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“ エネルギー物語 ” を語るメリット
── 高校物理での「仕事」の位置付けについて──

理科（物理）　村　井　利　行

１．はじめに

本稿でお伝えしたいメッセージは、物理を教えていたり使っていたりする方なら誰

でも「そりゃそうだ，当たり前だ」「今さら，そんなこと言う必要もない」と思われ

る内容だと思う。それを承知の上でわざわざ文章にするのは，その「当たり前さ」と

は裏腹に、教科書をはじめ多くの書物の中で意外にも、当たり前には扱われていない

からなのだ。何のことか？それは「仕事」の意味と「エネルギー」のイメージの話で

あり、高校物理での「仕事」の位置付けと、「エネルギー」のイメージを生徒にどう

伝えるかの問題である。

「仕事」を「力によるエネルギーの移動過程」だと捉えたい。「な～んだ、そんなこ

とか～」と思われた方も多いと思う。しかし、高校物理の現場においては、それを

あえて前面に出していったほうが良いと思うのである。「だったらエネルギーは何な

の？」と問われそうである。これに対しては、とりあえず「何があっても保存される

モノ」としておく、というスタンスである。そして、エネルギーというモノ（物質的

なモノ）をなるべくはっきりとイメージしながら話を進めていくという手法である。

確かにエネルギーそのもの
4 4 4 4

は目に見えない。それをあたかも見えているかのように考

えていくのだから、これは“エネルギー物語”である。しかし、予想した通り“エネ

ルギー物語”のメリットは大であった。論理の厳密さよりむしろ直感的で分かりやす

く、イメージを優先するやり方とも言える。それで実用上は何の問題も生じなかった。

上述の方針で教材を作り、実際に授業を展開した。結果の評価を詳しく行うところ

までは手が回らなかったが、生徒達の反応や表情あるいは定期テストの結果などから

感じる限りでは、結果は良好であった。実際に授業で用いたプリントのコピーを p.36
～ 41 に載せた。また上記の観点に直接関連した試験問題と実施結果についても簡単

に触れる。

２．「エネルギーは仕事をする能力」でいいのか？

通常、高校の教科書ではエネルギーの単元のはじめに仕事の定義が出てくる。例えば

「仕事」という言葉は日常生活ではいろいろな意味で用いられるが，物理では，物体に力を加

えて動かしたとき，「仕事をした」という。（『基礎物理』啓林館）

そして数式「Ｗ＝Ｆｓ cos θ」で仕事を定義し、これを頼りに、仕事の正・負・０

の説明が続くが、この段階で仕事の符号の意味までは説明できない。次に「仕事の原理」

を経ていよいよエネルギーの話に入っていく。次の定番のフレーズで話が始まる。
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ある物体が他の物体に仕事をする能力をもっているとき，その物体は「エネルギーをもっている」

