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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，問題ごとに別々の解答用紙に記入し，各解答用紙の上端

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，必ず解答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．解答用紙の裏面に

も答案を記入してよい． 

5. 問題紙，解答用紙，草案用紙は持ち帰らないこと． 

 



［ １ ］ 図 1のように，長さ l，質量Mの一様でまっすぐな棒が，上端から距離 s（0
2
l

s≤ < ）

の位置にある点O を通り紙面に垂直な軸（y軸）のまわりを，滑らかに回転できるようになってい

る．鉛直下向き（z軸の正の向き）の重力加速度をgとし，z軸と棒のなす角をθ とする．回転軸が

棒に及ぼす抗力の x成分，z成分をそれぞれ xN , zN とする．また，棒の幅は無視できるほど小さ

く，空気抵抗も無視できるものとする．次の問いに答えよ．最終的な解答は，M , l , s , θ , g ,

xN , zN およびθ の時間に関する一階微分θ , 二階微分θのうち必要なものを用いて示すこと． 

(1) 棒の y軸まわりの慣性モーメント Iを求めよ．また， 0s = のとき 21
3

I Ml=  であることを

示せ． 

(2) 棒の回転運動に関する方程式を示せ．  

(3) 棒の重心運動に関する方程式の x成分，z成分をそれぞれ示せ．  

(4) 棒が 0θ = の位置で静止しているとき，棒の下端に水平方向に初速 0v を与えると，棒はちょう

ど水平の位置 （
2
π

θ = ） まで上がった． 0v を求めよ． 

(5) 棒を水平の位置 (
2
π

θ = ）から静かに放した後，角度θ （0
2
π

θ≤ < ）の位置にあるときの xN , 

zN を求めよ．また，このときの棒の角速度の大きさを求めよ． 

(6) 問 (5) の角度 θ の位置における棒の角速度の大きさを最大にする sを求めよ．また，このと

きの棒の角速度の大きさを求めよ． 

 

図 1 



[ ２ ]  次の問いに答えよ． 

 
(1) 断熱容器の内部をよく熱を通す壁で 2 つの領域に分け，それぞれの領域に熱容量 C1，温

度 T1 の物質 1 と，熱容量 C2，温度 T2 の物質 2 を満たした．この初期状態を状態 X とす

る．やがて壁を通して熱が移動し，物質 1と物質 2の温度がともに Tbの熱平衡状態に達

した．この熱平衡状態を状態 Yとする．ここで T1＞T2とする．次の問いに答えよ． 
 
(i) 物質 1について，状態 Xから状態 Yに変化したときのエントロピーの変化 ΔS1 を

求めよ． 
 

(ii) 物質 1と物質 2の熱容量がともに Cである場合について，状態 Xから状態 Yへの

変化が不可逆過程であることを示せ． 
 

(2) １モルの単原子理想気体に，図１に示す循環過程を行わせた．すなわち状態 1（温度 T1，

圧力 P1，体積 V1）から真空中への断熱自由膨張によって状態 2（温度 T2，圧力 P2，体積

V2）に変化させ，さらに準静的な定圧圧縮によって状態 3（温度 T3，圧力 P2，体積 V1）に

変化させた後に，準静的な定積変化によって状態１に戻した．ここで，気体定数を R，定

積モル比熱を Cv，定圧モル比熱を Cp，アボガドロ数を NAとし，V1 < V2とする．次の問

いに答えよ． 

       
図１ 

 

［ ２ ］は次ページに続く 



 
(i) 温度 T1と温度 T2の関係はどのようになるか説明せよ． 

 
(ii) この循環過程について，系の内部エネルギーの変化を考えることによって，マイヤ

ーの法則（Cp – Cv = R）を導け． 
 

(iii) 体積 V，温度 Tの単原子理想気体分子 1 個の分配関数 Zは①式で与えられる． 

! = 	$ %!"#$%&! &
"
!    ① 

ここで，'，!，ℎはそれぞれ，単原子理想気体分子の質量，ボルツマン定数，プラ

ンク定数を示す．単原子理想気体分子 1 モルについての分配関数を用いて，状態 1
から状態 2 への変化が不可逆過程であることを示せ． 

 
(iv) ①式を用いて，状態 2 での単原子理想気体の内部エネルギーU2が，  

(! = '
!)*!     

