
教養教育物理学実験の教材開発

工学部　矢野教・企画室　浅妻昭榮

Development of Physics Experiments for General Education

Koji HONMA, Kyo YANO and Syoei ASATSUMA

Thetypicalcharacteristicsinphysicsisthatithas t光endevelopedthroughthewayofboththeory

and experiment compensating each other，and so the physics education program consists of two

teachingforms，Lecture andExperiment．InGeneralEducationcurriculum，however，thepositionand

ValuationofExperimenthoursarenotwellestablishedyeteventoday．

The present report descrit光S physics experiments that have so far been carried out for General

Education，andsearchesforthedirectionofimprovementanddevelopmentofteachingmaterials．

Keywords：Development，Physicsexperiments，Generaleducation，Lectureandexperiment，

Teachingmaterials

1．はじめに

教養教育物理学実験（以下物理学実験という）の実

施は教養課程の制度化に始まる。当初の実施の主体は

理学部物理学科であったが、昭和39年度に教養部が制

度化され、実施の主体が教養部に移行された。今回、

教養課程と教養部廃止により、自然科学系教養教育の

責任学部である理学部に実施の主体が再び移ることに

なった。

この間、科学技術は急速な進歩をとげ、入試制度の

改正もあって学生の状況も大きく変わってきている。

物理学実験においても、こうした時代の変化に対応す

るために、その時々の実施主体の手により改善の試み

がなされてきた。たとえば、主な取り組みとして、実

験指導書の作成、教養部での6大学共同研究「物理学

一般教育改善のための教材開発」、新しい実験種目の

開発、実験装置の改良等があり、また、実験指導書の

改訂は小規模ながら不断に続けられてきた。しかしな

がら、最近（教養課程廃止後）とくに、学生の受講状

況が麒著に変わり、適切な対応を急ぐ必要が生じてき

ている。

物理学は、自然科学の中でも特に理論と実験と言う

二つの側面が補完する関係にあり、物理学教育は講義

と実験と言う二つの授業形態から構成される。しかし、

実験の実施は実験室、実験装置、実験担当等に物心両

面での多くの負担を必要とすることから、前進的に取

り組むためには、そのための条件を整備し、あるいは

基盤を確立してゆくことが必要になる。教養課程が廃

止され、3年が経過した今日なお、教養教育での実験

教育の位置付けが必ずしも明確になっていないのはこ

うした事情と無縁ではない。ここでは、筆者の視点で

見た物理学実験実施の現状を紹介し、その改善のため

の教材開発の試みにふれる。

2．物理学実験の現状

物理学は自然界に起こる様々な現象に目を向けなが

ら、その現象を支配している自然法則を追求してきた。

その結果、今日では、原子・素粒子を対象にした微視

的世界から、宇宙の構造をも含めた巨視的世界までを

対象にしている。物理学が自然界から見いだして確立

した自然法則（物理法則）は実験あるいは観測によっ
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て 確か に裏打ちされ て お り､ そ の 法則 に関係す る物理

量 は 数理 に依 っ て 結ばれ て い る｡ 物理学実験 は ､ ある

特定 の 物理法則が 主 に 関係す る よ うに物理 的条件を構

成 した 実験装置を用 い て ､ こ の 物理法則と物理 的条件

を実験的 に確認 して 行く作業 で ある ｡ こ の た め に ､ 実

験 で は 実験値 に 対す る 吟味を欠 く こ と が で きず ､ 測定

に 伴う誤差をも考慮 した検討が 必 要 と な っ て く る｡ 以

下に 実験実施の 現状を見 る こ と に し よう｡

2 . I . 実験課題

現在､ 実施され て い る 実験課題 は ､ 次 の16 課題 で あ

る ｡ ( 以前用意さ れ て い た ､ 37 課題 か ら現在 の 実施体

制 に 合わせ て 選ばれ た ｡ 実験指導書 (平成 7 年度版)

