


潮の満ち引きの原因は月の重力

地球地球 満潮満潮

干潮

干潮

地球の自転によって，一日に２回，潮の干満がおきる． 
新月のときは，月の方向に太陽もあるので，大潮になる．

月による万有引力



第1法則：慣性の法則



CDホバークラフトで実験しよう

http://www.aqm-hovercraft.com/hovercraft2+index.htm

http://www.aqm-hovercraft.com/hovercraft2+index.htm


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

(start on click, 1:16) 

http://www.youtube.com/watch?v=xgGPTa7-vlE


　2. 力学  >> 2.3 運動の法則　力を加えると加速度が生じる



第2法則：運動の法則

【少し高級な疑問】 
第2法則があれば，第1法則はいらない？



F = ma
!
F= m

!
a

運動方程式 (Newton第2法則)
力を加えると

加速度が生じる

重力（万有引力） 
摩擦力（抵抗力） 

抗力 
弾性力 
張力 
浮力 

大気圧の力 
電気の力 
磁石の力 
̈ ̈ ̈ ̈ ̈

速度がわかる 
位置がわかる

大きさだけではなく， 
向きを含めて成り立つ

運動がわかる！



第3法則：作用・反作用の法則



　2. 力学  >> 2.4 重力による運動

万有引力（すべての物体は引き合う）



なぜ月は地球に落下してこないのか
万有引力を考えると，すべての物体は近づいてゆくように思える．
地球と月も万有引力で引っ張り合っているのにも関わらず，なぜ
月が地球に落下してこないのだろうか.



重力加速度 g = 9.8 [m/s2]

自由落下運動は，等加速度運動



放物運動

等速運動

等
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斜方投射 空気抵抗がないとき 
45度の方向へ投げると， 
一番遠くまで届く．

放物運動（斜め方向への投射）



丸山定夫 (主人、珍野苦沙弥)

(吾輩)

徳川夢声 (迷亭)

藤原釡足 (越智東風)　　北沢彪 (水島寒月)

1905年に発表 
　　　　　　　　　1936年映画化



http://neko.koyama.mond.jp/?day=20070423

http://neko.koyama.mond.jp/?day=20070423


今しも敵軍から打ち出した一弾は、照準誤たず、四つ目垣を通り
越して桐の下葉を振い落して、第二の城壁即ち竹垣に命中した。
随分大きな音である。ニュートンの運動律第一に曰くもし他の力
を加うるにあらざれば、一度び動き出したる物体は均一の速度を
もって直線に動くものとす。もしこの律のみによって物体の運動
が支配せらるるならば主人の頭はこの時にイスキラスと運命を同
じくしたであろう。幸にしてニュートンは第一則を定むると同時
に第二則も製造してくれたので主人の頭は危うきうちに一命を取
りとめた。運動の第二則に曰く運動の変化は、加えられたる力に
比例す、しかしてその力の働く直線の方向において起るものと
す。これは何の事だか少しくわかり兼ねるが、かのダムダム弾が
竹垣を突き通して、障子を裂き破って主人の頭を破壊しなかった
ところをもって見ると、ニュートンの御蔭に相違ない。

漱石，我が輩は猫である　（八）より



もしこの律のみによって物体の運動が支配せらるるならば主人の
頭はこの時にイスキラスと運命を同じくしたであろう。

漱石，我が輩は猫である　（八）より

イスキラス = アイスキュロス 

ギリシャ三大悲劇詩人の一人アイスキュロスは占い師から 
「しかじかの日に、頭の上に何かが落ちてきて死ぬだろう」と予
言されたので、その日は、危険な建物や樹木などから離れ、広い
野原の真ん中に避難した。ところが鷲が、爪に掴んでいた亀を空
高くから落とし、アイスキュロスは甲羅で脳味噌を割られた（ラ
ブレー『パンタグリュエル物語』第四之書）。 
 
夏目漱石『吾輩は猫である』８では、鷲が下界 にぴかと光ったも
のをねらって亀を落とすと、それはイスキラスの禿げ頭だった、
と語られる。 
　http://nikitoki.blog.so-net.ne.jp/2009-06-17-4

