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［１】 問 題 はＩ， ＩＩ， ＩＩＩ， ＩＶ の ４ 題 あ る。

［２］ すべての解答用紙に受験番 号を記入すること。
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［４］ 解答用紙が足り ない場合は監督官に申 し出ること。



□ 以 下の 各問 に答え よ （１００点）

下図 のよう に， Ｐ で一 端を 固定 され たバ ネ の他 の 端 Ａ に 質量 ｍ の 質点 をつ け た 長さ ４
の伸 び縮みし な いひもが 固定 してある． バネ の端 Ａ は， 水平方 向の 直線 ＢＣ 上を なめ らか

に動く よ うに して ある． 質点 ｍ は， 直 線 ＢＣ を 含 む同 一鉛直 面 内を 振動 して いる と する．
バネの 端 Ａ が 直 線 ＢＣ と ＰＱ の 交点 Ｏ にき たとき，

バネの 長さ はｒであ る． 長さｒのと き

バネは力 ∫で引 っ張られ ている． Ｏ か らの Ａ まで の 距離を ｚ， 鉛直方 向と ひもの なす 角を

ρ，
重 力 加 速 度 を ｇ と す る． ま た，

バ ネ お よ び ひ も の 重 さ は 無 視 で き る も の と す る
．

問１ ０ を 原点 に水 平方 向に Ｘ 軸， 鉛 直下 方に γ 軸を とる。 質 点 ｍ の 位置（”１，ク１）は，
”１ ＝ ω十ゼＳｉ岬， μ１ ＝

～ＣＯＳψ で 表 さ れ る． 運 動 エ ネ ル ギ ー Ｔ を Ｚ お よ び ψ を 用 い

て 表 せ．

問２

（１） ばね の端 Ａ が Ｏ の位 置にあ ると きを， ば ねのポ テン シャル ェネル ギー の原 点

と す る
・
ば ね の 長 さ が ｒ＋δｒ に な っ た と き の ば ね の ポ テ ン シ ャ ル ェ ネ ル ギ ー σ、

が
，
δｒ の 高 次 の 項 を 無 視 し て

， ㎎ ＝ ∫
δｒ で 表 さ れ る こ と を 示 せ．

Ｚ
２

（２） （１） のとき，
ば ねの伸 びδｒが δｒ鳥 ＿ で あるこ と を示 せ．２ｒ

（３） こ の 系の Ｌ 概 ㎜ｇｅ関数 Ｚ を 求 めよ．

（４） Ｌａｇｒａｎｇｅ の 運 動 方 程 式 を 求 め よ．

（５） 振り 子が微 少振動して いるとし， ψ ＝ ん
㎞
， ｚ＝ Ｂε

伽 とおいて ωを 求 めよ．

問３ こ の 質点 の運動と 等 価な単 振り 子は どのよ うな もの か 説明せ よ、
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回 以下の問いに答えよ。
（１ＯＯ 点）

