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物理学 I （力学） 10 回目： 
ベクトルの外積と角運動量 

中野武雄 

2012年6月12日 

8回目課題の解答(1) 

Q: 重力加速度 9.8 [m/s] のもと、地上（y=0）から物体を 100 
[km/h] で真上に投げ上げた。最高到達点では速度が0にな
ることを利用して、到達点の高さを求めよ。 

A: 

 
m][4.39

]m/s[8.92

[m/s]78.27

2

0
2

1
0

2

1

[m/s]27.78
[s]3600

[h]1

[km]1

[m]1000
km/h][100km/h][100

2

22

0
max

max

22

0

max










g

v
y

mgymmgmv

y

よって

ギーの保存よりとすると力学的エネル最高点を

いつものように

8回目課題の解答(2) 

Q: 100 [km/h] で、45度上方に投げ上げた場合の到達点の高
さを求めよ。このとき x 方向には等速度運動なので、最高到
達点での速度は初速度の x 成分に等しいことを利用せよ。 
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これを解いて

の式は力学的エネルギー保存

なので、最高到達点では

8回目課題の解答(3-1) 
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あることを示せ。ネルギーの和が一定で

ーと運動エにおいて位置エネルギあらゆる時間

において、ただし

の解程式次元の単振動の運動方
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は全力学的エネルギー

位置を時間微分すると

8回目課題の解答(3-2) 
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8回目課題の解答(4-1) 
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については経路

と置く。座標を経路の終点の
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重力が 𝐹 = −𝑚𝑔𝑒 𝑦 (𝑔 = 9.8[m/s2]) で与えられているとき、位

置 𝑟 1 = 𝑂 （原点）から 𝑟 2 = (1.0 m )𝑒 𝑦 まで移動した物体が、こ

の重力から受ける仕事を考える。経路が (1) 直進、 (2) 中心(0, 
0.5 [m])、半径 0.5 [m] の円に沿って移動、のときそれぞれにつ
いて、仕事 𝑊1、𝑊2 を線積分を用いて計算し、両者が一致する
ことを示せ。 
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成分を用いた線積分の計算 
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8回目課題の解答(4-2) 
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径をについては、半円の半経路
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今日の内容 

 前回のおさらい 
 運動量と力積、運動量保存則 

 2物体の衝突 

 

 ベクトルの外積 
 外積の定義 

 具体的な計算のしかた・成分表示 

 

 角運動量 
 角運動量の定義、トルク方程式 

 角運動量の保存 

 重力下の振子の運動 

運動量と運動方程式 
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と定義は力積右辺

左辺

ると、の両辺を時間で積分す

式これを用いた運動方程運動量：

 運動量の変化は、与えられた力積に等しい 

運動量保存則 

 力の働いていない物体 

 

 

 力を及ぼしあう2物体 
作用反作用の法則より、運動量の和は不変。 
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量はこれを用いると全運動
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外力が0なら全運動量（=重心の運動量)は不変 
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重心の運動と衝突 

。速度は衝突前後で不変

つまり重心のより

運動量保存

重心の速度
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,'

''

  

22112211

21

2211

21

2211

GG

G

G

VV

vmvmvmvm

mm

vmvm
V

mm

xmxm
X















1v

衝突前

衝突後

2v

'1v '2v

GV

GV

相対速度と衝突 

も決まる。によって

となる。よって

を定義すると、
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ベクトルの外積 

ベクトルの外積 

 ベクトルとベクトルの積→結果はベクトル 
（内積の結果はスカラーでした） 

 3次元空間を舞台とする科学理論の 
いろいろなところで利用される 
 角運動量 

 コリオリの力（回転系での慣性力） 

 電磁気学（ローレンツ力・フレミングの右手・左手則） 

 高校の物理・数学ではやらなかった（はず） 

 たいていみんな最初は苦手（笑） 

3次元デカルト座標系 

 右手系 

 x 軸の正の向き、y軸の
正の向きを選んだのち、
z 軸の正の向きをどちら
に選ぶか 

 親指－x、 人差し指－y、 
中指－z 

 世界統一ルール 
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右手系=右ねじ系 

 右ねじ系 

 x 軸の正の向きから y 軸
の正の向きに向かってド
ライバーを回転させるとき、
ねじが進行する方向を z 
の正の方向と定義 

 

 角度の狭い方を通る 
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3次元デカルト座標系の 
基準ベクトルとベクトルの外積 
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内積・外積の比較 

0

0//

cossin

BABA

BABA

BABA









大きさ

スカラーベクトル結果

内積外積 角運動量と保存則 

角運動量の定義 
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角運動量の性質 

 原点まわりの「回転運動」
の大きさを示す量 
 位置ベクトルと速度ベクトル
が平行ならば0 

 位置ベクトルと速度ベクトル
が直交していれば最大値 

 

 原点の取りかたによって 
値が異なる 
 一般に速度ベクトルは原点
の取り方に寄らずに決まる
が、位置ベクトルは原点が
変わると異なった値を取る 
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運動方程式と角運動量 
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質点系での角運動量保存 
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中心力と角運動量の保存 
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 物体の初期状態として、位置ベクトルと運動量が
決まったとすると、その 2 ベクトルを含む平面を
定義可能 
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dt

d
r

dt

rd
mmar rr









































































を考慮に入れると（定数）

成分：

成分：

re


e


mg
cosmg

sinmg

T
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重力下の振り子：トルク方程式 








sin

)(

sin)(

g
dt

d
lN

dt

Ld

e
dt

d
mllvmrL

elmggmrN

z

z






















りよってトルク方程式よ

鉛直線

O



T

gm


r


ze


重力下の振り子： 
θが微小のときの解 

g

l
T

tt

l

g

l

g

gg
dt

d
l













2
2

 

 )sin()(

 

sin

00

2

2

2









このとき周期

は運動方程式の解。

と置けば、

と同じ形式。これは単振動の方程式

初速と最大振れ角の関係 

gl

v

mgl

mghmv

T

M

M

2
1cos

)cos1(

2

1

2

0

2

0











エネルギー保存則から

は仕事をしないので、張力

O

？M

0v

参考：振り子のエネルギー保存 

 

2

2

2

2

2

2

2

2

cos2

cos
2

cos
2

1

sin

sin

2 Cglv

C
l

g

dt

d

C
dt

d

l

g

dt

d

dt

d

dt

d

l

g

dt

d

dt

d

l

g

dt

d























































2

0

2

2

0

2

2

02

0

2

1
)cos1(

2

1

)cos1(2

2

 0

mvmglmv

vglv

glvC

vv















よって

より、において


