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未来に種まく物理教育のあり方 

神戸大学 蛯名邦禎 

 

「期待される人間像」は？ 

現代社会における「期待される人間像」1とはどのようなものだろうか．そのことを差し置いて，

教育についての議論をすることはできなのではないか．明治時代のように「記憶力，翻訳能力を

重視する」のか，あるいは，「コミュニケーション能力，発信能力，『使える』語学力」が求められ

ているのか，さもなければ，「情報の統合力，問題の設定力，企画力，想定外に対処する即応力」

が求められるのか，さらには，「意思決定の支援ツールを適切に連携させる組織力」が必要とされ

るのか2．これらはどれも，世界の中で起こっている諸問題を解決するためには必要な能力と言え

るだろうが，その重点が時代とともに変わってきている．しかし，現実の問題を解決するために

も，世界の仕組みがどのようなものであるかを理解することも欠かせないだろう．そうすると，

世界のどういう側面の仕組みを理解することが重要か，問われることになる． 

何を学ぶべきか 

世界の仕組みを理解しようとすると，注目すべき側面は，大きく三階層に分けることができる

だろう．まず，人間社会がどのように動くか，それを決定しているものは何か，そのための人間

社会のダイナミクスと個々人の意思決定や判断に関する知見が必要となるだろう．つまり，政治

やビジネス，行政や報道や市民活動などに関する理解，そして一人一人の人間の認知や意思決定

の仕組みの理解が必要になる．それには，人間が生物であるということからくる束縛条件の理解

も必要になるだろうし，人間が置かれた環境についての理解も必要になる．生物としての人間を

理解するには，生命現象を支配する論理を知る必要があるし，環境を理解するにも，生態系のダ

イナミクスやそれを構成する個々の生物の理解が必要になり，そこでも生命現象の論理を学ぶ必

要がある．その環境や生命現象の理解には，それを構成している物質の成り立ちとそのダイナミ

クスの論理が必要になるだろう．要するに，(a) 人間界：人間と人間集団の成り立ちとダイナミク

ス，(b) 生物界：生命現象と生物集団の成り立ちとダイナミクス，(c) 物質界：物質の成り立ちと

ダイナミクス，という三階層の理解が必要になる． 
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なぜ物理学を学ぶのか 

上の三階層のうち，広い意味の物理学は(a)（社会物理学）や(b)（生物物理学）を含むが，ここ

では，狭い意味での(c)の物質に関する物理学に注目しよう．物理学の学問としての特徴は，生態

学と比較するとはっきりする3．つまり，生態学では，よく見ればより複雑になり，偶然性や複雑

な歴史的な要因を重視し，全体的傾向や法則への指向性は弱く，記述的・説明的であり，自然の

戯画化を忌避するのに対して，物理学では，よく見ればより簡単になり，初期条件を重視し，普

遍的なパターンや法則への指向性が強く，予言的であり，理想系（理想気体，調和振動子，等々）

を重視する4．物理学を学ぶとすれば，ここに揚げたような物理学と特徴を十分に享受できるよう

にすることが必要であろう．と同時に，世界の理解には，生態学的なアプローチの有効性を無視

すべきではない． 

ニュートン力学 

上記の物理学の特徴が典型的に現れるのは，ニュートン力学だろう．ニュートン力学を学ぶ意

味は，それが簡単であるからではなく，むしろ，それが必ずしも直観的ではなく，非自明なもの

だからであると筆者は考えている．ニュートン力学で特筆すべき点は，それは何に関する法則で

あるかが述べられていない点である．「物体」に関する法則だと言えなくはないが，「物体」とは

何であるか全く規定されていない．つまり，それは，世界のありとあらゆるものに関する法則だ

という主張だと読み取ることができる．さらに，それは，「物体」に対してだけでなく，「場」に

対して（運動量やエネルギーが定義でき，その受け渡しの法則が存在するという意味で）も成り

立つという見方もできる5．そのようなものとして受け入れるべきかどうかを，それを学ぶものと

しては問い詰められていると考えるべきである． そのような自然認識に関する葛藤をニュートン

力学の学習を通じて経験することは，世界全体を理解するという観点からは重要なのではないだ

ろうか． 

 

1下條信輔：『ブラックボックス化する現代：変容する潜在認知』（日本評論社，2017）． 
2 同上． 
3 John Harte: Physics Today: 55, 10, 29 (2002), http://dx.doi.org/10.1063/1.1522164 
4 同上． 
5 今井功：『電磁気学を考える』（サイエンス社，1990） 
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女子の物理学習を補助する PBL 式実験授業の取組みと効果  
  

茂木もも子（東京家政大学）１,宮本康司（東京家政大学）2，新関隆（東京家政大学）3  

mogi-m@tokyo-kasei.ac.jp 1, miyamoto@tokyo-kasei.ac.jp 2, niizeki@tokyo-kasei.ac.jp 3   

  

