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乗っているジェット旅客機を物理実験室にする試み

宮 坂 忠 昭

A Trial of Physical Experiments in Jet Plane

Tadaaki MIYASAKA
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1.ま え が き

わが国の最近の教育問題で,r理科離れ,物理離れ｣
がとりあげられて久しい.日本の科学技術,工業技術

立国としての基礎教育の危機的状態を回避するため

の努力がなされている.

高専という特徴ある教育体系において,学生は自然科

学に対して理解,と興味を持っておるため,物理の教●

育成果があがっていると思っている.しかし最近は少

数ではあるが,無気力で,興味を示さない学生が出始

め,授業の進め方に苦慮する場合がある.学生がいか

に個々のカリキュラムの内容に興味をもつかで,教育 ･

成果が予想できる.しかるに,いかに物理という学問

を彼らの前に興味をひくメニュクとしてならべるか

が,物理教育に携わるものの技量,実力といえよう.

高校1年生の物理は物体の運動から入っていくの･

が通常であるが,この学習が何のために速度だの加速

度なのか全く出口の見えないトンネルに入ったよう

であろう.したがってできるだけ具体例を示し反応を

みて興味のある例を教材に使うべきで,たとえば先端

科学技術のロケットの打ち上げ,新幹線等の乗り物の

走行例など,またジェット機の離陸シーンを実体験に

基づくリアルな実例で加速度を説明すれば必ず興味

を示す.

2.試みの内容

本校(長野工業高等専門学校)でIも 2年次に学校行

事として,修学旅行が毎年英施されてきた.3年前に
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韓国-の初めての海外旅行が行われた.2000年は日

本企業の海移転の現状を見学する目的で東南アジア

に目的地を広げ,シンガポールと決定した.

マレイシア出張の際.前のシートにカメラを吊り下

げて離陸時の変位を記録して傾 き角を概算から,ジ

ェット機の加速度を計算した.この経験から.1年次

の物理授業で加速度を特に強調してきたことから,加

速度に注目して,具体的な物理的事象を客観的に体験

すると,学習と現実体験の融合が可能になる･また修

学旅行を通じて,全員が協力して1つの目標を達成

しようとする意徴のもとに,共同学習の推進,測定器

の製作などで,モノつくり1)針に体験が可能になる･

ジャンボジェット機に搭乗する貴重な体験を生か

すために,クラス企画として全員による,ジェット機

の加速度軸定を提案した.名づけて`̀aプロジェクド

とした.各種のHR事前学習のなかで,とまどってい

た学生も次第に興味を示し,積極的な姿勢がみえはじ

めた.また担任兼物理教科担任の立場は,授業中にも

指導時間が確保でき.学生の興味をU)きつけるのに有

利であった.

8.事前の教育と準備

3.1斑の構 成

41人のクラスを8班に分け,旅行中の自主研修の

班と兼ねた.プロジェクト長,測定主任(離陸,着陸),

a(加速度)測定係.t(時間)沸定係,計算主任,剖定

器製作主任をおき,学生はいずれかに所属した.測定

方浩も含め各班の特色あるアイデアを期待すること

を述べて,細かな指導は差し控えた.
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3.2 加速度羽立の意味

｢物体の運動｣の授業を進める中で,なぜ加速度な

のかを強調して授業を展開してきた.位置と時間から

速度が,dx/dt-Ⅴ (Xをtで微分),さらにd

v/dt-a(Vをtで微分)が求められ,力Fがわ

かる,これから仕事 (エネルギ)が計算できる.つま

り加速度測定によって,他の物理量は全て求められる.

3次元的にa測定することでコンビュクタに計算さ

せ,安全に飛行できている実際の航空機の慣性航法の

例,を説明した.我々は離着陸の限られた範囲の汎定

であるが,加速度測定によ?て滑走距敵 離陸速度,

ェンジン出力,が計算可能になる.

3.3 加速度封走法

加速度系にある物体に,作用する力の大きさを測れ

ば,m･a-Fからaが求められることから,各班ご

とに,洲定法を考えて発表した.教科書に採用されて

いる,振り子の傾き角,バネばかりの変位,液面

の傾き角の測定など,いろいろな方法が提案された.