問 １ 電 池 の よ う な 電 源 や 低 抗カミい ろ い ろ 組 み 合 わさ っ た 電 気 回 路 にお い て、

どこをどのように電流が流れるかを計算するときに便利なのがキルヒホ

ッ フ の 法 則 で ある。
キ ル ヒ ホ ッ フ の 第 １ 法則（電 流 則）と 第 ２ 法 則 に っ い

て 説 明 せ よ。

間 ２ 一辺 の 低 抗 が ７ の 針 金 で 立方 体 形 の 枠 を 作り、 対 角 頂 点 Ａ と Ｇ 間 に 電

圧 ザを加えたとき、 回路に流れる全電流１および立方体形の合成低抗Ｒ

を 求 め よ。 た だ し、 電源 の抵 抗 は無 視 す る。

ぐ一一一 １

γ

問 ３’ 半径 ７ の ドー ナ ツ 状 の磁 性 体（透 磁 率 μ）に、 Ｗ 巻 き の コイノレが 巻 か れ て

い る。 コ イ ル に 電 流 １ を 流す と、 同 心円 状 の磁 束 が でき る。 磁 束 密 度 万

を求 め よ。
な お、 半径 ｒ は、 ド

ー ナ ツ の 断面 の 半 径 α より も 十 分 に 大 き

く、 ド
ー ナ ツ 内 の 磁束 は一 様 で 内 部 の み に 生 じ、 外 部 へ の漏 れ が な い も

の と す る。

コ イ ル



㌧

間 ４ 問 ３ の ドー ナ ツ 状 の 磁 性 体 にそ れ ぞれ 巻 き 数 〃。、 地 の コイノレ１， ２が

巻 か れ て い る。 コイノレ１， ２の 低 抗 は 無 視 で き る と す る。 コ イ ル に 電流

を 流 した と き
、
磁 束 は、 磁 性 体 内 に 生 じ、

外 部 へ の 漏 れ が な い も のと す

る。 コ イ ル １ に 交 流 電 圧 Ｖ１＝ ＶｏＣＯＳωゴ の 電 源 を 接 続 し た と こ ろ、 電 流 ゴ。

が 流 れ た
。
コイノレ２ に 電流 を流 さ な い よ う に して 電 圧 ｖ２を 測 定 した。

１） コイノレ１ に 生 じる 誘 導 起 電力 ２。
とｖ１の 間 に は どの よ う な 関 係カミ成 り

立 っ か。 ま た、
そ の 理 由 を 記 せ。

２） ソ２ノッ１ の 絶 対 値 が 他／州 の 値 に等 しい こ と を 証 明 せ よ。

コ イ ル１ コイ ル２

間 ５ 透 磁 率μ１、 μ２の 異 な る 磁 性 体 １， ２ が 接 して い る。 磁 場 ∬ と 磁 束密 度

Ｂ は、
磁 性 体 １ か ら境 界 面 の 法 線方 向 に対 して 角 度 θ１ で 入 射 して、

磁

性 体 ２ で は角 度 θ２で 出 射 する。 そ れ ぞ れ の 磁 性 体 中 の 磁 場 の 値 を ∬１、

∬２、
磁 束 密 度 の 値 を 夙、 万２と す る。

１） 境 界 面 で の Ｈ１と 〃２の 間 に成 り 立 つ 関 係 と、 β１と ３２の 間 に な り たっ

関係 を 求 め よ。

２） ｔａｎθ１／ 伽１θ２ を 求 め よ。



㌧

回 （１ ０ ０ 点）各 問 い に 答 え よ。

間 １ 以 下 の 物 理用 語 の意 味 を簡 潔 に説 明 せ よ。

（１） 粒 子 の 波動 関 数 をφ（ｘ）と した と き の１φ（ｘ）１
２

（２） 物質粒子の二重性

（３） パウリの排他原理

（４） 粒子の位置と運動量との不確定性関係

間 ２ 図 は、 井 戸 型
ポ テ ン シ ャ ル （Ｖ（ｘ）・０ １ｘｌ〈ａ，

Ｖ（ｘ）＝Ｖ．
ｌｘｌ〉ａ） 中 に 質 量 ｍ の粒 子 が 閉 じ込

められているときのエネルギーレベル４ （基底

状 態） と五。
（励 起 状 態） を 示 して い る。

（１） エ ネノレギ ー レ ベ ル 卑 お よ び 亙。
に お け る ａ Ｏ ａ ｘ

波 動 関 数ｇｌ
お よ びψ、

をＸ ＝ ±ａ 付 近 で の 振 る 舞 い に 注 意 して、 解 答用 紙 に

図 示 せ よ。 横 軸 に原 点 ０
と±ａ を 書き 込 む こ と。

