
地球惑星科学II (基礎クラス:29–34)
学期末試験・問題

• 試験開始の指示があるまで試験問題を見ないこと.

• 地球惑星科学入門・地学図表・自筆ノート・筆記具のみ持ちこみ可.

電子機器 (電卓など) は一切持ち込み不可.

• 携帯電話やアラーム付きの時計の電源を切り, 鞄にしまうこと.

• 他受験者の迷惑となる行為は厳に慎み, 静粛を保つこと.

• 不正行為は決して行わないこと. 不正行為を行った場合には 0 点とする.

• 問 1 から 問 3 の全ての問題に解答せよ.

• 解答用紙は指定のものを使うこと. 解答欄は解答用紙の裏面に続いている.

必らず学生番号と氏名を記入すること.

• 計算の際には正確な数値を出す必要はない. 有効数字 1 桁の計算で十分であ
る. 以下の例のように四捨五入をして計算せよ.

3.14 ∼ 3

ただし, どのような近似を行ったかがわかるように計算過程も記すこと. 三
角関数の値を求める場合は三角関数表 (地学図表 p.193 またはこの問題冊子
p.7) を用いよ.
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問 1 以下の問にそれぞれ 100 字程度 (3 行程度) で答えよ.

(a) 温室効果とは何かを説明せよ. 太陽放射と地球放射の両方に言及する
こと.

(b) 天気予報で「大気が不安定です」と言っているのはどのようなことを意
味しているかを説明せよ.

(c) 気候変動の例を 1 つ挙げ, その特徴 (どのような現象か, 時間スケール
はどの程度か等)・原因として考えられているもの・重要性について説
明せよ.

(d) 水素 (原子量は 1)・酸素 (原子量は 8, 鉄より軽い)・臭素 (原子量は 35,

鉄より重い)の各元素はいつどのような過程で作られたのかを説明せよ.

(e) 宇宙が膨張していることはどのような物理量を観測しどのような原理
を用いてわかったのかを説明せよ.
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問 2 地球の大気と海洋で生じている大規模な循環に関して, 以下の問 (a) ～ (e)

に答えよ.

(a) 大気の大規模な循環を作りだしているのは入射する太陽放射エネルギー
量の南北差である. 図 1 のように, 春分の状況 (赤道の正午に太陽が真
上にある状況) を考える. 北緯 45 度における単位面積あたりの入射太
陽放射エネルギー量は赤道における入射太陽放射エネルギー量のおよ
そ何倍になっているか求めよ.

図 1: 入射太陽放射エネルギー量の緯度による違い. 春分の場合. 図中の S は太陽
定数を表す. 太陽定数とは, 大気の上端において太陽光線に垂直な面が単位面積あ
たり単位時間あたりに受け取る太陽放射エネルギー量である.

(b) 大気の循環によって 図 2 に示される雲分布も作られる. 雲の量の緯度
方向の変化のおおまかな特徴を説明し, そのような変化が生じる理由を
大規模な大気循環と関連づけて説明せよ.

図 2: 雲の分布. 原図は地学図表 163ページ.

(c) 海洋中にも大規模な循環が生じている. その特徴と成因を説明せよ.

(d) 大気の循環は季節変化する. これは, 地球の自転軸が 23 度傾いており
入射太陽放射エネルギー量が季節によって変わるためである. 次の 2つ
の時期について考える. (1) 北半球の夏至 (北緯 23 度では正午に太陽
が真上に来る), (2) 北半球の冬至 (南緯 23 度では正午に太陽が真上に
来る). 北緯 45 度の正午となる地点における単位面積あたりの入射太陽
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放射エネルギー量は (2) の場合に対して (1) の場合ではおよそ何倍に
なっているかを求めよ.

(e) 入射太陽放射エネルギー量の変化に対して, 自転軸の傾きの効果 (前問
(d) の結果) に比べて, 地球の公転軌道が楕円であることによって生じ
る地球–太陽間の距離が変化する効果は小さい. このことを, 図 3 に基
づいて考える. 図中の点 A では, 地球が太陽に一番近づき, 太陽地球間
の距離は a(1 − e) となる. 点 B では, 地球が太陽から一番遠ざかり,

太陽地球間の距離は a(1 + e) となる. ここで, a は楕円の長半径, e は
離心率 (楕円が真円からどれだけずれているかを表す指標) である. 点
A と点 B で地球に入射する太陽エネルギー量が何パーセント違うのか
を求めよ. 離心率の値として e = 0.017 を用いよ. なお, 計算において
は, e2 は微小な量であり 1 と e に比べて無視できること, および近似式

1

1− 2e
∼ 1 + 2e を用いよ.

a(1-e) a(1+e)

A B
太陽

a

図 3: 地球の公転軌道. 太実線の楕円は地球の公転軌道. 実際の地球の公転軌道は
もっと真円に近いが, 考えやすくするため離心率が大きな図にしている. a は軌道
長半径, e は離心率. 地球の場合 e = 0.017. 点 A は地球が太陽に一番近づく点, 点
B は地球が太陽から一番遠ざかる点である.
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問 3 銀河系 (図 4)にはおよそ 2000億個の恒

図 4: 銀河系の想像図. 原図は地
学図表 p.14.

