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2.2.3 ཱମ֯ͱཱମ֯ϕΫτϧ

ɹཱମ֯ʹ͍ͭͯɺʠ੩ిʡʢhttps://physicsreport123.up.seesaa.net/image/E99D99E99BBBE5A0B4.pdfʣ

ͷ 15ϖʔδͰड़·ͨ͠ʢː ɻ͢·͍ߦΛߟ͘ਂʹরʣɻຊॻͰɺཱମ֯ͷࣜͷҙຯʹ͍ͭͯ͞Βࢀ5.1

ɹ͋Δดۂฏ໘ dSΓ͕ɺҙͷج४Oʹରͯ͠ɺͲͷఔͷେ͖͞ΛΊΔͷ͔ΛධՁ͢Δཱ͕ମ֯

ͷҰൠతͳೝࣝͩͱ͍ࢥ·͢ɻ͜ͷΑ͏ͳཱମ֯ͷଊ͑ํɺʮཱମ֯ఱٿʹөΔۭͷͷղੳͰੜ·Ε

ͨղੳͰͳ͔Ζ͏͔ʁʯɺʮݹࢢͷଌྔٕज़Ͱੜ·Εͨղੳͳͷ͔ͳʁʯͳͲͷ૾͕ΒΈ·

͢ɻຊষͰɺཱମ͕֯ཧֶͰಋೖ͞ΕͨਅͷతΛ୳ͬͯΈ͍ͨͱ͍ࢥ·͢ɻ

ɹ·ͨɺຊॻͰ͋Βͨʹ ઈରϕΫτϧʢҐஔͷറΓͷ͋ΔϕΫτϧʣͱ૬ରϕΫτϧʢैདྷ௨ΓͷฒߦҠ

ಈՄͳϕΫτϧʣͷ֓೦ΛऔΓೖΕ·ͨ͠ͷͰɺఴࣈΛ೦ೖΓʹ͚·ͨ͠ɻͦͯ͠ɺՊֶςΩετͰͷΞ

ϧϑΝϕοτͷࣈମͷͭ࣋ҙຯͱɺසग़͢ΔʮSʯͷॻ͖ํͰํ͕͍ͯͬߦΔ Λː ɻͨ͠·͠هʹ5.2

ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒

Figure 9: ཱମ֯ Ωͷఆٛ

ɹࠓɺ໘ੵ͕ SΓͷดۂ໘ SΓͱج४O͕͋Γɺ͞Βʹɺ

.ʢFig͢·͑ߟΛ̍ٿͷ̍ܘ४OΛத৺ͱͨ͠ج ࢀ9

রʣɻดۂ໘ SΓ্ͷͱOΛ݁Ϳઢͷ̍ٿͰͷަͷ

໘ۂΛดܗΔਤ࡞͕߹ू S′Γͱ͠·͢ɻดۂ໘ S′Γɺ̍ٿ

্ʹ͋Γɺͦͷ໘ੵΛ S′
Γͱ͠·͢ɻดۂ໘ SΓ͕࣮ࡍͷۭ

ؒʢ࣮ۭؒʣͷดۂ໘Ͱ͕͢ɺS′Γ SΓͷཱମۭ֯ؒͰͷ

ดۂ໘ͱݺͿ͜ͱʹ͠·͢ɻ

ɹ͜ͷɺཱମۭ֯ؒͰͷดۂ໘ S′Γͷ໘ੵ S′
Γ͕ɺ࣮ۭؒด

໘ۂ SΓͷཱମ֯ ΩSΓ ͱͳΓ·͢ɻ

ɹͰɺཱମ֯ΛٻΊΔࣜΛ͑ߟ·͠ΐ͏ɻดۂ໘ SΓΛඍ

খดۂฏ໘ dSΓʹ͚ɺ͜ΕʹରԠཱͨ͠ମۭ֯ؒͷඍখ

ดۂฏ໘Λ dS′Γͱ͠·͢ɻSΓͷཱମ֯ΛΩSΓɺdSΓͷཱମ

֯Λ dΩSΓ ͱ͠·͢ɻ

ΩSΓ(= S′
Γ) =

∫

SΓ

dΩSΓ , (46)

