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中学校技術における木製機械式振子時計製作の授業実践

技術教育講座 松永泰弘 竹 内太一 大脇一宏

1.緒言
「中学校学習指導要領 技術・家庭科」

1)の技術分野では、必修が 「A技術とものづくり」

と「B情報とコンピュータ」の 2領域から「A材料と加工に関する技術」、「Bエネルギー

変換に関する技術」、「C生物育成に関する技術」、「D情報に関する技術」の新 しい 4領域

に変更された。そのため、限られた時間の中で多くのことを学ぶことが求められている。

さらに、「第 3期科学技術基本計画」力において、ものづくりを担 う人材を養成・確保す

るために、幼い頃からものづくりの面白さに馴染み、創造的な教育を行い、こども自らが 知

的好奇心や探究心を持つて、科学技術に親 しみ、目的意識を持ちながらものづくり、観察、

実験、体験学習を行 うことにより、ものづくりの能力、科学的に調べる能力、科学的なも

のの見方や考え方、科学技術の基本原理を体得できるようにすることが強調されている。

本実践では、技術教育にとどまらず、理科の振子の運動や運動の規則性、力学的エネル

ギーの分野まで、教科を越えて合科的に学ぶことができるエネルギー教材として、木製機

械式振子時計を取 り上げ、中学校において授業実践を行い、アンケー トや生徒の製作物か

ら製作難易度や学習効果など教育的価値の検討を行 う。また、授業実践で明らかとなった

問題点について考察し、時計の改良を行 う。

さらに、これまで開発・改良してきた教材を用いて、学生が自ら授業を行い、問題点を

検討 し、教材を改良することで、学生の教材開発能力、教育力、観察力の育成につなげる。

2.木 製機械式振子時計

2-1 木製機械式振子時計の構造

時計は動力装置、伝達装置 (輪列 )、 脱進機、調速機、指示装置、ゼンマイ巻および針回

装置、付随装置の 7つの要素から成つている。この教材は、これ ら 7つの要素のうち、時

を刻むのに必要な、動力装置、脱進機 と調速機の 3要素を取 り出したものである。

時計はおもりの位置エネルギーを用い、振子で時を刻み、脱進小刻みにエネルギーを利

図 1 木製機械式振子時計の組み立て図
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図 2 木製機械式振子時計
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名称 用途 寸法 [mm] 個数

2X4木材  (ホワイ トウッ ド) フ レー ム 38X89× 900 1

パイン集成材 底板 200× 300X15 1

シナ合板 ガンギ車 180x180X9 1

ローズウッド無垢材 アンクル 170X150X15 1

ヒノキ丸棒φ15 アンクル真、ガンギ真 200 2

ヒノキ丸棒φ8 振竿 800 1

ヒバ丸棒φ40 糸巻き 50 1

ステンレスパイプφ6 ガンギ歯 30 12

アマゾンジャラ木材 振玉 60X40× 60 1

ペットボトル (500ml) 錘 1

その他
コーススレッド

セロハンテープ

麻紐、小ネジ、爪楊枝

適量

用することで振子が揺れ続ける。図 1、 2に木製機械式振子時計の構造、また、表 1、 2に
材料および工作機械・道具を示す。

表 1 材料

表 2 工作機械・道具

糸鋸盤 ボール盤 インパク トドライバー 胴付鋸 玄翁 差し金 錐
紙やすリ スプレー糊

22 製作手順

木製機械式振子時計の製作手順を以下に示す。組み立て、調整以外は順不同である。
① ガンギ車の切り出し、組み立て

② 脱進機の切り出しと仕上げ

③ 脱進機の調整

④ フレーム製作

⑤ 振子の製作

⑥ 部品の組み立て

⑦ 全体の調整

3 授業実践

授業実践は一般公立校で実施した。また、授業は技術 。理科の免許を取得 (予定)して
いる2名の学生が行い、中学校教員が補助に入つて実施した。
31 授業実践の概要

