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ガ ス ター ビン に代 表 され る熱 サ イ クル で あ るブ レイ トンサ イ クル は 、圧 縮 機 動 作 に よ リサ イ クル

内 の気 体 は初 期 状 態 の圧 力 ρlか ら ρ2ま で加 圧 され る。 この とき 、初 期 状 態 と加 圧 後 の圧 力 の 比

′2つ |を 圧 力比 / と呼 ぶ 。

ブ レイ トンサ イ クル は 、 断 熱 圧 縮 (状 態 l→ 状 態 2)、 等 圧 加 熱 (状 態 2→ 状 態 3)、 断 熱 膨 張 (状

態 3-状 態 4)、 等 圧 冷 去口 (状 態 4→ 状 態 1)を 経 過 し、等 圧 加 熱 過 程 の 入熱 量 023と 等 圧 冷 去,過 程 の

除熱 量 011の 差 が 、 一連 の サ イ クル 動 作 で取 り出 す こ とが で き る正 味 の仕 事 1/と な る。 そ して 、

サ イ クル ヘ の 入 熱 量 223に 対 す るサ イ クル の正 味 の仕 事 ″ の害1合 が 、サ イ クル の 熱 効 率 η で あ

る。

(1)

ブ レイ トンサ イ クル のρ―ν線 図 を示 せ .

や



(2)

ブ レイ トンサ イ クル の 理 論 熱 効 率 ィ を圧 力 比 /で 表 す 式 を導 出せ よ。

なお 、理 論 熱 効 率 を導 出す る に あ た り、

等圧 過 程 に よ っ て 状 態 Aか ら状 態 Bに 変 化 す る ときの 気 体 へ の 人熱 量 2ABは 、

気 体 の質 量
“
、 等 圧 比 熱 εpヽ 温度 7を つ か っ て

OAB=777 ε p(『 B一 「 A)

とあ らわ す こ とが で き る こ と

断 熱 過 程 に よ つ て 状 態 Cか ら状 態 Dに 変 化 す る とき の気 体 の 温 度 ア の 変 化 は 、

気 体 の圧 力″、比 熱 比κをつ か っ て

rC/7・ D=(ρ C/′ D)(κ l).κ

とあ らわ す こ とが で き る こ とに参 考 にせ よ。
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  問題番号  

 

 ４  

 

  受験番号  

 

 

【問】 次の文章は強制渦について概説した ものである ． (a)から (e)の括弧に入る適切な式もしくは

記号を記せ．  

右図のように， 円周方向の速度 𝑢𝑢𝜃𝜃が半径 rに比 例すると き，

これを強制渦という．比例定数を Ωとすれば速度場 𝑢𝑢𝜃𝜃は  

              𝑢𝑢𝜃𝜃=  𝛺𝛺𝛺𝛺    (1-1) 

と書けるので，  

𝑑𝑑𝑢𝑢𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑑𝑑

= [         (a)          ] = 一定    (1-2) 

である．強制渦の場合，流体は剛体と同じ ように一体 となっ

て中心 Oのまわりを回転しており，流体粒 子もまた角 速度 Ωで

回転する．  

 本問題の場合，半径方向の速度 𝑢𝑢𝑟𝑟はゼロであり， 𝑢𝑢𝜃𝜃は周方

向 θに依存しないので，極 座標表示した定 常流れにお ける非圧縮・粘 性流体のナビエ・ストークス方

程式（注釈参照）より，  
d𝑝𝑝
d𝑟𝑟

= [        (b)          ]       ※ここでは， 𝑢𝑢𝜃𝜃は展開せずそのまま残 しておくこと         (1-3) 

となる．ベルヌーイの式は同じ流線上で成 立するので ，全圧を 𝑝𝑝0とすれば，ベルヌーイの式はある同

心円の流線上で  

[       (c)       ] + 𝑝𝑝 = 𝑝𝑝0   ※ 𝑢𝑢𝜃𝜃は展開せずその まま残してお くこと   (1-4) 

である．一般に，全圧 p0は異なった流線上 では異なる 値をとることか ら，式 (1-4)を rで微分して得ら

れる式に式 (1-3)を代入すれば次式を得る ．  

d𝑝𝑝0
d𝑟𝑟

=  [         (𝑑𝑑)         ]  ※ 𝑢𝑢𝜃𝜃は展開せずそのまま残して おくこと   (1-5) 

式 (1-1)の速度分布を式 (1-5)に代入したも のを rで積 分し，境界条件 （ 𝑟𝑟 = 0で 𝑝𝑝0 = 0）を用いれば全圧

p0が求まる．この全圧 p0を式  (1-4)に代入 し式 (1-1)の速度分布を用 いれば，強制渦の圧力分布  

𝑝𝑝 =  [      (e)      ]          (1-6) 

が求められる．強制渦の一例として，水で 満たしたグ ラスを回転させ たときに生じる渦が挙げられ

る．なお，式 (1-6)を 𝑝𝑝 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌に代入すれば，強制 渦によって 上昇する水面の 高さ zが得られる（ただ