１．研究の背景  

理科教育を重視した現学習指導要領は、エネルギー・放射線などの授業時間数を増やして平成 21 

年度に中学に対し前倒し実施された。この制度下で学んだ者の多くが平成 29 年度に大学 3 年生とな

っている。そして、新しい学習指導要領（中学では平成 33 年度全面実施）では初等教育でも物理を意

識したものとなり、中学では抽象的概念を身に付けそれを応用することが求められることとなった。  

一方、小倉（2013 年）などが指摘するように、物理分野に対する意識・成績には男女差が見られ、

女性の方が有意に低いことが報告されている。このことは、物理の抽象的概念とその応用力の習得は

とりわけ女性に対し、授業時間数を増やす、教師が教え方を工夫する、といったことで解消すること

は難しいことを表している。  

そこで、本研究では現学習指導要領実施前後に中学で学び、その後、物理を学ぶ機会が少ないため

に苦手意識が高いと考えられる女子大学生に対し、PBL の手法を取り入れた物理学実験の授業の構築

及び学生の意識や能力に対する把握を試みた。  

  

２．研究の対象と方法  

対象とした授業では、環境教育分野において重要な物理のテーマである「光と音」と「熱とエネル

ギー」を２大テーマとして実験を通して学ぶ。具体的には、教員が 4人で一つの班となるよう学籍番

号で振り分けた班編成を行い、1 班につき大テーマに含まれる小テーマを１つずつ選択させ、計 2テ

ーマについての実験を行う。それだけでなく、そこから抽出された物理概念が応用されている例を身

体・生活・環境の中に見出す、というプロジェクトを与える。ここで取扱ったテーマを表 1 に示す。  

   
表 1．対象授業の選択テーマ  

本研究では、この授業を平成 28 年度に受講した首都圏の 4 年制大学に通う 3,4 年生 46 名（全て女

性）である。この学年は先に見た現学習指導要領の以前の中学理科教育を受けたものとみなせる。  
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質問紙調査を行い、質問紙項目の前半では、学生の授業への態度、意欲に関する設問を設置し、中

半では表現力・思考力を把握する項目を設置した。そして後半で関心の高まりや授業達成目標に対す

る学生の認識、授業に関する感想等の設問を設置した。回答は、はい又はいいえの 2 件法と複数回答、

自由記述式の設問を設定した。今回は、2 件法に対して行った主成分分析と、自由記述の回答に対す

る分析結果を報告する。  

  

３．結果と考察  

主成分分析では 2 つの主成分が見出された。第１主成分は「物理学が得意である」を主としたもの

であり、第 2 成分では「授業を通して物理学への関心が高まった」を主なものとして「授業を通して

習得した技能や知識がある」や「質問や疑問があったときに、教員への質問や調べ学習を行いました

か」という設問に対して正の回答を得た。すなわち、第 2 成分の 3 つの質問項目への回答には関係性

があることが見出された。  

主成分分析の第 1 主成分－第 2 主成分

の 2 次元分布を図１に示す。主成分分析

及び第 1 主成分－第 2 主成分の 2 次元

分布が幅広いことから、物理学分野にお

いて幅広い意識をもった学生が授業を受

けていることが把握はできた。 

今後、物理学の得意・不得意に限らず、

多くの学生が関心、意欲を高めることの

できる授業内容が必要になってくる。  

本研究により、物理学分野における幅

広い意識をもった学生の検出及び PBL 形

式による物理学実験の授業が学生の意欲、    図 1．第１成分と第２成分の散布図（n=35）   

関心を高めることが示唆された。  

第 1 主成分は物理学が得意⇔苦手という意識を主として、得意と感じている者が授業の到達目標を

意識し、調べ学習や発表を工夫する傾向を示した。  

一方、この物理学の得手不得手の意識を除外して現れたとみなせる第 2 主成分にはこの授業を通し

て物理学への関心が高まったか否かを示しているものと解釈され、関心が高まった者は質問や疑問を

解決しようと行動し、授業を通して技能や知識が習得できたと感じていることが示された。中でも授

業への関心を高める要素として「教員への質問、調べ学習の実施」が抽出された。   

このことから、授業を実施するにあたり質問や調べ学習を行うことが、授業に対し学生の興味を強

める効果があることが示唆された。  
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多様な学習履歴を持つ学生によるアクティブ•ラーニング 

	

久留米工大 基幹教育センター１, 共通教育科 2, 教育創造工学科 3 

酒見龍裕１,江藤徹二郎 2，野田常雄 3，巨海玄道１，中村文彦 3 

E-mail	 	tsakami@kurume-it.ac.jp1 
 
１．久留米工業大学の現状とアクティブ•ラーニング 

久留米工業大学は、いわゆる全入大学とされ、受験生がほとんど合格する地方私立大学の一

つである。このような大学では、様々な学習履歴を持つ学生が在籍している。工業大学であり

ながら、高校の物理や数学を理解しきれていない学生が多く在籍しているのが現状である。し

かし、もちろん、高校の物理や数学を理解し通常の大学レベルの授業に耐えられる学生も多く

いる。このように、幅広い学習履歴を持つ学生に対して、アクティブ•ラーニングを取り入れる

べく、今回は、様々な取り組みを行った。アクティブ•ラーニングとは、従来の講義形式の授業

と異なり、学生が能動的に授業に参加をする学習法の総称であり、物事の根本を理解させる教

育法として注目されている。従来は、ある程度近い理解度を持つ学習者を対象とし行われてき

たが、上述したように、我々の大学では、学生により物理や数学の理解度が乖離している。特

に物理に関しては、苦手意識がある学生やそもそも興味があまりない学生も多くおり、能動的

に学ぶアクティブ•ラーニングは、従来あまり行われてこなかった。また、理解度が低い学生に

アクティブ•ラーニングがそもそも有効なのか、大学では議論が行われてこなかった。このよう

な学生にアクティブ•ラーニングを用いて物理を履修させる事は、多くの問題点があるが、応用

力を付けさせるためには必要不可欠な教育法であると考える。そこで今回は、多様な学習履歴

を持つ学生がアクティブ•ラーニングを行った際の問題点やその対応策を報告する。	

	

