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研究成果の概要（和文）：高校・大学の教員からなる研究会を組織し，教師－生徒および生徒同

士の討論を中心として物理概念の定着を目指す，双方向型・相互作用型の物理授業について実

践的に研究した。京都の高校生を対象とした公開講座を実施し，その成果を基に実際の物理授

業プランを開発，複数の高校・大学における物理授業でこれを実践した。その結果，開発した

プランが学習者の概念理解を深めること，学習者が討論の中で問題意識を強く持つための発問

や発言の引き出し方など教師の役割の重要性等が明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）：We organized a study group of university staff and high school 
teachers of physics to study classroom activities practically with aiming establishment 
of concepts of physics among students. We focused on discussion-based bi-directional 
interactive activities between teachers and students as well as among students themselves. 
We developed a class-room activity plan of mechanics and dynamics, and carried out a trial 
extramural course based on it to high school students who participated voluntarily, and 
analyzed reactions of students. Based on the analysis, we further developed the 
curriculum plan and practiced it in real classrooms both in universities and high 
schools. We confirmed that the developed plan is very effective in learners' 
understanding of concepts of physics. We also confirmed that during discussions among 
learners, teachers' role is essentially important to bring out learners' awareness of 
issues and responses by putting appropriate questions. 
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１．研究開始当初の背景 
 2006 年 8 月に東京で開催された物理教育国
際会議(ICPE2006)において，英国や米国の物

理教育現場では，「伝統的な」物理教育（教
員からの一方的な講義や計算中心の授業）に
よって育てられた学生の，学習した物理概念
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の定着が乏しいことが実証され，その解決の
ために新しい方法が開発されていることが
明らかになった。特に，米国においては，物
理教育研究（Physics Education Research：
PER）と呼ばれる研究分野が確立し，そこで
は学生の理解の実態についての実証的な調
査研究が積み重ねられ，その結果に基づく物
理カリキュラム開発が行われている。PER の
代表的な成果のひとつに「アクティブ・ラー
ニング（能動的学習）」と呼ばれる概念の誤
認識の原因を認知心理学の成果を用いて検
証し，IT 技術を積極的に使って反映する授業
法がある。ICPE2006 では，この授業法を用い
た授業プログラムによって，力学をはじめと
する各分野で，学生の物理概念の定着率が飛
躍的に向上し，物理履修者数も増大に転じて
いることが報告された。 
 一方，日本の教育現場においても，物理学
習後の概念定着率の低さは物理教育関係者
の長年にわたる課題となっているが，これを
改善する効果的なカリキュラムはなく，ほと
んどの教育現場では依然として「伝統的な」
物理授業が行われているという実態がある。 
 
２．研究の目的 
 学習者の物理概念に対する誤概念を把握
し，正しい概念に導く実験方法や指導方法に
ついて，地域の高校教員と大学教員が共同で
研究会を通じて実践的に検討し，その成果を
高校や大学の初年次教育での実践を通して
新しい授業プランを開発することを目的と
した。具体的には，上述の「アクティブ・ラ
ーニング」のひとつ「Interactive Lecture 
Demonstrations (ILDs)」の力学分野を取り
上げ，詳細かつ実践的に検討し，ILDs 授業の
日本における活用の可能性および方法を検
討することを中心に行った。 
 
３．研究の方法 
(1) ILDs 力学分野の分析（2009 年度） 
 京都地域の高校教員と大学教員が共同で
研究会を組織し，研究会活動と通して教材や
教師ガイドを基に，内容の分析および授業検
討を行う。 
 
(2) ILDs 公開講座の実施（2009 年度） 
 通常の物理授業へ導入を検討する前段階
として，①研究会のメンバーがこの授業スタ
イルを理解すること，②日本の高校生の反応
や効果を確認することを目的として，(1)の
分析結果を基に，京都府内の高校生を対象と
した「ILDs 公開講座」を実施し，日本におけ
る ILDs 授業の効果を分析する。 
 
(3) ILDs 授業プランの開発（2010-11 年度） 
 公開講座で得た知見をもとに，通常の物理
授業で実施可能な ILDs 物理授業プランを構

築し，研究会に所属する各教員の勤務校で実
践する。各授業のようすをビデオ分析し，
FMCE（(4)を参照）による評価結果と合わせ
て考察することにより，日本の高校の実状に
合ったアクティブ・ラーニングの授業を検討
する。 
(4) 力学概念調査の実施（2009-11 年度） 
 開発する物理授業プランの効果を評価す
るために，授業の前後で「力と運動に関する
概念調査(FMCE)」テストを実施する。これは，
PER の成果のひとつであり，学習者の物理概
念の定着度を測るとともに，授業評価の指標
ともなる。この調査を「ILDs 公開講座」およ
び開発する「ILDs 物理授業」の前後に行い，
それぞれの評価結果と通常の物理授業の同
調査結果（2009 年 2 月に先行実施）との比較
により，開発する物理授業プランの有効性を
検証する。 
 
