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1 ϕΫτϧཧྔͱϕΫτϧͷੵԋࢉ

1.1 ྗͷϞʔϝϯτʢtorqueʣͱ֯ӡಈྔʢangular momentumʣ

1.1.1 ྗͷϞʔϝϯτʢtorqueʣ

Figure 1: ࣭MͷδΦϝτϦʔ

ɹ Fig.̍ʹࣔͨ͠Α͏ʹɺݪOΛઃఆ͠ɺӡಈ͍ͯ͠Δ

࣭Mʢm [Kg]ʣͷ͋Δࠁ࣌ tʹ͓͚ΔཧྔΛԼهͷΑ

͏ʹද͠·͢ɻ

࣭MͷҐஔɿ R r

Δྗɿ͢༺࡞ F(t) [N]

ɿ v(t) [m/s2]

ӡಈྔɿ p(t) = mv(t) [m/s]

ྗͷϞʔϝϯτʢtorqueʣɿ N(t) [Nm]

ɹ࣭MͷݪOʹؔ͢ΔྗͷϞʔϝϯτɺ

N(t) = r (r(t), θ(t))× F(t), (1)

ͨͩ͠ɺ×֎ੵΛද͠·͢ɻ

ɹࣜ (1)ͰɺݪOΛج४ͱ࣭͠MͷҐஔΛ r =
−−→
ORͰͨͨ͠ࢉܭΊɺݪOΛج४ͱͨ͠ྗͷϞʔ

ϝϯτ͕͞ࢉܭΕ·ͨ͠ɻଞͷʢྫ͑UʣΛج४ʹྗͷϞʔϝϯτΛ͢ࢉܭΔ߹ r =
−−→
UR×F(t)ͱ

ͳΓ·͢ɻ͢ͳΘͪɺྗͷϞʔϝϯτج४ґଘྔͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Γ·͢ɻͰɺ

!̍ߟ "
ྗͷϞʔϝϯτͷج४·ͬͨ͘ҙʹͱͬͯߏΘͳ͍ͷ͔ʁ
ྗͷϞʔϝϯτNͷىͲ͔͜ʁ# $

ɹ

ΐ͏ɻ͠·͠ߟ͘͠ৄ͍ͯͭʹ

Figure 2: Λ͘Δ͘Δճ͓ͪ͢Ό

͜ͷͨΊʹɺFig.2ʹࣔͨ͠ͷΦϒ

δΣΛݻఆͨ͠ΦϞνϟͰͯ͑ߟΈ·͠

ΐ͏ɻԖํʹཱͯΒΕͨճస࣠Λճ

͕ͤਫฏ໘ΛԁͷيΛඳ͖ͳ͕Β

͘Δ͘ΔճΔߏͰ͕͢ɺΛݻఆ͢Δ

ʢݻఆʣͷճస࣠ʹର͢Δ֯ʢαʣ

͕ҎԼͷೋ௨Γͷ߹Λ͑ߟ·͠ΐ͏ɻ

ͷҐஔΛRͱ͠·͢ɻΛݻఆ͢Δ

ͷ࣭ྔແࢹͰ͖Δͷͱ͠·͢ɻ

(1)ઢ ͷճస໘ͱಉҰ໘্ʹͳΔΑ͏ʹݻఆΛݻఆ͢Δ߹ʀα = 90 [deg]

(2)࣮ઢ ͷճస໘ΑΓݻఆͱճస࣠ͷݻఆҐஔ͕ԼʹདྷΔ߹ʀα < 90 [deg]

(1)ઢ

ɹ͜ͷ࣌ɺ̍ͱ࿈݁͞Ε͍ͯΔͨΊɺཧతʹ̍Ҏ֎ʹྗͷϞʔϝϯτͷج४͑ߟΒΕͳ͍Ͱ͢ɻ
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ֶతʹج४ҙʹͳΔͱ͠·͕ͨ͠ɺ͜Ε্ֶͷͰ͢ɻ̍Λݪ OɺͷҐஔΛRɺʹ࡞

༻͢ΔྗΛ FR ͱ͢Δͱɺൃੜ͢ΔτϧΫN 1 ɺ

N 1 =
−−→
OR× FR, (2)