であることを示せ． 

 
 
 

 



 

［ ３ ］ ２次元非圧縮完全流体の渦なし流れを考える．２次元直交直線座標を (𝑥𝑥,𝑦𝑦)，速度の 

𝑥𝑥,𝑦𝑦成分を (𝑢𝑢, 𝑣𝑣) として，次の問いに答えよ． 

 

(1) 流れは渦なしのため，速度ポテンシャル 𝛷𝛷 が存在する．速度成分 (𝑢𝑢, 𝑣𝑣) を 𝛷𝛷 を用いて表

せ． 

 

(2) 流線関数（流れの関数）を 𝛹𝛹 とする．速度成分 (𝑢𝑢, 𝑣𝑣) を 𝛹𝛹 を用いて表せ． 

 

(3) 複素平面を考え，複素平面上の点を 𝑧𝑧 = 𝑥𝑥 + 𝑖𝑖𝑦𝑦 で表示する．𝑖𝑖 は虚数単位である．複素平

面上の原点からの距離を 𝑟𝑟， 𝑥𝑥軸と動径のなす角を 𝜃𝜃 とすると，𝑧𝑧 は極座標表示で 𝑧𝑧 =

𝑟𝑟𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 と書ける．以下，複素速度ポテンシャルが 

𝑓𝑓(𝑧𝑧) = 𝐴𝐴𝑧𝑧𝑛𝑛            ① 

と表される流れを考える．𝐴𝐴，𝑛𝑛 は正実数の定数である．①式で表される流れの 𝛷𝛷 と 𝛹𝛹 を

それぞれ 𝑟𝑟，𝜃𝜃，𝐴𝐴，𝑛𝑛 で表せ． 

 

(4) ①式で表される流れで，𝑛𝑛 = 2 の場合を考える．𝑥𝑥 = 0 と 𝑦𝑦 = 0 に壁面がある 𝑥𝑥𝑦𝑦平面の 

𝑥𝑥 > 0 かつ 𝑦𝑦 > 0 である領域内の流線関数と等ポテンシャル線を 𝐴𝐴，𝑥𝑥，𝑦𝑦 で表し，図示

せよ． 

 

(5) ①式で表される流れの速度ベクトルの大きさを 𝑞𝑞 とする．次の問いに答えよ． 

 

(i) 𝑞𝑞 を 𝑟𝑟 の関数として求めよ．  

(ii) 𝑛𝑛 ≥ 1 のとき，𝑟𝑟 = 0 における 𝑞𝑞 を求めよ．必要に応じて 𝑛𝑛 の値により分類せよ． 

(iii) 1
2
≤ 𝑛𝑛 < 1 のとき，𝑟𝑟 → 0 における 𝑞𝑞 を求めよ．また，圧力はどのようになるか，

20 字程度で述べよ． 

(iv) 問(iii)の状況と，現実の流体での状況との相違を 30 字程度で説明せよ． 

 



 

［ ４ ］ 次の問いに答えよ．真空中の誘電率を𝜀଴，透磁率を𝜇଴とする． 

 

(1) 一様な電場，磁場中での荷電粒子の運動について考える．直交直線座標系 ሺ𝑥, 𝑦, 𝑧ሻ において

電場を 𝑬 ൌ ሺ𝐸, 0, 0ሻ，磁束密度を 𝑩 ൌ ሺ0, 0,𝐵ሻとおく．荷電粒子の質量を 𝑚，電荷を 𝑞，速

度を 𝒗 ൌ ሺ𝑣௫ ,𝑣௬ , 𝑣௭ሻ とする. 荷電粒子の 𝑥𝑦 面内の運動について，次の問いに答えよ． 

 

(i) 荷電粒子の 𝑥  および 𝑦 方向の運動方程式を示せ． 

(ii) 電場と磁束密度が時間変化しない場合について，𝑣௫  と 𝑣௬の一般解を求めよ． 

(iii) 電場の 𝑥  成分が 𝐸 ൌ 𝐸଴ ൅ 𝐸ଵ𝑡 (𝐸଴，𝐸ଵ  は定数，𝑡 は時間)でゆっくりと変化する時，

時間 𝑇 ൌ 2𝜋𝑚 ሺ𝑞𝐵ሻ⁄  で平均した荷電粒子の速度の 𝑥 成分を求めよ． 

 

(2) 抵抗を持つ円柱状の長い導線の両端に電圧 𝑉 をかけたところ，導線に一様な電流 𝐼 が流れ

た．導線の半径を 𝑎，長さを 𝑙  とする．導線の中心軸を 𝑧軸とする円筒座標系 ሺ𝑅,𝜙, 𝑧ሻ を用い

て，次の問いに答えよ． 

 

