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「ご趣味は何ですか。」

「物理学です。」

相手は一瞬とまどった様子だ。それでも何か言おうと頑張って記憶をた

どっている。

「え、じゃあ・・・自宅で台車とか転がして速度を測ったりするのですか。」

意外な反応に思わず少し笑ってしまった。いや誤解しないでくれ・・・別

に馬鹿にしたわけじゃないんだ。この人にとって物理学なんて未知の世界

なんだろうなぁ。私も何か気の利いた返事をして助けてやらねば・・・。

「いや、しないですけど・・・そんなことして楽しいわけがないです。」

ああ、ごめん！ もっと困らせる返事をしてしまった気がする。

「じゃあ、計算通りに物が動くと嬉しいとか、そういうタイプですか！」

コイツいいやつだ。会話を途切らせまいと必死に考えてくれてる・・・。そ

れに勇気がある。コイツ本当にいいやつだ！

「確かにそういう性格もありますけど、うーん、なんだろう、それだけ

じゃないんです。」

ああ、頼む。頑張ってもう少し会話を続けてくれ。そうすれば分かるか

ら。私を付き合いにくいやつだと思わないでくれ！趣味でやる物理学の魅

力をもっと伝えたいんだ！そして出来ればこの趣味に引きずり込んで一緒

に楽しみたい。

難しくなんかない。いや、たまに難しい事もあるけれど、いつか努力は

報われる。この趣味がどんどん広がって、国民の代表的な趣味の一つに認

められるほどになればいいとさえ思っている。
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序文

　この本は一体何なのだろう。私もどう分類していいものか良く分からな

い。一体、書店ではどのコーナーに並べてもらえるのだろうか？

今の私としては「読み物」だという思いが強い。物理の楽しさを伝えた

いという気持ちを込めたつもりである。しかし元は「教科書」を書いてい

るつもりだった。その辺りの経緯は少し後で話そう。

ある人は「教科書」と呼べばいいし、ある人は「参考書」と呼んでもい

い。読者層は特に意識していない。ページをパラパラとめくるとたくさん

の数式が目に付くが、恐れる事はない。飛ばして読んでもらっても楽しめ

ると思う。しかし数式を省くわけにはいかなかった。それがなければ伝え

きれない思いがそこにある。たとえ数式の意味が理解されなかったとして

もだ。数式が増えればそれだけ編集の手間とコストは増えるわけだが、出

版社にはよく理解して頂き、特別な犠牲を払って下さることになった。心

より感謝したい。

科学好きな中学生、高校生の目に留まって手に取ってもらえるだろうか。

あるいは好奇心旺盛であらゆる事に対して研究熱心なおじさんたちに読ん

でもらえたりするのだろうか。また今まで物理にはこれっぽちも興味はな

かったのだけれど、大学や職場でどうしてもその辺りの知識が必要になっ

てしまったという人にも、この本に幾分かお助けできることがあるかも知

れない。そういう人に気付いてもらえたらと願っている。

この本の内容は、元々インターネット上で公開されたものである。イン

ターネットを使える環境にある人は、「EMANの物理学」というサイトを
探してもらえればこの本に含まれている内容のほとんどをそこで無料で読

む事が出来る。今回この本に収録できたのはその中のごく一部である。私

がこの「趣味で物理」を続ける限り、ネット上の公開記事はこれからも増
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え続けることだろう。この本に載せられなかったさらにレベルの高い内容

