高等学校物理学習指導案　(理科大好き実験教室編)
第10回

対象　理科大好き実験教室受講生
日時　11月8日（火）　（19：10～19：50）
場所　川村研究室

１．本時の単元名：運動方程式

２．本時の教材観
ニュートン力学において、質点の運動は、運動の３法則（ニュートンの３法則）とよばれる以下の３つの法則に従って運動する、としている。
・運動の第１法則（慣性の法則）
 質点に外力が作用しないとき（力がはたらいていないか、つり合っているとき）、質点は静止あるいは等速度運動（等速直線運動）を続ける。
・運動の第２法則（運動の法則）
質点に外力F が作用するとき、質点には外力Fの方向に加速度ａ を生じ、その大きさａ は
力の大きさF に比例し、質量ｍ に反比例する。つまり、ma = F が成り立つ。
・運動の第３法則（作用・反作用の法則）
　　　２つの質点間にはたらく力には、一方の質点に作用する力だけでなく、もう一方への反作用の
力があり、この２つの力の大きさは等しく、向きは互いに逆向きである。
運動の第１法則は、質点に外力がはたらいていないか、はたらいていてもつり合っている場合であり、ガリレオが見出したものを第１法則としている。慣性の法則はどんな座標系でも成立するわけではなく、例えば加速する電車の中では、外力を受けていないはずの空き缶が加速方向とは逆向きに転がってしまうので、成り立たない。慣性の法則が成り立つ座標系を慣性系といい、第１法則は慣性系の定義（宣言）と考えられている。
運動の第２法則は質点にはたらく外力がつり合っていない場合で、質点の質量，加速度と質点にはたらく力の３つの物理量の間に成り立つ関係を表す。こちらはニュートンが導出したものである。第２法則が成り立つには、第１法則が成り立つ、つまり慣性系であるという前提が必要である。第２法則においてF = 0 、つまり外力がはたらかないことを考えると、a = 0 となるので、物体の速度は初速度のまま変化しない、つまり第１法則に一致するが、これは第２法則が第１法則を包含しているというわけではなく、慣性系で力を加えなければ質点は慣性の法則に従うという当然の帰結である。

３．本時の指導観
これまでの授業で、生徒は運動の第１～第３法則のそれぞれについて実験を行いながら学習している。この授業では、それぞれ異なる時期に学習した３つの法則を第１法則から順に整理し、その上で運動方程式の立て方を学習する。運動方程式は物体の運動を記述する上で欠かせないものであるから、例題を交えて式を立てる練習をする。
まず、運動の第１法則から第３法則までがそれぞれ何であるかを確認し、それぞれの法則の内容を復習する。学習者の理解が不十分であれば、どのような実験を行ったかを思い出させつつ、解説を行う。運動方程式については、式の意味についても触れる。複数の例題を用意し，運動方程式を立てそれを解く練習を行う。

４．本時の目標
・運動の３法則について学習してきた内容を整理する。
・運動方程式の意味を理解し、運動方程式の立て方を知る。 
・立式した運動方程式が解ける。

５．本時の準備物
・力学台車２台，タコ糸30cm程度，・教科書(基礎物理学)，・参考書（理科大好き物理実験 力学編），・ノート

６．展開計画
	段階
	学習内容
	教師の活動
	生徒の活動
	留意点

	出席など
（1分）
	
	· 挨拶
· 出席確認
	・挨拶
・返事をする。
	

	導入
（3分）
	前時までの内容の確認
（3分）
	・第７，８回では記録テープ、第９回ではWiiリモコンを用いて加速度測定を行い、運動の第2法則を導いたことを確認する。（板書①）
・運動方程式の意味「質量m〔kg〕の物体に加速度a〔m/s2〕を生じさせたのは力F〔N〕」を説明する。

	・教師の発問に答え、学習した内容を確認する。



・運動方程式の意味の説明を聞く。
	・復習なので、教えるのではなく、発問をして生徒に答えさせ、内容を確認する。

・原因と結果の関係（因果関係）にあることを意識させる。

	展開１
(35分)










	運動方程式
（35分）

	・例１で加速度を求める。（床との摩擦がない場合。板書②～③）
・gは重力加速度で、質量との積が重力になること、床がなめらかなことをμ＝０という「マーク」で書くことを説明する。
・立式に際して、左辺に質量と加速度の積、右辺にすべての力を書くことを徹底させる。

・例２で加速度と張力を求める。（床との摩擦がなく、２つの物体が軽くて伸びない糸でつながれている。板書④～⑥）
・鉛直方向には運動しないので、鉛直方向にはたらく力は無視することを伝える。
・「m１a１=」と「m２a２=」まで板書し、解き終えた生徒を指名し、前に来て答えを書かせる。
・２台の力学台車を糸でつなぎ、引っ張って見せ、一体となって運動するので加速度が等しいことを理解させる。

