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【解答】 

［Ｉ］力学 

（１） 

𝑇1  =
1

2
𝑚𝑦̇2  

 𝑉1 = 𝑚𝑔𝑦 +
1

2
𝑘𝑦2 

（２） 

𝐿1 =
1

2
𝑚𝑦̇2 − 𝑚𝑔𝑦 −

1

2
𝑘𝑦2  

（３） 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿1

𝜕𝑦̇
) = 𝑚𝑦̇,        

𝜕𝐿1

𝜕𝑦
= −𝑚𝑔 − 𝑘𝑦 

オイラー・ラグランジュ方程式に代入して整理する． 

 𝑚𝑦̈ + 𝑘𝑦 = −𝑚𝑔 

（４） 

𝑇2  =
1

2
𝑚𝑦̇2 +

1

2
𝑀𝑃̇(𝑡)2  

 𝑉2 = 𝑚𝑔𝑦 +
1

2
𝑘(𝑦 − 𝑃(𝑡))

2
+ 𝑀𝑔𝑃(𝑡) 

（５） 

𝑦̇ = 𝜂̇ + 𝑃̇(𝑡) を代入する。 

𝐿2 =
1

2
𝑚𝜂̇2 + 𝑚𝑃̇(𝑡)𝜂̇ − 𝑚𝑔𝜂 −

1

2
𝑘𝜂2 + [

1

2
(𝑚 + 𝑀)𝑃̇(𝑡)2 − (𝑚 + 𝑀)𝑔𝑃(𝑡)]  
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 ＝
1

2
𝑚𝜂̇2＋𝑚𝐴𝜔cos(ω𝑡) η̇ − 𝑚𝑔η −

1

2
𝑘η2

+ [
1

2
(𝑚 + 𝑀)𝐴2ω2 cos2(ω𝑡) − (𝑚 + 𝑀)𝑔(𝑃0 + 𝐴 sin(ω𝑡))] 

 

（６） 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿2

𝜕𝜂̇
) = 𝑚𝜂̈ + 𝑚𝑃̈(𝑡),        

𝜕𝐿2

𝜕𝜂
= −𝑚𝑔 − 𝑘𝜂 

オイラー・ラグランジュ方程式に代入して整理する． 

 𝑚𝜂̈ + 𝑘𝜂 = −𝑚𝑔 − 𝑚𝑃̈(𝑡) 

𝜂̈ +
𝑘

𝑚
𝜂 = −𝑔 − 𝑃̈(𝑡) 

（７）（６）の運動方程式に，特殊解を代入すると 𝜂̈ = −𝐶𝜔2 sin(𝜔𝑡) となる。 

外部駆動 による慣性力（−𝑃̈(𝑡)）は 𝐴𝜔2 sin(𝜔𝑡) となり，運動方程式は以下

となる。 

−𝐶𝜔2 sin(𝜔𝑡) +
𝑘

𝑚
(𝐵 + 𝐶 sin(𝜔𝑡)) = −𝑔 + 𝐴𝜔2 sin(𝜔𝑡) 

𝑘

𝑚
𝐵 + (

𝑘

𝑚
− 𝜔2)𝐶 sin(𝜔𝑡) = −𝑔 + 𝐴𝜔2 sin(𝜔𝑡) 

これから、時間 t に依存しない項と依存する項から、 

定数𝐵 = −
𝑚𝑔

𝑘
 ，𝐶は 

𝐴𝜔2

(
𝑘

𝑚
−𝜔2)

 となる． 
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［Ⅱ］ 電磁気学 

1. 

(1) 電場 𝐸(𝑟)に関するガウスの法則より，𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏 において 4𝜋𝑟2𝜀0𝐸(𝑟) = 𝑄 で

ある． 

よって， 

𝐸(𝑟) =
𝑄

4𝜋𝜀0𝑟
2
 

 

(2) 電場 𝐸(𝑟)と静電ポテンシャル 𝜑(𝑟)は，𝐸(𝑟) = −grad 𝜑(𝑟) であるので， 

𝜑(𝑟) =  
𝑄

4𝜋𝜀0

1

𝑟
+ 𝑘 

 

𝑘 は任意の定数。内球と外球の表面の静電ポテンシャルはそれぞれ， 

𝜑(𝑎) =  
𝑄

4𝜋𝜀0

1

𝑎
+ 𝑘 

𝜑(𝑏) =  
𝑄

4𝜋𝜀0

1

𝑏
+ 𝑘 

となる．よって，これらの差をとって，電位差 𝑉 は 

𝑉 =  𝜑(𝑎) − 𝜑(𝑏) =  
𝑄

4𝜋𝜀0
(
1

𝑎
−

1

𝑏
). 

