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I 問題表紙 I 

◎問題用紙が 8 ページあることを試験開始直後に確認しなさい。

◎解答用紙が 3 枚綴りが 1 組あることを試験開始直後に確認しなさい。

全 8科目 中 3科目を選択して，選択した問題番号と科目名を 1科目につき 1枚の解答用紙に明記

して解答せよ。



No口ロ／ロニ〕
2022年9月・ 2023年4月入学試験問題

大学院基幹理工学研究科修士課程材料科学専攻

科目名： 数学

問題番号□□□
問 1微分方程式 (differentialequation) 

冒＋2x警＋（1＋凸(t)= 0 (*) 

について以下の問に答えよ。ただし， xは実定数 (realconstant)であるとする。

1)初期値 (initialvalue) 
dy 

y(O) = 0, ~(O) = 1 

のもとでの微分方程式（＊）の初期値問題 (initialvalue problem)の解 (solution)を求めよ。

2)前問 1)で求めた初期値問題の解における xを変数 (variable)とした 2変数関数 (two-variablefunction) 

を叫t,X)とする。 tx平面 (tx-plane)上の領域 (region)

D = { (t, x) I t ~ 0,X ~ O} 

に対して広義積分 (improperintegral) 

J l Yl (t, x)dtdぉ

を求めよ。

問 2対称行列 (symmetricmatrix) 

＼

）

 

0

1

1

 

1

0

1

 

1

1

0

 

（

＼

 
＝
 

A
 

について以下の問に答えよ。

1)行列Aの固有値 (eigenvalue)をすべて求めよ。

2) p-l APが対角行列 (diagonalmatrix)となる直交行列 (orthogonalmatrix) Pを求めよ。



No. [iニl／ □
2022年9月・ 2023年4月入学試験問題

大学院基幹理工学研究科修士課程材料科学専攻

科目 名 ： 物理

問題番号［三J
問1 図1に示すようなぉy面の原点0を中心とする半径aの円環(circlering)上に束縛された (restricted)

質量 (mass)mの質点 (pointmass)の運動 (motion)について，以下の問に答えよ。ただし，摩擦

(friction)および空気抵抗 (airresistance)の影響は無視する。重力 (gravity)の向きは＋x方向で，

重力加速度 (gravitationalacceleration)をgで表す。質点の位置と原点を結んだ線分と x軸とのな

す角を 0とする。

1)質点の運動エネルギー (kineticenergy)を0を用いて表せ。

2)質点のラグランジアン (Lagrangi皿）を 0を用いて表せ。

3) 0を一般化座標(generalizedcoordinate)として，質点の一般

化運動量 (genralizedmomentum)を示し，ハミルトニアン

(Hamiltonian)を求めよ。

4)質点の運動に対するハミルトンの正準方程式(canonicalequa— 

tion)を示せ。

5)質点が円環の最下点付近で微小振動する (0<< 1とみなせ

る）とき，その振動の周期を求めよ。

y
 

X 

図1

問2 図 2に示すような，中央に質量m の質点を付けた長さ lの棒が壁と離れることなく，滑りながら

倒れていく場合を考える。重力加速度を g とし，重力は —y 方向に働くものとする。棒の質量，太
さおよび棒と壁の間の摩擦 (friction)は無視できるものとして，以下の問いに答えよ。

1)図2に示す通り，時刻 tにおける棒と y軸のなす角を ip(t)と

するとき，質点の座標 (x(t),y(t))をtp(t)を用いて表せ。

2)時刻tにおける質点の運動エネルギー (kineticenergy)をtp(t)

を用いて表せ。

3)時刻tにおける質点のラグランジアン (Lagrangian)をゃ(t)を

用いて表せ。

4)質点に対するラグランジュ方程式 (Langrange'sequation)を

使って，ゃ(t)の微分方程式 (differentialequation)となる運動

方程式 (equationof motion)を書き下せ。

り(t

y
 

図2



No．□／ □ 
2022年9月・ 2023年4月入学試験問題

大学院基幹理工学研究科修士課程材料科学専攻

科目名： 化学

•--------------------------―-----マ-------、--------------------------------―---------・ ••-----------
問題番号［口ニ］

問］

温度 T, 圧力 Pの条件下にある容器内に分子 A と分子 Bが入っているとする。分子 A, 分子 Bはと

もに剛体球 (hardsphere)とし，容器内の混合気体 (gasmixture) は理想気体 (idealgas) として扱う。

分子 A と分子 Bに関するデータは表］のとおりである。表内の d,m, pはそれぞれ，分子の直径

(dian1eter)，質量 (mass)，数密度 (numberdensity)である。

表 l

分子~ l p,m-3 

A
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d
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mB 

