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はしがき

本書は，高校の物理と大学の物理の橋渡しをすることを目的に書かれてい

ます．高校の物理と大学の物理の大きな違いは数学の取り扱いにある，と著

者は考えています．それは，

物理学は実験科学である

ことにも結びついています．物理学で用いられる概念は実験的に検証できる

ものでなければならず，測定によって数値化できるものでなければなりませ

ん 注 1．その数値化されたものに対して数学が適用されます．すなわち，数 注 1 幽霊が科学の対象にならな
いのは，数値化できないからだ
と思います．学は物理現象を記述するための「言語」なのです．

また，物理学は，

論理的な思考によって自然の振る舞いを原理から考察する

学問ということもできます．物理学を学ぶことを通じてこの論理的な思考法

を身につければ，生きていく上ですばらしい知的な「武器」を得ることがで

きます．そして，その武器の対象を「自然（物理学）」から，「人間の作った

もの（工学）」，「生命（生物学）」，「人間の集団としての活動（経済学）」な

ど様々な分野に広げることができます．この論理は数学を使って展開されま

す．数学は論理的な思考を記述するための便利な「言語」でもあります．数

学は「言語」ですから，慣れるためには，多少の訓練が必要です 注 2．でも， 注2 多くの学生は英語という「言
語」の勉強=訓練に，苦労して
いるはずです．それだけの努力を行う価値があるものです．

また，数学の中には様々な「道具＝数学の概念」があります．道具は便利

なものですが，必ずしも簡単に使いこなせない場合もあります．また，すべ

ての学生がすべての「道具」を同じように使いこなせるようになる必要もな

いでしょうし，他の勉強との兼ね合いで可能でもないでしょう．

本書では，「ある道具」の使い方に応じて内容を 3種類に 注 3 分類してい 注 3 高校の物理と大学の物理の
橋渡しをするためです．

ます．

• できるだけ「ある道具」を使わないようにする ♡ 注 4 注 4 記号 ♡, は目次の記号に
対応しています．

もっとも大切な内容です．すべての学生に学んで欲しい物理を記述

しています．理工系以外の学生 注 5ならば，これらを勉強すれば十分 注5 理工系でも分野によれば，十
分な場合も多々あります．

な場合も多いでしょう．高校で学ぶ物理学の内容に対応します．

• 「ある道具」の使い方入門

できるだけ「ある道具」を使わないようにして考えた内容を「ある
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道具」を用いて考え直します．大学での物理学らしい内容となりま

す．理工系の学生は，このレベルの「道具」の使い方は学んで欲しい

と思います．

• 「ある道具」の便利さを享受する 注 4

「ある道具」への慣れが必要なので，最初はこの部分は勉強しなく

ても良いでしょう．また，理工系の学生といえども，必ずしも全員が

ここの内容を理解する必要はないと思います．

さて，この「ある道具」とは何かわかりますね？ そう，微分・積分とベ

クトルです．本書では，これらの「道具」の使い方を学ぶ上で最も適した

ニュートン力学をとりあげました．

本書で勉強した 注 6 大学生は，「数学を使った論理的な思考法」という社注 6 手に取っただけでは，ダメ
ですよ．

会に出て役に立つ知的な「武器」を手に入れることができます．また，高校

の物理と大学の物理の橋渡しという観点から，意欲のある高校生にも，本書

を使って勉強してもらいたいと思います．多少難しく感じるところはあるか

もしれませんが，それは論理の飛躍がないようにしているためです．しっか

り勉強すると，論理の飛躍がない分「わかりやすい」と思えるはずです．

—————————

詳細な章末問題の解答は

https://www.gakujutsu.co.jp/text/isbn978-4-7806-0862-5/

に公開します．もしも，本文や解答に間違いを見つけた場合は

ykondo@kindai.ac.jp

までご連絡いただけると幸いです.



iii

目　　次

第 1章 イントロダクション 1

1.1 物理学とは ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 測定と誤差 ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3 実験科学としての物理学 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.4 空間と時間 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.5 物理法則と単位系 ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.6 次元解析 ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.7 測定の不確かさ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.8 表記法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

章末問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

コラム 計算を行う際に注意すべきこと . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

第 2章 直線上の物体の運動 15

2.1 1次元運動における座標，速度，加速度 ♡ . . . . . . . . . . . . . . 15

2.2 等速直線運動 ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.3 等加速度直線運動 ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.4 物理と微積分 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.5 微分と積分の関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.6 直線上の等速度運動と等加速度運動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.7 微分の公式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.8 積分の概念 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.9 具体的な関数の微分 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

章末問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

コラム 科学者も人の子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

第 3章 3次元空間中の物体の運動 30

3.1 速度の合成と分解 ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.2 平面内の運動 ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.3 小物体の運動の測定とベクトルによる運動の記述 . . . . . . . . . 37

