
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

令和8年度大学院修士課程入学試験問題

専門科目

問題1と2は必答問題、問題3∼6は選択問題である。必答問題2問は必ず

解答すること。選択問題は、数学 1問・物理学 1問・地球物理学 2問、計

4問出題されている。その中から 1問を選択し、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。

令和7年8月
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問題1 : 必答問題

問 1 3 次元直交直線座標系 (x, y, z) における関数 ϕ = ax + by + cz とベクトル vvv =

(sinϕ, eϕ, log ϕ)について以下を求めよ。

(a) ∇ϕ

(b) ∇ · vvv

(c) ∇× vvv

問 2 積分に関する以下の問に答えよ。

(a) 次の不定積分を求めよ。 ∫
ex sinx dx

(b) 閉曲面 Sで囲まれる領域の体積を V とする。

1

3

∫∫
S

rrr · nnn dS

を、ガウスの定理を利用して求めよ。ただし、nnnは Sの外向き法線ベクトル、
rrrは位置ベクトル rrr = (x, y, z)である。

問 3 cos i の値を eを用いて表せ。ただし、iは虚数単位、eは自然対数の底である。

問 4 次の微分方程式の解を求め、解の実部の概略を図示せよ。ただし、iは虚数単位で
ある。

d2y

dx2
− 2i y = 0, y(0) = 1, lim

x→∞
y = 0
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問題2 : 必答問題
問 1 図 1に示すように、質量mの物体を、半径R、質量M、慣性モーメント Iをもつ滑

車に糸でつるす。滑車は軸の摩擦なく自由に回転でき、糸は滑車の外周に巻き付け
られ、回転中も糸と滑車との間に滑りが生じないものとする。また、糸の質量およ
びたるみは無視できるものとする。物体を静止させた状態から手を離すと、滑車は
回転を始め、物体は鉛直下向きに加速度 aで運動を始めた。重力加速度の大きさは
gとする。

(a) 物体の速度 vと滑車の角速度 ω、および物体の加速度 aと滑車の角加速度 αの
関係を書け。

(b) 糸の張力を T として、物体の運動方程式、および滑車の回転の運動方程式を立
てよ。

(c) 加速度 aをm, g, R, Iを用いて表せ。

(d) 滑車の質量をM とし、以下の 2つの滑車の構造を考慮する。

� ケース 1：質量が一様に分布している滑車

� ケース 2：質量が中心部に集中している滑車

他の条件m, g, R, M は同じとしたとき、どちらの滑車を用いた場合に加速度
が大きくなるか。理由を付けて答えよ。

図 1: 模式図
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問 2 媒質中の変位が次の式で与えられる波を考える。

y(x, t) = A cos(kx− ωt)

ただし、Aは振幅、kは波数、ωは角振動数を表し、いずれも正の定数である。

(a) この波の波長、周期、位相速度をそれぞれ求めよ。また、山や谷などの波形は
時間とともに x軸の正の方向に進むか、負の方向に進むかを述べよ。

(b) 媒質の変位 y(x, t)から、媒質の速度および加速度を求めよ。

(c) 波数および角振動数がそれぞれ k +∆k, ω +∆ωおよび k −∆k, ω −∆ω であ
る 2つの波

y1(x, t) = A cos
[
(k +∆k)x− (ω +∆ω) t

]
y2(x, t) = A cos

[
(k −∆k)x− (ω −∆ω) t

]
を考える。ただし∆k > 0, ∆ω > 0かつ∆k ≪ k, ∆ω ≪ ωとする。

これら 2つの波の重ね合わせ y1(x, t) + y2(x, t)を、以下の和積の公式を用いて
整理せよ。

cosA+ cosB = 2 cos
A+B

2
cos

A−B

2

(d) x = 0における波の重ね合わせ y1(0, t) + y2(0, t)の時間変化を、横軸に t、縦軸
に y1(0, t) + y2(0, t)をとって図示せよ。図示する際には、波の振動と、その振
幅が時間方向 (t方向)にゆっくり変化する様子 (包絡線)を合わせて描くこと。
t = 0を始点として、包絡線の変化が 1周期分含まれる時間範囲を取ること。図
は概略的な形で構わない。

(e) 振動数がわずかに異なる 2つの音波が重なり合うことで生じる “音のうなり”

と呼ばれる現象について、波の重ね合わせの性質をもとに簡単に説明せよ。
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問題3 : 選択問題・数学
2行 2列の行列Xについて、以下の方程式を解く。