２．多様な学習履歴を持つ学生によるアクティブ•ラーニング 

従来の講義形式の物理の授業では、学生にとって実際の運動をイメージができなかったり、

公式の暗記となってしまったりと、物理が抽象的で分かりにくいという教科と認識されている。

そこで、本学の 1 年生向けの物理の講義をアクティブ•ラーニングに切り替えたところ、様々な

問題点が見えてくると共に、理解度に差がある学生でもアクティブ•ラーニングにより能動的に

議論を行うようになった。具体的に行った授業形式は、クラス分けテストを実施し、学力上位

と下位のクラスに分けた。また、講義室の机を移動し、4,5 名のグループで議論が行える場を

作った。ここで、学力上位のクラスと下位のクラスで、同様な形で議論を行わせ、その様子を

比較した。その結果、議論の様子が大きく異なり、上位のクラスでは、初回の授業で積極的に

議論を交わし、課題に対し論理的に回答を考えていた一方で、下位のクラスでは無言のままで、

ほとんど議論が進まず、一人ひとりそれぞれが課題に対し回答していた。もちろん、下位クラ

スでは、個人が全ての課題に答えることはできていなかっため、課題に対する理解という点で

も大きく異なった。このような問題点に対し、行なった対策や課題など詳細については学会に

て報告する。	
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Newton力学的一般相対論による素粒子の計算
三重県立津工業高等学校 徳田雅彦

baku3371@yahoo.co.jp
１．はじめに
一般に現代物理学を代表するのは、一般相対論的宇宙論と素粒子論である。しかしこれらは敷居が

高く大学院レベルであり、とても高校生の手には負えない。しかし、Newton 力学的一般相対論は高
校生でも Schwarzschild 外部解や光の湾曲や水星の近日点移動程度なら非常に簡単に計算でき、さら
に重力と静電場の統一場理論も簡単に構築できる。これらについては一昨年度にすでに発表した。
本年はこれに続けて、量子電磁気学(QED)で計算される Mott 散乱と Compton 散乱－クライン・仁

科の公式－について Newton 力学的一般相対論の統一場理論を使えば同等の結果を得ることを示す。
さらにベーテや朝永らが計算したラムシフトについても本理論で実験値とほとんど同じ値を得ること
ができる。しかもこの計算は QEDのように発散が現れない。

２．ラザフォード散乱－Mott散乱－公式の導出
質量ｍ，電荷ｅの荷電粒子が電荷Ｚｅの原子核の Coulomb potential Ｖ(ｒ)=−κ／ｒで散乱する現

象である。Newton 力学での粒子の軌道を表す式と微分断面積ｄσは、核の電荷をＺｅ、ｖとＪを粒
子の速度、角運動量、θ／２を散乱角として次式で表せる。

ただし， ，

， （Ω：立体角）

これを本理論の統一場理論に拡張すると、荷電粒子の energy保存則の式はφ=θ／２として、

と表せる。これから Coulomb potentialによる energyの補正を求めること
ができる。この補正項を含めて微分断面積を計算すると量子電磁気学
(QED)の結果と一致する。

なお、これを重心系に変換すれば、電子－陽電子散乱(Bhabha 散乱)
も計算でき、QED の計算結果と同じ式が得られる。さらにこれからμ
粒子の質量を求めることができるが、電子の 194 倍と実測値の約 206.7 倍とややずれた。素粒子の標
準模型では Zボソンの交換であるが、本理論ではクーロン場の補正で解決できる可能性がある。

３．コンプトン散乱－クライン・仁科の公式の導出－
コンプトン散乱とは光子が電子に散乱される現象で、右の Feynman図のように２つの過程がある。

統一場理論での光子の入射波と散乱波の４次元線素の式は、それぞれ次式で表せる。

，

ｘは入射光の方向である。ただし、散乱の仕方は２つの過程をあわせたものになっている。λは時
間の parameter であり、C は電子が光子のエネルギーを一部吸収する関係からできる係数で、ω入，ω
散をそれぞれ光子の入射波と散乱波の角振動数として、C=ω入／ω散である。これから、散乱断面積を
求めれば、QED での計算と同じく次式のクライン・仁科の公式得られる。

ｒ＝
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４．ラムシフト
Lamb shift とは水素原子の２ｓ１／２，２ｐ１／２軌道のエネルギー準位に差ができる。これを量子電磁

気学で計算すると無限大に発散する。これをべーテは半古典論でくり込み計算で実測値に近い値を得
た。さらに量子電磁気学で計算を行ったのが朝永やファイマンらで、この成果でノーベル賞を受賞し
た。しかし、この計算は数学的に問題があり、朝永はあくまで過渡的なものと捉えていた。
これについて、Newton力学的一般相対論の統一場で考えると、電子の４次元微小線素式は