3.4 平均の速度と加速度，瞬間の速度と加速度 . . . . . . . . . . . . . . 38

3.5 速度の合成と相対運動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40



iv

3.6 単位ベクトル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.7 3次元空間中の有向線分 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.8 ベクトルとしての順序をもった数の組 . . . . . . . . . . . . . . . . 43

章末問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

コラム 教育に実験は必要か？ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

第 4章 様々な力とそのはたらき 48

4.1 様々な力 ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.2 力の合成 ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.3 力の測定の難しさ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

章末問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

コラム 生意気であれ，大胆であれ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

第 5章 運動の法則 57

5.1 ニュートンの運動の法則 ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

5.2 様々な運動 ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

5.3 ニュートンの運動法則の解釈 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

5.4 見かけの力 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

5.5 運動方程式の解法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

5.6 空気抵抗を受ける物体の落下運動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

章末問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

コラム 擬似理論に騙されるな . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

第 6章 円運動と振動 73

6.1 等速円運動 ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

6.2 単振動 ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

6.3 等速円運動，単振動と微分 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

6.4 単振動と運動方程式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

6.5 円運動と運動方程式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

章末問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

コラム クラークの 3法則 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

第 7章 仕事と力学的エネルギー 88

7.1 仕事 ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

7.2 運動エネルギー ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

7.3 位置エネルギー ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

7.4 力学的エネルギー保存の法則 ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94



v

7.5 ベクトルの内積 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

7.6 仕事と仕事率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

7.7 保存力 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

7.8 偏微分（偏導関数）：多変数の関数への微分の拡張 . . . . . . . . 101

7.9 ポテンシャルエネルギーと保存力 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

7.10 ストークスの定理と保存力 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

7.11 保存力のもとでの運動と運動エネルギー . . . . . . . . . . . . . . . 105

章末問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

コラム back-of-the-envelope-calculation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

第 8章 運動量と角運動量 111

8.1 運動量 ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

8.2 面積速度と角運動量 ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

8.3 ベクトルの外積 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

8.4 中心力のもとでの保存量 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

8.5 円運動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

8.6 保存量の概念 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

章末問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

コラム 対称性と保存量 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

第 9章 質点系の運動 124

9.1 直線上を運動する物体の衝突 ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

9.2 平面上での物体の衝突 ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

9.3 反発係数 ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

9.4 衝突によるエネルギーの減少 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

9.5 3個の質点について . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

9.6 孤立系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

9.7 質点系と重心 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

9.8 重心の運動方程式の導出 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

9.9 質点系に作用する力のモーメントとその角運動量 . . . . . . . . 133

章末問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

コラム 空中で飛行機を支える力 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

第 10章剛体の力学 141

10.1 力のモーメント ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

10.2 剛体のつりあい I♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142



vi

10.3 重心 ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

10.4 剛体の自由度と回転 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

10.5 剛体のつりあい II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

10.6 剛体の回転運動 ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

10.7 多重積分 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

10.8 さまざまな物体の重心 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

10.9 様々な物体の慣性モーメント . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

章末問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

コラム 恒星間宇宙船 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

第 11章万有引力による運動 162

11.1 天体の運行と物理学 ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

11.2 第 1および第 2宇宙速度 ♡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

11.3 ベクトルを用いた万有引力の表式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

11.4 万有引力による位置エネルギー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

11.5 万有引力のもとでの運動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

章末問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

コラム 宇宙人はいる？ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

索引 179



1
イントロダクション

物理学は，測定を通して自然を理解しようとする学問である．何をどのよ

うにして測定するか？ その測定結果をどのように表現するか？ が大切で

ある．

1.1 物理学とは ♡ ●

物理学では，概念を数量的な関係 注 1 によって表すので，対象を数量的に 注 1 ここで示した数量的な関係
とは，数式のことを指す．

表す必要がある．そのような物理学で対象とする量のことを物理量と呼び，

物理量 = 数値×単位

のように基準となる量（単位）をもとに，その量の何倍かによって表す 注 2． 注 2 A = B は “A is B.”のこ
とで，“=”は “is”と読む．ここ
では，「物理量は数値 ×単位で
ある」と読む．古い英語の論文
では，数式はピリオドで終わり，
be動詞をつかった文として扱わ
れていた．

対象が基準となる量の何倍であるかを求める作業が測定である．もっとも基

本となる物理量を表 1.1にまとめる．物理学では，宇宙の大きさのような非

常に大きな物理量から原子核の大きさのような非常に小さな物理量まで扱う

必要がある 注 3．そこで 注 4，7.0 × 1026 mや 1.0 × 10−15 m のように指数
注 3 本書の表紙を参照のこと．

注 4 G(109)，M(106)，k(103)，
m(10−3)，µ(10−6)，n(10−9)

