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自然界におけるカ  

ーその分類と総合 

中川 益夫・高橋 初乃  

（まえがき）   

自然界に存在する力，並びに力に関連した概念・用語というものは，ずいぶ  

ん数多くある。本稿では，まず，これらもろもろの力を分類し，整理してみる。  

その上で，典型的ないくつかの力に対して，わかり易いイメージを付与ないし  

補助することによって，力の概念のもつより深い意味の把握に役立てることが  

出来るのではないかと考えた。   

物理学で使われる種々の用語のうち，特に今回は力に関連したものに限って，  

上述の試みを実施してみようと考えた。具体的には，本学における－・般教育等  

物理の授業経験（教育学部における講義と実験，商業短期大学部における講義）  

などから，毎回の授業でその都度行っている「わかりやすい解説への工夫・配  

慮」をここむ±集約して，一腰化し，総合化してみようと思うのである。   

その際，自然界の累層構造という観点が大へん示唆に富み，総合化（総合的  

理解）にとって極めて有益であることが明らかにされる。   

物理学におけるバックボーンとでも言うべき力の概念が，後段－・般教育の課  

程で，より深く把握でき，立体的・総合的に身につけることができるならば，  

力学はもとより物理学全体，ひいては世界観，もののみかた考え方にも役立つ  

のではないかと期待される。   

そうは言っても，本小稿は，ささやかな試論の域を出ないので，掘り下げの  

足りない点，また，首尾一・賢しない面も多々あることと思われるので，多くの  

関心ある方々の，積極的な御批判，御助言をたまわり，これを契機として，いっ  

そう発展・展開させていきたい考えである。   
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§1．自然界における種々の力  

まずはじめに，自然界にどういう力があるかを主として物理・化学を中心に  
いちべつ  

してではあるが，－L暫してみたいと思う。それには，例えば，岩波『理化学辞  

典』1）に掲載されている力と力に関連する用語を列挙してみるのが網羅的であ  

ろう。   

番号と英語名は参考までに付したが，あとの整理のために役立つ筈である。  

1 圧力pressure  

2 イオン化エネルギ、－ionizationenergy  

3 イオン結合ionicbond  

4 1電子結合one～electronbond  

5 引力attraction，attraCtiveforce  

6 v－A相互作用Ⅴ－Ainteraction  

7 s－S結合s－Sbond  

8 s－d相互作用S－dinteraction  

9 エネルギーener■gy  

lO L－S結合L－Scoupling  

ll遠隔作用actionatadistance  

12 遠心力centrifugalforce  

13 応力Str’eSS  

14 重さWeight  

15 音圧acousticpr’eSSure  

16 解像力resolvingpower  

17 外力externalfor’Ce  

18 化学結合chemicalbond  

19 化学親和力chemicalaffinity  

20 核力nuclearforce  

21慣性力inertialforce   
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22 気圧atmosphericpressure  

23 起磁力magnetOmOtiveforce  

24 起潮力tide－generatingforce  

25 起電力electromotiveforce  

26 逆起電力backelectromotiveforce  

27 凝集aggregation，COhesion  

28 凝集エネルギーCOhesiveener’gy  

29 鏡像力imageforce  

30 共有結合covalentbond  

31許容応力allowablestress  

32 近接作用actionthroughmedium  

33 金属結合metallicbond  

34 偶力coupleofforces  

35 クーロンカCoulomb’sforce  

36 撃力impulsiveforce  

37 結合エネ）L／ギーbondenergy  

38 原子エネルギーatOmicenergy  

39 原子核の結合エネルギーnuClearbindingenergy  

40 原子力atomicpower  

41光圧1ightpressure  

42 交換相互作用exchangeinteraction  

43 交換力exchangefor．ce  

44 公称応力nominalstr’eSS  

45 向心力Centripetalf■orce  

46 抗張力＝引張り強さ  

47 合力resultantforce  

48 コリオリカCoriolisforce  

49 作用action  

50 3重結合triplebond  

55   
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51 3中心結合three－Centerbond  

