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前回のミニッツペーパーから
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オリオン座流星群曇っていて見れませんでした。残念です
この授業の課題は考えるのが楽しいです
鳥のように人間は跳べるのか



Early Flight (b&w, silent, 16mm) Vintage Films

https://www.youtube.com/watch?v=iMhdksPFhCM (1’36”)

鳥のように人間は跳べるのか



前回のミニッツペーパーから
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宇宙飛行士はただただ宇宙に行きたいという気持ちの人や、宇宙で活動してみたいという気持
ちの人など、様々な人がいると思うのですが、その中でも物理が好きという人が多いのではな
いかと思いました。

https://astro-mission.jaxa.jp/astro_selection/

応募者数　　　　　　4127名 
第0次英語試験合格者 1407名 
第0次合格者　　　　　205名



前回のミニッツペーパーから
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前に東京ドームでライブに行ったときに、退出時に混んでいて風除室のない扉から出るよう指
示されました。そのとき、空気の大きな力で押し出されてこけそうになったのですが、これは
室内外の気圧差によるものですか？

また、うちにいる猫二匹ともを反対向けて落としてみると、ちゃんとひっくり返って驚きまし
た。片方がちょっと鈍くさいほうなので、猫らしいところが見れて良かったです。

ドーム球場内は天井を膨らませるため， 
気圧を0.3%高くしている．

【物理】

56

猫が着地できる理由は何か？ 
（角運動量保存則に違反していないか？）

教科書 p85Falling Cat problem



ドラえもんのどこでもドアのクイズが面白かったです！いつもドラえもんの道具が本当にあっ
たらいいのにと子供ながらよく思っていました。近いうちに実現しそうな道具もありそうでワ
クワクします！

計算問題が分かりませんでした。すみません。
ドラえもんがタケコプターで飛ぶおもちゃが可愛かったです。
ちょっとだけ欲しいなと思いました。

私も昔ドラえもんのタケコプターのラジコンを持っていました。すぐに壊
してしまいました。あれは小学生が扱える代物ではありませんね。

ノンスタイルのネタに物理に関することが隠れていると思わ
なかった。いろんな観点から漫才を見ると違う意味でも面白
いと思った。

タケコプターで飛び上がるドラえもん．プロペラのサイズは頭をはみ出るほど大きくなければならないし，２重のプロペラは逆回
転で全角運動量をゼロにする工夫がされている．手を添えると下向きの風が折り返して上向きを加速する．狭い自宅よりも大学の
ゼミ室の方が気流が安定している．あくまでも，物理教材のビデオの撮影．

Doraemon jumps up with a bamboo copter. The size of the propeller must be large enough to stick out of the head, and the 
double propeller is devised to reduce the total angular momentum to zero by rotating in the reverse direction. When you add your 
hand, the downward wind turns back and accelerates upward. The airflow is more stable in the university seminar room than in a 
small home. We are shooting a video of physics teaching materials, not playing with.

https://www.facebook.com/hisaaki.shinkai/posts/4174800462535205

タケコプターが実際に存在すると首だけ取れて飛んでいって
しまうという噂をよく聞いたのですが、NONSTYLEの漫才
を見て確かにそんなに粘着力あるわけないな…となりまし
た、笑いながら賢くなれました！ 60

NON STYLE LIVE 2016 「ドラえもんの道具」　　タケコプター欲しい
https://www.youtube.com/watch?v=j0nJhjpA-bM

タケコプター欲しい



前回のミニッツペーパーから
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この前みそラーメンを食べ終わった際に残った汁を見つめていたのですが、油滴の下でお味噌
汁のもやもやのようなものが下から回ってきて上まできてまた落ち込んでいくというのを繰り
返していたのですが(お箸でかき混ぜて流れを作っていたわけではないです)これはなんなので
しょうか。変な質問ですみません。

たぶんこうなんじゃないか説 
　具は中央底面に集まる 
　（冷却下降＋回転） 
　上昇水流が中央部に発生 



以前先生が紹介されていたアニメや漫画でよく見る崖から走って飛び出して少し宙に浮いてす
ぐに落ちてしまうシーン、それを実験したYouTubeの動画を見つけました。とんでもない結果
になって、とても面白かったのでURLを載せておきます。

https://youtu.be/yYbFlHQWe0g

【物理エンジン】漫画でよく見る「ぐるぐる足」はどれぐらいの速さ？【漫画あるある】
https://www.youtube.com/watch?v=yYbFlHQWe0g



