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研究成果の概要（和文）： 伝記の内容を構成する個々の教材の開発を行った。それらは、以下のような特徴のいずれ
かを満たすものであった。一つは、科学者の考え方や思考のプロセスが理解できる教材である。もう一つは、科学者や
技術者が行った観察や実験の様子、あるいは工夫されている点を理解できる教材である。ガリレオやリンネを取り上げ
た教材は前者の要求を満たすものである。後者を満たすものとしては、熱機関を取り扱った教材などがある。

研究成果の概要（英文）： We have developed each teaching materials of which the contents of a biography 
are composed.　Those have the following feature. One are the teaching materials which can understand a 
process of scientist's way of thinking. Another are the teaching materials which can understand contents 
and ideas of the experiments or observation performed by scientist. The teaching materials on Galileo and 
Linne satisfy the former request. The teaching materials on a heat engine satisfy the later request.

研究分野： 科学教育

キーワード： 理科教育　物理教育　科学技術史の活用　生物教育

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 理科教育における科学史の活用は、以前ほ
ど活発であるとは言えないが、しかし着実な
歩みも見られる。例えば、表紙に科学者の写
真を掲載している例をはじめとして、理科の
教科書のなかでも、少しずつではあるが、科
学者の伝記が取り上げられるようになって
きた。 
 また、参考文献が豊富であり、自然科学的
事績にも多くのページが割かれ、これまでか
ら科学者の伝記としては最も優れたもの、底
本となるべきものとしての評価を受けてき
た 18 巻よりなる DSB （ Dictionary of 
scientific biography ）は、著名な科学者
について加筆修正が加えられ、さらに 20 世
紀以降に活躍した科学者を大量に付け加え
られ、2007 年に新版が出版されるなど、個々
の科学者の事績を知るための材料も増えつ
つあった。 
 
２．研究の目的 
 理科教育における科学史の活用の新たな
活用の方途は、より自然科学的、技術的側面
に重点を置いたアプローチにあると考えた。
具体的には、これまでのような人文・社会科
学的なアプローチだけでなく、法則の発見や
確立に至るまでの科学者の試行の過程やそ
の際に使われた観察・実験の様子が理解でき
るような教材の開発である。このような教材
は、理系の生徒に対し、科学的思考の育成や
観察・実験技術の向上に大きく寄与するもの
となる。さらに、これらの教材を伝記という
形で再構成したものの中に組み入れれば、文
系の生徒にも幅広く受け入れられ、科学史の
特性を活かすものとなる。そこで本研究では、
上記のような内容を有する教材を開発する
こと、その上でそれらを伝記の中に組み込ん
だ教材を開発することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、資料収集、伝記の作成と関連
する観察・実験の開発、授業における検証を
通した活用方策の確立という手段を通して
教材の開発を行った。先ず「物理教育」など
の各領域の学会誌や出版物の中で紹介され
ている再現実験や復元装置の調査を行った。
また、関連する事項に関しては、DSB の調査
も行った。次にこれらの調査に基づき、取り
上げるべき人物や観察・実験の内容を定めた
具体的な教材の開発を行った。 
 
４．研究成果 
(1)概要 
 本研究では、次のような特色を持った科学
史活用教材を作成した。 
① できるだけ当時の時代状況や人々の考
え方の流れに沿って、科学者の考え方や思
考のプロセスが理解できるような内容の
教材。 

② 当時、行われた観察や実験の様子、その

工夫されている点などがよくわかり、でき
れば再現実験や観察、あるいはそれらに代
替しうる観察や実験などが含まれる教材。 

③ 上の2つの内容と科学者の伝記とが有機
的に結合した教材。 

 
 ①の条件を満たすことを追求した教材案
として、「『新科学対話』を通して、ガリレオ
による地上運動の定式化を学ぶ」を作成した。
『新科学対話』の中で示される、例えばイン
ペトなどのガリレオないし当時の特有の概
念を理解することは難しい。しかし、このこ
とを除けば、『新科学対話』の内容は初等幾
何学の知識で十分読みこなせるものであり、
論理の運びにも目を見張らせるものがある。
全部でなくとも掲載した内容の一部でも取
り上げれば、中学生に対する発展教材として
も可能ではないかと考えるものである。 
 ②の条件を満たすことを追求した教材案
としては、先ず「ニュ−コメンの蒸気機関と
バルブの開閉」がある。ニュ−コメンを扱っ
た邦訳書では、「ニューコメンはバルブの開
閉に特別の工夫を行った」と記されているが、
その具体的な内容まで記されたものはない。
筆者らは、かつてニュ−コメンの蒸気機関の
原理をかなり忠実に反映した模型の製作を
行った（『物理教育』48、2001）が、そこで
もバルブには三方コックを用いていたので、
どうしても隔靴掻痒の感は否めなかった。と
ころが、実際に使われたバルブは重力の作用
をうまく利用した実にすばらしいものであ
り、「ものづくり」の技術とはいかなるもの
であるか、その原点を私たちに垣間見せるも
のがあるので、ここで紹介した。 
 さらに②の条件を満たすことを追求した
実験教材は以下の通りである。一つは、直流
送電か交流送電かが問題となった時期、人物
で言えばエジソンやウェスティングハウス、
テスラーらが対象となる時期である。このよ
うな科学史的事例を扱うための実験教材と
して開発したのが、「交流送電の優位を実験
を通して確かめる」、「簡単な積算電力計の製
作」である。モールスによる電信の発明、そ
の後の電信理論の完成、それの物理学への影
響という極めて興味深い時代の科学史的事
例を扱うための教材として開発したのが、
「トーンホールによる共振振動数の変化の
試算」、「コンデンサマイクの様子がよくわか
る装置の製作」である。光速度の測定は、こ
れまでから種々の方法で実施されているが、
本報告では、フーコによる測定にならったこ
れまでの報告に比べて、より簡単な光学系で
光速の測定を行った「フーコの方法による光
速の測定」を掲載した。 
 他方、生物領域では、領域の持つ特性もあ
り、上記②の内容よりもむしろ③の伝記その
ものの作成に力点を置き、リンネ、フック、
ダーウィン、メンデル、牧野富太郎の伝記教
材を作成した。 
 以下にそのいくつかを紹介する。なお、本



