高等学校物理学習指導案　(理科大好き実験教室編)
第7、8回

対象　理科大好き実験教室受講生　　　　
日時　10月11日（火）　（18：00～18：50、19：00～19：50）
場所　川村研究室

1． 本時の単元名：運動の第2法則
2． 本時の教材観
前時では、運動の第一法則である慣性の法則について取り扱った。本時では、運動の第二法則である運動の法則を取り扱う。物体に同じ大きさの力を作用させる場合、質量が大きいほど加速度が小さくなる。質量と力は反比例の関係にある。また同じ質量の物体に力を加える場合、加える力が大きいほど加速度は大きい。まとめると物体にが作用するときは、力の方向に加速度を生じ、その大きさは、力の大きさに比例し、物体の質量に反比例することを運動の第2法則（運動の法則）という。この加速度-質量-力の関係を一つの式にまとめると以下のような式になる。
　あるいは（比例定数は位置や速度によらない定数）
このとき、比例定数が1になるように力の単位を決めると、式の表現が簡潔になる。そこで、質量1kgの物体に1m/s2の加速度を生じさせる力を1N（ニュートン）と決める。運動の法則の式は、

と表される。この式は運動方程式といい慣性系において常に成立し、また、この式を時間積分すると運動量に、経路積分をすると仕事とエネルギーへとつながるため力学における重要な公式となる。

3． 本時の指導観
力学における重要な法則である運動の第2法則を，実験により発見学習的に導くよう指導したい。つまり，運動方程式を公式として与え，力学の問題を生徒に解かせるだけの授業から脱却し，生徒自身が自ら考えながら展開できような教授・指導過程を実施したいと考えている。
具体的には次ののように授業を展開する。
事前に準備した何通りかの質量の台車を，事前に準備した何通りかの力で引っ張り，その加速度を記録タイマーで測定する実験を行う。前時で，慣性の法則により力が働いていない、または力がつりあっている場合、物体が等速度で動き続けることを確認した。本時では，実験機を見せながら，まず，物体に外力を加えると物体の速度はどうなるか生徒に考えさせたり、同じ大きさの外力を加えた場合でも質量が大きくなるとどうなるか考えさせる。その後、どんな実験を行えば力と質量と加速度の関係が分かるのか考えさせる。
実験では，事前の準備として，各条件で最小限5種類のデータが得られるよう，合計25個のデータを取れるように用意しておき，このようなデータ数が必要なことに生徒が気づけるよう導く。この実験では，クラス全員が一致協力してプロジェクトチームを組み，データ収集から解析までを行うという，意識が芽生えるように，生徒を鼓舞する必要がある。
1時間目にはデータの収集を，2時間目にはデータの解析を中心に授業展開する。生徒たちによる自主的なディスカッションを行いながら，表からグラフ作成を行い法則を発見していく。常時、生徒に実験の意味を考えさせ、データの意味も理解させながら実験を行う必要があり適時発問などを行う。あまりにも話し合いの時間が長いと時間内に終わらないため、実験機の準備、目盛のついたグラフを配布し生徒の書くグラフの縦軸、横軸をあらかじめ決めておくなど事前準備が重要となる。
4． 本時の目標
· 力と質量と加速度の関係を理解する
· Nという単位の意味を理解する
· 自ら実験の意味を考えて実験をする
· 表からグラフを作り式を導き出す
· 観察した事象を解析しそこから法則性を導く力を身につける
5． 本時の準備物(1人分)
記録タイマー，記録テープ（45cm），力学台車，おもり(2種類4個ずつ)，L型アングル，C型クランプ，滑車，ひも，教科書(基礎物理学)，プリント，定規，グラフ用紙，ノート，マグネット，大型グラフ用紙、はかり
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
・返事する。
	（適宜発問を入れるように留意する）

	導入1
（9分）
	前回の復習及び本時の内容説明
（5分）
力と加速度の関係を考え、その後重いものと力と加速度の関係を調べる。

	（板書①）
・「前回の授業では力が加わってない時の運動を説明しました」
・〔発問〕「では、力が加わったとき物体はどんな運動をするでしょうか、分かる人？」
・生徒の発言を抽出し黒板に書く
・(実験機を見せ)
「それでは、重いものに力をかけると軽いものと比べどうなるでしょう」
	・力が加わったときに物体がどんな動きをするか考えて発言する。

