
ほぞんそく

保存則の
どうしゅつ

導出

1 
どうにゅう

導入

このページは
こうこう

高校
ほんせん

本線の
さいたんけいろ

最短経路ではなく、
こうしき

公式の
いみ

意味を
みぬ

見抜くための
はってん

発展ページである。
ほぞんそく

保存則は、
そと

外

から
あた

与えられた
とくべつ

特別な
かくげん

格言ではない。
しゅっぱつてん

出発点は
つね

常に

𝑚 ⃗𝑎 = ⃗𝐹

であり、そこへどの
そうさ

操作を
ほどこ

施 すかによって、
べつ

別の
ほぞんりょう

保存量が
あらわ

現 れる。このページでは、
なに

何を
ほぞん

保存したいとき

に
なに

何をすればよいかを、
とちゅう

途中
しき

式と
たんい

単位
かくにん

確認を
しょうりゃく

省略 せずに
せいり

整理する。

2 このページで
と

解けるようになること

•
うんどうりょうほぞんそく

運動量保存則が「
ぜんたい

全体
わ

和を
と

取る」と
あらわ

現 れる
りゆう

理由

•
りきがくてき

力学的エネルギー
ほぞんそく

保存則が「
へんい

変位と
ないせき

内積を
と

取る」と
あらわ

現 れる
りゆう

理由

• どの
じょうけん

条件が
ほぞんそく

保存則の
ほんしつ

本質
じょうけん

条件で、どの
じょうけん

条件が
たん

単なる
べんり

便利な
じゅうぶんじょうけん

十分条件 か

•「
ほぞんそく

保存則を
つか

使う」のではなく、「
ほぞんりょう

保存量が
で

出る
かたち

形 へ
しき

式を
か

変える」という
みかた

見方

3 
なに

何を
と

解くページか

このページの
しゅだい

主題は
ふた

二つである。

1.
けい

系
ぜんたい

全体に
たい

対して
わ

和を
と

取ると、
ないりょく

内力が
き

消えて
うんどうりょうほぞんそく

運動量保存則が
あらわ

現 れる

2.
うんどうほうていしき

運動方程式に
へんい

変位を
ないせき

内積すると、
しごと

仕事とエネルギーの
かたち

形 が
あらわ

現 れる

したがって、このページは
あたら

新 しい
かいほう

解法
こうしき

公式を
た

足すページではなく、
きぞん

既存の
こうしき

公式がどこから
で

出るかを
さいこうせい

再構成

するページである。

4 
ほうしん

方針

4.1 
うんどうりょうほぞんそく

運動量保存則を
みちび

導 きたいとき

りゅうし

粒子ごとの
しき

式を
ぜんぶ

全部
た

足す。
ねら

狙いは、
ないりょく

内力が
つい

対ごとに
う

打ち
け

消し
あ

合うことを
りよう

利用して、
がいりょく

外力だけを
のこ

残すことで

ある。

4.2 
りきがくてき

力学的エネルギー
ほぞんそく

保存則を
みちび

導 きたいとき

うんどうほうていしき

運動方程式に 𝑑 ⃗𝑟 を
ないせき

内積する。
ねら

狙いは、
うへん

右辺を
しごと

仕事の
びしょうりょう

微小量 ⃗𝐹 · 𝑑 ⃗𝑟 に
か

変えることである。この
ふた

二つは
に

似た

ほぞんそく

保存則でも、
おも

思いつく
そうさ

操作は
まった

全 く
こと

異なる。ここを
こんどう

混同しないことが
じゅうよう

重要である。
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5 
てきようじょうけん

適用条件

•
うんどうりょうほぞんそく

運動量保存則の
ほんしつ

本質
じょうけん

条件は、
けい

系に
はたら

働 く
がいりょく

外力の
ごうけい

合計が 0 であること

•
た

多
りゅうし

粒子
けい

系で
ないりょく

内力が
う

打ち
け

消し
あ

合うためには、
つい

対ごとの
さようはんさよう

作用反作用を
つか

使う

•
りきがくてき

力学的エネルギー
ほぞんそく

保存則の
ほんしつ

本質
じょうけん

条件は、
ひ

非
ほぞん

保存
ちから

力 のする
しごと

仕事が 0 であること

•
かいせきかい

解析解が
か

書けることと、
ほぞんりょう

保存量が
そんざい

存在することは
べつもんだい

別問題である

6 
ようご

用語と
ていぎ

定義

6.1 
うんどうりょう

運動量
Momentum

