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この「ＩＢの学習者像」は、ＩＢワールドスクール（ＩＢ認定校）が価値を置く人間性を 10 の人物像として表して
います。こうした人物像は、個人や集団が地域社会や国、そしてグローバルなコミュニティーの責任ある一員と

なることに資すると私たちは信じています。

3

探究する人
私たちは、好奇心を育み、探究し研究するスキルを身につけま
す。ひとりで学んだり、他の人々と共に学んだりします。熱意
をもって学び、学ぶ喜びを生涯を通じてもち続けます。

知識のある人
私たちは、概念的な理解を深めて活用し、幅広い分野の知識を
探究します。地域社会やグローバル社会における重要な課題や
考えに取り組みます。

考える人
私たちは、複雑な問題を分析し、責任ある行動をとるために、
批判的かつ創造的に考えるスキルを活用します。率先して理性
的で倫理的な判断を下します。

コミュニケーションができる人
私たちは、複数の言語やさまざまな方法を用いて、自信をもっ
て創造的に自分自身を表現します。他の人々や他の集団のもの
の見方に注意深く耳を傾け、効果的に協力し合います。

信念をもつ人
私たちは、誠実かつ正直に、公正な考えと強い正義感をもって
行動します。そして、あらゆる人々がもつ尊厳と権利を尊重し
て行動します。私たちは、自分自身の行動とそれに伴う結果に
責任をもちます。

心を開く人
私たちは、自己の文化と個人的な経験の真価を正しく受け止め
ると同時に、他の人々の価値観や伝統の真価もまた正しく受け
止めます。多様な視点を求め、価値を見いだし、その経験を糧
に成長しようと努めます。

思いやりのある人
私たちは、思いやりと共感、そして尊重の精神を示します。人
の役に立ち、他の人々の生活や私たちを取り巻く世界を良くす
るために行動します。

挑戦する人
私たちは、不確実な事態に対し、熟慮と決断力をもって向き合
います。ひとりで、または協力して新しい考えや方法を探究し
ます。挑戦と変化に機知に富んだ方法で快活に取り組みます。

バランスのとれた人
私たちは、自分自身や他の人々の幸福にとって、私たちの生を
構成する知性、身体、心のバランスをとることが大切だと理解
しています。また、私たちが他の人々や、私たちが住むこの世
界と相互に依存していることを認識しています。

振り返りができる人
私たちは、世界について、そして自分の考えや経験について、
深く考察します。自分自身の学びと成長を促すため、自分の長
所と短所を理解するよう努めます。

ＩＢの学習

者
像

ＩＢの学習者像
すべてのＩＢプログラムは、国際的な視野をもつ人間の育成を目指しています。人類に共通する人間らしさと
地球を共に守る責任を認識し、より良い、より平和な世界を築くことに貢献する人間を育てます。

ＩＢの学習者として、私たちは次の目標に向かって努力します。

ＩＢの使命
IB mission statement
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本資料の目的

はじめに

本資料は、「物理」を学校で計画、指導、評価するための手引きです。「物理」の担当教

師を対象としていますが、生徒や保護者に「物理」について説明する際にも、ご活用くだ

さい。

本資料は、オンラインカリキュラムセンター（ＯＣＣ）の教科のページで入手できま

す。ＯＣＣ（http://occ.ibo.org）は、パスワードで保護されたＩＢのウェブサイトで、ＩＢ

の教師をサポートする情報源です。また、本資料はＩＢストア（http://store.ibo.org）で購

入することもできます。

その他のリソース
教師用参考資料や科目レポート、内部評価のガイダンス、評価規準の説明といったその

他のリソースも、ＯＣＣで取り扱っています。過去の試験問題とマークスキームはＩＢス

トアで取り扱っています。

ＯＣＣでは、他の教師が作成したり、活用している教育リソースについて情報を得るこ

とができますので、ご活用ください。教師たちによりウェブサイトや本、ビデオ、定期刊

行物、指導案などの役立つリソースも提供されています。

謝辞
ＩＢは、本資料を作成するにあたり、時間やリソースを惜しみなく提供してくださった

教育関係者や提携校の皆様に感謝の意を表します。

2016年	第１回評価
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ディプロマプログラムとは

はじめに

ディプロマプログラム（ＤＰ）は 16歳から19歳までの大学入学前の生徒を対象とし

た、綿密に組まれた教育プログラムです。幅広い分野を学習する２年間のプログラムで、

知識豊かで探究心に富み、思いやりと共感する力のある人間を育成することを目的として

います。また、多様な文化の理解と開かれた心の育成に力を入れており、さまざまな視点

を尊重し、評価するために必要な態度を育むことを目指しています。

ＤＰのプログラムモデル
ＤＰは、６つの教

グループ

科が中心となる核（「コア」）を取り囲んだ形のモデル図で示すことが

できます（図１参照）。ＤＰでは、幅広い学習分野を同時並行して学ぶのが特徴で、生徒

は「言語と文学」（グループ１）と「言語の習得」（グループ２）で現代言語を計２言語

（または現代言語と古典言語を１言語ずつ）、「個人と社会」（グループ３）から人文または

社会科学を１科目、「理科」（グループ４）から１科目、「数学」（グループ５）から１科

目、そして「芸術」（グループ６）から１科目を履修します。	多岐にわたる分野を学習す

るため、学習量が多く、大学入学に向けて効果的に準備できるようになっています。生徒

は各教科から柔軟に科目を選択できるため、特に興味のある科目や、大学で専攻したいと

考えている分野の科目を選ぶことができます。

図１

ＤＰのプログラムモデル
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科目の選択
生徒は、６つの教科からそれぞれ１科目を選択します。ただし、「芸術」から１科目選

ぶ代わりに、他の教科で２科目選択することもできます。通常３科目（最大４科目）を上

級レベル（ＨＬ）、その他を標準レベル（ＳＬ）で履修します。ＩＢでは、ＨＬ科目の学

習に240時間、ＳＬ科目の学習に150時間を割りあてることを推奨しています。ＨＬ科目は	

ＳＬ科目よりも幅広い内容を深く学習します。

いずれのレベルにおいても、さまざまなスキルを身につけますが、特に批
クリティカル

判的な思考と

分析に重点を置いています。各科目の修了時に、学校外で実施されるＩＢによる外部評価

で生徒の学力を評価します。また、多くの科目で、科目を担当する教師が評価する課題

（コースワーク）を課しています。

プログラムモデルの「コア」
ＤＰで学ぶすべての生徒は、プログラムモデルの「コア」を形づくる次の３つの必修

要件を履修します。「知の理論」（ＴＯＫ：theory of knowledge）では、批
クリティカルシンキング

判的思考に取り

組みます。具体的な知識について学習するのではなく、知るプロセスを探究するコースで

す。「知識の本質」について考え、私たちが「知っている」と主張することを、いったい

どのようにして知るのかを考察します。具体的には、「知識に関する主張」を分析し、知

識の構築に関する問いを探究するよう生徒に働きかけていきます。ＴＯＫの目的は、共有

された「知識の領域」の間のつながりを重視し、それを「個人的な知識」に結びつけるこ

とで、生徒が自分なりのものの見方や、他人との違いを自覚できるよう促していくことに

あります。

「創造性・活動・奉仕」（ＣＡＳ：creativity, action, service）は、ＤＰの中核です。「ＩＢ

の使命」や「ＩＢの学習者像」の倫理原則に沿って、生徒が自分自身のアイデンティ

ティーを構築するのを後押しします。ＣＡＳでは、ＤＰの期間を通じて、アカデミックな

学習と同時並行して多岐にわたる活動を行います。ＣＡＳは、創造的思考を伴う芸術など

の活動に取り組む「創造性」（creativity）、健康的なライフスタイルの実践を促す身体的活

動としての「活動」（action）、学習に有益であり、かつ無報酬で自発的な交流活動を行う

「奉仕」（service）の３つの要素で構成されています。ＣＡＳは、ＤＰを構成する他のどの

要素よりも、「多様な文化の理解と尊重の精神を通じて、より良い、より平和な世界を築

く」という「ＩＢの使命」に貢献しているといえるかもしれません。

「課題論文」（ＥＥ：extended essay）では、生徒は、関心のあるトピックの個人研究に

取り組み、研究成果を 4000 語（日本語の場合は 8000	字）の論文にまとめます。ＥＥに

は、世界を対象に学際的な研究を行う「ワールドスタディーズ」として執筆されるものも

含まれます。生徒は、履修しているＤＰ科目から１科目（「ワールドスタディーズ」の場

合は２科目）を選び、対象とする研究分野を定めます。また、ＥＥを通じて大学で必要と

されるリサーチスキルや記述力を身につけます。研究は、正式な書式で構成された論文に
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まとめ、選択した科目にふさわしい論理的で一貫した形式で、アイデアや研究結果を伝え

ます。高いレベルのリサーチスキル、記述力、創造性を育成し、知的発見を促すことを目

的としており、担当教員の指導のもと、生徒が、自分自身で選択したトピックに関する研

究に自立的に取り組む機会となっています。

「指導の方法」と「学習の方法」
ＤＰでの「指導の方

アプローチ

法」（approaches to teaching）と「学習の方
アプローチ

法」（approaches to 

learning）は、熟慮されたストラテジーやスキル、態度として、指導や学習の場に浸透し

ています。「指導の方
アプローチ

法」も「学習の方
アプローチ

法」も、「ＩＢの学習者像」に示されている人物像

と本質的に関連しています。そして、生徒の学習の質を高めると同時に、ＤＰの最終評価

やその先の学びのための礎をつくります。ＤＰでの「指導の方
アプローチ

法」と「学習の方
アプローチ

法」に

は、次のようなねらいがあります。

•	学習内容を教えるだけでなく、学習者を導く存在としての教師のあり方を支援す

る。

•	生徒の有意義で体系的な探究と、批
クリティカルシンキング

判的思考や創造的思考を促すため、教師が

ファシリテーターとしてより効果的なストラテジーを立てられるよう支援する。

•	各教科のねらい（科目別に掲げる目標以上のもの）と、それぞれの知識の関連づ

け（同時並行的な学習）の両方を推進する。

•	生徒が卒業後も積極的に学び続けるために、さまざまなスキルを系統的に身につ

けるよう奨励する。また生徒が良い成績を得て大学に進学できるよう支援すると

同時に、大学在学中の学業の成就や卒業後の成功に向けて準備する。

•	ＤＰでの生徒の体験の一貫性と関連性をよりいっそう高める。

•	理想主義と実用主義が融合したＤＰの教育ならではの本質に対して、学校の理解

を促進する。

５つの「学習の方
アプローチ

法」（思考スキル、社会性スキル、コミュニケーションスキル、自己

管理スキル、リサーチスキルの各スキルを高める）と、６つの「指導の方
アプローチ

法」（探究を基

盤とした指導、概念に重点を置く指導、文脈化された指導、協
コラボレーション

働に基づく指導、生徒の多

様性に応じて差
ディファレンシエーション

別化した指導、評価を取り入れた指導）には、ＩＢの教育を支える重要な

価値観と原則が含まれています。

「ＩＢの使命」と「ＩＢの学習者像」
ＤＰでは、「ＩＢの使命」と「ＩＢの学習者像」に示された目的の達成に向かって、生

徒たちが必要な知識やスキル、態度を身につけられるよう働きかけます。ＤＰにおける

「指導」と「学習」は、ＩＢの教育理念を日々の実践において具現化したものです。
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学問的誠実性
ＤＰにおける「学問的誠実性」（academic honesty）は、「ＩＢの学習者像」の人物像を

通じて示されている価値観と振る舞いに則しています。学問的誠実性は、指導、学習、そ

して評価において、各自が誠実で公正であることを促し、他人とその成果物の権利を尊重

することを奨励します。また、すべての生徒は学習を通じて身につけた知識や能力を示す

機会を等しく得ることが保証されています。

評価のための課題（コースワーク）を含むすべての学習成果物は生徒本人が取り組んだ

ものでなければなりません。学習成果物は生徒自身の独自のアイデアに基づくものであ

り、他人のアイデアや成果物を用いる場合は出典を明示しなければなりません。教師が課

題について生徒に指導する場合や、生徒同士の協働作業を要する評価課題に取り組む際に

は、必ず、ＩＢが定めるその教科のためのガイドラインを順守しなければなりません。

ＩＢおよびＤＰにおける学問的誠実性について、より詳しくはＩＢ資料『学問的

誠実性』、『ＤＰ：原則から実践へ』、および同（英語版）『General regulations:Diploma 

Programme（総則：ＤＰ編）』を参照してください。ＤＰ科目の学校外で実施されるＩＢに

よる外部評価（external assessment）と学校内の教師が評価を手がける内部評価（internal 

assessment）に関連する学問的誠実性の情報は、本資料の中にも記載されています。

出典を明らかにする
国際バカロレア資

ディプロマ

格（ＩＢ資格）取得志願者は、ＩＢに提出する評価課題で引用した情

報の出典をすべて明らかにしなければなりません。コーディネーターと教師は、このこと

に留意する必要があります。以下にこの要件について説明します。

ＩＢ資格取得志願者は、さまざまな媒体を用いた評価課題をＩＢに提出します。その中

には、出版物または電子情報として公表された視聴覚資料、文章、図表、画像、データな

どの引用が含まれている場合があります。志願者は、他人の成果物やアイデアを用いる場

合、参考文献目録の書式として標準的とされる一定の書式に従い、出典を明示しなければ

なりません。志願者が出典の明示を怠った場合、ＩＢは規則違反の可能性があるとして調

査を行います。場合によっては、ＩＢ最終資格授与委員会（IB final award committee）に

よる処分の対象となります。

ＩＢは志願者が用いる参考文献目録や本文中の引用の書式については指定せず、志願者

の学校の担当者または教師に判断を委ねています。幅広い科目を提供していることや、英

語、フランス語、スペイン語の３言語に対応していること、そして多様な参考文献目録の

書式があることから、特定の書式を要求することは非合理的かつ制限的です。実際には、

ある特定の書式が最も頻繁に使われるかもしれませんが、学校はその科目と使用言語に適

した書式を自由に選ぶことができます。その科目のために学校が選ぶ参考文献目録の書式

にかかわらず、著者名、発行日、書名、ページ番号などの最低限の情報は明記する必要が

あります。
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志願者は標準的とされる書式を用い、言い換えや要約を含むすべての参考資料の出典を

一貫した書式で明示することが求められます。文章執筆の際、生徒は引用符（または、字

下げなどのその他の方法）を用いて自分自身の言葉と他人の言葉を明確に区別し、適切な

形で引用を示して参考文献目録に明記してください。電子情報を引用した場合、参考文献

目録にアクセス日を明記してください。志願者に期待されているのは、参考文献目録の作

成の完璧さではありません。すべての出典を明らかに示すことが求められているのです。

志願者は、自分自身のものではない出版物や電子情報として公表された視聴覚資料、文

章、図表、画像、データなどもすべて出典を明らかにするように必ず指導を受けなければ

なりません。この場合も参照・引用の適切な書式を用いてください。

学習の多様性と学習支援の必要な生徒への取り組み
ＩＢ資格取得志願者で学習支援を必要とする生徒に対して、学校は平等に評価を受ける

ための配慮と妥当な調整を行わなければなりません。配慮や調整は、ＩＢ資料『受験上

の配慮の必要な志願者について』および同（英語版）『Learning diversity in the International 

Baccalaureate programmes: Special educational needs within the IB programmes（ＩＢ教育と学習

の多様性：ＩＢプログラムにおける特別な教育的ニーズ）』に沿って行わなければなりません。
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科学の本質（ＮＯＳ）

はじめに

「科学の本質」（ＮＯＳ：nature of science）とは、「生物」「化学」「物理」の各科目に共

通するテーマです。そのため「生物」「化学」「物理」のいずれの「指導の手引き」にも

「科学の本質（ＮＯＳ）」と題したセクションが設けられています。「科学の本質とは何

か」を教師が理解するための参考としてください。本セクションでは、21世紀における

「科学の本質」とは何かを包括的に説明します。ただし、指導または評価に関して、上記

３科目のテーマすべてを詳細に取り上げることはしていません。

「科学の本質」の各段落には、1.1、1.2 などの番号がつけられています。シラバス（横

長のページ）には、サブトピックごとに「『科学の本質』（ＮＯＳ）との関わり」の欄があ

り、関連する段落の番号と要点が明記されています。また、どのように「科学の本質」を

捉え、学習内容と結びつけるかの例も示されています。具体的には、各サブトピックで取

り組む「理解」「知識・スキルの活用」と、１つあるいは複数の「科学の本質」のテーマ

を関連づける方法を説明しています。本セクションに挙げる「科学の本質」の記述を単に

繰り返したものではありません。あくまでも具体的な文脈に「科学の本質」を位置づけて

います。詳細は、「シラバスのフォーマット」の項を参照してください。

技術について

「科学の本質」を取り上げるにあたって、「技
テクノロジー

術」という用語をどのように解釈するか

は重要です。また、科学から派生し、科学に貢献する技術というものの役割も明確にしな

ければなりません。今日の世界では、「科学」と「技術」という用語は、あたかも同義語

のように用いられていますが、歴史的には「科学」と「技術」は必ずしも同じではありま

せんでした。技術が生まれたのは、科学よりも前のことです。「なぜ物質には、多様な目

的に利用できる、さまざまな性質があるのか」ということが理解されるずっと以前から、

人々は物質を用いて、役に立つ、装飾的な人工物をつくり出してきました。一方、現代社

会では、その関係は逆転し、根本的な科学の理解が、技術的な発展の基礎になっていま

す。そして、生み出された新しい技術が、今度は科学の発展の推進力となるのです。

科学と技術は、相互に依存し合いながらも、それぞれ異なる価値観に基づいています。

科学が、証
エビデンス

拠と合理性、より深い理解の追求を重視する一方で、技術は、実用性と妥当

性、役立つものかどうかに価値を置いています。また、技術では、持続可能性に力点を置

くことが、ますます重要になってきています。
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１．科学とは何か・科学的試みとは何か
1.1.	 科学は、「万物には、人間の感覚で認識でき、人間の理性で理解できる、自律的　

な外的現実性がある」ということを基本的な前提としています。

1.2.	 純粋科学は、この万物について共通の理解に至ることを目的としています。応用

科学や工学は、新しい方法や製品につながる技術を開発します。ただし、これら

の領域間の境界は曖昧です。

1.3.	 科学者は、幅広いさまざまな方法を組み合わせて、科学のプロセスをつくり上げ

ています。「科学的方法」は１つではありません。科学者は、その知見や考えを構

築するために、その時々に応じてさまざまな方法を用いてきました。また、それ

は今日も同様です。科学者は、そうしたさまざまな方法について、どのようなこ

とが科学的に妥当であるかについての共通理解をもっています。

1.4.	 科学は、刺激的かつチャレンジに満ちた冒険です。多大な創造性と想像力、そし

て厳格で、きめ細かな思考と知識の活用を必要とします。科学者は、予期せぬ、

驚くべき、偶発的な発見にも備えなければなりません。科学の歴史は ､ そのよう

なことが非常によく起こるということを示しています。

1.5.	 多くの科学的発見は、直観のひらめきを伴います。また発見の多くは、特定の現

象に関する推測、または単純な好奇心に端を発しています。

1.6.	 科学者は、共通の専門用語と共通の推論のプロセスを用います。そのプロセスと

は、類推と一般化を用いた演繹的推論と帰納的推論を指します。また、科学者は、

科学における言語として「数学」という強力な道具を共有しています。実際に、

いくつかの科学的な説明は、数学的な形式でのみ存在しています。

1.7.	 科学者は、主張に対して懐疑的な態度をとらなければなりません。科学者がすべ

てを信じないということではありません。主張の真偽を信じるに足る根拠を得る

までは、判断を保留するということです。こうした根拠は、証
エビデンス

拠と議論に基づき

ます。

1.8.	 証
エビデンス

拠が重要であるということは、根本的な共通理解です。証
エビデンス

拠は、観察または実

験によって得ることができます。証
エビデンス

拠は、人間の感覚（主として視覚）を通じて

収集しますが、非常に小さいものや非常に遠い場所、あるいは人間の感覚では知

覚できない現代科学の領域では ､ 遠隔操作および自動で情報を収集できる設備や

センサーを用いています。改良された設備や新技術が、しばしば新しい発見への

推進力になってきました。また、観察とそれに続く分析および推論が、宇宙の起

源に関するビッグバン理論や、自然選択による進化の理論につながりました。こ

れらの理論の場合には、コントロールされた実験を行うことは不可能です。地質

学や天文学などの領域は、フィールドでのデータ収集に強く依存していますが、

一方で、どの領域でも、証
エビデンス

拠を収集するために、ある程度の観察を行うといえま

す。証
エビデンス

拠を得る別の方法としては、コントロールされた環境での実験（一般的に

は実験室での実験）が挙げられます。データの形で証
エビデンス

拠を得るのです。どのよう
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に実験を遂行するべきかについては、さまざまな約束事や踏まえなければならな

い了解事項があります。

1.9.	 このようにして得た証
エビデンス

拠は、理論を展開したり、データから一般化して法則をつ

くったり、仮説を提案したりするために用いられます。そして、これらの理論と

仮説は、検証可能な予測を立てるために用いられます。こうして理論は支持され

たり、反対されたりするほか、修正されたり、新しい理論に置き換えられたりし

ます。

1.10.	 モデルには、単純なものもあれば、非常に複雑なものもあります。モデルは、理

論的な理解に基づいており、観察できないようなプロセスの説明のために開発さ

れるものです。コンピューターによる数理モデルは、検証可能な予測を立てるた

めに用いられ、実験できない場合に特に役立ちます。実験または観察データに

よって検証された結果、モデルが不適当であると証明されるかもしれません。そ

の場合、そのモデルは、修正されたり、新しいモデルに置き換えられたりします。

1.11.	 実験結果、モデルの構築によって得られた洞察、および自然界の観察結果は、主

張のためのさらなる証
エビデンス

拠として用いることができます。

1.12.	 コンピューターの情報処理能力の向上は、モデルの構築力を高めました。現在、

モデル（通常は数理モデル）は、実験が不可能である場合に（時には可能であ

る場合にも）新しい理解を引き出すために用いられています。大量のデータ、大

量の変数と複雑で長い計算を伴う複雑な状況に関する動的モデルの構築は、コン

ピューターの情報処理能力が向上した結果、可能になりました。例えば、地球の

気候に関するモデルの構築は、将来の気候条件の幅広い予測を行うために用いら

れます。さまざまな異なるモデルが開発され、どのモデルが最も正確であるかを

調べるために、各種モデルによる結果が比較されてきました。時には、過去の

データを用いてモデルを検証し、現在の状況を予測することができるかどうかを

調べることもできます。こうした検証で通用したモデルは、正確さにおいて信頼

を得るのです。

1.13.	 科学の考え方とプロセスはいずれも、人的な背景があってはじめて生じ得るもの

です。科学には、多様な背景や伝統をもった人々が関わってきました。その多様

性は、各時代における科学の進歩に明らかに影響をもたらしました。一方で、科

学に従事するということは、ある共通した原理、方法論、理解およびプロセスを

もった探究のコミュニティーに関わることであると理解するのが重要です。

２．科学の理解
2.1	 科学者は、「理論」「法則」「仮説」という概念を用います。これらの概念は関連し

ていますが、いずれか１つの概念から別の概念へと発展するというものではあり

ません。これらの用語は、科学において特別な意味をもっており、日常的に使う

用語とは区別することが重要です。
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2.2.	 「理論」は、万物、または万物の一部がどのように機能しているかを示す統合的か

つ包括的なモデルです。理論は、事実、法則、および検証された仮説を組み込む

ことができます。理論から予測を立て、それを実験、または注意深い観察によっ

て検証することができます。病原体の細菌理論や原子理論がその例です。

2.3.	 理論は、一般に、他の理論の仮定および前提と矛盾することなく、幅広い現象や

学問領域にあてはまる一貫した理解を打ち立てます。一方で、新しい理論が基本

概念の理解や枠組みを根本的に変化させ、他の理論に影響を与え、時として科学

における「パラダイムシフト」と呼ばれるものを引き起こす場合もあります。科

学において最も有名なパラダイムシフトの１つは、アインシュタインの相対性理

論です。相対性理論によって、私たちの時間の概念は、絶対座標系から観測者に

依存した座標系へと変化しました。ダーウィンの自然選択による進化論も、地球

上の生物に関する私たちの理解を変化させました。

2.4.	 「法則」は、挙動の規則的なパターンの観察から導き出された詳述的、規範的な記

述です。一般的には、数学的な形式をとり、結果を計算し、予測を行うために用

いることができます。理論や仮説とは異なり、法則は証明することができません。

科学的な法則は、例外がある可能性もあり、また、新しい証
エビデンス

拠に基づいて修正さ

れたり、却下されたりすることもあります。法則は、必ずしも現象を説明する必

要はありません。例えば、ニュートンの万有引力の法則によると、２つの物体の

間の力は、それらの間の距離の２乗に反比例するため、それに基づいて任意の距

離だけ離れた物体間の力を計算することができますが、「物体がなぜ互いに引きつ

け合うのか」については説明されていません。なお、「法則」という用語は、科学

においてはさまざまな使われ方をしてきたので、特定の概念を「法則」と呼ぶか

否かは、法則が発見された学問領域および時代によって決まる場合があることに

注意してください。

2.5.	 科学者は、時として「仮説」を立てます。仮説とは、世界に関する説明で、真ま

たは偽であり得るものです。また、多くの場合、仮説は要素間の因果関係または

相関関係を説明します。仮説は、実験または自然界の観察によって検証され、支

持される場合もあれば、反対される場合もあります。

2.6.	 ある考え（例えば、理論または仮説）が「科学的」であるためには、その考えは、

自然界および自然についての説明に焦点をあてたものでなければなりません。ま

た、検証可能であることも条件となります。科学者は、一般に認められている原

理と矛盾せず、既存の考え方を単純化して統一する仮説や理論を構築することに

努めています。

2.7.	 「オッカムの剃刀」の原理は、理論を構築する際の指針とされています。理論は、

説明能力を最大化しつつ、できる限り単純であるべきです。

2.8.	 「相関関係」と「因果関係」という考え方は、科学において非常に重要です。相関

関係は、ある変数と別の変数の間の統計的な関連性のことです。正の相関または

負の相関があり、＋１、０、－１の間の値をもつ相関係数を計算することができ
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ます。ある要素と別の要素の間の（正または負の）強い相関関係は、２つの要素

の間のある種の因果関係を示唆しますが、科学者が「因果関係がある」と認める

までには、たいていの場合、多くの証
エビデンス

拠を必要とします。因果関係（ある要素が

別の要素の原因となっていること）を確立するには、科学者は、それらの要素を

結びつける妥当な科学的体系を必要とします。科学的体系は、喫煙と肺がんの関

係の例のように、一方が他方の原因となるという事例を裏づけます。科学的体系

は、実験によって検証可能です。

2.9.	 ある要素と別の要素との間の関係性を調べるには、それ以外のすべての要素の設

定をコントロールした状態で実験することが理想的です。ただし、いつもそのよ

うな実験ができるわけではありません。科学者（特に生物学者や医学者）は、実

験（二重盲検法や治験など）が不可能な場合に、サンプリング、疫学のコホート

研究、および症例対照研究によって、因果関係への裏づけを強化します。医学分

野の疫学では、確立された科学的知識がほとんどない場合や、状況を完全にコン

トロールするのが困難な場合に、データの統計分析を用いて相関関係の有無の可

能性を検討します。このような場合には、他の分野と同様に、確率論による数学

的分析が役立ちます。

３．科学の客観性
3.1.	 データは、科学者に不可欠なものです。データには、定性的データと定量的デー

タがあります。データは、純粋な観察から得る場合もあれば、電子センサーを

使った遠隔実験や直接的な測定による特定の実験から得る場合もあります。正確

かつ的確な記述や予測を行うには、通常、定量的で数理解析が可能なデータが最

も適しています。科学者は、データを解析し、パターン、傾向、矛盾を探し出し

て、関係性を発見し、因果関係を確立することを試みます。ただし、これは必ず

しも可能とは限りません。したがって、観察結果や、銀河系や化石など対象物の

タイプを同定して分類することは、今も科学研究の１つの重要な側面です。

3.2.	 反復測定を行い、大量の測定値を集めることは、収集データの信頼性を向上させ

ます。データは、例えば、線形グラフや対数グラフなどのさまざまな形式で提示

することができます。こうしたグラフを用いて、正比例または反比例、あるいは

指数関係の解析をすることも可能です。

3.3	 科学者は、確率的誤差および系統誤差に注意し、グラフ上のエラーバーおよび回

帰線などの手法を用いて、データをできる限り現実的かつ誠実に表現しなければ

なりません。データの外れ値を却下すべきか否かを検討する必要があります。

3.4.	 科学者は、誤差と不確かさ、正確度と精度の間の違いを理解する必要があります。

また、平均、平均値、最頻値、中央値などの数学的概念を理解して活用すること

も必要です。標準偏差、およびカイ二乗検定などの統計的手法は、よく用いられ

ます。また、結果がどの程度、正確であるかを評価できることは重要です。さま
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ざまな状況下でどの手法が適切であるかを決定できるようになることは、科学者

としての訓練および身につけるべきスキルの重要な部分です。

3.5.	 実験計画と解釈に影響を与え得る「認知バイアス」に注意することも、科学者と

してきわめて重要です。例えば、「確証バイアス」は、予期していないデータや、

期待や要求に従わないデータを却下し、期待や要求と一致するデータを受け入れ

る理由を探すよう駆り立てる認知バイアスで、よく知られています。科学のプロ

セスおよび方法論は、概して、先入観によるこれらのバイアスを考慮するように

設計されています。しかし、こうしたバイアスの影響を受けることのないよう常

に注意をしなければなりません。

3.6.	 科学者は、結果または発見を確実に「正しい」とすることはできません。一方で、

私たちは、一部の科学的成果が「確実」に非常に近いものであることを知ってい

ます。科学者は、結果について議論する時に「信頼度」について話すことが少な

くありません。ヒッグス粒子の存在の発見は、このような「信頼度」に関連する

一例です。この粒子は、決して直接的に観察できません。したがって、その粒子

の「存在」を確定するにあたって、素粒子物理学者は「発見」と見なすための自

主的な定義である「５シグマの確かさ」――ヒッグス粒子が存在しないにもかか

わらず、偶然、そのように示す実験結果を得る確率が 0.00003％であるという基準

――をクリアしなければなりませんでした。

3.7.	 近年、コンピューターの情報処理能力、センサー技術、およびネットワークの発

達により、科学者は大量のデータを収集することができるようになりました。地

球観測衛星や宇宙探査機など多くのデータ源からは、絶えず大量のデータがダウ

ンロードされています。また、遺伝子シーケンサーでは、大量のデータが生成さ

れています。欧州原子核研究機構（ＣＥＲＮ）の大型ハドロン衝突型加速器によ

る実験では、１秒間に23ペタバイトのデータが定期的に生成されています。これ

は、１秒間に、高解像度のテレビ番組の13.3年分に匹敵する量のデータが生成さ

れている計算になります。

3.8.	 研究では、データベースに収録されたこの大量のデータを解析して、パターンと

固有の事象を探し出します。解析には一般的に、研究に参加している科学者が作

成したソフトウェアが用いられます。データとソフトウェアは、科学的成果とと

もに公表されない場合もありますが、通常は他の研究者が利用できるようになっ

ています。

４．科学の人間的な側面
4.1.	 科学は、協

コラボレーション

働の要素の多い営みです。科学のコミュニティーは、科学 ､工学、技術

に従事する人々で構成されています。研究は、共通のゴールに向けて、さまざまな

専門分野や専門性による貢献が得られるように、１つの科学分野にとどまらず、多

くの学問領域の研究者から成るチームで行うのが一般的です。問題を１つの学問領
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域のパラダイムの枠組みにのみあてはめた場合、得られる解決策の可能性は限定さ

れます。さまざまな観点を用いて問題の枠組みをつくり、新たな解決策の可能性を

見いだすことが、きわめて有効な場合があるのです。

4.2.	 こうしたチームワークは、「科学とは、心を開いて物事を受け入れる精神に富み、

地域や文化、政治、国籍、年齢や性別から独立した存在である」という共通理解

のもとに形成されます。科学の世界では、情報や考え方が世界規模で自由に交換

されます。もちろん、個々の科学者は人間であり、偏見や先入観をもっているこ

ともありますが、科学の制度、実践、方法論が、科学的な試みを全体として偏見

のないものに保つことに役立っています。

4.3.	 科学者は、成果を交換することで協力し合うと同時に、学問領域、研究室、組織、

国の中や、それらをつなぐ形で形成される大小の規模の研究グループで日々、協

働しています。また、そうした協働は、インターネット上のコミュニケーション

によってますます促進されています。以下は、大規模な協働の例です。

	- マンハッタン計画。原子爆弾の製造とテストを目的とし、最終的には 13万

人以上を雇用。複数の製造研究拠点を設置し、秘密裏に運営しました。広

島と長崎に２つの原子爆弾を投下するに至りました。

	- ヒトゲノム計画（ＨＧＰ）。ヒトゲノムのマッピングのために立ち上げられ

た国際的な科学研究プロジェクト。1990年に30億ドルのプロジェクトが始

まり、2000年にはゲノムの概要配列がつくられました。ＤＮＡの配列は、

インターネット上の誰でも利用できるデータベースに収録されています。

	- 気候変動に関する政府間パネル（ＩＰＣＣ）。国連によって組織され、公式

にはおよそ2500人の科学者で構成されています。世界中のさらに多くの科

学者の研究をまとめた報告書を作成しています。

	- 欧州原子核研究機構（ＣＥＲＮ）は、1954年に設立された国際機関で世界

最大の素粒子物理学研究所。研究所はジュネーブにあります。およそ2400

人を雇用し、100カ国以上、600以上の大学や研究機関に在籍する１万人の

科学者や技術者と成果を共有しています。

	 上記の例は、いずれも賛否両論があり、科学者や一般の人々のさまざまな感情を

喚起してきました。

4.4.	 科学者は、他の科学者の発表した成果を読むのに、かなりの時間を費やしていま

す。科学者は、査読と呼ばれるプロセスを経て、科学雑誌に自らの成果を発表し

ます。査読では、同じ分野で研究している何人かの科学者が匿名かつ別々に、そ

の科学者（より一般的には複数の科学者から成るチーム）の研究を審査します。

研究方法が妥当であるか否か、およびその研究がその分野の知識に新たな貢献

をもたらすか否かの判定するのです。また、科学者は学会に参加して、研究の口

頭発表やポスター発表を行います。査読制度のある学術誌の掲載論文がインター

ネット上で公開されるようになったことで、科学文献を効率よく検索して見つけ
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ることができるようになりました。専門領域の研究に従事する科学者のための組

織は、国内組織、国際組織ともに数多くあります。

4.5.	 科学者は、倫理的、政治的に重要な意味をもつ領域で研究を行ったり、知見を生

み出したりすることが少なくありません。たとえば、クローニング、食品や生物

の遺伝子組み換え技術、幹細胞および生殖技術、原子力、兵器開発（核、化学、

生物兵器）、組織および器官の移植、動物実験を含む領域などが例として挙げられ

ます（ＩＢ資料『IB animal experimentation policy（ＩＢの動物実験に関する方針）』を

参照）。知的財産権と社会に重大な影響を与え得る情報を自由に交換することに関

する問題もあります。科学には、大学や企業のほか、政府機関、防衛省庁、国際

機関も取り組んでいます。特許や知的財産権の問題は、保護された環境で研究が

行われる際に生じます。

4.6.	 データの不正のない誠実な提示が、科学においては最も重要です。結果を修正、

操作、改ざんしてはなりません。学問的誠実性（academic honesty）を順守し、剽

窃をしないためにも、すべての出典を明記し、援助や支援には適切な謝辞を記し

ます。同僚による査読や科学コミュニティーによる精査と懐疑的な姿勢も、誠実

さを守るのに役立ちます。

4.7.	 あらゆる科学には、資金が必要です。資金源は、どのような種類の研究を行うか

を方向づけます。政府や慈善団体からの資金提供が、直接的な受益者が明らかで

はない基礎研究に対して行われることがあるのに対して、企業からの資金提供は、

多くの場合、特定の製品や技術を生み出すための応用研究に対して行われます。

政治的、経済的要素が、しばしば資金提供の性質と程度を決定します。科学者は、

研究助成金の申請に時間を費やし、研究の必要性を主張しなければならないこと

が少なくありません。

4.8.	 科学は、多くの問題を解決し、人類の暮らしを向上させるために用いられてきま

した。一方で、倫理的に疑問のある科学利用や不本意な問題も招いています。公

衆衛生の向上や安全な水の供給率の改善、病気予防や健康維持の促進により、死

亡率は著しく低下しましたが、出生率は低下していないため、莫大な人口増加と

ともに、資源、エネルギー、食糧供給などの問題を引き起こしています。倫理的

議論、リスク便益分析、リスク評価、予防原則はいずれも、科学が公共の利益に

取り組む際の手法の一部です。

５．科学的リテラシーと科学に対する一般の人々の理解
5.1.	 科学的知見や課題について社会的な判断をする際には、科学の本質に対する理解

が欠かせません。一般の人々は ､ どのように判断を下すのでしょうか。一般の

人々がその科学について直接理解して判断することは可能でない場合もあるかも

しれません。一方で、一般の人々が科学的プロセスに従っているかどうかに関し
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て重要な問いを投げかけることは可能です。科学者には、その問いに答える役目

があります。

5.2.	 科学者は、特定の分野の専門家として、彼らが取り組む課題と知見を一般の人々

に説明する立場にあります。自分の専門外では、科学的課題について他の人に助

言する能力は一般の人々と大差ないかもしれません。ただし、科学のプロセスに

ついての理解があることは、その科学者自身が個人的な決定したり、ある主張が

科学的に信頼できるか否かについて一般の人々を教育する際に役立てることがで

きます。

5.3.	 科学的リテラシーには、科学者がどのように研究して考えるかを知ることだけで

なく、誤った推論に気づく能力も含まれます。人々（科学者を含む）が影響を受

けやすい推論の認知バイアスあるいは誤謬はたくさんあり、可能な限り正す必要

があります。これらの例としては、「確証バイアス」のほか、少ない例から一般的

な結論を導こうとする「早まった一般化」、前後関係と因果関係を混同する「前

後即因果の誤謬」（虚偽の原因の誤謬）、相手の主張を歪め、論点をすり替えて反

論する「わ
ストローマン

ら人形の虚偽」、途中で当初の目的を変えてしまう「ゴールポストの移

動」（再定義）、「伝統に訴える論証」、「誤った権威」、および「根拠と見なされて

いる逸話の集積」が挙げられます。

5.4.	 こうしたバイアスや誤謬が適切に取り扱われたり、訂正されたりしない場合、ま

たは、科学のプロセス、チェックおよびバランスが無視または誤用された場合、

結果は「疑似科学」になります。疑似科学は、科学的であると主張しますが、適

切な科学的方法論の基準を満たしておらず、その基準に準じてもいません。疑似

科学とは、裏づけとなる根拠、あるいは理論的枠組みがなく、必ずしも検証可能

ではないため反証可能であり、厳密ではない方法または不明瞭な方法で表現され、

しばしば科学的検証によって支持できない信念や実践に対して用いられる用語で

す。

5.5.	 もう１つの重要な課題は、適切な用語の使用です。科学者が科学用語として合意

している単語は、しばしば日常生活で別の意味をもつことがあるため、一般の

人々も読む科学論文は、これを考慮する必要があります。例えば、「理論」は、慣

用的には直観または憶測を意味しますが、科学において、受け入れられた「理論」

とは、多くの異なる方法で十分に検証された予測を伴う科学的概念です。「エアロ

ゾル」は、一般の人々にとってはただのスプレー缶を示す言葉ですが、科学にお

いては、気体中に固体または液体粒子が浮かんだものを指しています。

5.6.	 いかなる科学の分野――基礎研究、応用研究、または新しい技術の工学分野――

であっても、創造性と想像力に富んだ思考には限界がありません。科学は、これ

までに多くを達成してきましたが、未来の科学者が取り組むべき、まだ答えの出

ていない問題もたくさんあります。
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以下のフローチャートは、「科学的な探究プロセス」の実践を示すインタラクティブなフ

ローチャートの一部です。インタラクティブバージョンは、カリフォルニア大学古生物

学博物館（University of California Museum of Paleontology）のサイト（英語）「How science 

works: The flowchart（科学の仕組み：フローチャート）」で見ることができます。アクセ

ス日：2013年２月１日 <http://undsci.berkeley.edu/article/scienceflowchart>

［訳注］上記サイトから日本語版のフローチャートをダウンロードできます。

図２

科学的発見への道筋
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「物理」の学習

はじめに

懐疑心と理性、自由と変革、熱意と美学、飛躍するイマジネーションと訓練

された判断力など、相反するものが悩ましく混在しているのが物理学である。

レオン・マックス・レーダーマン（1988年ノーベル物理学賞受賞）

物理学は、物質の最も基本的な構成要素として現在考えられているクォークなどの素粒

子からなる微小の世界から、銀河間に存在する広大な時空間のようなテーマまでを広範に

扱う最も根源的な実験科学分野です。

ニュートン力学、電磁気学、および熱力学の支柱からなる古典物理学は、私たちの自然

への理解を深めることに貢献しました。自然を決定論的に理解できるという考え方は、

ニュートン力学に由来します。決定論者であるラプラスは、この世のすべての素粒子の位

置と速度の初期条件がわかれば、その後の運動を完全に予測できると考えました。マクス

ウェルによる電磁気学は電荷のはたらきを説明し、光と電気を同じものとして統一しまし

た。熱力学はエネルギーの移動を「温度差」と「仕事」という概念によって説明し、自然

に起こるすべての過程は乱雑さが増える方向に進むことを説明しました。

ところが19世紀後半に現れ始めた数々の実験結果は、自然を完全に予測できるものと

する古典的な世界観を覆していきます。原子のはたらきを説明することに失敗したニュー

トン力学は、量子力学や一般相対性理論によって置き換えられました。マクスウェルの理

論は光と物質の相互作用をうまく説明できず、量子電磁力学（ＱＥＤ）によって置き換え

られました。近年は、系の初期状態に微小な変化を与えることで結果がまったく予測不可

能になることを示したカオス理論の発展などから、熱力学に関する根本的な理解にも変化

が見られています。

カオス理論は、ラプラスの豪語が事実にそぐわないことを示しましたが、量子力学や量

子電磁力学は、ラプラスが前提とした初期条件を知ることそのものが不可能ということも

示しました。確実さは意味をもたず、すべては確率的に決まるということです。とはい

え、未解明な課題も数多く存在し、私たちの理解がより深くなるに伴い、パラダイムシフ

トは起こり続けることでしょう。

物理学の歴史は、奇抜で刺激に満ちたさまざまなアイデアの発展に彩られていますが、

変化しない部分も存在します。ものごとを観測することは、物理学の中心として必要不可

欠であり、観測の対象の選定には、想像力を超越することが必要となることも少なくあり

ませんでした。物理モデルの多くは、すでに観測された現象を理解するためにつくられま

すが、モデルそのものが一般化され、後の観測結果を説明する理論となることもあり得ま

す。観測を説明することを直接の目的としない物理理論もしばしば生み出されます。この
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ような創造的部分は、文学や音楽といった芸術的な分野に通じるところもあります。しか

し科学分野として特有なのは、理論やアイデアが注意深い実験によって検証されるという

点です。理論は、実験を通した数値化による検証を経て、実証へとつながります。自然の

はたらきについての一般的な仮説は、多様な現象を正しく説明することが実験により確認

されることで、科学的な法則として認められるようになるのです。

科学の営み自体は、過去の高名な科学者が行ってきたもの、今日活躍する物理学者が

行っているもの共に同様な活動であり、学校の生徒にとっても親しみやすいものです。科

学の黎明期においては、物理学者は自然哲学者そのものであり、理論家であると同時に実

験家でもありました。近年、科学知識の体系が膨大で複雑なものとなったため、理論と実

験に必要な手段や訓練の細分化が進み、学者個人が両分野において同時に精通すること

は、ほぼ不可能となっています。生徒はこの現状を知るべきである一方で、公に開かれた

科学論文を通して行われる理論的アイデアと実験的検証の自由で迅速なコミュニケーショ

ンが、両分野を固く結び続けていることも学ぶべきでしょう。

学校教育の段階では、理論と実験の両方を生徒自ら行い、実際の科学コミュニティーに

おいて見られる、理論と実験がお互いを補いあう関係を自然に経験するべきでしょう。

ディプロマプログラムの「物理」は、生徒に実用的なスキルを身につけると同時に、物理

の共通言語として数学的な能力を培うこともねらいます。さらには、デジタル通信技術を

含む、対人コミュニケーションの方法を身につけることもねらいます。これは近年の科学

活動上必要不可欠であるばかりか、生徒個人がより豊かな一般生活を営んでいくことにも

役立つ汎用的なスキルです。

「物理」を学ぶことで自然への理解が深まると同時に、多くの生徒は、私たちがもつ

「世界を変える力」について理解することでしょう。この「世界を変える力」は、科学技

術としての物理の一面です。物理法則を応用してものづくりをしたり、物質を変化させる

ことで社会を豊かにしたり、物理の応用が私たちの日常生活に大きな影響を及ぼしている

ことからそのことが理解できます。同時に、物理のもたらす社会、経済、環境への強い影

響、道徳や倫理におけるジレンマなど、懸念も存在します。このような社会問題は、人間

活動が環境へ及ぼす影響が大きくなるにつれ、物理学者自身の行動に伴う責任の重要性を

自明と考える人々、特に若者の間で広く認識されつつあります。

このように物理学はとりわけ人間的な活動なので、生徒は物理学者が活動する社会的文

脈にも目を向けるべきでしょう。ともすれば成熟しきり、変化の余地のないテーマとして

学習されやすい物理の知識やプロセスも、その発展の歴史を介すれば、ダイナミックな進

歩の文脈で捉えることができます。これによって、生徒たちは、物理学の人間的側面、つ

まり、その個々人、その人間性、時代や社会的環境、彼らの挑戦、落胆と勝利について深

く理解することができるでしょう。

ディプロマプログラムの「物理」は、物理学の基本を学習することはもちろん、生徒の

必要に応じ、選択項目からある程度柔軟に授業を組み立てることができます。標準レベ

ル（ＳＬ）と上級レベル（ＨＬ）があるため、大学で物理を専攻することを目指す生徒に

も、そうでない生徒にも対応が可能です。
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指導の方法
化学にはさまざまな指導の方法があります。化学という科目の性質上、実験を取り入れ

た指導のアプローチが適していますが、ＤＰの「化学」では、科目全体を通じて実験を重

視することが期待されます。

シラバスの編成順は、教えるべき順序ではありません。どのような順番で教えるかを決

めるのは、教師に委ねられています。教師は、それぞれの状況に応じて、順序を決定しま

す。選択項目は、必要に応じて、「ＳＬ・ＨＬ共通項目」（core）または「ＨＬ発展学習」

（ＡＨＬ：additional higher level）の項目の中で教えることもできます。また、独立した単

元として教えることもできます。

科学とその国際的側面
科学は、国際的な取り組みです。国境をこえた情報やアイデアの交換が、科学の進歩を

後押ししてきました。こうした情報やアイデアの交換は、とりわけ新しいことではありま

せんが、近年では、情報コミュニケーション技術（ＩＣＴ）の発展とともにその速度は加

速しています。実際のところ、科学が「西洋の発明である」という考え方は「神話」にす

ぎません。現代科学の基礎の多くは、何世紀も前に、特にアラビアやインド、中国の文明

などによって築かれました。教師は、さまざまなトピックを教えるにあたり、この貢献を

ウェブサイトの年表などを利用して強調することが推奨されています。最も広い意味での

「科学的方法」とは、査読などの相互評価、開かれた心と自由な思考に重点を置き、政治

的、宗教的な境界や、国境を超えるものです。「理科」（グループ４）の各科目の「指導の

手引き」にある「シラバスの詳細」のセクションでは、特定のトピックの中で必要に応じ

て、科学の国際的側面との結びつきを説明しています。

現在、科学を推進するために多くの国際的な機関が存在しています。科学が重要な位置

を占める国連教育科学文化機関（ユネスコ）、国連環境計画（ＵＮＥＰ）、世界気象機関

（ＷＭＯ）などの国連機関が、よく知られていますが、さらに、分野別に何百もの国際的

な機関があります。例えば、素粒子物理学やヒトゲノム計画など、大規模研究のための機

関は費用がかかるため、共同事業として多くの国からの資金提供がなければ実現できませ

ん。そのような研究から得られたデータは、全世界の科学者の間で共有されます。教師と

生徒は理科の指導および学習を通じて、こうした国際的な科学機関の充実したウェブサイ

トやデータベースにアクセスし、科学の国際的側面についての認識を高めることが奨励さ

れています。

「科学的な問題の多くは、国際的なものである」という認識はますます高まっていま

す。そうした認識が、多くの領域でのグローバルな研究アプローチにつながってきまし

た。「気候変動に関する政府間パネル」の報告書が、その典型例です。教育実践のレベル

では、「グループ４プロジェクト」〔ＤＰの「理科」（グループ４）科目を履修する生徒は
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全員取り組まなければならない〕で、地域をまたいだ学校間の協働を促進することで、本

