
「ビー玉の大きさまたは落とす高さがクレーターの大きさに与える影響を検証

した活動」についての検証 

 

1.実験概要 

 秤量皿にグラニュー糖約60gを入れ、秤量皿を揺らして表面

が平らになるようにする。その後、きな粉を表面に薄くまぶす。 

 ビー玉の大きさ・重さを測り、右図のように定規を組み合わせ

て指定した高さでビー玉を落とし、できたクレーターの大きさを

測る。なお、10回連続で測定・記録し、クレーターは長径と短径

の平均値を平均径として記録する。 

 実験は2回行い、1 回目はビー玉は各班でそれぞれ任意のも

のを使用、落とす高さは 15cmで固定。2回目はビー玉を変え

るか落とす高さを 20cm に変えるかどちらかを選択した。 

 

２．結果 

  

3.考察（各班のスライドまとめ）に対する検証 

【t 検定について】 

t 検定を全ての班が実行していたことは大変喜ばしいことと言える。ただし、t 検定は、資料で配布し

た通り「＝T.TEST（範囲 1,範囲 2,尾部,種類）の「尾部」と「種類」を適切に選択する必要がある。 

「尾部（検定の指定）」について、今回は「1回目よりも2回目の実験で結果が大きくなるという

仮説を立てて実験を行っているため、1（片側検定）を選択しても良い（確実に 2群で差があると

言えない場合は2（両側検定）の方が無難）。なお、上記の表は片側検定で判定している。 

図 1 実験のイメージ図 

1班 2nd条件ビー玉 大（1.67cm,6.24g）→中（1.53cm,5.01g）

回目(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均値 順位 分散 順位 標準偏差

1st 1.65 1.6 1.45 2.25 1.7 1.7 1.55 1.05 1.55 1.8 1.63 8 0.09 3 0.30 p値

2nd 1.25 1.45 1.5 1.55 1.55 1.5 1.45 1.4 1.45 1.45 1.455 10 0.01 8 0.09 0.052 有意差なし

2班 2nd条件ビー玉 小（7.2mm,4.49g)→大（16.7mm,6.53g）

回目(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均値 順位 分散 順位 標準偏差

1st 1.66 2.75 1.735 1.69 1.52 1.185 1.545 1.36 1.565 1.62 1.663 7 0.17 2 0.42 p値

2nd 1.87 1.62 1.435 1.54 1.65 1.725 2.13 1.82 1.54 1.805 1.7135 4 0.04 4 0.20 0.368 有意差なし

3班 2nd条件高さ 15cm→20cm ビー玉の大きさは16.6mm,6.11g

回目(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均値 順位 分散 順位 標準偏差

1st 2 1.8 1.8 2 1.8 1.9 1.7 1.6 1.8 1.6 1.8 3 0.02 6 0.14 p値

2nd 1.5 1.6 1.7 1.7 1.6 1.8 1.7 1.8 1.8 1.8 1.7 5 0.01 7 0.11 0.046 *

4班 2nd条件ビー玉 中（15.3mm,4.48g）→大（17.1mm,6.68g）

回目(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均値 順位 分散 順位 標準偏差

1st 3.7 2 2.75 2 2.68 3.3 3.25 3.55 3.15 3.4 2.978 2 0.37 1 0.60 p値

2nd 2.99 3.38 3.23 3.31 3.32 3.68 3.32 3.22 3.55 3.33 3.333 1 0.03 5 0.19 0.052 有意差なし

5班 2nd条件高さ 15cm→20cm ビー玉の大きさは1.56cm,5.01g

回目(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均値 順位 分散 順位 標準偏差

1st 1.56 1.54 1.61 1.45 1.59 1.5 1.49 1.68 1.53 1.6 1.555 9 0.00 9 0.07 p値

2nd 1.69 1.73 1.7 1.67 1.68 1.7 1.67 1.68 1.74 1.69 1.695 6 0.00 10 0.02 0.000 ***



 「種類（検定の種類）」について、今回は同じビー玉を使用したとしても、「1回目(15cm)の 1投

目」と「2回目(20cm)の 1投目」の間で対応付けられたデータにならない（1回目(15cm)の

1投目～10投目をランダムに並べ替えても意味が変わらない）ため、「対応のない2群による

検定」になる（異なるビー玉を使用しているならなおのこと）。その場合は「分散が等しくないと仮定した

2群」で検定を行うことが推奨されるため、3（非等分散の標本）を選択するのが適切である（「対応のあ

る 2群」なら 1 を選択）。 

 対応のある 2群になるケースとしては、個体識別された 10個のビー玉を 1回ずつ落とし、高さを変え

て再度 10個のビー玉を 1回ずつ落とした場合が該当する。1 回目と 2回目の 1つ 1 つのデータが対

応することになるため、対応のある 2群として検定を行う。 

 

