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サイクロイド振り子を用いた
重力加速度の測定

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
高岡向陵高等学校の
箭原です
庄司です
棚田です

私たちは、サイクロイド振り子を用いて重力加速度を測定する実験を行いました。



重力加速度

頻繁に登場する数値「９．８m/s2」

実験でどこまで正確に測定できるか？

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
物理の勉強をしていると、
重力加速度９．８m/s2という値が頻繁に登場します。


「自分たちで、どこまで正確に測定できるか」
ということに挑戦してみようと思いました。



重力加速度の測定方法

△自由落下

速度が大きくなるため測定が難しい

△斜面、滑車

摩擦などの影響のため、測定が難しい

◎振り子

・ストップウォッチで測定できる速さ

・往復数を増やすことで、

ボタンを押す誤差を小さくできる

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まず、どんな方法で測定できるかを考えました。

単純な方法は、定義通りに物体を自由落下させて測定する方法です。
しかしこの方法では、落下する物体の速度が大きくなり、空気抵抗が大きくなってしまったり、速度が上がる前に時間を計ろうにも、時間が短すぎて人の手では計れないという問題があります。

その問題を解決するために、ガリレオにならって斜面を用いたり、アトウッドの実験のように滑車を用いることが考えられます。しかし、摩擦の問題が発生してしまいますし、ちょうどいい斜面やなめらかな滑車を用意することは簡単ではありません。

そこで我々は、振り子の周期を利用することにしました。
ふりこは目視できる程度にゆっくりゆれるので、ストップウォッチで時間を計ることができます。
また、往復数を増やすことで、ストップウォッチのボタンを押すヒトの操作による誤差を割り算して小さくすることもできます。



単振り子の周期

• 振り子の糸の長さをL、重力加速度をg とすると、周期Tは

𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋
𝐿𝐿
𝑔𝑔

※振り子の振れ幅（角）が小さいときの近似

→振れ幅が「小さい」とは？

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
単振り子の周期は教科書にも登場し、
T=2π√L/gです。

しかし、振り子の振れ幅が小さいとき、という条件付きです。


ふれはばが「小さい」とは、どれくらいのことを言うのでしょうか。
5度は小さいでしょうか。
10度はどうでしょうか。

そこで我々はまず、
「振れ幅で周期がどの程度変化するのか」
を調べることにしました。



実験① 単振り子の式の近似範囲を調査

・振れ幅を変えて周期T を測定

→どれくらいの幅なら、 𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋 𝐿𝐿
𝑔𝑔

で近似できるか？

・糸の長さ1.000m
・10往復の時間（10T )を測定

※往復数が多いと減衰→振れ幅が変わってしまう

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
糸の長さを1mに固定し、振れ幅だけを変えて実験しました。


本当は100往復くらいさせたいところですが、
振れていくうちに減衰し、振れ幅が変わってしまうので、10往復で測定しました。



実験で得たデータは、次のようにして処理しました。




測定データの処理について

① ディクソンのQテスト

データを降順に並べて、最大値から順に

「隣り合うデータの差÷（最大値ー最小値）が、

データ数に応じたある値よりも大きいとき、

疑わしいデータとして棄却する」

棄却しなくてもよくなるまで、これを繰り返す。

（参考：藤森 利美，『分析技術者のための統計的方法』，丸善，東京，1986）

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まず、得られた周期の値を、ディクソンのQテストという方法で検査しました。

まず、測定値を大きさの順に並べ替えます。
次に、
隣り合うデータの差÷（最大値ー最小値）を計算します。
この結果が、データ数に応じた、有意（ゆうい）水準の表の値よりも大きいとき、疑わしいデータとして棄却します。

本来、多数のデータを取れば真の値から大きくずれることもありえますが、我々の測定のように10回程度の測定にそのような大きなずれの値が含まれると、算出する平均値や偏差に必要以上の影響を与えてしまいます。

そこで、人の感覚ではなく、決められた一定のルールに従って危険なデータを除外するのが、この方法です。



測定データの処理について

② エラーバーの計算

信頼区間９５％

（母平均が９５％の信頼度で含まれる範囲）

⇒ 標本平均 ± ２×
標準偏差

データ数

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
測定したデータは、当然誤差を含んでいます。

今回私たちは、９５％の信頼区間でエラーバーを表示しました。

「９５％信頼区間のエラーバー」が意味するのは、
『この範囲内に本当の値がある確度が９５％』
という意味です。

ちなみに、９９％信頼にするときには、
式の「２×」を、「3×」にします。

それでは、単振り子の振れ幅と周期の関係を調べた結果がこちらです。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
振れ幅を角度で測定することはめんどう…難しいのと、
結局どれだけ振れてもいいのかを調べたかったので、
単純に水平方向の変位で振れ幅を表すことにしました。


