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授業実践報告：高３物理 原子分野 
―実験が困難な分野のアクティブラーニング型授業―

勝 田 仁 之

１. はじめに
本稿は，著者が高３物理の授業で，どのように原子分野の授業を実践したかを報告するも

のである。なお，主な読者として高校物理の原子分野，あるいは大学で前期量子論に関連す

る分野の授業を担当している教員を想定している。

著者の物理の授業は，通年でアクティブラーニング型授業の形態を取っている。一方で，

原子分野においては，世界的に見てもアクティブラーニング型授業の実践報告や教材開発が

他分野に比べてなされてこなかった。その主な理由として，力学や電磁気学をはじめとする

古典物理学に比べて実験を主軸とする展開が困難であることが挙げられる。しかしながら生

徒への学習効果を考えると，実験が困難な原子分野においてもアクティブラーニング型の形

態を取る必要があると考え，実際に授業を実践した。

本章ではまず物理教育研究の理論に基づいて，アクティブラーニング型授業の必要性を確

認する。第２節では，生徒の原子分野に関する概念調査の結果を，先行研究を参照しながら

解説する。第３節では，前節の結果を踏まえて，どのような方針に基づいて原子分野の授業

を著者が実践したのかを解説する。最後に第４節では，本稿全体の構成を俯瞰する。

1.1. 原子分野におけるアクティブラーニング型授業の必要性

本節では，実験を主軸とした展開が困難な原子分野においても，アクティブラーニング型

授業の展開が必要であることを確認する。

物理教育研究（Physics Education Research; PER）に認知科学の知識と研究手法が導入され

たことにより，物理に関する生徒の知識構造の分析は急速に進み，ここ 30 年余りの間に数

多くの報告がなされた［1–4］。PER に基づく授業への示唆を，著者は次のようにまとめる。

生徒は教師の望むようには学ばない。教師が教えたということは，生徒が学んだということを
意味しない。

教員による一方通行の教え込みからは，生徒はほとんど何も学べない。特に，概念獲得に関す
る学習効果は期待できない。概念獲得には知識の input よりもむしろ output が重要であり，生
徒が自分自身の言葉で学習内容を再構築する必要がある。
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生徒は物理学の授業で学ぶ知識を，現実世界のものとして受け止めていない。「現実には～だが，
物理では…である」と考えている。この学習観を改めさせるには実験が有効であるが，多くの
生徒は何のために／どのような実験をしているのか把握できていないまま実験に臨んでいる。
演示実験と生徒実験のどちらにおいても，前提となる知識を生徒と共有することに十分な時間
をかける必要がある。

人間は新しい知識を学ぶ時，必ず既有の知識と結びつけることで学習する（構造主義）。授業に
おいても，生徒の既有知識を正確に把握し，新しい知識との間に橋渡しをして知識を提示する
べきである。

生徒の物理に関する知識は，物理学者とは異なり，一貫して体系だった構造を取っていない。
個別の現象や方程式が，あまり互いに結びかないまま保持されている。生徒の既有知識を引き
出して，それと対立するような現象を提示して葛藤させることは，生徒の知識構造の体系化に
有効である。

上述した PER の示唆を取り入れ，生徒にとって有効な学習環境を人工的に教室内に作り

出そうとすれば，いわゆる「アクティブラーニング」型授業に自然とたどり着くと，著者は

考える。著者の授業［5,6］では常に，実験を主軸として PER の成果に基づいた課題や発問

を設定し，生徒が教師との／生徒同士での議論の中で葛藤しながら生徒自身の言葉で物理を

理解していくような展開を取っている。また，PER の研究者が開発した教材［7,8］も常に

参照している。

一方で，原子分野においては，世界的に見てもアクティブラーニング型授業の実践報告や

教材開発が他分野に比べてなされてこなかった。その主な理由として，力学や電磁気学をは

じめとする古典物理学に比べて，実験を主軸とする展開が困難であることが挙げられる。そ

の状況について，Knight［2］は次のように指摘している。

There is a strong tendency in quantum physics for instructors who have been pursuing active learning 
to revert to lecture mode. It’s true that there are fewer demonstrations and that the material gets more 
abstract. However, most students still need opportunities to practice basic reasoning with concepts. In 
fact, the abstract nature of the concepts makes immediate feedback more important than ever. Instructors 
are urged to use a blend of focused mini-lectures, small-group exercises, and example problem solving 
(with student participation).

つまり，実験を主軸とした展開が困難であることとは関係なく，生徒が物理を理解するた

めにはアクティブラーニング型授業が必要である。他分野に比べて抽象性の高い内容を扱う

ことは，むしろアクティブラーニング型授業の必要性を強めているのである。このような背

景を鑑みて，著者は原子分野においてもアクティブラーニング型の授業を実践し，また他に

も実践する仲間が一人でも増えることを願い，本稿を書いている。
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1.2. 原子分野に関する概念調査の結果

