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斜面を転がる球の衝突実験の物理学的考察
一小学校および中学校の理科教科書に記載されている実験を題材として-

AStudyoftheCollisionExperimentofaSphereRollingdowna
Slope:UsingtheExperimentDescribedinScienceTextbooksof

PrimarySchoolandJuniorHighSchool

山 本 逸 郎*･古 川 由美子*･野土谷 桃 子**
ItsuroYAMAMOTOIYumikoKOGAWA暮.MomokoNOTOYA●'

【論文要旨】

中学校理科第1分野｢エネルギー｣の単元では.高い位置にある物体がもつエネルギーを調べる実験 として,

斜面を転がる球を木片に衝突させる実験が教科書に記載されている｡教科書では.球のもつ位置エネルギー

が木片を押す仕事に使われると解釈 し,木片の移動距離が球の質量に対 して比例するグラフを掲載 している

が,実際に実験 してみると比例 しないことがわかる｡本研究では,得 られた実験結果を解析 し,球と木片の

運動を詳しく考察する｡

キーワー ド:中学校理科第1分野 ｢エネルギー｣,小学校理科5年 ｢おもりのはたらき｣,おもりの衝突実験器

$1.はじめに

中学校理科の学習指導要領1)の内,

第1分野

(5)運動の規則性

(ア)省略

(イ)省略

(ウ)エネルギーに関する実験や体験を通して,

エネルギーには運動エネルギー.位置エ

ネルギー,電気,熱や光など様々なもの

があることを知るとともに,エネルギー

が相互に変換 されること及びエネルギー

が保有されることを知ること｡

の内容を受けて,中学校理科の教科書23)には,

エネルギーの章が設定されている｡その中で.高

い位置にある物体がもっているエネルギーを調べ

る実験として,球を斜面から転が して木片に当て.

木片が動 く距離を測定する実験がある(図1の上)0

教科書では.木片の移動距離が球の高さと球の質

量のどちらにも比例するグラフ (図1の下)を便っ

て,｢グラフから.物体のもつ位置エネルギーは,
物体の高さが高いほど.質量が大きいほど大きい

ことがわかる｡｣と記述 している｡これらのグラ

フと記述から,球のもつ位置エネルギーは.球が

木片を押す仕事に使われると解釈 していることが

わかる(詳しくほ.4-2.で論 じる)｡しかしながら,

実際にこの実験を行ってみると,木片の移動距離

は球の質量に対 して単純に比例 しない｡すなわち,

上の解釈には問題がある｡以上の事実は,教科書

会社の指導書4･5)を見ても何 も触れられていない｡

図1と同じ実験は,小学校理科5年の教科書6)の

単元 ｢おもりのはたらき｣にも記載されている｡

ただし,小学校理科の学習指導要領7)に,

第5学年

B 物質とエネルギー

(3)おもりを使い.おもりの重さや動 く速さなど

を変えて物の動 く様子を調べ,物の動 きの

規則性についての考えをもつようにするo

ア 省略

イ おもりが他の物を動かす働きは,おもりのお
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図1 位3[エネルギーの大きさ(実験3の結果の例)

図1 中学校理科の教科書に記載されている実験｡文献2)より転載｡

とあるように,小学校では,木片の移動距離と球

の高さおよび球の質量の関係について,グラフに

したり比例することをおさえるのではなく,あく

まで定性的に取 り扱う｡

本研究では,斜面を転がる球の衝突実験を行い,

得られた実験結果を詳しく解析することによっ

て,球と木片の運動を明らかにする｡これらの内

容は,′ト･中学校で理科を教える教員にとって,

衝突実験の教材研究を行う際に大いに参考になる

と考えている｡そこで,少しでも多くの理科教員

に目を通してもらうために,通常の物理論文では

省略される物理量や式も.できるだけ丁寧に説明

していくことにする｡

§2.実験方法

′ト･中学校用の理科実験教材として市販されて

いる中村理科の ｢おもりの衝突実験器OS-90N｣

(図2)を使用した｡この実験器では,教科書の木

片の代わりに,プラスチック片を使用する｡約

90cmのプラスチック製レールの真ん中を衝突点

として,その左半分が斜面を,右半分が水平面を

構成する｡斜面の高さは,簡単に5cm.10cm.

