PAGE  
1-9
材料力学基礎および演習　問題　（中村）
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図１に示すように、断面積Aの棒がある。この棒を、XX’で仮想的に切断したときの自由体線図を描き、垂直応力を求めなさい。
図１　　

2． 図１において、棒の断面の半径は5 mmであり、引張荷重Pは10 kgfであった。このとき、引張応力の値を、[kgf/mm2]、[kgf/m2]、[Pa]、[MPa]の単位で求めなさい。

3． 図１において、棒の断面積は10 cm2であり、引張応力は20 MPaであった。このとき、引張荷重Pの値を、[kgf]、[N]の単位で求めなさい。

4． 図２に示すように、断面積Aの棒の右端、内部にそれぞれ荷重P、Qが作用するとき、この棒が静止するために棒の左端に作用させる荷重R を求めなさい。


図2　

　

5． 図２において、断面XX’で切断したときの自由体線図を描き、そこでの応力1を求めなさい。また、断面YY’での自由物体線図を描き、そこでの応力2を求めなさい。

6． 図２において、断面積Aは10 mm2であり、P = 2 kgf、Q = 5 kgfであった。このとき、荷重R、応力1、2の値を求めなさい。

7． 図３に示すように、リベットで繋げられている２枚の板があり、それぞれの板にそれぞれ荷重Pが作用してる。このとき、リベットを取り出して、断面XX’で切断した自由体線図を描き、断面XX’におけるせん断応力を求めよ。ただし、リベットの直径をdとする。


図3　　

8． 図３において、P = 20 N、d = 5 mmのとき、せん断応力の値を[Pa]の単位で求めよ。

9． 図３において、P = −20 kgf、d = 5 cmのとき、せん断応力の値を[kgf/m2]の単位で求めよ。
10． 図４に示すように、高さt、幅wの薄板が切断機に挟まれている。このとき、薄板を取り出して切断面における分けた自由体線図を描け。また、切断面でのせん断応力を求めよ。ただし、切断機は上下のみに動き、薄板の回転はないものとする。

図4　　

11． 図４において、t = 0.2 mm、w = 1 m、P = 10 kgfのとき、せん断応力 の値を[Pa]の単位で求めよ。

12． 図５に示すように、壁に取り付けられた２枚の板の間に、１枚の板が挿入されており、直径dの一本のピンで止められている。挿入した板に荷重Pを付加したときに、板間において、ピンの断面に働くせん断応力を求めよ。


図５

13． 長さ10 cmの棒がある。この棒に圧縮荷重を加えたところ、0.03 mmだけ縮んだ。棒の圧縮歪を求めよ。

14． 問題１３の棒において、棒の軸とは垂直にせん断荷重を加えたところ、0.05 mmだけせん断変位が生じた。棒のせん断歪を求めよ。

15． 長さ10 cmの棒に対し、軸上の引張荷重ならびに軸とは垂直なせん断荷重が同時に作用し、それぞれ = 0.05 %、= 0.04 %のひずみが生じた。棒の長さはどれだけになるか求めよ。
16． 長さ10 cm、直径5 mmの丸棒があり、棒の材料のポアソン比は = 0.3である。この棒の長さが0.05 mm伸びたときの直径dならびに断面積Aを求めよ。

17．  図６に示すような高さh、外径D、内径dの鋼製の円筒がある。鋼のポアソン比は0.29である。
（1） 円筒に引張荷重を加え、= 0.0005 の歪が生じたとき、外径D’と内径d’、およびそれらの差dを求め、横方向の膨張・収縮を調べなさい。

