
物理法則認識の分析と物理実験演示装置

有 賀 克 明

1科 学観の形成素因と物理実験演示装置

自然科学と科学技術

今日の自然科学は、巷間言われる少青年層における 「科学ぎらいの傾向」にもかかわらず、あ

いかわらず非常なハイスピー ドで発達しつづけている。ヒトゲノム計画に より、人間のDNAの 解

読完了も時間の問題と言われる。物質世界の根本原理の把握をめざす科学的認識活動は、小は素

粒子から大は荘漠たる宇宙の全構造までを視野に納めて、理論の創造とその検証のための多岐に

わたる実験 ・観測が世界中の科学者たちにより日夜続けられている。

自然科学 とは、一言で言えば自然の構造および存在様式 とその運動についての法則を解明する

ための認識活動により得られる知識 と方法の総体である。人間は、自らを含む自然のすべてを知

り尽 くし、理解 し尽 くそ うとするだろう。 自然の完壁なまでに客観的な認識、あらゆる真理につ

いての認識を獲得 しようと努力するのが科学であり科学的な認識活動である。おそらくそれは永

遠に続 く作業 として、人類の存続 とともにあることだろう。

古典古代の個別科学、近代自然科学、そ して現代科学と、科学は自分の認識対象の拡大や認識

方法の発展など、それ 自体 として大いに変化 し発展してきている。その時々の認識の限界、方法

の限界をやがては自覚 しつつ、その教訓から自らを連続的に脱皮させてきているのである。 した

がって当然こんにち我々が手に している科学もまた、今日的な限界を帯び、そこか らの脱却をめ

ざして日々格闘をつづけていることは言 うまでもない。

さて、このような自然科学が否応な く強いられるひとつの宿命とも言える特長は、社会におけ

るその技術的な応用や活用である。科学は技術 との関係で言えば、相互依存的 とも言える関係に

ある。科学により法則が発見されれば、それを利用 した技術が生まれるし、技術的な発見や発明

が先で、それを説明するための理論が模索 されて、あらたな科学の誕生をみることもある。ある

いは、社会的必要や技術的な要請から、未開拓だった分野の科学が創出されることもある。

いずれにせよ、現代においていえることは、現代に近づけば近づ くほど自然科学の成果の技術

化のための時間が短縮 されるようになっていることである。商業 目的や軍事 目的で技術へと転化

されることも非常に高い割合を占めているが、そこか ら回りまわ って民生用として一般の人々の

手に届 くものも急速に増えている。そ こまでに要する時間も今ではたいへん短い。こうしたこと

か ら、科学の発達はそのままその応用技術 という形で職場、家庭、学校、公共空間等大衆の場に

顕在化するようになっていると言える。それは悪いことではないが、このことにより自然科学 と

その応用技術 とを区別 して捉えるという理解の仕方が困難になっているのではないか。生活環境

をも席巻 している、さまざまな科学技術の恩恵をほとんど無意識に近い形で受け取 ることから、
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そのような混同化は世代を超えて普遍的になっていると思われる。

