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必答問題 I

問 1 以下の積分を行え。

(a)
∫ ∞

0
xe−ax2

dx ここで、aは正の実定数

(b)
∫ ∞

0
x3e−ax2

dx ここで、aは正の実定数

(c)
∫

C
v · dr

ここで、v = (x−y)i+y2j+(z+x)kであり、i,j,kは直角座標系 (x, y, z)での単位
ベクトル、rは位置ベクトル (= xi+yj+zk)で、積分路Cは (x, y, z) = (0, 1, 0)

から (1,0,1)までの、x = 1 − y = z1/2で表される曲線。

問 2 次の初期値問題を解け。

(a)
dx

dt
+
∫ t

0
x(τ)dτ = 0, x(0) = 1

(b)
dx

dt
+ x = cos t, x(0) = 1

問 3 行列 A =




2 0 −1

0 1 0

1 0 2


 を考える。以下のものを求めよ。

(a) 積 AA

(b) 行列式 |A|

(c) 逆行列 A−1
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必答問題 II

問 1 地球上のある点から、質量mの質点を宇宙に向けて速さ v0で射出する。地球表面
に対して水平および垂直に射出した場合の質点の最大到達距離 (地球中心からの距
離)を各々rh、rvとし、水平に射出した質点は地球を焦点の一つとする楕円軌道を
描くものとする。このとき、rv > rhが成り立つことを定性的に説明せよ。ただし、
地球の自転効果は無視できるものとする。

問 2 地面に置いた半径 rの円柱型のたらいに深さ hまで水を入れ、たらいを一定の力 f

で引いた。しばらくすると、たらいの中の水面は地面に対して角度 θで傾いて平衡
状態に落ち着いた。重力加速度を g、水の密度を ρとして、角度 θを求めよ。但し、
gと ρは一定で、たらいは軽くその質量は無視できるとする。また、たらいと地面
の間の摩擦は考えない。

問 3 空気の密度をρとすると、高さhとh+dhの面の間に生じる圧力差dpはdp = −ρ·g·dh

となる (gは重力加速度)。gと空気の温度 T が高さによらず一定であるとき、気圧
pを高度 hの関数として表せ。但し、空気は平均分子量M の理想気体であり、普遍
気体定数をR、また地上における気圧を p0とする。
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選択問題 : 数学・問題 I

問 1 1の n乗根は
ωn,k = cos(2πk/n) + i sin(2πk/n) (1)

であることを示せ。ここで、k = 0, 1, · · · , n − 1であり、iは虚数単位である。

問 2 zは複素数で z �= 1とする。このとき、

n∑
m=0

zm =
1 − zn+1

1 − z

となることを示せ。

また、式 (1)の ωn,k について k �= 0 として

n−1∑
m=0

ωm
n,k

の値を求めよ。

問 3 次を示せ。
n∑

m=0

cos mx =
cos n

2
x sin n+1

2
x

sin x
2
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選択問題 : 数学・問題 II

φ(y)、ωに関する境界値問題

d

dy

(
1

H

dφ

dy

)
+

(
kf

ωH2

dH

dy
− k2

H

)
φ = 0,

φ(0) = φ(1) = 0

を考える。ここで、Hは yの関数H = H(y)、また k、f は定数パラメータである。この
とき、次の問に答えよ。

問 1 この境界値問題は離散的な固有値 ωnと固有関数 φn(y) (n = 1, 2, · · ·)を持つ。固有
関数は直交条件 ∫ 1

0

1

H2

dH

dy
φnφmdy = 0, n �= m

を満たすことを示せ。

問 2 H = exp (2αy)のとき、固有値 ωnと固有関数 φn(y)を求めよ。

問 3 問 2のとき、ωnと kの関係を図示せよ（縦軸に ωn, 横軸に kをとること）。また、
|ωn| < |f |であることを示せ。
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選択問題 : 物理・問題 I

時間に依存しない電界強度Eの電場と磁束密度Bの磁場のもとにある、質量m、電荷 q

の粒子の運動は、重力を無視できる場では以下の運動方程式に従う。

m
d2r

dt2
= q {E + (v × B)} . (1)

