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「「場場」」ととししててののポポテテンンシシャャルルのの具具体体例例ととししてて  万万有有引引力力  をを扱扱うう。。  

  

★★質質量量ＭＭ、、ｍｍのの物物体体にに働働くく万万有有引引力力ＦＦはは  

                      

でであありり、、ＧＧはは万万有有引引力力常常数数＝＝66..66××1100-11  ((NN・・mm22//kkgg22))ででああるる。。 -11  
  
★★中中心心力力  
    力力ＦＦのの方方向向がが作作用用線線上上ににあありり、、ＦＦのの大大ききささがが中中心心かかららのの距距離離ｒｒののみみにに依依存存すするるもものの。。  
  
★★式式（（３３・・４４００））をを導導いいててみみよようう。。  
力力ととポポテテンンシシャャルルはは  
                  FF  ==  --∇∇UU((ｒｒ))    

ででああるる。。ここここでで、、UU((rr))  ==  VV((rr))  とと置置くく。。  中中心心力力ののたためめベベククトトルルｒｒををススカカララーー量量ののｒｒにに置置きき換換ええらられれるる。。  
上上式式をを計計算算すするるににつついいてて、、教教科科書書にに従従わわずず、、３３次次元元のの極極座座標標をを取取っっててみみよようう。。下下のの図図をを参参考考ににせせよよ。。  
ここのの場場合合のの変変数数はは、、rr,,  θθ,,  φφでであありり、、図図ののよよううににととるる。。xx,,  yy,,  zzははつつぎぎののよよううにに極極座座標標関関数数でで表表現現ででききるる。。同同じじよよううにに
ナナブブララ∇∇もも極極座座標標表表示示でで表表せせ、、  
    

          
  
ととななるる。。詳詳ししくくはは、、自自分分でで調調べべよよ。。VV((rr))ははｒｒののみみのの関関数数ででああるるののでで、、
ナナブブララののオオペペレレーートトすするるとと（（つつままりり勾勾配配をを求求めめるるとと））ｒｒででのの偏偏微微分分のの

第第一一項項ののみみがが残残るるここととががわわかかるる。。つつままりり、、  

                

http://www.hepl.phys.nagoya-u.ac.jp/~ohshima/ohshima2.html


ででああるる。。
  
：：ダダッッシシュュはは引引数数（（ここのの場場合合ははｒｒ））ででのの微微分分をを表表示示すするる。。ままたた、、ｒｒ方方向向のの単単位位ベベククトトルル はは  

ででああるるののでで、、  

                      

式式（（３３・・４４００））をを得得るる。。  
  
ここのの機機会会にに極極座座標標表表示示ののナナブブララをを学学べべ！！  
  
★★教教科科書書ででははＦＦがが保保存存力力ででああるるここととをを証証明明ししてていいるる。。つつままりり、、∇∇××ＦＦ＝＝００．．  
教教科科書書通通りりににややれればばよよいい。。   をを xx,,  yy,,  zz でで偏偏微微分分すするるののにに引引っっかかかかるるかか？？  

一一例例ととししてて、、ｙｙででのの偏偏微微分分をを示示ししてておおここうう：：  
ff（（ｒｒ））ををｒｒのの関関数数ととすするるとと、、  

                

とと計計算算すすれればばよよいい。。  ∇∇××ＦＦ＝＝００  がが導導けけるるははずず。。つつままりり、、ＦＦはは保保存存力力ででああるるここととがが証証明明ででききたた。。  
  
★★ＦＦがが保保存存力力ででああれればば、、∇∇××（（∇∇ＵＵ（（ｒｒ））））＝＝００  もも示示せせるる。。一一般般ににススカカララーー量量のの ggrraaddiieenntt（（勾勾配配））のの rroottaattiioonn（（回回転転））はは
ゼゼロロででああるる。。既既にに、、学学んんだだ！！  
    直直感感的的ににもも分分かかるるははずず。。力力ＦＦはは、、ポポテテンンシシャャルルのの勾勾配配ででああるる。。勾勾配配のの方方向向ははｒｒ方方向向ででああっったた。。つつままりり、、力力ののベベククトト

ルルはは中中心心をを向向くく。。ここんんななベベククトトルル分分布布にに回回転転成成分分はは存存在在ししなないい、、ここととはは説説明明をを要要ししなないい。。回回転転成成分分がが無無いいとといいうう

ここととはは、、ナナブブララのの外外積積ををオオペペレレーートトししてて回回転転成成分分をを抽抽出出ししよよううととししててもも何何ももなないいこことと。。  ∇∇××（（∇∇ＶＶ((ｒｒ))））＝＝００とといいううここ

ととだだ。。  
  
★★保保存存力力ででああるるののでで、、経経路路にに依依存存ししなないい。。ししたたががっってて、、授授業業ででややっったたよよううにに、、ポポテテンンシシャャルルはは  

                    

  
    とと表表せせるる。。ポポテテンンシシャャルルのの原原点点をを OO ととししたた。。そそししてて、、  

                

かからら、、ポポテテンンシシャャルルＶＶ（（ｒｒ p））はは   p

                