（２） 五
。
に 励 起 さ れて い る 粒 子 が 基 底 状 態 に 落 ち る と き の 過 程 を、 エネノレ

ギー

保 存 に 留 意 して 説 明 せ よ。

間 ３ 陽 電 子 （質量 ｍ、 電 荷 十ｅ） と 電 子 （質 量 ｍ、 電 荷一ｅ） と が 互 い に 東縛

しな が ら 運 動 して い る 系 を 考 え る。 陽電 子 の 運 動 量 演 算 子 をクー、
電 子 の

そ れ を ク。
と す る。

（１） こ の 系 の ハ ミ ル ト ニ ア ン を β、、 ρ。
を 使 っ て 書 け。

上 記 の ハミノレトニ ア ン を、 重 心 座 標Ｒ と相 対 座標７（γ，
θ
，ｇ）
で 書 き 表 す と、

が ＿
∬
。：一 一 ▽負 （ｉ）
２〃

Ｖ（ｘ）

’ ‘’．一一 ’’ 一一一一‘一一一
，

Ｅ
。

１ 底 一‘ｉ‘ｉ一 一一 一‘‘‘一一一一 易

一 ２ ０ ａ ｘ

卜 多［去壬・２岳・岬）１仰）（１）

の 和 と な る。 こ こ で、 〃 ：２ｍ、 μ ＝ ｍ／２， Ａ（θ，ｇ）は θ，ｇ
の 微 分 演 算 子 で あ る。

（２） ハミ ル トニ ア ン （ｉ） に 対 する Ｓｃｈｒδｄｉ㎎ｅｒ 方 程 式 を解 き、 そ の エ ネ ル

ギー 固 有 値 と 固 有 関 数 を求 めよ
。

（３） ハ ミ ル トニ ア ン （五） に つ い て、 そ の 基 底 状 態 を 変 分 関 数ｅｘｐ（一α７）と し

て、 基 底 状 態 のエ ネノレギーＥ をα の 関 数 と して 求 め、 Ｅ を 最 小 に す るα の 値

と Ｅ の 最小 値 を 求 め よ。

（４） 次に （３） で求めた基底状態の波動関数の規格化定数を求めよ。

必要ならば、 つぎの公式を使ってよ ぺ 舳 θ
４
・η！
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団 状 態変化 が 準静的 にお きて い ると して、 以下 の問 いに答 え よ。
（１００点）

（１） ∂ひ、 洲 、 〃 の 間 に は
ど の よ う な 関係 が あ る か。 温 度

ｒ
、 圧 力

１〕 を 用 い よ。 こ こ

で、 σ は 内 部 エ ネ ル ギ
ー
、 ８ は エ ン トロ

ピ ー
、 γ は 体 積 で あ る。

（２） ヘ ル ム ホ ル ツ の 自 由 エ ネ ル ギ ー 亙 を σ、
ｒ
， ８ で 表 せ。

（３） （１）、 （２） の 結 果 を 用 い て、 以 下 の 関 係 を 示 せ。

戸・仔 い・肯

（４） 更 に 以下の 関係 を示 せ。

σ・ 舟

次 に具 体例と して、 体積 ザ の箱 の 中に入っ て いる 光 （光子 気 体） を考え る。 この箱 は 温度ｒ

の 熱源 に接 してい る。 こ の系 の分 配 関数Ｚ は１ｏｇＺ＝ σ（〃）
３ザ で与 えられる。 ここ で、 ん は

ボ ルツマ ン 定数で ある。 σ はある 定 数で、 与えられ てい るも のと して、 以 下の 問
い答 え よ。

（５） σ を 求 め よ。

（６） １〕 を 求 め よ。

（７） エネ ル ギー密 度ε （単位 体積 あたり の 内部エネ ルギー） とア の関係 を 求めよ。

（８） 定積 比熱 Ｃ７
を求 めよ。
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１１１ 次の 文 章を目 本語 に訳せ。 （３０点）

ｈ ｔｈｅ ｗｉ｛ｔｅｒ ｏｆ １８１９－２０ Ｈａｎｓ Ｃｈｒｉｓ七ｉａｎ Ｏｅｒｓｔｅａ ｗａｓ１ｅｃ士 皿ｉＩ１ｇ ｏｎ Ｅ１ｅｃｈｉｃｉ亡ｙ，

Ｇａ１ｖａ・ｎｉｓｍ， ａｎ
ａ Ｍ ａｇ皿ｅｔｉｓ皿 ｔｏ ａａｖａｎｃｅｄ ｓｔ１１ｄｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ＵＩ１ｉｖｅｒｓｉ士ｙ ｏｆ ＣｏｐｅＩ１－

