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ア ド バ ン シ ン グ 物 理 を 利 用 し た 理 科 の 大 学 初 年 次 講 義 I I

― 気 体 分 子 運 動 論 を め ぐ っ て ―

伊 藤 克 美 ・ 広 瀬 敏 行 ・ 畠 山 森 魚 ・ 篠 島 大 亮 ・ 塚 崎 敬 介

要 旨

学校教育課程理科 の 初年次生を対象 に した講義 ス タ デ ィ
･ ス キ ル ズ Ⅰ に お い て

,
2 0 0 3 ,

2 0 04 年度に引

き続き
,

ア ド バ ソ シ ソ グ物理 を利用した講義を行 っ た ｡ 2 0 0 5 年度は
,
｢ 熱｣ に関する章を選び

, 気体分

子運動論と ボ ル ツ マ ン 因子の 理解を目指した ｡ ,
ア ソ ケ

-

トな どか ら
,

理解の 形成が で きた事柄と ともに
,

今後 の課題が浮か び上が っ た ｡ 十分時間をかけ て 講義 し実習を実施 した , 気体分子運動論 ,
ボ ル ツ マ ソ

因子 の 由来
,

ブ ラ ウ ソ 運動な どに関連 した事柄の 理解には
一 定 の 成 果があ っ た ｡

一

方,
単位, 力学 の基

本的概念に つ い て の 理解が不安定 で ある様子が見られた ｡ 今年度 の経験をふま え
, 来年度以降の 講義 の

改善可能性に つ い て考察 した ｡

1 は じめ に

学校教育課程理科専攻 の 学生 を対象とする入 門科

目 ス タ デ ィ
･ ス キ ル ズ Ⅰ で は, 初年次教育と して 以

下の様 な こと を目標と して い る｡

1 . 興味を喚起する , 自分 の頭で 考える習慣を付

レナるo

2 . 仲間と議論 して ( 意見を出し合 っ て) 結論を

出す｡

3 . 人に分か りやすい レ ポー トを書く ｡

4 . 聞く人に分か りやすい説明 ( の 構成) を考え

る ｡

5 . 話題は物理学か ら採り, 内容 の 理解を 目指す｡

2 0 0 3 年から ｢ ア ドバ ソ シ ソ グ物理｣ を利用 した講

義を始めた｡ 講義の 内容 ･ やり方に つ い て は , 学部

紀要[1] に報告した ｡ また, 日本物理学会な ど[ 2]

で 口 頭 発表した ｡ 学会講演 の 際に は, ア ドバ ン シ ソ

グ物理 を利用 して 全学 の物理教育を行う こ とを検討

して い る の で 参考に した い
,

と ある大学 の 教員か ら

質問を受けた ｡ 我 々 の報告は , 大学 で の 実践例と し

て興味を持たれた様 で ある ｡ また ,
ア ドバ ソ シ ソ グ

物理 は高校教員の 間 で も広く関J L が持たれ て い る o

本年度は
,

2 0 0 3- 2 0 04 年度と続けた
,

セ ン サ ー を

2 0 0 5 . l l . 3 0 受理

中心 に据えた講義か ら趣向を変え て
,

A 2 コ ー ス
1

か

ら ｢ 熱｣ に 関する章を選ん で 講義を した｡ 新し い 試

みもい く つ か実施 した の で こ こ に 報告す る o 班 に分

かれ て 実習 ｡ 実験を行う等
,

講義 の基本姿勢は変え

て い な い ｡ 講義の や り方な どに つ い て は上記の 学部

紀要[1] を見て 頂きた い ｡

今年度 ,
｢ 熱｣ を テ ー マ を選ん だ動楼は以下 の 4

つ ｡

(1) 2 0 0 5 年は
,
｢ ア イ ソ シ ュ タ イ ソ の 奇跡 の 年｣ か

ら百年と い う こ と で ｢ 国際物理年｣ とされた ｡ ア

イ ソ シ ュ タ イ ソ の 業績の
一

つ で ある ブ ラ ウ ソ 運動

に関連した話題を扱う の も良 い の で はな い か
,

と

考えた ｡

(2) ブラ ウ ソ 運動を見て みた い
, 出来れば自分 で デ ー

タ をと っ て ｢ 本当に酔歩し て い る の か｣ 実測 した

い , と い う希望が我 々 の 周辺 で 聞かれた ｡

ブ ラ ウ ソ 運動 の 理 論を ベ ラ ソ が実験的 に 検証 し

(1 9 0 9) ,
原子 の 存在 が確立 した [ 3] ｡ 現在 で は電

子顕微鏡を使 っ て原子を ｢ 見る｣ こ とさえで きる[4] ｡

一 方 で
,
｢ 相対主義的科学論｣

2

の 影響を受け , 原子

1

ァ ド バ ン シ ソ グ物理 は A S コ ー ス と A 2 コ ー ス か ら成 り ,

前者 が 入 門 的｡ そ れぞ れ に テ キ ス トと C D- R O M が 用意 さ

れ て い る ｡

2
こ の 立場 に 立 つ 文献と して は

,
例 え ば[5] , 批 判 的 な立 場

か ら善 か れ た も の と して
,

例 え ば[ 6] ｡
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の 存在を否定する学校教員も い ると聞く ｡ 従 っ て

(3) 原子論を扱い た い ｡

(4) 伊藤が 2 年次 の学生に向け て 開講し て い る熱力

学 の講義に ス ム ー ズ に つ なが る可能性が ある｡

以上
,

こ の 講義 の2 0 0 2 年以来 の経緯を説明 した ｡

最後に, 本報告 の構成を簡単に説明する ｡ 2 - 4

節 で実際に行 っ た講義 の 内容を説明する ｡ 2 節で は

講義 の 目標と内容 の 概略を述 べ る｡ 次の 3 節で は,

扱 っ た 実習 ･ 実験に つ い て 簡単に説明する ｡ 実際の

講義が どの様 に進行 した の か, 学生 の反応な ども含

め て 4 節で記述する｡ 講義前後 で 実施した ア ン ケ
ー

ト
, 提出された レ ポ ー ト な どか ら, 学生か ら見た講

義 の評価 + α がおぼ ろげなが ら読み取れる ｡ こ れを

5 節で記述する ｡ 今回 の講義に つ い て の 我々 自身 の

評価と来年度以降に向け て の 改善点な どを次の 6 節

で述 べ る｡ 最後に, 本報告 の まと めを置く ｡

2 2 00 5 年度講義概要

講義前半で は, 気体分子運動論, 後半は ボ ル ツ マ

ン 因子 とそ れに関連する話題を扱 っ た｡

気体分子運動論を扱う内に, 力学 の知識が共有さ

れ て い な い こ とが分か っ た の で
, 途中で 力学 の 基本

的な部分を理解 してもらうために講義と実験を行 い
,

もう
一 度気体分子運動論にもど っ て学習 した ｡ そ の

他にブ ラ ウ ソ 運動を話題に し実際に観察 した
3

｡

次には
,

ボ ル ツ マ ン 因子を理論的に理解する こ と

を 目指 し, 最後に関連 した 実験を行 っ た ｡ 水あ め の

粘性が温度に よ っ て 変わ る様子を計測し て , ｢ 粘性

が ボ ル ツ マ ン 因子に比例する｣ と仮定すると実験結

果が説 明 で きる事を確認 した ｡

時間配分に つ い て 振りか え っ て みた い ｡ 半期の 講

義は1 5 回 - 2 2 . 5 時間 で あり,
1 3 章に 5 回 - 7 . 5 時間

,

1 4 章に 4 回 - 6 時間を使 っ た｡ 残 り の時間の 内, 初

回 ( - 1 . 5 時間) は, 講義 の や り方 ･ 内容 の 紹介,

班分け , および ア ン ケ
ー

トに 使 い
, 力学に 5 回 - 7 . 5

時間を費や した ｡ 参考ま で に ｢ T e a c hi n g P l a n ｣
4

で

見積もられ て い る時間は
,

1 3 章に1 2 時間,
1 4 章に 8

時間とな っ て い る
5

｡

3

伊藤の 注 : 今 回初 め て ブ ラ ウ ソ 運 動 を自分の 目 で 見 た｡ 講

義と は別 に, 理 科 の 他学年の 学生お よび教員に も 見て もら っ

た
｡

4

[ 7] T e a c h i n g P l a n
,
T e a c h e r

'

s G u i d e
,
1 3 お よび14 ｡

5

我 々 は
,

ア ドバ ン シ ソ グ物理 ｢ T e a c h i n g P l a n ｣ に 沿 っ て

講 義を実 施 した 訳 で は な い ｡

2 . I A 2 コ
ー

ス , 13 章 ･ 14 章の 内容

テ キ ス ト の 各節 の タ イ ト ル を表 1 に示 した ｡ 十 分

な時間がなか っ た こ ともあり, 満遍なく講義に採用

した訳 で は ない ｡ 以下 で は我 々 が取り扱 っ た箇所を

中心 に1 3 ･ 1 4 章 の 内容を概観した い ｡

表1 1 3章および1 4章の構成

極限状態の物質

ー3 章 とても単純な物質

1 3 . 1 高く , 高く , 遠く

1 3 . 2 運動学的模型

1 3 . 3 物質の 中の エ ネ ル ギ ー

1 4 章 とても熱い/ 冷たい物質

1 4 . 1
`

魔法の 比率
'

e / k T

1 4 . 2 ボ ル ツ マ ソ 因子 e X p ( - E/k T )

内容に踏み込 ん で 見ようo ｢ 高く , 高く , 遠く｣

と い う こ れだけ で は意味不明 の タ イ ト ル を持 つ 1 3 . 1

節 で は
,

気球 の 歴 史とそ れが ど の 様な原理 で 機能す

るか を説明 して い る｡ 気球を話題にする こ と によ っ

て , 気体 の状態方程式, つ ま り,
ボイ ル ･ シ ャ ル ル

の 法則 を説明 して しま っ て い ると こ ろが新鮮 で ある｡

こ の 話題から ベ ル ヌ ーイ の ア イ デ ア の話にな り
,

上

記の 気体分子 運動論に話題を移し て い る ｡

1 3 . 2 節 で は , 気体分子運動論 の 立場から理想気体

の状態方程式を導く の だ が, 図に よる説明が充実 し

て い る
6

｡ こ こ で は, 気体分子運動論に基づ い て
,

分子 1 個当た りの 運動 エ ネ ル ギ ー が温度に比例する ,

という結果を導く ｡ こ の結果は1 4 章で ボ ル ツ マ ソ 因

子 の 議論 をする際に生 き て くる ｡ こ の節の最後 に は ,

プ ラ ウ ソ 運動 の説 明が なされ て い る ｡

1 3 , 3 節は, 熱力学第 1 法則
,

仕事当量
,

比 熱な ど

を扱 っ た上 に
,

エ ネ ル ギ
ー 等配則に言及 して い る ｡

1 4 章の最も重要な話題は ボ ル ツ マ ン 因子 e x
.p( - e /

k T ) で ある ｡

1 4 . 1 節 で は
,

物質は分子 の集まり で ある
,

と い う

観点か ら, 非常な高温か ら非常な低温 に 至 るま で の

物質 の 存在形態 の記述が なされ る ｡ 記述は常に ,
e /

k T の値に言及しながら行われ るo

1 4 . 2 節 で は
,

ボ ル ツ マ ン 因子 e x p( - i/ k T ) に つ

い て 以下の 議論を して い る｡ 1 ) 粒子 の集団 の 中で
,

6

図を読 み こ なす だ けで も随分とい ろい ろな こ と が理 解され

る ｡ 後 述 の 様 に ,
こ の 様 な作業 も 口 頭発 表 の 材料 と して 利

用 した ｡
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ある エ ネ ル ギーを持 っ た粒子 の 集合を考え
,

そ の 中

で
, ある粒子が他の 粒子に比 べ 余分な エ ネ ル ギ

ー

を

得る確率 を考える ｡ こ の 議論か ら ボ ル ツ マ ン 因子

e x p( - e / k T ) を導く こ とが でき る｡ 2 ) 一 定 の 温

度に保たれ た大気の 柱を考え
,

ボ ル ツ マ ソ 因子を具

体的に導く こ と ｡ 3 ) 活性化 エ ネ ル ギーを伴う反応

で ボ ル ツ マ ン 因子が どん な意味を持 つ の か｡

2 . 2 講義の目標

本講義 で は
, 気体分子運動論と ボ ル ツ マ ン 因子に

つ い て 理解する こ とを 目標に掲げ
,

それ らに関わる

話題も取り上 げた ｡

1 3 章の 中JL l 的な テ ー マ は気体分子運動論 で ある o

ボイ ル の 法則が発見され て まもなく , ｢ ボイ ル の 法

則が気体 の種類によ らずに成り立 つ｣ と い う こ とが

明 らかに な っ た ｡ こ れ に対 し, ｢ 気体 - 粒子 の 集ま

り｣ と いう気体の ｢模型｣ を考え説明を与えた の は ,

ダ ニ エ ル ･ ベ ル ヌ
ー イ (1 7 3 8) で ある

7

｡ 気体を粒

子の 集まりと考える こ と によ っ て
, 理想気体 の 方程

式を導く こ とが出来る ｡ 粒子が小さ い と想定する限

り, どん な気体 で ある の か に依らずこ の 結果は正 し

く, 上記の 問い に答える ｡ こ の 意味 で
, 気体 の 状態

方程式は
`

普遍的
'

