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問題 1

{Q,P} =
∂Q

∂q

∂P

∂p
− ∂Q

∂p

∂P

∂q
= 1× 1− ϵ cos q × ϵ ̸= 1

問題 2

(1)

q̈ = q

(2)

H =
p2

2
− qp

(3) {
q̇ = p− q,
ṗ = p.

指定された初期条件の下での解は {
q(t) = cosh t,
p(t) = et.

問題 3

質点の速度は、 {
ẋ = − sin q q̇,
ẏ = cos q q̇,

従ってラグランジアンは

L(q, q̇) =
1

2
(ẋ2 + ẏ2)− 1

2
(x2 + y2) =

q̇2

2
−
(
cos q + sin q +

3

2

)
だから運動方程式は、

q̈ = sin q − cos q.

問題 4

(1)

L =
m

2

(
R2 + 1

)
q̇2 −mgq
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(2)

q̈ = − g

R2 + 1

問題 5

(1)

y = − cos q

(2)

L =
1

2
sin2 q q̇2 + cos q

(3)

H =
p2

2 sin2 q
− cos q

(4) {
q̇ = p

sin2 q
,

ṗ = cos q
sin3 q

p2 − sin q.

問題 6

(1)

V =
dW (q)

dt

とすると L′ = L+ V である。Lと L′ による運動方程式の差は、

D ≡ d

dt

(
∂V

∂q̇

)
− ∂V

∂q

である。

V (q, q̇) =
dW (q)

dt
=

dW

dq
q̇

より
∂V

∂q̇
=

dW

dq
.

また、
∂V

∂q
=

d2W

dq2
q̇.

従って

D =
d

dt

(
dW

dq

)
− d2W

dq2
q̇ =

d2W

dq2
q̇ − d2W

dq2
q̇ = 0.

従って Lと L′ は同じ運動方程式を導く。
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(2)

同様に

V =
dW (q1, q2, · · · , qn)

dt
=

∂W

∂qj
q̇j

とすると、i成分の運動方程式について、Lと L′ が導く方程式の差は

Di ≡
d

dt

(
∂V

∂q̇i

)
− ∂V

∂qi

である。ここで
∂V

∂q̇i
=

∂W

∂qi

また、
∂V

∂qi
=

∂2W

∂qi∂qj
q̇j .

従って

Di =
d

dt

(
∂W

∂qi

)
− ∂2W

∂qi∂qj
q̇j =

∂2W

∂qi∂qj
q̇j −

∂2W

∂qi∂qj
q̇j = 0.

従って Lと L′ は同じ運動方程式を導く。
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