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はじめに

自然科学の理解は定性的理解から定量的理解への流れがある。定性的理解と

は性質や傾向までを把握することであり入門的な学習には有効であるが客観性

に乏しい面がある。一方、定量的理解とは自然現象を数式や数値を用いて理論

的に把握することであり、これにより現象の客観的な予測が可能となるので、

自然科学の究極の目標となっている。小学校理科の単元で扱うものは、定性的

理解だけを目標としたものが多いが、定性的理解から定量的理解までを明確に

意識した単元が２つある。１つ目は第５学年で学ぶ「振り子の運動」の単元で、

もう１つは第６学年で学ぶ「てこの規則性」の単元である。この２つはいずれ

も２００８年３月に行われた学習指導要領の改訂で取り扱いが変更になった単

元１），２）である。本稿では定性的理解から定量的理解への流れが、学習指導要領

でどのように扱かわれているかを述べ、続いて「振り子の運動」を小学校の現

場で指導する時の留意点を、実験誤差の問題を中心に考察する。

学習指導要領における「振り子の運動」の扱い

定量的理解は自然科学の究極の目標であるが、次に示す小学校学習指導要領

の「理科の目標」の中で、それをどのような表現で織り込んでいるか確認して
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みよう。

自然に親しみ，見通しをもって観察，実験などを行い，問題解決の能力

と自然を愛する心情を育てるとともに，自然の事物・現象についての実感

を伴った理解を図り，科学的な見方や考え方を養う。

［小学校学習指導要領２） 第２章 第４節 理科 第１目標から］

ここで、下線で示した部分は定量的理解に関係した表現である。「見通しを

もつ」ためには数式に裏づけされた予測が必要になり、「問題解決」も「実感

を伴う理解」も数式を用いた議論の中で図られる。また、「（自然）科学的な見

方や考え方」の特徴は数式を用いた客観的な記述にあるので、小学校学習指導

要領における理科の目標は、自然現象の定量的理解を目標にした表現になって

いるといえる。この中で、「見通しをもって」と「実感を伴った」という表現

は、それぞれ学習指導要領の第６次３）と第７次改訂１）で付け加えられた文言で

あるが、文部科学省はこうした文言を付け加えることにより、国際社会に通用

する自然科学教育の徹底を目指していることがわかる２）。

一方、「振り子の運動」をどのように指導するかについては小学校学習指導

要領の第５学年の理科の中で次のように記述している。

振り子の運動

おもりを使い，おもりの重さや糸の長さなどを変えて振り子の動く様子

を調べ，振り子の運動の規則性についての考えをもつことができるように

する。

ア 糸につるしたおもりが１往復する時間は，おもりの重さなどによって

は変わらないが，糸の長さによって変わること。

［小学校学習指導要領 第２章 第４節理科 第２各学年の目標及び内容

第５学年２内容 A物質・エネルギー（２）から１）］

最初の文章の前半にある「おもりの重さや糸の長さなどを変えて振り子の動

塩 野 正 明・松 村 敬 治108



く様子を調べ」という文言から、「振り子の運動を観察することにより、その

運動の様子から振り子の特性に関する定性的なことを気付かせる」指導を行う

必要があることがわかる。続いて、後半の「振り子の運動の規則性についての

考えをもつこと」という文言から「振り子の運動に関する定量的な実験をする

中で振り子の運動の規則を理解させる」指導を行わなければならないことがわ

かる。「ア」の項目の文章には、振り子の単元で児童が学習すべき内容が具体

的に書かれている。ここで、「糸につるしたおもりが１往復する時間」と表現

したものは、「振り子の周期」のことである。また、「おもりの重さなどによっ

ては」と「など」を使って漠然と表記しているのは、振り子の「振幅」と周期

の関係についても指導することを念頭に置いているからである。それゆえ、「振