（2） 円筒に圧縮荷重を加え、 = (0.0005のひずみが生じたとき、外径D’と内径d’、およびそれらの差dを求め、横方向の膨張・収縮を調べなさい。
図6　　　　　

18． 長さ50 cm、半径1 mmの針金に5 kgfまで引張荷重を1 kgfずつ付加したところ、1kgfの荷重付加ごとに0.02 mm伸びた。このとき

（1） 荷重—伸び線図（load-elongation diagram）を描け。

（2） 応力—ひずみ線図（stress-strain diagram）を描け。

（3） 応力—ひずみ線図において、応力とひずみの傾き、すなわち縦弾性係数Eを求めよ。

19． 表１に主なセラミックス、金属、高分子材料の縦弾性係数Eを示す。炭化ケイ素、鉄、銅、アルミ、ポリエステル（E = 3 .2 GPaとする）で作製した長さ50 cm、半径2 mmの棒があり、それぞれ長さが0.05 mmだけ伸びたときの応力ならびに荷重P を求めよ。

20． アルミナで作られた長さ5 cm、直径5 mmの丸棒がある。この丸棒の軸上に20 kgfの圧縮荷重を付加した。

（1） アルミナ丸棒の応力 、歪および縮みlを求めなさい。

（2） 銅で同じ長さの丸棒を作った場合、（１）で得られた縮みと同じ縮みを生じるような棒の直径を求めなさい。
表１　主なセラミックス、金属、高分子材料の縦弾性係数

	セラミックス
	E (GPa)
	金属
	E (GPa)
	高分子材料
	E (GPa)

	ダイヤモンド(C)
	1000
	タングステン(W)
	406
	ポリイミド
	3(5

	タングステン
カーバイド(WC)
	450(650
	クロム(Cr)
	289
	ポリエステル
	1(5

	炭化ケイ素

(SiC)
	450
	ベリリウム(Be)
	200(289
	ナイロン
	2(4

	アルミナ(Al2O3)
	390
	ニッケル(Ni)
	214
	ポリスチレン
	3(3.4

	ベリリア(BeO)
	380
	鉄(Fe)
	196
	ポリエチレン
	0.2(0.7

	マグネシア(MgO)
	250
	低合金鋼
	200(207
	ゴム
	0.01(0.1

	ジルコニア

(ZrO2)
	160(241
	ステンレス鋼
	190(200
	
	

	ムライト

(Al6Si2O13)
	145
	鋳造鋼
	170(190
	
	

	シリコン(Si)
	107
	銅(Cu)
	124
	
	

	シリカガラス(SiO2)
	94
	チタン(Ti)
	116
	
	

	ソーダライムガラス

(Na2O-SiO2)
	69
	黄銅（Cu-Zn合金）

青銅（Cu-Sn合金）
	103(124
	
	

	
	
	アルミ(Al)
	69
	
	


21． 長さ20 cm、直径1 mmの針金がある。この針金に10 kgfの荷重を吊るしたところ、0.2 mm伸びた。
（1） 垂直応力 を求めなさい。

（2） 針金の材料の縦弾性係数Eを求めなさい。

（3） 針金の材料のポアソン比が、 = 0.32 であった。荷重付加時の針金の断面積を求めなさい。

（4） 荷重付加時の断面積で荷重を除して得られる応力を真応力（true stress）という。一方、荷重を付加していない時の断面積で荷重を除して得られる応力を公称応力（
nominal stress）という。真応力と公称応力を比較しなさい。
22． 図7に示すように、底面が床に固定された、辺の長さがlx、ly、lzの直方体があり、直方体の上面に、面に平行にx軸方向の力Fが作用したとき、元の形から純粋せん断で、上面がx 軸方向にuだけ変位した平行６面体となった。このとき、以下の各問いに答えよ。

（1） 底面での反力を求めよ。

（2） 直方体中において、上底面に平行な面でのせん断応力を求めよ。

（3） せん断歪を求めよ。ただし、  << 1とする。

図7

23． 横弾性係数Gは以下の式で与えられる。


[image: image7.bmp]
ポアソン比 は、アルミニウム0.33、黄銅0.32、低合金鋼0.29、ステンレス鋼0.30、ガラス0.245である。表１に与えられた縦弾性係数の値を用いて、それぞれの材料の横弾性係数を求めよ。

