
A LIFE COM. 
理論物理学での波の関数７ 

 
 

1 

理論物理学での波の関数７ 
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1 まえがき 

理論物理学の波の関数では，文献１および文献２で正弦波を著者が独自に定義した．文献１で，波の速さ，波長および振

動数を定義した．文献２で，正弦波を定義した．文献３で，正弦波で使用する時間について考察し，時間を著者が独自に定

義した．さらに，心のモデルを言葉によるモデルで構築し始めた．その心のモデルでは，心は無始無終で存在していること

を考察で導出している．心が時空には存在していないことでは，エネルギーで存在を説明できる物質ではない．このエネル

ギーの考察では，特殊相対性理論の慣性座標系を使用している．文献４で宇宙が時空である空間を持つものから発展したこ

とを考察した．主の徳，師の徳および親の徳についての考察をした．文献５では，相で解釈する理論物理学の正円の時間

を著者が独自に定義した時間で考察した．さらに，理論物理学で弧度を計算する際の加減について考察した．前回――

理論物理学の波の関数６のこと．――では，著者が文献３で独自に定義した時間について考察して２重性を導出した．その

２重性の導出方法は，著者が独自に構築している波の理論で発見したものである．２重性では，質点には波を備えているこ

とを導出できる．質点では，エネルギーおよび運動量を記述できる．波では，振動数および波長を記述できる．質点のエネ

ルギーは，振動数を使用して量子化できた．質点の運動量は，波長を使用して記述できた．振動数および波長は，文献１で

著者が独自に定義したものを使用している．アインシュタインの特殊相対性理論の質点が持つ全エネルギーを使用して質点

が備える振動数を導出している．さらに，その振動数の波長を導出した．質点の持つ全エネルギーで，周期に関係を不える

ことができる．周期で時間を観測でき，質点の等速度運動で慣性座標系を定義できる．時間は，質点でエネルギーを説明す

ることができる．エネルギーは，周期で量子化できる．このことは，特殊相対性理論で議論した． 

ニュートン力学では，絶対時間および絶対空間が役立つ．アインシュタインの特殊相対性理論では，時間および空間の位

置との相対性を示し絶対時間および絶対空間は役立たない．アインシュタインの一般相対性理論では，絶対時間および絶対

空間を許さない．著者が独自に定義した時間でも絶対時間および絶対空間を否定することを文献６で仮定できた．このこと

で，ニュートン力学の慣性座標系は特殊相対性理論の慣性座標系とは異なる．ニュートン力学では，万有引力の法則を導出

できる．特殊相対性理論では，電磁力を記述できる．特殊相対性理論では重力を扱えないことで，アインシュタインの一般

相対性理論が発見されたものと著者は学んだ記憶がある．著者の波の理論および特殊相対性理論を使用して，第６回で２重

性を導出した．この導出方法では，特殊相対性理論の慣性座標系を使用する．ニュートン力学および一般相対性理論では，

加速度座標系を使用できる．特殊相対性理論の慣性座標系を応用して，ニュートン力学の計算技術を著者の構築している波

の理論に導入する．このことで，２重性の計算にニュートン力学の計算技術を近似する．ニュートン力学の絶対時間および

絶対空間を使用しないで済み，ガリレイ変換はローレンツ変換の近似値で記述できる．そのような近似の計算では，一般相

対性理論を応用した加速度座標系で重力を説明できることになる．第７回である本書では，ニュートン力学に近似できる特

殊相対性理論の慣性座標系上での２重性の議論を考えた．著者の経験でも使用する力には，電磁気力および重力を特に挙げ

ることができる．電磁気力は,電気力および磁気力で説明できる．電磁気力で説明できる電磁場はマクスウェルの方程式系で

説明できる．重力は万有引力の法則で説明するものが一般的である．一般相対性理論は万有引力の法則よりも厳密な重力理

論として扱われるが，２０１６年現在までは工学で使用する経験は著者には殆どない．万有引力の法則を使用する際に，加

速度座標系を仮定して一般相対性理論の重力の加速度を使用することは可能である．このような計算技術を，日本の大学の

教育課程で扱うことが出来る基礎物理学――著者の経験では大学１年生の科目である．――の体系について２０１６年現在
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の著者は考えている． 

２章では，著者が独自に定義した時間を使用してひとつの粒子について考察している．その粒子は，他の粒子で構成され

ていることを仮定して質点系の議論をしている．質点系の議論で２重性を導入して，波の重ね合わせについて考察している．

特殊相対性理論の慣性座標系での加速度座標系との関係も考察している． 

２章１節では，ニュートン力学の運動エネルギーに近似できる速さでの２重性の運動量および波長の関係について考察し

た．その考察では，著者が独自に定義した静止質量を使用している．アインシュタインの特殊相対性理論の慣性座標系でニ

ュートン力学に近似できる速さでは慣性質量を定数に近似できる．ニュートン力学で記述できる質点の運動に特殊相対性理

論で近
・

似
・

して２重性の運動量を導出できることを示す．慣性質量については，特殊相対性理論の慣性質量および静止質量並

びにニュートン力学での定数の慣性質量との関係を考察している．この結果で，質点の速さおよび波の速さとの関係も近似

で記述できることを示した． 

２章２節では，質点系のエネルギーの保存則で特殊相対性理論の質点の持つ全エネルギーを考察している．この考察では，

質点系の内部エネルギーおよび質点が持つ静止エネルギーの関係を説明している．その全エネルギーをニュートン力学に近

似できる質点の等速度の速さでの質点系のエネルギーの保存則に書き換えている．さらに，その質点系のエネルギーの記述

とボーアの水素原子モデルの記述との相違を示している． 

２章３節では，質点系のエネルギーの保存則および質点が持つ全エネルギーを内部エネルギーおよび静止エネルギーで考

察している．内部エネルギーでは，質点系を構成している各質点の持つ全エネルギーの議論をしている．質点系に作用する

外力のなす仕事量で，質点の持つ全エネルギーについての考察をしている．慣性座標系および加速度座標系との相違を議論

して速度の相対性および加速度の相対性についても考察している． 

３章では，質点系のエネルギーの保存則で質点の運動と我々の心との関係を考察している．質点系は時空にある．一方，

心は時空にはないことを文献３で著者がすでに発表している．心が無始無終で存在している．時空には生滅を仮定する．心

が先に存在して時空を生じさせる，ことを考察している．国土の世間および心との関係を相，性および体で議論している．

国土が物理学の原子および原子を構成している粒子で成り立つ物理学の説明で，情を持たないものとして議論している．我々

の心は情を持つものとして議論している．有情および無情についての心の議論である．国土の議論では，国土を支配する主

についての考察をしている． 

文献７では，著者の定義を使用したアインシュタインの特殊相対性理論のファイルである．著者が独自に静止質量を定義

した．その静止質量の定義を使用して，質点の持つ全エネルギーを導出している． 

文献８では，特殊相対性理論での速度の変換を導出している．速度を定義した．この速度の定義は，アインシュタインの

特殊相対性理論の慣性座標系で不えている．この意味では，絶対時間および絶対空間を使用しない速度の定義である．さら

に，速度の微分も定義している．速度の微分は，微分方程式を記述するのに関係する． 

文献９は，著者が使用した定数を表示しているＣＯＤＡＴＡのファイルである．文献１０は，ＳＩのファイルである．本

書の第７回の真空中の光の速さの値は，ＳＩの定義で使用したものである． 

文献１１から文献１６は，電位および電圧について説明したものである．文献１１で，保存力およびポテンシャルエネル

ギーの定義について説明している．著者が学生時代には，日本の大学のテキストでのポテンシャルエネルギーの説明はすべ

て保存力のなす仕事量で記述するような状況であったことを記憶している．正確には，質点系でポテンシャルエネルギーは

定義すべきであるものと著者は考えている．日本の教育ではなぜポテンシャルエネルギーを質点で説明するものか丌思議で

ある．電磁波を予言したマクスウェル先生の説明でも質点系が採用されていることを著者の記憶にある．この意味では，１

８００年代の後半ですでに質点系でポテンシャルエネルギーを定義することができていたことになる．１９００年代から２

０００年代になっても説明できない日本の指導はどのような事情であるものか２０１６年現在の著者には丌思議である．エ
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ネルギーの計算にはニュートンの運動方程式を使用する．著者が学生時代の専門書には，ニュートンの運動方程式が質点に

作用する力を記述するものと指導していたものがある．正確には，質点に作用する合力をニュートンの運動方程式に記述す

るものと著者は認識している．このことも文献１１では説明している．質点で運動エネルギーおよびポテンシャルエネルギ

ーを指導して，力学的エネルギーの保存則を教えていた著者の学生時代での物理学書の記憶がある．正確には，力学的エネ

ルギーの保存則は質点系で指導するものであると著者は認識する．さらに，質点系のエネルギーの保存則についてはほとん

ど説明がない物理学書を記憶している．実際には，質点系のエネルギーの保存則を使用する機会は多いものである．文献１

１では，質点系のエネルギーの保存則を説明している．文献１２では，ボーアの原子モデルを説明している．ボーアの原子

モデルは，２章２節および２章３節に関係する．クーロンの法則も説明している．文献１３では，著者が独自に電位を定義

した．その電位の定義では，ポテンシャルエネルギーを使用した．著者の学生時代からの経験では，電位を質点のなす仕事

量で説明しているもの許
ばか

りのよ
・

う
・

である．仕事量はポテンシャルエネルギーとは別である．仕事量は，質点で計算できる．

ポテンシャルエネルギーは質点系でなくては説明できない．電位は質点系で説明できるものである．このことでは，ポテン

シャルエネルギーで電位を定義すべきであるものと著者は考えた．文献１４では，著者の独自に定義した電位を使用して電

位差を定義した．文献１５では，電圧について説明をしている．起電力，電流，電気抵抗およびインダクタンスを著者が定

義した．起電力の定義は，著者は学生の頃から日本の教育で教えてもらった記憶がない．回路で起電力とは表示がある．そ

の定義は読んだ覚えがない．文献２０の第２巻を参考にして著者が自ら起電力の定義を不えた．電流の定義では，著者が独

自に正味の電気量の微分を定義した．この正味の電気量の微分は，著者の専攻の論文である文献２３で不えた血流量の定義

に応用するために不えたものである．文献１６では，電磁気学での慣性座標系上で速度および加速度を定義している．この

ような慣性座標系上での定義では，絶対時間および絶対空間を使用しないで済む――文献２８で絶対時間および絶対空間を

説明している．――． 

文献１７では，２重性の導出について説明している．ニュートン力学での計算を使用している個所がある．２章１節以降

で議論することに関係する． 

文献１８はアインシュタインの特殊相対性理論の論文の英訳である主張の本である．文献１９では，著者が特殊相対性理

論を学んだ本である．文献２０では，著者が基礎物理学を学んだ本である．文献２１は，著者が微分積分学を学んだ本であ

る． 

文献２２は，著者の専攻の研究である心臓血管の回路モデルの論文である．心臓血管系の回路モデルの基礎理論を不えた

論文である．著者が学生の頃に読んだ心臓血管系の回路モデルの理論では，分母が零になるものが有った記憶がある．その

ような道理に合わない計算が論文および本に指導されていた．著者が独自に構築した心臓血管系の回路モデルの理論では，

日本の一般的な環境では分母が零にはならない．簡単な回路モデルであるが，以前のものよりも遥かに生理学とも一致する

ものである． 

文献２３は，著者が独自に血流量の定義を不えたものである．心臓血管系の回路モデルでのインダクタンスを著者が独自

に定義してもいる．著者が生理学書で読んだ血流量は，血管の直交断面積が平行移動するものであった．そのような一般の

血流量に一致しない嘘のモデルを著者は生理学書で読んだ記憶がある．文献２３では，一般的な血流量の測定に耐えられる

ものと著者が考える血流量の定義である． 

文献２４から文献２６は，著者が構築した心臓血管系の回路モデルの理論についての初心者向けの指導書である．文献２

２および文献２３で発表したものについて説明している． 

文献２７は，著者が独自に研究している基礎物理学で扱う一般相対性理論の導入の説明である．この第７回で使用した特

殊相対性理論の慣性座標系上での近似の計算に，一般相対性理論の計算を導入している．このことで，その慣性座標系で加

速度座標系を導入して，加速度の相対性を導出できる．その近似の計算では加速度座標系に重力場を仮定できる．その重力
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場は，一般相対性理論の等価原理で仮定できる．重力場では，光の速さは真空中の光の速さよりも遅くなることを説明して

ある．一般相対性理論の重力では，慣性質量は重力質量に等しいことを説明できる．慣性座標系上で加速度運動している質

点には，アインシュタイン先生が修正したニュートンの運動方程式を記述できる．その加速度運動している質点が静止して

いる慣性座標系上の各位置に定義した時計で，加速度座標系上での時間の観測について考察をしている．この時間の観察で

は，慣性座標系上の真空中の光を使用する．このことで，重力場での光の速さについて考察をしている．光で，熱，信号お

よびエネルギーを得ることができる．地球の光および重力場は，太陽からのもので多く説明できる．一般相対性理論で，光

の運動エネルギーが重力場のポテンシャルエネルギーに変換されて蓄えられることを説明できる．光は，太陽および地球と

の重力場でエネルギーの変換が説明できる．光および重力で，我々が扱う文字が我々の活動を決定する現象を生じさせるこ

とを説明できる．このことで，文字の持つ力について考えることができる．この力は，国土に関係することを物理学の現象

で説明できる．文字は，我々の心で見るものを表示するのに使用できる．我々の心が無始無終で存在することは，理論的に

導出可能であることを文献３である第３回で説明した．このことで，著者が独自に心のモデルを構築している．２０１９年

現在も著者が独自に構築している心のモデルは，言葉のモデルである．心のモデルで国土についても考察できる．その考察

では，一仏乗の仏法に等しく我々の心が無始無終で存在することを著者のモデルでも考えることができる．無始無終である

我々の心に，２０１９年現在の著者のモデルでは仏界，菩薩界，縁覚界，声聞界，天界，人界，修羅界，畜生界，餓鬼界お

よび地獄の区別を導出できてはいない．このことは，仏法とは特徴的に異なる個所である．著者のモデルで心に国土を備え

ることを仮定している．この国土の仮定では，我々の世界の物理学の時空についても考えることになる．文字で心および国

土について関係を不えることができている．智慧で区別を知ることができる．その智慧は，文字で伝えることがある．文字

で善悪を区別することがある．その区別では，表示ではなく義で善悪を知ることになる．善悪で，心に上下の尊卑を考える

ことができる．このことでは，徳について考えることができる．徳に関係して罪について考えることができる．心が卑しい

道を進むことは罪人の道に進むものと考えることで，人の道を知ることもできる．人の道について心および国土で考える際

に，心の正体についての題を得る．その正体に向かうことが人の道にあるものか検討事項を得る．電磁場および重力場で，

文字および我々の心で扱う眼
がん

目
もく

について説明をしている． 

文献２８は，ガリレイ変換および絶対速度についての説明を特殊相対性理論および一般相対性理論との比較で考察してい

る．ニュートン力学では，絶対空間および絶対時間を使用している．ニュートン力学での慣性座標系では，丌変量は絶対加

速度である．この絶対加速度を使用して，絶対速度を導出できる．アインシュタインの特殊相対性理論の慣性座標系では，

ニュートン力学のような絶対加速度は使用しない．特殊相対性理論での加速度は，２つの慣性座標系間で変換できる．この

ことでは，慣性座標系ごとにひとつの加速度の値に決定できる．その加速度では，真空中の光の速さを超える速度にはなら

ないことを導出できる．このことは，ニュートン力学の運動の第３法則である作用反作用の法則が成立しないものと扱える．

光速丌変の原理で導出できる速度では，速度の相対性を説明できる．このことでは，相対速度を扱う．絶対速度は使用しな

い，そのような慣性座標系を使用する４次元時空では，距離として扱える擬リーマン計量――pseudo-Riemannian metrics

―が丌変である．このような慣性座標系の相違では，絶対空間および絶対時間で使用するガリレイ変換がローレンツ変換の

近似値になることで相対速度の記述に説明を見つけることができる．この説明では，特殊相対性理論の慣性座標系の説明に

関係付けるものと扱える．この文献の説明は，著者が日本の理工系の大学１年生で使用する基礎物理学の体系の研究でのも

のである．その基礎物理学の体系では，特殊相対性理論および一般相対性理論を導入する．この導入では，特殊相対性理論

の慣性座標系および一般相対性理論の加速度座標系を使用した説明で始める基礎物理学である．この意味では，文献２７も

同様である． 

本書では‘誤り’がないことを保証はしない．本書の校正の作業は今後も行う予定である．本書の‘誤り’が見つかった

際には丌定期に改訂を行い発行する予定である． 
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2 時空に保たれるエネルギーおよびニュートン力学で計算できる質点の速さでの２重性の計算の導出１）２）３）６）７）８）

９）２８） 

文献６――理論物理学での波の関数６のこと．――では，質点および波の２重性を導出した．その導出では，著者が定義

した正弦波，波の速さ，波長および振動数を使用している．その波を記述する時間には慣性座標系（ inertial 

coordinate-system）上の各位置に定義した時計の時間を使用した．その時間は，著者が「理論物理学での波の関数３」で独

自に定義した時間を使用している．慣性座標系はアインシュタインの特殊相対性理論（the special theory of relativity）の

ものを使用した． 

図 2.1 のような正円を仮定する．その正円で正弦波を文献１およ

び文献２――理論物理学での波の関数１および２のこと．――で定

義した．文献３で著者が独自に定義した時間では，図 2.1 のような

正円で描く正弦波を記述する時点（2.1）を使用する．時間を定義す

ることで，時点は定義できる．時間を時間軸上のひとつの点に分割

することで時点を定義できる． 

 2.1t 時点 

時間は距離および速さと同時に（2.2）で定義できるものと仮定す

る．時間（2.2）の右辺の分母には，文献１で著者が独自に定義した

波の速さ（2.3）を記述している．

  
 

    2.20,
d

wave

wave

 tv
tv

tl
ht 時間 

 
   

 2.3lim
0

wave 
t

t

h h

tlhtl
tv

t





波の速さの定義 

波の速さ（2.3）の右辺の極限値では，分子に図 2.1 のような正円の円周上の弧の長さ（2.4）を記述している．弧の長さ（2.4）

の右辺には，図 2.1 のような正円の半径（2.5）および弧度（2.6）を記述している．一般に，弧度の回転する向きは逆時計

回り（counter-clockwise rotation）を正の向きとする． 

     2.40 trtl  正円の円周上の弧の長さ 

 2.50const. r 正円の半径 

   2.60t 正円の弧度 

図 2.1 のような正円の円周上の点が回転して移動する距離を（2.4）で記述できる．円周上の点の移動距離の微分は（2.7）

で定義できる．移動距離の微分（2.7）では，独立変数は時間（2.8）である．時点（2.1）は，定数である．このことは，波

の速さ（2.3）でも同様である．
 

        2.7dd wave tt httvhtl  円周上の点の移動距離の微分 

 2.8th
 

時点の微分は（2.9）で記述できる．時点の微分（2.9）を（2.7）の右辺に代入すると円周上の点の移動距離の微分は，（2.10）

で記述できる．
 

   2.91d tt hht  時点の微分
 

      2.10d wave tt htvhtl 
 

円周上の点の移動距離の微分（2.10）を書き直すことで，時間（2.2）を記述できる．著者が文献３で独自に定義した時間に

は，図 2.1 のような正円の円周上の点および正弦波を使用する．そのように定義した時間（2.2）の計算では，質点は使用し

図 2.1 正円，半径，弧，弧度および座標系との関係 

x

y

r

r

r

r

r
 rl



O
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ないで波を使用しているが２重性で質点を波に関係づけることになる． 

