
12．変位ベクトルと速度ベクトル＜解説書 ＞

　ある物体が座標平面上の点 から、点 に 秒間で

　　移動した。座標 目盛りは として以下の問いに答えよ。

　①　変位ベクトルを成分で表せ。

　②　変位ベクトルの大きさ（移動距離）はいくらか

　③　この物体の速度を成分で表せ。

　④　この物体の速さはいくらか

　ある物体が座標平面上の点 より 方向から 上方に で 秒間移動した。こ

　れについて以下の問いに答えよ。

　①　移動距離はいくらか

　②　速度ベクトルを成分であらわせ。

　③　変位ベクトルを成分で表せ。

　④　到着位置の座標を答えよ。（根号はそのままで良い。）

13．速度の合成と分解＜解説書 ＞

　右図のように で一様に流れている

川を静水中で の速さをもつ船が

川上より の方向に船首を向けて移動している。

軸を川上方向、 軸を上方向にして以下の問いに答えよ。

（根号はそのままでよい）

　①　静水中の船の速度の 成分、 成分を求めよ。

　②　川の流れの速度の 成分、 成分を求めよ。

　③　川を進行している船の速度の 成分、 成分を求めよ。

　④　川幅 の川を横断するのに何秒かかるか。

　 と同じ川で同じ船を同じ速さで移動させた。船の川上からの角度を として、以下

　の問いに答えよ。

　①　静水中の船の速度の 成分、 成分を求めよ。

　②　この川を進んでいる船の速度の 成分、 成分を求めよ。

　③　船が流水に対して直角方向（ 軸方向）に進むためには、船首の向いている角度　

　　（ ）を何度にすればよいか。

 解説

　①　図より ＝

　　　＜別解＞　

　　②　大きさは

　　③　 より　 ＝ ＝

　　　　 成分＝ 　 成分＝

　　④　 を 秒間で移動しているので

　①　 で 秒間移動したのであるから移動距離は

　　②　 成分＝

　　　　 成分＝

　　③　 成分＝ ＝ ｍ

　　　　 成分＝ ＝

　　④　到着地点は元の座標に変位ベクトルを加えると良い。

　　　　 座標＝

　　　　 座標＝

 解説

　①　右図より、

　　　 ＝ ＝

　　　 ＝ ＝

　　②　下流方向に であるので、

　　　 ＝ 　　 ＝

　　③　各成分の和となる。　 ＝ 　 　　 ＝ ＝

　　④　川を横断する速度は 成分で考えればよい。船の速度の 成分は なので、川

　　　　幅 を横断するには ＝ 秒必要となる。

　 において を に変えればよい。

　　①　 ＝ 　 ＝

　　②　 ＝ 　 ＝

　　③　直角方向に船が進むためには船の速度の 成分が になればよい。よって、

　　　　 ＝ 　　これより、 　 ＝
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14．相対速度

　右図のように ～ の５つの物体が

　さまざまな速度で移動している。

　ここで、物体 に乗っている人

　から見た速度を考えることにする。

　右図のように 軸を設定する。

　①　 から見ると周りの景色は

　　どの方向へどの速さで動いてい

　　ることになるか。

　②　 から を見ると、 はどの方向にどの速さで動いていることになるか。

　③　 から を見ると、 はどの方向にどの速さで動いていることになるか。

　④　 から を見ると、 はどの方向にどの速さで動いていることになるか

　⑤　 から を見たとき、 の速さはいくらに見えるか。

　 で走っている自動車から見ると雨が鉛直より の角度で降ってくるのが見え

自動車の速度　た。以下の問いに答えよ。

　①　自動車に乗っている人から見ると、周りの景色は

　　どの方向にどれだけの速度で動いているように見えるか

　②　静止している人からみて、雨はどれだけの速さで落下

　　してきているか。

　③　自動車に乗っている人から見て雨はどれだけの速さで落下しているように見えるか。

15．水平投射

　 で水平方向にボールを投げた。重力加速度の大きさを として以下の問

　いに答えよ。

　①　初速度の水平方向成分と、鉛直方向成分を求めよ。

　②　投げてから 秒後のボールの速度の水平方向成分と鉛直方向成分を求めよ。

　③　投げてから 秒間の水平方向の平均の速さと鉛直方向の平均の速さを求めよ。

　④　投げてから 秒間に移動した距離は水平方向、鉛直方向にそれぞれいくらか。

　初速度 で水平方向にボールを投げた。重力加速度の大きさを として以下の問いに

答えよ。

　①　初速度の水平方向成分と、鉛直方向成分を求めよ。

　②　投げてから 秒後のボールの速度の水平方向成分と鉛直方向成分を求めよ。

　③　投げてから 秒間の水平方向の平均の速さと鉛直方向の平均の速さを求めよ。

　④　投げてから 秒間に移動した距離は水平方向、鉛直方向にそれぞれいくらか。

 解説

　相対速度は景色の速度を加えると良い。

　　①　 は で 軸性方向に動いているので、 から見た周りの景色はその逆方向

　　　　に同じ速さで動いているように見えるはずである。よって、 軸負の方向へ

　　　　

