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作用反作用の法則の指導に関する基礎的考察

－ニュー トンの初期衝突論 の検討 を中心 と して－

　寺 岡　 　英 男　

(1980年8月30日 受 理 〉

1.は じ め に

筆者は以前に、動力学の指導体系の確定化をはか る場合、ニュ… トン三法則をあ くまでも指導

体系の中心に据え、それら三法則の とる立体的な論理構造を形づ くる相互連関の契機 をあば き出

す作業の必要性 を主張 した。そして、そのような立場からの慣性の法則 と運動の法則の指導プラ
リ

ン を提 案 した 。 こ の プ ラ ン は そ れ 自体 い くつ か の 不 卜分 な点 を 残 し てお り改 訂 しな け れ ば な らな

いが 、 も う一 つ の 作 用 反 作 用 の法 則 の 指 導 に つ い て は ま っ た くの 白紙 で 課題 と して 残 され て い た 。

一方
、 これ ま で に 作 成 され た 力学 の 自主 編 成 プ ラ ン をみ る と、 作 用 反 作 用 の 法 則 の 指 導 は 静 力

学 の 部 分 で もっ ぱ ら取 り扱 わ れ 、動 力学 の 部 分 で は 本格 的 に は 取 り扱 わ れ て は い な い の が 現 状 で

あ る、,動力学 の 部 分 で 扱 った プ ラ ン をみ て も、慣 性 の 法 則 と運 動 の 法 則 をす ませ た あ と、 運 動 鼠

保 存 則 の とこ ろ で そ れ と関 連 させ て 作 用 反作 用 の 法 則 に ふ れ て い る 程 度 に終 始 して い る 、,

そ こで 、 こ の 小 論 で は 、筆 者に と っ て残 され た 課 題 とな っ て い た 作 用 反作 川 の 法 則 の 指 導 に つ

いて 、 ニ ュ ー トンの 認 識 過 程 の 一・部 を検 討 しな が ら 、 ニ ュー トン力学 の 中 で の作 用 反 作 用 の 法 則

の 位 置 に つ い て 考 察 して み よ う と思 う。 そ して そ の 考 察 を も とに 、 この 法 則 の指 導 プ ラ ン を構 想

す るた め の 一 定 の ノ∫向 性 を探 っ て み よ う と思 う。 な お 、t1体 的 な 指 導 プ ラ ン の提 示 と実 験 授 業 に

よ る検 証 の 報FfC7は別 の機 会 に 試 み た い 。

i

2.ニ ュ ー トンの 初 期 衝 突 論 の 検 討
　　

相 互 作 用 に つ い て の 言 及 は 、す で に ケ プ ラー な どに み られ る よ うで あ るが 、作 用 反 作 用 の 法 則

を初 め て定 式 化 した の は 周 知 の よ うに ニ ュー トン で あ る。 以 下 で は 、 ニ ュ ー トンが プ リン キ ピア

で こ の 法 貝1」を運 動 の 第3法 則 と して定 式 化 す る以 前 の 初 期 の 草 稿(NewtonI)yrtamicalManusc一
ヨ 　

ripts,1664-1684)を 手 が か りに 、作 用 反 作 用 の 法 則 に 関 して の ニ ュー トンの 認 識 の 発 展 過 程 を

検 討 して み よ う と思 う。

(1)バ ネモ デ ル に よ る相 互 作 用 の 考 察
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一