静止衛星とは 教科書 p77



GPS 
Global Positioning System

3機以上から電波を受信できれば，3点測量で位置がわかる． 
4機以上から電波を受信できれば，高度までわかる． 

ビルの谷間でも受信できるように 
日本の上空に衛星がほしい． 
しかし日本の上空に静止させることは 
不可能だ． 

８の字を描く衛星を７機打ち上げる 

GPSの精度は，数m から 数 cm へ 
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力7
教科書 p78　2. 力学  >> 2.6 回転する運動

見かけの力：遠心力
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(2.66)

(2.67)

力7
教科書 p78　2. 力学  >> 2.6 回転する運動

見かけの力：遠心力
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外から見る人（静止系） 
車は円運動

車内の人（加速度系） 
運動なし

向心力を受けて， 
円運動している．

向心力と遠心力が 
つりあっている．

教科書 p79

車がカーブするとき，どちらに力がかかる？

　2. 力学  >> 2.6 回転する運動



前回のミニッツペーパーから
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宇宙ステーション内が無重量になる理由？

教科書 p81

実際地球の重力の影響を受けているため無重力ではないが、距離が遠く弱くなった地球
の重力と、衛星が地球の周りを回っているときに働く外向きの力（重力と真逆）が打ち
消しあっているため無重量になっている。

宇宙飛行士は宇宙ステーションと共に地球の周りを回っているが，宇宙ステーション内
で見ると浮いているように見える．
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教科書 p84

速

角運動量は保存する

　2. 力学  >> 2.6 回転する運動 >> 2.6.3 角運動量保存則

前々回に宇宙の映画を見ましたが（ゼログラビティ？） 
あのふりまわされていた女の人は手を広げるとスピードは遅くなっていましたか？

宇宙ステーション内で遠心力と重力が釣り合うことで無重量状態になるということ
は、宇宙ステーションから出たら遠心力は働かないので無重量状態ではなくなると
いうことですか？何かの映画で宇宙空間に投げ出された人が無重量状態のままだっ
たのでふと疑問に思いました。



Gravity (2013)       
http://www.youtube.com/watch?v=xgGPTa7-vlE 

(start on click, 1:16) 

http://www.youtube.com/watch?v=xgGPTa7-vlE
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力8
教科書 p86

図 2.121

コリオリの力（転向力）＝回転に応じた慣性力

2. 力学  >> 2.6 回転する運動 >> 2.6.4 コリオリの力
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体感型実験装置群「台風」8 11 台風の科学2-3「コリオリの力」

https://www.youtube.com/watch?v=QLW2Vo2QN6o

2. 力学  >> 2.6 回転する運動 >> 2.6.4 コリオリの力
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教科書 p94　3. 流体  >> 3.1 圧力

高気圧と低気圧
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台風はなぜ反時計まわりか？
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http://kasayan.naganoblog.jp/e831684.html

台風はなぜ反時計まわりか？

http://kasayan.naganoblog.jp/e831684.html


【気象】

日本気象協会 
http://tenki.jp/past/detail/?day=25&month=10&selected_image=satellite&year=2013

2013年10月24日から26日
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【気象】

https://www.youtube.com/watch?v=OaMudtNHd80
ウェザーニュース

2018年9月28日 台風24号　上空1500m　予想シミュレーション
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教科書 p87

コリオリの力（転向力）の日常生活への影響？

2. 力学  >> 2.6 回転する運動 >> 2.6.4 コリオリの力
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https://www.youtube.com/watch?v=vMSbZQ46W14

2. 力学  >> 2.6 回転する運動 >> 2.6.4 コリオリの力
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https://www.youtube.com/watch?v=sqHwSKo6l4k

【赤道のハナシ】 #02『「赤道」実験の真実』

2. 力学  >> 2.6 回転する運動 >> 2.6.4 コリオリの力



温暖前線(hot front)・寒冷前線(cold front)
教科書 p108
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Foucault pendulum

1851年，地球が自転していることを証明した．

教科書 p882. 力学  >> 2.6 回転する運動 >> 2.6.4 コリオリの力

フーコーの振り子
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教科書 p882. 力学  >> 2.6 回転する運動 >> 2.6.4 コリオリの力

