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Abstract 

It examined in the relation between the center of gravity and the point of 

action about the balance and it experimentally made the balance which suited a 

science experiment. 
In to use this balance， the leaning person could understand the leaning of the 

mechanical moment better. 

はじめに

本報告は，理科教育とくに物理分野に関して学校

現場で直接役立つことを目的として行ってきた一連

の論文lト却の一つである.

理科の実験において物体の質量を測定する場合，

測定の原理そのものが理解できる天秤を用いて測定

することが多い.小学校 5年生の学習単元「てこの
て

はたらきJ の中では，細長い棒である挺子を用いて

物体の重さを比べたり，支点からの距離やおもりの

重さを変える実験を通して，支点で支えられている

棒を左右に傾ける働きが「おもりの重さ×目盛りの

数(支点からの距離 )Jで表され，この積が等しい

とき，棒は水平になって釣り合うことを学習制する.

つまり，棒の両端に働く力のモーメントが等しいと

き， 2つの力が釣り合い，棒は水平になって釣り合

うことを示している.

しかし，細長い様である挺子を用いて物体の重さ

を測定するとき，わずかな重さの違いでも挺子は大

きく傾くことになる.このことは，細長い棒である

挺子を用いた場合，重心と支点がほぼ同じ場所にあ

ることに起因している.児童自らが製作する天秤も

同様で，わずかな重さの違いがわかるという利点は

あるものの，ものの重さを比べる場合なかなか水平

にならないという欠点制-27)もある.また， r水平に

なって釣り合うことの意味や片方にしかおもりを下

げていないのに静止するのはなぜだろうJという疑
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問も生じてくる.

そこで，天秤の釣り合いは水平で、あることが問題

とされるのかを明らかにするために，次のような器

具剖を製作した.細長い棒のかわりに長方形の板を

用いて，板の上部に左右のうでが同じ長さになるよ

うに支点をとり，板の重心と支点をやや離した天秤

である.この天秤の片方の端に軽量のおもりを吊し

たとき，板は少し傾いて静止する.このことは，支

点を中心として，おもりに働く力のモーメントと板

の重心に働くカのモーメントが同じことを示してお

り，中学校の学習内容制である r2力のつり合い」

の導入として興味や関心を高めたり，重心の存在を

理解する上で有効な教材であると考えられる.また，

板の両端におもりを下げたとき 2つのおもりの重

さの差が，天秤の傾きとしてよりわかりやすく表せ

ることから，児童自らが天秤の感度についても理解

でき， rものの重さ比べ」や r2力のつり合い」の

学習に十分生かせる，教材にもなる.また，本研究で

は長方形の板を用いた天秤を用いて，秤量に対応し

た天秤の自作を容易にした.

本報告では，天秤の形状に関係なく重さ 1g を感

量とする天秤を製作するための基礎データの作成を

行い，それに基づいた天秤を試作した結果，教材と

して活用されることが認められたので，その結果を

ここに報告する.

実験装置および方法

天秤製作における基礎データの作成

長方形の板を用いた天秤の原理図を図1に示しで

ある. m]とm2は天秤に吊り下げるおもりの質量
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であり， Mは天秤の質量である. r は板の中心から

端までの距離であり，天秤の幅を 2nで表しである.

ここでは基礎データを作成するために，支点Oの位

置を重心G の線上にとり，支点の距離を d で表すこ

とにした.また，支点からおもりまでの距離を k ，

支点を通り重心と支点をつないだ直線の垂線と k の

なす角をゆで表しである.

いま，天秤の両端にIIl¥とIIl 2 を吊り下げ，天秤

が水平線から 0だけ傾いて静止した場合を考える.

このとき支点Oに関しては，おもり IIl¥に働く力の

モーメントと，おもりIIl 2 と重心に働く力のモーメ

ントの和が等しくなるため，次式が成り立つ.

m¥gkcos(8+ゆ)=Mg (n-d)sin8+m2k cos(ゆ-8) (1) 

mlg 

図 1 天秤の原理

図2 実験装置

このとき図 1 より， r tanゆ=2n-d ，k cosゆ=r ，

k sinゆ=2n-d となるため， (1) 式から tan8 は，下

式で与えられる.

(m.-m2) 
却nθ=

M(n -d)+(2n -d)(m 1 + mz) 
(2) 

よって， (2)式より， d を用いて天秤の水平線からの

傾き 8を求めると，次式で表される.

1 ( r/2n m.-m 宜 ¥=t，αn-tト」一一・ ) (3) 
¥!-d/ 2n (O.5-d/2n)M/ (1 -d/2n)+m 1+m z! 

また， (3) 式において， (IIl¥ - IIl 2)/M =α， (n -d)/ 

(2n-d)=β ， IIl 2/M=r とおくと 0 は，次式で表

すことができる.

