
広島工業大学紀要教育編
第 20 巻（2021）37-41

翻 訳

翻訳文献

Bulletin officiel spécial n°8 du 25 juillet 2019
Programme d’enseignement scientifique de la classe 
terminale de la voie générale
NOR ： MENE1921241A
Arrêté du 19-7-2019 - J.O. du 23-7-2019
MENJ - DGESCO MAF 1
Annexe
Programme d’enseignement scientifique de terminale 
générale
pp.5-19　の全文
※注  pp.1-4 については、高校 2 年の学習指導要領の内容に、
「高校 3 年では、「科学の教育 ES」は、認識論と倫理の
問題に関して「哲学」の学習指導要領とつなぐことで、
これら 2 つの教育による相補的な方法でよりこれら問題
を啓蒙することができる。」
の一文が加筆された以外、重複している。
角島誠（2021）「フランスの高等学校 2 年 教科「科学の
教育 ES」の学習指導要領」『広島工業大学紀要 教育編』
第 20 巻 pp.29-35 を参照されたい。

翻　　訳
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1：科学、気候、社会
地球の原始的な雰囲気は今日とは異なっていた。 数十億年にわたるその変化
は、地質学的および生物学的プロセスにつながっている。
産業革命以来、人間の活動は大気組成を大きく変えてきた。これらの変化は、
地球の流体エンベロープの動的平衡に影響する。
大気組成に対する人間の活動の結果、すでに観測されているものと予見可能な
ものは、人類にとっても生態系にとっても、多様かつ重要である。 この分野
における個人および社会の合理的な選択は、科学技術の貢献に基づいている。

歴史、課題、議論
－地球温暖化の課題。
－気候分析の役者達：研究およびグローバルプログラム（世界気象機関、気候
モデル）；調整（国連）； 評価（気候変動に関する政府間パネル）。
－グローバルな問題：海。
－世界の資源とエネルギーの使用。
－オゾン層の穴：発見からグローバルな意思決定まで。

1.1 地球の大気と生命
太陽や太陽系の他の惑星とほぼ同時に形成されて以来、地球はその表面と大気
の組成の固有の変化 évolution をしてきた。その表面温度により、液体水の存
在が可能になり、水圏が形成される。
物理的および地質学的要因（太陽活動、太陽からの距離、テクトニクス）に加
えて、生物とその代謝の出現が追加される。ある脆弱な平衡に達すると、生命
ならびにそれを維持することが可能となる。

知識 スキル

約 46 億年前、初期の大気は N2、CO2、
H2O で構成されていた。現在の組成
は、約 78％の N2 と 21％の O2 で、他
のガス（H2O、CO2、CH4、N2O を含む）
が微量である。
初期の地球の表面の冷却は、初期大気
に存在する水蒸気の液化をもたらし
た。水圏が形成され、その中で生命が
発達した。
生命の最初の痕跡は、少なくとも 35
億年前のものである。シアノバクテリ
アは光合成代謝を通じて、海洋中の還
元された化学種を酸化した酸素分子を
生産した。酸素分子は 24 億年前から
大気中に蓄積している。現在の大気濃
度は約 5 億年前に到達した。
今日の大気中の酸素の供給源と吸収源
は、主に生物（光合成と呼吸）と燃焼
に関係している。
太陽紫外線の影響下で、成層圏の酸素
分子は解離し、化学的変換を開始し、
その結果オゾンが形成される。これは、
高度約 30㎞に位置する最大濃度の永
久層を構成する。オゾン層は、太陽紫
外線の一部を吸収し、その突然変異誘
発作用から生物を保護する。
炭素は、大気、土壌、海洋、生物圏、
岩石などのいくつかの表面貯留層に保
存される。これらの貯留層間の炭素交
換は、流量（トン / 年）によって定量
化される。さまざまな貯留層内の炭素
の量は、流れの平衡がとれていれば一
定である。これらの交換はすべて地球
上の炭素循環を構成する。
化石燃料は、数千年から数億年前の生物
の炭素から形成された。それらは、ストッ
クを補充するには十分な速さで更新され
ない。これらのエネルギー資源は、再生
不可能であると言われている。

地質時代における大気の組成の変化に
関連するデータを分析する。
状態図から特定の温度と圧力に対する
水の物理的状態を決定する。
大気中の O2 の生成を鉱徴鉱物（縞状
鉄鉱層、ストロマトライトなど）と関
連付ける。
酸素分子による鉄の酸化の化学反応式
をつくる。
紫外線領域のオゾンおよび DNA 吸収
スペクトルを解釈する。
炭素の生物地球化学的循環を表す図を
分析して、さまざまな貯留層の資源を
比較し、人為起源または非人為起源の
主要な炭素フローを特定する。