⃗𝑝 = 𝑚 ⃗𝑣

6.2 
ぜんうんどうりょう

全運動量
Total momentum

た

多
りゅうし

粒子
けい

系では

⃗𝑃 = ∑𝑖 𝑚𝑖 ⃗𝑣𝑖

である。

6.3 
しごと

仕事
Work

𝑑𝑊 = ⃗𝐹 · 𝑑 ⃗𝑟, 𝑊 = ∫
𝐶

⃗𝐹 · 𝑑 ⃗𝑟

6.4 
うんどう

運動エネルギー
Kinetic energy

𝐾 = 1
2𝑚𝑣2, 𝐾tot = ∑𝑖

1
2𝑚𝑖𝑣2

𝑖

6.5 
ほぞんりょく

保存力
Conservative force

しごと

仕事が
けいろ

経路に
よ

依らず、
いち

位置エネルギー 𝑈  を
どうにゅう

導入できる
ちから

力 である。
びしょう

微小
かたち

形 では

𝑑𝑈 = − ⃗𝐹cons · 𝑑 ⃗𝑟

と
か

書く。

7 
なに

何を
さいしょ

最初に
みわ

見分けるか

•
けい

系
ぜんたい

全体を
かんが

考 えて
がいりょく

外力だけを
のこ

残したいのか

•
ちから

力 と
へんい

変位を
むす

結びつけて
しごと

仕事へ
へんかん

変換したいのか

•
ほぞん

保存と
なづけ

名付いた
しき

式を
つか

使う
まえ

前に、その
じょうけん

条件が
ほんとう

本当に
み

満たされるか

この
はんてい

判定を
さき

先に
おこな

行 うと、
ほぞんそく

保存則を「
おぼ

覚えた
こうしき

公式」としてではなく「
しきへんけい

式変形の
けっか

結果」として
あつか

扱 える。
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8 
どうしゅつ

導出または
きほんしき

基本式

8.1 1. 
うんどうりょうほぞんそく

運動量保存則の
どうしゅつ

導出

8.1.1 
だん

段1: 1 
りゅうし

粒子の
うんどうほうていしき

運動方程式を
うんどうりょう

運動量の
かたち

形 に
よ

読む

Newton の
ほうそく

法則

𝑚𝑑 ⃗𝑣
𝑑𝑡 = ⃗𝐹

より

𝑑
𝑑𝑡(𝑚 ⃗𝑣) = ⃗𝐹

すなわち

𝑑𝑝⃗
𝑑𝑡 = ⃗𝐹

を
え

得る。

8.1.2 
だん

段2: 
た

多
りゅうし

粒子
けい

系で
ぜんぶ

全部
た

足す

𝑁  
こ

個の
りゅうし

粒子からなる
けい

系で、𝑖 
ばんめ

番目の
りゅうし

粒子について

𝑚𝑖
𝑑 ⃗𝑣𝑖
𝑑𝑡 = ⃗𝐹 ext

𝑖 + ∑𝑗≠𝑖
⃗𝐹𝑖𝑗

と
か

書く。これらを
ぜんぶ

全部
くわ

加えると

𝑑
𝑑𝑡 ∑𝑖 𝑚𝑖 ⃗𝑣𝑖 = ∑𝑖

⃗𝐹 ext
𝑖 + ∑𝑖 ∑𝑗≠𝑖

⃗𝐹𝑖𝑗

となる。

8.1.3 
だん

段3: 
ないりょく

内力が
う

打ち
け

消し
あ

合う

さようはんさよう

作用反作用

⃗𝐹𝑖𝑗 = − ⃗𝐹𝑗𝑖

により、
にじゅうわ

二重和の
ないりょく

内力
こう

項は
つい

対ごとに
き

消える。これは、
けい

系の
うちがわ

内側で
お

押し
あ

合う
ちから

力 は
ぜんうんどうりょう

全運動量を
か

変えず、
がいりょく

外力だ

けが
けいぜんたい

系全体の
うんどうりょう

運動量を
か

変えるという
ないよう

内容である。したがって

𝑑𝑃⃗
𝑑𝑡 = ⃗𝐹 ext

total

を
え

得る。
とく

特に

⃗𝐹 ext
total = 0

なら

⃗𝑃 = const

である。

8.1.4 
たんい

単位
かくにん

確認

[ ⃗𝑃 ] = ·

[𝑑𝑃⃗
𝑑𝑡 ] ==
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であり、
ちから

力 と
せいごう

整合している。

8.2 2. 
しごと

仕事・エネルギー
かんけい

関係の
どうしゅつ

導出

8.2.1 
だん

段1: 
へんい

変位と
ないせき

内積する

𝑚𝑑 ⃗𝑣
𝑑𝑡 = ⃗𝐹

の
りょうへん

両辺に 𝑑 ⃗𝑟 を
ないせき

内積して

𝑚𝑑 ⃗𝑣
𝑑𝑡 · 𝑑 ⃗𝑟 = ⃗𝐹 · 𝑑 ⃗𝑟

とする。

8.2.2 
だん

段2: 
さへん

左辺を
うんどう

運動エネルギーの
びぶん

微分へ
か

変える

𝑑 ⃗𝑟 = ⃗𝑣𝑑𝑡

であるから

𝑚𝑑 ⃗𝑣
𝑑𝑡

· ⃗𝑣𝑑𝑡 = 𝑚 ⃗𝑣 · 𝑑 ⃗𝑣 = 𝑑(1
2
𝑚𝑣2)

