
北海道大学大学院環境科学院
地球圏科学専攻

大気海洋物理学・気候力学コース

平成24年度大学院修士課程入学試験問題

専門科目

数学・物理学 (古典物理学)より計4問出題されている。その全てに解答す

ること。1 問につき 1 枚の解答用紙を使用し、解答用紙には問題番号を記

入すること。

平成24年2月



平成 24 年度大学院修士課程大気海洋物理学・気候力学コース入学試験問題

専門・問題1

問 1 ３次元直交直線座標系 (x, y, z)を考える。ベクトル関数A = (y + 2z, sin(3x + 4y +

5z), exp(6x + 7y))とスカラー関数 φ = exp(8x + 9y + 10z)について、原点 (0, 0, 0)

において以下を求めよ。

(a) ∇φ

(b) ∇ · A

(c) ∇× A

(d) ∇ · (φA)

(e) ∇× (∇φ)

問 2 以下の行列Aの固有値と固有ベクトルを求め、S−1AS = Dとなる行列Sを求めよ。
ここで、Dは対角成分以外がゼロの行列とする。

(a) A =

(
1 2

1 0

)

(b) A =

0 0 1

0 1 0

1 0 0


問 3 以下の初期値問題を解け。

(a)
d2x

dt2
+ 3

dx

dt
+ 2x = 0, x(0) = 0,

dx

dt

∣∣∣
t=0

= 1

(b)
d2x

dt2
+ x + sin 2t = 0, x(0) = 1,

dx

dt

∣∣∣
t=0

= 0
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専門・問題2

問 1 図 1のように、摩擦のない滑らかな水平面上に、長さ l、質量M で厚さと幅が無視
できる一様な板があり、その板の端に質量mの人が立っている。人と板は初期には
静止しているものとする。いま、板に平行に x軸をとることとして、人が正の x方
向へ歩き出した。ここで、人は質点で近似できるものとする。また、人と板の重心
の位置をそれぞれ xm、xsで表し、その初期位置を xm0、xs0とする。

 

図 1

(a) 初期における人と板の重心の間の水平距離 xs0 − xm0はいくらか。

(b) 人と板の運動量の和はどうなるか。

(c) 人が板のもう一方の端に着いたとき、板はどれだけ動いたか。 板の移動距離
を求めよ。
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問 2 図 2のように水平面と角度 θをなす滑らかな斜面に沿って、長さ l、質量M で厚さ
と幅が無視できる一様な板を置き、その板の端に質量mの人が立っている。人と板
は初期には静止しているものとする。いま、板の置かれた向きに沿って下方に x軸
をとることとして、人が正の x方向へ歩き出した。前問と同様にして、人と板の重
心の位置をそれぞれ xm、xsで表し、その初期位置を xm0、xs0とする。また、鉛直
方向の重力加速度は gとせよ。

 

図 2

(a) 重力加速度の x方向の成分はいくらか。

(b) 板が斜面を滑り落ちないように人が歩くとき、人はどのような加速度で歩けば
よいか。その人の加速度を求めよ。

(c) (b)のように人が歩くとき、人が板のもう一方の端まで到達するのに要する時
間を求めよ。
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専門・問題3

−π ≤ x ≤ π で定義された関数 f(x)、g(x) について、f(x) と g(x) の複素共役 g∗(x) の

積の平均
1

2π

∫ π

−π

f(x)g∗(x)dx を (f, g) と表すことにする。f(x) は区分的に連続で、フー

リエ級数 f(x) =
∞∑

k=−∞

cke
ikx で表せるとする。ここで i は虚数単位、ck は複素フーリエ

係数である。以下の問に答えよ。ただし k、l、m は整数とする。

問 1 g(x) = eikx とすると g(−π) = g(π) であることを示せ。

問 2 (eilx, eimx) = δlm であることを示せ。ここで l ̸= m のとき δlm = 0、l = m のとき
δlm = 1 である。

問 3 f の複素フーリエ係数について、(f, eimx) = cm を示せ。

問 4 f(x) = x の場合について、ck を求めよ。

問 5 パーシバルの等式 (f, f) =
∞∑

k=−∞

|ck|2 を示せ。

問 6 パーシバルの等式を用いて
∞∑

k=1

1

k2
を求めよ。
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専門・問題4

問 1 x軸に沿って運動する質量mの質点を考える。この質点には保存力のみが働き、そ
のポテンシャルエネルギー U(x)は下の図１のように与えられる。U(x)は x1、x2、
x3で極値を取り、U(x1) = U1、U(x2) = U2、U(x3) = U3とする。

図 1

(a) 質点が点 x2で速度 vをもつとき、質点が振動するための vの範囲を求めよ。

(b) U(x)を x = x2の近傍で、テーラー級数の２次の項まで表せ。x = x2でのU(x)

の１階微分を U ′(x2)、２階微分を U ′′(x2)と表すこととする。

(c) x2での質点の速度が十分小さいときの質点の運動方程式を示し、振動の周期を
求めよ。
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問 2 断熱容器を下の図２のように薄い板で仕切る。はじめは、仕切りの左側に理想気体
Aを nAモル、右側に種類の異なる理想気体Bを nBモルそれぞれ入れる。２つの理
想気体の体積の比ははじめ nA : nBであり、温度は同じとする。気体定数をRとし
て、以下の問に答えよ。

図 2

(a) 仕切りの左側と右側での気体の圧力比を求めよ。

(b) ここで仕切りを取り除くと、２つの理想気体は混合する。この混合過程は、可
逆過程か、不可逆過程か、答えよ。

(c) 理想気体 Aと Bからなる系のエントロピーは、仕切りを取り除く前と後でど
のように変化するか求めよ。仕切りを取り除く前後で、温度は一定に保たれて
いるとする。

– 6 –