もあるので、関心を持たれた方は是非訪れて頂きたい。

このネット上の記事は 6年ほど前に、私自身の個人的な勉強のために書
き始めたものである。それから多くの人の支持や励まし、助言によって内

容を少しずつ改善し、今まで何とか続けてこられた。

もともと「高校生でも理解できる大学レベルの内容の教科書」作りを目

指してきたのだが、今や読者は大学生が最も多いと思われる。それは昼夜

関係なくアクセスがあることと、春休み、夏休みにはアクセス数が減るこ

とからも推測できる。さらにテスト期間に突入するとアクセスは激増する。

読者の要望に応えるうちに内容はどんどん高度な方へ向かって行き、今や

一つの記事を書き上げるのに非常に苦労している。また最近は大学院生や、

物理や数学の専門家、あるいは私と同じく物理を趣味とする「猛者ども」に

取り囲まれて、心強さとプレッシャーを同時に感じて大いに楽しんでいる。

さて、このネット上の記事を本として出版して欲しいという要望は今ま

で何度も寄せられてきた。パソコンの画面では読みにくいので、いつでも

どこでも、電車の中でも寝ながらでも読めるようにして欲しいというわけ

だ。「勝手に印刷して冊子にして友人たちと勉強しています」という高校生

からの嬉しいメールももらったりする。

私としてもいつかこれらの記事を一冊の本にして友人や親族に自慢して

回りたいという気持ちがあったのだが、私に完璧主義的なところがあるせ

いか満足の行くところになかなか到達しない。これは物理に限らず学問に

はそういうところがあって、やればやるほど先が遠くいつまでも満足でき

ないことによるのかも知れない。

このままでは「コンプリート版」の出版までまだ何年掛かるか見当も付

かないので、今の内に多くの人に役に立ちそうな部分を見繕って、「趣味で

物理」の仲間を増やそうと考えた次第である。そもそも分厚くて高価な本

がいきなり出版されたとして、どれだけの人が買ってくれるだろうか。大

人というのは自分の理想よりも、経済の動きや周囲の人々の生活にも十分

気を配らないといけなかったりする。これはしがらみや足枷などというも

のではなく、より賢い現実的な選択ができるようになったということだ。

さて、昔書いた記事など気恥ずかしくてなかなか読み返したくはなかっ

ii



book : 2008/3/5(19:49)

たのだが、今回、編集のために読んでみるとこれがなかなか面白い。今の

視点でならもっと簡潔に書けてしまうのだろうが、無知ゆえのこの面白さ

はもう出せないだろうと思う。それで少々厳密でない表現があちこちに残っ

ていることを承知していながらも、書いた当時の「思い」を重視してほと

んどそのまま出す事にする。

厳密で完璧な教科書なんてあんまりいいことはない。どんな教科書であっ

ても嘘が含まれていることを常に疑いながら、自分の頭を働かせて読んで

もらいたいと、私は読者に願う。私の書くものについてはなおさらである。

私の考えの誤りや「もっといい方法」をどんどん見つけて私よりはるか上

を目指してもらいたい。

2006年 11月 15日
広江　克彦
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第0章 準備

　この章は理数系の教科書を読み慣れた人は読み飛ばしてもらってもいい

ような内容だが、それでも心を込めて書く。

この本を高校生、いや、できれば中学生でも読めるようにしたいと考え

ているので、理系の大人たちがごく当たり前だと思っているような基本的

なことから説明したいと思う。

しかしこの章でいきなり分からないことが出てきたとしてもそれほど気

にすることはない。この章は安心してもらうために書いているのだが、つい

つい目的を忘れて、高度な事まで書きたくなってしまうことがあるからだ。

0.1 本書の構成

まぁ、好きに読んでもらったらいいのだが、全体の内容を軽く紹介して

おこう。

まず第 1章では力学について考える。力学は物理学のあらゆる分野の土
台だから、初めに来る。

第 2章から電磁気学の話になる。電磁気学というのは力学とともに物理
の基礎の二本柱というべき分野である。そこでは微分や偏微分という数学

操作を多用するが、別に大して難しい話ではない。それについては第 1章
の中に説明があるので、軽く読んでもらえれば第 2章に進むのに差し支え
はないだろう。

そして第 3章こそが本当の電磁気学である。前の章で一揃いしたマクス
ウェル方程式を使って、そこから何が言えるのかを調べる内容になってい

る。残念ながらそれだけでこの本は終わりだ。

最後の第 4章は普通の教科書でいうところの「付録」のようなものであ
る。本文中に差し挟むと話の流れが悪くなると判断した話題はこの章の中

1
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第 0章 準備

にごちゃ混ぜに押し込んである。しかしどれも他の章の本文と同じくらい

に力を込めて書いてあるので、単なる付録とは呼びたくなかった。それで

「補習の部屋」と名付けてある。1～3章の本文中には、第 4章にある記事
を先に読むように誘導している部分が幾つかある。つまり、第 4章も他の
章と同じく、なくてはならない部分だということだ。

