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࿦จڀݚ

ϗΠϔϯεの衝突࿦がڭえてくれること
٢ా༤ਅ, Ḻాߤଠ， ҏ౻ࠀඒ a

৽ׁ大学大学ӃࣗવՊ学ڀݚՊ਺理物質Պ学ઐ߈， a ৽ׁ大学ڭҭ学෦

「ϗΠϔϯεの原理」で༗໊な においてもΨϦϨΠやχϡʔトڀݚの物理学者ΫϦενϟϯɾϗΠϔϯεは，ྗ学ل17ੈ
ϯにҾけを取らないۀ੷を࢒している．その̍つは２物体の஄ੑ衝突の໰題を完全にղいたことである．彼の方๏はඇ常に
࿦理的かつಠ૑的なものであり，ڭҭ的な観点でも，そしてݱ୅の物理学をਂく理ղするといった観点でも大มڵ味ਂい．
ຊ࿦จでは，ϗΠϔϯεの衝突࿦を঺հするとともに，物理の思考方๏の理ղを໨的として行ったतۀ実ફについてใࠂす
る．また，࠷後にϗΠϔϯεの衝突࿦を対শੑɾอଘ則といった観点から考࡯した．

1 ͸͡Ίʹ
1.1 ʮ෺ཧ཭Εʯʮ෺ཧ͍ݏʯ
物理をݏうࢠどもたちがଟいことがいくつかのڀݚで示
されている1．「理Պ離れ」「理Պݏい」がڣばれているが，
この中でも「物理離れ」「物理ݏい」はಛにਂࠁな໰題なの
かもしれない．
中学ੜを対৅にੜ物と物理における޷きɾݏいのཁҼを
味ਂいௐࠪがあるので，ここで؆୯に঺հしよڵした౼ݕ
う．ࢁ܀ɾฏࢁは，ੜ物と物理の޷きɾݏいのཁҼについて
質໰ࢴௐࠪを行い，ճ౴をいくつかのҼࢠに分ྨして֤Ҽ
動のॆ実や༗༻ੑの認׆ɾ実験࡯のಘ点をൺֱした．観ࢠ
知が「理Պ離れ」「理Պݏい」΁の対Ԡとしてॏཁだとݴわ
れることがଟいが，このௐࠪではそれらに加えて「思考׆
動」のॏཁੑが示された．知ࣝを࢖って༧測したり，๏則の
意味をਂく理ղしたり，考えることのָしさ，׆動そのもの
のָしさである「思考׆動」がॏཁだとओுしている [3]．
ಛに物理では「思考׆動」がॏཁだろう．知ࣝのؙ҉ه
ではԿも໘നくない．しかし，そもそも物理においてԿを
どう思考するのかを理ղしているਓはそうଟくないように
じる．物理には大きく分けて２つの思考がある．̍つ໨ײ
はݱ৅からそのഎ後にある規則ੑを見つけるؼೲ的な思考
であり，２つ໨は既知の規則ੑから۩体的なݱ৅を説明す
るԋ៷的な思考である．この２छྨの思考方๏を知れれば，

1中学ੜについては，例えば [1] ੜについては，例えばߍߴ． [2]．

਎のまわりにજむ規則ੑを見つけることができたり，それ
らの૊み合わせで様ʑなݱ৅を説明できたりし，物理の໘
നさをײじられるはずだ．ٯにこれらを知らなければ，物
理は「উ手に規則をܾめたり਺ࣜをཏྻしてԿかをٻめた
りするಘ体の知れない学໰」になってしまう．物理޷きを
૿やす第Ұาとして，物理の思考方๏を理ղさせることが
ॏཁだとڧく思う．

1.2 ෺ཧͷํߟࢥ๏Λཧղ͢Δʹ͸
さて，物理の思考方๏を理ղするためにはԿがඞཁだろ

うか．説明をฉくだけではきっと分からない．ࣗવքにଘ
ೲ的に見つけ，それらを༻いてԋ៷的にؼする規則ੑをࡏ
ଞのݱ৅を説明する，これを実ࡍにܦ験することがҰ൪の
近ಓだろう．
17 の物理学者ΫϦενϟϯɾϗΠϔϯε（1629ʙلੈ

1695）は，実験的に確ূされるわずかな規則ੑを༻いて，ز
Կ学的なূ明を࣍ʑと行い２物体の஄ੑ衝突を完全に説明
した．このϗΠϔϯεの方๏こそؼೲとԋ៷を見ࣄに࢖っ
た方๏であり，ϗΠϔϯεの衝突࿦は物理の思考方๏を理
ղする上でとてもڭҭ的である．
ຊ࿦จでは，見ࣄな方๏で完੒させたϗΠϔϯεの衝突

࿦を঺հするとともに，物理の思考方๏を理ղさせること
を໨的としてϗΠϔϯεの衝突࿦をΞϨϯδして行ったत
後にϗΠϔϯε࠷，する．またࠂ実ફの੒Ռと՝題をใۀ
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3ホイヘンスの衝突論が教えてくれること

命題 I� �
静止している物体に質量の等しい物体が衝突するなら
ば，衝突後，後者は静止し前者は衝突前の後者の速さ
で動く．

� �

これをূ明するためにちΐっとした思考実験を行おう．
ある観測者が等速で動く船に৐り，質量の等しい球5をࢳで
௻るして両手 A，B に࣋っている（࠷ॳに球のあるҐஔを
E，F とし，線分 EF の中点を G とする）（図 26）．さて，