本節では，生徒の原子分野に関する概念調査の結果を，先行研究を参照しながら解説する。

但し，原子分野に関する公式の概念調査結果は，他分野に比べて報告数が極端に少ない。そ

のため，以下には非公式の調査結果も併せて報告する。

Steinberg ら［9］は光電効果の理解に関する調査を，現代物理学の講義を履修する大学２

年生を対象として実施している。ほぼ全ての学生が，光電効果の現象自体に概念理解の難し

さを感じており，それに加えて，光子モデルを用いた説明を与えることにも相当な困難があ

ることが明らかとなった。この Steinberg らの結果に加えて，大多数の学生が光電効果の実

験結果がどのように古典物理学の理論に反していて，光子モデルを用いるとどのように説明

されるのかを理解していないということを，Knight［2］は非公式の調査結果として指摘し

ている。

光電効果の理解が困難であることの主な原因が，電気に関する概念理解の欠如にあること

を，Knight［2］と Steinberg［9］の両者ともが指摘している。Knight によれば，静電気学及

び電気回路に関する講義において，学生のほとんどが概念理解を伴なわないまま履修を終え

ており，そのため光電管装置内部の各点における電位の値を見出せずにいる。Steinberg ら

の調査においては，現代物理学の期末試験において「光電効果の実験において阻止電圧がゼ

ロのとき，光電流が負，あるいはゼロとならないのはどうしてか説明せよ」という出題をし

たところ，過半数の学生が不正解であった。その上，最も多かった解答はオームの法則に基

づいて説明されていた。さらに「光電効果の実験において，光電管両極の電位差と光電流に

ついてのグラフを描け」という出題においても，1/3 の学生がオームの法則を示すグラフ（原

点を通る直線のグラフ）を描いていた。これらの結果に加えて，有意な数の学生が電極から

電子を放出させているのは電池であると考えていることが明らかとなった。これらの学生は，

「電流の起源は何か」という出題に対し，電池に言及し，光には触れていなかった。

前段落での調査結果はつまり，学生のほとんどが光電効果の実験装置の構造すらも把握で

きていないことを意味している。光電効果の理解には，阻止電圧，光の振動数，光の強度な

ど様々な変数の関係を光子モデルに基づいて整理することが求められるが，多くの学生はそ

の入口にも到達していないということである。しかしながら，多くの教科書（少なくとも高

校物理に関しては文科省検定済の教科書すべて［例えば：10］）では，このような事実に注

意が払われていないと著者には感じられる。

光電効果の他にも，光子の波動性に関する学生の理解についての調査が，ワシントン大学の

グループによって行われている［2］。その調査の結果，有意な数の学生が，光子に備わる波動

性とは，図１のように波状の軌道を描いて移動することであると誤解していると報告された。

この結果を支持するように，Knight による追調査［2］では，「波長１µm の光が点 A から放出
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された。その放出された光の光子が，点 A から５µm 離れた

点 B で観測された。点 A から点 B に光子が移動する際の軌

跡を描け」という問題に対して AB 間に正弦曲線を５周期分

描いた学生が半数に上った。

波動性についての誤解は，二重スリットをはじめとする

電子の回折・干渉についての学生の理解にも見受けられる

と，ワシントン大学のグループは報告している。電子は波

状の軌道を描いているので，どちらのスリットも通過でき

るという誤解である。他の研究グループによる非公式調査からは，電子の干渉・回折は，複

数の電子同士が衝突あるいは反発して起こるものであるという学生の誤解も報告されてい

る。どちらの研究グループによる報告を見ても，学生にとっての波動性が量子力学的な描像

に基づいていないことが明らかである。それどころか，「波状の軌道を描いて運動する粒子」

というのは，古典物理の立場においても波動ではない。

前述したのは量子力学的な波動性についての誤解であるが，そもそも古典物理における波

動の性質についても多くの学生が誤解をしている。原子分野においても，原子や X 線の分

光スペクトルの解析など，古典的な波動の理解が求められる機会は多い。加えて，古典的な

波動の理解がなければ量子力学的な波動を理解できるはずがない。ここでは古典的な波動の

概念調査の結果も紹介することとしよう。以下では，Ambrose ら［11］が波動光学を学習後

の大学生を対象として行なった調査の結果を示す。まず，学生は幾何光学で説明されるべき

光学現象と，波動光学で説明されるべき光学現象とを区別できていない。波動光学を学習後

の学生であるにも関わらず，幅１cm の隙間を通り抜ける光に対してもホイヘンスの原理を

適用したり，回折はスリットの端で光が反射して起こる現象だと誤解したりしている。さら

に同調査において，「ヤングの二重スリット干渉実験において，二重スリットの片方を塞い

でしまったら，干渉パターンはどのように変わるか説明せよ」との問いに対し，正答できた

のは半数を下回った。主な誤答は，「明点の位置は変わらないが，暗くなる」と「明点の半

分が消えてしまう―塞がれたスリットの側の明点が」というものである。どちらの誤答にお

いても，干渉パターンが２つの球面波の重ね合わせによって生じていることが認識されてい

ない。以上の結果に加えて，波動の重ね合わせそれ自体が多くの学生にとって理解困難な現

象であると，Wittman ら［12］によって指摘されている。

前段落の記述から，古典物理の範疇においてすら波動の理解には相当な困難があることが

伺える。この状況を鑑みると，少なくとも伝統的な一編通りの授業においては，生徒たちが

分光スペクトルから原子の内部構造を読み取ったり，電子線の干渉パターンから量子力学的

な波動性を実感したりするとは著者にはとても思えない。

図 1   光子の移動する軌道が波状
であると，有意な数の学生が誤解
している。（［2］より引用）
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1.3. 授業の方針と戦略

本節では，著者がどのような方針と戦略に基づいて，原子分野の授業を展開したかを説明

する。次段落以降で詳しく述べていくが，科学史を追体験しながら原子の内部構造解析に

迫っていくような展開をとった。

単元全体にわたり，「我々はなぜ目に見えない原子の構造を知っているのか」をテーマと

して掲げた。生徒たちは化学の授業において，既に原子の構造を学んでいる。陽子と中性子

からなる原子核の周りを電子が周回運動しているということを，全員が知っている。その一

方で，どのようにして原子の構造が明らかとなったのかは理解していない。生徒にとって原

子構造は「そういうもの」という天下りの知識なのであり，高校までの化学であればそれ以

上の理解は特段必要とされない。しかしながら，物理の理解としては到底不十分である。

人類が原子構造の理解に至る過程には，いくつもの困難を克服してきた歴史がある。新た

な実験結果に対して合理的な説明を与えるべく理論の改良を積み重ね，目に見えない世界を

解き明かしていくという営みは，まさに科学の本質である。科学するとはどういうことか，

原子分野の学習を通して生徒に理解させたいと考えた。さらに，原子構造を解き明かす過程

において，人類は古典物理学の限界に直面し，量子力学の幕開けを迎えたという事実もある。

著者が原子分野の授業を行っている高３の生徒の大多数が大学の理系学部に進学することを

考えると，量子力学の必要性は何としても理解させたい。なぜならば今日，ほぼすべての理

系学部・学科において，量子力学の理解が必要とされるからである。しかも大学で量子力学

が必要となるのは，多くの場合物理よりも化学的な内容の学習においてであり，物理の授業

で量子力学を学ぶ学生は少ない。この事実を踏まえると，高校物理の教員には，生徒に物理

としての量子力学の導入を行って大学での学習に滑らかに接続させる責任があると，著者は

考える。

前述した考えに基づいて，原子分野の授業を科学史に沿った展開によって行った。Arons［3］

や Knight［2］が指摘しているように，生徒が光電効果や物質波をはじめとする現代物理学

の理論を理解するためには，教員が実験結果とその解釈をただ提示するだけでは不十分であ

る。確かに原子分野の実験を教室内で実施するには限度がある。しかし，結果と解釈を示す

だけではなく「この結果から何がわかるのか」「これまでの理論ではこの現象が説明できな

いのはどうしてか」ということを，生徒が自らの言葉で表現・議論しながら理解していく必

要がある。

そこで，まず授業の冒頭で「水素原子の構造を，図と文を用いて詳細に説明せよ」という

課題を与えた。生徒の描いた図に対して著者が発問を重ねていくことで，生徒自身に「原子

の構造は知っているけれど，なぜそうなっていると分かるのかは理解していない」という事

実に気づかせた。その後，単元全体のテーマである「我々はなぜ目に見えない原子の構造を
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知っているのか」を生徒へ提示し，歴史に沿った科学的論証の体験を通した授業を行っていっ

