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数 物 系	科	目	
	

1. 数物系科目の問題は［１］から［７］まで７問ある．そのうち	

４問を選んで解答すること．		

2. 答案は，問題ごとに別々の答案用紙に記入し，各答案用紙の上端

に，問題番号（１ヵ所）と受験番号（１ヵ所）を記入すること．	

3. 答案が白紙の場合でも，必ず答案用紙に問題番号と受験番号を記

入して提出すること．	

4. 答案には，計算の過程などの解答に至る根拠を記すこと．問題文

に特に指示がある場合には，それに従うこと．	

5. 問題紙，答案用紙，草案紙は持ち帰らないこと．	

 



［ １ ］ 図１のように質量 𝑚 の小さなビーズを，鉛直面内に保持された半径 𝑎 の円環形

の針金に通し，これに沿って運動させる．針金はなめらかで摩擦は無視でき，変形しないも

のとする．鉛直上向きを 𝑧 軸の正の向き，鉛直下方から測った角度を 𝜃 ሺെπ ൑ 𝜃 ൑ πሻ ，鉛直

下向きの重力加速度の大きさを gとして，以下の問いに答えよ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１． 

 

(1)    針金を 𝑥𝑧 平面内に静止させる． 

(i)    ビーズの  𝜃  についての運動方程式を書き下せ．  

(ii)   ビーズの力学的エネルギー 𝐸 を  𝜃  及び  𝜃 ሶ の関数として表し，それが保存する

ことを示せ． 

(iii)   針金の最下点（ 𝜃 ൌ 0 ）のまわりでビーズが微小振動をしているとき，その角

振動数 𝜔0 を求めよ． 
 

(2)    円環中心を通る鉛直軸のまわりで針金を一定の角速度 𝛺 で回転させる．このとき，重

力と遠心力によって生じるビーズの 𝜃 方向の運動は，これらの力のポテンシャルの和

（有効ポテンシャル 𝑈eff ሺ𝜃ሻ ）の下での１次元運動に帰着する． 

(i)    有効ポテンシャル 𝑈eff ሺ𝜃ሻ が，問い (1) の  𝜔଴ を用いて ①式で表されることを

示せ．ただし，重力ポテンシャルの基準は針金の最下点（ 𝜃 ൌ 0 ）にとる． 

𝑈eff ሺ𝜃ሻ ൌ 𝑚𝑎ଶ𝜔଴
ଶ  ቊ1 െ cos 𝜃 െ  
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𝜔଴
ଶ  sinଶ 𝜃ቋ                 ① 

(ii)   有効ポテンシャル 𝑈eff ሺ𝜃ሻ の概形を図示せよ．  

(iii)   𝛺 ൐  ඥg /𝑎  のとき，ビーズの運動の特徴を，ビーズの力学的エネルギー 𝐸 の

値によって場合分けして簡潔に述べよ． 

(iv)   𝛺 ൐  ඥg /𝑎   のとき，安定な平衡点のまわりでビーズを微小振動させる．この

微小振動の角振動数を求めよ． 
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［ ２ ］	 以下の問いに答えよ．特に指定のない限り，p，V，S，T はそれぞれ圧力，体積，エ

ントロピー，温度を示す．必要な変数を定義して使っても良い．  

 
(1)	 	 １モルの理想気体を作業物質とする以下のような熱機関を考える． 

過程 I： 状態 A から状態 B へ等温膨張（温度 T1） 
  過程 II： 状態 B から状態 C へ断熱膨張 

過程 III： 状態 C から状態 D へ等温圧縮（温度 T2） 

  過程 IV： 状態 D から状態 A へ断熱圧縮 
それぞれの過程は準静的に進行するとし，次の問いに答えよ．導出過程を記すこと． 
ここで Vx，Sx (x は A，B，C，D) は，それぞれ状態 A，B，C，D における作業物質の体

積とエントロピー，R は気体定数，Cv は理想気体の定積比熱，g は比熱比を表し，Cv は一

定とする． 
(i) 過程IIにおいて作業物質の圧力と体積の関係が （一定）となることを示せ． 

(ii) 過程 I と II それぞれにおいて，熱機関が外部になした仕事 WI，WIIを，VA，VB，VC，

VD，T1，T2，Cv，R，g から必要なものを用いて示せ． 
(iii) この熱機関が過程 I から IV までの１サイクルで外部になした仕事 W を SA，SB，T1，

