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1.研究の目的 

2006年の PISA調査では、対話を重視した

理科授業を受けているか、高校 1年生を対象

にした質問がなされている。表 1は、その結

果の一部である。 
 

「生徒は課題についての話し合いをする」

と答えた日本の生徒はわずか 9％しかいなか

った。また、「授業は、課題に対する生徒の意

見を取り入れて行われている」の項目は 17％

であった。このような状況の中で、現行の学

習指導要領においては、科学的な思考力、表

現力の育成を図る観点から、言語活動の充実

が重要事項の第 1として挙げられている。も

ちろん、高等学校の物理授業においても言語

活動の充実を図らなければならない。本稿で

は、物理授業における言語活動とは何かを規

定し、言語活動の充実を図った物理授業のあ

り方を提言する。とりわけ、高等学校物理の

授業では、日常的にマインズオンの実験（後

述）が行われている。そのため、マインズオ

ンの実験を用いた授業を計画、実施し、生徒

の変容を分析しながら、授業を評価していく。 

 

2.研究の方法 

〈実習校と授業実践〉 

実習校：山梨県立B高等学校 

実習期間：平成 27年 6月~12月(週 1~3回) 

対象：第 2学年 39名 

実践時期：10月上旬～12月下旬 

単元：「運動とエネルギー」 

○先行研究を精査する。 

物理と言語活動との関連がある先行研究を概

観し、授業実践の際に役立てる。 

○授業作成 

参与観察実習や先行研究から得た知見を基に

した授業レイアウトや評価規準を作成する。

また、教材研究としてワークシート等の作成

も行う。 

○授業実践 

授業レイアウトを基にした授業実践を行う。 

○効果の検証 

生徒の授業感想をもとにしながら、授業実践

から明らかになったことを省察する。 

 

3.言語活動と物理授業 

本研究の中で先行研究を精査したものの、

物理と言語活動に関係する先行研究の多くは、

物理授業における言語活動の取り組み例とな

っている。そのため、言語活動とは何かを具

体的に規定しているものは少ない。その中で、

文部科学省「言語活動の充実に関する指導事

例集～思考力、判断力、表現力等の育成に向

けて～」では、高等学校理科における言語活

動の充実について次のように記述している。

問 30対話を重視した理科
授業を受けているか 

OECD 
平均 

PISA 
結果 
高 1生 

生徒には自分の考えを発表
する機会が与えられている 

61％ 34％ 

授業は、課題に対する生徒
の意見を取り入れて行われ
ている 

49％ 17％ 

授業はクラス全体でディベ
ートしたり討論したりする 

36％ 4％ 

生徒は課題についての話し
合いをする 

42％ 9％ 



「理科においては，科学的な思考力や判断力，

表現力を育成する観点から，観察，実験など

の結果を分析し解釈して自らの考えを導き出

す学習活動及びそれらを表現する学習活動を

充実する。」。（文部科学省(2012)）この記述を

言い換えるならば、「実験・観察といった活動

を通すことによって、分析や解釈が必要な問

題解決場面が設定され、生徒個人の知的葛藤

や生徒同士の相互作用の中で、言語活動があ

りながらも、生徒の思考力・判断力・表現力

がつく。」ということである。また、指導事例

の学習活動(表 2)にもあるような、「物理量」

や「測定誤差」などの物理的な言葉を生徒が

用いることや、「データをグラフに整理する」

ことなどは物理的な言語活動の例として挙げ

ている。 

表 2 指導事例の学習活動 

 学習活動 言語活動に関する指導
上の留意点 

第 1時 

 

 

 

 

 

第 2時 

○人の歩行運動
について、測定す
べき物理量につ
いて考え、実験の
計画を立てる。 

 

○計画に基づき、
測定を行う。 

○データを整理
し、グラフにまと
める。 

○測定データや
グラフを基に、歩
行運動の特徴を
見いだすととも
に、測定誤差や実
験の制度につい
て考察する。 

・中学校の学習を想起
させる。 

・測定する物理量や関
係性に着目させる。 

・それぞれの考えが出
てきたところで、グル
ープで話し合う場面を
設定する。 

・グラフの縦軸・横軸
の取り方など、グラフ
作成の留意点を意識さ
せる。 

・他の測定方法で得た
結果を提示し、測定誤
差や実験の精度につい
て、気付いたことなど
をまとめさせる。 

・考えがある程度まと
まってきたところで、
話し合いや発表の場を
設ける。 

また、もう一例、豊田光乃、森本信也(2009)

