
うんどうりょう

運動量と
りきせき

力積

1 
どうにゅう

導入

このページの
かくしん

核心は、
たんじかん

短時間の
そうごさよう

相互作用では、
ちから

力 の
しゅんかん

瞬間
あたい

値 よりも
うんどうりょう

運動量の
へんかりょう

変化量を
かんが

考 えたほうが
ほんしつ

本質が
めいかく

明確になるという
てん

点にある。
しょうとつ

衝突の
しゅんかん

瞬間には
ちから

力 が
きゅうげき

急激に
へんか

変化するため、
かく

各
じこく

時刻の 𝐹  を
ついせき

追跡するのは
ふり

不利

である。そこで、
うんどうほうていしき

運動方程式を
じかん

時間で
せきぶん

積分し、
りきせき

力積と
うんどうりょう

運動量の
へんか

変化を
ちょくせつ

直接
むす

結びつける。

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

運動量と
りきせき

力積のベクトル
てき

的
いみ

意味

• ⃗𝐼 = Δ ⃗𝑝 の
どうしゅつ

導出

• 𝐹 − 𝑡 グラフの
めんせき

面積として
りきせき

力積を
よ

読む
ほうほう

方法

• 1 
ぶったい

物体で
りきせき

力積を
かんが

考 える
ばめん

場面と、
けい

系
ぜんたい

全体で
うんどうりょう

運動量
ほぞん

保存を
かんが

考 える
ばめん

場面の
ちが

違い

3 
なに

何を
と

解くページか

ほんせん

本線は

⃗𝑝 = 𝑚 ⃗𝑣, ⃗𝐼 = ∫ ⃗𝐹𝑑𝑡

から

⃗𝐼 = Δ ⃗𝑝

を
え

得ることである。したがって、
たいしょう

対象は「
たんじかん

短時間の
お

押し
かえ

返し」「
しょうとつまえ

衝突前
のち

後」「
だげき

打撃」「ボールの
は

跳ね
かえ

返り」の

ような
もんだい

問題である。

4 
ほうしん

方針

このページでは、
うんどうほうていしき

運動方程式

⃗𝐹 = 𝑑𝑝⃗
𝑑𝑡

を
じかん

時間で
せきぶん

積分する。
ねら

狙いは、
しゅんかんてき

瞬間的な
ちから

力 の
さいぶ

細部を
す

捨てて、「
ぜんたい

全体としてどれだけ
お

押されたか」という
るいせき

累積
こうか

効果

だけを
と

取り
だ

出すことである。

5 
てきようじょうけん

適用条件

• ⃗𝐼 = Δ ⃗𝑝 は
かんせいけい

慣性系で
もち

用いる

•
けい

系
ぜんたい

全体の
うんどうりょうほぞんそく

運動量保存則は、
がいりょく

外力の
りきせき

力積が 0 または
むし

無視できるときにのみ
つか

使う

• ベクトル
りょう

量 なので、
む

向きを
す

捨ててスカラーだけで
しょり

処理してはならない
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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
うんどうりょう

