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材料力学の初歩的概念に関する学習内容の確立（II）

Studying　about　the　Teaching　Content　for　Primary　Principles　of

　　　　　　　　　　Strength　of　Materials（II）

亀山寛・須見尚文

Hiroshi　KAMEYAMA　and　Naobumi　SUMI

（昭和57年7月29日受理）

1．はじめに

　最近静岡大学教育学部紀要に，技術科教育における材料力学的内容を研究対象とした論文が

幾本か発表された1）～4）。本教育学部技術科においても，順序性と系統性とを備えた材料力学の初

歩的概念に関する学習内容を確立しようとする事に対する期待は大きくなっていると言える。

一方，技術科教師の手による材料力学的内容に関する先駆的な実践として，次のような例があ

げられる。材料力学の初歩的内容を自主編成し，光弾性装置を導入した実践5），加工学習（金属

加工，木材加工）で材料力学的な基本的原理を追求し，構造と強度との関係を教えようとした

実践6），山脇与平氏の主張7）’8）をもとに，機械領域に大担に力学を取り入れ，機械材料を材料力学

的に追求した実践9），曲げに対する強度は材料の断面の高さの2乗に比例するという事を実験

のみならず，初歩的な材料力学的説明で，子供たちにわからせる事を意図した実践1°）等である。

以上のような材料力学的内容に関する先駆的な実践のすぐれた部分を取り入れ，かつ，順序性

と系統性とを備えた材料力学の初歩的概念に関する学習内容を確立する事が早急に望まれる。

本テーマに関する一連の研究は，最終的にこのような目標を実現する事をめざしている。

　前論文11）と本論文とで，中学校理科教科書の材料力学的事項の分析，検討を行なう。これは順

序性と系統性とを備えた材料力学の初歩的概念に関する学習内容を確立するためには，かつて

の中学校理科教科書の材料力学的教材を分析する事が，必要条件と考えるからである。もちろ

ん，この事のみで十分条件も満たされると考えてない。

　前論文では，1）生活単元時代から系統学習（昭和46年）時代にかけて，かなり多くの材料力

学的概念，及び，それらの用語が中学校理科学習指導要領と中学校理科教科書とに掲載されて

いた事，2）現代化時代以後（昭和47年～），材料力学的内容は中学校理科学習指導要領と中学校

理科教科書とに掲載されなくなった事を明らかにした。そして，材料力学の基本概念用語であ

る「荷重」，「応力」，「変形」，「歪」について分析と検討を加えた。

　本論文では，「弾性と塑性」，「フックの法則」，「強さ」，「断面の形状とたわみ及び曲げ強さ」，

　「同一断面積材料の横と縦方向荷重によるたわみの違い」，「三角構造」にっいて，分析，検討

を行なう。そして，理科教科書に載せられていた材料力学的事項の特徴を明確にする。最後に
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材料力学的内容は，技術科で教えられるべきもよである事を強く主張し，この根拠を明らかに

する。

2．中学校理科教科書における材料力学の取り扱い

　前論文に引き続いて，前論文表2中の項目「弾性」以下のものに対して検討を加えよう。教

科書と時代の略称名は前論文と同じものを用いる。

　　〔弾性と塑性〕

　弾性と塑性は材料における，もっとも基本的な力学的，あるいは機械的性質の1っである。

弾性は次の項目「フックの法則」に対して前提となる性質である。一方，塑性は技術的な視点

からみれば，非常に有用で，重要な性質と言える。今後，技術科で材料力学の初歩的概念を教

えてゆく際，教材構成等に参考にする視点から，弾性と塑性に関連して取りあげられていた材

料に焦点をあてて，調べてみた（表1）。

　表1より，弾性を教えるために，比較的小さな荷重でも，大きい変形を示す材料と大きい変

形（例えばたわみ）が用いられている事がわかる。つるまきばねやゴムひもの伸びや，鋼鉄棒

（はりがね），木材，セルロイド板や竹のたわみ等である。これらの材料の伸び，たわみは大き

いので，直接目で把らえる事が出来，この意味で弾性が理解し易い。中学校の生徒でも扱いが

容易な材料や測定しやすい変形が選ばれている事がわかる。しかし，“材料、の弾性と言う観点

からみると，少し特殊な材料（つるまきばね，ゴムひも）が使用されていると言える。また，

伸びに比較して複雑な変形と考えられるところの，たわみがその変形の大きいゆえに多用され

表1　弾性と塑性とを教えるためにあげられていた材料

教科書 A一 A一 AB一 AB一 AB一 B一 B一 B一 B一 BC一 BC一
事 三省25 啓林30 学図32 大書34 東書35 大日37 啓林37 三省37 三省41 啓林44 東書44
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ている点も注目される。いかなる物質でも弾性という性質をもつ事に関連して，特定の材料の

弾性から，物質の一般的性質としての弾性という事にも考慮が払われている事が，表2中の一

般の固体，液体の体積変化，気体の体積変化からうかがわれる。

　一方，塑性の方であげられている材料には2種類の傾向がある事がわかる。塑性という性質

の理解をねらったもの一粘土，もち，ゴム粘土一と生産技術としての塑性加工材料一アルミニ

ウムの弁当ばこ，針金の製造，熱したプラスチック，貨へいの刻印，金属のプレス加工一とで

ある。後者の塑性加工材料は生産技術に属するが，これらの例が，技術・家庭科（男子向き）教

科書に載せられるような事はほとんどない点を指摘しておく。

　　〔フックの法則〕

　図1は理科教科書におけるフックの法則の記載例である。この例に見られるような，フック

の法則に関する，かなり詳しい記述が多くの理科教科書に載せられていた。フックの法則が載

せられていた教科書は基本的には系統学習（AB，　B，　BC）時代に属するものである。現代

化時代以後（C，D）はフックの法則を教える事はなくなった。フックの法則は材料力学の初

歩における，もっとも重要な法則として位置付けられるので，少し詳しく考察してみよう。

　以下の分析，考察を明確にするために，最初に材料力学的なフックの法則を示そう。

　イ）物体に荷重が作用すれば，物件内部には荷重に抵抗して，形状の破壊を防こうとする内

　　　部的抵抗力が生じる。これを応力と呼び，その大きさは単位面積あたりの力の大きさで

　　　表す。

　ロ）また，物体に荷重が作用すれば，すべての材料は大なり小なり変形する。この変形の大
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図1　中学校理科教科書におけるフックの法則の記載例（BC一束書44），木材のたわみを利用し