前提条件と制限
課題は、地球の歴史と生命の歴史の密接な関係を理解することである。各事象
の年代を正確に求めるのではなく、関係する異なる時間スケールを知ることが
大切である。酸化還元反応に関する一般的な発展は期待されていない。
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1.2 気候システムの複雑さ
気候システムとその進化は、いくつかの自然要因と、海洋、大気、生物圏、リ
ソスフェア、および寒冷圏間の相互作用の結果である。これらの相互作用を異
なる空間的および時間的スケール（1 年から 100 万年以上）で考慮する必要が
ある。気候システムには自発的な変動性があり、フィードバックと呼ばれるメ
カニズムによってエネルギー平衡の乱れに反応する。人為的要因は、不可逆的
で短期的な結果をもたらす。

知識 スキル

気候は、特定の期間に特定の地域で観
測された大気に関する諸々のデータの
平均によって定義される。これらの変
数は、主に温度、気圧、湿度、降雨、
曇り、風速、風向である。
気候学では、中期または長期（年、世
紀、千年など）のローカルまたはグロー
バルな気候の変動を研究する。
気象学は、短期（日、週）に予測する
大気現象を研究する。
地球規模の気候の指標の 1 つは、その
場での測定値と衛星による宇宙から計
算された地球の平均気温である。他に：
海洋の体積、氷と氷河の範囲 ...
地球の気候は、さまざまな時間スケー
ルで自然に変動する。
しかし、数十万年の間に、大気中の
CO2 の濃度が今日ほど急速に増加した
ことはない。

気候に関するデータ資料と、気象に関
するデータ資料を区別する。
グラフから複数の時間スケールにわた
る温度の傾向を特定する。
過去の気候変動（花粉、氷河）から地
質学的痕跡を特定する。

1 世紀半の間、地球温暖化（約＋ 1°C）
を測定した。これは、大気への温室効
果ガスの放出による放射強制力（受け
取った放射エネルギーと放射エネル
ギーの差）の増加に対する気候システ
ムの応答である：CO2、CH4、N2O お
よび主に水蒸気。
温室効果ガスの濃度が増加すると、大
気は地球の表面からの赤外線熱放射を
より多く吸収する。ひいては、これに
より、大気から地面が受ける放射束が
増加する。
この付加的な放射束は、産業革命前の
時代に存在していた放射バランスを破
壊する。
関連する追加エネルギーは主に海洋に
よって貯蔵されるが、空気と土壌に
よっても貯蔵されるため、地球の表面
の平均気温が上昇し、海面が上昇する。

電磁波の吸収スペクトルから大気温室
効果に影響を与えるガスの能力を決定
する。
気候指標の変化を時間の関数として与
える資料を解釈する（収穫日、海面、
氷河の延長など）。
大気中の CO2 含有量の増加、平均気
温の変動、世界の経済活動の指標など、
特定の量の経時的な変動を分析する。

平均地温の変化は、次のようないくつ
かの増幅効果（正のフィードバック）
から生じる。
－大気中の水蒸気（温室効果ガス）の
濃度の増加。
－氷に覆われた面積の減少と陸生アル
ベドの減少。
－永久凍土が部分的に解凍され、温室
効果ガスが大気中に放出される。
海洋は、その表面で追加のエネルギー
供給の大部分を吸収することにより、
減衰する役割を果たす。 これにより、
水の熱膨張により海面が上昇する。こ
れに加えて、大陸の氷の融解がある。
この海洋へのエネルギーの蓄積によ
り、気候変動は数世紀の時間スケール
で不可逆的になる。
短期的には、植生の増加は CO2 の吸
収源であるため、負の（安定化）フィー
ドバック効果がある。

システムのダイナミクスの根底にある
因果関係（アクションとフィードバッ
ク）を特定する。
大陸氷の融解と海氷の融解の影響の違
いを強調する簡単な実験を実行して解
釈する。
この変動が特定の厚さの表層に限定さ
れると仮定して、特定の温度変動に関
連する海洋の体積の変動を見積る。

前提条件と制限
高校 2 年で学習した地球の放射平衡と大気温室効果の概念が再動員される。 
地球の軌道パラメータと気候への影響の学習は、学習指導要領にはない。

1.3 未来の気候
数値モデルを使用して実行される気候システムの分析は、既知の物理的、化学
的、生物学的法則を使用した測定と計算に基づいている。
温室効果ガス生産の変化に関する仮説と組み合わせて、これらのモデルからの
予測は、21 世紀の気候システムの変化の範囲を描く。

知識 スキル

気候モデルは以下に基づいている：
－地球システムに作用する本質的なメ
カニズムの方程式。
－解像のデジタル的方法。
モデルの結果は、その時点での空間観
測と古気候の知識との比較によって評
価される。
これらの多数の独立したモデルは、気
候予測を実現する。 過去数十年の変
化を予測した後、モデルは世界的およ
び地域的な気候変動を数十年または数
世紀にわたって予測する。