となる。したがって

𝑑𝐾 = ⃗𝐹 · 𝑑 ⃗𝑟 = 𝑑𝑊

ゆえに
せきぶん

積分して

Δ𝐾 = 𝑊net

を
え

得る。

8.2.3 
たんい

単位
かくにん

確認

𝐾 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] = 1
2

[1; 𝟣] |
1
× 𝑚 [kg; 𝘔] |

kg
× 𝑣2 [m2/s2; 𝘓2𝘛−2] |

kgm2/s2

であり、
しごと

仕事の
たんい

単位と
いっち

一致する。

8.3 3. 
りきがくてき

力学的エネルギー
ほぞんそく

保存則の
どうしゅつ

導出

ほぞんりょく

保存力だけが
しごと

仕事をするなら

𝑑𝑈 = − ⃗𝐹cons · 𝑑 ⃗𝑟

であるから、

𝑑𝐾 = ⃗𝐹cons · 𝑑 ⃗𝑟 = −𝑑𝑈

すなわち

𝑑(𝐾 + 𝑈) = 0

を
え

得る。よって

𝐾 + 𝑈 = const

となる。

より
いっぱん

一般には、
ひほぞんりょく

非保存力の
しごと

仕事 𝑊nc を
のこ

残して
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Δ(𝐾 + 𝑈) = 𝑊nc

と
か

書くのが
ほんしつ

本質である。

9 なぜその
へんけい

変形を
おも

思いつくのか

9.1 
うんどうりょう

運動量の
ばあい

場合

けい

系
ぜんたい

全体の
うんどう

運動を
し

知りたいなら、
ぶぶん

部分ごとの
さ

差ではなく
そうわ

総和を
と

取るのが
しぜん

自然である。
たりゅうしけい

多粒子系では
ないりょく

内力が
つい

対

になっているので、
ぜんぶ

全部
た

足せば
うちがわ

内側のやり
と

取りが
き

消え、
そと

外から
くわ

加えた
こうか

効果だけが
のこ

残る。

9.2 エネルギーの
ばあい

場合

うんどうほうていしき

運動方程式には 𝑣2 が
ちょくせつ

直接
で

出ない。そこで、
へんい

変位と
ないせき

内積して
うへん

右辺を
しごと

仕事の
かたち

形 に
か

変えれば、
さへん

左辺が
しぜん

自然に 

𝑑(1
2𝑚𝑣2) へ

か

変わる。したがって、「
へんい

変位と
ないせき

内積する」という
そうさ

操作が
かぎ

鍵になる。

10 
ぐたいてきれい

具体例 1: 2 
ぶったい

物体
しょうとつ

衝突での
うんどうりょうほぞん

運動量保存

たんじかん

短時間
しょうとつ

衝突では、
せっしょくりょく

接触力 は
おお

大きくても
せっしょくじかん

接触時間が
みじか

短 いので、
がいりょく

外力の
りきせき

力積を
むし

無視できる
ばあい

場合が
おお

多い。その

とき

⃗𝑃before = ⃗𝑃after

を
もち

用いる。ここで
き

効いている
ほんしつ

本質は、
しょうとつりょく

衝突力 が
ないりょく

内力であり、
ぜんたいわ

全体和を
と

取ると
き

消えることである。

11 
ぐたいてきれい

具体例 2: 
じゆうらっか

自由落下

じゅうりょく

重力 だけが
しごと

仕事をするなら

𝐾 + 𝑈 = const

より

0 + 𝑚𝑔ℎ = 1
2𝑚𝑣2 + 0

となる。ここで
つか

使っている
ほんしつ

本質は、
じゅうりょく

重力 が
ほぞんりょく

保存力であることであり、「
らっかもんだい

落下問題だから
ほぞんそく

保存則を
つか

使う」の

ではない。

12 
ひかくれい

比較例: 
まさつ

摩擦があるとき

まさつ

摩擦があるなら

𝐾 + 𝑈 = const

は
つか

使えない。しかし

Δ𝐾 = 𝑊net