授業実践の概要を以下に示す。
[実践校]静 岡市立清水第五中学校
[日  時]2010年 4月 23日 ～9月 9日 (計 20時間)

[学 年]2年 生 男子 27名 女子 9名 計 36名

[授 業]選択技術
2人 1組で班を作り、時計を製作する。また、表 3に授業計画を示す。後半では歯車を製
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作し、時計を長時間稼動させるための発展的内容を行つたが、以下では省略する。

表 3 授業計画

時間 A班 12人 B班 12人 C班 12人

オリエンテーシヨン ロアンケー ト・フレームの罫書

2 アンクルの切 り出 し ガンギ車の製作 フレームの加工

フレームの加工 アンクルの切 り出 し ガンギ車の製作

4 ガンギ車の製作 フレームの加工 アンクルの切 り出 し

組み立て作業

「時計の歴史」についての座学

平歯車の製作 ピン歯車の製作

8 ピン歯車の製作 平歯車の製作

フレームの組み立て

10 調整作業

3-2 授業実践

授業実践の様子を図 3に示す。今回の実践授業では 2人 1組 となり、計 18台 の木製機械

式振子時計を製作した。初めて使用する道具 (糸鋸盤、ボール盤、インパク トドライバー)

を用いた作業では、授業者や他の生徒の様子を見ながら作業し始め、使いやすいように調

節するなど、1貫れとともに積極的に道具と関わる姿が見られた。特にインパク トドライバ

ーの使用では木ねじを回す トルクの大きさに驚いていた。組み立て後の微調節には多くの

時間を要し、苦労していたが、最終的には全体の約 8害1の 14台がスムーズに稼働 した。生

徒たちは積極的に授業に参加 し、自ら考え、工夫し、製作する様子が見られた。

(d)フ レームの接合      (d)ガ ンギ車製作     (e)組 み立て

図 4 生徒たちの様子

3-3 アンケー ト

実践の前後でアンケー トを実施 した。

アンケー トは、生徒が木製機械式振子時計を製作することによつて、「エネルギー変換に

(a)フ レームの罫書 (b)ア ンクルの切 り出 し (c)フ レーム穴あけ

(d)フ レームの接合
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関する技術」の内容の「(1)ア エネルギーの変換方法や力の伝達の仕組みを知ること」
を学ぶことができたか、また小学校 5年生の理科で学習した振子の周期について身をもっ
て学習できているか、を問う内容を取り入れた。また、アンケー トの一部に文部科学省国
立教育政策研究所が行つた中学校 3年生対象の特定の課題に関する調査 (技術・家庭)の と
同じ内容を実施することで、生徒の技術に関する知識を調べ、全国調査の結果と比較した。
図 5、 表 4に全国調査から抽出した問題と実践前後の正答率と全国調査結果との比較を示

す。(1)の 問題では、全国平均正答率が 497%に対して、今回の実践前後で 472%、 65.7%
となつた。学年の違いがあっても、実践前の値は全国調査の値とほぼ同じ値であったとい
える。また、実践後は全国調査の値を 15%強上回り、大きな改善があつたことがわかる。
これは、教材に木材をほぼ 100%使用し、のこぎり使用機会が多かったことによる正答率の
上昇と考えられる。

(2)の 問題では、全国平均正答率が 382%に対して、今回の実践前後で 250%、 110%
となった。全国調査の値と比べて低く、さらに実践後に正答率は低下した。これは、多く
の生徒が慎重に切断するために、のこぎりの引きこみ角を小さくしていたためと考えられ
る。仕組みを生かして道具を使用することを意識させるなど、指導の改善が必要である。

