
1

『飛ぶ(Flight)』を科学する

麻生 茂＊、高橋昌土＊＊

＊ 久留米工業大学工学部交通機械工学科
先端交通・航空宇宙コース、
YAC福岡分団分団長、YAC理事

＊＊ YACおおいた分団リーダー

講座１：
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内容

＜ロケット編＞
１．ジェット推進とは
２．ロケット方程式の導出とそれからわかること
３．ロケットセンサーで水ロケット・モデルを科学する

＜飛行機編＞
４．飛行機が飛ぶ仕組み
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ジェット推進 Jet Propulsion
(流体噴流の運動量の反動を利用して推進
する方法)

○空気吸入推進法 Air-breathing propulsion  
空気を吸い込んでその中の酸素を
使って燃料を燃やして推進する方法

○ロケット推進法 Rocket propulsion
酸化剤と燃料を機体内に貯蔵して
おき、燃料を燃やして推進する方法

NASA提供

１．ジェット推進とは



4出典：ガスタービンエンジン、谷田好通・長島利夫著、朝倉書店,2000

空気吸入推進法にお
いて、航空機の飛行
マッハ数によって最適
なエンジンの形態は変
わる

ロケット推進は様々な
種類があるが、地上
からの打ち上げに適し
ているものとそうでな
いものがある。

代表的なロケットエンジンを用いたエンジンの形態間の推力重量比や比
推力の比較（同じ種類のロケットエンジンでもその性能はかなり違うので
注意が必要である)

推力重量比＝推力（N）／エンジンの重量（N）

比推力＝推力（N）／推進剤重量率（N/s）



5

２．ロケット方程式の導出とそれからわかること
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ロケットの速度＝有効排気速度 ln
燃焼開始前のロケットの質量
燃焼終了後のロケットの質量

ロケット方程式（ツィオルコフスキーの式）

有効排気速度＝ｇ× Isp
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重力 重力

揚力
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～飛行機はなぜ落ちないのでしょう？～

４．飛行機が飛ぶ仕組み



重力 重力

揚力
揚力

推力
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抵抗抵抗

～飛行機はなぜ前に進まなければならないか？～

飛行機が飛行場で滑走するのは何のため？
翼が揚力を発生させるには翼に流れがあたることが必要だからです。

翼が十分な揚力を発生できるように、飛行機は一定の速度で飛ぶ必要がありま
すが、この時、飛行機には抵抗が働きます。それに打ち勝つためにもプロペラや
ジェットエンジンなどで推力を発生させることが必要です。



一定の速度で飛行している飛行機は、飛行機の重量を翼の揚力
で支え、飛行機に働く抵抗に打ち勝つためにプロペラやジェットエ
ンジンなどで推力を発生しています。
つまり、

L=W D=T

揚力L（ 翼 によって生じる力）

重力W

推力T

（エンジンにより生じる力）

抵抗D（気流を機体が受けて生じる力）
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一定の速度で飛行している飛行機は、飛行機の重量を翼の揚力
で支え、飛行機に働く抵抗に打ち勝つためにプロペラやジェットエ
ンジンなどで推力を発生しています。
つまり、

L=W D=T

揚力L=300 tonf（ 翼 によって生じる力）

重力W=300 tonf

推力T

（エンジンにより生じる力）

抵抗D（気流を機体が受けて生じる力）
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D=𝑳 ×
𝑫

L
= 𝑳 ×

𝟏
𝑳

𝑫

= 𝟏𝟗. 𝟔 𝐭𝐨𝐧𝐟

（L/D=15.3の場合）
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これまでに開発された種々の翼型
（年代ごとの代表的な翼形状である。NACAの翼は1030年代に開発された）
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束縛渦

翼端渦

翼端渦

馬蹄形渦

最も一般的な鉄製の
蹄鉄（ていてつ）。蹄
に鋲で固定される
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実験１ 風洞実験で翼に流れがあたると揚力が発生すること、
翼の翼端からは渦が発生していることを確かめよう!!
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３．翼による揚力の発生のメカニズム

翼が静止状態から一
定速度で右に動き出
した直後の翼の周り
の流れ（右上の写真）

翼が静止状態からお
よそ翼の長さだけ進
んだ時の翼の周りの
流れ。翼の後縁から
後ろのほうに渦が発
生しているのがわか
る（右下の写真）
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翼が静止状態から一定
速度で右に動き出した直
後の翼の周りの流れ（右
上の写真）

