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最 近 、 高 校 。大 学 に お け る 理 科 離 れ 、 と く に 物 理 離 れ 、 物 理 嫌 い が 増 大 し 、

物 理 教 育 は 危 機 的 状 況 を 迎 え て い る 。 こ の 状 況 を 憂 慮 し て 物 理 教 育 の 制 度 と と

も に 、 教 科 内 容 と 教 育 方 法 を 改 善 す べ き で あ る と の 声 が 多 く 問 か れ る 。

日本 の 学 校 教 育 は 理 科 に 限 ら ず 、 概 し て 個 別 知 識 詰 め 込 み 型 で あ る た め 、

多 く は 意 味 が 判 ら ぬ ま ま 記 憶 し呑 込 ま ね ば 着 い て い け な い の が 現 状 で あ る 。 事

柄 の 本 質 を 理 解 さ せ 、 そ れ を 用 い て 自 ら疑 間 を 持 つ た り考 え た りす る 力 を 養 う

と 言 つ た 教 育 よ り も 、 覚 え 込 む こ と や 理 解 す る こ と が 優 先 し て い る た め に 、 暗

記 法 や 記 憶 法 が 重 宝 が ら れ 持 て は や さ れ る 傾 向 が あ る 。

あ ま り重 要 で な い こ と を 覚 え さ せ る 理 科 教 育 の 疑 問 点 の 例 と し て 、 電 磁 気 に

お け る フ レ ミ ン グ 法 則 を 取 り 上 げ た 意 見 と 提 言 が あ つ た
(1)。 フ レ ミ ン グ 法 則 の

よ う な も の を 暗 記 さ せ る こ と は 理 科 嫌 い を 助 長 す る か ら 、 電 磁 誘 導 の 法 則 を お

し え て も フ レ ミ ン グ 法 則 を 教 え る の は 止 め る べ き だ 。 西 欧 で は フ レ ミ ン グ 法 則

は あ ま り教 え て い な い 、 と の 趣 旨 で あ つ た 。 筆 者 も ほ ぼ 同 意 見 で 、 フ レ ミ グ ン

の 左 手 あ る い は 右 手 の 法 則 は 電 磁 気 現 象 に つ い て の 一 種 の 記 憶 術 、す な わ ち「規

則 」 な い し は 「表 現 」 で あ つ て 「法 則 」 と 呼 ぶ に 値 し な い と 思 う。 自 然 現 象 の

背 後 に あ る 原 理 、法 則 を 教 え る 科 学 教 育 の 目 的 と は 余 り 関 係 が な い 知 識 で あ る 。

電 磁 誘 導 現 象 な ど を 覚 え る の に 便 利 だ と 思 う人 は 使 え ば 良 い の で あ っ て 、 強 い

て 教 え る 程 の こ と は な い だ ろ う。

も ち ろ ん 、 物 理 法 則 や 基 本 的 概 念 を 最 初 か ら 充 分 理 解 さ せ る こ と は 不 可 能 で

あ る が 、 少 し で も そ の 内 容 を 理 解 さ せ て 科 学 的 な 目 で 自 然 を 見 る こ と の で き る

自然 観 を 育 成 す べ き で あ ろ う。 そ の 一 つ の 方 法 は 、 多 く の 個 別 知 識 や 法 則 を 教

え る よ り も 、 基 本 的 な も の を で き る だ け 噛 み 砕 い て 教 え 、 他 の 分 野 の も の と 相

