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物理量の測定と扱い方 ここで扱う内容は，この本の学習全体に通じる手法です。　　　学習を進めていくなかで，戻
もど

って読むなどして，理解を深めましょう。
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そのほかの物理量は，基本単位を組み合わせた組
くみ

立
たて

単
たん

位
い

を用いて表す。

測定値を使った計算
　測定値どうしの計算には，有効数字を正しく表すために，次のような決まりがある。

有効数字の科学表記
　物理学では，太陽や銀河系のような非常に大きなものから，原子や電子のような非常に小さなもの
までを研究の対象としている。そのため，

　地球から太陽までの距離 …… 150000000000 ｍ
　電子の質量 ………………………… 0.00000000000000000000000000000091 kg

のような数字を扱うが，このように表すと，どちらも見にくくてわかりにくいうえ，地球から太陽ま
での距離は，有効数字が 12 桁となってしまい，実態と合わなくなってしまう。そこで，

　地球から太陽までの距離 …… 1.5×1011 ｍ
　電子の質量 ………………………… 9.1×10－31 kg

と表すと，どちらも見やすくなり，有効数字が 2 桁であることもすぐにわかりやすくなる。このよ
うに，科学で扱う数値を A × 10n（１≲ A ＜ 10，nは整数）の形で表す方法を科

か

学
がく

表
ひょう

記
き

といい，桁数
の大きな数字を扱う際によく用いられる。

　右図の棒の長さを測るような場合には，ふつう，最小目盛りの 10 分の 1ま
でを目分量で読み取る。
　図では，ものさしの最小目盛りが 0.1 cm（1 mm）なので，棒の長さは 4.23 cm

（または，42.3 mm）と読む。このとき，4.2 cmまではだれでもが確実に読み取
れるので，信頼できる数字である。一方，最後の桁

けた

は，人によっては 4.22 cmや 4.24 cmと読む可能
性もあるため，信頼度は低いが，意味のない数字とはいえない。測定によって得られた「4」「2」「3」
のような数字を有

ゆう

効
こう

数
すう

字
じ

といい，このときの有効数字は 3 桁である。
　例えば，ちょうど 4.3 cmであるときには，4.3 cmと書けば有効数字は 2 桁，4.30 cmと書けば有
効数字は 3 桁になる。図のようなものさしを用いて測る場合は，最小目盛りの 10 分の 1まで読むの
で，4.30 cmと書く。このように，書き方によって有効数字の桁数が変化するので，注意が必要である。
また，4.23 cmの単位を m（メートル）に変更すると，0.0423 mとなるが，4の前の小数の位を表す

「0.0」は，位取りの数値なので有効数字とは数えず，どちらも有効数字は 3 桁である。

問い 次の数値の有効数字は何桁か。
①シャープペンシルの芯の太さ 0.56 mm （2 桁） ② 学校までの距離　2.40 km （3 桁）

物理量の表し方

有効数字と測定誤差

4 cm 5 cm

棒

本書の問題での有効数字の扱い方

①問題文中に 2.0のような数値が現れた場合には，
有効数字を考

こう

慮
りょ

して答える。

②問題文中の数値が整数だけの場合は，有効数字
は考慮しなくてよい。有効数字が 1 桁の数値（整
数または小数）が含まれる場合も同様とする。

※ 2.0のような数値が現れず，2 桁以上の整数
と小数が混在する場合は，どちらともとれ
るが，本書では，有効数字を考慮すること
を優先する。
例▶問題文中に現れた数値が 12，34，5.6で，

答えが 7となる場合は 7.0とする。た
だし，途中計算で桁落ち（有効数字が減
少すること）があれば，7とする。

例▶速さの単位〔m/s〕は，長さの単位〔m〕と時間の単位〔s〕からなる組立単位である。

　物理学では，さまざまな物理量を扱う。そのなかでも，以下の 7 種の量を基
き

本
ほん

量
りょう

といい，それぞ
れに対して基

き

本
ほん

単
たん

位
い

を定めている。
➡ p.179

　図の棒の長さを，より正確に測るためには，どのようにすればよいだろうか。複数の人や複数のも
のさしで何度も測定して，それらの平均を求めれば，個人差やものさしの違いが減少し，線の長さが
正しい値に近づいていく。このようにして求められた正確な真の値を真

しん

値
ち

という。私たちの測定で
得られた数値とこの真値との差を誤

ご

差
さ

という。真値に対する誤差の割合を相
そう

対
たい

誤
ご

差
さ

といい，実験の
誤差の程度を表す際に使われることがある。測定における有効数字を確認しよう。

相対誤差〔％〕＝ 誤差
真値 × 100 ＝︱測定値－真値︱

真値 × 100

➡ p.2観察実験

シャープペンシルの芯の長さの測定
0

測定における有効数字を確認しよう。目的

1 本のシャープペンシルの芯の長さを，自分のものさしで測定する。
まわりの人たちの持っているものさしでも，測って比較する。

方法

最小目盛りの 10 分の 1まで測定すると，有効数字は何桁になるか。
ものさしによって，芯の長さは違っていたか。

考察

基本量
英語

基本単位

長さ
length

m
メートル

kg
キログラム

s
秒

A
アンペア

K
ケルビン

mol
モル

cd
カンデラ

質量
mass

時間
time

電流
electric current

温度
temperature

物質量
amount of 
substance

光度
luminous 
intensity

❶測定値どうしの掛け算や割り算の場合
　有効数字の桁数の最も小さいものと，計算
結果の桁数をそろえる。

例1⃝一辺の長さが 4.23 cmで，もう一辺
の長さが 6.3 cmの長方形の面積

4.23 cm × 6.3 cm ＝ 26.649 cm2 ≈ 27 cm2

3 桁    × 2 桁    ＝（計算途中）≈ 2 桁

例2⃝ 6.0 Vの電位差で，230 mAの電流が
流れる抵抗器の抵抗

R ＝ V
I ＝

6.0 V
0.230 A

＝  26.086…Ω  ≈ 26 Ω

2 桁
3 桁 ＝（計算途中）≈ 2 桁

❷測定値どうしの足し算や引き算の場合
　有効数字の一番下の位が最も大きいものと，
計算結果の位をそろえる。

例3⃝ 3.21 mの棒に 4.765 mの棒を継
つ

ぎ足
したときの全体の長さ

3.21 m ＋ 4.765 ｍ＝  7.975 ｍ  ≈ 7.98 ｍ

小数
第2位 ＋ 小数

第3位 ＝（計算途中）≈ 小数
第2位

3.21 mの下の位に数字
がないので，意味がない
この 5を四捨五入する

 3.21   m
＋） 4.765 m
 7.975 m ≒ 7.98 m

物理量の測定と扱い方 ここで扱う内容は，この本の学習全体に通じる手法です。　　　学習を進めていくなかで，戻
もど

って読むなどして，理解を深めましょう。

2 3

5

10

15

20

25

30

5

10

15

20

25

30

そのほかの物理量は，基本単位を組み合わせた組
くみ

立
たて

単
たん

位
い

を用いて表す。

測定値を使った計算
　測定値どうしの計算には，有効数字を正しく表すために，次のような決まりがある。

有効数字の科学表記
　物理学では，太陽や銀河系のような非常に大きなものから，原子や電子のような非常に小さなもの
までを研究の対象としている。そのため，

　地球から太陽までの距離 …… 150000000000 ｍ
　電子の質量 ………………………… 0.00000000000000000000000000000091 kg

のような数字を扱うが，このように表すと，どちらも見にくくてわかりにくいうえ，地球から太陽ま
での距離は，有効数字が 12 桁となってしまい，実態と合わなくなってしまう。そこで，

　地球から太陽までの距離 …… 1.5×1011 ｍ
　電子の質量 ………………………… 9.1×10－31 kg

と表すと，どちらも見やすくなり，有効数字が 2 桁であることもすぐにわかりやすくなる。このよ
うに，科学で扱う数値を A × 10n（１≲ A ＜ 10，nは整数）の形で表す方法を科

か

学
がく

表
ひょう

記
き

といい，桁数
の大きな数字を扱う際によく用いられる。

　右図の棒の長さを測るような場合には，ふつう，最小目盛りの 10 分の 1ま
でを目分量で読み取る。
　図では，ものさしの最小目盛りが 0.1 cm（1 mm）なので，棒の長さは 4.23 cm

（または，42.3 mm）と読む。このとき，4.2 cmまではだれでもが確実に読み取
れるので，信頼できる数字である。一方，最後の桁

けた

は，人によっては 4.22 cmや 4.24 cmと読む可能
性もあるため，信頼度は低いが，意味のない数字とはいえない。測定によって得られた「4」「2」「3」
のような数字を有

ゆう

効
こう

数
すう

字
じ

といい，このときの有効数字は 3 桁である。
　例えば，ちょうど 4.3 cmであるときには，4.3 cmと書けば有効数字は 2 桁，4.30 cmと書けば有
効数字は 3 桁になる。図のようなものさしを用いて測る場合は，最小目盛りの 10 分の 1まで読むの
で，4.30 cmと書く。このように，書き方によって有効数字の桁数が変化するので，注意が必要である。
また，4.23 cmの単位を m（メートル）に変更すると，0.0423 mとなるが，4の前の小数の位を表す