科学の発達がこんにちの便利でもあり危険でもある種 々の機器や道具を生み出しているという

認識(こ れ自体は正 しい認識である)と 、科学 とはそのような 「文明」を生み出すための活動で

あるとい う認識(こ れも全面的に間違っているとは言えない)と が、交流 し溶け合って、結果 と

して科学と技術 とを完全に混同するとい う認識状況が、これまで以上に広まっているように私に

は思われてならない。

結局それは人々のあいだに どのような科学観が形成 されてきたか、形成されつつあるか、とい

う問題である。学校教育の中で、趣味の中で、仕事の中で、家庭生活の中で、日々われわれはさ

まざまな学習や経験などを通 じて、ものごとについての観方を身につけることになる。個人的な

経験の範囲の中で正 しい認識や 「観」を形成す ることもなくはないが、ふつ うは意図的意識的な

学習活動を通 じてはじめて正 しく形成されるものがほとんどであろ う。科学観などはまさしくそ

ういうもののひとつである。日夜発展を続け、人類の行 く末にさえ重要な影響を及ぼすことにな

る科学や技術をどのようなものとして理解 し、たとえ素人としてでも、その発展のコントロール

にどのように関与するかを考える事は、こんにちという時代にあってはすでに国民的な課題であ

り、義務でさえあると言っていいのではないか。

科学とい うものを正しく理解 し、科学や技術の発展方向を批判的に読み取るとい うことは、な

まやさしいことではない。少な くとも、科学の中身について、たとえほんの一部分であっても正

確に理解している事がどうしても必要である。科学的な知識の量もさることながら、その質がほ

んとうは問われ続けな くてはならない。一体、個別の科学法則の身につけ方、いわばその認識水

準といったものと、形成されている科学観 との間にいかなる関係が存す るのか、これははなはだ

興味深いのであるが、その研究は非常な困難を伴 うに相違ない。調査すべき対象があまりに広 く

深いからである。

しかし、たった一つの自然現象、たった一つの法則の理解の仕方を調べてみるだけでも、そ こ

にはそれまでの自然科学の学びかたの特質、知識の了解の仕方、法則性の適用能力等々、かな り

の事が推測できる材料が含 まれることもあるだろう。問題はその調べ方である。

前々からこのあた りのことが気になっていたので、そ うしたことを調べるための有効な方法を

考えることにした。その際、以下のようなことに留意した。すなわち、前提として科学観を問 う

意識調査は無論必要である。 しかし、そのような調査における意識表明は直感的なものに過ぎな

かった り、形成されてきた結果 としての 「観」であった りする。各自の 「観」がそのように形成

されてきたところの原因が表現 されることは難しい。では、その形成素因とでも言 うべきものを、

アンケー トにより意識調査すればよいだろうか。確かにその方法もあるかもしれないが、幼少時

からの記憶をたどらせるなどが必要で、不正確 さや曖昧さを伴 う点でこれもやや困難に思われる。

そこで意識調査については直裁的で単純な設問のみに限定する方がよいと考えた。そして科学に

ついての各自個人的な観方を支える無数の要素の中から、分析可能な代表的な因子をい くつか抽

出して、これについて詳細に調べることにしたのである。それにより、科学を敬遠 した り、科学
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的労働を忌避する傾向が強まっているともいわれる青年たちの形成素因が那辺にあるのかある程

