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Ña£b = (⁄ay az

by bz
š ;⁄az ax

bz bx
š ;⁄ax ay

bx bz
š) = (aybz¡azby; azbx¡axbz; axby¡aybx)だから、a ¢(a£b) =

(axaybz ¡ axazby + ayazbx ¡ ayaxbz + axazby ¡ ayazbx) = 0

b ¢ (bma£ b = bxaybz ¡ bxazby + byazbx ¡ byaxbz + bzaxby ¡ bzaybx = 0

Òjaj2jbj2 sin2 µ = jaj2jbj2(1¡ cos2 µ) = jaj2jbj2¡ jaj2jbj2( a ¢ b
jajjbj

)2 = jaj2jbj2¡ (a ¢ b)2 = (a2x+ a
2
y+ a

2
z)(b

2
x+

b2y + b
2
z)¡ (axbx + ayby + azbz)

2 = (axby ¡ aybx)2 + (axbz ¡ azbx)2 + (aybz ¡ azby)2 = ja£ bj2

Ób£ a = (byaz ¡ bzay; bzax ¡ bxaz; bxay ¡ byax) = ¡a£ b

Ô d
dt(a£b) =

d
dt(aybz¡azby; azbx¡axbz; axby¡aybx) = # daydt bz+ay dbzdt ¡ dazdt by¡az dbydt ; dazdt bx+

az
dbx
dt ¡

dax
dt bz ¡ ax

dbz
dt ;

dax
dt bx + ax

dby
dt ¡

day
dt bx ¡ ay

dbx
dt ;

da
dt £ b+ a£

db
dt = # daydt bz + ay dbzdt ¡ dazdt by ¡ az dbydt ; dazdt bx + az dbxdt ¡ daxdt bz ¡ ax dbzdt ; daxdt bx +

ax
dby
dt ¡

day
dt bx ¡ ay

dbx
dt Big)

Ú
d
dt(a£ b) =

da
dt £ a+ a£

db
dt
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L = jrjjpj sinµ = jrjjmvj sinµ = mjrjjvj sinµ = m£ (r;vの張る平行四辺形の面積 ) =一定
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Ñr1v1 = r2v2

Ò¡k Mmr1
+
1
2
mv21 = ¡k

Mm
r2
+
1
2
mv22

Ó()¡2kMr2 + v21r1r2 = ¡2kMr1 + v
2
2r1r2

()¡2kM(r2 ¡ r1) = r1r2(v22 ¡ v
2
1) = r1r2(

r21
r22
v21 ¡ v

2
1) =

r1
r2
(r21 ¡ r

2
2)v
2
1 =

r1
r2
(r1 + r2)(r1 ¡ r2)v21

Ú 2kM =
r1
r2
(r1 + r2)v21

Ú v1 =

G

2r2kM
(r1 + r2)r1)

同様にして、v2 =

F

2r1kM
(r2 + r1)r2
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Ñp1 = jrjjvj cosµ= !r2

p2 = jr
′jjvj cosµ = 4!r2

Ú p2 = 4p1 なので４倍

Ò!r2
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ÑE= 1
2
mv20;p = jrjjvj = r0v0

Òp0 = jr′jjv′j = r1v0 で、p = p0 から、v0 =
r0
r1
v0

Ór1 < r0 より、
r0
r1
> 1だから v0 > v0 で速くなっている。

Ô
¢E = 1

2
mv02 ¡ 1

2
mv2 = 1

2
m# r0r1 v0;2 ¡ 12 mv20 = 12 mv20 £ r0 ¡ r12r1

=
r0 ¡ r1
2r1

mv20
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