という。（前掲書）

「仕事」は中学理科で既に出てきているから、このような話の流れも生徒達にとっ

ては「よく分からなかったけれど、勉強したことはある」と、さして違和感はないの

かもしれない。しかし、この始まり方には、やや唐突で堅苦しい感じを受けているの

ではないだろうか。その点、中学理科の教科書では導入に工夫が成されている。

･･･ このように，他の物体を動かしたり，変形させたりすることができる物体は，「エネルギー

をもっている」という。（『新しい科学 ３年』東京書籍）

このように中学理科では、最初は「仕事」は持ち出すことをせず、そのまま運動エ

ネルギーと位置エネルギー、さらに力学的エネルギー保存の話が続く。そして仕事が

登場し、仕事の原理が出てきて「エネルギーと仕事」という「まとめ」で終わる。「学

習の整理」から引用しよう。

物体のもつ力学的エネルギーの大きさは，他の物体にした仕事ではかることができる。（前掲書）

教科書に限らず通常、エネルギーとは仕事をする能力だという。仕事は厳密に定義

されているので、これは、言説としては曖昧さがなく明解なのだが、エネルギーを実

感するという観点からは、今ひとつ分かりにくいのではないだろうか。高校の教科書

ではこれに続いて、運動エネルギーを「仕事をする能力」に基づいて見つけ出す実験（下

図）が扱われているのが通例である。この実験で、なぜ物差しに台車をぶつけるのか？

なぜ本ではいけないのか？── 最

初の本の位置を記録しておき、台

車を衝突させることによって動い

た距離をあとから物差しを当てて

測ればいいのでは？もちろんこれ

は皮肉として言っているのだ。こ

の実験は、運動エネルギーの検証

実験なら良いだろう。衝突と運動

量保存も学習し、衝突によって熱が発生する可能性も知った上で、運動エネルギー

「1/2mv2」をあくまでも実験で確かめるというのなら、いわば実験物理学的な一つの工

夫として優れている。しかし、「エネルギーは仕事をする能力」というエネルギーの

定義に基づき、運動エネルギーを実証的に探し出す
4 4 4 4

実験とするのなら、あまり教育的

ではないと思える。エネルギーの定義に拘り過ぎたしわ寄せと思えてならないのだ。

いきなり得体の知れない「仕事」なるものを定義し、それを使って「エネルギー」

を定義する。ここで何よりも「仕事」が重要という印象を生徒達に与え過ぎているか

もしれない。せっかく身近でごく自然に使っていた「エネルギー」が、ここで何か堅

苦しい代物になってしまうのではないだろうか。そうなっては「エネルギー」は魅力

を失う。ひょっとして生徒達に対して「君達たちは今まで、気楽にエネルギーなんて

言葉を使っていたかもしれないが、エネルギーとは本当は“仕事をする能力”のこと
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なんだぞ。これからは、エネルギーという用語は、そのことをしっかりとわきまえた

