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平成１３年度硫球大学大学院入学試験

理工学研究科博士前期課程

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。



回 １１ 肌 １１１１・ｌ１ 鯨 １１１１１１１１１１松 １１１１１１１１

で縞ぱれて、 常に同一平面内で運動している。 ばねの自然長は２本の糸の支点間距離と同

じで ある。 ま た、 ばねの 質 量は無 視 でき、 自然 長が糸 に 比べ て十 分長 いた め、 ばね の向 き

は常 に 水平 で ある と 近似 して よ い。 璽カ 加 速度 を ｇと して以 下の 各 間い に 答 えよ。

（１００点）

θ１ １
θ
２ １

κ

ｍ ㎜

間１ ２本の糸の鉛直方向からの角度θ１とθ２を変数とするニュー トンの運動方程式を

書 け。

間 ２ θ１と θ２を 変数 と するラ グラ ン ジア ン エを 書け。

間 ３ Ｌａｇｒａ㎎ｅ の 運 動 方 程 式 を 書 け
。

間 ４ い ま θ１ と θ２
が い ず れ も 小 さ く て ｓ ｉ ｎ θ ： θ

、 ｃ ｏ ｓ θ ； １ 一 θ ２／ ２ の 近 似 淡

許さ れる も のと す る。 間 １ま たは 間３ の運動 方 程式 を変形 し、 θ１とθ２の２次 以 上の 項 は

省 略 して、 α 二θ１＋ θ２、 β冨 θ１一θ２と いう ２つ の変 数に 対す る方 程式 を導き、 そ れ ら

を 解 け
。

間 ５ α とβ は 時間 に 対 して どん な変 化を する か を述 ぺよ。

間 ６ θ１が 時 間に 対 して どう 変 化す るか の概 略 を表 す グラフ を 書け日



） 〉

回 図 のよう に・ 抵 棚 と・個 のコ ンデンサー０・・ ｑ がス ㍗ チ３と 共に接 続され た固 路があ る。

０１と ０２ は 電 源 に よ っ て、 電 圧 ” と ” に そ れ ぞ れ 充 電 さ れ て い る。 ス イ ツ チ ８ を 閉 じ る と、 電 流

∫が 図 に示さ れて いる ようた Ｒ を０、か ら０、方向へ流れた。 （１００点）

間１ スイ ヅチ を 閉 じる 前に、 ０１と ０２に 蓄え られて いるエ ネ ル ギー の和 を 求め よ。

間２ スイ ヅチ を 閉 じて 十分 時間 が経 った とき の ０１と ０２の電 圧 をそ れ ぞれ 求 め よ。

問３ スイ ヅチを 閉 じて から 時刻ｔま でに 五 を通過す る 電荷の総 量 をｇとす る とき、 ０１の 電 圧の

減 少 量 は い く ら か。 ま た、 ０２ の 電 圧 の 増 加 量 は いく ら か。

問４ｑに 対 す る微 分 方程 式 を示 せ。

間５ 間４ の微 分 方 程 式を解 い て、 Ｒ を流 れる 電流∫が

１ ＝
” ■ ”

