（2005年度理化学協会発表）体を使って調べる力学の実験
      　　　　　  　東京都立青山高等学校     　　  北  村  俊  樹
     　　　　　　     　　    
［要約］生徒が投射運動やエネルギー、仕事率などの物理現象や物理量を授業で学んだ後でも、身近な現象の裏にこれらの物理量や法則があるという認識はあまりない。これらを解消するため、身近な現象、特に体を使って調べる複数の物理実験を導入し、現象の理解を深めるとともに、物理量や単位についても実感させる実験および授業を行った。物差しの落下の反応時間、垂直跳の初速度計算、階段による馬力の測定、力や仕事量の手による体感実験などである。
［キーワード］歩行実験、反応時間、体を使って、馬力の測定、実感、力学実験
１．はじめに
　高校で学ぶ投射運動やエネルギー、仕事率などの現象や物理量は、教科書や、実験の世界にのみ成り立つ印象を持つ生徒が多い。授業で習った後でも、身近な現象の裏に物理法則があるという認識はあまりできていない。
　また、新たに学ぶ加速度や仕事、仕事率などの物理量は、新しい概念と共に新たになじみのない単位が出てくるため、量の大きさについては生徒は実感に乏しい。計算はできても、量の大小の判断はできないし、これが物理量の理解の妨げになることがある。
　これらを解消するため、身近な現象、特に体を使って調べる物理実験を導入し、物理現象の理解を深めるとともに、物理量や単位についても実感させる授業を行った。この授業や実験の方法を紹介する。
２．実験の工夫
１）歩行実験                （生徒実験）
　運動の最初の実験として歩行実験を行っている。運動の解析と記録タイマーの取り扱い方、加速度運動について学ぶ。腰に記録テープの端を固定し、一定速度で歩いて引く。テープのデータからｘ－ｔグラフ、ｖ－ｔグラフ、ａ－ｔグラフを描かせる。
　生徒が一定速度と思って引いた運動が、実際は加速していたり、また足の動きに伴い加速や減速が行われていることなどがわかる。体験を通して、日常の運動についても加速や減速が常に行われていることに気づかせる。
２）１Ｎの力の大きさの体験     （授業）
　力の単位Nは定義はわかっても、その大きさの実感に乏しい。これを単一乾電池の重さを利用して実感させている。単一乾電池は約100gなので、重力の大きさは約１Ｎである。授業中、単一乾電池を配り手に取らせ、1Nの大きさを体感させている。
３）自由落下の落下距離の測定  （演示実験）
　教室で天井の高さｙを測り、次に天井の位置からテニスボールを落下させる。生徒に3,2,1とカウントダウンをさせ、０で自由落下させ、そのとき教師がストップウォッチを押し、床への落下音でストップさせる。この実験では重力加速度g＝9.8m/s2とする。
  　y= gt2／2 の式から落下距離を黒板上で出し 、実測値と計算値がほぼあっていることを示す。落下が等加速度運動の距離の式に従っていることを、実験で示す。
４）重力加速度gの測定 （演示・生徒実験）
　３）と同じ実験を行い、y= gt2／2の式で 落下距離yと落下時間ｔから、重力加速度gを求める。演示実験あるいは生徒実験で行う。
大きな現象を、目で見てその場で解析しながら行う。自由落下に関しては、３）または４）の実験のどちらかを行う。また、重力加速度をおもりとテープを使って正確に測定する場合は、４）の実験は行わない。
５）反応時間の測定          （生徒実験）
　２人一組で片方がものさしを落下させ、もう一方がものさしをつかむ位置ｙ（落下距離）を測定する。y=  gt2／2 から ｔ＝√2y／g で反応時間ｔを求める。自由落下の距離の式から反応時間を求められることに興味を示す。実験後、いくつかの時間帯に分け、自分の結果がその時間帯に属するか手を挙げさせ比較させる。教員は実験について講評する。
６）垂直飛びの初速度v0        （生徒実験）
　実験室の壁に模造紙を張り、チョークと物差しを使って、垂直飛びの高さｙを測定する。