研究では、別途、報告集をまとめた。 
(2)「新科学対話を通して、ガリレオによる
地上運動の定式化を学ぶ」 
 過去の科学者が書いた文章や行われた実
験を通して科学の歩みを学び、それを通して
科学の考え方や特質を学ぶことは、極めて興
味深いことである。しかし、過去の科学者に
よって著された著作を直接読むことは、たと
え邦訳版であっても多くの困難を伴うので、
教育現場における科学史の活用にあたって
は、原典からは離れ、現代科学の視点から過
去の人々が達成した成果を学ぶというスタ
イルをとらざるをえなかった。現代の考え方
で補足を加えながらも、過去の人々が書いた
ものに触れることができるような教材があ
れば、それは科学史の新たな活用の方法であ
ると言える。 
 近代科学の考え方や方法は、ガリレオ
（Galileo Galilei, 1564-1642）による運動
学の成立とともに形成されたと言っても過
言ではないので、原典を通してガリレオの考
え方を学ぶことができれば、その教育的効果
は高いと言える（岡本正志、東 徹 他『科学
技術の歩み』2000，118-123，建帛社）。とこ
ろが、ガリレオが著した『新科学対話』に限
って言えば、ガリレオが述べる特有の概念を
理解することは難しいが、そのことを除けば、
初等幾何学の知識で十分読みこなせる内容
である。そこで以下では、ガリレオの力学理
論のなかでもとりわけ有名な、落下運動と振
り子について、『新科学対話』の中ではどの
ように語られているかを、高校生に紹介する
ことを念頭においた形で記述していった教
材を作成した。以下はその紹介についての項
目である。 
 
Ⅰ．はじめに  
Ⅱ．落下運動 
①アリストテレスに代表される中世の見解  
②落下する速さは、落下距離に比例するとし

たときに生じる矛盾  
③落下時間の二乗と落下距離とが比例する

ことの論証  
Ⅲ．斜面の運動  
①数学的準備：「落下時間の比は比例中項と
の比で表わせる  

②糸の途中をピンで止めた振り子の実験か
ら、おもりの持つ運動しようとする能力の 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

大きさについての類推 
［C から出発した振り子のおもりは、通常
は D まで達するが、E にピンを置くと、同
じ高さGまで達する。ここからガリレオは、
G から B に下降したときと、D から B に下
降したときは同じ大きさの運動しようと
する能力を得ると考える。さらにガリレオ
はこれを斜面の場合にも拡張して、同じ高
さから斜面上を移動する物体は、斜面の傾
きにもかかわらず、その最下端で同じ大き
さの運動しようとする能力を獲得すると
推論する。そして、以下に、斜面での運動
の考察に移っていく。］ 
 
③落下する時間と、斜面に沿って移動する時
間の比  

④傾きの異なる斜面の下端に到達する時間
の比は、それぞれの斜面の長さに比例する 

⑤落下運動は斜面の運動に置き換えて考察
できる  

 
［上図において、Aから Cへの落下運動、
A から B への斜面上の運動、いずれにお
いても移動距離は移動時間の二乗に比例
することを数学的に証明する。このよう
にガリレオは、落下運動が斜面の運動に
置き換えて考察できることを明らかにし、
実験による理論の検証に道を開いた。］ 

 
Ⅳ．振り子の運動  
①傾きも高さも異なる斜面を運動する物体 
②円周上を移動する物体の運動－上端から
運動を開始する場合  

③円周上を移動する物体の運動－円周上の 1
点から運動を開始する場合 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



［上図において、D から斜面に沿って B
まで落下する時間と、C から斜面に沿っ
て B まで落下する時間とが等しいことを
数学的に証明する］ 

 
④振り子への拡張 
［上図において、D や C が最下端の点 B
に近いほど、斜面上の下降時間と円弧に
沿った下降時間、さらには点 M を支点と
する振り子の運動における下降時間と似
かよってくる。つまり、振り子のおもり
の下降時間は振幅にかかわらず、ほぼ等
しいとガリレオは類推する。］ 

