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熱物理工学（M1前期、基盤科目）

◆松本充弘さん（前半）
ミクロな熱に関係する計算物理学的なテーマ 7回

◆吉田英生（後半）
主にマクロな熱流体力学とエネルギー
「大気と海洋の科学」（「地球温暖化の科学」含め）4回
「水素エネルギーの科学と工学」 1回
「原子力エネルギーの科学と工学」 1回
「アポロ計画をふりかえる」 1回
(工学研究科 『知のひらめき2016』 講義をトピックス的に)

受講者数＝アンケート回答者数：114名



レポート課題の例
あとで水素を取り上げる関係で、以下の問題を考えてみよ
う。資料７ページには地球大気の組成として『Hydrogen 
0.50 parts per million』とある。地球は水の惑星である
にもかかわらず大気中に水素分子がほとんどない理由として、
『水素は最も軽い分子なので、浮力で大気中をどんどん上昇
する。そして最後には宇宙空間に拡散する。』というような説
明・解釈がなされることがある。これは正しいか。もし正しくな
いとしたら、どのように考えればよいだろうか。



感心したレポート解答例（2008年）
まず地球以外の惑星の大気の組成につ
いて調べた。
●水星
質量 3.303×10^23kg
赤道半径 2439.7km
ヘリウム 42%
ナトリウム 42%
酸素 15%
その他 1%
●金星
質量(kg) 4.869×10^24
赤道半径 (km) 6051.8
二酸化炭素 96%
窒素 3+%
●地球
質量(kg) 5.976×10^24
赤道半径(km) 6378.14
窒素 77%
酸素 21%
その他 2%

●火星
質量(kg) 6.421×10^23
赤道半径(km) 3397.2
二酸化炭素(C02) 95.32%
窒素(N2) 2.7%
アルゴン(Ar) 1.6%
酸素(O2) 0.13%
一酸化炭素(CO) 0.07%
水(H2O) 0.03%
●木星
質量(kg) 1.900×10^27
赤道半径(km) 71492
水素 90%
ヘリウム 10%
●土星
質量(kg) 5.688×10^26
赤道半径(km) 60268
水素 97%
ヘリウム 3%



●天王星
質量(kg) 8.686×10^25
赤道半径(km) 25559
水素 83%
ヘリウム 15%
メタン 2%
●海王星
質量(kg) 1.024×10^26
赤道半径(km) 24746
水素 85%
ヘリウム 13%
メタン 2%

水素の占有率が大きい惑星は、木星、土
星、天王星、海王星である。これらと他の
惑星では、水素が急激になくなっている。私
はこのことが惑星の質量に関係しているの
ではないかと考えた。気体の分子量をm、
惑星の質量をM、半径をR、速度をvとする
と、気体が惑星を脱出するには

(1/2)mv^2=GMm/R
となり、脱出速度はM/Rに依存することが

わかる。

M/R(g/m)
水星 1.3538×10^20
金星 8.0450×10^20
地球 9.3690×10^20
火星 1.8900×10^20
木星 2.6570×10^22
土星 9.4300×10^21
天王星 3.398×10^21
海王星 4.1300×10^21

単純に温度や水素以外の構成元素を無
視して、これらの結果を木星、土星、天
王星、海王星間で比較すると、木星より土
星の方が水素の占有率が高いのは当
てはまらないが、他はM/Rの大きさと水素
の占有率の高さが一致している。この
ことから、水素が地球の大気中に存在しな
いのは、M/Rが小さいため、水素が地
球から脱出してしまうためだと考えられる。



【1】渦の運動 (2次元ポテンシャル流れの渦糸)

①自信をもってわかっていた（24％：青）
②自信をもってはわかっていなかった（75％：赤）
③その他（1％：灰）

(a) 同強度の渦対（反対方向回転）の挙動

①自信をもってわかっていた（22％：青）
②自信をもってはわかっていなかった（78％：赤）
③その他（0％：灰）

(b) 同強度の渦対（同方向回転）の挙動



【1】渦の運動 (2次元ポテンシャル流れの渦糸)

①自信をもってわかっていた（12％：青）
②自信をもってはわかっていなかった（88％：赤）
③その他（0％：灰）

(c) 同強度の一直線上の無限渦列の挙動



【2】境界層積分法（森・土方：流れと熱の工
学Ⅱ、Bénard cell不安定解析に関連して）

①語も手法も知っていた（12％：青）
②語は知らなかったが手法は知っていた（11％：緑）
③語は聞いたことがあった（ような気がする）
が手法は知らなかった（36％：黄）
④語も手法も知らなかった（40％：赤）
⑤その他（0％：灰）



【3】Bénard cell（自然対流）

①語も現象も知っていた（4％：青）
②語は知らなかったが現象は知っていた（13％：緑）
③語は聞いたことがあった（ような気がする）が
現象は知らなかった（18％：黄）
④語も現象も知らなかった（65％：赤）



E.L. Koschmieder and S.G. Pallas, Heat transfer through a 
shallow, horizontal convecting fluid layer, Int. J. Heat Mass 
Transfer, Vol. 19, pp. 991-1002, 1974.



【4】Rossby数

①語も意味も理解していた（5%：
青）
②語は知らなかったが、回転をともなう
流れでは慣性力とコリオリ力の比が重
要 で あ る こ と は 理 解 し て い た
（16％：緑）
③意味は理解していなかったが、語は
知っていた（14％：黄）
④語も意味も全 く知 らなか っ た
（65％：赤）



Rossby数と
大気中の諸現象の
時空間スケール

微小なCoriolis力の影響を調べる実験



【5】Taylor‒
Proudmanの定理
①知っていた
（2％：青）
②知らなかった
（98％：赤）
③その他
（0％：灰）



【6】カップ・お茶碗での回転流
（Ekman境界層）におけるお茶っ葉の挙動

①よく理解していた（13％：青）
②この現象に気づいてはいたが、よく理解していなかった
（62％：緑）
③そもそも考えたことがなかった
（25％：赤）



【7】天気予報で見る西高東低の気圧配置と
北風

①地衡風であることを理解していた（14％：青）
②地衡風であることは理解していなかったが不思議には
思っていた（29％：緑）
③とくに不思議にも思っていなかった（47％：赤）
④（留学生などで日本の天気予報に触れることが
なく）そもそもこのことを知らなかった（6％：橙）
⑤その他（4％：灰）



【8】西岸強化

①語も現象も知っていた（3％：青）
②語は知らなかったが現象は
知っていた（10％：緑）
③語は聞いたことがあった
（ような気がする）が現象は
知らなかった（16％：黄）
④語も現象も知らなかった
（71％：赤）
⑤その他（1％：灰）

世界の海流



むすび

そもそも、大気や
海洋が運動する
のはなぜでしょう
か？

Comparison of the incoming solar radiation and outgoing terrestrial 
radiation. J. R. Eagleman, Meteorology, the Atmosphere in Action, 2nd ed., 
Wadsworth Pub. Co. (1985).
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