15cmの3段階に調節できる｡水平面のレールの溝

には,衝突点をゼロとしてスケール (巻き尺の金

図2 おもりの衝突実験器
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表1 球の質量と直径

質量 〔g〕 直径 〔mm〕

磁製球 18.962 24.65

プラスチック球 9.584 25.45

属スケール)が貼 り付けられており,プラスチッ

ク片の移動距離が直読できる｡

球として.実験器に付属の鉄球,磁製球,プラ

スチック球,木球の他に,ガラス球を用意した｡

表1にそれぞれの球の質量と直径をまとめる｡表

より,球は直径約25mmのほぼ等 しい大きさに

揃っていることがわかる｡プラスチック片 (大き

さ60mmx40mmx15mm)の質量は50.362gで.

鉄球よりも軽く,ガラス球.磁製球,プラスチッ

-ク球,木球よりも重い｡

この実験器独自の仕様として,衝突点の位置に

コの字型のゲー トを取り付けることができる (敬

り外し可能)｡ゲートを取り付けることによって,

斜面を転がってきた球が.プラスチック片と衝突

後,レールの水平面に進入するのを阻止し,プラ

スチック片との多重衝突を防ぐ役目を果たす｡

衝突直前の球の速度の測定は.衝突点の位置に

中村理科の ｢速度測定器 (ピースピ)｣を置いて

測定した｡

§3.実験結果

コの字型ゲートのあるなしに関わらず,球をプ

ラスチック片に衝突させると,衝突後,球とプラス

チック片は一旦離れて,それぞれ独立に運動する｡

すなわち.プラスチック片の運動は,球がプラス

チック片を押す仕事によってなされるのではない｡

図3に,コの字型ゲー トを取り付けた場合につ

いて.球の高さhを変えたときのプラスチック片

の移動距離Jを.それぞれの球に対 してプロット

したグラフを示す｡マークが実験値であり,異な

る球毎にマークを変えている｡各実験条件 (球の

種類,球の高さ)毎に5回以上の測定を行い,そ

れらの平均値を実験値としてプロットしている｡

測定値のばらつき.すなわち,平均値の標準誤差

の範囲は,マークの大きさよりも十分に小さい｡

破線は.最小二乗法を使って実験値を通るように

引いた近似直線である｡いずれも原点を通る直線

が得られる｡すなわち,それぞれの球に対し,球

21

の高さhとプラスチック片の移動距離Jは比例関

係にあることを示す｡

図4は.同じ実験値を,球の質量桝を変えたと

きのプラスチック片の移動距離Jの関係に直した

グラフである｡球の高さh毎にマークを変え,質

量の小さい順に.木球,プラスチック球,磁製球.

ガラス球,鋼鉄球に対応する｡ここで.近似直線

である破線に注意していただきたい｡いずれの波

線も原点を通っていない｡すなわち,球の質量仇

とプラスチック片の移動距離Jの関係は,単純な
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図3 球の高さhとプラスチック片の移動距離ズの関係
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図4 球の質量mとプラスチック片の移動距離ズの関係
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比例関係にならないことがわかる｡

コの字型ゲー トをはずした場合.衝突後,一旦

離れた球とプラスチック片は,2度,3度,-･と衝

突を繰 り返し,やがて静止する｡この多重衝突に

より,各実験条件に対するプラスチック片の移動

距離Jは,コの字型ゲー トを取 り付けた場合より

も大きい値になるが.基本的に同じ傾向のグラフ

が得られる｡ただし.測定値のばらつきは大きく

なる｡この多重衝突の効果を正確に見積もり,解

析に取 り入れることは難しいと判断し.次節では

図3および図4に示したコの字型ゲー トを取り付け

た場合の結果について解析する｡

i4.考察

4-1.運動の解析

球とプラスチック片の運動を,

a)斜面を転がる球の運動

b)球とプラスチック片の衝突

C)プラスチック片の運動

の3つに分けて.解析していく｡

a)斜面を転がる球の運動 (図5)

