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問１−１  

q = 0 

 

問１−２  

w = - pex V = (- 1.50 atm)*(101325 Pa atm-1)*(100.0 cm2)*(15.0 cm)*(10-6 m3 cm-3 ) = - 227.9813 J = - 228.0 J 

 

問１−３  

U = q + w = 0 - 228.0 J = - 228.0 J 

 

問１−４  

w = n CV, m T 

T = w/nCV, m = (- 228.0 J)/(3.00 mol)*(28.8 J K-1 mol-1)) = - 2.6388 K = - 2.64 K 

 

問１−５  

S = n CV, m ln(Tf/Ti) + n R ln(Vf/Vi) 

Tf = 293.00 K – 2.64 K = 290.36 K 

Vi = nRT/pi = ((3.00 mol)*(0.082 L atm K-1 mol-1)*(293.00 K))/(9.00 atm) = 8.008667 L = 8.01 L 

Vf = 8.01 L + (100.0 cm2)*(15.0 cm)*(1 L/1000 cm3) = 8.01 L + 1.50 L = 9.51 L 

S = (3.00 mol)*((28.8 J K-1 mol-1)*ln(290.36 K/293.00 K) + (8.314 J K-1 mol-1)*ln(9.51 L /8.01 L)) 

= 3.00 mol*(- 0.26 J K-1 mol-1 + 1.43 J K-1 mol-1) = 3.51 J K-1 

  



2026 年度大学院工学府博士前期課程入学試験(第 1 回募集) 

 

問２－１  

ΔrxnG
0 = - RT ln K である。(1)式に代入して変形し、 

𝜕𝑙𝑛𝐾

𝜕𝑇
=

∆𝑟𝑥𝑛𝐻0

𝑅 𝑇2
 

 

問２－２  

𝑙𝑛
𝐾2

𝐾1
=

∆𝑟𝑥𝑛𝐻0

𝑅
(

1

𝑇1
−

1

𝑇2
) 

 

問２－３ 

問２－２の解答に与えられた条件を導入して ΔrxnH
○を計算する。 

2.88 kJ mol-1 
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問３―１ 

 

問３－２ 

 

 

 

 

 

 

問３－３ 

永年行列式 |
𝛼11 − 𝐸 𝛽12 − 𝐸𝑆12

𝛽21 − 𝐸𝑆21 𝛼22 − 𝐸
|＝0 

エネルギー固有値  𝜀1 =
α+β

1+𝑆
   𝜀2 =

α−β

1−𝑆
 

固有関数は𝜙1＝
1

√2(1+𝑆)
(𝜓1＋𝜓2) , 𝜙2＝

1

√2(1−𝑆)
(𝜓1 − 𝜓2) 

 

問３－４ 

（１） 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜓 = 𝑁𝑒− 
𝑟

𝑎 とすると、 

𝑑𝜏 = 𝑟2 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜙 より、                         

∮|𝜓|2𝑑𝜏 = ∮ 𝑁2𝑒− 
2𝑟
𝑎 𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜙 = 𝑁2 ∫ 𝑟2𝑒− 

2𝑟
𝑎

∞

0

𝑑𝑟 ∫ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃 ∫ 𝑑𝜙
2𝜋

0

𝜋

0

 

∫ 𝑥2𝑒𝑏𝑥𝑑𝑥 = 𝑒𝑏𝑥 (
𝑥2

𝑏
−

2𝑥

𝑏2 +
2

𝑏3) + 𝐶を利用して、    = 𝑁2 [𝑒− 
2𝑟

𝑎 (−
𝑎

2
𝑟2 −

𝑎2

2
𝑟 −

𝑎3

4
)]

0

∞

× [𝑐𝑜𝑠𝜃]0
𝜋 × 2𝜋 = 𝑁2 (

𝑎3

4
) × 2 × 2𝜋 = 𝑁2π𝑎3 = 1 

よって 𝑁 = (𝜋𝑎3)−
1

2 , 従って、規格化された波動関数は、𝜓 = (𝜋𝑎3)−
1

2𝑒− 
𝑟

𝑎 となる。 

𝑑𝑃(𝑟)

𝑑𝑟
=

1

8𝑎5
{(4𝑟3 − 12𝑎𝑟2 + 8𝑎2𝑟)𝑒−

𝑟
𝑎 + (𝑟4 − 4𝑎𝑟3 + 4𝑎2𝑟2) (

−1

𝑎
) 𝑒−

𝑟
𝑎} 

=
1

8𝑎6
𝑒−

𝑟
𝑎(4𝑎𝑟3 − 12𝑎2𝑟2 + 8𝑎3𝑟 − 𝑟4 + 4𝑎𝑟3 − 4𝑎2𝑟2) =

1

8𝑎6
𝑒−

𝑟
𝑎(−𝑟4 + 8𝑎𝑟3 − 16𝑎2𝑟2 + 8𝑎3𝑟)＝

1

8𝑎6
𝑒−

𝑟
𝑎𝑟(𝑟 − 2𝑎)(−𝑟2 − 6𝑎𝑟 − 4𝑎2) = 0 

𝑑𝑃(𝑟)