X2 − 5X + 3I =

(
1 −4

2 −5

)

ただし Iは単位行列である。以下の問に答えよ。

問 1 A =

(
1 −4

2 −5

)
について、P−1AP =

(
λ1 0

0 λ2

)
を満たす λ1, λ2, P , P−1 を求めよ。

問 2 関数 f(x) = x2 − 5x+ 3について、f(x) = λ1の根を r1、f(x) = λ2の根を r2とし、

行列R =

(
r1 0

0 r2

)
を考える。このとき、

R2 − 5R + 3I =

(
λ1 0

0 λ2

)

が成り立つことを、左辺の成分を計算することで示せ。

問 3 問 1で求めた P と P−1、および問 2のRより、PRP−1を考えると、これが上記の
行列Xについての方程式の解となる。このことを示せ。

問 4 問 1で答えた λ1, λ2に対して、問 2のRを全て求めよ。

問 5 Xを全て求めよ。
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問題4 : 選択問題・物理学
内部に 1モルの理想気体を閉じ込めた熱機関に対して、図のような 4つの過程からなるサ
イクルを考える。気体の圧力を p、温度を T、体積を V とする。

過程A：温度 T1の状態 1から断熱的に圧縮し、温度 T2の状態 2とする。

過程B：高温の熱浴から熱QH を吸収し、状態 2から温度 T3の状態 3に変化させる。
このとき熱機関の体積は Vminで一定に保つ。

過程C：温度 T3の状態 3から断熱的に膨張し、温度 T4の状態 4とする。

過程D：低温の熱浴に熱QLを放出し、状態 4から温度 T1の状態 1に変化させる。こ
のとき熱機関の体積は Vmaxで一定に保つ。

V

p

1

2

3

4

VmaxVmin

A

B

C

D

QL

QH

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とし、比熱比を γ = Cp/Cv

とする。次の問に答えよ。

問 1 定積モル比熱と定圧モル比熱の間にはどのような関係が成り立つか表せ。

問 2 断熱過程では T と V にどのような関係が成り立つか、比熱比 γを用いて導出過程と
ともに示せ。

問 3 過程Bで吸収した熱QHと過程Dで放出する熱QLを、温度 T1～T4を用いてそれぞ
れ求めよ。

問 4 このサイクルについて、高温の熱浴から吸収した熱QHは、低温の熱浴に放出する熱
QLと仕事にかわる。このときこのサイクルの熱効率 ηを温度 T1～T4を用いて表せ。
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問 5 このサイクルの熱効率 ηを圧縮比 ϵ = Vmax/Vminと比熱比 γを用いて表せ。また、
このサイクルの最大体積 Vmaxが 100 L、最小体積 Vminが 10 Lであるとしたとき、
熱効率 ηの値を求めよ。ここで、この気体について γ = 1.3とし、101.3 ≃ 20を使っ
てよいものとする。
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問題5 : 選択問題・地球物理学
図 1は 2018年 6月 3日の午前 9時（日本時間）における天気図である。図 2は気象衛星
「ひまわり」の同時刻の観測から得られた画像である。図 3は釧路（位置は図 1に示す）に
おける同時刻の高層気象観測の結果である。以下の問に答えよ。

問 1 風は空気塊に働く力（圧力傾度力、コリオリ力、摩擦力など）のバランスによって
生じる。図 3に釧路で観測された風ベクトルを示す。図 1の天気図も参考にして、次
の 2つの問に答えよ。

(a) 上空（800～700 hPa付近）において観測された風ベクトルの特徴を、空気塊
に働く力を図示した上で説明せよ。

(b) 地上付近（1000 hPa付近）において観測された風ベクトルの特徴を、空気塊
に働く力を図示した上で概説し、(a)との違いについて説明せよ。

問 2 2018年 6月 3日に日本海では北海道の西側の海上に、太平洋では三陸沖から北海道
の南側の海上にかけて霧が発生した。次の 4つの問に答えよ。

(a) 三陸沖から北海道の南側の海上は霧が発生しやすい場所として知られている。
その理由を説明せよ。

(b) 気象衛星「ひまわり」の可視画像には雲による太陽光の反射光が反映されるの
に対し、赤外画像には雲頂の温度が反映される。このことを踏まえ、図 2 に示
される可視画像と赤外画像の違いから分かることを、特に破線の枠で示される
海域に注目して述べよ。