図 2: 船上での衝突実験

２つの球を点 Gで等しい速さで衝突させるとしよう．２つ
の球に同じ大きさのॳ速を༩え，後は手 A，B を添えてお
けばよい（【仮説 I】）．衝突前の２つの球の速度をそれͧれ
−→
EG，−→FGと表すことにする7．すると，【仮説 II】より，２つ
の球はそれͧれ −→

GE，−→
GFの速度ではね返る（【仮説 III】よ

り，【仮説 II】は船上でも੒り立つ）．
ところで，船上でこの衝突実験を行う間に，船が岸に対し
て速度 −→

GE で動いていたとする．また，船は岸にඇ常に近
いॴを進Μでいて船上に立つਓと岸に立つਓが手をࠩしग़
し合えるとしよう．船上の観測者を P，岸に立つ観測者を
Qとして，観測者 Qの両手 C，Dを観測者 Pの両手 A，B

に添えさせる（図 3）．すると，観測者 Qが行う実験は，静
止した球にもうҰ方の球が速度 −→

FEで衝突する実験になる．
では，観測者 Qにとって衝突後の球はどのように見えるだ

5ۚଐ球のようなߗい球をΠϝʔδしてほしい．この球の衝突は஄ੑ衝
突である．

6説明の౎合上，点 E，点 F をそれͧれの球のॏ৺からずれたҐஔに
とっている．ຊདྷは質点の運動としてٞ࿦す΂き໰題であり，この球の大
きさはे分に小さいと思ってほしい．

7速度 −→
EGとは，୯Ґ࣌間にҐஔ Eから GまでҰ定の速さで移動した

ということである．以߱அりなくこのように速度を表す．ঘ，向きをؾに
せずにその大きさ（つまりは速さ）を表したいときは୯に EGとॻく．

図 3: 船上での衝突実験に岸から手を添える

ろうか．観測者 P に対しては２つの球が速度 −→
GE，−→

GF で
はね返ることを既に知っているため，その速度に船の移動
速度 −→

GEを加えてやれば観測者 Qに対する衝突後の速度が
計算できる．すなわち，左側の球の衝突後の速度は −→

GE ＋
−→
GE＝ −→

FEとなり，右の球の衝突後の速度は −→
GF＋ −→

GE（＝
−→
FG）＝ −→０ となるだろう．観測者 Qが行った衝突実験を再
度まとめると，「静止した球に質量の等しい球が速度 −→

FEで
衝突し，衝突後に後者は静止し前者は速度 −→

FE（衝突前の後
者の速度）で動く」8ことになり，命題 Iが示された．

命題 II� �
質量の等しい２物体がෆ等な速さで衝突するならば，
衝突後両者はޓいにަ׵された速さで動く．

� �

Ұ方の球が速度 −→
EH で動き，質量の等しいଞ方の球が速

度 −→
FHで動いて衝突するとしよう（図 4）．衝突後に前者が

速度 −→
FHで動き後者が速度 −→

EHで動くことを示したい．

図 4: 同質量ɾ異なる速度の球の衝突

8命題は「速さ」となっているが，ここでは向きにも஫意を෷いながら
ূ明をॻいたため，「速度」としている．
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先程と同様の思考実験を行おう．質量の等しい２つの球
を船上で速度 −→

EG，−→FGで衝突させると，船上の観測者 Pは
２つの球が速度 −→

GE，−→
GF ではね返ることを見る（【仮説 I

I】）．では，この間に船が速度 −→
GH で動いていたとしよう．

岸に立つ観測者 Qが両手を船上の観測者 Pの両手に添える
と，観測者 Q は２つの球が速度 −→

EH，−→
FH で衝突する実験

を行うことになる．観測者 Qにとって衝突後の球はどのよ
うに見えるだろうか．観測者 Pに対しては２つの球が速度
−→
GE，−→

GFではね返ることを既に知っているため，その速度
に船の移動速度 −→

GHを加えてやれば観測者 Qに対する衝突
後の速度が計算できる．すなわち，左側の球の衝突後の速
度は −→

GE（＝ −→
FG）＋ −→

GH＝ −→
FHとなり，右の球の衝突後の

速度は −→
GF（＝−→

EG）＋ −→
GH＝ −→

EHとなるだろう．観測者Q

が行った衝突実験を再度まとめると，「質量の等しい２つの
球が速度 −→

EH，−→
FHで衝突し，衝突後に前者は速度 −→

FH，後
者は速度 −→

EHで動く」ことになり，命題 IIが示された．

命題 III� �
質量の大きい物体は，質量の小さい物体に任意の速さ
で衝突されるならば，動く．

� �

船上の観測者 Pが，静止した質量の小さい球に質量の大
きい球を速度 −→

AB で衝突させたとしよう（図 5）．すると，
前者は押しやられ，後者は衝突前よりも小さな速さで衝突
前の進行方向に進むことになる（【仮説 IV】）．

図 5: 静止した球に質量の大きい球が衝突する

この間に船が速度 −→
BA で動いていたとしよう．岸に立つ

観測者 Q が両手を船上の観測者 P の両手に添えると，観
測者 Qは，速度 −→

BAで動く質量の小さい球が，静止した質
量の大きい球に衝突する実験を行うことになる．質量の大
きい球が衝突後に船上の観測者 P に対して A から B の方
向に速さ ABより小さな速さで動くことを既に確認したが，
岸の観測者 Qにとって，これは，衝突後大きい球が Bから