T2を用いて表せ． 

 
(2) 内部エネルギーU が，ある熱力学関数 K を用いて 

U = K + T S 
	 と書ける場合，次の問いに答えよ． 

(i) 可逆的な等温膨張過程において，外部に取り出すことのできる仕事は K の減少分に

等しいことを示せ． 
(ii) 等温過程の場合，外部に取り出すことのできる仕事は可逆変化のときに最大であるこ

とを説明せよ． 

(iii) 作業物質を実在気体とした場合の，等温過程における S の変化に対する K の変化率

を求めたい．その実験方法を考案せよ．ただし，測器・センサーとして以下から必要

なものを使用すること． 

測器・センサー：温度センサー，上皿天秤，絶対圧力計，ノギス 

 
(3) p-V 図上で断熱変化，等温変化を表す曲線をそれぞれ断熱線，等温線という．ある実在気体

について，断熱線の勾配 が， と表せることを示せ． 

さらに， と等温線の勾配 の関係を求めよ．導出過程を記すこと． 
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［ ３ ］ 図1に示すような，傾斜角 𝜃 の静止した平らな斜面に沿って，一定の厚さ 𝑑で定常

に流れている非圧縮粘性流体について考察する．x 軸は傾斜が最大となる向きに，𝑧 軸は斜面の法

線方向にとる．流れは，x 軸方向のみに存在し，紙面に垂直な方向には一様であるとする．流体の

密度 𝜌 と粘性係数（粘性率）𝜇 は一定であり，重力加速度を gとする．次の問いに答えよ． 

 

(1) 下の文章を読み，（ ア ）と（ イ ）に最もよくあてはまる式または語句を答えよ．  

 

一般に，非圧縮粘性流体の運動方程式は， 

∂𝐯

∂𝑡
+ (𝐯 ∙ 𝛁)𝐯 = −

1

𝜌
∇𝑝 + 𝐊 +

𝜇

𝜌
∇𝟐𝐯    ① 

で，連続の式は， 

 

で与えられる．ここに， 𝐯 は流速ベクトル， 𝑝 は圧力, 𝐊 は外力，𝑡 は時間である．  

①式は（ イ ）と呼ばれる．  

 

(2) 流速ベクトルの x成分を uとする．①式から，x軸方向と 𝑧 軸方向の運動方程式を求めよ．  

 

(3) 流体の表面には一定の大気圧 𝑝଴ がかかっており，大気の粘性は無視できるとする．このと

き，流体の表面（𝑧 = 𝑑）と底面（𝑧 = 0）における境界条件を記せ．  

 

(4) 問い (3) の境界条件のもとで問い (2) の方程式を解いて，圧力と流速の分布を求めよ． 

 

(5) 問い (4) で求めた流れが斜面に及ぼす粘性応力を求め，その物理的意味を流れの定常性と関

連づけて述べよ． 

 

  

図1. 