の 目 次 よ り)

Ⅰ 序論

1 実験を行う場合の 態度

2 測定

3 計算値 の 誤差 の 算出

4 最小自奏法

5 電気実験 の た め の 予備知識

ⅠⅠ 物性

§1

蚤 2

S 3

S 4

S 5

ⅠⅠⅠ 執
ノ ＼ヽ ヽ

§6

長 さ の 測定

ポ ル ダ の 振子 に よ る重力加速度の 測定

ヤ ン グ率の 測定

液体分子 の 結合 エ ネ ル ギ ー の 測定 Ⅰ

液体 の 粘性係数 の 測定

混合法 に よ る 固体 の 比熱

S 7 気体の 熱膨張

S 8 液体分子 の 結合 エ ネ ル ギ ー

の 測定II

Ⅳ 光

§9 顕微鏡 の 倍率及び微少な長さ の 測定

§10 回 折格子 に よ る光 の 波長 の 測定

Ⅴ 電磁気

§1 1 ブ ラ ウ ソ 管オ ッ シ ロ ス コ
ー プ の 実験

S 1 2 電気抵抗 の 温度 に よ る 変化

S 13 電解質溶液 の 電気抵抗 の 測定

S 1 4 電位差計

S 15 ト ラ ソ ジ ス タ の 特性

§16 G M 管に よ る β線の 最大 エ ネ ル ギ ー

の 測定

い く つ か の 課題を例 にと っ て ､ そ の 内容と 目的 に触

れ て お こ う｡ Ⅰ序論は ､ 実験 の 実施方法 の 説明と
一

般

的注意､ な ら び に ､ 測定値 と誤差､ デ ー タ 処理 時 の 誤

差の 伝搬等､ 実験時 に最低限必要 とす る予備知識を扱 っ

て い る ｡ ⅠⅠ物性 か ら､ Ⅴ電磁気ま で1 6 の 課題を分野別

に 分摂 し て い る｡ ｢ S l 長さの 測定+ は精度の 異な る

3 種額 の 測長器 を使 っ て 直 6 面体 の 体積 を 測定す る の

で ある が ､ 精度の 異な る測定 で 測定値と誤差 の 関係 の

整合性 が 見 て 取れる ｡ 誤差を理解す る 上 で 欠か せ ない

課題 で あ り､ 例外と し て ､ こ の 課題 の み 実験開始 の 初

日 に全員が 行う｡ 他の 15 課題 は 2 週 目以降に 割 り振 ら

れ る｡ 曜 日に よ る授業時間数の 違 い と ､ 授業 の 実施方

法 の 違 い が あ っ て ､ 学生 は 6 課題も しく は12 課題程度

に 取 り組む ｡ ｢ §2 ポ ル ダ の 振子 に よ る重力加速度 の

測定+ で は ､ 単振 り 子 の 長さと周期 の 測定 か ら重力の

値が 誤差0 . 0 4 % で 求ま るよう に 工 夫 して あ り､ 比較的

簡単な実験 で 運動法則をか なり の 精度 で 確認 で き る｡

｢ §4 液体分子 の 結合 エ ネ ル ギ ー

の 測定 I + は 水の 表

面張力の 測定 で あ る が ､ ｢ S 8 液体分子 の 結合 エ ネ ル

ギ ー

の 測定II + で の 水 の 蒸発熱の 測定 と共 に 巨視的物

理 量 の 測定 で 終わ る の で な く ､ 微視的視点 に た っ た 分

子間力 と して の 解釈 を 求 め て い る ｡ ｢ § 7 気体 の 熱膨

張+ で は 気体 の 体積 を 一

定 に保持 した 状態 で の 温度 と

圧力 の 関係を測定す る の で ある が ､ グ ラ フ の 外挿か ら

絶対零度を半定量的 に 見積も る こ とが で き る ｡ ｢ §1 0

回 折格子 に よ る光 の 波長 の 測定+ は波 の 回折
･

干渉現

象を扱 い ､ 光 の 波長を誤差0 . 0 6 % で 求 め る ｡ また ､ 精

度 の 異 な る 実験値 の 平均操作を扱 っ て い る｡ ｢ §1 1 ブ

ラ ウ ソ 管 オ ッ シ ロ ス コ
ー プ の 実験+ は波形観察装置 と

し て の ブ ラ ウ ソ 管 オ ッ シ ロ ス コ
ー プ の 取 り 扱い を主 に

し て い る が ､ 学生 は 自分 の 母音 の 波形を楽 しん で 観 て

い る ｡ ｢ §14 電位差計+ は 熱現象 と電気現象 が 関連 し

た 熱電気現象 と して の 熱電対 の 熱起電力を ､ 電圧 の 精

密測定法 で ある零位法 で 測定す る｡ 熱電対を温度 セ ン

サ ー

と した ､ 温度 の 電気的測定法を扱 っ て い る｡ ｢ §16

G M 管に よ るβ線 の 最大 エ ネ ル ギ ー

の 測定+ は ､ 放射

線 の 検 出器 と し て の G M 管 の 機構 と 放射線 の 計 測 ､
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な らび に ､ 確率的に 起 こ る 現象 の 測定値の 誤差評価を