「高校物理における思考力・判断力・表現力

の育成を志向した理科授業とその評価基準の

作成」では、思考力・判断力・表現力を具体

的に示しながら、物理授業における言語活動

とは何かを示唆している。表○は豊田光乃ら

による高校物理（物体の運動とエネルギー）

における評価の観点である。 

表 3豊田光乃らによる評価の観点 

評価の
観点 

内容 

思考力 科学概念を構成する過程を分析的

に思考し、言葉にすることができ

る。 

判断力 授業や本、観察・実験で得た情報

を適切に判断・受容し、適用する

ことができる 

表現力 思考したことや選択した情報を整

理し、図や記述を用いて他者に分

かりやすいように論理的に表現す

ることができる 

表 3のような「分析的に思考し、言葉にする

こと」や、「情報を適切に判断・受容し、適用

すること」や「図や記述を用いて他者に分か

りやすいように論理的に表現」することを言

語活動として捉えている。豊田光乃らの研究

においても、観察・実験を通した授業が展開

されており、言語活動の充実と観察・実験の

結びつきが見られた。 

本研究では、物理授業における言語活動とは

「観察，実験などの結果を分析し解釈して自

らの考えを導き出す学習活動及びそれらを表

現する学習活動」のことであると規定する。 

 

4.ハンズオンの実験・マインズオンの実験 

高等学校理科においては、実験・観察が大

切であるということは言うまでも無い。言語

活動の充実を図ったり、実感を伴った理解を

促したりするためには体験的な実験は重要な

ことである。しかしながら、すべての授業で

体験的な学習（ハンズオンの実験）を取り入

れることは難しい。国立教育政策研究所教育

課程研究センター平成 20 年度高等学校理科

教員実態調査によると、「観察実験を行うにあ



たって障害になること」として授業時間の不

足、大学入試への対応による時間不足、設備

備品の不足、準備片付けの時間不足など教師

の多忙や実験設備の不足は実験・観察活動の

妨げになっている。こういった状況の中で、

高等学校物理で行われているのは思考実験

（マインズオンの実験）である。 

例えば、物理では次のような問いがなされ

ている。 

質量 m[kg]のおもりを付けた長さ L[m]の振

り子がある。振り子を鉛直方向から 60°傾け

た位置から、振り子の運動方向に初速

v0[m/s]を与えた。振り子の最下点での速さは

いくらか。重力加速度の大きさを g[m/s^2]

とする。 

この問いは、実際の振り子を思い浮かべ、

最下点での速さを求めるための見通しを立て

なければ解けない。本稿では、思考実験的な

問いを、「場面を想起し、見通しを立てなけれ

ば解けない問い」と規定する。なお、本稿で

は、体験的な実験と思考実験のそれぞれをハ

ンズオンの実験とマインズオンの実験と呼称

するが、これは、全米科学教育スタンダード

(1996)の「ハンズ・オンの活動やマインズ・

オンの活動」という言葉になぞらえたもので

ある。 

 

