
はじめに 
 

読書の楽しみは、作者の創り出した世界を追体験することにあるのではない。作品を

作り出した作者の意図を正確に読みとらねばならないとしたら、読書は苦痛であろう。

読書の楽しみは、作品の世界に刺激を受けながら、読者自身が自分の中に新たな世界を

創造することにある。それは、作者が作品を創造するときの苦悩と喜びに通じるもので

ある。人は、創造することに喜びを感じるものである。 

物理学や数学の楽しみはどこにあるだろうか。物理学は、数学という言葉を用いて、

自然現象を少数の文字の並びで表したものである。たとえば、運動方程式 ma=fは、たっ

た 4 文字で世界の動きを表す。そういう意味で、物理学のさまざまな方程式は、俳句に

たとえることができる。「古池や蛙とびこむ水の音」のなかのことば一つ一つがそれぞ

れ概念であるように、m、a、fそれぞれは深い意味を持ち、方程式はそれら概念の関係を

表している。ma=fを見て、その奥深さを知り、「美しい」と感動してみたい。 

 ma=fを与えられたもの、理解しなければならないものとすれば、非常に苦痛である。

この方程式ができた 17 世紀のガリレオやニュートンの時代からスタートすると、非常に

難解な学問の世界が自分の前に立ちはだかることになる。一つ一つの物理概念は 17 世紀

に、ニュートンら天才たちによって突如として生み出されたのだろうか。そうではない。

16 世紀に目を向けるならば、様子はまったく異なることに驚かされる。近代科学は 16

世紀のヨーロッパにおいて芽生えたのであるが、それは大学の学者によって生み出され

たのではない。商人や手工業者、芸術家、つまり、日常の世界の人々によって、それぞ

れの日常の活動から生み出されたのである。商人たちの計算手法が算術に発展し、芸術

家は人体をより美しく描くために透視図法、遠近法を生み出し、それがやがて幾何学、

数学に深化する。解剖学は、大学の医学者によってではなく、芸術家が人体の美をより

正確に表現するために、人体の解剖を始めたのである。また、大砲が戦争に使われるよ

うになって砲弾の軌道を正確に決定するために運動学が追究され始めたのである。 

 これから学問を始めようとするみなさんが難解な概念に出会ったとき、概念が生み出

された当時の日常の世界に思いを馳せてほしい。自分の手で、それら概念を創造してみ

ようという意気込みで取り組むとき、創造の苦しみと喜びに出会うことができるだろう。 

 学問は高度になると共に、細分化されてきた。専門性を追求することはとても大切で

ある。その結果、自分の専門以外のこととの間に高い壁が生じるとしたら、とても残念

なことである。そもそも、この世界そのものを理解しようとして始まった知的探究であ

ることを思い出したい。目標は、ありのままのこの世界が持続可能であり続けることで

ある。専門性の呪縛から自由になり、あらゆることに責任ある考えを持ってほしい。あ

らゆる人々と協働して、課題に立ち向かってほしい。 
本テキストは、2015 年度奈良女子大学における「物語としての科学」で、私が担当した

部分のテキストを加筆・訂正したものである。 
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専門性の追求と専門性からの自由 
㸫科学ྐからᮍ᮶を読む㸫 

 
 
 
 
 
 
➨㸯❶ 16 世紀、生活の中から芽生えた自然科学 ···················· p.1 

ガリレオやニュートンらによって始められた近代⢭ᐦ科学は、中世ヨーロッパの中に

突如として現れたのではなく、また、中世までの大学や知㆑人たちの学問のᘏ㛗ୖに現

れたのでもない。16 世紀ヨーロッパの、大学とは切り㞳された、商業や医術あるいは芸

術などの日常の⤒験の中から、現代に⧅がる科学的知㆑や概念が芽生えてきたのである。 

 

➨㸰❶ ニュートンຊ学のᙧᡂ 㸫意味からの自由と方程式の㨩ຊ㸫 · · · · · · · · · · · ·  p.12 
天文学を౛に、ࣛࣈ・ࢥࢳー࢚からࣛࣉࢣー、ニュートンに⮳る近代物理学ᡂ立の㐣

程を概ほする。㉁㔞やຊや加㏿度などの概念間の数㔞的関係は運動方程式というᚤ分方

程式で表される。方程式は↓味஝⇱で難解に見える。これを、俳句を味わうように楽し

むことにᣮ戦する。 
 

➨㸱❶ 物理学から見た生࿨◊究 㸫࣓ンࣝࢹの法๎からDNA発見まで㸫 · · · · ·  p.32 
専門性を追求することは㔜せである。ྠ時に、あらゆる専門性にᚰを㛤くことも㔜せ

である。┿✵࣏ンࣉと生࿨ほのኚ化、࣓ ンࣝࢹの㑇ఏの法๎の発見、X ⥺ᅇᢡと DNA の

発見など、物理学の概念や方法が生物学のṔྐに与えたᙳ㡪のいつくかを概ほする。 
 
 
 
 
 
              



                

➨㸯❶ 16 世紀、生活の中から芽生えた自然科学 
 

 

࠙学問のあり方ࠚ 

エミー・ネッター 

 「す࡭ての数、関数、そして₇算の間の関㐃は、それらが

≉ูなᑐ象から解ᨺされて、一⯡的、概念的な関㐃࡬と㑏ඖ

されるときに、ึめて᫂ᬓで、一⯡化可能で、そして、ᐇ㝿

ᐇり㇏かなものになるのである。」 

 ンࠗ代数学のṔྐ࠘p.322ࢹ࢙ࣝ㺃ࣦࣝࢹン㺃࢓ࣇ
 学問は、ಶูの問題から出発し、そこからᢳ象化された理

ㄽに⮳ることによって、奥深い理解がᚓられる。 
෗┿は、࣑࢚ー・ࢿーター㸦Amalie Emmy Noether, 1882-1935㸧 

武谷三男(1911-2000)の 3段階論 

 ニュートンຊ学は、ḟの 3 つのẁ㝵を⤒てᡂ立した。 

現象ㄽ的ẁ㝵 [テࢥ࢕のẁ㝵] 現象やᐇ験結果を正確にグ

㏙するẁ㝵、現象に関する知㆑を㞟めるẁ㝵。テࢥ࢕・

 。らによる正確で定㔞的な天体ほ のẁ㝵࢚ーࣛࣈ

ᐇ体ㄽ的ẁ㝵 [ࣛࣉࢣーのẁ㝵] ≉定の現象にᑐしてᐇ体

的なᵓ造を௬定し、௬定にᇶ࡙いて現象のグ㏙をᩚ理し、

現象の間の法๎性をᚓるẁ㝵。ᝨᫍ運動の௬定にᇶ࡙く

ーのࣛࣉࢣ 3 つの法๎の発見のẁ㝵。 

本㉁ㄽ的ẁ㝵 [ニュートンのẁ㝵] ᐇ体ㄽ的ẁ㝵を፹௓と

して本㉁的にㄆ㆑が深まったẁ㝵。୓᭷ᘬຊの法๎と、

ᚤ分方程式として表された運動方程式は、ᝨᫍのみなら

 。き本㉁的な法๎である࡭あらゆる物体の運動がᚑう、ࡎ

物理学的ㄆ㆑は、これら 3 つのẁ㝵が一つの⎔をᙧᡂし、こ

の⎔をくり㏉しながら発展すると考える。つまり、ニュ

ートンの本㉁ㄽ的ẁ㝵は、つࡂの⎔から見ればᐇ体ㄽ的

ẁ㝵である。 
ࠗᘚド法のㅖ問題࠘「ニュートンຊ学のᙧᡂ」㸯㸧(ວⲡ書ᡣ,2010)より 

 
17 世紀のガリレオやニュートンらによる⢭ᐦ科学は、どの

ような♫会的⫼ᬒの中からㄌ生したのだろうか。ᒣ本⩏隆ⴭ

ࠗ一භ世紀文化㠉࿨࠘㸰㸧をཧ考にしながら、16 世紀のᕷẸ生

活から生み出された知の㠉࿨を概ほする。 
何஦も、現ᐇの出᮶஦から出発しなければならない。 
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１．ヨーロッパの思想 
 

○古代：プラトン(B.C.427-B.C.347) 
  「市民は誰一人として職人の仕事に従事してはならない。」 

 アリストテレス(B.C.384-B.C.322) 
  「奴隷と職人の違いは一人に仕えるか公衆に仕えるかの違いだけである。」 

 

 

 

 

 

 

○ヨーロッパでは長い間、手工業、技術というものは低く見られ、学問とは見なされてい

なかった。日本でもそれらは低く見られてはいたが、建築や伝統工芸などの「職

人」に対して魅力や尊敬も感じられていた。明治の開国で、欧米の科学と技術に

追いつくために、性格の異なる科学と技術をひとまとめにした科学技術という考

え方に基づき、日本の大学に工学部がつくられた。このとき、ヨーロッパの大学

に工学部はなかった。 

○中世：5 世紀～15 世紀(西ローマ帝国滅亡(476 年)から東ローマ帝国滅亡(1453 年)まで) 

 スコラ学とキリスト教神学が学問の中心であった。 

○ルネサンス：14 世紀ルネサンス～16 世紀 

 古代文芸の復興、生の肯定、自然を見つめる(中世の暗黒からの復興) 

 renaissance(仏)とは、re 再び naissance 生まれる birth の合成語である。 

 コロンブス(英:1451-1506)、1492 年アメリカ大陸上陸、 

 15 世紀から 17 世紀は、大航海時代である。 

○16 世紀の二つの顔 

   (1)16 世紀の二つの精神 

 大学では、中世以来、ラテン語による文献学が中心であり、頭脳労働・知的な作

業が高級な仕事である。学者は、直接、手を動かすことはなかった。 

 一方、技術者、商人、外科医、芸術家など手職人は、賤しい仕事と見られてきた。 

   (2)16 世紀の二つの流れ 

        【大学の文化】      【庶民の生活から生まれてきた文化】 

 ・文書偏重    vs  経験重視 

 ・ラテン語    vs  俗語（日常語）による出版 

 ・学者      vs  庶民(技術者、商人、外科医、芸術家たち)の実践 

   (3)二つのルネサンス像 

 大学アカデミズム・人文主義者に対して、 

 日常生活者の経験の中から生み出されてくる知の地殻変動が 

 17 世紀科学革命を引き起こす原動力となった。 

 ソクラテスとアリストテレス 
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２．16 世紀文化革命概要 

２.１ 地殻変動 

「16 世紀は、他者が詮索してはならないものとして秘密が維持されてきたものが、つぎ

つぎと暴露され始めた時代である。」 

1445 年頃、グーテンベルグの活版印刷技術の発明がルネサンス、宗教改革、科学革命に

つながる。たとえば、ルター「キリスト教信者は、靴屋も鍛冶屋も農民も職人もみな宗教

者であり、みな司祭であり司教である」とし、聖書を俗語（ドイツ語）に翻訳、出版する。 

先進的な美術家や職人が、大学や聖職者による文字文化の独占に挑戦を始める。 

16 世紀の陶工ベルナールはラテン語ではなくフランス語で「病気に効く治療法は秘密に

してはならない。農業の秘密も秘匿されてはならない。航海の障害や危険、神の御言葉、

国家に役立つ諸科学も秘密にされてはならない。」これらはそれまで市民に秘密であった。 

職人、芸術家、外科医が俗語で発言し、書物を出版することによって、排他的な大学ギ

ルド、聖職者ギルドによる知の独占に風穴が開けられだした。 

２.２ 芸術家にはじまる 

○14 世紀、ルネサンス(文芸復興)がはじまる。 

14 世紀の芸術家は、注文されたとおりの作品を作る、徒弟制に縛られた職人であった。 
○16 世紀「イタリアには二つの文化と二つの専門的訓練の方式があった」（バーク） 

【知的文化】 

 ラテン語文化：庶民には理解できない文字文化 

 大学に基礎を置いた文化：現実や自然を見るのではなく、古文献の解釈が中心 

【職人文化】 

イタリア語文化、庶民に理解できることを目的に、書物の作成が始まった。 

工房に基礎を置いた文化：目の前の現実世界から学び続ける技術や学問。 

ギルドの羈束(きそく)を脱する試み、芸術家は自立を始める。 

○16 世紀文化革命前夜 

・チェンニーニ『絵画術の書』1400 年頃。 

絵画の技術書であり、徒弟制で継承され、秘密にされてきた技術を公開した。描写手法、

フレスコ画、油彩の技法、顔料の製法などを日常語で文章化した教科書となった。 

絵画は、注文者の指示にしたがった職人仕事から脱して、「知恵」つまり学問に基礎を

持ちながら、画家の主体的な「想像力と手の動き」によって、目に見えないものを見つ

け出して形を与える創造的なものになっていった。 

・ギベルティ『コメンターリ』1447 年 

絵画、彫刻には手作業の習熟だけでなく、「学識」が必要とされ、視覚芸術は学的に基

礎づけられねばならない。手作業でつくられる工芸品を自由学芸にもとづく芸術作品に

高めるべしとの野心を口にし、職人の世界から知識人の世界への越境を試みた最初の職

人芸術家の一人であった。 
・チェンニーニ、ギベルディは、16 世紀文化革命を先駆けたのである。 

○16 世紀：創造者としての芸術家誕生(1474 生まれのミケランジェロは例外的に貴族の出) 

成り上がりの貴族や大商人が贅沢な美術品を蒐集するために、芸術品の作成を依頼した。 
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２.３ 芸術家の中から誕生した近代解剖学 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

幼児には、人はこん

なふうに見える？ 

ダ・ビンチの解剖図 
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２.４ 機械学と力学の勃興 

 
16 世紀軍事革命が機械学と力学の勃興と発展をもたらした 

火薬を爆発させて砲弾を撃ち出す、重い大砲が用いられるようになると、 
頑丈な大砲を作ったり、戦場で重い大砲を移動させる必要が生じた。 
また、砲弾を目標地点に落下させるために、砲弾の飛ぶ軌跡を決める必要がある。

その結果、軍事が数学・機械学・力学を発展させることになった。 

 

タルターリアの業績 

1531 砲弾の最長到達距離は仰角が 45 ﾟのときであることを示した 
弾道を近似的に直線 AB、円弧 BC、鉛直落下 CD の結合で表すことによって、 
45 ﾟを主張した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1535 3 次方程式の解法発見  
  1537 『新科学』 

 投射物体の運動は数学的に記述されるが、その理論は、現実の投射物体の実験と

測定によって検証されるべきものと、初めて位置づけた。大学の学者は現場の人

々の意見を聞くことはなかったが、タルターリアは砲術のエキスパートたちの意

見を受け入れて、理論と現実の整合性を重視したのである。 

 数学的ではあるが、実験によって検証され、実用に供されるべき理論として、運

動理論が初めて語られたのである。 
 

タルターリアは砲身の仰角の測定器を開発し、砲手は火薬の装填量を量り、角度毎の

砲弾の到達距離を測定した。これは、定量的実験の始まりである。 

また、大量の同種の武器を製造するために、精密な計測技術が発展した。 

芸術家アルベルティ、デューラーの「計測の精神」と軍事技術の要請が、精密な機械

技術や力学の発展につながったのである。 
つぎに、芸術家たちの科学への貢献を見ていこう。 

 

