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【講演プログラム】  

A–0 13：00～13：05（５分） 開会の挨拶 
佐藤杉弥（公益社団法人 応用物理学会 応用物理教育分科会 幹事長、日本工業大学） 

 
＜シンポジウム講演（４件）＞ 

A–1 13：05～13：35（30分）  
「応用物理学会の取組む科学教育 ～リフレッシュ理科教室などを通して～」 
香野淳（公益社団法人 応用物理学会 教育企画委員会 委員長／福岡大学 理学部） 

A–2 13：35～14：05（30分）  
「物理チャレンジ・物理オリンピックによる中高生へのはたらきかけ 

～これまでとこれから～」 
長谷川修司（公益社団法人 物理オリンピック日本委員会 理事長／東京大学 理学部） 

A–3 14：05～14：35（30分）  
「持続可能社会に向けての科学教育の課題」 
岡野富行（葛飾区科学教育センター「未来わくわく館」） 
住野豊、加納（東京理科大学 理学部応用物理学科） 

A–4 14：35～15：05（30分）  
「ニュートンが生きたイングランド」 
並木雅俊（高千穂大学 人間科学部） 

 
15：05～15：15（10分） 休 憩  
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＜特別講演（１件）＞ 

S–1 15：15～16：00（45分） 
「かわむらメソッド ～理科離れ？ そうはさせない！ 理科教育のあれこれ～」 
川村康文（東京理科大学 理学部物理学科） 

 
＜中学・高校生による研究発表会（１件）＞ 

B–1 16：00～16：15（15分） 
「エグゾーストキャノンの製作」 
熊田琉（敬愛学園高等学校 理科研究部） 

 
16：15～16：25（10分） 休 憩 

 
＜一般講演（５件）＞ 

C–1 16：25～16：40（15分） 
「物理概念の獲得と修正プロセスに関する認知科学的アプローチ」 
猪本修（兵庫教育大学） 

C–2 16：40～16：55（15分） 
「リモート講義等で作成した教材の有効活用のためのホームページの整備」 
葛生伸（福井大学 学術研究院工学系部門） 

C–3 16：55～17：10（15分） 
「子どもに探究活動につなげる教員の探究活動の意義 

～ 児童向け啓発活動の経験の活用した教材開発と授業づくり ～」 
月僧秀弥（富山大学 人間発達学部） 

C–4 17：10～17：25（15分） 
「コロナ制約下での地域連携活動を通した学生の成長」 
長谷川誠（公立千歳科学技術大学） 

C–5 17：25～17：40（15分） 
「リモートを活用した子供たちの学び」 
曽江久美（お茶の水女子大学大学院） 
今泉修、内海緒香（お茶の水女子大学人間発達教育科学研究所） 
伊藤大幸（お茶の水女子大学基幹研究院人間科学系） 
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A−1 
応用物理学会の取組む科学教育～リフレッシュ理科教室などを通して～ 

Science Education by The Japan Society of Applied Physics  
– Through Refresh Rika-Kyoshitsu – 

 
香野 淳 1, 2 

Atsushi Kohno 

 
1福岡大学 理学部 〒814-0180 福岡市城南区七隈８－１９－１ 

2公益社団法人 応用物理学会 教育企画委員会 〒113-0031 東京都文京区根津１－２１－５ 
 

1 Department of Applied Physics, Faculty of Science, Fukuoka University,  
8-19-1 Nanakuma, Jonan-ku, Fukuoka 814-0180, Japan 

2 The Japan Society of Applied Physics, 1-21-5 Nezu, Bunkyo-ku, Tokyo 113-0031, Japan 
 

Abstract 
応用物理学会では、教育企画委員が中心となり全国各地でリフレッシュ理科教室をはじめとす

る科学教育・科学啓発活動を実施、展開している。リフレッシュ理科教室は応用物理学会の公

益事業の一つであり、各地区・地域ごとに教育委員会等と連携、協力しながら、主として教員

対象の講演会等と生徒・児童対象の実験・工作教室を行っている。2020－2021 年にかけては、

インターネットを用いたリアルタイム・オンライン理科教室の開催、理科実験・工作の動画の

配信などをあらたに開始した。リフレッシュ理科教室は徐々に活動の幅を広げ、広い意味での

科学教育へと発展してきている。参加者とのネットワーク作りを目指した活動も行っている。 
 
Key words: 科学教育・科学啓発活動，リフレッシュ理科教室，地域連携，オンライン 

 
１ はじめに 
 応用物理学会では、全国７支部と応用物理教育分科

会から選出された委員で構成される教育企画委員会を

本部に設置し、各委員が所属する支部・分科会の協力

のもと、全国各地において様々な形で科学啓発活動、

科学教育を展開している。その中で、「リフレッシュ理

科教室」は、初開催から 25 年継続してきた応用物理学

会の重要な取り組みの一つである。 
 本発表では、「リフレッシュ理科教室」の取り組みの

内容や意義などについて触れた後、その活動の一部を

紹介するとともに、それを起点として広がってきた地

域連携による広い意味での科学教育の取り組みについ

て、事例をもとにその一端を紹介する。 
 
２ 応用物理学会のリフレッシュ理科教室 
 「リフレッシュ理科教室」は、応用物理学会の会員

が全国各地で取り組んでいる科学啓発活動である[1]。
その主な内容の一つは、子ども達に大きな影響力をも

つ教員および保護者から科学技術に関することを生

徒・児童に伝えていただくことを目指す活動であり、

小中高の教員や一般（教員を目指す学生なども含まれ

る）を対象として先端科学技術に関する講演と教育現

場で利用できる理科実験・教材工作の紹介・ワークシ

ョップ等を行っている。もう一つの柱は、科学技術の

内容を具体的な実験・工作の形で小中学生に届けるこ

とにより科学技術への興味・関心を高めることを目指

す活動であり、生徒・児童を対象として（会場によっ

ては保護者も対象として）理科実験・工作教室を実施

している。地域・会場によっては、講演会・ワークシ

ョップ等に参加した教員と応用物理学会員が協働で実

験・工作の指導にあたるなど、2 つの取り組みを結び

付け、一体的に実施している。また、リフレッシュ理
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科教室は、最先端の科学技術研究を行っている応用物

理学会員が科学の楽しさ、奥深さを直接子ども達に伝

える貴重な機会となっており、科学教育の一環として

大切な場であると考えている。 
 平成 9年(1997年)に応用物理学会のパイロット事業

として福岡（九州支部）でスタートした「リフレッシ

ュ理科教室」は、2 年目には予算化された事業となっ

て名古屋（東海支部）で開始され[2]、その後全国に広

がって北海道から九州まで全国各地で開催されるよう

になり、25 年目を迎えたいまでは応用物理学会の大切

な公益事業の一つとなっている。現在は他の団体でも

活発に科学啓発活動が行われているが、学会全体とし

て全国で一致協力して継続的に取り組んでいるリフレ

ッシュ理科教室の活動は特筆に値すると考えられる。

また、この活動の重要なポイントの一つは、全国の委

員会組織としてのまとまった活動でありながらも、そ

れぞれの地域の特性や実情に応じて開催時期、場所、

実施形態を工夫して実施していることにあり、応用物

理学会の社会・地域への貢献の一環ともなっている。 
 長年の継続的な活動を通して「応用物理学会のリフ

レッシュ理科教室」の名が徐々に定着し、協力・連携

する公共団体等が増え、信頼や期待を寄せられている

ことを実感するとき、この活動に携わってきた者の一

人として喜びを感じるとともに、科学教育や科学啓発

においても地道な活動の継続の重要性をあらためて感

じている。さらに、地方自治体、教育委員会、公共施

設（科学館や図書館など）との協力、連携が深まるに

したがい、リフレッシュ理科教室は単発のイベント的

なものから継続的な科学教育へとその意味合いを変え

てきているように思われる。 
 
３ リフレッシュ理科教室の現状と期待 
 近年（2015～2019 年）は、夏休みを中心に 7 月か

ら 12 月までの間、北は北海道から南は鹿児島に至る

全国において年平均 30 箇所以上でリフレッシュ理科

教室を実施し、毎年 3,000名程度の参加者を得てきた。

参加者の 5～6割は児童・生徒であり、教員と保護者・

一般がそれぞれ 2～3割を占めている。また、科学館の

利用や科学関連イベントへの参加の面で比較的恵まれ

た都市圏に留まらず、先端科学に触れる機会の少ない

町村・僻地においても精力的に理科教室を開催してき

た。 
 2020 年に入って新型コロナウイルス感染症の影響

が深刻になると、これまで普通と考えてきた対面での

理科教室の開催は難しくなり、他の行事と同様に、リ

フレッシュ理科教室も多くの会場を中止せざるを得な

くなった。実験工作教室などの相次ぐ中止により、科

学技術を体験する機会が失われていく状況にあって、

応用物理学会教育企画委員会では、大きな目標を見失

うことなく、コロナ禍でも出来ること、コロナ禍だか

らこそやるべき事を模索し、オンライン形式をはじめ

とする理科教室の開催を検討、立案し、コンテンツ制

作、配信にも取り組んだ。また出来る限り、実際に物

作り・工作に触れてもらうため、材料の提供・配布を

含めた理科教室も企画し、実行に移した。全体で一致

した方針のもと、教育企画委員を中心とする実行委員

の奮闘により、各地区・地域・会場ごとに公共団体等

の関係先と協議を行ったうえで、それぞれ独自性を発

揮して、様々な形態でリフレッシュ理科教室が実施さ

れた。図１は 2020 年度に開催したオンライン・リフ

レッシュ理科教室開催の様子を示すポスターである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 2020 年度オンライン・リフレッシュ理科教室

の開催の様子を表すポスター 

 
 オンライン・リフレッシュ理科教室の形態には、オ

ンデマンド型で理科実験・工作を視聴する形式、リア
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ルタイム同時中継で工作教室を実施する形式（リモー

ト型）、オンデマンド型配信と個別相談等を組み合わせ

た融合型の形式がある。また、コンテンツをホームペ

ージで配信するのみならず、参加申し込みを受け付け、

教材を事前配布して、理科実験・工作に取り組みやす

い環境を整える取り組みも行われている。 
 2021 年は当初 35 会場（対面 30 会場、オンライン

5 会場）での開催が計画されていたが、一年の中で最

も開催会場の多い夏季に緊急事態宣言やまん延防止等

重点措置が適用される状況となったため、最終的には

25 会場での開催となり、オンライン開催と現地対面で

の開催が半数ずつとなった。しかし、2020 年と比較し

て、中止することなくオンライン理科教室に切り替え

て実施された会場が多かったことは、実行委員の継続

的な努力と経験が活かされた成果と考えられる。 
 2020 年～2021 年にかけて、実験・工作のオンデマ

ンド用の動画コンテンツの制作が行われた結果、応用

物理学会教育企画委員会から配信されているリフレッ

シュ理科教室のオンデマンドコンテンツは 26 本に達

した（2021 年 11月末現在）。オンデマンド動画へのア

クセス数は 2020 年度だけで 1,000 回近くに達し、工

作キットの配布数 800個に迫るほどであった。2021 年

も 11 月中旬までで九州支部のコンテンツへのアクセ

ス数だけで 2,500件を記録するなど着実に広がりを見

せている。 
 ここで、オンライン・リフレッシュ理科教室（リモ

ート、オンデマンド、ハイブリッド型）には、居住地

に関係なく（かつ、オンデマンド型では自分の好きな

時間に）参加できるメリットがあることをあらためて

明記しておきたい。オンライン・リフレッシュ理科教

室には、科学館やそこで開催されている科学関連イベ

ントに行ったことのない子ども達・親子も参加してい

ることから、この取り組みはこれまでとは少し異なる

層にアプローチするきっかけにもなり得ると考えてい

る。コロナ禍で対面での科学啓発活動の機会が減る一

方で、インターネットを活用したオンライン理科教室

の取り組みが一気に前進、拡大したことで、これから

新しい展開・発展の芽がでてきたと捉えたい。 
 
４ 外部との連携・協力による科学教育・

啓発活動 
 先に述べた通り、リフレッシュ理科教室の各地区・

各会場では、応用物理学の視点を教育に取り入れても

らうための教員対象の講演会やワークショップなどの

活動、さらにそれを実践する場として子どもたちやそ

の保護者等の大人を対象とする科学啓発活動が実践さ

れている。それらをより効果的な取り取り組みとし、

さらに科学教育に貢献していくためには、教育委員会

や科学館等との連携・協力が欠かせない。そのため、

リフレッシュ理科教室の実施にあたっては、それぞれ

の地区・地域ごとに科学館、地方自治体、教育委員会

等との協力関係を構築し、連携を深めることにも力を

注いでいる。 
 例えば、著者の所属する九州支部では、市や教育委

員会、さらには図書館との連携を深めてきた。飯塚市

では、市役所と飯塚市教育委員会、市立図書館の全面

的な協力の下にリフレッシュ理科教室を開催しており、

小中学校の教員が研修の一環として参加するのみなら

ず、中高一貫校の生徒が実験・工作を自ら体験した後、

次は小学生に工作を教える立場となる教育的な取り組

みも行っている。参加した中学生にとっては、習う立

場から教える立場に変わることで、より真剣に考える

ようになり、何らかの気づきを得たり、理解を深めた

りする機会となっている。 
 福岡市では教育委員会と連携し、学校での学びに直

接つながる内容をテーマとする理科教室を企画、実施

した。具体的には、2019 年に「電気、磁気、およびそ

の関係」をテーマとして、小学校低学年―高学年―中

学校のそれぞれの段階で学ぶ内容に応じて、実験・工

作教材を開発し、リフレッシュ理科教室を開催した。

教科の内容に直接踏み込んだはじめての取り組みであ

り、保護者の見学も多く、好評を得た（残念ながら 2020
年から 2 年間はコロナ禍で実施できなかった）。 
 別の角度からの取り組みとしては、春日市や飯塚市

で実施している図書館との連携によるリフレッシュ理

科教室が挙げられる。図書館には読書好きで知的好奇

心にあふれた方々が訪れるが、意外にも科学館や科学

イベントなどに参加したことのない親子は多い。図書

館と連携することで、そのような親子に科学の楽しさ

を体験してもらうことできれば、少しずつでも理科好

きの子ども、科学に関心を持つ家族を増やすことにつ

ながっていくと期待している。 
 また、応用物理学会教育企画委員会では、文部科学

省の要請に応じて土曜学習応援団活動に参画しており、

それを通じて府省庁連携のもとに例年開催されている

「こども霞が関見学デー」に協力し、出前授業を行っ
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てきた（2016 年度～）[3]。2021 年度の「こども霞が