PA 

PB 

］）温度 Tの条件下で分子 Aの平均速度 (averagevelocity)は (UA)＝ {(3kBTIm心である（作はボル

ツマン定数 Boltzmannconstant)である。m8=2mAの場合， 分子 Aが分子 Bと衝突するときの平

均相対速度 (averagerelative velocity)〈Ur)を，温度 TとmAの関数と して求めよ。

2) 分子 Aが分子 Bと衝突する頻度 (collisionfrequency)を求めるために衝突円筒 (collisioncylinder)を

想定することは一般的な方法である。1個の分子Aに注目し，まずこの分子 Aは〈UA)で移動して，

衝突相手である分子Bは容器内の空間に均等に分布するが各分子 Bは動かないと考える。m8= 2mA 

に加えて， dB= 3dA, PB = PAI 4であるとし， 1個の分子 Aが分子 Bと衝突する頻度を T,mん PA

と 心の関数として求めよ。

3) 上記に加えて，分子 Bの移動も考慮した場合の 1個の分子 Aが分子 Bと衝突する頻度を T,mが

PAと dAの関数として求めよ。

問 2

温度・圧力が一定に保たれる系内で下記に示す反応 (1)------(3)が起きる。これらの反応は不可逆素反応

(irreversible elementary reactions)であり， それらの速度定数 (ratecoefficients)はそれぞれ， k1,朽 と

k3である。

A+B→ C (1) 

A+C→ D + E (2) 

B+E→ A (3) 

1) 最初 (t=O)に系内に分子 A と分子 Bしかなく ，それらのモル濃度 (molarconcen打ation)はそれぞれ

[A]。と [B]。である。反応が起きると分子 Aのモル濃度 [A]と分子 Bのモル濃度 (B]が減少する

と考えられるが，初期 (t= 0)の [A]が減少する速度 （舟ド）。 を示せ。

2) 時間が経過すると，反応 (3)によって分子 A が生成するので，［A]は増加に転じる可能性がある。

これに対して，［B]は減少し続ける。［A]が増加に転じる瞬間に [A)= [A]min, [B]は分子 Cのモル

濃度 [C]の半分 ([BJ=[C]/2)であると仮定し，柘 ＝k2= k3 = k という特別な場合の [A]minと分子

Eのモル濃度 [E] との関係を求めよ。



問題番号□□□］

2022年9月・ 2023年4月入学試験問題

大学院基幹理工学研究科修士課程材料科学専攻

科目名： 物質の構造

No.~口／ □□

問 1面心立方構造 (facecentered cubic structure)について以下の設問に答えよ。

1)面心立方構造の空間群 (spacegroup) はFm3mである。記号F,m, および3の意味を説明せよ。

2)面心立方構造の最密面 (closepacked planes)を答えよ。また，最密面の積層の観点から，面心立方

構造と六方最密充填構造 (hexagonalclose packed structure) の違いを述べよ。

3) Fe原子のみを含む面心立方構造に対して X線回折測定 (X-raydiffraction measurement)を行った

際，回折強度 (diffractionintensity)が消滅する条件を求めよ。ただし，結晶構造因子 (crystal-structure

factor)は，

F(hkl)＝Lfnexp (2面(hxn+ kyn + lzn)) 

で表される。ここでf叶まn番目の原子の原子散乱因子 (atomicscattering factor), hklはミラー指数

(Miller indices), Xn Yn叫訴番目の原子座標である。また， Fe原子の原子散乱因子はfFeとする。

4)次に，面心立方構造の 4つの原子位置のうち， 000位置の Fe原子のみを Pt原子に置き換えた場合

について考える。これは面心立方構造の規則構造 (orderedstructure) と考えることができ，ここでは

FesPt規則構造とする。この FeaPt規則構造についても回折強度を検討し，面心立方構造の場合と比較

せよ。ただし， Pt原子の原子散乱因子はfPt(>fFe)とし， Ptの置換による格子定数(latticeparameters) 