①

②

になる。ただし、 ， ， ， ，

である。相対論的補正項を無視すれば、水素原子の微細構造が得られる。

ここで、①の補正項は Reissner‐ Nordstrøm解と一致し、Bohr半径の大きさでの時空を歪ませるエ

ネルギーシフトの大きさ は になる。②式は電子の運動エネルギーを表してお

り、その補正項の大きさは になる。この２つを合わせると振動数のずれ は 1055Mz

となって、これは実験で値 1057Mzとほぼ一致する。この計算は発散の困難がなく、正確な値を得る。

４．水素原子における電子の異常磁気モーメント
水素原子の電子が基底状態にある場合の運動エネルギーの式は次式で表せる。

（ｄφ／ｄｔ：角速度）

基底状態での運動エネルギーＫ’は、基底状態のスカラーポテンシャルをφＢと書くと

(αｆ：細構造定数)

と書ける。この補正項があるため、電荷ｅ，Planck 定数ｈ，質量ｍが繰り込みによって補正される。
この補正で得られる水素原子の基底状態にある電子の磁気モーメントμ’は
基底状態でのμＢを補正した式に書き直すと

となり、実験からｇ＝ 2.0023193043737なので、0.60％程度のずれで一致する。

５．まとめ
Einstein は量子力学の構築は電磁場を幾何学構造に組み込む統一場理論の完成の先にある述べた。
その後、内山ゲージ理論やヤン・ミルズ理論によってゲージ理論が確立され、相対論的場の量子論

に取り入れることによって、QED のみならず素粒子の標準模型にまで発展した。しかしその副産物
も大きく、発散などの問題は解決していない。また、理論も難しくなり、一部の好奇心と数学センス
を持ち合わせた特定の人にしか理解できなくなっている。しかし Newton 力学的一般相対論は古典論
ながら、散乱計算や繰り込み理論の計算が意欲的な高校生や学部初年級でも可能になるほど簡単にな
る。しかも Einsteinが成功しなかった統一場理論も簡単に理解できるものになっている。
かつて内山氏は Einstein の手法は数学的すぎると述べたが、本研究は Einstein の計量テンソルで統

一場理論を構築する手法を引き継いだ。その結果、古典論であるが水素原子の微細構造ラムシフト程
度なら高校生でも計算が可能になった。このことは素粒子論も古典論の範囲なら、高校生や学部初年
級でも理解でき、しかも最先端の研究にも対応できる可能性を持っていることを示している。
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概念調査に関する評価法の再検討 ―テスト理論の立場からー 

 

東京学芸大学 新田英雄 

E-mail  nitta@u-gakugei.ac.jp 
 

生徒の持つ物理概念を調査するため，FCI を始めとする概念調査紙の利用が普及してきてい

る。それらを利用して，正答率による生徒の物理概念獲得度や，Hake の規格化ゲインを用いた

授業効果の評価が行われている。だが，これらの値は，科学的な測定という観点から見て，生

徒の能力や授業効果を本当に表していると言えるのだろうか。 

テスト１）によって私たちが測定したいのは，生徒の学力である。学力は構成概念（construct）

であり，原理的に直接的に測定することはできない。したがって，ある方法で学力を数値化し

た場合，どのような根拠でその数値が学力を表しているのかを明らかにしなければならない。

しかしながら，古典テスト理論ではそのような根拠を与えることは困難である。なぜならば，

古典テスト理論は測定値がテストの真の得点とどれだけ近いかを示すことができるが，真値自

体が何を表すかは理論の枠組外になるからである。古典テスト理論では， 

• 項目困難度（item difficulty) 

• 項目識別力(item discrimination) 

• 信頼度（reliability） 

というパラメタを扱う。項目困難度は通過率（正答率），項目識別力は項目の得点と総得点との

相関係数（点点双列相関係数），信頼度は真の得点と測定された得点の分散の比であり，近似的

にしか求まらない。Cronbach の α 係数がよく用いられる。 

古典テスト理論の本質的な困難は，特定のテストにおける特定の集団の測定値を対象として

いること，すなわちテストの特性と生徒の特性を分離できないことである。 

この困難を乗り越えようとしたのが現代テスト理論で，生徒の学力とテストの難易度を独立

かつ母集団に依らない形で求めようとする理論である。現代テスト理論は，項目応答理論（Item 

Response Theory, IRT）２）とほぼ同義である。IRT では，生徒の能力（ability,潜在特性値 latent 

trait とも呼ばれる）とテストの項目困難度（item difficulty）を分離する。テストのパラメ

タとしては他に項目識別度，当て推量度を導入することができ，パラメタの数に対応して，1

母数，2 母数，3 母数の IRT と呼ばれる。ただし，1 母数の IRT は数学者の Rasch が明快な導出

を与えており，通常の IRT の 1 母数と数学的には同等でも背景となる科学的根拠や思想が異な

ることは注意すべきである。このことを強調するために，1 母数 IRT は Rasch モデルと呼ばれ

る場合が多い。 

現代テスト理論を用いるメリットは多くあるが，例として，Hake の規格化ゲインが持つ困難

を克服するゲインが導入できることを挙げておく。詳細は講演で述べる。その他，測定尺度の

問題についても講演で述べる。 

 

１）池田 央：テストの科学，日本文化科学社 (1992) 

２）豊田秀樹：項目反応理論（入門編），朝倉書店（2002） 
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手回し発電機の手応えと電力における p プリムズ 

