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注意事項

１． 全て の解答用紙に受験番号を記入 すること

２． 大間
ごと に別 々 め 解 答用 紙 を用 い るこ と

３． 答用 紙は片 面のみ使用 し、 縦置き 横書き で解答すること

４． 解答用 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 試 験 終 了後、 各 自 持 ち 帰 る こと



口 下図のように， 地球が太 陽を中心とする半径、の円軌遭 上を運動していると する．他 の 天 体 から の 影 響 は 無視 で き る もの と し， 以 下 の 各 間 に 答え よ．

を Ｇ， 地球および太陽の質量をそれぞれ ｍ および 〃 とする．

た だ し， 万有 引 力 定 数

（１００点）

間１ 地球 が太陽の周りを円運動するのに必 要な向心 力は万 有引力 で与えられる． 地球

の速 さ り を Ｇ，
〃 お よ びｒ で表 せ．

問 ２ 公転 周 期 を ３６５ 日と して
，
地 球 の 速 さ り お よ び 太 陽 の 質 量 〃 を求 め よ

．
た だ し
，

ｒ＝１・５×１０
８ ㎞ お よ ぴ ｃ ＝６・７×１０

■１１ Ｎｍ
２
／ｋｇ
２ と す る

． （
単 位 に 注 意）

間 ３ 無 限遠 を 原 点 と して ポテ ンシ ャ ル σ（ｒ） を 求め よ．

問４ 地球の運動に対するラグランジアンＬ を， 太陽を原点
とする極座標（ｒ，θ，φ）を用 い

て 表 せ
．
・

間 ５ ｒ，
θ お よ び φ に 関 す る ラ グラ ンジ ェ 運 動 方 程 式 を 求 め よ

．

間６ 一 般 化 運 動 量ρ。， ρθお よ ぴρφ を 求 めよ．

問 ７ ハ ミ ル ト ニ ア ン ∬ を ρ。， ｐθ
お よ びρφ を用 い て 表 せ．

間 ８ 之 軸 の まわ り の 角 運 動 量 ρφ
が一 定 で あ る こ と を 示 せ

．

ｚ

！ ＼
／

、

／ ⑤

／
〃

／
■ ツ

／
φ
／

／

／
１



回 以下の各問いに答え兵
二 （１００点）

問１ 下図の よう に・ 横 α１ 縦６の 長方 形の 導 体が磁 場の 印加 さ れて い ない領 域 か ら磁 場

の 印加 されて いる 領域 中 （磁束密 度 Ｂ） に落 下する とき， 各領 域に おける こ の導体

の速 さり を時 問士の 関 数と して 以 下の 手順 に従っ て求 めよ。 た だ し， 磁 場 は一様 に

紙 面の 手 前向 き に印加 さ れて いる。 最 机 導体 は磁 場の 印加 されて い る領 域 からん

の高 さ （導 体下 端と磁 場領 域の間 の距 離） に 静止 した状態 から
，士二〇で 静かに離 さ

れ た・ 導 体 の 質 量 を ｍ・ 導 体 の 電 気 抵 抗 をｒ， 重 力 加 速 度 を ９ と す る。

（１） 磁 場 Ｂ が印 加 され て い ない領 域（０ ＜壬＜亡ユ）で の導 体 の速 さ〃（ｔ）を求 め よ。 ま た，
磁 場 に 接 す る 瞬 間（τ＝亡ユ）の 速 さ Ｕん を 求 め よ。

