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研究成果の概要（和文）：全体像描像のためのサイエンス・チャートモデルを提唱し、文理融合とサイエンスシ
ョー効果による探究心の向上を確認した。
(1)社会連携の点から、実験を楽しめるサイエンスショー型教員研修では、理科と研究の接点が指摘された。
光、エネルギー分野の階層化構造は、Powers of Tenの概念で把握できる。(2)地域共生の点から、行政・教育機
関との連携融合事業では、地域交流と科学フェスティバルの文理融合により、科学技術に対する興味・関心が喚
起された。(3)課題設定型派遣講座では、きっかけエピソードとパラダイムシフトからなる科学史的アプローチ
により、実験好きから理科嫌いの流れを断ち、理科への親和性が向上した。

研究成果の概要（英文）：The science-chart model was proposed for drawing whole picture. The 
improvement of an inquiring mind was confirmed by interdisciplinary and science-show effects.
(1)In the science show type teachers training seminar to enjoy experiments, differences between 
science and research were pointed out from social cooperation activities. The hierarchical 
structures in light and energy fields can be understood by the concept of Powers of Ten. (2)From the
 standpoint of regional symbiosis, interest and concern in science and technology were brought about
 by integration events of the Regional Exchange and Science Festival, in collaborative and 
integration business with administrative and educational institutions. (3)In the problem setting 
type dispatch lecture, the recent trend of bad at science from the affinity to science experiments 
was cut off and achieved the enhancement of the affinity to science, by way of a science-historical 
approach consisting of a trigger episode and a paradigm shift.

研究分野：科学教育、教育工学、照射損傷、照射工学

キーワード： サイエンス・チャート　サイエンスショー　パワーズ・オブ・テン　きっづ光科学館ふぉとん　教員研
修　きっかけエピソード　パラダイムシフト　文理融合アプローチ
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
(1)小中高校生に関する科学教育に関する学
力低下の問題が解決すべき重要な課題とされ

ており、その主たる要因である理科離れ現象

に対する効果的施策の実践が急務となってい

る。	

	

(2)これには、科学理解増進活動として、サイ
エンス・パートナーシップ・プロジェクト（S

PP）等の関連事業が鋭意進められ、成果は得

られているものの、各事業が相補的かつ体系

的に進められていないため科学技術理解増進

に関する促進効果の持続性に欠如しているこ

とが、各方面から指摘されている。	

	

(3)この理科離れの本質は、理科「嫌い」にあ
るのではなく、低学年期には、理科「実験好

き」であるにもかかわらず、そのきっかけを

次段階に生かすことができないことから、結

果的に理科「教科嫌い」に陥っていることが

問題視されている。	

	

(4)科学技術リテラシー推進のために、理科離
れ現象を効果的に抑制しうるモデルは、これ

まで提唱されていない。これには		

①ものに触れることの実体験（楽しさ）と達

成感（充実感）の獲得を図ることにより、	

②教える側と教えられる側との垣根、教師側

からのアプローチの制約等を超えて、参加者

が無意識のうちに科学好き・実験好きになる

システムを構築するとともに、	

③履修内容の増大化により、個々の学習項目

間の「つながり」が希薄となり、知識の離散化

により、全体像を捉え難くなった学習カリキ

ュラムの全容を正確かつ有効に伝えるのかと

いう問題がある。	

	

(5)このためには、全体像を容易に把握できる
よう、学習内容の階層化された構造に着目し、

映像や情報通信技術（Information & Comm
unication Technology：ICT）を駆使して、理
解しやすい形に置換え、マルチスケールで区

分・提示された教育プログラムの構築とそれ

らを分かりやすく描像化することが急務であ

る。	

	

