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（注意事項） 

 

本ファイルは、2018 年度以降の専門科目の試験において出題された問題の例

を掲載している（すべての問題を掲載しているわけではない）。筆記試験を実施

した年度に出題された問題と、口頭試問を実施した年度に出題された問題の両

方を含む。 
口頭試問では、解答に対して質問を重ねる場合がある。また、一題ずつ出題さ

れるなど、試問の開始時にすべての問題文が受験生に対し開示されていない場

合がある。問題によっては紙に書いて解答することを指示する場合がある。 
 
 



問題 図 1 に示すように、質量が無視できる長さ L のひもにつながれた質量ｍ

の質点が、微小な角度 θ で単振動をしているとき、以下の問に答えなさ

い。ただし、角度 θは図 1 のように点線の右にあるときを正とする。 

問１ 質点の接線方向の速度と加速度を図中の記号を用いて示しなさい。

問２ 重力加速度を gとすると、質点の重力の接線方向の成分を示しなさい。 

問３ 接線方向についての質点の運動方程式を示しなさい。

問４ 角度 θが十分小さいとして、その運動方程式を解いて、一般解を求めな

さい。

問５ その解の振動の周期 T を求め、その解がなぜ振り子の等時性を表すの

かを説明しなさい。

図１ 



問題 図 2 はカルノーサイクルの体積－圧力図で、AB、BC、CD、DA の順に 4

つのプロセスが進む。この図に関して、以下の問に答えなさい。体積を V、

圧力を pとし、図中にあるように温度は T1、T2である。また、系に出入

りする熱を Q1、Q2とする。  

問１ A から B への変化はどのようなプロセスか説明しなさい。 

問２ BC を通る曲線の式を示し、B から C への変化はどのようなプロセスか

を説明しなさい。

問３ 上記 4 つのプロセスで、系のエントロピーSの変化が起こるのはどのプ

ロセスかを答えなさい。また、そのときのエントロピーの変化量を示し

なさい。
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問題 次の式は振り子の微小振動についての運動方程式である。 

𝑚𝑚
𝑑𝑑2𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑡𝑡2

+ 2𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑡𝑡

+ 𝑚𝑚𝑚𝑚0
2𝑥𝑥 = 𝑚𝑚𝐹𝐹0sin (𝑚𝑚𝑡𝑡)

𝑥𝑥は振動による変位、 𝑡𝑡は時間、 𝑚𝑚はおもりの質量である。𝑚𝑚、𝐹𝐹0、𝑚𝑚、𝑚𝑚0はそれぞれ時間によら

ない定数とする。𝑡𝑡 = 0で振り子に微小な振動を与え、その後の振り子の運動を観察する。 

問１～４に答えよ。  

問１ 𝑚𝑚 = 0および𝐹𝐹0 = 0のとき、𝜃𝜃 ≪ 1では振り子の運動方程式が

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑑𝑑2𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑡𝑡2