た。この授業戦略は，小沢［13］による実践を参考にした。

また，科学的論証を行っていく際には，古典物理の正確な理解が常に必要となる。前節に

示したように，古典物理の概念理解に生徒たちは相当な困難を抱えており，それが原子分野

の誤解にも繋がっている。著者はこの事実を，原子分野の学習を通して生徒に古典物理を復

習させる良い動機にできると捉えた。古典物理の既習事項について，その内容を逐一生徒た

ちに自分の言葉で説明させるような課題を与えた。その上で，古典物理の限界に直面させる

ような実験結果を提示し，なぜその現象が古典物理の理論で説明できないのかを述べさせる

ような展開を繰り返した。教員による短い講義と，生徒活動による課題を授業時間内に繰り

返すこの授業方法は，Mazur［14］の開発した Peer Instruction の手法を参考にしている。

さらに，生徒の学習姿勢を概念理解や自身の言葉による表現に集中させ，意味のない暗記

を避けるため，期末試験においては教科書と授業プリントの持ち込みを認めた。このことに

よって，「著者が生徒に求めているのは，暗記ではなく理解である」というメッセージを生

徒は受け取ってくれたようであった。

加えて，著者は古典物理の授業においても，徹底したアクティブラーニング型授業で概念

理解を目指した。特に，光学・静電気・電気回路については原子分野の授業への接続もにら

んで，生徒自身の言葉で実験結果を議論させる展開を徹底した。本稿でその詳細を紹介する

余裕はないが，その事実だけはここに記しておく。詳細に興味のある読者は，著者まで直接

連絡をいただきたい。

最後に，科学史に関して著者が参照した文献を紹介する。というのは，著者が歴史に沿っ

た原子分野の授業展開を行おうとした際，教科書［10］の記述だけでは生徒に提示する情報

として不十分であると感じたからである。特に陰極線・電子の発見についてはあまりにも省

略されすぎていて，生徒が原子構造を解析するための動機付けとして不十分であると考えた。

そこで，既に参照した Knight［2］と Arons［3］の著書に加えて，広重［15］による物理学

史の書籍を参照した。但し，広重の書籍は既に絶版である。

1.4. 本稿の構成

本章のおわりに，本論文の構成を俯瞰しよう。本章では，原子分野の授業におけるアクティ

ブラーニング型授業の必要性と，その授業方針及び戦略について，先行研究による概念調査

の結果を踏まえて示した。続く第２章では，実際の授業実践について報告する。全９時間の

授業のうち，陰極線の分析と電子の発見に関する２時間の授業について，実験や課題を並べ

ながらどのように原子分野の授業を展開していったかを報告する。残りの７時間については，

簡潔に紹介する。最後の第３章は，議論とまとめに充てる。
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２．原子分野の授業実践報告
本章では，原子分野の授業実践報告を行う。すべての授業について詳細な展開や実験・課

題を示しながら報告していくことは，紙面の都合からできない。そこで，原子分野のはじめ

の２時間「陰極線の分析と電子の発見」についてのみ，詳細な実践報告を第１節で行う。残

りの７時間は，流れだけを簡単に示す。

授業を行ったクラスの情報は以下の通りである。

中央大学附属高等学校　2016 年度　第３学年　理系クラス（物理選択）

　Ｉ組（中央大学への内部進学コース　男子 20 名　女子７名）

　Ｊ組（他大学への受験コース　男子７名　女子４名）

　　 両クラスとも，附属中学校からの内部進学生と，他中学校からの高校入学生が混在

している。

物理（５単位）の内，２学期の終わりの計９時間を原子分野に充てた。

毎時の授業においては，PC で作成したスライドシートをプロジェクターで投影しな

がら板書も併用した。生徒には，スライドシート４枚をＢ４用紙１枚に縮小印刷し，

全スライドを配布（付録参照）した。また，スライドの PDF データと授業の録画デー

タを Web 上に限定公開し，生徒たちがいつでもアクセスできるようにした。

2.1. 授業実践報告：陰極線の分析と電子の発見

最初の２時間は「誰が原子を見たか」と題し，陰極線の分析と電子の発見を扱った。この

２時間の目的は，９時間にわたる原子分野の学習に対して動機付けを行うことである。原子

の中に構造があることや電子の存在といった，これまで当然のように扱ってきたことが決し

て自明ではないことに気づかせた。

課題

水素原子の構造を図と文章で，なるべく詳細に説明せよ。

生徒全員が，原子核の周りを電子が周回しているという図を描き，説明を行うことができた。

原子核が正電荷である陽子と電荷を持たない中性子からできていること，電子が負電荷であ

ることも説明できた。

ここで，著者から生徒に「みんなの描いた図は正しいのだけれど，なぜ正しいとわかる？

原子のような目に見えない世界の構造を，なぜみんなが知っているの？」と問いかける。少
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し間をおいて，生徒に原子構造を知ってはいるけれど，どうしてそうなっているのか理解し

ていないことを自覚させた。そして，ここからの授業が原子構造の解析をテーマにすること

を告げ，次の事柄を学んで欲しいと提示した。

・これまでの物理の理論がどこで破綻して，現代物理学の理論が何故必要になったのか

・歴史に沿った科学的論証の体験

・なぜ，原子や電子が存在すると言えるのか

さらに，授業の説明として次のことを述べた。

・実際に実験室で行える実験が他分野に比べて限りがある

・ そのため著者が提示する実験結果に対して，生徒ひとりひとりがその解釈を自らの言葉

で行う授業スタイルを取る

・ 試験に教科書と授業プリントの持ち込みを認めるので，意味のない暗記は避けて概念理

解に努めること

・大学進学後，物理学以外の分野でも量子力学の知識が必要になる

本来であれば原子構造を解析していく前に，どのようにして「物質が原子でできている」

と考えられるようになったかを提示すべきであろう。しかしながら，生徒たちは既に化学の

授業で学習していることと，時間の都合から著者の授業では割愛した。1850 年代には既に

物質は少ない種類の原子の組み合わせでできていて，どの原子も互いに似ていることが受け

容れられていたとだけ述べた。一方で物質の電導性については，固体についての理解は進ん

でいたが，液体や気体の電導性は謎のままであったと提示し，真空放電の実験へ移った。

実験

 減圧した気体に高電圧をかけると電気を通すことは，Faraday らによって研究されていた。

真空度によって様子は異なる。実験で実際に確認しよう。真空管内部の電極付近に発光し

ていない領域「Faraday 暗部」が見えるだろうか？真空度は，0.05 ～ 0.004 気圧程度である。

電源には誘導コイルを用いた。生徒全員に Faraday 暗部の存在を認識させた。電極の正負を

逆転させることによって，Faraday 暗部が必ず正極付近に生じることも確認した。この実験

結果から，原子は自然界の最小単位ではなく，内部にさらに構造を持っておりそれが電気的

性質を決めると考えられ始めたことを告げた。
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次に，1858 年に Plücker による真空技術の革新が起こり，0.00004 気圧までの減圧が可能