(6)そこで、科学技術リテラシー推進を目指す
理解増進モデル開発の一環として、理科「実

験好き」現象に着目し、低学年期に原体験化・

定着化させ、無理なく「理科好き」から「科学

好き」に繋げるための効果的実験モデルを提

案し、試行過程を経て、モデル妥当性の検証

とシステム構築に反映させる。	

	  
(7)きっづ光科学館ふぉとんでは、国立研究開
発法人量子科学技術研究開発機構（以下量研

機構と称する）関西光科学研究所に附設され

た科学館施設として、量研機構と一体となり

展示、実験教室、映像上映を、一方、関西光

科学研究所ではサイエンスセミナー、サイエ

ンスキャンプ、科学講演会を随時開催し、児

童、小中学生はもとより高校・大学生、教員、

一般人までを対象とする、科学技術理解増進

活動を進めている。また、地域の教育委員会

や行政機関と連携して、実験教室を基盤とす

る教員研修やサイエンス・フェスティバルに

ついて10年間にわたり継続的に実践した結
果、地域の科学館及び研究機関が直接住民と

触れあうユニークな事業として定着してい

る。	

	

(8)日常の不思議を科学で理解するために、生
活の一部に科学を位置づけたいわば、科学実

験に関する『屋台村』的運営の概念を従来の

『派遣講座』と融合させ、科学教育に導入し

た『サイエンス・ウォーカー』モデルを考案

した。これにより460名の中学生受講者につ
いて、科学技術への関心に対する増加割合が

約6割に到達する等、顕著な実践効果を得た。	

	

(9)しかしながら、学習内容については、	
①理科を伝えるべきか、	

②動機づけや不思議体験だけに終始すべきか、	

③専門性をどの程度犠牲にして内容を伝える

か等、【理科を教えるのか？】、【科学への導

入か？】という、科学技術リテラシーの本質

的課題が抽出され、膨大化・離散化された履

修カリキュラムの全貌について、如何にして、

簡単かつ分かりやすく、階層化構造を伝えら

れるか否かという極めて重要な課題が残され

た。	

	

(10)これらを解決するため、階層化構造を提
示するための『パワーズ・オブ・テン;	Powe
rs of Ten：POT（10のべき状で増大／減小）』
の概念を映像コンテンツや講演に導入する方

法（以下POTモデル）を発案し、階層化構造は、

容易に認識可能であることが判明した。	

	

(11)一方、これら全体像については、概念化を
通して容易に描像化（チャート化）するため

の階層化と描像化への統合に関する問題が依

然として残されたままである。	

	

(12)ここでは、文理融合の手法を活用し、階
層化構造に至った『きっかけエピソード』と

『パラダイムシフト』について科学史的つな

がりを意識させ、マッピングサイエンス法に

よる描像化(チャート化)を通して全体像把

握に繋げる。	

 
２．研究の目的 



(1)理科「実験好き」現象に着目して、低学年
期のうちにこれを原体験化・定着化させ、無
理なく（無意識のうちに）「理科好き」から「科
学好き」に繋げるための効果的実験モデルを
提案するとともに、その試行実験を通して基
礎データを取得することにより、モデル妥当
性の検証とシステム構築に反映させる。 
 