0.2 本書での記号の使い方

本当は記号なんて何を使ってもいいのだ。例えば、この本では足し算を

「＋」ではなくて「♥」を使って表しますと宣言して使っても間違いじゃな
い。しかしそれでは読みにくくなるだけなので得策ではない。なるべく多

くの人が慣れている記号を使う方がいい。

義務教育では「こうしなきゃダメ」「これは間違い」などと、やたら書き

方の作法を重視する傾向があるが、もっとも大切な基準は、相手に分かり

易く伝えられるか、使いやすいか、ということである。正式でない書き方

が少々紛れ込んでいたとしてもあまり気にしてはいけない。むしろ、その

意味を素早く受け止める柔軟さと判断力が必要だ。言い訳するのではない

が、本には誤植が付き物だ。ちょっとしたミスをいちいち気にしていたら

先へ進めなくなるだろう。できるだけ気をつけてはいるが、あまり私を信

頼してはいけない。

それから私は、大カッコ、中カッコ、小カッコを使う順番についてはあ

まり気を付けていない。その時の気分や見易さ、印象を考慮して選ぶ。作

法よりもそれが示す意味の方に集中して欲しい。

割り算について
割り算は普通、a

b のように分数で表す。しかし十分なスペースが取れな

い場合や、あまり高く積み上げると見た目がかっこ悪いと感じる時には a/b

のように崩して書く。仕方なくそうすることもあるし、わざとそうするこ

ともある。

微分について
微分は高校で学ぶ数学的なテクニックである。しかし少々勘のいい小学
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0.2. 本書での記号の使い方

生になら十分教えられるんじゃないかと私は思う。時々「微分のできる小

学生」がテレビに出てきたりするが、私は「おお、すごい！」などとは全

然思わない。読者がまだ中学生で微分を分かり易く教えてくれる大人が近

くにいない時は、もうしばらく我慢して今の勉強に集中するか、ちょっと

背伸びして分かり易そうな参考書を手に入れて自分で勉強してみるのがい

い。どうするかは自分で選ぶのだ。自分が置かれた環境のせいにしてはい

けない。

微分の具体的な計算方法が分からなくても心配は要らない。意味だけは

この本の中で説明しているので、完璧に理解しようと望まなければ読み進

めることができるだろう。そもそも完璧な理解など簡単にできるものでは

ない。

そんなことより記号の説明だ。関数 f(x)を xで微分する時、df
dx と書く。

ダッシュを付けて f ′(x)と書くこともある。スペースが足りない時は、割
り算と同じように崩して df/ dxと書くことがある。

あまり慣れないことかも知れないが、 d
dxf という書き方も時々行われる。

これは f にあたる部分が長ったらしい式になった場合に分数の上に乗せる

とややこしくなるからである。

時間微分について
変数 xを時間 tで微分する時、微分の記号を使うと式がごちゃごちゃし

て面倒なので ẋのように変数の頭にドットをつけて表すことがある。この

書き方を使うときにはそこでもう一度説明する。いきなり使うことはない

ので身構えなくてもいい。他の教科書でもたまに使う記法である。

偏微分について
偏微分とは何であるかについて、詳しくは第 1章で説明してある。例え
ば関数 f を xで偏微分するとき、∂f

∂x と書く。微分と同じようにスペース

の都合で ∂f/∂xと崩して書くことがある。ちなみにこの「∂」という記号

は「デル」「パーシャル」または「ラウンドディー（丸っこい D）」と呼ば
れる。短く「ラウンド」とか「ディー」とか呼ぶこともあって、統一され

ていない。

これも微分と同じように ∂
∂xf という書き方が行われることがある。また、

∂
∂x という部分だけ取り出して、「この後に続く式を xで偏微分しなさい」
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という意味の記号として使われることもある。

微小量について
ある量 xの微小変化を∆xのように表す。∆（デルタ）はギリシャ語のア
ルファベットの大文字であって、Dに相当する。これを使うのは difference
の頭文字に由来している。この微小変化が無限に小さいというニュアンス

