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【注意】 
・ 本紙および全ての問題解答用紙に第１志望コースと受験番号を必ず記入すること。 
 
・ 第１志望コースが環境工学コースの受験者は、 

問 1・問 2・問 3・問 4・問 5・問 7・問 8 より、2 題を選択して解答すること。 
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専門・基礎科目 第１志望コース 

科目名 出題番号 環境工学コース エネルギー量子

工学コース 
数学 問 1 (1) (2) (3) ○ ○ 

物理 問 2 (1) (2) (3) ○ ○ 
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電気工学 問 6 (1) (2) (3) × ○ 

共生環境デザイン学 問 7 (1) (2) (3) ○ × 
環境科学 問 8 (1) (2) (3) ○ × 

○：選択可 ×：選択不可 
 
・以下の空欄に選択した２題の問番号を記入すること。 
 

  

 
平成 27 年 8 月 25 日（火） 

13:00～15:30 実施 

専門・基礎科目 
入試問題 
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第１志望 
コース  受験 

番号  

 

（１） 下図のような長さ L、質量 M の一様な密度の棒で杭を打つ場合、どの場所で打つと

手に衝撃が最も少ないかを考える。棒を振り下ろす角速度は ωとし、棒は剛体で手

の位置を支点とし、支点を中心に回転をするが、支点の位置は動かないものとす

る。支点の高さと杭の高さは同じで、摩擦や空気抵抗は考えない。 
 

(a)  この棒の支点を中心とした慣性モーメント I を求めなさい。 
 

(b) 支点に衝撃が少ない状態とはどのような状態を実現したときか、説明しなさい。必要な

ら図も描きなさい。 
 

(c) その説明に従い、衝撃が最も少なくなる打点（支点からの距離 x とする）を L で表しなさ

い。 
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以下に記入すること 

（１） 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【裏面につづく】 

 

  



 

 

以下に記入すること 

(b) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

以下に記入すること 

(c)  
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コース  受験 

番号  

 

（２）以下の問に答えなさい。 

(a) 理想気体の定積比熱を CV、定圧比熱を CP、気体定数を R としたときに、

RCC VP += となることを示しなさい。 
 

(b) n モルの理想気体が体積 V1から体積 V2まで膨張した。次の問に答えなさい。 

(i) 膨張が準静的に起こるとする。断熱膨張、等温膨張ではどちらの膨張後の圧力

が高いか答えなさい。また、その理由を説明しなさい。 
 

(ii) (i)の断熱膨張、等温膨張におけるそれぞれのエントロピーの変化量を求めなさ

い。 
 

(iii) 理想気体が真空中へ自由膨張することを想定する。ただし周囲は断熱壁に囲ま

れており、熱の出入りはないものとする。このときの温度はどのように変化す

るか理由とともに答えなさい。 
 

(iv) (iii)の過程は不可逆であることを示しなさい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

以下に記入すること 

（２） 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【裏面につづく】 

 

  



 

 

以下に記入すること 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

以下に記入すること 
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コース  受験 

番号  

 

（３）以下の問に答えなさい。 

(a) 一様な真空電場 E0の中に、比誘電率 εsの無限に広い平板誘電体を、板面が電場に垂直と

なるように置いた。板表面にあらわれる誘電分極 P、分極電荷密度 σ、および板内の電

場 E をそれぞれ求めなさい。ただし、真空の誘電率は ε0とする。 
 
(b) 図に示すように半径 a の円環電流 I が流れている。円に垂直な中心軸上の円の中心 O か

ら r 離れた位置 P での磁場の強さ H を求めなさい。ただし、真空の透磁率はµ0とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

以下に記入すること 

（３） 

(a)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【裏面につづく】 

 

  



 

 

以下に記入すること 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

以下に記入すること 
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平成 29 年度入学大学院前期課程 

環境・エネルギー工学専攻 環境工学コース 

 
【注意】 
・ 指示があるまで問題解答用紙に触れないでください。 
・ 下表の科目より、基礎科目 1 科目、専門科目 1 科目を選択して解答してください。 
・ 解答開始後、解答する科目を下表の 4 列目に出題番号を書いて示してください。 
・ 解答開始後、本紙および受験科目の問題解答用紙に第１志望コースと受験番号を必ず記入し

てください。また、受験科目の問題解答用紙に汚損や破損がないか確認してください。 
・ 試験終了後、すべての問題解答用紙を回収します。 
・ 体調不良で退室が必要な場合、トイレに行く必要がある場合、用紙の汚損、破損等があった場