かおりさんは,の こぎりを用いて材料を切断したいと考えています。次の各問い

に答えなさい。

(1)の こぎりの″がアとイのどちらの方向に動いているときに,材料をより多く切

断できますか。次の1か ら3の 中からもっとも適切なものを一つ選び,そ の番号を

解答用紙に書きなさい。

冒
錮

1 アの方がより多 く切断できる

2イ の方がより多 く切断できる

3ア とイはどちらも同 じである

(2)辱 くて硬い板を切断するため,の こぎりをAの 角度で動かしたとき,の こぎ
りと材料の抵抗が大 きくて,動か しに くくなってしまいました。 このような場
合に,小 さな力て切断するにはどのようにすればよいか,次の1か ら4の 中から
もっとも適切なものを一つ選び,そ の番号を解答用紙に書きなさぃ。

１

２

３

４

Aの 角度を大きくしてのこぎりを動かす
Aの 角度を小さくしてのこざりを動かす
Aの角度は変えずに,ゆっ くりのこぎりを動かす
Aの角度は変えずに,はや くのこぎりを動かす .

図 5 全国調査から抽出した問題 め

表 4 実践前後と全国平均の正解率比較 0

(1)の 正解率 (2)の正解率

実践前 47 296 25 096

実践後 65 796 11 09`

全国平均 49 796 38 296
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本教材に対する生徒の興味や関心を調べるために、授業の最初に「木製機械式振子時計

を見た第一印象」について質問した。生徒の回答の一部を図 6に示す。生徒は「時計は電

池とモーターで動く」という固定概念を持つており、おもりの位置エネルギーを利用して

動作する単純な仕組みの時計に新鮮さと感動を受けていたことがわかる。

また、「カチッカチッという音がおもしろい」「振子の意味があるのか気になる」「ペット

ボ トルの水の量によつて、速さが変わると思つた」という回答があった。これらの回答か

ら、生徒が各部品の役割などを考えている様子が読み取れる。「タイマーとして使えそう」
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「最高で何分くらいまで時間をのばせるのだろう」などの解答からは、本教材をどのよう
に発展させていくか、製作品に対しての目的意識などが読み取れた。上記以外にも、「早く
作つてみたい」というような製作に対する意欲が見られた。

次に、「今回、製作する (製作した)時計の動く仕組みについて説明してください」とい

う質問に対して、実践後の生徒の回答を図 7に示す。実践前は、「説明できない」「わから
ない」、無回答が多く見られたが、実践後には各々の部品の役割や力の伝達について説明で
きるようになった。これは各授業の終了時にワークシー トを用いて振 り返 りの時間を取つ
ていたため、名前や役割の定着が図られていたのだと考える。

3-4 生徒製作品の加工精度
生徒が製作した時計において、アンクル、フレーム、ガンギ車のうち、アンクルとフレ

ームの加工精度に関する検討を行った。

【アンクル】
アンクルの加工精度を、製作物と設計図との差で表し、衝撃面・静止面のずれで定義 し

た (図 8)。 アンクル爪の加工誤差を図 9に示す。大部分が設計図よりも小さく作られてお
り、グラフの第 3象限に分布が集中した。削りすぎたアンクルでは静止面に ドロップせず
衝撃面に直接 ドロップしてしまうなど時計の正 しい動作はしないものの稼働することがわ
かつた。動作しない時計のアンクルは、設計図よりも大きいものが大部分を占めた。

図 8 アンクルの加工誤差の測定
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動作しない時計のアンクル爪の加工誤差に対して、左右の爪が対応するようにを表 5に
その値を示す。①は、アンクルが設計図より小さく、ガンギ車とアンクルのピッチがあわ