= −𝑚𝑚𝜌𝜌𝜃𝜃 

 と近似的に書けることを説明せよ。ここで、 𝑚𝑚は糸の長さ、𝜃𝜃は糸の回転角、 𝜌𝜌は重力加速度

である。 

問２ 問１の結果から、振り子の固有角振動数𝑚𝑚0を求めよ。

問３ 𝑚𝑚 ≠ 0および𝐹𝐹0 = 0のとき、振り子の運動の特徴を説明せよ。

問４ 𝑚𝑚 ≠ 0および𝐹𝐹0 ≠ 0のとき、振り子の運動の特徴を説明せよ。

問題 次の問１～３に答えよ。 

問１ 熱力学における温度と熱の概念を説明しなさい。 

問２ 物質の比熱とは何かを説明しなさい。 

問３ 積一定の物質に与えられる熱とそれによる温度変化の関係を示しなさい。 

問題 次の問１～２に答えよ。 

問１ 剛体の回転運動において固定軸のまわりの慣性モーメントとはどのような量であるか

を説明しなさい。 

問２ 一般に剛体の回転運動において、問 1 の慣性モーメントと力のモーメントとの関係はど

のようなものかを説明しなさい。 



問題  以下の問いに答えなさい。 

問１ 理想気体の状態方程式を書いて、その意味を説明しなさい。

問２ 熱力学の第１法則を説明しなさい

問３ 理想気体の準静的断熱変化において、熱力学の第 1 法則はどのように表され

るか式で表しなさい。

問４ 熱力学の第２法則を説明しなさい

問題 以下の問いに答えなさい。

問１ 半径 a、質量 M の一様な球を考える。この球の質量中心を通る軸のまわりの

慣性モーメントの計算方法を説明しなさい。

問２ この球を摩擦のある水平面上に置き、中心に対して水平に突いて初速 v0を

与えた時の運動についての、運動方程式の立て方を説明しなさい。



問題  図1のように，鉛直下向きの一様な重力場（重力加速度の大きさg)のもと
で，質量m,半径aの密度一様な円柱を，水平から角度0をなす斜面上におき，
時刻t=Oで静かに手を離す．円柱は斜面に沿つて下向きに進むものとし，その
距離を x とする（円柱の回転軸は常に図1の紙面に垂直とする）． 円柱につい
ては， その回転軸周りの恨性モー メントを Iとし，重心の速度をv, 回転角速
度を皿とする． また，円柱と斜面との間に働く摩擦力を f とし，転がり摩擦は
無視できるものとする． 以下の問1～問4に答えなさい．

↓ g 

・ 図l

mみ
問1 円柱の慣性モー メントは，I= ―ー となることを示しなさい．2 
問2 円柱が斜面を滑らずに，転がり落ちる場合について，以下の(1)~ （6)の

問いに答えなさい．
(1)円柱の重心の，斜面に沿った方向の運動方程式を，m,v, f, 0, g を用いて書

きなさい．
(2)円柱の回転の運動方程式を，/,. OJ, /, aを用いて書きなさい．
(3)円柱の重心の速度vと回転角速度OJ の関係を示しなさい．
(4)時刻tにおける円柱の重心の速度v， 進んだ距離x, 回転角速度OJ を求めなさ

ぃ． ただし， 円柱の慣性モー メントIには問1の表記を用いること．
(5)円柱の力学的エネルギーが保存することを示しなさい．，

 



(6)摩擦力fを，m, 0 ,  gを用いて書きなさい．

問3 0がある角度a より大きくなると，円柱は滑りながら転がり落ちるようになる．
この角度a を用い， 円柱と斜面の間の静止摩擦係数µを表しなさい．

問4 円柱が滑りながら，転がり落ちる場合(0 >Bt)について，以下の,1), (2) 
の問いに答えなさい．

(1) 円柱の重心の，斜面に沿った方向の運動方程式，および回転の運動方程式をそ
れぞれ書きなさい． ただし， 円柱と斜面の間の動摩擦係数をµ'とする．

(2)この場合， 円柱の力学的エネルギーは保存しない． なぜ保存しないのか，理由
を述べなさい．



問題 図2(a)のように絶対温度Ta, I'b, Tc (Ta > I'b>匹）の3つの熱源A, B, Cと
熱のやり取りおよび， 力学装置と仕事のやり取りをする系を考え， これを系 D
と呼ぶことにする ． 初期状態での系Dの温度をTa, エントロヒ°ーをSo, 内部エ
ネルギーをu。とし，以下の①～⑥の熱力学操作をこの順で行う（図2(b））．

①系Dを熱源Aと熱的に接触させた状態で力学装置を用いて系Dに対して準静
的に仕事を行い， 系D のエントロヒ゜ーをふに変化させる ．

②系Dへの熱の出入りを遮断して力学装置を用いて系Dに対して準静的に仕
事を行い， 系D の温度を孔に変化させる ．

③系Dを熱源Bと熱的に接触させた状態で力学装置を用いて系Dに対して準静
的に仕事を行い， 系D のエントロヒ°ーを＆に変化させる．

④ 系Dへの熱の出入りを遮断して力学装置を用いて系Dに対して準静的に仕
事を行い， 系D の温度を匹に変化させる ．

⑤ 系Dを熱源Cと熱的に接触させた状態で力学装置を用いて系Dに対して準静
的に仕事を行い， 系D のエントロヒ°ーをふに変化させる．

⑥ 系Dへの熱の出入りを遮断して力学装置を用いて系Dに対して準静的に仕
事を行い， 系D の温度を広に変化させる ．

操作①③⑤では準静的等温過程 ， ②④⑥では準静的断熱過程が実現される ．

⑥の操作後の系Dの内部エネルギーを研とする． 各操作で系Dが熱源A, B,
C から受け取った熱量をそれぞれQa,Qb, Qc とし， 全操作①～⑥を通して系
Dが力学装置からなされた仕事の総和をWとする これらの熱量や仕事は負の
値を取る場合もある ． 熱源の温度変化は無視でき，Qa,Qb, Qc, W以外の熱
や仕事のやり取りは存在しないものとする 以下の問1～問4に答えなさい ．

(a)全体図

広＞孔＞Tc

熱源A
（絶対温度TJ

①熱量

-------------

③熱量-- 、!

