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• 理論試験は 5時間です。大問は 3題あり，30点満点です。
3つの大問の配点は同じではありません。

• 試験開始のベル（短い連続した 3つの音）による合図があ
るまで，問題に入れられた封筒を開いてはならない。

• 許可なくその場を離れてはならない。 もし，電卓が壊れ
たとかトイレへ行きたいなどのときは，あなたの席にある

長い柄の付いた (“help” または “toilet” の旗を，あな
たの席のボックスの壁の上に，担当者が到着するまで掲げ

てください。

• 答には，問題文でハイライトを付けた量を用いること。ま
た必要なら，基礎物理学定数を含めてもよい。そこでもし，

“箱の高さが a 幅が b”と書かれていれば，aは答に用いて

よいが bは，他のどこかでハイライトが付けられていなけ

れば用いることはできない。小問中でハイライトが付けら

れている量は，その小問の答のみに用いることができる。

問題の前文でハイライトの付けられた量は，すべての問題

の答，すなわち，任意の小問の答に用いることができる。

• 用紙の表側だけを用いなさい。

• 各問題の解答は，指示された解答用紙（Solution Sheets）
(ヘッダー部分の番号と絵文字で確認)に書きなさい。各問

題で，解答用紙に通し番号が付けられているので，それに

したがって用紙を使ってください。 常にどの問題のどの

パート (PART)の質問に答えているかマークしなさい。
最終的な答は，答案用紙（Answer Sheets）の適切な解
答欄の中に書きなさい。採点して欲しくないことは，下書

き用紙（Draft papers）に書きなさい。もし採点して欲し
くないこと（イニシャルや間違った解答）を解答用紙に書

いたときは，それに×印を付けなさい。

• ある問題に，用紙をさらに必要とする場合，“help” の旗
を掲げ，問題番号を担当者に告げなさい。そうすれば，2
枚の解答用紙が与えられます（何回でも）。

• 文章はできるだけ少なくし，なるべく方程式や数字，図や
グラフを使いなさい。

• 解答の残り時間が 30分になると，最初の１回の音による
合図があります。残り時間が 5分になると，2回目の連続
した 2つの音による合図があります。3回目の連続した 3
つの音は，解答時間の終了の合図です。 3回目の音のよ
る合図があったら，ただちに書くのを止めなければならな

い。すべての用紙を机の上の封筒の中に入れなさい。どの

用紙も部屋から持ち出すことはできない。最終の音による

合図がある前に，解き終わったならば，旗を掲げなさい。
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Problem T1. Focus on sketches (13 points)
Part A. 弾道 (4.5 points)
初速 v0 で投げられたボールの x − z 面内での運動を考える。x

軸を水平に，z軸を鉛直上方にとり，鉛直下向きの重力加速度を

g とする。空気抵抗を無視する。

i. (0.8 pts) 一定の初速 v0 で投げられたボールの投射角を調

整すると，領域

z ≤ z0 − kx2;

にある任意の標的にボールを衝突させることができる。このと

き，z0 と kを定めよ。

ii. (1.2 pts)次に，打ち上げの場所を地上 z = 0
で自由に選べ，また必要に応じて打ち上げの角

度を調整できるものとする。そこで，初速 v0を

最小にして半径 R(図を見よ) の球状の建造物の
最高の頂点に小球を打ち込むようにしたい。頂

点に達するまでに建造物に衝突して跳ね返されることがないよ

うにする。この最適な小球の軌道の形状を定性的に描け (解答用
紙の解答欄の図に示せ)。
iii. (2.5 pts) 半径 R の球状建造物の最高頂点に到達するため

に必要な打ち上げの速さの最小値 vmin を求めよ。

La Gï£·ode, Parc de la Villette, Paris. Photo: katchooo/flickr.com
Part B. 翼の周囲の空気の流れ (4 points)
この問題では，次の情報が有益である。管内の流体 (液体もしく
は気体)の流れについては，流速 vが音速よりも十分小さいとす

