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あらまし　勤務校普通科第１学年で文理共通週１時間の「理科基礎実験」を行って

いる．この物理テーマとして「時間を測る」と題して，ガリレオが行ったと

される，脈拍で振り子の等時性を発見的に学習する実験を取り入れた．この

実験で等時性はどのくらいの精度で検証できたのか，生徒の提出レポートに

基づいて報告する．
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１．はじめに

筆者の勤務校では，2003 年度からの新カ

リ１年生に対して行う理科総合Ａの２単位

のうち，１単位を「理科基礎実験」と名付

けて，物理・化学・生物・地学の４分野の

実験を１年間かけて行うことになった．

この実験授業の物理分野の最初のテーマ

として，「時を測る」という時間概念につ

いての授業を行った．

　配当時間は２時間．１時間目は，暦の歴

史の講義と，教室でもできる脈拍の実験，

２時間目は物理実験室で振り子の等時性の

グループ実験を行った．筆者は第 1 学年普

通科８クラス中５クラスを担当，生徒数約

200 人を指導した．

２．実験

　実験に際して，プリントまたは口頭で生

徒に与えた指示は次の通り．

Ａ．脈拍リズムは時 のかわりに使えるか？

(1)参加者全員が，着座した姿勢で かに穏

やかな気持ちをつくる．基準者（教員）

は自分の脈を見ながら，スタートの号令

をかける．その他の人は自分の脈の数を

数え始める．基準者は自分の脈がちょう

ど 50 回目になったときにストップの号令

をかける．各自はそれまでに数えた自分

の脈の数を記 用紙に書く．

(2)次に，参加者はある種の運動を一定時間

行う．その後で，(1)と同様な方法で脈拍

の数を数え，その結果を記 用紙に書く．

Ｂ．ガリレオは振り子の等時性をどのよう

にして発見したか

(1)班内で１人だけ 時係を決める．

(2)糸におもりを結んで さが 40~50cm く

らいの簡単な振り子をつくる．この振り

子を揺らしたときの，10 往復に要する時

間を 時係が自分の脈拍の数で測る．

(3)揺れの幅が，糸が鉛直に対してなす最大

の 度が 30 度くらいのときと，10 度くら

いのときの 10 往復に要する時間を 時係

の脈拍の数で測り，比 する．さらに糸

がなす最大 が 45 度くらいのときはどう

か，同様の方法で 10 往復に要する時間を

測り記 する．

(4)振り子のおもりの 量を変えると振り子

の周期（＝振り子が１往復するのに要す

る時間）はどのように変化するか．おも

りの 量を変えて，同様の方法で 10 往復

に要する時間を測り記 する．

Ｃ．振り子の さと振り子の周期の関係を

調べる

(1)この実験からはストップウォッチを使

う．ストップウォッチは 時係が持つ．

(2)振り子の さと振り子の周期の関係を調

べるため振り子の さを 50cm,45cm,40cm,

35cm,30cm,25cm のそれぞれの場合で 10 往



表１：平 時の脈拍数のばらつき

復に要する時間をストップウォッチで正

確に測定する．この場合，振り子の さ

とは支点からおもりの重心までの直線

離のこと．振り子の さが指定の さに

正確に一致させられない場合は，むしろ

そういう場合の方が普通だが，実際の糸

の さを記 すること．例えば 49.5cm と

いうように．

(3)パソコンの表 算ソフトに測定結果を入

力し，振り子の さ L と 10 往復に要する

時間 Tの間の関係を調べる．

　　自動グラフ機能を用いて，横 が L，縦

が T n のグラフを書く．n の値を 1.0 か

ら少しずつ変化させて，データが原点を

通る直線上に最もよく並ぶような n の値

を捜す．

　Ａ(2)の一定時間の運動には，ヒンズー・

スクワットを 30秒間行った．

　ＢとＣで用いる振り子は， りのおもり

を布製の袋に入れ木綿糸で鉄製スタンドの

腕から吊り下げた簡便なものを使用した．

　Ｃで，時間はデジタル式ストップウォッ

チ，振り子の さは巻き尺で測った．

　Ｃのデータ処理には，物理実験室のＰＣ10

台，ソフトはエクセルを用いた．

３．結果

Ａ－１．平 時の脈拍数の変化

　教師の 50 回の脈拍数の間に，生徒は自分

の脈拍を数え，その結果を記 用紙に記入

する．その後手を挙げさせて，クラス内で

脈拍数の分布がどうであったか，おおざっ

ぱに調査をする．その結果は，少ない生徒

は 30 回以下，多い生徒は 60 回以上などと

なり，生徒達は，脈拍リズムが大変個人差

の大きいものであることを知る．

　しかし，この実験を２回続けて行うと，

同一個人については，脈拍リズムはほぼ一

定になっていることがわかる．

　この同一個人連続２回の測定値のばらつ

きについて，後日生徒が提出したレポート

を元に調べてみた．その結果を表１に示す．

さらに図１はこの分布を標準偏差 3.066 の

正 分布のグラフと重ねてみたものである．

これを見ると，測定値の変動はほぼ正 分

布的になることがわかる．

　今回の実験では，標準偏差が大きくなっ

てしまった．その理由であるが，生徒は自

分の脈を見ることに慣れていないため，数

え間違えている可能性がかなりある．練習

をさらに積めば，標準偏差はかなり小さく

押さえることができるだろう．
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図１：平 時の脈拍数のばらつき