関見学デー」は Web を使った配信形式での開催となっ

たため、これまでリフレッシュ理科教室で実施してき

た内容（圧電素子を使って音を鳴らす、LED を光らせ

る実験・工作）をオンデマンド用に改良する形で、理

科実験・工作動画を制作し、Web 配信を行った（図２）。

なお、開催期間終了後、その動画はリフレッシュ理科

教室の別の会場での指導用としても有効活用されてい

る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 「こども霞が関見学デー」のために開設したリ

フレッシュ理科教室の実験・工作チャネル 

 
５ リフレッシュ理科教室と科学教育 

～さらなる発展、展開に向けて～ 
 リフレッシュ理科教室は徐々に活動の幅を広げ、公

共団体や教育委員会との連携を深めることにより、広

い意味での科学教育へと発展してきている。一方、そ

れぞれの理科教室の会場は（参加者にとっては）独立

したイベントとなっており、（小中高の教員を除けば）

応用物理学会と参加者との繋がりはその場限りとなる

ことがほとんどであった。 
 今後、科学技術に興味・関心をもつ層を厚くし、さ

らに、次世代の人材育成につなげていくためには、小

中高の生徒およびその保護者と応用物理学会とをつな

ぐネットワーク作りが重要であり、それを維持してい

くことが大切である。また、リフレッシュ理科教室を

起点に考えると、小学校で参加した後、中学、高校と

成長する段階にあってもその年代に応じた情報を配信

し、あるいは学校以外の学びの場を提供していく活動

が大切で不可欠ではないかと考えている。 
また同時に、科学教育・科学啓発活動の理解者、協力

者を増やしていく必要があり、そのためのネットワー

ク作りが求められている。 
 現在、一般の方と応用物理学会との接点、ネットワ

ーク作りのための基盤として、リフレッシュ理科教室

の開催情報をはじめとする教育関連情報を配信するた

めの登録サイト「おうぶつクラブ」（仮称）を開設し、

運用を開始した。小学生から成長して高校生となって

も応用物理学会と繋がりが保たれ、科学への関心が高

まっていくような貢献ができればと願っている。 
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 リフレッシュ理科教室は、応用物理学会、応用物理

学学術・教育奨励基金、ならびに応用物理学会将来基

金の支援のもとに実施しました。九州支部の応用物理
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[2] 第 19回リフレッシュ理科教室（九州支部 福岡

会場・飯塚会場）テキスト，ISBN: 978-4-86348-
523-5． 

[3] 公益社団法人応用物理学会／リフレッシュ理科教

室／こども霞が関見学デー 出前授業： 
https://www.jsap.or.jp/refresh/demae 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 6 

A−2 
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Abstract 

The Committee of Japan Physics Olympiad (JPhO) has hosted the national competition of physics for 

junior and high school students “Physics Challenge” every year since 2005. It is also a competition to 

select the best students for international competitions “International Physics Olympiad (IPhO)” and 

“Asian Physics Olympiad (APhO)”. In my talk, I will introduce our activity how the competition is 

organized and how to encourage the students to arouse interest for physics. Physics Challenge is not only 

a process to select the bet students as Japan delegates, but also a good opportunity for young students to 

get training and smell flavor of advanced physics and research. Although COVID-19 has affected our 

activity very seriously in these years, we are finding new ways for attracting young students to physics 

and research on related science and technology. 

 
Key words: Physics Olympiad, Physics Challenge 

 
１ はじめに 

 公益社団法人物理オリンピック日本員会（JPhO）

は、中高校生を対象にした全国物理コンテスト「物理

チャレンジ」を 2005 年から毎年開催し、その中から

選抜された日本代表選手を「国際物理オリンピック

（IPhO）」および「アジア物理オリンピック（APhO）」

に派遣する事業を毎年行っている。物理チャレンジは、

最優秀の高校生を選抜するだけでなく、選から漏れた

参加者に対する研修を実施して翌年に備える支援を行

ったり、講演会や研究所見学等を通じて最先端の物理

と関連する先端技術に触れる機会を提供したり、中高

校生にとって貴重な機会となっている。しかし、2020
年度と 2021 年度は、COVID-19 のため活動が厳しく

制限され、オンライン方式によってかろうじて活動を

維持している。ここでは、我々の活動の概略を紹介し、

支援の輪を広げると同時に、若者たちに物理や科学技

術に対する興味と感心を喚起する方法を議論したい。 
 
２ 物理チャレンジ 

図１は、物理チャレンジの参加申し込みから国際物理

オリンピックまでのプロセスを示している。毎年

1,000 名を超える参加者が「第１チャレンジ」（予選）

に参加する。第１チャレンジでは、決まったテーマの

実験課題レポートを提出し、理論試験も受験しなけれ

ばならない。ちなみに、今年の実験レポートの課題は

『加える力と物体の運動の関係を調べてみよう』であ

り、参加者は、自宅や所属校で思い思いの実験を行い、

その結果をレポートにまとめて提出する。この実験課
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題レポートが物理チャレンジのユニークな「ポイント

その１」で、実験経験の少ない中高校生に、時間をか

けてじっくりと実験に取り組んでもらう貴重な機会を

提供している。レポートに書かれた感想をみると、結

果が満足かどうかにかかわらず自分で考えて試行錯誤

しながら実験をしたことがとても面白かったと興奮気

味に書いている生徒が毎年少なからずいる。やり方を

指定して教科書に載っている実験と違い、自分で考え

る実験の面白さに気づくようた。 

 第１チャレンジの実験課題レポートと理論試験の総

合成績をもとに約 100名の選手が選抜され、本選であ

る「第２チャレンジ」に進出する。例年８月に開催さ

れる第２チャレンジは３泊４日の合宿形式。国際物理

オリンピックの形式に倣い、試験時間５時間の理論お

よび実験試験を２日に分けて行う。委員の先生方が答

案を採点している間、選手たちは研究所見学や

Physics Live（実験デモ）、研究者による講演会など盛

りだくさんのイベントを経験し、「物理漬け」の４日間

となる。また、この期間は、物理好きの選手どうしの

密な交流がなされ、所属校では不可能なディープな物

理論議に花を咲かせる。このとき知り合った仲間は、

彼らが大学に進学しても続く関係となり、選手たちに

とって同好の士を作るきわめて貴重な機会となってい

るのが、物理チャレンジのユニークな「ポイントその

２」である。しかし、2020 年と 2021 年の第２チャレ

ンジは、COVID-19 のために現地開催を中止せざるを

得ず、オンラインで試験および講演会のみを行った。

そのため、十分な選手どうしの交流が実現できなかっ

たのは極めて残念であった。 
参加者のうち高校３年生はここまでだが、高校２年

生以下の選手のうち優秀な成績を収めた選手約 12 名
を、翌年の物理オリンピック国際大会の日本代表選手

候補者として選抜し、強化研修に入る。 
 ここで、選に漏れた生徒たちのうち来年も物理チャ

レンジに参加しようという意思をもつ高校２年生以下

の生徒に対する研修も行っている。これが物理チャレ

ンジのユニークな「ポイントその３」である。第１チ

ャレンジに参加して第２チャレンジに進出できなかっ

た高校２年生以下の生徒を対象に「First Step 研修」

と「Challenge 研修」を、第２チャレンジに参加した

がオリンピック日本代表選手候補者に選抜されなかっ

た生徒を対象に「Step Up 研修」を通信添削の形で行

っている。物理チャレンジは単に選抜だけを行う「ふ

るい落としゲーム」ではない。 
 
３ 物理オリンピック国際大会 

 毎年５月にはアジア物理オリンピック(APhO)、７

月には国際物理オリンピック(IPhO)が各国もちまわ

りで開催れる。APhO には、アジア地域の約 25 の国

と地域から８名の選手からなら代表選手団が送り込ま

れる。IPhO では約 85 の国と地域から５名の選手か

らなる代表選手団が参加する。 

図１．物理チャレンジから物理オリンピックへ 
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物理チャレンジで選抜された日本代表選手候補者約

12 名に対して９月から翌年３月までの約半年間強化

研修を行い、３月末に最終選抜試験を行って日本代表

選手８名および５名を選抜してAPhOと IPhOに派遣

する。IPhO の５名は APhO の８名に含まれる場合が

多い。図２が、2006 年から日本が参加した国際物理オ

リンピックでの日本選手団の成績である。メダルの色

と数でカウントすると、日本は毎年参加国のうち 10位
前後の成績となっている。 
物理オリンピック国際大会は、各国から集まった最

優秀な選手どうしたちの交流もさることながら、問題

の検討・翻訳や採点のために同行する委員の先生方に

とっても刺激的な体験となる。それは、それぞれの国

での物理教育の考え方の違いが、問題検討の会議など

で色濃く表れ、逆にそことから日本の物理教育の特異

性を認識させられることがある。例えば、力学が物理

教育の中心に位置しているとの日本の常識は、他の国

では必ずしもそうでない。そのため、理論問題に力学

の問題が出題されない年もあり、日本の役員たちを驚

かせた。さらに、少し前の日本では中高校での教育内

容を減らして易しくする「ゆとり教育」の方向であり、

物理オリンピック国際大会でのシラバスのレベルとま

すます乖離していたが、シンガポールなどでは、高校

の物理教育を物理オリンピックのシラバスに近づけよ

うとする教育改革が議論されているとの話も聞けたり

して、参加した先生方にも他国との委員との交流はき

わめて刺激的である。このように、物理オリンピック

国際大会は、単にメダルを目指して競い合うというだ

けでなく、選手にとっても同行役員にとってもさまざ

まな国との交流の貴重な機会となっている。 
COVID-19 にために 2020 年の IPhO は中心となっ

た。その代わりに日本チームは同年８月にオンライン

開催されたヨーロッパ物理オリンピック(EuPhO)に
参加してメダル獲得の好成績を上げた。2021 年の

IPhO はオンライン形式で開催され、現地での選手ど

うし、委員どうしの交流ができずに残念であった。  
 
４ これから 

COVID-19 のために、ここ２年間、物理チャレンジ

も物理オリンピック国際大会もオンライン形式になっ

てしまい、同好の士が一堂に集まってお互いに切磋琢

磨する場を失ってしまったのは大きな打撃であったが、

オンライン化の positive な面もあった。物理チャレン

ジ予選の理論試験を、従来は全国 80 か所程度の会場

で行っていたが、2020 年度はオンライン IBT 方式に

変え、生徒が自宅で受験できる形に変更した。これに

より、試験会場から離れた遠隔地での受験が可能とな

ったり、また、例年 7月下旬に頻発するようになった

大雨等の自然災害による影響を避けることができたり

して、物理チャレンジのすそ野を広げる好影響をもた

らすと期待できる。そのため、2021 年度もオンライン

IBT方式での理論試験を行い、来年以降も継続するこ

とにした。ただし、不正行為防止のための対策が必要

であり、検討している。 図２．国際物理オリンピックでの日本選手団の成績 
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もう一つ特筆すべき positive な面は、IPhO2020 中

止のために今回特別に参加したEuPhO2020や今年の

APhO2021 では、実験器具を使わないオンライン実験

試験を経験したことだ。実験パラメータを入力すると、

その測定結果が出力されるというコンピュータシミュ

レータを使っている。例えば、ラザフォード散乱の問

題では、入射する粒子のエネルギーと入射位置をいろ

いろ変えて入力し、それぞれ散乱された粒子の観測面

での座標を出力するというプログラムが与えられた。

多数の試行実験から、標的となっている粒子の位置座

標と電荷量を求めるのが問題であった。このようなシ

ミュレーション実験は、選手はもちろん役員にとって

も大変新鮮に感じられ、しかも物理的にも面白い問題

となっていた。2021 年 8 月に行った物理チャレンジ

2021 本選もオンラインで開催されたので、自前のプロ

グラムを作成して同様のシミュレーション実験による

試験を実施した。リアルな実験特有な要領の良さや手

先の器用さなどが要求されず、物理の本質にいきなり

到達できるシミュレーション実験の positive な面が

評価され、選手たちの感想では評判は上々であった。

実験キットをつかったリアルな実験による試験が、物

理チャレンジや物理オリンピックの特長であり、それ

はこれからも大切にしていくべき要素ではあるが、DX
が騒がれる世の中の状況を鑑みると、コンピュータシ

ミュレーションによる模擬実験も少なからぬ価値があ

ると感じている。 
COVID-19 のためにはオンライン IBT試験やコン

ピュータシミュレーション模擬実験など、はからずも

新しい試みをすることになったが、さまざまな可能性

を広げることになったと感じている。 
 
５ おわりに 

 以上述べたように、物理チャレンジは単なる選抜の

ための「ふるい落としゲーム」ではないことがお分か

りいただけたと思う。選に漏れた選手たちに対する研

修も行い、また、参加者どうしの交流の場を作り出

し、大学進学後も継続する仲間づくりの貴重な機会を

提供している。さらに、第１チャレンジの実験課題レ

ポートは、実験教育の時間が十分に取れない高校現場

での物理教育を補間する重要な意味をもつと考えてい

る。他の科目のオリンピック国内大会では、予選の段

階で実験を課す科目は無い。物理チャレンジでは、実

験課題レポートのために応募者数が増加しないと言わ

れているが、それでも実験課題レポートにこだわって

継続している。 
 また、物理オリンピック国際大会では、えてしてガ

ラパゴス的になりがちな教育において、日本の高校物

理教育をグローバルな観点から見直す貴重な機会を与

えてくれる。また、生徒たちにとっても、物理オリン

ピックに挑戦することは、日本の高校物理の枠にとら

われずに、才能をどんどん発揮できる貴重な機会とな

っている。科学オリンピックはエリート教育だという

批判が根強くあり、そのために日本は長年国際大会に

参加してこなかったが、最優秀な生徒が力いっぱい実

力を発揮できる機会を作ってあげるのは、我々大人の

責任でもある。 
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１ はじめに 

 今、求められている環境教育は、「持続可能な社

会づくりの担い手を育む教育」のことであり、特に科

学教育は重要である。 

近年の教育、特に受験勉強に変調した教育では知識

の伝達に重きが置かれて行われていた。ところが，知

識を詰め込むだけの授業を受けた子どもたちは、自分

で調べ判断する力を育成する機会を失ってしまう。こ

のため、多角的なものの見方ができず、自ら学ぼうと

する意欲に欠けた大人が多く見られる。この状況では、

科学の発展に必須である創造的な思考が望めないのは

もちろん、主体的な判断に基づく「生きる力」すら得

られない。我々は、これからの教育においては、科学

を受容・思考する能力開発が重要と考える。このよう

な能力開発に重きを置いた教育は今に始まったもので

はなく、科学教育の黎明期より引き続き行われてきた

ものである。すなわち能力開発の観点は今改めてその

意義が強く認識されているといえる。 

本発表では以上の能力開発に重きを置いた教育に関

して、歴史的背景と教育実践活動を紹介する。特に、

以下に示すように初等教育から大学という幅広い年齢

層に対する科学教育活動を紹介する。 

 

