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１　（50点）

図 1のように, 質量 m のおもりと質量 1
2m のおもりが, バネ定数 k のバネによって

つながれ, また同じバネ定数 k のバネによって壁につながれている。3つのバネは
一直線上にあり, おもりはその直線上を運動する。2つのおもりが静止した平衡状態
では, バネは自然長になっている。おもりの平衡位置からの変位を, 左のおもりにつ
いては x, 右のおもりについては y とする。どちらの変位も右向きを正とする。

図 1

問 1 2つのおもりの運動方程式を求めよ。

問 2 固有角振動数を求めよ。

問 3 それぞれの固有角振動数に対して, 基準モードの解 x(t), y(t) を求めよ。

問 4 2つの基準モードがそれぞれどのような運動を表しているか, 図を用いて説明
せよ。

問 5 次に系のエネルギーを考察する。位置座標 x, y及びその時間微分 ẋ, ẏを用い
て，全力学系のエネルギーEは次のように書ける。

E =
1

2
m
(
ẋ ẏ′

)( ẋ

ẏ′

)
+

1

2
k
(
x y′

)
A

(
x

y′

)

但し y′ =
y√
2
である。対称行列Aを求めよ。

問 6 Aの固有値・固有ベクトルを求めよ。ただし，固有ベクトルを規格化する必要
はない。

問 7 エネルギーEが，問 2 で求めた固有角振動数を持つ 2つの独立な調和振動子
の和で書けることを示せ。
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２　（50点）

(I) 図 1に示すように半径Rの円形導線に電流 I が流れており，円形導線の中心O

から垂直軸に沿って距離 zに点Pがある。ただし，以下の全ての問において導線の
太さは無視し，真空の透磁率を µ0とする。

問 1 円形導線上の微小線要素 dsが点 Pに作る磁束密度の大きさ dBを求めよ。

問 2 この円形導線を流れる電流全体が，点Pに作る磁束密度の大きさBを求めよ。

(II) 次に，図 2に示すように半径 aの円筒に単位長さあたり n巻の導線が巻かれて
いるソレノイドコイルを考える。ここで導線には電流 Iが流れており，中心軸上の
点 Pでの磁場を考える。ただし，巻き数 nは十分に密であるとする。

問 3 図 2(上)のように，点 Pから距離 z離れたところにある微小厚さ dzを持つ円
筒を考え，これが点 Pに作る磁束密度の大きさ dBを θ，dθ，n，I を用いて
表せ。

問 4 図 2(下)のように，点Pからコイルの近い端までを結ぶ直線がなす角を θ1，遠
い端までのなす角を θ2とする時，点Pでの磁束密度の大きさBを θ1，θ2，n，
Iを用いて表せ。また，θ1 = π，θ2 = 0とすると磁束密度の大きさはどのよう
になるか答えよ。

図 1 図 2
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(III) (I)で見たように，円形導線を流れる電流が中心軸上に作る磁場は軸上の距離
zに依存するが，2つの円形導線を用いると一様磁場を作ることができる (ヘルムホ
ルツコイル)。ここで，図 3のように半径Rの同じ円形導線の中心軸を共通にして距
離 d離して配置し，両者に同じ向きに電流 Iを流すことを考える。ただし，2つの円
形導線の中心軸上の中点を z = 0とする。

問 5 2つの円形導線が中心軸上に作る磁束密度の大きさBを zの関数として表せ。

問 6 問 5の答えを zで微分し，dB/dzを求め，中点 (z = 0)でゼロになることを
示せ。

問 7 2つの円形導線間の距離をある値とすると，中点で磁束密度の 2階微分がゼロ
になる。中点で d2B/dz2 = 0となる距離 dを決めよ。また，その時の中点での
磁束密度の大きさを求めよ。

図 3
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３　（50点）

カルノーサイクルにおける四つの状態、A(P1, V1, T1), B(P2, V2, T1), C(P3, V3, T2),

D(P4, V4, T2)を考える。ここで，(Pi, Vj, Tk)はそれぞれの状態の (圧力,体積,温度)

であり、
A→Bは等温膨張過程，
B→Cは準静的断熱膨張過程，
C→Dは等温圧縮過程，
D→Aは準静的断熱圧縮過程である。
作業物質は nモルの理想気体とする。
以下の問いに対して，図示の場合を除き，最終結果だけではなく導出/計算過程と
説明を明記して答えよ。

問 1 カルノーサイクルの P − V 図を図示せよ。

問 2 カルノーサイクルの各過程における各々の仕事WAB,WBC ,WCD,WDAを状態
量を用いて示せ。気体定数をR，定積モル比熱をCVとすること。
また，理想気体では，d′Q = nCVdT + PdV が成り立つ（d′Q:熱量Qの不完全
微分）。

問 3 準静的断熱過程では，ポアソンの式，PV γ =const. が成り立つ。ここで，γ

は，CVと定圧モル比熱CPの比である比熱比 (CP
CV

)である。この関係を用いて，

V2

V1
=

V3

V4

が成り立つことを示せ。

問 4 １サイクルで気体がした全仕事Wallについて，

Wall = nR(T1 − T2) ln
V2

V1

と表されることを示せ。

問 5 このサイクルの仕事効率 ηを求めよ。ただし，状態量は絶対温度 T1, T2だけを
使って書き表すこと。
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蒸気タービンを用いた火力発電は，断熱膨張により仕事を取り出せるサイクルシス
テムとみなせる。この火力発電のサイクルシステムが理想的なカルノーサイクルで
あると仮定し，取り出せる単位時間あたりの仕事WTが 12 万 kW，サイクルシステ
ム効率 ηが 67 %として，以下の問いに答えよ。
ただし，解答の際，問いが図示の場合を除き，最終結果だけではなく導出/計算過程
と説明を明記すること。

問 6 12 万 kWを取り出すために必要な単位時間あたりの熱量QS(kJ/s) を求めよ。
有効数字は 4桁とする。

問 7 火力発電に用いる重油の燃焼熱QOが 6×104 kJ/kgである時，1年間の重油消
費量CY(kg/年)を求めよ。
有効数字は 4桁とする。

問 8 この火力発電では，T1 = 800.0 Kで運用している。T2(K)を求めよ。
有効数字は 4桁とする。
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