合、そのほか質問等がある場合は、挙手をして試験監督に知らせてください。 
 

 
受験科目一覧 

 

科目分類 科目名 出題番号 
受験科目番号記入欄 

（１～４の数字を記入） 

基礎科目 

数学 問 1 

 
物理 問 2 

化学 問 3 

生物 問 4 

専門科目 

共生環境デザイン学 問 1 

 
環境科学 問 2 

環境システム 問 3 

環境材料 問 4 

 
平成 28 年 8 月 24 日（水） 

13:00～15:30 実施 
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環境・エネルギー工学専攻 

物理【問 ２】 
第１志望 
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 受験 
番号 

 

 

 

（１）図 1 のように、剛体滑車とバネを利用した錘（おもり）の振動について考える。滑らかな

水平軸 O をもつ慣性モーメント I [kg· m2]、半径 a [m]の剛体滑車に質量の無視できる糸を

かけて、糸の一端に質量 m [kg]の錘を取り付け、もう一端に質量の無視できるバネ定数 k 
[N/m]のバネを取り付けた。バネのもう一端は床に固定され、糸と滑車とは滑ることがなく、

また、糸は伸び縮みやたわみがなく、錘は鉛直軸上のみで移動するものとする。時刻 t [s]
におけるバネの自然長からの伸びを x(t) [m]、剛体滑車の回転角を時計回りの方向に θ(t) 
[rad]とする。バネに働く糸の張力を T1 [N]、錘に働く糸の張力を T2 [N]とする。錘の重力は

mg [N]で、g [m/s2]は重力加速度である。以下の問に答えなさい。 

 

図 1 剛体滑車とバネを利用した錘の振動 

(a) 剛体滑車の慣性モーメント I が無視できるとき、錘の振動の周期を求めなさい。 

(b) 剛体滑車の回転の運動方程式を I、a、T1、T2、t、θ(t)を用いて表しなさい。 

(c) 剛体滑車の質量が M [kg]で、その慣性モーメントが      と表せるとき、錘の振

動の周期を求めなさい。 

(d) 空気抵抗などの影響で、錘に錘の速度 v [m/s]に比例する減衰力−bv [N]が加わるとき、

錘が減衰振動するための条件を求めなさい。b は減衰係数である。なお、剛体滑車の

慣性モーメントは I を用いなさい。 
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以下に記入すること 

(a) 

 

 

 

 

 

(b) 
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【裏面につづく】 

 

  



 
 
 

以下に記入すること 

(d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

以下に記入すること 
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（２）以下の問に答えなさい。 

(a) 熱力学における熱の仕事当量について 50 字程度で説明しなさい。 

 

(b) ある閉じた系になされた仕事を W、系に熱として輸送されたエネルギーを Q、その結果

起こる内部エネルギーの変化をΔU として、熱力学の第一法則を数学的な形で表しなさ

い。 

 

(c) 熱力学の第二法則のトムソン（ケルビン）の原理とクラウジウスの原理を説明しなさ

い。また、普段の実生活において、トムソンの原理とクラウジウスの原理が表れている

現象の具体例を、それぞれ一つ示しなさい。 

 

(d) カルノーサイクルを構成する四つの可逆過程を答えなさい。 

 

(e) 理想気体に対するカルノーサイクルを、圧力（P）を縦軸に、体積（V）を横軸にとって

図示しなさい。 

 

(f) (e)で示したカルノーサイクルで囲まれた領域の面積が表す物理量を答えなさい。 

 

(g) 以下の文章中の（  ）に入る二桁の整数を答えなさい。 

「カルノー機関が 300℃の高熱源と 150℃の低熱源の間で働くとき、その熱効率は

（  ）％である。」 

 

 

  



 
 
 

以下に記入すること 

（２） 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

【裏面につづく】 

 

  



 
 
 

以下に記入すること 

 (c) 
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以下に記入すること 

(e) 
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（３）以下の問に答えなさい。 

(a)  2 本の非常に長い導線 a、b が距離 d [m]だけ離れて平行に置かれている。導線 a、b にそ

れぞれ電流 ia [A]と ib [A]が反対方向に流れている。透磁率をµ 0 [T⋅m/A]として、以下の問

に答えなさい。 

(i) 導線 b 上の微小要素 ds によって任意の距離 r [m]にある点 P に作られる微小磁場 dB 
[T]を求めなさい。ここで、微小要素 ds と微小要素と点 P を結ぶ線のなす角をθ としな

