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N 個の質点からなる系を考える．

1. T を全運動エネルギーとして，次の式を示せ．

2T =
d

dt

(∑
i

pi · ri

)
−
∑
i

ri · ṗi

2. 物理量 f の長時間平均を

⟨f⟩ ≡ lim
τ→∞

1

τ

∫ τ

0

f(t) dt

と定義する．f(t)が有界な関数 F (t)の時間微分であるとき，⟨f⟩ = 0であることを確か
めよ．

3. 質点が空間の限られた領域の中で，有限の速さで運動しているとしよう．この系に作用す
る力は，全てポテンシャル U によるものとして，

2⟨T ⟩ =

⟨∑
i

ri ·
∂U

∂ri

⟩

となることを示せ．(ビリアル定理)

4. ポテンシャルが座標の k次の同次関数であるとする．つまり，λを定数として，

U(λr1, · · ·λrN) = λkU(r1, · · · rN)

である. このとき，2⟨T ⟩ = k⟨U⟩であることを示せ．

5. 1個の 1次元の調和振動子 (k = 2)について，運動方程式の解を用いて, ビリアル定理を
確かめよ．

解答(裏面も使ってよい．足りなければ用紙を追加して綴じること．)

http://www-het.phys.sci.osaka-u.ac.jp/~tanaka/teaching.html