物の科学者の研究の営みを反映した取り組みを実現することができます。

科学的知識には、社会を変革する大きな力があります。科学的知識には、多大な普遍的

利益を生み出す可能性もあれば、不平等を拡大し、人々と環境に害を引き起こす可能性も

あります。「ＩＢの使命」を踏まえ、生徒は理科の学習を通じて「科学者には、科学の知

識やデータをすべての国々で公平に利用できるようにする道徳的責任と、持続可能な社会

を発展させるよう知識やデータを用いることのできる科学的能力をもつ道徳的責任がある

こと」を認識する必要があります。

教師は、生徒が「国際的な視野」との結びつきに関心をもつよう働きかけてください。

「国際的な視野」に関連した事例が、シラバスのサブトピックの欄内に挙げられていま

す。ＩＢウェブサイト「Global engage（ＩＢ認定校でのグローバルな諸課題への取り組

み）」（http://globalengage.ibo.org）にあるリソースを使うこともできます。

「標準レベル」と「上級レベル」の違い
「理科」（グループ４）では、標準レベル（ＳＬ）と上級レベル（ＨＬ）のいずれの生徒

もシラバスの「ＳＬ・ＨＬ共通項目」と「内部評価課題」（ＩＡ：internal assessment）に

取り組みます。また、選択項目によっては、両レベルに共通する要素があります。生徒は

シラバスを通じて、本資料の「評価目標」のセクションで示されている特定のスキル、性

質、態度を身につけます。

また、「理科」（グループ４）では、ＳＬとＨＬのいずれも同じスキルと学習活動に取り組

みます。ただし、ＨＬでは「ＨＬ発展学習」の項目や共通の選択項目でいくつかのトピック

をより深く学ぶことが求められます。ＳＬとＨＬでは、学習の幅と深さが異なります。

事前の学習経験
これまでの経験から、生徒は、理科についての背景や事前の知識がなくても「理科」

（グループ４）の各ＳＬ科目で実りある学習ができることがわかっています。「ＩＢの学習

者像」の人物像に特徴づけられた「学習の方
アプローチ

法」は、「理科」（グループ４）の学習では重

要です。

一方、ＨＬで「理科」（グループ４）の科目を履修することを考えている場合は、何ら

かの正規の理科教育を受けていることが必要です。ただし、これは「理科」（グループ

４）の科目の履修を制限するものではありません。事前の学習が必要な具体的なトピック

の詳細は明示していませんが、ＩＢ中等教育プログラム（ＭＹＰ）に取り組んだ生徒、も

しくは、国の教育課程で同等の理科を修了した資格をもつ生徒、または学校で正規の理科

の科目を履修した生徒には、上級レベル（ＨＬ）科目に対する十分な備えがあるといえる

でしょう。
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ＭＹＰとの接続
ＩＢ中等教育プログラム（ＭＹＰ）の「理科」「デザイン」「数学」の科目に取り組んで

きた生徒は、「理科」（グループ４）の科目に対する十分な備えがあるといえるでしょう。

ＭＹＰの「理科」とＤＰの「理科」（グループ４）の科目との間には整合性があるため、

生徒にとってはプログラム間の円滑な移行が可能になります。ＤＰの「理科」（グループ

４）の各科目の新カリキュラムとＭＹＰの新カリキュラム「ネクストチャプター」（とも

に2014年に開始）の設計に同時並行的に取り組んだことは、緊密な整合性をもたせるの

に役立ちました。

ＭＹＰでは、科学的探究が理科の「指導」と「学習」の中心となっています。生徒は科

学的探究を通じて、考え方やスキルを身につけるとともに、知識を習得し、活用します。

また、自信をもってＤＰの「理科」（グループ４）の内部評価課題に取り組むための力も

養います。ＭＹＰの「理科」は、21世紀の学習者としての生徒の成長に貢献することを

ビジョンとして描いています。全
ホ リ ス テ ィ ッ ク

人教育的な理科のプログラムによって、生徒は、探究に

基づいた学習環境の中で、さまざまな認知能力、社会的スキル、個人的な動機づけ、概念

的知識、問題解決能力を高め、活用することができるのです（Rhoton 2010）。探究は、調

査と実験の両方を通じて、関連性のある諸課題について１人で、または協働して研究する

機会を与え、生徒の理解を深めます。また、ＤＰで「理科」（グループ４）の科目の履修

に向けて、深い概念理解に根ざした科学的理解のための確固とした基盤を形成します。

ＭＹＰの教師は、専
プロフェッショナル

門的な見地から生徒の到達度を判断します。判断は厳密な評価規準

に基づいて行われます。評価規準は、公開され、事前に周知されています。そうすること

で、評価の透明性を確保しているのです。ＩＢでは、このようなアプローチを「評価規準

に基づいた評価」と説明しています。これは、生徒が相互に比較され、想定される到達度

の分布の中で相対的に評価される「集団規準に準拠した評価」とも、設定された規準をす

べて習得した場合にしか到達したと見なさない「到達度評価」とも異なる評価哲学に基づ

くものです。ＭＹＰでの評価（ＰＹＰおよびＤＰとも一貫している）の最も重要なねらい

は、カリキュラムの目標を支え、生徒が適切な学習を行うよう促すことです。これを強調

することは重要です。評価は、教科のねらいと目標に基づいているため、教科の要件と

なっている学習内容を効果的に教えることが、正規の評価で求められる内容を効果的に教

えることにもなります。生徒は、期待される到達度、レベル、実践がどのようなものかを

理解する必要があります。これらはすべて、指導の初期の段階で自然に伝えられなければ

なりません。また授業や宿題を通じても、伝えていきます。評価規準に基づいた評価の経

験は、ＤＰの「理科」（グループ４）で内部評価の要件を理解する際に大きく役立ちます。

ＭＹＰの「理科」は、概念駆動型のカリキュラムです。学習者が批判的思考の強化と知

識の転移（transfer）を通じて意味を構築するのを助けることをねらいとしています。最

上位には、幅広く、体系的で、有力な考えである「重要概念」（key concept）があり、そ

の概念は、理科の分野の中だけでなく、教科の範囲をこえて、他の教科とも関連づけら

れています。これらの「重要概念」は、教科学習と学際的な学習の両方を促し、他の教
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科とのつながりをつくります。「重要概念」が、幅広さを提供する一方で、ＭＹＰの「理

科」における「関連概念」（related concept）は、プログラムに深さを追加します。「関連

概念」は、単元の目的とも捉えることができ、単元の学習に焦点と深さをもたらし、生徒

を概念的な理解へと導きます。

ＭＹＰ全体では、16の「重要概念」があり、ＭＹＰの「理科」では、３つの概念が取

り上げられています。

ＭＹＰカリキュラムの「重要概念」

美しさ 変化 コミュニケーション コミュニティー

つながり 創造性 文化 発展

形式 グローバルな相互作用 アイデンティティー 論理

ものの見方 関係性 システム 時間、場所、空間

またＭＹＰの生徒はさらに、ＤＰの「理科」（グループ４）の各科目のための準備とし

て、概念を問う形式のコンピューター試験（選択制）に取り組むこともできます。

「理科」と「知の理論」
「知の理論」（ＴＯＫ）（2015年第１回評価）では、知識の性質、そして、私たちが

「知っている」と主張することについてどのように知るのかを、生徒に深く考えさせま

す。ＴＯＫでは「知るための方法」(ways of knowing) として、理性、感情、言語、知

覚、直観、想像、信仰、記憶の８つを設定しており、生徒は、自然科学、ヒューマンサイ

エンス（人間科学）、芸術、倫理、歴史、数学、宗教的知識の体系、土着の知識の体系に

わたるさまざまな知識分野の文脈で、知識を生み出しているこれらの「知るための方法」

を探究します。また、ＴＯＫでは、さまざまな知識分野の間の比較を行うことを生徒に求

めます。生徒は、さまざまな学問分野の中でどのように知識に到達するのか、学問分野に

共通するものは何か、また異なっているものは何かを考察します。

理科の学習が、生徒のＴＯＫでの学びを支えるのと同様に、ＴＯＫの授業も、理科の学

習を支えます。ＴＯＫは、「ある学問分野が科学であることとは何を意味するのか」、「科

学的知識の追求に倫理的制約があるべきか否か」などの問いについて、幅広い議論を促し

ます。また、生徒が、科学の方法論について、そして、それが他の知識分野の方法論とど

のように異なるのかについて考察する機会も提供します。厳密なポパーによる科学の定義

の意味において科学的方法は１つではないということが現在では広く受け入れられていま

す。その代わり、科学は、自然界の挙動を説明するためにさまざまなアプローチを用いて

います。帰納的推論および演繹的推論を用いたり、証
エビデンス

拠を重視したりするなど、さまざま
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な科学の学問分野には共通点が見られます。生徒は、これらの方法を、例えば、芸術や歴

史に見られる方法と比較します。

このように、生徒はさまざまな機会を通じて、理科とＴＯＫの間のつながりを見いだ

します。理科の教師は、理科ならではの文脈から生じる「知識に関する問い」（knowledge 

question）に生徒の関心を促すことで、生徒がＴＯＫとのつながりを見いだすのを手助け

することができます。「知識に関する問い」は、知識についてのオープンな問い（自由回

答形式の問い）であり、以下のような例を挙げることができます。

•	科学と疑似科学をどのように見分けるか。

•	実験を行うとき、科学者の予測と知見の間にはどのような関係性があるか。

•	科学的知識はどのように発展するか。

•	科学において想像力と直観の果たす役割は何か。

•	自然科学とヒューマンサイエンス（人間科学）の方法の類似点と差異は何か。

本資料のシラバスのサブトピックの欄には、関連する「知識に関する問い」の例が記載

されています。また、ＴＯＫの「指導の手引き」の「知識の領域」および「知識の枠組

み」のセクションには、議論の題材として興味深い「知識に関する問い」が例示されてい

ます。生徒は、理科とＴＯＫの授業の両方で、こうした「知識に関する問い」を提起して

議論するよう奨励されます。
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ねらい

はじめに

「理科」（グループ４）のねらい
「生物」「化学」「物理」を履修する生徒は、学習を通じて、科学者がどのような方法で

研究し、どのような方法で互いにコミュニケーションをとるのかについて意識するように

なるでしょう。科学的方法には幅広い形態がありますが、これらの科目を特徴づけている

のは実験を通じた実践的なアプローチに重点を置いている点です。

「理科」（グループ４）では、「科学の本質」のテーマを中心としながら、生徒が以下を

身につけることを目指します。

1.	 刺激的でチャレンジに満ちた機会を通じて、グローバルな文脈における科学研

究とその創造性について理解する。

2.	 科学技術を特徴づける知識体系、方法、および手法を習得する。

3.	 科学技術を特徴づける知識体系、方法、および手法を応用し活用する。

4.	 科学情報を分析、評価、統合する能力を身につける。

5.	 科学活動の中で、効果的な協働およびコミュニケーションの必要性と価値に対

して批判的意識を身につける。

6.	 実験および研究に関する科学的スキルを身につける。スキルには、現在、利用

可能な技術を活用することを含む。

7.	 科学を学ぶことを通じて 21世紀のコミュニケーションスキルを身につけ、応用

する。

8.	 科学技術を用いることの倫理的影響について、グローバルな社会の一員として

批判的な意識をもつ。

9.	 科学技術の可能性とその限界についての理解を深める。

10.	科学の学問分野間の関係性と他の知識分野への影響についての理解を深める。
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はじめに

評価目標

「生物」「化学」「物理」では、前述の「ねらい」に照らし合わせて、科目を担当する教

師が評価する内部評価、または学校外で実施されるＩＢによる外部評価を通じて評価目標

を正式に評価します。評価では、「科学の本質」が重視されます。各科目は、生徒が以下

の評価目標を身につけることを目指します。

1.	 以下の知識と理解を示すことができる。

a.	事実、概念、用語

b.	方法論と手法

c.	科学情報の伝達

2.	 以下を応用することができる。

a.	事実、概念、用語

b.	方法論と手法

c.	科学情報の伝達の方法

3.	 以下を公式化、分析、評価することができる。

a.	仮説、研
リサーチクエスチョン

究課題と予測

b.	方法論と技法

c.	一次データと二次データ

d.	科学的説明

4.	 洞察力があり倫理に適った研究を行うのに必要とされる適切な研究スキル、実

験スキル、人間性の側面に関連したパーソナルスキルを示すことができる。
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シラバス

シラバスの概要

シラバスの構成 推奨される	
授業時間数

ＳＬ ＨＬ

ＳＬ・ＨＬ共通項目
1.	 測定と不確かさ

2.	 力学

3.	 熱物理学

4.	 波

5.	 電気と磁気

6.	 円運動と万有引力

7.	 原子・原子核・素粒子

8.	 エネルギー生産

95
5
22
11
15
15
5
14
8

ＨＬ発展項目
9.	 波の現象

10.	場

11.	電磁誘導

12.	量子物理学と原子核物理学

60
17
11
16
16

選択項目
A.	 相対性理論

B.	 基礎工学

C.	 イメージング

D.	 天体物理学

15
15

15

15

15

25
25

25

25

25

実習を伴う学習活動
実習（practical activity）
個人研究（individual investigation）（内部評価―ＩＡ）

「グループ４プロジェクト」

40
20

10

10

60
40

10

10

総授業時間数 150 240

ＩＢ資料『General regulations: Diploma Programme（総則：ＤＰ編）』（2011年刊）の第

8.2 項（４ページ）に示されているとおり、ＨＬ科目で240時間、ＳＬ科目で150時間の授

業時間を確保することが推奨されています。
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シラバス

「物理」の指導の方法

シラバスの形式
「理科」（グループ４）のシラバスは、「物理」「化学」「生物」ともに共通の形式です。

新しい形式では、「指導」と「学習」の要点がわかりやすくなりました。

トピックと選択項目

トピックは数字で、選択項目はアルファベットで示されています（例えば、「トピック	

８：エネルギー生産」「選択項目Ｄ：天体物理学」）。

サブトピック

サブトピックは、「6.1　衝突理論と反応速度」のように数字で表されます。費やすべき

授業時間数に関する詳しい情報と指針は、教師用参考資料に記載されています。

各サブトピックは、「学習のポイント」で始まります。学習のポイントは、科学につい

ての一般に理解されている基本的な考えを示します。続く「『科学の本質』（ＮＯＳ）との

関わり」の欄では、「科学の本質」の各要素につながりのある特定の例を文脈の中に置い

て説明します。これらは、「指導の手引き」の「科学の本質」の章に記述された特定の段落

に直接結びついており、取り組むべき全体的なテーマを教師が理解するのに役立ちます。

「科学の本質」のテーマの下には２つの欄があります。左側の欄は、教えるべき主要な

概念を「理解」として一覧にしています。次に「理解」から発展させるべき具体的な応用

とスキルを概説する「知識・スキルの活用」の項目が続きます。「指導 ｣の項目では、「ど

のようなポイントを必ず押さえなければならないか」、「どのようなポイントは要求されて

いないか」、また、「どの程度深く学ばなければならないか」など、教師および試験官が

知っていないければならない情報を示しています。｢ 科学の本質 ｣ の欄の内容、および左

側の欄の内容は、すべて評価の対象となる項目です。さらに、これまで同様、右側の欄に

ある「国際的な視野」も評価の対象となります。

右側の欄は、「国際的な視野」に関して参考となるヒントを教師に提案しています。

「知の理論（ＴＯＫ）」の項目では、「知識に関する問い」（2014年刊の『「知の理論

（ＴＯＫ）」指導の手引き』を参照）の例を挙げ、「所定課題エッセイ」（ＴＯＫエッセイ）

に向けて生徒の思考を深めます。「自然や人間生活との関わり」の項目では、サブトピッ

クをシラバスの他の部分、他のＤＰ科目、または現実世界への応用に関連づけます。最後

に、「ねらい」の項目は、「理科」（グループ４）の各ねらいがサブトピックにおいて具体

的にどのように扱われるのかについて言及しています。
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「指導の手引き」の形式
トピック１：＜単元名＞

【学習のポイント】各サブトピックの学習のポイントを明示します。

1.1	　サブトピック

「科学の本質」（ＮＯＳ）との関わり――中心となっている「科学の本質」のテーマとサブト

ピックを関連づけます。

理解
•	各サブトピックで扱わなければならない

学習内容を具体的に挙げます。

知識・スキルの活用
•	生徒が「理解」をどのように応用するか

についての詳細を説明します。応用には、

数学的な計算や実習に関するスキルも含

まれます。

指導
•	「理解」と「知識・スキルの活用」で習熟

することが求められる要件を具体的に説明

します。

•	ＩＢ資料「物理資料集」の参照箇所も記載

されています。

国際的な視野
•	教師が授業で取り上げやすい内容を取り

上げます。

「知の理論」（ＴＯＫ）
•	ＴＯＫの「知識に関する問い」の例を挙

げます。

自然や人間生活との関わり	
（シラバス内および他科目との関連）

「物理」で学習する他のトピック、さまざま

な現実世界への応用、他のＤＰ科目との関

連を列記します。

ねらい
•	「理科」（グループ４）のねらいとのつなが

りを示します。

「理科」（グループ４）の実験スキル

百聞は一見に如かず。百見は一為に如かず。故に、万聞は一為に如かず。

孔子

「理科」（グループ４）の各科目を履修する生徒の学習経験に欠かせないのが、教室、実

験室、フィールドワークでの経験です。実習を通じて、生徒は自然現象や二次データ源と

直接関わり合うことができます。これらの経験は、生徒にとって、研究計画、データ収

集、操作スキルの向上、結果の解析、クラスメートとの協働、知見の評価と伝達に取り組

む機会となります。実験は、トピックの導入や、現象の研究、または、生徒が抱いている

疑問や興味をもった問題について考察し、検証する方法として活用することができます。

生徒に実践的な実験の機会を設けることで、生徒は、科学者が行うのと同じプロセスの

一部を経験します。実験を通じて、生徒は、科学的思考と研究の本質を経験することがで

きるのです。すべての科学的理論と法則は、観察から始まります。

「実習」は、生徒が科学的探究を発展させることのできるものであることが重要です。

単に指示に従い、与えられた実験手順を反復できるだけでは、十分ではありません。生徒
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には、真の探究の機会を設けなければなりません。科学的探究スキルを身につけること

で、生徒は確かな証
エビデンス

拠と論理的推論に基づいた説明を構築できるようになります。このよ

うな高次の思考スキルを身につけることを通じて、生徒を生涯にわたり学び続ける科学的

な教養のある人になるよう導きます。

学校での「実習を伴う学習活動」は、生徒が、選択項目を含む学習内容の幅と深さを十

分に経験できるようなものでなければなりません。また、「実習を伴う学習活動」は、生

徒が内部評価の要件である「個人研究」に取り組むための準備となるようなものでなけれ

ばなりません。「操作スキルの向上」には、生徒が指示に正確に従えること、さまざまな

手法や装置を用いて、安全で適正な秩序だった実験を実践できるようになることが含まれ

ます。

シラバスの「知識・スキルの活用」の項目には、生徒が「理科」（グループ４）の各科

目の学習を通じて経験しなければならない具体的な実験スキル、手法、および実験内容が

挙げられています。その他の推奨される実験スキル、手法、および実験内容は、シラバス

の「ねらい」の項目に挙げられています。「理科」（グループ４）の「ねらい６」は、実験

および研究スキルの習熟に直接的に関係するものです。

数学に関する要件
ＤＰで「物理」を学ぶ生徒はいずれも、以下に習熟していなければなりません。

•	基本的な加減乗除の算術関数を行うこと

•	平均、小数、分数、パーセンテージ、比、近似値、逆数を含む計算を行うこと

•	三角関数を使った数式処理を行う

•	対数および指数関数を使った数式処理を行う（ＨＬのみ）

•	標準的な表記法（例えば 3.6 × 10
6
）を使用すること

•	正比例や反比例を使用すること

•	単純な方程式を解くこと

•	線形連立方程式を解くこと

•	直線的関係や非線形の関係を示す２つの変数を含むグラフを（適切な尺度や軸を

用いて）作成すること

•	傾きの重要性、傾きの変化、切片、面積などグラフを読み取ること

•	散布図に曲線や直線状の最良適合線を描くこと

•	最良適合直線の引かれた散布図において、すべてのエラーバーを考慮した際に適

切な最大および最小勾配線を、目視で推定し描くこと

•	さまざまな形式（例えば、棒グラフ、柱状グラフ、円グラフ）で表されたデータ

を読み取ること

•	算術平均を x
_
（エックスバー）表記を使って表すこと

•	不確かさを、正当な理由のもと、有効数字ひと桁またはふた桁に丸めて表すこと
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ＩＢ資料『物理資料集』
「物理」の授業では、ＩＢ資料『物理資料集』が欠かせません。『物理資料集』は、

ＤＰの「物理」の履修期間を通じて授業でも使用します。外部評価の際に使用するためだ

けのものではありません。『物理資料集』には、有用な式、定数、データ、構造式、情報

の一覧が記載されています。「指導の手引き」のシラバスには、『物理資料集』の情報を直

接参照できるよう関連箇所が明確に記載されており、生徒が『物理資料集』を活用し、内

容を熟知できるようになっています。『物理資料集』は、授業中の学習活動や学校内で実

施する評価でも活用されることが推奨されています。

ＳＬ・ＨＬの外部評価では、「試
ペ ー パ ー

験問題１」「試
ペ ー パ ー

験問題２」「試
ペ ー パ ー

験問題３」のすべてで、

必ず、書き込みのされていない真新しい『物理資料集』が受験者用に用意されなければな

りません。

情報コミュニケーション技術の活用
授業では、実習、そして日々の教室での活動の両方で情報コミュニケーション技術

（ＩＣＴ）を活用することが奨励されています。教師は、「教師用参考資料」のＩＣＴの

ページを参照してください。

授業計画
「指導の手引き」のシラバスは、教える順番を示したものではありません。履修期間中

に網羅する必要のある学習内容の詳細を記したものです。学校は、生徒にとって最も望ま

しい授業計画を開発するようにしてください。授業計画は、リソースの利用可能状況や、

生徒のこれまでの学習経験、また、その他の地域的な要件などを考慮に入れて開発するこ

とができます。

上級レベル（ＨＬ）の担当教師は、どのように教えるかを選択することができます。

「ＳＬ・ＨＬ共通項目」と「ＨＬ発展項目」を同時に教えることもできる一方、第１年次

に「ＳＬ・ＨＬ共通項目」を教え、第２年次に「ＨＬ発展項目」の学習し、それを通じて

「ＳＬ・ＨＬ共通項目」を復習するというように、らせん状に教えることもできます。「選

択項目」のトピックは、独立したトピックとして教えることも、「ＳＬ・ＨＬ共通項目」

または「ＨＬ発展項目」、あるいはその両方の授業に統合することもできます。

どのように授業を計画するにしろ、試験勉強に向けた復習の時間を十分に確保しなけれ

ばなりません。また、生徒が自分自身の学習経験と学習者としての自己の成長を振り返る

ための時間も必要です。
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ＩＢの学習者像
ＤＰの「物理」は、「ＩＢの学習者像」に示される人物像へと生徒が成長することに密

接に結びついています。「物理」を履修することによって、生徒は「ＩＢの学習者像」の

各要素に取り組むことになります。例えば、内部評価課題で求められる要件に取り組むこ

とは、「ＩＢの学習者像」のあらゆる要素での成長を生徒に促します。「ＩＢの学習者像」

の各人物像と「理科」（グループ４）の関連する点を以下の表に示します。

ＩＢの学習者像 「生物」「化学」「物理」

探究する人 ねらい２、ねらい６

実習、内部評価

知識のある人 ねらい１、ねらい 10、「国際的な視野」との関わり

実習、内部評価

考える人 ねらい３、ねらい４、「知の理論」（ＴＯＫ）との連携

実習、内部評価

コミュニケーションが

できる人

ねらい５、ねらい７、外部評価

実習、内部評価、「グループ４プロジェクト」

信念をもつ人 ねらい８、ねらい９

実習、内部評価、倫理的行動実践（ＩＢポスター「Ethical practice」、
ＩＢ資料『IB animal experimentation policy（ＩＢの動物実験に関する

方針）』）、学問的誠実性

心を開く人 ねらい８、ねらい９、「国際的な視野」との関わり

実習、内部評価、「グループ４プロジェクト」

思いやりのある人 ねらい８、ねらい９

実習、内部評価、「グループ４プロジェクト」、倫理的行動実践	

（ＩＢポスター「Ethical practice」、ＩＢ資料『IB animal 
experimentation policy（ＩＢの動物実験に関する方針）』）

挑戦する人 ねらい１、ねらい６

実習、内部評価、「グループ４プロジェクト」

バランスの取れた人 ねらい８、ねらい 10

実習、内部評価、「グループ４プロジェクト」、フィールドワーク

振り返るができる人 ねらい５、ねらい９

実習、内部評価、「グループ４プロジェクト」
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シラバス

シラバスの内容

推奨される
授業時間数

ＳＬ・ＨＬ共通項目 95時間

トピック１――測定と不確かさ 5

1.1　物理における測定

1.2　不確かさと誤差

1.3　ベクトルとスカラー

トピック２――力学 22

2.1　運動

2.2　力

2.3　仕事・エネルギー・仕事率

2.4　運動量と力積

トピック３――熱物理学 11

3.1　熱の概念

3.2　気体の分子モデル

トピック４――波 15

4.1　振動

4.2　進行波

4.3　波の特性

4.4　波のふるまい

4.5　定常波

トピック５――電気と磁気 15

5.1　電場

5.2　電流の発熱効果

5.3　電池

5.4　電流と磁場から受ける力

トピック６――円運動と万有引力 5

6.1　円運動

6.2　ニュートンの万有引力の法則
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推奨される
授業時間数

トピック７――原子・原子核・素粒子 14

7.1　とびとびのエネルギーと放射能

7.2　核反応

7.3　物質の構造

トピック８――エネルギー生産 8

8.1　エネルギー源

8.2　熱エネルギーの伝達

ＨＬ発展項目	 60時間

トピック９――波の現象 17

9.1　単振動

9.2　単スリットによる回折

9.3　干渉

9.4　分解能

9.5　ドップラー効果

トピック 10――場 11

10.1　場の表現

10.2　場のはたらき

トピック 11――電磁誘導 16

11.1　電磁誘導

11.2　発電と送電

11.3　電気容量

トピック 12――量子物理学と原子核物理学 16

12.1　光と物質の相互作用

12.2　原子核物理学

選択項目 15時間（SL）／25時間（HL）

Ａ　相対性理論

ＳＬ・ＨＬ共通項目のトピック

A.1　相対性理論のはじまり

A.2　ローレンツ変換

A.3　時空図
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ＨＬ発展項目のトピック

A.4　相対論的力学（ＨＬのみ）

A.5　一般相対性理論（ＨＬのみ）

Ｂ　基礎工学

ＳＬ・ＨＬ共通項目のトピック

B.1　剛体と回転運動の力学

B.2　熱力学

ＨＬ発展項目のトピック

B.3　流体と流体力学（ＨＬのみ）

B.4　強制振動と共振（ＨＬのみ）

Ｃ　イメージング

ＳＬ・ＨＬ共通項目のトピック

C.1　イメージングの基礎

C.2　光学機器

C.3　ファイバー光学

ＨＬ発展項目のトピック

C.4　医療イメージング（ＨＬのみ）

Ｄ　天体物理学

ＳＬ・ＨＬ共通項目のトピック

D.1　恒星にまつわる物理量

D.2　恒星の性質と進化

D.3　宇宙論

ＨＬ発展項目のトピック

D.4　星における物理過程（ＨＬのみ）

D.5　より高度な宇宙論（ＨＬのみ）
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Ｓ
Ｌ
・
Ｈ
Ｌ
共
通
項
目

ト
ピ
ッ
ク
１
―
―
測
定
と
不
確
か
さ

５
時
間

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

共
通
の
用
語
―

―
1
8
世
紀
以
降
、
さ
ま
ざ
ま
な
分
野
で
研
究
を
行
う
科
学
者
の
国
際
協
力
や
、
実
験
結
果
の
再
現
と
比
較
を
容
易
に
す
る
こ
と
を
め
ざ
し
、
測
定
の
た
め
の
標
準
化

さ
れ
た
単
位
系

の
規
定
が
模
索
さ
れ
て
き
た
。
（
1
.
6
）

計
測
機
器
の
改
善
―
―
原
子
時
計
に
使
わ
れ
る
セ
シ
ウ
ム
13
3
の
遷
移
な
ど
に
見
ら
れ
る
計
測
方
法
や
機
器
の
進
歩
は
、
よ
り
精
密
な
標
準
単
位
の
定
義
に
つ
な
が
っ
て
い
る
。
（
1.
8）

確
実

性
―
―
厳

密
に

「
正

確
」

な
事

実
を

見
つ

け
る

こ
と

が
科

学
者

の
目

標
と

し
て

捉
え

ら
れ

が
ち

だ
が

、
い

か
な

る
測

定
に

お
い

て
も

不
確

か
さ

の
存

在
は

避
け

ら
れ

な
い

も
の

で
あ

る
。
（
3
.
6
)

1.
1　
物
理
に
お
け
る
測
定

理
解

・
 
Ｓ
Ｉ
の
基
本
単
位
と
組
立
単
位

・
 
科
学
的
表
記
法
と
Ｓ
Ｉ
接
頭
語
 

・
 
有
効
数
字

・
 
桁
数
（
オ
ー
ダ
ー
）

・
 
見
積
も
り
を
す
る

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
測

定
、
計

算
結

果
、
生

お
よ

び
加

工
後

デ
ー

タ
す

べ
て

に
お

い
て
、
Ｓ
Ｉ
単

位
系

を
正
確
に
使
う
。

・
 
科
学
的
表

記
法
と
Ｓ
Ｉ
接
頭
語
を
使
う
。

・
 
比
率
や
値

の
見
積
も
り
お
よ
び
比
較
や
近
い
桁
（
オ
ー
ダ
ー
）
へ
の
近
似
を
す
る
。

・
 
見
積
も
り

を
す
る
際
、
適
切
な
有
効
数
字
に
数
値
を
丸
め
る
。

国
際
的
な
視
野

・
 
科

学
に

お
け

る
協

働
作

業
は

、
デ

ー
タ

の
表

現
方

法
の

標
準

化
に

よ
り

、
言

語
の

違
い
や
国
境
を
こ
え

、
真
に
国
際
的
な
活
動
と
な
り
得
る
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
科

学
で

使
わ

れ
る

共
通

言
語

に
影

響
を

与
え

て
き

た
も

の
は

何
だ

ろ
う

か
。

標
準

化
さ

れ
た

共
通

の
測

定
方

法
を

も
つ

こ
と

は
、

物
理

学
の

知
識

の
共

有
を

可
能

に
す

る
こ

と
に

ど
の
程
度
、
貢
献
し
て
い
る
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
こ

の
ト

ピ
ッ

ク
は

履
修

開
始

時
に

扱
う

ど
の

よ
う

な
単

元
に

も
組

み
入

れ
る

こ
と

が
で
き
る
。
ま
た
、
す
べ
て
の
学
習
項
目
に
お
い
て
重
要
と
な
る
。

・
 
他

の
「
理

科
」
（
グ

ル
ー

プ
４
）
科

目
す

べ
て

に
お

い
て

応
用

が
き

く
ス

キ
ル

で

あ
る
。

・
 「

数
学
ス
タ
デ
ィ
ー
ズ
Ｓ
Ｌ
」
 1
.
2
〜
1
.
4

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
1
9
4
8
年
以
降
、
科
学
技
術
の

世
界
標
準
語
と
し
て
定
め
ら
れ
た
国
際
単
位
系
（
Ｓ
Ｉ
）
が
、
測
定
の
表
記
に
望
ま
し
い
単
位
系
と
し
て
使
用
さ
れ
て
い
る
。
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1.
1　
物
理
に
お
け
る
測
定

指
導
・
 
Ｓ
Ｉ
単

位
系

を
利

用
す

る
た

め
の

情
報

は
、
国

際
度

量
衡

局
の

ウ
ェ

ブ
サ

イ
ト

で

得
る
こ
と
が
で
き
る
。

・
 
Ｓ
Ｉ
の

定
義

に
つ

い
て

は
、
こ

の
資

料
の

各
項

目
に

明
確

に
示

さ
れ

て
い

る
も

の

以
外
を
取
り
上
げ
る
必
要
は
な
い
。

・
 
カ
ン
デ
ラ

（
cd
）
は
、
本
科
目
に
お
い
て
必
須
の
単
位
と
見
な
さ
な
い
。

・
 

eV
、

M
eV

 c
-2
、

ly
、
お

よ
び

pc
な

ど
、
非
Ｓ
Ｉ
単

位
を

使
用

す
る

場
合

は
、
本

資
料
の
中
の
該
当
す
る
ト
ピ
ッ
ク
で
そ
の
都
度
、
取
り
扱
い
を
示
す
。

・
 
試

験
に

お
け

る
科

学
的

表
記

法
お

よ
び

有
効

数
字

の
取

り
扱

い
の

詳
細

は
、
Ｉ
Ｂ

資
料
『
「
物
理
」
教
師
用
参
考
資
料
』
を
参
照
の
こ
と
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・
 
Ｓ
Ｉ
接
頭
語
は
Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』

の
２
ペ
ー
ジ
を
参
照
す
る
こ
と
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
２
・
ね
ら
い
３
：
国

際
的

な
共

同
研

究
を

行
う

科
学

者
に

と
っ

て
基

本
的

な
知
識
で
あ
る
。

・
 
ね
ら
い
４
・
ね
ら
い
５
：
分
析
結
果
の
表
現
や
評
価
、
情
報
収
集
過
程
の
標
準
化
は
、

さ
ら
な
る
共
同
研
究
や
知
識
の
共
有
を
可
能
に
す
る
。
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「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

不
確

か
さ
―
―
「

す
べ

て
の

科
学

知
識

は
不

確
か

な
も

の
で

、
あ

ら
か

じ
め

何
ら

か
の

確
信

を
も

っ
て

し
ま

う
と

、
解

は
得

ら
れ

な
い

か
も

し
れ

ま
せ

ん
。

答
え

に
つ

い
て

何
も

わ
か

ら
な

い
と

白
状

す
る
と
き
の
科
学
者
は
、
ま

っ
た
く
無
知
で
す
。
も
し
か
し
た
ら
こ
う
か
も
し
れ
な
い
、
と
い
う
と
き
の
科
学
者
に
も
、
答
え
は
は
っ
き
り
わ
か
っ
て
い
ま
せ

ん
。
か
な
り
確
信

を
も
っ
た
科
学
者
が
『
お
そ
ら
く
こ
れ
が
正
し
い
』
と
語
る
と
き
で
さ
え
、
あ
る
程
度
の
疑
問
を
も
ち
続
け
て
い
る
の
で
す
。
し
か
し
、
こ
の
無
知
と
疑
念
を
認

め
る
態
度
こ
そ
が

、
進
歩
に
と
っ
て
は
最
も
重
要
な
の
で
す
。
な
ぜ
な
ら
、
疑
い
の
余
地
が
あ
る
か
ら
こ
そ
、
新
し
い
方
向
と
ア
イ
デ
ア
へ
の
模
索
が
続
く
か
ら
で
す
」
（
3
.
4
）

リ
チ
ャ
ー
ド
・
フ

ァ
イ
ン
マ
ン
（
1
9
9
8
）
『

Th
e 

M
ea

ni
ng

 o
f I

t A
ll:

 T
ho

ug
ht

s o
f a

 C
iti

ze
n-

Sc
ie

nt
is

t 』
R

ea
di

ng
, M

as
sa

ch
us

et
ts

, U
SA

. P
er

se
us

. P
 1

3

1.
2　
不
確
か
さ
と
誤
差

理
解
・
 
偶
然
誤
差

と
系
統
誤
差

・
 
絶
対
誤
差

、
相
対
誤
差
、
パ
ー
セ
ン
ト
誤
差

・
 
エ
ラ
ー
バ

ー

・
 
傾
き
と
切

片
の
不
確
か
さ

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
偶
然
誤
差

と
系
統
誤
差
の
見
分
け
や
減
ら
し
方
を
説
明
す
る
。

・
 
絶
対
誤
差

と
相
対
誤
差
の
含
ま
れ
た
デ
ー
タ
の
収
集
と
、
「
最
良
推
定
値

±
不
確

か
さ
」
と
い
う
形
で
不
確
か
さ
の
併
記
を
す
る
。

・
 
加
減
乗
除

と
べ
き
乗
に
関
す
る
計
算
に
お
け
る
不
確
か
さ
の
伝
播
則
を
使
う
。

・
 
傾
き
と
切

片
に
お
け
る
不
確
か
さ
を
計
算
す
る
。

指
導
・
 
三
角
関
数

や
対
数
関
数
に
お
け
る
不
確
か
さ
の
解
析
は
、
試
験
で
扱
わ
な
い
。

・
 
不

確
か

さ
、
エ

ラ
ー

バ
ー
、
お

よ
び

回
帰

線
の
、
試

験
に

お
け

る
使

用
に

関
す

る

さ
ら
な
る
手
引
き
は
、
Ｉ
Ｂ
資
料
『
「
物
理
」
教
師
用
参
考
資
料
』
を
参
照
の
こ
と
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
ジ

ェ
イ

コ
ブ
・
ブ

ロ
ノ

フ
ス

キ
ー

は
「
物

理
科

学
分

野
の

目
的

の
１

つ
は
、
物

質

世
界

を
厳

密
に

描
き

切
る

と
い

う
こ

と
だ
。
2
0
世

紀
の

物
理

学
の

功
績

は
、
そ

れ

が
不

可
能

で
あ

る
と

い
う

こ
と

の
証

明
で

あ
っ

た
」
と

述
べ

て
い

る
。
科

学
者

は

自
ら
の
発
見
に
つ
い
て
、
完
全
な
確
信
を
も
つ
こ
と
が
で
き
る
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 「

理
科
」
（
グ
ル
ー
プ
４
）
科
目
す
べ
て
に
お
い
て
応
用
が
き
く
ス
キ
ル
で
あ
る
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
４
：
誤

差
と

不
確

か
さ

は
、
測

定
値

の
と

り
得

る
可

能
な

範
囲

を
示

す
の

み
で

な
く

、
科

学
的

手
法

に
不

可
欠

な
部

分
で

あ
る

こ
と

を
生

徒
に

認
識

さ
せ
る

こ
と
が
重
要
で
あ
る

。

・
 
ね
ら
い
９
：
古

典
物

理
学

に
お

け
る

不
確

か
さ

の
扱

い
は
、
量

子
物

理
学

な
ど

近

代
物
理
学
に
お
け
る

不
確
か
さ
の
考
え
方
と
比
べ
る
こ
と
が
で
き
る
。

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
科

学
者

は
、
測

定
か

ら
「
正

し
い

値
」
を

得
ら

れ
そ

う
な

実
験

を
計

画
す

る
が
、
計

測
機

器
の

精
度

の
限

界
に

よ
り
、

結
果

に
は

不
確

か
さ

の
度

合
い

を
併
記
す
る
こ
と
が
多
い
。
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1.
2　
不
確
か
さ
と
誤
差

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・
 

・
 

・
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「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

モ
デ
ル

―
―

1
8
4
6
年
に
出
さ
れ
た
論
文
に
お
い
て
初
め
て
言
及
さ
れ
た
ス
カ
ラ
ー
と
ベ
ク
ト
ル
と
い
う
概
念
は
、
３
次
元
に
お
け
る
測
定
値
を
表
す
た
め
の
、
3
0
0
年
以
上
に
お
よ

ぶ
科
学
者
と
数
学
者
に
よ
る
研
究
の
成
果
で
あ
る
。
（
1
.
1
0
）

1.
3　
ベ
ク
ト
ル
と
ス
カ
ラ
ー

理
解
・
 
ベ
ク
ト
ル
量
と
ス
カ
ラ
ー
量

・
 
ベ
ク
ト
ル
の
合
成
と
分
解

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
図
的
お
よ
び
代
数
的
に
ベ
ク
ト
ル
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

指
導

・
 
ベ
ク
ト
ル
の
分
解
は
２
つ
の
垂
直
な
方
向
の
み
に
限
っ
て
行
わ
れ
る
。

・
 
問
題
は
、
ベ
ク
ト
ル
ど
う
し
の
加
減
と
ベ
ク
ト
ル
と
ス
カ
ラ
ー
の
乗
除
に
限
る
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・
 

A H
 =

 A
 c

os
 θ

・
 

A V
 =

 A
 si

n 
θ

国
際
的
な
視
野

・
 
ベ
ク
ト
ル
表
記
は
地
球
地
図
の
作
成
の
基
礎
と
な
っ
て
い
る
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
数
学
に
お
け
る
確
実
さ
と
証
明
の
特
徴
と
は
何
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 「

地
理
」
（
Ｓ
Ｌ
・
Ｈ

Ｌ
）
シ
ラ
バ
ス
：
地
理
的
技
能
―
―
ナ
ビ

ゲ
ー

シ
ョ

ン
と

測
量

・
 「

物
理
」
 2
.
2
、
5
.
1
、
6
.
1
、
1
0
.
1
―
―
力
と
場
の
強
さ

・
 「

数
学
Ｈ
Ｌ
」
4
.
1
、
「
数
学
Ｓ
Ｌ
」
4
.
1
―
―
ベ
ク
ト
ル

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
２
・
ね
ら
い
３
：
ベ

ク
ト

ル
は

空
間

表
現

と
抽

象
概

念
の

扱
い

を
可

能
に

す
る
、
基
本
的
な
科
学
言
語
の
１
つ
で
あ
る
。

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
量

に
は
、
向

き
と

大
き

さ
両

方
を

も
つ

も
の

と
、
大

き
さ

の
み

を
も

つ
も

の
が

あ
り
、
そ

の
違

い
を

理
解

す
る

こ
と

は
量

を
正

し
く

扱
う

う
え

で
重

要

と
な
る
。
こ
の
項
目
は
、
物
理
や
他
の
科
学
分
野
に
お
い
て
広
く
応
用
が
き
く
も
の
で
あ
る
。



トピック２――力学

ト
ピ
ッ
ク
２
―
―
力
学

Ｓ
Ｌ
・
Ｈ
Ｌ
共
通
項
目

22
時
間

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
運
動
は
、
グ
ラ
フ
と
方
程
式
を
用
い
て
表
し
分
析
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

観
測
―
―
運

動
の

概
念

は
、

物
理

の
さ

ま
ざ

ま
な

分
野

に
お

い
て

基
本

で
あ

り
、

力
と

物
体

の
動

き
を

密
接

に
結

び
つ

け
て

い
る

。
等

加
速

度
運

動
の

式
は

、
自

然
現
象
の
注
意
深

い
観
測
を
通
じ
て
発
展
し
た
。
（
1
.
8
）

2.
1　
運
動

理
解

・
 
距
離
と
変
位

・
 
速
さ
と
速
度

・
 
加
速
度

・
 
運
動
を
表
す
グ
ラ
フ

・
 
等
加
速
度
運
動
の
式

・
 
放
物
運
動

・
 
流
体
に
お
け
る
抵
抗
力
と
終
端
速
度

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
平
均
お
よ

び
瞬
間
の
速
度
、
速
さ
、
加
速
度
の
値
を
計
算
す
る
。
 

・
 
等
加
速
度

運
動
の
式
を
使
っ
て
問
題
を
解
く
。

・
 
運
動
を
表

す
グ
ラ
フ
を
描
き
、
解
釈
す
る
。

・
 
自
由
落
下

に
お
け
る
加
速
度
を
実
験
に
お
い
て
計
算
す
る
。

国
際
的
な
視
野

・
 
船

舶
、
陸

運
、
航

空
お

よ
び

宇
宙

に
存

在
す

る
物

体
の

追
跡

に
は

国
際

協
力

が
欠

か
せ
な
い
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
放

物
運

動
に

お
い

て
、
水

平
成

分
と

鉛
直

成
分

を
独

立
し

た
も

の
と

し
て

扱
う

考

え
方

は
、

直
観

に
反

す
る

か
に

見
え

る
。

科
学

者
は

直
観

的
に

捉
え

ら
れ

な
い

現

象
を

、
ど

の
よ

う
に

考
え

る
の

だ
ろ

う
か

。
科

学
者

は
直

観
を

ど
の

よ
う

に
利

用

す
る

の
だ

ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
ダ
イ
ビ
ン
グ
や
パ
ラ
シ
ュ
ー
ト
な
ど
の
運
動
に
は
流
体
の
抵
抗
力
が
影
響
を
与
え
る
。
 

・
 
弾
道
計
算
に
は
、
注
意
深
い
分
析
が
必
要
で
あ
る
。

・
 「

ス
ポ
ー
ツ
・
エ
ク
サ
サ
イ
ズ
・
健
康
科
学
」
（
Ｓ
Ｌ
）
4
.
3
 ―

―
生
物
力
学
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トピック２――力学

2.
1　
運
動

・
 
加

速
度

、
速

度
、

お
よ

び
変

位
を

鉛
直

成
分

、
水

平
成

分
に

分
解

し
て

、
放

物
運

動
の
分
析
を
す
る
。

・
 
流

体
中

を
落

下
す

る
物

体
や

投
射

物
が

終
端

速
度

に
至

る
過

程
ま

で
に

は
た

ら
く

抵
抗
力
の
影
響
を
定
性
的
に
説
明
す
る
。

指
導
・
 
空
気
抵
抗
を
無
視
す
る
計
算
の
み
を
扱
う
。

・
 
放
物
運
動
で
は
、
地
球
表
面
上
に
お
け
る
重
力
加
速
度
の
値

g
を
定
数
と
仮
定
す

る
問
題
の
み
を
扱
う
。

・
 
落
下
体
の
軌
跡
を
表
す
方
程
式
は
扱
わ
な
い
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・ ・ ・ ・

・
 「

数
学
Ｈ
Ｌ
」
2
.
6
、

「
数
学
Ｓ
Ｌ
」
2
.
4
、
「
数
学
ス
タ
デ
ィ
ー
ズ
Ｓ
Ｌ
」
6
.
3

―
―
二
次
関
数

・
 「

数
学
Ｈ
Ｌ
」
6
.
6
、
「
数
学
Ｓ
Ｌ
」
6
.
6
 
―
―
運

動
方

程
式

の
微

積
分

的
な

扱
い

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
２
：
古
典
物
理
学
の
発
展
は
運
動
学
の
進
歩
に
よ
る
と
こ
ろ
が
大
き
い
。

・
 
ね
ら
い
６
：
重

力
加

速
度

g
の

測
定
・
時

刻
表

を
用

い
た

速
さ

の
推

計
・
放

物
運

動
の

解
析
・
流

体
内

の
運

動
の

研
究

な
ど

の
実

験
お

よ
び

デ
ー

タ
収

集
を

行
う

こ

と
も
考
え
ら
れ
る
。

・
 
ね
ら
い
７
：
技

術
の

進
歩

は
、
投

射
運

動
の

解
析

や
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
に

よ
る

終
端

速
度

の
動

画
に

よ
る

解
析

を
可

能
に

す
る

な
ど
、
運

動
の

よ
り

正
確

な
測

定

を
可
能
に
し
て
い
る
。
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トピック２――力学

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

数
学

の
利

用
―
―

ア
イ

ザ
ッ

ク
・
ニ

ュ
ー

ト
ン

は
、
微

分
積

分
学

を
生

み
出

し
、
そ

の
数

学
を

応
用

す
る

こ
と

で
先

人
に

よ
る

数
々

の
仕

事
を

ま
と

め
、
力

と
運

動
を

理
解

す
る

た

め
の
基
礎
を
つ
く

り
上
げ
た
。
（
2
.
4
）

直
観

―
―

木
か

ら
落

ち
る

リ
ン

ゴ
の

話
は
、
1
6
8
7
年

に
刊

行
さ

れ
た

名
著
『
自

然
哲

学
の

数
学

的
諸

原
理
（
プ

リ
ン

ピ
キ

ア
）
』
に

ま
と

め
ら

れ
た
、
数

々
の

直
観

の
輝

き
の

一
例

に
す
ぎ
な
い
。
（
1
.
5
）

2.
2　
力

理
解 ・
 
質
点
と
し

て
の
物
体

・
 
自
由
物
体

図
（
物
体
に
は
た
ら
く
力
を
書
き
込
ん
だ
図
）
 

・
 
並
進
運
動

に
お
け
る
力
の
つ
り
あ
い

・
 
ニ
ュ
ー
ト

ン
の
運
動
の
法
則

・
 
摩
擦

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
力
を
ベ
ク
ト
ル
と
し
て
表
現
す
る
。

・
 
自
由
体
図
を
描
き
、
解
釈
す
る
。

・
 
並
進
運
動
に
お
け
る
力
の
つ
り
あ
い
を
運
動
の
第
１
法
則
を
応
用
し
て
説
明
す
る
。
 

・
 
運
動
の
第
２
法
則
を
定
性
的
お
よ
び
定
量
的
に
使
う
。

・
 
運

動
の

第
３

法
則

に
照

ら
し

て
作

用
と

反
作

用
の

関
係

に
あ

る
２

つ
の

力
を

特
定

す
る
。

・
 
力
に
関
す
る
問
題
に
お
い
て
合
力
を
計
算
す
る
。

・
 
摩
擦
係
数
を
使
っ
て
静
止
摩
擦
と
動
摩
擦
を
説
明
す
る
。

指
導
・
 
力

を
表

す
と

き
は
（
重

さ
、
重

力
、

m
g
な

ど
の
）
一

般
的

に
そ

の
場

面
に

適
切

な
名
称
や
記
号
を
使
っ
て
表
現
す
る
こ
と
が
望
ま
し
い
。

・
 
自

由
物

体
図

で
は

作
用

点
か

ら
長

さ
が

一
定

の
比

率
に

縮
尺

さ
れ

た
ベ

ク
ト

ル
を

描
く
こ
と
が
望
ま
し
い
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
古
典
物
理
学
は
、
現