　　ている点に注目。



144 亀山寛・須見　尚文

　　　きさは単位長さあたりの変形であらわし，これをひずみとよぶ。

　ハ）材料の弾性範囲内では，応力とひずみは比例する。これをフックの法則と言う。

材料力学的には，フックの法則を考える際，外力である荷重でなく，内力である応力を扱わな

いといけない。また，材料の応カーひずみ特性を図示する場合，縦軸に応力を，横軸にひずみ

を用いて図示するのが，工学，技術学上の慣習となっている。

　中学校生徒にフックの法則を教える場合，種々の教え方の段階が考えられる。

　　A　材料内部の応力にまで注目させて，フックの法則を教える場合

　　　　　①ひずみを用いる：「応力とひずみとは比例する。」

　　　　　②変形を用いる：「応力と変形（のび等）とは比例する。」

　　B　外力である荷重（力）を用いて，フックの法則を教える場合

　　　　　③「変形は加えられた力（荷重）に比例する。」

　表2はフックの法則が掲載されていた理科教科書を対象として，フックの法則に関連した事

項をまとめたものである。フックの法則の教え方は，①が1種，②が1種，③が9種の教科書

となっている（表2）。つるまきばねの荷重と伸びとの関係から，「変形は加えられた力に比例

する。」という段階のフックの法則が記載されてきた。そして，応力まで注目させて，フックの

法則を教える事はほとんどなかった事がわかる。この原因として，中学校生徒の認識段階には，

外力である荷重でフックの法則を説明した方が，生徒の日常感覚と合致し，理解されやすい事，

材料内部の応力は，直観的に理解しにくい事，また，外力の荷重と材料内部の応力との間に混

乱をもたらしやすい事等の理由が考えられる。さらに，決定的な理由として，理科教科書執筆

者は，日常生活における科学的現象を重視したものの，材料力学的重要度をほとんど考慮しな

表2　フックの法則に関連した事項の掲載状況

教科書略称名 A一 A一 AB一 AB一 AB一 B一 B一 B一 B一 BC一 BC一
事　項 三省25 啓林30 学図32 大書34 東書35 大日37 啓林37 三省37 三省41 啓林44 東書44

フックの法則の教え方 ①＊D ③ ③ ② ③ ③ ③ ③ ③ ③ ③

確証実験の有（○）無 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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（のびたわみ

のび のひ たわみ のび のび のび のび のび たわみ

荷重の発生源 分銅 分銅 分銅 腕力 分銅 分銅 分銅 分銅 分銅 腕力

実験結果のグラフ化 ぴ2） ○ O ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

フックの法則の数式化

塑性領域までをグラフ化 ○ ○
△

フックの法則の教え方：①応力とひずみとは比例する。②応力と変形（のび等）とは比例する。③変形

　　　　　　　　　は加えられた力（荷重）に比例する。
＊1）「ひずみは普通JIH子v．L　t：応力に比例する」と言う記述（傍点筆者）

＊2）確証実験はないが，ひずみ一応力図の掲載がある。

かった事があげられよう。フックの法則を確かめる実験は，フックの法則が記載されている教

科書すべてに掲載されている事が表2よりわかる。この確証実験の材料としては，っる巻きば

ね（ぜんまいも含む）が7種類，鋼鉄線が3種類，模型用角材が2種類の教科書に各々用い
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力とそのはたらき　135

の

び

おもりの重さ

　　　　図12つるまきばねの実験

図2　フックの法則の確証実験例（AB一学図32）

　　この例は塑性領域まで示されている。

られている。これらの確証実験に用い

られている変形としては，伸びが8種

類，たわみが3種類の教科書に各々採

用されている。荷重の発生方法として

は分銅（の重さ）が8種類，腕力が2

種類の教科書に用いられている。腕力

の場合における荷重の測定は，携帯用

ばねばかりで行なっている。

　フックの法則の確証実験材料には，

図2で見られるようなつる巻きばねが

重用されているのが特徴的である。確

かに，つる巻きばねは，極めて小さい

荷重に対しても大きな伸びを生じ，変

形の様子が一目瞭然であり，中学生段

階の生徒にも容易に取り扱う事の出来

る利点をもっている。しかし，つる巻

きばねを教材として学習したフックの

法則は，XXばね。のようなものだけに成

立する法則だと固定的に理解される危

険性がある。加えるに，つる巻きばね

は，その構造ゆえに応力を想定する事が困難である。結果として，中学校段階の生徒にとって

は，つる巻きばねにおけるフックの法則の学習が，現実の金属や木材等の材料におけるフック

の法則の理解に転移しない可能性は大きいと云えよう。技術学的には，金属や木材等の材料に

対してこそ，フックの法則が成立する事を，すなわち，金属のような材料にも荷重がかかれば・

材料内部に応力が生じ，たとえ目に把らえる事の出来ない小さい量であっても，必らず変形し，

弾性限度内では応力に比例したひずみが生じる事，また，

この性質は材料として重要な性質である事を理解する事

が肝要である。以上の視点に立脚すれば，つる巻きばね

による確証実験が，材料のフックの法則の理解に適当な

教材かどうか，今一度吟味する必要があるだろう。この

ような意味で，フックの法則の確証実験に角材（木材）

のたわみを用いた2例，AB一束書35（図1参照）とBC

一束書44は注目に値する。

　一方，フックに法則が記述されている教科書は，おし

なべて，フックの法則の数式化はなされていないが，実

験結果のグラフ化がなされている事がわかる（表2）。こ

れらのグラフは，横軸に力（荷重），縦軸に伸びやたわみ

（変形）をとった，カー伸び図（図2参照）であるのが

特徴的である。すなわち，独立変数に力，従属変数に伸

びがとられており，この点において，縦軸に応力，横軸

ひ

ず

み

循

び

0（引っ張り）応力

　　ひずみと応力の関係（一例）

図3　応カーひずみ図を載せた教科書

　例（A一三省25）。縦軸のひずみを

　応力，横軸の応力をひずみとする方

　が正しい。
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にひずみを恥て・応カーひずみ図を描く工学，技術学上の慣習と逆となっている．表2中のな