・実験機を見て、重いものと軽いものに同じ力をかけた場合どうなるのか考える。
	・ディスカッション形式なので生徒に十分に発表してもらう時間を作る。

	展開1
（40分）
	実験考察
（10分）





実験
（30分）










	・「ここに実験機があります。力と加速度と質量の関係を調べるにはどんな実験をすればいいでしょうか？」




・（生徒実験）
生徒に実験をさせ、板書③の表を書き、各グループ担当の加速度を求めさせる。また、実験機の質量を調べさせ縦軸、横軸の数値を埋める。

・板書④を書き加速度の取り方を教える。

・加速度がわかった生徒のデータを表に書き込み、また次の実験をさせ加速度を求めさせ、クラスとしては，最終的に合計25個のデータを取る。
	・力と加速度と質量の関係を調べるためにはどんな実験をするのか考え発言する。

実験機の質量を調べる。

・各グループごとにそれぞれの重さ、または力の実験（5回分）を行う。その後、記録テープを解析し、行った実験の加速度を出す。



	・しばらくノートは取らないので、生徒に実験機を観察させ、発言しやすい状況を作る。




・重さはkg重
・25個のデータを生徒に分担させ、時間内にデータを取る。
（紙テープの指導を行う場合）
まず、生徒全員、または全グループに紙テープが行き渡るだけの実験を行う。
その後、生徒を席に戻し手元カメラなどで教師の手元を映し一つ一つの作業を具体的に見せ、生徒にそれを真似てもらいながら加速度を求めてもらう。

	休み時間
（10分）
	
休み時間

	
・グラフの配布など次の時間の準備

	
・休憩

	



	導入2
（5分）


	表の考察



	・表からどのような関係性が出ているのか発表させる


	・表から力と質量と加速度の関係を考え発表する

	




	展開2
（40分）
	f-aグラフ作成
(10分)






f-aグラフ考察
（5分）


f-aグラフ傾き考察
（5分）







k-mグラフ作成
(10分)



考察
（10分）



	・グラフ用紙を配布しそれぞれの生徒に測定したデータのそれぞれの総質量ごとのf-aグラフを作成させる(f=kaが得られる)。
・グラフを完成させた生徒に前に来てもらい、板書⑤の黒板に同じようにグラフを書いてもらう。

・（発問）各質量ごとに書かれたf-aグラフからどんなことがわかりますか？

・f-aグラフの傾きkを求めてもらう。

・求められた傾きk と総質量を板書⑥を書きその表に書き込む。

・（発問）f-aグラフの表からどんなことがわかりますか？


・傾きと総質量の関係をグラフにさせ、黒板にk-mグラフを書く（板書⑦）。


・質量mとグラフの傾きk’の関係についてわかったことを発表させる。


・グラフより質量と傾きの関係式を求める。



・より式を

の形にさせる。

・m=1,a=1を代入すると，ma=1となる。つまり，
F=ma=1×1=1となる。そのような新たなFを設定する必要がある。

・9.8 f〔kg重〕をF〔N〕とおくと，実現できる。
	・表から自分の担当する総質量のf-aグラフを作成する。

・書いたグラフを黒板に書く。

・グラフからどんなことが分かるか考え発言する。

・f-aグラフの傾きを求める




・f-aグラフの表から分かることを考え発言する。

・傾きと総質量の関係のk-mグラフを作成する。


・グラフから総質量と傾きの関係を考え発表する。

・グラフの傾きk’を求めk=k’mの式を出す

・k’’f=maの式を求める。

	・各表とグラフからすぐに次の工程へ移るのではなく、生徒にそこからどんなことがわかるのか考えさせ、発言させる。














であることに気付かせるよう留意する。













であることに気付かせるように留意する。



	まとめ
（5分）
	今日のまとめ
	・力の絶対単位〔N〕を導入することで係数kが1となり、F=maとなることを説明（板書⑧）。

	・物体の質量と力と加速度の関係であるF=maの式を理解し、力の単位の意味を知る。
	・「力とはなにか」でNという単位を出したが、1Nとは1kgの物体を1m/s2で加速させるときに必要な力と説明。



８．本時の評価
· 力と質量と加速度の関係を理解することができたか
· 1Nが，質量1kgの物体を1m/s2で加速させるときに必要な力と理解できたか
· 自ら実験の意味を考えて実験をすることができたか
· 表からグラフを作り式を導き出すことができたか
· 観察した事象を解析しそこから法則性を導く力を身につけることができたか
９．板書計画

