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問題１：必答問題 

問１ ３次元直交直線座標系 (𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧)  における関数 𝜙𝜙 = sin(𝑎𝑎𝑎𝑎) 𝑒𝑒−𝑏𝑏𝑏𝑏√𝑐𝑐𝑐𝑐  と，ベクトル 
𝒂𝒂 =  (z2, 𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑥𝑥3) について以下を求めよ． 

(a) 𝛻𝛻𝜙𝜙

(b) 𝛻𝛻 · 𝒂𝒂

(c) 𝛻𝛻 × 𝒂𝒂

問２ 以下を求めよ．ただし，𝑒𝑒 は自然対数の底である． 

� 𝑥𝑥 log𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑒𝑒

1
 

問３ 以下の微分方程式を解け．

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 2𝑦𝑦 = 5𝑒𝑒3𝑥𝑥, 𝑦𝑦(0) = 0 

問４ 行列 𝐴𝐴 = � 3 −√6
−√6 4

� について，以下の問に答えよ． 

(a) 𝐴𝐴 の固有値 𝜆𝜆1，𝜆𝜆2 およびそれぞれに対応する固有ベクトルを求めよ．

(b) 𝑃𝑃−1 𝐴𝐴 𝑃𝑃 = �𝜆𝜆1 0
0 𝜆𝜆2

� を満たす正則行列 𝑃𝑃 およびその逆行列 𝑃𝑃−1 を求めよ．
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問題２：必答問題 

問１ 図１に示すように，質量 𝑚 の台車が，壁に固定されたばね定数	𝑘のばねにつなが

れている．この系の固有角振動数を𝜔!とする. 台車には外力𝐹 = 𝐹! cos𝜔 𝑡が加えら

れ，水平面上を摩擦なく運動する．ここで，𝜔は定数であり 𝜔 ≠ 𝜔!である．𝑡は時

刻を表し，台車のつりあいの位置からの水平方向の変位を𝑥(𝑡)とする． 

(a) 台車の運動方程式を立てよ．

(b) 𝜔!を求めよ．

(c) (a)の運動方程式の解として，次の式の形で表されるものがある．

𝑥(𝑡) = 𝐴 cos𝜔 𝑡 (1) 

この場合について振幅𝐴を求めよ．ただし， 𝐴は定数とする． 

(d) (1)について，外力の角振動数𝜔が固有振動数𝜔!に近づくと, 台車の運動がどの

ようになるか説明せよ．

(e) (1)について，外力が台車にする仕事率を求めよ．さらに 1 周期の間に外力が台

車にする仕事を求めよ．

図１：模式図
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問２ 図 2 に示すように，熱伝導率 [W m"# K"#] がそれぞれ 𝑘#, 𝑘$, 厚さがそれぞれ 𝐿#, 𝐿$
の材料 1 と材料 2 からなる壁がある．壁は，気体で満たされた高温側と低温側の空

間を隔て，それぞれの空間と壁が接する面積は𝐴である．高温側と低温側の気体の

温度はそれぞれ𝑇H , 𝑇Cである．壁を通した熱流量が一様となる程度に時間が経過し

ているが，𝑇' > 𝑇(である場合について， 以下の問に答えよ. ただし，熱流は高温

側と低温側を隔てる壁を通してのみ生じるものとする．

(a) 壁の 2 つの材料の境界温度を求めよ．

(b) 壁を通して単位時間あたりに流れる熱量（熱流量）を求めよ．

(c) この壁の系全体の熱伝導に伴う単位時間あたりのエントロピー生成率を求め，

その物理的意味について簡潔に述べよ.

(d) 材料 1 と材料 2 を入れ替え, 高温側に材料 2, 低温側に材料 1 を置いた. このとき,
熱流量, 境界温度, およびエントロピー生成率はそれぞれどのように変化するか.