２ 科学教育活動 

2.2 科学自由研究…初等・中等教育におけ

る実践活動 

ここでは葛飾区中学校科学教育センター制度のもと

での実践活動を紹介する。葛飾区中学校科学教育セン

ター制度は、昭和３３年に区内中川中学校会場から始

まったものであり。東京都全体へと広まったものであ

る。現在、この当時の科学教育センター活動を実施し

ているのは都内葛飾区のみとなっている。当時は戦後

から引き続く生産工業の発展により科学技術の振興が

目指されていた。その一環として、理科教育の改善が

盛んに行われていた。興味深いことに科学教育センタ

ー制度は､我々が目指す能力開発を先取りしたものと

なっている。このことは昭和４５年葛飾区教育委員会

指導室長であった小日向毅夫氏の発言「あなたがたの

研究は、単に本や先生から教わった知識でなく、自然

の事象に対して、あなたがたが自分で問題を見出し、

解決の方法を研究し、実際の実験・観察を通して得た

結果について、判断し、 
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結論を導き出すという、研究の過程が尊いからであり

ます。」（昭和４５年葛飾区教育委員会指導室長・小日

向毅夫）に表れている。ここで，科学教育センターで

行われる研究活動とは、参加する生徒により行われる

自由研究を指している。このような研究活動を通して

生徒が自然科学を探究する見方を、自分の問題として

捉えることができる。このような研究活動の結果、問

題解決するための過程から科学技術を受容・思考する

能力が身につくと考えている。 
このような思考能力を育む際、グループで活動を行

うことでコミュニケーション力や表現力の育成を行う

ことが肝要となる。そのため、このような科学教育セ

ンターでの研究活動を遂行する上で最も重要なのが 
指導者（先生）の児童・生徒へのアドバイス（声か

け）となる。まず何より大事なこととして児童・生徒

の基礎的な知識・体験からの仮説を豊かに保つ必要が

ある。一方，声かけを通じて児童・生徒の理論的な思

考と実証の過程を構築する手法を促進することが大事

となる。またグループ活動を促進するため，問題解決

への取り組みの価値を認識させ共有させることも忘れ

てはならない。更に科学とは自然を相手とするものな

ので，自然との付き合い方に関して試行を通して学ぶ

よう仕向ける必要がある。最後に最も大事な点として，

主役は常に児童・生徒であることを認識させるため適

切に褒めることも挙げられる。 
 

2.2 講義実験…高等教育における実践活動 

東京理科大学で行われている講義実験とは真島正市

元学長が、独逸ベルリン大学での講義に感銘を受け昭

和３２年に始めたことに端を発する。講義実験とは物

理現象の講義と合わせ、演示実験や個人実験を行うこ

とで体性感覚に基づく物理の理解を目指すものである。

この受講生から多くの教員が育つことで１）日本の科学

技術教育の大問題となっていた“理科離れ”に対して

卒業生達が多くの役割を果たした。    
このような歴史ある講義実験であるがその意義はま

すます高まっている。近年の大学生は情報化社会を反

映し､物理現象を仮想的に体験していることが多い。こ

のため科学を受容・思考する能力開発が損なわれてい

る傾向にある。そこで講義実験を通して演示実験・個

人実験と講義を組み合わせることで実際の現象と物理

的な概念が対応していること体験する必要がある。 

 

３ まとめ 

 東日本大震災を契機とした危機管理・省エネルギー

やスマートグリッドのような社会のエコデザインが今

日、社会的ニーズへと広がりを示している。まさに、

これからの科学教育は「社会のエコデザイン・リテラ

シー」であり、これから理科系の道を歩む児童・生徒

には先人の創り築き上げてきた知識、技術を学ぶこと

にとどまらず､自ら判断し社会・文化を創る能力を引き

出させなくてはならない。 

情報過多な現代だからこそ、これらの科学教育活動

を体験させ、全身を使って１つのことを深く探求させ

実験・工作することが大人になってからの生きる力に

なっていくと実感している。 

 

参考文献 

１）加納誠，岡田穣謙，高木博史，吉田幸彦： 

日本物理学会講演 2013 年春季大会 27aXE10 
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ニュートンが生きたイングランド 

Newton’s living England 
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Abstract 
Studying the history of science contributes to cultivating the scientific spirit (rationality, objectivity, 

criticality), to learning the methodology of scientific research, and to the study of science. In this talk, we 

will consider Isaac Newton and the England in which Newton lived as our audience. 

 
Key words: History of Physics, Age of Newton，Physics Education. 

 
１ はじめに 

物理は，理系と文系を分ける教科とされている数学

以上に，学ぶに敷居の高い科目であるとよく耳にする。

数式による理解が必須であることもあり，数学の応用

問題のように捉えられてしまうのだろう。 

日本史や世界史などの歴史科目は，過去の出来事を

知り，それが起こった原因を探り，関連する事象の関

係性を考察し，解釈・説明・論述の方法を教えてくれ

る文系科目である。 

科学史は，歴史を通じて科学を学び，科学に対する

見方考え方を知る。また，科学者の生き様を知ること

で，対象の科学者をロールモデルとして学習者の成長

に結びつけることも可能である。なお，科学史を学ぶ

ことにより，科学的精神(合理性，客観性，批判性)を

養うこと，科学研究の方法論を学ぶことで科学の教育

に貢献している。 

 

２ ニュートンとアインシュタイン 

アイザック・ニュートン（1642～1727）1）は，アル

ベルト・アインシュタイン（1879～1955）と対比され

てよく論じられる。2 人の共通点は短期間に異なった

偉大な創造を成し遂げたことにある。その期間をニュ

ートンに対しては驚異の年（annus mirabilis[1]），アイン

シュタインに対しては奇跡の年（Miraculous Year）とい

う 2）。驚異の年はニュートンがウールスソープにおい

て「流率法とその逆（微分積分）」「光と色の理論」「万

有引力」の着想を得た 1665 年 8月から 1667 年 4月ま

での約 20 カ月間を，奇跡の年はアインシュタインが

「光量子仮説」「ブラウン運動の理論」「特殊相対性理論」

の論文を提出した 1905 年を指している。 

2人の筆には，「明快さ」と「論理の美しさ」がある。

これは，2 人とも 1 人で研究することを基本としてい

たことによる。ニュートンは，社交嫌いであり，その

うえ斬新な発想に基づいた研究であっても「秘密の箱」

に仕舞い込んで，公にしようとはしなかった。アイン

シュタインは奇跡の年の論文はすべて単著であり，ま

た大学に所属していた時期でも大学院生を指導するこ

とはなかった。ルネ・デカルト（1596～1650）は，『方

法序説』の中で「1 人だけで苦労して仕上げた作品ほ

ど完成度」が高いと述べている[2]。まさにその通りで

ある。 
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３ ニュートンが生きた時代 

ニュートンは，ガリレオ・ガリレイ（1564～1642）

が亡くなった年に生まれた。このことは，ガリレオの

運動論を発展させて体系としたこと，バトンを繋いだ

イメージと重なることもあって，よく知られている[3]。

この期は，Science（知識）の累積と進歩が可能となっ

た科学革命後期にあたる。 

ニュートンの活動地は，生誕地ウールスソープと近

郊のグランサム，ケンブリッジ，ロンドンで半径 80km

に入り，イングランド東部にあたる。ニュートンは，

これらの地以外に出たことがなかった。 

ニュートンが生きたイングランドは大きな変化があ

った。王はチャ－ルズⅠ世（在位 1625～1649），チャ－

ルズⅡ世（1660～1685），ジェームズⅡ世（1685～1688），

ウィリアムⅢ世（1689～1702）とメアリーⅡ世（1689

～1694），アン（1702～1714），ジョージⅠ世（1714～

1727）と変わった。チャ－ルズⅠ世とチャ－ルズⅡ世

の間の 11 年は共和政であった。また 1707 年，イング

ランド王国とスコットランド王国の合同が成立し，グ

レートブリテン王国となった。 

3.1 王立協会の創立 

イタリア以外で学協会(academy)が発足したのもニ

ュートン誕生の頃である。学協会の歴史はプラトン

（BC470～BC399）の学園アカデメイアに始まり，イタ

リアで富豪が支援したアカデミアが多くできた。ずっ

と歴史は下るが，ローマで 1603 年に設立した アカデ

ミア・デイ・リンチェイ(Accademia dei Lincei)はガリ

レオが会員となっていたこともあって知られている。 

1640 年代中頃，ロンドンにおいて，フランシス・ベ

ーコン（1561～1626）の自然哲学に影響を受けた人た

ちのサークルができ，1662 年にチャ－ルズⅡ世（1630

～1685）の勅許状が公布されて王立協会（The Royal 

Society of London for Promoting Natural Knowledge）とな

った。ただし，王立といっても，王室から運営資金が

出ているわけではなく，王が認めた会に過ぎず，実態

は私立王認協会である。事務総長にはブレーメン生ま

れのヘンリー・オルデンバーグ（1619頃～1677）が任

命された。オルデンバーグの業績は，1665 年の論文誌

“Philosophical Transactions”の刊行である 3）。この論文

誌という新しいメディアは，研究のアイディアと成果

の発表を迅速かつ安価で行うことができるようにした。

活版印刷により書物の刊行は促進されたが，大部な原

稿執筆に要する時間，出版社との交渉と多額の出版費

の工面などから学者を解放した。学者社会にとっては，

真に「発明」であり，これにより学問社会に先取権

（priority）が確立することとなった。 

パリは，ロンドン王立協会設立より 4 年遅れ，1666

年に王立科学アカデミーが設立された。メルセンヌ素

数でも知られる司祭マラン・メルセンヌ（1588～1648）

が中心となり近代原子論の提唱者ピエール・ガッサン

ディ（1592～1655），ブレーズ・パスカル（1623～1662）

などの活躍で私的アカデミーを保っていたが，財政難

に陥って財政総監ジャン=バティスト・コンベール

（1619～1683）を通じて国から援助を受け，政府機関と

して設立された。ロンドン王立協会に比べて財政的に

は安定しており，高価な実験機材を購入することは可

能であったが，政府機関であるための業務もあった。 

3.2 ピューリタン革命 

ニュートン誕生の 4 カ月前の 1642 年 8 月，王党派

と議会派の間での内乱が発展して内戦にとなり議会派

が勝利し，政治体制が大きく動いた。1649 年 1月に国

王チャ－ルズⅠ世（1600～1649）が処刑され，ジェン

トリ（gentry，郷紳：下級貴族，地主層）出身のオリバ

ー・クロムウェル（1599～1659）が政権を握り，共和

政という名での独裁政治を行った。クロムウェルは王

党派の拠点となっていたスコットランドとアイルラン

ドを征服した。1652 年 1 月に第 1 次英蘭戦争が起こ

り，2 年後，イギリス優勢のうちに終結した。 

護国卿となったクロムウェルの死後，1660 年に立憲

君主制のもと王政復古となりチャ－ルズⅡ世が国王と

なった。前述の王立協会勅許状は，このような国情の

なかで公布されたのである。 

3.3 1665 年のペスト大流行 

 1665 年 2月に第 2次英蘭戦争が開始され，イングラ

ンド各地にペストが大流行した。ペスト大流行は，ヨ
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ーロッパで何度も起こっており，ヨーロッパ世界が誕

生した 6世紀，十字軍の始まった 11世紀，それに猛威

を振るった 14世紀である 4）。14世紀のペスト流行は，

最も知られ，黒死病と呼ばれた。 

14世紀は，エトナ山の大噴火（1333 年），トビバッ

タの大群（1334 年），1340 年代の地震，津波，台風被

害が重なった。こんな環境下にある 1347 年 10月，エ

チオピアからシチリアにペストが伝わった。翌年 11月

にはロンドンに達した。ペスト（黒死病）は猖獗
しょうけつ

を極

め，感染地域での人口の 3/4 が失われたと推定されて

いる（ヨーロッパでの死者3,000万人と言われている）。

人口統計のない時代であるため人口比の推定は困難で

あるが，イングランドではこれより高い率であった。 

 14 世紀大流行以後にもペストはヨーロッパを何度

か襲った。当時のロンドンの人口は約 40万人で，ペス

トでの死者は約 10万人であったという。 

1665 年のペスト流行は，サミュエル・ピープス（1633

～1703）の日誌に「この一週間で疫病の死者は，前週

の 43 人から 112 人になった」など包み隠さず記して

いる 5）。ピープスはニュートンとほぼ同じ世代である

こともあって，ニュートンが生きたイングランドのよ

うすを窺い知ることができる[4]。 

 