フーコーの振り子
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3. 流体 ：連続体の性質
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表面をできるだけ小さくしようとする液体の性質のこと．

風呂上がりの髪　　　プールの中の髪

力10
　3. 流体  >> 3.1 流体の性質

表面張力
教科書 p96

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%B6%B2%E4%BD%93
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表面をできるだけ小さくしようとする傾向を持つ液体の
性質のこと．

力10
　3. 流体  >> 3.1 流体の性質

表面張力
教科書 p96

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%B6%B2%E4%BD%93
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https://www.youtube.com/watch?v=12UIOlzai5M

Square Bubble - Sick Science! #149

　3. 流体  >> 3.1 流体の性質

表面張力



【実験ですよ】
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https://www.facebook.com/sportbibleaustralia/videos/403130368695772

表面張力の実験
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Evangelista Torricelli 
(1608-47)

教科書 p92　3. 流体  >> 3.1 圧力

トリチェリの実験
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ドイツのゲーリケ（当時のマグでブルグ市長）が17世紀半ばに行った大気圧の大きさを示す実験．2つの金
属製半球容器を合わせて中の空気を抜くと，ぴったりくっついて外れなくなった．両側から馬８頭ずつで双
方から引っ張ってもなかなか外れない様子が描かれている． 
（ちなみに，作用反作用の法則により，片側を固定して馬８頭で引っ張っても同じである．）

マグデブルグの半球の実験
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教科書 p92　3. 流体  >> 3.1 圧力

圧力



大気圧
１気圧＝「親指の爪(１cm 四方）に1kgくらいの力」



気圧の単位

★地表付近の気圧を「１気圧」という． 
★水銀柱の高さは，760mmなので，  
      「1気圧」=「760 mmHg」 
★１気圧にほぼ等しい単位として， 
　　「1気圧」= 1.01325 b　(バール) 
　　　　　　  = 1013.25 mb (ミリバール) 
★国際単位系に合わせるため， 
　日本の天気予報では1992年から 
　　「1気圧」= 10.1325 Pa　(パスカル) 
　　　　　　  = 1013.25 hPa 
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教科書 p94

高気圧と低気圧

　3. 流体  >> 3.1 流体の性質



前回のミニッツペーパーから
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電車がトンネルに入る時や飛行機に乗っている時、耳が詰まった感じになるのも
気圧のせいでしょうか？もし、そうであれば、対策としては何が有効ですか？

https://www.youtube.com/watch?v=tRWHqg1uUGs

新幹線の車内気圧を測ってみた。その１【耳ツン現象】

https://mgpn.livedoor.blog/archives/51924322.html

トンネル内は気圧が低い



前回のミニッツペーパーから
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電車がトンネルに入る時や飛行機に乗っている時、耳が詰まった感じになるのも
気圧のせいでしょうか？もし、そうであれば、対策としては何が有効ですか？

https://mikakukyokai.net/2015/12/25/kiatsu/

飛行機内は気圧が低い
上空 10000mでは，0.2気圧　機内の気圧が高いほど頑丈なボディが必要
機内を 0.8 気圧程度（標高2000m地点程度）に減圧してから離陸する．

対策

＊唾を飲み込む（耳管を開ける）
＊あくびをする（耳管を開ける）
＊耳栓をする
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圧迫を緩めて脈音がするところが最高血圧 
脈音がしなくなるところが最低血圧

血圧（blood pressure）とは、血管内の血液（一般には動脈）の圧力のこと． 
　心臓の収縮期の血圧を収縮期血圧（または最高血圧） 
　拡張期の血圧を拡張期血圧（または最低血圧）　　　　　と呼ぶ。

単位は永年の慣行から mmHgを使用する. 

