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琉球大学大学院理工学研究科

博士前期課程

物質地球科学専攻．物理系

入学試験問題

専 門 一

２００３年度募集

２ ０ ０ ２ 年 ９ 月 ３．日
１
実 施

①す べ て の 解 答用 紙 に 受 験 番 号 を記 入 の 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 は 片 面 の み 使用、 縦 置き 横 書 き。

④用 紙 が足 り な い 場 合 は 監 督官 に 請求 す る こ と。 ．

⑤ 問題 冊子 は 持ち 嬬 る こ と。



□
ｒ物 理 学 実 験 （先 ３ ３） 」 の 授 業 で 実 験 した ボル ダ（Ｂｏｒｄａ）の 振 り 子 に つ い て、 以 下

の 問 い に答 えよ。 下 図の よ う に、 振 り 子 の糸 の長 さ を 乙
、 球 の 半 径 を ｒ、 質 量 を Ｍ

と し、 振 幅 （振 れ の角 θ） は 小 さく、 糸 の 質 量 は無 視 で き る と して 解 を 求 め よ。

（１ ０ ０ 点）

問 １ 球 の 半径 が 無視 でき る 場 合 （こ の 仮 定 は 問 １ に 限定 す る。 ） 、

（１） 運 動 方 程 式 を 立 て よ。

’１

，、

（２） 運動方程式 （微分方程式） を解き、 周期 を求めよ。

問 ２ 点 Ｏ の 周 り の 慣 性モ ーメ ン ト ∫を 求 め よ。 た だ し、 球 の 中 心 の 周 り の 慣 性 モ
ー メ ン トは （２ ／ ５） Ｍ ｒ

