
解析力学 演習問題 
 

 

【１】質量 m1 と m2の二つの粒子の２次元運動について考える。二つの粒子は、粒子間の距

離に比例する以下のポテンシャルで相互作用しているものとする。 
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(1) この系のラグランジアンを書き、オイラー・ラグランジュ方程式を求めなさい。 

(2) 二つの粒子の重心座標が等速運動することを示しなさい。 

 

 

【２】図のように、半径 aの円筒の頂上(0,a)から質量 m

の質点が初速ゼロで滑り始める。質点が円筒の表面から

離れる点の y座標を、拘束条件がある場合のオイラー・

ラグランジュ方程式を用いて求めなさい。 

 

 

 

 

【３】重力加速度 g の一様重力場中を自由落下する質量 m の粒子について、正準方程式を

求めなさい。また、この系の位相空間軌跡を図示しなさい。 

 

【４】ラグランジアンが以下の式で与えられる１自由度系を考える。 
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(1) この系の正準方程式を求めなさい。 

(2) q(0) = p(0) = 1 の初期条件のもとで正準方程式を解いて、q(t)と p(t)を求めなさい。 

 

【５】質点の角運動量ベクトルは、位置ベクトル ),,( zyxr 


と運動量ベクトル

),,( zyx pppp 


を用いて、 prLLLL zyx


 ),,( と定義される。 

(1) 以下の(a)～(c)のポアッソン括弧を求めなさい。 

     (a) {x, Lz}   (b) {y, Lz}   (c) {z, Lz} 

(2) {Lx, Ly} = Lzであることを示しなさい。 
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解析力学演習問題 略解 
 

【１】 

(1)ラグランジアンは， 
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従って，オイラー・ラグランジュ方程式は， 
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y成分についても同様にして求まる． 

(2)上で求めた運動方程式より，   022112
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d 
が導かれるので、重心の加速度がゼ

ロであることが分かる． 

【２】 

この系のラグランジアンは，   mgyyxmL  22
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 ．拘束条件は， 0222  ayxC ．

従って、オイラー・ラグランジュ方程式は， 
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ここで， 0
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を使うと，以下の関係が得られる． 
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ま た ， yx  )2()1( 式式 を 考 え ， 0C お よ び 0
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  と求まる．これに式(3)の関係を用いると， 
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 を得る．質点が輪から離れるのは拘束力（この場合は垂直抗力）がゼロ

になるときなので， 0 より ay
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【３】 

この系のハミルトニアンは， mgq
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．従って，以下の正準方程式が得られ

る． 
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式 (2) よ り ， 0)( pmgttp  ． こ れ を 式 (1) に 代 入 し て 解 く と ，
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上で求めた p(t)と q(t)の式から tを消去すると， 02
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跡は図のようになる． 
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(1)一般化運動量は qq
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従って，正準方程式は， 
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 と求まる． 

(2) pp 
の解は、
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この解を qpq  に代入すると、 qq t  e となる．この方程式の解は、 
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【５】  

(1) yzx zpypL  ， zxy xpzpL  ， xyz ypxpL   
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同様の計算により， 
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