24． 問題２２において、直方体の長さをlx = 10 cm、ly = 10 mm、lz = 10 mmであった。直方体はアルミニウムで作製されており、せん断歪  = 0.05 ％が生じた。この時のせん断変位u、せん断力Fならびにせん断応力を求めよ。なお、横弾性係数は問題２３で計算したものを用いよ。

25． 図8(a)に示すように、初期の辺の長さがlx、ly、lzの直方体がある。この直方体に、図8(b)に示すように等方的に応力 が作用し、それぞれの辺の長さがlx +  lx、ly +  ly、lz +  lzとなった。この時、次の各問いに答えよ。

（1） 元の体積をVo、変形後の体積をV、V = V ( Voとし、体積ひずみV/Voを求めよ。

（2）  lx << lx、ly << ly、 lz << lzのとき、次のように書けることを示せ。
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（3） 今、x軸方向にのみ応力 が作用し、他の軸には応力が働いていないものとする。このとき、x軸方向、y軸方向、z軸方向のひずみをそれぞれ、x、y、zとすると、
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で与えられる。同様に、y軸のみ、z軸のみに応力が作用した場合を考えて、全ての軸に応力が作用した時のx、y、z軸方向のひずみは以下の式となることを証明せよ。


[image: image5.wmf]s

n

e

e

e

E

z

y

x

2

1

-

=

=

=


（4） （２）、（３）より、体積弾性係数Kは次のように書けることを証明せよ。
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　　　　　　　　　図8(a)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図8(b)
26． 長さ10 m、幅 1 m、厚さ0.5 cmのアルミニウム製と鉄製の板がある。これらの板を１気圧の地上から気圧０と見なせる宇宙に持っていった時、体積膨張Vと長手方向の伸び lを求めよ。なお、アルミニウムのポアソン比は0.33、鉄のポアソン比は0.29とし、縦弾性係数Eは表１に記した値を用いなさい。
27． 次の英文を読め。

The assumption of a uniform distribution of stress is frequently made in design.  The result is then often called pure tension, pure compression, pure shear, depending upon how the external load is applied to the body under study.  The tension rod having a cross-sectional area A is typical.  Here a tension load F is applied through pins at the ends of the bar.  The assumption of uniform stress means that if we cut the bar at a section remote from the ends, and remove the lower half, we can replace its effect by applying a uniformly distributed force of magnitude A to the cut end.  So the stress  is said to be uniformly distributed.  It is calculated from the equation  = F/A.  This assumption of uniform stress distribution requires that:

(1) The bar be straight and of a homogeneous material

(2) The line of action of the force coincide with the centroid of the section

(3) The section be taken remote from the ends and from any discontinuity or abrupt change in cross section

The same equation and assumptions hold for simple compression.  

    Use of the equation,  = F/A, for a body in shear assumes a uniform stress distribution too.  It is very difficult in practice to obtain a uniform distribution of shear stress; the equation is included because occasions do arise in which this assumption is made.

28． 次の英文を読め。

Elasticity is the property of a material which enables it to regain its original shape and dimensions when the load is removed.  Hooke’s law states that, within certain limits, the stress in a material is proportional to the strain which produced it.  An elastic material does not necessarily obey Hooke’s law, since it is possible for some materials to regain their original shape without limiting condition that stress be proportional to strain.  On the other hand, a material which obeys Hooke’s law is elastic.  For the condition that stress is proportional to strain, we can write  = E and = G, where E and G are the constants of proportionality.   Since the strains are dimensionless numbers, the units of E and G are the same as the units of stress.  The constant E is called the modulus of elasticity.  The constant G is called the shear modulus of elasticity, or sometimes, the modulus of rigidity.  Both E and G, however, are numbers which are indicative of the stiffness or rigidity of the materials.  These two constants represent fundamental properties.