２ で あ る。

問 ３ 振り 子 の 復 元力 を力 の モ ーメ ン トで 表 せ。

問 ４ こ の系 を剛 体 と 見 な して、

（１） 運動 方 程 式を 立 て よ
。

（２） 運動 方程 式 （微分方程式） を解き、 周期 を求めよ。

問 ５ こ の 系 をＬａｇｒａ㎎ｅの 方 法 で 解 け。

（１） 一 般化 座 標 を 定 め よ。

（２） 系 の 運動 エ ネ ル ギ ー を求 め よ。

（３） 系 の位 置 エ ネ ル ギ ー を 求め よ
。

（４） Ｌａｇｒａ㎎ｅ関 数 を 求 め よ。

（５） Ｌａ駅ａ㎎ｅの 運 動 方 程 式 の一 般 的 表 現 を 記 せ。

（６） こ の系 のＬａｇｒａ㎎ｅの 運動 方 程 式 を 求 め よ。

（７） 広義運動 量の’般形を記 し、 この系の’般化座標 に対する広義運動量 を求 め

よ。 ま た、 この 物 理 量 は通 常 どの よ う に 呼 ば れ る物 理 量 で ある か。

０
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回 以下の各間いに答えよ∵ （１０ｑ点）

間１ 図Ｉのよ う に、
内 半径αの円 筒導 体 Ａ と外 半径６の円筒 導 体Ｂ が同 軸 をな してい る。 その

円筒 の ＡＢ 間 に、 内 円筒 か ら外円 筒 に向つ て半 径方 向に誘 電 率がε１ か らε２ま で 直線 的 に 変化

する誘 電 体が詰 めて ある。 また
。

導 体 Ａ とＢ の間 には電池が つない で ある。 導 体の厚 さ は無視

で き る も の と す る。

（１） 円 筒 軸 の 中 心 か ら 距 離 をｒ （α ＜ ｒ 〈６） と す る と き、 ｒ の 点 で の 誘 電 率 は

ε ＝ Ｃ１
＋ Ｃ２ｒ

と 表 さ れ る。
定 数 Ｃ１

と Ｃ２
を 求 め よ

。

（２） 導体 の軸 方殉 に単位 長さ あたり λの 電荷が 一様 に分布 してい るも の と して、 以 下 の領 域に

お ける 半径ｒの点で の電場の 大き さ Ｅ をガ ウス の 法則 を用 いて 求め よ。 ま た、 得 られ た電

場 は ど の 方 向 を 向 い て い る か
。

一一一

（ｉ） ・ ＜ α 」

‘

（ｉｉ）α 〈 ・ ＜６

（ｉｉｉ）６ ＜・

（３） 導 体 Ａ と Ｂ の間の 電位 差１／か

λ ε１６

γ＝ 一 １・ｇ －
２π ｃ１ ε２α

」 で あ る こ と を 示 せ。

（４） 軸 方向 の 単位長 さあ たりの 静電容 量 ０ を求め よ。

（５） 導 体 Ａ と Ｂ の間の電 場の大き さ 亙 を一定 に保つため には誘 電率を 距離ｒと共 に どの 様 に変

え れ ぱ よ い か。 誘 電 率ε を∵ の 関 数 で示 せ。
剖

間２ 次 に、 図Ｉの ＡＢ 間の誘 電体 をｒ 定の誘 電 率ε を持つ もの と取 り 替え た。 そ の誘 電 体の 電
１

気 伝 導 度 は σ で、 抵 抗 率 は ρ で あ る。 た だ し、 電 気 伝 導 度 と 低 抗 率 に は σ ＝ ＿ の 関 係 が あ る。
ρ

（１）導 体 Ａ と Ｂ の間 の軸 方向の 単位長 さ あたり の電気 抵抗 Ｒ を求 めよ。

（２） 軸 方 向 の 単 位 長 さ あ た り の 電 気 容 量 ０ を 求 め る こ と に よ り、 Ｅ を ０、 σ、 ε で 表 せ。

間３ 更 に、 図ＩＩのよう に ＡＢ 間 の誘電 体と電池 を 取り 除き、 この 同軸円 筒 状導 体 を無 限 に長く

し て、 真 空 中 に 置 い た。 そ して、 電 流 ∫ を 導 体 Ａ の 軸 方 向 の 上 向 き に 流 し、 外 側 の 導 体 Ｂ に 下

向 き に 流 し た。

（１） ア ンペー ルの 法則 を用 いて、
中心軸 から 半径ｒ （α＜ｒ＜６） の点 での、 磁 場の 大き さ ∬ を

求 め よ。 ま た、 上 部．か ら 見 た と き の 磁 場 の 向 き を 図 示 せ よ。

（２） 半 径 ｒ が ｒ ＜ α、 ６＜ ｒ の 領 域 で は 磁 場 の 大 き さ は ゼ ロ で あ る。 し か し、 導 体 Ａ と Ｂ が 軸 方

向 に伸 び た細い 導線の 集ま り と考 えると、 その 導線 に電流が 流れ る こと に なる。 そ うす る

と
、 そ の 導 線 １ 本 １ 本 が ｒ＜ α、 ６ ＜ｒ の 点 で も 磁 場 を 作 る こ と に な る。 な ぜ

、 こ れ ら の 領

域 で磁 場 の大き さがゼ ロ になるの か を説明 せよ。
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回
下 図の よ うな 一次 元 ポテ ンシヤノレ中の質 量 。 の粒 子の シユ レー デイ ンガ ー方 程 式

・

に つ い て 各 間 い に 答 え よ．

十 〇〇
一 ０ ＞ ｚ

問１

問２

問 ３

間４

問５

問６

［一 篶 ・γ（・）１ｌ（・）一 恥），

一 ％ α ＞ 勿 ＞ Ｏ 領 域 Ｉ

Ｏ ” ＞ α 領 域ＩＩ

領 域Ｉでの シュ レーディ ンガ ー方程 式を書 け．

また
，

東縛 状態 を表すエネ ル ギーの 範囲を 五， ％ の 不等 式で 示せ．

領 域Ｉで束縛 状態 の波動 関数 ψ（ｚ） は波数 ズ（疲長、λ＝２π／ん） を もち，

” → Ｏ で ψ（ｚ） ＝Ｏ に な る． 波 動 関 数 を ん を 用 い て 表 せ．

亙 ＜ｏ の 場合（刀 ＝ 一１Ｅｌ），領域ＩＩでの シュ レーデイ ンガー方 程式 を 書 け・

Ｅ 〈 Ｏ の 場 合， 領 域ＩＩの 波 動 関 数 は 減 衰 して ” → ｏｏ で ψ（”）＝ Ｏ と な る．
’