距離の微分（2.10）の線形性では，図 2.1.のような正円の円周上の距離が慣性座標系（inertial coordinate-system）上の

距離に等しい場合を仮定できる．正弦波の速さが定数であることで，距離の微分（2.10）で線形性を示す．正弦波の円周上

の各位置で時間（2.2）を観測できることでは，この線形性で慣性座標系上の各位置に定義した時計が同期を取っていること

を説明できる．この線形性は，正弦波を描く時間（2.2）を意味する．時間（2.2）には，慣性座標系上の位置を記述してい

ない．正弦波は，フーリエ級数を記述するのに使用する．そのフーリエ級数で，波を記述できる．そのような波は，２重性

で質点のエネルギーの振動数を説明できる．質点が存在する位置で時間（2.2）を記述できる時計を理論物理学で仮定できる

ものと扱う．慣性座標系上の各位置の質点の運動を記述する時間の進みが等しい．このことで，質点系のエネルギーを記述

することで慣性座標系上の物質を説明できる．この物質の説明では，エネルギーを仮定している．物質（matter）が観測で

きることで，慣性座標系の存在を仮定できる．慣性座標系上に定義する時計の時間は，エネルギーを仮定して説明できる． 

時間（2.2）は波で計算している．図 2.1 のような正円で描くことができる波は，（2.10）のような線形性では正弦波である．  

 
 

    2.20,
d

wave

wave

 tv
tv

tl
ht 時間 

図 2.1 で描くことができる正弦波の波長（wavelength）は，（2.11）で定義している．波長（2.11）の右辺には，正円の半径

（2.5）を記述している． 

 2.112wave_ rS   正弦波の波長の定義 

 2.50const. r 正円の半径 

図 2.1 のような正円の円周上に在る点が等速で絶え間なく回転する際には，その点が円周を 1 回転する時間は（2.12）で記

述できる．波長（2.11）は，円周の長さである．点が等速で回転することで，点が円周の長さを移動する．点が円周を 1 回

転することで，y 軸の値は正弦波を描く．その正弦波が円周の長さだけ伝搬する時間で周期（2.12）を計算できる． 

 
    2.120, wave_

wave_

wave_
 tv

tv
T S

S

S
正弦波の周期の定義 

円周上の点が円周を波の速さで回転できる回数は，振動数（2.13）で記述する．この場合では，y 軸上の値が上下に振動す

ることは明らかである． 

 
   2.130, wave_

wave_

wave_

_ wave
 vS

vS

S

vS

tv



 正弦波の振動数の定義

 

時間を観測する際に，物質の等速度運動を観測でき慣性座標系を仮定できる．物質の等速度運動では，各位置に定義した

時計で物質の位置情報および時間を観測できる．時間を観測する際の正弦波１），２）は，慣性座標系上の時間軸を仮定する．

この仮定で，各位置に定義した時計が同期を取っていることから直
・

線
・

の
・

時間軸で各波を観測できる．各波が，それぞれ異な

る振動数を持つことを仮定できる．各位置の時計で周期を観測できることでは，ひとつの物質を構成する他の物質の運動を

記述する時間を観測できる波を仮定できる．それらの波はひとつの物質の運動で生じること，を仮定する．物質の加速度運

動は，その物質の等速度８），１６）で加速度を記述して説明できる．このことで，そのひとつの物質（matter）の持つ全エネル

ギーはそれを構成している他の物質の持つ全エネルギーの総和――慣性質量（inertial mass）で加速度運動を説明できる．

――であるものと仮定できる６）．その総和は，構成している物質の各量子エネルギーの総和でも仮定できる．各量子エネル

ギーの総和は，各量子エネルギーの振動数――質点が備える振動数とも著者は呼ぶことがある．――の総和およびプランク

定数で考える．そのように説明しているひとつの物質の等速度運動には，その物質（matter）の等速度運動の速さの近傍で

無数の波が生じていることを仮定できる．それらの波が重なり合うことを仮定できる．重なり合う波でひとつの波を描くこ

とも仮定できる．このような考察では，波の群れを仮定している．そのような波の群れの速さには群速度６）を定義すること
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がある．群速度は（2.14）で記述できる．群速度（2.14）には，波数（2.15）を独立変数とした振動数（2.13）を記述して

いる．波数（2.15）の右辺には波長（2.11）を記述している．群速度（group velocity）は，質点の等速度の速さに等しいこ

とを６）（2.16）で記述している． 

 2.14
d

d

wave_

_

 velocitygroup
wave 

S

vS
v




 群速度 

   15.20,
1

wave_

wave_

wave_  S

S

S 


 波数 

 2.16masspoint_ velocitygroup Svv  質点の等速度の速さ 

慣性座標系上で等速度運動する質点を仮定する．その質点の等速度の速さを（2.17）で記述する．その質点の慣性質量

（inertial mass）は（2.18）で記述する．特殊相対性理論では，質点（material point）の持つ全エネルギーは（2.19）で記

述できる．質点が持つ全エネルギー（2.19）の右辺には慣性質量（2.18）を記述している． 

 17.2masspoint_ Sv 質点の等速度の速さ 

   18.2masspoint__ wave
SvS vm 慣性座標系上の質点の慣性質量 

     2.192

masspoint__masspoint__ wavewave
cvmvE SvSSvS  質点の持つ全エネルギー 

文献６で著者が独自に考えた２重性の導出では，質点が備える振動数を（2.20）で記述できた．質点が備える振動数（2.20）

の右辺に，プランク定数（2.21）を記述している．プランク定数（2.21）は，文献９でのＣＯＤＡＴＡの値を使用している．
 

 
 2.20

2

masspoint__

_
wave

wave


h

cvm SvS

vS


 質点で説明する波の振動数の決定 

 2.21s J 10)81(040 070626.6 34  　h プランク定数 

真空中の光子を使用して，質点の持つ全エネルギーに等しい値を仮定できる．時間を観測する際には，真空中の光子を使

用して計算できる．その光子の慣性座標系上での等速度運動を使用して，質点が生滅する際のエネルギーの分布を加速度運

動する座標系で扱うことができる．真空中の光子の備える振動数の変化は，エネルギーの変化を説明できる．エネルギーの

変化は，質点に作用する合力に関係を不えることができる．質点に合力が作用することでは，加速度運動を説明できる．加

速度運動では，等速度運動している時空を仮定して真空中の光子で時間およびエネルギーの変化を説明できる．このことで

は，物質を構成している粒子の運動に，時空に保たれるエネルギーおよび時間で記述できる運動を仮定できる．真空中の光

子および質点との関係は，時空に保たれるエネルギーおよび時間の関係に仮定できる．特殊相対性理論では，時間および質

点の持つ全エネルギーの関係を時間軸の成分に仮定できる７）．時間軸の成分に時計の光子を仮定できる．このことを使用し

て，文献６とは別の方法で質点が備える振動数（2.20）を導出できる． 

慣性座標系上で等速度運動している質点の運動量は（2.22）で記述できる．質点が備える振動数（2.20）の波の波長は，

その質点の運動量（2.22）に（2.23）の関係を持つことを文献６で説明した．運動量（2.23）の右辺にもプランク定数（2.21）

を記述している．運動量（2.23）の右辺の波長は，質点が備える振動数（2.20）を導出する際に使用した真空中の光子の備

える波長（2.24）を使用することで記述できる．その光子の備える波長（2.24）を使用すると，その質点が備える波長は（2.25）

で記述できる．波長（2.25）を導出する際に，その質点の等速度の速さおよび質点が備える振動数の波の速さとの関係は（2.26）

を文献６で仮定した． 

       22.2masspoint_masspoint___ wavewave
tvvmtp SSvSvS  質点の運動量 

     2.230, wave_

wave_

_ wave
 S

S

vS

h
tp 


運動量および質点が備える振動数の波長との関係 
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 2.24_ cS 真空中の光子の備える波長 

 
  

   2.250,

1

masspoint_

2

masspoint__

2

masspoint_0

_

wave_

wave





 S

SvS

S

cS

S v

vm

m


 質点が備える波長

 

   
   2.260,1 masspoint_

masspoint_wave_
 S

SS
v

c

tv

c

tv
 

 

2.1 運動エネルギーを零に近似した場合での慣性質量を全エネルギーに変換できる２重性６）７）１０）１１）２７）２８） 

質点（material point）が備える振動数（frequency）（2.20）および波長（wavelength）（2.25）は，文献６で特殊相対

性理論を使用して導出した．特殊相対性理論（the special theory of relativity）の慣性座標系間の変換式（transformation 

equations）は，ガリレイ変換に近似できる．ガリレイ変換はニュートン力学（Newtonian mechanics）で不えている――

文献２８で導出している．――．ニュートン力学では，絶対時間および絶対空間を仮定している．絶対時間（absolute time）

および絶対空間（absolute space）は特殊相対性理論で役立たない１１）．このことでは，相対速度（relative velocity）を使

用して絶対速度（absolute velocity）は扱わない．ローレンツ変換式（Lorentz transformation equations）で絶対時間お

よび絶対空間は否定できる――文献２７で説明している．――．アインシュタインの一般相対性理論（Einstein’s general 

theory of relativity）では，特殊相対性理論の慣性座標系間の変換式を応用して加速度の相対性を導出でき絶対加速度を否

定できる２７）．その加速度の相対性では，ニュートン力学の慣性の法則は否定できる．特殊相対性理論で，運動の第２法則

（Newton’s second law of motion）であるニュートンの運動方程式（Newtonian equation of motion）を否定し，運動の

第３法則である作用反作用の法則も否定できた．このことでは，一般相対性理論でニュートン力学の３つの法則は否定で

きることになる．著者が定義した時間の定義でも，絶対時間および絶対空間を否定することを仮定できた６）． 

 
 2.20

2

masspoint__

_
wave

wave


h

cvm SvS

vS


 質点で説明する波の振動数の決定 

 
  

   2.250,

1

masspoint_

2

masspoint__

2

masspoint_0

_

wave_

wave





 S

SvS

S

cS

S v

vm

m


 質点が備える波長 

絶対時間および絶対空間を否定する時空で，ニュートン力学で扱うガリレイ変換式（Galilean transformation equations）

に近似して質点の慣性質量（2.18）が定数であることを仮定できる場合が有る．慣性質量（2.18）を定数の慣性質量に近

似して，運動量（2.23）は記述できることを２章１節で導出する．波長（2.25）では，慣性質量（inertial mass）（2.18）

を使用している．慣性質量（2.18）は質点の等速度（a constant velocity）の速さ（2.17）を独立変数とする関数である．

慣性質量（2.18）を定数の慣性質量に近似しても，運動量（2.23）は慣性質量（2.18）を使用して（2.22）で記述する．

定数の慣性質量で記述する運動量（momentum / quantity of motion）は，運動量（2.22）に近似できる． 

   18.2masspoint__ wave
SvS vm 慣性座標系上の質点の慣性質量 

     2.230, wave_

wave_

_ wave
 S

S

vS

h
tp 


運動量および質点が備える振動数の波長との関係 

 17.2masspoint_ Sv 質点の等速度の速さ 

       22.2masspoint_masspoint___ wavewave
tvvmtp SSvSvS  質点の運動量 

慣性座標系上で質点が静止していることを仮定する．その質点の等速度の速さ（2.17）は（2.1.1）で記述できる．質点

の等速度の速さ（2.1.1）を慣性質量（2.18）に代入すると静止質量（2.1.2）を記述できる． 
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 1.1.20masspoint_ Sv 質点の静止 

   1.2.20 masspoint_0_ wave
SvS mm  静止質量 

静止質量（2.1.2）を慣性質量（2.18）から引くことで，慣性質量の変化量（2.1.3）を記述できる．質点が慣性座標系上を

移動することで生じる慣性質量は，慣性質量の変化量（2.1.3）である． 

   1.3.2masspoint_0masspoint___ wavewave
SSvSvS mvmm  静止質量を慣性質量から引いた慣性質量 

慣性質量の変化量（2.1.3）は，質点が運動エネルギーを持っていることで生じる慣性質量である．（2.1.3）を書き直して

慣性質量（2.1.4）を記述できる．（2.1.4）での慣性質量（2.18）は，静止質量に運動エネルギーで記述できる慣性質量（2.1.3）

を加えたものである．運動エネルギーで記述できる慣性質量（inertial mass）（2.1.3）が零に近似できることでは，慣性

質量（2.18）は静止質量（2.1.2）に近似する．このような場合では，慣性質量を
・

静止質量に
・

非常に近い定数の値であるも

のと仮
・

定
・

してニュートンの運動方程式を記述した近
・

似
・

の
・

計
・

算
・

が可能である．そのような加速度座標系上でのニュートンの

運動方程式の応用を仮定してニュートン力学を使用することができる．このようなニュートンの運動方程式の応用でも，

２重性を導出できる．運動エネルギーで記述できる慣性質量（2.1.3）が零に近似できることを仮定した議論で，ニュート

ン力学に特殊相対性理論の記述を近似させる．このように近似している計算は，特殊相対性理論の慣性座標系上で加速度

座標系を仮定した場合でのニュートンの運動方程式の応用である．その加速度座標系は，ニュートン力学のものではなく

一般相対性理論に近いものである．この相違は，特殊相対性理論では特殊相対性原理および光速丌変の原理を公理にする

ので一般相対性理論の等価原理を導入できていない．この意味では，一般相対性理論の加速度座標系であるとは言えない．

付録ⅰに，特殊相対性原理（The Principle of Relativity.），光速丌変の原理（The Principle of the Constancy of the Speed 

of Light.）および等価原理（the principle of equivalence）を掲載している． 

   41..2
wavewave _masspoint_0masspoint__ vSSSvS mmvm  静止質量および運動エネルギーで記述する慣性質量 

特殊相対性理論では，質点が持つ全エネルギー（2.19）を導出できた．文献７で，著者が独自に定義した静止質量（2.1.5）

を使用して（2.19）を導出している．静止質量の定義（2.1.5）の右辺には慣性質量（2.18）を記述している． 

     2.192

masspoint__masspoint__ wavewave
cvmvE SvSSvS  質点の持つ全エネルギー 

     2.1.50,1
2

2

0 cv
c

v
vmm  著者が独自に定義した静止質量 

慣性質量（2.1.4）の両辺に真空中の光の速さ（2.1.6）の２乗を掛けることで質点が持つ全エネルギー（2.1.7）を記述でき

る．質点が持つ全エネルギー（2.1.7）の右辺の第２項には，運動エネルギー（2.1.8）を記述している．このことでは，（2.1.9）

を記述できる．真空中の光の速さ（2.1.6）は，文献１０でのＳＩの値を使用している． 

 2.1.6
s

m
 458 792 299 c SI でメートルの定義を不える際に，真空中の光の速さ（2.1.6）の値に定義した． 

   1.7.22

_

2

masspoint_0

2

masspoint__ wavewave
cmcmcvm vSSSvS  質点が持つ全エネルギー 

 1.8.22

_ wave
cmK vS  慣性質量（2.1.3）で記述する運動エネルギー 

     9.1.22

masspoint_0

2

masspoint__ wave
Kcmcvm SSvS  静止質量および運動エネルギーで記述する質点が持つ全エネルギー 

 

次に，運動量（momentum / quantity of motion）（2.23）が近似値（2.1.10）を仮定して導出できることを示す．（2.1.10）
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を仮定している場合では，質点の等速度の速さ（2.17）での慣性質量（2.18）は変数である．（2.1.10）の場合での慣性質

量（2.18）は，ほ
・

ぼ
・

定数であるものと仮定できることを含む．

 
     2.230, wave_

wave_

_ wave
 S

S

vS

h
tp 


運動量および質点が備える振動数の波長との関係 

   1.10.20
2

_ wave
 vSm 近似値でゼロ

 

 17.2masspoint_ Sv 質点の等速度の速さ 

正弦波の振動数の定義である（2.13）の右辺の波の速さは，（2.1.11）で記述できる．ここでは，質点が備える振動数（2.20）

に振動数（frequency）（2.13）は等しいものと仮定する．質点が備える振動数（2.20）の波の速さには（2.26）を仮定し

ている．仮定（2.26）は，特殊相対性理論で運動量（momentum / quantity of motion）（2.23）を導出する際に波長

（wavelength）（2.25）を仮定することで不えることになる６）． 

 
   2.130, wave_

wave_

wave_

_ wave
 vS

vS

S

vS

tv



 正弦波の振動数の定義 

     2.1.110, wave_wave__wave_ wave
 vSSvSS tv  質点が備える振動数の波の速さ 

 
 2.20

2

masspoint__

_
wave

wave


h

cvm SvS

vS


 質点で説明する波の振動数の決定 

   
   2.260,1 masspoint_

masspoint_wave_
 S

SS
v

c

tv

c

tv
 

 
  

   2.250,

1

masspoint_

2

masspoint__

2

masspoint_0

_

wave_

wave





 S

SvS

S

cS

S v

vm

m


 質点が備える波長 

質点が備える振動数（frequency）（2.20）を導出する際に，真空中の光子を仮定して質点が持つ全エネルギー（2.19）

に等しいことを仮定した．その真空中の光子の備える波長（wavelength）を（2.24）で記述する．真空中の光子の備える

振動数は光子の量子エネルギー（2.1.12）を記述できる．このことで，質点の持つ量子エネルギーを（2.1.12）で記述でき

ることを仮定した．この振動数（2.20）を使用して，真空中の光の速さ（speed of light in a vacuum）を（2.1.13）で記

述できる．真空中の光の速さ（2.1.13）は，その右辺の真空中の光が備える波長（2.24）に（2.1.14）のように記述できる． 

     2.192

masspoint__masspoint__ wavewave
cvmvE SvSSvS  質点の持つ全エネルギー 

 2.24_ cS 真空中の光子の備える波長 

   2.1.12
wavewave _masspoint__ vSSvS hvE  波を示す質点の量子エネルギー 

 31.1.2__ wave
cSvSc   真空中の光の速さ 

   41.1.20,
wave

wave

_

_

_  vS

vS

cS

c



 真空中の光の備える波長 

質点が備える波長（wavelength）（2.25）の右辺に（2.1.14）の右辺を代入すると（2.1.15）になる．波長（2.1.15）の

右辺を整理して（2.1.16）を記述できる．（2.1.16）の右辺では，（2.1.15）の質点の備える振動数（frequency）に（2.20）

を代入している．
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   2.1.150,

1

masspoint_

2

masspoint__

2

masspoint_0

_

wave_

wave

wave 



 S

SvS

S

vS

S v

vm

m

c




 

 
 

  

   61.1.20,

1

masspoint_

2

masspoint__

2

masspoint_02

masspoint__

wave_

wave

wave






 S

SvS

S

SvS

S v

vm

m
cvm

hc


 

波長（2.1.16）の右辺に記述した真空中の光の速さ（2.1.6）を整理すると（2.1.17）になる．波長（2.1.17）の右辺に記述

した慣性質量（2.18）で整理すると，（2.1.17）は（2.1.18）になる． 

 2.1.6
s

m
 458 792 299 c SI でメートルの定義を不える際に，真空中の光の速さ（2.1.6）の値に定義した． 

 
 

  

   71.1.20,

1

masspoint_

2

masspoint__

2

masspoint_0

masspoint__

wave_

wave

wave





 S

SvS

S

SvS

S v

vm

m
vmc

h
  

   18.2masspoint__ wave
SvS vm 慣性座標系上の質点の慣性質量 

    
   81.1.20, masspoint_

2

masspoint_0

2

masspoint__

wave_

wave




 S

SSvS

S v
mvmc

h
   

波長（wavelength）（2.1.18）の右辺を真空中の光の速さ（2.1.6）で整理すると（2.1.19）になる．波長（2.1.18）および

（2.1.19）の右辺の慣性質量について考察することになる． 

    
   91.1.20, masspoint_

22

masspoint_0

22

masspoint__

wave_

wave




 S

SSvS

S v
cmcvm

h


 

