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「メ ル デの実験」 の 可視化を容易にする実験装置の改良

　　　　 吉 田慎吾

　　　 Yoshida　Shingo

大分大学大学院教育学研究科

【キ
ーワ ー ド】メル デ の 実験 ， 波動 の 視覚化 ， 物理 実験 ， 実験装置の 改良

1 ．は じめ に

　平成 21 （2009）年 3 月 に高等学校の 学習指

導要領が 改訂 され，平成 25 年度入 学生か ら本

格実施 された 。 今 回の 改訂 に よ り理科の 時間が

増加 し ， 文部科学省は高等学校学習指導要領 の

改訂の ポ イ ン トとし て 理数 教育の 充実 を挙げ

て い る 。
し か し

，
こ の よ うに理 数教育の 充実が

求め られ て は い るが，理科に苦手意識 を もつ 子

どもは少なくない 。また，文部科学省告示 の 高

等学校指導要領で は，学習すべ き科 目を改善 し，

必修科 目に つ い て は ，
「科学 と人 間生活 」，

「物

理 基礎」，「化 学基礎」，「生物基礎」，「地学基礎」

の うち 「科学 と人 間生活」を含む 2科 目， 又 は ，

「物理 基礎」，「化学基礎」，「生物基礎」，「地 学

基礎」 の うちか ら 3科 目とし て い る。こ の こ と

に よ り ， 基礎的な科学的素養を幅広 く養い ，科

学に 対する 関心を もち続 ける態度 を育て る と

ともに新規項 目が設定 され る こ とや それ に伴

い 授業時数 の 増加 がな され ，よ り
一

層 の 内容 の

深化 も行 われ て い る 。 そ の 中で計算を用 い て学

習す る内容が大 半を 占め る物理 は生徒に 毛嫌

い されて い る。また，深澤優子 （2005）にお い て

も波動 の 分野は物理領域の 中で最も苦手とされ る

分野 の
一

つ で あると示され て い る。波動の 分野 が

苦手 とされ る理 由 と して ，波動 と言 うと水に波

が生 じる とい うこ とだ とい う小学生 の 理 解 レ

ベ ル で と どま っ てお り波動 の 概念 を熟知 して

い る とは考えに くい こ とと，波 は動 くため に視

覚的に捉 え る こ とが難 しい こ となどに よ り，波

動の 分野 を理解す る こ との 妨げ とな っ て い る

の で はな い か と考え られ る。そ こ で ，本研究で

は波動の 分野の 理解を促す べ く 「メ ル デ の実験」

を取 り上げ，波を視覚的に捉える こ とが困難で

ある とい う事 に焦点 を当て ，波動を視覚化す る

こ とで ， 生徒の 波動 の 概念 の 習得 の 手助けをす

る こ との で きる実験装置の 作成 を 目的 とした。

2 ．実験装置

　 実験装置 の 開発 ・改良を行 うに当た り，既存

の 振動子で は縦 と横の 両者 の波の 成分を持 っ

て い る こ とと実験装置 の 糸 の 長 さを調節す る

操作が 困難で ある とい っ た 問題点が あっ た。こ

の 問題 を解決する べ く ， 以 下 の よ うに装置の制

作 ・改良を行 っ た 。

　 （1 ）振動子 の 作成

　　こ の 振動子で は，図 1 の よ うな コ イ ル に電流

を流 し た際に 生 じ る磁場 と永久磁石 の 磁場を

利用 し引力，斥力 に よ っ て 振 動す る とい う構造

　とした。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 餓 石の 娠れ

醐 の 嚇 　　　　　　　　　　　　　　く→
　 　 　 孅場 の II1詫
　 　 　 　 　 　 　 　 　 磁

　 　 　 　 　 　 　 　 　 石

　 　 　 場の 向 き

電 流　　　　電流

　　　図 1 ．振動子の 構造

　 コ イ ル に流す電流を交流電流 とす る こ とで ，

一
定周期で 流れ る電流の 向きが 変わ るに こ と

に伴い 生 じる磁場の 向きも変化する。こ の 磁場

の 向きが変化す る コ イル に隣接する よ うに ， 永
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久磁石 を置き ， 極性の 変化 を磁石 の 運動 に置き