シミュレーションソフトウェアを使用
するか、図表を読み取ることにより、
気候変動のさまざまなパラメータの役
割を明らかにする。

観測、理論的要素、および数値モデリ
ングを組み合わせた科学的分析によ
り、今日、産業時代の始まり以来の平
均気温の上昇は人間の活動に関連して
いると結論付けることができる。
炭化水素の燃焼、森林破壊、セメント
生産によって生成される CO2。天然ガ
スの漏れ、埋め立て地での発酵、特定
の農業活動によって生成される CH4。
モデルは、発生する温室効果ガスの量
に応じた範囲で、発生の可能性が高い
範囲で予測する。
－ 2017 年から 21 世紀の終わりまでの
平均気温の 1.5 から 5°C の増加；
－ 21 世紀初頭から 2100 年までの 1
メートルに達する可能性がある海洋の
平均レベルの上昇。
－雨のパターンと極端な気象現象の変化。
－海洋の酸性化；
－陸上および海洋生態系への大きな影響。

原因と結果の相関関係を説明するため
に気候モデルの結果を活用する。

前提条件と制限
光合成と生態系について既知の概念が動員される。 気候モデルで使用される
方程式については言及しない。

1.4 エネルギー、開発の選択および将来の気候
世界のエネルギー消費のほとんどは、地球温暖化の主な原因である化石燃料を
使用している。したがって、個人、集団、または製品の活動については、温室
効果ガスの生産への影響を特定することが不可欠である。特に健康について、
他の副作用を特定することは重要である。地球規模の気候変動のさまざまなシ
ナリオは、人類が実施する戦略に依存する。

知識 スキル

世界で使用されるエネルギーは、化石
燃料を含むさまざまな資源を起源とし
ている。
消費は、国や個人の富に応じて非常に
不均等に分配されている。
全体的な消費の増加（過去 40 年間で
2 倍）は、企業の生産と消費の産業モ
デルに直接関連している。
世界平均で、このエネルギーは、産業
部門、運輸部門、住宅部門で同様に使
用されているが、農業部門ではそれほ
どではない。
一次エネルギーは、ストック（化石燃
料、ウラン）およびフロー（太陽放射
フロー、地熱フロー、潮を起こす重力）
の形で利用できる。

使用されるさまざまなエネルギー単位
（石油換算トン（toe）、kWh など）を
使用し、それらをジュールに変換する
－変換係数が与えられる。

（グローバル、国家、個人など）さま
ざまな規模でエネルギーの生産と使用
のデータを活用する。
エネルギーと仕事率の規模を比較す
る：人体、日常の物体、発電所、日射
量など…

化石燃料とバイオマスの燃焼は二酸化
炭素を放出し、エアロゾルと他の物質

（N2O、O3、すす、硫黄製品）を放出する。
これらは呼吸する空気の質と健康に影
響する。

異なる燃料に対して放出されるエネル
ギーの単位あたりに生成される二酸化
炭素の質量を計算する（反応式と放出
される質量エネルギーが提供される）。
疫学的資料から、燃焼から生じる微粒
子など、特定の大気汚染物質の健康へ
の影響を特定して説明する。

活動や人間の二酸化炭素排出量は、エ
ネルギーや原材料の消費によって直接
または間接的に生成される CO2 の質
量である。

ライフサイクル全体にわたる産業用オ
ブジェクト（たとえば、電気エンジン
またはガソリンエンジン搭載車）の影
響を比較する。
資料から、人間の様々な活動による二酸
化炭素排出量を分析し、それを最小化ま
たは相殺するための行動を提案する。

角島　誠
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生態学的移行シナリオは、将来排出さ
れる温室効果ガスの量について様々な
仮説を立てる。
それらシナリオは、主に最も脆弱な生
態系と人間の生活条件に影響を与える
予測可能な変化を評価する。
モデルが提供する予測により、ハザード
を定義し、意思決定を導くことができる。
適応策は、それらに対処するためのリ
スクと選択肢の分析から得られる。

CO2 の増加が植生の発達に与える影響
を分析する。

さまざまなシナリオを提案している
IPCC 資料または国際協定からの抜粋
を分析する。

前提条件と制限
既知の仕事率の概念と同様に、エネルギーの形態と伝達の概念が再動員される。中
学校および高校 1 年の生命と地球の科学で学習した自然リスクの概念が求められる。

2：エネルギーの未来
エネルギー部門では、電気が経済発展に大きな役割を果たしている。 地球温
暖化に寄与せずに電力を生産し、他の形態で貯蔵を設計し、輸送を最適化する
ことは、気候と環境の移行の主要な目的になりつつある。
発電機の開発の歴史は、基礎科学、技術、産業間の交流の実りある例を提供する。

歴史、課題、議論
－ 19 世紀の電磁気学の台頭。
－アインシュタインと量子。
－電気エネルギーの配電の歴史的側面。
－二酸化炭素排出量を削減した代替燃料。
－核エネルギー使用の課題：核分裂から制御核融合まで。
－社会における電気化学アキュムレーター。

2.1　2 世紀の電気エネルギー
19 世紀以来、基礎的な科学研究と技術的発明の進歩により、気候および環境
への影響がますます少なくなった実用的で効率的な発電機が開発されてきた。
歴史的に、電気エネルギーを得るための技術の開発は、多くの場合、この開発
が主要な目標ではなかった研究の結果である実験的発見と理論的進歩に基づい
ている。このように、基礎研究の結果が予期せぬ技術革新をもたらすことは一
般的である。