になったと提示した。

実験

0.00004 気圧まで減圧して真空放電を行う。先の真空放電とどのように異なるだろうか？

実際に実験を行い，Faraday 暗部が生じないこと，菅全体がぼやっと光ることが確認できた。

この２つの観察結果をクラス全員で共有したことを確認し，次の実験に移った。

実験

菅の中に十字の物体を立てて，真空放電を行う。

管内には十字の影が生じる。また，電極の正負を入れ替えると，影は消える。この実験結果

は中学校でも扱っているはずだが，生徒たちからは驚きの声が上がった。

課題

影ができたことから，何がわかるか説明せよ。

十字に向かって何かが飛んでいるということは全員が気づいたようであったが，「何か」で

はなく「電子」が飛んでいるという生徒も現れた。著者が「え？電子って何？」と訊き返す

と，授業の方針を理解してくれたようであった。また，負極から正極の方向へ何かが飛んで

いるということも認識できていた。まったく正体不明であるが，何か名前がないと議論しに

くいので，「陰極線」と名付けることとした。陰極は負極を表しているが，「線」には何も意

味がない，というより線ではないことを注意した。

1870 年代に入ると，Crookes 管の発明によって系統的な実験が可能になった。90 cm にわ

たる長い管が，真空度を損なわずに作成された。さらに穴を開けた金属板を管内に設置した

ことで，陰極線を直線上に制御できるようになった。これらの事実を生徒に示し，Crookes

管の見取り図を板書しながら説明していった。そして，Crookes 管の実験に移った。
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実験

 Crookes 管内に磁場をかけると，陰極線が曲がる。もしも陰極線が電荷であるとしたら，

正電荷か，負電荷か。

この実験結果の解釈には，先の実験で負極から正極に向かって陰極線が飛んでいたことと，

フレミングの左手の法則を組み合わせて解釈しなければならないため，個人ではうまく解釈

できない生徒もいた。その後，周囲の生徒同士で考えを共有することを促し，電荷であるな

らば負電荷であるとの結論に落ち着いた。

実験

 Crookes 管内に直線状のレールに束縛された羽根車を設置する。陰極線が羽根車に力を及

ぼして，羽根車が動き出す。電極の正負を逆にすると，逆向きの力を受ける。

この実験は直感的にもわかりやすい。さらに，実際に行うことはできないが，次の２つの実

験結果を提示した。

・電極にどんな金属を用いても陰極線が生じ，陰極線の性質は金属の種類によらない。

・ Crookes 管内に薄い金属フィルムを設置すると，発熱して赤くなる。つまり，陰極線は

物体にエネルギーを与えることができる。

前段落で紹介した複数の実験結果は，陰極線の正体は波動なのか粒子なのかという大議論

を巻き起こした。そこで，生徒たちにどちらだと思うか話し合わせてみた。

課題

Crookes 管の実験結果から，陰極線の正体が波動と粒子のどちらだと考えられるか話し合え。

粒子だと考える生徒が多かったが，波動だと考える生徒も数人いた。粒子だと考える生徒は，

磁場によって陰極線が曲がったことと，羽根車に力を及ぼしたことを根拠に挙げた。一方，

波動だと考える生徒は金属フィルムが発熱したことを根拠として挙げた。波動説への反論と

して，「粒子が非弾性衝突すれば熱が生じる」との意見も出た。意見が出なくなった段階で，

確かに粒子説が優位そうであるが，波動説を否定する決定的な結果があるわけではないと著

者から述べた。粒子だと考えられる実験結果と波動だと考えられる実験結果が同在しており，

どちらか断定することはできない。これらの実験結果を統一して説明することが当時の科学
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者たちにはできず，たいへん難解な問題として大議論を呼んだことを述べた。

Crookes の立場は「陰極線の正体は負電荷粒子である」というもので，実験結果を次のよ

うに解釈した。

・Crookes 管内の残留気体が陰極に接触することで負に帯電

・負に帯電した気体分子は陰極からの静電気力によって急激な反発を受ける

・ その加速された気体分子が衝突することで，羽根車を動かしたり，フィルムに熱を生じ

させる

しかしながら，Crookes は陰極線粒子が電荷であることを決定づけるために電場によって曲

げようとしたが，うまくいかなかった。加えて，Crookes の説はさらなる反論に合う。

課題

Crookes の説に対する反論とはどのようなものか考えよ。

Crookes が実際にあった反論とは，「Crookes 管内における残留気体の平均自由行程を考え

ると，単一の分子が管内の端から端まで他分子と衝突せずに運動することはできない」とい

うものであった。もちろん，著者としては生徒がこの反論に自力でたどり着くことは期待し

ていなかったが，１名だけ正解者が現れた。とはいえ定量的に見積もったわけではないので，

天下り的に次の課題に取り組ませた。

課題

標準状態において，気体分子１つあたりが占める体積を見積もれ。

大雑把な方法ではあるが，平均自由行程をどうしたら高校生に計算させることができるか著

者なりに考え，このような方法をとった。なお，アボガドロ数のおおよその値は，1865 年に

は既に見積もられていた。標準状態において理想気体 1 mol が占める体積は 2.24 × 10–2 m3 で

あり，それをアボガドロ数で割れば，分子１つあたりの占める体積が 3.72 × 10–26 m3 と求ま

る。これを立方体であるとして，３乗根をとって１辺の長さを求めると，3.34 × 10–9 m となる。

Crookes 管の中は大気圧の 10–6 倍程度の圧力であることを考慮しても，Crookes 管のスケール

である 90 cm とは比較にならない短さである。単一の分子が管内の端から端まで，他分子と

衝突せずに運動することは期待できない。

平均自由行程についての反論に加え，さらに粒子説を否定する実験結果が報告された。そ
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れは，陰極線は非常に薄い金属箔をすり抜けることができるというものであった。Crookes

