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物理学 問題 【I】 【Ⅱ】

2013年 8月 28日 (水)9時 20分～ 11時 20分

受験上の注意

1 この冊子には物Fl学 【I】 、物理学 【Ⅱ】の2題ある。答案は問題月1に指
定された色の用紙に記入すること。同一問題が2枚にわたる場合も、指定
された色の用紙を用いること。

4

3

2 素粒子宇宙物理学専攻 (素粒子宇宙物理系)も しくは物質理学専攻 (物理
系)を第 4志望までに 1つでも志望するものは、物理学 【I】 および 【■】
のみを選択すること。

答案用紙は黄、青を全員に各 1枚、出願時の志望先に応じて必要な者に紫

を2枚ずつ、それに草案用紙を各 1枚配布してあるが、答案用紙を変更す
る場合や、不足した場合は申し出ること。

答案用紙最下段の所定欄に必要事項を書き込むこと。ただし、評価欄には

何も書き込んではならない。



物理学 肛](答案用紙 :黄)

下図のように質量 771の質点 1、 2をバネ定数 れ、ち、ム、自然長 ′のバネで繋ぎ、
その両端を壁に固定した。固定 した両端の距離と 3つのバネの自然長の和は一致 し

てお り、すべての質点とバネは一直線に並びかつ質点はその直線上のみ運動するも

のとする。また、質点と床の摩擦、バネの質量、重力は無視できるものとする。各々

の質点の平衡状態からの変位を n、 ■2と し、詢、■2が十分小さい場合について以下

の問いに答えよ。
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この系のラグランジアンを求めよ。

詢、■2に対する運動方程式を求めよ。

問 2で得た運動方程式を重心座標夕|=(χl+工2)/2、 相対座標 92=χl~・2を用い

た方程式に書き直 し、基準振動数を求めよ。

初期条件が、時亥レ‐0において■1=α、名 =0、・ 2-0、 ■2-0であつた場合の

“

、χ2の時間変化の概略をそれぞれ図示せよ.ただし、≫た2と する。

次に、下図のように中央のバネを両端の速度差に比例 した抵抗力をもつダンパー

(比例定数 C、 ただしC>0)に 置き換えた。

5 この場合に、]、 ■2を 用いた運動方程式を求めよ。
6 時亥」′=oにおいて、一″、11=0、 χ2~0、 ■]=0で あった場合のχ:、 夕]=(χl+■ )/2

92=為 _、の時間変化の概略をそれぞれ図示せよ。ただ し、C≪ Vπ とする。
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続いて、問6の条件で十分に時間が経過した後に、穴が開いているが質点とみな

せる質量″の物体 Aを下図のように同一直線上を左から右向きに速度 νで質点 1
に衝突させた。衝突した時の質点 1の変位は,1‐ 0であり、衝突後の物体Aの速度
は衝突前と反対向きで大きさが同じ ッとなった。衝突は弾性衝突であり、物体A
と床の摩擦は無視できるものとし、衝突後には物体Aと他の質点は再び衝突しない

ものとした場合に以下の問いに答えよ。

物理学 [](答案用紙 :黄)

質点2
′″

物疹A  質点1
峰  ″

7 速度 ッを″、た1、
8 衝突後のェl、 ィト

C、 αの内から適当なものを用いて表せ。

夕2の時間変化の概 IIIをそれぞれ図示せよ。
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物理学 肛I](答案用紙 :青

面積 Sの 2枚の導体板の電極を距離島 の間隔で平行に対置させた平行板コンデン

サーに一定電圧 7。 をかけ,陽極と陰極にそれぞれ +90と -00の電荷を与えた (図
1)。 面積 Sは十分に大きく,コ ンデンサー内の電場は一様であるとする。真空の誘電

