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本章では 力学で現れる3つの基本的な保存量
すなわち運動量 エネルギー 角運動量について議論する 。

自由粒子の運動方程式は



これが運動量(momentum)の定義である。

自由粒子（力が働いていない粒子）では運動量は保存される 。

運動エネルギー(Kinetic energy)は物体の運動状態を表すエネルギーであり、
速度の内積で与えられる。



位置ベクトルと運動量ベクトルの外積を⽤用いて⾓角運動量  (angular momentum)を定義する。

（注） 𝑑
𝑑𝑡 �⃗�×𝑏 = �̇⃗�×𝑏 + (�⃗�×𝑏)̇
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問題：⻑⾧長さ l  の振り⼦子において、質量 m  のおもりが鉛直下⽅方の
θ=  0  にあたる点 A  から円周に沿って⾓角度 q0の点 B まで運動する時、
重⼒力のする仕事を計算せよ。



𝑊 = 1 𝑚𝑔	  cos
𝜋
2 + 𝜃

E.

F
𝑙𝑑𝜃

= 𝑚𝑔𝑙 1 −sin 𝜃
E.

F
𝑑𝜃

= 𝑚𝑔𝑙 cos 𝜃 𝜃F0 = 𝑚𝑔𝑙(cos𝜃F − 1)
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保存⼒力の⾒見極め⽅方
右図のように点 A (x,y) から点 B(x+h, y+k) までの
経路 I と II を考える。
経路 I による仕事は

𝑊K = 1 �⃗� 3 𝑑𝑟
N

O
= 𝐹P 𝑥, 𝑦 ℎ + 𝐹U 𝑥 + ℎ, 𝑦 𝑘

Fx と Fy は⼒力 �⃗�	  の x成分と y成分である。
経路 II の対する仕事は

𝑊KK = 𝐹U 𝑥, 𝑦 𝑘 + 𝐹P 𝑥, 𝑦 + 𝑘 ℎ

⼒力が保存⼒力であるためには WI = WII である。



𝐹P 𝑥, 𝑦 ℎ + 𝐹U 𝑥 + ℎ, 𝑦 𝑘 = 𝐹U 𝑥, 𝑦 𝑘 + 𝐹P 𝑥, 𝑦 + 𝑘 ℎ

{𝐹P 𝑥, 𝑦 + 𝑘 − 𝐹P 𝑥, 𝑦 }ℎ = {𝐹U 𝑥 + ℎ, 𝑦 − 𝐹U 𝑥, 𝑦 }𝑘

ここで
𝐹P 𝑥, 𝑦 + 𝑘 − 𝐹P 𝑥, 𝑦 =

𝜕𝐹P(𝑥, 𝑦)
𝜕𝑦 𝑘

𝐹U 𝑥 + ℎ, 𝑦 − 𝐹U 𝑥, 𝑦 =
𝜕𝐹U(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑥 ℎ

従って
𝜕𝐹P
𝜕𝑦 =

𝜕𝐹U
𝜕𝑥

が成⽴立すれば、その⼒力は保存⼒力である。



⾮非保存⼒力：保存⼒力ではない⼒力のことで、例えば摩擦⼒力は⾮非保存⼒力である。摩擦の
ある床の上を物体が滑る場合、摩擦⼒力は物体に対して負の仕事をする。物体の
運動エネルギーは熱エネルギーに変わり、物体は減速する。しかし、この逆過程
はおこらない、すなわち熱エネルギーが摩擦⼒力によって物体を加速することは
ない。

保存⼒力の場合、仕事は



ポテンシャルをエネルギーの⼀一種、ポテンシャルエネルギー（位置エネルギー）
と考え運動エネルギーとポテンシャルエネルギーの和





ばねのした仕事






