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【解答】 
 

1.1) 極板間の電場の強さは，ガウスの法則を用いて， 

0ε
σ

=E  

電荷Q，面積 Aの極板上の電荷密度は， 

A
Q

=σ  

平行極板間の電場は，各極板のつくる電場の和であり，１つの極板上の電荷

は，他の極板のつくる強さ E
2

1
の電場から電気力を受ける。それゆえ， 

EF  = QE
2
1

= 
A

Q

0

2

2ε
 

 
1.2) 変位 xにおけるバネの弾性力は， 

xkFm −=  

前問 1.1 で求めた電気力と弾性力のつり合い Em FF = より，  

0
2 0

2

=−kx
A

Q
ε

 ∴ =x
kA

Q
0

2

2ε
 

    
 
1.3) 極板間の電位差V は，電場Eを用いて， 

)( xdEV −=  

  問 1.1，1.2 で求めた結果を代入して， 

=V ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

dkA
Q

A
dQ

0

2

0 2
1

εε
 

 
1.4) コンデンサーの電気容量Cは， 

V
QC =  

であるから，前問 1.3 の結果を用いて， 

=
0C
C

1

0

2

2
1

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

dkA
Q

ε
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1.5) ばねに蓄えれた弾性エネルギーは， 

2

2

1kxUm =  

  コンデンサー蓄えられた静電エネルギーは， 

C
QUE 2

2

=  

それゆえ，蓄えられた全エネルギーは， 

=+= Em UUU ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

dkA
Q

A
dQ

0

2

0

2

4
1

2 εε
 

 
2.1) 位置 xで各コンデンサーに蓄えられた電気量は， 
 

== VCQ 11 xd
VA

−
0ε  

== VCQ 22 xd
VA

+
0ε  

 
2.2) 問 1.1 の結果より，各極板間に作用する力は， 

A

Q
F

0

2
1

1 2ε
=  

A

Q
F

0

2
2

2 2ε
=  

これら２力は，可動極板に逆向きに作用するから， 

21 FFFE −= ,   ∴ =EF ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+
−

− 22

2
0

)(

1

)(

1

2 xdxd
VAε

 

 
2.3) 2x 以上の項を落として， 

=EF x
d
VA

3

2
02ε

 

  
2.4) 同じバネ定数kをもつ２つのバネによる弾性力は， 

xkFm 2−=  

バネの弾性力と電気力が逆向きになることに注意して， 

Em FFF +=      ∴  =F x
d
VAk ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

3

2
02
ε

 

これより， 

=effk ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

3

2
02
d
VAk ε
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2.5) 可動極板の運動方程式は， 
MaF =  

であり，合力F に前問 2.4 の結果を代入して， 

=a x
d
VAk

M ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−− 3

2
02 ε

 

 
3.1) ２つの閉回路に対するキルヒホッフの法則，および，回路の全電荷が 0 であ

ることより， 
 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=+−

=−+−

=−+

0

0

0

12

1

1

2

2

S

S

S

S

S

QQQ

C
QV

C
Q

C
QV

C
Q

 

 

SV = 
S

S

C

Q
であることに注意して， 

=SV

22
0

22
0

2

2

xd
dAC

xd
xA

V
S −
+

−
ε

ε

 

 
 
3.2) 2x の項を無視して， 
 

=SV dACd
xAV

S 0
2

0

2

2

ε
ε
+

 

 
4.1) 電気力と弾性力の比は， 

=
m

E

F
F

3

2
0

dk
VAε

 

数値を代入して， 

=
m

E

F
F 9106.7 −×   

この結果から，弾性力に比べて電気力が無視できることがわかる。 
 

 
4.2) 可動極板に作用する力は，バネの弾性力のみとみなすことができるから， 
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xkF 2=  

単振動する可動極板の振動中心の位置は，慣性力Maが作用したときのつり

合いの位置だから， 

k
Max
2

=  

最大変位は， 

== xx 2max k
Ma

 

 
 
4.3) 加速度が 

ga =  

最大変位は， 

=maxx
k
gM

 

さらに，問 3.2 の結果へ代入して，   

dACd
xAVV

S
S

0
2

0

2

2

ε
ε
+

= max  

このとき， =SV V15.0 となればよいから， 

=SC =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−1

2 0

dV
xV

d
A

S

maxε F11100.8 −×  

 
4.4) 運転者の頭とハンドルの距離lを， 

mm 14.0 ～=l  

と見積もる。大きな加速度がかかり始める瞬間，運転者の乗用車に対する相対

初速度は 0であるから， 

2
12

1 tgl =      ∴ 
g
lt 2

1 =  

これより，         =1t s5.03.0 ～            

 
4.5) 求める時間 2t は，単振動の周期の半分であるから， 

===
k
MTt
222 π s013.0  

21 tt > だから，エアーバッグが作動するのに間に合う。 
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【解答】 
 
