
応用物理学Ｉ (2018年度：鳴海) 番号: 名前:

期末試験 1 4本の一様な等しい棒（質量M）を蝶番でなめらかに連結し，ABを鉛直に保って固定する．AD

の中点と CDの中点を糸でつないで正方形を形成させる．重力加速度の大きさを g として，糸の張力を求めよ．
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期末試験 2 バネ（バネ定数 k）の一端を壁に固定し，もう一端に質点（質量M）を取り付けてなめらかな水平
面上に置く．質点は壁と垂直な方向にのみ動く．質点の位置を x（原点はバネの自然長の位置）で表すとき，ラ
グランジアン L(x, ẋ)を求めよ．ただし，x = 0のときのバネの位置エネルギーを 0とせよ．

期末試験 3 系のラグランジアンが L(x, ẋ) = 1

2
Mẋ2 − U(x)と表される運動について，次の問いに答えよ．

(1) 一般化運動量を Lから求めよ．
(2) 一般化運動量を pで表すとき，ハミルトニアンH(x, p)を求めよ．
(3) 正準方程式から，dx

dt
と dp

dt
をそれぞれ求めなさい．
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期末試験 4 水平面上にある質点 A（質量MA）と質点 B（質量MB）が，バネ（バネ定数 k，自然長 L）で連結
しており，同一直線上を運動する．A，Bの位置を xA，xB（ただし，xA > xB）で表すとき，次の問いに答えよ．

(1) 位置エネルギー U(xA, xB)を求めよ．ただし，バネが自然長のときの位置エネルギーを 0とせよ．
(2) xA と xB を一般化座標とするとき，この系のラグランジアン L(xA, xB, ẋA, ẋB)を求めよ．
(3) B を基準とした A の位置 x = xA − xB と，2 つの質点の質量中心 X =

MAxA +MBxB

MA +MB
について，

xA = X +
MB

MA +MB
x，xB = X − MA

MA +MB
xであることを示せ．

(4) xと X を一般化座標とするとき，この系のラグランジアン L(x,X, ẋ, Ẋ)を求めよ．
(5) X に関するラグランジュの運動方程式から，系の質量中心 X がどのような運動をするか説明せよ．
(6) y = x− Lは単振動の運動方程式 ÿ = −ω2y（ただし，ω > 0）を満たす．角振動数 ω を求めよ．



応用物理学Ｉ (2018年度：鳴海) 番号: 名前:

期末試験 5 水平板にあけた小穴に長さ Lの糸を通し，板上の糸の端に質量M1 の質点をつけて板の上に置き，
もう一端には質量M2 の質点をつけて鉛直に垂れ下げる．r，θ を図のように設定するとき，次の問いに答えよ．
ただし，板面および小穴はなめらかで，空気抵抗は無視できるものとし，重力加速度は g とせよ．

(1) x = r cos θ，y = r sin θ について，ẋ2 + ẏ2 = ṙ2 + r2θ̇2 を示せ．
(2) 質量M2 の質点が水平板から z だけ下にあるとき，系の位置エネルギーを求めよ．ただし，水平板の高さ

での位置エネルギーを 0とせよ．
(3) rと θを一般化座標とするラグランジアン L(r, θ, ṙ, θ̇)を求めよ（z を用いてはならないことに注意せよ）．
(4) 時刻 t = 0で，r = L，ṙ = 0のとき，r と θ を求めよ．ただし，r = 0となった後の時刻は考慮しない．
(5) θ に関するラグランジュの運動方程式から得られる物理法則を答えよ．
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期末試験 6 台（質量M）と 4個の等価な車輪（質量m，半径 a）からなる車が，水平と αの角をなす斜面上
に置かれている．車の床は斜面に平行で，車輪は斜面上を滑らずに転がる．図のように，斜面下向きに x軸をと
り，車の移動距離を xで表す．車が斜面に沿って降下するとき，次の問いに答えよ．ただし，重力加速度の大き
さは g とせよ．

(1) 車が x移動したとき，車の位置エネルギーを求めよ．ただし，x = 0での位置エネルギーを 0とせよ．な
お，剛体の位置エネルギーは，全質量が質量中心に集まった質点の位置エネルギーと等しい．