と

Δ(𝐾 + 𝑈) = 𝑊nc
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はなお
ゆうこう

有効である。したがって、
ほぞんそく

保存則が
こわ

壊れたときは、より
きほん

基本の
しき

式へ
もど

戻ればよい。

13 
けい

系の
と

取り
かた

方で
ほぞん

保存する
りょう

量 が
か

変わる

ほぞんそく

保存則を
つか

使う
まえ

前に、どこまでを
けい

系に
ふく

含めるかを
き

決める
ひつよう

必要がある。
おな

同じ
げんしょう

現象でも、
けい

系の
きょうかい

境界を
か

変えると、

がいりょく

外力と
ないりょく

内力の
ぶんるい

分類が
か

変わるからである。

たとえば 2 
ぶったい

物体の
しょうとつ

衝突で、1 
ぶったい

物体だけを
けい

系にすると、
あいて

相手からの
しょうとつりょく

衝突力 は
がいりょく

外力であり、その
ぶったい

物体の

うんどうりょう

運動量は
か

変わる。
いっぽう

一方で 2 
ぶったい

物体をまとめて
けい

系にすると、
しょうとつりょく

衝突力 は
ないりょく

内力になり、
がいりょく

外力の
りきせき

力積が
むし

無視できれ

ば
ぜんうんどうりょう

全運動量が
ほぞん

保存する。

したがって、
ほぞんそく

保存則は「
ぶったい

物体ごとに
かって

勝手に
な

成り
た

立つ
しき

式」ではなく、
えら

選んだ
けい

系について
がいぶ

外部からの
さよう

作用がある

かを
しら

調べる
しき

式である。

14 
ほぞんそく

保存則の
みと

見取り
ず

図

ほぞんそく

保存則は「いつでも
なん

何でも
ほぞん

保存する」という
しゅちょう

主張ではない。
なに

何が 0 かによって、
ほぞん

保存する
りょう

量 が
か

変わる。

0 になるもの
ほぞん

保存する
りょう

量
てんけいれい

典型例
がいりょく

外力の
ごうりょく

合力
ぜんうんどうりょう

全運動量
たんじかん

短時間の
しょうとつ

衝突、
うちゅうくうかん

宇宙空間の
ぶんれつ

分裂
ひほぞんりょく

非保存力の
しごと

仕事
りきがくてき

力学的エネルギー
まさつ

摩擦なしの
らっか

落下、ばね、
じゅうりょくば

重力場
がいりょく

外力のモーメント
かくうんどうりょう

角運動量
ちゅうしんりょく

中心力 、
してん

支点まわりの
しょうとつ

衝突
もんだい

問題では、
ほぞん

保存しそうな
りょう

量 を
さき

先に
き

決めるのではなく、その
りょう

量 を
か

変える
がいぶ

外部からの
さよう

作用が 0 かどうかを
さき

先

に
かくにん

確認する。

15 
ついかれい

追加例: 
ばくはつ

爆発とエネルギー

せいし

静止していた
ぶったい

物体が
ないぶ

内部の
ばくはつ

爆発で 2 つに
わ

分かれる。
がいりょく

外力の
りきせき

力積を
むし

無視できるなら、
ぜんうんどうりょう

全運動量は
ほぞん

保存する。

𝑚1 ⃗𝑣1 + 𝑚2 ⃗𝑣2 = ⃗0

したがって 2 つの
はへん

破片の
うんどうりょう

運動量は
おお

大きさが
ひと

等しく
ぎゃくむ

逆向きである。
いっぽう

一方で、
うんどう

運動エネルギーは
ふ

増えることが

ある。これは
ないぶ

内部に
たくわ

蓄 えられていた
かがく

化学エネルギーや
だんせい

弾性エネルギーが
うんどう

運動エネルギーへ
へんかん

変換されたから

であり、
りきがくてき

力学的エネルギー
ほぞん

保存とは
べつ

別の
はなし