FR ͷԼ͚จࣈRϕΫτϧͷىΛද͠·͢ɻ·ͨɺτϧΫN 1 ͷ͖ճస࣠ͱಉ͡ํͰ͢ɻ

ɹࣜ (2)ͷӈลɺҐஔϕΫτϧ
−−→
ORͷऴͷʢrʣΛىͱͨ͠ྗFR͕࡞༻͢Δܥͷঢ়گΛهड़͍ͯ͠·

͢ɻଞํɺࣜ (2)ͷࠨล͜ͷઃఆ͞Εͨঢ়گͰੜ͡ΔτϧΫN 1 ग़͞ΕΔ͜ͱΛҙຯ͍ͯ͠·͢ɻ͜ࢉ͕

ͷܥͰઃఆ͞Εͨॴʮݪ Oʢ̍ʣʯͱʮ RʯͷΈͰ͢ɻͰɺࢉग़͞ΕΔτϧΫN 1 ͷى

ʮݪ Oʢ̍ʣʯͱʮ RʯͷͲͪΒ͔ʹͳΔͷ͔ɺͦΕͱผͷͲ͔͜ʹͳΔͷ͔ɻཧֶܥͷਓ͜ͷ

͍ʹରͯ͠ᐆດͳํগͳ͔Β͍ͣΒͬ͠ΌΔͱ͍ࢥ·͕͢ɺػցֶͷํʑ͜ͷܥͷྗͷϞʔϝϯτͷى

͕̍Ͱ͋Δ͜ͱपͷ࣮ࣄͰ͠ΐ͏ɻ࿈݁Ͱ͍ͩܨऴͷʹճసΛͤ͜͞ىΔݩճస࣠ʹ߹͞

Εͨ̍ʮݪ Oʯʹ͋Δͱ͑ߟΒΕɺ͜ͷݩΛྗͷϞʔϝϯτN 1 ͱ͑ߟΔͷͰ͢ɻ͕ͨͬͯ͠ɺຊςΩ

ετͰɺࣜ (2)Λɺ

N 1
O =

−−→
OR× FR, (3)

ͱهड़͠·͢ɻ

ɹ͠ɺ̍Λத৺ʹճస͍ͯ͠ΔΛ͔̎Β؍ଌऀ͕؍ଌ͠ج४̎ʹΑΔͷྗͷϞʔϝϯτΛࢉग़͠

ͯɺ͜ͷྔ্͚͔ݟͷͷͰ࣮ଶ͕͋Γ·ͤΜɻ

(2)࣮ઢ

ɹ̎ͱݻఆͰ࿈݁͞Ε͍ͯΔͨΊɺྗͷϞʔϝϯτΛ͑ߟΔج४̎Ҏ֎ཧతʹແҙຯͰ͢ɻ

̎Λݪ OɺͷҐஔΛRɺʹ࡞༻͢ΔྗΛ FR ͱ͢Δͱɺൃੜ͢ΔτϧΫN 2
O ɺɹ

N 2
O =

−−→
OR× FR, (4)

ͱͳΓ·͢ɻτϧΫN 2
O ͷى̎Ͱɺ͜ͷ͖ճస࣠Λ֯ π/2− α͚͖ͩͨ͠ʹͳΓ·͢ʢޙ

ड़ͷ֎ੵࢉܭΛࢀরʣɻ

!ͷ݁̍ߟ "
ɹҎ্ΑΓɺʢ̍ʣɺʢ̎ʣͷ߹ɺྗͷϞʔϝϯτͷߟʹ͓͍ͯ

ɾྗͷϞʔϝϯτج४ґଘྔͰ͋ͬͯɺཧతʹదͳج४Ͱࢉग़͠ͳ͚Ε ࣮ଶͷͳ͍ྔͱ
ͳΔɻ

ɾཧతʹదͳج४ɺճస্࣠ʹ͋Δݻఆ͞Εͨʢ̍ͱ̎ʣͰɺܥͷճసʹ͓͍ͯݻఆ
ͱ͑ݴΔɻ

ɾྗͷϞʔϝϯτج४ʹґଘ͢ΔϕΫτϧྔͰɺ͜ͷىࢉग़ʹجͨ͠༺४ͱͳΔҐஔϕ
ΫτϧͱͳΔɻ

͕Θ͔Γ·ͨ͠ɻ# $
1.1.2 ֯ӡಈྔʢangular momentumʣ

Fig. 1ͷ࣭Mʹ͓͍ͯ ֯ӡಈྔ pω(t)ɺ

pω(t) = r (r(t), θ(t))× p (t) = r (r(t), θ(t))×mv (t), (5)
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ͱఆٛ͞Ε·͢ɻ֯ӡಈྔج४ʹґଘ͢ΔҐஔϕΫτϧྔͰɺج४ʢ͜ͷ߹ݪOʣґଘྔͰ͋Δ

͜ͱʹҙ͠·͠ΐ͏ɻͰ͔͢Βɺ֯ӡಈྔʹ͍ͭͯ Fig. 2ͷΛ͘Δ͘Δճ͓ͪ͢Όͷ̍ߟͱಉ༷ͳ

ͱಉ͕݁͡ಘΒΕ·͢ɻߟ

!ͱ݁̎ߟ "
֯ӡಈྔ pω ͷج४Ͳ͔͜ʁ
ཧྔͱͯ͠ͷ֯ӡಈྔ pω ͷىͲ͔͜ʁ

ˠ ֯ӡಈྔɺཧతʹదͳج४Λܾఆͯ͠ࢉग़͖͢ج४ʹґଘ͢ΔϕΫτϧྔͰɺ͜ͷى
ࢉग़ʹجͨ͠༺४ͱͳΓɺҐஔϕΫτϧͱͳΔɻ

ˠ ཧతʹదͳج४ͱɺճస্࣠ʹ͋ΔݻఆͰܥͷճసʹ͓͚Δݻఆͱ͑ݴΔɻ

ˠ Ҏ্͔ΒɺྗͷϞʔϝϯτͱ֯ӡಈྔͷج४ಉҰʹͳΔɻ# $
ɹ

ɹ֯ӡಈྔΛؒ࣌Ͱඍ͠·͠ΐ͏ɻ

d pω(t)

dt
=

d

dt
{−−→OR× p(t)} =

d
−−→
OR

dt
× p(t) +

−−→
OR× d p(t)

dt
. (6)






d
−−→
OR

dt
= v(t) // p(t) =$ d

−−→
OR

dt
× p(t) = 0

dp(t)

dt
= m

dv(t)

dt
= ma(t) = F(t)