ɹج४OΛݪͱͨ࣌͠ͷඍখดۂฏ໘ dSΓͷҐஔΛ

RSΓ ͱ͠·͢ɻdS′
ΓʢdS′Γͷ໘ੵʣ dSΓʢdSΓͷ໘ੵʣΛ

1/|OR2
SΓ |ഒʹ͠ɺ

−−−→
ORSΓ ʣࣹӨ͢Δ͜ͱํܘʢಈํ

ʹΑΓಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖·͢ɻdSΓͷ๏ઢ୯ҐϕΫτϧʢج

४ʹΉ͔͏ํͰ͕࢝ RSΓʣΛ ndSΓ ͱ͢Δͱɺ

ɹ

dS′
Γ(= dΩSΓ) =

−−−→
RSΓO

|RSΓO|
·ndSΓ

dSΓ

|RSΓO|2
=

−−−→
RSΓO · ndSΓdSΓ

|RSΓO|3
, (47)

ͱͳΓ·͢ͷͰɺ

ΩSΓ =

∫∫

dSΓ

−−−→
RSΓO · ndSΓdSΓ

|RSΓO|3
, (48)

ͱ͍͏ཱମ֯ͷ༗໊ͳఆ͕ٛࣜಘΒΕ·͢ɻࣜ (47)ͱࣜ (48)ͷϕΫτϧͷੵɺઈରϕΫτϧʢϕΫτϧͷ

ग़͠·͢ɻࢉఆ͢ΔҐஔറΓͷ͋ΔϕΫτϧʣͱͯ͠نΛ࢝

18

演算子



ɹ SΓ͕ج४OͷશํҐΛғΉดۂ໘Ͱ͋Εɺ̍ٿͷද໘Λͯ͢ຒΊਚ͘͢ͷͰɺSΓͷཱମ֯ɺ̍ٿ

ͷશද໘ੵͱͳΔͷͰɺ4πͱͳΓ·͢ɻ

ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒

ɹཧͰ ดۂ໘Ͱғ·ΕΔดۭؒ ΓͷྲྀΕͷग़ೖྔͷࢉܭͰཱମ͕֯ར༻͞Ε·͢ɻ

ɹͭ·ΓɺྲྀΕΛ࡞Δͷʢഔ࣭ʣ͕ಈ͍ͯඍখ໘ੵ∆SΓΛ௨ͯ͠ดۭؒ ΓͷதʹೖͬͨΓ ग़ͨΓ͢ΔྔΛ

ͱ෩ؾͷ໊শͷҰྫͱͯ͠ɺۭ࣌Α͍ͬͯ͘Δഔ࣭ͱ͜Ε͕ಈ͕ͪͨ͘ࢲΘΕΔͷͰ͢ɻʹΔͱ͖͢ࢉܭ

͕͋Γ·͢ʢː 4.2Ͱ࠶ٞʀະൃදʣɻ

ɹྲྀΕ͕ଘ͢ࡏΔۭؒͱͯ͠ɺϕΫτϧ͕͑ߟΒΕ·͢ɻϕΫτϧͱɺͦΕͧΕͷҐஔʹରԠ͢ΔϕΫ