「0.0」は，位取りの数値なので有効数字とは数えず，どちらも有効数字は 3 桁である。

問い 次の数値の有効数字は何桁か。
①シャープペンシルの芯の太さ 0.56 mm （2 桁） ② 学校までの距離　2.40 km （3 桁）

物理量の表し方

有効数字と測定誤差

4 cm 5 cm

棒

本書の問題での有効数字の扱い方

①問題文中に 2.0のような数値が現れた場合には，
有効数字を考

こう

慮
りょ

して答える。

②問題文中の数値が整数だけの場合は，有効数字
は考慮しなくてよい。有効数字が 1 桁の数値（整
数または小数）が含まれる場合も同様とする。

※ 2.0のような数値が現れず，2 桁以上の整数
と小数が混在する場合は，どちらともとれ
るが，本書では，有効数字を考慮すること
を優先する。
例▶問題文中に現れた数値が 12，34，5.6で，

答えが 7となる場合は 7.0とする。た
だし，途中計算で桁落ち（有効数字が減
少すること）があれば，7とする。

例▶速さの単位〔m/s〕は，長さの単位〔m〕と時間の単位〔s〕からなる組立単位である。

　物理学では，さまざまな物理量を扱う。そのなかでも，以下の 7 種の量を基
き

本
ほん

量
りょう

といい，それぞ
れに対して基

き

本
ほん

単
たん

位
い

を定めている。
➡ p.179

　図の棒の長さを，より正確に測るためには，どのようにすればよいだろうか。複数の人や複数のも
のさしで何度も測定して，それらの平均を求めれば，個人差やものさしの違いが減少し，棒の長さが
正しい値に近づいていく。このようにして求められた正確な真の値を真

しん

値
ち

という。私たちの測定で
得られた数値とこの真値との差を誤

ご

差
さ

という。真値に対する誤差の割合を相
そう

対
たい

誤
ご

差
さ

といい，実験の
誤差の程度を表す際に使われることがある。測定における有効数字を確認しよう。

相対誤差〔％〕＝ 誤差
真値 × 100 ＝︱測定値－真値︱

真値 × 100

➡ p.2観察実験

シャープペンシルの芯の長さの測定
0

測定における有効数字を確認しよう。目的

1 本のシャープペンシルの芯の長さを，自分のものさしで測定する。
まわりの人たちの持っているものさしでも，測って比較する。

方法

最小目盛りの 10 分の 1まで測定すると，有効数字は何桁になるか。
ものさしによって，芯の長さは違っていたか。

考察

基本量
英語

基本単位

長さ
length

m
メートル

kg
キログラム

s
秒

A
アンペア

K
ケルビン

mol
モル

cd
カンデラ

質量
mass

時間
time

電流
electric current

温度
temperature

物質量
amount of 
substance

光度
luminous 
intensity

❶測定値どうしの掛け算や割り算の場合
　有効数字の桁数の最も小さいものと，計算
結果の桁数をそろえる。

例1⃝一辺の長さが 4.23 cmで，もう一辺
の長さが 6.3 cmの長方形の面積

4.23 cm × 6.3 cm ＝ 26.649 cm2 ≈ 27 cm2

3 桁    × 2 桁    ＝（計算途中）≈ 2 桁

例2⃝ 6.0 Vの電位差で，230 mAの電流が
流れる抵抗器の抵抗

R ＝ V
I ＝

6.0 V
0.230 A

＝  26.086…Ω  ≈ 26 Ω

2 桁
3 桁 ＝（計算途中）≈ 2 桁

❷測定値どうしの足し算や引き算の場合
　有効数字の一番下の位が最も大きいものと，
計算結果の位をそろえる。

例3⃝ 3.21 mの棒に 4.765 mの棒を継
つ

ぎ足
したときの全体の長さ

3.21 m ＋ 4.765 ｍ＝  7.975 ｍ  ≈ 7.98 ｍ

小数
第2位 ＋ 小数

第3位 ＝（計算途中）≈ 小数
第2位

3.21 mの下の位に数字
がないので，意味がない
この 5を四捨五入する

 3.21   m
＋） 4.765 m
 7.975 m ≒ 7.98 m

1-1_1-33.indd   2-3 17/08/29   20:15

物基 312



番号
ページ 行 原　　　　　　　　文 訂正理由訂正箇所

（別紙様式第 13号別紙） 図書の記号・番号 物基 312

98　2 編 • 1 章 熱 99

熱

5

10

15

20

25

30

5

10

15

20

例えば，ガリレオ温度計というものがある。液体中に入れた，密度がわずかに異なる複数の浮きが，温度
によって浮いたり沈んだりする。浮きに表記された数字で，大まかな温度を示す。

富士山の山頂など標高の高いところで米を炊くと，地上と同じ調理時間では
芯
しん

が残ってしまうことがあるのはなぜだろう？

　一般に圧力が一定のとき，物質が融解や蒸発をしている間，温度が一
定に保たれる

❷
のは，外部から吸収する熱がすべて融解や蒸発に使われる

からである。融点で固体を液体にするのに必要な熱を融
ゆう

解
かい

熱
ねつ

という。
同様に，沸点で液体を気体にするのに必要な熱を蒸

じょう

発
はつ

熱
ねつ

という。状態
変化の間，熱を加えても温度が変わらないことから，融解熱や蒸発熱は
潜
せん

熱
ねつ

という。

Latent Heat

温めても温度が上がらない 潜熱B

中学校で学んだこと

●蒸発
●沸騰
●沸点
●融点
●状態変化

➡ p.185

9

圧力を高くしてドライア
イスを液体にしよう

　ビニルチューブの中にド
ライアイスの粒

つぶ

を 1，2 個入
れて，ペンチで両

りょう

端
たん

をはさん
でしばらく室温で放置する。
ドライアイスが液体になる
ことを確認しよう。➡p.99コラム

　水は氷（固体），水（液体），水蒸気（気体）と変化する。このような状態
変化を原子や分子といった非常に小さな視点で見ていこう。
　氷では水分子が一定の間

かん

隔
かく

を保って振
しん

動
どう

をしている。熱を加えると振
動が激しくなり，1気圧のもとでは，0 ℃になると決まった位置を離

はな

れ

て運動を始め，水になる。このように固体から液体になる現象を融
ゆう

解
かい

といい，そのときの温度を融
ゆう

点
てん

という。このとき，氷がすべて水にな
るまで温度は 0 ℃のまま変わらない。
さらに熱を加えると熱運動がいっそう激しくなり，分子どうしが引き
合う力を振

ふ

り切って，空間に飛び出す水分子が増
ふ

える。このように，液
体から気体になる現象

❶
を蒸

じょう

発
はつ

という。1気圧のもとでは水の温度が
100 ℃になると液体の内部でも水が蒸発し，沸

ふっ

騰
とう

が起こる。沸騰して
いるときには熱を加えても温度は上昇せず，100 ℃を保つ。この温度を
沸
ふっ

点
てん

という。さらに熱を加えると，水蒸気は 100  ℃以上になる。
　一般に物質は固体，液体，気体のいずれかの状態をとる。固体，液体，
気体を物

ぶっ

質
しつ

の三
さん

態
たい

という。三態のどの状態でも，粒
りゅう

子
し

は絶えず運動し
ている。

熱によって水の状態は
どう変わるのだろう

2 物質の三態
Three Phases of Materials

温度によって状態が変わる 物質の三態A

蒸発する水分子

▲図 3　蒸発する水分子
100 ℃以下でも水面からは少し
ずつ水が蒸発している。

❶　物質のなかには，固体か
ら気体に直接変化するものや，
逆に気体から固体に直接変化
するものがあり，この状態変
化を昇

しょう

華
か

という。その代表
例は二酸化炭素であるが，高
圧下では液体になる（➡ p.99）。

▲図 4　物質の三態と分子の熱運動 1気圧のもとでの水の状態変化を表す。

融解熱
334 J/g

蒸発熱 2257 J/g

氷 氷と水 水 水と水蒸気 水蒸気

沸点
100

融点
    0

温
度〔
℃
〕

加熱時間

100℃の水蒸気

100℃の水

0℃の水

0℃の氷

分子間の距離は固
体とほぼ同じだが，
熱運動は固体より
活発で，流動性を
もつ。

分子間の距離が非
常に大きい。熱運
動は激しく，各分
子は空間を自由に
移動する。

分子間の距離が小
さく，決まった位
置にほぼ固定され，
わずかに振動（熱
運動）する。

固体 液体 気体

❷ このことより，沸点や融
点は温度の基準として利用で
きる。

1 氷と水を温めて，それぞれの状態を変えるのに必要な熱量を求めたい。水の
融解熱を 334 J/g，蒸発熱を 2.26× 103 J/gとする。
⑴　0 ℃の氷 50.0 gを 0 ℃の水にするのに必要な熱量はいくらか。
⑵　100 ℃の水 50.0 gを 100 ℃の水蒸気にするのに必要な熱量はいくらか。

⑴　融解するのに 1 gあたり 334 Jの熱量が必要なので，
　　　50.0 g× 334 J/g＝ 16700 J ▶答え 1.67× 104J

⑵　蒸発するのに 1 gあたり 2.26× 103Jの熱量が必要なので，
　　　50.0 g× 2.26× 103J/g＝ 113000 J ▶答え 1.13× 105J