の粒子説において陰極線の正体は気体分子であるので，同じく原子によって構成されている

金属箔をすり抜けるはずがない。Crookes の粒子説は棄却された。

粒子説が棄却されると，Lenard によって「陰極線の正体は電磁波である」という波動説

が提唱された。その根拠は次の通り。

・ 1891 年に陰極線が薄い金属箔をすり抜けることを利用して，陰極線を Crookes 管外部へ

取り出すことに成功した

・ 陰極線が原子からできているのなら，いくら薄いとはいえ原子でできた金属箔を曲がり

もせずに通過できるはずがない

・当時の現象理解の理論として，粒子の運動と波動現象は厳格に区別されていた

・粒子説が棄却された以上，波動であるとしか考えられない

しかしながら，Perrin によって報告された実験結果により，Crookes の波動説も棄却され

る。Perrin は，Crookes 管内に電位計をつないだ金属を設置し，その金属に陰極線が当たる

ようにした。その結果，金属に陰極線が当たると，その金属はどんどん負に帯電していくこ

とが明らかとなった。電磁波によって金属が帯電していくということはありえない。よって

Lenard の波動説は棄却された。しかしながら，Lenard の粒子説も既に棄却されている。陰

極線の実験結果に対してどうすれば合理的な説明が与えられるか，当時の科学者たちにとっ

てたいへん難解な問題であった。

Perrin の波動説が棄却されると，陰極線が負に帯電した粒子であるという再度の粒子説が

Thompson によって提唱された。Thompson は粒子説の根拠として，次の実験結果を示した。

・Perrin の実験における電位計をつないだ金属の位置を，陰極線の軌道上からずらした

・すると，電位計をつないだ金属は帯電しなかった

・ さらに，磁場をかけることで陰極線の軌道を曲げて，電位計をつないだ金属にあたるよ

うにする

・金属は負に帯電していった

これらの実験結果から，Thompson は陰極線の正体は負電荷であると考えた。では，なぜ

Crookes の実験において，陰極線を曲げることができなかったのか。その解明には，次に述

べる X 線による気体分子のイオン化の発見が待たれた。
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1895 年にレントゲンによって X 線が発見され，気体分子のイオン化が確認された。気体

分子がイオン化して帯電することで，Crookes 管内の電場を無効化してしまう。

歴史的な順番とは前後するが，授業の見通しを良くし，また生徒の混乱を避けるため，こ

こで X 線の話題を持ち出すこととした。

課題

 X 線は気体分子をイオン化させることが発見された。当時，イオン化現象は水溶液中の電

離のみが知られており，O2, N2 や He 分子のイオン化は原子が内部構造と電荷を持つこと

の直接的な証拠となった。どうしてか説明せよ。

生徒の説明では，He 分子のイオン化に注目したものが多かった。単原子分子である He が

イオン化したということは，He 分子は正電荷と負電荷が合わさって構成されたものだと考

えられる。一方で，O2, N2 といった単体の気体分子に注目した説明は少なかった。水溶液

のイオン化においては，分子が異なる種類のイオンに電離する。例えば，NaCl は Na+ と Cl–

に電離する。これは，静電気の単元で学習した，２種類の中性物質同士を接触させるとそれ

ぞれが正負に帯電する現象と同様である。例えば，毛皮と塩化ビニルパイプを摩擦すると，

それぞれが帯電する。しかしながら，単体である O2, N2 は異なるイオン同士に分かれるは

ずがないので，やはり分子内部に正電荷と負電荷からなる構造が存在するはずである。O2, 

N2 の帯電については，著者からの発問により，生徒にはかなり誘導的に答えさせることに

なってしまった。

気体分子がイオン化するという発見は，原子が内部構造を持つことの証拠であると同時に，

陰極線が電場によって曲がらなかった理由も説明できる。

課題

 陰極線の効果で気体分子がイオン化すると考えると，イオン化した気体分子は Crookes 管

内で電場を無効化すると考えられる。どうしてか説明せよ。

自力で正解できた生徒も数人現れたが，ほとんどの生徒は著者からの「導体の内部に静電場

ができないのはどうしてだったか」という発問で，正解にたどり着いた。陰極線を曲げよう

と電場をかけても，イオン化した気体分子が移動することで逆電場を生じ，外からの電場を

打ち消してしまう。

真空技術がさらなる発展を迎え，Crookes 管内の残留ガスが作り出す電場が無視できる程

度の真空度に達すると，Thompson はついに陰極線を電場で曲げることに成功した。この結
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果により陰極線は負に帯電した粒子であり，それは原子内部に存在することが明らかになっ

