
流
体
の
力
学
の
基
礎

三
重
大
学
・
大
学
院
生
物
資
源
学
研
究
科

共
生
環
境
学
専
攻

地
球
環
境
気
候
学
研
究
室

教
授

 
立
花
義
裕



イ
ン
ト
ロ

•
 「
ゆ
く
河
の
流
れ
は
絶
え
ず
し
て
、
し
か
も
も
と
の
水
に
あ
ら
ず
。

 
淀

み
に
浮

ぶ
う
た
か

た
は

、
か

つ
消

え
､か

つ
結

び
て
、
久

し
く
と

 
ど
ま
り
た
る
例

な
し
。
世

の
中

に
あ
る
人

と
､栖

と
ま
た
か

く
の

ご
と

 
し
。
」
（
方

丈
記

、
鴨

長
明

）

•
 美
し
い
地

球
大

気
の

流
れ

。
海

洋
の

流
れ

。
海

氷
の

流
れ

。
川

の
 

流
れ

。
水

道
管

や
ガ
ス
管

の
水

や
ガ
ス
の

流
れ

。
血

管
の

中
の

 
血

液
の

流
れ

。
野

球
や

卓
球

の
玉

が
カ
ー
ブ
し
た
り
す
る
運

動
。

 
鉄

で
出

来
て
い
る
飛

行
機

が
飛

ぶ
こ
と
。

•
 ラ
ッ
シ
ュ
時

の
人

の
流

れ
、
車

の
流

れ
、
お
金

の
流

れ
。
フ
ァ
ッ

 
シ
ョ
ン
等

の
流

行
。
イ
ン
フ
ル

エ
ン
ザ

の
流

行
。
政

局
の

流
れ

。

•
 銀
河

の
流

れ
。
氷

河
の

流
れ

、
溶

岩
や

ら
マ
ン
ト
ル

の
流

れ
。

•
 こ
れ

ら
の

生
業

を
理

解
し
た
い
。
ど
ん

 
な
仕

組
み

で
動

く
の

だ
ろ
う
か

？



•
 気
体

、
液

体
な
ど
を
総

称
し
て
、
流

体
と
呼

ぶ
。

•
 こ
れ

の
流

れ
の

仕
組

み
を
理

解
す
る
た
め
に
は

、
流

れ
を
支

配
す
る
法

則
を
ま

 
ず
知

る
こ
と
で
あ
る
。

•
 流
体

と
雖

も
、
気

ま
ぐ
れ

で
動

く
人

間
と
は

違
い
、
所

詮
、
「
物

質
」
で
あ
る
。

•
 従
っ
て
流

体
も
、
物

質
の

運
動

を
支

配
す
る
法

則
で
あ
る
、
ニ
ュ
ー
ト
ン
の

運
動

 
の

法
則

に
従

う
。

•
 と
こ
ろ
が

、
流

体
は

、
こ
れ

ま
で
勉

強
し
て
き
た
質
点

や
、
剛

体
と
は

見
た
目

が

 
だ
い
ぶ

異
な
る
。
質

点
と
違

い
、
「
大

き
さ
」
が

あ
る
。

•
 剛
体

に
も
「
大

き
さ
」
が

あ
る
け
れ

ど
、
剛

体
は

、
そ
の

「
大

き
さ
」
を
構

成
す
る

 
部

分
は

一
心

同
体

で
「
形

」
を
崩

さ
ず
に
動

い
て
い
た
。
流

体
は

、
あ
る
部

分
は

 
右

に
動

き
、
あ
る
部

分
は

左
に
動

い
た
り
し
て
、
「
形

」
が

変
わ

っ
た
り
し
て
、
よ

 
り
複

雑
な
感

じ
が

す
る
。

•
 大
気

の
よ
う
な
気

体
は

、
空

間
に
ま
ん
べ

ん
な