在
の
状
態
か
ら
将
来
の
世
界
を
予
測
で
き
る
と
考
え
て
い
た
。

現
在
か
ら
将
来
を
予

測
す
る
こ
と
は
ど
の
程
度
可
能
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
「
物
理
」
5
.
4
、
6
.
1
、
1
1
.
1
、
1
2
.
2
―
―
場
に
お
け
る
荷
電
粒
子
の
動
き
 

・
「
物
理
」
6
.
1
―
―
円
運
動
に
お
け
る
摩
擦
の
応
用

・
 
建

築
（

古
代

や
近

代
に

お
け

る
安

全
、

耐
用

寿
命

、
天
候

や
局

地
的

な
問

題
へ

の

取
り
組
み
方
）

・
 「

ス
ポ
ー
ツ
・
エ
ク
サ
サ
イ
ズ
・
健
康
科
学
」
（
Ｓ
Ｌ
）
4
.
3
 
―
―
生
体
力
学

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】

ニ
ュ
ー
ト
ン
の
運
動
の
法

則
に
示
唆
さ
れ
る
よ
う
に
、
古
典
物
理
に
お
い
て
は
物
体
の
運
動
状
態
を
変
化
さ
せ
る
た
め
に
力
が
必
要
と
さ
れ
る
。
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トピック２――力学

2.
2　
力

・
 
例
題
と
問
題
で
は
質
量
が
一
定
の
も
の
だ
け
を
扱
う
。

・
 

m
g
と
い
う
記
号
で
重
さ
を
表
す
。

・
 
合
力
を
扱

う
計
算
で
は
、
１
次
元
と
２
次
元
の
み
を
扱
う
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・
 

・
 

・
 

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
２
・
ね
ら
い
３
：
ニ

ュ
ー

ト
ン

の
功

績
は
、
『
プ

リ
ン

キ
ピ

ア
』
刊

行
の

1
1

年
前

に
、
彼

が
ラ

イ
バ

ル
で

あ
る

ロ
バ

ー
ト
・
フ

ッ
ク

に
宛

て
た

手
紙

に
つ

づ
ら

れ
た

以
下

の
一

節
を

通
じ

て
語

ら
れ

る
こ

と
が

多
い
。
「
デ

カ
ル

ト
の

功
績

は
良

い
は

じ
め

の
一

歩
だ

っ
た
。
あ

な
た

も
、
と

り
わ

け
薄

膜
の

干
渉

色
を

哲
学

的
な

問
題

に
昇

華
す

る
な

ど
、
い

く
つ

か
の

重
要

な
功

績
を

積
み

上
げ

て
き

た
。
も

し

私
が

よ
り

遠
く

ま
で

見
渡

せ
た

と
す

れ
ば
、
そ

れ
は

巨
人

の
肩

の
上

に
乗

る
こ

と

に
よ
っ
て
で
す
」
。

こ
の
言
葉
は
、
ニ
ュ
ー
ト
ン
の
時
代
よ
り
以
前

5
0
0
年
以
上
に

わ
た

り
使

わ
れ

て
き

た
フ

レ
ー

ズ
に

着
想

を
得

た
も

の
で

あ
る

こ
と

も
認

識
さ

れ

る
べ
き
で
あ
ろ
う
。

・
 
ね
ら
い
６
：
運

動
の

第
２

法
則

の
確

認
・
力

の
つ

り
あ

い
の

研
究
・
摩

擦
に

よ
る

効
果
の
測
定
な
ど
の
実
験
を
行
う
こ
と
も
考
え
ら
れ
る
。
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トピック２――力学

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
概
念
は
、
科
学
の
発
展
の
大
部
分
を
支
え
る
土
台
を
も
た
ら
し
た
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

理
論
―
―
現

象
の

多
く

は
、

エ
ネ

ル
ギ

ー
保

存
の

理
論

を
応

用
す

る
こ

と
で

根
本

的
な

理
解

が
可

能
で

あ
る

。
エ

ネ
ル

ギ
ー

保
存

の
法

則
は

、
自

然
現

象
を

説
明

す
る

の
み

で
な

く
、

新
た

に
見

つ
か

る
作

用
の

結
果

を
予

測
す

る
こ

と
に

も
使

わ
れ

て
き

た
。

エ
ネ

ル
ギ

ー
の

概
念

は
、

質
量

と
エ

ネ
ル

ギ
ー

の
間

に
存

在
す

る
関

係
の

理
解

の
発

展
に

と
も

な

い
変

化
し
て
き

て
い
る
。
（
2
.
2
）

2.
3　
仕
事
・
エ
ネ
ル
ギ
ー
・
仕
事
率

理
解
・
 
運
動
エ
ネ
ル
ギ
ー

・
 
重
力
に
よ
る
位
置
エ
ネ
ル
ギ
ー

・
 
弾
性
力
に
よ
る
位
置
エ
ネ
ル
ギ
ー

・
 
エ
ネ
ル
ギ
ー
伝
達
と
し
て
の
仕
事

・
 
エ
ネ
ル
ギ
ー
伝
達
率
と
し
て
の
仕
事
率
 

・
 
エ
ネ
ル
ギ
ー
保
存
の
原
理

・
 
効
率

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
エ
ネ
ル
ギ
ー
変
換
に
お
け
る
総
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
保
存
を
議
論
す
る
。

・
 
力
と
移
動
距
離
の
グ
ラ
フ
を
描
き
、
解
釈
す
る
。

・
 
力
の
向
き
と
移
動
の
向
き
が
異
な
る
例
に
関
す
る
問
題
で
の
仕
事
量
を
計
算
す
る
。
 

・
 
仕
事
率
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
エ
ネ
ル
ギ
ー
伝
達
に
お
け
る
効
率
を
定
量
的
に
説
明
す
る
。

指
導
・
 
力
の
向
き
と
移
動
の
向
き
が
平
行
で
な
い
例
も
扱
う
こ
と
が
望
ま
し
い
。

・
 
力

と
移

動
距

離
の

グ
ラ

フ
で

は
、
力

が
一

定
で

な
く

変
化

す
る

例
も

扱
う

こ
と

が

望
ま
し
い
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
科

学
的

知
識

は
、
エ

ネ
ル

ギ
ー

の
よ

う
な

基
本

的
な

概
念

に
ど

の
程

度
基

づ
い

て

い
る

だ
ろ

う
か
。
基

本
的

な
概

念
の

変
化

や
進

化
は
、
科

学
的

知
識

に
ど

の
よ

う

な
影
響
を
も
た
ら
す
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
他
の
「
理
科
」（

グ
ル
ー
プ
４
）
科
目
に
お
い
て
も
扱
わ
れ
る
（
例

え
ば
、
「
生
物
」
ト
ピ
ッ
ク
 
2
、
4
、
8
、
「
化
学
」
5
、
1
5
、
C
、
「
ス
ポ
ー
ツ
・

エ
ク
サ
サ
イ
ズ
・
健
康
科
学
」
3
、
A
.
2
、
C
.
3
、
D
.
3
、
「
環
境
シ
ス
テ
ム
と
社

会
」
1
、
2
、
3
）
。

・
 「

物
理
」
5
、
8
.
1
―
―
エ
ネ
ル
ギ
ー
変
換
は
電
気
生
産
に
不
可
欠
で
あ
る
。

・
 「

物
理
」
4
.
1
、
9
.
1
―
―
単
振
動
に
お
け
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
変
化

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
６
：
落
下
体
に

お
け
る
運
動
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
重
力
に
よ
る
位
置
エ
ネ
ル
ギ
ー

の
関

係
・
仕

事
率

と
機

械
の

効
率
・
弾

性
力

に
よ

る
位

置
エ

ネ
ル

ギ
ー

に
関

す
る

問
題
で
の
さ
ま
ざ
ま
な
状
態
の
比
較
な
ど
の
実
験
を
行
う
こ
と
も
考
え
ら
れ
る
。

・
 
ね
ら
い
８
：
こ
の
ト
ピ

ッ
ク
と
ト
ピ
ッ
ク
８
を
関
係
づ
け
る
こ
と
で
、
エ
ネ
ル
ギ
ー

効
率

と
エ

ネ
ル

ギ
ー

生
産

に
使

わ
れ

る
燃

料
の

節
約

の
重

要
性

を
生

徒
に

理
解

さ

せ
る
こ
と
が
で
き
る
。

「物理」指導の手引き44



トピック２――力学

2.
3　
仕
事
・
エ
ネ
ル
ギ
ー
・
仕
事
率

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・ ・ ・ ・ ・ ・
得
ら
れ
る
仕
事

行
っ
た
仕
事

得
ら
れ
る
仕
事
率

行
っ
た
仕
事
率
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【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
運
動
量
の
保
存
則
は
、
決
し
て
破
ら
れ
る
こ
と
の
な
い
法
則
の
一
例
で
あ
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

運
動
量
の
概
念
と
運
動
量
保
存
の
原
理
は
、
マ
ク

ロ
な
運
動
か
ら
ミ
ク
ロ
な
衝
突
ま
で
、
広
範
な
物
理
作
用
の
結
果
を
予
測
し
解
析
す
る
こ
と
に
用
い
ら
れ
る
。
（
1
.
9
）

2.
4　
運
動
量
と
力
積

理
解
・
 
運
動
量
の
時
間
変
化
率
で
表
さ
れ
た
運
動
の
第
２
法
則

・
 
力
積
お
よ
び
力
と
時
間
を
軸
に
と
る
グ
ラ
フ

・
 
運
動
量
の
保
存

・
 
弾
性
衝
突
、
非
弾
性
衝
突
、
分
裂

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
 衝

突
、
分
裂
、
水
噴
射
な
ど
孤
立
し
た
系
に
お
い
て
運
動
量
の
保
存
を
応
用
す
る
。

・
 
質

量
が

変
化

す
る

条
件

下
で

運
動

の
第

２
法

則
を

定
性

的
お

よ
び

定
量

的
に

応
用

す
る
。

・
 
力
と
時
間

を
軸
に
と
る
グ
ラ
フ
を
描
き
、
解
釈
す
る
。

・
 
車
の
安
全
や
ス
ポ
ー
ツ
な
ど
、さ

ま
ざ
ま
な
状
況
に
お
い
て
適
切
な
力
積
を
求
め
る
。
 

・
 
弾

性
衝

突
、

非
弾

性
衝

突
、

分
裂

が
含

ま
れ

る
状

況
を

、
定

性
的

お
よ

び
定

量
的

に
比
較
す
る
。

指
導
・
 
運
動
方
程
式

F 
=

 m
a
は
、
質
量

m
が
一
定
の
場
合
に
の
み

F 
=

 　
　
に
等
し
い

こ
と
を
生
徒
に
気
づ
か
せ
る
こ
と
が
望
ま
し
い
。

・
衝

突
に

お
け

る
運

動
量

お
よ

び
エ

ネ
ル

ギ
ー

保
存

の
法

則
の

連
立

方
程

式
を

解
く

こ
と
は
必
要
で
な
い
。

・
衝
突
や
分
裂
に
関
す
る
計
算
で
は
１
次
元
の
み
を
扱
う
。

・
総

エ
ネ

ル
ギ

ー
の

保
存

と
、
運

動
エ

ネ
ル

ギ
ー

が
保

存
さ

れ
な

い
非

弾
性

衝
突

を

対
照
す
る
こ
と
が
望
ま
し
い
。

国
際
的
な
視
野

・
 
シ

ー
ト

ベ
ル

ト
や

エ
ア

バ
ッ

グ
な

ど
の

自
動

車
に

お
け

る
受

動
的

安
全

技
術

に
関

す
る

基
準

は
、
多

国
間

で
行

わ
れ

た
研

究
に

基
づ

い
て

お
り
、
世

界
中

で
採

用
さ

れ
て
い
る
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
数

々
の

保
存

則
は
、
物

理
学

の
さ

ら
な

る
発

展
を

促
す

も
の

だ
ろ

う
か
、
そ

れ
と

も
阻
害
す
る
も
の
だ

ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
ジ
ェ
ッ
ト
エ
ン
ジ
ン
や
ロ
ケ
ッ
ト

・
 
武
道

・
 「

物
理
」
3
.
1
―
―
素
粒
子
理
論
お
よ
び
衝
突

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
３

：
さ

ま
ざ

ま
な

保
存

則
は
、
科

学
理

論
の

発
展

に
お

い
て

、
制

約
と

い
う

可

能
性
を
与
え
る
こ
と
に
大
き
な
役
割
を
担
っ
て
き
た
。

・
 
ね
ら
い
６
：
 
衝
突
に
お
け
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
伝
達
の
解
析
・
力
積
を
通
じ
て
の
速
度
、
力
、

時
間
、
質

量
の

算
出
・
非

弾
性

衝
突

に
お

け
る

エ
ネ

ル
ギ

ー
変

換
の

算
出

な
ど

の
実

験

を
行
う
こ
と
も
考
え

ら
れ
る
。

・
 
ね
ら
い
７

：
現

実
の

衝
突

を
捉

え
た

動
画

に
よ

る
観

察
や

分
子

動
力

学
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
な

ど
、
科

学
技

術
の

発
展

は
、
力

や
運

動
量

の
よ

り
正

確
な

測
定

を
可

能
に

し

て
い
る
。

Δ
p

Δ
t



トピック２――力学

「物理」指導の手引き 47

2.
4　
運
動
量
と
力
積

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・ ・ ・ ・



トピック３――熱物理学

ト
ピ
ッ
ク
３
―
―
熱
物
理
学

Ｓ
Ｌ
・
Ｈ
Ｌ
共
通
項
目

11
時
間

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
熱
物
理
学
は
、
多
く
の
モ
デ

ル
に
お
い
て
基
本
と
な
る
マ
ク
ロ
な
物
理
量
と
、
モ
デ
ル
の
根
底
に
あ
る
ミ
ク
ロ
な
特
性
の
関
連
を
巧
み
に
説
明
す
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

実
験
か
ら
得
ら
れ
た
証
拠

―
―

1
7
〜
1
8
世
紀
、
原
子
構
造
の
理
解
が
未
熟
だ
っ
た
当
時
の
科
学
者
は
、
フ
ロ
ギ
ス
ト
ン
や
永
久
機
関
な
ど
、
の
ち
に
誤
り
で
あ
る
こ
と
が
示
さ
れ
る

理
論
を
生
み
出
す
こ
と
も
あ
っ
た
。
現
在
の
私
た
ち
の
理
解
は
統
計
力
学
に
依
存
し
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
利
用
と
理
解
の

た
め
の
基
礎
を
も
た
ら
し
て
い
る
。
（
1
.
8
）

3.
1　
熱
の
概
念

理
解

・
 
固
体
、
液
体
、
気
体
の
分
子
論
 

・
 
温
度
と
絶
対
温
度

・
 
内
部
エ
ネ
ル
ギ
ー

・
 
比
熱

・
 
状
態
変
化
（
相
転
移
）

・
 
潜
熱

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
 内

部
エ
ネ

ル
ギ
ー
を
用
い
て
温
度
変
化
を
説
明
す
る
。

・
 
絶
対
温
度
お
よ
び
セ
ル
シ
ウ
ス
温
度
を
使
用

す
る
、
お
よ
び
単
位
を
変
換
す
る
。

・
 
比
熱
や
潜
熱
な
ど
、
熱
量
測
定
の
テ
ク
ニ
ッ

ク
を
実
験
的
に
応
用
す
る
。

・
 
状
態
変
化
（
相
転
移
）
を
分
子
の
ふ
る
ま
い

を
通
じ
て
説
明
す
る
。

・
 
状
態
変
化
を
表
す
グ
ラ
フ
を
描
き
、
解
釈
す

る
。

・
 
融

解
お

よ
び

蒸
発

に
お

け
る

比
熱

お
よ

び
潜

熱
に

関
す

る
エ

ネ
ル

ギ
ー

変
化

を

計
算
す
る

。

国
際
的
な
視
野

・
 
熱

物
理

学
は
、
測

定
シ

ス
テ

ム
に

国
際

標
準

を
用

い
る

こ
と

で
科

学
者

の
効

率
的

な
協
力
を
可
能
に
し
た
好
例
で
あ
る
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
感

覚
を

通
じ

た
観

察
は
、
測

定
を

行
う

際
に

重
要

な
役

割
を

果
た

し
て

い
る
。
感

覚
の
役
割
は
分
野
に
よ
っ
て
異
な
る
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
圧

力
計

、
気

圧
計

や
マ

ノ
メ

ー
タ

ー
な

ど
の

圧
力

測
定

器
は
、
こ

の
学

習
項

目
の

さ
ま
ざ
ま
な
応
用
を
紹
介
す
る
の
に
適
し
て
い
る
。

・
 「

物
理
」
ト
ピ
ッ
ク

9
、
選
択
項
目

B
.
4
―
―

選
択
項
目
Ｂ
を
履
修
す
る
Ｈ
Ｌ
履
修

生
徒
に
は
熱
力
学
と
の
関
連
を
示
す
こ
と
も
で
き
る
。

・
 「

化
学
」
1
.
3
―
―
物

質
の
微
粒
子
的
性
質

・
 「

化
学
」
5
.
1
―
―
エ

ネ
ル
ギ
ー
変
化
の
測
定
 

・
 「

生
物
」
2
.
2
―
―
水
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トピック３――熱物理学

3.
1　
熱
の
概
念

指
導

・
 
内

部
エ

ネ
ル

ギ
ー

は
、

分
子

間
力

に
よ

る
位

置
エ

ネ
ル

ギ
ー

と
分

子
の

も
つ

運
動

エ
ネ
ル
ギ

ー
の
和
で
与
え
ら
れ
る
。

・
 
状

態
変

化
を

表
す

グ
ラ

フ
は
、
温

度
対

時
間

ま
た

は
温

度
対

エ
ネ

ル
ギ

ー
を

軸
に

と
る
も
の

を
扱
う
。

・
 
冷

却
の

効
果

は
定

性
的

に
理

解
さ

れ
る

べ
き

で
あ

る
が
、
冷

却
補

正
の

計
算

は
必

要
と
し
な

い
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・
 

Q
 =

 m
c∆

T
・
 

Q
 =

 m
L

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
３
：
熱
の
概
念
の
理
解
は
、
多
く
の
科
学
分
野
に
お
い
て
基
本
で
あ
る
。

・
 
ね
ら
い
６
：
温

度
差

に
よ

る
エ

ネ
ル

ギ
ー

移
動
・
熱

量
測

定
・
相

転
移

に
お

け
る

エ
ネ
ル
ギ
ー
な
ど
の
実
験
を
行
う
こ
と
も
考
え
ら
れ
る
。

「物理」指導の手引き 49



トピック３――熱物理学

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

協
力

―
―

1
9
世
紀
の
科
学
者
は
、
熱
力
学
の
基
礎
と
な
る
近
代
的
な
理
論
の
形
成
に
お
い
て
貴
重
な
進
歩
を
生
み
出
し
、
さ
ま
ざ
ま
な
科
学
分
野
、
特
に
化
学
と
の
関
連
を
も
見
い

だ
し

た
。
複

数
の

科
学

者
に

よ
り

個
々

に
発

見
さ

れ
た

法
則

の
対

照
的

か
つ

補
完

的
な

説
明

の
数

々
に
、
科

学
的

方
法

の
効

果
が

顕
著

に
あ

ら
わ

れ
た
。
経

験
的

お
よ

び
理

論
的

な

思
考
は
両
者
と
も
科
学
に
お
い
て
重
要
な
位
置
を
占
め
る
が
、
こ
れ
は
実
在
し
得
な
い
理
想
気
体
と
実
在
気
体
の
比
較
が
役
立
つ
こ
と
に
お
い
て
も
明
ら
か
で
あ
る
。
（
4
.
1
）

 
3.
2　
気
体
の
分
子
モ
デ
ル

理
解
・
 
圧
力

・
 
理
想
気
体
の
状
態
方
程
式

・
 
理
想
気
体
の
気
体
分
子
運
動
論

・
 
モ
ル
、
モ
ル
質
量
、
ア
ボ
ガ
ド
ロ
定
数

・
 
理
想
気
体
と
実
在
気
体
の
違
い

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
理
想
気
体
の
状
態
方
程
式
お
よ
び
気
体
の
法
則
を
使
い
問
題
を
解
く
。

・
 
圧

力
対

体
積
、
圧

力
対

温
度
、
体

積
対

温
度

と
軸

を
と

る
グ

ラ
フ

を
描

き
、
理

想

気
体
の
状
態
変
化
を
解
釈
す
る
。

・
 
気
体
の
法
則
の
少
な
く
と
も
１
つ
を
実
験
的
に
調
べ
る
。

指
導
・
 
気

体
分

子
運

動
論

の
前

提
と

な
る

仮
定

の
存

在
に

生
徒

の
注

意
を

向
け

さ
せ

る
こ

と
が
望
ま
し
い
。

・
 
気
体
の
法
則
の
応
用
は
、
体
積
、
温
度
あ
る
い
は
圧
力
が
一
定
の
理
想
気
体
に
限
る
。

・
 
低

圧
力
、

中
程

度
の

温
度
、
低

密
度

の
条

件
下

の
実

在
気

体
が

理
想

気
体

に
近

い

ふ
る
ま
い
を
見
せ
る
こ
と
を
生
徒
に
理
解
さ
せ
る
こ
と
が
望
ま
し
い
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 「

理
想
」
状

態
の

モ
デ

ル
が

新
た

な
知

識
と

し
て

十
分

な
も

の
と

認
め

ら
れ

る
の

は
、
ど
の
よ
う
な
場
合
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
液

状
ま

た
は

高
圧

力
、
高

密
度

で
の

気
体

の
輸

送
は
、
世

界
中

で
一

般
的

に
行

わ

れ
て

い
る
。
こ

れ
ら

極
端

な
条

件
下

で
の

実
在

気
体

の
ふ

る
ま

い
は
、
慎

重
に

考

慮
さ
れ
る
必
要
が
あ
る
。

・
 「

化
学

」
1
.
3
 
―
―
熱

力
学

的
過

程
の

考
え

方
は

、
化

学
の

諸
分

野
に

お
い
て
不
可
欠
で
あ
る
。

・
 「

生
物
」
D
.
6
―
―
呼
吸
の
過
程

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
３
：
こ

の
学

習
項

目
は

、
科

学
に

お
け

る
経

験
的

お
よ

び
理

論
的

な
思

考

の
比
較
に
適
す
る
。

・
 
ね
ら
い
６
：
気

体
の

法
則

の
確

認
・
ア

ボ
ガ

ド
ロ

定
数

の
計

算
・
学

校
の

実
験

室

で
は

実
行

不
可

能
な

仮
定

条
件

で
の

気
体

の
法

則
の

シ
ミ

ュ
レ

ー
シ

ョ
ン

な
ど

の

実
験
を
行
う
こ
と
も
考
え
ら
れ
る
。

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
理
想
気
体
の
性
質
か
ら
科
学
者
は
実
際
の
気
体
（
実
在
気
体
）
の
ふ
る
ま
い
を
予
測
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
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トピック３――熱物理学

3.
2　
気
体
の
分
子
モ
デ
ル

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・ ・ ・ ・
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トピック４――波

ト
ピ
ッ
ク
４
―
―
波

Ｓ
Ｌ
・
Ｈ
Ｌ
共
通
項
目

15
時
間

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
さ
ま
ざ
ま
な
自
然
現
象
に
現

れ
る
単
振
動
を
中
心
に
、
振
動
の
研
究
は
多
く
の
物
理
分
野
を
支
え
て
い
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

モ
デ
ル

―
―

水
面
の
波
や
、
か
つ
て
は
私
た
ち
の
時
間
の
感
覚
を
支
配
し
た
振
り
子
の
運
動
な
ど
、
振
動
は
日
々
の
生
活
に
お
い
て
大
き
な
役
割
を
担
っ
て
い
る
。
深
海
に
お
け
る
水

の
波
か
ら
自
動
車
の
サ
ス
ペ
ン
シ
ョ
ン
シ
ス
テ
ム
ま
で
、
一
般
化
さ
れ
た
振
動
の
原
則
が
こ
の
物
理
分
野
を
つ
か
さ
ど
っ
て
い
る
。
こ
の
学
習
項
目
で
は
、
等
時
性
の
な
い
振
動
も
存

在
す
る
こ
と
に
注
意
す
る
。
単
振
動
に
特
徴
的
な
数
学
は
、
す
べ
て
の
周
期
的
な
振
動
を
説
明
す
る
こ
と
が
可
能
な
た
め
、
単
振
動
を
す
る
調
和
振
動
子
は
特
に
重
要
で
あ
る
。（

1.
10
）

4.
1　
振
動

理
解
・
 
単
振
動

・
 
周
期
、
振
動
数
、
振
幅
、
変
位
、
位
相
差

・
 
単
振
動
の
条
件

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
振
動
の
１
周
期
に
起
こ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
変
化

を
定
性
的
に
説
明
す
る
。
 

・
 
単
振
動
の
例
を
グ
ラ
フ
に
描
き
、
解
釈
す
る

。

指
導
・
 
単
振
動
を
説
明
す
る
グ
ラ
フ
は
、
変
位
－
時

間
、
速
度
－
時
間
、
加
速
度
－
時
間
、

加
速
度
－

変
位
を
軸
に
と
る
も
の
を
含
む
べ
き
で
あ
る
。

・
 
加

速
度

と
変

位
の

関
係

、
a 
∝

 –
 x 、

に
お

け
る

負
の

符
号

の
意

味
を

生
徒

が
理

解

す
る
こ
と
が
望
ま
し
い
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・
 

T 
=

 

国
際
的
な
視
野

・
 
世

界
中

の
時

間
を

同
期

す
る

た
め

に
国

際
社

会
が

採
用

し
た

時
間

の
定

義
に

は
、

振
動

が
使

わ
れ

て
い

る
。
電

気
の

供
給
、
旅

行
、
位

置
決

定
機

器
や

マ
イ

ク
ロ

エ

レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
な

ど
、
日
々
の
生
活
に
大
き
な
影
響
を
与
え
て
い
る
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
調

和
振

動
子

は
、
複

雑
な

現
象

を
簡

単
な

数
式

に
よ

っ
て

モ
デ

ル
化

す
る
、
１

つ

の
典

型
例

で
あ

る
。
モ

デ
ル

が
実

際
の

現
象

を
捉

え
る

に
は

単
純

す
ぎ

る
か

ど
う

か
と
い
っ
た
判
断
を

、
科
学
者
は
ど
の
よ
う
に
下
し
て
い
る
の
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
等
時
性
振
動
は
、
時
間
を
測
定
す
る
た
め
に
使
用
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

・
 
ば

ね
振

り
子
、
Ｕ
字

管
内

の
液

体
、
海

面
に

浮
か

び
上

下
に

振
動

す
る

氷
山
、
凹

面
鏡
上
を
転
が
る
球

の
動
き
な
ど
、
多
く
の
系
は
単
振
動
に
近
似
で
き
る
。

・
 「

物
理
」
ト
ピ
ッ
ク

2
―
―

単
振
動
は
力
学
的
文
脈
に
お
い
て
頻
繁
に
み
ら
れ
る
。

1 f
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4.
1　
振
動

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
６
：
ば

ね
振

り
子
・

単
振

り
子
・
曲

線
軌

道
の

エ
ア

ー
ト

ラ
ッ

ク
上

で
の

動
き
な
ど
の
実
験
を

行
う
こ
と
も
考
え
ら
れ
る
。

・
 
ね
ら
い
７
：
コ

ン
ピ

ュ
ー

タ
ー

技
術

の
使

用
で

単
振

動
を

表
す

モ
デ

ル
を

視
覚

化

し
、
数
式
の
意
味
を
理
解
す
る
た
め
の
貴
重
な
洞
察
を
得
る
こ
と
が
で
き
る
。
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「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

パ
タ

ー
ン
、
傾

向
、
矛

盾
―
―

波
に

共
通

な
特

徴
は
、
自

然
を

注
意

深
く

観
察

す
る

こ
と

で
パ

タ
ー

ン
、
傾

向
、
矛

盾
な

ど
を

探
し

出
し
、
よ

り
深

く
掘

り
下

げ
る

こ
と

に
よ

り
発

見
さ
れ
た
。
（
3
.
1
）

4.
2　
進
行
波

理
解

・
 
進
行
波

・
 
波
長
、
振
動
数
、
周
期
、
波
の
速
さ
 

・
 
横
波
と
縦
波

・
 
電
磁
波
の
性
質

・
 
音
波
の
性
質

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
横
波
お
よ
び
縦
波
が
伝
わ
る
際
の
媒
質
中
の
粒
子
の
動
き
を
説
明
す
る
。

・
 
横

波
お

よ
び

縦
波

に
お

け
る

変
位

‐
距

離
、

変
位

‐
時

間
を

軸
に

と
る

グ
ラ

フ
を

描
き
、
解
釈
す
る
。

・
 
波
の
速
さ

、
振
動
数
、
波
長
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。
 

・
 
音
速
を
実

験
的
に
調
べ
る
。

指
導
・
 

c 
=

 f 
λ の

関
係
式
を
生
徒
自
ら
導
出
で
き
る
よ
う
指
導
す
る
こ
と
。

・
 
電

波
、
マ

イ
ク

ロ
波
、

赤
外

線
、

可
視

光
、
紫

外
線
、
Ｘ
線
、
ガ

ン
マ

線
の

波
長

の
桁
数
の
大
き
さ
を
生
徒
に
理
解
さ
せ
る
こ
と
が
望
ま
し
い
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・
 

c 
=

 f 
λ

国
際
的
な
視
野

・
 
電
磁
波
は
国
内
外
の
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
に
広
く
使
用
さ
れ
て
い
る
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
波

の
理

論
に

も
見

ら
れ

る
が
、
科

学
者

は
具

体
的

で
あ

っ
た

り
視

覚
化

で
き

る
概

念
の

理
解

を
、

目
に

見
え

な
い

概
念

の
説

明
に

応
用

す
る

こ
と

が
あ

る
。
具

体
的

で
な

く
、
視

覚
化

を
し

に
く

い
概

念
を
、
科

学
者

は
ど

の
よ

う
に

説
明

す
る

の
だ

ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
音

波
お

よ
び

電
磁

波
を

用
い

た
コ

ミ
ュ

ニ
ケ

ー
シ

ョ
ン

に
は
、

波
の

理
論

が
関

わ
っ
て
い
る
。

・
 「

化
学
」
ト
ピ
ッ
ク
 2
、
「
物
理
」
1
2
.
1
 ―

―
発
光
ス
ペ
ク
ト
ル
が
電
磁
波
ス
ペ
ク

ト
ル
と
の
比
較
に
よ
っ
て
分
析
さ
れ
る
。
 

・
 「

生
物
」
A
.
2
―
―
視
力

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
２
：
物

理
の

多
く

の
分

野
に

わ
た

っ
て

適
用

さ
れ

る
波

の
理

論
に

は
、
共

通
の
知
識
体
系
や
技
術
が
存
在
す
る
。

・
 
ね
ら
い
４
：
こ

の
学

習
項

目
で

扱
わ

れ
る

い
く

つ
か

の
モ

デ
ル

を
一

か
ら

導
く

た

め
の
デ
ー
タ
解
析
を
行
う
機
会
を
つ
く
り
得
る
。

・
 
ね
ら
い
６
：

異
な

る
媒

質
で

の
波

の
速

さ
・

さ
ま

ざ
ま

な
発

生
源

か
ら

の
電

磁
波

の
探

知
・

反
響

ま
た

は
類

似
の

方
法

を
利

用
し

た
波

の
速

さ
、

波
長

、
距

離
、

媒

質
の
弾
性
ま
た
は
密
度
の
決
定
な
ど
の
実
験
を
行
う
こ
と
も
考
え
ら
れ
る
。

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
波

は
多

く
の

形
で

存
在

す
る

。
す

べ
て

の
進

行
波

に
共

通
の

特
徴

の
１

つ
は

エ
ネ

ル
ギ

ー
を

伝
え

る
こ

と
で

あ
る

が
、
波

が
伝

搬
す

る
媒

質
に

恒
久

的

な
変
化
は
現
れ
な
い
。
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「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

想
像
力

―
―

バ
イ
キ
ン
グ
は
、
磁
気
コ
ン
パ
ス
導
入
以
前
で
あ
る

1
3
0
0
年
以
上
も
昔
か
ら
、
氷
州
石
（
ア
イ
ス
ラ
ン
ド
ス

パ
ー
）
に
よ
る
偏
光
を
航
海
に
利
用
し
て
い
た
と
い
わ
れ
る
。

1
7
〜
1
9
世
紀
の
欧
州
の
科
学
者
は
、
さ
ら
な
る
理
論
や
モ
デ
ル
の
構
築
を
と
お
し
て
、
波
の
理
論
の
発
展
へ
の
貢
献
を
続
け
た
。
（
1
.
4
）

4.
3　
波
の
特
性

理
解
・
 
波
面
と
射
線

・
 
振
幅
と
強
度

・
 
重
ね
合
わ
せ
の
原
理

・
 
偏
光

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
波
面
と
射
線
を
含
む
図
を
描
き
分
析
す
る
。

・
 
振
幅
、
強
度
、
逆
 2
 乗

の
法
則
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
パ
ル
ス
や

波
の
重
ね
合
わ
せ
を
描
き
、
解
釈
す
る
。

・
 
偏
光
の
方

法
を
説
明
す
る
。

・
 
偏
光
、
反

射
光
、
透
過
光
を
示
す
図
を
描
き
、
解
釈
す
る
。

・
 
マ
リ
ュ
ス

の
法
則
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

指
導
・
 
２

つ
の

波
や

パ
ル

ス
の

合
成

波
を
、
グ

ラ
フ

お
よ

び
代

数
を

用
い

て
計

算
す

る
こ

と
が
生
徒

に
求
め
ら
れ
る
。

・
 
偏
光
の
方
法
は
、
偏
光
フ
ィ
ル
タ
ー
お
よ
び
非
金
属
平
面
上
で
の
反
射
に
限
る
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・
 

I ∝
 A

2

・
 

I ∝
 x

−2

・
 

I =
 I 0 c

os
2 
θ

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
波

面
と

射
線

は
、
現

実
の

理
解

を
助

け
る

た
め

の
、
物

理
科

学
に

特
徴

的
な

視
覚

化
の

例
で

あ
る
。
自

然
科

学
に

使
わ

れ
る

方
法

論
は
、
人

間
科

学
で

使
わ

れ
る

も

の
と
ど
の
よ
う
に
異

な
る
だ
ろ
う
か
。

・
 
現

実
を

正
確

に
表

現
す

る
た

め
に

は
、
モ

デ
ル

は
ど

の
く

ら
い

詳
細

で
な

け
れ

ば

な
ら
な
い
だ
ろ
う
か

。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
液

晶
デ

ィ
ス

プ
レ

イ
な

ど
数

々
の

最
新

技
術

は
、
そ

の
動

作
を

偏
光

に
依

存
し

て

い
る
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
３
：
こ

れ
ら

波
の

基
本

的
な

ふ
る

ま
い

は
、
後

に
よ

り
高

度
な

学
習

項
目

に
お
い
て
適
用
さ
れ
、
さ
ま
ざ
ま
な
種
類
の
波
を
一
般
化
す
る
こ
と
に
役
立
つ
。

・
 
ね
ら
い
６
：
マ
イ
ク
ロ
波
の
使
用
を
含
む
さ
ま
ざ
ま
な
条
件
下
で
の
偏
光
の
観
測
・

波
の

重
ね

合
わ

せ
・
ス

リ
ン

キ
ー

な
ど

の
用

具
を

使
用

し
た

波
形

の
表

現
な

ど
の

実
験
を
行
う
こ
と
も
考
え
ら
れ
る
。

・
 
ね
ら
い
７
：

コ
ン

ピ
ュ

ー
タ

ー
上

で
の

モ
デ

リ
ン

グ
は

、
波

の
動

き
を

３
次

元
で

観
察
す
る
こ
と
を
可

能
に
す
る
と
同
時
に
、
波
の
特
徴
を
正
確
に
調
整
し
な
が
ら
、

重
ね
合
わ
せ
の
原
理

な
ど
を
例
示
す
る
こ
と
も
で
き
る
。

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
す

べ
て

の
波

は
、
数

学
的

に
同

じ
考

え
方

に
よ

っ
て

記
述

す
る

こ
と

が
で

き
る
。
１

つ
の

分
野

に
関

す
る

深
い

知
識

は
、
別

の
領

域
に

お
け

る
予

測
の

可
能
性
に
つ
な
が
る
。
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【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
波
同
士
や
波
と
媒
質
の
間
で
起
こ
る
さ
ま
ざ
ま
な
相
互
作
用
は
、
と
き
に
思
い
が
け
な
い
ふ
る
ま
い
を
見
せ
る
が
有
用
で
あ
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

競
合

理
論
―
―
光

の
理

論
を

め
ぐ

る
ホ

イ
ヘ

ン
ス

と
ニ

ュ
ー

ト
ン

の
対

立
や

、
フ

レ
ネ

ル
、

ア
ラ

ゴ
、

ポ
ア

ソ
ン

の
間

で
起

き
た

議
論

は
、

部
分

的
に

は
正

し
い

が
不

完
全

で
欠

陥

の
存
在
す
る
２
つ
の
理
論
の
競
合
の
実
例
を
示
す
。
こ
れ
は
、
光
の
二
重
性
の
受
け
入
れ
に
至
る
ま
で
の
科
学
の
進
歩
の
歴
史
の
一
例
で
あ
る
。
（
1
.
9
）

4.
4　
波
の
ふ
る
ま
い

理
解
・
 
反
射
と
屈
折

・
 
ス
ネ
ル
の
法
則
、
臨
界
角
、
全
反
射

・
 
単
ス
リ
ッ
ト
お
よ
び
障
害
物
に
よ
る
回
折

・
 
干
渉
縞

・
 
二
重
ス
リ
ッ
ト
に
よ
る
干
渉

・
 
光
路
差

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
媒
質
の
境
界
面
に
お
け
る
入
射
波
、
反
射
波
と
透
過
波
の
関
係
を
描
き
、
解
釈
す
る
。

・
 
平
面
状
の
境
界
面
に
お
け
る
反
射
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
ス
ネ
ル
の
法
則
、
臨
界
角
、
全
反
射
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
屈
折
率
を
実
験
か
ら
求
め
る
。

・
 
平

面
波

が
単

ス
リ

ッ
ト

に
対

し
直

角
に

入
射

す
る

場
合

に
現

れ
る

回
折

像
を

定
性

的
に
説
明
す
る
。

・
 
二
重
ス
リ
ッ
ト
に
よ
る
干
渉
強
度
分
布
を
定
量
的
に
説
明
す
る
。

指
導
・
 
屈

折
率

の
定

量
的

な
説

明
は
、
２

つ
以

上
の

透
明

媒
質

の
間

を
進

む
光

に
限

る
。

媒
質
が
３
つ
以
上
の
場
合
は
、
境
界
面
が
互

い
に
平
行
の
条
件
の
み
を
扱
う
。

・
 
二
重
ス
リ
ッ
ト
に
関
連
す
る
式
の
導
出
は
生
徒
に
求
め
な
い
。

・
 
さ

ま
ざ

ま
な

波
に

よ
る

回
折

と
干

渉
に

よ
る

模
様

を
生

徒
が

観
察

す
る

機
会

を
つ

く
る
こ
と
が
望
ま
し
い
。

国
際
的
な
視
野

・
 
波

の
特

徴
的

な
ふ

る
ま

い
は
、
科

学
の

夜
明

け
へ

と
つ

な
が

っ
た

神
話

や
伝

説
な

ど
と

も
密

接
に

関
わ

る
な

ど
、
歴

史
上

さ
ま

ざ
ま

な
文

明
に

お
い

て
意

味
を

も
っ

て
き
た
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
ホ

イ
ヘ

ン
ス

と
ニ

ュ
ー

ト
ン

は
、
競

合
す

る
光

の
理

論
を

そ
れ

ぞ
れ

提
案

し
た
。

科
学
の
世
界
で
は
、

理
論
の
競
合
は
ど
の
よ
う
に
解
決
さ
れ
る
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
人

工
衛

星
か

ら
送

ら
れ

る
電

波
の

受
信

が
可

能
な

区
域

は
、
衛

星
上

の
ア

ン
テ

ナ

で
の
回
折
現
象
に
よ

り
決
ま
る
。

・
 
光

の
屈

折
お

よ
び

反
射

の
応

用
は
、
単

純
な

平
面

鏡
か

ら
内

視
鏡

ま
で

多
岐

に
わ

た
る
。
こ

の
よ

う
な

応
用

は
、
私

た
ち

の
視

覚
を

向
上

さ
せ

た
り
、
そ

の
限

界
を

広
げ
る
こ
と
を
可
能

に
し
た
。

・
 
２

つ
の

表
面

か
ら

反
射

し
た

コ
ヒ

ー
レ

ン
ト

光
に

お
け

る
相

殺
的

干
渉

と
い

う
簡

単
な

ア
イ

デ
ア

は
、
コ

ン
パ

ク
ト

デ
ィ

ス
ク

や
そ

の
後

続
技

術
な

ど
、
光

学
記

憶

装
置
の
発
展
へ
と
つ

な
が
っ
た
。

・
 
虹

の
物

理
的

な
説

明
に

は
屈

折
お

よ
び

全
反

射
が

用
い

ら
れ

る
。
主

虹
の

他
に

現

れ
る

縞
模

様
で

あ
る

過
剰

虹
の

説
明

に
は
、
回

折
な

ど
光

の
波

と
し

て
の

性
質

が

必
要
と
さ
れ
る
。
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トピック４――波

4.
4　
波
の
ふ
る
ま
い

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・ ・ ・ ・

ね
ら
い ね
ら
い
１

ね
ら
い
６

ね
ら
い
８
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トピック４――波

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
進
行
波
が
重
ね
合
わ
さ
る
と
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
伝
え
な
い
定
常
波
に
合
成
さ
れ
る
こ
と
が
あ
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

一
般

的
な

推
論

の
プ

ロ
セ

ス
―
―
ピ

タ
ゴ

ラ
ス

以
降

、
弦

や
気

柱
に

お
け

る
定

常
波

の
形

成
は

数
学

的
に

モ
デ

ル
化

さ
れ

、
他

の
振

動
系

と
も

関
連

づ
け

ら
れ

て
き

た
。

気
体

で
の

音
波
や
光
を
考
え
る
場
合
、
定
常
波
に
お
い
て
起
こ
る
プ
ロ
セ
ス
を
理
解
す
る
た
め
の
視
覚
化
が
可
能
で
あ
る
。
（
1
.
6
）

4.
5　
定
常
波

理
解
・
 
定
常
波
の
性
質

・
 
境
界
条
件

・
 
節
と
腹

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
重
ね
合
わ

せ
の
観
点
か
ら
定
常
波
の
性
質
お
よ
び
形
成
を
説
明
す
る
。

・
 
定
常
波
と

進
行
波
を
区
別
す
る
。

・
 
ひ
も
や
気

柱
に
お
け
る
定
常
波
を
観
察
し
て
描
き
、
解
釈
す
る
。

・
 
倍
振
動
し

て
い
る
定
常
波
の
振
動
数
、
波
長
、
波
の
速
さ
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

指
導
・
 
重

ね
合

わ
せ

に
よ

る
定

常
波

の
形

成
で

は
、
生

徒
は

２
つ

の
波

の
合

成
の

み
を

考

え
れ
ば
よ
く
、
３
つ
以
上
の
合
成
は
扱
わ
な

い
。

・
 
弦

に
お

け
る

境
界

条
件

は
、

両
端

を
閉

じ
た

管
、

一
方

が
閉

じ
た

管
（

閉
管

）
、

両
端
が
開
い
た
管
（
開
管
）
な
ど
、
可
能
な
す
べ
て
の
組
み
合
わ
せ
を
扱
う
。

・
 
気

柱
に

お
け

る
境

界
条

件
は

、
両
端

を
閉

じ
た

管
、

閉
管

、
開
管

な
ど

、
可
能

な

す
べ
て
の
組
み
合
わ
せ
を
扱
う
。

・
 
気

体
で

の
定

常
波

に
お

い
て
、
圧

力
に

よ
る

節
と

腹
を

使
っ

た
説

明
は

必
要

と
し

な
い
。

・
 
定
常
波
に

お
い
て
振
動
数
が
最
小
と
な
る
場
合
は
基
本
振
動
と
呼
ば
れ
る
。

・
 
基
本
音
お

よ
び
倍
音
と
い
う
用
語
は
、
試
験
問
題
で
は
使
わ
な
い
。

国
際
的
な
視
野

・
 
音

楽
は

過
去

と
現

在
の

す
べ

て
の

文
化

に
お

い
て

普
遍

的
な

芸
術

で
あ

り
、
そ

の

科
学

的
な

基
礎

は
、
こ

の
学

習
項

目
で

扱
わ

れ
る

概
念

に
基

づ
く
。
多

く
の

楽
器

は
、
定
常
波
の
生
成

お
よ
び
操
作
に
大
き
く
依
存
し
て
い
る
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
弦

上
で

の
定

常
波

と
原

子
に

お
け

る
電

子
の

存
在

確
率

に
関

す
る

シ
ュ

レ
ー

デ
ィ

ン
ガ

ー
の

理
論

の
間

に
は

、
密

接
な

関
係

が
存

在
す

る
。

超
弦

理
論

に
お

い

て
は

、
1
1
次

元
上

で
定

常
波

が
応

用
さ

れ
る

。
私

た
ち

の
物

理
的

な
感

知
能

力
を

超
え

た
シ

ナ
リ

オ
を

科
学

者
が

視
覚

化
す

る
上

で
、

理
性

や
想

像
力

は
ど

の
よ

う

な
役
割
を
担
う
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
音

楽
を

学
ん

で
い

る
生

徒
に

は
、
自

ら
の

経
験

と
波

の
関

連
を

物
理

の
授

業
で

役

立
て
る
こ
と
を
す
す

め
る
べ
き
で
あ
る
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
３
：
過

去
の

科
学

者
や

音
楽

家
が

使
っ

た
テ

ク
ニ

ッ
ク

を
生

徒
が

用
い

る

こ
と

で
、
定

常
波

に
節

と
腹

が
現

れ
る

場
所

を
物

理
的

に
観

察
し

た
り

定
性

的
に

測
る
こ
と
も
で
き
る
。

・
 
ね
ら
い
６
：
ス
リ
ン
キ
ー
な
ど
の
物
体
を
通
じ
て
の
定
常
波
の
観
察
・
水
と
気
柱
を
使
っ

た
共
鳴
す
る
気
柱
の
長
さ
の
予
測
・
音
叉
の
周
波
数
の
決
定
・
バ
イ
オ
リ
ン
や
ギ
タ
ー

に
お
け
る
弦
の
振
動
の
観
測
や
測
定
な
ど
の
実
験
を
行
う
こ
と
も
考
え
ら
れ
る
。

・
 
ね
ら
い
８
：
定

常
波

の
応

用
に

お
け

る
国

際
的

な
側

面
は
、
音

楽
に

と
っ

て
重

要

で
あ
る
。
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トピック５――電気と磁気

ト
ピ
ッ
ク
５
―
―
電
気
と
磁
気

Ｓ
Ｌ
・
Ｈ
Ｌ
共
通
項
目

15
時
間

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
電
荷
の
移
動
に
よ
り
電
流
が
生
成
さ
れ
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

モ
デ

ル
化
―
―
電
気

の
理

論
は

、
巨

視
的

な
観

察
か

ら
（

キ
ャ

リ
ア

の
ふ

る
ま

い
を

説
明

す
る

）
微

視
的

な
モ

デ
ル

を
構

築
す

る
際

の
科

学
的

な
考

え
方

を
示

し
て

い
る

。
微

視
的

な
性
質
が
未
知
で
観
測
不
可
能
だ
っ
た
時
代
に
始
ま
る
科
学
的
ア
イ
デ
ア
の
発
展
や
改
良
の
歴
史
に
過
去
の
科
学
者
に
よ
る
思
考
の
深
さ
の
証
を
見
る
こ
と
が
で
き
る
。
（
1
.
1
0
）

5.
1　
電
場

理
解
・
 
電
荷

・
 
電
場

・
 
ク
ー
ロ
ン
の
法
則

・
 
電
流

・
 
直
流

・
 
電
位
差

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
電
荷
の
正

負
の
区
別
と
、
電
荷
の
間
に
生
じ
る
力
の
向
き
を
特
定
す
る
。

・
 
電
場
と
ク

ー
ロ
ン
の
法
則
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
ジ
ュ
ー
ル
お
よ
び
電
子
ボ
ル
ト
の
単
位
を
使
い
電
場
で
の
仕
事
量
の
計
算
を
す
る
。
 