(c) 釧路においても午前中に霧が観測された。図 3に示す高層気象観測の結果から、
どの高度まで霧が生じていたと考えられるか、おおよその高度をその理由とと
もに答えよ。

(d) 霧が昼頃に消失した場合、考えられる理由を挙げ説明せよ。

問 3 一般に、逆転層が接地している場合、地上からの放射冷却によって地表面・大気境
界層下部が冷やされることで逆転層が生じたと考えることができる。ある日の 18時
の時点で晴天であったが、その後、放射冷却によって逆転層と霧が観測された場合
を考える。この日の地表面の平均有効放射量は 100 W m−2であった（有効放射量
とは地表から大気への放射量より、大気からの地表への放射量を差し引いた放射量
である）。また、この日の 18時の気温は 20◦C、露点温度は 9◦Cであった。地表から
霧が発生した高度まで（霧発生層）の空気の単位面積あたりの比熱容量は 1.0× 105

J m−2 K−1とする。以下の 2つの問に答えよ。

(a) 18時以降は無風であり平均有効放射量の全てが霧発生層の気温の低下に寄与
し、霧発生層内で鉛直一様に気温が低下すると仮定した場合、1時間あたり気
温が何K低下すると見積もられるか、計算せよ。

(b) 霧が発生したと考えられるおおよその時刻を計算せよ。
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図 1: 2018年 6月 3日、午前 9時（日本時間）の天気図。星印は釧路の位置を表す。（気象
庁, 日々の天気図, No. 197に加筆）
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図 2: 気象衛星「ひまわり」による 2018年 6月 3日、午前 9時（日本時間）の観測画像。
可視画像（上）。赤外画像（下）。破線の枠は三陸沖から北海道の南側の海域を表す。可視
画像は太陽光の反射光が強い場合に明るく、赤外画像は雲頂温度が低い場合に明るく色づ
けされている。（天気 65, 「今月のひまわり画像」に掲載されたものに加筆）
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図 3: 釧路における 2018年 6月 3日、午前 9時（日本時間）の高層気象観測の結果。縦
軸は左が気圧 (hPa)、右がジオポテンシャル高度 (m)、横軸は温度 (◦C)を表す。黒丸と
黒線は気温 T (◦C)、×印と灰色の線は露点 Td (◦C)を表す。右側の矢印は風ベクトルを表
す。右向きの風ベクトルは西風、上向の風ベクトルは南風を意味する。（気象庁, 高層気
象観測データより描画）
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問題6 : 選択問題・地球物理学
図 1は、各大洋の海洋全層（海面から海底までの積分）での、(a) 熱と (b)淡水の正味の
南北方向の輸送を表している。淡水の場合、南極大陸からの輸送以外は、各大洋のある緯
度帯を横切る塩分の正味の南北輸送を計算し、それを淡水の輸送に変換して示しており、
淡水と塩分の輸送は符号が逆になる。これらの図に基づいて、以下の問に答えよ。

問 1 (a)の図より、北半球・南半球全体として、低緯度と高緯度間の熱の輸送は概ねどう
なっているか? また、そうなる理由を説明せよ（合わせて 40–80字程度で）。

問 2 (a)の図より、低緯度と高緯度間の熱輸送の方向が逆の大洋が一つだけある、それは
どこか?　また、なぜそのようになるかを海洋深層循環の観点から説明せよ（合わせ
て 60–120字程度で）。

問 3 (b)の図より、北半球・南半球全体として、低緯度と高緯度間の淡水の輸送は概ねど
うなっているか? また、そうなる理由を説明せよ（合わせて 60–120字程度で）。

問 4 (b)の図より、低緯度と高緯度間の淡水輸送の方向が逆の大洋が一つだけある、それ
はどこか?　また、なぜそのようになるかを大気との間の水循環の観点から説明せよ
（合わせて 80–160字程度で）。

（ヒント：大西洋の方が太平洋より（蒸発量－降水量）が大きく塩分が高い。）

問 5 (b)の図において、南極大陸からの淡水の輸送があるが、これは何によるものか? ま
た、その輸送が近年どう変化していて、それがどのような地球規模の問題を引き起
こしつつあるかを説明せよ（合わせて 60–120字程度で）。
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(a) 熱 単位は 1013 W

(b) 淡水 単位は 103 tonnes sec−1

図 1: 海洋による (a)熱と (b)淡水の正味の南北輸送。（The Open University: Ocean

Circulation, Pergamon Pressの図を加筆）
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