	板書①
　
運動の法則(p18,19)　　　　　　　　　

＜前回の授業＞
運動の第一法則　
力を加えないと物体は同じ運動をする。
・静止し続ける
・動き続ける（等速度）

　では、力を加えたときはどうなるのか？
（予想される答え）
早くなる
変わらない
遅くなる
変わる
壊れる

板書②
　　重いものと軽いものに同じ力をかけたらどうなるか？
　（予想される答え）
　重い方が速い。
　軽い方が速い
　変わらない
力



質量
加速度




　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
板書③
	

〔kg重〕

	引く力〔kg重〕

	
	
	
	
	
	

	
総質量
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	




	板書④




	板書⑤
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	板書⑥
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板書⑦
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板書⑧

運動の法則

・実験式
f=k’ma

[bookmark: _GoBack]（　　）f=ma

・理論式
9.8f=ma

      F〔N〕=9.8f〔kg重〕とすると

      F〔N〕=m〔kg〕a〔m/s2〕

・ニュートンとは
　　　１Ｎ=1kg×1m/s2
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高等学校物理学習指導案   ( 理科大好き実験教室編 )   第 7 、 8 回     対象   理科大好き実験教室受講生        日時   10 月 11 日（ 火 ）   （ 18 ： 00 ～ 18 ： 50 、 19 ： 00 ～ 19 ： 50 ）   場所   川村研究室     １．   本時の単元名：運動の第 2 法則   ２．   本時の教材観   前時では、運動の第一法則である慣性の法則について取り扱った。本時では、運動の第二法則である運動の 法則を取り扱う。物体に同じ大きさの力を作用させる場合、質量が大きいほど加速度が小さくなる。質量と力は反 比例の関係にある。また同じ質量の物体に力を加える場合、加える力が大きいほど加速度は大きい。まとめると物 体に ?? が作用するときは、力の方向に加速度 ?? を生じ、その大きさ ?? は、力の大きさ ?? に比例し、物体の質量 ?? に反 比例することを 運動の 第 2 法則 （運動の法則） という。この加速度 - 質量 - 力の関係を一つの式にまとめると 以下の ような式 に なる。   ?? = ?? ?? ??   あるいは ?? ?? = ?? ?? （比例定数 ?? は位置や速度によらない定数）   このとき、比例定数 ?? が 1 になるように力の単位を決めると、式の表現が簡潔になる。そこで、質量 1kg の物体 に 1m/s 2 の加速度を生じさせる力を 1N （ニュートン） と 決める。運動の法則の式は 、   ?? ?? = ??   と 表される。この式は運動方程式といい慣性系において常に成立し、また、この式を時間積分すると運動量に、 経路積分をすると仕事とエネルギーへとつながるため力学における重要な公式となる。     ３．   本時の指導観   力学における重要な法則 である運動の第 2 法則を ，実験により発見学習的に導くよう指導したい。つまり，運動 方程式を公式として与え，力学の問題を生徒に解かせるだけの授業から脱却し，生徒自身が自ら考えながら展 開できような教授・指導過程を実施したいと考えている。   具体的には次ののように授業を展開する。   事前に準備した何通りかの質量 の台車を ， 事前に準備した何通りかの 力で引っ張り ，その加速度を記録タイマ ーで測定 する実験を行う。前 時 で ， 慣性の法則により力が 働いていない、または力が つりあってい る場合、物体が 等速度で 動き続ける ことを 確認した 。 本時 では ，実験機を見せながら， まず ， 物体に 外力を 加えると物体の速度 はどうなるか 生徒に 考えさせ たり 、 同じ大きさの外力を加えた場合でも 質量が大きくなるとどうなるか考えさせる。 その後、どんな実験を行えば力と 質量 と加速度の関係が分かるのか考えさせる。   実験 で は ，事前の準備として，各条件で最小限 5 種類のデータが得られるよう，合計 25 個のデータを取 れるよ うに用意しておき，このようなデータ数が必要なことに生徒が気づけるよう導く。この実験では， クラス全員が 一致 協力して プロジェクトチームを組み， データ 収集から解析までを行うという，意識が芽生えるように，生徒を鼓舞す