かで・わずかに一例だけ・ひずみ応力図が載せられている（A三省25）．しかし，この例は応

力とひずみとを取り違えるという重大な誤りを犯している（図3）。

現代化時代以後（c・D）は・フック・2去則を中学校で教える事はなくなった．しカ、し，力

（学）の法則や性質を調べるための実験手段として携帯用ばねばかり樋用され，そして，

携帯用ばねばかりの“伸び・が力日えられた力に比例するという事は，一貫して多用されている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　すなわち，理科教科書でフックの法則を直接教える

（2）っるまきばねののびかた　　　　　　　　事はなくなったが，その法則を利用していると云え

り麓㌘㍗1綴　　　る・前撤表2の囎フックの法則での△印1よこの
っか。また，ゴムひもののびかたと

くらべて，どのようにちがっている

だろうか。

　験2　つるまきばねを図のよ
うにつるし，おもりを10g，20　g，

　　・・と変えていき，つるまき

ばねののびと重さとの関係を調べ
よう。

9
き

9

図4　小学校理科教科書12）でフックの法則

　　を教えている例。

が・すでに小学校理科で教えられている点に識を新たにして欲しい．今回の論文は中学校理

科での材料力学的事項を研究対象としているので，小学校理科での材料力学的事項（ばねの伸

び等）に関しては後の研究で詳しく取り扱う予定である。

事を意味している。携帯用ばねばかりとフックの法

則の利用に関連して，“伸び、という用語は現代化時

代以後の教科書でも必らずと言ってよい程用いられ

ている（前論文表2参照）。

　現代化時代以後，中学校理科でフックの法則を直

接教える事はなくなったが，小学校理科でばねの伸

びとして教えられている12）’13）（図4）。表2で示され

ている中学校理科教科書と同レベルの内容が，現在

は小学校6年生理科教科書に載せられている事がわ

かる。技術科教育関係者にはフックの法則は中学生

でも理解困難な法則だと思い込んでいる人々が多い

　　　〔強さ〕

材料の硬さに関する記述は例外的にA一日書27の1例に見られるのみで，全くと言ってよい程

記載はないが・強さに関する言己述は数多く見られる（前論文表2参照）．材料の強さに関する典

型的な説明として次のようなものがある。

　　「材料の強さは・のび・ちぢみ・ずれの変脇こたいして，1・㎡あたり何キ。グラムまでの力

に，その材料がたえうるかで表わされ，それぞれ引っぱり強さ，圧縮の強さ，ずれの強さとい

う（AB一大書34）。」

木材・コンクリート・石・繊等の材料の強さ1こ関す碇性的な説明捜約すると次のよう

になる。

木材…’引張りにも圧縮にも上ヒ較的強い・曲げにも比較的強し・．建物の柱，はりに用いられる。

　Iiンクリート……圧縮に強いが，引張りに弱い。可塑性がある。

石’…圧縮強さが大きいので・建物の土台として用いられる．引張り弓蚕さに弱いので漣物

　　　　　のはりに用いられない。

　鋼線……引張り，圧縮共に極めて強い。

これらの木材・コンクリート・石・編等の材料に対して，引張り強さ，圧縮強さ，せん断

強さを数値（㎏／㎝2単位）で定量的｝こ示した教科書もある．強さを定量的に言己述すると，繊



材料力学の初歩的概念に関する学習内容の確立（II） 147

がスギよりどの程度，材料として強いのかや，石やコンクリートにおいて，引張り強さは圧縮

強さに比較してどの程度小さいのか等が，明瞭に理解出来る利点がある。

　せん断強さについては，これに対応する用語が載せられていた教科書7種類中，すべて，ず

れ強さという用語が用いられていた。なお，せん断応力に対しても，ずれ応力という用語が用

いられている。工学では，現在shear　stressせん断応力として用いられているが，特理関係の

人が学術用語に不慣れで，shearをずれと訳す人がいる。と同時に，荷重や応力よりも，変形

（今の場合はずれを指す。）を重視して記述しようとする理科教科書執筆者の考え方が，このよ

うなところに現れているとも言える。

　　〔断面の形状とたわみ及び曲げ強さ〕

　同一断面積材料をもっ細長い棒に対して，曲げ荷重が等しくても，棒の断面の形状が異なれ

ば，棒のたわみ量は非常に違ってくる事が知られている。現実の構造物等には非常に多くの種

類の形状をもった材料が用いられている。構造物の材料強度という視点でみれば，断面の形状

とたわみ及び曲げ強さとの関係は，すこぶる重要で，かつ，実用的な事と位置付けられる。棒

の断面の形状とたわみ及び曲げ強さとの関係は材料力学の理論によって，明らかにする事が出

来るという点で，典型的な技術学的事項に属するとも言える。この典型的な技術学的事項に属

する「断面の形状とたわみ及び曲げ強さ」が，現代化時代以前（前論文表記でAからCD時代）

で，多くの中学校理科教科書に教えられていた（前論文表2参照）事は注目すべき事である。

この事は，かつての中学校理科教科書の中において科学だけでなく，技術（学）も教えられて

いた事を象徴していると言える。次に中学校理科教科書に載せられていた「断面形状とたわみ

及び曲げ強さ」がどのような内容のものであったかを分析しよう。

　最初に前論文表2の項目「断面の形状とたわみ」を「断面の形状とたわみ及び曲げ強さ」に

訂正したい。理科教科書に載せられている内容を検討すると，「断面の形状とたわみ」を記述し

ている教科書が3種類，主として「断面の形状と曲げ強さ」を記述している教科書が7種類（こ