 

波長（2.1.18）の右辺の根には，慣性質量（2.1.4）を記述している．波長（2.1.18）の右辺の根の慣性質量（2.18）に

慣性質量（2.1.4）を代入することで（2.1.20）を記述できる． 

    
   81.1.20, masspoint_

2

masspoint_0

2

masspoint__

wave_

wave




 S

SSvS

S v
mvmc

h
  

   41..2
wavewave _masspoint_0masspoint__ vSSSvS mmvm  静止質量および運動エネルギーで記述する慣性質量 

          1.20.2
2

masspoint_0

2

_masspoint_0

2

masspoint_0

2

masspoint__ wavewave
SvSSSSvS mmmmvm   

（2.1.20）の右辺の第１項を展開することで，（2.1.21）を記述できる．（2.1.21）の右辺を整理すると（2.1.22）になる． 

           1.21.22
2

masspoin_0

2

__masspoint_0

2

masspoint_0

2

masspoint_0

2

_masspoint_0 wavewavewave
tSvSvSSSSvSS mmmmmmmm   

       1.22.22
2

__masspoint_0

2

masspoint_0

2

_masspoint_0 wavewavewave
vSvSSSvSS mmmmmm   

（2.1.10）を仮定する．（2.1.10）を（2.1.22）の右辺に代入すると（2.1.23）を記述できる．（2.1.23）は近似の式である． 

   1.10.20
2

_ wave
 vSm 近似値でゼロ
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     1.23.22
wavewave _masspoint_0

2

masspoint_0

2

_masspoint_0 vSSSvSS mmmmm  近似値 

ニュートン力学に近似をして，（2.25）から導出した波長（2.1.19）を導出できる場合で考察する．この考察では，（2.1.19）

の右辺に記述している慣性質量について計算する． 

    
   91.1.20, masspoint_

22

masspoint_0

22

masspoint__

wave_

wave




 S

SSvS

S v
cmcvm

h
  

真空中の光の速さ（2.1.6）で整理すると，運動エネルギー（2.1.8）は（2.1.24）で記述できる．（2.1.24）の右辺には（2.1.3）

の右辺が記述してある．慣性質量（2.1.3）は，運動エネルギー（2.1.8）を記述できる． 

 1.8.22

_ wave
cmK vS  慣性質量（2.1.3）で記述する運動エネルギー 

          42.1.22

masspoint_0masspoint__

2

masspoint_0

2

masspoint__ wavewave
cmvmcmcvm SSvSSSvS   

   1.3.2int_0int___ wavewave
masspoSmasspoSvSvS mvmm  静止質量を慣性質量から引いた慣性質量 

運動エネルギー（2.1.8）の右辺に慣性質量（2.1.3）を代入すると（2.1.25）になる．運動エネルギー（2.1.25）は（2.1.26）

に展開できる． 

      52.1.22

masspoint_0masspoint__ wave
cmvmK SSvS   

     62.1.22

masspoint_0

2

masspoint__ wave
cmcvmK SSvS  質点が持つ全エネルギーで記述する運動エネルギー 

慣性質量（2.18）を運動エネルギー（2.1.25）の両辺に掛けることで（2.1.27）を記述できる．（2.1.27）の左辺の慣性

質量に（2.1.4）の右辺を代入することで（2.1.28）を記述できる． 

   18.2masspoint__ wave
SvS vm 慣性座標系上の質点の慣性質量 

          72.1.2masspoint__

2

masspoint_0masspoint__masspoint__ wavewavewave
Kvmcmvmvm SvSSSvSSvS   

   41..2
wavewave _masspoint_0masspoint__ vSSSvS mmvm  静止質量および運動エネルギーで記述する慣性質量 

             82.1.2masspoint_0_masspoint_0_masspoint_0masspoint_0masspoint__masspoint__ wavewavewavewave
SvSSvSSSSvSSvS mmmmmmvmvm   

（2.1.28）の右辺を整理すると（2.1.29）の左辺を記述できる．（2.1.29）の左辺を展開すると（2.1.29）の右辺になる． 

   92.1.2
wavewavewavewavewave ___masspoint_0__masspoint_0 vSvSvSSvSvSS mmmmmmm   

（2.1.28）に（2.1.29）の右辺を代入すると（2.1.30）になる．仮定（2.1.10）を使用すると，（2.1.29）は近似式（2.1.31）

になる． 

        30.1.2
wavewavewavewavewave ___masspoint_0masspoint_0masspoint__masspoint__ vSvSvSSSSvSSvS mmmmmvmvm   

   1.10.20
2

_ wave
 vSm 近似値でゼロ

 

   31.1.2
wavewavewave _masspoint_0__masspoint_0 vSSvSvSS mmmmm  近似値 

真空中の光の速さ（2.1.6）を（2.1.31）の両辺に掛けることで（2.1.32）を記述できる．仮定（2.1.10）を使用すると，（2.1.30）

は近似式（2.1.33）になる． 

 2.1.6
s

m
 458 792 299 c SI でメートルの定義を不える際に，真空中の光の速さ（2.1.6）の値に定義した． 
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   23.1.22

_masspoint_0

2

__masspoint_0 wavewavewave
cmmcmmm vSSvSvSS  近似値 

        33.1.2
wavewavewave _masspoint_0masspoint_0masspoint__masspoint__ vSSSSvSSvS mmmvmvm   

（2.1.27）の右辺には，運動エネルギー（2.1.8）を記述している．（2.1.27）の左辺に（2.1.33）の左辺が記述されている．

（2.1.27）の左辺に（2.1.33）の右辺を代入すると（2.1.34）を記述できる．（2.1.34）は近似式である． 

          72.1.2masspoint__

2

masspoint_0masspoint__masspoint__ wavewavewave
Kvmcmvmvm SvSSSvSSvS   

 1.8.22

_ wave
cmK vS  慣性質量（2.1.3）で記述する運動エネルギー 

     43.1.2masspoint__

2

_masspoint_0 wavewave
Kvmcmm SvSvSS   

 

慣性座標系上の質点の運動エネルギーに（2.1.10）を仮定している．慣性質量（2.18）および静止質量（2.1.2）には丌

等式（2.1.35）が成立する． 

   1.10.20
2

_ wave
 vSm 近似値でゼロ 

   18.2masspoint__ wave
SvS vm 慣性座標系上の質点の慣性質量 

   1.2.20 masspoint_0_ wave
SvS mm  静止質量 

   53.1.2masspoint_0masspoint__ wave
SSvS mvm 

 
丌等式（2.1.35）を使用すると，丌等式（2.1.36）を記述できる．仮定（2.1.10）を使用する場合で，（2.1.37）および（2.1.38）

が成立することを仮定する． 

 
     63.1.2

22

2

masspoint_

masspoint_02

masspoint_

masspoint__ wave S

S

S

SvS
v

m
v

vm


 

   73.1.2masspoint___ wavewave
SvSvS vmm 

 
 83.1.2masspoint_ Svc≫

 
運動エネルギー（2.1.26）に丌等式（2.1.39）が成立することを確認する．丌等式（2.1.39）を（2.1.40）に書き直す． 

     62.1.22

masspoint_0

2

masspoint__ wave
cmcvmK SSvS  質点が持つ全エネルギーで記述する運動エネルギー 

   
 

   93.1.2
2

2

masspoint_

masspoint__2

masspoint_0

2

masspoint__
wave

wave
S

SvS

SSvS v
vm

cmcvm 
 

 
 

     40.1.2
2

2

masspoint_0

2

masspoint_

masspoint__2

masspoint__
wave

wave
cmv

vm
cvm SS

SvS

SvS 
 

丌等式（2.1.40）の左辺を慣性質量（2.18）で整理すると，丌等式（2.1.41）を記述できる．丌等式（2.1.41）の両辺を真

空中の光の速さ（2.1.6）で整理すると，（2.1.42）を記述できる． 

 
 

   14.1.2
2

2

masspoint_0

2

masspoint_2

masspoint__ wave
cm

v
cvm S

S

SvS 
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     24.1.2
2

1
1 masspoint_0

2

masspoint_

tS_masspoin_ wave
S

S

vS m
c

v
vm 



























 

著者が独自に定義した静止質量（2.1.5）で静止質量（2.1.43）を記述できる．静止質量（2.1.43）を丌等式（2.1.42）の右

辺に代入すると，丌等式（2.1.44）を記述できる． 

     2.1.50,1
2

2

0 cv
c

v
vmm  著者が独自に定義した静止質量 

   34.1.21

2

masspoint_

masspoint__masspoint_0 wave













c

v
vmm

S

SvSS
静止質量

 

     44.1.21
2

1
1

2

masspoint_

masspoint__

2

masspoint_

masspoint__ wavewave







































c

v
vm

c

v
vm

S

SvS

S

SvS

 

慣性質量（2.18）で丌等式（2.1.44）の両辺を整理すると，（2.1.45）を記述できる．丌等式（2.1.45）の両辺を２乗する

と，（2.1.46）になる． 

 54.1.21
2

1
1

2

masspoint_

2

masspoint_







































c

v

c

v SS
 

 64.1.21
2

1
1

2

masspoint_

2
2

masspoint_







































c

v

c

v SS
 

丌等式（2.1.46）の左辺を展開すると丌等式（2.1.47）を記述できる．丌等式（2.1.47）の両辺を整理すると，丌等式（2.1.48）

を記述できる．丌等式（2.1.48）から丌等式（2.1.49）を導出できる． 

 74.1.21
4

1
1

2

masspoint_

4

masspoint_

2

tS_masspoin



































c

v

c

v

c

v SS
 

 84.1.20
4

1
4

masspoint_













c

vS
 

 94.1.20masspoint_ Sv  

丌等式（2.1.39）が成立する条件は，（2.1.49）である．このことで，丌等式（2.1.39）は一般に成立する． 

   
 

   93.1.2
2

2

masspoint_

masspoint__2

masspoint_0

2

masspoint__
wave

wave
S

SvS

SSvS v
vm

cmcvm 
 

 

運動エネルギー（2.1.26）を使用すると，丌等式（2.1.39）は丌等式（2.1.50）を記述できる．仮定（2.1.10）で，運動

エネルギーの近似式（2.1.51）が成立するものとする．
 

     62.1.22

masspoint_0

2

masspoint__ wave
cmcvmK SSvS  質点が持つ全エネルギーで記述する運動エネルギー 

 
   50.1.2

2

2

masspoint_

masspoint__ wave S

SvS
v

vm
K 
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   1.10.20
2

_ wave
 vSm 近似値でゼロ

 

 
   15.1.2

2

2

masspoint_

masspoint__ wave S

SvS
v

vm
K  運動エネルギーの近似値 

運動エネルギー（2.1.26）を使用すると，丌等式（2.1.38）は丌等式（2.1.51）を記述できる．丌等式（2.1.51）の両辺

に慣性質量（2.18）を掛けると，（2.1.52）を記述できる．（2.1.52）の左辺には，近似式（2.1.34）の右辺を記述している．

（2.1.34）では，（2.1.38）が成立する． 

 83.1.2masspoint_ Svc≫  

 
   15.1.2

2

2

masspoint_

masspoint__ wave S

SvS
v

vm
K  運動エネルギーの近似値 

 
  

   25.1.2
2

2

masspoint_

2

masspoint__

masspoint__
wave

wave
S

SvS

SvS v
vm

Kvm 
 

     43.1.2masspoint__

2

_masspoint_0 wavewave
Kvmcmm SvSvSS   

運動エネルギー（2.1.26）の両辺に慣性質量（2.18）を掛けると，（2.1.53）を記述できる．（2.1.53）の右辺に慣性質量（2.1.4）

を使用して，（2.1.30）を記述できる． 

        35.1.22

masspoint_0

2

masspoin__masspoint__masspoint__ wavewavewave
cmcvmvmKvm StSvSSvSSvS 

 

   41..2
wavewave _masspoint_0masspoint__ vSSSvS mmvm  静止質量および運動エネルギーで記述する慣性質量

 
        30.1.2

wavewavewavewavewave ___masspoint_0masspoint_0masspoint__masspoint__ vSvSvSSSSvSSvS mmmmmvmvm 
 

（2.1.53）に（2.1.30）および真空中の光の速さ（2.1.6）を使用すると，（2.1.54）を記述できる．丌等式（2.1.52）の左

辺に（2.1.54）の右辺を代入すると，（2.1.55）を記述できる．近似値（2.1.10）を使用すると，（2.1.54）で近似式（2.1.34）

を導出できる． 

 2.1.6
s

m
 458 792 299 c SI でメートルの定義を不える際に，真空中の光の速さ（2.1.6）の値に定義した．

 

   45.1.22

__

2

_masspoint_0masspoint__ wavewavewavewave
cmmcmmKvm vSvSvSSSvS 

 

  
   55.1.2

2

2

masspoint_

2

masspoint__2

__

2

_masspoint_0
wave

wavewavewave
S

SvS

vSvSvSS v
vm

cmmcmm 
 

   1.10.20
2

_ wave
 vSm 近似値でゼロ 

     43.1.2masspoint__

2

_masspoint_0 wavewave
Kvmcmm SvSvSS 

 

丌等式（2.1.55）を丌等式（2.1.56）に書き直せる．丌等式（2.1.56）の両辺に（2.1.57）を加えると，丌等式（2.1.58）

を記述できる． 

        65.1.222
2

masspoint_

2

masspoint__

22

_

2

_masspoint_0 wavewavewave
SSvSvSvSS vvmcmcmm 
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   75.1.222

_ wave
cm vS 

 

            85.1.222 22

_

2

masspoint_

2

masspoint__

22

_

22

_

2

_masspoint_0 wavewavewavewavewave
cmvvmcmcmcmm vSSSvSvSvSvSS 

 

丌等式（2.1.58）の左辺を整理すると，丌等式（2.1.59）になる．（2.1.22）の左辺を丌等式（2.1.59）の左辺に代入すると，

丌等式（2.1.60）を記述できる． 

          95.1.22 22

_

2

masspoint_

2

masspoint__

22

_

2

_masspoint_0 wavewavewavewave
cmvvmcmcmm vSSSvSvSvSS 

 

       1.22.22
2

__masspoint_0

2

masspoint_0

2

_masspoint_0 wavewavewave
vSvSSSvSS mmmmmm 

 

            60.1.222

_

2

masspoint_

2

masspoint__

22

masspoint_0

22

_masspoint_0 wavewavewave
cmvvmcmcmm vSSSvSSvSS 

 

丌等式（2.1.60）の右
・

辺
・

は，丌等式（2.1.61）を満足する．丌等式（2.1.60）および丌等式（2.1.61）を考慮して，丌等式

（2.1.62）を仮定する． 

             61.1.222

_

2

masspoint_

2

masspoint__

2

masspoint_

2

masspoint__ wavewavewave
cmvvmvvm vSSSvSSSvS 

 

          26.1.2
2

masspoint_

2

masspoint__

22

masspoint_0

22

_masspoint_0 wavewave
SSvSSvSS vvmcmcmm 

 

慣性質量（2.1.4）を使用して，（2.1.62）を丌等式（2.1.63）に記述する．丌等式（2.1.63）を著者が独自に定義した静止

質量（2.1.5）を使用して整理することで，丌等式（2.1.63）が成立するものか確認する． 

   41..2
wavewave _masspoint_0masspoint__ vSSSvS mmvm  静止質量および運動エネルギーで記述する慣性質量

 

           36.1.2
2

masspoint_

2

masspoint__

22

masspoint_0

22

masspoint__ wavewave
SSvSSSvS vvmcmcvm 

 

     2.1.50,1
2

2

0 cv
c

v
vmm  著者が独自に定義した静止質量 

静止質量（2.1.43）を丌等式（2.1.63）の左辺に代入すると，（2.1.64）になる．丌等式（2.1.64）の左辺の第２項を整理し

て，（2.1.65）を記述する． 

   34.1.21

2

masspoint_

masspoint__masspoint_0 wave













c

v
vmm

S

SvSS 静止質量 

    
 

      46.1.21
2

masspoint_

2

masspoint__

2

2
2

masspoint_

masspoint__

22

masspoint__ wavewavewave
SSvS

S

SvSSvS vvmc
c

tv
vmcvm 





























 

       
      56.1.21

2

masspoint_

2

masspoint__

2

2

masspoint_2

masspoint__

22

masspoint__ wavewavewave
SSvS

S

SvSSvS vvmc
c

tv
vmcvm 



























 

慣性質量（2.18）で丌等式（2.1.65）の両辺を整理して，丌等式（2.1.66）を記述する．真空中の光の速さ（2.1.6）を使用

して丌等式（2.1.66）の両辺を整理すると，丌等式（2.1.67）を記述できる． 
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   66.1.21

2

masspoint_

2

2

masspoint_2 S

S
vc

c

tv
c 

























  

 2.1.6
s

m
 458 792 299 c SI でメートルの定義を不える際に，真空中の光の速さ（2.1.6）の値に定義した． 

   
 76.1.211

2

masspoint_

2

masspoint_







































c

tv

c

tv SS

 

丌等式（2.1.67）の左辺は，丌等式（2.1.68）のように記述できる．丌等式（2.1.68）の左辺を整理すると，等式（2.1.69）

になる． 

   
 86.1.211

2

masspoint_

2

masspoint_
























c

tv

c

tv SS
 

   
 96.1.2

2

masspoint_

2

masspoint_























c

tv

c

tv SS
 

（2.1.69）を使用すると，（2.1.63）は（2.1.70）に等しくなる．（2.1.70）の右辺には運動量（momentum / quantity of motion）

（2.22）が記述されている．
 

           36.1.2
2

masspoint_

2

masspoint__

22

masspoint_0

22

masspoint__ wavewave
SSvSSSvS vvmcmcvm   

           70.1.2
2

masspoint_

2

masspoint__

22

masspoint_0

22

masspoint__ wavewave
SSvSSSvS vvmcmcvm   

       22.2masspoint_masspoint___ wavewave
tvvmtp SSvSvS  質点の運動量 

（2.1.70）の両辺の平方根を記述すると，（2.1.71）になる．質点が備えている波長（2.1.19）の右辺に（2.1.71）の右辺を

代入すると，質点が備えている波長（wavelength）（2.1.72）を記述できる．
 

        71.1.2masspoint_masspoint__

22

masspoint_0

22

masspoint__ wavewave
SSvSSSvS vvmcmcvm   

    
   91.1.20, masspoint_

22

masspoint_0

22

masspoint__

wave_

wave




 S

SSvS

S v
cmcvm

h
  

 
   27.1.20, masspoint_

masspoint_masspoint__

wave_

wave




 S

SSvS

S v
vvm

h
  

質点の運動量（2.6）の左辺を質点が備えている波長（2.1.72）の右辺に代入すると，質点が備えている波長（2.1.73）を

記述できる．（2.1.73）を書き替えると，質点の運動量（momentum / quantity of motion）（2.23）を導出できる．
 

       6.2masspoint_masspoint___ wavewave
tvvmtp SSvSvS  質点の運動量 

 
   37.1.20, masspoint_

_

wave_

wave

 S

vS

S v
tp

h
  

     2.230, wave_

wave_

_ wave
 S

S

vS

h
tp 


運動量および質点が備える振動数の波長との関係 
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運動量（2.23）はニュートン力学で記述できる質点の運動に特殊相対性理論で近似して導出できることになる．２章１