率は 6。 とし,90,(0,島,Sの中から適当なものを用いて,以下の問いに答えよ。

1

図 1

(a)ガ ウスの法則を用いて, コンデンサー内の電場の大きさFを求めよ。このとき,
導出に用いたガウスの法則の式も苦け。

(b)16場ベクトル Eと %の関係を線積分で表せ。これに (a)で求めた電場の大きさ
Eを代入して %を求めよ。

2間 1の平行板コンデンサーに蓄えられていた o。 の電荷を放電し, このコンデンサー
(電気容量 C)に 電源 Bと 抵抗 (抵抗iFt R)を つなぎ,図 2の ような RC回路を作っ
た。電源 Bは図 3の時間依存性を持つ電圧 7Boを発生した。このとき,コ ンデン
サーに蓄えられる電荷を 0(ι )と し,以下の問いに答えよ。

図 3図 2

(a)電荷 o(`)の時間変化を求めるのに必要な微分方程式を R,C,■■(り を用いて

書け。

(b)0く
`く `1に

おけるコンデンサーの電極間の電位差ア(`)を 求めよ。また,ι lが

Rと Cの積で表される時定数 Rσ に比べて充分大きい場合,o(`1)の大きさは
間 1の ときに蓄えられていた電荷に等しいことを確かめよ。

(C)`>`1に おけるコンデンサーの電極間の電位差 7(`)を 求めよ。

(d)時定数 Rσ がιl程度の場合とす1と 比べて充分小さい場合の 2つについて,1/(o

のグラフの概略を描け。

II‐ 1



物理学 EI](答案用紙 :青)

3問 1の平行板コンデンサーを放電させた後,ガスが充填された容器の中に入れる。こ
の平行板コンデンサーの陽極と陰極にそれぞれ電荷 +olと -91を与えた後,他の
回路とは切り離す。この状態で,コ ンデンサーの陽極からこだけrllれた所に,面密度

+σ (σ ≪ o/s)の平顧i状の電荷と面密度―σの平面状の電荷が極板と平行に瞬間
的に生成した。この2つの面をプラス面とマイナス面と呼び, これらの面の面積はFJl

板の面積と等しい。その後,図 4のように, プラス面とマイナス面は極板に向かって

それぞれ一定の速さで移rllし た。ガスの誘電率を
`,プ
ラス面の速さをυ+,マイナス

面の速さをじ
~(υ―はυ+よ りも充分大きく,マ イナス而の方がプラス面よりも先に

電l Jlにダ」連する)と して,以下の問いに答えよ.

(a)マ イナス面が電極に到辻する前における,マイナス面が作る電場の大きさE― を

求めよ。ただし, マイナス面の上下におけるE~は等しいとする。
(b)マ イナス面が

't極
にll辻した時刻を

`,プ
ラス面が電lJlに到達した1+亥 1を

`十

と

する.`く
`~,ι

~く
′くι+,`>`十 の 3つに分け,ι

~≪

`+と
する時のコンデ

ンサーのllll17出の電位差1/‐ (り を求めよ。

(0路 c)の 1寺ド1変化を示すグラフの概略を11け .
4図 5の ように,ガス容器の中の平行板コンデンサーに一定tEtt 1/。 の1[源 とllt抗 (1底
抗価η)をつなぎ,最初に平行板コンデンサーの陽極と陰極にそれぞれ

'E荷
+0]と

-91を 与える。この状態で,平行板コンデンサー内留
`で

は,l・13と全く「」様に,面
密度土σの電荷を持つ 2つの平面が瞬‖1的に生成し, プラス面は速さυ+,マイナス

面は速さυ
―
(υ

~は
υ+よ りも充分大きい)で電lllに 向かってそれぞれ一定の速さで

移動した.平行板コンデンサーの電気容 置とRからなる時定数が
` 
より充分大き

く,`+よ り充分小さいとき, コンデンサーの極llK円1の電位差 ,そ (`)に ついて考える。
lt(り の′依存性を示すグラフの概略を11け。また,そ の図が問 3(c)で解答したグラ

フとどのように異なるかを,7・LげJせよ。

ガス容器
(誘電率 6)

