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要旨：空気抵抗は高等学校で学習する力学の分野の中で「物体の落下」という単元で取り上げられている。しかし、そ

の内容としては、「空気抵抗は速度とともに増す。空気抵抗があることにより落下速度はやがて一定になる。」としか記

載されていない。本研究において、風洞装置を用いて空気抵抗と速度の関係について調べた結果、30 cm 四方の厚紙に

はたらく空気抵抗は速度の二乗におおよそ比例することがわかった。物体にはたらく空気抵抗が速度の二乗に比例する

場合、物体の質量と終端速度の二乗は比例関係にあるはずである。そこで、実際に高等学校の授業で実践できる空気抵

抗と速度の関係を確かめる方法として、物体を落下させた時の終端速度と物体の質量との関係を調べる実験を提案する。 
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１．はじめに 

１．１．空気抵抗 
 空気抵抗は一般に速度に比例する「粘性抵抗」と、速

度の二乗に比例する「慣性抵抗」が存在することが知ら

れている。流体中の物体の運動において、粘性抵抗と慣

性抵抗のどちらが優位になるかを決定するのがレイノル

ズ数である。レイノルズ数とは流体の密度と粘性、物体

の代表速度と代表長で表される数である。レイノルズ数

が比較的小さい場合、粘性抵抗が慣性抵抗よりも優位に

なり、物体には速度に比例する空気抵抗がはたらくこと

になる。対してレイノルズ数が比較的大きい場合には、

慣性抵抗が粘性抵抗より優位になり、物体には速度の二

乗に比例する空気抵抗がはたらくことになる。 
 

１．２．高校物理での空気抵抗の取り扱い 
現在、高等学校で学習する力学の分野では、ほとんど

の場合において空気抵抗を考慮しない運動を考えている。

そのような中で空気抵抗の話が出てくるのは、高校物理

における「物体の落下」という単元である。雨粒の落下

運動を例に挙げ、運動を妨げる向きに空気抵抗がはたら

くとき、その大きさは物体の速さとともに増すことを説

明している。そして空気抵抗がはたらいていることで、

落下速度は上昇し続けるのではなく、終端速度になり一

定になることが説明されている。そして発展として、空

気抵抗の大きさと物体の速さの関係について触れている。

空気抵抗は物体の速さが比較的小さいときは速さに、速

さが大きいときは速さの二乗に比例する、と記載されて

いるが、具体的な物体の速さの数値については言及され

ていない。 
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１．３．本研究の目的 
そこで本研究では、まず、実際に物体の速度を変化さ

せたとき、空気抵抗の値はどのように変化するのか調べ

ることを目的とした。次に、実際に高等学校の授業で実

践できる空気抵抗と速度の関係を確かめる方法を提案す

ることを目的とした。 

２．風洞実験による空気抵抗の評価 

２．１．実験方法 
 実際に空気中で物体を運動させ、空気抵抗を測定する

ことは非常に困難である。そこで今回は風洞装置と力学

台車を用いて疑似的に空気抵抗を測定することにした。

風洞装置から発生させる風の速度を段階的に変化させ、

その風を受けた力学台車に働く空気抵抗の大きさをバネ

ばかりで測定しようというものである。図 1 に実験の様

子を示す。 

 
図 1. 空気抵抗測定実験の様子 

 
＜実験器具＞ 
 ・風洞装置（自作物 ２．２．にて後述） 
 ・力学台車（今回、空気抵抗の変化を見やすくするた

めに30 cm四方の厚紙で代表面積を増や

した） 
 ・バネばかり（秤量 2 N） 
 ・携帯型風速計（カノマックス社 ANEMOMASTER） 
 ・定滑車（机に固定） 
 ・糸（力学台車とバネばかりを滑車を経由してつない

でいる） 
 今回、力学台車と風洞装置の送風口との距離を縮める

ために定滑車を用いた。また、金網を用意し、風洞装置

の吹込口にあてがう金網の枚数を変えることで、風速を

段階的に変化させることとした。 

２．２．風洞装置 
今回使用した風洞装置は、私が所属する研究室で過去

に製作されたものである。風洞装置とは、人工的に整流

された風を発生させ、実際の流れの場を再現するための

装置である。実際に空中を飛行する、すなわち流体の中

で運動する物体について詳細な観測や解析を行うことは

困難である。そこで、物質を固定した状態で周りの流体

を動かすことで、局所的な風速や圧力分布、はたらく力

や流れの可視化を詳細に観測しよう、というものである。

図 2 に今回用いた風洞装置の模式図を示す。 

 
図 2. 風洞装置の模式図 

 
風洞装置を用いる目的は様々で、飛行機の翼周りの風

の流れの観測(1)や建物の耐風性の検証(2)、自動車にかか

る空気抵抗低減技術の開発(3)などが主な用途として挙げ

られる。今回は物体にはたらく空気抵抗の大きさを測定

する目的で使用した。 

３．実験結果、考察 

３．１．実験結果 
図 3 に実験結果を示す。 

 
図 3. 風速と空気抵抗の関係 

 
 図 3 の丸印は測定値、実線はべき関数で近似した曲線

である。近似曲線のべき指数が 2 に近くなっているので、

空気抵抗はおおよそ速度の二乗に比例していることがわ

かる。すなわち、慣性抵抗が粘性抵抗よりも優位にはた

らいていることがわかった。 

３．２．レイノルズ数 
もちろん、流体中の物体の形状や大きさによってどち
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らの抵抗が優位になるかは変わってくる。 
ここでレイノルズ数について考察する。一般に、球に