ここで rおよび vは各々荷電粒子の位置、速度ベクトルである。初期に座標原点からB

と直交する方向へ速さ v0で射出した粒子の運動について、以下の問に答えよ。但し、B

の方向に x軸を、初速度ベクトルの方向に y軸を、それらに直交する方向に z軸をとるも
のとする。また、|E| = E、|B| = Bであり、問 1～問 3においてはE//Bであるとする。

問 1 ベクトル積E × vを時間と位置の関数として求めよ。

問 2 x方向、y方向に各々粒子は等加速度運動および単振動することを示せ。また、その
ときの角振動数を求めよ。

問 3 y − z平面における粒子の軌道の式を導け。

問 4 電場EをBに平行ではなくE = (−2ax, ay, az)と与える。ここで、aは定数であ
る。y − z平面における運動の固有角振動数を求めよ。
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選択問題 : 物理・問題 II

断熱材でできた管の中央に多孔性の綿栓をつめ、左側にピストン 1を右側にピストン 2を
もつ二つの部屋に分ける。ピストン 1に圧力を加えた状態で、細孔を通して、気体をゆっ
くりと右側の部屋へ押し出すとする。この過程における気体の温度変化について考えた
い。　ただし、綿栓の中の気体については無視できるものとする。

実験開始時

実験終了時

問 1 この過程ではエンタルピーH = U + PV が保存されることを示せ。ここで U は気
体の内部エネルギー、P は圧力、V は体積とする。

問 2 この過程において、圧力変化に対する温度変化を表すジュール-トムソン係数は
(

∂T

∂P

)
H

=
T (∂V

∂T
)P − V

Cp
(1)

で書き表せる。ここで T は絶対温度、Cpは定圧熱容量とする。このとき
(

∂H

∂T

)
P

および
(

∂H

∂P

)
T

をそれぞれ T、V、Cpで書き表せ。

問 3 理想気体についてジュール-トムソン係数を求め、管の中の気体が理想気体である場
合の温度変化について述べよ。

問 4 状態方程式が

V =
RT

P
− a

RT
+ b (2)

で近似できる気体の場合の温度変化は、ある温度を境にしてその符号が変わる。こ
の温度を求めよ。ここで、a、bはともに正の定数で、T によらない。
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選択問題 : 地球物理学・問題 I

次の問の中から、二つ選んで、300字程度で答えよ。図などを加えてもよい。

(1) 大気中の二酸化炭素の濃度がこのまま増加した場合の 21世紀末の気候を気候モデル
によって予測することが各国の気象機関や研究機関等で行われている。予測に使わ
れる気候モデルはどのようなものであるか、その原理および考慮されているプロセ
スを含めて説明せよ。またモデルの予測結果にほぼ共通して見られる気温変化の地
理的・季節的特徴についても述べよ。

(2) 赤道ケルビン波は大気中でも海洋中でも見られる波である。赤道ケルビン波の構造
上の特徴、伝播特性、および大気または海洋中でケルビン波がどのような働きをし
ているかについて説明せよ。　

(3) 大規模な海洋循環は地球の回転の影響も受けている。亜熱帯循環とよばれる大洋規
模の流れはどうなっており、どのような風によって形成されているか述べよ。また
そこで作用する力学機構について説明せよ。

(4) 南極オゾンホールについて、その季節進行を記述した上で、形成機構を化学的側面、
物理学的側面の両面から説明せよ。

(5) 日中の晴天時の空が青く、夕日が赤く見える理由を説明せよ。また比較的薄い雲が
白く見える理由を説明せよ。
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選択問題 : 地球物理学・問題 II

海水密度は下の図に示すように温度 T と塩分 S によって決まる。ただし T は摂氏温度
で、S は千分率であらわされており、圧力は標準大気圧にあるとしている。図中の σ (シ
グマ)で表わされる数は、海水密度が (1000 + σ) kg/m3 であることを示す。図を用いて、
以下の問に答えよ。