52 3電子結合three－electronbond  

53 残留応力residualstress  

54 残留相互作用residualinteraction  

55 ji結合jj coupling  

56 仕事率＝パワー  

57 磁気magnetism  

58 重力graVity  

59 出力Output，OutputpOWer  

60 真応力actualstress  

61浸透圧OSmOticpr－eSSure  

62 水素結合hydr・Ogenbond  

63 スピンー軌道相互作用Spin－Orbitinteraction  

64 ずれ応力Shearingstress（＝労断応力）  

65 静圧Staticpressure  

66 静電結合electrostaticcoupling  

67 斥力r・epulsiveforce  

68 接線応力tangentialstress  

69 総圧totalpressure  

70 双極子相互作用dipoleLdipoleinterIaCtion  

71束縛力constrainingforce  

72 素粒子の相互作用interactionofelementaryparticles  

73 体積力volumeforce，bodyforce  

74 耐力pr・00f str・eSS  

75 短距離力shorトrangeforce  

76 弾性（応力）elasticity  

77 力f－or・Ce  

78 中間結合intermediatecoupling  

79 中心力Centralforce   
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80 長距離力longi・angeforce  

81超交換相互作用superexchangeinteraction  

82 超重力SupergraVity  

83 張力tension  

84 対相関力pair’ingforce  

85 強い相互作用StrOnginteraction  

86 ㌻結合∂－bond  

87 電荷移動力chargetranSferforce  

88 電気化学親和力electrochemicalaffinity  

89 電気力electricforce  

90 電磁気力electromagneticforce  

91電子∪格子相互作用electronJatticeinteraction  

92 電子親和力electronaffinity  

93 電磁相互作用electromagneticinteraction  

94 テンソルカtensorforce  

95 電池の起電力electromotiveforce ofcel1  

96 電流の磁気作用magneticactionofcurrent  

97 電力electricpower  

98 動圧dynamicpressure  

99 2重結合doublebond  

lOO 2重交換相互作用doubleexchang■einteraction  

lOl入力input  

lO2 熱応力thermalstress  

lO3 熱起電力thermoelectromotiveforce  

lO4 場field  

lO5 バイエルスカPeierlsforce  

lO6 配置問相互作用COnfigurationinteraction  

lO7r 破壊応力breakingstress  

lO8 馬力horse power  
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109 反作用reaction  