 

A 

B 
C 

D 
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３．透視図法(遠近法) 

３.１ 16 世紀以前の絵画 

○中世の絵画 

 見える世界は、真実の世界(イデア)の不正確な反映であると考えられた。絵画は現実

世界を描くのではなく、キリスト教の教えを主題とする宗教画が中心であった。絵画に

遠近感はなく、絵の中の空間的関係は、宗教的意味を反映するためにあり、さまざまな

視点からの情景や異なる時刻の情景が一枚の絵の中に描き込まれた。 
たとえば 1420 年頃に描かれた「楽園の小庭」をインターネットで検索するとよい。 

○14 世紀ルネサンス(文芸復興)がはじまる。 

当時の芸術家は、現在のように作品を創作する人ではなく、注文されたとおりの作品を

作る人であり、徒弟制に縛られた職人であった。 

３.２ 16 世紀絵画 

ダ・ビンチの絵画に見られるように、投影法(遠近法)による事物の正確な描写が始まる。 
 

 

 

 

 

1495-1498  レオナルド・ダ・ヴィンチ  1503-1519 頃 

３.３ 透視図法１（アルベルティ 1404-1472 頃） 

 アルベルティは『絵画論』を 1435 年に執筆し、その後『彫刻論』を執筆している。その

本には図版はなく、キャンバスの向こう側に拡がる風景をキャンバスに投影する透視図法

を文章で説明している。それが述べているところは下の図のようである。 
 

 

 

 

 

 

 

 

アルベルティ  
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【演習１】下の図は、水平に置かれた格子模様を写真に撮ったものである。 

(1) 格子をもとに２つの無限遠点を作図し、それらが水平線に乗るかどうかを検証せよ。 

(2) 写真の面をキャンバスとみなすとき、眼の位置とキャンバスの距離を求めよ。ただし、

1 マスは 1cm である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【演習２】 

下図左下のように、４×４の格子が水平面に置かれている。これを眼の位置から見たと

き、鉛直に立てたキャンバス(右図)に格子を投影せよ。答は前ページの図となる。 
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３.４ 透視図法２（デューラー） 

1515 デューラーは木版画で精密な世界地図を製作した。 
また、天球図は印刷された初めてのものである。 

1525『測定術教則』を著す。放物線の作図法である。 

1528『人体均衡論』を著す。アフィン変換の技法による図像表現である。 

下は 1525 年の透視図作成装置と使用法の図である。 
 
 
 
 
 
 
 
３.５ 16 世紀の透視図法から運動学および空間認識への発展 
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３.６ 透視図法の発展（アフィン変換) 

3.6.1 アフィン変換 

幾何学におけるアフィン変換は、平行移動を伴う線型写像である。 

アフィン(affine)という語は「類似・関連」を意味する。 

○平行移動           ○回転                      ○拡大・縮小 

 

 

 

 

 

○変換の合成 

変換を合成するには、変換の順番に行列を左へかけていけばよい。 

たとえば、x 方向に－9 移動、30 ﾟ回転し、x 方向に 2 倍に拡大する。 

 

 

 

○行列のかけ算の定義 

○Excel によるアフィン変換のマクロ 

・イヌの絵の(x,y)座標を入力する。 

・変換行列の値を入力する。 

・変換行列をイヌの各座標に掛ける。 

・「散布図」でイヌを表示する。 

・Excel マクロで連続移動させる(右図)。 

○「運動」に対する考え方の転換 

「座標が時間とともに変化する」 

→「変換行列が時間とともに変化する」 

→ 行列の性質の研究 
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3.6.2 投影変換から行列一般論へ 

アーサー・ケイリー(英:Arthur Cayley 1821.8.16-1895.1.26)は、イギリ

スの数学者、弁護士。行列に関するケイリー・ハミルトンの定理で有名。

1858 年、ケイリーの歴史的論文 Memoir on the theory of matrices（「行列

論回想」） 

 

 

 

3.6.3 不変性から保存則へ 

エミー・ネーター（Amalie Emmy Noether, 1882.2.12-1935.4.14） 

ドイツ出身の女性数学者。 

「歴史上最も偉大な数学者の一人」(レーダーマン) 

  「物理学に最も価値ある貢献をした数学者」(アインシュタイン) 

ネーターの定理「変換による不変性(対称性)があるところには         
それに対応する保存則が存在する」は、物理学の基本定理。 

1919 年にゲッティンゲン大学で助教授 

ラグランジアンの時間対称性からエネルギー保存則が導かれる 

ラグランジアンの並進対称性から運動量保存則が導かれる 

ラグランジアンの回転対称性から角運動量保存則が導かれる 

 

3.6.4 数理物理学の方法 

リヒャルト・クーラント(Richard Courant, 1888.1.8-1972.1.27)は、ドイツおよびアメリカ

合衆国の数学者。 

ダフィット・ヒルベルト(David Hilbert, 1862.1.23-1943.2.14)は、ドイツの数学者。「現

代数学の父」と呼ばれる。 

 

 

 

 

 

 

 

『数理物理学の方法』解析的な立場で線形代数にはじまり、無限次元の関数空間および

そこではたらく作用素への一般化がごく自然に行なわれ、特殊関数を含む直交関数系の議

論が展開される。 
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3.6.5 行列力学(量子力学) 

ヴェルナー・カール・ハイゼンベルク(Werner Karl Heisenberg, 
1901.12.5-1976.2.1)は、ドイツの理論物理学者。1925 年、当時 23 歳
でゲッティンゲン大学の講師であったハイゼンベルクは、原子に関す

る観測量のみによって水素スペクトルなどを説明する新しい量子力学

の定式化を行った。電子の位置や波動という古典的なイメージを放棄

し、位置や運動量などの物理量は演算子で表される。具体的な計算は

演算子を行列で表す。 

ハイゼンベルグの考案した新しい数学は、行列演算を中心として、

前年出版の『数理物理学の方法』に記載されていたが、ハイゼンベル

グはその書籍を知らなかった。 

 

 

 

 

 

 

３.７ 透視図法の発展（位置の精密記録) 

ガリレオ(1564-1642)  
「哲学者はもっぱら普遍的な事柄にかかわります。･･･加速度につい

てアリストテレスは、その原因を与えることで満足し、加速のわり

あいとか、詳細なことは機械工やもっと身分の低い職人に任せた。」

ガリレオ『新科学対話』 

「加速度の原因の追究を放棄し、その数学的効果だけを問うたガリ

レオは、スコラ哲学者の学問から機械工と職人のする研究へと目を

転ずることで、新科学の幕を開いた。17 世紀の科学革命において、

ものの本質と原因を問うそれまでの定性的な自然学が､数学的な法則の確定をめざす定量

的な物理学へと変貌を遂げることになるが、それは 16 世紀の芸術家や技術者や商人の実践

に始まったのである。」『16 世紀文化革命』p21  
運動とは、点、幾何学的形が時間の経過と共に位置を変える現象である。したがって、

時刻と位置を精密に記録することから議論が始まる。 
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リンࢦЍ 

 

➨㸰❶ ニュートンຊ学のᙧᡂ 
意味からの自由と方程式の㨩ຊ 

 

㸯㸬ᚤศ方⛬ᘧ 

１.１ ತྃࡸ▷ḷ 

・᫓のᾏࡦねもすのたりのたりかな   与ㅰⷚᮧ   

・ⓑ㫽㸦しらとり㸧はယしからࡎや✵の㟷ᾏのあをにもᰁまࡎただよࡩ ⱝᒣ∾水 

・ᑠㅖなる古ᇛのほとり  

 㞼ⓑく㐟子㸦いうし㸧ᝒしむ 

 ⥳なす⦾ⶥ㸦はこ࡭㸧はⴌえࡎ 

 ⱝⲡも⸘くによしなし 

 しろがねの⾾㸦ࡩすま㸧のᒸ㑔 

 日に⁐けてῐ㞷ὶる 

 ・・・       リḷ ᓥᓮ⸨ᮧ  ༓᭤ᕝ᪑᝟のḷ 

 作者は創造することに喜びを感じる。読者は、作品から刺激やࣄントをᚓながら自分の

なかに自分なりの世界を創造する。これが文学の楽しみの 1 つである。自分にとってᮍ知

のものを創造することは、文学、芸術、௙஦、科学、人間関係のูなく、喜びである。 

創造した作品のᙧែが異なるだけである。 

 ▷い言葉の並びの㸯つ㸯つは、それぞれが概念であり、概念の間の関係を表現したもの

が俳句や▷ḷやリなどである。▷い文字の並びから、自分のᚰの中にᾋかびୖがる᝟ᬒは、

読む人の持っているその言葉にᑐする概念や⤒験がඖになって思い描かれるものである。

したがって、けっして作者の意図を理解できるものではないし、理解しなければならない

というものでもない。 
１.２ 理解ࡍるとはࡇ࠺࠸࠺࡝と࠺ࢁࡔか 

俳句やࢾ࢖の気持ちやᚤ分方程式を理解するとはどういうことだろうか。 
たとえば、つࡂの෗┿のࢾ࢖はどんな気持ちか考えてみよう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 。の気持ちはわかるものだろうかࢾ࢖

 。ーニューロン௬ㄝがある࣑ࣛ

┦手とྠじ表᝟をしたときの自分の感᝟

を、┦手にᢞᙳすることで、┦手の気持

ちを理解するという。そのためには自分

の⤒験が㇏ᐩであるᚲせがある。 
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１.３ ᚤศ方⛬ᘧ 

ᚤ分方程式という▷い文字の並びから、何を感じ、何を創造することができるだろうか。 

俳句や▷ḷのように、ᚤ分方程式からなんらかの᝟ᬒを自分のなかに創造できるために

は、文学ྠ様に、概念の意味と概念間の関係にὀ目すればよい。ᚤ分方程式では、概念は

物理㔞で表される。概念間の関係は、定⩏であったり、法๎であったりする。 

1.3.1 物理量とは࡞にか 

物理㔞 A を考えるとき、つࡂのⅬにὀ目するとよい。 

物理㔞 A がまわりの✵間に与えるᙳ㡪、その༢఩㔞、関係する法๎、 定方法 

たとえば「㏿さ」について考えよう。㏿い、㐜いという概念はほࡰ᫂らかである。つࡂ

に༢఩㔞(ᬑ通、これを༢఩という)として、ࣄトのṌく㏿さをᇶ‽にし、これを༢఩と決

めよう。この㏿さの༢఩に 1 [walk]とྡ前をつけることにする。100m を 10 ⛊で㉮る▷㊥

㞳㑅手の㏿さは、⣙ 10[walk]である。 定方法は、ྠじ 1 ⛊間に、Ṍく㊥㞳と㉮る㊥㞳を

 定すると、▷㊥㞳㑅手は⣙ 10 ಸの㊥㞳を⛣動するからである。 

「ຊ」について考えよう。ຊは目に見えない。しかし、ばねにおもりをつるすとࢿࣂが

ఙびることから、ຊが働いていることがわかる。100[g]のおもりにはたらく㔜ຊを༢఩と

し 1[N](より正確には 0.98[N])と定⩏することにする。おもりを 2 ಶつるすとばねののび

は 2 ಸ、3 ಶつるすとのびは 3 ಸになる。つまり、「おもりがばねをᘬくຊと、ばねのの

びはẚ౛する」というࣇッࢡの法๎がᡂり立つ。この法๎によって、ຊを 定することが

可能になる。ばねばかりは「ຊ」を計っているのではない。ばねの「のび」を計っている

のである。しかし、ࣇッࢡの法๎があるから、ばねばかりで「ຊ」を計れるのである。 

 。という物理㔞を定⩏し、 定方法を考えてみよう「美しさ」ࠚ⩦₇࠙

1.3.2 ᚤศのព࿡ 

ኚ数 x がᚤᑠ㔞 d x だけኚ化したとしよう。こ

のとき dx を x のᚤ分と࿧ࡪ。 

(1) 
ᚤ分とは、ᚤかなኚ化分という意味ྜいであり、

ⱥ語の differential はᕪ㐪を意味する。 

2 つの⊂立ኚ数 x と y を考え、それぞれ dx およ

び dy だけኚ化したとする。 このとき、x + y およ

び xy のᚤ分つまりኚ化㔞はどうなるだろうか。    
ྑ図で考えてみよう。x と y がそれぞれ dx およ

び dy だけቑ加したとき、࿴ x+y と✚ xy は、 

 

 

のようにቑ加する。࿴ x+y と✚ xy のᚤ分(ኚ化㔞)

はḟのようになり、これをᚤ分のᇶ本式という。 

                                 
 

ここで、2 ḟのᚤᑠ㔞 dx㺃dy は、dx および dy より 
もさらにᑠさいので↓視している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ᚤศのᇶᮏᘧ 

dxxx +o

� � � �
� � � � dydxydxdyxyxydyxdxyx

ydyxdxyx
⋅+⋅++=+⋅+o

+++o+

� � � � � � ydxdyxydyxdxyxd +=+−+++=+
� � � � � � ydxxdyydxdydxxdyxydyyxdxyxd +=⋅++=−+⋅+=
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� �^ ` � � � � � �
dxxdxdxxdxx

xdxdxxdxxxxxdxyd
2322

3322333

333
223322

=+⋅+=

+−++⋅++=+−++=

1.3.3 ᚤศ方⛬ᘧ 

x の関数を y とする。x がᚤᑠ㔞 dx だけኚ化したとき、y もᚤᑠ㔞だけኚ化するだろう。 

x Ѝ x + dx のとき、y Ѝ y + dy  
 

࠙౛㸯ࠚ      のᚤ分 
 

࠙౛㸰ࠚ         のᚤ分 

 

 

࠙౛㸱ࠚ      のᚤ分 ( n は正のᩚ数) 

                                                                             (2) 
y が x の関数のとき、ᚤ分 dy とᚤ分 dx の関係を♧す式をᚤ分方程式という。また、ᚤ

分方程式を‶たす関数を求めることを「ᚤ分方程式を解く」という。 

たとえば、x が dx ኚ化したとき、y がつねに dx の 2 ಸだけኚ化するとしよう。 

࠙ᚤ分方程式(3)                                           ࠚ 
ᚤ分のබ式(2)を思い出せば、ᚤ分方程式の解はつࡂのようになることがわかる。 

                    ࠙ᚤ分方程式の解(4)                                           ࠚ 
ここで、C は任意の定数である。 

࠙౛㸲ࠚつࡂのᚤ分方程式を考えてみよう。 

                       ࠙ᚤ分方程式(5)                                           ࠚ 
ᚤ分したらこのような関係がᚓられるものは何だろうか。ᚤ分のᇶ本式から解がᚓられる。 