度判明することが期待される。

とはいえ、何をもってその代表的な因子とみなすのか、これはまた簡単には決められない。先

述したように、個人の過去の経験にさかのぼって調査するのも一法ではあるが、むしろ現在の自

然や科学についての個別的な認識の状態を探 るほ うがより確実である。それには、単に記憶 とし

て蓄積 されている知識量を測定するのではなく、ある課題に対 して既得のどのような知識を用い

ながらどのように考えて判断や解決を図ろうとするのかを、実態的に調べる方がよいだろうと思

う。そういう課題は、文章題 として与えたり、実践的な解決を求めるための具体的な操作を伴 う

ような形で与えた りと、さまざまなスタイルが考えられる。それらのひとつとして、ここではそ

の中間的な方法であるが、演示実験に よる物理現象についての思考分析とそのための装置の開発

を提案 したいと思 う。

科学観と科学への信頼感

ところで現代の青年層が科学についてどのように感 じているか、とりわけ科学を人類の文化 と

して信頼に足るものであるかどうかについては、たとえ漠然 としたものであっても、科学観を形

成する心情的な要素として重要である。そこで、後述する物理演示装置による調査に先立って、

筆者の教養講義の受講生にアンケー ト調査を行った。

大半は本年度入学の1年生であ り、この時の回答者は92名 である。

科学を 「信頼している」と答えた者は、全体の35.9%の 割合であった。これに対 し、「信頼 して

いない」「わからない」とした者はそれぞれ17.4%、46.7%で あった。なお、留学生7名(中 国人

6名 、韓国人1名)は 全員 「信頼 している」であった。これら留学生を除 く日本人学生に限ると

「信頼する」は30.6%、 「信頼しない」が18.8%、 「わからない」が50.6%で あった(図1)。4割

ほどの理科系学生を抱えるクラスで、ほぼ半数の学生が判断を留保 していることは注 目される。

もしも文科系学生だけのクラスであれば、信頼度は更に下がることが予想 され る。信頼感のある

なしについての回答と、その根拠の具体的な内容を表1に 示す。

図1
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表1科 学に対する信頼感についての回答

科学を信頼すると答えた者の大半は 「科学的に証明されていることは間違いなくな りたつ」 と

い うものや、それと大同小異の理由を挙げている。強固な科学的信念を持つ とも考えられるが、

漠然とそのように信じたいとい う気もちの表明とも受け止められる。一方で理由を書いてないも

のも多 く、結局、科学をなぜ信頼 しうると考えるかについての厳密な検討は、自然認識の実態に

ついてなどのより詳細な調査を必要としており、別の機会に譲 りたい。

一方、不信感を持つ者の示す理由の中に目立つのは、科学を盲信するのは危険である、科学は

即、真理であるとは限らない、 といったある意味で当然の立場を表明するものと、科学 ＝技術的

成果、とみなすものと、大きくわけると二種類である。

後者については先に触れた ように、明白に科学への誤解を含んでいる。一方、前者は 「科学 と

は常に絶対的な真理を表現 しているものである」 とい うように しか聞こえない科学主義的な立場

への疑念の表明である。 しかしそれは裏を返せば、<科 学を信頼するとい うことは、科学の今日

的な到達点についてそのすべてを真理 として認め、あるいは科学はかならず客観的な実在に関す

る真理を解明し尽 くすに違いないとい う楽天主義のことである〉というような誤解をしているこ

とになる。それもまた、誤った科学観の変種であると言ってよいだろ う。

さらに、科学への信頼についての判断を保留する者の多 くは、そもそも科学を理解していない

ので判断ができないとする者、科学も誤 りを冒す し、不明な事や行きすぎもあるから、とするも

のなどに大別できる。

こうしてみると、結局、多くの青年たちは、そしておそらくきわめて多 くの一般の人々は、科

学は理解不能 と思いこまされていた り、科学へのいわば誤解や偏見を、長い学校生活の中でも矯

正 され ることなく、むしろさまざまな場や時間にさらに植え付けられ強化されている可能性さえ

あるように思われる。
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学校で学ぶ自然法則や自然科学の概念が、人々の日常的な生活行動や社会的判断などに生きて