く
ひ
ろ
が

っ
て
い
て
、
「
大

き
さ
」

 
や

「
形

」
っ
て
の

も
認

識
し
に
く
い
。

•
 流
体

と
似

た
者

同
士

に
、
弾

性
体

と
い
う
の

が
あ
る
。
ゴ
ム
の

様
な
も
の

が
一

 
例

。
流

体
と
弾

性
体

な
ど
を
総

称
し
て
、
連

続
体

と
呼

ぶ
。
要

す
る
に
、
空

間
に

 
物

質
が

連
続

的
に
詰

ま
っ
て
い
て
そ
れ

が
一

つ
の

「
体

」
を
な
し
て
い
る
状

態

 
の

様
態

の
こ
と
で
あ
る
。

•
 そ
し
て
、
両

者
に
共

通
な
力

学
を
連

続
体

力
学

と
呼

ば
れ

て
い
る
。

•
 連
続

体
と
い
え
で
も
、
所

詮
分

子
の

集
ま
り
で
あ
る
。
分

子
は

非
常

に
小

さ
い

 
「
物

質
」
で
あ
る
か

ら
、
質

点
の

運
動

方
程

式
を
そ
の

分
子

の
個

数
分

用
意

す

 
れ

ば
、
流

体
の

運
動

も
記

述
出

来
そ
う
で
あ
る
。

•
 し
か

し
、
そ
の

数
は

膨
大

で
あ
り
、
そ
れ

は
実

質
的

に
無

理
で
あ
る
。
従

っ
て
、

 
ニ
ュ
ー
ト
ン
の

運
動

方
程

式
の

取
り
扱

い
が

質
点

の
場

合
と
い
さ
さ
か

異
な
っ

 
て
い
る
。



•
 こ
の
講
義
の
第
一
の
目
標
は
、
流
体
の
流
れ
を
支
配
す

 
る
法
則
を
導
く
こ
と
で
あ
る
。

•
 最
初
に
到
達
目
標
を
掲
げ
た
方
が
見
通
し
を
つ
け
や
す

 
い
の
で
、
支
配
方
程
式
の
一
つ
で
あ
る
、
流
体
の
運
動

 
方

程
式

を
ま
ず
記

し
た
い
。

•
 そ
の
前
に
復
習
。
運
動
方
程
式
は
、
ｍ

a 
= 
Σ

F
 

で
 

あ
っ
た
。
左
辺
が
結
果
を
表
し
、
右
辺
は
そ
の
原
因
で

 
あ
る
。
つ
ま
り
、
原
因
で
あ
る
力
が
全
て
わ
か
れ
ば
、
結

 
果
と
し
て
起
こ
る
運
動
の
変
化
が
予
測
で
き
る
、
と
い
う

 
こ
と
を
こ
の
式
は
謳
っ
て
い
る
。

•
 流
体
も
同
じ
流
儀
で
左
辺
に
は
「
結
果
」
、
右
辺
に
は
、

 
原
因
で
あ
る
「
力
」
を
書
く
。

•
 左
辺
も
く
せ
者
で
あ
る
が
、
右
辺
の
「
力
」
も
こ
れ
ま
た
く

 
せ
者
で
あ
る
。
流
体
に
は
い
ろ
い
ろ
な
タ
イ
プ
の
「
力
」
が

 
作
用
し
て
い
る
の
で
、
か
な
り
長
く
な
る
。

•
 次
が
そ
の
運
動
方
程
式
で
あ
る
。
こ
れ
は
ナ
ビ
エ
・
ス

 
ト
ー
ク
ス
の
方
程
式
と
呼
ば
れ
て
い
る
。
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
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
P