おけるレイノルズ数 Re は (1) 式で与えられることが知

られている。(4)                 

 �� � 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
24𝜂𝜂 (1) 

 こ こ で 、 𝜂𝜂  [ kg ∙ m�� ∙ s�� ] は 空 気 の 粘 性 率 、 
𝑣𝑣 [kg ∙ m��]は空気の密度、𝑣𝑣 [m ∙ s��]は球の速度、𝑣𝑣 [m]
は球の半径を表す。粘性抵抗と慣性抵抗の大きさが等し

いとき、レイノルズ数は 1 になる。したがって、1 � ��の
場合は粘性抵抗が優位にはたらき、1 � ��の場合には慣

性抵抗が優位にはたらく。 
このことから、空気の粘性率を1�.2 � 10�� kg ∙ m�� ∙

s��、空気の密度を1.205 kg ∙ m��とした場合、半径 0.02 m
のピンポン玉の速度が約 0.02 m ∙ s��以下の場合に粘性

抵抗が優位にはたらくことがわかる。これはピンポン玉

を自由落下させた場合、手を離してから約 0.06 秒間は粘

性抵抗が優位にはたらいているということになる。した

がってピンポン玉にはたらく空気抵抗は、落下させてか

ら 0.06 秒間は速度に比例する力が優位だが、0.06 秒以

降は速度の二乗に比例する力が優位であるということを

示している。 
このことを踏まえて先程の実験結果を見てみると、測

定された範囲で空気抵抗が風速のおおよそ二乗に比例し

ていることから、速度 0 m ∙ s��からのごく僅かな立ち上

がりのみで粘性抵抗が優位にはたらき、それ以降は慣性

抵抗が優位であるということが予想される。 

４．空気抵抗影響下の落下運動の理論的解析 

 どちらの抵抗が優位になるかは、物体の大きさとその

速度が関係していることがわかった。そして、少なくと

もピンポン玉より大きな球においては、粘性抵抗が優位

にはたらくのは、ごく限られた範囲であることがわかっ

た。このことから、高校の教科書で記載されている「空

気抵抗は速度に比例する」という状況は非常に限定的な

場合であると言える。そこで、本研究では高等学校でも

実践できる空気抵抗と物体の速度の関係がわかる実験を

提案する。 
 そのための理論的解析を行う。物体を自由落下させる

という状況において、(a) 空気抵抗がない場合、(b) 速度

に比例する空気抵抗がはたらいている場合、(c) 速度の

二乗に比例する空気抵抗がはたらいている場合について

それぞれ運動方程式を解き、落下の速度や位置を比較す

る。今回は鉛直下向きを正とした。 
(a) 空気抵抗がない場合：運動方程式は、𝑚𝑚𝑣𝑣 � 𝑚𝑚𝑔𝑔 であ

たえられる。ここで𝑚𝑚は落下する物体の質量、𝑔𝑔は重力加

速度を表す。従って、時刻𝑡𝑡での速度𝑣𝑣および落下距離𝑦𝑦は、

𝑣𝑣 � 𝑔𝑔𝑡𝑡、𝑦𝑦 � �
� 𝑔𝑔𝑡𝑡�となる。この場合、𝑡𝑡 𝑡 𝑡の時の速度、

すなわち終端速度は𝑡となる。 
(b) 速度に比例する空気抵抗がはたらいている場合：運

動方程式は、 
 𝑚𝑚𝑣𝑣 � 𝑚𝑚𝑔𝑔 � 𝑘𝑘𝑣𝑣 (2) 

となる。ここで𝑘𝑘は空気抵抗係数である。(2) 式より、 

   𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑡𝑡 � � 𝑘𝑘

𝑚𝑚 �𝑣𝑣 � 𝑚𝑚𝑔𝑔
𝑘𝑘 � (3) 

が得られる。 (3) 式を変数分離し、その両辺を積分する

と、 

 � 𝑑𝑑𝑣𝑣
�𝑣𝑣 � 𝑚𝑚𝑔𝑔

𝑘𝑘 � � � 𝑘𝑘
𝑚𝑚 � 𝑑𝑑𝑡𝑡   、 

��g �𝑣𝑣 � 𝑚𝑚𝑔𝑔
𝑘𝑘 � � � 𝑘𝑘

𝑚𝑚 𝑡𝑡 � 𝐶𝐶 

(4) 

 (5) 

となる。ここで、𝐶𝐶は積分定数である。(5) 式より、 

 𝑣𝑣 � �𝑒𝑒� �
�� � 𝑚𝑚𝑔𝑔

𝑘𝑘  (6) 

が求まる。ただし、� � 𝑒𝑒�である。初期条件𝑡𝑡 � 0 のと

き 𝑣𝑣 � 0 なので、� � � ��
� となり、 

 𝑣𝑣 � 𝑚𝑚𝑔𝑔
𝑘𝑘 �1 � 𝑒𝑒� �

��� (7) 