5.言語活動が充実している物理授業 

－ハンズオンとマインズオンの問題解決－ 

ハンズオンの実験を用いた授業では次のよ

うな 8つの問題解決の過程が一般的に行われ

る。①自然現象への働きかけ(関心や意欲をも

って対象とかかわることによる問題発見とそ

れ以降の学習活動の基盤を構築する)⇒②問

題の把握・設定（対象となる自然の事物・現

象から問題意識を醸成するように、意図的な

活動を工夫する。）⇒③予想・仮説の設定（問

題に対する児童の考えを顕在化する）⇒④検

証計画の立案（予想や仮説を自然の事物・現

象で検討するための手続き・手段となる。）⇒

⑤観察・実験（問題解決の中核である。児童

による意図的・目的的な活動である。）⇒⑥結

果の整理（実験の装置や状況に依存しない妥

当な実験結果を出す。一定の視点を基にした

観察結果を出す。）⇒⑦考察（観察、実験の結

果を吟味する。予想や仮説の妥当性を検討す

る。）⇒⑧結論の導出（児童による問題解決を

通した科学的な見方や考え方を養う。）ハンズ

オンの実験を用いた授業では、分析や解釈と

いった問題解決を行うことができ、物理的な

言語活動を充実させ、生徒の思考力・判断力・

表現力を育成させることができる。 

他方、マインズオンの実験の場合は、実験・

観察の結果を収集することはないため上記の

問題解決と同様の問題解決の過程をとること

はできない。そこで、マインズオンの実験の

場合（特に高等学校物理）における、問題解

決の過程を本研究では表４のように仮定した。 

表４マインズオンの問題解決の過程 

①知識の受容 問題の解決に必要な知識を

伝達される。 

②問題把握 問題を提示される。 

③予想・仮説の

設定 

問題の解決のための見通し

を立てる。 

④考察 予想や仮説の妥当性を検討

する。 

⑤振り返り 問題の解決を振り返る。 

①知識の受容 

知識の受容の段階では、生徒たちは知識を教

えられることになる。知識を教師の解説や教

科書から伝達され、ノート等にまとめる。 

②問題把握 



マインズオンの実験の場合、生徒自らが問題

発見することはできないため、教師から問題

を提示されることとなる。その際、中谷素之

(2007)の「興味深い課題を示され、内発的な

動機づけが高まり、学習者が既習知識を活性

化させ、問題解決に熱心に取り組む」ような

「思考の参加」を生徒にさせる問いが必要に

なる。 

③予想・仮説の設定 

伝達された知識を基にしながら、生徒自らが

問題解決のための見通しを立てる。その際、

生徒個人での思考の時間を先行させ、集団で

の話し合いは後に行う。 

④考察 

生徒が立てた予想や仮説を、問題に適応でき

るかどうかを検討する。スモールグループを

使いながら、生徒同士で問題の解決にあたら

せる。 

⑤振り返り 

どの予想や仮説が矛盾無く説明できていたの

かなどを、検討する。学習の過程を振り返り、

生徒自らが成長を自覚する。 

仮説的に作成したマインズオンの実験におけ

る問題解決の場面では、予想や仮説を問題に

適応できるかどうか分析や解釈する活動を取

り入れた。そのことによって、物理的な言語

活動を生徒が行うことができるはずであると

考えた。 

単元計画の際には、ハンズオンの実験とマ

インズオンの実験の 2つの問題解決の過程の

どちらが有効かを学習内容と照らし合わせ判

断し、本研究では授業実践を行った。 

 

6.単元「運動とエネルギー」の指導にあたっ

て 

単元について 

(1)単元名「運動とエネルギー」 

(2)単元の指導計画 

次 時間 主な学習活動 

1 1~2 エネルギーを測るものさしとしての仕
事の定義、乃び仕事の原理と仕事率に
ついて理解する。 

2 3~6 仕事をする能力としての位置エネルギ
ーと運動エネルギーのあらわし方につ
いて理解する。 

3 7~9 力学的エネルギー保存の法則とその適
用条件について、仕事と関連つけて理
解を深め、この法則を用いていろいろ
な運動を分析することができるように
なる。 

(3)学習内容の概説 

「運動とエネルギー」では大きく分けて 2

つを学ぶ。 

①位置エネルギーと運動エネルギーの公式を

理解すること。 

中学校までは「物体の位置が高いほど、また、

その物体の質量が大きいほど、その物体のも

つ位置エネルギーは大きい。」や「物体の速さ

が速いほど、また、質量が大きいほど、その

物体のもつ運動エネルギーは大きい。」といっ

た概念的な理解をしていたが、高等学校では

「位置エネルギーは次のようにあらわされる。

Ep=mgh」や「物体の速さが速いほど、また、

質量が大きいほど、その物体のもつ運動エネ

ルギーは質量と速さに関係している。

Ek=1/2mv^2」などのように記号的に理解す

ることが必要になっている。 

②力学的エネルギー保存の法則に関係する事

象を位置エネルギーと運動エネルギーの公式

を用いて説明できるようになること。 

中学校までは、「位置エネルギーと力学的エネ

ルギーは常に一定に保たれている。このよう

に、ある物体のもつ力学的エネルギーが一定

に保たれることを、力学的エネルギーの保存

という。」というような概念的なものを、高等

学校では「位置エネルギーと運動エネルギー

の和は常に一定となる」のような記号的な理



解が求められている。 

(4)授業の工夫 

単元「運動とエネルギー」で学ぶ概念は実

験から見出しにくいと考えられる。エネルギ

ー概念野の初歩である W=FX という仕事の

公式は中学校・高校ともに問題解決的な実験

を用いずに学習させている。運動とエネルギ

ーの概念は、理論と実験を繰り返した非常に

複雑な問題解決の過程から生まれている。そ

のため、生徒に運動とエネルギーの概念を、

理科史を模したようなハンズオンの実験をさ

せながら、問題解決的に学習させることは非

常に難しい。そのため、本研究では運動とエ

ネルギーはマインズオンの実験による問題解

決の過程を通して学ばせることがふさわしい

と考えた。また、単元「運動とエネルギー」

のための授業レイアウトを作成した。 

 