⑤熱量Q且
＇＇

熱源c
（絶対温度Tc)

図2

(b）系Dの状態変化
日度Ta，エントロピーS。，内部エネルギー u。

操作①：準静的等温過程
陶度Ta，エン

・

トロビ ーSl

操作②：準静的断熱過程
饂度Tb， エン]巳甚こ二凡

操作③：準静的等温過程
日度Tb，エントロピーS2

操作④：準静的断熱過程
トロビ ーS2

操作⑤：準静的等温過程
トロピ ーS3

操作⑥：準静的断熱過程
トロビ ーS3,内部エネ）はさー Uf



問1 熱力学第 1 法則に基づき， ①～⑥の熱力学操作全体を通した系Dの内部エネ
ルギー変化研 ー UoをQa, Qi,, Qc, Wを用いて表しなさい．

問2 ①～⑥の熱力学操作全体を通した系Dのエントロヒ°ー変化S3 - ·soをQa, Qb, 
Qc, Ta, Tb, Tcを用いて表しなさい．

問3 Qa < 0, Q戸0, Qc < 0, W = 0, So ＝ 品とした場合， ①～⑥の熱力学操作全体
の結果として系Dが熱源Bから熱量Qbを受け取って熱源AとCに分配したこと
になる． このときの QaとQcをぞれぞれQb,. · Ta,. Tb, Tcを用いて表しなさい．
なお問1， 問2の答えを用いて良い．

問4 Qa � 0, Qb � 0（ただしQa+Qb*O)とし，Qc < 0, W < 0, So ＝ 品とした
場合， 系 Dは熱源A, B から熱を受け取って熱源C に放熱するとともに力学装
置に対して仕事をする熱機関と見なせる． この熱機関の効率を求めるために以
下の2つのサイクルを考える． まずQa>0, Qb = 0として①～⑥の熱力学操作
を1サイクル行う． これをサイクル1と呼び， その効率をn1とする． 次にQa = 
0, Qb > 0 として①～⑥の熱力学操作を 1 サイクル行う． これをサイクル 2 と呼
び， その効率を先とする．（1） ~ (3)の問いに答えなさい．

(1) 171およぴn2をTa, Tb, Tcを用いて表しなさい．
(2)サイクル1とサイクル2 を合わせて系Dが力学装置に対して行った仕事の総

和wtotal をQa, Qi,, 111, 112を用いて表しなさい．
(3)以上の結果を用いることにより， この熱機関をQh = 2Qaとして動かしたとき

の効率 n をTa, Tb, Tcを用いて表しなさい．



問題 空欄 　 (ア)  　から  (ケ)   にはあてはまる式を， （コ） にはあてはまる⽂
を⼊れて，慣性モーメントに関する下の⽂章を完成させなさい．

「質量 M の剛体の，質量中⼼ G を通るある軸の
まわりの慣性モーメント IG が知られているとき,
この軸と平⾏で距離 d 離れた軸のまわりの慣性モ
ーメントを I とすると，𝐼 = 𝐼# + 𝑀𝑑' ，が成り⽴
つ．」

この定理は以下のように証明することができる．
図１のように，	𝑍軸が質量中⼼ G を通る 𝑋𝑌𝑍直交

座標系，およびこれを平⾏移動した 𝑥𝑦𝑧直交座標系
をとる．𝑍軸と𝑧軸の距離を dとし，それぞれの軸の
まわりの慣性モーメント 𝐼# と 𝐼 を考える．剛体内の任意の点 P について，それぞれ
の座標系での座標を，	(𝑋0, 𝑌0, 𝑍0)	，(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0)とする．また，𝑥𝑦𝑧座標系における質量
中⼼ G の座標を(𝑥#, 𝑦#, 𝑧#)とする． 点 P と 𝑍軸および 𝑧軸との距離をそれぞれ R，r
とし，点 P 近傍の微⼩部分の体積を 𝑑𝑣，密度を𝜌とすると，これらの量を⽤いてそれ
ぞれの軸のまわりの慣性モーメントは，定義によって，