の中には断面の形状とたわみについても触れているのもある。），どちらともとれる記述をして

いる教科書が1種類となっている。このように，断面の形状に対して，たわみ及び曲げ強さの

いずれかが教科書に載せられているので，項目名を前記の如くした方がよいと判断した。

　同一材料，同一断面積，同一荷重及び断面形状の異なる材料棒に対して，たわみにくい程，

曲げ強さは大きい。すなわち，たわみにくさと曲げ強さとの間に一定の相関がある。このよう

な事から，材料力学の初歩者には，たわみと曲げ強さはほとんど同一の物理量であると錯覚さ

れやすい。しかし，たわみは変形に，曲げ強さは応力に属する概念があり，明確に区分さ4る

物理量である。例えば，断面の巾，スパンが同一の角材に対して，たわみは断面の厚さの3乗

に反比例するが，一方，曲げ強さは断面の厚さの2乗に比例する事からも，たわみと曲げ強さ

は異なる物理量である事がわかるであろう。中学校理科教科書には，このような，たわみと曲

げ強さの違いに意図的に触れた記述は見られなかった。

　　「断面の形状とたわみ及び曲げ強さ」の記載のある教科書を調べてみると，相当多種類の形

状に対して，たわみ及び曲げ強さの記述がある事がわかった。3種類以上の教科書に掲載され

た断面形状を対象として，掲載状況をまとめたのが表3である。この表に掲げてある断面形状

だけでも11種類にもなる。この他にも載せられていた断面形状として，●：十字（A一啓林30，

B一啓林37），⑳（B一啓林37，B一啓林44），tZ2s（B一啓林37，　B一啓林44），園（B一啓林37，　B一啓
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表3　棒のたわみと曲げ強さに関連して，種々の断面形状の棒の記載状況

教科書 A一 A一 A一 A一 A一 AB一 AB一 B一 B一 B一 B一
断面形状 大日25 三省25 学芸29 中教30 啓林30 学図32 大書34 啓林37 三省37 三省41 啓林44

口 ○ ○ ○ ○ ○
口

○ ○ ○ ○ ○

珍 ○ ○ ○ ○ △ ○

囮 ○ ○ ○ ○

◎口・1形

○ ○

○○

○

○ ○ ○○ ○ ○○ ○ ○

L・L形 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

ム・T形 ○ △ ○ ○ ○

口：レー・ ○ ○ ○ ○ ○ ○
口・チ・ネル ○ ○ ○ ○

△ ○ ○ ○

注．△は言葉のみ記載されている事を示すc，

林44）・雁Z形（A一中教）翻：H形（B一三省41），珍：楕円（A一啓林3・）等がある。

　表3で掲げたような種々の断面形状をもっ棒とたわみ及び曲げ強さとの関係を示すのに，グ

ラフを使用した教科書（A一啓林30，B一啓林37，　BC一啓林44：図5参照）や，図を使用した教

科書（A一学芸29，AB一大書34：図6参照）等がある。図5と図6との例は，断面の形状とた

わみ及び曲げ強さとの関係を相対的な数値で示しており，相当詳しい取り扱いをしていると言え

よう。なお図5において，曲がり方の数値は誤っており，正しくは，0．5→0．25，…，1→1，

…，2．0→4．0等である（B一啓林37においても同様）。図6においても，まげの強さの数値に誤

りがあり，正しくは1→1，4→2，…等である。この誤りは理科教科書執筆者がたわみと曲

　数値は，断面が正方形

の棒の曲がり方の大きさ

を1として，いろいろな
形の棒の曲かり方の大き

さの割合を示す。

．眉o．5

－－
?浴@o．6

’・翌潤D63

－一ﾓ工
＼②1．05

一一　＿一く2s　1　．　48

＿＿thL88
－　－en　2．0

4－58図　同じ断面積で形のちがう棒に，

　　　同じ力が加わったときの曲がり方

図5　断面の形状とたわみとの関係をグラフ

　　　で示した例（BC一啓林44）。曲が
　　　り方の数値に誤りがある。

断面の形
強さの
ы 断面の形 強さの

ы

ドー　2一司
「「
1⊥＿ 1

173 7

ト

一一

ｪア
トー2－→ll　　　　l

0．5　　　　　2 4＊ 1．65 5．1

⊥．

㎏1

ごト1．13司

0．96
0・25　　≡↑一一

@　　　　2
@　　　　」＿

9．6＊

第49図　材料の形とまげの強さ
（・印のものは，横にまげると非常に弱くなる）

図6　断面の形状と曲げ強さとの関係を図

　　　で示した例（AB一大書34）。　まげ

　　強さの数値に誤りがある。
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げ強さとの違いに対して理解不足だった事によると思われる。図5，6の相対比の数値に対し

ては，“断面2次モーメント”やXN断面係数”からの説明はなされていない。

　断面の形状とたわみ及び曲げ強さとの関係を示している文章例として次のようなものがある。

　「切口のまるい材料では，半径が2倍になると，上のような力（曲げ荷重：著者注）に対し

　てじょうぶさは8倍になる。鉄の火ばしは，手でまげることができるが，鉄棒や金てこはな

　かなかまがらない。中身のつまった丸棒と中空の管とをくらべると，同じ重さの材料を使っ

　て作れば管の方が太くなるが，まげようとする力に方して管のほうがはるかに丈夫になる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　かね　　　　　　　　　　　　　　　　　金で作ったてすり，自転車の車体などみな中空にした管