τϧ͕ଘ͢ࡏΔͷ͜ͱͰ͢ɻͨͩ୯ʹײԠʹ࡞༻͢Δཧྔʢex. ྗʣΛҐஔϓϩοτͯͨͬ͠࡞ϕΫ

τϧ ͱ .ԠͷมԽΛද͢ϕΫτϧʢexײ มҐϕΫτϧɼྲྀΕϕΫτϧʣɺʮϕΫτϧʯͱ͍͏໊Ͱ

౷Ұ͞Ε͍ͯΔͨΊʹɺͪͨࢲ ҙࣝతʹಉҰͷͷͱଊ͑Α͏ͱ͠·͕͢ɺແҙࣝతʹҟͳΔͱೝࣝͯ͠

͍ΔͨΊɺԟʑʹͯࠞ͠ཚ͕ੜ͍ͯ͡ΔΑ͏Ͱ͢ɻ͜͜Ͱ ϕΫτϧͷೝࣝΛཧ͢ΔͱɺલऀײԠ͕ͳ͘

ͯଘࡏͰ͖Δ੩తϕΫτϧʹͳΓɺऀޙײԠ͕ͳ͚ΕଘࡏͰ͖ͳ͍ಈతϕΫτϧͱ͍͏ྨ͕ଥ

ͩͱ͑ߟΒΕ·͢ɻดۭؒ Γͷ͋ΔྲྀΕͷग़ೖྔͷࢉܭͷରʹͳΔͷɺવͳ͕ΒɺಈతϕΫτϧ

͕ଘ͢ࡏΔดۭؒ ΓͰ͢ɻଞํɺ੩తϕΫτϧͷ߹ɺࢉܭϑΝΠϧ̎Ͱ͠ه·͕ͨ͠ɺཱମ֯Λͨͬด

ۭؒ Γͷग़ೖྲྀྔΛੵʹΑͬͯࢉग़Ͱ͖·͕͢ɺٻΊΒΕΔͷҙຯ͕ᐆດͰ͢ɻ

ɹͳ͓ɺຊॻͰɺͲͪΒͷϕΫτϧͰ͋Εɺดۂ໘ʹର͢ΔϕΫτϧͷਨͷดۂ໘ੵΛྲྀग़ೖ

ྔྲྀଋʢϑϥοΫεʣͱݺͼ·͢ɻ

ʢཱମ֯Λ༻͍ͨྲྀग़ೖྔͷࢉܭ ϑΝΠϧ̍ʀಈతϕΫτϧฤʣ

ɹ Fig. 10ʹࣔ͢Α͏ͳดۂ໘ SΓʹғ·Εͨดۭؒ Γʢମੵ V0ʣ͕͋Γ·͢ɻ͜ͷ߹ɺดۂ໘ SΓดۭؒ

Γͷʢดۂʣڥք໘ͱ͍ݴ·͢ɻดۭؒ Γதʹഔ࣭Ͱ͋Δਫ͕ຬͨ͞Ε͍ͯͯج४Oʹର͠ํతͰҰఆͳ

ྗʹΑͬͯԡ͠ग़͞ΕۭͬΆʹͳΔͱ͠·͢ɻ͜ͷ࣌ɺดۂ໘ SΓͷඍখดۂฏ໘ dSΓΛ௨ͬͯग़͍ͯ͘ਫͷ

ྔ VdSΓ [L]ɺج४Oʹର͢Δඍখดۂฏ໘ dSΓͷҐஔͱཱମ֯Λ ͦΕͧΕ RSΓɼdΩSΓ ͱ͠ɺඍখดۂฏ

໘ dSΓͰͷਫ͕ྲྀΕग़Δີ
−→ρ (RSΓ)[L/ฏํm] ͱ͢Δͱɺ

VdSΓ = −→ρ (RSΓ) · ndSΓdSΓ = |RSΓO|
2 −→ρ (RSΓ)·ndSΓ

dSΓ

|RSΓO|2
, (49)