（２） 次 に， 導 体 が 磁 場 中 に 入 っ て 行 く 領 域 （ｔ１＜ 亡＜亡２） に お い て， 時 刻 ｔの 導 体 の 速 さ

を〃 と し て・
“
そ の と き の 導 体 の 誘 導 起 電 カ の 大 き さ γ を 求 め よ。 ま た， 導 体 を 流 れ

る 電 流 ∫と 向 き を 求 め よ。

（３） この とき， 落下 する 導 体の運 動方 程 式は

伽 α
２Ｂ２ω

ｍ ■ ＝ ｍｇ一
批 ｒ

で 与 え ら れ る こ と を 示 せ。 ま た１ こ の 微 分 方 程 式 を 解 い て， ψ） を 求 め よ。 初 期 条

件 と して（１）で 求 めた 岬 の 値を用 い よ。

（４） 磁 場中 （士２＜ｔ） での 導 体の速 さω（ｔ）を求 めよ。

む＝０

１＋ α十１

Ｈ １ む１＜乙＜む・ Ｈ 。 む２
＜ む

と□
↑



問 ２ 下 図 の よ う に 真 空 中 に 置 か れ た・ 幅 α・ 長 さ ６， 問 隔 ｄ の 金 属 板 で 作 つ た コ ン デ ン

サ ー と 電 圧 γ の 電 池 か ら な る 回 路 が あ る。 こ の コ ン デ ン サ ー に， 幅 α， 長 さ ６， 厚

さ ｄ の 誘 電 率 ６ を 持 つ 誘 電 体 を 挿 入 し た。 図 に 示 さ れ て い る よ う に， コ ン デ ン サ ー

の 端 か ら
・ 挿 入 さ れ た 誘 電 体 の 端 ま で の 距 離 を ｚ と す る。 た だ し， ｄ は α， ｂに 比 べ

て 小 さ い と し・ コ ン デ ン サ ー と 誘 電 体 の 間 の 摩 擦 は 無 視 で き， 真 空 の 誘 電 率 を６０ と

す る。

（１） 誘 電体 がコ ンデ ンサ ーの 中に ｚだけ 入っ たとき， 誘 電体が 挿入 され て いる金属 板の

部 分に 電荷 Ｑε， 真 空の部 分に 電荷 Ｑｏが 蓄え られて いると して， 誘 電体が 挿入 され

て い る 部 分 と 真 空 中 の 部 分 の 電 場 Ｅ、と ＥＯ を そ れ ぞ れ 求 め よ。 ま た， 求 め た 電 場 を

用 いて 全体の 静 電容 量 ０ が

、 ・ 一 、
竺
。 、。

（６ ■ ・）α

ｄ ｄ

に な る こ と を 示 せ。

（２） こ の と き， コ ン デ ン サ ー に 蓄 え ら れ て い る， 静 電 エ ネノレギ ー ひ を 求 め よ。

（３） 誘 電 体 に 働 く 力 の 大 き さ 亙 を 求 め よ。 ま た， そ の カ は どの 方 向 か， 理 由 を 付 け て 述

べ よ
。

（４） 誘 電 体 を半 分 だ けコ ンデ ンサ 」 に挿 入 して， 外 部 から力 を加 え て微 小振 動さ せ た。
こ の 振 動 が ψ）＝１（６／２）一 λｓｉｎωｔと 表 わ さ れ る と き， 回 路 に 流 れ る 電 流 ∫（ｔ） を 求 め

よ。 ま た， 電 力 Ｐ（ｔ） の １ 周 期 平 均 値 を 求 め よ。

／

グ



皿 質量 。 の粒子に対する時間に依存する１次元シユレーデインガー方程式はハミルトニァン
演算 子 ∬ と時 間に俵 存す る波 動関数 ψ（ω，ｔ）

を用 いて 下記の よう に書 ける． γ（”） は任意 の ポ

テ ン シ ャ ル を 表 す． 以 下 の 各 間 い に 答 え よ．

（！００点）

∂ た
２
∂２

仇
玩
岬 ）＝∬ψ（ωｌｔ）， ∬一一

房 尿
・γ（ω）

∂
問１ ハ ミル トニア ン演 算子 ∬ と 運 動量 演算子 ρ皿一 一仇 石

の交 換関係 ［∬，ρ皿１
を計算 せよ・

間 ２ 時刻 ｔ， 位 置 ｚ の 伽 中 に 粒 子 を 見 出 す 確 率 Ｐ（”，士）伽 を 表 す 式 を 書 け．

問・全確率の時間微分が 岳／ ～ ）・１一・を満し， 全確率が保存することを示せ．

（ヒ ン ト ハミ ル トニア ン Ｈ がエ ルミ ー ト演算子 である こと を用 いる と よい）
一般にエル１－／演算子λは波動関数の内 ψ （ 伽 一／（λψ） 伽 を満えす。