福井大学大学院１ , 福井大学大学院教育学研究科 2, 山本修平１,小林和雄 2a, 山田吉英 2b 

E-mail fukui_rika2@yahoo.co.jp1, kobaykk@u-fukui.ac.jp2a, yamada-y@u-fukui.ac.jp2b 

 
１．問題の所在 

1980 年代、学習者が授業などの学習場面に持ち込む誤概念の影響とその克服に関する議論に

おいて、誤概念という概念は「素朴で強固な誤った信念」と表象される傾向にあった[1]。「概

念変容」「概念転換」(concept change)といった表現には、修正されるべき誤りのニュアンスが

伴う。しかし脳の働きを情報処理プロセスとしてモデル化する認知科学の立場では、誤概念と

いう構成概念は収まりが悪い。diSessa は物理現象やそれに関する問題の表象をもたらす要素

的なスキーマとして、現象論的プリミティブズ(以後 p プリムズ)の考えを提唱した[2]。それ以

来、現在に至るまで p プリムズは様々な立場から期待を寄せられている。Redish は物理教育研

究の立場から、p プリムズがカリキュラム改善と学生の思考解明に活用されることを期待して

いる[3]。Hammer は教育実践への影響として、学生の考えを結局「誤り」とせざるを得ない誤

概念に対して、p プリムズの捉え方が学生の考えをより建設的に用いうることを指摘している

[4]。また片平も理科教育学の立場から、p プリムズを社会的相互作用と並んで概念変容研究の

発展に不可欠な要素であるとし、実態を解明し情報を蓄積する必要性を説いている[5]。diSessa

自身が与えた p プリムズの代表例に「オームの p プリム」があるが、その事例の文脈は電気回

路ではなく力学である。本研究は、電気回路における p プリムズの実態に迫る試みである。 

 

２．調査方法の概要 

筆者らは大学の教育学部で、小学校教員を志望する学生（主として 1 年生）のための「理科

実験観察法」の授業をティームティーチングで実施している。そこでの電気回路に関する実践

が本研究の文脈である。筆者らの電気回路に関する一連の授業は、第二著者（小林）による授

業 A（90 分+90 分）[6]、それから 2 ヶ月以上経過した時点での第三著者（山田）による Hawkins

の考えを踏まえた探究授業 B（90 分+90 分）[7]、さらにその翌週に行われる初歩的な講義授業

C（90 分）、その直後に引き続き行われる第一著者（山本）の模擬授業 D（90 分）である。本研

究で検討したデータは、授業 A の学生のワークシート記述・メモ、授業 C の学生のメモ、授業

D の学生のワークシート記述、および各授業における学生の応答発言である。これらを用いて p

プリムズの反映と解釈できる応答を探索した。筆者らの授業は互いに無関係に行なったもので

はなく、協働で計画を行い、また本研究のための暫定的な着眼点（作業仮説）として「電気抵

抗と力学的な抵抗の混同」（オームの p プリムと Working Harder の p プリムの活性化）を互い

に意識しつつ実践、実践後の省察、データの検討を行った。そうして見出された p プリムズの

反映として最も顕著な授業場面を協議の上で決定し、エビデンスとして取り上げた。 

 

３．結果 

第一著者は「手回し発電機の手応えが LED より豆電球の方が大きくなるのはなぜか」を主発
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問とする模擬授業を行った。導入として手回し発電機に LED を接続した場合と、豆電球を接続

した場合の各々について、同じ速さでハンドルを回転させた場合の手応えを体験させた。その

結果を踏まえて上述の発問を提示し、仮説を個人でワークシートに記入させ、教室全体で仮説

の共有を行なった。その際に提案された仮説には様々な表現が見られたものの、授業者によっ

て次の 3 種類に分類され、これについて学習者の同意も得られた。 

仮説① LED より豆電球の方が、流れている電流が大きいため、手応えが重い。 

仮説② LED より豆電球の方が、必要な電力が大きいため、手応えが重い。 

仮説③ LED より豆電球の方が、電気抵抗が大きいため、手応えが重い。 

ここに「必要な電力」という表現が現れている。授業者は確認のため「必要な電力とは消費電

力のことですか」と質問したが、「違う」とのことであった。学生達の表象は「手回し発電機が

供給する電力」でも「素子で消費される電力」でもなく「必要な電力」であった。 

 この分類に続き、3 つの仮説を同じ意味のもの(矛盾しないもの)に分類する活動を行ったと

ころ、「①②vs.③」という分類と「①vs.②③」という分類に意見が分かれた。ここに学習者の

「電力」に関する表象の違いが現れている[8]。後者の立場を取る者のワークシートには「手応

えが重い→必要な電力が大きい→電気抵抗が大きい」といった記述が見られる。また「LED は

省エネ」という観点から「省エネ→手応えが軽い→電気抵抗が小さい」という記述した者も見

られる。「必要な電力」の表象の背後にオームの p プリムと Working Harder の p プリムの活性

化がうかがわれる。 

 

参考文献 

［1］例えば diSessa, A. A. (2014) A History of Conceptual Change Research: Threads and Fault Lines, In 

R. K. Sawyer (Eds) The Cambridge Handbook of The Learning Sciences, 2nd edition. (R.K.ソーヤー(編)(2009)

『学習科学ハンドブック』培風館.) 

［2］diSessa, A. A. (1993) Toward an Epistemology of Physics. Cognition and Instruction, 10(2&3), 105-225. 