ニュートッの初期の草稿は､完全弾性衝突
を扱ったデカルトとは異なり、完全非弾性衝

突の分折

から始 まる。そのあとすぐ弾性衝突が扱われ
ているが､初期の弾性衝突の分析の例をみてみ

よう。

4）
（tｈｅ Ｗａｓtｅ Ｂｏｏｋ, MS.Add.4004.11c ）

「定義５．ある物体が他物体と衝突すると

き、反発させられるこ とで、その運動の方　　　　
（l　　　d　　　c　　　　l

’　　＆

な 点

叶
ユ

Ｏ

とすると、それらの物体自身の中のあるい

はそれら物体同士のあいだにある物質の中のあるバ
ネのような運動によって、２つの物体は

分けられる。そＬてバネがより鈍いかより強
く／速いかによって､2 つの物体はより大きいか

小さい力でもって反発させられる。』

ニュートッはこの定義５のあとの定
義９で「バネ」をそのまま力の定義として採

用している。

「定義９．力とは、ある物体の他物体への圧力または押しつけることであるｕ

以上のような通常の弾性衝突の物理的意昧の分析やそこから導出された力概念をもとに、
同じ

51
Wa ｓtｅ Ｂｏｏｋ の11dでは相互作用についての言及がみられる。

「公理８．２つの物体（ａとｂ）が互いに近づいて

きて（MI で出会うとすると ２つの運動の違いがな
ｄ

Ｏ　
９　

①
ｅ

くなったり連勣のjj向を失なうようなこ とμない｡

というのも､衝突のさいには２つの物体は
互いに他を等しく圧し。そのため一方が他方より多

くの運動 を失なうこ とはないからであるＪ

次の公理９では、上の公理８の物理的根拠を､11c
でみた衝突のバネモデルを駆使しながら次の

ように分析している。

「公理９．２つの等しい重さと速さの物体（ｄとｃ）が衝

突したとき、２つの物体は衝突前の接近の速さと衝突後の

反発の速さとが相等しくはね返る。そのわけは、球体ｅ、

ｆ
がバネもしくは弾力 〔ｓpｒinging oｒ ｅ

ｌａｓtic foｒｃｅ一筆者〕をもつものと第一に仮定して

みると、衝突したときにこの２つの物体は グニャッ
と圧縮されて楕円体となる。そして互い

に他に対して運動を及ぼしあう瞬問には、
物体の形は最も完全な楕円体となって。互いに

他

に対する圧力は最大となる。そして元の球体
に戻ろうとする力が、球体を壊して楕円体に

し

たのと同程度に強く勢いのあるものと
すれば、物体はお互いに衝突前の接近の速さと同じだ

けの運動 を、はね返ったあと獲得するだろう……（後略）Ｊ

バネモデルを武器に。歪みと今日でい
う応力（この場合圧力）を、衝突２物体の相

互作用の同等

性とその結果としての連動（量）保存の物
理的根拠としてとりあげ､分析してみせているので

ある。

（2） 力学的矛盾を媒介にした相互作用の認識の俯立
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帽
同じＷａｓtｅ Ｂｏｏｋの中でもIleになると、すでにこのときニュートンの中では確立されていた慣