　　　　　　　　　　　　　　　　　で作ってある（A一啓林30）。」

　　　　　　　　　　　　　　　　この例は断面の形状に対する曲げ強さと現実の材料や構造

　　　　　　　　　　　　　　　　物との関係が興味をひくように（やや時代を感じさせるけ

　　　　　　　　　　　　　　　　れども）述べられている。

　　（イ）（ロ）　　　　　　　　　断面の形状とたわみ及び曲げ強さとの関係を理由説明し

図16じょうぶなぼうの形

図7　断面の形状とたわみ及び曲

　　げ強さ（AB一学図32）

ているものとして次のような例がある。

　「前に学んだように，ぼうや板がたわむときは上側と下

　側で長さの変化が最も大きく，まん中の所はあまりちぢ

　みがない。従って，左の図（図7参照）の形のぼうは断

　面積のわりにじょうぶである。（ロ）はレールなどに使われ

　ている形である（AB一学図32）。」

これらの理由説明に共通して言える事は，

（1）いわゆる”断面2次モーメント”，”断面係数”段階の理由説明はなされてない。

　（2）定性的な理由説明であるものの，中学校生徒にも理解し易いような，ごく初歩的で，直

　　　観的な説明がなされている。

という点であろう。断面の形状とたわみ，及び曲げ強さとの関係は，グラフ，図等で相対的な

大きさを数値で示してある教科書は多い。しかし，それらの数値の理由説明はないか，あって

も定性的な段階にとどまっている。すなわち，それらの定量的な値の導出過程はいっさいなさ

れていないと言える。定量的な理由説明はかなり高度な材料力学的扱いを必要とされるから，

定性的な取り扱いにとどまらざるを得ない必然性はあるだろう。ちなみに現在においては，工

業高校の機械科教科書で，はじめて定量的な導出過程が不充分ながら示されている。「断面の形

状とたわみ及び曲げ強さ」の事項の理由説明が定性的な段階にとどまっている事は，「まげ強さ

は巾に比例し，厚さの2乗に比例」の事項がわずか2種類の教科書（A一啓林30，B一啓林37）

にしか記載されていない事（前論文表2参照）からもうかがえるだろう。

　棒の断面形状によって曲げ強さが異なる事は，技術・家庭科（男子向き）教科書でも比較的　・

よく取り扱われている15）。さらに，技術科の授業実践において，「曲げ強さは巾に比例，厚さの

2乗に比例する」というテーマで研究授業が行なわれる事も多い1°）。技術科の授業においては，

実験させて結果を納得させるゆき方をとる場合が多く，定性的にせよ，何故結果がそのように

なるのか説明する事はほとんどなされない。このような技術科の現状において，ここで紹介L

た理科教科書における，定性的な説明例は役に立っと思われる。

　断面の形状とたわみ及び曲げ強さの事項を更に拡大して把らえて，材料の形状と強さまで言

及すると興味深くなる。現実の構造物に関して，強度的な面からアプローチし，かつ興味深い
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記述の例が，B一三省41に見られるので，次にその箇所を紹介しよう。

　　「6．2材料の形と強さ

　　石材・木材・金属などいろいろな材料は，力を加えたときの性質がそれぞれちがっている。

　たとえば，石やコンクリートはおす力に対しては強いが，引く力にたいしては弱い。そこで，

　コンクリートの中に鉄筋を通し，引く力は鉄筋で受け，おす力はコンクリートで受けるよう

　になっているのが鉄筋コンクリートである。

　　金属材料は引く力にたいしてもおす力にたいしても同じ強さをもっている。しかし，材料

　の形によっては・自分の強さをじゅうぶんに発揮できないことがある。たとえば，はりがね

　をまっすぐに立てて，その上に重いものをのせることはできない。それは，はりがね自身の

　強さが重さにたえられないのではなく，まっすぐなはりがねのどこか一か所が何かの原因で

曲がると・のっているものの重さで，曲力・りがたちまち大きくなってしまうのである。

　　重いものははりがねでつるすとき，鋼のような強い材料では，きわめて細いはりがねでじゅ

　うぶんなばあいが多い。したがって，引く力だけがはたらくように構造をくふうすると，強

　さは減らずに，物がひじょうに軽くできるばあいがある。自転車の車輪のスポークや，つり

　橋のロープがその例である。

　　はりがねだけでなく，板も引く力にたいしては強いが，おす力にたいしては曲がりやすい。

　したがって，はりがねと同じように，板も引く力だけがはたらくように使うと，物を軽くじょ

　うぶにつくることができる。球形のガスタンクなどがその例である。板の曲がりやすさを防

　ぐには，平面のかわりに曲面にするのが一つの方法である。ブリキやプラスチックのなまこ

　板はこのことを利用した材料である。」

　以上のような記述は理科教科書にふさわしいと思われない。しかし，同様な記述が技術科教

科書に載せられているならば，現実の構造物の強度に対する見方や感覚を養う事が出来るだろ

う。このような事を理解させておく事は，現実の社会を生きてゆくための重要な技術的能力を

養成する事につながると言える。

　　　〔同一断面積材料の横と縦方向荷重によるたわみの違い〕

　同一断面積材料をもっ材料でも，荷重をかける方向が材料の横か縦向きかによって，生じる

たわみに大きな違いが出てくる（図8）。本事項には，実際に応用出来る有用さがあると同時に，

確証実験の容易さと結果の興味深さ等のため

に，多くの理科教科書に確証実験が記載され

ている。従って，本来ならば前事項に包含さ

れるべき（すなわち，前事項の一特殊例と位

置付けられる）本事項を，独立な扱いとし，

詳しく検討する事にした。図8が本事項の確

証実験の一例であるが，実験設定が簡便な事

がうかがえるであろう。理科教科書では図8

で示されている確証実験は，前項目において，

断面形状におけるたわみ及び曲げ強さの違い

をたしかめる実験として位置付けられている

場合が多い。この点，技術科の授業で好んで

図60長方形の物を縦にしたときと横にした
　　ときの曲がりかたのちがい

図8　同一断面積材料の横と縦方向荷重による

　　たわみの違い（B一三省37）
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取りあげられる「曲げ強さは巾に比例し，厚さの2乗に比例する」の確証実験6）と対照を示して