・
 
金
属
中
の

キ
ャ
リ
ア
（
電
流
の
担
い
手
）
の
符
号
と
性
質
を
見
き
わ
め
る
。

・
 
キ
ャ
リ
ア

の
移
動
速
度
を
特
定
す
る
。

・
 
オ
ー
ム
の

法
則
と
移
動
速
度
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
電
流
、
電

位
、
電
荷
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

国
際
的
な
視
野

・
 
電
気
と
そ
の
利
点
は
、
社
会
に
圧
倒
的
な
変
革
を
も
た
ら
し
た
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
金

属
中

の
キ

ャ
リ

ア
に

は
、

当
時

の
科

学
者

に
よ

り
正

の
符

号
が

与
え

ら
れ

た
。

し
か

し
、
後

の
負

の
電

荷
を

も
つ

電
子

の
発

見
は
、
電

流
の

向
き

が
電

子
の

動
き

と
逆

に
な

る
と

い
う

慣
習

的
な

決
ま

り
へ

と
つ

な
が

っ
た
。
こ

の
進

展
は
、
考

え

方
の

大
き

な
変

化
の

解
決

方
法

と
し

て
適

切
だ

っ
た

だ
ろ

う
か
。
科

学
知

識
の

発

展
に
お
い
て
パ
ラ
ダ

イ
ム
シ
フ
ト
は
ど
の
よ
う
な
役
割
を
果
た
す
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 「

化
学
」
選
択
項
目

C
、
「
物
理
」
ト
ピ
ッ
ク

1
1
―
―

あ
る
場
所
か
ら
別
の
場
所
へ

の
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
伝
達

・
 「

物
理
」
ト
ピ
ッ
ク

8
、
「
化
学
」
選
択
項
目
ト
ピ
ッ
ク

C
2
―
―

発
電
の
環
境
へ
の

影
響

・
 「

物
理
」
ト
ピ
ッ
ク

1
0
―
―

電
場
と
重
力
場
の
比
較
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トピック５――電気と磁気

5.
1　
電
場

指
導
・
 
さ

ま
ざ

ま
な

誘
電

率
の

値
を

前
提

と
し

た
ク

ー
ロ

ン
の

法
則

の
応

用
を

す
る

こ
と

が
生
徒
に
期
待
さ
れ
る
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・ ・ ・ ・ ・ ・

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
２
：
電
気
の
理
論
は
、
近
代
的
な
科
学
と
工
学
の
中
心
に
存
在
す
る
。

・
 
ね
ら
い
３
：
電

気
の

理
論

の
進

歩
は
、
計

り
知

れ
な

い
変

化
を

社
会

に
も

た
ら

し

て
い
る
。

・
 
ね
ら
い
６
：
セ

モ
リ

ナ
な

ど
を

使
用

し
た

電
場

の
影

響
を

示
す

デ
モ
・
１

つ
や

複

数
の

点
電

荷
に

よ
る

電
場

の
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
な

ど
の

実
験

を
行

う
こ

と
も

考

え
ら
れ
る
。

・
 
ね
ら
い
７
：
コ

ン
ピ

ュ
ー

タ
ー

シ
ミ

ュ
レ

ー
シ

ョ
ン

を
使

用
す

る
こ

と
で
、
教

室

内
で

可
能

な
実

験
で

は
困

難
な

微
視

的
相

互
作

用
を

生
徒

自
ら

測
定

す
る

こ
と

が

で
き
る
。
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トピック５――電気と磁気

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
電
気
の
最
も
初
期
の
用
途
の
１
つ
は
、
光
と
熱
の
生
成
だ
っ
た
。
こ
の
技
術
は
、
現
在
も
人
び
と
の
生
活
に
大
き
な
影
響
を
与
え
続
け
て
い
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

査
読

―
―

オ
ー

ム
と

バ
ー

ロ
ウ

は
電

流
の

性
質

に
関

す
る

発
見

を
ほ

ぼ
同

時
に

発
表

し
た

も
の

の
、
オ

ー
ム

の
説

は
ほ

と
ん

ど
信

じ
ら

れ
る

こ
と

が
な

か
っ

た
。
バ

ー
ロ

ウ
の

誤
っ

た
法

則
は
、
批

判
に

さ
ら

さ
れ

る
こ

と
も

深
く

追
求

さ
れ

る
こ

と
も

な
か

っ
た
。
あ

ま
り

数
学

的
で

な
か

っ
た

ド
イ

ツ
の

物
理

学
や
、
バ

ー
ロ

ウ
が

崇
め

ら
れ

て
い

た
当

時
の

イ
ギ

リ
ス
学
会
の
様
子

を
反
映
し
た
こ
の
歴
史
は
、
認
め
ら
れ
た
学
術
誌
で
研
究
成
果
を
発
表
す
る
こ
と
や
、
査
読
の
必
要
性
を
示
し
て
い
る
。
（
4
.
4
）

5.
2　
電
流
の
発
熱
効
果

理
解
・
 
回
路
図

・
 
キ
ル
ヒ
ホ
ッ
フ
の
法
則

・
 
電
流
の
発
熱
効
果
と
そ
の
結
果

・
 

R 
=
 
　

と
し
て
表
さ
れ
た
電
気
抵
抗

・
 
オ
ー
ム
の
法
則

・
 
抵
抗
率

・
 
電
力
の
損
失

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
回
路
図
を
描
き
分
析
す
る
。

・
 
電

流
―

電
圧

特
性

の
グ

ラ
フ

を
使

っ
て

オ
ー

ム
抵

抗
お

よ
び

非
オ

ー
ム

抵
抗

を
識

別
す
る
。

・
 
電

位
差
、
電

流
、
電

荷
、
キ

ル
ヒ

ホ
ッ

フ
の

法
則
、
電

力
、
抵

抗
お

よ
び

抵
抗

率

に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
並
列
お
よ

び
直
列
に
接
続
さ
れ
た
抵
抗
を
調
べ
る
。

・
 
理
想
的
お

よ
び
非
理
想
的
な
電
流
計
や
電
圧
計
の
説
明
を
す
る
。

・
 
直

列
接

続
し

た
抵

抗
に

比
べ

た
場

合
の

長
所

を
含

ん
だ
、
簡

単
な

回
路

に
お

け
る

分
圧
器
（
電
圧
分
配
器
）
の
実
用
途
を
説
明
す
る
。

・
 
抵
抗
に
影

響
を
与
え
る
複
数
の
要
因
を
実
験
的
に
調
べ
る
。

国
際
的
な
視
野

・
 
科

学
や

工
学

に
お

い
て
、
異

な
る

文
化

を
背

景
に

も
つ

複
数

の
物

理
学

者
が

容
易

に
ア

イ
デ

ア
を

伝
え

合
う

こ
と

を
可

能
に

す
る

た
め

に
は
、
標

準
的

な
記

号
が

必

要
と
さ
れ
る
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
電

気
の

研
究

の
初

期
に

お
い

て
、
知

覚
は

さ
ま

ざ
ま

な
電

源
に

よ
る

影
響

を
分

類

す
る

た
め

に
重

要
で

あ
っ

た
が
、
こ

れ
は

実
験

者
の

身
の

安
全

に
影

響
を

与
え

る

可
能

性
な

ど
、
危

険
に

も
満

ち
て

い
る
。
知

覚
を

倫
理

的
か

つ
安

全
に

科
学

研
究

へ
利
用
す
る
こ
と
は
、
現
在
で
も
可
能
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
電

気
回

路
の

使
用

に
は

無
限

の
用

途
が

存
在

す
る

が
、
発

熱
と

照
明

が
も

っ
と

も

普
及
し
て
い
る
例
で
あ
る
。

・
 
電

位
差

や
電

流
に

み
ら

れ
る

小
さ

な
変

化
を

測
定

す
る

検
出

器
に

は
、
注

意
深

く

設
計
さ
れ
た
回
路
や
高
精
度
な
部
品
が
必
要
と
さ
れ
る
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
２
：
電

気
の

理
論

と
そ

の
巨

視
的

及
び

微
視

的
効

果
を

考
え

る
ア

プ
ロ

ー

チ
は
、
自
然
を
分
析
し
理
解
す
る
手
法
の
特
徴
的
な
一
面
で
あ
る
。

・
 
ね
ら
い
３
：
電

気
を

扱
う

技
法

は
、
実

用
的

な
も

の
で

も
、
理

論
的

な
も

の
で

も
、

比
較

的
簡

単
に

取
り

組
む

こ
と

が
で

き
、
生

徒
が

物
理

学
的

な
考

え
方

の
感

覚
を

身
に
つ
け
る
機
会
と
な
る
。

V I
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トピック５――電気と磁気

5.
2　
電
流
の
発
熱
効
果

指
導
・
 
白

熱
電

球
は

非
オ

ー
ム

抵
抗

と
説

明
す

る
べ

き
で
、
一

定
温

度
で

の
金

属
線

は

オ
ー
ム
抵
抗
で
あ
る
。

・
 
非
理
想
的
な
電
圧
計
は
、
抵
抗
値
が
一
定
で
無
限
大
で
な
い
も
の
だ
け
を
扱
う
。
 

・
 
非
理
想
的
な
電
流
計
は
、
抵
抗
値
が
一
定
で
非
ゼ
ロ
の
も
の
だ
け
を
扱
う
。

・
 
キ

ル
ヒ

ホ
ッ

フ
の

法
則

を
適

用
す

る
の

は
、

電
源

を
も

つ
ル

ー
プ

を
最

大
２

つ

も
つ
回
路
に
の
み
限
る
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・
 
キ
ル
ヒ
ホ
ッ
フ
の
法
則
：

・ ・ ・ ・ ・ ・
 
電
気
用
図
記
号
は
、
Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
４
ペ
ー
ジ
を
参
照
す
る
こ
と
。

・
 
ね
ら
い
６
：
歴

史
的

に
重

要
な

装
置

と
し

て
の

熱
線

電
流

計
の

使
用
・
一

定
温

度

で
の

導
線

、
白

熱
電

球
、

ま
た

は
グ

ラ
フ

ァ
イ

ト
鉛

筆
な

ど
、

さ
ま

ざ
ま

な
導

体

の
抵

抗
率

の
比

較
・

紙
面

の
鉛

筆
マ

ー
ク

の
厚

さ
の

決
定

・
オ

ー
ム

抵
抗

お
よ

び

非
オ

ー
ム

抵
抗

導
体

の
性

質
の

調
査

・
抵

抗
を

も
つ

導
線

を
テ

ー
プ

で
温

度
計

に

巻
き

つ
け

、
導

線
の

抵
抗

を
電

流
や

温
度

と
関

連
づ

け
る

な
ど

の
実

験
を

行
う

こ

と
も
考
え
ら
れ
る
。

・
 
ね
ら
い
７
：
簡
単
ま
た
は
複
雑
な
回
路
に
お
け
る
さ
ま
ざ
ま
な
素
子
の
効
果
を
手
早

く
調
べ
る
た
め
の
回
路
設
計
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
や
ウ
ェ
ブ
サ
イ
ト
が
多
数
存
在
す
る
。
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トピック５――電気と磁気

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
電
池
は
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
化
学
的
に
蓄
積
す
る
こ
と
を
可
能
に
す
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

長
期

的
な

リ
ス

ク
―

―
科

学
者

は
、
よ

り
長

期
間

使
用

可
能

な
エ

ネ
ル

ギ
ー

密
度

の
高

い
電

池
の

開
発

と
、
使

用
後

の
化

学
廃

棄
物

に
伴

う
長

期
的

な
リ

ス
ク

の
バ

ラ
ン

ス
を

考
え

る
必
要
が
あ
る
。
（
4
.
8
）

5.
3　
電
池

理
解
・
 
電
池

・
 
内
部
抵
抗

・
 
二
次
電
池

・
 
電
極
電
位

・
 
起
電
力

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
実
用
的
な
一
次
電
池
お
よ
び
二
次
電
池
を
調
べ
る
。

・
 
簡
単
な
電
池
の
放
電
特
性
（
電
極
間
の
電
位
差
の
経
時
変
化
）
を
説
明
す
る
。

・
 
電
池
の
再
充
電
に
必
要
な
電
流
の
流
れ
の
方
向
を
特
定
す
る
。

・
 
内
部
抵
抗
を
実
験
的
に
求
め
る
。

・
 
起

電
力
、

内
部

抵
抗

お
よ

び
そ

の
他

の
電

気
に

関
連

し
た

物
理

量
に

関
す

る
問

題

を
解
く
。

指
導
・
 
典

型
的

な
実

用
電

池
の

電
極

間
の

電
位

は
、
使

用
開

始
時

に
急

減
し

た
後

の
利

用

期
間

中
は

ほ
ぼ

安
定

し
て

一
定

値
を

保
つ

が
、
残

量
が

な
く

な
る

頃
に

再
度

急
減

す
る
と
い
っ
た
特
性
が
あ
る
こ
と
を
、
生
徒

に
学
習
さ
せ
る
べ
き
で
あ
る
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・
 
ε =

 I 
(R

 +
 r

)

国
際
的
な
視
野

・
 
蓄

電
池
（
に

よ
る

電
気

の
貯

蔵
）
は
、
ポ

ー
タ

ブ
ル

機
器
、
交

通
機

関
、
お

よ
び

医
療
施
設
の
予
備
電

源
と
し
て
の
利
用
な
ど
、
社
会
に
と
っ
て
重
要
で
あ
る
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
蓄
電
池
（
に
よ
る
電
気
の
貯
蔵
）
は
、
廃
棄
の
際
に
環
境
問
題
を
引
き
起
こ
す
可
能

性
が
あ
る
も
の
の
、
社
会
に
と
っ
て
概
し
て
有
用
と
考
え
ら
れ
て
い
る
。
科
学
者
は

自
ら
の
発
明
や
発
見
の
結
果
に
よ
る
長
期
的
な
影
響
に
対
し
、
道
義
的
な
責
任
を
負

う
べ
き
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 「

化
学
」
 9
.
2
、
C
.
6
―
―
電
池
の
化
学
的
性
質

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
６
：
さ

ま
ざ

ま
な

材
料

を
陽

極
、
陰

極
、
お

よ
び

電
解

質
に

使
っ

た
簡

単

な
電

解
セ

ル
の

研
究
・
ソ

フ
ト

ウ
ェ

ア
を

使
用

し
て

の
電

池
設

計
の

研
究
・
さ

ま

ざ
ま
な
電
池
の
寿
命

の
比
較
な
ど
の
実
験
を
行
う
こ
と
も
考
え
ら
れ
る
。

・
 
ね
ら
い
８
：
電
池
技
術
は
、
全
国
電
力
網
（
お
よ
び
関
連
す
る
炭
素
排
出
の
諸
問
題
）

の
影

響
な

く
電

気
の

供
給

を
可

能
に

す
る

が
、
電

池
や

化
学

物
質

の
安

全
な

廃
棄

に
は
、
土
地
と
水
の

汚
染
問
題
が
伴
い
や
す
い
。

・
 
ね
ら
い
10

：
電
池
技

術
の
改
善
は
、
化
学
者
と
の
協
力
で
行
わ
れ
て
き
た
。
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トピック５――電気と磁気

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
科
学
者
が
磁
気
と
呼
ぶ
効
果
は
、
あ
る
電
荷
が
他
の
電
荷
の
近
く
を
移
動
す
る
際
に
発
生
す
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

モ
デ

ル
と

視
覚

化
―
―

磁
力

線
は

磁
場

の
視

覚
化

に
大

変
有

用
で

あ
る
。
歴

史
を

振
り

返
る

と
、
磁

力
線

の
利

用
は
、
電

荷
の

相
対

的
な

移
動

に
よ

る
相

互
作

用
が

相
対

性
理

論
へ

と
結
び
つ
く
関
連
を
、
科
学
者
や
技
術
者
が
理
解
す
る
上
で
の
助
け
と
な
っ
た
。
（
1
.
1
0
）

5.
4　
電
流
が
磁
場
か
ら
受
け
る
力

理
解
・
 
磁
場

・
 
磁
力

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
磁
場
中
を
移
動
す
る
電
荷
に
は
た
ら
く
力
の
方
向
を
求
め
る
。

・
 
磁
場
中
の
電
線
に
は
た
ら
く
力
の
方
向
を
求
め
る
。

・
 
磁
場
の
様
子
を
描
き
分
析
す
る
。

・
 
電
流
の
方
向
か
ら
磁
場
の
方
向
を
求
め
る
。

・
 
磁
力
、
磁
場
、
電
流
、
お
よ
び
電
荷
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

指
導
・
 
磁
場
の
様
子
は
、
導
線
、
ソ
レ
ノ
イ
ド
、
お
よ
び
棒
磁
石
に
よ
る
も
の
に
限
る
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・
 

F 
=

 q
vB

 si
n 
θ

・
 

F 
=

 B
IL

 si
n 
θ

国
際
的
な
視
野

・
 
磁

気
は
、
人

間
に

よ
っ

て
も

っ
と

も
古

く
か

ら
研

究
さ

れ
て

き
た

現
象

の
１

つ
で

あ
り
、
数
千
年
前
よ

り
、
地
中
海
な
ど
の
航
海
に
お
い
て
利
用
さ
れ
て
い
た
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
磁
場
の
パ
タ
ー
ン
は
、
こ
の
複
雑
な
現
象
を
理
解
す
る
た
め
に
不
可
欠
な
視
覚
化
の

方
法

を
も

た
ら

し
た
。
同

様
に
、
現

実
を

よ
り

単
純

に
視

覚
化

し
た

地
図

の
よ

う

な
も
の
と
し
て
知
識
を
捉
え
る
こ
と
に
は
、
ど
の
よ
う
な
利
点
が
あ
る
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
数

百
年

に
わ

た
り

頼
ら

れ
て

き
た

磁
気

コ
ン

パ
ス

が
新

た
な

技
術

に
よ

っ
て

置
き

換
え
ら
れ
た
の
は
、

比
較
的
最
近
の
こ
と
で
あ
る
。

・
 
現

代
の

医
療

用
ス

キ
ャ

ナ
ー

に
は
、
超

伝
導

体
を

使
っ

た
装

置
か

ら
発

生
す

る
、

強
力
で
一
定
な
磁
場

に
頼
る
も
の
も
多
い
。

・
 
欧

州
原

子
核

研
究

機
構

の
大

型
ハ

ド
ロ

ン
衝

突
型

加
速

器
の

よ
う

な
粒

子
加

速
器

は
、
粒
子
線
の
軌
道

調
整
に
さ
ま
ざ
ま
な
磁
石
を
使
用
し
て
い
る
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
２
・
ね
ら
い
９
：

視
覚

化
は

、
し

ば
し

ば
磁

場
の

は
た

ら
き

に
関

す
る

洞

察
を
提
供
し
て
く
れ
る
が
、
限
界
も
存
在
す
る
。

・
 
ね
ら
い
７
：
コ

ン
ピ

ュ
ー

タ
ー

上
で

の
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
は
、
３

次
元

空
間

に

お
け
る
電
磁
場
の
視
覚
化
を
可
能
に
す
る
。
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トピック６――円運動と万有引力

ト
ピ
ッ
ク
６
―
―
円
運
動
と
万
有
引
力

Ｓ
Ｌ
・
Ｈ
Ｌ
共
通
項
目

５
時
間

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
円
運
動
は
、
変
位
に
対
し
て
垂
直
に
は
た
ら
く
力
に
よ
り
引
き
起
こ
さ
れ
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

観
測
可
能
な
宇
宙

―
―

観
測
と
そ
の
後
の
推
論
に
よ
り
、
す
べ
て
の
円
運
動
に
お
い
て
、
円
の
中
心
に
向
く
力
が
は
た
ら
く
こ
と
が
認
識
さ
れ
た
。
（
1
.
1
）

6.
1　
円
運
動

理
解
・
 
周
期
、
回
転
数
、
角
変
位
、
角
速
度

・
 
向
心
力

・
 
向
心
加
速
度

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
張
力
、
摩

擦
力
、
重
力
、
ま
た
は
電
磁
力
な
ど
、
向
心
力
と
な
る
力
を
特
定
す
る
。

・
 
向

心
力

、
向

心
加

速
度

、
周

期
、

回
転

数
、

角
変

位
、

速
さ

、
お

よ
び

角
速

度
に

関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
水
平
面
お
よ
び
鉛
直
面
に
お
け
る
円
運
動
を
定
性
的
お
よ
び
定
量
的
に
説
明
す
る
。

指
導
・
 
斜
面
の
影
響
は
、
定
性
的
に
扱
う
の
み
で
よ
い
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・ ・ ・

国
際
的
な
視
野

・
 
宇

宙
開

発
プ

ロ
グ

ラ
ム

の
た

め
の

効
率

的
な

ロ
ケ

ッ
ト

発
射

拠
点

の
開

発
に

は
国

際
協
力
が
欠
か
せ
な
い
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
フ

ー
コ

ー
の

振
り

子
か

ら
、
直

接
観

測
し

に
く

い
地

球
の

自
転

の
証

拠
を

簡
単

に

得
ら

れ
る
。
直

接
観

測
で

き
な

い
現

象
に

関
す

る
知

識
は
、
ど

の
よ

う
に

し
て

得

ら
れ
る
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
「
物
理
」
5
.
4
―
―
磁
場
に
お
け
る
荷
電
粒
子
の
運
動

・
「
化
学
」
 2
.
1
、
1
1
.
3
―
―
質
量
分
析
法

・
   
遊
び
場
や
遊
園
地
の

乗
り
物
は
、
円
運
動
の
原
理
を
用
い
る
も
の
も
多
い
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
６
：
ひ

も
に

つ
い

た
お

も
り
・
宙

返
り

を
含

む
ジ

ェ
ッ

ト
コ

ー
ス

タ
ー

で

の
体

験
の

観
察

と
定

量
化
・
タ

ー
ン

テ
ー

ブ
ル

上
の

質
量

の
摩

擦
な

ど
の

実
験

を

行
う
こ
と
も
考
え
ら
れ
る
。

・
 
ね
ら
い
７
：
技

術
の

進
歩

は
、
デ

ー
タ

ロ
ガ

ー
に

よ
る

力
の

測
定

や
、
運

動
す

る

物
体

の
ビ

デ
オ

に
よ

る
解

析
な

ど
、
円

運
動

の
よ

り
正

確
な

測
定

を
可

能
に

し
て

い
る
。
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トピック６――円運動と万有引力

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
２
つ
の
球
体
の
間
に
は
た
ら
く
万
有
引
力
と
古
典
力
学
的
な
法
則
の
モ
デ
ル
を
使
い
、
惑
星
運
動
を
計
算
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

法
則

―
―

ニ
ュ

ー
ト

ン
の

万
有

引
力

と
力

学
の

法
則

は
、
決

定
論

的
な

古
典

物
理

学
の

基
盤

を
な

す
。
こ

れ
ら

は
運

動
の

予
測

に
使

う
こ

と
が

で
き

る
が

、
観

測
さ

れ
た

現
象

が
起

こ
る
理
由
ま
で
は
説
明
で
き
な
い
。
（
2
.
4
）

6.
2　
ニ
ュ
ー
ト
ン
の
万
有
引
力
の
法
則

理
解
・
 
ニ
ュ
ー
ト
ン
の
万
有
引
力
の
法
則

・
 
重
力
場
の
強
さ

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
重
力
と
向
心
力
の
関
係
を
説
明
す
る
。

・
 
質

点
を

中
心

に
回

転
運

動
す

る
物

体
に

ニ
ュ

ー
ト

ン
の

万
有

引
力

の
法

則
を

応
用

す
る
。

・
 
重
力
、
重

力
場
の
強
さ
、
軌
道
速
度
、
お
よ
び
軌
道
周
期
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
２
つ
の
物
体
に
よ
り
生
じ
る
重
力
場
の
強
さ
を
求
め
る
。

指
導
・
 
ニ

ュ
ー

ト
ン

の
万

有
引

力
の

法
則

は
均

一
な

密
度

の
球

体
に

も
応

用
す

る
こ

と
が

望
ま
し
く

、
そ
の
際
は
全
質
量
が
中
心
に
凝
縮
さ
れ
て
い
る
と
見
な
す
。

・
 
あ

る
位

置
に

お
け

る
重

力
場

の
強

さ
は
、
質

点
に

は
た

ら
く

単
位

質
量

あ
た

り
の

力
を
表
す

。

・
 
重

力
場

の
合

成
の

計
算

で
は
、
２

つ
の

物
体

を
結

ぶ
直

線
上

の
位

置
に

お
け

る
重

力
場
の
強

さ
の
み
を
扱
う
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・
 

F 
=

 G
 

・
 

g 
=

 

・
 

g 
=

 G

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
力

学
と

万
有

引
力

の
法

則
は
、
古

典
物

理
学

の
決

定
論

的
な

性
質

へ
と

つ
な

が
っ

た
。
古

典
物

理
学

と
現

代
物

理
学

は
両

立
す

る
だ

ろ
う

か
。
他

の
領

域
の

発
展

の

歴
史
に
お
い
て
も
同

様
な
対
立
が
み
ら
れ
る
も
の
は
存
在
す
る
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
万

有
引

力
の

法
則

は
、
人

工
衛

星
、
惑

星
、
月

な
ど

の
衛

星
、
お

よ
び

銀
河

の
運

動
な
ど
を
説
明
す
る

上
で
不
可
欠
で
あ
る
。

・
 「

物
理
」
 5
.
1
―
―
ク
ー
ロ
ン
の
法
則
と
の
比
較

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
４
：
重

力
の

理
論

と
他

の
力

学
の

法
則

は
、
惑

星
運

動
の

細
か

な
予

測
を

可
能
に
す
る
。

M
m r2

F m
M r2
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ト
ピ
ッ
ク
７
―
―
原
子
・
原
子
核
・
素
粒
子

Ｓ
Ｌ
・
Ｈ
Ｌ
共
通
項
目

14
時
間

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
微
小
な
世
界
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
離
散
的
で
あ
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

偶
然

の
発

見
―
―

放
射

能
は
、
ベ

ク
レ

ル
が

放
射

性
の

鉱
物

に
誤

っ
て

曝
露

さ
れ

た
写

真
乾

板
を

現
像

し
た

と
き

に
偶

然
発

見
さ

れ
た

と
さ

れ
る
。
乾

板
に

偶
然

現
れ

た
模

様
は
、

普
通
の
人
間
で
あ

れ
ば
見
過
ご
し
て
し
ま
う
と
こ
ろ
だ
が
、
ベ
ク
レ
ル
は
模
様
の
出
現
と
放
射
性
鉱
物
の
存
在
に
相
関
を
見
い
だ
し
、
よ
り
深
く
追
求
し
た
こ
と
が
発
見
に
つ
な
が
っ

た
。
（
1
.
4
）

7.
1　
と
び
と
び
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
放
射
能

理
解 ・
 
と
び
と
び

の
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
準
位

・
 
エ
ネ
ル
ギ

ー
準
位
間
の
遷
移

・
 
放
射
性
崩

壊

・
 
四
つ
の
力

と
そ
の
性
質

・
 
ア
ル
フ
ァ

粒
子
、
ベ
ー
タ
粒
子
、
ガ
ン
マ
線

・
 
半
減
期

・
 
放
射
線
の

吸
収
特
性

・
 
同
位
体

・
 
背
景
放
射

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
身
近
な
気
体
の
発
光
ス
ペ
ク
ト
ル
や
吸
収
ス
ペ
ク
ト
ル
を
説
明
す
る
。

・
 
原

子
遷

移
に

よ
っ

て
放

出
さ

れ
た

光
子

の
波

長
の

計
算

な
ど
、
原

子
ス

ペ
ク

ト
ル

に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

国
際
的
な
視
野

・
 
核
兵
器
の
存
在
は
、
過
去

6
0
年
以
上
に
わ
た
り
世
界
情
勢
に
大
き
な
影
響
を
与
え

続
け
て
い
る
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
科

学
に

お
い

て
は
、
偶

然
や

運
に

端
を

発
す

る
発

見
も
、
科

学
的

好
奇

心
に

よ
る

さ
ら

な
る

追
求

が
伴

っ
て

こ
そ

成
り

立
つ

も
の

で
あ

る
。
偶

然
の

産
物

と
思

わ
れ

て
い

る
発

見
は
、
理

性
や

直
観

に
よ

る
結

果
と

し
て
、
ど

の
程

度
捉

え
直

さ
れ

る

べ
き
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
放

射
能
、
放

射
性

物
質

お
よ

び
放

射
性

崩
壊

の
法

則
に

関
す

る
知

識
は
、
放

射
線

医
学
に
お
い
て
重
要
で
あ
る
。

・
 「

物
理

」
 
8
.
1
 
―
―
放

射
性

廃
棄

物
の

処
理

は
、

原
子

力
発

電
に

関
す

る
議

論
に

お
い
て
重
要
な
課
題
で
あ
る
。
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7.
1　
と
び
と
び
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
放
射
能

・
 
ア
ル
フ
ァ
崩
壊
お
よ
び
ベ
ー
タ
崩
壊
に
お
け
る
原
子
核
反
応
式
を
完
成
さ
せ
る
。

・
 
崩
壊
曲
線
か
ら
核
種
の
半
減
期
を
求
め
る
。

・
 
半
減
期
を
実
験
ま
た
は
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
お
い
て
探
る
。

指
導
・
 
放
射
性
崩
壊
の
問
題
で
は
、
整
数
の
半
減
期
の
み
を
生
徒
に
扱
わ
せ
る
。

・
 
ベ

ー
タ

崩
壊

式
で

は
、
ニ

ュ
ー

ト
リ

ノ
お

よ
び

反
ニ

ュ
ー

ト
リ

ノ
を

含
む

こ
と

を

生
徒
に
学
習
さ
せ
る
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・
 

E 
=

 h
f

・
 
λ 

=
 

・
 「

生
物

」
5
.
1
 
―
―
放
射

性
炭

素
年

代
測

定
法

は
、

進
化

論
の

証
拠

を
示

す
た

め

に
用
い
ら
れ
て
い
る
。

・
 「

数
学
ス
タ
デ
ィ
ー
ズ
Ｓ
Ｌ
」
6
.
4
 お

よ
び
「
数
学
Ｈ
Ｌ
」
2
.
4
―
―
指
数
関
数

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
８
：
研

究
過

程
で

は
、
放

射
性

物
質

の
使

用
が

環
境

に
悪

影
響

を
及

ぼ
さ

な
い
よ
う
常
に
配
慮
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

・
 
ね
ら
い
９
：
放

射
性

物
質

の
利

用
に

は
、
安

全
に

放
射

性
物

質
を

扱
う

た
め

の
実

験
の
練
習
や
手
順
を
確
実
に
行
う
こ
と
が
必
要
で
あ
る
。

hc E

「物理」指導の手引き68



トピック７――原子・原子核・素粒子

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
質
量
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
間
に
あ
る
等
価
性
に
よ
り
、
核
崩
壊
お
よ
び
核
反
応
に
お
い
て
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
放
出
さ
れ
る
こ
と
が
あ
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

パ
タ

ー
ン
、
ト

レ
ン

ド
、
矛

盾
―
―

核
子

あ
た

り
の

結
合

エ
ネ

ル
ギ

ー
を

表
す

グ
ラ

フ
お

よ
び

中
性

子
数

対
陽

子
数

の
グ

ラ
フ

に
は
、
紛

れ
も

な
い

パ
タ

ー
ン

が
現

れ
る
。
こ

れ
ら

の
パ
タ
ー
ン
や
ト
レ
ン
ド
は
、
同
位
体
の
特
性
を
グ
ラ
フ
に
現
れ
る
パ
タ
ー
ン
か
ら
予
測
す
る
こ
と
を
可
能
に
し
た
。
（
3
.
1
）

7.
2　
核
反
応

理
解
・
 
原
子
質
量
単
位

・
 
質
量
欠
損
と
核
結
合
エ
ネ
ル
ギ
ー

・
 
核
分
裂
と
核
融
合

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
質
量
欠
損
と
核
結
合
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
放

射
性

崩
壊
、
核

分
裂
、
お

よ
び

核
融

合
に

お
い

て
放

出
さ

れ
る

エ
ネ

ル
ギ

ー
に

関
す
る
問

題
を
解
く
。

・
 
質

量
数

の
関

数
と

し
て

の
核

子
あ

た
り

の
平

均
核

結
合

エ
ネ

ル
ギ

ー
の

変
化

を
表

す
大
ま
か

な
曲
線
を
描
き
分
析
す
る
。

指
導
・
 
質

量
ま

た
は

結
合

エ
ネ

ル
ギ

ー
を

使
っ

た
核

反
応

に
お

け
る

変
化

の
計

算
を

生
徒

に
学
習
さ

せ
る
。

・
 
結

合
エ

ネ
ル

ギ
ー

は
、
す

べ
て

の
核

子
を

完
全

に
分

離
す

る
た

め
に

必
要

な
エ

ネ

ル
ギ

ー
、

あ
る

い
は

そ
れ

ぞ
れ

の
核

子
か

ら
１

つ
の

核
が

形
成

さ
れ

る
と

き
に

放

出
さ
れ
る

エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
定
義
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・
 
∆E

 =
 ∆

m
c2

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
質

量
と

エ
ネ

ル
ギ

ー
の

等
価

性
の

認
識

は
、
物

理
学

に
大

き
な

パ
ラ

ダ
イ

ム
シ

フ

ト
を

も
た

ら
し

た
。
パ

ラ
ダ

イ
ム

シ
フ

ト
は
、
科

学
の

方
向

を
ど

の
よ

う
に

変
化

さ
せ

て
き

た
だ

ろ
う

か
。
他

の
分

野
で
、
同

様
に

大
き

な
パ

ラ
ダ

イ
ム

シ
フ

ト
が

起
こ
っ
た
こ
と
は
あ

る
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
核

エ
ネ

ル
ギ

ー
の

理
解

は
、
核

に
よ

る
電

気
の

生
成

方
法

へ
と

つ
な

が
っ

た
が
、

非
常
に
破
壊
的
な
兵
器
の
開
発
に
も
つ
な
が
っ
た
。

・
 「

化
学
」
選
択
項
目
 C
.
3
、
C
.
7
―
―
核
反
応
の
化
学

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
５
：
原

子
力

発
電

の
使

用
に

関
す

る
諸

問
題

は
、
科

学
者

た
ち

の
国

境
を

こ
え
た
協
力
を
必
要
と
す
る
。

・
 
ね
ら
い
８
：
原

子
力

発
電

と
核

兵
器

の
開

発
は

、
倫

理
的
、
道

徳
的

に
深

刻
な

問

題
を

提
起

す
る
。
何

者
か

が
原

子
力

発
電

や
核

兵
器

を
も

つ
こ

と
が

許
さ

れ
る

な

ら
、
そ

の
よ

う
な

決
定

は
誰

が
行

う
べ

き
だ

ろ
う

か
。
さ

ら
に
、
原

子
力

発
電

所

か
ら
出
る
核
廃
棄
物

は
、
深
刻
な
環
境
問
題
も
引
き
起
こ
し
て
い
る
。
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「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

予
測

―
―

現
在

の
私

た
ち

の
物

質
の

理
解

は
、
そ

れ
ぞ

れ
６

種
類

の
ク

ォ
ー

ク
と

レ
プ

ト
ン

か
ら

な
る

標
準

模
型

と
呼

ば
れ

て
い

る
。
ク

ォ
ー

ク
は
、
粒

子
の

特
性

に
見

ら
れ

る
パ

タ
ー
ン
を
説
明
す
る
こ
と
を
目
的
に
、
純
粋
に
数
学
的
な
枠
組
み
の
上
で
想
定
さ
れ
た
。
（
1
.
9
）

協
力

―
―

提
唱
さ
れ
た
基
礎
粒
子
が
、
共
同
研
究
に
よ
る
大
規
模
な
実
験
に
よ
っ
て
実
際
に
発
見
さ
れ
た
の
は
、
か
な
り
後
の
こ
と
で
あ
っ
た
。
（
4
.
3
）

7.
3　
物
質
の
構
造

理
解
・
 
ク
ォ
ー
ク
、
レ
プ
ト
ン
、
お
よ
び
そ
の
反
粒
子

・
 
ハ
ド
ロ
ン
、
バ
リ
オ
ン
、
中
間
子

・
 
電
荷
、
バ
リ
オ
ン
数
、
レ
プ
ト
ン
数
、
ス
ト
レ
ン
ジ
ネ
ス
の
保
存
則

・
 
強
い
相
互
作
用
、
弱
い
相
互
作
用
、
お
よ
び
電
磁
力
の
性
質
と
影
響
範
囲

・
 
ゲ
ー
ジ
粒
子

・
 
フ
ァ
イ
ン
マ
ン
・
ダ
イ
ア
グ
ラ
ム

・
 
閉
じ
込
め

・
 
ヒ
ッ
グ
ス
粒
子

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
原

子
核

の
発

見
に

つ
な

が
る

ラ
ザ

フ
ォ

ー
ド

散
乱

を
観

測
し

た
ガ

イ
ガ

ー
＝
マ

ー

ス
デ
ン
の
実
験
を
説
明
す
る
。

・
 
粒
子
の
相
互
作
用
に
お
い
て
、
さ
ま
ざ
ま
な
保
存
則
を
応
用
す
る
。

・
 
ク
ォ
ー
ク
を
用
い
て
陽
子
や
中
性
子
の
構
造
を
説
明
す
る
。

国
際
的
な
視
野

・
 
素

粒
子

物
理

学
の

実
験

研
究

に
必

要
な

費
用

は
増

加
し

続
け

て
お

り
、
各

国
政

府

や
国

際
研

究
機

関
に

お
い

て
財

源
の

公
平

な
配

分
の

仕
方

に
つ

い
て

議
論

が
行

わ

れ
て
い
る
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
基

本
粒

子
の

存
在

を
信

じ
る

こ
と

は
、
他

の
学

問
分

野
に

比
べ
、
物

理
学

が
本

質

的
に
よ
り
重
要
な
分

野
で
あ
る
と
見
な
す
こ
と
を
正
当
化
す
る
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 「

物
理
」
選
択
項
目
 D
.
3
、
D
.
4
 
―
―
宇
宙
が
迎
え
る
最
期
の
運
命
を
知
る
に
は
素

粒
子
物
理
の
理
解
が
不
可
欠
で
あ
る
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
１
：
物

質
の

基
本

的
な

構
造

に
関

す
る

研
究

は
国

際
的

で
あ

り
関

係
者

に

と
っ
て
刺
激
的
で
や
り
が
い
の
あ
る
冒
険
で
あ
る
。

・
 
ね
ら
い
４
：
素
粒
子
物
理
学
で
は
非
常
に
大
量
の
デ
ー
タ
の
分
析
が
行
わ
れ
る
。

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
す

べ
て

の
物

質
は
、
ク

ォ
ー

ク
お

よ
び

レ
プ

ト
ン

と
呼

ば
れ

る
基

本
粒

子
か

ら
構

成
さ

れ
る

と
考

え
ら

れ
て

い
る
。
核

子
を

構
成

す
る

ク
ォ

ー
ク
、
原

子
核

を
構

成
す

る
核

子
、
原

子
を

構
成

す
る

原
子

核
と

電
子
、
分

子
を

構
成

す
る

原
子

な
ど
、
物

質
は

階
層

構
造

を
も

つ
こ

と
が

知
ら

れ
て

い
る
。
こ

の
階

層
構

造
に

お
い

て

の
最
小
の
構
成
要
素
は
ク
ォ
ー
ク
と
レ
プ
ト
ン
で
あ
る
（

10
–1

8  m
）
。
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7.
3　
物
質
の
構
造

・
 
重
力
を
含
む
四
つ
の
力
の
強
さ
を
比
較
す
る
。

・
 
ゲ
ー
ジ
粒
子
に
よ
る
四
つ
の
力
の
媒
介
を
説
明
す
る
。

・
 
簡
単
な
フ
ァ
イ
ン
マ
ン
・
ダ
イ
ア
グ
ラ
ム
を
描
き
、
解
釈
す
る
こ
と
。

・
 
ク
ォ
ー
ク
は
な
ぜ
観
測
さ
れ
な
い
の
か
を
説
明
す
る
こ
と
。

指
導
・
 
標
準
模
型
の
定
性
的
な
説
明
は
必
須
と
す
る
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・
 
ね
ら
い
６
：
衝

突
半

径
の

関
数

と
し

て
の

ア
ル

フ
ァ

粒
子

の
散

乱
角
、

ま
た

は
初

期
運

動
エ

ネ
ル

ギ
ー

の
関

数
と

し
て

の
最

接
近

距
離

を
生

徒
に

調
べ

さ
せ

る
こ

と

も
で
き
る
。

・
 
ね
ら
い
８
：
政

府
や

研
究

機
関

は
、
素

粒
子

物
理

研
究

に
使

わ
れ

る
費

用
が

、
他

分
野

の
研

究
や

社
会

的
ニ

ー
ズ

へ
ま

わ
さ

れ
る

べ
き

で
は

な
い

か
問

わ
れ

る
こ

と

が
多
い
。
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トピック８――エネルギー生産

ト
ピ
ッ
ク
８
―
―
エ
ネ
ル
ギ
ー
生
産

Ｓ
Ｌ
・
Ｈ
Ｌ
共
通
項
目

８
時
間

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

リ
ス
ク
評
価
と
問
題
解
決

―
―

昔
か
ら
人
類
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
活
用
の
重
要
さ
を
理
解
し
、
実
際
に
大
規
模
な
電
気
生
産
は
社
会
の
隅
々
へ
大
き
な
影
響
を
与
え
て
き
た
。
エ
ネ
ル
ギ
ー

が
さ

ま
ざ

ま
に

変
換

さ
れ

る
過

程
で

は
、

多
く

の
領

域
に

わ
た

る
広

い
知

識
を

応
用

す
る

大
局

的
な

ア
プ

ロ
ー

チ
が

必
要

と
さ

れ
る

。
代

替
エ

ネ
ル

ギ
ー

源
に

関
す

る
研

究
開

発
へ

の
支
援
は
、
経
済

的
お
よ
び
政
治
的
な
理
由
に
よ
り
国
に
よ
っ
て
は
乏
し
い
と
こ
ろ
も
あ
る
。
そ
れ
で
も
な
お
科
学
者

は
、
社
会
の
枯
渇
性
エ
ネ
ル
ギ
ー
へ
の
依
存
を
減
ら
す
た
め
、

研
究
に
お
け
る
協
力
や
新
技
術
の
共
有
を
続
け
て
い
る
。
（
4
.
8
）

8.
1　
エ
ネ
ル
ギ
ー
源

理
解
・
 
燃
料
源
の
比
エ
ネ
ル
ギ
ー
（
質
量
あ
た
り
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
）
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
密
度

・
 
サ
ン
キ
ー
・
ダ
イ
ア
グ
ラ
ム

・
 
一
次
エ
ネ
ル
ギ
ー
源

・
 
二
次
エ
ネ
ル
ギ
ー
お
よ
び
柔
軟
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
形
態
と
し
て
の
電
気

・
 
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
と
枯
渇
性
エ
ネ
ル
ギ
ー
源

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
比
エ
ネ
ル
ギ
ー
お
よ
び
エ
ネ
ル
ギ
ー
密
度
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
サ
ン
キ
ー
・
ダ
イ
ア
グ
ラ
ム
を
描
き
、
解
釈
す
る
。

・
 
火

力
発

電
所

、
原
子

力
発

電
所

、
風
力

発
電

機
、

揚
水

発
電

機
、

お
よ

び
太

陽
光

発
電
の
基
本
的
な
機
能
を
説
明
す
る
。

・
 
前
述
の
生
産
シ
ス
テ
ム
に
お
け
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
変
換
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

国
際
的
な
視
野

・
 
化

石
燃

料
か

ら
の

エ
ネ

ル
ギ

ー
生

産
は
、
私

た
ち

の
住

む
世

界
全

体
に

明
ら

か
な

影
響

を
与

え
て

い
る

た
め
、
グ

ロ
ー

バ
ル

な
思

考
を

必
要

と
す

る
。
化

石
燃

料
の

地
理

的
な

集
中

は
、
政

治
的

な
紛

争
や

経
済

的
不

平
等

に
つ

な
が

っ
て

い
る
。
代

替
エ

ネ
ル

ギ
ー

源
に

よ
る

エ
ネ

ル
ギ

ー
生

産
に

は
、
新

た
な

レ
ベ

ル
で

の
国

際
協

力
が
望
ま
れ
る
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
原

子
力

エ
ネ

ル
ギ

ー
の

利
用

は
、
科

学
者

や
社

会
の

間
に

感
情

的
な

議
論

を
呼

び

起
こ

す
。
感

情
に

流
さ

れ
や

す
い

テ
ー

マ
に

お
い

て
の

科
学

的
に

正
確

な
リ

ス
ク

評
価
は
、
ど
の
よ
う

に
行
う
べ
き
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 「

物
理

」
5
.
4
、
1
1
.
2
 
―
―
発
電

機
お

よ
び

エ
ン

ジ
ン

は
世

界
に

革
命

を
も

た
ら

し
た
。

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
新

た
な

エ
ネ

ル
ギ

ー
源

を
求

め
続

け
る

需
要

の
存

在
は
、
深

刻
な

環
境

問
題

へ
と

つ
な

が
る

判
断

を
迫

り
か

ね
な

い
。
化

石
燃

料
の

有
限

さ
と

地
球

温

暖
化
へ
の
影
響
は
、
代
替
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
の
開
発
へ
と
つ
な
が
っ
て
い
る
。
こ
の
分
野
で
は
技
術
革
新
が
急
速
に
進
ん
で
い
る
。
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8.
1　
エ
ネ
ル
ギ
ー
源

・
 
原
子
力
発

電
に
お
け
る
安
全
性
の
問
題
や
リ
ス
ク
を
議
論
す
る
。
 

・
 
太
陽
電
池

と
太
陽
熱
パ
ネ
ル
の
違
い
を
説
明
す
る
。

指
導

・
 
比

エ
ネ

ル
ギ

ー
は

 J 
kg

–1
 の

単
位

を
も

ち
、

エ
ネ

ル
ギ

ー
密

度
は

 J 
m

–3
 の

単
位

を

も
つ
。

・
 
原

子
力

発
電

所
の

基
本

的
な

機
能

の
説

明
に

は
、
制

御
棒
、
減

速
材
、

お
よ

び
熱

交
換
器
を
含
む
こ
と
。

・
 
風

力
発

電
の

式
の

導
出

自
体

は
必

須
で

は
な

い
が
、
関

連
す

る
仮

定
と

限
界

の
認

識
は
必
要
で
あ
る
。

・
 
こ

の
手

引
き

で
は

扱
わ

れ
て

い
な

い
新

た
に

開
発

中
の

技
術

で
も
、
近

い
将

来
重

要
と
な
り
そ
う
な
も
の
は
生
徒
に
学
習
さ
せ
る
こ
と
。

・
 
仕
事
率
 
＝

・
 
仕
事
率
 
＝

　
 

Ap
v3

・
 「

物
理
」
3
.
2
、
5
.
4
、
B
.
2
―
―
代
替
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
を
支
え
る
技
術
は
、
さ
ま
ざ

ま
な
物
理
学
的
領
域
か
ら
影
響
を
受
け
て
い
る
。
 

・
 「

化
学
」
C
.
1
―
―
エ
ネ
ル
ギ
ー
密
度

・
 「

生
物
」
4
.
3
―
―
炭
素
循
環

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
４
：
電

力
の

生
産

に
は

多
く

の
異

な
る

科
学

分
野

が
関

わ
る

た
め
、
科

学

的
知
識
の
学
際
的
な
応
用
や
評
価
を
す
る
能
力
が
必
要
と
さ
れ
る
。

・
 
ね
ら
い
８
：
エ

ネ
ル

ギ
ー

生
産

は
、
経

済
、
環

境
、
道

徳
、
倫

理
な

ど
広

い
領

域

に
関
わ
る
。

エ
ネ
ル
ギ
ー

経
過
時
間

1 2

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目
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【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
モ
デ
ル
を
簡
単
に
す
る
た
め
、
地
球
は
黒
体
放
射
体
、
大
気
は
灰
色
体
と
し
て
扱
う
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

モ
デ

ル
の

単
純

さ
と

複
雑

さ
―
―
気

体
の

運
動

論
は

、
実

気
体

の
ふ

る
ま

い
を

十
分

に
近

似
す

る
た

め
の

、
簡

単
な

数
学

的
モ

デ
ル

で
あ

る
。

科
学

者
は

、
は

る
か

に
複

雑
で

あ
る

地
球

の
気

候
の

モ
デ

ル
化

も
試

み
て

い
る

。
有

効
な

デ
ー

タ
の

増
加

、
よ

り
複

雑
な

プ
ロ

セ
ス

を
含

む
モ

デ
ル

化
に

お
け

る
進

歩
、

お
よ

び
科

学
的

な
議

論
と

検
証

が
続

く
こ

と

で
、

気
候
変
動
の
よ
り
正
確
な
予
測
へ
と
つ
な
が
っ
て
い
る
。
（
1
.
1
2
）

8.
2　
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
伝
達

理
解
・
 
熱
伝
導
、
対
流
、
熱
放
射

・
 
黒
体
放
射

・
 
ア
ル
ベ
ド
と
放
射
率

・
 
太
陽
定
数

・
 
温
室
効
果

・
 
地
表
と
大
気
に
お
け
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
収
支

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
異

な
る

温
度

で
熱

放
射

す
る

発
光

体
で
、
波

長
に

よ
る

発
光

強
度

の
変

化
を

表
す

グ
ラ
フ
を
描
き
、
解
釈
す
る
。

・
 
ス
テ
フ
ァ
ン
・
ボ
ル
ツ
マ
ン
の
法
則
と
ウ
ィ
ー
ン
の
変
位
則
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。
 