を表したい時には dxと書く。微分や積分の中で使われている dも同じニュ
アンスを表したものだ。

最近、活字で表す時は dxではなくて dxというフォントを使うべし、と

いう教科書の規格統一化を重んじる風潮があり、厳しい意見を持つ人が増

えてきている。どうせ手書きの時にはそんな区別はしないのだし、私は dx

の方が見た目かっこいいとさえ思うのだが、少しの手間で批判がかわせる

ものなら従っておこう。実はこれ以外の記号についても色々あるようなの

だが、気にしない。私は良い見本ではないと思って欲しい。

定義の記号について
Aという新しい記号を導入してその意味が Bという式で表せるのだと定

義するとき、A≡ B という記号で表すことがある。この記号は義務教育で
は図形の合同を表す記号として使われているものなので違和感があるかも

知れない。普通の等号を使えば済むことじゃないかと私もよく思ったもの

だ。これは要するに等号を強調したものであり、「これはこう決めたのだか

ら疑う余地無く証明なしで常に等しいのだ」という意味である。

ベクトル、行列について
ベクトル量は太字で表す。例えば、力をベクトルとしてではなく 1成分
だけで考えている時には F を使うが、3次元ベクトルであることを表すと
きには F を使う。この活字の太さの差に注意して欲しい。

また、ベクトルの各成分は通常の太さで表して、右下に添え字でどの方

向の成分であるかを示すことにするから、次のような表記になる。

F = (Fx, Fy, Fz)

一昔前はベクトルは
−→
F のように表すことが多かったらしいが、活字の進

歩にともなって太字で表すものが増えてきたようである。こんなことまで
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わざわざ説明するのは、この本が趣味で物理を学び始めることを勧める本

だからである。これから趣味として物理をやっていくと、少し昔に書かれ

た文献にも目を通す機会がきっと訪れるだろう。色んな流儀があることを

知っていてもらいたい。

また、本書では行列も太字で表現する。行列とベクトルを掛け合わせる

ことがあるが、行列の方が成分が多くて大きい気がするのに、太さで負け

ていては不恰好だと感じるからである。あまり参考にすべき意見ではない

かも知れないな。

0.3 どの量をどんな文字で表すか

物理を学び始めたばかりの人から、どのアルファベットがどの物理量を

意味するのですか、と質問される事がよくある。実に、そんな決まりはな

い。好きに使ったらいいのだ。しかしあまり個性的な使い方をすると非常

な混乱を招くので、なるべく伝統に従った方がいいだろう。

この伝統というのが簡単には説明しきれない。forceの頭文字が Fだか
ら、力には F または f が良く使われるとか、質量は英語でmassだからm

がよく使われるだとか、由来が分かり易いものも多くある。一方、有名な

論文や教科書でなぜか初めにその記号が使われたから、それ以来それが定

着したというだけの理由のものもある。

アルファベットは大文字、小文字合わせて 52もあるが、それでも色んな
量があり過ぎて記号が足りない。例えば、力を F で表すといっても、色ん

な場所に色んな力が掛かっていたらそれぞれを別の記号で区別する必要が

出てくるだろう。ギリシャ語のアルファベットにも手を出したりするがま

だ足りない。それで一つの物理量にいつも一つの記号を割り当てるという

わけに行かず、記号を使い回したりするわけだ。

本書ではエネルギー E と電場 E が同じアルファベットを取り合うとこ

ろだった。これらは両方とも伝統的に Eをよく使うのである。しかし電場
と言えばEというのがかなり定着しているので、仕方なくエネルギーを U

で表した。

なぜ U を使ったかって？ これも伝統の一つだ。エネルギーは E が予約

済みの場合には、アルファベットの後ろの方に並んでいる U、V、W 辺り
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のいかにも強そうな大文字を使って表す傾向がある。これを a とか b とか
で表すのはいかにもしょぼくてイメージに合わないのだ。しかしX、Y、Z
などは座標の記号とかぶるので使わないことが多い。今回は V が体積を表

