
2025 年度大学院工学府博士前期課程入学試験(第 1 回募集) 
 
科目名 物理化学（1）  受験番号  氏名   

（注意）必要ならば次の数値を使用すること。 

   R；8.314 J • K-1 • mol-1 ＝ 0.082 l・atm • K-1 • mol-1 ＝ 0.082 dm3 • atm • K-1 • mol-1 

   １atm ＝ 101325 Pa                            ／  裏に書く場合にはこの線の下側に！   

 

問1 物質 A の分子量は 100.0 である。1.00 atm における物質 A の融点は、200 K である。1.00 atm に

おける物質 A の沸点は、400 K であり、その蒸発熱ΔvapH は、40.0 kJ mol-1 である。絶対温度 T

が 300 K から 400 K の間の領域で、1.00 atm における物質 A のモル定圧熱容量 Cp は、 

Cp = (10 + 0.1T) J mol-1 K-1 で表される。100.0 g の物質 A に対して 1.00 atm の一定の圧力のもと

で熱を加えた。 

 

問 1-1 物質 A を 300 K から 400 K に温度を増大させたときのエントロピー変化ΔS はいくらか。 

問 1-2 400 K の液相の物質 A を、沸点 400 K で沸騰させて 400 K の気相の物質 A にした。このときのエントロピ

ー変化ΔS はいくらか。 

問 1-3 300 K の物質 A を 400 K の気相の物質 A にした。このときのエントロピー変化ΔS はいくらか。 

 

  

 



2025 年度大学院工学府博士前期課程入学試験(第 1 回募集) 
 
科目名 物理化学（２）  受験番号  氏名   

（注意）必要ならば次の数値を使用すること。 

   R；8.314 J • K-1 • mol-1 ＝ 0.082 l・atm • K-1 • mol-1 ＝ 0.082 dm3 • atm • K-1 • mol-1 

   １atm ＝ 101325 Pa                            ／  裏に書く場合にはこの線の下側に！   

 

問 2 液体 A と液体 B は、いずれも揮発性の液体である。液体 A と液体 B の混合溶液は理想溶液であ

るとする。ある温度 T における純粋な A の蒸気圧を pA*とする。ある温度 T における純粋な B の

蒸気圧を pB*とする。pA* = 2 pB*とする。液相の A のモル分率を xAとする。モル分率が xAにおけ

る A の蒸気圧を pA、混合物の全蒸気圧を p とする。この混合溶液と平衡にある気相の A のモル

分率を yAとする。 

 

問 2-1 pB*及び xAを用いて p を表せ。 

問 2-2 pB*及び yAを用いて p を表せ。 

問 2-3 液体 A と液体 B を各 1 mol 含む混合溶液について、温度 T の条件で外圧を減少させた際、蒸発が始まる最初の

気相の A のモル分率はいくらか。 

問 2-4 液体 A と液体 B を各 1 mol 含む混合溶液について、温度 T の条件で外圧を減少させて外圧を 1.4pB*で保持した

ときの気相の物質量はいくらか。 

 

  

 



2025 年度大学院工学府博士前期課程入学試験(第 1 回募集) 
 
科目名 物理化学（３）  受験番号  氏名   

（注意）必要ならば次の数値を使用すること。 

   R；8.314 J • K-1 • mol-1 ＝ 0.082 l・atm • K-1 • mol-1 ＝ 0.082 dm3 • atm • K-1 • mol-1 

   １atm ＝ 101325 Pa                            ／  裏に書く場合にはこの線の下側に！   

 

問３ 1,3-ブタジエンに関する以下の問に答えよ。 

 
問 3-1 1,3-ブタジエンのπ共役系の電子が n=2 から n=3 へ励起するときの波長はいくらか。1,3-ブタジエンの共役二重結

合が 4 つの炭素原子全体に広がっていると仮定すると、一次元の井戸型ポテンシャルモデルと考えられ, そのエ

ネルギーは En=(n2h2)/(8ma2)となる。1,3-ブタジエンのπ共役系の長さ（0.58 nm）は井戸型ポテンシャルの幅 a に等しいとおいて

計算せよ。 

ただし、c = 2.998×108 ms-1、h = 6.626×10-34 Js、m = 9.109×10-31 kg である。 

問 3-2  1,3-ブタジエンについてヒュッケル近似における永年行列式を示し、π分子軌道のエネルギー固有値と固有関数を求めよ。各エネ

ルギーにおけるブタジエンのπ分子軌道について、p 軌道の＋/－の位相が区別できるように図示せよ。それぞれのエネルギー準

位に、それぞれのエネルギー固有値を示すこと。 

問 3-3 1,3-ブタジエンの非局在化エネルギーを求めよ。 

問 3-4  1,3-ブタジエンの結合次数を求めよ。 

 

 

 

  

 



2025 年度大学院工学府博士前期課程入学試験(第 1 回募集) 
 
科目名 物理化学（４）  受験番号  氏名   

（注意）必要ならば次の数値を使用すること。 

   R；8.314 J • K-1 • mol-1 ＝ 0.082 l・atm • K-1 • mol-1 ＝ 0.082 dm3 • atm • K-1 • mol-1 

   １atm ＝ 101325 Pa                            ／  裏に書く場合にはこの線の下側に！   

 