(3) 静電容量 𝐶 を用いて，𝑄 = 𝐶 𝑉であるので， 

𝐶 =
𝑄

𝑉
=

4𝜋𝜀0𝑎𝑏

𝑏 − 𝑎
 

となる． 

 

(4) 球殻の静電ポテンシャルはゼロであるので， 

𝜑(𝑏) =  
𝑄

4𝜋𝜀0

1

𝑏
+ 𝑘 = 0 →  𝑘 =  −

𝑄

4𝜋𝜀0

1

𝑏
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したがって，𝑎 < 𝑟 < 𝑏 では， 

𝜑(𝑟) =  
𝑄

4𝜋𝜀0

1

𝑟
−

𝑄

4𝜋𝜀0

1

𝑏
=

𝑄

4𝜋𝜀0
(
1

𝑟
−

1

𝑏
) 

一方，導体球内部の 0 ≤

𝑟 ≤ 𝑎 では電場がゼロで

あるので， 

𝜑(𝑟) =
𝑄

4𝜋𝜀0
(
1

𝑎
−

1

𝑏
) 

の一定値をとる． 

以上をまとめて，右図の 

グラフになる． 

 

 

２． 

（１）静電場 𝐸0
⃗⃗⃗⃗  による位置 𝑟 ⃗⃗  での静電ポテンシャル 𝜑0は， 

𝜑0 = −𝐸0
⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝑟 ⃗⃗ . 

 

（２）導体球の表面の位置ベクトルを 𝑟1⃗⃗⃗   とする．𝑟1⃗⃗⃗   での静電ポテンシャル 𝜑1(𝑟1⃗⃗⃗  ) 

はゼロであるので（原点 𝑂 の静電ポテンシャルと等しい）， 

𝜑1(𝑟1⃗⃗⃗  ) = 𝜑0(𝑟1⃗⃗⃗  ) + 𝜑(𝑟1⃗⃗⃗  ) 

= −𝐸0
⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝑟1⃗⃗⃗  +

1

4𝜋𝜀0

𝑝 ⃗⃗⃗  ∙ 𝑟1⃗⃗⃗  

𝑎3
= (−𝐸0

⃗⃗⃗⃗ +
1

4𝜋𝜀0

𝑝 ⃗⃗⃗  

𝑎3
) ∙ 𝑟1⃗⃗⃗  = 0 

よって，電気双極子は 

𝑝 ⃗⃗⃗  = 4𝜋𝜀0𝑎
3𝐸0
⃗⃗⃗⃗ . 

 

（３）導体球の外側の静電ポテンシャル 𝜑2(𝑟 ⃗⃗ )は， 

𝜑2(𝑟 ⃗⃗ ) = 𝜑0(𝑟 ⃗⃗ ) + 𝜑(𝑟 ⃗⃗ ) 

= −𝐸0
⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝑟 ⃗⃗ +

1

4𝜋𝜀0

𝑝 ⃗⃗⃗  ∙ 𝑟 ⃗⃗ 

𝑟3
 

= −(𝐸0
⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝑟 ⃗⃗ ) (1 −

𝑎3

𝑟3
). 
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（４） 導体球の内部の静電ポテンシャルはゼロであるので，(3)の結果より，以下

のグラフに なる． 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

（５） 電場 𝐸⃗ (𝑟 )は，𝐸⃗ (𝑟 ) = −grad 𝜑2(𝑟 ) から求める． 

𝐸 ⃗⃗  ⃗(𝑟 ⃗⃗ ) = grad(𝐸0
⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝑟 ⃗⃗ ) (1 −

𝑎3

𝑟3
) + (𝐸0

⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝑟 ⃗⃗ )grad(1 −
𝑎3

𝑟3
) 

= 𝐸0
⃗⃗⃗⃗ (1 −

𝑎3

𝑟3
) + (𝐸0

⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝑟 ⃗⃗ )
3𝑎3

𝑟5
𝑟 ⃗⃗  

= (1 −
𝑎3

𝑟3
)𝐸0

⃗⃗⃗⃗ +
3𝑎3(𝐸0

⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝑟 ⃗⃗ ) 𝑟 ⃗⃗ 

𝑟5
. 

