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中学校◎高等学校における

エネルギー教育の現状と問題点◎留意点

重松樫三，巻島三郎，隼田英一，岡村 彰

福岡久雄，貝沼善兵，大道 明，大谷悦久

中学校理科におけるエネルギけ教材取りあつかいの現状

高校におけるエネルギー教材取りあつかいの現状を調べる参考として，中学校理容 第一分野

および第二分野において，エネルギー教材がどのように取りあつかわれているか，ということに

ついてまとめてみた。

◎ 中学校理科第一分野

○印内の数字はおよその楷碑椒序を示す。

讃 力 と 運動 熟 と 気体 暮 光 電 気 ！化学（物性）

年

（1物腎の特惟ケ分鞋

（効力とエネルギr

垣亘≧亘豆 ［：夏蚕］ l

叫l

力・盈力 気体の圧力と体積■ ぅー電1も力・磁；｛力l

1
年

、1

↓ 、‡
】

仕 事〟
ふ

主ネルギー 熟とエネルギー‡

⑨運動と

し 搾放とレンズ∨
㊥物質の三態J

l

平体の圧力と粒子の巡鍬 物質の粒子モ

l熟と粒子の遊動

⑤物質と牧子′

画 ヨ完芸妄言ニネ岬＿暮l
低）電挽 物まFと電気上

霊芝芸ニ＿と熟l、は芸完迫．防核l
⑧電流と磁界1

霊慧レギ＿と仕訓
ネルギー

年
ほ三笠のすがたの移脚l！

考
串波と音はあつかわか、。 ＊ 政子核エネルギーにほ触れて

け旨蒋要領） いか、。 （拍導要領）
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◎ 中学校理科第二分野

○印内の数字ほおよその指導癖揮を示す。

七けf

呼 動 物 l 植‥物、 卜、ンく字′昏、 卜
′気′′象

l 地 球

年

①自放とそゃ申の車軸

②生痕の種類′と生活 ‡由地球純一）奄′く宇宙

↓
宇宙・太陽・地球

太陽放射

⑥生活括劾のエネルギーと光合成 ⑥大気とその中の水の循環

⑤劾物の物貿交代

細管の呼吸
光合成

太格放射のエネルギー・

暮 ∋恭姦．凝結
1

植物体内の物資の移救
1

賓と降永

年
′′1

植物の呼吸・生長 大気の効きと気圧

l
⑦汲水のはたらきと地闇

食物告消化番l毛
、幣の漁連と汲盈血液とその循環

1

呼吸と排出

コ他 の堆積

歴史

コ（地下資酎

↓ ⑧生物；反応
、⑲鵬の変動と絶食の

免租の遜戯と行数 変性と姐性 火山活j軌とマグマ

↓ン舶痕と環境・脚保湾ン
＼慧麦畑のエネルギー

年 l食物連鎖生物相互の関連く′
廠考

＊ 地下のエネルギー溌源については

触れていか、がのせた。（拍車要領）

中学校：理科におけるエネルギー教材取りあつかい上の留意点（問題点）

◎ 第一分野

1．エネルギーとは何かという基本的な概念を生徒に理解させるのほ，理科の第一分野で行なう

べきである。

ただ，エネルギーという概念が抽象的であるばかりでなく，これを説明するための仕事の概

念も抽象的であるため，導入はなかなか難しい。

まず，力学的な仕事の概念を教えることから始めるが，ここで，

力学的仕事＝カの大きさ×カの向きに物体が動いた距離

として教えても，♪生徒ほすぐには納得しない。これほ当然であるばかりでなく，納得しないこ

と自体が，生徒が理科を学習する上の大切な態度であると思う。そして，力学的仕事を物体に

加えたあとでほ，物体に，新に，力学的仕事をする能力が残ったり，温度が上ったりすること

から，エネルギーを保存量として，おぼろげながら捉え，次第にその概念を理解していくとい

うことでよいと思う。

2．次に熱の概念であるが，これは仕事の概念よりももっと抽象的であるため，生徒にほ理解し

難い。

特に，温度の概念と混同し易く，日常生活においても，風邪を引いて，熱が高いなどといわ

れることになる。熱と温度ほ，それらの間の量的な関係を知ることによって概念の区別がほっ

きりしてくるようである。
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3．熱量とエネルギーの理解ほ登らに難しい。

