
大多喜の高専物理

微積分の考えを取り入れた説明を心
がけています。

中学生程度の数学を知っていれば、
理解できるようにしたいと思っています。



授業の前に

＊ シラバスの説明

＊ その他

・ 試験監督不要の環境づくり

「それはちがう」「それはそう」 「それよりこれ」×△ ×○

人はだませても、自然はだませない！

それはのそれを出すのが、桁違いに難しい！

・ 考えを出しやすい環境づくり



平均値の求め方

しかし、左の円の直径を何万回測定しても、
すべての直径を測定できないので、平均値は
正確には求められません。（たとえ無限回測
定しても、すべてを測定しない限り、求められ
ません。）

ここでは、数学（確率統計論）で、「母平均の区間推定」と言われる
方法を紹介します。直径をN回測定し、測定値がR1、R2、R3、・・・、RN

だったとします。区間推定の手順を次に示します。

平均値を求めるとき、正確な値が求められる場合と求められ
ない場合があります。

入学試験の平均点は、どんなに受験者が多くとも、全員の点
数が分かるので、正確に求められます。



母平均の区間推定



ｔ分布表



第1章 力と運動

乗り物や水など、様々な物体が運動しています。

物体には、どんな力が働いているのでしょう。



母国語を上手に使う

• 位置と変位

－１ ０ ３２１

変位2.5[m]

位置1.5[m]

時間1.5[h]

２３：００ １：０００：００
時刻23:45

用語について

• 時刻と時間



速度と速さ

• 速度と速さ

船

5m/sの速さ
(大きさのみ）

北

西

南

東

北東へ5m/sの速度
(向きと大きさ）



平均の速度

]s[

]m[
]m/s[
時間

変位
速度 

時刻[s] 21 tt 

位置[m] 21 xx 

12

12

tt

xx
v






t [s]

x [m]

o

x-tグラフ

0xtvx 

1x

0x

2x

1t 2t

速度は、
x-tグラフの傾き

はのとき、平均の速度　 [m/s]v

等速直線運動の場合

t [s]

v [m/s]

o

v-tグラフ

v vv 



瞬間の速度

]s[

]m[
]m/s[
時間

変位
速度 

時刻[s] ttt  11

位置[m]
2

1

2

1 )( ttt 

11

2

1

2

1

)(

)(

ttt

ttt
v








・平均の速度と瞬間の速度

る。　の運動を例に説明す位置と時刻の関係が　 2tx 

は平均の速度　 [m/s]v

11

2

1

2

1

2

1 )(2

ttt

ttttt








ttv   12
t

ttt






2

1 )(2 

　とすれば良いので、は、時間瞬間の速度　 0[m/s] tv

)2(lim 1
0

ttv
t




 12 tv 

222 2)( cbcabcabac 公式　　

0



速度はx-tグラフの傾き

t [s]
時刻

位置
x [m]

o

2tx 

]s[

]m[
]m/s[
時間

変位
速度 

1t tt 1

●

●

A

B

　　　時間　 t

αt1
2

α(t1+Δt)
2

変
位

　の「平均の速度」～時刻　

　がの傾き　直線

ttt

ttv





11

12AB 

　での「瞬間の速度」時刻　

　が点での接線の傾き　

1

12A

t

tv 



【問】 位置 x[m]と時刻 t[s]の関係式が x=αt2 のとき、
時刻 t1-Δtから t1秒までの平均の速度と瞬間の速度を
求めよ。

時刻[s] 11   ttt  　　

位置[m]
2

1

2

1 )( ttt  

)(

)(

11

2

1

2

1

ttt

ttt
v








は平均の速度　 [m/s]v

ttt

ttttt






11

2

1

2

1

2

1 )(2 

ttv   12
t

ttt






2

1 )(2 

　とすれば良いので、は、時間瞬間の速度　 0[m/s] tv

)2(lim 1
0

ttv
t




 12 tv 

【解】



加速度

]s[

]m/s[
]m/s[ 2

時間

速度変化
加速度 

時刻[s] 21 tt 

速度[m/s] 21 vv 

12

12

tt

vv
a






t [s]