ると，流線に沿って p + ρgh + 1
2 ρv2 = const.が成り立つ。ここ

で，ρは密度であり，hは高さであり，g は重力加速度，pは静

水圧である。流れのパターンは変動しないと仮定して，流線は

流体粒子の軌道として定義される。注：1
2 ρv2は動的圧力と呼ば

れる。

次図に，飛行機の翼の断面と翼の周囲の空気の流れが示さ

れている（翼を基準とした座標系で示されている）。以下の

仮定をする。(a) 空気の流れは純粋に２次元であり，流れの速

度ベクトルは紙面に平行である。(b) 流れのパターンは飛行機
の速さには依らない。(c) 無風である。(d) 動的圧力は大気圧
p0 = 1.0 × 105 Pa に比べて十分小さい。スケール（物差し）を
用いて， 解答用紙の図を測定 せよ。

i. (0.8 pts) もし，飛行機の対地速度が v0 = 100 m/s ならば，
図に示された点 P での空気の地面に対する速さ vP はいくらか？

ii. (1.2 pts) 相対湿度は，与えられた温度における飽和蒸気圧
に対する蒸気圧の比である。ここで，飽和蒸気圧は，蒸気と液

体が平衡にあるときの蒸気圧である。相対湿度が高い場合，飛

行機の対地速度が増加すると，水蒸気が水滴となり，翼の背後

に付着する。ある点Qにおいて水滴が現れる。解答用紙の図に

点Qを記せ。また，なぜその点を考えたか，その理由を定性的

に（必要な公式に短い説明をつけて)説明せよ。
iii. (2.0 pts) 次のデータを用いて水滴が現れる限界速度
vcrit を数値で求めよ。大気の湿度は r = 90% , 空気の定圧比
熱は cp = 1.00 × 103 J/kg · K ，大気の温度が Ta = 293 K の
ときの飽和蒸気圧は psa = 2.31 kPa ， Tb = 294 K のとき
は psb = 2.46 kPa である。その際，近似によっては，大気の

定積比熱 cV = 0.717 × 103 J/kg · K を用いてよい。
Part C. 磁力線ストロー (4.5 points)
超伝導物質からなる円筒管 (superconducting
cylindrical wall)を考える。管の長さは l ，管

の内半径は r で常に l ≫ rである。管の中

心を原点に，管の中心軸に沿って z軸をとる。

管の中心断面 (z = 0, x2 + y2 < r2)を通る磁
束 Φ がある。超伝導物質とは，磁場が内部に
侵入しない物質である (すなわち，物質内部
の磁場はゼロである)。
i. (0.8 pts) 解答欄に示された管の軸を含む
断面に記された 5個の赤い点を通る 5本の磁
束線を描け。

ii. (1.2 pts) 管の中央で作用する z方向の張力 (すなわち，管の
z > 0 部分と z < 0部分の間で互いに作用する力)T を求めよ。
iii. (2.5 pts)いま，はじめと同じもう 1つの
管が，はじめの管と平行に置かれている。2番
目の管の内部の磁束の向きは，はじめのものと

逆向きであり，その中心は y = l , x = z = 0
である (2つの管は，正方形の 2つの辺を形成
している)。2つの管の間の磁気的な力 F を

求めよ。
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Problem T2. ケルビンの点滴 (8 points)
この問題では，表面張力についての以下の事実を