Aの方向に動くことを意味する．観測者 Qが行った衝突実
験を再度まとめると，「質量の大きい静止した球に質量の小
さい球が速度 −→

BA で衝突し，衝突後に質量の大きい球が B

から Aの方向に動く」ことになり，命題 IIIが示された9．

命題 IV� �
２物体が衝突するとき，それらの相対的運動を見ると，
接近するときと離れるときの速さは常に同じである．

� �

質量の等しい物体については命題 II より明らかである．
質量が異なる２物体の衝突の例として，質量の大きい静止
した球に質量の小さい球が速度 −→

BA で衝突する場合を考え
てみよう（図 6）．衝突後に質量の小さい球が質量の大きい
球から相対的な速さ ABで離れることを示せばよい．

図 6: 静止した球に質量の小さい球が衝突する

質量の大きい球が衝突後にある速度を受け取ることが分
かっており（【命題 III】），この速度を −→

ACとする．また，線
分 AC の中点を D，AD ＝ AE となる点 E を定めておく．
さて，この衝突が岸に対して速度 −→

DA で動く船上で起こっ
ていたとしてみよう．船上の観測者 Pと岸の観測者 Q（彼
はまた観測者 Pに手を添えて実験を行った）がどのような
衝突を見るかを以下の表 1，表 2にまとめた．

表 1: 船上の観測者 Pが見た衝突
質量の小さい球 質量の大きい球

衝突前 速度 −→
BA

−→０
衝突後 速度 −→

AC

表 2: 岸に立つ観測者 Qが見た衝突
質量の小さい球 質量の大きい球

衝突前 速度 −→
BE 速度 −→

DA

衝突後 速度 −→
AD

9これはデカルトの衝突規則を完全に否定する．デカルトの第４規則は
「Cがまった静止しており，Bよりもいくらか大きいとすると，Bは Cに
どれほどの速さで運動しても，Cを動かすことができず，Cによって反対
方向にはね返される」（『哲学原理』）であった．
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図 9: 衝突前後の速さをߴさとؔͮ܎ける

く，̝̖ɿ̠̗＝ AC2ɿBC2 となる．ٯに，ある速さの物
体がԖ௚方向に上ঢするときは，上ঢしうるߴさのൺが速
さの２৐のൺに等しい13．つまり，速さ CD，速さ CEの小
球をԖ௚方向に向けたときにそれͧれߴさ LA，MBまで上
ঢしうるとすると，LAɿMB＝ CD2ɿCE2 となる．ここま
でを੔理すると，「質量m大 の球は，ߴさ HAからのམ下に
よってಘた速さ ACで衝突し，質量 m小 の球は，ߴさ KB

からのམ下によってಘた速さ BC で衝突した．衝突後，質
量 m大 の球は速さ CDによってߴさ LAまで上ঢし，質量
m小 の球は速さ CEによってߴさMBまで上ঢした．」とい
うことになる．
図 9で，点 Cを௨り HAおよͼ KBにฏ行な௚線と HK

とのަ点を G1，LM とのަ点を G2 とした．実は，ߴさ
CG1 は質量 m大 の球を点 H，質量 m小 の球を点 Kにஔい
たときの２つの球のॏ৺のߴさであり，ߴさ CG2 は質量
m大 の球を点 H，質量 m小 の球を点 M にஔいたときの２
つの球のॏ৺のߴさである．これを確認しておこう．点 G1

は線分 HKを HG1ɿKG1 に಺分する点だから，

CG1 ＝
KG1ɾHA＋ HG1ɾKB

HG1＋ KG1

である．また，HA // G1C // KBであるから HG1ɿKG1

＝ ACɿBCであり，速さのൺ ACɿBC＝m小ɿm大 だった
ことも思いग़すと，

CG1 ＝
m大ɾHA＋m小ɾKB

m大＋m小
(1)

13ΨϦϨΠは，あるߴさからৼれ࢝めたৼりࢠがもとのߴさまでৼれる
はずだとओுした [6]．これより，མ下ڑ離が֫ಘする速さの２৐にൺ例す
るのと同じように，上ঢしうるڑ離が࠷ॳの速さの２৐にൺ例することは
明らかである．もちろΜ両者のൺ例܎਺は同じ．

となり，これは明らかに質量m大 の球を点 H，質量m小 の
球を点 Kにஔいたときの２つの球のॏ৺のߴさである．同
様に点 G2 についても

CG2 ＝
m大ɾLA＋m小ɾMB

m大＋m小
(2)