採択は各班に任せた.旅行は12月中旬であるので,

夏季休業後の9月から,HRを利用して計画を立て,

製作にとりかかった.機内は狭いこと,短時間の測定

で結果が決まることを,最重点に考えることにした･

そのため測定器はなるべく小型とし,機内持込が拒否

されないようにすること,離陸時のシートベル トをす

る特殊な条件下でも測定できるような方法を考えて

製作することを指導した.

3.4機材

日程が近づいて,ジェット機種は,往路がMD･11

(マグダネルダグラス社),復路が747(ボーイング

社)であることが,判明した.これにより,機体総質

量,燃料質量,エンジン出力,最大速度等が分かった.

3.5 也長への手紙 (依頼文と回答)

学生の取り組みを側面から支援していただくため

に,実機機長のコメントをもとめた.

JAL711便機長殿 長野高専2年5組担任宮坂忠昭

お仕事ご苦労様です.私どもは,このジェット機が離

陸する際の加速度を,各自が測定して,物理の学習を

しようとしております.お忙しいところ,恐縮ですが

次の項目を教えていただければ幸甚でございます.

この711便(MD-ll)の機体総重量ans:本日の離陸重

量は260t,加筆 ;最大離陸重量309t,燃料重量は77t,

貨物重量が乗客を含め36.6t.スター トして離陸 〔機

体が地面をはなれるまで〕のエンジン出力は次のどれ

ですか?◎ほぼ一定である 〔最大出力の (ans:約

表 1

班 班 長 測 定 長 測 定 係 計 井 製 作 測 定 方 法

1 栗林 聡 柳滞 京● 小口 直搾古山 敦史 手塚 瞬 羽田 鍾也 ①競手法

. 2 長田 恵一 ′ト林 宏城JJ､也 昌史 小林 宏城小松 昌史 小林 孝士 浅野 一正 ①振子法

3 宮浄 洋一 轟 直布北村 裕弥 町田 慎一津金 儀 宮浄 洋一 井出 暗亮 ①振子法

4 宮崎 渉 徳武 友梯小池 大輪 豊田 健徳武 友輔 小池 大輔 宮崎 捗 ①振子泣

5 小山 努 角田 渓太遠藤 美衣 山口 直樹遠藤 漁太 竹内栄太郎 小山 努 ②按体畠

6 竹村 望 山岸 偉司 百瀬 英故.佐 木々_j星. 大田 あみ 百瀬 英哉 ②液体法

7 住持香穂理 .*村 勘彦村田 英行 中村 勘彦住帝香穂理 . 勝 .将之 遠藤 糞衣 (》振子法
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90%)〕○次第に増加させる○最初最大で後絞る･

ありがとうございました.学習の成果をご報告できれ

ばうれしいと思います.よろしければ,お名前と連絡

方法をご記入ください.署名,機長0.M氏 副級長

T.T氏. パーサの仲介をいただき機長から好意的

なデータが得られた.

4. 学生の測定法

代表的測定器を上げる.

(a)角度測定法1,2,3,4,7班,

小型の分度器に振り子の動きを記録するもので,分度

器を利用,縦の目盛りを用意する,機内持込を意識し

て,ペットボトル内に組み込むもの.

測定法 向 のよ-,fi装置 モ7く･)､
ま-もり へ喚 き0いち下も
氷 れ.C代 言十覚75.
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(b)液体傾斜法5,6,8班

液体(水)を入れた直方体を利札 フロピJ:ディスクの

ケース,ボールペンの芯を抜いて気泡をつくったもの

測定器構成図

執走法 qL血色土盛 遡求連 星t水和 血 LIR･
e)鼻ヤへん打 水鍵L入れ 7kあの如

_Ll_bsb-しd)EPL7けTお く｡

旦血 量t.同鳴 Il拙 ゝ

禦 誓 幣 讐誓誌 面 T,i
㊨e)モ測鼓し.0.,9･plbnerbt･且良!jtV)i

(C)曲面摩擦法 :曲面にベアリング等の球を置き,

仮性力と摩擦力のつりあい状態から,`̀a"を求める

もの.教官の提示用.
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5. 測定券の製作

学生たちは,旅行委員としての各種役割の

仕事のほかに,このプロジェクトに係わる仕

事が重なって,きつい内容になったが,放課

後の時間を主として利用し,目標の11月中

に測定器の製作をほぼ終えた.機内持込とい

う制限のなかで,手荷物のなかに入るよう,

注意したくらいで,特にこちらからは指導は

抑え自由な発想と自主性を重んじた.