. (7)

ࣜ (7)Λࣜ (6)ʹదԠ͢Δͱɺ
d pω(t)

dt
= N(t), (8)

ͭ·Γɺ֯ӡಈྔ pω(t)Λؒ࣌ඍ͢ΕྗͷϞʔϝϯτN(t)͕ಘΒΕΔ͜ͱ͕ࣔ͞Ε·ͨ͠ɻ·ͨɺࣜ (7)

ͷୈ̎ࣜΑΓɺ
d p(t)

dt
= F(t), (9)

ɹࣜ (8)ͱࣜ (9)ͷಛΛ͖͍ͯݟ·͢ɻ

ɹࣜ (8)ͱࣜ (9)ߏ͕͍ͯࣅΔӡಈํఔࣜʹͳΓ·ͨ͠ɻ྆ऀͷӡಈํఔࣜͷಛΛ·ͱΊ·͢ɻ! "
ࣜ (8)ɿ ମͷӡಈΛ͋Δج४ͷճΓͷճసӡಈͱͯ͠ͱΒ͑Δ֯ӡಈྔඍํఔࣜ

ɹɹɹɹʢҎޙɺN − $ӡಈํఔࣜͱهड़ʣɻ

ࣜ (9)ɿ ମͷӡಈΛӡಈྔͱҐஔͱ࣭ྔͰهड़ͨ͠ӡಈྔඍํఔࣜ

ɹɹɹɹʢҎޙɺF − pӡಈํఔࣜͱهड़ʣ# $
ɹ͞Βʹɺࣜ (9)Ͱɺӡಈྔ pͷؒ࣌ඍྗʹͳΔͨΊɺྗͷੵؒ࣌ྔ͕ӡಈྔͷมԽྔΛ͋ͨ͑Δ͜

ͱΛࣔͯ͠·͢ɻࠁ࣌ [t1 t2]ͷؒͰྗ F(t)Λੵ͢Δͱɺ
∫ t2

t1

F(t)dt = p(t2)− p(t1), (10)

ͱͳΓ·͢ɻ

ɹࣜ (10)ͷࠨลྗੵʢྗʷؒ࣌ʣͰ͔͢Βɺ ମͷӡಈྔͷมԽɺͦͷؒʹମʹ࡞༻ͨ͠ྗੵͱͳΔɻ
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ͱ͍͏ӡಈྔʔྗੵͷ๏ଇʹ͞ؼΕ·͢ɻ͜ͷ๏ଇʹߏ͕Α͍ͯ͘ࣅΔྗֶͷ๏ଇ͕ମͷྗֶతΤωϧ

Ϊʔͱࣄͷ๏ଇʢҎޙɺK −W ๏ଇͱهड़ɻΤωϧΪʔอଘଇؚ·Ε·͢ɻʣͰɺʠମͷྗֶతΤωϧ

ΪʔʢKʣͷมԽɺͦͷؒʹମʹࣄͨ͠༺࡞ʢWʣʹͳΔɻʡͭ ·Γɺ

∫ r2

r1

F(r) · dr = K(r2)−K(r1), (11)

Ͱ͢ɻ

ɹҰൠతͳྗֶతࣝΛՃຯͯ͠N − $ͱ F − pӡಈํఔࣜΛ·ͱΊ·͢ɻ

N − $ͱ F − pͷӡಈํఔࣜͷ·ͱΊ! "
1 ͋ΔମͷӡಈΛ؍ଌͯ͠ ग़ͤΕʢex.ԁӡಈɺճసମӡಈʣɺݟఆ͕ݻ४ͱͳΔճసͷج

1-1 N − $ӡಈํఔࣜ (8)͕ϝΠϯӡಈํఔࣜͱ͑ݴΔɻ

1-2 F − pӡಈํఔࣜ (9)ʹΑͬͯӡಈྔอଘଇͳͲͷٞ༗ޮ

1-2 K −W ๏ଇ (11)ʹΑͬͯΤωϧΪʔͷٞ༗ޮ

2 ͋ΔମͷӡಈΛ؍ଌͯ͠ ग़ͤͳ͚Εʢex.ॏྗதͷମͷӡಈɺݟఆ͕ݻ४ͱͳΔճసͷج
੩ిதͷిՙͷӡಈɺ୯ৼΓࢠ aʣɺ

2-1 F − pӡಈํఔࣜ (9)Λ༻ͯ͠ମͷӡಈΛղੳ͢Δɻ

2-2 K −W ๏ଇ (11)ʹΑͬͯΤωϧΪʔͷٞ༗ޮ

3 K −W ๏ଇ (11)ɺΤωϧΪʔอଘଇΛදࣜ͢ͳͷͰɺ1ɺ2ͷͲͪΒͷӡಈʹ༗ޮͱͳΔɻ

a୯ৼΓࢠճసͷத৺ͱيಓͱप͕͋ظΔΑ͏ʹ͑ݟ·͕͢ɺճసͰͳͨͩ͘ͷपظӡಈͰ͢ͷͰͪ͜ΒଆͰղੳΛ͍ߦ
·͢ɻҙ͍ͯͩ͘͠͞ɻ# $
ྫ̍! "
ɹྗͷϞʔϝϯτ͓Αͼ֯ӡಈྔͷͯ͠ࡍʹࢉܭɺճసܥͷݻఆΛج४ʹஔ͖͘Ͱ͋Δͱ໌͠·
͕ͨ͠ɺଠཅͷपΓΛެస͢Δٿͷճసӡಈͷج४ʹ͍͍ͭͯͩͯ͘͞͠ߟɻ# $