ͨͩ͠ɺࣜ (49)ͷୈ͔̎ࣜΒୈ̏ࣜͰɺࢠͱʹ |RSΓO|
2 Λ͔·ͤͨ߃มܗΛ͠·ͨ͠ɻ

ɹࣜ (49)ͱࣜ (47)ͷୈ̎ࣜͱ੨Ͱ৭͚ͨ͠Ҽ͍ޓ͓͕ࢠʹରԠ͍ͯ͠·͢ɻ࣮ۭ͔ؒΒཱମۭ֯ؒ

ͷۭؒͷมߋʢ੨͍ҼࢠʣͰੜ͡ΔݱͷมԽΛิਖ਼͢ΔͨΊ؍ଌྔมʢ͍Ҽࢠʣ Λߦͳ͍ͬͯΔ͜ͱ

Λɺࣜ (49)ͷୈ̎ࣜද͍ͯ͠ΔͷͰ͢ɻࣜ (49)ͱࣜ (47)ಉҰཱମ֯ʹ͓͚ΔҟͳΔྔΛ͢ࢉܭΔࣜͰɺ

ࣜ (49)ɺඍখดۂฏ໘ dSΓ͔ΒྲྀΕग़ΔਫͷྔΛ͢ࢉܭΔࣜͰɺࣜ (47)ඍখดۂฏ໘ dSΓͷج४Oʹ

ର͢Δཱମ֯ʢඍখดۂฏ໘ dSΓͷ̍ٿಈํܘʹࣹӨͯ͠Ͱ͖ΔྖҬ໘ੵʣΛ͢ࢉܭΔࣜͰ͢ɻ

ɹ͜͜Ͱɺ࣮ۭ͔ؒΒཱମۭ֯ؒͷۭؒͷมߋҼࢠͱཱͯ͠ମ֯ԋࢠࢉʢϕΫτϧʣ
−→
dΩSΓ

−→
dΩSΓ =

ndSΓdSΓ

|RSΓO|2
,ɹˡɹཱମ֯ԋࢠࢉʢϕΫτϧʣʀ࢝ RSΓ (50)

ͱ͍͏৽ͨͳԋࢠࢉͷఆٛΛ͍ߦ·͢ɻཱମ֯ԋࢠࢉͷಛੑΛԼهʹ·ͱΊ·͢ɻ

ཱମ֯ԋࢠࢉʹ͍ͭͯ

1. ཱମ֯ԋࢠࢉʢϕΫτϧʣ
−→
dΩSΓ ʹɺཱମۭ֯ؒʹ͓͚Δج४ಈํܘͷ୯ҐϕΫτϧΛ࡞༻ͤ͞Ε

ࣜ (47)ͷΑ͏ʹཱମ͕֯ࢉग़͞ΕΔɻ
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2. ཱମ֯ԋ͕ࢠࢉද࣮ۭؒ͢ͷඍখดۂ໘ SΓͰͷϕΫτϧBͷʹεέʔϧҼࢠ |RSΓO|
2Λ࡞༻ͤ͞

ͨͷ͕ɺ࣮ۭؒͱՁͳཱମۭ֯ؒʹ͓͚ΔϕΫτϧB′ͱͳΓ·͢ɻ͜Εʹཱମ֯ԋࢠࢉΛ࡞༻͞
ͤͨB′−→dΩSΓ ͕ɺඍখดۂ໘ SΓΛ௨ͯ͡Ҡಈ͢ΔϕΫτϧBͷྲྀଋྔ͕ࢉग़͞ΕΔɻ

ɹ

Figure 10: ϑΝΠϧ̍ɺ̎ͷδΦϝτϦʔࢉܭ

ʢཱମ֯Λ༻͍ͨྲྀग़ೖྔͷࢉܭ ϑΝΠϧ̎ʀҰൠฤʣ

ɹ୯̇Ґ̇໘̇ ˙ੵ ˙͋ ˙ͨ Γ̇ʹ࡞༻͢ΔཧྔϕΫτϧ Fͷதʹɺ

໘ۂքดڥ SΓ Ͱғ·Εͨดۭؒ Γͱɺͦͷ෦ʹج४

O͕͋Γ·͢ʢFig. ໘ۂքดڥরʣɻࢀ10 SΓ্ͷඍখด

໘ۂ dSΓΛ͑ߟ·͢ɻඍখดۂ໘ dSΓͷҐஔͱཱମ֯ԋࢉ

ΛɺͦΕͧΕࢠ RSΓɼ
−→
dΩSΓ ͱ͠·͢ɻ

ɹඍখดۂ໘ dSΓʹ͓͚ΔϕΫτϧFྲྀग़ೖྔʢϑϥο

ΫεʣFdSΓ ɺࣜ (49)ΑΓ

FdSΓ = F(RSΓ) ·ndSΓdSΓ = |RSΓO|
2 F(RSΓ) ·ndSΓ

dSΓ

|RSΓO|2
,

(51)