が導かれる。 
 (7) 式から、𝑡𝑡 𝑡 𝑡の時の速度、すなわち空気抵抗が速

度に比例するときの終端速度𝑣𝑣��は 

 𝑣𝑣�� � 𝑚𝑚𝑔𝑔
𝑘𝑘  (8) 

となる。 
 さらに、速度を積分すると、 

 𝑦𝑦 � 𝑚𝑚𝑔𝑔
𝑘𝑘 � �1 � 𝑒𝑒� �

��� 𝑑𝑑𝑡𝑡   、 

� 𝑚𝑚𝑔𝑔
𝑘𝑘 𝑡𝑡 � 𝑚𝑚�𝑔𝑔

𝑘𝑘� 𝑒𝑒� �
�� � 𝐶𝐶 

 

 (9) 

となる。ここで𝐶𝐶は積分定数である。初期条件𝑡𝑡 � 0 のと

き 𝑦𝑦 � 0 なので、𝐶𝐶 � � ���
�� である。従って、 

 𝑦𝑦 � 𝑚𝑚𝑔𝑔
𝑘𝑘 𝑡𝑡 � 𝑚𝑚�𝑔𝑔

𝑘𝑘� �𝑒𝑒� �
�� � 1� (10) 

となる。 
ここまでは高校で学習する内容である。数Ⅲの積分が

出てくるが、計算自体は難しいものではない。問題は速

度の二乗に比例する空気抵抗がはたらいている場合であ

る。 
(c) 速度の二乗に比例する空気抵抗がはたらいている場

合：運動方程式は、 
 𝑚𝑚𝑣𝑣 � 𝑚𝑚𝑔𝑔 � 𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣� (11) 

となる。ここで𝑘𝑘𝑘は空気抵抗係数である。
��

�� � ��とおく

と、 
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ことは非常に困難である。そこで今回は風洞装置と力学

台車を用いて疑似的に空気抵抗を測定することにした。

風洞装置から発生させる風の速度を段階的に変化させ、

その風を受けた力学台車に働く空気抵抗の大きさをバネ

ばかりで測定しようというものである。図 1 に実験の様

子を示す。 

 
図 1. 空気抵抗測定実験の様子 

 
＜実験器具＞ 
 ・風洞装置（自作物 ２．２．にて後述） 
 ・力学台車（今回、空気抵抗の変化を見やすくするた

めに30 cm四方の厚紙で代表面積を増や
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でいる） 
 今回、力学台車と風洞装置の送風口との距離を縮める

ために定滑車を用いた。また、金網を用意し、風洞装置

の吹込口にあてがう金網の枚数を変えることで、風速を

段階的に変化させることとした。 

２．２．風洞装置 
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に製作されたものである。風洞装置とは、人工的に整流

された風を発生させ、実際の流れの場を再現するための

装置である。実際に空中を飛行する、すなわち流体の中

で運動する物体について詳細な観測や解析を行うことは

困難である。そこで、物質を固定した状態で周りの流体

を動かすことで、局所的な風速や圧力分布、はたらく力

や流れの可視化を詳細に観測しよう、というものである。

図 2 に今回用いた風洞装置の模式図を示す。 
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風洞装置を用いる目的は様々で、飛行機の翼周りの風

の流れの観測(1)や建物の耐風性の検証(2)、自動車にかか

る空気抵抗低減技術の開発(3)などが主な用途として挙げ

られる。今回は物体にはたらく空気抵抗の大きさを測定

する目的で使用した。 

３．実験結果、考察 

３．１．実験結果 
図 3 に実験結果を示す。 
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である。近似曲線のべき指数が 2 に近くなっているので、

空気抵抗はおおよそ速度の二乗に比例していることがわ

かる。すなわち、慣性抵抗が粘性抵抗よりも優位にはた
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らの抵抗が優位になるかは変わってくる。 
ここでレイノルズ数について考察する。一般に、球に

おけるレイノルズ数 Re は (1) 式で与えられることが知

られている。(4)                 

 �� � 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
24𝜂𝜂 (1) 

 こ こ で 、 𝜂𝜂  [ kg ∙ m�� ∙ s�� ] は 空 気 の 粘 性 率 、 
𝑣𝑣 [kg ∙ m��]は空気の密度、𝑣𝑣 [m ∙ s��]は球の速度、𝑣𝑣 [m]
は球の半径を表す。粘性抵抗と慣性抵抗の大きさが等し