搭乗の際の荷物検査は心配であったが,問

題はなかった.離陸時のシートベルトのチェ

ックになって7班の測定にパーサから中止の

要請があった.長い棒状のものは,離陸時,

万が一の場合に,危険であるとのことであっ

た.他の測定は予定どうりに実行できた.6

班は水が漏れて,測定は失敗に終わった.パ

ーサはかわいそうに思って彼らに速度等のデ

ーダを機長から聞いて伝えていた.

表1に各班の氏名と測定法を示す.表2に

班で提出したレポート例を示す.表3に各班

の測定結果を示す.6班は測定方法の不調,

7班は測定器の故障,8班は測定が中止され

た.結果が得られたのは,5つの班であった.

宮 坂 忠 昭

ジ エ ツ ト機 の 加 速 度 批l定 pR O JE CT

H.12.ll.9. 2年5姐HR

社名 ･.?3'Jl ● __ 測定甚構成図

≡
加走法 如 才州 ､1 号O,k..1井如 .,

佃んt.川ht加重1ち_

点〃舶一k 廠 貼 触 .pl.如
_7･伽;a:hi･(.奴馴 ･Bi･叫 凱
如hl州 IⅦ虫h

むJi -iBi ｣.払ヱ⊥｣

,禦 無 毒 山並政 一姐
AFl.+._

甜琴 任搬紛 ｣､払境地
馳走主任(紬

Lt濫D,盟 =

印 紙 _⊥jij_｣

内定拙 作主任 :甘 _.T

氏定法 空 室 -む
②混体位 ③ばね態 ◎その他 0印する

敗陸所要時開t- 3S LhJ 骨癌所要時間 t- b d帝ブ

加払 - ス= 御 間者 鼠そら 加速管&7着顎 デ隅㌶ 鰍 ,oJ"()

蛇 鷲 窺 篭 き憲 讐 慧

粗 放 Y~晋1.% ,S,3S.7ccmJ

小 30'fLq尊 凱

す′/CWOふ ～111P･1(k咋)

襲 離陸時間 着陸時間 加速度 α㈹ 一.~α L lI 】和) 耳仲
(8) (5) スタート,中間,離陸 VBL ぐれ) L%)

1 MD-ll 80(行) 40 0.432,8.667,8.667 -1.728,ら.658,0.482 1214 76.66 1.77×1012 1.46×109'
747 40(舟) -80 1.782,8.18も 3.184 -1.728,2.083,.L552_ _21丘8_ ユ07,96

2 MD-ll747 85(行)(滑) 50 1.72, 8.56, 2.8 -2.26,-1.37.-0.51 16561725(♯) 9869 1.02X108 .1.1×107

3 MD.ll747 i4(行)(舟) 40 2.63,2.63, 2.68 1.78, 2.62; 0.34 2546 115 2.OX.109 8.1×108

4 MI).ll 45(行) 45 2.85 -2.13 2885 125 1.98×1010 6.86×106
747 45(帰) 37 2.40 -2.56 L別30.L'176之 2156 95.9 1.48×1010

5 MD.ll747 44(行)40(舟) 45.. 2.84, 2.84. 2.842.59.2.59, 2.59 1.66, 1.66. 0.88 ●20001500 2.4X10○ 1.2×106

6 MD-ll747 40(行)(蘇) 80 2.7測定計算不明' 2160 1.8×10一 8.3×106

7 MD一11747 44(行)I(如 a.27, 5.44

表 3
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6. 測定結果

表3から,1.離陸平均時間は40秒 2.着陸時間

は40から50秒.3.離陸加速度は2.6から3.6 4.