知識 スキル

交流発電機は、ファラデーによって発見さ
れ、19 世紀にマックスウェルによって理論
化された電磁誘導現象を利用している。
力学的エネルギーを電気エネルギーに
変換し、潜在的に 1 に非常に近い収量
をもたらす。
20 世紀の初めに、物理学は自然の確
率的挙動を導入した量子論的描像を通
じて概念的な革命を経験した。 この
ようにして、原子の発光スペクトルの
離散的な特性が説明される。
半導体材料、特にシリコンの技術的活用
もこれらの結果である。これらの材料は電
子機器で使用され、太陽光発電センサー
で使用される。これらは放射エネルギーを
吸収し、電気エネルギーに変換する。

交流発電機の主要な要素（磁場の発生
源および移動する導線）を図に示す。
授業で実験的に学習された交流発電機
モデルの特性を分析する。
交流発電機の効率を定義し、それに影
響を与える可能性のある現象を引きだす。
原子発光スペクトルの解釈と活用。
この材料が太陽光発電センサーの製造
に使用される可能性が高いかどうかを
判断するために、半導体材料の吸収ス
ペクトルと太陽光スペクトルを比較する。
太陽電池の特性 i（u）をプロットし、
この表現を使用して、供給される電力
を最大化する使用抵抗を決定する。

前提条件と制限
原子発光線のスペクトルと、既知の特性 i（u）および電気双極子の動作点の概
念が使用される。 ファラデーの法則は学習指導要領の対象外である。

2.2 電気の利点
電力には多くの利点がある。簡単で安全な配電と低い生態学的影響。 非常に
広範な配電網の存在。 電気エネルギーを他の形式のエネルギーに変換したり、
対称的に電気エネルギーを取得したりする効率的なコンバーターの利用可用
性。 燃焼せずに電気エネルギーを得る方法の存在は、この形式のエネルギー
が将来的に果たす中心的な役割を正当化する。

知識 スキル

3 つの方法では、燃焼を必要とせずに
電気エネルギーを得ることができる：
－直接的（ダイナモ、風力タービン、
潮力タービン、水力発電ダム）、また
は間接的な熱エネルギー（原子力発電
所、太陽熱発電所、地熱エネルギー）
の機械的エネルギー変換。
－太陽から受け取った放射エネルギー
の変換（太陽光発電パネル）；
－電気化学的変換（従来のバッテリー
または蓄電池、水素バッテリー）。

様々な一次エネルギー資源から電気エ
ネルギーを取得するためのエネルギー
変換チェーンの例を説明する。
エネルギー変換システムの全体的な効
率を計算する。
地質資源（レアメタルなど）の使用の
結果を示す資料を分析する。
さまざまな基準に従って、さまざまな
エネルギー貯蔵の仕組みを比較する

（関係する人数規模、貯蔵容量と持続
時間、生態学的影響）。

それにもかかわらず、これらの燃焼の
ない方法は、環境と生物多様性に影響
を与えるか、特定のリスク（化学汚染、
放射性廃棄物、労働災害など）をもた
らす。
特定の生産または消費モードに関連す
る断続性に対処するには、電気エネル
ギーを保存可能な形式に変換する必要
がある。
－化学エネルギー（アキュムレー
ター）；
－ポテンシャルエネルギー（ダム）；
－電磁エネルギー（スーパーコンデン
サー）。

前提条件と制限
電気の法則、電気エネルギーと電力の概念、およびすでに学習した運動エネル
ギーとポテンシャルエネルギーの概念が動員される。 特定のシステムによっ
て保存されたエネルギーの表現は求められない。

2.3 送電の最適化
配電網に沿った配電におけるジュール効果による損失の最小化は、制約下での
輸送と最適化の数学的問題の一般的な枠組みに収まる。
これらの問題は線形ではないため非常に解決が難しく、多数の未知の要素や
データを扱う場合はデジタル処理が必要である。
配電ということでここで示されたことは、グラフが、コンピューターネットワー
ク、ソーシャルネットワーク、金融取引、遺伝子分析などにおける情報の伝達
といったさまざまな分野の問題に対処するために使用される数学的モデルであ
るということである。

知識 スキル

輸送中、ジュール効果によって環境に
放散された電気エネルギーの一部は、
ユーザーに届かない。
送電線に高電圧を使用すると、安定し
た輸送電力で、ジュール効果による損
失が制限される。

高電圧線をモデル化した電気回路図を
作成する。
電力を抵抗、電流、および電圧に関連
付ける文字式を使用して、これらの量
がジュール効果に与える影響を特定す
る。

電気輸送ネットワークは、アークが電
力線を表し、頂点が配電元、中間ノード、
および宛先ターゲットを表す有向グラ
フによって数学的にモデル化できる。
このモデルの目的は、次の制約の下で
ネットワーク全体のジュール効果によ
る損失を最小限に抑えることである。
－ソースから出る電流は、分配される
最大電力によって制限される。
－各中間ノードに入る電流は、そこか
ら出る電流に等しい。
－各ターゲットに到達する電流は、そ
こで使用される電力によって課される。