 

 

 

 

 

 

①前時の振り返り 

前時の振り返りの際は、生徒の学習感想を取

り上げる。学習内容が上手くまとめてあるも

のや、問題解決のためのコツがあるものを紹

介する。 

②教科書プリントを解く 

教科書を読ませ、ワークシートにまとめさせ

る活動を通して知識を伝達する。 

③教科書プリントの解答を共有する 

ワークシートにまとめた内容をクラスで共有

する。分かりにくそうなところは板書やビデ

オで解説を行う。 

④問題を解く 

伝達された知識をもとに予想や仮説を立てる。

個人からスモールグループ、スモールグルー

プからクラスへと予想や仮説を共有させ、そ

の後、個人で問題の解決に向かわせる。 

⑤問題の解答を共有する 

個人で行った問題解決の過程をスモールグル

ープで共有させ、その後クラス全体に解答を

発表させる。 

⑥授業感想 

本時で分かったことや大切だと思ったこと、

感想などをまとめさせる。 

本研究授業で用いたワークシート乃び授業感

想用紙は次のようなものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

教科書を見ながら問いを解いていくワークシ

ートを作成した。分かりにくいような部分は

図での解説も交えている。 

ワークシートの右側ページは伝達された知識

をもとに解く事ができるようになっている。 

 



学習の感想用紙は学習前と学習後を比較でき

るようになっている。また、1 時間ごとに分

かったことや質問・感想を書くスペースを設

けた。 

(5)授業一例 

本単元の指導では、マインズオンの実験が中

心でありながらも、実物の実験を見せること

を行っている。第 8 時(研究授業)の授業展開

は下表のとおりである。 

過程 主な学習活動 

導入 前時の振り返り 

振り子の演示実験 

問「振り子で一番下になった時の速さを知

ろう。」 

展開 問題の解決に当たって、意見交換をし、見

通しを持つ。 

実験を使って速さを測定する。 

まと

め 

○学習振り返りシートに今日の授業で一番

大切だと思ったことを記入させる。 

この授業では、問いはマインズオン的である

ものの、振り子に親しみの無い生徒にとって、

振り子の運動を想起することは難しいと考え

た。そのため、振り子の実験を実際に行って

いる。また、「どんな式を使えばよいのか」生

徒が考えることは、仮説や予想を立てる段階

であり、物理的な言語活動の充実を図ったも

のである。 

(6)評価方法 

本研究の評価方法としては、主に生徒の授業

感想における記述を用いる。その際、生徒の

理解が深まっているかどうかを判断する規準

として次のようなものを作成した。 

評価規準 

(1)学習に肯定的感情を示す内容を記述している。 

(2)問いに対する物理概念の適用条件について記述し

ている。 

(3)学習の過程を振り返る記述をしている。 

7.評価の結果 

①個別事例 

 

学習前にはとくに分からないと記述していた

生徒の感想用紙である。学習後では、物理の

公式をすべて網羅し、さらに単位まで付随し

て書くことができている。また、W=FX 仕

事=力×距離のように、式を記号だけではな

く、分かりやすいように違う文字に置き換え

て表現もしている。「中学校で習ったとしても

わすれていたから、同じようなことを学べて

よかった。学習前にはかけなかったけど、公

式だけでもかけてよかった。」と学習の理解が

深まったことにより、学習に対する肯定的感

情を示す内容を記述している。また、「身近な

仕事を習った公式などで求めることができる

と思うと、世の中の仕事は全部求めることが

できるのだと思う。」のように身近な現象のこ

とを想起できるまでの理解に至った生徒も存

在した。 

②クラス全体における評価の結果 

 本研究が作成した評価規準にのっとり、学

習初期（1~4時間目）と学習後期(5~8時間目)

の生徒たちの記述の変容を検討した。 

なお、表☆の内容の欄は生徒の記述のうち、

第 1時と研究授業当日の第 7時のものから抜

粋した。



表 5学習初期と学習後期の生徒の記述 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

評価規準 内容 評価規準 内容 
(1)学習に関
する肯定的
感情を示す
内容を記述し
ている。 
(1人/39人) 

「理解のできると
ころが多かった。 
分からないことが
ないようにした
い。」 

(1)学習に関す
る肯定的感情
を示す内容を
記述している。 
(18人/39人) 

次回はジェットコースターで同じことをする
ので今回の反省をいかす。 
他の問題にも取り組んで、もっと理解でき
るようにしたい。 
みんなで一つのことを考えるのは楽しいと
思った。 