  
とと求求ままるる。。ポポテテンンシシャャルルはは下下図図にに示示すすよよううなな分分布布をを持持ちち、、ｍｍのの物物体体にに働働くく力力ＦＦははポポテテンンシシャャルルのの勾勾配配にに負負符符号号をを

つつけけたたもものの。。つつままりり、、勾勾配配のの逆逆方方向向にに働働くく。。ＭＭかからら離離れれるるほほどど力力はは小小ささくくななりり、、逆逆にに近近づづくくほほどど強強くくななるるここととががイイメメ

ーージジででききるるははずず。。  
  
  

  
  
  
  
  
  
  



１１．．  単単振振動動  
  

どどのの教教科科書書ににももででててくくるるババネネのの振振動動ででああるる．．質質点点のの変変位位がが小小ささいい場場合合はは、、ババネネのの復復元元力力はは変変位位  xx  にに比比例例すするる．．  

  

 

平平衡衡状状態態 

比比例例定定数数＝＝ババネネ定定数数ｋｋ 

 
  

１１．．１１  単単振振動動のの運運動動方方程程式式  

dd22xx
  ddtt22  ==  --ωω00

22  xx  

ωω00
22  ==  kk//mm  （（振振動動数数  ωω00））、、  周周期期  TT  ==  22ππ  ((mm//kk))1/2 1/2 

  
１１．．２２  一一般般解解  
          xx  ==  AA11  eeiωt  ++  AA22  ee-iωt iωt -iωt 
ここここでで、、AA11,,  AA22はは共共にに複複素素数数ででああるる。。ＡＡ11＝＝aa11++iibb11,,  AA22＝＝aa22++iibb22（（aa11,,  aa22,,  bb11,,  bb22はは実実数数））ととしし、、物物体体のの位位置置のの変変位位ｘｘはは

実実数数ででああるるととししてて、、AA11,,  AA22のの関関係係をを求求めめててみみよよ．．  
AA11**  ==  AA22  

がが求求ままるる。。  
  
「「**」」はは複複素素共共役役のの意意味味：：ＡＡ11＝＝aa11++iibb1 ，，ＡＡ11**＝＝aa11－－iibb11．．  1 
  
１１．．３３  エエネネルルギギーー保保存存則則  
式式（（４４・・１１））にに ををかかけけてて、、時時間間積積分分すするるとと、、式式（（４４・・１１００））がが求求ままるる．．  

                  

第第一一項項はは運運動動エエネネルルギギーーででああるるここととはは前前章章でで学学んんだだ．．ままたた、、右右辺辺はは積積分分定定数数ででああっってて、、一一定定値値ををももつつ。。第第一一項項

ががエエネネルルギギーーをを表表すすももののででああれればば、、第第二二項項もも右右辺辺もも同同質質ののももののでであありり、、エエネネルルギギーーででああるる．．右右辺辺はは常常にに成成りり立立

つつももののでであありり、、エエネネルルギギーー値値がが不不変変ででああるるここととをを意意味味すするる（（エエネネルルギギーー保保存存ででああるる））．．ばばねねのの初初期期状状態態ととししてて、、

位位置置ｘｘ0 でで初初速速度度ゼゼロロをを想想定定すするるとと、、第第一一項項ははゼゼロロででああるるがが、、第第二二項項がが全全エエネネルルギギーーをを有有すするるここととににななるる．．そそれれ

ははババネネがが縮縮ももううととすするるポポテテンンシシャャルル・・エエネネルルギギーーででああるる．．位位置置ののみみのの関関数数ででああるる．．  
  
ババネネはは常常にに（（運運動動エエネネルルギギーー））＋＋（（ポポテテンンシシャャルル・・エエネネルルギギーー））をを一一定定にに保保ちちななががらら、、ここのの二二つつののエエネネルルギギーー形形

態態のの間間をを行行っったたりり来来たたりりすするるわわけけだだ。。ここれれがが、、解解  式式（（４４・・３３））  ででああるる．．  
  
上上でで想想定定ししたた初初期期条条件件ののももととでではは、、  

              

第第二二式式かからら、、ＡＡ＝＝００でではは振振動動がが無無いいとといいううここととででおお話話ににははななららなないい．．ししたたががっってて、、ββ==00。。ここれれをを第第一一式式にに代代入入ししてて  
AA==xx00をを得得るる．．よよっってて、、  xx==xx00ccooss((ωωtt))  がが解解．．エエネネルルギギーーのの形形態態のの移移りり変変わわりりはは下下図図ののよよううににななるる．．  
  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  

  

  

  

従従っってて、、全全エエネネルルギギーーはは  

  

とと常常にに一一定定値値ををももつつ．．  

  
  
  
  
  
  

式式（（４４・・１１））のの解解法法  
  
前前回回ののホホーームムペペーージジにに小小生生のの解解法法をを載載せせたた．．ここここでではは、、ppaaggee5566--5577 でで異異ななるる導導入入ををししてていいるる．．ままたた、、xx  ==  eeｐｔ  のの
導導入入をを aa  pprriioorrii ににややっってていいるるがが．．いいろろいいろろ学学べべ．． 

ｐｔ

 
  
  
  


