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研究成果の概要（和文）：科学専門研究(物理学, 物理学史), 科学教育研究(物理学, 数学), 電子
画面言語の基礎研究を進めた。これらを用いて, 数理科学(物理学や数学)の内容をわかりやすく
伝える電子画面上の科学伝達システム(研究発表, 研究紹介, 教育学習のシステム等)を作成し，
実際に活用した。電子画面言語によるわかりやすい科学伝達の手法は, 電子時代の書籍の形を
先取りするものであり, 研究, 教育, 学習現場への漸次浸透は必至である。 
 
研究成果の概要（英文）：We performed specialized scientific research (about physics and the 
history of physics education), research on science education (in physics and mathematics), 
and fundamental studies on electronic screen language. Based on this research, we 
constructed science-communication systems (for research presentation, science illustration, 
education and learning) on electronic screens to present content of mathematical sciences 
(physics, mathematics, etc.) and we used them in practice. The methods of intelligible 
communications using the electronic screen language are ahead of books in the electronic 
era, and they will inevitably prevail in the fields of research, education and learning. 
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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：(1) 膜宇宙 (2) 誘導重力理論 (3) 相転移 (4) 物理学教育史 
      (5) 科学伝達 (6) 教育システム (7) 研究発表システム (8) 電子画面言語 
 
１．研究開始当初の背景 
 テレビ, パソコン, スマートフォン, ATM
等, 電子画面を介したコミュニケーションが
広く深く生活に浸透してきている。科学, 政
治, 経済, 芸術など様々な文化分野の活動も
電子画面, 電子装置なしには考えられない。
今や, 音声や文字による伝達よりも電子画面
による伝達の方が重要なウェイトを占める
ケースも少なくない。 

 人類は, 何千年何万年もの歴史の中で, 音
声言語, 文字言語という伝達手段を獲得して, 
これにより意思伝達を果たし, 人々の絆を深
め, 思想を究め, 輝かしい文化を育んで来た。
ところが, 近代科学技術の飛躍的進展は, 電
子画面という画期的な伝達手段を人類にも
たらした。画面上の文字や記号の配置と動作, 
音, キー, タッチなどで意味を伝える。近く
の人に分かり易く伝えるにも, 遠くの人に瞬
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時に伝えるにも, ずっと前の資料にアクセス
するにも, その他様々な活動にも, 電子画面
は大きな力を発揮する。しかし, そこには, 
言葉や文字を覚えるように, 人々が習得して
おかなければならない膨大なルールの体系
が存在する。表示された記号や音が何を意味
し, それぞれの操作が何をもたらし, 希望の
結果を得るには何をしなければいけないの
か。それが一人ひとりの頭に入っていなくて
はならない。その体系は音声や文字を包括し
ているが, 音声言語, 文字言語の枠を明らか
に超えるものである。今, 新しい言語, 電子
画面言語[1] (あるいは電子言語, ディジタル
言語)が誕生しようとしている。文字の獲得以
来の言語革命が始まろうとしている。 
 しかし，これがどんな言語なのかはおろか，
言語なのかさえよく認識されていない。電子
画面の基礎理論を確立し，広範な応用を展開
することは喫緊の課題である。 
 
２．研究の目的 
 この研究の目的は, 科学専門研究(物理学, 
物理学史), 科学教育研究(物理学, 数学), 電
子画面言語の基礎研究を進め, これらを用い
て, 数理科学(物理学や数学)の内容をわかり
やすく伝える電子画面上の科学伝達システ
ムを作成して活用し，電子画面言語の概念, 
手法を確立することにある。科学伝達システ
ムとして研究発表, 研究紹介, 教育学習のシ
ステム等を作成し, 実際の研究, 教育実践の
場で活用する。電子画面言語によるわかりや
すい科学伝達の手法は, 電子時代の書籍の形
を先取りするものであり, 研究, 教育, 学習
現場への漸次浸透は必至で, 人類の科学の共
有と発展に大きく資するものと期待される。 
 
３．研究の方法 
 科学伝達の研究の基礎研究として, 次の
ような科学専門研究を進める。 
 膜宇宙の力学的基礎,  
 膜宇宙誘導重力,  
 複合ウィークボソン模型， 
 相転移におけるくりこみ群の流れ,  
 超伝導体の電気抵抗測定,  
 明治期における物理学受容過程 
また，物理学, 数学の講義, 実習を通して教
育の研究を進める。その中で，次のような研
究も行う。 
 放射線教育， 
 実験指導における測定の可視化の研究 
電子画面言語の基礎的研究を進める。 
電子画面言語による論理提示の細部記録を
用いて, 的確で計画的な提示, 授業の改善
を行った。電子画面言語による科学伝達を実
装するためのハードウェア, ソフトウェア
について検討し, 試用する。これらの成果に
基づき, 科学伝達システム(研究発表, 研究

