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研究成果の概要（和文）：本研究では、小中学校理科において、パソコンさえあれば実施可能なインタラクティ
ブ・シミュレータであるPhET（The Physics Education Technology Project）を導入した授業モデルを整備し、
児童生徒が身近な現象について考え、主体的に探究する授業展開例を具体化するとともに、その教育効果を評価
することを目的とした。小中学校でのPhETを用いた授業モデルの実践から、理解が難しい現象を学習することに
対する生徒のイメージや、生徒が知識活用の場面において大きな改善が見られた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of our study is to develop ICT-supported lesson models for 
science classes in elementary and middle schools and to evaluate their education effects.  Our 
lesson models feature the interactive simulation PhET (The Physics Education Technology Project) 
executable on PCs and tablets, by which students can consider the natural phenomena around them and 
take the initiative to solve problems.  In our practice of the lesson models at elementary and 
middle schools, students significantly changed their impression about difficult phenomena and 
improved their ability to utilize their knowledge in solving problems.

研究分野：理科教育
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１．研究開始当初の背景 
小中学校における理科の学習の中で、児童
生徒の好奇心や探究心を高めて科学的思考
を育むために実験や観察は必要不可欠であ
る。授業では、児童生徒に予想や仮説を立て
させて観察・実験に取り組ませ、目的意識や
見通しをもって指導する。しかし、実験・観
察の中には、１時間の授業の中で、実験の準
備と作業に終始し、正確な実験結果を得るこ
とがなく、結果を考察して結論を導くまでに
至らない場合がある。通常の授業時間内で、
ある現象について、実験を通じて児童生徒が
考えるプロセスを重視した授業モデルは
様々な面から開発を進めることが求められ
ており、これまでに研究代表者はデータロガ
ーを活用した授業づくりを提案してきた。 
近年、ICT 機器を利用した理科教材として、
コロラド大学で開発されたPhET（The Physics 
Education Technology Project）というイン
タラクティブ・シミュレータが注目されてい
る。これは生徒の学習を支援することを明確
な目的としてデザインされ、科学のすべての
分野の現象を小学校から大学レベルまで扱
える構成となっている。現在、129 種類のコ
ンテンツが用意され、37 か国語に翻訳されて
おり無料で使用でき、126 種類のコンテンツ
が日本語にも翻訳されている。仮説を立てて
条件を入力することで対話型のシミュレー
ションで現象を調べることができる。国内に
おける PhET の活用は、SSH（スーパー・サイ
エンス・ハイスクール）指定高校や、一部の
理工系学部における授業でみられるものの、
小中学校教員の間にPhETは普及しておらず、
小学校の活用は例がない。本研究は、小中学
校の児童生徒が主体的な活動を通して科学
概念の理解を深めるためのツールとして
PhET に着目し、PhET を活用した授業モデル
を整備し、科学概念の定着や学力向上との関
係についての調査するもので、国内はもとよ
り、海外でもこのような研究は行われていな
い。 
研究代表者は、現代の科学技術の成果に伴
った教材開発と、その教育現場への導入を進
めており、教育現場のニーズに応えるために、
簡便で教育効果の高い教材開発を進めてい
る。2012－2014 年度には科学研究費「科学的
思考力を高めるためにデータロガーを活用
した実験プログラムの開発と実践的検証」を
受けて研究を進めてきた。また、2012 年度よ
り、科学振興機構による「理数系教員養成拠
点構築プログラム」を実施しており、実施責
任者として三重県における CST（コア・サイ
エンス・ティーチャー）養成に取り組んでい
る（http://cst.pj.mie-u.ac.jp/）。データ
ロガーの活用事例研究成果は、CST のプログ
ラムにも反映され、理科教育学会等での発表
を通じて三重県でのデータロガーの活用は
全国的にも知られるようになった。 
2013 年 9 月に、教師の職能教育の進んで
いるニュージーランドにおけるICTツールの

