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平成 13 年度大学院修士課程大気海洋圏環境科学専攻 3 講座入学試験問題

必答問題 I

問 1 位置ベクトル rを考える。r = jrjで、rは直角座標上で成分表示すると (x; y; z)であ
る。定ベクトル C(= (a; b; c))として、以下のものを計算し、r, r, Cを用いて表せ。

(a) r (r �C)

(b) r � (rC)

(c) r� (rC)

(d) r �
 
C� r

r

!

問 2 直線上で点 0からの距離を xとする。時間を tで表わすと、速度は
dx

dt
となる。物

体 Aが t = 0において点 0にあるとする。この時、以下の条件に合う xについての
微分方程式を書きなさい。次にその微分方程式を解いて、xを tで表わしなさい。

(a) 速度が、a(一定)の場合。

(b) 加速度が、g(一定)の場合。但し、t = 0において速度は 0とする。

(c) 加速度が、gより速度の k 倍だけ小さい (g � k
dx

dt
)場合。但し、t = 0におい

て速度は 0とし、kは正の定数とする。

(d) 加速度が、c sin!tより速度の k倍だけ小さい場合。但し、t = 0において速度
は 0とし、c、!と kは正の定数とする。
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必答問題 II

問 1 以下の不定積分を求めよ。

(a)

Z
tan x dx

(b)

Z
e
2x
sinx dx

問 2 下図のようなポテンシャル U(x)で表わされる保存力が、質量mをもつ質点に働い
ている。その質点は、U(x)が極小となる点 x = aの近傍で微小振幅の単振動を行っ
ている。U(x)の xに関する 1階微分を U

0
(x)、2階微分を U

00
(x)、…、と表わすこ

とにする。以下の問に答えよ。

(a) U(x)を x = aの近傍で Taylor級数で (x� a)
3の項まで表せ。

(b) 質点の運動方程式を示せ。なお、質点が単振動をしていることから分かるよう
に、U(x)の (x� a)

3の項以降は無視できる。

(c) 単振動の周期 T を求めよ。

U

xO a

U(x)
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選択問題 : 数学・問題 I

半径 aの球面上の点について、以下の問に答えよ。

問 1 球の中心を原点として、赤道上 (緯度 0)の経度 0の方向が x軸、同じく赤道上の経
度 �=2方向が y軸、北極 (緯度 �=2)方向が z軸、という直角座標系を取る。このと
き、経度 �、緯度 �の点の座標 (x; y; z)を求めよ。

問 2 z 軸を中心にして、この球面を、z 軸の正方向から見て反時計回りに角度 � 回転さ
せる。この際、球面上の点 (x; y; z)が移る先を (x

0
; y
0
; z
0
)とする。この、ベクトル

(x; y; z) をベクトル (x
0
; y
0
; z
0
) に変換する 3� 3の行列を示せ。

問 3 点 1 と点 2 の経度・緯度座標をそれぞれ (�1, �1)と (�2, �2)とする。点 1から点 2

までの球面に沿った最短経路を求めよ。すなわち、球面に沿った最短距離と、その
最短距離で動くときに点 1から出発するべき方向 (北から時計まわりに計った角度)

を求めよ。

(ヒント: まず z軸のまわりに回転し、さらに y軸のまわりに回転することで、点 1

を北極に移動させよ。)

λ

φ

x

y

z
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選択問題 : 数学・問題 II

確率密度関数 f(x)が

f(x) =
1p
2��

exp

"
�1

2

�
x� �

�

�2
#

として表される分布をガウス分布 (正規分布)という。この分布の平均は �、分散は �
2 で

あることを数学的に証明せよ。ただし、

�

�
n+

1

2

�
=

�
n� 1

2

��
n� 3

2

�
� � �

�
1

2

�p
� (n = 1; 2; 3; . . .)

�(x) =

Z
1

0

e
�t
t
x�1

dt

を用いよ。
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選択問題 : 物理・問題 I

半径 r0長さ Lの円筒状の管を流れる密度一定の流体の流量について考える。内壁との粘
性抵抗のために、定常状態では、管の中の流体の速度 uは断面の中心で最大、壁面で 0と
なり、

u = um
r
2

0
� r

2

r20

という速度分布をしている。ここで r は管の断面の中心からの距離、umは中心における
流速 (一定値)である。このとき、以下の問いに答えよ。

問 1 内壁にかかる粘性抵抗は単位面積あたり ��
du

dr
(�は流体の密度、�は粘性係数、そ

れぞれ一定値とする) である。流体が内壁全体から受ける粘性抵抗力 Fr を求めよ。

問 2 管の入口における圧力を p1、出口における圧力を p2 (p1, p2は一定値) として、管
の中の流体にかかる力のつりあいの式を立てよ。

問 3 この管を通過する流量 Qを p1と p2を用いて求めよ。

r0

L
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選択問題 : 物理・問題 II

地面に置かれた十分重い密閉された立方体の箱があり、その中は真空に保たれている。そ
の中で質量mの粒子が 1個運動している。粒子は斜めに運動しており、天井に衝突する
直前の速度ベクトルは、大きさ vで水平となす角は �である。箱の内壁に衝突する際に
は、運動エネルギーを失うことなく、瞬間的に運動の向きを変えるものとする。重力加速
度を g、箱の天井と底面の間 (内壁間)の距離を hとする。以下の問いに答えよ。