いとき、レイノルズ数は 1 になる。したがって、1 � ��の
場合は粘性抵抗が優位にはたらき、1 � ��の場合には慣

性抵抗が優位にはたらく。 
このことから、空気の粘性率を1�.2 � 10�� kg ∙ m�� ∙

s��、空気の密度を1.205 kg ∙ m��とした場合、半径 0.02 m
のピンポン玉の速度が約 0.02 m ∙ s��以下の場合に粘性

抵抗が優位にはたらくことがわかる。これはピンポン玉

を自由落下させた場合、手を離してから約 0.06 秒間は粘

性抵抗が優位にはたらいているということになる。した

がってピンポン玉にはたらく空気抵抗は、落下させてか

ら 0.06 秒間は速度に比例する力が優位だが、0.06 秒以

降は速度の二乗に比例する力が優位であるということを

示している。 
このことを踏まえて先程の実験結果を見てみると、測

定された範囲で空気抵抗が風速のおおよそ二乗に比例し

ていることから、速度 0 m ∙ s��からのごく僅かな立ち上

がりのみで粘性抵抗が優位にはたらき、それ以降は慣性

抵抗が優位であるということが予想される。 

４．空気抵抗影響下の落下運動の理論的解析 

 どちらの抵抗が優位になるかは、物体の大きさとその

速度が関係していることがわかった。そして、少なくと

もピンポン玉より大きな球においては、粘性抵抗が優位

にはたらくのは、ごく限られた範囲であることがわかっ

た。このことから、高校の教科書で記載されている「空

気抵抗は速度に比例する」という状況は非常に限定的な

場合であると言える。そこで、本研究では高等学校でも

実践できる空気抵抗と物体の速度の関係がわかる実験を

提案する。 
 そのための理論的解析を行う。物体を自由落下させる

という状況において、(a) 空気抵抗がない場合、(b) 速度

に比例する空気抵抗がはたらいている場合、(c) 速度の

二乗に比例する空気抵抗がはたらいている場合について

それぞれ運動方程式を解き、落下の速度や位置を比較す

る。今回は鉛直下向きを正とした。 
(a) 空気抵抗がない場合：運動方程式は、𝑚𝑚𝑣𝑣 � 𝑚𝑚𝑔𝑔 であ

たえられる。ここで𝑚𝑚は落下する物体の質量、𝑔𝑔は重力加

速度を表す。従って、時刻𝑡𝑡での速度𝑣𝑣および落下距離𝑦𝑦は、

𝑣𝑣 � 𝑔𝑔𝑡𝑡、𝑦𝑦 � �
� 𝑔𝑔𝑡𝑡�となる。この場合、𝑡𝑡 𝑡 𝑡の時の速度、

すなわち終端速度は𝑡となる。 
(b) 速度に比例する空気抵抗がはたらいている場合：運

動方程式は、 
 𝑚𝑚𝑣𝑣 � 𝑚𝑚𝑔𝑔 � 𝑘𝑘𝑣𝑣 (2) 

となる。ここで𝑘𝑘は空気抵抗係数である。(2) 式より、 

   𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑡𝑡 � � 𝑘𝑘

𝑚𝑚 �𝑣𝑣 � 𝑚𝑚𝑔𝑔
𝑘𝑘 � (3) 

が得られる。 (3) 式を変数分離し、その両辺を積分する

と、 

 � 𝑑𝑑𝑣𝑣
�𝑣𝑣 � 𝑚𝑚𝑔𝑔

𝑘𝑘 � � � 𝑘𝑘
𝑚𝑚 � 𝑑𝑑𝑡𝑡   、 

��g �𝑣𝑣 � 𝑚𝑚𝑔𝑔
𝑘𝑘 � � � 𝑘𝑘

𝑚𝑚 𝑡𝑡 � 𝐶𝐶 

(4) 

 (5) 

となる。ここで、𝐶𝐶は積分定数である。(5) 式より、 

 𝑣𝑣 � �𝑒𝑒� �
�� � 𝑚𝑚𝑔𝑔

𝑘𝑘  (6) 

が求まる。ただし、� � 𝑒𝑒�である。初期条件𝑡𝑡 � 0 のと

き 𝑣𝑣 � 0 なので、� � � ��
� となり、 

 𝑣𝑣 � 𝑚𝑚𝑔𝑔
𝑘𝑘 �1 � 𝑒𝑒� �

��� (7) 

が導かれる。 
 (7) 式から、𝑡𝑡 𝑡 𝑡の時の速度、すなわち空気抵抗が速

度に比例するときの終端速度𝑣𝑣��は 

 𝑣𝑣�� � 𝑚𝑚𝑔𝑔
𝑘𝑘  (8) 

となる。 
 さらに、速度を積分すると、 

 𝑦𝑦 � 𝑚𝑚𝑔𝑔
𝑘𝑘 � �1 � 𝑒𝑒� �

��� 𝑑𝑑𝑡𝑡   、 

� 𝑚𝑚𝑔𝑔
𝑘𝑘 𝑡𝑡 � 𝑚𝑚�𝑔𝑔

𝑘𝑘� 𝑒𝑒� �
�� � 𝐶𝐶 

 

 (9) 

となる。ここで𝐶𝐶は積分定数である。初期条件𝑡𝑡 � 0 のと

き 𝑦𝑦 � 0 なので、𝐶𝐶 � � ���
�� である。従って、 

 𝑦𝑦 � 𝑚𝑚𝑔𝑔
𝑘𝑘 𝑡𝑡 � 𝑚𝑚�𝑔𝑔

𝑘𝑘� �𝑒𝑒� �
�� � 1� (10) 