［ 3 ］ Redish, E. F. (2003) Teaching Physics with the Physics Suite, John Wiley & Sons. 

http://www2.physics.umd.edu/~redish/Book/ chap.2, p.27（2017/07/07 アクセス）. (E.F.レディッシュ(2012)

『科学をどう教えるか―アメリカにおける物理教育の実践』丸善出版,p.43. 

［4］Hammer, D. (1996) More than misconceptions: Multiple perspectives on student knowledge and reasoning, 

and an appropriate role for education research. American Journal of Physics, 64(10), 1316-1325. 

［5］片平克弘 (2017) 科学概念変容研究の展開と課題, 大高泉(編)『理科教育基礎論研究』協同出版, p.140. 

［6］山田吉英, 小林和雄, 山本修平(2016) 手回し発電の手ごたえに関する誤概念の研究－電池の消耗によるブ

リッジングの可能性に関する基礎研究－, 2016 年度 日本物理教育学会年会 第 33 回 物理教育研究大会要旨集,  

p.19-20. 

［7］石井恭子（2014）科学教育における科学的探究の意味−D.Hawkins による Messing About 論を手がかりに−, 

教育方法学研究, 39, 59-69. 

［8］これは電力の式 P=IV における I と V のどちらに着目して電力を意味解釈したかの違いといえるかもしれな

い。しかしこのような解釈は p プリムズ論の本来の趣旨から逸れるだろう。 
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ビー玉スターリングエンジンの運動学的考察と数理モデリング 

 

兵庫教育大学 猪本 修 

E-mail inomoto@hyogo-u.ac.jp 
 
ビー玉スターリングエンジン 

スターリングエンジンは，装置内に密閉された作動気体が外部からの熱エネルギーによって仕

事をする外燃機関である。作動気体が封入されたチャンバーは２つのタンクによって高温熱源と

低温熱源それぞれに接していて，それらのあいだに設けられたディスプレーサによって系と外部

との熱量輸送がステップ状に制御される。熱サイクルは定積加熱・等温膨張・定積冷却・等温圧

縮の４過程から成り，熱効率は理想的にはカルノーサイクルのそれに一致する。 

ビー玉スターリングエンジンはディスプレーサとして数個のビー玉が用いられるもので，エン

ジンとしてのはたらきが気体の体積およびビー玉の変位によって観察できる。比較的簡素な構造

のために装置の組み立てが容易であり，かつその挙動が印象的であるため，高校物理に好適な教

材として提案された[1,2]。ただし温度や熱量などの熱力学変数は測定しにくいため，熱効率を定

量的に見積もることは容易でない[3]。 

本研究ではこの系の力学的挙動の時間的特性を詳しく調べるため，系のダイナミクスを端的に

あらわす数理モデルを構築した。これによって力学的運動の周期や振幅などが熱力学パラメータ

にどのように依存するのかを検討した。 

 

動力学的特性とモデリング 

ビー玉スターリングエンジンは，定常的な熱エネルギーの流れの条件下で系の非線形特性（デ

ィスプレーサのスイッチング機構）によって発現する自励振動である。作動気体の体積とビー玉

の重心の変位を変数に選んで２次元運動方程式をたてたところ，振動解が数値的に得られた。さ

らに，モデルをより簡便にするために，系の体積 𝑉𝑉 についての１次元運動方程式を検討した。
すなわちディスプレーサの特性を２価関数 𝑓𝑓(𝑉𝑉) で表して 𝑉̇𝑉 = 𝑓𝑓(𝑉𝑉) とした。ここで関数 𝑓𝑓(𝑉𝑉) 
は，𝑉𝑉1 < 𝑉𝑉2 に対して，𝑓𝑓(𝑉𝑉) = 𝑊𝑊1 > 0 (𝑉𝑉 < 𝑉𝑉2) および 𝑓𝑓(𝑉𝑉) = 𝑊𝑊2 < 0 (𝑉𝑉 > 𝑉𝑉1) とした。ただし 

𝑊𝑊1,𝑊𝑊2 は定数である。これによって系の諸特性を検討した。 

講演ではモデリングに関する詳細を述べるとともに，従来の実験教材に対して本研究の成果を

如何に反映させることが可能かを議論する。すなわち生徒がビー玉スターリングエンジンを運動

学的に考察することで，系の状態変数を選びだし，モデル方程式をつくって数学的に諸特性を検

討することができると思われる。モデリングは生徒の考察力の向上に寄与すると期待される。 

 

[1] 喜多誠, 物理教育通信 Vol. 90, 93 (1997). 

[2] 東京大学教養学部附属教養教育開発機構, 見て体験して物理がわかる実験ガイド (学術図書

出版社, 2007). 