1.1)  I) 光子のエネルギーの式より， 

==⇒=⇒= −1]][[][][]][[ ννν EhEhEh 12 −TML  

Ⅱ) =][c 1−LT            

Ⅲ)  ==⇒= −22
2 ]][][[][ mrFG
r
mmGF 231 −− TLM      

Ⅳ) ==⇒= − ][][][ 1 EkkE BB θθ 122 −− KTML       
 
 
1.2)  シュテファン＝ボルツマンの法則より，単位面積，単位時間あたりのエネ

ルギー 4θσ= と書けるから，       

=⇒=−− ][][][ 412 σσ KTLE 43 −− KMT  
 
 
1.3)  シュテファン＝ボルツマン定数は，数値的な定数を除いて δγβασ BkGch= と

表すことができる。そこで， δγβα ,,, を次元解析で決めよう。 
δγβασ ][][][][][ BkGch= であり， 43][ −−= KMTσ であるから， 

 

( ) ( ) ( ) ( ) δδγβαδγβαδγαδγβα −−−−−++++−−−−−−−−− == KTLMKTMLTLMLTTMLKMT 2223212223111243

           
これより，            

 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

−=−
−=−−−−

=+++
=+−

4

322

0232

1

δ
δγβα
δγβα

δγα

  ⇒

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=
=
−=
−=

4

0

2

3

δ
γ
β
α

   ⇒  =σ 32

4

hc
kB  

 
 
2.1)  事象の地平の面積Aは，古典的な相対論的重力理論（一般相対論）から，

ブラックホールの質量mを用いて計算される。一般相対論では，特殊相対論

の特徴的な定数である光速cと，重力の特徴的な定数である万有引力定数Gが

組み合わされる。ただし，量子論の特徴的な 定数であるプランク定数hには

よらない。そこで，  
γβα mcGA =  

と書くことができる。 
次元解析を実行すると， 

( ) ( ) βαβαγαγβαγβα −−++−−−− ==⇒= 2312312][][][][ TLMMLTTLMLmcGA  
          
となる。これより， 
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⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=−−
=+
=+−

02

23

0

βα
βα
γα

  ⇒       
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
−=
=

2

4

2

γ
β
α

 ∴ 4

22

c
GmA =  

  
 

2.2)  エントロピーの定義
θ

dQ
dS = より， == −1]][[][ θES 122 −− KTML  

 
2.3)  AS=η であることから， 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

==

==

−−−−−+++++−

−−−

δδγβαδγβαδβαδγβαη

η

KTLMkchG

KMTAS

B
22223

121

][][][][][

]][[][

 

となる。これより， 
 

  

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=
−=−−−−

=+++
=++−

1

222

0223

1

δ
δγβα
δγβα

δβα

 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=
=
−=
−=

⇒

1

3

1

1

δ
γ
β
α

     ∴ =η
hG
kc B

3

    

      
  
3.1)  熱力学第１法則は dWdQdE += と書ける。題意より， 0=Wd であり，エン

トロピーの定義式 
θ
dQdS = より， 

0+= dSdE Hθ  

   
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=

2

2

mcE

m
ch
kGS B

 を用いて，
1

2
1 −−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

dm
dSc

dE
dS

dS
dE

Hθ となるから，        

  

=Hθ mkG
hc
B

1

2

1 3

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

 

 

3.2)  シュテファン＝ボルツマンの法則は，単位時間に単位面積から放射される

エネルギーを与える。 2mcE = および，問 1.3)，2.1)，3.1)の結果より， 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=

=

=

−=

2

4

22

32

4

4/

mcE
c
GmA

hc
k

AdtdE

B

H

σ

σθ

     ∴ 4

2243

32

4
2 1

2

1

c
Gm

mkG
hc

hc
k

td
mdc

B

B
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=  
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これより，         =
dt
dm

22

4 1

16

1

mG
hc

−    

 
3.3)  積分して， 

22

4 1

16

1

mG
hc

td
md

−=  dt
G
hcdmm ∫∫ −=⇒

2

4
2

16
   t

G
hcmtm 2

4
33

16

3
)0()( −=−⇒  

*tt = でブラックホールが完全に消滅するとして， 

0)( * =tm      ∴ =*t 3
4

2

3

16 m
hc
G

 

 
 
3.4)  熱容量 VC は，温度（＝ホーキング温度）θ （＝ Hθ ）が変化するときのエネ

ルギーEの変化で与えられる。 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

==

=

=

mGk
hc

mcE

d
EdC

B
H

V

1
2

3

2

θθ

θ

     よって，    =VC
22 m

hc
kG B−  

 
 
