 1 𝜌𝜌⁄
0 𝛾𝛾𝛾𝛾 𝑢𝑢 − 𝜆𝜆

� = (𝑢𝑢 − 𝜆𝜆) �(𝑢𝑢 − 𝜆𝜆)2 −
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝜌𝜌
� = (𝑢𝑢 − 𝜆𝜆){(𝑢𝑢 − 𝜆𝜆)2 − 𝑎𝑎2} = 0 

∴    𝜆𝜆 = 𝑢𝑢，𝜆𝜆 = 𝑢𝑢 + 𝑎𝑎，𝜆𝜆 = 𝑢𝑢 − 𝑎𝑎 
 

 