ｈ・ｇ… Ｅｌε 伽 吻 ｍ ・ ㎜七 ・１・・七… ｔ・ｔｉ・・； σ 曲 αη１・ ｍ ・・ｆ・皿 ・ｄ 士・ ｔｈ・ ・伍・・辻・ ｐ正・一

ｄｕｃｅａ ｂｙ ｃｏｎｔｉｎｕ０１１ｓ ｃ１】エｒｅｎ±ｓ 缶ｏ ｍ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ， ａ ｓ１エ
ｂｊｅｃｔ ｏｐｅｎｅａ ｌ１ｐ ｂｙ Ｇ ａ１ｖａｎｉ

，
ｓ

ｃ１１ａｎｃｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓ１１ｂｓｅｑ１１ｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ亡ｓ ｏｆ Ｖｏ１ｔａ； ｍ ｏ 卯 ε加８㎜ ｄｅａ１ｔ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｌ工ｅａｄｙ ａｎｃｉｅｎｔ１ｏｒｅ ｏｆ１ｏｄｅｓ止ｏｎｅｓ，ｃｏ工匝ｐａｓｓ ｎｅｅ
ａ１ｅｓ， ａ】１

ａ ｔ１１ｅ ｔｅ皿ｅｓｔｒｉａ１

］＝ｎａｇｎｅ
ｔｉＣ 丘ｅ１ｄ．

Ｉｔ ｓｅｅｍ ｅｄ ｃ１ｅ趾 ｔｏ ｓｏ ㎜ｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｍ１１ｓｔ ｂｅ ａ ｒｅ１ａｔｉｏｎ 止ｅ七ｗｅｅｎ ｇａ１ｖａ皿ｉｃ ｃ 岨一

ｒｅｎｔＳ ａｎａ ｅ１ｅＣ虹ｉＣ Ｃｈａｒｇｅ， ａ
１ｔｈＯｕｇｈ ｔｈｅ正ｅ ＷａＳ 肚 ｔ１ｅ ｍ Ｏｒｅ 虹 ｅＣｔ ｅＶｉｄｅ皿Ｃｅ 七ｈａｎ

ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｃ０１】ユｄ ｃａ１１ｓｅ ｓｈｏｃｋｓ－ Ｏ ｎ ｔ
ｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， 皿 ａｇｎｅ

ｔｉｓｍ ａｎｄ

ｅ１ｅｃ虹ｉｃｉｔｙ ａｐｐｅａｒｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ｎｏｔｈｉｎｇ ｗ ｈａｔｅｖｅｒ ｔｏ ｄｏ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ａｎｏｔｈｅｒ．
Ｓｔｉ皿
，

Ｏｅｒｓｔｅｄ ｈａｄ ａ ｎｏｔｉｏｎ， ｖａｇｕｅ ｐｅｒ
ｈａｐｓ，

ｂｕｔ ｔｅｎａｃｉｏ皿ｓ１ｙ ｐｕｒｓｕｅｄ，
ｔ１１ａｔ ｍ ａｇｎｅ七ｉｓｍ

１ｉｋｅ ｔｈｅ ｇａ１ｖａ ㎡ｃ ｃｕ 匝ｅｎｔ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ａ ｓｏｒ士 ｏｆ
“１１ｉｄｄｅＩ１ ｆｏｒｍ

”
ｏｆ ｅ１ｅｃｔｒｉｃｉｔｙ．

Ｇ ｍ ｐｉｎｇ ｆｏｒ ｓｏ ｍ ｅ ㎜ ａｎ 脆 ｓｔａ止ｉｏ皿 ｏｆ ｔｈｓ，
ｈｅ 虹ｉｅｄ もｅ£ｏｒｅ ｈｉｓ ｃ１ａｓｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅせ一