話 である。

16 どこまで
な

成り
た

立つか

•
うんどうりょうほぞんそく

運動量保存則は
がいりょく

外力
ごうけい

合計が 0 の
とくべつ

特別な
ばあい

場合であり、
つね

常に
な

成り
た

立つ
きほんしき

基本式は 
𝑑 ⃗𝑃
𝑑𝑡

= ⃗𝐹 ext
total である

•
りきがくてき

力学的エネルギー
ほぞんそく

保存則は
ひほぞんりょく

非保存力の
しごと

仕事が 0 の
とくべつ

特別な
ばあい

場合であり、
つね

常に
な

成り
た

立つ
きほんしき

基本式は Δ𝐾 = 𝑊net 

である

•「
かい

解が
もと

求まる」と「
ほぞんりょう

保存量がある」は
べつ

別の
はなし

話 である
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17 よくある
あやま

誤 り

•
うんどうりょうほぞんそく

運動量保存則の
じょうけん

条件を
か

書かずに
つか

使う

•
さようはんさよう

作用反作用の
つい

対が
べつぶったい

別物体に
はたら

働 くことを
わす

忘れて、
たんいつぶったい

単一物体で
そうさい

相殺させる

•
りきがくてき

力学的エネルギー
ほぞんそく

保存則と Δ𝐾 = 𝑊  を
おな

同じものとして
あつか

扱 う

•
まさつ

摩擦があるのに
ほぞんそく

保存則の
かたち

形 だけを
てきよう

適用する

18 まとめ

ほぞんそく

保存則は、
うんどうほうていしき

運動方程式から

•
ぜんたいわ

全体和を
と

取る

•
へんい

変位と
ないせき

内積する

という
にしゅるい

二種類の
そうさ

操作を
ほどこ

施 した
けっか

結果として
あらわ

現 れる。したがって、
ほぞんそく

保存則を
ただ

正しく
つか

使うには、
なに

何を
ほぞん

保存したい

かに
おう

応じて、どの
へんけい

変形を
と

採るべきかを
みぬ

見抜くことが
さき

先である。

19 
つぎ

次に
よ

読むべきページ

→ 講義 運動量と力積 lecture physics mechanics

https://study.bem130.com/lecture/physics/mechanics/運動量と力積-講義/

→ 講義 重心系での衝突 lecture physics mechanics

https://study.bem130.com/lecture/physics/mechanics/重心系での衝突-講義/

20 
ほぞんそく

保存則を
えら

選ぶ
じゅんじょ

順序

ほぞんそく

保存則は「
つか

使えそうな
こうしき

公式」から
えら

選ぶのではなく、
そと

外から
はい

入る
りょう

量 があるかで
えら

選ぶ。
うんどうりょう

運動量なら
がいりょく

外力の
りきせき

力積、

エネルギーなら
ひほぞんりょく

非保存力の
しごと

仕事、
かくうんどうりょう

角運動量なら
がいりょく

外力のモーメントを
み

見る。
み

見る
りょう

量
ほぞん

保存の
じょうけん

条件
やぶ

破るもの

𝑃 [kgm/s; 𝘔𝘓𝘛−1] 𝐼ext [N s; 𝘔𝘓𝘛−1] ≈ 0 [N s; 𝘔𝘓𝘛−1]
がいりょく

外力の
りきせき

力積

𝐸 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] 𝑊non [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] = 0 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2]
まさつ