り子の運動」で学習する内容を要約すると、「振り子の周期は、振り子のおも

りの重さや振幅によっては変わらないが、振り子の長さによって変わること」

となる。ただし、この記述には「振幅が小さいとき」という暗黙の条件を付い

ている。

実際の指導に当たっての留意点は、小学校学習指導要領解説理科編４）の中で

次のように記述している。

ここでの指導に当たっては，糸の長さや振れ幅を一定にしておもりの重

さを変えるなど，変える条件と変えない条件を制御して実験を行うことに

よって，実験結果を適切に処理し，考察することができるようにする。そ

の際，適切な振れ幅で実験を行い，振れ幅が極端に大きくならないように

する。また，伸びの少ない糸を用い，糸の長さは糸をつるした位置からお

もりの重心までであることを留意する。さらに，実験を複数回行い，その

結果を処理する際には，算数科の学習と関連付けて適切に処理するように

する。

［小学校学習指導要領解説 理科編４） p．４６から］

ここに書かれた留意点の中で、特に「変える条件と変えない条件を制御して

実験を行う」という表現は最先端の分野で定量的な理解を目指した実験を行う
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ときの留意点に通じるものがある。それゆえ、学習指導要領は、振り子の運動

に関して、その規則性を数値で認識できるレベルまで習得させようとするねら

いが読み取れる。

以上、学習指導要領における振り子の運動の内容について見て来たが、この

単元は自然科学における定性的理解から定量的理解までの過程をたどる一種の

プロトタイプになっているので重要である。

振り子の周期測定と測定誤差

この章では、振り子の実験における測定誤差の問題を取り上げることにより、

振り子の運動の単元の指導の留意点について議論する。

小学校５年の理科教科書の「振り子の運動」の単元では次に示す３つの実験

を行うように記載されている５）。

［実験１］長さ５０ cmの振り子を使い、振れ幅が大きいときと、小さい

ときで１０往復する時間を３回はかり、１往復する時間を計算

して比べる。

［実験２］振り子の長さを変えて、１０往復する時間を３回はかり、１往復

する時間を計算する。

［実験３］振り子のおもりの重さを変えて、１０往復する時間を３回はかり、

１往復する時間を計算する。

ただし、教科書によっては実験２と３を一つの項目で扱っている場合もある。

振り子の振幅と周期の関係やおもりの重さと周期の関係は、長さが５０ cmの

振り子を使って実験をしている。振り子の長さと周期の関係では長さが

２５ cm、５０ cm、および１００ cmの振り子を使って実験をしている。振り子の

周期は２５ cm、５０ cm、および１００ cmの振り子で、それぞれ１．０秒、１．４秒お

よび２．０秒になるが、ここでは、これらの値に対して実験誤差がどのように関

わってくるかを考察しようと思う。

最初に、図１に示す振り子の運動について考える。ここで、糸の重さは無視
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できるものとし、�は糸をつるした位置からおもりの重心までの距離とする。�

は振り始めの角度、あるいは振り子が一番大きく振れたときの角度であり、最

大変位角と呼ばれるものである。振り子の振幅が小さいときの周期�は

����
�

�� （１）

と近似的に表現される。ここで、�は重力の加速度である。（１）式に示すとお

り、振り子の振幅が小さいときは振り子の周期は最大変位角に依存しない。

振り子の実験で生じる誤差を（１）式をもとに考察してみよう。学習指導要

領に則した振り子の実験では、おもりの重さを変えても振り子の周期は変わら

図１ 振り子 �；ひもの長さ（振り子の長さ）、�；最大変位角
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ないことを実験で確かめないといけないが、このとき、おもりの重さを変える