ɹดۭؒ ΓͷϕΫτϧ Fͷྲྀग़ೖྔʢྲྀଋʣFΓ ڥ

քดۂ໘ SΓͰࣜ (51)Λੵ͢Εྑ͍ͷͰɺ

FΓ =

∫∫

SΓ

F(RSΓ) · ndSΓdSΓ =

∫

̍ٿ
|RSΓO|

2 F(RSΓ) ·
−→
dΩSΓ , (52)

ͱͳΓ·͢ɻ

ɹࣜ (52)ΛோΊΔͱɺF(RSΓ) ∝ 1/|RSΓO|
2͕ͱͳΔϕΫτϧͷ߹ɺୈ̏ࣜͷཱମ֯ԋࢠࢉΛ༻͍ͨੵ

͕ҖྗΛൃ͠ش·͢ɻ͜ͷͨΊɺ੩ిࢭՙ͕࡞ΔిϕΫτϧEͰඇৗʹΑ͘༻͍ΒΕɺిՙ͔Βൃੜ͢

Δిଋྔͷ͔ࢉܭΒΨεͷ๏ଇͳͲ͕ಋ͚ΔͷͰ͢ɻ͔͠͠ɺF(RSΓ) ∝ 1/|RSΓO|
2ͷΑ͏ͳ͕ؔͳ͍

߹ɺཱମۭ֯ؒͰٞ͢ΔϝϦοτ͋Γ·ͤΜɻ

ɹʮดۭؒ Γͷڥքดۂ໘ SΓʹ͓͚ΔϕΫτϧFͷਨͷ SΓ໘ੵɺดۭؒ ΓͷFྲྀग़ೖྔͷ

Ͱ͠ΐ͏ɻ࣮͍͠ݫΘΕͯɺྲྀྔҎ֎ͷϕΫτϧྔΛ૾͢Δͷݴʯͱܭ߹ ͜Ε͕ ిϕΫτϧEͷΨ

εͷ๏ଇͳͷͰɺΈΜͳ໘৯Βͬͯ͠·͏ͷ͕ݱঢ়Ͱ͢ʢː 4.2Ͱ࠶ٞʀະൃදʣɻ

ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒ˑ˒

ɹཱମ֯ͷ·ͱΊ

ɾཱମ֯͋Δ͔Βͷڑͷ 2ʹൺྫ͢Δ͞ڧΛ༗͢ΔϕΫτϧͷྲྀଋͷྲྀग़ೖྔͷղੳʹ༗ޮ
Ͱ͢ɻ

ɾཱମ֯Λ༻͍ͨղੳɺۭؒΛ࣮ۭ͔ؒΒཱମۭ֯ؒͱมݱͯ͠ߋΛଊ͑͢͜ͱʹͳΓ·͢ɻۭ
ؒมҼࢠཱମ֯ԋࢠࢉɺϕΫτϧج४͔ΒڑͷೋΛཱ͔͚ͨମۭ֯ؒϕΫτϧͱม͢
Δඞཁ͕͋Γ·͢ɻ

ɾࣜ (47)ࣜ (48)ཱ͕ମ֯ͷఆٛࣜͱ͞Ε͍ͯ·͕͢ɺ࣮ࡍɺ͋Δج४Λத৺ͱͨ̍͠ܘͷٿͷ
ΊΔࣜͰ͢ɻ͜ͷͨΊɺཱମ֯ར༻ͱͯ͠ΑΓຊٻͷࣹӨͷ໘ੵΛํܘ४ʹର͢Δඍখ໘ੵͷಈج
࣭తͳͷɺࣜ (50)ͷཱମ֯ԋࢠࢉͰ͋Δͱ͑ݴɺ͜ΕΛಋೖ͠ͳ͚Εཱମ֯ར༻ͷޣຯཧղ
ͮ͠Β͍ͱ͍ͯ͑ߟ·͢ɻ
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5 ྉࢿר