29． 図9に示すように、変形しない壁（変形しない物体のことを剛体、rigid body、という）に両端を固定された、直径rの棒があり、左端の壁からaのところに荷重Pが作用している。ただし、棒の縦弾性係数は、E である。このとき次の各問いに答えよ。

（1） 左端の壁から荷重作用点までの材料内における応力1、ひずみ1を求めよ。

（2） 荷重作用点から左端の壁までの材料内における応力2、ひずみ2を求めよ。

（3） 荷重作用点は、荷重を作用しないときに比べて、左端の壁からどれだけ変位したか求めよ。

（4） 左端の壁における反力R1、右端の壁における反力R2を求めなさい。



図9

30． 図10に示すように、断面積が異なる棒が溶接され、剛体壁に両端を固定されており、溶接部で荷重Pが作用している。棒の材料は同じであり、縦弾性係数はEである。左端壁から溶接部までの部材の断面積をA1、溶接部から右端壁までの部材の断面積をA2とするとき、以下の各問いに答えなさい。
（1） 左端の壁から溶接部までの材料内における応力1、ひずみ1を求めよ。

（2） 溶接部から左端の壁までの材料内における応力2、ひずみ2を求めよ。
（3） 溶接部は、荷重を作用しないときに比べて、左端の壁からどれだけ変位したか求めよ。

（4） 左端の壁における反力R1、右端の壁における反力R2を求めなさい。



図10

31． 問題３０において、棒材はアルミニウムであり、P = 10 kgf、a = 50 cm、b = 100 cm、A1 = 10 cm2、A2 = 20 cm2であった。問題３０で（１）〜（４）の値を求めなさい。
32． 図11に示すように、一辺の長さがaであるような正方形の断面積を有し、高さHの棒が床に立てられている。この棒に、床から高さhのところに、幅w、高さwの穴を空けた後、圧縮荷重Pを付加した。このとき以下の各問に答えよ。
（1） 棒全体が縦弾性係数Eに比例して弾性変形するとして、荷重付加後の棒の縮みHを求めよ。

（2） 棒の材料の降伏強さをYとする。棒の塑性変形が生じないための荷重Pを求めなさい。

（3） 棒の材料はB の応力で圧縮破壊が生じる。棒の圧壊が生じないようなwを求めなさい。

図11　　　　　　

33． 図12に示すように、厚さt、幅wの２枚の板が、長さa、幅bの角柱でとめられ、板には遠方から応力 が作用している。このとき、以下の各問に答えなさい。

（1） 板の引張強さをBとするとき、板が破断しないための最大許容応力1を求めなさい。

（2） 図に示されるように長方形の穴が空いている板の破断に対する安全係数をS1とするとき、使用応力1を求めなさい。

（3） 角柱のせん断に対する破断強さをBとするとき、角柱がせん断破断しないための最大許容応力2を求めなさい。

（4） 角柱のせん断破断に対する安全係数をS2とするとき、使用応力2を求めなさい。

（5） 板の引張破断、角柱のせん断破断が生じないような使用応力 を求めなさい。

（6） 使用応力を高くするためには、角柱の形をどのようにしたらいいか述べなさい。


図12

34． 問題３３において、角柱の代わりに、直径dのリベットを用いた場合の使用応力 を求めよ。
35． 図13に示すように、長さl1の棒（縦弾性係数E1、断面積A1）に長さl2の棒（縦弾性係数E1、断面積A1）が溶接され、壁に固定されている。引張荷重Pを付加した時の棒全体の伸びlを求めよ。

36． 図１４に示すように、長さl1の棒（縦弾性係数E1、断面積A1）に長さl2の棒（縦弾性係数E1、断面積A1）が溶接され、両端が剛体壁に固定されている。荷重Pが溶接部Ｂ点に作用した時、Ａ点を基準として、Ｂ点の変位lを求めよ。