解答

100 ℃の水 20.0 gをシリンダーに密
みっ

閉
ぺい

し，内部の圧力を 1気圧に保ちながら
熱を加えていったとき，液体の状態から気体の状態になるまでの間に加えた
熱量はいくらか。水の蒸発熱を 2.26× 103J/gとする。

2

物質の状態は温度だけでは決まらない？
　水の沸点は気圧の低い山頂では 100  ℃より低い
が，逆に圧

あつりょくなべ

力鍋の中で高圧になった水の沸点は
100  ℃よりも高いことが知られている。このよう
に物質の三態は，温度だけで
なく，圧力によっても変化す
る。物質が各温度，圧力で固
体，液体，気体のうち，どの
状態にあるかを示したグラフ
（状

じょう

態
たい

図
ず

）によれば，低い圧力
のもとで固体を熱すると液体
の状態を通らず直接気体にな
る。このような現象を昇華と
いう。アイスクリームの保冷
などに使われるドライアイス

は二酸化炭素の固体である。大気圧下では液体にな
らずに直接気体になる（昇華する）が，圧力を大きく
すれば簡単に液体にすることができる。

▲図 a　水の状態図 ▲図 b　二酸化炭素の状態図

●ビニルチューブは薄いも
のだと破れることがある
ので厚いものを使用する。

●ドライアイスには，直接
手で触

ふ

れないこと。

気体

液体固体

1000

水蒸気
（気体）

   氷
（固体）

   水
（液体）

圧力
〔Pa〕

圧力
〔Pa〕

5.3
×105

1.013
×105

1.013
  ×105

6.1
×102

〔℃〕温度〔℃〕温度 －78.5 －56.6
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例えば，ガリレオ温度計というものがある。液体中に入れた，密度がわずかに異なる複数の浮きが，温度
によって浮いたり沈んだりする。浮きに表記された数字で，大まかな温度を示す。

富士山の山頂など標高の高いところで米を炊くと，地上と同じ調理時間では
芯
しん

が残ってしまうことがあるのはなぜだろう？

　一般に圧力が一定のとき，物質が融解や蒸発をしている間，温度が一
定に保たれる

❷
のは，外部から吸収する熱がすべて融解や蒸発に使われる

からである。融点で固体を液体にするのに必要な熱を融
ゆう

解
かい

熱
ねつ

という。
同様に，沸点で液体を気体にするのに必要な熱を蒸

じょう

発
はつ

熱
ねつ

という。状態
変化の間，熱を加えても温度が変わらないことから，融解熱や蒸発熱は
潜
せん

熱
ねつ

という。

Latent Heat

温めても温度が上がらない 潜熱B

中学校で学んだこと

●蒸発
●沸騰
●沸点
●融点
●状態変化

➡ p.185

9

圧力を高くしてドライア
イスを液体にしよう

　ビニルチューブの中にド
ライアイスの粒

つぶ

を 1，2 個入
れて，ペンチで両

りょう

端
たん

をはさん
でしばらく室温で放置する。
ドライアイスが液体になる
ことを確認しよう。➡p.99コラム

　水は氷（固体），水（液体），水蒸気（気体）と変化する。このような状態
変化を原子や分子といった非常に小さな視点で見ていこう。
　氷では水分子が一定の間

かん

隔
かく

を保って振
しん

動
どう

をしている。熱を加えると振
動が激しくなり，1気圧のもとでは，0 ℃になると決まった位置を離

はな

れ

て運動を始め，水になる。このように固体から液体になる現象を融
ゆう

解
かい

といい，そのときの温度を融
ゆう

点
てん

という。このとき，氷がすべて水にな
るまで温度は 0 ℃のまま変わらない。
さらに熱を加えると熱運動がいっそう激しくなり，分子どうしが引き
合う力を振

ふ

り切って，空間に飛び出す水分子が増
ふ

える。このように，液
体から気体になる現象

❶
を蒸

じょう

発
はつ

という。1気圧のもとでは水の温度が
100 ℃になると液体の内部でも水が蒸発し，沸

ふっ

騰
とう

が起こる。沸騰して
いるときには熱を加えても温度は上昇せず，100 ℃を保つ。この温度を
沸
ふっ

点
てん

という。さらに熱を加えると，水蒸気は 100  ℃以上になる。
　一般に物質は固体，液体，気体のいずれかの状態をとる。固体，液体，
気体を物

ぶっ

質
しつ

の三
さん

態
たい

という。三態のどの状態でも，粒
りゅう

子
し

は絶えず運動し
ている。

熱によって水の状態は
どう変わるのだろう

2 物質の三態
Three Phases of Materials

温度によって状態が変わる 物質の三態A

蒸発する水分子

▲図 3　蒸発する水分子
100 ℃以下でも水面からは少し
ずつ水が蒸発している。

❶　物質のなかには，固体か
ら気体に直接変化するものや，
逆に気体から固体に直接変化
するものがあり，この状態変
化を昇

しょう

華
か

という。その代表
例は二酸化炭素であるが，高
圧下では液体になる（➡ p.99）。

▲図 4　物質の三態と分子の熱運動 1気圧のもとでの水の状態変化を表す。

融解熱
334 J/g

蒸発熱 2257 J/g

氷 氷と水 水 水と水蒸気 水蒸気

沸点
100

融点
    0

温
度〔
℃
〕

加熱時間

100℃の水蒸気

100℃の水

0℃の水

0℃の氷

分子間の距離は固
体とほぼ同じだが，
熱運動は固体より
活発で，流動性を
もつ。

分子間の距離が非
常に大きい。熱運
動は激しく，各分
子は空間を自由に
移動する。

分子間の距離が小
さく，決まった位
置にほぼ固定され，
わずかに振動（熱
運動）する。

固体 液体 気体

❷ このことより，沸点や融
点は温度の基準として利用で
きる。

1 氷と水を温めて，それぞれの状態を変えるのに必要な熱量を求めたい。水の
融解熱を 334 J/g，蒸発熱を 2.26× 103 J/gとする。
⑴　0 ℃の氷 50.0 gを 0 ℃の水にするのに必要な熱量はいくらか。
⑵　100 ℃の水 50.0 gを 100 ℃の水蒸気にするのに必要な熱量はいくらか。

⑴　融解するのに 1 gあたり 334 Jの熱量が必要なので，
　　　50.0 g× 334 J/g＝ 16700 J ▶答え 1.67× 104J

⑵　蒸発するのに 1 gあたり 2.26× 103Jの熱量が必要なので，
　　　50.0 g× 2.26× 103J/g＝ 113000 J ▶答え 1.13× 105J

解答

100 ℃の水 20.0 gをシリンダーに密
みっ

閉
ぺい

し，内部の圧力を 1気圧に保ちながら
熱を加えていったとき，液体の状態から気体の状態になるまでの間に加えた
熱量はいくらか。水の蒸発熱を 2.26× 103J/gとする。

2

物質の状態は温度だけでは決まらない？
　水の沸点は気圧の低い山頂では 100  ℃より低い
が，逆に圧

あつりょくなべ

力鍋の中で高圧になった水の沸点は
100  ℃よりも高いことが知られている。このよう
に物質の三態は，温度だけで
なく，圧力によっても変化す
る。物質が各温度，圧力で固
体，液体，気体のうち，どの
状態にあるかを示したグラフ
（状

じょう

態
たい

図
ず

）によれば，低い圧力
のもとで固体を熱すると液体
の状態を通らず直接気体にな
る。このような現象を昇華と
いう。アイスクリームの保冷
などに使われるドライアイス

は二酸化炭素の固体である。大気圧下では液体にな
らずに直接気体になる（昇華する）が，圧力を大きく
すれば簡単に液体にすることができる。

▲図 a　水の状態図 ▲図 b　二酸化炭素の状態図

●ビニルチューブは薄いも
のだと破れることがある
ので厚いものを使用する。

●ドライアイスには，直接
手で触

ふ

れないこと。
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太陽光や風力，水力などのエネルギー源は，なぜ「再生可能」なのだろうか？
エネルギーには，私たちの生活に利用できるものと，そうでないものとがあり，石油や石炭など利用可能
なエネルギー資源には限りがある。そのため，これらに代わるエネルギー資源の利用について研究が進め
られている。

エネルギー資源の種類　自然界に存在するエネルギー資源（一
いち

次
じ

エ
ネルギー）には，化

か

石
せき

燃
ねん

料
りょう

（
❶
石炭・石油・天然ガスなど）や核

かく

燃
ねん

料
りょう

（ウラン・
プルトニウムなど）のように，数百年以内に枯渇する可能性のあるエネ
ルギー資源（枯

こ

渇
かつ

性
せい

エネルギー）と，太陽光や地熱，風力，水力のように，
今後数億年のスケールで利用できるエネルギー資源（再

さい

生
せい

可
か

能
のう

エネル
ギー）とがある。
　私たちは，これらの一次エネルギーを，電気やガソリン，都市ガスな
ど，使いやすい形（二

に

次
じ

エネルギー）に加工して利用している。
電気エネルギーの源　発電所では，さまざまな一次エネルギーを電

気エネルギーに変換し，私たちの生活の場に供給している。電気エネル
ギーはほかのエネルギーに簡単に変換できるだけでなく，送電線を用い
て遠くまで運ぶことができるという利点がある。
また，大容量の電池を小さくする技術が進み，電気自動車や携帯電話
など，電池に蓄

