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  物性物理科学Ｉ—１／５ 

 
物性物理科学 I 

 
注意：問題１から４までの各問に解答し，各問題の答えを別々の答案用紙に記入すること．１つの問題の解

答が答案用紙２枚にわたるときは，２枚目にも問題の番号を書き，２枚目であることを明示すること． 
 

 
問題１ 

 

図１のように，滑らかで水平な床の上に質量!!の質点が座標"!に，

質量!"の質点が座標""	(> 	 "!)にあり，両者はバネ定数'（自然長(）
で質量の無視できるバネでつながれている．これらの質点とバネは

"軸方向にのみ水平運動すると仮定する．以下の問いに答えよ．  

 

[1] この系のラグランジアンを!!, "!, !", "", ', (, "̇!, "̇"で表せ．ここで，"̇!, "̇"はそれぞれ"!,
""の時間微分である． 

 

[2] この系のラグランジアンを，"!, "", "̇!, "̇"の代わりに重心座標+ = (!!"! +!""")/(!! +!"),
相対座標" = 	"" −	"!とそれらの時間微分 +̇, "̇を用いて表せ． 

 

[3] 問[2]の重心座標および相対座標についての運動方程式を書け． 

 

[4] 問[2]の相対運動における角振動数を求めよ． 

 

次に，前問までで扱ったバネと質点が，図２のように鉛直方向に向いて，この鉛

直方向にのみ運動するときのことを考える．ここで，質量!!の質点の座標を0!，
質量!"の質点の座標を0"	(> 	0!)，重力加速度は一定で下向きにかかりその大き

さを1とする． 

 

[5] この系の相対座標0 = 	0" −	0!についての運動方程式を導いて相対運動における角振動数を求

め，問[4]で得た角振動数とどう異なるか，または同じであるか，理由と共に記述せよ．  

 

[6] クーロン力によって陽子に束縛された水素原子中の電子のエネルギー準位が，無重力下にあ

るときと一定の重力加速度1のかかった地表上にあるときで変化するかしないか理由と共に記述

せよ．但し，相対論効果を無視する． 
 

  

図１ 

y1

y2

図２ 

x1 x2



2022年度大阪大学大学院基礎工学研究科博士前期課程（一般）入学試験 
物性物理科学Ⅰ―２／５ 

問題２ 
 

図３のように，真空中に置かれた半径!の中空円筒導体 X と半径" (! < ")の中空円筒導体 Y とで

構成される同軸ケーブルを考える. 円筒の厚さは無視でき, ケーブルは十分長いとする. 円筒の

中心軸に平行に#軸をとり, また中心軸から距離$だけ離れたところに点 P をとる. この同軸ケー

ブルの単位長さあたりの静電容量と自己インダクタンスをそれぞれ%と&とする. 真空の誘電率, 

透磁率をそれぞれ'!, (!, また)" = −1として, 以下の問いに答えよ.  

[1] 中空円筒導体 X と中空円筒導体 Y にそれぞれ単位長さあたり+., −.の電荷を均一に帯電さ

せた. このときの点 P における電場の大きさ/($)を$ < !, ! < $ < ",	$ > "の場合ごとに求めよ.  

[2] 問[1]を用いてこの同軸ケーブルの単位長さあたりの静電容量%を'!, (!, !, " から必要なもの

を用いて求めよ． 

[3] 次に中空円筒導体Xには#軸に対して正の向きに, 中空円筒導体Yには負の向きにそれぞれ定

常電流6! を均一に流した. このときの点 P における磁場の大きさ7($)を$ < !, ! < $ < ",	$ > "
の場合ごとに求めよ.   

[4] 図３の斜線で示すように, #軸方向にΔ#の長さを持ち中空円筒導体 X と中空円筒導体 Y に挟

まれた長方形の面を考える. 問[3]の条件下でこの面を貫く磁束Φを求め, この同軸ケーブルの単

位長さあたりの自己インダクタンス & を'!, (!, !, " から必要なものを用いて求めよ．  

[5] この同軸ケーブルは図４に示す自己インダクタンス &Δ# の微小コイル，静電容量 %Δ# の微

小コンデンサからなる回路とみなせる．電圧と電流をそれぞれ#と時間:の関数;(#, :), 6(#, :)と定

義すると, <# → 0の極限では以下の 2 つの式が成り立つことを示せ.  

∂;(#, :)
@# = −& ∂6(#, :)@: ,																∂6(#, :)@# = −% @;(#, :)@:  

[6] 問[5]より, 同軸ケーブルを伝搬する電気信号は;(#, :) = ;!A#(%&'())と記述できることが分か

る. ただし;!は定数で, B, Cはそれぞれ電気信号の角周波数と波数である. この電気信号の位相

速度の大きさ D = B/|C|	を&と%を用いて求めよ.  

[7] 問[2], 問[4], 問[6]の結果から, 位相速度の大きさを'!, (!, !, " のうち必要なものを用いて表

せ. 図３の同軸ケーブルの半径!, " を変えたときに, #方向に伝搬する電気信号の位相速度がどの

ようになるかを説明せよ.  

次ページにつづく 
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問題２のつづき 
 
 
 

 

図３                                      図４ 
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問題４
熱平衡状態にあるN 個の独立したスピン (大きさ 1)からなる系がある．j番目のスピンを記述す
るスピン変数 σj は，σj = −1, 0, 1の 3つの値をとる．この系が，磁束密度Bの磁場中にある場合
を考える．このとき，系のエネルギーは

E =
N∑

j=1

(−µBσj)

で与えられる．ここで µは正の定数である．ボルツマン定数を kB，系の温度を T として以下の問
いに答えよ．
[1]　この系のスピン 1つあたりの磁化m = (µ/N)

N∑

j=1

σj の期待値を求めよ．
[2]　高温・低磁場の極限 (µ|B| " kBT )での磁化mの表式を求めよ．
[3]　低温・高磁場の極限 (µB # kBT )での磁化mの表式を求めよ．
[4]　磁化率 χ =

∂m

∂B

∣∣∣∣
B→0

の表式を求めよ．
[5]　この系の分配関数およびエントロピー Sを求めよ．
[6]　問 [5]で求めたエントロピーの温度依存性として最も適当なものを図 5の (A)～(F)から選べ．
ただし，図 5の S∞は高温極限でのエントロピーである．
[7]　問 [5]のエントロピーの温度依存性を，µ|B| < kBT と µB > kBT の場合に分けて，スピンの状態の温度変化と対応づけて説明せよ．ただし，高温極限でのエントロピー S∞の具体的な値を用いること．

図5