のような 10の整数乗倍を表す接
頭語を使う場合もある．

を使って表すことが多い．

表 1.1 基本となる物理量

物理量 単位 記号

距離 メートル m

時間 秒 s

質量 キログラム kg

電流 アンペア A

物理学では，物理量間の関係が数式として表される．例えば，速さ 注 5は，

注 5 距離 5.0 × 101 m を時間
1.0 × 101 s で移動した場合
の速さは，5.0 m/s = (5.0 ×
101) m/(1.0 × 101) s となる．
数値も単位も両辺で等しい．

速さ〔
m

s
〕=

移動距離〔m〕
経過時間〔s〕

である．このように，基本となる物理量を組み合わせることによって，新た

に様々な物理量を考えることができる．また，速さ v〔m/s〕，距離 x〔m〕，

時間 t〔s〕注 6 のように，物理量を表す英文字を用いて v =
x

t
のように簡潔

注 6 高校では，変数を表す英文
字の後にその物理量の単位をつ
けることが基本である．しかし
ながら，煩雑さを避けるために単
位を省略することもある．t〔s〕
のような「変数〔単位〕」での〔単
位〕は，変数がどのような物理
量を使うかを示す「メモ」であ
ると考えれば良いだろう．

に表すことが多い．
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1.2 測定と誤差 ♡ ●

物理学では測定によって物理量の測定値を得るが，測定値と真の値 注 7と注 7 「真の値」という概念につ
いては 1.7節で考察する．

の間には常に差がある．測定値と真の値との差を誤差（絶対誤差）という．

また，真の値に対する誤差の割合を相対誤差といい，測定値の精度を表す指

標として用いられる．

誤差 = 測定値−真の値, 相対誤差〔%〕=
誤差
真の値

× 100

誤差は，測定器具の目盛の不確かさ，測定者のくせなど，様々な原因によっ

て生じる．

物理量を測定する場合には，一般に測定器具の最小目盛の
1

10
までを目分

量で読みとる．例えば，図 1.1から，19.2 mmと板 1辺の長さを読みとるこ

とができる．数字の 1と 9は間違いないが，最後の桁の数字の 2は測定者に

よって変化する可能性があり誤差を含んでいる．しかしながら，9ではない

ことは明らかなので意味がある数字である．そこで，上の 1と 9 と 2を有効

数字といい，有効数字は 3桁であるという．有効数字の桁数が明らかになる

ように□.□□□× 10nの形で測定値を表す．上の場合は，1.92× 101 mmで

ある．

図 1.1 板の 1 辺の長さの測定．
最小目盛は 1 mmである．

誤差のある数値を計算する場合には，以下のルールに従う．

• 足し算，引き算

計算結果の末位を，もっとも末位の高い数値にそろえる 注 8．注 8 下線の数字には誤差がある．

• 掛け算，割り算

計算結果の桁数を，有効数字の桁数の最も少ない数値にそろえる．

• 定数を含む計算

円周率 πや自然対数の底 eのような定数は，測定値の桁数よりも 1
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桁多い有効桁をもった数値で近似して計算すれば良い．

例題 1.1 有効数字を考慮して次の計算をせよ．

(1) 0.11 + 1.01

(2) 1.0 + 1.11

(3) 1.31− 1.11

(4) 1.1− 1.01

(5) (9.9× 10−1)× (9.9× 10−1)

(6) 9.9× 10−1 × 0.9

(7) (9.9× 10−1)/3.0

(8) (9.9× 10−1)/3

(1) 0.11 + 1.01

どちらも小数第 2位まで有効桁があるので，

0.11 + 1.01 = 1.12 → 1.12

となる．

(2) 1.0 + 1.11

最初の数は有効桁が小数第 1位までなので，計算した後に小

数第 2位を四捨五入する．したがって，

1.0 + 1.11 = 2.11 → 2.1

となる．

(3) 1.31− 1.11

どちらも小数第 2位まで有効桁があるので，

1.31− 1.11 = 0.20 → 2.0× 10−1

となる．小数第 2位の 0は意味があるので省いてはいけない．

(4) 1.1− 1.01

最初の数は有効桁が小数第 1位までなので，計算した後に小

数第 2位を四捨五入する．したがって，

1.1− 1.01 = 0.09 → 0.1 = 1× 10−1

となる．

(5) (9.9× 10−1)× (9.9× 10−1)

有効数字と指数を別々に計算して，最後に有効数字を有効桁

に丸める．ここでは，どちらも有効桁は 2桁なので 2桁に丸
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める．