運動量はベクトル
りょう

量 であり、
む

向きをもつ。したがって
せいぶん

成分ごとに
あつか

扱 える。

6.2 
りきせき

力積
Impulse

⃗𝐼 = ∫𝑡2
𝑡1

⃗𝐹 𝑑𝑡
いってい

一定
ちから

力 なら

⃗𝐼 = ⃗𝐹Δ𝑡

である。

6.3 
へいきん

平均の
ちから

力

たんじかん

短時間
そうごさよう

相互作用では

⃗𝐼 = ⃗𝐹avgΔ𝑡

と
か

書ける。ここで
じゅうよう

重要なのは、
へいきん

平均の
ちから

力 と
さいだい

最大の
ちから

力 は
べつもの

別物だという
てん

点である。
しょうとつ

衝突ではピーク
ちから

力 が
ひじょう

非常

に
おお

大きくても、
せっしょくじ

接触時
かん

間が
みじか

短 ければ
りきせき

力積は
ゆうげん

有限に
おさ

収まる。

7 
どうしゅつ

導出または
きほんしき

基本式

うんどうほうていしき

運動方程式

⃗𝐹 = 𝑑𝑝⃗
𝑑𝑡

を 𝑡1 から 𝑡2 まで
せきぶん

積分すると

∫𝑡2
𝑡1

⃗𝐹 𝑑𝑡 = ∫𝑡2
𝑡1

𝑑𝑝⃗
𝑑𝑡𝑑𝑡

よって

⃗𝐼 = Δ ⃗𝑝

を
え

得る。

ここで ⃗𝐹  は、
たいしょう

対象として
と

取り
だ

出した
ぶったい

物体にはたらく
ごうりょく

合力である。ある 1 つの
せっしょくりょく

接触力 だけの
りきせき

力積を
かんが

考 え

るときは、その
ちから

力 がどの
うんどうりょうへんか

運動量変化を
う

生むのかを
べつ

別に
かくにん

確認する。

7.0.1 
たんい

単位
かくにん

確認

[N s]

= · =

であり、
うんどうりょう

運動量の
たんい

単位と
いっち

一致する。
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8 𝐹 − 𝑡 グラフとの
たいおう

対応

りきせき

力積は 𝐹 − 𝑡 グラフの
めんせき

面積である。したがって、
しゅんかんてき

瞬間的な
ちから

力 の
はけい

波形が
ふくざつ

複雑でも、
めんせき

面積さえ
よ

読めれば
うんどうりょう

運動量

へんか

変化が
わ

分かる。この
みかた

見方は

• ボールを
う

打つ

•
かべ

壁に
しょうとつ

衝突して
は

跳ね
かえ

返る

• エアバッグで
ていしじかん

停止時間を
の

延ばす

といった
ばめん

場面で
とく

特に
ゆうこう

有効である。

9 
いち

1
ぶったい

物体で
かんが

考 えるか、
けい

系
ぜんたい

全体で
かんが

考 えるか

ここは
つか

使い
わ

分けが
じゅうよう

重要である。

9.1 1 
ぶったい

物体で
かんが

考 える

ある 1 
ぶったい

物体に
たい

対して、
そと

外からどれだけ
お

押されたかを
し

知りたいときは

⃗𝐼 = Δ ⃗𝑝

を
つか

使う。

9.2 
けい

系
ぜんたい

全体で
かんが

考 える

ふくすう

複数
ぶったい

物体の
しょうとつまえ

衝突前
のち

後を ま と め て
み

見た い と き は 、
がいりょく

外力の
りきせき

力積が
むし

無視で き る か を
かくにん

確認し 、
けい

系
ぜんたい

全体の

うんどうりょうほぞんそく

運動量保存則へ
すす

進む。したがって、

• 1 
ぶったい

物体なら
りきせき

力積

•
けい

系
ぜんたい

全体なら
うんどうりょう

運動量
ほぞん

保存

と
せいり

整理すると
わ

分かりやすい。
いっぱん

一般には、
けい

系
ぜんたい

全体について

Δ ⃗𝑃 = ⃗𝐼ext

である。ここで ⃗𝑃sys は
けい

系
ぜんたい

全体の
うんどうりょう

運動量、 ⃗𝐼ext は
がいりょく

外力の
りきせき

力積である。したがって
うんどうりょう

運動量
ほぞん

保存は、 ⃗𝐼ext = ⃗0 の

とくべつ

特別な
ばあい

場合である。

10 
がいりょく

外力の
りきせき

力積を
むし

無視できる
はんだん

判断

しょうとつ

衝突や
ばくはつ

爆発で
うんどうりょうほぞん

運動量保存を
つか

使うときは、
がいりょく

外力が 0 であることよりも、
みじか

短 い
じかん

時間で
がいりょく

外力の
りきせき

力積が
ちい

小さいこ

とが
じゅうよう

重要である。
めやす

目安として

𝐹extΔ𝑡
𝑝 ≪ 1 [1]

なら、
がいりょく

外力の
えいきょう

影響を
きんじてき

近似的に
むし

無視しやすい。
ぶんし

分子は [N s] = [kgm/s] なので、
ひ

比は
むじげん

無次元である。
しょうとつ

衝突では、
じゅうりょく

重力 や
まさつ

摩擦が
そんざい

存在していても、
しょうとつじかん

衝突時間が
じゅうぶん

十分
みじか

短 ければ、それらの
りきせき

力積は
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

小さい。このとき
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|vec{I}_{mathrm{ext}}|ll |vec{I}_{mathrm{collision}}|