なもの で ある ｡

上記の こ と, つ ま り, 気体分子運動論は, 以下 の

一

般的事柄を理解する の に格好 の 材料を提供 して い

る ｡ 我 々 の 自然認識にお い て 『模型』 は重要な役割

を果た し, 良い模型 で あれ ばそ の 予言力は大き い
8

｡

こ の 様な自然に対する理解は , 実はか なり高度な

もの で あり
, 納得する にはかなり の勉強が要求され

るもの で あると考え られ るが, ある程度 でも伝えら

れればすば ら しい こ と で ある｡ こ の 観点は講義 で も

言及 した ｡ い つ か思い 出して くれる こ とを期待する ｡

ア ド バ ン シ ソ グ物理1 3 章の A i m
9
に, さら に具体

的に次の様な こ とを理解 して欲 しい と書かれ て い る ｡

1 ) 模型が
,

一

連 の 現象をもう 一

組の 現象に帰着さ

せる様子 ( 気体の振舞 い を力学に従う粒子 の運動に

帰する) ｡ 2 ) 何が起こ っ て い る の かを模型が どう

説明し
,

どう新 しい 予言 を生み 出すの か ( 例えば,

7

気体分子運動論に 関す る歴 史は
, 例 え ば

, 文献[8] の 5 章

を参照｡

8

気体分子運動論 が この 様に 奥深 い もの で あ っ たこ と, ま た ,

ベ ル ヌ ーイ の 寄与 ･ 考え方を知 っ て 正直驚い た ｡ 高校物理

で ち ょ い ち ょ い と理解 して 終わ っ て 仕舞 う様 な扱 い で は 勿

体 ない 気がす る｡

9

文献[7] A i m s
,
O v e r vi e w

,
T e a c h e r

'

s G u i d e
,
1 3 . 1 4 章も

同様に ある｡

1 5

分子 の 速度) 0

1 4 章の テ
ー

マ は ボ ル ツ マ ソ 因子で ある ｡ こ こ は,

熱力学か ら統計力学 へ の 橋渡 しをする様な話題が集

められ て い る｡ こ の章を材料に して我 々 が 目指 した

の は , 物質を統計力学的に理解する こ と の ひ な形を

提供する こ と で ある ｡ そ の た めに, 1 ) ボ ル ツ マ ソ

因子 が どの 様に生 じるか
,

を パ ソ コ ソ 実習も含め て

理論的に理解する こ と,
2 ) 気体柱 の 考察, 3 ) 宿

性化 エ ネ ル ギ ー

を伴う現象と して粘性流体 の振舞 い

の 温度変化を実験的に観察する こ と
,

な どを話題に

した い と考えた｡ 特に
,

本講義 で行 っ た粘性流体に

関する実験 で は, 活性化 エ ネ ル ギ
ー

を伴う反応 で の

ボ ル ツ マ ソ 因子の役割を深く理解 して くれるもの と

期待 した ｡

十分な時間がな い だろう こ と はある程度分か っ て

い た の で
,

1 4 章を全般的に扱う こ とは無理と判断 し

て い た ｡ 以下 に ア ド バ ソ シ ソ グ物 理1 4 章の 目標

( A i m ) と し て記載され て い る事柄を手短か に紹介

して おく ｡

広 い温度 の範囲 で の物質の 存在形態と温度による

そ の 変化を理 解す るo そ し て
, 絶対温度 T に よ り

変わ る内部 エ ネ ル ギ ー の オー ダ ー k T と物質 の 活性

化 エ ネ ル ギー e を比 べ る こ と で, 物質の結合が壊れ

るか どうか を判断 で きる よう になる こ と
,

および ボ

ル ツ マ ソ 因子か ら, ある過程
,

ある温度で 反応する

粒子数 の 比 を概算 で きる よう になる こ とを 目指す｡

い わ ゆる ｢ ソ フ ト な物質｣ に つ い て もある程度知 っ

て欲 しい と ある ｡ 最後に, 物質が粒子 で 構成され て

い ると いう事実が
, 我 々 の 統計力学的理解が広い 温

度範囲に適用 で きる こ と の 真の 理由で ある , と述 べ

て い る｡

2 . 3 講義の内容

- ア ドバン シ ン グ物理をどう利用 したか -

ア ドバ ソ シ ソ グ物理 の C D - R O M には様 々 な実習

が収録され て い る｡ 学生実験 ,
パ ソ コ ン を用 い て行

なう ソ フ ト ウ ェ ア 実習 , 家庭 で で きる実験, 漬示実

験な ど で ある｡

収録され て い る実習か ら以下の もの を利用 した
10

｡

1 3 章 で は1 0 E ｢ 空気 の密度｣ ,
l o o s ｢ 箱の 中の分子｣ ,

70 P ｢ ブ ラ ウ ソ 運動｣ ｡ 1 4 章で は15 0 E ｢ 偶然だけに

よる レ
ー

ス ｣ ,
1 7 0 S ｢ 幸運を 得る : 偶然に より エ ネ

10

文献 [7] A c ti v i t y l O E
,

R e s o u r c e M a n a g e r
,

1 3 ;

A c ti v i t y l o o s ; A c ti v it y 7 0 P ; A c ti v it y 1 5 0 E ; A c ti v i ty

1 7 0 S ; A c ti v it y 1 9 0 S ; A c ti v i t y 2 8 0 E ｡
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ル ギー の 階段 を昇る｣ ,
1 9 0 S ｢ 一

つ の 粒子 を追う :

指数関数的ふ るま い｣ , および2 8 0 E ｢ ねばね ば した

液体 の 流率｣ ｡ 1 0 E な どは実習 に付さ れた 番号 で
,

E は E x p e ri m e n t s
,

S は S oft w a r e B a s e d
,

P は

P r e s e n t at i o n s を意味する｡

時間 の 関係もあり
, 力学に関 して は ア ドバ ン シ ソ

グ物理 を利用 しなか っ た ｡ 本講義 で扱 っ た力学 の 内

容は,
ア ドバ ソ シ ソ グ物理 A S コ ー

ス の 8 , 9 章,

A 2 コ ー ス の1 1 章に相当する ｡

3 実験 : 内容と目的

講義 で は ,
パ ソ コ ン を用 い た実習, 実験を行 い

,

4 - 5 人 の 斑 ごと の 発表を して もら い
,

レ ポー ト の

提出を求めた ｡ 以下 で は本講義 で 行 っ た実験の 概要

を説明する｡ 学生 の 様子も い く らか記述 して ある｡

3 . 1 空気の密度を羨める実験 ( cf . 10 E)

元本学部理科の 富坂幸治さん ( 現在国立 天文台)

の 善かれた 実験苦 ｢ 身近 な物質に関する実験｣ [ 9]

を利用し て
, 体積, 圧 力および密度な どの物理量 の

確認を意図した実験 を行 っ た
1 1

｡ 内容は 以下の 通 り

で ある ｡

1 ) 体積 の 変化しな い 缶に空気を押し こ める ｡ そ の

前後 で 缶の 重さをはか り
,

押 し込められ た気体 の 質

量 を求め る｡

2 ) 押し込 められた空気を水上 置換法 で 集め体積を

求める ｡ 質量 と体積か ら密度を求める ｡

実験 1 0 E で は電子 は か りを用 い て い る が
, 本実験

で は上皿はか りを用い る の で , 容器に空気をより押

し込む必要がある ｡ 缶は カ セ ッ ト コ ソ ロ の 使用 済み

ボ ン ベ に 自転車 の 空気入れ の 口 をはんだ付け したも

の で ある ｡ 缶を用 い る実験 で は断熱圧縮に より , 気

体が温め られ て い る の を感 じる こ とが で きる｡ 本実

験 で は, 密度を有効数字 2 桁で求める こ と を要求し

た｡ 最小目盛りが 1 g の はか りを使い 最小目盛りを

さら に目測 で 読む . 1 0 0 m E で0 . 0 0 1 2 × 1 0 0 - 0 . 1 g ,

1 0 0 0 m E で 1 . 2 g 程 度｡ 従 っ て
,

有効数字 2 桁 の 密度

を測 る の に数千 m E の 空気を押 し込 む必要が ある. 実

験時間は4 5 分程だ っ た ｡

実験 で 求めた体積, 1 気圧, および室温の 測定か

ら気体 の 状態方程式 の 成立を確かめ て もら っ た｡ こ

の課題 で 気体定数を間違え て い た学生が い た ｡ 高校

の 化学と物理 で
, 単位の違う気体定数が使われ て い

11

ァ ドバ ソ シ ソ グ物理10 E ｢ 空気 の 密 度｣ に 相 当す る 実験 ｡

る こ とが原因 と し て あ っ た ｡ 化学 で は0 . 08 2 1[ at m ･

1/( m oI K )] , 物理 で は8 . 3 1 [J/( m oI K )] で ある ｡

我 々 は後者を用 い て い る ｡ J ( ジ ュ
ー ル) の 単位が

わか らな い
,

単位 の変換が で きな い な ど
,

単位 で つ

まずく学生が い る こ とがわか っ た ｡

3 . 2 箱の中の分子 , 気体分子運動論の シミ ュ レ ー

シ ョ ン (loo s)

二 次元 の壁に か こ まれた空間 ( 箱) の 中の 分子 の

様子を再現して い る 2 つ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ソ の 実習

で ある｡ 学生に は気体分子運動論 の イ メ
ー ジ を共有

し て もらう意図 で 選ん だ ｡ 実験喜 で は ｢観察する｣

項目と して 以下を あげ て い る ｡ 1 ) 箱 の 中の 分子 が

前に後ろに動く様子 ｡ 2 ) 多く の 分子 が衝突を繰り

返 して
, 全体と して ラ ン ダム な運動が作り出され る｡

3 ) 分子 間に広い 空間があると きは
, 箱の壁 - の 衝

突回数が分子 の 数に比例する ｡

一

つ 目 の シ ミ ュ レ
-

シ ョ ソ で は , 分子 の 個数を増

やすと ,
ラ ソ ダ ム な運動が生じる様子をみ る ｡ ただ

し
,

ラ ン ダ ム な の は方向 の み で
, 速度 の大きさ の 分

布ま で は考えな い ｡ 次 の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン で は
, 分

子 の 個数と壁 - の 衝突回数の 関係が見られる ｡ 実験

書 で は分子 の 個数を変え て みる ように指示 して ある｡

そ して ど の ような条件 で
, ある時間に分子 の 壁に衝

突回数が箱の 中の 分子 の数に比例する か
,

と問 い か

シナて い る ｡ こ の シ ミ ュ レ
-

シ ョ ソ で は分子 の 大きさ

が有限 で ある の で
, 個数が多す ぎると理想気体 の 条

件か ら外れ, 体積お よび温度が 一 定 の とき分子 の 個

数と圧力が比例す ると い う関係が見られ なく なる ｡

ア ド バ ン シ ソ グ物理 の1 3 章の ｢ R e a s o n w h yJ
1 2

に

は次 の よう に書か れ て い る｡ ｢ 気体分子運動論 で は
,

一 見矛盾して い る様に思える原則に出会うo 分子 は

ラ ソ ダ ム に 振舞 い
, 予想 で きな い 衝突をする｡ しか

し
,

まさにそ の ラ ソ ダ ム な振舞 い が
, 気体全体と し

て は , 例えば ボイ ル の 法則 で 例示 される様な, 滑ら

か で 明確な振舞 い を生み出 して い る ｡｣

3 . 3 力学台車の速度を測定する実験

力学 の 基本的な概念を理解す るため の 実験 で ある｡

レ
ー ル の 上を走る台車の 位置を測定 し

, 速度, 加速

度を求める ｡ 速度, 加 速度の 定義, および運動方程

式を確認する こ とがね ら い ｡ ま た, グ ラ フ の 見方,

書き方を習得する こ とも期待 した ｡ ただ し
, 今回行 っ

たや り方 で は誤差 が大 き い ため , 加速度に 関 して は

ー2

文献 [7] R e a s o n w h y ,
O v e r v i e w

,
T e a c h e r

'

s G u id e
,
1 3

0
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精度の 良い結果は得られ なか っ た ｡
こ れを補うため ,

セ ン サ ーを用 い た演示実験も行い , 精度の 良い 材料

を提供 した ｡

位置を測定する の に携帯電話に付属するカ メ ラ の

連続写真機能を用い た
13

｡ 撮影は 1 秒間隔に選ん だ

( o . 5 秒程度の 間隔 で は誤差が大き い) ｡ 等速直線運

動の 実験で は
, 減速する の も測定点が少な い の も困

る の で
,

2 m の レ - ル を 4 秒程度 で 移動する速度 に

する様に指示 した｡ 加速度の 実験 で は台車に ミ ニ 扇

風機を乗せ て走らせ た [ 1 1] ｡

表 2 お よび グ ラ フ ( 図 1 お よび図 2 ) は等速直線

運動の 実験例 で ある ｡ 有効数字や誤差に つ い て は
,

正 しく記せ て い な い 学生が多くみ られた ｡ こ の傾向

は今年だ け で はな い ｡ 大学におけるは じめ て の 実験

にお い て
,

単位 ( 次元) や誤差に つ い て は教える こ

とが必要だと考える ｡

表 2 連続写真から求めた位置 , 速さ

距離 × 5 c m 速さ × 5 c m / s e c

1 ±0 . 5

9 ± 1

1 0 ±0 . 5

1 0 ± 1

2 0 ±0 . 5

9 ± 1

2 9 ± 0 . 5

2

時刻( s e e)

図 1 時刻 一 位置の グラフ

ー3

測 定 に 携帯電話を用 い ると い う 工 夫 は 広瀬の 考案した もの

で あ り ,
2 0 0 5 年度 P C カ ソ フ ァ ラ ン ス [ 1 0] で 報 告 した

｡

6

4

2

0

0

0

0

(

s

[

∈
)