8= tan -1 (COSrt s+ おr) (4) 

天秤製作におけるおもりの質量と傾きの関係を表

す基礎データを作成するために， (IIl， -m2)/M とO

の関係を(4) 式を用いて理論曲線として表すことにし

た.また，得られた理論曲線が基礎データとして

有効であるかの検証を行うため，実験によって

(IIl¥- IIl 2)/M の値を変えたときのOの値を測定し，

理論曲線との比較を行った.実験においては m:iが
o g ， 13.8 g ， 33.8 g ， 53，8 g のとき， m2 とm2 の

質量の差を19から20g まで変えたときの Oの値を

測定した.

つぎに，児童が天秤が水平からずれて傾いたと認

知できる角度O が，ほぼ5度であることが調査掛か

ら得られたため， IIl 2 = 0 gのとき， IIl¥ = 1 gが測

定できる天秤の感度として 8= 50となるような形

状に依存しない天秤の製作における基礎データの作

成を行った， (3) 式より， d/2 n を横軸に r12 n を

縦軸にとり ，d/2 nとr/2 nの関係をM の関数で

表すことにした.この図を用いて，天秤製作におけ

る支点及びおもりの位置の決定を行った.

重心とおもりに働く力のモーメントの測定

図1において， IIl 1 のみを吊すと板はやや傾いて

静止する.これは，おもりに働く力のモーメントと

板の重心に働く板の全質量分の重力における力のモー

メントが釣り合っているからである.そこで，質量

m¥ のおもりに働く力の大きさを Fm ，重心に働く力

の大きさを FG' 支点からおもりまでの水平方向の

距離を rm，支点から重心までの水平方向の距離を

rG とすると次式が成り立つ.ただし， Fm=m1g ， 

FG=Mg である.

Fm'fm=FG'f G (5) 
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(5) 式においては，おもりの質量ffi1をいろいろ変

えても成り立つはずである.

実験を行うにあたっては，図2に示すような装置

を製作した.本体のプラスチック板は r =18cm， 

n=5cmとし，支点Oはd=lcmの位置にとり，ス

タンドに取り付けた釘に通し，重心G は作図によっ

て対角線の交点から求めた.また，板の四隅に針先

程度の穴をあけ，おもりを下げる穴の位置をAとし

た.さらに，プラスチック板の全面にグラフ用紙を

貼り付け，支点からの距離が測定できるように工夫

した.

このとき図からも明らかなように，支点O からの

距離 rm，rGを直接測定することはできないため，

スタンドから鉛直方向に吊したおもり 1， 2の糸が

点A.Gと重なったときの位置をプラスチック板の

表面に貼ったグラフ用紙の目盛りから読みとり P，
Q とし，点A，G. P， Q を別のグラフ用紙に写し

取り，支点Oから線APに垂線をヲlいて，作図によっ

てrm を求めた.同じように，支点 O から線GQ に

垂線を引きらを求めた.作図によって求めたら，

kは，ノギスを用いて測定した.点 Aに下げるお

もりの質量ffi1 を5.0g，10.0 g， 20.0 g， 34.25 g ， 

50.0gと変えて測定を行い，糸の重さはおもりの質

量に加えないものとした.

さらに，直接 rm• rGを測定できないかと考え.

目盛付き顕微鏡を使って，おもり 1の糸から釘先ま

での距離，釘先からおもり 2の糸までの距離を顕微

鏡に附属した目盛りを読むことで測定を行った.

結果と考察

図3に， ffi1とffi2の差を19から20gまで増加し

たときの (ffi1-ffi2)/M と0 の変化を示しである.

点は測定値であり，実線は理論曲線である.なお，

ffi2= 0 g については，測定に用いた装置におもり

をのせる皿が付いており測定することはできなかっ

たため，理論曲線のみ示しである.図からわかるよ

うに，測定値は理論曲線上によく乗っている.この

ことは，理論式を用いて基礎データを作成できるこ

とを示している.また. ffi1とffi2の差が大きくなる

と傾きが増大し. ffi2が増すと天秤の19に対する感

度が減少することもわかり，このことは当然ながら

我々の経験とよく一致している.さらに， ffiz =0 
gの曲線からは， (ffi1-ffi2)を19に固定している

と考えれば，天秤の重さM が重くなるほど，天秤の

19に対する感度が低下していくことがわかる.

次に. d/2 nとr/2 nの関係をM の関数で表し

たものを図4に示しである. r / 2 nがd/2nの増

加とともに直線的に減少し，その勾配はM が大きい

と急になることを示している.なお. d / 2 n =0.5 
は支点が重心の位置にあることをあることを示す.