࠙ᚤ分方程式の解(6)                                       ࠚ 

これは෇の方程式である。 
 

1.3.4 運動方⛬ᘧ 

運動(motion)とは、Ⅼやその௚の幾何学的ᙧែが時間の⤒㐣にకってその఩⨨をኚえる

ことである。たとえば、࣎ーࣝの運動のሙྜは、࣎ーࣝの఩⨨と㏿度が時間と共にどのよ

うにኚ化するかを表せば、࣎ーࣝの運動が᏶඲に決定される。 

 。ーࣝの運動を決定するための方程式が運動方程式といわれるᚤ分方程式である࣎

┤⥺ x ୖの㉁㔞 m の物体の運動について書き表すと、運動方程式はつࡂのようになる。 

 

 

これと俳句をẚ㍑するとき、どのような᝟ᬒがᾋかんでくるだろうか。美しいだろうか。 

加㏿度が決定すれば、ᚤᑠ時間ᚋの㏿度と఩⨨はḟのようにして求めることができる。 

ある時้ t の఩⨨を x、㏿度を v とする。 

ᚤᑠ時間 dt の間に、㏿度 v によって物体の఩⨨は dx=v㺃dt だけቑ加する。 

ᚤᑠ時間 dt の間に、加㏿度 a によって物体の㏿度は dv=a㺃dt だけቑ加する。 

つまり、ᚤᑠ時間ᚋの఩⨨と㏿度は、 

 

 

時้ t+dt の఩⨨を x '、㏿度を v ' として、ୖの計算をくり㏉せば運動が決定する。 

2xy = � � dxxdxxdxxdxxxdxxxdxyd 222 222222 =+=−++=−+=

23 += xy

nxy =
� � � � dxnxxdxdxnxxxxdxyd nnnnnn 11 2 −− =−++=−+= ḟ以ୖの㡯の

dxdy 2=

Cxy += 2

0=+ dyydxx

Cyx =+ 22

2
1

2
1

に཯ẚ౛する。にẚ౛し、㉁㔞外ຊ、は加㏿度ኚᙧして、 mFa
m
FaFam ==

dtavdvvv
dtvxdxxx
⋅+=+=
⋅+=+=

'
'
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 ᚤศ方⛬ᘧࡍࢃら࠶ࢆ↛⮬ 1.3.5
物体の運動のሙྜは、物体の఩⨨ x と㏿度 v に関するᚤ分方程式が運動を決定する。 

 

 

 

㟁☢気のሙྜには、㟁ሙ E、☢ሙ H に関するᚤ分方程式(ࢡ࣐ス࢙ࣝ࢘方程式)が㟁☢ሙ

の時間ኚ化を決定する。また、⇕ຊ学のሙྜには、 度、ᅽຊ、体✚に関するᚤ分方程式

が⇕ຊ学的ኚ化を決定する。 

もっと日常的なኚ化もᚤ分方程式で⡆༢に表すことができる。 

࠙身近な౛㸯ࠚ 

。かうろだࡐな。いくにめ෭はኟ、がるめ෭く᪩は෤、はⲔおのみ㣧‮ 

⇕は高 物体からప 物体に自然に⛣動する。⛣動する⇕㔞は、2 物体間の 度ᕪにẚ

౛する。つまり、 度ᕪが大きいと⛣動する⇕㔞はከく、 度ᕪがᑠさいとྠじ時間に⛣

動する⇕㔞は少ない。 

これを式で表すと、2 物体の 度を T1 、T2 、⇕の⛣動のしやすさを k とすると、ᚤᑠ

時間に⛣動する⇕㔞 dQ は、 度ᕪ(T1 㸫T2 )にẚ౛するので、⇕ᐜ㔞を 1 とすると、 

 

 

 

 

 

࠙身近な౛㸰ࠚ 

ୖの౛ 1 は、2 つの水ᵴのᗏをパࣉ࢖でつないだときの水のὶれや、ᖏ㟁した 2 つのࢥ

ンࢹンࢧーを並ิにつないだときの㟁ὶのὶれにも㐺用することができる。 

 

 

 

 

 

 

1.3.6 Excel によるᚤศ方⛬ᘧの解法౛ 

ձ ✵気᢬ᢠを考៖したᩳ方ᢞᑕ 

水ᖹ方向には✵気᢬ᢠのみが加わり、㖄┤方向には㔜ຊと✵気᢬ᢠが加わる。 

✵気᢬ᢠ係数を k、㔜ຊ加㏿度㸦㔜ຊሙのᙉさ㸧を g とすると、ḟのようになる。 

 

 

 

 

 

運動方程式      は、つࡂのように㸰つに分けて書き表すことができる。 F
dt

xdm =2

2

m
Fadtadvdtvdx =⋅=⋅= ただし、�,

� �

るを྾཰して 度ୖ᪼す⇕㔞、はの 度物体

るをᨺ出して 度పୗす⇕㔞、はの 度物体

୧者は等 となる、となり⇕の⛣動㔞は、 度ᕪがなくなると

 度ᕪにもẚ౛する、にẚ౛⇕の⛣動のしやすさ、は⇕の⛣動㔞
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これらの式をᕪ分方程式として表計算ࣇࢯトで解き、ࣇࣛࢢ表♧するとḟのようになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ղ 2 物体間の⇕の⛣動、2 水ᵴ間の水の⛣動など 
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㸰㸬運動の法則の発ぢとព࿡からの⮬⏤ 

２.１ アリࢺࢫテࣞࢫ B.C.4 

運動する物体についてはじめて一⯡的にㄽじたのは、B.C.4 世紀の

リストテレス(Aristoteles B.C.384-B.C.322)であ࢔のဴ学者࢔ࢩリࢠ

る。ᙼは運動などの自然現象を見たまま感じたままにうまく法๎化し

た。そのためከくの人に受けධれられ、15 世紀までの 1800 年以ୖも

の間、科学の考え方に大きなᙳ㡪を与えた。 

リストテ࢔ー大⋤のᖌでもあったࢲンࢧレキ࢔トンのᘵ子でࣛࣉ

レスは、運動についてだけでなく、動物学、ᚰ理学、ᨻ἞学、⤒῭学、

天文学などあらゆる学問についてཝᐦな◊究をしていた。࢔リストテ

レスは自然界の運動を大きく 2 つに分けている。1 つは「自然運動」、

もう 1 つは「ᙉไ運動」である。 
2.1.1 ⮬↛運動 

月よりୗはᆅୖとྠじとし、ᆅୖにあるす࡭ての物体はⅆ、✵気、水、ᅵの 4 ඖ⣲からで

きていて、ⅆは本᮶㍍く、ᅵは本᮶㔜いものとし、㍍い㔜いの性㉁はその物体をᵓᡂするඖ

⣲の๭ྜで決まるとした。4 ඖ⣲にはᏳ定してᏑᅾするሙᡤがあり、ୖからⅆ、✵気、水、

ᅵの㡰になっている。ⅆからできた↮は㍍い物体で本᮶のሙᡤにもどろうと┿ୖにୖるし、

ᅵからできた▼は┿ୗにⴠちる。これが「ᆅୖでの自然運動」である。 

ከくの物体は୺にᅵからできていて、ᆅ⌫の中ᚰに向かってⴠୗする。このとき物体の㏿

さ V は物体の㔜さ W にẚ౛し、水や✵気などの፹体の᢬ᢠ R に཯ẚ౛すると考える。つま

りྠ一の፹体中では㔜いものほど㏿くⴠୗし、㍍いものほど㐜くⴠୗし、またἜなどのᐦ度

の大きい፹体中の方が、✵気などᐦ度のᑠさい፹体中より㐜くⴠୗするということである㹿 

2.1.2 ᙉไ運動 

ୖ向きにᢞࡆられた▼や、⣒のඛに結ばれた▼の運動は、「ᙉไ運動」であるとされ、物

体の本性に㏫らって運動を続けさせようとする作用(ຊ)F があるときだけ㉳こる。ᙉไ運動

における㏿さ V は、その作用(ຊ)F にẚ౛し、運動の᢬ᢠと運動体の㔜さ W に཯ẚ౛する

と考える。 

▼をᢞࡆたときの運動について考えてみよう。手でᢞࡆୖࡆるま

では▼にຊを加えているが、手から㞳れると▼にຊがはたらかな

い。▼の本᮶の఩⨨であるୗ࡬すࡄにⴠちるかというと、そうでは

なく、ᘼを描く。これを࢔リストテレスはḟのようにㄝ᫂した。手

のຊがかからなくなっても前向きに✵気をかき分けながら㐍む。▼

が通ったᚋには┿✵の✵間ができる。しかし自然は┿✵を᎘うか

ら、すࡄ✵気がὶれ込んでඖの≧ែにᡠる。このὶれ込む✵気のໃ

いが物体にຊをおよࡰし、運動を持続させるのだと。物体をᢲしたりᘬいたりできるのは᥋

ゐを通じての近᥋作用だけで、「動く物体にはᚲࡎ௚からのຊが動く向きにはたらいている

のだ」という考えにはㄝᚓຊがあった。 
しかし、このような自然運動やᙉไ運動の概念は、さまざまな▩┪をྵみ、ガリレオたち

にྰ定されることになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

✵気のὶれ

㐍⾜方向

アリࢺࢫテࣞࢫ 
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 (Galileo Galilei 1564-1642)࢜リࣞ࢞ ２.２

「ဴ学者は、もっࡥらᬑ㐢的な஦᯶にかかわります。㺃㺃㺃加㏿度について࢔リストテレス

は、そのཎᅉを与えることで‶㊊し、加㏿のわりあいとか、ヲ細なことはᶵᲔ工やもっと

身分のపい⫋人に任せた。」ガリレオࠗ新科学ᑐヰ࠘ 

「加㏿度のཎᅉの追究をᨺᲠし、その数学的ຠ果だけを問うた

ガリレオは、スဴࣛࢥ学者の学問からᶵᲔ工と⫋人のする◊究࡬

と目を㌿ࡎることで、新科学のᖥを㛤いた。17 世紀の科学㠉࿨に

おいて、ものの本㉁とཎᅉを問うそれまでの定性的な自然学が数

学的な法๎の確定をめざす定㔞的な物理学࡬とኚㇺを㐙ࡆること

になるが、それは 16 世紀の芸術家やᢏ術者や商人のᐇ㊶に始まっ

たのである。」(ࠗ16 世紀文化㠉࿨࠘,ᒣ本⩏隆,p21) 
2.2.1 ⴠୗ㊥㞳はⴠୗ᫬間の２஌にẚ౛ 

ガリレオはあやࡩやだった等㏿運動と加㏿運動の関係を◊究する中で、「ྠ一の物体がഴ

ᩳの異なるᩳ㠃をୗ㝆するときにᚓる㏿さは、ᩳ㠃の高さが等しいとき஫いに等しい」と考

えた。さらに、ᩳ㠃を㝆ୗする運動の考ᐹから、ⴠୗ㊥㞳はⴠୗ時間の 2 ஌にẚ౛するとい

う結ㄽに㐩した。ガリレオはそれだけにṆまらࡎ、ᩳ㠃を使いᐇ㝿にᐇ験をして確かめた。 

「⁁はᴟめてまっすࡄなものにし、また、きれいで⁥らかにするために、できるだけよく

☻かれた⨺⓶⣬をそのෆഃに㈞り௜けました。そしてその⁁の中で、ᴟめてሀく、༑分に୸

いよく☻かれた㟷㖡の⌫をころがしました。㸦中␎㸧前㏙の⁁にἢって⌫を㌿がし、⁁඲体

を通㐣するのに㈝やした時間をḟに㏙࡭るような方法でグ㘓しました。 (中␎) ᐇ験をた

っ࡫り 100 ᅇは⧞り㏉しましたが、通㐣㊥㞳┦஫のẚは時間のᖹ方┦஫のẚに常に等しくな

りました。㸴)㺁 ࠗ新科学ᑐヰ(ୗ)࠘,ガリレオ                       ձ 

 
࠙⡆༢なᐇ験ࠚⴠୗ㊥㞳が時間にẚ౛するのではなく、時間の 2 ஌にẚ౛することをḟの

ようにして⡆༢に知ることができる。࣎ーࣝをᩳ㠃で㌿がすとき、ࣝ࣋に᥋ゐするように

する。ࣝ࣋の音が等間㝸に㬆るようࣝ࣋を㓄⨨すると、ࣝ࣋の఩⨨が 1:4:9:㺃㺃㺃となること

を確ㄆすることができる。したがって、ࣝ࣋の㬆る時間間㝸が 1:2:3:㺃㺃㺃のとき、ⴠୗ㊥㞳

のẚが 1:4:9:㺃㺃㺃であるから、ⴠୗ㊥㞳は時間の 2 ஌にẚ౛する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ࢜リࣞ࢞ 
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2.2.2 ⴠୗの㏿ࡉはⴠୗ᫬間にẚ౛ 

ガリレオは、ୗの図のようなᐇ験によって、ᩳ㠃のⴠୗの高さ s とᩳ㠃を㣕び出す㏿さ

v を 定した。ⴠୗの高さ s をいろいろኚえて、水ᖹに㣕び出す㊥㞳 d を 定すると、d は

s のᖹ方᰿にẚ౛した㸦ղ㸧。つまり、d の 2 ஌が s にẚ౛した㸦ճ㸧。ᩳ㠃を水ᖹに㣕び

出したᚋ、ᆅ㠃に╔ᆅするまでの時間は㣕び出す㏿さ v に関係なくྠじであることを確ㄆ

῭みであったので㸦մ㸧、d は㣕び出す㏿さ v にẚ౛する㸦յ㸧。したがって、v の 2 ஌が

s にẚ౛する。このことはᩳ㠃のഴきをኚえても確ㄆされた。 
 
 
 
 
 
 

 
 

以ୖより、ⴠୗの㏿さ v は、ⴠୗ時間 t にẚ౛してቑ大することがド᫂された。 
 

 

 

 