活用について視察した。その際、高校生が
PhET を用いた主体的な学習をみたことで、日
本の小中学校への導入に着手する必要性を
感じた。そこで、2013 年 11 月に、CST 養成
プログラムの中で PhET を活用した講座を実
施した。受講者である小中学校教員からは以
下のように高い評価であった。①小中学校理
科の単元にマッチした内容が豊富である。②
条件設定を変えることで、通常の実験ではで
きないことを行うことができ、現象について
深く考えることができる。③ゲーム感覚的な
要素も含まれていることなどから、児童生徒
が高い関心を持つ。④国内で実施されている
学力調査の問題を解く上でも役立つ。⑤ネッ
トワーク環境などの整備が進んでいない小
中学校でも実施でき、経費がかからないこと
からも、直ちに教育現場で実施できる。しか
し、小中学校教員の多くは、教科書に掲載さ
れていない教具を授業の中で実際にどのよ
うに取り入れるかわからない。そのために、
小中学校理科の中で PhET の活用の有効性が
高い内容を選び、授業モデルを作成するとと
もに、ワークシートなどを整備する必要性が
ある。PhET の活用により、科学的探究活動だ
けでなく、工学的な問題解決学習へのつなが
りを図ることで、新しい理科教育の取り組み
として発展させることが可能となる。 
 
２．研究の目的 
理科教育の中で、児童生徒が身近な現象に
関心を持ち、正しく現象をとらえるように、
様々な条件設定をして理解を深めるステップ
を取り入れることが重要である。本研究では、
小中学校理科において、パソコンさえあれば
実施可能なインタラクティブ・シミュレータ
を導入した授業モデルを整備し、児童生徒が
身近な現象について考え、主体的に探究する
授業展開例を具体化する。 
そして、開発した授業モデルを活用した授
業実践を行うことで、児童生徒の科学概念の
理解を深めるための授業として、子どもが主
体的に学び、教師が実践しやすいような、イ
ンタラクティブ・シミュレータを最大限に活
用した授業開発と実践研究を通して、新しい
理科授業の体系化を行うことである。 
また、小中学校の全段階での理科教育の中
で科学（理学）と工学を統合させるために、
科学的探求と工学的デザインを取り入れる
工夫をする。開発した授業モデルやワークシ
ートは三重 CST の HP の「教材資料」に掲載
することで、PhET 活用の授業モデルとしての
普及が期待される。本研究で得られる成果は、
国内の理科教育に貢献するのみならず、PhET
の新しいコンテンツ開発への提案につなが
ることが期待される。 
 
３．研究の方法 
小中学校理科で活用できるインタラクテ
ィブ・シミュレータである PhET のコンテン
ツを理科の指導要領から抽出して、学年別、



分野別に分類する。そして、それらの授業モ
デルの開発を小中学校で実施する順序性と
系統性を考え、PhET を活用した理科学習プロ
グラムを作成する。また、個々の授業モデル
については、小中学校での実践と児童生徒お
よび教育現場の教員へのアンケート調査結
果をもとに改善を進める。授業実践には、三
重県における CST（2014 年 3月の段階で認定
者 16 名）が中心となって実施する他、CST が
企画する理科研修会で他の教員に紹介する。
また、研究分担者が教員研修などでも実施し、
受講者からの意見を調査して、授業モデルの
改善を図る。 
また、海外の動向を調べるために、ICT を
活用した授業が進んでいるシンガポールに
おけるシミュレーションソフトの活用状況
を調査する。さらに PhET を開発したコロラ
ド大学ボルダー校を訪問して、主に授業を行
うクラスの規模と PhET の効果的な利用方法
の関係について、PhET の開発チームにインタ
ビューを行なうとともに、PhET を活用した指
導案や、米国の中学校における PhET を活用
した授業を視察する。これにより、先進的事
例を集約し、本研究のプログラム開発を見直
し、さらなる改善を図る。 
 
