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研究成果の概要（和文）：大学初年次の物理学の授業において、学生に一連の系統的な物理学実験を企画させ、
物理法則を自ら再発見させる体験学習の方法と、その教育効果の測定方法を開発した。学生の自主性を引き出す
ため、物理法則を発見する一連の実験内容と手順を自分たちで企画させた。そのために適切な実験素材を提供
し、得られた実験結果について互いに議論させ、次に行うべき実験を企画させた。このとき必要に応じて適切な
忠告を行った。また学生の議論の様子を観察し、理解の進展を追跡調査した。成果は物理学会の口頭発表と論文
３編で発表した。開発した実験教材を冊子にまとめて関係者に配布するとともに、英文及び和文のＷＥＢサイト
で公開している。

研究成果の概要（英文）：In order to rediscover a physical law, students were made to plan a 
systematic experiment in a university. The student argued mutually about the obtained experimental 
result, and planned the next experiment. The suitable advice for students was given by the teacher. 
The situation of the argument of students was observed and a follow-up survey of progress of an 
understanding was conducted.

研究分野： 低温物理学、物理学教育

キーワード： 物理学教育　実験教材開発　教育効果測定　アクティブ・ラーニング

  １版



1.研究開始当初の背景 

高校で物理未履修の学生に対し、黒板を用

いた通常の講義では、物理的概念や法則を伝

えることが困難であった。そこで我々は系統的な

演示実験を通して、学生に物理法則を実感して

理解させる方法を開発してきた。その教育効果

を調査し、一定の有効性も確認できた。これを更

に進めて、学生に自主的に実験を企画させるこ

とが着想された。学生が実験を通して物理法則

を自ら再発見できれば理解が深まり、知識が定

着することが期待された。 

 

２．研究の目的 

大学初年次の物理学の授業において、学生

に一連の系統的な物理学実験を企画させ、物

理法則を自ら再発見させる体験学習の方法と、

その教育効果の測定方法を開発することが目的

である。 

物理的概念を実感して理解させるため、これ

まで系統的演示実験を開発し、実験結果を元に

推論させ、物理法則の発見過程を学生に「追体

験」させた。これを更に進めて学生の自主性を

引き出すため、物理法則を発見する一連の実験

内容と手順を自分たちで企画させる。 

そのため適切な実験素材を提供し、得られた

実験結果を中間段階でまとめて、学生どうしで

議論させ、次の段階の実験を企画させる。このと

き誤った方向に暴走しないよう、必要に応じて忠

告する。学生の議論内容から理解の進展を追跡

調査し、教育方法を改善する。 

 

３．研究の方法 

物理法則を解明するための系統的な実験方

法を学生に自主的に企画させる方法には、学生

の自由度に応じて方針を分類できる。 

① 最も学生の自由度が最も大きい方法は「課

題のみ設定して、方法は全く学生に任せる」方

法である。この方法は学生の自主性を最も引き

出せるが、得られる結果は学生の予備知識や実

験のセンス、及び意欲に大きく依存する。また、

長い実験時間も必要であり、カリキュラムに特別

な枠を設定する必要がある。 

② 次の方法は、事前に方向性を限定し、結果

に至る道筋を短縮する方法である。例えば、いく

つかの実験道具を用意しておき、目標とする物

理法則を解明する方法を考えさせる。どの実験

を、どの順番で行うことが合理的か、考えさせる

ことになる。この方法は、事前に用意する実験道

具の設定に充分な配慮が必要である。あえて関

係の薄い道具も混ぜておくことも、教育的だと思

われる。あらかじめ方向性が限定されているので、

目標に到達するための必要な時間が短縮でき、

従来のセミナーの時間枠内でも実践できる。 

実験は系統的に段階的に進める。学生はそ

れまでに得られた実験結果を互いに議論し、次

の段階の実験を企画する。教員は議論の内容

を観察し、目標から大きく逸脱しないように、適

切な助言を行う。 

学生の思考する過程を調査して得られた成果

を、通常の講義にも生かすことができる。 

 

４．研究成果 

（4-1）力学概念調査 
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１図 ＦＣＩ調査結果 

 

先ず、学生の力学に関する予備知識と、あり

がちな誤解を調査した。１図は予備知識の異な

る集団に対する力学概念調査（ＦＣＩ調査）の結

果を比較し、誤答の原因を調査した結果である。

１年生に対し、４月の最初の授業で行った。横軸

が問題番号、縦軸が正答率（％）である。棒が 



Morris (2012)、●名大理学部・非物理系、×

名大・物理系、△放送大学（社会人）、の結果で

ある。 

異なる集団でも正答率の低い問題が共通して

いることが分かる。よって誤答には、国籍や予備

知識に依らない共通の原因があると思われる。

特に、「力と運動の方向が一致する」という誤答

が多かった。授業の効果を調査するため、力学

の授業終了後、特に誤答の多い問題８問を選び、

理学部非物理系で再調査した。それぞれの問

題で 20% から 30% の正答率の増加が見られ

た。しかし、改善したものの、例えば「力と運動の

方向が一致する」という「直感的な誤り」は根強く

残ることが分かった。 

 