いる。しかし，材料のたわみ及び曲げの強さの実験という点で同種類のものであり，実験設定

や教材構成上の困難点，問題点も共通であると考えられる。これらの課題解決を探るという視

点で次の分析を行なった。

表4　同一断面積材料の横と縦方向荷重によるたわみの違いに関連した事項の掲載状況

教科書 A一 A一 A一 A一 AB一 AB一 B一 B一 B一 B一 BC一 BC一

事項 三省25 学芸29 中教30 啓林30 学図32 東書35 大日37 啓林37 三省37 三省41 啓林44 東書44

確証実験の有無 ○ ○ ○ ○ ○ △＊ ○ ○ △ △ ○ △

実験材料 木材
木材（ヒ

mキ）
木材

厚紙
i3枚）

木材 木材

木材（模

^飛行機
p）

木材 木材 木材 木材

材料の形状cm3
0．5×2

~50
1×2×
P00

（？）×2

~20

材料の支持方法

｛両端支持　ll固定一端固定

両端支持 両端支持 一端固定 両端支持 両端支持 一端固定 一端固定 両端支持 両端支持 一端固定 両端支持

たわみの求め方 定性的 定量的 定量的 定量的 定性的 定性的 定性的 定性的 定性的 定性的 定性的 定性的

たわみの測定機器 スケール スケール スケール

結果の理由説明 ○ ○ ○ ○

摘　　要
スパンを

ﾏえる実
ｱあり

荷重の位

uを移動
ｳせる実

ｱ

、

注　’）△は確証実験は提示されてないが，確証実験に相当する図かあるもの。

　前論文表2中で，本項目の記述のある教料書を対象として，確証実験に的を絞って，関連し

た事項を調査し，表4にまとめた。表4にとりあげられた教科書12種類のうち，確証実験に相

当する図まで含めると，すべてに確証実験の記載がある。実験材料には木材が10種類の教科書

に用いられている。実験の容易さをねらった意図で，厚紙3枚を実験材料に用いている例があ

るけれども，この例は材料のたわみ実験として適切であると言えない。材料（テストピース）

の形状の大きさを指定している教科書が3種類あるが，大部分の教科書は指定がない。材料の

支持方法としては，両端支持が8種類，一端固定が5種類，両端固定が1種類の教科書に各々

載せられている。生活単元時代においては，材料の支持方法によって，材料のたわみが異な？

てくる事が載せられていた例（A一三省25）もある。これらの実験において，たわみを定性的に

求めている教科書が9種類，定量的に求めている教科書が3種類であり，大部分はたわみを定

性的に求めていると言える。この中で，生活単元（A）時代において，この実験でたわみを定

量的に求めていた事がわかる。たわみの求め方が定性的だという事は，実験結果のまとめ方が

定性的である事を意味する。一方，技術科の授業実践における材料の曲げ強さ実験にみられる

ような，テストピースを破壊させる例は見られない。この点，理科教科書では曲げ強さでなく

て，あくまでたわみの実験を行なっていると言えよう。

　結果の理由説明は4種類の教科書に載せられている。次のこの理由説明を見てみよう。

　「断面積が同じであっても，縦に厚くするとたわみにくい。これは，中立層から上下の遠い

　所にある材料ののび縮みが，もとにもどろうとする力でたわみを防いでいるからである（B

　C一啓林44）。」

　「たわみをあたえたときの材料の内部は，材料の上部はちぢみの変形，下部はのびの変形が
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おこる。そして，変形の割合は，材料の中心から遠いほど大きい。したがって，中心から遠

　いところに材料がたくさんあるほど，たわみにくい（AB一束書35）。」

これらの理由説明は前事項にもあてはまる説明となっている。

　〔三角構造〕

三角構造はすぐれて技術学的事項である。あまりに技術的事項なので，これを理科教科書に

載せる事に対し，何人にも疑問の念を

抱かせるであろう。しかし，実際は現

代化時代より前（A～BC時代）におい

て，三角構造は大多数の理科教科書で

扱われていた。本研究で取り扱った，

現代化時代より以前の教科書15種類の

うち，13種類に三角構造に関する記載

があった（前論文表2）事実自体，驚

くべきと言える。

　三角構造にすると強度を増すがこれ

を説明する方法を注意深く分析すると，

　（1）力の分解

　（2）三辺の固定

の2つの方法がある事がわかる。力の

分解による説明方法の例を図9に示し

た。力の分解による説明方法は，曲げ

荷重を三角構造にすることによって，

引張り荷重と圧縮荷重とに分解するか

ら，強度が増すと説明する方法である。

この説明は強度を増す説明として，2

つの要因を指摘している。第1に1つ

の荷重を2つの荷重に力の平行四辺形

的に分解するから，分解された荷重自
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（a）

■講s：

c違
．

2本の棒には，どちらも
曲げる力がはたらく

（b）

上の棒には引く力，下の棒
にはおす力かはたらく

図552本の棒にはたらく力

図9　三角構造をカの分解で脱明する方法の例

　　　（B一大書34）

『　　一　　　一 一
！　　　　一一 一プー

！　／ ／　／

／／ ！／
！／

／／／

1－61図三角形やその組み合わせのほうが
　　　四角形よりじょうぶである。

図10　三角構造を三辺の固定で説明する方法の例

　　　（B一啓林37）

体は小さくなるため強度を増す点である。第2にいっぱんに材料は曲げ荷重に比較して，引張

り荷重や圧縮荷重に対しての方が強度が大きい。それゆえ，三角構造にすることによって，曲

げ荷重を引張り荷重と圧縮荷重に転化するため，強度を増す点である。

　（2）の三辺の固定による説明例を図10に示した。四角形辺は形を変えて，平行四辺形になり得

るが，三角形は頂角をたとえ，ちょうつがい接続しても，三角形の各辺は固定されていて，動

く事がないゆえ，じょうぶである。理科教科書にはこれらの事をマッチ箱で確かめる実験を載

せている場合が多い。

　三角構造の記載のある理科教科書13種類を対象として，三角構造の説明方法の2通りへの分

類と三角構造の例を調査して，まとめたのが表5である。この中で，B一大日37に対しては，三

角構造はじょうぶであると言う事だけ記述があり，それ以上の説明がないので空欄にしてある。

この表から，（1）力の分解で説明している教科書は5種類であり，（2）三辺の固定で説明している
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表5　三角構造の説明の方法

