
大阪 大学 大学院

物理学寺 2発 2019



問題②
I

.

il o - - ngsud- ingo≈

ゆえに 文分 市程式 :式 0
"

= - o

質量* より θ= Aeiryet t Beiryet がえる 。

ing
- ungsnd ny cos θ

また ① - -Aeit + : Beiet

ここで 初期 条件 十 = 0 で θ= α を * 入 すると

(初速度 t = 0 で θ= 0 も 加 2 … )

α= AtB

{ O = - AtB
→ A = B =

よ ～ 。 θ= ≡
( e

^ 皇

te
^

)⑤
= α cosft

エネルギ ー 目 りよ 、り…

!;楽e"lee
"

E = ngl ( I - cos α ) ≈ ngeci - 1 Ia

= 1ngl α
2

Y

)動径方白 のり 合い a りた ngcoso ← imlo 2

( 4 ) 振 α □ 同期 に 関て <τ ) を 求 める
。

解1 ]

T ugcos θ timlo ≈ ing ( - I 02 ) ← wlos

ここで θ= α cosat
,

θ =
-

ωα sin wt より ( ω : = Ye )

=

ing -
2
α

'cos
'

at t cul
w

'
'sin'utng

( T ) =

ng
- α scossut) eulw 'as～
s

= 土

=

ng -
4 α t Imlw'a 2 =

ng , tIul .
α

"
*ns nz

ェ imgt 4 ～ g
α

2 =mg ( ょ )
"



丘
。

5) 方位 角方向 の 運動 方 程式 は

mlo
-

- ngsand a - ngoー

!rou: θ ω=
.
番

↓a
mgngsinθ Inlexδel o- - ngsno

≈ - ingo

ゆえに ω=「δ l
ゆえに δω = w - ω =長一

e :虐
"

( re= r 8tite, 's
≈長 c -: 1
微小量 なので

6 , δ w = < T 7tl

= µ

g ( (' ) δl

σ
単振 り子全本いマの

下降 上 昇 に 伴 う

また 問題 文 より δ w = δ E + 位置むんギー α 変《圭

な σ で δ E = δ w - δ O

こ = で ^ δ U は δ IC ( -cos α )tな

mgへで

ー^明、

δE ng 'deugoe.

- agre ngol4
c - I

α

'//

= ngre a
2 ),.

Ausmer .

fo ngdl δE = fw-de

= -wgde-ngdeengol
=

- ng
de



n 阜δE= - ^ 学" ie
t "' noo-o rk

Ingl a = 違akdw
司 w

② 巡 = =Coastで" なければけなので

= 長 = const
1 "

I

) 運軽 エネルギー T e . ポテンシャルエえ～ギ ー いは

T = Iul
'

o
.

ひ
= inglcoso

C = Ccoso x = - lsid . 0
u

ー

%.
す

!
s : esno(
"

y = lcoso -

02 . 1
U

L

な α 2 .Lay ray
:an は L = T. ひ

=Iwlo '- uglcos.

一般化運動量 p
= = ml

'

o → 0 -e.

振 りt α エネギー E はエネ w ギ ーとポモ= ≡∞ い α oで

表 せるので

E = TtU = Lnl
'

0: nglcoso .

0 = e
=
を {* λ 、2 E を pe θ で 表 す

E = Ine
'ex-nglcaso" .

=

2w-nglcaso



≈ -ugl ( 1- b
0

}

“me- ugl .

エネムギ ー α 本質 とては

E =

2
ne ← e

2
"

wua z.

こ(れ

α = 器
E ←

2 ogh
' azml

%
e
→0
.ウ

一e「
に

-会IE

( o( ) Ipdo = 楕 円 の面積 であるから

ipda = 2π e
. πee ,""=2

π . 長=cant .

なので δ l が 変 《 . 2 tPd θは変な…



下□
Iit )

ア= ペー ム α 法 白りょり

fB.ds = oI*☆飛☆ *?、 2π rBA = oI

となる σ 2

,

に ) 左也 の 単位べのトいに 注目 に 計算 する 、

^ ← $ ← Z ) x $=* * や .i
し . ～

卍 - ^

となる
。 右辺 にも 電流 べト wは δ α 成分 をもつ σ

で

電場 はス σ 成 分 を 持 っ 必要がある 。 。

ゆえに 一 * =

µ
oE 0 よりIE = - ⑨

となるべ “ まで 野 役 方
向

負 。 自 まに 雪場 はできる 。



2
玉

31 ) E= 一歳A l より(
たA= 0 )

=1 B DXA

いにつ …

》. - A= - 歳 ( *.A ) = 0

満たしいる)

いについ 、 2
.

D × (- 歳 A) = - 歳 ( × / A) = - 装
ー) 満たいる

: ) につ…

D .( D ×A ) = 0

→ 満たいる

4 ) ) にベクト ～ ペモニシをや入する。 .

D × (□×A ) =µ ICrt ) +µ wε 歳(- * A)

: oj car. t )wq A*(**)一
*

い

ロ
々
µ

0 E
。
( )A - - µ o } ( n、* )

* ^ー上( ) IA = -µ ICrt) y



皿

) A
= fobidy'dzい

う = Ict) dlny dlg )Lnit)
い

= [ θ (t ) δ Cxy δ cy ) x
. Oct) : =

0 ( tco )

{ I ( t ) 0 )

いr-(r (-←( ( -x)

な αで 1 A =fdt世公
= Sez

[”
n r , ct のとき

Ct ∠ Ftz"re であるから
、

t 一≈ ( 0 より

θ = 0 より IA = ①

bs Oc r cct α とき

い← 飛") γ でありt 一 傘 ) 。 がいる
θ= I より

1 A = J dz.

上図.*四器感…
1系

」



A = { Fa
*

azx= IZ[ iog(で 傘 )]

= IFet
*eog}1 .