働 くような形で習得されない限 り、こうした、科学にとっては悲劇的な状況とさえ言ってよいよ

うな事態は改善されてい くことがないだろう。

たとえば、たった一つの物理法則、力学の法則でもよいのだが、これについて徹底的に深い理

解が図られ、繰 り返 し基本的な問題について応用され、それが有効な経験 としてその人の記憶に

刻み込まれていくことがあれば、彼の物理学理解、自然科学理解、自然理解は、おそらくそ うで

ない場合 と比べて大きく異なるものになるに違いない。そ うした、数少ない学習内容の徹底的理

解の教育が、情報過多 ともいえそ うなこんにちの時代には、とりわけ必要なのではないかと思 う。

こうした事を考えるにつけ、さまざまな年齢及び発達の階層について、自然現象や法則に関す

る認識と思考の具体的なありようの実態を分析することがたいへん重要であることがわかる。そ

のために より有効な演示実験装置を考案することが強 く求められているのであって、拙論はその

目的にふさわしい一つの装置の提案と、それによる調査の結果の一部分を紹介するものである。

2超 重失重演示装置の考案

演示装置による調査の利点

演示装置による課題の提示の利点はい くつかある。第一に、装置の機構やサイズなどにもよる

が、一台で多数の観察者(被 験者)に 一度に課題を提示 し、その意味を正確に理解させることが

できることである。第二に、従 って安価に、また個別指導のわず らわ しさもな く課題提示できる

ことである。第三に、観察者による観察 ・思考対象は間違いなくひ とつの全 く同 じ現象に対 して

のものであることが保証 されることである。観察者に よる個別実験 ・観察などの場合は、一件一

件の実験 ・観察が正 しく同じ現象を結果 しているか どうか十分に確認されな くてはならない面倒

さが残る。

個別実験 ・観察に比べて不利な点 ももちろんあるが、 このように利点も少なからずあって、そ

の長所を生かせるような演示装置を考えることが大切である。科学観形成の素因調査 という意味

で行 う演示実験なので、そ こにあらわれる現象としてはできるだけ基礎的で基本的な、そして広

範に成立する法則性を包含 しているものが望ましい。今回は私は、勤務する大学の学生たちと接

する中でかねがね感 じていた、物理学の中の力学分野における現象理解や認識の状態を調べるこ

とにした。学生たちが、基本的な力学法則を どのように理解し、もしくは応用能力を身につけて

こんにちに至っているか知 りたいと思った。それがわかれば、彼らの自然観、科学観の形成上の

問題点の少な くとも一角に触れることができるだろう。それにはどのような演示装置を考案する

ことがふさわ しいか。 しか し、これはそ う簡単ではない。

私が自力で しかも比較的楽に調査することができるためには、自分の勤務校の学生を対象とし

て行 うのがもっともよいのは言 うまでもなかろう。受験学力で言えばまずまずの水準の学生たち

である。そ して私の今年度の教養教育の受講生の約4割 は看護学部および芸術工学部の学生(お

よびごく少数の薬学部生)で ある。他は人文社会学部と経済学部であって、いずれ もほとんどが
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一年生である。理学部 ・工学部などに比べると、物理教養の程度は高いとは思えない。しかしそ

れにしても大学生であることを考慮すると、ひとつの演示装置で複数の法則性を含むものがよか

ろう。こうしてさまざまに思案した結果考え出したのが、「ア トウッドの天秤」の変形 とも言え

る、「超重失重演示装置」である。

これは、中国長春市にある東北師範大学の物理系教授、韓長明氏との共同研究で開発したもの

である。中国では重力と逆方 向の等加速度運動をする物体が見かけ上重 くなる現象を超重といい、

順方向への等加速度運動で見かけの重量が小さくなることを失重とい う概念で表 している。それ

でこの新開発の天秤は、超重 と失重の両概念を同時に現象するので超重失重演示装置と呼ぶこと

にした。

ア トウ ッ ドの 天秤

ア トウ ッ ドの天 秤 は図1に 示 す よ うな装 置 で あ る。 お も りa、b、cの 質 量 は 各m、2m、3

mで あ る。 ま た天 秤 の腕(ア ー ム)、 滑 車 、 ひ も等 、 重 さ はす べ て無 視 で き る程 度 に軽 い とす る。

この時 、 ア ー ム の左 右 の両 端 に か か る重 量 は等 し く、 従 って ア ー ムは 水平 状 態 を 保 つ 。 さて 、 左

右 のバ ラ ン ス が とれ て い る状 態 で 糸 玉 を切 断 す る と こ の ア ー ム は どの よ うに 振 舞 うか?

この問題を正確に理解するのは高

校生でも簡単ではない。そもそも図

1の 状態でアームがなぜ水平を保つ

のか直感的にはわかるような気がす

る者も、 しば らく考 えている とか

えって迷ってしまう事が多い。糸Ｌ

が曲者なのである。

おもりaとbは すべてつながって

バランスがとれているので、重量を

打ち消しあうのではないかと考えた

りするのである。 図2ア トウッ ドの天秤

この問題を解 くには、それぞれのおもりについての運動方程式を考える必要がある。題意か ら

言えば、最終的にはアームの両端の糸の張力TLと ＴRの大小の問題である。 この数値の大きい方

にアームは下がる事になる。そこで糸Ｌを切った時に、おもりの動きがＴLに どうい う変化を与

えるかを考えればよい事になる。

そこで、ひとまずこの問題を解いてみる事にしよう。(糸 Ｌがつながれている状態については

省略す る。)

