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要旨	 

高等学校物理基礎や物理の落体の運動の単元では，直線運動である自由落下，鉛直投射（鉛

直上方投射，鉛直下方投射），平面運動である水平投射および斜方投射が取り扱われてい

る．これらはいずれも重力による運動であるにもかかわらず，履修者の中には，それぞれ

を別個の運動と捉え，各運動の変位や速度を算出する式をすべて“公式”として機械的に

暗記する者も少なくない．このような問題を回避するため，本論考では，重力による物体

の運動を，初速度の向きに着目して 2次元の平面運動と 1次元の直線運動に分類した．平
面運動に関しては，個々の運動に相当する変位と速度の算出式および軌道方程式，直線運

動に関しては，変位と速度の算出式の誘導過程を提示した． 今回提示した誘導過程におい
ては，高度な数学は使用しておらず，高校生や物理学を専門としない初年次大学生にも追

試可能である．これより，重力による運動を理解するうえで，有用であると思われる．	 
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１	 はじめに 
 

	 現行の高等学校学習指導要領によれば，理科の科目である物理基礎で，重力による直線

運動である自由落下および鉛直投射（鉛直投げ上げ，鉛直投げ下ろし）1)を，物理で，重力

による平面運動である水平投射および斜方投射 2)について扱うこととされている．これら

の運動は，高等学校物理基礎 3, 4)や物理 5, 6)，さらに大学初年次の物理学 7, 8)の教科書に登場す

る．これより，履修者は物理基礎の授業で履修した内容を，再度物理や大学初年次の授業

で復習することになる． 
	 高等学校物理基礎や物理，あるいは大学初年次の物理学の教科書には，重力による運動

に関して，自由落下，鉛直投射（鉛直投げ上げ，鉛直投げ下ろし），水平投射，斜方投射

の順に記載されている．履修者は，教科書に記載されている順番に学習する．その際，直

線運動と平面運動の差異はあるものの，個々の運動をいずれも重力による運動と捉え，相

互の関係を理解することが重要である．しかし，履修者の中には，個々の運動を独立した

別個の運動と捉え，各運動の変位や速度を算出する式をすべて“公式”として暗記し，機

械的に練習問題を解こうとする者も少なくない．かつて，著者の担当する物理学概論の授

業の履修者の中に，斜方投射の軌道方程式を，「ワイイコールタンジェントシータ掛ける

エックスマイナス２ブイ 0二乗コサイン二乗シータぶんのジーエックス二乗」と呪文のよ
うに唱えながら，何度も 

 
  

€ 

y =  (tanθ )x −  gx 2

2v0
2 cos2θ

 

をノートに書き留めていた学生がいた．この式は，x変位の時間 t関数式と y変位の t関数
式から， tの消去により容易に誘導できる．そこで，授業時に両者から誘導するように指
示した．しかし，決して暗記せよとは言わなかった．この軌道方程式は何時でも短時間に

容易に誘導できるので，著者は未だにこの式を“暗記”していない． 
	 物理学には限らず，自然科学関係の科目を学ぶ際に覚えるべき数式は最小限に止め，こ

れらをもとに，他の数式を誘導できる力を定着させることである．高等学校で履修する物

理基礎や物理に関しては，初歩的な三角関数と等加速度直線運動の変位（速度は時間で微

分すれば求まるので暗記不要！）と微分・積分の知識があれば，ほとんどすべての式を短

時間で容易に誘導できる．種々の数式をすべて“公式”として暗記し，これに数値を入れ

て問題を解答する場合，例えば y軸の正（プラス）の方向を鉛直上向きから鉛直下向きに
変更しただけでも，混乱をきたすであろう．数式を暗記するだけでは，物理学を学んだこ

とにはならない．数式の物理学的な意味を考察することが重要である．著者はこのことを

常時注意喚起している．しかし，遺憾ながら，未だに数式の意味を“理解”せずに“暗記”

