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［基礎科目（物理学）］ 

 
［問題］以下の文章を読み，問 A ～ E に答えよ．  

 

電荷𝑞𝑞の点電荷が𝑁𝑁（𝑁𝑁 ≥ 2）個，円周上に等間

隔で取り付けられている半径𝑅𝑅，質量𝑀𝑀の十分に

薄い円板の古典的な運動を考えよう．円板の中

心軸を𝑧𝑧軸とする円筒座標系(𝑟𝑟,𝜙𝜙, 𝑧𝑧)を設定する

（図 1，ただし𝑒𝑒𝑟𝑟���⃗，𝑒𝑒𝜙𝜙����⃗，𝑒𝑒𝑧𝑧���⃗はそれぞれ𝑟𝑟，𝜙𝜙，𝑧𝑧方

向の単位ベクトル）．円板は𝑧𝑧軸に沿って傾くこ

となく速度𝑣𝑣𝑧𝑧で運動し，かつ中心軸の周りを角

速度𝜔𝜔で回転している．この系には 

𝐵𝐵�⃗ = 𝑘𝑘(−𝑅𝑅𝑒𝑒𝑟𝑟���⃗ + 2𝑧𝑧𝑒𝑒𝑧𝑧���⃗ ) 

により表される外部磁場が印加されており（𝑘𝑘は定数），また重力は無視できる

ものとする． 

このとき，磁場により𝑛𝑛番目の点電荷に働く力𝐹𝐹𝑛𝑛���⃗は 

𝐹𝐹𝑛𝑛���⃗ = 𝑞𝑞𝑣𝑣𝑛𝑛����⃗ × 𝐵𝐵�⃗ = 𝑞𝑞𝑘𝑘 �2𝜔𝜔𝑅𝑅𝑧𝑧𝑒𝑒𝑟𝑟���⃗ +      ア      ∙ 𝑒𝑒𝜙𝜙����⃗ +      イ      ∙ 𝑒𝑒𝑧𝑧���⃗ � 

により与えられる（「 × 」はベクトル積，「 ∙ 」は積を表す）．ここで 

𝑣𝑣𝑛𝑛����⃗ = 𝜔𝜔𝑅𝑅𝑒𝑒𝜙𝜙����⃗ + 𝑣𝑣𝑧𝑧𝑒𝑒𝑧𝑧���⃗  

は 𝑛𝑛番目の点電荷の速度である．よって全ての点電荷による𝑧𝑧軸方向の合力𝐹𝐹𝑧𝑧は 

𝐹𝐹𝑧𝑧 = 𝑁𝑁𝑞𝑞𝑘𝑘 ∙      イ        

であり，円板の𝑧𝑧方向の運動方程式は 

d2𝑧𝑧
d𝑡𝑡2

=      ウ       ∙ 𝜔𝜔 

と表せる．一方，全ての点電荷による𝑧𝑧軸周りのトルクの合計𝑇𝑇𝜙𝜙は 

𝑇𝑇𝜙𝜙 = 𝑁𝑁 ∙      エ       

であることから，円板の𝜙𝜙方向の運動方程式は 
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図 1 点電荷を配置した円板

および設定した円筒座標系． 
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（基礎科目（物理学） ・2枚中の2枚目） 
 

d𝜔𝜔
d𝑡𝑡

= −
𝑁𝑁𝑞𝑞𝑘𝑘𝑅𝑅2

𝐼𝐼
d𝑧𝑧
d𝑡𝑡

 

となる（𝐼𝐼は円板の慣性モーメント）． 

 

問 A 空欄       ア       および       イ       に入る数式を𝜔𝜔，𝑅𝑅，𝑣𝑣𝑧𝑧を用いて表せ．た

だし，二つの三次元ベクトル�⃗�𝑎 = (𝑎𝑎1,𝑎𝑎2,𝑎𝑎3)，𝑏𝑏�⃗ = (𝑏𝑏1, 𝑏𝑏2, 𝑏𝑏3)に対して，両

者のベクトル積は�⃗�𝑎 × 𝑏𝑏�⃗ = (𝑎𝑎2𝑏𝑏3 − 𝑎𝑎3𝑏𝑏2,𝑎𝑎3𝑏𝑏1 − 𝑎𝑎1𝑏𝑏3,𝑎𝑎1𝑏𝑏2 − 𝑎𝑎2𝑏𝑏1)により

与えられる． 

問 B 空欄       ウ       に入る数式を𝑁𝑁，𝑞𝑞，𝑘𝑘，𝑅𝑅，𝑀𝑀を用いて表せ． 

問 C 空欄       エ       に入る数式を𝑞𝑞，𝑘𝑘，𝑅𝑅，𝑣𝑣𝑧𝑧を用いて表せ．また，式(7)を導

出せよ． 

問 D 式(5)および式(7)を初期条件 

𝑧𝑧(0) = 0, 

𝜔𝜔(0) = 𝜔𝜔0, 

   
d𝜔𝜔
d𝑡𝑡
�
𝑡𝑡=0

= 0 

の下で連立させて解くことで，任意の時刻 𝑡𝑡  における𝜔𝜔(𝑡𝑡)および𝑧𝑧(𝑡𝑡)を

𝑀𝑀，𝐼𝐼，𝜔𝜔0，𝛼𝛼を用いて表せ．ただし，     

𝛼𝛼 =
𝑁𝑁𝑞𝑞𝑘𝑘𝑅𝑅2

√𝑀𝑀𝐼𝐼
 

である． 

問 E 円板の全運動エネルギー，すなわち𝑧𝑧方向と𝜙𝜙方向の運動エネルギーの和

が，時刻 𝑡𝑡 によらず一定であることを，問 D で得られた結果を用いて示

せ． 

(7) 