４ プリンキピア 

 ニュートンが刊行した本および論文は少ない[5]。論

文が定着していなかった時期でもあったが，文書のほ

とんどを秘密の箱に入れ，隠し続けたことによる。彼

は，体が衰えてきた高齢になっても，ペンを休めるこ

とはなかったため，文書は膨大であった。 

自ら出版したのは，よく知られている 2 冊である。

ニュートンが 45 歳（1687 年）のときに出版した『自

然哲学の数学的原理（プリンキピア）』6)と 62歳（1704

年）のときに出版した『光学』である 7)。 

 『プリンキピア』は，「第 1 篇 物体の運動」「第 2

篇 抵抗を及ぼす媒体内での物体の運動」「第 3篇 世

界体系」の 3篇から成る書である。体系的であるため，

万有引力を論じている第 3 篇は，幾何学的手法を用い

て論じた第 1篇の理解なしでは，解らないように執筆

されている。このため，読者もそれなりの覚悟なしで

は理解困難な書である。読まれない名著であるのは，

ラテン語で書かれているからではない。翻訳本でも変

わらない。読者に寄り添ったところがなく，通読でき

る本ではない。幾何学手法で書かれた『プリンキピア』

を解析学的手法で書き改め，わかり難い箇所を解きほ

ぐしてくれたスブラマニアン・チャンドラセカール

（1910～1995）の本 8)を薦める。 

 当時の知識人においても，『プリンキピア』が難解で

読めなかった。アメリカの独立やフランス革命に影響

を与えたジョン・ロック（1632～1704）は，クリステ

ィアン・ホイヘンス（1629～1695）にその数学的命題

を信じてよいかどうかを尋ね，間違いないとの保証を

得てから，数学抜きで理解したという。 

 ニュートンの講義も学生に寄り添ったものではなか

った。ニュートンの後にルーカス教授職に就いたウィ

リアム・ホイストン（1667～1752）は，ニュートンの

講義を聴講したが「さっぱりわからなかった」と述べ

ている。また「難解であったため，聴講者はごくわず

かで，理解できた者はさらにわずかであった」と助手

で『プリンキピア』の筆記を担当したハンフリー・ニ

ュートン[6]が回想している（聴講者がいなくても講義

をしたこともあったという）。 

 

５ 先取権争い 

 ニュートンが，王立協会で注目されたのは反射望遠

鏡の発明で，アイザック・バロー（1633～1677）が紹

介した 1671 年 12月のことであった。翌年 1月にニュ

ートンはこの貢献で王立協会会員に選出され，2 月に

論文「光と色についての新理論」が Philosophical 

Transactions に掲載された。この論文の評価は高かった

が，『ミクログラフィ』（1665）の著者ロバート・フッ

ク（1635～1703）は辛辣に批判した。この論争は 5 年

程続き，さらに，逆 2乗則の先取権においてもフック

との論争は長く続いた 9)。 

ニュートンは，ハノーファー宮廷外交顧問ゴットフ

リート・ライブニッツ（1646～1716）の論文「分数量

にも無理量にも妨げられることのない極大・極小なら
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びに接線を求めるための新しい方法」（1684）を高く評

価していた。しかし，1699 年，若手数学者によるライ

ブニッツへの誹謗が，ニュートンとライブニッツの微

分積分の先取権争いへと発展することになった。 

 

６ 没後 300 年 

 ニュートンは，1727 年 3月 19日（日曜日）に意識

を失い，翌 20日午前 1時頃に他界した。84歳であっ

た。最期を意識していた頃，「世間に私がどう見えてい

るかわからないが，自分では海辺で戯れながら，とき

おり滑らかな小石やきれいな貝殻を見つけ，それに気

をとられている間にも，眼前には真理の大海が，発見

されないまま広がっているのに…」と友人に述べた。 

 

注 

[1] ロンドンがペスト禍となり，大火に襲われた

1666 年をイングランドの詩人が“annus mirabilis”

と表現したことを，後のニュートン研究者が使っ

たことにより流布した。 

[2]  デカルト（谷川多佳子訳）『方法序説』岩波文庫

（1997）に，本文引用文以後に，「一人の建築家が

請け負って作り上げた  建物は，何人もの建築家

が，もともと別の目的で建てられていた古い壁を生

かしながら修復につとめた建物よりも，壮麗で整然

としている」（pp.20-21）とある。 

[3]  ガリレオの生まれたトスカナ大公国領は 1582 年

にグレゴリオ暦に改暦したが，イギリスの改暦は

1752 年であった（ただし，スコットランドの改暦

は 1600 年）。このためニュートンの誕生日（1642

年 12月 25日）は，グレゴリオ暦では 1643 年 1月

4日になる。因みに，日本がグレゴリオ暦に改暦し

たのは 1872 年（明治 5 年）である。 

[4]  ピープスは，宝くじの当選確率の件で，数学者で

あるニュートンに何度か相談している。 

[5] ニュートン 27歳（1669 年）のときに執筆した『無

限級数の方程式による解析』（1711 年），33歳（1675

年）のときの論文「私の数篇の論文において論じた

光の諸性質を説明する 1 つの仮説」，45歳（1687 年）

のときに完成した主著『自然哲学の数学的原理（プ

リンキピア）』，62歳（1704 年）のときに『光学』出

版，65歳のときに『一般算術』出版，68歳のとき『酸

の本姓について』出版，71歳のとき『プリンキピア

第 2版』出版，75歳のとき『光学第 2版』出版。亡

くなってから，『ダニエル書と黙示録についての考察』

（1733 年），『流率と無限級数の方法』（1736 年），『ユ

ダヤ民族の聖なる腕尺およびいくつかの民族の腕尺

についての論述』（1737 年），『聖書の 2 つの著しい

改変についての歴史的説明』（1754 年），『神の証明

について』（1756 年）である。 

[6] 同じ姓であるが，血縁者ではない。ハンフリーは，

ニュートンの身近な世話もしており，執筆中は食事

をだしてもほとんど口にしなかったとも記している。

驚異的な集中力の持ち主の一面であろう。 
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かわむらメソッド～理科離れ？そうはさせない！理科教育のあれこれ～ 

KAWAMURA Method -Successful science education that keeps science- 
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Abstract 
Drift away from science so-called Rikabanare is social problem among 30 years. But science experiments 

are necessary for the mankind to keep living. Because that's because the human five senses are trained 

and the courage through which I'm living is produced. Then mankind must learn science. The 

KAWAMURA method, it's apart from science, it'll be a key to improve. 

 

Key words: Kawamura Method, Science Education, Rikabanare 

 
１ はじめに 

「理科嫌い・理科離れ」という用語が，社会的に認

知されるようになって久しい。この問題を広く社会に

問うたのは，平成 5 年版科学技術白書（科学技術庁，

1994）であろう。白書では，若者に科学技術離れの傾

向がみられ，科学技術系人材が不足するのではという

懸念が共有された 1）。しかし実はそれ以前から，高校

教育現場の物理教師の間では，高校生の物理離れがす

でに深刻な状況になっていることが共有されており，

平成 6 年度施行の学習指導要領改訂 2）での理科Ⅰの廃

止にむけて，理科Ⅰの廃止に反対する研究活動が盛ん

に行われはじめていた。高校の理科Ⅰは必修科目で，

物理・化学・生物・地学の各分野の内容を，総合的に

学ぶことが目指されており，これによって高校生に少

なからずとも物理の分野の学習が行われていた 3）。し

かし当時の高校生にとって，理科Ⅰの物理分野の学習

内容でさえもが過剰な負担を強いているとされ，高校

の理科においては，物理，化学，生物，地学の選択的

学習が行われることとなった。理科Ⅰが廃止されたこ

とにより，物理を学習する高校生が減り，その結果と

して物理教師が余剰となる問題が生じた。当時，10 ク

ラス規模の普通科高校において，物理の選択者は一般

的に 2 クラスとなり，各高校に物理教師は 1名か 2名
だけいればよいという状況が生じた。10 クラス規模に

満たない高校では，物理教師が 1名も必要でないとさ

れる傾向までがみられた。そのためその後，物理教師

の新規採用がほとんどない状況が生じた。新規採用さ

れた物理教師は，採用されてから数年間は先輩教師か

ら学ぶことが多く，この時期に物理教師として成長す

るが，各高校に 1名配属となると，各高校内で若い教

師が先輩教師から学びながら成長するというプロセス

が成立しなくなった。また著者も理科Ⅰ廃止後に経験

したが，所持する教員免許が理科なので，物理だけを

教える教師として採用されたわけではないので，物理

分野の開講授業数が少なくなると，選択必修の専門的

な化学・地学・生物の授業を担当することとなった。

物理を極める教師となることよりも，広く理科の指導

ができる教師となることが求められたといえよう。 
しかし高校の状況よりも，より厳しい状況が中学校

で生じることとなった。ゆとり教育をめざした中学校

学習指導要領改訂 4）で理科の時間数が減らされたため，

高校で物理教師の必要人数が減ったのと同じように，
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中学校では理科教師の必要人数が減ってしまった。こ

のため，中学校の理科教師も若手は，先輩教師から，

勤務する学校のなかで理科指導のいろいろを学ぶチャ

ンスを失ったしまった。このようにして，生徒の理科

離れ問題と同時に並行して，理科教師の理科指導力を

高めることが難しくなったという問題も厳しいものと

なってきていた。 
これらの課題への対応として，実はすでにほぼ 30年

前の 1990 年代からは「青少年のための科学の祭典」

5）や，その後の理科大好きプランによる SSH（スーパ

ーサイエンスハイスクール）6）や物理オリンピックな

どの科学系のオリンピックなど，種々の対応策が実施

されてきた。「青少年の科学の祭典」は，正式にはいま

からほぼ 30 年前にあたる 1992（平成 4）年度から始

まったとされているが，その前年に，後藤道夫らが理

科実験を大切にする全国の教員に手弁当で集まるよう

協力を求め，日本物理教育学会の主催でプレ大会とし

て「中学・高校生のための科学実験講座」が開催され，

その後 2021 年の現在まで継続的に実施されてきてい

る 5）。2002（平成 14 年）度からは，科学系人材養成

の観点から SSH が実施されるなど多方面にわたって

継続した理科離れへの対応策が実施され続けてきたと

いえるが，果たしてその成果は？ 
 学習指導要領の改訂においても，理科離れの改善を

もめざして改訂が行われたが，改善されたとはいえな

い状況が続いている。改善傾向がみられたという報告

書もあるが，著者は改善されたという実感をもてない

ままでいる。著者の研究では，「小学校時代にはほとん

どの児童が理科の学習を好きだと答えているが，将来

理系に進まなかった方は，小学校の高学年における物

理分野の学習内容を嫌いであると答えている。この傾

向は中学校になってより厳しいものとなっている」と

いうものであり，この状況は学習指導要領が改訂され

ても変わってこなかった 7）8）9）10）11）。この間，ゆとり

教育が実施された時期もあったが，ゆとり教育へは批

判が巻き起こり，理科においても学習内容が詳細なも

のとなり，教科書がとても分厚いものとなっている。

その結果，物理を敬遠する高校生が増えているともい

える状況にある。理科学習や理科実験は，必要では無

いのであろうか？ 
 
２ 理科学習で大切にしたいこと 

 理科学習は大切である。特に，理科実験は大切であ

る。著者に限らず，多くの人がそのように考えている

と思う。 
人類は古の太古から，生存し続けるための条件とし

て，自然の猛威に対して力強く立ち向かってきたとい

えよう。五感をフルに使い，自然を観察し，外敵に備

え，地形を知り，天候を知り，生存のための発明・発

見を繰り返してきたといえる。目や耳を使って猛獣の

動きを捉えることにより身を守り，鼻や口や指先を使

って食用となる食物と毒をもったものを選別し，風の

流れを皮膚で感じて天気を予想し大洪水から身を守っ

たり，星の動きから暦を作り，農作の時期や狩りの時

期を知ったりなどしてきたといえよう。時には失敗し

多くの仲間が命を失うことも経験したであろうし，先

人からの言い伝えの範囲を超える想定外の自然現象に

遭遇したかも知れない。しかし，そのことへの対処法

も編み出していったのであろう。そしてこのような経

験を通して新しい知見を生み出してきたのであろう。

実際にいくつかのノーベル賞受賞の研究テーマでは，

実験の失敗から生み出された発明・発見もある。 
このような意味で，子供たちが理科を学習する上で，

正しく整理された理科の学習内容を理解することだけ

ではなく，場合によってはうまくいかない実験も経験

しながら，大発明や大発見ではなくても，小さな身近

な気づきのレベルのような「ぷち発明」を積み重ねる

ことが重要であるといえる。そのような意味で，人類

にとって，理科実験は大切なものであり，このプロセ

スを，いつでも，どこでも，自由に行えることがイノ

ベーション人材の養成へとつながると考えている。あ

る発明や発見を行ったとき，その時点では，大発明や

大発見ではないかも知れないが，時代がやがて，その

発明・発見の素晴らしさを証明してくれることがある。 
 

３ かわむらメソッド 

著者は，理科を本質的に学んでもらうことをめざし

た「かわむらメソッド」を提唱してきた 12)13)14)15）。か

わむらメソッドでは，2 つの方法を一度にシンクロさ

せながら実施してきた。１つは，もちろん，子供たち

へ楽しい理科実験を直接実施することである。全国に

は，多くの実験名人がおられるが，果たして理科実験

を通した学べる理科学習になっているのかどうか？た

だ単に面白いだけに終わっていないかどうか。あるい

は，学ぶ内容が年齢に適しておらず消化不良になって

はいないかどうかの観点から考えると，良質の理科実
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験教室がじゅうぶんに多く準備されているとは限らな