しようとする者が後を断たない．実際問題として，数式を暗記しただけでは，問題を解答

する際に使いこなすことができず，結果的には成績に結びつかないことが多い． 
	 このような問題を回避するため，本論考では，生徒や学生が，重力による物体の運動を

学習する際，理解を支援する教材の開発を試みた．具体的には，物体の初速度の向きに着
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目して，2次元の平面運動と 1次元の直線運動に分類し，それぞれの運動に関して，履修
者が個々の運動に相当する数式を納得しながら理解できるよう，詳細な誘導過程を提示し

た．これまでに重力による運動を初速度の向きによって分類した前例は見当たらず，独創

的な試みである．	 

	 

２	 重力による運動の初速度の向きによる分類	 

	 

2-1	 重力による運動の分類	 

	 水平右向きが正の x軸と，鉛直上向きが正の y
軸を設定する．原点から物体（質点）を，初速度

v0で投射する．v0と x軸のなす角をθ  ( −π/2 ≤ θ ≤ π/2)
とし，空気抵抗は無視する．いずれの場合も重力

が働くため加速度運動をする．その際，図 1に示
すように，初速度 v0の向きにより，物体の運動を

AからEまでの 5つのパターンに分類できる． 
	 Aは， θ  = π/2，つまり物体を y軸にそって鉛直
上方に投射する運動である．高等学校物理基礎 3, 4)

や物理 5, 6)では，では，鉛直投げ上げと呼ばれてい

るもので，ここでは，鉛直上方投射と呼ぶ． 
	 Bは，0 < θ  < π/2，つまり物体を x軸に対して右
斜め上方に投射する運動である．高等学校物理基

礎 3, 4)や物理 5, 6)，大学初年次の物理学 7, 8)では，斜

方投射と呼ばれている．ここでは，Dのような運
動と区別するため，斜上方投射と呼ぶ． 
	 Cは，θ  = 0，つまり物体を x軸にそって水平右
方向に投射する運動である．高等学校物理基礎 3, 4)

や物理 5, 6)，大学初年次の物理学 7, 8)では，水平投射

と呼ばれており，ここでもこれに従う． 
	 Dは，—π/2 < θ  < 0，つまり物体を x軸に対して右斜め下方に投射する運動である．高等
学校物理基礎や物理には，登場しない．ここでは，Bの斜上方投射と区別するために，斜
下方投射と呼ぶ． 
	 Eは， θ  = –π/2，つまり物体を y軸にそって鉛直下方に投射する運動である．高等学校物
理基礎 3, 4)や物理 5, 6)では，鉛直投げ下ろしと呼ばれている．ここでは，鉛直下方投射と呼

ぶ．自由落下は， v0 =  0の場合である． 
	 

2-2	 重力による2次元の平面運動	 

2-2-1	 変位，速度と軌道方程式	 

	 初速度 v0の x軸方向の成分（x成分）は，題意により v0 cos θである．x軸方向には，物体

図 1	 初速度の向きによる重力に 
	 よる運動の分類 
A：鉛直上方投射，B：斜上方投
射，C：水平投射，D：斜下方投
射，E：鉛直下方投射（または自
由落下）． 
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に対して力が働かないので加速度は 0であり，初速度 v0 cos θ の等速直線運動をする．よっ
て，時刻 tにおける変位 xおよび速度 vxは， 
   

€ 

x =  (v0 cosθ)t     (1) 

 
  

€ 

vx =  dx
dt

=  v0 cosθ    (2) 

となる．高等学校物理基礎や物理では，通常式(1)と(2)は独立した式として登場するが，速
度は変位の時間微分であるので，式(1)のみ理解しておけば十分である． 
	 初速度の大きさ v0の y軸方向の成分（y成分）は，題意により v0sin θである．y軸方向に
は，物体に対して重力が働き，重力加速度 gの等加速直線運動をする．よって，時刻 tに
おける変位 yおよび速度 vyは，  

 
  

€ 

y =  (v0 sinθ)t − 1
2

gt 2     (3) 

 
  

€ 

vy =  dy
dt

=  v0 sinθ −  gt    (4) 

となる．この場合も先ほど同様の理由で，式(3)のみ理解しておけばよい．式(1)と(3)より t
を消去すれば，軌道方程式 

  