厳密に言えば，熱量ほ，仕事と同じように；物体と他の物体との間でやりときする量であっ

て，物体自体の持っている量でほないから，エネルギーでほない。したがって，熱エネルギー

という用語は適当でほない。しかし，この用語ほ，熱素説の考え方の遣物としていまも残存し

ている。教材賓でも，この用語をはっ凄りと間適いであるといっているものと，気にしないで

使っているものとがある。深入りした＼くないが問題点の一つである。

◎ 第二分野

1・生物の生活現象を，生徒がエネルギー概念をもとにして理解するとき，生徒ほ，次のような

過程をとる。

i直観的把撞蔓

実証的把撞・生物現象的把握

↓

抽象的把凝・関連的把姦

J

議表「－…－＿仙仙】】心ⅧW－仙．エネルギー概念‡
↓

i二認 識

「物質とエネルギー」についてほ，小学校5年生の教材「呼吸」での取りあつかいを出発点

として，「運動（活動）のためにほ熱が必要である。」それをどのように発生させているかと

いうような，

a．直接感覚的な把握から始まって，

b．生物現象的把捉（観察）

C，実証的把握

という順序で，物理的に正確なエネルギー概念としてではなく，何等かの形で，経験的に認識

されることになっており，ここに，エネルギー概念の認識について混乱を来す一つの原因がある。

2．太陽放射のエネルギーについてほ，中学校理科の第二分野で測定が行われることになってお

り，太陽温水器の原理から，生徒に，簡単な放射温度計を考案させることが望ましいとされて

いる。

したがって，太陽放射のエネルギ【についてほ，中学校の段階で，理解が相当深まっている

ほずであるから，高校で地学を教えるときほこの基礎知識があるものとして指導案を作る必要

があると思う。

高一生徒に対するエネルギ【について甲理解度の調査

この調査の目的は，本校生徒が中学校に於いて，エネルギーに関してどの程度の理解を深めた

かを調べることです。特に，熱については別の項目を設けて調査しました。
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調査方法ほ，白紙に回答を羅列させたものですので，やや客観性をこ欠けています。次の故会に

は，もっと内容を細分化し，具体的な調査項目を示して客観性のあるデータを得たいと思いま

す。

調査対象 高校1年 2学級 75名

（附属中学校出身者55名，他の中学校出身者20名）

（往）この学年ほ附属中時代に理科第一分野を物理担当者が指導しエネルギーについてほかな

り徹底した指導を行った。そこで，高校より入学した生徒（他の中学校出身者）と附属申

出身老との比較も行った。

質問Ⅰ 中学校の理科の学習で，エネルギーに関してどんな学習をしたかを具体的に述べな

さい。

回答の内容によって，次の3つに分けた。

A おおむね理解している

B 少し理解している

C ほとんど理解していない

A，B，C の判定にほ，次の項目について，正しい理解をしているかどうかを調べた。そして

これらの項目にふれている数も調べた。

a．エネルギーとは何か

b．エネルギーの保存則

C．エネルギーの種類

d．エネルギーの変換

e．エネルギ叩の単位

f．生物体とエネルギー

質問Ⅱ 熱とエネルギーとの関連について述べなさい。

桓！答の内容によって，次の3つに分けた。

A おおむね正しく理解している。

B 一部正しいが，かなり誤った考えをもっている。

C 誤った考えをもっている。また，回答できない。

回答の中から誤った記述の一部を抜きがきした。

質問工

附属申出身者

人

i〟仙…棚仙
A おおむね理解している 19

％

附属申以外の出身者 全 体 で

人 ％ 人 事 ％

34 25 24 1 32

B 少し理解している 28 51 1 10 50 38 51

C はとんど理解していない 15 25 13 17

－
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エネルギーとは何か

エネルギーの保存則

エネルギーの種類

2
2
血
2
6

01

7一4

iT 3

00

15 6

青山き印書15

04

5．4

25

43

29

33

45

39

d エネルギーの変換

e エネルギーの単位

f 生物とエネルギー

質問Ⅱ

02 63

11

附属申出身老

人 ％

54

10

29

附属中以外の出身者

39

3

11

全 体 で

A おおむね正しく理解している

B

C

一部正し
っている

22 40 ‡ 1

竺仙ま叫＿叩仙土＿⊥叫仙叩％

皇 23 壬 31

た考えをも
29 53 16 80 45 1 60

誤った考えをもっている 15 9

質問Ⅱの回答中の誤った記述

（1）熱がなければエネルギーが生じない。

（2）物体のもっている熱エネルギーを放出すると，物体の温度ほ下がる。

（3）熟はエネルギーをもっている。

（4）熱とは物質を構成している原子お しさの度合いである

（5）熱とほエネルギーの一種であり，「仕事」をする上での瀕である。

（6）物質の粒子は熱からエネルギーをう按とり，それが全体として仕事をしている。

（の熱はエネルギーの結果として，

（8）物質のもつ熱から，その物質のも

に変化をおよぼサ。

、つコニ ノレ
ーが推測できる

（9）熱をもつということほ，エネルギ叩をもつということである。

は伐熱はエネルギーそのものではなく，ある物繋がエネルギーをもっていること，軒こよってお

こる状態である。

（11）熱エネルギ叩は直接仕事をし 、で，他の ネルギ一に変化をして仕事をサる。

仏力 人間が食物をとらないと，体の申で熱を保てない。

あ と が き

質問Ⅰ，Ⅱとも判定がやや厳しかったまうです。まえがきに述べたように判定にはかなり主観

が入りこみそうで苦労しました。調査結果から，附属申出身老がよりよく理解しているようで

す。そして，その内容が，エネルギ とほ かという本質的な面に対する理解が深められていま

す。他の中学校出身者ほ保存則，種類，変換についてよく理解しているのは，

内容からもうなづける結果です。そして，熱に関する理解度を

Ⅱ 物質交代とエネルギ【交代についてのべなさい。

－ 81〝
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高一の生徒ほ，細胞における呼吸という項目でミトコンドリアを中心に学習をし，その後，光