摩擦などの
ひほぞんりょく

非保存力の
しごと

仕事

𝐿 [kgm2/s; 𝘔𝘓2𝘛−1] 𝜏extΔ𝑡 [Nm s; 𝘔𝘓2𝘛−1] ≈ 0 [Nm s; 𝘔𝘓2𝘛−1]
がいりょく

外力のモーメント
ほぞん

保存しないときも、その
へんかりょう

変化量を
うへん

右辺に
お

置けば
ゆうこう

有効な
しき

式になる。
もんだい

問題を
と

解くときは、
さいしょ

最初から
ほぞん

保存しそうな
りょう

量 を
さが

探すのではなく、まず
けい

系と
じかんはんい

時間範囲を
き

決める。その
うえ

上

で、
がいりょく

外力の
りきせき

力積が
むし

無視できるなら
うんどうりょう

運動量、
がいりょく

外力のモーメントが 0 [Nm; 𝘔𝘓2𝘛−2] なら
かくうんどうりょう

角運動量、
ひほぞんりょく

非保存力

の
しごと

仕事が 0 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] なら
りきがくてき

力学的エネルギーを
つか

使う。
はんてい

判定を
ひょう

表 にすると、
ほぞん

保存させたい
りょう

量 と
むし

無視すべき
さよう

作用を
こんどう

混同しにくい。
つか

使う
りょう

量
ほぞん

保存の
じょうけん

条件
やぶ

破る
さよう

作用
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うんどうりょう

運動量 𝑃 [kgm/s; 𝘔𝘓𝘛−1]
がいりょく

外力の
りきせき

力積 𝐼ext [N s; 𝘔𝘓𝘛−1] が
むし

無視

できる

がいりょく

外力

かくうんどうりょう

角運動量 𝐿 [kgm2/s; 𝘔𝘓2𝘛−1]
がいりょく

外力の モ ー メ ン ト  

𝜏ext [Nm; 𝘔𝘓2𝘛−2] が
むし

無視できる

がいりょく

外力のモーメント

りきがくてき

力学的エ ネ ル ギ ー  𝐾 +

𝑈 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2]

ひほぞんりょく

非保存力の
しごと

仕事 𝑊nc [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] が

むし

無視できる

まさつ

摩擦、
へんけい

変形、
ねつ

熱への
いどう

移動

おな

同じ
もんだい

問題でも、
じかんはんい

時間範囲を
か

変えると
つか

使える
ほぞんそく

保存則が
か

変わる。
しょうとつちゅう

衝突中 は
たんじかん

短時間なので
じゅうりょく

重力 の
りきせき

力積を
むし

無視で

きても、
しょうとつぜんご

衝突前後の
なが

長い
うんどう

運動では
じゅうりょく

重力 を
むし

無視できないことがある。
ほぞんそく

保存則は
じょうきょう

状況 ではなく、
えら

選んだ
けい

系と

じかんはんい

時間範囲に
たい

対して
はんてい

判定する。

21 
ほぞん

保存しない
りょう

量 も
やく

役に
た

立つ

ほぞん

保存しないからといって、その
りょう

量 が
ふよう

不要になるわけではない。
うんどうりょう

運動量が
ほぞん

保存しないときは、
がいりょく

外力の
りきせき

力積が

その
へんか

変化を
あた

与える。
りきがくてき

力学的エネルギーが
ほぞん

保存しないときは、
ひほぞんりょく

非保存力の
しごと

仕事がその
へんか

変化を
あた

与える。
かくうんどうりょう

角運動量

が
ほぞん

保存しないときは、
がいりょく

外力のモーメントの
りきせき

力積がその
へんか

変化を
あた

与える。

つまり
ほぞんそく

保存則は、「
か

変わらない
ばあい

場合だけの
こうしき

公式」ではなく、「
なに

何がその
りょう

量 を
か

変えるか」を
しめ

示す
きほんほうそく

基本法則の
とくべつ

特別

な
ばあい

場合である。この
りかい

理解にすると、
ほぞん

保存するかどうかを
まるあんき

丸暗記する
ひつよう

必要がなくなる。

22 
もじしき

文字式の
たんい

単位

ほぞんそく

保存則を
みちび

導 くときも、
もじしき

文字式の
たんい

単位を
お

追う。
ぜんうんどうりょう

全運動量 ⃗𝑃 [kgm/s; 𝘔𝘓𝘛−1]、
がいりょく

外力の
ごうりょく

合力 ⃗𝐹 ext
total [N; 𝘔𝘓𝘛−2]、

じかん

時間 𝑡 [s; 𝘛 ] について、𝑑 ⃗𝑃/𝑑𝑡 [kgm/s2; 𝘔𝘓𝘛−2] = [N] である。
しごと

仕事とエネルギーでは、𝐾 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2]、𝑈 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2]、𝑊 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] を
おな

同じ
たんい

単位で
あつか

扱 う。Δ𝐾 =

𝑊net [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] では
りょうへん

両辺が [J]、Δ(𝐾 + 𝑈) = 𝑊nc [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] でも
りょうへん