となる。 
ここまでは高校で学習する内容である。数Ⅲの積分が

出てくるが、計算自体は難しいものではない。問題は速

度の二乗に比例する空気抵抗がはたらいている場合であ

る。 
(c) 速度の二乗に比例する空気抵抗がはたらいている場

合：運動方程式は、 
 𝑚𝑚𝑣𝑣 � 𝑚𝑚𝑔𝑔 � 𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣� (11) 

となる。ここで𝑘𝑘𝑘は空気抵抗係数である。
��

�� � ��とおく

と、 

高校物理における空気抵抗の正しい理解
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 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 � 𝑚𝑚�1 � 𝛼𝛼�𝑑𝑑�� (12) 

となる。ここで変数分離と部分分数分解を利用して積分

を行うと、 

 1
2 � � 1

1 � 𝛼𝛼𝑑𝑑 � 1
1 � 𝛼𝛼𝑑𝑑� 𝑑𝑑𝑑𝑑 � 𝑚𝑚 � 𝑑𝑑𝑑𝑑    、 

� log|1 � 𝛼𝛼𝑑𝑑| � log|1 � 𝛼𝛼𝑑𝑑| � 2𝑚𝑚𝛼𝛼𝑑𝑑 � 2𝐶𝐶 

 

 (13) 
となる。ここで𝐶𝐶は積分定数である。(13) 式を変形して、 

 log �1 � 𝛼𝛼𝑑𝑑
1 � 𝛼𝛼𝑑𝑑� � 2𝑚𝑚𝛼𝛼𝑑𝑑 � 2𝐶𝐶   、 

�1 � 𝛼𝛼𝑑𝑑
1 � 𝛼𝛼𝑑𝑑� � ��������� 

 

 (14) 

となる。ここで、(14) 式の左辺の分母の正負によって場

合分けをする必要がある。すなわち 

𝑑𝑑 � 1
𝛼𝛼

���������� � 1
1 � ���������� � 1

𝛼𝛼
��������� � ���������

��������� � ��������� (15) 

となる。(15) 式において、� � 𝑑𝑑 � �
� のとき＋、

�
� � 𝑑𝑑 の

とき－をとる。 

 さらに、���
�� � � 、����

� � 𝛾𝛾 とおいて (15) 式を書き

直すと、 

 𝑑𝑑 � � ����
���� � ����

����

����
���� � ����

����
              

    � � tanh � 𝑑𝑑𝛾𝛾 � 𝐶𝐶�         �� � 𝑑𝑑 � �� 

            � � �tanh � 𝑑𝑑𝛾𝛾 � 𝐶𝐶��
��

      �� � 𝑑𝑑�  

 

 (16) 

 (17) 

となる。 

 初期条件𝑑𝑑 � � のとき 𝑑𝑑 � � なので、𝐶𝐶 � �となる。

したがって、𝑑𝑑 �  � tanh � �
� �、すなわち 

 𝑑𝑑 � �𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑘𝑘𝑘 tanh �𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚

𝑚𝑚 𝑑𝑑 (18) 

となる。また、速度を積分して、 

 � � �𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑘𝑘𝑘 ∙ � 𝑚𝑚

𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚 log ������
� � � ������

� �� � 𝐷𝐷 (19) 

となる。ここで𝐷𝐷は積分定数である。初期条件𝑑𝑑 � � のと

き � � � なので、𝐷𝐷 � � �
�� log 2となる。したがって、 

 � � 𝑚𝑚
𝑘𝑘𝑘 log ��o�h �𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚

𝑚𝑚 𝑑𝑑� (20) 

が求まる。 
以上の導出において、速度の二乗に比例する空気抵抗

がはたらいている場合の運動における速度、及び位置を

表すことができる。双曲線関数が現れており、これは高

校の範囲から逸脱した内容であるが、指数関数、積分の

公式、双曲線のグラフさえ理解すれば計算することがで

きる。 
 こうして求められた落下運動において、(a) 空気抵抗

がない場合、(b) 速度に比例する空気抵抗がはたらいて

いる場合、(c) 速度の二乗に比例する空気抵抗がはたら

いている場合、それぞれについて落下速度の時間変化（図

4）、及び位置の時間変化（図 5）を比較する。今回は自

由落下させる物体をピンポン玉（直径 4 cm、質量 3 g）
とした。 

 
図 4. 落下速度の時間変化 

 

 
図 5. 0.5 秒毎の位置の時間変化 
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 図 4 より、空気抵抗が速度に比例するのか、速度の二

乗に比例するのかによって、終端速度に至る時間が明ら

かに異なることがわかる。また、図 5 からも、落下の様

子は明らかに異なることが見てとれる。このように、空

気抵抗は速度に比例すると仮定して計算した結果と、実

際に運動させた時の挙動（おおよそ速度の二乗に比例す

る空気抵抗がはたらいている）との間には大きなギャッ

プがあることが予想される。そこで、実際に運動させた

場合の物体にはたらく空気抵抗と物体の速度との関係を

確認する実験を提案する。 

５．空気抵抗の速度依存性を判別する実験の提案 

空気抵抗と速度の関係を確認する実験を行う。しかし、

高校が保有するであろう測定機材で実際に運動中の物体

にはたらく空気抵抗の大きさを測定し、その時の物体の

速度との関係をみることは非常に困難である。そこで今

回は、終端速度に着目した。 
まず、空気抵抗を速度に比例するとした場合の終端速

度𝑣𝑣��を考える。運動方程式の (2) 式より、終端速度に

達した場合、加速度は 0 になるので、 
 � � 𝑚𝑚𝑚𝑚 � 𝑘𝑘𝑣𝑣�� 、  

すなわち 

 𝑣𝑣�� � 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑘𝑘  (21) 