(9.9× 9.9)× 10−2 = 98.01× 10−2 → 9.8× 10−1

(6) (9.9× 10−1)× 0.9

有効数字と指数を別々に計算して，最後に有効数字を有効桁

に丸める．ここでは，有効桁が 1桁の数があるので，1桁に丸

める．

(9.9 · 9)× 10−2 = 89.1× 10−2 → 9× 10−1

(7) (9.9× 10−1)/3.0

有効数字と指数を別々に計算して，最後に有効数字を有効桁

に丸める．ここでは，どちらも有効桁は 2桁なので 2桁に丸

める．

9.9/3.0× 10−1 = 3.3× 10−1 → 3.3× 10−1

(8) (9.9× 10−1)/3

有効数字と指数を別々に計算して，最後に有効数字を有効桁

に丸める．ここでは，有効桁が 1桁の数があるので，1桁に丸

める．

9.9/3× 10−1 = 3.3× 10−1 → 3× 10−1

1.3 実験科学としての物理学 ●

物理学は測定を基礎とおく．ここで，測定とは

ある基準に対して，対象がどれぐらいの大きさであるかを知る

行為である．例えば，あるものの長さの測定とは，その長さが基準となる物

差しの目盛いくつに相当するかを知る行為である．

そして，物理学は，その測定に基づいて

自然現象を原理から理解する試みを行う

学問である．その試みとは，以下のようなサイクルを行うことを意味して

いる．

• 測定を行う

• 測定結果を説明するモデル（理論）を作る

• そのモデルに基づいて予想を行う 注 9注 9 本書で学ぶのは，ここの「予
想を行う方法」である．

• 予想に対応した結果が得られるはずの測定を行う
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• 予想と新たに測定した結果が合致するかどうかを判定し，合致しなけ

ればモデルを改良する

ただし，予想と新たに測定した結果が合致するかどうかの判定には，

• 測定には様々な不確かさが避けられない

• どの程度の精度を要求するか

を考慮する必要がある．

例えば，ニュートン力学とアインシュタインの相対性理論を比較しよう．

物体の運動速度が光速よりも十分小さい我々の日常生活の範囲内の現象の理

解には，ニュートン力学は必要十分な精度の予想を行える．実際，月着陸を

実現したアポロ計画ではニュートン力学で十分であった．しかしながら，光

速に近い運動を行う素粒子では，相対性理論が予想する時間の伸びに対応し

た寿命の伸びが観測されている．あるいは，飛行機の運行に伴うわずかな時

間の伸びも，原子時計という高精度の時計を用いることによって観測できて

いる．また，GPSでは相対性理論を考慮しないと十分な精度が得られない

ことも知られている．一方，相対性理論も，宇宙初期を説明する理論（モデ

ル）としては不十分であることが知られている．これらは，目的や測定の精

度に応じて必要なモデルが異なってくるという典型的な例である．このよう

な物理学の特徴を

物理学は近似の学問である

ということができる．いいかえると，「物理学は重要なことだけを選んで，そ

こに考えることを集中する学問」ということもできる．

本書では，十分成功したと誰もが認めるモデル（ニュートン力学）を理解

し，そのモデルに従って予想をいかに行うかを学ぶ 注 10． 注 10 本書で学ぶことは，実験事
実や観測に基づいて本質を理解
する体験である．物理学は，別のいい方をすると，

最少の法則によって対象を説明する論理の枠組みを作る

学問である．数学と物理学はどちらも論理の枠組みを作る学問ではあるが，

大きな違いがある．数学は公理を仮定した上で論証によって定理を導き出

す．一方，物理学は公理を仮定するという立場をとらず，自然界を説明でき

るかどうかが正誤の判断基準 注 11 になる．したがって，物理学では実験技 注 11 物理学の法則は，実験や観
測に基づき発見されるものであ
る．物理学の法則や数学の公理
は証明できない．

術の進歩に伴い新しい現象や物質が発見されることによって，新しい論理の

枠組みが要請されることがある．例えば，量子力学や相対性理論という新し

い論理の枠組みが 20世紀に構築された．本書で学ぶ古典力学も，ニュート

ンらによって 17世紀に新たに構築された論理の枠組みである．
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1.4 空間と時間 ●

「自然界の現象」という表現 注 12は，現象が起こる空間と現象が起こる順注 12 高校では，あえて空間と時
間を意識しなかったが，ここでは
自然現象の舞台を再確認しよう． 序，すなわち時間が存在していることを意味している．