合成の学習を終了している。このような段階での解答ほ，すべての生徒が次のような説明をして

いる。

0物質交代とエネルギー交代とは，必ずともなっておこなわれる。すなわち，1つの生物現象を

物質の立場からみたときには，物質交代となり，エネうレギーの立場からみたときにほ，エネル

ギー交代となる。

0生体内の物質交代を物質だ桝こ目をつけて見れば，物質交代であり，それにともなって必要と

なったり，発生したりするエネルギーに目をつけて見ればエネルギー交代となる。（熱の由入

りのことを説明していると思う）

熱とエネルギーを同一視して説明している生徒はいるが，総合的な概念としての理解はなされ

ているようである。

Ⅱの質問に対する回答と同じような傾向で熱とエネルギーの関連を理解しており，特に，中学

校以来，同化でほ，熱のとり入れ，異化（呼吸）では熱の放出がなされるという形で，学習され

ているのが一般的である。そしてその場合の熱をそのままエネルギーとおきかえて把握している

ようである。

地学におけるエネルギーの流れとその取Yり∴扱いについての留意点

⑧

①
－
－
－
－
－
－
－
－
－
！
－
－
－
…
②

I
l

一

事
暮

；②

③

太陽放射の

エネルギー

座頭
地球内部の

エネルギー

⑦

rTrl ⑦′、、
地球上の ジ大気・水
熟収支

三の循環

く②u
恒星の

∧
雲と雨′、

大きさ 低気圧

火山・マグマ

地 震①、

地殻の変動

②マントル対流

大陸移動

⑦
地球の運動

・⑦

地殻熟流量

地下の放射性元素

⑦
惑星の運動

万有引力 （塾

ロ三］
②

潮 汐

－82－

地表の

変 化

恒星の質量・

「
一
事
－
－
－
」

一

…

lγ

ふ
－

ニ

：
汀
…

－
ニーE

Å
－

－

－

r
－
－
－
－
1
L

⑦

⑦「‾妄言誌；‾‾「
I I

し＿＿＿＿＿＿＿＿」

l
－
▲
．
一
．
一
．
－
－
．
－
．
．
■
－
－
．
一
事
一
－
J

●

）

－

－

m

－

－

＋

－

－

伽
…

碩望脚…
ニ

…
F

拝が一三

L
事
－
－
－
－
－
－
暮
暮
」

⑦



（註）

1・口は指導要領に示された地学Ⅰの領域を‡≡≡盲ほ地軸‾の領域を示してし≒、予0
2・⑧ほ物理との関連領域 ㊥ほ生物との関連領域を示す。

3・万有引力ほポテンシャルエネルギ∵と考えるが実際の扱いは運動の状態を変える力として

の性格が強い。

4・

…の中の式ほ6社の地学Ⅰの教科書中で，2社以上に見られたものを，表現のちが

いはそれをまとめて示したものであある。

留 意 点

1．地球ほ，エネルギーの流れからみた場合ほ開かれた系である。

2．地球やそれをとりまく環境にみられる現象をエネルギーの流れの中にとらえるためには，

3つの柱，つまり，太陽放射のエネルギ叫，地球内部のエネルギー，万有引力を立ててい

る。

3．指導要領でほⅠ，Ⅱの領域を定めて，太陽放射のエネルギーの原因になっている太陽の活

動や，地球内部のエネルギーを知る手段になっているマントル対流，地殻熱流量，あるいほ

天体の遵敵性質を考えるのに必要な万有引力をⅡで学習する羊とにしてある。しかし，エ

ネルギーの流れの中で現象をとらえていく必要から考えると，これらのⅡでの学習を先ず始

めに行いたい。

4．上の3の必要を教科書の著者も認めているが，太陽の放射エネルギーに関係ある EニdT4

は6社が，また万有引力は同じ5社，マントル対流については6社がこれを扱っている。

5・ …に示した式，法則について㊦は高校物理でほ取り扱わず，①については物理Ⅱで

扱っている。したがって高1で地学Ⅰを指導する場合ほ生徒の理解度を考慮する必要があ

る。

6．地球内部のエネルギーについてほ不明の点も多いので，生徒にもその現状をつかませるこ

とが必要である。

7．教科書の順序にこだわらず，エネルギーの流れに沿って指導計画を立てたい。

8．6社の教科書に現れた用語は次の通り。

太陽エネルギー‥・‥・…‥…‥‥・・…・4

太陽からのエネルギー‥・‥・・・・…・‥1

太陽放射エネルギー‥‥…・・‥…・‥・1

太陽の放射エネルギー‥・‥・‥‥…・・1

（1放で二通りの使い方もある）

太陽放射のエネルギー‥…・‥‥‥・‥1

地球内部のエネルギー・・・‥…・‥・‥・3

地球の内部エネルギー‥・…‥・…‥・1

（この種の用語のないもの・・・‥…・2）
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地学工 数科畜にあるエネルギー関係の式