拙

僧

1 7

0 1 2 3

時刻( s e e)

図 2 時刻 一 連度のグラフ

3 .4 ブラウン運動の観察 (TO P)

煙を例に ブ ラ ウ ソ 運動の 様子を観察 した ｡ 気体分

子 の運動の 証拠と して 実際に観察 で きる ｡

｢ よせな べ 物理 実験集｣ [ 1 2] , お よび ア ド バ ン シ

ソ グ物理 を参考 に実験 した ｡ 煙は線香 の 煙で ある ｡

｢ よせ な べ 物理実験集｣ に従い, 1 c m X I c m ほ どの ,

煙 を入れる小さな容器を作成 した ｡ 容器 の 下 には ア

ク リ ル 板を入れる こ と で穴をふ さ い だ ｡

二 台の顕微鏡を用い て学生に交代 で 観察して もら っ

た ｡ 3 0 分程度 で学生全員が観察 で きた ｡ 線香 の 煙を

箱の 中に集め
, 顕微鏡 の焦点を合わす準備には手間

取 っ た ｡

上 部 は 両 面 テ ー プで

ビ ニ ー

ル の ラ ッ プを貼 る

図3 煙を入れる容器の模式図

3 .5 仕事と運動 エ ネルギ ー の実験

エ ネ ル ギ ー の 定義を確認 し
,

運動 エ ネ ル ギーが速

度の 大きさ v の 2 乗に比例する こ とをみる実験 ｡ 質

量 m の 台車 に
一 定の 力 F で x の 距離 の 間, 仕事 W

をする｡ F x - m v
2

/ 2 が仮定され る状況にあると き ,

F お よび m が 一 定と し て x が v
2

に比 例する こ と を

み る｡ F
,

m の 数値を与 え
,
定量的 に 確か める こ と
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もで き る ｡ 実験装置を 図 4 に示 した ｡ こ こ で は ,

｢ 一 定の 力｣ は落下する重りの 作り出す張力で ある｡

こ の実験 で は以下の事柄 に 注意する必要がある ｡

力が働かなくな っ た直後 , 摩擦に よ っ て 台車が減速

をする前の 速度を求める必要があ る｡ また
,

レ ー ル

を水平にする必要がある｡ こ れ ら の点に つ い て
,

学

生は注意 して い な い様子だ っ た ｡ プリ ソ トには理論

計算と比較をするために必要な値 F
,

m を載せ て い

たが, 考察には使われ て い なか っ た ｡ また
, 張力と

おもりに働く重力と の 関係が理解 で きず
,

とま ど っ

て い た班 があ っ た ｡

図4 実験装置の模式図

3 .6 運動 エ ネルギ ー と位置 エ ネルギ ー

の実験

運動 エ ネ ル ギ
ー

と位置 エ ネ ル ギー の 関係をみ る実

験｡ 具体的には次の 様な こ とを行う ｡ 斜面か ら水平

になめらか に変わ る レ
ー ル の 上 を , 高さをか え て小

球を転がす｡ 水平にな っ た後, 写真を連続して撮り
,

速度を求める ｡ 横軸に高さ, 縦軸に速度の 大きさ の

2 乗 の グ ラ フ を書く ｡ こ の 実験 の 高さは重心 の高さ

の 差の こ と で あ り, 細かく注意する必要が ある ｡

た だ し, 運動 エ ネ ル ギーは並進の運動 エ ネ ル ギ ー

と 回転の運動 エ ネ ル ギ ー

を考える こ とになる ｡ 位置

エ ネ ル ギ ー

は質量 m
,

重 力加速度 g , 高さ h とす る

と き m g h , 運動 エ ネ ル ギ ー

は並進 の 運動 エ ネ ル ギ
ー

が
, 速度 の 大き さ 〃 の と き ∽ 〃

2

/ 2
, および回転の 運

動 エ ネ ル ギ ー

は慣性 モ ー メ ソ ト ′
, 角速度の 大きさ

w とする とき 1/ 2 J w
2

で ある ｡ 回転 エ ネ ル ギ ー は物

体が転が る球体 の 場合 C > 1/ 5 と なる定数 で C m v
2

と表す こ と が で き る｡ C - 1/ 5 の と きは底 の 点で 転

がると き で ある ｡

m g h
- m v

2

/ 2 + C m v
2

- (1/ 2 + C ) m v
2

｡

h が変わる の に比例 して v
2

が変わる の をみ る｡

3 . 7 確率的に エ ネルギ ー を得る分子の実験 ･ 実習

(150 E ,
170 S

,
1 90S)

図 5 実習の用紙

3 つ 実習を行 っ た ｡ 1 つ は実験 で1 5 0 E ｢ 偶然だ

け に よ る レ ー ス｣ ,
2 つ は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で1 7 0 S

｢ 幸運を得る｣ お よ び1 9 0 S ｢ 一

つ の 粒子 を追 う｣

で ある ｡ 実験 で は横線を等間隔 の 高さに措 い た用紙

と コ マ を用意する ( 図 5 参照) ｡ サ イ コ ロ を振 り,

特定 の 目の と きに
, 線を昇り

, 残り の 目の と きに下

がる ようにする｡ 嫁が エ ネ ル ギ
ー

の レ ベ ル に相当し
,

コ マ が分子に相当する ｡ 確率による分子 の 振舞 い を

み る｡ ア ドバ ン シ ソ グ物理 の 実験苦に従い
,

5 , 6

が 出た ら昇る こ と に した ｡ 1 つ 上 の レ ベ ル に い く の

は1/ 3 の 確率 , 2 つ 上 の レ ベ ル にい く の は 1/ 3 × 1/ 3

の 確率 で ある ｡

シ ミ ュ レ
-

シ ョ ソ で は サ イ コ ロ を振る代わ りに,

自動生成 される乱数をもと に 分子 を表す 印が上下す

る ｡ 1 7 0 S で は
,

分子 の 集ま り の ある貝舜間的な エ ネ

ル ギ ー 分布をみる こ とが で きる ｡

1 9 0 S で は
,

一

つ の 分子 に つ い て
,

あ る時間内に

各 エ ネ ル ギ ー レ ベ ル に存在 して い た頻度を自動 で 表

示する｡

3 .8 ねばねば L た液体の流率の実験 (28 0E )

ねばね ばした液体を透明 の 容器に入れ ひ っ く り返

す｡ 液体の 半分がた まる の に要 した時間をf とする ｡

こ の t が ( 絶対) 温度 T に より どの ように変わ るか

を調 べ る ｡ 実験活性化 エ ネ ル ギ ー

e
, ボ ル ツ マ ン 定

数 k とするとき
,

1 /t が e x p ( - e /k T ) に比 例する ｡

こ の こ と は
, 粘性率 ( 粘度) の 理 論で は

,
E y ri n g

の 式と して 知 られ て い る [ 1 3] . 実験 で は 1 n ( 1/i) ニ

ー e/ k T + C の グラ フ を書き , 傾き か ら活性 化 エ ネ
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ル ギ -

e を求める ｡ ねばね ば した液体と し て は原材

料とうもろ こ し澱粉の 水あめを用い た ｡ 水槽に50 ℃
,

4 0 ℃, 3 0 ℃, 2 0 ℃および1 0 ℃ の 水を用意し, そ こ に

容器を い れ た後, 容器を ひ っ くり返 し時間を測定し

た ｡ ト ー タ ル で9 0 分以上時間がかか っ た ｡

図6 は学生の 実験結果 で ある ｡ 横軸には絶対温度

逆数 , 縦軸には時間の 逆数の 自然対数をと っ て い る ｡

学生 の 実験 で はきれ い に直線に ならな か っ た
1 4

｡ 実

験結果か らは, 活性化 エ ネ ル ギ ー の 大きさ は 5 . 4 -

6 . 8 × 1 0ー
20

J
- 3 . 4 - 4 . 2 × 1 0ー

l

e V - 3 3 - 4 1 kJ/ m ol

だ っ た ｡ ｢ 水素結合は 2 0 kJ/ m ol 程度 の もの が 多 い

が
,

8 - 1 0 0 kJ/ m ol の もの がある｣ [ 1 4] ｡ 水 あめ の

原材料は澱粉 で あ る ｡ 澱粉とは ｢ α- D - グ ル コ ー

ス

を構成単位とする多糖類｡ ア ミ ロ ー

ス と ア ミ ロ ペ ク

チ ン の 2 種成分からな り, そ の 量 的割合は起源によ

り異なる ｡ ｣ [ 1 4] ｡ グ ル コ ー ス は ブ ド ウ糖とも呼ば

匪
皆

‖

1

(

1

＼
L

)

u
]

1 9

れ るが,
O H , H を持 つ の で 水素結合が澱粉中にあ

る と考え られる ｡

関連して
, 果糖 ( フ ル ク ト -

ス) と ブ ド ウ糖 ( グ

ル コ ー ス) と の こ 糖類 で ある シ ョ 糖の 温度による粘

性の 変化を グ ラ フ に示す ( 図 7 ) ｡ 横軸に絶対温度

の遵数,
縦軸に粘性率の 対数をと っ て い る｡ 0 ℃か

ら 9 5 ℃ま で水に対する 2 0 , 4 0 , および 6 0 W t % ( 重

量 パ - セ ン ト) の シ ョ 糖がプ ロ ッ トされ て い るが
,

直線状にな っ て い るの がわ かる ｡ グラ フ は流体の 熱

物性値集[1 5] の 表 か ら作成 した ｡ 1 4 章の R e a s o n

w h y
15

に は ｢ 熱力学 の 性質は物理
,

化学および生物

に 同程度に重要で ある｡ 変' る特定 の分野の みに使わ

れ る熱力学 の 例に制限する こ と は損害がある ｡ しか

し教師は慣れた範囲から離れたが らな い ｡ ｣ と ある｡

熱力学 の 特性か ら,
こ の 実験も物理化学と呼ばれ る

分野に少し踏み込 ん で い る ようで ある ｡

1/ T T :絶対温度

図6 学生の実験結果

s
l

e
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O
O
O
L

X

u

掛
壁
避

14

後で 行 っ た検証実験か ら
, 熱伝導が よく な か っ た こと が わ

か っ た
｡ 室温の 状態の 容器 に 入 っ た水 あめ を50 ℃の 水槽に

い れ 5 分 た っ て も40 ℃ 程 度だ っ た ｡

1 / T T : 絶対温度

図7 シ ョ 糖 ･ 砂糖の粘性係数

15

文 献[7] R e a s o n w h y ,
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4 講義の記録か ら

表 3 に実際に行 っ た実習 ･ 実験の 内容を 日程表と

して 示 した ｡ 何も記 載 の な い 日 には テ キ ス ト に つ い

て 講義の み行 っ た｡

図 8 は講義 の流れを示 したもの で ある ｡ 時間軸を

上 か ら下 に と っ て ある ｡ また
,

通 常 の 講義など の 説

明的な内容は左側, 実習 ･ 実験 ･ 口 頭発表など の学

生 にと っ て 体験的な内容は右側に書かれ て い る ｡ 関

連の ある項 目は矢印 で つ な い だ ｡

半年間の 講義の 間
,
講義に直接関与 した畠山, 伝

瀬, 伊藤 の 3 人はそ れぞ れ気付 い た こ とを記録 して

い るo 今回 の講義は様 々 な意味 で新しい側面があるo

それ に対 して の 学生 の 反応を含め て
, 我 々 の と っ た

記録か ら
一 部を こ こ に記載 して お きた い ｡

第 1 回 ( 4 / 1 2) 学生1 9 人 の 自己紹介,
班分け ,

4 - 5 人 ｡ 講義の 内容を紹介｡ ア ドバ ン シ ソ グ物理

A 2 の 1 3 章と1 4 章を扱う こ と を伝 え, 参考と し て1 3

章,
1 4 章 の c h e c k u p の 訳 を配布 して こ れか ら学ぶ

事を伝達｡ 講義前 の ア ン ケ ー ト を実施｡ ア ン ケ ー ト

表 3 2005 年度の 日程表

月 日 実習 . 実験 .