有向グラフを使用して単純な配電網を
モデル化する。最小化する制約と関数
を数学的に表現する。
2 つのソース、中間ノード、2 つのター
ゲットのみで構成されるネットワーク
の例を使用して、ジュール効果によ
る損失を最小化する問題を定式化し、
ソースの作成とターゲットの要求に対
応するさまざまな数値について問題を
解決する。

前提条件と制限
ジュール効果に関連する定量的な関係は、直流で学習している。それらは、交
流用に受け入れられている。力率の概念は学習指導要領の範囲外である。
ここでは、高校 1 年のデジタル科学とテクノロジーの授業で扱われたグラフの
概念を動員する。このサブテーマで導入された 2 種類のモデル、電気回路モデ
ルと数学グラフモデルの違いを強調する必要がある。関数の知識が動員される。

2.4 エネルギーの選択と社会への影響
社会にとって、気候と環境の課題は、現在の状況からエネルギーの変換と使用
の持続可能な体制に基づく発展への移行の課題である。この移行の複雑さは、
個々におよび集合的に行動することができるパラメータを知り、理解し、優先
順位を付ける必要がある。

知識 スキル

避けられない変化への効果的な適応を
実施し、それらの悪影響を軽減するた
めに、エネルギーの選択には地球シス
テムの世界的な理解が必要である。
－これらの選択では、多くの基準とパ
ラメータを考慮する必要がある：資源
の可用性とニーズの十分性、影響（気
候、生態学的、健康、農業）、脆弱性
とリスク管理、実現可能性、経済的お
よび社会的影響。これらの決定要素の
分析は、多くの場合、資源の多様化ま
たは開発の探索につながる（エネル
ギーミックス）。

グローバルな観点から主要なエネル
ギー選択の影響を分析する：核の例。
あるケーススタディにおいて、示され
た基準とパラメータに従って、地域的
なエネルギーの選択肢を分析する。
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－特定のシステム（エネルギーインフ
ラストラクチャ、輸送、工業生産）が
惰性によって長期に亘る場合には、行
動の緊急性に向い合う必要がある。
－社会の生態学的移行は、（消費、旅
行、南北関係）といった新たな個人的お
よび集団的行動に左右されるように、科
学的および技術的創造性に左右される。

前提条件と制限
このサブテーマは、テーマ 1 および 2 で取り組むすべてのテーマを視野に入れ
る機会である。中学校および高校 1 年の「生命と地球の科学」の授業で学習さ
れた自然リスクの概念が使用される。さまざまな例を通して、生徒はエネルギー
の概念の統一を理解する。

3：生物の歴史
地球には非常に多様な生物が生息している。この生物多様性は動的であり、人
類が属する長い歴史に関わる。
進化は、生物の世界を理解するための強力なツールである。人間の活動はこの
歴史の中で変容し、特定の科学的発明と発見が私たちの種の発展に貢献した。
数学は、進化を記述するために、生物のシステムのダイナミクスをモデル化す
ることを可能とする。
数学的モデリングプロセスには複数の段階が含まれる：現実の翻訳に最適なモ
デルのタイプの識別、モデルのパラメータの決定、モデルの結果と観測値の比
較。これにより、有効範囲の制限または修正が可能となる。
人間は情報を処理する機械を構築し、情報を制御する言語を作成した。
人工知能手法により、データ処理機能とコンピューティングのアプリケーショ
ン領域を拡大し続けている。

歴史、課題、議論
－古生物学者による人類の進化の歴史と化石の発見。
－進化の理論とさまざまな分野での応用。
－人口増加の歴史的数学モデル（マルサス、ケトレ、ヴェルフルスト）および
マルサス主義に関する論争。
－主要な医学的進歩の歴史：無菌（センメルワイス、パスツール）、抗生物質
療法（フレミング）、ワクチン接種（ジェンナー、コッホ、パスツール）、放射
線学（レントゲン）、移植、化学療法…
－生物多様性と人間の行動の影響。
－情報処理の歴史：プログラム可能なマシン（ジャカード、バベッジ）および
コンピューター（ラヴレス、チューリング、フォンノイマン ...）への書き込み
の発明から。
－フレキシビリティの重大な代償として、コンピュータシステムのバグとセ
キュリティの脆弱性。

3.1 生物多様性とその進化
さまざまな空間的および時間的スケールで生物多様性を評価することは、その
ダイナミクスと人間の行動の結果を理解するための大きな課題である。人口は
時間とともに変化する。確率的数学的モデルと統計ツールにより、関連する進
化メカニズムを学習することができる。