た。この実験の結果，陰極線粒子の比電荷が測定され，それは e/m ～ 1011［C/kg］という値

であった。この値は，残留ガスや電極金属の種類によらない。この結果の意味するところを

考えるため，さらなる課題に取り組ませた。

課題

 陰極線粒子の比電荷が測定され，それは e/m ～ 1011［C/kg］であった。一方で，電気分解

の実験を通して測定された水素や酸素分子の比電荷は，e/m ～ 107［C/kg］という値であっ

た。この値の違いが意味していることは何か？

「陰極線粒子は原子に比べて質量が小さい」という考えはすぐに出てきた。生徒は陰極線

の正体が電子であることも，電子が原子に比べて非常に軽いことも既に知っているので当然

だと考えられる。一方で，著者からの「なぜ両者の比電荷の差が，電気量でなく質量にある

と考えられるのか？」という問いに答えられた生徒は少なかった。この発問を受けてようや

く，陰極線粒子の比電荷が残留ガスや電極金属の種類によらないという実験結果の重要性に

気づいたようである。質量に注目させたところで，次の課題に移った。

課題

 Thompson が電場で陰極線の軌道を曲げた実験において，その軌道には重力の影響がほと

んどなかった。これは何を意味するか？

この課題にも，多くの生徒が「陰極線粒子が非常に軽い」「質量が小さい」と答えた。そ

こで著者は斜方投射を例に，重力が生じさせる加速度は，物体の質量によらないことを指摘

した。空気抵抗の影響があると，質量による違いが生じるという考えを示した生徒も現れた

が，Crookes 管の内部は陰極線の軌道が電場で曲がるほど真空に引かれている。要は，陰極

線粒子が運動している時間内において，重力と静電気力のスケールを比較すべきなのである。

本時の最後に，1910 年に Millikan が陰極線粒子の電荷の測定に成功したと告げた。

Millikan は帯電した細かい油滴の落下を電場で制御することで，電荷が e = –1.6 × 10–19［C］

であること，質量が m = 9.1 × 10–31［kg］であることを突き止めた。歴史的にはこの時点で

はまだ，陰極線粒子は「電子」とは呼ばれていない。しかしながら，生徒の学習と授業にお

ける利便性を考慮し，以降の授業では陰極線粒子を電子と呼ぶことにした。

なお，Thompson の実験と Millikan の実験の定量的な解析は，生徒の試験勉強に譲ること

とした。
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2.2. 残りの授業について

本節では前節に示した陰極線に関する授業に続く，残りの７時間の授業の流れを簡単に紹

介する。

第３時：光電効果

本時からは本格的に量子力学的な現象

を扱いながら，原子構造の解明を目指し

ていく。最終的な目標はもちろん，Bohr

による水素原子模型の導出である。前時

までの授業を通して，原子構造の解明へ

の動機付けは十分に行ったと考える。

本時の目的は，光電効果の理解にあ

る。光電効果が古典的な光の理論では

説明できない現象であること，また光

子モデルを用いるとどのように説明で

きるのかを理解させたい。Knight［2］

も指摘しているように，光電効果は量

子力学理解の鍵となる物理現象である。

金属板に紫外線を照射すると，電子

が飛び出すことを実際に示したい。実

験室においては箔検電器に対して殺菌

灯などで紫外線を照射すると，帯電し

て箔が開くことで示すことができる。

しかしながら，著者の勤務校には適切

な紫外線光源がなく，実際に示すこと

ができなかった。そこで，YouTube 動

画［16］で代用することにした。

その後，図２の装置の見取り図を生徒に説明し，電場の向き，強さ，光電流に関する実験

結果（図３）を示した。ひとつひとつの実験結果に対し，それが何を意味しているか生徒自

身の言葉で説明させていく。「図３のグラフが，どのようになっていれば，当時の科学者た

ちにも違和感がなかったか？」という課題に取り組ませることで，古典物理の範囲では説明

できない現象であることを認識させていった。

図 2   Philipp Lenard による光電効果の実験装置図。フィ
ルター F を通して極板 M に向かって紫外線が照射され，
極板 M, P 間の電場は抵抗への接点 S の位置をずらすこ
とで調整できる。極板 M から飛び出した光電子が P に
到達すると，光電流として検出される。（［3］より引用）

図 3   光電効果の実験結果。横軸は極板 MP 間の電位
差を，縦軸は光電流の大きさを示す。また，光の強度
を I1 ～ I3 の３段階に変えている。（［3］より引用）
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第４時：Einstein の光量子仮説

本時においては Einstein の光量子仮説を導入し，前時の光電効果の実験結果はすべて光子

モデルによって説明がつくことを示した。もちろん，最後には生徒自身の言葉で説明させた。

生徒に混乱を与えないように，教科書の記述よりも丁寧な導入を行なった。特に，「光子と

電子が必ず１対１で反応する」という点は強調した。過去の著者の授業において，「１つの電

子が２つの光子からエネルギーを受け取れば仕事関数を上回って金属の束縛から逃れられる

のではないか」という考えを持つ生徒がいたからである。２つの光子からエネルギーを得る

確率が低すぎるので無視できるということであり，量子力学的には二次の摂動に対応する。

第５時：原子構造を光で探る

本時の目的は，光のスペクトルを光子モデルに

基づいて解析できるようになることである。これ

ができなければ，Bohr の水素原子模型にたどり

着くことはできない。一方で前章で紹介したよう

に，古典的な波動の理解［11,12］にも困難を抱

える生徒が多い。そこでまず，「回折格子を用い

て光の波長を測定する方法を述べよ」という課題

に取り組ませ，復習を行なった。

続いて，回折格子を用いて分光を行なった際，

連続スペクトルを示すものと線スペクトルを示す

ものがあることを指摘する。教科書の写真（図４）

を見ながら，線スペクトルが各原子ごとに固有の

ものであり，解析の手がかりになることを説明していった。

さらに，Na ランプと食塩を用いた吸光実験を行い，原子が固有の光を吸光することを実

感させた。食塩水をつけた針金をガスバーナーの炎の中に入れて，Na の炎色反応を観察する。

暗室で観察すると，Na の D 線に対応するオレンジ色の炎が観察できる。さらに，Na ラン

プの単色光をバーナー後方から照らすと，黒い炎が観察される。食塩は Na を主成分とする

ので，Na ランプからの光を吸光するのである。生徒たちは驚いていた。

しかしながら，この実験結果は「Na が吸光した」と安易に解釈するわけにはいかないこ

とを，著者から生徒へ指摘した。何故ならば，食塩は吸光と発光を同時に行っているからで

ある。Na ランプの光を食塩が吸光している一方で，炎色反応の発光も同時に行われている。

それなのに，どうして我々の眼に炎が黒く映るかといえば，もちろん周囲との光度の比率に

よるものである。もっと直接的な原子の吸光実験を教室内で行いたいものであるが，そのよ

図４  各種の分光スペクトル。一番上のもの
は太陽光の連続スペクトル，次いで Fe, Na, 
He 原子の線スペクトルを示している。下に
は，蛍光灯と Hg 原子のスペクトルを比べて，
蛍光灯の中に Hg 原子が含まれていることを
示した。（［10］より引用）
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うな実験を著者は知らない。ぜひ，読者から教えていただきたい。

この実験を行なった後に，光量子仮説とスペクトルの関係を示した。「発光：電子がエネ

ルギーを失う際の光子の放出」「吸光：電子がエネルギーを得る際の光子の吸収」というモ

デルに立つことを明示した。光量子仮説とスペクトル解析を組み合わせれば，原子内部にお

ける電子の振る舞いを知る手がかりになることを生徒に認めさせる。その上で，バルマー・

リュードベリによる水素原子スペクトルの現象論的公式を提示し，この公式に従うような水

素原子模型を構築することが，残りの授業の目標であることを宣言する。

原子の構造解析で必要となる X 線と電子の相互作用，光の運動量，物質の波動性を今後

の授業で学び，最後に Bohr の水素原子模型を扱う。この道のりを生徒に明示し，長い道の

りではあるが，水素原子模型にたどり着けるように生徒を鼓舞していった。

第６時：粒子と波動の二重性

本時の目的は X 線の解析を通して，光に粒子と波動の二重性があることを認識すること

である。Bohr による水素原子模型の導出と X 線の解析は歴史的な順番が前後してしまうが，

授業の見通しを良くし，また生徒の混乱を避けるためにここでX線の解析を行うこととした。

まず，「X 線が波動であるという仮定に基づいて，X 線の波長を決定したい。しかしなが

ら，X 線は回折格子を透過してしまい，回折は起こらなかった。なぜか？」という課題に取

り組ませた。生徒たちは，回折格子のスリット幅に対し X 線の波長が短すぎるという考え

にすぐに落ち着いた。１学期の光の授業において，幾何光学と波動光学の分かれ目がどこに

あるかということを徹底して議論してきた成果に思える。その後は天下り的に，金属結晶格

子において原子同士の間隔がちょうど X 線にとっての回折格子に対応するということを述

べ，ラウエ斑点を示した。

前段落で述べたのは X 線の波動性である。ここからは X 線の粒子性を示すために，スペ

クトル解析を行った。図５の X 線スペクトルに，明らかな異常があることを指摘する。こ

のスペクトルに対し，光子モデルに基づいた定量解析を行っていった。

まず，X 線の持つエネルギーを光量子仮説に基づいて説明させる課題に取り組ませた。電

子の持つ運動エネルギーが失われた分，光子のエネルギーに変わっていることを生徒間で教

え合いながら気づかせた。そして，その定性的な議論から連続 X 線の最短波長を求めさせ

る定量的な課題へと発展させた。定性的な理解を先に与えておけば，計算は容易である。

特性 X 線の正体については，Bohr の水素原子模型導出への道筋からは外れるが，ここで

“カンニング”と言った上で正体を解説した。金属結晶内で金属結合している電子が軌道か

ら叩き出される際のエネルギーが X 線光子になっているのであり，それゆえ各種のターゲッ

ト金属に固有のスペクトルを示すのである。
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その後，X 線光子の粒子性を示す決定的な証拠として，Compton 散乱を扱った。Einstein

が相対論の研究の中で光子がエネルギーだけでなく運動量も持つ，まさに粒子であると考え

たことを紹介する。Einstein の相対論を授業の中で扱うことはしなかったものの，実際に電

子はエネルギーだけでなく運動量も失っていること，そしてその運動量を受け継ぐのが光子

しかないということは，この授業の文脈において生徒にとって受け容れがたいものではない

ようであった。

第７時：物質における波動性

本時においては，光子に限らず電子をはじめとする物質的な粒子にも波動性があることを

示す。「光が粒子として振舞うのならば，粒子も波動として振舞うのではないか」と考えた

科学者がいる。そのように述べて，生徒へ実験結果を提示した。

図６のような実験装置があり，電子が入射されると，スリットで電子の物質波が回折し，

スクリーン上で干渉縞のように観測される。これは，生徒にとっては信じられなかったよう

で，笑い出す生徒もいた。さらに追い討ちをかける。実験装置に仕掛けをして，二重スリッ

トの内のどちらを電子が通ったのかを分かるようにしたとする。他の部分は一切いじらない。

それなのに，干渉縞は消えてしまう。生徒はさらに信じられない，といった様子であった。

この議論は，シュテルン・ゲルラッハの実験［17］を参考にしている。

もちろん著者の意図としては，ここで量子力学的な波動性を完全に理解させたいわけでは

ない。そもそもシュテルン・ゲルラッハの実験は前期量子論では理解できない。しかしなが

ら，確かに波動であるとしか解釈できない性質が電子に備わっていることを示したかったの

である。また，量子力学における「波」とは，力学的な波でも電磁波でもない。我々の生活

図５ 各種の X 線スペクトル。左はターゲット金属を Mo にして，熱電子の加速電圧を
変えていった際のスペクトルを示す。右は加速電圧を 35 kV で一定として，ターゲット
金属を W, Mo, Cr の３種類にした際のスペクトルを示す。（［10］より引用）

加速電圧
50kV

40kV

30kV

20kV

波長 〔×10－11 m〕
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する実空間よりもさらに抽象的な量子空間があり，我々が見ている世界は「観測」という行

為を通して量子空間から情報を取り出したものである。そこでは，「存在自体が波動として」

広がっているという言い方をした。

その後，ディヴィッドソン・ガーマーの実験結果を紹介し，ド・ブロイ波長の導入を行っ

た。ド・ブロイ波長は，Compton 散乱で導入した光子の運動量から逆算する形で，次のよう

に導入した。

さらに，次時の Bohr による水素原子模型の導出をにらみ，１次元上に束縛された粒子の

物質波を扱った。教科書［10］では，物質波の定常波を水素原子の軌道中にある電子の運動

にいきなり適用する。しかし，定常波を周期境界条件をなす空間にいきなり適用するのは，

生徒の思考段階をあまりに無視していると著者は考える。そこで，まず長さ l の直線上を速

さ v で運動する粒子について考えることにした。

長さ l の直線上を速さ v で運動する質量 m の粒子が，直線の両端で跳ね返り続けている。「も

し，波動が同じような状況にあったら，何が起こるか？」と生徒に考えさせると，定常波が

できるという考えが返ってきた。この場合，両端は固定端であり定常波の節となると考える

のが自然であろう。そして，ド・ブロイ波長を用いて定常波の解析を行うと，空間の長さ l

が半波長の整数倍になるという条件から自然に「許される状態（モード）」という考え方に

たどり着く。量子力学的な波動性が物質に備わっていることさえ認めてしまえば，物理量が

図６ 電子の２重スリット干渉実験図（左）とその結果（右）。スリットで電子の物質波が回折し，スクリー
ン上に干渉縞のように電子が観測される。一方で，電子が二重スリットのどちらを通ったか分かるよ
うにすると，量子力学的な波束は収縮し，干渉縞は観測されない。
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不連続になることは自然に示せるのである。この内容は Bohr 水素原子模型の導出の前に扱