上で使いたまえ」と押しつけているようにも受け取れる。

誰でも持っている思われるエネルギーに対する（ほぼ）正確なイメージや特徴が見

えにくくなり、そのことが学習意欲を削いでいる可能性もあると思われる。そして高

校でも中学でも最後には「エネルギーの移り変わり」にたどり着き、電気エネルギー、

化学エネルギー、光エネルギー、熱エネルギー、･･･ と視野が広がるのだが、そこの

話題は結局「エネルギーは保存される」であり、仕事はもう主役ではなくなっているし、

出番もあまりなくなっている。最初はエネルギーの定義に使われていたというのに！

エネルギーが有用で大切なのは、何と言ってもその最大の特徴である「保存する」

ことだろう。「移り変わる」とは言い換えれば「保存」である。物理を学習したかど

うかに関わりなく多くの人が、エネルギーの「移り変わっていく」というイメージを

持っていると思われる。物理を扱う人はなおのこと、そのイメージを持っている。そ

のイメージはまず間違いなく「仕事をする能力」ではないだろう。「保存する何物か」

に違いない。そうであるなら、その思い描いてるイメージをそのまま生徒達に示して

あげた方が良いのではないかと私は思うのである。

エネルギーを「仕事をする能力」に限定しておくと、やりにくい場合がある。屁理

屈の観もあるが、いくつか例を挙げてみよう。

熱エネルギー： 熱エネルギーのすべては、仕事に転換されない。熱エネルギーの中

の本当のエネルギーは一部だけ？

光エネルギー： 確かに光は物体を押す（光圧）のだが ･･･。光エネルギーとはその

こと？

零点エネルギー： 例えば、原子が基底状態でもつエネルギーのことだが、このエネル

ギーは、通常の意味では取り出せない。そうだったら仕事をする能

力をもたない！？

３．「保存則ありき」で良いではないか。

前節で通常の「エネルギーの定義」をかなり批判してしまった。少し頭を冷やすこ

とにする。あの定義は、物理学的なエネルギー概念のプロトタイプとして最初に力学

分野で使われ始めたのだろう。そして次に例えば、「熱の仕事当量（一昔前の教科書

には出ていた）」のように、力学的なエネルギーの減少量と発生する熱量が比例する

ことから「熱もエネルギーの一形態だ」という発想が出てきたわけだ。さらに電気、光、

化学 ･･･ と分野を広げて、保存則を頼りにエネルギーのイメージを広げていったのだ

ろう。歴史的には、あの定義がすべてのエネルギーの説明に使われてきたのではない

わけだ。つまり教科書等は歴史の流れに沿って記述していると言える。

さて、“エネルギー物語”の登場である（写真１～３も参照のこと）。エネルギーが

最初に登場する力学分野においても、エネルギーという“モノ”を出してしまえば良

いと思うのだ。「何があっても、形態は変わっても、（多分？）保存されているモノ」
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としてエネルギーを仮定しておけば良い。その仮定に基づいて、理論面では、例えば

運動エネルギーと呼ぶに相応しいモノ（数式）を探す作業をしていくのである。「仕事」

をエネルギー概念の定義には使わず、「仕事は力によるエネルギーの移動過程」と捉

える。

仕事をそのように捉えれば、例えば「ばねの弾性エネルギー」の説明も活き活きと

してくる。水平に置いたばねの一端を固定し、他端に台車を付けた場合を考えよう。

台車を静かに押してばねを縮めていく。手から台車に働く力がする仕事によって“エ

ネルギー”が台車に与えられる（人→台車）が、ばねの弾性力が台車の動きに抗して

負の仕事をし、手が与えた“エネルギー”をそっくり奪っていく。奪った“エネルギー”

はばねに蓄えられる（台車→ばね）。その量は1/2kx2（これは計算で求まる）。そして、

ばねが伸びる時、その“エネルギー”が台車に移り（ばね→台車）、台車の運動エネルギー

となる。教科書等では「ばねが伸びる間に1/2kx2 の仕事をするので、ばねの弾性エネ

ルギーは1/2kx2」と説明する。この部分は上記の“物語”でも当然のことながら計算自

体は同じである。授業で上記のように話を展開してみると、生徒達の反応は良好であ

る。生徒達の表情が穏やかなのだ。「うん、納得できる」「イメージできる！」という

反応である。“エネルギー物語”は楽しむことができるのである。計算の細部まです

んなり理解できるかというと、これは別問題なのだが、とにかく“物語”を楽しく伝

えることが出来る。

“エネルギー物語”は、最初からエネルギーの「保存則ありき」で始めている。こ

の点の是非について少し考えてみよう。「保存則ありき」として“エネルギー”のイ

メージを提示するやり方は、言い換えると、エネルギーを物質的に（あるいはお金の

ように）扱っているとも言える。そこには確かに危うさがある。実際、位置エネルギー

の基準の場所は任意であるから“エネルギー”の量は絶対的には決まってはいない。

運動エネルギーも同様である。重力の位置エネルギーの在
あり

処
か

に触れることは、少々ミ

ステリアスでもある（これについては「まとめ」で再度、触れる）。実際の授業では、

そのような曖昧さのあることを、はっきりと説明した。これもエネルギー“物語”と

わざわざ表現している理由である。完璧に正確な方法ではないが、イメージしやすく

有効な方法だという主張なので、そこは正直に（？）断る必要がある。もっとも、生

徒達は十分に了解していたと思われ、特に指導に困難はなかった。物理の授業で“物語”

と言われれば、生徒達はそれなりの受け止め方が出来るのかもしれない。

さて、物理を扱っている人であっても少なくとも個人的な意識としては、エネルギー

を物質的に扱っているに違いない。それでうまくいくし、そこがエネルギーの便利な

ところだからだ。しかしながら、もしかして、エネルギーを物質的に扱うことは、オ

カルト的と感じる向きもあるかもしれない。そこまで言わないとしても、熱現象を熱

素（カロリック）という元素で説明していた時代のことを考えると、エネルギーを何

らかのモノとしてあからさまにイメージすることに対する拒絶反応は確かにあるかも

しれない。もっとも、今の時代に熱素の存在を信じている人はいないだろうが、普通
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に「熱」というイメージは物理分野でも広く使われている。潜熱のイメージも同じで