知識 スキル

地球上には多くの種が存在するが、実
際に知られているのはごく一部であ
る。生物多様性は、さまざまな環境に
おける種の数（固有の豊かさ）を推定
することを可能にするサンプリング技
術（標本または DNA）によって測定
される。生物多様性の構成要素は、個
体群、種、またはより大きな分類群の
個体数によっても説明できる。
サンプルサイズを推定する方法はいく
つかある。「捕獲　目印　再捕獲」の
方法は、サンプルで実行される計算に
基づいている。目印された個体の割合
が再捕獲サンプルと全母集団で同一で
あると仮定した場合、後者のサイズは
比を計算することで得られる。
単一のサンプルから、信頼区間を使用
して母集団のサイズを推定することも
できる。このような推定値は、サンプ
ルの変動により、100％を厳密に下回
る信頼レベルに常に関連付けられてい
る。所定の信頼レベルでは、サンプル
サイズが大きいほど、推定値はより正
確になる。

野外調査または科学的調査（歴史的お
よび / または現在）で得られたデータ
を使用して、生物多様性（特定の豊か
さおよび / または各分類群の相対的存
在量）を推定する。
サンプリング結果からより大きな個体
群または分類群のサイズを定量化す
る。
比例の計算に基づいて、捕獲、目印、
再捕獲の方法で個体数を推定する。
スプレッドシートを使用して、同じサ
イズのサンプルをシミュレートして、
サンプリングの変動を視覚化する。
95％の信頼レベルでの信頼区間に与え
られた式を使用して、サンプルで観測
された結果から大規模な母集団の未知
のパラメータを推定する。

生物学的進化の過程で、種の集団の遺
伝的構成は世代ごとに変化する。
ハーディ・ワインベルグの数学モデル
では、確率論を使用して、母集団にお
ける対立遺伝子伝達のランダム現象を
記述する。 確率を大集団の頻度（大
数の法則）に同化することにより、モ
デルは、大集団の集団の遺伝構造が特
定の条件下で世代間で安定しているこ
とを予測する（移行、突然変異および
選択）。この理論的な安定性は、ハー
ディ・ワインベルグ平衡として知られ
ている。
自然集団で観測された頻度とモデルの
結果の違いは、特に進化の力（突然変
異、淘汰、浮動など）の効果によって
説明できる。

ハーディ・ワインベルグのモデルの下
で 2 つの対立遺伝子を伝達するため
に、第 1 世代の遺伝子型と前世代の遺
伝子型の確率の関係を確立する。
数学的デモンストレーション、スプ
レッドシート計算、または Python プ
ログラムを作成して、遺伝子型の確率
が第 2 世代（ハーディ・ワインベルグ
のモデル）から一定であることを証明
または指摘する。
この数学モデルに基づいたシミュレー
ションソフトウェアを使用する。
ハーディ・ワインベルグのモデルから
の逸脱を説明する生物学的進化の状況
を分析する。

人間の活動（汚染、生態系の破壊、燃
焼とその気候への影響、種の乱獲など）
は、生物多様性とその構成要素（豊か
さの変化 variations を含む）に影響を
及ぼし、種の絶滅につながる。
人口をより小さな数のサンプルに断片
化すると、人口の遺伝的多様性が遺伝
的に失われる。
生態系の理解と管理は、生物多様性の
保全に役立つ。

単純な幾何モデル（グリッド）を使用
して、種が利用可能な領域について断
片化の影響を計算する。
シミュレーションソフトウェアを使用
して、遺伝的浮動と対立遺伝子頻度の
急速な変化について小数の集団の影響
を示す。
資料を分析して、少数の集団を保護す
るための対策を理解する。
生態系の持続可能な管理の基準を特定
する。 近い環境のソリューションを
検討する。

前提条件と制限
（高校 1 年の授業）で学習した既知の概念である遺伝子と対立遺伝子、対立遺
伝子の多様性、自然淘汰、遺伝的浮動、確率の計算、サンプリングの変動が動
員される。

3.2 世界を理解するキーポイントとしての進化
進化生物学の概念は、いくつかの例を通してここに提示されるように、幅広い
説明範囲を有している。進化生物学の概念は、適応、偶然、不測の時と妥協で
構成された長い進化の歴史の結果として解剖学を理解することを可能とする。
変異と自然淘汰の概念は、人間の実践（医療および農業）と一部その結果を解
明する。

知識 スキル

機能が明らかでないか、あるいは驚く
ほど複雑であるように見え得るが、解
剖学的構造は、機能的な観点から驚く
べき特徴を示す。解剖学的構造は、私
たち自身を含む種の進化の証人であ
る。 解剖学的特徴は自然淘汰の結果
かもしれないが、一部は機能よりも進
化史の遺産によってよりよく説明され
る。
進化により、医学的に重要な生物学的
現象を理解することが可能となる。 
微生物の急速な進化には、予防戦略、
ワクチン、抗生物質の適応が必要であ
る。
農業革命以来、単作、家畜化、植物検
疫製品の使用の集中的な実践は、生物
多様性とその進化に影響を与えてき
た。