換 える仕組みを作成 した，コ イル には 0．32mm

の 銅線 ， 永久磁石 に は φ12× 5380mT の ネオ

ジ ム 磁石 を用い て ばね とともにプラ ス チ ッ ク

容器 に収納す る こ とで 直線運動 の み可能 と し

た 。
し か し

，
こ の コ イ ル と磁石 の 組み合わ せ で

は ， 振動が弱 く波長の 読み取 りが困難で あ っ た 。

そこ で ，銅線 はそ の ままで コ イル の 巻 き数 を 2

倍 に し，ネオ ジム磁石 を φ12× 10476mT の も

の に取 り替えた。こ の 組み合わせ で振動子 を作

成 した と こ ろ振動が強 くな り波長を読み取 る

こ とが容易なも の とな っ た （図 2 ）。

丶 蚤

　　　　　図 2 ．作成 した振動子

（2 ）定常波装置の 改良

　　　　　 次 に振動子 が

発生 す る振動 を

定常波 とし て 可

靴 す るた め ， 糸

の 長 さを譴 す

る装置を改良 し

た 。 振動 を定常波

とし て 固定す る

ため には，糸の 長

さの 調節を容 易

に しな けれ ばな

図 3 政 良 した定常殿 置
らな VN・その た め

　　　　　　　　　　　　 滑車を台車に取

り付 け，そ の 台車を移動 させ る こ と で 糸 の 長 さ

の 調整 を行 うこ とと し た。台車は ， 加工 が しや

す く軽量 な木材に滑車を取 り付 けた もの で あ

る。こ の 台車 の 上 下にチ ェ
ー

ン を取 り付 け，レ

ー
ル の 上 を上 下 に移動 す る とい う構 造 の 装置

と した（図 3 ）。 台車が レ
ー

ル 上 を移動す る こ と

で ，台車の横 へ の ぶれを少 な く安定 した もの と

な り ， 糸 の 長さの 微調節が容易とな っ た 。 しか

し
，

こ の 定常波装置を横 に倒 した とき に台車 の

ベ ア リ ン グが浮い て しま うとい う問題が 生 じ

た の で ，裏側か らベ ア リン グを用い て 台車の 動

き の 妨げにな らない よ うに しなが ら ， 台車の ベ

ア リン グが レー
ル か ら浮き上が る こ とをお さ

えた 。

3 ．実験方法

　作成 し た実験装置 に ，振動子 を取 り付 けた。

そ の 振動子 に糸 の 片側 を結び付 け，そ の 糸の反

対側には 先に S 字 フ ッ ク を結び付 けてお き，

そ の S 字フ ッ クに重 りを乗せ る皿 を取 り付け

た 。 そ して ，ワ ニ ロ付 き ク リ ッ プを用 い て，交

流電源 と振動子の コ イル 部分を接続 し た。こ こ

で使用する電源 は ， 交流電源装置 によ るに

50Hz の 交流で ある。 また ，こ の 回路に流れ る

交流電流 の 値はテ ス タ
ー

に よ り測定 した 。
こ の

よ うに 回路を つ な い だ後，糸 に 取 り付けた皿 の

上に重 りを置 い て 糸 の 張力 を調節 した。こ の 際

に重 りは，10，15，20g の 3 つ の 分銅 を用 い

て糸 の 張力 を変化 させ た。こ こ で ，交流電源の

ス イ ッ チをい れ回路 に交流電流を流 し，テ ス タ

ー
を用い て 交流電流の 値が 0，70A ， 交流電圧 が

18V 程度 に なる よ うに 交流電源 の 電圧 を調節

し た
。 そ し て 滑車 の つ い た台車を 上 下に移動 さ

せ ，定常波 の 節 の 数が最大 で波の 振幅が最も大

きく発生 した位置で台車を止 めた。そ して ，
こ

の 時に発 生 した波の 節の位 置をそ の横に取 り

付 けた 目盛 りに よ り波長を測定 した 。

　 さ らに，こ の 実験で は張力 を変化 させ るだ け

で は な く，線密度 も変 えて 実験を行 っ た。そ の

ために 3 種類 の 糸を用い た。こ の 3種類 の 糸

は線密度を考慮 し質量の 異なるもの を使用 し

て お り， 太い 糸 ほ ど質量が 大き い
。 そ こ で糸 の

区別をす る た め に 糸が太い 順に 大 ， 中 ， 小 の 糸

とし，以 下は こ の よ うに表記 す る 。 また こ こ で

使用 した糸 は，大 の 糸 が綿の た こ糸，中の 糸が

ポ リエ ス テ ル の た こ糸，小の 糸が ポ リエ ス テ ル

の ミシ ン 糸で ある 。

　 こ の よ うに，張力 と線密度 の 2 つ の 条件をそ

れ ぞ れ変えて 実験を行 っ た 。 また ， 実験装置 を
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縦 に して い る とき，すなわ ち振動子 の 振 動が糸