節の計算では，（2.1.10）を仮定して考察している．
 

   1.10.20
2

_ wave
 vSm 近似値でゼロ 

運動エネルギーに近似値（2.1.51）を仮定して，ニュートン力学の運動エネルギーに丌等式（2.1.36）を使用できる．丌等

式（2.1.36）では，特殊相対性理論で説明をしている．近似式（2.1.10）で，近似式（2.1.34）を仮定できる．このことで

は，ニュートン力学での慣性質量を考慮して，運動量（momentum / quantity of motion）（2.1.74）を記述する．ニュー

トン力学で記述できる運動量（2.1.74）は特殊相対性理論で導出した運動量（2.23）に近似の関係式（2.1.75）を満足する

ことを仮定できる．この計算では，運動量（2.23）で使用した光速の丌変の原理を運動量の近似式（2.1.75）でも使用して

いる． 

 
   15.1.2

2

2

masspoint_

masspoint__ wave S

SvS
v

vm
K  運動エネルギーの近似値 

 
     63.1.2

22

2

masspoint_

masspoint_02

masspoint_

masspoint__ wave S

S

S

SvS
v

m
v

vm
  

     43.1.2masspoint__

2

_masspoint_0 wavewave
Kvmcmm SvSvSS 

 

   2.1.74
wave_Newton_ tp vS ニュートン力学で記述できる運動量 

     2.1.750, wave_

wave_

_Newton_ wave
 S

S

vS

h
tp 


ニュートン力学で記述できる運動量（2.1.74）および運動量（2.23）との関係 

光速の丌変の原理：すべての慣性座標系で真空中の光の速さはその光源の運動の状態で決定しないで定数であり，真空中の光の速度は

等速度である．

  

運動量（momentum / quantity of motion）（2.6）は特殊相対性理論で記述している．運動量（2.1.76）はニュートン力

学で使用する慣性質量で記述している． 

       6.2masspoint_masspoint___ wavewave
tvvmtp SSvSvS  質点の運動量 

       2.1.76const.,0,
wavewavewave _Newton_wave_masspoint__Newton__Newton_  vSSSvSvS mtvmtp  ニュートン力学で記述できる運動量 

（2.1.75）では，（2.1.77）が成立することを仮定している．近似式（2.1.77）の左辺に運動量（2.1.76）の右辺を代入し，

近似式（2.1.77）の右辺に運動量（2.6）の右辺を代入すると近似式（2.1.78）を記述できる． 

       2.1.770, wave___Newton_ wavewave
 SvSvS tptp   

         2.1.780, wave_masspoint_masspoint__masspoint__Newton_ wavewave
 SSSvSSvS tvvmtvm   

近似式（2.1.78）の両辺には質点の等速度の速さ（2.17）を記述している．このことで，運動量（momentum / quantity of 

motion）の近似式（2.1.78）は慣性質量の近似式（2.1.79）を記述できる．慣性質量の近似式（2.1.79）は，（2.1.80）を

満足するものと仮定できる．（2.1.79）および（2.1.80）では，近似式（2.1.10）を満足する． 

 17.2masspoint_ Sv 質点の等速度の速さ 

     2.1.790, wave_masspoint___Newton_ wavewave
 SSvSvS vmm   

 
   2.1.800,1

wave

wave

wave

_Newton_

_Newton_

masspoint__
 vS

vS

SvS
m

m

vm
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   1.10.20
2

_ wave
 vSm 近似値でゼロ 

 

 

特殊相対性理論を使用して運動量（2.23）を導出する際に，仮定（2.26）を不えた．近似式（2.1.75）が成立する場合で，

仮定（2.26）を考察する． 

     2.230, wave_

wave_

_ wave
 S

S

vS

h
tp 


運動量および質点が備える振動数の波長との関係 

   
   2.260,1 masspoint_

masspoint_wave_
 S

SS
v

c

tv

c

tv
 

     2.1.750, wave_

wave_

_Newton_ wave
 S

S

vS

h
tp 


ニュートン力学で記述できる運動量（2.1.74）および運動量（2.23）との関係 

ニュートン力学で記述できる運動量（momentum / quantity of motion）の近似式（2.1.75）の左辺に運動量（2.1.76）を

代入すると，運動量の近似式（2.1.81）を記述できる．運動量の近似式（2.1.81）を質点が備える波長の近似式（2.1.82）

に書き直す．

 
     2.1.810, wave_

wave_

masspoint__Newton_ wave
 S

S

SvS

h
tvm 


 

 
   2.1.820, wave_

masspoint__Newton_

wave_

wave




 S

SvS

S
tvm

h
  

質点が備える振動数（frequency）の波の速さ（2.1.11）の右辺に振動数（2.20）および波長（wavelength）（2.1.82）を

代入する．ニュートン力学で記述できる運動量（momentum / quantity of motion）（2.1.76）では，質点が備える振動数

の波の速さの近似式（2.1.83）を記述できる． 

     2.1.110, wave_wave__wave_ wave
 vSSvSS tv  質点が備える振動数の波の速さ 

 
 2.20

2

masspoint__

_
wave

wave


h

cvm SvS

vS


 質点で説明する波の振動数の決定 

 
 

 
 2.1.83

masspoint__Newton_

2

masspoint__

wave_

wave

wave 
tvm

h

h

cvm
tv

SvS

SvS

S





  

質点が備える振動数の波の速さの近似式（2.1.83）の右辺を整理すると，（2.1.84）を記述できる．慣性質量の近似式（2.1.80）

を使用すると，近似式（2.1.84）は質点が備える振動数（frequency）の波の速さの近似式（2.1.85）を記述できる．

 
 

 
 

 2.1.84
masspoint_

2

_Newton_

masspoint__

wave_

wave

wave 
tv

c

m

vm
tv

SvS

SvS

S 

 

 
   2.1.800,1

wave

wave

wave

_Newton_

_Newton_

masspoint__
 vS

vS

SvS
m

m

vm

 

 
 

 2.1.85
masspoint_

2

wave_ 
tv

c
tv

S

S 

 

質点が備える振動数（frequency）の波の速さの近似式（2.1.85）は，近似式（2.1.86）に書き直すことができる．近似式

（2.1.86）は仮定（2.26）に近似している．
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   2.1.860,1 masspoint_

masspoint_wave_
 S

SS
v

c

tv

c

tv

 

   
   2.260,1 masspoint_

masspoint_wave_
 S

SS
v

c

tv

c

tv
 

 

2.2 質点の持つ全エネルギーの静止エネルギーおよび質点系の持つ内部エネルギー７）１１）１２）１６）２８） 

特殊相対性理論で導入できた慣性質量は（2.18）で記述できる．慣性質量（2.18）は変数であることで，ニュートン力

学での定数である質量とは異なる．その慣性質量（2.18）で質点が持つ全エネルギー（2.19）を記述できる．エネルギー

は量子化できることを前期量子で報告されている．量子化された量子エネルギーは（2.1.12）で記述できる． 

   18.2masspoint__ wave
SvS vm 慣性座標系上の質点の慣性質量 

     2.192

masspoint__masspoint__ wavewave
cvmvE SvSSvS  質点の持つ全エネルギー 

   2.1.12
wavewave _masspoint__ vSSvS hvE  波を示す質点の量子エネルギー 

質点が持つ全エネルギー（2.19）の右辺には真空中の光の速さ（speed of light in a vacuum）が記述されている．慣性

座標系（inertial coordinate-system）上の各位置に定義する時計に真空中の光を使用して時間を観測することを仮定して，

質点が持つ全エネルギー（2.19）は導出できる．一方，量子エネルギー（2.1.12）の右辺はプランク定数（2.21）を使用し

て記述している．量子エネルギー（2.1.12）は振動数で値を決定する．その離散値である量子エネルギーは，単位時間に

進む波の波長分で説明できる波の数である振動数（2.13）との比でプランク定数（Planck constant）を不える．このよう

な記述では，（2.19）の右辺で質点を示し（2.1.12）の右辺で波を示している．この意味では，２重性を示している． 

 2.1.6
s

m
 458 792 299 c SI でメートルの定義を不える際に，真空中の光の速さ（2.1.6）の値に定義した．

 

 2.21s J 10)81(040 070626.6 34  　h プランク定数 

 
   2.130, wave_

wave_

wave_

_ wave
 vS

vS

S

vS

tv



 正弦波の振動数の定義 

このような２重性のエネルギーは，質点で定義している．質点系では，質点系のエネルギーの保存則（conservation of 

energy in a sytem of particles）（2.2.1）が経験則として報告されている．質点系のエネルギーの保存則（2.2.1）の左辺の

第１項（2.2.2）は質点系のポテンシャルエネルギー（potential energy）の変化量である．質点系のエネルギーの保存則

（2.2.1）の左辺の第２項（2.2.3）は質点系の運動エネルギー（kinetic energy）の変化量である．質点系のエネルギーの

保存則（2.2.1）の左辺の第３項は質点系の内部エネルギー（internal energy）（2.2.4）の変化量である．質点系のエネル

ギーの保存則（2.2.1）の右辺（2.2.5）は質点系に作用する外力のなす仕事量（external work）である． 

 2.2.1externalinternalsystemsystem WEKU  質点系のエネルギー保存則 

 2.2.2systemU 質点系のポテンシャルエネルギーの変化量 

 2.2.3systemK 質点系の運動エネルギーの変化量 

 2.2.4internal E 質点系の内部エネルギー 

 2.2.5externalW 質点系の外力のなす仕事量 

質点系のエネルギーの保存則（2.2.1）では，静止エネルギーは表示されていない．質点系のエネルギーの保存則

（conservation of energy in a sytem of particles）（2.2.1）および静止エネルギーについての関係は文献１１で説明してい

る．２章２節では，原子モデルを仮定した質点系のエネルギーの記述を考察する．そのような原子モデルの簡単な例では，
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ボーアの水素原子モデル図 2.2.1 のようなものがある．ボーアの原子モデルについては文献１２で説明している．図 2.2.1

のような水素原子モデルでは，原子核は静止していることを仮定している．その原子核を中心に仮定して，電子は等速円

運動（uniform circular motion）をしている．その計算では，クーロン力を仮定してポテンシャルエネルギーを記述した

力学的エネルギーの保存を仮定する．その力学的エネルギーは，ひとつの原子核およびひとつの電子で構成する質点系の

全エネルギーであるものと仮定する．その質点系の全エネルギーは，電子の等速円運動の軌道が異なることで離散的にな

り量子化できることを仮定する．その量子エネルギーは（2.1.12）で記述できることを仮定する．クーロン力は，「電位の

簡単な入門 2007 第２回」で説明している．力学的エネルギーの保存および力学的エネルギーは，「電位の簡単な入門 2007

第１回」で説明した． 

 

質点系のエネルギーの保存則（2.2.1）では，静止質量（rest mass）は導出していない．特殊相対性理論でアインシュタ

インに修正されたニュートンの運動方程式（equation of motion）に静止質量を記述する．その静止質量には，文献７の「特

殊相対性理論のエネルギーの変換と相対論的質量の変換」で著者が独自に定義を不えた．その定義では，静止質量（2.1.42）

を記述できる．特殊相対性理論では，速度の相対性を論じており或る慣性座標系上に静止している質点は，他の慣性座標

系上では等速度運動している．静止質量（rest mass）（2.1.42）は，そのような質量の変換の式として解釈できる．アイン

シュタインに修正されたニュートンの運動方程式は，文献１６の「電位の簡単な入門 2007Option」および「特殊相対性

理論のエネルギーの変換と相対論的質量の変換」で説明した． 

   42.1.21

2

masspoint_

masspoint__masspoint_0 wave













c

v
vmm

S

SvSS 静止質量 

静止質量（rest mass）（2.1.42）の左辺は，慣性座標系上で静止している質点の慣性質量（inertial mass）である．静止

している質点の等速度の速さは（2.1.1）で記述できる．（2.1.1）を静止質量（2.1.42）の右辺に代入すると，（2.1.2）にな

る． 

 1.1.20masspoint_ Sv 質点の静止 

   1.2.20 masspoint_0_ wave
SvS mm  静止質量 

静止質量（2.1.2）を使用して，静止エネルギー（2.2.6）を記述できる．静止エネルギー（rest energy）（2.2.6）は質点が

持つ全エネルギー（2.19）を（2.1.9）で記述できる． 

原子核 

電子 半径 r 

速度 v  

電子の質量
e

m  

電子の軌道として仮定した円：原子核の位置を中心とした半径 r の円 

図 2.2.1 ボーアの水素原子モデルの説明

図 
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   6.2.20 2

masspoint_0

2

_ wave
cmcm SvS  静止エネルギー 

     2.192

masspoint__masspoint__ wavewave
cvmvE SvSSvS  質点の持つ全エネルギー 

     9.1.22

masspoint_0

2

masspoint__ wave
Kcmcvm SSvS  静止質量および運動エネルギーで記述する質点が持つ全エネルギー 

質点が持つ全エネルギー（2.1.9）の右辺の第２項に運動エネルギー（2.1.8）を記述している．静止質量（2.1.2）および運

動エネルギー（kinetic energy）（2.1.8）を記述している慣性質量（inertial mass）を使用して，慣性質量（2.18）を（2.1.4）

で記述できる． 

 1.8.22

_ wave
cmK vS  慣性質量（2.1.3）で記述する運動エネルギー 

   18.2masspoint__ wave
SvS vm 慣性座標系上の質点の慣性質量 

   41..2
wavewave _masspoint_0masspoint__ vSSSvS mmvm  静止質量および運動エネルギーで記述する慣性質量 

質点系のエネルギーの保存則（2.2.1）の左辺には運動エネルギーを記述している．質点として扱える粒子を質点系とし

て扱うことで（2.2.1）で記述できることを仮定する．質点系に外力が作用することで，その質点系のポテンシャルエネル

ギー，運動エネルギーおよび内部エネルギーが変化することを（2.2.1）に仮定できる．その質点系のポテンシャルエネル

ギー（potential energy）が変化することでは，その質点系を構成している各質点の相対的配置（configuration）が変化し

ていることを仮定できる――文献１１にポテンシャルエネルギーの定義を不えている．――．そのような相対的配置

（configuration）が変化することでは，静止質量が変化することを仮定できる． 

 2.2.1externalinternalsystemsystem WEKU  質点系のエネルギー保存則 

質点の慣性質量の変化量を（2.2.7）で記述する．慣性質量の変化量（2.2.7）の右辺の第１項は，最終の状態での質点の等

速度の速さ（2.2.8）の場合での慣性質量である．慣性質量の変化量（2.2.7）の右辺の第２項は，最初の状態での質点の等

速度の速さ（2.2.9）の場合での慣性質量である． 

 
       7.2.2smasspoint___fmasspoint___masspoint__ wavewavewave

SvSSvSSvS vmvmvm   

 8.2.2f  masspoint__ 　Sv  

 9.2.2s  masspoint__ 　Sv  

慣性質量の変化量（2.2.7）の右辺は，（2.2.10）の右辺のように書き直すことができる．慣性質量の変化量（2.2.10）を使

用して，質点が持つ全エネルギーの変化量を（2.2.11）で記述できる． 

     10.2.2
wavewave _masspoint_0masspoint__ vSSSvS mmvm   

     11.2.22

_

2

masspoint_0

2

masspoint__ wavewave
cmcmcvm vSSSvS   

質点が持つ全エネルギーの変化量（2.2.11）の右辺の第２項に運動エネルギー（2.1.8）を記述している．運動エネルギー

（2.1.8）の左辺を使用すると，質点が持つ全エネルギーの変化量（2.2.11）の右辺は（2.2.12）の右辺のように記述できる．
 

 1.8.22

_ wave
cmK vS  慣性質量（2.1.3）で記述する運動エネルギー 

   12.2.22

masspoint_0

2

masspoint__ wave
Kcmcvm SSvS   

ひとつの粒子を質点系として扱うことを仮定している．その質点系の持つ全エネルギーは，その質点系として扱っている
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粒子の持つ全エネルギー（2.19）である．その質点系に外部から力を作用させることで，その質点系の持つ全エネルギー

が変化することを（2.2.13）で仮定する．質点系の持つ全エネルギーの変化量（2.2.13）の右辺には，その質点系に作用し

ている力を使用して仕事量を記述している．質点系の持つ全エネルギーの変化量（2.2.13）の左辺には，（2.2.12）の左辺

を記述している．質点系の持つ全エネルギーの変化量（2.2.13）の左辺に質点系の持つ全エネルギーの変化量（2.2.12）の

右辺を代入することで，（2.2.14）を記述できる． 

     2.192

masspoint__masspoint__ wavewave
cvmvE SvSSvS  質点の持つ全エネルギー

 

   2.2.13external

2

masspoint__ wave
Wcvm SvS  全エネルギーの変化量 

 2.2.14external

2

masspoint_0 WKcm S 
 

質点系のエネルギーの保存則（conservation of energy in a sytem of particles）（2.2.1）の左辺に記述した全エネルギーの

変化量を質点系の持つ全エネルギーの変化量（2.2.14）の右辺に代入すると，（2.2.15）になる．（2.2.15）の左辺には，静

止エネルギーおよび運動エネルギーの変化量を記述している．
 

 2.2.1externalinternalsystemsystem WEKU  質点系のエネルギー保存則 

 2.2.15internalsystemsystem

2

masspoint_0 EKUKcm S 
 

その質点系として扱った粒子（particle）のエネルギーの変化量は，その質点系のエネルギーの変化量であるので（2.2.16）

を記述できる．（2.2.15）の左辺に記述した粒子のエネルギーの変化量に，（2.2.16）の右辺に記述した質点系のエネルギー

の変化量を代入することで（2.2.17）を記述できる．（2.2.17）を整理すると，静止エネルギー（rest energy）の変化量（2.2.18）

を記述できる． 

 2.2.16systemKK  粒子および質点系の運動エネルギーの変化量 

 2.2.17internalsystemsystemsystem

2

masspoint_0 EKUKcm S   

 2.2.18internalsystem

2

masspoint_0 EUcm S   

静止エネルギーの変化量（2.2.18）の右辺には，質点系のポテンシャルエネルギーの変化量および内部エネルギーの変化

量を記述している．質点系を構成している質点の相対的配置（configuration）が変化することで，静止エネルギーの変化

量（2.2.18）は変化することを仮定できる．この質点の相対的配置の変化が生じていなくても，静止エネルギーは変化す

ることを（2.2.18）の右辺で説明している．質点系のポテンシャルエネルギーの変化量（2.2.2）を記述する各質点として

扱う各粒子を仮定している．それらの各粒子を構成する各質点で記述する内部エネルギーの変化での静止エネルギー（rest 

energy）の変化は，（2.2.18）で仮定できる．
 

 2.2.2systemU 質点系のポテンシャルエネルギーの変化量
 

静止エネルギー（rest energy）の変化量（2.2.18）を質点系のエネルギーの保存則（2.2.1）の左辺に代入すると，（2.2.19）

になる．質点系の全エネルギーの変化量（2.2.13）の左辺を（2.2.19）の右辺に代入すると，（2.2.20）になる． 

 2.2.19external

2

masspoint_0system WcmK S 
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   2.2.13external

2

masspoint__ wave
Wcvm SvS  全エネルギーの変化量 

   2.2.202

masspoint__

2

masspoint_0system wave
cvmcmK SvSS   

慣性質量の変化量（2.2.10）の左辺に記述した静止質量の（rest mass）変化量が零（2.2.21）である場合を仮定する．

静止質量の変化量が零（2.2.21）であることを，慣性質量の変化量（2.2.10）の左辺に代入することで（2.2.22）を記述で

きる．（2.2.22）は運動エネルギーの変化量（2.2.23）を記述できる．
 

     10.2.2
wavewave _masspoint_0masspoint__ vSSSvS mmvm 

 
 2.21.20masspoint_0  Sm

 
     2.22.2

wavewave _masspoint__ vSSvS mvm 
 

   2.23.22

masspoint__ wave
Kcvm SvS 

 