さい。 
(ii) (i)で求めた微小磁場 dB を積分することによって、導線 b に流れる電流によって導線 a

上に作られる磁場の大きさ Bb [T]を求めなさい。 
(iii) (ii)で求めた磁場 Bbによって導線 a 上の長さ L [m]の領域に働く力の大きさ Fab [N]を求

めなさい。このとき、その力の向きも併せて答えなさい。 

 

(b)  図 1 に示すような断面の同軸円筒からなる長さ L [m]の円筒キャパシターがある。内円筒

の外径が r 1 [m]、外円筒の内径が r 2 [m]、内円筒の外表面は正、外円筒の内表面は負に帯

電している。その電荷の大きさは同じ q [C]であるとする。このとき、L >> r 2であるため、

円筒端部のエッジ効果は無視できるものとする。真空の誘電率をε 0 [C2/N⋅m2]として、以

下の問に答えなさい。 

(i) 円筒間が真空であるとき、円筒キャパシターの電気容量 C [F]を求めなさい。 
(ii) 図 2 のように内円筒と外円筒の間の空間の外側（斜線部）を比誘電率κ の誘電体で満

たしたとき、このときの内円筒外表面と外円筒内表面の間の電位差 V [V]を求めなさ

い。 

                     

図 1 円筒キャパシター断面                          図 2 内空間外側を誘電体（斜線部）で 
満たした円筒キャパシター断面 

  



 
 
 

以下に記入すること 

（３） 

(a)(i) 

 

 

 

 

(ii) 

 

 

 

 

 

 

 

(iii) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【裏面につづく】 

  

 

  



 
 
 

以下に記入すること 

(b)(i) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ii) 

 

 

 

 

 

 

  



 
 
 

以下に記入すること 
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【注意】 

・ 指示があるまで問題解答用紙に触れないでください。 

・ 下表の科目より、基礎科目 1 科目、専門科目 1 科目を選択して解答してください。 

・ 解答開始後、解答する科目を下表の 4 列目に出題番号を書いて示してください。 

・ 解答開始後、本紙および受験科目の問題解答用紙に第１志望コースと受験番号を必ず記入し

てください。また、受験科目の問題解答用紙に汚損や破損がないか確認してください。 

・ 試験終了後、すべての問題解答用紙を回収します。 

・ 体調不良で退室が必要な場合、トイレに行く必要がある場合、用紙の汚損、破損等があった場

合、そのほか質問等がある場合は、挙手をして試験監督に知らせてください。 

 

 

受験科目一覧 
 

科目分類 科目名 出題番号 
受験科目番号記入欄 

（１～４の数字を記入） 

基礎科目 

数学 問 1 

 
物理 問 2 

化学 問 3 

生物 問 4 

専門科目 

共生環境デザイン 問 1 

 
環境科学 問 2 

環境システム 問 3 

環境材料 問 4 
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物理【問 ２】 
第１志望 

コース 
 

受験 

番号 
 

 

（１）図 1 のように半径 2a [m]の円板が傾き θ [rad]の斜面を転がり降りている。ただし、円板

の回転軸から半径 a [m]までの領域は面密度 3σ [kg/m2]の材質で、半径 a [m]から 2a [m]の

領域は面密度 σ [kg/m2]の材質で構成されている。ここで斜面と円板の間に滑りはないと

し、転がり摩擦は無視できるとする。はじめ円板は時刻 t=0 [s]で、地面から円板の中心

までの高さH [m]の位置で静止しており、その後、斜面を転がり降りた。円板が斜面に沿

って転がる速度を v [m/s]とし、重力加速度は g [m/s2]とする。以下の問に答えなさい。 

 

 

図 1 円板が斜面を転がり降りる様子の模式図 

 

(a) 円板の回転軸のまわりの慣性モーメント I [kg m2]を求めなさい。 

(b) 円板が高さ y [m]の位置にあるときの、円板の回転の角速度 ω [rad/s]を a, g, H, y を用いて

表しなさい。 

(c) 斜面を転がり降りる円板の加速度 
𝑑𝑣

𝑑𝑡
 [m/s2]を g, θを用いて表しなさい。 

 

  



 
 
 

以下に記入すること 

（１） 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【裏面につづく】 

 

  



 
 
 

以下に記入すること 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

以下に記入すること 

(c) 

 

 