す記号として良く出てくるのでこれも避けた。W もその小文字を他で使っ

ているので紛らわしい。

こんな具合にあちこちに気を配りながら、その場その場で記号を使い回

して割り振っているのである。決まった記号などはない。

「本書での記号一覧」なんてのを作ったら読者にとって便利だろうかと

検討してみたが、下手な誤解を招きそうなのでやめにした。記号の割り当

ては本文中で新しい記号が出て来るたびにしているので、そちらに頼るよ

うにしてほしい。一部、同じ記号を違う意味で使っているところもあるが、

前後の説明文を読めば混乱はしないはずだ。

0.4 図が少ないのではないか

しーっ！ このことをあまり気にしてはいけない。なぜって、私も気にし

ているのだ。それで近くの書店に偵察に行って来たわけだが、最近の初心

者向けの物理の本では 2、3ページに一つの割合で必ず図が入っているよう
である。売れるために必要な戦略なのだろうか。ちょっと心配だ。

図は役に立つ。あの面白そうな絵のところまでは頑張って読んでみよう

と考えたり、前にどこまで読んだかを思い出す目印になったりもする。

しかしいい事ばかりでもない。あまり理解の助けにならない漠然とした

イメージだけの図だとか、図の意味を考えるのに時間を食ってしまう割に

は本文以上のことが表現されていない図だとかがたまにあるわけだ。先の

方にある図の意味が知りたい一心で読み進んだのに、がっかりさせられる

事もある。

読者によっては違う意見もあろうかと思うが、私はイメージを大切にす

るが故に図を最小限にとどめる。高度な概念は絵にすると嘘が混じるもの

だ。読者自身の頭の中に 3次元に縛られない自由な図を描いて欲しい。そ
の代わり私は文章で出来る限りのサポートをする。

私が図を描くときは、自身の文章表現の弱さを認めた場合であると考え

てもらうと別の意味で楽しめるかも知れない。ああ、もういっそのこと開
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き直ってしまおう。数式というのは、言葉で表すと複雑になってしまう概

念を記号を並べて簡潔に表したものである。この本に出てくる数式はすべ

て図であると考えてみてはどうだろうか。

この本で「図が多い＝分かり易い」という常識を覆すことができれば愉

快だなぁという試みの気持ちを持っていないでもない。

「準備」の名を借りて、あらかじめ言いたい事を全て言わせてもらった

のですっきりした。わざわざ読んでくれて本当にありがとう。では本文へ

と進むことにしよう。
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1.1 運動量保存則

1.1.1 力とは何か

力学は、簡単だ。要は、止まっている物体はいつまでも止まっている。動

いている物体は、摩擦などがなければいつまでも同じ速度で動いている。

これが慣性の法則。

止まっている物体は力を与えられると動く。動いている物体は、力を与

えられると速さを変える。うまく行けば止まることもある。私たちの身の

周りには「摩擦」があるので物体が止まるのは日常茶飯事だが、もし摩擦

がなければ物を止めるのは非常に難しい作業なのである。

次に、力とは何かということだが、これを深く突き詰めれば哲学的にな

る。これについては「軽い読み物」を書いたので後で是非読んで頂きたい。

気になる人は今すぐ読んで下さっても問題ない。（→ 78ページへ）

物理なんて、視点を変えればいくらでも別の議論ができるものだ。現に

私はこれから普通の教科書とは違うアプローチを取ろうとしている。科学

的な議論には定義が大切だ。違う土台に立って話し合うと混乱が生れる。

時々その土台をコロコロと変えて議論する人がいるが、そういう人の議論

は怪しい。疑ってかかった方がいい。

ここでは、「物体が運動を変化させる時、そこには力が働いている」と考

えることにしよう。「物体の運動を変化させるもの」それが力だ。

力には大きさがある。力の大きさはどうやって決めようか？物体の運動

がどれくらい変化したかで決めることにしよう。では、物体の運動ってい

うのは何だろう？速さのことか？速さだけではいけない。同じ速さでも重

いものと軽いものがある。重いものを動かすのに強い力が要ることは日頃

の経験で分かる。
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例えば・・・速いボールを止めるよりも、ゆっくりと動く列車を素手で止

める方が疲れる。・・・はずだと思う。こんな経験はしたことないからな。車

くらいなら、エンジンを止めた車を押したことがある。動き始めた車を止

めるのはなかなか手ごたえがある。蒸気機関車をターンテーブルの上で人

力で反転させるのを見たことがあるが、あれも大変そうだ。

そこで、重さと速さを掛けることにする。これは物理の世界で「運動量」

と呼ばれている。重いほど運動量は大きいし、速いほど運動量は大きい。

p = mv (　 p :運動量　m :重さ　 v :速さ　）

この式を見ると、例えば重さが 2で速さが 1の物体の運動量と、重さが 1
で速さが 2の物体の運動量は同じだと言える事になる。本当にそうなって
いるのだろうかという疑問を持って考えるのは素晴らしいことだが現段階