４．研究成果 
(1) ILDs 授業の展開 
 ILDs は全 25 章からなるプログラムで，各
章は，PER の成果に基づき，学習者の多くが
もつ典型的な誤概念を含む複数の演示実験
から構成される。各演示実験の展開を図１に
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 ILDs 授業における各演示実験の展開 

 
演示実験ごとに学習者は，提示された実験

課題の結果を各自で予想して「予想シート」
に記入し，それを基に周囲の学習者と討論を
行い，教員による演示実験を見て，その結果
について再度，周囲と討論し，結論を「結果
シート」にまとめていく展開が繰り返される。
その特徴を挙げると，①演示実験を IT セン
サー，データロガーとパソコンを利用して行
い，結果を即時に表示すること，②討論によ
って学習者にたえず自分の考えを明らかに
させること，③指導者は結論を説明するので
はなく，絶えずそれを支援するはたらきかけ
を行うこと，などがある。アメリカでは，こ
の展開によって，力学をはじめ多くの分野で
著しい教育効果を上げていることが明らか
になった。 
 
(2) ILDs 公開講座 
①概要 
2009 年 8 月 1日(土)，2日(日)に京都教育

課題に対する予想
グラフや言葉を予想シートに記述 討 論

演示実験（計測なし）

演示実験
（計測あり）

コンピュータ機器による
結果の表示

結果のまとめ（学生による）
グラフや言葉を結果シートに記述



 

 

大学にて実施した。対象は力学（物理 I）を
学習済みのボランティアの生徒 22名である。
内容は，ILDsの力学分野の8回の授業のうち，
学習者の誤概念が特に多く含まれる，「運動
学１」，「運動学２」，「ニュートンの第一法則，
第二法則」，「ニュートンの第三法則」の 4つ
を取り上げた。また，この授業の評価は，授
業のビデオ分析および事前と事後に FMCE テ
ストを実施し，その正答率の変化と事後アン
ケート調査により行った。 

実施にあたり，日本の物理授業で ILDs を
行うことを想定しながら詳細に分析し，特に
討論を活発にするために，次の２つの工夫を
行った。ひとつめは，回答応答システム（ク
リッカー）の導入（図２）である。典型的な
誤概念が複数あり，しかも明らかな実験の場
合，予想を多肢選択式にして，このシステム
を用いた。これは，クラス全体の予想分布を
表示することにより，学習者が自分と他者と
の考えを比較することを容易にし，結果にお
いて誤概念を認識させるためである。 

 
 
 
 
 
 
 
図２ 公開講座におけるクリッカー活用の様子 

 
一方，多肢選択ではなく，グラフを描いて

予想する課題の場合は，グループ討論の場と
してホワイトボード（シート）を用意し，そ
こに結論をまとめさせ，壁に貼り付ける方法
をとった。これもクリッカーの活用と同様に，
他のグループの結論との比較を容易にする
ためである（図３）。 
 
 
 
 
 
 
 

図３ ホワイトボードシートによる討論の様子 

 
 ふたつめは，演示実験の結果の表示方法で
ある。データロガー（PASPORT シリーズ：PASCO
製）に付属のソフトによりグラフで表示され
るが，必ずしも生徒に見せたいグラフが表示
されるとは限らない。したがって，データの
サンプリング周波数とスムージングのかけ
方の調整を行った。 
 
②結果 
事前と事後の FMCE テストの正答率を比較

すると，平均で 37％から 74％へと大きく上

昇した。また，すべての回の授業において，
生徒は積極的に授業に参加し，予想の段階で
誤っていても，周囲との討論を通じて考えを
再構築し，演示実験後には正解に近づくとい
う過程がみられた。これは，事後アンケート
の感想の中で「この公開講座はとても頭を使
って考えさせられた」という反応が多かった
ことからもわかる。以上の結果は，この ILDs
の授業展開が通常の授業では定着させるこ
とができなかった（物理既習にかかわらず事
前テストの正答率 37%しかない）生徒の概念
理解を促すことがわかる。 
 一方で，公開講座に参加した生徒は意欲を
もって応募してきた高校生であり，意欲や動
機がさまざまな生徒がいる実際の大人数ク
ラスや物理を学ぶ生徒を対象とした授業に
おいて，同様の展開が可能かどうかという課
題は残った。 
 
