
２００４年２月９日 （月）

平成１６年度 琉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）

専門科目問題

注 意

１． 問 題 は Ｉ，
ＩＩ
，
ＩＩＩ
，
１Ｖ 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．

３． 問 題毎 に 別々 の 解 答用 紙 を 用 い るこ と．

４． 解 答用 紙 が 足 り ない 場 合 は 監 督 官に 申 し出 る こ と．



回 図のよう に、 鉛直上 向き の軸 （、軸） と角θを保 ちな がら、 この 軸の まわ りに一 定の角 速度 ωで 回転 するな めら かな棒 がある。 この棒上 に 束縛されて いる 質量 ｍ の

質 点 に つ い て、 以 下 の 各 問 い に 答 え お た だ し、 重 力 加 速 度 を ｇ と す る。 ま た、 質 点 の 位

置 を 直 交 座 標 で（ｚ，リ，ｚ）・
極 座 標 で（ｒ，

θ
，？）
と 表 九 （１００ 点）

問１名 軸の まわり を角速 度ω で 回転 する座 標 系で 質点の運 動 を考え る。

（１） 回転座 標 系で質点 に働 く力を 求 めよ。

（２） 質点のｒ方 向の運 動方程 式 を求 めよ。

問２ 次 に、 静止座標 系で質 点の 運動 を考 え 孔

（１） 質 点 の 座 標 （ｚ，μ，ｚ） を（７，θ，ψ） で 表 し、 そ れ を 用 い て 質 点 の ラ グ ラ ン ジ ア ン ｚ

を 求 め よ。 た だ し、 ？ ＝ ω｛（亡は 時 問） と せ よ。

（２） 質 点 の・ に 関 す る ラ グ ラ ン ジ ュ の 方 程 式 が み μ ２＝γω
２
ｓ三ｎ
２θ一９ｃｏｓθ で 与 え

られる ことを 示せ。

問３ （１） 質点の運動方程式 を解いてｒ（士）を求めよ・ ただし、 ト ｏでｒ＝αおよ び♂ｒ／批 ＝
０ と す る。

（２） 点 ｒ ： ９ｃｏｓθ／（ω
２
・ｉｎ
２θ）（ｏ ＜ θ ＜ π／２） は 不 安 定 怠 平 衡 点 で あ る こ と を 示 せ。

ここで、 不安 定な平衡 点 とは、 その点 では 質点に 力は働 かず， その点 か ら質点

がわ ずかでも 離れるとその点 から離れる方向に力 が働くような点の ことである。
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回 （１・・点）

間１ 以下の間いに答えよ。

（１） 電場を表現するのに電気力線が使われる。 電場の方向と大きさを電気力線によって ど

の様に表現するかを説明せよ。

（２） 導体表面での電場の方向を求め、 な
ぜそうなるかを説明せよ

。

（３） 導体内での電場の大きさを求め、 なぜそうなるかを説明せよ。
’

