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　2019年の4月に東京都市大学に着任し、1年の物理学（1）（2）とリメディ
アル物理学を担当することになった。着任前は 40 年以上、高校の物理教師
を務めていたので、大学の教師としては新米である。しかし、新入生も 3月
までは高校 3年であり、その段階で、生徒がどういう所で誤概念を持ちやす
いか、実態とそれを克服する双方向の授業展開については、40 年という年
の功？で経験と研究１）をささやかながら積んできた。高校 3年生が大学生に
なったとたんに、物理の基本概念をすべてクリアしているということはあり
得ないであろう。2018 年に担当した高校 3年生が、2019 年、大学生になっ
て自分の前にいると思えば、高校における自分の実践と大学の授業は不連続
にはなっていないであろう。そのような気持ちで教壇にたった。教科書はハ
リデイ他の著作であり、わかりやすく丁寧な記述ということで定評がある。
　自分が大学生の頃、実際に使った力学の教科書として、原島鮮氏や山内恭
彦氏の教科書を思い浮かべる。特に山内氏の「一般力学」は、力学が美しい
体系のもとにあることを整然と静かに述べていて、体系的で論理的に一貫し
た記述に惹かれていた私には魅力的であったが、それでは現実のリアルな現
象にその体系をどう適用していくか、実際の演習における立式や計算力の養
成となると、その本だけではカバーできない面を持っていたように思う。し
かし、ハリデイは読者にとって興味深い例（柔道の背負いの技の極意、飛び
板飛び込みの空中姿勢、客車２台を口にくわえたロープで引いたときの実話
の例題など、驚くほど豊富）をふんだんに盛り込みながら、読者の興味を引
き出しつつ、現象（問題）を解く力、計算力も同時に養成していく。説明は
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簡潔、明快というより、むしろ饒舌と思えるくらい丁寧である。
　しかし、筆者はこの書を読んでいてある種の違和感を感じるところもいく
つかあった。学習者の立場に立ったとき、あるいは体系的記述、論理性から
見たとき、新米の私が僭越ではあるが、教科書の記述はむしろこうした方が
より良いのではないか、と思える事例にもいくつか遭遇した。その事例は、
大きく分けて、慣性と質量、エネルギー、剛体の力学の 3分野にまたがるが、
紙数の制約があり、今回はエネルギー分野の導入に絞ることにした。もちろ
ん、浅学非才の筆者のこと、誤解や独り合点も多いかと思う。教科書におけ
る導入と筆者が展開した導入を学生の感想や評価も参考にしながら振り返
り、大学初年級の物理学の単元の導入について、あるべき姿を考えてみたい。
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大きく分けて、慣性と質量、エネルギー、剛体の力学の 3分野にまたがるが、

紙数の制約があり、今回はエネルギー分野の導入に絞ることにした。もちろ

ん、浅学非才の筆者のこと、誤解や独り合点も多いかと思う。教科書におけ

る導入と筆者が展開した導入を学生の感想や評価も参考にしながら振り返

り、大学初年級の物理学の単元の導入について、あるべき姿を考えてみたい。

１ エネルギーと仕事の導入についてのハリデイの展開

エネルギーや仕事の導入について、まず、ハリデイの教科書における導

入の要点を述べ、筆者が感じる問題点を述べたい。

■ ハリデイの教科書の要旨

エネルギーという用語は非常に幅広く使われており、明確な定義は難しい。

専門的に言うと、ひとつまたは複数の物体の状態（様子）を表すスカラー量

である。本章では、エネルギーの一形態である運動エネルギーに焦点を絞っ

て議論する。

運動エネルギーは運動状態を表すエネルギーで、物体が速く運動するほど、

運動エネルギーも大きい。物体が静止しているとき、運動エネルギーはゼロ

である。次のように定義する。K ＝

仕事は、力が作用している物体へ（または物体から）移動するエネルギーの

ことである。 （下線：筆者）

ここで、ｘ軸方向をすべる質量 m の物体に一定の力 Fx を加え、運動方程式

から一定の加速度 ax を生じ、当然 Fx ＝ max が成り立つ。等加速度運動だ

から v2 － v02 ＝ 2 axx

ここから － ＝ Fxd を得、右辺を一般化し、Ｗ＝ F・d

とし、さらに ＝ Kf ＝ Ki とおけば

Δ K ＝ Kf － Ki ＝Ｗ となる。

つまり、運動エネルギーの変化＝移動したエネルギー なので仕事の表式は

Ｗ＝ F・d となる。

ここから仕事－運動エネルギーの定理を論じている。
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■ 筆者の考え