llO 反対称交換相互作用antisymmetricexchangeinteraction  

lllブヨ眉引力universalgr－aVitation  

l12 ひずみStrain，deformation  

l13 引張り強さtensilestrength  

l14 標準重力normalgravity  

l15 表面圧Sur壬’acepressure  

l16 表面張力surfacetension  

l17 フアン・デ）t／・ワ、－ルスカvahderWaalsforce  

l18 風力（階級）wind－force  

l19 フェルミ型相互作用Fermi－typeinteraction  

120 浮力buoyancy  

121分圧partialpressure  

122 分散力dispersionforce  

123 分子間力intermolecular force  

124 分力componentofforce  

125 ヘルツの接触圧力Hertz’scontactpressure  

126 法線応力normalstress  

127 保磁力COerCiveforce  

128 補力intensification  

i29 マクスウェルの応力Maxwellstress  

130 無効電力reactivepower  

131面積力Sur’faceforce  

132 誘導起電力inducedelectr・OmOtiveforce  

133 有能電力availablepower  

134 湯川型相互作用Yukawainteraction  

135 陽子親和力protonaffinity  

136 揚力Iift  

137 弱い相互作用weakinteraction   

5  
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138 力積impulse  

139 力線1ineofforce  

140 流動応力flowstress  

141量子重力quantumgravity  

142 臨界勢断応力cr’iticalshearstress  

143 臨界表面張力cr・iticalsurfacetension  

144 レノルズ応力Reynoldsstress  

145 ローレンツ力Lorentzforce   

以上，145項目の用語の中には，力と力に関係する用語が混在していることは  

お気付きの通りのことと思うが，力に関係する用語の取捨選択には多少のあい  

まいさが入り込む。この点の吟味は次の節で検討する。尚，力に関係するとは  

いっても，「力学」「統計力学」「量子力学」など学問に関する用語の列挙は省略  

した。   

同様の列挙を，他の辞典，例えば培風館『物理学辞典』2）で行ったとすると，  

合計で約180項目にのぼる。かなり専門的な用語も入ってきている上，言い換  

え（別称）も丁寧に見出しに挙げられているためで，基本的な術語については，  

両者にそれほど大きなくいちがいは見受けられない。   

以上の理由から，ひとまず，より標準的な岩波『理化学辞典』の145項目に  

とどめることにして，次にこれらを分類・整理してみようと思う。   

§2．．「力」の分類と整理  

文科系も含めた広い分野の読者のために，分類に入る前に，まず，力という  

ものが，どのように定義されているかをみてみよう。岩波『広辞苑』3）がわかり  

やすく，かつ総括的である。   

① 自らの体や他の物を動かし得る，筋肉の働きStr’ength   

② 気力，精神力，根気，精根vitality   

③ はたらき，能力，力量，実力ability   

④ ほねおり，労力   

⑤ たよりとするもの，よりどころ   
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⑥ しるし，ききめ，おかげ，効能effect  

（D 権力，腕力，暴力power   

⑧（理）静止している物体に運動を起こし，また，動いている物体の速度を   

変え，もしくは運動を止めようとする作用。単位はニュートン。電力・馬   

力など，エネルギーまたは仕事率（動力，工率）の意に用いることもある  

for・Ce   

上記引用のうち，古典などからの引用が例文として記載されている部分は省  

略した。また英語名は，講談社『日本語大辞典』4）との対応から，筆者が付け加  

えたことをことわっておく。   

参考までに，九善『科学大辞典』5）の記述もここに示しておこう。   

「もともとは筋肉の作用に結びついた概念であったが，物理学では物体の運   

動状態を変化させる作用をいう。厳密にはニュートンの運動方程式（力）＝   

（質量）×（加速度）によって定義される。」   

上の二つを合わせみたとき，岩波『広辞苑』は，歴史的（経験的），人文学的  

（文学的），社会学的，並びに理学的（物理的）定義を包括していて，簡潔かつ  

レベルの高い定義（解説）を行っていると，筆者には思われる。   

さて，以上の前置きをした上で，145項目を分類してみよう。次の七つに別け  

られる。   

力 Ⅰ．体積力  

ⅠⅠ．．面積力  

ⅠⅠⅠ．．結合力ないし親和力  

ⅠⅤ．相互作用の意味での力  

Ⅴ．見かけの力  

ⅤⅠ。総称的（抽象的総合的）な力  

ⅤIlパワーないしエネルギーの意味で使われているもの，その他   

以下に順次解説を加えてゆこう。  

体積力   

物体の表面や特定の点にだけ作用するのではなく，物体を構成している実質   
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の全体に働く力のことで，重力やクーロンカなどがその例である。普通，授業  