つまり、ガリレオは「ⴠୗ運動が等加㏿度運動である」ことをᐇ験的にド᫂したのである。 

また、ࢧࣆのᩳሪのᐇ験から、「ⴠୗの加㏿度はⴠୗ物体の㔜さに↓関係」もド᫂した。 
 

 のຌ績࢜リࣞ࢞ 2.2.3

ンス以㝆、てこなどをᢅったᶵᲔ学やᾋຊなどをᢅったὶ体㟼ຊ学などの◊究が㐍ࢧࢿࣝ

んできた。ガリレオはそのようなᶵᲔ学や㟼ຊ学をもとに、᣺り子やᩳ㠃ୖの物体の運動に

ついて◊究し、運動を数学的に表現しド᫂していったのである。このように㟼ຊ学から動ຊ

学࡬と発展させたガリレオのຌ⦼は大きい。 

リストテレスに代表されるဴ学者は運動をよりᗈい概念で考えていた。物㉁の生ᡂやᾘ࢔

⁛、性㉁のኚ化といったものもྵめ、なࡐそれが㉳こるのかというཎᅉを求めている。それ

にᑐし、ガリレオはこのようなဴ学的㆟ㄽから㞳れ、ⴠୗ運動に関して物体の఩⨨のኚ化が

どのように㉳こるかを時間の概念でとらえ┤し、数学化していくことにᡂຌを཰めた。自然

に㉳こる▼のⴠୗ運動と⩚᰿のⴠୗ運動の㐪いをただ༢にㄝ᫂するのではなく、✵気᢬ᢠな

ど 2 ḟ的なせᅉを見ᴟめ、それを取り㝖き、┿✵中の理᝿化された自然でのⴠୗ運動を等加

㏿度運動だと結ㄽ࡙けるなど、目の前の現象や⤒験のみにとらわれることなく本㉁を追究す

る科学的なጼໃはすばらしい。またその㐣程において、ᦶ᧿のᑠさいᩳ㠃と᏶඲な⌫を‽ഛ

するなど理᝿化された᮲௳や⿦⨨でከくのᐇ験を⾜い、その結果から௬定した法๎が正しい

かどうかを確かめたこともὀ目す࡭きⅬである。このように数学化された関係を前ᥦにして

ᐇドしていくという、これまでのဴ学者、科学者にはない新しい科学的方法で現ᐇの自然現

象のⴠୗ運動を見出していったのである。 

 のᐇ㦂データ࢜リࣞ࢞ ࢺーࣀのᐇ㦂࢜リࣞ࢞

前࣌ーᩳࢪ㠃のᐇ験ձ 2ts v
ガリレオࣀートのᐇ験ճから、 sd v2

22 td v

ᨺ物運動でⴠୗ㊥㞳がྠじなら、ⴠୗ時間はྠじ㸸յより、 vd v

tv v
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２.３ ⾪✺の法則 

◊に見られるようなከ様な⾪突の現象を理解するためには、ከくのඛ人㐩のࢻリࣖーࣅ

究を思い㉳こすᚲせがある。≉にガリレオ(Galileo Galilei 1564-1642)、ࣝ࢝ࢹト(René 
Descartes 1596-1650)、࣊࢖࣍ンス(Christiaan Huygens 1629-1695)およびニュートン(Isaac 
Newton 1643-1727)たちは、ඛ人たちの業⦼を受け⥅ࡂながら、⾪突ㄽを⠏きୖࡆた。 

この⾪突の◊究は、物体の⾪突の前ᚋにおいて運動㔞の⥲࿴がኚ化しないという運動㔞

ಖᏑ๎の発見࡬とつながった。 

、の⋢のように、◳い物体どうしの⾪突では、⾪突ᚋの┦ᑐ㏿度の大きさはࢻリࣖーࣅ

⾪突前の┦ᑐ㏿度の大きさと等しくそのẚは 1:1 である。これにᑐしニュートンは、◳く

ない物体の⾪突でもそのẚがᑠさくなるだけで、物体が決まれば、⾪突ᚋの┦ᑐ㏿度の大

きさと、⾪突前の┦ᑐ㏿度の大きさは一定のẚ(はね㏉り係数)になることをᐇ験によって

発見した。これをニュートンの⾪突の法๎という。ᐇ㝿、ୗ図のようにしてẟ⣒⋢、㗰⌫、

ーࣝどうし࣎ーࣝ、ガࣛス⌫などを用いて 定し、たとえば、◳くᕳいたẟ⣒の࣎ࢡࣝࢥ

では⾪突前の㏿さに関わらࡎ 5:9、ガࣛス⌫どうしでは 15:16 という್をᚓた。 

⾪突ㄽは、運動㔞ಖᏑ๎とニュートンの⾪突の法๎にまとめられ、これを用いることに

より、どのような⾪突をしても、⾪突ᚋの物体の運動㔞や㏿度を決定できるようになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 

２.４ 運動の 3  の法則ࡘ

  ニュートンの運動の法๎のうち、➨ 1 法๎(័性の法๎)は、ガリレオ、ࣝ࢝ࢹトによっ

て発見され、➨ 2 法๎は、ガリレオ、࣊࢖࣍ンスによって見いだされた。しかし、➨ 3 法

๎(作用཯作用の法๎)は、2.3 のように、ニュートン自身が᫂確にした法๎である。 

 ガリレオや࣊࢖࣍ンスは、ຊと運動の関係について、「ຊは༢఩時間あたりの⛣動㊥㞳

にẚ౛する」と考えて、ຊの大きさを༢఩時間あたりの⛣動㊥㞳で表現していた。ニュー

トンは、この運動の法๎の発見について、そのຌ⦼がガリレオや࣊࢖࣍ンスにあることを

᫂らかにしているが、ᙼはさらにこの法๎を定式化し、さまざまな運動に㐺用してከくの

問題を解決していった。 

 この法๎を、ニュートンは、ࠗࣉリンキ࠘࢔ࣆ㸵㸧においてḟのように表現している。す

なわち、「運動のኚ化は、ཬࡰされる㉳動ຊにẚ౛し、そのຊがཬࡰされる┤⥺の方向に

⾜われる」とグ㏙している。しかし、正しくは、「運動のኚ化」を「༢఩時間あたりの運

動のኚ化(加㏿度)」とするか、「ຊ」を「ຊと時間の✚(ຊ✚)」とするか、どちらかにし

なければならない。「༢఩時間あたりの運動のኚ化」をニュートンは「加㏿ຊ」とよんで

いるが、ᚋにこれは「加㏿度」とよばれるようになる。 

 （ン運動量保存のド᫂ᐇ㦂７ࢺューࢽ
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㸱㸬୓᭷ᘬ力の法則の発ぢとࠊព࿡からの⮬⏤ 

３.１ はじࡵに 

ḟのことについて考ᐹする。 

ձ現象ㄽ㸸天体の運動をどのようにグ㘓するか。さらに、そのグ㘓から何がわかるか。 

ղᐇ体ㄽ㸸ኴ㝧を中ᚰにᆅ⌫も௚のᝨᫍもබ㌿しているというࣔࣝࢹにᇶ࡙いて、ⅆᫍの

軌道ࢹータからࣛࣉࢣーの➨ 1、➨ 2 法๎をᑟいてみる。ࣛࣉࢣーの法๎は、ኴ㝧⣔の

ಶ々のᝨᫍにᑐしてᡂ立する。さらに、ᝨᫍ඲体を⤫一する法๎を探す。 

ճ本㉁ㄽ㸸何を前ᥦとして୓᭷ᘬຊの法๎がᑟかれるかを考ᐹする。 

 

３.２ ⌧㇟論:ኳయのほ からࢃかるࡇと 

(1) ᫍᗙの運動についてわかること 

໭ᴟᫍを中ᚰとして、ᫍᗙは 1 日にほࡰ 1 ࿘する。しかし、ᫍᗙをᵓᡂするᫍの┦ᑐ的

な఩⨨関係はኚ化しない。つまり、ᫍᗙのᙧは常にྠじである。 

ẖ日、ྠじ時้にほ すると、ᫍᗙは 1 日に⣙ 1 㺽だけᮾからすにࡎれ、1 年でඖの఩⨨

にもどる。 

(2) ᝨᫍの運動についてわかること 

ẖ日見ていると、ᫍᗙの中を⛣動するいくつかの天体を見つけることができる。ᝨいな

がら運動しているからᝨᫍといい、決まった఩⨨関係にとどまっているᫍᗙのᫍたちとは

異なり、自由気ままに㐟んでいるように見え

るので㐟ᫍともいう。いࡎれも、planet のヂ

である。ᝨᫍは、ᫍᗙの中を一定の࿘ᮇで㏫

⾜する時ᮇがやってくる。ⅆᫍが㏫⾜をくり

㏉す࿘ᮇ(会ྜ࿘ᮇ)は、779.94 日である。ྛ

ᝨᫍは、ᝨᫍẖに決まった会ྜ࿘ᮇを持つ。 

(3)天体の఩⨨のグ㘓方法 

ᫍᗙの中をኴ㝧は 1 年をかけて 1 ࿘する。ᫍᗙの中のኴ㝧の通り道を㯤道㸦こうどう㸧

という。また、໭ᴟᫍの方向と 90 㺽をなし、ᆅ⌫を取りᕳく෇を天の㉥道という。㯤道と

天の㉥道との 2 つの஺Ⅼを分Ⅼという。このうち、㯤道が༡から໭࡬஺わる方を᫓分Ⅼと

いい、᫓分Ⅼを㉳Ⅼ(0 度)として㯤道を 360 度に分けたものが㯤⤒(こうけい)である。も

う 1 つの஺Ⅼを⛅分Ⅼといい、㯤⤒ 180 度に当たる。天⌫ୖの᫓分Ⅼをኴ㝧が通㐣する日

が᫓分の日である。 

ᆅ⌫൤の⤒度、⦋度に┦当するものを㉥⤒(せきけい)、㉥⦋(せきい)という。᫓分Ⅼは

㉥⤒ 0r㉥⦋ 0rである。天体の఩⨨はこのᗙ標で表すことができる。 

(4)「ᫍᗙ表」による␲ఝ天体ほ  

iPad リ「ᫍᗙ表」は、GPSࣉ࢔ と㐃動しており、iPad を向けた方向の天体が iPad の⏬㠃

に表♧される。ただし、iPad に表♧される天体は、天体ᮃ遠㙾で᧜ᙳされたࢹータをもと

にして作られた⏬ീである。ᐊෆでも、iPad をኴ㝧のある方向に向けるとኴ㝧が表♧され、

㯤道の⥺が表♧される。᫨でもኴ㝧のまわりにᫍᗙがあることを確ㄆすることができる。

ኴ㝧と཯ᑐഃに iPad を向ければ、その日のኪに見られるはࡎの天体が表♧される。また、

⣙ 3ࣨ᭶かࠊ࡚ࡅⅆᫍはᫍᗙの中ࢆ㏫行ࡍる 
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iPad を一定の方向、たとえば、໭ᴟᫍの方に向けてᅛ定しておくと、天体が้々と໭ᴟᫍ

を中ᚰにᅇ㌿し、天体の日࿘運動を確ㄆすることができる。 
(5) 概念、௬ㄝ、ඛධほ 

現象ㄽのẁ㝵では、現象を正確にほᐹし、グ㘓することが大切である。ものࡈとを正確

にグ㘓するにはどうすればよいだろうか。スࢣッࢳや෗┿に᧜れば正確に天体の఩⨨はグ

㘓される。しかし、動きを時間を追ってẚ㍑するためには数್で表すᚲせがある。天⌫と

そのୖにᙇられた㉥⤒、㉥⦋のᗙ標⣔は天体の఩⨨を数್化するための概念である。㉥⤒、

㉥⦋によるグ㘓は、天動ㄝやᆅ動ㄝとは⊂立したものである。 

このグ㘓を解㔘するẁ㝵で天動ㄝやᆅ動ㄝという௬ㄝが現れる。ほ 者を中ᚰにẖ日す

てがᅇ㌿するから、天動ㄝという௬ㄝは⣲┤でわかりやすい。これにᑐし、ᆅ動ㄝとい࡭

う௬ㄝは┤感に཯しており、よほど何かのඛධほがなければ思いつかない。「ඛධほ」は

ᝏい意味で使われることがከいが、常㆑に཯するようなことを考えるためには、それまで

のඛධほとは異なる「ඛධほ」や「思いධれ」がᚲせになる。これらがᝏいとすれば、現

ᐇによってྰ定されているにもかかわらࡎその考えにᅛᇳするሙྜであろう。 

３.３ ᐇయ論:地動ㄝによるほ ⤖ᯝのศᯒ 

3.3.1 地動ㄝとࣔ࠺࠸デル 

ーには、ᆅ⌫はኴ㝧のまわりをᅇることができるという、ᙉい思いධれがあったのࣛࣉࢣ

ではないだろうか。 

1600 年にࣂࣝࢠートがࠗ☢▼について࠘を発表する。ࣂࣝࢠートは㕲⌫を☢▼にし、その

表㠃に方఩☢㔪を⨨くと、㕲⌫のどの఩⨨に⨨いても方఩☢㔪が㕲⌫の「໭」をᣦすことを

ᐇ験的に♧した。ྠ様のことがᆅ⌫表㠃でも㉳こっているから、ᆅ⌫は 1 つの大きな☢▼で

あると発表したのである。 

ーࣛࣉࢣ。ーは、ᆅ⌫が大きな☢▼ならば、ኴ㝧も☢▼ではないだろうかと考えたࣛࣉࢣ

は、ᆅ⌫はこのኴ㝧からの☢▼のຊを受けて運動し、す࡭てのᝨᫍもኴ㝧のまわりをᅇって

いるだろうと考えた。このࣔࣝࢹにᇶ࡙いて、ࣛࣈ・ࢥࢳー࢚たちのほ ࢹータを分ᯒする

ことにした。ただし、このẁ㝵では、ຊについてまったくわかっていない。そもそも「ຊ」

概念は、ニュートンを⤒て、21 世紀まで発展し続ける難解な概念である。 
 

3.3.2 ᝨᫍのබ㌿࿘ᮇのỴᐃ 

ᆅ動ㄝにᇶ࡙いて、ⅆᫍのබ㌿࿘ᮇを

求めて見よう。 

ᝨᫍはẖ日ほ していると定ᮇ的に㏫

⾜という現象が見られる。ⅆᫍのሙྜは

779.94 日の࿘ᮇで、3 ࣨ月ほどをかけて

㏫⾜が㉳こる。㏫⾜現象の中ᚰは、図 1
のようにኴ㝧、ᆅ⌫、ⅆᫍが一┤⥺ୖに

並ࡪとき(この఩⨨関係を会ྜという)、

つまり、ᆅ⌫がⅆᫍを追い㉺す前ᚋに㉳

こる現象である。 

 会ྜから会ྜまでの時間は、会ྜ࿘ᮇ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 地⌫とⅆᫍの㌶㐨 
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と࿧ばれる。ᆅ動ㄝで考えると、図 1 のように会ྜձが㉳こってから、ḟの会ྜղが㉳こ

るまでにᆅ⌫はኴ㝧を 2 ࿘と少し、ⅆᫍはኴ㝧を 1 ࿘と少しᅇ㌿して෌び会ྜすることに

なる。 

࠙問ࠚほ から、ᆅ⌫のබ㌿࿘ᮇは 365.256 日、ⅆᫍの会ྜ࿘ᮇ S は 779.94 日であること

がわかっている。ここから、ⅆᫍのබ㌿࿘ᮇが 686.98 日であることをᑟけ。 

࠙解⟅౛ࠚᆅ⌫のබ㌿࿘ᮇおよびゅ㏿度を     、ⅆᫍのබ㌿࿘ᮇཬびゅ㏿度を 

         とすると、         である。よって、ⅆᫍにᑐするᆅ⌫の┦
 

 

ᑐゅ㏿度Ȱは、          であり、また、    である。
 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.3 ⅆᫍの㌶㐨のస図 