い可能性がある。その意味で，子供たちへの理科実験

は，自らが研鑽を重ねながら，直接行っていく必要が

あると考えている。しかし，このように直接的な関わ

り方だけでは多くの子供たちに理科実験や理科学習の

面白さ楽しさを届けるには限界がある。やはり，指導

者の養成が大切である。そのため，かわむらメソッド

では，理科指導に自信がもてる指導者を養成すること

により重点をおいた。指導者をめざす方に対して，著

者が子供たちに実際にやってほしいと考える実験内容

をリテラシーとして習得してもらうこととした。現在

では，いろいろな実験をネットからひろうことはでき

るが，良質なものとは限らないのと，一部の実験名人

にはできることであっても，指導者をめざし始めた初

心者が，すぐに自分のものとして取り入れて行うこと

ができるとは限らない。また，場合によっては，日常

知や素朴概念として，多くの人々がそう思うものの科

学的には正しくない考えのもとに，実験内容や学習内

容を構成している場合も，多々見受けるので，指導者

養成は重要な事項であると考える。特に，理科の内容

が理解できることを要求しながらも，知識暗記型の理

科学習を行っている方々も多いのが現状でもある。著

者が大事であるという学習者自身が行う「ぷち発明」

のプロセスが，そこには含まれていない。これではイ

ノベーション人材は育たないと考えている。 
そのような意味で，子供たちに直接，理科実験をふ

まえた理科授業を体験してもらう場合でも，一方，指

導者養成を行う場合でも，基本，イノベーション人材

の養成を意識した教材が重要であると考えている。い

わゆる理科の学習内容として理科知識を伝授する型の

授業や実験ではなく，理科の授業にわくわくを感じる

型の授業をめざしている。このタイプの授業では，著

者自身が，授業のなかで子供たちや学生たちから，新

しく学ぶということが多い。授業で指導するときに，

逆に子供たちや学生たちの「ぷち発明」に出会い，自

分自身が新たに学ぶことがあるということである。自

分自身が，授業で驚きをもって新しい「ぷち発明」に

出会うということは，かわむらメソッドで模擬授業の

指導者役をする学生たちも生徒役をする学生たちも，

多くの驚きや感動に出会っていることであろうと想定

している。    
 ところで，学習内容が理解できないと受講生は選択

してこないのではという疑問がもちあがってくること

もあろう。しかし，私は高校教師の時代に，人からは

変わったと思われる経験をしている。それは，高校１

年生理科Ⅰ（物理分野と化学分野）において 5段階評
価で１をつけることなり不認定となったが，2 年生で

も物理を選択し，同じく 5段階評価で１となり不認定

となった高校生が，3 年生でも物理を選択してきた。

心配に思ったので，彼にインタビューしたところ，「僕，

先生の物理の授業が好きなんです。成績は悪いけれど，

物理に面白さを感じて，これからも物理をやっていき

たいと思っています」とのこと，彼は 3 年生になって

高いパーフォーマンスを発揮し，進学を実現していっ

た。そのとき，高校の物理では，「青いリンゴが赤く熟

すには時間がかかる！」と感じた。ところがまわりを

見渡すと，多くの高校物理教師が，ブロイラーを育て

るように促成飼育のような物理授業を行って悦に入っ

ている姿がみえた。予備校の授業を高校で行うことが

美徳と感じている教師が多いことに気がついた。彼ら

にインタビューすると，進学実績をあげることに重き

をおいていることが感じとられた。本来，高校の授業

は，高校生の人格形成に寄与すべきはずなのにである。

ましてや，物理を選択してくれる高校生は，将来，世

界の科学の先端を切り開いってくれる優秀な人材であ

るのにである。 
 語れば納得して受験のための物理授業から，人間を

育てる物理授業へと変えようとしてくれる仲間がいた

が，その方法論がわからないとのことであった。それ

まで受験のための物理が正しいと信じて何年もやって

きたのだから当然といえば当然である。そこで，それ

らの先生方も含め，学生のうちから人を育てる物理授

業の在り方を体得してもらう必要があると考え，大学

教員へと転身した。 
 大学では，高校教師のときから行ってきた物理教育

をかわむらメソッドとして学生に教育をすることを実

践しはじめた。大学の理科教育法で実施している授業

の在り方を以下に示す。 
第 1段階：理科教育法として 
①学生が先生役となる模擬授業を中心に展開する 
②模擬授業で行う単元や内容は学生が自由に選択する 
③先生役は自分がわくわく感を感じる内容を，生徒役

の学生に，わくわく感を感じるように伝える努力をす

る。 
④やりぱっなしにするのではなく反省会を行い，良か

った点を 3 つ以上あげた後，改善点を指摘しあう 
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⑤15 回授業の前半の 7 回から 9 回の間は，指導案を

厳しく言うのではなく，楽しく面白い実験を中心に短

い授業とする。ここで，学生にはヒーロー感を実感し

てもらう。 
⑥15回授業の後半では，教員採用試験も頭に入れ，学

習指導要領を意識した指導案をチームでディスカッシ

ョンしながら作成し，50 分の模擬授業を行う。 
第 2段階：理科大好き実験教室 
①学生が模擬授業を行うのはかわりないが，生徒役は

学生ではなく，近所のちびっこたちとする。 
②当日の学習プログラムは立てるが，学習内容はちび

っこたちのニーズにあわせたものとする。つまり，個

別最適化を図るという面もあり，いろいろな学力の学

習者に対応できる指導力をつける。 
③どんなかたちでもよいので，ちびっこたちの「ぷち

発明」によりそう。そして，成功をちびっこたちとと

もに喜ぶ（学生たちも自然とそうなっていく） 
というものである。 
 
４ かわむらメソッドの成果 

―まとめにかえて 

 以上のようなかわむらメソッドを実践してどのよう

な成果があがってきたのか？ 
 いろいろ多々あると自負している。ひとつは，研究

室で実験本をかなりの冊数出版してきたことである。

数えれば 10 点ほどになる。著者のようなタイプのも

のが一人か仲間と実験の本を上梓するという事例は多

いが，東京理科大学川村研究室として，学生自らが文

章を書き，写真や図版を起こして出版している例は，

多くはないと考える。当研究室では，卒業するときに

は，著者の先生となって卒業することができた。また，

現職教員の博士学生が，かわむらメソッドを用いた学

習効果について博士論文をまとめてくれた。また，最

近の STEAM 教育への注目から，かわむらメソッドに

も注目をあびるようになった。 
 以上のようなことが上げられると考える。 
 いずれにしても，理科実験は，人が人として生きる

上で，五感をフルに活用して，自分にできることを増

やして，自己効力感を高め，こころ豊かな人生をおく

るために大切なものであり，そのことを共有して頂け

たら，理科授業もそのように改善されていくのではな

いかと期待している。 
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B−1 
エグゾーストキャノンの製作 

Production of Exhaust Cannon 
 

熊田 琉 
Kumada Ryu 

 
敬愛学園高等学校 理科研究部 〒263-0024 千葉県千葉市稲毛区穴川１－５－２１  

Science Research Department, Keiai Gakuen High School,  
1-5-21 Anagawa, Inage-ku, Chiba-city, Chiba 263-0024, Japan 

 

Abstract 
 空気圧によりピストンが駆動し、内部に充填された圧縮空気を瞬間的にノズルから打ち出す装置

（エグゾーストキャノン）を製作した。研究目的は、より威力の高いエグゾーストキャノンの製作で

ある。本研究では、威力を仕事量と仮定し、圧縮空気の圧力と仕事量の関係を測定した。実験方法は、

圧縮空気をピンポン玉に当て、スピードガンを用いて速度を計測し、ピンポン玉の運動エネルギーの

変化から、圧縮空気のした仕事量の測定を行った。この実験から圧縮空気の圧力と仕事量の関係性は、

圧力が高くなると、仕事量は大きくなることが分かった。今後の課題として、本体の容積、空気噴出

孔（ノズル）の形およびサイズによる威力の変化についても測定していきたいと考えている。 

 

Key words：圧縮空気、速さ、運動エネルギー、仕事量 
 

１ はじめに 

 私はエグゾーストキャノンと呼ばれる空気砲につ

いて興味を持ち、より威力の高いものを作るには、ど

うすれば良いのかというところに疑問を持ちました。

そこで、威力というものをエグゾーストキャノンの中

にある圧縮空気のする仕事と仮定し、圧縮空気の圧力

と仕事量の関係を測定しました。 
 まず、エグゾーストキャノンというものは、空気圧

によりピストンを駆動し、内部に充填された圧縮空気

を瞬間的にノズルから打ち出す装置であり、その仕組

みを図１に示す。エグゾーストキャノンが圧縮空気を

打ち出す仕組みですが、まず同図その１のように背面

の空気送入口から空気を送っていきます。すると同図

その２のようにピストンが左側に動きノズルを密閉し

ます。ピストンが動かなくなってからさらに空気を送

っていくと、同図その３の矢印のように左側の空間に

空気が充填されていきます。そして右側の空間から空

気を抜くことにより、同図その４のように圧力の差に

よってピストンが右に動き、ノズルから充填した空気

を発射する、というものになっています。 
今回の実験では、威力を測定するためにスピードガ

ンとピンポン玉を利用して速さを測定しました。速さ

を測定した理由としては、気体が外部にした仕事とピ

ンポン玉の運動エネルギーが同じことを利用し、運動

エネルギーを求めるために測定しました。 
結果としては表１～表２および図２～図４のように

なりました。この結果から、200 kPa～350 kPa の間で

は圧力と仕事量の関係は、圧力が高くなるにつれて仕

事量の増加量が増えていくことがわかりました。 
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２ 図の表示 

 図の表示の一例を以下に示します。 
 
 
 
 
 

その１ 

 

 

 

 

 

その２ 

 

 

 

 

 

その３ 

 

 

 

 

 

その４ 

 

図１ エグゾーストキャノン発射までの仕組み 

 

 

表１ 様々な圧力における速度と仕事 

圧力 
(kPa) 

速度（m/s） 仕事 
(J) １回目 ２回目 ３回目 ４回目 ５回目 平均速度 

200 12.2 13.0 14.4 11.7 13.8 13.0 0.211 
250 15.0 13.6 15.0 13.3 12.5 13.9 0.241 
300 15.8 16.4 14.7 15.0 16.7 15.7 0.308 
350 20.6 22.2 23.6 20.0 21.4 21.6 0.583 
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図２ 圧力と速度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 圧力と平均速度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 圧力と仕事の関係 

 

                                  表２ 圧力と仕事の増加量 

圧力（kPa） 仕事の増加量（J） 

200～250 0.030 
250～300 0.067 
300～350 0.275 
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C−1 
物理概念の獲得と修正プロセスに関する認知科学的アプローチ 

A Cognitive Science Approach to the Acquisition and Modification Process of 
Physical Concepts 

 
猪本 修 

Osamu Inomoto 

 
兵庫教育大学 〒673-1494 兵庫県加東市下久米９４２―１ 

 
Hyogo University of Teacher Education, Shimokume 942-1, Kato, Hyogo 673-1494, Japan 

 
Abstract 

Focusing on the mathematical aspects of the content of science and physics education in junior high 

schools and high schools, we examined teaching methods for quantitative handling of natural phenomena, 

description by variables, and numerical expression of causality. We analyzed the content and teaching 

methods of the mathematics department, and consider what kind of mathematical expressions are easy 

for students to understand, and what kind of devices are necessary to improve the consistency of learning 

items with those of the mathematics department. 

 

Key words: Physics Education, Naive Concepts, Ohm’s Law, Law of Causality 

 
１ はじめに 

物理概念に対する学習者の捉え方については，理科

教育の立場からも，また認知発達心理学の立場からも

長らく研究されてきている。理科教育および物理教育

における素朴概念あるいは誤概念は，よく知られてい

るように，学習者が日常的経験や知識を基に獲得した

自然に対するナイーブな見方や考え方を指すものであ

る。それは幼少期の外的事象に対する認知特性に基づ

くため，多くの学習者に相当程度の普遍性・共通性が

みられることが特徴である。「ものの運動は常に力の作

用によって引き起こされる」という考え方は素朴概念

の代表的事例である。素朴概念は教師による指導（い

わゆる学校知）では是正されがたく，素朴概念と学校

知の二重性をしばしば容認することとなる。こうして

高等教育の学修段階でも概念に対する理解が深まらな

いままであること多いことが知られている。 

さて，電気回路におけるオームの法則は，中学校理

科および高校物理の教科課程と内容において大きな比

重を占める，重要な学習事項である。実験装置が整い

やすく，また実験条件の制御が容易であり，さらに正

確な実験結果を得やすいために，生徒実験を実施し易

い特徴がある。さらに実験結果が正比例のグラフで表

されることで単純な「公式」が導かれ，計算の問題に

も結びつけ易い。ところがこの「公式」は，場合によ

っては大きな誤解を生み，さらにその誤解を定着させ

る可能性がある。 
ここで導体の抵抗は回路の基本特性のひとつであり，

電圧によって回路を流れる電流を制御するものである。

電圧駆動型の回路素子についての電流電圧特性は，関

数 𝑓 によって一般に 𝑖 = 𝑓(𝑣) と書ける。ここで 𝑖, 𝑣 
はそれぞれ素子を流れる電流と端子間電圧（電位差）

である。このうちオームの法則は導電率 𝐺  (定係数で

あり，抵抗 𝑅 の逆数) の導体を流れる電流が印加電圧

に比例するとし，𝐺 は印加電圧に依存しないとする。

したがってオームの法則は 𝑖 = 𝑓(𝑣) = 𝐺𝑣 なる関数

で表現される。これは状態変数 𝑖, 𝑣 のあいだの因果律

を明示するものである。この意味で数式表現 𝑖 = 𝑣 𝑅⁄  
は自然であり，教科書等にもそのように書かれている

が，いわゆる「公式」としては表現 𝑣 = 𝑅𝑖 が多用さ

れる。この「公式」は 𝑖 = 𝑓(𝑣) に対して逆関数 𝑓!" で
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表す形になっていて，𝑣 = 𝑓!"(𝑖) = 𝑅𝑖 に対応する。こ