（４） 導体内での電位 を求め、 な
ぜそうなるかを説明せよ。

問２ 真 空中に半径 α の帯電 していない導体球がある。 この導体球を接 地し、 導体球の中

心Ｏ から距離 ｃ（ｃ＞α） 剛立置にある導体球外のＡ点 に電荷ｇ（ｇ〉０） の点電荷を置いた。

Ａ 点の 電荷 ｇ に働く力の大きさと方 向を鏡像 （イメ ー ㍉ 法を用いて求めてみよう。 そ

のた めに、 導体球の中心 ０ と Ａ 点を結ぶ線分上で中心 ０ から距離わ の位置にある導体

球内 のＢ 点に点電荷 一グ（ゲ＞０） があると しよう。

以 下 の 問 いに 答 えよ。 た だ し、 真 空中 で の誘 電率 を εｏと す る。

（１） Ｂ 点に点電荷 ＿グ（ｇ
’＞Ｏ） があるとする理由を述べよ。 また、 導体表面の電位 ザ 剛直

はレ・く ら か
。

（２） Ａ 点、 Ｂ 点から導体球の表面の ｐ

任意の Ｐ点までの踊佳をそれぞ
／ク
ー一 、 、

二㌻∵ 鳩 ぱ立を ４
、
・ ＼

（３） （２）で求めた電位の式を用いて Ｏ“＼ Ｂ ． ／ Ａ

ｇ、 ゲ、 ７， ７
’ の 関 係 を 求 め よ

。

（４） ろ をα、 ｃ を用 いて表 せ。 ま た、

グ を α、 ｃ， ｇ
を 用 い て 表 せ

。

（５） Ａ 点の電荷ｇ に働く力を求めよ。

間３ 次に、 帯電していない導体球を接地 しなかった場合について考える。 接地 した場合

の解法でＢ 点にあると した点電荷 ＿ｇ
’（グ 〉０） に加えて、 新たに電荷 ゲ

’ の点電荷

が導体球内の どこかの位置Ｄ にあるとして間題を解けぱよい。 このとき、Ｄ
点の位

置、 およびグとｇ
” の関係を求め、 なぜそう なるかを説明せよ。

参 考 ： 三角 形 ＡＢＣ の 頂角 ∠Ａ、 ∠Ｂ、 ∠Ｃ の 大き さ をそ れ ぞれ ■、 万、 Ｃ と す る。 ま

た
、
頂 点 Ａ，

Ｂ
， Ｃ
の 対 辺 ＢＣ

，
ＣＡ，
ＡＢ の 長 さ を そ れ ぞ れ α、 ５， ｏ

と す る
。
こ

の と き、 余 弦 定 理
♂＝ろ２＋♂＿２ろｃｏｏｓノ が な り た っ。



回
■

質量 〃， 電荷一εの電子 Ａ （座標乙， 運動量 瓦） と質量 〃， 電荷Ｚθの原子 核

コ １

Ｂ（座標 ろ，運 動 量 瓦 ）が 相 互 作 用 しな が ら 運 動 して い る。真 空中 で の 誘 電 率 をε。，

７＝１ろ 一ろ１， μ： 〃Ｍ／（〃 十 〃）と して 以 下の 間 い に 答 え よ。
’

（１ ０ ０ 点）

問１ この系 の運動状態 を記述するハミル トニアンを書け。

問 ２ こ の系 の 時聞 を含 ま な い Ｓｃｈｒ舳 ｎｇｅｒ 方 程 式 を 書 け。

問３ 問 ２の方程式を解く には， 重心 運動と相対運動 に分けて解く方法が通 常である。
重心 運 動 に対 す る Ｓｃｈｒδｄｉｎｇｅｒ方 程 式 を 書き，そ の 波動 関 数と エ ネ ル ギ ー 固 有 値 を

