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１
章

運
動
の
表
し
方

斜面上を下る力学台車

斜面上を下る力学台車の速度の変化には規則性があるという
仮説を速度の変化をグラフに表すことで検証し，その規則性
を見いだす。

記録タイマー，記録テープ，力学台車，板（滑
かっ

走
そう

台
だい

），板の傾
斜角を変えるもの（本など），分度器，セロハンテープ

①板で斜面をつくり，記録タイマーを取り付ける。
②力学台車に記録テープの一

いっ

端
たん

をはり，記録タイマーのスイ
ッチが OFF になっていることを確認した後，他端を記録
タイマーに通す。

③斜面上に力学台車を手で押さえて置き，記録タイマーのス
イッチを入れてから，力学台車を押さえていた手を静かに
はなす。

④板の傾斜角を変えて，②，③の実験を同様にして行う。
⑤記録テープの打点がはっきり見えたところを開始点とし，
打点を 0.10 秒（50 Hzなら 5 打点，60 Hzなら 6 打点）ご
とに区切り，時刻，変位，0.10 秒間あたりの変位（平均の
速度），など，運動のようすを下のような表にまとめる。

⑥表をもとに，v t- グラフや x t- グラフを描
か

く。

時刻〔s〕 開始点から
の変位〔cm〕

各区間の変位
〔cm〕

平均の速度
〔cm/s〕

・v t- グラフや x t- グラフは，どのような形であるか。
・板の傾斜角を変えると，v t- グラフや x t- グラフはど
のように変化したか。

・v t- グラフや x t- グラフからは，これまで数学などで学
習したグラフの形と比

ひ

較
かく

して，どのようなことがいえるか。
・斜面上を移動する力学台車の速度の変化には規則性がある
といえるか。また，あるとしたらどのようなものか。

・傾斜角が小さいときと大きいときを比べると，0.10 秒間あ
たりの平均の速度の変化はどちらが大きいか。

1

目的

準備
5

方法

記録タイマー
傾斜角 i

記録テープが
板と平行になる
ように台車にはる

10

➡p.270

③のとき，板の下で力学
台車が落ちないように受
け止める。

❶

15

❷ ❶板の一方の高さを変え
て，傾斜角を変える。
❷グラフの描き方について
は，p.1を参照。

結果の
見方

20

考察の
ポイント

25

【実験例 2 】
傾斜角を変えずに，力学
台車におもりを載

の

せ，力
学台車の質量を変えて実
験を行ってもよい。
【実験例 3 】
位置センサや速度センサ
などを用いてもよい。
【実験例 4 】
スマートフォンなどのア
プリケーションで連続写
真を合成できるものを利
用してもよい。その際，
ものさしを板にはり付け
ると移動距離が測定しや
すくなる。

※注意マークについては，
p.6を参照。
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物理量

国際単位系（SI） ※定義は，2019年 5月 20日改定

長さ

電流

時間

温度

物質量

光度

質量

単位の名称 単位記号 定　義
メートル 1 メートルは，1/299,792,458 秒間に光が真空中を進む距離

1 キログラムは，プランク定数と呼ばれる定数を
6.62607015×10-34 J・sと定めることによって定義

1 アンペアは，電気素量を 1.602176634×10-19 Cと定めること
によって定義
1 ケルビンは，ボルツマン定数と呼ばれる定数を
1.380649×10-23 J/Kと定めることによって定義
1 モルは，アボガドロ定数と呼ばれる定数を
6.02214076×1023 /molと定めることによって定義

1 カンデラは，周波数が 540 THzの光（電磁波）を放出し，
ある決まった方向におけるその放射強度が 1/683W/srである
光源のその方向における光度
※sr（ステラジアン）：球における頂点の開き度合い（立体角）を
表す単位（1 srは，球の中心を頂点とし，球面上でその球の半径
の 2乗の面積を切り取る錐体に含まれる立体角）