問４ 定 常解 ψ（ｚ，オ）＝φ（ｚ）ｅｘｐ（一｛捌／庖） を 仮定す るとき，
時間 に依 存 しない波 動関 数 φ（ｚ） に

対 す る シ ュ レー デ ィ ン ガ ー 方 程 式 を 書 け．

これ 以後， ポテ ン シャル γ（π） は次 のよう な１ 次元 井戸型 ポテ ンシ ャル で表さ れ ると する．

舳一／工
，
ｌｌ∴
＜、．

問 ５ 井 戸 型 ポ テ ン シ ャ ル に お け る ｚ ＝ ０，” ＝
Ｌ で の 境 界 条 件 を 考 慮 し て シュ レ ー デ ィ ン ガ ー

方程式を解き・ 規格化された波動関数が φ（・）一 河 ・ ψ ）で表されることを示せ．

ここ で ん一 再 一π ψ ， （・ 一
１
，
・
，・，…） であ る．

間６ 井 戸型 ポテ ン シャル 中の 粒子の 基底 状態の エネノレギ ー 凪 を 求め よ．

問 ７ 井戸 型ポ テ ンシャ ル申の 粒子 の位 置の不 確 定さが △ｏ＝ ム／２ で あると する と， 運動 量 の

不 確 定 さ △ρ血 は どの 程 度 に な る か ム を 用 い て 表 せ．

こ のとき， エネ ル
ギー の不確 定さ と基底 状態 のエネ ル ギー 亙１ との 関係 につ いて 述べ よ．



唖 以下の各間いに答えよ。

（１００ 点）

間 １ 準 静 的 変 化 を 行 う あ る 気 体の 圧 力， 体積，
温度
， エ ン トロ

ピー はそ れ ぞれ、刀，

ｙ
，
Ｔ
，
３ で あ つ た。

（１） 系 の 内 部 エ ネノレギ ー 万 の 変 化 棚 を ρ， γ， Ｔ， ８ を 用 い て 表 せ。

（２） ヘノレム ホノレツ の 自 由 エ ネ ル ギー 亙 の 変 化 ” を 体 積 の 変 化 〃 お よ び温 度 の 変

化 ∬ を 用 い て 表 せ。

（３） ヘノレム ホノレツ の 自 由 エ ネノレギ ー の 全 微 分 形 式 を 用 い て、 マ ッ ク ス ウ ェ ル の 関 係

式 ：

／糾一／糾
を 導 け。

（４） 系 の 内 部 エ ネノレギ ー と 圧力 と の 間 に

／芹ト／劣い
が 成 立 す る こと を示 せ。

問 ２ 不 可 逆過 程 を 含 む サイ クノレで 作動 す る 熱 機 関 を 考 え る
。
こ の熱 機 関 が 等 温・等

圧 過 程 にお い て、ギ ブス の 自 由 エ ネ ル ギー ０（０ ＝ 亙 十 〃 ）の 変 化 が 常 に ω ≦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
ギブ ス の 自 由

エネノレギ ー は ど う なる か説 明 せ よ。

間 ３ 摩 擦 の熱 の 発 生 は 不 可 逆 的 で ある。 何 故 か。

問 ４ 温 度 が Ｔ に 保 た れ て い る 熱 平衡 状 態 の Ｗ 個 の 粒 子 か らな る 系 に お い て、 エネ ル

１
ギー Ｅ を もつ 確 率 Ｐ（Ｅ）はｅ

■鯛 に 比例 す る。 こ こ で、 β ； 一 で あり、 ん，
は ボ ル ツマ

㌔Ｔ

ン 定 数 で あ 乱 ま た・ 状 態ゴにお け る エネノレギ
ー を万
コ
と す る と・ 実 現 確 率η（Ｅ、

）は比

１
例係 数 を ＿ と して

■

巾）一去ゼ舛

で 与 え ら れ る。 こ の と き、 以 下 の 各 問 い に 答 え よ。

（１） 規格化条件： Σン（亙ゴ）＝１
を用いて、 Ｚをβおよび巧 で表せ。

ゴ

（２） 系 の 平均 エ ネノレギー〈万〉を求 め よ。

（３） 系 のエ ン トロ ピー８ はヘノレム ホノレツ の 自 由 エ ネ ル ギ ー を ハ と す る と、

∂亙
８ ＝ 一 一 で与 え られ る。

こ の とき、 亙
を βお よ び ｚ で 表 せ。

∂Ｔ
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注意事項

１． 全ての解答用紙に受験番 号を記入
すること

｝“ ア
Ｉ一

万 ん イ ｝

。 」 目 」

３． 答用紙 は片 面のみ使用 し、 縦置
き横書きで解答すること

４． 解答用 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 試 験 終 了後、 各 自 持 ち 帰 る こ
と



問１． 以 下 の 英 文 を 和 訳 せ よ． 解 答用 紙 に は， 便 宜的 に 付 け た 番 号（① ～ ⑦）ごと

に 解 答 せ よ．
㌧ （７０ 点）

④ Ｉ・ ・Ｈ・… Ｎ・ ＫＮ・ｗ… Ｇ・１・ ｔｈ・ ｗ・・１ｄ ｗｈｉ・ｈ ｉ・… 舳 ｉ・ ｔｈ・ｔ ・・
ｒｅａｓｏｎａｂ１ｅ ｍ 舳 ｃｏｕ１ｄ ｄｏｕｂｔｉｔ～ Ｔｈｉｓ ｑｕｅｓｔｉｏｎ，