用いてよい．液体の分子は，液面に存在するより

も液中に存在する方がエネルギー的に得をする．

従って，液面は表面エネルギー U = σSを持つと

考えることができる．ここで，Sは液面の面積，σ

は液体の種類によって決まる表面張力係数である．

液面を長さ lの直線で 2つの部分に分けたとする
と，お互いに F = σlの力で引き合う．

水のたまった容器の底に内径 d の長い金属パイプが鉛直につ

ながれていて，その下端から水がゆっくりとしたたり落ちる（図

参照）．水は電導性を持ち，表面張力は σ ，密度は ρ で与えら

れる．この問題では d ≪ rと仮定してよい．ここで，rはパイプ

の下端についている水滴の半径である．水滴の半径は時間とと

もに徐々に大きくなり，ついに水滴は重力（重力加速度 g ）に

より下端より落下する．

Part A. 1本のパイプ (4 points)
i. (1.2 pts) 下端より落下する直前の水滴の半径 rmaxを求めよ．

ii. (1.2 pts) 十分遠方の電位を基準にしてパイプが静電ポテン
シャル φ を持つとき，半径が r の水滴が持つ電荷 Qを求めよ．

iii. (1.6 pts) この問題では半径 r の球状の水滴の静電ポテン

シャル φを徐々に増加させる．静電気力による圧力が表面張力

による圧力を越えると，水滴は不安定になり，2つに分裂する．
その時の静電ポテンシャル φmax を求めよ．

Part B. 2本のパイプ (4 points)
ケルビンの点滴と呼ばれる実験装置について考える．Part Aで

扱ったパイプを 2本T字型につなげる（図参照）．それぞれのパ
イプの下端は，円筒形の電極「cylindrical electrode」（高さ L，

直径Dであり L ≫ D ≫ rを満たす．）の中心にある．それぞれ

のパイプからは単位時間あたり n 個の水滴が落ちる．水滴は高

さ H の所から，真下にある電導性のボウルに短時間で落ちる．

ボウルは電極と図のように互い違いにつながれている．電極は

電気容量 C のコンデンサーでつながれている．系全体，すなわ

ち，２つのボウルと円筒電極で構成される系の持つ全電荷はゼ

ロであるとする．水の入った容器が接地されていることに注意

せよ．

i. (1.2 pts) コンデンサーに電荷を
与えたとき，落下する水滴が持つ電荷

の絶対値Q0を求めよ．ただし，水滴

が落下する瞬間のコンデンサーの電荷

を q とし，（Part A-iで求めた） rmax
を用いること．Part A-iiiで考えた効
果は無視してよい．

ii. (1.5 pts) qを時間 t の関数として

表せ．但し，q(t)は連続であると近似
し，q(0) = q0 とする．

iii. (1.3 pts) ケルビンの点滴の電位差は，落下する水滴によっ
て増幅されるが，その働きは Part A-iiiで考えた効果により妨
げられる．その他にも，落下しようとする水滴をボウルが押し

戻す静電気的な力の効果により，電極間の電圧に上限ができる．

後者の効果による電圧の上限 Umax を求めよ．
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Problem T3. 原始星の誕生 (9 points)
以下のような恒星の誕生モデルを考えよう。球状で”希薄”に分

布した星間ガスが，静止した初期状態から，自身の重力によっ

て収縮し始めた。恒星の質量を m ，最初の半径を r0 とする。

また，恒星と周囲 (恒星よりも更に希薄)の絶対温度は T0 であ

り，恒星の初期状態での絶対温度も T0 である。さらに，ガスは

理想気体とみなし，1モルあたりの質量は µ ，比熱比は γ > 4
3，

G mµ
r0

≫ RT0 と仮定する。ただし， R は気体定数， G は万有

引力定数である。

i. (0.8 pts) 収縮している間のほとんどで，発生する熱は直ち
に放射される。すなわち，星は周囲と熱力学的に平衡状態にあ

る。半径が半分 ( r1 = 0.5r0 )になると，圧力は何倍 (n) になる
か？　ただし，ガスの密度は，均一であるとしてよい。

ii. (1 pt) 半径が r0 から r2 = 0.95r0 に収縮するまでの，おお

よその時間 t2を見積もりなさい。収縮でガスの粒子が移動する

範囲において，重力場の変化は考えなくてよい。

iii. (2.5 pts) ガスの圧力は無視できるほど小さいとし，球の半
径が r0 から非常に小さい半径まで収縮するのにかかる時間 tr→0
求めなさい。楕円軌道におけるケプラーの法則を用いなさい。

iv. (1.7 pts) ある半径 r3 ≪ r0において，ガスは十分な密度を

持ち，周囲に熱を放射しなくなる。半径が r0 から r3 に収縮す

るまでの間に放射した熱量 Qを計算しなさい。

v. (1 pt) 半径が r3 より小さくなると，周囲に熱を放射しない。

ガスの温度 T を半径 r < r3 で表しなさい。

vi. (2 pts) ついに，ガスの圧力が無視できないほど大きくなり，
半径 r = r4 (r4 ≪ r3 )において収縮は停止した。しかし，周囲
への熱の放射は無視でき，温度も核融合を引き起こすほど高く

はない。このような状況においては圧力はもはや均一ではない

が，密度を均一と仮定して，粗い見積もりを行い，最終の半径

r4 とそのときの温度 T4 を求めなさい。
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