€ 

y =  (tanθ )x −  gx 2

2v0
2 cos2θ

   (5) 

が得られる．以上，式(1)–(5)が，重力による 2次元の平面運動の一般式である． 
 
2-2-2	 斜上方投射	 

	 斜上方投射（図 1のBに相当）のθ の範囲は， 0 < θ < π/2である．この場合，式(1)–(5)を
すべて満足する． 
	 

2-2-3	 水平投射	 

	 水平投射（図 1のCに相当） は θ  = 0だから，cos 0 = 1，sin 0 = 0．よって，式(1)および(2)
は，それぞれ， 

   

€ 

x =  v0t     (6) 
   

€ 

vx =  v0   (7) 
となる．すわなち，初速度 v0 の等速直線運動をする．また，式(3)および(4)は，それぞれ， 

 
  

€ 

y = − 1
2

gt 2     (8) 

   

€ 

vy =  − gt    (9) 

となる．式(4)と(9)を比較すると，斜下方投射の鉛直方向の運動は，初速度 0 の鉛直下方投
射，つまり自由落下であることがわかる． 
	 水平投射の y軸は，最初に物体が動き出す方向に注目して，鉛直下向きを正とすること
が多い．そこで，鉛直下向きを正とする Y軸を定義する．その場合の変位 Yおよび速度 vY
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は， Y = – yおよび vY = – vyより，式(8)および(9)は， 

 
  

€ 

Y = 1
2

gt 2    (10) 

   

€ 

vY =  gt    (11) 
となる．式(6)および(10)より tを消去すれば，軌道方程式 

 
  

€ 

Y =  gx 2

2v0
2    (12) 

が得られる．あるいは，式(5)でθ = 0とし，Y = – yとしてもよい． 
  
2-2-4	 斜下方投射 
	 斜下方投射（図 1のDに相当）の場合のθ の範囲は， —π/2 < θ  < 0である．この場合，式
(1)–(5)をすべて満足する． 
	 水平投射の場合と同様に，鉛直下向きを正とする Y 軸を定義すれば，式(3)および(4)で，
変位 Yおよび速度 vYは， Y = – yおよび vY = – vyより，それぞれ， 

 
  

€ 

Y =  – (v0 sinθ)t +
1
2

gt 2     (13) 

   

€ 

vY =  – v0 sinθ +  gt    (14) 
となる． 
	 

2-3	 重力による1次元の平面運動	 

2-3-1	 水平方向の変位と速度	 

	 重力による 1次元の運動である鉛直上方投射（図 1のAに相当）は，θ = π/2である．ま
た，鉛直下方投射（図 1のEに相当）は，θ = –π/2である．いずれにせよ，cos π/2 = cos (–π/2) 
= 0だから，式(1)および(2)は，それぞれ， 
 

€ 

x =  0    (15) 
   

€ 

vx =  0    (16) 
となる．つまり，物体は x軸方向には運動せず，y軸方向の運動のみを考慮すればよい． 
 
2-3-2	 鉛直上方投射	 

	 鉛直上方投射（図 1のAに相当）は，θ = π/2である． sin π/2 = 1だから， 式(3)および(4)
は，それぞれ， 

 
  

€ 

y =  v0t −
1
2

gt 2     (17) 

   

€ 

vy =  v0 −  gt    (18) 

となる．式(3)および(4)で， 0 < θ < π/2の場合は斜上方投射となる．式(4)と(18)を比較すると，
斜上方投射の鉛直方向の運動は，初速度 v0 sin θ の鉛直上方投射であることがわかる． 
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2-3-4	 鉛直下方投射	 

	 鉛直下方投射（図 1のEに相当）は，θ = –π/2である． sin (–π/2 ) = – 1だから， 式(3)およ
び(4)は，それぞれ， 

 
  

€ 

y =  – v0t −
1
2

gt 2     (19) 

   

€ 

vy =  – v0 −  gt    (20) 

となる．水平投射および斜下方投射の場合と同様に，鉛直下向きを正とする Y軸を定義す
れば，式(19)および(20)で，変位 Yおよび速度 vYは， Y = – yおよび vY = – vyより，それぞれ， 

