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c (= 3 × 108 m s 1) MKSA  
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t 0 0  

 
II      
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10 ×   

 
III     x y z t  
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【全１ページ】

古典力学に関する以下の設問に答えなさい。以下の全ての設問について，バネの力はフッ

クの法則に従うとし，バネの質量，床からの摩擦は無視できるものとする。また，位置の

時間微分について 𝑥̇𝑥(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ ，𝑥̈𝑥(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑2𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑡𝑡2⁄  のような略号を用いる。 

まず図１に示すように，質量 𝑀𝑀の質点と，自然長 𝑙𝑙，ばね定数 𝑘𝑘の 2 つのバネを連結し，水

平床面上2𝑙𝑙だけ隔たった壁に両端を固定する。時刻 𝑡𝑡において質点のつり合い位置からの

ずれが 𝑥𝑥(𝑡𝑡)であるとして，水平方向の一次元振動を考える。 

図１

I 質点の運動方程式を示しなさい。

𝑀𝑀𝑥̈𝑥(𝑡𝑡) = −2𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡) 

II 初期条件を 𝑥𝑥(0) = 𝑥𝑥0，𝑥̇𝑥(0) = 0として，設問 I の運動方程式を解きなさい。 

解の形を𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴 cos(𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜙𝜙)と仮定すると， 
𝑥̇𝑥(𝑡𝑡) = −𝜔𝜔𝜔𝜔 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜙𝜙) 
𝑥̈𝑥(𝑡𝑡) = −𝜔𝜔2𝐴𝐴 cos(𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜙𝜙) 

設問 I で得た式に代入すれば， 
𝜔𝜔 = �2𝑘𝑘 𝑀𝑀⁄  

また，初期条件より，𝜙𝜙 = 0，𝐴𝐴 = 𝑥𝑥0が得られる。故に， 
𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥0 cos(𝜔𝜔𝜔𝜔) (𝜔𝜔 = �2𝑘𝑘 𝑀𝑀⁄ ) 

次に図２に示すように，質量 𝑚𝑚 の２つの質点 1，2 と，自然長 𝑙𝑙，ばね定数 𝑘𝑘の３つのバネ

を連結し，水平床面上3𝑙𝑙だけ隔たった壁に両端を固定する。時刻 𝑡𝑡において質点 1，2 のつ

り合い位置からのずれをそれぞれ 𝑥𝑥1(𝑡𝑡)，𝑥𝑥2(𝑡𝑡) として，水平方向の一次元振動を考える。 

図２

2025年　夏入試（解答）
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III 質点 1，質点 2 の運動方程式を示しなさい。 
 

𝑚𝑚𝑥̈𝑥1 = −𝑘𝑘𝑥𝑥1 + 𝑘𝑘(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥1) 
𝑚𝑚𝑥̈𝑥2 = −𝑘𝑘(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥1) − 𝑘𝑘𝑥𝑥2 

 
IV 𝑋𝑋(𝑡𝑡) = {𝑥𝑥1(𝑡𝑡) + 𝑥𝑥2(𝑡𝑡)} 2⁄ ，𝑌𝑌(𝑡𝑡) = {𝑥𝑥1(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥2(𝑡𝑡)} 2⁄  とすると，これらはそれぞれ

２つの質点の重心位置と相対位置に対応する。 𝑋𝑋(𝑡𝑡) と 𝑌𝑌(𝑡𝑡) についてのそれぞれ

の運動方程式を示し，初期条件を 𝑥𝑥1(0) = 𝑥𝑥10，𝑥𝑥2(0) = 𝑥𝑥20，𝑥̇𝑥1(0) = 𝑥̇𝑥2(0) = 0
として解を求めなさい。 

 
𝑋𝑋(𝑡𝑡) と 𝑌𝑌(𝑡𝑡) についての運動方程式は 

𝑚𝑚𝑋̈𝑋 = −𝑘𝑘𝑘𝑘 
𝑚𝑚𝑌̈𝑌 = −3𝑘𝑘𝑘𝑘  

𝑋𝑋 = 𝐴𝐴𝑋𝑋 cos(𝜔𝜔𝑋𝑋𝑡𝑡 + 𝜙𝜙𝑋𝑋)，𝑌𝑌 = 𝐴𝐴𝑌𝑌 cos(𝜔𝜔𝑌𝑌𝑡𝑡 + 𝜙𝜙𝑌𝑌)と仮定して解けば，角周波数は 

𝜔𝜔𝑋𝑋 = �𝑘𝑘 𝑚𝑚⁄ ，𝜔𝜔𝑌𝑌 = �3𝑘𝑘 𝑚𝑚⁄  

また初期条件より，𝜙𝜙𝑋𝑋 = 𝜙𝜙𝑌𝑌 = 0，𝐴𝐴𝑋𝑋 = (𝑥𝑥10 + 𝑥𝑥20) 2⁄ ，𝐴𝐴𝑌𝑌 = (𝑥𝑥10 − 𝑥𝑥20) 2⁄ を得る。故に， 

