
【 数学－１ 】 
 

 以下の問に答えよ． 

 

問 1 関数 
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【 数学－２ 】 
 

以下の問に答えよ． 
 
問１ 次の関数のラプラス変換を求めよ． 

   ただし，ラプラス変換は ℒ[f (t)] = F(s) =න eିstf (t)dt
ஶ

0
で定義される． 

   t は実数，s は複素数である． 
 
             (a)   f (t) = eିat      ただし，a は定数 
             (b)   f (t) = t 

             (c)   f (t) = sin t 
 

問２ 微分方程式  
df (t) 

dt
 + 3f (t) = eିt をラプラス変換を用いて解け．ただし，初期条件は 

            f (0) = 1 とする．また，ラプラス変換の性質として ℒ ൤
df (t) 

dt
൨= sF(s)െ f (0) がある． 

 
 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



【 物理－１ 】 

  

図１に示すような，直交している一様な電場 E（y 方向）

と一様な磁場 B（z 方向）の中に，質量が m で正の電荷 q を

もつ点電荷がある．このとき以下の問に答えよ．ただし，時

刻 t ≦ 0 において，点電荷の速度はゼロで原点 O に存在して

いるとする．なお，点電荷の磁化や，摩擦，空気抵抗，重力

の影響は無視できるとする． 

問１ 時刻 0t  において電場および磁場が同時に加わり，電

荷が運動を始める場合，点電荷の運動方程式を x 方向，

y 方向および z 方向について，それぞれ求めよ． 

問２ 問１で得られた運動方程式から，時刻 t ≧ 0 における点電荷の x 方向，y 方向およ

び z 方向の速度および位置を求めよ．また，点電荷の位置の軌跡を図示せよ． 

問３ 時刻 0t  において電場および磁場が同時に加わり，電荷が運動を始め，その後時刻

2 m
t n

qB


 （n は正の整数）ごとに，電場および磁場の向きがともに反転を繰り返す

場合，図を使って点電荷の運動を説明せよ．ここで，B は磁場 B の大きさとする． 
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【 物理－２ 】 

 

質量 m のおもりが弾性定数 k のばねに結ばれており，時刻 t におけるおもりの変位を x(t)

と表すとき，おもりが速度に比例する抵抗力 𝛾 dx(t) dt ⁄ による減衰を受けつつ運動する場合

を考える．この系に周期的な外力 mf (t)を作用させるとき，系の運動方程式は以下のように

書ける． 

d 2x(t)

dt2
൅ 2𝜆

dx(t)

dt
൅𝜔଴

2x(t) ൌ f (t) 

ここで 2𝜆 ≡ 𝛾/m, 𝜔0
2 ≡ k/mとおいた．ただし 2𝜆2 ൏ 𝜔଴

2 とする．この系に外力を加え始め

てから十分時間が経過した後，系は x(t) ൌ a sin (𝜔t)で表される振幅 a，角振動数 𝜔 の定常的

な単振動を示した．以下の問に答えよ． 

 

問１ 系に定常的な単振動 x(t) ൌ a sin (𝜔t) が起こるために必要な f (t) の条件を求めよ．ここ

で三角関数の合成公式  A sin𝜃 ൅ B cos𝜃 ൌ (A 2 ൅ B 2)
1/2

sin (𝜃൅𝛼), tan𝛼 ൌ B/A を使用

してよい．また，外力の角振動数と系の角振動数の関係について述べよ． 

 

問２ 系の単振動 x(t) ൌ a sin (𝜔t) に対して外力の振動の位相がどれだけ進んでいるか，角

振動数 𝜔 の関数として求めよ． 

 

問３ 問１で得られた結果を用いて，外力 mf (t) の振幅について考えることで，系に定常的

な単振動が起こるために必要な外力が最小となる角振動数を求めよ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



【 化学－１ 】 

 

理想気体の状態方程式とは異なり，van der Waals の状態方程式と同様に，臨界点や Joule-

Thomson 効果などを定性的に説明可能な状態方程式として，Dieterici の状態方程式がある．

特に，Dieterici の状態方程式は，van der Waals の状態方程式に比べて，臨界点における圧縮

因子の値が，非極性分子気体の実測値に近いことが知られている． 

ここで，Dieterici の状態方程式は以下の式で与えられる． 

 

ቀPe
an

VRTቁ (V െ bn) ൌ nRT 

 