ある。あたかも熱素みたいなモノがあるかのように、とりあえず条件付きで使ってい

るわけで、そこは“エネルギー物語”と同じである。

物理学の発展の歴史を顧みるなら、エネルギーの「保存則ありき」の発想が、決し

て非科学的で軽はずみな方法ではなく建設的・創造的なものであることが分かる。典

型的な例が、相対性理論でのエネルギーや運動量の扱いだろう。周知の通り相対性理

論では運動エネルギーは1/2mv2 ではない。運動量も mv ではない。何故か？そのよう

な旧来の定義ではエネルギーも運動量も保存しないからである。アインシュタインが

行ったことは「どうすれば保存則が成り立つか」という発想であった。まさに、はじ

めに「保存則ありき」である──世界で一番有名な公式 Ｅ＝ mc2 もそこから生まれた。

β崩壊でのエネルギー保存の問題も似ている。当初、ボーアは原子核内でのエネルギー

保存を疑ったともいう。しかし、パウリはエネルギー保存に基づいて、ニュートリノ

の存在という発想を得た。

確かに初めに「保存則ありき」では純粋には論理的ではない。「言葉（エネルギー）

を定義してから使え」は建前上は正しい。しかし「時間とは ･･･」と時間の定義を与

えずに時間は用いられている。物理学では、そこはある程度、直感で済ませて先に進む。

問題が生じなければ先へ進むのだ。素粒子分野には「何故だか分からないが保存する

量」が良く出てくるし、それが威力を発揮している。結局、物理学で用いられている

論理は必ずしも普通の意味での完璧に厳密なものではなく、うまくいけば良しとする

実用主義的な論理が使われているとも言える。

というわけで、力学においても、初めから「エネルギー保存則ありき」で良いので

はないかと思うのである。教育の現場であっても、そのスタンスはおかしくない。エ

ネルギー保存則に反する例は今まで見出されてないのだから、それこそ科学的な態度

と言えるだろう。

４．授業の展開

エネルギーの具体的
4 4 4

なイメージとして、次頁の写真１～３のような演出を行った。

ここで“エネルギー”を演じているのは、体育祭での応援用のボンボン（or ポンポン）

であり、もちろん「半分本気、半分ギャグ」である。写真のように「ばねの弾性エネルギー

（写真１）→台車に働く力がする仕事：“エネルギー”の移動（写真２）→台車の運動

エネルギー（写真３）」というエネルギー移動のイメージをこの単元の最初の授業で

演じた
4 4 4

。
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以下に授業展開の概要を述べる。p.36 ～ p.41 に、授業で配ったプリントのコピー

