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大きさの程度 (order)

銀河系の直径 lO21 

地球一太陽間 1011 

地球の直径 107 

人間 1 = 10° 

赤血球の直径 10―5 

原子の直径 10 10 

原子核 10―15 

（単位はm)

2-1 運動学 運動の記述のしかた

ヽカ学的物体

力学は，力の作用のもとでの物体の運動を求めるこ

と，あるいは逆に，物体の運動からその物体に働いて

いる力を求めることを目的とする．ここに，力学でい

う物体とは，質贔や電荷のほかには，幾何学的形状・

大きさ，および位置変化としての運動の能力のみをも

つものである．つまり赤いとか青いとか熱いとか冷た

いというようなことは力学的物体にとってはどうでも

よいことなのである．なお，物体は質量（慣性質量）

をもつことにより運動状態を持続しようとする性質

慣性 をもち，また質量（重力質量）と電荷を

もつことにより，他の物体に力を及ぼし，また他の物

体から力を受ける能力をもつ．

ヽ質点

どんな学問も単純なものから話を始めるのがわかり

やすい．そこで，物体のなかで最も単純なものとして，

大きさが小さくなった極限としての「質点」を考える．

現実の物体はすべて何ほどかの大きさをもつ． したが

って，「質点」とは現実にはないきわめて抽象的な概

念である． しかし，問題の設定において物休の大きさ

が無視しうるかぎりで，それを「質点」と扱うことが

許される，つまり「質点」という抽象的な概念を十分

よい近似として適用することができるのである．

たとえば，地球は直径約10りnという われわれ

の日常的感覚では 巨大な物体だが，太陽のまわり

の公転を論じる場合には，大きさを無視し地球を「質

点」とみなしても十分よく現実を表すことができる．

もちろん，自転を論じる場合には，その同じ地球を大

きさのある球とみなさねばならない．逆に，ヘリウム

原子というのは，大きさが10―l°mというようなきわ

めて小さな存在で，ヘリウム気体が容器の壁に及ぼす

ー
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圧力を論じるときはもちろん「質点」とみてよいが，

他方，その発光現象を扱うときには，その内部構造と

大きさを無視することはできない．要するに，同一の

物体に対しても何を問題にするかに応じて，「質点」と

みなすことができたりできなかったりするのである．

ヽ位置ベクトル

質点の位置は，選択された座標系に対して

位置ベクトル： r(t)=(x(t),y(t), z(t)) (2-1) 

で指定される．これはまた， X, Y, z各方向の単位ベ

クトル（長さ 1のベクトル） i,j, kを用いて

r(t)=x(t)i+y(t)j+z(t)k (2-1)' 

とも表される（図2・1)．力学では物体の運動（位置

の時間変化）を閻題にするので， rが時刻 tの関数で

あることを明記しておいた．

なお，物体の大きさが無視できないときでも，回転

や変形などがなく物体のすべての点が同一の運動をす

るときには，物休全体を単一の質点と同様に扱うこと

ができ，この場合には物体の位置は適当な代表点

たとえば重心 の位置ベクトルによってまったく同

様に表すことができる（後述§ 2-14参照）．

ヽ速度と変位(1次元運動の場合）

運動状態を表す物理量の一つとして速度を定義す

る．はじめに簡単のために1次元 (x軸上）の運動

r(t) = (x(t), 0, 0) を考える．図2・2の太い線が

位置xの時間変化を表すとしよう．図で，時刻 tの点

Pと時刻 t'=t+」tの点 Qを結んだ線分の傾き

v(t) = 
x(t') -x(t) x(t+」t)-x(t)

＝ 
t'-t LJt 

① 

を tと t'(=t+」t)の間の平均速度，そして， t’→t

(L1t→O)とした極限，つまり Pでの接線PRの傾き

v(t) = Jim 
x(t+」t)-x(t)= dx(t) 

41→0 」t dt 

を時刻 tでの速度とよんでいる．

(2-2) 

図2・1 位置ベクトル

i=(l, 0, 0) 

j = (0, 1, 0) 

k = (0, 0, 1) 

本書ではボールド・タイ

プ（太字）はベクトルを表

す．

口

ー

図2・2 1次元の運動と速度

力学では通常 tを独立変

数 X, y, Z を共に tの関

数と考える．
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ただし②では

」t→0でキ→ ＝． 

ー
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これは (1次元の場合の）速度の定義であり，同時

に位置座標xの変化から速度 vを求める式でもある．

逆に速度 vから座標 xの変化（変位）を求めるに

は次のようにすればよい．

微小時間 t~t十山の間の移動量（変位）は，①より

x(t+」t)-x(t)=v(t)」戸v(t)」t. ②

有限時間 t=O-tの間の変位を求めるために 0~t間を

H 等分し」r=tとおき， r戸 l叫rとする．このとき

” 
てo=O, r11 =t, rk+1 =rk+Llr. 