v[m/s]

o

v-tグラフ

0vtav 

1v

0v

2v

1t 2t

加速度は、
v-tグラフの傾き

は　のとき、平均の加速度 ][m/s2a

等加速度直線運動（いつも同じ加速度の運動）の場合

t [s]

a[m/s2]

o

a-tグラフ

a aa 



t1

010 xtv 

t [s]

v[m/s]

o

v-tグラフ

0vatv 

0v

等加速度直線運動の「x-tグラフ」について

t [s]

x[m]

o

x-tグラフ

？
等速直線運動の場合

t [s]

v [m/s]

o

v-tグラフ

0v
0vv 

00 xtvx 

t [s]

x [m]

o

x-tグラフ

0x v0 t1

0x

時刻t1の位置 ＝ 時刻0秒での位置 x0 ＋ 時刻0～t1の変位 v0 t1

t1

v0 t1

時刻0～t1の変位＝面積v0 t1



t [s]

v[m/s]

o

v-tグラフ

0vatv 

0v

等加速度直線運動の「x-tグラフ」について

t [s]

x[m]

o

x-tグラフ

？グラフは「時刻0秒での
位置＋時刻0秒からその
時刻までの変位」になる。

時刻 0秒から時刻 t秒までの変位の求め方

＊細かく区分するほど、近い値になる。

≦ 時刻0～tの変位 ≦

t



t [s]

v[m/s]

o

v-tグラフ

0vatv 

0v

t

時刻0～tの間を n 等分して、青階段の面積を求める。

　　
n

t

n

t
d 




0
とすると、
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分子は、計算を工夫すると、nがn-1個になるから
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1番目
面積

1

2番目の面積

2

n番目の長方形の面積

n

3番目の面積

3

n-1番目の長方形の面積

n-1



【問】 時刻0～tの間を n 等分して、

赤階段の面積を求めよ。
t [s]

v[m/s]

o

v-tグラフ

0vatv 

0v

t【解】
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時刻 t秒での位置 ＝ 時刻 0 秒での位置 ＋ 時刻0～tの変位

前述の計算結果より、

≦ 時刻0～tの変位 ≦
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＊細かく区分するほど、近い値になる。

≦ 時刻0～tの変位 ≦

t [s]

v[m/s]

o

v-tグラフ

0vatv 

0v
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　となるので、　とすると、　　区分数　 0
1


n
n

≦ 時刻0～tの変位 ≦
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tvt  　の変位　～時刻　

☆公式☆ 時刻 t秒での位置 x は、
2

00
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1
attvxx 

0 0



0x
t [s]

x[m]

o

x-tグラフ

2

00
2

1
attvxx 

t [s]

v[m/s]

o

v-tグラフ

atvv  0

0v

等加速度直線運動の

「v-tグラフ」 と「x-tグラフ」は
右の様になる。

【問】 「x-tグラフ」の頂点の
時刻を求めよ。

速度が0[m/s]となる時刻は何時？

まとめ

1t

1t

10 atv 

瞬間速度は接線の傾き

ヒント：

瞬間速度はx-tグラフの接線の傾き。

【解】
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より　　　　　

　となる時刻は、　
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v0
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2

00
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1
attvxx 

atvv  0

☆等加速度直線運動の公式（大学入試用）

時刻t[s]の位置x[m]

]s[

]m[
]m/s[
時間

変位
速度 

]s[

]m/s[
]m/s[ 2

時間

速度変化
加速度 

時刻t[s]の速度v[m/s]