図13　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図14

37． 図15に示すように、一辺の長さがaの正六角形断面を有し、芯の直径がdであるような、長さlの鉛筆を荷重Pで引っ張る。このとき、以下の各問に答えよ。

（1） 芯の部分の応力を 1、ならびに芯を取り囲む木の部分の応力を2とするとき、荷重Pとの力の釣り合いを求めよ。

（2） 芯の縦弾性係数をE1とするとき、芯の伸び l1を求めよ。

（3） 木の縦弾性係数をE2とするとき、木の伸びl2を求めよ。

（4） 鉛筆全体の伸びをlとすると、l =  l1 = l2であることから、 1、 2を求めよ。

（5） 荷重軸に沿った鉛筆全体の縦弾性係数Eを求めよ。
38． 図16に示すように、長さl、幅w、厚さtの直方体の材料の中に、半径rの繊維が平行にn本埋め込まれている複合材料がある。繊維の縦弾性係数はEf、繊維が埋め込まれている母材の縦弾性係数はEmである。繊維の軸方向に、複合材料に荷重Pが作用するとき、以下の各問に答えなさい。

（1） 一本の繊維に作用する応力f、ならびに母材に作用する応力 mを求めよ。

（2） 荷重軸方向に沿った複合材料全体の縦弾性係数Ecompを求めよ。

（3） 引張荷重に対する母材の破断強さを mo、一本の繊維の破断強さを foとするとき、母材が破断しない条件（ m <  mo ）を満たし、繊維の破断も生じないような荷重Ｐを求めよ。


図15　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図16
39． 図17に示すように、天井から部材１（縦弾性係数E1、断面積A1）、部材２（縦弾性係数E2、断面積A2）が間隔aで吊り下げられており、それぞれで天井から長さlの下端A点、B点で剛体棒にピン止めされている（ただしピンは回転できる）。剛体棒にA点からxの位置に荷重Pが作用したとき、以下の各問に答えなさい。

（1） A点で部材１作用する力をR1、B点で部材２に作用する力をＲ2とする。剛体、部材１ならびに部材２の自由体線図を描き、力ならびにモーメントの釣り合いからR1、R2を求めなさい。

（2） 部材１の伸び l１、部材２の伸び l2を求めなさい。

（3） 剛体棒が水平となるような荷重点の位置x、ならびにその時の部材１，２の伸び lを求めなさい。

40． 図18に示すように、外径R、肉厚t、長さlの円筒材料（縦弾性係数Ec）をボルト･ナットで締め付けることを考える。ボルトの首の部分の外径をd、ピッチ（１回転あたりの高さ）をとし、縦弾性係数をEbとする。ただし、ボルトの頭とナットは剛体と見なせるものとする。ボルトをn回転したとき、ボルト・ナット間に円筒がなければ、nだけナットは移動し、ボルトの頭からナットまでの間隔はl – nとなった筈である。しかし、円筒がはさんであるために、ナットはボルトの首を伸ばす一方で、円筒を縮め、全体の間隔はl’となる。

（1） まずボルトの首について考えると、初期長さl – nから、応力bが作用して長さl’になったと考えることができる。このことから、応力bを求めなさい。

（2） 次に円筒部分を考えると、初期長さlから、応力cが作用して長さl’になったと考える事ができる。このことから、cを求めなさい。

（3） （１）、（２）よりbとcの関係を求めなさい。

（4） 力の釣り合いからbとcの関係を求めなさい。

（5） （３）、（４）で得られた連立方程式より、bとcを求め、l’を求めなさい。

（6） ナットをnだけ移動するためには、実際には何回転必要か。


図17　　　　　　　　　　　　　　　　図18
41． 図19に示すように、間隔lの壁の片側に取り付けられている、縦弾性係数E、断面積A、線熱膨張係数aの棒があり、温度T0のとき、長さl0であった。温度T1に加熱すると、この棒は膨張して、長さはl1となる。このとき、次の各問に答えよ