 𝑋𝑋(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥10+𝑥𝑥20
2

cos(𝜔𝜔𝑋𝑋𝑡𝑡) （𝜔𝜔𝑋𝑋 = �𝑘𝑘 𝑚𝑚⁄ ） 

 𝑌𝑌(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥10−𝑥𝑥20
2

cos(𝜔𝜔𝑌𝑌𝑡𝑡) （𝜔𝜔𝑌𝑌 = �3𝑘𝑘 𝑚𝑚⁄ ） 

 
V 𝑥𝑥10 = 𝑥𝑥20 の場合，設問 IV で得られる解に重心位置 𝑋𝑋(𝑡𝑡) の振動のみが現れるこ

とを示しなさい。この重心の振動は，図１のような１つの質点での振動と見なす

ことができる。この重心運動の角振動数が設問 IIで得た角振動数と一致する場合，

𝑚𝑚 と 𝑀𝑀 はどのような関係にあるか示しなさい。 
 
𝑥𝑥10 = 𝑥𝑥20の場合は𝐴𝐴𝑌𝑌 = 0となるため𝑌𝑌(𝑡𝑡)は常にゼロ。すなわち重心𝑋𝑋(𝑡𝑡)のみの振動が現れ

る。この角振動数𝜔𝜔𝑋𝑋が設問 II で求めた角振動数と等しい場合，設問 II と IV の答えを用

いて， 
�𝑘𝑘 𝑚𝑚⁄ = �2𝑘𝑘 𝑀𝑀⁄  

よって，𝑚𝑚 = 𝑀𝑀 2⁄ であるならば角振動数は一致する。 
 

（終わり） 
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【全１ページ】 
電磁気学に関する以下の設問に答えなさい。 
光の速度は c とする。単位系にはMKSA 単位系を用いること。 
 
II 
（１）電場をE (x, y, z, t )，磁束密度をB (x, y, z, t )としたとき，電荷と電流が存在しない

真空中におけるマクスウェル方程式を書きなさい。x, y, z は直交座標系における空間の座

標，t は時間を表す。誘電率は𝜀𝜀0，透磁率は𝜇𝜇0を使用すること。 
 

𝛁𝛁 ∙ 𝑬𝑬 = 0 
𝛁𝛁 ∙ 𝑩𝑩 = 0 

𝛁𝛁 × 𝑩𝑩 − 𝜀𝜀0𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝑬𝑬
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0 

𝛁𝛁 × 𝑬𝑬 +
𝜕𝜕𝑩𝑩
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0 

 
（２）マクスウェル方程式を用いて電磁場のエネルギー保存則の式を導出しなさい。電磁

場のエネルギー密度 u は 1
2 𝜀𝜀0𝑬𝑬 ∙ 𝑬𝑬+ 1

2𝜇𝜇0
𝑩𝑩 ∙ 𝑩𝑩，電磁場のエネルギーの流れ S は 1

𝜇𝜇0
𝑬𝑬×𝑩𝑩 

とする。導出過程を示すこと。 
 
マクスウェル方程式 3 つ目と 4 つ目より、 

−
1
𝜇𝜇0
𝑬𝑬 ∙ (𝛁𝛁×𝑩𝑩) +

1
𝜇𝜇0
𝑩𝑩 ∙ (𝛁𝛁×𝑬𝑬) + 𝜀𝜀0𝑬𝑬 ∙

𝜕𝜕𝑬𝑬
𝜕𝜕𝜕𝜕 +

1
𝜇𝜇0
𝑩𝑩 ∙

𝜕𝜕𝑩𝑩
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0 

1
𝜇𝜇0

{𝑩𝑩 ∙ (𝛁𝛁×𝑬𝑬) −𝑬𝑬 ∙ (𝛁𝛁×𝑩𝑩)} +
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕�