(3) 高校における ILDs 授業の導入 
①概要  
2009 年の公開講座の成果を受け，2010，

2011 年度に，研究会のメンバーの京都府内の
高校教員が勤務校における物理Ⅰの授業の
中で ILDs 授業を導入した。各年度の実施状
況を表１に示す。 
 

表１ ILDs 授業の実施状況 

 
 
 
 
 
 
  
実施するにあたって，①公開講座と同じ力

学の４つの章を導入すること，②同じ「予想
シート」「結果シート」を用いること，③授
業人数や到達度の違いにより，導入方法と展
開は最終的には各教員で判断することの３
点を教員間の共通認識とした。なお，授業の
評価は，授業のビデオ分析および事前と事後
に実施する FMCE テストの正答率の変化によ
り行った。 
ここで，ILDs を通常授業に導入するにあた

り，現状において物理Ⅰの内容だけでも余裕
のない授業時間数の中で，どのように ILDs
の時間（4～6コマ，事前事後テストも含める
と 6～8 コマ）を確保するかについて議論し
た。その結果，原則として，A 高校の物理Ⅰ
の展開（図４）のように，「運動学」の単元
は ILDs の授業を普段の授業とそのまま置き
換え，足りなくなる時間は問題演習のための
時間を切り詰めて確保する形をとった。 
 
 
 

学校 単位数 人数 単位数 人数
私立Ａ校 3 48人×8ｸﾗｽ 3 44人×8ｸﾗｽ
府立Ｂ校 4 17名 341名×2ｸﾗｽ
府立Ｃ校 3.5 26名×2ｸﾗｽ 3 40名
府立Ｄ校 3 17名×2ｸﾗｽ
私立Ｅ校 4 26名 426名

2010年度 201１年度



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

図４ ILDsを導入したＡ高校の一学期の「物理I」

の授業展開。 

 
 また，生徒に互いの考えを理解させ，討論
への参加を促す方法については，生徒人数，
教室環境（講義室・実験室）などを考慮した
方法をとった。例えば，カラーカードで予想
（選択肢）を表示させ，その分布を全体に紹
介する方法（図５(a)）や，４人グループで
生徒に討論させ，教員が討論中に各グループ
を回って意見を聞き，その結果を教員（同
(b)）や生徒（同(c)）が黒板にグラフに描い
て紹介する方法などである。 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 各学校での討論（予想）結果の表示方法。

(a)カラーカード使用，(b)机間を回り予想結果を

教員が板書，(c)生徒が黒板に記入。 

 
②結果 

2010 年の結果では，「運動学１」の授業で

は，ほとんどの生徒がグラフを正解するが，
「運動学２」の授業では，速度と加速度を同
一視していたり，転向点で加速度を０と考え
たりなど，一定の生徒に混乱が見られた。ま
た，「ニュートンの第一，第二法則」では，
力と速度のグラフが同じになる生徒，グルー
プ，「ニュートンの第三法則」では，作用と
反作用と力のつり合いの混同がある生徒が
みられた。これらはまさに PER において予想
された反応であり，授業においても討論の焦
点となり，一定の盛り上がりをみせ，授業効
果があるようにみえた。しかしながら，事後
における FMCE の結果をみると，概念はほと
んど定着していないことが明らかになった。
たとえば，「運動の向きに力がはたらいてい
る」といった典型的な誤概念に対する正答率
は，実施校平均で 0％（事前）から 7％程度
（事後）にしか改善されなかった。 
ビデオ分析を含めて原因を考察した結果，

①生徒・教員ともに討論に慣れておらず，討
論が表面的で，有効に機能していない,②生
徒が実験の概要を理解するのに時間がかか
り，最も重要な討論と生徒自身の言葉による
「まとめ」がほとんど行われていない，③生
徒の授業への参加意識がそれほど高くなく，
しかも40名を超える授業では，数時間のILDs
授業を組み込むだけでは概念が定着しにく
い，などが挙げられた。 
そこで，2011 年には，①討論を促す教員の

ファシリテーター（討論の助言者）としての
役目を強化し，生徒が自分の言葉で発言する
ことを重視，②実験結果で生徒が発言し，全
体での共通理解を明確に，③クリッカーを導
入，④ILDs の時間だけで終わるのではなく，
類似のホームワークを課す，試験に同様の問
いを出す，など一貫した展開をすすめる，⑤
ILDs 授業以外でも IT 機器を用いて生徒が予
想，討論していく授業を，年間を通して意識
的に実践する，などを改善点として授業実践
を継続した。その結果，FMCE の正答率に多少
の上昇が見られた（前述の誤概念に対して，
事前 1％→事後 21％）ものの，概念定着の大
幅な改善にはいたらなかった。 
 