たくわ

えられた化学エネルギーを電気エネルギーに変換し，移
動しながらそのエネルギーを利用することができるようになった。
　電気は私たちの生活を支える重要な二次エネルギーであり，再生可能
エネルギーを用いた発電方式への転換が世界的に進められている。

私たちはどのような形でエネルギーを
利用しているのだろう

24 エネルギーの利用
Advantage of Electric Energy

便利なエネルギーの形 電気エネルギーの利点A

▲図 3　エネルギー資源の可
採年数（2012年）
ウランは 2011年の統計による。

▲図 4　世界の一次エネルギー消費の推移 ▲図 5　日本国内の家庭でのエネルギー消費 ▲図 6　さまざまな発電方式とその特徴

❶　数千万年から数億年前に
堆
たい

積
せき

した動植物の死がいが地
中に埋

う

もれ，高温・高圧を受
けて変成してできたため，化
石燃料という。

中学校で学んだこと

●発電の方法
●再生可能エネルギー
●水力発電
●原子力発電
●火力発電
●風力発電
●太陽光発電
●地熱発電

再生可能エネルギー

水力発電
ダムなどにためられた水の位置エネルギー その他の発電の例

発電効率 75～85％
利　点 運転，停止が簡単にできる。さまざまな

規模で発電できる。
問題点 安定した発電のためにはダムをつくる必

要がある。建設費や環境破壊の問題。

発電効率
●風力発電（空気の運動エネルギー）

30～40％

利　点 構造が単純なため，低コストで設置，維
持できる。

問題点 設置できる場所が限られる。出力が安定
しない。振動や騒音が発生する。

発電効率
●太陽光発電（太陽の光エネルギー）

15～20％

利　点 さまざまな規模で利用できる。設置，維
持が簡単。

問題点 電力量あたりのコストが高い。天候に左
右される。

（新潟県中魚沼郡）

原子力発電
核燃料に蓄えられた核エネルギー

枯渇性エネルギー

発電効率 30～35％
利　点 二酸化炭素や窒素酸化物，硫黄酸化物が

発生しない。
問題点 放射性廃棄物の処分の問題や，放射線に

よる事故の可能性がある。

ほうしゃせいはい き ぶつ

ちっ そ い お う

（福井県大飯郡）

火力発電
化石燃料に蓄えられた化学エネルギー

発電効率 40～50％
利　点 発電効率が高い。

発電量を調節しやすい。
問題点 二酸化炭素や窒素酸化物，硫黄酸化物な

どが発生する。地球温暖化や大気汚染の
原因となる。

（神奈川県横浜市）

なかうおぬま

い

じ

しんどう

おお  い

火力
77.5％

原子力
9.8％

水力
8.0％ その他

4.7％ ◀日本国内の 2011年発電電力量
（10,400億 kWh）と，各発電方式が占

し

める割合

〔J〕
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0.8％
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太陽光や風力，水力などのエネルギー源は，なぜ「再生可能」なのだろうか？
エネルギーには，私たちの生活に利用できるものと，そうでないものとがあり，石油や石炭など利用可能
なエネルギー資源には限りがある。そのため，これらに代わるエネルギー資源の利用について研究が進め
られている。

エネルギー資源の種類　自然界に存在するエネルギー資源（一
いち

次
じ

エ
ネルギー）には，化

か

石
せき

燃
ねん

料
りょう

（
❶
石炭・石油・天然ガスなど）や核

かく

燃
ねん

料
りょう

（ウラン・
プルトニウムなど）のように，数百年以内に枯渇する可能性のあるエネ
ルギー資源（枯

こ

渇
かつ

性
せい

エネルギー）と，太陽光や地熱，風力，水力のように，
今後数億年のスケールで利用できるエネルギー資源（再

さい

生
せい

可
か

能
のう

エネル
ギー）とがある。
　私たちは，これらの一次エネルギーを，電気やガソリン，都市ガスな
ど，使いやすい形（二

に

次
じ

エネルギー）に加工して利用している。
電気エネルギーの源　発電所では，さまざまな一次エネルギーを電

気エネルギーに変換し，私たちの生活の場に供給している。電気エネル
ギーはほかのエネルギーに簡単に変換できるだけでなく，送電線を用い
て遠くまで運ぶことができるという利点がある。
また，大容量の電池を小さくする技術が進み，電気自動車や携帯電話

など，電池に蓄
たくわ

えられた化学エネルギーを電気エネルギーに変換し，移
動しながらそのエネルギーを利用することができるようになった。
　電気は私たちの生活を支える重要な二次エネルギーであり，再生可能
エネルギーを用いた発電方式への転換が世界的に進められている。

私たちはどのような形でエネルギーを
利用しているのだろう

24 エネルギーの利用
Advantage of Electric Energy

便利なエネルギーの形 電気エネルギーの利点A

▲図 3　エネルギー資源の可
採年数（2015年）

▲図 4　世界の一次エネルギー消費の推移 ▲図 5　日本国内の家庭でのエネルギー消費 ▲図 6　さまざまな発電方式とその特徴

❶　数千万年から数億年前に
堆
たい

積
せき

した動植物の死がいが地
中に埋

う

もれ，高温・高圧を受
けて変成してできたため，化
石燃料という。

中学校で学んだこと

●発電の方法
●再生可能エネルギー
●水力発電
●原子力発電
●火力発電
●風力発電
●太陽光発電
●地熱発電

再生可能エネルギー

水力発電
ダムなどにためられた水の位置エネルギー その他の発電の例

発電効率 75～85％
利　点 運転，停止が簡単にできる。さまざまな

規模で発電できる。
問題点 安定した発電のためにはダムをつくる必

要がある。建設費や環境破壊の問題。

発電効率
●風力発電（空気の運動エネルギー）

30～40％

利　点 構造が単純なため，低コストで設置，維
持できる。

問題点 設置できる場所が限られる。出力が安定
しない。振動や騒音が発生する。
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太陽光や風力，水力などのエネルギー源は，なぜ「再生可能」なのだろうか？
エネルギーには，私たちの生活に利用できるものと，そうでないものとがあり，石油や石炭など利用可能
なエネルギー資源には限りがある。そのため，これらに代わるエネルギー資源の利用について研究が進め
られている。

エネルギー資源の種類　自然界に存在するエネルギー資源（一
いち

次
じ

エ
ネルギー）には，化

か

石
せき

燃
ねん

料
りょう

（
❶
石炭・石油・天然ガスなど）や核

かく

燃
ねん

料
りょう

（ウラン・
プルトニウムなど）のように，数百年以内に枯渇する可能性のあるエネ
ルギー資源（枯

こ

渇
かつ

性
せい

エネルギー）と，太陽光や地熱，風力，水力のように，
今後数億年のスケールで利用できるエネルギー資源（再

さい

生
せい

可
か

能
のう

エネル
ギー）とがある。
　私たちは，これらの一次エネルギーを，電気やガソリン，都市ガスな
ど，使いやすい形（二

に

次
じ

エネルギー）に加工して利用している。
電気エネルギーの源　発電所では，さまざまな一次エネルギーを電

気エネルギーに変換し，私たちの生活の場に供給している。電気エネル
ギーはほかのエネルギーに簡単に変換できるだけでなく，送電線を用い
て遠くまで運ぶことができるという利点がある。
また，大容量の電池を小さくする技術が進み，電気自動車や携帯電話
など，電池に蓄

たくわ

えられた化学エネルギーを電気エネルギーに変換し，移
動しながらそのエネルギーを利用することができるようになった。
　電気は私たちの生活を支える重要な二次エネルギーであり，再生可能
エネルギーを用いた発電方式への転換が世界的に進められている。

私たちはどのような形でエネルギーを
利用しているのだろう

24 エネルギーの利用
Advantage of Electric Energy

便利なエネルギーの形 電気エネルギーの利点A

▲図 3　エネルギー資源の可
採年数（2012年）
ウランは 2011年の統計による。

▲図 4　世界の一次エネルギー消費の推移 ▲図 5　日本国内の家庭でのエネルギー消費 ▲図 6　さまざまな発電方式とその特徴
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太陽光や風力，水力などのエネルギー源は，なぜ「再生可能」なのだろうか？
エネルギーには，私たちの生活に利用できるものと，そうでないものとがあり，石油や石炭など利用可能
なエネルギー資源には限りがある。そのため，これらに代わるエネルギー資源の利用について研究が進め
られている。

エネルギー資源の種類　自然界に存在するエネルギー資源（一
いち

次
じ

エ
ネルギー）には，化

か

石
せき

燃
ねん

料
りょう

（
❶
石炭・石油・天然ガスなど）や核

かく

燃
ねん

料
りょう

（ウラン・
プルトニウムなど）のように，数百年以内に枯渇する可能性のあるエネ
ルギー資源（枯

こ

渇
かつ

性
せい

エネルギー）と，太陽光や地熱，風力，水力のように，
今後数億年のスケールで利用できるエネルギー資源（再

さい

生
せい

可
か

能
のう

エネル
ギー）とがある。
　私たちは，これらの一次エネルギーを，電気やガソリン，都市ガスな
ど，使いやすい形（二

に

次
じ

エネルギー）に加工して利用している。
電気エネルギーの源　発電所では，さまざまな一次エネルギーを電

気エネルギーに変換し，私たちの生活の場に供給している。電気エネル
ギーはほかのエネルギーに簡単に変換できるだけでなく，送電線を用い
て遠くまで運ぶことができるという利点がある。
また，大容量の電池を小さくする技術が進み，電気自動車や携帯電話
など，電池に蓄

