実験９　運動量保存の法則

Ｉ．台車の衝突による実験

【目　的】

この実験のねらいは，力学の基本原理である運動量保存を確認・理解することにあるので，精度はあまり気にせず有効数字２桁程度でよい。

【結　果】
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《注》 Va=10×
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,　Vb=10×
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　として計算する。
[image: image6.wmf]'

PP

および
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の長さは，それぞれの台車におよぶ摩擦の影響で理想的な場合に比べ，ある一定量減ったものが測定されている。したがって，６打点間の距離
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, 
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の長さがある程度の大きさをもっていないと，誤差（率）が目だってくる。

【考　察】

１．(図－2）に示すようにPQ間に少数の打点を残しているのはなぜか，考えてみよう。

　衝突のため，打点が乱れるので，そこを避けるためである。

２．Ma×Va　　および（Ma＋Mb）×Vb　は何を表すか，考えてみよう。

　衝突直前の台車A（荷重を含む）の運動量および衝突直後の台車A,B一体（荷重を含む）の運動量を表している。

【研　究】

２台の力学台車，おもりを用いて，この実験の他に運動量保存を確かめる実験を考えて行ってみよう。

衝突によって２台の台車が結合し，一体となる完全非弾性衝突の他に反発用ばねではじかれる（近似的）弾性衝突の実験が考えられる。

後者においては，初め静止していた台車Ｂの質量が衝突台車Ａに比べ，①限りなく小さいとき，②等しいとき，③２倍のとき，④３倍のとき，⑤限りなく大きいとき，衝突後の速度Va'およびVb'の間に簡単な関係が見られる。式の上で予想してから実験で確かめるとおもしろい。
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【探　究】

(1)　質量1.0kgの台車Ａと質量3.0kgの台車Ｂとの間に軽いばねをはさみ．両方から押しつけて同時に離した。その後，二つの台車を同時に手でとめたとき，Ａ，Ｂの移勧距離l1，l2の比はいくらか。　　　　　　［３：１］
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(2)　右図のようにＡ，Ｂに輸ゴムをかけ，手で左右に引いてから同時に離した。ＡとＢの間には粘着テープがあり，衝突後二つは合体する。合体後，ＡとＢはどうなるか説明せよ。
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(3)　図のように２台の台車Ａ，Ｂにゴムひもをつけ，Ａ，Ｂを手で引いてゴムひもを左右に伸ばす。テープをＡ，Ｂの質量が１：２ならば，ＰＱ：ＱＲが２：１になる地点Ｑにつける。次に，両手をいっぱいにひろげてから同時に手をはなす。テープの動きを観察し，その理由を考えてみよう。

　（実教出版・物理ＩＢより）

Ⅱ．運動量保存と質量の測定

【本実験についての考えとねらい】

初めともに静止していた２つの物体が，相互作用以外に外からの働きを受けなければ，これら２物体の運動量の代数和はつねに0である（運動量の保存）。つまり，それぞれの物体の運動量の大きさ（質量×速さ）は常に同じであり，また合体すれば２つは，完全に静止するはずである。このことから２物体の慣性質量が比べられる。

また，さおばかりの左右にそれぞれ，この物体をつるしバランスをとると，支点についての重力のモーメントの代数和は0となっている。つまり，（それぞれの物体の重さ×支点からの距離）は左右同じである。このことから２物体の重力質量が比べられる。こうして慣性質量と重カ質量の一致を確認する。

〔注１〕この実験は，従来みられた運動量保存の検証実験にはなっていない。力とは「物体間の相互作用である」とするニュートンの第３法則を前提に第２法則から導かれる「２物体の運動量のベクトル和一定」（運動量保存の法則）を使い，物体の慣性質量を求めさせている。その理由は，①運動量は「質量×速度」で定義されるが，一般にその質量はてんびん，または台ばかりで測っている。これは直接的には重量を測っており，ここでの質量が慣性をあらわしていることが生徒に理解されない。②教科書では「質量の如何にかかわらず，すべての物体は重力により9.8[m/s2]の加速度で落下する」という事実にもとづいて，重量と慣性質量が同一場所では比例することが説明されている。しかし日常，私たちは物が落ちないように支えたときの「重い｣，｢軽い」という感覚で物の重さ（重量）をとらえており，これと物体の慣性の大小を表す質量が比例するという事実を示す方がわかりやすい。
〔注２〕この実験では２物体の相互作用はバネの弾性力によるが，瞬間ごとの速度の比はつねに質量の逆比になっている。したがって各微小時間ごとの移動距離の比も，有限の同一時間内の移動距離の比もつねに質量の逆比になっている。
【実験前の調整と器具の製作】

(1)　実験机が傾斜しているときは，机の脚に薄板などをはさんで，水平になるよう調整するか，机面内で水平な方向をさがし線を引いておく。

(2)　台車には摩擦力が働いて，しだいに速度が減る。したがって，ほぼ等速と考えられる範囲内で台車を走らせる必要がある。そのために台車につけるバネ・糸の長さおよびバネの強さの適当なもの（５～6gw/cm)を選定する。

(3)　吸着装置は柔らかい粘土が手頃であるが，マジックテープをたるませて板にはりつけたものを台車にとりつけるのがもっともよい。

(4)　さおばかりは，金属製のカーテンレールを利用してつくるのもよい。ただし，バランスをくずして台車を落とさないよう，隣の実験机との間にさしわたしてスタンドにつるすなど工夫する。
【結　果】

	No.
	移動距離（速さの比）
	
	No.
	支点からの距離（腕長の比）

	１
	基準台車
	台車（加重0）
	
	１
	基準台車
	台車（加重0）

	
	22.2
	23.1
	
	
	22.7
	22.6

	
	23.1
	22.3
	
	
	22.7
	22.6

	
	平均 22.7
	平均 22.7
	
	
	平均 22.7
	平均 22.6

	２
	基準台車
	台車＋加重１
	
	２
	基準台車
	台車＋加重１

	
	30.6
	15.0
	
	
	30.5
	14.5

	
	30.4
	15.0
	
	
	30.5
	14.7

	
	平均 22.7
	平均 15.0
	
	
	平均 30.5
	平均 14.6

	３
	基準台車
	台車＋加重２
	
	３
	基準台車
	台車＋加重２

	
	34.4
	11.0
	
	
	34.2
	11.2

	
	34.0
	11.6
	
	
	34.2
	11.2

	
	平均 34.2
	平均 11.3
	
	
	平均 34.2
	平均 11.2


Ａ．運動量保存から質量を求める。　Ｂ．さおはかりで質量を測る。

《基準台車に対する慣性質量》　　　　《基準台車に対する重力質量》

	台車
	台車＋荷重1
	台車＋荷重２
	
	台車
	台車＋荷重1
	台車＋荷重２

	1.00
	2.03
	3.03
	
	1.00
	2.09
	3.05


【考　察】

(1)　慣性質量Ａと重力質量Ｂの値は，差０～３％ほどの範囲で一致していた。

(2)　2台の台車が衝突し連結され，静止しない理由①左右入れかえても常に一方に動くのなら，机の傾斜が考えられる。②２台の台車を引き離していた両手が同時に離されなければ，初めの系の運動量は0とはならず２台の合体後もこの運動量が持続される。

(3)　左右入れかえて測定するのは，測定する場所が左右対称でないことがあるので，その影響を除くためである。特に，台車を走らす机の傾斜や摩擦の場所による違いなどが考えられる。
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