運動エネルギーの変化量（2.2.16）および質点系のエネルギーの保存則（2.2.19）に静止質量（rest mass）の変化量が零

（2.2.21）であることを使用すると（2.2.24）を記述できる．（2.2.24）の左辺は，質点の運動エネルギーの変化量である．

（2.2.24）の右辺の仕事量は，質点系として扱った粒子（particle）に作用した外力の仕事量（external work）である．

静止質量が変化していないで定数であることを（2.2.21）で仮定している．この場合では，（2.2.24）は質点で計算できる

仕事量-エネルギー原理（the work-energy theorem）であるものと説明できる．仕事量-エネルギー原理は，文献１１の「電

位の簡単な入門 2007 第１回」で説明した． 

 2.2.24externalWK   

静止質量の変化量が零（2.2.21）であることを静止エネルギー（rest energy）の変化量（2.2.18）の左辺に代入すると（2.2.25）

を記述できる．静止エネルギーの変化量（2.2.25）は（2.2.26）に書き直すことができる．（2.2.26）の左辺は，質点系の

ポテンシャルエネルギーの変化量である．（2.2.26）の右辺は，質点系の内部エネルギーの変化量に負号を付けている．

（2.2.26）では，質点系のポテンシャルエネルギー（potential energy）の変化量は質点系の内部エネルギーの変化量とは

異符号である．質点系のポテンシャルエネルギーが増加すれば，質点系の内部エネルギー（internal energy）は減尐する．

質点系のポテンシャルエネルギーが減尐すれば，質点系の内部エネルギーは増加する．質点系のポテンシャルエネルギー

の変化量が零である場合では，質点系の内部エネルギーの変化量は零である． 

 2.2.18internalsystem

2

masspoint_0 EUcm S 
 

 2.2.250 internalsystem EU 
 

 2.2.26internalsystem EU 
 

質点の持つ全エネルギー（2.1.9）では，静止エネルギー（rest energy）（2.2.6）を（2.1.5）で定義できた．静止エネル

ギー（2.2.6）を記述するのに静止質量（2.1.42）を使用する． 

     9.1.22

masspoint_0

2

masspoint__ wave
Kcmcvm SSvS  静止質量および運動エネルギーで記述する質点が持つ全エネルギー 

   6.2.20 2

masspoint_0

2

_ wave
cmcm SvS  静止エネルギー 
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   42.1.21

2

masspoint_

masspoint__masspoint_0 wave













c

v
vmm

S

SvSS 静止質量 

著
・

者
・

が
・

体
・

系
・

を
・

不
・

え
・

る
・

特殊相対性理論では，静止質量は（2.1.5）で定義した．静止質量の定義（2.1.5）は，擬リーマン計量

（pseudo-Riemannian metrics）が丌変量であることから導出できる（2.1.5）――文献７で導出している．――の右辺を

静止質量であるものとした．このような静止質量の解釈は，アインシュタインの特殊相対性理論で導出できた． 

     2.1.50,1
2

2

0 cv
c

v
vmm  著者が独自に定義した静止質量 

ニュートン力学での定数である質量とは異なることを，静止質量（2.1.5）に指摘できる．静止質量（2.1.5）の右辺には，

慣性質量が変数（2.18）であることを仮定している．静止質量は質点が慣性座標系上で静止している（2.1.1）の場合の定

数である慣性質量（2.1.2）の値であるものと解釈できる．この慣性質量（2.18）の仮定は，理論物理学（theoretical physics）

の全体で慣性質量として定義するものではない．アインシュタインの特殊相対性理論で変数である慣性質量を仮定できる

ことになる．ニュートン力学，アインシュタインの特殊相対性理論および一般相対性理論は，慣性質量を定義するには十

分な理論ではない．慣性質量の定義は，他の理論物理学に存在するものと考えることになる．  

   18.2masspoint__ wave
SvS vm 慣性座標系上の質点の慣性質量 

 1.1.20masspoint_ Sv 質点の静止 

   1.2.20 masspoint_0_ wave
SvS mm  静止質量 

アインシュタインの特殊相対性理論の静止質量は，ニュートン力学（Newtonian mechanics）の定数である慣性質量とは

異なる――文献７で説明した．――．静止質量も定数である．その静止質量（2.1.5）は質点が持つ全エネルギーおよび運

動量で記述できる．このことは，ニュートン力学での慣性質量とは異なる部分である．静止質量（2.1.42）は，（2.2.27）

で記述できる――理論物理学での波の関数６で導出している――．静止質量（2.2.27）は両辺を２乗することで（2.2.28）

になる．（2.2.28）の両辺に真空中の光の速さの４乗を掛けることで（2.2.29）を記述できる． 

   42.1.21

2

masspoint_

masspoint__masspoint_0 wave













c

v
vmm

S

SvSS 静止質量  

     
 2.2.27

2

2

_

4

2

masspoint__

masspoint_0
wavewave 
c

tp

c

vE
m

vSSvS

S  全エネルギーおよび運動量で静止質量を記述した関係式 

 
     

 2.2.28
2

2

_

4

2

masspoint__2

masspoint_0
wavewave 
c

tp

c

vE
m

vSSvS

S 

 

         2.2.2922

_

2

masspoint__

42

masspoint_0 wavewave
ctpvEcm vSSvSS 

 

（2.2.29）の右辺の第２項を（2.2.30）の右辺の第２項のように整理する．（2.2.30）の両辺の平方根を記述して，０以上

の値となる静止エネルギー（2.2.31）を記述できる．
 

         2.2.30
2

_

2

masspoint__

42

masspoint_0 wavewave
ctpvEcm vSSvSS 

 

       2.2.31
2

_

2

masspoint__

2

masspoint_0 wavewave
ctpvEcm vSSvSS   

静止エネルギー（2.2.31）を（2.2.32）に書き直す．静止エネルギーの両辺を２乗することで，（2.2.33）を記述できる． 
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       2.2.322

masspoint_0

2

_

2

masspoint__ wavewave
cmctpvE SvSSvS   

         2.2.33
22

masspoint_0

2

_

2

masspoint__ wavewave
cmctpvE SvSSvS   

静止エネルギー（rest energy）（2.2.32）を記述している質点の持つ全エネルギー（2.1.9）を（2.2.33）へ代入することで，

（2.2.34）を記述できる．（2.2.34）の左辺の第１項を展開することで（2.2.35）を記述できる． 

     9.1.22

masspoint_0

2

masspoint__ wave
Kcmcvm SSvS  静止質量および運動エネルギーで記述する質点が持つ全エネルギー 

        2.2.34
22

masspoint_0

2

_

22

masspoint_0 wave
cmctpKcm SvSS   

          2.2.352
22

masspoint_0

2

_

22

masspoint_0

22

masspoint_0 wave
cmctpKKcmcm SvSSS   

（2.2.35）を整理することで（2.2.36）を記述できる．（2.2.36）を運動エネルギー（2.1.8）についての２次方程式として

書き直すことで（2.2.37）を記述できる． 

      2.2.3602
2

_

22

masspoint_0 wave
 ctpKKcm vSS  

 1.8.22

_ wave
cmK vS  慣性質量（2.1.3）で記述する運動エネルギー 

      2.2.3702
2

_

2

masspoint_0

2

wave
 ctpKcmK vSS  

運動エネルギー（2.1.8）についての２次方程式（2.2.37）を（2.2.38）のように書き直すことができる．（2.2.38）の左辺

の第２項および第３項を右辺に移項することで（2.2.39）を記述できる． 

         2.2.380
2

_

22

masspoint_0

22

masspoint_0 wave
 ctpcmcmK vSSS

 

         2.2.39
2

_

22

masspoint_0

22

masspoint_0 wave
ctpcmcmK vSSS   

（2.2.39）の両辺の平方根を記述することで，（2.2.40）を記述できる．運動エネルギー（2.1.8）は０以上である（2.2.41）

を満足するので，運動エネルギー（2.2.42）を記述できる． 

        2.2.40
2

_

22

masspoint_0

2

masspoint_0 wave
ctpcmcmK vSSS 

 

 2.2.410K
 

        2.2.42
2

_

22

masspoint_0

2

masspoint_0 wave
ctpcmcmK vSSS 

 

質点（material point）の持つ静止エネルギー（2.2.6）を使用して，運動エネルギー（2.2.42）を（2.2.43）のように書き

直す．運動エネルギー（2.2.43）の右辺の第２項を（2.2.44）の右辺の第２項のように指数で記述する．
 

   6.2.20 2

masspoint_0

2

_ wave
cmcm SvS  静止エネルギー 
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 2.2.431

22

masspoint_0

2

_2

masspoint_0

2

masspoint_0
wave 

cm

ctp
cmcmK

S

vS

SS




  

   
  

 
 2.2.441

2

1

22

masspoint_0

2

_2

masspoint_0

2

masspoint_0
wave 




















cm

ctp
cmcmK

S

vS

SS  

運動エネルギー（2.2.44）の右辺の第２項の中括弧内を真空中の光の速さの２乗で整理すると，（2.2.45）を記述できる．

運動エネルギー（2.2.45）の右辺の第２項を（2.2.46）のように近似式で記述できることを仮定する． 

   
  

 
 2.2.451

2

1

2

masspoint_0

2

_2

masspoint_0

2

masspoint_0
wave 
















cm

tp
cmcmK

S

vS

SS  

   
  

 
 2.2.46

2

1
1

2

masspoint_0

2

_2

masspoint_0

2

masspoint_0
wave 
















cm

tp
cmcmK

S

vS

SS  

（2.2.46）の右辺の第２項を静止エネルギー（2.2.6）で展開して運動エネルギー（2.2.47）を記述する．（2.2.47）の右辺

を静止エネルギー（2.2.6）で整理すると運動エネルギー（2.2.48）を記述できる． 

     
  

 
 2.2.47

2

1
2

masspoint_0

2

_2

masspoint_0

2

masspoint_0

2

masspoint_0
wave 

cm

tp
cmcmcmK

S

vS

SSS


  

  
 2.2.48

2

1

masspoint_0

2

_ wave 
S

vS

m

tp
K   

質点の運動量（2.6）を運動エネルギーの近似式（2.2.48）に代入することで（2.2.49）を記述できる．
 

       6.2masspoint_masspoint___ wavewave
tvvmtp SSvSvS  質点の運動量

 
  

   2.2.49
2

1 2

masspoint_

masspoint_0

2

masspoint__ wave S

S

SvS
v

m

vm
K 

 

運動エネルギーの近似式（2.2.49）の右辺には，慣性質量（2.18）および静止質量（2.1.2）を記述している．運動エネル

ギーの近似式（2.2.49）の右辺は，静止質量（2.1.2）で整理すると（2.2.50）で記述できる．運動エネルギーの近似式（2.2.49）

の右辺は，慣性質量（2.18）で整理すると（2.2.51）で記述できる．

    18.2masspoint__ wave
SvS vm 慣性座標系上の質点の慣性質量 

   1.2.20 masspoint_0_ wave
SvS mm  静止質量

 

      2.2.50,
2

1
masspoint_0masspoint__

2

masspoint_masspoint_0 wave
SSvSSS mvmvmK   

        2.2.51,
2

1
masspoint_0int__

2

int_int__ wavewave
SmasspoSvSmasspoSmasspoSvS mvmvvmK   

質点が持つ全エネルギー（2.1.9）の右辺の第２項の運動エネルギーに運動エネルギーの近似式（2.2.50）を使用すると，

質点（material point）が持つ全エネルギーの近似式（2.2.52）を記述できる．質点が持つ全エネルギー（2.1.9）の右辺の

第２項の運動エネルギーに運動エネルギーの近似式（2.2.51）を使用すると，質点が持つ全エネルギーの近似式（2.2.53）

を記述できる．
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     9.1.22

masspoint_0

2

masspoint__ wave
Kcmcvm SSvS  静止質量および運動エネルギーで記述する質点が持つ全エネルギー 

        2.2.52,
2

1
masspoint_0masspoint__

2

masspoint_masspoint_0

2

masspoint_0masspoint_ wave
SSvSSSSS mvmvmcmvE   

          2.2.53,
2

1
masspoint_0int__

2

int_int__

2

masspoint_0masspoint_ wavewave
SmasspoSvSmasspoSmasspoSvSSS mvmvvmcmvE   

質点（material point）が持つ全エネルギーの近似式の値は（2.2.52）および（2.2.53）で異なることを慣性質量で仮定で

きる．ここでの議論では，（2.2.46）の近似の記述を仮定している．この仮定では，慣性質量の変化量（2.1.3）に（2.2.54）

が成立することが有る．仮定（2.2.54）では，慣性質量の最小値に静止質量を（2.1.34）のように仮定できる． 

   
  

 
 2.2.46

2

1
1

2

masspoint_0

2

_2

masspoint_0

2

masspoint_0
wave 
















cm

tp
cmcmK

S

vS

SS  

   1.3.2masspoint_0masspoint___ wavewave
SSvSvS mvmm  静止質量を慣性質量から引いた慣性質量 

    54.2.20, masspoint_0masspoint___ wavewave
SSvSvS mvmm   

   34.1.2masspoint_0masspoint__ wave
SSvS mvm   

仮定（2.1.34）では，ニュートン力学での運動エネルギーに相似の記述で丌等式（2.1.35）が成立する．ニュートン

力学での慣性質量を使用すると，特殊相対性論での慣性座標系上では丌等式（2.2.55）を仮定できる．ニュートン力

学の慣性質量は定数であるので，慣性座標系上で質点が等速度運動をしていても静止していても値は変化しない．こ

のことでは，特殊相対性理論の慣性座標系上で慣性質量が定数であるものと仮定することでニュートン力学

（Newtonian mechanics）での慣性質量との比較が可能な箇所を指摘できる．仮定（2.2.55）を使用することで，ニ

ュートン力学での運動エネルギーの記述を使用して（2.2.56）を仮定できる． 

 
     35.1.2

22

2

masspoint_

masspoint_02

masspoint_

masspoint__ wave S

S

S

SvS
v

m
v

vm
  

 55.2.2masspoint_0_Newton_ wave
SvS mm   

     2.56.2
22

2

masspoint_

masspoint_02

masspoint_

_Newton_ wave S

S

S

vS
v

m
v

m
  

慣性質量の変化量（2.2.54）では，（2.1.10）を満足する．慣性質量の変化量（2.1.3）を仮定（2.1.10）の左辺に代入

すると，（2.2.57）を記述できる． 

   1.10.20
2

_ wave
 vSm 近似値でゼロ 

      57.2.2
2

masspoint_0masspoint__

2

_ wavewave
SSvSvS mvmm   

（2.2.57）の右辺を展開すると，（2.2.58）を記述できる．（2.2.58）の右辺を（2.1.10）の左辺に代入すると，（2.2.59）を

記述できる． 

          58.2.22
2

masspoint_0masspoint_0masspoint__

2

masspoint__

2

_ wavewavewave
SSSvSSvSvS mmvmvmm   

        59.2.202
2

masspoint_0masspoint_0masspoint__

2

masspoint__ wavewave
 SSSvSSvS mmvmvm  
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（2.2.59）の左辺の第２項を右辺に移項すると，（2.2.60）を記述できる．（2.2.60）は（2.2.61）に書き直すことができる．

（2.1.10）を満足する慣性質量は，（2.2.61）の関係を満足する慣性質量（2.18）および静止質量（2.1.2）である． 

        60.2.22 masspoint_0masspoint__

2

masspoint_0

2

masspoint__ wavewave
SSvSSSvS mvmmvm   

    
   61.2.2

2
masspoint_0masspoint__

2

masspoint_0

2

masspoint__

wave

wave SSvS

SSvS
mvm

mvm



 

   18.2masspoint__ wave
SvS vm 慣性座標系上の質点の慣性質量 

   1.2.20 masspoint_0_ wave
SvS mm  静止質量 

慣性質量（2.18）およびニュートン力学での慣性質量として扱う（2.2.62）には（2.1.80）を仮定している．（2.1.80）

および（2.2.61）を使用すると，静止質量（2.1.2）および（2.2.62）は（2.2.63）を満足することを仮定できる． 

 2.2.62
wave_Newton_ vSm  

 
   2.1.800,1

wave

wave

wave

_Newton_

_Newton_

masspoint__
 vS

vS

SvS
m

m

vm
 

   
 36.2.2

2
masspoint_0_Newton_

2

masspoint_0

2

_Newton_

wave

wave SvS

SvS
mm

mm



 

特殊相対性理論の慣性座標系上で導出した質点が備える振動数の波長で記述できる運動量は（2.23）で記述した．その運

動量（2.23）およびニュートン力学（Newtonian mechanics）での慣性質量として扱う（2.2.62）の運動量とは近似式（2.1.81）

の関係になる．この場合では，（2.2.63）を仮定していることで説明できる．

 
     2.230, wave_

wave_

_ wave
 S

S

vS

h
tp 


運動量および質点が備える振動数の波長との関係 

     2.1.810, wave_

wave_

masspoint__Newton_ wave
 S

S

SvS

h
tvm 


 

運動量（2.23）を導出する際に，（2.26）を仮定している――文献６で仮定した．――．近似式（2.1.81）が成立す

ることで，質点が備える振動数の波の速さが（2.1.85）になることを２章１節で導出できた．（2.1.85）を近似式（2.1.86）

に書き直すことができた．光速の丌変の原理を公理とすることで，（2.26）および（2.1.86）を仮定できる．
 

   
   2.260,1 masspoint_

masspoint_wave_
 S

SS
v

c

tv

c

tv
 

 
 

 2.1.85
masspoint_

2

wave_ 
tv

c
tv

S

S   

   
   2.1.860,1 masspoint_

masspoint_wave_
 S

SS
v

c

tv

c

tv
 

特殊相対性理論の慣性座標系上では，質点の速度の速さは（2.2.64）のように真空中の光の速さを越えることはでき

ない――文献６で導出している．――．（2.1.85）では，その質点の２重性での波の速さは真空中の光の速さを越え

ることが仮定できる．その波の速さは，運動量（2.23）を導出する際に（2.26）を仮定して記述できた．（2.2.63）の

慣性質量および（2.1.86）を記述できる質点の等速度の速さを使用して，質点が持つ全エネルギーの近似式（2.2.52）

を記述できる．このような仮定（2.2.63）および仮定（2.2.52）では，ニュートン力学（Newtonian mechanics）の

記述で特殊相対性理論の慣性座標系上の力学的エネルギーの保存則を仮定できる――（2.2.73）に記述している．―

―． 
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   2.2.64masspoint_ ctvS 

 

        2.2.52,
2

1
masspoint_0int__

2

masspoint_masspoint_0

2

masspoint_0masspoint_ wave
SmasspoSvSSSSS mvmvmcmvE   

このように力学的エネルギーの保存則を仮定することでは，質点系を（2.2.52）に仮定することになる．（2.2.52）で

は，質点として扱った粒子を仮定している．ひとつの粒子を構成している各粒子を仮定できる．その構成している各

粒子で，質点系を仮定できる．その質点系は，ひとつの粒子を構成している．（2.2.52）の右辺の第２項は，その質

点系になるひとつの粒子の運動エネルギーである．（2.2.52）の右辺の第１項は，静止エネルギーである．静止エネ

ルギーの変化量（2.2.18）は，質点系のポテンシャルエネルギーの変化量（2.2.2）および内部エネルギーの変化量

（2.2.65）で記述できる．（2.2.52）の右辺に記述した質点の運動エネルギーの変化量は，そのひとつの粒子を質点系

とした質点系の運動エネルギーの変化量に等しいことを（2.2.16）で仮定した．（2.2.52）の粒子が静止している場合

では，（2.2.52）は（2.2.66）で記述できる．静止している粒子の静止エネルギー（2.2.66）の変化量は質点系として

扱うことで（2.2.18）で記述できる． 

 2.2.18internalsystem

2

masspoint_0 EUcm S 
 

 2.2.2systemU 質点系のポテンシャルエネルギーの変化量 

 2.2.65internal E 質点系の内部エネルギーの変化量
 

 2.2.16systemKK  粒子および質点系の運動量の変化量 

      2.2.660,0 masspoint_0_

2

masspoint_0 wave
SvSS mmcmE 

 