 
4.1)  シュテファン＝ボルツマンの法則より，ブラックホールが単位表面積あた

り単位時間に失うエネルギーと，背景放射から単位表面積あたり単位時間に得

るエネルギーが与えられる。よって， 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

+−=

2

44

cmE

AA
td
Ed

Bσθσθ
              ⇒   =

dt
dm ( ) 24

38

2

22

4 1

16
mk

hc
G

mG
hc

BB θ+−  

 
 

4.2)  0=
dt
dm

より，  ( ) 0
1

16

2*4
38

2

2*2

4

=+− mk
hc
G

mG
hc

BB θ  

よって，        =*m
BBkG

hc
θ
1

2

3

 

 

4.3)  *

3 1

2 mkG
hc
B

B =θ を設問 4.1)の結果に代入して， 

=
dt
dm

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−− 4*

4

22

4

1
1

16 m
m

mG
hc
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4.4)  背景放射と熱平衡にあるときの温度（ホーキング温度）を *θ とすると， 

044* =⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−= A

td
Ed

Bθθσ  ∴ =*θ Bθ  

       
 
 
4.5)  設問 4.3)の結果より， 

0* >⇒>
dt
dmmm  また，  0* <⇒<

dt
dmmm  

これより，質量mが *m から少しでも外れると，つねに *m から離れる方向へ

変化するから， *mm = の熱平衡の状態は不安定であることがわかる。 
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【解答】 
 
1.1) 周期 = 3.0 日 = s106.2 5× . 

周期 = 
ω
π2

 ⇒  =ω 51042.2 −× ≒ 15104.2 −−× srad . 

 
 
1.2)  図１の極小値を読みとって， 90.001 ==αII  ，および， 63.002 ==βII  

ここで，kを比例定数として， )( 4
2

2
2

4
1

2
10 TRTRkI ππ += ， 4

1
2
11 TRkI π= ，

})({ 4
2

2
2

4
1

2
2

2
12 TRTRRkI ππ +−= と書けるから， 

α
1

1
4

1

2

2

1

2

1

0 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

T

T

R

R

I

I
 

α
β

=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

4

1

2

2

1

2

1

2 11
T

T

R

R

I

I
 

 
この結果から， 

=⇒
−

=
2

1

2

1

1 R
R

R
R

β
α

6.1 ， =⇒
−
−

=
2

14

2

1

1

1

T
T

T
T

α
β

4.1  

 
 
2.1)ドップラー効果の式より， 

c
v

≅
0λ
λΔ

 (あるいは，これと同等の関係式) 

 

最大および最小の波長は:   7.5897max,1 =λ Å , 1.5894min,1 =λ  Å 

     0.5899max,2 =λ Å , 8.5892min,2 =λ  Å 

 
最大および最小の波長差は:       6.31 =Δλ  Å   ,    2.62 =Δλ  Å    

 
波長差は円軌道の速度の２倍になることに注意して，ドップラー効果の関係式より， 

==
0

1
1 2λ

λΔcv 41016.9 × ≒ m/s4102.9 ×  

==
0

2
2 2λ

λΔcv 51058.1 × ≒ m/s5106.1 ×  

 
 
2.2) 題意より，重心の速度は無視できるので，運動量保存則より， 
 

1

2

2

1

v
v

m
m

=  = 7.1  
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2.3)
ω

i
i

v
r =  （ 2,1=i ）であるから， 

 

=1r m9108.3 × ， =2r m9105.6 ×  

 

 
2.4) 
 

=+= 21 rrr m10100.1 ×  

 
 
3.1)円運動の運動方程式より， 
 

2

2
2

2
1

2
1

12
21

r
vm

r
vm

r
mmG ==  

それゆえ， 
 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

=

1

2
1

2

2

2

2
2

2

1

rG

vr
m

rG

vr
m

  ⇒  
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

×=

×=

kg
kg

30
2

30
1

103

106

m

m
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4.1) 図２より，有効数字１桁で， =α 4   
 
 

 
 
4.2) 

前問の結果より，

4

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

Sun

i
Suni M

mLL と書けるから， 

 
=1L Watt28103×  

=2L Watt27102×  

 
 

4.3) 連星系の全輝度を半径 d の円周上で測定するから，光度 0I は， 

2
21

0 4 d

LL
I

π
+

=     =
+

=⇒
0

21

4 I
LLd

π
17103.7 × ≒ m17107×  77= ≒ ly80   

 
 

4.4)        
d

r
=≅ θθ tan = rad8101 −×  

 
 

4.5) 波長の平均的な値を 0λ とすると，光の回折現象による分解能の議論より， 

==
r
dD 0λ 43≒ m40  
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