では，重力は物体の重心に働く1つの力のように扱っているが，本来は物体全  

体に働いている体積力である。物体の微小部分について考えれば，密度などを  

－・定とみなせるので，全体としての力の大きさは体積に比例することになる。  

面積に比例する圧力など（面積力）とは区別される。   

体積力のうち，主要なものは重力と電磁気力で，145項目のうち該当するもの  

を列記すると次のようになる。   

く重力〉 重さ，起潮力（潮汐力），重力，超垂九 万有引力，標準重力，浮  

力，揚力，量子重力   

く電磁気力〉  鏡像力，クーロンカ，電気力，電磁気力，ローレンツ力   

電気力に対応して磁気力という用語は存在するのだが，見出し語としては項  

目にない。また，起電力，逆起電力，電池の起電力，誘導起電力，熱起電力（磁  

気に関しては，起磁力，他に保磁力など）等は，電流を流す能力，あるいは電  

荷を動かす力という意味での力である。従って，むしろ電圧（または電圧に相  

当するもの）を実質的には指している。将来実質または実体に合わせるように  

用語が整理される場合，このあたりが整理の対象となることが予想される。  

面積力   

摩擦力，粘性力，弾性応力などが典型例だが，微視的には体積力・面積力の  

区別はなくて，琴を隔てて作用しあう分子間力が短距離型のために面積力とし  

てあらわれるにすぎない点，留意する必要がある。   

多数の項目があるので，便宜上，圧力，応力，張力に三大別してみることに  

する。   

く圧力〉 圧力，音圧，気圧，光圧，浸透圧，静圧，総圧，動圧，表面圧，  

分圧   

く応力〉 応力，許容応力，残留応力，真応力，ずれ応力，接線応力，弾性  

応力，熟応力，破壊応力，法線応力，マクスウェルの応力，流動応力，臨  

界労断応力，レノルズ応力   

〈張力〉 抗張力，張力，引張り強さ，表面張力，臨界表面張力   

応力は，文献2）によると   
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「物体の表面，または物体内部の任意の面を通して両側の部分が及ぼし合う  

力を面積力といい，単位面積力を応力（単位はN・m‾2）と定義する。一般に  

応力は考える面の向きにも依存し，したがって単位ベクトル花を法線とする  

面要素托おに働く面積力は，応力をP（n）と書けば，∂ダ＝P（柁）∂Sである。  

ただし∂ダは反対側（うら）から乃が向いた側（おもて）に及ぼす力と約束  

6  

する。これを第一・図のように面に垂  〝  

直な分力と平行な分力に分けると  

き，P⊥（乃）を法線応力（または垂直  

応力），P〝（乃）を接線応力（または，  

ずり応力，せん断応力）という。法   

線応力が面を押す場合は圧力（また  〔第一図〕応力   

は圧縮応力），逆の場合は張力（または引張り応力）である………」   

この解説からでも，多数の術語が極めて明快に統十・的に理解されるであろう。  

応力がキイワードであることが－L目瞭然である。  

結合力と親和力   

次に，結合力ないし親和力た移ろう。結合には，英語で二つの使い分けがあ  

り，2つの系AとBの間に相互作用があるとき，AとBの間に結合（または結  

合力）があるといい，COuplingが使われる。   

あと一つは，化学結合とほぼ同じ意味で，分子のなかの特定の一対の原子の  

化学結合を問題にする場合，bondが使われる。   

イオン結合（異極結合），共有結合（原子価結合，等極結合），金属結合，水  

素結合，およびフアン・デル・ワールス（結合）力などは，化学結合の基本形  

の5つであって，固体の分類に使われる重要なものである。   

〈coupling〉 L－S結合，JJ結合，静電結合，中間結合   

〈bond〉 イオン結合，1電子結合，S－S結合，化学結合，共有結合，金属  

結合，3重結合，3電子結合，水素結合，∂一結合，2重結合，フアン・デ  

ル・ワールスカ  

他方，古くから化学反応のときに物質問に働くと考えられてきた特別な力に，  

化学親和力というのがあり，はじめは反応に伴う発熱量に関係があるのではと   
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されたが，その後の熱力学の発展により，化学親和力の大きさは，化学反応が  

