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科学は不確かだ！
もとより科学的知識とは、す

べて不確かなものばかりです。
また、こうして疑いや不確かさ
を経験することは大事なことで、
これは科学だけでなく、広く一
般にも非常に価値のあること
と僕は信じます。いままで解
かれたことのない問題を解く
には、未知の要素を入れる余
地を残しておかなくてはいけ
ません。そして自分のやって
いることが必ずしも正しいとは
かぎらない、という可能性を認
める必要があります。



リチャード ファインマン

http://www.nobelprize.org/

1939年 MIT卒

1942年 プリンストン大学で博士号

1943-46 原爆開発（マンハッタン計画）に参加

1961-63年 ファインマン物理学講義

1963年 講演「A Scientist Looks Society 」

1965年 量子電気力学でノーベル物理学賞

1986年 チャレンジャー事故調査委員

1988年 死去

1998年 「The meaning of it all」出版

（日本語訳「科学は不確かだ！」）

←1957年 スプートニクショック

ファインマンが半世紀前に提示した問題の多くは、現在においても当てはまっている



物理学とは

• 自然界に見られる現象の法則性を実験また
は観測で見出し、数学を用いて記述する。

• 物理法則は、その正しさが測定の「不確かさ」
の範囲で検証される（証明はされない）。実験
物理学者は、物理法則の適用範囲を日々実
験によって拡張している。

• 既存の物理法則で説明できない実験結果、
観測結果が得られた場合、それを説明する理
論を理論物理学者が提唱する。



MIT白熱講義（Eテレ2013年１～２月）

http://www.nhk.or.jp/hakunetsu/mit.html



MIT オープンコースウェア
物理学I：古典力学 (1999)

http://ocw.mit.edu/courses/physics/8-01-physics-i-classical-mechanics-fall-1999/



最初の講義 開始から5分後
Now, all-important in making 
measurements which is always ignored 
in every college book is the uncertainty
in your measurement.
Any measurement that you make 
without any knowledge of the uncertainty 
is meaningless.
I will repeat this.
I want you to hear it tonight at 3:00 when 
you wake up.
Any measurement that you make 
without the knowledge of its uncertainty
is completely meaningless.
My grandmother used to tell me that...
at least she believed it...
that someone who is lying in bed is 
longer than someone who stands up.
And in honor of my grandmother I'm 
going to bring this today to a test.

大学の教科書ではいつも無視されているが、
測定において最も重要なのは不確かさだ。

不確かさの情報がなければ、いかなる測定
も意味を持たない。

もう一度繰り返す。

今夜3時に起きたときに思い出して欲しい。

どんな測定でも不確かさの情報が伴わなけ
れば全く意味がないのだ。

わたしのおばあさんは私によくこう言ったも
のだ。「人はベッドで寝ているときの方が、
立っているときより身長が高いのよ」と。

今日はおばあちゃんのために、これを検証
しようと思う。



「不確かさ」の重要性

＜おばあちゃんの仮説＞
寝ているときの身長は、立っているときの身長より高い

http://ocw.mit.edu/courses/physics/8-01-physics-i-classical-mechanics-fall-1999/video-lectures/lecture-1/



仮説は検証されたか？
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実験装置のキャリブレーション（校正）



学生実験でよく見られる考察
理科年表によると、東京の重力加速度は約g = 9.81 m/s2

＜実験結果＞

– 学生Ａ： 9.80 m/s2

• 文献値に近い値が出たので、実験は成功といえる。

– 学生Ｂ： 9.77 m/s2

• 文献値からずれてしまった／理論値に大体近い値

が出た

– 「ずれた」、「近い」という表現は何を意味するのか？

– なぜ「成功」なのか？

– 「しまった」というのは感情表現（先入観）



不確かさを付けてみると…
理科年表によると、東京の重力加速度は約g = 9.81 m/s2

＜実験結果＞

– 学生Ａ： 9.80 ± 0.05 m/s2

• 文献値 9.81 m/s2 と矛盾しない。

– 学生Ｂ： 9.77± 0.02 m/s2

• 文献値 9.81 m/s2 と有意義な（偶然では説明がつ

きにくい）差がある。この原因は何であろうか？

不確かさの適切な評価によって、はじめて定量的な考察が
可能になる



（仮説）サイコロの１の目が出る確率は1/6
である（サイコロは対称である）

• 各目の出る確率が等しいなら、サイコロを６０
０回振って１の目の出た回数を数えれば、平
均で100回1の目が出るだろう。

• しかし、実際は正確に１００回、1の目が出る

訳ではない。

• どのような実験をし、どのような考察をすれば
サイコロの“対称性の破れ”を検証できるのだ
ろう？



サイコロ実験＠駒場









110.0 0.5X = ±



ヒッグス粒子（？）の発見

有意度：3σ（粒子がなくとも0.3％の確率で起こり得る）→兆候（evidence）
有意度：5σ（粒子がなければ0.00006％の確率でしか起こり得ない）→発見（discovery）

https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic
/HiggsPublicResults



高校物理の教科書



アドバンシング物理（英国、2000年）

英国における物理離れ（特に女子）を危惧し、英国物理協会が2億円弱の予算で3年かけて作成



アドバンシング物理AS 目次



アドバンシング物理AS 8章「空間と時間の地図を作る」



ファインマン物理学I 力学 「8章 運動」

ファインマン著「困ります、ファインマンさん」より

（中略）

（中略）



典型的な日本の教科書

物理基礎（数研出版） 「第一章 運動の表し方」



編集部（現場の先生）からの要望

• 分量を増やさないで欲しい。

• どこが要点（覚えるべきところ）かを明確にし
て欲しい。

• 大学入試センター試験に対応できるようにし
て欲しい。



なぜ英国で斬新な教科書作成が
可能なのか？

http://www.angelus.co.jp/daigakuhp/systembig.html

大学入試センター試験、2次試験

AS A2

義務教育

義務教育

GCE（General Certificate of Education）試験

・３ ５つの民間の試験機関が、それぞれ２つまでシラバスを作れる。
・シラバスは60%の内容にコア（ナショナルカリキュラム）を含めば、残り40%は自由。



GCE試験の例（OCRの場合）
OCR:Oxford Cambridge and RSA Examinations





定量的な問題が多い

1986年4月にチェルノブイリ原子力発電所から放射性セシウム137が大気中に放出された。
セシウム137の半減期は30.1年である。放出から約26年後の2012年6月現在、残っているセシ
ウム137は60%以下であることを示しなさい。

この問題は、加速された陽子の医療への利用に関するものです。

陽子は運動エネルギー220MeVまで加速されているとします。陽子の静止エネルギーは
940MeVです。

治療では3.0×10-4kgの細胞の塊に220MeVの陽子を照射
する。線量当量が125mSvとなるために照射すべき陽子の
数は最低でも105必要であることを示せ。線量係数は10とせ

よ。



平成２４年度 東大２次試験（物理）



講義は効果的か？



自明でない、あるいは直感に反する
事実を講義で示されたときの定着率：

「15分後に10％」



米国における物理教育研究（PER）



力学B（物理未修コース）受講者の

高校における物理科目履修状況

理科基礎
1人(3%)

留学生（中国）
1人(3%)履修なし

5人(14%)

理科総合A
7人(20%)

物理I、物理II
4人（11%)

物理I
17人(49%)



講義のWebページ

http://maildbs.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lectures/MC/
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私はそんなにひどい講義をしたのか？

2013年 力学B(38人履修、32人提出）の授業評価アンケート結果

4.27

4.56

2.48

3.63

科目群：数学以外の
自然科学系基礎科目