　　②　 は 軸性の方向に で動いている。 から見ると、 軸負の方向に で

　　　動く景色の中で 軸正の方向へ で動いていることになるので、打ち消しあい、

　　　静止しているように見える。

　　③　 は 軸負の方向に で動いているので、景色の速度が加わり、 軸負の方向

　　　に で動いていることになる。

　　④　 は 軸正の方向に 、 軸負の方向に で動いており、景色が 軸負の

　　　方向に で動いているために 軸方向の速度は打ち消される。よって、 軸負

　　　の方向に となる。

　　⑤　 の速度は 軸負の方向に

　　　である。これに 軸負の方向に

　　　の景色の速度を加えると、図のように の速さになる。

自動車の速度景色の速度
　①　景色の速度は自動車の速度の逆である。

　　　進行方向逆に となる。

　　②　 の直角三角形の三辺の比より、

　　　　

　　③　②と同じく、

 解説

　

　①　水平方向に で投げているので、水平方向成分は 、鉛直成分は

　②　重力の加速度は下向きにかかるので水平方向の速度は一定である。よって、水平方

　　向は 、鉛直方向は下向きに の加速度がかかっているので、 秒ごとに

　　 だけ速くなる。最初の速さが だったので、 秒後は となっている。

　③　水平方向成分はずっと のままであるので、水平方向の平均の速さは

　　鉛直方向は初速度において で、 秒後は なので、鉛直方向の平均の速さは

　　 となる。

　④　水平方向に 秒間に移動した距離は水平方向平均の速さ なので、

　　鉛直方向に 秒間移動した距離は鉛直方向の平均の速さが なので、

　　よって、水平方向に 、鉛直下方向に 移動していることになる。

　

　①　水平方向に で投げているので、水平方向成分は 、鉛直成分は

　②　重力の加速度は下向きにかかるので水平方向の速度は一定である。よって、水平方

　　向は 、鉛直方向は下向きに の加速度がかかっているので、 秒ごとに だけ速くな
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16．斜方投射

　右図のようにボールを で水平より

上方に投げた。重力加速度の大きさを

として、以下の問いに答えよ。

　①　初速度の水平方向成分と鉛直方向成分を

　　求めよ。根号はそのままで良い。

　②　 秒後の速度の水平方向成分と鉛直方向成分を求めよ。

　③　最初の一秒間の平均速度の水平成分と鉛直成分を求めよ。

　④　投げてから 秒後のボールの水平位置と高さを求めよ。

　⑤　最高点における速度の水平成分と鉛直成分を求めよ。

　⑥　このボールが最高点に達するのは何秒後か

　⑦　最高点に達するまでの平均速度の水平成分と鉛直成分を求めよ。

　⑧　最高点の水平位置と高さを求めよ。

　⑨　このボールが落下するのは何秒後か

　⑩　このボールの水平到達距離はいくらか

　⑪　このボールが地上に落下する直前の速度の水平成分と鉛直成分を求めよ。

　初速度の大きさ で水平方向より 上方にボールを投げた。重力加速度の大きさを

　　として以下の問いに答えよ。

　①　初速度の水平方向成分と鉛直方向成分を求めよ。根号はそのままで良い。

　②　 秒後の速度の水平方向成分と鉛直方向成分を求めよ。

　③　最初の 秒間の平均速度の水平成分と鉛直成分を求めよ。

　④　投げてから 秒後のボールの水平位置と高さを求めよ。

　⑤　最高点における速度の水平成分と鉛直成分を求めよ。

　⑥　このボールが最高点に達するのは何秒後か

　⑦　最高点に達するまでの平均速度の水平成分と鉛直成分を求めよ。

　⑧　最高点の水平位置と高さを求めよ。

　⑨　このボールが落下するのは何秒後か

　⑩　このボールの水平到達距離はいくらか

　⑪　このボールが地上に落下する直前の速度の水平成分と鉛直成分を求めよ。

　　る。最初の速さが だったので、 秒後の速さは となっている。

　③　水平方向成分はずっと のままであるので、水平方向の平均の速さは

　　鉛直方向は初速度において で、 秒後は なので、鉛直方向の平均の速さは とな

　　る。

　④　水平方向に 秒間に移動した距離は水平方向平均の速さ なので、

　　鉛直方向に 秒間移動した距離は鉛直方向の平均の速さが なので、

　　よって、水平方向に 、鉛直下方向に 移動していることになる。

 解説

　