5.1 ྉ̍ɺཱମ֯ࢿ

ɹ 2015ͷʠ੩ిʡʢhttps://physicsreport123.up.seesaa.net/image/E99D99E99BBBE5A0B4.pdfʣͷ 15

ϖʔδͰɺํཱ͕ͨ͠هମ֯ͷઆ໌Ͱ͢ɻ࣌ͷهड़ͬ͘͠Γདྷͳ͔ͬͨͷͰɺຊॻͰɺཱମ֯ͷఆٛ

Λཱମ֯ԋࢠࢉʹूͤͯ͞ଊ͑͠·ͨ͠ɻѻ͍͕ըظతʹҟͳΓ·͢ͷͰɺҎલͷهड़Λࢿྉͱͯͤ͠ࡌ

·͢ɻ

ཱମ֯! "
ɹཱମ֯ aͱɺดۂ໘্ͷੵͰ׆༂͢ΔมͰ͢ɻ
ɹ͠ɺดۂ໘͕ղੳతͰɺํఔ͕ࣜ f(x, y, z) = aͱ۩ମతʹ༩
͑ΒΕ͍͍ͯͯͨΒɺۂ໘ͷ๏ઢΛٻΊɺ໘ੵૉยΛ࠲ۃඪදࣔ
r2 sin θ∆θ∆φͱͯ͠ੵมΛม͢ࢉܭͯ͠Δखஈ͕ఆੴͰ͢ɻ
ࢉܭʹͳΔՄੑ͋Γ·͕͢ɺྗٕͰԿͱ͔ࣅͰۙࡶ͕ࢉܭ
݁Ռ͕ग़ͤ·͢ɻ
˒˒˒
ɹ͔͠͠ɺཱମ֯ͷมมͱ͍͏ผͷखஈ͋Γ·͢ɻඃੵ

͕ؔࣜʢ34ʣbͷ
rs − rk
|rs − rk|3

· nsͷΑ͏ͳ rͷΈͷؔͰ͋Δ

߹ɺ࠲ۃඪ໘ੵૉยදࣔͰ͓ख্͛Ͱ͋ΔϑϦʔϋϯυͰॻ͔
Εͨดۂ໘ͰɺΩͷੵྖҬͱిՙͷҐஔ reʹΑΔ͕ࣄ؆୯ʹ
͢·ग़Ͱ͖ࢉ cɻ
ɹҰൠతͳ߹ʹ͍ͭͯɺδS͔Β δΩͷมΛ͠ه·͠ΐ͏ɻͦ
ͷดۂ໘Sͷ๏ઢϕΫτϧͷดۂ໘֎͖nͱఆٛ͠·͢ɻͪͳΈʹɺϕΫτϧAͱ͢ΔͱɺੵA ·n
ͷ Sͷดۂ໘ੵྔɺͦͷ Sશମ͔ΒͷϕΫτϧAͷྲྀೖʢෛʣɾྲྀग़ʢਖ਼ʣྔͱͳΓ·͢ɻ
ɹดۂ໘ S ্ͷҙͷͷҐஔͱ๏ઢϕΫτϧΛ rs ͱ ns ͱ͠ɺͦͷͳ֯͢Λ αs ͱ͠·͢ɻ͢Δͱɺ
rs
rs

· ns = cosαs, ʹͳΓ·͢ɻଞํɺ֯ αs  rs ʹΑͬͯҐஔ͚͞ΕΔඍগ໘"S ͱ rs ʹਨͳ໘ͱ

"S′ͷͳ֯͢ʹͳΓ·͢ʢࠨਤ ′ɺ"Sরʣɻ͕ͨͬͯ͠ɺ྆ऀͷ໘ੵͷؔࢀ = "S| cosαs|ͱͳΓ

·͢ɻ͜ͷݪʹର͢Δ "Sͷཱମ֯ "ΩɺͦͷఆٛʹΑΓɺ"Ω =
"S′

r2s
ͱͳΓ·͢ɻ͕ͨͬͯ͠ɺ

"Ω =
"S′

r2s
=

"S| cosαs|
r2s

ɺΏ͑ʹɺ

"S =
r2s

| cosαs|
"Ω, (66)