れは抵抗器の両端電圧が電流に比例する，あるいは電

流が流れることで端子間に電圧が生じるようにみえる。

殊に中学生は電流と電圧が明確に区別できていないた

め，これらの表現 𝑖 = 𝑓(𝑣) と 𝑣 = 𝑓!"(𝑖) が同等と捉

えられがちである。一方で高校物理では電流と電圧が

より正確に定義されて両者の違いが鮮明になり，法則

の理解が深められるように学習内容が構成される。 
果たしてこの点がねらい通りに授業がなされ，学習者

の理解が高校物理の履修によってどのように変遷する

のかを明らかにすることが本研究の目的である。 
 
２ 調査方法 

 本研究を実施するにあたって，教員養成課程に在籍

する学生の約 126 名を対象として電磁気の単元内容と

オームの法則の理解度を測る問題を課し，その解答を

分析した。調査対象者は主として学部 2 年次の学生で，

そのほとんどの学生が学校教育職（小学校，中学校，高

等学校あるいは幼稚園・保育園の教諭）を志望している。

解答者の学習背景を把握するため，高校における履修科

目などを併せて調査した。これにより，高校物理を履修し

た者と高校物理を履修しなかった者 (高校物理基礎まで

を履修した者) に区別して理解度を整理した。 

 

３ 結果と考察 

調査の結果，オームの法則をいわゆる「公式」 𝑣 =
𝑅𝑖 としてはほとんどの学生が答えたが，その解釈を問

う記述式の問いに対して正解した者は多くなかった。

正解したものについて，高校物理の選択者と非選択者

でその割合に差があるか否かを比較したところ，優位

な差異は認められなかった (調査データと分析の詳細

は講演に譲る)。この結果は少なくとも調査対象の学生

母集団については，高校物理の履修によってオームの

法則の理解が十分に深まっていないことを示している。 
調査結果からオームの法則の理解について明らかに

なったこととして，(1) 電流と電圧それぞれの定義が

曖昧であり両者の区別ができていないこと，(2) 状態
変数としての電圧・電流と係数としての抵抗が区別で

きておらず，あたかも３つの変数のあいだの数量的バ

ランスを表す関係式と誤って理解していること，(3) 
オームの法則を電圧と電流の測定値から抵抗を算出す

るための公式と認識していること，などが挙げられる。

これらの誤解や誤認識の要因のひとつとして，暗記し

た「公式」 𝑣 = 𝑅𝑖 の誤った運用が挙げられる。中学

校理科では計算ドリルを通してこの「公式」の定着が

図られるが，計算問題が解けることで一応の理解とみ

なされて定着する。高校物理におけるオームの法則も

その延長線上にあるが電場やクーロン力，電気量とい

った新たな知識からオームの法則が見直されるべきで

あるが，「公式」の暗記が理解と錯覚したままだと高校

物理における見直しと理解の深化が却って妨げられて

しまう。この問題点を認識し学習者の理解を促す授業

構成と教材検討が求められる。 
また，上述の問題に関連して，多くの学生が抵抗を

も変数とみなしてしまっていることも大きな誤解のよ

うに思われる。当然ながら抵抗は（理想的な抵抗であ

れば）回路に備わった固有の特性であり，その値が既

知であるか未知であるかによらず，それは定数である。

この定数を係数として２つの変数 𝑣, 𝑖 が関係づけら

れていて，それらが 𝑖 = (1 𝑅⁄ )𝑣なる関係にしたがう。

ところが仮に抵抗までも変数とするとオームの法則は

３変数 𝑥, 𝑦, 𝑧 に対して 𝑥𝑦 = 𝑧 となることになり，解

が定まらないことになってしまう。初学者が難しいと

感じるのはこの辺りに原因があることが，今回のアン

ケート調査から推測される。つまり多くの学生は，オ

ームの法則を因果律に基づく関数として捉える見方を

確立していないと考えられる。 

こうした誤解ないし混乱は，変数の表しかた 

(𝐼, 𝑉, 𝑅) にも一因がある可能性がある。これらに限ら

ず，物理においてはさまざまな変数が取り上げられる

が，例えば電流や電圧のように概念理解が不十分な物

理量を代数的に表現することには抵抗感があるように

思われるとともに，物理における変数名の多さから変

数と定係数が区別できずにいることは想像できる。他

方，中学校数学および高校数学の関数に関する単元で

は概ね 𝑥, 𝑦,… を変数に，𝑎, 𝑏,… を定数に固定されて

いる。物理においても初学者に対する配慮は検討の余

地がある。 

講演においては，関連する調査結果について詳細に

述べるとともに，因果律と関数的概念に力点を置く指

導方法の可能性を検討する。 
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C−2 
モート講義等で作成した教材の有効活用のためのホームページの整備 

Setting-up of a Website for Utilizing Teaching Materials Developed for Remote 
Lectures and Outreach Activities 
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Department of Applied Physics, Faculty of Engineering,  
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Abstract 
A website for utilizing in school class have set up various contents accumulated in teachers’ training 

lectures, experiment demonstrations for children in various scientific events, and remote lectures in a 

university. A main group of the contents is the guide of experiments which links related textbooks for 

experiment demonstration shows and video contents used in lectures containing demonstration 

experiments. Another important group is essays for describing trivia related to the science. In addition to 

these items, videos of some lectures in university class and for outreach activities. A way of the study for 

working people utilizing digital education contents are proposed.  

 

Key words: Remote Lectures, Web Site, Digital Education Contents 

 

１ はじめに 

 2010 年度からコロナ禍の関係で筆者も遠隔授業を

実施するようになった 1)。遠隔授業の利点を最大限活

用するため，主に Google Classroom を使用したオン

デマンド授業を実施した。オンデマンド授業では欠席

の概念をなくすことができ，提出物の添削やコメント

と確実な返却が可能になるからである。 
筆者は，様々な科学啓発活動の中で様々な演示実験

を開発してきた。これらの成果を活用した共通教育科

目「生活の中の熱とエネルギー」では実験動画を作成

した 1)。早送りやスロー再生の活用や途中の省略など

によって効率的・効果的に実験を提示できた。その結

果，授業中紹介する実験を増やすことができた。この

授業は，教員免許状更新講習 2)の内容をベースとした

ものである。そのため，学校現場で活用できるものも

多い。そこで，授業動画や資料をそのままホームペー

ジに公開した。しかし，これだけでは学校現場での活

用は難しい。そこで，授業で活用できる実験集をつく

り，各項目から各授業の該当箇所の授業動画の部分や

実験教室などのテキストにリンクするようにした。 
 これらのコンテンツは，2021 年 3 月の定年退職後

のことを考え，個人契約の Google Site に掲載した 3)

（図 1）。 
 
２ これまでの啓発活動とその成果の公開 

 筆者は大学初年次まで，受け身の学習が苦手であっ

 
  
図 1 作成したホームページ「みらい協育広場」 



 29 

た。大学 1 年次の春休みに，独学と他人に説明するこ

とを通じて，急激に理解が進むことを体験した。その

手法を普及させれば誰でも確実に物理ができるように

なると勘違いして大学教員を目指すようになった。博

士号取得後教員になるための社会勉強をしようと，企

業に就職した。 
就職後 2 年で研究所を離れてシリカガラス製造会社

に出向した。シリカガラスの性質は専門者や学術文献

が少なく，関係者でもあまりわかっていなかった。さ

らに，出向先の会社はその分野の経験の浅い人ばかり

だった。そのため，何事も手探りで製品から教えても

らうことが中心となった。製品や開発品の検査や評価

が業務であったために，測定の原理や製品の物性の理

解が必要であった。しかし，一緒に仕事をする人たち

は化学系出身の管理職クラス数名と工業高校卒業後数

年の人たちであった。そのため，基本に帰った初歩的

な説明の必要にせまられた。そのような経験を通じて，

筆者自身も初歩的な説明ができないとわかった気にな

らない事に気づいた。その成果を退職前にまとめ，書

籍として出版した 4)。 
以上の経験を踏まえて，大学教員になってからも，

機会があるために児童・生徒・社会人に対する啓発活

動を積極的にするようになった。最初のきっかけは，

1999 年に福井で開催された応用物理学会の「リフレッ

シュ理科教室」に講師として参加したことである。こ

れをきっかけに，様々な人脈ができ，児童向けの各種

イベント，教員研修の講師を依頼されるようになった。

さらに，リフレッシュ理科教室で開発した教材は，熱

力学の導入教材として活用し 5)，それを学会で報告し

たことが機縁となり，応用物理教育分科会にも参加す

るようになった。 
 その後，実験教室，PTA向けのエネルギー環境講座，

教員免許状更新講習などを実施してきた（図 2）。外部

講座では，できるだけ詳しいテキストを作成するよう

にこころがけてきた。それらの多くは研究室のホーム

ページに公開してきた。ただし，資料はそのまま pdf
にして掲載していた。そのため，必要な項目を探しに

くく，授業での活用は難しかった。そこで，新しいホ

ームページでは実験集を項目別に整理して，それぞれ

のコンテンツにリンクするとともに，周辺知識を記し

たコラムを内容別に整理して学校での教材や調べ学習

で利用しやすくした。 
 
３ 遠隔授業教材の公開 

 共通教育科目「生活の中の熱とエネルギー」は，50
以上の演示実験を含む授業である。従来は，福井大学

学生に対して開講してきた。一方，福井県では県内の

大学共通で，教養科目を開講し福井駅前の県の施設

「F・スクエア」で開講してきた。「生活の中の熱とエ

ネルギー」を開講したいと思っていたが，火器禁止の

ため演示実験の一部ができず開講を断念していた。

2020 年度には実験動画をつくり，Google Classroom
でのオンデマンド授業を実施した 1)。2021 年度には県

内大学共通講義として開講した。学外者は福井大学の

Google Classroom を使用できないため，学外学生向け

に動画とスライドの pdf を個人のホームページに公開

することにした 3)。あいにく学外の受講者はいなかっ

た。学校でも活用可能な実験動画を多く含むため学外

の学校教育関係者には所属する研究会のメーリングリ

ストなどを通じて積極的に紹介した。 
 2021 年度，定年退職後担当するようになったリメデ

 
図 2 主な科学啓発活動。 

・福井県の教員研修の講師

・福井理数グランプリ 2009～
・SSHのメンター指導など

教員研修・福井県の高校教育関係など

「リフレッシュ理科教室」「青少年のための科学の祭典」などの各種イベント

? 保護者も一緒に楽しんでいる

PTA関係の出張講座「みらいを創るe-家族」 2006～関西電力

・演示実験や比喩的な説明を取り入れた熱に関する講義

⇒教員免許状更新講習へ発展

教員免許状更新講習「生活の中の熱とエネルギー」 2009～2018

・様々な内容で啓発講座（多数の演示実験・説明法考案）

⇒共通教育科目「生活の中の熱とエネルギー」に発展

NPO「ふくい科学学園」での理科教室（小学校高学年）
?  充実したテキスト

 

 

図 3 物理ステップアップの流れと講義動画の例。 
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ィアル授業「物理ステップアップ」の教材もホームペ

ージにも公開した。物理ステップアップは力学分野の

基礎物理科目である「物理 A」に関する補習授業であ

る。入学直後のプレースメントテストで受講必須者お

よび推奨者を決めている。必須者は，この授業に合格

することが物理 A の単位取得条件となっている。 
授業はオンデマンド形式とした。物理の学習では講

義を聞くだけではわからないので，クイズに答えたの

ち，10 分未満の講義動画を視聴して概要を把握してか

らテキストを精読することとした（図 3）。テキストは，

この講義のために作成した。物理が苦手な学生は数学

も苦手で理解が不十分な学生が多い。そこで，数学の

基礎事項を必要に応じて調べるためのサイトも作った。

さらに，レポートの書き方などのコンテンツも公開し

ている。なお筆者が担当している，技術者倫理科目「科

学技術と倫理」では，事例集などを用いている。これ

は，大学のGoogleサイトにホームページを作成して，

学内限定公開としている。 
 
４ 実験集・コラム集の整備と公開 

 「生活の中の熱とエネルギー」の授業動画などは，

エネルギー環境教育に関心を持つ多くの学校教員に興

味を持ってもらえた。この講義のもととなった教員免

許状更新講習でも，スライドに詳しい説明文をつけた

「テキスト」と，授業で活用できる「実験集」，関連知

識を書いた「コラム集」を印刷配布するとともに，ホ

ームページでも公開していた。しかし，テキストが 45
ページ，実験集が 27ページ，コラム集が 135ページ

と大部である。さらに，実験集，コラム集はテキスト

の順番に引用していて，学校の授業で活用するために

必ずしもわかりやすい配列ではない。そのため，授業

では活用しにくい。 
 実際の授業で活用する場合，実験方法を検索する場

合が多いものと考えた。そこで，従来の「実験集」を

項目別に整理したサイト「たのしい実験集」を作成し

た（図 4）。実験集からは 
 1) 演示実験を含む授業動画の該当箇所 
 2) 関連する実験教室などのテキスト 
 3) コラム集の該当記事 
をリンクして，必要箇所を参照できるようにした。コ