うべきであると，著者は考える。物理量が不連続になるというのは，原子構造に限らずもっ

と大きな量子力学全体の枠組みの中で起こることだからである。速さが不連続になるのであ

るから，当然この粒子の運動エネルギーも不連続になる。このように，古典物理学における

物理量を，量子力学の枠組みに対応させて変更することを「量子化」というと述べた。

終わりに，「我々が普段生活している世界で，速さやエネルギーが不連続な値を持つよう

には感じられないのはどうしてか」「自分がドアを通って教室に入ってくる際，回折が起こ

らないのはどうしてか」という課題に取り組ませた。不連続とはいえ，そのとびとびの間隔

は日常のスケールからするとあまりに小さすぎる。また，自分の体重と歩く速度をもとにド・

ブロイ波長を計算してみると，10–36 m 程度になる。このような狭いスリットを我々が通り

抜けるようなことはない。これは，光が隙間を通過するとき，幾何光学的に直進するのか，

波動光学的に回折するのかという議論と同等である。結局，波動性が生じるかどうかは，そ

の波動の波長と議論する空間のスケールによって決定されるのである。

第８＆９時：水素原子模型

本時までに学んだ全ての知識を組み合わせて，最終的な目標である Bohr 水素原子模型の

導出を行った。

まず Rutherford による α 線の散乱実験結果について考えさせた。「α 線を金箔に打ち込むと，

全体の 1/20000 の α 粒子が 90 度以上散乱され，残りは透過する」という結果から，Au 原子

の構造についてどのようなことが言えるか考えよという課題に取り組ませた。原子の体積の

うち，1/20000 以外の部分には何もないという考えが生徒から出てくる。そこで，Bohr の仮

説として，「原子核がその原子の質量と放射能を決定し，周囲を運動する電子が化学的性質

を決定する」という立場を示した。余談ではあるが，Bohr が水素原子模型を導出した主な

目的は，化学的性質を原子構造から説明することにあったのである［2,3］。

続いて，「運動する電荷は電磁波を発してエネルギーを失ってしまう。ということは，原

子中の電子はどうなってしまうか？」という課題を出した。「その場で止まってしまう」と

いう解答をした生徒もいたが，生徒同士の議論によって原子核に墜落してしまうという考え

に収束した。その上で，未だだいぶ天下り的ではあるが，「電子には量子力学的な定常状態

があり，その際には電磁波を放出しない」「電子の定常状態とは，電子の物質波が電子軌道

上で定常波をなしている状態である」「電子がある定常状態から他の定常状態へ遷移する際，

そのエネルギー差分の光子を吸収／放出する」と仮定した。

前時のド・ブロイ波の考え方を，水素原子内の電子軌道へ応用する。基本的な考え方に前

時との違いはないが，電子軌道は直線ではなく円状なので，周期境界条件を課す必要がある。
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「軌道が円周上になると，前時の直線上の物質波とはどう異なるか？」と生徒に問いかけ，

円周 2πr の空間に，物質波の波長が半整数倍ではなく整数倍となるという結論を生徒間の議

論から引き出した。定性的な理解を共有したのち，実際に定量的に表現させ，軌道半径 r と

電子の速さ v が整数 n を含む式で制限されることを確認した。

その後，電子が行う等速円運動の運動方程式と連立させ，電子の軌道半径を求めた。さら

に基底状態の際の半径，すなわち Bohr 半径を数値的に求めた。原子の直径がおよそ 10–10m

のスケールであることを，生徒の自然観に組み込みたかったのである。さらに，電子の運動

エネルギーと位置エネルギーを求め，水素原子のイオン化エネルギーも求めた。但し，生徒

の概念構築に不要な混乱を避けるため，eV の単位は用いずに，J の単位で統一した。

最後に，第 n 番目から第 n’ 番目の量子状態に電子が遷移する際に放出される光子のエネ

ルギーを求め，バルマー・リュードベリ公式と一致することを確認した。但し，バルマー・

リュードベリの公式においては n’ = 2 の場合しか表現されていない。それがどうしてか生徒

に考えさせ，n’ ≠ 2 の場合については可視光領域外であることにも気づかせた。最終的に教

科書の線スペクトル図（図７）を参照しながら，可視光領域外であるパッシェン系列とライ

マン系列についても触れ，これらのスペクトルも同様にバルマー・リュードベリ公式に従う

ことを述べた。ここまで来て，ようやく人類は原子構造の解明に至ったのである。見えない

世界を見たのである。

図７ 水素原子の線スペクトルと，対応する遷移軌道の関係。第２量子状態以外の遷移にお
いては，スペクトルが可視光領域外となっている。（［10］より引用）
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３．議論とまとめ
本章は議論とまとめに充てる。本稿では，実験を主軸とした展開が困難な高３原子分野につ

いてもアクティブラーニング型授業の形態を取る必要性を述べ，またその実践報告を行った。

原子分野の授業実践において，実験を主軸とした展開は確かに困難である。その一方で，

本稿の実践報告を省みると，もう数点は教室内で実際に実験を行うことができたように思わ

れる。例えば，2.2 節第３時の光電効果について，演示実験は YouTube 動画で示すのではな

く実際の実験を行うべきであろう。これについては前章でも述べたように，来年度予算で実

験装置を購入できる予定である。また，光電効果の理解を深め，さらに第４時の光量子仮説

の世界観を実感するためには，Planck 定数の生徒実験も導入すべきであった。これについて

は授業時間がもう１時間必要であり，来年度の授業計画においてはなんとか追加の１時間を

捻出したい。

第５時の原子のスペクトル解析においても，回折格子を通して実際の各種原子ランプの分

光を行いたかったが，授業時間の関係で分光スペクトルの写真を提示して終わらせてしまっ

た。せめて水素原子の分光スペクトルだけでも扱いたい。また，前章でも議論したように，

Na ランプと食塩の吸光実験は発光と吸光が同時に起きてしまっていて解釈が複雑である。

もっと直接的な吸光実験の開発をする必要がある。

実験をより多く取り入れる改善のほか，評価方法の確立も大きな課題である。力学や電

気回路においては既に国際標準となる評価問題が開発されている［1–3］が，原子分野や量

子力学に関する評価方法は未だない。著者の授業においても，評価は定期試験だけである。

教科書と授業プリントの持ち込みを認め，論述問題や概念問題を多く取り入れはしたが，

Redish［1］が指摘しているように成績に関する評価と授業に関する評価は別個に行わなけ

ればならなかった。国際的な評価ツールの開発を望みつつ，自身でも開発していく必要があ

るだろう。また，本実践は大学教育への接続をだいぶ意識してのものなので，本年度授業を

受けた生徒が大学へ進学後，量子力学の学習に関する追跡調査を行っていこう。

本稿では主に授業中の実験や課題を中心に報告したが，各時のワークシートの縮小コピー

を，末尾に付録として載せておく。但し，著作権への配慮からいくつかの図は削除してある。

PDF あるいはスライドデータ（KeyNote ファイル）を御所望の読者は遠慮なく著者までご連

絡いただきたい。併せて本稿についての意見を katsuda.phys.edu@gmail.com に頂ければたい

へん幸いである。

謝辞など
本稿の終わりに，授業実践にあたり協力を頂いた方々への謝辞を申し上げたい。同僚であ

る奥村暁教諭には，量子力学についての議論に度々付き合っていただいた。著者をはるかに
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上回る深い理解に常に助けられただけでなく，著者にとって議論はとても楽しく充実した時

間であった。さらに，互いの授業実践について情報交換・議論を行った物理教育研究会（APEJ）

とその Physics Suite 研究班，横浜物理サークル（YPC）の会員諸兄にも御礼を申し上げたい。

授業で用いた課題について，研究会などでの議論からヒントを得たものがたくさんあった。

もしも本稿が何かにとって有益であったとしたらそれは上記の方々のおかげであるが，本稿

の問題点はもちろん著者にある。

最後に，ともに物理を学び，常に率直な意見を寄せ，新たな視点や驚きをくれた本校の生

徒たちに，心から感謝する。本年度で卒業していく彼らの今後の活躍に期待を寄せながら，

筆を置く。
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