糸毛を切ると、おもりaは 下に動 きbは 上昇す る。滑車は十分に滑らかに回るとして、aの 下

向き加速度(絶 対値)を αとすればbの 加速度(上 向き)も αである。そこで
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以上から、アームは右側が下に傾 くことになる。(ア トウッ ドの天秤に関しては川勝博著 『川勝先

生の物理授業』上巻 海鳴社を参照した。)

このようにアトウッ ドの天秤は、物体の加速度運動や糸の張力の比較など、力と運動について

の基本概念や法則の初歩的応用問題 としてなかなか優れている。 しか し、滑車周 りの糸で結び付

けられた二つの重 りの挙動に伴 う天秤棒(ア ーム)の 動きを予測する際に、①糸を切るとい う不

可逆過程が入るので、実験の再現 ・繰 り返しが少 し面倒なこと ②基本的に必要なのはアーム左

端の重 りの挙動についての思考にとどまるので、天秤という装置を利用する必然性が薄いこと。

③つまりアームの一方の端にかかる重量(糸 の張力)変 化にさえ着目すればよいため、大学生 レ

ベルでの思考に期待される水準としてはやや単純す ぎる、などの問題点がある。

そこで、構造としてはもっと単純に見える装置ではあるが、もう少 し天秤全体に思考をめ ぐら

せるような、そして複数の要素が絡み合 って見えるようなものを考えたいと思い、案出したのが、

以下に述べる超重失重演示装置である。

開発 した超重失重演示装置

図2に その構造模式図を示す。見ての通 り、非常に単純な構造である。天秤のアームの両端に

は摩擦の少ない滑車があ り、これに非常に軽い糸五がかかっている。糸の両端にはおも りa、b

がついている。aの 質量はＭ、bは 質量Ｍのおもりに質量ｍの補助おもりが接着 してある。 した

がって、糸Ｌは自由に動 く状態にあれば、aが アームに到達するまで向かって右側に動 くことは

明らかである。

一方、アームの左端の糸の作用点にはやはり質量ｍの補助おもりを固定してある。したがって、

アーム両端にそれぞれかかっている重量はまった く等 しい。糸が動かない状態になっている時、

天秤はバランスがとれていて、アームは水平状態を保っていることになる。

観察者(被 験者)に 課す問題も以下の通 りきわめてシンプルである。
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今、天秤を手で支えてアームを固定 した状態でおもりaを 下げ られるだけ下げてその状態を維

持する。つまりおもりbが アームの右端に接するまで糸玉を左に移動させ ることになる。次に

アームをフ リーにすると同時におもりaを 解放する。するとおもりbの ほ うがaよ り重いので糸

は右側に向かって運動することはさきに述べた通 りである。ではその時、つま りおもりと糸の系

が運動中、天秤のアームはいかなる動 きを示すか。その動きを予想させ、理由を考えさせるのが

この装置の開発の 目的である。

図3超 重失重演示装置模式図 ()は 質量

天秤のふるまいについての理論

この超重失重演示装置の実験について、アームの左側が下に傾 く理由を考えてみよう。

基本的にはアトウッドの天秤で論 じた理屈 と同じである。

おもりa、b、 糸の系が自由な状態にある時、これ らは右に向かって、すなわちbが 下向きに

落下するように移動する。この時の加速度をαとすると

つ ま り、 ア ー ム の両 端 にか か る力 は 、 Ｆ左＞ Ｆ右で、 ア ー ムは 左 に下 が る こ とが わ か る の で あ る。
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観察者の思考の特徴