口 頭発表

4 / 1 2

4 / 1 9 身近な物質に関する実験

4 / 2 6

5 /1 0 学生 発表 : ｢ 気体 の運動学的模型｣ 解説

5 / 1 7 学生 発表 : ｢ 気体 の運動学的模型｣ 解説
パ ソ コ ン 実習 : 箱の 中の 分子 (l o o s )

5 / 24 実験 : 運動の 解析

( 携帯電話 の連続写真機能を利周)

D V D リ メ デ ィ ア ル 物理 ( 力と運動)

5 / 3 1

6 / 7 ブ ラ ウ ソ 運動の 観察 (7 0 P に 相当)

6 / 1 4 実験 : 仕事と運動 エ ネ ル ギ
ー

実験 : 位置 エ ネ ル ギーと運動 エ ネ ル ギー

6 / 2 1 学生 発表

6 / 2 8 学生発表

7 / 5

7 /
′
′

1 2 3 種類 の パ ソ コ ン 実習 :

偶然だけに頼る レ ー ス (1 5 0 E)

幸運を得る (1 7 0 S )
一

つ の粒子を追う ( 1 9Q S)

7 / 1 9 実験 : ねばね ば した液体 の統率 (2 8 0 E )

7 / 2 6 学生発表

の 最後に講義に関し て 以下 の 注意事項を配布｡ 1 )

自分の 頭と手足を使 っ て 理解に努める こ と｡ 2 ) 高

校で 習 っ た ｢ 公式｣ に頼らな い こ と ｡ 3 ) 高校で や

らなか っ た こ とを 毛嫌い せずに チ ャ レ ン ジする こ と ｡

4 ) 人と話合 っ て お互 い の 理解を助け合う こ と｡ 分

か らな い こ と は分からな い
,

と言う こ と ｡ 5 ) 理由

の な い 欠席は しな い こ と ｡

第 2 回 ( 4 / 1 9) 1 3- 1 に つ い て 資料を配布, 解

説｡ ポイ ン トが い く つ か ｡

･ B r eitli n g O r bit e r と

い う気球 の 運行には
,

ボイ ル
,

シ ャ ル ル の 法則 の 両

方が関わ る ｡
･ ボイ ル の 法則 を説明するた め の ベ

ル ヌ ー イ の ｢ 模型｣ ( 気体分子運動論 の 原型) の 重

要性｡

講義後半は ｢ 身近な物質に関する実験｣ [ 9] を実

施｡ 3 . 1 空気 の 密度を求め る実験 (1 0 E ) 参照｡ 空

気の 重さ を測り , 理想気体 の法則が成り立 っ て い る

か検討｡ こ の実験に つ い て苦かれた レ ポ
ー

ト から課

題が浮かび上 が っ た ｡ 単位が理解され て い な い
, 実

験内容の 理解に難あ り｡

リ メ デ ィ ア ル 物理を紹介[1 6] ｡

第 3 回 ( 4 / 2 6) こ の 日 の 講義内容 は 3 項 目 ｡

1 ) 前回 の レ ポ - 卜に 見られた 問題点に つ い て解説:

単位, 次元 , 実験 で の 計測結果 の 妥当性な ど. 2 )

理想気体 の 状態方程式を グ ラ フ に描く ｡

一

変数を固

定し て グ ラ フ を描 い て もら っ た後, 例えば圧力が 二

変数 の 関数と して グ ラ フ に描ける こ とを説明
16

｡ 3 )

A 2 コ ー ス
,

1 3 . 2 の 解説 ( cf . 2 . 1 節) ｡

第 4 回 ( 5 /1 0) ア ドバ ソ シ ソ グ物理 の テ キ ス

卜 に は図が数多く掲載され て い る ｡ い ずれも良く配

慮された説明が付されて おり, 図を読み解く こ と で

か なり の こ とが理解 で きる｡ こ れは
,

と て も教育的

な作業 で あると考える
Ⅰ 7

｡ こ の 日
,

テ キ ス ト9 2 頁 に

ある ｢ 気体の 運動学的模型｣ に 関する
一 連の 図を全

体に 説明し て もらう こ と を 1 班 の 課題 に し て あ っ た

の で 口 頭発表を して もら っ た ｡ 図には
,

記号 ･ 数式

が書き込 まれ ており , 定義を し っ かり しな い と理解

が危う い ｡ 1 班 に は定義を 明示するよう に 求めた
1 8

o

L6
こ れ は 今後, 学生 が 出会う 多変数 関数 へ の 布石 と して 紹 介

した つ もり｡

17

本年度の 講義 を超 え て 伊 藤 の 全般 的 な経験か らす る と
, 学

生た ち は こ の 様な作業 を あま り丁 寧に や らな い
｡

こ う言 っ

た こ と の 重 要 性を経 験す る機会が なか っ た の だ ろ う か
｡

18

今回 の 講 義 で も数 回 学生 た ちに 準 備 して き て も ら っ て 説 明

して もら っ た が , うまく 出来な い ｡ 内容 の 理 解も問題 な の

だ ろ うが
, 聞 い て い る 人た ちと情 報を共 有す る ( 例 えば,

記 号 の 約束 の 説 明) こ と に 意識 が 向か な い こ とが よく 起 こ

る ｡



ア ド バ ン シ ソ グ物 理 を利用 した 理 科一 の 大学初年次講義II 2 1

説明的 内容
4 月

体験的 内容

.
,
.

ノ ､ 〉ノ
′ノノ

′ ノ
′
ノ

′ノ ′ プ

抄或置= 恥
1 3 - 1

ボ イ ルー シ ャ ル ル の 法 則

理想気体の 状態方程式

単位,
次 元解 析

1 3 - 2

気体分子 運動論

･ 運動量 保存の 法 則

空 気の 重 さ と密度 を測る実験

:
.

_;
/

_

･革 :- こ･

理想 気体の 状態方 程式の 2 次元 グラ フ を書い て も らい

3 次元 グラ フ を考 えて も ら っ た
｡

状態方程式 を使 っ た練習問題 (1 3 - 1 簡単な間遠)

5 月
′

ノ
ノ

√
ノ

ノ

･ 気体分子 運動論か ら圧力の 導出

セ ン サ ー を用 い て作成 L た
,
位置 , 速度 , 加 速度

の 図を見 せた｡

D V D リメ デ ィ ア ル物理 (力学) の 上映

･ 携 帯電 話 を使っ た実験の 解答例
誤 差 とグ ラ フ の 描 き方

･ コ イ ン を衝 突さ せて
, 運 動量

保存貝Ij を体験

実験 箱の 中の 分 子運 動

( A c tiv it y l o o s : S o ft w a r e B a s e d )

L ･

:
･

･

:'
-責･- ご

_
,
I

実験 携帯電話 カメ ラの 連続写真機能

を利用 L た運 動の 解析

6f] . ノ
′

き貴志

･ 速度, 加速度 , 微分積分, 運 動方程式 ブ ラ ウン運 動を葡察

7
′
月

･ 口 頭発表 に関 す る 注意
･ 分 か りや すい 日本 語 を書く ため に

13 - 2

気体分子 の 運 動 エ ネル ギ ー

と理想 気体の 状態方程式
14 - 1 の 要 約
14 - 2

大気の 密度の 変化を用い て ボ ル ツ マ ン 因子 の 説明

実験
･ 位置 エ ネ ル ギ ー と 運動エ ネ ル ギ ー

･ 仕事と 運動 エ ネ ル ギ
ー

1
. ･

+

. ;ポ
_
i .

実験
･ 偶然だ けに 頼る レ

ー ス

( A c ti v ity 1 5 0 E : E x p e ri m e n t)
･ 幸運 を得る

( A c ti vit y 1 7 0 S : S o f t w a r e B a s e d )
･ ボル ツ マ ン 因子

( A c ti vit y 1 9 0 S : S o f t w a r e B a s e d )

し.
′

.

･

'it /
､

実験
･ ね ばね ば L た液体の 流率

( A c ti vi ty 2 8 0 E : E x p e ri m e n t)

図8 2 005 年度の講義の涜れ : 横に内容軸 , 時間は上から下 へ
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｢ 言葉が難 しい｣ と い う学生 があり
,

い く つ か答え

た ｡ 前回 の ｢ 単位｣ の 話を広瀬が再度解説o

問題点が い く つ か ｡ 1 ) 発表 の 中 で 運動量 と力の

概念に混乱があ っ た
19

｡ 2 ) 質問を促 した がなか な

か出な い ｡ 扱 っ た内容が高度 で あ っ た の も効 い て い

るだろうが ｡ 初回 の 発表の 内容は簡単な話題に した

方が良い
, と い う教訓か ｡ 昨年度 の 講義 で は最初に

発表 した班が と て も良く準備 して い たた めもあり質

問がよく 出た ｡ さらにそ の 後の様 々 な 口 頭発表も割

合うまく行 っ た o

第 5 回 ( 5 / 1 7) 前の週に続 き,

一

班 の 発表 ｡

力, 運動量な ど の 力学の 基本的概念が理解され て お

らず
, 議論が深まらな い ｡

感想を班 ごと に メ
ー

ル で 送 っ て もら っ た ｡ 以下 ,

そ の 中から抜粋｡ 発表する こ と の難 しさ
, 質問する

事の重要性を理解 した｡ 発表する人
, 質問する人 ,

それぞ れ理解が深ま っ て 良か っ た ｡ 高校の と きは十

分理解 で きなか っ た
, 次元と運動量 が分か っ た ｡ 運

動量 ･ 力積等の 概念が理解 で きな い ( 予備知識に差

が ある) 0

力学が消化され て い ない 様子な の で
, 広瀬, 畠山

,

伊藤 で相談 して
, 次回から数回, 力学の基本的なと

こ ろを議論する こ とに した ｡

パ ソ コ ン 実習｡ 3 . 2 箱 の 中の 分子
, 気体分子運動

論 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ソ ( l o o s)' 参照｡

第 6 回 ( 5 /2 4) 実験 : 等速直線運動 ･ 等加速

度運動 ( 広瀬 の ア イ デ ア で携帯電話を利用) ｡ 3 . 3

力学台車 の速度を測定する実験を参照｡ リ メ デ ィ ア

ル 物理 の D V D ( 力学) を見なが ら解説｡ 各種 セ ソ

サ ー と パ ソ コ ン を用 い て, 実験結果をそ の場で 解析

する様子 を見る事が で きる｡ 例えば, 作用 ･ 反作用

の法則が グラ フ で 直接確認する様子が描かれ て い る ｡

第 7 回 ( 5 / 3 1) ｢ 速度 ･ 加 速度, 微分積分 ,

運動方程式｣ に つ い て 資料を配 布して 解説｡ 前回 の

実験に関連 づ け て解説を した ｡

第 8 回 ( 6 / 7 ) ｢ 速度 ･ 加 速度 , 微分積分,

運動方程式｣ に つ い て 質問を募り解説｡ テ キ ス トの

ブ ラ ウ ソ 運動の と こ ろを解説 し, 実際に見てもら っ

た ｡ 3 . 4 ブ ラ ウ ソ 運動の 観察 (7 0 P ) 参照｡

第 9 回 ( 6 / 1 4) 力学的 エ ネ ル ギ ー の 保存則 を

理解する事を 目標に実験を 2 つ ( 広瀬作成の 実験 に

19

この 班 に は
, 物理 が 得意で ある , とす る学生 がい た の だ が ｡

や っ た は ず の 事柄 に つ い て の 理解 の 危うさ は 他 に も散 見さ

れ た ｡ 例 え ば
,

微 積分
,

エ ネ ル ギ ーと運動量 ,
そ れ ら の 保

存に つ い て
｡

こ の 学 年 に 特有 の こ と で は ない が ｡

関す る資料配布) ｡ 3 . 5 仕事と運動 エ ネ ル ギー の 実

験,
3 . 6 運動 エ ネ ル ギー と位置 エ ネ ル ギ ー の 実験参

照｡

第1 0 回 ( 6 / 2 1) 実験 ｢ 仕事と運動 エ ネ ル ギ
ー

｣

に つ い て 3 班 の発表 ｡ 3 班 に , 実験 レ ポ ー ト を三旺で

ひ と つ 提出 し て もら っ た ｡

こ の レ ポー トに つ い て我 々 は問題を感じた ｡ 以下
,

い く らか問題点を列挙｡ 1 ) 内容以前に
,

日本語や

論理 がおか し い部分が散見され た｡ 2 ) 客観的な事

柄, 主観的な事が分離されずに文章が善かれ て い る ｡

読む 人の 立場にな っ て 善かれ て い な い ｡

第1 1 回 ( 6 / 2 8) 実験 ｢ 位置 エ ネ ル ギ ー と運動

エ ネ ル ギ ー

｣ に つ い て 2 班 の 発表o 5 人の メ ソ バ ー

の 内,
1 人 の 学生 がと て も頑蛋二つ た, と いう印象を

残した｡ 発表の 仕方に つ い て 気にな っ た の は , 理論

と実験結果が混在され て 説明され た こ と ( こ の 班 に

限らず
,

口 頭発表 ･ レ ポー トとも, 分かり易い説明

の 仕方に つ い て 考慮が足りな い ｡ 今年度の 特徴だ っ

た ｡) 0

実験 で 球を転が したときに
, 回転運動の こ とも考

慮に入 れな い と い けな い ｡ そ の こ と の説明 ｡ 簡単に

慣性 モ
ー

メ ソ トに つ い て説明 した ｡

第1 2 回 ( 7 / 5 ) 資料を 二 つ 配 布 : ｢ 口 頭 発表

に関する注意｣ ｢ 分か りやすい 日 本語を書くため に｣

本題は, 第1 4 章ボ ル ツ マ ソ 因子｡ テ キ ス トに ある

図に つ い て解説 ｡ 大気 ( 温度
一

定の 気体中の 分子分

布) を話題に して ボ ル ツ マ ン 因子を導く｡ 温度と反

応の 起こ り易さ, 活性化 エ ネ ル ギー, な どに つ い て

解説｡ A 2 の テ キ ス ト で は
,

こ れ らす べ て に つ い て

グ ラ フ
, 図が丁 寧に準備され て い る ｡

第1 3 回 ( 7 / 1 2) 前回 に続 き, ボ ル ツ マ ン 因子

に つ い て 講義 の 後, 実験及び パ ソ コ ン 実習 ｢ 偶然だ

桝 こ頼る レ
ー ス｣ ｢ 幸運を得る｣ ｢ 一

つ の粒子を追う｣ ｡

3 . 7 確率的に エ ネ ル ギ ー を得る分子 の 実験参照 ｡ 以

下の 問 い に つ い て
,

答えを メ
ー

ル で 提出 して もら っ

た｡ 1 ) テ キ ス トに書かれた内容 ( 大気の 密度変化)