翼が静止状態からおよ
そ翼の長さだけ進んだ
時の翼の周りの流れ。
翼の後縁から後ろのほ
うに渦が発生しているの
がわかる（右下の写真）

この時、翼周りの反時計
まわりの渦と後流の時
計周りの渦の二つが発
生している。
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３．翼による揚力の発生のメカニズム



流体力学では静止した翼（図の上側）の周りの循環（渦の合計）がゼロなので、
一定速度で動き出した場合の翼（図の下側）でも、翼の周りの渦と翼の後縁から
下流側に発生した渦を足し合わせた循環は等しい（ケルビンの循環定理）ことが
わかっている。このようにして一定速度で飛んでいる翼には進行方向にむかっ
て下面から前縁を通って上面に回り込む渦が存在している。

ケルビンの循環定理＝循環は時間とともに変化しない。

t=0

t=t

出発渦

束縛渦

Γ=0

Γ１

Γ２(=-Γ１)

Γ1+Γ2=0
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翼はどのようにして揚力（上向きの力）を発生するのだろうか

小さい迎角で飛んでいる翼

（翼の上面は速く流れている）

大きい迎角で飛んでいる翼

（翼の上面の流れは翼から剥離

している（失速））

圧力低い

圧力高い

揚力

揚力

圧力やや高い
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速度が速い

速度が遅い



①

①

②

③

揚力

ベルヌーイの式と揚力の発生メカニズム

ホームランボールも同じ!!
38



39下面：正圧（p-p∞>0 又は p>p∞)

上面：負圧（p-p∞<0 又は p<p∞)

p-p∞ をプロットしたもの

p-p∞ をプロットし

たもの但し、上面
はマイナスなので
翼面から外向き
に示している



40

参考になるサイト

煙風洞の動画
https://www.youtube.com/watch?v=q_eMQvDoDWk&t=492s
どうして飛行機を飛ばしているか
https://www.youtube.com/watch?v=F077WDnB8P8

翼の揚力発生の説明
https://www.youtube.com/watch?v=YDeQXPNpLeY
A380の後流の渦
https://www.youtube.com/watch?v=BaRb46vv_bQ ←お薦め
C5Aの作った後流渦
https://www.youtube.com/watch?v=RadGavdgKAk ←お薦め
NASA L1011通過後の空気の流れ 二つ ややわかりにくい
https://www.youtube.com/watch?v=AM4R2K7HqOg
https://www.youtube.com/watch?v=E1ESmvyAmOs
飛行機の操縦の説明（Youtube) 古い
https://www.youtube.com/watch?v=YyeX6ArxCYI
翼の圧力分布を示した動画
https://www.youtube.com/watch?v=dY3daNK1Tek
ドライヤーとピンポン玉（ペットボトルの先端をつけているのがよい)
https://www.youtube.com/watch?v=8vqMotb6m3c

https://www.youtube.com/watch?v=q_eMQvDoDWk&t=492s
https://www.youtube.com/watch?v=F077WDnB8P8
https://www.youtube.com/watch?v=YDeQXPNpLeY
https://www.youtube.com/watch?v=BaRb46vv_bQ
https://www.youtube.com/watch?v=RadGavdgKAk
https://www.youtube.com/watch?v=AM4R2K7HqOg
https://www.youtube.com/watch?v=AM4R2K7HqOg
https://www.youtube.com/watch?v=E1ESmvyAmOs


重さ（おもさ）

飛行経路

（ひこうけいろ）

揚力（ようりょく）

抵抗（ていこう）

紙飛行機は動力がない
ので、グライダーと同じ
原理で飛行します。
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４．グライダーと同じ原理で飛ぶ紙飛行機で飛行機が飛ぶ仕組みを学ぶ
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実験 紙飛行機を作って飛行機の飛ぶ原理を理解しよう

左のような型紙を用意します。

それぞれの部品の左上に番号
があるので番号の少ないもの
から順番に切り取って貼り合
わせていきます。

その時、胴体が曲がらないこと、
胴体と翼は直角に付けること、
に気を付けてください。

完成したら飛ばしてみましょう。

うまく飛ばない場合は次ページ
の水平尾翼の昇降舵や垂直
尾翼の方向舵を調整してみよ
う。
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～飛行機の構成～

そのほかに、通常の飛行機では、安定に飛ばすために水平尾翼や垂直尾翼が必
要で、そのために胴体を後ろに伸ばしている

水平尾翼

垂直尾翼

主翼

胴体Y 軸

Z 軸
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重心

重心
①舵面を
下げる

②上向きに
揚力が発生

③機体に頭話下げ
るモーメントが働く