この装置を勤務校での私の教養科 目 「人間形成 と自然認識」の講義に持ち込み、教卓上で構造

の概略を説明した後、上述のような課題を示 してアームの動きを予想させ、あらかじめ提示 した

四つの選択肢(表2、 図3参 照)か ら予想と一致するものを選ばせ記録させた。次に実験を行っ

て、結果を確認 させたが、アームの動きは大半の学生の予測を裏切るものであったので、彼らは

再三にわた りこの動きを再現するよう要求した。

全員がアームの動きを確認 したあと、①自分が最初に出した予想とその根拠についての評価、

②実験結果か ら見て天秤のこの振る舞いの理由を どう考 えるか、の二点について記述 させた。

(学生数118名)。

学生たちの実験時の反応からもわかるように、学生による予想はその多 くが実験結果とは異な

るものであった。天秤は向かって左側が下がると正しく答えた者は表1に 示すように②の27名 、

約23%で ある。そこそこの正答率とも見えるが、実はその根拠とするところをみると、大半は物

理法則からみてまった く不適当な理由をあげ、あるいは不明としている(表3参 照)。 逆に言え

ば、力学の基礎法則に関して、人々の陥 りやすい認識の誤 りが表現されていることにな り、重要

な分析対象と言えるだろ う。

表2学 生の回答一天秤の動きについての予想分析

①右が下がる

37人31.4%

②左が下がる

27人22.9%

③左右に振動する

21人17.8%

④水平のまま

33人28%

計

118人100%

①rightsidedown ②rightsideUP

③swing ④keephorizontal

図4天 秤のふ るまいについての予測
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実験結果から見た時、アームの動 きの物理的な根拠をどう考えればよいかについての記述も、