の変化は考慮しなくてよい。

5)さらに，面心立方構造の 4つの原子位置のうち， 00 0位置に加えて 1/21/2 0位置の Fe原子も Pt

原子に置き換えた場合について考える。これを FePt規則構造とし， Fe3Pt規則構造の場合との回折強

度の違いを検討せよ。また，得られた結果をも とにFePt規則構造の異方性を諾論せよ。

問2結晶構造中の転位 (dislocation) について以下の設問に答えよ。

1)刃状転位 (edgedislocation)とらせん転位 (screwdislocation)の違いについて，転位周辺の原子配

列を図に描いて具体的に説明せよ。

2)転位を透過型電子顕微鏡 (transmissionelectron microscope)によって観察する ことは可能である

か否か，その理由とともに答えよ。



No［口／□□
2022年 9月・ 2023年 4月入学試験問題

大学院基幹理工学研究科修士課程材料科学専攻

科目名： 材料熱力学

問題番号［口］
問 1 図 1は，latm下における A-B二成分系 (binarysystem)の平衡状態図 (equilibriumphase 

diagram)である。この状態図について，以下の問に答えよ。

l) 温度 Tpで起こ る反応 (reaction)を示し，点 Pの自由度 (degreeof freedom)を計算せよ。

2) 温度 四における Gibbsエネルギー一組成線図 (Gibbsenergy -composition diagram)を模式的に

(schematically)示せ。

3) 各成分の活量係数をyん YB，モル分率をXA,XBとしたとき，温度 乃における溶液 lモルの，

過剰混合 Gibbsエネルギー変化 (excessGibbs energy change of mixing)を求めよ。

4) 溶質 (solute)Bが Henryの法則 (law)に従うとき，溶媒 (solvent)AがRaoultの法則に従う

ことを示せ。

問2 一定温度 Tで，固体金属 M と酸素ガス 02から固体酸化物 MOが生成する反応（式(1))が平

衡に達している系を考える。

2M(s) + 02(g) → 2MO (s) (l) 

1) この系の自由度を計算せよ。

2) 反応の平衡定数 (equilibriumconstant)をKとしたとき， Kの圧力依存性 (pressuredependency) 

を表す式を導け。酸素ガスは理想気体 (idealgas)であり ，固体のモル体積は気体に比べて無視

できるものと仮定して良い。

3) 式 (I)の反応を右に進めるにはどのようにすればよいか。その理由も含めて記述する こと。

4) 平衡定数の圧力依存性を利用した工業プロセス (industrialprocess)の例を挙げよ。

TZ 

Tp 

T1 

L + a 

a+ fJ 

L
 

0
p
.
 

A
 XB 

図 1 A-B二成分系平衡状態図
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2022年9月・ 2023年4月入学試験問題

大学院基幹理工学研究科修士課程材料科学専攻

科目 名 ： 材料電子論

No．□□／ □□ 
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問題番号[:二］

問1多電子系 (manyelectron system)のシュレーディンガー方程式 (Schrodingerequation)を解くた

めの近似法の一つであるハートリー近似 (Hartreeapproximation)は，各電子が独立に運動する，

すなわち各電子のポテンシャルMは，各電子の座標 (coordinate)r iのみで決まるという近似法で

ある。ハートリー近似について，以下の問に答えよ。

1) N電子系(Nelectron sy8tem)にハートリー近似を適用した場合，系全体の波動関数(wavefunction) 

w(r1, ・ ・ ・，砂）とハミルトニアン (Hamiltonian)H を示せ。ただし， i番目の電子の一電子波動関

数 (oneelectron wave function)を'Pi(ri)とする。

2) t番目の電子に対する一電子ハミルトニアン h;として一電子シュレーディンガー方程式を示せ。

3)ー電子ハミルトニアン凡を具体的に書き下せ。更に，ー電子ハミルトニアンを構成する各項の示

す意味について説明せよ。

4)ハートリー近似では，パウリの排他原理 (Pauli'sexclusion principle)を満たさない。それを解決

するために，ハートリー・フォック近似 (HartreeFock approximation)では，ハートリー近似とは

異なる形で全電子系の波動関数を表している。その方法について，説明せよ。

問2 分子軌道法 (molecularorbital method)を用いて，水素分子 (hydrogenmolecule)中の電子 (elec-

tron)の波動関数である分子軌道 (molecularorbital)を心で表すとき，以下の問に答えよ。

1)分子軌道心を LCAO近似 (LinearCombination of Atomic Orbitals approximation)を用いて表

せ。ただし，水素分子を構成する 2つの水素原子 (hydrogenatoms)をHAとHBとして，分子軌

道ゅは，それぞれの ls軌道であるしA とXBのみを用いて表せるものとする。

2)レイリー・リッツの変分原理 (Rayleigh-Ritz'svariational principle)を用いて，水素分子中の電子

のエネルギー固有値 (energyeigenvalue) Eと分子軌道関数心を求めよ。

3) 2)で求めた分子軌道関数について， 2つの水素原子HAとHBの原子核(atomicnuclei)を結ぶ直線

上の 1心12の分布を図示せよ。また，それを基に結合軌道(bondingorbital)，反結合軌道(antibonding 

orbital)について説明せよ。



2022年9月・ 2023年4月入学試験問題

大学院基幹理工学研究科修士課程材料科学専攻

科目名： 機械材料学

No□／ □ 

·-------------------------ヽ-~----—-------- --- ------------------
問題番号［三□］
金属材料のミクロ組織 (microstructure)と機械的性質 (mechanical property)，加工・熱処理