(2)問いに対
する物理概
念の適用条
件について記
述している。 
(7人/39人) 
 

「力の向きと逆に
移動する場合の
仕事の式と解き
方が分かった。」 
「斜めの力だった
場合Wは移動す
る向きの力×移
動距離」 

(2)問いに対す
る物理概念の
適用条件につ
いて記述してい
る。 
(14人/39人) 
 

「Ep＋Ek=Ep’＋Ek’=一定 
というのを使い。問 10を解いたときに 
速さがなければ Ek=0 
高さがなければ Ep=0が大切」 
「Ep＋Ek=Ep’＋Ek’=一定を使って問題
が解けた。理解して解くことができたので良
かった。」 

(3)学習の過
程を振り返る
記述をしてい
る。 
(1人/39人) 

「下の計算のとこ
ろで 25√3 じゃ
なくて 25×30°
と書いていて表
のやつにするとわ
かり、とけてよか
った。」 

(3)学習の過程
を振り返る記述
をしている。 
(12人/39人) 

「Ep＋Ek=mgh＋1/2mv^2 
Ep=mgh 
Ek=1/2mv^2 
これをくみあわせるのがたいへんだった。」 
「実験をする前に自分たちで式や答えを用
いて答えの値を導き出した。 
Ep＋Ek=Ep’＋Ek’=一定から発展させて
いったが式の組み立てが難しかった。 
値と結果が大体同じの値になったのでよか
った。」 

A.学習初期 

 表 5に示すように、(1)の学習に関する肯

定的感情を示す記述をしている生徒は 15

人だった。また、(1)に該当する感想も「公

式を忘れないようにくり返しやりたい」の

ように、漠然とした感想が多かった。まだ、

学習内容が未習熟であり、どのような学習

になるか良く分かっていなかったためであ

ると考えられる。(2)に該当する生徒たちの

記述を見ると、「斜めの力だった場合 W は

移動する向きの力×移動距離」のような、

適用条件をまとめられるものがあった。し

かし、ワークシートを見ると、大半の生徒

が物理概念の知識を適用できていなかった。

物理の法則の適用の仕方が分からず、(2)に

該当する記述ができないが多かったものと

思う。また、(3)の学習を振り返ることがで

きた生徒もいるが、物理的な考えではなく



単なる計算の間違いを記述するのみとなっ

た生徒もいる。 

B学習後期 

 表 5 に示すように、物理概念の適用状況

について記述できるようになった生徒は

17人に増加した。「Ep＋Ek=Ep’＋Ek’=一定

というのを使い。問 10を解いたときに速さ

がなければ Ek=0 高さがなければ Ep=0 が

大切」のように、どの問いで、どのような

適用条件が扱えるのか、記述できるように

なった生徒もいた。また、適用条件につい

て記述できなかった生徒も、例えば「重力

加速度の大きさをもとめるのに苦戦したけ

どできた。Ep＋Ek~Ep’＋Ek’は大切」のよ

うに学習内容を少なからず記述できる生徒

の存在は多かった。(1)に該当する記述では、

「次回はジェットコースターで同じことを

するので今回の反省をいかす。」のように次

回の授業のことを想起した記述も見られた。

さらに、「みんなで一つのことを考えるのは

楽しいと思った。」のように、仲間とともに

考える楽しさを感じる生徒も見られた。こ

れは、グループやクラス全体で言語活動を

行った成果である。さらに、(3)に該当する

記述として「実験をする前に自分たちで式

や答えを用いて答えの値を導き出した。Ep

＋Ek=Ep’＋Ek’=一定から発展させていっ

たが式の組み立てが難しかった。値と結果

が大体同じの値になったのでよかった。」が

ある。これは、生徒たちが自分たちの力で

答えを導きだしたことを実感し、理解を深

めている様子を表現しているものである。

総じて、学習初期に比べて、学習後期のほ

うが理解の深化が図られている。  

 

 

8.考察 

言語活動の充実には、実験は大切である。

物理教育ではとくに、言語活動と観察・実

験（ハンズオンの実験）の研究は多くなさ

れる。しかし、実際の物理授業では思考実

験（マインズオンの実験）が日常的になさ

れているものの、マインズオンの実験に対

する研究はほぼ皆無である。本研究では、

言語活動を含むマインズオンの実験を行っ

た際の生徒の記述の変容から、学習初期よ

り学習後期の記述のほうが理解は深化した

ことを示唆した。しかしながら、生徒の記

述から学習形態として完全ではないことも

同時に判明している。これらの点について

は、今後の研究課題としたい。 
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