性運勣に対する認識と関連させて衝突問題を分析するようになっている｡この点､これまでのＷａ-

ste Book llc, 11dまでの論述とは質的に異なった分析が展開されている。つまり、これまで衝突

現象での歪みをまるごと捉え、そこから直接想定されたバネのモテルによって定義された力であ

り相互作用であったわけだが、このIle では､衝突のさいに生ヒる物体同士の慣性運勣の持続と阻

止との対立、括抗関係において力とか作用が捉えられはヒめたのである。

「公理100 ｡ すべての物体は元来、何か外的な原因によって妨害されない限り、今ある状態

を持続しようとする。 ･･づ 中略）２つの等しい重さの物体（bcpq とｒ）がお互いに等しい速

さで衝突したとき、２つの物体はそれぞれの状態を持続しようとするのでお互いに等しく妨

げあい……」

ニュートンは、この公理100 でのべた｡物体がその状態を持続しようとするもの、そしてそれを

反対に妨げようとする原因を、それぞれ力、作用と定義している。

「公理104 ｡ このように、速さを妨げたり促進したりするのに、諸物体の中であるものはよ

り強く効果的な原因が必要で、あるものはより少ないというのは、どのようにしてまたどん

なわけ なのかが明らかとなる。そして、この原因である能力はふつう力 〔foｒｃｅ一筆者〕と

よばれる。さらに、この原囚がその能力ないし力を、物休かその状態を持続しようとするの

を妨げ/こり袁化させるのに使-Jノツ 坏･」けたりしたとき、その原囚を、物休の持続を変化させ

るために作用する〔to lrldeaｖｏｕｒ〕とよぼう」

この区別された力と作用との相互の関連性は、次の公理106 になるとより明確に説明されている。

「公理106 ｡ 物体ａとｂか衝突するとき、ａの進行を妨げる原因は、ｂが自身の速さや状態

を持続しなけ ればならない能力であり、通常物体ｂの力とよばれる。そして、物体ｂがこの

力をａの進行を阻止しようとして使ったり向けたりするときには、ａの進行を妨げるために

作 用するというが、それは物体の内的な努力が圧力によって現実のものとなるのであり、

そして、同様の理由で、物体ｂは、その力をａの進行方向に臓かせるときａの連動を促進す

るために努めているといえる。そのようなわけで。物体内にある力と作用〔t ｈｅ Ｆｏｒｃｅ ａｎｄ

ｉｎｄｅａｖｏｒ〕とがいかなるもので’あるか明らかで漓 るＪ

この公理104 と106 とで明らかなように、少くとも衝突問題に関してこの段階でニュートンが考

えていた力とは、外力ではなくむしろ物体がその状態を持続しようとする能力、すなわちのちの

慣性力（ｖiｓ ｉｎｅｒtia）の方であった。そして。この能力が他物体の状態を変えようとするとき、

この同一の能力がこんどは作用という別の働きを担うと捉えている。ニュートンによる力学的矛

’盾の把握の最初の形態といえると思われる。

この段階での、相互作用と運動量保存についての説明は例えば次のようになされている。

「公理121 ｡2 つの物体ｐとｒが衝突したとき、２つの物体の抵抗は同ヒである。それは、

ｐがｒを圧するのと同じだけｒがｐを圧するからである。それゆえ、２つの物休は両方とも
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等 し い 運 動 の 変 化 を 受 け る こ と に な るＪ