BC525−496

http://nikitoki.blog.so-net.ne.jp/2009-06-17-4
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「この絞殺を今から想像して見ますと、これを執行するに二つの方法があります。第一は、彼《か》のテレマカスがユー
ミアス及びフヒリー シャスの援《たすけ》を藉《か》りて縄の一端を柱へ括《くく》りつけます。そしてその縄の所々へ
結び目を穴に開けてこの穴へ女の頭を一つずつ入れておい て、片方の端をぐいと引張って釣し上げたものと見るのです」
「つまり西洋洗濯屋のシャツのように女がぶら下ったと見れば好いんだろう」 
「その通りで、それから第二は縄の一端を前のごとく柱へ括り付けて他の一端も始めから天井へ高く釣るのです。そして
その高い縄から何本か別の縄を下げて、それに結び目の輪になったのを付けて女の頸《くび》を入れておいて、いざと云
う時に女の足台を取りはずすと云う趣向なのです」 
「たとえて云うと縄暖簾《なわ のれん》の先へ提灯玉《ちょうちんだま》を釣したような景色と思えば間違はあるまい」 
「提灯玉と云う玉は見た事がないから何とも申されません が、もしあるとすればその辺のところかと思います。――それ
でこれから力学的に第一の場合は到底成立すべきものでないと云う事を証拠立てて御覧に入れます」

寒月君は左の方法は力学的に成立し得ないと言っている．

http://luna-physics.cocolog-nifty.com/blog/2011/09/post-cb4c.html

　「首縊りの力学」　　　漱石『我が輩は猫である』より　



「まず女が同距離に釣られると仮定します。また一番地面に近い二人の女の首と首を繋いでいる縄はホリゾンタルと仮定
します。そこでα１α２……α６を縄が地平線と形づくる角度とし、Ｔ１Ｔ2……Ｔ６を縄の各部が受ける力と見做し、Ｔ７＝
Ｘは縄のもっとも低い部分の受ける力とします。Ｗは勿論女の体重と御承知下さい。どうです御分りになりましたか」 
　迷亭と主人は顔を見合せて「大抵分った」と云う。但しこの大抵と云う度合は両人が勝手に作ったのだから他人の場合
には応用が出来ないかも知れない。

http://luna-physics.cocolog-nifty.com/blog/2011/09/post-cb4c.html

　「首縊りの力学」　　　漱石『我が輩は猫である』より　



「さて多角形に関する御存じの平均性理論によりますと、下のごとく十二の方程式が立ちます。 
　　T1 cosα1=T2 cosα2…… (1) T2 cosα2=T3 cosα3…… (2) ……」 
「方程式はそのくらいで沢山だろう」と主人は乱暴な事を云う。 
「実はこの式が演説の首脳なんですが」と寒月君ははなはだ残り惜し気に見える。 
「それじゃ首脳だけは逐《お》って伺う事にしようじゃないか」と迷亭も少々恐縮の体に見受けられる。 
「この式を略してしまうとせっかくの力学的研究がまるで駄目になるのですが……」 
「何そんな遠慮はいらんから、ずんずん略すさ……」と主人は平気で云う。

http://luna-physics.cocolog-nifty.com/blog/2011/09/post-cb4c.html

　「首縊りの力学」　　　漱石『我が輩は猫である』より　



http://luna-physics.cocolog-nifty.com/blog/2011/09/post-cb4c.html

　「首縊りの力学」　　　漱石『我が輩は猫である』より　

寒月君が言いたかったこと． 
鉛直方向を考えると，12人それぞれの重力をWとして，つりあい
の式が右のようになる． 
寒月君が言うように全体が対称なら， 
なので、 

 となる．W＝40 kg重，α1＝30°とすると，sin 30°= 0.5なの
で，綱を引っ張っている力　T1＝12W　となる．結局，綱を引っ
張る力は480kg重となる．可能なのか？？

12W = 2T1 sin↵1

T1 = T13,↵1 = ↵13



夏目漱石と寺田寅彦　　

(1867-1916) (1878-1935)
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斜方投射
空気抵抗がないとき 
45度の方向へ投げると， 
一番遠くまで届く．

空気抵抗があるとき 
高さも低く，到達位置も短
くなる．

放物運動（斜め方向への投射）

　放物運動（空気抵抗がある場合）



問題　何秒後に落下するか．落下したときの速さはいくらか．
　（1）高さ10m（3階）から鉄球を落とす．
　（2）高さ100m（30階）から卵を落とす．
　（3）高さ2000m（雲）から雨滴．





x

y

0

x

y

0

斜方投射
空気抵抗がないとき 
45度の方向へ投げると， 
一番遠くまで届く．

空気抵抗があるとき 
高さも低く，到達位置も短
くなる．

放物運動（斜め方向への投射）

　放物運動（空気抵抗がある場合）





摩擦はある方がいい？ない方がいい？



エジプトの砂に水を含ませると，滑りやすくなる
2014/5/6

【物理】

Did slippery sand help Egyptians build the pyramids?

