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平成 ��年度 ��次募集�
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問 �
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質点 �� �の進む座標を釘→質点 �� �→地面の向きに、�� � とする。質点 �� �に
働く垂直抗力の大きさをを��� ��とすると
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滑車と質点 �� �との間に働く張力を ��� ��とすると
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より、速さ �は、
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と、求められる。これより、側面から内部に流入する単位時間当りのエネルギー
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�
問 �

振動数が 8と 8 � 
8との間にある振動子の数は、波数 5を使って 8 � &�
��
と書ける

ので、この問題は 5と 5 � 
5の間にある振動子の個数を見出すのと同じ。
波数 5を使うときに 9� �� (という座標を使うと

5� �
��9

�
� 5' �

���

�
� 5( �

��(

�
�����

と書ける
�：波数ベクトルの大きさは ��

)
で、整数の 9� �� (によって許される値をとる。�:

は波長�つまり、

: �
�

9� ��� � (�
�����

これより、9� �� (空間の単位立方当りに１個の振動子が存在する。つまり、この空
間では、密度 �

Æ�� � 
9
�
( �
�

�����

5�
5'
5( �����

5空間においての極座標をとると、5� � 5�� � 5
�
' � 5

�
( と定義すれば、、体積要素は

5�
5
*になる。
*は立体角要素、
*を積分すれば、�なので、

Æ�� �
��

�����
5�
5 ����

ここで、8 � &�
��
なので、

Æ�� � ��
8�
8

��
�����

これが、8と 8 � 
8の区間内で �に許される値の個数である。各 �に対し、二つ
の偏りの方向に対応して、二個の独立な座標が存在するから、8と 8 � 
8の間の
振動子の全個数は、

Æ� � �Æ�� �
���

��
8�
8 �����

であることが分かる。
ここで Æ� � �)� � � ��で、8 � �

)
を使うと 8� �



�
)

��
� 
8 � � �

)�

: な

ので、代入すると、また、積分範囲のことも考慮すると、

�) �
����

:


: �����

�
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となる。
問 �

�)個を �)個の箱に別けると考える。これは�)個を ;)ー �個の仕切りで分けた
と考えて�)��)� �個を並べると考える。�)個と、仕切りの重複を考慮すると、

�) �
��) � �) � ��+

�)+��) � ��+
�����

問 �

�)� �) � �より問 �の �は

�) �
��) � �)�+

�)+�)+
�����

と、書ける。
< で�)を�) � Æ�)としたときの変分 Æ< は
��'�'(�の公式

(	,�� +� 	 ��(	,���� �� ������

を使って

(	,�<����� 	 �
)

���) � �)��(	,��) � �)��

� ��)��(	,��)��� ��)��(	,��)���
������

(	,�<����	Æ��� 	 �
)

���) � Æ�) � �)��(	,��) � Æ�) � �)��

� ��) � Æ�)��(	,��) � Æ�)��� ��)��(	,��)���
������

ここで、

(	,��) � Æ�) � �)� 	 (	,��) � �)� �
Æ�)

�) � �)
������

(	,��) � Æ�)� 	 (	,��)� �
Æ�)

�)
�����

を使うと、

Æ�(	,< � � 9&��<����	Æ���� (	,�<����� ������

�
�
)

�(	,��) � �)�� (	,��)��Æ�) ������

��
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Æ��
) の項は無視した

また、 �
�
)�)!)より�)を�)� Æ�)としたときの変分 Æ )は、 ＝一定より

Æ ) �
�
)

!)Æ�) � � ������

�����(�)の未定乗数の方法より、
������� 0������をつくって

�
)

�
(	,

�
�) � �)
�)

�
� 0!)

�
Æ�) � � ������

また、Æ�)は任意なので、

(	,
�
�) � �)
�)

�
� 0!) � � ������

�) � �)
�)

� �"# �0!)� ������

より、

�) �
�

�"# �0!)�� �
�) ������

問 

���

)
は :
小なので、�のまわりで ��=9&�展開すると、

�"#

�
0%�

:

�
	 � �

0%�

:
������

を代入すると、

$���)�
: 	 ��%�

:�
�
���

)


: ������

�
��

:

�

0

: �����

この式がレイリー �ジーンズの公式に一致するので、
��

:

�

0
�
��

:

>�� ������

なので、

0 �
�

>��
������

��
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�の�
���

図とキルヒホッフ第 �法則より、

�� � ��'���,� �����

� � � �
�

�����

�����

と、書ける
���

�����式 �����式をそれぞれ変形すると、

��
�, � �'�� �����

�
�, � �'��� ����

なので、�,
 �の時、それぞれ


�


,
� �'�� �����





,
� �'��� �����

が導かれる。
���

を消去すると、


��


,�
� �'��



,
� �'����'��� �
� ������ �����

, � �での � � ����として、

� � ���� �"# ��'�

��,� �����

と書ける。
同様に � を消去して、, � �での  � ���とすると

 � ��� �"# ��'�

��,� �����

��
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これを、�����式に代入すると、

�'�

������ �"# ��'�


��,� � �'�� ������

� �
�'��

�'���  ������

�


� �

�
�

�
������

より、特性インピーダンス /���は

/��� �

������
����� �

�
�

�
������

��

波数 5を使って書ける平面波の解は

����� � �� �"# ��'5,�� ? �"# �'5,�� �"# �-��� �����

と、書ける。�����式と比べると

�

5
�

�
��

������

と書ける。
���

��は反射波が逆方向なことより、��*の �
�
倍程度と考えられる。また、��は元の

波形と同じようなこと化 ��* と同程度の抵抗値と予想される。

��


