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研究成果の概要（和文）：高校の物理、特に力学は難しいとされている。その大きな理由は

、通常、摩擦があるために、理論どおりに実験で示されないことにある。本研究では、虹
ビーズとして使用されているプラスチックの球状微小ビーズ（直径約0.3mm）を用いること
で、摩擦の無視できる力学実験装置を安価に作る方法を開発した。これによって、中学・
高校の教科書に登場する殆どの力学、波動、およびそれに関連した現象を分かりやすく演
示できる。実際にこの装置を使い教育効果を国内・国外で実証した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
It is widely believed that physics is difficult subject, especially on mechanics. The main 
reason is that mechanics laws cannot be easily demonstrated due to the disturbance of 
friction. We have succeeded in constructing frictionless equipments for mechanics by 
utilizing fine plastic beads (diameter of about 0.3mm). We have proved this method can 
be applied to almost any items described in physics textbooks, including wave 
mechanics. We also confirmed the effectiveness of this equipment and method through 
many activities in schools in Japan and abroad.   
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１．研究開始当初の背景 

力学は理工学の基礎であり、高校の物理で力

学の概念形成を十分行っておく必要がある。

しかし、現状は、計算問題を解く練習のみ行

っており、高校の物理はもっとも人気の無い

科目となっている。その大きな理由は、摩擦

が影響する条件下では、理論どおり運動の様

子を演示することが困難なことにある。また、

重力による落下等の現象では、物体の運動が

ごく短時間で終了してしまうので、生徒が運

動を十分観察することができない。現在、摩

擦を減らした等速運動などの観察には、力学
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台車、エアトラック、ドライアイスなどを使

って実験を行うのが一般的である。しかし、

こうした特殊な実験装置での実験では、生徒

が一般的な法則・現象として理解するのは難

しい。また、エアトラックの実験装置は、高

価であり、また、直線運動のみしか演示でき

ないという欠点がある。 

  

２．研究の目的 

今回、我々は、安価な材料（微小プラスチッ

ク製ビーズ（直径約 0.3mmの球））、ガラス板、

ガラスシャーレ、アルミ円板等）を用いて、

摩擦のない（無視できる）力学演示実験装置

を考案した。これによって生徒は楽しみなが

ら、教科書に登場する力学の法則・現象の殆

どを、目で見て確実に納得しながら学習する

ことができる。本研究では、この実験方法の

完成度を上げ、国内外の高校・中学校に普及

させることを目的とする。 

 
３．研究の方法 

我々の方法では、ガラスなどの表面に微小

なビーズをばらまく。このビーズがボールベ

アリングの役割を果たし、摩擦のない２次元

面上の物体の運動を自然に近い状態で実現

できる。図 1はビーズ球の顕微鏡写真である。

微小ビーズ球の直径は約 0.3ｍｍで、これは

理 科 教 材 会 社 か ら 、 虹 ビ ー ズ (NaRiKa 

D-20-1406-01)として市販されている。ここ

では微小ビーズをまいた基板を便宜上”ビ

ーズ板”と呼ぶことにする(図２)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ビーズの質量が非常に小さいため、ビーズは

分子間力で面にくっつくことができ、5°程

度の斜面であれば斜面上での実験も行うこ

とができる。傾きの大きな斜面でも、プラス

チックシートに静電気を帯びさせ、そこにビ

ーズを付着させれば、ビーズは同様にボール

ベアリングの役割を果たし、凹凸面での摩擦

のない演示実験も可能である。湿度が高くな

るほど摩擦係数が大きくなるので、湿度の低

い部屋で実験すること、またビーズは実験前

に乾燥しておいたものを使用するなどの注

意が必要である。この微小ビーズを使用する

方法は、安価で簡便な方法であるが、ビーズ

が目に入らないように注意する必要がある。

実験のあと、すぐ手を水で洗うなどすれば、

全く問題はない。 

図３に示すような周期的に点滅する発光

ダイオードを入

れたガラスシャ

ーレを用い、デ

ィジタルカメラ

で運動を記録す

ると、定量的な

実験も行うこと  

ができる。   

 
４．研究成果 

本研究では、比較的安価に摩擦の無い装置を

製作する方法についても検討を行った。また、

力学、波動、電磁気学等の多くの分野で摩擦

の無い装置を有効に用いる方法の研究、およ

び、それらの実験を可能にさせる附属装置の

開発にも勢力を注いだ。ここでは、紙面の関

係上、その一部を述べる。 
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（１）運動の第２法則 

運動の第２法則は、力と加速度と質量の関

係を示すもので、力学では最も重要な法則で

ある。しかし、一般には摩擦があるため非常

に演示しにくい。しかし我々が開発したビー

ズ板を用いて実験すると(図４)、見事に演示

できる。これまでの高校の教科書では、台車

が用いられているが、生徒には不評である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５は実際の装置の写真である。２つの滑

車を組み合わせて用いれば、垂直棒の高さ分

だけ分銅の落下距離を伸ばすことができ、ビ

ーズ板の端から端まで十分加速運動を観察

することができる。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図６はビーズ板上を動くシャーレの中に

発光ダイオードをとりつけ、その発光の軌跡

を、質量 53.4ｇの場合と（写真上）、質量 153.4

ｇの場合（写真下）で記録したものである。

どちらも点と点の間の距離が徐々に長くな

っていることから、速度がだんだん大きくな

っていることが分かる。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
        図６ 

実際にグラフ化すると、速度は一定加速度で

変化していることが確認できる。 

 
（２）運動の第３法則 

作用反作用の法則ともいわれ、これも非常

に大切な力学法則である。現状の高校の教科

書では連結した２つのバネなどを用いてこ

の法則を説明しているが、生徒が一般的な法

則として理解することはかなり難しい。 

 我々は、小さなボタン型のネオジウム磁石

８個を、同極が外側を向くようにガラスシャ

ーレ内に取り付け、円の外側がすべて同極と

なる２つの円形磁石を作製し、それを用いて

作用反作用の法則を演示する方法を提案し

た。図７はストロボスコープを用いて記録し

たものである。静止していたシャーレ(ハー

トマークつき)にもう一方のシャーレを近づ

けると、同極同士の斥力を受け、静止してい

たシャーレは動き出す。それと同時に、動い

ていたガラスシャーレは反作用の力を受け

軌道が曲がる。普通は摩擦があるため、力を

受けてもガラスシャーレが動き出すことは

ない。このようにビーズ板を用いれば、普段

垂直棒 

図 ５ 

 

  
   

 

  

   

図 ４ 
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は見ることができない作用反作用の現象を

目で見て納得することができる。 

 

（３）ゆっくりした落下運動 

物体の落下運動も大切な学習課題であるが、

重力加速後 g は 9.8m/ｓ2と大変大きく、現象

が短時間で終わってしまうため、運動の様子

をゆっくり観察することができない。しかし、

摩擦のない斜面を使うと、図８が示すように

斜面方向の力はｍg sinθとなり、加速度は

gsinθとなる。sinθは１よりも小さい数で

あり、重力加速度 g に比べ、gsinθは小さく

なる。例えば、θ=１°のとき、加速度は１

/60 となる。摩擦のない斜面を用いれば、あ

っという間に終わってしまう落下運動現象

がゆっくりと起きるので、目で見て納得でき、

教育効果が大きい。 

 

 

 

 
 
 

 ビーズ板をわずかθ傾けてガラスシャー

レを斜面落下させ、ディジタルストップウォッ

チを用いて、移動距離と時間の関係を調べ、

グラフ化すれば、そのデーターから重力加速

度 gが求まり、生徒にとって良い課題となる。 

 図９は、傾けたビーズ板上で、ガラスシャ

ーレを打ち出す速度は一定に保ち、打ち出す

角度を変えて運動の様子をストロボ写真撮

影したものである。４５度に打ち出した場合

が最も遠方に到達することをゆっくり観察

することができる。  

 

（４）モンキーハンティング 

木の上にいるサルをめがけて石を投げた

その瞬間、サルは枝から手を放し、落下する。

このとき、石の速さ、また石の質量に関係な

く、石は必ずサルに命中する。この現象はモ

ンキーハンティングとして有名で、ほとんど

の高校の教科書に載っている。また、それを

演示する実験器具は、理科教材会社から販売

されている。しかし、鉛直方向の重力を用い 

 

て行うこの実験は、あっという間に終わって

しまうため、生徒は十分理解することができ

ない。 

 図１０に示すように、ビーズ板を少し傾け、 

２つのガラスシャーレを、１つはサルとし、

もう１つを石と考える。１・２・３で２人が

タイミングを取り、ガラスシャーレを手から

放すのと、ガラスシャーレを狙って打ち出す

のを同時に行うと、打ち出されたガラスシャ

ーレの速度に関わらず、２つのガラスシャー

レは必ず衝突する。この実験の場合は、打ち

出してから衝突するまで、Ⅰ－2 秒間の十分

な観察時間があり、生徒は完全に納得する。 
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 （５）エネルギー保存の法則 

位置エネルギーから運動エネルギーへの変

換の実験は、レール上で球を転がして行うの

が一般的である。しかしこの実験方法では、

球の回転にエネルギーが使われてしまうた

め、15％から 20％の誤差がでる。 

プラスチックシートをこすって静電気で

表面にビーズを付着させ摩擦のない急斜面

を作り、これと摩擦のない平面を連結する。

この装置を用いれば、位置エネルギーから運

動エネルギーへの変換の実験が高い精度で

できる。物体が水平面を駆け抜ける速度は速

度計（ビースピ、NaRiKa）で測定する。これ

によると、理論と実験の誤差は４％程度にお

さまる。 

 

 
 
 
 
 
 

（６）実践授業・普及活動 

 比較的安価にできる摩擦の無い装置を完

成させ、それを用いて、実践授業、海外ワー

クショップなど多数開催し、本実験法の高い

有効性を確認することができた。紙面の関係

上、ここでは福井県内の高校生、物理選択 

(SPP)の２６人（2 年生）を対象に行った実践

授業に関連して、力学、波動等の実験に対す

るアンケート結果を示す。実践授業を受講し

ての満足度に関しては、①非常に満足②満足 

③ほぼ満足 ④不満足、の４つから選択させ

た。また、下の表の１５項目に関して摩擦の

無い装置を用いて実験を示し、その実験が生

徒の理解度に変化をもたらしたかどうかを

調べるために、①非常に理解が高まった②理

解が高まった、③あまり変わらない、の内か

ら１つを選択させた。表の１行目の数字①、

②、③はこれらの番号を表している。 

 
 実験項目等 ① ② ③ 

1 満足度 19 7 0 

2 等速直線運動 16 10 0 

3 円運動 11 13 2 

4 作用・反作用 19 6 1 

5 運動の第２法則 21 5 0 

6 モンキーハンティング 19 6 1 

7 落下運動 16 9 1 

8 エネルギー保存 10 15 1 

9 運動量保存 15 11 0 

10 弾性・非弾性衝突 14 9 3 

11 水平バネ振動 10 12 4 

12 波の伝播 21 4 1 

13 波の反射 24 2 0 

14 定常波 19 6 1 

15 波の重ね合わせ 18 8 0 

16 電流が作る磁場 9 14 3 

 

＜生徒の感想の中から＞ 

・今まで“摩擦は無視する”と言ってもイメ

ージがわかなかったが、今回の実験でイメ

ージが実感できた。（４人） 

・モンキーハンティングがとてもよく理解で

きた。（４人） 

・波の実験が最も印象に残り理解が深まった。

（４人） 

・運動方程式がよくわかった。 

・円運動や波動のイメージが持てなかったが、

今回の実験でよくわかった。 

  

本研究で開発した微小ビーズを用いる摩

擦の無い装置は、力学・波動・電磁気学等の

多くの分野で応用でき、これまでの物理教育

から、新しい物理教育へと大きな変革をもた

らす可能性を持っている。今後、中学・高校

の教育のみならず、理工系大学初年度の教育

に広く導入されることが期待される。 
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