ʢղʣ ଠཅͷपΓΛެస͢Δ͕ٿճసӡಈͰ͢ɻ͜ͷ߹ɺػց͓ͪΌͷΑ͏ʹ໌Β͔ͳݻఆ͋Γ

·ͤΜ͕ɺଠཅͱٿʹಇ͘ສ༗Ҿྗ͕ٿͷެసΛҾ͖ݪ͢͜ىҼͰ͢ɻ͍͑ݴΔͱɺଠཅͷத৺ྗͰ

ެ͕ٿసʢճసʣӡಈ͍ͯ͠·͢ɻΑͬͯɺٿͷެస ଠཅ͕ݻఆͱͳΔճసͱ͑ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖·

͢ɻ

ʢิʣٿͷެసيಓԁيಓͰͳ͘ɺগ͠ପԁʹͳ͍ͬͯ·͕͢ɺଠཅ͜ͷପԁͷযͷҰͭͰ͢ɻ

·ͨɺத৺ྗͷެసʢճసʣӡಈͷಛͱͯ͠ɺ໘ੵҰఆͷ๏ଇ͕͋Γ·͕͢ɺ͜Εٿʹ͔͔Δ

ྗଠཅͱͷສ༗ҾྗͷΈͳͷͰɺيಓํʹ͔͔Δྗͷ͕ 0ͱͳΓɺࣜ (8)͔Β֯ӡಈྔͷؒ࣌มԽ͕

ৗʹ 0ͱͳΔ͔ΒͰ͢ɻ

ྫ̎! "
ɹ์ӡಈͷମͷղੳͰɺN − $ӡಈํఔࣜ (8)͔ F − pӡಈํఔࣜ (9)ͷͲͪΒΛ༻ͯ͠ղੳ͢
͖Ͱ͠ΐ͏͔ʁཧ༝͚͍ͭͯ͑ͯͩ͘͞ɻ# $

ɹ์ӡಈͷମɺ࣮ࡍʹମͷӡಈճసΛ͞ͳ͍ͷͰɺF −pӡಈํఔࣜ (9)Λ༻͠ղੳΛ͍ߦ·͢ɻ
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ྫ̏ ֯ͱੑ׳Ϟʔϝϯτͱ֯ӡಈྔͷࢉܭ! "

Figure 3: ࣭Mͷճసӡಈ

ɹճసͷத৺͔Β࣭Mͷڑ͕ৗʹҰ
ఆͰ͋ΔճసӡಈʢFig.3ʣʹ͍ͭͯɺ࣍ͷ
ઃʢ̍ʣʙʢ̏ʣʹԊͬͯ͑ߟ·͢ͷͰ
͍͑ͯͩ͘͞ɻ
ʢ̍ʣԼهͷจষΛಡΜͰɺۭཝΛదʹ
ຒΊ͍ͯͩ͘͞ɻ
ɹ࠷ॳาతͳճసӡಈɺܘ rʢҰఆʣ,
 v(t)ʢେ͖͞ vҰఆʣͷԁӡಈͰ
͢ɻԁӡಈͷ߹ɺ֯ ωճసத
৺Ͱఆٛ͞Εɺv, r, ωͱͷؔɺ
ɹɹ ω =ɹ (a)ɹɹɹ ɹʜʢ͋ʣ
Ͱද͞Ε·ͨ͠ɻωيಓԁ͕͋Δฏ໘
Ͱيಓத৺֯ͷؒ࣌มԽΛද͢ྔͱ͑ߟ·
͢ͷͰ (b)ɹɹɹ ྔͱ͖ͯ͑ߟ·ͨ͠ɻ͔͠͠ɺFig. ड़͢Δ߹ɺ֯هͰճసӡಈΛݩ࣍ࡾ͍͓ͯʹ3

େ͖͕͞த৺֯ͷؒ࣌มԽͰɺେ͖͕͞ճస࣠ͷํΛͭ࣋ (c)ɹɹɹ ྔ−→ω ͱͯ͠࠶ఆٛ͠·͢ɻ
͜ͷ߹ɺࣜʢ͋ʣɺ

ɹɹ−→ω =
1

r2
r× v,ɹʜʢ͍ʣ

ͱॻ͖͑ΒΕ·͢ɻ
ɹࣜʢ͍ʣͷ྆ลͷӈଆʹ ×rΛ࡞༻ͤ͞ϕΫτϧࡾॏੵͷެࣜΛͯΊΔͱʢͨͩ͠ɺr̃ = r/rͱ͠
·͢ɻʣ

−→ω × r =
1

r2
r× v × r = r̃× v × r̃

= (d)ɹɹɹɹɹ

= v − (r̃× v)r̃,ɹʜʢ͏ʣ

͜͜Ͱɺࣜʢ͏ʣͷୈ߲̎ͷ (r̃× v)ͷಈํܘΛදΘ͠·͕͢ɺԁӡಈͷ߹Ͱಈܘ
ͷํ (e)ɹɹɹɹɹ ͱͳΓ·͢ɻͭ·Γ࣭MͷճసӡಈͰճసͷݻఆ͔Β࣭Mͷڑ͕
ৗʹҰఆͳ߹ʢؚ ԁӡಈʣɺ