環境・エネルギー工学専攻 

物理【問 ２】 
第１志望 

コース 
 

受験 

番号 
 

 

 

（２）以下の問に答えなさい。温度、圧力、体積、気体定数は、それぞれ、T、P、V、Rで示さ

れるものとする。 

(a) ボイルの法則とゲイリュサックの法則を説明し、n [mol]の理想気体の状態方程式を示し

なさい。 

 

(b) n [mol]の実在気体の状態方程式（van der Waalsの式）を示し、理想気体の状態方程式と

の違いについて論じなさい。その際、必要に応じて、定数 a、bを用いなさい。 

 

(c) エンタルピー H を、内部エネルギー U 、圧力 P、体積 V を用いて表しなさい。 

 

(d) 定積熱容量 𝐶𝑉 を、内部エネルギー U を用いて表しなさい。 

 

(e) 定圧熱容量 𝐶𝑃 を、エンタルピー H を用いて表しなさい。 

 

(f) 1 [mol]の理想気体の 𝐶𝑃 と 𝐶𝑉 の差が、𝐶𝑃 − 𝐶𝑉 = 𝑅 として表されることを示しなさい。 

 

 

  



 
 
 

以下に記入すること 

（２） 

(a) 
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【裏面につづく】 

 

  



 
 
 

以下に記入すること 

(c) 

 

 

 

 

 

 

(d) 
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以下に記入すること 

 (f) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



環境・エネルギー工学専攻 

物理【問 ２】 
第１志望 

コース 
 

受験 

番号 
 

 

（３）以下の問に答えなさい。 

(a)  右図に示すような、内側導線、絶縁体、外側導線からなる z

方向に無限に伸びた同軸ケーブルを考える。内側導線の半

径が r 1 [m]、絶縁体の外半径が r 2 [m]、外側導線の外半径

が r 3 [m]である。内側導線には z 軸正方向に、外側導線に

は z 軸負方向に電流 I [A]が一様に流れている。透磁率はす

べて0 [Tm/A]であるとして、以下の問に答えなさい。 

(i)  内側導線内の同軸ケーブル中心から距離 r [m]（r < r1）に

おける磁場の大きさ B1 [T]を求めなさい。 

(ii)  絶縁体内の同軸ケーブル中心から距離 r [m]（r1 ≤ r ≤ r2）

における磁場の大きさ B2 [T]を求めなさい。 

(iii)  外側導線内の同軸ケーブル中心から距離 r [m]（r2 < r < r3）における磁場の大きさ B3 

[T]を求めなさい。 

(iv)  同軸ケーブル外側の同軸ケーブル中心から距離 r [m]（r ≥ r3）における磁場の大きさ

B4 [T]を求めなさい。 

 

(b)  右図に示すような xy 平面内にあるコの字型導線

abcd と移動できる導体棒 ef からなるループを考

える。abと cdは x軸に、bcは y軸に平行に設置

されている。bcの長さは L [m]であり、bcには R 

[]の抵抗がある。この抵抗以外の導線および導

体棒には抵抗はないものとする。ここで、xy 平

面に垂直で紙面の表から裏に向かう方向に一様

な磁場 B [T]がかかっている。今、導体棒 ef が

bcと平行を保ちながら x軸正方向に速度 v [m/s]

で移動するとする。以下の問に答えなさい。 

(i)  閉ループ fbceに生じる誘導起電力 Eind [V]を求めなさい。 

(ii)  (i)で求めた誘導起電力により閉ループ fbceに生じる誘導電流 Iind [A]を求めなさい。た

だし、ここでは Eindの記号を用いず、問題文中に与えられた記号のみを用いて表すこ

と。また、このとき Iindは閉ループ fbce に対して図中において時計回りに流れるか、

反時計回りに流れるかについて、物理的理由を明確に述べて答えなさい。 

 

  



 
 
 

以下に記入すること 

（３） 

(a) 

(i) 

 

 

 

(ii) 

 

 

 

 

(iii) 

 

 

 

 

 

 

(iv) 

 

 

 

 

 

 

【裏面につづく】  

 

  



 
 
 

以下に記入すること 

(b) 

(i) 

 

 

 

 

 

 

 

(ii) 

 

 

 

 

 

 

  



 
 
 

以下に記入すること 
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 受験 
番号 

 

 

 