し， 𝑔𝑔は重力加速度である）．  

 

（注）極座標表示による定常な非圧縮・粘 性流体のナ ビエ・ストーク ス方程式の 半径方向成分：  

𝑢𝑢𝑟𝑟
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕 +

𝑢𝑢𝜃𝜃
𝑟𝑟
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕 −

𝑢𝑢𝜃𝜃2

𝑟𝑟 = −
1
𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜈𝜈 �𝛻𝛻2𝑢𝑢𝑟𝑟 −

𝑢𝑢𝑟𝑟
𝑟𝑟2 −

2
𝑟𝑟2
𝜕𝜕𝑢𝑢𝜃𝜃
𝜕𝜕𝜕𝜕 � 

ただし， ρは流体の密度， νは動粘性係数で あり， 𝛻𝛻2 ≡ 𝜕𝜕2/𝜕𝜕𝑟𝑟2 + (1/𝑟𝑟)𝜕𝜕/𝜕𝜕𝜕𝜕 + (1/𝑟𝑟2)𝜕𝜕2/𝜕𝜕𝜃𝜃2である．  

【解答欄】  

(a) (b) (c) (d) (e) 

Ω 𝜌𝜌
𝑢𝑢𝜃𝜃2

𝑟𝑟  
𝜌𝜌
2𝑢𝑢𝜃𝜃

2 𝜌𝜌 �𝑢𝑢𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑢𝑢𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑑𝑑 +

𝑢𝑢𝜃𝜃2

𝑟𝑟 � 
1
2𝜌𝜌𝛺𝛺

2𝑟𝑟2 

 



解答例

I [15点] 対数微分の方法を用いる。

log f(x) =
1

2
log(ex − 1)− 1

2
log(ex + 1), x > 0

を微分すると
f ′(x)

f(x)
=

ex

2(ex − 1)
− ex

2(ex + 1)
=

ex

(ex − 1)(ex + 1)

となり, 両辺に f(x)を乗じて

f ′(x) =
ex

(ex − 1)(ex + 1)

√
ex − 1

ex + 1
=

ex√
(ex − 1)(ex + 1)3

となる。

II [25点] a, bの間の内積は a · a = 6, a · b = 3, b · b = 81 である。

(1) (20点) 直交分解 a = a∥ + a⊥ の射影成分は

a∥ = kb (kは定数), a⊥ · b = 0

を満たす。a⊥ · b = 0から, a · b = kb · bとなり, a · b = 3, b · b = 81 を代入することにより, k = 1/27を

得る。よって, a∥ = b/27, a⊥ = a− a∥ = a− b/27 である。すなわち

a∥ =
1

27

(
4e1 − 4e2 + 7e3

)
, a⊥ =

1

27

(
23e1 + 58e2 + 20e3

)
.

(2) (5点) ∠AOB = θ (0 < θ < π)とする。

OA = |a| =
√
a · a =

√
6, OB = |b| =

√
b · b = 9, cos θ =

a · b
|a||b|

=
1

3
√
6

となり, △OABの面積は

|△OAB| = 1

2
|a||b| sin θ =

1

2
× 9

√
6×

√
1−

(
1

3
√
6

)2

=
3
√
53

2

である。

III [25点]

(1) (10点) 掃き出し法で逆行列 A−1を求める。E を単位行列とする。拡大行列 Ã =
[
A |E

]
に列基本変形を繰り

返すと

Ã =

 1 0 0

1 2 0

0 2 3

∣∣∣∣∣∣∣
1 0 0

0 1 0

0 0 1

 →

 1 0 0

0 2 0

0 0 3

∣∣∣∣∣∣∣
1 0 0

−1 1 0

1 −1 1

 →

 1 0 0

0 1 0

0 0 1

∣∣∣∣∣∣∣
1 0 0

− 1
2

1
2 0

1
3 − 1

3
1
3


となる。よって

A−1 =

 1 0 0

− 1
2

1
2 0

1
3 − 1

3
1
3



1



(2) (15点) Aの特性多項式は

φA(λ) =

∣∣∣∣∣∣∣
λ− 1 0 0

−1 λ− 2 0

0 −2 λ− 3

∣∣∣∣∣∣∣ = (λ− 1)(λ− 2)(λ− 3)

となり, 特性方程式 φA(λ) = 0の解は λ = 1, 2, 3である。Aの固有値は 1, 2, 3となり, その各固有ベクトル

を −→u ,−→v ,−→w とすると

−→u = t1

 1

−1

1

 , −→v = t2

 0

1

−2

 , −→w = t3

 0

0

1

 (t1, t2, t3 ̸= 0)

となる。

IV [35点]

(1) (10点) 被積分関数を部分分数展開すると

1

x2 + x
=

1

x(x+ 1)
=

1

x
− 1

x+ 1

となるので ∫ 2

1

dx

x2 + x
=

∫ 2

1

dx

x
−
∫ 2

1

dx

x+ 1
=

[
log |x| − log |x+ 1|

]2
1
= 2 log 2− log 3

である。

(2) (10点)
(
−1/ tanx

)′
= 1/ sin2 xに注意すると

∫ π/3

π/4

dx

sin2 x
=

[
− 1

tanx

]π/3
π/4

= 1− 1√
3
.