とみなし、
けい

系
ぜんたい

全体の
うんどうりょう

運動量を
ほぞん

保存させる。
いっぽう

一方で、
しゃめん

斜面を
なが

長く
すべ

滑る、
くうきていこう

空気抵抗を
う

受ける、
ゆか

床との
せっしょく

接触が
ちょうじかん

長時間

つづ

続く、といった
ばめん

場面では
がいりょく

外力の
りきせき

力積を
むし

無視してはならない。

11 
ついかれい

追加例: 
さんかくけい

三角形の 𝐹 − 𝑡 グラフ

ちから

力 が 0 から
さいだいち

最大値 𝐹max まで
ちょくせんてき

直線的に
ふ

増え、そのあと 0 まで
ちょくせんてき

直線的に
へ

減る。
せっしょくじかん

接触時間を Δ𝑡 とすると、𝐹 −

𝑡 グラフは
さんかくけい

三角形であり、
りきせき

力積は
めんせき

面積

𝐼 = 1
2𝐹maxΔ𝑡

である。
へいきん

平均の
ちから

力 は

𝐹avg = 𝐼
Δ𝑡 = 1

2𝐹max

となる。
さいだい

最大の
ちから

力 と
へいきん

平均の
ちから

力 を
こんどう

混同すると、
りきせき

力積を 2 
ばい

倍に
みつ

見積もってしまう。

12 
ぐたいてきれい

具体例 1: ボールの
は

跳ね
かえ

返り

しつりょう

質量 0.20 [kg; 𝘔] のボールが、
みぎむ

右向き 5.0 [m/s; 𝘓𝘛−1] で
すす

進み、
かべ

壁に
あ

当たって
ひだりむ

左向き 3.0 [m/s; 𝘓𝘛−1] で
は

跳ね

かえ

返る。
みぎむ

右向きを
せい

正とする。

𝑝before = 0.20 × 5.0 = 1.0

𝑝after = 0.20 × (−3.0) = −0.60

よって

Δ𝑝 = −0.60 − 1.0 = −1.6

したがって
りきせき

力積は
ひだりむ

左向きに 1.6 [N s; 𝘔𝘓𝘛−1] である。

13 
ぐたいてきれい

具体例 2: エアバッグの
いみ

意味

おな

同じ
うんどうりょう

運動量
へんか

変化 Δ𝑝 を
しょう

生 じさせるなら

𝐼 = 𝐹avgΔ𝑡 = Δ𝑝

であるから、
ていしじかん

停止時間 Δ𝑡 を
なが

長くすると
へいきん

平均の
ちから

力  𝐹avg を
ちい

小さくできる。エアバッグはこの
げんり

原理を
りよう

利用して

いる。

14 
ついかれい

追加例: 
はんちょう

反跳の
そくど

速度

せいし

静止していた
だいしゃ

台車の
うえ

上から
ひと

人が
みぎむ

右向きに
と

飛び
だ

出すと、
だいしゃ

台車は
ひだりむ

左向きに
うご

動く。
ひと

人の
しつりょう

質量を 𝑚、
だいしゃ

台車の
しつりょう

質量

を 𝑀、
と

飛び
だ

出したあとの
ひと

人の
そくど

速度を 𝑣、
だいしゃ

台車の
そくど

速度を 𝑉  とする。
がいりょく

外力の
りきせき

力積を
むし

無視できるなら、
はじ

初めの

ぜんうんどうりょう

全運動量は 0 なので

𝑚𝑣 +𝑀𝑉 = 0

したがって

md 285942f p. 4

/lecture/physics/mechanics/運動量と力積-講義



𝑉 = −𝑚
𝑀 𝑣