互 に 関 連 さ せ て 統 一 的 に 、 あ る い は 総 合 的 に 自 然 を 理 解 さ せ る こ と で あ ろ う。

そ こ で 「 フ レ ミ ン グ 法 則 」 と も 関 連 し た こ と で 、 自 然 観 と 科 学 教 育 に つ い て 、

筆 者 が か ね て よ り 主 張 し て き た こ と が あ る
(2)。

ま づ 、 電 磁 誘 導 の 法 則 の 表 現 と し て レ ン ツ の 法 則 に 注 目 し よ う。 そ れ は 「磁

束 の 変 化 を 妨 げ る 方 向 に 起 電 力 が 生 ず る 」 と 言 う も の で 、 定 常 状 態 を 破 ろ う と

す る 運 動 ・ 変 化 に 抵 抗 し て 、 定 常 状 態 を 維 持 し よ う と す る 傾 向 が 存 在 す る こ と

を 表 し て い る 。 レ ン ツ の 法 則 は 「 フ レ ミ ン グ 法 則 」 と 異 な つ て 、 自然 に 対 す る

深 い 洞 察 が あ り 、 自 然 観 が そ こ に 反 映 し て い る の が 看 ら れ る 。 な ぜ な ら ば 、 自

然 理 解 の こ の 立 場 は 、 電 磁 気 の み で な く他 の と こ ろ に も あ り 、 基 本 的 自 然 法 則

を 統 一 的 に 把 握 で き る も の を 含 ん で い る か ら で あ る 。

例 え ば 、 力 学 の 場 合 、 慣 性 (質 量 )は 定 常 状 態 (一 定 速 度 )を 破 る 外 力 に 対



す る 抵 抗 で 、 現 状 維 持 の 性 質 を 示 す 。 他 方 、 (重 力 )質 量 は 重 力 を 生 じ 、 自 ら

を 加 速 し て 定 常 状 態 を 破 ろ う と す る 性 質 で あ る 。 こ の よ う に 、 物 質 の 中 に は 定

常 状 態 維 持 と そ れ を 否 定 し よ う と す る 傾 向 が 存 在 し 、 両 者 の 拮 抗 に よ つ て 運 動

が き ま る 。 さ ら に 、熱 統 計 力 学 に お い て は 、ル シ ャ ト リエ ・ ブ ラ ウ ン の 法 則 (平

衡 移 動 の 法 則 と も 呼 ば れ る )が こ れ に 当 た る 。 そ れ は 「平 衡 状 態 を 破 る (外 的 )

作 用 に 対 し 、 そ の 効 果 を 打 ち 消 す よ う な 効 果 が 内 部 に 現 れ る 」 と 言 う も の で あ

る 。 圧 力 に よ つ て 氷 が 解 け る の も そ の 例 で あ る が 、 広 く 化 学 反 応 な ど に 見 ら れ

う性 質 で あ る 。 こ の 法 則 は 平 衡 状 態 の み な ら ず 、 一 般 の 定 常 状 態 に も 拡 張 さ れ

る 。 ミ ク ロ の 素 粒 子 の 世 界 に も 、 素 粒 子 反 応 に お い て 、 相 互 作 用 が 強 い 程 保 存

則 が 多 く 、 弱 い 相 互 作 用 で は 多 く の 保 存 則 が 破 れ る の も 同 じ傾 向 の 現 れ と 理 解

で き る で あ ろ う。

こ の よ う に 自然 界 の 基 本 法 則 と し て 、一 般 に 定 常 状 態 を 破 る 性 向 (相 互 作 用 )

