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研究成果の概要：

科学概念形成に効果がある最新の IT センサー活用をベースに「active-learning 理科学習モ

ジュール群」を研究開発した。抵抗のない世界を手軽にもたらす数々の巧妙なシステム、超高

速動画カメラ・運動分析ソフト活用教材、携帯型 ICT（無線 LAN）活用教材、抵抗が支配的世界

での学習モジュール、等の有用な ICT 活用コンテンツを研究開発した。その効果を事前事後調

査等で評価し、その修正・改良で、より効果的な理科支援・学習システムを形成・構築した。

交付額
（金額単位：円）

直接経費 間接経費 合 計

２００７年度 2,100,000 630,000 2,730,000

２００８年度 1,300,000 390,000 1,690,000

年度

年度

年度

総 計 3,400,000 1,020,000 4,420,000

研究分野： 総合領域

科研費の分科・細目：科学教育・教育工学・科学教育

キーワード：自然科学教育

１．研究開始当初の背景

大学全入時代（2007 年）に入り、PISA や

TIMSS 等で示された理数力の低下傾向・2 極

化傾向のような深刻な現状の打開が期待さ

れた。それには、現状における理科教育内容

の問題点と課題を整理し、その系統的な改善

に向けた研究開発を進めること、特に、受動

的理科学習の傾向を克服・是正できる

「Active learning 理科教育授業法」を系統

的に研究開発し、そのような効果的な学習法

を振興し、広く普及することが有望であると

考えた。その際、鍵となる科学実験・自然現
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象を予測・分析・検証することによって「効