) α 場合、 IB = 0

6 ) ax ∂ y az
D X 1A = 1 Ax A γ 1^ は

^ー -)*暇) *一)は
ONV

= が- →

中等 =造 : I F
(tLFu":①
)"

"

= {-=
F

“ IzFc
+L(

= tin-楽

= - µoroxFet器 γ irtx=
ぉ F

" T . ":

^- ^ (* "、 学 *).
(̂̂

*)

Λ*µoIFot



µoIFCい1
B=πき

舞 I
( =

I

ε



⑬
I ) 長

い、 , √ LCLt) -tymm .
± 1 ) い

合 い ) = 211 . 07

弁

(い 0 ) = √ 31 I 、 - 17

合い 、 - い 7 = 0

1 t .
7
= 1 t -i 7

1 上- 2 ) = 0

1 季 . 主 7 = 今 1 . 上 7

.〉 = ^;士 :>
はn . I * ' L. ) s . . :

= fa 1 a . ← 1 *
.
- 4) . z ) I

.
t :

1 . L 上 より

に.
:
7BIt 0 : 4 . 4 , - III . A : t . -
)

3( )
= a き ,tI .I

)
= α 1 I . 0 it. z ) t β 1 I

. 2 : t . - ) εすれば β
'

= 1

を 満 たし 直交条件 より
1

E.ttti :'si" i ''

* on tArca .:
.

βα Ar = 0



→β = - √2 α
α
2
= や

^^^

)(satfIm = o
α

2
← 2 α

2
= 1

α : βM = - B
3 α
2

= 1

1、 人 上よ 、り

( .
i
上 )BlI 0 . ÷

. z ) - Ila . I : x . - x )
y

い ③ ) ε 同様に

t. -
囈 ) = a 1 a .

0 it
.
. ) t β Ia .

a : z . - 7

くI . 上 1 - b 7 : Ba - Br = 0

α
'

← β=
1

→ α = E β} ia - ra . I β
'

t A
. 1 β=tsrs

It . - ) √ It : . . : . z 7 t Bta . a : I . 7



大問
) 2 : exp ( - I t exp(JI

また 々れぞれ σ 粒子 は & さである - τ から

Z = EiN

= { exp ( -k) texp( ) YN
BE

ー
= 2 cosh) 心 log

.

exp (
- BE ] B

2 ) 系 α 内 部 α エネルギー は

(ただ 便宜 的 に β=R
± )*

∴∴
"

""

、
= - tow品TNE

い 系 α比熱 C

c= =
=

-FB
( -NEcosh )

= NKB () cosh'
(

cosh
～* な α「→ o のとき 、

C V NKB: 前(1 "
= 節←exp ( - )

T→ ∞ σときcosh ～ I なので

C Λ NEB .( ) " =



以上 より

□感
丘

*一µ H -国百↓ 式 能 がい "( 不幅率
" ↑ (* )"戒世
"

k る " "
. No

∵eip(山川
×

同様 に N ↓
- Nexp(

-節 )

exp () × exp (- )

5) 磁化M は 各粒 子 の 磁気 モ ー - メント σ 総和 であるから

M=µN *
-

µ N ↓

:

oN exp() *

)+e × p(□= 、節

=

^H tul
分配関数α = vo.品 )

"

で

自由 ヘルムホツ α 自 由 エネルギ ー F = - KBTlyZzより

F = -FsTNloy 2cosh

また Ʃ : ト oピ ー S よ

s = 一 = { FBTw logzcosh筋 }

= Knw ly 2cosh ←FATn'scoh叭[- *
*

"

= FBNloy acosh一 ton 上FBT
= KBN { ly 2cosh 一所 り

y



7) 断熱変化 σ と E S= 一定 であるから

s = tpa { ly 2iosh一 ～□□
□ が一定となるにはHe τ は「ヒり 。 肉称 でなければならず
H が 弱 める ε T は 同:小 ねくなるとよる

つまり .

H が 心 となると τ も 世 となる 。

正 8 ) I 粒 子 につに 考 える 。

ZF I + exP ( - FBTE ' ) ← exP (- )

これが 独定に 在在 するのだから 。 分配肉数 Z

Z = zi " = { It exp ( - ) t exp( - )
{

) ~ 、ホッの 自由 エネルギ ー F は

F = - FBT loy z

ここ 2
で

=-FRTN LY*.
"
y .

い KBT ∠《 E ,C E 2 αεI(

F ～ 0 4zi = Ʃ : t ピ ー S ～ 0

iい ε
. 《 KBT 《 E 2 σ とき 二 loga.

F ～
- KBTN log 2 ∴ . S = KBN log 2

ー

ii) KBT》 ε ～
(

s ) ε
. ) α とき ー ～

log 3

→ ( い ) 》 → 0

F ～
- KBTNloz 3 :

. S = KBw log 3

91 をできればん使、たいで(

伴うと根S が 凛 からな …



)エネ" ギ ー E は

E=

^.

= - N lg { it exp ( - β a . ) t exp ( - e ε a ) y

= N(- µ E . ) t ε
. exp ( -β2

け xp ( -β E . ) t exp ( - β E 2 )

E
2 》 E 、

より

N xpt-cy =µa )

c==
“ * N""ployom(、

“

exp ( βE . )
t 2 t*

ふ 「

→品exp (-

:ふ T - . ∞ αとき β ) .

C ～ KBN ( R ')P

C

飛
「∝

exp ( - )