たくわ

えられた化学エネルギーを電気エネルギーに変換し，移
動しながらそのエネルギーを利用することができるようになった。
　電気は私たちの生活を支える重要な二次エネルギーであり，再生可能
エネルギーを用いた発電方式への転換が世界的に進められている。

私たちはどのような形でエネルギーを
利用しているのだろう

24 エネルギーの利用
Advantage of Electric Energy

便利なエネルギーの形 電気エネルギーの利点A

▲図 3　エネルギー資源の可
採年数（2015年）

▲図 4　世界の一次エネルギー消費の推移 ▲図 5　日本国内の家庭でのエネルギー消費 ▲図 6　さまざまな発電方式とその特徴

❶　数千万年から数億年前に
堆
たい

積
せき

した動植物の死がいが地
中に埋

う

もれ，高温・高圧を受
けて変成してできたため，化
石燃料という。

中学校で学んだこと

●発電の方法
●再生可能エネルギー
●水力発電
●原子力発電
●火力発電
●風力発電
●太陽光発電
●地熱発電

再生可能エネルギー

水力発電
ダムなどにためられた水の位置エネルギー その他の発電の例

発電効率 75～85％
利　点 運転，停止が簡単にできる。さまざまな

規模で発電できる。
問題点 安定した発電のためにはダムをつくる必

要がある。建設費や環境破壊の問題。

発電効率
●風力発電（空気の運動エネルギー）

30～40％

利　点 構造が単純なため，低コストで設置，維
持できる。

問題点 設置できる場所が限られる。出力が安定
しない。振動や騒音が発生する。

発電効率
●太陽光発電（太陽の光エネルギー）

15～20％

利　点 さまざまな規模で利用できる。設置，維
持が簡単。

問題点 電力量あたりのコストが高い。天候に左
右される。

（新潟県中魚沼郡）

原子力発電
核燃料に蓄えられた核エネルギー

枯渇性エネルギー

発電効率 30～35％
利　点 二酸化炭素や窒素酸化物，硫黄酸化物が

発生しない。
問題点 放射性廃棄物の処分の問題や，放射線に

よる事故の可能性がある。

ほうしゃせいはい き ぶつ

ちっ そ い お う

（福井県大飯郡）
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化石燃料に蓄えられた化学エネルギー

発電効率 40～50％
利　点 発電効率が高い。

発電量を調節しやすい。
問題点 二酸化炭素や窒素酸化物，硫黄酸化物な

どが発生する。地球温暖化や大気汚染の
原因となる。

（神奈川県横浜市）
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太陽光や風力，水力などのエネルギー源は，なぜ「再生可能」なのだろうか？
エネルギーには，私たちの生活に利用できるものと，そうでないものとがあり，石油や石炭など利用可能
なエネルギー資源には限りがある。そのため，これらに代わるエネルギー資源の利用について研究が進め
られている。

エネルギー資源の種類　自然界に存在するエネルギー資源（一
いち

次
じ

エ
ネルギー）には，化

か

石
せき

燃
ねん

料
りょう

（
❶
石炭・石油・天然ガスなど）や核

かく

燃
ねん

料
りょう

（ウラン・
プルトニウムなど）のように，数百年以内に枯渇する可能性のあるエネ
ルギー資源（枯

こ

渇
かつ

性
せい

エネルギー）と，太陽光や地熱，風力，水力のように，
今後数億年のスケールで利用できるエネルギー資源（再

さい

生
せい

可
か

能
のう

エネル
ギー）とがある。
　私たちは，これらの一次エネルギーを，電気やガソリン，都市ガスな
ど，使いやすい形（二

に

次
じ

エネルギー）に加工して利用している。
電気エネルギーの源　発電所では，さまざまな一次エネルギーを電

気エネルギーに変換し，私たちの生活の場に供給している。電気エネル
ギーはほかのエネルギーに簡単に変換できるだけでなく，送電線を用い
て遠くまで運ぶことができるという利点がある。
また，大容量の電池を小さくする技術が進み，電気自動車や携帯電話
など，電池に蓄

たくわ

えられた化学エネルギーを電気エネルギーに変換し，移
動しながらそのエネルギーを利用することができるようになった。
　電気は私たちの生活を支える重要な二次エネルギーであり，再生可能
エネルギーを用いた発電方式への転換が世界的に進められている。

私たちはどのような形でエネルギーを
利用しているのだろう

24 エネルギーの利用
Advantage of Electric Energy

便利なエネルギーの形 電気エネルギーの利点A

▲図 3　エネルギー資源の可
採年数（2012年）
ウランは 2011年の統計による。

▲図 4　世界の一次エネルギー消費の推移 ▲図 5　日本国内の家庭でのエネルギー消費 ▲図 6　さまざまな発電方式とその特徴

❶　数千万年から数億年前に
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せき

した動植物の死がいが地
中に埋

う

もれ，高温・高圧を受
けて変成してできたため，化
石燃料という。

中学校で学んだこと

●発電の方法
●再生可能エネルギー
●水力発電
●原子力発電
●火力発電
●風力発電
●太陽光発電
●地熱発電

再生可能エネルギー

水力発電
ダムなどにためられた水の位置エネルギー その他の発電の例

発電効率 75～85％
利　点 運転，停止が簡単にできる。さまざまな

規模で発電できる。
問題点 安定した発電のためにはダムをつくる必

要がある。建設費や環境破壊の問題。

発電効率
●風力発電（空気の運動エネルギー）

30～40％

利　点 構造が単純なため，低コストで設置，維
持できる。

問題点 設置できる場所が限られる。出力が安定
しない。振動や騒音が発生する。

発電効率
●太陽光発電（太陽の光エネルギー）

15～20％

利　点 さまざまな規模で利用できる。設置，維
持が簡単。

問題点 電力量あたりのコストが高い。天候に左
右される。

（新潟県中魚沼郡）

原子力発電
核燃料に蓄えられた核エネルギー

枯渇性エネルギー

発電効率 30～35％
利　点 二酸化炭素や窒素酸化物，硫黄酸化物が

発生しない。
問題点 放射性廃棄物の処分の問題や，放射線に

よる事故の可能性がある。

ほうしゃせいはい き ぶつ

ちっ そ いおう

（福井県大飯郡）

火力発電
化石燃料に蓄えられた化学エネルギー

発電効率 40～50％
利　点 発電効率が高い。

発電量を調節しやすい。
問題点 二酸化炭素や窒素酸化物，硫黄酸化物な

どが発生する。地球温暖化や大気汚染の
原因となる。

（神奈川県横浜市）
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太陽光や風力，水力などのエネルギー源は，なぜ「再生可能」なのだろうか？
エネルギーには，私たちの生活に利用できるものと，そうでないものとがあり，石油や石炭など利用可能
なエネルギー資源には限りがある。そのため，これらに代わるエネルギー資源の利用について研究が進め
られている。

エネルギー資源の種類　自然界に存在するエネルギー資源（一
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石炭・石油・天然ガスなど）や核
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燃
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（ウラン・
プルトニウムなど）のように，数百年以内に枯渇する可能性のあるエネ
ルギー資源（枯

こ
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かつ

性
せい

エネルギー）と，太陽光や地熱，風力，水力のように，
今後数億年のスケールで利用できるエネルギー資源（再

さい

生
せい

可
か

能
のう

エネル
ギー）とがある。
　私たちは，これらの一次エネルギーを，電気やガソリン，都市ガスな
ど，使いやすい形（二

に

次
じ

エネルギー）に加工して利用している。
電気エネルギーの源　発電所では，さまざまな一次エネルギーを電

気エネルギーに変換し，私たちの生活の場に供給している。電気エネル
ギーはほかのエネルギーに簡単に変換できるだけでなく，送電線を用い
て遠くまで運ぶことができるという利点がある。
また，大容量の電池を小さくする技術が進み，電気自動車や携帯電話
など，電池に蓄

たくわ

えられた化学エネルギーを電気エネルギーに変換し，移
動しながらそのエネルギーを利用することができるようになった。
　電気は私たちの生活を支える重要な二次エネルギーであり，再生可能
エネルギーを用いた発電方式への転換が世界的に進められている。

私たちはどのような形でエネルギーを
利用しているのだろう

24 エネルギーの利用
Advantage of Electric Energy

便利なエネルギーの形 電気エネルギーの利点A

▲図 3　エネルギー資源の可
採年数（2015年）

▲図 4　世界の一次エネルギー消費の推移 ▲図 5　日本国内の家庭でのエネルギー消費 ▲図 6　さまざまな発電方式とその特徴

❶　数千万年から数億年前に
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した動植物の死がいが地
中に埋

