
大学院前期 (修士)課程（物理学専攻、宇宙地球科学専攻）入試問題

物 理 学 A

（平成 12年 8月）

A1からA4までのすべての問に解答せよ。解答用紙の問題番号の欄に問題番号を書くこと。

A1 (力学)

互いに重力を及ぼしあっている質量M、半径 Rの球と質量mの質点からなる系の運動を考え
る。重力定数を Gとする。球の内部自由度は考えなくてよい。

(1) この系の換算質量 �はどう表わされるか。

(2) 球の中心と質点との距離を rとし、一平面内の運動のみを考え、極座標 (r; ') をつかって相
対運動のラグランジアンを書け。時間微分は上付きドット「 _ 」をつかって表わせ。

(3) ラグランジアンの形から、運動の保存量が二つあることがわかる。それらをG、M、m、�、
座標および座標の時間微分のうち必要なものをつかって表わせ。

(4) 質点と球との散乱を考える。r !1での相対速度の大きさを v1、衝突径数を bとする。(3)
で求めた保存量と v1、bとの関係に注意して、質点が球に最も近づいたときの距離 rmを決
める式を求めよ。ここでは仮に球の大きさは無視できるとする。

(5) rmが Rより小さいと質点は球の表面に衝突する。rm = Rとなるような bの値 bmとこのよ
うな直接衝突の断面積 �mを求めよ。
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A2 (電磁気学)

(1) マックスウェル方程式のうち、

rotH � @D

@t
= i

において、
@D

@t

の項があることで電荷の保存則が成立することを示せ。ただし、Hは磁場の強さ、Dは電
束密度、iは電流密度である。

(2) 図のように半径 R の円盤状導体 2枚を距離 dだけ離して極板とし、コンデンサを構成する。
極板間を真空 (誘電率 �0 )に保ったとき、このコンデンサの静電容量 C はいくらか。ただ
し、コンデンサ内部で電界は一様とする。

(3) このコンデンサに図のように交流電源をつなげ、時刻 tにおける電圧を V (t) = V0 sin!tのよ
うに変化させる。 V0は正で、V (t)は回路上の a点を基準にした b点の電位で定義する。電
源とコンデンサをつなぐ導線に流れる電流 I(t)を、図の矢印の向きを正にとって記述せよ。

(4) (3)の状態において、コンデンサ内部の電束密度D(t)の大きさ D(t)を求めよ。

(5) コンデンサ内部に極板の中心軸を結ぶ線を対称軸とするような円柱座標系 (r; �; z)を図のよ
うにとる。 (3)の状態で、時刻 tにおいてコンデンサ内部の点 P (r; �; z)に生じる磁場Hの
各成分 (Hr;H�;Hz)を求めよ。
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A3 (熱・統計力学)

自由に動けるピストンのついたシリンダー容器の中に、１モルの単原子分子からなる理想気体
が閉じこめられている。容器の外は真空になっている。最初、気体を絶対温度 T1、体積 V1の状態
に保つよう手でピストンを押さえる。この状態を 1とする。次に、以下の３通りの相異なる方法
で気体を体積 V2(V2 > V1)に膨張させた。

〔方法 A〕1の状態から、気体の温度を一定に保ったまま、ピストンを手で押さえつつ体積 V2ま
でゆっくり膨張させた (等温膨張)。

〔方法 B〕1の状態から、気体と外部との熱の出入りを断ち、ピストンを手で押さえつつ体積 V2

までゆっくり膨張させた (断熱膨張)。

〔方法 C〕1の状態から、気体と外部との熱の出入りを断ち、ピストンを押さえていた手を離した。
するとピストンは動き出すが、気体の体積が V2になったところで再び手で押さえピストン
を固定した (断熱自由膨張)。

理想気体１モルの内部エネルギーは温度のみに依存することを用い、気体定数を Rとして以下の
問いに答えよ。

(1) Aの等温膨張過程で、気体がした仕事�W、気体が得た熱量 �Q、および気体のエントロ
ピー変化�Sはそれぞれいくらか。符号を含めて答えよ。

(2) Bの断熱膨張過程で、気体がした仕事�W、気体が得た熱量 �Q、および気体のエントロ
ピー変化�Sはそれぞれいくらか。符号を含めて答えよ。ただし、単原子分子からなる理想
気体の断熱過程においては、圧力 P、体積 V の間に PV 5=3 =一定という関係が成立する。

(3) Cの断熱自由膨張過程で、気体がした仕事�W、気体が得た熱量�Q、および気体のエント
ロピー変化�Sはそれぞれいくらか。符号を含めて答えよ。また終状態での気体の絶対温度
T2はいくらか。

(4) 上記３つの膨張過程 A, B, Cのうち、気体を孤立系とみなすことができるのはどれか。ま
た、非可逆な過程はどれか。理由をあげて答えよ。

(5) 熱現象の非可逆性を記述する物理法則として熱力学の第２法則がある。ある過程に際し系が
外部から受け取った熱量�Qと系のエントロピー変化�Sとを用いた形で、熱力学の第２法
則を述べよ。
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A4 (量子力学)

1次元のポテンシャル V (x)に束縛された質量mの粒子の状態に関して、以下の問に答えよ。ポ
テンシャルは以下のように与えられる。

V (x) =

(
1 (a � jxj)
0 (jxj < a)

x

V(x)

a-a 0

8 8
(1) 定常状態の規格化された波動関数 �n(x)と固有エネルギー En を求めよ。

(2) 時刻 tにおける波動関数  (x; t) を �n(x)で展開して以下のように表す。

 (x; t) =
X
n

cn(t)�n(x)

cn(t)の満たす微分方程式を導け。

(3) 基底状態、第一励起状態の波動関数をそれぞれ �1(x), �2(x)とし、時刻 t = 0における波動
関数が以下で与えられるとする。

 (x; t = 0) =
1p
2
[�1(x) + �2(x)]

このとき以下の問に答えよ。

(3.1) 任意の時刻における波動関数  (x; t)を求めよ。

(3.2)  (x; t)を用いて位置座標 x およびハミルトニアンHの期待値 hxi, hHiを求めよ。こ
こで解答は a;mなどを用いて表せ。
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