(processing, heat treatment)について以下の問いに解答せよ。

1) 合金 (alloy)板の製造時に，鋳造(casting)後，鋳塊(ingot)の均質化熱処理(homogenization)が行

われる。均質化熱処理の前に鋳塊を圧延(rolling)加工すると均質化の熱処理時間を短縮できる。この

理由をミクロ組織の観点から 100字以内で説明せよ。

2) 熱処理で結晶粒(crystal grain)を微細化(refinement)することを考える。平均結晶粒径(average

grain diameter)が 2dおよび dの時，降伏強度(yieldstrength)がそれぞれ {TIおよびび 2であったとす

る。降伏強度と平均結晶粒径の間に Hall-Petchの関係が成り立つとして，平均結品粒径 d/2の時の降

伏強度 (73をび 1およびび 2により表せ。
3) 結晶粒微細化が，高温クリープ特性(hightemperature creep properties)に与える影響，およびそ

の理由をミクロ組織の観点から合わせて 100字以内で述べよ。

4) 3)で解答しだ性質を積極的に利用した加工法の原理を 100字以内で述べよ。

5)転位密度(dislocationdensity)が,oおよび 4,oの時，せん断変形応力(shearflow stress)がそれぞ

れ □および <bであったとする。せん断変形応力と転位密度と間に Bailey-Hirschの関係が成り立つと

して，転位密度 2,oの時の降伏強度戸をてaおよび Tiうにより表せ。

6)真応力 (truestress) O'と真ひずみ(truestrain) Eの関係が，（式 1)で表される材料の単軸引張変

形(uni-axialtensile deformation)を考える。

Cl = Cど n （式 1)

定数(constant)C : 705 MPa,加工硬化指数(strainhardening exponent)n: 0. 5 

一様伸び(uniform elongation)の限界に達し，＜びれ(necking)が発生するときの真応力を数値で解答

せよ。

7) 図 1のように，完全結晶 (perfectcrystal)にせん断応力 (shearstress)を与えてすべり変形(slip

deformation)させる ことを考える。原子列(atomicrow) Yに対し原子列 Xを一斉にずらすすべり変形に

必要なせん断応力 rを，平衡位置からの移動距離(distancefrom the position of stable equilibrium) 

xの関数として求めよ。すべり面間隔を a,すべり方向における原子間距離を b,剛性率(shearmodulus) 

を“とし，すべり変形に伴う結晶のエネルギー(energy)変化は正弦曲線(sinecurve)で表せるものとす

る。

せん断応力 r
こ二つ

l oooo 
a.0000→ 

b 
（）亡＝コ

図 1

原子列x

原子列Y



No□□/□□ 
2022年9月・ 2023年4月入学試験問題

大学院基幹理工学研究科修士課程材料科学専攻

科目名： 材料力学

問題番号［［二］

問 1 図 1のように，長さ 2l，伸び剛性EAの中実丸棒①が左端を壁に固定され，軸方向に一様な分布

荷重p(x)= p。が作用している。また，同軸上に右端を壁に固定された長さ l'伸び剛性2EAの中実丸

棒②があり，左端には薄い剛体板が取り付けられている。無負荷の状態での両方のギャップ（間隔）は

§となっている。なお，それぞれの丸棒は図心が一致していて，半径方向は全断面で一様に変形すると

仮定して良い。また，ギャップ8は他の寸法に比べて十分に小さい。以下の設憫に解答せよ。

1) 左側の中実丸棒①に対して軸方向に一様な分布荷

重p(x)= p。が全長に渡って作用して，ギャップが

0になった（接触した）。この時の分布荷重p。をギ

ャップ間隔8にて表わせ。

2) 次に，分布荷重p。の大きさを 2倍にして2p。とす

る問題を考える。この時，中実丸棒①と②が接触

する面で生じる反力を凡とする。中実丸棒①に関

するフリーボディダイアグラム (FBD)を描きなさ

し‘。

y
 

p(x) = p。

①
 

21 S
u
 

X 

3) 接触する面で生じる反力凡を求めなさい。

4) 初めに接触した点 (x=2l+5)が移動する距離入を求めなさい。
図 1

問2 図2のように，長さ 21，曲げ剛t生EIのはりが右端を壁に固定され，はりの左端に剛体バー，ま

た，中央部 (A点）にばね定数Kのばねがそれぞれ取り付けられている。今，一様な分布荷重f。がx方

向に作用して座屈しない状態でつり合っている。なお，はりの軸方向の変形は曲げによるそれより 小さ

く無視して良いと仮定する。以下の設問に解答せよ。

1) はりがばねから受ける反力をRとして，このはり全体のフリ ーボデイ ダイヤグラム (FBD)を描き

なさし‘。

2) はりの曲げモーメントの変化を 2つの区間 (OA間と AB間）に場合分けして求めなさい。

3) ばねからの反力 Rを求めなさい。

4) A点におけるはりのたわみVAを求めなさい。

y 

f
 

A B
 X 

゜ k
 ー ー

図 2
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