 
(3) 「ニュ−コメンの蒸気機関とバルブの開
閉」 
 ニューコメンの蒸気機関のバルブの開閉
についての基本的な原理や装置の大きさ、費
用や効率の一例などは、翻訳されたディキン
ソンの本などを読めば、ある程度はわかるが、
装置の細かいところなどはよくわからない。
例えば、バルブの開閉は、「ニューコメンに
よって発明されたすべての機械的工夫の中
で、これがもっとも独創的であり、後世にも
っとも大きな影響を及ぼした」（ディキンソ
ン：磯田訳『蒸気動力の歴史』）p.47）とし、
ニューコメンの工夫の才があふれたものと
して紹介されているが、実際にはどのような
ものだったのかは、邦訳書では不明である。
以下では、とりあえず、シリンダ内を冷やす
ために水を送るバルブについて述べる。 

 
 上図は、水を噴射するためのコックの開閉
の原理を示すしたものである。その動作は下
記の通りである。 
・ピストンが上昇するとブラグロッド(o)も上
昇する。 

・すると、小さい Y レバー(m)が時計方向に
回転し、同じ軸(g)でつながっているもう一
つのYの字を逆さにしたようなYレバー(h)
も時計方向に回転する。この Y レバー(h)
の先端にはタンブリングボブと呼ばれてい
るおもりがついているので、ピストンがあ
るところまで上昇した時点で、Y レバー(h)
の回転は急速に行われる。 

・すると、フォークのような形の水平リンク
(d)は左に動き、バルブスパナを通してコッ
クがすばやく開かれ、水が噴射される。 

・水が噴射されると、ピストンが下降し、ブ
ラグロッドも下降する。先ほどと逆の動き
で Y レバー(h)が反時計方向に動くが、今度
はおもりの存在のために、ピストンの動き
と連動して動き、ゆっくりとコックを閉め
る。 

（以上は、 L.T.C.Rolt:Thomas Newcomen, 
1963.による） 

 
(4) 「交流送電の優位を実験を通して確かめ
る」 
 中学校 3年生を対象に授業を行ったときの
配布資料を以下に紹介する。 
（2011年以降実施） 
❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆ 
電気が交流で送られている理由を実験を通
して考えよう 
1. 2 年生の学習内容を思いだそう 
   電力と電力量 
 
 
 
 
 
 
 
2. 交流による送電と直流による送電のモデ
ルを使った実験 

【実験】交流送電と直流送電の違いを確かめる         
●実験のねらい 
 交流による送電のモデルである図 1と、直
流による送電のモデルである図 2の回路にお
いて、豆電球を同じ明るさで点灯させるため
には、発電所にあたる電源装置からどれくら
いの電力を供給しなければならないかを測
定する。そして、その結果をもとに、長い送
電線を使って電気を送るときには、交流と直
流のいずれが有利かを考える。 

＊豆電球の両端に接続した電圧計の読み
が図 1 と図 2 で同じなら、図 1 と図 2 の
豆電球の明るさは等しい。ただし、図１
では、交流電圧計を、図２では直流電圧
計を接続しなければならない。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 交流による送電のモデル 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 直流による送電のモデル 
 
●交流で電気を送る場合 
①回路の接続 
・図 1に示した回路を組み立てる。このとき、
使用するのは交流電流計と交流電圧計であ
る。 

・トランスに貼った紙で「豆球」と書かれて
いるところには豆電球を、「ニクロム線」と
書かれているところの一方には「ニクロム
線」を、他方には交流電流計を接続する。 

・電源装置の切り替えスイッチを交流側に倒
しておく。 

② 図 1 の回路において、豆電球の両端の電
圧が 1.5Ｖになるように、電源装置のダイ
アルを調整する。 

③ このときの交流電流計の値と、電源装置
の電圧メーターの値を読み、表に記録する。 

④ また、ニクロム線に手をふれて、その暖
かさを確かめる 

●直流で電気を送る場合 
①回路の接続 
・図 2に示した回路を組み立てる。このとき、
使用するのは直流電流計と直流電圧計であ
る。 

・トランスは利用しない 
・ニクロム線は同じものを使用する。 
・電源装置の切り替えスイッチを直流側に倒
しておく。 

② 図 2 の回路において、豆電球の両端の電
圧が 1.5Ｖになるように、電源装置のダイ
アルを調整する。 

③ このときの直流電流計の値と、電源装置
の電圧メーターの値を読み、表に記録する。 

④ 交流で電気を送った場合同じく、ニクロ
ム線に手をふれて、その暖かさを確かめる。 

● 実験結果 
実験で求めた電圧の値と電流の値をもと
に、1.5Ｖで豆電球を点灯させるために必要
な電力の値を計算し、比較する。 
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（電源装置が供給する電力）＝（電源装置の
電圧）×（ニクロム線を流れる電流） 
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