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平成１２年度琉球大学大学院入学試瞭

理工学研究科物質地球科学専攻

物理系

専門科目間題

注意

１． す べ て の解 答 用 紙 に 受 験番 号 を書 く こ と。

２． 問 題 ご と に別々 の 解 答用 紙 を用 い る こ と。

３． 解 答用 紙が 足 り な い 場 合 は 監督 官 に 要 求 して よ い。



□ 下図 のよう に、 静止 している大きい半径 Ｒ の 円筒の 中で、 半径 α の
一様 な剛 体円柱 （質

量 ㎜） が常 に円筒 と接 触 しなが ら運動 してい る。 半径 Ｒ の円筒 の 中心 を原 点 Ｏ と して、

鉛 直下 向きを 十” 軸、 水 平方向に μ 軸
をとる。 また、 鉛直軸と半 径 α の 円柱の 中心 方向と

の 間 の 角 を θ、 円 柱 の 回 転 角 を ψ、 重力 加 速 度 を ｇ と す る。 た だ し、 円 筒 は 固 定 さ れ、 回 転

しないも のとする。 以下の問い に答 えよ。 （１００ 点）

問 １ 半径 α の円 柱 がなめ ら かな円筒 内部を 回転せ ずに滑る 場 合

（１） 半 径 α の 円 柱 の 中 心 の 座 標 ”，μ
を θ
，
Ｒ
，ｏ
を 用 い て 表 せ。

（２） この 中心 の運動 方程 式を ” 軸 と μ 軸 方向そ れ ぞれについ て 示せ。 た だ し、 円柱

が 円筒 から 受ける 抗力 を ｗ とする。

（３）（１） を用 い て （２） の運動 方程 式か ら Ｗ を消 去する こと に より、 運動 方程 式 が 以
’

下 のよう になるこ と を示せ。

９
θ 十 ｓ１ｎθ ＝ ０
Ｒ 一 α

（４） 平衡 点の近傍 （ｓｉｎθ讐θ） で微小振動 をする場 合、 こ の運動 方程 式の 一般 解を 求

め て、 振 動 の 周 期 を 示 せ。

問２半径αの円柱が円筒内部を滑らずに転がる場合

（５） 半 径 α の円柱 の 運動 エネ ル ギー Ｔ （回 転と 重心の 運動） と位 置 エネ ル ギー γ

を 求め ㌫ ただ し、 半径 α の 円柱の 質性モーメ ン トは ∫＝ 芸ｍα
２ であ る。

（６） 円柱 が滑 らず に回転す る ための、 円柱の角 速 度と重 心の 速度 の 関係 を
∂
，φ，
Ｒ
，α

を用 い て示 せ。

（７） こ の 系 に 関 す る Ｌａｇｒａｎｇｅ 関 数 を 求 め よ。

（８） こ の Ｌ乱ｇｒａｎｇｅ 関 数 か ら θ に 関 す る 運 動 方 程 式 を 求 め よ。

（９） 平衡 点 の近 傍で 微小 振動 をする場 合、 滑 らず に転がる 運動 の周 期 は問 １ の 周期

に 比 べ て 長 い。 こ の 理 由 を 述 べ よ。
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い

回 以 下の各 間い に答 えよ。 （。０ ０ 点）

間１． ア ンペー ル の法則 に よれ ば、 電 流 １が 流 れて いる 導線 の周 囲 にでき る 磁場 を Ｈと す

ると き、 Ｈを 導線の 周り を一周 す る経 路に 沿っ て線積 分 すれ ば ∫の値と 一 致する。

（１） 上の ア ンペー ルの 法則 を数 式で表 せ。

（２） アン ペー ルの 法則 を表す マク ス ウェル の方 程式 を書 け。

（３） ア ンペ ー ルの 法則 を利用 して、 電 流 ∫が 流 れて いる 直線 状 導線 か ら距離 ｒの場 所 で

の 磁場 の大 きさ Ｈを ∫と ｒを使 って 表 わせ。

間２。 下図 のよ うに 直線状 導線 １ から ｒ、だ け 離れた 点 を中心 と して半 径 ｒ、の 小円 状の 導

線２ があ り、 導 線１ と ２は 同一 平面 上 にある。 導線 ２のイ ンダク タ ンス は 工、 抵 抗 は Ｒで

ある。 導 線１ を流 れる 電流 が変化 すれ ば導 線２ の 中に起 電力 が発 生す る。
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（４） 上 の 現 象 を 表 わ す マ ク ス ウ ェ ル の 方 程 式 を 書 け
。
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（５） 小 円 内を通 る磁 束 を求め よ。 ただ し、 ｒ、》 ■、と して小 円 内の磁 場 はその 中心 の 磁