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•
 

な
お
、

x,
 y

, z
, t

 
は

座
標

を
表

し
て
い
る
。
μ

が
流

体
の

種
類

で
決

 
ま
る
定

数
、
Φ

は
、
重

力
gで

表
す
こ
と
が

出
来

る
定

数
。

•
 

そ
の
他
全
て
は
時
間

tと
場
所
（
x,
ｙ,
ｚ
）
で
刻

一
刻

と
変

わ
る
変

数
で

 
あ
る
。
つ
ま
り
、
（
x,
ｙ,
ｚ
,t）

の
４
変

数
の

関
数

と
い
う
こ
と
で
あ
る
。
そ

 
の
他
全
て
と
は
、

u,
v,

w
,ρ

、
P

 
の
こ
と
で
あ
る
。

•
 

つ
ま
り
、
こ
れ

ら
5つ

の
値
の
時
空
変
化
の
予
知
を
こ
の
方
程
式
は
示

 
唆

し
て
い
る
の

で
あ
る
。
つ
ま
り
、
未

知
数

が
5つ

と
い
う
こ
と
で
あ
る
。

•
 

予
知
が
可
能
な
の
で
あ
れ
ば
、
こ
れ
は
大
変
あ
り
が
た
い
方
程
式
と

 
い
う
こ
と
に
な
る
。
森

羅
万

象
を
お
見

通
し
な
「
神

様
」
の

よ
う
な
方

程
 

式
で
あ
る
。
大

変
重

要
な
の

で
、
神

棚
に
供

え
て
祀

っ
て
お
き
ま
し
ょ
う
。

•
 

と
こ
ろ
が

、
方

程
式

は
、
一

本
し
か

な
い
（
ベ
ク
ト
ル

を
ス
カ
ラ
ー
で
ば

 
ら
す
と
、

3成
分

に
分

け
ら
れ

る
の

で
、
正

確
に
は

3本
）
。
式

の
数

が
3

 
本

で
、
未

知
数

が
5個

な
の
で
解
け
な
い
で
は

な
い
か
。

•
 

実
は

、
流

体
を
支

配
す
る
方

程
式

は
他

に
も
あ
る
の

で
、
心

配
無

用
。

 
そ
れ

は
後

ほ
ど
紹

介
す
る
の

で
、
そ
れ

ま
で
の

ご
辛

抱
。

•
 

ま
ず
は
、
こ
の
方
程
式
の
各
項
の
物
理
的
意
味
を
徹
底
的

 
に
理

解
す
る
こ
と
か

ら
始

め
よ
う
。

•
 

最
初
は
右
辺
第
一
項
。



圧
力
傾
度
力
（
イ
ン
ト
ロ
１
）

•
 

圧
力

傾
度

力
を
理

解
す
る
前

に
、
圧

力
と
は

何
か

？
を
理

解
し
て
お
か

な
い
と
始

ま

 
ら
な
い
。

•
 

も
っ
と
そ
の

前
に
、
流

体
に
働

く
力

を
、
体

積
力

と
面

積
力

と
い
う
タ
イ
プ
に
分

け
る
と

 
頭

が
整

理
し
や

す
い
か

も
し
れ

な
い
。
重

力
や

、
電

気
力

な
ど
は

体
積

力
で
あ
る
。

 
圧

力
は

面
積

力
で
あ
る
。

•
 

さ
て
、
圧

力
の

話
し
に
戻

そ
う
。
物

体
に
個

々
の

気
体

分
子

は
、
ラ
ン
ダ
ム
に
運

動
し

 
て
い
る
の

で
、
そ
の

分
子

が
、
壁

と
い
う
固

体
に
衝

突
す
る
と
壁

は
力

を
受

け
る
。
分

 
子

1個
1個

の
力

は
小

さ
い
が

、
そ
れ

が
ア
ボ
ガ
ド
ロ
数

く
ら
い
た
く
さ
ん
あ
る
と
、
た