とおもりの重心の位置の変化や糸の伸びの変化があるために�を一定にする

ことは結構難しい。この実験での�の変動を��とすると、周期の変動��は

���
�

�
�
��
�

（２）

となる。５０ cmの振り子での設定の誤差��を０．５ cmとすると周期の誤差

��は０．０１秒となる。

一方、重力の加速度�は、約９．８m／s２の値となるが緯度や標高などの違い

によって変動する６，７）。しかし、重力の変動が０．２％ある場合でも、周期の誤差

は、（２）式と類似の式を使うと��＝０．００１秒となり、無視できるほど小さな

値であることがわかる。また、振り子の運動の単元では「振り子の周期は、振

り子のおもりの重さや振幅によっては変わらないが、振り子の長さによって変

わる」ことを学習させるのが目的であり、�の変動が関与する測定は目的とし

ないので、同じ場所で測定する限り�を定数として扱うことができる。

振り子の振幅が大きいとき、振り子の周期�は

����
�

�� �������� （３）

となる８）。ただし、

������
���

�
����� ���

��� ���
� ��������

�

�
�

�
����
�

�
�
	


�
����
�

�
�
��

��

���

�

�
�			 （４）

である。����は最大変位角�の関数で、（１）式に対する補正率とみなすこと

ができる。図２に�を０°から９０°まで変化させたときの����のグラフを示

す。図２から振り子の振幅が周期に与える影響は�と共に大きくなるが、

�＝３０°のときでも２％以下であることがわかる。

以上、振り子の周期の測定における誤差について考察したが、ここでの議論

は振り子が十分しっかりと固定してあり、振り子をつるした位置がぐらつかな

いことを前提としている。振り子がぐらつくときはそのギクシャクした動きが、

振り子の長さ�や重力の加速度�に実効的に効いてくるので、周期が変動す
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ることになり、目的の実験ができなくなる。特にこの場合の変動は予測困難な

ので、振り子の実験をするときはおもりの重さが大きくなってもぐらつかない

ように十分な固定を行う必要がある。

教科書をもとにした振り子の運動の実験

この章においては小学校理科の教科書５）をもとに実際に行った振り子の実験

について結果を報告する。

実験に用いた振り子は、水糸（ナイロン製；０．３４ g／m）の端に重さ５０ gま

たは１００ gのおもりを結びつけ、鉄製スタンドに目玉クリップとクランプで

固定して吊るしたものを用いた。前の章で紹介した実験１、２、および３をも

とに実験を行った結果を、それぞれ、表１、２、および３に示す。ここで、周

期の値に付属した括弧内の数値は標準誤差を示す。小学校理科の教科書５）では

振り子が１０往復したときにかかる時間を１／１０秒の精度まで計測するように指

導しているが９，１０）、用いたストップウォッチが１／１００秒まで計測可能だったの

で、表では１０往復する時間は１／１００秒までの数値で示し、周期は１／１０００秒ま

図２ 最大変位角�を０°から９０°まで変化させたときの����のグラフ
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での数値で示した。

表１は振り子の周期�と最大変位角�の関係を調べた実験（実験１）の結

果である。実験には、ひもの長さ�が５０ cm、おもりの重さが５０ gの振り子

を用いた。表１から、最大変位角�が１０°までは、周期は振れ幅に依存しな

いことがわかる。最大変位角が１５°、２５°、４５°になると、周期は０．０１秒、０．０２秒、

０．０５秒ずつ大きくなることがわかった。このように、今回の実験条件では、最

大変位角が１５°を超えると周期は測定誤差を超えて大きくなることが確認でき

た。一方、（３）式から計算される周期７）は最大変位角�が０°から１４°までは

１．４２秒であったが、１５°、２５°、４５°になると、それぞれ、１．４３秒、１．４４秒、１．４８秒

となり、これらの値は表１の実験結果と良く一致した。

一方、理科の教科書５）では振り子の振幅は指定してはいないが、説明文のイ

ラストから振幅を５ cmと１５ cmに設定してそれぞれの周期を測定しようと

するようすが読み取れる。この場合、最大変位角�は５ cmと１５ cmでは、そ

れぞれ、５．７°と１７°となるので、周期の変動は約０．０１秒存在することになる。

表１の周期の計測の標準誤差は０．０１秒より小さいので、児童が行う実験でも

周期の０．０１秒の違いには検出される可能性がある。即ち、振り子の周期が振

れ幅に依存しないことを述べるためには約０．０１秒の違いには目を瞑っても良

いかという問題になるのだが、これに関しては次のような４つの対策が考えら

れる。

対策１．実験３での誤差は０．０１秒より大きいことが予想されるので、実

験１での約０．０１秒の違いも、児童の実験における測定誤差として

扱う。

対策２．振幅が５ cmから１５ cmと３００％も増えたにも拘らず周期の変動

は１％にも満たないので、振幅は周期に殆ど影響を与えないと結論

する。

対策３．振幅を１０ cm以下に設定して測定することにより、周期は振幅

に殆ど依存しないことを実験的に証明する。

対策４．振幅を５ cm、１０ cm、１５ cmと複数箇所に設定して周期を測定
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することにより、振幅の小さいところでは周期は振幅に殆ど依存し

