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研究成果の概要（和文）：初学者にとって知識や理解が断片的なものとなりがちな物理概念・法則相互の関係
を、論理的なつながりを持った体系として定着させるため、講義による説明の 論理的展開と同時に実験・デモ
ンストレーションを実施することによって体系的な理解に導く教授法の開発を目指した。 簡易的な力学概念調
査により質点の力学と剛体の力学の相互関係の無理解を明らかにし、それを元に、質点の運動と関連付けて剛体
の回転運動の学習へつながる演示を可能とする教材を設計、製作した。さらに、教材を用いた講義を設計し、高
校の物理未履修者を対象とした大学1年生向け物理学講義において実施した。また、この教材の使用例をwebペー
ジにおいて公開した。

研究成果の概要（英文）：Beginners studying physics often feel that various physical concepts and 
laws seems to be independent each other. The purpose of this research is the development of teaching
 methods and the instrument to help students to build systematic understanding. Simple tests on the 
physics concepts of dynamics revealed the lack of understanding of connections among them, 
especially between point mass dynamics and rigid body dynamics. To lead students to systematic 
understanding of point mass and rigid body dynamics, we designed and built an instrument to use for 
demonstrations. Furthermore, we designed the lecture on the rigid body dynamics using the instrument
 and carried it out in the class. In addition, we publicly released the use example of these 
teaching materials in web page.

研究分野： 物理教育、X線天文学

キーワード： 物理教育　教材研究・開発　高等教育

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、医学系、文科系を含む非物理系の大学初年次の物理学教育において、物理的概念と法則の体系的な理
解に導くために有効な教材作りを目的とし、これまでオリジナルで開発してきた演示実験教材や系統的演示実験
を利用、拡張するものである。これらの演示実験や系統的演示実験の効果についてはすでに学会誌等で報告され
ている実績のあるものである。これを拡張して単元として構築し、講義での活用を板書例や実演例とともに示す
ことによって、これまで時間的な制約などで不可能と考えてきた教員に演示実験の活用を促すことが期待でき
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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製作した教材

スラストベアリング

リニアブッシュ
ボールブッシュ

公転（方位角）

自転可
平行移動(動径）

動径位置固定可

剛体の回転を 
質点の運動として捉える

1m

質点（真鍮 約1.6kg）

質点
φ8cm, h4cm

摺動部

ÈǓǘƈ�#*ĝĲ

回転運動

Ft

等速直線運動

Ft

Ft

錘に力積を加える

錘を固定しないと 錘をアームに固定すると

È �ǘĝĲLŗ3*Ơō7¯Ö7øŻ�
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力のモーメント
板書(手書き)

力 F のする仕事 ⇒ 質点の運動エネルギー

FR が同じなら同じ回転速度になる 
R が2倍なら F は1/2倍必要

ω　：角速度：単位時間あたりの回転角度 
（回転速度を表す）

反作用：ものを押した時の手応え 
「手応え＝作用の大きさ」 
と教えています。

➡Rが大きいと ”手応え” が小さい（Rに反比例！）

「常に棒に垂直で大きさ一定のF」 
「θ回して同じvになるように」

FR ✓ =
1

2
mv2 =

1

2
m(r!)2 =

1

2
mr2!2

<latexit sha1_base64="YmhlBBLt0zspkLvVfKyVt85j80E="></latexit>

実演

r
<latexit sha1_base64="o1pwF3C4Yz5Sk6i9k3YbnCgEx8Y="></latexit>

R
<latexit sha1_base64="YQOVAJ5/RWD4fa4SwAmAU0+kyYc="></latexit>

F
<latexit sha1_base64="sBLopN6WbIeOlhdxmO3C4L2MmfM="></latexit>

v
<latexit sha1_base64="kFxq4kxPrqiiWn9RlKDn83JgbWg="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="EBLqJEDXRTtf+xhZmURPvZm//nc="></latexit>

v=0

m
<latexit sha1_base64="xlbVQWUbEJ/AXosof1kTtXfD5i0="></latexit>

注：「同じ角度θ」「同じ速さv」と言ってはいるが、
定量的ではない（努力はしている） 

力の大きさと回転速度の可視化が必要。

力のモーメント
板書(手書き)

質点に直接力 F’ を加えると？

F 0r ✓ =
1

2
mv2 = FR ✓

<latexit sha1_base64="o7F4orpGAJ+YPrERh06SRbqStfA="></latexit>

) F 0r = FR
<latexit sha1_base64="LPUnsgolD2znioaAiV57nbm2tWY="></latexit>

12

？1

回転させる向きの力×回転軸からの距離
が同じなら回転させる働きは同じ

であれば 
同じように回転

「こんなの小学校で
やりましたよね？」

実演

r
<latexit sha1_base64="o1pwF3C4Yz5Sk6i9k3YbnCgEx8Y="></latexit>

v
<latexit sha1_base64="kFxq4kxPrqiiWn9RlKDn83JgbWg="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="EBLqJEDXRTtf+xhZmURPvZm//nc="></latexit>

v/0

F 0
<latexit sha1_base64="yA9KoW4Z2mjqLRMP6SZE4EB8cgg="></latexit>

F 0
<latexit sha1_base64="yA9KoW4Z2mjqLRMP6SZE4EB8cgg="></latexit>

m
<latexit sha1_base64="xlbVQWUbEJ/AXosof1kTtXfD5i0="></latexit>

この説明に対する学生の反応は非常に良かった

「質点に直接 F’」 
「常に棒に垂直で大きさ一定のF’」 
「θ回して同じvになるように」

注：「同じ角度θ」「同じ速さv」と言ってはいるが、
定量的ではない（努力はしている） 

力の大きさと回転速度の可視化が必要。

角運動量と力のモーメント
板書(手書き)

力のモーメントで変化する量は？

RF = rF 0 = r ·mdv

dt
=

d

dt
(r ·mv)

<latexit sha1_base64="WLjJ8Fa4/8esSvFYnTdyGHADId8="></latexit>

運動方程式

rは固定

角運動量

回転の方程式

力のモーメントを受けて 
　回転の勢いを表す量＝角運動量 
が時間変化する  

r
<latexit sha1_base64="o1pwF3C4Yz5Sk6i9k3YbnCgEx8Y="></latexit>

R
<latexit sha1_base64="YQOVAJ5/RWD4fa4SwAmAU0+kyYc="></latexit>

F
<latexit sha1_base64="sBLopN6WbIeOlhdxmO3C4L2MmfM="></latexit>

v
<latexit sha1_base64="kFxq4kxPrqiiWn9RlKDn83JgbWg="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="EBLqJEDXRTtf+xhZmURPvZm//nc="></latexit>

v/0

m
<latexit sha1_base64="xlbVQWUbEJ/AXosof1kTtXfD5i0="></latexit>

r
<latexit sha1_base64="o1pwF3C4Yz5Sk6i9k3YbnCgEx8Y="></latexit>

v
<latexit sha1_base64="kFxq4kxPrqiiWn9RlKDn83JgbWg="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="EBLqJEDXRTtf+xhZmURPvZm//nc="></latexit>

v/0

F 0
<latexit sha1_base64="yA9KoW4Z2mjqLRMP6SZE4EB8cgg="></latexit>

F 0
<latexit sha1_base64="yA9KoW4Z2mjqLRMP6SZE4EB8cgg="></latexit>

m
<latexit sha1_base64="xlbVQWUbEJ/AXosof1kTtXfD5i0="></latexit>

注：「同じ角度θ」「同じ速さv」と言ってはいるが、
定量的ではない（努力はしている） 

力の大きさと回転速度の可視化が必要。

実演

慣性モーメント

➡rが大きいと”手応え”が大きい（rの２乗で！）

板書(手書き)
「ロックして動かす」 
「rが大きいと手応えが大きい」

オモリをロックして動かす➡ψ=90°, r 固定
回転の方程式

角加速度d!

dt
<latexit sha1_base64="+hSzKt4SYZ9p6lXrwrssJtrPMWI="></latexit>運動方程式 F = m

dv

dt
<latexit sha1_base64="EKPf7gaeQaijAJNfmg+O42vzC9E="></latexit>

回転の方程式：運動方程式の回転版

対応

mr2
<latexit sha1_base64="NAtaMlnDBYphOVolufZ4+c/WhcI="></latexit> が大きいほど回転を加速しにくい
「m が大きいほど加速しにくい」に対応

(F sin�)R =
d

dt
(rmv) =

d

dt

�
mr2!

�
= (mr2)

d!

dt
<latexit sha1_base64="LCT6t336V6/tj9UPeWLdgabJkEo="></latexit>

r
<latexit sha1_base64="o1pwF3C4Yz5Sk6i9k3YbnCgEx8Y="></latexit>

R
<latexit sha1_base64="YQOVAJ5/RWD4fa4SwAmAU0+kyYc="></latexit>

F
<latexit sha1_base64="sBLopN6WbIeOlhdxmO3C4L2MmfM="></latexit>

v
<latexit sha1_base64="kFxq4kxPrqiiWn9RlKDn83JgbWg="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="EBLqJEDXRTtf+xhZmURPvZm//nc="></latexit>

v/0
m

<latexit sha1_base64="xlbVQWUbEJ/AXosof1kTtXfD5i0="></latexit>

実演

r
<latexit sha1_base64="o1pwF3C4Yz5Sk6i9k3YbnCgEx8Y="></latexit>

R
<latexit sha1_base64="YQOVAJ5/RWD4fa4SwAmAU0+kyYc="></latexit>

F
<latexit sha1_base64="sBLopN6WbIeOlhdxmO3C4L2MmfM="></latexit>

v
<latexit sha1_base64="kFxq4kxPrqiiWn9RlKDn83JgbWg="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="EBLqJEDXRTtf+xhZmURPvZm//nc="></latexit>

v/0

m
<latexit sha1_base64="xlbVQWUbEJ/AXosof1kTtXfD5i0="></latexit>

慣性モーメント
板書(手書き)＋教材を実際に動かしながら説明

「ロックして動かすと中心からの
距離によって速さは違うが、角速
度は同じ」

オモリが複数

m
<latexit sha1_base64="xlbVQWUbEJ/AXosof1kTtXfD5i0="></latexit>

r
<latexit sha1_base64="o1pwF3C4Yz5Sk6i9k3YbnCgEx8Y="></latexit>

F
<latexit sha1_base64="sBLopN6WbIeOlhdxmO3C4L2MmfM="></latexit>

R
<latexit sha1_base64="YQOVAJ5/RWD4fa4SwAmAU0+kyYc="></latexit>

φ
F

<latexit sha1_base64="ak9mGxbJuedcPDfpaDFHaLtOGWQ="></latexit>

R
<latexit sha1_base64="fmvtLmck9B2ccMg5S7QhgBSlLDM="></latexit>

m1
<latexit sha1_base64="+zFc/E/tI78YBYG3j0IirP6NbRQ="></latexit>

r1
<latexit sha1_base64="B64pL9xaGLZLQeriU4RI4x6JPq4="></latexit>

m2
<latexit sha1_base64="Wb4urjSnsRFT/Hl/1db/9uWkLiU="></latexit>

r2
<latexit sha1_base64="cbHitCjS0htquYlXJna22nkslXM="></latexit>

I =
X

i

(mir
2
i )

<latexit sha1_base64="hkRh016JTNTJi7mM1q9zCtK6Wcs="></latexit>

オモリがいっぱい

回転させにくさを表す量 
形、質量分布で決まる量 
物体が変形しない限り一定慣性モーメント

実演
(F sin�)R = (m1r

2
1)
d!

dt
+ (m2r

2
2)
d!

dt

= (m1r
2
1 +m2r

2
2)
d!

dt
<latexit sha1_base64="t213E19ZcST6VtaZkS2BsLa1kis="></latexit>

(F sin�)R = I
d!

dt
<latexit sha1_base64="fiBh/eFKjs9/It3BO8mCTrrADss="></latexit>

応用問題へ 
「どっちが回しやすい？」

È �ǘĝĲLŗ3*�ÆƤ7ƚźYcvR�
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