が確認できるだろう．
２つの球がམ下によって速さをಘて衝突し，衝突後の速

さによって上ঢすることを考えていたが，࠷ॳに（1）のߴ
さにあったॏ৺が࠷ऴ的に（2）のߴさに移るということが
分かった．さて，࠷ॳと࠷後のॏ৺のߴさの大小ؔ܎はど
うなっているだろうか．図 9を見るݶりは CG1 ʻ CG2 で
あるが，これはありಘない．というのは，物体のॏさによっ
て行われる運動においてॏ৺のҐஔが上ঢすることはあり
ಘないからである14．よって，CG1 ʻ CG2 を明確に示す
ことができれば，࠷ॳにஔいた仮定のໃ६を示すことがで
きる．
では，CG1 ʻ CG2 を示していこう．（1）（2）から，

CG2 − CG1 ＝
m大（LA−HA）＋m小（MB−KB）

m大＋m小

となるが，分฼は明らかにਖ਼だから，

m大（LA−HA）＋m小（MB−KB）ʼ０

が示せればよい（この左ลを G2G1 とॻくことにする）．
いま，G2G1 は球の質量とߴさでॻかれているが，質量
と速さのؔ܎およͼߴさと速さのؔ܎が分かっているの
で，す΂て速さを༻いて表したܗにॻき௚すことができる．
まずはߴさを速さで表し௚そう．མ下ڑ離は֫ಘする速さ
の２৐にൺ例し，上ঢしうるڑ離は上ঢ前の速さの２৐に
ൺ例することから，HA＝ pɾ̖̘2，LA＝ pɾ̘̙2，̠
̗＝ pɾ̗̘2，̢̗＝ ̿ɾ̘̚2（p はൺ例܎਺）と表せ
る．よって，

G2G1＝ p {m大（CD2 −AC2）＋m小（CE2 − BC2）}

となる．CE2 − BC2 を計算するために図 10 を見てほし
い．全体のਖ਼方ܗの໘ੵから左下のਖ਼方ܗの໘ੵをҾく
といった計算ࣜであるから，ࣼ線෦分の໘ੵをٻめればよ

14౰࣌，これはྗ学においてඇ常にॏཁなެ理であり，トϦνΣϦの原
理とݺばれていた．トϦνΣϦの原理は「݁ͼ合わされた２ݸ以上の物体
は，それら全体のॏ৺がՄೳなݶり௿いҐஔにあるのでなければ静止しಘ
ない」，「ࣗ分のॏさによって運動する物体のܥのॏ৺はߴまりಘない」な
どと表ݱされる．これは，ఱṝの両ࡼに物体をࡌせたときにどのঢ়ଶが҆
定するかをࢦ示するような静ྗ学の原理だが，ϗΠϔϯεは動ྗ学の原理
としてԠ༻した．（[5]のฤू者ղ説でඇ常にࡉかな説明がなされている．）
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験を思い起こせば，静止した観測者も等速で動く観測者ܦ
もϘʔルが「ਅ下に加速しながらམちる」様ࢠを見ること
が分かるだろう．このことから，物体のࣗ༝མ下にؔして，
静止した観測者に対する規則ੑɾ等速で動く観測者に対す
る規則ੑは同じとݴうことができる．
࣍に，同じ質量ɾ同じ速さの２物体の衝突について考えよ
う．静止した観測者にとっての実験݁Ռは，զʑが実験ࣨ
で実験を行うことでಘることができる．質量が同じ２୆の
ྗ学୆ं21A，Bを༻意してデʔλϩΨʔで֤୆ंの速度を
࿥しながら衝突実験を行えばよい．表ه 3 に実験݁Ռをい
くつか示した．実験݁Ռから「質量の等しい２物体が同じ
速さで衝突すれば，それͧれ衝突前と同じ速さではね返る」
ということが௚ちに分かるだろう．

表 3: 静止した観測者の衝突実験
観測者 衝突前 衝突前 衝突後 衝突後
[m/s] A[m/s] B[m/s] A[m/s] B[m/s]

静止 右に 0.3 左に 0.3 右に 0.3 左に 0.3

静止 右に 0.4 左に 0.4 右に 0.4 左に 0.4

Ұ方，等速で動く観測者にとっての実験݁Ռをಘるにはগ
し޻෉がඞཁであるɿҰ度静止ܥにஔき׵えるという޻෉
だ．例えば，質量の等しい２୆の୆ंA，Bが，右に 0.1m/s

で動く観測者にとって Aɿ右に 0.3m/s，Bɿ左に 0.3m/sで
衝突する場合について考えてみよう．右に 0.1m/s で動く
実験ࣨはす͙には実ݱできないため実験を௚接行うことは
できない．ただ，この２୆の୆ंの衝突を静止した観測者
が見ると，Aɿ右に 0.4m/s，Bɿ左に 0.2m/sで衝突するよ
うに見えるはずであり（図 14），この実験はՄೳである．な
らば，実験ࣨで Aɿ右に 0.4m/s，Bɿ左に 0.2m/sの実験を
行って静止した観測者にとっての衝突後の速度をٻめ，そ
の後に右に 0.1m/s で動く観測者にとっての衝突後の速度
にม׵すればよいのだ．このようにして等速で動く観測者
にとっての実験݁Ռをಘることができる．表 4 に実験݁Ռ
をいくつか示すが，これを見れば等速で動く観測者にとっ
ても「質量の等しい２物体が同じ速さで衝突すれば，それ
ͧれ衝突前と同じ速さではね返る」ということが分かるだ
ろう．