と こ の 日 の 実習 の 関係, ある い は, 実習 で確認 した

事は何か ｡ 2 ) e x p( - m ph/k T ) と パ ソ コ ン で見た

物と の 関係に つ い て 考察する こ と｡

第1 4 回 ( 7 / 1 9) ｢ ね ばね ば した液体 の 流率｣

の 実験｡ 3 . 8 ね ばね ば した液体 の流率 の 実験参照｡

第1 5 回 ( 7 / 2 6) ｢ ね ばね ば した液体 の 流率｣

の 実験に つ い て 4 班 による 口 頭発表｡ 各班 に レ ポー

ト提出を求めた ｡ 講義後 の ア ソ ケ
-

ト を実施｡
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5 7 ン ケ ー

トお よび理解度チ ェ
t
t

J ク

講義に関し て感想, 意見お よび ア ン ケ
ー

ト を書い

て もら っ た ｡ 2 0 人ほ どの 学生だ っ たが , 講義 へ の反

応は実に様 々 で ある ｡ 学生か ら出された感想 ･ 意見

を簡単に紹介 した後 (5 . 1 節) , 講義前後に行 っ た ア

ソ ケ - ト の結果を報告する ( 5 . 2 節) ｡ また, 講嘉 で

扱 っ た具体的な項目に つ い て
,

理解の 程度を確認 し

た ｡ 結果を5 . 3 節に記する ｡

5 .1 レポ ー トなどに善かれた感想 ･ 意見から

実験 レ ポ ー ト な どに善かれ た学生の 感想 ･ 意見の

中から, 要点 の み い く らか紹介する ｡

一 般的な意見と して は ｢ 物理 で使う言葉に慣れ て い

な い ｡ 説 明を入れ て 欲 しい ｡ ｣ ｢ な る べ くた くさ ん

の 実験を した い ｡ ｣

次元解析 ･ 単位に つ い て 説明 したと きに ｢ 単位をそ

ろえなシナれば い けな い と い う こ とはわか っ た が どの

単位にそ ろえた らよ い の か ? ｣ ｢ 単位を書い て , 敬

字の 意味の 明らか に なる こ とがあらためて わか っ た ｡ ｣

｢ なかなか興味深か っ た ｡ 特に次元の 話は役に立 ち

そう ｡ ｣

気体 の 状態方程式 ( 2 変数関数 の グ ラ フ) は,

一

部

の 学生 に評価された ｡ ｢ 気体 の 状態方程式を立体の

グ ラ フ で 考えた こ とが なか っ た｡ 分か り易か っ た ｡ ｣

等速度運動 ･ 加速度運動の 実験 : こ の 実験はうまく

やれた様子｡ 特に演示実験に つ い て は ｢ 高校 で似た

実験をや っ たが
,

パ ソ コ ン で 精密な グ ラ フ が見れ て

よか っ た ｡ 理想的な グ ラ フ だ っ た の で 驚い た ｡ ｣ こ

れは明 らか なI T 利用 の 評価｡

リ メ デ ィ ア ル フ ィ ジ ッ ク ス : ｢ 現象を ム ー ビ ー で 見

て 良くわか っ てきた ｡ ｣

運動 エ ネ ル ギ
ー

と位置 エ ネ ル ギ
ー : ｢ 実験に誤差は

つ き物だが予想を大幅に外した｣ こ の感想は複数あ っ

た ｡ 実験 の や り方 の 改善が必要｡

5 . 2 学生 7 ンケ - トから

ア ン ケー ト対象者は講義を受けた1 9 人｡ ア ン ケ
ー

ト は初回 の講義と講義終了後に行 っ た ｡ た だ し, 全

員がす べ て の質問に答え て く れたわ け で はな い の で ,

個別の 質問に対 して 回答総数は多少揺れ て い る ｡ ま

た
,

同内容 の設問なが ら
,

講義前と講義後 で選択肢

が少し違 っ て い るもの もある ｡

(り 講義前 : 理科につ いて ( 図9 参照)

後述 の 結果 か ら次 の 様な様子が読み取れる｡ 1 )

2 3

小 ･ 中 ･ 高を通じ て 理科が好きだが, 小 ･ 中で はや

さ しい 理科が, 高校 で 難 しく なる｡ 理科を得意とす

る学生の 方が多い が, 物理は 7 割の学生が選択 しな

がら苦手とする人数が多い ｡ 2 ) 教職に就きた い と

考える学生が ほ と ん どで ある｡ 3 ) 以下詳細は記 し

て い な い が
, 数学 の 習得状況も調 べ た ｡ 大半 の学生

が べ き関数の 微分 ･ 積分,
ベ ク ト ル

, 三角関数に つ

い て は習得 した
,

と して い る｡

以下
,
個 々 の質問に つ い て 記載する ｡

(1 a) ｢ 理 科イま好き で したか｣ : 小学校 の と き, 好き

( 4 名) , やや好 き ( 1 4 名) , や や きら い ( 1 名) ,

きら い ( 0 名) ｡ 中学校 の と き
, 好き ( 8 名) , やや

好き (1 1 名) , やや きら い ( 0 名) , き らい ( 0 名) ｡

高校 の とき
,

好き ( 5 名) , やや好き (1 3 名) , やや

きら い ( 1 名) , きら い ( 0 名) ｡

(1 b) ｢ 理 科の 授業はや さ しか っ た ですか｣ : 小学校

( 人) 理科は好きで したか

畠 小学校

■ 中学校

[∃高校

F 1 .

好き やや好き ややきらい き らい

( 人) 理科 の授業はやさ しか っ たか

匡司小学校

■ 中学校

Eヨ高校

l言訂

非常にやさしい やさ しい 難しい 非常に難しい

( 人)
現在 ･ 理科は得意で すか (講義蔀)

非常に得意 やや得意 やや苦手 非常に苦手

図 9 講義前 : 理科に つ いての ア ンケ ー ト
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の とき, 非常にや さ しい ( 7 名) , やさ しい (1 0 名) ,

難 しい ( 2 名) , 非常に難 しい ( 0 名) ｡ 中学校 の と

普
, 非常にやさ しい ( 7 名) , や さ しい (1 0 名) , 難

しい ( 2 名) ,
非常に難しい ( 0 名) ｡ 高校の とき

,

非常にやさ し い ( 0 名) ,
やさ しい ( 2 名)

,
難 しい

( 1 5 名) , 非常に難 し い ( 1 名) ｡

(1 c) ｢ 現在, 理科は得意 で すか｣ : 非常に得意 ( 1

名) ,
やや 得意 (1 2 名) ,

やや苦手 ( 6 名) , 非常に

苦手 ( 0 名) ｡

(1 d) ｢ 物理 は得意 で すか｣ : 非常に得意( 0 名)
,

や

や得意 ( 5 名) , やや苦手 ( 8 名) , 非常 に苦手 ( 4

名) .

(1 e) ｢ 教職に就きた い と思 い ますか｣ ( グラ フ な し) :

は い (1 5 名) , い い え ( 1 名) , 未定 2 名｡

(1 f) ｢ 高校 で 物理を選択 して い ま したか｣ ( グ ラ フ

な し) : は い ( 1 3 名) , い い え ( 6 名) ｡

(1 g) ｢ 理科に つ い て どん なと こ ろが好き
,

また は
,

嫌い で したか｣ (記述回答) :

･ 理科の 授業 で は
,

先生 の話をき い た り
,

問題を

解 い た り, 班 で 話し合 い を したり , 実験が で き

たりと
,

い ろ ん な こ と が で きた の で 楽 しか っ た

で す｡

･ 高校 1 年生の ときは
,

化学が理解 で きなく て
】

非常に苦労 しま した ｡ しか し今は理科の 中で 化

学が最も好き で すo

･ 自然現象を解き明かせ ると こ ろが好き｡

･ 物理 で は
,

今ま で 不思議に思 っ て い た こ とが証

明され , 新 しい 知識が得られ ると こ ろ｡

･ 公式の 数が多く , 憶え られなか っ た の で , 問題

をほとん ど解く ことが 出来なか っ たか ら｡

･ 自分 の 力 で 問題を解¢ナるよう に ならな い と こ ろ ｡

(2) 講義後 : 講義に関連 L て ( 図1 0 参照)

講義後 ア ン ケー トの 傾向を述 べ る ｡ 講義前から物

理 は難しい と思 っ て い た中間層 の
一

部が
, 講義を受

むナる こ と で や はりそうだ っ た か と確認 した の で はな

い か
, と い う印象を残す結果 で ある ｡

1 ) 物理 は難 し い と い う印象が講義前か らあ っ た

そ うだが ,
こ の 印象は講義 で は解消 で きなか っ た様

だ｡ 講義は難 しく , 物理が苦手とする学生が少 し増

えた ｡ 2 ) ｢ 物理 が得意｣ とする人より ｢ 数学が得

意｣ とす る人 の 方が多 い こ と がみ て とれ る
2 0

o 3 )

20

伊 藤の 教 員と して の 経 験か らす る と,
こ の ア ン ケー ト結 果

が 事実
,

つ ま り
,

学 生 の 数 学 と 理科 の 実 力を 反映 し て い る

と は 思 え な い ｡

科学を理解する の に数学は必要 で あるとする｡ また
,

教職に就きた い と考え て い る学生 が大 半 で 講義前 の

ア ン ケ ー ト と 同じ人数で ある ｡ 自由記述から物理 は

難し い と いう印象が講義前か らあ っ た こ とが読み取

れ る｡ 講義後も難 し い と感 じる学生 もい た ｡ 講義前

より難 し い と感じるように な っ た学生もい た ｡

( 2 h) - ( 2 k ) の 自由記述か ら学生 の 様子が読み取

れ るだろう ｡

(2 a) ｢ 講義の 内容はどう で した か｣ : 難しい (1 6 名) ,

適当で ある ( 2 名) , やさ し い ( 0 名) 0

(2 b) ｢ 配 布した文章を読ん で きま したか｣ : 読ん だ

( 3 名) , 目を通した ( 1 5 名) ,
読まなか っ た ( 0 名) ｡

(2 c) ｢｢ 読んだ｣ また は ｢ 目を通 した｣ 人 - : 内容

を どうおもい ま したか｣ : 面白 い ( 7 名) , 特にな い

( 1 1 名) ,
つ ま らな い ( 0 名) ｡

(2 d) ｢ 物理 は得意 で すか｣ : 非常に得意 ( 0 名) ,

やや得意 ( 2 名) ,
どち らで もな い ( 4 名) ,

やや 苦

辛 ( 6 名) ,
全く 苦手 ( 7 名) o

(2 e) ｢ 数学は得意 で すか｣ : 非常に得意 ( 1 名) ,

やや得意 ( 7 名) , どち ら で もな い ( 6 名) ,
や や苦

辛 ( 5 名) ,
全く 苦手 ( 0 名) ｡

(2 f) ｢ 科学を理解するに あた り, 数学は｣ : 非常に

必要 (1 1 名) ,
必要 ( 8 名) ,

なく て もよ い ( 0 名) ,

い らな い ( 0 名) ｡

(2 g ) ｢ 教職に就 きた い と思い ますか ｡ ｣ ( グ ラ フ な

し) : は い (1 5 名) ,
い い え ( 2 名) , 未定が 1 名だ っ

た ( 選択肢と して用意は し て い な い) ｡

(2 h) ｢ 扱 われ た話題 ･ 教材 に つ い て は どう思い ま

したか｣ ( 記述回答) :

･ 分子の 運動に つ い て や, 物質の運動 エ ネ ル ギ ー

に つ い て な ど の 身近 に か か わ っ て くる ようなも

の の 話題 や教材, 実験だ っ た の で
, それ に つ い

て 知る こ とが で きて よか っ たと思う ｡

･ 英語ばか り で よく分か らな い と こ ろもあ っ たが

面白い と思 っ た ｡ 話題と して は良か っ たと思う o

･ ボ ル ツ マ ン 因子 の 話は難 しか っ た ｡ 気体 の 話は

よ か っ た ｡

･ わ りと身近なも の に 感じられた ｡

･ あまり身近 で な い の で ピ ソ と こ なか っ た ｡

(2i) ｢ 物理 に対 し て どの ような印象を持 っ て い ま し

たか ｡｣ :

･ 数式が多く て 難 し い イ メ - ジ ｡

･ 難 しい と は聞 い て い た が
,

物理をや っ て み た い

と思 っ て い た ｡

･ 数式が多く
, 微分 ･ 積分な どの数学 の 知識も必

要｡
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( 人) 講義の 内容

難 しい 適当で ある や さ しい

( 人) 講義で 配布 した文章

読ん だ 目を 通 した 読まな か つ た

(人) 文章の 内容 -

面白い とく にな い つ ま らな い

( 人) 物理は得意で すか (講義後)

非常に得意 やや得意 どちらでもない やや苦手 全く苦手

( 人) 数学は得意ですか (講義後)

非常iこ得意 らでもない やや苦手 全く苦手

( 人) 科学を理解する の に数学は

非常に必 要 必要 なくてもよい 全くいらない

園1 0 講義に つ いてのア ンケ ー ト

･ 数式を使う｡ あま り自分とは相性よくなさそう ｡

･ た だ公式を理解 ･ 暗記 し, 応用 して い く もの ｡

I ｢ 公式 の 暗記｣ ｢ 実験をせ ずに計算 で 理論だけ

2 5

を追う学問｣ だ と, また, ただ公式を丸覚え し

て利用 して い く も の だと思 っ て いま した ｡

(2j) ｢ こ の 講義を受け て物理 に対する印象は どう な

りま したか ｡ ｣ :

