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１　（50点）

地球を楕円軌道で周回する人工衛星の運動を考える。地球の質量をM，人工衛星
の質量をm，万有引力定数をGとして，以下の問いに答えよ。なお，人工衛星の質
量は地球の質量に比べてずっと小さいため，地球の中心を座標の原点に固定できる。
また，人工衛星は質点と考えてよいものとする。

問 1 原点から測った人工衛星の位置ベクトルを rとすれば，F (r)を地球と人工衛
星の間に働く力として，人工衛星の運動方程式は mr̈ = F (r) と書ける。この
とき，原点周りの角運動量が保存することを示せ。

問 2 人工衛星と地球を結んだ線が単位時間に描く図形の面積 (面積速度)を極座標
の動径成分 r，方位角成分 θを用いて示せ。

問 3 問 1で求めた角運動量の保存則から，中心力のもとでは面積速度が一定になる
こと (ケプラーの第 2法則)を示せ。必要に応じ，極座標の単位ベクトルの関
係式 ėr = θ̇eθ, ėθ = −θ̇erを用いて良い。

問 4 人工衛星の軌道が離心率 eの楕円のとき，近地点と遠地点での人工衛星の速さ
の比を求めよ。但し，e =焦点間の距離÷長径とする。

問 5 (衛星の周期)2が (軌道長半径)3に比例することを示せ。

問 6 問 5の結果を用いて，国際宇宙ステーションの軌道情報 (軌道高度 400 km，軌
道周期 90分)，及び地球半径 6400 km，28/3 ≈ 6.4を用い，地球を周回する静
止衛星の軌道高度を求めよ。
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２　（50点）

(I) 以下の問に答えよ。

問 1 微分可能な任意のベクトルAに対して，∇× (∇×A) = ∇(∇ ·A)−∇2A が
成り立つことを示せ。

問 2 任意の電荷密度と電流密度に対する真空中のマクスウェル方程式を微分形と積
分形でそれぞれ記せ。記号は各自で定義すること。

問 3 問 2の微分形マクスウェル方程式において，電荷密度と電流密度を 0として変
形を行い，電場と磁束密度が波動方程式を満たすことを示せ。

(II) 図 1に示すように，半径 aの球体に電荷+Qが一様な電荷密度で分布している。
その外側に電荷−Qに帯電した，半径 bの十分に薄い金属の球殻がある系を考える。
真空の誘電率を ϵ0とする。

問 4 中心からの距離 rの関数として，電場の大きさを求めよ。

問 5 静電ポテンシャルを求めよ。ただし無限遠を基準にとる。また，球体と球殻間
の電気容量を求めよ。
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(III) 図 2のように，一辺の長さ L = 1 mの正方形の領域に紙面に垂直に磁束密度
が存在するとする。この領域に運動エネルギーE = 45 MeVを持つ陽子を垂直に入
射し，進行方向に対して 30◦偏向させる。陽子の静止質量エネルギーをmc2 = 1000

MeV，光速を c = 3× 108 m/sとする。問 6と問 7は数値で答えよ。

問 6 陽子の運動量 p (MeV/c)と図中の曲率半径R (m)を求めよ。

問 7 運動量，磁束密度，および曲率半径の間に成り立つ関係式を求め，陽子を図
2の向きに 30◦偏向させるために必要な磁束密度 B (T)の大きさと向きを答
えよ。

問 8 この正方形の領域の磁束密度は電磁石で作られているとする。この磁束密度を
測定する場合，どのような方法があるか説明せよ。
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３　（50点）

(I) 気体を真空中に膨張させる自由膨張過程について, 以下の問に答えよ。

問 1 断熱壁に囲まれた体積V1の容器 1に温度T の理想気体がnモル入っており, 同
じく断熱壁に囲まれた体積 V2の真空状態の容器 2と閉じられた栓を介して繋
がっている。今, 栓を開けて気体を断熱的に容器 2中へ膨張させる。この自由
膨張過程は十分にゆっくりと行われ, 容器 1および容器 2の気体は圧力が異な
るそれぞれの熱平衡状態を保ちながら変化するものとする。そして, 最終的に
は圧力も等しくなった熱平衡状態に達する。

(a) この過程は等温変化となる。その理由を記せ。

(b) 始状態と終状態のエントロピー変化∆Sを求めよ。

(c) 得られた (b)の結果から, この過程が不可逆であることを示せ。

(d) 最終的な熱平衡状態に達する途中の状態において, 容器 2に xモルの気体
があるときの容器全体のエントロピー変化を∆Smidとし, ∆Smidが最大
となる xの条件を∆Smidの 1階微分と 2階微分を計算することによって
求めよ。

問 2 理想気体ではない気体が自由断熱膨張をするときは, 一概に等温変化とはなら
ない。まず, 温度T , 圧力P , 体積V , 内部エネルギーU , 定積比熱CV を用いて,
(
∂T

∂V

)

U

=
1

CV

{
P − T

(
∂P

∂T

)

V

}
と表せることを示せ。次に, 実在気体の理

想気体からのずれを説明するため提案されたファンデルワールス状態方程式を
上式に適用し, CV > 0の場合の温度変化について説明せよ。

(II) 2種類の理想気体の混合について, 以下の問に答えよ。

問 3 図 1に示すように同じ温度 T , 同じ圧力P の 2種類の理想気体が体積 V の容器
内部で壁によって分けられている。一方は体積 V1で n1モルの理想気体 1が,

もう一方は体積 V2で n2モルの理想気体 2が入っている。この仕切の壁を取り
除くと, 両方の気体は混合し熱平衡状態に達する。この過程は不可逆変化であ
るが, 図 2のような準静的過程に置き換えて, この混合によるエントロピー変
化∆Sを導出せよ。半透壁 (図中では点線で表示)とは, 気体 1が入っている方
は気体 2は自由に通すが気体 1は通さず, 気体 2が入っている方は気体 1は自
由に通すが気体 2は通さない性質を持った壁のことを指す。
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図 1

図 2

(III) 2つの物体の熱伝導について, 以下の問に答えよ。

問 4 熱容量C1, C2の 2つの物体がそれぞれ温度 T1, T2の熱平衡状態にある。この 2

つの物体を接触させて, 新たな熱平衡状態に達した。この過程は断熱状態で行
われるものとする。

(a) 接触後の熱平衡状態の温度 Tf を求めよ。

(b) 簡単のためC1 = C2 = Cとして, このエントロピー変化∆Sは正となり,

増加することを示せ。
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