両辺が [J] である。
ほぞん

保存するかどう

かの
まえ

前に、
た

足している
りょう

量 の
たんい

単位が
おな

同じかを
かくにん

確認する。

23 
しき

式の
きょくげん

極限から
ほぞんそく

保存則を
よ

読む

ほぞんそく

保存則は、より
いっぱんてき

一般的な
へんか

変化の
しき

式で
うへん

右辺が 0 になる
とくべつ

特別な
ばあい

場合である。
うんどうりょう

運動量なら

Δ𝑃 = 𝐼ext

であり、より
ていねい

丁寧には

Δ𝑃 = 𝐼ext

と
か

書ける。
がいりょく

外力の
りきせき

力積 𝐼ext [N s; 𝘔𝘓𝘛−1] が 0 [N s; 𝘔𝘓𝘛−1] なら Δ𝑃 = 0 [kgm/s; 𝘔𝘓𝘛−1] となる。
りきがくてき

力学的

エネルギーなら、
ひほぞんりょく

非保存力の
しごと

仕事 𝑊nc [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] が 0 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] のときに 𝐾 + 𝑈 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] が
ほぞん

保存

する。
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この
みかた

見方では、「
ほぞん

保存するかどうか」を
あんき

暗記するより、「
なに

何がその
りょう

量 を
か

変えるか」を
さき

先に
かんが

考 える。
か

変える
さよう

作用

が
むし

無視できる
きょくげん

極限で、
ほぞんそく

保存則が
あらわ

現 れる。

24 
ふくすう

複数の
ほぞんそく

保存則を
どうじ

同時に
つか

使うとき

みちすう

未知数が 2 つ
いじょう

以上あるときは、
ほぞんそく

保存則も 1 
ぽん

本では
た

足りない。
うんどうりょうほぞん

運動量保存は
そくど

速度の 1 
じ

次の
しき

式、
りきがくてき

力学的エネル

ギー
ほぞん

保存は
そくど

速度の 2 
じ

次の
しき

式として
はたら

働 くため、
おな

同じ
みちそくど

未知速度を
べつ

別の
かくど

角度から
しば

縛れる。

たとえば 1 
じげん

次元の
だんせいしょうとつ

弾性衝突では、
うんどうりょう

運動量について

𝑚1𝑣1 + 𝑚2𝑣2 = 𝑚1𝑣(1)′ + 𝑚2𝑣(2)′

を
た

立て、
りきがくてき

力学的エネルギーについて

1
2
𝑚1𝑣2

1 + 1
2
𝑚2𝑣2

2 = 1
2
𝑚1𝑣2

(1)′ + 1
2
𝑚2𝑣2

(2)′

を
た

立てる。
ぜんしゃ

前者の
かくこう

各項は [kgm/s]、
こうしゃ

後者の
かくこう

各項は [J] でそろう。
たんい

単位が
ちが

違う 2 
しゅるい

種類の
しき

式だからこそ、
おな

同じ
げんしょう

現象

を
べつ

別の
せいやく

制約として
つか

使える。
うんどうりょう

運動量、
かくうんどうりょう

角運動量、
りきがくてき

力学的エネルギーは、
どうじ

同時に
つか

使えることもあれば、
いちぶ

一部だけ
つか

使えることもある。
しょうとつ

衝突で

は
うんどうりょう

運動量が
ほぞん

保存しても、
りきがくてき

力学的エネルギーは
ねつ

熱や
へんけい

変形へ
うつ

移ることがある。
ちゅうしんりょく

中心力 では
かくうんどうりょう

角運動量が
ほぞん

保存し、

まさつ

摩擦がなければ
りきがくてき

力学的エネルギーも
ほぞん

保存する。
つか

使う
ほぞんそく

保存則を
ふ

増やすときは、
じょうけん

条件も
いっしょ

一緒に
ふ

増えているかを
かくにん

確認する。
しき

式の
ほんすう

本数だけを
ふ

増やしても、
な

成り
た

立

つ
じょうけん

条件を
み

満たしていなければ
かい

解は
ぶつりてき

物理的な
いみ

意味をもたない。

25 
しゅようもじしき

主要文字式の
たんい

単位
かくにん

確認

ぜんうんどうりょう

全運動量 𝑃 [kgm/s; 𝘔𝘓𝘛−1]、
がいりょく

外力の
ごうりょく

合力 𝐹ext [N; 𝘔𝘓𝘛−2]、
りきせき

力積 𝐼ext [N s; 𝘔𝘓𝘛−1] を
つか

使う 。

𝐹extΔ𝑡 [N s; 𝘔𝘓𝘛−1] は [kgm/s] と
おな

同じ
たんい

単位なので、
うんどうりょうへんか

運動量変化 Δ𝑃 [kgm/s; 𝘔𝘓𝘛−1] と
たいおう

対応する。

エネルギーでは、𝐾 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2]、𝑈 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2]、𝑊 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2]、Δ(𝐾 + 𝑈) [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] を
おな