な お､ Ｆｏｒｃｅとｌｎｄｅａｖｏｕｒと の
区 別（力 学 的 矛 盾 表 現 の 最 初 の

形 態 ）に 関 連 し て 、Ｗ ａｓtｅ 
Ｂｏｏｋ ｌｌｅ

の あ と 、「 運 動 に つ い て の
小 論 文 」（ Ｔｈｅ tｒａｃt ｄｅ Ｍｏtｕ

）の 第 ３ 版 以 降 、 ニ ュ ー
ト ン は 基 本 的 な 力

と し て 固 有 力 （ｉｎｎａtｅ 
ｆｏｒｃｅ） と 外 力 （imp ｒｅｓsed fo ｒｃｅ

） と の ２ 力 を 捉 え て い た こ と
を 指 摘 し

て お こ う と 思 う 。

ニ ュ ー ト ッ は 、
「 運 動 に つ い て の 小 論 文 」 の

中 で さ ま ざ ま な 力 の 分 析 を
行 な い 、ｉｎｎａtｅ ｆｏｒｃｅ，

foｒｃｅ ｏｆ ｍｏtｉｏｎ， ｅｘｅｒted fo ｒｃ
ｅ， imp ｒｅｓｓed fo ｒｃｅ， ｃ

ｅｎt ｒipet ａＨ ｏｒｃｅ， ｒｅｓi
ｓtｅｎｃｅを 定 義 し

９）

て い る 。 そ し て 、 法 則 と
し て こ の う ちｉｎｎａtｅ ｆｏｒｃｅとimp

ｒｅｓｓed fo ｒｃｅを と
く に と り あ げ て い る 。

定 義 や 法 則 の 説 明 内 容 か ら
す れ ば 、 こ のｉｎｎａtｅ ｆｏｒｃｅは

Ｗ ａstｅ Ｂｏｏｋ ｌｌｅで のＦｏｒｃｅ，imp ｒ
ｅｓｓed

fo
ｒｃｅはｌｎｄｅａｖｏｕｒに

そ れ ぞ れ 対 応 し て い る と い
え よ う 。

（3） 運 動 の 第 ３ 法 則 とし て の定 式 化 へ

前 述 の 「 運 動 につ い て の 小 論 文 」
第 ３ 版 の あ と に 続 く と推 定 さ れ て い

る 草 稿 （Ｏｎ tｈｅ Ｍｏtｉｏｎ

ｏｆ Ｂｏｄｉｅｓ in ｕnifoｒmly yielding media
， MS. Ｘａ）に な る と 、 内 容 は も

うプ リ ン キピ ア を 想 起 さ

せ る もの とな っ て きて い る 。

まず岡有力 と外力との定義からみてみよう。

｢定義１２．物体の内的な固有の力は、それ
でヽもって物休か静 止や等速直線連勣の

状態を持続

■■IJ.I・--I.J

する能力であり、それは物体の量に比例
し。実際には運動状態の変化に比例し

て胸く……」

g
定義１４．物体に慟く外力は、それでもっ

て物体がその運動状態ないし静止の状
態の変化を

余儀なくさせられるものである。その
ような２．３の例としては、打撃のさい

の衝撃や圧力

であったり．連続的な圧力であったり、
向心力や媒体の抵抗であったりする・

ゝ㎝yJ●-l・ ″～●--　-

二のような定義のあと６つの法則が
定式化されている。このうち法則１．

２．３はそれぞれプ

－　―W`・ミ　ミ　
＿

リッキプアの３つの法則の内容に
対 応しているが、法則３は次のようにのべ

られている。

「法則３．どのよ 」な物体でも、鉉の物
体に作用するのと同じだけ 反作用をう

ける。このた

め、どのよっな物でも他を圧したり
ひっぱれば、等しく圧せられたりひっぱら

れる。…（中

略）物体が、他物体に衝突しその力
で他物体の運動 を変化させたとき、それ

自身の連動も（

お互いの圧力が等しい理由で
）他から同じだけ の変化をこうむる。

実際この法則は、定義12 、14から
導き出されるもので、運勣状態を持続

するために物体が

力を慟かせるかぎり、他の物体に
働いて当初の連動状態を変化させる外力 と

同一である。そ

してはじめの（連動）状態の変化ははじめ
の力に比例し､次の変化は次の力に

比例しているＪ

３．初期衝突論の検討から得られる作用反作用の法則の指導上の若干の問題

以土のニュートッの初期衝突論の検討をも
とに、作用反作用の法則の指導内容

を構想するうえ

での２．３の基礎的問題について考えてみようと思う。
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第１の問題は、衝突問題の分析から導き出された相互作用の認識を基礎づける、物理的根拠の