ｗｈ三ｃｈ ａｔ 丘ｒｓｔｓｉｇｈｔ ｍ三ｇｈｔ

ｎｏｔ ｓｅｅｎｉ ｄｉ舶ｃｕ１ｔ，
ｉｓ ｒｅａ１１ｙ ｏｎｅ ｏ

ｆｔｈｅ ｎ１ｏｓｔ ｄｉ冊ｃｕ１ｔｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ａｓｋｅｄ．

Ｗ ｈ ㎝ ｗｅ ｈａｖｅｒｅａ１ｉｚｅｄ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃ１ｅｓｉｎ ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆａｓｔｒａｉｇ
ｈｔｉｏｒｗ 飢ｄ ａｎｄ

ｃｏｎ£ｄｅｎｔａｎｓｗｅｒ， ｗｅｓ
ｈａ１１ｂｅ ｗｅ１１１ａｕｎｃｈｅｄ ｏｎｔｈｅｓｔｕｄｙ ｏｆｐｈｉ１ｏｓｏｐ

ｈ
ｙ ＿

②
ｂ・ ｐｈｉ１… ｐｈｙｉ・ ｍ… １ｙｔｈ・・… ｍｐ・ｔ・ … ｗ・・… ｈ ・１・ｉｍ・ｔ・ ｑ・… ｉ… ，
ｎｏｔｃａｒｅ１ｅｓｓ１ｙ ａｎｄ ｄｏｇｍａｔｉｃａ１１ｙ，ａｓ ｗｅ

ｄｏｉｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ１ｉ胎 痂 ｄ ｅｖｅｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
ｂｕｔ ｃｒｉｔｉｃａ１１ｙ，

ａ丘ｅｒ ｅｘｐ１ｏｒｉｎｇ ａ１１ ｔｈａｔ ｍａｋｅｓ ｓｕｃｈ ｑｕｅｓｔ
ｉｏｎｓ

ｐｕｚｚ１ｉｎｇ，ａｎ
ｄ ａ艮ｅｒｒｅａ１ｉｚｉｎｇａ１１ｔｈｅｖａｇｕｅｎ£ｓｓａｎｄ ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｔｈａｔｕｎｄｅｒ１ｉｅ

ｏｕｒ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｉｄｅａｓ．

③ Ｉ・ ｄ・ｉｌｙ １ｉｆ・， ｗ・ ・… ｍ・ ・・ ・・…
１ｎ ｍ ｍｙ ｔｈｉ㎎・ ｗｈｉ・ｈ， ・…

１・…

ｓｃｒｕｔｉｎｙ， ａｒｅ
ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｓｏ ｆ山１１ ｏｆ ａｐＰａｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒａ

ｄｉｃｔｉｏｎｓ １＝ｈａｔ ｏｎ１ｙ

ａ ｇｒ㈱ｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆｔｈｏｕｇ
ｈｔ ｅｍ ｂ１ｅｓ ｕｓ ｔｏ ｋｎｏｗ ｗｈａｔｉｔｉｓ ｔｈａｔ ｗｅ ｒｅａ１１ｙ

ｍａｙ
ｂｅ１ｉｅｖｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａｒｃ

ｈ 危ｒ ｃｅｒｔａｉｎｔｙ，
ｉｔｉｓ ｍｔｕｒａ１ｔｏ ｂｅｇｉｎ ｗｉｔｈ ｏｕｒ

ｐｒｅｓｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ， ａ
ｎｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ｓｅｎｓｅ， ｎｏ

ｄｏｕｂｔ
，
ｋ ｍ ｗ１ｅｄｇｅ

ｉｓ ｔｏ ｈｅ

④
ｄ・・ｉ・・ｄ 血・ｍ ｔｈ・ｍ・Ｂｕｔ・ｎｙ・ｔ… ｍ ㎝ｔ・・ｔ・ ｗｈ・ｔｉ・ｉ・ｔｈ・ｔ ㎝・ｉｍ ｍ・ｄｉ・ｔ・
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｍａｋｅ ｕｓ ｋｎｏｗ ｉｓ ｖｅｒｙ１ｉ

ｋｅ１ｙｔｏ ｂｅ ｗｒｏｎｇ．
Ｉｔｓｅｅｍｓｔｏ ｍｅｔｈａｔ

Ｉａｍ ｎｏｗ ｓｉｔｔｉｎｇｉｎ ａ ｃｈａｉｒ，ａ
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（耶 批 ㎏ 伽・②ｒ夕幼

問２． 何 故，
大 学 院 進 学 を 希 望 す る の か． 和 文（４００ 字 程 度）で 書 き， そ れ を 英 文

で 表 現 せ よ． （３０ 点）