場 と同 じで ある と近似 してよい。
／（６） 導線 １ を流れ る 電流 ∫。が 複素 表示 で

１１＝ ∫ｏθ
ゴ州 （∫ｏ， ω は 実 定 数）

であ るとき、 導線 ２ の中に 発生 する 複素 起電カ Ｅ、を 求め よ。 導線 ２の 電流 の向 き は

図 の よ う に 時 計 回 り を 正 に と 乱
．、 干、， ． ぺ 。、， べ 、 ４

（７） 導線 ２のイ ンピー ダンス は いく らか。

（８） 鞠 ２に流 れる 電流 ・・の振 幅は ∫・の何倍 に なり、 位相 は ・、より いく ら進むカ㌔
、．
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回 以 下 の 各 問 い に 答 えよ． （１００ 点）

間 １ 量 子 力 学 の 基 礎 に 関 する 以 下 の 間 い に 答 えよ．

（１） 質 量 ｍ の微 視 的 粒 子 がポテンシャル γ（ｒ）の 中 を運 動 している．この 粒 子 の

波 動 関 数 に対 する運 動 方 程 式（シュレー ディンガー 方 程 式）を書 け．

（２） 微 視 的 粒 子 は 一 般 に 波 動 性 も持 つ． 微 視 的 粒 子 が 示 す 波 動 性 に つ いて，

具 体 例 を 挙 げて 説 明 せ よ．

（３） 波 動 関 数 はどのような物 理 的 意 味 を持 つ か， 説 明 せよ．

間 ２ 質 量 ｍ の 粒 子 が， ポ テ ンシャ ル

咋）・μ
０ 〈 ” ＜ α

” ＜ ０， α ＜ ”

の 中 を１次 元 運 動 して いる．

（４） この 粒 子 の運 動 を記 述 する波 動 関 数 が 満 た す べき境 界 条 件 を書 け．また，

そうなる べ き理 由 を 説 明 せ よ．

（５） この 系 のヱネ ルギー 固 有 値 は０より大 きくなる． その 理 由 を量 子 力 学 の 基 本

原 理 から 簡 潔 に 説 明 せよ．

（６） この 系 の 固 有 波 動 関 数 は，

舳・苫 峠・ ｎ ＝ １，
２
，
３
，
…

で 与 え られる． この ことを確 か めよ． ま た， エ ネ ル
ギ ー 固 有 値 を 求 め よ．

（７） 固 有 関 数 は

俳古ト件／寸㌣〕１

と書き直 すことが できる．このことから微 視 的 粒
字 はどのような 運 動 をしていると

考 えら れる か． 古 典 力 学 の 場 合 と 対 応 づ けて 説 明 せ よ．

（８） 粒 子 の 位 置と運 動 量 の期 待 値 を求 めよ．

（・） 運動量の不確定さ ∠ρ・ 秤 を求めよ・



囮 川固の同種原子からできている固体中で， これらのｗ個の原子が互いに独
立に平 鯨 の付

近で小振動しているというモデルを考える． 原子の運動は一直線上を動く振動数ω の単振動（
一

次元調 和 振動子）で あると する． 量子 論によ れば，
一次元 調和振 動子 のエネ ル ギー固 有値 は

㌦一（仰・芸）払 （仰一 岬 ・・●

で与 え られる． 又，統 計
カ 学 によれ ぱ調和 振動子 一個がエ ネル ギー６冊 の 量子状 態にな る確 率Ｐ仙は

み 一 去… （一 島 ）， （１・：・・１・・・… 定 灯 ：絶対温 郎・：分配関数）

で 与え られる． 以 下 の各 問 いに答 えよ．

（１ＯＯ点）

問１ 分 配 関数７１は

吋 叶島），（１一去）
で与え られ ること を示 せ．

問２（ａ）調和振動子一個の分配関数■１を求めよ、（ｂ）この系（Ｗ個の調和振動子）の分配関数 恥 を

求 め よ．

問３エネルギー 亙は
ｏｏ

ｄ

亙＝ 唱 み６冊＝■乖
（Ｍ・）

で与 えら れるこ と を説明せ よ．

問４ この 系の エネ ルギー Ｅ は

・一・１ω［
剛β
と
）．１
・ｌ１

で 与え られる こと を示せ．

間５ こ の 系 の Ｈｅ１ｍｈｏ１ｔｚ の 自 由 エ ネノレギ ー 戸 を 求 め よ．

問６ こ の系 の比熟 ０ｖを求 めよ．

問７ 比 勲 ０ｖの高 温（κＢＴ 》 たω）及び低 温（ゐＢＴ 《 危ω）の極 限で のふる まい を論
ぜよ．

問８ こ のモ デノレの比 熱は高 温で は実験 結果と 一致 するが， 低 温側 で はあまり 良く
一 致 しない．

一 致 しない 理由 を述 べよ．
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注意

１． す べ て の 解 答用 紙 に受 験 番 号 を 書く こと。

２． 解答用紙が足りない場合は監督官に要求し
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