　①　水平成分　 ＝ 　　鉛直成分　 ＝

　②　水平方向成分は一定である。　水平方向成分＝

　　　鉛直方向成分は 秒間に ずつ遅くなる。

　　　鉛直方向成分＝ ＝

　③　水平方向成分は一定なので、

　　　鉛直方向成分は最初 で 秒後が なので、

　④　水平方向は平均 の速さで 秒間移動するから

　　　鉛直方向は平均 の速さで 秒間移動するから

　⑤　最高点では鉛直方向成分は 、水平方向成分は変わらないので

　⑥　鉛直方向は最初 だったが、 秒間に ずつ遅くなり、 になったときが最

　　　高点であるので、 秒後最高点に達する。

　⑦　水平方向成分は一定なので初速度と同じ

　　　鉛直方向成分は最初 で最高点では なので、

　⑧　水平位置は平均 で 秒間移動するので

　　　鉛直成分は平均 で 秒間移動するので、

　⑨　最高点に達するまでの時間と落下時間は同じなので、 秒後に落下する。

　⑩　水平方向の速さ で 秒間移動したので

　⑪　水平方向成分は一定なので

　　　鉛直方向成分は初速度と方向のみ入れ替わり下向きに

　

　①　水平方向　 　鉛直方向　

　②　水平方向は一定　水平方向は

　　　鉛直方向は初速の より、 秒間に ずつ遅くなるので 秒間では 遅くなる。

　　　よって、

　③　水平成分は一定なので
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　初速度の大きさ で水平方向に対して 上方に向けてボールを投げた。このと

　きの最高点の高さと水平到達距離を求めよ。ただし、重力加速度の大きさは と

　する。

　　　鉛直方向は初速　 　で 秒後に　 　なので、平均値は

　　　 ＝

　④　水平位置は平均　 　の速さで 秒間移動するので、

　　　鉛直方向は平均　 　の速さで 秒間移動するので、

　⑤　水平方向は一定なので、 　　　　鉛直方向は

　⑥　鉛直方向の初速 が になったときが最高点である。鉛直方向は 秒ごとに ず

　　つ小さくなっていくので、

　⑦　水平方向は一定なので、

　　　鉛直方向は最初 で最高点で なので平均の速さは　

　⑧　水平位置は平均 の速さで、 秒間動いているので、

　　　鉛直方向は平均 の速さで 秒間動いているので、

　⑨　上昇時間と下降時間は同じなので、上昇時間 の 倍である。

　⑩　水平方向は の速さで 秒間移動しているので、

　⑪　落下直前の速度は水平方向は初速度と同じで鉛直方向のみ方向が下向きになってい

　　る。

　　　水平方向　 　鉛直方向　

　初速度水平成分は　 ＝

　　初速度鉛直成分は　 ＝ である。

　重力加速度の大きさが であるので、 秒ごとに鉛直方向の速度が ずつ遅く

　なる。最高点では鉛直方向の速度が なので、　 ＝ 秒で最高点に達する。

　鉛直方向は最初の速さが で最高点では なので、平均の速さは とな

　る。最高点の高さはこの平均の速さで 秒間移動した距離であるから、

　 ＝

　水平方向の速さは で一定なので、この速さで 秒間移動すれば最高点の水

　平距離が求められる。

　 ＝

　水平到達距離はその 倍となるので である。
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17．ベクトルと斜方投射