 
  

€ 

Y =  v0t +
1
2

gt 2     (21) 

   

€ 

vY =  v0 +  gt    (22) 
となる．式(3)および(4)で， —π/2 < θ  < 0の場合は斜下方投射となる．式(14)と(22)を比較する
と，斜下方投射の鉛直方向の運動は，初速度 v0 sin θ の鉛直下方投射であることがわかる． 
 
2-3-5	 自由落下 
	 鉛直下方投射のうち， v0	 = 0の場合が自由落下である．このとき，式(19)および(20)はそ
れぞれ， 

 
  

€ 

y = − 1
2

gt 2     (23) 

   

€ 

vy =  − gt    (24) 

となり，式(21)および(23)はそれぞれ， 

 
  

€ 

Y =  1
2

gt 2    (25) 

   

€ 

vY =  gt    (26) 
となる．これは，水平投射の式(8)–(11)と同じである．つまり，水平投射の鉛直方向の運動
は自由落下である． 
 

３	 重力による運動の具体例 
 
	 2節では重力による運動を初速度の向きにより分類し，重力による 2次元の平面運動の
変位と速度の時間関数式，軌道方程式，重力による 1次元の直線運動の変位と速度を誘導
した．これらの結果に基づき，それぞれの運動について，具体例に基づき検討したい．物

体（質量）を初速度 v0 を 49 m·s-1で投射した場合の重力による運動の軌道を，図 2に示す．
軌道の描写には，Hulinks社製のソフトウェアKaleidaGraph 4.0（Macintosh版）を使用した． 
	 A–Cは，それぞれθ  を π/6，π/4，π/3で斜上方投射した場合の軌道を示す．θ が大きくな
るにつれて物体は最も高く上昇し，v0 の y成分の大きさ |v0 sin θ | の相違を反映している．ま
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た，地面からθ  = π/4で投射すれば，最も遠方へ到達することが分かる． 
	 Dは，θ  を π/2で鉛直上方投射した場合の軌道を示す．最高点はおよそ 120 mに達し，斜
上方投射の場合よりも上昇する．これは，v0  >   v0 sin θ  に起因する． 
	 Eは，θ  を 0で水平投射した場合の軌道を示す．図からも明らかなように，v0 sin θ が 0で
あるので最高点は出現しない． 
	 F–Hは，それぞれθ  を –π/6，–π/4，–π/3で斜下方投射した場合の軌道を示す．θ が小さく
なるにつれて（|θ |が大きくなるにつれて）物体は速く落下し，v0 の y成分の大きさ |v0 sin θ | 
の相違を反映している．  
	 Iは， θ  を –π/2で鉛直下方投射した場合の軌道を示す．|v0 | >  |v0 sin θ | のため，斜下方投射
の場合よりも早く落下する． 
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図 2 	 落体の運動の軌道（空気抵抗を無視，x軸を水平方向に取り右向きを正，y軸を鉛直

方向に取り下向きを正とした． v0 = 49 m·s-1，g = 9.8 m·s-2して算出した） 
	 (A)  θ  =  π/6, (B)  θ  =  π/4, (C) θ  =  π/3,  (D) θ  =  π/2,   (E) θ  =  0,   (F)  θ  =  - π/6，(G)  θ  =  - π/4， 
	 (H)  θ  =  - π/3, (I)  θ  =  - π/2 
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４	 おわりに 

 
	 重力による物体の運動を，初速度の向きに着目して分類した．2 次元の平面運動に関し
ては，個々の運動に相当する変位と速度および軌道方程式，1次元の平面運動に関しては，
変位と速度の誘導過程を提示した． 
	 これらの誘導過程においては，大学の専門課程で履修するような高度な数学は使用して

いない．したがって，高校生や物理学を専門としない初年次大学生にも追試が可能であり，

重力による運動を理解するうえで，有用である．また，KaleidaGraphのようなソフトウェア
を用いて，重力による運動の軌道を描くことで，運動の様子を視覚的に捉えることができ

る．今後，高等学校や大学の授業のおける活用が期待される． 
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