21ౡ௡理Խの「ྗ学୆ं εϚʔトカʔト」を࢖った．ηϯαが಺ଂされ
ているため実験をָに行うことができる．しかし，୆ं同࢜をී௨に衝突
させると஄ੑ衝突とのζϨが大きい．そこで，Ϛάωοトόϯύʔを同じ
を向けて２つの୆ंに取り෇け，接৮しなくても࣓ྗで反ൃするようにۃ
した．そうすることで஄ੑ衝突を上手く再ݱできた．

図 14: 静止ܥで考える

表 4: 等速で動く観測者の衝突実験
観測者 衝突前 衝突前 衝突後 衝突後
[m/s] A[m/s] B[m/s] A[m/s] B[m/s]

右に 0.1 右に 0.3 左に 0.3 右に 0.3 左に 0.3

右に 0.4 右に 0.4 左に 0.4 右に 0.4 左に 0.4

ここまでの࿩から，静止した観測者ɾ等速で動く観測者ど
ちらに対しても，「質量の等しい２物体が同じ速さで衝突す
れば，それͧれ衝突前と同じ速さではね返る」ということ
が分かる．さらに，先に確認したように，物体のࣗ༝མ下に
ؔする規則ੑも静止した観測者ɾ等速で動く観測者で同じ
だった．これらから（学श者は࿦理のඈ༂をײじるかも知
れないが22），「静止した観測者にとっての規則ੑと等速で
動く観測者にとっての規則ੑは同じである」ことが示ࠦさ
れるだろう．

♦ িಥલͱಉ͡଎͞Ͱ͸ͶฦΔ৚݅ — ೲؼ
「質量が同じ２物体にؔしては，２物体が同じ速さで衝突
すればそれͧれ衝突前と同じ速さではね返ることが分かっ
た．では，質量が異なる 2物体ではどうか．質量が異なる 2

物体がそれͧれ衝突前と同じ速さではね返る৚݅を見つけ
よう．」といった໰題ఏ起によって【命題 VIII】を実験的に
示すྲྀれをつくろう．
ྗ学୆ंの質量をௐ੔することはできないため，同じ質

量の２物体の衝突のときとはผの手๏を取らなければなら
ない．そこで，実験的な立場からϗΠϔϯε同様の衝突໰
題に取り૊ΜでいたΫϦεトϑΝʔɾϨϯ23（1632ʙ1723）
が行った実験を༻いることにする．

22このඈ༂をຒめる，ॖめることがࠓ後の՝題である．例えば，異なる
質量の஄ੑ衝突についても両観測者に対するԿらかの規則ੑのҰகが確認
できれば，஄ੑ衝突にؔしては規則ੑのҰகをڧくओுできるだろう．

23ϨϯはݐஙՈとしても༗໊である．ηϯトɾϙʔル大੟ಊのઃ計を行
うなど，ϩϯυϯ大Րࡂからの෮ڵにਚྗしӳࠃにόϩοΫ様ࣜのૅجを
ஙいた．ݐஙՈのإを࣋つҰ方で，ؾӶの学者たちがूうՊ学学ձ「ϩΠ
ϠルɾιαΤςΟ」の૑立ϝϯόʔのҰਓでもあった [7]．
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図 18: εςϯϨε球を௻るす

図 19: 衝突実験の実験૷ஔ

がԣ方向にずれてしまうことを๷͙ことができる．その後，
それらを図 19のようにઃஔする．２つのεςϯϨε球がそ
れͧれの中৺で衝突するように֤方向のඍௐ੔がඞཁであ
るが，ਫฏ方向は໦ࡐをεϥΠυすることで，Ԗ௚方向はҰ
方の໦ࡐの下にࢴをෑくことでௐ੔Մೳだ．ඍௐ੔をしや
すい点がこの૷ஔのڧみだと考える．
૷ஔの説明がऴわったので，実験方๏を説明しよう．以
下に手ॱをॻきฒ΂た．

1. ２つのεςϯϨε球をあるߴさまでそれͧれ࣋ち上͛
て同࣌に手をはなし26，そのө૾をࡱӨする．

2. ө૾を確認し27，２つのεςϯϨε球がそれͧれ衝突
前と同じ速さではね返った衝突（＝衝突前と同じߴさ
まではね返った衝突）を見つける．

26ৼりࢠのৼれ෯を大きくしա͗ると，࠷下点で衝突しなくなる．理࿦
的な計算によると，࣋ち上͛る֯度 θ が 14◦ 以下であれば，２つのεςϯ
Ϩε球が࠷下点で同࣌に衝突するとे分にみなせる（ࠩޡが̍%以下であ
る）．

27YouTubeを PCで見れば，「ɻ」Ωʔで 1/30ඵ間ִのίϚૹり，「ɺ」
ΩʔでίϚ໭りができる．YouTube に実験ө૾をΞοϓϩʔυして確認
することをおすすめする．

3. 見つけた衝突について，LA と LB を定規で測り28LAɿ
LB をٻめる．手をはなした௚後ɾ衝突࣌のө૾のεΫ
Ϧʔϯγϣοトをࡱり，それらをಁかしてॏねたը૾
をҹ࡮すれば定規で測定できる（図 20）．