ⅆᫍの軌道をほ ࢹータ(図 4)から決定する方法を考えてみよう。図 2 のように、ᆅ⌫

やⅆᫍはྠじ軌道㠃を運動し、ᆅ⌫から見たⅆᫍは天⌫ୖのኴ㝧の通り道である㯤道のୖ

を運動する。したがって、天⌫ୖの᫓分Ⅼの方向をᇶ‽として、ⅆᫍの఩⨨をゅ度でグ㘓

することができる。 
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図２ 地動ㄝとኳ⌫の㛵ಀ 

23



図 4 のࢹータにᇶ࡙いてⅆᫍ軌道の作図方法をㄝ᫂する。 
ーの時代、ᆅ⌫とኴ㝧の㊥㞳ࣛࣉࢣ

や、ᆅ⌫の軌道が෇かどうかはわかっ

ていない。そこで、ᆅ⌫のබ㌿軌道を

෇と௬定し、⣬のୖに描いた༙ᚄ 3cm
の෇をᆅ⌫の軌道とみなして、以ୗの

せ㡿で化生の軌道を作図する。 

図 4 の 1971 年 11 月 7 日のኴ㝧とᆅ

⌫とⅆᫍの఩⨨関係にὀ目する。ᆅ⌫

からは、ኴ㝧とⅆᫍのそれぞれが㯤道

ୖで᫓分Ⅼの方向にᑐして何度になる

かを 定する。その結果、ኴ㝧から見

た᫓分Ⅼの方向とᆅ⌫ E1 のなすゅ度 
は     、また、ᆅ⌫から見たⅆᫍ M1 のゅ度は         であった。以ୖのࢹータから、

図 3 のように、ᆅ⌫ E1 の఩⨨とⅆᫍの見える方向(▮༳ L1)が決まる。M1 の఩⨨を決める

には、ูの఩⨨からⅆᫍがどの方向に見えるかを 定すればよいが、ᆅ⌫外からほ する

ことはできࡎ、ᆅ⌫ୖの㞳れた఩⨨からྠ時に 定しても⢭度は良くない。 

ⅆᫍのබ㌿࿘ᮇ⣙ 687日ᚋの 1973
年 9 月 24 日にはⅆᫍはඖの఩⨨ M1

にᡠってくる。このときᆅ⌫は E1

とはูの఩⨨ E2 にいる。E2 の᫓分Ⅼ

の方向からのゅ度、および、ᆅ⌫ E2

から見た方向(▮༳ L2)のゅ度は、そ

れぞれ      、        である。以

ୖのほ から、図 3 のようにᆅ⌫軌

道にᑐするⅆᫍの఩⨨ M1 が決定す

る。 
何日かすればⅆᫍはูの఩⨨に⛣

動する。図 4 のように、89 日間㝸で

ⅆᫍの఩⨨を決定すると、だいたい

45 㺽ࡎつࡎれたⅆᫍの఩⨨を決定で

きる。 

図ࠚ⩦₇࠙ 4 のࢹータにᇶ࡙いて、

ⅆᫍの఩⨨ M1㹼M8 を決定せよ。 

 

3.3.4 ኴ㝧中ᚰࣔデル 

図 5 のように、ᆅ⌫のබ㌿軌道を෇と௬定して描き、ほ ࢹータにᇶ࡙いてⅆᫍの఩⨨

8 ᡤが作図によって決定する。外ഃの෇は、Ⅼ࢝ C を中ᚰとして、ⅆᫍの 8 ᡤの఩⨨を࢝

だいたい通るように描いたものであり、ⅆᫍも෇軌道を描くと୺ᙇすることは可能である。 

しかし、ࣛࣉࢣーはⅆᫍの軌道がᴃ෇であると୺ᙇした。なࡐだろうか。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ ⅆᫍの位置のỴᐃ方法 

ﾟ441 =M ﾟ3301 =θ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図４ ⅆᫍの位置のほ データ 

1゚2 =M ﾟ392 =θ
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図 5 は 1970 年代のほ であるが、ࣛࣈ・ࢥࢳー࢚たちのほ ࢹータのಙ㢗性も高かった

のであり、෇軌道からのࢬレがㄗᕪによるものではないという確ಙがあった。 

さらに、༢なるᆅ動ㄝではなく、ᝨ

ᫍはኴ㝧から「☢ຊ」を受けながら

運動しているだろうという「思いධ

れ」「ඛධほ」「┤感」「௬ㄝ」、

どう࿧࡭ばよいかわからないが、ኴ

㝧がᝨᫍ運動のཎᅉであるという

「ಙ念」があったのではないか。 
ኴ㝧の఩⨨ S は、図 5 の外ഃの෇

の中ᚰ C から᫂らかにࡎれている。

Ⅼ C にᑐするⅬ S のᑐ⛠Ⅼ S' をと

ると、S と S' をᴃ෇の↔Ⅼとする

ᴃ෇ୖにⅆᫍの 8 ᡤのⅬが஌るの࢝

ではないかと考えられる。ᐇ㝿にそ

のᴃ෇を描いてみると、この大きさ

の図では、Ⅼ C を中ᚰとする෇とほ

とんどኚわらないことがわかる。したがって、このẁ㝵ではⅆᫍの軌道がᴃ෇であるとは

言えない。 

 やはり"ⅆᫍの軌道はᴃ෇である"という「思いධれ」が㔜せである。もちろん、ᴃ෇で

ないことがド᫂されてもᴃ෇にᅛᇳするならば、「思いධれ」は科学的ではない。 

 

3.3.5 ᴃ෇㌶㐨のド᫂(ࣉࢣラーの➨１法則) 

ᴃ෇とは、2 つの↔Ⅼからの㊥㞳の࿴が一定の図ᙧである。 

図 5 について、SMn と S'Mn の㛗さを 定し、その࿴の標‽೫ᕪを求めると、図 6 の表

のように、ほࡰ一定となった。ࢹータ数は少ないが、ᴃ෇とみなしても良さそうである。

 。ータからᴃ෇軌道をᑟいているࢹの࢚ーࣛࣈ・ࢥࢳ、ーはࣛࣉࢣ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ ᴃ෇と෇のẚ㍑ 

図５ 地⌫㌶㐨とⅆᫍ㌶㐨のస図⤖ᯝ 
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3.3.6 㠃✚㏿ᗘ一ᐃの法則(ࣉࢣラーの➨２法則) 

㠃✚㏿度は式(1)で定⩏される。ⅆᫍのሙྜは、ኴ㝧とⅆᫍを結ࡪ⥺分が༢఩時間にᤲく

㠃✚である。式中のグྕ    は、ẚ౛を意味する。 
 

ᡪᆺの中ᚰゅを[rad]で表すと、                               であるから、 

 

(1) 
 

M1 から M2 、M2 から M3、㺃㺃㺃、M7 から M8 ࡬㐍む時間はどれも 89 日である。そこで、

ᡪᙧ SM1M2 、SM2M3 、㺃㺃㺃、SM7M8 の㠃✚を求め、等しいかどうかをㄪ࡭る。 

ᡪᙧの㠃✚のẚは、図 5 を

༳ๅし、ྛᡪᙧの㉁㔞のẚを

㟁子天⛗で 定することによ

り求める。 

 定結果は図 7 のようにな

り、㠃✚ẚを見てみるとほࡰ

一定であると言える。 

ーࣛࣈ・ࢥࢳ、ーはࣛࣉࢣ 

ータから㠃✚㏿度一定ࢹの࢚

の法๎を発見している。 

 

3.3.7 ᴃ෇の⿵㊊ 

 

 

 

 

ᆅ⌫༙ᚄ r =3 のとき、図 5 より、ⅆᫍの㛗㍈༙ᚄ a = 4.57、▷㍈༙ᚄ b = 4.55 より、 
 

 

 

ちなみに、ᆅ⌫の㞳ᚰ⋡は 0.0167 であり、ⅆᫍのබ㌿軌道にẚ࡭れば෇と見なせる。 
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ᡪᙧの㠃✚
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図７ 㠃✚㏿ᗘのศᯒ
 

� � � �である。、↔Ⅼのᗙ標、㞳ᚰ⋡

ᴃ෇の方程式はとすると、㞳ᚰ⋡、▷㍈༙ᚄ、㛗㍈༙ᚄ
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３.４ ᐇయ論:ᝨᫍのほ からࢃかるࡇと(ࣉࢣラーの➨３法則) 

ኴ㝧⣔のᝨᫍについて、බ㌿軌道の㛗㍈༙ᚄ r [au]とබ㌿࿘ᮇ T 年のほ ࢹータの間に

ᡂり立つ法๎をࣛࣉࢣーの➨ 3 法๎という。ほ ್にᇶ࡙いて、この式をᑟいてみよう。 

[au]は astronomical unit の␎で、ኴ㝧とᆅ⌫のᖹᆒ㊥㞳を意味し、1au=1 ൨ 5000 ୓ km。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

㌶㐨㛗༙ᚄとබ㌿࿘ᮇの㛵ಀ 

ձࣇࣛࢢで表すと図 8 ୖ図のようになる。ࣇࣛࢢ

からはどのような関数かはุ᩿できない。数್

のᑠさいものと大きいものが r は 2 ᱆、࿘ᮇは

3 ᱆も異なっている。 

ղ୧ᑐ数ࣇࣛࢢに描くと図 8 ୗ図のように、ࣛࢢ

は┤⥺になる。┤⥺のഴきをࣇ a、⦪㍈切∦を b
とすると┤⥺の式は、 

(2) 
と表される。log1=0 であるから、⦪㍈、ᶓ㍈と

も目┒ 1 のところがཎⅬである。 

 、のഴきを定つで 定すると、a = 1.5ࣇࣛࢢ
b = 0 となる。 

ճこれを式(2)に代ධすると、 

 

 

                                      
(3)

 

これで、ࣛࣉࢣーの➨ 3 法๎が求まった。ୖの

表のྑ➃は計算結果である。軌道㛗༙ᚄの 3 ஌と

බ㌿࿘ᮇの 2 ஌のẚは一定であることがわかる。 

この法๎が୓᭷ᘬຊの法๎につながる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図㸶 ࣉࢣラーの➨ 3法則 
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３.５ ᮏ㉁論:୓᭷ᘬ力の法則 

3.5.1 ⫼ᬒ 

2 世紀にࣉトレ࢖࣐オスが天動ㄝを体⣔化する。 

 。スࠗ天体のᅇ㌿について࠘でᆅ動ㄝを発表。ኴ㝧中ᚰㄝࢡニࣝ࣌ࢥ 1543

1576㹼テࣛࣈ・ࢥ࢕ー1576、(1546-1601)࢚ からᬌ年まで天体ほ 。 

ータを分ᯒし、ᝨᫍ運動に関するࢹ のほ࢚ーࣛࣈ・ࢥ࢕ーはテࣛࣉࢣ 3 大法๎

を発表する。 ➨ 1 法๎:(1609)、➨ 2 法๎(1609)、➨ 3 法๎:(1619) 
 ࠼⪄ンのࢺューࢽ 3.5.2

ኴ㝧から☢ຊを受けてᝨᫍ運動がᡂり立っているかどうかは、ニュートンのẁ㝵ではド

᫂できない問題である。ニュートンはຊの正体はᲴୖࡆにして、ຊの大きさと向きが決ま

れば運動が決定できると考える。運動の➨ 1 法๎から➨ 3 法๎は「ຊ」の定⩏であり、法

๎でもある。つまり、法๎があってึめて 定ができ、 定ができて定㔞的法๎が᳨ドさ

れる。 

運動の➨ 1 法๎Ѝ物体 A にຊが働かないとき物体 A はどう運動するかを決める。 

運動の➨ 2 法๎Ѝ物体 A にຊが働いたとき物体 A はどのように運動するかを決める。 

運動の➨ 3 法๎Ѝ物体 B が物体 A にຊを加えたとき、物体 B はどうなるかを決める。 

残された問題は、物体 A と物体 B の間で働くຊの性㉁を決定することである。 

[前ᥦ]ニュートンの運動の 3 つの法๎と、ࣛࣉࢣーの➨ 3 法๎を前ᥦとして、 

[結ㄽ]㉁Ⅼ間にはたらくຊは஫いの㉁㔞にẚ౛し、㊥㞳の 2 ஌に཯ẚ౛することをニュー

トンはᑟく。このຊは、ᆅୖの物体どうしでも天体間でもまったくྠじ式にᚑう、つま

り、୓᭷ᘬຊという性㉁を持つ。 

ニュートンは、1684 年、ຊが㊥㞳の 2 ஌に཯ẚ౛するならばᝨᫍはᴃ෇軌道をすること

をド᫂し、ࠗࣉリンキ1687)࢔ࣆ 年)࠘では、ᴃ෇軌道を描くならば、ຊは中ᚰຊ、かつ、

㏫ 2 ஌๎を‶たすことをド᫂している。ኴ㝧のຊの正体の追究をᲴୖࡆにすることによっ

て、㏫に、୓᭷ᘬຊの法๎という大法๎を発見したのである。 

3.5.3 ୓᭷ᘬ力の法則のᑟฟ 

[前ᥦ] ㉁㔞 M のኴ㝧は動かない。㉁㔞 m のᝨᫍはኴ㝧のまわりを等㏿෇運動する。 

➨ーのࣛࣉࢣ 3 法๎         がᡂり立つ。ただし、k はẚ౛定数。 

ニュートンの運動方程式 ma = F がᡂり立つ。等㏿෇運動の加㏿度は、      。 
 

[ᑟ出] 以ୖを前ᥦとして、୓᭷ᘬຊの法๎はୗグの手㡰でᑟ出できる。 
                                                                          

 

 

 

ձは運動の➨ 2 法๎、ղは等㏿෇運動の㏿さの式、ճはࣛࣉࢣーの➨ 3 法๎を用いた。

また、մでは、ຊが一方の㉁㔞 m にẚ౛するならば、௚方の㉁㔞 M にもẚ౛するはࡎだ

と考え、残りのẚ౛定数を G と⨨いた。G は୓᭷ᘬຊ定数という。 
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3.5.4 ṧࢀࡉたㄢ㢟 

୓᭷ᘬຊの法๎には 2 つの大きな課題が残っている。一つは୓᭷ᘬຊ定数 G の決定であ

る。もう一つは式(4)が㉁Ⅼどうしのຊであり、ᐇ㝿のኴ㝧とᝨᫍ、あるいは、ᆅୖの物体

とᆅ⌫という大きさを持つ物体の間のຊをどう計算するかである。これらの課題は、୓᭷

ᘬຊの法๎にとってᐇ用ୖの問題であるが、ᅔ難な課題であった。 

3.5.5 ୓᭷ᘬ力ᐃ数の ᐃ 

➨ 2 の課題はニュートン自身によって解決され、この解決をまってࣉリンキ࢔ࣆを᏶ᡂ

したのが 1687 年である。結ㄽは、物体の㉁㔞分ᕸが⌫ᑐ⛠ならば、物体の඲㉁㔞が⌫の中

ᚰに㞟中しているとして、㉁㔞中ᚰ間の㊥㞳 r を用いることにより、୓᭷ᘬຊの法๎をそ

のまま使えるというものである。このことはᚋの⠇でド᫂する。 

➨ 1 の課題である୓᭷ᘬຊ定数 G の 定は、1798 年にキࣕ࣋ン࢕ࢹッࢩュがᡂຌしてい

る。ニュートンからほࡰ 100 年ᚋである。それはḟのようなᐇ験である。 

㉁㔞 M の 2 つの⌫をᲬの୧➃に取り௜け、中ኸを㖟⥺でつりୗࡆる。⌫体 M に㉁㔞 m
の⌫体を近࡙けるとᘬຊがはたらく。m =1.00[kg]、M = 50.0[kg]、r = 0.200[m]のとき、ᘬ