初速度

　右図は速度ベクトルを座標平面上に

　表わしたものである。今、鉛直成分

　水平成分 の初速度でボールを投げた。

　重力加速度の大きさを として、

　ボールの運動に関する次の各問いに答えよ。

　①　 秒後及び 秒後の速度ベクトルを原点

　　を始点として右のグラフに描け

　②　最高点に達するのは何秒後か。また、

　　そのときの速度ベクトルを右のグラフに描け

　③　最高点に達するまでの平均速度ベクトルをグラフに描け

　④　最高点の高さ、水平距離を計算せよ。

　⑤　物体が地上に落下する時の速度ベクトルをグラフに描け。それは何秒後か

最高点

　⑥　物体が落下するまでの平均速度ベクトルをグラフに図示せよ。

　⑦　水平到達距離を求めよ。

　速さ 、角度 でボールを斜方投射

　する場合を考える。図の△ で

　 は初速度を表わし、 は最高点

　での速度を表わしているものとする。　

　　この初速度でボールを投げた時、 秒後

　に最高点に達したときの運動の様子を

　表わした図が△ である。このとき 点で

　投げ、最高点は である。重力加速度の大きさを として以下の問いに答えよ。

　①　△ において速度ベクトル の大きさを重力の加速度が下向きであることを利

　　用して 、 で表わせ。

　②　△ を利用して最高点に達する時間 を 、 、 で表わせ。

　③　△ 上に最高点に達するまでの平均速度ベクトルを記入せよ。

　④　△ において の比を求めよ

　⑤　 の長さを 、 、 で表わせ。

　⑥　 の長さを 、 、 で表わせ。

18．空中衝突

　地上 の高さからボール を自由落下させると同時にその真下から でボー

　ル を投げ上げると、 秒後に空中衝突した。上向きを正とし重力加速度の大きさを

　 として以下の問いに答えよ。

　①　ボール 、 それぞれ 秒後の速度を求めよ。

　②　ボール 、 それぞれ 秒間の平均の速度を求めよ。

　③　ボール 、 それぞれ 秒間の移動距離を求めよ。

　④　ボール からボール を見たときの相対速度を求め、時間にかかわらず一定である

 解説

初速度　①　重力加速度によって速度ベクトルは

　　 秒ごとに下向きに ずつ速くなる。

　　よって、 秒後は右図の 、 秒後は となる。

　②　最高点では速度は水平になっているので

　　右図の となる。 秒後である。

　③　最高点に達するまでの平均速度は

　　終点の中点であるので、グラフの となる。

　④　 の平均速度ベクトルで 秒間移動した後最高点に達するので、 ＝

　　水平距離 で高さ となる。

　⑤　落下時は初速度と鉛直方向の符号が逆になるので、グラフ である。 秒後である。

　⑥　平均速度は の中点であるから落下までの平均速度はグラフ

　⑦　グラフ の平均速度ベクトルで 秒間移動するので、 ＝

　①　加速度が下向きに であるので速度は 秒間に下向きに 変化していることになる。

　　よって、

　②　 ＝ ＝ 　これより、

　③　平均速度は線分 の中点を終点とするベクトルである。

　④　平均速度の終点は の中点である。また、△

　　において は平均速度ベクトルで 秒間移動した時の

　　変位ベクトルなので、 は の中点となる。

　　よって、１：１

　⑤　△ と△ の相似比は である。 ＝ であるから、

　　　 ＝ ＝

　⑥　 は の中点なので ＝ ＝

 解説

　

　①　 は自由落下なので静止状態から 秒ごとに ずつ下向きに速くなる。　

　　　 は から ずつ遅くなる。　

　②　 は初速度 なので平均速度は

　　　 は初速度 、最終速度 なので、　

　③　 は平均の速さ で 秒移動するから、

　　　 は平均の速さ で 秒移動するから、
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　　ことを確認せよ。

　⑤　衝突したのは何秒後か

　＜モンキーハンティング＞

　 先の の高さのところに物体 がある。

　物体 が自由落下すると同時に、物体 を めがけて

　 で投げつけた。重力加速度の大きさを と

　し上向きを正として以下の問いに答えよ。

　①　 間の距離はいくらか

　②　物体 の初速度の水平成分と鉛直成分を

　　求めよ。

　③　水平速度から考えて空中衝突するとすれば、それは何秒後に起こるか

　④　空中衝突時の物体 の鉛直方向の速度はいくらか

　⑤　空中衝突するまでの鉛直方向の平均の速度はいくらか

　⑥　空中衝突する時の物体 の高さは何 か

　⑦　同じ時刻における の高さは何 か計算し、この２物体が衝突することを確認せよ。

　④　 から を見た速度は の速度から の速度を引けばよい。

　　　 ＝

　　　相対速度の式に が含まれないために相対速度は一定である。

　⑤　相対速度 であるから、 間の距離は 秒間に ずつ狭まっていく。よっ

　　て、 ＝ 秒後

　　　＜別解＞　移動距離の和が になった時衝突である。

　　　　 ＋ ＝ 　　これより

　

　①　三平方の定理より

　②　三角形の相似より初速度大きさと水平成分と鉛直成分の比は

　　 ＝ である。よって、水平成分 、鉛直成分 である。

　③　 ＝ なので、 移動すれば の真下に到達する。衝突が起こるのは の真

　　下なので、初速度の水平成分 を考慮し 秒後に衝突する。

　④　物体 の鉛直方向初速度は で 秒ごとに 遅くなる。

　　よって、 秒後は

　⑤　最初 で最後が なので、平均の速度は

　⑥　平均速度 で 秒間移動したのであるから高さは

　⑦　 の 秒後の速さは なので平均の速さは である。よって、最初の位置か

　　ら 下がった位置にあることになる。よって高さは

　　　 と は同じ時刻に同じ高さ にあるので、この２物体は衝突する。

平面運動
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