ラム集も「徒然コラム集」として項目別に整理して掲

載した。これは，10 年近くに亘って毎年加筆した結果，

139 項目，135 ページと大部のものになっていた。そ

こで，表 1 のように，大項目を整理し，さらに小項目

に分けて掲載することにした。 
 
５ 社会人の学習方法と教材活用 

 2016 年度から工学部の全 1 年次生と一部編入生を

対象とした，「大学教育入門セミナー」の後半 9 回分

と，「科学技術と倫理」を担当するようになった。これ

らの担当を通じて強く意識するようになったのは，社

会人になってからの仕事の遂行能力育成を意識した学

びである。特に仕事に必要なことを学びながらの仕事

を遂行していく能力である。そのために，自分に適っ

た学習方法を探索しながら学ぶ必要性を強調してきた。 
これからの時代は，新しいことを学びながら仕事を

遂行していくことが今まで以上に求められるものと予

想される。従来の学校教育では，ある程度知識や技能

を身に着けてから課題を解決するという考えで教育さ

れてきたように感じる。物理みたいに系統的に学ぶも

のはそれでも良かったが，いろいろな知識を系統性な

しに学ぶことには，多大の困難と苦痛を感じてきた。

社会人になってからは，学習時点では脈絡なく雑多な

表 1. 「徒然コラム集」の項目分類 
大項目 小項目 
単位・記号 数学，単位，時間 
エネルギー 力学，温度，資源，熱，熱力

学，熱機関，相平衡・相転移，
原子力 

環境 地球温暖化・換気用破壊， 
生命，物理法則 

気体  
電気 電流，電磁誘導，発電・送電， 

生活・技術 
光・波動 物理法則・原理，音，照明 
原子 量子，放射線・同位元素 
物質・材料 金属，高分子・ガラス・分散系 

生活材料・工業材料，物理現象 
日常生活 食品のカロリー，調理，衣服，

住居 
歴史 モノ・コト，概念，人物 
ことば  
見方・考え方 考え方，学び方，生き方・倫理 

 
図 4 「実験集」からの各種コンテンツ引用の例。 

授業動画の該当部分

実験教室のテキスト

コラム集の記事

教員免許状更新講習のテキスト，実験集，コラム集

実験集中心に再構成

学校での活用
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知識を学ばざるを得ない場合が多くなった。その時，

具体的な課題解決を考えながら泥縄式に学ぶ必要があ

った。さらに，工業高校卒業直後の人に業務に必要な

基礎知識を与えながら説明する必要に迫られた。その

経験を通じて，最初から人に教えるにはどうしたらよ

いかを考えて，必要な知識を調べながら再構築してい

った。このやり方ならば脈絡のない知識の受け入れに

伴う苦痛も少なく，楽に短期間に身につけられること

を体験してきた。英語の学習で単語の意味を忘れたら

何度何度も辞書を引いているうちに定着していくよう

な形である。このように，知識を覚える必要がある時

には，辞書をひくような形で様々なことを調べながら

目的を達成し，結果として知識が身につく方法が有効

であると考えている。そのための，今後は良質のサイ

トの必要性を感じている。 
 大学生のときに，独学をすることで急激に理解が進

むという経験をした。このとき，有効だったのが大学

のカリキュラムだった。それをもとに書物を探して学

習した。大学ではプログラミングの授業は履修しなか

った。しかしながら，大学院に入学してすぐに計算の

必要に迫られた。このとき，最低限の知識を身に着け，

実際に計算するための細か知識は辞書を引くような形

で調べながらプログラミングしていった。このとき，

概要を知るための入門書に助けられた。記憶中心の科

目だと言われている歴史は中学校から好きだった。嫌

いになる人は細かい年代や固有名詞の記憶から入って

いく。それに対して，小学校の歴史程度の流れを把握

した上で学んでいった。「日本の歴史」に関するシリー

ズ本を読んだことで学んでいった。学校の授業は聞い

たが，教科書には図表以外目を通さなかった。このよ

うに概要からだんだん細かく学んで行く方法が学習に

は有効だと考えている。このような経験を踏まえ，社

会人が仕事の必要になったときに，何を学べばよいか

の必要最小限の概略を掴むためのコンテンツが必要だ

と考えている。その後，必要なことを調べながら課題

解決しつつ学べる辞書的なコンテンツの整備も必要だ

ろう。このようなコンテンツを専門家が作ると勢い詳

しくなりがちである。学校の教科書はわかりやすくな

るように，かなり工夫している。しかし，専門家の視

点がどうしても残ってしまっている。そこで，筆者が

会社で仕事をする中で入門書をつくったように，学び

ながら解説を書いていき，それを修正していくことも

有効ではないかと思っている。 

新しい学習指導要領で育成を目指す資質・能力 3 つ

の柱として，「知識・技能」「思考力・判断力・表現力

等」「学びに向かう力・人間性等」が挙げられている 6)。

解説の図では，「知識・技能」「思考力・判断力・表現

力等」が三角形の底辺に，「学びに向かう力・人間性等」

が頂点に書かれている 6)。このことは，「学びに向かう

力・人間性等」が大切であることを示していると考え

てよいだろう。しかし，具体的なことについては議論

が別れている。私なりの解釈として社会にでてから，

「どのように自分で学んで行けるか」「どのように人と

関わりより良く行き行けるか」とういう視点で能力育

成をしていくことだと考えている。社会に出てから学

びが必要になったときに，必要な情報にアクセスし，

自分で考えて判断できる環境づくりが大切だと考えて

いる。そのためにも，デジタルコンテンツの充実が求

められるだろう。 
 

６ おわりに 

GIGAスクール構想を含めて ICTの活用が求められ

ている。さらに，コロナ対応でリモート授業を行って

様々なことを考えるようになった。その中で，社会に

出てから仕事をするイメージを持ち，「学び続け問い続

け」ていくことがますます大切になってくるだろう。

社会人の学びの教材として JMOOC のような自学教

材の必要性がましてくるだろう。今後は短時間で何を

学べばよいかの概要がわかり，概略を知ってから必要

に応じて深く学んで行く教材の充実が求められるだろ

う。そこで，仕事をするのに必要な知識は何かを知り，

最低限の知識を身に着けた上で，辞書を引くような形

で調べながら仕事を遂行しつつ学んで行けるシステム

を作りに関わっていきたいと考えている。 
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C−3 
子どもの探究活動につなげる教員の探究活動の意義 

 ～ 児童向け啓発活動の経験の活用した教材開発と授業づくり ～ 

Teachers' Inquiry Activities Connecting to Students’ Inquiry Activities 
～Development of Teaching Materials and Class Creation Utilizing  

the Experience of Science Communication～ 
 

月僧 秀弥 
Hideya Gesso 

 
富山大学人間発達科学部 〒930-8555 富山市五福 3190 

 
Faculty of Human Development, University of Toyama,  

3190 Gofuku, Toyama-shi, Toyama 930-8555, Japan 
 

Abstract 
Inquiry learning is required in science classes. There are few teachers who have experience in inquiry 

learning, and many teachers are worried about inquiry learning. There are faculty members who have 
experience in teaching material development and science communication, even if they have little 
experience in inquiry learning. By utilizing the experience of science communication activities to develop 
teaching materials and create class, teachers will experience inquiry activities, and by utilizing that 
experience in class creation, students will be able to experience inquiry activities. 

 
Key words: Inquiry, Science Communication, Teaching Materials, On-the-Job Training 

 
１ はじめに 

中学校や高等学校の新学習指導要領１）の理科の目標

の中では，何度も「探究」の語が用いられ，探究的学

習が求められている。学習指導要領改訂により，学校

教育の中で探究が強く求められているが，現場の教員

の中には，これまで探究的な学習の指導の経験がなく，

戸惑いを感じている教員も多い。 
 著者は小中学校教員として勤務しながら，科学館勤

務後，サイエンスコミュニケーション活動（以下，SC
活動）を行うようになり，サイエンスショーや実験教

室を小学生の親子や幼児向けに開催してきた。中学校

理科授業において，この経験を基に多くの実験や教材

を開発し授業での活用や，探究的な授業を実施してき

た。これは，SC 活動や教材開発や授業改善の試みを，

生徒の探究的活動の指導に活かした活動である。SC活

動や教材開発の経験を基にした探究的授業づくりにつ

いて報告する。 
 
２ 探究的な学習 

学習指導要領解説理科編では，資質・能力を育むた

めに重視すべき学習過程のイメージが図示され，探究

の過程が提示されている。また，探究的活動も挙げら

れている。探究的学習においては，これらの探究的活

動をすべて実施することを求めているのではなく，学

習内容より教員が実施内容を工夫しながら授業を展開

することを求めている。つまり，理科授業における探

究的学習は，探究が目的ではなく児童生徒に探究的能

力を付ける手段と考えることができる。 
 

３ 教員が行う SC 活動 

教員が行いやすい SC 活動として，青少年のための

科学の祭典など科学イベントでのブース実験やサイエ

ンスショーがある。青少年のための科学の祭典は，科

学館などで行われ教育委員会が後援することが多いた

め，教員も参加しやすい SC 活動である。著者もこれ

まで多くのブース実験やサイエンスショーを行ってき

た。SC 活動で行われる実験は，来場者を楽しませるも

のが多く，理科授業の導入で使用することで，児童生

徒に興味を持たせるために役立つ内容が多い。 
SC 体験のために教材や演示方法を考えることは，

子供たちが楽しめる演示方法や，理解するための工夫

が必要であり，教材や提示内容の深い理解につながる
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ことから教員にとって探究活動になると考えた。 
 

４ SC 活動からの授業づくり 

 SC 活動で使用した教材を利用した教材開発と授業

実践を例示する。 
4.1 交流電流の学習 

 この教材を開発した時期に，学習指導要領改訂によ

り，それまで中学校で学習していなかった交流電流の

学習が教科書に戻ってきた。そのため，生徒が戸惑う

ことが考えられたため授業に取り入れた。 
①風力交流発電機を制作する実験教室の実施 
 風力発電機を製作する実験教室を実施した。この実

験教室では予め作成してある交流発電機を配布し，参

加者は，ペットボトルなどを用い工夫して羽などを製

作した。 
②交流手回し発電機の開発と SC 活動 
風力交流発電機の磁石が回転する構造を参考に，ホ

ルマル線の太さと巻き数を工夫し，子どもたちが手巻

きできる手回し交流発電機を考案した。この発電機を

製作する実験教室を行った。細いホルマル線を数百回

巻く構造であるが，小学生も頑張ってコイルを巻き，

発電機を製作していた。 
③授業での活用 
 中学校 2 年生の電流学習において，予め作成した

交流手回し発電機を使用した。磁石を回転させること

で簡単に LED を点灯させることができることや，点

灯している LED が実は点滅していることを確認し，

電流が交流であることを確認していた。この実験を通

して，交流を感覚的に理解していた２）。 
この発電機の開発と実践が SC経験を活かした教材

開発の契機となり，その後は，感覚的理解を重視し，

実践をすすめた。 
4.2 凸レンズの学習 

凸レンズの焦点とスクリーンの距離と実像の大きさ

と位置の関係について中学１年生で学習するが，苦手

にする生徒が多い内容である。実験の中で，凸レンズ

の性質を感覚的に理解し，探究的に取り組むなかで凸

レンズの性質について理解を深めた。 
①カメラ教材の開発 
 青少年のための科学の祭典で実施するため，牛乳パ

ックを使った簡易カメラの改良を試みた。本体部分に

２つの紙コップ，スクリーン部分に不透明プラスチッ

クコップを使用する簡易カメラを開発した。 
②開発したカメラ教材を用いた SC 活動 
 青少年のための科学の祭典などで簡易カメラを用い

たブース実験を行ったところ大変好評で多くの来場者

が製作した。何か所かの科学イベントに参加する中で，

製作するだけでなく小学生でも原理を理解しやすいよ

うに，LED光源や金魚すくいのポイを使ったスクリー

ンを使い行った説明を試みるようになった。 
③開発教材の理科授業での活用 
 中学 1 年の凸レンズ学習のまとめの中で，開発した

簡易カメラを使用した。 
④LED光源とポイを使ったスクリーンの活用 
 SC 活動時にカメラの原理の理解を促すために使用

していた LED 教材とポイのスクリーンを授業で活用

した。この教材では，光源と凸レンズ，凸レンズとス

クリーンの距離を自由に変化させられることから，光

学台の使用前に用いることで，それぞれの距離の関係

を生徒自身が試行錯誤できると考えた。この授業を行

うことで，それまで生徒が苦手にしていた，光源と凸

レンズ，凸レンズとスクリーンの距離と実像の大きさ

の関係の条件について，段階的に実験と話し合いを行

い，生徒が探究的に取り組む授業を実施した３，４）。 
 
５ まとめ 

筆者の経験として，SC 活動の経験を活かした教材

開発，授業開発の経験が，教員の探究的活動になり，

生徒の探究的活動の支援に役立っていることをまとめ

た。探究的な理科授業を受けたり実施したりしたこと

がない教員にとって，探究的な理科授業を行うことは

ハードルが高いと考えられる。教員が教材研究や新た

な授業づくりを行うことが教員にとっての探究的活動

であると考えると，教員にとっても探究的活動の体験

は難しいことではない。SC 活動や教材開発などを通

して教員が探究的活動を経験することで，生徒が探究

的活動を行う理科授業へのハードルが下がるのではな

いかと考えることができる。 
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Abstract 
The extra-curriculum student project team “Rika-Kobo” has actively conducted various activities in local 

community, such as science classes or experiment demonstrations, at elementary or secondary schools, 

kindergartens, science museums and other educational facilities.  Although their activities in 2020 and 

2021 have been greatly limited due to the pandemic situation, restricted activities different from their 

normal situation seem to serve as good opportunities for career/skill development for the student members. 
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１ はじめに 