v = −→ω × r,ɹʜʢ͑ʣ

ͱ͍͏͕ؔΓཱͪ·͢ɻ

ʢ̎ʣFig.3ͷ֯ӡಈྔ pω Λ rɺ−→ω ͱmͰද͍ͯͩ͘͠͞ɻ

ʢ̏ʣr = (x, y, z), −→ω = (ωx,ωy,ωz)ͱͯ͠ɺҰൠతͳ֯ӡಈྔ pω ͷΛ͍ͩͯ͘͞͠ࢉܭɻ# $
ʢղʣ

ʢ̍ʣ aɿ
v

r
ɺ bɿεΧϥʔ ɺ cɿϕΫτϧ ɺ dɿ(r̃× r̃)v − (r̃× v)r̃ ɺ eɿ̌

ʢ̎ʣ

pω = r× p = r× v = mr×−→ω × r. (12)

ɹɹɹɹɹୈ͔̏ࣜΒୈ̐ࣜͰɺࣜʢ͑ʣΛೖ͠·ͨ͠ɻ

ʢ̏ʣ͜ͷઃʹؔͯ͠ॎϕΫτϧදهΛ༻͠·͢ɻ
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ࣜ (12)ͱϕΫτϧࡾॏੵͷެࣜΑΓɺ

pω = m{(r · r)−→ω − (r ·−→ω )r} = m{r2−→ω − (xωx + yωy + zωz)r} (13)

= m




r2ωx − x2ωx − xyωy − zxωz

r2ωy − xyωx − y2ωy − zyωz

r2ωz − xzωx − yzωy − z2ωz



 = m




(r2 − x2)ωx − xyωy − zxωz

−xyωx + (r2 − y2)ωy − zyωz

−xzωx − yzωy + (r2 − z2)ωz



. (14)

= m




(r2 − x2) −xy −zx

−xy +(r2 − y2) −zy
−xz −yz +(r2 − z2)








ωx

ωy

ωz



 (15)

ࣜ (15)ͷ ߦ3 3ྻͷྻߦʢΓઢݟ͍͢Α͏ʹૠೖʣɺੑ׳Ϟʔϝϯτ I ͱද͞هΕɺ

pω = I−→ω ,ɹͨͩ͠ɺɹ I = m




(r2 − x2) −xy −zx

−xy +(r2 − y2) −zy
−xz −yz +(r2 − z2)



 (16)

ͱॻ͔Ε·͢ 1,2ɻ

ຊઃͷղɺࣜ (14)ͷԼઢ෦Ͱ͢ɻ

1.2 ిྲྀͱ࣓ϕΫτϧ

1.2.1 ϕΫτϧͷੵ

ɹҰൠʹɺϕΫτϧͱ͍͏ྔʮେ͖͞ͱํΛྔͭ࣋ͰɺฏߦҠಈͷࣗ༝͕͋Δɻʯͱ͞Ε͍ͯͯҐஔͷ

ใ͕ܽ͠·͢ɻ͔͠͠ཧྔΛ͋ΒΘ͢ϕΫτϧͰͲ͏ͯ͠ཧྔͳͷͰϕΫτϧͷىऴͷ

ใ͕ॏཁʹͳΓ·͢ɻ͜͜ͰҐஔͷใ͕͋ΔҐஔϕΫτϧΛಋೖͯ͠ཧతʹϕΫτϧྔ͕શԽ͢Δͱ

ͷϕΫτϧ−→aܕҠಈ͕Մͳैདྷߦɻฏ͢·͑ݴ  aͱද͞هΕ·͢ɻҰํͷҐஔϕΫτϧ࢝Aͱऴ

 BΛ͍
−−→
ABͱॻ͘͜ͱ͕ଟ͍Ͱ͢ɻຊςΩετͰҐஔϕΫτϧΛ

−−→
AB࢝ʢྫ͑ AʣΛԼͰද

ͯ͠−→a AɺaAɺ(x, y, z)A ͷΑ͏ʹද͢͜ͱʹ͠·͢ɻ

ɹϕΫτϧྔͷੵੵʢه߸ ·ʣͱ֎ੵʢه߸×ʣͷೋछྨ͕ఆٛ͞Ε·͢ɻ͜ͷԋࢉฏߦҠಈՄͳϕ
ΫτϧͷൣғͰఆٛ͞ΕͪͨࢲͦΕΛֶश͖ͯ͠·ͨ͠ɻ͜ΕʹΑΓ͋Δ 2ຊͷϕΫτϧͷੵ͕̌ʹͳΕ

