
月食と振り子の運動 

2010年12月21日の月食の際に 

行われたフーコー振り子の実験 

の結果について 



実験概要 

• 日時；2010年12月21日、16時30分～19時10分 

• 場所；弘前大学理工学部2号館吹き抜け 

• 天候；曇り、気温は9℃前後 

• 実験方法；振り子を南北方向に振り出し、1分おきに

北側南側それぞれで振り子の位置を“ふせん”で
マークした。減衰の様子を知るために、“ふせん”は
振動面と振幅（振り子が最も外側にある位置）を同
時に表すようにマークした。 



実験の精度と誤差について 



測定は1[mm]刻みのメジャーを用いて行った。 
 
測定したのは南北を結ぶ基準線から東西方向への距離x[mm]と、 
 
各時点における振幅r[mm]である。 
 
いずれも二人一組で測定を行った。 
 
一人がメジャーの100[mm]の位置を基準線もしくは基準点に合わせ、 
 
もう一人が“ふせん”までの距離を読み取った。 



レーザーポインタの指し示す位置に“ふせん”を張り付けた 
 
時の誤差と、測定時の誤差を考慮すると、本実験における 
 
測定誤差は±1[mm]程度であると考えられる。 
 
この誤差によって生じ得る振動面の角度の誤差範囲については 
 
後述する。 



月食の経過 
16:05 月の出 

16:30 実験開始 

16:40 皆既食の始め 

17:17 食の最大 

17:53 皆既食の終り 

19:01 部分食の終り 

19:10 実験終了 

20:06 半影食の終り 



実験の様子 









実験結果 



振り子の軌跡 



各時間における振動面の変化 



分析１ 
本実験から得られた
各時点における振動
面の変化は右のグラ
フの通りである。 

先に述べた通り、本
実験における測定誤
差は±1[mm]程度で
あるから、その測定誤
差から生じ得る振動
面の角度の誤差範囲
を算出し、振動面の
変化について分析す
る。 



算出角度に生じ得る誤差 

長さの測定誤差は±1[mm]程度、 

 

角度はα=arcsin(x/r)で求められる
から、 

 

α+=arcsin{(x+1)/(r-1)} 

 

α-=arcsin{(x-1)/(r+1)} 

 

とおくと、誤差を考慮した場合の
角度差の最大値は、 

 

αM=α2+-α1- 

 

角度差の最小値は、 

 

αm=α2--α1+ 

 

である。 



次に示すグラフは、 
測定された振動面のずれと共に 

各時点における誤差の範囲を示し
たものである。 



南北それぞれの測定値と誤差範囲 



角度差の誤差は振幅の減
少と共に増大している。 

右のグラフから解るのは、
振幅が減少するにつれて
±1[mm]の測定誤差から

生じ得る角度差の誤差が
増大しているということで
ある。 

振動面のずれのみに着目
すると、徐々に振動面の
ずれが増大しているように
感じるが、誤差の増大を
考慮すると、いずれの時
点においても振動面のず
れは誤差の範囲におさ
まっているようである。 



南北それぞれの誤差の最大値と変位の比較 



測定された振動面の
ずれは誤差の範囲内
である。 

右のグラフから解るように、
本実験で測定された振動
面の変化はどの時点にお
いても誤差の最大値よりも
小さいものである。 

すなわち、測定された変化
は誤差によって生じ得るも
のであり、この変化の特徴
が月食の影響の結果であ
ると結論することはできな
いと判明した。 



本実験の目的は月食がフーコー振り子の運動に与える影響を 
検出、分析することであった。しかし、分析１によって、本実験で 
得られた振動面の変化角度は全て誤差の範囲内であり、その 
特徴が全て誤差によって生じ得るということが判明した。 
 
しかし、本実験の測定値がわずかな誤差しか含まないと仮定した 
場合は、測定値に月食の影響が反映されている可能性が残されている。 
 
以下の議論は、本実験の測定値の誤差が極めて小さいものであった 
と仮定した場合、それぞれの測定値がどのような意味を持ち得るのか 
という観点で進めるものである。 



分析２ 
振動面の変化の平均を計
算すると、 
 

北；0.192403[°] 

 

南；0.192442[°] 

 

となった。 

 

これは1分おきの振動面の変化の平
均値であるから、1時間の振動面の変
化は、 

 