1っ十    プラス面 +σ

lυ
■   マイナス面 =σ

■ |)

レb(`)

図 4
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大学院入試問題

名古屋大学大学院理学研究科博士課程 (前期課程)

素粒子宇宙物理学専攻 (素粒子宇宙物理系)

素Ini子宇宙物理学専攻 (宇宙地球物理系)

物質理学専攻 (物理系)

2013年 8月 28日 (水)13時 0

受験上の注意

【IV】

0う)-15'↓ 00グ)

1 この冊子には物理学 【Ⅲ】、物理学 :Ⅳ】の2題ある。答案は問題別に指
定された色の用紙に記入すること。同一問題が 2枚にわたる場合も、指定
された色の用紙を用いること。

3

素粒子宇宙物理学専攻 (素粒子宇宙物理系)も しくは物質理学専攻 (物理

系)を第4志望までに 1つでも志望するものは、物理学 【皿】および【Ⅳ】
のみを選択すること。

答案用紙は赤、緑を全員に各 1枚、出願時の志望先に応 じて必要な者に茶

を 2枚ずつ、それに草案用紙を各 1枚配布 してあるが、答案用紙を変更す

る場合や、不足 した場合は申し出ること。

答案用紙最下段の所定欄に必要事項を書き込むこと。ただし、評価欄には

何も書き込んではならない。

物理学 問題 【Ⅲ】

2

4



中空の同心二重円筒容器に閉じ込められた一電子を考える。以下の図にある通り、

容器の内径はァ。、外径は r・、高さはιで、円筒の軸は円柱座標 (r,θ ,2)に おける 2

軸方向を向いている。電子は外径と内径の間に閉じ込められており、電子の波動閲

数ψはr=r。 ,r。、2‐ 0、 ιでゼロになるとする。プランク定数をれ(三 ん/(2π ))、 光

速をc、 素電荷をε、電子の質量をπ。とする。

物理学 肛II](答案用紙 :赤)
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以下の間1題に答えよ。円柱座標 (γ ,θ ,3)に おける次の公式を使つてよい。ここで

V=レ;e′ +beθ +Le,はベクトル関数、oはスカラーly」数である。

▽V=;ち早+:等 +醤
▽ × V = (::拳 ―

磐 多 )er+(1等
一

▽φ=ツ・ +:%eθ +"e2
▽2。 =;子

(r等 )十 1勢
+穿

(er、 eθ、e.は r方向、 θ方向、 ε方向それぞれの単位ベクトルである。)

1電 子の全エネルギーをεとし、容器内の電子のシュレーディンガー方程式を
与えよ。

2電子の波動関数をし― o.(7)lo(θ )●.(2)と 変数分離し、■.(,)、 ψθ(θ )、 ●ィ(2)
それぞれのシュレーディンガー方程式を与えよ。なお、2囀1向きの角運動量

の量子数を―rと し、また、電子の全エネルギー Eを z軸方向の運動エネル

ギーュ とそれ以外のエネルギープ の和に分け(E=E,+E′ )、 それぞれを
E==(れた。)2/(22。 )、 E′ =(九た

′
)2/(2m。 )とせよ。

3●,(8)およびし(θ)のシュレーディンガー方程式を解け。波動関数の規格化は
しなくてよい。 なお、tの許される値を正の整数ιを用いて表せ。
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物理学 [II](答案用紙 :赤)