となる。 
次に、空気抵抗を速度の二乗に比例するとした場合の

終端速度𝑣𝑣��を考えると、運動方程式より、終端速度に達

した場合、加速度は 0 になるので、 
 � � 𝑚𝑚𝑚𝑚 � 𝑘𝑘�𝑣𝑣���� 、  

すなわち 

 𝑣𝑣�� � �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘  (22) 

となる。 
 (21) 式及び (22) 式から分かるように、質量を変化さ

せたときの終端速度の振る舞いが、空気抵抗を速度に比

例するとした場合と速度の二乗に比例するとした場合と

で異なることがわかる。すなわち、質量と終端速度の関

係をみれば、空気抵抗と速度の関係がわかるはずである。

そこで、質量と終端速度の関係を確認するために以下の

ような実験を行った。 
 まず風船を用意する。（風船に限らず質量が小さく、表

面積が大きい物体であればよい。）これは、自由落下させ

た時により早く終端速度に達するためである。壁に 10 
cm 間隔で目盛りを書き、その前を風船が落下する様子

を、2 m ほど離れた位置から高速度カメラ（CASIO, 
EXILIM EX-F1）で撮影する。撮影した映像をパソコン

に取り込み、10 cm 落下するのに要した時間を計測する。

5 回測定を繰り返し、10 cm 落下するのに要した時間が

一定になったところの速度を平均して終端速度とする。 
 続いて風船にクリップを引っ掛け、わずかに質量を大

きくした状態で同じ作業を繰り返し、その質量での終端

速度を求める。徐々にクリップの数を増やしていき、終

端速度が観測できなくなるまで繰り返す。風船にクリッ

プを引っ掛けている様子を図 6 に示す。 
 この実験から得られた質量と終端速度の二乗の関係を

図 7 に示す。図 7 の丸印は測定値、実線は近似直線であ

る。実験結果より、風船の質量と終端速度の二乗は比例

関係にあると言える。したがって、風船にはたらく空気

抵抗は物体の速度の二乗に比例することが確認できた。 

 
図 6.  風船にクリップ 3 つを引っ掛けている様子 

 

 
図 7.  質量と終端速度の二乗の関係 

６．まとめ 

 高校物理において空気抵抗を学習した際には、ほとん

どすべての教科書で、「物体の速さが比較的小さいとき、

落下する物体にはたらく空気抵抗はその物体の速さに比

例する」と習う。しかし、それが実現される条件はかな

り狭い範囲に限定されることがわかった。おそらく高校
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 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 � 𝑚𝑚�1 � 𝛼𝛼�𝑑𝑑�� (12) 

となる。ここで変数分離と部分分数分解を利用して積分

を行うと、 

 1
2 � � 1

1 � 𝛼𝛼𝑑𝑑 � 1
1 � 𝛼𝛼𝑑𝑑� 𝑑𝑑𝑑𝑑 � 𝑚𝑚 � 𝑑𝑑𝑑𝑑    、 

� log|1 � 𝛼𝛼𝑑𝑑| � log|1 � 𝛼𝛼𝑑𝑑| � 2𝑚𝑚𝛼𝛼𝑑𝑑 � 2𝐶𝐶 

 

 (13) 
となる。ここで𝐶𝐶は積分定数である。(13) 式を変形して、 

 log �1 � 𝛼𝛼𝑑𝑑
1 � 𝛼𝛼𝑑𝑑� � 2𝑚𝑚𝛼𝛼𝑑𝑑 � 2𝐶𝐶   、 

�1 � 𝛼𝛼𝑑𝑑
1 � 𝛼𝛼𝑑𝑑� � ��������� 

 

 (14) 

となる。ここで、(14) 式の左辺の分母の正負によって場

合分けをする必要がある。すなわち 

𝑑𝑑 � 1
𝛼𝛼

���������� � 1
1 � ���������� � 1

𝛼𝛼
��������� � ���������

��������� � ��������� (15) 

となる。(15) 式において、� � 𝑑𝑑 � �
� のとき＋、

�
� � 𝑑𝑑 の

とき－をとる。 

 さらに、���
�� � � 、����

� � 𝛾𝛾 とおいて (15) 式を書き

直すと、 

 𝑑𝑑 � � ����
���� � ����

����

����
���� � ����

����
              

    � � tanh � 𝑑𝑑𝛾𝛾 � 𝐶𝐶�         �� � 𝑑𝑑 � �� 

            � � �tanh � 𝑑𝑑𝛾𝛾 � 𝐶𝐶��
��

      �� � 𝑑𝑑�  

 

 (16) 

 (17) 

となる。 

 初期条件𝑑𝑑 � � のとき 𝑑𝑑 � � なので、𝐶𝐶 � �となる。

したがって、𝑑𝑑 �  � tanh � �
� �、すなわち 

 𝑑𝑑 � �𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑘𝑘𝑘 tanh �𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚

𝑚𝑚 𝑑𝑑 (18) 

となる。また、速度を積分して、 

 � � �𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑘𝑘𝑘 ∙ � 𝑚𝑚

𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚 log ������
� � � ������

� �� � 𝐷𝐷 (19) 

となる。ここで𝐷𝐷は積分定数である。初期条件𝑑𝑑 � � のと

き � � � なので、𝐷𝐷 � � �
�� log 2となる。したがって、 

 � � 𝑚𝑚
𝑘𝑘𝑘 log ��o�h �𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚

𝑚𝑚 𝑑𝑑� (20) 

が求まる。 
以上の導出において、速度の二乗に比例する空気抵抗

がはたらいている場合の運動における速度、及び位置を

表すことができる。双曲線関数が現れており、これは高

校の範囲から逸脱した内容であるが、指数関数、積分の

公式、双曲線のグラフさえ理解すれば計算することがで

きる。 
 こうして求められた落下運動において、(a) 空気抵抗

がない場合、(b) 速度に比例する空気抵抗がはたらいて

いる場合、(c) 速度の二乗に比例する空気抵抗がはたら

いている場合、それぞれについて落下速度の時間変化（図

4）、及び位置の時間変化（図 5）を比較する。今回は自

由落下させる物体をピンポン玉（直径 4 cm、質量 3 g）
とした。 

 
図 4. 落下速度の時間変化 

 

 
図 5. 0.5 秒毎の位置の時間変化 
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 図 4 より、空気抵抗が速度に比例するのか、速度の二

乗に比例するのかによって、終端速度に至る時間が明ら

かに異なることがわかる。また、図 5 からも、落下の様

子は明らかに異なることが見てとれる。このように、空

気抵抗は速度に比例すると仮定して計算した結果と、実

際に運動させた時の挙動（おおよそ速度の二乗に比例す

る空気抵抗がはたらいている）との間には大きなギャッ

プがあることが予想される。そこで、実際に運動させた

場合の物体にはたらく空気抵抗と物体の速度との関係を

確認する実験を提案する。 

５．空気抵抗の速度依存性を判別する実験の提案 

空気抵抗と速度の関係を確認する実験を行う。しかし、

高校が保有するであろう測定機材で実際に運動中の物体

にはたらく空気抵抗の大きさを測定し、その時の物体の

速度との関係をみることは非常に困難である。そこで今

回は、終端速度に着目した。 
まず、空気抵抗を速度に比例するとした場合の終端速

度𝑣𝑣��を考える。運動方程式の (2) 式より、終端速度に

達した場合、加速度は 0 になるので、 
 � � 𝑚𝑚𝑚𝑚 � 𝑘𝑘𝑣𝑣�� 、  

すなわち 

 𝑣𝑣�� � 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑘𝑘  (21) 

となる。 
次に、空気抵抗を速度の二乗に比例するとした場合の

終端速度𝑣𝑣��を考えると、運動方程式より、終端速度に達

した場合、加速度は 0 になるので、 
 � � 𝑚𝑚𝑚𝑚 � 𝑘𝑘�𝑣𝑣���� 、  

すなわち 

 𝑣𝑣�� � �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘  (22) 

となる。 
 (21) 式及び (22) 式から分かるように、質量を変化さ

せたときの終端速度の振る舞いが、空気抵抗を速度に比

例するとした場合と速度の二乗に比例するとした場合と

で異なることがわかる。すなわち、質量と終端速度の関

係をみれば、空気抵抗と速度の関係がわかるはずである。

そこで、質量と終端速度の関係を確認するために以下の

ような実験を行った。 
 まず風船を用意する。（風船に限らず質量が小さく、表

面積が大きい物体であればよい。）これは、自由落下させ

た時により早く終端速度に達するためである。壁に 10 
cm 間隔で目盛りを書き、その前を風船が落下する様子

を、2 m ほど離れた位置から高速度カメラ（CASIO, 
EXILIM EX-F1）で撮影する。撮影した映像をパソコン

に取り込み、10 cm 落下するのに要した時間を計測する。

5 回測定を繰り返し、10 cm 落下するのに要した時間が

一定になったところの速度を平均して終端速度とする。 
 続いて風船にクリップを引っ掛け、わずかに質量を大

きくした状態で同じ作業を繰り返し、その質量での終端

速度を求める。徐々にクリップの数を増やしていき、終

端速度が観測できなくなるまで繰り返す。風船にクリッ

プを引っ掛けている様子を図 6 に示す。 
 この実験から得られた質量と終端速度の二乗の関係を

図 7 に示す。図 7 の丸印は測定値、実線は近似直線であ

る。実験結果より、風船の質量と終端速度の二乗は比例

関係にあると言える。したがって、風船にはたらく空気

抵抗は物体の速度の二乗に比例することが確認できた。 

 
図 6.  風船にクリップ 3 つを引っ掛けている様子 

 