(0.192403+0.192442)/2×60 

 

=11.54535[°] 

 

となる。 

 



分析３ 
振動面の変化が
負の値を持つ箇所
がいくつか認めら
れるが、これは振
動面の変化が逆
転していることを示
している。 
 



振動面の変化の偏差値と月食の経過 



分析４ 
振動面の変化を偏差値で
示したものが右のグラフで
ある。 

 

グラフを見てわかるように、
実験開始から115分頃まで
は、偏差値は50前後を一

定の範囲内で推移してい
るが、116分頃の北側での

大きな変化を皮切りに、偏
差値の変化が増大してい
ることを確認することがで
きる。 

 



我々は肉眼でも確認できる 
特異な点に着目していた。 



南北同時に現れた特異点 

北側の特異点 南側の特異点 



両特異点 

北側特異点 南側特異点 



特異点が現れたのは実験開始から133分が経過した頃で、時
刻は18:43頃、以下のグラフで丸で囲んだ部分である。 



以下のグラフは18:30～19:00の振動面の変化を示している。丸
で囲まれた範囲が特異点の出現箇所である。 



分析５ 
133分に出現した特異点と振

動面の変化の様子の関連を
調べてみると、まず特異点の
出現の前に北側南側双方で
振動面の変化が負に転じる
時点がいくつか存在している。 

そして、北側では132分、南側
では131分に振動面の変化
が減少し、その後の3分間程

は振動面の変化は平均値の
2倍以上まで増大、その後は
再び平均的な値に戻っている。 

肉眼で確認できた軌跡のふく
らみは、振動面の変化の減
少とその後の増大によって形
成されたものと思われる。 



16:05 月の出 

16:30 実験開始 

16:40 皆既食の始め 

17:17 食の最大 

17:53 皆既食の終り 

18:43 特異点出現 
19:01 部分食の終り 

19:10 実験終了 

20:06 半影食の終り 

月食の経過と特異点出現時刻の関係 



分析６ 
特異点が出現した時刻は
18:43頃で、皆既食の終り

と部分食の終りの間の時
間であった。 

我々は実験前、皆既食の
始めや食の最大、もしくは
皆既食の終りに振り子の
運動に変化が起こるので
はないかと期待していた
が、この時刻はそのいず
れでもなく、また部分食の
終りの時刻とも異なってい
る。 
 



減衰の様子 



減衰の様子を対数グラフで表示するとほぼ直線となる
ことから、減衰は指数関数的に起こっていたと言える。 

減衰の様子 対数グラフによる表示 



実験結果のまとめ 



振り子の軌跡と振動面の変化 



角度差の測定値と誤差範囲 



誤差の最大値と変位 



変化の偏差値と特異点 

16:05 月の出 

16:30 実験開始 

16:40 皆既食の始め 

17:17 食の最大 

17:53 皆既食の終り 

18:43 特異点出現 
19:01 部分食の終り 

19:10 実験終了 

20:06 半影食の終り 

 



減衰の様子 



結論１ 

１．前述した通り、本実験で測定された振動面の変化は 
 
  全て各時点における誤差の範囲内であった。 
 
  誤差がほとんどなかったと仮定した場合にのみ 
 
  月食がフーコー振り子の運動に与える影響について 
 
  論じることが可能であり、その結論が結論２以降である。 



結論２ 

２．皆既食の始め、食の最大、皆既食の終り、部分食の終り、 
   
  いずれの時点においても振り子の運動に顕著な変化は 
   
  見られなかった。 



結論３ 

３．振り子の運動に顕著な変化が現れたのは皆既食の終りと 
   
  部分食の終りの間の時刻であり、その変化とは振動面の変化の 
 
  著しい減少と増大である。 
 
  減少に関しては、その変化が負に転じている時点が存在し、 
 
  増大に関しては、その変化が平均値の倍以上になっている時点 
 
  が存在する。 



結論４ 

４．肉眼でも確認できた軌跡のふくらみ（特異点）は、 
 
  振動面の減少とその後の増大によって形成されたと考えられる。 
 
  特異点の出現時刻は18:43頃で、その時刻は皆既食の終りと 
 
  部分食の終りの間の時刻である。 



結論５ 

５．今回の実験結果になんらかの物理的意味を見出すには 
 
  相当数の対照実験の実施とその実験結果が必要。 