蝉登ヨ啓 林

実 数

大 日 本

万 有 引 力

′＝GxZ欝
ダ＝G＿望竺二

㌢2

G竺二
α2

遠心力

〝乙γ2

（Z

蓋孟妄言；品蔓
エ＝ゑ虎2了14

ウィーンの

法 則
ケプラーの第3法則

0．0000567×了勺

（エルグ／Cm2・S）

0．0000567×71

（エルグ／cm2・S）

妥＝志（軌＋粥）
んア＝0．290

東 書

救 出

清 水

E＝0．0000567

×二㍍4
ん一丁＝0．289

が

r2 豊山（約7乃）

言 葉

G。晋
γ2

ナ7i叩u＿
r

エ

4花月2
＝けr4

ゑ
g桝＝ァ

5．75×10－12×r4 んr＝2897

上に示したもののほか，次のものがある。

大日本

g＝G芸（cm／s2）
来 賓 E＝mC2

清 水

g＝G・濱仙，E＝mC2

地学Ⅱ 教科書さこみられる地学Ⅱの領域

す一志（机プ花）
が

教科書

項事
啓 林 実 数

重 カi O

常異力重

大 日 本

○

東 書

…。

教 出

○

清 水

○

地 磁 気

雨 と 雲

○

蔓…－ ○

○ ○

低 気 圧 ○ ○

地 殻 熟 流 量 ○ ○

マ・亡ント ル 対 流

ー
○
〝

○ ○ ○ ○

大 陸 移 動 ○ ○ ○ ○ ○
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生物におけるエネルギー概念形成の現状と問題点

◎エネルギー関連単元

毒一八叩、叫㌻㌫蒜蒜‾蒜

1・物質交代とエネルギー交代

0エネルギー交代とATP

O酵素のはたらき（活性化エネル
ギー）

妻2．同 化（光合成）

3．異 化（呼吸）

0生命と物質交代（生物Ⅱ）
（かレビン回路・TCA回路）

0生 態 系（生物Ⅱ）

生態系における物質循環とエネ

ルギーの流れ，植物の物質生産
など

丑 恒常性の維持

1．神経系の構造と級能

（受容器）→子中 枢ヨ→（効果器）

神経系

0ニューロンの静止電位と活動電位
維持のためのナトリウムポンプ

0脊椎動物の神経系

（中枢…脳・脊髄など未棉…体性神経。白樺神経

0ホルモン分泌（物質の合成）

2．効果器（筋収縮・発電・発光）
r動物の行動
＼動物の集団（生物Ⅱ）

◎問題点

1． ト‥‥・」エネルギ～が多い。

教科書にでてくるエネルギー

Ⅱ 生命の連続性

1．生体高分子の合成

0タンパク質合成

0核酸（DNA。RNA合成）

0生命現象と分子（生物刀二）

生 物 学 的 仕 事 1 備 考

機械的エネルギー

熟 エネルギー

光 エネルギー

電 気エネルギー

化 学エネルギー

活性化エネルギー

反 応エネルギー

運動（筋収縮）

体温の保持

（光合成動植物の発光

ニューロンの刺激伝導
発電魚などの放電

（
生体高分子の合成
能動輸送

運動エネルギー

熟

太場鰐射（光量子by）

電気エネルギー

化学エネルギー
（イオンの吸収。排出を含めて）

熱

化学エネルギ…

2．系の設定があいまいである℃

光合成，呼吸，神経系の活動など生物現象を問題にする場合，教科書でほ，

体，器官，細胞のいずれでおこるのかの系を明示していないのが一般である。

その現象が，個

したがって，こ

れらの現象にともなうエネルギー転換の際の熱力学第一法則（保存則）的押えが不十分の場合

が多い。

3．エネルギー転換の説明は定性的である。

光合成，呼吸，ナト、リウムポンプなど，もろもろの生物現象のエネルギー転換現象でほ，そ

のしくみの説明が中心であって，保存則的な観点が欠落している場合が多い。

4．光合成と呼吸

光合成
6CO2＋12王も0十688Kcal芹±C6王i1206＋6H20＋602

呼 吸
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（1）光合成でほ嗜射エネルギ叫（光量子）を，呼吸でほ発生する熱量のいずれの場合も688Kcal