(i)   導線内の電場 𝑬 と磁場 𝑯を求めよ．磁場は導線が無限長の場合と同じとみなしてよい． 

(ii)  導線表面でのポインティングベクトルを求めよ．また，これを用いて導線表面を出入

りする電磁エネルギーの総和を求め，導線で消費されるジュール熱との関係について

50字程度で簡潔に述べよ． 

 

(3) 図1のように電荷 𝑞を与えた球（半径 𝑎）が 𝑧 軸に沿って光速より十分に遅い一定の速さ𝑣で

運動している．次の問いに答えよ． 

 

(i) 球の中心を原点とする極座標系で ሺ𝑟,𝜃,𝜙ሻ の位置にある点 P ሺ𝑟 ൐ 𝑎ሻでの電場 𝑬 を求

めよ． 

(ii) 球の運動によって，点 Pに磁場 

𝑯 ൌ
𝑞𝑣

4𝜋𝑟ଶ sin𝜃𝒆థ 

が生じることを導け．ここで，𝒆థは 𝜙 方向

の単位ベクトルである． 

(iii) 球外の磁場の全エネルギーが 

𝑈 ൌ
𝜇଴
4𝜋

𝑞ଶ

3𝑎 𝑣
ଶ    

となることを導け． 図1 



［  ５  ］ 原子・分子のエネルギー準位を概算する．次の問いに答えよ．ℎ	はプラン
ク定数（6.6 × 10!"#	m%	kg	s!&, ℏ = ℎ 2/⁄ ），1'	は真空の誘電率（8.9 × 10!&%	F/m），6	は素

電荷（1.6 × 10!&(	C），8 は陽子質量（1.7 × 10!%)	kg），: は電子質量（9.1 × 10!"&	kg）

である．解答は有効数字１桁．また 	: 8⁄ ~	1/1600，光速 		3 × 10*	m/s を用いてよい． 

(1) 水素原子の基底状態は，電子が半径 	='	の球対称域に閉じ込められているとみなせる． 

(i) 古典的に電子が軌道半径 ='		の円軌道で陽子（静止状態）を周回するとみなす．

電子の運動量 >' と =' の関係を示せ． 

(ii) 不確定性関係 	=' ∙ >' ≈ ℏ から，='	がボーア半径 	~0.05 nm となることを示せ． 

(iii) =' ∙ >' ≈ ℏ	から電子の運動エネルギー  A' = >'% 2"⁄ 	は 		='	に対して①式の関係

をとる．A' に相当する光子の波長を求めよ． 

   A' ≈ ℏ% 2"='%⁄   ①  

(2) 水素分子は電子の共有で結合し，原子間距離 =' 程度の調和振動子とみなせる.  

(i) 基底状態近傍で， =' 程度の変位に対し振動エネルギーは①式の 	A'	程度変化す

るとみなせる．ここから得られるバネ定数 B，および 	A'	, ='	, 8	を用いて，角

振動数 	D& =	 (B/8)& %⁄ 	を示せ． 

(ii) 基底状態近傍で，振動準位の間隔 A& は 	ℏD&	で量子化される． 

①式の関係を用いて，A& ≈ (: 8⁄ )&/%A'	 となることを示せ． 

(iii) A& に相当する光子の波長を求めよ． 

(3) 水素分子は，原子間距離 =' 程度の回転子ともみなせる.  

(i) ℎ は角運動量と同じ次元を持つことを示せ． 

(ii) 基底状態近傍で，角運動量 G は間隔 	ℏ	で量子化される． 

①式の関係を用いて，回転準位の間隔 A% は A% ≈ (: 8⁄ )A'	となることを示せ． 

(iii) A% に相当する光子の波長を求めよ． 

(4) 地球・惑星大気を構成する多原子分子は，一般に振動準位の遷移に回転準位の遷移

が伴い，電磁波との相互作用で「振動回転スペクトル」を示す．これが地球・惑星

の熱収支にもたらす影響とその仕組みについて，40 文字程度で述べよ． 
  



［ ６ ］ 3次元直交直線座標系 (𝑥1, 𝑥2,  𝑥3) における弾性体の微小変形を考える．次の問

いに答えよ． 

 

(1) 均質等方弾性体において，応力テンソル 𝜎𝑖𝑗 と歪テンソル 𝑒𝑖𝑗 (𝑖, 𝑗 = 1, 2, 3) の関係は，

ラメの定数 𝜆 ，𝜇 ，クロネッカーのデルタ 𝛿𝑖𝑗  および総和規約を用いて，①式のよう

に書ける．また，この弾性体が平衡状態にあるときの 𝜎𝑖𝑗 と体積力 𝐹𝑖 の関係（平衡

方程式）は総和規約を用いて，②式のように書ける．  

 