く

 
さ
ん
の

分
子

が
ぶ

つ
か

る
こ
と
に
な
る
の

で
、
相

当
な
力

に
な
る
で
あ
ろ
う
と
い
う
こ

 
と
は

、
容

易
に
想

像
で
き
る
で
あ
ろ
う
。
こ
れ

が
微

視
的

に
見

た
「
気

体
の

圧
力

」
の

 
源

で
あ
る
。

•
 

た
だ
、
こ
こ
で
は

そ
の

よ
う
な
見

方
で
圧

力
を
考

え
る
こ
と
は

せ
ず
に
、
巨

視
的

に
圧

 
力

を
考

え
よ
う
。
こ
こ
で
は

、
応

力
と
い
う
概

念
を
導

入
し
て
、
圧

力
を
定

義
し
よ
う
。

•
 

応
力

と
は

、
単

位
面

積
に
働

く
力

の
こ
と
で
あ
る
。
こ
の

場
合

、
流

体
よ
り
も
固

体
（
弾

 
性

体
）
を
考

え
た
方

が
イ
メ
ー
ジ
が

し
や

す
い
の

で
、
し
ば

ら
く
弾

性
体

の
つ
も
り
で

 
話

し
を
進

め
る
。

•
 

応
力

に
は

、
二

種
類

あ
っ
て
、
剪

断
応

力
（
接

線
応

力
）
と
法

線
応

力
（
圧

力
、
張

 
力

）
が

あ
る
。
そ
れ

ぞ
れ

が
何

者
か

？
に
つ
い
て
の

詳
細

は
、
教

科
書

（
79

-8
9付

 
近

）
を
ご
覧

頂
き
た
い
。
講

義
で
は

そ
れ

に
あ
る
程

度
沿

っ
て
説

明
す
る
。

•

 

教
科

書
に
は

、
応

力
は

、
9個

も
あ
っ
て
、
そ
れ
を
並
べ
た
も
の
を
応

力
テ
ン
ソ
ル

と
い
う
。
あ
る
い
は

、
歪
み
と
応

力
の

関

 
係
か
ら
、
ヤ
ン
グ
率

と
か
ポ
ア
ソ
ン
比

な
ど
を

x,
y,

z座
標

に
分

け
て
詳

細
に
書

か
れ

て
い
る
。
図

形
や

サ
イ
ン
コ
サ

イ
ン

 
な
ど
が

得
意

な
学

生
に
は

理
解

が
た
や

す
い
と
思

う
が

、
立

体
概

念
を
築

く
の

が
苦

手
な
学

生
は

、
か

る
く
読

み
飛

ば
し

 
て
も
致

命
傷

と
は

な
ら
な
い
の

で
、
そ
ん
な
も
ん
か

ー
ー
。
と
い
う
程

度
の

理
解

で
と
り
あ
え
ず
十

分
で
あ
る
（
流

体
の

粘

 
性

を
考

察
す
る
と
き
に
も
う
一

度
こ
こ
に
戻

る
こ
と
に
な
る
の

で
、
そ
の

と
き
に
は

が
ん
ば

ろ
う
）



圧
力
傾
度
力
（
イ
ン
ト
ロ
２
）

•
 

教
科

書
に
な
い
解

説
を
ち
ょ
っ
と
だ
け
以

下
に
付

加
す
る
。
粘

性
の

無
 

い
流

体
（
非
粘
性
流
体
と
呼

ぶ
、
イ
メ
ー
ジ
と
し
て
は

「
ど
ろ
ど
ろ
し
て

 
い
な
い
流

体
」
）
で
は

、
剪

断
応

力
は

ゼ
ロ
で
あ
る
。

•

 

粘
性
の
あ
る
流
体
の
場
合
は
、
剪
断
応
力
は
、
変
形
速
度
が
存
在
す
る
と
応
力
が
生
じ
る
。
一
方
弾
性

 
体
は
、
変
形
そ
の
も
の
が
あ
れ
ば
応
力
が
生
じ
る
。
粘
性
流
体
で
も
静
止
あ
る
い
は
、
ま
っ
た
く
同
じ
よ
う