高さhの位置にある球の重力による位置エネル

ギーUは,球の質量をm,重力加速度をgとすると,

U-mgh (i)

で与えられる｡また,速度γで運動する球の運動

エネルギーKは,

K-imv2 (2)
で与えられる｡実験において,高さhの位置に置

いた球は,初速度を与えず静止状態から運動させ

るので,始めに球のもつ全力学的エネルギーは,

位置エネルギーのみである｡これが衝突直前の水

平面で,すべて運動エネルギーに変わると考える

と.力学的エネルギー保存則より,

図5 斜面を転がる球の運動

mgh-与mv12 (3)

となる｡ここで,衝突直前の球の速度をγlとおい

た｡vlについて解 くと,

vl-ノ面 (4)

が得られる｡

以上の力学的エネルギー保存則は,球を質点と

見なした質点モデルの場合に成立する｡すなわち,

球は摩擦のない斜面を転がることなく,なめらか

に滑ることを仮定しているOしかしながら.実際

の運動では,球は斜面を回転しながら転がってい

く｡そこで,球の回転運動の効果を取り入れるこ

とにする｡

半径Rの剛体球が転がり運動をする場合,球の

重心のまわりの回転運動エネルギーは,Jを球の

重心を通る回転軸のまわりの慣性モーメント,U

を球の角速度とすると,与Iw2で与えられる｡従っ

て,球の全運動エネルギーは,重心のまわりの回

転運動エネルギーと重心の並進運動エネルギーの

和となる｡

K-与Iw2+与mv2-与I(i)2号mu2 (5)
ここで,2項目から3項Elの式変形には,角速度W

と球の重心の並進運動の速度Vの間の関係式V=

Rwを使った｡この場合の力学的エネルギー保存

則は,

mgh-I(秦 +m)vl2 (6)
となり,さらに一球の慣性モーメントJに具体的

な釘 -そmR2を代入して,衝突直前の球の速度
γlについて解くと.

vl-摺蒜-舟厨 (7)
が得られる｡すなわち,球の回転運動エネルギー

を考慮することによって,V.Ei(4)式の約締 -)
85%の値になる｡

図6に,速度測定器 (ピースピ)を用いて測定

した衝突直前の球の速度vlを,球の高さhLこ対 し

てプロットしたグラフを示す｡マークの実験値は,

各高さhLこ対して,球の質量に依らず一定の値を

とる｡理論値1で示す曲線は,(4)式で表される曲

線で,すなわち,球の位置エネルギーが100%球

の並進運動エネルギーに変換すると仮定したもの

である｡理論値2は,(7)式で表される曲線,すな

わち,球の回転運動エネルギーの寄与を考慮した
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図6 球の高さhと衝突直前の球の速度vlの関係