Dieterici の状態方程式に関する以下の問に答えよ．ただし，P は圧力，V は体積，n はモル

数，T は絶対温度，R は気体定数，e は自然対数の底，a および b は定数とする．  

 

問１ 定数 a と b の物理化学的意味について説明せよ． 

 

問２ 臨界点について説明するとともに，臨界点において満たすべき圧力 P，体積 V，絶対

温度 T の関係式を示せ． 

 

問３ 臨界体積，臨界温度，臨界圧力を求めよ． 

 

問４ 圧縮因子について説明せよ．また，van der Waals の状態方程式により得られる臨界

点における圧縮因子の値 0.375 に比較して，Dieterici の状態方程式により得られる臨

界点における圧縮因子の値は，アルゴンの実測値 0.292 や二酸化炭素の実測値 0.274

に近いことが知られている．Dieterici の状態方程式により得られる臨界点の圧縮因

子の値を有効数字 2 桁で求めよ．ここで，e の値としては 2.72 を用いよ． 

 

問５ 理想気体の状態方程式では，Joule-Thomson 効果を説明できない理由を示せ．ここで，

Joule-Thomson 係数は以下の式により求めることができる． 

 

𝜇 ൌ ൬ 
𝜕T

𝜕P
 ൰

H
 

 

ただし，は Joule-Thomson 係数，H はエンタルピーとする．また，定圧熱容量 CP

は以下の式で表される． 

 

CP ൌ ൬ 
𝜕H

𝜕T
 ൰

P
 



【 化学－２ 】 

 

理想気体近似が可能な気体について，定積モル熱容量 CV および定圧モル熱容量 CP の

関係を考える．以下の問に答えよ． 

 

問１ 気体分子の運動の自由度を f とする．単原子分子の f を求めよ． 

 

問２ 1 モルの単原子分子について，CV と f の関係を考える． 

(a) 内部エネルギー U を気体定数 R，絶対温度 T および f で表せ． 

(b) 体積一定で温度を T から T + ΔT に変化させたときの内部エネルギー変化 ΔU

を f，R および温度変化 ΔT を用いて表せ． 

(c) CV を f および R を用いて表せ． 

  

問３ 1 モルの単原子分子について，CP と CV の比 γ ( = CP / CV ) と f の関係を考える． 

(a) CV と CPの差 CV – CP を f，R，γを用いて表せ． 

(b) CPを f および R を用いて表せ． 

(c) γ を f を用いて表せ． 

 

問４ H2 や N2 のような 2 原子分子について考える．単原子分子の場合，CP の値は室温か

ら 2000 K まで一定値 20.8 J·K-1·mol-1 をとるとする．  

(a) 2 原子分子について，室温における CP の値を有効数字 2 桁で求めよ． 

(b) 2 原子分子について，温度が室温から上昇するにつれ CP はどのように変化す

るかを説明せよ． 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



【 材料化学－１ 】 

 

 金属元素 A と B から構成される二元系状態図について，以下の問に答えよ． 

 

問１ 次の情報にもとづいて，A-B 二元系合金状態図を解答用紙に描け．この際，縦軸を

温度（0℃から 1600℃），横軸を B の mol %として描くこと．また各相領域の構成相

も記入せよ． 

i. 元素 A の融点は 1540℃，元素 B の融点は 230℃であり，それぞれが一次固溶体

α，βを形成する． 

ii. 液相 L には二相分離領域が存在し，二相分離線の臨界温度（二相分離領域の最

高温度）が 1500℃，そのときの B の組成は 50 mol%（以下 50 mol%B と表記す

る）である．なお二相分離における A-rich 側液相を L1，B-rich 側液相を L2 とす

る． 

iii. 化学量論組成がそれぞれ A2B1，A3B2，A1B1，A1B2 の四種類の金属間化合物を形

成し，いずれも組成幅をもたない． 

iv. α，L1，L2 が 1150℃で平衡し，それぞれが 8 mol%B，30 mol%B，70 mol%B の

組成を示す． 

v. α，A2B1，L2 が 900℃で平衡し，αが 10 mol%B，L2 が 83 mol%B の組成を示す． 

vi. A2B1，A3B2，L2 が 800℃で平衡し，L2 が 87 mol%B の組成を示す． 

vii. A3B2，A1B1，L2 が 750℃で平衡し，L2 が 89 mol%B の組成を示す． 

viii. α，A2B1，A3B2 が 700℃で平衡し，αが 8 mol%B の組成を示す． 

ix. α，A3B2，A1B1 が 600℃で平衡し，αが 4 mol%B の組成を示す． 

x. A1B1，A1B2，L2 が 500℃で平衡し，L2 が 92 mol%B の組成を示す． 

xi. A1B2，L2，βが 150℃で平衡し，L2 が 95 mol%B，βが 97 mol%B の組成を示す． 

xii. 0℃ではα，A1B1，A1B2，βが安定相として存在する． 

 