この図の利用の仕方として，例えば，重さ300g， 

幅4cm，長さ 1mの天秤棒があるときの支点およ

びおもりの位置を求めてみる.いまおもりを棒の両

端に吊しd=Oとすると， 2 n=4. d/2 n=O 
であるから，図 4 から得られる r / 2 n の値はほぼ

13.2となり， r =52.3cmが得られる.しかし，この

25 
M=178.5g 
rl2 n=2.5 
dJ 2n=0 

。10

5 

0.05 0.1 0 
(mt- m 2)/M 

図3 (ffi1-ffi2)/M と0の関係
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図4 基礎データ
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値は天秤棒の長さを越えてしまうため，天秤棒の不

均ーさを考慮して r=45cmとおけば，d/2 nは図

4から約0.075となり， d =0.30cmを得ることにな

る.このようにして，この例の天秤棒で重さ 19を

天秤の感度8=50 として測定できるための支点とお

もりの位置を， f =45cm， d =0.30cmと決めるこ

とができる.

重心とおもりに働く力のモーメントの測定につい

て，まずおもりの質量を変えたときの fm • rG の値

を求めた結果が表 1 に示しである.測定による確率

誤差は，いずれも0.004-0.012の範囲にあり，支点

からの距離が短くなるほど誤差は小さくなることが

わかる.とくに 5.0g. 10.0 gの場合の fmの値定に

ついては，作図による測定のため測定値のばらつき

が大きくなる.

表3 目盛付き望遠鏡を用いたおもりの

質量 rm • rGの値
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表4 目盛付き望遠鏡を用いたそれぞれの力の

モーメント

おもりの Fm・rm

質量[g] [N • m] 
5.0 7.56 x 10-3 

10.0 12.96 x 10 -3 

FG ・rG
IN ・m]
7.48 x 10-3 

12.55 x 10 -3 

表 1 おもりの質量 rm • rGの値

おもりの質量
[g] 

5.0 1 回目

2回目

10.Q 1 回目

2回目

20.0 1回目

2回目

34.25 1回目

2回目

50.0 1 回目

2回目

次に. (5) 式を用いて点Aに働く力のモーメント

Fm"fmと，重心に働く力のモーメント FG・fGを求め

るた結果が表2に示しである.ただし，プラスチッ

ク板の質量Mは測定の結果90.16gが得られた.計

算によって求めた力のモーメントの確率誤差は，い

ずれも0.01-0.06の範囲にあり，点Aにおもりをつ

るしたときのおもりに働く力のモーメントの値と，

プラスチック板の重心に働く力のモーメントの値は

よく一致することがわかる.つまり， (5)式において

は. m 1をいろいろ変えても成り立つことを示して

いる.ただし，支点と重心を同じ位置にしたとき.

m1=1gのおもりを下げても板は大きく傾き，それ

ぞれの値を測定することはできなかった.

目盛付き望遠鏡を用いた測定では， 5.0gと10.0

gの場合について実験を行い.表 3及び表4 の結果

が得られた.実験の結果から，目盛付き望遠鏡を用

いてもそれぞれのカのモーメントを測定できること

がわかり，作図をする手聞が省けるという点から，

より簡便な装置と方法であると言える.

まとめ

天秤製作における図 3 と図4 に示しである基礎デー

タの作成においては，実験値と理論値はよく一致す

ることか1確認できた.また，天秤棒の形状に関係な

く重さ 1g を測定できる天秤を製作するための基礎

データの作成ということに関しても，有効なもので

あると考える.

また，重心とおもりに働く力のモーメントの測定

においても，傾いて釣り合う天秤のおもりに働く
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表2 それぞれの力のモーメント

おもりの質量

[g J 

5.0 1回目

2回目

10.0 1 回目

2回目

20.0 1 回目

2回目

34.25 1回目

2回目

50.0 1回目

2回目

FG ・rG
IN ・rnJ
7.7 x 10 -3 
7.8 x 10 -3 

13.3 x 10-3 

13.1 x 10 -3 
19.5 x 10 -3 
19.6 x 10 -3 
23.9 x 10 -3 
23.9X 10- 3 

26.2 x 10-3 

26.2 x 10-3 

Fm・rm
iN・m]
7.6 x 10 -3 
7.6 x 10 -3 
13.0 x 10-3 

13.0 x 10-3 

19.5 x 10-3 

19.5 x 10-3 

23.9 x 10-3 

24.0 x 10-3 

26.2 x 10 -3 
26.2 x 10-3 
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力のモーメントと板の重心に働く力のモーメントを

簡便な実験装置の製作によって求めることができ，

教材として十分生かせるだけのデータが得られと思

つ.
重心と支点が大きくずれた挺子では，片方の端に

おもりをつるしたとき，挺子が傾いて静止する.

「片方にしかおもりを下げてないのに静止するのは

なぜだろうか」そんな疑問を投げかけることによっ

て，釣り合いの学習に新たな興味や関心が生まれ，

力学的な思考力につながっていくと考える.特に，

小学校での学習では「水平ではない状態でのつりあ

いJ，中学校での学習では「静止している物体は2

つ以上の力がつり合っているJという具体的な投げ

かけとして，学習を深めるのに極めて効果の高い成

果を得ることができると確信する.
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