果的に科学概念の形成をできる IT－Based 理

科授業法」、即ち「リアルタイム IT 活用理科

実験・分析・検証法による Active learning」

を研究開発することが重要であった。その成

果の蓄積をもとにして、団塊世代の熟練教師

集団が大量に定年退職し未経験教員集団に

交代する時期に、効果的な「理科支援システ

ムの構築」をすることが可能となった。さら

に、立ち遅れが目立つ日本の ICT 活用理科を

急進展させて、ICT 活用をベースにした高い

レベルの科学教育を本研究により新展開す

ることが期待された。

２．研究の目的

(1)IT センサーや現象分析ソフト活用で、鍵

となる実験・現象に関する予想を明快に検証

できる。実験を即座に記録・分析・検証して、

学習者に科学概念の効果的な形成をもたら

す「リアルタイム ICT 活用によるわかり易く

感動的な教育・学習モジュール」を系統的に

研究開発する。こうした最先端の ICT 活用法

と ICT 活用コンテンツを系統的に創成する。

小・中・高・大学の理科教育・科学教育分

野において、鍵実験への予想をリアルタイム

で検証・分析して「Active Learning（AL）」

することにより、バーチャルに偏重しがちな

従来型の IT活用法を改善して新発展させる。

(2)、そうした最先端の ICT 活用による AL 学

習法を基軸とした効果的な理科学習システ

ムを系統的に研究開発する。それを、小・中・

高・大学の教育現場における教育実践におい

けるフィードバックをもとに改善・改良を加

えて発展させ、広く普及させることを目指す。

さらに、授業実践や検証授業等における「事

前・事後テストやアンケート調査」等によっ

て、基本的な科学概念を系統的に形成する到

達目標がどれだけ達成できたを調査する。そ

うしたフィードバックや調査をもとにして

理科支援システムの改善・改良をはかる。

３．研究の方法

(1)最新の多様な ITセンサーを身近で有用な

理科実験教材の活用場面において試用・試作

しながら、「対象に問いかけ・わくわく検証

する、ICT を有効活用した Active learning

学習法」を研究開発する。試行実験・検証授

業等における事前・事後テストやアンケート

調査等による評価・検証・フィードバックを

実施して、その改善・改良と新発展をはかる。

これにより効果的で魅力的な学習モジュー

ルを系統的に研究開発して蓄積する。

(2)小・中・高・大学の教育現場において「IT

活用を基軸に Active learning 理科学習法」

による科学教育の授業実践を積み上げる。

そのフィードバックに基づいて学習モジ

ュールの有効性と実効性を高める。その際、

日本における ICT 活用の立ち遅れを克服すべ

く、実体験や実験・観察による検証が不可欠

な理科分野における「リアルタイム ICT メデ

ィア活用を急進展・新展開させる」ことを可

能にするような、体系だった教育・学習ウェ

ブシステム用コンテンツを研究開発する。

(3)従来までは「抵抗が無視できる理想的な

現象」に力点が置かれたが、「抵抗が支配的

な世界（空中や水中での抵抗が大きな物体の

落下運動）」でも IT 活用教材モジュールを研

究開発した。その AL 教材によれば、アリス

トテレス的素朴概念である「速度が力に比

例」、「動く方向に力が働く」をもたらす現象

の実体験を基に深く理解することができる。

(4)学習者の多様な興味・関心・進度に対応

できるように工夫されたリアルタイム IT 活

用教材モジュールや、様々な角度からの ICT

教材資源の有効活用法を考察して理科授業

案を作成し、それをウェブや DVD 教材として



蓄積・試用・改良しながら、効果的な理科支

援・学習システムを形成・構築する。

４．研究成果

(1)最新の IT センサー・無線 LAN 装置等をリ

アルタイム活用し、実験・現象を詳細にデジ

タル表示・分析・解析する、効果的・魅力的

な学習モジュール群を多様な分野で豊富に

開発した。それをもとに、多様な学習者の興

味・関心に対応して、それぞれの学習者の必

要性に合致した「Active Learning 理科授業

法」の学習プログラムを系統的に開発した。

その成果は ICPE 国際会議の国際誌報告論

文集（2008 年度出版）の論文としても掲載さ

れた。さらに、この 2 年間における様々な国

内の学会や研究会、国際会議などにおいて発

表され、国内外における興味・関心を集めて、

より広く普及されつつある。さらに、私達の

IT-based 授業法は、小学校・中学校・高校・

大学教育、教員研修講座や免許状更新講座に

おいても実施・検証されてきている。

(2)力の及ぼし合いを予測・対話して検証す

る、力プレートセンサー活用による興味深い

active-learning 型学習モジュールを研究開

発して、その改良と普及をはかった。さらに、

ビッグバルーン振り子の衝突現象により「詰

めた空気の質量を求める」という、質量学習

において衝突現象を活用する、Active

Learning 学習モジュールの開発を行った。

ICT を効果的に活用することで、衝突の科学

的な理解を深め、効果的な運動と力の概念形

成を促進した。そうしたアクティブなサイエ

ンス活動により、素朴概念を克服して目から

うろこが落ちるように新たな科学概念の形

成をすることが可能になった。

(3)「力学の歴史的発展で重要かつ典型的な

衝突現象」等において、千分の 1 秒の分解能

を持つ最新のデジタル動画カメラの活用、千

分の 1秒の分解能をもった力センサーの活用、

等による最先端のアクティブ・ラーニング理

科授業モジュールを系統的に開発した。衝突

の様子を千分の 1秒の分解能において視覚化

して、AL における「予想を定量的に検証する

場面」を感動的に実現できる。そして、「衝

突の科学的な理解の促進」と「効果的な運動

と力の概念形成」が可能になった。

ミリ秒の分解能を持つセンサーや超高速

カメラの活用で「ミリ秒の世界におけるアク

ティブ・ラーニング理科授業」を世界に先駆

けて本格化し、その最新の ICT 活用法を小・