の根拠を明示していない。

紹）上記の反応式の生起する系が明示されていない（反応を単にモルの整数で表示している字こ

すぎない）。

5．体温の保持（恒常性維持の例として）

恒温動物が，寒冷刺激や運動による体温上昇などの変化に対応して体温を一定に保つための

物理的，化学的調節のしくみに中心を置いて保存則的観点が欠落していろ。

6．筋収縮

6．筋収縮

グリコーゲン 熟

紅ごi
乳酸＋熟

収縮一撃運動十熟 収縮の分子レベルでのしく

みの説明と保存則の定性的

説明をしている教科書もあ

る。

筋せん経

7． ナトリウムポンプ

ニューロンの刺激伝導や発電魚の発電にほ，ナトリウムポンプと呼ばれる能動輸送力手前掟に

なる。ところで教科書でほ，ポンプで水をくみ上げることを例にATP利用の必要性を指摘す

るだけで系の設定，熱力学的説明，しくみの分子的な説明ほされていない。

8．生態系におけるエネルギーの流れ。

学問的む羊もこの分野ほまだ十分解明されていない。したがって現在は定量的な説明ほ不十分

である。

1．エネルギー学習から見た化学の学習の流れ

主として化学工で扱われるもの

渡子・分子

物質の状態

溶解平衡

化学乎衝

気体分子運動

イヒ学平衡の移動

化学反応と熟

反応熱 →

主として化学Ⅱで扱われるもの

原子の構造

電甲エネルギ丁寧位
イ㌔ンイヒエネルギ‾一箪子親和力
結合エネルギー

ヘスの法肘「う熱化学方程式

2．化学でエネルギーが取り上げられる理由

2－乳 化学変化の前後で熟の出入りがある。
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Cf・指導要領「・‥・∴特に物質め構成，√化学反応とエネルギーなどの基本的な事項を理解させ

るようにする。」

2－b 熱や電流により化学変化を起こさせることができる。

2¶C 化学変化における原子どうしの結合するカは，物理的な力でほなくエネルギーであるユ

例えばH－Hの結合エネルギーほ，

H2→2王i

に際して吸収される熱量（この場合ほ，104．2Kcal／mol）である。

2冊d 元素（原子）の化学的性質を理解サるにほ，た慣子の構造（特に核外電子の配置）ジを知ら

なければならない。

3．指導上の留意点。問題点

3…‾a 2¶Cに関して粒子モデルからいけば，H叫Hの結合は力で表わしてもよさそうなのに，

それがエネルギーになってしまうという点は，生徒には理解しにくいようである。またH－

Hが一定の核間距離でttエネルギー極小となる，安定になる”とも、うこともわかりにくいよ

うである。

3－b 高校化学でのエネルギーの扱いは，≒ミ熱力学やの扱いよりほ∴ラフで漠然としている。例

えば，熱とエネルギー，内部エネルギーとェソクルピーの区別も明確でない。また系という
；

概念もあいまいなようである。

次の熱化学方程式を参考に考えてみる。

C＋02＝CO2＋94．1Kcal

ここで左辺と右辺のエネルギーが等しいと考える。しかし，系のエネルギー（普通ほエソ

クルピー）の変化と考えるなら

Hco2－（Hc十Hco2）三△H＝二§4．1Kcal

となる。（Hco2，Hc，Hco2ほそれぞれ1モルのエソクルピー）これほ高校では発熱反ノ芯

（感覚的にはわかりやすい）と表わしているのに，熱力学でほ－となる混乱も生じさせる。

3－C 反応熱の扱いが位置エネルギー的になっているため，化学Ⅰの範囲では吸熱反応がなぜ

自然に進行するのかが説明しにくい。乱雑さを定性的部分的に導入する方が，巾広い理解に

役立つように思える。

3冊d 乱雑さが化学Ⅰで学習されれば自発的変化の方法も同時に充分理解可能であろう。ただ

あまり厳密で定量的な扱いほ無理であろう。

3－e、3－C，3－d をふまえれば，反応の方向を決める一要素として反応熱を位置づけて学習

できる。これは中学の時学んだエネルギー保存則からさらに一歩進める。反応熱を熱化学方

程式の計算への導入のようにしてしまうと，エネルギー保存則の計算又は数値化の意味しか

なくなってしまう危険がある。

3－f 活性化エネルギーと触媒についてほ恐らく生物でも学習する。化学でこれらを学習した

上で，生物で酵素の働きのしくみとの関連で扱うとよいのでほないか。またせっかく化学Ⅱ

－
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で取り上げるなら，反応速度との関係をもう少し厳密をこ取上げて，場合によってほアレニウ