1 秒は，セシウム 133 原子が吸収する特定の光（電磁波）が，
9,192,631,770 回振動するのにかかる時間

キログラム

秒

アンペア

ケルビン

モル

カンデラ

kg

m

s

A

K

mol

cd

組立単位（例）
物理量 おもな量記号 単位の名称 単位記号

1 sr

r2

r
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32 1 編 1 章　運動の表し方

●等加速度直線運動を表す式　時刻 t 0 s= における物

体の速度（これを初
しょ

速
そく

度
ど

という）を v0〔m/s〕とし，物体が一直

線上を一定の加速度 a〔m/s2〕で運動する場合について，この

運動を式で表してみよう。

initial velocity

　物体の速度は，1秒ごとに a〔m/s2〕 a1 s# = 〔m/s〕
ずつ大きくなるので，時刻 t〔s〕における速度 v〔m/s〕は，

v v at0= + （7）

で表される。
　一方，時刻 t 0 s= での位置からの物体の変位 x〔m〕
は，図 16の v t- グラフと t軸

じく

で囲まれた面積に等しく
なるので，

x v t at
2
1

0
2= + （8）

となり，図 16の x t- グラフが得られる。
　また，（7）式と（8）式より，tを消去すると，

（9）

となる。

5
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➡ 参考

➡Note
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0
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▲図16　等加速度直線運動の tv-

グラフと x t- グラフ

等加速度直線運動

v v at0= + （7）

x t atv
2
1

0
2+= （8）

v（velocity）：速度　v0：初速度　a（acceleration）：加速度　t（time）：時刻　x：変位

（9）v v ax22
0
2- =

tを消去

v t-  グラフを等間隔の短い時間 Dtに分ける。それぞれの
時間では，その平均の速度で進むと考えると，速度が v1 の
ときの変位は，図で示した斜線の長方形の面積で表される。
よって，時刻 0 sから t1 までに移動した変位は，すべての
長方形の面積の総和で表される。ここで Dtをしだいに小さ
くすると，長方形の面積の総和は，グラフと t軸で囲まれ
た面積に近づくことから，この間の変位は，グラフと t軸
で囲まれた面積に等しくなる。

25

参考 v t-  グラフから変位を求める 20

▲図　速度が変化する tv-  グ
ラフと変位
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物理量

国際単位系（SI） ※定義は，2019年 5月 20日改定

長さ

電流

時間

温度

物質量

光度

質量

単位の名称 単位記号 定　義
メートル 1 メートルは，1/299792458 秒間に光が真空中を進む距離

1 キログラムは，プランク定数と呼ばれる定数を
6.62607015×10-34 J・sと定めることによって定義

1 アンペアは，電気素量を 1.602176634×10-19 Cと定めること
によって定義
1 ケルビンは，ボルツマン定数と呼ばれる定数を
1.380649×10-23 J/Kと定めることによって定義
1 モルは，アボガドロ定数と呼ばれる定数を
6.02214076×1023 /molと定めることによって定義

1 カンデラは，周波数が 540 THzの光（電磁波）を放出し，
ある決まった方向におけるその放射強度が 1/683W/srである
光源のその方向における光度
※sr（ステラジアン）：球における頂点の開き度合い（立体角）を
表す単位（1 srは，球の中心を頂点とし，球面上でその球の半径
の 2乗の面積を切り取る錐体に含まれる立体角）

1 秒は，セシウム 133 原子が吸収する特定の光（電磁波）が，
9192631770 回振動するのにかかる時間

キログラム

秒
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モル

カンデラ

kg

m

s

A
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組立単位（例）
物理量 おもな量記号 単位の名称 単位記号

1 sr

r2

r
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30 1 編 1 章　運動の表し方

傾斜角（板の高さ）を 4 種類に変えて実験を行った結果（高さ 10 cmのとき）は表 a のよう
になり，それぞれの結果を v t-  グラフ，x t-  グラフに示した（図 c，図 d）。