そこで②式をt＝口について書くと

x(rH1)-x(rk) =x(rk+」r)-x(rk)与v(rk)」r

＝図2・3の黒い短冊の面積

これを k=Oから k=n-1まで足す：

k = 0 : x(r1) -x(r。)与v(r。)上て

k = 1 : x(r2)一ぷ(rり与vに）Llr

k = n -1 : x(r")-x(r11-1)号 (r11-1)Llr(+ 
”―l 

x（て，,)-x(ro) 与I:V（てk)上て
k=0 
| | 

図2・3の影の部分の面積

ここで r,,= tを一定にして， n→ oo, Llr = t/n→ 0と

すると，

口

ー

V (r) 

”―l 
x(t) -x(O) = j)~l。苔 v(rk国＝［責）dr ③

図2・4の影の部分の面積

V (r) 

tK rK+1 

図2・3 図2・4

□ --+- 口
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1 運動学 運動の記述のしかた 15 

数学的に言うと V(t)は瓜t)を時間 tで微分したもの

であるから，逆に vからxを求めるには積分すればよく

八r)dて＝［悶 dT=f□1dx=x(t)-x(O) 
として，ただちに③が求まる．

ヽ速度と変位(3次元の場合）

3次元の場合もまったく同様で，図2・5において

_ r(t')-r(t) r(t+」t)-r(t)
v = ＝ 
t'-t 」t

をtとt'の間の平均速度， t＇→t(Lit→ 0)の極限

V (t) 
r(t+」t)-r(t) 山r dr 

= lim = lim = 
4t→0 」[ 4t→o Lit dt 

(2-2)' 

を時刻 tでの速度という．もちろんこれはベクトルで

v=（詈誓靡）＝ （Vx, Vy, vz) 
と表され，図のように軌道の接線方向を向いている．

この場合も速度から同じように変位が求まる．

つまり各成分毎に③が成り立つ：

x(t) -x(O) = fo1 fr右＝［四(r)dr,
o dr 
I dy 

y(t)-y(O) = fa 右＝［土）dr,
o dr 

z(t)-z(O) = t-!Ji-dr= fo1vz(r)dr, 

これはベクトルを用いてひとまとめに

r(t)-r(O) = fo1~し~dr=fo1v（て）dr ④
と表される．速度から得られるのは位置 r(t)ではな

く変位 r(t)-r(O)であることに注意．

ヽ加速度

図2・5 3次元の運動と速度

このように，速度はベ．． 
ク門量（大きさと向きを

もつ）である．これに対して

I V I=~ 
を速さないし速度の大き

さという．

口

ー

本書ではベクトルは一般

にボールド・タイプ（太字）

で表すが，ゼロ・ベクトル

（各成分がゼロ）だけはわ

力学では，速度が一定の状態（ v=定ベクトル）を ずらわしいので，単に0と

保っているとき，すなわち等速度運動のとき，物体は 書く．

一定の運動状態にあるという． したがって，静止も

v=Oの運動状態と考える．その意味で力学では，等

□ --+- 口
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速磨運動点靡止抹應はと§ビ連動の蛮化が見りれ
ず，本質的な差はない．........ 
裏返せば，状態の変化とは速度の変化があることを

指す． したがってその変化の割合を表す物理量が必要

である．そこで

もちろん (2-2)と同様に

dv (t) 
dt 
v(t+」t)-v(t)

=Jim 
~;-:。」i

ー

注意！ 1次元の運動でv

とかaとかと書いたとぎに

は，その Vやaがベクトル

の成分 正負の値をとり

うる なのか，絶対値

（大きさ）なのかを頭の中

ではっきりと区別しておか

なければならない．

加速度：

三〗ー | ＿ II ■ 

前頁では積分変数 rと積

分の上限 tを区別したが，

以下では誤解がないと思わ

れるので，同じ文字 tを用

いる．

ここでも積分 f,dvdtは，。dt
v(t)が原始関数だから

f, dv 
。dtdt = [ V (t) l。
=v(t)-v(O) 

と考えてもよい．

a(t) = dv (t) ＝ dvx 
dt (dt' 

炉r(t)_/d五
= dt2 =(dt2 

v= 
dx 
dt' 

dvy 
dt 

，
 

Y
2
 
t
 
d
 

2
 d
 

＼

）

 

Z

2

 

dzdt 

＼
 dvzdt 

(2-3) 

を定義する．これは一般に時刻 tの関数である．

ヽ とくに 1次元の場合

1次元の運動（運動の方向に x軸をとる）の場合は

r = (x, 0, O) 

V = (v, 0, 0) 

a=(a, 0, 0) 

として，速度と加速度は

口

dv d五a= - ＝ 
dt dt2 

ー

のように与えられる．これはベクトルの成分であるか

ら，たとえば，実際に十x方向に動いているときに

はV>O, -x方向に動くときには v<Oとなる．

ヽ加速度から速度と位置を求める

加速度 a(t) と速度 V(t)の関係 (2-3)は速度と

座標の関係 (2-2)' とまったく同じゅぇ，④と同様

に有限時間の速度変化は

ta(t)dt= t¥,dt=v(t)-v(O). 

計算は置換積分の公式を用いて

Jt dvv(t) 
。dtdt= E0;0dv=v(t)-v(O) v(Ol 

⑤
 

と考えてもよい．これより，初速 v(O)がわかってい

れば任意の時刻 tの速度

口 --+- 口