星が存在すると推定されている. この中
で通信可能な地球外文明の数は次のドレ
イク方程式によって見積もられる.

N = R× fp × ne × fL × fi × fc × L

ただし
R 銀河系内で毎年誕生する恒星の数
fp 誕生した恒星が惑星系をもつ割合
ne 各惑星系における生命の存在に適

した惑星の数
fL 生命の存在に適した惑星上で生命

が誕生する割合
fi 誕生した生命が知的生命体まで進化する割合
fc 進化した知的生命体が通信可能な段階まで文明を発展させる割合
L 通信を行う文明が維持される時間 (年)

以下の問 (a)～ (e)に従い地球外文明と交信できる可能性について考察せよ.

(a) 本問と次問 (b) でR の大きさを見積もる. まず恒星の平均寿命 (主系
列星にある期間の長さ) について考える. 太陽の寿命はおよそ 100 億年
であるが, 質量が変われば恒星の寿命は変わる. 例として, 図 5 中のベ
ガについて考える. 恒星における核融合の燃料となる水素量は恒星の質
量に比例し, 恒星が単位時間あたりに放出するエネルギー量は恒星の明
るさに比例すると仮定して, ベガのおおよその寿命を見積もれ. その際,

絶対等級で 1 等違うと明るさは およそ 2.5 倍違うことを使うと良い.

更に, 恒星の平均寿命は質量によって変化することを考慮の上, 恒星の
平均寿命をごく大雑把に決めてみよ. そのように決めた理由も示せ.

図 5: 主系列星の緒量. 原表は地学図表 p.39.
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(b) 銀河系中の恒星数は時間とともに一定だと仮定すれば, 毎年死んでいく
恒星数と誕生する恒星数は等しくなる. 恒星の平均寿命がわかれば, 1

年の間で 1 つの星が死を迎える確率が計算できる. これと前問 (a) の
結果をもとにR を見積もってみよ.

(c) ne としてハビタブルゾーンの中

図 6: 地球を作るために微惑星を集
めてくる領域 (網掛け部分). 太実線
は地球の公転軌道. AU は天文単位
であり, およそ 1.5× 1011m.

に入る惑星の数をとることにし,

惑星間の間隔を大雑把に見積も
ることを考える. 惑星は微惑星
の集積によって形成されると言
われている. これから, 地球は
図 6 のドーナツ型の網掛け領域
(その幅は r) から微惑星をかき
集めて形成されたと考えてみる.

原始太陽系円盤内で太陽から 1

AU (AU は天文単位) の距離に
ある領域では, 単位面積あたり
に存在する微惑星質量はおよそ
10 g cm−2であったと見積もられ
ている. これから地球を作るた
めに必要な微惑星を集める領域の幅 (図 6 中 の r) を求めよ. その際,

地球の質量は 6 × 1024kg であるとし, 原始太陽系円盤は十分薄いと仮
定せよ. 更に, この幅 r と現在の太陽におけるハビタブルゾーンの幅
(0.7AU ～ 1.1 AU) と比較して, ハビタブルゾーン中に形成される惑星
の数 ne を予想せよ. 予想の根拠も記述せよ.

(d) 地学図表では fL の値として 1 が用いられている. 授業で学習した内容
に基づき, この数値が妥当であるか妥当でないかを議論せよ. それをも
とに, 自分で妥当だと思う数値を示せ.

(e) ここまでで自分で求めた R, ne, fL の値と地学図表に与えられている
数値 (fp = 1, fi = 0.01, fc = 0.01, L = 10000) を用いてN を計算せ
よ. 更に, 求めた N を用いてもっとも近隣の地球外文明までの距離を
推定せよ. その際, 銀河系は厚さの無視できる薄い円形の円盤と見なせ
ること, 地球外文明は銀河系内で均等に存在することを仮定せよ. 最後
に, 上の結果に基づき人類が地球外文明と交信することの可能性につい
て議論せよ.
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図 7: 三角関数表. 原表は地学図表 193ページ. 角度 0◦ から 45◦ までは sin の値は
一番左の列に, 角度 45◦ から 90◦ までは sin の値は左から 2 番目の列に示されて
いる.
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