
力学 / ベクトル



第1回 ベクトル



ベクトルとスカラー

ベクトルの記法

物理量の分類

ベクトル量：大きさと向きをもつ物理量
ex. 速度，加速度，力，電場，…

スカラー量：大きさのみもつ物理量
ex. 質量，温度，エネルギー，体積，…

※仕事や電荷のように負の値をとることもある。
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表記法 （点Pが始点，点Qが終点のとき）など

ベクトルの大きさ , , PQA A




ベクトルを一本の矢印で表す。
矢印がベクトルの向き，矢印の長さがベクトルの大きさを表す。

などと表す。



質量の単位
• グラムg，キログラムkg，トンtなどが使われる。

国際キログラム原器

プランク定数による定義
（2019年5月20日～）

出典：国立研究開発法人産業技術総合研究所HP
https://www.aist.go.jp/aist_j/news/au20181116.html



ベクトルの成分
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𝐴𝐴のx，y，z軸とのなす角をα，β，γ とするとき，

を 𝐴𝐴 のx，y，z成分という。このとき，

と表す。図より，𝐴𝐴の大きさは，

cosα，cosβ，cosγ を𝐴𝐴の方向余弦といい，次式が成り立つ。

また，cを実数として，次式が成り立つ。

直交座標系Oxyz



ベクトル成分の変換
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直交座標系Oxyzをz軸のまわりに角度θだけ回転した座標系をOx’y’z’とする。

𝐴𝐴の座標系Oxyzに対する成分を(Ax, Ay, Az)

𝐴𝐴の座標系Ox’y’z’に対する成分を(Ax’, Ay’, Az’)

このとき，
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行列を用いて表すと，
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ベクトルの和

x

y

z

O

x y zA A i A j A k= + +


 

xA i


yA j


zA k


i
 j



k


+
 

x yA i A j

A


B


C A B= +
  

C A B= +
  

𝐴𝐴と𝐵𝐵の和のベクトル𝐶𝐶は，

基本単位ベクトルの定義

：x軸の正の向きで，大きさが1の単位ベクトル
：y軸の正の向きで，大きさが1の単位ベクトル
：z軸の正の向きで，大きさが1の単位ベクトル
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一般のベクトル𝐴𝐴に対して，

平行四辺形の法則



スカラー積（内積）
𝐴𝐴と𝐵𝐵のスカラー積

定義から，以下の関係式が成り立つ。
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（交換則）

（実数倍）

（分配則）

基本単位ベクトル

に対して，

また，𝐴𝐴の成分に対して，

, ,x y zA A i A A j A A k= ⋅ = ⋅ = ⋅
 

  



ベクトル積（外積）

ABsinθ
AとBで作る平行四辺形の面積

右ねじが進む向き
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定義から，以下の関係式が成り立つ。
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また定義から容易にわかるように，
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基本単位ベクトル
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に対して，



第2回 運動学



座標と位置ベクトル

位置ベクトル r xi yj zk= + +
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（原点からの）距離
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軌道

基本単位ベクトルの定義

：x軸の正の向きで，大きさが1の単位ベクトル
：y軸の正の向きで，大きさが1の単位ベクトル
：z軸の正の向きで，大きさが1の単位ベクトル
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・ 物体の運動を，質点の運動で表す。
・ 座標軸を使って，質点の運動を表す。

運動学： 物体の運動の数学的記述

力 学： 物体に作用する力と運動の関係を調べる。

束縛ベクトル：位置ベクトルの始点は原点に固定されている。
自由ベクトル：一般のベクトルは必要に応じて適切な位置に移動される。

（⇐ 位置ベクトルの大きさ）



変位ベクトルと速度ベクトル

速度ベクトルの定義
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よって，速度ベクトルの各成分に対して，

速さ（速度ベクトルの大きさ）は，
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変位ベクトル∆ 𝑟𝑟 を ∆t で割り，∆t → 0の極限をとると，
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加速度ベクトル
加速度ベクトルの定義

速度ベクトルの増加
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速度ベクトルの増加を ∆t で割り， ∆t → 0の極限をとると，
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加速度ベクトルの大きさは，
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平面運動の極座標表示（速度）
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座標系O-xyzを z 軸のまわりに角度 θ だけ回転させたとき，任意

のベクトル𝐴𝐴のベクトル成分の変換は，行列を用いて，

cos , sinx r y rθ θ= =

速度と加速度を極座標で表すために，位置P(x, y)を(r, θ) で表すと，

cos sin , sin cosx y
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dt dt

θ θ θ θ θ θ= = − = = + 

 

これらを時間 t で微分して，
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この速度ベクトルを動径方向とそれに垂直な方向の成分に分けると，
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平面運動の極座標表示（加速度）
速度ベクトルvx，vyをさらに微分して，
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この加速度ベクトルを動径方向とそれに垂直な方向の成分に分けると，
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特に円運動の場合には，r = 一定であるから，�̇�𝑟 = 0，�̈�𝑟 = 0となり，
2 ,ra r a rθθ θ= − = 



面積速度
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微小時間 dt のあいだに質点がP → P’のように動いたとする。 Pから OP’へ
下した垂線をPHとすれば，dθ は微小角なので，PH = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝜃𝜃となり，
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dSはdtのあいだに動径が掃過する面積であり，これをdtで割ったものを面積速度とよぶ。
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θ
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万有引力のように力が常に一定の点と質点を結ぶ直線の方向に作用する
とき（これを中心力という），Fθ = 0となるから，

となり，面積速度は一定になる。これを，ケプラーの第二法則という。
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