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出題の意図 

 

物理学に関する基礎的な知識と総合的な理解力、外国語（英語）の読解力と作文能力を

問う。 



一般選抜 物理科目 問題 I 正解・解答例 

 

問１  

おもり１の運動エネルギー 

1
2#(% − ')

!)̇! 

位置エネルギー 

#+(% − ')(1 − cos') 
おもり２の運動エネルギー 

1
2#	(% + ')

!)̇! 

位置エネルギー 

#+(% + ')(1 − cos') 
 

問２  

２つのおもりの重心の運動エネルギー 

#)̇!%! 

 

問３  

２つのおもりの回転エネルギー 

#)̇!'! 

 

問４  

この系のオイラー・ラグランジュ方程式 

	2#$%2 + '2%&̈ = 		−2#*+sin& 

 

問５  

微小振動する時の振動数 

1
2.0

*+
%2 + '2 

 



 

問６  

円筒Ａの慣性モーメント IA 

1! =	2 3"
"#

$
4# = 3"2 4#

"#

$
= 		#3" 

 

問７ 

 円筒Ａの重心の運動エネルギー 

1
2#(33)

"&̇" 

 

問８ 

 円筒Ａの回転エネルギー 

9
2#3

"&̇" 

 

問９ 

 円筒Ａのラグラジアン 

: = 9	#3"&̇" − 3#*3(1 − cos&)  
 

問１０ 

 オイラー・ラグランジュ方程式 

	18#3"&̈ 	= −3#*3sin& 

 

問１１ 

 円筒Ａの振動数 

 1
2.>

*
63 

 



一般選抜 物理科目 問題 II 正解・解答例 

 

問 1   

問 2  

 

問 3  

 

 

 

問 4  

問 5  

問 6  

問 7  

問 8  

問 9  

問 10    Q は全電荷を表す。!⃗ は電気双極子モーメントを表す。 

 



Ұൠબൈɹ෺ཧՊ໨ IIIɹਖ਼ղɾղ౴ྫ

໰ 1

໰ 1-1 ԋࢠࢉ F̂ ͱ಺ੵͷఆٛΑΓɼ

(φ, F̂ψ) =

∫
dxφ∗(x)

(
−dψ(x)

dx

)

=
[
φ∗ψ

]∞
−∞

+

∫
dx

dφ∗(x)

dx
ψ(x)

=

∫
dx

(
d

dx
φ(x)

)∗
ψ(x)

=

(
d

dx
φ,ψ

)
.

͜͜Ͱɼ2ߦ໨Ͱ͸෦෼ੵ෼Λ͍ߦɼ3ߦ໨Ͱ͸೾ಈؔ਺ʹର͢Δڥք৚݅Λ༻͍ͨɽ͜ͷ݁ՌͱΤϧϛʔ

τڞ໾ͷఆٛɼ(φ, F̂ψ) = (F̂ †φ,ψ) ͱΛൺ΂ͯɼ

F̂ † =
d

dx
.

໰ 1-2 ඍ෼ԋࢠࢉͱͯ͠ɼF̂ †F̂ = − d2

dx2
Ͱ͋Δ͔Βɼ෦෼ੵ෼Λ܁Γฦ͠͏ߦͱɼ

(φ, F̂ †F̂ψ) =

∫
dxφ∗(x)

(
−d2ψ(x)

dx2

)

=

[
dφ∗

dx
ψ − φ∗

dψ

dx

]∞

−∞
+

∫
dx

(
−d2φ∗(x)

dx2

)
ψ(x)

=

∫
dx

(
−d2φ(x)

dx2

)∗

ψ(x) .

͜͜Ͱɼ3ߦ໨Ͱ͸೾ಈؔ਺ʹ͍ͭͯͷڥք৚݅Λ༻͍ͨɽ͜ͷ݁ՌͱΤϧϛʔτڞ໾ͷఆٛΛൺ΂Δ͜ͱ

ͰɼF̂ †F̂ ͸ΤϧϛʔτԋࢠࢉͰ͋Δ͜ͱ͕෼͔Δɽ

໰ 1-3 Q̂ψ = qψͰ͋Δ͔Βɼ಺ੵͷఆٛʹ஫ҙͯ͠ɼ

(ψ, Q̂ψ) = (ψ, qψ) = q(ψ,ψ) , (Q̂ψ,ψ) = (qψ,ψ) = q∗(ψ,ψ) ,

͕੒ΓཱͭɽҰํɼQ̂ͷΤϧϛʔτੑΑΓ (ψ, Q̂ψ) = (Q̂ψ,ψ) Ͱ͋Δ͔Βɼq = q∗ ͕੒ΓཱͭɽΑͬͯ q

͸࣮਺Ͱͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽ

໰ 1-4 Q̂ͷΤϧϛʔτੑΛ༻͍Δͱɼ

qj(ψi,ψj) = (ψi, Q̂ψj) = (Q̂ψi,ψj) = q∗i (ψi,ψj) = qi(ψi,ψj) .