紹介, 教育学習システム)を作成し, 研究発
表, 教育実践の現場で試用し, 電子画面言
語の概念, 手法について検討する。この手法
を用いた CD付き教科書等を出版し, インタ
ーネット公開などを通して広く応用に供す
る。 
 
４．研究成果 
(1)専門分野の基礎研究 
①膜宇宙[2]の力学的基礎についての理論的
研究を進めた。膜宇宙理論の基本方程式は高
次元Einstein方程式と膜の運動方程式, 膜上
の物質の運動方程式である。膜上の Einstein
方程式は基本方程式ではないので, これに基
づく Einstein 重力理論の観測上の成功が膜
宇宙理論に引き継がれるかは定かではない。
このことを調べるため, 基本方程式である高
次元 Einstein 方程式と膜の運動方程式の静
的球対称漸近平坦解の一般解を導出した。こ
の一般解の余次元での表式は膜宇宙の法線
座標の冪級数で表され, その係数を帰納的に
求める式を導いた。さらに, 係数が膜宇宙の
位置で満たすべき方程式を求め, その方程式
は厳密に解けることを示した。一般解は大き
な任意性を内包し, 膜宇宙理論の予測能力を
大きく損なうことが判明した。この成果につ
いて, 論文[3]を発表し, 日本物理学会で数回
にわたって発表講演を行い[4], また, ミネソ
タ大学, ケンブリッジ大学, メルボルン大学
など世界各地の大学等で専門家向け講演を
行った[5](担当 赤間, 向田, 服部)。 
②膜宇宙上に重力現象を実現する方法とし
て，近年有力視されているものに物質の量子
効果を通して重力を実現する brane induced 
gravity[6]の理論があり，宇宙模型への応用
の観点から様々な検討がなされている。この
考えも実は我々の膜宇宙模型の提唱当初か
ら採用されていたものであるが，しっかりし
た理論的基礎の検討がなされてこなかった。
これについて，詳細な検討を行い，定式化を
確立した[7](担当 赤間, 服部)。 
③クォーク, レプトン, ゲージボソン, ヒッ
グスボソンの複合模型について, 研究を遂
行した。特に, 最近フリッチュによって指摘
されたウィークボソンの複合模型における
電磁自己エネルギーの実験検証の可能性の
観点から検討を進めた[8]   
(担当 赤間, 勝浦, 服部)。 
④相転移における臨界点付近のくりこみ群
の流れを研究し, 相転移の理論的研究, 特
に, ランダム系の統計力学に用いられる, 
レプリカ法による解析方法の正当性を詳し
く検討した(担当 向田)。 
⑤放射線・放射能に関する学生の意識・理解
度調査の実施(赤羽 明，渡辺修一, 森 茂久, 
柴崎智美, 鈴木健之,飯塚裕幸，荒木信夫（埼
玉医大))  2011年 3月 11 日に発生した東日



 

 

本大震災は福島第二原発事故を引き起こし，
放射性物質が周辺地域に拡散された。放射
線・放射能に関する学生の意識・理解度調査
を実施するため 2011 年 7 月に研究調査グル
ープを立ち上げ，「医学生の放射線・放射能
に関する意識・理解度調査」として，本学医
学部全学年を対象にアンケート調査を同年
９-11 月に実施した。集計・分析の結果の一
部として，学生の不安，心配，関心の高い事
柄が，放射線・放射能の「人の健康への影響・
被害（人体への影響）」及び基礎知識の不足
にあることが分かった[9] (担当 赤羽)。 
⑥明治期における西洋型自然科学，とくに物
理学の内容を我が国がどのように受容し，新
たな科学教育システムとして建設していっ
たのか，その過程を明らかにするために，主
に群馬大学図書館所蔵の資料を中心に調
査・分析を行い，初等物理教育における実験
授業の展開を明らかにしてきた。また，我々
のグループ及び新潟大学教育学部小林昭三
氏のグループにより，当時の生徒の授業記録
である『物理筆記』，『化学筆記』，『理科筆記』
等が群馬，新潟，埼玉他，全国から相次いで
発見・調査が行われており，授業記録から物
理教育の実態が明らかにされつつある。電子
画面によるわかりやすい科学伝達の立場か
ら，ここでは，我が国における物理実験授業
に着目して，その変遷過程を，実験テーマ，
実験の意義，具体的な実験方法等の各種情報
を電子画面で構成し，我が国の実験教育を明
らかにすることを目指している。そのための
検討・開発の手始めとして，これまでに明治
初期・中期を中心とした物理実験関連の教科
書・指導書等の収集を行い，関連実験図や説
明文書を収集・検討・分類してきた[10] (担当 
赤羽)。 
⑦ 実験指導における測定の可視化をテー
マに体験とチーム基盤学習の研究を行った
[11] (担当 向田)。 
 