同じ
たんい

単位で

あつか

扱 う。
かくうんどうりょう

角運動量を
あつか

扱 うときは、𝐿 [kgm2/s; 𝘔𝘓2𝘛−1] と 𝜏Δ𝑡 [Nm s; 𝘔𝘓2𝘛−1] が
おな

同じ
たんい

単位であることを
かくにん

確認

する。

26 
すうしきない

数式内での
たんい

単位
めいじ

明示

うんどうりょう

運動量の
へんか

変化は

Δ𝑃 = 𝐼ext

と
か

書ける。
しごと

仕事とエネルギーでも、
ほぞん

保存・
ひほぞん

非保存を
はんだん

判断する
まえ

前に
りょうへん

両辺の
たんい

単位を
すうしきない

数式内でそろえる。

Δ𝐾 = 𝑊net, Δ(𝐾 + 𝑈) = 𝑊nc
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27 
かいほう

解法としての
ほぞんそく

保存則の
せんたく

選択

ほぞんそく

保存則を
つか

使う
まえ

前に、
へんか

変化させる
さよう

作用が
むし

無視できるかを
かくにん

確認する。
うんどうりょう

運動量なら
がいりょく

外力の
りきせき

力積、
かくうんどうりょう

角運動量なら

がいりょく

外力のモーメントの
りきせき

力積、
りきがくてき

力学的エネルギーなら
ひほぞんりょく

非保存力の
しごと

仕事を
み

見る。

たとえば、
たんじかん

短時間の
しょうとつ

衝突では
じゅうりょく

重力 が
そんざい

存在しても、その
りきせき

力積が
しょうとつりょく

衝突力 の
りきせき

力積に
くら

比べて
ちい

小さければ
うんどうりょう

運動量を

ほぞん

保存として
あつか

扱 える。
いっぽう

一方、
しょうとつ

衝突で
へんけい

変形や
ねつ

熱が
しょう

生 じるなら、
りきがくてき

力学的エネルギーは
ほぞん

保存しない。
すうしきない

数式内で、𝑃 [kgm/s; 𝘔𝘓𝘛−1]、𝐼 [N s; 𝘔𝘓𝘛−1]、𝐾 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2]、𝑈 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2]、𝑊 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2] の
たんい

単位

を
かくにん

確認すると、
ほぞん

保存させている
りょう

量 を
こんどう

混同しにくい。

28 
ほぞんそく

保存則が
やぶ

破れて
み

見える
りゆう

理由

ほぞんそく

保存則が
やぶ

破れたように
み

見えるとき、
おお

多くは
けい

系の
と

取り
かた

方が
せま

狭い。
ぶったい

物体だけを
けい

系にすると、
まさつ

摩擦で
りきがくてき

力学的エネル

ギーが
へ

減ったように
み

見える。しかし
ゆか

床や
しゅうい

周囲まで
ふく

含めれば、
ねつ

熱として
うつ

移ったエネルギーも
ふく

含めて
ほぞん

保存を
かんが

考

えられる。
うんどうりょう

運動量でも
おな

同じである。
ぶったい

物体 1 つだけを
けい

系にすれば、
がいりょく

外力で
うんどうりょう

運動量は
か

変わる。
あいて

相手の
ぶったい

物体まで
ふく

含めれば、

その
そうごさよう

相互作用は
ないりょく

内力になり、
ぜんうんどうりょう

全運動量では
う

打ち
け

消し
あ

合うことがある。

したがって、
ほぞん

保存しないと
はんだん

判断する
まえ

前に、
けい

系を
ひろ

広げると
ほぞん

保存するかを
かんが

考 える。
たんい

単位としては、
うんどうりょう

運動量なら 

𝑃 [kgm/s; 𝘔𝘓𝘛−1]、エネルギーなら 𝐸 [J; 𝘔𝘓2𝘛−2]、
かくうんどうりょう

角運動量なら 𝐿 [kgm2/s; 𝘔𝘓2𝘛−1] を
ついせき

追跡している

ことを
めいかく

明確にする。
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