（1） 棒の長さがl1 = lとなり、壁に接触する温度T1を求めよ。ただし、l0、l >> l – l0とする。

（2） 温度T1がさらに高くなったとき、T = T1 – T0として、棒内に生じる熱応力Tを求めよ。









図19

42． 図に示すように、縦弾性係数E1、断面積A1/2、線熱膨張係数1の２本の部材1と、縦弾性係数E2、断面積A2、線熱膨張係数2の１本の部材２が平行に並べられ、それぞれ両端が間隔loの剛体に固定されている。温度がTだけ変化した時、次の各問に答えよ。

（1） 剛体が移動できないとき、部材１に生じる熱応力 1、部材２に生じる熱応力 2を求めよ。

（2） 剛体が移動できるとき、Tの温度変化による剛体間の間隔

の変化量をlとする。部材１に生じる熱応力 1、部材２に生じる熱応力 2を、ならびにlを求めよ。

（3） T > 0、すなわち、温度がTだけ上昇した時、1 > 2であれば、部材１と部材２には、引張、圧縮いずれの応力が作用しているか調べよ。

43． 図21に示すように、長さl1の部材１（縦弾性係数E1、断面積A1、線熱膨張係数1）と、長さl2の部材２（縦弾性係数E2、断面積A2、線熱膨張係数2）が溶接され、両端を固定壁に拘束されている。このとき、温度がTだけ変化したものとして、部材１に生じる熱応力 1、部材２に生じる熱応力 2、ならびに左端壁からの溶接部の変位量lを求めよ。
44． 図22に示すように、長さlo、断面積Amの母材（縦弾性係数Em、線膨張係数m）中に、長さlf、断面積Afの棒（縦弾性係数Ef、線膨張係数f）が中央に埋め込まれ、両端が剛体で拘束されている。温度がTだけ変化した時、以下の各問に答えよ。

（1） 剛体が固定され移動できないとき、ＡB部の母材の熱応力m1、BC部の母材の熱応力m2ならびに棒材の熱応力f、CD部の母材の熱応力m3を求めよ。

（2） （１）において、棒が埋め込まれたBC部の長さの変化量lfを求めよ。

（3） 剛体が移動できるとき、ＡB部の母材の熱応力m1、BC部の母材の熱応力m2ならびに棒材の熱応力f、CD部の母材の熱応力m3を求めよ。

（4） （３）において、棒が埋め込まれたBC部の長さの変化量lf、ならびに全体の長さの変化量lを求めよ。









　　　　　


45． 図23に示すように、奥行きtで、縦断面が上辺wf、底辺wo、高さhの対称の台形がある。この材料の密度はであり、重力の加速度をgとする。このとき、次の各問に答えなさい。

（1） 底辺からの高さy、y + dyの位置において、それぞれy軸に垂直な断面積A(y)、A(y + dy)を求め、y～y + dyの間で切り出した自由体の自重W(y)を求めよ。

（2） （１）の自由体の下面に作用する応力 (y)と、上面に作用する応力 (y + dy)との釣り合い方程式を導きなさい。

（3） （２）においてA(y + dy) = A(y) + dA、(y + dy) =　　　　　　　     図23

 (y) + dとする。dyを微小にとったとき、釣り合い

方程式の２次の微小項を無視できるものとして、d/dyの微分方程式を導いて、これを解き、(y)を求めなさい。

（4） 縦弾性係数をEとするとき、y～y +dyにおけるひずみ(y)および変形量dlを求めなさい。

（5） （４）の結果より、dlをy = 0～hで積分することによって、材料全体の縮みlを求めよ。

46． 問題４４において、縦断面が台形ではなく、幅wが高さyを変数として変化する関数w(y)とする。このとき、材料の至る所で応力が一定で、(y) =  oとなるような関数w(y)を求めよ。ただし、y = 0のとき、w(y) = woとする。
47． 図24に示すように、一辺の長さaの正方形断面積をもち、高さHの棒おいて、床から高さhのところにw x wの窓がある。この棒の材料の縦弾性係数はE、密度は である。自重による棒の縮みHを求めよ。






　　　図24

48． 図25に示すように、板厚t、幅w、長さlの羽が４枚、回転軸に取り付けられている。羽の材料の縦弾性係数はE、密度はである。これを角速度で回転したときの羽の長さを求めたい。以下の各問に答えよ。