扱う｡ 使用 して い る放射線源の 強さ は手に持 っ て も自然

放射能 の およそ1 0 0倍 で ､ もち ろん 密封されて い る ｡ ほ

とん どの学生に は放射能を扱うの は初め て の 経験 で ある｡

2 . 2 . 実験の実施

実験装置 は ｢§ 1 長 さ の 測定+ 以外 ､ 1 課題 に つ き

2 台が 用意 さ れ実験室 に 配置 さ れ て い る｡ こ の 中 で

｢ S IO 回 折格子 に よ る光 の 波長の 測定+ は 微弱な光を

観察す る 必 要 が あ り ､ ま た ､ ｢ §11 ブ ラ ウ ソ 管オ ッ シ

ロ ス コ
ー プ の 実験+ は マ イ ク ロ フ ォ ン を使用す る た め

に ､ 周囲か らの 雑音 (逆 に 周 囲 - の 雑音) を さ け る 必

要 が あ り､ 共 に 晴室 に配置 さ れ､ そ れ以外の 課題 は 3

つ の 実験室 に分散配置されて い る｡ 受講者全員が 同 じ

課題 に 取 り組 む こ と が で き れ ば よ い の だ が ､ 限られた

面積 の 実験室 ､ 限られた 予算の 中 で の 実験装置 の 整備

と保守､ 限られた 要員で の 実験準備等 の 制約 の 中で ､

必 然的に 採用 さ れ て い る実験室 の 構成 で あ る｡ ま た ､

Ⅰ期 ･ ⅠⅠ期 と もに 授業 が ほ とん ど全 て の 時間 (ⅠⅠⅠ､ Ⅳ

限) に 配置されて い る状況の 中 で ､ 実験準備を遅滞な

く遂行 し て ゆくた め に は ､ 実験装置 の 整備 と保守 が 欠

か せ な い ｡ こ の た め の 準備室 と工 作室 が あ る｡ 実験 は

原則と し て 学 生 2 名が 1 組 ( 人数調整 の 関係か ら ま れ

に 3 人の 組 が で き る) で 行うの で ､ 聴講定員 の 基本は

最大 で60 名 で あ る｡

実験の 実施方法は Ⅰ期 とⅠⅠ期 で 異 な る｡ Ⅰ期 は 主 と

して 工 学部 の 2 年次学生を対象 に して お り ､ 2 週間 で

1 課題が 割 り振られ る｡ こ れ は ､ 学生が 実験 の 第 1 週

で ､ 実験指導書 と別 に用意 され た 参考文献 に よ り ､ 課

題 の 目的､ 実験方法 と原 理 ､ 基礎 デ ー

タ や 課題 に 関連

す る 現象 の 調査等 の 事前 の 下調 べ を 行い ､ 第 2 週 の 実

験に 十分な予備知識をも っ て 臨む事を企 図 して い る｡

下調 べ や 実験結果 に つ い て はそ の 都度 ノ
ー

トを点検 し､

学生は 実験 の 翌 週に 次 の よう な項 目 に 準 じた レ ポ ー

ト

を提出す る｡

1 . 表題 : 実験課題 ､ 日付､ 天候 ､ 室温 ､ 氏名､

共 同 者の 氏名

2 . 目 的

3 . 測定 の 原理

4 . 実験結果

a . 測定値

b . 誤差 の 評価

c . 結果

5 . 考察 : 結果 の 検討､ 実験中特 に気付 い た こ と ､

