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注意事項 
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2．全ての解答用紙の□（左上）に大問番号（Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ）を記入すること． 
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5．解答用紙が足りない場合は試験監督者に請求すること． 

6．問題冊子は，各自持ち帰ること． 

 



I 質量 m1 の質点 1と質量 m2 の質点 2 を，質量の無視できる自然長 l，バネ定数 k の
バネの両端に取り付けた．質点 1を持って吊り下げ，そのときの質点 1の位置を原点
とする。十分時間が経過した後に，静かに手を離した．図のように，ある時刻の質点
1 と 質点 2 の位置がそれぞれ x1, x2 であったとき，下の各問に答えよ．ただし，これ
らの質点とバネからなるこの系は x 軸上のみで運動し，図の下向きを x 軸の正の向き
とする．また，重力加速度の大きさを g とし，空気抵抗は無視する． (100点）

問 1 バネの自然長からの変位 xD と，重心座標 xG を示せ．
問 2 この系のラグランジュの関数 L を示せ．
問 3 ラグランジュの運動方程式により，質点 1，質点 2 についての運動方程式を示せ．
問 4 xG を用いて重心運動の運動方程式，xD を用いて相対運動の運動方程式をそれぞ

れ示せ．
問 5 重心運動，相対運動がどのような運動になるか，運動方程式を基に議論せよ．
問 6 相対運動の周期 T を示せ．



II 　以下の各問に答えよ．真空中の誘電率と透磁率をそれぞれ ε0 と µ0 とする． (100点)

問 1 図 1で示すように，真空中に置かれた内径 R1，外径 R2 の導体球殻に電荷 +Qが与えられ，球
殻の中心には点電荷 −q が設置されている．また，球殻の中心からの距離を r とする．

(1) 導体球殻の内側表面と外側表面の電荷面密度 σ1，σ2 をそれぞれ求めよ．

(2) 領域 1 (0 < r < R1), 領域 2 (R1 < r < R2), 領域 3 (R2 < r)でのそれぞれの電場の大き
さ E を r の関数として示せ．

(3) この導体球殻を接地 (アース)したところ，導体球殻内の電荷量が変化した．接地後，十分
に時間が経過した状態での導体球殻の総電荷量 Q′ を電位を求めることで答えよ．

O

<latexit sha1_base64="J0hvFbWY+tmWMvBw10UERxZzQ2k="></latexit>

R2

<latexit sha1_base64="zg+PBIHy0kcZSZHJrgkXwQwmYoU="></latexit>

R1

<latexit sha1_base64="jIbXiTw/pqA+2vDWm8i0Z+lshmE="></latexit>

<latexit sha1_base64="hIwpeVAb16Le4GOv81RRly3Iu3o="></latexit>

+Q

<latexit sha1_base64="6vz5IkaQ/xqbTjSu+f9DoFQgvlE="></latexit>�q
r

<latexit sha1_base64="F5uoobFwq21iOdwf7ujc64ve+Pc="></latexit>

図 1



問 2 図 2(a)で示すように，真空中に設置された一辺 aの正六角形回路に図の矢印の向きに電流 I が
流れている．この回路が作る磁束密度の大きさ B について考える．

(1) 図 2(b)のように，直線 ABに流れる電流 I が直線 ABから垂直に l離れた位置にある点 Q

に作る磁束密度の大きさが，
B =

µ0I

2πl
cos θ0, (1)

になることを，ビオ・サバールの法則を用いて示せ．ただし，̸ QAB= ̸ QBA=θ0 とする．

(2) 図 2(a)で示す正六角形回路が中心 Oに作る磁束密度の大きさ B を式 (1)を用いて求めよ．

(3) 図 2(c)で示すように正六角形回路の中心 Oから回路面に垂直に xの距離の点 Pの磁束密
度の大きさ B を求めよ．

<latexit sha1_base64="CC4yX/AOOcQOao8CDLXhOuCVrp8="></latexit>

P

<latexit sha1_base64="xzG0+GOcNinfgUJw+EfoBo6ixss="></latexit>a
<latexit sha1_base64="6wZoKm061kcz75Txk3szzUMvTm4="></latexit>