ものである｡理論値1よりも理論値2の方がより実

験値に近づいているが,まだ実験値よりも大きめ

のvlの値を取るoフィッティング値は,実験値を

通るように(4)式に一定の係数0.71をかけて得られ

た曲線である｡

始めの球の位置エネルギーがすべて並進運動エ

ネルギーに変換した場合の速度を100%とすると,

(100%-85%-)15%は,球が転がり運動をするこ

とによって,位置エネルギーの一部が回転運動エ

ネルギーにも消費されるのに伴う速度の減少分で

ある｡残 りの (85%-71%-)14%は,理想的な転

がり運動をしないことによる球と斜面のレールと

の摩擦によるエネルギーの損失に伴う速度の減少

分と考えられる｡ここでは詳細は示さないが,料

面のレールの長さを変えたり,レールの湾曲の度

合いを変えたり.レールの溝幅に対する球の直径

を変えることによって,この14%の値は多少変化

することを確認している｡以後の解析では,フィッ

ティング値を使っていく｡

図6の球の高さh-15cmのときの実験値が,5cm

と10cmのときに比べて,フィッティング曲線の

下目になっている｡この実験器ではレールの高さ

を上げることによってレールの湾曲の度合いが大

きくなるが,それに伴って,湾曲部のレールの溝

の幅がわずかに広がる｡その結果,レールと球の

接触面が増え,速度の減少分が若干増加したと考

えられる｡図3のグラフにおいて.すべての球の

h-15cmのときの実験値が近似直線の下目になっ

ているのも,同じ原因による〃lの減少が反映され

ていると考えている｡

b)球とプラスチック片の衝突 (図7)

次に,速度vlで進む球 (質量m)が静止してい

るプラスチック片 (質墓〟)と衝突する運動を解

析する｡衝突後の球の速度を鉦 プラスチック片

の速度をV2-とすると.衝突の前後で運動量保存則

が成立する｡

mv1-mVlr+Mv2'(8)

また.この衝突を反発係数1の弾性衝突と考える

と,次式が成り立つ｡

I 】
1=V2~Vl (9)

V)

両式 よ り,vlrとV2'は,それぞれ.
. m-M
vl=m+M Vl

. 2m
v2= m+M Vl

(10)

で与えられる｡

(10)式より計算した衝突直後の球の速度vl.を図8

に,衝突直後のプラスチック片の速度t;2'を図9に.

球の質量刑の関数として示す｡図8は,球の質量

mの増加と共に, V)lが負の値から正の値に変わる

曲線を示す｡ここで,vlrがゼロ横切るのは,ちょ

うど球の質量桝がプラスチック片の質量50.362g

に等しい場合に相当する｡プラスチック片の質量

よりも軽いガラス球,磁製球,プラスチック球,

木球の衝突では,vllは負の値になり.衝突後これ

らの球は,一旦,後ろに跳ね返される｡一方.プ

ラスチック片の質量より重い鉄球の衝突では, vJ'

は正の値になり.衝突後も鉄球は進行方向に進む｡

ただし,衝突直後の鉄球の速度vl'は,図9の衝突

m M

衝突前 ○芸｢｢
-,I;- - ･

衝突後 0芸｢~軍
図7 球とプラスチック片の衝突
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図8 球の質量mと衝突直後の球の速度vlrの関係
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図9 球の質五mと衝突直後のプラスチック片の速度

V2rの関係

直後のプラスチック片の速度γ2'に比べて約1/8と

小さく (h-15cm.m=67.013gのとき,ul'-17.3cm/

S,γ2'-139cm/S),衝突後鉄球とプラスチック片

は離れることを注意しておきたい｡

ここで,球とプラスチック片の衝突をエネル

ギーの立場から眺めてみる｡図10は,球の質量m

の関数として.衝突前後の球とプラスチック片の

運動エネルギーを,h-15cmの場合に対 して示し

たグラフである｡〝 】が衝突直前の球の運動エネ

ルギー,〝 1■が衝突直後の球の運動エネルギー,

K2'が衝突直後のプラスチック片の運動エネル

ギーを表す｡ここでの衝突は.反発係数1の弾性

衝突と考えているので,衝突の前後でエネルギー

保存則も成立し,すなわち,
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図10 衝突前後の球とプラスチック片の運動エネル

ギー

Kl-Kip+K2'(ll)

が成り立つ｡衝突前の球の運動エネルギーKlは.