領 域ＩＩでの 波動 関数 を α＝ ［２ｍｌＥ１／庇
２
１
１／２ を用 いて表 せ．

”＝ α で 領域Ｉと 領域ＩＩの波 動関数 が滑 らかで連 続に なる こと から

式 α ＝ 一んＣ〇七（んα） が 成 り 立 つ こ と を 示 せ．

領域Ｉの 束縛状 態の エネル ギー Ｅ を波 長 λ
，

ポテ ン シャ ル ％ を用 いて 表 せ．

２π
２万

２

領 域Ｉで 束縛 状態 （０〉 五） が存在す る条件 は ％ ＞
ｍλ２

である こと を 示せ

咋〕

ｚ

一％



し

岡 以下の各 酬 １答えよ。

（１０６点）

問 １ 圧 力 と 体 積 に よ って 与 え られ た ４ 状 態 Ａ， Ｂ， Ｃ， Ｄ に おい て、 〃モ ル の 理 想

気体が過程 Ａ→Ｂ→Ｃ→Ｄ→Ａ なるサイクル を繰り返す準静的過程を考える。この

カ ル ノ ー サイ ク ル に 囲 ま れた 面 積 は 何 を 表 す か。
∴

問２ 不可逆過程を含むサイ クルで作動する熱機 関を考える。この熱機関が断熱過程

に おい て、 エ ン トロ ピ ー８の 変化 が 常 に 孤 ≧Ｏと な る こ と を示 せ。 ま た、 熱 平 衡

状 態 に 達 した と き、 この 熱 機 関 の エ ン ト ロ ピ ー８ は どう な る か 説 明 せ よ。
［

問３ エネル ギーの供給を全く受 ける ことなしに外界 へ仕 事をするようなサイク ル

をな す機 械 を 作 る こ と は不 可 能 で あ る。 な ぜ か。

問４ ある気体の質量㎜の分子が速さｏである分布∫（ｏ）を求めたところ

３

仲α／缶γ 叫２告・／
で あ っ た。 こ こ で、 α は 比 例 定 数， ｋ は ボ ル ヅ マ ン 定 数， Ｔ は 気 体 の 温 度 を 表 す。

こ の とき、 マ クス ウ ェル の 速 度 分 布則 に 従 う と す る。

（１）速さ・の・乗平均 印 ／を 弧 ただレ積分公式：㍗ 如 畑・ 牙

およぴｒ・ 如 海・ 井 を用いて 肌

（２） こ の 気 体 の 内部 エ ネ ル ギ ー はい く らか。

問 ５ 一 辺 がＺの 立 方 体 の 申 に 質 量〃 の 自 由 粒 子 を 閉 じ込 め た。
一
この 質点 の 微 視 的 状

態 で の 全 状 態 数 を 考 え る。 た だ し、 乃は プラ ンク 定 数で あ る。

（１）運動量 ｋ μ ）の空間において・質点のエネルギー・は亙・ 如 ・ρ１・メ；）

で 与 え ら れ る。 こ の とき、 運 動 量 空 間の 体 積 ｙ（Ｅ）を求 め よ。

（・）エネルギーが・以下の微視的状態の数 咋）は 昨）一／訂 咋）で与え！れる。

こ の と き、 エ ネ ル ギ ー が 五 と亙十 班 の 間 の 状 態 密 度８・（五）を 求め よ。
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博士前期課程

物質地球科学専攻．物理系

入 学 試 験 問 題・
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２００３年度 募集

２ ０ ０ ２ 年 ９ 月 ３．日 実 施

① す べ て の 解 答 用 紙 に受 験 番 号 を記 入 の こと。

② 解 答用 紙 は 片 面 の み使用、 縦 置 き 横 書 き。

③ 用 紙 が 足 り な い 場 合 は監 督 官 に講 求 す る こ と。

④ 問 題 冊 子 は 持 ち 屠る こ と。
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