可逆的に進行するときに得られる最大仕事，すなわち定温定圧の条件ではギプ  

スの自由エネルギーGの減少量，定温定積の条件ではヘルムホルツ自由エネル  

ギーFの減少量で与えられることがわかった。   

〈affinity〉 化学親和力，電気化学親和力，電子親和力，陽子親和力  

相互作用   

広い意味では2つまたはそれ以上の物体がお互いに力を及ぼし合うことに使  

われるが，特に分子以下の原子，原子核，素粒子などの粒子間の作用に対↓て  

使われることが多い。   

くマクロな相互作用〉 残留相互作用，電磁相互作用，電流の磁気作用   

〈ミクロな相互作用〉 Ⅴ－A相互作用，S－d相互作用，交換相互作用，スピン  

ー軌道相互作用，双極子相互作用，素粒子の相互作用，超交換相互作用，  

強い相互作用，電子格子相互作用，2重交換相互作用，配置問相互作用，  

反対称交換相互作用，フェルミ型相互作用，湯川型相互作用，弱い相互作  

用  

〔第一表）自然界の基本的相互作用  

相  互  作  用   強  さ   力 の 作 用 範 囲   

重力（万有引力）相互作用   七10－39   無限大（1／γ2法則）   

電磁相互作用   ㌶10■2   無限大（1／r■2法則）   

強い相互作用   短い（～10‾15m）   

弱い相互作用   完10‾10   短い（～10‾15m）  

自然界の4つの基本的な相互作用（重力相互作用，電磁相互作用，強い相互  

作用，弱い相互作用）の統】・的理解の試みについては，のち程ふたたび論ずる  

積もりである 

見かけの力   

遠心力：二慣性系に対し一足の角速度で回転する座標系に現れる見かけの力の  

うち，静止物体にも運動物体にも同じようにはたらく力。回転軸のまわり  

の角速度を叫物体から回転軸に下した垂線の長さをγ■，質量を研とすれ   
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ば，遠心力は垂線の方向で回転軸から遠ざかる向きをもち，大きさは∽γ伽2  

である。   

慣性力：慣性系に対して加速度運動する座標系に現れる見かけの力。質量∽  

にカグが作用して加速度αを生ずる場合に，－∽αに相当する力をさし，   

慣性抵抗ともいう。運動方程式ダ＝研αは，質点とともに並進運動する座   

標系では，ダ＋（一隅α）＝0に変わり，質点に作用するカグと慣性力ー∽α  

とがつりあうとみなされる。   

コリオリカ：回転座標系において運動物体にはたらく見かけの力め1つ。慣   

性系に対する座標系の角速度ベクトル伽が一足ならば，見かけの力は，遠   

心力とこの力2研UX伽とである。プ形は物体の質量，びは回転座標系から見  

た物体の速度。（以上，3つとも，文献1）による）   

ファインマンらは味のある大変ユニークな本を残しているが，そのうちの力  

学篇6）で，この見かけの力に関して面白い説明を加えている。以下は文献6）か  

らの引用である。   

「見かけの力について非常に大切なことは，それはいつも質量に比例すると   

いう点である；重力も質量に比例する。だから，重力それ自身も見かけの力   

であるという可能性がある。重力というものは，単に我々が正当な座標系に   

ょっていないということから生ずるのだということはありえないだろうか？   

結局のところ，物体が加速度を受けているとみるならば，質量に比例する力   

がいつも考えられる。例えば，人が地球に対し静止している箱に閉じこめら   

れていると，自分の質量に比例した力によって，その箱の床におしつけられ   

ていることを感じる。しかし地球が全然ないとし，しかも箱が静止している   

とすれば，その中の人は空中に浮かぶ。一斉，地球が全然ないとして，何か   

がそれを加速度gでひっぱっていると，箱の中の人は，物理学を考えて，重   

力と同じように，からだを床にひきつける見かけの力がはたらいていると思   

う。  

アインシュタインの有名な仮説は；）加速度は重力セ同じようなものを生   

じ，加速度による力（見かけの力）は，重力と区別がつかないというのであ   

る；一つの力が与えられたとき，どれだけの部分が重力で，どれだけの部分   
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が見かけの力であるということを知ることは不可能なのである。・・・・・ 」   