･ 自分が思 っ て い る以上に奥深く て
,

か つ 数学 の

力が重要で あると いう こ とが分か っ た ｡

･ 印象は変わ らな い が意識は変わ っ た｡ こ の 講義

で はあ らか じめ数式が与えられ た上 で の 取り組

み
2 1

だ っ たが , 実験な ど の 帰納法的な事は楽 し

い と思うようにな っ た ｡

な ど肯定的な意見があ っ た ｡

･

あ い かわ らずむずか しい ｡

･ 思 っ て い た よりもむずか しく , まだ習 っ て な い

所がたくさん あ っ た ｡

な ど, やは り難 しい と いう意見が 8 名から ｡

･ 前も っ て い た (数式が多く難 し い) イ メ ー ジ が

より強く な っ た｡

･ 今ま で 以上 に嫌い にな っ た ｡

･ 嫌悪し て い る ｡

と いう意見もあ っ た ｡

(2 k) ｢ 今後, 物理を勉強 して みた い で すか ｡｣ :

･ も っ と勉強 した い と思 っ て います｡

･ 実験を通 して 学習 して い く の な ら勉強 した い と

思 っ た ｡

な ど意欲 の感 じられる 回答が 6 名か ら｡

･ 他の 科目 に 比 べ 特に理解する こ とが難し い の で
,

しなく て い い の で あれ ば したく ない ｡

･ あま り勉強した い と は思わな い ｡

したく な い と答えた学生 が 4 名い た ｡ また, 他に

･ 教養程度に ｡

･ して み た い と思う｡ い きな り難 しい も の は無理

な の で
,

身近 で簡単そうな物事か ら取り組ん で

み た い と思う ｡

･ 興味はあるが実力的に理論に つ い て い く の は難

しい と感じた ｡ そ れよりも他の 分野に興味が あ

る の で , 専門に して い く つ もりはありませ ん ｡

な ど の 回答が あ っ た ｡

(3) 班を単位に活動に関 して

(3 a) ｢ 話 し合い をする こ と に つ い て｣ ( 講義前, 図

1 1 参照) : 得意 ( 1 名) ,
や や得意 ( 5 名) , やや苦

辛 (1 0 名) , 苦手 ( 0 名) ｡ 好 き ( 7 名) , や や好 き

( 8 名) ,
やや きら い ( 3 名) , きら い ( 0 名) 0

(3 b) ｢ 班 で コ ミ ュ ニ ケ -

シ ョ ソ は とれ ま したか｣
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どう して こ う い う印 象を持 っ た の か 不 明｡
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( 人) 話 し合い をする (講義蔀)

得意 やや 得意 や や 苦手 苦手

( 人) 話 し合い をする (講義前)

好き やや 好き ややきらい きらい

図11 班に つ いてのア ンケ ー ト

( 講義後) : 十 分とれた ( 8 名) , とれ た ( 9 名) , あ

ま りとれ なか っ た ( 1 名) ,
とれなか っ た ( 0 名) ｡

(3 c) ｢ 話 し合 っ て 理 解を深め る こ と に つ い て , 高

校ま で の 授業 で機会はありま したか ｡ そ れは どん な

とき で すか ｡ 何に つ い て 話 し合い ま した か｡ それ で

自分の 理解は深まりま した か｡ ｣ ( 講義前) :

･ 実験結果を提出する の に, 友人と協力して 仕上

げた ｡ 分らな い こ とを 聞く と , 教え て く れた の

で , 自分の ため にな っ た｡

･ 小学校 の時, 学括の 時間を利用し て
, 担任 の 提

案 で デ ィ ベ ー

ト をや りま した ｡ 理解が深ま っ た

と い う よりも ,
それぞれ の 考えを勧める意見が

たくさん ある こ とがわか っ た ｡

な ど何らか の 機会を答えた の は1 6 名中 7 名で 4 割で

ある o また ｢ 慶' り ません｣ ｢ 覚え て い な い｣ な ど答

えた の は 9 名 で 6 割だ っ た ｡

(3 d) ｢ 今回 の 講義 で
, 話 し合い を して 学ん だ と思

う こ と ･ 感想 ･ 気にな っ た点｣ :

･ 他 の 人が自分と異な っ た視点 で 考え て い る場合

があり, それ を自分の もの と比 較する こ とが で

きる の で , 考え方が広が っ た と思う ｡

･ わ か らな い と こ ろを聞く の は大 切｡ 発表 の 時 ,

発表 して い る人の 質問が あるか どうかと い う問

い かけ の 間隔が短すぎ て逆にわか りにく い ｡

･ 物理を理解 して い る人は, 内容を理解 で き て い

た が
,

理解 で きな い 人は
,

理解するま で にかな

り時間がかか る の で
,

1 時間や 2 時間で 理解す

る の は難し い と思 っ た ｡

話 し合い をする こ とに つ い て
, やや苦手で

, 好き

な学生が多か っ た ｡ 放 で コ ミ ュ
ニ ケ -

シ ョ ソ が とれ

た学生 が大半だ っ た ｡ 高校ま で の授業で 話し合う機

会を答えた学生は回答中4 割で ある｡ 記述式より
,

話 し合い をする こ とを有意義に思 っ て い る学生 が い

た ｡

(4) 文章

以下 の 回答か ら読み 取れ る こ と
㌶

｡ 1 ) 説明文 ･

報告文を書く こ と は
, やや苦手, やや きら い な学生

が多 い ｡ 2 ) 高校ま で に説明文 ･ 報告文を書い た こ

と の ある学生は回答中4 割｡ 3 ) 説明文 ･ 報告書 の

書き方を学んだ こ とがある学生は非常に少な い c,

(4 a ) ｢ 説明するた め の 文章
,

また は報告文 を書く

こ と に つ い て｣ ( 講義前, 図1 2 参照) : 得意 ( 1 名) ,

やや得意 ( 1 名) , やや 苦手 (1 2 名) , 苦手 ( 3 名) ｡

好き ( 2 名) , やや好き ( 4 名) , ややきら い ( 9 名) ,

き ら い ( 2 名) ｡

(4 b) ｢ 高校ま で の 授業 に お い て
, 何かを説 明す る

ため文章,
または報告文を書く機会はありま したか

( 感想文,
日 常の作文は除く) ｡ そ れ は どん な文章

で したか ｡ ｣ :

･ 物理 ･ 化学 の 実験 レ ポー ト o

( 人) 文章
･

報告 を書く (講義前)

得意 や や得意 やや 苦手 苦手

図1 2 文章を書く こ とに つ い てのア ンケ ー ト
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最後の 点 は 日 本の 教育 の 弱点 で ある と, 伊藤 は考え て い る ｡
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･ 中学校 の総合的な活動 で発表しま した｡

･ 小論文 ( 環境破壊に つ い て) な ど｡

な ど何か しらあると答えた学生は1 8 人中 8 人｡ 残り

は ｢ ありませ ん｣ ,
｢ 覚え て い な い｣ な ど｡

(4 c) ｢ 報告書 ･ 説明文の 書 き方を学 んだ こ と , 教

え て もら っ た こ とが ありますか ｡ 学ん だ人は どの 様

な こ とを学びま した か
, 説明 し て く ださ い ｡ ｣ : ｢ 書

き方は学ばなか っ た ｡ ｣ ｢ 変' りませ ん｣ な ど答えた

学生が1 3 人 ( 回答1 5 人) だ っ た ｡ 他に次の記述があ っ

た ｡

･ す べ て 実験結果をあり の まま に客観的にかく ｡

･ 全体的な流れや文の組み立 て, 言葉使 い な ど｡

(5) 口頭発表に つ いて

(5 a) ｢ 人前で 発表する こ と に つ い て｣ ( 講義前
,

図

1 3 参照) : 得意 ( 1 名) , や や得意 ( 3 名) , や や苦

辛 (1 1 名) , 苦手 ( 2 名) ｡ 好き ( 3 名) , やや 好き

( 4 名) ,
やや きら い ( 9 名) ,

きら い ( 1 名) o

( 人) 口頭発表 (講義前)

得意 や や得意 や や 苦手 苦手

図1 3 口頭発表に つ いてのア ン ケ ー ト

(5 b) ｢ 高校ま で の 授業に お い て , 何か を説 明する

た めに 口 頭発表する機会はありま した か｡ そ れは ど

ん なとき で したか ｡ ｣ :

･ 中学校 の 総合的な活動や理科の 授業 で ｡

･ 小学校 の 時に歴史上 の 人物 で自分が興味を持 っ

て い る人に つ い て 調 べ た こ と を ク ラ ス の みん な

に説明する 口 頭発表みた い な こ とはやりま した ｡

･ 長岡高校理数科出身な の で
,

S S H の 課題研究

があ り, 研究結果を発表すると い う機会が あり

ま した ｡ など何らか の 棟会を答えた学生は1 7 人

中 9 人 だ っ た ｡ また ｢そ う い う授業はなか っ た｣

2 7

｢ な し｣ な ど答えた学生は 8 人だ っ た ｡

(5 c) ｢ 今回 の 講義におい て , 自分 で 発表する こ と

で学ん だ こ とがありますか ｡ ｣ :

･ 発表するとなると ,
い っ そう考える時間もふ え

る の で, 理解が深ま り
, 非常によか っ た ｡

･ 自分 で は理解 して い る つ もり で も, 相手に論理

的に説明する こ とは難 しい と感 じた ｡

･ 事前の準備が大切｡

な どの 回答があ っ た ｡

人前 で発表する こ と はやや苦手で やや きら い な学

生が多か っ た ｡

(6) 実験 ･ 実習に つし､ て

(6 a) ｢ 実験 ･ 実習は｣ ( 講義前) ( 図1 4 参照) : 得意

( o 名) , やや得意 ( 1 2 名) ,
やや苦手 ( 3 名) ,

普

辛 ( 0 名) ｡ 好き (1 0 名) ,
や や好き ( 8 名) , や や

き らい ( 0 名) ,
きらい ( 0 名) ｡

(6 b) ｢ 実験 ･ 実習は｣ ( 講義摸) : 得意 ( 2 名) ,

やや得意 ( 4 名) , どちら で もな い ( 8 名) , やや苦

辛 ( 3 名) , 苦手 ( 1 名) ｡ 好き ( 6 名) , やや好き

(1 0 名) ,
どちら でもな い ( 1 名) ,

やや きらい ( 0

名) , きら い ( 0 名) ｡

(6 c) ｢ 高校ま で の 授業におい て 物理 の 実験 ･ 実習

をする機会は ありま したか ｡ それ はどん な機会 で し

たか ｡ どんな実験 ･ 実習 で したか ｡ ｣ :

･ 授業で ありま した ｡ 落下運動, 運動量保存, メ ー

ト ル ブリ ッ ジ等｡

･ 落下運動に つ い て 波の 実験｡

･ 共鳴の 実験｡ 水位をかえ なが ら
,

音さと共鳴す

る高さを調 べ る実験 ｡

などがあ っ た ｡ 1 7 人中1 1 人の 学生が何らか の 実験を

して い た ｡

(6 d) ｢ 今回 の 講義 におい て 実習 ･ 実験 は難 しか っ

た ですか, それとも簡単 で したか ｡ 難しか っ たも の ･

簡単す ぎたもの を教え て くださ い ｡ ｣ :

･ 流率の 実験は難 しか っ た ｡

･ 方法は どれ も簡単だと思 っ たが
,

そ の 目的な ど

を理解す る の は どれ も難度が在 っ たと思うo

･ 実験は難 しく なか っ た が, 学 べ なか っ た ｡

流率の 実験が難 しい な どと述 べ たもの は 5 名 い た ｡

(6 e) ｢ 実験を した感想 ･ 学んだ と思う こ と ･ 気に

な っ た点を書い て 下さ い ｡ ｣ :

･ 単位に つ い て 考えるようにな っ た ｡

･ 実験は好き な の で , 実験を通 した授業 で 非常に

よか っ た ｡

･ 自分が物理が苦手 な の で
, 発表 の とき に

,
どの
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(人) 実験 . 実習は好 きか ( 講義蔀)

好き や や好き ややきらい き ら い

( 人) 実験
･

実習は得意か (講義後)

匡
匡

得意 やや得意 どぢらでもない やや苦手 苦手

( 人) 実簾 . 実習は好きか (講義後)

l 匡誓書≡∃ .

好 き やや好き どちらでもない ややきらい きらい

図14 実験 ･ 実習に つ いての ア ン ケ ー ト

よう に す れば , 伝わ りやす い か非常に考えた ｡

･ 知 識が不十 分な状態 で 行 っ たため
,

今何を して

い るかわ からなくなる時が あ っ た ｡

･ ほ とん ど の 実験が 目分量だ っ た の で , デ ー タ が

あ い ま い に な り
,
｢ だ い た い こ ん な感 じ｣ と流

す場面があ っ た の で
, ある程度

,
し っ かりとデー

タ を得られ るような実験に した い ｡

･ 学んだ こ と は
,

実験結果か ら, 高校物理 で 使用

した式を導き出した こ と ｡ また
,

それま で の過

程｡

講義前, 実験 ･ 実習は ｢ やや得意｣ で
,
｢ 好き｣

ま たは ｢ や や好 き｣ な学生 が多か っ た ｡ 選択肢 で

｢ どちら で もな い｣ が増えた講義後
, 得意か どう か

の 質問 で は , ｢ どちら で もな い｣ 学生が 多く
,
｢ やや

得意｣ を選ん だ学生は減 っ た ｡ 好 きか どうか の 質問

で は
,
｢ 好き｣ を選ん だ学生は減り

,
｢ や や好き｣ が

増えた ｡ どちら で もな い を選ん だ学生 が い た ｡ 回答

中 6 割の学生が高校ま で で 物理 の 実験 ･ 実習をする

機会を持 っ て い た ｡

(7) 単位 ･ 次元に つ い て

(7 a) ｢ 単位 の 計算に つ い て どれ ほ ど知 っ て い ま し

たか ｡ 単位に つ い て 理解が深ま りま したか ｡｣ :

･ S I 単位 と い うも の は知 らな か っ た が
, 講嘉 で

説明され た内容 で ｢ なる ほ ど｣ と思 っ た ｡

･ い まま で は単位はあまり考えずに計算し て い た ｡

･ 今回 の 講義 で 少し次元 に 関する こ とを理解で き

た ｡

(7 b) ｢( 次元解析の) 次元 に つ い て 知 っ て い ま した

か｡ ) :

･ 知 識と し て はあ っ た ｡

･ 簡単なも の は知 っ て い た ｡

など1 6 人中 7 人が知 っ て い た ｡

一 方, 知らなか っ た

あま り知 らなか っ た な ど 9 人 が知らなか っ た ｡

5 . 3 どの程度理解 L てもらえたか : C D - R O M の 理

解度チ ェ ッ ク リ ス ト を利用 して

講義内容の 理解の程度を確認するために , 業種額

か の 質問 に 答え て もら っ た ｡ 1 ) 1 3 章 ,
1 4 章 の 内容

に つ い て の 具体的な質問
,

2 ) 使わ れ て い る用語の

理解度,
3 ) グ ラ フ

, 次元 , 式に関する質問 ｡

以下, こ の 順 に結果を含め て 記述する.