𝐼# = （ア）𝑑𝑣,				𝐼 = （イ） 	𝑑𝑣，
と表される．ただし積分は剛体の全体積に関する積分である．𝑅' と 𝑟' をそれぞれ
𝑋𝑌𝑍座標系と 𝑥𝑦𝑧座標系における点 P の座標を⽤いて表すと

𝑅' =	   (ウ)     ,  𝑟' =   (エ)    ．
ここで 𝑥0, 	𝑦0, 𝑥#, 	𝑦#を⽤いて，	𝑋0, 	𝑌0は		𝑋0 = 					 (オ)		  ， 𝑌0 = 				 (カ)			 と表される．
よって 𝑟' =		   (エ)    の右辺を	𝑋0, 	𝑌0	, 𝑥#, 	𝑦#	を⽤いて表すと，

𝑟' = 	 (キ) ．
これを		𝐼 = （イ）𝑑𝑣 に代⼊すると，

  𝐼			 = 	 (ク) ，
と表される．ここで，𝑀 = 𝜌𝑑𝑣,			 𝑥#' + 𝑦#' =		 (ケ)  であり， 𝑋0 𝜌𝑑𝑣， 𝑌0 𝜌𝑑𝑣 は

(コ) という理由でゼロであることから，
𝐼 = 𝐼# + 𝑀𝑑' ，

が求まる．

図１



問題 質点の運動に関する以下の問１～問２に答えなさい． 

問１ 一様重力場（重力加速度 g の大きさ g）のもとで，摩擦の無い下に凸な曲面

に沿って滑る質点（質量 m）の運動を考える．図２に示す通り，点 O を原点と

し，x 軸を水平方向，y 軸を鉛直方向とする座標系において，曲面の形状が
l

xy
2

2

=

（l は定数）と表されるとする．質点の運動は，xy 平面内に限られるとする．以

下の（１）～（３）の問いに答えなさい．

図２ 

（１）質点についての運動方程式を示しなさい．ただし，質点が曲面から受ける垂

直抗力の大きさを N とする．

（２）質点の力学的エネルギーが保存されることを示しなさい．

（３）質点が 付近で微小振動するときの周期を求めなさい．このとき，微小振

動は単振動として近似できるものとする． 

0=x

問２ 問１において，曲面の形状が一般的に )(xuy = と表される場合を考える．ただ

し， は で極小値)(xu 0=x 0)0( =u

0=x

をとり，かつ二階導関数が である滑ら

かな関数とする．質点が 付近で微小振動するときの周期を求めなさい．こ

のとき，微小振動は単振動として近似できるものとする． 

0)0( ≠′′u



問題	 	気体の準静的断熱過程に関する以下の問１〜問４に答えなさい．ただし，

次の二つの熱力学関係式	

TdS = dU + pdV

∂U
∂V
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
T

=T ∂p
∂T
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
V

− p

を用いてよい．ここで，V ， p，T，U ， Sはそれぞれ，体積，圧力，温度，

内部エネルギー，エントロピーとする．また，気体定数を Rとし，理想気体お

よび van der Waals気体における 1	molあたりの定積熱容量	CV =
∂U
∂T
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
V

は定数

とみなしてよい．	

問１	 状態方程式 pV = RT に従う 1	mol の理想気体では， dU =CVdTとなることを

示しなさい．	

問２	 1 molの理想気体の準静的断熱過程（dS = 0）において，TV
R
CV = const.(定数)

の関係が成り立つことを示しなさい．	

問３			状態方程式	 p+ a
V 2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ V −b( ) = RT（ a，bは定数）に従う 1 molの van der Waals

気体の準静的断熱過程（ dS = 0）において，T V −b( )
R
CV =	const. (定数)の関係が

成り立つことを示しなさい．	

問４	 次に，光子の集団により熱放射場を表現する光子気体の準静的断熱過程につ

いて考える．状態方程式 pV =
U
3
に従い，内部エネルギーがU =αT 4V（αは定数）

となる光子気体の準静的断熱過程（ dS = 0）において，T 3V = 	const.	(定数)の関
係が成り立つことを示しなさい．		



問題 図1のように，鉛直下向きの 様な重力場のもとで，水平な床に固定されて

いる半径Rの半球がある．半球の頂上から僅かにずれた位置に，半径r'質量m
の球対称な密度分布を持つ球をのせて静かに手を離したところ，球は半球を滑
らずに転がり，その後，滑りはじめた．ここでは，球を半球の上にのせた際の
頂点からの位置のずれは十分に小さいとして無視できるものとする．時間をt'
球の重心を通る回転軸周りの慣性モ ーメントをI,半球の中心と球の重心を結ん
だ直線と鉛直上向き方向とのなす角を〇，球と半球の間に働く摩擦力の大きさ
をF,垂直抗力の大きさをN, 重力加速度の大きさをgとし，転がり摩擦は働
かないものとする．球の重心運動の進行方向を向いた単位ベクトルを s' 球の
重心から半球の中心を向いた単位ベクトルをiiとする．以下の間1～問2に答
えなさい．