ひとつの粒子としての質点（material point）の持つ静止エネルギーには，静止質量（2.1.2）および真空中の光の速さで

（2.1.6）を記述している．そのひとつの粒子を質点系として扱うことで，その静止エネルギーの変化量（2.2.18）はポテ

ンシャルエネルギーの変化量（2.2.2）を使用して記述している．
    1.2.20 masspoint_0_ wave

SvS mm  静止質量 

静止エネルギー（rest energy）の変化量（2.2.18）を使用して，静止エネルギー（2.2.67）を仮定できる．静止エネル

ギー（2.2.67）を質点が持つ全エネルギーの近似式（2.2.52）に代入すると，（2.2.68）を記述できる． 

 2.2.67internalsystem

2

masspoint_0 EUcm S 
 

        2.2.52,
2

1
masspoint_0int__

2

masspoint_masspoint_0

2

masspoint_0masspoint_ wave
SmasspoSvSSSSS mvmvmcmvE 

 

        2.2.68,
2

1
masspoint_0int__

2

masspoint_masspoint_0internalsystemmasspoint_ wave
SmasspoSvSSSS mvmvmEUvE 

 

内部エネルギーの変化量（2.2.69）を仮定する．質点系のエネルギーの保存則（2.2.1）を使用して質点系の全エネルギ

ーの変化量（2.2.70）を記述できる．内部エネルギーの変化量が零（2.2.69）を質点系の全エネルギーの変化量（2.2.70）

に代入することで，（2.2.71）を記述できる． 

 2.2.690internal E
 

 2.2.1externalinternalsystemsystem WEKU  質点系のエネルギー保存則 

      2.2.70, masspoint_0masspoint__internalsystemsystemmasspoint_ wave
SSvSS mvmEKUvE   

      2.2.71, masspoint_0masspoint__systemsystemmasspoint_ wave
SSvSS mvmKUvE   
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一般にはニュートン力学で仮定すると，質点系の全エネルギーの変化量（2.2.71）を（2.2.72）で記述できる．質点系の全

エネルギーの変化量（2.2.72）の右辺では，最初の状態のポテンシャルエネルギーおよび運動エネルギーを零に仮定して

いる．この仮定では，最初の状態の質点系の全エネルギーは内部エネルギー（2.2.4）のみである．質点系の全エネルギー

の変化量（2.2.72）は（2.2.73）に書き直すことができる． 

          2.2.72,0
2

1
0 masspoint_0masspoint__

2

masspoint_masspoint_0systemmasspoint_ wave
SSvSSSS mvmvmUvE 









  

 2.2.4internal E 質点系の内部エネルギー
 

        2.2.73,
2

1
masspoint_0masspoint__

2

masspoint_masspoint_0systemmasspoint_ wave
SSvSSSS mvmvmUvE   

内部エネルギーが零（2.2.74）であるものと仮定すると，質点系の全エネルギーの変化量（2.2.73）は質点系の全エネルギ

ー（2.2.75）で記述できる． 

 2.2.740internal E  

        2.2.75,
2

1
masspoint_0int__

2

masspoint_masspoint_0systemmasspoint_ wave
SmasspoSvSSSS mvmvmUvE   

 

2.3 質点系のエネルギーの保存則で説明する質点の持つ全エネルギーの静止エネルギー１）３）６）７）１０）１１）１６）２７） 

文献３で著者が独自に定義した時間は，図 2.1 のような正円を

使用した．この時間を使用した慣性座標系の時空は，アインシュ

タインの特殊相対性理論（Einstein’s special theory of relativity）

で使用できる．特殊相対性理論の慣性座標系上で，質点系を使用

することは可能である．この慣性座標系上では，電磁気力

（electromagnetic force）１６）を扱うことはできても重力を扱うこ

とはできない．重力（gravitational force）を扱う座標系には，加

速度座標系を使用できる．このことは，アインシュタインの一般

相対性理論（Einstein’s general theory of relativity）で指導を受

ける．そのような加速度座標系には，慣性座標系の等速度運動で

計算できる加速度運動する座標系を使用できる．質点系に作用す

る外力を仮定する際には，そのように慣性座標系上で仮定できる

力を選択することになる． 

文献６で，著者が独自に考えた２重性――振動数（frequency）

（2.20）および運動量（2.23）を導出した．――を導出する方法

を説明した．その２重性の導出方法では，真空中の光子（photon）を使用した．慣性質量で記述する真空中の光子の持つ

全エネルギーを振動数で量子化（quantization）できることを仮定している．そのような光子の慣性質量に等しい質点の

慣性質量を仮定した．その慣性質量は，特殊相対性理論でエネルギーに記述できる．その質点の持つエネルギーも量子化

できることを仮定した．このようなエネルギーの量子化（quantization）では，電磁気力（electromagnetic force）で説明

できる慣性座標系（inertial coordinate-system）上で記述できる． 

 
 2.20

2

masspoint__

_
wave

wave


h

cvm SvS

vS


 質点で説明する波の振動数の決定 

図 2.1 正円，半径，弧，弧度および座標系との関係 

x

y

r

r

r

r

r
 rl
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     2.230, wave_

wave_

_ wave
 S

S

vS

h
tp 


運動量および質点が備える振動数の波長との関係 

慣性座標系上での速度の相対性で質点の持つ全エネルギーを（2.1.12）のように量子化できることを仮定した．量子化

（quantization）したエネルギーは，振動数（frequency）（2.20）で記述している．エネルギーは質点の性質として扱う

ことができる．エネルギーには，質点系でポテンシャルエネルギー（potential energy）および質点で運動エネルギー（kinetic 

energy）を定義している．文献１１では，内部エネルギー（internal energy）も質点系で定義した．静止エネルギー（2.2.6）

は特殊相対性理論で質点が持つものとして導出している．静止エネルギー（rest energy）（2.2.6）は静止質量を使用して

記述できる．静止質量（2.1.5）は質点が持つものである――文献７に導出を示した．――． 

   2.1.12
wavewave _masspoint__ vSSvS hvE  波を示す質点の量子エネルギー 

   6.2.20 2

masspoint_0

2

_ wave
cmcm SvS  静止エネルギー 

     2.1.50,1
2

2

0 cv
c

v
vmm  著者が独自に定義した静止質量 

運動量（momentum / quantity of motion）（2.23）は，右辺に波長を記述している．運動量（2.23）を書き直すことで，

波長（2.1.73）を記述できる．振動数（2.13）および波長（2.11）――（2.5）は図 2.1 のような正円の半径である．――

には，正弦波を使用して文献１で著者が独自に定義したものがある．その際には，図 2.1 のような正円を使用した． 

 
   37.1.20, masspoint_

_

wave_

wave

 S

vS

S v
tp

h


 

 
   2.130, wave_

wave_

wave_

_ wave
 vS

vS

S

vS

tv



 正弦波の振動数の定義

 

 2.112wave_ rS   正弦波の波長の定義 

 2.50const. r 正円の半径 

波を記述する際には，波長および振動数（frequency）を使用することは周知である．波長および振動数を結び付ける量で，

波の速さがある．波の速さ（2.3）は文献１で著者が独自に定義した．質点の運動量（2.6）の右辺の質点の速度とは異な

るものとして，波の速さを定義している．次に，簡単に使用する慣性座標系について説明する． 

 
   

 2.3lim
0

wave 
t

t

h h

tlhtl
tv

t





波の速さの定義 

       6.2masspoint_masspoint___ wavewave
tvvmtp SSvSvS  質点の運動量 

 

 ―――慣性座標系についての簡単な説明―― 

本書では図 2.3.1 の特殊相対性理論（the special theory of relativity）で使用する２つの慣性座標系を仮定する．図 2.3.1

の慣性座標系 S には等速度（2.3.1）を仮定している．等速度（2.3.1）は，図 2.3.1 の慣性座標系 S1の x1成分および t1成

分で記述した慣性座標系 S の等速度である．図 2.3.1 の慣性座標系 S１には等速度（2.3.2）を仮定している．等速度（2.3.2）

は，図 2.3.1 の慣性座標系 S の x 成分および t 成分で記述した慣性座標系 S1の等速度である． 

   1.3.2 const.,11_  uuSS iu 慣性座標系 S1の x1成分および t1成分で記述した慣性座標系 S の等速度 

   2.3.2 const.,_1  uuSS iu 慣性座標系 S の x 成分および t 成分で記述した慣性座標系 S1の等速度 
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図 2.3.1の慣性座標系 S のｘ軸および慣性座標系 S１のｘ１軸は同じ直線上に在るものと仮定する．時点が零であるときに，

慣性座標系 S の原点 O および慣性座標系 S1の原点 O1が一致している．そのときは（2.3.3）および（2.3.4）が成立する

ことを仮定している．（2.3.3）および（2.3.4）は４次元時空を仮定している．ただし，（2.3.3）および（2.3.4）の左辺の

記号は，それぞれ慣性座標系 S および S１の各軸の変数とする． 

     3.3.20,0,0,0,,, tzyx 慣性座標系 S の空間および時点の成分で不えた座標 

     4.3.20,0,0,0,,, 1111 tzyx 慣性座標系 S1の空間および時点の成分で不えた座標 

慣性座標系 S および慣性座標系 S１では（2.3.5）が常に成立するものと仮定する．特殊相対性理論の慣性座標系では，（2.3.5）

は丌変量である――ニュートン力学では絶対加速度（absolute acceleration）が慣性座標系上での丌変量であった．――．

（2.3.5）の（2.3.6）は真空中の光の速さである．文献１０では，真空中の光の速さ（speed of light in a vacuum）の値は

（2.1.6）になる．真空中の光の速さ（2.3.6）はマクスウェルの方程式系（Maxwell’s equations）から導出できる． 

     5.3.2
2

1

2

1

2

1

2

1

222222 zyxtczyxtc   

   2.3.60,0,
1

00




 cc
εμ

c  

 2.1.6
s

m
 458 792 299 c SI でメートルの定義を不える際に，真空中の光の速さ（2.1.6）の値に定義した． 

 

 

 ―――内部エネルギーについての簡単な説明―― 

慣性質量（2.18）を持つひとつの粒子は質点系として扱えることを２章２節で考察した．その慣性質量（2.18）の粒子

の持つ全エネルギーは，（2.1.9）で記述できた．その全エネルギー（2.1.9）の右辺には，静止エネルギー（rest energy）

（2.2.6）および運動エネルギー（2.1.8）を記述している．その慣性質量（2.18）の質点系のエネルギー（2.1.9）では，静

止エネルギー（2.2.6）および運動エネルギー（kinetic energy）（2.1.8）での記述を仮定できる． 

   18.2masspoint__ wave
SvS vm

 

     9.1.22

masspoint_0

2

masspoint__ wave
Kcmcvm SSvS  静止質量および運動エネルギーで記述する質点が持つ全エネルギー

 

   6.2.20 2

masspoint_0

2

_ wave
cmcm SvS  静止エネルギー 

図 2.3.1 慣性座標系 

x x1 

y y1 

z z1 

u：S の x 成分および t 成分で記述した S1の等速度 

 

慣性座標系 S 慣性座標系 S1 

原点 O 原点 O1 
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 1.8.22

_ wave
cmK vS  慣性質量（2.1.3）で記述する運動エネルギー 

質点系のエネルギーの保存則（conservation of energy in a sytem of particles）（2.2.1）の右辺は，質点系に作用する外

力のなす仕事量（external work）である．ここで質点系として扱う粒子に外部から力が作用することで，全エネルギー

（2.1.9）の変化量（2.2.13）を仮定できた．全エネルギーの変化量（2.2.13）は，全エネルギー（2.1.9）を使用して（2.2.20）

で記述できた．質点系のエネルギー保存則（2.2.1）の右辺を全エネルギーの変化量（2.2.13）の左辺で記述できる．この

左辺を質点系のエネルギーの保存則（2.2.1）の右辺に代入すると，全エネルギーの変化量（2.2.20）を使用して（2.2.17）

を記述できた． 

 2.2.1externalinternalsystemsystem WEKU  質点系のエネルギー保存則 

   2.2.13external

2

masspoint__ wave
Wcvm SvS  全エネルギーの変化量 

   2.2.202

masspoint__

2

masspoin_0system wave
cvmcmK SvStS   

 2.2.17internalsystemsystemsystem

2

masspoint_0 EKUKcm S   

（2.2.17）の両辺の運動エネルギー（kinetic energy）は，慣性質量（2.18）の粒子の運動エネルギー（2.1.8）である．そ

の慣性質量（2.18）の粒子を構成している各粒子の静止エネルギーおよび運動エネルギーは，質点系の内部エネルギー

（2.2.4）で記述するものと仮定できる． 

 2.2.4internal E 質点系の内部エネルギー 

質点系の内部エネルギーの変化量は（2.3.7）で――文献１１で（2.3.7）を定義した．――定義した．質点系の内部エネル

ギーの変化量（2.3.7）の右辺では，運動エネルギーの変化量およびポテンシャルエネルギーの変化量を記述している．そ

の運動エネルギーの変化量は，その質点系として扱う慣性質量（2.18）の粒子のものである．ポテンシャルエネルギー

（potential energy）の変化量は，その質点系に蓄えられているものである．その質点系に蓄えられているポテンシャルエ

ネルギーの変化量は，その質点系を構成している各質点で記述するものである． 

   2.3.7externalinternal KUWE  質点系の内部エネルギーの変化量 

質点系の全エネルギー（2.2.17）を記述できる各質点の運動エネルギー（kinetic energy）の変化量は，（2.2.17）の右辺

の内部エネルギーの変化量（2.3.7）を記述するものと仮定できる．質点系に蓄えられているポテンシャルエネルギーは，

その粒子の静止エネルギー（2.3.8）を記述する――（2.2.18）あるいは（2.3.11）に記述している．――．静止エネルギー

（2.3.8）は，質点の持つ全エネルギー（2.1.9）を書き直すことで導出できる．静止エネルギー（2.3.8）のように粒子が

静止している状態では，慣性質量（2.18）の質点が持つ運動エネルギーを零とする． 

     8.3.22

masspoint__

2

masspoint_0 wave
Kcvmcm SvSS   

 2.2.18internalsystem

2

masspoint_0 EUcm S   

     9.1.22

masspoint_0

2

masspoint__ wave
Kcmcvm SSvS   

慣性質量（2.18）の粒子の静止エネルギー（rest energy）は，その運動エネルギー（kinetic energy）が零で保たれ

ている．この意味では，その粒子は慣性座標系上を移動できない．慣性座標系上に静止している粒子は，他の慣性座
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標系上で等速度運動している．このことは，各慣性座標系の速度の相対性で説明できる．そのように慣性座標系上で

静止している粒子――その粒子の移動距離は零である．――の仕事量は，零である．その粒子に力が作用している場

合では，その粒子が加速度運動していることを仮定できる――粒子が静止している加速度座標系で，仕事量が零の場

合でも説明できる．――．加速度運動を考察するために，慣性座標系が x 軸方向のみに等速直線運動している場合で

議論する．そのｘ軸方向に粒子が加速度運動している場合では，空間の座標軸――粒子の加速度運動を観察している

慣性座標系のｘ軸である．――上の各点での粒子の速度が異なる．そのような各
・

点
・

で
・

の
・

速度の観測は，その粒子が静

止している慣性座標系の等
・

速
・

度
・

である場合も可能である．その慣性座標系を空間の座標軸――粒子の加速度運動を観

察している慣性座標系の軸である．――上の点で連続に繋げることを考える．このように慣性座標系を粒
・

子
・

が
・

存
・

在
・

し
・

て
・

い
・

た
・

位
・

置
・

で繋げて，その粒子が静止している加速度座標系を仮定する．その加速度座標系の各
・

時
・

点
・

で
・

の
・

空間の軸の

各点には，その粒子が各
・

時
・

点
・

で
・

静止していた慣性座標系が対応する．このことで，その粒子の加速度を計算できる．

その粒子の加速度は，その粒子が静止している加速度座標系の加速度である．加速度座標系で，粒子が加速度運動し

ていても静止質量は変化しないことを説明できる．上述では，加速度を慣性座標系上で観測した．加速度の観測は，

加速度座標系上でも可能である．加速度座標系上での加速度の観測は，加速度座標系の加速度が観察している粒子に

力を作用させる場合を仮定できる．観察している粒子に力を作用させることで，その粒子の運動を変更することが可

能である．慣性座標系上での観察では，そのように粒子に加速度座標系からの力を作用させることはない．さらに，

慣性座標系上での観察とは異なることがある．そのような粒子の速度の観察で，加速度座標系の加速度（acceleration）

で生じる速度が観測に使用している加速度座標系上の質点の速度に記述できる．加速度座標系上での質点の加速度運

動は，慣性座標系上では等速度運動している場合を説明できる．このような加速度座標系の加速度の影響は加速度の

相対性を意味している２７）． 

質点が持つ全エネルギーの変化量（2.2.20）を書き直すことで，静止エネルギーの変化量（2.3.9）を導出できる．

静止エネルギーの変化量（2.3.9）は，静止エネルギー（2.3.8）の両辺に変化量の記号 を付けることで同様の意味

になる． 

   2.2.202

masspoint__

2

masspoin_0system wave
cvmcmK SvStS   

   2.3.9system

2

masspoint__

2

masspoin_0 wave
Kcvmcm SvStS   

静止質量の変化量が零の場合は，（2.2.21）ですでに説明している．静止質量の変化量が零である（2.2.21）を（2.3.9）

の右辺に代入することで，（2.2.23）を導出できる． 

 2.21.20masspoint_0  Sm  

   2.23.22

masspoint__ wave
Kcvm SvS   

静止エネルギー（rest energy）の変化量（2.3.9）の右辺でも，全エネルギーの変化量（2.2.13）から慣性質量（2.18）

の質点の運動エネルギーの変化量を引いている．（2.3.9）および（2.2.13）を使用して，静止エネルギー（2.3.10）

を記述できる． 

   2.2.13external

2

masspoint__ wave
Wcvm SvS  全エネルギーの変化量 

   18.2masspoint__ wave
SvS vm  
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 2.3.10external

2

masspoint_0 KWcm S 
 

（2.3.9）および（2.3.10）では，質点系のエネルギーの保存則（2.2.1）の左辺から運動エネルギーの変化量を引い

ている．（2.2.1）の左辺では，ポテンシャルエネルギー（potential energy）の変化量（2.2.2）および内部エネルギー

（internal energy）の変化量（2.2.65）が（2.3.11）のように残っていることになる． 

 2.2.1externalinternalsystemsystem WEKU  質点系のエネルギー保存則 

 2.2.2systemU 質点系のポテンシャルエネルギーの変化量 

 2.2.65internal E 質点系の内部エネルギーの変化量 

 2.3.11externalinternalsystem KWEU   

（2.2.17）の両辺を整理すると，静止エネルギーの変化量（2.2.18）を記述できた．静止エネルギーの変化量（2.2.18）の

右辺には，その質点系に蓄えられているポテンシャルエネルギーの変化量（2.2.2）および内部エネルギー（internal energy）

の変化量（2.2.65）を記述している． 

 2.2.17internalsystemsystemsystem

2

masspoint_0 EKUKcm S   

 2.2.18internalsystem

2

masspoint_0 EUcm S   

静止エネルギー（rest energy）の変化量（2.2.18）の右辺のポテンシャルエネルギー（potential energy）の変化量（2.2.2）

は，慣性質量（2.18）の質点系を構成する各質点で記述する．静止エネルギーの変化量（2.2.18）の右辺の内部エネルギー

の変化量（2.2.65）には，慣性質量（2.18）の質点系を構成する各質点の静止エネルギーを仮定する．内部エネルギーの変

化量（2.2.65）には，慣性質量（2.18）の質点系を構成する各質点の運動エネルギーを記述することを説明した――（2.3.7）

に記述している．――．質点系に外力が作用することで生じる質点系のエネルギーの変化量は，（2.2.14）で記述できた．

その質点系のエネルギーの変化量（2.2.14）の左辺には，静止エネルギーの変化量および運動エネルギーの変化量を記述

している． 

   2.3.7externalinternal KUWE  質点系の内部エネルギーの変化量 

 2.2.14external

2

masspoint_0 WKcm S   

質点系を構成している各質点をそれぞれ粒子として仮定できる．それぞれの粒子は，質点系として仮定できる．それらの

質点系に外力が作用することで，質点系の全エネルギーの変化量（2.2.14）を説明できる．それらの質点系の変化量（2.2.14）

には，静止エネルギーの変化量および運動エネルギー（kinetic energy）の変化量を仮定する．これらのエネルギーの変化

量で（2.2.1）の質点系を構成する各粒子のエネルギーの変化量（2.3.12）を説明するのに，慣性座標系を使用できる．慣

性座標系で，慣性質量（2.18）の粒子が持つ全エネルギーの変化量（2.2.1）に内部エネルギーの変化量を記述した．その

内部エネルギー（internal energy）の変化量に，エネルギーの変化量（2.3.12）を仮定する． 

 2.2.1externalinternalsystemsystem WEKU  質点系のエネルギー保存則 

 2.3.12nternal_external_iinternal_

2

internal_masspoint__0 iiiS WKcm   

質点系のエネルギー保存則（2.2.1）の質点系を構成するｎ個の各粒子のエネルギーの変化量（2.3.12）の総和は（2.3.13）

で仮定できる．（2.3.13）の右辺では，ｎ個の各粒子に作用する外力のなす仕事量の総和である．（2.3.13）の左辺では，ｎ

個の各粒子の持つ全エネルギー量の総和である． 



A LIFE COM. 
理論物理学での波の関数７ 

 
 