エネルギーについては、エネルギーの定義は難しいということで明確な定

義を避けているが、そのエネルギーという用語を使い「仕事とは物体へ移動

するエネルギー」としている。また、熱も移動するエネルギーなので、こ

これを定義とするのは不正確であろう。後でエネルギーや仕事の説明が十

分になされようと、この導入に関しては、エネルギーや仕事の基本について

初学者は十分なイメージが持てず、不安を覚えさせないか、懸念を抱かせた。

■ 筆者の導入

筆者が中学時代、仕事を W ＝ Fd として学んだとき、なぜ力×進んだ距離

で仕事を定義するのか、その根拠は何だろう？と、疑問に思ったことを覚え

ている。その疑問が解けたのは、物理の教員になって、物理を歴史を通して

見直した時である。つまり、仕事の原理の発見が、（力×進んだ距離）で表

される物理量に大きな位置を与えたということである。

筆者の今年度の授業の要旨を述べる。

「紀元前 2000 年前

のピラミッド建設で、

最大 100m もの高さに

2.5 ｔもの石を持ち上

げることがなぜできた

のだろう。現在の学説

では斜面を利用したら

しいと考えられてい

る。このとき、なめらかな斜面に沿って物体を持ち上げるときは，物体を、

直接真上に持ち上げた場合を比較すると、力が小さくてすむ。

例えば図 1 のように、なめらかな斜面にそってつり合いを保ちながら物体

を動かす場合を考えよう。このとき要する力の大きさ F は、F ＝ mgsin θ

である。一方、動かす距離は斜面の長さを s として、力×距離＝ mgssin θ、

ここで ssin θは斜面の高さ h になるから力×距離＝ mgh となり、直接持

ち上げる場合と等しくなる。

古代から用いられていた道具，動滑車，輪軸，てこなどにおいても同様に、
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道具を使うと、力が小さくて済む分、距離は長くなっている。そして、

力×距離においては得も損もしていない。人力では、動かす距離は長くなる

が、力で楽することが必要だったので、いろいろな道具が工夫された。

物体に力を及ぼし，ある距離動かすとき，力×動いた距離の量が非常に重

要な量であることは古代から知られていた 2）。この力×距離を力がした仕事

と改めて定義しよう。」

筆者としては、まず、仕事を力×距離と定義する必然性を生徒に感じさせ

たかった。学習者が、単なる定義としてやみくもに受け入れさせられるより、

その必然性を納得すれば安心感をもってその先に進んでいけると思う。

エネルギーの定義を、筆者は、多くの教科書にあるようにエネルギーを「仕

事をする能力」とした。ハリデイは明確な定義は難しい、と述べている。確

かに、熱の場合、取り入れた熱をすべて仕事に変える熱機関は存在しないわ

けだから、単に仕事をする能力としたのでは、不十分なことは確かである。

しかし、筆者は、学習の進行段階や学習者の発達段階に応じて、定義に 100

％の厳密性を要求しなくも良いと考える。例えば、力学段階であれば、エネ

ルギーを従前の「仕事をする能力」で表して、差し支えないと判断する。

運動エネルギーも、他者に対してなし得る仕事量として公式を導き、さらに、

「仕事－運動エネルギーの定理」を導出した。ハリデイは「仕事によってエ

ネルギーが増減する。仕事はエネルギーの流れである。」を強調している。

その概念を大切にしつつ、筆者のように展開することは可能ではないか。

2 ポテンシャルエルギーや保存力の導入について

■ハリデイの扱い

・ポテンシャルエネルギー

系の配置に関するエネルギーである。互いに力を及ぼしあう物体で構成さ

れている系の配置が換われば、ポテンシャルエネルギーも変化する。

・重力ポテンシャルエネルギー

1996 年、新記録を出した Andrey の重量挙げを例にとり、バーベルと地球

の距離を引き離すときに彼の力がした仕事は、バーベルと地球の相対的な配

置を変え、バーベルー地球系のポテンシャルエネルギーが変化した。

・仕事とポテンシャルエネルギー
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1996 年、新記録を出した Andrey の重量挙げを例にとり、バーベルと地球