ないことを実験的に証明する。

以上、いろいろな対策が考えられるが、対策の１から３までは結論を急ぎす

ぎて実験にゆとりが感じられないので、対策４のやり方で実験を指導するのが

ベストであると思われる。ただし、周期の測定を１／１０秒の桁の精度で行うこ

とを前提とする場合１０）は、実験指導はうまく行くであろうが、精度を落とそう

とするやり方に問題を感じる。周期を１／１０秒の桁まで扱うか、あるいは、１／１００

秒の桁で扱うかについては後で再び議論する。

表２は振り子の周期�と振り子の長さ�の関係を調べた実験（実験２）の

結果である。実験には、ひもの長さ�が２５、５０、および１００ cm、おもりの重

さが５０ gの振り子を用いた。この表からわかるとおり、振り子の長さが長く

なると周期が大きくなることは容易に実験で示すことができる。特に、全ての

１．４７２（３）１４．７２１４．７２１４．７０１４．７５４５°

１．４３８（６）１４．３８１４．３５１４．３４１４．４４２５°

１．４２８（３）１４．２８１４．２８１４．２５１４．３１１５°

１．４１９（５）１４．１９１４．２２１４．１２１４．２２１０°

１．４２０（２）１４．２０１４．１８１４．２２１４．１９６°

１．４１６（８）１４．１６１４．０９１４．２５１４．１５４°

１．４２０（２）１４．２０１４．１９１４．１８１４．２２２°

周期
（秒）平均３回目２回目１回目

最大変位角
�

１０往復する時間（秒）

表１ 実験１：振り子の周期と最大変位角の関係（�＝５０cm）

表２ 実験２：振り子の周期と振り子の長さの関係

２．０１０（２）２０．１０２０．１２２０．０９２０．０８１００cm

１．４１３（６）１４．１３１４．１９１４．１３１４．０７５０cm

１．００８（５）１０．０８１０．１２１０．０３１０．０９２５cm

周期
（秒）平均３回目２回目１回目

振り子の長さ
�

１０往復する時間（秒）
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実験が終わった後で、長さ２５ cmと１００ cmの２つの振り子を同時に振らせ