ぐいぐい読者を引っばっていく迫力を感じさせるが，こういった授業の仕方  

が，筆者の言う後段一腰教育，すなわちrevieweducationの具体的な例なので  

ある。   

それはさておき，次に抽象的というか，総合的というか，つまりは総称的な  

力に移ろう。  

総称的なカ   

ー部には以前に列記したものと重複するものもあるが，次のようなものであ  

る。  

圧力，引力，遠心力，応力，外力，核力，偶力，交換力，向心力，合力，   

斥力，束縛力，体積力，短距離力，力，長距離力，テンソルカ，内力，分散   
力，分力，面積力  

他に力と関連した用語では，遠隔作用，抵抗，場，ひずみ，力線（電気力   

線，磁力線）などがある。   

ここに掲げた場が，力と関係するのは，次の理由による。   

「空間的に離れた粒子間にはたらく力は遠隔作用によるものではなく，粒子   

はまずその位置である物理的な場と相互作用して場の変動をひきおこし，そ   

の変動が光速度またはそれより遅い速度で伝搬し，相手の粒子の位置に達し   

て相互作用をおこす。このような立場で構成された理論を場の理論という。   

自然界は物質粒子と場から構成されるとみられるが，場の量子論によれば，   

物質粒子もまた場とみなされるので，自然界は場の理論として一元化され   

る。」（引用は文献1）による）   

場の考えは，次節の自然界における力の統一・に関係してくるので相互作用の  

ところで後程再びとりあげることになろう。  

パワーないしエネルギーの意味でのカ   

カという文字がついているものの，本来の意味の力でないものが，（厳密であ  

るべき）物理挙用語の中に入っている。そのため一・定の誤解ないし混乱をまね  

くことにもなり，その点，初学者や門外漢には解りにくい原因にもなっている  

ように思われる。人類の知的発展の歴史，特に物理学だけが孤立単独で発展し   
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たわけではないという当然の事情の鱒映でもあるが，いつか，誰かが概念・意  