を載せてある。このプリントは主に授業内容の要約と補足で、家での復習用として用

意してあるが、例題は授業中に必ず取り上げていた。また問題も半数程度は授業中に

取り上げた。以下の説明では、プリントを参照する場合の便宜を考え、各項目には、

プリントと同じ番号を振った。

［１０］エネルギーと仕事

①（復習＋α）

仕事や力学的エネルギーについては中学理科で既に扱っている。ただし，あまり定

量的な扱いではない。ここでは、中学で学習した内容を思い出し、加えて中学で定性

的に扱った内容を「高校ではこんな風に計算できる形にします」と予告をしている。

ちなみに問題６１は、富士急ハイランドのジェットコースター FUJIYAMA を題材に

している。計算結果を出した後、ＨＰをスクリーンに投影、FUJIYAMA の公表デー

タと比べた。この展開はなかなか説得力があった。

②（力によるエネルギーの移動：仕事）

“エネルギー物語”の始まりであると共に、最も重要なメッセージの発信でもある。

中学理科で学んだ「仕事」に対して意味づけを行っていることになる。生徒達はこの

意味づけを聞いて「あ、そうだったんだ－！」といった好意的な反応で応えてくれて

いた。問題６２の「てこの例」で“物語”の信憑性（?）を伝えているが、これは普通、

仕事の原理と呼ばれている事柄である。“エネルギー物語”では仕事の原理は、当然

の出来事と位置付けられる。

③（運動エネルギーと仕事の“物語”を創る）

運動方程式を変形することにより、①で紹介した運動エネルギーと②で定義した仕

事が“物語”通りの関係で結ばれて出てくることを伝える。しかも、出てきた式自体

も有用であることを説明した。

④（力の向きと仕事）

プリント p.25 の式 [27] は力学的エネルギー保存則を導くときの道具を用意してい

る。「変位に垂直に働く力」のする仕事が 0 であることは、仕事の定義からすると、

全くもって形式的に明らかなことだが、“エネルギー物語”の観点からは必ずしも自

明ではない。つまり、エネルギーの受け渡しはないとすんなり断言はできないだろう。

ベクトル解析を使った大学レベルの理論的説明では何も悩まずに結論を得てしまうの

写真 3写真 2写真 1
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だが、高校物理の立場としては様々な例を挙げて「なるほどそうだ」と不自然さなく