【全体のデータに対するさらなる分析】 

 

 

 

 

 

 

 

・玉班の実験結果については、全体的なコメントをした方が良いと判断した。というのも、4班だけデー

タが全く異なる結果だったからだ。 

1 回目の実験データはビー玉の大きさに多少のズレ（せいぜい 1mm、1.5g 程度）はあるが高さは同

じであるため、「多少の大きさのズレがあるビー玉を落下させた、各班のデータが同じ母集団から

抽出された標本データである」ことを判定すべく、3群以上のデータをまとめて比較できる「一

元配置分散分析」を行った。 



その結果、p値<0.05 となり、「1～5班の結果には、単なる偶然の誤差とは言えない有意差が

存在する」と判定された。この判定は実験環境がビー玉の大きさ以外全て同一の条件である（＝系統

誤差と過失誤差が限りなく小さい）と仮定すれば、「多少のビー玉の大きさ」によって有意差が存在

したということになる。これは実験手順にミスがあったからではないかと仮説を立てた。 

 そのため、4班のデータを除外して再度一元配置分散分析を行った結果、ｐ値＞0.05 となり、「有意

差は存在しない（＝4班以外のデータは同じ母集団から抽出された標本によるもの）」と判定された。つ

まり、4班のデータだけ統計的に明らかに差があるということである。 

  

【分析結果の解釈】 

これをどう解釈するか。個人的には、「4班以外の班は過失誤差の影響が大きく、ビー玉を落下さ

せた衝撃によって発生するクレーターの大きさを正確に表せていないのではないか」と判断した

（もちろん 4班のデータも 1回目の分散が大きいのに対して、2回目の分散がかなり小さいことから、な

んらかの過失誤差あるいは系統誤差が生じているとも考えている）。 

 

【原因の推測】 

 根拠はクレーターの大きさである。クレーターとは本来、物体が衝突した際に発生する地形であり、衝

突時に発生するエネルギーによって物体周辺の物質が吹き飛ぶはずである。しかし、1班のデータを例

にとってみると、10回の平均値がビー玉の直径を下回っている。その他のデータも一部を除きクレー

ターの大きさがビー玉の大きさとほぼ同じになっている。これは何故かというと、グラニュー糖ときな

粉（ミロ）の粉の大きさの違いによるものであると考察する。 

 

この実験を行うにあたって予備実験を行っているが、当初はグラニュー糖ではなく片栗粉や小麦粉を

使用する予定であった。しかし、片栗粉や小麦粉ではビー玉が埋まってしまい、クレーターが作られない

という結果が得られた。おそらく粒径が影響している（粉と粉の間の空気）と仮定し、砂で試したところ、

きれいなクレーターができた。砂は入手が面倒であるため、似たような物質で入手が容易なもので探し

た結果がグラニュー糖だったのである。4班以外のデータを見る限り、片栗粉や小麦粉同様、粒径が小

さいきな粉（ミロ）をグラニュー糖の上に厚く撒いてしまったが故に衝撃がきな粉の層に吸収され、クレー

ターができなかったのではないか（過失誤差）と考察している。 

 

3班の t 検定では片側検定で有意差が出ているが、高さを高くして平均値が小さくなったことに対し

て有意差が出ており、これは得られたデータの正確性に疑義があると言わざるを得ない。また、2班の 1

回目の平均値が7.2mmに対し平均値 16.6mmと倍以上の結果となった一方で、2回目の結果が全

くその傾向を示していない。これについても何らかの過失の存在を検討してみるべきだろう。 

 

 この他、今回の実験は実験を繰り返す度にきな粉とグラニュー糖が混ざっていくので、適切なタイミン

グで新しい秤量皿に変えないと実験結果が正しく得られないと推測するが、そこまで丁寧に実験した班

がいたかは不明である。また、秤量皿の端にビー玉を落下させてしまうとそもそもクレーターを正しく計

測できない等、そもそも過失の起きやすい実験であったと言え、実験技術の向上が探究においては非

常に重要であると実感できる実験だったのではないだろうか。ほぼ全ての班がきな粉について言及して

おり、この先の探究活動においても、この経験を生かして誤差を小さくするためにどうすれば良いのか、

様々な面から実践を繰り返しながら考えていけるだろうと期待する。 