𝑑𝑟
= 0で極大値をとるのは、𝑟 =  (3 ± √5)𝑎 

 

 

21𝑆0 11𝑆0 
禁制 

11𝑆0 23𝑆1 禁制 

21𝑃1 11𝑆0 許容 
23𝑃0 

23𝑃1 

23𝑃2 

23𝑆1 許容 
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問4-3の解に代入すれば
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整理すると

問4-5

拡散律速（ ）なら

反応律速（ ）なら

従って が小さな領域ではモル流束はkに比例し、

kが大きな領域ではモル流束はkに依らない一定値と

なるグラフを描けばよい
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問4

厚み のシェルを考える。シェル表面積は であるシェルへの

流入は 、シェルからの流出は と表せるので

定常状態なら

で除し の極限を取れば

問4

を式(1)に代入すれば

整理すれば
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は定数なので問4-1より解くべき式は

積分すると

２つの境界条件（ で 、 で ）より
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問 5-1 省略 

問 5-2               𝑈 =
𝑉

𝐴
=

12

3600
𝜋(0.051)2

4

=
0.00333 

m3

s

0.002043 m2 = 1.631 = 1.63
m

s
 

𝑈 =
𝑉

𝐴
=

12
3600

3.14(0.051)2

4

=
0.00333 

m3

s
0.002041 m2

= 1.632 = 1.63
m

s
 

問 5-3       𝑅𝑒 =
𝜌𝑢𝑑

𝜇
=

1050×1.631×0.051

2.0×10−3 = 43670 ≅ 43700 

𝑅𝑒 =
1050 × 1.632 × 0.051

2.0 × 10−3
= 43696 ≅ 43700, 𝑅𝑒 =

1050 × 1.63 × 0.051

2.0 × 10−3
= 43643 ≅ 43600 

𝑅𝑒 > 4000より 乱流 

問 5-4 

配管長さ𝐿 = 3 + 3 + 3 + 2 + 2 = 13 m 

エルボ 4 個の相当長さ𝐿e = 32 × 0.051 × 4 = 6.528 

𝐹 = 𝐹𝑠 + 𝐹𝑎 = 4𝑓
𝑈2

2

𝐿 + 𝐿𝑒

𝐷
= 4 × 0.079 × (43670)−

1
4 ×

(1.631)2

2

13 + 6.528

0.051
= 11.13 ≅ 11.1

J

kg
 

(𝐹𝑠 = 4𝑓
𝑈2

2

𝐿

𝐷
= 4 × 0.079 × (43670)−

1
4 ×

(1.631)2

2

13

0.051
= 7.411

J

kg
) 

(𝐹𝑎 = 4𝑓
𝑈2

2

𝐿𝑒

𝐷
= 4 × 0.079 × (43670)−

1
4 ×

(1.631)2

2

6.528

0.051
= 3.721

J

kg
) 

𝐹 = 4 × 0.079 × (43600)−
1
4 ×

(1.63)2

2

13 + 6.528

0.051
= 11.12 ≅ 11.1

J

kg
 

問 5-5 

ベルヌーイの式 

α𝑈1
2

2
+ 𝑔𝑧1 +

𝑝1

𝜌
+ 𝑊 =

α𝑈2
2

2
+ 𝑔𝑧2 +

𝑝2

𝜌
+ 𝐹 

乱流であることから𝛼 = 1 

高低差から𝑧2 − 𝑧1 = 4 m 

𝑊 =
𝑈2

2
+ 𝑔(𝑧2 − 𝑧1) + 𝐹 =

(1.631)2

2
+ 9.81 × 4 + 11.13 = 51.70 ≅ 51.7

J

kg
 

𝑊 =
(1.63)2

2
+ 9.81 × 4 + 11.12 = 51.68 ≅ 51.7

J

kg
 

問 5-6 

質量流量 𝜔 = 𝜌𝑉 = 1050 × 0.003333 = 3.499
kg

s
 

ポンプに投入する全仕事量𝑊0とポンプ所用動力𝑃の関係は𝑃 = 𝜔𝑊0であることから、 

W0 =
𝑃

𝜔
=

258

3.499
= 73.73

J

kg
 

𝜂 =
𝑊

𝑊0
× 100 =

51.70

73.73
× 100 = 0.7012 × 100 ≅ 70.1% 

 

𝜂 =
𝑊

𝑊0
× 100 =

51.68

73.73
× 100 = 0.7009 × 100 ≅ 70.0% 

 


