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『天文文化学の視点　星を軸に文化を語る』
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銅
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の
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に
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れ
る
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代
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国
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宙
観
と
は
？
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郎
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タ
イ
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ラ
ベ
ル
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物
理
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な
可
能
性
と
は
？

一
条
兼
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よ
う
な
星
空
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見
て
い
た
の
か
？

沖
縄
に
伝
わ
る
神
歌
に
歌
わ
れ
た
星
に
、
人
々
は
何
を
託
し
て
い
た
の
か
？

絵
画
・
文
学
作
品
、
信
仰
・
思
想
、
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俗
、
実
際
の
天
体
現
象
な
ど
、
様
々
な
視
点
か
ら
、

文
化
史
と
科
学
論
を
統
合
し
て
自
然
観
を
考
察
す
る
。

細
分
化
さ
れ
過
ぎ
た
現
在
の
学
問
を
新
た
に
捉
え
直
し
、
総
体
と
し
て
の
知
を
確
立
す
る
挑
戦
！
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前回のミニッツペーパーから
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意外

32

遠心力を利用した身の回りのもの

砲弾は投げないで

◎ ○

○

○
35

◎

遠心力を利用した身の回りのもの

◎

https://www.youtube.com/watch?v=WD1cIk-vRRI

◎
生乳や牛乳などから遠心分離により、乳脂肪分を分離します。乳脂肪分35～40％に調整した原料がバター



前回のミニッツペーパーから
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走り幅跳びの世界記録は、マイク・パウエル（米国）の 8 m 95 cm (1991年)

自由落下で耐えられるのは，ラッキーな場合で１０m

宇宙をただようガスが重力で収縮して，中心部が高温高圧で 

核融合を起こすことで燃え始めます．詳しくは原子の章で．

お米１０kg抱えて乗る，とか．．



前回のミニッツペーパーから
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地球の自転速度は、赤道上で時速約1700km （秒速 0.47 km）

地球の公転速度は、時速約1１万km　（秒速 30.6 km）　1年で一周 

太陽系の公転速度は，秒速 220 km  2億年で銀河を一周 

天の川銀河は，宇宙膨張に乗るかたちで，秒速 630 km で移動

第一宇宙速度が 7.9 km/s だから，12% 損をする



前回のミニッツペーパーから
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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

【最先端物理学が描く宇宙
(2020真貝

)】資料
10

【脱線】
P
en

+『大人のための藤子・Ｆ・不二雄』特集号（
2
0
1
2年

9月発売）
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映画『Back to the Future』 (1985年）で描かれた未来は2015年



9

映画『Back to the Future』 (1985年）で描かれた未来は2015年

http://izismile.com/2015/01/07/back_to_the_future_iis_predictions_for_2015_18_pics.html

http://izismile.com/2015/01/07/back_to_the_future_iis_predictions_for_2015_18_pics.html


10

力7 見かけの力：遠心力

教科書 p782. 力学　》　2.6 回転する運動　
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(2.66)

(2.67)

力7 見かけの力：遠心力

教科書 p782. 力学　》　2.6 回転する運動　
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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．

車がカーブするとき，どちらに力がかかる？

教科書 p792. 力学　》　2.6 回転する運動　
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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？

　3. 流体　》　3.1 圧力
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http://kasayan.naganoblog.jp/e831684.html

台風はなぜ反時計まわりか？

　3. 流体　》　3.1 圧力

http://kasayan.naganoblog.jp/e831684.html
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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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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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コリオリの力（転向力）の日常生活への影響？

教科書 p872. 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
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3. 流体  >> 3.3 流体の動き

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 p88

フーコーの振り子

2. 力学　》　2.6 回転する運動　》　2.6.4 コリオリの力
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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 表面張力

教科書 p96　3. 流体　》　3.1 流体の性質

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

表面張力表面張力

　3. 流体　》　3.1 流体の性質



【実験ですよ】

28https://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

トリチェリの実験

　3. 流体  》　 3.1 圧力

大気に圧力があることを示した

マグデブルグの半球の実験

ドイツのゲーリケ（当時のマグデブルグ市長）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．）

大気圧の大きさを示した
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教科書 p92

圧力

　3. 流体  》　 3.1 圧力



【単位】

31

★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 

気圧の単位

１気圧＝「親指の爪(１cm 四方）に1kgくらいの力」
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高気圧と低気圧

教科書 p94　3. 流体　》　3.1 流体の性質



33

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．

押し戸がよい 引き戸がよい



35

2002年センター試験「総合理科」第5問

東京・那覇は 25[hPa] の気圧差 

2 [m2] のドアに加わる力は， 

１０ [kg重/m2/hPa] x 2 [m2] x 25[hPa] = 500 [kg] 



36

0.6気圧差でも，飛行機の胴体が受ける力は1ｍ2当たり6トンにもなる

https://www.soranohi.net/node/39

飛行機に乗ると耳が痛くなることがあるのは何故？

飛行機の機内は気圧を下げる．上空で飛行するとき，少しでも機体への外圧を小さくするため． 

離陸直前に，１５分で０．８気圧に（高度2000mに相当）．



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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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
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= 32
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【話題】
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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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油圧ジャッキ 教科書 p95

パスカルの原理

教科書 p94　3. 流体  》　 3.1 圧力



【身近な技術】

43

油圧ジャッキ 教科書 p95



【身近な技術】

44Madurodamの入り口にて



【身近な技術】
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http://www.asukanet.gr.jp/ASUKA4/mizutokei/mizutokei.html