問２ 問１に示した情報 iv，v，ix について，その反応の名称，反応相と生成相から構成さ

れる反応式を記述せよ． 

 

問３ A2B1 と A3B2 の間の組成である 36 mol%B 合金を 1600℃からゆっくりと室温まで冷

却したときの，相境界を横切る温度での顕微鏡組織の変化を全て模式的に示し，そ

のような変化が生ずる理由を述べよ．組織を示す際には，以下のような形式で，各

温度での反応開始時と反応終了時の組織の特徴，相の名称も円の中に明確に示せ． 

 

 

           （温度）                     →                  （組織変化の理由） 

 

 

 反応開始時        反応終了時 



【 材料化学－２ 】 

 

問１ 図は，1473 K における Cu-S-O 系における安定相の平衡酸素分圧と平衡硫黄分圧の

関係を対数グラフで表したものであり，ポテンシャル図と呼ばれる．このポテンシ

ャル図について下記の問に答えよ．ただし，気体定数を R とする． 

 

(a) 図中の①の線を表す反応式を書き，その反応の標準自由エネルギー変化を ΔG°，

絶対温度を T として，ln Po2 を表す式を示せ． 

 

(b) 図中の②の線を表す反応式を書き，その反応の標準自由エネルギー変化を ΔG°，

絶対温度を T として，ln Ps2 を表す式を示せ． 

 

(c) 図中の③の線を表す反応式を書き，その反応の標準自由エネルギー変化を ΔG°，

絶対温度を T として，ln Po2 と ln Ps2 の関係を表す式を示せ． 

 

(d) S2，O2，SO2 の平衡反応を表す反応式を示せ．さらに，その反応の標準自由エネ

ルギー変化を ΔG°，絶対温度を T として，ln Po2 を ln Pso2 と ln Ps2 を用いて式

で示せ． 

 

(e) 図中の④の線は SO2 の分圧を 0.2 としたときの等 Pso2 線である．SO2 分圧を 0.2 

に保った状態で Cu2S を A の状態から Po2 を上げる場合にどのようなルートで

Cu2O に至るのかを図中の A～E の記号を用いて各点における平衡関係と合わせ

て説明せよ． 
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問２ アルミニウムの製錬は酸化アルミニウムを電解原料として，氷晶石（Na3AlF6）に酸

化アルミニウムを溶解する溶融塩電解により行われている．陽極にはカーボンを用

いており，CO2 が発生する．溶融塩電解は 1000℃で行われる． 

 （１）式のアルミニウムの分解反応と（２）式の陽極における CO2 の発生の反応

から全反応式を示し，1000℃の酸化アルミニウムの分解電圧を求めよ．ファラデー

定数は 96485 C / mol を用いよ．有効数字は 3 桁で計算せよ． 

 

Al2O3(s) = 2Al() + 
 3 

2
 O2(g)  ΔG° = 1676000 െ 320T [J] （１） 

C(s) + O2(g) = CO2(g)   ΔG° = െ 394100 െ 0.84T [J] （２） 

 

ここで，T は絶対温度とする． 

 

問３ CaCO3 を大気中において約 1000℃ で熱分解するときの反応式を示せ．さらに，相

律について説明し，この反応の自由度を求めよ． 

  



【 材料物性－１ 】 

 

金属中の原子の拡散について問う．  

 

問１ 原子空孔の密度の温度依存性について以下の設問に答えよ. 