４．研究成果 
2015 年度は、まず、PhET のコンテンツを
活用できる単元の抽出を行い、小中学校教員
の教員研修で紹介して活用について検討し
た。また、三重県における CST に対して、授
業での PhET のコンテンツの活用を依頼する
とともに、CST が行う教員研修の中で、他の
教員に対して活用方法を伝達することも依
頼した。そして、中学校教員からの意見や実
践により、中学校で活用できるシミュレーシ
ョンとして 23 を選定した。このうち 11 につ
いては中学校教員が授業実践し、PhET の活用
によって生徒の興味関心を高めるとともに、
現象に対する理解を深めることができたと
いう意見であった。また、海外における PhET
の活用について、ICT 機器の活用が進んでい
るシンガポールの小中学校を訪問した。しか
し、シミュレーションの活用については途上
段階であり、PhET を活用した授業づくりの整
備の必要性が改めて提起された。 
2016年度は、PhETのコンテンツを活用でき
る単元について授業モデルを作成し小中学校
教員が実施した。電気に関する単元でPhETの
「直流回路キット」を用い、授業前後で生徒
へのアンケート調査の結果、電気について学
習することのイメージが好ましい方向に変化
した。また、生徒のPhETに対する関心も高か
った。この成果の一部は、小学校教員のCST
である研究協力者により報告された（理科の
教育66巻775号）。 
また、PhET を開発したコロラド大学ボルダ
ー校を訪問して、主に授業を行うクラスの規
模と PhET の効果的な利用方法の関係につい
て、PhET の開発チームにインタビューを行っ

た。その結果、①数百人規模の授業であれば、
PhET によるデモンストレーションを行いな
がら科学概念の解説を行い、その後クリッカ
ーによる質問をいくつか学生に出すと最も
効果が得られること、②小規模な授業では、
学生にパソコン上でシミュレーションの操
作に慣れた後、教員からの質問や課題につい
て考え、シミュレーションを実行して調べさ
せると効果的であること得た。PhET を活用し
た K-8（中学２年生）の授業の視察では、グ
ループごとに既存の知識をまとめさせた上
で、PhET のを用いて生徒に確認させるという
形態であった。これらのもとに、指導マニュ
アルとワークシートの作成に着手した。これ
らを教員研修で実践するとともに、CST によ
る研修会でも紹介した。 
2017年度は、前年度に引き続いてPhETのコ
ンテンツを活用できる単元として授業モデル
を作成し小中学校教員が実践した。中学校で
は電気分野を苦手とする生徒が多いため、「回
路と電流・電圧」の指導における粒子モデル
とPhETの利用を考案した。これにより、生徒
は知識活用の場面において大きな改善が見ら
れ、複雑な回路の電流・電圧の推定の検証に
はPhETの利用により電気の学習について生徒
のイメージは大きく改善された。 
また、PhET を開発したコロラド大学ボルダ
ー校の PhET の開発チームと研究打ち合わせ
を行い、PhET の iPad アプリの日本語化に取
り組んだ。これにより、日本での PhET の利
用がしやすくした。さらに、PhET を活用した
指導案、ワークシート、および活用を具体的
に紹介する動画ファイルの作成に着手し、現
在も進めている。 
技術教育に関する内容については、直接的
に活用できるシミュレーションが準備され
ていないため、中学校での実践は困難であっ
たが、音響シミュレーションなど、技術科の
教材開発段階において活用できることが明
らかとなった。 
PhET を用いた授業づくりには、教師の力量
だけでなく、教育現場の ICT 環境整備が欠か
せないが、特に後者に問題のある教育現場が
多く、PhET の普及は主に CST の勤務校（2018
年 3月の段階で 50名）での実施に留まった。
実施した場合も、小中学校に液晶プロジェク
ターがないことから演示は大型テレビとな
るが、これでは児童生徒が詳しく見えない。
PC 室の活用にしても、PhET をインストール
することの制約もあった。ICT の活用は教育
現場で欠かせない現在においても未だに ICT
環境整備が途上段階にあることが、日本にお
ける PhET の活用においても大きな障害とな
っている。 
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