う

もれ，高温・高圧を受
けて変成してできたため，化
石燃料という。

中学校で学んだこと

●発電の方法
●再生可能エネルギー
●水力発電
●原子力発電
●火力発電
●風力発電
●太陽光発電
●地熱発電

再生可能エネルギー

水力発電
ダムなどにためられた水の位置エネルギー その他の発電の例

発電効率 75～85％
利　点 運転，停止が簡単にできる。さまざまな

規模で発電できる。
問題点 安定した発電のためにはダムをつくる必

要がある。建設費や環境破壊の問題。

発電効率
●風力発電（空気の運動エネルギー）

30～40％

利　点 構造が単純なため，低コストで設置，維
持できる。

問題点 設置できる場所が限られる。出力が安定
しない。振動や騒音が発生する。

発電効率
●太陽光発電（太陽の光エネルギー）

15～20％

利　点 さまざまな規模で利用できる。設置，維
持が簡単。

問題点 電力量あたりのコストが高い。天候に左
右される。

（新潟県中魚沼郡）
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利　点 二酸化炭素や窒素酸化物，硫黄酸化物が

発生しない。
問題点 放射性廃棄物の処分の問題や，放射線に

よる事故の可能性がある。
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ちっ そ いおう

（福井県大飯郡）
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化石燃料に蓄えられた化学エネルギー

発電効率 40～50％
利　点 発電効率が高い。

発電量を調節しやすい。
問題点 二酸化炭素や窒素酸化物，硫黄酸化物な
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原因となる。
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赤外線と紫外線とでは，人体に与える影響はどう異なるのだろうか？

パソコンや携帯電話は直流で動作するため，これらをコンセントにつなぐときは，交流を直流に変換する
ACアダプターが使われる。エアコンや洗濯機，冷蔵庫などの機器では，モーターの回転数をコントロー
ルするために，交流を直流に変換した後に，インバータといわれる装置によって必要な周波数の交流に変
換して利用している。

　携帯電話や GPS，パソコンの無線 LAN，ラジオなどは，電
でん

波
ぱ

を利用
して情報のやりとりを行っている。電子レンジは，マイクロ波

は

といわ

れる電波を食品に照射して加熱している。
　電波は，私たちの目で感じることができる光と同じく，電

でん

磁
じ

波
は

とい

われる電気と磁気の波の一種である。電磁波には，ほかにもさまざまな
種類があり，それぞれの性質に応じて利用されている。

ギターの弦をはじくと，その振
しん

動
どう

が空気中を伝わり，音波
➡p.124
となる。これ

と同じように，空間の 1点で電
でん

荷
か

が振動すると，電磁波が発生する。電荷
が 1秒間に振動する回数を電磁波の振

しん

動
どう

数
すう

または周
しゅう

波
は

数
すう

といい，単位
はヘルツ（記号 Hz）を用いる。また，電磁波のとなり合う山と山との間
隔を波

は

長
ちょう

という。真空中を伝わる電磁波の速さは一定（およそ 3.0⊠
108m/s）であるため

❶
，周波数が大きいほど波長は短くなる。周波数（波長）

の違いによって電磁波の性質は異なり，周波数の小さい（波長の長い）順
に，電

でん

波
ぱ

，赤
せき

外
がい

線
せん

，可
か

視
し

光
こう

線
せん

，紫
し

外
がい

線
せん

， X
エックス

線
せん

，γ
ガンマ

線
せん

と大きく分類され
る。目に見えない赤外線を観察しよう

➡p.149観察実験
。

22 電磁波
Electromagnetic Wave

電気と磁気の波が空間を伝わる 電磁波A

Frequency and Wavelength

電磁波を分類する 周波数と波長B電磁波は身のまわりで
どのように利用されているだろう

▲図 27　電磁波の分類　紫外線，X線，γ線の区別は発生のしかたによるため，波長で厳密に分類することはできない。

電磁波の速さと周波数，
波長の関係
　電磁波の速さを c，周波数
を f，波長を mとすると，

c ＝ fm
の関係がある。

❶　空気中でも真空中とほと
んど変わらない速さで伝わる。

❷ γ線の分布や時間変化を
画像化する装置。

赤外線の観察
14

目に見えない赤外線が撮
さつ

影
えい

できることを確かめよう。

リモコンの送信部をデジタルカメラに向けてボタンを押
お

しながら動画を撮影する。

目的

方法

手荷物検査 ガンマカメラ  画像❷

ガンマフィールド（➡p.158）胸部レントゲン写真

紫外線（UV）赤外線（IR）

超長波
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長波
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中波
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短波
（HF）

超短波
（VHF）

電波

マイクロ波

極超短波
（UHF）
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ミリ波
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105 104 103 102 101 100 10-1 10-2 10-3
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太陽光や風力，水力のほか，地熱やバイオマスなどのエネルギーは，太陽や地球，生物のはたらきにより，
利用を上回るペースで補充され，自然に「再生」することから，再生可能エネルギーといわれる。 放射線源として，どのような物質が利用されているのだろうか？

　放射線は透
とう

過
か

性
せい

（物質を通り抜ける性質）と電
でん

離
り

作
さ

用
よう

（原子に
衝
しょう

突
とつ

して電子をはじき飛ばし，イオン化するはたらき）をもち，
医療，農業，工業などさまざまな分野で利用されている。

Property and Use of Radiation

放射線のおもな特徴 放射線の性質と利用B

▲図 7　質量数・原子番号の
表記法
元素記号の左上に質量数を，左
下に原子番号を記す。

▶図 8　おもな放射線の透過性

▲図 9　放射線の利用

▲図 10　放射線の影響の例　
放射線が人体に及ぼす影響は，実効線量のシーベルトで表される。私たちは空気
や大地，食物などから年間に 2.1 mSv（日本平均）の自然放射線を受けている。一
般人がこれ以外に年間に受ける放射線の実効線量の上限（線量限度）は，法令によ
り 1 mSvと定められている。

　原子は原
げん

子
し

核
かく

と電子からなり，原子核は正の電
でん

荷
か

を帯びた陽
よう

子
し

と，
電荷をもたない中

ちゅう

性
せい

子
し

で構成されることを学んだ
➡p.134
。陽子と中性子を合

わせて核
かく

子
し

という。陽子と中性子の質量はほぼ等しいため，これらの数
の和は原子核の質量の目安となる。これを原子核の質

しつ

量
りょう

数
すう

という。また，
原子の性質は主として陽子の数で決まり，これを原

げん

子
し

番
ばん

号
ごう

という
❶
。

放射線の特徴は何だろう

25 放射線の利用
Atom and Radiation

原子の構造から放射線を見る 原子と放射線A

63
29Cuで表される銅の原子核は，何個の陽子と中性子でできているか。1

中学校で学んだこと

●放射線　　　●放射能

❶　物質を構成している基本
的な成分を元素という。原子
は原子番号によって約 110
種類の元素に分類され，それ
ぞれの元素記号が定められて
いる。

❷　α線，β線，γ線のほか，
陽子線や中性子線，X線など，
高エネルギーの粒子や電磁波
も放射線という。

He4
2

中性子
の数

原子番号 ＝  陽子の数

＋ 質量数 ＝ 陽子の数

原子核の崩壊と放射線 ウラン Uやラジウム Raなどの原子核は
不安定で，粒

りゅう

子
し

や電磁波を放出してほかの原子核に変化する。このよう
な現象を放

ほう

射
しゃ

性
せい

崩
ほう

壊
かい

といい，放射性崩壊をする原子核を放
ほう

射
しゃ

性
せい

原
げん

子
し

核
かく

，
放出される粒子や電磁波を放

ほう

射
しゃ

線
せん

という。また，放射線を放出する性
質を放

ほう

射
しゃ

能
のう

という。放射性崩壊によって放出される放射線には α
アルファ

線
せん

，
β
ベータ

線
せん

，γ
ガンマ

線
せん

の 3種類がある
❷
。放出される放射線のようすを観測しよう

➡p.159観察実験
。

放射線の人体への影響　人体が多
量の放射線を受ける（被

ひ

曝
ばく

する）と，
細胞の遺伝情報を担

にな

うDNAが損傷さ
れ，がんの発生につながるなどの悪影
響がある（放

ほう

射
しゃ

線
せん

障
しょう

害
がい

）。このため，不
必要な被曝はなるべく避

さ

けなければな

らない。

▼表 1　おもな放射線の特徴

実　体 電離作用 透過力

α線 ヘリウム原子核
4
2He

大 小

β線 電子 中 中
γ線 電磁波 小 大

α線

β線

γ線

紙 薄い金属板 鉛の厚い板

+
+

ラジウム 226
88Raはα線（4

2He原子核）を放出してラドン Rnとなる。
このとき生成するラドン Rnの質量数と原子番号はいくつか。

2

▼表 2　放射能と放射線の単位

単　位 単位の解説

放
射
能
の
単
位

ベクレル
（記号 Bq）

1秒間に放射性崩壊が起こる回
数。
例えば，1 gのラジウム Raのも
つ放射能 ＝ 3.7⊠ 1010Bq は，
1 gのラジウム Ra中で 1秒間に
3.7⊠ 1010回の崩壊が起こるこ
とを表している。