ɺ͜ͷ̎ͭͷϕΫτϧฏߦҠಈ͢Εަ͢Δͱ͍͏ใ͕ಘΒΕΔͳͲ͠·͢ɻ͔͠͠ ຊॻͰ࣍ࡾ

ɻͳ͓ɺཧྔϕΫτϧͰ͢ͷ͢·͍ࢥΈ͍ͨͱͯ͑ߟΛҎԼͰࢉҐஔϕΫτϧͷ͜ΕΒͷԋ͍͓ͯʹۭؒݩ

Ͱݩ࣍ࡾϕΫτϧΛରͱͨٞ͠Ͱ͢ɻ

ੵʢۭؒݩ࣍ࡾʣ ʹ͍ͭͯैདྷͷੵͱҐஔϕΫτϧͷੵͷຊॻͰͷఆٛΛ͠ه·͢ɻFig. 4ʹ֤

ੵͷزԿֶతؔΛࣔ͠·ͨ͠ͷͰɺҎԼ͜ͷਤʹԊͬͯΛਐΊ·͢ɻ

1ֶతʹҙͷ nۭؒݩ࣍ΛٞͰ͖ΔͷͰɺੑ׳Ϟʔϝϯτ I γάϚه߸Λ༻͍ͨ nߦ nྻͷྻߦදࣔʹͳΔ͜ͱ͕ଟ͍
ͷͰ͕͢ɺཧͰ ʹશ͘ෆཁͰ͢ɻͦͷͨΊɺຊςΩετͰ۩ମతهͳֶతදࡶऔΓѻΘͳ͍ͷͰ͔͠ݩ࣍3 x, y, z Ͱࣔ
͠·ͨ͠ʢ௨ৗ 1, 2, 3, ʜ, nʣɻ

2ຊςΩετͰҰͭͷ࣭ʢମʣΛ͑ߟ·͕ͨ͠ɺkݸͷ࣭͕͓͍ޓͷ૬ରҐஔΛม͑ͳ͍Α͏ʹߏ͞ΕΔ߶ମΛ͑ߟΔ߹
ɺ֤࣭ͷੑ׳Ϟʔϝϯτ Ii ࣭ྔmi ͱҐஔ ri, xi, yi, ziʢi = 1, 2, · · · , kʣͰ͠ࢉܭɺ͜ͷ߶ମͷ֯ӡಈྔ pω  pω =

∑i
k=1 mkIk

ͱͳΓ·͢ɻ
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1.2.1は、全面差し替え予定
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ੵͷऔΓܾΊʢఆٛʣ! "
1. ʢهड़ํ๏ʣੵɺʢϕΫτϧྔ̍ʣɾʢϕΫτϧྔ̎ʣͰදࣜ͢ΔɻҎԼͰɺʢϕΫτ
ϧྔ̍ʣΛୈ̍ϕΫτϧɺʢϕΫτϧྔ̎ʣΛୈ̎ϕΫτϧͱݺͿɻैདྷ௨ΓͷϕΫτϧ
ੵ͔ҐஔϕΫτϧੵ͔ɺୈ̍ɺୈ̎ϕΫτϧͰද͠ɺͲͪΒͷ߹ԋهࢉ߸
ʮɾʯΛ༻͢Δɻ

2. ʢैདྷʣैདྷͷϕΫτϧͷੵԋࢉɺຊདྷࢉܭͰఆٛ͞ΕΔɻ͜ΕʹΑΓɺୈ
̍ϕΫτϧͱୈ̎ϕΫτϧͷ࢝ΛͦΖ͑ͨ࣌ͷୈ̍ϕΫτϧͷୈ̎ϕΫτϧͷࣹӨ
ʢ͞ʣ͕ࢉग़͞ΕΔɻͨͩ͠ɺࣹӨʹΑΔୈ̍ϕΫτϧͷ͕͖ɺୈ̎ϕΫτϧͷํ
ʹͦΖ͑ਖ਼ͷɺରͳΒෛͷͱͳΔɻʢFig. 4Ξʣ

3. ʢ৽نʣҐஔϕΫτϧͷੵɺୈ̍ϕΫτϧͷ͔࢝ऴʹୈ̎ϕΫτϧͷ͕࢝͋
Δ߹ͷΈఆٛ͠ɺੵɺୈ̍ϕΫτϧͷୈ̎ϕΫτϧͷࣹӨͱ͠ɺࣹӨʹΑΔ
ୈ̍ϕΫτϧͷ͕͖ɺୈ̎ϕΫτϧͷํʹͦΖ͑ਖ਼ͷɺରͳΒෛͷͱͳΔɻ
ʢFig. 4ɺΤʣ# $

ɹҎ্ͷੵఆ͔ٛΒɺੵͷಛΛҎԼʹϝϞ͠·͠ΐ͏ɻ

(1) ʢैདྷʣैདྷͷϕΫτϧੵͰୈ̍ϕΫτϧͷୈ̎ϕΫτϧํͷͱ͑ߟΒΕΔʢΞʣɻ·ͨɺ྆
ऀ͕ަ͢Δ߹ͷΈੵ̌ʹͳΔɻ

(2) ʢ৽نʣҐஔϕΫτϧͷੵୈ̍ϕΫτϧͱୈ̎ϕΫτϧ͕ަ͢Δ߹ͷΈ 0ͱͳΔɻ

Figure 4: ϕΫτϧͱҐஔϕΫτϧͷੵԋࢉ

֎ੵʢۭؒݩ࣍ࡾʣ ʹ͍ͭͯɺैདྷͷ֎ੵͱຊॻͰͷҐஔϕΫτϧͷ֎ੵͷఆٛΛ͠ه·͢ɻFig. 5ʹ

֤֎ੵͷزԿֶతؔΛࣔ͠·ͨ͠ͷͰɺҎԼ͜ͷਤʹԊͬͯΛਐΊ·͢ɻ
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名越千代子