ｍｅｎｔ ｏｆｐａｓｓｉｎｇ ａ ｇ副 ｖ 狐 ｉｃ ｃ ｍ ｒｅｎｔ ｔ虹 ｏｕｇ】１ ａ ｗ血ｅ ｗ ｈｉｃｈ ｒ…㎜ ａｂｏｖｅ ａｎａ ａｔ ｒｉｇ 趾

ａｎｇ１ｅｓ ｔｏ ａ ｃｏＩｎｐａｓｓ ｎｅｅ汕ｅ・ Ｉｔ ｈａａ ｎｏ ｅ丘 ㏄ｔ． 〃ｔｅｒ ｔｈｅ １ｅｃｔｕｒｅ，
ｓｏＩｎｅｔｈｉ１１ｇ ｉｍ－

ｐｅｌ１ｅａ ｈｉｍ ｔｏ 虹ｙ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍ ｅｎｔ ｗｉｔ１１ ａ ｗｉｒｅ ｒ ｍ ｎｉｎｇ ｐａｒａ１Ｉｅ１ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏ ｍｐａｓｓ

ｎｅｅｄユｅ． Ｔｈｅ ｎｅｅｄユｅ ｓｗｕｎｇ ｗｉｄｅ ＿ ａｎｄ ｗｈｅｎ 士ｈｅ ｇａ１ｖａｎｉｃ ｃｕｒｒｅ皿古 ｗａｓ ｒｅｖ αｓｅｄ

ｉｔ ｓｗｕｎｇ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｗａｙ！

ヒ ン ト： エ ル ス テ ヅ ド， 高 学 年 生， 電 気 学， ガ ル ヴァ ー 二 学， 磁 気 学， ヴォ ル

タ， 天 然 磁 石， 羅 針 盤， ガ ル ヴァ ー 二 電 流

（Ｂ σ ｋｅｌｅｙ Ｐ１１ｙｓｉｃｓ Ｃｏｕｒｓｅ，
Ｖｏ１ｕ ｍ ｅ ２）

１２１ 次の 文章 を目本 語に訳 せ。 （１６点）

Ｉｔ ｒｅａｎｙ ｉｓ ａ ｎａｓｔｙ ｂ１１ｓｉｎｅｓｓ． Ｒｅｃｅｎｔ１ｙ ｗｅ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｓｅｅｎ ａ ａａｙ ｇｏ ｂｙ ｗｉ亡ｈｏ皿ｔ

ｒ㏄ ｅｉｖｉｎｇ ｅ－ｍ ａｉ１ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｃｏｎｔａｍｉ ｍ ｔｅｄ－ ｗｉ亡１１ ｃｏ ｍ ｐ１１ｔｅｒ ｖｉｍ ｓｅｓ．
Ａｓ ｗｅ 砒 ｅ ｔａｋ－

ｉｎｇ ｔｈｅ １１ｓｕ虹 ｐｒｅｖｅｎｔａｔ三ｖｅ ｍｅａｓ１１ｒｅｓ， ｏｒｕ］＝ ｓｙｓｔｅｍ
ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｃｏｍ ｅ ｉ趾ｅｃｔｅｄ，

もｕｔ

ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅ汕 ｙ ｐｅｏｐ１ｅ ｗ ｈｏ ｄａｉｙ ｇｅｔ ｍ ｏｒｅ ｔｈａｎ １００ ｓｕｃｈ 皿ｅｓｓａｇｅｓ．