て、長さ１００ cmの振り子の周期が長さ２５ cmの振り子の周期の２倍になっ

ていることを実演することは、児童が興味を持つので効果的である。ただし、「周

期の２乗が振り子の長さと比例関係にある」ことを児童に伝えるかどうかは小

学校の範囲を逸脱していることに留意して児童の理解のレベルから判断するこ

とになる。

表３は振り子の周期�とおもりの重さの関係を調べた実験（実験３）の結

果である。この実験には、ひもの長さ�が５０ cm、おもりの重さが５０ gと１００ g

の振り子を用いた。この表からわかるとおり、おもりの重さは周期に影響を与

えない。しかし、おもりの重さを変えるとき重心の位置も変わり易いので、小

学校の現場では�を一定に保つように指導するのが難しいかも知れない。そ

んなときでも、周期の変化を０．１秒以下に押えることは困難ではないので、振

り子の周期がおもりの重さに依存しないことは児童に伝えることができる。

小学校で児童が実験するときは、ストップウォッチの扱いの未熟さにより、

３回の時間計測データに１秒程度の差を持つ測定値が出るかも知れない１１）。そ

ういうときでも、平均値を出すことで、周期の測定誤差は０．０５秒以内におさ

えることができるので、児童に「振り子の周期は、振り子のおもりの重さや振

幅によっては変わらないが、振り子の長さによって変わる」ことを理解させる

ことは可能である。ただし、誤差の問題に深入りしないで児童に納得させるこ

とは、教師のテクニックと児童との信頼関係にかかっている。ともかく、児童

にごまかしたという印象を与えないために、落ち着いて時間にゆとりを持って

指導することが大切である。

表３ 実験３：振り子の周期とおもりの重さの関係（�＝５０cm）

１．４２５（６）１４．２５１４．１９１４．２８１４．２９１００g

１．４２７（２）１４．２７１４．２８１４．２５１４．２８５０g

周期
（秒）平均３回目２回目１回目

おもりの重さ
１０往復する時間（秒）
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おわりに

ここでは本稿を終えるにあたり、周期を１／１００秒の桁まで扱うか、あるいは、

１／１０秒の桁で扱うかについて議論する。

小学校で行う理科の実験の扱いに関しては、指導要領解説４）に「実験を複数

回行い，その結果を処理する際には，算数科の学習と関連付けて適切に処理す

るようにする」と述べられている。ここでは、小学校の算数において小数がど

のように扱われているかを中心に確認することで、振り子の実験での精度の扱

いについて議論しようと思う。

平成２０年に告示された新学習指導要領１）には、小学校３年の算数で割り算

と１／１０の位の小数を学ぶことが記載されている。小学校５年ではさらに１／１００

の位の小数まで扱い、円周率として３．１４を用いるように指示している。また、

数値の扱いとしては、小学校４年では概数と四捨五入を学び、小学校５年で小

数の乗法や除法の計算を学んでいる。また、小学校６年では比例・反比例の関

係や平均についても学んでいる。

一方、平成１０年告示の旧学習指導要領３）の算数では、小数は第４学年から

の扱いであり、小学校５年の内容の取扱いの中で、「１／１０の位までの小数の計

算を扱うものとする」という指示と、「円周率としては３．１４を用いるが，目的

に応じて３を用いて処理できるよう配慮するものとする」という指示がある。

また、反比例は小学校の範囲になっていない。

以上の記述から、周期の測定は、旧学習指導要領の下では１／１０秒の桁の扱

いが限界であったが、新学習指導要領の下では１／１００秒の桁まで扱っても良い

ことがわかる。実際の測定では、実験精度に則して、振り子が１０往復したと

きにかかる時間を１／１０秒の精度で数回測定し、平均値を１／１０秒の桁まで表わ

し、周期はさらに１０で割るので１／１００秒の桁まで表わすのが妥当であると思

われる。

今回の実験で用いたストップウォッチは、１００円ショップで購入した安価な

ものであるが、１／１００秒の精度まで測定できる高性能なものである。一方、教

科書５）の記述は１／１０秒までしか表示できないストップウォッチを用いて解説し

ている。たしかに、人間の手による時間の計測は１／１０秒程度の誤差があるの

小学校理科における「振り子の運動」の実験指導と誤差の扱いについて 117



で、小学校の実験では１／１０秒まで表示するストップウォッチが最適であると

いえる。しかし、１／１０秒までしか表示できないストップウォッチは、特殊な

時計の部類に入り、高価で身近には存在しないので、教育現場での使用は現実

的ではない。小学校で行う実験では安価なストップウォッチを使い、１／１００秒

の位を四捨五入して用いるのが妥当であると思われる。しかし、このやり方は、

小学生に理解させるのは困難かも知れないので、教示方法に工夫が必要になる。

教師用指導書９）には、１／１００秒まで表示できるストップウォッチを使うときは

１／１００秒の位の表示部分をビニールテープなどでマスクして、１／１０秒まで読ま

せるように指示していた。この方法は、１／１００秒の桁を切り捨てるので精度を

落としていることが気になるが、これも一つの方法であるかも知れない。とも

かく小学校で実験を行うときは、１往復する時間の表示を１／１００秒の桁までに

おさえるために、１０往復する時間の計測は１／１００秒ではなく、１／１０秒の桁ま

での測定であることを念頭に置かないといけない。

以上、振り子の周期の測定における誤差に無視できない影響を及ぼす物理的

要因を、最大変位角を中心に議論したが、その他にも空気抵抗などの要因が存

在する。これらについては、補足でコメントしているので参照されたい。

振り子の運動の実験はガリレオ・ガリレイが振り子の等時性を発見したとき

から、自然科学の基礎となる興味あるテーマである。この実験は、小数が現れ

るが数値的にきれいな関係を見つけることのできる基本的な実験であり、児童

が理科に興味を持つきっかけになる実験でもある。それゆえ、児童にこの実験

を提示するときは、事前にテスト実験などをして、これまで述べた留意点に注

意しながら、安全で適切な実験指導が行われることを切に願う。

謝辞

本稿の作成にあたって里朋華さんから有益な助言をいただいた。ここに記し

て、心から御礼申し上げる。また、本稿は日本学術振興会科学研究費、基盤研

究 C課題番号［２３５０１０３７］の補助を受け執筆したものである。
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補足：振り子の周期に影響を及ぼすその他の要因