（１）質量 M [kg] の一様な薄い一辺 a [m] の正方形の板を用意し、図 1 のように、正方形のひと

つの頂点を固定軸 O に取り付け、物理振り子をつくった。物理振り子は、固定軸 O を中心

に鉛直面内で微小振動している。物理振り子の重心を G とし、OG の鉛直からの傾きを

θ [rad] とする。また、重力加速度の大きさを g [m/s2] とする。なお、物理振り子に対する

摩擦や抵抗は無視する。以下の問に答えなさい。 

 

 

図 1 正方形の物理振り子 

 

(a) 物理振り子の固定軸 O まわりの慣性モーメント I [kg m2] を求めなさい。 

(b) 物理振り子の回転の運動エネルギー K [J] と重力による位置エネルギー U [J] を求めなさい。た

だし、θ = 0 のとき U = 0 [J]とする。 

(c) 物理振り子の運動方程式を、ラグランジュの運動方程式から導きなさい。尚、ラグランジア

ンは L = K – U [J]、ラグランジュの運動方程式は以下の式①で表される。 

     

(d) 微小振動している物理振り子の周期[s]を求めなさい。 

 

  

O

a
Mg

G
θ

d
d t

∂L

∂θ
. =

∂L
∂θ

…………………………………………………… ① 

 



 
 
 

以下に記入すること 

（１） 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【裏面につづく】 

 

 

  



 
 
 

以下に記入すること 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

以下に記入すること 

 (d) 
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（２）以下の問に答えなさい。 

(a) 𝑥𝑥方向の速度𝑣𝑣𝑥𝑥を持つ質量𝑚𝑚，密度𝑛𝑛の単原子分子気体を考える。粒子 1 個あたりの衝突によ

る運動量の変化は   (ア)   であり、運動の向きを考慮して圧力に寄与する粒子の数が実質半

分になると考えると、単位面積に単位時間あたり   (イ)   個の粒子が衝突することから𝑥𝑥方向

の圧力𝑃𝑃𝑥𝑥は、𝑃𝑃𝑥𝑥 =    (ウ)   と表せる。一方、粒子の運動が等方的で𝑣𝑣𝑥𝑥2の平均値〈𝑣𝑣𝑥𝑥2〉が他の成

分の平均値に等しく、 〈𝑣𝑣𝑥𝑥2〉 = 〈𝑣𝑣𝑦𝑦2〉 = 〈𝑣𝑣𝑧𝑧2〉が成立する場合には 〈𝑣𝑣𝑥𝑥2〉 = (1 3⁄ )〈𝑣𝑣𝑥𝑥2 + 𝑣𝑣𝑦𝑦2 + 𝑣𝑣𝑧𝑧2〉 
= (1 3⁄ )〈𝑣𝑣2〉 を用いて方向によらない圧力𝑃𝑃を 

𝑃𝑃 =    (エ)    (1 2⁄ )𝑚𝑚〈𝑣𝑣2〉 
と表すことができる。ここで、全粒子数を𝑁𝑁、気体の体積を𝑉𝑉とすると𝑛𝑛 = (𝑁𝑁 𝑉𝑉⁄ )だから粒子

の平均運動エネルギーと粒子数の積を内部エネルギー𝑈𝑈と定義するとベルヌーイの式 

𝑃𝑃𝑃𝑃 =    (オ)     , 

が求まる。また、気体定数𝑅𝑅とアボガドロ数𝑁𝑁𝐴𝐴で記述されるボルツマン定数𝑘𝑘 = 𝑅𝑅 𝑁𝑁𝐴𝐴⁄ を用い

て(1 2⁄ )𝑚𝑚〈𝑣𝑣2〉 =    （カ）    から温度𝑇𝑇を定義すると完全気体の状態方程式が得られる。 

空白箇所（ア）～（カ）に入る適切な文字式を記号とともに解答欄に記しなさい。 

  

(b) 熱伝導率κは単位面積を通して熱エネルギー𝑄𝑄が運ばれる速さの温度勾配(𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑)⁄ に対する比

として定義される。すなわち、熱が伝わる面積を𝐴𝐴とすると 
1
𝐴𝐴
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝜅𝜅
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 

である。定圧比熱と定積比熱の比𝛾𝛾を用いてベルヌーイの式を拡張した式𝑃𝑃𝑃𝑃 = (𝛾𝛾 − 1)𝑄𝑄から

衝突過程と体積変化を無視する場合には、平均自由行程と気体分子の平均速度を𝑙𝑙,𝑣𝑣とすると 

𝜅𝜅 =
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝛾𝛾 − 1

 

