
問題Ⅰ 1

問題 Ⅰ

問 1 質量を無視できる長さ `の糸の上端を固定し、下端に質量mの細く一様な

長さ aの棒をつり、鉛直面内で振動させる。図のように糸と棒が鉛直軸と

なす角度をそれぞれ θ, ϕとする。棒の重心のまわりの慣性モーメントは

I = 1
12ma

2であり、重力加速度を gと書く。

1-1. 一般化座標 θ, ϕおよびその時間微分 θ̇, ϕ̇を用いてこの系のラグランジア

ンLを求めよ。位置エネルギーの原点は y = 0とする。

1-2. 微小振動を考えることにする。 ラグランジアンLで θ, ϕ, θ̇, ϕ̇の２次の

項までを残し、Euler-Lagrange方程式を書き下せ。

1-3. 問 1-2の方程式の解を

　　　　θ(t) = A cos(ωt+ α), ϕ(t) = B cos(ωt+ α)

と仮定し (A, B, ω, αは定数）、２つの基準振動の振動数 ω = ω1, ω2　

(ω1 > ω2)を求めよ。

1-4. 特に a = 3`/2とする。このとき、問 1-3の基準振動数ω = ω1, ω2に対応す

る基準座標Q1及びQ2を θとϕで表し、さらにこれらの基準座標が表す振

動の様子を図示せよ。基準座標の規格化はしなくてよい。



問題Ⅰ 2

問 2 z軸方向の一様な静磁場B中の電荷qの運動で適当なゲージを選ぶと、x−y
平面上の運動に関するハミルトニアンは

H =
1
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qB y)2 +
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qB x)2

となる。ここでは z軸方向の運動は考えないものとする。

2-1. 正準方程式を書き下せ。

2-2. 問 2-1の正準方程式の一般解を求め、電荷の運動が円運動であることを示

せ。さらにその角振動数ωを求めよ。

2-3. 積分

J ≡ 1

2π

I
(px dx+ py dy)

を計算し、エネルギーEとωで表せ。ただし積分は運動の一周期にわたる

ものとする。

2-4. 次にBを時間変化させる。この場合にも上のハミルトニアンHが使えるが、

電荷の運動は周期的ではなくなり エネルギーEや問 2-3で求めた J(E,ω)

は保存しなくなる。しかしBの変化が非常に緩やかなら、ある時刻 tから時

間間隔T = 2π/ω(t)の間のB(t)の変化は小さく、Bの値を時刻 tの値B(t)

に固定した円軌道に沿って dJ/dtを一周期平均した*
dJ(E,ω)

dt
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によって、ω(t)に比べて速い時間変化をならしたJの時間変化率を定義で

きる。Bの変化が十分緩やかであるなら、dB/dtの１次まで残す近似でこ

の Jの平均時間変化率が 0となることを示せ。Jのような量を断熱不変量

と呼ぶ。

2-5. Bを非常にゆっくりと強くしていくと円運動の半径がBと共にどの様に変

化するかを示せ。