彼らの認識状況や思考様式を探る上で、たいへん興味深いものであった。詳細なデータと議論は

別稿にゆずるが、実験の前と後 とでアームの動 きについてどうい う解釈を したかを、筆者の簡単

なコメントを含めた形で次に一覧表にまとめた。

表3演 示装置による実験前と後における見解とその特徴

失重 ・超重演示装置一実験前予測とその特徴

アームのふ るま

いの予測分布

①31.4%④28%②22.9%③17.8%

①の根拠 「お も り(糸)の 動 きに引 きず られ る」が圧倒 的多数(89.2%)で 、そ の他 は論理性

に欠け る見解。

④の根拠 「お も り(糸)の 動 き とア ー ムの 動 きは 独立 」 と考 え る 者 が 大半(66.7%)で 、1割

あ ま りは 天秤 の 性質 に帰 着 。

③の根拠 「お も り(糸)の 動 き(振 動)に よる影響」「水平 を保 とうとす る天秤の性質で しば ら

く振動」が、各33%、24%。 糸の長 さの変化 の影 響をあげるものも。

②を正解 した割

合

全 体 の 約23%、4人 に一 人 が 「正 解 」 した の は 、 結果 と して はか な り高 率 。

②を選んだ理 由 正解者が比較 的高率 であるに もかかわ らず、 その根拠 を見 ると間違 った考え方に基づ

くものが大半 であった。多数 が 「おも り(糸)の 動き とアームの動 きは独立」を選択

(37%)。 作用点 からの糸 の長 さの変化 がモーメン トに影響を与えた とす る者がそれに

次 ぐ(22.2%)。 論理上問題 のある見解 も少な くな く(空 気抵抗、重さの移 動、他)、正

解 に近 い根拠 を示 した ものは2人(7.4%)。

各予測を通 じて

示 された根拠 の

特徴

最多 は 「おも り(糸)の 動 きに引 きず られ る」 の約30%。 次いで 「お も り(糸)の 動

き とアームの動 きは独立」の ほぼ27%。 この二つ で6割 近い ことになる。 ま っこうか

ら異 なる見解 が拮抗 してい ることにな る。 また、天秤 とい うものは水平 を保 とうとす

る とい う本性が あると考 える者や、作用点(プ ー リー)か らの糸の長 さ(お も りまで

の距離)が モ ーメン トに影響を与 えると考え る老がいずれ も約10%、7%と 意 外に多

いのも特徴的で ある。 これ ら一見、物理学的法則 と錯覚 しそ うな見解が持 たれ やす い

事 は、十分に注意 され る必要があ る。

失重 ・超重演示装置一実験後の見解 とその特徴

② の 「正解者」 4割 が 「お も り(糸)の 動 き とア ー ムの動 きは 独 立」 を あ げ て い るの を は じめ 、 多 く

があげ る根拠 が実験前の見解を保 持 してい る。②を選択 した者27名 の うち、見解を保持 した者は25

名 、92.6%に の ぼ る。 選 択 が 「正 解」 で あ る こ とに 満足 して、 初 め か ら理 由の わ か ら

なか った者を含め、 より深 い検討を放 棄 している と言える。

当初予測①の者 「天秤の アー ムはバ ランスを保 とうとする」か ら、 と② の根拠を推測す る者が最多の

が採 った根拠 27%で あ る。 これ と同率 で並 ん で い る の が 、わ か らな くな って 判 断 を保 留 して し ま っ

た もの で あ り、 それ は 「お も り(糸)の 動 き とア ー ム の動 きは 独 立」21.6%を 上 回 る。

いずれ もそのほ とん どが、 お もりの動 きに引きず られ て右が下がる と考 えた ことか ら

の判断の切 り替 えだけ に戸惑 いをか くせな いのだ ろ う。

当初予測④の者 判 断をあ きらめた者が30.3%に のぼる。① の者 よりさらに戸惑いが強 いのか。最多は

が採 った根拠 天 秤 の 「本 性 」 に頼 ろ うとす る者 で実 験 前 に も約12%あ った が 、21.2%に 増 え て い る 。

そ の 多 くは 「お も り(糸)の 動 き と ア ー ム の動 き は独 立 」 か らの移 行 で あ る。 とい う

こ とは 、 これ が否 定 され た ので 、 ア ー ムは そ の 平 衡 状 態 か ら、 い った ん 右 お も りの落

下 に よ り① の状態にはい ろ うと したが、反動で大 き く左にバ ランスを移 した と考 えた

のであろ う。④で 「独立」事象 とした もの も②で もその見解 を保持 した者が22名 中5

名 あ っ た。 これ は 、 独 立 だ か ら、 水 平 を 保 って い る と考 え た が、 お も りが動 く間 は糸

の張 力 が プ ー リーに か か らな くな る と考 え た よ うで あ る。

注 目すべ きは、②の根拠 としてほぼ正解 と言え る 「失重・超重」「下 向きに加速す るも

のは軽 くな る」な どの見解が、 この当初予測④の中か らのみ 出て きてい ることである

(15.2%)。

当初予測③ の者 わけがわか らな くな って しまった と思われ る者が、最 も多か った。当初③の根拠を示

が採 った根拠 せ な い19%を 含 め 、 最終 的 に52.4%に 達 す る 者 が 根 拠 を保 留 して い るの で あ る。 と く

に、「お も りの動 きや 振動 の影 響で」 アーム も振動 す ると考 えた者の7割 が②について

の判断を放棄 している。根 拠を挙げた ものはやは り大半 がおも り(糸)の 動 きの間は

荷重がかか らない とする見解 を支持 している(33.3%)。 これは、当初予測で②を挙げ

た者のその見解の支持率37%に 匹敵する。
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おわりに

本来はここからが本論 として期待されるべきところで、20歳 前後の青年たちが過去の学校教育

での理科学習を中心とした場で形成させてきた物理現象理解や物理法則の認識の実態を、詳細に

分析すべきなのであるが、拙論はまずはそのための演示装置を考案開発 したことを報告する事に

主眼がある。その目的とするところの上述の件は、調査数の上積みを得て、 より詳細に分析 して

報告することにする。

なお、本演示装置の開発は、先にもふれたように本学部外国人客員研究員として招請した韓長

明教授との共同研究の成果である。同教授 とは投影式PV自 動記録演示装置 も開発 し、これ ら二

つの装置は株式会社内田洋行による全国教職員発明考案懸賞にて、それぞれ入賞 ・審査員特別賞

を受賞 した。また、本演示装置は99年8月 の物理教育国際会議(ICPT;中 国 ・桂林)に て、本演

示装置による実験結果の考察については2000年8月 の同会議(GREP;ス ペイン ・バルセ ロナ)

にて報告 し、少なからぬ関心を示された ことを併せて報告しておきたい。

最後に本演示装置の正確な構造図を以下に示 してお く。

1滑 車(プ ー リー)2滑 車軸3支 点軸外管4支 点軸

5天 秤アーム6糸7追 加おもり8お もり

図5超 重失重演示装置構造図
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