4. これらを܁り返し，２つのεςϯϨε球の質量 mA，
mB と LAɿLB の間にあるؔ܎を見つける．

図 20: LA と LB を測定するためのը૾

の実験݁Ռをいくつか以下に示しておく（表ࡍ後に，実࠷
5）．तۀ実ફでは図 20のようなը૾が A4に２ຕೖる大き
さでҹ࡮したものを഑෍し測定してもらった．ଟগずれが
あるデʔλもあるが，デʔλ全体を見れば，LAɿLB（＝
|�vA|ɿ|�vB|）＝mBɿmA をे分に確認できるだろう．

表 5: LA と LB の測定݁Ռ
mA[g] mB[g] LA[mm] LB[mm]

200 100 10.0 20.0

200 100 13.0 25.0

300 100 7.5 22.5

300 100 6.0 18.5

300 200 12.5 19.0

300 200 12.0 18.0

♦ ̎෺ମͷিಥޙͷ଎౓ — ԋ៷
ΨϦϨΠの相対ੑ原理，２物体がそれͧれ衝突前と同じ速

さではね返る৚݅を実験によってؼೲ的にಘることができ
たので，ࠓ度はそれらを༻いてԋ៷的に໰題をղこう．ࠓճ
のतۀ実ફでは，「質量 300g の物体 A が右向きに̏ m/s，
質量 200g の物体 Bが左向きに２ m/sで衝突したとき，そ

28ॏ৺間のڑ離を測る．
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ॏ৺速度にண໨して，ϗΠϔϯεの衝突࿦に಺แされるϕ
Ϋトルとしての運動量อଘ則を示そう．
ではなくਫฏな௚線上で２つの球が衝突すࢠ度はৼりࠓ
る様ࢠを思いුか΂てほしい．２つの球が |�vA| : |�vB| =
mB : mA の速さでٯ向きに衝突するならば �v ′

A = −�vA，
�v ′
B = −�vB となるというのが【命題 VIII】のओுだった．こ
れを༻いると，

mA�vA +mB�vB
mA +mB

=
mA�v

′
A +mB�v

′
B

mA +mB
= �0

となることが明らかであり，この場合は衝突前後でॏ৺が
静止しଓけていることが分かる．
さて，どΜな任意の２物体の衝突であっても，あるద౰な
速度 �V で動く観測者からは |�vA− �V | : |�vB− �V | = mB : mA

の衝突に見えるはずだ．さらに，ΨϦϨΠの相対ੑ原理よ
り，この速度 �V で動く観測者にとっても【命題 VIII】が੒
り立ち，この速度 �V で動く観測者にとっては衝突前後でॏ
৺が静止しଓけることになる．もとの観測者にとって，２
物体のॏ৺は，衝突にؔわりなく，速度 �V で運動すること
を意味する．すなわち，

mA�vA +mB�vB
mA +mB

=
mA�v

′
A +mB�v

′
B

mA +mB
= �V (Ұ定)

となり，運動量อଘ則

mA�vA +mB�vB = mA�v
′
A +mB�v

′
B (4)

がಘられる．
ผの方๏でも示しておこう．ΤωルΪʔอଘ則（3）に

ΨϦϨΠの相対ੑ原理を՝すことで運動量อଘ則がಘられ
る35．ΨϦϨΠの相対ੑ原理より速度 �V で動く観測者に
とってもΤωルΪʔอଘ則（3）が੒り立つから，

1

2
mA|�vA − �V |2 + 1

2
mB|�vB − �V |2

=
1

2
mA|�v ′

A − �V |2 + 1

2
mB|�v ′

B − �V |2 (5)

となる．ࣜ（3）からࣜ（5）をҾくと，

(mA�vA +mB�vB) · �V = (mA�v
′
A +mB�v

′
B) · �V

となり，運動量อଘ則（4）がಘられる．
35E.Ϛοϋ（1838ʙ1916）は，J.R.γϡοπが 1897೥にॻいた࿦จ

でこのことを示したとݴっている [11]．ϗΠϔϯεの຅後 200೥のことで
あるが，運動量อଘ則のಋग़という点においてϗΠϔϯεの࿦理とຊ質的
に同じである．༨ஊだが，γϡοπの࣌୅にはχϡʔトϯྗ学が完੒して
おり，γϡοπはΤωルΪʔอଘ則とΨϦϨΠの相対ੑ原理からχϡʔト
ϯの運動方程ࣜや࡞༻反࡞༻の๏則がಘられることをもओுしている．

5.2.3 ϥάϥϯδΞϯͷରশੑʹ࡯ߟͮ͘ج

୅ではอଘ則と対শੑにはਂい݁ͼつきがあることがݱ
知られている．ಛに，ΤωルΪʔのอଘはܥが࣌間ฒ進の
対শੑをもつことの݁ؼ，運動量のอଘはܥがۭ間ฒ進の
対শੑをもつことの݁ؼである．
先程はΤωルΪʔอଘ則とΨϦϨΠの相対ੑ原理から運

動量อଘ則をಘたが，これはݱ୅෩には「ϥάϥϯδΞϯに
࣌間ฒ進の対শੑとΨϦϨΠෆมੑを՝すと，ۭ間ฒ進に
対しても対শੑをもつϥάϥϯδΞϯになっていた」とݴ
い׵えることができるだろう．このࣄ実を確認しよう36．
２質点ܥのҰൠ的なϥάϥϯδΞϯ L(�xA, �xB, �vA, �vB, t)