ではあまり意味がない。ただそう言えるように「運動量」という量を定義

しただけであって、うまく行かなければその時にはもっと便利な量を考え

ればいいだけのことである。物理はそうやって発展してきたわけだ。実際、

このように定義した「運動量」はとてもうまく行く。この「運動量」の概

念は自然を矛盾なく単純に理解するための大きな助けになるのである。

話を戻そう。力とはこの運動量がどれだけ変化するかを表すものである。

しかし同じ力を長い時間かけているのと短い時間かけているのとでは結果

が違ってくる。当然、長い時間力をかけていた方が同じ力でも大きな変化

をもたらすことになる。そこで、時間と力を掛けて「力積」と呼ぶことに

しよう。力積は運動量と等しい。いや、言い方を変えた方がいい。「力積は

運動量と等しい」と言えるように力の単位を決めることにしたのだ。

p = Ft

この式はつまりmv = Ftということであり、言葉で表現すれば力の単位

を次のように決めたことに相当する。「1kgの物体を 1秒の内に秒速 1m

の速さにまで加速できるだけの力を 1ニュートンとする。」

こいつを変形してやれば、

F = mv/t
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となって、v/tは加速度を意味するので、

F = ma

という、高校で習う式を得ることができる。

学校の教え方ではわざわざ運動量を持ち出さないでいきなり「1kgの物
体を 1m/s2で加速する力を 1ニュートンとする」と定義する。私はこの教
え方に反対するつもりはなくて、直接的な分かりやすい方法だと思う。し

かし、その後で習うことになる運動量とは全く別個の概念であるかのよう

な印象を与える可能性がある。物理にはいろんなアプローチがあって、そ

れぞれ利点欠点があるものだ。生徒がそれぞれの違いを理解できた時、本

当に分かったと言えるのだろう。

1.1.2 「重さ」と「質量」

先ほど私は運動量を定義するのに「重さ」という言葉を使った。初めて物

理を学ぶ人にとってはその方が分かり易いと思ってそうしたのだが、これ

は物理学では非常にまずいのである。なぜなら重さというのは環境によっ

て変化してしまう量だからだ。

例えば、月の表面に行けば重力が小さいために物体の重さは地球上での

1/6に減少する。また、エレベータが急上昇、急降下するときには体が重
くなったり軽くなったりするのを感じるだろう。（最近はそういう不快感を

感じさせないエレベータが出てきたので、これからの物理の教育上、不都

合が生じることになりはしないかと心配している。）

このように外からの影響に左右され易い量を、物体そのものが持つ性質

だと考えてしまってもいいものだろうか。このままでは運動量も重力の強

弱によって変化するものだという事になってしまうが、それでは非常に扱

いにくい量となる。

例えば重力がないところでは物体の重さが 0になるが、そのような状況
でも物体はまだ「重さ的な量」を持ち続けているようなのだ。「重さ」に非

常に似てはいるが、重力に左右されることのない量。それを「質量」と呼

ぶことにしよう。前節の運動量の定義のところでmを「重さ」であると書

いたが、これを「質量」と読み替えてもらいたい。それが運動量の正しい

定義である。
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よくよく考えてみると、「重さ」というのは地球が物体を引っ張る力のこ

とである、と解釈できそうだ。いや、地球だと限ってしまってはだめか。月

に行けば、月が物体を引っ張る力を「重さ」と呼ぶことになるのだろうか

ら。「重さ」というのは物理学的には「力」を表す言葉だったのだ。

地球の表面近くで物体を落とすと、物体は 9.8m/s2の加速を受ける。こ
れを地球の「重力加速度」と呼ぶ。先ほど求めた式によれば、質量 mと

加速度とをかけたものは力である。つまり地球の重力が質量 1kgの物体を
引っ張る力の大きさは、9.8ニュートンであると言えるわけだ。これが重さ
の正体である。

しかしこういう話を聞いたからといって神経質になる必要はない。日常

生活では重さと質量はほぼ同じ意味であり、区別なんかしなくていい。両

方とも単位は「kg」がよく使われる。ただ、物理をやっている時だけは概
念の違いに気を付けて言葉を正しく選び、間違いが混じらないように気を

つけることが大切なのである。

工業系では力の単位として「kg重」（キログラムじゅう）という単位を
使うことがある。プレス機などの性能表示では「kgf」または「kgw」と書
かれている事が多い。1kgの物体にかかる重力の大きさは 9.8ニュートン
だが、これと全く同じことを 1kg重だと表現するわけだ。この方が 9.8を
かけなくてもいいので直感的に分かり易い。「ああ、1kgのおもりを持った
ときに手に感じる力と同じだな」とすぐに分かる。