女性↓　　　　　肥満↑ 
睡眠中↓　　　　午後↑　食後↑　運動後↑ 
入浴 - 適温↓　　熱い風呂↑ 
適度の飲酒↓　　過度の飲酒↑　喫煙↑ 
温暖時↓　　　　寒冷時↑ 
リラックス↓　　ストレス↑ 
麻酔↓　　　　　カフェイン↑

教科書 p94

血圧計のしくみ

　3. 流体  >> 3.1 流体の性質



前回のミニッツペーパーから
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どこでもドアで大阪から富士山の山頂へ行く． 
気圧の違いを考えると，ドアは引き戸がよいか，押し戸がよいか．

引き戸がよい

引き戸。富士山に行ったときにお菓子の袋が行く前よりも膨張していたため、空気を外に押し出す力
が強くなったと考える。押し戸だと空気の圧力によって開くことができないと思う。

富士山の頂上は気圧が高いため、ドアが開きにくい。そのため開けやすい引き戸が良い。❌

❌

引き戸。マンションの玄関の扉が重いのと同じ原理？気圧の差が激しいので引き戸でないと開けられ
なさそう
引き戸。富士山の山頂は日本で最も高く気圧が最も低いところだと判断できるので、押し戸だと大阪
の高い気圧で富士山の低い気圧で周辺の物が壊れるかもしれないから。
富士山の山頂の方が気圧が低いので、扉が開けやすいのは押戸かもしれませんが、勢いよく扉が開い
て危険ではないのかなとも想像できました、、。

引き戸　28
押し戸　24
わかりません　１



前回のミニッツペーパーから
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押し戸がよい

押し戸　引き戸なら大気圧でドアを開けることができないのではないか。

押し戸　気圧が富士山の山頂の方が低いので、大阪から富士山頂に行くなら、気圧の大きさを利用し
て開けられる押し戸の方が良いと思った。

ポテトチップスの袋が膨らむ原理と一緒で、内側（大阪側）の気圧が大きくなってドアが勝手に富士
山側に押し開けられそう。というかぶっ壊れそう（笑）
押し戸。富士山の山頂のほうが大阪よりも気圧が低
く、空気の押す力が弱いのですんなり開くと思います。

気圧は高い方から低い方へと負荷がかかる。大阪と富士山の山頂だと大阪の方が気圧が高いため、引
き戸よりは押し戸の方が開ける人間に負担は少ないので押し戸の方がいいと考える。しかし、あまり
気圧が違いすぎると逆にドアが勢いよく開いて危険なのではないのだろうかと疑問に思った。

引き戸　28
押し戸　24
わかりません　１

どこでもドアで大阪から富士山の山頂へ行く． 
気圧の違いを考えると，ドアは引き戸がよいか，押し戸がよいか．



前回のミニッツペーパーから
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開けられないと思う。富士山の気圧が630hPa、大阪の気圧が1004hPa、どこでもドアのサイ
ズが2m×1mとすると、気圧の差は、1004-630=374hPa。どこでもドアは2平方メートル。こ
のことから、37400Pa×2=74800Nの力が必要であると考える。つまり、約7480Kgである。
このことから、引き戸にしても、押し戸にしても開かないと考えた。

引き戸　28
押し戸　24
わかりません　１
開けられない　１

どこでもドアで大阪から富士山の山頂へ行く． 
気圧の違いを考えると，ドアは引き戸がよいか，押し戸がよいか．



2002年センター試験「総合理科」第5問



前回のミニッツペーパーから
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「象が踏んでも壊れない」

〔5-3〕 ハイヒールvsゾウ　踏む圧力は何倍違うか？ 
　　　　圧力は，総重力÷総面積　で定義される



前回のミニッツペーパーから
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象の足 ハイヒール

足は直径50cmの円 
（面積　           ） 
足4本 
体重 5000kg

1cm角 or 2cm角 
（面積          ） 
足2本 
体重 40kg

2000 cm2 1 cm2

〔5-3〕 ハイヒールvsゾウ　踏む圧力は何倍違うか？ 
　　　　圧力は，総重力÷総面積　で定義される



前回のミニッツペーパーから
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ゾウとハイヒール，踏まれた時に力はどちらが何倍大きいか

6.25倍 
7.9倍    
8倍       
10倍　2
12.5倍　2
16倍　8
20倍　3
約30倍 

約32倍ゾウの方が強い

正解率 38.2%

32倍　21
40倍
46倍
48倍　
50倍　
53倍
61.25倍　
64倍　2
3232倍
6250倍
12500倍
わかりません

しっかりとした計算式はわからないですが、体重がかかる面積
がハイヒールの方が象よりずっと小さい分、圧力もハイヒール
の方がずっと大きくなるのではないかと思いました。
5−3の問題はとても考えた。
正解が分からなくても、考えるということがとても楽しいと思った。