Ｗ ｅ ㎞ ｍ ａｎ ｈｅｉｎｇｓ ｔ 出 ｅ ｃａｒｅ ｏｆ ｏ 皿 ｂｏ 出ｅｓ ｂｙ，
ｆｏｒ ｅｘａ ｍ ｐ１ｅ， ｓｕ

ｂ ㎡ ｔｔｉｎｇ ｔｏ

ｈｅａ１ｔｈ ｃｈｅｃｋ－ｕｐｓ． Ｎｏｗ ｉｓ ｔｈｅ ｔｉＩｎｅ ｆｏｒ ｕｓ ｔ〇 七ａ．ｋｅ ｓｔｅｐ５ ｔｏ ａｖｏｉａ ｃａ１１ｓｉｎｇ ｉｎ一

・・ｎ・・ｎｉ・ｎ… ｎｄ ｈａ ｍ ｔ・ ・ｔｈ… ｂｙ ｉ皿ｖ・・ｔｉｎｇ ｉ皿 七ｈ・ １・ｔ・・ｔｉｎ・ｐ・・ｔｉ ㎝ ・ｎａ ㎡ ｍ ・

ｐｒｏ亡ｅｃｔｉｏ皿 ｓｏ 丑 ｗ ａｒｅ ａｖａｉ１ａｂ１ｅ ｆｏｒ ｏｕｒ ｃｏ ｍ ｐ１１ｔｅｒｓ．



ヒ ン ト ： コ ン ピ ュ ー タ ー ウ ィ ル ス， 電 子 メ ー ル， 感 染， 健 康 診 断 を
隻 け る， 閲

覧 ソ フ ト や ワ ク チ ン ソ フ ト （Ｔｈ． Ａｓ出 Ｓ拙皿ｂｍ，
Ｂｏｏｋｓ ＆ Ｌａｎｇｕａｇｅ）

［３１各 文が良く な るよ うに修 正せよ。

（・） Ｔｈｉ・ｈ・・ ｂ・・ Ｈ 旬・・ｔ・ｄ 刮・・．

（ｂ） Ｗ ｈｏ ａｏ ｙｏｕ 出 ｎｋｉｓｈｅ？

（ｃ） Ｈａｖｅ ｙｏｕ 丘ｎｉｓｈｅｄ ｔｏ ｗｒｉｔｅ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔ？

（ｄ） Ｔ ｈｅ ｌｉｑｕｉｄ一
丑ｏｗｅｄ－ｔ

ｈ［ｏｕｇｈ 止ｈｅ ｐｉｐｅ ｉｓ ｃｏｏ１ｉｎｇ ｗａ七 ㎝．

（ｅ） Ｎｏ ｓｉｎｇｕ１蛆 ｐｏｉｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｎｏｔｉｃｅｄ ｏ立 ｂｏｔ１１ ｃ１二ｕ＝ｖｅｓ．

（１５点）

［４］ 各文 を数 式で 書け。

（・） 七Ｗ・ ・Ｖ・・ ｔｌ・…

（ｂ）ｉｍ・・ｐ・・ｄｕ・ｔ・ｆａ ・ｎｄ ｂ

（ｃ） ｔｈｅ ｃｕもｅ ｒｏｏｔ ｏｆ ｔｗｅｎｔｙ－ｓｅｖｅｎ

（ｄ）正皿ｉ士・・ ηｔ・皿ｄ・士・ｉ・五ｎｉ吋 ・ｆα帆

（ｅ） ゐ ｅｑｕａ１ｓ ｅｉｇｈｔｙ－ｏ皿ｅ ｔｉ皿ｅｓ ｔｗｏ－ｔｈｉｒｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔｈ ｐｏｗｅｒ

（１５点）

［５１各 文を 英訳せ よ。 （２４ 点）

（ａ） 地球 は太陽系 に属 する 惑星の 一つ である。

（ｂ） 学生 時代になま けると， 卒業 して から後 悔す るも のです。
（Ｃ） 現在目 本が必 要と して いるの は，

一 時的 な経 済的 繁栄で はなく， 真 の平和 で

あ る
。

ヒ ン ト ： ｐ１ａ皿ｅｔｓ，
ｂｅ１ｏｎｇ ｔｏ，

止ｈｅ ｓｏ１趾 ｓｙｓｔｅｍ， ｎｅｇ
Ｉ㏄ｔ ｏ皿ｅ

’
ｓ ｓｔ１１ｄｉｅｓ， ｏ皿ｅ

’
ｓ

ｓ止ｕｄｅｎｔ ａａｙｓ，ｒｅｐｅｎ
ｔ ｏ£ ｅｃｏＩ１ｏｍｉｃ ｐｒｏｓｐｅｒｉｔｙ， ｍ

ｔ Ａ １〕１１七 Ｂ

３


