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【1】
質点にはたらく力が中心力の場合，角運動量が保存することを示せ。
( ただし，中心力とは動径成分のみをもつ力のことをいう: 中心力⇔ f = fer )
( ヒント: 成分を直接計算してもよいが，角運動量の定義 L := r × p を用いて形式的に行うと簡
単である. )

【2】
質点の運動で角運動量Lが保存される場合，その質点の運動はある平面内に限られることをベク
トル積の性質から説明せよ．

【3】
(i) (A × B) · C は A, B, C の作る平行六面体の体積に等しいことを示せ.
(ii)

(A × B) · C = (B × C) · A = (C × A) · B (1)

を示せ.
(iii)

εijkεilm = δjlδkm − δjmδkl (2)

を示せ. ただし, εijk は完全反対称テンソル ( ε123 = 1 とする).
※後にある補助問題も参考のこと.
(iv)

A · (A × B) = 0 (3)

を示せ.
(v)

(A × B) × C = (A · C) B − (B · C) A (4)

を示せ.

【4】
Newton ポテンシアル f = −k

1
r2

er 中に質量 m の質点がいるとする．

(i) 次のベクトル量 A ≡ 1
mk

p × L − r

r
は保存することを示せ (このベクトル量を Runge-Lentz

ベクトルという)．
(ii) この質点は |A| ( < 1 とする)が離心率となるような楕円運動をしていることを示せ．
（ヒント： A · r を計算することにより極方程式 r = r(θ) を導く．）
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【5】
質点mが原点を中心とする xy平面上の半径 aの円周上を速さ vで反時計回りに等速円運動して
いる．
(i) 運動エネルギーK と運動量の大きさ pを記せ．
(※) 答だけでよい．
(ii) 角速度 ωはどのように表されるか．
(iii) z軸周りの角運動量の大きさ Lはどのように表されるか．
(iv) 運動エネルギーK をK = (1/2)IKω2の形で表現すると IK はどのようになるか．
(v) z軸周りの角運動量の大きさ Lを L = ILωの形で表現すると ILはどのようになるか．

【6】《補助問題 (必ずしもやらなくてもよい)》【3】(iii) の (2) 式を得るための補助として以下の
問に答えよ. なお, (2) 式を得るための方法はこれに限らない. 興味のある方は調べてみてくださ
い. 余談だが, この方法は空間が Rp,q の場合の拡張も容易なことから, 今回採用した (通常我々が
考えるのは R3 である).
まずは行列式の復習をする. 3次正方行列 A を

A =

 a1 b1 c1

a2 b2 c2

a3 b3 c3

 ≡ (a, b, c), (1)

ta = (a1, a2, a3), tb = (b1, b2, b3), tc = (c1, c2, c3) (2)

とおく. なお tX は行列 X の転置である. このとき, A の行列式 det A は

det A = a1b2c3 + a2b3c1 + a3b1c2 − a1b3c2 − a2b3c1 − a3b2c1 (3)

で与えられる.
(i)

εijk = det (ei, ej , ek) (4)

と書けることを示せ. なお, ei は i 番目の単位ベクトルである.
(ii)

(det A)(detB) = det (AB) (5)

を示せ.
(iii)

det A = det(tA) (6)

を示せ.
(iv) 【3】(iii) の (2) を示せ.
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