書 け。

間 ４ （１） 相 対 運 動 に 対 す る Ｓｃｈｒ鮎 ｎｇｅｒ 方 程 式 を 書 け。

こ の系 の 基底 状態 のエ ネ ルギ ー を求 め る ため に， 変 分 法を用 い る。試 行 関 数 を

ψｏ（７）＝
Ｃｅｘｐ（＿α７）と し て，

（２） 規格化条件によりＣ を求めよ。

（３） エ ネ ル ギ ー期 待 値 亙。は， 変 分
パ ラメ タ ー α の 関 数 と して，

が
。 Ｚθ

２

万
。（α）＝ 一 α 一 一 α

２μ ４πε。

で 与 え られ る こ と を 示 せ。

（４） 亙
ｏ（α）の最 小 値 を求 め よ。

間５ 電子 Ａ が基底状態 に安 定に留まり， エネルギーを放出 して原子核 Ｂ に落ち込ん

で い かな い の は な ぜ か， 簡 単 に 説明 せ よ。

参考

吋 ・１壬・去（点 和１嘉・“、条）■
桝 一
、
告



団 （１００ 点）以 下 の 各 間 い に 答 え よ。

問１． １ モノレの 理 想 気 体 が 図 に 示 す よ う な ２ つ の 異
なる 道 筋 を経 由 し、 準 静

的 に状 態 変 化

す る 場 合 を 考 える。

Ｐ

道筋Ｉ

道筋ＩＩ

Ａ 箪 Ｂ」箪 Ｃ

Ａ 箪 Ｄ二箪 Ｃ
Ｃ （Ｐｃ，

ザδ

Ｏ ｒ

（１）道筋ＩＩの状態 Ａから状態Ｄ への断熱膨張において、気体の内部エネルギーσはいく

ら 変 化 す る か。 た だ し、 気 体 の圧 力１
）と 体 積ザ の 間 に は１）ザ ㌧ Ｃ（一 定）の 関 係 が 成 立

す る
。 γ
は 気 体 の 種 類 で 決ま る 定数。

（２） 道 筋Ｉ、 道 筋ＩＩ、 そ れ ぞ れ の 内 部エ
ネ ル ギ ー の 変化 量 を求 め よ。

（３）変化の過程がＡ→Ｂ→Ｃ→Ｄ→Ａと一巡する場合のチ〃 を求めよ。

問 ２． 質 量 〃、 固 有角 振 動 数 ω
をも つ Ｗ 個 の 一 次 元 調 和 振 動 子 につ い て 考 える。

古典力学的に取り扱う場合

（１）ハ ミ ル トニ ア ン を書 け。

（２）分 配 関 数 を求 めよ。

（３）こ の 系 のエ ン トロ ピー３ を求 めよ。

量子論的に取り扱う場合

（４）分 配 関 数 を求 め よ。
な お
、
量 子 論 に よ れ ば 一 次 元調 和 振 動 子 の エネノレギ ー 固 有 値 は

イ ・士／１・ ・ Ｈ １， い ・）

で 与 え ら れ る。

（５） こ の 系 の Ｈｅ１ｍｈｏ１ｔｚ の 自 由 エ ネ ル ギ ー亙 を求 め よ。

（６） こ の 系 の エ ン ト ロ ピー８ を 求 め よ。

（７）古典的および量子論的に取り扱う場合において、熱力学第３法則の成立、不成立を具

体 的 に 示 し、 理 由 を 述
べ よ
。

参苓 い 峠



琉球大学理工学研究科

博士前期課程

物 質 地 球 科 学 専攻・物 理系
’

入学試験問題

英語

２００４年度 第２次募集

２００４年２月 ９目 実 施

①すべての解答用紙に受 験番 号を記入すること．
② 解 答用 紙 は片 面の みを使用． 縦 置き横 書き．
③用 紙が足りない場合は監督官に請求すること．
④ 辞 書を使用してもよい．
⑤ 間 題 冊 子 は持 ち帰ること．



回
以下の問いに答えよ．（。。点）

Ｃ１… ｉ・刎 ｍ・・ｈ・・ｉ・・ 眺 ｂ… ｄ… １・ｐ・ｄ・・ 此 … １ｙ 丘・ｍ 血・ ㎞・・ｆＮ 帥 ㎝ 血 ・ｐＰｈ．ｄｔ。 ㎜

・… 一汕 ・血ｇ ｍ ｇ・・ｆｄ 畑 刺 ・ｙ晩 ㎜，
ｉ・・１・ｄｉ皿ｇ 池・・１鮒 ・ｍ 馴・丘・丘・１ 仙 血ｔ。㎜。Ｏ㎝ ㎞ｔｈ ｍ汕。。

皿・ ｍｄ・ 軸 ｇｉｄ・・… ｄ 血・１… ｇ… ㎞ ｇ 血・辻 ・ｐＰ 此・ｈ・・ ｂ ｍ ・・ｉｍｐ１・ 汕ｄ・１・ｇｌｍｔ・・ｈ・ｍ。， ｗ 軸 。。、

ｗｏ 舳 ・ ｈ・血・ｄ・・ 舳 ・・ 舳 ・・ｂ… ｄ・㎜・１ｙ ｍ 伽 ・ｄ 舳 … ｈ・切・ｇ刎１ｉ・・ 伽 ・廿・・危 舳 。。。ｐ。趾

Ｎ… 血 ・１… ｉｔ ㎞・ ｂ… 危 ｍ ｄ ｐ… ｉｂ１・ｔ・・ 舳 ｐ … ｗ ・・ｈ・ｍ・，・
刎１・ｄ ｑ ㎜ 血 ｍ・・ ㎞ ｉ。。， ｗ㎞。ｈｉ． ｍ。π。

ｓｕｉｔａｂ１ｅ 此・ 血・ｄ… 軸 ・皿・ｆｐｈ… ｍ・ｍ ㎝ 也・・ｔ・ｍｉ… 刎… ｄ ｗ ㎞・ｈｉ・ ｈ ・・ｍ… 南・・ｔ・ ｍ… 。１．ｇ。。・ ㎜ ｄ