名越千代子
0にする。

名越千代子
もう少し細かく分ける。
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Figure 5: ϕΫτϧͱҐஔϕΫτϧͷ֎ੵԋࢉ

֎ੵͷऔΓܾΊʢఆٛʣ! "
1. ֎ੵʢϕΫτϧྔ̍ʣʷʢϕΫτϧྔ̎ʣͰදࣜ͢ΔɻҎԼͰɺʢϕΫτϧྔ̍ʣΛ
ୈ̍ϕΫτϧɺʢϕΫτϧྔ̎ʣΛୈ̎ϕΫτϧͱݺͿɻैདྷ௨Γͷ֎ੵ͔ҐஔϕΫτϧ
ͷ֎ੵ͔ɺୈ̍ɺୈ̎ϕΫτϧͰද͠ɺͲͪΒͷ߹ԋهࢉ߸ʮʷʯΛ༻͢Δɻ

2. ʢैདྷʣैདྷ௨Γͷ֎ੵɺԋ͞ࢉΕΔ̎ͭͷϕΫτϧͷ͕࢝߹͏Α͏ʹฏߦҠಈ͞
ೋͭͷϕΫτϧʹਨͰӈωδͷਐͪ࣋ͷ໘ੵͱಉ͡͞Λܗล࢛ߦΒΕΔฏ࡞ͯͤ
ΉํΛͭ࣋ϕΫτϧ͕ࢉग़͞ΕΔʢFig. 5Φʣɻ

3. ʢैདྷʣฏߦҠಈՄͳී௨ͷϕΫτϧͷ֎ੵʹΑͬͯ࡞Γग़͞ΕΔϕΫτϧ·ͨฏ
.ҠಈՄͳී௨ͷϕΫτϧͱͳΔʢFigߦ 5Φʣɻ

4. ʢ৽نʣ̎ͭͷҐஔϕΫτϧͷ֎ੵɺ(A)ୈ̍ϕΫτϧͱୈ̎ϕΫτϧͷ͕࢝ಉҰ
ʢFig. 5Ωʣ͔ɺ͘͠ (B)ୈ̍ϕΫτϧͷऴͱୈ̎ϕΫτϧ࢝ʢFig. 5Ϋʣ͕ͦ
ΖΘͳ͚ΕɺҐஔϕΫτϧͷ֎ੵఆٛ͠ͳ͍ɻ

5. ʢ৽نʣҐஔϕΫτϧͷ֎ੵͰࢉग़͞ΕͨϕΫτϧҐஔϕΫτϧͰɺ্ه (A)ͷ߹
ࢉग़͞ΕͨϕΫτϧͷىୈ̎ϕΫτϧͷऴͱ͠ʢFig. 5Ωʣɺ্ه (B)ͷ߹
.ͱ͢ΔʢFig࢝ୈ̍ϕΫτϧͷىग़͞ΕͨϕΫτϧͷࢉ 5Ϋʣɻ·ͨɺࢉग़ϕΫτ
ϧͷ͖ͱେ্͖͞ه 2.ͱಉ͡ͱ͢Δɻ# $

ɹҎ্ͷ֎ੵఆ͔ٛΒɺ֎ੵͷಛΛҎԼʹϝϞ͠·͠ΐ͏ɻ

(1) ฏߦҠಈͰ͖ΔϕΫτϧʹΑΔैདྷλΠϓͷ֎ੵͰ͋Εɺ͕࢝ଗ͏Α͏ʹϕΫτϧΛҠಈͤͯ͞ɺ
ग़͞ΕͨϕΫτϧΛࢉ Fig. 5ΦͷΑ͏ʹ͑ߟɺࢉग़͞ΕͨϕΫτϧ

−→
S ɺฏߦҠಈͰ͖Δैདྷ௨Γͷ

ϕΫτϧͰ͋Δɻ

(2) ҐஔϕΫτϧͷ֎ੵʹΑͬͯࢉग़͞ΕΔϕΫτϧҐஔϕΫτϧͰ͋Δɻ
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再度、検討。丁寧な場合分けを考える予定。



1.2.2 ϏΦɾαόʔϧͷ๏ଇͱྗͷϞʔϝϯτͨݟ͔Β؍ҼҐஔͷݪଌҐஔͱ؍

Figure 6: ϏΦɾαόʔϧͷ๏ଇࣜ (17)ͷ
ஔਤ

ɹఆৗిྲྀʹΑΔ࣓No.2 -ϏΦɾαόʔϧͷ๏ଇʢhttps://seidenba.