スの式，ボルツマン分布の導入も考えられる。

4．他の分野との関連

4冊a 物理との閑適

気体分子運動……分子運動諭

ヘスの法則‥・‥・‥・エネルギー保存則

乱雑さ，白発的変化‥‥‥熱力学第2法則

電子のエネルギー単位・・‥‥エネルギー量子，位置エネルギー的考え方

イカ‾ソ化エネルギー

結合エネルギー

反 応 熱

4…b 生物との関連

活性化エネルギー，

…‥エネルギー保存則，位置エネルギー的考え方

触媒・‥・‥酵素のはたらき

自発的変化‥・…‥‥‥・‥・‥‥…・生体内における化学変化

反 応 熱…‥・………‥‥‥…AT‡？の働き，生体内の反応

物理におけるエネルギー教材取り扱いの現状と問題点，留意点

ェ 仕事と力学的エネルギー

（3）

11） （2）

運動法邑句 仕事

慣性法乳母
W

－ニ㌃（N卦
fll＋†ll＝＝0

運軌のエネルギー

Ei

ポテンシアル

エネルギー
E′

留 意 点

1．保存則を考える際には，

確にしなければならない。

質点の場合 （与m〟I）
物体が回転する場合

15）

蛮力の場合 （mgh）

（4

ばわの場合

（物理lI）

万有引力の場針¶G苧）

／
力学的エネルギー保存則

（エネルギーの取理）

ムEl蒜W

（与）

萄鯨岡にはたらく力が保有カ

の場合

AE▲＝W＝－ムら

17）

離間にはたらく力が非保有
カの増給

ムE▲ニW

力が相互作用としてほたらくことを重視して，注目する物体系を明

この観点から，仕事量を扱う際には，何が何にした仕事かを明確に

し，例えば，重力場の中で物体を持ちあげる場合の物体に加えられた正味の仕事量と，物体に

ほたらく個々の力のする仕事量との区別をほっきりさせたい。

2．エネルギーほ状態量である。従って，物体（系）の力学的な状態はどういう量によって，特

徴づけられるかを明確にする必要がある。力学的な状態の変化に伴って，エネルギーの出入り
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があるのだから，力学的に安定な状態（物体に作用が加わらなければ，時間的に変わらない状

態）は，慣性の法則により，物体の位置座標と速度によゾちて指定できるととに気付かせたい。

3．発という考え方を重視する場合，エネルギー保存則ほ E壷＋Epニー定 という形でなくム，エ

ネルギーの原理の形△EK＝Ⅵrで表現する方がよいと考える。物体（系）のエネルギーの変換

が仕事を通じてなされることがほっきりするし，系に対する仕事の有無を通じて，どんな系で

エネルギーが保存されるかが明確になるからである。また，熱分野を含むエネルギー保存則へ

の拡張が容易でもある。

4．重力のポテンシアルエネルギーmghを，地面からの高さにある質量mの物体がもつエネル

ギ叫という言い方には問題がある。物体叫地球糸がもつエネルギー，あるいは，重力場にたく

わえられるエネルギーとして理解させたい。また，物体」地球系でのエネルギー保存則を考え

る場合，～地球の運動エネルギーを考えなくてよい理由を，運動量保存則と関連させて教えた

い。

5．物体に加えられる仕事が非線存力によぎる場合ほ，仕事の効果が力学的な状態の変化としてあ

らわれず，物体の温度変化としてあらわれることに注目させたい。

熟，仕事，内部エネルギー

（1） （2） （3）

熟と温度 気体の性質

熱力学的状態（P，Ⅴ，T） PV＝RT

内部エネルギー

U（T）

気体分子運動論

物理ⅠⅠ

（4）

エネルギー保存則

△U＝JQ＋W

（5） （6）

熱機関 自然現象の非可逆性

留 意 点

1．物体は熱をもち，それは温度によって計量されるという認識を乱す必要がある。そのた捌こ

熱ほ物体が「もつ」量でほなく，物体間を「移る」量であることを，

確にしたい。そして，摩擦力に遵
って仕事をする場合，熱が発生し，

温度があがったのでほなく，物体の温度をあげることに関して，熱と

いるのであるというように把えさせたい。

熱素説の否定を通して明

そのことにより，物体の

ほ同じ役割を果して

2．内部エネルギーほ状態量であり，理想気体の場合にほ，温度だけで決ってしまう。しかし，

気体分子運動論を物理Ⅱで取り扱うことによって，このことが非常にわかりにくくなってい

る。物理Ⅰに取り込むような工夫が必要であると思う。

3．エネルギー保存則を熱過程に具体的に適用することにより熱，仕事，内部エネルギーの関係

が明瞭になる。その意味で，もっと熟過程を重視すべきである。
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例I理想気体の場合