 正課外で活動する学生プロジェクトチーム・理科工

房は，20 年間近くに渡って，小中学校，認定こども園，

児童館，科学館，各種イベント等で実験授業，科学教

室，実験デモンストレーション等を積極的に実施して

きた[1-2]．2020～2021 年度の活動はコロナ禍のために

大きく制約されてきたが，小学校や認定こども園など

における対面での活動も徐々に再開してきている．顧

問として筆者は，通常と異なる環境下での制約された

活動状況を見てきたが，そうした状況下での活動は学

生メンバに創意工夫を促す結果となり，かえって彼ら

が成長する良い機会となったと感じている．今回は，

こうした点に着目して制約下での活動状況を紹介する

とともに，学生メンバに対するヒアリングから，困難

な状況下での活動に対する学生の意識を探った[3-5]． 
 
２ 活動の概要 

 本プロジェクトチームの活動概要や学生教育効果の

可能性については，これまでに何回か報告している．

地域連携関連の主な活動内容は以下の通りである． 

 ・小中学校と連携した理科実験授業 
 ・授業時間を使った PTA レクリエーション活動と

しての科学・工作教室 
 ・認定こども園，保育園，幼稚園での幼児を対象と

した科学体験活動 
 ・児童館，科学館，商店街，町内会などからの依頼

による活動（科学教室の開催やイベントへの参加） 
 ・各種イベントでの実験体験ブースの出展 
 ・自主的な科学教室・工作教室の開催 
 このほかに，大学内で高校生や新入生を対象にした

活動も実施している． 
 
３ 制約された状況下での活動[3-4] 

 最近の数年間は年間活動件数が 80～100 件に達し

ていたが，2020 年度は夏休み空けまでの活動が零にな

るなど大幅に件数が減り，年間 14 件にとどまった．

2021 年度は状況が改善されつつあり，2021 年 12 月
11 日時点で 24 件に達し，2022 年 3 月までに予定さ

れている活動を加えると，2021 年度の年間活動件数は

40件ほどに達する見込みとなっている． 
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 学生メンバは，制約下でも依頼先や参加する子ども

たちの満足度を高めようとして，自発的に様々に工夫

しながら活動を準備・実施している．以下では，その

うちのいくつかの様子を紹介する． 
 
3.1 小学校での理科実験授業 

 従来の実験授業では児童の各班に学生一人を配置す

るなど約 10 名の学生が参加していたが，2020 年 11
月及び 12 月の実験授業では，教室内の密をできるだ

け避ける目的で参加学生の人数を 5名に抑えて実施し

た．実験授業の進行内容は従来と同じであり，確実な

進行が実現できるように学生たちは事前の進行練習や

手順確認を入念に行っていた．その他にも，様々な事

態の発生を想定して対処方法を事前に検討するなどし

て，学生たちには良い経験の場になったようであった． 
 
3.2 認定こども園での科学体験教室 

 2020 年 11 月～2021 年 2 月に，認定こども園の年

少組～年長組を対象に，対面形式で科学体験教室を実

施した．従来は子どもたちに工作作業をしてもらって

いたが，今回は先方から感染予防策として工作作業は

避けたいとの要望があり，見せるだけの演示形式で構

わないとの話であった．しかし，学生たちはそれでは

楽しさを伝えきれないとして，全人数分の工作をあら

かじめ製作し，当日に子どもたちに配布して遊んでも

らった上で，おみやげとして持ち帰ってもらっていた．

各クラス 40 名分ほどで 3 クラス分×4 回分の製作が

必要となり，かなりの作業量であったが，スケジュー

ル管理をしながら分担して自主的に対応していた． 
 
3.3 認定こども園向けのオンライン科学体験 

 従来は対面形式での活動を実施している認定こども

園から，オンライン形式での科学体験の実施を依頼さ

れた．2020 年 10月に初めて実施した際には，学生た

ちから単に見せるだけで終わってしまったなどの事後

感想が出て，彼らにとって必ずしも満足いく出来では

なかった．それを踏まえて実施した 2021 年 2月の第

2 回では，ノートＰＣの内蔵カメラとは別のカメラを

準備したり，屋外でのペットボトルロケット打上げを

スマートホンのカメラによる撮影で伝達したりするな

どして，演示性を高めていた．また，画用紙にセリフ

やイラストを描いてフリップのように見せることで，

伝達性を向上させる努力をしていた． 

４ 学生メンバの意識[5] 

 2021年 6月時点で学部 3年生のメンバ 6名に，2020
年度当時の活動を振り返って以下の質問に自由記述形

式で回答してもらった． 
(1) 印象に残っているイベントは？ その理由は？ 
(2) 自分なりに工夫した点はあったか？ 
(3) 2019 年度に比べて困った／大変だったことは？ 
(4) 自分にプラスになったと思えることはあったか？ 
 紙面の都合でここでは全ての回答を紹介できないが，

設問(3)に対して，活動時間の制約や活動形態の変更が

挙げられるとともに，後輩の育成や経験の伝承が十分

にできていない点が挙げられた．設問(4)に対しては，

「限られた時間内での活動になったために常に期限を

意識して予測しながら準備するようになった」「事前に

計画して行動するなどスケジュール管理ができるよう

になった」「限られた条件下でどのように準備・運営す

るかなどでアイデアを出す機会が多くなって自分たち

で考える経験が積めた」などの回答があった． 
 後輩の育成に関しては，実際に，活動に参加するメ

ンバを決める際に，上級生が下級生を出来るだけ参加

させて経験を積ませようとする姿勢が見られた． 
 
５ むすび 

 本活動は，あえて正課カリキュラムには組み込まず

に正課外の位置づけで長年に渡って継続している．正

課外であるからこそ，参加学生の内発的動機付けに基

づいて主体性や自律性が引き出され，PBL 形式の行動

や PDCA サイクルが効果的に実現され得ていると顧

問としての筆者は考えてきた．2020～2021 年度の通

常とは異なる制約された環境下では，本活動のそうし

た側面が強調される結果となり，学生メンバが自ら成

長する良い機会になっていると考えている． 
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Abstract 
Our lifestyle has changed due to the COVID-19 global pandemic. Many people have been forced to do 

many different things remotely (e.g., work, schooling). Studying science remotely is also one of the things 

caused by the pandemic. With the government's support here at GIGA school, children have started 

learning remotely on their laptops provided by the government. In this report, first, we are going to talk 

about our remote science classes. After that we are going to look closely at science education provided 

remotely based on the results of the questionnaires on attitudes and moods completed by the elementary 

school students in our classes. 

 

Keywords: COVID-19, Remote Learning, Science Classes, Science Education 

 

１ はじめに 

 2020 年初頭，世界で COVID-19 の大流行が始まっ

た．これにより，教育現場では「学びの継続」や「学

びの質を維持」させることが大きな課題となった．少・

中学校では，政府の GIGAスクール構想の前倒しによ

り，児童１人に対して情報端末機を１台持てるまで発

展した．GIGAスクールの構想として，「これまでの我

が国の教育実践と最先端の ICT のベストミックスを

図ることにより，教師・児童生徒の力を最大限に引き

出す」ことが挙げられている 1)．また，ICT の活用で

充実すると考えられている学習の中に「遠隔教育」が

ある．これは，離れた場所で学習者と「学び」をつな

げることを意味する．つまり，今までの教育では実現

が難しかった「空間」と「時間」を結びつけた共有型

の教育が可能であることになる．特にコロナ禍のとき

には，学校と家庭を結ぶ道具として使用され，かつ「学

びを止めない」ことにも役立っていた．しかしながら，

遠隔での学びの中で，「理科」のように能動的な学習で

は，リモートへの導入に関して多くの課題が残る．そ

の１つに，「観察・実験」の組み込みがある．学習者に

観察や実験を能動的・主体的に行わせ，また，安全面

も確保できなければならない．さらに，実験教材の準

備もあり時間が必要である． 
しかしながら，今，1人 1台情報端末機を持ち，イ

ンターネット環境が構築されるならば，新しい教育の

様式として有益に活用できる可能性がある．本研究で

は，理科科目のリモート教育を新しい視点から考え，

今後の理科教育の検討を行うことが目的である．今回

は，学外における科学教室を計画，実施を試みたので

報告する． 
 
２ リモートによる科学教室 
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2.1 リモート科学教室の計画 

昨年度より応用物理学会のリフレッシュ理科教室で

はリモートを取り入れた活動が行われている 2),3)． 

本研究では，応用物理学会主催のリフレッシュ理科

教室関東地区，千葉会場への導入を試みた．対象者は

I市内の小学生 4年生～6年生である．「科学教室」を

リモートで実施するため，(a) 参加者が自ら体験し，

実感すること，(b) 参加児童とのコミュニケ-ション

や参加者同士のつながりを意識する，(c) リモートで

指導しやすい内容，(d) 参加児童が学校で使用してい

る Google Classroom の機能を利用する，の 4 点に着

目した．これらを下に次のように計画した．１指導者

（講師）あたりの人数を 4 名とし，5 名の講師で行い

1回の教室に参加できる児童を 20名と増やした．児童

が使用している Google Classroom で 4 つのクラスを

作り，事前に入室できるよう振り分ける．通信環境を

考慮し教室時間は 60分とした．教室内容に関しては，

現在，教育現場で導入されているプログラミングの授

業に着目した．I 市内の教育センターは，小型のコン

ピュータである「マイクロビット」4)の貸し出しを行っ

ている．児童にとっては馴染みのある道具と考えられ，

マイクロビットを活用した教室を検討した． 

 

2.2 リモート科学教室の実施 

11月 13日（土）I市内の「学びの里」の理科室に講

師が集まり，オンラインにてリモート科学教室を実施

した．実施回数は 3回であり，当日の参加者は I市内

の小学生 4，5 年生と他県より同学年 4 名の児童で合

計 43名であった．教室のテーマは「みんなで素敵な光

のイルミネーションをつくろう」であり，マイクロビ

ットにある 25 個の LED を使って自分の好きな模様を

作り動作させた．始めに，点灯方法について Google 

Meetを使い共有画面にて，講師が実演による説明を行

った．点灯方式は 3 種類とし，また，繰りかえしや点

灯時間についても考えてもらった．児童は講師の話を

聞きながら同時に進めている様子であった．完成した

作品は書画カメラを使い，クラスの児童と共有して観

察した．書画カメラを通じて，教室の参加者同士で「き

れい」「○○さんのが良かった」など意見交換や，自分

の作品を LIVE で見ることができ児童は嬉しそうであ

った．また，今回は時間のあるクラスのみではあるが，

LED の色を変える為に，セロファン紙を使った色の実

験についても触れた． 

図 1：児童の作品（一例） 

 

３ 実施後の様子 

 実験終了後に，Google Classroomでアンケート調査

を行った．電子的に集計作業ができたため簡素化に役

だった．リモート科学教室での感想では，9 割以上の

参加者が最高得点である「良いと思う」と肯定的な印

象を持った．この理由について，児童たちのアンケー

トの自由記述よりまとめる．なお，ここでは児童たち

の記述内容を，土肥ら 5)のプログラミング授業に対す

る評価の仕方を参照し分類を行った（ただし，授業構

成を教室構成とする）．図 2より，良かった理由として

「教室構成」が 70％を占めた．これには，愉楽度，理

解度，知覚的喚起度が含まれている．他に，「家にいる

ままでできるから」，「質問に答えてくれた」など参加

性も見られた．さらに，今後の参考として，‘オンライ

ンの「理科教室」（例えばお家でできる実験教室など）

についてどう思いますか’と質問を行った．これには

86％の児童が最高ポイントである「良いと思う」と回

答しており，肯定的に捉えていることが伺えた． 

図 2：参加後の感想（理由について） 

 

４ 科学教室への態度 

実施後のアンケートから，リモート科学教室に対す

る感想が肯定的であったことを受け，さらにその理由

について分析を行った．土肥らによる学習のモチベー

ションについては４つの因子が挙げられている．授業

構成（ここでは教室構成），自発性，双方向性，参加性

71%

7%

4% 14%

4%

教室構成

自発性

双方向性

参加性

回答なし
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である．この因子に基づき，児童たちの自由回答の内

容について分類を試みた．リモートによる科学教室の

良いと思った主な理由として，「教室構成」であること

から今回実施された教室の内容が比較的児童たちにと

って受け入れやすかったと推察される．また，今回実

施した教室が，児童が普段から使用している道具であ

る Chromebook を利用していたことや授業で扱ってい

る内容を教室のテーマとして取り上げていたことも関

係している可能性もある．児童の取り組みの様子から

は，比較的自分の作品作りに集中できていた． 

 

５ 感情状態の変化 

また，リモートによる科学教室について，児童の「感

情面」からも検討を行った．感情は外部からの刺激に

対して私達の心の中に起こる現象である．児童用の感

情測定尺度 6)を用いて，リモート科学教室前後にアン

ケートを実施し児童の感情変容について検討を試みた．

ポジティヴ感情，ネガティブ感情，安静状態の感情に

関する質問項目に対し，“まったく感じない”から“と

ても感じる”までの 4件法で回答してもらった．アン

ケート回収後，児童たちの感情の変容を統計的に調べ

た（t検定を使用する）．その結果，ネガティブ感情の

平均ポイントが教室実施前と比べて下がり，実施前後

で有意差が認められた（P=0.0188，P＜.05）．これにつ

いては，2 つの仮説が考えられた．教室終了後の緊張

の緩和と教室による効果である．前者に関しては，感

情尺度での安静時の感情の変化から検討すると実施後

のポイントの大きな変化が見受けられなかったことよ

り，本研究では後者の仮説を有力視している．一方，

今回の教室ではポジティヴ感情に関しては有意差が認

められなかった．これについては，参加者である児童

がもともと興味関心を高く持っている集団であったた

め最初からポジティヴ感情に対するポイントが高く，

終了後のアンケートでそれ以上のポイントの選択肢が

なかったことにも関係があったのではないかと推察し

ている． 

 

６ まとめ 

今回実施したリモート科学教室は，参加者した児童

たちからは好印象であった．この理由として教室の構

成に関係があることが推察された．また，児童の感情

面による分析から，教室の参加によって否定的な感情

が減少することがわかった．これに関しては，さらに

否定的な感情を細分化し，他の感情との関係性につい

て調べる必要がある．今後としては，さらに詳細な分

析からリモートによる科学教室の検証を行い，科学教

室のリモート化の有益性を検討するとともに，リモー

ト教室に参加しやすい環境を維持しながら，より児童

が手足を使い体感できる科学教室の内容を検討してい

くことが重要である． 
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