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総合研究大学院大学 物理科学研究科 宇宙科学専攻 
入学選抜試験 問題 

（物理） 
 

問１ 
 
（１） 半径𝑅𝑅、質量𝑀𝑀の一様な密度を持つ球体がある。この球体の表面での重力加速

度を𝑔𝑔0とするとき、次のそれぞれの場合について、この球体の中心から𝑟𝑟の距

離にあり質量𝑚𝑚を持つ質点が球体から受ける重力加速度𝑔𝑔を𝑔𝑔0、𝑅𝑅、𝑟𝑟を用いて

表せ。 
 
（a） 質点が球体の外部にある(𝑟𝑟 > 𝑅𝑅)場合 
（b） 質点が球体の内部にある(𝑟𝑟 < 𝑅𝑅)場合 
 
 
計算では、図１−１のような半径𝑟𝑟𝑐𝑐、質量𝑑𝑑𝑀𝑀𝑐𝑐を持つ微小厚みの球殻と質量𝑚𝑚を

持つ質点に対し、この球殻が中心Oから𝑟𝑟の距離にある質点におよぼす重力

𝑓𝑓(𝑟𝑟)の大きさが 

� 
𝑟𝑟 > 𝑟𝑟𝑐𝑐のとき           𝑓𝑓(𝑟𝑟) =

𝐺𝐺𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑀𝑀𝑐𝑐

𝑟𝑟2
𝑟𝑟 < 𝑟𝑟𝑐𝑐のとき           𝑓𝑓(𝑟𝑟) = 0       

 

 
（𝐺𝐺は万有引力定数）と表されることを利用せよ。 

 

 

図１−１： 微小厚みの球殻（断面図）と質点。 
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（２） （１）の質点を球体の表面すれすれに置いて初速度を与え、球体に落下すること

なく、大円に沿って運動させる。この時の運動の周期を𝑔𝑔0、 𝑅𝑅を用いて表せ。 
なお𝑚𝑚 ≪ 𝑀𝑀とし、球体のおよぼす重力以外の影響は無視してよい。 

 
 
 
（３） （１）の球体の中心を通り、直線状に細い貫通孔をあける（図１−２）。球体の表面

でこの貫通孔の真上に（１）の質点を静置し静かに手を離すと、その後質点はど

のような運動をするか？運動の特徴を（２）のそれと比較して論じよ。  
なお𝑚𝑚 ≪ 𝑀𝑀とし、球体のおよぼす重力以外の影響は無視してよい。 

 

 

 
図１−２： 貫通孔をあけた球体（断面図）と、貫通孔の入口に置かれた質点。 
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問２ 
 

広い自由空間中を伝搬する平面波について、電磁波エネルギーの進行方向を示

すポインティングベクトル𝑆𝑆、電界𝐸𝐸、磁界𝐻𝐻の関係は、 

𝑆𝑆 = ① 

であり、𝐸𝐸,𝐻𝐻, 𝑆𝑆の順で右手系をなしている。 

 

（１） 式①を解答欄に記せ。 

 

 

その電界𝐸𝐸と磁界𝐻𝐻の大きさの比𝑘𝑘は、空間の誘電率𝜀𝜀と透磁率𝜇𝜇を使って、 

𝑘𝑘 = ② 

と表すことができる。  

 

（２） 式②を解答欄に記せ。 

 

 

また、角周波数𝜔𝜔、波長𝜆𝜆、光速𝑐𝑐には次の関係がある。 

𝜔𝜔𝜔𝜔
𝑐𝑐

= ③ 

      

（３） 式③を解答欄に記せ。 
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平面正弦電磁波が完全な導体（電気伝導率が無限大）の平面に垂直に入射した

場合の定在波のでき方について考察する。下の図は入射波の電界𝐸𝐸𝑖𝑖、磁界𝐻𝐻𝑖𝑖、
ポインティングベクトル𝑆𝑆𝑖𝑖、反射波の電界𝐸𝐸𝑟𝑟、磁界𝐻𝐻𝑟𝑟、ポインティングベクトル𝑆𝑆𝑟𝑟を
表している。完全導体の表面は𝑧𝑧 = 0であり、電界は𝑥𝑥方向、磁界は𝑦𝑦方向にある。 

 

 

 

 

 

 

 

位置𝑧𝑧における入射波の電界𝐸𝐸𝑖𝑖を電界強度𝐴𝐴𝑖𝑖、角周波数𝜔𝜔、光速𝑐𝑐、時間𝑡𝑡を使って

表すと、 

 𝐸𝐸𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝑖𝑖 sin𝜔𝜔 �𝑡𝑡 − 𝑧𝑧
𝑐𝑐
� ④ 