・
 
地
球
の
平
均
表
面
温
度
に
お
け
る
大
気
の
影
響
を
説
明
す
る
。

・
 
ア

ル
ベ

ド
、

放
射

率
、

太
陽

定
数
、

お
よ

び
地

球
の

平
均

温
度

に
関

す
る

問
題

を

解
く
。

指
導
・
 
熱
伝
導
と
対
流
の
説
明
は
定
性
的
な
も
の
に
限
る
。

・
 
熱
伝
導
の
説
明
は
分
子
間
お
よ
び
電
子
間
の
衝
突
に
限
る
。

・
 
対
流
の
説
明
は
、
簡
単
な
気
体
内
ま
た
は
液

体
内
の
密
度
差
に
よ
る
も
の
に
限
る
。

国
際
的
な
視
野

・
 
気

候
変

動
が

地
球

の
将

来
に

お
よ

ぼ
す

悪
影

響
の

可
能

性
に

関
す

る
懸

念
は
、
国

民
、
企

業
活

動
、
お

よ
び

環
境

へ
の

配
慮

な
ど
、
国

内
の

み
な

ら
ず

国
家

間
の

政

治
的

議
論

に
も

つ
な

が
り
、
国

際
的

な
報

道
が

盛
ん

に
な

さ
れ

て
い

る
。
Ｉ
Ｂ
で

学
ん

だ
生

徒
は
、
こ

れ
ら

の
懸

念
の

背
後

に
存

在
す

る
科

学
の

役
割

を
認

識
で

き

る
こ
と
が
望
ま
し
い
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
地

球
温

暖
化

に
関

す
る

さ
ま

ざ
ま

な
議

論
は
、
科

学
者

の
間

で
さ

え
デ

ー
タ

の
解

釈
に

お
い

て
総

意
に

至
ら

な
い

こ
と

も
あ

り
、
特

に
政

府
間

の
国

際
的

な
協

力
が

求
め

ら
れ

る
場

合
に

は
、
困

難
な

状
況

が
起

こ
り

得
る

こ
と

を
示

し
て

い
る
。
科

学
者

間
に

同
意

が
見

ら
れ

な
い

場
合
、
私

た
ち

は
ど

の
よ

う
に

し
て

競
合

す
る

理

論
を
評
価
す
る
べ
き
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
気
候
モ
デ
ル
や
、
そ
の
詳
細
や
過
程
の
変
化
を
含
ん
だ
も
の

・
 「

化
学
」
選
択
項
目
 C
―
―
環
境
化
学

・
 「

生
物
」
4
.
4
、
「
環
境
シ
ス
テ
ム
と
社
会
」
ト
ピ
ッ
ク
 5
、
6
 ―

―
気
候
変
動

・
 「

数
学
ス
タ
デ
ィ
ー
ズ

Ｓ
Ｌ
」
4
.
1
―
―
正
規
分
布
曲
線
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8.
2　
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
伝
達

・
 
温

室
効

果
ガ

ス
に

よ
る

赤
外

線
の

吸
収

で
は
、
分

子
の

エ
ネ

ル
ギ

ー
準

位
と

吸
収

後
の
放
射
は
全
方
向
で
あ
る
こ
と
を
考
え
る

。

・
 
温
室
効
果
ガ
ス
と
し
て
取
り
上
げ
る
の
は

C
H

4、
H

2O
、
C

O
2
お
よ
び

N
2O

で
あ
る
。

生
徒

は
こ

れ
ら

が
天

然
お

よ
び

人
工

と
両

方
の

起
源

を
も

つ
こ

と
を

知
れ

ば
十

分

で
あ
る
。

・
 
地
球
の
ア

ル
ベ
ド
は
毎
日
変
動
し
、
雲
の
形
成
な
ど
季
節
や
緯
度
に
も
依
存
す
る
。

年
間
平
均
の
ア
ル
ベ
ド
は

0
.
3
（
3
0
％
）
と
す
る
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・ ・
 

・
 

・
 

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
４
：
こ

の
学

習
項

目
は
、
生

徒
が

自
ら
、
気

候
変

動
に

関
す

る
さ

ま
ざ

ま

な
科
学
的
な
分
析
に

触
れ
、
理
解
す
る
機
会
と
な
る
。

・
 
ね
ら
い
６
：
地

表
と

大
気

か
ら

な
る

系
に

お
い

て
の

エ
ネ

ル
ギ

ー
変

換
の

シ
ミ

ュ

レ
ー
シ
ョ
ン

・
 
ね
ら
い
８
：
科

学
は
、
気

候
変

動
に

よ
る

問
題

を
分

析
し
、

解
決

す
る

力
を

も
ち

得
る

が
、
気

候
変

動
が

人
為

的
に

引
き

起
こ

さ
れ

る
環

境
に

至
る

こ
と

に
科

学
が

果
た

し
た

役
割

に
も
、
生

徒
の

目
を

向
け

さ
せ

る
べ

き
で

あ
る
。
さ

ら
に
、
こ

の

よ
う

な
議

論
に

お
い

て
は
、
一

方
の

側
の

利
益

の
た

め
に

科
学

が
利

用
、
悪

用
さ

れ
か
ね
な
い
こ
と
に

も
生
徒
は
注
意
す
る
べ
き
で
あ
る
。
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トピック９――波の現象

ト
ピ
ッ
ク
９
―
―
波
の
現
象

Ｈ
Ｌ
発
展
項
目

17
時
間

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
調
和
振
動
子
の
解
は
、
系
に
お
け
る
運
動
お
よ
び
位
置
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
変
化
と
し
て
考
え
る
こ
と
が
で
き
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

洞
察

―
―

単
振

動
の

運
動

方
程

式
は
、
解

析
的

お
よ

び
数

値
的

に
解

く
こ

と
が

で
き

る
。

こ
の

よ
う

な
解

は
、
振

動
子

の
ふ

る
ま

い
の

視
覚

化
を

助
け

る
た

め
に

使
用

さ
れ

る
。
い

か
な

る
振

動
も
、
調

和
振

動
の

重
ね

合
わ

せ
と

し
て

表
す

こ
と

が
で

き
る

た
め
、
調

和
振

動
子

の
解

は
非

常
に

有
用

で
あ

る
。
振

動
子

の
数

値
的

な
モ

デ
リ

ン
グ

は
、
電

子
回

路
の

設
計
に
お
い
て
も

重
要
で
あ
る
。
（
1
.
1
1
）

9.
1　
単
振
動

理
解
・
 
単
振
動
を
定
義
す
る
式

・
 
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
変
化

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
単

振
動

に
お

け
る

加
速

度
、

速
度

、
お

よ
び

変
位

に
関

す
る

問
題

を
図

的
お

よ
び

代
数
的
に
解
く
。

・
 
単
振
動
に
お
け
る
運
動
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
位
置
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
変
換
を
説
明
す
る
。
 

・
 
単

振
動

に
お

け
る

エ
ネ

ル
ギ

ー
変

換
に

関
す

る
問

題
を

図
的

お
よ

び
代

数
的

に

解
く
。

指
導
・
 
単
振
り
子
お
よ
び
ば
ね
振
り
子
は
、
こ
の
学
習
項
目
を
応
用
で
き
る
系
で
あ
る
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
フ

ー
リ

エ
解

析
に

よ
り
、
す

べ
て

の
周

期
的

な
振

動
を

調
和

振
動

子
の

重
ね

合
わ

せ
と

し
て

表
現

で
き

る
。
調

和
振

動
の

数
学

は
、
振

動
を

扱
う

す
べ

て
の

科
学

技

術
分
野
に
不
可
欠
で

あ
る
。

・
 
振
動
に
お
け
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
変
換
は
、
電
気
現
象
に
お
い
て
重
要
で
あ
る
。
 

・
 「

数
学
Ｈ
Ｌ
」
2
.
6
、
「
数
学
Ｓ
Ｌ
」
2
.
4
、
「
数
学
ス
タ
デ
ィ
ー
ズ
Ｓ
Ｌ
」
6
.
3

　
―
―
二
次
関
数

・
 「

数
学
Ｓ
Ｌ
」
3
.
4
―
―
三
角
関
数

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
４
：
こ

の
学

習
項

目
を

通
じ

て
生

徒
は

複
雑

で
多

様
な

科
学

的
知

識
を

組

み
合
わ
せ
る
能
力
を
開
発
で
き
る
。
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トピック９――波の現象

9.
1　
単
振
動

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

・
 
ね
ら
い
６
：
単

振
り

子
ま

た
は

ね
じ

れ
振

り
子

の
研

究
・
音

叉
に

お
け

る
振

動
の

測
定
・
サ
ブ
ト
ピ
ッ
ク

4
.
1
で
行
わ
れ
た
実
験
の
拡
張
な
ど
を
行
う
こ
と
も
考
え

ら
れ

る
。
力

の
法

則
を

反
復

し
て

利
用

す
る

こ
と

で
、
単

振
動

下
の

物
体

の
ふ

る

ま
い

を
決

定
で

き
る
。
反

復
計

算
で

は
、
与

え
ら

れ
た

初
期

値
に

始
ま

り
、
等

加

速
度

運
動

の
式

か
ら

得
ら

れ
る

数
値

的
解

を
小

さ
な

時
間

増
分

ス
テ

ッ
プ

ご
と

に

繰
り

返
し

計
算

す
る
。
各

ス
テ

ッ
プ

で
得

ら
れ

る
解

は
、
次

の
ス

テ
ッ

プ
の

初
期

条
件
と
な
る
。

・
 
ね
ら
い
７
：
単
振
動
と
関
連
す
る
変
数
の
変
化
は
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
・
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
で
容
易
に
観

測
で
き
る
。
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トピック９――波の現象

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
単
ス
リ
ッ
ト
に
よ
る
回
折
は
、
ス
リ
ッ
ト
の
幅
と
入
射
す
る
波
の
波
長
が
ほ
ぼ
同
じ
長
さ
の
条
件
で
発
生
す
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

理
論

の
開

発
―
―

光
が

開
口

部
を

通
る

と
き

、
重

ね
合

わ
さ

っ
た

波
が

つ
く

る
の

は
、
干

渉
を

考
え

な
い

単
純

な
理

論
が

予
測

す
る

模
様

と
は

ま
っ

た
く

異
な

る
回

折
像

で
あ

る
。

（
1
.
9
）

9.
2　
単
ス
リ
ッ
ト
に
よ
る
回
折

理
解
・
 
単
ス
リ
ッ
ト
に
よ
る
回
折
の
性
質

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
ス
リ
ッ
ト
幅
が
回
折
像
に
与
え
る
影
響
を
説
明
す
る
。

・
 
一
次
の
暗
線
の
現
れ
る
位
置
を
求
め
る
。

・
 
白

色
光

お
よ

び
さ

ま
ざ

ま
な

周
波

数
を

も
つ

単
色

光
に

よ
る

単
ス

リ
ッ

ト
回

折
像

を
定
性
的
に
説
明
す
る
。

指
導
・
 
長
方
形
の
ス
リ
ッ
ト
の
み
を
考
慮
す
る
。

・
 
ス

リ
ッ

ト
の

通
過

で
な

く
、
障

害
物

の
背

後
に

ま
わ

る
よ

う
な

回
折

は
こ

の
学

習

項
目
で
扱
う
必
要
は
な
い
（
「
物
理
」
4
.
4
 を

参
照
）
。

・
 
単

ス
リ

ッ
ト

干
渉

縞
で

は
、

隣
り

合
う

明
線

と
暗

線
の

強
度

の
大

ま
か

な
比

を
生

徒
に
学
習
さ
せ
る
。

・
 
計

算
で

は
、
単

ス
リ

ッ
ト

に
よ

る
干

渉
に

お
け

る
一

次
の

暗
線

の
位

置
を
、
近

似

式
を
利
用
し
て
求
め
る
こ
と
に
限
ら
れ
る
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・
 
θ 

 =
 

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
科

学
に

お
け

る
説

明
は
、
例

え
ば

歴
史

な
ど

他
の

知
識

分
野

と
は

異
な

る
も

の
だ

ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
Ｘ
線
回
折
は
、
結
晶

学
や
材
料
科
学
の
研
究
者
に
と
っ
て
重
要
な
ツ
ー
ル
で
あ
る
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
２
：
こ

の
ト

ピ
ッ

ク
は
、
時

代
に

よ
り

変
化

す
る

知
識

体
系

と
し

て
の

科

学
を
特
徴
づ
け
る
。

・
 
ね
ら
い
６
：
実
験
は
「
物
理
」
4
.
4
 お

よ
び
 9
.
3
 で

行
わ
れ
る
も
の
と
組
み
合
わ

せ
る
こ
と
も
で
き
る
。

λ b
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トピック９――波の現象

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
複
ス
リ
ッ
ト
お
よ
び
薄
膜
に
よ
る
干
渉
縞
は
、
正
確
に
再
現
可
能
な
模
様
を
作
り
出
す
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

好
奇
心

―
―

ク
ジ
ャ
ク
の
羽
な
ど
動
物
に
見
ら
れ
る
き
ら
め
く
よ
う
な
玉
虫
色
は
、
科
学
者
た
ち
に
よ
る
薄
膜
の
干
渉
の
理
論
の
発
展
に
つ
な
が
っ
た
。
（
1
.
5
）

思
わ
ぬ
発
見

―
―

実
験
で
初
め
て
生
産
さ
れ
た
薄
膜
は
、
偶
然
の
産
物
で
あ
っ
た
。
（
1
.
5
）

9.
3　
干
渉

理
解
・
 
ヤ
ン
グ
の
二
重
ス
リ
ッ
ト
実
験

・
 
単
ス
リ
ッ
ト
回
折
の
効
果
に
よ
る
二
重
ス
リ
ッ
ト
に
お
け
る
干
渉
縞
の
変
化

・
 
複
ス
リ
ッ
ト
お
よ
び
回
折
格
子
に
よ
る
干
渉
縞

・
 
薄
膜
に
よ
る
干
渉

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
単

ス
リ

ッ
ト

を
前

方
に

お
い

た
場

合
に

起
こ

る
変

化
を

含
む
、
二

重
ス

リ
ッ

ト
に

よ
る
干
渉
縞
を
定
性
的
に
説
明
す
る
。

・
 
ヤ
ン
グ
の
二
重
ス
リ
ッ
ト
実
験
を
実
験
を
と
お
し
て
調
べ
る
。

・
 
二
重
ス
リ
ッ
ト
回
折
の
干
渉
縞
に
よ
る
強
度
分
布
を
描
き
、
解
釈
す
る
。

・
 
回
折
格
子
の
方
程
式
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
薄

膜
に

お
け

る
干

渉
の

強
め

合
い

と
弱

め
合

い
に

必
要

な
条

件
を

、
位
相

の
ず

れ

や
屈
折
率
に
よ
る
影
響
を
含
め
、
説
明
す
る

。

・
 
薄
膜
に
よ
る
干
渉
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

指
導

・
 
電

磁
波

、
音

波
、

そ
の

他
波

の
デ

モ
な

ど
、

さ
ま

ざ
ま

な
干

渉
性

を
も

つ
（

コ

ヒ
ー
レ
ン
ト
な
）
波
源
か
ら
の
干
渉
縞
を
生
徒
に
紹
介
す
る
べ
き
で
あ
る
。

・
 
回
折
格
子

で
は
垂
直
入
射
の
み
を
考
え
る
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
二

重
ス

リ
ッ

ト
に

よ
る

干
渉

の
説

明
に

は
、

単
ス

リ
ッ

ト
に

よ
る

変
化

を
用

い
な

く
て

も
理

解
で

き
る

場
合

が
多

い
。
簡

単
の

た
め

に
、
モ

デ
ル

は
ど

の
程

度
部

分

的
に
省
略
す
る
こ
と
が
で
き
る
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
コ
ン
パ
ク
ト
デ
ィ
ス
ク
は
回
折
格
子
の
商
用
利
用
の
一
例
で
あ
る
。

・
 
薄
膜
は
反
射
防
止
膜
に
利
用
さ
れ
て
い
る
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
４
：
こ

の
学

習
項

目
で

は
、
回

折
と

干
渉

と
い

う
２

つ
の

概
念

を
同

時
に

扱
う

こ
と

に
よ

り
、
学

生
は

よ
り

広
い

科
学

的
知

識
を

分
析

し
組

み
合

わ
せ

る
こ

と
が
で
き
る
。

・
 
ね
ら
い
６
：
分

光
器

内
で

の
回

折
格

子
の

利
用

の
観

察
・
薄

い
石

鹸
膜

の
分

析
・

音
波

や
マ

イ
ク

ロ
波

に
よ

る
干

渉
縞

の
分

析
な

ど
の

実
験

を
行

う
こ

と
も

考
え

ら

れ
る
。

・
 
ね
ら
い
９
：
光

線
の

描
画

に
よ

る
薄

膜
干

渉
の

説
明

は
、
近

似
に

す
ぎ

な
い
。
こ

の
よ
う
な
視
覚
化
の

限
界
を
生
徒
に
認
識
さ
せ
る
べ
き
で
あ
る
。
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トピック９――波の現象

9.
3　
干
渉

・
 
薄

膜
に

お
け

る
干

渉
で

は
、
互

い
に

平
行

な
面

を
持

つ
膜

に
光

が
垂

直
に

入
射

す

る
場
合
の
み
を
考
え
る
。

・
 
強
め
合
い
と
弱
め
合
い
の
干
渉
に
関
す
る
下
記
お
よ
び
Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』

記
載

の
式

は
、
特

定
の

位
相

の
ず

れ
の

条
件

下
に

お
い

て
の

み
適

用
で

き
、
一

般

的
に
は
正
し
く
な
い
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・ ・ ・

「物理」指導の手引き80
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【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
分
解
能
は
、
異
な
る
対
象
物
の
画
像
を
光
学
機
器
そ
の
他
に
よ
っ
て
分
離
し
て
識
別
で
き
る
絶
対
的
な
限
界
を
示
す
も
の
で
あ
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

技
術

改
良

―
―

分
解

能
の

限
界

は
、
レ

イ
リ

ー
の

基
準

を
目

安
と

し
て

示
さ

れ
る
。
大

口
径

の
パ

ラ
ボ

ラ
ア

ン
テ

ナ
や

短
波

長
レ

ー
ザ

ー
の

利
用

な
ど

、
技

術
の

継
続

的
進

歩
は

、

解
像
度
の
限
界
を
押
し
広
げ
て
い
る
。
（
1
.
8
）

9.
4　
分
解
能

理
解
・
 
回
折
に
お
け
る
開
口
部
の
大
き
さ

・
 
２
つ
の
単
純
な
単
色
の
対
象
物
を
解
像
す
る
分
解
能

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
２

つ
の

光
源

か
ら

放
た

れ
た

光
が

単
ス

リ
ッ

ト
に

よ
り

回
折

す
る

場
面

に
レ

イ

リ
ー
基
準
を
応
用
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
回
折
格
子
に
お
け
る
分
解
能
。

指
導
・
 
回
折
格
子
の
分
解
能
の
式
の
証
明
は
扱
わ
な
く
て
も
よ
い
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・
 
θ 

=
 1

.2
2

・
 

R 
=

   
   

   
=

 m
N

国
際
的
な
視
野

・
 
人

工
衛

星
の

商
業

的
お

よ
び

政
治

的
利

用
は
、
衛

星
の

も
つ

分
解

能
に

大
き

く
依

存
す
る
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
ド

ー
ズ

お
よ

び
レ

イ
リ

ー
に

よ
っ

て
示

さ
れ

た
分

解
能

の
限

界
は
、
高

性
能

の
望

遠
鏡

に
お

い
て

は
上

回
る

こ
と

も
可

能
で

あ
る
。
技

術
の

進
歩

に
よ

っ
て

は
、
科

学
に
よ
る
知
識
が
示

す
他
の
限
界
を
超
え
る
こ
と
も
可
能
な
の
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 「

物
理

」
選

択
項

目
 
C
 
―
―
光
学

的
ま

た
は

他
の

受
信

機
で

は
、

対
象

物
を

解
像

で
き

る
こ

と
が

前
提

と
な

る
。

衛
星

通
信

、
電

波
天

文
学

、
お

よ
び

他
の

さ
ま

ざ

ま
な
物
理
や
技
術
の
応
用
に
、
分
解
能
は
影
響
を
お
よ
ぼ
す
。

・
 
コ

ン
パ

ク
ト

デ
ィ

ス
ク

や
そ

の
類

の
記

憶
媒

体
お

よ
び

Ｃ
Ｃ

Ｄ
セ
ン

サ
ー

に
お

け

る
正
確
な
記
憶
お
よ
び
再
生
能
力
は
、
分
解
能
の
限
界
に
依
存
す
る
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
３
：
こ

の
学

習
項

目
は
、
波

の
理

論
と

実
生

活
へ

の
応

用
の

間
に

あ
る

溝

を
埋
め
る
こ
と
に
役
立
つ
。

・
 
ね
ら
い
８
：
人

工
衛

星
を

使
っ

た
国

際
社

会
間

で
の

通
信

へ
の

需
要

は
、
技

術
の

社
会
的
お
よ
び
経
済
的
な
影
響
へ
の
意
識
を
高
め
る
。

λ b
λ ∆
λ
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トピック９――波の現象

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
ド
ッ
プ
ラ
ー
効
果
は
、
相
対
運
動
に
お
い
て
波
長
お
よ
び
周
波
数
が
変
化
す
る
現
象
を
説
明
す
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

技
術

―
―

ド
ッ

プ
ラ

ー
効

果
は
、
素

早
く

運
動

す
る

音
源

か
ら

発
す

る
音

程
の

変
化

の
観

測
に

お
い

て
初

め
て

発
見

さ
れ

た
が
、
天

気
予

報
や

医
療

に
使

わ
れ

る
画

像
の

生
成

か
ら

膨
張
す
る
宇
宙
の
証
拠
に
至
る
ま
で
、
さ
ま
ざ
ま
な
領
域
に
お
い
て
重
要
な
役
割
を
果
た
し
て
い
る
。
（
5
.
5
）

9.
5　
ド
ッ
プ
ラ
ー
効
果

理
解
・
 
光
や
音
に
お
け
る
ド
ッ
プ
ラ
ー
効
果

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
波
源
と
観
測
者
に
相
対
運
動
が
み
ら
れ
る
ド
ッ
プ
ラ
ー
効
果
を
描
き
分
析
す
る
。

・
 
ド
ッ
プ
ラ
ー
効
果
を
活
用
で
き
る
状
況
を
説
明
す
る
。

・
 
ド

ッ
プ

ラ
ー

効
果

に
よ

る
波

長
ま

た
は

周
波

数
の

変
化

か
ら

、
発

生
源

と
観

測
者

の
相
対
速
度
を
計
算
す
る
問
題
を
解
く
。

指
導
・
 
電
磁
波
を
扱
う
計
算
に
お
い
て
は
、
す
べ
て

に
近
似
的
な
方
程
式
を
使
え
ば
よ
い
。

・
 
ド

ッ
プ

ラ
ー

効
果

の
応

用
例

に
は
、
レ

ー
ダ

ー
探

知
機
、
医

学
物

理
学
、
お

よ
び

遠
ざ

か
る

銀
河

の
ス

ペ
ク

ト
ル

に
見

ら
れ

る
赤

方
偏

移
の

意
味

な
ど

を
含

め
る

こ

と
が
望
ま
し
い
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・ ・ ・

国
際
的
な
視
野

・
 
レ

ー
ダ

ー
の

使
用

に
は

ド
ッ

プ
ラ

ー
効

果
が

不
可

欠
で

あ
り
、
こ

の
応

用
例

は
必

ず
取
り
上
げ
る
こ
と

。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
ド

ッ
プ

ラ
ー

効
果

の
よ

う
な

科
学

的
な

ア
イ

デ
ア

の
説

明
に

お
い

て
、
感

覚
や

知

覚
は
ど
の
く
ら
い
重

要
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 「

物
理
」
選
択
項
目
ト
ピ
ッ
ク

D
―
―

天
文
学
で
は
、
高
速
で
運
動
す
る
物
体
の
解

析
に
ド
ッ
プ
ラ
ー
効
果
が
利
用
さ
れ
る
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
２
：
波

の
理

論
を

応
用

す
る

さ
ま

ざ
ま

な
技

術
に

お
い

て
、
ド

ッ
プ

ラ
ー

効
果
が
考
慮
さ
れ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

・
 
ね
ら
い
６
：
遠

ざ
か

る
銀

河
の

ス
ペ

ク
ト

ル
や

画
像

デ
ー

タ
は
、
天

文
台

か
ら

入

手
し
分
析
す
る
こ
と
が
可
能
で
あ
る
。

・
 
ね
ら
い
７
：

コ
ン

ピ
ュ

ー
タ

ー
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
を

使
用

す
れ

ば
、

ド
ッ

プ

ラ
ー
効
果
の
複
雑
で
観
測
し
に
く
い
部
分
の
視
覚
化
が
可
能
で
あ
る
。
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トピック10――場
Ｈ
Ｌ
発
展
項
目

ト
ピ
ッ
ク
10
―
―
場

11
時
間

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
電
荷
と
質
量
は
そ
れ
ぞ
れ
そ
の
ま
わ
り
の
空
間
に
影
響
を
及
ぼ
し
、
そ
の
影
響
は
場
の
概
念
を
通
じ
て
表
さ
れ
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

パ
ラ

ダ
イ

ム
シ

フ
ト

―
―

物
体

へ
影

響
を

及
ぼ

す
要

因
の

説
明

が
、
直

接
観

測
で

き
る

作
用

か
ら

、
場

に
よ

る
「
遠

隔
作

用
」
へ

と
変

化
す

る
過

程
で

は
、
パ

ラ
ダ

イ
ム

シ
フ

ト
が

必
要
で
あ
っ
た
。
（
2
.
3
）

10
.1
　
場
の
表
現

理
解
・
 
重
力
場

・
 
静
電
場

・
 
電
位
と
重
力
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル

・
 
力
線

・
 
等
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
面

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
質

量
や

電
荷

の
発

生
源
、
電

気
力

や
重

力
の

力
線
、
お

よ
び

力
線

の
パ

タ
ー

ン
を

適
当
な
記
号
を
用
い
て
表
す
。

・
 
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
使
っ
て
力
線
を
描
く
。

・
 
等
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
面
と
力
線
の
つ
な
が
り
を
説
明
す
る
。

指
導
・
 
静
電
場
は
、
点
電
荷
お
よ
び
球
状
電
荷
の
中
心
か
ら
放
射
状
の
も
の
、
２
つ
の
点
電

荷
に
よ
る
も
の
、
お
よ
び
２
つ
の
平
板
状
電
荷
に
よ
る
均
一
な
も
の
だ
け
を
扱
う
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
重

力
や

静
電

気
力

の
大

き
さ

は
距

離
の

二
乗

に
反

比
例

し
、

無
限

遠
点

に
お

い
て

の
み

ゼ
ロ

と
な

る
が

、
現

実
的

に
は

そ
れ

よ
り

小
さ

な
距

離
に

お
い

て
無

視
で

き

る
ほ

ど
弱

く
な

る
。

あ
る

効
果

が
無

視
で

き
る

ほ
ど

小
さ

い
と

い
っ

た
判

断
を

、

科
学

者
は
ど
の
よ
う

に
下
す
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 「

物
理
」
1
.
3
―
―
こ
の
項
で
は
ベ
ク
ト
ル
解
析
が
役
に
立
つ
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
９
：
力

線
を

使
っ

た
電

気
力

や
重

力
の

モ
デ

ル
は
、
あ

る
程

度
の

予
測

を

可
能
に
す
る
が
、
線

の
太
さ
や
描
き
方
な
ど
視
覚
的
な
表
現
に
限
界
も
存
在
す
る
。
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トピック10――場

10
.1
　
場
の
表
現

・
 
重

力
場

は
、

質
点

ま
た

は
球

対
称

な
質

量
分

布
の

中
心

か
ら

距
離

だ
け

に
依

存
す

る
も
の
、
巨
大
な
天
体
や
惑
星
の
表
面
近
く
で
は
重
力
場
を
均
一
と
見
な
す
例
の

み
を
扱
う
。

・
 
等

ポ
テ

ン
シ

ャ
ル

面
上

で
の

電
荷

や
質

量
の

移
動

に
仕

事
は

必
要

な
い

こ
と

を
生

徒
に
学
習
さ
せ
る
こ
と
が
望
ま
し
い
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・
 

W
 =

 q
∆V

e

・
 

W
 =

 m
∆V

g
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トピック10――場

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
電
位
お
よ
び
重
力
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
に
関
す
る
問
題
で
は
、
同
様
の
ア
プ
ロ
ー
チ
を
使
用
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

科
学

的
説

明
の

コ
ミ

ュ
ニ

ケ
ー

シ
ョ

ン
―
―

場
の

理
論

を
、
電

荷
の

よ
う

な
観

測
不

能
な

も
の

か
ら

人
工

衛
星

の
動

き
の

よ
う

な
大

規
模

な
シ

ス
テ

ム
に

ま
で

応
用

す
る

こ
と

が
で

き
る
よ
う
に
な
っ
た
科
学
者
は
、
新
た
な
研
究
や
分
析
方
法
の
み
な
ら
ず
、
一
般
社
会
へ
研
究
成
果
を
伝
え
る
た
め
の
効
果
的
な
方
法
を
開
拓
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
く
な
っ
た
。（

5
.
1
）

10
.2
　
場
の
は
た
ら
き

理
解
・
 
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
と
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
エ
ネ
ル
ギ
ー

・
 
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
勾
配

・
 
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
差

・
 
脱
出
速
度

・
 
軌
道
運
動
、
軌
道
速
度
、
お
よ
び
軌
道
エ
ネ
ル
ギ
ー

・
 
力
と
逆
二
乗
則
の
ふ
る
ま
い

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
質
点
お
よ
び
点
電
荷
に
よ
る
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
求
め
る
。

・
 
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
球
状
電
荷
中
の
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
求
め
る
。

・
 
惑

星
に

お
い

て
、
物

体
が

軌
道

運
動

を
す

る
た

め
に

必
要

な
速

度
、
お

よ
び

惑
星

の
重
力
場
か
ら
逃
れ
る
た
め
の
脱
出
速
度
に

関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
円
軌
道
に
お
け
る
荷
電
粒
子
や
質
点
の
軌
道
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。
 

・
 
放

射
状

お
よ

び
一

様
な

場
に

お
い

て
電

荷
や

質
量

に
は

た
ら

く
力

に
関

す
る

問
題

を
解
く
。

指
導

・
 
惑
星
に
お
け
る
衛
星
の
軌
道
運
動
は
、
円
運
動
の
み
に
限
ら
れ
る
（
「
物
理
」
6
.
1

と
 6
.
2
 を

参
照
）
。

・
 
一
様
お
よ
び
放
射
状
の
場
の
両
方
を
扱
う
こ
と
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
Ｇ
Ｐ
Ｓ
シ
ス
テ
ム
は
人
工
衛
星
の
動
き
の
完
全
な
理
解
に
依
存
す
る
。

・
 
静
止
衛
星
お
よ
び
極
軌
道
衛
星

・
 「

物
理
」
選
択
項
目
 C
.4
 
―
―
粒
子
加
速
器
に
お
け
る
荷
電
粒
子
の
加
速

お
よ
び
医
療
画
像
機
器
は
、
電
場
の
存
在
に
依
存
す
る
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
２
：
ニ

ュ
ー

ト
ン

の
万

有
引

力
の

法
則

お
よ

び
ク

ー
ロ

ン
の

法
則

は
、
い

わ
ゆ

る
古

典
物

理
と

し
て

知
ら

れ
る

体
系

の
一

部
を

な
す
。
こ

の
知

識
体

系
は
、

相
対
性
理
論
と
量
子

論
の
出
現
ま
で
、
基
本
的
な
手
法
の
根
幹
を
な
し
て
い
た
。

・
 
ね
ら
い
４
：
重

力
お

よ
び

静
電

相
互

作
用

の
理

論
は
、
多

く
の

現
象

の
説

明
に

大

き
な
枠
組
み
を
与
え
る
。
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トピック10――場

10
.2
　
場
の
は
た
ら
き

・
 
力

線
は
、
３

次
元

の
場

を
２

次
元

で
表

す
場

合
も

あ
る

こ
と

を
生

徒
に

理
解

さ
せ

る
こ
と
が

望
ま
し
い
。

・
 
平

板
状

電
荷

で
は
、
端

部
効

果
を

無
視

す
る

こ
と

で
電

場
を

一
様

と
見

な
せ

る
状

況
を
生
徒

に
仮
定
さ
せ
れ
ば
よ
い
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・ ・
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トピック11――電磁誘導

ト
ピ
ッ
ク
11
―
―
電
磁
誘
導

Ｈ
Ｌ
発
展
項
目

16
時
間

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
世
界
中
の
電
気
の
大
部
分
は
、
電
磁
誘
導
の
原
理
を
利
用
す
る
よ
う
設
計
さ
れ
た
機
械
に
よ
っ
て
生
成
さ
れ
て
い
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

実
験
―
―
1
8
3
1
年
、
マ
イ
ケ
ル
・
フ
ァ
ラ
デ
ー
は

、
２
つ
の
コ
イ
ル
か
ら
な
る
原
始
的
な
装
置
を
用
い
た
実
験
で
、
一
方
の
コ
イ
ル
の
電
流
が
一
定
の
と
き
は
何
も
起
こ
ら
な
い
も

の
の

、
そ

の
コ

イ
ル

に
電

流
を

流
し

た
り

止
め

た
り

す
る

操
作

の
瞬

間
、

も
う

一
方

の
コ

イ
ル

に
微

か
な

電
流

の
パ

ル
ス

が
発

生
す

る
こ

と
を

観
測

し
た

。
フ

ァ
ラ

デ
ー

に
よ

る

弱
い
過
渡
的
な
電
流
の
観
測
は
、
後
の
電
磁
誘
導
の
法
則
に
結
び
つ
く
実
験
へ
と
つ
な
が
っ
た
。
（
1
.
8
）

11
.1
　
電
磁
誘
導

理
解
・
 
起
電
力

・
 
磁
束
と
鎖
交
磁
束

・
 
フ
ァ
ラ
デ
ー
の
電
磁
誘
導
の
法
則

・
 
レ
ン
ツ
の
法
則

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
変
化
す
る
磁
束
お
よ
び
一
様
な
磁
場
中
で
誘
導
さ
れ
る
起
電
力
の
発
生
を
説
明
す
る
。

・
 
磁
束
、
鎖
交
磁
束
、
お
よ
び
フ
ァ
ラ
デ
ー
の
法
則
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
レ
ン
ツ
の
法
則
を
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
保
存
を
用
い
て
説
明
す
る
。

指
導
・
 
直

線
電

流
が

磁
場

に
対

し
て

直
角

に
動

く
例
、
長

方
形

コ
イ

ル
が

磁
場

の
内

外
へ

動
く
例
、
お
よ
び
長
方
形
コ
イ
ル
が
磁
場
の
中
で
回
転
す
る
例
を
、
定
量
的
に
扱
う
。

・
 
変
化
す
る
磁
場
に
固
定
さ
れ
た
コ
イ
ル
、
お
よ
び
交
流
発
電
機
は
、
定
性
的
に
扱
う
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
電

磁
気

学
で

使
わ

れ
る

専
門

用
語

は
難

し
く
、
専

門
家

以
外

に
は

わ
か

り
づ

ら
い

も
の

で
あ

る
。
意

味
が

明
確

に
わ

か
り

に
く

い
専

門
用

語
の

使
用

は
、
科

学
的

な

概
念
を
一
般
に
伝
え
る
こ
と
に
、
ど
の
よ
う
な
影
響
を
及
ぼ
す
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
電
磁
誘
導
は
、
変
圧
器
、
電
磁
ブ
レ
ー
キ
、
地
震
学
に
お
け
る
受
震
器
（
ジ
オ
フ
ォ

ン
）
、
金
属
探
知
機
な
ど
、
広
く
応
用
さ
れ
て
い
る
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
２
：
電

磁
誘

導
の

原
理

は
、
エ

ネ
ル

ギ
ー

を
あ

る
形

か
ら

他
の

形
へ

伝
達

す
る
シ
ス
テ
ム
を
設
計
す
る
際
に
、
非
常
に
役
に
立
つ
。
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11
.1
　
電
磁
誘
導

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・ ・ ・ ・

「物理」指導の手引き88



トピック11――電磁誘導

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
交
流
電
気
の
発
電
と
送
電
は
、
世
界
に
革
命
を
も
た
ら
し
た
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

バ
イ
ア
ス

―
―

1
9
世
紀
後
半
、
送
電
方
式
の
議
論

に
お
い
て
、
エ
ジ
ソ
ン
は
直
流
方
式
を
支
持
し
た
が
、
ウ
ェ
ス
テ
ィ
ン
グ
ハ
ウ
ス
と
テ
ス
ラ
は
交
流
方
式
を
支
持
し
た
。
い
わ
ゆ

る
電
流
戦
争
と
呼

ば
れ
る
競
争
は
、
今
日
の
社
会
に
も
大
き
な
影
響
を
及
ぼ
し
た
。
（
3
.
5
）

11
.2
　
発
電
と
送
電

理
解
・
 
交
流
発
電
機

・
 
平
均
電
力
お
よ
び
電
流
と
電
圧
の
二
乗
平
均

・
 
変
圧
器

・
 
ダ
イ
オ
ー
ド
ブ
リ
ッ
ジ

・
 
半
波
整
流
お
よ
び
全
波
整
流

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
周
波
数
の
変
化
に
よ
る
影
響
を
含
む
、
基
本
的
な
交
流
発
電
機
の
動
作
を
説
明
す
る
。

・
 
交
流
回
路
に
お
け
る
平
均
電
力
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
昇
圧
お
よ
び
降
圧
変
圧
器
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
交
流
配
電
に
お
け
る
変
圧
器
の
利
用
を
説
明
す
る
。

・
 
ダ
イ
オ
ー
ド
ブ
リ
ッ
ジ
に
よ
る
整
流
回
路
を
実
験
的
に
調
べ
る
。

・
 
ダ

イ
オ

ー
ド

ブ
リ

ッ
ジ

に
よ

る
整

流
回

路
に

コ
ン

デ
ン

サ
を

加
え

る
影

響
を

定
性

的
に
説
明
す
る
。

指
導
・
 
計

算
の

扱
い

は
理

想
的

な
変

圧
器

に
限

る
が
、
実

際
の

変
圧

器
が

理
想

的
で

な
い

理
由

の
い

く
つ

か
、
例

え
ば

磁
束

漏
れ

、
ジ

ュ
ー

ル
熱
、
渦

電
流

加
熱
、
磁

気
ヒ

ス
テ
リ
シ
ス
な
ど
を
、
生
徒
に
学
習
さ
せ
る

こ
と
が
望
ま
し
い
。

・
 
最
大
値
と
二
乗
平
均
の
関
係
の
証
明
は
必
要
で
な
い
。

国
際
的
な
視
野

・
 
電

気
の

普
及

が
進

ん
だ

こ
と

に
よ

り
、
信

頼
性

の
高

い
電

力
網

の
維

持
は
、
す

べ

て
の
政
府
の
目
標
と

な
っ
て
い
る
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
電
磁
波
の
使
用
が
特
に
子
ど
も
の
健
康
に
及
ぼ
す
影
響
に
つ
い
て
は
、
議
論
が
続
い

て
い

る
。
科

学
の

進
歩

の
産

物
に

よ
る

長
期

的
な

影
響

が
よ

く
知

ら
れ

て
い

な
い

場
合
に
お
い
て
、
そ
の
利
用
を
す
す
め
る
こ
と
は
正
当
化
さ
れ
る
べ
き
だ
ろ
う
か
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
６
：
基

本
的

な
交

流
発

電
機

の
構

築
・
変

圧
器

の
入

力
側

お
よ

び
出

力
側

に
さ

ま
ざ

ま
な

コ
イ

ル
を

使
う

調
査
・
ホ

イ
ー

ト
ス

ト
ン

お
よ

び
ウ

ィ
ー

ン
ブ

リ
ッ
ジ
回
路
の
観
察
な
ど
の
実
験
を
行
う
こ
と
も
考
え
ら
れ
る
。

・
 
ね
ら
い
７
：
非

常
に

大
規

模
な

配
電

シ
ス

テ
ム

の
構

成
お

よ
び

調
整

の
観

察
は
、

コ
ン

ピ
ュ

ー
タ

ー
モ

デ
リ

ン
グ

の
ソ

フ
ト

ウ
ェ

ア
や

ウ
ェ

ブ
サ

イ
ト

上
で

行
う

の

が
望
ま
し
い
。

・
 
ね
ら
い
９
：
送

電
は
、
完

全
に

効
率

的
な

シ
ス

テ
ム

を
前

提
と

し
て

モ
デ

ル
さ

れ

る
が
、
そ

の
よ

う
な

シ
ス

テ
ム

は
実

在
し

な
い
。
モ

デ
ル

は
不

完
全

で
あ

る
が
、

理
想

の
結

果
を

知
る

こ
と

は
で

き
る
。
完

全
な

シ
ス

テ
ム

と
実

用
的

な
シ

ス
テ

ム

の
間

に
現

れ
る

差
を

認
識

し
理

解
す

る
こ

と
は
、
科

学
者

の
主

な
仕

事
の

１
つ

で

あ
る
。
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11
.2
　
発
電
と
送
電

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・ ・ ・ ・ ・ ・

「物理」指導の手引き90



トピック11――電磁誘導

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

関
連

―
―

科
学

全
体

を
見

わ
た

す
と
、
指

数
関

数
的

な
増

加
や

減
衰

を
見

せ
る

現
象

に
あ

ふ
れ

て
お

り
、
科

学
者

に
よ

る
数

学
を

通
じ

た
現

実
の

モ
デ

ル
化

の
典

型
例

と
な

っ
て

い

る
。
こ
の
学
習
項
目
は
、
物
理
学
の
さ
ま
ざ
ま
な
領
域
の
み
な
ら
ず
、
化
学
、
生
物
学
、
医
学
、
お
よ
び
経
済
学
な
ど
他
の
多
く
の
分
野
に
も
結
び
つ
け
ら
れ
る
。
（
3
.
1
）

 
11
.3
　
電
気
容
量

理
解 ・
 
コ
ン
デ
ン

サ
ー

・
 
誘
電
体

・
 
コ
ン
デ
ン

サ
ー
に
お
け
る
直
列
・
並
列
接
続
 

・
 
Ｒ
Ｃ
直
列

回
路

・
 
時
定
数

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
さ
ま
ざ
ま
な
誘
電
体
に
よ
る
電
気
容
量
へ
の
影
響
を
説
明
す
る
。

・
 
平
行
板
コ
ン
デ
ン
サ
ー
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
直
列
お
よ
び
並
列
に
接
続
さ
れ
た
コ
ン
デ
ン
サ
ー
を
調
べ
る
。

・
 
充
電
さ
れ
た
コ
ン
デ
ン
サ
ー
に
蓄
え
ら
れ
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
求
め
る
。

・
 
コ
ン
デ
ン
サ
ー
が
放
電
す
る
と
き
の
指
数
関
数
的
変
化
を
説
明
す
る
。

・
 
固
定
抵
抗
を
介
す
る
コ
ン
デ
ン
サ
ー
の
放
電
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
Ｒ
Ｃ
回
路
に
お
け
る
時
定
数
と
電
荷
、
電
圧
、
お
よ
び
電
流
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

指
導
・
 
負

荷
と

直
列

に
接

続
さ

れ
た
、
端

部
効

果
を

無
視

し
た

一
定

の
電

場
を

生
む

平
行

板
コ
ン
デ
ン
サ
ー
の
み
を
扱
う
。

・
 
固

定
抵

抗
を

介
す

る
コ

ン
デ

ン
サ

ー
の

放
電

に
関

す
る

問
題

は
、

図
的

お
よ

び
代

数
的
解
法
を
扱
う
。

・
 
コ
ン
デ
ン

サ
ー
の
充
電
に
関
す
る
問
題
は
、
図
的
解
法
の
み
扱
う
。

・
 
時
間
に
よ

る
電
荷
、
電
圧
、
お
よ
び
電
流
の
変
化
の
公
式
の
導
出
は
必
要
で
な
い
。

国
際
的
な
視
野

・
 
雷

は
、
プ

リ
ニ

ウ
ス

か
ら

ニ
ュ

ー
ト

ン
、
フ

ラ
ン

ク
リ

ン
に

至
る

ま
で
、
多

く
の

物
理

学
者

の
興

味
を

引
い

て
き

た
現

象
で

あ
る

。
雲

同
士

や
地

面
の

間
で

平
行

板

コ
ン

デ
ン

サ
ー

の
よ

う
な

電
位

差
が

生
じ

、
放

電
が

起
こ

る
と

考
え

ら
れ

て
い

る
。

雷
が

起
こ

る
頻

度
は

地
域

に
よ

る
が

、
赤

道
地

域
で

は
と

く
に

多
い

。
落

雷

の
被

害
は

大
き

く
、

人
間

や
動

物
の

殺
傷

、
建

物
や

通
信

お
よ

び
送

電
シ

ス
テ

ム

へ
の

ダ
メ

ー
ジ

に
よ

る
経

済
的

損
失

、
航

空
輸

送
の

遅
延

や
経

路
変

更
な

ど
、

多

岐
に
わ
た
る
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 「

物
理

」
7
.
1
 
―
―
コ

ン
デ

ン
サ

ー
の

充
放

電
は

、
放

射
能

な
ど

、
他

の
物

理
分

野
に
も
見
ら
れ
る
ふ
る
ま
い
と
の
類
似
点
を
も
っ
て
い
る
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
３
：
指
数
関
数
的
な
増
加
や
減
衰
を
図
的
お
よ
び
代
数
的
に
扱
う
こ
と
は
科

　
 学

技
術
に
お
い
て
視
覚
的
お
よ
び
数
学
的
に
重
要
な
ア
プ
ロ
ー
チ
で
あ
る
。

・
 
ね
ら
い
６
：

基
本

的
な

Ｒ
Ｃ

回
路

・
ブ

リ
ッ

ジ
回

路
で

の
コ

ン
デ

ン
サ

ー
の

使

用
・

さ
ま

ざ
ま

な
種

類
の

コ
ン

デ
ン

サ
ー

の
調

査
・

時
定

数
の

検
証

な
ど

の
実

験
を

行
う

こ
と
も
考
え
ら
れ
る
。

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
コ
ン
デ
ン
サ
ー
は
、
後
の
使
用
の
た
め
に
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
貯
め
る
こ
と
に
利
用
で
き
る

。

「物理」指導の手引き 91



トピック11――電磁誘導

11
.3
　
電
気
容
量

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目
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トピック12――量子物理学と原子核物理学

ト
ピ
ッ
ク
12
―
―
量
子
物
理
学
と
原
子
核
物
理
学

Ｈ
Ｌ
発
展
項
目

16
時
間

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

観
測

―
―

原
子

の
量

子
論

の
研

究
の

多
く

は
、

原
子

の
ス

ペ
ク

ト
ル

に
見

ら
れ

る
パ

タ
ー

ン
を

説
明

す
る

必
要

に
よ

っ
て

導
か

れ
た

。
物
質

の
量

子
モ

デ
ル

の
先

が
け

は
、

ボ
ー

ア

の
水
素
原
子
モ
デ
ル
で
あ
っ
た
。
（
1
.
8
）

パ
ラ

ダ
イ

ム
シ

フ
ト
―
―
光

に
お

け
る

波
動

と
粒

子
の

二
重

性
の

パ
ラ

ド
ッ

ク
ス

の
受

け
入

れ
は

、
さ

ま
ざ

ま
な

分
野

の
科

学
者

に
と

っ
て

、
新

た
な

視
点

を
も

っ
て

研
究

を
見

つ

め
な
お
す
こ
と
に
つ
な
が
っ
た
。
（
2
.
3
）

12
.1
　
光
と
物
質
の
相
互
作
用

理
解
・
 
光
子

・
 
光
電
効
果

・
 
物
質
波

・
 
対
生
成
と
対
消
滅

・
 
ボ
ー
ア
の
水
素
原
子
モ
デ
ル
に
お
け
る
角
運
動
量
の
量
子
化

・
 
波
動
関
数

・
 
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
時
間
お
よ
び
位
置
と
運
動
量
に
お
け
る
不
確
定
性
原
理