球の質量mの増加と共に比例する｡一方,衝突後

の球の運動エネルギーg l■は.始めゼロから増加

するが.すぐに減少に転 じ 50gの周 りで下に凸

のくぼみをつくる曲線を示す｡これは,図8にお

いて,刑がプラスチック片の質量と等しい50.362g

で, γl一がゼロを横切ることに起因する｡衝突後の

プラスチック片の運動エネルギーK2'は.Kl'の曲

線を反映し,∬ 】の直線の下側に沿った曲線を示

す｡

C)プラスチック片の運動 (図11)

衝突後,球とプラスチック片は離れて運動する｡

そのときのプラスチック片の運動は,初速度〃2-を

もったプラスチック片が.レールの水平面に貼 り

付けたスケールとの間の一定の摩擦力′を受けて

徐々に減速し,やがて距離ズだけ移動したところ

で停止する運動と見なすことができる｡

プラスチック片の底面とスケール面との間には

たらく摩擦力Jは,摩擦係数を〟とすると,

f-〟N-〟Mg (12)

M v2.@

図11 プラスチック片の運動
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Mg

図12 運動するプラスチック片にはたらく力

で与えられる｡ここで,2項目の中の〃は.プラ

スチック片がスケール面から受ける垂直抗力であ

り.3項目への式変形は.この垂直抗力〃の大き

さがプラスチック片にはたらく重力Mgに等しい

ことによる｡図12に,運動しているプラスチック

片にはたらくこれらの力の様子を示す｡

始めのプラスチ ック片の運動エネルギーは

K2'-与Mv212であり.終わりの運動が停止した状
態では,運動エネルギーはゼロになる｡この運動

エネルギーの変化が,摩擦力がする仕事-,rxに等
しいので.

0-与Mv2'2-一〟Mgx (13)

が成立し,プラスチック片の移動距離Jは,

γ212
x=｢琵盲.- (14)

で与えられる｡

図13に.摩擦係数〟の値として0.30を仮定し,

(14)式を使って計算したプラスチック片の移動距離

xを,球の高さhLこ対して描いたグラフを示す｡い

ずれの球に対しても,実線の理論値はマークで示

した実験値をよく再現する｡すなわち.球の高さ

hとプラスチック片の移動距離.rの関係は.理論的

にも原点を通る直線.すなわち,比例関係になる

ことがわかる｡

図14は.プラスチック片の移動距離Jを.球の

質量mに対して描いたグラフであるo比例関係に

はならない実験値は,図14の実線で示した理論曲

線によってよく再現される｡すなわち,球の質量

mとプラスチック片の移動距離Jの関係は.図4の

波線で示した原点を通らない直線ではなく.理論

的には図14の実線で示した原点を通る曲線にな

る｡ここで(13)式に注目すると,右辺の中のFLMg

は定数で与えられる｡このとき.衝突直後のプラ

スチック片の運動エネルギーK21-与MV2TZは.移
動距離Jに比例するOすなわち,図10の衝突によっ
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図13 球の高さhとプラスチック片の移動距離ズの関係
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図14 球の質量mとプラスチック片の移動距離ズの関係

てプラスチック片に配分された運動エネルギー

K21の曲線の形が,図14の理論曲線の形を与えて

いることがわかる｡

4-2.教科書の実験

図1の上に示したように斜面を転がる球の衝突

実験は,中学校理科の教科書23)に記載されてい

る｡教科書では,木片の移動距離が球の高さと球

の質量の両方に比例するグラフ(図1の下)を便っ
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て,物体のもつ位置エネルギーが物体の高さと質

量に比例することを教える｡このとき,｢木片の

移動距離を調べること-球の位置エネルギーの大

きさを調べること｣になっている｡では,教科書

では運動をどのように解釈しているのだろうか｡

教科書は.次の運動を仮定していると思われる｡

(∋始めhの高さにある質量mの球は.重力による

位置エネルギーU-mghをもつ｡

(参この球が斜面を転がり下りることによって,位

置エネルギーUは運動エネルギーKに変換する

(UccK).

③球のもつ運動エネルギーKは,球が木片を押し
て距離x移動させる仕事Wに使われる(K-W)｡

このとき.球が木片を押す仕事は.木片とレー

ルの間の摩擦力fBこ逆らってする仕事なので,

摩擦力と向きが反対で大きさの等ししゾの力を

加えて距離ズ動かす仕事に等しくなり.W-fx

となる｡

以上のエネルギーの関係を式にまとめると,

UccK=fx (15)

が成立する｡ここで.∝は比例の記号で,球の位

置エネルギーUは.球の回転エネルギーやレール

との摩擦によってその一部を失うが,球の運動エ

ネルギーKに比例することを示す｡木片とレール

間の摩擦力βま定数なので,(15)式は,

U∝x (16)

であり,木片の移動距離Jを調べることが,球の

もつ位置エネルギーUの測定になる.さらに.U

=mghより.