の距離を引き離すときに彼の力がした仕事は、バーベルと地球の相対的な配

置を変え、バーベルー地球系のポテンシャルエネルギーが変化した。

・仕事とポテンシャルエネルギー
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道具を使うと、力が小さくて済む分、距離は長くなっている。そして、

力×距離においては得も損もしていない。人力では、動かす距離が長くなって

も、力で楽することが必要だったので、いろいろな道具が工夫された。

物体に力を及ぼし，ある距離動かすとき，力×動いた距離の量が非常に重

要な量であることは古代から知られていた 2）。この力×距離を力がした仕事と改

めて定義しよう。」このように導入した。

筆者としては、まず、仕事を力×距離と定義する必然性を生徒に感じさせ

たかった。学習者が、単なる定義としてやみくもに受け入れさせられるより、

その必然性を納得すれば安心感をもってその先に進んでいけると思う。

エネルギーの定義を、筆者は、多くの教科書にあるように「仕事をする能力」と

した。ハリデイは明確な定義は難しい、と述べている。確かに、熱の場合、取り

入れた熱をすべて仕事に変える熱機関は存在しないわけだから、単に仕事をする

能力としたのでは、不十分なことは確かである。しかし、筆者は、学習の進行段

階や学習者の発達段階に応じて、定義に 100 ％の厳密性を要求しなくも良いと考

える。例えば、力学段階であれば、エネルギーを従前の「仕事をする能力」で表

して、差し支えないと判断する。運動エネルギーも、他者に対してなし得る仕事

量として公式を導き、さらに、「仕事－運動エネルギーの定理」を導出した。ハ

リデイは「仕事によってエネルギーが増減する。仕事はエネルギーの流れで

ある。」を強調している。その概念を大切にしつつ、筆者のように展開するこ

とは可能ではないか。

2 ポテンシャルエルギーや保存力の導入について
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トマトを投げ上げると、上昇するにつれ、重力の負の仕事が運動エネルギ

ーの減少になる（仕事ー運動エネルギーの定理）。このとき、エネルギーは、

重力によってトマトー地球系のポテンシャルエネルギーに移動したと考える

ことによって話が完結する。

上昇においても、下降においても、重力ポテンシャルエネルギーの変化Δ U

は、重力がトマトに対してした仕事の符号を逆にしたものであると定義する。

すなわち、Δ U＝ー W

以上の説明は、物理をすでに学んでいる者であればイメージすることがで

きるが、初学者の場合を考えるとどうか、と思った。

トマトの投げ上げの話は、後で扱う力学的エネルギー保存を半ば前提にし

ていると論理展開であり、論理の一貫性から気になった。

・保存力の説明

ハリデイは保存力の説明を三つあげている。

そのうちの二つ（粒子が閉じた経路を１周するとき、保存力が粒子に対し

てする正味の仕事は０…①、２点間を粒子が移動するとき保存力がする仕事

はその経路に依らないこと…②）が同値の関係であることは多くの教科書で

取り上げられている。ハリデイではその説明の前に、次のように定義す。

「系の配置が変化するとき、力は粒子状の物体に仕事Ｗ 1 をして、その物体

の運動エネルギーと系の他の形態のエネルギーの間にエネルギー移動を引き

起こす。系の配置が逆転するときその過程で力はＷ 2 の仕事をする。このと

き、Ｗ 1 ＝－Ｗ 2 という関係が成立すれば、他の形態のエネルギーはポテン

シャルエネルギーであり、働いている力を保存力と呼ぶ。」と定義している。

保存力のこの定義は、①や②を別な言葉で言い換えているものであること

はわかるが、同時にポテンシャエネルギーの定義も組み入れており、初学者

にとっては分かりにくいのではないかと感じた。保存力の学問的な定義は①

または②であり、運動エネルギーなどの文言は必要ない。ポテンシャルエネ

ルギーの定義もイメージしにくいのではないか。学問的にも曖昧さがある。

筆者が今年度、展開した内容の要旨を紹介したい。

■筆者の導入

Δ U ＝ー W を定義とするのではなく、物理的意味がイメージしやすいポ
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う。重力やばねの弾性力は保存力である。次の問いを考えさせる。