ͱͳΓ·͢ɻ
awikipediaΑΓ
ཱମ֯ʢΓ͍͔ͬͨ͘ɺӳޠ: solid angleʣͱɺೋݩ࣍ʹ͓͚Δ֯ʢฏ໘֯ʣͷ֓೦Λݩ࣍ࡾʹ֦ுͨ͠ͷͰ͋Δɻฏ໘

্ʹ͓͚Δ֯ͱɺฏ໘্ͷಉҰͷʢ֯ͷʣ͔Βग़ΔೋͭͷઢʹΑͬͯ۠ΒΕͨ෦ͷ͜ͱΛ͍͍ɺ͜ͷ 2ઢ
ͷ։͖۩߹Λ֯ͱ͍͏ɻ֯ɺ֯ͷΛத৺ͱ͢Δܘ 1ͷԁ͔Βɺ2ઢ͕Γऔͬͨԁހͷ͞Ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖
Δɻ͜Εʹର͠ɺ্ۭؒʹ͓͚Δཱମ֯ͱɺ্ۭؒͷಉҰͷʢ֯ͷʣ͔Βग़Δઢ͕ಈ͍ͯͭ͘Δਲ਼໘ʹΑͬͯ۠
ΒΕͨ෦ͷ͜ͱΛ͍͍ɺ͜ͷਲ਼໘ͷ։͖۩߹Λ֯ͱ͍͏ɻ֯ɺ֯ͷΛத৺ͱ͢Δܘ 1ͷ͔ٿΒਲ਼໘͕Γऔͬͨ
໘ੵͷେ͖͞Ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻཱମ֯ͷ୯ҐʹεςϥδΞϯ͕ΘΕΔɻ·ͨɺఱจֶͰఱ্ٿʹ͓͚Δ໘ੵΛද͢ͷʹ
༻͍ΒΕΔฏํཱମ֯ͷ୯ҐͷҰͭͰ͋Δɻશཱମ֯ 4К [srʢεςϥδΞϯʣ]Ͱ͋Δɻ

b2015ͷʠ੩ిʡςΩετͷࣜ൪߸
cଞʹɺดۂ໘ͷඍগ໘ੵ෦ϕΫτϧʢดۂ໘্ͷ͋Δ໘ੵૉยʢ∆Sʣͷ๏ઢํʹɼ͕ͦ͞ͷ໘ੵʹ͍͠֎͖Λ

ਖ਼ํʹ͢ΔϕΫτϧʣͷ૯̌ʹͳΔͱ͍͏ఆཧཱମ֯Λ͑؆୯ʹূ໌͞Ε·͢ɻ# $
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5.2 ମࣈྉ̎ɺΞϧϑΝϕοτͷࢿ

ɹՊֶతهड़ʹ͓͍ͯɺΞϧϑΝϕοτͷࣈମʹՊֶతͳҙຯ͕ԼهͷΑ͏ʹؚ·Ε·͢ɻ

ཱମ ରͷ໊শʢex. ඍখดۂ໘ SɼRʣʀී௨ͷਅ͙ͬͳࣈମ

ࣼମ มʢex. Ґஔ (x, y, z)ʣ

ଠࣈ ϕΫτϧɹʢex. Ґஔ rʣ

ɹखॻ͖ͷࡍɺཱମϒϩοΫମɺࣼମචهମɺଠࣈॎઢΛ͢ͳͲͰରԠ͠·͕͢ɺจࣈʹΑͬͯͳ

͔ͳ͔ࡶʹͳΓ·͢ɻຊॻͰʠ Sʡͷେจࣈখจࣈͨ͘͞Μग़͖ͯ·͢ͷͰɺํ͕खॻ͖Ͱॻ͖

͚͍ͯΔࣈମΛ͠هʹߟࢀ·͢ɻ
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