(慧 ((mh芸;二≡≡…≡; (l乃

となり,木片の移動距恥 が,球の高さhと質量m

に比例する図1の下のグラフが得られる｡

本研究の運動の解析と教科書の運動との違いを

見て行くことにする｡教科書の運動の(王)②は,本

研究でも正しい｡根本的な違いは③の運動にある｡

すなわち,実際の運動は球が木片 (プラスチック

片)を押す仕事をするのではなく,球と木片が衝

突することによって衝突前の球の運動エネルギー

Ktが衝突後の球と木片に分配され,その分配さ

れた木片の運動エネルギーK2-が摩擦力に逆らっ

た木片の運動に使われる｡図10において,Klの

直線とK2'の曲線が一致しないのにもかかわらず,

教科書ではKl=K2rと近似させている｡

木片の質量と3種類ほどの球の質量を適当に選

択することによって.木片の移動距離Jと球の質

量mの関係について強引に比例直線を引かせるこ

とが可能な場合があるかもしれない｡しかし,本

研究の市販の実験器を使った実験結果 (図4およ

び図14)を見てわかるように.得られた結果を比

例と見なすのは.かなり軽理があると思われる｡

中学校の理科教員からは.物理関係の実験を

行っても,なかなか教科書通りの結果にならない

との話をよく耳にする｡例えば,斜面を運動する

力学台車の時間と速度の関係を調べる実験とか.

水の中にニクロム線を入れ,電圧 ･電流を加える

ことによって水温の時間変化を調べる実験とか,

本研究で取り上げた斜面を転がる球の衝突実験.

等が挙げられる｡始めの2つの実験に関しては,

教員が実験方法にちょっとした注意 ･工夫を加え

ることによって解決できる問題である｡しかしな

がら,本研究で取り上げた実験は,物理的に厳密

には比例しないものを,教科書では近似で比例と

解釈している｡もし,生徒が丁寧に正確な実験を

行うほど,教科書通りの結果にならないことに注

意してほしい｡理科の教員がこの実験を取り上げ

る場合は,本研究で述べた実験の物理的な本質を

理解して教材研究に取り組んでほしいと考える｡

$5.まとめ

中学校および小学校の理科教科書に記載されて

いる斜面を転がる球の衝突実験を取り上げ.市販

の実験器を用いて実験を行い,球とプラスチック

片の運動を詳しく解析した｡その結果は,次のよ

うにまとめられる｡

1)始めに球のもつ位置エネルギーは,球が斜面

を転がり下りることによって球の運動エネル

ギーに変換するが,球の回転エネルギーやレー

ルとの摩擦によってエネルギーを損失する｡

2)球とプラスチック片の衝突は,運動量保存則

およびエネルギー保存則の成り立つ弾性衝突

と考えることができ,衝突前の球の運動エネ

ルギーは,衝突後の球とプラスチック片の運

動エネルギーにそれぞれ分配される｡

3)衝突後のプラスチック片の運動エネルギーは,

プラスチック片とレールとの間の摩擦力によ

る減速運動に使われる｡

4)以上の解析に基づいて導出した理論曲線は.

得られた実験結果をよく再現する｡すなわち,
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球の高さとプラスチック片の移動距離の関係

は比例する｡一方,球の質量とプラスチック

片の移動距牡の関係は,比例でなく,原点を

通る曲線になる｡

中学校理科の教科書では,衝突前の球の運動エ

ネルギーと衝突後のプラスチック片 (木片)の運

動エネルギーが等しいという近似に基づいた記述

がされており,現場でこの実験を取り上げる際に

は,十分な注意が必要である｡
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