等温変化

等積変化

等圧変化

断熱変化

自由膨脹

Q羊；＝ゴⅣ（△U＝0）

Q右≠△Ⅴ（W＝0）

Q右耳字△U＋W

△U芹三宝Ⅵr（Q＝0）

△U＝W＝Q＝0

これらの過程を組み合せて，ある状態から

他の状態に状態を変える場合，どんな過程

を選んでもⅤ＋JQが－滋になることを示

しをい。

その際，熱力学的系を明確にし，変化のプロセスが準静的であることを，おさえる必要があ

）る。

4．熱としてとりだされたエネルギーは100％仕事に変えることができない。熱検閲でこのこと

が明らかになるまでむ羊ほ，仕事を連続的に取りだす意味，可逆的なサイクルの設私温度差の

ある2つの熱源間での可逆サイクルの設定などの意味をほっきりさせるプロセスが必要である。

5．熱は自然にほ，高温から低温に移る。これが熱力学で定義された熱の特質である，伝導の形

－で伝わるのが熟であるといいかえてもよい。）その意味で，緒射や対流による温度変化ほ熱の移

動に帰着できないことを明らかにしゎ｝、。

6．他分野との関連で言えば，エネルギーを高級なものから低級なものへ

1．機械的エネルギー，電気的エネルギー 2．化学的エネルギー

3．熱の形でとりだされたエネルギー

のようにランクづけし，「外から作用を加えることなく，低級なエネルギーを高級なエネルギ

ーに変えることができない。」「自然界のエネルギーは低級な形でしか存在できない。」とい

う表現で熱力学第二法則をとらえる必要があるかもしれない。

7．物体系が原子集団から構成されている＼ととらえた場合，物体系の一つの状態ほ，原子集団の

一つの巨視的確率に対応する。理想気体の自由野脹を例に，非可逆過程を，原子論的には巨視

的確率の小さい状態から大きい状態への移行と，と、らえ，熱力学的見方との対応を考えたい。

Ⅱ 波ほエネルギーを運ぶ

汲

（1）

弾性体を伝わる波

電磁場を伝わる準

（3）

弦や棒の振動

普 披

（2）

物理甲

問題点と留意点

1・物質の移動がなくでエネルギーの流れがあることを示す典型教材が波である。また，作用

が媒達的に伝わることを最もよく示すことができるの－も波である。現行の波教材の取り扱いは，
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どちらかと言えば，波動一般の波動性を示すことや，音波の改源としての発音体の特徴を示す

ことにおかれ，波が妓達的に空間を伝わるメカニズムを明らかにしたり，分散のある波を扱う

ことにより，波のエネルギーの運ばれ方の特徴を浮き彫りにすることに重点がおかれていな

い。

2・波をおこすにほエネルギーが必要であり，そのエネルギーほ波によって，運ばれ，他の物体

く との作用により仕事としてとりだせること，すなわち，扱がエネルギーをもつことほ，達成振

り子の共振で視覚的に示せる。

3．波が伝わる式ほ，時間座標と空間座標を同時に含む2変数関数である。エネルギーの流れを

示す式も同様である。波のエネルギーを定量的に扱う難しさほこの点にある。波の変形（位置）

エネルギーと運動エネルギーは，領域を定めるといつでも等しいことや，単振動と同じ形でエ

ネルギー保存則を考える場合にほ，1波長にわたる積分（平均）をとらなければ意味をなさな

いことなどほ，変位，速度，歪，エネルギーの相互の関連を正しく理解していなければ明らか

にすることができない。

4．騒音の大きさをホーンで表わしたり，ステレオスピーカーの出力音圧レベルをデシベルで表

わすことほ，常識的に知られていることである。音波のエネルギーに関する事柄として取り扱

ってほどうであろう。

Ⅳ 電磁場のエネルギー

（1）

静電荷

（6）電流
（7）

（2） （3）

クーロンの法則

オームの法則

磁場

（9）
8ゆ

電場

（8

（4） （5）

ガウスの法則

ジュール熟

アンペールの回路定理

射ヒする磁場は電場をつくる
¢カ

8頚
変化する電場は磁場をつくる

8渉

電場のエネルギー

磁場のエネルギー

8勾

電磁波

8昏

電磁波はエネ

ルギーを運ぶ

問題点と留意点

1．電位のわかっている点に電荷をもちこんだ時のもちこんだ電荷のポテンシアルエネルギ∵を

求めることや，いくつかの電荷からなる系のある点の電位を求めたりする事ほ取り扱われるが，

系そのもののエネルギーに注目することは少ない。帯電導体のエネルギーなどはコンデンサー

などで扱われるのだから，この観点ほもっと重視されてよい。

2．電磁気で取り扱われるエネルギーほ，基本的にほ荷電粒子の運動エネルギー（マクロな取り

扱いの場合は，定常電流でジュール熱としてあらわれる）と電磁場のエネルギーである。電磁

波とそれが運ぶエネルギーまで行かないと，電磁場の実在性とそのエネルギーはわからないが，

普通，コンデンサーで電場のエネルギーを扱い，コイルで磁場のエネルギーを扱っている0コ
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ソデソサー，コイルをそれぞれ一様な電場，一様な磁場をつくるものとして扱い，コンデンサ