問1 球が半球を滑らずに転がっているときの運動について，小問(1),..._,(7)
に答えなさい．

d0 (1)球の重心の速度ベクトルV=VSの大きさvと―[)関係を求めなさい．
dt 

dv→ v2 

(2)球の重心の加速度ベクトル a は a= ―-s+ iiと表せることを速度ベクトル
dt r+R 

の微分により示しなさい．
(3)球の重心運動について，5ベクトルとiiベクトルに沿った方向の運動方程式を

それぞれ立てなさい．
(4)球の回転に関する運動方程式を立てなさい．
(5)静止した座標系でみたときの，球の重心周りの回転角速度の大きさを (J) とす

る．滑らない条件から竺！とmの関係を求めなさい．
dt 

(6)以下の関係を導出しなさいまた，その物理的意味を説明しなさい．

½m(r+R)' い出（誓）
2

=mg(r+R)(l-cose)

(7)摩擦力F,垂直抗力Nを0の関数として表しなさい．I, m, r, gを用いる
こと．



問2 球は0=0
c

まで転がったところで滑り始めた． 球と半球の間の静止摩擦係数µ

を0
c

を用いて表しなさい． ここでは球の密度を一様として，
2 

I=-m戸を用いて
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問題　点0に質量Mの質点（以下， 質点Mという）があり， また， 0から
距離rのところに質量Mに比べて十分小さな質量mの質点（以下， 質

点mという）があって， 質点mが， 質点Mから万有引力を受けて， 動
いている状況を考える． その質点mの軌道を求めたい． その際， この系

が有する 2 つの保存量， すなわち， 角運動量ベクトルおよび Laplace·

Runge-Lenz ベクトル（離心ベクトル， ともいう）を活用する．

時間をt, 0を始点とする質点 m の位置ベクトルを r, 質点 m の速
度ベクトルをv, 万有引力定数をG とする． すると， 質点mは， 次の運

動方程式(1)にしたがう．

d 1r 
m-V=-GMm--

dt r2r 

単位質量あたりの角運動量ベクトル h は， 次のように定義される．

h:rxv 

(1) 

(2) 

また， Laplace-Runge-Lenz ベクトル e は， 次のように定義される．

1 r 
e 三 一 (vxh)

、

--

GM r 

以下の問1 ～問 2 に答えなさい．

(3) 

なお， 解答にあたり， 必要に応じて， 次のベクトル解析の公式を使い
なさい．

A· (Bx C) = B · (C x A)= C ·(Ax B) 

A x (B x C) = (A · C) B - (A · B) C 

問1 以下の小問(1)～ (2)に答えなさい．

(a) 

(b) 

(1) 式(1)を利用して， 式(2)で定義された単位質量あたりの角運動量ベ
クトル h が保存量であることを示しなさい．

(2) 式(1)の両辺とhとの外積をとることにより， 式(3)で定義された
Laplace-Runge-Lenz ベクトル e が保存量であることを示しなさい．



問2 問1で示したことを用いて， 以下の小問(1) ～ （3)に答えなさ

い． なお， e 三 lel, h 三 lh|， と定義し， eと r とのなす角を0とす
る．

(1) 質点mの軌道が， 一つの平面の上にあることを説明しなさい． また，
Laplace· Runge-Lenzベクトルeが， 0を始点とすると， その軌道平面

の上にあることを説明しなさい．

' (2)式(3)の両辺とrとの内積をとることにより，軌道の方程式の極座標表
示である次の式(4)を求めなさい．

r= 

ただし，

とする．

L 
1 + e cos 0 

L 三 エ
GM 

(4) 

(3) 0<e<1の場合に，軌道が楕円となることを， 式(4)から直交座標に
おける楕円の方程式の標準形を導出することにより， 示しなさい．