・
 
ト

ン
ネ

ル
効

果
、
ポ

テ
ン

シ
ャ

ル
障

壁
、
お

よ
び

ト
ン

ネ
ル

確
率

に
影

響
を

お
よ

ぼ
す
要
因

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
光

電
効

果
の

実
験

に
お

い
て
、
古

典
的

な
波

の
理

論
で

は
説

明
で

き
な

い
部

分
は

ど
こ
な
の
か
を
議
論
す
る
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
ト

ン
ネ

ル
効

果
の

よ
う

な
量

子
現

象
は
、
古

典
物

理
学

的
な

法
則

が
破

ら
れ

る
例

を
示

し
て

い
る
。
科

学
技

術
の

進
歩

は
、
科

学
に

お
け

る
パ

ラ
ダ

イ
ム

シ
フ

ト
を

ど
の
く
ら
い
可
能
に

す
る
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
電

子
顕

微
鏡

や
走

査
型

ト
ン

ネ
ル

顕
微

鏡
は

、
量

子
物

理
学

の
研

究
に

よ
る

成
果

に
依
存
し
て
い
る
。

・
 「

数
学

ス
タ

デ
ィ

ー
ズ

Ｓ
Ｌ

」
3
.
6
、
3
.
7
 
―
―
確
率

の
数

学
的

な
取

り
扱

い

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
１
：
量

子
現

象
の

学
習

は
、
巨

視
的

な
感

覚
で

は
経

験
で

き
な

い
新

し
い

刺
激

的
な

世
界

に
生

徒
を

導
く
。
ト

ン
ネ

ル
効

果
な

ど
は

巨
視

的
な

世
界

で
は

観

測
で
き
な
い
現
象
で
あ
る
。

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
微
小
な
量
子
の
世
界
で
は
、
解
釈
や
説
明
に
古
典
的
な
世
界
で
は
見
ら
れ
な
い
新
し
い
ア
イ
デ
ア
や
概
念
を
必
要
と
す
る
、
多
彩
な
現
象
が
見
ら
れ
る
。
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12
.1
　
光
と
物
質
の
相
互
作
用

・
 
光
電
効
果
に
関
す
る
問
題
を
図
的
お
よ
び
代
数
的
に
解
く
。

・
 
電

子
の

波
の

性
質

が
明

ら
か

に
な

る
実

験
な

ど
、

物
質

波
の

実
験

的
な

証
拠

を
議

論
す
る
。

・
 
不
確
定
性
原
理
と
数
量
（
オ
ー
ダ
ー
）
の
比
較
を
用
い
た
推
計
を
す
る
。

指
導
・
 
不

確
定

性
原

理
と

数
量

の
比

較
を

用
い

た
推

計
で

は
、
基

底
状

態
の

原
子

の
エ

ネ

ル
ギ

ー
、
電

子
が

原
子

核
の

内
に

存
在

す
る

確
率
、
励

起
状

態
の

電
子

の
寿

命
な

ど
を
考
え
る
こ
と
も
で
き
る
。

・
 
ト
ン
ネ
ル
効
果
は
、
波
動
関
数
の
連
続
性
の
概
念
を
用
い
て
定
性
的
に
考
え
る
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

・
 
ね
ら
い
６
：
光
電
効
果
は
発
光
ダ
イ
オ
ー
ド
を
使
っ
て
調
べ
ら
れ
る
。

・
 
ね
ら
い
９
：
ボ

ー
ア

の
原

子
モ

デ
ル

は
、
水

素
原

子
を

良
く

説
明

す
る

が
、
他

の

元
素
に
お
い
て
は
役
に
立
た
な
い
。
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トピック12――量子物理学と原子核物理学

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
原
子
で
見
ら
れ
る
離
散
性
の
考
え
方
は
、
原
子
核
の
世
界
で
も
適
切
で
あ
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

理
論
的
進
歩
と
想

像
力

―
―

原
子
、
原
子
核
、
お
よ
び
素
粒
子
物
理
学
の
進
歩
は
、
多
く
の
場
合
、
理
論
的
な
研
究
や
想
像
力
が
牽
引
し
て
き
た
。

計
測
機
器
の
進
歩

―
―

技
術
の
進
歩
に
よ
る
素
粒
子
検
出
の
新
し
い
技
術
も
非
常
に
重
要
で
あ
っ
た
。

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー

に
よ
る
計
算
力

―
―

粒
子
加
速
器
に
よ
る
実
験
で
得
ら
れ
る
デ
ー
タ
の
解
析
は
、
最
新
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
に
よ
る
計
算
力
な
く
し
て
は
不
可
能
で
あ
る
。
（
1
.
8
）

12
.2
　
原
子
核
物
理
学

理
解
・
 
ラ
ザ
フ
ォ
ー
ド
散
乱
と
核
半
径

・
 
原
子
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
準
位

・
 
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ

・
 
放
射
性
崩
壊
の
法
則
と
崩
壊
定
数

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
回

折
す

る
粒

子
に

よ
る

最
小

強
度

の
位

置
を

ド
・
ブ

ロ
イ

波
長

か
ら

求
め

る
こ

と

を
含
む
、
散
乱
の
実
験
を
説
明
す
る
。

・
 
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
実
験
が
、
ラ
ザ
フ
ォ
ー
ド
散
乱
と
相
違
す
る
部
分
を
説
明
す
る
。

・
 
原
子
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
準
位
の
実
験
的
証
拠
を
説
明
す
る
。

・
 
任
意
の
時
間
間
隔
に
お
け
る
放
射
性
崩
壊
の
法
則
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
半
減
期
の
短
い
場
合
お
よ
び
長
い
場
合
両
方
の
測
定
方
法
を
説
明
す
る
。

指
導
・
 
原

子
核

の
密

度
が

核
種

に
よ

ら
ず

ほ
ぼ

一
定

で
あ

る
こ

と
、
巨

視
的

に
観

測
さ

れ

る
物

体
で

原
子

核
と

密
度

が
ほ

ぼ
同

様
な

も
の

は
中

性
子

星
の

み
で

あ
る

こ
と

を
、
生
徒
に
学
習
さ
せ
る
こ
と
が
望
ま
し
い
。

・
 
小

さ
な

角
度

範
囲

で
の

近
似

は
、
最

小
強

度
の

場
所

を
求

め
る

場
合

に
は

適
切

で

な
い
こ
と
が
多
い
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
素

粒
子

に
つ

い
て

の
私

た
ち

の
知

識
は
、
実

験
か

ら
得

ら
れ

る
デ

ー
タ

を
解

釈
す

る
た

め
の

理
論

的
モ

デ
ル

に
基

づ
い

て
い

る
。
こ

の
よ

う
な

仮
定

を
前

提
と

す
る

モ
デ

ル
に

依
存

し
な

い
独

立
し

た
真

理
を

見
つ

け
出

し
て

い
る

こ
と

を
、
私

た
ち

は
ど

の
よ

う
に

し
て

確
認

で
き

る
だ

ろ
う

か
。
絶

対
的

な
唯

一
の

真
理

と
い

っ
た

も
の
は
、
果
た
し
て
存
在
す
る
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 「

物
理

」
選

択
項

目
 
C
.
4
 
―
―
放

射
能

、
放

射
性

物
質

、
お

よ
び

放
射

性
崩

壊
の

法
則
は
、
現
代
の
核
医
学
に
お
い
て
重
要
で
あ
る
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
２
：
ニ

ュ
ー

ト
リ

ノ
の

検
出

は
、
こ

の
領

域
の

知
識

体
系

が
科

学
者

の
努

力
に
よ
り
今
も
成
長
し
て
い
る
こ
と
を
示
し
て
い
る
。
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トピック12――量子物理学と原子核物理学

12
.2
　
原
子
核
物
理
学

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・ ・ ・ ・
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ＳＬ・ＨＬ共通項目のトピック

Ｓ
Ｌ
・
Ｈ
Ｌ
共
通
項
目
の
ト
ピ
ッ
ク

選
択
項
目
Ａ
　
相
対
性
理
論

15
時
間

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

パ
ラ

ダ
イ

ム
シ

フ
ト

―
―

慣
性

系
の

観
測

者
に

と
っ

て
光

速
が

不
変

で
あ

る
と

い
う

基
本

的
な

事
実

は
、
私

た
ち

の
時

空
へ

の
理

解
に

根
本

的
に

重
要

な
変

化
を

も
た

ら
し

た
。
二

千
年

以
上

に
お

い
て

疑
わ

れ
る

こ
と

な
く

信
じ

ら
れ

て
き

た
時

間
と

空
間

の
概

念
が

偽
り

だ
っ

た
こ

と
が

示
さ

れ
た

の
で

あ
る

。
相

対
性

理
論

の
加

速
度

系
へ

の
拡

張
は
、
質

量
お

よ
び
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
時
空
を
歪
め
る
こ
と
を
説
明
す
る
、
一
般
相
対
性
理
論
と
い
う
革
命
的
な
ア
イ
デ
ア
へ
と
つ
な
が
っ
た
。
（
2
.
3
）

A.
1　
相
対
性
理
論
の
は
じ
ま
り

理
解

・
 
基
準
系

・
 
時
間
と
空
間
に
お
け
る
ガ
リ
レ
オ
お
よ
び
ニ
ュ
ー
ト
ン
に
よ
る
相
対
性
原
理
 

・
 
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
と
光
速
の
不
変
性

・
 
電
荷
ま
た
は
電
流
に
は
た
ら
く
力

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
ガ
リ
レ
イ
変
換
を
利
用
す
る
。

・
 
基

準
系

に
お

い
て

電
荷

ま
た

は
電

流
に

は
た

ら
く

力
が

電
気

あ
る

い
は

磁
気

に
よ

る
も
の
か

を
判
別
す
る
。

・
 
異
な
る
観
測
者
に
よ
っ
て
観
測
さ
れ
る
場
の
性
質
を
判
別
す
る
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
科

学
者

が
、
新

し
い

考
え

方
に

は
世

界
観

の
パ

ラ
ダ

イ
ム

シ
フ

ト
が

必
要

と
さ

れ

る
と

提
唱

す
る

と
き
、
一

般
人

は
そ

の
主

張
が

正
し

い
こ

と
を

ど
の

よ
う

に
し

て

確
認
す
る
の
だ
ろ
う

か
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
３
：
こ

の
学

習
項

目
は
、
相

対
性

理
論

お
よ

び
現

代
物

理
学

の
発

展
の

土

台
で
あ
る
。

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
ア

イ
ン

シ
ュ

タ
イ

ン
に

よ
る

電
磁

気
の

研
究

で
は
、
マ

ク
ス

ウ
ェ

ル
の

理
論

と
ニ

ュ
ー

ト
ン

力
学

の
間

に
は

矛
盾

が
あ

る
こ

と
が

明
ら

か
に

な
っ

た
。

ア
イ

ン
シ

ュ
タ

イ
ン

は
両

理
論

の
折

り
合

い
が

つ
か

な
い

こ
と

を
認

め
、
マ

ク
ス

ウ
ェ

ル
の

電
磁

気
理

論
を

信
じ

る
こ

と
を

選
び

、
そ

れ
ま

で
長

い
間

信
じ

ら
れ

て
き

た
力

学

に
お
け
る
時
空
の
概
念
を
変
え
る
こ
と
を
余
儀
な
く
さ
れ
た
。
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ＳＬ・ＨＬ共通項目のトピック

A.
1　
相
対
性
理
論
の
は
じ
ま
り

指
導
・
 
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
の
方
程
式
の
説
明
は
必
要
で
な
い
。

・
 
相

対
運

動
を

す
る

観
測

者
に

よ
る

電
場

や
磁

場
の

観
測

を
定

性
的

に
扱

う
こ

と
。

例
と

し
て

は
、
磁

場
を

移
動

す
る

１
つ

の
荷

電
粒

子
、
ま

た
は

平
行

線
上

を
移

動

す
る
２
つ
の
荷
電
粒
子
な
ど
を
含
む
。
荷
電
粒
子
が
静
止
す
る
座
標
系
の
視
点
や
、

磁
場

が
静

止
す

る
座

標
系

の
視

点
を

も
つ

観
測

者
か

ら
見

た
ふ

る
ま

い
を

生
徒

に

分
析
さ
せ
る
こ
と
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・
 

x’
 =

 x
 –

 v
t

・
 

u’
 =

 u
 –

 v
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ＳＬ・ＨＬ共通項目のトピック

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

純
粋

な
科

学
―
―

ア
イ

ン
シ

ュ
タ

イ
ン

は
、
２

つ
の

仮
定

を
も

と
に

し
て

相
対

性
理

論
を

考
え

出
し
、
残

り
は

数
学

的
な

分
析

に
よ

っ
て

導
き

出
し

た
。
第

一
の

仮
定

は
、
電

磁
気

の
法
則
や
ニ
ュ
ー

ト
ン
の
運
動
法
則
な
ど
を
含
む
、
す
べ
て
の
物
理
学
法
則
を
ま
と
め
る
も
の
で
あ
っ
た
。
（
1
.
2
）

A.
2　
ロ
ー
レ
ン
ツ
変
換

理
解 ・
 
特
殊
相
対

性
理
論
に
お
け
る
２
つ
の
仮
定

・
 
時
間
の
同

期

・
 
ロ
ー
レ
ン

ツ
変
換

・
 
速
度
の
合

成
則

・
 
不
変
量
（

時
空
の
隔
た
り
、
固
有
時
、
固
有
長
、
静
止
質
量
）
 

・
 
時
間
の
遅

れ

・
 
長
さ
の
収

縮

・
 
ミ
ュ
ー
オ

ン
崩
壊
実
験

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
２

人
の

観
測

者
に

よ
る
、
異

な
る

時
間

と
空

間
の

測
定

値
は
、
ロ

ー
レ

ン
ツ

変
換

を
通
じ
て
お
互
い
の
基
準
系
の
測
定
値
に
変

換
で
き
る
こ
と
を
説
明
す
る
。

・
 
さ

ま
ざ

ま
な

事
象

に
お

け
る

位
置

と
時

間
の

座
標

値
を
、
ロ

ー
レ

ン
ツ

変
換

を

使
っ
て
計
算
す
る
。

・
 
あ

る
基

準
系

に
お

い
て

２
つ

の
事

象
が

別
々

の
位

置
で

同
時

に
起

こ
る

場
合
、
そ

の
事

象
は

他
の

基
準

系
に

お
い

て
は

同
時

に
起

こ
ら

な
い

こ
と

を
、
ロ

ー
レ

ン
ツ

変
換
を
用
い
て
示
す
。

・
 
速
度
の
合
成
則
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
時
間
の
遅
れ
と
長
さ
の
収
縮
の
公
式
を
ロ
ー
レ
ン
ツ
変
換
を
用
い
て
導
く
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
物

理
に

お
い

て
も

非
常

に
難

解
な

分
野

で
あ

っ
た

一
般

相
対

性
理

論
だ

が
、
現

在

は
精
密
な
全
地
球
測

位
シ
ス
テ
ム
（
Ｇ
Ｐ
Ｓ
）
の
構
築
に
欠
か
せ
な
い
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
２
：
ロ

ー
レ

ン
ツ

変
換

の
公

式
は
、
ひ

と
り

の
観

測
者

が
観

測
す

る
運

動

の
説

明
を
、
そ

の
観

測
者

と
相

対
的

な
運

動
を

す
る

観
測

者
の

観
測

す
る

も
の

と

比
べ
る
た
め
の
、
体
系
的
な
知
識
を
提
供
す
る
。

・
 
ね
ら
い
３
：
こ
れ
ら
の
公
式
は
さ
ま
ざ
ま
な
条
件
下
で
応
用
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

・
 
ね
ら
い
９
：
相

対
性

理
論

の
導

入
は
、
時

間
や

空
間

に
お

け
る

運
動

に
関

す
る

ガ

リ
レ
イ
的
な
考
え
方
の
限
界
を
乗
り
越
え
た
。

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
等

速
度

で
相

対
的

な
運

動
を

す
る

観
測

者
の

間
で

は
、
事

象
の

時
間

と
空

間
の

座
標

値
に

つ
い

て
は
、
そ

れ
ぞ

れ
が

観
測

す
る

値
は

一
致

し
な

い
が
、

真
空

に
お

け
る

光
速

度
に

お
い

て
は

一
致

す
る
。
ロ

ー
レ

ン
ツ

変
換

は
、
あ

る
基

準
系

の
観

測
値

を
他

の
基

準
系

の
観

測
値

に
関

連
づ

け
る
。
光

速
に

近
い

運
動

で
は

成
り

立

た
な
い
ガ
リ
レ
イ

変
換
は
、
こ
れ
ら
の
変
換
式
に
よ
っ
て
置
き
換
え
ら
れ
る
。
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ＳＬ・ＨＬ共通項目のトピック

A.
2　
ロ
ー
レ
ン
ツ
変
換

・
 
時
間
の
遅
れ
や
長
さ
の
収
縮
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
ミ
ュ
ー
オ
ン
崩
壊
実
験
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

指
導
・
 
一
次
元
を
扱
う
問
題
の
み
を
考
え
る
。

・
 
ロ
ー
レ
ン
ツ
変
換
の
導
出
は
、
試
験
で
は
問
わ
れ
な
い
。

・
 
ミ

ュ
ー

オ
ン

崩
壊

実
験

は
、
時

間
の

遅
れ

お
よ

び
長

さ
の

収
縮

の
証

拠
と

し
て

使

う
こ
と
が
で
き
る
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
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ＳＬ・ＨＬ共通項目のトピック

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
時
空
図
は
、
相
対
運
動
を
す
る
別
々
の
観
測
者
に
よ
る
観
測
が
ど
の
よ
う
に
異
な
る
の
か
を
グ
ラ
フ
上
で
図
解
す
る
、
非
常
に
明
確
な
方
法
で
あ
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

モ
デ
ル
の
視
覚
化

―
―

時
空
図
に
よ
る
事
象
の
視
覚
化
は
、
時
空
の
概
念
の
理
解
を
進
め
る
こ
と
に
大
き
な
助
け
と
な
る
。
（
1
.
1
0
）

A.
3　
時
空
図

理
解
・
 
時
空
図

・
 
世
界
線

・
 
双
子
の
パ
ラ
ド
ッ
ク
ス

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
事
象
を
時
空
図
上
の
点
と
し
て
表
す
。

・
 
運
動
す
る
粒
子
の
位
置
を
時
空
図
上
の
曲
線
（
世
界
線
）
と
し
て
表
す
。

・
 
複
数
の
慣
性
基
準
系
を
時
空
図
上
で
表
す
。

・
 
特

定
の

速
度

で
運

動
す

る
物

体
の

世
界

線
と

時
間

軸
が

時
空

図
上

で
作

る
角

度
を

求
め
る
。

・
 
時
空
図
に
お
け
る
同
時
性
と
運
動
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
時
間
の
遅
れ
と
長
さ
の
収
縮
を
時
空
図
上
で
表
す
。

・
 
双
子
の
パ
ラ
ド
ッ
ク
ス
を
説
明
す
る
。

・
 
時
空
図
を
使
い
双
子
の
パ
ラ
ド
ッ
ク
ス
を
解
消
す
る
。

指
導
・
 
試

験
問

題
で

は
時

空
図

が
参

照
さ

れ
る
。
時

空
図

は
ミ

ン
コ

フ
ス

キ
ー

図
と

も
呼

ば
れ
る
。

・
 
定

量
的

な
回

答
を

求
め

る
問

題
に

お
い

て
は
、
一

定
の

速
度

上
で

の
時

空
図

の
み

を
扱
う
。

・
 
時
空
図
の
縦
軸
は

t ま
た
は

ct
を
と
る
。

・
 
試
験
問
題

で
は

c 
=

 1
と
す
る
単
位
系
も
使
わ
れ
る
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
パ

ラ
ド

ッ
ク

ス
は

理
屈

の
み

で
解

決
す

る
こ

と
が

可
能

だ
ろ

う
か
。
あ

る
い

は
他

の
知
的
な
方
法
も
必

要
と
す
る
だ
ろ
う
か
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
４
：
時

空
図

は
相

対
論

的
な

問
題

を
よ

り
直

観
的

に
分

析
す

る
こ

と
を

可

能
に
す
る
。
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ＳＬ・ＨＬ共通項目のトピック

A.
3　
時
空
図

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・
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ＨＬ発展項目のトピック
選
択
項
目
Ａ
　
相
対
性
理
論

Ｈ
Ｌ
発
展
項
目
の
ト
ピ
ッ
ク

10
時
間

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
時
間
と
空
間
の
相
対
性
は
、
保
存
則
の
性
質
を
維
持
す
る
た
め
に
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
や
運
動
量
の
新
し
い
定
義
を
必
要
と
す
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

パ
ラ

ダ
イ

ム
シ

フ
ト

―
―

ア
イ

ン
シ

ュ
タ

イ
ン

は
、
古

典
力

学
に

よ
る

運
動

量
保

存
の

法
則

が
相

対
論

で
は

維
持

で
き

な
い

こ
と

に
気

づ
い

た
。
そ

こ
で

彼
は
、
す

べ
て

の
条

件
下

で
運

動
量

が
保

存
さ

れ
る

た
め

に
は
、
運

動
量

の
み

な
ら

ず
運

動
エ

ネ
ル

ギ
ー

や
粒

子
の

全
エ

ネ
ル

ギ
ー

な
ど
、
他

の
物

理
量

の
定

義
も

改
め

ら
れ

る
べ

き
と

考
え

た
。
こ

れ
は

大

き
な
パ
ラ
ダ
イ
ム
シ
フ
ト
で
あ
っ
た
。
（
2
.
3
）

A.
4　
相
対
論
的
力
学

理
解
・
 
全
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
静
止
エ
ネ
ル
ギ
ー

・
 
相
対
論
的
運
動
量

・
 
粒
子
加
速

・
 
不
変
量
と
し
て
の
電
荷

・
 
光
子

・
 
質
量
の
単
位
と
し
て
の

M
eV

 c
–2

 お
よ
び
運
動
量
の
単
位
と
し
て
の

 M
eV

 c
–1

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
特
殊
相
対
性
理
論
に
お
け
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
運
動
量
の
保
存
則
を
説
明
す
る
。

・
 
粒

子
を

与
え

ら
れ

た
速

度
や

エ
ネ

ル
ギ

ー
ま

で
加

速
す

る
こ

と
に

必
要

な
ポ

テ
ン

シ
ャ
ル
差
を
求
め
る
。

・
 
粒

子
の

衝
突

や
崩

壊
に

お
け

る
相

対
論

的
な

エ
ネ

ル
ギ

ー
お

よ
び

運
動

量
の

保
存

に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
自

然
科

学
に

お
け

る
法

則
は
、
経

済
学

な
ど

に
お

け
る

法
則

と
は
、
ど

の
よ

う
な

違
い
が
あ
る
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
相

対
論

的
力

学
の

法
則

は
、
原

子
力

発
電

所
お

よ
び

粒
子

加
速

器
や

検
出

器
の

動

作
の
管
理
に
日
々
利
用
さ
れ
て
い
る
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
４
：
冷

凍
や

空
調

シ
ス

テ
ム

は
環

境
に

対
し

て
著

し
い

マ
イ

ナ
ス

の
影

響

を
与

え
て

お
り
、
冷

却
剤

と
し

て
Ｃ
Ｆ
Ｃ
を

用
い

る
こ

と
は
、
オ

ゾ
ン

層
破

壊
の

主
要
な
原
因
と
な
っ
て
い
る
。

・
 
ね
ら
い
９
：
相

対
性

理
論

は
、
何

物
も

光
速

を
超

え
ら

れ
な

い
と

い
う

１
つ

の
厳

し
い
制
限
を
課
す
。
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ＨＬ発展項目のトピック

A.
4　
相
対
論
的
力
学

指
導

・
 
応

用
で

は
粒

子
崩

壊
を

扱
い

、
例

え
ば

パ
イ

中
間

子
の

崩
壊

で
現

れ
る

光
子

（
π0

 
→

 2
γ ）

の
波
長
の
計
算
を
行
う
。

・
 

m
0 と

い
う
記
号
は
、
粒
子
の
不
変
質
量
を
表
す
こ
と
に
用
い
ら
れ
る
。

・
 
速
度
に
よ
っ
て
変
化
す
る
相
対
論
的
質
量
と

い
う
概
念
は
用
い
な
い
こ
と
。

・
 
問
題
で
は
一

次
元
の
み
を
扱
う
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・ ・ ・ ・ ・ ・
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ＨＬ発展項目のトピック

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

創
造

的
お

よ
び

批
判

的
な

思
考

―
―

ア
イ

ン
シ

ュ
タ

イ
ン

の
偉

大
な

功
績

の
１

つ
で

あ
る

一
般

相
対

性
理

論
は
、
直

観
、
創

造
的

な
思

考
、
お

よ
び

想
像

力
か

ら
生

ま
れ

た
も

の
で

あ
り
、
質

量
お

よ
び

エ
ネ

ル
ギ

ー
を

曲
率

を
通

じ
て

時
空

の
幾

何
学

的
な

形
に

結
び

つ
け

る
。
何

年
も

の
間
、
ブ

ラ
ッ

ク
ホ

ー
ル

か
ら

は
何

事
も

逃
れ

る
こ

と
が

で
き

な
い

と
考

え

ら
れ

て
い

た
が
、
現

在
こ

れ
は

古
典

的
な

ブ
ラ

ッ
ク

ホ
ー

ル
に

の
み
、
あ

て
は

ま
る

と
考

え
ら

れ
て

い
る
。
量

子
論

を
考

慮
す

る
と

、
ブ

ラ
ッ

ク
ホ

ー
ル

も
黒

体
の

よ
う

な
放

射
を

す
る
か
ら
で
あ
る
。
こ
の
予
想
外
の
結
果
は
、
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
と
熱
力
学
の
間
に
見
ら
れ
る
他
の
意
外
な
つ
な
が
り
も
明
ら
か
に
し
た
。
（
1
.
4
）

A.
5　
一
般
相
対
性
理
論

理
解
・
 
等
価
原
理

・
 
光
の
屈
曲

・
 
重
力
赤
方
偏
移
と
パ
ウ
ン
ド
・
レ
プ
カ
・
ス
ナ
イ
ダ
ー
の
実
験

・
 
シ
ュ
バ
ル
ツ
シ
ル
ト
・
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル

・
 
事
象
の
地
平
面

・
 
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
近
辺
で
の
時
間
の
遅
れ

・
 
宇
宙
全
体
へ
の
一
般
相
対
性
理
論
の
応
用

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
等
価
原
理
を
用
い
て
重
い
物
体
に
よ
る
光
の
屈
曲
を
説
明
す
る
。

・
 
等
価
原
理
を
用
い
て
重
力
に
よ
る
時
間
の
遅
れ
を
説
明
す
る
。

・
 
重
力
赤
方
偏
移
に
よ
る
周
波
数
の
変
化
を
計
算
す
る
。

・
 
重
力
赤
方
偏
移
を
観
測
で
き
る
実
験
を
説
明
す
る
。

・
 
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
に
お
け
る
シ
ュ
バ
ル
ツ
シ
ル
ト
半
径
を
計
算
す
る
。

・
 
重

力
に

よ
る

時
間

の
遅

れ
の

公
式

を
、
事

象
の

地
平

面
の

近
く

の
条

件
に

お
い

て

使
用
す
る
。

指
導
・
 
等

価
原

理
は
、
加

速
系

と
自

由
落

下
系

の
比

較
を

と
お

し
て

生
徒

に
理

解
さ

せ
る

こ
と
が
望
ま
し
い
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
自
身
は
「
人
生
最
大
の
過
ち
」
と
し
た
も
の
の
、
2
0
1
1年

の
ノ
ー

ベ
ル

賞
は
、
ダ

ー
ク

エ
ネ

ル
ギ

ー
の

研
究

を
通

じ
て

宇
宙

定
数

の
役

割
を

証
明

し

た
科

学
者

の
グ

ル
ー

プ
へ

贈
ら

れ
た
。
最

初
は

疑
わ

れ
た

理
論

が
後

に
正

し
い

こ

と
が
証
明
さ
れ
た
例

は
他
に
あ
る
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
Ｇ
Ｐ
Ｓ
シ

ス
テ

ム
の

精
密

さ
に

は
、
人

工
衛

星
の

軌
道

に
関

し
て

一
般

相
対

性
理

論
が
予
測
す
る
補
正

効
果
を
考
慮
す
る
こ
と
が
必
要
で
あ
る
。

・
 
一

般
相

対
性

理
論

は
、

宇
宙

の
ふ

る
ま

い
や

最
終

的
な

運
命

と
い

っ
た
、
ス

ケ
ー

ル
の
非
常
に
大
き
な

現
象
を
説
明
す
る
こ
と
に
も
使
わ
れ
て
い
る
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
２
：
一

般
相

対
性

理
論

は
、
宇

宙
の

大
規

模
構

造
や

ふ
る

ま
い

を
説

明
す

る
た
め
に
必
要
な
概
念
を
ま
と
め
る
。

・
 
ね
ら
い
９
：
大

変
役

に
立

つ
ニ

ュ
ー

ト
ン

力
学

で
あ

っ
た

が
、
惑

星
の

運
動

の
非

常
に
細
か
い
部
分
を
完
全
に
説
明
す
る
こ
と
は
で
き
な
か
っ
た
。

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
一
般
相
対
性
理
論
は
、
質
量
、
空
間
、
お
よ
び
時
間
の
基
本
的
な
概
念
を
ま
と
め
、
宇
宙
の
運
命
を
説
明
す
る
こ
と
に
も
利
用
さ
れ
る
。
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ＨＬ発展項目のトピック

A.
5　
一
般
相
対
性
理
論

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・ ・ ・
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ＳＬ・ＨＬ共通項目のトピック

Ｓ
Ｌ
・
Ｈ
Ｌ
共
通
項
目
の
ト
ピ
ッ
ク

選
択
項
目
Ｂ
　
基
礎
工
学

15
時
間

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

モ
デ

ル
化

―
―

モ
デ

ル
の

使
用

に
は

さ
ま

ざ
ま

な
目

的
が

あ
り
、
特

定
の

問
題

を
あ

る
文

脈
内

で
識

別
、
簡

素
化

し
、
分

析
す

る
こ

と
を

可
能

に
す

る
。
質

点
に

よ
る

モ
デ

ル
を

広

が
り
を
も
つ
物
体
に
拡
張
し
た
こ
と
は
、
工
学
の
画
期
的
な
発
展
の
数
々
へ
と
つ
な
が
っ
た
。
（
1
.
2
）

B.
1　
剛
体
と
回
転
運
動
の
力
学

理
解
・
 
モ
ー
メ
ン
ト
（
ト
ル
ク
）

・
 
慣
性
モ
ー
メ
ン
ト

・
 
回
転
運
動
や
並
進
運
動
で
の
つ
り
合
い

・
 
角
加
速
度

・
 
一
定
の
角
加
速
度
に
お
け
る
回
転
運
動
の
公
式

・
 
力
学
の
第
２
法
則
の
回
転
運
動
へ
の
応
用

・
 
角
運
動
量
の
保
存

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
複
数
の
力
お
よ
び
偶
力
に
よ
る
モ
ー
メ
ン
ト
（
ト
ル
ク
）
を
計
算
す
る
。

・
 
慣

性
モ

ー
メ

ン
ト
、
モ

ー
メ

ン
ト

（
ト

ル
ク
）
、
お

よ
び

角
加

速
度

に
関

す
る

問

題
を
解
く
。

・
 
回

転
運

動
お

よ
び

並
進

運
動

に
お

い
て

平
衡

状
態

に
あ

る
物

体
に

関
す

る
問

題
を

解
く
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
特
定
の
仮
定
上
で
つ
く
ら
れ
た
モ
デ
ル
は
、
そ
の
仮
定
の
上
で
は
常
に
正
し
い
が
、

仮
定

が
変

化
し

た
場

合
は

拡
張

や
修

正
、
あ

る
い

は
置

換
が

な
さ

れ
る
。
自

然
科

学
や

他
の

知
的

分
野

に
お

い
て
、
ま

っ
た

く
変

化
を

み
せ

な
い

モ
デ

ル
は

存
在

す

る
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
構
造
設
計
や
土
木
工
学
は
剛
体
な
ど
に
お
け
る
力
学
に
依
存
す
る
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
７
：
コ

ン
ピ

ュ
ー

タ
ー

シ
ミ

ュ
レ

ー
シ

ョ
ン

の
技

術
の

進
歩

で
、
物

体
に

は
た

ら
く

複
雑

な
作

用
の

結
果

も
正

確
に

モ
デ

ル
す

る
こ

と
が

で
き

る
よ

う
に

な
っ
た
。

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
力

学
の

基
本

的
な

法
則

に
は
、
回

転
運

動
に

応
用

す
る

た
め

の
拡

張
部

分
が

存
在

す
る
。
実

際
の

物
体

は
有

限
の

広
が

り
を

も
つ

の
で
、
質

点
に

お
け

る
モ
デ
ル
を
拡
張
し
、
物
体
内
の
異
な
る
点
が
そ
れ
ぞ
れ
違
っ
た
運
動
状
態
に
あ
る
可
能
性
を
考
え
る
必
要
が
あ

る
。
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ＳＬ・ＨＬ共通項目のトピック

B.
1　
剛
体
と
回
転
運
動
の
力
学

・
 
運

動
量

に
対

す
る

角
運

動
量

な
ど
、
線

形
運

動
の

も
の

と
対

応
す

る
回

転
運

動
の

物
理
量
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
回
転
運
動
に
関
す
る
グ
ラ
フ
を
描
き
、
解
釈
す
る
。

・
 
滑
ら
ず
に
転
が
る
物
体
の
運
動
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

指
導
・
 
簡
単
な
形
の
物
体
の
み
を
分
析
す
る
。

・
 
特

定
の

形
の

慣
性

モ
ー

メ
ン

ト
を

求
め

る
た

め
の

公
式

は
、
必

要
に

応
じ

て
与

え

ら
れ
る
。

・
 
グ
ラ
フ
で
は
、
角
変
位
対
時
間
、
角
速
度
対
時
間
、
お
よ
び
モ
ー
メ
ン
ト
（
ト
ル
ク
）

対
時
間
を
軸
に
と
る
も
の
だ
け
を
扱
う
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・
 
Γ 

=
 F

r s
in
θ

・
 

I =
 Σ

m
r2

・
 
Γ 

=
 Iα

・
 
ω

 =
 2
π 

f
・

 
ω

f =
 ω

i +
αt

・
 
ω

f2  =
 ω

i2  +
2α
θ

・
 
θ 

=
 ω

it 
+

   
   
αt

2

・
 

L 
=

 Iω

・
 

E K
 ro

t =
   

   
 Iω

2

1 2

1 2
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ＳＬ・ＨＬ共通項目のトピック

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

さ
ま

ざ
ま

な
視

点
―
―

同
等

の
意

味
を

も
つ

が
、
異

な
る

表
現

が
３

つ
存

在
す

る
熱

力
学

の
第

二
法

則
は

、
抽

象
的

な
概

念
の

検
証

や
確

認
に

お
い

て
、
複

数
の

研
究

者
の

協
力

が

欠
か
せ
な
い
こ
と
を
示
し
て
い
る
。
（
4
.
1
）

B.
2　
熱
力
学

理
解

・
 
熱
力
学
第
一
法
則

・
 
熱
力
学
第
二
法
則

・
 
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー

・
 
循
環
過
程
と
pV

図

・
 
定
積
、
定
圧
、
等
温
、
断
熱
変
化
 

・
 
カ
ル
ノ
ー
サ
イ
ク
ル

・
 
熱
効
率

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
熱
力
学
第
一
法
則
を
エ
ネ
ル
ギ
ー
保
存
の
表
現
と
し
て
説
明
す
る
。

・
 
熱

力
学

第
一

法
則

を
 Q

 =
 Δ

U
 +

 W
 の

式
で

表
す

と
き

の
符

号
に

関
す

る
規

約
を

説
明
す
る
。

・
 
熱
力
学
第

一
法
則
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
熱

力
学

第
二

法
則

を
、
ク

ラ
ウ

ジ
ウ

ス
の

法
則
、
ケ

ル
ビ

ン
の

法
則
、
お

よ
び

エ

ン
ト
ロ
ピ
ー
増
大
則
と
し
て
説
明
す
る
。

・
 
さ
ま
ざ
ま

な
過
程
を
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
の
変
化
に
よ
り
説
明
す
る
。

・
 
エ
ン
ト
ロ

ピ
ー
の
変
化
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
循
環
過
程

の
グ
ラ
フ
を
描
き
、
解
釈
す
る
。

・
 

pV
 5  =

 定
数

の
関

係
を

用
い

、
単

原
子

分
子

気
体

に
お

け
る

断
熱

過
程

に
関

す
る

問
題
を
解

く
。

・
 
熱
効
率
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

国
際
的
な
視
野

・
 
1
9
世

紀
、
熱

力
学

の
発

展
の

過
程

で
は
、
世

界
中

の
数

々
の

科
学

者
の

間
で

激
し

い
議
論
が
行
わ
れ
た

。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
熱

力
学

は
、
現

代
社

会
で

大
き

な
役

割
を

果
た

し
て

い
る

熱
機

関
の

概
念

に
直

結

し
て
い
る
。

・
 
宇

宙
の

熱
死

的
な

終
焉

の
可

能
性

は
、
エ

ン
ト

ロ
ピ

ー
の

増
大

の
概

念
に

基
づ

い

て
い
る
。

・
 「

化
学
」
1
5
.
2
―
―
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
の
化
学

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
５
：
熱

力
学

第
二

法
則

の
発

展
は
、
科

学
的

追
求

に
お

い
て

協
力

の
重

要

さ
を
示
す
。

・
 
ね
ら
い
10

：
さ
ま
ざ

ま
な
科
学
分
野
に
お
け
る
類
似
点
な
ど
は
明
ら
か
で
あ
る
。

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
熱

力
学

第
一

法
則

は
、
系

の
内

部
エ

ネ
ル

ギ
ー

の
変

化
を
、
伝

達
さ

れ
た

エ
ネ

ル
ギ

ー
お

よ
び

仕
事

と
関

連
づ

け
る
。

自
然

の
エ

ン
ト

ロ
ピ

ー
は

増
加

す
る
傾
向
が
あ
る
。

3
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ＳＬ・ＨＬ共通項目のトピック

B.
2　
熱
力
学

指
導
・
 
カ

ル
ノ

ー
サ

イ
ク

ル
以

外
の

サ
イ

ク
ル

を
定

量
的

に
扱

う
場

合
、

詳
細

は
そ

の
都

度
提
供
さ
れ
る
。

・
 

pV
図

に
お

い
て

圧
力

が
変

化
す

る
場

合
に

行
わ

れ
る

仕
事

の
計

算
で

は
、
グ

ラ
フ

解
析
の
み
を
必
要
と
す
る
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
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ＨＬ発展項目のトピック

Ｈ
Ｌ
発
展
項
目
の
ト
ピ
ッ
ク

選
択
項
目
Ｂ
　
基
礎
工
学

10
時
間

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

人
間
の
理
解

―
―

流
体
の
理
解
と
モ
デ
ル
化
は
、
タ
ー
ビ
ン
の
開
発
、
航
空
機
や
自
動
車
に
お
け
る
空
気
力
学
、
血
流
の
測
定
な
ど
、
多
く
の
技
術
に
お
い
て
重
要
で
あ
る
。
（
1
.
1
）

B.
3　
流
体
と
流
体
力
学

理
解
・
 
密
度
と
圧
力

・
 
浮
力
と
ア
ル
キ
メ
デ
ス
の
原
理

・
 
パ
ス
カ
ル
の
原
理

・
 
静
水
圧
平
衡

・
 
理
想
流
体

・
 
流
線

・
 
連
続
方
程
式

・
 
ベ
ル
ヌ
ー
イ
の
方
程
式
と
ベ
ル
ヌ
ー
イ
効
果

・
 
ス
ト
ー
ク
ス
の
法
則
と
粘
度

・
 
層
流
、
乱
流
、
お
よ
び
レ
イ
ノ
ル
ズ
数

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
ア
ル
キ
メ
デ
ス
の
原
理
を
利
用
し
て
浮
力
を
求
め
る
。

・
 
圧
力
、
密
度
、
お
よ
び
パ
ス
カ
ル
の
原
理
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
ベ
ル
ヌ
ー
イ
の
方
程
式
お
よ
び
連
続
方
程
式
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
ベ
ル
ヌ
ー
イ
の
効
果
が
見
ら
れ
る
状
況
を
説
明
す
る
。

国
際
的
な
視
野

・
 
ダ

ム
や

灌
漑

な
ど
、
水

源
の

管
理

に
は

流
体

の
知

識
が

必
要

と
さ

れ
る
。
こ

れ
ら

の
資

源
は

国
境

を
越

え
共

用
さ

れ
る

が
、
資

源
の

所
有

権
や

利
用

を
め

ぐ
り

紛
争

に
つ
な
が
る
こ
と
も

あ
る
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
ア

ル
キ

メ
デ

ス
が

大
発

見
の

瞬
間

に
発

し
た
「
ユ

ー
レ

カ
」
と

い
う

言
葉

の
逸

話

の
存

在
は
、
時

代
を

超
え

て
伝

え
ら

れ
る

科
学

知
識

の
継

承
の

あ
り

方
の

一
例

を

示
し

て
い

る
。

逸
話

や
神

話
は
、
科

学
知

識
の

継
承

に
お

い
て

ど
の

よ
う

な
役

割

を
果

た
し

て
い

る
だ

ろ
う

か
。
発

祥
地

に
お

け
る

知
識

体
系

の
な

か
で

継
承

さ
れ

る
際
の
、
逸
話
の
役

割
は
ど
の
よ
う
な
も
の
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
水
力
発
電
所

・
 
航
空
機
や
車
両
の
空
気
力
学
的
設
計

・
 
動
脈
に
お
け
る
血
流
の
理
解
に
流
体
力
学
は
欠
か
せ
な
い
。

・
 「

ス
ポ
ー
ツ
・
エ
ク
サ
サ
イ
ズ
・
健
康
科
学
」
（
Ｓ
Ｌ
）
ト
ピ
ッ
ク

4
.
3

―
―

生
体

力
学

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
流

体
は

質
点

の
集

ま
り

と
し

て
モ

デ
ル

化
で

き
な

い
。
圧

縮
に

お
い

て
固

体
と

は
異

な
る

反
応

を
示

す
特

徴
を

理
解

す
る

た
め

に
は
、
深

い
研

究
が

必

要
で
あ
る
。
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ＨＬ発展項目のトピック

B.
3　
流
体
と
流
体
力
学

・
 
層
流
に
お
い
て
球
体
が
受
け
る
摩
擦
抗
力
を
説
明
す
る
。

・
 
ス
ト
ー
ク
ス
の
法
則
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
単
純
な
条
件
で
の
レ
イ
ノ
ル
ズ
数
を
計
算
す
る
。

指
導
・
 
理
想
流
体
は
、
非
粘
性
、
非
圧
縮
性
、
お
よ

び
定
常
流
の
流
体
で
あ
る
と
見
な
す
。

・
 
容
器
か
ら
外
へ
の
流
体
の
流
れ
、
ピ
ト
ー
管
を
用
い
た
飛
行
機
の
速
度
の
計
測
、
ベ

ン
チ
ュ
リ
管
な
ど
に
ベ
ル
ヌ
ー
イ
の
方
程
式
の
応
用
を
す
る
こ
と
も
考
え
ら
れ
る
。

・
 
試
験
で
は
ベ
ル
ヌ
ー
イ
の
方
程
式
の
証
明
は
問
わ
な
い
。

・
 
層
流
お
よ
び
乱
流
は
簡
単
な
条
件
下
の
み
で
扱
う
。

・
 
層
流
の
条
件
は
 
R 

< 
10

3  の
関
係
式
で
表
さ
れ
る
も
の
と
す
る
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・ ・ ・ ・ ・ ・

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
２
：
流
体
力
学
は
、
大
学
に
お
け
る
物
理
お
よ
び
工
学
で
必
須
と
さ
れ
る
。

・
 
ね
ら
い
７
：
流

体
力

学
は

そ
の

複
雑

さ
に

よ
り
、
コ

ン
ピ

ュ
ー

タ
ー

ソ
フ

ト
ウ

ェ

ア
を
通
じ
た
視
覚
化
に
適
し
て
い
る
。
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ＨＬ発展項目のトピック

【
学

習
の

ポ
イ

ン
ト

】
現
実
の
発
振
器
の
利
用
で
は
、
減
衰
が
起
こ
る
点
を
考
慮
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

「
科

学
の

本
質

」（
Ｎ

Ｏ
Ｓ

）
と

の
関

わ
り

リ
ス

ク
評

価
―
―

共
振

と
強

制
振

動
の

概
念

は
、
電

気
振

動
か

ら
土

木
構

造
物

の
安

全
設

計
ま

で
、
工

学
の

分
野

で
広

く
応

用
さ

れ
て

い
る
。

大
規

模
な

建
築

物
で

は
、
建

設
前

に

あ
ら
ゆ
る
効
果
を

モ
デ
ル
化
す
る
こ
と
が
安
全
の
た
め
不
可
欠
で
あ
る
。
（
4
.
8
）

B.
4 

　
強

制
振

動
と

共
振

理
解

・
 
固
有
振
動
数

・
 
Ｑ
値
と
減
衰

・
 
周
期
的
な
刺
激
と
駆
動
振
動
数
 

・
 
共
振

知
識

・
ス

キ
ル

の
活

用
・
 
不

足
減

衰
、
過

減
衰
、
お

よ
び

臨
界

減
衰

を
み

せ
る

振
動

の
例

を
、
定

性
的

お
よ

び
定
量
的
に
説
明
す
る
。

・
 
物

体
の

固
有

振
動

数
に

近
い

駆
動

振
動

数
に

お
け

る
振

動
の

振
幅

の
変

化
を

グ
ラ

フ
を
用
い
て
説
明
す
る
。

・
 
駆
動
振
動
数
と
強
制
振
動
に
お
け
る
位
相
の
関
係
を
説
明
す
る
。
 

・
 
Ｑ
値
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
共
振
が
起
こ
し
え
る
有
益
お
よ
び
破
壊
的
な
効
果
を
説
明
す
る
。

指
導
・
 
振
幅
に
み
ら
れ
る
共
振
の
み
を
必
須
と
す
る
。

Ｉ
Ｂ

資
料

『
物

理
資

料
集

』
関

連
項

目

・ ・

国
際

的
な

視
野

・
 
ラ

ジ
オ

や
テ

レ
ビ

に
お

け
る

信
号

に
よ

る
通

信
は
、
放

送
信

号
の

共
振

に
基

づ
い

て
い
る
。

自
然

や
人

間
生

活
と

の
関

わ
り

・
 
減

衰
振

動
を

み
せ

る
発

振
器

の
実

際
の

ふ
る

ま
い

の
モ

デ
ル

化
で

は
、
科

学
と

技

術
が
協
力
し
な
け
れ

ば
な
ら
な
い
。

ね
ら

い
・
 

ね
ら

い
６
：

さ
ま

ざ
ま

な
振

動
数

で
振

動
す

る
表

面
上

の
砂

の
観

察
・

音
叉

な
ど

の
発

振
器

に
お

い
て

減
衰

効
果

の
増

加
の

探
索

・
強

制
振

動
に

お
け

る
駆

動
振

動

数
の
使
用
の
観
察
な
ど
の
実
験
を
行
う
こ
と
も
考
え
ら
れ
る
。

・
 

ね
ら

い
７
：
電

子
回

路
、
原

子
や

分
子
、

あ
る

い
は

ラ
ジ

オ
お

よ
び

テ
レ

ビ
通

信

に
お

け
る

共
振

の
使

用
の

学
習

に
は
、
コ

ン
ピ

ュ
ー

タ
ー

ソ
フ

ト
ウ

ェ
ア

を
利

用

す
る
の
が
最
適
で
あ

る
。
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ＳＬ・ＨＬ共通項目のトピック

Ｓ
Ｌ
・
Ｈ
Ｌ
共
通
項
目
の
ト
ピ
ッ
ク

選
択
項
目
Ｃ
　
イ
メ
ー
ジ
ン
グ

15
時
間

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
波
の
進
行
は
、
光
線
あ
る
い
は
波
面
を
用
い
て
モ
デ
ル
化
で
き
る
。
異
な
る
媒
質
の
境
界
面
で
波
の
速
度
が
変
化
す
る
と
き
、
波
形
も
変
化
す
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

演
繹
理
論
―
―
虚
像
を
通
じ
て
、
レ
ン
ズ
や
反
射

鏡
の
解
析
を
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
（
1
.
6
）

C.
1　
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
の
基
礎

理
解 ・
 
薄
い
レ
ン

ズ

・
 
凸
レ
ン
ズ

と
凹
レ
ン
ズ
（
レ
ン
ズ
に
お
け
る
光
の
収
束
と
発
散
）

・
 
凸
面
鏡
と

凹
面
鏡
（
反
射
鏡
に
お
け
る
光
の
収
束
と
発
散
）
 

・
 
光
路
図

・
 
実
像
と
虚

像

・
 
倍
率
と
角

倍
率

・
 
球
面
収
差

と
色
収
差

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
透

明
な

物
質

で
つ

く
ら

れ
る

曲
面

が
入

射
波

面
を

ど
の

よ
う

に
変

化
さ

せ
る

か
を

説
明
す
る
。

・
 
凸

レ
ン

ズ
と

凹
レ

ン
ズ

の
の

簡
単

な
縮

図
に

お
い

て
、

主
軸

、
焦

点
、

お
よ

び
焦

点
距
離
を
特
定
す
る
。

・
 
光
路
図
の
縮
図
を
用
い
て
、
１
つ
か
２
つ
の
レ
ン
ズ
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。
 

・
 
光
路
図
の
縮
図
を
用
い
て
、
１
つ
か
２
つ
の
曲
面
鏡
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。
 

・
 
薄
い
レ
ン
ズ
の
公
式
、
横
倍
率
、
お
よ
び
角
倍
率
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。
 

