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2023 年 7 月 16 日実施  

 

2024 年度(夏季) 

立教大学大学院理学研究科博士課程前期課程 

物理学専攻入学試験問題 

(物理学) 

 

〔注意〕*合図があるまでこのページをめくらないこと． 

 

1. 解答用紙が４枚配られていることを確認せよ．そうでない場合は挙手して試験監督者

に伝えること． 

2. 配られた全ての解答用紙に受験番号を記入せよ．  

3. 大問は 6問． 

l 理論物理学研究室を第 1志望とする場合は大問 1から 4の 4問を解答せよ． 

l 原子核・放射線物理学研究室，または宇宙地球系物理学研究室を第 1志望とする

場合は，大問 1から 6のうち，4問を選択して解答せよ． 

4. 大問 1 問につき解答用紙 1 枚を用い，解答用紙の左上に大問の番号を記入せよ. た

とえば問 1の場合には，「1」ではなく「問 1」と記入すること．4. 

5. 質問がある場合は挙手して試験監督者に伝えること． 
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１． 質量	𝑚	，⻑さ	𝑙	の細い棒の運動を考える．棒の密度，太さ，表⾯の粗さは⼀様であり，⻑
軸回りの回転運動はしないものとし，重⼒加速度を	𝑔	，空気抵抗は無視して以下の設問に答え
よ． 

 
図１の様に，⼀様に粗い⽔平⾯（𝑥𝑦平⾯）の上で棒を	𝑦	⽅向に初速度	𝑣!で滑らせた所，棒は向き
を変えずに	𝑦	⽅向に等加速度直線運動を⾏い，発射してから停⽌するまでにかかった時間は	𝑇"	で
あった． 

 
(a) この棒に	𝑦	⽅向にはたらく，棒の	𝑥	⽅向の単位⻑さあたりの，動摩擦⼒の⼤きさ	𝑓	を求めよ．
ただし，𝑓	は速度に依存せず⼀定である． 
 

(b) 次に図２の様に，はじめ静⽌していた棒をこの⽔平⾯上で重⼼の回りに⾃転させる．棒の重⼼
回りの慣性モーメント 𝐼	を求めよ．また，初期条件として⾓速度が	𝜔!	だとして，前問と同じ動
摩擦⼒によって回転が停⽌するまでの時間を，	𝐼, 𝑓	を⽤いて表せ．棒の太さと回転中⼼での摩
擦は考えなくてよい． 
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次に図３の様にこの棒を，同じ⻑さ	𝐿	の⽷２本で吊るして静⽌させる．はじめ２本の⽷は鉛直⽅
向に平⾏に張っており，棒の重⼼を通る鉛直軸 Pからの距離はともに	𝑎/2	である． 
⽷の上端と下端は⾃由に回転できる⽀点でそれぞれ天井と棒に固定されている。上端の２つの固
定⽀点の	𝑦	座標，𝑧	座標は同じである．この時の Pの回りの棒の軸⽅向の⾓度を図の	𝜃 = 0	とする．
以下で⽷は軽くて細く，伸びずに常に張った状態であるものとする． 

 
(c) 棒を持ち，棒の重⼼を P の上に保ったまま，P の回りに微⼩⾓	𝜃	の位置まで静かにひねる．こ
の間に，棒の重⼒による位置エネルギーが増加する量	𝑈	を，	𝜃	の２次までの近似で求めよ． 
 

(d) 前問の時，棒には P の回りのトルクがかかる．この時のトルクの鉛直成分	𝜏	を，		𝜃，𝑈	を⽤い
て表せ．ただし，鉛直⽅向上向きを	𝜏	の正の向きとせよ．  
 

(e) ⾓度	𝜃 = 𝜃!	まで棒をひねった状態で，時刻	𝑡 = 0	の時に静かに⼿を離した。その後，棒は⾓度
	𝜃	が変わる運動をした。棒の重⼼は常に P上にあったままだった。(c)で求めた	𝑈	の具体的な式
と，	𝐼	を⽤いて棒の運動⽅程式を書け。また，	𝑡	の関数	𝜃(𝑡)	としてその解を求めよ． 
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2. 図 1 の様に，透磁率 𝜇 の物質でできた物体（内半径 𝑟!，外半径 𝑟! + 𝑏	，厚さ 𝑎 の⽳あきの円板）
にコイル状に 𝑁 回導線を巻く．導線には⼀定電流 𝐼 が流れているとする．磁場は物体外部にもれ出な
いものとする．以下の設問に答えよ． 
 