偶然、変化、自然淘汰、順応の概念を
動員して、解剖学的構造の起源を説明
する（目の例）。
歴史的制約（大動脈弓経路など）、構
築上の制約（男性の乳首など）、選択
的妥協（出産の困難など）、または現
在の退行（歯など）に関連する人間の
解剖学的特性を解釈する。
進化論の概念を動員して、微生物群が
長期的にワクチン（または抗生物質）
に敏感にならなくなるか、植物検疫製
品の使用がそれらに抵抗性のある作
物の害虫の発生を促進するかを説明す
る。

それにもかかわらず、これらの燃焼の
ない方法は、環境と生物多様性に影響
を与えるか、特定のリスク（化学汚染、
放射性廃棄物、労働災害など）をもた
らす。
特定の生産または消費モードに関連す
る断続性に対処するには、電気エネル
ギーを保存可能な形式に変換する必要
がある。
－化学エネルギー（アキュムレー
ター）；
－ポテンシャルエネルギー（ダム）；
－電磁エネルギー（スーパーコンデン
サー）。

前提条件と制限
発生学や農学についての特定の発展を扱うことは期待されていない。

角島　誠
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3.3 人類の進化
古人類学は、化石記録から私たちの起源の科学的説明を構築する。
系統発生によってヒト科の現在の種と化石の間の血縁関係の学習ができる。

知識 スキル

現在の人間の種（Homo sapiens）は
霊長類のグループに属し、特に形態 -
解剖学的特性と遺伝的類似性を共有す
る大型類人猿に関連している。
最新の共通の祖先を共有しているのは
チンパンジーである。

血縁関係のつながりを確立し、系統樹
を構築するために、進化的イノベー
ションから生じる形態 - 解剖学的特性
の比較行列を分析する。
霊長類の種とそれらの血縁関係の遺伝
的類似性を関連付ける。

化石の比較分析からの科学的議論によ
り、私たちの起源の歴史を再構築する
ことができる。
300万年から700万年前の化石の研究は、
人間の系統に特徴的な革新（二足歩行
の延長、下顎骨の形状）を示す。
ホモ属は、現在のヒト種と特に頭蓋容
積の発達を特徴とする化石種を統合す
る。地球上にはいくつかのヒト種が共
存した。
微生物叢、言語を含む学習行動、食習慣、
道具の使用など、特定の形質は非遺伝
的に伝達されている。

形質の学習に基づいて、系統樹にいく
つかの化石種を配置する。
ホモ・サピエンスと他のホモの血縁関
係、特にネアンデルタール人やデニソ
ワ人との血縁関係を特定することを可
能にした科学的議論を分析する。

前提条件と制限
その目標は、化石とその生物学的特性に対して徹底的なアプローチを行うこと
ではなく、人間の進化の合理的な歴史の構築を可能にする科学的アプローチを
提示することである。
中学校で学んだ血縁関係の概念が動員される。共通の進化の革新を特定するこ
との重要性に特に重点が置かれる。

3.4 人口統計モデル
人口の変化の学習においては、将来の数を予測することは重要であるが、必要
とされる資源がどのように変化するかを予測することも重要である。システム
の進化を予測するために、科学者は数学モデルを使用する。 マルサスの歴史
的な例を提示することにより、（平坦部 palier ごとの変動に対応）する個別の
ケースにこの数学的アプローチを実装することが可能になる。

知識 スキル

単純な数学モデルは線形モデルであ
る。
離散量 u は、その絶対変化 u（n ＋ 1）
－ u（n）が一定の場合、整数 n の関
数として線形に変化する。 この場合、
点（n、u（n））は直線上にある。
一般項 u（n）の数列は算術的（等差
数列）である。
現実には、ある平坦部から別の平坦部
への絶対的な変化がほぼ一定である母
集団に対して、母集団を表す散布図を
直線（線形モデル）で調整できる。

u（n）を u（0）と n の関数として表
現する。
特に散布図の形で、人口または資源の
変化を反映した統計グラフを作成し解
釈する。
電卓またはスプレッドシートを使用し
て、散布図を線で調整し、この線形モ
デルを使用して予測を行う。

線形モデルは、平坦部間で絶対的な変
化 varition が大きく変化 change する量
の変化 evolutionを表すのには適してい
ない。
離散量 u は、その絶対的な変化 u（n ＋ 
1）－u（n）が現在の値 u（n）に比例
する場合、全平坦部 n の関数として指数
関数的に変化する。
この場合、相対的な変化（または変化率）
は一定であり、一般項 u（n）の数列は
幾何学的（等比数列）である。
現実には、ある平坦部から別の平坦部へ
の変化率がほぼ一定である母集団の場
合、指数モデルによって散布図を調整で
きる。
マルサスの人口統計モデルは、人口増加
の指数モデルである。死亡率が出生率よ
りも高い場合、人口は 0 に向かって減少
し、出生率が死亡率よりも高い場合、人
口は無限に向かって増加すると予測する。
マルサスモデルの予測が短期間について
正確であるなら、特に利用可能なリソース
が不足しているために、マルサスの予測
は長期間については非現実的である。
より精巧なモデルは、世界の人口は 2050
年に約 100 億人に達すると予測している。