 

 

［Ⅲ］量子力学 

（１）定常１次元のシュレーディンガー方程式に与えられたポテンシャルを代入す

ることで以下が得られる． 

−
ℏ2

2𝑚

𝑑2

𝑑𝑥2
𝛹1(𝑥) = 𝐸𝛹1(𝑥) (𝑥 < 0)

−
ℏ2

2𝑚

𝑑2

𝑑𝑥2
𝛹2(𝑥) = (𝐸 + 𝑉0)𝛹2(𝑥) (0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎)

−
ℏ2

2𝑚

𝑑2

𝑑𝑥2
𝛹3(𝑥) = 𝐸𝛹3(𝑥) (𝑥 > 𝑎)

 

（２）入射波は 𝑥 軸の負の方向からのみであり，かつ領域 𝑥 > 𝑎ではポテンシャル

は常に一定であることから，この領域には反射波は存在しないため． 

（３）（２）の一般解 𝛹2(𝑥) を（１）で得たシュレーディンガー方程式に代入する
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ことで以下が得られる． 

𝑘′ = √
2𝑚(𝐸 + 𝑉0)

ℏ2
 

（４）波動関数が連続であれば，シュレーディンガー方程式を1回積分した 

𝑑𝛹

𝑑𝑥
= −

2𝑚

ℏ2
∫(𝐸 − 𝑉)𝛹𝑑𝑥 

がポテンシャル 𝑉 が有限である限り連続であるため． 

（５）（２）の一般解を（４）の境界条件に代入することで以下が得られる． 

𝐴 + 𝐵 = 𝐶 + 𝐷
𝑘(𝐴 − 𝐵) = 𝑘′(𝐶 − 𝐷)

𝐶𝑒𝑖𝑘′𝑎 + 𝐷𝑒−𝑖𝑘′𝑎 = 𝐹𝑒𝑖𝑘𝑎

𝑘′(𝐶𝑒𝑖𝑘′𝑎 − 𝐷𝑒−𝑖𝑘′𝑎) = 𝑘𝐹𝑒𝑖𝑘𝑎

 

（６）（５）で得た関係式を連立方程式として𝐵, 𝐶, 𝐷を消去することで得られる． 

（７）完全透過の条件は以下である． 

(
𝑘2 − 𝑘′2

2𝑘𝑘′
)

2

sin2 𝑘′𝑎 = 0     →        𝑘′𝑎 = 𝑛𝜋   (𝑛 = 1,2,3,⋯ ) 

[IV]  熱統計力学 

(1)  𝑛+ =
1

2
(𝑁 +

ℓ

𝑎
) ,  𝑛− =

1

2
(𝑁 −

ℓ

𝑎
) 

(2) Ω(ℓ) =
𝑁!

[
1

2
(𝑁+

ℓ

𝑎
)]![

1

2
(𝑁−

ℓ

𝑎
)]!

 

(3) 𝑆(ℓ) ≃ 𝑘𝐵 [𝑁log 𝑁 −
1

2
(𝑁 +

ℓ

𝑎
) log 

1

2
(𝑁 +

ℓ

𝑎
) −

1

2
(𝑁 −

ℓ

𝑎
) log 

1

2
(𝑁 −

ℓ

𝑎
)] 

(4) 𝑆(ℓ) ≃ 𝑁𝑘𝐵log 2 −
𝑘𝐵

2𝑁𝑎2 ℓ2 

(5) (4)の結果から， 

𝑆(ℓ) ≃ 𝑁𝑘𝐵log 2 −
𝑘𝐵

2𝑁𝑎2
ℓ2 

  である．また 𝑈 = 𝑈(𝑇) だから， 
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𝐹 = 𝑈 − 𝑇𝑆 ≃ 𝑈(𝑇) − 𝑇𝑁𝑘𝐵log 2 +
𝑘𝐵𝑇

2𝑁𝑎2
ℓ2 

  となる．よって 

𝑋 = (
∂𝐹

∂ℓ
)
𝑇

=
𝑘𝐵𝑇

𝑁𝑎2
ℓ 

  である．これは 

𝑋 = 𝐴(ℓ)𝑇 

  の形であり， 

𝐴(ℓ) =
𝑘𝐵

𝑁𝑎2
ℓ 

  であることから，𝐴(ℓ) >  0 である． 

(6)  (5)より， 

𝑋 =
𝑘𝐵𝑇

𝑁𝑎2
ℓ 

   であることから，張力𝑋を一定のもとで温度を上げると，長さは縮む． 

 

 