（ヒール）
1㎠×2=2㎠
2㎠＝0.0002㎡
40㎏＝40000g＝400N
圧力（Pa）＝400N÷0.0002㎡
　　　　　＝2,000,000Pa
（ゾウ）
2000㎠×4＝8000㎠
8000㎠＝0.8㎡
5000㎏＝5,000,000g＝50,000N
圧力（Pa）＝50,000N÷0.8㎡
　　　　　＝62,500Pa
2,000,000÷62,500＝32
ヒールはゾウの32倍の圧力がある。



【話題】

51

2013年9月のニュース
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教科書 p94

パスカルの原理

　3. 流体  >> 3.1 圧力
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教科書 p94

油圧ジャッキ 教科書 p95

パスカルの原理

　3. 流体  >> 3.1 圧力
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教科書 p95

油圧ジャッキ

　3. 流体  >> 3.1 圧力





トリチェリの法則 教科書 p95



http://www.asukanet.gr.jp/ASUKA4/mizutokei/mizutokei.html



pLATEX2ε: shinkai˙diffeq : 2010/7/2(15:19)

80 第 2 章 1 階微分方程式

2.6.3 水時計の設計
古くから時間を計るために水時計が使われている．容器の底に小さな流水の方程式

【Level 2】 穴を開け，出てくる水の量で時間を計る仕組みである．容器にたくさん
の水があると，水自身の重力が水圧に加わるので，穴から放出される水
量は多い．したがって，単純な円筒形の容器では，放出される水量から
時間を正確に計れない．どのような形状で容器を作れば良いだろうか．
力学的エネルギー保存則から次の法則が導かれる．トリチェリの定理

Evangelista Torricelli

トリチェリ (1608–1647)

容器の形状や流体の密度など
によらないきれいな結果であ
る．

力学的エネルギー保存則
　 =⇒ 法則 0.27

Δyy

0

S

s
vΔt

法則 2.16 (Torricelliの法則)

流体の粘性が無視できるならば，容器に入れた流体の表面の高さが yの
とき，容器の底に開けた小さな穴から流出する流体の速度 vは，v =

√
2gy

である．ここで，gは重力加速度である．

高さ y の付近での容器の断面積がほぼ一定で S とする．時間 ∆t

の間に流体の高さが ∆y だけ下がったとき，この間に流出した流
体の体積は S∆y，液体の密度を ρとすれば，流出した液体の質量
mは m = ρS∆y である. 失われた位置エネルギーは容器の底面を
基準として mgy である．このエネルギーは流出した液体の運動
エネルギー 1

2
mv2に変化したはずなので，mgy =

1
2
mv2.したがっ

て，v =
√

2gy．

例題 2.34 半径 Rの円柱容器を使って水時計を作る．円柱に等間
隔に目盛をつけておくと，容器中の液体の表面が目盛を通過する時
間間隔はどのようになるだろうか．

円柱形の容器の場合

Δyy

0

S

s
vΔt

容器中の液体の表面の高さ yの時間変化 y(t)が求められればよい．
上記の Torricelliの法則の証明と同じ設定で，高さ yでの容器の断
面積を S(y)とする．時間 ∆t の間に液体の高さが ∆y だけ変化し
たとすると，減少した液体の体積は S(y)∆y となる．一方底から
流出した液体の体積は，開けた穴の断面積 sと，流出した液体の
速度 vを用いて sv∆t となる．両者の合計がゼロのはずなので，

S(y)∆y + sv∆t = 0　すなわち　 S(y)
∆y

∆t
+ sv = 0.

Torricelliの法則より v =
√

2gy を代入し，∆t → 0 の極限をとる
と，微分方程式

S(y)
dy

dt
+ s

√
2gy = 0 (2.6.50)

が得られる．
容器が半径 R の円柱なら，S(y) = πR2 =(一定) なので，(2.6.50)

を変数分離形として解くと，

pLATEX2ε: shinkai˙diffeq : 2010/7/2(15:19)

2.6 発展的応用 81

C : 定数．
∫

dt = − πR2

s
√

2g

∫
y−1/2dy　ゆえに　 t = −πR2

s

√
2
g

y1/2 + C.