u（n）を u（0）と n の関数として表
現する。
人口統計データを使用して、2 つの期
日間の人口の変化率を計算する。
初期サイズ、出生率、死亡率に基づい
て、母集団の最終的なサイズを計算す
る。
マルサスのモデルによって、n 年後の
人口の規模を予測する。
スプレッドシート、電卓、またはグラ
フ表現を使用して、指数関数的成長を
仮定した母集団の倍化時間を計算す
る。
提供された資料から、食料資源の成長
モデル（たとえば、小麦や米の世界生
産）を提案し、それを指数関数的成長
と比較する。
モデルが提供する値を実際のデータと
比較して、その妥当性をテストする。

前提条件と制限
すでに学習されているさまざまな概念：アフィン関数、直線のグラフ表示、整
数型の変数の関数、および表記法 u（n）が動員される。指数関数の知識は要
求されない。

3.5 人工知能
人間は、その知能を使用してツールや機械を構築し、世界で行動する力を着実に高め
てきた。人間は、これらのマシンを制御できる言語でコーディングできるアルゴリズムの
考え方を開発した。今日、人工知能（AI）により、タスクの達成と、これまで人間に
残されていた問題の解決が可能となった。画像内のオブジェクトの認識と特定、車の
運転、テキストの翻訳、対話など。 壮大なアプリケーションを可能にした人工知能の 1
つの分野は、機械学習の分野である。

知識 スキル

20 世紀の初めまで、情報を処理する機
械は 1 つまたはいくつかの所定のタスクに
限定されていた（リボンまたはパンチカード
で織る、パンチカードのデッキをソートする、
基準に従ってカードを分離する、これらの
カードに示されている値を合計する、...）。 
チューリングは、10年後に最初のコンピュー
ターで実現されたユニバーサルマシンの
概念を最初に提案した。 これらは、少なく
ともプロセッサーとRAM で構成される。
コンピューターは、テキスト、画像、音声など、
デジタル化されたさまざまな性質のデータを
処理できる。 プログラムはデータでもある。
データはコンピューターで保存、転送、処
理できる。特に、高レベルのプログラミン
グ言語（Python、Scratch など）で記
述されたプログラムは、各タイプのプロセッ
サーに固有の命令に変換できる。

情報の処理とその自動化に関連する履歴
資料を分析する。
コンピューターが使用される日常生活のさま
ざまな状況をリストし、どのコンピューター
がプログラム可能で誰が使用するかを特
定する（室内サーモスタット、スマートフォ
ン、インターネットボックス、車のオンボード
コンピューターなど）。
特定のオペレーティングシステムで実行可
能ファイルを他のファイルと区別する方法を
理解する。
画像、音声、動画ファイルのサイズの規
模を知る。
テキストページのサイズをバイト単位で計算
する方法を知る（ASCII および非圧縮）。

プログラムには最大数億行のコードを
含めることができるため、バグと呼ば
れるエラーが発生する可能性が非常に
高くなる。これらのエラーにより、プ
ログラムが予期せず動作し、深刻な結
果を招く可能性がある。

非常に単純なプログラムを前提とし
て、すべての行をテストするための入
力データセットを提供する。
単純なバグのあるアルゴリズムまたは
プログラムを修正する。

「人工知能」（AI）という用語は、そ
の解決に人間の知能が必要な問題を扱
う一連の理論と技術を網羅している。
機械学習（または「自動学習」）は、デー
タからトレーニングできるプログラ
ムを使用する。 非常に大量のデータ

（ビッグデータ）の傾向（相関、類似性）
の識別から、予測または意思決定を可
能にする数学的手法を活用する。
トレーニングデータの質と代表性は、
結果の質に不可欠である。データのバ
イアスは結果で増幅され得る。

人工知能の応用に関連する資料を分析
する。
トレーニングデータから未知の値を推
定するために、トレンドライン（回帰
ラインとも呼ばれる）を使用する。
人工知能の使用例を分析する。使用し
たデータのソースと使用した相関関係
を特定する。
実際の例では、データの可能なバイア
ス、代表性の限界を認識する。
AI の一部の使用が倫理的問題を引き
起こす理由を説明する。

ベイズ推定は、原因の確率をその効果
の確率から計算する方法である。機械
学習で、特に診断（医療、産業、スパ
ム検出など）を行うために、複雑なシ
ステム内の関係をモデル化するために
使用される。これにより、不完全なテ
ストから異常を検出できる。

たとえばある検査に基づく医療診断と
いったデータから、偽陽性、偽陰性、
真陽性、真陰性の頻度を計算するため
の分割表を作成する。検査結果に応じ
て病人の数を推測する。

前提条件と制限
確率が頻度に同化されるため、条件付き確率の理論やベイズの式を明示的に使
うことなく、マトリックス表について推論することができる。
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