放
射
線
の
単
位

グレイ
（記号 Gy）

吸収線量の単位
放射線を受けた物質 1 kgあたり
が吸収するエネルギー（＝ J/kg）

シーベルト
（記号 Sv）

実効線量の単位
人体の被曝について，放射線の
種類や臓器，器官による生物的
な影響を考慮し，吸収線量に補
正を加えたもの。

放射線の観測
15

　　　霧
きり

箱
ばこ

で放射線の飛
ひ

跡
せき

を観測しよう。

❶霧箱を用いて，放射線が飛
んだ方向と長さをスケッ
チする。

❷放射線源が複数準備できる
場合，異なる放射線の飛跡
が見えることがある。飛び

方の違いなどか
ら，放射線
の種類が
何か調べ
てみよう。

目的

方法

放射線防護
　放射線の不必要な被曝を避けるには，「距離」「時間」「遮

しゃ

蔽
へい

」の 3点
に気をつける必要がある。
①距離による防護…なるべく線源から遠ざかる
（被曝線量は線源からの距離の 2乗に反比例して小さくなる）
②時間による防護…被曝時間を短くする
（被曝線量は被曝の時間に比例して大きくなる）
③遮蔽による防護…放射線をさえぎる
（放射線は遮蔽物によって減衰する）

◀ ガ ン マ
フィールド
農作物にγ線
を照射し，品
種改良を行う。

▲リニアック　がん細胞に電子線や陽子線を照
射して破壊し，がんを治療する。
▶煙感知器　電極の間
の空気をα線で電離さ
せ，わずかな電流を流
す。電極間に煙が入る
と電流が小さくなり，煙の発生を感知できる。

5

10

15

5

10

15

20

00:15コ
ン
ク
リ
ー
ト

00:15コ
ン
ク
リ
ー
ト

実効線量〔mSv〕

1,000

10,000

100

10

0.1

0.01

1

自然放射線

がん治療
（治療部位のみ）

がん死亡のリスクが線量
とともに徐々に増える

1人あたりの
自然放射線（年間）

東京～ニューヨーク
航空機旅行（往復）

ラドンなどから約 0.48

食物から約 0.99

大地から約 0.33

宇宙から約 0.3

CT検査（1回）

一般公衆の年間線量
限度（医療は除く）

胸の X線検診
（1回）

歯科撮影

人工放射線
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表記法
元素記号の左上に質量数を，左
下に原子番号を記す。
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や大地，食物などから年間に 2.1 mSv（日本平均）の自然放射線を受けている。一
般人がこれ以外に年間に受ける放射線の実効線量の上限（線量限度）は，法令によ
り 1 mSvと定められている。
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29Cuで表される銅の原子核は，何個の陽子と中性子でできているか。1

中学校で学んだこと
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❶　物質を構成している基本
的な成分を元素という。原子
は原子番号によって約 110
種類の元素に分類され，それ
ぞれの元素記号が定められて
いる。
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①距離による防護…なるべく線源から遠ざかる
（被曝線量は線源からの距離の 2乗に反比例して小さくなる）
②時間による防護…被曝時間を短くする
（被曝線量は被曝の時間に比例して大きくなる）
③遮蔽による防護…放射線をさえぎる
（放射線は遮蔽物によって減衰する）

◀ガンマー
フィールド
農作物にγ線
を照射し，品
種改良を行う。

▲リニアック　がん細胞に電子線や陽子線を照
射して破壊し，がんを治療する。
▶煙感知器　電極の間
の空気をα線で電離さ
せ，わずかな電流を流
す。電極間に煙が入る
と電流が小さくなり，煙の発生を感知できる。
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00:15コ
ン
ク
リ
ー
ト

00:15コ
ン
ク
リ
ー
ト

実効線量〔mSv〕

1,000

10,000

100

10

0.1

0.01

1

自然放射線

がん治療
（治療部位のみ）

がん死亡のリスクが線量
とともに徐々に増える

1人あたりの
自然放射線（年間）

東京～ニューヨーク
航空機旅行（往復）

ラドンなどから約 0.48

食物から約 0.99

大地から約 0.33

宇宙から約 0.3

CT検査（1回）

一般公衆の年間線量
限度（医療は除く）

胸の X線検診
（1回）

歯科撮影

人工放射線
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電
気

5

10

5

10

赤外線と紫外線とでは，人体に与える影響はどう異なるのだろうか？

パソコンや携帯電話は直流で動作するため，これらをコンセントにつなぐときは，交流を直流に変換する
ACアダプターが使われる。エアコンや洗濯機，冷蔵庫などの機器では，モーターの回転数をコントロー
ルするために，交流を直流に変換した後に，インバータといわれる装置によって必要な周波数の交流に変
換して利用している。

　携帯電話や GPS，パソコンの無線 LAN，ラジオなどは，電
でん

波
ぱ

を利用
して情報のやりとりを行っている。電子レンジは，マイクロ波

は

といわ

れる電波を食品に照射して加熱している。
　電波は，私たちの目で感じることができる光と同じく，電

でん

磁
じ

波
は

とい

われる電気と磁気の波の一種である。電磁波には，ほかにもさまざまな
種類があり，それぞれの性質に応じて利用されている。

ギターの弦をはじくと，その振
しん

動
どう

が空気中を伝わり，音波
➡p.124
となる。これ

と同じように，空間の 1点で電
でん

荷
か

が振動すると，電磁波が発生する。電荷
が 1秒間に振動する回数を電磁波の振

しん

動
どう

数
すう

または周
しゅう

波
は

数
すう

といい，単位
はヘルツ（記号 Hz）を用いる。また，電磁波のとなり合う山と山との間
隔を波

は

長
ちょう

という。真空中を伝わる電磁波の速さは一定（およそ 3.0⊠
108m/s）であるため

❶
，周波数が大きいほど波長は短くなる。周波数（波長）

の違いによって電磁波の性質は異なり，周波数の小さい（波長の長い）順
に，電

でん

波
ぱ

，赤
せき

外
がい

線
せん

，可
か

視
し

光
こう

線
せん

，紫
し

外
がい

線
せん

， X
エックス

線
せん

，γ
ガンマ

線
せん

と大きく分類され
る。目に見えない赤外線を観察しよう

➡p.149観察実験
。

22 電磁波
Electromagnetic Wave

電気と磁気の波が空間を伝わる 電磁波A

Frequency and Wavelength

電磁波を分類する 周波数と波長B電磁波は身のまわりで
どのように利用されているだろう

▲図 27　電磁波の分類　紫外線，X線，γ線の区別は発生のしかたによるため，波長で厳密に分類することはできない。

電磁波の速さと周波数，
波長の関係
　電磁波の速さを c，周波数
を f，波長を mとすると，

c ＝ fm
の関係がある。

❶　空気中でも真空中とほと
んど変わらない速さで伝わる。

❷ γ線の分布や時間変化を
画像化する装置。

赤外線の観察
14

目に見えない赤外線が撮
さつ

影
えい

できることを確かめよう。

リモコンの送信部をデジタルカメラに向けてボタンを押
お

しながら動画を撮影する。

目的

方法

手荷物検査 ガンマカメラ  画像❷

ガンマーフィールド（➡p.158）胸部レントゲン写真

紫外線（UV）赤外線（IR）

超長波
（VLF）

長波
（LF）

中波
（MF）

短波
（HF）

超短波
（VHF）

電波

マイクロ波

極超短波
（UHF）

センチ波
（SHF）

ミリ波
（EHF）

（1 km） （1m） （1mm）（1cm）
105 104 103 102 101 100 10-1 10-2 10-3

医療，材料検査，品種改良

暗視カメラ

リモコン

（1nm）（1 µm）

可視光線

殺菌

X線撮影，医療

10-4 10-5 10-6 10-7 10-8 10-9 10-10 10-11 10-12

X線

γ線

レーダー

地上デジタル放送 BS放送

スマートフォン・携帯電話

電子レンジ

GPS

ラジオ放送

電波航法システム，ビーコン，船舶通信など

赤 橙 黄 緑 青藍紫

周波数 f〔Hz〕

電波時計 ラジオ スマートフォン 電子レンジカーナビ リモコン すばる望遠鏡

手荷物検査

ガンマ
カメラ

ガンマフィールド

医療，材料検査，品種改良

レントゲン

光学機器，光通信

暗視カメラ，加熱，
リモコン，赤外線通信

紫外線（UV）

波長λ〔m〕

（1nm）（1μm）

1THz）

赤外線（IR）

可視光線

殺菌，化学作用

X線撮影，医療

1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018 1019 1020

10-4 10-5 10-6 10-7 10-8 10-9 10-10 10-11
10-12

X線

γ線

周波数 f〔Hz〕

電波時計 ラジオ スマートフォン 電子レンジ カーナビ リモコン すばる望遠鏡

レーダー
テレビ放送

携帯電話，電子レンジ，GPSラジオ放送

超長波
（VLF）

長波
（LF）

中波
（MF）

短波
（HF）

超短波
（VHF）

電波

マイクロ波

極超短波
（UHF）

センチ波
（SHF）

ミリ波
（EHF）

波長λ〔m〕

（km） （1m）

（1μHz） （1GHz）（100kHz）

（1mm）（1cm）

船舶，航空機通信，電波時計

105 104

105 106
107 108 109 1010 1011104

103 102 101 100 10-1 10-2 10-3

1（1MHz） （ GHz）（1 kHz）
105 106

107 108 109 1010 1011104103

（1THz）
1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018 1019 1020

サブミリ波

（1pm）
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学
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右図でレールに摩擦がないとき，点 Aに達したときの速さが
最も大きいものはどれだろう？