に࣌間ฒ進対শੑおよͼΨϦϨΠෆมੑを՝してみよう．
まず，࣌間ฒ進対শੑはϥάϥϯδΞϯがཅな࣌間ґଘੑ
をもたないことをཁ੥するɿL(�xA, �xB, �vA, �vB) ．
࣍に，ΨϦϨΠෆมੑを՝そう．すなわち，いまの࠲ඪܥ

K に対してඍ小速度 �ε で運動する࠲ඪܥ K ′ でもϥάϥϯ
δΞϯが（任意ؔ਺ f(�x, t)の࣌間についての全ඍ分߲をの
ͧいて）ෆมであることをཁ੥する．࠲ඪܥK ′ でのϥάϥ
ϯδΞϯ L′ = L(�xA − t�ε, �xB − t�ε, �vA − �ε, �vB − �ε) は，

L′ = L(�xA, �xB, �vA, �vB)− t�ε ·
(

∂L

∂�xA
+

∂L

∂�xB

)

−�ε ·
(

∂L

∂�vA
+

∂L

∂�vB

)
+O(�ε2)

とඍ小量 �ε でల։できる．まず第２߲に஫໨してほしい．
ม׵後のϥάϥϯδΞϯもཅな࣌間ґଘੑをもたないはず
だから，

∂L

∂�xA
+

∂L

∂�xB
= �0

であるඞཁがある．つまり，ϥάϥϯδΞϯ LはҐஔ �xA，
�xB にؔして L(�xA − �xB) といったґଘੑでなければなら
ない．
࣍は第߲̏だ．ΨϦϨΠෆมੑをຬたすには，この߲は

任意ؔ਺ f(�x, t) の࣌間についての全ඍ分߲になるඞཁがあ
る．そのためには，∂L/∂�vA + ∂L/∂�vB が �vA，�vB について
ʑ̍࣍でなければならず，ϥάϥϯδΞϯߴ Lは �vA，�vBに
ついてߴʑ２࣍でॻかれていなければならないのである37．
以上のٞ࿦から，࣌間ฒ進対শੑとΨϦϨΠෆมੑをຬ

たすϥάϥϯδΞϯ L のܗが分かるɿ運動ΤωルΪʔ T と
Պॻڭ36 ([12]，[13]) では，࣌間ɾۭ間のฒ進対শੑおよͼۭ間ճస対

শੑに加えて，ΨϦϨΠෆมੑを՝してϥάϥϯδΞϯをܾ定している．
37ここのٞ࿦は �vA · �vB にൺ例する߲をڐす．しかし，２つの質点がे

分離れたときに相ޓのӨڹがないޓいにಠ立な質点となることをཁٻして
མとす [13]．
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ϙςϯγϟル U に分けてॻき表すと

L = T (�v 2
A, �v

2
B)− U(�xA − �xB)

となる．L は明らかにۭ間ฒ進に対しても対শੑを࣋つ．
すなわち，「ϥάϥϯδΞϯに࣌間ฒ進対শੑとΨϦϨΠෆ
มੑを՝すと，ۭ間ฒ進対শੑももつϥάϥϯδΞϯにな
る」ということを確認できた．

5.2.4 อଘଇଘࡏͷཪ෇͚ͱͯ͠ͷϗΠϔϯεͷিಥ࿦

後に，物理の਺学的ಓ۩立てを知らない学श者に向け࠷
てอଘ則のଘࡏをೲಘするࡐྉをఏڙしてみよう．「ࣗવք
には，Կかがอଘするような規則ੑのあることが，確かに໬
もらしい」といった۩合にอଘ則のଘࡏを௚ײ的に認ࣝし
てもらえることをظ଴する．
ϗΠϔϯεの衝突࿦の【命題 IX】を再度思いग़してほし
い．２物体の質量と衝突後の速度が分かれば衝突後のそれ
ͧれの速度がٻまるという命題だった．もうগしڧௐしよ
う．２物体の質量と衝突前の速度が分かれば衝突後のそれ
ͧれの速度が「ඞず」しかも「Ұ意に」ٻまるのである．
２つのະ知量がඞずҰ意に定まるとき，そのഎ後にはどの
ようなߏ଄があったのだろうか．࿈立方程ࣜの計算໰題を
思いුか΂ればे分分かるはずだ．２つのະ知量をҰ意に
定めるには，それらについての２つのಠ立なؔࣜ܎がଘࡏ
していなければならない．つまり，２物体の衝突後の速度
�v ′
A，�v ′

B がҰ意に定まるのは，�v ′
A，�v ′

B にؔするԿかしらの
規則ੑが２つଘࡏしているからということだ．しかも，２
物体の質量mA，mB や衝突前の速度 �vA，�vB をมえればผ
の �v ′

A，�v ′
B に定まることから，その２つの規則ੑは２物体の

質量mA，mB と衝突前の速度 �vA，�vB をؚむؔࣜ܎で表さ
れると考えられるだろう．
では，その２つの規則ੑとはԿなのか．考えられる࠷も
ࣗવなܗは「質量や速度をؚむ２छྨの物理量のอଘ則」で
あろう．この２つのอଘ則はΤωルΪʔอଘ則と運動量อ
ଘ則である．
２つのະ知量がٻまったഎܠにこれらのอଘ則がજΜで
いることをάϥϑでॻき表して見よう．例としてतۀ実ફ
の՝題で࢖った਺஋を࢖う．तۀ実ફでは表 8 のように，
衝突後の速度 (v′A, v