が成立することを示しなさい。ここで、𝑛𝑛と𝑘𝑘は気体分子の密度とボルツマン定数であり、完

全気体の状態方程式から𝑃𝑃 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛と表せる。また、気体分子の密度勾配は考えないものとする。 

 

(c) 状態方程式 

�𝑃𝑃 +
𝑎𝑎
𝑉𝑉2�

(𝑉𝑉 − 𝑏𝑏) = 𝑅𝑅𝑅𝑅 

に従う 1 モルの気体がある。ここで、𝑃𝑃と𝑉𝑉は圧力と体積、𝑇𝑇は絶対温度、𝑅𝑅は気体定数であり、

𝑎𝑎と𝑏𝑏はそれぞれ正の定数である。気体の体積を𝑉𝑉1から𝑉𝑉2まで等温準静的に圧縮した場合にお

ける以下の問に答えなさい。 

(i) 気体になされた仕事を計算しなさい。 
(ii) 熱力学の第 1法則𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑑𝑑′𝑄𝑄 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝とエントロピー𝑆𝑆の定義式𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑑𝑑′𝑄𝑄/𝑇𝑇を用いてヘルム

ホルツ自由エネルギー𝐹𝐹 = 𝑈𝑈 − 𝑇𝑇𝑇𝑇の変化量を求めなさい。ここで、𝑈𝑈は内部エネルギー、

𝑑𝑑′𝑄𝑄は微小な熱量をそれぞれ表す。 

(iii) エントロピーの変化量を求めなさい。 

(iv) 気体の発熱量を求めなさい。 

(v)  気体の内部エネルギーの変化量を求めなさい。 



 
 
 

以下に記入すること 

（２） 

(a) 

（ア）  （イ）  （ウ）  

      

（エ）  （オ）  （カ）  

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【裏面につづく】 

 

 

  



 
 
 

以下に記入すること 

(c) 

(i) 

 

 

 

(ii) 

 

 

 

 

 

 

(iii) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

以下に記入すること 

(iv) 

 

 

 

(v) 
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（３）以下の問に答えなさい。 

(a) 右図に示すような、下部極板は x 軸に平行で軸上

にあり、上部が傾いた平板キャパシタを考える。

それぞれの極板の奥行き方向の長さは単位長さで

ある。また、d は a に比べ十分に小さく、h は d に

比べて十分に小さいものとする。この極板間に電

位差 V0 [V]をかけた。極板以外は全て真空とし、

真空の誘電率をε 0 [F/m]として、以下の問に答え

なさい。 

(i)  極板間の電位差 V0は x によらず一定である。このとき、極板間の電場を x の関数 E(x) 
[V/m]として表しなさい。 

(ii)  この平板キャパシタの電気容量 C [F]を求めなさい。 

 

 

(b) 右図に示すように、y 軸上に無限に伸びた直線状の導線と、

それに隣接し、中心が x 軸上にある半径 a [m]の 1 巻の円

形コイルが xy 平面内にある。直線導線を y 軸正方向に電

流 I [A]が流れている。真空の透磁率をµ 0 [T⋅m/A]として

以下の問に答えなさい。ただし、直線導線と円形コイル

は隣接しているが接していない、つまり電流は直線導線

にのみ流れるものとして考えなさい。 

(i)   x > 0 における直線導線が作る磁場の大きさを x の関

数 B(x) [T]として表しなさい。 

(ii)   円形コイルを貫く磁束Φ [Wb]を求めなさい。 

(iii)  直線導線と円形コイルの相互インダクタンス M [H]を求めなさい。 

  



 
 
 

以下に記入すること 

（３） 

(a)(i)  

 

 

 

 

 

 

 

 

(ii) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【裏面につづく】 

  

 

  



 
 
 

以下に記入すること 

(b)(i) 

 

 

 

 

(ii) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 
 

以下に記入すること 

(iii) 
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合、そのほか質問等がある場合は、挙手をして試験監督に知らせてください。 
 

 
受験科目一覧 

 

科目分類 科目名 出題番号 
受験科目番号記入欄 

（１～４の数字を記入） 

基礎科目 

数学 問 1 

 物理 問 2 

化学 問 3 

専門科目 

共生環境デザイン 問 1 

 
環境科学 問 2 

環境システム 問 3 

環境材料 問 4 

 
令和元年 8 月 21 日（水） 

13:00～15:30 実施 

基礎科目・専門科目 
入試問題 



環境・エネルギー工学専攻 

物理【問 ２】 第１志望 
コース 

 受験 
番号 

 