に対 して垂直な場合 に発生する波 （以下 ，縦 の

波）と ， 実験装置 を横に して い る とき ， すな わ

ち振動子 の 振動が糸に対 して平行 な場合 に発

生す る波 （以下 ， 横 の 波）それぞ れ の 波で の 波

長 を前述 の 方法で 測定 し た 。 そ の 測定 し た波長

か ら交流 の 周波数を算出 し た 。 そ し て ，算出 し

た交流 の 周波数 と交流電源で設 定 して い る交

流の 周波数 とを比較 しそ の 誤差 を求め る こ と

で，こ の 実験装置の 有用性 に っ い て検討 した。

4 　実験結果

読み取 っ た波長 Z ［cm ］より交流の 周波数 γ

［Hz］を求 め る際，線密度を ρ ［g！cm 】， 分銅 と皿 ，

S 字 フ ッ クそれ ぞれ の 質量を合 わせ たもの を

M ［g］，重力加 速度 を g ［m ！s2］とす る と縦 の 波

で は ，

・ 一 齋 ・翫 ・

に代入 して計算 し ， 横 の 波で は ，

・ 一霧 囮

に代入 して計算す る こ とで，交流の 周波数 を求

め るこ とが で きる。

　改良を行 っ た 実験装置を用 い た実験 の 結果

を次 の表 1 ， 2 で ある，

表 1 ．横の波にお け る実験結果

波 長［cm ］ 周 波 数 ［Hz ］

糸 （線 密 度 ［ξ／cm ］） 109159209109159209

ポリエ ス テ ル の ミシ ン 糸 （0．00021 ） 150 ．7178 ．7 測 定 不 可 49 ．849 ．9 測 定 不 可

ポリエ ス テ ル の た こ 糸 （0．00231 ） 46．153 ．859 ．649 ．050 ．051 ．3

綿 の た こ 糸 　 　 　 　 （0 ．00648 ） 27 ．731 ．936 ．249 ．050 ．650 ．6

（波長は 10 回 の 平均値）

表 2 ．縦の 波にお ける実験結果

波 長 ［cm ］ 周 波数 ［Hz ］

糸 （線密 度 ［g／cm ］） 109159209109159209

ポリエ ス テ ル の ミシ ン 糸 （0．00021 ） 測 定 不 可 測 定 不 可 測 定 不 可 測 定 不 可 測 定 不 可 測 定 不 可

ポリエ ス テ ル の た こ 糸 （0．00231 ） 98 ．3119 ．1131 ．446 ．045 ．246 ．5

綿 の た こ糸　 　 　 　 （0．00648 ） 57 ．368977 ．847 ．446 ．847 ．1
1
　 110 口 の

w 〆旦

5 ．考察

　今 回の実験で 振動子 か ら糸 へ と振動 を伝え，

波を発生 させ る こ とが で きた 。 しか し，綿密度

が小 さい ほ ど波の 波長が大きくなる こ とか ら

ポ リエ ス テ ル の ミシ ン糸を使用 し た が，波の 波

長が 作成 し た 実験装置の 可動域を越 し て し ま

っ た ため に ， ほ とん ど測定する こ とが で きなか

っ た。そ の た め，こ の 装置で は線密度が小 さす

ぎる糸の 使用は で きない こ とが分か っ た。また ，

ポ リエ ス テ ル の た こ 糸 と綿 の た こ 糸 では ，今回

使 用 した分銅 （10g， 15g ， 20g ）で波を発生

させ る こ とが で きたが ，綿の た こ糸で は波は発

生 す るが 振幅が 小 さく観測す る こ と が難 し か

っ た。それ に比 べ ，ポ リエ ス テ ル の た こ 糸は観

測す る こ とが容易 とな っ て い る 。 理論上 は波の

波長 と糸 の 線密度が反比例 の 関係 とな っ て い

る ため ， 線密度 を大 きくす る こ とで 波長を短 く

すれば発生す る節 の 数 を増やす こ とが で き る 。

そ うする こ とで ，観測 しやす くな る と考えた の

だが，振動子 の 振動 の 強さの 関係で 線密度 を大

き く して しま うと質量が大き くなるために波

の 振幅が 小 さくな っ て し ま うこ とが分か っ た 。

こ の こ とか ら ， 今回作成 した実験装置で実験を

行 う際に使用す る糸はポ リエ ス テ ル の たこ糸

が
一

番適 して い る と考え られ る 。

　 さら に 今回 作成 した 実験装置で は ，きれ い な
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波形 を取 り出す こ と ， 容易に実験を行 うこ とが