（4-2）斜面転がしによる「慣性モーメント」の理解 

 

２図 回転体の例、球、糸巻、パイプなど 

 

「慣性モーメント」の概念を理解するため、斜

面で異なる形状の回転体を転がし、加速度を比

較した。以前は転がす順序を指定していたが、

今回は学生に自由に実験させた。回転体を教

材として与え授業中に実験させる方法の他、自

宅で自由に実験させる方法も試みられた。後者

の方法は時間の制約が無いため有効であった。 

 

（4-3）単極モーターの回転力の起源の理解 

 

３図はよく知られた単極モーターの実験で、

電池の両端に円盤磁石をつけ、導体板（銅板）

の上に置くとローレンツ力が生じて転がる。このト

ルクは、「導体板に流れる電流によるローレンツ

力による」とする解釈が報告されている。この解

釈が正しいか、以下の実験で検討した。 

 
３図 銅板を転がる単極モーター 

 

４図 銅レールの上の単極モーター、無限遠で

短絡した様子 

 

実験する前に、学生にワークシートで次の事

項を質問した。 

(1) 電池両極間に流れる電流の流路を図示、 

(2) ローレンツ力の方向を図示、 

(3) 電池両端の磁石の向きを図示、 

(4) 磁石を流れる電流と、導体板（面内）を流

れる電流により、それぞれローレンツ力が生じ

る。どちらが大きいか？ 

今回考案した検証実験を４図に示す。円板磁

石の両輪は無限に長い導体のレールに乗って

いる。無限遠で導体レールを短絡すると転がっ

た。よって、円板磁石を動径方向に流れる電流

によるローレンツ力（トルク）が、回転する主な原

因であることが示された。 

 

（4-4）音波を用いた波の干渉実験 

高校で物理を履修した１年のセミナーにおい

て、二個のスピーカー、発信器、及び巻尺を与

え、自分の耳をセンサーとして、音の波長と音速

を測定する方法を考案させた。高校で習った

「ヤングの干渉実験」をヒントにして、音の強弱を

与える行路差に着目し波長を求めた。さらに、波

長と周波数の積から音速を決定した。実験では、

４００Ｈｚから５００Ｈｚ の音波が分かりやすいこと

が分かった。音波による干渉実験は、波長がメ

ートル単位なので教室のサイズに適している。し



かし、壁からの反射による擾乱には注意が必要

であった。 

 

（4-5）ケプラーの法則の理解と潮汐破壊 

 

 

 

 

 

６図 重力ポテンシャルによる潮汐破壊を示す

実験 各粒子の軌道は異なるため散らばる 

 

ケプラーの法則が理解されているか調べるため、

農学部１年、及び放送大学の学生に対してアン

ケート調査した。その結果、１日に干満が２回あ

ることは ７８％が正解した。しかし、地球の片側

だけ満潮になるという回答が ５５％もあった。こ

の結果は論理的に矛盾しており、干満の回数を

単なる知識で正解していることが分かる。「月や

太陽に面した側が引力で満潮になる」と直観的

に誤解されている。誤解の理由として、一般に授

業では円運動を質点で議論するため、一定の

大きさを持つ惑星が 場所により異なる軌道に乗

っている感覚が無いためと思われる。 

図 6 は重力勾配がある場合の潮汐破壊を示

すモデル実験である。潮汐力の起源について

質問した結果、名大農学部と放送大（社会人）

全体の正解率は、月とするもの 45％、太陽とす

るもの 34％、であった。 

 

 

 

 

（4-6）電磁誘導の理解と効果的な渦電流ブレ

ーキの考案 

 
８図 渦電流によるブレーキの理解 

 

８図は互いに絶縁したアルミ板を縦・横に貼

合わせた基盤上で磁石車を降下させ、渦電流

によるブレーキ効果を示す実験である。降下速

度の違いにより、電磁誘導による電流が基盤に

平行であることが分かる。次の段階として、学生

に 3 個の磁石を用いて、より効果的な渦電流ブ

レーキを考案させた。３個の磁石の極性につい

て議論された。磁場の絶対値を大きくするため、

同じ方向に３個並べる方法（上向きにＮＮＮ）と、

磁場勾配を大きくするため磁石の向きを反転さ

せる方法（上向きにＮＳＮ）が提案された。実験

の結果、後者の方法が有効であることが示され

た。 

 

（4-6）分光を用いたエネルギー準位の理解 

各種の元素気体の放電管を光源として、回折

格子を用いて肉眼で輝線スペクトルを観察し、

原子の離散的なエネルギー準位を確認した。ま

た、赤色と青色のＬＥＤの発光に必要な電位の

差から、光の波長とエネルギーの関係を理解し

た。次に、赤色の光で青色ＬＥＤが発電できるか

どうか議論された。実験の結果、エネルギー準

位差から予想されたように、青色の光で赤色と

青色のＬＥＤは発電できたが、赤色の光では青

色ＬＥＤは発電できないことが分かった。 
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