豊かなイメージとその発展に関してである。

前節でみたように、ニュートンは作用と反作用が互いに等しく逆向きであることを、はじめは

物体内（あるいは衝突物体間）のバネの働きを想定することによって意味づけている｡次のIle の

段階では、慣性則の理解を前提に、慣性運動を持続しようとする能力が衝突のさい抵抗（公理、

121）として働きそれが２つの衝突物体同士で等しいこと、そして他物体に対してその状態を変え

ようと働く作用が等しいことによって、相互作用を意味づけている。この場合とくに注目しなけ

ればならないのは､Ild までの段階からの認識の発展は、単に定性的な意昧づけから慣性則をふま

えた定量的な意味づけへの認識の発展としてあるのみではないということである。相互作用が、

物体の運動の内的根拠としての力学の基本的な矛盾の把握に媒介されて捉えられている点こそが、

この段階での認識の飛躍の特質としてつかまれねばならないだろう。Ileの論述にみられる衝突２

物体の抵抗（慣性力）が同じであること、そして互いの圧力が同ヒであるという相互作用につい

ての認識は、前節でみたＦｏｒｃｅとｌｎｄｅａｖｏｕl･との矛盾と同一性に媒 介されてはヒめて明確な意昧

をもつものなのである｡

なお、この二二Ｌ-‾トンの力学的矛盾の捉え方に閔連して最近の力学論争にも簡iF に言及してお

こうと思 豹

竹野礼司氏は、力学論争のそもそもの発端 者であるlll中－･氏が、加速度連動の内部矛盾を加速

性の契機と等速性の契機として捉えていることを批判し、同|唸に岩崎允胤・宮原将平氏の「慣件

と力」としての力学的矛盾の捉え方にも疑問を呈し、あらたに［力と’|員性抗力］Iを力学的矛盾と

|割
して考えるべｙ ごあると主張している。

菅野氏のいう慣性抗力は、「加速度運動と共にある非慣性系において現われる見掛けの力」と

いう狭義の意味（いわゆる今日の慣性力）ではなく、「物質が普遍的に有する慣性に内在する加

速度に逆らう力」･として考えられている。この点菅野氏のいう慣性抗力はニュートンの慣性力と

同一であり、ニュートンの力学的矛盾の捉え方も菅野氏のものと同一であるといえよう。

第２の問題は、当初ニュートンは力として外力ではなく物体が固有にもつ内在的な慣性力の方

を考えていたのに、なにゆえのちには外力（imp ｒｅｓｓed foｒｃｅ）に代表させ るように変わっていっ

たかという問題である。

これに関しては次のように説明することができると思われる。すなわち、「物体は、それに加

えられた他の力が物体の状態を変えようとする場合にだけ、この（固有）力を慟かせ るにすぎな

゛」のであり、慣性力はあくまで’「潜勢的な」力であるo力の客観的な定式化をしようとすれば、

‘このような慣性力は適当ではない。そこで、この慣性力が相互作用の過程で顕在化し、他物体に

対して「対象化された7 外力（impｒｅｓｓed foｒｃｅ） の方で力を定式化したものと思 われる。これ

を可能にしたのも、第１の問題でみたように力学的矛盾と同一性を「力と慣性力」と捉えていた

からであることはいうまでもない。

！

－
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第２の問題と関連して、第３にはニュートンのいう作用の意味内容について問題にしてみよう

と思う。

プリッキピアで完式化されている第３法則は、ひき続く系VIなどの内容から、力の相互作用ば

かりでなく仕事（率）や回転モーメントの問題にもあてはまる広義の法則として解釈されている。

そのため例えば板會聖宣氏は、「力と反力の法則」で十分であるから、作用反作用の法則を前者
㈲

の意昧で用いる旨の見解を出している。

ところでニュートッ自身の捉えていた意味はどうであったのか。ニュートンは本来的な力であ

る慣性力が相互作用の過程で他物体に対しその運動状態を変えるように慟く、その働きを作用と

よんでいたのである。その慟きは一定の時間化を要するから（前節でみた衝突論のはじめの時期

は、これを歪みとバネの力というバネモデルで見事に捉えている）、ニュートンのいう作用とは

貪dtすなわち力積を意昧するものであったといえよう。

なおこの点で、ニュートッカ学とりわけ３つの運動法則の中での力積概念の重要性があらため

て明らかとなる。力積という物理量に担われた作用の結果の測度として運動量が位置づき、作用

反作用の法則を量的に裏づけるものとして運動量保存則が導き出される。一方、第３法則で示し

た相互作用の一側面を抽象した第２法則においても、力積が定式化の不可欠の物理量として貫か

れている。

最後の問題は、科学教育の中での力学教育の役割に関してである。

この力学教育の役割に関しては。身近なマクロ物体の運動を対象とする力学によって近代科学

が成立し、それを基盤に他の諸科学が発展していったことから、で･きるだけ早期に本格的な力学

教育を行なうことの意義が民間教育運動の中で広く主張され、筆者もこの意義についてのべてお

17）いた。この意義についてニュートッの初期の衝突論をもとに改めて考えてみると、相互作用やそ

れに基づく力の概念の形成過程は、科学的認識の典型的な過程として位置づいてくることが再確

認される。科学的認識の過程について岩崎允胤・宮原将平は、レーニンの（並存から因果性へ。
18）

そして連関と相互依存との一つの形式から他のいっそう深い、いっそう普遍的な形式へ」という

指摘をふまえて、例えば次のようにのべている。

「認識は、並存と継起などというような必然性以前の認識から、必然性のなかでの低い段階

としての量的依存関係（質的に区別された諸現象のあいだの）や、さらに因果性へ、ついでよ

り高い段階としての相互作用へ、さらに高い段階として、矛盾を媒介とする自己運動の総体的
㈲

な現実性にいたる発展をおこな到」

このような科学的認識過程の本質を、ニュートンによる力学の体系化の過程は典型的に担って

いるといえる。したがって、力学の基本的概念・法則の形成をはかる場合、そうした概念の形成

過程の重要な環をとりあげ、それを発生的・論理的にたどれるような指導過程が用意されるなら

ば、生徒は一つの典型的な科学の方法を習得することができるだろう。そのためにも、動力学の

指導体系の中に作用反作用の法則の指導が正当に位置づけ直されねばならない。
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