ຊが 8.33×10㸫㸶[N]であった。式(4)に代ධするとḟの್がᚓられた。 

 

 

現ᅾの 定್は                       であり、非常にいい್である。 
 

3.5.6 ኱ࢆࡉࡁᣢࡗた物య࠺࡝しの୓᭷ᘬ力 

大きさを持った物体どうしの୓᭷ᘬຊを求めることがᅔ難であることをḟの問で考えて

みよう。 

࠙問ࠚ㉁㔞 m の㉁Ⅼ A、B、C がある。 

ձ A と B がともに C から 4[m] 㞳れている

とき、C が受けるᘬຊを求めよ。 

ղ C から A が 5[m]、B が 3[m]㞳れている

とき、C が受けるᘬຊを求めよ。 

ճ ղの A と B がそれらの㉁㔞中ᚰにあると

きがձのሙྜである。ձとղのຊは等しい

か。 

࠙解⟅౛ࠚ 

                                                         
 

 

 

 

この問からわかるように、༙ᚄ R、㉁㔞 M のᆅ⌫の中ᚰから r 㞳れた㉁Ⅼ m が受ける

ᘬຊ F が、式(4)で表せるかどうかはド᫂す࡭きことである。 

 

> @2211
282

/kgNm1066.6
150

2.01033.8 −
−

u=
u
uu

==
Mm

rFG

> @2211 /kgNm10673.6 −u= �G

 

 

 

 

 

 

 

 

図㸷 ୓᭷ᘬ力と㉁量中ᚰ 
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３.６ ⌫殻による୓᭷ᘬ力 

༙ᚄ R、ཌさ dR、ᐦ度Ȩ、㉁㔞 M の一様な⌫Ẇを考え、この⌫Ẇの中ᚰから x ㍈方向に

r 0 㞳れた㉁Ⅼ m が⌫Ẇにཬࡰす୓᭷ᘬຊを計算する。 

図 10 のように、x ㍈とゅ           で༊切られるᖜ     、ཌさ d R の▴ᙧを x ㍈のま

わりにᅇ㌿してできるリンࢢには、r 方向に୓᭷ᘬຊ d f 0 がはたらくが、x ㍈にᆶ┤なᡂ分

は、཯ᑐഃの部分のຊとᡴちᾘしあう。  
したがって、リンࢢにはたらくຊ d f は     である。⌫Ẇ඲体にはたらくຊ f は、

つࡂのように✚分で表される。 

 

 

 

(5) 

 

r 、ȟ、  が㐃動してኚ化するので、ȟと   のᾘཤを考える。まࡎ、⌫の中ᚰとリン

のࢢ 1 Ⅼおよび㉁Ⅼ m でできる୕ゅᙧに➨ 2 వᘻ定理を用いると、 

 

 

 

(6) 
また、➨ 2 వᘻ定理の式の୧㎶をȟでᚤ分すると、 

(7) 

 

ኚ数をȟから r にኚ᥮すると、r は r 1Ѝr 2  となる。 
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式(6)、式(7)を式(5)に代ධすると、リンࢢにはたらく୓᭷ᘬຊ f は、 

 

 

 

 

 

 
                                                                         (8) 

 

ձ ㉁Ⅼ m が⌫Ẇの外にあるሙྜ 

ᐦ度が一様な⌫Ẇが外部の㉁Ⅼにཬࡰす୓᭷ᘬຊは、⌫Ẇの඲㉁㔞が⌫Ẇの中ᚰに㞟中

しているとして計算したものとྠじになる。これは、式(8)を用いてḟのようにしてド᫂で

きる。㉁Ⅼが⌫Ẇの外にあるሙྜ、㉁Ⅼから⌫Ẇにはたらく୓᭷ᘬຊ f は 

 

 

(9) 
 

よって、㉁Ⅼが⌫Ẇから受けるຊは f の཯作用であり、大きさはこの f に等しい。 

ղ ㉁Ⅼが⌫Ẇのෆ部にあるሙྜ 

⌫Ẇのෆ部にある㉁Ⅼが⌫Ẇにཬࡰす୓᭷ᘬຊのྜ計は 0 であり、⌫Ẇが⌫Ẇෆ部の㉁

Ⅼにおよࡰす୓᭷ᘬຊのྜ計も 0 となる。これも、式(8)からྠ様にド᫂できる。 

 

 

(10) 
 

３.７ ⌫による୓᭷ᘬ力 

⌫体のᐦ度が༙ᚄだけの関数、つまり、㉁㔞分ᕸが⌫ᑐ⛠ならば、⌫体が外部の㉁Ⅼ m
にཬࡰす୓᭷ᘬຊ F は、式(9)から、⌫体の඲㉁㔞 M が⌫体の中ᚰに㞟中している㉁Ⅼと

してᢅえる。 

 

࠙問ࠚ図のように、ᆅ⌫の中ᚰを通るトンࣝࢿが᥀れたとする。

ᆅ表からึ㏿度 0 でⴠୗしたᑠ物体がᆅ⌫の⿬ഃでᢡり㏉し、෌

びもどって᮶るまでの時間を求めよ。 

࠙␎解ࠚ  

 

 

 

加㏿度がኚ఩にẚ౛し、ኚ఩と㏫向きであるからこのຊは᚟ඖຊ

であり、༢᣺動をする。よって、࿘ᮇはḟのように求まる。 
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➨㸱❶ 物理学から見た生࿨◊究 

࣓ンࣝࢹの法๎から DNA 発見まで 

 

㸯㸬㝈らࢀた᝟ሗからఱࢆ๰㐀ࡍるか 

 
 

 

 

    できࡈと       Ѝ   ニュース                     Ѝ     
 

科学のṔྐ Ѝ    ㈨ᩱ(科学ྐ)         Ѝ  解㔘(創造) 

自然    Ѝ    ほᐹ・ᐇ験          Ѝ  解㔘(創造) 

 

 

１.１ ㄢ㢟１ࠗࢆࡃ࡯᥈しに࠘のඛの物ㄒࡳ࡚ࡗࡃࡘࢆよࠋ࠺ 

ン作・⤮、಴ᶫ由美子ヂࠗ࢖スタ࢓ࣦࣝࢩ・࢙ࣝࢩ くを探しに࠘㸷㸧(ㅮࡰ

ㄯ♫)の⤮本のึめの࣌ーࢪから、「ころがりながら ࡰくはḷう」の࣌ー

 。までを読み、そのᚋの物語を自分で創作しようࢪ
大切なことは、自分で考えることである。自分の感性を◊ࡂ⃈ますこと

である。人の意見を⪺きながら、自分の考えを深めることである。 
ྛ自がどのような物語を創造したかを発表し、᭱ᚋに、作者はどのよう

な物語を創造したかを読む。 

 

 

 

 

１.２ ㄢ㢟２ ᫍ᪂一ⴭࠗおーࡇ࡚࡛ ࠸ー࠘࠸㸯㸮㸧のඛの物ㄒࡳ࡚ࡗࡃࡘࢆよࠋ࠺ 

「ྎ㢼がཤって、すばらしい㟷✵になった。」から、ちࡻうど༙分ほどの部分、「その時、」

までを読み、そのᚋのヰを創造しよう。 

「考える」とは᝿ീすることではない。すでにそこにあるものを見つけることではない。「考

える」とは、創造すること、ないものをつくり出すことである。 

௒見ている目の前の現象を人にఏえることがいかに難しいことか。むしろ、正確にఏえること

は୙可能であるということに気௜きたい。たとえば、「ねこ」という文字の並びを見て、考えた

ことを⤮や文❶で書いてみよう。となりの人はどんなことを書いただろうか。自分とྠじだろう

か。 

言葉とは概念である。概念は、人それぞれによってྠじものはない。 私たちがᚓる᝟ሗ、人の

ヰ、書⡠、テレ࢖、ࣅンターࢿット、さまざまな࣓࢔࢕ࢹからᚓる᝟ሗを、どのように受けṆめ

ているだろうか。目や⪥にධってくるものを┿ᐇとして受けṆめてはいないだろうか。 

 㝈られた᝟ሗから創造したものを、᳨ドするጼໃが常にᚲせである。 

 

何らかの意図によって 
切り取られ⦅㞟されたた᝟ሗ 

現ᐇのᏑᅾ ⬻による知ぬ Ѝ Ѝ 

自分のᚰの࢔࢖ࣂス 
による解㔘(創造) 

32



㸰㸬17世紀⛉学ჾලの発㐩と⮬↛◊✲ 
新しい道ලが、自然の理解をኚえていく。㈨ᩱ「17 世紀における科学ჾලの発㐩」を読み、一

つの科学ჾලが自然ㄆ㆑をいかにኚえたかを考える。 

 究方法としてのᐇ験が㛤始される◊ۑ

ࠗ近代科学のṌみ࠘㸯㸯㸧のなかの一文、S.リリーⴭ「17 世紀における科学ჾලの発㐩」を読み、

ᐇ験というものが自然科学の◊究方法として㛤始された㡭の様子をたどる。 

 中世の科学者の◊究ᐊと◊究方法はどのようなものだったか㸽ۑ

中世の科学者の部ᒇには、書物、⣬と࣌ンと࢖ンࢡしかないのがほとんどであった。考えるこ 

とだけで自然を◊究できるものと考えていた。 

16ۑ 世紀ᮎに、自然に関する◊究方法として「ᐇ験」という方法が㛤始される 

16 世紀ᮎのᐇ験ᐊには、≉ูにタ計された物はなく、日常生活の道ලがほとんどであった。ᅵ

ᆅ 㔞ኈが使う 㔞 定ჾල、㔠細工ᖌの天⛗、大工道ලと 定ල、⯟ᾏ術から೉りてきたჾ

ලなどである。≉に⯟ᾏ術は当時発㐩しており、⢭ᐦなჾලがたくさん生み出されていた。こ

のように、科学ᐇ験が⾜われるよりも以前に、⯟ᾏやさまざまな〇造業、 㔞などで自然と向

きྜうከくの道ලが㛤発されていたが、科学者がこれらの道ලを用いて自然を理解しようとす

るጼໃが現れたのは 16 世紀ᮎである。 

 

２.１ ⛉学ჾලのලయ౛ 

ձ16世紀྾࣏ࡆୖ࠸ンࣉの㛤発 

㖔ᒣ業の発㐩によって、より深い㖔ᆙをᾐ水からᏲるᚲせから、

྾いୖ࣏ࡆンࣉのᨵ良が㐍んだ。྾いୖ࣏ࡆンࣉの発㐩にಁされ

てࣁー࡭ーの⾑ᾮᚠ⎔の概念(1628 年)、ガリレオの大気ᅽの概念

と気ᅽ計の発᫂がもたらされる。 

ղ࢖࣎ルの┿空のᐇ㦂(1658ᖺ㹼) 

ロࣂート・(1627-1691)ࣝ࢖࣎は┿✵࣏ンࣉを使って、新஦ᐇを

ḟ々と発見する。新஦ᐇをḟ々と発見すること自体に喜びを感じ

る。ྑ図は、ࣝ࢖࣎が作った 2 ␒目の✵気࣏ンࣉであり、ྑのガ

ࣛスᐜჾの中の✵気をᢤくことができる。 

 
࠙問  はどのようなᐇ験をしただろࣝ࢖࣎を用いてࣉン࣏✵┿このࠚ

うか。あるいは、あなたはどのようなことをㄪ࡭たいと思うか。 

 
࣑ࢬࢿはୗグのように、このガࣛスᐜჾの中に時計やⅆやࣝ࢖࣎

などをධれてኚ化をほᐹし、✵気のᏑᅾとの関係をḟ々にㄪ࡭た。 

・音と✵気  ・ගと✵気  ・☢ຊと✵気 ・⇞↝と✵気  

・生物と✵気 ・࿧྾と✵気 ・生࿨⥔持と✵気  

・࿧྾と⇞↝ ・✵気のᅽຊと体✚    
 

たった一つの道ලや⿦⨨によって、それまでㄡも考えつかなかった自

然の㇏かさが発見されてきた。たとえば、ᮃ遠㙾、㢧ᚤ㙾、 度計、気

ᅽ計、᣺り子時計、㺃㺃㺃などの道ලや⿦⨨の発᫂は、自然にᑐする理解を

どのようにኚえていったかを考えよう。 

 ࣉン࣏ルの┿空࢖࣎

 ル࢖࣎・ࢺーࣂࣟ
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ճフッࢡの㢧ᚤ㙾 

ロࣂート・ࣇッ(1703-1635)ࢡは㢧ᚤ㙾を発᫂し、1665 年ࠗࢡ࣑ロ࠘࢔࢕ࣇࣛࢢを出∧する。 

ᕸ、⣬、࣑ࣀ、ガのゐぬ、ࢡࣝࢥ、細⬊の発見、㞷の結ᬗ、その௚さまざまなものをほᐹし、

正確なスࢣッࢳをグ㘓している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

մࣞー࢙࢘ンフッࢡの㢧ᚤ㙾 

・ン࢓ࣇ・ントニ࢔、を組みྜわせたものであった。これにᑐしてࢬの㢧ᚤ㙾はฝレンࢡッࣇ 

レー࢙࢘ンࣇッ(1723-1632)ࢡの㢧ᚤ㙾は、ᑠさな⌫ᙧの༢レンࢬを通してほᐹするもので、ɔ 造

が非常に⡆༢である。しかし、ࣇッࢡの㢧ᚤ㙾よりもはるかに高性能であった。当時、᪻⹸は自

然発生すると考えられていたが、レー࢙࢘ンࣇッࢡはぶの⏘んだ༸からᏤ化することを発見した。

ᚤ生物をほᐹしたり、㉥⾑⌫がẟ細⾑⟶を通ることを発見したり、⢭子を発見している。 

1674 年 池の水の中にᚤ生物を発見する。(ಸ⋡ 200 ಸ) 

1677 年 ⢭子を発見する。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   トࢿリࢥ属のᮌ㉁部             レー࢙࢘ンࣇッࢡ 

フッࢡの㢧ᚤ㙾 ࢥルࢡのࢣࢫッࢳ ⤖ᬗのࢣࢫッࢳ 

 ࢳッࢣࢫᅵᫍの ࢳッࢣࢫラミのࢩ ࢳッࢣࢫミのࣀ
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㸱㸬࣓ンデルの㑇ఏの法則と物理学 