で きる よ うにす る こ とを 目的 と して い た。結果

とし て 交流電源 か ら振動子 の コ イル へ 交流電

流を流す こ と で ， 振動する糸が作り出す波形が

安定 し て お り，か つ ，その波形は 台車の位置 を

移動 させ るだ けの 簡単な操作で 作 り出す こ と

が で きた 。 さらに ， 実験の 測定結果 につ い て も

前述 の とお り，理 論値 に近い 値が 出て お り信頼

性 の 高 い 値で ある と言え る。そ の た め，今回 の

実験装置 の 改良は 「メ ル デ の 実験」 の 可視化 を

容易にす る とい う目的が達成で きた と考 え ら

れ る。

6 ．装置 自身の問題点 と今後の課題

　今回 の 実験装置の 開発 に よ っ て ， メ ル デ の 実

験の 容易 さを求めつ つ 理論 を説明す るた めの

実験結果 と して十分納得で きる値を測定する

こ とが で きた 。し か し
， 今回 の 実験で は 糸をポ

リエ ス テ ル の ミシ ン 糸とポ リエ ス テ ル の た こ

糸，綿 の たこ 糸 の 3種類 の 糸を用 い ただけに と

どま っ てお り線密度の 値の 差が激 しい 。そ の た

め，今回 はポ リエ ス テ ル の たこ 糸の使用が最適

で あ る との 結論 に達 した が ， さらに観測 に適 し

た線密度の 糸 がない とは限 らない 。また，実験

装置の 改良で 振動子 の 振動 の 観測は で きる が

動きが 小 さく観測が 難 し か っ た。これは 磁場 の

強 さが 弱い こ とや振動子 の コ イ ル の 固定が不

十分で あ っ た ため に，ネオ ジ ム 磁石 と コ イ ル か

らの 磁場の 向きが微妙にずれ
一

直線上 とな っ

て い な い こ と，振動の 際にプ ラ ス チ ッ ク の容器

とばね が 引 っ 掛か りうま く振動 を伝え られ な

い こ とな どが 挙げられ る 。 そ の ため ，コ イ ル の

巻 き数 を さ らに増やす こ とや磁力 の 強い 磁石

を用い る こ とで 磁場 の 強 さを上 げる こ とや ，
コ

イル と磁石 の 磁場 の 向きが
一

直線上 とな り最

も引力 と斥力が加 わ るこ とが で きる位置に コ

イ ル と磁石 を固定で き る構造にする こ と，ばね

の ずれ を抑制するた めに容器 との 間の 隙間を

で きるだけ小 さくす る こ とな どが考 え られ る 。

また ，振動子 の 構造に つ い て も，今回の 作成で

は ばねの 取 り付 け部分は 2 箇所で あるが，そ の

うち の 1箇所で は 2 つ の ばね で 用い て い る。こ

の 2 つ の ばねを 1 つ にす る こ とで バ ネ ど うし

の 接触に よる ロ ス をな くすこ とや ， 弾陸力 の 異

なるばね と磁力の 異なる磁石 をそれ ぞれい く

っ か用意 し，振動が最 も大き くなる組み合わせ

を探る こ とで ， さらに ， 良い 振動子 の 作成を行

っ て い く必要が ある。さ ら に ，実験 中に コ イ ル

の 熱で プ ラ ス チ ッ ク の 容器が溶 けて しま うと

い う問題 も発 生 した。そ の た め 、容器を コ イ ル

の 熱 で溶 けるこ と の ない金属 を用い る こ とも

必 要で ある。台車の 構造に つ い て は 当初想定 し

て い た もの よ りも形状が大き く質量 も重い も

の となっ て しまっ た。 また ， チ ェ
ー

ン に よっ て

台車を移動 させ て い るが台車の 重 さに よ り勝

手 に 台車が下 が っ て しま うため，手 で押 さえて

固定す る とい う場面が あ っ た 。
こ の こ とを改善

し て い くた め に
， 台車の金具 を質量が小 さく加

工 の しやすい ア ル ミニ ウム を用い る こ とや前

後か らベ ア リ ン グで挟む構造で あ るならば前

部分の ベ ア リ ン グ も 2 つ にす る こ とで ，小型 で

軽い もの とす る こ とが可能で はな い か と考え

る 。 こ の よ うに台車 を軽量化 した こ とに よ っ て ，

台車の 位置の 固定が で きる の で はない か とも

思 うが ， さらに ， チ ェ
ー

ン を動かす滑車部分 を

停止 させ る構造をっ くる こ とが挙げ られ る。そ

の 他 に も今は実験装置そ の も の を縦や横 と動

か して い るが ，これ で は毎回糸 を張 り直 さなけ

ればならない 。そ の ため ， 振動子 の 向きを 90
°

動かす こ との で きる よ うな構造にす るこ とで

こ の 問題 を解消 し て い こ うと考えて い る。
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