(2) 降下しているときの車の運動エネルギーを求めよ．なお，剛体の運動エネルギーは並進と回転の運動エネ
ルギーの合計で表され，1つの車輪の回転の運動エネルギーが 1

4
a2mω2（ただし，ω は車輪の角速度）と

なることは説明なしに用いて良い．
(3) 滑らないので ẋ = aω が成り立つ．このことを踏まえて，車の加速度を α，g，m，M を用いて表せ．
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グランジアン L(x, ẋ)を求めよ．ただし，x = 0のときのバネの位置エネルギーを 0とせよ．

期末試験 3 系のラグランジアンが L(x, ẋ) = 1

2
Mẋ2 − U(x)と表される運動について，次の問いに答えよ．

(1) 一般化運動量を Lから求めよ．
(2) 一般化運動量を pで表すとき，ハミルトニアンH(x, p)を求めよ．
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期末試験 4 水平面上にある質点 A（質量MA）と質点 B（質量MB）が，バネ（バネ定数 k，自然長 L）で連結
しており，同一直線上を運動する．A，Bの位置を xA，xB（ただし，xA > xB）で表すとき，次の問いに答えよ．

(1) 位置エネルギー U(xA, xB)を求めよ．ただし，バネが自然長のときの位置エネルギーを 0とせよ．
(2) xA と xB を一般化座標とするとき，この系のラグランジアン L(xA, xB, ẋA, ẋB)を求めよ．
(3) B を基準とした A の位置 x = xA − xB と，2 つの質点の質量中心 X =
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について，
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xであることを示せ．

(4) xと X を一般化座標とするとき，この系のラグランジアン L(x,X, ẋ, Ẋ)を求めよ．
(5) X に関するラグランジュの運動方程式から，系の質量中心 X がどのような運動をするか説明せよ．
(6) y = x− Lは単振動の運動方程式 ÿ = −ω2y（ただし，ω > 0）を満たす．角振動数 ω を求めよ．

解答迴

a
ADが時計まわりに80回転するとき張力がする仮想仕事は HiSWEET a80 ET 2a80 ETa80 80は微小 Mg I一方重力がする仮想仕事は Mg
SWa Mg asOtMg2aSOtMga80 4149980

仮想仕事の原理より SWit ME 0 Kgよて た 482Mg

運動エネルギーは K 如が k位置エネルギーは に がが fmmn
dTLcx ix K U INが一Ekで

I p 器 Mix

2 H pix L p E fはEY 0 x が t U x

p3 袋 器 が 装 一発 器



応用物理学Ｉ (2018年度：鳴海) 番号: 名前:

期末試験 5 水平板にあけた小穴に長さ Lの糸を通し，板上の糸の端に質量M1 の質点をつけて板の上に置き，
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1 た too rain0 y ii sit trash
がが二 into 2はcosinetimoが

がべ0 2risiOar0.0 foo 02
が Fが

2 質点には水平板にあるので U 0
一方 質点は2は Zだけ下にあるのでU MagZ Ut Ui thgZ

3 質点Mについて K EM心など 一方質点は2について Kit にも
糸の長さが hなので Elin なので

L IMF FE ではが t thgCh r

4 取消 問題設定にミスがありました すみません

51 0についてのラグランジュの運動方程式は 長 0 器 口が より

高 赤億 0 赤 no o Mio C ぐは定数
これは角運動量保存の法則
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I バネの長さは XA XB よって Uaa加 f R XA XB Li

2 KA IMaxi Ki と成が より

L KA KB U fMaxi JMBが JR XAXB k
2

ろ た XAXB と HatIIDX MAXAt MBXBについて
第1式にMBをかけて第2式との和をとると
MAtMBX t Mix httMB xA XA X ば X

また第1式にMAをかけて第2式との差をとると
世Atは13 X MAX MAMBXB XB X Mati X

4 2 に 3 を代入すると
そこでは一 It 銫 が is Krisが一 Ik がいて

こきMatMsが tf IEB 2
x2 fk x Lで

5 まし 0 まーた一 Matteoがより Xに関するラグランジュの運動方程式は

叕 赤儀 0 AtはB 0 よって質量は等速直線運動をする

6 器 hah 器 湉 がより乂に関するラグランジュの運動方程式は

長 紙器 0 it が kにい
y X hについて が二らより ij 一竹古普 y us より w ドは一MAM