 
図 7.  質量と終端速度の二乗の関係 

６．まとめ 

 高校物理において空気抵抗を学習した際には、ほとん

どすべての教科書で、「物体の速さが比較的小さいとき、

落下する物体にはたらく空気抵抗はその物体の速さに比

例する」と習う。しかし、それが実現される条件はかな

り狭い範囲に限定されることがわかった。おそらく高校
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で実現可能な実験でこのことを確かめるのは難しいだろ

う。むしろ、通常、入手可能な物体や測定器、測定環境

では、落下物体にはたらく空気抵抗はその物体の速度の

二乗におおよそ比例すると言えるだろう。 
本論文では、正確な理論的評価を行い、風船を用いた

具体的な実験で空気抵抗が速度の二乗に比例することが

確かめられることを示した。実験を通して、教科書の記

述からでは分からなかったことに気づき、空気抵抗に対

する理解を深められるのではないかと考えられる。  
今回は測定の精度を上げるために高速度カメラを使用

したが、現場で高速度カメラを用意できない場合は通常

のビデオカメラやスマートフォンのカメラで録画したも

のをスローで再生することで、おおよその値を計測する

ことができると考えられる。 
また、落下途中の物体の速度を理論的に算出するため

に、運動方程式を解いた。この際、双曲線関数が出てく

るため高校の範囲を逸脱してしまった。しかしながら、

終端速度にのみ注目すると、すべては単純な計算に帰着

させられ、高校の範囲に十分に収まる。すなわち、高校

の範囲で、落下する物体にはたらく空気抵抗は、その物

体の速度の二乗に比例することを、理論的にも実験的に

も示せる。 
 今後も、本論文で行ったような理論的にも実験的にも

丁寧なフォローアップにより、高校生に自然現象のより

正確な理解を伝えていければと考える。 
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タフト法を用いた後流の可視化実験 

－ 流体の速度依存性、物体の形状依存性に注目して － 
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Visualization Experiment of Flow behind Objects Using Tuft Method 

－Focusing on the velocity dependency of the fluid and the shape dependence of the object－ 
 

Sota MASUI 
(Graduate School of Education, Nara University of Education) 
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要旨：後流とは、流体中に置かれた物体の後方にできる流れのことであり、境界層がはく離することによって形成される

ものである。後流に関して様々な研究が行われているが、未知の現象が多い分野である。本研究では、タフト法を用いた

風洞実験により、後流構造における流体の速度依存性、及び物体の形状依存性について考察した。その結果、速度が大き

いほど後流において乱流が生じる範囲が大きくなることがわかった。また、その範囲は物体の形状にも依存しており、円

柱が一番小さく、次いで四角柱（ひし形）、立方体が同じくらいの大きさであることがわかった。また、本研究で行った

実験において、高校生への実践を通して、学校教育への応用について考察した。 
 

キーワード：タフト法 Tuft method 
      可視化実験 Visualization experiment 
       風洞装置 Wind tunnel device 

 

１．はじめに 

１．１．物体の後流構造 
 流体中に障害物が存在すると、その障害物の後ろの流れ

（後流）には乱れが生じる。後流は境界層がはく離するこ

とによって形成されるものである。まだまだ未知の現象が

多い後流に関する研究として、実験的、及び数値解析、シ

ミュレーションなど様々な研究がなされている。例えば、

渦放出（渦形成）機構や渦列後流中の乱流構造に関する研

究(1) 、円柱の後流渦に及ぼす主流の速度こう配の影響(2) 
などがある。長年航空学の分野では、飛行機の翼がつくる

後流の研究がなされてきた。また、2018 年の冬季オリン

ピックで金メダルを取り、脚光を浴びた女子パシュートに

おいて、如何に空気抵抗を減らすかという点で、後流の研

究は注目を浴びている。その後流構造は、流体の速度や障

害物の形状により変化する。 

１．２．流れの可視化 
流体の流れを可視化するために、様々な方法が存在する。

油と顔料の混合物を物体表面に塗布して、流れの状態を観

察する「油膜法」、タフトと呼ばれる糸などを用いて風向

を観察する「タフト法」、煙やミストを流体中に流して流

体の流れの変化を観察する「トレース法」、あらかじめ流

れ場全体に粒子を混入させておき、その挙動から流体の流

れを観察する「懸濁法」などが可視化方法として代表的な

ものである。(3)その中でも、本研究では後流の空気の流れ

を観察するため、低速から高速まで手軽に利用可能である

特徴を持つタフト法を用いた。煙を用いたトレース法も流

れ場全体の空気の流れを可視化できるが、煙が広がるため、

詳細な物体の後流における乱れの様子を観察することが

困難であった。一方、タフト法は流れ場中の任意の位置に

タフトを配置でき、その場の流れを観察することができる。 
タフト法には、物体表面にタフトを貼りつける「表面タ

フト法」、タフトを風向に対して垂直な方向に格子状に配

置する「タフトグリッド法」、物体表面にポストを立て、

表面から離れた位置の流れを観察する「デプスタフト法」

などが存在する。しかし、本研究ではタフトグリッド法を

応用し、後流の流れをみることに特化するために、タフト

を風向に対して水平方向に格子状に配置することを提案

する。このようにすることで、トレース法同様、風向に対

して水平方向の流れ場全体の空気の流れを可視化するこ
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