味の用語上での整理を行う時（があるとすれば），真先にその対象となるのが以  

下の用語であろう。但し，英語では，一応既に区別は出来ているので，日本語  

が，非学術的用語を多く抱えているとされる代表例でもあると筆者は考えてい  

る。   

〈パワーの意味〉 解像力，原子力，出力，電力，（無効電力，有効電力），  

馬力。   

くエネルギーの意味〉 イオン化エネルギー，凝集エネル単一，結合エネル  

ギー，原子エネルギー，原子核の結合エネルギー，入力。   

このうち，入力とは「機械，装置，物質など，1つの系に外から供給される  

エネルギーや信号をいう。－L般の現象や測定を，量Aの変化によって他の畳β  

が変化したものとみなして，Aを入力，βを出力（応答）とよぶことも多い」  

（文献1）による）ということは広く知れわたっているので問題ない。が，同じ  

文両夫1）の中で，たとえば凝集aggregation，COhesionの項をみると，「分子やイ  

オン，原子などが集合する現象。集合した分子（イオン，原子）の間にはたら  

く力を凝集エネルギー＊という」との記述があり，＊印のついた凝集エネルギー  

COhesiveenergyの項をみると「凝集準態（液体または固体）にある物質の原子  

を無限遠までひき離すのに要するエネルギー。凝集によるエネルギーの低下が  

おこる機構は，分子間のフアン・デル・ワールスカ，イオン間のク、一口ンカ，  

価電子の共有による引力など，物質により異なる。凝集エネルギーの大きさは，  

機構によりひらきが大きい。たとえば，固体アルゴン（フアン・デル・ワール  

ス結合）で7．74．丁／mol，ケイ素（共有結合）では446．丁／mol。」とあるから，力  

と一・旦は説明して，結局はエネルギーなのである。   

以上で，冒頭にかかげた145項目の「力」を一部に重複はあるものの，一応  

7種類に分類・整理することが出来た。この分類・整理が，どういう意味をも  

つか，言い換えれば，分類・整理の背後にあるもの＝法則を，次に探ってみよ  

うと思う。   
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§3．自然の累層構造と力  

自然界における力については，既に標々の成吾があり，さまざまなエ夫をこ  

らした解説がなされていて，それぞれに特色があり魅力があノる。例えば，P．C 

Wデイビス著『自然界の力』8）などは，出版後既に10年以上たつが，複雑な数式  

を使わない解説書として，文科系の人達にも読みこなせるユニークな文献であ  

るように思う。   

しかし，その雷の副題が示す通り，素粒子の世界における力をわかりやすく  

説明することに力点が置かれているので， 冒頭に述べたような本稿の主旨とも  

異なるところがあり，従って本稿の独自性も既出の文献の存在によって失われ  

ていることはないであろう。   

事実，筆者の・一人は「科学の総合化に関する・一・試論」Ⅰ9）ⅠIlO）ⅠⅠIll〉で一層し  

て追及してきたことを，具体的生産的な問題に適用してゆくことを約束してい  

た。その中で物理学の中の諸分科の種類を説明するために，物質の存在形態（累  

層構造），運軌相互作用，構造に分けて，質的に異なる各累層のレベルに応じ  

たそれぞれの研究が必要であることを概観した。   

本稿では，従来の試論を仙歩推し進めて，まず力学の分野に適用し，自然の  

累層構造と力との関係について検討してみることにしたい。   

まず最初に，主要な結論を第二図に掲げる。縦方向（上下方向）に自然の累  

層構造を並．ベ，最下層のクオークから最上層の超銀河宇宙へ11の累層（Strata，  

階層ともいう）に分けた。この分け方は既にほぼ定着しているところである。   

さて，この右側に，自然界における力を配置してみる。縦線でその力の支配  

する範囲を示してある。上下両端をぽかしてあるのは，累層のレベルが変わる  

につれ，他の力の支配下に移行していく仕方が必ずしも裁然としない面のある  

ことを表現している。   

図から，§2で分類した体積力（重力と電磁気力），面積力，結合力，核力並  

びに相互作用（力）が，複数の累層を貫いて支配している様子が一月で見てと  

れる。すなわち，各々の力の支配する範囲，生物学でいうテリトリーのような  

ものがあることがわかる。   
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重力は，質量のある物体が存在する限りすべて支配するのだが，質量が小さ  

い下半分の累層では殆ど問題にならない位小さな力でしかない。これは第一・表  

に示されていたこととも－L致する。   

電磁気力は，重力と同じ道二乗則に従うが，こちらの方は距離の小さいこと  

が効いてきて，むしろ上半分の累層にとっては主要な力ではない。重力と電磁  

気力とが，自然の累層の上半分と下半分をそれぞれ二分して分担している観が  

ある。   

面積力は，主として巨視的物体と分子集合体の累層のあたりで支配的で，面  

を隔てて作用しあう分子間力（結合力）が短距離力のため面積力として作用す  

ることを考慮し，一応重力線上に置いた。   

結合力は，分子集合体と分子の累層のレベルで効く。図では重力と電磁気力  

の両方に関与する力であることも表現している積もりである。   

核力は原子核を中心に支配している力である。そして相互作用の方は，電磁  

気力並びに核力も含めた幅広い力を含んでいるため，用語の上で整理が出来れ  

ば，素粒子以下の累層に限定されて使用されるならば，図の上でも，もう少し  

すっきりしたものになることが期待される。   

さて，詳細な点では異論があると思うが，図から，重力，電磁気力，核力，  

相互作用の4つが自然界の累層を分担的に支配している主要な力であるとの見  

方が成り立つ。   

他方，§2でふれた通り，相互作用という用語は－L般総合的な概念としても使  

われており，これには重力も核力も含まれている。この意味で，現在，自然界  

には4つの基本的な相互作用（重力相互作用，電磁相互作用，強い相互作用，  

弱い相互作用）が存在するというのが共通認識である。つまり，宇宙のすべて  

の物理的・化学的諸現象は，すべてこの4種類の相互作用の現れであると理解  

できるというのである。   

そうだとすると，第二図の中の「相互作用」を，適当に核力（強い相互作用）  

と電磁気力に分散して，残った狭義の相互作用（弱い相互作用）に限定して用  

いれば，第二図の内容と今日の物理学の到達点とは実質－＼致していることにな  

る。しかも自然の累層構造との関連において理解できたことになるであろう。   
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第二図の中で相互作用の上部に点線で表現したのは，この辺の事情を反映させ  