「Ａ－２．運動後の脈拍数の変化」の結果

　運動の直前直後で脈拍リズムがどのくら

い変化するかを調べる．もちろん基準者（教

師）は運動しない．

　これも実験直後に手を挙げさせて，実験

結果がクラス内でどのように分布したかを

その場で調査する．20 回程度脈拍数が増加

した生徒が多い．（図２）

　この結果から，脈拍リズムはそのときの

自分の身体条件によって大きく変動するこ

とを生徒達は理 する．

「Ｂ．振り子の等時性」の結果

　ひとつ目の，振幅依存性についての実験

では， 度振幅が，10°,30°,45°の３通

りついて，脈拍数の測定値が一致すること

が期待されるのだが，３つの測定値のばら

つきを，生徒の提出レポートをもとに調査

し，実験班の数の統 として図３に示した．

　同様に，ふたつ目の，おもりの重さへの

依存性の実験結果についても，測定値のば

らつきを同じように調査し，実験班の数の

統 で図４に示した．

　これらのグラフの横 は分散である．分

散が０とは，３つの測定値がすべて一致し

ている（ばらつきなし）ことを意味してい

る．分散 0.33 とは，３つの測定値のうちひ

とつだけが他のものと１だけ異なっていた

ことを意味している．

　結果は，１つ目の振幅への依存性では，

56％の生徒班が分散 0.33 以内に収まってお

り，２つ目の，おもりの 量に対する依存

性では，74％の班が，同様に，分散 0.33 以

内に収まっていることがわかる．

　この結果から，脈拍を時 がわりに用い

て振り子の等時性を確かめさせる目的は，

かなり達成できていると見なしてよいと思

う．

　反対に，よい結果が得られなかった生徒

班の，誤差の原因として考えられるのは，

脈拍数のカウントミスの可能性もあるが，

振り子の 10 往復の数えかたそのものに問題

がある場合も多かったように思う．来年度

同じ実験を指導するときの注意すべき点で

ある．
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図３：振幅の変化に対する等時性の検証

図４：おもりの 量変化に対する

等時性の検証
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図５：Ｔ－Ｌグラフの一例

図６：Ｔ 
ｎ

—Ｌシミュレーションの一例

「Ｃ．振り子の さと振り子の周期の関係を

調べる」の結果

　この実験では，時間はデジタルストップ

ウォッチで測るので，時 の精度について

は，ほぼ問題がない．得られたデータはそ

の場ですぐパソコンの表 算ソフトに打ち

込み，グラフ化する．

　従来，単振り子の実験でのデータ処理の

方法では，横 に振り子の さをとって，

縦 に得られた周期データを２乗しグラフ

にプロットするか，または，縦 は周期デ

ータをそのまま使い，横 を振り子の さ

の平方根でプロットすることで， 似直線

を引いて，比例関係を見るのが一般的であ

る．

　しかし，今回の実験は，発見法的な探求

活動を意図し，最適累乗則を捜すシミュレ

ーションを班毎に行うこととした．その一

例を示す．（図５，図６）

　さらに図７は，生徒の提出レポートから見

た，Ｒ２乗検定 0.97 以上の班で（ 39 班），

どのような累乗則を見いだしたかを調査し，

実験班の数の統 として示したものである．

４．おわりに

　以上の実験は，あの有名なガリレオの逸

話に基づいているが，実はこの話は史実あ

りのままというわけではないらしい．しか

し，きっかけとして，ガリレオが振り子の

周期を自分の脈で測っていたことは大いに

ありそうに思う．

　生徒達の提出レポートの感想欄には「脈

拍リズムは人それぞれで大きく異なるので，

時 代わりには使えないことがわかった」

「脈拍リズムは運動状態で大きく変化する

ので時 代わりには使えないことがわかっ

た」という記述のものがたくさんあった．

　クォーツ時 や 波時 など， 精度な

時 を使うことが当たり前になっている現

代の 校生の目には，脈拍リズムはあまり

にも不正確きわまりないものに映ったのか

も知れない．

　しかし，本来，科学的結論の成立は，そ

の測定値の精度がどこまでかを意 してい

ないと意味がない．具体的には，有効数字

１ケタの精度で振り子の等時性を検証した

いときに，クォーツ時 を使う必要はない．

逆に うと，１ケタの精度なら脈拍リズム

を用いた実験でも十分ということが今回の

実験でわかった．

　最初に用いる測定器の精度を調べ，次に自

然現象の測定値を収集するのは，科学実験の

基本である．測定器の精度と科学的結論の依

存関係について，より事前指導を徹底してお

くべきだったと反省している．

図７：累乗則シミュレーションの結果の

生徒班の分布
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