 v0＝√2gy  で計算する。初速度v0が数m/s（時速10km）にすぎないことがわかると、その小ささに生徒は驚く。また、高さと初速度の対応を実感させる。
７）走り幅跳び最大値のシミュレーション
　スポーツテスト等での50m走の記録から求めた速度を、水平方向の初速度v0xとし、５）の垂直飛びの初速度を鉛直方向の初速度v0yとする。これらを斜方投射の初速度v0として合成し、走り幅跳びの最大到達距離を、計算より求める。さらに、自分の記録と理論値を比較させ、その違いについて考えさせる。
８）鉛直投射のボールの初速度　（生徒実験）
　校庭に出て、軟式野球の球やテニスボールを真上投げ上げで投げ、落下し戻ってきたところを手でキャッチする。この間の時間をストップウォッチで測り、最高点の高さを求める。投げる高さと受ける高さは同じとする。取りにくい時は、野球のグローブを使う。
９）仕事1J、仕事率1Wの大きさの体験（授業）
　単一乾電池の重力１Ｎを1m動かすのが１Ｊ、これを１秒で動かすのが１Ｗと説明し、電池を配ってその大きさを体験させる。その上で、身の回りの動きや仕事率を乾電池の何倍かを使って示す。
10）馬力の測定                （生徒実験）
　階段を上る際の時間から仕事率を出す実験で、仕事量や仕事率の数値と１日の食事によるエネルギー量、仕事率を比較する。身の回りの現象の物理量の大きさを実感させる。
下線の項目を埋めながら実験を行う。
　１　垂直跳びの仕事
　①垂直跳びの高さｈ＝　　　　　　m
  ④垂直跳びの仕事 W=mgh＝　　　　　J
　２　一日の食事摂取量と仕事率
  ⑤１日の食事量W＝　　　　　　　kcal
               　　＝　　　　　　　J
  ⑥１日の秒数　ｔ＝　　　　　　　s（秒）
  ⑦あなたの仕事率P1（Power）＝平均出力
     P1=W÷ｔ＝　　　　　　　W（ワット）
　３　階段の駆けのぼりによる馬力の測定
　データ　2F～3F 3.88m、3F～4F　3.88m
  ⑧のぼった高さｈ＝　　　　　　m
  ⑨あなたの体重ｍ＝　　　　　　kg
  ⑪のぼる時間ｔ＝　　　　　　　s（秒）
　⑫のぼる仕事W= mgh＝　　　　　　　J
  ⑬あなたの仕事率P2（最高出力）
　 P2=W÷ｔ＝　　　W ＝         馬力
  ⑭最高出力P2は平均出力P1の何倍か
     P2÷P1＝　　　　　　　倍
11）運動量の実感           　  　 （授業）
　運動量の大きさを具体的な例で示し実感させる。例えば、200g、20m/sのボール、50kg、1m/sで歩く人、1200kg,10m/sの自動車などについて運動量を計算し、その大きさの違いを示す。
12）運動エネルギーの実感          （授業）
  運動エネルギーについても、単一乾電池を1m動かす仕事１Ｊと対比させながら、ボールや人、自転車、車などの運動量を計算し、その大きさの違いを示す。
13）生徒実験「ホールインワン」（生徒実験）
　力学的エネルギー保存則を調べるのに、振り子を振り下ろし、最下点でかみそりの刃で糸を切り、おもりの水平投射の落下距離と水平到達距離から、力学的エネルギー保存則の成立を調べる実験がよく行われている。
　この実験の後に、この結果を利用して、振り子の最下点までの移動距離を指定し、水平到達距離（理論値）を計算させる。次に、この位置にコップを置き、コップの中におもりが入るかどうかを班対抗で競わせる。直前に行った実験結果を基にしており、実験の原理をしっかり理解した上で工夫を行ったり、ゲーム感覚で興味を持って取り組んでいる。
３．おわりに
　教える側の教師は物理量の大きさや単位をわかっているが、初めて学ぶ生徒は概念の理解だけで手一杯なことが多い。ここに、体を使い具体的に調べたり示したりする実験を取り入れることで、運動の裏にも物理法則があることや物理量の大きさを実感させられる。
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