  

(a) 原子空孔 1 個の形成に必要な形成エンタルピーを Hf（＞0）とする．N 個の格子

点からなる結晶中に n 個の原子空孔が導入された場合のエントロピー変化ΔS お

よび温度 T における自由エネルギー変化 ΔG を n の関数としてそれぞれ表せ．

ただし，ボルツマン定数を k とし，エントロピー項としては配置エントロピーの

みを考えるものとする．  

 

(b) 熱平衡状態での原子空孔濃度 Cvを導出し，空孔濃度の温度依存性について述べ

よ．ただし，系のサイズは十分大きく， n≪N とする．なお導出にはスターリン

グの公式（ ln N ! ≒ N (ln N − 1) ）を用いること．  

 

問２ 鉄中に微量に含まれる炭素の拡散が，同じく微量に含まれるニッケルの拡散に比べ

て速い理由について，拡散のメカニズムの観点から説明せよ．  

 

問３ 鉄の結晶構造は 911℃ を境に変化する．この構造変化について説明し，それが鉄中

の原子の拡散におよぼす影響について簡潔に述べよ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



【 材料物性－２ 】 
 
物質の磁性について，以下の問に答えよ． 

 
問１ 磁場 H におかれた物質の磁化 M は帯磁率を用いて次のように書ける． 

HM                  (1) 

 この磁場 H に対する物質の応答が磁性であり，基本的なものとして反磁性，常磁性，

強磁性などがある．例えば希ガスや Bi, Cu などの金属は反磁性，酸素分子やアルカ

リ金属そして V, Cr, Mo などの遷移金属は常磁性，室温における Fe, Ni, Co などの

金属は強磁性を示す． 

 
(a) 反磁性，常磁性，強磁性を示す物質に対して，消磁された状態から磁場 H を次

のように変化させたときの磁化 M の変化（磁化曲線（M-H 曲線））を H を横

軸にして示せ． 

max0max0max0: HHHH           (2) 

(b) 反磁性，常磁性，強磁性の起源を，電子の軌道や磁気モーメントの配列の観点な

どから簡潔に説明せよ．図を用いてもよい． 

 
 
問２ 磁場 H に存在する互いに相互作用のない磁気モーメント m の向きが，磁場の方向

と平行か反平行しか向けない状況を考える．この場合，それぞれを平行（P）および

反平行（A）状態と呼ぶと，それぞれの状態のエネルギーは次のように書ける． 










mHE

mHE

A

P                 (3) 

(a) 温度 T において，それぞれの状態をとる確率 PP および PA を示せ．ボルツマ

ン定数を k とする． 

 
(b) 温度 T および磁場 H において平衡状態で観測される磁気モーメント < m > 

を示せ． 

 
(c) 単位体積中に磁気モーメントが N 個存在する物質の磁化は 

M N m                  (4) 

 と書くことができる．高温域（kT ≫ |mH|）において，(b) の結果をテイラー展開

することにより，帯磁率 が温度 T に反比例することを導出せよ． 

 



【 材料加工－１ 】   

 
粉末成形とは，金属粉を型に充填して固化成形し，高温に保持して焼結し，機械部品な

どを製造するプロセスである．金属材料の粉末成形に関する以下の問に答えよ． 

 

問１ 粉末成形に使用する金属粉末の代表的な製造プロセスとして，ガスアトマイズ法，

水アトマイズ法，遠心アトマイズ法がある．これら三つのプロセスの原理と特徴に

ついて説明せよ．その場合，各プロセスで得られる金属粉末の形状やサイズなどの

特徴がわかるように説明せよ． 

 

問２  粉末成形は，自動車部品などの構造用部品製造技術として応用されているだけでは

なく，既存の溶解鋳造法では製造が困難な合金の製造にも適している．そのため，

さまざまな機能材料（例えば磁性材料），高硬度材料（例えば超硬合金）などの製造

に適用されている．その理由について，製造プロセスの特徴，成形品の力学的特性

における長所と短所，量産性（製造コスト）などを考慮し，溶解鋳造法との違いが

明確にわかるように説明せよ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



【 材料加工－２ 】 

 

大型の合金鋳塊の凝固組織について，以下の問に答えよ． 

 

問１ 鋳塊表面近傍の組織は，チル晶と呼ばれる組織となる場合が多い．どのような組織

となるかを発生理由も含め説明せよ． 

 

問２ チル晶より鋳塊内部には，柱状晶と呼ばれる組織が形成されることが多い．どのよ

うな組織となるかを発生理由も含め説明せよ． 

 

問３ 大型の合金鋳塊には，ミクロ偏析およびマクロ偏析が発生する場合が多い．これら

の偏析について発生理由も含め説明せよ．ただし，鋳塊が凝固を開始する前の溶湯

中の偏析する溶質の組成を X0(一定)とし，平衡分配係数 k ൌ XS/XL ൏ 1（一定）を仮

定せよ．ここで，XS， XL は，固液界面における固相および液相の溶質濃度である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