失敗 した 場合そ の 原因､ 実験 か ら学 び取 っ た

事等 (考察は感想 で は ない ､ レ ポ ー トで は 特

に 重要)

こ の 方法 は ､ 教養課程廃止 後10 0 名定員 の 開講 が 求

め られ､ 実験室 の 収容定員､ ならび に ､ 学習効果 や 聴

講時間 の 割 り振 り の 制約等を勘案しな が ら採られた 実

施方法 で ある ｡ 学生 は5 0 名 の ク ラ ス に 分けられ､ 隔週

に実験 を行 い ､ Ⅰ期間に取 り組む課題 は 6 課題 で ある ｡

分けられ た 二 つ の ク ラ ス に は ､ そ れぞ れ担当教員が 配

置さ れ て い る

ⅠⅠ期 は 医学部 1 年次､ 歯学部 1 年次､ 理学部 2 年次､

農学部 2 年次学生を対象に して おり､ 毎週 1 課題 が 割

り振られる ｡ 従来か ら用い れらて きた 実施方法で あ り､

事前 の 下調 べ は時間外 で の 実験指導書に よ る予習に依 っ

て い る ｡ 実験終了時 に ノ
ー ト で の 報告が 求 め られ る

( 報告 の 形式 は レ ポ ー トと 同様｡ ま た ､ こ の ほ か に 2

- 3 の 課題 に つ い て ､ 次週ま で に レ ポ ー

ト が 求め られ

る 場合 が あ る) ｡ Ⅰ 期間 に学 生 の 取 り 組む 課 題 は12 課

題ほ ど で ､ 聴講定員は 最大 で6 0 名 で あ る｡

実験 の 指導は 教員と 技官 の 2 名が 連携を取 り 合い な

が ら､ ま た ､ 陪黙 の 了解 の 守備範囲 で 行 っ て い る｡

実験 で は 学生 は実験指導書 に した が い ､ 共同 して 前

も っ て 割 り振 っ て ある 課題 に 自主 的 に取り組む｡ 共同

す る学生 の 組み 合わせ と課題 の 割 り振 り 日 は 一

枚 の 表

に して 実験 の 初 日 (聴講受付 日) に 全 日程 を提 示 して

い る｡ 実験指導書 の 説 明 は､ Ⅰ序論 に対 して の み ､ 実

験の 初 日 に 行う実験 の 実施方法 の 説 明 の 際 に ､ 測定値

と誤差 の 関係に 重点 を おい た 説 明 が な され る が ､ 個 々

の 実験種 目 に 対 して は 学生 の 自習と 予習 に任 さ れ て い

る｡ こ れ は 最大 で 15 種 目 も の 実験 が 同時 に実施さ れ て

行くた め に ､ 実施 さ れて い る課題 の 説明を行う時間的

な 余裕 が 無く ､ ま た ､ 前も っ て1 5 の 課題全部をまと め

て 説 明 して おく た め の 時間的 な 余裕も無い た め で ある ｡

しか し､ 実験種 目 に よ っ て ､ 要領 を掴 み に く い もの や ､
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ミ ス しや す い も の もあり ､ 説 明 と 注意 を適 宜 与え ､ 学