（ ア ） 



［	４	］	コンデンサ，抵抗，交流電源からなる回路について考える．図 1 に示すように，

半径 𝑎 の円形平行板コンデンサ（極板間距離 𝑑 (𝑑 ≪ 𝑎)，静電容量 C）は真空中（誘電率 𝜀0，

透磁率 𝜇0）にあり，スイッチを介して①抵抗（抵抗値 R）または②交流電源（角振動数 𝜔）

と接続できる．コンデンサの端の効果は無視できるとする．次の問いに答えよ． 

(1) 各極板に一定の電荷 +𝑄0，−𝑄0 が与えられており，スイッチは①，②のどちらにも

導通していない．極板間に生じる電場の大きさを，ガウスの法則を用いて示せ．また，

極板間の電位差 𝜙0 とコンデンサの静電容量 C を，d の関数としてそれぞれ表せ． 

(2) 問い(1)の状態から，スイッチを時刻 𝑡 = 0 に①抵抗側へ導通させる．極板電荷 𝑄(𝑡) が

変化し，電流 𝐼 (𝑡) が流れた．𝐼 (𝑡) は図 1 の太い矢印の向きを正とする． 

(i) 𝑄(𝑡) と 𝐼(𝑡) を用いて電荷保存則を示せ． 

(ii) 𝐼(𝑡) を 𝜙0，R，C，𝑡 を使って表せ． 

(iii) 十分時間が経過するまでに抵抗で発生するジュール熱の総量を求めよ．また，

この量と 𝑡 = 0 で極板間に蓄えられていたエネルギーとの関係を述べよ． 

(3)  各極板の電荷が 0 の状態で，スイッチを時刻 𝑡 = 0 に②交流電源側へ導通させる．交

流電源の電圧は 𝜙1 sin 𝜔𝑡 とし，極板上の電荷は各時刻で空間的に一様とする． 

(i) 極板間において，極板の中心軸から半径 b (0 < 𝑏 < 𝑎)，長さ d の円筒を考える．

時刻 t においてこの円筒内に蓄えられている電場のエネルギーを求めよ． 

(ii)  極板間において，極板の中心軸から半径 b の位置に変位電流によってつくられ

る磁束密度 𝐁 について，図 1 に示す円筒座標(𝑟, 𝜃, 𝑧) における各成分を求めよ． 

(iii) 変位電流がつくるポインティングベクトル 𝐒 について， 𝑟 = 𝑏 の位置での各成

分を求めよ．また，時刻 𝑡 において，変位電流によって半径 b の円筒内に単位

時間あたりに流入するエネルギーを求めよ． 

(iv) 問い(i)で求めた量と問い(iii)で求めた量との関係を，それぞれの結果を用いて

示せ． 

 

図 1.	
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［ ６ ］ 均質な３次元無限弾性媒質内にある，原点を中心とする球形の空洞を非粘性流体で満
たしたときに生じる変形について，次の問いに答えよ．なお，球形の領域に流体が満たされた状態

での球の半径を !，流体の圧力を!𝑝とする．また，極座標系 𝑟, 𝜃,𝜙  において，変位 !!，ひずみ!!!"，応

力!!!" ! !! ! ! !!! !!! !に関して次ページ①〜③式の関係がなりたつものとする． 

 

(1) 𝜀!", 𝜀!", 𝜀!" がゼロになることを示せ．また，!𝜀!!  と !!! を簡略化して書け． 

 

(2) この問題に対し，②式の平衡方程式が !!!!
!"

+ !
!
2!!! − 𝜎!! ! 𝜎!! = ! と書けることを示せ． 

 

(3) 問い (2) の式および③式を利用し， !
!"

!!!
!"

+ 2 !!
!

! ! がなりたつことを示せ． 

 

(4) 球面上で，法線応力 !!! およびせん断応力 𝜎!" !𝜎!" が満たすべき境界条件を書け． 

 

(5) 問い (3) の方程式の解は，𝑢! = !" + 𝐵 !
!! （A, Bは定数）の形に書ける．以下の問いに答え

よ．なお，答えは 𝜆, 𝜇, 𝑎, 𝑝, 𝑟 のうち必要なものを用いて表せ． 

(i) 𝐴 を求めよ． 

(ii) 弾性媒質中の体積ひずみ 𝜀! を求めよ． 

(iii) 問い (i), (ii) の解および問い (4) の境界条件を用いて 𝐵 を求めよ． 

 

(6) 球領域を空洞の状態から流体で満たした際の球の半径の増加量を ∆𝑎，体積の増加量を !𝑉!と

する．なお，!! ! 𝑎 とする． 

(i) ∆𝑎 を 𝜆, 𝜇! 𝑎! !!のうち必要なものを用いて表せ． 

(ii) !と!!の関係を求めることにより，!! を!∆𝑉, 𝜆, 𝜇, 𝑎! !!のうち必要なものを用いて表せ． 

 

 

 

 

 

 

 

［ ６ ］は次ページに続く 
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（!!と!! はラメの定数，!!!は体積ひずみ，!!"!はクロネッカーのデルタ） 
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