 

 

（１）図 1-1 のように均質な材質で作られた半径 2r [m]の中空円筒ローラーが

あり、回転軸から半径 r [m]までの領域は中空になっている。中空円筒ロ

ーラーの質量は M [kg]である。この中空円筒ローラーを用いて力学実験

を行った。以下の問に答えなさい。なお、重力加速度は g [m/s2]とする。 

(a) 中空円筒ローラーの回転軸のまわりの慣性モーメント I [kg m2]を r, M で

表しなさい。 

(b) 図 1-2 のように中空円筒ローラーを傾き β [rad]の傾斜面に手で置いて静止させ、静かに手を放し

た後、中空円筒ローラーは斜面を転がり降りた。ここで斜面と円板の間には、滑りはないとし、転が

りの静止摩擦力のみがあるものとする。斜面を転がり降りる中空円筒ローラーの加速度 a [m/s2]を g,  
βで表しなさい。 

(c) 次に、図 1-3 のように内径 R [m]（R > 2r）の円筒が水平面上に軸を水平にして床に固定されてい

る。その中に中空円筒ローラーを入れ、変位を与えて静かに放し、周期 T [s]で微小振動させた。

中空円筒ローラーと円筒内壁の間には、滑りはないとし、転がりの静止摩擦力のみがあるものとす

る。図中に示している O, H, G, P 点は常に同一鉛直面内にあり、それぞれ、O 点は円筒の中心軸

上にあって、H 点は O 点を通る鉛直線と円筒の内壁が交わる点で、G 点は中空円筒ローラーの回

転軸上にある。直線 OH と OG がなす角を θ とする。そして、P 点は中空円筒ローラーと円筒内壁

が接する点である。中空円筒ローラーが最下位置にあるとき（すなわち P 点が H 点にある）を基準

として、移動する中空円筒ローラーの G 点を回転の中心とする P 点の回転角を φ とする。したがっ

て、中空円筒ローラーと円筒内壁の間に滑りはないため、常に Rθ=2rφ が成立している。この円筒

の内径 R を r, g, T で表しなさい。 
 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-1 中空円筒ローラー 

 

図 1-2 傾斜面を転がる中空円筒ローラー 

 

図 1-3 円筒内で微小振動する中空円筒ローラー 

 

r

2r
M

θ
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以下に記入すること 

（１） 

(a) 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【裏面につづく】 

 

  



 
 
 

以下に記入すること 

(c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



 
 
 

以下に記入すること 
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番号 

 

 

 

（２）以下の問に答えなさい。 

(a)  nモルの理想気体の等温可逆膨張を考える。温度は T で一定、初期状態 i から終状態 f まで

変化する。初期状態での体積を Vi、終状態での体積を Vfとして以下の問に答えなさい。た

だし、気体定数は R としなさい。 

(i)  このときの仕事 W を求めなさい。 

(ii)  (i)のときのエントロピー変化∆S を求めなさい。 

 

(b)  nモルの理想気体の断熱可逆膨張を考える。このとき温度は Tiから Tfまで、体積は Viから

Vf まで変化する。ここで、添字の i と f はそれぞれ初期状態と終状態を意味する。定積比

熱 CV が温度によらず一定として以下の問に答えなさい。ただし、気体定数は R としなさ

い。 

(i)  このときの内部エネルギーの変化∆U を求めなさい。 

(ii)  断熱変化では dU = dW（dW：理想気体が膨張するときにする仕事）であることを利用

して以下の式を導出しなさい。 

1 c

i
f i

f

V
T T

V
 

=   
 

 

ただし、c は導出の過程で n、CVおよび R を用いて定義しなさい。 

 

(c)  内部エネルギーU、エントロピーS、体積 V がそれぞれ温度 T と圧力 p の関数であるとき

（U=U(T,p)、S=S(T,p)、V=V(T,p)）、以下の問に答えなさい。ただし、気体定数は R とし

なさい。 

(i)  以下の関係式が成り立つことを示しなさい。 

pT T

U V VT p
p T p

   ∂ ∂ ∂ = − −    ∂ ∂ ∂    
  

(ii)  (i)の関係式を用いて、n モルの理想気体の内部エネルギーU が圧力 p に依存しないこと

を示しなさい。 

  



 
 
 

以下に記入すること 

（２） 

(a) 

(i)  

 

 

 

 

 

 

 

 