と 、 逆 に そ れ を 維 持 し よ う と す る 性 向 (慣 性 )と が あ り 、 両 者 の 対 立 拮 抗 に よ

つ て 自 然 は 変 化 し て い る と 看 る こ と が で き る 。 こ の 性 質 に よ っ て 自 然 界 の 相 対

的 安 定 性 と 自 立 性 が 保 証 さ れ て い る わ け で あ る 。 な ぜ な ら ば 、 も し こ の 「慣 性 」

が な け れ ば 無 限 小 の 作 用 で 無 限 大 の 加 速 度 が 生 じ て し ま う か ら で あ る 。

自然 界 の 本 質 を 個 々 の 法 則 と し て 教 え る こ と の 意 義 は 言 う ま で も な い が 、 さ

ら に 一 歩 踏 み 込 ん で 統 一 的 に 自 然 を 理 解 す る 態 度 と 自 然 観 を 養 う こ と が 科 学 教

育 に 求 め ら れ て い る と 思 う。 力 学 に お け る 慣 性 を 示 す 実 験 を 手 を か え 品 を か え

し て 演 じ て い る の を よ く み か け る (NHK教 育 テ レ ビ で も 放 映 し て い た )。 実

験 に よ つ て 物 質 の 慣 性 を 理 解 さ せ る こ と は 大 切 な こ と で あ る か ら 、 そ の 努 力 に

水 を 差 す つ も り は な い が 、 前 記 の よ う な さ ら に 広 い 立 場 か ら 統 一 的 観 点 を 示 す

工 夫 が 望 ま れ る の で は な か ろ うか 。

も う一 つ の 例 と し て エ ネ ル ギ ー 間 の 換 算 関 係 を 表 す「 当 量 」を 揚 げ て お こ う。

エ ネ ル ギ ー は 諸 々 の 形 態 を と り う る が 、 相 互 に 転 化 し て も そ の 総 量 は 一 定 に 保

た れ る 。 言 う ま で も な く 、 こ れ は エ ネ ル ギ ー 保 存 則 で あ る 。 エ ネ ル ギ ー 形 態 の

相 互 転 化 に お い て 、 特 に 、 仕 事 あ る い は 力 学 的 エ ネ ル ギ ー Wが 熱 エ ネ ル ギ ー Q

(内 部 エ ネ ル ギ ー )に 変 わ る と き 、 両 者 の 量 的 関 係 を  W=」 Q と 表 し て 、

Jを 熱 の 仕 事 当 量 と 呼 ん で い る 。 し か し 、 エ ネ ル ギ ー の 相 互 転 化 は 仕 事 と 熱 の

間 だ け で な く 、 電 気 的 、 化 学 的 、 質 量 的 エ ネ ル ギ ー な ど 多 く の 形 態 間 で 起 こ る

か ら 、 そ れ ら の 間 に も 「 当 量 」 が 定 義 さ れ る 。 熱 の 場 合 に 特 別 に 強 調 さ れ る の

は 、熱 の 本 質 に つ い て 熱 素 説 か ら 運 動 説 に 変 わ る と き の 科 学 史 上 の 名 残 で あ る 。

そ も そ も 、 複 数 の 異 質 の も の を 一 つ の 共 通 概 念 で 括 つ て 同 一 視 す る 場 合 、 そ

れ ら 異 質 な も の 相 互 の 翻 訳 規 則 、 す な は ち 量 的 関 係 を 与 え る 換 算 率 が 常 に 必 要

で あ る 。 そ の 換 算 率 が 「 当 量 」 で あ る 。



し た が っ て 、 全 て の エ ネ ル ギ ー 間 の 転 換 に 一 つ 一 つ 換 算 率 「当 量 」 が あ る 。

た と え ば 、 力 学 的 エ ネ ル ギ ー と 電 気 的 エ ネ ル ギ ー の 間 に あ る 関 係  W=ε oE2

/2 に お い て は 、真 空 の 誘 電 率 E。 が 電 場 の エ ネ ル ギ ー E2の 仕 事 当 量 で あ る

(3)。
ま た 、質 量 の エ ネ ル ギ ー 当 量 は ア イ ン シ ュ タ イ ン の 式  E=mc 2 か ら 、

c2で ぁ る と 言 う こ と が で き る 。

こ こ で 重 要 な こ と は 、 こ れ ら 当 量 」、 ε。、 c2な ど は 客 観 的 に 定 ま る 定 数 で