[3] 安孫子和弘, 田代貴美, 物理教育 Vol. 59, 54 (2011). 
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単極回転・単極誘導の実験

秋山和義
E-mail: quork@kba.att.ne.jp

1 はじめに
単極誘導とは磁場の中で回転する導体円盤に起電力が生じる現象である。これには磁石が静止している

場合と，磁石が導体円盤に固着されて一体となって回転する場合の 2通りがある。単極回転とは磁場の中
で導体円盤に電流を流すことで回転を起こす現象である。単極回転にも導体と磁石が一体の場合と，導体
のみ回転する場合の 2通りがある。この実験では単極回転によって回転を起こし，電流を切ったのちの惰
性回転によって単極誘導を起こす方法を用いる。今回の実験装置は筆者が以前に発表した実験*1を改良し
て，測定を容易にし実験内容を追加したものである。この装置によって

1,磁石と一体で回転する場合と，磁石は静止して導体円盤のみ回転する場合の二通りの単極誘導で同じ
起電力が生じること

2,導体円盤の回転速度と起電力が比例することを簡易に検証できるようになったこと
3,軸対称磁石が軸の周りに回転するとき近接して静止した共軸の導体円盤には起電力は生じないこと
4,磁石と導体円盤が一体となって回転を起こすとき, その回転力（力のモーメント）の逆の回転力が存

在することを同時に逆回転を起こすことで実証し，単極回転において角運動量保存則が成り立つこと
などが確認できた。

2 実験装置と実験の概要

図 1

使用した磁石はネオジム磁石の一種で”ネオマックス磁石”の商品名で市販されているもので，内径
6cm，外径 10cm，厚さ 1cmのリング形である。
１、単極誘導の実験 1（銅円盤と磁石が一体となって回転する場合）
銅円盤と磁石を圧着した回転部（回転子）を図２で示す。写真では回転子はベアリングで支えられてお

り自由に回転できる。上部円盤 (a)の周縁と軸の間にブラシを通して 20Ａ～50Ａの電流を通すと回転子
に単極回転が生じる。回転数は最大 4000RPMとなり，安全のため透明プラスチックの箱の入れている。
回転数は上がった後,電源に接続していた端子をデジタル電圧計に切り替えて慣性で回転を続ける回転子
に生じる起電力を測定する。回転数が落ちるにしたがって起電力は減少する。回転数は非接触回転計，起
電力はデジタルテスタの各表示をデジタルカメラ（またはスマートホン）で同時に録画する。

*1 物理教育 41-1(1993)
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２，単極誘導の実験 2（磁石が静止して銅円盤が回転する場合）
上記回転子の磁石を回転しないように固定し，上部の銅円盤をベアリングで支えて自由に回転できるよ

うにする。その円盤の周辺にブラシを接触させて１，と同様に電流を通じると銅円盤のみ回転する。測定
は１、と同様である。
３，単極誘導の実験 3 (磁石が回転して銅円盤が静止している場合)

上部回転円盤を別の固定銅円盤に交換し，回転子の磁石が自由に回転できるようにして図 1のようにブ
ラシを銅円盤 (b)と軸に接続すると磁石は回転する。そのとき上部に固定した銅円盤中心と周辺の間の起
電力を測る。
４，逆回転を同時に起こして，逆トルクの存在を見る実験

i

右図２のように，再び回転子を回転できる状態に
して，軸のブラシを上面に設けた銅円盤 (a)の周縁
に移して, 上部銅円盤 (a) 周縁から下部銅円盤 (b)

周縁に向かってから通電する。すると磁石は回転を
始めると同時に，その上に設けた銅円盤は逆回転を
始める。このことから単極回転の逆トルクが存在す
ることがわかる。

3 回転数と起電力の関係

起電力 V は次の式で与えられる。

V = πnBa2

ただし B;平均磁束密度 n;回転数，
a;円盤半径である。
測定結果の右グラフから V と nの
比例性は明らかである。また，磁石
と一体で回転する場合と銅円盤のみ
回転する場合で起電力はほとんど一
致することが分る。また，銅円盤が
静止しているときは磁石が回転してもその回転によらず起電力は生じないことが分る。なお円盤半径

5.0cmとして計算すると，平均磁束密度は 0.11Tとなった。
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4 おわりに

本装置によって，単極誘導の定量的実験が確実にできるようになった。理論的には，単極誘導起電力
は，”ファラデーの電磁誘導”の法則における運動する導体に生じる起電力として説明できる。一方この誘
導起電力は運動する導体内の電子に働く”ローレンツ力”でも説明できる。いずれにせよ磁場内で運動する
導体に現れる起電力は高校の演習問題でもしばしば出てくるのでその良い実験教材になる。
単極回転に関しては，電流の流れる導体が逆回転することから角運動量が保存されることに疑いはない

が，だからといって電流の直接の相互作用と考えることはできない。なぜなら一方の電流が受ける力は他
方の電流の作る磁場ではなく，磁石の作る磁場からだからである。すなわち磁石は力を受けないが磁石の
作る磁場を媒介として，電流間に作用・反作用の関係の力が働くと考えられる。
単極回転・誘導の実験は”運動物体の電磁気学”に関する興味深い実験である。
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中・高・大学生による科学解説イベントの運営と活動を通じた成長過程 

 

大阪市立鶴見商業高等学校，川口喬１ 

E-mail  kawa-sun_good-sun_takashi-sun@live.jp1 
 

１．はじめに 

「科学館大好きクラブ（ＫＤＣ）」は，中学生・高校生・大学生が中心の市民サークルである。

2004 年の発足以来，楽しみながら自然の不思議を探究し，自分たちの研究成果や科学の素晴ら

しさを，多くの方と共有するため，大阪市立科学館で展示物の解説や演示実験を行うイベント

を行ってきた。これらのイベントは基本的に大学生が中心となり中学生・高校生をサポートし

ながら，自律的に開催している。本発表では，中学生・高校生・大学生が主体的に活動し，イ

ベント開催に至るまでの組織運営と，それを通じて学生たちがどのように成長できたと感じる

かを紹介する。 

 