A一 A一 A一 A一 A一 AB一 AB一 B一 B一 B一 B一 BC一 BC一

大日25 三省25 日書27 学芸29 中教30 学園32 大書34 大日37 啓林37 三省37 三省41 啓林44 東書44

力の分解 ○ △ ○ ○ ○

三角形辺

ﾌ固定
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ △ ○

oすじかい oすじかい oすじかい oすじかい ○方つえ o自転車の oすじかい oすじかい ○すじかい oすじかい ○鉄橋 o鉄橋 oひうち

o方づえ o方づえ o方づえ o方づえ o洋式・ト屋 フレーム o方づえ o方づえ ○方づえ Oクレーン o鉄塔
　、　　　　“　、

nえつえ

三角構造 o（マッチ 　　、nひりち o（マッチ 　　、nひりち o橋⑨ O（マッチ ○鉄塔 oすじかい oすじかい

の例
箱） 箱） o洋式・j・屋 o自転車牟 箱） ○工場や体 o方づえ o電波塔2

Oヘリコプ 育館の屋 o（マッチ

ター＄ 根 箱）

注1）△は間接的に力の分解（三辺θ）固定）で説明している場合。

注2）・は写真が示してあるだけのもの。

教科書は10種類であり，後者の場合の方が多い事がわかる。三角構造の問題を力学の応用と把

らえた場合，（1）力の分解による説明を採用するのではないかと考えられる。しかし，実際の理

科教科書では，（2）三辺の固定で説明している場合が多い。この理由として，第一に三角構造を

力のベクトル的性質，力の分解（力の平行四辺形）の教材と把らえるというより，むしろ，三

角構造そのものを教える事を目的視したためによる事が考えられる。すなわち，科学と生活と

の結合という視点を強調するあまり，技術学的内容そのものをも理科教育の目的としてしまっ

たと言えよう。理由の第二に，（2）三辺の固定で説明する方が，より単純明瞭でわかり易いと判

断したためという事が考えられる。

　（1）力の分解で説明した例（例えば図9）を検討してみると，この説明がもつ2つの要因のうち，荷

重（力）の分解より，曲げ荷重が引張り荷重と圧縮荷重に転化する事を強調して説明する場合が

多い。これは，より材料力学的視点が入った説明が好まれていた事を示していると言えよう。

　三角構造の例として，すじかい（10種類），方ずえ（9種類），ひうち（4種類）等の，家の

構造と関連したものが多いのが特徴である。

　三角構造に関連して，図11にたなと荷重との関係を問うた問題例（AB一大書34）を示した。

力う圧＼

鞭
るよ

　　　問2　たなABを，第56図のように，

　　　　棒ACで，ななめ上からつるしてさ
　男3ぜさえたとき，Aのところに物をおく

　する力　と，たなABおよび棒ACには，そ
　F’　　れそれどんな力がはたらいているか。

　　　　また，このようにしてたなをつると
　　　　きに，B，　Cのどちらをしっかりと
まげようと　めなければならないか。
する力

第56図たなのささえ

図11　たなと荷重との関係を問うた問題例

　　　（AB一大書34）

固1右の図のような髄に

　力を加えたとき，それぞれの

棒にはどんな力がはたらくか。

図12　構造物と荷重との関係を問うた問題例

　　　（B一三省41）。　問題の一部は削除し

　　てある。
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問題中のBとCのどちらをしっかりととめなければならないかの設問は，現実の構造物設計と