O

<latexit sha1_base64="emcYZwRwk50wbRU8kv4zCUYn0X0="></latexit>x

<latexit sha1_base64="A6IQcwm/lqa9Ugqgy7pbBIzIkUc="></latexit>

A
<latexit sha1_base64="/aHq2UUK7uQMD/RiCt2rXRDr08w="></latexit>

B

<latexit sha1_base64="h/jCbcUH1H/ZvGmzaaUdLDpA6ds="></latexit>

Q

<latexit sha1_base64="xzG0+GOcNinfgUJw+EfoBo6ixss="></latexit>a
<latexit sha1_base64="6wZoKm061kcz75Txk3szzUMvTm4="></latexit>

O
<latexit sha1_base64="vuRZfgIT5ndnsFohM9C5C6HV/SM="></latexit>

l

<latexit sha1_base64="WUz7jTCgS+ChV8wAojuCWiVdFi8="></latexit>

✓0
<latexit sha1_base64="WUz7jTCgS+ChV8wAojuCWiVdFi8="></latexit>

✓0

<latexit sha1_base64="BWsdDIQVRlPrhpxlIsHle6zQtFQ="></latexit>

(a)
<latexit sha1_base64="3yqeBf/Q6mc+ulAfCktWa6UDOhk="></latexit>

(b)
<latexit sha1_base64="z76gFZc7WR0zyPPtWSygQ7MxX4I="></latexit>

(c)

図 2

問 3 マクスウェル方程式から波動方程式を導出し，それに従う電磁波の速さが光速と一致することを
以下の手順で示す．ただし，時間を tとする．

(1) 真空中において，電荷も電流も存在しない場合のマクスウェル方程式を電場 E と磁束密度
B を用いて表せ．

(2) 電場 E と磁束密度B がそれぞれ三次元の波動方程式
(

1

v2
∂2

∂t2
−∇2

)
u = 0と同じ形にな

ることを (1)の結果を用いて示せ．ここで，uは時間 tにおける各位置の振動の変位を表す
関数であり，v は波動の速度の大きさを表している．

(3) (2)で求めた波動方程式に従う電磁波の速さを求め，それが光速と一致することを示せ．



III ҎԼͷ֤ʹ͑Αɽ!ϓϥϯΫఆ hΛ 2πͰׂͬͨఆͰ͋Δɽ (100)

 1 ඪ࠲ͷҐஔݩ࣍Խ͞Εͨҙͷಈؔψʹରͯ͠ɼ1֨ن xͷԋࢠࢉ x̂ͱӡಈྔ pͷԋࢉ
ࢠ p̂ = −i!(∂/∂x)ͷଌఆͷඪ४ภ͕ࠩ

∆x =
√
⟨ (∆x̂)2 ⟩ , ∆p =

√
⟨ (∆p̂)2 ⟩

ͱॻ͚ͨͱ͢Δɽͨͩ͠ɼ∆x̂ = x̂− ⟨x⟩ͱ∆p̂ = p̂− ⟨p⟩ظ͔ΒͷͣΕΛද͢ԋࢠࢉ
Ͱ͋Γɼ⟨x⟩ͱ ⟨p⟩ ɼͦΕͧΕҐஔͱӡಈྔͷ؍ଌͷظΛද͢ɽ͜ͷͱ͖ɼ

∆x∆p ≥ !
2

͕Γཱͭ͜ͱΛɼҎԼͷखॱͰࣔ͢ɽ

(1) ͋Δԋࢠࢉ Â͕ΤϧϛʔτԋࢠࢉͰ͋Δͱ͖ɼ
∫ ∞

−∞
ψ∗Âψdx =

∫ ∞

−∞
(Âψ)∗ψdx

͕Γཱͭɽԋࢠࢉ∆x̂ͱ∆p͕̂ΤϧϛʔτԋࢠࢉͰ͋Δ͜ͱΛࣔͤɽͨͩ͠ɼψ∗ψԕํ
Ͱेʹ͘θϩʹۙͮ͘ͱԾఆ͢Δɽ

(2) ∆x̂ͱ∆p̂ͷؒʹ
[∆x̂, ∆p̂] = i!