生か ら の 質問に は い つ で も答 え られ る体制をと っ て い

る ｡ こ う した ､ 実験 の 実施体制 の も と で ､ 実験指導書

の 果た す役割 は 非常 に 大 き な もの に な っ て い る ｡

の 増加 が 目 立 つ こ と で あ る｡ こ れらの 学生に か な り共

通 して 見られ る事例 の 幾 つ か を拾 っ て み る ｡

2 . 3 . 学生の状況

先 に実施 さ れ た 授業改善の た め の ア ン ケ ー ト ( 平成

7 年度第1 学期実験科 目) の 集計結果を
一

部参照 しな

が ら学生 の 状況を見 て み よう｡ 対象とな っ た授業 は Ⅰ

期 で 受講生 は 工 学部学生の み で あ っ た ｡ 受講 理 由 は ､

｢ 学部 で の 指定+ と ｢ 専門 と の 関連 で 必 要+ が 大半 を

占め て い る ｡ また ､ 高校 で 物 理 を履修 した と す る学生

が 9 割半 で あ る ｡ そ れ に も関わらず､ ｢ 高校 で の 未履

修等 に よ り基礎知識が 不 足 して ､ わか りにくい 点が あ っ

た+ と 回答 した 学生 が 5 割弱もあ っ た ｡ 受講 の 成果 に

つ い て ､ ｢ 実験技術 ､ 自然観察､ デ ー タ処理 の 方法 が

身に つ い た+ とす る もの が 7 割弱で ､ 大半が 積極的 に

評価 し て い る が ､ ｢ 特 に 何も得られ な か っ た+ と す る

も の も 1 割強い る｡ 実験授業 の 性格か ら して 当然か も

しれ な い が ､ ｢ 毎 回休まず出席+ が 9 割半とか な り よ

い ｡ 実験時 の 疑問点 に つ い て ､ ｢ 友達に 聞く ､ 担当教

員 に質問､ 関係す る 図書 で 調 べ る+ が 9 割強 で そ の 内

訳 は ク ラ ス に よ る違 い が 大き い ｡ 残り が ｢ 特に 何も し

ない+ で あ る｡ 積極的に 予習 した 学生が 5 割強､ また ､

｢ 内容 を よく 理解 し､ 予備知識 が あ っ た の で 興味深 く

実験 で き た+ とす る学生 は 4 割弱 で ､ こ れらも ク ラ ス

に よ る 違 い が 大きい ｡ 大半 の 学生は ､ ｢ 実験時 の ノ
ー

ト によ る 結果 の 検討 や 課題 ごと の レ ポ ー ト提出が 実験

の 理解を深 め , 知識を整 理 す る た め に 有効+ と し､

｢ 課題 ご と の レ ポ ー ト提出が 過大 な 負担+ とす る も の

は ほ と ん どい ない ｡

次 に ､ ア ン ケ ー ト調査 に よる わけ で は ない が ､ Ⅰ期

とⅠⅠ期を対象 に して 実験終了時に 受ける 報告や レ ポ ー

ト で 状況を 見 て み る と ､ 課題 を 十 分達成 し て い る と 判

断 で き る学生 が お よそ 2 割 ､ や や 難点 が あ るが 何とか

達成 した 学生 が 6 割､ 実験結果 の 再検討 が 必 要 な学生

が 2 割 で ある ｡ こ れ は Ⅰ期 の 受講生とⅠⅠ期 の 受講生に

共通 し て お り ､ 最近 の 傾向は こ の や や 難点が ある が 何

と か達成 した学生と､ 実験結果 の 再検討が 必 要な学生
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1 . 実験指導書 を 読ん で も理 解 で き な い ｡