ลʑҾ͖ͯ͠ࢉɹɹ
0 = (qj − qi)(ψi,ψj) .

Αͬͯɼqj ̸= qiʢi ̸= jʣͷͱ͖ɼ(ψi,ψj) = 0͕੒ΓཱͭͷͰɼψi ͱ ψj ͸௚ަ͢Δɽ



໰ 2

໰ 2-1

(1) [â, â†] =
mω

2!

(
[x̂, x̂]− i

mω
[x̂, p̂] +

i

mω
[p̂, x̂] +

1

m2ω2
[p̂, p̂]

)
= − i

!
[x̂, p̂] = 1

(2) [N̂ , â†] = N̂ â† − â†N̂ = â†ââ† − â†â†â = â†(ââ† − â†â) = â†[â, â†] = â†

໰ 2-2 âɼâ† ͷఆٛΑΓɼx̂ =
√
!/2mω · (â+ â†), p̂ = −i

√
!mω/2 · (â− â†)ɽ͜ΕΛ Ĥ0 ͷදࣜʹ୅ೖ

ͯ͠ɼ

Ĥ0 =
!ω
2
(ââ† + â†â)

= !ω
(
N̂ +

1

2

)

͜͜Ͱɼ2ߦ໨Ͱ͸ަ܎ؔ׵ [â, â†] = 1Λ༻͍ͨɽ

໰ 2-3 ໰ 2-1(2)ΑΓɼN̂ â† = â†N̂ + â†ɽ͜ΕͱɼN̂ |n⟩ = n|n⟩Λ༻͍ͯɼ

N̂ â†|n⟩ = (â†N̂ + â†)|n⟩ = â†(N̂ + 1)|n⟩ = (n+ 1)â†|n⟩

͕ͨͬͯ͠ɼâ†|n⟩͸ |n+ 1⟩ʹൺྫ͢Δɽ֨نԽఆ਺Λ cͱͯ͠ɼâ†|n⟩ = c|n+ 1⟩ͱ͓͘ͱɼ

|c|2 = |c|2⟨n+ 1|n+ 1⟩ = ⟨n|ââ†|n⟩ = ⟨n|(1 + â†â)|n⟩ = (n+ 1)⟨n|n⟩ = n+ 1 =⇒ c =
√
n+ 1 .

Αͬͯɼâ†|n⟩ =
√
n+ 1|n+ 1⟩.

໰ 2-4

0 = ⟨x|â|0⟩ =
√

mω

2!

(
⟨x|x̂|0⟩+ i

mω
⟨x|p̂|0⟩

)
=⇒ !

mω

d

dx
ψ0(x) + xψ0(x) = 0

͜ͷඍ෼ํఔࣜΛੵ෼ͯ͠ɼ

ψ0(x) = Ce−mωx2/2!

ੵ෼ఆ਺ C ͸ɼ֨نԽ৚݅ΑΓɼ

1 = ∥ψ0∥2 = |C|2
∫

dxe−mωx2/! = |C|2
√
π!
mω

=⇒ C = (mω/π!)1/4

ͱఆ·ΔɽΑͬͯɼجఈঢ়ଶͷ೾ಈؔ਺͸ɼ

ψ0 = (mω/π!)1/4 e−mωx2/2!

໰ 3

໰ 3-1 ໰ 2Ͱ༩͑ΒΕͨఆٛࣜΑΓɼx̂ =
√
!/2mω · (â+ â†)ɽ໰ 2-1ͷަ܎ؔ׵ͱ N̂ ͷఆٛࣜΛ༻͍ͯɼ

x̂2 =
!

2mω

(
ââ+ â†â+ ââ† + â†â†

)

=
!

2mω

(
2N̂ + 1 + ââ+ â†â†

)
.

໰ 2-3 ͷ݁Ռ â†|n⟩ =
√
n+ 1|n + 1⟩ɼ͓Αͼ â ʹ͍ͭͯͷಉ༷ͷؔࣜ܎ â|n⟩ =

√
n|n − 1⟩ ΑΓɼ

⟨n|ââ|n⟩ ∝ ⟨n+ 1|n− 1⟩ = 0ɼ⟨n|â†â†|n⟩ ∝ ⟨n− 1|n+ 1⟩ = 0 ʹ஫ҙ͢ΔͱɼٻΊ͍ͨ 1࣍ิਖ਼߲͸ɼ

E(1)
n = ⟨n|βx̂2|n⟩ = !β

2mω

{
⟨n|

(
2N̂ + 1

)
|n⟩+ ⟨n|ââ|n⟩+ ⟨n|â†â†|n⟩

}

=
!β
mω

(
n+

1

2

)
.