である。
かる

軽い
ひと

人が
おも

重い
だいしゃ

台車から
と

飛び
だ

出しても、
だいしゃ

台車の
はや

速さは
ちい

小さい。
む

向きは
うんどうりょう

運動量の
わ

和が 0 になるように

ぎゃくむ

逆向きになる。

15 
ひかくれい

比較例: 
りきせき

力積
ほぞん

保存ではなく
うんどうりょう

運動量
ほぞん

保存

りきせき

力積という
ご

語から「
りきせき

力積が
ほぞん

保存する」と
ごかい

誤解してはならない。
ほぞん

保存するのは、
がいりょく

外力の
りきせき

力積が 0 のときの
けい

系

ぜんたい

全体の
うんどうりょう

運動量である。
りきせき

力積は「ある
ちから

力 が
うんどうりょう

運動量をどれだけ
か

変えたか」を
あらわ

表 す
りょう

量 であり、それ
じたい

自体を
ほぞんりょう

保存量

として
あつか

扱 うわけではない。

16 どこまで
な

成り
た

立つか

• ⃗𝐼 = Δ ⃗𝑝 は
かんせいけい

慣性系で
つね

常に
つか

使える

•
けい

系
ぜんたい

全体の
うんどうりょうほぞんそく

運動量保存則は
がいりょく

外力の
りきせき

力積が
むし

無視できる
ばあい

場合に
かぎ

限る

•
しゃめんじょう

斜面上や
ちょうじかん

長時間
せっしょく

接触では、
じゅうりょく

重力 や
まさつ

摩擦の
りきせき

力積を
むし

無視できるかを
かくにん

確認しなければならない

17 よくある
あやま

誤 り

• スカラーだけで
しょり

処理して
む

向きを
お

落とす

•
りきせき

力積
ほぞん

保存と
うんどうりょう

運動量
ほぞん

保存を
こんどう

混同する

•
へいきん

平均の
ちから

力 と
さいだい

最大の
ちから

力 を
おな

同じものだと
おも

思う

•
がいりょく

外力の
りきせき

力積があるのに、
けい

系
ぜんたい

全体で
かって

勝手に
ほぞん

保存させる

18 まとめ

たんじかん

短時間の
そうごさよう

相互作用では、
ちから

力 の
じかんへんか

時間変化そのものより、
じかんせきぶん

時間積分した
こうか

効果である
りきせき

力積を
かんが

考 えるほうが
ほんしつてき

本質的

である。1 
ぶったい

物体なら

⃗𝐼 = Δ ⃗𝑝

を
つか

使い、
ふくすう

複数
ぶったい

物体なら
がいりょく

外力の
りきせき

力積を
かくにん

確認して
うんどうりょうほぞんそく

運動量保存則へ
すす

進む。

19 
つぎ

次に
よ

読むべきページ

→ 講義 衝突と運動量保存 lecture physics mechanics

https://study.bem130.com/lecture/physics/mechanics/衝突と運動量保存-講義/

→ 講義 保存則の導出 lecture physics mechanics

https://study.bem130.com/lecture/physics/mechanics/保存則の導出-講義/
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20 
けい