ಟ道㝔の⚄∗であった࣓ンࣝࢹが、なࡐ㑇ఏの◊究をし、㑇ఏの法๎を発見したのだろうか。

࣓ンࣝࢹⴭࠗ㞧✀᳜物の◊究࠘㸯㸰㸧の解ㄝ中のఏグのせ⣙にもと࡙いて、㑇ఏの◊究に⮳った♫

会的⫼ᬒと㑇ఏの法๎の発見を可能にした物理学的◊究手法をㄪ࡭よう。 

３.１ ㄢ㢟タᐃ 

(1) なࡐ、ಟ道㝔の⚄∗さんである࣓ンࣝࢹが㑇ఏの◊究をしたのだろうか。 

(2) ࣓ンࣝࢹが࢚ン࢘ࢻを᱂ᇵしたのはなࡐだろうか。 

(3) ࣓ンࣝࢹが、㑇ఏの法๎㸦࣓ンࣝࢹの法๎㸧を発見できたのはなࡐだろうか。 

(4) ࣓ンࣝࢹの法๎が、発表当時、௚の◊究者から↓視されたのはなࡐだろうか。 

(5) ࣓ンࣝࢹの法๎がホ౯されるようになったのはなࡐだろうか。 

 

３.２ ఏ記のせ⣙ 

࣓ンࣝࢹは、ಟ道㝔の⚄∗であった 

ձࢢレࢦーࣝ・ヨࣁン・࣓ンࣝࢹは、1822
年 7 月 22 日に生まれた。この年は、あな

たが生まれる何年前ですか。 

ղ当時オーストリࣁ-࢔ンガリーᖇᅜࣔࣛ

リュンの近くの、ᡞࣈの㤳ᗓだった࢔ࣅ

数 72 ಶのᐮᮧに࣓ンࣝࢹは生まれた。 

(このᆅ方は1918年から1992年まではࢳ

、となり、ᮾḢのᔂቯᚋは࢔キࣂスロࢥ࢙

 (共࿴ᅜとなった。ྑ図ࢥ࢙ࢳ

ճ࣓ンࣝࢹの∗は㇏かな㎰Ẹであり、ẕの

家⣔は代々のᅬ芸業者であったので、࣓

ンࣝࢹは子౪の㡭から、᳜物の᱂ᇵや஺

㞧、᥋ࡂᮌなどの方法を教えられた。ま

た、ᮧの人々は教育に⇕ᚰであり、࣓ン

 。は教育⎔ቃにᜨまれていたࣝࢹ

մ࣓ンࣝࢹはᡂ⦼がඃ⚽で、1840 年(18 才)に高校(࣒࢘ࢪࢼ࣒ࢠ)を༞業する。∗が⑓気で㎰作業

ができなくなったが㎰業を⥅がࡎ、ຮ学の道を㑅び、ୖの学校に㐍む。その学校での᭱ึのヨ

験では、数学とࣛテン語で᭱ඃ⚽のᡂ⦼を཰める。(  )ෆは࣓ンࣝࢹの年㱋 

յしかし、⑓ᙅで、また、学㈝の目㏵も立たなかったので、大学に㐍むのを᩿念し、物理学の教

ᤵࣛࣇンࢶに┦ㄯした。ࣛࣇンࢶඛ生は、ࣈリュンಟ道㝔からඃ⚽な生ᚐを᥎⸀するように㢗

まれていたので、࣓ンࣝࢹを⤂௓した。࣓ンࣝࢹは 1843 年(21 才)、ࣈリュンಟ道㝔にධった。

は、大学教ᤵになることがክであったので、㝔㛗自身◊究に⇕ᚰࣉッࢼリュンಟ道㝔の㝔㛗ࣈ

であった。 

ն࣓ンࣝࢹは 1848 年(26 才)、ಟ道㝔の⚄学ࢥースをඃ⚽なᡂ⦼で⤊஢し、ࣈリュンでಟ道ኈの

௙஦にᑵく。しかし、⚄∗の௙஦は࣓ンࣝࢹにはྜわࡎ、⑓気になる。そこで、ࢼッࣉಟ道㝔

㛗は、1849 年(27 才)、࣓ンࣝࢹに新タされた高校のࢠリࣕࢩ語、ࣛテン語、数学の教ᖌの⫋を

用意した。 

շ1850 年(28 才)、༤物学の教ᖌもできるように、࢕࢘ーン大学で教ᖌ㈨᱁ヨ験を受けた。しかし、

書㢮㑅考はྜ᱁するが、ཱྀ㢌ヨ問でኻᩋする。のちに、もう一度受験するが、やはり、ཱྀ㢌ヨ

 共࿴ᅜࢥ࢙ࢳ
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問で୙ྜ᱁となる。それは、大学のヨ験ᐁの考えよりも࣓ンࣝࢹの考えの方が正しかったのだ

が、࣓ンࣝࢹの考えが時代をඛ取りしすࡂていて、ヨ験ᐁが࣓ンࣝࢹの考えを理解できなかっ

たからである。 

ո࣓ンࣝࢹは、1851 年(29 才)から 1853 年にかけ࢕࢘ーン大学に␃学し、物理学のࢥースを学ん

だ。物理学の௚、数学、化学、動物学、᳜物学、᳜物生理学、古生物学の༢఩を取ᚓした。1854
年(32 才)からࣈリュンのᕞ立専門学校で代用教ဨとなり、物理学と自然ྐ学を担当した。それ

は、1868 年(46 才)にಟ道㝔㛗になるまで続いた。教ᖌとしての࣓ンࣝࢹは、人ᮃが高く、生ᚐ

にもះわれていた。学校࡬はࡎっとಟ道㝔から通っていた。 

չ当時のಟ道㝔の௙஦は、᐀教ୖのᙺ๭だけでなく、教育、文化、Ṫ⏘など、そのᅵᆅのす࡭て

についてᣦᑟ者のᙺ๭を果たすことであった。ࣈリュンಟ道㝔の⏿では、くだものの᱂ᇵや⨺

の㣫育の᮲௳や品✀ᨵ良にも取り組んでいた。良㉁の࣡࢖ンを求める人々のせ求にᛂえて、࣡

 。の品✀ᨵ良も⾜っていた࢘ࢻࣈンのᮦᩱである࢖

պ࣓ンࣝࢹは、ᕞ立専門学校に໅めながら、ಟ道㝔の⏿で࢘ࢻࣈの品✀ᨵ良に取り組もうとする。

しかし、࣓ンࣝࢹは、物理学の自然探究の方法を身につけていたので、↓計⏬に஺㞧をくり㏉

して࢘ࢻࣈの新品✀ができるのをᚅつよりも、もっと⣔⤫的にㄪ࡭る࡭きだと考えた。 

ջそもそも新品✀はなࡐできるのか。それをㄪ࡭るには、✀をまいてからⰼがဏきᐇができるま

でに何年もかかる࢘ࢻࣈは୙㐺切である。そこで、いろいろヨした結果、✀をまいてから㸯年

でⰼがဏき✀が取れる࢚ン࢘ࢻでᐇ験することにした。 

᭷ྡな࢚ン࢘ࢻのᐇ験は、1856 年(34 才)から 1862 年(40 才)にかけて⾜われ、1865 年 2 月と

3 月にࣈリュン自然科学会౛会でཱྀ㢌発表され、1865 年のࣈリュン自然科学会ㄅにᥖ㍕された。

現ᅾ、࣓ンࣝࢹⴭࠗ㞧✀᳜物の◊究࠘(ᒾἼ文ᗜ)として読むことができる。 

ռ࣓ンࣝࢹの発表ෆᐜは、࢚ン࢘ࢻのᙧやⰍなど 7 つのᙧ㉁にὀ目し、ಶ数をㄪ࡭、ಶ数が♧す

現象の奥に₯む法๎を数学的に分ᯒし、୕つの法๎(分㞳、⊂立、ඃ性の法๎)に㞟⣙したもの

である。また、㑇ఏをᨭ㓄するᅉ子を㸿㹟㹀㹠などの༢⣧なグྕで表した。 

当時の༤物学は、現象をほᐹ分㢮するのが୺であり、数㔞的にㄪ࡭る方法を持っていなかっ

たので、༤物学者や生物学者は࣓ンࣝࢹの思考方法を理解できࡎ、࣓ンࣝࢹのㄽ文は学者㐩か

ら↓視された。 

ս࣓ンࣝࢹは、࢚ン࢘ࢻでᚓられた㑇ఏの法๎が一⯡的にᡂり立つかどうかをㄪ࡭るため、௚の

生物(ࣖࢠࢼタン࣑ࢬࢿ、ࢳࣂࢶ࣑、࣏࣏など)でもᐇ験している。 

վ1868 年(46 才)、ࣈリュンಟ道㝔㛗にᑵ任する。ಟ道㝔㛗の௙஦はᛁしく、◊究はできなくなる。

1884 年(62 才)にஸくなる。 

տ1900 年(発表から 35 年ᚋ、࣓ ンࣝࢹのṚᚋ 16 年)に、3 人の学者が⊂立に㑇ఏの法๎を発見し、

自分たちの◊究がすでに࣓ンࣝࢹによって正確に発見されていたとして、࣓ンࣝࢹの業⦼をた

たえた。3 人の学者とは、ࣇ・ࢻリース(オࣛンࢲ)、ࢥレンス(ࢶ࢖ࢻ)、ࢡ࣐࢙ࣝࢳ(オースト

リ࢔)である。「࣓ンࣝࢹの法๎」とྡ࡙けたのは、ࢥレンスである。 
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３.３ ㄢ㢟と解⟅౛ 

(1)なࡐ、ಟ道㝔の⚄∗さんである࣓ンࣝࢹが㑇ఏの◊究をしたのだろうか。 

ಟ道㝔はᆅᇦのᣦᑟ者であり、᳜物や⨺の㣫育᮲௳のᨵၿや品✀ᨵ良も௙஦であった。新

品✀をつくるために、࣓ンࣝࢹは㑇ఏのしくみにὀ目したのである。 

(2)࣓ンࣝࢹが࢚ン࢘ࢻを᱂ᇵしたのはなࡐだろうか。 

は、✀をまいてから㸯年でⰼがဏいて、✀つまり子Ꮮ࢘ࢻン࢚。は自家受⢭する࢘ࢻン࢚

ができる。また、✀子が୸いとか、しわがあるなど、ᙧ㉁がはっきりしている。これらの

理由から、ぶと子の㑇ఏの関係をᐇ験するためには、࢚ン࢘ࢻが㐺しているとุ᩿した。 

(3)࣓ンࣝࢹが、㑇ఏの法๎㸦࣓ンࣝࢹの法๎㸧を発見できたのはなࡐだろうか。 

࣓ンࣝࢹは、当時すでに高度に発㐩していた物理学を学び、その◊究方法を㑇ఏの◊究に

㐺用したから発見できた。 
・ありのままをほᐹしてグ㘓することは᭱も大切である。 
・しかし、」㞧な現象の奥には༢⣧な法๎があるはࡎである。 
・㑇ఏの何にὀ目する࡭きかという視Ⅼから、ᙧ㉁にὀ目した。 
・ᙧ㉁の㑇ఏにつ๎性があるかどうかを確かめるために、ᐇ験を計⏬し、ᐇ᪋した。つまり、

 。という生物にὀ目し、ᐇ験を計⏬し、ほᐹ結果を数㔞的にᩚ理し、法๎をᑟいた࢘ࢻン࢚
・この法๎㸦௬ㄝ㸧が正しいかどうかを᳨ドするために、その法๎が௚の生物にも当てはま

るかを確かめるᐇ験をした。その結果、この㑇ఏの法๎が一⯡にᡂり立つだろうと୺ᙇで

きた。 
(4)࣓ンࣝࢹの法๎が、発表当時、௚の◊究者から↓視されたのはなࡐだろうか。 

当時の༤物学は、現象をほᐹ分㢮するのが୺であり、数㔞的にㄪ࡭るという方法ㄽ、およ

び、数㔞的にㄪ࡭る⤫計的方法を持っていなかったので、༤物学者や生物学者は࣓ンࣝࢹ

の思考方法を理解できなかった。 

(5)࣓ンࣝࢹの法๎がホ౯されるようになったのはなࡐだろうか。 

1900 年に、ࣇ・ࢻリース、ࢥレンス、ࢡ࣐࢙ࣝࢳらが、⊂立に㑇ఏの法๎を発見し、自分

たちの◊究がすでに࣓ンࣝࢹによって正確に発見されていたことをබ表し、࣓ンࣝࢹの業

⦼をたたえたからである。 
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㸲㸬⛉学ྐのព⩏に࡚࠸ࡘ 
 ᑠᰘᫀಇⴭࠗ物理ᒇになりたかったんだよ࠘㸯㸱㸧よりۑ