38 

   2.3.13
1

  nternal_external_i

1

  internal_

2

  internal_masspoint__0 



n

i

i

n

i

iiS WKcm  

ｎ個の各粒子の持つ全エネルギーの変化量は，質点系のエネルギーの保存則（2.2.1）の左辺の第３項に記述した内部エ

ネルギーの変化量である．その内部エネルギーの変化量が，ｎ個の各粒子に作用する外力のなす仕事量（external work）

の総和に等しいことを（2.3.14）で仮定した． 

 2.3.14
1

  nternal_external_iinternal 



n

i

iWE  

（2.3.14）の右辺に記述した仕事量の総和は，慣性質量（2.18）の粒子に作用する外力のなす仕事量（external work）に

含まれるものと仮定している．質点系の内部エネルギーの変化量（2.3.7）では，右辺の第２項の括弧内には慣性質量（2.18）

の粒子の持つ運動エネルギーを記述している．慣性質量（2.18）を持つ粒子の質点系を構成する各質点間に蓄えているポ

テンシャルエネルギーを（2.3.7）の右辺の第２項の括弧内に記述している． 

   2.3.7externalinternal KUWE  質点系の内部エネルギーの変化量 

その質点系のポテンシャルエネルギー（potential energy）および運動エネルギー（kinetic energy）を，その慣性質量（2.18）

の粒子に作用している外力のなす仕事量（external work）から引いた（2.3.7）である．そのような残りの仕事量を仮定す

ることができる．その残った仕事量を内部エネルギーの変化量として（2.3.7）で仮定している．その慣性質量（2.18）の

粒子を構成しているｎ個の粒子の各静止エネルギーの変化量は，その慣性質量（2.18）の粒子を構成するｎ個の粒子で記

述するポテンシャルエネルギーとは異なる．その慣性質量（2.18）の粒子を構成するｎ個の粒子の各運動エネルギーは，

その慣性質量（2.18）の粒子が持つ運動エネルギーとは異なる． 

（2.3.14）の右辺に（2.3.13）の左辺を代入すると，（2.3.15）になる．静止エネルギーの変化量（2.2.18）の右辺に記述

した内部エネルギーの変化量に（2.3.14）の右辺の仕事量を代入することで，（2.3.16）を記述できる． 

   2.3.15
1

  internal_

2

  internal_masspoint__0internal 



n

i

iiS KcmE
 

 2.2.18internalsystem

2

masspoint_0 EUcm S 
 

 2.3.16
1

  nternal_external_isystem

2

masspoint_0 



n

i

iS WUcm

 

静止エネルギー（rest energy）の変化量（2.3.16）の右辺の第２項に，内部エネルギーの変化量（2.3.15）の右辺を代入

することで（2.3.17）を記述できる．（2.3.17）の右辺には，各静止質量の変化量を記述している．（2.3.17）の左辺には，

慣性質量（2.18）の粒子の静止質量の変化量を記述している．慣性質量（2.18）の粒子である質点系を構成している各粒

子の静止質量の変化量は，慣性質量（2.18）の粒子の静止質量の変化量を記述している． 

   2.3.17
1

  internal_

2

  internal_masspoint__0system

2

masspoint_0 



n

i

iiSS KcmUcm

 

静止エネルギーの変化量（2.3.17）の右辺に記述したｎ個の各粒子の持つ静止エネルギーの変化量の総和が零であるこ

とを（2.3.18）で仮定する．（2.3.18）を静止エネルギーの変化量（2.3.17）の右辺に代入することで，静止エネルギーの

変化量（2.3.19）を記述できる． 

   2.3.180
1

2

internal_masspoint__0 



n

i

iS cm
 



A LIFE COM. 
理論物理学での波の関数７ 

 
 

39 

   2.3.19
1

  internal_system

2

masspoint_0 



n

i

iS KUcm

 

静止エネルギー（rest energy）の変化量（2.3.19）の右辺は，慣性質量（2.18）の粒子のポテンシャルエネルギーおよび

ｎ個の粒子の持つ運動エネルギー（kinetic energy）で記述している．慣性質量（2.18）の粒子に外力が作用して，その粒

子が持つ静止エネルギーの変化量はｎ個の粒子――その粒子を構成しているｎ個の粒子である．――で（2.3.19）のよう

に記述できる．慣性質量（2.18）の粒子の静止エネルギーの変化量（2.3.19）が変化しても，その粒子を構成している各粒

子の静止質量の変化量の総和は（2.3.18）のように零であることを仮定できる． 

 ――静止エネルギーの変化量についての考察―― 

質点系の内部エネルギー（internal energy）の変化量は，（2.3.7）で定義した．内部エネルギーの変化量を（2.3.20）で

零に仮定する．ひとつの粒子の静止エネルギー（rest energy）の変化量は，（2.2.18）で記述できた．その粒子の静止エネ

ルギーの変化量（2.2.18）に内部エネルギー（internal energy）の変化量（2.3.20）を代入すると（2.3.21）を記述できる． 

   2.3.7externalinternal KUWE  質点系の内部エネルギーの変化量 

 2.3.200internal E  

 2.2.18internalsystem

2

masspoint_0 EUcm S   

 2.3.21system

2

masspoint_0 Ucm S   

内部エネルギーの変化量（2.3.20）を内部エネルギーの変化量（2.3.7）の左辺に代入すると，（2.3.22）を記述できる．（2.3.22）

は，質点系に作用する外力のなす仕事量（external work）（2.3.23）に書き直すことができる．質点系に作用する外力のな

す仕事量（2.3.23）の右辺は，質点系の力学的エネルギーの変化量（2.3.24）である． 

   2.3.220 systemsystemexternal KUW   

 2.3.23systemsystemexternal KUW   

 2.3.24systemsystemmechanical KUE  質点系の力学的エネルギーの変化量 

質点系の内部エネルギーの変化量（2.3.7）は，質点系に作用する外力のなす仕事量から質点系の力学的エネルギーの変化

量（2.3.24）を引いたものである．質点系の内部エネルギーの変化量（2.3.7）の右辺に，質点系の力学的エネルギーの変

化量（2.3.24）を代入すると，（2.3.25）になる．質点系の力学的エネルギーの変化量（2.3.24）の右辺のポテンシャルエ

ネルギー（potential energy）は，質点系を構成している各質点間に蓄えられるものである．運動エネルギー（kinetic energy）

は，質点系として扱われている慣性質量（2.18）の粒子が持つものである．この意味でのポテンシャルエネルギーおよび

運動エネルギーは，質点系を構成している各質点が持つものではない．一方，質点系を構成している各質点が持つエネル

ギーは内部エネルギーに含まれている．その各質点が持つ運動エネルギーは内部エネルギーになる． 

 2.3.25mechanicalexternalinternal EWE   

   18.2masspoint__ wave
SvS vm  

質点系の内部エネルギー（internal energy）の変化量（2.3.25）は，その右辺の第１項の外力のなす仕事量（external work）

での変化を仮定できる．質点系を構成している各質点が運動することで，その運動を説明する慣性座標系を仮定する．各

質点が静止する慣性座標系を質点ごとに仮定する．各質点が加速度運動する際には，慣性座標系を各質点が静止するよう

に選択していく．このような慣性座標系の選択では，質点の等速度が変化している．加速度運動している質点が持つ全エ

ネルギーが変化する際には，その質点に力が作用することを仮定できる．その力のなす仕事量で（2.3.12）の左辺に記述

している全エネルギーの変化量を仮定できる． 
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 2.3.12nternal_external_iinternal_

2

internal_masspoint__0 iiiS WKcm   

その各質点で構成している質点系――慣性質量（2.18）の粒子として仮定できる．――に作用する外力のなす仕事量が零

（2.3.26）である場合で，そのような各質点に作用する力の合力が零になることを仮定する．質点系を構成している各質

点のエネルギーの変化を仮定でき，その質点系に作用する外力のなす仕事量（external work）が零（2.3.26）である．各

質点には加速度運動でエネルギーの変化を仮定でき，各質点に力が作用することも仮定できる． 

 2.3.260external W  

質点系に作用する外力のなす仕事量が零（2.3.26）であるので，その質点系のエネルギーは保存されることを（2.2.1）

で説明できる．その質点系を構成している各質点間では，エネルギーの保存則を満足するように力が互いに作用すること

を仮定できる． 

 2.2.1externalinternalsystemsystem WEKU  質点系のエネルギー保存則 

それらの質点に力が作用することを仮定する．それらの力のなす仕事量を計算できる．各仕事量の総和は（2.2.1）の質点

系の内部エネルギーの変化量に等しいことを（2.3.14）に仮定した．（2.2.1）の内部エネルギー（internal energy）の変化

量に（2.3.14）の右辺を代入すると（2.3.27）になる． 

 2.3.14
1

  nternal_external_iinternal 



n

i

iWE  

 2.3.27external

1

  nternal_external_isystemsystem WWKU
n

i

i  


 

（2.3.27）の右辺に記述した外力のなす仕事量（external work）に（2.3.26）を代入すると，（2.3.28）になる．（2.3.28）

の左辺の第３項に記述した仕事量の総和を右辺に移項することで，（2.3.29）を記述できる．（2.3.29）の左辺は，力学的エ

ネルギーの変化量（2.3.24）である．（2.3.29）の右辺は，仕事量および負号である．（2.3.29）では，慣性質量（2.18）の

粒子に作用している外力は零であることを（2.3.26）で仮定した． 

 2.3.280
1

  nternal_external_isystemsystem  


n

i

iWKU  

 2.3.29
1

  nternal_external_isystemsystem 



n

i

iWKU  

 2.3.24systemsystemmechanical KUE  質点系の力学的エネルギーの変化量 

粒子の全エネルギーの変化量は（2.2.20）で記述できた．慣性質量（2.18）の粒子を質点系として仮定している．そ

の質点系を構成している各質点の全エネルギーの変化量は（2.3.30）で仮定できる． 

   2.2.202

masspoint__

2

masspoin_0system wave
cvmcmK SvStS 

 

   2.3.302

  _internal_masspoint_  internal___  internal_

2

  internal_masspoint__0 wave
cvmKcm iSivSiiS  各質点の全エネルギーの変化量 

（2.3.12）の右辺は，各質点に作用している力のなす仕事量である．（2.3.12）の左辺は，各質点の持つ全エネルギー

の変化量である．（2.3.12）の左辺は，（2.3.30）の左辺に等しい．（2.3.12）の左辺に（2.3.30）の右辺に記述した各

質点の持つ全エネルギーの変化量を代入すると，（2.3.31）になる． 

 2.3.12nternal_external_iinternal_

2

internal_masspoint__0 iiiS WKcm   
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   2.3.31  nternal_external_i

2

  _internal_masspoint_  internal___ wave
iiSivS Wcvm   

（2.3.12）で説明できるｎ個の各質点に作用する力のなす仕事量の総和を（2.3.13）で記述した．（2.3.13）の右辺の

各仕事量に（2.3.31）の左辺を代入すると，（2.3.32）になる． 

   2.3.13
1

  nternal_external_i

1

  internal_

2

  internal_masspoint__0 



n

i

i

n

i

iiS WKcm  

      2.3.32
1

2

  _internal_masspoint_  internal___

1

  internal_

2

  internal_masspoint__0 wave





n

i

iSivS

n

i

iiS cvmKcm  

（2.3.29）の右辺に記述した各質点に作用した力のなす仕事量の総和は，（2.3.13）の右辺に記述した．（2.3.13）の

右辺は，（2.3.32）の右辺に書き直すことができる．（2.3.29）の右辺に（2.3.32）の右辺を代入すると，（2.3.33）に

なる．力学的エネルギーの変化量（2.3.33）の右辺に（2.3.32）の左辺を代入すると，（2.3.34）になる． 

    2.3.33
1

2

  _internal_masspoint_  internal___systemsystem wave





n

i

iSivS cvmKU  

   2.3.34
1

  internal_

2

  internal_masspoint__0systemsystem 



n

i

iiS KcmKU  

質点系の内部エネルギーの変化量（2.3.7）に外力のなす仕事量（2.3.26）を代入すると，内部エネルギーの変化量（2.3.35）

になる．内部エネルギーの変化量（2.3.35）の右辺には，力学的エネルギーの変化量（2.3.24）が記述されている．（2.3.24）

の左辺を（2.3.35）の右辺に代入すると，内部エネルギー（internal energy）の変化量（2.3.36）になる． 

   2.3.7externalinternal KUWE  質点系の内部エネルギーの変化量 

 2.3.260external W  

   2.3.35internal KUE   

 2.3.24systemsystemmechanical KUE  質点系の力学的エネルギーの変化量 

 2.3.36mechanicalinternal EE  内部エネルギーの変化量 

内部エネルギーの変化量（2.3.15）を内部エネルギーの変化量（2.3.36）の左辺に代入すると，（2.3.34）に書き直すこと

ができる．（2.3.34）の左辺には，（2.3.24）の右辺を記述している． 

   2.3.15
1

  internal_

2

  internal_masspoint__0internal 



n

i

iiS KcmE  

   2.3.34
1

  internal_

2

  internal_masspoint__0systemsystem 



n

i

iiS KcmKU  

静止エネルギーの変化量（2.2.18）は力学的エネルギーの変化量（2.3.34）で記述できる．力学的エネルギーの変化量（2.3.34）

は，（2.3.37）に書き直すことができる．慣性質量（2.18）の静止エネルギーの変化量（2.3.37）は，質点系のポテンシャ

ルエネルギー（potential energy）の変化量および質点系の各質点の持つ全エネルギーの変化量の総和で記述する．その静

止エネルギーの変化量（2.3.37）は，その質点系の運動エネルギーの変化量に負号を付けたものである．慣性質量（2.18）

の静止エネルギー（2.3.37）が増加すれば，その質点系の運動エネルギー（kinetic energy）は減尐している．慣性質量（2.18）

の静止エネルギー（2.3.37）が減尐すれば，その質点系の運動エネルギーは増加している．ここでは，質点系に作用する

外力のなす仕事量（external work）（2.3.26）は零である． 

 2.2.18internalsystem

2

masspoint_0 EUcm S   
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   2.3.37system

1

  internal_

2

  internal_masspoint__0system KKcmU
n

i

iiS  


 

   18.2masspoint__ wave
SvS vm  

質点系を構成している各質点の静止エネルギー（rest energy）の変化量および運動エネルギーの変化量が，慣性質量

（2.18）の粒子の静止質量を変化させることを（2.3.17）で説明できる．質点系のポテンシャルエネルギーの変化量

が，慣性質量（2.18）の粒子の静止質量を変化させることを（2.3.17）で説明できる． 

   2.3.17
1

  internal_

2

  internal_masspoint__0system

2

masspoint_0 



n

i

iiSS KcmUcm  

質点系に作用する外力のなす仕事量（external work）を（2.3.26）で零に仮定する．内部エネルギー（internal energy）

の変化量を零（2.3.20）に仮定し，質点系のエネルギーの保存則（2.2.1）に（2.3.20）を代入すると（2.3.23）になる． 

 2.3.260external W  

 2.3.200internal E  

 2.2.1externalinternalsystemsystem WEKU  系のエネルギー保存則 

 2.3.23systemsystemexternal KUW   

内部エネルギーの変化量は（2.3.14）で記述できた．内部エネルギーの変化量（2.3.20）を（2.3.14）の左辺に代入する

と（2.3.38）になる． 

 2.3.14
1

  nternal_external_iinternal 



n

i

iWE  

 2.3.380
1

  nternal_external_i 


n

i

iW  

内部エネルギーの変化量（2.3.38）の左辺は，（2.3.13）で記述できた．内部エネルギーの変化量（2.3.13）の右辺に（2.3.38）

の右辺を代入すると（2.3.39）になる． 

   2.3.13
1

  nternal_external_i

1

  internal_

2

  internal_masspoint__0 



n

i

i

n

i

iiS WKcm  

   2.3.390
1

  internal_

2

  internal_masspoint__0 


n

i

iiS Kcm  

外力のなす仕事量（external work）（2.3.26）を仮定すると，力学的エネルギーの変化量は（2.3.33）で記述できた．

内部エネルギーの変化量（2.3.32）の左辺に（2.3.39）の右辺を代入すると，内部エネルギーの変化量（2.3.40）にな

る． 

    2.3.33
1

2

  _internal_masspoint_  internal___systemsystem wave





n

i

iSivS cvmKU  

      2.3.32
1

2

  _internal_masspoint_  internal___

1

  internal_

2

  internal_masspoint__0 wave





n

i

iSivS

n

i

iiS cvmKcm  

    2.3.400
1

2

  _internal_masspoint_  internal___ wave




n

i

iSivS cvm  

質点系に作用する外力のなす仕事量（external work）（2.3.26）を（2.3.23）の左辺に代入すると，（2.3.41）を記述でき

る．（2.3.41）は質点系に蓄えられているポテンシャルエネルギー（potential energy）の変化量（2.3.42）に書き直すこと

ができる．力学的エネルギーの変化量（2.3.24）が零である（2.3.41）は，質点系に作用する外力のなす仕事量が零である
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（2.3.26）および内部エネルギーの変化量が零である（2.3.20）が成立することを仮定する． 