ご覧の通り、振れ幅が大きくなると、周期が長くなってしまっています。


ちなみに100往復させると、
振れ幅50cmで開始しても、
終わりには10cm程度になってしまいます。

これでは100往復で正確に１周期の時間を測定することはできません。
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単振り子の水平振れ幅と算出した重力加速度の関係
N=20

10.51±0.20

11.26±0.44

10.62±0.15

9.57±0.38

10.40±0.36

9.44±0.55

△ 9.8m/s2に比べて大きすぎる
糸の長さが不正確だった？

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
こちらが、先ほどの周期を用いて重力加速度を算出した結果です。

かなりのバラつきもあるのですが、
そもそも値が10.5や11.26など、大きすぎます。

周期が長かったのか、糸の長さが長かったのかもしれません。

この実験では、振れ幅が大きいとダメだということがわかればよかったので、これ以上の追及はしませんでした。


このように、単振り子では良い結果を得ることが難しいことがわかりました。
そこで我々は、「サイクロイド振り子」を用いることにしました。



実験② サイクロイド振り子を用いた周期の測定

・サイクロイドに沿って糸が巻き付くように振れる振り子

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
サイクロイド振り子とは、

サイクロイドに沿って糸が巻き付くように振れるふりこです。




サイクロイド

円を転がしたとき、円周上の1点が描く軌跡。

媒介変数θを用いて
𝑥𝑥 = 𝑎𝑎(𝜃𝜃 − sin𝜃𝜃)
𝑦𝑦 = 𝑎𝑎(1 − cos𝜃𝜃)

で表される。

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
サイクロイドとは、

円を転がしたときに、円周上の1点がえがく軌跡です。


媒介変数を用いれば、
X=a(θ-sinθ)
Y=a(1-cosθ）
で表されます。

aは、転がる円の半径を表しています。




実験② サイクロイド振り子を用いた周期の測定

・サイクロイドに沿って糸が巻き付くように振れる振り子

・周期が振れ幅によらない

↓

減衰しても周期が変わらない

↓

◎往復の回数を増やしても結果が変わらない！

転がる円の半径𝑎𝑎
→糸の長さLは、O’A＝4𝑎𝑎

図：物理のかぎしっぽhttp://hooktail.sub.jp/index.htmlより

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
このサイクロイド振り子の特徴は、
「周期が振れ幅によらない」という点です。

つまり、振れているうちに減衰しても、周期が変わらないという性質があります。

この性質が本当なら、
往復の回数を増やしても、結果が変わらないということになり、100往復させることでヒトによる測定誤差を1/100にすることができます。


こいつはいい！ということで、さっそく制作にかかりました。
糸の長さLと転がる円の半径aは、L=4aという関係があります。



𝐿𝐿 = 1.000mにするため、
半径𝑎𝑎 = 0.250mの円

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
そこで、計算しやすくするために、L=1メートルちょうどになるように、半径25cmの円でサイクロイドをえがきました。

グレーの板は、プラスチック段ボールです。





手作りサイクロイド振り子の完成！

ここに沿って振れる

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
描いたサイクロイドを切り取りって側面をつくり、
このように、15cmの幅の曲面をつけて張り合わせました。

プラスチック段ボールなので、なめらかなカーブで曲げることができ、けっこうな強度を出すことができました。

この曲面に糸が沿うように、ふりこを振らせます。


まずは、先ほどの単振り子と同様にして、
「本当に振れ幅で周期が変わらないのか」
を調べました。
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2.017±0.010 2.027±0.0112.036±0.013

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これがその結果です。

先ほどに比べて、エラーバーがかなり短くなりました。

縦軸を少し拡大してみます。
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2.017±0.010

2.027±0.011
2.036±0.013

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まずまずといったところです。

変わっていないと言えば変わってないし、
変わっていると言えば変わっています。


この値を用いて、重力加速度を算出したのがこちらです。
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9.71±0.01
9.53±0.12 9.61±0.10

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
少し、値が小さいように思います。




• バラつきが大きい

• 期待される周期よりも長い

→単振り子の振れ幅が大きい場合と似ている

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
このように、
・バラつきが大きいこと、
・重力加速度が小さくなるということは、予想よりも周期が長くなっていること
が問題です。
ここで我々は、周期の値に注目しました。