「科学は⩦っているだけでは楽しくない。自分で考えてやってみてはじめて、おもしろいと思

えるものだ。」「そもそもᐇ験はわからないことがあるからやるのだ。」 

 ᮅỌ᣺一㑻ⴭࠗ科学者の自由な楽ᅬ࠘㸯㸲㸧よりۑ

「何日も考えつ࡙けて、むࡎかしい問題の解けたときの喜びは、たとえ⟅のわかっている⦎⩦

問題でも、それは⣧⢋に学問的な創造の喜びに近い。」「学問のᘓタをその目で見ること。」

「物理的⫗௜けとဴ学的⫼ᬒをたっ࡫り持ったோ科ඛ生のㅮ⩏。」「科学者の自由な⢭⚄活動

を感じとる。」「科学ྐの学⩦がたくさんの஦౛を♧すことで知㆑㐣๫になる࡭きではない。

知的なῬᮃが、知的ዲወᚰ、㔝ḟ㤿的のぞき見୺⩏的ዲወᚰではなく、⢭ᐦ化としてのዲወᚰ

をそそり、学問࡬のᕼ求につながる࡭きである。」 

科学ྐから何が見えてくるだろうか。科学ྐによって学問に⯆味を持つことができるか。自然ۑ

の理解をᐜ᫆にできるようになるか。理解を深められるか。自分で課題を見つけられるか。創

造的活動をಁ㐍できるか。 

ձ一⯡に教科書は、現ᅾの学問体⣔にᚑって、ᩚ理された知㆑や理ㄽが表現されている。その

理ㄽは、「知㆑඲体のịᒣの一ゅに㐣ࡂない。」㸯㸳㸧 科学ྐを学⩦や◊究に取りධれること

によって、その理ㄽを生み出した♫会的⫼ᬒや人間の活動、概念や理ㄽの発展が見えてくる。 

ղ教育は、子౪の⢭⚄の発㐩にあわせて組み立てられねばならない。子౪は、ᡂ㛗と共にどの

ように物஦をㄆ㆑するか。自然科学に関する概念の発展の㐣程と、ಶ人のㄆ㆑の発㐩の㐣程

とをẚ࡭ることによって、科学教育の㐍め方が見えてくる。 

ճ◊究者は、どのようにして学問を発展させてきたのだろうか。自然科学の概念ᙧᡂやそのෆ

ᐜのኚ㑄を知ることによって、創造的活動を㐍めるୖの方㔪が見えてくる。 

մ科学ྐは、そもそも人間のṔྐの大きな部分を༨めている。中世、近代から現代に近࡙くほ

ど、人間♫会のኚ動に自然科学は大きなᙺ๭を༨めてくる。自然科学を学ࡪこと、さらに科

学ྐを学ࡪことにより、Ṕྐの本当のཎ動ຊが見えてくる。どのような自然科学のᡂ果も、

それが人間♫会に与えたᙳ㡪はࣛࣉス㠃もࢼ࢖࣐ス㠃もある。 

 。ている࡭㝿のᚰᵓえについてᗈ㔜ᚭ㸯㸴㸧は㏙ࡪ科学ྐを学ۑ

ձཎ඾を読み、ྐᐇをグ㏙する。ཎ඾がධ手できないሙྜはಙ㢗できる◊究書・ㄽ文を読む。

㐣ཤの஦ᐇを௒日の㢌で解㔘しないこと。現代のほ念を㐣ཤにᢞᙳしないこと。㐣ཤの஦ᐇ

をその時代の人々の⬻⿬にᫎじたጼでᤊえ、その時代にそれが持った意味を見ᴟめる。法๎

や定理は、現代の教科書にグ㏙されているような意味で、それを見出した人々もྠじように

理解し、意⩏࡙けられていたかのようにㄗ解してはならない。それぞれの時代の手持ちのᮦ

ᩱを使い、᪤Ꮡの思ᝳのᯟ組みに縛られながらそれぞれのㄆ㆑に㐩したのである。Ṕྐ的ไ

⣙を通して、そのไ⣙をᡴちቯすにいたるㄆ㆑がᙧᡂされてくる㐣程を分ᯒすることにこ

そ、科学ྐの意⩏がある。 

ղ㐣ཤの஦ᐇが何をዎᶵとして生じ、஫いにどのように関㐃しあったのかを᫂らかにし、ㅖ஦

ᐇにṔྐ的な意味࡙けを与える。その◊究が⾜われた動ᶵ、どのような意図でその問題が取

りୖࡆられたのか、その◊究を㐍めるとき᰿ᗏにあった考え方にὀ目する。また、◊究の結

果が当時の人々にどのように受け取られ、どのように定╔していったかをグ㏙する。 

ճಶ々の分㔝について㏙࡭るだけでなく、それぞれの時代の物理学の大きな≉ᚩ・㊅ໃをも᫂

らかにする。ಶ々の㐣程は、඲体と関㐃࡙けることによってのみ、┿の意味が᫂らかになる。 
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㸳㸬X⥺ᅇᢡによる DNA ศ子ᵓ㐀の発ぢ 
５.１ ㏻ㄝ 

DNA஧㔜らせんᵓ造は、1953 年、分子ᶍᆺをᵓ⠏する手法を用いて࢙ࢪーࢬ࣒・࣡ トࢯン㸦James 
Watson㸧とࣛࣇンࢩス・ࢡリッࢡ㸦Francis Crick㸧によってᥦၐされた。 

1962 年、この◊究により、࣡トࢯンとࢡリッࢡはࣔーリス・ࣝ࢕࢘キンス㸦Maurice Wilkins㸧
とともにࣀーࣝ࣋生理学・医学㈹を受㈹した。 

 

 リン(1920-1958)ࢡフラン・ࢻリンࢨࣟ ５.２

ロࢨリンࢻ㺃ࣛࣇンࢡリンは、ࣛࣇンス␃学ᚋの 1950 年、ロンࢻ

ン大学のキンࢢス・࢝レッࢪに◊究⫋をᚓて、X ⥺結ᬗ学の◊究に

ἐ㢌した。X ⥺結ᬗ学とは、結ᬗ࡬の X ⥺↷ᑕによる物㉁のᩓ஘パ

ターンを、㏫ࣇーリ࢚解ᯒを用いて解き、当ヱ物㉁の分子ᵓ造を解

᫂していこうというものである。ᙼ女にあたえられた◊究テー࣐は、

X ⥺による DNA 結ᬗの解ᯒであった。 

ロࢨリンࢻは㡰ㄪに◊究を㐍め、╔手ᚋおよそ 1 年で、DNA には

水分ྵ㔞のᕪによって 2 タࣉ࢖㸦A ᆺと B ᆺ㸧がᏑᅾすることを᫂

らかにし、それを஫いに༊ูして結ᬗ化する方法を確立させた。ま

た、そこにX⥺を↷ᑕしてᩓ஘パターンの෗┿᧜ᙳにᡂຌしていた。

さらに、これらについてはࢹータをබ表せࡎ数学的解ᯒを自ຊで㐍

めていた。1953 年には、DNA の஧㔜らせんᵓ造の解᫂につながる

X ⥺ᅇᢡ෗┿を᧜ᙳしている。 

しかし、ࣛࣇンࢡリンは DNA の◊究をめࡄり、ᙼ女が᮶る以前

から DNA を◊究していたࣔーリス・ࣝ࢕࢘キンスとしばしば⾪突

していた。そして、ࣝ࢕࢘キンスはࢣンࣈリッࢪ大学キࣕ࣋ン࢕ࢹ

ッࢩュ◊究ᡤにᅾ⡠していた࢙ࢪーࢬ࣒・࣡トࢯンとࣛࣇンࢩス・

にᙼ女の᧜ᙳした෗┿を見せる。このことは、஧㔜らせんᵓ造解᫂の手がかりとなったࢡリッࢡ

ものの、のちに大問題となった。 

この時の஦᝟について、࣡トࢯンとࣝ࢕࢘キンスの言い分は異なっている。࣡トࢯンは、ⴭ書

ࠗ஧㔜らせん࠘で、ࣝ࢕࢘キンスがࣛࣇンࢡリンと㝤ᝏな関係に㝗ったために෗┿を自分たちに

こっそり見せた、と㏙࡭ている。しかし、ࣝ࢕࢘キンスはⴭ書ࠗ஧㔜らせん ➨ 3 の⏨࠘で、あく

までࣛࣇンࢡリンのࢹータを㜀ぴするᶒ㝈が自分にあり、ࣛࣇンࢡリンもそれをㄆめていた、と

㔘᫂している。 

また、ࣛࣇンࢡリンは 1952 年に自分の非බ㛤◊究ࢹータをまとめ

たレ࣏ートを年ḟሗ࿌書としてⱥᅜ医学◊究ᶵᵓにᥦ出している

が、その◊究レ࣏ートは、ⱥᅜ医学◊究ᶵᵓのண算ᶒ㝈を持つ࣓ン

のᣦᑟ教ᐁにあたる立ሙの◊究者であるࢡリッࢡーの一人でありࣂ

の手にΏった。こࢡリッࢡがධ手し、そこからࢶーࣝ࣌・スࢡッ࣐

の非බ㛤レ࣏ートには、DNA 結ᬗの生の解ᯒࢹータだけでなく、ࣇ

ࣛンࢡリン自身の手による 定数್や解㔘も書き込まれており、

DNA の結ᬗᵓ造を♧၀するものであった。この௳についてࢡリッࢡ

は何も語っていない。㸯㸵) 

 

39



５.３ X⥺ᅇᢡのࢩミュࣞーࣙࢩン 

10BASIC を用い、ḟのようにして࣑ࢩュレー

 。ンを作ᡂするࣙࢩ

ྑ図のようにཎⅬO௜近に任意のཎ子㓄ิを

⨨く。z ㍈方向にἼ(X ⥺ or ග)をධᑕし、ཎⅬ

に⨨いたྛཎ子によってᅇᢡしたἼが z ㍈にᆶ

┤な z-P 㠃でᖸ΅するとし、ᖸ΅パターンを計

算する。 

z-P 㠃はཎⅬ O のཎ子間㝸にẚ࡭༑分大きい

ので、結ᬗのྛཎ子からⅬ P に㐩する X ⥺はᖹ

⾜と考える。 

ཎ子㓄ิのࢹータを発生する部分のࣉロࣛࢢ

 。と、計算結果の౛をいくつか⤂௓する࣒

 

ձ x ㍈ୖに等間㝸に 2000 ಶのࣆン࣍ーࣝを㛤けたሙྜ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ղᅇᢡ᱁子 (40000 本のスリット) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SUB grating               ! ᅇᢡ᱁子 
   LET  lamda=0.0006      !Ἴ㛗 ㉥Ⰽ 600[nm]=0.0006[mm] 
   LET  r_max=40000       !ཎ子数 
   DIM  r(r_max,3)        !ཎ子のᗙᶆ 
   LET  dr=0.002          !⤖ᬗ ཎ子間㝸[mm]   
   LET  p_int_low=400     !⾲♧ᙉᗘୗ㝈 
   LET  p_int_high=800    !⾲♧ᙉᗘୖ㝈 
   ! 
   LET  i=0 
   FOR i1=1 TO r_max/200 
      FOR i2=1 TO 200 
         LET  i=i+1  
         LET  r(i,1)=i1*dr 
         LET  r(i,2)=i2*dr/25 
         LET  r(i,3)=0 
      NEXT  i2 
   NEXT i1 
END SUB 

SUB grating_dot          !➼間㝸のⅬの୪び 
   LET  lamda=0.0006     !Ἴ㛗 ㉥Ⰽ 600[nm]=0.0006[mm] 
   LET  r_max=2000       !ཎ子数 
   DIM  r(r_max,3)       !ཎ子のᗙᶆ 
   LET  dr=0.002         !⤖ᬗ ཎ子間㝸[mm]   
   LET  p_int_low=20     !⾲♧ᙉᗘୗ㝈 
   LET  p_int_high=40    !⾲♧ᙉᗘୖ㝈 
   ! 
   LET  i=0 
   FOR i1=1 TO r_max 
      LET  i=i+1  
      LET  r(i,1)=i1*dr 
      LET  r(i,2)=0 
      LET  r(i,3)=0 
   NEXT i1 
END SUB 
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ճᖹ方᱁子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

մ立方᱁子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SUB grid                 ! ᖹ方᱁子のタ定  
   LET  lamda=0.0006      ! Ἴ㛗 ㉥Ⰽ 600[nm]=0.0006[mm] 
   LET  r_max=900        !ཎ子数 
   DIM  r(r_max,3)       !ཎ子のᗙ標 
   LET  dr=0.002          !結ᬗ ཎ子間㝸[mm]   
   LET  p_int_low=100     !表♧ᙉ度ୗ㝈 
   LET  p_int_high=250    !表♧ᙉ度ୖ㝈 
   ! 
   LET  a=INT((r_max)^(1/2)) 
   LET  i=0 
   FOR i1=0 TO a-1  
      FOR i2=0 TO a-1  
         LET  i=i+1 
         LET  r(i,1)=i1*dr 
         LET  r(i,2)=i2*dr 
         LET  r(i,3)=0 
      NEXT  i2 
   NEXT  i1 
END SUB 
 
 
 

SUB cubic                 ! ❧方᱁子のタᐃ cubic crystal system 
   LET  lamda=0.0006      !Ἴ㛗 ㉥Ⰽ 600[nm]=0.0006[mm] 
   LET  r_max=1000        !ཎ子数 
   DIM  r(r_max,3)        !ཎ子のᗙᶆ 
   LET  dr=0.002          !⤖ᬗ ཎ子間㝸[mm]   
   LET  p_int_low=50      !⾲♧ᙉᗘୗ㝈 
   LET  p_int_high=150    !⾲♧ᙉᗘୖ㝈 
   ! 
   LET  a=INT((r_max)^(1/3)) 
   LET  i=0 
   FOR i1=0 TO a-1  
      FOR i2=0 TO a-1  
         FOR i3=0 TO a-1  
            LET  i=i+1 
            LET  r(i,1)=i1*dr 
            LET  r(i,2)=i2*dr 
            LET  r(i,3)=i3*dr 
         NEXT  i3 
      NEXT  i2 
   NEXT  i1 
 END SUB 
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յ DNA の༢఩を 20 ಶのཎ子で近ఝし、1000 ಶの DNA を結ᬗとしたሙྜのീ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S U B  D N A (近 ఝ )                   !  ஧ 㔜 ら ࡏ ࢇ (近 ఝ )の タ ᐃ   
   L E T   l a m d a = 0 . 0 0 0 0 0 0 9             !Ἴ 㛗  ㉥ Ⰽ  6 0 0 [ n m ] = 0 . 0 0 0 6 [ m m ]  
   L E T   r _ m a x = 2 0 0 0 0                 !ཎ 子 数  
   D I M   r ( r _ m a x , 3 )                  !ཎ 子 の ᗙ ᶆ  
   L E T   p _ i n t _ l o w = 8 0                !⾲ ♧ ᙉ ᗘ ୗ 㝈  
   L E T   p _ i n t _ h i g h = 4 0 0              !⾲ ♧ ᙉ ᗘ ୖ 㝈  
   !  
   !  一 ᅇ ㌿ ࡛ 3 . 4 [ n m ]  ༙ ᚄ 1 . 0 [ n m ] ࣆ  ッ ࢳ  0 . 3 4 [ n m ]  
   !  ら ࡏ ࢇ 1 と ら ࡏ ࢇ 2 の 位 ┦ ᕪ  
   L E T   r _ r n a = 0 . 0 0 0 0 0 1        !  D N A ༙ ᚄ  1 [ n m ] = 0 . 0 0 0 0 0 1 [ m m ]  
   L E T   p i c h _ r n a = 0 . 0 0 0 0 0 0 3 4   ! ࣆ  ッ ࢳ   0 . 3 4 [ n m ]   
   L E T   d _ r n a = 0 . 0 0 0 0 0 2 1       !  R N A 間 㝸  1 . 5 [ n m ]  
   L E T   n u m _ p i c h = 1 0 0          ! ࣆ  ッ ࢳ 数  1 0 ࿘ ᮇ ( 1 ࿘ ᮇ 1 0 ࣆ ッ ࢳ ) 
   L E T   n u m _ r n a = 1 0            !  D N A の 一 列 の ಶ 数  
   L E T   i = 0  
   F O R  i 3 = 0  T O  n u m _ r n a - 1   
      F O R  i 2 = 0  T O  n u m _ r n a - 1   
         F O R  i 1 = 1  T O  n u m _ p i c h        !  1 0 ᅇ ࡛ １ ᅇ ㌿  
            L E T   i = i + 1  
            L E T   t h = 2 * P I * i 1 / 1 0   
            L E T   r ( i , 2 ) = r _ r n a * C O S ( t h ) + i 2 * d _ r n a  
            L E T   r ( i , 3 ) = r _ r n a * S I N ( t h ) + i 3 * d _ r n a  
            L E T   r ( i , 1 ) = p i c h _ r n a * i 1  
            L E T   i = i + 1  
            L E T   t h = 2 * P I * ( i 1 / 1 0 + 1 . 2 / 3 . 4 )   
            L E T   r ( i , 2 ) = r _ r n a * C O S ( t h ) + i 2 * d _ r n a  
            L E T   r ( i , 3 ) = r _ r n a * S I N ( t h ) + i 3 * d _ r n a  
            L E T   r ( i , 1 ) = p i c h _ r n a * i 1  
            !       P R I N T  r ( i , 1 ) , r ( i , 2 ) , r ( i , 3 )  
            !    P R I N T  i  
         N E X T   i 1  
      N E X T   i 2  
   N E X T   i 3  
E N D  S U B  
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