問 図 3 において、粒子が１の経路をたどりａ点からｂ点まで移動し、その

後、２の経路をたどってｂ点からａ点まで戻るとき保存力がする仕事は０

である。これを証明せよ。

問 図 3 において、一定の大きさ f の動摩擦力が働くとして、１の経路の長

さをｓ、２の経路の長さをｓ´とする。右図を使って、摩擦力が保存力で

はないことを説明せよ。

(3) ポテンシャルエネルギーの求め方

図4のｏ点に対するａ点のポテンシャルエネルギー

は、ａ点からｏ点まで物体が移動したとき、保存力

がいくらの仕事をする能力があるかを考えればよい

だろう（つまり、U a ＝Ｗ ao ）。同様にｂ点のｏ点に

対するポテンシャルエネルギーは、b点からｏ点まで

物体が移動したとき、保存力がいくらの仕事をする

ことができるかを考える（Ub＝Ｗ bo ）。

問 ａ点からｂ点まで物体が移動する間に保存力が

する仕事をＷ abとする。Ub－ U a ＝Δ U ＝－Ｗ ab を示せ。

解） 始点と終点で決まる保存力の定義により、Ｗ ab ＝Ｗ aob

ところで Ｗ aob ＝Ｗ ao ＋Ｗ ob つまりＷ ab ＝Ｗ ao ＋Ｗ ob ①

o からｂに向かうときの仕事は、ｂから o に向かう場合と逆向きになる

のでＷ ob ＝－Ｗ bo ここで U a ＝Ｗ ao Ub＝Ｗ bo だから

①式は Ｗ ab ＝Ｗ ao －Ｗ bo ＝ U a－ Ub

Ub－ U a ＝Δ U ＝－Ｗ ab が導けた。

つまり、ポテンシャルエネルギーを、基準の位置関係にくるまでに、いく

らの仕事が可能かという方針で導入し、Δ U ＝－ W を導いた。次に、抽

象的な印象があるこの式を具体例を通して実感させた。

問いかけ：h1 の高さの a 点から h2 の高さのｂ点まで物体が落下するとき保

存力がする仕事はいくらか？ W ＝ mg（h1－ h2）

ポテンシャルエネルギーの変化は？ Δ U ＝ Ub － Ua ＝ mg（h2－ h1）
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後、２の経路をたどってｂ点からａ点まで戻るとき保存力がする仕事は０

である。これを証明せよ。

問 図 3 において、一定の大きさ f の動摩擦力が働くとして、１の経路の長

さをｓ、２の経路の長さをｓ´とする。摩擦力が保存力ではないことを説明

せよ。

(3) ポテンシャルエネルギーの求め方

図4のｏ点に対するａ点のポテンシャルエネルギー

は、ａ点からｏ点まで物体が移動したとき、保存力

がいくらの仕事をする能力があるかを考えればよい

だろう（つまり、U a ＝Ｗ ao ）。同様にｂ点のｏ点に

対するポテンシャルエネルギーは、b点からｏ点まで

物体が移動したとき、保存力がいくらの仕事をする

ことができるかを考える（Ub＝Ｗ bo ）。

問 ａ点からｂ点まで物体が移動する間に保存力が

する仕事をＷ abとする。Ub－ U a ＝Δ U ＝－Ｗ ab を示せ。

解） 始点と終点で決まる保存力の定義により、Ｗ ab ＝Ｗ aob

ところで Ｗ aob ＝Ｗ ao ＋Ｗ ob つまりＷ ab ＝Ｗ ao ＋Ｗ ob ①

o からｂに向かうときの仕事は、ｂから o に向かう場合と逆向きになる

のでＷ ob ＝－Ｗ bo ここで U a ＝Ｗ ao Ub＝Ｗ bo だから

①式は Ｗ ab ＝Ｗ ao －Ｗ bo ＝ U a－ Ub

Ub－ U a ＝Δ U ＝－Ｗ ab が導けた。

つまり、ポテンシャルエネルギーを、基準の位置関係にくるまでに、いく

らの仕事が可能かという方針で導入し、Δ U ＝－ W を導いた。次に、抽

象的な印象があるこの式を具体例を通して実感させた。

問いかけ：h1 の高さの a 点から h2 の高さのｂ点まで物体が落下するとき保

存力がする仕事はいくらか？ W ＝ mg（h1－ h2）
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Δ U ＝－ W の意味を、次のような言葉で表現する。