しかし物理ではこの単位は使わない。「ニュートン」という単位で統一し

ている。学校というのは人に知識を与えるための単なる慈善事業ではなく、

産業を支える人材を育て上げて国の力を維持することが主目的であるため、

こういう産業界からのニーズに応えた内容も教え込まれることになるので

ある。え？最近の中学では「kg重」を教えるのをやめたの？まぁしかし、
知っておいて無駄ではなかろう。自分がこれからやろうとしていることに

関係あることもないことも色々知っていれば、それだけ幅の広い見方がで

きるというものだ。
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1.1.3 運動方程式の微分形式

先ほどは加速度を aと表して F = maという式を導いたが、大学ではこ

の式を微分を使って、

F = m
d2x

dt2

と表すのが普通である。これを「ニュートンの運動方程式」と呼ぶ。この書

き方の方が深い意味を含んでいて状況を正しく記述できる。一度これに慣

れたらもう戻れないほど便利なのだ。力学が誕生したニュートンの時代か

らこの方法は存在する。なぜなら微分というのはニュートンやライプニッ

ツなどが力学を正確に書き表すために独自に編み出した方法だからである。

この先まだしばらくは微分の知識を必要とすることはないが、物理では

非常によく使う大切な概念なのでここでごく簡単に説明しておこう。少し

ずつ慣れておいた方がいい。

まず、速さとは何であろうか。簡単に言えば物体が動いた距離をその移

動に掛かった時間で割ったものである。しかし長い距離を移動する間、ずっ

と同じ速さだとは限らない。速さは変化するのが普通である。すると「今

の速さ」は幾つだ、ということが気になり始める。しかしどう考えたらい

いのだろう。「今この瞬間の速さ」と言われても、ある瞬間には物体はただ

そこにあるだけであって、動いてはいない。いや、本当に動いていないわ

けではない。「ほとんど動いていない」だけだ。ごく短い一瞬の時間内に、

ごくわずかに動いた距離さえ分かれば速さは計算できる。無限に小さい時

間間隔を考えて計算した値はほとんど「その瞬間の速さ」と呼んで差し支

えがない。ごく短い時間内には速さはほとんど変化しないのだから気にし

てはいけない。

つまりごく短い時間間隔 ∆tと、その間のごく短い移動距離 ∆xを考え

て∆x/∆tという量を作り、∆tを無限に 0にまで近付けたときのこの量の
値を微分記号で表して瞬間の速さ v であると定義するのである。

v =
dx

dt

0で割り算することは数学的に矛盾が出るので反則になるのだが、分母
の値を徐々に 0に近付けて、その値がどうなるかを考えることは許されて
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いる。