、
一去（六・去）ｌ

Ｒ

と なる こ と を 示せ。

間６ Ｒ で 消 費さ れ るエ ネ ル ギーを 求め よ
。

間７ 間 ６で 求め た エネ ル ギー がスイ ヅチを閉 じる前 と’スイ ヅチ を閉 じて 十 分 時間 が 経っ た と き

の コ ン デ ンサ ー に蓄 え られ るエ ネ ルギー の減少 量に等 しいこ と を示せ。

５ ｆ

→
１

０１

十

ザ１
０２

十

κ２



回 （１００点）次 の 各 間 に 答 えよ。

間１ ミク１コな 粒 子 は粒 子 である性 質 を示 すと共 に波 動 である性 質 を 示 す。この 量 子

状 態 を表 す「波 動 関 数」の 構 成 を考 察 する。

ま ず、 波 動 性 を表 す ため に は「平 面 波」の波 動 の 方 程 式 を用 いる。

（１）平 面 波 の 波 動 関 数（波 そのものの 式）を、 波 動 を表 す 物 理 量 である波 数 冶

と角 振 動 数 ω を用 い て、 指 数 関 数 により表 示 せ よ。

この 式 の 表 現 で は、 波 動 を表 す 物 理 量 をそ のまま用 いてあり、
「粒 子 性」は 盛り込 ま

れて いな い。 粒 子 性 を表 すため に は、 粒 子 性 を表 す物 理 量 である 運 動 量 ρとエネル

ギ ー 亙 を用 いる 必 要 が あ る。

そ こ で、 ア イン シュタイ ン・ドプロイの 関 係 式 を 用 い て、 粒 子 性 を 表 す 物 理 量 で 位 相

成 分 を 表 現 す ることにより、 量 子 状 態 を 表 す「波 動 関 数」が できあ が る。

（２）アイ ンシ ュタイ ン・ドプロイの 関 係 式 を 示 せ。

（３）量 子 状 態 を 表 す 波 動 関 数 を表 示 せよ。

この 波 動 関 数 から物 理 量 を導き出 す 方 法として、微 分 演 算 子 を用 いる。

（４）運 動 量 ρを導 き出 す 微 分 演 算 子 を記 せ。

（５）エネノレギ ー 亙 を導 き出 す 微 分 演 算 子 を記 せ。

（６）シュレー ディンガ ー 方 程 式 を記 せ。

ミクロな粒 子 の ポテンシャルが 位 置 座 標 だ けの 関 数 であり、エ ネル ギー 保 存 則 が 成

り立 っ 場 合、 右 辺 と左 辺 は それ ぞ れ 時 間 あるい は 空 間 の みの 演 算 子 による微 分 方 程

式 となるの で、
時 間 演 算 子 の みの 波 動 方 程 式と空 間 演 算 子 の みの 波 動 方 程 式（時

間 を含 まな いシュレー ディンガ ー 方 程 式）に 分 離 できる。

（７）シュレー ディンガ ー 方 程 式 が 時 間と空 間 の波 動 方 程 式 に 分 離 できる数 学 的

根 拠 を の べ よ。

間２ 一 次 元 で 自 由 に 動くことが できるミクロな 粒 子 が間 隔 Ｌの固 い 壁（ω＝Ｏ，
Ｌ）によ

り閉 じこめ ら れ て いる。

（１）このような モ デ ルで 表 現される粒 子 は現 実 に はどのようなも ので 実 現 できるか、

そ の 一 例 を示 し、壁 の 物 理 的 内 容 等 が 分 かるように説 明 せよ。



団
以 下 の 各 間 い に答 え１． ただ レ 以 下 で は， 熟 カ 学 的 な 講 量 を 下 記 の 記 号

で 表 すも の とす る． （１００点）

α：内 部 エ ネ ル ギ ー ８：エ ントロピ ー Ｔ：温 度

γ：体 積 ρ：圧 力 ０
ｙ：定 積 熟 容 量

ρ：熱 量 ｗ：仕 事

間１ 熱 カ 学 に 関 する以 下 の 間 い に答 えよ．

（１）温 度 と熱 の 概 念 を明 確 に することは 熟 力 学 を確 立 する上 で重 要 であった． 熱

と温 度 の 概 念 に つ いて簡 潔 に説 明 せよ．

（２）系 に 外 部 から加 えられ た熟 量 をδρ、 外 部 からなされた 仕 事 をδＷ とすると，

熱 力 学 の 第１法 則 を式 で表 せ． また， 第１法 則 の 意 味 することを簡 潔 に 説 明

せ よ．

（３）定 積 熱 容 量 の 定 義 から， 定 積 熱 容 量と内 部 エネ ルギ ーを関 係 づ ける 式 を導

け
．

（４）熱 カ 学 の 第 ２法 則 を数 式 で書 け．また、 その 意 味 することに つい て 断 勲 過 程

の 場 合 に 限 っ て 簡 潔 に 説 明 せ よ．

間２ 質 量 ｍ の 単 原 子 分 子 Ｗ 個 からなる古 典 理 想 気 体 をカノニカ ル 分 布 で取り扱う．

（１）分 配 関 数 ■ は

仰 ・）・ん
箒
、（・π・

炉

で 与 えら れ る． ヘ ル ム ホ ル ツ の 自 由 エ ネ ル ギ ー 亙 を 求 めよ．

（２）状 態 方 程 式 を求 めよ．

（３）エ ントロピ ー を 求 めよ． また， エ ントｉコピ ー の 温 度 依 存 性 の 概 略 を グラフ に 表 せ．

（４）気 体 を 古 典 カ 学 に基 づく統 計 カ 学 で 取り扱うと
，

ある温 度 以 下 で破 綻 する．

そ の 温 度 を 求 め よ． ま た、 そ の 温 度 は， 原 子 の 状 態 が ど の ように な ることを 反 映

して いる の か， 直 観 的 に 説 明 せ よ．

（５）分 配 関 数 ■ が（１）の 式 で与 えられることを 分 配 関 数 の 定 義 から導 け．

必 要 なら， 公 式

１Ｖ
１ｏｇ 川 蟹１Ｖ１ｏｇ Ｗ －１Ｖ ＝１Ｖ１ｏｇ 一

θ

い イ ←・・）

を 使 っ て よい．



この 系 を 数 学 的 にモ デ ルを立 てて 考 察 する。 自 由 に動 ける領 域 で の粒 子 の 水テン

シャル を γ（”）＝Ｏとして、

（２）ｒ固 い 壁」があることの 数 学 的 表 現 を記 せ。

粒 子 の 波 動 関 数 の 空 間 部 分 を φ（”）として、

（３）この 壁 の 間 に１個 の 粒 子 が居 ることの 数 学 的 条 件 を記 せ。

次 に、

（４）” ＜Ｏ お よ び ”＞工 で は 粒 子 が 存 在 できな いことを条 件 付 け よ。

（５）この 系 に 対 するシュレー ディンガー 方 程 式 を記 せ。

間 ３

（１）この 粒 子 がこの 区 間 で 安 定 して存 在 するため に はどのような 条 件 を満 たさな

けれ ばならな いか 説 明 せよ。

（２）間 ２で考 察 した 条 件 からシュレー ディンガ ー 方 程 式 を解 き、波 動 関 数 ¢（”）、

粒 子 の エネル ギー 亙 を求 めよ。た だし、解く手 順 が明 快 に 分 かるように途 中 の

計 算 経 緯 も 示 すこと。

（３）量 子 状 態 を表 す 量 子 数 に はどのような制 限 があるか述 ぺよ。

（４）最 初 の３個 の 量 子 状 態 につ いて、 粒 子 の エネルギ ー 亙 と、波 動 関 数 φ（”）お

よぴ粒 子の 空間 的 存 在確 率ξ（”）を図 示 せよ。
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平成１３牢度琉球大学大学院入学試険

理工学研究科博士前期課程

物質地球科学専攻 （物理系）

英語間題

注意

すべて の解答用 紙に受験番号を書く こと。

解答用 紙が足りない場合は監督 官に要求して よい二
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