໰ 3-2

(1) Ĥ ͸ɼĤ0 ͷϙςϯγϟϧ߲Λɼ

1

2
mω2x̂2 =⇒ 1

2
mω2x̂2 + βx̂2 =

1

2
mω2(1 + λ)x̂2

ͱஔ͖ͨ͑׵΋ͷʹͳΔɽ͕ͨͬͯ͠ɼĤ ͸ɼĤ0 ʹ͓͍ͯ ω →
√
1 + λω ͱ͓ஔ͖ͨ͑׵΋ͷʹ౳

͍͠ɽΑͬͯɼĤ ʹର͢Δݻ༗஋ En ͸ɼĤ0 ͷݻ༗஋ E(0)
n Ͱ ω →

√
1 + λω͓ஔ͖ͯ͑׵ɼ

En =
√
1 + λ!ω

(
n+

1

2

)
.

(2) খ͞ͳύϥϝʔλʔ λʹର͢Δల։ࣜ
√
1 + λ ≃ 1 +

1

2
λ+ · · · Λ༻͍ͯɼ

En =
√
1 + λ!ω

(
n+

1

2

)

≃ !ω
(
n+

1

2

)
+

β

mω2
· !ω

(
n+

1

2

)
+ · · ·

ల։ͷୈ߲̍͸ɼĤ0 ͷݻ༗஋ E(0)
n ͦͷ΋ͷɼల։ͷୈ 2߲͸ 1࣍ઁಈͷ݁Ռ E(1)

n ͱҰக͢Δɽ

໰ 4

໰ 4-1 ༩͑ΒΕͨੵ෼ެࣜΛ༻͍Δͱʢ⟨ψγ |ψγ⟩ = 1ʹ஫ҙͯ͠ʣɼ

Eγ =
⟨ψγ |Ĥ0ψγ⟩
⟨ψγ |ψγ⟩

= ⟨ψγ |Ĥ0ψγ⟩

= (γ/π)1/2
∫

dxe−γx2/2

(
− !2
2m

d2

dx2
+

1

2
mω2x̂2

)
e−γx2/2

=
!2γ
4m

+
mω2

4γ
.

໰ 4-2
dEγ

dγ
=

!2

4m
− mω2

4γ2
= 0 =⇒ γ =

mω

!

Αͬͯɼ

Eγ =
!ω
2

, ψγ = (mω/π!)1/4e−mωx2/2! ,

ͱͳΓɼجఈঢ়ଶͷݻ༗஋ E(0)
0 ʢ໰ 3ʣɼ͓Αͼ೾ಈؔ਺ ψ0(x)ʢ໰ 2-4ʣʹҰக͢Δ݁Ռ͕ಘΒΕͨɽ



一般選抜　物理科目　問題 IV　正解・解答例

問 1 (a) Z = (eβε + e−βε)N

(b) U = − ∂
∂β lnZ = −Nε tanh(βε)

(c) C =
∂U

∂T
=

Nε2

kBT 2

1

cosh2(βε)

(d) F = −NkBT ln [2 cosh(βε)]

(e) S = −∂F

∂T
= NkB [−βε tanh(βε) + ln(2 cosh(βε))]

(f) ∆E2 = ∂2 lnZ
∂β2 = Nε2

cosh2(βε)

(g) ⟨N+⟩ = N
e−βε

eβε + e−βε

(h) ∆N+
2 = N

4
1

cosh2(βε)

問 2 (a) ∆S = NkB [−βε tanh(βε) + ln(cosh(βε))]

(b) 系から外界へ逃げた熱はQ = −Nε tanh(βε)であるから、

∆S − Q

T
= NkB ln(cosh(βε))

である。これは任意の βεに対して正である。ゆえに第２法則が成立することが
示された。

問 3 (a) 準静的等温過程における仕事W はヘルムホルツの自由エネルギーの差であるから、

W = −NkBT ln

[
cosh(2βε)

cosh(βε)

]

(b) 準静的断熱過程だから、過程前のそれぞれの準位にいた粒子の数は過程後も変化
しない。ゆえに過程前後のエネルギーの差、つまり系が外界にする仕事W は、

W = −Nε tanh(βε)

となる。また最小仕事の原理により、(a)のW のほうが小さい。一方、(a)と (b)の
仕事はともに負だから、仕事の大きさで比較すると、(a)の |W |のほうが大きい。

(c) エントロピー Sは βεの関数であるから、εが 2倍になれば、T は 2倍に増加する。



	 1	

一般選抜 外国語 正解・解答例 
 

Q1) 

	
Q2) 

	
Q3) 

	
Q4) 

	
Q5) 

	
Q6) 

	

Q7) 

	
	

C	

D	

B	

エ	

B	

To prevent global warming, the use of such clean energy sources is 

becoming increasingly important. 

	
これらの考えは、物理学が単に実験室やロケット科学のためだけのものでは

なく、宇宙旅行から気候変動に至るまで、現実の問題を解決するために私た

ちが活用できる道具であることを示している。	