・
 
球
面
収
差
や
色
収
差
、
お
よ
び
そ
の
影
響
を
減
ら
す
方
法
を
説
明
す
る
。

国
際
的
な
視
野

・
 
光

学
は
、
グ

レ
コ
・

ロ
ー

マ
ン

初
期

お
よ

び
中

世
イ

ス
ラ

ム
の

時
代

よ
り

発
展

し

て
き
た
、
歴
史
の
あ

る
分
野
で
あ
る
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
正

負
の

符
号

に
関

す
る

規
約

は
、
科

学
者

を
感

情
的

に
す

る
よ

う
な

影
響

を
も

ち

得
る
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
顕
微
鏡
お
よ
び
望
遠
鏡

・
 
眼
鏡
お
よ
び
コ
ン
タ
ク
ト
レ
ン
ズ

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
３
：
私

た
ち

の
視

覚
の

は
た

ら
き

へ
の

好
奇

心
か

ら
始

ま
っ

た
光

学
の

理

論
は
、
便
利
な
技
術
を
新
た
に
生
み
出
す
た
め
に
重
要
で
あ
り
続
け
る
。

・
 
ね
ら
い
６
：
光

学
台

を
利

用
し

た
倍

率
の

計
算
・
レ

ン
ズ

に
よ

り
結

像
さ

れ
る

実

像
と
虚
像
の
探
索
・
収
差
の
観
察
な
ど
の
実
験
を
行
う
こ
と
も
考
え
ら
れ
る
。
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ＳＬ・ＨＬ共通項目のトピック

C.
1　
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
の
基
礎

指
導
・
 
レ

ン
ズ

を
透

過
す

る
光

の
ふ

る
ま

い
は
、
光

線
お

よ
び

波
面

の
両

方
の

観
点

か
ら

生
徒
が
扱
え
る
こ
と
が
望
ま
し
い
。

・
 
曲
面
鏡
は
、
凹
面
鏡
や
放
物
面
集
光
鏡
、
お
よ
び
凸
面
鏡
の
み
を
扱
う
。
 

・
 
レ
ン
ズ
は
薄
い
も
の
だ
け
を
扱
う
。

・
「
レ
ン
ズ
メ
ー
カ
ー
の
式
」
は
必
要
で
な
い
。

・
 
試
験
に
お
け
る
正
負
符
号
の
規
約
は
、
実
像
を
正
と
す
る
も
の
を
使
う
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・ ・ ・ ・ ・
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ＳＬ・ＨＬ共通項目のトピック

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

計
測

機
器

の
改

善
―
―

光
学

望
遠

鏡
は

、
5
0
0
年

以
上

に
わ

た
り

利
用

さ
れ

て
お

り
、
人

類
に

よ
る

宇
宙

の
観

測
や

仮
説

の
構

築
を

可
能

に
し

て
き

た
。

よ
り

最
近

で
は
、
電

波
望

遠
鏡

が
開

発
さ

れ
、
電

磁
ス

ペ
ク

ト
ル

に
お

け
る

可
視

光
以

外
の

部
分

も
探

索
さ

れ
る

よ
う

に
な

っ
て

い
る
。
可

視
光

や
電

波
な

ど
を

観
測

す
る

望
遠

鏡
は
、
大

気
に

よ
る

信
号

の

歪
み

の
影

響
を

避
け

る
た

め
、
今

で
は

地
球

の
大

気
の

外
の

軌
道

に
の

る
望

遠
鏡

も
存

在
し

、
地

上
の

観
測

で
は

受
信

さ
れ

た
信

号
を

光
学

的
に

矯
正

す
る

技
術

も
利

用
さ

れ
て

い

る
。
数
々
の
宇
宙
望
遠
鏡
が
打
ち
上
げ
ら
れ
て
お
り
、
赤
外
線
、
紫
外
線
、
Ｘ
線
、
お
よ
び
電
磁
ス
ペ
ク
ト
ル
他
の
領
域
の
膨
大
な
デ
ー
タ
を
収
集
し
て
い
る
。
（
1
.
8
）

C.
2　
光
学
機
器

理
解 ・
 
複
合
顕
微

鏡

・
 
簡
単
な
屈

折
望
遠
鏡
 

・
 
簡
単
な
反

射
望
遠
鏡
 

・
 
単
一
鏡
型

電
波
望
遠
鏡
 

・
 
干
渉
電
波

望
遠
鏡
 

・
 
宇
宙
望
遠

鏡

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
複
合
顕
微
鏡
に
お
け
る
光
路
図
を
描
き
、
解
釈
す
る
。

・
 
複
合
顕
微
鏡
に
お
け
る
角
倍
率
と
分
解
能
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
複
合
顕
微
鏡
を
実
験
的
に
調
べ
る
。

・
 
簡
単
な
屈
折
望
遠
鏡
に
お
け
る
光
路
図
を
描
き
、
解
釈
す
る
。

・
 
簡
単
な
光
学
天
体
望
遠
鏡
の
角
倍
率
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
簡
単
な
光
学
天
体
屈
折
望
遠
鏡
の
性
能
を
実
験
的
に
調
べ
る
。

・
 
地
上
に
設
置
さ
れ
た
望
遠
鏡
と
宇
宙
望
遠
鏡
の
性
能
の
比
較
を
説
明
す
る
。

国
際
的
な
視
野

・
 
干

渉
電

波
望

遠
鏡

の
利

用
に

は
、
複

数
の

大
陸

に
ま

た
が

る
電

波
干

渉
計

群
の

設

置
に
、
国
境
を
越
え

た
数
々
の
科
学
者
の
協
力
が
欠
か
せ
な
い
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
技

術
が

ど
れ

だ
け

進
歩

し
よ

う
が
、
顕

微
鏡

と
望

遠
鏡

の
利

用
に

は
私

た
ち

の
知

覚
が

伴
う
。
私

た
ち

の
知

覚
を

拡
張

し
た

り
修

正
し

た
り

す
る

こ
と

に
、
技

術
の

効
果
的
な
利
用
は
可

能
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
「
生
物
」
1
.
2
―
―
細
胞
の
観
察

・
   
 天

文
望
遠
鏡
が
収
集
す
る
デ
ー
タ
は
、
私
た
ち
の
宇
宙
に
関
す
る
理
解
を
深
め
て

   
   
   
い
る
。

・
 「

物
理
」
9
.
4
―
―
分
解
能

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
３
：
顕
微
鏡
や
望
遠
鏡
に
よ
る
画
像
は
、
教
室
で
の
実
験
お
よ
び
イ
ン
タ
ー

ネ
ッ

ト
か

ら
手

に
入

れ
る

こ
と

が
で

き
、
こ

の
学

習
項

目
で

学
ぶ

知
識

の
応

用
へ

役
に
立
つ
。

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
光

学
顕

微
鏡

や
望

遠
鏡

は
、
レ

ン
ズ

や
反

射
鏡

と
物

理
的

に
似

通
っ

た
性

質
を

利
用

し
て

い
る
。
宇

宙
の

研
究

で
は
、

望
遠

鏡
に

よ
る

可
視

光
や

電
波

望
遠
鏡
に
よ
る
電

波
な
ど
、
電
磁
ス
ペ
ク
ト
ル
の
あ
ら
ゆ
る
領
域
の
調
査
を
し
て
い
る
。
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ＳＬ・ＨＬ共通項目のトピック

C.
2　
光
学
機
器

指
導
・
 
簡

単
な

光
学

天
文

反
射

望
遠

鏡
は
、
ニ

ュ
ー

ト
ン

式
お

よ
び

カ
セ

グ
レ

ン
式

で
設

計
さ
れ
た
も
の
に
限
る
。

・
 
干

渉
電

波
望

遠
鏡

で
は
、
ア

ン
テ

ナ
群

に
お

け
る

最
大

距
離

間
隔

が
、
１

つ
の

望

遠
鏡
の
直
径
を
近
似
す
る
と
見
な
せ
ば
よ
い

。

・
 
干
渉
電
波
望
遠
鏡
と
は
、
複
数
の
電
波
望
遠
鏡
の
群
の
こ
と
で
あ
る
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・
 

M
 =

・
 
ね
ら
い
５
：
天

文
学

や
天

体
物

理
学

の
研

究
は
、
さ

ま
ざ

ま
な

国
籍

の
科

学
者

か

ら
な
る
チ
ー
ム
で
の
協
力
が
必
要
な
例
で
あ
る
。

・
 
ね
ら
い
６
：
地

域
の

ア
マ

チ
ュ

ア
愛

好
家

お
よ

び
天

文
学

の
専

門
機

関
か

ら
、
夜

空
の
天
体
観
測
の
開
催
で
協
力
を
得
ら
れ
る
こ
と
も
あ
る
。

f o f e
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ＳＬ・ＨＬ共通項目のトピック

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
光
や
赤
外
線
は
、
全
反
射
に
よ
り
透
明
な
フ
ァ
イ
バ
ー
を
伝
わ
る
が
、
光
フ
ァ
イ
バ
ー
の
性
能
は
、
分
散
や
減
衰
効
果
に
よ
り
低
下
す
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

応
用

科
学

―
―

フ
ァ

イ
バ

ー
光

学
を

用
い

た
通

信
技

術
の

進
歩

は
、
世

界
中

に
張

り
巡

ら
さ

れ
た

光
フ

ァ
イ

バ
ー

に
よ

っ
て
、
音

声
や

動
画

な
ど

デ
ー

タ
全

般
の

国
際

的
な

通
信

に

革
命
を
も
た
ら
し
た
。
（
1
.
2
）

C.
3　
フ
ァ
イ
バ
ー
光
学

理
解 ・
 
光
フ
ァ
イ

バ
ー
の
構
造

・
 
ス
テ
ッ
プ

イ
ン
デ
ッ
ク
ス
（
Ｓ
Ｉ
）
型
フ
ァ
イ
バ
ー
と
グ
レ
ー
デ
ッ
ド
イ
ン
デ
ッ

　
 

 
ク
ス
（
Ｇ
Ｉ
）
型
フ
ァ
イ
バ
ー
 

・
 
全
反
射
と

臨
界
角

・
 
導
波
路
と

光
フ
ァ
イ
バ
ー
に
お
け
る
材
料
分
散

・
 
減
衰
と
デ

シ
ベ
ル
（

dB
）
ス
ケ
ー
ル

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
フ
ァ
イ
バ
ー
光
学
に
お
け
る
全
反
射
お
よ
び
臨
界
角
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
導
波
路
と
材
料
分
散
が
減
衰
へ
と
つ
な
が
る
過
程
と
そ
の
対
処
方
法
を
説
明
す
る
。

・
 
減
衰
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
ツ

イ
ス

ト
ペ

ア
ケ

ー
ブ

ル
お

よ
び

同
軸

ケ
ー

ブ
ル

に
比

べ
た

光
フ

ァ
イ

バ
ー

の
利

点
を
説
明

す
る
。

指
導
・
 
減

衰
で

は
定

量
的

な
説

明
を

必
要

と
し
、
単

位
長

さ
あ

た
り

の
減

衰
の

概
念

を
用

い
る
こ
と

。

・
 
試
験
に
お
い
て
は
「
導
波
路
分
散
」
と
い
う
用

語
を
使
う
。
こ
れ
は
「
モ
ー
ド
分
散
」

と
呼
ば
れ

る
こ
と
も
あ
る
。

国
際
的
な
視
野

・
 
海
底
ケ
ー
ブ
ル
は
、
大
陸
間
に
お
け
る
通
信
に
お
い
て
重
要
で
あ
る
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
光

速
を

超
え

た
速

さ
で

情
報

伝
達

が
で

き
な

い
こ

と
は
、
通

信
能

力
が

い
ず

れ
限

界
に
達
す
る
こ
と
を

意
味
す
る
だ
ろ
う
か
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
１
：
こ

の
技

術
は

国
際

的
な

通
信

の
効

率
を

向
上

す
る

こ
と

に
貢

献
し

て

い
る
。

・
 
ね
ら
い
９
：
分

散
効

果
は
、
超

え
ら

れ
な

い
限

界
が

技
術

の
利

用
と

切
り

離
せ

な

い
部
分
と
し
て
存
在
す
る
こ
と
を
例
示
す
る
。
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ＳＬ・ＨＬ共通項目のトピック

C.
3　
フ
ァ
イ
バ
ー
光
学

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・ ・
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ＨＬ発展項目のトピック

Ｈ
Ｌ
発
展
項
目
の
ト
ピ
ッ
ク

選
択
項
目
Ｃ
　
イ
メ
ー
ジ
ン
グ

10
時
間

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

リ
ス

ク
評

価
―
―

医
者

の
役

割
の

１
つ

は
、
患

者
に

も
た

ら
す

利
益

の
総

合
的

な
評

価
に

基
づ

き
、
診

断
や

医
療

処
置

に
お

け
る

リ
ス

ク
を

軽
減

す
る

こ
と

で
あ

る
。
人

体
に

通
さ

れ
る
放
射
線
の
減

衰
な
ど
に
は
、
確
率
的
な
考
え
方
が
用
い
ら
れ
て
い
る
。
（
4
.
8
）

C.
4　
医
療
イ
メ
ー
ジ
ン
グ

理
解
・
 
医
療
に
お
け
る
Ｘ
線
画
像
の
検
出
お
よ
び
記
録

・
 
医
療
に
お
け
る
超
音
波
の
生
成
と
検
出

・
 
磁
気
共
鳴
画
像
や
核
磁
気
共
鳴
を
含
む
医
療
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
の
技
術

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
減

衰
係

数
、
半

価
層

、
線

吸
収

係
数
、
質

量
吸

収
係

数
、
お

よ
び

シ
ャ

ー
プ

ネ
ス

や
コ

ン
ト

ラ
ス

ト
を

向
上

さ
せ

る
技

術
な

ど
、
Ｘ
線

撮
影

に
お

け
る

さ
ま

ざ
ま

な

特
徴
を
説
明
す
る
。

・
 
Ｘ
線
に
お
け
る
減
衰
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
超

音
波

で
の

音
響

イ
ン

ピ
ー

ダ
ン

ス
、
体

内
組

織
や

空
気

に
お

け
る

超
音

波
の

速

度
、
お
よ
び
相
対
的
な
強
度
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

・
 
周

波
数

の
選

択
、
ゲ

ル
の

使
用

、
Ａ
ス

キ
ャ

ン
と
Ｂ
ス

キ
ャ

ン
の

違
い

を
含

む
、

医
療
に
お
け
る
超
音
波
の
技
術
の
特
徴
を
説
明
す
る
。

国
際
的
な
視
野

・
 
患

者
の

利
益

を
考

え
た

新
し

い
医

療
処

置
を

考
え

る
議

論
は
、
世

界
中

の
臨

床
医

の
間
で
常
に
行
わ
れ

て
い
る
。

・
 「

国
境

な
き

医
師

団
」
の

よ
う

な
組

織
は

、
医

療
の

助
け

が
十

分
に

届
か

な
い

地

域
で
、
貴
重
な
医
療

サ
ー
ビ
ス
を
提
供
し
て
い
る
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
ヘ

ン
リ

ー
・
デ

イ
ビ

ッ
ド
・
ソ

ロ
ー

は
「
何

に
目

を
向

け
る

か
で

は
な

く
、
何

を

見
て

と
る

か
だ
」
と

述
べ

た
。
能

動
的

で
あ

る
こ

と
の

知
覚

へ
の

効
果

に
関

す
る

こ
の
言
葉
に
、
あ
な

た
は
ど
れ
だ
け
同
意
す
る
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 「

生
物
」
A
.
4
―
―
人
間
の
脳
の
ス
キ
ャ
ン

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
４
：
生
徒
が
科
学
的
な
情
報
を
解
析
や
評
価
す
る
機
会
は
多
数
存
在
す
る
。

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
人
体
は
、
体
内
お
よ
び
体
外

か
ら
発
生
す
る
放
射
を
利
用
し
て
写
像
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
こ
の
技
術
は
、
医
者
が
患
者
の
身
体
に
直
接
手
を
つ
け
ず
に
、

よ
り
良
い
診
断
を
下
す
こ
と
を
可
能
に
し
て
い
る
。
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ＨＬ発展項目のトピック

C.
4　
医
療
イ
メ
ー
ジ
ン
グ

・
 
核
磁
気
共
鳴
法
に
お
け
る
磁
場
勾
配
の
利
用
を
説
明
す
る
。

・
 
核

磁
気

共
鳴

法
に

お
け

る
陽

子
ス

ピ
ン

緩
和

お
よ

び
放

出
の

起
源

に
つ

い
て

説
明

す
る
。

・
 
医

療
処

置
に

お
け

る
リ

ス
ク

の
簡

単
な

評
価

を
含

ん
だ
、
超

音
波

お
よ

び
核

磁
気

共
鳴
法
そ
れ
ぞ
れ
の
利
点
と
欠
点
を
議
論
す
る
。

指
導
・
 
複

数
の

層
を

通
過

後
の

信
号

強
度

を
計

算
す

る
こ

と
が

生
徒

に
求

め
ら

れ
る
。
そ

の
際
は
層
が
平
行
に
並
ぶ
も
の
だ
け
を
扱
う
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・ ・ ・ ・

・
 
ね
ら
い
８
：
こ

れ
ら

科
学

技
術

が
社

会
的

に
及

ぼ
す

人
類

へ
の

利
益

は
計

り
知

れ

な
い
。

・
 
ね
ら
い
10

：
ス

キ
ャ

ニ
ン

グ
お

よ
び

治
療

に
お

け
る

ハ
イ

テ
ク

な
世

界
で
、
医

療

と
物

理
が

出
会

い
を

果
た

し
て

い
る
。
現

代
の

医
者

は
、
物

理
科

学
の

発
展

か
ら

生
じ
る
技
術
に
依
存
し
て
い
る
。
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ＳＬ・ＨＬ共通項目のトピック

Ｓ
Ｌ
・
Ｈ
Ｌ
共
通
項
目
の
ト
ピ
ッ
ク

選
択
項
目
Ｄ
　
天
体
物
理
学

15
時
間

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
天
文
学
に
お
い
て
最
も
難
し
い
問
題
の
１
つ
は
、
恒
星
や
銀
河
の
間
の
広
大
な
距
離
お
よ
び
そ
の
正
確
な
測
定
方
法
の
確
立
で
あ
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

現
実

―
―

恒
星
お
よ
び
銀
河
の
距
離
お
よ
び
明
る
さ
の
系
統
的
な
測
定
は
、
想
像
し
が
た
い
ス
ケ
ー
ル
に
お
け
る
宇
宙
の
理
解
に
つ
な
が
っ
て
い
る
。
（
1
.
1
）

D.
1　
恒
星
に
ま
つ
わ
る
物
理
量

理
解
・
 
宇
宙
に
存
在
す
る
物
体

・
 
恒
星
の
性
質

・
 
天
文
学
に
お
け
る
距
離

・
 
恒
星
視
差
と
そ
の
限
界

・
 
光
度
と
見
か
け
の
明
る
さ

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
宇
宙
に
存
在
す
る
さ
ま
ざ
ま
な
物
体
を
特
定
す
る
。

・
 
恒
星
内
に
お
け
る
圧
力
と
重
力
の
均
衡
を
定
性
的
に
説
明
す
る
。

・
 
天
文
単
位
（

A
U
）
、
光
年
（

ly
）
、
お
よ
び
パ

ー
セ
ク
（

pc
）
の
単
位
を
使
用
す
る
。

・
 
恒
星
視
差
か
ら
距
離
を
求
め
る
方
法
を
説
明
す
る
。

・
 
光
度
、
見
か
け
の
明
る
さ
、
お
よ
び
距
離
に
関
す
る
問
題
を
解
く
。

指
導
・
 
こ

の
科

目
で

扱
う

宇
宙

の
物

体
は
、
惑

星
、
彗

星
、
恒

星
（
単

星
お

よ
び

連
星
）
、

惑
星
系
、
星
座
、
星
団
（
散
開
星
団
お
よ
び
球
状
星
団
）
、
星
雲
、
銀
河
、
銀
河
団
、

お
よ
び
超
銀
河
団
で
あ
る
。

・
 
惑

星
系
、
超

銀
河

団
、
さ

ら
に

宇
宙

全
体

へ
と

、
距

離
の

ス
ケ

ー
ル

は
段

階
的

に

大
き
な
変
化
を
見
せ
る
こ
と
を
生
徒
に
理
解
さ
せ
る
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
恒
星
や
銀
河
の
間
の
広
大
な
距
離
は
想
像
を
こ
え
て
お
り
、
理
解
が
難
し
い
。
天
文

学
の
知
識
を
得
る
に
あ
た
り
、
想
像
力
以
上
に
効
果
的
な
方
法
は
あ
る
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
恒
星
視
差
は
、
地
球
上
か
ら
の
距
離
の
正
確
な
測
定
を
可
能
に
す
る
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
１
：
手

に
届

か
な

い
ほ

ど
遠

く
に

存
在

す
る

物
体

を
分

析
す

る
に

は
、
創

造
力
が
必
要
で
あ
る
。

・
 
ね
ら
い
６
：
地

域
の

ア
マ

チ
ュ

ア
愛

好
家

お
よ

び
天

文
学

の
専

門
機

関
か

ら
、
夜

空
の
天
体
観
測
の
開
催
で
協
力
を
得
ら
れ
る
こ
と
も
あ
る
。

・
 
ね
ら
い
９
：
宇

宙
の

よ
り

遠
く

を
観

察
す

る
に

つ
れ
、
現

在
の

技
術

で
可

能
と

な

る
正
確
な
計
測
能
力
の
限
界
に
近
づ
い
て
い
る
。
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ＳＬ・ＨＬ共通項目のトピック

D.
1　
恒
星
に
ま
つ
わ
る
物
理
量

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・ ・ ・
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ＳＬ・ＨＬ共通項目のトピック

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

証
拠

―
―

地
球

上
の

気
体

の
ス

ペ
ク

ト
ル

は
、
遠

い
星

の
ス

ペ
ク

ト
ル

と
比

較
す

る
こ

と
が

で
き

る
。
比

較
を

通
じ

て
星

の
速

度
、
組

成
、
お

よ
び

構
成

を
調

べ
る

こ
と

が
で

き
、

宇
宙
の
膨
張
の
確
認
へ
と
つ
な
が
っ
た
。
（
1
.
1
1
）

D.
2　
恒
星
の
性
質
と
進
化

理
解
・
 
恒
星
の
ス
ペ
ク
ト
ル

・
 
ヘ
ル
ツ
シ
ュ
プ
ル
ン
グ
・
ラ
ッ
セ
ル
図
（
Ｈ
Ｒ
図
）

・
 
主
系
列
星
に
お
け
る
質
量
光
度
関
係

・
 
ケ
フ
ェ
イ
ド
変
光
星

・
 
恒
星
進
化
と
Ｈ
Ｒ
図

・
 
赤
色
巨
星
、
白
色
矮
星
、
中
性
子
星
、
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル

・
 
チ

ャ
ン

ド
ラ

セ
カ

ー
ル

限
界

と
ト

ル
マ

ン
・

オ
ッ

ペ
ン

ハ
イ

マ
ー

・
ヴ
ォ

ル
コ

フ

限
界

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
星
の
ス
ペ
ク
ト
ル
を
使
っ
た
表
面
温
度
の
見
積
も
り
方
を
説
明
す
る
。

・
 
星
の
ス
ペ
ク
ト
ル
を
使
っ
た
星
の
化
学
的
組
成
の
調
べ
方
を
説
明
す
る
。

・
 
Ｈ
Ｒ
図
を
描
き
、
解
釈
す
る
。

・
 
Ｈ
Ｒ
図
の
主
な
領
域
を
見
極
め
、
そ
の
部
分
に
あ
る
星
の
主
要
な
特
性
を
説
明
す
る
。
 

・
 
質
量
光
度
関
係
を
応
用
す
る
。

・
 
ケ
フ
ェ
イ
ド
変
光
星
が
変
光
す
る
理
由
を
説
明
す
る
。

・
 
ケ
フ
ェ
イ
ド
変
光
星
の
デ
ー
タ
を
用
い
て
距
離
を
計
算
す
る
。

・
 
Ｈ
Ｒ
図
に
お
い
て
の
恒
星
の
進
化
を
描
き
、
解
釈
す
る
。

・
 
主
系
列
を
離
れ
た
星
の
進
化
を
説
明
す
る
。

・
 
恒
星
進
化
に
お
け
る
質
量
の
役
割
を
説
明
す
る
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
ス

ペ
ク

ト
ル

を
通

じ
て

得
ら

れ
る

情
報

は
、
訓

練
さ

れ
た

研
究

者
に

よ
っ

て
解

釈

さ
れ

る
。
自

然
科

学
の

知
識

を
得

る
こ

と
に

お
け

る
、
解

釈
す

る
こ

と
の

役
割

は

何
だ
ろ
う
か
。
こ
の
役
割
は
、他

の
知
識
領
域
で
は
ど
の
よ
う
に
異
な
る
だ
ろ
う
か
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 
太

陽
と

物
理

的
に

同
様

の
恒

星
の

進
化

を
理

解
す

る
こ

と
は
、
太

陽
の

運
命

を
予

測
す
る
こ
と
に
役
立

つ
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
４
：
星

の
ス

ペ
ク

ト
ル

の
分

析
を

通
し

た
知

識
の

評
価

や
統

合
の

機
会

は

多
く
存
在
す
る
。

・
 
ね
ら
い
６
：
生
徒
が
天

体
物
理
学
の
研
究
に
参
加
す
る
た
め
の
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー

ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
を
利

用
し
た
解
析
も
使
用
で
き
る
。

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
恒

星
の

光
度

と
表

面
温

度
を

表
す

簡
単

な
グ

ラ
フ

に
は
、
恒

星
の

内
部

の
仕

組
み

の
理

解
に

役
立

つ
詳

細
な

パ
タ

ー
ン

が
現

れ
る
。
星

間
ガ

ス
の

集
積

に
始
ま
る
星
の
一
生
は
、
主
系
列
系
で
の
活
動
か

ら
そ
の
死
ま
で
、
明
確
な
パ
タ
ー
ン
に
従
っ
て
い
る
。
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ＳＬ・ＨＬ共通項目のトピック

D.
2　
恒
星
の
性
質
と
進
化

指
導
・
 
Ｈ
Ｒ
図

に
見

ら
れ

る
特

徴
で

注
意

す
る

も
の

は
、
主

系
列

星
、
白

色
矮

星
、
赤

色

巨
星
、
超

巨
星
、
不
安
定
帯
（
変
光
星
）
、
お
よ
び
半
径
一
定
の
線
に
限
る
。

・
 
Ｈ
Ｒ
図
で
は
、
光
度
を
縦
軸
、
表
面
温
度
を
横
軸
に
と
る
。

・
 
質
量
光
度
関
係
に
お
い
て
は
、
指
数
を

3
.
5
と
と
る
も
の
だ
け
を
扱
う
。

・
 
電
子
お
よ
び
中
性
子
の
縮
退
圧
の
役
割
の
説
明
は
必
要
と
す
る
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・
 
λ  m

ax
 T

  =
  2

.9
 ×

 1
0−

3 
m

K
・
 

L 
∝

 M
3.

5
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ＳＬ・ＨＬ共通項目のトピック

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
ビ
ッ
グ
バ
ン
宇
宙
モ
デ
ル
は
、
数
多
く
の
証
拠
に
よ
り
支
持
さ
れ
て
い
る
、
宇
宙
の
起
源
と
膨
張
を
説
明
す
る
理
論
で
あ
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

オ
ッ

カ
ム

の
剃

刀
―
―

ビ
ッ

グ
バ

ン
理

論
は
、
宇

宙
背

景
放

射
の

発
見

に
よ

り
確

認
さ

れ
る

ま
で
、
推

測
の

域
を

出
て

い
な

か
っ

た
。
こ

の
モ

デ
ル

は
、
私

た
ち

が
今

日
観

測
で

き

る
宇
宙
の
さ
ま
ざ
ま
な
側
面
を
正
し
く
説
明
で
き
る
も
の
の
、
最
初
の
特
異
点
に
お
い
て
何
が
起
こ
っ
た
の
か
は
説
明
し
な
い
。
（
2
.
7
）

D.
3　
宇
宙
論

理
解
・
 
ビ
ッ
グ
バ
ン
理
論

・
 
宇
宙
背
景
放
射
（
Ｃ
Ｍ
Ｂ
）

・
 
ハ
ッ
ブ
ル
の
法
則

・
 
加
速
膨
張
宇
宙
と
赤
方
偏
移
（

z ）
・
 
ス
ケ
ー
ル
フ
ァ
ク
タ
ー
（

R ）
知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
時
間
お
よ
び
空
間
の
起
源
が
ビ
ッ
グ
バ
ン
に
あ
る
こ
と
を
説
明
す
る
。

・
 
宇
宙
背
景
放
射
の
特
徴
を
説
明
す
る
。

・
 
な
ぜ
宇
宙
背
景
放
射
が
ビ
ッ
グ
バ
ン
の
証
拠
と
さ
れ
る
の
か
を
説
明
す
る
。

・
 
赤

方
偏

移
、
ス

ケ
ー

ル
フ

ァ
ク

タ
ー

、
お

よ
び

ハ
ッ

ブ
ル

の
法

則
に

関
す

る
問

題

を
解
く
。

・
 
膨
張
率
が
一
定
の
仮
定
に
お
い
て
宇
宙
の
年
齢
を
見
積
も
る
。

指
導 ・
 
宇
宙
背
景
放
射
は
、
等
方
的
で
あ
り
、
温
度

は
 
T 
≈ 

2.
76

 K
 と

見
な
す
。

・
 
宇

宙
背

景
放

射
で

は
、

宇
宙

の
温

度
が

下
が

っ
た

こ
と

、
ま

た
は

膨
張

に
よ

る
空

間
の
距
離
の
広
が
り
に
伴
い
、
光
の
波
長
が
伸
び
た
と
い
う
説
明
を
行
え
ば
よ
い
。

 

・
 
加

速
膨

張
宇

宙
の

証
拠

と
し

て
の

Ｉ
ａ

型
超

新
星

の
役

割
の

定
性

的
な

説
明

は
必

要
と
す
る
。

国
際
的
な
視
野

・
 
宇

宙
背

景
放

射
の

観
測

と
分

析
は
、

世
界

中
の

科
学

者
の

貢
献

に
よ

り
可

能
と

な
っ
た
。

自
然
や
人
間
生
活
と
の
関
わ
り

・
 「

物
理
」
9
.
5
―
―
ド
ッ
プ
ラ
ー
効
果

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
１
：
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
説
明
に
は
大
き
な
創
造
力
が
必
要
と
な
る
。

測
す
る
私
た
ち
の
能
力
に
依
存
す
る
。

・
 
ね
ら
い
９
：
自
然
へ

の
理
解
の
限
界
は
、
宇
宙
に
お
い
て
起
こ
り
得
る
現
象
を
観
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ＳＬ・ＨＬ共通項目のトピック

D.
3　
宇
宙
論

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・ ・ ・ ・
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ＨＬ発展項目のトピック

Ｈ
Ｌ
発
展
項
目
の
ト
ピ
ッ
ク

選
択
項
目
Ｄ
　
天
体
物
理
学

10
時
間

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
星
の
内
部
で
起
こ
る
核
融
合
の
プ
ロ
セ
ス
は
、
原
子
核
物
理
学
の
法
則
に
従
い
、
鉄
ま
で
の
元
素
を
生
成
す
る
。

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

観
測

と
演

繹
―
―

恒
星

の
ス

ペ
ク

ト
ル

の
観

測
は
、
星

に
は

さ
ま

ざ
ま

な
元

素
が

存
在

す
る

こ
と

を
示

し
た
。
核

融
合

の
理

論
か

ら
の

演
繹

で
、
こ

の
観

測
を

説
明

す
る

こ
と

が
で

き
た
。
（
1
.
8
）

D.
4　
星
に
お
け
る
物
理
過
程

理
解 ・
 
ジ
ー
ン
ズ
の
基
準

・
 
核
融
合

・
 
主
系
列
星
に
な
る
前
後
の
元
素
合
成
 

・
 
Ｉ
ａ
型
お
よ
び
Ⅱ
型
超
新
星

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
星
形
成
に
お
い
て
ジ
ー
ン
ズ
の
基
準
を
応
用
す
る
。

・
 
主

系
列

星
に

な
る

前
後

の
星

の
進

化
に

お
け

る
さ

ま
ざ

ま
な

核
融

合
反

応
を

説
明

す
る
。

・
 
質
量
光
度
関
係
を
応
用
し
、
主
系
列
で
の
寿
命
を
太
陽
と
比
べ
る
。

・
 
恒

星
で

は
達

成
不

可
能

な
温

度
の

必
要

性
な

ど
を

含
ん

だ
、
星

に
お

け
る

鉄
よ

り

重
い
元
素

の
生
成
過
程
を
説
明
す
る
。

・
 
中
性
子
捕
獲
の
過
程
に
お
け
る

s お
よ
び

r 過
程
を
定
性
的
に
説
明
す
る
。

・
 
Ｉ
ａ
型
と
Ⅱ
型
超
新
星
の
違
い
を
見
分
け
る
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
10

：
元
素
合
成
の
分
析
に
は
化
学
者
の
協
力
が
必
要
で
あ
る
。
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ＨＬ発展項目のトピック

D.
4　
星
に
お
け
る
物
理
過
程

指
導
・
 
ジ

ー
ン

ズ
基

準
の

応
用

で
は
、

M
 >

 M
j 条

件
が

満
た

さ
れ

れ
ば

星
間

雲
の

収
縮

が

始
ま
る
と
見
な
す
な
ど
、
簡
単
な
も
の
だ
け
を
扱
う
。

•
 
Ｉ
ａ
型

超
新

星
が

標
準

光
源

と
し

て
利

用
さ

れ
る

こ
と

を
生

徒
は

学
習

す
る

べ
き

で
あ
る
。
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ＨＬ発展項目のトピック

「
科
学
の
本
質
」（
Ｎ
Ｏ
Ｓ
）
と
の
関
わ
り

認
知
バ
イ
ア
ス

―
―

既
存
の
知
識
に
よ
る
と
、
重
力
に
よ
っ
て
宇
宙
の
膨
張
率
は
減
速
す
る
と
見
な
さ
れ
て
い
た
。
し
か
し

1
9
9
8
年
お
よ
び
そ
の
後
の
超
新
星
の
詳
細
な
観
測
に
よ
っ

て
、
宇
宙
の
膨
張
は
逆
に
加
速
し
て
い
る
こ
と
が
示
さ
れ
た
。
観
測
で
確
認
さ
れ
た
と
は
い
え
、
宇
宙
の
膨
張
の
加
速
は
、
現
在
で
も
未
解
明
の
現
象
で
あ
る
。
（
3
.
5
）

D.
5　
よ
り
高
度
な
宇
宙
論

理
解
・
 
宇
宙
原
理

・
 
回
転
曲
線
と
銀
河
の
質
量

・
 
ダ
ー
ク
マ
タ
ー

・
 
宇
宙
背
景
放
射
の
ゆ
ら
ぎ

・
 
赤
方
偏
移
の
宇
宙
論
的
起
源

・
 
臨
界
密
度

・
 
ダ
ー
ク
エ
ネ
ル
ギ
ー

知
識
・
ス
キ
ル
の
活
用

・
 
宇
宙
原
理
と
、
宇
宙
の
モ
デ
ル
に
お
け
る
そ
の
役
割
を
説
明
す
る
。

・
 
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
の
証
拠
と
し
て
の
回
転
曲
線
を
説
明
す
る
。

・
 
ニ
ュ
ー
ト
ン
力
学
的
な
重
力
か
ら
回
転
速
度
を
求
め
る
。

・
 
宇
宙
背
景
放
射
の
異
方
性
の
観
測
を
説
明
し
解
釈
す
る
。

・
 
ニ
ュ
ー
ト
ン
力
学
的
な
重
力
か
ら
臨
界
密
度
を
求
め
る
。

・
 
ス
ケ
ー
ル
フ
ァ
ク
タ
ー
の
時
間
に
よ
る
変
化
の
グ
ラ
フ
を
描
き
、
解
釈
す
る
。

・
 
ダ

ー
ク

エ
ネ

ル
ギ

ー
の

存
在

を
仮

定
す

る
モ

デ
ル

、
お

よ
び

仮
定

し
な

い
モ

デ
ル

に
お
け
る

ス
ケ
ー
ル
フ
ァ
ク
タ
ー
を
定
性
的
に
説
明
す
る
。

指
導
・
 
ダ

ー
ク

マ
タ

ー
の

証
拠

と
し

て
回

転
曲

線
を

挙
げ

る
こ

と
、
ダ

ー
ク

マ
タ

ー
の

候

補
を
学
習

す
る
こ
と
が
生
徒
に
期
待
さ
れ
る
。

国
際
的
な
視
野

・
 
宇
宙
論
は
特
に
国
際
的
な
共
同
研
究
が
盛
ん
な
分
野
で
あ
る
。

「
知
の
理
論
」（
Ｔ
Ｏ
Ｋ
）

・
 
宇

宙
の

膨
張

が
加

速
し

て
い

る
こ

と
は

観
測

的
に

示
さ

れ
て

い
る

が
、
な

ぜ
加

速

し
て

い
る

か
は

説
明

さ
れ

て
い

な
い
。
こ

れ
は

私
た

ち
が

未
来

永
劫

理
解

し
得

な

い
現
象
の
一
例
だ
ろ

う
か
。

ね
ら
い

・
 
ね
ら
い
２
：
数

十
年

前
と

は
違

い
、
現

在
の

宇
宙

論
は

非
常

に
発

展
し
、
他

の
物

理
領
域
と
も
引
け
を

と
ら
な
い
ほ
ど
正
確
な
科
学
分
野
と
な
っ
て
い
る
。

・
 
ね
ら
い
10

：
広

大
な

ス
ケ

ー
ル

を
扱

う
宇

宙
論

が
宇

宙
の

運
命

に
関

す
る

諸
問

題

を
解

決
す

る
た

め
に

は
、
微

小
な

ス
ケ

ー
ル

を
扱

う
素

粒
子

物
理

学
の

助
け

が
必

要
な
事
実
は
、
非
常
に
興
味
深
い
。

【
学
習
の
ポ
イ
ン
ト
】
現

代
の

宇
宙

論
の

研
究

は
、

前
例

の
な

い
精

度
で

の
分

析
を

可
能

に
す

る
実

験
お

よ
び

観
測

技
術

を
用

い
て

デ
ー

タ
を

収
集

し
、
結

果
と

し
て

宇
宙

の

構
造
に
つ
い
て
詳
細
で
非
常
に
驚
く
べ
き
結
論
を
導
い
て
い
る
。
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ＨＬ発展項目のトピック

D.
5　
よ
り
高
度
な
宇
宙
論

・
 
Ｃ
Ｏ
Ｂ
Ｅ
、
Ｗ
Ｍ
Ａ
Ｐ
、
お

よ
び

プ
ラ

ン
ク

衛
星

に
よ

る
主

要
な

結
果

を
生

徒
が

学
習
す
る

こ
と
が
求
め
ら
れ
る
。

・
 
宇

宙
の

温
度

と
ス

ケ
ー

ル
フ

ァ
ク

タ
ー

の
間

に
は

 T
 ∝

 1  
 と

い
う

式
で

表
せ

る
関
係
が

あ
る
こ
と
を
生
徒
が
示
せ
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
る
。

Ｉ
Ｂ
資
料
『
物
理
資
料
集
』
関
連
項
目

・ ・

R
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ディプロマプログラムにおける評価

評価

概要
評価は、指導および学習と一体化した要素です。ＤＰでは、カリキュラム目標の達成を

支援し、生徒に適切な学習を促すことを評価の最も重要なねらいとして位置づけています。

ＤＰでは、学校外で実施されるＩＢによる外部評価（external assessment）、および内部

評価（internal assessment）の両方が実施されます。外部評価のための提出課題はＩＢ試験

官が採点します。一方、内部評価のための評価課題は教師が採点し、ＩＢによるモデレー

ション（評価の適正化）を受けます。

ＩＢが規定する評価には次の２種類があります。

•	「形成的評価」（formative assessment）は、「指導」と「学習」の両方に指針を与え

ます。生徒の理解と能力の発達につながるよう、学びの種類や、生徒の長所と短

所といった特徴について、生徒と教師に正確で役立つフィードバックを提供しま

す。また、形成的評価からは、科目のねらいと目標に向けての進歩をモニタリン

グするための情報が得られるので、指導の質の向上にもつながります。

•	「総括的評価」（summative assessment）は、生徒のこれまでの学習を踏まえて、生

徒の到達度を測ることを目的としています。

ＤＰでは、主に履修期間の終了時または終了間近の生徒の到達度を測る総括的評価に重

点が置かれています。ただし、評価方法の多くは、指導および学習期間中に形成的に用い

ることもできます。教師はそうした評価を実施するよう推奨されています。総合的な評価

計画は、指導、学習およびカリキュラム編成と一体を成すものです。より詳しくは、ＩＢ

資料『プログラムの基準と実践要綱』を参照してください。

ＩＢが採用する評価アプローチは、評価規準に準拠した「絶対評価」です。集団規準に

準拠した「相対評価」ではありません。この評価アプローチは、生徒の成果を特定の到達

の度合いを示す基準に照らし合わせ、そのパフォーマンスを判断するものであり、他の生

徒の成果と比較するものではありません。ＤＰにおける評価について、より詳しくはＩＢ

資料（英語版）「Diploma Program assessment: Principles and practice（ディプロマプログラムにお

ける評価：原則と実践）」を参照してください。

ＯＣＣでは、ＤＰの科目のコースデザイン、指導、および評価の分野で教師を支援す

るための多様なリソースを入手できます。また、リソースをＩＢストア（http://store.ibo.

org）で購入することもできます。試験問題の見本やマークスキーム（採点基準）、教師用

参考資料、科目レポート、評価規準の説明など、その他の資料もＯＣＣで取り扱っていま

す。過去の試験問題やマークスキームはＩＢストアで購入できます。
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評価方法
ＩＢは複数の方法を用いて、生徒の成果を評価します。

評価規準

評価規準（assessment criterion）は、オープンエンド型の課題に対して適用されます。

各規準は生徒が身につけることが期待されている特定の能力に重点を置いています。評価

目標は「何ができるべきか」を明確にし、評価規準は「どの程度よくできるべきか」を到

達の度合いを示す基準に照らし合わせて測ります。評価規準を採用することで、個々のさ

まざまな解答の違いを識別することが可能となり、多様な解答を奨励することにつながり

ます。

各規準には、どのような基準を満たすと特定のレベルに到達していると判断されるのか

が詳細に説明されています。その説明は到達レベル別に段階的に並べられ、レベルごとに

１つまたは複数の点数が設けられています。また、採点ではベストフィット（適合）モデル

を用いて、各規準を個別に適用します。何点がその規準の満点となるかは規準の重要度に

応じて異なる場合があります。各規準での得点を合計したものを、その課題に対する総合

点とします。

マークバンド（採点基準表）

マークバンド（採点基準表）は、求められる学習成果の基準を一覧にまとめた表です。

教師はマークバンドに照らし合わせて、生徒の到達度を判断します。規準ごとに、到達レ

ベルに沿って段階的に到達の度合いを示す基準が並べられています。生徒の学習成果の違

いを識別するために、各レベルの点数には幅をもたせてあります。個々の学習成果物に

ついて、どの点数をつけるかを確定するには、ベストフィット（適合）アプローチを用い	

ます。

マークスキーム（採点基準）

この用語は特定の試験問題のために用意された分析的マークスキーム（採点基準）のこ

とを指します。分析的マークスキームは、生徒の最終的な解答や、その他特定の種類の答

案を要求する試験問題のために作成されます。これらは、各設問に対する総合点を生徒の

解答の異なる部分についてどのように配分するかについて試験官に詳細な指示を与えるも

のです。このマークスキームには、試験問題の解答で求められる内容や、評価規準をどの

ように適用するかについての手引きとなる採点のための注意事項などが含まれます。

採点のための注意事項

評価規準を用いて採点される評
コンポーネント

価要素には、「採点のための注意事項」（marking note）

がついている場合があります。採点のための注意事項は、設問に課されている特定の要件

に対し、評価規準をどのように適用するかについて指針を示すものです。
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受験上の配慮
国際バカロレア資格取得志願者で評価の際に配慮を必要とする志願者は、受験上の配慮

を受けることができます。受験上の配慮を設けることで、さまざまなニーズをもつ志願者

が最終試験を受験し、評価対象である知識や理解を身につけたかどうかを示すことができ

ます。

ＩＢ資料『受験上の配慮の必要な志願者について』には、学習支援を必要とする志願

者が受けられる、すべての受験上の配慮についての詳細が記されています。ＩＢ資料（英

語版）『Learning diversity within the International Baccalaureate programmes/Special educational 

needs within the International Baccalaureate programmes （ＩＢプログラムにおける学習の多様性

／ＩＢプログラムにおける特別な教育的ニーズ）』では、ＩＢプログラムにおける多様な学習

ニーズをもつ志願者についてのＩＢの基本方針を概説しています。受験の支障となり得

る特別な事情のある志願者については、ＩＢ資料（英語版）『General Regulations: Diploma 

Programme（総則：ＤＰ編）』および『ＤＰ手順ハンドブック』に対応の詳細が記されてい

ます。

学校の責任
学校は学習支援を必要とする志願者に対し、ＩＢ資料『受験上の配慮の必要な志願者に

ついて』および『Learning diversity within the International Baccalaureate programmes/Special 

educational needs within the International Baccalaureate programmes （ＩＢプログラムにおける学

習の多様性／ＩＢプログラムにおける特別な教育的ニーズ）』に従って、平等に評価を受けるため

の配慮と妥当な調整を行わなければなりません。
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評価の概要――標準レベル（ＳＬ）

評価

2016年第１回評価

評価要素 配点比率（％）
目標ごとのおよその配点比率（％）

試験時間（時間）
1＋ 2 3

試験問題１ 20 10 10 ¾

試験問題２ 40 20 20 1 ¼

試験問題３ 20 10 10 1

内部評価 20 評価目標１、２、３、４に対応 10
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評価の概要――上級レベル（ＨＬ）

評価

2016年第１回評価

評価要素 配点比率（％）
目標ごとのおよその配点比率（％）

試験時間（時間）
1＋ 2 3

試験問題１ 20 10 10 1

試験問題２ 36 18 18 2 ¼

試験問題３ 24 12 12 1 ¼

内部評価 20 評価目標１、２、３、４に対応 10
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外部評価

評価

答案は、各試験問題ごとに作成されたマークスキーム（採点基準）に基づいて採点されます。

外部評価――標準レベル（ＳＬ）	

試験問題１

試験時間：3/4時間	
配点比率：20％
満点：30点

•	「ＳＬ・ＨＬ共通項目」に関する 30問の多肢選択問題。そのうち約15問はＨＬと	

共通。

•	「試
ペ ー パ ー

験問題１」では、評価目標１、２、３についての到達度が測られる。

•	電卓の使用は認められない。

•	不正解の解答は減点されない。

•	『物理資料集』が配布される。

試験問題２

試験時間：１1/4時間	
配点比率：40％
満点：50点

•	「ＳＬ・ＨＬ共通項目」に関する短答式問題と論述式問題。

•	「試
ペ ー パ ー

験問題２」では、評価目標１、２、３についての到達度が測られる。

•	電卓の使用は認められる（ＯＣＣの「Calculator（電卓）」セクションを参照）。

•	『物理資料集』が配布される。

試験問題３

試験時間：１時間	
配点比率：20％
満点：35点

•	「ＳＬ・ＨＬ共通項目」および「ＳＬ選択項目」に関する問題。

•	セクションＡ：データに基づく問題１問と、実験スキルに関する複数の短答式問題。

•	セクションＢ：１つの選択項目からの短答式問題と論述式問題。
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•	「試
ペ ー パ ー

