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概要

小学校 3年生理科の「調べよう ゴムが生み出す力」の単元において, 附属長岡小学校での公開授業中

に行った実験について具体的に紹介し, その物理的考察を行う. また,この授業後に開催された協議会に

おける参加者からのコメント等に関連して, 熱・統計力学的観点からも述べる.

1 はじめに

小学校理科では, 3年生において, ゴムの働きを調べる単元がある. 教科書 [1, 2]では, ゴムを車にひっか

けて伸ばした後, 車を放すことにより, 車の進む距離を調べる実験が紹介されている. 今回実施した, 新潟大

学教育学部附属長岡小学校での平成 29年度教育研究協議会における公開授業*1では, 教科書 [1, 2]に記載さ

れた実験とは異なり, ゴムを伸ばして発射台から小物体を飛ばす実験を行った. 本稿では, この実験について

具体的に述べ, その物理的な考察を適当な近似 (単純化した仮定)のもとに, 数式を用いて表現する. 物理学

に基づく詳細な計算は, 小学校理科の授業では通常は行わないが, 実際に行う実験について, 直観的・定性的

な理解だけでなく定量的な考察を深めるためには役立つはずである. また, 公開授業に引き続いて行われた

協議会における参加者から出た質問・コメントに関連して, 熱・統計力学的な観点からゴムの性質を述べる.

2 実験

ここでは, 小学校 3年生理科の公開授業において, 体育館で実際に行った実験の設定について説明する.

図 1のように, 机上に発射台をおき, 机から少し離れた場所の床にタライを置く. 空気でっぽうの玉（小物

体）を, 発射台に取り付けた輪ゴムを用いて発射台から飛ばし, うまくタライの中に入れることを目指す実

験である.

図 2 (左)のように, 発射台は板とそれに固定した金具からなり, その金具に輪ゴムを 1本または 2本取り

付ける. 図 2 (右)のように, 小物体をゴムの真ん中に当てて適当な長さゴムを伸ばした後, 静かに放すこと

で机上から水平方向に小物体を飛ばすことができる. タライは的の役目をしており, ゴムの本数およびゴム

を伸ばす長さを変化させることで, 小物体の落下地点を調整できる. 発射台の板には, 目盛が記してあり, 小

物体を放す位置を測定することができる.

*1 2017年 6月 1日に実施した. 授業者は本稿の著者の一人 (吉田裕)である.
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図 1 机上の発射台と床の上のタライ

図 2 輪ゴムの取り付けられた発射台と空気でっぽうの玉 (小物体)

3 単純化した考察

ここでは前節の実験を力学の観点から理論的に解析する. 簡単のため, 小物体の大きさを無視して質点と

みなし, 小物体が発射台の板の上をすべるときの摩擦や空気の抵抗を無視する.

図 1の配置において, 床からの発射台の高さを h, 発射台の端の位置から小物体の落下地点までの水平方

向の距離を Lとする. ゴムを自然の長さの状態から, 図 2 (右)のように小物体をゴムの真ん中に当てて右に

移動させた距離を lとする. 小物体を静かに放した後, ゴムが小物体に仕事をすることで, ゴムを伸ばしたと

きに蓄えられた弾性エネルギーが, 全て小物体 (質量m)の運動エネルギーに代わり, 水平方向に速さ v で飛

び出すとみなす.

■放物運動 時刻 t = 0に発射台から離れて床に到達するまでの間, 小物体は重力のみを受け, 時刻 tにお

ける小物体の位置 x(t), y(t)はニュートンの運動方程式

m
d2x

dt2
= 0, m

d2y

dt2
= mg (1)

に従う. ここで, 図 3のように水平方向 (小物体の飛び出す向き)に x軸, 鉛直下向きに y 軸をとり, 発射台

の端を座標原点にとり, 重力加速度の大きさを g とした.

発射台上で小物体がゴムから離れた直後の小物体の速さを v としているが, 小物体と発射台の板との間の

摩擦を無視しているので, 小物体が発射台の端 (座標原点 O) を通過するときの速度は水平方向で大きさ v

である. よって, (1)を初期条件: x(0) = 0, y(0) = 0 および dx
dt (0) = v, dy

dt (0) = 0 のもとで解くと

x(t) = vt , y(t) =
1

2
gt2 (2)

となり, 床に到達する時刻 t1 は, y(t1) = h, t1 > 0 という条件から t1 =
√

2h/g となり, 落下地点までの水
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図 3 発射台から飛び出した後の小物体の運動と座標軸
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図 4 発射台を真上から見た様子. 左はゴムの自然の長さの状態, 右は小物体をゴムに当てて引いた状態.