(2)「理科」と「科学」を嵌合させ、上記POT
モデルを『サイエンス・チャート』として組込

んだ	『階層化から描像化への統合』モデルを

もとに、履修内容の全貌（マップ）についてマ

ルチスケールに階層化されることを実感させ

ながら、全体像を描述することにより、内容

の認識を効果的に可能とする科学教育のため

の方法論を策定する。	

 
(3)これには、きっづ光科学館ふぉとん及び量
研機構関西光科学研究所をモデル実験の場に

選定し、光科学、エネルギー及び環境を切り

口とした科学技術理解増進活動を展開する。 
	

(4)既存の学習指導要領の内容に捉われるこ
となく新たな試みとして、科学技術理解増進

活動と嵌合させ、科学館／研究機関／大学／

教員（学校）／教育機関が五位一体となった

実験教育モデルの試行実験を行う。 
 
(5)階層化体感実験を骨子とする「サイエン
ス・チャート」モデルの概念を構築する。 
 
(6)モデルを構成する構成要素実験（理科的要
因、科学的要因等）を個々に実施し、抽出整理

した基本パラメータに関する基礎データを取

得する。 
 
(7)あわせて実験構成要素間の重畳効果およ
び非線型効果について検討するため、個々の

要素を多元的に組み込んだプロジェクト（実

験フェスティバル等）を実施し、総合的に解

析、評価し、専門家と一般人とのコミュニケ

ーション・ギャップを積極的に埋める試みを

狙いとする。 
 
(8)これにより科学教育のための方法論の策
定と、理科実験を切り口とした重畳・非線型

効果が期待できる他、併せて専門家と一般人

とのコミュニケーション・ギャップを積極的

に埋める効果的試みとなり得る。 
 
３．研究の方法 
(1)サイエンス・チャート（階層化から描像化
への統合）モデルの全体像は、個々の構成要
素として、実験・工作の「光」（波長(空間軸)
と周波数(時間軸)で整理したマップ）、「エネ
ルギー」（温度軸と質量軸で整理したマップ）
等について、各テーマを対象とする多元系実

験マップの全貌（階層構造化と描像化）を理
解させるための派遣講座型実験工作教室の実
践からなる。各理解増進活動は、【先進性⇔エ
デュテインメント】からなる体感軸(下図の横
軸)と【動機づけ⇔科学教育】からなる知識体
系化軸(下図の縦軸)で分類され、科学館指向、
研究所指向及び連携協力指向活動等が特徴づ
けられる。	

①階層構造化に関する最適化と俯瞰的視点	

	 Powers of Ten (POT)	:	(十のべき乗表現：
極大⇔極小単位【対数】まで)	による階層化

表 現 を 活 用 し 、 MECE 法 (Mutually 
Exclusively and Collectively Exhaustive)	の
もとに重複なく・もれなくカリキュラム内容

の階層構造最適化を図り、全体像を俯瞰する。

応用POT例として基本POTからなる光POT
とエネルギーPOTを抽出する。		

●光POT 
(特別実験/出前授業型)＜早期教育/環境醸成

型＞	光と電磁波：中高・大学生対象とし伝え

たいことの伝達を主に、時間（周波数）と

空間（波長）の関係から全体像を描出する。	

	 ○時間POT（科学講演会・科学セミナー
型）＜情報交流（科学講演会）型＞		

 時間と空間：光や星の起源から現在、将来：
原体験化、不思議探索	

	 ○空間POT (特別実験・科学セミナー・科学

単位 POTと応用 POTからなる POT相関図 

		科学技術理解増進活動における	

		体験軸	-	知識体系化軸の特徴	

 



講演会型)	

	＜早期教育（科学セミナー）型＞	 	

ナノスケールから地球、太陽系、宇宙まで：

特別実験/科学セミナー	

	

●エネルギーPOT 
(学校教育補完・出前授業型)	