(3) (15点) log(1 + x2)の不定積分は, 部分積分によって∫
log(1 + x2)dx = x log(1 + x2)−

∫
2x2

1 + x2
dx

= x log(1 + x2)−
∫

2
(
1− 1

1 + x2

)
dx

= x log(1 + x2)− 2x+ 2 tan−1 x+ C (C は積分定数)

となる。これから∫ √
3

0

log(1 + x2)dx =
[
x log(1 + x2)− 2x+ 2 tan−1 x

]√3

0
=

2π

3
+ 2

√
3(log 2− 1).

2
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[1] 図 1の回路 (𝑅 = 20√3 [Ω] ,  𝐶 =
500

3π
 [F])の端子間に周波数 50[Hz]の電圧 𝑉̇ = 120∠0° [V]が加えら

れているとき，つぎの問いに答えよ．ただし，答えに平方根もしくは分数が含まれる場合は小数に

直す必要はない．数式を書いて求めることが望ましい．単位も書くこと．  

(1) 端子間のインピーダンス 𝑍̇ [Ω]を求めよ．  

 

 

 

 

図 1 

(2) 流れる電流 𝐼 ̇[A]のフェーザ表示を求めよ．  

 

 

 

(3) 力率 (cos 𝜃)，有効電力 𝑃 [W]の値をそれぞれ求めよ．  

 

 

 

 

 [2]  電荷量  𝑄1 = −1 [μC] と  𝑄2 = 3 [μC] の点電荷の位置ベクトルをそれぞれ  𝒓1 = (3, 2) および 𝒓2 =

(1, −1) とする．ここで座標の単位は  [m] ，
1

4πε0
= 9 × 109 [m/F] である．円周率πや√はそのまま使

用してもよい．  

(1)  点 P の位置ベクトルが  𝒓P = (1, 2) であるとき，点電荷  𝑄1 および点電荷  𝑄2 が点 P に作る電界ベ

クトル  𝑬1 および  𝑬2 をそれぞれ求めよ．  

𝒓P − 𝒓1 = (1 − 3, 2 − 2) = (−2, 0)，ま た， |𝒓P − 𝒓1| = √(−2)2 + 02 = 2 [m] な ので ，  

𝑬1 =
1

4𝜋𝜀0
⋅

𝑄1

|𝒓P − 𝒓1|2
⋅

𝒓P − 𝒓1

|𝒓P − 𝒓1|
= 9.0 × 109 ×

−1 × 10−6

22
⋅

(−2, 0)

2
 

      = 0.25 × 9 × 103(−1, 0) = (2.25 × 103, 0) [V/m] 

同様 に， 𝒓P − 𝒓2 = (1 − 1, 2 − (−1)) = (0, 3)， また ， |𝒓P − 𝒓2| = √02+(3)2 = 3 [m] なの で，  

𝑬2 =
1

4𝜋𝜀0
⋅

𝑄2

|𝒓P − 𝒓2|2 ⋅
𝒓P − 𝒓2

|𝒓P − 𝒓2|
= 9.0 × 109 ×

3 × 10−6

32 ⋅
(0, 3)

3
 

      = 1 × 103(0, 3) = (0, 3 × 103) [V/m]  

 

 

(2)  点電荷 𝑄1および  𝑄2 が点 P に作る合成電界ベクトル  𝑬 を計算せよ．  

𝑬 = 𝑬1 + 𝑬2 = (2.25 × 103, 0) + (0, 3 × 103) = (2.25 × 103, 3 × 103) 

    = (2.25 × 103, 3 × 103) [V/m]  

 

(3)  点 P に電荷量  𝑞 = 2 [μC] の点電荷を置いた．この点電荷に働く力のベクトル 𝑭 を求めよ．  

𝑭 = 𝑞𝑬 = 2 × 10−6 × (2.25 × 103, 3 × 103) = (4.5 × 10−3, 6 × 10−3) [N] 

 

 

 

𝑍̇ = 𝑅 − 𝑗
1

𝜔𝐶
= 20√3 − 𝑗

1

2π ⋅ 50 ⋅
500
3π

⋅ 10−6
 

= 20√3 − 𝑗60 [Ω] 

= 40√3∠ − 60°[Ω] 

 

𝐼̇ =
𝑉̇

𝑍̇
=

120∠0°

40√3∠ − 60°
= √3∠60° [A] 

cos 𝜃 =
𝑅

|𝑍̇|
=

20√3

40√3
=

1

2
= 0.5     𝑃 = 𝐼𝑉 cos 𝜃 = √3 × 120 × 0.5 = 60√3 [W] 
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