・例３で，加速度と張力を求める。（鉛直方向，複数の物体，板書⑦～⑧）
・解き終えた生徒を指名し、前に来て答えを書かせる。
・先ほどの実験で、なぜおもりを追加ではなく移動させたのか説明する。
「力学台車を引く力Fを大きくしようとしてm２を大きくすると、総質量Mも大きくなってしまう。そこで　m１に乗せていたおもりを
m２に移動させ、総質量を変化させずに引く力を変化させた。」

	・力の図示を行い，運動方程式を解いて，加速度を求める。
・重力加速度とμについての説明を聞く。






・力の図示を行い，運動方程式を解いて，aとTを求める。
・できた生徒が前に出て答えを書く。






・実験を見て、２台の力学台車の加速度の関係を考える。


・力の図示を行い，運動方程式を解いて，aとTを求める。


	・最初の例なので、丁寧に行うことを心がける。
・力の図示の仕方について丁寧に指導するよう留意する。
・物体は質点であることに言及する。





・複数の物体があるときにはそれぞれの物体について運動方程式を立てることを強調する。
・力の作用点とベクトルの長さを意識させる。
・運動方程式に加え、糸による条件が加わることを強調する。

・加速度の関係を生徒に予想させる。
・TがFより小さくなることを強調する。

・例１，２の復習を兼ね、力の図示と立式を生徒に行わせる。力のベクトルの長さを意識させる。
・先の実験の理論値と実験値の比較は自宅学習とする。


	まとめ
（1分）
	まとめと予告
(1分)
	・次回は摩擦力と自由落下について学習することを伝える。

	・次回の予告を聞く。
	・摩擦力についてｈは「μが０でない場合」と紹介する。




７．本時の評価
・物体にはたらく力を図示し、運動方程式を立てることができたか。
・運動方程式から加速度，張力を求めることができたか。

８．板書計画
	　板書①　　　2011/11/8
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	板書⑤

→：
　　・ｍ１a１= T１
　　・ｍ２a２ = F－T２

　　　　　糸→軽くて伸びない
　　　　　　　　　　↓
　　　　　　・糸でつながれている　　→　a１= a２ = a　
[bookmark: _GoBack]　　　　　　・ma= T２－T１≒０　　　　 → T１= T２ = T
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1     高等学校物理学習指導案   ( 理科大好き実験教室編 )   第 10 回     対象   理科大好き実験教室受講生   日時   1 1 月 8 日（ 火 ）   （ 1 9 ： 1 0 ～ 1 9 ： 50 ）   場所   川村研究室     １ ． 本時の単元名： 運動方程式     ２ ． 本時の教材観   ニュートン力学において、質点の運動は、運動の ３ 法則 （ニュートンの３法則） とよ ばれる 以下の ３ つの法則に従って運動する、としている。   ・運動の第１法則（慣性の法則）     質点に外力が作用しないとき （力がはたら いていないか、つり合っているとき） 、質点は 静止 あるいは 等速度運動（等速直線運動）を続ける。   ・運動の第２法則（運動の法則）   質点に 外 力 F   が作用するとき、 質点には外力 F の方向に加速度 ａ   を生じ、その大きさ ａ   は   力の大きさ F   に比例し、 質量 ｍ   に反比例する。つまり、 m a   =   F   が成り立つ。   ・運動の第３法則（作用・反作用の法則）        ２ つの質点間にはたら く力には 、一方の質点に作用する力だけでなく、 もう一方 への反作用の   力があり、 この２つの力の 大きさは 等しく、 向きは互いに 逆向きである 。   運動の第１法則は、 質点に外力がはたらいていないか、はたらいていてもつり合っている場合で あり、 ガリレオが見出した ものを第１法則としている 。慣性の法則はどんな座標系でも成立するわけ ではなく、例えば加速する電車の中では、外力を受けていないはずの空き缶が加速方向とは逆向 きに転がってしまうので、成り立たない。慣性の法則が成り立つ座標系を慣性系といい、第１法則 は慣性系の定義（宣言）と考えられている。   運動の第２法則は質点にはたらく外力が つり合 っていない 場合で、質 点の質量，加速度と質点 にはたらく力の３つの物理量の間に成り立つ関係を表す。 こちらはニュートンが導出したものである。 第２法則が成り立つには、第１法則が成り立つ、つまり慣性系であるという前提が必要である。 第２ 法則において F   = 0  、つまり外力がはたらかないことを考えると、 a   = 0  となるので、物体の速度は 初速度のまま変化しない、つまり 第１法則 に一致する が、 これは第２法則が第１法則を包含してい る という わけではな く 、慣性系で力を加えなければ質点は慣性の法則に従うという当然の帰結であ る。    