＜特別授業／技術研修(教員研修)型＞			

エネルギーの質と量の概念、熱と質量の相関

から、中高生派遣講座に	

	 ○質量POT 
	（フェスティバル・科学講演会型）	

	 ＜早期熟考訓練型＞	 クォークから、陽

子・中性子、原子、地球、太陽系：動機づけ、

原体験、不思議探索	

○温度 POT 
（実験屋台村・フェスティバル型）	

	＜動機づけ、早期体験(屋台村/セミナー)＞	
	

②科学史導入による文理融合アプローチ	

	（仮説実験講座と科学論争体感実験） 
	 最適化された階層化構造の内容について、

仮説実験講座と科学論争体感実験を積極的

に導入し、カリキュラム全体の描像化を狙

う。体感軸には、『きっかけエピソード』を、

知識体系軸には『パラダイムシフト』からな

る文理融合（科学史的）アプローチの直接的

かつ間接的活用を進める。 
	
③マッピングサイエンス法の試行と全体像	

		の把握	

	 きっかけエピソード及びパラダイムシフト

を踏まえた光マップ、エネルギーマップの作

成を通して、マッピングサイエンス法の「見

える化」により、階層化構造の展開と全体像

把握を目指す。	  
	 さらに、探索的因子分析及び共分散構造分

析を併用したデータ評価から、支配因子を求

め、効果測定する。 
 
(2)研究機関/科学館/大学/教員(学校)/教育・
行政機関が五味一体となり運営するサイエン

ス・チャートモデルの構成要素実験として、

教員研修、実験教室、派遣講座事業との連携

講座等に関して、光やエネルギーに関する理

工学マップ作成のための各種理科実験として、

科学史上エポックとなった有名な実験を組み

込んだ「温故知新」実験を実施した。	

 
(3)これらのうち、教員研修、派遣講座、サイ
エンスフェスティバルを主要な対象として抽

出し、特徴、効果、方法論、実験技術の視点

から整理した。それらをもとに重畳効果や連

携効果に関する基礎データを取得した。	

	

(4)平成27年度は、サイエンス・チャートモデ
ルの概念検討を行うとともに、研究機関/科学

館/大学/教員(学校)/教育機関が一体となり

運営するサイエンス・チャートモデルの構成

要素実験を行い、各構成要素の特徴、効果、方

法論、実験技術からみたプログラム内容に関

する基礎データを取得した。	

	 平成28年度は、光科学に関するテーマに絞

るとともに、それら構成要素の組み合せ総合

実験を行い、その相乗効果について整理した。

相補性を目指した連携の強化と重畳（シナジ

ー）効果、非線型効果の増大を目指した実験

フェスティバルを開催し、モデルの検討、効

果の評価解析を通して、モデル構築を進めた。	

	 平成29年度は、これまでの結果を総括し、

最適モデル提言に向けた総合的実証確認を実

施した。	
	

４．研究成果	

	 全体像描像のためのサイエンス・チャート

モデルを提唱した。文理融合とサイエンスシ

ョー効果により、行動変容に繋がる発見と探

究心の向上を確認した。	

(1)社会連携型活動の視点からの教員研修で
は、サイエンスショー導入効果が大きく、授

業への適用や教材開発等、教員自身が工作実

験を実体験でき、楽しむことにより、相手に

伝えること、実物を魅せること、体験させる

ことの重要性が強調された。研究者自身を示

すことで、研究全体を俯瞰できる一方で、理

科と研究との接点など、科学者として何を伝

えるか等、課題も明らかになった。	

	 宇宙、光科学、エネルギー分野における空

間、時間、温度及びエネルギー軸に関わる階

層化構造について、パワーズ・オブ・テン（十

の冪乗で増大、減少）の概念導入により、全体

像の理解に有効であることが判明した。	

	

(2)地域共生型活動の視点から、行政・教育機
関との連携企画であるサイエンス・フェステ

ィバルでは、児童・一般を対象として、動機づ

け・不思議さ・面白さの実体験を通して、科学

技術に対する興味・関心の喚起により、地域

の共生事業として平成 18 年度から 12 年間の

継続実施に至った。	

	 また、連携・融合企画である、やましろのタ

カラ	フェスティバルでは、地域交流フェステ

ィバルと科学フェスティバルからなる文理融

合型イベントとして、サイエンスショーの導



入効果のもとに、行動変容に繋がる新たな発

見や、科学技術に対する興味・関心の増大等、

有用な効果が得られた。	

	

(3)課題設定型活動において全体像の把握を
主眼とした派遣講座では、先端性を減ずるこ

となく、授業の進捗度との整合を図り、光、化

学、生命の分野において探究心の向上に繋が

る成果が得られた。さらに、仮説実験講座と

科学論争体感実験を実験教室に導入し、体感

軸として、「きっかけエピソード」を、知識体

系化軸として、「パラダイムシフトからなる文

理融合（科学史的）アプローチ」の活用を進め
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ち、理科教科に対する「親和性」向上に奏功

し、課題解決型の活動となり得ることが判明
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