図 1.2 3次元空間中の点 Pの位
置の指定方法．

本書で取り扱う現象の舞台となる空間は，四方上下に無限の広がりをもっ

ていると考える．この空間中には互いに直交する 3本の直線をとることがで

きるので，3次元空間という．この空間中の点 Pは，空間中にお互いに直交

する 3本の座標軸を導入して，図 1.2のように 3つの数値の組 注 13 を決め

注13 この数値の組をベクトルと
することができる．ベクトルにつ
いては第3章で詳細に議論する．

ることによって指定することができる．これらの数値の単位はメートル 注 14

注 14 1 mは，光が真空中を 1 s

間に進む距離の 299792458分の
1の長さと定義されている．

である．

時間は一様に流れ，始めも終わりもなく無限に続いていると考える．高温

の物体から低温の物体へは熱が伝わるが，低温の物体から高温の物体へ熱が

伝わることはないという，一方向にしか進まない現象 注 15が観測される．こ

注15 時間が一方向にしか進まな
いことを，時間の矢という．

のことより，時の流れは止められず，逆戻しすることはできないと考えられ

る．時間は連続していると考えられるので，ある物体の空間中の位置も連続

図 1.3 連続的な物理量と，その
不連続な測定結果．

的に変化するはずである．したがって，横軸に時間を，縦軸に物体の位置を

とってグラフを描くと連続した線になり，不連続にジャンプすることはあり

えない．一方，測定は原理的に連続的に行うことはできない．物理学は不連

続にしか得ることができない自然についての情報から，連続的に起こる自然

現象を論理的に再構成する学問ということができる．

ある事象から別の事象までの時間間隔は，その間に周期的な現象を観測し

て，その現象がその時間間隔の間に何回起こったかを数えることによって測

定することができる．例えば，振り子時計は振り子の周期運動が何回起こっ

たかを測定する装置である．時間の単位は 1 s注 16 である．

注16 セシウム133原子の基底状
態の 2つの超微細準位間の遷移
に対応する放射の 9192631770

周期の継続時間が，1 sと定義さ
れている．

現在，宇宙の大きさは有限で，しかも始まりもあったことがわかっている．

しかしながら，我々が興味をもつ現象によっては，空間は無限で時間に始ま

りも終わりもないと近似することが可能である．本書で議論するのは，その

ような近似が許される現象である．

1.5 物理法則と単位系 ♡ ●

物理法則は物理量間の関係を数式で表したものである．例えば，ニュート

ンは，物体の運動では質量，加速度，力がお互いに関係していることに気
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づき，

質量×加速度 = 力

という物理法則を発見した．左辺は質量と加速度の積であり，右辺は力であ

る．数式の両辺では数値も単位も等しくなければならない．この例では，質

量の単位（kg），加速度の単位（m/s2），そして力の単位（N，ニュートン）

の間には，kg·m/s2 = Nという関係がなければならない．このように，様々

な単位の間には法則を通じて関係があるはずである．そこで，このような相

互に関連した単位の体系 注 17 のことを単位系という．我々が使う単位系は 注 17 高校では，単位は学んで
も，それを体系だったものとは
あまり捉えない．国際単位系（SI）注 18で，時間（s），長さ（m），質量（kg），電流（A），温

注 18 国際単位系は英語で In-

ternational System of Unitと
かく.略称の SI はフランス語
表記の Système International

d’unitésに由来する

度（K），光度（cd注 19），物質量（mol）の 7つの単位を基本とした単位系

注 19 cdはカンデラと読む．

である．

物理法則を表す数式は，各物理量を表す英文字による記号を使うと，簡潔

に表現できるので，便利である．例えば，ニュートンの発見した運動法則

ならば 注 20， 注20 高校での表記に従えば，「質
量m〔kg〕，加速度a〔m/s2〕，力
F〔N〕の間には，関係ma = F

がある」となる．

ma = F

と表す．ただし，m, a, F はそれぞれ質量，加速度，力という物理量を表す

こととする．すなわち，これらの記号には単位も含まれている．別のいい方

をすると，このニュートンの発見した法則は単位系によらずに成り立つ 注 21

注 21 通常，我々は国際単位系し
か用いないので，このように意
識する必要性はあまりない．し
かしながら，原理を理解してお
くことは大切である．ことを意識して学ぶということである．ただし，本書では国際単位系での単

位を意識するために，各章の最初の基礎的な（♡のついた）セクションでは，
高校での表記に従って，F〔N〕のように変数に単位をつけて表している．

1.6 次元解析 ♡ ●

力学における任意の物理量は，長さ，時間，質量の基本量を表す因数の
べき
冪

乗の積として表すことができ，これらの冪を次元と呼ぶ．この次元を応用す

れば，複数の物理量間の関係を予測することができる．

長方形の面積は 2辺の積で，三角形の面積は底辺の長さと高さの積の半分

で表される．このように様々な図形の面積は係数を無視すれば，なんらかの

[長さ]× [長さ]で表すことができる．同様に考えると，体積や角度も次のよ

うに [長さ]の冪で表すことができる 注 22． 注 22 角度は，その角を見込む弧
の長さとその円の半径の比（弧
度法）によって定義できる．• [面積] = [長さ]× [長さ] = [長さ]2