２．ＫＤＣの活動 

ＫＤＣは大阪市立科学館で年３回（８月「青少年のための科学の祭典大阪大会（別会場とし

て実施）」，11 月「自然科学の基礎を訪ねる」，３月「科学館ナビ」），展示物の解説イベントを

開催している。それぞれのイベントは開催時期から「夏大会」，「秋大会」，「春大会」と略して

呼んでいる。 

大会当日はまず，イベントの参加者集めから始める。科学館の入り口付近に受付を設け，自

作のチラシを使って来館者に参加を呼び掛ける。参加者はスタンプラリーの要領で，館内数ヶ

所に設置されたポイントでＫＤＣメンバーから解説を聞き，カード集めをする。配布されるカ

ードは解説内容に合わせデザインしたオリジナルのもので，すべてのカードを集めた参加者に

は受付で記念品を渡している。記念品もメンバーでデザインしており，子どもでも安全に工作

できるように作り方や仕組みを書いたプリントも添付している。また，中学生以上の参加者に

はアンケートに協力していただいている。 

このような３大会を開催するため，ＫＤＣは月１回のペースで会合を行っている（ただし，

５月は中学生・高校生の定期考査が重なるため，解説班別に実施）。４月の第１回会合で年間活

動計画を策定し，解説班と解説内容の決定，その他の役割分担（チラシ作成，アンケート作成，

記念品準備，メンバー用弁当手配などの役割がある）を行う。以降の会合では，解説内容の勉

強，解説練習，解説内容の発表と相互評価，記念品準備，アンケート作成などを行う。また，

３大会後の会合は反省会と称し，アンケート結果をもとに，解説内容の難易度や参加者の理解

度を振り返り，より良い解説を目指して自己研鑽している。 

その他にも，サイエンスセミナーと題し，ＫＤＣの大学生や院生が自らの研究を発表したり，

大学や企業の研究者等を招いて講演していただいたりすることもある。また，アンケートの分

析結果は研究報告として大阪市立科学館研究報告に掲載していただいている。 
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３．ガイドスタッフとアドバイザー 

ＫＤＣでは中学生・高校生・大学生のメンバーをガイドスタッフ，大学院生・社会人のメン

バーをアドバイザーと呼んでいる。そして，ガイドスタッフが運営のほとんどを担い，アドバ

イザーは基本的にガイドスタッフの活動を見守っている。 

会合であれば，会合の進行計画を立て，連絡を回すことから始まり，レジュメの作成や司会

進行，参加者の記録，会計などを大学生が行っている。また，チラシやカードの作成，お弁当

の手配，記念品の袋詰めなどは高校生や中学生が手伝うこともある。 

解説内容の決定も大学生を中心とする班員で決める。大阪市立科学館にある展示物から自分

たちが興味を持ったものを選び，小学生以下の子どもにも伝わるような平易な表現や小道具に

工夫を凝らして解説を作り上げていく。ただし，解説内容の科学的正確さや利用する小道具の

工夫，解説で使用する言葉選び，参加者の学習状況などはどうしてもアドバイザーの援助が必

要になってくる。そこで，会合の最後に班ごとに解説内容の発表や模擬解説を行い，アドバイ

ザーや他のガイドスタッフが様々なアドバイスを出し合って，お互いの科学的内容の理解を深

め，解説の質を高めていく。 

大会当日は基本的に，ガイドスタッフはガイドに集中し，受付での参加呼び掛けや記念品の

受け渡し，アンケート回収などはＫＤＣのＯＢ・ＯＧや中高生で当日だけ参加できる人に担当

してもらっている。ただし，集まったアンケートの集計，分析，反省会での発表などは大学生

が担当する。また，研究報告の執筆も大学生が行い，アドバイザーのチェックを通過するまで

何度もやり取りすることになる。 

 

４．ＫＤＣでの成長 

ＫＤＣに参加した学生たちは，学校で得ることのできない多くの経験から成長を実感し，自

信をつけていく。例えば，学校では同世代の生徒や教員と接することはあっても，社会人や初

対面の子どもとその保護者らと会話する機会はほとんどない。しかしＫＤＣでは展示解説を通

じて様々な方と語り合い，科学の原理と意味を伝えなければならない。わかりやすい解説をす

るためには原理を理解し，伝える内容をまとめ，声の大きさやジェスチャーを意識し，相手の

年齢や表情から解説内容を臨機応変に変える必要がある。もちろん初めて解説するときは緊張

してうまく話せないが，何度も繰り返すうちにスムーズに解説できるようになり，「わかった！」

や「ありがとう！」という言葉をいただけるようになる。この言葉が学生たちに達成感を与え，

自信をつけさせる。そして，より良い解説をするために知識を深めるだけでなく，コミュニケ

ーションに対する意識の変化を実感するようになる。さらに，組織を運営したり、自ら企画し

たことが実現していったりする過程で，大事な役割の一端を担うことのやりがいを感じ、責任

感を持つようになっていく。このように学校生活だけでは味わえない経験を通じ，自己の成長

と意識の変化を実感できることがＫＤＣでの活動の醍醐味である。 

 

参考文献・参考 URL 

大阪市立科学館ガイド解説書 2011 年度（下記サイトの活動内容に掲載） 

科学館大好きクラブ http://www2.hamajima.co.jp/~fhert 
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