′
B)をٻめられた38．

38ここでは速度を੒分でॻいた．右向きを「+」，左向きを「−」として
いる．

表 8: 衝突前後の速度
物体 (質量 [g]) 衝突前 [m/s] 衝突後 [m/s]

A (mA = 200) vA = +3 v′A = −1

B (mB = 200) vB = −2 v′B = +4

図 22: ２つのอଘ則

図 22 にඳかれたପԁはΤωルΪʔのอଘ則 (3) を，௚
線は運動量のอଘ則 (4) を表すʀ表 8 にある衝突後の速度
(v′A, v

′
B) はೋつのอଘ則を同࣌にຬたすަ点としてಘられ

る39．
２物体の衝突後の速度がҰ意に定まるというࣄ実は，そ

のഎ後に２つのอଘ則がଘࡏすることをڧく示ࠦする．こ
の点は，ॳ学者にとってもೲಘできるのではないだろうか．

6 ·ͱΊ
ࣗવքには物体の運動をܾめる規則ੑが確かにଘࡏする．
Կかを手に取って静かに手をはなしてみる，これをԿ度か
り返してみればそれが分かるだろう．その物体はຖճ全܁
く同じམち方をするのだ．このように再ੑݱのあるݱ৅が
起こるのは，ࣗવքにԿかしらの規則ੑがଘࡏしているか
らなのではないか．その規則ੑを୳りࣗવքのߏ଄を明ら
かにしていく学໰がࣗવՊ学なのであり，物理学にはその
ൃలを௨じてࣗવՊ学の方๏࿦をੜみग़したྺ࢙的ܦҢが
ある．
物理学には２つの໘നさがあるだろう．̍つ໨はࣗવք

の規則ੑを突き٧めるといった知的ح޷৺をくす͙る໘ന
さであり，２つ໨は見つけた規則ੑを࢖ってະ知の໰題を

39図 22 のάϥϑは２つのަ点をもつが，そのうち̍点は衝突前と同じ
ঢ়ଶを表している．
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ղいたり೔常ੜ׆にԠ༻したりできるといった࿦理ੑɾ༗
༻ੑをײじる໘നさである．
さて，զʑが࠷ॳに໰題として͛ڍたのは，ࢠどもたち
の「物理離れ」「物理ݏい」だった．この໰題の対Ԡについ
ては，先行ڀݚによって様ʑなࢦఠがなされている．զʑ
は，先にड़΂た物理の໘നさの２つ໨「確ূの࣋てる規則
ੑを࢖ってະ知の໰題を࿦理的にղくことのできる໘നさ」
に໨を向け，ؼೲɾԋ៷といった物理の思考方๏を理ղする
ことがॏཁなのではないかと考えた．そこで，見ࣄな思考
方๏で２物体の஄ੑ衝突を説明したϗΠϔϯεの衝突࿦に
஫໨したのである．
ϗΠϔϯεの衝突࿦は実に࿦理的である．実験によって
確ূされたいくつかの規則ੑをもとにԋ៷的なਪ࿦をੵみ
ॏね，࣍ʑと命題をূ明しているのだ．ϗΠϔϯεの衝突
࿦の完੒を௥体験することで，実験݁Ռからؼೲ的に規則
ੑを見つけること，それらの૊み合わせでະ知の໰題をղ
くことを味わうことができるだろうと考えられる．
実ࡍ，ϗΠϔϯεの衝突࿦をΞϨϯδした಺༰のतۀ実
ફを行ったところ，ؼೲɾԋ៷といった思考方๏をଟくの受
者が֓ね意ࣝできていた．վળ点としては，ਪ࿦のཪ෇ߨ
けがԿなのかを常に意ࣝさせながら໰題に取り૊ませるこ
となどが͛ڍられる．
また，ϗΠϔϯεの衝突࿦はその࿦理的な思考方๏だけで
はなく，ݱ୅的なྗ学の観点からも考࡯に஋することを見
た．ϗΠϔϯεの衝突࿦における仮説の̍つである「ΨϦ
ϨΠの相対ੑ原理」がかなりਂい࿩題を༩えてくれる．物
理ݱ৅をهड़する上でܥのもつ対শੑがඇ常にॏཁな໾ׂ
をもつというのがݱ୅の理ղであるが，17ੈلをੜきたϗ
Πϔϯεのد༩もզʑの理ղをࢧえている．

ँࣙ
ࣥචに౰たって，ेޒཛྷ໬ೋࢯ，小܀ඒ߳ࢯ，小ྛҰ෉ࢯ，
小ྛতࢯࡾからࢿྉఏڙを受け,ٞ࿦௖いた．٢ాɾḺాが
実験を行いतۀ実ફҊを࿅り上͛た．ٛߨの実ࢪに౰たっ
て׮౻ࠤੜࢯと౦ւྛ大੒ࢯに TA としてࢀ加௖いた．օ
さΜにਂくँײします．ຊڀݚは JSPSՊݚඅ (19H01711,

21K02947)のॿ੒を受けたものである．
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