5

υ.(r)のシュレーディンガー方程式の一般解は 2つの独立な関数 俯
)(た′r)と

∫′
)(た′r)を使って表せる。 71)(た

′
r)と /f)(ん

′r)を用いてん′を求める方程式を
表せ。

間 4で求めた方程式はた′に関して離散的な解を持つ。小さい方からη番目の
解をた″"と

して、んηぃ ′、ηを用いて系のエネルギー固有値島ηれを与えよ。

次の図は同心二重円筒容器を上から見た図である。図のように、内径の内側 (rく ra)
にのみ ztき の均―な磁場 ,(磁束Φ)力

'あ
る場合を考える。

以下の問題に答えよ。

6磁束Φを導くベクトルポテンシャルAの内径の外側 (r>rα )での値を円柱座

8

7

標で示せ。簡単のため■′=oと せよ。

一定磁場のある時のシュレーディンガー方程式は、磁場 3を導くベクトルポテ

ンシャルAを使い、間 1 のシュレーディンガー方程式において▽→ ▽_:手

の置き換えで導くことができる。問2で求めたψ.(r)、 ψθ(θ )、 炒′(2)それぞれ
のシュレーディンガァ方程式はどのように修正されるか。

導入する磁場が以下の条件を満たす時の電子のエネルギー準位は、磁場がない

時のエネルギー準位と変わらないことを示せ。

Φ(=Tr:3)=Φ O″,(ν -0,■ 1,■ 2,一 )

ここでΦ。-27れcル は磁束量子である。
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物理学 肛Vl(答案用紙 :繊

質量πの粒子Ⅳ個からなる理想気体 (古典統計に従うとす

る)を、図のような底面積 D高 さLの円筒中に入れて、そ

の円筒の底の位置がz=0と なるように置く。系のハミル ト

ニアンは次の式で与えられるものとする。

Z

L

′=Σ
:|」≒αふ+弓i+αl)十物41 0)

ここで、9は重力加速度、(″1,",の と lp_,pvt,p2i)は 、それ

ぞれを番目の粒子の座標と運動量である。この円筒は温度 7

の熱浴に接し、系は熱平衡状態にあるとする。以下の問いに

答えよ。必要なら次の物理定数や公式を用いてもよい。

ボルツマン定数: た‐ 138× 10 23J K l

重力加速度: g-981m/s2

プランク定数: ん=663× 10 34 J s

アボガドロ数: Ⅳハ=602x1023

統一原子質量単位: lu=166x10 27 kg (分子

量スの粒子の質量をス uと する)

スターリンの公式: log(N!)～ Ar(10g Ⅳ -1)

ガウス紛 ル〆″=昴

[曇I蓋:こ

`:三

EI:〔[liltきl)1_

まず、重力が無視できる (9=0)とする。

1 この系 (カ ノニカル分布)の分配関数 Zと ヘルムホルツの自由エネルギー Fを求

めよ。

2 前間の結果を用いて、内部エネルギーυを求めよ。

Iヽみ1



物理学 肛Vl(答案用紙 :繊

次に、重力がある場合(9≠ o)を考える。

高さz(く ι)における粒子密度 2(z)と Z=0の粒子密度 2(0)の比を求めよ。

z=100 nl(く ι)での圧力は、z=Omで の圧力に比べておよそ 1%減少したと

する。T=273Kと して、この理想気体を構成する粒子の分子量を有効数字 1桁

で評価せよ。簡単のため、理想気体は単一の粒子で構成されているとする。また、

圧力は粒子密度に比例すると考えてよい。

5 この系 (カ ノニカル分布)の分配関数 Zとヘルムホルツの自由エネルギーFを求

めよ。

6 この円筒が、底の位置が高さz=ぐ になるように置かれたとする。ヘルムホルツの

自由エネルギー長 を求めよ。前間で得られたFと 比べて、どれだけ変化したか。

ι→ ∞ のとき、1粒子当たりの重カエネルギーの平均 (れク4)を求めよ。

内部エネルギーびを求めよ。また、
等多
≪ 1の ときとι→ ∞ のときの内部エ

ネルギーを求め、その値になる理由を述べよ。

9 -3(%∋ を計算せよ。また、この量は何を与えるか答えよ。
等多
≪ 1の場合

に、この結果が理想気体の状態方程式を与えることを確認せよ。また、ι→ ∞ の

場合はどうなるか。

10こ の系の底部の圧力と上端部の圧力の差が、容器の高さιに依存 しないことを

示せ。
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