図 2. 模式図 
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問題３：選択問題・数学 

複素変数 𝑧𝑧 = 𝑥𝑥 + 𝑖𝑖𝑖𝑖 および 𝑤𝑤 = 𝑢𝑢 + 𝑖𝑖𝑖𝑖 に対して， 

𝑤𝑤 = 1 𝑧𝑧⁄  

なる変換を考える．ここで，𝑖𝑖  は虚数単位，𝑥𝑥,𝑦𝑦,𝑢𝑢, 𝑣𝑣  は実変数とする．以下の問に答えよ． 

問１ 𝑢𝑢 と 𝑣𝑣 を 𝑥𝑥 と 𝑦𝑦 で表せ． 

問２ 𝑧𝑧 平面上の２つの直線 L1, L2 と，その 𝑤𝑤 平面上の写像 M1, M2 を考える．L1, L2 は

それぞれ，

L1: 𝑧𝑧1(𝑡𝑡) = 𝑡𝑡 + 𝑖𝑖,  L2: 𝑧𝑧2(𝑡𝑡) = 1 + 𝑖𝑖𝑡𝑡,（t は実変数） 

で表されるとする．𝑤𝑤 平面上の写像 M1, M2 を表す式を求めよ．ただし，𝑡𝑡 を用い

ず，u, v のみで表せ．また，M1, M2 を図示せよ． 

問３ 𝑧𝑧1(𝑡𝑡),  𝑧𝑧2(𝑡𝑡) の交点を 𝑧𝑧0 とし，その写像を 𝑤𝑤0 = 1 𝑧𝑧0⁄  とする．𝑧𝑧0 における L1, L2 
のなす角 𝜃𝜃 と，𝑤𝑤0 における M1, M2 の接線のなす角 𝜑𝜑 を求め，𝜃𝜃 = 𝜑𝜑 となること

を示せ．
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問題４：選択問題・物理学 

図 1 のように，滑らかな細い管を通した糸の先に質量 𝑚𝑚 の重りをつけ，水平に設置した

板の上で運動させる．糸は質量が無視でき，板の下で自由に引いたり，長さを固定したり

できる．問６以外では，摩擦や空気抵抗は働かないものとする．水平面を上からみて，図

2 のように，管の中心に原点を取り 𝑥𝑥,𝑦𝑦 軸を設定する．重りは初期に，半径 𝑅𝑅，速さ 𝑉𝑉 で
反時計回りに等速円運動しているとする．

問１ 糸を引いても変化しないものは何か，物理学の用語を用いて述べ，記号を適切に定

義して式で表せ．

問２ 糸をゆっくり引いて，重りと原点の距離を R/2 にした．その時の重りの速さを求め

よ．

問３ 問２の過程で糸を引く際にした仕事を求めよ．

問４ 次いで，重りが (𝑥𝑥,𝑦𝑦)  =  (0,−𝑅𝑅/2)  を通過する瞬間に糸を放し，重りと原点の距離

が 𝑅𝑅  になったところで固定した．固定する直前および直後の速度を，(𝑥𝑥  成分, 𝑦𝑦  成
分) の形で表せ．なお，この過程で運動エネルギーは変化しない． 

問５ 問４で固定した後の重りの軌跡を，再び重りが 𝑥𝑥,𝑦𝑦  平面内で，原点まわりの角度

が同じになるところまで図示せよ． 

問６ 重りに対し，速さの 2 乗に比例する空気抵抗が働く場合について，重りの速さを時

間 𝑡𝑡  の関数として求めよ．ただし，𝑡𝑡 = 0  において，問題冒頭の初期状態にあり，

重りと原点の距離は保たれるとする．必要な記号は定義せよ．

図 1 図 2 

𝑥𝑥 

𝑦𝑦 
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問題５：選択問題・地球物理学 

問 1 大気の大規模な微小振幅運動を考える．基本場の風はなく，密度は 𝜌𝜌0で一定とす

る．東西方向および南北方向の速度成分をそれぞれ 𝑢𝑢，𝑣𝑣，気圧を 𝑝𝑝とする．ま

た，東向きおよび北向きをそれぞれ 𝑥𝑥軸および 𝑦𝑦軸の正方向とする局所直交座標系

を考える．このとき，運動方程式を線形化すると，水平運動方程式は

∂𝑢𝑢
∂𝑡𝑡
− 𝑓𝑓𝑓𝑓 = − 1

𝜌𝜌0

∂𝑝𝑝
∂𝑥𝑥   (1) 

∂𝑣𝑣
∂𝑡𝑡

+ 𝑓𝑓𝑓𝑓 = − 1
𝜌𝜌0

∂𝑝𝑝
∂𝑦𝑦   (2) 

と表される．ただし，𝑓𝑓 はコリオリパラメータで，𝑦𝑦のみの関数とし，𝛽𝛽 = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 と定

義する．運動は水平非発散であり，
∂𝑢𝑢
∂𝑥𝑥

+ ∂𝑣𝑣
∂𝑦𝑦

= 0が成り立つものとする．以下の問

いに答えよ．

(a) 相対渦度を 𝜁𝜁 = ∂𝑣𝑣
∂𝑥𝑥
− ∂𝑢𝑢

∂𝑦𝑦
 とする．式(1)，(2)から， 

∂𝜁𝜁
∂𝑡𝑡

+ 𝛽𝛽𝛽𝛽 = 0  (3) 