(ii)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【裏面につづく】 

 

  



 
 
 

以下に記入すること 

(b) 

(i) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ii) 

  



 
 
 

以下に記入すること 

(c) 

(i) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ii) 
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（３）以下の問に答えなさい。 

光速 𝑐𝑐 と電荷密度 𝜌𝜌 ならびに真空の誘電率 𝜀𝜀0を用いたマクスウェル方程式は以下の①‐④式

である。 

𝛁𝛁 ∙ 𝑬𝑬 =
𝜌𝜌
𝜀𝜀0

 ⋯  ① 

𝛁𝛁 × 𝑬𝑬 = −
𝜕𝜕𝑩𝑩
𝜕𝜕𝜕𝜕

 ⋯  ② 

𝛁𝛁 ∙ 𝑩𝑩 = 0 ⋯  ③ 

𝑐𝑐2𝛁𝛁× 𝑩𝑩 =
𝜕𝜕𝑬𝑬
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝒋𝒋
𝜀𝜀0

 ⋯  ④ 
 

(a) 式③が式②の発散と共存できること（式②左辺の発散の成分を計算して、式②右辺の発

散に式③を代入した結果と同じになること）を示しなさい。 
(b) 任意の閉曲面 𝑆𝑆 の体積を 𝑉𝑉 とした場合の任意ベクトル 𝑪𝑪 に対するガウスの定理 

� 𝑪𝑪 ∙ 𝒏𝒏
𝑆𝑆

𝑑𝑑𝑑𝑑 = � 𝛁𝛁 ∙ 𝑪𝑪 
𝑉𝑉

𝑑𝑑𝑑𝑑 

（ 𝒏𝒏 は 𝑆𝑆 上の面素 𝑎𝑎 に対する単位法線ベクトル）を用いて単位電荷が作る静電場におけ

る電荷密度 𝜌𝜌 が受けるクーロン力の式 

𝐹𝐹 =
1

4𝜋𝜋𝜀𝜀0
𝜌𝜌
𝑟𝑟2

 

を導きなさい。𝑟𝑟 は電荷間の距離を表すものとする。 
(c) 任意の曲面 𝑆𝑆 を囲む閉曲線を 𝛤𝛤 とした場合の任意ベクトル 𝑪𝑪 に対するストークスの定理 

� 𝑪𝑪 ∙ 𝑑𝑑𝒍𝒍 = � (𝛁𝛁× 𝑪𝑪)
𝑆𝑆

∙ 𝒏𝒏 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝛤𝛤

 

を用いて磁束 𝛷𝛷 の時間変化が起電力を発生すること（ファラデーの法則） 

� 𝑬𝑬 ∙ 𝑑𝑑𝒍𝒍 = −
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝛤𝛤

 

 を導きなさい。𝒍𝒍 は閉曲線 𝛤𝛤上の線素である。 
(d) 式④の発散をとることによって電荷保存の式 

𝛁𝛁 ∙ 𝒋𝒋 = −
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 

を導きなさい。 
(e) 任意のベクトル場 𝒉𝒉 の 2 階微分の式 𝛁𝛁 × (𝛁𝛁 × 𝒉𝒉) = 𝛁𝛁(𝛁𝛁 ∙ 𝒉𝒉)− 𝛁𝛁2𝒉𝒉 を用いて 𝒋𝒋 = 0,𝜌𝜌 = 0 で

定義される空な空間では 𝑬𝑬 と𝑩𝑩 が各々 

𝛁𝛁2𝑬𝑬 −
1
𝑐𝑐2
𝜕𝜕2𝑬𝑬
𝜕𝜕𝜕𝜕2

= 0,𝛁𝛁2𝑩𝑩 −
1
𝑐𝑐2
𝜕𝜕2𝑩𝑩
𝜕𝜕𝜕𝜕2

= 0 

を満たすことを示しなさい。 
(f) 式③に基づいて 𝑩𝑩 = 𝛁𝛁 × 𝑨𝑨 と定義すると式②から  

𝑬𝑬 = −𝛁𝛁𝜑𝜑 −
𝜕𝜕𝑨𝑨
𝜕𝜕𝜕𝜕

 

と書けることを示しなさい。𝜑𝜑 は静電ポテンシャルである。 



 
 
 

以下に記入すること 

（３） 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【裏面につづく】 

 

  



 
 
 

以下に記入すること 

(c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 

 

 

  



 
 
 

以下に記入すること 

(e) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(f) 
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