ーのエネルギー，コイルのエネルギーでほなく，電場のエネルギー，磁場のエネルギーとして

おさえ，ソ2CV2，1／2LI2でなく，単位体積あたり，それぞれ，1／2軸E2，1／2紳H2（1／2B2／紳）

と弾性体の場合と対応させて考えて見たらどうであろう。

3．エネルギーに関連する物理量に起電力と電位差（電圧）がある。この相異ほ生徒にとってあ

かりにくい。回路の起電力を含む一部分について，起電力があればかならず電位差があるとい

う誤解が多い。誘導起電力を含む回路での誤解である。

〉静電場でしか電位は決らないから，誘導電場を含む部分でほ電位ほ決らないという言い方ほ

正しい。しかし，抽象的でわかりにくい。起電力をエネルギー供給者側の問題として把え，電

位差をエネルギー消費者側の問題として把えて，供給者が供給するエネルギーを全部供給者と

同ヤ人である消費者が使ってしまった場合を，起電力部分を含むが電位差ゼロの例として取り

あげてみたらどうであろう。このようなエネルギ叩的な見方から起電力と電位差の相異を明ら

かにしたい。

4．電磁波のエネルギ小を定量的に扱うのほ難しいが，物体に作用して，物体の状態を変えるこ

とを，具体例を通して定性的にでも示しておくことが，電磁波の実在性を示すうえで必要であ

る。

Ⅴ．電子，原子，原子核とエネルギー

光の粒子性と電子の波動性

光藍子のエネルギー

留意点，問題点

卜蔓原子の構造

原子内電子の
エネルギ叩

イオン化エネ
ルギー

原子核の構成と安定性重量
質量エネルギー

原子核の結合エネルギー竺二号

太陽エネルギーの源

1．この単元でほ，分子レベルでほ原子と原子の結合，原子レベルでは原子核と電子の結合，原

子核レベルでほ核子間の結合というように，結合とその状態に重点を置いて教材が展開されて

いると考えられる。そして，そこでのエネルギーの取救い方は，古典諭と異なり，ある状態か

ら他の状態に変化する際のエネルギーの変化に注目し，状態の変化に必要なエネルギーを，例

えば，イオン化エネルギ⊥，結合エネルギーと呼んでいる。状態量としてのエネルギーという

観点からすれば，ここで問題になっているのほ，運動エネルギー，位置エネルギーとその和の

エネルギーである。ある状態から他の状態に移ると全エネルギ仰が変化すると共に，物質の形

態も変化する（例えば，原子→イオン，重水素核→陽子＋中性子）が故に，イオン化エネルギ

ーとか結合エネルギ【のような呼称が生じたと思われる。

2・物質の結合のくみかえによってエネルギーがとりだせるという観点ほ，物理では，この単元
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独自のものである。

3・コンプトン散乱，質量エネルギー等，特殊相対論の知識が必要な単元である。現行坪数科菖

でほ，非常をこ唐突に質量エネルギ十を導入しているが，質量エネルギーの背景をこほ，時間，空

間概念の変事があるのギから，この単元に入る前のどこかで，相対論甲初歩的なことほ導入し

ておく必要があるのでほないか。

4．原子内電子のエネルギーが量子化されることに関して，定常波からの類推が大切だ≒と思われ

る。

ま と め

自然界にほ，実に様々の形態でエネルギ｛が存在している。そして，エネルギーの出入りを通

じて，物質ほその形態・状態を変えている。理科の各分野でエネルギーが，いわば，共通項のよ

うに登場してくるのにほ，たぶん，こんな所に背景があるのだろう。ところが，各分野セの痙解

のされ方ほ，実に様々である。

教科書に熱エネルギーという言葉があるから，熱ほエネルギーであると考えたり，熱ほ自然に

ほ高温から低温にしか移らないという記述がある一方で，熟の伝わり方にほ，放射，伝導，対流

があると教えたり，混乱ほ生徒達だけでなく，私達にもある。従って，作業は生徒にエネルギー

をどう教えるかということよりも，私達が各分野でのエネルギー教材取り扱いの現状を知り，共

通の認識をつくることを重視してなされた。

実際に作業を進めてみると，あらためて，各分野での教材取扱いの視点の相異と全分野を視野

においた教材展開の難しさを知らされた。その中で明らかになってきたことを以下に挙げる。

1．エネルギー保存則ほ，孤立系で成立し，エネルギーの原理として次のように定式化できる。

（終りの状態できる量）－（始めの状態できる量）＝（系が変化する間に外界から

なされる量） （1）

右辺がエネルギーの変化量を示し，左辺が糸の状態変化がどういうプロセスで進むかを示し

ている。

物理分野の力学，熱分野では系の指定と保存と転化という視点が明確になっている。化学の

分野を含めて，分子・原子。原子核レベルでほ，状態量としてのエネルギーが定量化されてお

らず，物質の結合の変化が状態の変化になることから，（1）式の左辺（エネルギーの変化量）を

さして，例えば，イオン化エネルギー，結合エネルギーという呼び方をしている。そこでほ，

エネルギー転化のプロセス（式右辺）は余り問題にされていない。

生物，地学でほ系が大きく，かつ閃いた系としての取り扱い上，系の設定と系内系外の区別

が難しく，かつ系を設定できたとしても，状態を少数のパラメーターで記述するのは困難であ

る。従って，姶捌こエネルギーがあって，それが現象の変化と共にどう姿を変えるかという視

点で扱われている。従って，エネルギーの保存量としての側面と転化のプロセスが不鮮明にな

っている。中学校でもだいたい同様の取り扱いがなされ，現象変化とエネルギー転換の関係し
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か問題にされていない。

2．熟概念が多様に理解されている。

熱力学で規定されるように熱概念を使用する場合と物体の移動がない温度上昇をすべて熱効

果に帰着する場合があり，このことが，用語の混乱だけでなく，理解の混乱の一因となってい

る。熱エネルギーという用語も気になる用語の一つである。

3．熱力学第二法則に規定されるエネルギ∴の質が余り問題にされていない。

熟機関や化学平衡の所で若干取りあげられているが，転換を重視していることにくらべて，

質の問題ほ軽視されている。

4．残された課題

自然科学教育では，科学の体系を重視して，概念を正しく厳密に教えることにウェイトを置

くのか，それとも生徒の関心，興味。理解を重視して，概念の厳密性を多少犠牲にしてもよい

のだろうか。大変難しい問題である。いずれにしても，その前提として，教師は正しく厳密に

理解していることが望しいことほ言うまでもない。
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