あ つ て 、 い か な る 条 件 の も と で も 同 一 値 を 与 え る こ と で あ る 。 す な わ ち 、 熱 量

Qが 電 流 に よ っ て え ら れ た も の で あ ろ う と 、 化 学 反 応 や 原 子 力 に よ っ て え ら れ

た も の で あ ろ う と 、 さ ら に そ の 熱 量 を ど の よ う な 手 段 で 仕 事 に 変 換 し よ う が 、

(効 率 の 差 を 除 き 変 換 し た Qに 関 し て は )常 に 一 定 値 で あ る と 言 う こ と で あ る 。

他 の 当 量 に つ い て も 同 様 で あ る 。 そ の 成 立 根 拠 は 言 う ま で も な く エ ネ ル ギ ー 保

存 貝Jに あ る 。

こ の よ う に 換 算 率 と し て の 「 当 量 」 の 概 念 を 広 く 捉 え 直 す な ら ば 、 自 然 現 象

を 統 一 的 に 見 直 す こ と が で き る し 、 そ れ か ら 更 に 飛 躍 し て 他 の 分 野 に も 応 用 で

き る 。 例 え ば 、 経 済 学 に お け る 商 品 は 異 な る 品 物 を 「商 品 」 と 言 う共 通 概 念 で

括 つ た も の で あ る 。 商 品 の 等 価 交 換 に お い て 交 換 率 が 「 当 量 」 に 当 り 、 貨 幣 が

そ の 当 量 を 計 る 共 通 の 媒 体 で あ る こ と が 理 解 さ れ る 。 た だ し 、 こ の 場 合 の 「 当

量 」 は 市 場 状 況 に よ つ て 変 動 し 、 普 遍 定 数 で は な い こ と が 物 理 学 と違 う と こ ろ

で あ る 。 そ の 理 由 は 労 働 価 値 、 使 用 価 値 と 関 係 し た 複 雑 な も の で あ る が 、 エ ネ

ル ギ ー と の 類 比 で 言 う な ら ば 、 そ の 理 由 の 一 つ は 「価 値 」 の 保 存 則 が な い か ら

で あ る 。 両 者 の 差 異 を 比 較 し て 理 解 す る な ら ば 一 層 有 意 義 で あ ろ う。

「広 義 の 当 量 Jと 関 連 し て も う一 つ 付 言 し た い こ と が あ る 。 そ れ は 環 境 問 題

な ど と 関 係 し て 論 じ ら れ る 「技 術 の 事 前 評 価 (ア セ ス メ ン ト)」 の 仕 方 で あ る 。

環 境 ア セ ス メ ン トの 判 断 材 料 と し て 、 生 活 上 の 便 利 さ 、 経 済 効 果 、 環 境 変 化 に

よ る 被 害 な ど を 含 め 諸 々 の 要 素 を カロ味 し て 、 正 負 い ず れ が 大 き い か を 決 め る 。

こ れ も 便 利 さ 、 経 済 効 果 、 環 境 問 題 な ど 異 質 の 要 素 を 比 較 す る た め に は 共 通 概

念 に よ つ て 一 つ に 括 ら ね ば な ら な い 。 そ し て 、 そ れ ぞ れ の 要 素 に そ の 重 要 度 を

表 す た め の 「当 量 =変 換 率 」 を 決 め 、 そ れ を 各 要 素 に 乗 じ た も の を 加 え て 正 負

の 答 え を だ す こ と も で き る 。 実 際 に 、 実 質 的 に は こ れ と 同 じ様 な こ と を し て 評

価 を 下 す わ け で あ る 。 し か し な が ら 、 そ の 際 留 意 す べ き こ と は 、 利 用 者 、 被 害

者 、 公 共 機 関 な ど そ れ ぞ れ の 立 場 に よ つ て 、 判 断 基 準 で あ る 「 当 量 」 の 値 が 異

な る 。 し か も エ ネ ル ギ ー の よ う に 客 観 的 当 量 が 現 在 の と こ ろ 存 在 し な い 、 ま た

将 来 、 客 観 的 と は い か な く と も 、 多 く の 人 々 が 妥 当 と認 め る 「 当 量 」 を 決 め う

