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� 半径Ｒの固定された円柱の内面に沿ったころがる、質量Ｍで半径あの一様な円柱の

運動を考えてみよう。

問題下の図のように円筒と円柱の両方の中心を結ぶ直線と鉛直線とのなす角を �とす

る。円柱の中心並進速度ｖは、

ｖ � ��� �� �� ���

また、円柱の軸のまわりの回転の角速度 �は、

� �
�

�
� ���

円柱の軸の周りの慣性モーメントＩは、

� �
�

�
��� ���

円柱の中心の運動エネルギーＴは並進運動エネルギーと回転運動エネルギーの和である

から、

� �
�

�
� ������ 	 ���� ��� �
�

と表される。

また、ポテンシャルエネルギーＶは、

� � �	�� ��� �� �� � ���

となる。したがって、この円柱の運動のラグランジアンＬは、


 �
�

�
� ������ 	 ���� ��� 	 �	���� �� �� � � �� ���

と表される。したがって、このラグランジュの運動方程式を解くと円柱の運動方程式

� �� �
���� ��

�� 	 ���� ���
�� � ���

が得られる。これから、この円柱の運動は、長さ �が、

� �
�� 	 ���� ���

���� ��
���

の単振り子の振動と同じであることが分かる。
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� （１）���� ���� ��の関係より、
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（２）�� � �と考えて���� 	 ����
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ジュール熱Ｗは
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（３）���� ���� ��の関係より、
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 � �で � � �より、
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（グラフ省略） ����

（４）�� � �と考えて 
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ジュール熱Ｗは
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（５）省略
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（２）（１）は、 �
�

��

��
	 � ���

�
���� � �����
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���� � �� � � ��������

とかける。

�������� � ������� � ������� � �

より、� � � ���� よって � ��� � � ������ならば、
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（３）����� � � （４）� � �より、�� 	 ��	
�
�
とすると、（１）式は箱の中では

��
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一般解は
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（５）� � ��での境界条件より、
��
� � �� �� 	 � �� �� � �

�� �� �� 	 � �� �� � �

��� Ａ、Ｂ両方０とすると、� � �となるから、規格化条件にあわない。

���� � � �� � 
� �の場合
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よって、エネルギー固有値は、
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（６）一般に �����は
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同様に��も規格化して、
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（９） �� �のとき
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（１０）
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（２）より、� � �なので
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（１２）

��� �� � � � � のとき
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また偶関数より������ � � �� "� �"� �
����� � ��
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���� �� � �のとき
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　また偶関数より������ � � ��� �� �#� �
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（１３）

��� �� � � � � のとき境界条件で連立させて　

　 " ��� ���� �� � �� ��� "�

���� �� � �のとき境界条件で連立させて　

　# ��� ���� �� � � ���� #�
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（１）図省略

（２）吸収する熱量をＡ �� ��等温過程� � �� �（等積過程） � �� $�等温過

程� $ �� ��等積過程� それぞれの過程で���� ��� � ���� ���とする。作業物質が理想

気体であることから、%� � �� �

& を内部エネルギーとすると低積比熱は�� � ��
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１サイクルで気体がする仕事は' � ��� 	 ���より、熱効率 (は、
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���一次元調和振動子の場合
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���三次元調和振動子の場合
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