1
2𝜀𝜀0𝑬𝑬 ∙ 𝑬𝑬+

1
2𝜇𝜇0

𝑩𝑩 ∙ 𝑩𝑩� = 0 

公式 𝛁𝛁 ∙ (𝒂𝒂 × 𝒃𝒃) = 𝒃𝒃 ∙ (𝛁𝛁 × 𝒂𝒂) − 𝒂𝒂 ∙ (𝛁𝛁 × 𝒃𝒃) を用いると、(この公式を知らなくても導出で

きる) 
1
𝜇𝜇0
𝛁𝛁 ∙ (𝑬𝑬×𝑩𝑩) +

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕�

1
2𝜀𝜀0𝑬𝑬 ∙ 𝑬𝑬+

1
2𝜇𝜇0

𝑩𝑩 ∙ 𝑩𝑩� = 0 

したがって、電磁場のエネルギー保存則の式 

𝛁𝛁 ∙ 𝑺𝑺 +
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0 

が導出される。 
 
 導出過程が書かれていなければ減点 
 
（３）ここで，E と B が x と y によらず，z と t のみの関数になる場合を考える。Ex = 
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E0sin(kz −ωt), Ey = 0, Ez = 0, Bx = 0, Bz = 0 としたとき，u をEx, 𝜀𝜀0を使い，|S|をEx, 𝜀𝜀0, 
c を使って表しなさい。E0は振幅，k は波数，ωは角周波数とし，E とB の添え字は x, y, 

z 成分を表す。必要であれば，ω = kc 及び 𝑐𝑐 = 1
�𝜀𝜀0𝜇𝜇0

 を用いても良い。 

 
マクスウェル方程式 4 つ目の式より、 

𝛁𝛁 × 𝑬𝑬 +
𝜕𝜕𝑩𝑩
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0 

𝜕𝜕𝐸𝐸𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −

𝜕𝜕𝐵𝐵𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕  

𝜕𝜕𝐸𝐸𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝐸𝐸0𝑘𝑘 cos(𝑘𝑘𝑘𝑘−𝜔𝜔𝜔𝜔) 

なので、 
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −𝐸𝐸0𝑘𝑘 cos(𝑘𝑘𝑘𝑘−𝜔𝜔𝜔𝜔) 

𝐵𝐵𝑦𝑦 = 𝐸𝐸0
𝑘𝑘
𝜔𝜔

sin(𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝜔𝜔𝜔𝜔) =
𝐸𝐸0
𝑐𝑐

sin(𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝜔𝜔𝜔𝜔) =
𝐸𝐸𝑥𝑥
𝑐𝑐

 

したがって、 

𝑢𝑢 =
1
2 𝜀𝜀0𝑬𝑬 ∙ 𝑬𝑬+

1
2𝜇𝜇0

𝑩𝑩 ∙ 𝑩𝑩 =
1
2 𝜀𝜀0𝐸𝐸𝑥𝑥2 +

1
2𝜇𝜇0

𝐵𝐵𝑦𝑦2 =
1
2 𝜀𝜀0𝐸𝐸𝑥𝑥2 +

1
2𝜇𝜇0

�
𝐸𝐸𝑥𝑥
𝑐𝑐 �

2

 

ここで、𝑐𝑐 = 1
�𝜀𝜀0𝜇𝜇0

 を用いると、 

𝑢𝑢 = 𝜀𝜀0𝐸𝐸𝑥𝑥2 
また、 

|𝑺𝑺| =
1
𝜇𝜇0

𝐸𝐸𝑥𝑥𝐵𝐵𝑦𝑦 =
1
𝜇𝜇0

𝐸𝐸𝑥𝑥
𝐸𝐸𝑥𝑥
𝑐𝑐

= 𝑐𝑐𝜀𝜀0𝐸𝐸𝑥𝑥2 

 
（４）u = 36 J (ジュール) m−3のとき，ExとByを計算しなさい。𝜀𝜀0 = 9 × 10−12 F (ファラ

ド) m−1とする。有効数字 1 桁で回答すること。 
 

𝐸𝐸𝑥𝑥 = �
𝑢𝑢
𝜀𝜀0

= 2 × 106 V m−1 

𝐵𝐵𝑦𝑦 =
𝐸𝐸𝑥𝑥
𝑐𝑐

=
2 × 106 V m−1

3 × 108 m s−1
= 6.6 × 10−3 T = 6 × 10−3 T  or  7 × 10−3 T 

光の速度の値は設問で与えていないので、知っている前提。 
     （終わり） 




