
2023年度 応用物理学Ｉ (鳴海担当分) 番号: 名前:

期末試験 1 t，q = q(t)，q̇ =
dq

dt
に依存する関数 f(t, q, q̇)について，汎関数 I[q] =

∫ t1

t0

f(t, q, q̇)dtを考える．
f =

1

2
q̇2 のとき，δI = 0となる q を求めなさい．

期末試験 2 バネ（バネ定数 k）の一端を平らな鉛直壁に固定し，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．質点の自然長からの変位を xで表すとき，この運動
のラグランジアン L(x, ẋ)を書きなさい．

期末試験 3 ラグランジアンが L(x, y, z, ẋ, ẏ, ż) = 1

2
m(ẋ2 + ẏ2 + ż2)−mgz と表される運動について，x，y，

z について，それぞれのラグランジュ方程式を求めなさい．



期末試験 4 2次元極座標系 (r, θ)で，万有引力を受ける質点（質量 m）の運動について，次の問いに答えよ．
なお，デカルト座標 (x, y)と極座標 (r, θ)の間には x = r cos θ，y = r sin θの関係がある．また，万有引力の位
置エネルギーは U(r) = −G

Mm

r
（ここで，GとM は定数）で表される．

(1) ẋを r，ṙ，θ，θ̇ を用いて表しなさい．
(2) 運動エネルギーがK(r, ṙ, θ̇) =

1

2
m

[
ṙ2 +

(
rθ̇
)2]と表されることを示しなさい．

(3) r についてのラグランジュ方程式を求め，それぞれの項の意味を書きなさい．
(4) θ についてのラグランジュ方程式を求め，関係する物理法則の名称を記しなさい．



2023年度 応用物理学Ｉ (鳴海担当分) 番号: 名前:

期末試験 5 z と φを一般化座標として，運動エネルギーがK =
1

2
m

[
(c2 + 1)ż2 +

(
czφ̇
)2]，位置エネルギー

が U = mgz（ここで，c，g，mは正の定数）で表される運動について，次の問いに答えなさい．
(1) z と φに対応する一般化運動量 pz，pφ を求めなさい．
(2) この運動のハミルトニアンHを求めなさい．
(3)

dpφ
dt
を求めなさい．

(4) z が変化しないための必要条件を，c，g，m，z，pφ を用いて表しなさい．



期末試験 6 2つの質点を伸縮しない軽い糸でつなぎ，その糸を滑車（半径 a，慣性モーメント I）にかけたもの
を Atwoodの装置という．以下では，質点の運動は鉛直上向きを正の方向，滑車の回転運動は反時計回りを正の
方向として，右の質点の位置を y，右の質点の質量をmR，左の質点の質量をmL とする．糸がすべらずに滑車
とともに動くとき，次の問いに答えなさい．ただし，重力加速度の大きさは g としなさい．
(1) 両質点の運動エネルギーの合計をmL，mR，ẏ を用いて表しなさい．
(2) 両質点の位置エネルギーの合計を g，mL，mR，y を用いて表しなさい．ただし，y = 0のときに位置エ

ネルギーが 0であるものとする．
(3) 回転運動の角速度 θ̇ を aと ẏ を用いて表しなさい．
(4) y を一般化座標とするラグランジアン L(y, ẏ) を求めなさい．ただし，回転に関する運動エネルギーが，

慣性モーメント I と角速度 θ̇ を用いて 1

2
I θ̇2 で表されることは既知としなさい．

(5) 右の質点の加速度を求めなさい．
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2
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