1 ) 1 3 章,
1 4 章 の 内容に つ い七の 具体的な質問

C D - R O M には各章ごと に理解度を量 る チ ェ ッ ク

リ ス ト
2 3

が収め られ て い る ｡ こ の リ ス ト を参考に
,

講義内容 の 理解 の 程度を確認 した三 回 答は ,
｢( 今回

の) 講義 で 理解 した
, 前か ら知 っ て い た

, 分らな い｣

か ら選ばせた ｡

大雑把に見て
,
｢ 前か ら知 っ て い た｣ と い う答え

は1 3 章の 内容に関する質問に対 して 多く , 内容が高

度に なる1 4 章に関す る質問 に つ い て は少な い ｡ 当然

だ ろう o

1 3 -1 : ｢ 気体 の法則 か ら絶対零度と い う概念が生 ま

れた ｡ ｣

1 3 -2 : ｢ 気体 の 法則 は つ ぎ の 1 つ の 法則にま とめ て

表され る : P V -

n R T J

1 3- 3 : ｢ 気体を , 動き回る弾 性粒子 の 集ま りと い う

模型 で考える こ とが で きる ｡ ｣

1 3- 4 : ｢ 運動学的な模型は理想気体に は当て はまる
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( 人) (1 3- 1) 気体 の法則と絶対零度

講義で 理解した 以前から知つ ていた 分らな い

(人) (13- 2) 気体 の法則

講義で理解した 以前から知っ てL l た 分らない

( 人) (ー3- 4) 実際の 気体 と理想気体

E
丁:
= ≡写:芋

■
芋:

:
= 芋一 ET

:
≡■≡ミ芋= ≡

=
:
:
】

講義で 理解した 以前から知つていた 分 らな い

園15 13 章チ ェ
I

.

/ クl) ス ト (1)

2 9

が, 実際 の 気体は低温度と高圧 で 理想的な振る舞い

か ら外れる ｡ ｣

1 3- 5 : ｢ 運動学的な模型 か らは つ ぎ の 関係式が導か

れ る : P V - 1/ 3 ･ N m 否
2

｣

1 3 -6 : ｢ 気体 中の粒子が平均時に持 つ 並進 に伴う運

動 エ ネ ル ギー は 3/ 2 ･ k T で ある ｡ つ まり絶対温度

に比例する ｡ ｣

1 3 -7 : ｢ 単原子分子 から成る理想気体 の 内部 エ ネ ル

ギ
ー

は U - 3/ 2 ･

n R T で ある ｡ ｣

1 3 -8 : ｢ 気体分子 の 持 つ 平均的な速度 ( T h e r o o t

m e a n s q u a r e s p e e d of a g a s m ol e c u l e) は1/ 2 ･

m v
2

- 3/ 2 ･ k T を用 い て計算 で きる ｡ ｣

1 3 -9 : ｢ 真空 へ の広がり方, 拡散, ブ ラ ウ ソ 運動は ,

気体 の 運動学的な模型の 証拠になる｡ ｣

1 3 -1 0 : ｢ 気体中の
一

つ の 分子 は, 他の 分子と の たく

さ ん の 衝突の結果と して ラ ン ダ ム な動きをする｡ ｣

( 人) (1 3- 9) ブラ ウン 運動は気体の運動学的模型の証拠

講義で 理解した 以前から知つていた 分らない

図1 6 1 3 章チ ェ ッ クリス ト (2)

1 4-1 : ｢ 結合は
,

そ れを壊すために必要な エ ネ ル ギ
ー

e で 特徴付けられ るo ｣

1 4 -2 : ｢ 高温 で は, 結合は壊れ, 物質はば らばら に

なる . 原子 はイ オ ン と電子に分かれ て しまう｡ 高温

で は
,

e が大 きく て も
,

e/ k T は小さくなる ｡ ｣

1 4 - 3 : ｢ 低温 で は! 熱的な活動が小さく
,

e が小さ

くな い 限り e/ k T は大き い ｡ 物質は固体や液体とな

り, 複雑な構造が生 じる ｡ ｣

1 4- 4 : ｢ エ ネ ル ギ ー が £ だけ違 っ て い る 二 つ の 量 子

状態 に い る粒子 数 の 比 は ボ ル ツ マ ン 因子 e x p( - ど/

k T ) そ の も の で ある ｡ ｣

1 4 -5 : ｢ 周辺 の 多く の 粒子か ら, ラ ン ダ ム に, 繰 り

返 し エ ネ ル ギ ー

を もらう状態になる に つ れ , 確率が
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(人) (1 4- 2) 高温の 物質

講義で理解した 以前から知つ て いた 分らな い

( 人) (ー4- 3) 低温の物質

講義で 理解した 以前から知つ ていた 分らない

( 人) (1 4 - 4) 粒子数のtt: e x p ( - E/ k T )

講義で理解した 以前から知つ てい た 分らない

( 人) (1 4- 5) ボルツマ ン因子が生じる理由

講義で 理解 した 以前から知っ ていた 分 らな い

( 人) (1 4- 6) 反応率と e x p ト E/ k T )

講義で理解した 以前から知つ ていた 分らな い

(人) (ー4- 7) 反応と分布の 変化

:
:
:
:
:(i.:

:

講義で 理解した 以前から知つ ていた 分らな い

図1 7 1 4 章チ ェ
t .

J ク リス ト

小さく なる こ とが, ボ ル ツ マ ン 因子が生 じる理由で

ある ｡ ｣

1 4 -6 : ｢ 変, る反応が起 こるために e だけ の エ ネ ル ギ
ー

が必要で あ っ たとする｡ こ の 反応の反応率は , 第 一

次的な近似 で は e x p( - e/ k T ) に 比 例 し
,

e > > k T

で ある場合には温度とともに急速に増える ｡ 多く の

変化は e/ k T が1 5 か ら3 0 程度になる と明確 に測 定で

きる程度に起 こ る ｡ ｣ 分ら な い と い 回答 した割合が

高い ｡

1 4 - 7 : ｢ 反応に は
,

エ ネ ル ギ ー ととも に
, 粒子 の 空

間分布 ･ 粒子 の 向きの 分布の 変化な どが伴う こ とが

ある ｡ ｣

2 ) 講義 で使われた用語 の 理解度

次の 表を 見て頂 きた い ｡ 今回扱 っ た話題に関連し

て使わ れた用語に関 して
,
｢ 以 下 の 言葉を正 しく使

えます か｣ と い う質問を した結果 で ある
24

｡ 表 の 左

側の 数字は関連する ア ドバ ン シ ソ グ物理 の章の 番号

を書い て ある｡

表 4 用語の理解度

E g 次 の 言 葉 を ○ ×

Eiil
正 しく使 える ? ( 名) ( 名)

1 3 理 想気体 8 2

1 3 絶対温度 8 1

1 4 ボ ル ツ マ ン 因子 0 1 0

1 4 活性化 エ ネ ル ギ ー 5 7

8 速度 9 1

8 加速度 8 2

l l 運動量 1 10

9 運動 エ ネ ル ギ ー 4 6

9 位置 エ ネ ル ギ ー 7 2

前半 の 4 項目は熱に関連 し, 後半 5 項目は力学に

関連し て い る｡ 熱に関 して , 最初の 2 つ の 言葉が使

え て
, 残り 2 つ

, 特に数学的にも概念的高度になる

ボ ル ツ マ ン 因子が使えな い とする の は
, 分か り易い ｡

活性化 エ ネ ル ギ
ー

に つ い て は図を用 い て様 々 な例を

講義 で 紹介 した ｡ 力学に つ い て
,
｢ 正 しく使え る｣

順序が
, 速度, 加速度, 位置 エ ネ ル ギ ー

, 運動 エ ネ

ル ギ ー と なる の も自然かも知れない ｡ ただ し
, 運動

量に つ いて これほ どガタ ン と使いにくくなるの か ｡

こ の 認識は持ち合わせ て い なか っ た ｡

24
ァ ド バ ン シ グ物理 の チ ェ ッ ク リ ス トを利用 して 作成 ｡
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3 ) グ ラ フ
, 次元, 物理量 を表わ す式に関する質問

( 表はな い)

グラフ に関する質問を した ｡

描け る割合が高か っ た の は : P V - n R T で
,

n
,

T が
一 定の とき の P I V グ ラ フ

, P V -

n R T で n
,

V

が 一 定 の と き の P と T
, 等加速度運動 で の時刻一加

速度, 等加速度運動 で の 時刻一連度｡

描ける 人, 措け な い 人が混じ っ て い た の は : P -

p R / M T におい て , T が
一

定 の ときの p と P の グ ラ

フ
,

T が
一 定 の と き h の 関数と して の ボ ル ツ マ ン 因

子 e x p ( - m g h/ k T ) ,
e が

一 定 の と き 1/ T の 関数と

して の ボ ル ツ マ ン 因子 e x p ( - e/ k T ) ｡ 指数関数は

やは り苦手だ ろう か ｡ ｢ ね ばね ば した液体 の 流率｣

の 実験結果を表わす グ ラ フ には指数関数を使 っ た の

だが
25

｡

質量 × 速度, 質量 × 加速度
,

運動量
,

刀, 位置 エ

ネ ル ギー, k T (k はボ ル ツ マ ン 因子,
T は絶対温度) ,

運動 エ ネ ル ギ ー を
, 次元ごとにグル ー プ分けする問

題で は, 正解 で きた の は回答者1 3 人中 8 人だ っ た｡

物理量を式で書く問題 で は, 仕事 - F x
, 運動量

- ∽ 〃 が 回答者1 7 名が全員 で き て い た ｡ しか し運動

エ ネ ル ギ ー に つ い て は回答者1 5 名中, 正解は1 2 名 で

運動量と 同じ式を書い たもの が 2 名, そ の 他が 1 名

い た｡ 運動量 に つ い て は, 式は書け て も自分 で は使

えな い
, と い う こ とか ｡

6 今年度の講義をどう評価するか : 今後に向

けての改善点な ど

こ こ で は講義を実施した我 々 自身の
,

今年度 の 講

義 の評価などを書き残 して おきた い ｡ 来年度以 降に

向け て の 改善を検討する ｡

● 全般的な問題

内容を盛り込み過ぎた｡ 特に後半 (1 4 章周辺) 扱 っ

た事柄にかけ た時間が足りなか っ た ｡ 今後, 精選す

る必要が ある ｡ 実験に関し ても, 新しい ス タ イ ル で

や っ た の は良い が, まだ, 十分な精度で 結果を出せ

る状態に仕上 が っ て い ない もの があ っ た ｡ こ れ は今

後改善する必要がある ｡

● 班 の 構成と学生 の 主体的活動に つ い て

問題と いうより 工 夫を必要とする こ とと して
, 実

習 ･ 実験 の 班 の構成に つ い て 気付 い た こ と がある ｡

25

3 . 8 ね ば ね ば した液体 の 流率 の 実験 で は , 縦軸に 1/ 時間

の 自 然対数をと っ た た め か
, 縦軸に つ い て 自 然対数をと っ

た 回 答が あ っ た ｡

3 1

4
, 5 人と い う人数は分か らな い こ とを議論する に

は適切に見えるが, 実習 ･ 実験には, 多過ぎて
一

部

の人たちだけ に頼る傾向が見えた ｡ 例年 こ の 傾向は

あ っ た の だが, 今回内容が多少高度にな っ たために

顕著にな っ て しま っ た の かも知れ な い ｡ 実習 ･ 実験

の 内容によ っ て≡旺をさらに割る など した方が良い の

で はな い かとも考え て い る ｡

● ｢ 有機的｣ 理解を獲得 して もらうために

学生 の
, 物理 の 理解における弱点と して 見える こ

と と して , 実習 ･ 実験 で や っ て い る こ とと理論的事

柄 ( 知識
,

理解とか , 計算によ っ て得られる もの)

が あまり有機的に結び つ い て 理解され て い な い こ と

が ある｡ こ の 様な相互 関係に つ い て ほ とん どの 学生

が あまり関心を払 っ て い る様にも見えな い ｡ こ の 辺

をどうするか ば大きな課題だろう ｡ 実験と理論を交

互 に行うよう な講義は他にはあま りな い ｡ 講義の ス

タ イ ル の ため に良く見え て きた問題な の かも知れな

い ｡

理論 - 予想 - 実験 ･ 解析 - もう 一 度理論 -
,

と い う様な サ イ ク ル を経験させる工夫 が良い の で は

ない か｡ 実験 で 何を知りた い の か
, 目的意識を持て

ない まま実験を始め て しまう様に見える こ ともある

が
, 予想する段階を入れ る工夫が こ ちら の 側 で 必要

かも知れな い ｡

● レ ポ
ー

トの 書き方 ･ 内容に つ い て

前述 の こ とと関係するが, 実験と理論と公式それ

ぞれ の役割が良く消化され て い な い レ ポ ー ト の 書き

ぶ りが気にな っ た ｡
エ ネ ル ギ ー 保存を確認する実験

レ ポ ー ト で 4 割 の 損失があ っ て も ｢ 保存す る｣ と書

い て あ っ た ｡
エ ネ ル ギ ー

は保存する と い う知識と実

際の 実験が矛盾した ら考え込まなく て は い けな い
26

｡

ま た, 主観的な事柄と客観的な事柄が分離され て い

ない 文章構成もあ っ た ｡

レ ポ
ー ト の書き方が思わ しくなか っ た こ と つ い て

,

論理的な文章に触れ る機会が少な い こ とが原因 の
一

つ で はな い かと考え て い る ｡ 高校ま で に論理的な文

章を書く機会をも っ て い た学生もい たが多く はな い
,

書き方を学ん だ こ とが ある学生 は少なか っ た ( cf .