験問題３」では、評価目標１、２、３についての到達度が測られる。

•	電卓の使用は認められる（ＯＣＣの「Calculator（電卓）」セクションを参照）。

•	『物理資料集』が配布される。

外部評価の詳細――上級レベル（ＨＬ）	

試験問題１

試験時間：１時間	
配点比率：20％
満点：40点

•	「ＳＬ・ＨＬ共通項目」および「ＨＬ発展項目」に関する40問の多肢選択問題。そ

のうち約 15問はＳＬと共通。

•	「試
ペ ー パ ー

験問題１」では、評価目標１、２、３についての到達度が測られる。

•	電卓の使用は認められない。

•	不正解の解答は減点されない。

•	『物理資料集』が配布される。

試験問題２

試験時間：２1/4時間	
配点比率：36％
満点：95点

•	「ＳＬ・ＨＬ共通項目」および「ＨＬ発展項目」についての短答式問題と論述式問題。

•	「試
ペ ー パ ー

験問題２」では、評価目標１、２、３についての到達度が測られる。

•	電卓の使用は認められる（ＯＣＣの「Calculator（電卓）」セクションを参照）。

•	『物理資料集』が配布される。

試験問題３

試験時間：11/4時間	
配点比率：24％
満点：45点

•	「ＳＬ・ＨＬ共通項目」「ＨＬ発展項目」および「選択項目」に関する問題。

•	セクションＡ：データに基づく問題１問と、実験スキルに関する複数の短答式問題。

•	セクションＢ：１つの選択項目からの短答式問題と論述式問題。

•	「試
ペ ー パ ー

験問題３」では、評価目標１、２、３についての到達度が測られる。

•	電卓の使用は認められる（ＯＣＣの「Calculator（電卓）」セクションを参照）。

•	『物理資料集』が配布される。
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内部評価

評価

内部評価の目的
内部評価は授業と一体を成す要素であり、ＳＬとＨＬのいずれのレベルの生徒も必ず取

り組まなければなりません。内部評価課題では、筆記試験でのように時間の制限やその他

の制約に左右されることなく、それぞれの興味を追い求めつつ、知識とスキルの活用を示

すことができます。内部評価はできる限り通常の授業に織り込まれるべきであり、履修期

間の終了後に別途実施されるべきではありません。

なお、内部評価の要件はＳＬとＨＬで共通です。本セクションは、教師用参考資料の内

部評価のページと併せて読むようにしてください。

指導と「生徒本人が取り組んだものであること」の認証
内部評価のために提出される学習成果物は生徒自身が取り組んだものでなければなりま

せん。しかし、学習成果物が「生徒本人が取り組んだものである」ことは、生徒自身がタ

イトルやトピックを決め、教師からの支援を一切受けずに、独自に内部評価課題に取り組

まなければならないということではありません。教師は、生徒が内部評価課題を計画する

段階と取り組む段階で重要な役割を果たします。生徒に以下の点について確実に理解させ

るのは、教師の責任です。

•	内部評価の対象となる課題についての要件

•	ＩＢの動物実験に関する方針

•	評価規準――評価課題を通じて、生徒は与えられた評価規準に効果的に取り組む

べきであること

教師と生徒は内部評価課題について話し合わなければなりません。生徒がアドバイスや

情報を得るために率先して教師と話し合うよう促してください。また、生徒が指導を求め

たことで減点してはなりません。学習プロセスの一環として、教師は一度、草稿を読み、

生徒にアドバイスします。教師はどのようにすれば生徒の取り組みの質を高めることがで

きるかついて、口頭または文章でアドバイスしますが、一方で、草稿を編集したり、推敲

したりすることは認められません。なお、この草稿の次に教師に提出されるものが最終的

な学習成果物となります。

教師には、学問的誠実性に関連する概念、特に知的財産と生徒本人が課題に取り組むこ

とについての基本的な意味と重要性をすべての生徒に確実に理解させる責任があります。

教師は必ず、すべての評価課題が要件に沿って取り組まれていることを確認しなければ
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なりません。また、内部評価課題が完全に生徒自身によるものでなければならないこと

を生徒に対して明確に説明しなければなりません。生徒同士の協働作業が許されている

場合は、生徒に「協働」（collaboration）と、誤った目的や手段のために協調する「共謀」

(collusion) の違いをきちんと理解させてください。

モデレーション（評価の適正化）、または評価のためにＩＢに提出されるすべての学習

成果物は、本当に生徒本人が取り組んだものであることを教師が認証しなければなりませ

ん。また、規則違反の事実またはその疑いがあってはなりません。各生徒は学習成果物が

自分自身のものであること、またそれが最終版であることを正式に認めなければなりませ

ん。生徒が正式に最終版を提出した後は、その学習成果物を撤回することはできません。

生徒本人が取り組んだものであるかどうかの認証は、モデレーションのためにＩＢに提出

される学習成果物のサンプルに限らず、すべての生徒の学習成果物に求められます。よ

り詳しくは、ＩＢ資料『学問的誠実性』（2014年刊）、『ＤＰ：原則から実践へ』（2014年

刊）、および（英語版）『General regulations: Diploma Programme（総則：ディプロマ資格プログ

ラム）』（2012 年刊）の関連項目を参照してください。

生徒本人が取り組んだものであるかどうかは、生徒と課題の内容について議論すること

と、次のいずれか（または２項目以上）を精査することを通じて確認します。

•	生徒の最初の案

•	記述課題の１回目の草稿

•	引用・参考文献

•	生徒自身が書いたものであることが確認されている他の課題との文体の比較

•	インターネット剽窃検知サービス（www.turnitin.com など）による課題の分析

同一の課題を、内部評価と「課題論文」（ＥＥ）の双方の要件を満たすものとして重複

して提出することはできません。

グループ作業
各研究は、収集されたさまざまなデータや測定値に基づいた個人の作業です。理想的に

は、データ収集時にも、生徒は各自で作業することが望まれます。場合によっては、収集

されたデータや測定値がグループ実験から得られたものである場合があります。その場

合、生徒は自分が使用するデータや測定値を自分自身で収集、測定していることが条件

となります。「物理」では、場合によって、各生徒がそれぞれの分析を十分に行えるよう

に、グループ実験から得られたデータや測定値を組み合わせることもあります。この場合

でも、各生徒は各自のデータを収集および記録し、どのデータが自分のものであるのかを

明確に示せるようにしなければなりません。

また、研究とそれに関連するすべての作業は、生徒自身が取り組んだものであるべきだ

ということを生徒に理解させるようにしてください。そのために、教師は、生徒が自分自

身の学習に対して責任感をもつよう働きかけ、学びを主体的に自分自身のものとして受け

入れて、自分自身の研究と作業に誇りをもつよう生徒を促すようにしてください。
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時間配分
内部評価は「物理」におけるきわめて重要な要素です。ＳＬとＨＬのいずれにおいて

も、最終評価の20％を占めます。この配点比率を踏まえて、課題に取り組むのに必要な

知識、スキル、理解の指導にあてる時間、および課題を進めるために必要な時間を配分す

る必要があります。

ＳＬ・ＨＬともに内部評価課題には、合計約10時間を割りあてることが推奨されてい

ます。この中には、以下の時間を含めるようにしてください。

•	教師が生徒に内部評価の要件を説明する時間

•	授業中に生徒が内部評価課題に取り組んだり、質問したりする時間

•	教師と各生徒が話し合う時間

•	課題に目を通し、進行状況を確認する時間、および生徒本人が取り組んだ課題で

あるかどうかをチェックする時間

安全要件と推奨事項
教師は、国または地域の安全ガイドラインに従う責任を負っています。安全ガイドライ

ンの内容は国ごとに異なる場合があります。一方、以下に記載する安全ガイドラインに

も留意してください。このガイドラインは、ラボラトリー・セーフティー・インスティ

テュート（ＬＳＩ）が国際科学教育協議会（ＩＣＡＳＥ）の安全委員会のために開発した

ものです。

安全と衛生の確保については、すべての関係者に基本的な責任があり、継続的に取り組

まなくてはなりません。いずれのアドバイスも、地域的な文脈、さまざまな教育的文化的

伝統、予算上の制約、各国の法体系を尊重するものです。

ＬＳＩの「実験室安全ガイドライン」とは…

より安全な実験室にするための40の提案
最小限の出費で実現するための手順

1.	「環境安全衛生に関する方針」を策定し、文書化する。

2.	 管理者、教師、スタッフ、生徒で構成される環境安全衛生委員会を組織し、環

境安全衛生環境の諸課題について定期的に議論する会合をもつ。

3.	 新任教職員と新入生の全員に環境安全衛生に関するオリエンテーションを行う。

4.	 教職員と生徒が自分自身と他の人々の安全と衛生に注意するよう促す。

5.	 安全対策に全教職員と全生徒が何らかの関わりをもつようにし、それぞれに具

体的な責任をもたせる。

6.	 安全遂行に対する教職員および生徒の意識を高める。

7.	 全教職員に適切な安全マニュアルを読むことを求める。全生徒に学校の実験室

安全ルールを読むことを求める。教職員と生徒に、それぞれマニュアルまたは
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ルールを読んで内容を理解した上で、その手順に従い実践する旨の誓約書に署

名させる。これらの誓約書は部門のオフィスにファイルして保存する。

8.	 有害な状態や安全でない作業を特定して是正するために、断続的に実験室の抜

き打ち点検を行う。生徒と教職員を安全衛生の模擬点検に参加させる。

9.	 安全であるための方法を身につけることを、科学教育、自分の仕事および生活

の不可欠かつ重要な部分として認識する。

10.	安全会議を定期的に開催し、点検結果を踏まえ、実験室での安全について全生

徒および教職員が議論に参加するようにする。

11.	危険を伴う実験、または潜在的な危険を伴う実験を行うときは ､ 以下の点を確

認する。

	- 何が危険か。

	- 間違った方向に進んだ場合に起こり得る最悪の事態は何か。

	- それらにどのように対処するか。

	- 危険にさらされるリスクを最小限にするために必要とされる作業、保護施

設および設備は何か。

12.	事故や危険事例は、必ず報告の上、安全委員会による評価、安全会議での議論

を行うよう求める。

13.	研究実験計画に関する事前の議論で安全衛生面の配慮事項を取り上げるよう求

める。

14.	絶対的な安全が確保されていない限り、実験を放置して、実験を行っている場

所から離れないようにする。

15.	実験室での単独での作業、およびスタッフメンバーに事前に知らせない状態で

の作業を禁止する。

16.	実験室内に限らず、自動車の管理や家庭生活などにも安全管理対策を適用する。

17.	実験室での可燃性液体の保管は、必要最小限のみとする。

18.	実験室での喫煙、飲食を禁止する。

19.	化学物質を保管する冷蔵庫に食べ物を保存させないようにする。

20.	火災、爆発、毒物汚染、化学物質の流出または揮発性物質の放出、感電、出血、

感染などの緊急事態に対処するための計画を立て、訓練を行う。

21.	全作業領域で、整理整頓を行うよう求める。

22.	消防署、警察署、救急の緊急連絡先電話番号を、すべての電話機、または電話

機のすぐ横に表示する。

23.	酸および塩基を別々に保管する。燃料と酸化剤を別々に保管する。

24.	不必要な量の化学物質の購入を避けるために化学物質の保管記録を作成する。

25.	危険を示すための警告を掲示する。

26.	ドラフト内だけで行うべき実験や特に危険な物質を使う実験など、個々の実験

のための具体的な作業方法を開発する。可能であれば、最も危険な実験はドラ

フト内で行うようにする。
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中程度の出費を伴う手順
27.	安全対策のために必要予算を割りあてる。

28.	実験室および化学物質を取り扱う場所では、常に適切な保護具を着用して目を

保護するよう求める。

29.	保護メガネ、保護ゴーグル、フェイスシールド、保護手袋、白衣、ベンチトッ

プシールドなどの個人用保護装備を適切に備える。

30.	各実験室に消火器、緊急シャワー、洗眼器、救急箱、防火用毛布、排煙装置を

備え、毎月検査点検する。

31.	真空ポンプにガードを設置し、圧縮ガスシリンダを固定する。

32.	適切な救急装置を備えつけ、その使用方法を提供する。

33.	可燃性化学物質を保管するための防火保管庫を備える。

34.	安全に関する以下のような図書を中心として集めたライブラリーを設置する。

 - “Safety in School Science Labs（理科実験室の安全）”, Clair Wood, 1994, Kaufman 

& Associates, 101 Oak Street, Wellesley, MA 02482

 - “The Laboratory Safety Pocket Guide（実験室安全ポケットガイド）”, 1996, 

Genium Publisher, One Genium Plaza, Schnectady, NY

 - “Safety in Academic Chemistry Laboratories（大学化学実験室の安全）”, ACS, 

1155 Sixteenth Street NW, Washington, DC 20036

 - “Manual of Safety and Health Hazards in The School Science Laboratory 

（理科実験室の安全衛生ハザードマニュアル）”, “Safety in the School Science 

Laboratory（理科実験室の安全）”, “School Science Laboratories: A guide to Some 

Hazardous Substances（理科実験室：危険物ガイド）”Council of State Science 

Supervisors（現在ＬＳＩのみから入手可能）

 - “Handbook of Laboratory Safety（実験室安全ハンドブック）”, 4th Edition, CRC 

Press, 2000 Corporate Boulevard NW, Boca Raton, FL 33431

 - “Fire Protection Guide on Hazardous Materials（危険物の火災予防ガイド）”, 

National Fire Protection Association, Batterymarch Park, Quincy, MA 02269

 - “Prudent Practices in the Laboratory: Handling and Disposal of Hazardous 

Chemicals（実験室の用意周到な実践：危険化学物質の取り扱いと廃棄）”, 2nd 

Edition, 1995

 - “Biosafety in the Laboratory（実験室のバイオセーフティー）”, National Academy 

Press, 2101 Constitution Avenue, NW, Washington, DC 20418

 - “Learning By Accident（事故から学ぶ）”, Volumes 1-3, 1997-2000, The Laboratory 

Safety Institute, Natick, MA 01760

　　　　	（上記の図書は、すべてＬＳＩから入手可能）

35.	化学物質を保管する冷蔵庫は、庫内から電気接続を取り除き、磁気で閉鎖する

ものにする。

36.	すべての電気設備にアースを備え、必要に応じて漏電遮断機を設置する。



内部評価

「物理」指導の手引き144

37.	すべての化学物質に、物質名、危険の性質と程度、適切な取り扱い、保管責任

者名を示すラベルをつける。

38.	化学物質の保管期限を管理し、保管期限切れの化学物質に関して再保管または

廃棄するための仕組みをつくる。

39.	化学物質の廃棄について、合法で安全、かつ環境に配慮したシステムをつくる。

40.	化学物質の保管には、十分なスペースに、換気の良い、安全な保管庫を備える。
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内部評価への評価規準の適用
内部評価には、多くの評価規準が設けられています。各評価規準には、学習成果物が特

定のレベルに到達している場合にその成果物に見られる特徴を記述した「レベルの説明」

と、それに対応する点数が明示されています。「レベルの説明」では、基本的に学習の成

果として捉えられる肯定的な側面を判断基準として取り上げています。ただし、下位の到

達レベルでは、達成できなかった点を判断基準としている場合もあります。

教師がＳＬおよびＨＬの内部評価課題を採点する際は、評価規準の「レベルの説明」に

照らし合わせて判断しなければなりません。

•	評価規準は、ＳＬ・ＨＬ共通です。

•	ベストフィット（適合）モデルの考え方に基づき、「レベルの説明」から、生徒の

到達レベルを最も適切に示す説明を見つけます。学習成果物に見られる到達度が

規準に示されている要素によって異なる場合、補正するというのがベストフィッ

ト（適合）アプローチの考え方です。与えられる点数は、規準に照らし合わせた

場合に、到達レベルのバランスを最も公正に反映するものでなければなりません。

「レベルの説明」に挙げられている要素をすべて満たさなければ、その点数が得ら

れないということではありません。

•	生徒の学習成果物を評価する際、教師は、評価規準で学習成果物のレベルを最も

的確に示している説明と一致するまで、各レベルの説明を読まなければなりませ

ん。学習成果物が２つの説明のちょうど中間にあたると見られる場合、両方の説

明を読み直し、生徒の学習成果物をより適切に示す方を選ばなければなりません。

•	１つのレベルに複数の点数が割りあてられている場合、生徒の学習成果物につい

て、説明内容を達成している度合いが大きければ（学習成果物がその上のレベル

に到達しそうな場合）、高い方の点数をつけます。説明内容を達成している度合い

が小さければ（その下のレベルに近い場合）、低い方の点数をつけます。

•	整数のみを用います。分数や小数を用いた点は認められません。

•	教師は合格・不合格の線引きをするような考え方をせずに、各評価規準において、

学習成果物を最も適切に表すレベルを判別することに専念しなければなりません。

•	「レベルの説明」にある最上位レベルは、欠点のない完璧な学習成果を意味するの

ではありません。基準は、生徒が最上位レベルに達することができるように設定さ

れています。その学習成果物が最上位レベルの説明内容にあてはまるのであれば、

教師は最高点をつけことを躊躇してはなりません（最低点についても同様です）。

•	１つの規準において到達レベルの高かった生徒が、他の規準においても到達レベ

ルが高いとは限りません。同様に、１つの規準において到達レベルの低かった生

徒が、他の規準においても到達レベルが低いとは限りません。教師は、生徒の全

体的な評価からある特定の点数をその生徒の得点として想定するべきではありま

せん。

•	評価規準を生徒に示すことが推奨されています。
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実習および内部評価
概要
内部評価の要件は、「生物」「化学」「物理」に共通です。内部評価は、最終評価の 20％

に相当し、科学的研究である「個人研究」が評価の対象となります。「個人研究」では、

標準レベル（ＳＬ）、上級レベル（ＨＬ）のそれぞれのレベルに見合ったトピックを扱う

ようにしてください。

「個人研究」は、学校内の教師によって内部で評価され、ＩＢによって外部的にその評

価が適正化されます。ＳＬ・ＨＬともに 24 点満点で、共通の評価規準に照らし合わせて

採点されます。

注：評価の対象として行われる研究はいずれも評価規準に照らし合わせて計画されなけ

ればなりません。

内部評価課題では、１つの科学的研究に約10時間かけて取り組みます。研究は、約６

～ 12ページのレポートにまとめます。この長さを超える研究は、簡潔さに欠けるものと

して、評価規準の「コミュニケーション」の項目において減点されます。

内部評価課題の評価規準は一般的なものであるため、観察実験を伴う研究では「生物」

「化学」「物理」の多様なニーズを満たす幅広い実習活動を取り入れることが可能です。

生徒は研究に取り組むことで、「ＩＢの学習者像」の要素の多くに取り組むことになりま

す。「ＩＢの学習者像」との具体的な関連性については、「『物理』の指導の方法」の章を

参照してください。

取り組む課題は、複雑かつ履修している授業のレベルに見合ったものでなければなりませ

ん。また、はっきりとした目的のある研
リサーチクエスチョン

究課題とそれに対する科学的な裏づけを伴うもので

なければなりません。教師用参考資料の採点例を通じて、評価が厳正であること、そして、

改訂前の「物理」で行われてきた課題の評価と同じ水準であることがわかるでしょう。

以下は、具体的な課題の取り組みの例です。

•	実際に実験室で観察実験を行う。

•	分析とモデル化で集計表を活用する。

•	データベースからデータを抽出し、グラフによって分析する。

•	集計表またはデータベースの作業と従来の観察実験型の研究を融合する。

•	インタラクティブでオープンエンド型のシミュレーションを活用する。

取り組む課題によっては、関連性のある適切な定性的手法と定量的手法を組み合わせる

場合も考えられます。

課題の取り組みには、これまでの「物理」の授業で行われてきたのと同様に、従来の実

習を伴う観察実験型の研究も含まれます。実習を伴う観察実験型の研究に必要とされる内

容の取り扱いの深さは、これまでの内部評価と変わりません。教師用参考資料に詳細が説
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明されています。また、実習の具体的な側面については、「指導の手引き」の「シラバス

の内容」の関連項目で詳細に述べられているように、筆記試験で評価されます。

内部評価課題の評価規準は、ＳＬ・ＨＬ共通です。「主体的な取り組み」「探究」「分

析」「評価」「コミュニケーション」の５つの評価規準があります。

内部評価の詳細
内部評価の構成
配当時間：10時間
配点比率：20％

•	個人研究

•	評価目標１、２、３、４に対応する。

内部評価の評価規準

新しい評価モデルでは、５つの評価規準を用いて、個人研究の最終レポートの評価を行い

ます。それぞれの評価規準には以下の素点が割りあてられています。カッコ内は、合計に

占める各評価規準の割合です。

主体的な	
取り組み

探究 分析 評価
コミュニケー
ション

合計

２（８％） ６（25％） ６（25％） ６（25％） ４（17％） 24（100％）

評価では、最終レポートを、レベルごとに記述された複数の指標に照らし合わせて判断

します。多くのレポートは、複数の指標がある場合、特定の同一レベルに記述された複数

の指標と一致しますが、そうでない場合もあります。また、すべての指標が常に見られる

わけではありません。レポートに見られる特徴と一致する指標が、それぞれ異なるレベル

にあることもあります。このような場合に対応するため、ＩＢでは、採点にマークバンド

（採点基準表）を用います。試験官と教師は、各評価規準に対してどの点数が適切かを決

定する際にベストフィット（適合）アプローチを使います。

教師は、採点を始める前に、マークバンド（採点基準表）の利用方法に関する指示を読

んでください。指示は、「指導の手引き」の「内部評価への評価規準の適用」に記載され

ています。教師用参考資料で取り上げられている採点例に完全に精通していることも欠か

せません。評価規準で用いられる指示用語の正確な意味は、「指導の手引き」の「指示用

語の解説」で説明されています。
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主体的な取り組み
この評価規準では、生徒がどの程度、主体的に探究に取り組んだかについて評価しま

す。主体的な取り組みは、さまざまな資質とスキルにおいて認めることができます。具体

的には、個人的に関心をもっていることに取り組んだり、研究の計画、実施、またはプレ

ゼンテーションにおいて、独自の思考を示すほか、創造性や主体性を発揮したりすること

が挙げられます。

評点 レベルの説明

０ このレポートは、以下の基準に達していない。

１ 探究への主体的な取り組みを示す証拠が限定されており、レポートには、独自の思
考、主体性、または創造性がほとんどない。
研究で取り組んだ研究課題またはトピック（あるいはその両方）を選んだ理由に、

個人的な重要性、関心、または好奇心が示されていない。

研究の計画、実施、またはプレゼンテーションにおいて、自ら情報や考えを提示し
たり、主体的に取り組んだりしたことがほとんどうかがえない。

２ 探究への主体的な取り組みを示す証拠が明らかであり、レポートには、かなりの独自
の思考、主体性、または創造性が含まれている。
研究で取り組んだ研究課題またはトピック（あるいはその両方）を選んだ理由に、

個人的な重要性、関心、または好奇心が示されている。
研究の計画、実施、またはプレゼンテーションにおいて、自ら情報や考えを提示し
たり、主体的に取り組んだりしたことがうかがえる。

探究
この評価規準では、「研究の背景となる科学的文脈を設定できたか」「明確で焦点を絞っ

た研
リサーチクエスチョン

究課題を提示できたか」「ＤＰのレベルに適切な概念と手法を用いているか」のそれ

ぞれについて、どの程度できたかを評価します。また、該当する場合には、この評価規準

で、安全性、環境、および倫理的配慮に対する意識についても評価します。

評点 レベルの説明

0 このレポートは、以下の基準に達していない。

１～２ 研究トピックが特定され、ある程度、関連性のある研究課題が提示されているが、
焦点が絞られていない。
研究の背景となる情報が表面的、または関連性が限定的なため、研究の文脈につ

いての理解を助けるものになっていない。

研究方法について、収集されたデータの関連性、信頼性、および十分性に影響し

得る重要な要素がほとんど考慮されていない。したがって研究方法は、研究課題

を扱うのに非常に限られた程度にしか適切でない。

研究方法に関連する重要な安全性、倫理、または環境の問題への意識が限定的で

あることがうかがえる。※
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評点 レベルの説明

３～４ 研究トピックが特定され、関連性のある研究課題が提示されているが、研究課題

の焦点は十分には絞られていない。

研究の背景となる情報は概ね適切で関連性があり、研究の文脈についての理解を

助けるものとなっている。

研究方法について、収集されたデータの関連性、信頼性、および十分性に影響し

得る重要な要素の一部だけを考慮している。したがって研究方法は、研究課題を

扱うのに概ね適切であるが限定的である。

研究方法に関連する重要な安全性、倫理、または環境の問題をある程度意識して

いることがうかがえる。※

５～６ 研究トピックが特定され、関連性のある研究課題が明確に提示されている。研究

課題は、十分に焦点が絞られている。

研究の背景となる情報は、十分に適切で関連性があり、研究の文脈についての理

解を高めるものとなっている。

研究方法について、収集されたデータの関連性、信頼性、および十分性に影響し

得る重要な要素のすべて、またはほとんどすべてを考慮している。したがって研

究方法は、研究課題を扱うのに非常に適切である。

研究方法に関連する重要な安全性、倫理、または環境の問題を完全に意識してい

ることがうかがえる。※

※この指標は、該当する場合にのみ適用します。英語版教師用参考資料の採点例を参照の

こと。

分析
この評価規準では、生徒が研

リサーチクエスチョン

究課題と関連づけ、結論を裏づけるために、データを選

択、記録、処理、および解釈したことを示す証
エビデンス

拠が、レポートの中にどの程度、見られる

かを評価します。

評点 レベルの説明

０ このレポートは、以下の基準に達していない。

１～２ 研究課題に対する妥当な結論の裏づけとなる、関連性のある生データが十分に含ま
れていない。

ある程度の基本的なデータ処理が行われているが、妥当な結論を導くには不正確ま
たは不十分である。

分析に関する測定値の不確かさの影響をほとんど考慮してないことがうかがえる。

処理されたデータの解釈が不正確または不十分である結果、結論が正しくないか

または非常に不完全である。
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評点 レベルの説明

３～４ 研究課題に対して簡単な結論、または部分的に妥当な結論の裏づけとなり得る、

関連性はあるが不完全な定量的および定性的生データが含まれている。

概して妥当な結論につながり得る適切かつ十分なデータ処理が行われているが、

処理においてはかなり不正確で矛盾している。

分析に関する測定値の不確かさの影響をある程度考慮していることがうかがえる。

処理されたデータの解釈は、研究課題に対して概して妥当であるものの不完全ま

たは限定的な結論を導き出し得るものである。

５～６ 研究課題に対する詳細で妥当な結論の裏づけとなり得る、十分に関連する定量的

および定性的な生データが含まれている。

適切かつ十分なデータ処理が行われている。そのデータ処理には、研究課題の結

論を実験データと完全に一致する形で引き出すことを可能にするのに必要とされ

る正確さが備わっている。

分析に関する測定値の不確かさの影響を十分かつ適切に考慮していることがうか

がえる。

処理されたデータの解釈は、間違いがなく、研究課題に対して完全に妥当で詳細

な結論を導き出し得るものである。

評価
この評価規準では、研

リサーチクエスチョン

究課題および一般に受け入れられている科学的文脈に対して、研

究および結果についての評価したことを示す証
エビデンス

拠がレポートの中にどの程度、見られるか

を評価します。

評点 レベルの説明

０ このレポートは、以下の基準に達していない。

１～２ 研究課題に関連しない結論、または提示されたデータによる裏づけのない結論が簡単
に述べられている。

結論を一般に受け入れられている科学的文脈と表面的に比較している。

データの限界やエラーの原因など研究の長所と短所が簡単に述べられているが、実際

の作業、または手順に関して直面した問題の説明に限定されている。

研究を改善し、広げるための現実的で関連する提案がきわめてわずかに挙げられ、簡
単に述べてられている。

３～４ 研究課題に関連し、提示されたデータによって裏づけられた結論が詳しく述べら
れている。

一般に受け入れられている科学的文脈とある程度関連性のある比較を踏まえて、

結論が詳しく述べられている。

データの限界やエラーの原因など研究の長所と短所が詳しく述べられており、結論

の構築に関連する方法論の問題※をある程度意識していることがうかがえる。

研究を改善し、広げるための現実的で関連性のあるいくつかの提案が詳しく述べ

られている。
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評点 レベルの説明

５～６ 研究課題と全面的に関連し ､ 提示されたデータによって十分に裏づけられた詳細

な結論が詳しく述べられ、正当化されている。

一般に受け入れられている科学的文脈と関連性のある比較を踏まえて、結論が正

確に詳しく述べられ、正当化されている。

データの限界やエラーの原因など研究の長所と短所が議論されており、結論の構

築に関連する方法論の問題※を明確に理解していることがうかがえる。

研究を改善し、広げるための現実的で関連性のある提案について議論されている。

※英語版教師用参考資料の採点例を参照のこと。

コミュニケーション
ここの評価規準では、研究の焦点、プロセス、成果を効果的に提示および報告できたか

どうかを評価します。

評点 レベルの説明

０ このレポートは、以下の基準に達していない。

１～２ 研究のプレゼンテーションは、不明瞭で、研究の焦点、プロセス、および成果を理解
することが難しい。
レポートは、うまく構成されておらず不明瞭である。研究の焦点、プロセス、お

よび成果に関する必要な情報が欠けているか、あるいは一貫性のない状態、また

は整理されていない状態で提示されている。

研究の焦点、プロセス、および成果の理解が不適切、または無関係な情報が入っ

ているために曖昧である。

専門用語および表現技法※に多くの間違いがある。

３～４ 研究のプレゼンテーションは、明瞭である。間違いがあっても、研究の焦点、プロセ
ス、および成果を理解することを妨げるようなものではない。
レポートは、うまく構成されており明瞭である。研究の焦点、プロセス、および

成果に関する必要な情報が入っており、理路整然と提示されている。

レポートは、関連性があって簡潔であり、それによって研究の焦点、プロセス、

および成果を速やかに理解できる。

専門用語および表現技法が適切かつ正確である。間違いがあっても、理解を妨げ

るようなものではない。

※例えば、グラフ、表、図のラベルの間違いや欠如、単位、小数の使用。参照および引用

の問題については「学問的誠実性」を参照のこと。
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なぜ「実習」を行うのか
内部評価課題の要件は研究活動に焦点を置いたものですが、さまざまなタイプの「実

習」に生徒が取り組むことで、以下に挙げるような研究以外の目的を果たすことができ	

ます。

•	理論的概念を説明、教育、および強化する。

•	本質的に実際にやってみることが大事だという科学的研究の性質についての理解

を促す。

•	科学者がデータベースからの二次データを利用することについての理解を促す。

•	科学者によるモデルの活用についての理解を促す。

•	科学的方法論の利点と限界についての理解を促す。

実習を伴う学習活動
「実習を伴う学習活動」（ＰＳＯＷ：practical scheme of work）では、実習のカリキュラ

ムを教師が計画します。また、「実習を伴う学習活動」は、生徒が取り組む研究すべての

まとめとしても位置づけられます。同じ科目のＳＬまたはＨＬを履修する生徒は、いくつ

かの研究活動で同じ研究に取り組むことができます。

対応するシラバスの範囲

実習内容は、ＳＬおよびＨＬのシラバスの取り扱う範囲の学習の幅と深さに対応してい

ることが望まれますが、シラバスのあらゆるトピックについて実習を行う必要はありませ

ん。ただし、「グループ４プロジェクト」および内部評価課題の「個人研究」には、全生

徒が取り組まなければなりません。

「実習を伴う学習活動」の計画

教師は実習を伴う学習活動の計画を、下記に示される一定の要件に則って、自由に組み

立てることができます。教師は、以下に基づいて実習を選択します。

•	指導する科目、レベル（ＳＬ・ＨＬ）、および選択項目

•	生徒のニーズ

•	利用可能なリソース

•	指導のスタイル

各活動は、広範な概念的理解が必要となる、いくつかの複雑な実験を含まなくてはなり

ません。全体的に、項目をチェックしたり、表に値を記入したりするだけの簡単な実験か

ら成る活動は、生徒にとって適切な経験となりません。

教師は、オンラインカリキュラムセンター（ＯＣＣ）のディスカッションフォーラムに

参加したり、科目のホームページにリソースを追加したりすることを通じて、実習のアイ

デアを共有することが奨励されています。
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柔軟性

「実習を伴う学習活動」は、幅広い実習の取り組みに対応できる柔軟性があります。例

えば、以下のような活動が可能です。

•	短い実験、または数週間にわたるプロジェクト

•	コンピューターシミュレーション

•	二次データのためのデータベースの利用

•	モデルの開発と利用

•	アンケート、ユーザー試験、および研究などのデータ収集課題

•	データ分析課題

•	フィールドワーク

実習の記録
「実習を伴う学習活動」に関する記録を『ＤＰ手順ハンドブック』に収載されている実

習活動報告書「4/PSOW」に記入します。モデレーション（評価の適正化）のために提出

するサンプルには、クラスの「4/PSOW」のコピーを添付します。

実習のための時間配分
すべてのＤＰ科目で推奨される総授業時間数は、ＳＬで150時間、ＨＬで240時間で

す。ＳＬの生徒は40時間、ＨＬの生徒は60時間を「実習を伴う学習活動」（提出物を書き

上げる時間を除く）に費やすことが求められています。これらの時間には、「グループ４

プロジェクト」のための10時間と、内部評価課題である「個人研究」のための10時間が

含まれます。（サンプルをモデレーターに提出する提出期限の後、２～３時間に限り、研

究活動を行うことができます。その時間は、「実習を伴う学習活動」の時間数として加算

することができます）。
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評価

グループ４プロジェクト

「グループ４プロジェクト」は、ＤＰの「理科」（グループ４）の科目を履修するすべて

の生徒が参加しなければならない学際的活動です。「理科」（グループ４）の異なる科目の

生徒が共通のトピックまたは問題の分析に取り組むことを目的としています。このプロ

ジェクトは、協働を経験する機会であることを重視し、活動の成果よりもむしろ活動のプ

ロセスに力点を置いています。

多くの場合、学校内で１つの研究トピックに取り組みます。生徒が多数の場合には、い

くつかの小さな班に分けることができます。各班に異なる科目を履修する生徒が交ざるよ

うにします。班ごとに同じトピックを研究をしても、異なるトピックの研究をしても構い

ません。異なるトピックを研究する場合には、同じ学校にいくつかの「グループ４プロ

ジェクト」が存在することになります。

「環境システムと社会」を履修する生徒は、「グループ４プロジェクト」に取り組む必要

はありません。

「グループ４プロジェクト」について
「グループ４プロジェクト」は、「理科」（グループ４）の異なる科目を履修する生徒が

科学的または技術的トピックに協働して取り組み、ねらい10に則して学問分野を横断す

る概念と知見を共有すること、つまり、「科学の学問分野間の関係性と他の知識分野への

影響についての理解を深める」ことを可能にする協働活動です。プロジェクトは、実際の

観察実験活動に基づくものでも、理論に基づくものでも構いません。また、異なる地域に

所在する学校間の協働が奨励されています。

生徒は「グループ４プロジェクト」を通じて、科学技術の環境的、社会的、倫理的意味

を理解します。また、科学研究の限界、例えば、適切なデータの不足やリソースの欠如を

理解することもできます。研究の成果よりも、学際的な協力と科学的研究に含まれるプロ

セスに力点が置かれています。

科学技術に関するどのようなトピックに取り組むかの選択は自由ですが、プロジェクト

は、「指導の手引き」に記されている「理科」（グループ４）のねらい７、８、および10

に明確に取り組むものでなければなりません。

生徒がプロジェクトのすべての段階で、自分とは別の科目の生徒と協働することが理想

的です。このため、選択されるトピックが科目別の要素に明確に分けられている必要はあ

りません。しかし、実施計画上の理由から、学校によっては、科目別に「行動」の段階に

取り組むことを選択する場合もあります（次の「プロジェクトの段階」を参照のこと）。
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プロジェクトの段階
「グループ４プロジェクト」に割りあてられた 10時間は、「実習を伴う学習活動」を行

うために確保された授業時間の一部であり、「計画」「行動」「評価」の３つの段階に分け

ることができます。

計画

この段階は、プロジェクト全体にとってきわめて重要です。約２時間を割りあてます。

•	「計画」の段階は、１回のセッション、または２～３回の短いセッションで構成す

ることができます。

•	この段階では、「理科」（グループ４）の生徒全員が集まって、中心的なトピック

についてブレーンストーミングおよび議論を行い、アイデアと情報を共有するこ

とに取り組みます。

•	トピックは、生徒自らが選択しても、教師が選択しても構いません。

•	多数の生徒が関与する場合には、異なる科目を履修している生徒が混ざり合った

班を２つ以上つくることが推奨されます。

取り組むトピックまたは問題を選択したら、「計画」の段階から「行動」「評価」の段階に移

る前にどのような活動を行うのかを明確に定義しなければなりません。

具体的な進め方の例としては、特定の課題を自分たちで定義し、生徒がそれぞれ個別

に、または班のメンバー同士で、トピックのさまざまな側面を研究するという方法が挙げ

られます。プロジェクトが実験に基づいたものになる場合、「行動」の段階で遅れが生じ

ないように、この段階でどのような器具を使うかを特定します。他の学校と共同事業に取

り組む場合は、この時点で連絡を取り合うことが重要です。

行動

「行動」の段階には、約６時間を割りあてます。通常の授業期間の１週間ないし２週間

にわたって６時間を割りあてる形が考えられるほか、フィールドワークを含むような場合

には、丸１日を確保する形も考えられます。

•	生徒は、異なる科目を履修している生徒が混ざり合った班、または同じ科目を履

修する生徒同士の班でトピックを研究します。

•	「行動」の段階では協働しなければなりません。研究の知見は、班の他のメンバー

と共有します。この段階では、実際の観察実験に基づいた活動で安全性、倫理、

環境への配慮に注意を払うことが重要です。

注：「理科」（グループ４）で２科目を履修している生徒は、２つの異なる「行動」の段

階を行う必要はありません。
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評価

「評価」の段階には、２時間程度が必要となります。この段階では、生徒が、成功も失

敗も含めて他の生徒と知見を共有することに力点が置かれます。どのようにして知見を共

有するかは、教師が決定しても、生徒自身が決定しても、あるいは両者が決定しても構い

ません。

•	１つの例としては、朝、午後、または夕方の時間をあてて、すべての生徒が個別

に、または班ごとに簡単なプレゼンテーションを行うシンポジウムを開催するこ

とが挙げられます。

•	別の方法としては、形式張らない形のプレゼンテーションを行うことが挙げられ

ます。各班の活動をまとめた展示を見てまわる科学フェアの形式をとることもで

きます。

保護者や教育委員会のメンバー、報道機関をこうしたシンポジウムや科学フェアに招待

することもできます。地域にとって重要な問題を研究した場合には、特に意味があるで

しょう。得られた知見によっては、学校の環境や地域コミュニティーとの関わり方を変え

ることもあるかもしれません。

「ねらい７」と「ねらい８」への取り組み
ねらい７は、「科学を学ぶことを通じて 21 世紀のコミュニケーションスキルを身につ

け、応用する」ことです。

ねらい７は、「計画」の段階でやりとりされる学校内、学校間の電子コミュニケーショ

ンという形で部分的に取り組まれているといえます。技術（データロギング、集計表、

データベースなど）は、「行動」の段階で活用されるほか、「評価」の段階のプレゼンテー

ションでは確実に用いられます（例えば、デジタル画像、プレゼンテーションソフトウェ

ア、ウェブサイト、デジタルビデオなどの利用）。

ねらい８は、「科学技術を用いることの倫理的意味について、グローバルな社会の一員

として批判的な意識をもつ」ことです。

国際的側面への取り組み
プロジェクトでは、科学的試みの国際的な側面や、グローバルな諸課題に科学技術を用

いて取り組むために協力関係がますます必要とされていること例証するようなトピックを

選択することもできます。別の地域の学校と協働することで、プロジェクトに国際的側面

をもたせることもできます。
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プロジェクトのタイプ
ねらい７、８、および 10 に取り組む一方で、プロジェクトは、科学またはその応用を

扱ったものでなければなりません。プロジェクトは、実際の観察実験を伴うものでも、純

粋に理論的な要素を取り上げたものでも構いません。以下に挙げるようなさまざまなタイ

プのプロジェクトを実施することが可能です。

•	実験室での研究またはフィールドワークを計画実行する。

•	別の学校と協働して比較研究（実験、またはその他）を実行する。

•	科学学術誌、環境保護団体、科学技術関連企業や政府の報告書などの他のソース

からデータを収集、操作、分析する。

•	モデルまたはシミュレーションを設計、または活用する。

•	学校が組織する長期プロジェクトに貢献する。

実施方法
「グループ４プロジェクト」を組織することは、多くの学校にとって簡単なことではあ

りません。以下のモデルは、プロジェクトを実施するための方法を説明しています。

モデルＡ、Ｂ、Ｃは、１校が単独でプロジェクトを行う場合の学校内での実施形態につ

いて、モデルＤは、学校間の協働を含むプロジェクトに関するものです。

モデルＡ：異なる科目を履修する生徒の班と１つのトピック
学校は、異なる科目を履修する生徒で班を編成し、全班共通のトピックを１つ選択して

取り組みます。班の数は、生徒数によります。

モデルＢ：異なる科目を履修する生徒の班と２つ以上のトピック
生徒数の多い学校は、２つ以上のトピックを選択することもできます。

モデルＣ：同じ科目を履修する生徒同士の班
実施計画上の理由で、学校によっては、同じ科目を履修する生徒同士の班を編成するこ

とを選び、「行動」の段階で１つまたは複数のトピックに取り組みます。このモデルは、

多くの科学者が関わる異なる科目間の協働を体験することにならないため、あまり望まし

くありません。

モデルＤ：他校との協働
どの学校も他校との協働に取り組むことができます。ＩＢは、他校との協働を希望する

学校のために、学校がプロジェクトのアイデアを投稿して他の学校との協働を募ることが

できる電子掲示板をＯＣＣ上に設けています。単に共通のトピックの「評価」を共有す
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ることから、すべての段階で全面的に協働するものまで、さまざまな形態の協働が可能	

です。

ＤＰの生徒（ＤＰの科目履修生含む）が少ない学校については、ＤＰを履修していない

生徒、またはＤＰの「理科」（グループ４）の科目を履修していない生徒と協働すること

や、隔年でプロジェクトを実施することが可能です。一方、こうした学校は、他校と協働

することが奨励されます。この方法は、例えば、病気や、プロジェクトをすでに実施して

しまった学校へ転入したりしたために、プロジェクトに参加できなかった生徒がいる場合

にも推奨されます。

実施時期
ＩＢが「グループ４プロジェクト」に割りあてるよう推奨する10時間を、数週間にわ

たって分散させることも可能です。プロジェクトを実施するのに最適な時期を選択する際

には、どのように時間を分散させるかを考慮する必要があります。ただし、すべての他の

学習活動、または他の学習活動のほとんどを中断する場合には、プロジェクトの作業のた

めだけに一定の期間を費やすことができます。

１年次に実施
ＤＰの１年次には、生徒の経験とスキルが限られている場合があるため、１年次の開始

後すぐにプロジェクトを始めることは推奨できません。ただし、１年次の最終段階でプロ

ジェクトを実施すると、その後の生徒の負担を軽減できるという利点があります。また、

この方法では、予期しない問題が生じた場合に解決するための時間を与えます。

１年次から２年次にかけて実施
１年次の最後に、「計画」の段階を開始し、トピックを決定し ､ 個々の科目で事前の議

論を行うことができます。生徒は、どのようにプロジェクトに取り組むかについて休みの

期間を使って考えることができるため、２年次の初めには作業を開始できます。

２年次に実施
２年次のある時点までプロジェクトの開始が遅れた場合、特に遅すぎる場合には、さま

ざまな面で生徒への負担が増します。例えば、他の方法を選択した場合に比べて作業スケ

ジュールに余裕がありません。生徒の誰かの病気や予期せぬ問題などがさらなる困難を引

き起こす可能性もあります。一方、２年次に実施する場合、生徒はこの時点までにお互い

のことや教師のことをよく知るようになっているため、チームでの作業にも概ね慣れてい

ます。また、１年次で実施するよりも関連分野での経験が深まっているといえます。
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ＳＬとＨＬの合同で実施
諸般の事情によりプロジェクトが隔年で実施される場合、ＨＬの１年次の生徒とより経

験を積んだＳＬの２年次の生徒が合同でプロジェクトに取り組むことも考えられます。

トピックの選択
生徒はトピックを選択したり、提案したりすることができます。教師はリソース、プロ

ジェクトに関わることのできるスタッフの体制などに基づいて、どのトピックが最も実行

可能性が高いかを決定します。反対に、教師がトピックを選択したり、提案したりするい

くつかのトピックの中から、生徒が特定のトピックを選択することも考えられます。

生徒がトピックを選択する場合

生徒は、自分自身が選択したトピックである場合、そのトピックをより深く自分のもの

として捉え、より熱心に取り組むものです。生徒がトピックを選択する際（「計画」の段

階の一部も含む）には、以下のような方法をとることが考えられます。この時点で、各科

目の担当教師は、提案されたトピックの実現可能性についてアドバイスすることができ	

ます。

•	生徒にアンケートを実施して、トピックの候補を特定する。

•	可能性のあるトピック、または問題について、最初のブレーンストーミングセッ

ションを行う。

•	興味深そうな２～３のトピックについて簡単に議論する。

•	総意に基づいて１つのトピックを選択する。

•	生徒は、候補となる実行の可能な研究のリストを作成する。次に、生徒全員で、

重複や連携研究の可能性についてなどの問題を論じます。

「グループ４プロジェクト」への参加について、各生徒は簡単な「振
リフレクション

り返り」の記録を

内部評価研究用のカバーシートに記入しなければなりません。詳細は『ＤＰ手順ハンド

ブック』を参照してください。
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付録

指示用語の解説

「物理」のための指示用語
生徒は、試験問題で用いられる次の重要な用語や表現に習熟する必要があります。それ

ぞれの意味は以下に示すとおりです。試験問題には、これらの用語が用いられますが、そ

れ以外の用語を用いて、生徒に考えを述べるよう求める場合もあります。

指示用語は、対象の取り扱いについての深さを示します。

評価目標１
指示用語 意味

定義しなさい
Define

語句、概念、または物理量の正確な意味を述べなさい。

描きなさい、
図示しなさい
Draw

鉛筆を用いて、名称がつけられた正確な図またはグラフとして表しな

さい。直線には直定規を用いること。図表は一定の縮尺で描きなさ

い。グラフは（該当する場合）正確に点を書き入れ、直線または滑ら

かな曲線でつなぎなさい。

名称をつけなさい
Label

図表に名称をつけなさい。

列挙しなさい
List

説明をつけ加えずに、簡潔な答えを並べなさい。

測定しなさい
Measure

数量値を求めなさい。

述べなさい
State

説明または計算することなしに、特定の名称、数値、またはその他の

簡潔な答えを示しなさい。

書き出しなさい
Write down

主に情報を抜き出すことによって答えを得なさい。計算はほとんど必

要なく、過程を記す必要もない。
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評価目標２
指示用語 意味

注釈しなさい
Annotate

図表やグラフに簡単な説明をつけなさい。

応用しなさい
Apply

与えられた問題または課題との関連において、考え、公式、原理、理

論、または法則を用いなさい。

計算しなさい
Calculate

作業の過程を適切に示しながら、答えとなる数値を求めなさい。

詳しく述べなさい
Describe

詳細に述べなさい。

区別しなさい
Distinguish

２つまたはそれ以上の概念または事柄の相違点を明確にしなさい。

概算しなさい、
見積もりなさい
Estimate

およその値を求めなさい。

定式化しなさい
Formulate

関係ある概念、または議論を正確に、また系統立てて表現しなさい。

特定しなさい
Identify

数ある可能性の中から答えを確定させなさい。

簡単に述べなさい
Outline

簡潔な説明または要点を述べなさい。

プロットしなさい
Plot

図表上に点の位置を書き入れなさい。

評価目標３
指示用語 意味

分析しなさい
Analyse

本質的な要素または構造を明らかにするために分解しなさい。

コメントしなさい
Comment

与えられた記述または計算結果に基づき、見解を述べなさい。
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指示用語 意味

比較しなさい
Compare

２つ（またはそれ以上）の事柄または状況の類似点について、常に双

方（またはすべて）について言及しながら、説明しなさい。

比較・対比しなさい
Compare and contrast

２つ（またはそれ以上）の事柄または状況の類似点および相違点につい

て、常に双方（またはすべて）について言及しながら、説明しなさい。

作成しなさい
Construct

図表形式または論理形式で情報を示しなさい。

推論しなさい
Deduce

与えられた情報から結論を導き出しなさい。

論証しなさい
Demonstrate

具体例や実際の応用例を挙げながら、推論または根拠に基づいて明ら

かにしなさい。

導き出しなさい
Derive

数式を操作し、新しい方程式または関係式を導き出しなさい。

設計しなさい
Design

設計図、シミュレーション、またはモデルをつくりなさい。

決定しなさい
Determine

考えられる唯一の答えを求めなさい。

論じなさい
Discuss

さまざまな議論、要因、仮説を考慮し、バランスよく批評しなさい。

意見または結論は、適切な根拠を挙げて、はっきりと述べなさい。

評価しなさい
Evaluate

長所と短所を比較し、価値を定めなさい。

考察しなさい
Examine

論点の前提や相互関係が明らかになるように、議論または概念につい

て考えなさい。

説明しなさい
Explain

理由や要因などを詳しく述べなさい。

探究しなさい
Explore

系統立てて論拠を示しなさい。

前問の結果を用いて
Hence

前問の結果を利用して、要求されている結果を得なさい。

必要ならば
前問の結果を用いて
Hence or otherwise

前問の結果を利用してもよいが、それ以外の方法を用いてもよい。
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指示用語 意味

正当化しなさい
Justify

答えや結論を裏づける妥当な理由や根拠を述べなさい。

予測しなさい
Predict

予想されている結果を示しなさい。

示しなさい
Show

計算や微分の過程を示しなさい。

～であることを
示しなさい
Show that

証明の手順を踏まず（場合によっては与えられた情報を用いて）要求

された結果を出しなさい。「～	であることを示しなさい」という問題

は通常、電卓は必要ありません。

略図を描きなさい
Sketch

（必要に応じて名称をつけ）図表またはグラフで表しなさい。略図は、

求められる形または関係の概観を示し、特徴を表したものでなければ

なりません。

解きなさい
Solve

代数、計算、グラフのいずれか、またはいずれかの組み合わせを用い

て答えを求めなさい。

提案しなさい
Suggest

解決策、仮説、またはその他の考えられる答えを示しなさい。
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