（1） x～x + dxの間にある微小素片をとる（図参照）。この微小素片の質量を求めよ。

（2） 回転によって、微小素片に働く力を求めよ。

（3） xの位置における応力を、x + dxの位置における応力を + dとする。x～x + dxの微小素片を取り出した自由体線図を描き、力のつりあいから、d/dxの微分方程式を求めよ。

（4） 応力、ひずみをxの関数として表し、微小素片の伸びdlを求めよ。

（5） 羽全体の伸び lを求めよ。

49． 問題４８の羽について、t = 5 mm、w = 200 mm、l = 1000 mm、E = 200 GPa、 = 7.8 g/cm3であった。 = 200 rpmのとき、羽の伸び lと羽の付け根の応力 oを求めよ。また、羽の材料の降伏強さが520 MPaである時に、羽が塑性変形しないための角速度を求めよ。
50． 図26に示すように、部材１、２が溶接され、天井から吊るされている（それぞれの部材の長さ、断面積、縦弾性係数、密度は図に示されている）。このとき、以下の各問に答えなさい。

（1） 部材１において任意の位置の応力 1(x)を求め、部材１の伸び l1を求めなさい。

（2） 部材２において任意の位置の応力 1(x)を求め、の伸び l2を求めなさい。

（3） 組み合わせ棒全体の伸びlを求めなさい。







　　　　　　　    　図26
51． 図27(a)に示すように、荷重付加前の長さlの棒（縦弾性係数E、断面積A）に、引張荷重Pを作用したところ、 lだけ伸びた。このとき、以下の各問に答えよ。

（1） 棒の伸びをxとするときの引張荷重をP(x)とし、材料のバネ係数をkとする。P(x) = kxである。この荷重でdxだけ伸びた時、荷重P(x)が棒になした仕事dWを求めよ。

（2） 図(b)に示す荷重―伸び線図のように、伸びがxからx + dxになったとき、荷重もP(x)からP(x) + dPに増加する。このとき、dxの間の平均荷重はP(x) + dP/2であることから、dxを非常に小さくとると、二次の微小項を無視できるものとして、外力がなした仕事dWは（１）で与えられたものと一致することを証明せよ。

（3） 伸びxが0からlとなるまでに外力がなした仕事Wを求め、荷重―伸び曲線図において、三角形OABの面積に等しいことを証明せよ。

（4） 荷重が作用していない場合、棒の材料は、もっともポテンシャルエネルギーが低い状態である。しかし、荷重Ｐを作用すると、棒内には = P/Aの内部応力が生じており、ポテンシャルエネルギーが増加している。このポテンシャルエネルギーの増分は、棒内に蓄えられている弾性ひずみエネルギーの総量Ueに等しい。P = A、 l = l より、応力、ひずみを用いて、単位体積あたりの弾性ひずみエネルギーUe/Vを求めよ。ただし、Vは棒の体積である。

（5） 図(c)に示す応力―ひずみ線図より、弾性ひずみエネルギー密度Ue/Vが三角形OABの面積に等しいことを証明せよ。










(a)








(b)荷重―伸び線図



(c)応力―ひずみ線図

図27
52． 直径5 mm、長さ100 mmの丸棒を引っ張って、50 mmの伸びを生じた。丸棒の材料がアルミニウム（E = 69 GPa）と鋼（E = 195 GPa）の場合の弾性ひずみエネルギー密度Ue/Vを求めよ。ただし、Vは丸棒の体積である。

53． 図28に示すように、重量Wの剛体が、床に立っている長さl、断面積A、縦弾性係数Eの棒の上端から高さhの位置から落ちるものとする。このとき、次の各問に答えよ。
（1） 剛体が棒に乗って静止した瞬間の棒の縮みを lとするとき、剛体の位置エネルギーの変化Uを求めよ。

