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100年前の発見

フェデリック・ソディ

　（1877～1956）

放射性元素変位則発見

ニールス・ボーア（1885～1962）

原子構造論の論文を発表（1913年7月）

ヘンリー・モーズリー

（1887 ～ 1915）

特性X線の波長と周期律表の位

置を示す原子番号(Z)との関係

を見出した。



ボーア原子構造論100年

　ボーアが論文「原子

および分子の構造につ

いて」を完成させたの

が1913年3月6日、刊

行されたのが7月であ

る。今年（2013年）

は、この100周年。

この論文は、量子論の

発展において画期的な

意義をもっている。

ヴァデン・デン・ブルーク

の仮説（1913年1月）：

中心核の電荷の大きさは

周期律表における元素の

順番を表す数字に等しい。



ボーアとハラル

父クリスチャンは、コペンハーゲン大学実験生理学教授。

母エレンは、デンマークの銀行家・国会議員の娘。

2歳年下のハラル（1887～1951）は、飛び入学で大学に入学、兄より

1年早く博士の学位を取得し、1908年ロンドンオリンピック銀メダル

となったサッカーチームの一員であった。しかし、兄ととても仲が良

かった。



ニールス・ヘンンリック・

ボーア

1885年10月7日～

　　　1962年11月18日

デンマーク

コペンハーゲン

1922年度ノーベル物理学賞

「原子の構造と

その放射に関する研究」

4番目の息子オーゲ・ボーア

（1922～2009）

1975年度ノーベル物理学賞

「核子の集団運動と独立粒子

運動との関係の発見およびこ

の関係に基づく原子核構造に

関する理論の開発」



物理学変革の時期

　物理学は、20世紀直前に、X線の発見（1895）、放射

能の発見（1896）、電子の発見（1897）等など多くの発

見と共に、本質的な課題をもった。

　プランクの量子仮説（1900）、アインシュタインの光量

子仮説（1905）と相対性理論（1905）と新たな理論の

登場、それに原子構造に対する考察が開始された。



原子模型

J.J. トムソン

1856～1940
長岡半太郎

1865～1950
E. ラザフォード

　1871～1937

陽球モデル 土星モデル ラザフォード・モデル



ラザフォードとボーアラザフォードとボーア

ボーアの先生はラザフォード、ラザフォードの先生はJ.J.トムソン。

アリストテレス、プラトン、ソクラテスのようにつながっている。



有核模型の問題点



水素原子のスペクトル

Hα線:　波長　656.28nm
Hβ線:　波長　486.13nm
Hγ線:　波長　434.05nm
Hδ線:　波長　410.17nm

菫

410.2nm
藍

434.1nm
青

486.1nm
赤
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バルマーの発見

ヨハン・ヤコブ・バルマー（1825～1895）は、
ドイツの大学で数学を専攻し、学位をバー

ゼル大学（スイス）で得た後、その地の高等

女学校の教師となった。バルマーの公式を

論文発表したのは60歳の時（1885年）であ
った。



リュードベリの式

ハンス・リュードベリ（1854～1919）

スウェーデンの物理学者（分光学）



ボーアの理論

１．原子内には、電子がエネルギーを失わない

定常状態がある。

２．電子は、定常状態間を量子飛躍によって遷

移する。

３．定常状態では、電子の角運動量がプランク

定数の整数倍となっている（量子条件）。



結果は、しっかりと数で表示



リュードベリの式を導いた

リュードベリの式の意味：

　　定常状態n→定常状態m

　　の際に放出する光の波長
リュードベリ定数も

　　理論的に求められた。



科学者の自由な楽園

コペンハーゲン精神

スレーター

1900～1976

クライン

1894～1977

クラマース

1894～1952

ガモフ

1904～1968

ラビ

1898～1988

パウリ

1900～1958

仁科芳雄

1890～1951

ハイゼンベルク

1901～1976

ディラック

1902～1984

ランダウ

1908～1968



コペンハーゲン精神に学んだ

日本人科学者

杉浦義勝(1895)，堀健夫(1899)，青山新一(1882～1959)