時刻〔s〕開始点からの変位〔cm〕 各区間の変位〔cm〕 平均の速度〔cm/s〕
0

0.10
0.20
0.30
0.40
0.50

0
1.12
3.10
5.98
9.78
14.9

1.12
1.98
2.88
3.80
5.12

11
20
29
38
51

高さ〔cm〕 傾斜角〔度（°）〕
10
20
30
40

5.74
11.5
17.5
23.6

▼表b　高さと傾斜角の関係▼表a　高さ 10 cmのときの結果例

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 t〔s〕

v〔cm/s〕
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

　：高さ10 cm
　：高さ20 cm
　：高さ30 cm
　：高さ40 cm

▲図c　高さを変えたときの v t-  グラフ

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 t〔s〕

x〔cm〕
60

50

40

30

20

10

　：高さ10 cm
　：高さ20 cm
　：高さ30 cm
　：高さ40 cm

▲図d　高さを変えたときの x t-  グラフ

結果の
処理

4種類の傾斜角（板の端の高さ）それぞれの結果か

ら作成したv t-  グラフ（図 c）を見ると，どの傾

斜角でもグラフはそれぞれ直線であるので，斜面上を下る力学

台車の速度の変化は，傾斜角ごとに一定であることがわかる。

　よって，「斜面上を下る力学台車の速度の変化は規則的であ

る」という仮説が正しいことを検証することができた。

　また，傾斜角が大きいほどグラフの傾きが大きいことから，

傾斜角が大きいほど力学台車の速度の変化も大きいことがわか

る。さらに，表から x t-  グラフを描
か

くと直線ではなく曲線に

なっていることが確認できる（図 d）。

●加速度　実験では，斜面上を下る力学台車の速度が，時間
とともに一定の割合で変化することが確認できた。さて，1節

では「単位時間あたりの位置の変化」が「速度」であることを

学んだ。同様にして，「単位時間あたりの速度の変化」を表す

量を考えることができ，その量は加
か

速
そく

度
ど

と呼ばれる。また，物

体の速度が刻々と変化する運動を加
か

速
そく

度
ど

運
うん

動
どう

という。

実験から

5

10

15

➡p.18

acceleration

実験 1では，斜面が平
らであれば，加速度が
一定であることを確認
できた。もし，下図の
ように，曲面を下る場
合には，加速度はどの
ようになるだろうか。
実験で確かめるための
方法を考えて実際にや
ってみよう。

やってみよう

加速度運動は，「速度」が変
化する運動なので，「速さ」
が一定でも向きが変わる運
動（例えば，等速で回転す
る運動）も加速度運動であ
る（p.255 円運動　　）。
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3

30 1 編 1 章　運動の表し方

傾斜角（板の高さ）を 4 種類に変えて実験を行った結果（高さ 10 cmのとき）は表 a のよう
になり，それぞれの結果を v t-  グラフ，x t-  グラフに示した（図 b，図 c）。

時刻〔s〕開始点からの変位〔cm〕 各区間の変位〔cm〕 平均の速度〔cm/s〕
0

0.10
0.20
0.30
0.40
0.50

0
1.12
3.10
5.98
9.78
14.9

1.12
1.98
2.88
3.80
5.12

11
20
29
38
51

高さ〔cm〕 傾斜角〔度（°）〕
10
20
30
40

5.7
11.5
17.5
23.6

▼参考　高さと傾斜角の関係▼表a　高さ10 cmのときの結果例

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 t〔s〕

v〔cm/s〕
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

　：高さ10 cm
　：高さ20 cm
　：高さ30 cm
　：高さ40 cm

▲図b　高さを変えたときの v t-  グラフ

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 t〔s〕

x〔cm〕
60

50

40

30

20

10

　：高さ10 cm
　：高さ20 cm
　：高さ30 cm
　：高さ40 cm

▲図c　高さを変えたときの x t-  グラフ

結果の
処理

4種類の傾斜角（板の端の高さ）それぞれの結果か

ら作成したv t-  グラフ（図 b）を見ると，どの傾

斜角でもグラフはそれぞれ直線であるので，斜面上を下る力学

台車の速度の変化は，傾斜角ごとに一定であることがわかる。

　よって，「斜面上を下る力学台車の速度の変化は規則的であ

る」という仮説が正しいことを検証することができた。

　また，傾斜角が大きいほどグラフの傾きが大きいことから，

傾斜角が大きいほど力学台車の速度の変化も大きいことがわか

る。さらに，表から x t-  グラフを描
か

くと直線ではなく曲線に

なっていることが確認できる（図 c）。

●加速度　実験では，斜面上を下る力学台車の速度が，時間
とともに一定の割合で変化することが確認できた。さて，1節

では「単位時間あたりの位置の変化」が「速度」であることを

学んだ。同様にして，「単位時間あたりの速度の変化」を表す

量を考えることができ，その量は加
か

速
そく

度
ど

と呼ばれる。また，物

体の速度が刻々と変化する運動を加
か

速
そく

度
ど

運
うん

動
どう

という。

実験から

5

10

15

➡p.18

acceleration

実験 1では，斜面が平
らであれば，加速度が
一定であることを確認
できた。もし，下図の
ように，曲面を下る場
合には，加速度はどの
ようになるだろうか。
実験で確かめるための
方法を考えて実際にや
ってみよう。