（2） 棒が lだけ縮んだ時の衝撃応力をimpとするとき、棒の弾性ひずみエネルギー密度Ue/Ｖを求め、剛体が棒になした仕事Ｗを求めなさい。ただし、Vは棒の体積であり、剛体のなした仕事は全て棒の弾性変形に費やされるものとする。
（3） U + W = 0であることから、棒に生じる衝撃応力impを求め、剛体を静的に棒に載せた時の応力 statと比較しなさい。

（4） （３）の結果より、静的荷重に対する安全係数をSstatとし、衝撃荷重に対する安全係数をSimpとするとき、SimpはSstatの最低何倍必要であるか考えなさい。
54． 図29に示すように、壁に片端が固定された棒（長さl、断面積A、縦弾性係数E）に、質量mの剛体が速度vで衝突した。このとき、次の各問に答えなさい。

（1） 剛体が衝突した後静止した時の棒の縮みを lとする。この時の衝撃応力をimpとするとき、剛体が棒になした仕事Ｗ、棒の弾性ひずみエネルギー密度Ue/Ｖを求めなさい。ただし、Vは棒の体積であり、剛体のなした仕事は全て棒の弾性変形に費やされるものとする。
（2） 棒に生じる衝撃応力impを求め、剛体を静的に棒に載せた時の応力 statと比較しなさい。

（3） （２）の結果より、静的荷重に対する安全係数をSstatとし、衝撃荷重に対する安全係数をSimpとするとき、SimpはSstatの最低何倍必要であるか考えなさい。

55． 長さ2 m、内径10 cm、肉厚0.5 mmの両端を閉じた、鋳鉄製の円筒材料がある。鋳鉄の縦弾性係数は120GPaである。今、この円筒に100気圧の内圧が作用した場合、円筒の軸方向の応力zならびにフープ応力tをMPaの単位で求めなさい。但し、大気圧は１気圧とし、円筒に作用する実効の圧力は内圧からこれを差っぴくものとする。

56． 半径10 m、肉厚2 cmの鋳鉄製の球がある。この球内に内圧100気圧が作用した場合、フープ応力tを求めなさい。ただし、大気圧は１気圧とし、球殻に作用する実効の圧力は内圧からこれを差っぴくものとする。

57． 図30のように、長さl、内径d、肉厚tで、上端が開放口をもち、底が閉じられている薄肉の円筒管がある。この円筒に底からhの高さまで、密度の液体を貯めた。このとき、以下の各問いに答えよ。

（1） 底が床に取り付けられている場合には、円筒の軸方向の応力は生じないが、円周方向の応力が生じる。底からyの高さの位置における圧力p(y)を求めよ。
（2） 高さyの位置におけるフープ応力tを求めよ。

（3） 円筒の上端が天井に取り付けられ、底が床に接していない時には、円筒の軸方向にも応力が生じる。底からの高さyでの軸方向の応力zを求めよ。

ヒント：液体のy〜y+dyにおける自由体線図において、液体の自重を取り入れた力の釣り合いを考えなさい。

58． 図31に示すように、縦弾性係数E、断面積Aの２本のはり1、2が両端をピン止めされて、壁に取り付けられている。xy軸の原点Ｏを図のようにとり、A点において、x軸との角度をなす荷重Pが作用している。このとき、次の各問に答えよ。ただし、はりはピンで自由に回転でき、変形ははりの軸方向にのみ起こるものとする。

（1） A点の変形後の座標を(l + xA, yA)としたとき、変形後のはり１の長さl1、はり２の長さl2を求めよ。

（2） はり１の応力1、はり２の応力2を（１）の結果を用いて表せ。

（3） 力の釣り合いを1と2を用いて表せ。

（4） （２）と（３）で得られた連立方程式より、1と2を求めよ。

（5）  = 0のとき、xA、yAを求め、変形前に比べたA点の変位sAを求めよ。

（6）  = - 90°のとき、xA、yAを求め、変形前に比べたA点の変位sAを求めよ。
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