系を
ひろ

広げると
ないりょく

内力が
き

消える

うんどうりょう

運動量を
あつか

扱 うときは、どこまでを
ひと

一つの
けい

系に
ふく

含めるかが
ほんしつ

本質である。2 
ぶったい

物体が
たが

互いに
ちから

力 を
およ

及ぼすなら、そ

れぞれを
べつべつ

別々に
み

見るとその
ちから

力 は
がいりょく

外力として
あらわ

現 れる。しかし 2 
ぶったい

物体を
いったい

一体の
けい

系として
み

見ると、その
ちから

力 は

ないりょく

内力になり、
ぜんうんどうりょう

全運動量の
へんか

変化には
きよ

寄与しない。

このため、
しょうとつ

衝突や
ぶんれつ

分裂では
せっしょくりょく

接触力 の
おお

大きさを
くわ

詳しく
し

知らなくても、
たんじかん

短時間で
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

全運動量を
ほぞん

保存できる。
ちから

力 そのものではなく、
がいりょく

外力の
りきせき

力積が
じゅうぶん

十分
ちい

小さいかを
はんだん

判断する。

21 
もじしき

文字式の
たんい

単位

うんどうりょう

運動量 ⃗𝑝 [kgm/s; 𝘔𝘓𝘛−1] は、
しつりょう

質量 𝑚 [kg; 𝘔] と
そくど

速度 ⃗𝑣 [m/s; 𝘓𝘛−1] の
せき

積である。

⃗𝑝 = 𝑚 ⃗𝑣

この
しき

式では、
さへん

左辺も
うへん

右辺も kgm/s になる。
りきせき

力積 ⃗𝐼 [N s; 𝘔𝘓𝘛−1] は、
ちから

力  ⃗𝐹 [N; 𝘔𝘓𝘛−2] と
じかん

時間 Δ𝑡 [s; 𝘛 ] の
せき

積である。

⃗𝐼 = ⃗𝐹avgΔ𝑡 = Δ ⃗𝑝

したがって、
りきせき

力積と
うんどうりょうへんか

運動量変化は
おな

同じ
たんい

単位をもつ。

22 
りきせき

力積の
む

向きを
けっか

結果から
よ

読む

りきせき

力積 𝐼 [N s; 𝘔𝘓𝘛−1] は、
うんどうりょう

運動量の
へんか

変化である。したがって、
けいさん

計算した Δ𝑝 [kgm/s; 𝘔𝘓𝘛−1] の
ふごう

符号は、その

まま
へいきんりょく

平均力の
む

向きの
じょうほう

情報をもつ。
みぎむ

右向きを
せい

正にして Δ𝑝 < 0 なら、
りきせき

力積は
ひだりむ

左向きである。
ちから

力 の
おお

大き さ だ け を
もと

求め た い
ばあい

場合で も 、
とちゅう

途中で は
ふごう

符号を
のこ

残す ほ う が よ い 。
さいご

最後に
おお

大き さ と し て  

| 𝐼 | [N s; 𝘔𝘓𝘛−1] や | 𝐹avg| [N; 𝘔𝘓𝘛−2] を
と

取ればよい。

23 
しょうとつじかん

衝突時間を
なが

長くする
いみ

意味

おな

同じ
うんどうりょうへんか

運動量変化 Δ𝑝 [kgm/s; 𝘔𝘓𝘛−1] でも、
じかん

時間 Δ𝑡 [s; 𝘛 ] が
なが

長いほど
へいきんりょく

平均力 𝐹avg [N; 𝘔𝘓𝘛−2] は
ちい

小さくな

る。

𝐹avg = Δ𝑝
Δ𝑡

これはエアバッグ、マット、
ひざ

膝を
ま

曲げた
ちゃくち

着地などに
きょうつう

共通する
かんが

考 え
かた

方である。
と

止まるという
けっか

結果は
おな

同じでも、

と

止まり
かた

方の
じかん

時間を
の

伸ばすことで、
からだ

体 が
う

受ける
ちから

力 を
さ

下げられる。
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24 𝐹 − 𝑡 グラフと 𝑝 − 𝑡 グラフの
よ