(4) 大学における ILDs 授業の導入 
①概要 
日本の大学生に対する効果を検証するた

めに、京都教育大学教育学部において初年次
に開講されている理科教員免許必修科目「物
理学基礎実験」の受講者 47 名に対して，2009
年の公開講座と同様の内容（ILDs の力学分野
の「運動学１」，「運動学２」，「ニュートンの
運動の第１，第２法則」，「ニュートンの第３
法則」の４ユニット）を１コマ／ユニット（90
分／コマ）の時間配分で行った。また、授業
の評価として，事前と事後に FMCE テストを
実施し、その平均正当率およびそれを用いて



 

 

次式にて授業の効果を表す「規格化ゲイ
ン:g」の時間経過（授業直後，3 ヶ月後，17
ヶ月後）に伴う変化を調べた。 

 
 
 
 
実施にあたり、次の点を留意した。①理科

教員免許の必修科目で実践することにより，
学生の受講動機（理科教員として必要な知
識・概念を獲得したい，または獲得しなけれ
ばならない等）を意図的に刺激し，より積極
的な討論を促す展開とした。また，②事前の
FMCE 正答率や高校物理の履修状況をもとに，
討論を行う班編制（座席指定）を行うことに
より，クラス内の討論が可能な限り等質にな
るよう配慮した。さらに，③授業後において，
各演示実験の前後における自分および班の
考えの変化とその理由等について，詳しく分
析して報告するレポート課題を出した。 
②結果 

FMCE の平均正答率およびそれを用いた「規
格化ゲイン」の時間経過（授業直後，3 ヶ月
後）に伴う変化を調べた結果（図６），事前
に0.31であった正答率が，直後で正答率0.75
（ゲイン 0.70），3 ヶ月後においても正答率
0.70，（ゲイン 0.61）と高い状態で維持され
ていることがわかった。これは 17 ヶ月後に
おいても正答率 0.69 とほとんど変化してお
らず，さらに特筆すべきこととして，授業直
後より 3 ヶ月後以降の値の方が高い学生が 3
割程度，存在することも明らかになった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ ILDs 授業前後の各時期における FMCE 正答

率と規格化ゲイン（■） 

 
また，個人ごとにより詳しく分析したとこ

ろ，規格化ゲインが 0.61以上の学生のうち，
3 ヶ月後からゲインが変化していない（もし
くは増加した）学生が５割を占め，さらに，
彼らの平均正答率は 0.89 と極めて高いレベ
ルで定着していることも明らかになった。 

これらのことは，ILDs による力学授業によ
り学習者の誤概念が改善され，正しい概念が
定着されたことを示唆しており，前節で報告
した高校での実践結果とは明らかに異なる。
この要因として，①ILDs の核となる討論の運
営（発表の動機付け，班構成）方法および②

授業記録（自分の考えの変化を記述した事後
レポート）の提出義務，等が挙げられる。①
については，高校物理未履修者が半数程度含
まれる対象であったが，受講者全員が教員志
望という高いモチベーションで授業に望ん
でいること，また大学の授業ということもあ
り，授業者は，時間的余裕をもって討論をさ
せ，また支援することができたこと，②につ
いては，授業後に学生がメタ認知を行う機会
が設けられたことが特に概念の理解だけで
なく定着に寄与していることが，提出レポー
トおよびアンケート分析により明らかにな
った。 
 

(5) まとめと今後の課題 
本研究により，ILDs 授業を導入することに

より日本においても学習者の概念理解は進
むこと，特に大学の初年次教育においては有
効であること，まだまだ改善の余地はあるも
のの，高校物理のカリキュラムに導入するこ
とは十分可能で，意味があるということが明
らかになった。しかし，単に授業に導入すれ
ばよいというものではなく，「アクティブ・
ラーニング（＝能動的学習）」が実現しては
じめて，学習者の概念理解とその定着に意味
を持つことも明らかになった。つまり，学習
者を“能動的に課題に取り組むモード”に引
き込むことが重要で，受身的な雰囲気のクラ
スでは効果を期待することは難しいという
ことである。本研究において，実践した教員
が実感したこともまさにこのことであり，そ
のためには，学習者の多様な思考をできるだ
け引き出して，全体に共通の問題意識を持た
せ討論を活発化できる教員の展開力，つまり
ファシリテーターとしての能力が強く求め
られる。今後は，教員各自が自らの授業スタ
イルを振り返り，「アクティブ・ラーニング」
型の授業も実践できるような教員研修等を
含めた支援を行っていく必要がある。 
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