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2020年度大学院博士前期課程冬季入学試験問題「数学」

以下の問いに答えよ．結果だけでなく，求め方や計算の過程も示すこと．

問 1 cos θを複素数 z = eiθを用いて表せ．ただし，zの複素共役 z∗を用いてはならない．

問 2 問 1の結果を用いて，以下の積分を zに対する積分の形に書き直せ．
∫ 2π

0

ei5θ

2− cos θ
dθ

さらに，被積分関数の z平面上にあるすべての極を求めよ．

問 3 問 2の結果，ならびに留数定理を用いて以下の積分を計算せよ．
∫ 2π

0

cos 5θ

2− cos θ
dθ



2020年度大学院博士前期課程冬季入学試験問題「物理学 I」

[ 1 ] 以下の問いに答えよ．結果だけでなく，求め方や計算の過程も示すこと．重力加速度を gとす
る．

ばね定数 kのバネでつるされた質量M の球がある．鉛直下方を向いた x軸の座標を用いて球の位
置を表し，平衡状態の球の位置を x = 0とする．球には速度に比例する抵抗−α

dx

dt
(α > 0)がはた

らく．

問 1 球の運動方程式を書き表せ．

問 2 問 1の運動方程式を解いて，α =
√
Mkのときの一般解を求めよ．

この装置を，αの値が不明な液体に入れた．ただし，以下では球にはたらく浮力は考えない．

問 3 時刻 t = 0のとき，x > 0のある位置で球から手をはなしたところ，球は x < 0の領域に入
ることなく，x = 0の位置に漸近した．αの値の条件を求めよ．

問 4 問 3の条件を満たす液体中において，時刻 t = 0のとき，x = 0から正の初速度で球を打ち
出した．その後の xおよび dx

dt
のそれぞれの時間依存性の概略をグラフに描け．ただし，運

動方程式を解く必要はない．



2020年度大学院博士前期課程冬季入学試験問題「物理学 I」
[2] 以下の問いに答えよ. ただし, 真空の誘電率を ϵ0, 真空の透磁率を µ0とする. 結果だけでな
く, 求め方や計算の過程も示すこと.

問 1 xy平面内において，位置 (a，0)に点電荷Q，位置 (0，b)に点電荷 qを置く．a > 0，b > 0

とする．点電荷 qに働く力の xy 成分 Fx，Fy を求めよ．

問 2 無限に広い xy平面に電荷密度 σ(> 0)で電荷が一様に分布しているとき，位置 (0，0，d)

における電場の xyz 成分 Ex，Ey，Ez を求めよ．d > 0とする．

問 3 z軸に平行な導線が 2本あり，それぞれ点 (a，0，0)および点 (−a，0，0)を通っている．
ただし，a >0である．両方の導線に同じ方向の電流 I が流れているとき，導線の単位長
さ当りにかかる力の大きさを求めよ．また，力の向きについて引き合うか反発するかを
答えよ．

問 4 電荷Q0で充電した容量Cのコンデンサーに，図 2-1のように時刻 t = 0に抵抗Rでコン
デンサーの両端を連結した．抵抗を流れる電流の時間変化を時刻 tの関数として求めよ．

図 2-1
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注意 問題 (物理学 II [ 1 ], 物理学 II [ 2 ]) ごとに答案用紙各 1枚を使用し，解答は 1題に
ついて 1枚の答案用紙の表裏に収めよ．たとえ白紙であっても，必ず 2題分の答案用
紙に受験番号と氏名を記入して提出すること．また，計算用紙は全て提出すること．



  



2020年度大学院博士前期課程冬季入学試験問題「物理学 II」

[ 1 ] 以下の問いに答えよ．結果だけでなく，求め方や計算の過程も示すこと．プランク定数を h，
! ≡ h

2π
とする．

V0 > 0として式 (1)で表される一次元ポテンシャルに x < 0の領域から正の向きに，質量m，エネ
ルギーEの量子論的自由粒子が入射する．

V (x) =

{
0 (x < 0)

V0 (x ≥ 0)
(1)

E = 2V0の粒子が入射するとき

問 1 透過率を求めよ．

問 2 古典論的粒子の場合には透過率がどうなるか答えよ．計算の必要はない．

E =
1

2
V0の粒子が入射するとき

問 3 反射率を求めよ．

問 4 x ≥ 0における粒子の存在確率密度を，x = 0で 1とする xの関数として表わし，おおまかに
図示せよ．



2020年度大学院博士前期課程冬季入学試験問題「物理学 II」

[ 2 ] 以下の問いに答えよ．結果だけでなく，求め方や計算の過程も示すこと．ボルツマン定数を k

とする．

大きさが 1

2
のスピンN 個からなるスピン系が一様な磁束密度B の磁場中に置かれていて，外界か

ら孤立している．各スピンは磁場に平行あるいは反平行の向きのみが許されており，それぞれ，磁
場に平行なスピンは−µB，反平行なスピンは+µBのエネルギーをもつ．ここで，µは磁気モーメ
ントの大きさである．いまこの系において，磁場に平行なスピンが 1

2
(N + L)個，磁場に反平行な

スピンが 1

2
(N − L)個あるとする．

問 1 系の全エネルギーEと磁化M を求めよ．

問 2 この系の状態数W を求めよ．

問 3 この系のエントロピーSを求めよ．ただし，N ≫ 1のときに成り立つ近似式 lnN ! ≈ N lnN−
N を用いること．

いま，熱力学量 T を
1

T
=
∂S

∂E

と定義する．

問 4 系の全エネルギーEを T の関数として表せ．

問 5 B → 0で磁化率が χ =
Nµ2

kT
になることを示せ．



  