ている。   

さて，では，この4つの基本的相互作用は，更に整理して，2つに，或いは  

1つに統一㌦ごきないのであろうか。現代物理学の最も重要な課題のひとつは，  

この4つの相互作用を統一・して理解することであると言われている。   

歴史的には長距離力（遠達力）という共通の性質がある重力と電磁気力とを  

統一Lして，幾何学的な理論にしようとする試みがなされてきたが，完成には到っ  

ていない。電磁気力と弱い相互作用を組み合わせる方がもっと自然であり，既  

にワインバーグとサラムらによって統一・的に取扱うことが可能となっている  

（ワインバーグーサラム模型）。この2つの相互作用をまとめて弱電相互作用と  

いい，弱電相互作用と強い相互作用を統一甘如こ取扱う試みを大線一・理論と呼ん  

でいる 。これを験証する実験（陽子崩壊など）も進められているようだが，こ  

こまでくると・一・般教育物理の範囲を越えることになりそうなので，それは別に  

論ずることにしたい。   

ただ，本稿の末尾に『ファインマン物理学』の－・節（文献6）の中の31～32頁）  

が極めて含蓄ある内容を含んでいるので，引用させていただき，結びとしたい。  

「このように我々の前にはたくさんの粒子があり，それらが素材となって物  

質が構成されているようである。幸いなことには，それらの間の相互作用が  

それぞれみな違うというわけではない。事実，粒子の間の相互作用は4種類  

に限られている。強い方からいえば，核力，電気力， β崩壊相互作用，万有  

引力である。光子はすべての帯電粒子と関係があって，その間の相互作用の  

強さには1／137という数字が出てくる。このカップリングの法則はくわしく  

わかっており，これがすなわち電磁蓋子力学である。万有引力はすべてのエ  

ネルギーと関係するが，そのカップリングは極端に弱く，電気のカップリン  

グよりもずっと弱い。次にいわゆる弱崩壊－ベータ崩壊というのがあって，  

それによって中性子が陽子と電子とニュートリノとに比較的ゆっくりと崩壊  

する。これの法則は一部分わかっているだけである。いわゆる強い相互作用，  

中間子一重粒子相互作用は，このスケールで1という強さであるが，その法   
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則は全然わかっていない。もっとも，任意の反応においては重粒子の数は変  

化しないという規則くらいはいくつかわかっている。   

今日，我々の物理学はこのようなおそるべき状態におかれているのである。  

要するにこういうことである。核の外のことについてはすっかりわかってい  

ると思われる；核の中では量子力学が通用するれこれまでのところ量子力  

学の諸原理はうまくいかないことはない。我々の知識は，相対論的時空間と  

いう舞台におかれている；ことによると引力はこの時空間に内在するもので  

あるかも知れない。宇宙がどのように始まったのか，我々は知らない。空  

間や時間についての我々の考えが，非常に小さい距離に対しても正しいかど  

うか，それを正確にためす実験が行われたということもない。だから我々が  

知っているのは，そのような距離よりも大きいところでは我々の考えが正し  

いということだけなのである。つけくわえていうならば，このとき適用され  

る規則は畳子力学的原理であって，我々の知る限りでは，それは古くから知  

られている粒子にも，新しく知られた粒子にもよくあてはまる。原子核の中  

の力の起原から考えて新しい粒子が出てきたが，困ったことにはそれがたく  

さんあって，それらの間の相互関係を完全に理解することはできないのであ  

る。もっともそれらの問には驚くべき関係がいくつかあることはわかってい  

る。かくて我々は，原子以下の粒子の微小の世界を理解するのにむかって手  

さぐりしながら徐々に進んでいるようである。しかし，どれだけ行ったらこ  

の仕事が終わりになるのか，それは全くわからない。」   

当初は，最近時々話題になっている「第5の力」についても述べる積もりで  

あったが，他の機会にとりあげることにしたい。  
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