「保存力が仕事を行っただけ、ポテンシャルエネルギーは減少する。」また

は、「保存力に逆らって物体を移動させると、その仕事分だけ、ポテンシャ

ルエネルギーが増加する。」

次に、具体的な数値で、Δ U ＝－ W の意味を実感してもらった。

「位置エネルギーが 300J の地点から 100J の地点に物体が降りてきた。この

とき、重力がする仕事は（300J－ 100J）で、ポテンシャルの変化Δ U は

Δ U ＝（後の U）－（前の U）＝ 100J－ 300J

つまり、重力が 200J の仕事をしただけ、ポテンシャルは 200J だけ減少す

る。（逆に重力に逆らって 200Jの仕事をすると、ポテンシャルは 200J増加）

3 教科書の導入と筆者の導入の方法に対する生徒の感想

授業では、まず教科書のポテンシャルと保存力に関する導入部分（p.123

～ 126）を約 10 分くらい読んでもらい、その後、筆者が自作プリントを基

本に、演示等をまじえてこれまで述べたプロセスに基づいて授業を行った。

その後で、次の(1)と(2)についての教科書と先生の説明について、リメクラ

スにおいてアンケート用紙を配ってそれぞれ（ア よくわかる イ大体わか

るウ わかりにくい）から選択してもらった。

（1)仕事とポテンシャルエネルギーの関係、Δ U ＝－ W の説明

(2)保存力と非保存力の説明

アの回答に 5点 イに 3点 ウに 1点を与え、その平均を算出した。

平均値（37名の回答）を示す。

（1）教科書 2.2 先生の説明 3.6 (2) 教科書 2.4 先生の説明 3.5

正規のクラスの学生はアンケート用紙の準備が間に合わなかったので、自由記述で感想だけ

を書いてもらった。リメクラスでは、アンケート用紙の余白に感想を書いてもらった。

代表的感想を以下に示す。（リメ）の印がないものは正規のクラスの生徒によるものである。

・テキストではΔ U ＝－Ｗの意味がよくわからなかった。先生の説明で証明し

てくれたのですごくよくわかりました。また、具体的な例をまじえながらの説

明でわかりやすい。

・テキストの、ポテンシャルエネルギーは配置によるエネルギーという説明

はイメージがよくつかめなかった。
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・テキストの、ポテンシャルエネルギーは配置によるエネルギーという説明

はイメージがよくつかめなかった。

ハリディが重視する「系に着目する視点」を持ちながら、以上述べた説明をする

ことは可能と思われる。 
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注
1)　例えば、綿引隆文「物理学の基本概念の形成及び発展を重視した高校物理教育の展開に関する研究」

茨城大学大学院理工学研究科　博士論文（2006)
2)　例えばヘロン（Ｉ．アシモフ著『科学技術人名事典』共立出版（1971)

- 9 -

・教科書：「他の形態のエネルギー」がよくわからない。（リメ）

・教科書：「Δ U ＝－Ｗ」がよくわからない。（リメ）

・定義だったΔ U ＝－Ｗ が今までの力学の知識から導けること自体が理解に

大きく影響しました。ポテンシャルエネルギーと仕事の関係を式で証明したこ

とで、イメージから理論的に理解することができました。

・先生の説明 Δ U ＝－Ｗ の意味は「保存力が仕事を行った分だけ、ポテ

ンシャルエネルギーが減少する」は絶対忘れない。公式の意味が理解できると

計算しやすくなります。

・講義によってポテンシャルエネルギーがよく理解できた。教科書の説明よ

り授業の方がわかりやすい。（リメ）

・先生の説明と例がとてもわかりやすかった。（リメ）

・教科書では、ポテンシャルエネルギーをうまくイメージできなかったが、先

生の説明で理解できて良かった。

一人を除く圧倒的多数が、筆者の導入の方がわかりやすい、という感想で

あった。年の功で、教科書のこの論法はわかりづらいだろう、と予想したと

ころは、大抵学生が同様な感想を寄せている。筆者の理解力が学生と同じ程

度だからなのかもしれないが、学生の理解の難所を前もって察知できるとい

うのは長所でもある。この長所？を今後とも生かしていきたい。浅学は自ら

認めるところであり、先生方のご高評をいただければ幸いです。

最後に、初年級物理学の導入についての筆者の意見をまとめると、

１．イメージしやすい具体例から入る。演示をまじえるとさらに良い。

２．定義は唐突にならないように１とリンクさせるとわかりやすくする。

３．定義した後の展開は論理を透徹させ曖昧さを排する。その後で具体例な

事例で定着をはかる（学んだ概念を学生の日常の事例に適用させたり、再発見さ

せることは概念理解上重要である。実践報告として綿引隆文；物理教育 Vol.48 － 1

(2000) p.71-73）
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