仁科芳雄、木村健二郎（1896～1988）

仁科は、1923年4月から1928年12月まで滞在。

この他に、高嶺俊夫(1885～1959)と福田光治（1887～

1970）がいる。堀は、朝永振一郎の義兄



ファインマンの言葉

もしも今何か大異変が起

こって、科学的知識が全

部なくなってしまい、た

った一つの文章だけしか

次の世代の生物に伝えら

れないとしたら、僕は、

　すべてのものは

　原子からできている

と残すだろう。



ボーア来日①ボーア来日①

19371937年年((昭和昭和1212年年)4)4月月1515日～日～55月月1515日日

ボーアと招聘した仁科芳雄（1890～1951）
富士山を背にして。ハンス、

マルグレーテ、ボーア、仁科



ボーア来日②ボーア来日②

19371937年年((昭和昭和1212年年) 4) 4月月1515日～日～55月月1515日日

ボーアと仁科（通訳を兼ねた座長）

仁科、菊池正士（1902～1974）と

討論するボーア



ボーア来日③ボーア来日③

19371937年年((昭和昭和1212年年) 4) 4月月1515日～日～55月月1515日日

不確定性原理

と

自慢のアインシュタインとの論争再現



記念の一枚

ボーア、湯川秀樹、湯川夫人、オッペンハイマー



読んでいただきたい本



第44回国際物理オリンピック

全員メダリスト(銀メダル2、銅メダル3)

結団式（OPと共に）



物理チャレンジ2012

　 申込者　　1318名

第2チャレンジ 101名

代表候補者　　　11名

日本代表者　　 5名

参加国・地域　　83か国

デンマーク　560万人

理論試験会場



●●●●　　　　第第第第1111次選考次選考次選考次選考はははは理論問題理論問題理論問題理論問題コンテストコンテストコンテストコンテストだけでなくだけでなくだけでなくだけでなく、、、、実験課題実験課題実験課題実験課題レポートレポートレポートレポートもももも実施実施実施実施。。。。

　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・「「「「身身身身のののの回回回回りのりのりのりの材料材料材料材料をををを使使使使ってってってって温度計温度計温度計温度計をををを作作作作ってみようってみようってみようってみよう」」」」 （（（（H25H25H25H25））））

　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・「「「「音速音速音速音速をををを測測測測ってみようってみようってみようってみよう」」」」 （（（（H24H24H24H24））））

　　　　　　　　　　　　 ・・・・「「「「大気圧大気圧大気圧大気圧をををを測測測測ってみようってみようってみようってみよう」」」」 （（（（H23H23H23H23））））

　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・「「「「氷氷氷氷のののの密度密度密度密度をはかってみようをはかってみようをはかってみようをはかってみよう」」」」 （（（（H22H22H22H22））））

　　　　　　　　 　　　　 ・・・・「「「「はねはねはねはね返返返返りりりり係数係数係数係数」」」」とととと「「「「おおおお湯湯湯湯のののの冷冷冷冷めめめめ方方方方」」」」のののの選択課題選択課題選択課題選択課題 （（（（H21H21H21H21））））

　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・「「「「連成振連成振連成振連成振りりりり子子子子のののの動動動動きについてきについてきについてきについて調調調調べてみようべてみようべてみようべてみよう」」」」 （（（（H20H20H20H20））））

　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・「「「「1111オクターブオクターブオクターブオクターブ出出出出せるせるせるせる楽器楽器楽器楽器をつくろうをつくろうをつくろうをつくろう」」」」 （（（（H19H19H19H19））））

　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・「「「「空気空気空気空気のののの密度密度密度密度をはかってみようをはかってみようをはかってみようをはかってみよう」」」」 （（（（H18H18H18H18））））