blog.ss-blog.jp/2017-12-19ʣͷࣜ (33)ɺࣜ (34)ͰϏΦɾαόʔϧ

ͷ๏ଇ͕ࣜ༩͑ΒΕ·͢ɻ

ɹ͜͜ͰɺFig. 6ʹ༩͑ΒΕͨΑ͏ʹɺݪ 0Λىͱͨ͠ඍ

খిྲྀ∆I∆"
0 ʢ͞∆$ʣ͕Ґஔ r0ʢ͞ r0ʣʹ࡞Δ࣓ϕ

Ϋτϧ ∆Br0(r0,∆I∆"
0 ){= ∆Br0}ͱ͍͏ઃఆͰɺϏΦɾαόʔ

ϧͷ๏ଇΛࣜͰද͢ͱɺ

∆Br0 =
µ0

4π

∆$

r30
∆I∆"

0 × r0, (17)

ͱͳΓ·͢ɻ

ɹࣜ (17)ͷ֎ੵҐஔϕΫτϧͷ֎ੵͰ Fig. 5ͷΩʹ૬͠·

͢ɻͭ·Γɺඍখిྲྀ∆I∆"
0 ͕͔ࣗΒ r0 ͚ͩΕͨҐஔ r0 ʹ

ӨڹΛٴ΅ͨ݁͠Ռͱͯ͠ग़དྷ࣓ͨϕΫτϧ∆Br0 ͕

∆Br0 =ʢεΧϥʔʣ·∆I∆"
0 × r0,ɹˠɹ Fig.5Ωͷԋࢉ (18)

ͱͳΔͷͰ͢ɻ

ɹྗͷϞʔϝϯτNɺࣜ (3)ࣜ (4)Ͱ༩͑ΒΕ·͢ɻ͜͜ͰɺճసʹΑΔݻఆΛݪ 0ͱͯ͠ɺݪ͔

Β r0 ͷҐஔϕΫτϧͰද͞Εͨʹ࡞༻͍ͯ͠Δྗ Fr0 ͱͨ͠߹ͷྗͷϞʔϝϯτN0 ɺ

N0 = r0 × Fr0 ,ɹˠɹ Fig.5Ϋͷԋࢉ (19)

ͱͳΓ·͢ɻ

ɹࣜ (17)ͱࣜ (19)ΑΓɺ

ɾ ిྲྀͱ͜ΕʹΑΓ؍ଌରͰੜ͡Δ࣓ͱͷؔҐஔϕΫτϧͷ֎ੵԋࢉʢFig.5ΩʣͰ༩͑ΒΕɺ

ʲݪҼࣄ:∆IʳʷʲݪҼࣄ͔Β؍ଌରͷҐஔϕΫτϧ :r0ʳˠʲ؍ଌରʹ͓͚ΔݪҼࣄͷӨڹ:∆Bʳ

ɾ ճసܥͷճసݻఆͱ؍ଌରͰൃੜ͢ΔྗͷϞʔϝϯτͱͷؔҐஔϕΫτϧͷ֎ੵԋࢉʢFig.5ΫʣͰ༩͑ΒΕɺ

ʲݪҼࣄ:N0ʳˠʲݪҼࣄ͔Β؍ଌରͷҐஔϕΫτϧ:r0ʳʷʲ؍ଌରͰͷ؍ଌϕΫτϧྔ :Fr0ʳ

ͱղऍͰ͖·͢ɻ͞Βʹతʹॻ͖දͤɺҐஔϕΫτϧͷ֎ੵԋࢉɺ

ɾݪҼϕΫτϧʢҐஔϕΫτϧʣ ʷ ଌରҐஔϕΫτϧ؍ ʹ ݁ՌϕΫτϧʢҐஔϕΫτϧʣ

ɾݪҼϕΫτϧʢҐஔϕΫτϧʣʹ ଌରҐஔϕΫτϧ؍ ʷ ݁ՌҐஔϕΫτϧʢҐஔϕΫτϧʣ

ͱͳΓ·͢ɻ! "
ɹʢهޙʣҐஔͷใ͕֎ͤͳ͍ཧࣄͷࠜຊΛཧղ͢ΔͨΊʹҐஔϕΫτϧʹ͍ͭͯͷੵͱ֎ੵΛఆٛ͠·ͨ͠ɻ͜ΕΒ

ɺຊॻʹ͓͚ΔఆతͳఆٛͰ͋ͬͯɺ͏গ͑͠ߟ͠ཧ͢Δ͜ͱকདྷతʹੜ͡Δ͔͠Ε·ͤΜɻ

ɹίϯϐϡʔλʔͳͲͰࢉܭΛ͢Δ߹ͳͲɺैདྷܕͷ֎ੵΛఆٛͯ͠͏ߦҎ֎ʹํ๏ͳ͍ͷͰ͠ΐ͏ɻͦ͏͍ͬͨҙ

ຯͰɺฏߦҠಈՄͳϕΫτϧͷΈͰੵ֎ੵΛఆٛͨ͠ͷɺͦΕͳΓͷଥੑ͕͋Γ·͕͢ɺΓҐஔϕΫτϧͰͷੈ

ք؍Λ͏ࣦݟॏେͳ͕ܽؕӅ͞Ε͍ͯͨͱ͍ࢥ·͢ɻ͜ͷઞΓΛड͚ͨͷ͕ిֶ࣓ؾͰɺᐆດ͞ޡղ͕ੜ͍ͯ͡Δͱߟ

͍͑ͯ·͢ɻ͜ͷͨΊɺຊॻͰҐஔϕΫτϧͷੵͷఆٛΛࢼΈ·ͨ͠ɻ# $
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