る 原 理 が 見 つ か る か ど う か も わ か ら な い 。 そ れ に も か か わ らず 、 無 理 に 「 当 量 」

を 決 め 、 た と え ば 「公 共 の 利 益 Jと 言 う共 通 概 念 で 括 つ て 、 そ の 効 果 の 正 負 を

決 定 し て し ま う こ と が あ る 。 数 値 で 表 さ れ る と 信 じ て し ま う人 が 多 い が 、 こ の

よ う な 問 題 に 対 す る 正 当 な 判 断 を な し う る た め に も 、 こ こ に 述 べ た 統 一 的 自 然



観 を 養 う科 学 教 育 に よ っ て 、 総 合 的 視 点 を 身 に 付 け て 欲 し い と 思 う。

上 に 述 べ た 自然 理 解 の こ の 観 点 は 、 物 理 の み な ら ず 進 化 や 生 態 系 に も 、 さ ら

に は 人 間 社 会 に も 通 用 す る と こ ろ が あ る と 思 う。 こ の 程 度 の 総 合 的 自 然 観 は 高

校 で 教 え て い る 教 科 内 容 で も 充 分 説 明 で き る は ず で あ る 。 こ こ に 揚 げ た 二 例 は

典 型 的 な も の に 過 ぎ ず 、 他 に も 調 和 振 動 の 普 遍 性 、 エ ン ト ロ ピ ー 概 念 に 関 す る

こ と な ど 類 似 の 問 題 は あ る だ ろ う。

日本 の 教 育 の 欠 陥 の 一 つ は 各 教 科 を 分 断 し た 縦 割 教 育 に あ る と 常 づ ね 考 え て

い る 。 こ の 縦 割 教 育 で は 総 合 的 観 点 に 立 っ た 科 学 的 思 考 法 も 自 然 観 を 養 う こ と

も で き な い 。 そ し て 、 自然 科 学 で 学 び 訓 練 し た 科 学 的 思 考 法 を 文 科 系 教 科 に 生

か す こ と も で き な い し 、 社 会 生 活 に 活 用 す る こ と も お ぼ つ か な い 。 記 憶 主 体 の

テ ク ニ カ ル な も の に 力 を 注 ぐ の で な く 、 も つ と 本 質 的 な と こ ろ を 広 い 視 野 か ら

教 え る な ら ば 、 自然 の 仕 組 み に 興 味 を 持 ち 、 今 よ り楽 し い 科 学 教 育 と な る の で

は な い か 。 そ の 様 な 科 学 教 育 は 想 像 力 を 養 い 夢 と ロ マ ン の あ る 発 想 や 思 考 法 を

育 成 す る に 役 立 つ と 思 う。

名 前 は 忘 れ た が 、 あ る 科 学 者 が 言 つ た 「偉 大 な る 科 学 者 で あ る た め に は 、 大

い な る 空 想 家 で な け れ ば な ら な い 」 と の 言 葉 を 思 い 出 す 。 「逆 は 必 ず し も 真 な

ら ず 」 で あ る が 、 少 な く と も 独 創 的 な 理 論 を 発 見 す る に は 空 想 力 が 豊 か で な け

れ ば な ら な い と 思 う。 こ れ 程 大 げ さ で な く と も 、 広 い 視 点 と 科 学 的 な 判 断 力 を

育 て る 教 育 が 現 在 強 く 求 め ら れ て い る は ず で あ る 。
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w=q2/2C(q:電 気 量 、 C:電 気 容 量 )、 あ る い は  W=R12

(I:電 流 、 R:抵 抗 )な ど が あ る 。 これ らの 関 係 式 に お い て 、 1/

cは q2の 仕 事 当 量 、 Rは 12の 仕 事 当 量 と言 う こ と も で き る。 しか

Cや Rは 物 質 に 依 存 す る 変 化 量 で あ る か ら、 普 遍 的 「当 量 」 概 念 に

さ わ し く な い の で 普 遍 定 数 ε。を 採 用 した 。電 場 か ら ク ー ロ ン の 法 則

よ つ て 力 を ,オ ー ム の 法 則 に よ っ て 電 流 な ど を 導 け る の で 、 これ で

で あ る。