材料力学とをつなぐ，すぐれた問である。図12に構造物と荷重との関係を問うた問題例（B一三

省41）を示した。三角構造を基礎に，更に現実の構造物と荷重との関係にせまる問であると言

える。

3．討　　論

　中学校理科教科書に掲載されていた材料力学的事項の事項毎の分析と検討を行なってきた

が，以上の分析と検討を通じて，これらの材料力学的事項の特徴をまとめると次のようになる

だろう。

　（1）本研究で検討を行なった事項（すなわち，前論文表2中での事項）は，いわゆる力学的

　　事項と言うより，むしろ，材料力学的事項に属するものであるという特徴をとっている。

　　　中学校理科教科書に載せられていた，荷重，変形，フックの法則，強さ，断面の形状と

　　たわみ及び曲げ強さ，三角構造等の教材は，それらの内容を検討すれば，力学を理解させ

　　るための教材と位置付けられてなくて，独立した材料力学的内容として取り扱われていた

　　事がわかる。科学と言うより，技術学の系統に属する材料力学的事項が，生活単元時代か

　　ら系統学習時代（昭和46年まで）にかけて，中学校理科教科書に載せられていた。この事

　　は，理科教育の例からみれば，生活単元理科が，子供の経験，生活を重視するあまり，自

　　然科学（狭義）の範ちゅうに属さない技術学まで，理科教育の主要な目標とした事による

　　と言える。理科教育においては技術学教育は主要な目標となり得ないであろう。また，技

　　術科教育の側からみれば，技術科の前身の職業科時代より，技術科教育の目標と内容とに

　　おいて，一貫して，技能教育を必要以上に重視し続ける一方，技術学教育の軽視ないしは

　　無視し続けてきた事によるためとも言える。

　（2）初歩的内容である。

　　　中学校技術・家庭（男子向き）教科書にも材料力学的事項の一部分が取り扱われてきたが，

　　内容的にほぼ同一レベルのものである。また工業高等学校機械の材料力学的内容7）に比べ

　　て，はるかに容易であり，比較すると中学校理科教科書の内容はギャップが大きすぎる程

　　初歩的記述にとどまっている。この程度の記述内容ならば，中学校生徒でも十二分に理解

　　出来るものと思われる。

　（3）材料力学的に重要な概念，事項，法則を簡単で初歩的な説明で理解させようとしている。

　　　材料力学的には比較的高度な内容，例えば，断面形状とたわみ及び曲げ強さとの関係等

　　に対して，中学生でも容易に理解出来る説明がなされていた。これらの説明の方法は，今

　　後技術科の中で材料力学の初歩的概念の学習内容を取り入れてゆく場合，参考にすべきで

　　あろう。

　（4）中学校理科教科書の材料力学的内容の記述は，いわゆる設計を目指したものでなく，材

　　料力学的事項の理由説明のみに射程をおいた傾向がある。

　　　理科教科書における材料力学的内容の記述は，設計よりwhyの理由説明に力点が置かれ

　　ている。例えば，理由説明の容易な変形に関しては詳しく記述してあるが，一方，荷重の

　　記述が少ない点等である。設計の際，材料強度や構造の強さを考えるために，荷重がどの

　　ようにどの程度，材料にかかるかを知っておく事は重要である。理科教科書においては，
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荷重の記載が必要なところに，変形（伸び，ちぢみ，ずれ，ねじれ）を中心にして記述し

ている場合が多い。（この事に関連して，技術・家庭（男子向き）教科書には，変形に関する

記述はほとんどなく，荷重に力点が置かれている事を一言付加しておく）。以上の事は，理

科教育では技術学を教え切れない一面をもっている事を表わしているとも言えるだろう。

　中学校理科教科書に掲載されていた材料力学的事項は，以上のような特徴をもっているが，

このような材料力学的内容は，本来理科で教えられるべきものでなく，技術学と技能とを教授

する教科，すなわち技術科で教えられるべきである。この事に対する根拠として次の4点を考

えた。

（1）材料力学は自然科学（狭義）の体系に入らず，むしろ，技術学の範ちゅうに属する。

　　仮に材料力学が自然科学の体系に属するならば，それは物理学の中の力学に入る事にな

　るであろう。確かに材料力学はその基礎に力学を必要とするところもある。しかしながら，

　材料力学の理論展開と理論による導出結果は明確に力学のそれらと区別される。なかんず

　く，目的において，材料力学と力学とは異なる。材料力学の英語名称Strength　of　Materials

　（直訳すれば，材料の強度学）が，いみじくも象徴的に示すように，材料力学は構造物や

　材料設計の際，構造や材料の強度を理論的に求める事を目的とし，それらを前提として発

　達した学問の一分野，すなわち，技術学の一分野である。材料力学は技術学に属するゆえ

　に，理科でなくて，技術科で教えるべきである。

（2）現実の技術科において，木材加工，金属加工，機械の3領域の共通の基礎として，材料

　力学の初歩的概念が必要である。

　　現行の技術科（技術・家庭科の技術系列）において，5領域が設定されているが，その

　うちの上記の3領域において，材料力学の初歩的概念は共通の基礎となり得る。しかしな

　がら，現実の技術科において，材料力学的事項が取り扱われているところは，木材加工の

　一領域のみと云ってよい。金属加工や機械においても，木材加工以上に材料力学の初歩的

　概念は必要なのである。ちなみに工業高校教科書において，機械科で使用される『機械設

　計1』には62ページに渡って材料力学の内容が記載されている14）。

（3）理科教育では力学を正しく教えるべきである。

　　現代の科学技術の進歩は著しい。子供たちがこのような科学技術社会を生きぬいてゆく

　ために，自然科学の中でも最も基本的な科学の1っである力学が，ますます重要となって

　きている。たとえば人々にとって非常に身近なものになってきた自動車の運転を1っ取り

　あげてみよう。自動車が衝突した時の事故の大きさは，車の速度の2乗に比例する。また，

　自動車を止める時の制動距離は，車の速度の2乗に比例する。車の燃費は車の重量に反比

　例する。’以上の現象はすべて，運動エネルギー＝質量×（速度の2乗）／2の力学の基本法

　則から理解される事である。この法則は車に全く関わる必要のなかった昔の大部分の人々

　にとって，殊更知る必要もなかったに違いない。しかし，現代においては，公教育の理科

　教育の中で誰もが修得しなければいけない必須の知識となってきている。

　　理科教育では力学の基本概念，基本構造，基本法則を正しく教えるべきである。そして，

　理科教育で力学の基本を子供たちに丹念に教えているならば，技術学に属する材料力学的

　内容を学習させる余裕は全くないはずである。
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（4）子供に力学を理解させるために，力学に関する生活的題材を求めても，力学は材料力学

　に等しくならない。

　　理科教育の側に立てば，子供の興味，関心を誘起するため，力学に関する生活的題材を

　求める必要がある場合もあるだろう。しかし，たとえ力学に関する生活的題材を求めても，

　力学は力学であり，力学が材料力学に変身する事はあり得ない。力学＋生活＝材料力学と

　考える教育関係者が居たとしたならば，力学と材料力学の両者に対する，その教育関係者

　の見識不足，理解不足が問われるであろう。戦争直後の生活理科の時代において，子供の

　生活経験の過大な重視の余り，技術学に属する材料力学的内容まで，理科教育の内容に取

　り入れてしまった。今後の理科教育においては，たとえ子供の生活経験が重視されたとし

　ても，技術学に属する材料力学的内容が，理科教育の内容となる事は二度とないと考えら

　れる。

　以上，技術科で材料力学の初歩的概念を考えるべきであると主張し，その根拠を明らかにし

てきたが，残念ながら，現実の技術科教科書においては，材料力学の初歩的概念に関する記述

は極めて不充分である。材料力学的内容を技術科で系統的に学習させるべきだという事は，技

術科に直接関係する事のない人々には，当然の主張のように思われるかも知れない。しかし，

技術科教育に直接関係する人々には共通認識となっていると言えない。技術科で順序性と系統

性とを備えた材料力学の初歩的内容を教えるべきだという主張に市民権を得させるためにも，

前述の理由説明は重要なのである。今後，中学校生徒の認識の順序1生に従い，材料力学の系統

に沿った学習内容を模索する努力が必要であろう。
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