納得してもらうという方法をとった。

問題６８，はいろいろな場面で力がする仕事の「正・負・０」を答えるものである。

ここでは、「仕事の定義からの結論」と「エネルギーの移動、つまり“物語”として

の妥当性」をしっかりと考えてもらう。（1）～（4）までは生徒達もスイスイと答え

られる。“物語”の説明に対し生徒達は「うんうん」と納得した表情で反応を返して

いた。（5）はなかなか難しいが、扱う価値が十分にある。これは仕事の定義からの説

明では面白くないし、事の本質を見逃してしまう。答えは「０」だが、これは「選手

はバーベルにエネルギーを与えていない」「バーベルにとっては、床に置かれている

のと同じ」と説明すると「なるほど」と改めて納得したといった雰囲気になる。このバー

ベルの題材は必ず取り上げるべきだと感じた。

⑤（仕事率）

ここは特に新しい内容は含まれていない。中学で既習でもあるので授業では、いき

なり問題７１で身近な話題を扱って親しんでもらった。

［１１］力学的エネルギー保存の法則

①（重力の位置エネルギー）

仕事の意味を用いて“エネルギー物語”を展開し、重力の位置エネルギーを導いて

いる。ここは“物語”のおさらいを兼ねている。

②（力学的エネルギー保存の法則）

例題７を使って、ジェットコースターの例において、力学的エネルギー保存の法則

が成り立つことを示している。ただし、直前に導いておいた位置エネルギー mgh を、

あえて使わずに結論を導いている。これには“エネルギー物語”の正しさを裏付ける

という目的がある。なお、この段階で、水平投射を用いた力学的エネルギー保存則検

証の生徒実験を行っている。

③（ばねの弾性エネルギー）

ばねが伸びたり縮んだりすれば、誰でもそこにエネルギーがたまっているとイメー

ジできる。ばねの弾性エネルギーは重力の位置エネルギーに比べて“物語”の観点か

らはずっと扱いやすい。その好ましいイメージを温存するために、弾性エネルギーの

式1/2kx2 の導出は問題７８に回し、授業では定量的な演示実験と問題演習で内容に親

しんでもらった。

プリント p.29 のにある「重力の位置エネルギーはどこにあるの？」はやや時間を

掛け、弾性エネルギーからの類推に基づいて“物語”を語った。もとより完全に理論

的整合性をもった話ではないことは生徒に伝えた上での話だが、かえって「ホント

にぃ？」と考える余裕をもったのか、生徒達は安心して聞き入っている様子だった。

時空の歪みの話題は、聞いたことがあるという生徒も多い。物理学おいて、現在では

常識の事柄であり、物理の授業でもその話題を出すべきで、ここがちょうどよいと考

えた。
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５．むすび

ある日の掃除の時間、準備室にあったビニール袋入りの大量のボンボンを捨ててく

れるように当番の生徒に頼んだところ、「え、これ捨てるんですか？エネルギーです

よッ！」と言われた。もちろん生徒はギャグとして言っているだが、そんな洒落た会

話はとても嬉しい。少なくとも“エネルギー”が印象に残っている証拠であるし、私

が“エネルギー物語”を強調していたことを理解してくれていたわけである。実際、

授業で“エネルギー（ボンボン）”を持ち出すと生徒達はいつも、にこやかだった。「エ

ネルギーって見えないけれど、こんなふうになっていて ･･･」と“物語”を語ると生

徒達は和やかな表情で肯くのが常であった。それが“物語”であることは、何度も強

調していた。ただし「良く出来た“物語”で、計算も出来るし結果も実験・観察とちゃ

んと合う」とも強調した。ついでに、このような“物語ふう”な例は物理学の中に多

くある、とも付け加えておいた。

運動の法則の単元が終わり、熱分野で「圧縮・膨張に伴ってエネルギーが移動 ･･･」

を説明するとき、再び“エネルギー”の出番である。これも効果的であった。生徒達

の表情を見ていると、そのような説明（イメージを強調した説明）が自然で分かりや

すいのだと改めて納得する。

次の図１～３は、本稿の話題をそのまま設問にしたテスト問題（小問（4））と生徒

の解答例２つである。物理基礎 2 学期中間テストの最後の設問である。この小問（4）

の配点は 4 点で、正答率（得点 4 点）は 41% だったが、部分点も含めて単純に修正し

た正答率は 64% であった。○×問題とは異なり、内容をしっかり理解できていないと

正答は書けない問題だ。それを考えると、高い正答率と言えるだろう。図２は、物理

図３

図１

図２
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を比較的得意とする生徒の答案である（図中の数値は 100 点満点での得点で、学年の

平均点は 56 点）。図３は、明らかに物理を不得手とする生徒の答案だが、（4）は正答

している。図３のような例は意外に多く、11 名（全受験者 116 名）ほどいた。図３の

タイプの生徒は、計算は苦手だが、イメージ的（概念的）なことはしっかり理解して

いたと考えられる。これは重要なことと思う。本校では物理基礎は必修なので、「苦

手だが履修している生徒」は多くいる。そのような中にも、イメージ的な部分ならお

そらく興味を持ち、理解していたという生徒が少なからずいたということだろう。計

算なんていうものは、続けていないとそのうち忘れる。しかしイメージはなかなか消

えない。

さて、“エネルギー物語”も、重力の位置エネルギーを扱う際には問題がないわけ

ではない。位置エネルギー mgh はどこに蓄えられるのか、という興味深い問題が生

じる。

重力の位置エネルギーを「mgh」と表現（モデル化）している限り、この位置エネ

ルギーは数学的な存在で、“エネルギー”が蓄えられている場所は考えられていない。

質量 m の物体は、いわゆるテスト粒子として扱われているのだ。その点は、万有引

力の位置エネルギーを使っても似たようなもので、そこは、ばねの弾性エネルギーと

異なる。ばねの場合、ばねが変形してそこにエネルギーが確実に蓄えられているのだ

が、重力の位置エネルギーの場合はそうはいかない。物体が上昇しようが重力場自体

は変化しないとして扱っているからだ。一般相対性理論（私もほんの少しはかじった
4 4 4 4

）

であっても、例えば Schwarzschild の metric を使うというのなら、時空の歪みは固

定されていて、物体が上昇しても時空の歪みは変化しない。位置エネルギーの問題は、

専門的にも手強い相手のようで、例えば、マイスナー、ソーン、ウィラーの有名な著

書『重力理論』（若野省己訳、丸善）の p.490 には「なぜ重力場のエネルギーは局在化

されえないか」と題された解説が載っている。興味はあるが、正直に言って今の私に

はまだ理解できない。しかし、前述の素朴な問題点とも、どこかでつながりがあると

思われる。

“エネルギー物語”のメリットを考えるなら、前述のように、重力の位置エネルギー

の在
あり

処
か

に関しても「とりあえず物体の周囲の空間にある」として良いのではないかと

思う。何なら「これは実は問題（奥の深い問題）もあるのだが」と断っておけば良い。

電場の中での電子の電気力の位置エネルギー（ eＶ ）でも同様で、その場合、電子の

位置エネルギーは（ホントは）電場に蓄えられるが、電場の変化は微小なので無視し

ているとすれば良い。
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