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1 中心力とは何か。定義を述べよ。そして中心力が働いている空間内を動く質点は平面運動を行うことを
示せ。

2 質量m、電荷 qの荷電粒子が電場Eおよび磁束密度Bが存在する空間内を速度 vで動いているとき、
荷電粒子には Lorentz力 q(E + v × B)が加わる。

磁束密度Bが一様で弱いとき、回転系に移ると速度は v = v0 + ω × r0となるからωをうまくとると、B2

の項を無視することにより Lorentz力の磁束密度による部分の力を取り除いてしまえる。

ここでωは回転軸方向の単位ベクトルと回転の角速度の積で指定されるベクトルである。
ωをどうとれば良いか。

3 質量M、半径 aの密度一様な剛体球の中心を通る軸の回りの慣性モーメント Iを求めよ。

4 (1) 剛体球が水平からの傾きの角 θの粗い斜面上を t = 0で静止の状態にあったが、その後滑べらずに
ころがりながら落下していったという。斜面上で時間 tだけ経過したとき球の質量中心は hだけ鉛直方向
に下がったという。このときの球の質量中心の力学的エネルギーを hで表せ。ここで斜面と剛体球の静止
摩擦係数を µ、剛体球の質量をM とする。

(2) 滑べりながら斜面を落下していく場合、時刻 tでの剛体球の質量中心の斜面方向の速度を求めよ。ここ
で斜面と剛体球の動摩擦係数を µ′とし、t = 0のときの剛体球の質量中心の速度を V0、回転角速度をω0と
する。ただし、V0 − aω0 > 0である。

4 の図

5 回転している銀河は無数の恒星が集り質量が連続的に分布し、恒星同士の万有引力の相互作用の下に球
状銀河から徐々に収縮していく系と考えられる。この内力による収縮の際、銀河の大きさが 1/n倍になっ
たとき、中心から r/nだけ離れた点の密度はもとの rだけ離れた点の密度の n3倍になってしまうとして銀
河の全質量M が変化しないと仮定しよう。銀河系の角運動量は収縮につれ変化するが、この変化はゆっく
りおこるはずで、ここでの近似では保存されるとする。
以下では定性的な議論を展開して球状銀河の半径の角運動量依存性および質量依存性を一様球として仮定
し評価しよう。ここでNewtonの万有引力定数をGとする。

(i) 銀河系の回転の運動エネルギーは、系の大きさを指定するパラメータ (球状銀河の半径)Rの 2乗に反比
例すると考えられることを一様剛体球の近似で示せ。

(ii) 一様に収縮すると仮定しているので銀河の大きさが 1/n倍になったとき恒星同士の内力のポテンシャ
ルエネルギーはどうなるか考えることにより、銀河系のポテンシャルエネルギーの (i)のR依存性がわか
る。一体Rの何乗に依存するか論ぜよ。静止一様球では係数の絶対値が 3GM2/5であるので、これを採用
する。

(iii) (i)、(ii)の近似の下で銀河系の力学的エネルギー E を Rの関数として表したときのグラフの概形を
描け。

(iv) 銀河系の大きさRはつりあいの位置、つまりこのグラフの極値を与える位置と考えることができる。
これまでの近似でRはどう表されるか、角運動量 L、質量M 等を用いて書き下せ。

(実際の銀河は球状で収縮し半径方向の収縮が止まった後でも、角運動量ベクトルに平行な方向には回転運
動エネルギーの増加は伴わないのでさらに収縮して、円盤状の銀河構造が実現していると考えられる。)
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