• [体積] = [長さ]× [長さ]× [長さ] = [長さ]3

• [角度] =
[長さ]

[長さ]
= [長さ]0
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このような関係が [長さ] 注 23 の次元による面積，体積，角度の表現である．注 23 本書では，[⋆]は ⋆の次元
を表す記号とする．

この考えを拡張すると，本書で現れる様々な物理量を，[長さ] = L，[質量]

= M，[時間] = T を表す因数の冪乗の積として表すことができる．ここで，

L，M，Tは国際的に定められた長さ，質量，時間を表す記号である 注 24．注 24 基本物理量としては，他に
電流，温度，物質量，光度がある．

例題 1.2 いくつかの物理量の次元について考えてみよう．

(1) 速度の次元

(2) 加速度の次元

(3) 力の次元

(4) 運動量の次元

(1) 速度の次元

[速度] =

[
距離
時間

]
=

L

T
= LT−1

(2) 加速度の次元

[加速度] =

[
速度
時間

]
=

LT−1

T
= LT−2

(3) 力の次元

[力] = [質量 ·加速度] = MLT−2

(4) 運動量の次元

[運動量] = [質量 ·速度] = MLT−1

物理的な関係を表す数式においては，両辺の次元が一致しなくてはならな

い．したがって，既知の物理量の組み合わせが求めたい物理量の次元に一致

するように式を立てれば，正しい関係になっている可能性が高い．

では，単振り子の周期 T について考えてみよう．周期を決定する要因とし

て考えられるのは，振り子のおもりの質量m，長さ l，重力加速度 gのみで

ある 注 25．未知変数 x, y, zを用いて，注 25 次元解析を行うので，単位
はつけない．

T = αlxmygz (1.1)

と表すことができる．ここで，αは次元をもたない定数である．次元解析を

行うと 注 26注 26 斜体 T と立体 Tは全く別
のものを表している．

[T ] = [α][l]x[m]y[g]z (1.2)

となる．基本量を表す記号で書くと

T = LxMy(LT−2)z = Lx+zMyT−2z (1.3)

となり，

x+ z = 0, y = 0,−2z = 1 (1.4)



1.7 測定の不確かさ 9

である．これらより，x = 1/2, y = 0, z = −1/2が得られる．したがって，

T = α

√
l

g
(1.5)

が得られる 注 27． 注 27 αの値は次元解析では得ら
れない．

例題 1.3 ばね定数が k，おもりの質量がmのばね振り子がある．

このばね振り子を水平な台の上において振動させる．この振動の周

期 T の次元解析を行って，T, k,mの間の関係を考察せよ．

関連する物理量は T,m, kのみである．したがって，それらの間

になんらかの関係が期待される．その関係を

T = αmxky

とおこう．αは無次元の定数である．ばね定数の次元は
[
力
長さ

]
=

MLT−2

L
= MT−2 であるので，

T = Mx(MT−2)
y
= Mx+yT−2y

である．したがって，

x+ y = 0,−2y = 1

が得られる．解くと

y = − 1

2
, x =

1

2

となる．ゆえに，

T = α

√
m

k

が得られる．

1.7 測定の不確かさ ●

図 1.4 測定値のばらつき．測定
値が µ − σ と µ + σ の間に
なる確率は 68.3 %，測定値が
µ− 2σと µ+ 2σの間になる
確率は 95.4 %，そして，測定
値が µ− 3σと µ+3σの間に
なる確率は 99.7 %である．

高校では，測定値と真の値の差を誤差と定義したが，真の値は原理的にわ

からないので，誤差を求めることは不可能になってしまう．そこで測定可能

な量のみから，測定の不確かさの目安を得る方法を考えよう．

ある物理量の測定を多数行った際，測定条件は同一なのに測定値がばらつ

いてしまう．測定を多数繰り返すと，測定値は図 1.4のように釣り鐘状の正

規分布と呼ばれる分布を示すことが多い．以下では，測定値の分布は正規分

布であることを仮定する．
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多数の測定を繰り返すことによって，その平均値mと標準偏差 σを求め

