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問１． 質量𝑚  の質点が，中心力ポテンシャル𝑈(𝑟) = −
𝛼

𝑟2 （但し𝛼は正の定数）のもとで平面内を運動するとき、ラグランジアン𝐿  を極座標（𝑟, 𝜃）で書き、

Euler-Lagrange 方程式と保存量（エネルギーではない）を求めよ。 次に，この保存量を定数（= 𝑀）と置いて、運動方程式に代入し𝜃を消去して，𝑟だけの方程

式に変形し，どのような運動であるか述べよ． （ヒント）最後の式を，𝑚𝑟̈ = −
𝜕⋯

𝜕𝑟
 と言う，ポテンシャルの微分の形に書いてみよ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

問２． 前問で一般化運動量（２つ）を求め、ハミルトニアン𝐻に変換し、正準方程式を求めよ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

問３． 𝐿 = 1

2
𝑚𝑥̇2 − 1

2
𝑚𝜔0

2𝑥2が示す一次元運動について，1) 𝑥 = cos 𝜔0𝑡 が解であることを示せ．2) この解について作用積分𝑆 = ∫ 𝐿𝑑𝑡
𝜋 𝜔0⁄

0
を求めよ． 

3) 𝑥 = − |
2𝜔0

𝜋
𝑡 − 1| + 1 について，２）と同様に作用積分を計算して比較・議論せよ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

問４． 螺旋（らせん，スパイラル，渦巻きなど）が，空間反転で不変でないことを説明せよ． 

 

 

 

 

 

 
 

 
問５． ポテンシャル𝑈(𝑥) = − cos 𝑥  において，一次元運動する質量１の質点を考える．１）ラグランジアンを書き， 2)一般化運動量を求め，3)ハミルトニアン𝐻

を求め，４）𝐻 = 𝐸 の軌跡の概略を位相空間に表せ（およその形で良い）。但し𝐸は定数とし，𝐸 = −1,0,1,2,3 とする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１） 三次元空間内の質点のハミルトニアンを𝐻 =
|𝑝⃗|2

2𝑚
+ 𝑚𝑔𝑞⃗ とし，微小な正準変換 𝑝⃗ = 𝑃⃗⃗ +

𝜕(𝑝⃗⋅𝜀⃗⃗)

𝜕𝑞⃗⃗
, 𝑞⃗ = 𝑄⃗⃗ −

𝜕(𝑝⃗⋅𝜀⃗⃗)

𝜕𝑞⃗⃗
 を考える．但し𝜀 = (𝜀𝑥, 𝜀𝑦, 𝜀𝑧) は微小量

の定数ベクトルであるとする．１）正準変換の式を成分毎に書き下し、どのような変換であるか説明せよ （注： 𝑥, 𝑦, 𝑧成分があるので合計六本の式にな

る）． ２）新しい変数𝑄⃗⃗, 𝑃⃗⃗でハミルトニアンを書き、正準方程式を求めよ．   ※裏面に解答して下さい． 
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