(a) 物体内で，円板中⼼からの半径 𝑟における磁束密度の⼤きさ 𝐵(𝑟) を求めよ．また，向きを図で⽰
せ． 
(b) 物体内の磁場のエネルギー 𝑈 を求めよ． 
(c) 物体の⾃⼰インダクタンス 𝐿 を求めよ． 
(d) 𝑏 ≪ 𝑟! の時，⾃⼰インダクタンス 𝐿 は 𝑎𝑏 に⽐例することを⽰せ． 
 

 
図１ 
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５. 以下の設問に答えよ． 
(a) 図の様に，熱容量 𝐶 を持つ物体 A と，⼀定
温度 𝑇! に保った熱浴が，熱伝導率 𝜆 の物質で
できた円柱状物体 B（底⾯積 𝑆, ⾼さ 𝐿）の⼆つ
の底⾯で熱的に接触している．物体 A からの熱
の出⼊りは物体 B を通じた熱浴との熱伝導だけ
であるとする． 
 物体 A，物体 B および熱浴が熱平衡の状態の
時，物体 A に瞬間的にエネルギー 𝑄	が⼊ったと
する．そのエネルギーが物体 A 中で熱に変換さ
れて熱平衡となる時間（緩和時間）が，物体 B を通した熱浴との熱伝導による熱の出⼊の時間に⽐べ
て⼗分短い場合，物体 A は⼊ったエネルギーに相当する温度上昇を⽰す．その後，物体 A から物体 B
を通して熱浴に熱が伝わり，やがて物体 A は熱浴と同じ温度になる．この時，物体 B を通した熱の伝
わり⽅は，物体 B 内の⾼さ⽅向の温度勾配が⼀定と仮定して熱伝導率 λ を使って表すことができる
とする．また，物体 A の温度変化は⼩さく熱伝導率は定数と近似でき、熱浴は⼗分⼤きく物体 A やそ
の他の影響を受けないとする． 
 ここで，熱伝導率とは，物質の単位⻑さの両端に単位温度の差がある時，その物質の単位⾯積を通
して，1 秒間に流れる熱の流量を表す．熱容量とは，考えている物体を単位温度上昇させるために必要
なエネルギーを表す． 
 物体 A にエネルギー 𝑄 が⼊り物体 A 中で熱平衡になった時刻を 𝑡 = 0 とし，𝑡 > 0 での物体 A の
温度 𝑇(𝑡) を，時間の関数として求めよ．また，𝑡 > 0 の範囲で，横軸時間，縦軸温度のグラフを，時間
スケールや，温度の情報もわかる様に書け． 
 
(b) 原理の異なる温度計の例を２例あげ，その原理を説明せよ． 
 
(c) 設問(a)の様に，液体窒素や液体ヘリウム等を使った熱浴を準備して，ある物体を冷やし，その物体
に放射線を当てて温度情報を測定する実験をしたい．実験をうまく遂⾏するため，あるいは実験結果を
検討する時必要と思われる注意事項を２例，および，⼈の安全を確保するための注意事項を２例，簡潔
に記述せよ． 
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６．測定の不確かさに関する以下の設問に答えよ． 

(a) 加速度	𝑎	を𝜎# = 0.1	mm/s$ の不確かさで計測できる加速度計があり，毎秒 10 回の測定を⾏う
事ができる．これを⽤いて，標⾼の異なる A点，B点で重⼒加速度を計測する． 

A 点と B 点での重⼒加速度の差を 0.01	mm/s$ 以下の不確かさで測定する為には，実験計画と
して A 点，B 点それぞれで最低何秒間の測定が必要か．不確かさは 1𝜎の信頼区間で定めるものと
する．但し，測定中は測定条件が⼀定であり，A点と B点で同じ時間の測定を⾏うものとする． 
 
 
(b)  地表⾯での重⼒加速度 𝑔 ± 𝜎%	，地球の半径	𝑅 ± 𝜎& 	，万有引⼒定数	𝐺 ± 𝜎' 	を実測した．これら
を⽤いて地球の質量 𝑀 ± 𝜎(	を求めよ．但し，𝜎%, 𝜎& , 𝜎' , 𝜎(	はそれぞれの不確かさであり，地球は
密度が⼀定の球体であるとみなす． 
 
 