＊覚えておくと便利な公式＊

a

vv
s

2

2

1

2

2 

等加速度直線運動の場合、加速度はいつでも同じだから、

時刻0秒のときの加速度a0と言及する必要がない。それで、

ここでは、加速度だけは、 a0とせずにaと記す。

速度がv1からv2になるまでの変位s



☆等加速度直線運動の公式マップ

2

000
2

1
tatvxx 

tavv 00 

dt

dx
v 

dt

dv
a 

0aa 


t

vdtxx
0

0


t

adtvv
0

0

定義式

注） 以下の細枠部分（高校で習う。大学入試向き。）を覚えても等加速度直線運動にしか使えないので、

太枠部分（大学1年生で習う。一般向き。）を覚えて様々な運動に応用することを高専生には勧める。



［例］

Ｎ Ｓ

天井

１．２ 運動の法則

（１） 力

① 接触している物体間に働く力

② 離れていても物体間に働く力

手のひらで押す力、弾性力、摩擦力、空気抵抗、・・・

（これだけ、その他なし！）

糸から玉に働く力

地球から玉に働く重力
磁石から玉に働く磁力

重力、電気力、磁気力
｛万有引力｝



力のつりあい

Ｎ Ｓ

天井

玉に３つ力が働いているが、玉は静止したままである。
このとき、物体に働く力は「つり合っている」という。

力の矢印を繋ぎ足すと元に戻る。

（力の和は０になっている。）



（２） 運動の第１法則（慣性の法則）

「物体に力が働かなければ、物体は速度を変えない。」

（力が働かなければ、速くも遅くもならない、向きも変えない。）

慣性：物体が速度を保ち続けようとする性質のこと。

質量：慣性の大きさを表す量のこと。

現在、

「国際キログラム原器」
の質量を1[kg]と定義。

本物はフランスにある。

コピーは日本にもある。



（３） 運動の第２法則（運動方程式）

・力が大きいほど、物体はどんどん速くなる。

・重いほど、物体はなかなか速くならない。

「物体の加速度aは、力Fに比例し、質量mに反比例する。」
ことが確かめられている。式で表すと、

は比例定数　　　k
m

F
ka 

質量の単位[kg]、加速度の単位[m/s2]で、比例定数が１となる様
に、力の単位を決めたものが[N]（ニュートン）という単位である。

　
[kg]

[N]
]m/s[ 2

m

F
a 

（1円玉１０２枚を持ったときの力が、約1[N]の力）

　　　　 [N]Fma 

運動方程式



（４） 運動の第3法則（作用反作用の法則）

「物体Ａが物体Ｂに力（作用）を及ぼすと、

必ず、物体Ｂから物体Ａに力（反作用）が働く。
この二つの力は、同一直線上にあり、
大きさは等しく、向きは反対である。」

つり合っている場合は、

大きさが等しい。

地球から缶に働く重力

手から缶に働く力

作用反作用

どんな場合でも、必ず、
大きさが等しい。

「作用反作用の法則」と「力のつり合い」を混同しないよう注意！

手から缶に働く力

缶から手に働く力



（５） 重力、ばねの力、摩擦力

重力＝万有引力＋遠心力（地球の自転による）

同じ物体に働く重力の大きさは、

赤道に近いほど、小さい。

　
[kg]

[N]
]m/s[ 2

m

F
a  だから、

重力加速度（重力による加速度）も、

赤道に近いほど、小さい。

地名
重力加速度ｇ
[m/s2]

北極 9.83

パリ 9.8093

東京 9.7976

シンガポール 9.7807



万有引力の法則

「すべての物体は互いに引力を及ぼし合い、引力の大きさは
質量に比例し、距離の２乗に反比例する。」

式で表すと、

いう。）を「万有引力定数」と　　（比例定数G
r

Mm
GF

2


G≒6.673×10-11[N・m2/kg2]

質量M[kg]

力 F[N] 力－F[N]

質量 m[kg]

距離 r[m]



バネの力Fは、バネの伸びxに
比例し、逆向きである。

式で表すと、

フックの法則

　　　 ]N[kxF 

kは比例定数、「ばね定数」という。

kの単位に、xの単位[m]をかけると、

Fの単位[N]になればよいから、
ばね定数kの単位は[N/m]である。

ばねの力



摩擦力

① 物体が床に対して、静止しているとき。

静止摩擦力 F

糸からの力 F糸
垂直抗力 N

＊静止摩擦力は、糸から物体に働く力に等しい。 F=F糸
注）垂直抗力と重力は、必ずしも等しくない。（例；ｴﾚﾍﾞｰﾀｰの中など）

＊最大静止摩擦力 Fmaxは、垂直抗力 Nに比例する。

＊静止摩擦力は、大きくなる限界がある。「最大静止摩擦力」という。

式で表すと、

　　　N][max NF 

比例定数μを「静止摩擦係数」という。（単位なし）

（摩擦の説明に直接関係しないので、重力は表記省略）



② 物体が床に対して、動いているとき。

動摩擦力 F’