やってみよう

加速度運動は，「速度」が変
化する運動なので，「速さ」
が一定でも向きが変わる運
動（例えば，等速で回転す
る運動）も加速度運動であ
る（p.255 円運動　　）。
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271

問・類題・章末問題・巻末問題・ 問題の解答・解説
文字式で表された解答は物理量であるため，単位を付けなくてもよいが，問題文に合わせて，括

かっ
弧
こ
を付けて示しているものもある。

問・類題の解答

0.8 m/s，2 m/s，2.88 km/h，7.2 km/h

v〔m/s〕

O t〔s〕

1.2

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.20 0.40 0.60O t〔s〕

x〔m〕

0.10

傾き=1.2

0.20 0.40 0.60

0.50

1.5

1.0

時刻 t〔s〕位置 x〔m〕平均の速度
v〔m/s〕

0

0.20

0.40

0

0.2400

0.4815

1.2

1.2

⑴ 7 m/s，船の進む向き
⑵ 1 m/s，船の進む向き
⑴1.0 m/s　⑵模型自動車と同じ向きに 1.0 m/s
⑶観測者（自分）と逆向きに 4.0 m/s
14 m/s，45 m，16 m/s
⑴6.0 s，2.0 s　⑵3.0 m/s2，4 m/s
⑶5.0 m/s2，10 m
⑴

⑵ .3 0 10 m2#

10 m/s，40 m
20 m/s，20 m
⑴78 m　⑵59 m
23 m/s，26 m
5 m/s，30 m，4 m/s，31 m
⑴1.0秒，4.9 m　⑵3.0秒

⑴v
g
h2

0 　⑵ v gh20
2+

⑴ 4倍　⑵ 4倍　
⑶最高点：高くなる　水平到達距離：小さくなる

⑴3.0 N，2.5 cm　⑵0.30 m，50 N/m

⑴ ⑵ ⑶ ⑷

F 17Nx = ，
糸 A：1.4W，糸 B：W

1編1章（p.15〜p.48）
1
2

5 1

t〔s〕

t〔s〕
10

O

O

20

-3

3

v〔m/s〕

10 20

30

x〔m〕

3

4

10 5
6

2

t〔s〕15
O

35
40

-2.0

0.67

a〔m/s2〕

15 3
7
8
9
10

20 4

a

b

1編2章（p.51〜p.83）
25 1

2

3 F 10Ny =

1

2.0 m/s2，15 N

g
3
2 ， mg

3
10

g
v2 0 ，

g
v02

49 N，30 N，9.8 N

mg
2
1 ， mg

4
1 ， mg

4
5

01t t

10 %

⑴ e　⑵ e　⑶ e

⑴①，③，⑥　⑵②，⑦　（順不同）
⑴2.5 m/s2　⑵37 N

M m
F

g
+

- ，
M m
m

F
+

滑らかな斜面： sing i，
sing
v

2
0
2

i

粗い斜面： sin cosg i n i+ l] g

sin cosg
v

2
0
2

i n i+ l] g

g M m
Mv0

n +l ] g
，
M m
m

v0
+

，
g M m
Mv

2
0
2

n +l ] g

.1 0 10 J2#

80 J
①28 W　②65 W　③84 W　④43 W
.4 2 10 W3#

.2 9 10 W4#

24 m/s
6.0 J，4.0 m/s
.8 3 10 N3#

⑴49 J　⑵ 0 J
 0.25 J
 ⑴1.0 J　⑵1.0 J

h
g
v
2
0
2

+ ， v gh20
2+

1.5 m/s，0.49 m
保存力：重力，弾性力
非保存力：摩擦力，空気の抵抗力
20 m

⑴ gr2 　⑵ gr　⑶低い　⑷ gh2

⑴ ka
2
1 2　⑵a

M m
k
+

　⑶a
M m
m
+

sin
k
mg2

i

4

2

3

5

4

6
5

特集（p.84〜p.90）
a

b

6

7

8

9

1編3章（p.95〜p.116）
1
2
3

4

5
6
7
8
9

10
11

12

13
14

15

特集（p.117〜p.123）
1

2

3

問・類題
の解説
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問・類題・章末問題・巻末問題・ 問題の解答・解説
文字式で表された解答は物理量であるため，単位を付けなくてもよいが，問題文に合わせて，括