平方向の距離 Lは x(t1)で与えられる:

L = v

√
2h

g
. (3)

この式は (2)から tを消去して得られる xy 平面上の放物線の方程式: y = g
2v2x

2 において, x = Lで y = h

になる, ことからも求められる.

地上での重力加速度の大きさは g = 9.8m/s
2 であり, hは簡単に測定できるので, (3)から Lを決めるに

は初速度の大きさ v が分かればよい. ゴムを自然の長さから aだけ伸ばしたときの弾性エネルギー E(a)が,

全て小物体の運動エネルギーに代わるという仮定から E(a) = 1
2mv2 なので,

v =

√
2E(a)

m
(4)

のように決まる. mは小物体の質量を測定することで求まる. なお, 第 2節で述べた実験において, 図 4の

ように小物体を引く距離 l とゴムの自然の長さからの伸び aの間には, 三平方の定理から,

a = 2
√
(a0/2)2 + l2 − a0 (5)

の関係があることがわかる. ここで a0 はゴムの自然の長さであり, 発射台に取り付けられたゴムをかけるた

めの金具間の距離にあたる. a0, l ともに簡単に測定可能である.

■ゴムの弾性エネルギー 小物体の飛ぶ水平距離を（簡単化した仮定のもとで）理論的に求めるためには,

ゴムの弾性エネルギー E(a)を決める必要がある. ゴムを等方性線形弾性体 (フック弾性体)とみなし, ヤン

グ率を Y , ポアソン比を σ とすると,*2 単位体積当たりの弾性歪みエネルギー w は, 歪みがゼロのときを基

*2 弾性体を縦方向に引っ張ったときの, 応力と縦方向の伸び率の比をヤング率, 横方向の縮み率と縦方向の伸び率の比をポアソン
比という. (例えば [3]を参照.)
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準として,

w =
1

2

3∑
i,j=1

ϵijpij , (6)

ϵij =
1

2

(
∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi

)
, ϵij =

1 + σ

Y

(
pij −

σ

1 + σ
δij

3∑
k=1

pkk

)
(7)

(ここで ui は変位ベクトル, ϵij は歪みテンソル, pij は応力テンソル)と表される [5]. 特にゴムを棒状と考

えたときの縦方向 (1方向とする)に応力を加えた (p11 ̸= 0, 他はゼロ)とすると, (7)から ϵ11 = p11/Y と

なり, (6)は w = 1
2Y (ϵ11)

2 となる. よって, 縦方向の歪みテンソルの値を ϵ11 = a/a0 とし, 自然の長さのと

きのゴムの断面積を Aとすると,

E(a) = wAa0 =
Y A

2a0
a2 (8)

となる. (ゴムはポアソン比 σ が 1/2に近く, ゴムを伸ばしたとき体積がほとんど変わらないことに注意す

る [4, 3].) この E(a)は, ばね定数 k = Y A/a0 の, フックの法則に従うばねの弾性エネルギーの式: 1
2ka

2

と同じである. 実際, このとき縦方向に加えた力の大きさをK とすると, p11 = K/A, ϵ11 = p11/Y より,

K = Y A
a

a0
= ka (9)

となり, フックの法則を再現する.

結局, (3), (4), (8)より, 小物体の落下地点までの水平方向の距離 Lは

L =

√
2hY A

mga0
(
√
(a0)2 + 4l2 − a0) (10)

となる. この式から, 第 2節で述べた実験において小物体を引く距離 l と小物体の飛距離 Lの関係がわかる.

また, ゴムを 1本から 2本にするとゴム全体の断面積が 2倍になるので, 飛距離 Lは
√
2倍になる.

4 おわりに

本稿では, 小学校理科 3年のゴムの働きに関する公開授業の実験について, その具体的な方法と物理的考

察を述べた. 第 3節の物理的考察においては, 簡単のため, 空気でっぽうの玉を質点とみなし, 摩擦や空気の

抵抗を無視し, ゴムをフック弾性体とみなすという単純化を行った. その結果, 第 2節の実験の玉を引く距

離 lと飛距離 Lの関係式として, (10)が得られた. この計算結果において, Lは lの増加関数であるが, 比例

しているわけではないことに注意する. これは, 発射台が図 2のようになっており, ゴムを自然の長さの状

態からゴムに沿った方向に伸ばしているわけではないことから来ている. また, 同じ l の値に対し, 飛距離

Lがゴムの本数に比例しているわけではないこともわかる.