垂直抗力 N

＊動摩擦力の向きは、速度の向きと逆向きである。

＊動摩擦力は、静止摩擦と同様、垂直抗力に比例する。

＊動摩擦力は、床面の条件が同じであれば、速度に寄らない。

式で表すと、

比例定数μ’を「動摩擦係数」という。（単位なし）

速度 v

F’＝μ’N

☆ μ’＜μ である。（このため、重い物を動かすとき、時々失敗する。）

（摩擦の説明に直接関係しないので、重力は表記省略）



１．３ いろいろな直線運動

運動方程式： 　　　・　　 [N]]m/skg[ 2 Fma 

「質量m と加速度 a の積はその物体に働く力 F に等しい。」

ｎ個の力が働いているときの運動方程式は、

　　　　 nFFFFma  321

例１：運動方程式を立て、加速度を求める。

動摩擦力－3[N]

質量 6[kg]

(1) 運動方程式のつくり方｛１方向だけを考えれば良い簡単な場合、2方向は後期｝

　　 ][m/s5.0 2a
　36 a

運動方程式

速度 v



例２：運動方程式を立て、糸から物体に働く力を求める。

加速度 4[m/s2]

動摩擦力 -1[N]

質量 2[kg]

　　[N]9F
　)1(42  F

運動方程式

糸からの力 F[N]

「質量と加速度の積はその物体に働く力に等しい。」から



dt

dx
v 

)exp( t
m

c

c

mg

c

mg
v 

dt

dv
a 


t

vdtxx
0

0


t

adtvv
0

0

cvmgma 

v
m

c
ga 

v
m

c
g

dt

dv
, 00 v

運動方程式を自分で立て、微分方程式 をつくり、
マスマティカなので 解 を導けることを期待する。

)exp( t
m

c
ga 










2

2

2

2

)exp(0
c

gm
t

m

c

c

gm
t

c

mg
x

下向きを正の向きとしたから、
地面の高さを0とすると、雷君
の如雤露口の高さは負になる。

雷君の如雤露口
の高さを０とする

例（番外）：雤粒の運動方程式

質量m[kg]の雤粒が速度に比例する空気抵抗を

受けて落下するとき、



１．４ 運動量
(1) 運動量と力積

mv

運動量＝質量×速度

vm 

tF

力積＝力×その力が働いた時間

m[kg]

F[N]

[m/s] v

F[N]

m[kg]

[m/s] v

秒間、 の力を加えるt F[N]



運動量の変化は力積に等しい

「運動量の変化は力積に等しい」

加速度は ][m/s 2

t

vv
a






秒後t

m[kg] F[N]

[m/s] v

F[N]m[kg]

[m/s] v

はじめ

Fma 運動方程式は

運動方程式に加速度の右辺を代入すると、

tFmvvm 
式を変形と、

F
t

vv
m 







運動量保存の法則

(2) 運動量保存の法則

[m/s] 1v
[kg] 1m

[m/s] 2v
[kg] 2m衝突前

衝突

衝突後
[m/s] 1v

[kg] 1m
[m/s] 2v

[kg] 2m

「物体２から１に働く力」と「物体１から２に働く力」は

作用・反作用の関係にある。

[kg] 1m [kg] 2m [N] F[N] F

「運動量の変化は力積に等しい」ので、衝突時間を 秒とすると、t

tFvmvm  1111 ① 、 tFvmvm  2222 ②

①の右辺に②の左辺を代入すると、

)( 22221111 vmvmvmvm 

22112211 vmvmvmvm 

「衝突後の運動量の和は衝突前の運動量の和に等しい。」

これを「運動量保存の法則」という。