中・高の理科教育分野に広げた意義は大きい。

(4)「摩擦抵抗を無視できる世界」について

の学習モジュールでは、「超軽量力学台車シ

ステム、ホバーサッカー・ホッケイ空中浮揚

システム、ガラスビーズ敷き滑走台システ

ム」等の開発・効果的活用・普及を進めた。

(5)「摩擦抵抗が支配的な世界」についての

AL 学習モジュールでは、超軽量紙片カップの

空中落下実験やプラスティック球カプセル

の水中落下実験などを運動分析ソフトや距

離センサーで分析検証することで「落下の終

端速度」の美しい法則性が学習できる。運動

分析ソフトや距離センサーなどによって、空

中や水中での「抵抗が支配的な世界」におけ

る運動の法則を「実体験しながら学ぶ教材モ

ジュール」を研究開発し充実させた。

例えば、超軽量な紙カップやアルミカップ

型容器を何枚も重ねて落下させるという、

「空中における超軽量紙カップの落下運動」

をベースにした AL モジュールで終端速度の

法則性（速さの 2 乗に比例する空気抵抗＝慣

性抵抗によって終端速度に素早く移行する）

を見事に実体験できる。

プラスティック球カプセルに１円や 10 円

硬貨を入れて、水中で落下させる「粘性抵抗

が支配的な世界（水中におけ落下運動や減衰



振動運動）」による AL モジュールで、終端速

度についての美しい規則性が実体験できる。

(6)近年、これらの取り組みは、国際的注目

を集めてきている。例えば「私達の手作りの

超軽量力学台車と超軽量携帯扇風機システ

ム」を紹介したい・部品を送って欲しい・そ

れをワークショップで実演したい、などとい

う国際的連絡が目立つ。これにより、摩擦の

ない世界における様々な鍵となる実験から、

速度、加速度、力概念、等を効果的に形成す

る「アクティブ・ラーニング理科授業モジュ

ール」を効果的に実現できるからである。

そのような AL ワークショップを世界的な

AL の提唱者・推進者を招待して共同実施して、

その特徴的な成果を学会誌で紹介・普及した。

さらに、身近な玩具「ホバーサッカーやホ

バーホッケイ」の空中浮揚で、摩擦を小さく

し、その運動を各種センサー・運動分析ソフ

トで解析する体系的 IT 活用・教授・学習シ

ステムの構築を進めた。ガラスビーズを敷い

た滑走台を作成して、同様な摩擦無しの滑走

させる新しい滑走システムを開発・試行した。

また、携帯性に富む無線 LAN 接続した IT

センサーの活用、GPS システムの教育的活用

による教授・学習コンテンツの作成を進めた。

(7) この特色ある教材モジュール群を、近年

の理科支援（SCOT）事業、新潟市 12 年目経

験者教員研修事業、免許状更新講習、等で効

果的に活用した。その際、「授業の効果を評

価する調査分析」を実施し「教授学習システ

ムの改良・改善」を行った。

2008 年 3 月 19 日、20 日には、新潟大学に

おいて「理科支援員事業における連携・共

同・交流の促進に向けて」というシンポジウ

ム・ワークショップを開催して、それ等の成

果を発表し、全国の理科支援の取組の成果を

集約して教訓・課題・展望を明らかにした。

さらに、「カリキュラムを考える会の全国

大会（東京）」、「シンポジウム・ワークショ

ップ・理科好きの子どもを育てる・伸ばすに

は～家庭・地域・学校間の連携を目指して」

（2009 年 3 月、新潟大学に於いて）等を開催

して、これまでの諸成果を発表してきている。

(8)免許状更新講習 e-learning 教材（力学の

考え方教え方）、ものの重さと量概念の考え

方・ビッグバルーン衝突現象で空気質量測定、

など、初等・中等・高等教育の現場授業実践

での評価・検証・フィードバックを行い、効

果的で系統的な科学教材モジュール群へと

改善・発展させた。

内容的にも力学分野から、熱の分野、波動

分野、電磁気分野、原子の世界、等において

も自主的学習ができる active-learning IT

活用授業の研究開発・実践を進めた。

(9）創出した多様な理科教育・学習コンテン

ツをもとに、リアルタイム IT 活用法をふん

だんに盛り込んだ「リメディアル☆フィジッ

クス」DVD を作成した経験を発展させた。DVD

教材・ウェブベース教材を作成して、それを

実験・実演と相補的に用いる学習法の開発・

普及を進めた。「力学の考え方と教え方とい

うコースウェア」を作成し、金沢大学におけ

る「ｅ-ラーニングによる免許状更新講習」

において、2008 年度には試行実施した。

2009 年度には「金沢大・東京学芸大・愛知

教育大・千歳科学技術大学の４大学」におけ

る「ｅ-ラーニングによる免許状更新講習」

に採用され、高い完成度・実効性を持つ理科

教育・学習の支援システムとして機能しつつ

ある。さらに、新潟大学における免許状更新

講習においては、実験・実演と相補的に用い

た「アクティブ・ラーニング理科授業モジュ

ール」として有効に活用される予定である。

こうして、本研究の成果をもとに、初等・中

等・高等教育における多様で幅広い理科教育

の支援システムとしての役割を強化した。



(10) 2007 年度にはモロッコで実施された

ICPE 国際物理教育会議の講演やワークショ

ップで、これらの研究成果を発表し、研究交

流や今後の研究方向について検討を行った。

2007 年度に、米国のヴァニア理科機器会社

を訪問・国際的な理科教育のネットワーク強

化と最新の IT 活用による理科支援システム

の構築を目指して相互連携を強めた。さらに、

近隣の韓国を訪問して、成果の交流や普及の

ため日韓合同シンポジウムを企画実施し、小

学校・中学校・KERIS などの ICT 活用教育を

視察して、理科支援システム構築に関する交

流・検討を試みた。

2008 年度には JADE-PacADE-Joint ハワイ国

際会議においては、ICT-based アクティブ・

ラーニング理科授業モジュールの研究開発

成果と、それによる力学概念の効果的形成に

ついての授業実践の成果を発表し、欧米と日

本の研究交流を深めた。
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