(2)電子画面言語の基礎研究 
 電子画面言語[1]の基礎理論の研究を行っ
た。言語の意義を情報集積の観点から検討し
た。原子，分子から生物，国家，地球，銀河
など，自己の安定を維持する系はそれぞれの
情報集積のための機序を情報として保持し
ている。これらを情報集積系と呼ぶ。特に生
物種は個体の複製淘汰により多数の世代を
経て，遺伝子の中に大量の情報を集積し，秩
序を維持する。更に生物は複製淘汰により獲
得した個体内・個体間の情報交換網を持ち，
情報を集積するが，大半の主要情報の保持基
盤は個体にとどまり，世代を超えて受け継が
れる情報量は小さい。これに対し，言語は，
人間個体を情報的に結合して主要情報保持
基盤を個体から集団(情報共同体)へと拡大
し，更に文書や電子装置のような外部媒体を

持つことにより，世代を超えて情報を蓄積し，
飛躍的な情報集積を可能にした。科学技術も
精神文化もこの膨大な情報集積によっては
じめて実現した。人類においては，言語によ
る情報集積が複製淘汰を凌駕し，支配的機序
となる。これが言語の存在理由，存在意義で
ある。情報集積の視点から言うと，音声言語
もさることながら，文字言語が決定的に重要
であり，電子技術に裏打ちされた画面言語が
更に大きな役割を果たすことになる。 
 そこで，電子画面プレゼンテーションスラ
イド，ホームページ，コンピュータソフトウ
ェア (エディター，ワードプロセッサ，表計
算ソフト，プレゼンテーションスライド作成
ソフト等)，タブレット端末，電子辞書，自動
販売機，自動現金支払機などの画面言語の用
例について大量のデータを収集し，その特徴
を解析した[12]。  
 その結果，画面言語の"単語"を構成する最
小部品として，音韻や文字素とともに，記号
素，属性素，配位素，動作素，操作素，音
響素などの部品が同定できることが判明し
た。これによって構成される"単語"も，音声
言語，文字言語の単語とともに，画面要素，
属性，配位，動作，操作，音響を含む単語
が重要な役割を演じる。例えば，マウスの
クリックや画面のタッチも"単語"である。
画面上の矢印やグラフのデータ点などはそ
の配位が意味を伝える"単語"である。これ
らの"単語"も通常の単語のように名詞，動
詞，形容詞，助詞，関係詞等の品詞分類が
できる。これらを用いて画面言語の文"画面
文"が構成される。画面文でも主題，主語，
目的語，修飾語，述語などからなる統語構
造が同定できる。 
 例えば，ワープロの検索のダイアログボ
ックスで，検索文字列のフィールドに文字
列を入力し，他の情報とともに設定して検
索ボタンをクリックするとしよう。この一
連の操作は画面文である。検索文字列は目
的語，検索ボタンのクリックは述語と考え
られる。この操作を行うと，検索が実行さ
れ，検出された部分が反転表示される。こ
れは検出された部分を目的語とし反転とい
う動作を述語とする画面文と考えることが
できる。このように，画面を通しての伝達
も文法に従っている。 
 画面言語では，多次元的な表現や定量的
な表現が可能になり，動作や操作を使うこ
とができるので，効率的で分かり易い伝達
が実現できる。 
 この成果は, 学会で発表し[13], ホームペ
ージに掲載し[14]，また, 200ページにわたる
研究報告書「電子画面言語の研究」を作成, 出
版した[15]。 
 
 



 

 

(3)画面言語の応用研究 
 これらに画面言語に基づく研究発表シス
テムを作成し, 学会, 研究会, 等で発表し, 
また, 海外の研究施設で専門家向け講演[5], 
専門家との討論を行い, 研究を進めた。また, 
研究紹介システムを作成し学生に試用し検
討を加えた。物理学, 数学の講義, 実習を通
して教育の研究を進めた。電子画面言語によ
る論理提示の細部記録を用いて, 的確で計画
的な提示, 授業の改善を行った。 
 以前に開発した力学，電磁気学，波動，熱
学，近代物理学，数学，計算機実習等の教育
学習システムを改良し，実際の教育の場で活
用した[16]。大学院，素粒子論特論について, 
画面言語に基づく講義演示, 教育学習システ
ムを作成し，中央大学大学院の講義で使用し
た[16] (担当 赤間)。力学の基礎について, 
画面言語に基づく講義演示, 教育学習システ
ムを作成し, CD 付書籍として出版した[17, 
18]。これを学生の教育に適用し, 一定の成果
を得た[19] (担当 赤間，赤羽，勝浦，向田，
服部)。ドローソフトに，タブレットで絵や
文字を書く過程をスクリーンレコーディン
グソフトで動画にする。その動画ファイル
にワープロで作った文書ファイルを組み合
わせて電子教科書作成を試みた[16](担当 
向田)。 
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