5 . 2
, (4) 文章 ･ 報告文を書く こ と に つ い て) 0

また
, 新しい話題の取り扱い に力を注い で

,
レ ポ ー

ト ･

口 頭発表に つ い て の指導が足りなか っ た こ と も

原因と考え られる ｡ これ は我 々 の 方の 反省材料 で あ

る ｡ レ ポ ー ト ･ 口 頭発表 の 仕方に つ い て どういう こ

26

精度良 い 結果 の 出る実験を考える の は､ 今後に 向けて 我々

の 責任 で あ る ｡
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とを配慮す べ きか
, 資料は作成 して ある の で

, 初回

に配布す べ きだ っ た ｡ ただ し, 学生 の様子を見て い

ると
, 自分 の 意見を外に表わす こ と は ひ どく苦手と

して い る ｡ 例えば, 誰か の レ ポ ー ト を全体 の 見て い

る前 で 手直 しして 見せ るな ど
, 非常 に具体的な指導

をする必要がある の で はな い かと思 っ て い る ｡

● 口 頭発表に つ い て

口 頭発表 で は
,

自分たち で 行 っ た こ とを他の 班 の

人た ちに簡潔にわか りやすく説明する こ とを 目標と

して もら っ た ｡ 聞い て い る側も分からなくな っ た ら

質問するように促 した｡

昨年と比 べ る と
, 今年度の 口 頭発表はあま りうま

く なか っ た ｡ 昨年 の 発表は ,
1 ) 初回 の 話題が割合

簡単なも の で あ っ た こと, 2 ) 最初 に発表した グル ー

プが結構うまくやれ た こ と
,

な ど の 理 由 で 口 頭発表

の イ メ ー ジ が 良く浸透 した様子だ っ た ｡ 今年は初回

で扱 っ た話題が既に難 しい もの で あ っ た の か な, と

考え て い る ｡ 今後 の検討課題 で ある ｡

● 力学を理解させ る こ と の 重要性 の 認識

運動量, 力積等 の概念が分か らなか っ た と感想を

書い た学生が 5 人ほ どい た ｡ また
,

力と運動量 の 区

別が で きな い ままの 口 頭発表もあ っ た ｡ 運動量と運

動 エ ネ ル ギー の 混乱もあ っ た ｡

運動量が我 々 が想像した以上 に学生 に は理解 しに

く い概念 で あるよう で ある ｡
エ ネ ル ギー を理解 で き

なか っ た学生も結構 い る の で はな い か ｡ 高校 で 物理

を選択 して い た学生も十分に理解で き て い な い かも

しれな い ｡ 物理 に自信を持 っ て い ると い う学生が
,

物理は公式 の応用, と思 っ て い る こ と も知 っ た ｡ 力

学の 基礎的な部分を学ぶ の が
,

彼らにと っ て 重要 で

あると理解 した ｡

今回行 っ た力学の 実験 で
, 精度 の悪か っ た部分も

あるもの の , 自分の 手 で 速度の グ ラ フ を書く事が で

きた こ とは皆にと っ て大きか っ た の で はな い か
,

と

観察され た｡

● そ の 他, 学生を見 て い て 気付 い た こ とな ど

単位系を選ん で 計算す べ き ,
S I 単位系を使 い ま

し ょ う, と いう メ ッ セ
ー ジ は送 っ た つ もり で ある｡

混乱が生 じた例と し て 気体定数 R が あ っ た ｡ 高校

で は, 物理と化学 で使う単位が違う こ とがある
,

と

学生 に指摘さ れた ( cf . 3 . 1 節 ･ 実験 (1 0 E) ,
4 節 ･

第 2 回) 0

次元 を扱う こ と が難 しい の は理解で きる ｡ 次元 に

つ い て説明した際に少数なが ら楽 しんだ学生が い た

の は良か っ た ｡

積分が理解 で き て い な い の は, 高校ま で で 十 分に

積分の 概念 ( おそ らく積分を極限に よ っ て定義する

こ とが消化 で きて い な い) に関する問題を考え て い

な い た めと思われる ｡

● そ の 他に

最後に
,

本年度,
ブ ラ ウ ソ 運動を見せ る こ とが で

きた の は成果だと思う｡ そ の他に
, 昨年ま で と比較

して 学生 が実習 ･ 実験 に 費やす時間が十 分確保で き

た こ とも良か っ たと考え て い る ｡

7 まとめ

2 0 0 5 年度 の ス タ デ ィ
･ ス キ ル ズ Ⅰ で は

,
ア ドバ ン

シ ソ グ物理 の
,

主 に1 3 , 1 4 章を利用 し, 気体分子運

動論や ボ ル ソ マ ソ 因子 な どの 内容を扱 っ た ｡ 対象と

した学生は学校教育課程理科教育専攻 1 年生1 9 名で

ある ｡

本稿第 1 節に述 べ た様 に
,

我 々 が講義の 目標と し

て 掲げて い た の は次の 5 点で ある｡

1 . 興味を喚起する
,

自分の 頭 で 考える習慣を付け

る｡

2 . 仲間と議論 して ( 意見を出し合 っ て) 結論を出

す ｡

3 . 人 に 分か りやすい レ ポ ー ト を書く ｡

4 . 聞く人に分か りやすい説明 ( の構成) を考える ｡

5 . 話題は物理学か ら採り, 内容 の 理解を目指す ｡

以上 の うち,
4 ま で に つ い て は

,
2 0 0 3 年度 [ 1] と

比 べ て
,

我 々 が考察す べ き事柄にそれ ほ ど大きな変

化はな い ｡ 最初 の 目標の ためには
, 話題が多少高度

で あ っ たか とも考える ｡ 口 頭発表と レ ポ
ー

ト に関し

て 指導す る時期が遅れ て
,

本年度は十分な こ とが で

きなか っ た ｡

物理 の内容を どの 程度消化 で きたか に関して は前

節 で 分析 した通り で ある｡ 昨年度ま で に比 べ
, 話題

は高度 に なり
,

豊富 で もあ っ た ｡ こ の ため に 難し い

と感じた学生が出た様 で ある ｡ ただ し
, 時間をか け

て 説明
･ 実習な どを行 っ た箇所は理解され て い る傾

向がある の で
, 来年度以降はもう少し扱う内容を削 っ

て 精選 したもの にす べ きで はな い か と考える ｡ 力学

か ら始め て 気体分子運動論ま で を扱う程度 で 十分な

の で はな い か
, さ ら に 言 えば,

エ ネ ル ギ ー ･ 運動量

の 定義とそ の 保存に つ い て , 実験 ･ 理論両 側か ら の

理解が形成されれば十分な成果 で はな い か
, と考え

る ｡ 力学に関する実験 の 精度が 出せ なか っ た ｡ 精度

の 上 がる様な実験が 工 夫 で きれば より深 い 理解に 至

る可能性があるだ ろうo
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気体分子運動論に つ い て より深い 理解に基づ い て

講義が で きた こ と
,

ブ ラ ウ ソ 運動を観察させる こ と

が で きた こ と
,

力学実験を手作り の装置 で 実施 した

こ とな ど,

一 定 の成果が あ っ た ｡ 水 あめを用い た実

験から
, 活性化 エ ネ ル ギ ー がそれ なり の 値に求ま っ

た ｡ これが妥当な値で ある の か
, 行 っ た実験が適当

なもの で あ っ た の か
,

( ア ドバ ソ シ ソ グ物理 には記

述され て い な い が) 粘性率の 理論式の導出な ど, 我々

には気に なる こ とが残 っ た o もちろん
,

こ れ ら の 考

察は今回 の 講義 の 範囲を超え て卒論な どにふ さわ し

い も の か と思うo

最後に
,

本年度の 1 年生 に講義を して 気付 い た こ

ともあ り, 直接には講義に関係 しな い が, 伊藤 の 感

想を述 べ させ て頂 きた い
27

｡

今年1 0 月に現在3 0 代半ばにな っ て い る卒業生た ち

と会う機会があ っ た ｡ 教員にな っ て い る彼らから
,

自分たち の受けた様な厳しい 講義をする べ きで ある ,

と意見されたo 確か に私 の 行 っ て い る講義 の レ ベ ル

も後退に後退を重ね
, 彼ら の 時代には考えられ な い

レ ベ ル にな っ て しま っ て い る ｡

2 0 0 0 年度入学生か ら
,

新教員免許法が適用され教

科専門の 必要単位数が減 っ た ｡ そ の 明らかな影響 で

学生 はますます勉強を しなく な っ た ｡ 以前か ら学生

は ｢ 役に立 つ こ とを教え て 欲しい｣ と ロ に する こ と

が 良く あ っ た ｡ もちろん ｢ 役に立 つ｣ とは
,

何の役

に立 つ の か
,

と い う こ とを議論 しな い と意味の な い

問題設定だ ｡ それぞ れの 学生 の言う ｢ 役に立 つ｣ は

人によ っ て 違うだ ろう ｡ 1 0 年ほ ど前 ,
こ の 言葉を発

した学生 に答えを用意しよ うと半年ほ ど考え込 んだ

こ とが あ っ た ｡ 半年経 っ て 話 した ら, 面白く な っ て

きた か らもう ｢ 役に立 つ｣ の 質問は どう で も良い
,

と言われた ｡ 学問の 面白さ に気づ い た ら良い
, と い

う訳だ ｡ こういう変化が1 0 年前には可能だ っ た ｡ そ

の 後, 学生 の 間で こ う い う変化を起こす時期が少し

ず つ 遅く なり ｢ 役に立 つ｣ と の格闘は続い た｡ 次第

に学生が勉強 しなく なるに従 っ て ｢ 教員採用試験さ

え通れ ば良い｣ と い う こ とをよく聞く様に な っ て い

た
28

｡ こ う いう傾向が あ っ た と こ ろに, 教科専門の

科目を以前よりと らなく て よくな っ た ｡

多く の 学生 は
,

3
,

4 年生にな っ て も講義の と き

だけ話を聞き
,

試験 の ときだけ勉強する , と い う こ

27

こ の 部 分 の文 責は 伊藤 に あり ます ｡

28

教員の 採用数が 減 っ た こ とも大 きく 影響 して い る と思 う.

29 一

方で
, 物理 料で は大 学院に進学す る学生が 毎年出る様な

状況 も ある ｡
2 極分 化｡

3 3

と しか しなく な っ た
29

｡ 短期記憶だけ に煩 っ て 理解

で きる ほ ど物理 は甘く な い ｡ 以前か ら, 教員に なる

の だか ら採用試験さ え通れば良 い の で し ょ , 大学の

勉強な ん て どう で も良 い で し ょ
, と いう意見が通奏

低音 の様に学生 の 問に蔓延 して お り
, 新入生は先輩

の そ の様な言葉にさらされなが ら学生生活を送 っ て

い る様に見受け られる ｡ 今年, 驚博 した こ と は, 請

義 の最後にと っ た ア ソ ケ
-

ト に 同 じ趣旨の こ と が善

か れ て い た こ とだ｡ 新入生か ら こ ん な こ と を善かれ

るとは思い もよらず , 驚い て しま っ た ｡ 後で 尋ね た

ら, そ んな こ とは裏で は結構言 っ て い る
,

の だそう

だ ｡ 上記の 教員にな っ て い る卒業生た ちは新任教師

と の 付き合 い に苦慮すると言 う｡ 大学 で はも っ とき

ちんと した教育を受けさせ る べ きだ ｡ それ が我 々 の

社会的な責任だろう ｡ こ の 問題は
, 制度を い じる事

で はなく
,

地道な作業を要求 して い ると思う｡

謝辞

講義の 流れを チ ャ
ー

ト に して 見渡す,
と いう ア イ

デ ア は坂 田洋史さん によるも の で す｡ 小林昭三 さん

には ｢ 1) メ デ ィ ア ル ☆ フ ィ ジ ッ ク ス｣ を紹介して 頂

普 , 講義に役立 て る こ とが 出来ま した ｡ また , ｢ 相

対主義的科学論｣ に つ い て の 文献も教え て頂きま し

た ｡ A d v a n ci n g P h y si c s 研究会 ･ 京都和歌山 の M L

を通じ て
,

笠潤平さん
, 高橋哲郎さ ん から海外の 教
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