 2.3.260external W  

 2.3.23systemsystemexternal KUW   

 2.3.410systemsystem  KU  

 2.3.42systemsystem KU   

 2.3.24systemsystemmechanical KUE  質点系の力学的エネルギーの変化量 

 2.3.200internal E
 

慣性質量（2.18）の質点の持つ静止エネルギー（rest energy）の変化量は，（2.2.18）で記述できた．内部エネルギー（2.3.20）

を静止エネルギーの変化量（2.2.18）の右辺に代入すると（2.3.21）になる．静止エネルギーの変化量（2.3.21）の右辺に

ポテンシャルエネルギーの変化量（2.3.42）の右辺を代入すると，静止エネルギーの変化量（2.3.43）を記述できる． 

 2.2.18internalsystem

2

masspoint_0 EUcm S   

 2.3.21system

2

masspoint_0 Ucm S   

 2.3.43system

2

masspoint_0 Kcm S   

質点系の力学的エネルギーの変化量（2.3.16）に（2.3.44）を仮定する．質点系の力学的エネルギーの変化量が零（2.3.44）

であるので，質点系の力学的エネルギーの変化量（2.3.41）を記述できる．質点系の力学的エネルギーの変化量（2.3.41）

をポテンシャルエネルギーの変化量（2.3.42）に書き直す． 

 2.3.16systemsystemmechanical KUE  質点系の力学的エネルギーの変化量 

 2.3.440mechanical E  

 2.3.410systemsystem  KU  

 2.3.42systemsystem KU   

質点系の力学的エネルギーの変化量（2.3.41）を質点系のエネルギー保存則（2.2.1）の左辺に代入すると，（2.3.45）を記

述できる．ポテンシャルエネルギー（potential energy）の変化量（2.3.42）を，慣性質量（2.18）の質点の持つ静止質量

の変化量（2.2.18）の右辺の第１項に代入すると（2.3.46）になる．内部エネルギーの変化量（2.3.45）を，慣性質量（2.18）

の質点の持つ静止質量の変化量（2.3.46）の右辺の第２項に代入すると（2.3.47）になる． 

 2.2.1externalinternalsystemsystem WEKU  系のエネルギー保存則 

 2.3.45externalinternal WE   

 2.2.18internalsystem

2

masspoint_0 EUcm S   

 2.3.46internalsystem

2

masspoint_0 EKcm S   

 2.3.47externalsystem

2

masspoint_0 WKcm S   

運動エネルギー（kinetic energy）の変化量を零（2.3.48）であるものと仮定すると，（2.3.42）からポテンシャルエネルギ

ーの変化量が零（2.3.49）になる．運動エネルギーの変化量を零（2.3.48）であるので，慣性質量（2.18）の質点の持つ静

止エネルギーの変化量（2.3.47）は（2.3.50）になる． 
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 2.3.480system K  

 2.3.490system U  

 2.3.50external

2

masspoint_0 Wcm S   

内部エネルギーの変化量（2.3.15）であった．内部エネルギーの変化量（2.3.50）の右辺に（2.3.45）を使用して内部エネ

ルギーの変化量（2.3.15）を代入すると，静止エネルギー（rest energy）の変化量（2.3.51）になる． 

   2.3.15
1

  internal_

2

  internal_masspoint__0internal 



n

i

iiS KcmE  

   2.3.51
1

  internal_

2

  internal_masspoint__0

2

masspoint_0 



n

i

iiSS Kcmcm  

 

3 質点の運動および無始無終で存在する心３）４）５）２７） 

質点系のエネルギーの保存則（conservation of energy in a sytem of particles）（2.2.1）では，エネルギーの分布が質点系

に外部から作用する力で変化することを説明している．その力が作用することで，その質点系が移動する距離を仮定する．

その距離を使用して，その力のなす仕事量を計算する． 

 2.2.1externalinternalsystemsystem WEKU  系のエネルギー保存則 

そのような質点系の移動では，時空を仮定している．質点系の外部から質点系に作用する力が有る．力が作用する質点は，

物理学の法則で説明できる．このように，力が作用する質点を決定することを仮定している．質点系を構成している各質点

に力が作用することを仮定して，質点系内のエネルギーの分布が変化することを説明できる．質点系内のエネルギーの分布

が変化することで，質点系外のエネルギーの分布が変化することを仮定できる．ひとつの質点系のエネルギーの増減には，

その質点系の外部のエネルギーの増減を仮定している．この仮定は，系のエネルギーの保存則（2.2.1）で説明する． 

我々が存在する宇宙でエネルギーの分布が決定することは，我々の運動が決定することを説明できる．国土は，物質で構

成していることを物理学で説明する．その国土でのエネルギーの分布は，宇宙でのエネルギーの分布に生じている．そのよ

うにエネルギーの分布が決定して，国土を構成している物質の運動が決定することを物理学で仮定している．物質の運動が

決定することには，生物の体を構成している物質の運動が決定することを仮定できる．生物の体を構成している物質には，

人の脳神経系および心臓血管系を含む．このような臓器の活動は，我々の心に影響を不える． 

我々の心が時空の体に存在することを仮定している――文献３で考察している――．心が時空に存在しないことでは，物

理学の物理量で直接には説明できないことを仮定できる．物理学のエネルギー量で我々の心が存在することを説明できない

ことでは，我々の心の生滅が説明できないことを考えることができる．心の生滅が仮定できないこ
・

と
・

では，我々の心は無始

無終で存在することを仮定できる．我々の心が存在することは，我々自身が認めることを前提にできる． 

我々の心が肉体よりも先に存在することを仮定できる．この意味では，我々が生まれる前に肉体を得ることを決定するよ

うに心が働くものと仮定している．肉体は，物質で構成していることを物理学で説明する．物質の運動は，エネルギーの分

布で決定することを上述で説明した．そのエネルギーの分布には，相を仮定できる．その相には，心の性に応じたものが体

となるものから生じることを仮定できる．この意味では，相には生滅を仮定できる．心の性には，変化が生じることは我々

の経験で認められる．心は無始無終で存在していても，心の性および相に生滅を仮定できる．心も含むすべてを統合する存

在を仮定することで，体はひとつであるものと仮定できる．このような体は，我々が得ている肉体とは異なることは明らか

である．このことからも，体は我々の心の状態で我々が得ているものと扱うことでは，その体には生滅を仮定できる．相・

性・体は生滅を仮定できることもあるが，我々の心は無始無終で存在することを仮定できる． 
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国土の相には，我々の心が肉体を動かすことで生滅することを経験で認められる．心の体が性に応じることでは，生まれ

る前に我々の心に性を仮定できる．我々の心の性に応じて体から相が生じると，国土の相には生まれる前の我々の心の性か

らの力の作用で影響が生じることを仮定できる．この意味では，肉体を構成している物質の運動は，我々が生まれる前の心

の性から作用する力の影響下にあることを仮定できる．そのように我々が生まれる前に肉体の運動が決定している場合では，

我々が生まれる前に国土の物質の運動も決定しているこ
・

と
・

をエネルギーの保存則から説明できる． 

心が無始無終で存在することで国土が後に生じている道理，を出
いだ

すことができる．心が無始無終で存在する．このことで，

国土が滅する未来の道理，を出すことができる．心が生滅する国土を保つことを仮定できる．心はすべてを統合する法で支

配されている，ことを仮定している．そのすべてを統合する法には，国土を支配する法を含む．国土を支配する法には，物

理学を含むものと考える．国土の中に我々の肉体および他の生物も存在する．それらの体が国土に在る物質の運動で存在す

る物体，とする物理学の解釈を不える．国土の世間および心の相・性・体は生滅していても，心は無始無終で存在すること

ですべてを統合する法に支配されていることを仮定できる．この仮定では，国土の物体の運動は心に影響を及ぼすこともあ

り逆に心が国土の物体の運動に影響を及ぼすことを考えることができる――国土および無始無終の心との相互関係である．

――． 

すべてを統合する法に支配される無始無終の心および国土である．このことで，すべてを統合する法も無始無終で存在す

る，ことを仮定できる．すべてを統合する法に含まれるものは，すべてを統合する法を体とする．その体から生じる相が我々

の観測で心および国土として認識できることを仮定できる．この相は，生じるものの性で決定することを仮定する．クーロ

ンの法則および万有引力の法則などの力
・

の
・

法
・

則
・

には，それらの力
・

の
・

性
・

を発見していることを認めることができる． 

国土には，その国土を支配している主を仮定できる．その主の性は，その主が支配している国
・

土
・

の
・

性を考える情
・

報
・

となる．

国土には民
たみ

が住している．その国土に住している民の性も，国土の性に関係していることを国土が無始無終の心と相互関係

を保つことで説明できる．国土および国土の中に存在するすべてのものが，すべてを統合する法から生じている．すべてを

統合する法が，本
ほん

であるものと仮定できる．すべてのものが究竟してひとつになることは，すべてを統合する法から生じる

ことで
・

仮定している．国土の中にあるものすべてが，国土と一体であるものと考えることができる．国土には，主を仮定し

ている．その主と国土を一体であるものと扱うことで，その主と国土の中にあるものすべてが一体であるものと説明できる．

その主が支配することができるものかは，その主が一体となっている法
ほう

に依るものと仮定できる．各法に相・性・体を考え

ることは，各法の性および体で相を決定することになる．各法が究竟して妙なる法に一体となり支配されていることで，妙

なる智慧で説明できる体を仮定する．その体は，首
はじめ

の妙なる智慧が有ることで存在するものと扱われている．この意味での

すべてを支配する主の命
いのち

である首の妙なる智慧が無始無終で稽
けい

留
りゅう

する体を丌動とする，ことを仮定できる．すべてを支配

する主の命
みこと

で体から相が生じるものと考えることができる．そのような主の通才が体に報知し相が生じる． 

体が変化せずにひとつであることで丌動のひとつの体に決定できる．そのような丌動の体から生じる相に心を仮定してみ

る．このような仮定では，心および心の体はそれぞれ異なるものと区別をしている．生じた相はひとつの法として説明する

ことで，相，性および体を持つものと仮定する．その相にも同様に心を仮定してみる．このような考え方では，心をいくつ

も考えることができる．その心の体もいくつも考えることができる．心に距離を仮定できないことで，丌動の義を考えるこ

とができる．その心の体が究竟することで首
はじめ

の妙なる智慧の丌動の体になることを仮定する．心の性が首の妙なる智慧で支

配され変化することは，無始無終で存在する心の性が仮定できても性は変化することを説明する．情を持つ我々のような心

に国土の世間が備
・

わ
・

る
・

ことを仮定している．このことでは，我々の情が国土の世間との相互関係を保つことを説明できる．

体が国土に存在することでは，心の丌動の体は国土のすべての処に遍満することを仮定できる．心の体は物体とは区別する，

ことを説明できる．心の体および物体は区別でき，一
・

体
・

であるものとも仮定できる．心は時空が無い所に存在することで時

空の各位置に遍満できる場合では，心で複数の時空の現象を知ることを仮定できる．時空の各位置に遍満することは，すべ
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ての時点で各位置に遍満できる場合も仮定できる．この仮定では，未来で決定していない現象には予言をできることを考え

る． 

正弦波を描く正円――図 2.1 のようなものである．――で時間を定義することで，物理学の各座標系の空間とは分離させ

て時間を計算できる．正円を描く直交座標系をひとつにすることで，直交座標系の原点を複数の正円の中心にして描き時間

を計算できる．その正円の円周上を絶え間なく回転する点は，そのひとつの直交座標系上で観察できる．この観察では，物

理学で説明する空間の各位置の時計で計算する時点の進む速さを観ることができる．時空を議論する際には，物理学の理論

に依るものとする．これらの正円は，時空に存在する時点の計算を観ていることから国土の世間の相を説明している． 

心が時空の無い所に存在することで，物理学で説明する空間の各位置に心が遍満して存在することを仮定した．そのよう

な心では，そのような正円で説明できるすべての時点を知る智力を仮定できる．各位置に生じている事を知る我々の性は，

その事の相，性および体を心の智力で観ることができる．心の智力は，智慧を用いた力である．その智慧は，我々の性に留
と

め

る――記憶できる．――ことができる．心の性に智慧が留
とど

まることは，心の用
ゆう

である．物理学で説明している原子および原

子を構成している粒子に，我々が持つような情を仮定していない．我々の心には，情が有るものと扱う．この情のある心の

部分には，国土の世間で物理学の物質で説明されるものが除かれる．このことでは，心には我々の持つ情を認める処および

情を認めない処が道理として発見できる．心に国土の世間を仮定している．物理学の原子が無始無終で存在することができ

ないことから物理学の現象が生じる前に心の国土の世間が存在することを仮定できる．国土の世間を心に観る．この物理学

の時空の世界に我々が生じる前に
・

，国土の世間の相を仮定できる．そのような国土の世間の相は我々が存在している物理学

の時空であるものとは保証が無い． 

 

4 あとがき 

慣性座標系は，ニュートン力学，電磁気学および特殊相対性理論で使用する．これらの理論では，ニュートン力学の慣性

座標系はマクスウェル先生が電磁波を予言した電磁気学およびアインシュタイン先生の特殊相対性理論で採用する慣性座標

系とは異なる．ニュートン力学の慣性座標系は，絶対時間および絶対空間で導かれたものである．そのような慣性座標系は，

電磁気学および特殊相対性理論の慣性座標系とは異なる．電磁気学および特殊相対性理論の慣性座標系では，絶対時間およ

び絶対空間を用いないで計算できる． 

「理論物理学での波の関数６」で２重性を著者の独自の方法で導出した．その２重性は，特殊相対性理論の慣性座標系で

導出している．異なる慣性座標系の理論であるので，そのままではニュートン力学では使用できない．ニュートン力学では，

ニュートンの運動方程式を使用して万有引力の法則を導出できる．万有引力の法則は重力理論である．物理学の基礎的な計

算技術で，重力および電磁気力は重要である．電磁気力では，マクスウェルの方程式系を基礎的な指導原理としている．重

力理論では，一般相対性理論が万有引力の法則よりも厳密なものになる．日本の大学の教育課程では，２０１６年現在では

一般相対性理論よりも万有引力の法則を学ぶ機会が多いものと著者の経験から考えている．このことでは，特殊相対性理論

を基礎としたニュートン力学を応用できる基礎理論を考える根拠のひとつであるものと著者は扱っている．ニュートン力学

は直接には特殊相対性理論の慣性座標系では計算できなくても近似で扱うことが可能な場合がある．このことは，ニュート

ン力学と大きく計算結果が異なる電磁力の計算では，ニュートン力学は丌要である傾向が強い．特殊相対性理論が近似でき

るニュートン力学の計算結果の部分でニュートンの運動方程式を応用することから利益を得るものと，著者は考えた．その

ような基礎的な理論を構築する際に，重力理論の部分でアインシュタインの一般相対性理論を応用することにした．その応

用では，加速度座標系を使用する．加速度は等速度を使用して定義できる．加速度座標系は，慣性座標系を使用して仮定で

きた．その加速度座標系では，ニュートンの運動方程式に近似できるアインシュタインの修正したニュートンの運動方程式

を使用する．この際に，一般相対性理論の重力理論を近似で使用することが可能であるものと著者は考えて本書である「理
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論物理学での波の関数７」で基礎的な理論を不えた．このことでは，絶対時間および絶対空間を使用しないで済むことにな

った． 

ニュートン力学では，ガリレイ変換を使用する．アインシュタインの特殊相対性理論では，ローレンツ変換を使用する．

ガリレイ変換は，ローレンツ変換の近似として記述できる．絶対時間および絶対空間を使用しないでガリレイ変換を使用で

きることになる．慣性座標系での計算に変換の式が使用できる理論で，一般相対性理論の重力の加速度を導入できることに

なる．そのような重力の加速度を導入することでは，加速度座標系を導入することになる．特殊相対性理論で速度の相対性

を指導されて，一般相対性理論で加速度の相対性を指導されることになる．このような計算は，２０１６年までの一般的な

大学のテキストの基礎物理学では不えられていないものと著者の経験から考えている箇所である．２０１９年現在では文献

２７の「慣性力および加速度」でローレンツ変換から加速度の相対性を導出している．そのようなローレンツ変換からの導

出では，特殊相対性理論からの応用で説明できる．この意味では，大学１年生の基礎物理学での説明を文献２７の計算に著

者は考えている． 

時空では，さらに時間の定義に「理論物理学での波の関数３」で著者が独自に定義したものを使用している．時間を定義

する際に使用する波の速さは，「理論物理学での波の関数１」で著者が独自に定義したものである．その時間を定義する際に

使用する正円の弧の長さを慣性座標系と結びつけることは，「理論物理学での波の関数３」での著者の説明である． 

図 2.1 の正円の弧の長さ，速度および加速度の微分では，文献２１で著者が学んだものを使用している．そのような微分

の箇所は，代わりになるものであれば他のものでも可能である． 

心は無始無終で存在している，ことを仮定した．このことは，「理論物理学での波の関数３」での著者がすでに発表してい

る．そのような無始無終である心は時空には無い，ことを仮定している．この意味では，心は物理学の量で説明できていな

い．時空および心を扱う理論を仮定する研究で３章の考察は不えている．このような研究では，神通力を扱う研究でもある．

心および神通力は，仏および神の教えの選択にも関係しているものと２０１６年現在の著者は考える．科学の発展で，仏お

よび神の教えを迷信とする類の考えが日本国内では広まる傾向を著者が子供の頃から感じることがある．仏法では，我々の

心は無始無終で存在するものとして説いていることを著者には記憶がある．我々には，体があり性を示す心があり，体およ

び性に相を示している．環境を観察しても，相を示している．その相を示しているものには，体および性を示すものを発見

できることがある．仏法では，相，性および体を諸法に説くことが有る．無始無終で存在する心に，相・性・体を仮定でき

ることでは仏法の教えに一致している．情のあるものおよび情の無いものを区別できる．有情および無情を仮定できること

でも仏法に同じである．草木，石および我々の髪の毛などは無情のものである．著者の考察では，仏法に一致する箇所を指

摘できる．２０１６年現在までは，まだ地獄界，餓鬼界，畜生界，修羅界，人界，天界，声聞界，縁覚界，菩薩界および仏

界をそれぞれ理論上に発見するものではない．我々が人であることで，我々が存在する地球のある世界に人界に相当するこ

とを著者は考えることがある．宗教は，数千年も前から主の威力および戦争に用いられていることを学ぶことがある．未来

にも，そのような過去に用いられたように宗教を考えることも可能であるものと２０１６年現在の著者は考える．未来には，

数千年以上の時間に教えの予言の観測ができる．その観測の記録を我々は得ているところが数千年前とは異なる現在および

未来に考えることができる．さらに，物理学の観測での記録が有る．観測までは出来ていなくても，理論物理学上の一致を

考える個所もある．物理学および工学での応用で神通力が扱え死後の我々の存在が保証されることでは，宗教が現在よりも

客観性のある認識で信じられることも期待できるものと２０１６年現在の著者は考える．我々が人の道を選択する智慧を得

るのに関係が有るものと過去からの経験で言えることに，主の徳，師の徳および親の徳を挙げることもできる．これらは，

宗教との関係を持つものである． 

次回では，質点系のエネルギーの保存則について考察を続けるつもりである．このことは，ニュートン力学でのエネルギ

ーの保存則および特殊相対性理論での全エネルギーとの関係の考察の続きである． 
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付録 

i. 等価原理 

１９０５年に発表されたアインシュタインの特殊相対性理論で不える公理は‘特殊相対性原理’および‘光速の丌

変の原理’である． 

特殊相対性原理（The Principle of Relativity.）：すべての慣性座標系で，物理法則は同じである． 

光速の丌変の原理（The Principle of the Constancy of the Speed of Light.）：すべての慣性座標系で真空中の光の速

さ（speed of light in a vacuum）はその光源の運動の状態で決定しないで定数であり，真空中の光の速度は等速度で

ある． 

光速度の丌変の原理では，すべての慣性座標系で，真空中の光の速度は等速度である．光源の運動状態が慣性座標系

内で光源から放射される真空中の光の速度の向きを決定する可能性は考えられる． 

そのような慣性座標系上で加速度座標系を観測することをアインシュタインの一般相対性理論では仮定している．

そのような加速度座標系に等価原理を公理として扱っている．一般相対性理論では，光速丌変の原理は直接には公理

として不えないが加速度座標系を観測する慣性座標系上で成立することになる． 

 

文献２７で簡単な一般相対性理論の説明をしている．この説明は一般相対性理論の導入程度である．文献２８では，

ニュートン力学の絶対時間および絶対空間でのガリレイ変換についての説明である．このことでは，特殊相対性理論

のローレンツ変換式（Lorentz transformation equations）の近似値であるガリレイ変換式（Galilean transformation 

equations）であるものとは異なる説明である． 
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