かっ
弧
こ
を付けて示しているものもある。

問・類題の解答

0.8 m/s，2 m/s，2.88 km/h，7.2 km/h

v〔m/s〕

O t〔s〕

1.2

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.20 0.40 0.60O t〔s〕

x〔m〕

0.10

傾き=1.2

0.20 0.40 0.60

0.50

1.5

1.0

時刻 t〔s〕位置 x〔m〕平均の速度
v〔m/s〕

0

0.20

0.40

0

0.2400

0.4815

1.2

1.2

⑴ 7 m/s，船の進む向き
⑵ 1 m/s，船の進む向き
⑴1.0 m/s　⑵模型自動車と同じ向きに 1.0 m/s
⑶観測者（自分）と逆向きに 4.0 m/s
14 m/s，45 m，16 m/s
⑴6.0 s，2.0 s　⑵3.0 m/s2，4 m/s
⑶5.0 m/s2，10 m
⑴

⑵ .3 0 10 m2#

10 m/s，40 m
20 m/s，20 m
⑴78 m　⑵59 m
23 m/s，26 m
5 m/s，30 m，4 m/s，31 m
⑴1.0秒，4.9 m　⑵3.0秒

⑴v
g
h2

0 　⑵ v gh20
2+

⑴ 4倍　⑵ 4倍　
⑶最高点：高くなる　水平到達距離：小さくなる

⑴3.0 N，2.5 cm　⑵0.30 m，50 N/m

⑴ ⑵ ⑶ ⑷

F 17Nx = ，
糸 A：1.4W，糸 B：W

1編1章（p.15〜p.48）
1
2

5 1

t〔s〕

t〔s〕
10

O

O

20

-3

3

v〔m/s〕

10 20

30

x〔m〕

3

4

10 5
6

2

t〔s〕15
O

35
40

-2.0

0.67

a〔m/s2〕

15 3
7
8
9
10

20 4

a

b

1編2章（p.51〜p.83）
25 1

2

3 F 10Ny =

1

2.0 m/s2，15 N

g
3
2 ， mg

3
10

g
v2 0 ，

g
v02

49 N，30 N，9.8 N

mg
2
1 ， mg

4
1 ， mg

4
5

01t t

10 %

⑴ e　⑵ e　⑶ e

⑴①，③，⑥　⑵②，⑦　（順不同）
⑴2.5 m/s2　⑵37 N

M m
F

g
+

- ，
M m
m

F
+

滑らかな斜面： sing i，
sing
v

2
0
2

i

粗い斜面： sin cosg i n i+ l] g

sin cosg
v

2
0
2

i n i+ l] g

g M m
Mv0

n +l ] g
，
M m
m

v0
+

，
g M m
Mv

2
0
2

n +l ] g

.1 0 10 J2#

80 J
①28 W　②65 W　③84 W　④43 W
.4 2 10 W3#

.2 9 10 W4#

24 m/s
6.0 J，4.0 m/s
.8 3 10 N3#

⑴49 J　⑵ 0 J
 0.25 J
 ⑴1.0 J　⑵-1.0 J

h
g
v
2
0
2

+ ， v gh20
2+

1.5 m/s，0.49 m
保存力：重力，弾性力
非保存力：摩擦力，空気の抵抗力
20 m

⑴ gr2 　⑵ gr　⑶低い　⑷ gh2

⑴ ka
2
1 2　⑵a

M m
k
+

　⑶a
M m
m
+

sin
k
mg2

i

4

2

3

5

4

6
5

特集（p.84〜p.90）
a

b

6

7

8

9

1編3章（p.95〜p.116）
1
2
3

4

5
6
7
8
9
10
11

12

13
14

15

特集（p.117〜p.123）
1

2

3

問・類題
の解説
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