同じ重さで同じ長さだけ伸ばすのなら，ばね定数が大きいばねの方が弾性エネ
ルギーが大きくなり，より高く飛び上がる。

　ジェットコースターが最高点から動くときは，動力を使わず，位置エ
ネルギーを運動エネルギーに変えて運動し続ける。運動エネルギーKと

位置エネルギーUの和を力
りき

学
がく

的
てき

エネルギーといい，重力や弾性力のみ
が仕事をする場合では，常に一定の値となる。これを力

りき

学
がく

的
てき

エネルギー
保
ほ

存
ぞん

の法
ほう

則
そく

という。

物体はどの位置にあるときに
最もエネルギーをもつのだろう

25 力学的エネルギーの保存
The Law of Conservation of Mechanical Energy

変化するがなくならない 力学的エネルギー保存の法則A中学校で学んだこと

●力学的エネルギー
●力学的エネルギー保存の法則

　この法則が成り立っていることを，いろいろな運動で見ていこう。ま
た，振

ふ

り子
こ

の運動で力学的エネルギー保存の法則が成り立つか調べよう
➡p.77観察実験

。

力学的エネルギー保存の法則

⃝式 K＋U ＝ 一定 ㉟

⃝単位 〔J〕

⃝意味　
物体に重力や弾性力のみが仕
事をする運動では，力学的エ
ネルギーは一定に保たれる。

K：kinetic energy（運動エネルギー）　U：potential energy（位置エネルギー）

落体の運動
　高さ hA〔m〕の点 Aにある質量
m〔kg〕の物体は，重力による位
置エネルギーmghA〔J〕をもって
いる。静かに落下すると点 Bを
通り，基準面（高さ 0 m）の点 Cへ
と落ちるので位置エネルギーも小
さくなる。一方，速さは点 Aの
0 m/sから点 Cの vC〔m/s〕へと
増えていき，運動エネルギーは大
きくなる。
　このように，位置エネルギーと
運動エネルギーは移り変わってい
るが，A～Cの各点での運動エネ
ルギーと位置エネルギーの和は，
すべて等しい。この値は高さによ
らず，常に一定となる。

位置エネルギー

運動エネルギー

hA

hB

重力mg

基準面

vA＝0 m/s

vB

vC

＝＝ ＝K＋U 0＋mghA mvB
2 ＋ mghB mvC

2 ＋ 0 ＝ 一定

UA＝mghA

KB＝

KA＝0

mvB
21─2

1─2
1─2

1─2

UB＝ mghB

KC＝ mvC
2

UC＝ 0

KとUの和は一定

点 A

点 B

点 C

振り子の運動
　糸の張

ちょう
力
りょく
は運動

の向きに常に垂直
なので仕事をしな
い。仕事をするの
は重力のみなので，
力学的エネルギー
は保存される。

　面からの垂
すい
直
ちょく
抗
こう
力
りょく
は，

運動の向きに常に垂直
なので仕事をしない。
仕事をするのは重力の
みなので，力学的エネ
ルギーは保存される。

v'

v

位置エネルギー
運動エネルギー

基準面

張力

重力

位置エネルギー
運動エネルギー

基準面

重力v'
v

垂直抗力

滑
なめ

らかな面上での
物体の運動

▲図 11　振り子の運動での力学
的エネルギーの保存

▲図 12　滑らかな面上での力学
的エネルギーの保存

6 滑らかなレールを用いてジェットコースターのようなコースをつくり，質量
m〔kg〕の小球を静かに滑

すべ

らせる。摩
ま

擦
さつ

や空
くう

気
き

抵
てい

抗
こう

などは考えず，重力加速
度の大きさを g〔m/s2〕とする。
⑴ 初めに Aに止まっている状態での小球の高さを h〔m〕として，高さ

h
2〔m〕の出口 Bから小球が真上に飛び出すときの速さを求めよ。

⑵ この小球が達する最高点の地面からの高さを求めよ。

⑴ 1
2 mvA

2＋mghA＝
1
2 mvB

2＋mghBより，

　　　　0＋mgh＝ 1
2 mvB

2＋mg⊠ h
2 ▶答え gh〔m〕

⑵ 最高点の高さをH〔m〕とすると，そのときの速さ v〔m/s〕は 0 m/sな

ので， 1
2 mvB

2＋mghB＝
1
2 mv2＋mgHより，

　　　　 1
2 m⊠ gh＋mg⊠ h

2 ＝ 0＋mgH ▶答え h〔m〕

解答

h B

A

h
2

地面

質量m〔kg〕のおもりを付けた長さ L〔m〕の振り子がある。振り子を鉛
えん

直
ちょく

方
向から 60° 傾けた位置から，振り子の運動方向に初速度 v0〔m/s〕を与えた。
振り子の最下点での速さはいくらか。重力加速度の大きさを g〔m/s2〕とする。

10

v0

L
m

60°

速度計

A A A

⃝点 Aと点 Bでの力学的エ
ネルギーが等しい。

⃝点 Bと最高点での力学的
エネルギーが等しい。

力学的エネルギーが
保存される条件
❶重力やばねの弾性力だけが
はたらく場合

❷重力やばねの弾性力以外の
力がはたらいても，それら
の力が仕事をしない場合

振り子の運動
8

振り子の運動で力学的エネルギー保存の法則が実際に成り立つか調べよう。

測定結果と計算結果が異なった場合，何が原因だろうか。

❶長さ 1.0 mの糸の先におもりを付けて，最下点に簡易速度計を置く。
❷鉛直方向から 60° 傾けた位置から静かに手を放

はな

したときの速さを測定
する。

❸鉛直方向から 90° 傾けた位置から手を放したときの速さを測定する。
❹それぞれの結果から，失われた位置エネルギーと得られた運動エネル
ギーを計算し，比

ひ

較
かく

する。

目的

考察

方法

➡ p.914

▲図 10　自由落下での力学的エネルギーの保存
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右図でレールに摩擦がないとき，点 Aに達したときの速さが
最も大きいものはどれだろう？

振り子の運動
　糸の張

ちょう
力
りょく
は運動

の向きに常に垂直
なので仕事をしな
い。仕事をするの
は重力のみなので，
力学的エネルギー
は保存される。

　面からの垂
すい
直
ちょく
抗
こう
力
りょく
は，

運動の向きに常に垂直
なので仕事をしない。
仕事をするのは重力の
みなので，力学的エネ
ルギーは保存される。

v'

v

位置エネルギー
運動エネルギー

基準面

張力

重力

位置エネルギー
運動エネルギー

基準面

重力v'
v

垂直抗力

滑
なめ

らかな面上での
物体の運動

▲図 11　振り子の運動での力学
的エネルギーの保存

▲図 12　滑らかな面上での力学
的エネルギーの保存

6 滑らかなレールを用いてジェットコースターのようなコースをつくり，質量
m〔kg〕の小球を静かに滑

すべ

らせる。摩
ま

擦
さつ

や空
くう

気
き

抵
てい

抗
こう

などは考えず，重力加速
度の大きさを g〔m/s2〕とする。
⑴ 初めに Aに止まっている状態での小球の高さを h〔m〕として，高さ

h
2〔m〕の出口 Bから小球が真上に飛び出すときの速さを求めよ。

⑵ この小球が達する最高点の地面からの高さを求めよ。

⑴ 1
2 mvA

2＋mghA＝
1
2 mvB

2＋mghBより，

　　　　0＋mgh＝ 1
2 mvB

2＋mg⊠ h
2 ▶答え gh〔m/s〕

⑵ 最高点の高さをH〔m〕とすると，そのときの速さ v〔m/s〕は 0 m/sな

ので， 1
2 mvB

2＋mghB＝
1
2 mv2＋mgHより，

　　　　 1
2 m⊠ gh＋mg⊠ h

2 ＝ 0＋mgH ▶答え h〔m〕

解答

h B

A

h
2

地面

質量m〔kg〕のおもりを付けた長さ L〔m〕の振り子がある。振り子を鉛
えん

直
ちょく

方
向から 60° 傾けた位置から，振り子の運動方向に初速度 v0〔m/s〕を与えた。
振り子の最下点での速さはいくらか。重力加速度の大きさを g〔m/s2〕とする。

10

v0

L
m

60°

速度計

A A A

⃝点 Aと点 Bでの力学的エ
ネルギーが等しい。

⃝点 Bと最高点での力学的
エネルギーが等しい。

振り子の運動
8

振り子の運動で力学的エネルギー保存の法則が実際に成り立つか調べよう。

測定結果と計算結果が異なった場合，何が原因だろうか。

❶長さ 1.0 mの糸の先におもりを付けて，最下点に簡易速度計を置く。
❷鉛直方向から 60° 傾けた位置から静かに手を放

はな

したときの速さを測定
する。

❸鉛直方向から 90° 傾けた位置から手を放したときの速さを測定する。
❹それぞれの結果から，失われた位置エネルギーと得られた運動エネル
ギーを計算し，比

ひ

較
かく

する。

目的

考察

方法