問 1 粒子が底面に衝突する直前の速度の鉛直成分を求めよ。

問 2 粒子は天井に単位時間あたり何回衝突するか。

問 3 この粒子が天井および底面に衝突するときの力積をそれぞれ求めよ。

問 4 十分長い時間にわたって平均したとき、粒子が箱を通して地面に与える力はどうな
るか。以上の結果を用いて計算し、説明せよ。
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選択問題 : 地球物理学・問題 I

次の語句の中から 2つ選んで、地球物理学的観点から、そのメカニズムや物理的根拠を含
めて、それぞれ 400�800字程度で説明せよ。

� 温室効果

� ポテンシャル渦度

� 準二年振動 (QBO)

� モンスーン

� 西岸境界流

� 沿岸湧昇
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選択問題 : 地球物理学・問題 II

次のページの図は、大西洋 (左)と太平洋 (右)の、温度 (T)、塩分 (S)、溶存酸素 (O2)の
南北断面である。以下の設問に答えよ。

問 1 Tと Sの構造 (温度と塩分の南北断面)において、両大洋に共通する主な特徴を 3つ
挙げ、それぞれの成因について簡潔に説明せよ。

問 2 両大洋の北緯 35度における 500m以深の温度{塩分関係図を、下図の例 (太平洋の
赤道の場合)を参考にして描け。これをもとに、両地点の T/S構造の違いを述べよ。

問 3 溶存酸素 (O2)の図の濃度分布を参照しながら、両大洋にまたがる海洋循環につい
て説明せよ。
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選択問題 : 地球物理学・問題 III

次のページの図 1～3は、大気の東西風速 u、南北風速 v、温度 T、の年平均、東西平均
値の分布 (気圧座標系での南北・鉛直断面)である。この図を参考にして以下の問いに答
えよ。ただし、y を緯度方向の距離 (y = a'、a は地球半径 =6370km、' は緯度 [rad])、
pを気圧とし、地球の曲率の効果は無視する。項の大きさを見積もる際には、有効数字 1

桁で十分だが、見積もった根拠をわかりやすく書くこと。

問 1 900hPa付近において、p座標系での鉛直流 ! � dp

dt
の東西平均値はどのような南北

分布になるか。図 2を参考にして、横軸を緯度、縦軸を ! として南緯 30度から北
緯 30度の範囲で概略の図を描け。ただし、この付近の東西平均の !の大きさは高々
1� 10

�4
hPa/s 程度であることを用いてよい。

問 2 東西平均の東西風に関する運動方程式は以下のように表される。ここで、kを含む
項は大気中の乱流等による減速効果を示す。

@u

@t
+ v

@u

@y
+ !

@u

@p
� fv = �ku (1)

この式の、対流圏下層の 900hPa、緯度 25度付近における、kを含む項以外の各項
の大きさを見積もれ。ただし、定常 (

@

@t
= 0)を仮定して左辺第一項は省いてよい。

また、この緯度での f は 5� 10
�5
s
�1 を用いよ。

問 3 問 2 の結果を用いて、対流圏下層での k の値はどの程度かを単位を含めて示せ。

問 4 東西平均の南北風に関する運動方程式は

@v

@t
+ v

@v

@y
+ !

@v

@p
+ fu = �@�

@y
� kv (2)

また、静水圧の方程式は、
@�

@p
= �RT

p
(3)

のように与えられる。ただし、�はジオポテンシャル、R =287J kg
�1

K
�1 は大気

の気体定数である。この 2つの式から �を消去することにより、u, v, !, T の間に
成り立つ式を導け。

問 5 問 4で求めた式において、定常の場合に、uと T とを含む二つの項だけのつりあい
がほぼ成り立っていることを、850hPa、緯度 25度付近での各項の大きさを見積も
ることによって確かめよ。ただし、kは 問 3で得られた値を用いよ。また、このつ
りあいを何と呼ぶか答えよ。
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図 1： 東西平均した東西風の緯度・気圧分布。等値線間隔 2m/s。点線は負の値 (東風)。

図 2：東西平均した南北風の緯度・気圧分布。等値線間隔 0.2m/s。点線は負の値 (北風)。

図 3： 東西平均した温度の緯度・気圧分布。等値線間隔 4K。
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