本稿では、振り子の糸の長さや最大変位角から生じる振り子の周期の測定に

おける誤差を議論したが、振り子の周期に影響を及ぼす物理的因子は他にも存

在する。

その中の一つに、空気抵抗がある。空気中を運動する物体の速度が十分遅い

とき、空気抵抗は速度に比例する。振り子のおもりが球であるとすると、空気

抵抗 �は、空気の粘性率を�、おもりの半径を�、おもりの速度を�とおくと、

�������

と書ける（Stokesの法則）。なお、空気の粘性率は室温で１８．２×１０－６Pa・sであ

る１２）。振り子の変位角�が十分小さい時、最下点からのおもりの水平方向のず

れを�とおくと、速度は ��
��
、��������

�
と近似でき、運動方程式は、

�
���

���
�����

��

��
���

�

�
��

となる。ここで、�はおもりの質量である。この方程式の一般解は、
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で与えられる。ここで、	と
は任意の定数である。

����

�
� ����

�
��の条件

のもとでの特解のひとつは、

�������	
�
�����

�
� ����� �

�
�
����

�
� ���� �

であるが（�は任意定数）、これは時間と共に振幅が減衰する調和振動をあら

わし、空気中の振り子が時間と共に振れ幅が小さくなり、遂には停止する現象

に対応する。このときの周期�は、

����
�

�	 ��
�

�

����

�
� ��
 �������� ��

�

�

����

�
� ��
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となる。ここで、�� は空気抵抗を無視した場合の周期であり、空気抵抗が周

期に影響を与えることを上式は示す。しかし、�を１m、�を０．０１５m、�を
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１００ gとして計算した場合、周期は、���������秒程度大きくなるに過ぎない。

これは実験上無視できる値ではあるが、教師の立場としては是非知っておきた

い事象である。ちなみに、
����

�
� ����

�
��の条件のもとでは、振り子はもは

や周期運動を行わず、おもりはただ落下して最下点で停止するのみである。こ

の現象は、おもりの質量が極端に小さいか、振り子の周囲が空気ではなく、粘

性の非常に大きい流体である時に見られる現象である。例えば、粘性が空気よ

り約２桁大きい水の中では、通常の振り子を振動させるのは困難であることが、

この解析結果から読み取れる。

おもりの慣性モーメントも振り子の周期に影響を与える。おもりの大きさを

無視した時の振り子の慣性モーメントは、おもりの質量を�とすると、���

で与えられるが、おもりが半径�の球であった場合、おもりの重心周りの慣

性モーメント、��������を加えた������������で与えられる。この時の周

期は、

����
�

�� ��
���

���� ��
�
��
���

����
となる。ここで�� は、おもりの大きさを無視したときの周期である。�を

０．２５m、�を０．０１５mとすると、周期は７．０×１０－４秒だけ遅くなるに過ぎな

いが、極端な例として、�を０．２５m、�を０．１５mとすると、周期は０．０７秒

だけ遅くなり、無視することができない値となる。現実的には、２５ cmの振

り子に半径１５ cmのおもりを吊るすことは無いであろうが、極端に短い振り

子を用いて実験を行う場合は、できるだけ小さなおもりを用いることが賢明で

ある。密度の大きな材質をおもりとして使用し、体積を小さくすることにより、

大気中における浮力や付加質量１３）の問題も回避できる。

その他にも、おもりの運動に伴う遠心力によるひもの伸びも周期に影響を与

えるので、本文でも言及したように、弾性係数が大きな材質を、おもりを吊る

すために用いるべきである。
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桁で振り子の周期を記入した実験ノートの例を記載している。
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小学生児童が行う実験の精度を考慮すると、おもりに密度の大きな材質を使用する限

り無視して差し支えない。
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