この考えを使って、もう一度先ほどの力積の話からやり直してみよう。力

の大きさと時間を掛けたものを力積と呼ぶのだったが、先ほどのやり方で

は物体に加える力 F の大きさが t秒間ずっと変わらず一定だという仮定の

中で計算していたことになる。そんな珍しい状況は受験問題にはよく出て

くるが現実には滅多にないことだ。普通は一瞬のパンチにしても、徐々に

力が加わり、徐々に力が抜けて行くものだ。

このような現実的な場面にもちゃんと当てはめることのできる議論をす

るために微小時間の考えを使うのである。本当に短い一瞬の時間 ∆tだけ

に限れば、その間の力 F はほとんど一定で変化しないと見なせる。そのご

く短時間の力積を F∆tと表そう。その力積によって運動量はわずかに変化

するから、それを∆pと書こう。つまり、F∆t = ∆pが言える。これを変

形して F = ∆p/∆tと書き、∆tを無限小に近付ければ

F =
dp

dt

が言える。力とは運動量の時間的な変化率であるという意味だ。ニュート

ンの運動方程式をこのように書き表すこともあるので心のどこかに留めて

おいてもらいたい。

しかし運動量の変化というのは、普通は物体の速度変化だけが原因であ

る。物体が壊れでもしなければ質量mの値が勝手に変化する事はないから

だ。それで運動量の変化は ∆p = m∆v と書くことができるだろう。つま

り、F∆t = m∆vであり、変形すれば F = m∆v/∆tであり、

F = m
dv

dt

だとも言える。vは移動距離を時間で微分したものであり、ここではその v

がさらにもう一度微分されているのだから、

F = m
d2x

dt2

と書けるわけである。この式は加速度が一定でない場合にも使える。力が

変化するような場面であっても、そのどの瞬間にも当てはめて使える式だ

ということである。

14
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1.1. 運動量保存則

加速度を一定値 aで表す幼いやり方は早い内に卒業しておこう。何しろ

力学は生まれたその時から、もう何百年も微分の考え方を使ってきたのだ

から。

1.1.4 作用反作用の法則

ここまでで「力」の定義については話した。しかし「力」というものは

実際には存在しないものであって、運動量が変化する現象を見て「力が働

いていると考えよう」と人間が勝手に決めた概念である。このことを理解

できるだろうか？

例えば、2つの運動する物体があってこれらが衝突したとする。そのと
きこれらの物体は運動を変化させるだろうが、私たちが観測できるのは運

動が変化したという事実だけである。力というものが見えるわけではない。

力という何かが飛び出してくるわけでもない。運動の変化を見て「互いの

間に力が働いた」ことを間接的に知るだけである。

これは実際のところ、ただ「運動を変化させるもの・・・・力」がお互いの

間に働いたと考えよう、としているだけのことに過ぎない。私たちはこの

考えに慣れてしまっているだけなのである。「運動量を交換する現象」を

私たちは「力」と呼んでいるに過ぎない。

ではなぜ、そのような概念をわざわざ物理に持ち込む必要があったのだ

ろうか。それは人間の日常の直観にとって分かりやすくて便利だからであ

る。例えば「もっと大きな力があれば・・・」「この部分に強い力がかかって

いる」などは、日常でも良く使う台詞である。これら普段使う言葉の意味

と物理における「力」の概念は似通った部分が多いのである。

この「力」という概念を使えば物体同士が与え合う影響について次のよ

うに簡単にまとめることができる。

作用反作用の法則¶ ³

　力を他に及ぼした物体は、同じ大きさの反対向きの力を及ぼされる。
µ ´
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これと同じ事を「力」という言葉を使わないで言い表そうとすれば、ちょっ

と苦労する。実はこの後に説明する運動量保存の法則がこれに当たるのだ。

また、この「力」という概念を定義しておけば、物体の重心や釣り合い

などを扱う「静力学」の分野で大変役に立つし、「電磁気学」でも共通して

使うことが出来る。「力」というのは大変応用性の広い概念なのである。こ

の分野のことを日本語で「力学」と翻訳しているのは奥が深い。「力」はこ

の力学という分野の主題であることは間違いない。

豆知識¶ ³

　力学を意味する言葉は英語では複数あって、物体の衝突などを扱う

分野を dynamicsと呼び、物体の重心やバランスを扱う分野を statics
と呼ぶ。普通はどちらも「力学」と訳すればいいのだが、これらの違

いを区別したい時や議論の視点によって、前者を「運動学」あるいは

「動力学」、後者は「静力学」と訳し分けることがある。

　他にも幾つかあって例えばmechanicsという単語もある。これは「構
造学」というニュアンスが強いがやはり「力学」と訳されることが多

い。例えば量子力学という単語は時に「quantum dynamics」と表現
されるが、「quantum mechanics」と表現されることもある。前者はミ
クロの世界での粒子のぶつかり合いの法則を議論することに主題が置

かれ、後者は原子の内部構造、あるいはこの世の内部構造を解き明か

す学問であるというニュアンスを多く含んでいるのだろう。
µ ´

1.1.5 運動量保存の法則

運動量保存則という有名な法則がある。これは簡単にいえば、物体の運

動量の合計はずっと一定で決して変わらないということである。運動量が

変わらないということは物体がひとりでに速度を変えたりしないというこ

とであって、慣性の法則に似ている。実は慣性の法則は運動量保存法則の

一部なのである。

運動量保存法則には慣性の法則以上の意味がある。2つの物体が衝突す
る時、衝突前と衝突後の 2つの物体の合計の運動量は同じだという意味も
ある。実に 2つの物体の衝突に限らない。いくつの物体でもいい。いくつ
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感謝したい。またこの本を作るために様々なツールを使用させて頂いたが、
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