着陸加速度は･1.5から2.5in/S25.離陸距離1500か

ら2500m 6.着陸距離1700から2100m 7.離陸

速度75から125m/Sが得られた.いずれも測定結果

数値は予想の範囲内であればよく,こだわらないこと

にした.彼らが体験の中から得た数値であるから,満

足すべき結果と思っている. 学生は,真の値を知り

たがったが,あえてそれは問題にすべきではないとし,

皆が努力した結果を大切にし,そして失敗した班は,

原因をしっかりさせるように指導した.うまくいった

社は協力体制がすぼらしかったことを.講評した.

7.〝a〟Projeetに関するアンケート結果

(1)ジェット機の加速度測定方法について

1.かなり考えた 19

2.考えた 21

3.あまり考えなかった 0

3

0%

(幻その理由は

1. ジェット城の加速度その

ものに兵味があった 14

2.加速度から,滑走路の長さとか､

ェンジンの出力がわかるから. 17

3.興味がわかなかった 3

3
9%

(3)われわれの班の測定器は

1.アイデアがよいと思った.

2.まあまあのせんがいっていた

3う.まくいくか不安であった.

2
56%

(4)潮定器の製作に

1.協力した

2.まあまあ

3.できなかった

(5)その出来具合は

1.よいできだった

2.まあまあだった

3･いまひとつだった

203
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(6)ジェット機内での測定は

1.うまくいった 5

2.まあまあであった

3.うまくいかなかった

1

13%

(7)加速度の計算結果は

1.信頼性があると思う

2.まあまあであろう

3.あまり自信がない

宮 坂 忠 昭

(8)実際ジェット機に乗って 加速度を体感して｡

1.すごい加速度と思った

2.まあまあと思った

3.さほどではな･い思った

3

10%

物理的感想を求めた結果を記す.初めての飛巧に感

動した ･鉄の塊が空を飛ぶのが不思議 ･ゆれがよか

った･想像より短い時間で離陸した･走り始めて飛び

立つまで意外と時間がかかった･加速度はジェット機

でしか味わえないと思った ･速度が時速1万キロを

越しているのに機内は静かだった･体感の加速度はす

ごいのに振り子はさほど振れていなかった･離陸の瞬

間の,なんともいえない感覚が楽しかった･大きなも

のを浮かせるエネルギに感動した･加速度に圧倒され

た ･傾き (パンク)がすごかった ･巽がよく見えて,

ゆれていた.

感想に対して,初めての飛行に感動したが多く,そ

の中身も,加速度のすごさ,飛行するエネルギ,大き

なものを浮かせるエネルギ等の科学的な思考に培わ

れた素直な表現が書かれていた.また,切口速度はす
ごいのに振り子はさほどゆれていなかった｣にあるよ

う,実験の予測に対して,結果を直視している学生も

あり,冷静な判断力が育っている.

限られた条件の中で行われた,ジェット旅客機を物

理実験室とした試みは,学生たちに創意,工夫,実行

力,チームワークの大切さを教え,成功したと考えて

いる.

8. あ と が き

単に物理教育の面だけでなく,修学旅行なかで,学

生は協力して1つの目標を達成した満足感がえられ,

クラス担任としてHR運営に関する教育の成果があ

ったと思っている. 海外-の修学旅行の機会を用い

て,ジェット機内で物理学の運動における,加速度の

測定を,協力して行ういわゆる,ジェット機を物理実

験室として用いた授業例を報告した.各自が責任分担

を果たすことで,チームワークの重要さを体験した.

近代科学のシンボルであるジェット機の離着陸のス

リリングな一瞬を,科学的に冷静に直視,分析したこ

とは,今後彼らが科学技術の担い手として育ってゆく

際に,有意なものにしてくれると倍ずる.

本実験を認めてくださったジェット機のパーサと

機長に感謝の意を表します.おわりに,'甘'Projectに

懸命に取り組んだ平成 事1年度2年5組の諸君の努力

を称えます.
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