ｓａｔｉ 的 ｈ ｇ ｔ
ｈ皇ｍ 血ｅ ｃ１ａｓｓｉｃａ１ ｓｃｈｅｍｅ．

Ｔｈｉｓ ｐｏｓｓｉ１〕ｉ１ｉ蚊 ｉｓ ｄｌ１ｅ ｔｏ 血ｅ ｃ此 ｍ ｇｅｓ ｗ ㎞ｃｈ ｔｈｅ ｎｅｗ ｓｃｈｅｍｅ ｉＩＩｖｏ１ｖｅｓ

ｂ・ｉ㎎ ・ｆ… 叩 ・ｆ・ｍｄ・㎞・ 鮒 ｍｄ・・ｔ・１・・㎞ｇ 舳 血・ 勧 血… ｆ血・・１㏄・ｉ・ 舳 ・・ 帥 。ｔｍ．ｋ．ｉ。。。

ａ血 沿ｃｔｉｖｅ
・
ａｓａ ｒｅｓ血ｔｏｆ ｗｈｉｃｈ ａ１１ｔｈｅｓｅ ｉｅａｔ１皿ｅｓ ｃａｎ ｂｅ ㎞ｃｏ叩 ｏｒａｔｅｄ ㎞ ｔｈｅ ｎｅｗ ｓｃｈｅｍｅ，

Ｔｈ・・・・… ｉ 帥 … ｄ・ｐ 伽 ・ 丘・ｍ ・１… ｉ・刎 ｍ・・ｈ ㎞ ・・ｉ・・１・ 的 ・ｈ・ ㎜ ｂｙ・・ｐ・ 血 ㎝ 刎 。。。 此 ． ｈ

血・ 血・ｔｐ１… 血・ 趾… ㎞・㎜ ｈ ｄ棚ｉ・剋 ・１・・血・ｄｙ・・ｍｉ・・ 肛・ Ｍ ・ｑ㎜ｔ・ ｂ・ 池・・理 ㎞ ｈ㎝ 。ｆ 血。

「ｅ ㎜ ㎏ｂ１・・ｔ・ｂｉｌｉ奴・ｆ… ｍ・・皿ｄｍ・１・汕・・，ｗ
㎞・ｈｉ・・・・… 町 ｉ… ｄ・ 他 ｔｍ・ｔ・ 拙 ㎜ｙ ㎞・・㎜ｙｄ。 舳 。

ｐｈｙ・ｉ・刎 ・皿ｄ ・ｈ・ｍｉ・ 的 ｍｐ・地… ｔ 汕． Ｔｈ・ 血 帥 ｄ 耐 ㎝ ・ｆ ・・ｗ ｈｙｐ・ｔｈ・ 伽 危。。。。 ｗｉ ｈ ．ｔ 。刮。。 ｔｈ．

ｓｉ 血 虹 ・㎞・・ 血… 幽 ｇ・皿・ 釦 ｐ ㎞ ・ｉｐ１… ｆ・１… ｉ 釦 ｍ・・ ㎞ ・・，
ｈ・１ ㎞ ｇ 此・・皿 ㎞ ｄ・・ｆ 施・… ，

１・。ｄｉ皿ｇ・。

「ｅ 汕ｓ 虹 肚・ “ ・・叙・・ｍ… ㎞血 ・ｂ・・ｍｈ… Ｆ・・ … ｍｐ１・，
並 ㎜ ・ｔ・ｍｉ・ 榊 ｍ ㎏・ｉお ・ｑ血ｂｄｍ

砒 血 七・ｄ ｈ ・皿ｙ ｗ・ｙ ・皿ｄｉ・ 血・・１・ Ｍ … ，
ｉｔ ㎞１１ｂ… ｔ ㎞ … ㎜・廿・・ ㎜ 仙 ・… ｉ皿 加… ｗｉ１１ｇ・ｔｉｍｐ。。。。。ｄ

㎝ 血ｅ ｓ ㎜ ・・ 池 ｇ ・１・・位・ｍ・ｇ・・ｈ・ ｉ・１ｄ… 舳 鮎 丘・ｑ・… ｉ・・ ｍ・ｙ ｂ・ ・ｂ・・ｗ・ｄ 舳 ・ ・ｐ・・位・。。。ｐ。．

Ｎ・ｗ ｗｈ・ｔ・… ｔｈ・ １・ｗ・ ・ｆｆ・… ｇ… ｍ１㎞ｇ ｔｈ・ ・ｑ・ｉ此 ｄ 叫 … ｗ・・１ｄ ・・ｐ 舳 。 ｂ。 。ｂ１． ｔ． ｉ皿。１皿ｄ． ｔｈ．