ることができる 注 28．統計学によれば，測定値がm− σとm+ σの間にな
注 28 n回測定して，その i番目
の測定値をmi とする．平均値

はm =
1

n

∑
i

mi で，標準偏

差σはσ2 =
1

n

∑
i

(mi−m)2

の平方根である．

る確率は 68.3 %になる．そこで，m± σによって物理量の測定値を表すこ

ととする．特に σを標準不確かさといい，高校での誤差と同様に扱うことが

できる．物理量を測定する際，測定器具の最小目盛の
1

10
まで測定した場合

を考えよう．その場合，最小目盛までは確実に読みとることができるので，

測定値の標準偏差は測定器具の最小目盛の
1

10
と同程度だと考えることがで

きる．先に挙げた板の長さを測定した図 1.1の例ならば，19.2± 0.1 mmと

表記できることになる．したがって，1.2節の測定値に対する計算方法は妥

当である．

測定を繰り返してその平均値を計算しよう．図 1.5，1.6そして 1.7からわ

かるように，平均する測定値の数が多数であるほど，平均値のバラツキは小

さくなる 注 29．

注 29 正規分布でN が多数の場
合，N 回の平均値のバラツキは
測定値のバラツキの 1/

√
N 倍に

なることが知られている．

図 1.5 ある測定対象を小数点以
下 2桁まで 100000回測定し
た場合の測定値のヒストグラ
ム（ある測定値があらわれる回
数を示す）．平均値は 4.00で
標準偏差は 0.10であることを
読み取ることができる．

図 1.6 図 1.5の測定値を，10回
平均した場合の平均値のヒス
トグラム．

図1.7 図 1.5の測定値を，100回
平均した場合の平均値のヒス
トグラム．

例題 1.4 棒の長さを 10回測定したところ，以下の測定値が得られ

た．有効桁を考慮して測定値（棒の長さ）の平均値と標準偏差を求め

よ．もしも 1 回測定した場合に，どのような測定値が得られると期

待できるか？

表 1.2 棒の長さの測定．

回数 1 2 3 4 5

棒の長さ〔mm〕 75.4 75.5 75.7 75.4 75.6

回数 6 7 8 9 10

棒の長さ〔mm〕 75.5 75.7 75.5 75.6 75.6

各測定値を xiと書く．その平均 x̄は，x̄ =

10∑
i=1

xi

10
= 75.55 mm

である．有効数字を考慮すると，この棒の長さの測定値の平均値は

75.6 mmである．

一方，標準偏差は，σ =

√√√√√√
10∑
i=1

(xi − x̄)2

10
= 0.108 mm である．有

効桁を考慮すると 0.1 mmが標準偏差になる．

したがって，棒の長さの測定値は 75.6± 0.1 mmになる．
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1.8 表記法 ●

表記に関する注意をまとめた．

• 物理量を表す記号と単位

♡のついたセクションでは，最初に出てきた文字変数に対してのみ
高校物理の教科書の記述と同様に x〔m〕のようにその単位を〔 〕の

中に入れて記述する．ただし，2度目以降は単位を記さない．本来，

物理量を表す文字変数は数値とその単位が組み合わさったものであ

り，高校の表記法は「奇妙な」ものである 注 30．しかしながら，本書

注 30 x〔m〕は xが 5 mを表し
ているのならば，5 m〔m〕と記
しているようなものである．

の目的である「高校物理と大学物理の橋渡し」という観点から，でき

るだけ高校物理の教科書の表記法からスムーズに大学での表記法に移

行できるように上のような対応を行う．♡のつかないセクションでは
記号には単位が含まれているという立場から xのように記述する．

• SI（Système International d’Unités, 国際単位系）の使用

https://www.nmij.jp/library/units/si/ を参照のこと．

• ベクトルの表現

ベクトルは『
#”

F』のように上矢印で表す．ISO注 31では斜太字F注 32

注31 International Organiza-

tion for Standardization の略
で，スイスのジュネーブに本部
を置く非政府機関（国際標準化
機構）の略称である．

注 32 高校の物理の教科書では，
強調を表すために「ベクトルで
ないものに対して，太字を用い
る」ことがあるので注意が必要
である．

を用いることになっているが，本書では学習者が慣れている高校数

学の表記法に準拠する．ふたつのベクトルの間の演算である内積は

『
#”

A · #”

B』，外積は『
#”

A × #”

B』注 33のように，標準的な表記にしたがう．

注 33 多くの学生が「×」をスカ
ラー量の積の記号と混同する．
そこで，以前の版では「∧」を用
いていた．

• ベクトルの成分表示

ベクトル #”a の成分を表示する場合は，(ax, ay, az)のように記述す

る．多くの教科書で行われている，単位ベクトル #”
i ,

#”
j ,

#”

k を用いた

ax
#”
i + ay

#”
j + az

#”

k のような表記は行わない 注 34．

注 34
#”
i = (1, 0, 0),

#”
j =

(0, 1, 0),
#”
k = (0, 0, 1)である．

• 微分記号

微分はライプニッツに従って 『
dx

dt
』のように表記する 注 35．

注 35 微分記号は高校数学に準
拠して斜体 d で示す．ISOでは
立体 d である．また，簡略表示
『x′』，ニュートン表示『ẋ』は使
用しない．

• ギリシャ文字 注 36

注 36 角度には θ，角速度には ω

など，特定の物理量に対応させ
る文字はおおよそ決まっている．
本書で勉強すれば，自然と覚え
ることができるだろう．

表 1.3 ギリシャ文字

A α alpha B β beta Γ γ gamma ∆ δ delta E ε epsilon

Z ζ zeta H η eta Θ θ theta I ι iota K κ kappa

Λ λ lambda M µ mu N ν nu Ξ ξ xi O o omicron

Π π pi P ρ rho Σ σ sigma T τ tau Y υ upsilon

Φ φ phi X χ chi Ψ ψ psi Ω ω omega
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章末問題