初期条件として，t = 0で y = H とするならば，C =
πR2

s

√
2H

g
(≡ α

√
H とする) と積分定数が決まるので，

y =
(√

H − t

α

)2

となる．したがって，容器中の液面の高さ y は，t に依存して変
化する．上部の方がはやく高さが減ることになる．

例題 2.35 流出する流体の量が時間と共に常に一定になるようにす
るためにはどのような容器の形状にすればよいか．

(2.6.50)式を S(y)のまま変数分離形として積分形にすると いつも同じ割合で液体が流出
するためには，容器の半径 rが
高さ y と y ≈ r1/4 の関係を
もっていればよい．

y

r

y=r1/4

∫
dt = − 1

s
√

2g

∫
S(y)y−1/2dy.

S(y)の関数形を S(y) = S0yn とおいて調べてみると

t = −S0

s

1√
2g

∫
yn− 1

2 dy + C = −S0

s

1√
2g

1
n + 1

2

yn+ 1
2 + C

となる．これが t ≈ y となるためには，n +
1
2

= 1 とすればよく，

n =
1
2
と条件が導かれる．ゆえに容器の形状は S(y) = S0

√
y とす

るのが水時計に適していることになる．

ところで，同じ時計でも「砂時計」は流体とは異なり上記のような解
析はできない．粉流体についてはまだ基礎方程式もない状態である．砂
時計をつくるときに，どのような砂をどの程度入れるか，という工夫は
現在でも経験則によるらしい．
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浮力 (buoyancy)

教科書 p97　3. 流体  >> 3.2 浮力
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浮力 (buoyancy)

教科書 p98　3. 流体  >> 3.2 浮力
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死海 
標高 ー427m 
塩分濃度 30%
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http://oil-info.ieej.or.jp/whats_sekiyu/1-8.html

教科書 p97

船はなぜ浮くか

　3. 流体  >> 3.2 浮力



63https://nippon.zaidan.info/seikabutsu/2002/00033/contents/021.htm

潜水艦はなぜ潜水と浮上ができるのか

教科書 p99　3. 流体  >> 3.2 浮力
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69年かかって，1滴落下
2014/5/15

【物理】

The drop heard round the world

http://physicsworld.com/cws/article/indepth/2014/may/01/the-drop-heard-round-the-world 
http://www.tcd.ie/Physics/tar-experiment/ 

イギリスのTrinity College Dublinのグループが実験した，超粘性液体の落下の動画視聴
が，200万回に達したという．（Physics World 2014年5月号）蜂蜜の200万倍の粘性を
もつ液体が１滴落ちる瞬間は，1ヶ月前に予言されたように，2013年6月11日に生じ
た．1944年10月に始まった実験で69年かかった．

http://www.nasa.gov/mission_pages/cassini/multimedia/pia17171.html
http://www.nasa.gov/mission_pages/cassini/multimedia/pia17171.html


69年かかって，1滴落下
2014/5/15

【物理】

The drop heard round the world

イギリスのTrinity College Dublinのグループが実験した，超粘性液体の落下の動画視聴
が，200万回に達したという．（Physics World 2014年5月号）蜂蜜の200万倍の粘性を
もつ液体が１滴落ちる瞬間は，1ヶ月前に予言されたように，2013年6月11日に生じ
た．1944年10月に始まった実験で69年かかった．

http://www.youtube.com/watch?v=vZ5Vm4vABH4

http://www.youtube.com/watch?v=vZ5Vm4vABH4


本日のミニッツペーパー記入項目
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〔6-1〕（今日の講義から） 
赤道をはさんで北側と南側で洗面台の水が流れ出る回転が違う理由を説明せよ． 
〔6-2〕（次回向けのクイズ） 
塩水に卵を浮かばせた．全重量は増加？減少？同じ？　理由も述べよ． 
〔6-3〕（次回向けのクイズ） 
川の流れで速いのは，A[表面/底]の方，あるいはB[岸に近い/真ん中]であり，川が
右にカーブして流れるときにはC[右側/左側]が速い． 
〔6-4〕通信欄． 
（講義で取り上げて欲しい疑問・要望・連絡事項など、何かあれば）

https://forms.gle/DcR2YCqPP2vNMkbD6
Google Formから回答

出席票を兼ねます．提出期限 1日(火)23:59
手書きのものを写真にして添付するのでもよい．

レポート課題締め切り本日22:59