 
に
一

体
で
動

い
て
い
る
流

体
部

分
で
は

、
ど
ん
な
に
ど
ろ
ど
ろ
し
た
粘
性
流
体
で
も
剪
断
応
力
は
ゼ
ロ
で

 
あ
る
。

•
 

も
う
一

つ
お
ま
け
に
捕

捉
説

明
。
圧

力
は

同
じ
場

所
（
同

じ
点

）
で
は

、
 

ど
の

向
き
の

圧
力

も
同

じ
大

き
さ
で
あ
る
。

•
 

例
え
ば

、
大

気
の

圧
力

は
1気

圧
で
あ
る
。
我

々
は

こ
の

圧
力

で
押

さ
 

れ
て
い
る
の

で
あ
る
。

•
 

下
向

き
に
押

さ
れ

て
い
る
と
い
う
こ
と
は

、
上

方
に
あ
る
空

気
が

地
面

 
を
押

し
て
い
る
様

な
イ
メ
ー
ジ
を
抱

く
こ
と
が

出
来

る
の

で
、
何

と
な
く

 
わ

か
り
や

す
い
。
し
か

し
、
そ
れ

は
、
頭

の
て
っ
ぺ

ん
に
対

し
て
の

み
 

下
向

に
「
だ
け
」
働

い
て
い
る
わ

け
で
は

な
く
、
僕

ら
の

体
の

皮
膚

の
 

表
面

の
あ
ら
ゆ
る
方

向
に
働

い
て
い
る
の

で
あ
る
。
あ
る
い
は

、
大

学
 

の
屋

上
に
下

向
き
に
働

い
て
い
る
だ
け
で
は

な
く
、
窓

に
向

か
っ
て
も

 
横

向
き
に
大

気
圧

と
い
う
圧

力
が

働
い
て
い
る
の

で
あ
る
。
そ
の

証
明

も

 
教
科
書
に
書
か
れ
て
い
る
の
で
、
し
っ
か
り
と
理
解
し
て
欲
し
い
。
（
講
義
で
は
省
略
す
る
）



静
水
圧
方
程
式

0
)

(






gd
z

dp
p

p
 0





dp

gd
z



④
　

　



g

dzdp


z
z


 z

①
－
②
－
③
＝
０

dp
p


②

青
い
空
気

 
塊
を
下
に

 
押

す
力

p
①

青
い
空
気

 
塊
を
上
に

 
押

す
力

gd
z


③

重
力

が
青

い
空

 
気

塊
を
下

向
き

 
に
引

く
力

青
い
空

気
塊

の
力

学
を
考

え
る
。

F
dtdW




運
動

方
程

式
は

　

今
、
青

い
空

気
塊

は
止

ま
っ
た
ま
ま

浮
か

ん
で
い
る
の

で

0






F

dtdW
　

静
水

圧
方
程
式
（
静
力
学
方
程
式
）

青
い
空

気
塊

に
働
く
力
を

全
て
書

い
て
見

る
と
・
・
・

・
加

速
度

 
０

静
水
圧
方
程
式
は

加
速

度
が

ゼ
ロ
で

あ
れ

ば
よ
い
の

だ
か

ら
鉛
直
流
W
が

あ
っ
て
も

成
り
立

つ
。





よ
っ

て
右

記
立

方
体
に

働
く

力
は

z
y

P
P

z
y

P
z

y
P














)

(
2

1
2

1 質
量

Ｍ
は

圧
力
傾
度
力

左
面

に
働

く
力

 
P1

Δ
yΔ

z
右

面
に
働

く
力

 
－
P2

Δ
yΔ

z

で
あ

る
か

ら
z

y
x

M








dtdu z
y

x
dt
x

d
M

dtdu
M










22

z
y

P
P







)
(

2
1

P1
Δ
yΔ

z
P2

Δ
yΔ

z

Δ
z

Δ
y

Δ
x

単
位

質
量

を
考

え
て

xP
P

dtdu



2

1
1 

xP
P





1
2

1 
と

お
く

と
P

P
P





1

2

xP 



1

0


x xP 



1

同
様
に

yP
dtdv





1

　
zP

dtdw





1 は
よ

っ
て

、
気

圧
傾

度
力

PF
と
書
く
こ
と
が
出
来
る

P
F P





1

)
(

k z
j

y
i x










 方
向

の
単

位
ベ

ク
ト

ル
は

z
y

x
k
j

i
,

,
,

,
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