読み
わ

分け

𝐹 − 𝑡 グラフでは、
めんせき

面積が
りきせき

力積 𝐼 [N s; 𝘔𝘓𝘛−1] を
あらわ

表 す。
じかん

時間 𝑡 [s; 𝘛 ] の
あいだ

間 に
ちから

力  𝐹 [N; 𝘔𝘓𝘛−2] がどれだけ

さよう

作用したかを
た

足し
あ

合わせるからである。この
めんせき

面積は
うんどうりょう

運動量の
へんか

変化 (𝑝after − 𝑝before) [kgm/s; 𝘔𝘓𝘛−1] に
ひと

等し

い。
いっぽう

一方、𝑝 − 𝑡 グラフでは、
かたむ

傾 きが
ちから

力  𝐹 [N; 𝘔𝘓𝘛−2] を
あらわ

表 す。
うんどうりょう

運動量が
じかん

時間に
たい

対して
きゅう

急 に
か

変わるほど、
おお

大き

な
ちから

力 が
はたら

働 いている。グラフの
めんせき

面積と
かたむ

傾 きのどちらを
よ

読むかを
こんどう

混同しない。

25 
へいきんりょく

平均力は
おな

同じ
りきせき

力積を
つく

作る
いっていりょく

一定力

ちから

力 が
じかん

時間とともに
か

変わるとき、
へいきんりょく

平均力 𝐹avg [N; 𝘔𝘓𝘛−2] は「
おな

同じ
りきせき

力積を
おな

同じ
じかん

時間で
つく

作る
いってい

一定の
ちから

力 」として

ていぎ

定義する。

𝐹avgΔ𝑡 = 𝐼 = Δ𝑝

したがって、
しょうとつじかん

衝突時間 Δ𝑡 [s; 𝘛 ] が
なが

長くなると、
おな

同じ Δ𝑝 [kgm/s; 𝘔𝘓𝘛−1] でも 𝐹avg [N; 𝘔𝘓𝘛−2] は
ちい

小さくな

る。
あんぜん

安全の
ぎろん

議論では、
うんどうりょうへんか

運動量変化を
け

消すのではなく、
じかん

時間で
わ

割った
ちから

力 を
ちい

小さくしていると
よ

読む。
じっさい

実際の
しょうとつ

衝突では、
ちから

力  𝐹 [N; 𝘔𝘓𝘛−2] は
じかん

時間とともに
か

変わる。そこで、
おな

同じ
りきせき

力積 𝐼 [N s; 𝘔𝘓𝘛−1] を
おな

同じ
じかん

時間 

Δ𝑡 [s; 𝘛 ] で
あた

与える
いってい

一定の
ちから

力 を、
へいきんりょく

平均力 𝐹avg [N; 𝘔𝘓𝘛−2] と
よ

呼ぶ。

𝐹avg [N; 𝘔𝘓𝘛−2] は、
さいだい

最大の
ちから

力 とは
かぎ

限らない。
さんかくけい

三角形の 𝐹 − 𝑡 グラフなら、
へいきんりょく

平均力は
さいだいち

最大値の
はんぶん

半分になる。

だいけい

台形や
きょくせん

曲線では、
めんせき

面積を
じかんはば

時間幅で
わ

割って
へいきん

平均を
よ

読む。

26 
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

うんどうりょう

運動量 𝑝 [kgm/s; 𝘔𝘓𝘛−1] は 、
しつりょう

質量 𝑚 [kg; 𝘔] と
そくど

速度 𝑣 [m/s; 𝘓𝘛−1] の
せき

積で あ る 。
うんどうりょうへんか

運動量変化 

Δ𝑝 [kgm/s; 𝘔𝘓𝘛−1] も
おな

同じ
たんい

単位をもつ。
りきせき

力積 𝐼 [N s; 𝘔𝘓𝘛−1] は、
ちから

力  𝐹 [N; 𝘔𝘓𝘛−2] と
じかん

時間 Δ𝑡 [s; 𝘛 ] の
せき

積である。
たんい

単位として [N s] = [kgm/s] なの

で、𝐼 [N s; 𝘔𝘓𝘛−1] と Δ𝑝 [kgm/s; 𝘔𝘓𝘛−1] は
おな

同じ
りょう

量 として
とうごう

等号で
むす

結べる。

27 
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

運動量は

𝑝 = 𝑚× 𝑣

である。
りきせき

力積は

𝐼 = 𝐹Δ𝑡 = Δ𝑝

なので、
りきせき

力積は
うんどうりょう

運動量の
へんか

変化と
たいおう

対応する。
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28 
ちから

力 が
おお

大きいことと
りきせき

力積が
おお

大きいこと

ちから

力  𝐹 [N; 𝘔𝘓𝘛−2] が
おお

大きくても、
さよう

作用する
じかん

時間が
みじか

短 ければ
りきせき

力積 𝐼 [N s; 𝘔𝘓𝘛−1] は
ちい

小さいことがある。
ぎゃく

逆

に、
ちい

小さな
ちから

力 でも
なが

長い
じかん

時間はたらけば、
うんどうりょう

運動量を
おお

大きく
か

変えられる。
りきせき

力積で
じゅうよう

重要なのは、
ちから

力 の
おお

大きさだけでなく、
じかん

時間との
せき

積である。
へいきんりょく

平均力 𝐹avg [N; 𝘔𝘓𝘛−2] と
さようじかん

作用時間 

Δ𝑡 [s; 𝘛 ] を
つか

使えば、
りきせき

力積は 𝐹avgΔ𝑡 [N s; 𝘔𝘓𝘛−1] と
よ

読める。
しょうとつ

衝突では、
さいだいりょく

最大力よりも
りきせき

力積が
うんどうりょうへんか

運動量変化を
き

決める。
あんぜんそうち

安全装置は、
うんどうりょうへんか

運動量変化そのものをなくすのではな

く、
じかん

時間 Δ𝑡 [s; 𝘛 ] を
なが

長くして
へいきんりょく

平均力を
ちい

小さくする。
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