水時計の設計



【身近な技術】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)
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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．

46

水時計の設計

y=x4
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浮力 (buoyancy)

教科書 p98　3. 流体  》　 3.２ 浮力

物体は流体中であらゆる方向から圧力を受ける．上下方向では，重力も加わる． 
物体が流体中にあると，押し除けた分だけ液体の重力が減る． 
つまり下向きの圧力が小さくなる．その分が浮力となる．

流体の重さの分だけ 
下からの圧力が大きい



48

浮力 (buoyancy)

教科書 p97　3. 流体  》　 3.2 浮力

太った人ほど浮きやすい氷山の一角
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死海 
標高 -427m 
塩分濃度 30%

死海で浮いてみる
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「エウレーカ」（I found it.）とアルキメデスが叫んで
風呂屋から裸で走り出した． 
何を発見したエピソードか．

「エウレーカ」　3. 流体  》　 3.２ 浮力
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シチリアの王ヒエロン二世に戦勝記念に奉納した黄金の王冠の
判定を依頼された．純金で作ってあるはずだが，細工師が銀を
混ぜたという疑いである．最初に与えた金塊と王冠の重さは等
しくなっていたが，これを傷つけることなく判定する方法が求
められた．

風呂場で，アルキメデスは浮力の法則を発
見する．「液体中では，物体は自分が排斥
する液体の重さだけ軽くなる」 

同じ重さでも密度の小さい銀を混ぜたら体
積は大きくなり，混ぜものの王冠かどうか
が区別できるとひらめいた．

「エウレーカ」　3. 流体  》　 3.２ 浮力
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「エウレーカ」　3. 流体  》　 3.２ 浮力
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http://oil-info.ieej.or.jp/whats_sekiyu/1-8.html

船はなぜ浮くか

教科書 p97　3. 流体  》　 3.2 浮力



54https://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



【実験ですよ】
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56http://www12.plala.or.jp/jsr/sub6.htm

熱すると空気は膨張する
（空気分子運動が激しくなる）

熱気球はなぜ飛ぶか
教科書 p98　3. 流体  》　 3.２ 浮力

http://www12.plala.or.jp/jsr/sub6.htm


【身近な技術】
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http://www.ondokei.com/galilleo_top.html

教科書 p99ガリレオ式温度計

http://www.ondokei.com/galilleo_top.html


【実験ですよ】
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教科書 p101



【実験ですよ】

59
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．

2014/5/1569年かかって，1滴落下
The drop heard round the world

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


【実験ですよ】
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2014/5/15

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

69年かかって，1滴落下

http://www.youtube.com/watch?v=vZ5Vm4vABH4
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粘性 (viscosity)：内部摩擦力
教科書 p100　3. 流体  》　 3.３ 流体の動き



【身近な技術】
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流体中の抵抗をどうやって減らすか？ 教科書 p101



【身近な技術】
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先頭の鼻が22mの試験車両

次世代新幹線の開発を進めているJR東日本は、その試験プラットフォームとして

新幹線の試験車両「ALFA-X（アルファエックス）」（E956形式）の製作を進めて

きたが、東北新幹線の仙台駅と新青森駅のあいだで走行試験を開始した。 

10 両編成で、「最先端の実験を行うための先進的な試験室（車）」という意味の

「Advanced Labs for Frontline Activity in rail eXperimentation」

から「ALFA-X」と命名された。

https://www.axismag.jp/posts/2019/03/122487.html

2020/10/31 

https://www.jreast.co.jp/
https://www.jreast.co.jp/press/2018/20190315.pdf


【身近な技術】
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「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？



【身近な技術】
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「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？



【身近な技術】
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「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？



【身近な技術】
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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



【身近な技術】
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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



【話題】
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全日空、「サメ肌」の新機体　空気抵抗減らし燃費向上 毎日新聞 2022/10/3 

全日本空輸は，環境に配慮した新しい機体を東京都内で公開した．機体表面に空気抵抗を減
らす「サメ肌」状の特殊なフィルムを貼ることで燃費を向上させ，二酸化炭素（CO2）削減
につなげる．今後，運航を通じて効果を検証し，将来的に全ての機体への導入を目指す． 
　まずは国内線と国際線で1機ずつ，順次運航を開始する．全日空が所有する全ての機体表面
の8割にフィルムを装着すると，年間で約30万トンのCO2排出削減効果が見込まれるとい
う． 
　全日空の井上慎一社長は「この技術は世界に誇るべきものだ．実際に効果を出していくこ
とで大きな価値になっていく」と意気込みを語った．（共同）

https://mainichi.jp/articles/20221003/k00/00m/020/181000c



本日のミニッツペーパー記入項目

70

〔6-1〕（今日の講義から） 

　　　　台風の風の向きが上空から見て反時計回りになる理由を説明せよ． 

〔6-2〕（次回向けのクイズ） 

　　　　塩水に卵を浮かばせた．全重量（水＋卵＋塩）は，実験前にくらべて増加？減少？同じ？　 

　　　　理由も述べよ． 

〔6-3〕（次回向けのクイズ） 

         お吸い物のお碗の蓋が，冷めると開かなくなってしまう理由は何か． 

〔6-4〕通信欄 

           （感想・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）

出席票を兼ねます．

レポート課題締め切り10月31日22:59　　次回は11月5日（火曜日）