を導け．

(b) 流線関数 𝜓𝜓を𝑢𝑢 = −∂𝜓𝜓
∂𝑦𝑦

, 𝑣𝑣 = ∂𝜓𝜓
∂𝑥𝑥

と定義する．

(i) 相対渦度 𝜁𝜁を流線関数 𝜓𝜓を用いて表せ．

(ii) 式(3)を流線関数 𝜓𝜓のみを用いた式に書き換えよ．

(iii) 流線関数が𝜓𝜓 = 𝐴𝐴cos(𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝜔𝜔𝜔𝜔)と表されるとする．𝑘𝑘 は波数，𝜔𝜔は角振動数で

ある．ただし，𝐴𝐴 は定数，𝑘𝑘 > 0 とする．(ii)で求めた式を用いて，分散関係

（𝜔𝜔，𝑘𝑘，𝛽𝛽 の関係式）を導け．

(c) 分散関係から位相速度を求め，伝播の向きを述べよ．またこの波を何という

か，答えよ．
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問 2 以下の気象学に関する 3 問の中から 1 つを選び，300 字程度で答えよ．式や図を用

いてもよい．

(a) 北半球においては，地表付近の低気圧では反時計回りに風が吹き込み，中心付

近で上昇気流が形成される．その理由について気圧傾度力，コリオリ力，摩擦

力，および質量保存則，という言葉を用いて説明せよ．

(b) 天気予報と地球温暖化予測は，ともに大型計算機を用いて行われる．両者の共

通点と相違点について説明せよ．

(c) 太陽から受ける短波放射と，大気・地表面から宇宙空間へ放出される長波放射

の大小は緯度によって異なる。低緯度と高緯度でその大小がどのように異なるか

説明するとともに，その差を解消するように大気中で生じている運動について述

べよ．
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問題６：選択問題・地球物理学 

図１は，横軸に塩分𝑆，縦軸に水温𝑇 (℃)，等密度線𝜎𝑡 (kg/m3)を描いた TSダイアグラムで

ある．●印は水塊 A, B, C, Dを表し，灰色領域は大気圧下での海水の結氷点以下を示して

いる．以下の各問について，それぞれ 100～200文字程度で説明せよ． 

問１ 海洋学における TSダイアグラムの利用方法，目的，利点を説明せよ． 

問２ 塩分が 33 である水塊 A と B を考える．大気圧下での海水の密度を𝜌(𝑆, 𝑇) = 𝜎𝑡 +

1000 (kg/m3)として，熱膨張係数と塩分収縮係数をそれぞれ 

𝛼 = −
1

𝜌
(
∂𝜌

∂𝑇
)
𝑆
, 𝛽 =

1

𝜌
(
∂𝜌

∂𝑆
)
𝑇

と定義する．水塊 A と B の間で 𝛼/𝛽の大小関係を定性的に比較し，両水塊の密度に

対する水温と塩分の相対的な寄与の違いを説明せよ． 

問３ 同じ密度をもつ水塊 Bと Cが水平的に接して分布している場合を考える．水塊 Bと

C の境界付近で両水塊が同じ割合で混合する場合，混合水の密度がどうなるかを説

明せよ．また，こうした現象が現実の海で観測される状況の例を一つ説明せよ．  

問４ 水塊 B と D が鉛直二層構造をとる場合を考える．水塊 D が上層，水塊 B が下層に

あり，初期条件として両水塊は密度成層して静止しているとする．その後，両水塊

の境界面では分子拡散による熱・塩分輸送が進行する．海水では熱の分子拡散係数

が塩分のそれよりも大きいことを踏まえ，時間の経過とともに，どのような現象が

生じ得るかを説明せよ． 

問５ 現実の海では，深度増加にともなう現場圧力の増加によって，海水の結氷点がどの

ように変化するかを説明せよ．また，現実の海において結氷点以下の海水が観測さ

れる状況の例を一つ説明せよ．
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図１：TSダイアグラム．灰色領域は大気圧下での海水の結氷点以下を表す． 



  𝛼 / 𝛽


  𝛼 = −  1  𝜌    (   ∂ 𝜌  ∂ T )  S ,     𝛽 =  1  𝜌    (   ∂ 𝜌  ∂ S )  T


  𝜌  ( S , T ) =   𝜎  t + 1000


    𝜎  t


  T


  S