（クリックして黄色い帯まで表示させる）

単振り子の振れ幅が大きい場合と似ていることに気が付きます。

そこで、サイクロイド君をよく観察してみると・・・




サイクロイドの工作精度が悪い

糸が出てるところに問題アリ

振れ幅が小さいとき曲面に接していない

→ただの単振り子。

サイクロイドになっていない

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
あきらかに工作精度に問題ありですね。


この部分がサイクロイドになっていません。
ココこそが、振れ幅に関係なくいつも糸が触れていないといけない部分。
なのに、振れ幅が小さいときに糸が触れることができず、単振り子になってしまっています。
小さいときといいましたが、振れ幅20cm程度という、かなり「大きな」振れ幅です。
これでは全く意味がありません。





◎左右のパーツをきっちり合わせる

◎セロテープ⇒ガムテープ

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
というわけで、バラして作り直しました！

左右のパーツをきっちり押し当てて、最後まで側面の型にそって曲がるようにしました。

それと同時に、セロテープだとはがれて浮いてしまっていたので、ガムテープで固定するスタイルにしました。


ずいぶん見た目が悪くなりましたが、
科学のために見栄えは気にしていられません。


生まれ変わったサイクロイド君で再度測定した結果がこちらです。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ものすんごい安定感です。


拡大してみます。
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減衰しても、周期が変化しない！

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
エラーバーの範囲が2桁小さくなった上に、
１０ｃｍ～４０ｃｍまですべてのデータがきれいに並び、エラーバーの範囲に収まっています。

(クリック）

すなわち、サイクロイド振り子を使えば、減衰しても周期が変化しない、
つまり、往復数を増やし、ヒトの手による誤差を小さくすることができると言えます。





ようやく・・・

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ここまででようやく、実験の準備ができました。

いよいよ、本番の測定です。







実験③ サイクロイド振り子100往復で周期を測定

100T =200.99 ±0.1（ヒトの反応による誤差）

T =2.010±0.001秒

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
100往復で周期を測定しました。

振れ幅40cmからはじめて、
15cm程度で100往復しました。
先ほどの実験の範囲内に収まっています。


100周期は200.99秒でした。
この他にもう一度測定しましたが、201.07秒、
ヒトの手による誤差は0.1秒程度ですので、
１/100秒の部分は無意味、
すなわち
T=２．０１０±０．００１とします。



𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋 𝐿𝐿
𝑔𝑔

を変形して、𝑔𝑔 = 4𝜋𝜋2𝐿𝐿
𝑇𝑇2

𝑔𝑔 = 4𝜋𝜋2 × 1.000 × (2.010 ±0.001)-2

= 4𝜋𝜋2

2.0102
× 1.000 × (1 ± 2.010 × 0.001)-2

1 ≫ 𝑎𝑎のとき(1 + 𝑎𝑎)𝑛𝑛 ≒ 1 + 𝑛𝑛𝑎𝑎 を用いて

𝑔𝑔 =
4𝜋𝜋2

2.0102
× 1.000 × (1 ± 2 × 2.010 × 0.001)

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
計算はこのように進めました。


途中、近似式を利用して誤差部分を計算しました。



我々が得た、重力加速度の値がこちらです！



測定した重力加速度

𝑔𝑔 = 9.772 ± 0.039 [m/s2]

参考：理科年表 重力加速度(富山)
9.7986742[m/s2]

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
９．７７２±０．０３９　m/s2


理科年表の値が９．７９９ですので、
十分に誤差範囲に収まっていると言えると思います。








今後の改善

●まだ精度が. . .
サイクロイド面の手作りは難しい！

●ふりこの長さ（おもりの中心位置）は正確か？

△手でストップウォッチを押す⇒人による誤差

◎ビデオ撮影して、コマ送りで往復時間を測る

⇒正確なデータを得られる

・・・ビデオ撮影するなら自由落下でよい・・・？

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
最後はあっけないものでしたが、まだ改善の余地はあります。


やはりまだサイクロイド面の精度を突き詰めることができると思います。
手書きでなくパソコンで描画してプリントアウトしたり、側面はべニア板を糸ノコで丁寧に切ったり、曲面はぼこぼこしたプラ段でなく、なめらかなプラ板をつかったりすることで改善できるかもしれません。
また、ふりこの長さも気になります。ふりこ先端のおもりの中心位置までを竹尺で図ったのですが、１～２mm程度の誤差はあったかもしれません。

また、時間をはかるのも、流行りのビデオ判定が有効だと思います。学校にハイスピードカメラがあるので、利用してみたいと思います。
(棚田）ビデオ判定するなら自由落下でいいんじゃないですか？
（箭原・庄司）それは言わない約束だろ！



ご清聴ありがとうございました

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ありがとうございました！
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