ず、左爪で引つ掛かり、止まつた。設計図とのずれが大きいのは右爪である。しかし、主

な稼働しない原因は左爪の静止面がわずかに設計図より大きいためである。②の加工精度

は非常に高い。しかし、右爪の補強部が衝撃面よりもわずかに前に出ているために、引つ

かかり稼働しなかつた。③は、左右とも爪の静止面から衝撃面へ続く部分にひつかかりが

あったために稼働しなかつた。④は、左爪の衝撃面の角度がなだらかで、また補強部がわ

ずかに大きいため稼働しなかつた。
この結果、動作しない原因を以下のようにまとめることができる。

・アンクルが小さいと、ピッチ間が狭くなり稼働しない。

・補強部が衝撃面より出ていると稼働しない。
・アンクルに傷があると稼働しない。
・衝撃面の角度が適切な範囲でないと稼働しない。

表 5 動作 しない時計のアンクル爪の加工誤差

左 爪 右爪

衝撃面のずれ 静止面のずれ 衝撃面のずれ 静止面のずれ

① -18 -30 05 0

② 0 0 0 05

③ -15 ‐20 0

④ -15 -20 0 0

【フレーム】
フレーム軸子Lの加工精度を調べるために、軸孔の間隔、表裏でのずれを測定した結果、

軸孔にねじれを生じていることがわかつた。これは、ボール盤での孔あけの際にボール盤

の作業台の上で水平が取れていなかつたためである。また、軸子Lと 軸棒のやすり掛けが不

十分なため摩擦やひつかかりが見つかつた。さらに、軸7Lの径が大きすぎたため、振子の

重さによつてアンクルが下がり、また、ガンギ車がおもりにより上に上がることによって

アンクルとガンギ車の間隔が狭くなつていることもわかつた。

稼働しなかつたものを取り上げ、それらの特徴について考察をおこなった。おもりが自

由落下しないものは、フレームや軸棒に原因があり、おもりが自由落下するが、稼働しな

いものは脱進機に原因があることがわかつた。

3-5 実践まとめ

本実践では 36人 18組で 18台 の本製機械式振子時計を製作した。結局、歯車を取り付け

る前では 14台が稼働し、稼働率は約 78%であつた。動かなかつた時計も各パーツに設計図

を重ねて修正していくことで、動かすことができた。これらの作業を生徒が行 うためには、

生徒自身が資料を見て、自分で考える時間を多く確保し、授業者が設計図の OHPシー トで

製作物をチェックしたのと同じ作業をしながら製作するように改善する必要がある。

組み立て後の調整の際は、生徒自ら解決法を見出し、時計を動かしていたのが印象的で

あった。また、本教材が完成した後も、「持つて帰りたいJ、
「もつと長く動くようにしたい」

「3分測れるものにしたい」「デザインにこだわりたい」など生徒のほうから多くの発言が

あり、本教材は生徒の興味・関心を引きつけていたといえる。

4 改良

実践から以下の問題点が明らかとなつた。ボール盤に支えをつけたが、フレームが長い

ために作業しにくく、穴あけの際にフレームが傾き、軸穴にねじれを生じた。また、完成

した時計が大きく、持ち帰りにくく、家で置く場所に困るという意見もあつた。そこで、
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フレームを短くして、ボール盤のテーブルに収まるようにすることで加工し易くし、軸孔
のねじれを抑えることが可能となる (図 10、 H)。 また、持ち帰 り家庭内において保管し易
いサイズにし、壁に掛けることも可能にした。

さらに、アンクルが片持はりの状態で支持 されていたため、振子の重さによってアンク
ルが下がつていた。また、ガンギ車が重 りの影響により上に上がることによって、アンク
ル とガンギ車の間隔が狭くなっていた。そこで、アンクル真のみを箱型同様に 2枚の板で
はさみ、単純支持することで摩擦の軽減、およびアンクルの垂れ下がりを防止 した。

図 10 小型壁掛振子時計の組み立て図     図 11 小型壁掛振子時計

5.ま とめ

今回の実践では分野、さらには技術や理科 と言つた教科を越えて学び多き教材にするこ

とを目的とし、公立中学校において実践を行つた。今回の製作 した時計は、全体の約 8割
が動作し、教材化への可能性を得ることができた。

本研究で示 した木製機械式振子時計教材は、子 どもたちが理科の分野で学んだことを、
実際に技術の授業で製作 し体験することで、より知識の定着を促 し、教科の枠組みを超え
た学習を行 うことが出来る「エネルギー教材」として示していくことができると考える。
本研究の一部は平成 22年年度科学研究費補助金 (課題番号 :21500869)の援助による。
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図 11 小型壁掛振子時計
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