　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・「「「「あなたのあなたのあなたのあなたの場所場所場所場所のののの重力加速度重力加速度重力加速度重力加速度をををを求求求求めてみようめてみようめてみようめてみよう」」」」 （（（（H17H17H17H17））））

●●●●　　　　第第第第2222次選考次選考次選考次選考はははは100100100100名参加名参加名参加名参加のののの合宿合宿合宿合宿形式形式形式形式（（（（3333泊泊泊泊4444日日日日）。）。）。）。

理論理論理論理論・・・・実験試験実験試験実験試験実験試験（（（（各各各各5555時間時間時間時間））））のほかのほかのほかのほか、、、、物理物理物理物理をををを通通通通したしたしたした交流交流交流交流のののの機会機会機会機会（（（（①①①①～～～～③③③③））））もももも実施実施実施実施。。。。

さらにさらにさらにさらに、、、、参加者参加者参加者参加者グループグループグループグループのまとめのまとめのまとめのまとめ役役役役としてとしてとしてとしてＯＢＯＢＯＢＯＢとととと開催地開催地開催地開催地のののの大学院生大学院生大学院生大学院生がががが参画参画参画参画。。。。

全国物理コンテスト「物理チャレンジ」の特色全国物理コンテスト「物理チャレンジ」の特色

②②②②物理研究者物理研究者物理研究者物理研究者によるによるによるによるデモデモデモデモ実験実験実験実験①①①①第一線研究者第一線研究者第一線研究者第一線研究者特別講話特別講話特別講話特別講話 ③③③③プロプロプロプロがががが導導導導くくくく研究施設見学研究施設見学研究施設見学研究施設見学



生活知から科学へ

　　生活知から説明知

特殊性（時代、場所、人間、社会に限定）、

局所性（知識の守備範囲が制限）、

断片性（場当たり的、当意即妙）、

　　⇒　一般性、総体性、体系性

生活知　⇒　技術　⇒　科学　⇒　形而上学



誤概念(misconception)１

「運動は、力を必ず伴う」を信仰している。

玉突き台の上を転がる球にはたえず転がっていく方向に力がはた

らくと考えている。鉛直に投げ上げたコインにはたらくも同様。



誤概念(2)

歩きながらボールを落とすと、ボールの軌跡はどうなるか。

鉛直に落ちるが49％、後方に落ちるが9％であった。

転がってきたボールが崖から落ちるとどうなるか。

これは正解が多い。人が関与していると惑う。



誤概念(3)

学習すると間違える。慣性を考えて内側に、

遠心力を考えて外側とする学生が多かった。

作用・反作用の法則の理解に誤りがある。

物質に弾性があるから反作用が生じる、と教えている高校教師が多い。

作用と反作用に因果があると考えているようである。



誤概念(4)

対象は理工系学生ではあったが、(ｂ)の答えが多かった。

BとCで軌道を直角に曲げたものも多かった。C以後の軌跡を

AB間と同じとしたのは、原因としてAB間の運動を考えたのか。



アルキメデス像（ベルリン）

第1チャレンジ2007

アルキメデス（BC287～BC212）

　てこの原理

　アルキメデスの原理、

　円錐、球、円柱の体積

　

自然学と数学



アルキメデスの｢球の体積｣の導出



氷山の一角



ついでに、こんな問題はいかがですか

第1チャレンジ2008



第1チャレンジ2007

惑星は、ケプラーの法則に従う



第1チャレンジ2007





第1チャレンジ2010



第1チャレンジ2007



第1チャレンジ2009



第1チャレンジ2008



第1チャレンジ2009



第1チャレンジ2009



ふしぎだと思うこと、

　　　　これが科学の芽です。

よく観察してたしかめ、

そしてよく考えること、

　　　　これが科学の茎です。

そうして最後になぞがとける、

　　　　これが科学の花です。

朝永振一郎

1906～1979