ͷަ͕ؔΓཱͭ͜ͱΛࣔͤɽ

(3) aΛ࣮ͱͨ͠ͱ͖ɼ(∆x̂+ ia∆p̂)ψͷࣗࣗͱͷੵ

( (∆x̂+ ia∆p̂)ψ, (∆x̂+ ia∆p̂)ψ ) ≥ 0

Ͱ͋Δɽ(1)ͱ (2)ͷ݁Ռͱ͜ͷࣜΛར༻͠ɼ

a2(ψ, (∆p̂)2ψ)− a!+ (ψ, (∆x̂)2ψ) ≥ 0 − (∗)

ͷΑ͏ʹॻ͖ͤΔ͜ͱΛࣔͤɽͨͩ͠ɼa ̸= 0Ͱ͋Δɽ·ͨɼҙͷಈؔ φɼχʹର
ͯ͠ɼੵ (φ, χ)

(φ, χ) =

∫ ∞

−∞
φ∗χdx

ͷԋࢉΛද͢ͷͱ͢Δɽ

(4) (3)ͷ (∗)ࣜͷࠨล͕ɼaͷ ɼ͍Λ࣮ࣄͱͯ͠ඇෛͰ͋Δͱ͍͏ؔ࣍2

∆x∆p ≥ !
2

͕Γཱͭ͜ͱΛࣔͤɽ



 2 ґଘ͠ͳ͍ϋϛϧτχΞϯΛʹؒ࣌ Ĥɼ֤ࠁ࣌ tʹ͓͚Δঢ়ଶϕΫτϧΛ |ψ(t)⟩ͱ͢Δɽঢ়
ଶϕΫτϧ͕ɼൃؒ࣌లԋࢠࢉ Û(t, t0) = exp

(
− iĤ

! (t− t0)
)
Λ༻͍ͯ

|ψ(t)⟩ = Û(t, t0) |ψ(t0)⟩

ͱॻ͚ͨͱ͢Δɽͨͩ͠ɼ|ψ(t0)⟩ؒ࣌ͷॳظ t = t0ʹ͓͚Δঢ়ଶϕΫτϧͰ͋Δɽ·
ͨɼൃؒ࣌లԋࢠࢉͷॳظɼ߃ԋࢠࢉΛ Iͱͯ͠ Û(t0, t0) = Iͱॻ͘͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

(1) γϡϨʔσΟϯΨʔํఔࣜΑΓɼൃؒ࣌లԋࢠࢉͷඍํఔ͕ࣜ

i! d

dt
Û = ĤÛ

ͱॻ͚Δɽ͜ͷ͜ͱΛ༻͍ͯ Û ͕ϢχλϦʔԋࢠࢉͰ͋Δ͜ͱΛࣔͤɽ

(2) ͋ΔཧྔΛදؒ࣌͢ʹґଘ͠ͳ͍ԋࢠࢉΛ Ôͱͨ͠ͱ͖ɼؒ࣌ʹґଘ͢Δԋࢠࢉ ÔHΛ
Û Λ༻͍ͯ

ÔH = Û †ÔÛ

ͱද͢ɽ͜ͷͱ͖
d

dt
ÔH = − i

! [ÔH, Ĥ]

ͱॻ͘͜ͱ͕Ͱ͖Δ͜ͱΛࣔͤɽ

 3 ಈؔ ψ(x)ɼؒ࣌ʹґଘ͠ͳ͍ ͷγϡϨʔσΟϯΨʔํఔࣜݩ࣍1
[
− !2
2m

d2

dx2
+ V (x)

]
ψ(x) = Eψ(x)

Λຬͨ͢ɽS(x)Λؔͱ͠ɼ͜ͷಈؔΛ

ψ(x) = exp
( i

!S(x)
)

ͱ͓͘ɽͨͩ͠ɼx ඪΛද͢ɽ࠲ͷۭؒݩ࣍1

(1) !͕খ͍͞ͱΈͳ͠ɼؔ SΛ

S = S0(x) +
!
i
S1(x) +

(!
i

)2

S2(x) + · · ·

ͷΑ͏ʹ !ʹ͍͖ͭͯల։͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼ!ͷ ͱ࣍0 ͷ͕ࣜɼͦΕͧΕ࣍1

࣍0 ɿ
(dS0

dx

)2

= 2m[E − V (x)], ࣍1 ɿ 2
dS0

dx

dS1

dx
= −d2S0

dx2

ʹͳΔ͜ͱΛࣔͤɽ

(2) E > V (x)Ͱ͋ΔྖҬʹ͍ͭͯ (1)ͷೋͭͷํఔࣜΛղ͖ɼಈ͕ؔ

ψ(x) =
C+√
p
exp

[ i
!