http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.112.175502 
http://physicsworld.com/cws/article/news/2014/may/06/did-slippery-sand-help-egyptians-build-the-pyramids 
http://physicsworld.com/cws/article/news/2007/dec/03/wet-sand-flows-better-than-dry 

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


摩擦力　（運動に抵抗する力）力4

「この世に摩擦がなければどうなるのか」
小柴昌俊（2002） 
ニュートリノ天文学の
先駆的な貢献に対して 
jointly to Raymond Davis Jr. and 
Masatoshi Koshiba "for pioneering 
contributions to astrophysics, in 
particular for the detection of cosmic 
neutrinos" and the other half to 
Riccardo Giacconi "for pioneering 
contributions to astrophysics, which 
have led to the discovery of cosmic X-
ray sources".



運動方程式で考える 保存則で考える

!
F= m

!
a

質量保存則
エネルギー保存則
運動量保存則
角運動量保存則



エネルギー　＝　物体を動かす能力



仕事(work) = 力 x 動いた距離



エネルギーは保存する



ジェットコースターはどこが一番怖い？



　2. 力学  >> 2.5 保存則という考え方  >> 2.5.2 運動量 

運動量 ＝ 質量 x 速度



運動量 ＝ 質量 x 速度



Newton's Cradle

運動量保存則（作用反作用の帰結）



宇宙での作用・反作用の実験
（図録 p.15）



Gauss gan



Time Warp: Gauss Gun : Video : Discovery Channel

Gauss gan

http://dsc.discovery.com/tv-shows/other-shows/videos/time-warp-gauss-gun.htm


空気も水も流体　．．．多数の分子の衝突現象



（図録 p.15）

　3.4 流体中の運動 >> 1. 圧力

圧力



http://rikanet2.jst.go.jp/contents/cp0200a/contents/30304.html

Evangelista Torricelli 
(1608-47)

トリチェリの実験



大気圧
１気圧＝「親指の爪(１cm 四方）に1kgくらいの力」



マグデブルグの半球の実験





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．

表面張力
　3.4 流体中の運動 >> 2. 表面張力

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%B6%B2%E4%BD%93




浮力 (buoyancy)
　3.4 流体中の運動 >> 3. 浮力





死海 
標高 ー427m 
塩分濃度 30%



69年かかって，1滴落下 2014/5/15

【物理】

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．

　3.4 流体中の運動 >> 4. 粘性

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




流体中の抵抗をどうやって減らすか？



「泳法の改善で勝てる時代は，1976年で終わった」

シドニー、アテネ五輪で計５個の金メダル
を獲得した元競泳選手のイアン・ソープ 
オリンピックで100-200-400の組合せでメダルを獲得したのはソープ
ただ一人

流体中の抵抗をどうやって減らすか？



「オリンピックに勝つ物理学」 
（望月修，講談社ブルーバックス，2012）

流体中の抵抗をどうやって減らすか？



「オリンピックに勝つ物理学」 
（望月修，講談社ブルーバックス，2012）

かわせみ

イルカ

流体中の抵抗をどうやって減らすか？



2000年　シドニーオリンピック　 
体全体を覆う水着の登場 
抵抗力を減らす

新型水着の栄枯盛衰

2008年　北京オリンピック　 
SPEEDO社レーザーレーサー 
縫い目なし，撥水加工された生地 
体を締め付けて凹凸を減らす

新記録続出



2008年　新型水着　「たこ焼きラバー」 
ポリウレタンやラバーなどのフィルム状の素
材を貼り合わせた水着

新型水着の栄枯盛衰

国際水泳連盟（FINA）2010年からの着用禁止 
★水着の布地は「繊維を織る・編む・紡ぐという工程で

のみ加工した素材」に限定 
★水着が体を覆う範囲も、プール競技では男性用はヘソ

から膝まで、女性用は肩から膝まで 
★オープンウォーター競技では男性用、女性用とも肩か

ら踝までに制限



http://www.youtube.com/watch?v=hFQgs3a2suU (1’13”)



         次回は，6月19日（金）です  ．                     
                           