𝜎𝑖𝑗 =  𝜆𝛿𝑖𝑗𝑒𝑘𝑘 + 2𝜇𝑒𝑖𝑗   (𝑘 = 1, 2, 3) ① 

𝜎𝑗𝑖,𝑗 + 𝐹𝑖 = 0    ② 

 

以下，𝑥3軸方向を含む応力成分がすべて 0 (𝜎33 = 𝜎32 = 𝜎31 = 0) の平面応力状態にあ

る場合を考える．次の問いに答えよ． 

 

(i) 一般に平面応力状態はどのような問題を扱うのに適しているか，25 字程度で述

べよ． 

 
(ii) 𝑒33 を，𝜆，𝜇，𝑒11，𝑒22 を用いて表せ． 

 
(iii) 応力と歪の関係式を，𝑒33，𝑒32，𝑒31 を用いずに，総和規約に従って示せ． 

 
(iv) 平衡方程式を 𝜆，𝜇，𝐹𝑖 および変位成分 𝑢𝑖，𝑢𝑗 を用い，総和規約に従って示せ． 

 

(2) 以下では圧縮応力を正とする．単位長さの法線ベクトルが 𝒏 = (𝑛1, 𝑛2, 𝑛3) である面 P
に作用する応力ベクトル 𝑻𝑛 の 𝑥𝑖軸方向の成分 𝑇𝑖

𝑛 は，総和規約を用いて③式の通り

書ける．ここで 𝜎𝑖𝑗 は応力テンソルである．③式は，ある点における 𝜎𝑖𝑗 が分かれば，

法線ベクトルが 𝒏 である面に作用する 𝑇𝑖
𝑛 が得られることを示す．ここで，主応力を 

𝜎𝑖 （たしし，𝑖 = 1, 2, 3）とし，𝜎1 > 𝜎2 > 𝜎3 > 0  とする．また，面 P に作用する応力

ベクトル 𝑻𝑛 の法線応力成分を 𝑁，せん断応力成分を 𝑆 とする．次の問いに答えよ． 

 

𝑇𝑖
𝑛 = 𝜎𝑗𝑖𝑛𝑗    ③ 

 

(i) 𝜎1，𝜎2，𝜎3 に対応する主軸が，𝑥1軸，𝑥2軸，𝑥3軸とそれぞれ平行である時，③

式がどのように表せるか示せ． 

 

(ii) 問 (i) の時の 𝑁 および  𝑆2 を，法線ベクトル 𝒏 および応力テンソルのそれぞ

れの成分を用いて示せ． 

 

［ ６ ］は次ページに続く 



(iii) 主応力軸方向と同一の法線を持つ面における 𝑆 の大きさを求めよ． 

 

(iv) 𝑆 の最大値を，𝑛𝑖𝑛𝑖 = 1 （たしし，𝑖 = 1, 2, 3）の条件を使い，𝜎𝑖 を用いて示せ． 

 

(v) モールの応力円の式を 𝑁，𝑆 および 𝜎𝑖 を用いて導け． 

 

(vi) 問 (v) で導いた式に基づいて，モールの応力円を図示せよ．また，𝑁 および 𝑆 
の組み合わせが存在しうる範囲を図中に示せ． 



［ ７ ］ 次の問いに答えよ． 
 

(1) 次の微分方程式の一般解を求めよ．ただし，          とする． !′′ + 3!′ + 2! = ""  
 

(2) 2 次の正方行列 # が #−1 = # かつ # (25) = (−1−3) を満たすとき，以下の問いに答え

よ． 

(i) #を求めよ． 

(ii) #を対角化せよ． 

 

(3) 平面極座標 (', () で表される曲線 ' = 1 + cos (  (0 ≤ ( ≤ 2*) について，以下の問いに

答えよ． 

(i) 曲線が囲む面積を求めよ． 

(ii) 曲線の全長を求めよ． 

 

(4) 複素関数          について，以下の問いに答えよ． 

(i) +(,) の原点を中心としたテイラー展開を求めよ．ただし，    とする． 

(ii) +(,) のすべての留数を求めよ． 

(iii)        を求めよ．ただし，- は |,| > 2 の円を表すとする． . = ∮ +(,)0, 
%  

+(,) = 11 − , + 11 − 2, 

!′ = 0!01， !′′ = 02!012  

|,| < 12 