∫
p(x)dx

]
+

C−√
p
exp

[
− i

!

∫
p(x)dx

]

ʹͳΔ͜ͱΛࣔͤɽͨͩ͠ɼp(x) =
√

2m[E − V (x)]ͰɼC+ͱC−ະఆఆͰ͋Δɽ



IV 以下の各問に答えよ． (100点)

問 1 1 モルの理想気体が図の道筋 A → B → C → A を１サイクルとする準静的な変化をす
る．ここで，P は圧力，V は体積である．図の A → B は等温変化，B → C は定圧変化，
C → A は定積変化である．点 B と C における温度をそれぞれ T0 と T1 とする．定積
モル比熱 CV と定圧モル比熱 CP は温度によらず一定であり，気体定数を R とする．

A

C B

P2

V1 V2

P

VO

P1

(1) １サイクルで気体がする仕事を求めよ．
(2) B → C において気体が吸収する熱量 QBC と，C → A において気体が吸収する熱量

QCA を，CV や CP を用いて表せ．
(3) このサイクルにおいて，CP − CV = R の関係が成り立つことを示せ．
(4) 図の A → B の変化を準静的な等温変化から断熱自由膨張に変えたサイクルを考える

ことも可能である．等温変化を断熱自由膨張に変える前と後のサイクルの違いを，外
界とのやりとりを考察することにより説明せよ．

問 2 エネルギー等分配の法則を一般化した式
q
∂E

∂q
= p

∂E

∂p
= kBT

が成立する場合を考える．ここで，A は A の平均値を表し，q は座標，p は運動量，kB

はボルツマン定数，T は温度である．
(1) エネルギーが E = 1

2mp2 + m
2 ω

2q2 である振動子のエネルギーの平均値が kBT にな
ることを説明せよ．ここで，m と ω は定数である．

(2) N 個の 2原子分子からなる理想気体のエネルギーの平均値が 5
2NkBT になることを

説明せよ．ただし，2原子間の振動はないものとする．



問 3 N 個の 1 次元調和振動子を考える．量子力学によれば，1 個の調和振動子のエネルギー
は，振動数 ν を用いて，ϵi = hν(ni +

1
2 ) と書ける．ここで，ni = 0, 1, 2, · · ·，h はプラ

ンク定数である．このとき，N 個の系のエネルギーは E = hν(n1 + n2 + · · ·+ nN + N
2 )と書ける．

(1) E
hν − N

2 = M とすると，N 個の系の状態数は W = M+N−1CN−1 と書けることを
説明せよ．ここで， nCk は n 個から k 個を選ぶ組合せの数を表す．

(2) N 個の系のエントロピー S を求めることにより，温度 T におけるエネルギー E が
E =

Nhν

2
coth

( hν

2kBT

)

と表されることを示せ．ここで，kB はボルツマン定数である．N は十分大きく，
N − 1 ≃ N とみなせ，また，スターリングの公式 ln (N !) = N lnN −N を用いる
ことができるとする．

(3) 縦軸を比熱，横軸を温度にとり，比熱の温度依存性を表す概形を描け．また，T → ∞
の極限での比熱の値も図中に示せ．ここで，sinh (AT ) に関する以下の性質を用いてもよい．A は任意の定数である．

　 sinh
(A
T

)
→

⎧
⎨

⎩

1
2e

A
T （T → 0 のとき）

A
T （T → ∞ のとき）

　
(4) (3)の結果と問２ (1) の結果を比較することにより，振動子における古典的な取り扱

いと量子的な取り扱いの関係性を説明せよ．