第 3節で行った解析について, 次のような点について, さらに考察をする余地がある. 玉はゴムが自然の

長さになった瞬間に離れ, その直後ゴムは静止するということを仮定して, 弾性エネルギーが全て小物体の

運動エネルギーになる, として計算したが, 現実的には玉が離れた後ゴムは多少は振動するはずでありその

効果を見積もる必要がある. 玉と発射台の板の間の摩擦を無視しない場合は, 小物体がゴムから離れた後, 発

射台を飛び出すまでの間の摩擦力による仕事の寄与を考慮しなければならない. 空気でっぽうの玉は, 図 2

のような大きさ・形をもつため, 実際は空気の抵抗もはたらくはずである. (ただし, 実験は体育館で行った

ので, 屋外で行う場合と比べて, 風の影響は無視できる.) また, 実験における, 理想的でない発射台からの飛

ばし方により, 玉の回転や振動の影響が加わる場合があり, 精密な理論的解析をするには流体力学・弾性体

力学的な考察が必要になると思われる. (実際の実験では玉の放し方にブレがあり, 玉が発射台から飛び出す

際の速度が水平でない例も多く観察された.) 使用した輪ゴムについて, ここではフックの法則に従うという
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線形近似をしたが, 実際には非線形な効果を無視できない可能性がある. 輪ゴムを繰り返し使用しているう

ちに, 完全には元の長さに戻らなくなったり, (以下に述べるような熱・統計力学的な効果と関連して)温度

変化にともないヤング率が変化したりする場合がある. 精密な実験とその解析においてはこのようなことに

ついても注意を払うべきだろう.

公開授業後の協議会, およびその後の議論において, 参加者から気体の圧力に関することや, ゴムを伸ばす

と温かくなること, 等の発言があった. そこで, ゴムの性質に関連して熱・統計力学的な観点から少し補足

説明をしておく [4, 6]. ゴムが自然の長さから aだけ伸びた状態から, daだけ伸ばしたときになされた仕事

d′W は, ゴムの体積はほとんど変わらないことを考慮して, 準静的過程では d′W = Kda (K はゴムを引く

外力の大きさ)と表せる. よって, 熱力学第 1法則を適用すると, ゴムの内部エネルギー U , エントロピー S

を用いて, dU = TdS +Kda となるが, さらにヘルムホルツの自由エネルギー F = U − TS を用いると

dF = −SdT +Kda (11)

となる. この左辺が全微分なので, 右辺の dT , daの係数について, ∂
∂a (−S) = ∂

∂T K, つまり,

(
∂S

∂a

)

T

= −
(
∂K

∂T

)

a

(12)

が得られる. 常温では張力は温度の増加関数:
(
∂K
∂T

)
a
> 0 であり, これは

(
∂S
∂a

)
T
< 0を意味する. つまり,

温度一定でゴムを伸ばすとエントロピーが減る. このことはミクロな観点からすると, ゴムが伸びるとゴム

を形作っている鎖状分子が伸びて配位数が減ることによる, と解釈できる. また,

(
∂T

∂a

)

S

=
∂(T, S)

∂(a, T )

∂(a, T )

∂(a, S)
= −

(
∂S

∂a

)

T

(
∂T

∂S

)

a

=
T

Ca

(
∂K

∂T

)

a

(13)

(ここで Ca = T
(
∂S
∂T

)
a
は, のびが一定のときのゴムの熱容量であり, 一般に Ca > 0.)のように計算される

が, 常温で
(
∂K
∂T

)
a
> 0 であることから

(
∂T
∂a

)
S
> 0 となる. これは, ゴムをすばやく伸ばすと, 断熱的とみな

せて, ゴムの温度が上がることを意味する. このことは, 気体をすばやく圧縮すると (断熱圧縮すると)熱く

なる現象に対応する.

以上のように, 本実験は小学校理科 3年の単元に対応するものであるが, 物理学の問題として理論的に考

察・解析をする場合, その単純化の度合いにより, 中学校・高等学校だけでなく大学の物理教育においても

活用できる良い問題になる.
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