同様に位置𝑧𝑧における反射波の電界𝐸𝐸𝑟𝑟は電界強度𝐴𝐴𝑟𝑟を使って表すと、 

 𝐸𝐸𝑟𝑟 = 𝐴𝐴𝑟𝑟 sin𝜔𝜔 �𝑡𝑡 + 𝑧𝑧
𝑐𝑐
� ⑤ 

である。導体外部での電界は、 

 𝐸𝐸𝑖𝑖 + 𝐸𝐸𝑟𝑟 = 𝐴𝐴𝑖𝑖 sin𝜔𝜔 �𝑡𝑡 − 𝑧𝑧
𝑐𝑐
�+ 𝐴𝐴𝑟𝑟 sin𝜔𝜔 �𝑡𝑡 + 𝑧𝑧

𝑐𝑐
� ⑥ 

完全導体の表面では電界は生じないから、表面(𝑧𝑧 = 0)での境界条件は、 

 𝐸𝐸𝑖𝑖 + 𝐸𝐸𝑟𝑟 = ⑦ 

 

（４） 境界条件の式⑦を解答欄に記せ。 

 

 

式⑦の条件を使い、導体外部での電界を入射波の電界強度𝐴𝐴𝑖𝑖を使って表すこと

ができる。 

 𝐸𝐸𝑖𝑖 + 𝐸𝐸𝑟𝑟 =      ア ⑧  

 

（５） 式⑧の   ア   を表す式を以下から選択して回答欄に記入せよ。 

𝐴𝐴𝑖𝑖 sin 𝜔𝜔𝑧𝑧
𝑐𝑐

cos𝜔𝜔𝑡𝑡,  −2𝐴𝐴𝑖𝑖 sin𝜔𝜔𝑧𝑧
𝑐𝑐

cos𝜔𝜔𝑡𝑡,  −𝐴𝐴𝑖𝑖
2

sin𝜔𝜔𝑧𝑧
𝑐𝑐

cos𝜔𝜔𝑡𝑡,  −𝐴𝐴𝑖𝑖 sin𝜔𝜔𝑧𝑧
𝑐𝑐

sin𝜔𝜔𝑡𝑡 
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（６） 電界の定在波を解答欄に図示せよ。作図にあたっては、導体表面から 1.5 波長

分の距離の定在波を、腹・節の位置と周期を明確にして記載すること。導体表面

に対する節の位置に関する理由を記すこと。 

一方、入射波の磁界については、電界𝐸𝐸と磁界𝐻𝐻の大きさの比𝑘𝑘を使って、 

 𝐻𝐻𝑖𝑖 = 𝑘𝑘𝐸𝐸𝑖𝑖 = 𝑘𝑘𝐴𝐴𝑖𝑖 sin𝜔𝜔 �𝑡𝑡 − 𝑧𝑧
𝑐𝑐
� ⑨ 

と表される。 

同様に反射波は、ポインティングベクトルの向きが入射波の逆になることに注意し

て、 

 𝐻𝐻𝑟𝑟 = −𝑘𝑘𝐸𝐸𝑟𝑟 =      イ ⑩  

と表される。 

 

（７） 式⑩の   イ    を表す式を以下から選択して解答欄に記入せよ。 

𝑘𝑘𝐴𝐴𝑖𝑖 sin𝜔𝜔 �𝑡𝑡 − 𝑧𝑧
𝑐𝑐
�,  −𝑘𝑘𝐴𝐴𝑖𝑖 sin𝜔𝜔 �𝑡𝑡 − 𝑧𝑧

𝑐𝑐
�,  𝑘𝑘𝐴𝐴𝑖𝑖 sin𝜔𝜔 �𝑡𝑡 + 𝑧𝑧

𝑐𝑐
�,  −𝑘𝑘𝐴𝐴𝑖𝑖 sin𝜔𝜔 �𝑡𝑡 + 𝑧𝑧

𝑐𝑐
� 

 

 

したがって、導体外部での磁界は入射波の電界強度𝐴𝐴𝑖𝑖を使って表すことができ

る。 

 𝐻𝐻𝑖𝑖 + 𝐻𝐻𝑟𝑟 =    ウ ⑪ 

 

（８） 式⑪の   ウ   を表す式を以下から選択して解答欄に記入せよ。 

𝑘𝑘𝐴𝐴𝑖𝑖 sin𝜔𝜔𝑧𝑧
𝑐𝑐

cos𝜔𝜔𝑡𝑡,  2𝑘𝑘𝐴𝐴𝑖𝑖 sin𝜔𝜔𝑧𝑧
𝑐𝑐

cos𝜔𝜔𝑡𝑡,  2𝑘𝑘𝐴𝐴𝑖𝑖 cos 𝜔𝜔𝑧𝑧
𝑐𝑐

sin𝜔𝜔𝑡𝑡,  
𝑘𝑘𝐴𝐴𝑖𝑖
2

sin𝜔𝜔𝑧𝑧
𝑐𝑐

cos𝜔𝜔𝑡𝑡 

 

（９） 磁界の定在波を解答欄に図示せよ。作図にあたっては、導体表面から 1.5 波長

分の距離の定在波を、腹・節の位置と周期を明確にして記載すること。導体表面

に対する節の位置に関する理由を記すこと。 

 

 

 

 

 

 




