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【1】《中心力》

原点Oを中心とする中心力の下で運動している質点mが半径 aの円軌道を描いていて，O点がそ

の円軌道上にあるという．

(※) O点は円軌道の中心ではない，念のため．

(i) 2次元極座標系 (r, ϕ)での運動方程式の一般形を書き下ろせ．

(※) 答だけでよいが，導き方は確認しておくこと．

(ii) 中心力の距離依存性はどのようになっているか．

【2】《角運動量》

(i) 質点mの位置ベクトルが rであるとき，速度 v，運動量 p，加速度 aはそれぞれどのように表

されるか．

(ii) 角運動量Lはどのように表されるか．

(iii) 元の原点から見て位置ベクトルが b (時間によらない)の点をあらたに原点とした．新しい座

標系での位置ベクトルを r′，速度を v′，運動量を p′，加速度を a′とするとき，それらは元の座標

系での r，v，p，aとそれぞれどのような関係にあるか．

(iv) 新しい座標系での角運動量をL′とするとき，それは元の座標系でのLとどのような関係にあ

るか．

(v) (i)～(iv)の答を見て，問題の作者は何に注意して欲しいのか，推察せよ．

【3】質点mがポテンシャル

U(r) = − k

rn
, (k > 0, n > 0) (1)

の下で運動している。

(i)有効ポテンシャル Ue(r)を求めよ。ただし、質量をmとし、角運動量をmhとすること。

(ii)以下では、半径 aの円運動をしているとする。周期を求めよ。

(iii)全エネルギーを求めよ。

【4】

(i) ϵijkϵilm = δjlδkm − δjmδklを証明せよ。

(ii)A⃗× (B⃗ × C⃗) + B⃗ × (C⃗ × A⃗) + C⃗ × (A⃗× B⃗) = 0を示せ。

(iii) 以下の A⃗× (B⃗ × C⃗) = (A⃗ · C⃗)B⃗ − (A⃗ · B⃗)C⃗ の証明には間違いがある。どこが間違っている

か指摘せよ。
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（試験の際に多くの人が間違える典型例です。）

A⃗× (B⃗ × C⃗) = (A⃗× (B⃗ × C⃗))i

= ϵijkAj(B⃗ × C⃗)k

= ϵijkAj(ϵklmBlCm)

= ϵijkϵklmAjBlCm

= ϵijkϵklmAjBlCm

= AjBiCj −AjBjCi

= AjCjBi −AjBjCi

= (A⃗ · C⃗)Bi − (A⃗ · B⃗)Ci

= ((A⃗ · C⃗)B − (A⃗ · B⃗)C)i

= (A⃗ · C⃗)B⃗ − (A⃗ · B⃗)C⃗

(iv)A⃗ · (A⃗ × B⃗) = 0という式を証明することを考えます。講義では、大きな構造から手を付けて

いくという説明をしました。つまり、A⃗ · (A⃗× B⃗) = Ai(A⃗× B⃗)i = AiϵijkAjBk = ϵijkAiAjBk = 0

とします。ここでわざと小さな構造、つまり (A⃗× B⃗)をレビ・チビタ記号で表現することからは

じめて、証明してみてください。
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