問題 1.1♡ 力学に関連して固有の単位をもつ物理量（周波数，力，エネル

ギー（仕事），仕事率）の単位記号と国際単位系による単位を表にまとめよ．

表 1.4 力学に関連する固有の名称を持つ SI組み立て単位．

物理量 単位 単位記号 SI基本単位による表現

周波数

力

エネルギー

仕事率

問題 1.2♡ 以下のクリップの長さを測定せよ．

(1)

(2)

(3)

問題 1.3♡ 有効数字を考慮して次の計算をせよ．

(1) 2.11 + 1.11

(2) 1.0 + 1.11

(3) 2.11− 1.11

(4) 2.0− 1.00

(5) (8.8× 10−1)× (8.8× 10−1)

(6) (8.8× 10−1)× (8× 10−1)
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(7) 1.2/3.0

(8) 1.2/3

(9) 1.0 + π

(10) π − 2.00

(11) π × 2.00

(12) π/3.0

問題 1.4♡ 次の 2枚の板の縦と横の長さを測定して，面積を求めよ．

(1)

(2)

問題 1.5♡ ばね定数が k，おもりの質量がmのばね振り子がある．このば

ね振り子を鉛直につり下げて，振動させる．この周期 T の次元解析を行っ

て，T, k,m, gの間の関係を考察せよ．ただし，gは重力加速度である．

問題 1.6 さいころのある 1辺の長さを 10回測定したところ，以下の測定

値が得られた．有効桁を考慮して，その平均値と標準偏差を求めよ．もしも

1回測定した場合に，どのような測定値が得られると期待できるか？

表 1.5 さいころの 1辺の長さの測定．

回数 1 2 3 4 5

棒の長さ〔mm〕 10.5 10.5 10.6 10.4 10.6

回数 6 7 8 9 10

棒の長さ〔mm〕 10.6 10.7 10.5 10.6 10.5
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◆ 計算を行う際に注意すべきこと ◆

物理学は実験科学であるので，モデルを立てそのモデルに従って結果を予想するこ
とができないといけない．そして，その予想を行う上で，数値計算を避けて通ること
はできない．ここでは，数値計算を行う上で注意すべきことを重要な順に挙げよう．
具体例としては，多数の鉛筆の長さを測定して, その平均値を計算する場合を考える．

• 次元（鉛筆の質量の平均値を求めていないか？）

図 1.8 次元は正しい？

次元が合わなければ，どのような計算だろうと全く意味がないことは明ら
かである．また，次元があっているかどうかの判定は簡単にできる場合が多
い．いわば，「『みかんを 1 mください』と言っていないか」をチェックする
べきだということである．

• 正負（鉛筆の長さの平均値が負になっていないか？）

例えば，宇宙が膨張するのか？ 収縮するのか？ ということを問題にす
る必要があるということである．身近な例では，君たちの成績が良くなるか，
悪くなるかという問題も同様なことがいえて，両者では全く異なった結果を
もたらす．

• 程度 注 37（鉛筆の長さの平均値が 1 mになっていないか？ 注 38）注 37 「オーダー（order）」とも
いう．

注 38 冗談商品として，長さ
40 cmくらいの「鉛筆」はある
けれど．

以前，小学校では，πを 3として計算するということが問題になったこと
があった．これは，πは誤差 5 %程度を許せば，3に近似できるという意味で
あった．計算では，まず大まかな結果を知ることが重要である．そして，常
識と一致するかを考える必要がある．ある人の身長を計算した結果，例えば
10 mになれば間違っていることは明らかである．

• ファクター（鉛筆の長さの平均値が 10 cmか 11 cmかのどちらであるか？）

πの例を挙げると，3.1と近似すべきか 3.2注 39とするべきか？ というこ注 39 3.14 と 3.15のどちらにす
べきか？としても良い． とである．このレベルまで達すると，常識的な判断というものは通用せず，間

違いなく計算する必要がある．しかしながら，「次元」，「正負」，そして「程
度」のチェックをクリアしていれば，正しい計算を行っている可能性は非常
に高い．

以上のことを考えると，計算に電卓を使うことは教育的ではないかもしれない．電
卓を使うと多数の桁数の「結果」が出てきて，ファクターにばかり注意が集中して，
それよりも大切な「次元」，「正負」，そして「程度」に対する考察が疎かになりがち
である．

◆ ◆