問 1 水温が１０度、塩分が３５の海水の密度を求めよ。その近傍で水温が１度上昇する
と密度はどれだけ変わるか。塩分が１増えるとどうなるか。また等密度線が直線で
はなく曲がっているのは、温度・塩分へのどのような依存性によるか説明せよ。

問 2 ２種類の海水ＡとＢがある。Ａは水温０度、塩分３４、Ｂは水温２０度、塩分３５
とする。それぞれの海水の密度を求めよ。熱と塩分を加えずに、ＡとＢを同量混ぜ
合わせて得られる、混合した海水の密度を求めよ。

問 3 問 2の結果を参考にして、温度と塩分は異なるが密度が等しい２種類の海水を混合
すると、その海水の密度はどうなるか述べよ。

問 4 亜熱帯海域は太陽放射が強く、また海水の蒸発も盛んである。この両者を分けて考
えることにする。海面近くの海水に対して太陽放射だけが増加すると、密度成層（下
方向に密度が増え層状になっていること）はどう変わるか。また蒸発だけが増える
とどうなるか。次に太陽放射と蒸発の両方が同時に増加する場合、どのような可能
性が考えられるか。温度と塩分に注意して説明せよ。

問 5 亜寒帯海域では大気への熱放出があり、また降雪もある。それらが増加すると、海
面近くの密度成層はどのように変る可能性があるか説明せよ。
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選択問題 : 地球物理学・問題 III

地球の大気・地表面系の放射エネルギー収支、特に大気の温室効果について考える。

問 1 地球放射（または、長波放射、赤外放射）の射出・吸収に関わる気体分子は温室効果
気体と呼ばれる。主要な温室効果気体を３つ挙げよ。(なお、いわゆる地球温暖化を
引き起こすとされている気体とは必ずしも一致するわけではないことに注意せよ。)

問 2 次ページの図 1において、地球表面が太陽から受ける単位時間あたりの太陽放射（ま
たは、短波放射）エネルギー [W = J s−1]を太陽定数 S0 [W m−2]、惑星アルベド A、
地球半径 R [m] を用いて記せ。なお、惑星アルベドとは、地球の大気・地表面系全
体の太陽放射に対する反射率である。

問 3 図 1において、地球が宇宙空間へ射出する単位時間あたりの地球放射エネルギー [W]

を記せ。ただし、地球を絶対温度Te(有効放射温度)の表面を持つ黒体と仮定せよ。
なお、絶対温度 Tの黒体による放射 (黒体放射)を全波長域で積分した放射束密度
B(T) [W m−2]は、B(T)=σT4 と表される。ここで、σ [W m−2 K−4] はステファン・
ボルツマン定数である。

問 4 問 2、問 3の結果より、平衡状態を仮定し、Te を S0、A、σ を用いて記せ。

問 5 次ページの図 2に示すような、温度Taの大気層と、温度Tgの地表面を考える。こ
こで、大気層は、太陽放射を惑星アルベド A にしたがって反射はするが全く吸収せ
ず、地球放射を吸収率 α で吸収し、射出率 εで射出するものとする。地表面は太陽
放射を反射しないものとする。大気層、地表面がそれぞれ平衡状態にある時、

(a) 大気層における放射エネルギー収支の式
(b) 地表面における放射エネルギー収支の式

をそれぞれ書き下せ。なお、単位時間あたり単位面積あたりのエネルギー（放射束
密度）[W m−2] で示すこと。ここで、地表面が受ける太陽放射の放射束密度 S につ
いては、惑星アルベドを考慮した上で Te を用いて表せ（問 2、3により、極めて簡
単に表せることに注意せよ）。

問 6 問 5の結果に基づいて、Ta と Tg をTeと εで表せ。なお、キルヒホッフの法則 ε = α

を用いよ。

問 7 問 6の結果に基づいて、温室効果を説明せよ。（例えば、ε が 0の場合や 1の場合な
どについて、それらの意味を踏まえながら考察してみよ。）
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2

図 1
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吸収 射出
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εσTa
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44

図 2
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