ｖａｒｉｏｕｓ 分ｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｎ ａ ｓｃ１１ｅｍｅ ｃｏ ｍｐｒ
ｉｓｈｇ ｃｅ 血 ｉＩ１ 丘 ｍｄａｍｅｎ 刎 丘ｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ㎜ ｄ 血ｅｈ １１肛 ｍｏｎｉｃｓ． Ｔ ㎞ｓｉｓ ｎｏｔ

ｏｂｓｅ岬ｅｄｔ・ 舳 ・ ㈱ ・・ ㎞・ｔ・・ 帥 … ｉ・・ｂ・・岬・ｄ … ｗ ・皿ｄ ｍ・理 ・… ｄ・・ ｍ ・・Ｏ・・ｂ 伽 … 血・ 丘・ｑ鵬。。ｉ。。，

ｃ刎１ｅｄ 肚 ・ Ｃ・ｍｂ ㎞ ゼ・・ Ｌ・ｗ ・ｆＳｐ・・ｔ・・… ｐｙ，・…
池 ｇｔ・ ｗ ㎞・ｈ ・皿 血・ 丘・ｑ・… ｉ・・… ｂ・・ Ψ 。。。。ｄ 。。

伽 ・・・・… ｂ・肺・・… 血 ㎞ ｔ・ ｍ ・・
血・ ・ ㎜ ｈ… ｆｔ・ ｍ ・ｂ・ｉ・ｇ ｍ・・ｈｌ… 廿 ㎜ 曲・・ ㎜ ｂ… ｆ丘。ｑ。。。。ｉ。。． ｍ ．

１ａｗｉ・ｑ血ｔ・ ㎜ｈｔ・㎜域ｂ１・丘・ｍ 血・ｄ㏄・ｉ・刎・伽ｄｐ・ｈ・．（
丘・ｍ Ｄ血・・，

“ ㎜ ｌＰ㎜ＷαＰＺ孤 ０π 卿 Ｗ 〃

〃ＥＣ捌ｊＷＣぽ’）

問１ 第１パラグラフ（最初の段落）を和訳せよ．

問２ 原子系の分光実験に関して，古典論ではどのような結果が予測されるか．また， 実際にはどのような

実 験 結 果カミ得られているか
．
簡 潔 に 説 明 せよ．



以 下の 問 いに 答えよ．（３０点）

Ｔｈ・ 血・ｔ１・ｗ ・ｆｔｈ・ ｍ ・ｄｙ・・ｍｉ・・ 肛・・… 血… 汕 ・ｆ 他・ｉｍｐ… ｉｂｉ１ｉ吋 ・ｆ・・醐ｔｍ・ ㎞ ｇ・ ｍ ・ ㎞ 。

ｗ 岨 ・・ 山 ・… ｔ・・… ｇｙ・Ｔｈ・ 舳 １・ｗ・
ｈ・ｗ・… ，Ｐ

１・… ｍ ｈｍｉ油ｄ・皿・・ 汕 ・ｐ… ｉｂ 岬 ・ｆ・ ㎜ ・危 ｍ ｈｇ
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問１

問２

ｐｅ叩ｅｔｕ㎜ ｍｏｂｎｅ 永 久 機 関

線で囲まれた部 分を和訳せよ．

熱源とは何か簡潔に説明せよ、



自分の 卒業研 究のテーマについて，５０語 程度の英文で説明せよ．（２０点）

卒業 研 究 ｇｒａｄ㎜ｈ㎝ｓｔｕｄｙ

国
’

以下の文章を英訳せよ．（２０点）

（１） 不確定性原理によれぱ，微視的な粒子 の位置と運動 量の値を正確にかっ 同時に指定することは不

可 能 である．

（２） 古典カ学 的な振動子が互いにエネルギーを交換し合って，温度 丁 の熟平衡状態にあるものとすれ

ぱ
，
エネ ルギ ー の等 分 配 則 により

，
この体 系 の内 部 エネ ルギ ーは ３Ｗ枯丁 である．

（３） いかなる物体も，外界からの影 響を受けない限り，一直線上を’定速度で運動する．

（４） 物 理学の基本法則はどの貸性系において観測されても同じ形を持つ．また，す
べての慣 性系にお

いて， 真 空 中の 光 の 速さは一 定 である．

不確 定性原 理 ㎜ｃｅ血 的 ｐ㎞ｃｉｐ１ｅ

エ ネ ルギ ーの 等 分 配 ｅｑΦ ㎞廿㎝ｌａｗｏｆｅｎｅｒｇｙ

慣１性系 ｉｎｅ伽 曲ｍｅ