問 4 成 分 Ａ お よ び 成 分 Ｂ の み か ら な る 円 柱 内 で 、均 一 不 可 逆 反 応 Ｂ → Ａ が 生 じ て い る 。半

径 方 向 座 標 を rと す る と 、固 定 座 標 系 に お け る 成 分 Ａ の モ ル 流 束 Ｎ Ａ は F i c kの 法 則 よ り  

Ｎ Ａ ＝ － Ｄ Ａ Ｂ （ ｄ Ｃ Ａ /ｄ ｒ ） ＋ ｘ Ａ （ Ｎ Ａ ＋ Ｎ Ｂ ） で 表 さ れ る 。 こ こ で Ｃ Ａ は 成 分 Ａ の モ

ル 濃 度 、 Ｄ Ａ Ｂ は 成 分 Ｂ 中 の 成 分 Ａ の 拡 散 係 数 、 Ｎ Ｂ は 成 分 Ｂ の モ ル 流 束 で あ る 。 以 下 の

問 い に 答 え よ 。 た だ し （ １ ） 定 常 状 態 で あ る 、 （ ２ ） 円 柱 の 長 さ Ｌ は 半 径 Ｒ に 比 べ て 十

分 に 大 き く 拡 散 は r方 向 の み に 生 じ る 、（ ３ ）単 位 時 間 、単 位 体 積 あ た り の 成 分 Ａ の 生 成 速 度 は ｋ ０  

[ m o l / ( m 3・ s ) ]で 一 定 で あ る 、 （ ４ ） F i c kの 法 則 が 成 立 、 （ ５ ） モ ル 流 束 の 間 に Ｎ Ｂ  =  － Ｎ Ａ の 関 係

が 成 り 立 つ 、（ ６ ）全 モ ル 濃 度 Ｃ ｔ（ 成 分 Ａ と 成 分 Ｂ の モ ル 濃 度 の 和 ）お よ び 拡 散 係 数 Ｄ Ａ Ｂ は そ れ ぞ

れ 一 定 で あ る 、 （ ７ ） 円 柱 表 面 （ ｒ ＝ Ｒ ） で の モ ル 分 率 は ｘ Ａ ０ で 一 定 で あ る 、 の 仮 定 が 成 り 立 つ 。  

問 4 - 1  半 径 Ｒ の 円 柱 を 描 き 、 そ の 中 に 厚 み Δ r、 内 半 径 ｒ の シ ェ ル （ 円 筒 壁 ） を 図 示 せ よ 。  

問 4 - 2  成 分 Ａ に つ い て 定 常 状 態 に お け る シ ェ ル バ ラ ン ス を と り 、モ ル 流 束 Ｎ Ａ に 関 す る 次 式 を 導 け 。 

0
( )0 (1)Ad rN rk
dr

= − +  

問 4 - 3  円 柱 中 心 軸 (ｒ ＝ ０ )で モ ル 流 束 Ｎ Ａ が 有 限 の 値 を 取 る こ と に 注 意 し て 式 ( 1 )を 積 分 し 、 次 式 が

成 り 立 つ こ と を 導 け 。  

0 (2)
2A
kN r=

 

問 4 - 4  成 分 Ａ の モ ル 分 率 ｘ Ａ が 次 式 で 与 え ら れ る こ と を 導 け 。  
22

0
0 1 (3)

4A A
t AB

k R rx x
C D R

   − = −  
   

 

問 4 - 5  円 柱 中 心 軸 ｒ /Ｒ ＝ ０ で モ ル 分 率 ｘ Ａ を 測 定 し た と こ ろ ｘ Ａ － ｘ Ａ ０ ＝ ０ ． ２ ０ で あ っ た 。   

ｒ /Ｒ ＝ ０ .５ ０ に お け る モ ル 分 率 と 表 面 に お け る モ ル 分 率 の 差 ｘ Ａ － ｘ Ａ ０ を 有 効 数 字 ２ 桁 で 求 め よ 。 

 

解 答  
 

 

  

 



2025 年度大学院工学府博士前期課程入学試験(第 1 回募集) 
 
科目名 物理化学（５）  受験番号  氏名   

（注意）必要ならば次の数値を使用すること。 

   R；8.314 J • K-1 • mol-1 ＝ 0.082 l・atm • K-1 • mol-1 ＝ 0.082 dm3 • atm • K-1 • mol-1 

   １atm ＝ 101325 Pa                            ／  裏に書く場合にはこの線の下側に！   

 

問５  

問５－１ 伝熱の三形態について全ての伝熱形態の名称およびその特徴を記せ．なお，媒体が必要かどうかについても

言及すること． 

問５－２ ステファン・ボルツマンの法則にしたがって表面温度が400℃の鉄塊の放射エネルギー[W/m2]を求めよ．ただ

し，鉄塊の灰色射出率は0.800であり，ステファン・ボルツマン定数は5.67 × 10−8 W/(m2･K4)である． 

問５－３ 円管(外径0.150 m，内径0.120 m，長さ 3. 00 m)内をある流体が平均速度0.120 m/s で流れている．流れが十分に発達している

とき，円管内の流動様式を判別する無次元数の名称を記せ．また，その無次元数を求め，流動様式を判別せよ．ただし，無次

元数の代表長さには円管の外径・内径・長さのいずれかを用いること．流体の密度を 1000 kg/m3，粘度を1.00 × 10−3 Pa･s と

する． 

問５－４ 密度8400 kg/m3の単一の球状粒子を密度1000 kg/m3 および粘度1.00 × 10−3 Pa･s の静止液体中で沈降させたとき，ストークス

の法則が成り立つためには，球状粒子の直径を何 m 未満に設定すれば良いか，数値で答えよ．なお，重力加速度𝑔𝑔 = 9.81 

m/s2 である．ただし，ストークスの法則が成り立つ条件は，代表長さを粒子の直径とする適切な無次元数が 1 より小さいこと

とする． 

 

解 答  
 

 

 

 

 