実験指導書 の 測定原理 に 関す る記述 や , 装置 の 取

り扱 い の 込み 入 っ た 説明を理解で きない ｡ こ う し

た学生 の 多く は ､ ｢ 高校 で 物理 を学ん で い な い+ ､

あ る い は ､ ｢ 入 試 で 物 理 を選択 し て い な い+ を 理

由に し て い る ｡

2 . 基 礎知識 が 不 足 して い る

｢ 蚤13 電解質溶液 の 電気抵抗 の 測定+ で 溶液 づ く

り を す る が ､ 1 規定 の 溶液 の 作 り 方を 間違 え る

( 4 割) ｡ ｢ 昏10 回 折格子 に よ る光 の 波長 の 測定+

で は､ 角度を1 分単位 で 測定す る が ､ こ の 際の6 0

進法 で の 角度計算 (加算 ､ 減算) を間違 え る ｡

｢ §7 気体の 熱膨張+ で は
一

定体積 の も と で の 気

体の 温度と圧力 の 関係を測定す る が ､ 実験 で 使わ

れる 状態変数 (温度 ､ 圧力) が 解 らな い ｡

3 . 頭を 使わ な い ｡ 考 え な い ｡

目 盛 り に付属 し て い る 副尺 の 取り扱 い は ､ 最初に

全員が 取 り組む課題 ｢§ 1 長 さ の 測定+ で 経験済

み で あ る が ､ こ の 経験 が 生か せ ず ､ 応用 が で きな

い ｡ ま た ､ ｢ 蚤 6 混合法 に よ る 固体 の 比熱+ の 実

験 で 試料 の 温度を測 る た め の 温度計を試料 か ら離

れた 位置 に装着して い る ( 4 割程度) ｡

4 . 実験指導書 の 測定例 を 参考 に しな い

実験指導書 に あ る測定例 に は ､ 学生が 実際 に使用

す る実験装置を 使 っ て 得られた 測定値が 記載され

て い て ､ 学生が 実験を進 め る上 で 参考に で きる は

ず の もの で あ る｡ ｢ §2 ポ ル ダの 振子 に よ る重力

加速度 の 測定+ や ｢§10 回 折格子 に よ る 光の 波長

の 測定+ 等､ 測定装置 の 性能を10 0 % 活用 しな け

れば な らない 実験 で 測定値が 大幅に 違 っ て い て も

疑問 に思わな い ｡

5 . 指導 を 聞き入 れ な い ｡ 実験 の 手順を 無視す る｡

実験指導書に は必 要に 応 じて 実験 の 手順 が 指示 し

て あ り ､ 手順 を守 る よう注意 を促 し て い る ｡ こ の

手順 は 実験を ミ ス なく効率よく進め る 上 で 重要な

こ とだが ､ 友達か らの 耳学問で 勝手 に無視す る｡

た とえ ば ､ ｢ 蚤14 電位差計+ の 実験 で 測定 の 操作



を理解 しない うち に ､ 手順 か ら外れて 電気炉や 電

気 ポ ッ ト の 電源をい れ る ｡ そ の 結果 ､ 測定 で きな

い まま に電気炉の 温度が 上が り ､ 電気炉を冷や す

ため に か な り の 時間を浪費する｡ そ の 他､ 測定 デ
ー

タ は 測定 の た び に グ ラ フ に 書き込むよう指示 さ れ

て い る が 実行されな い ( 5 割) ｡ 測定 デ
ー

タ が 間

違 い で ある こ とに 気付 い た と して も､ 抹消 しない

ように 指示 し て い る が 守られ な い ｡ 実験 の 報告 が

すむま で ､ 実験装置 は 測定時 の まま保持す る よう

に 指示 して い るが 守られない ｡

こ う した 学生の 状況 は 以前か ら散見 さ れ ､ 徐々 に 増

加 して きた こ と で は ある が ､ 教養課程廃止後
一

段 と加

速され て い る ｡ こ れ に は ､ 医学部と歯学部を対象に し

た授業 で は履修 が 今ま で の 二 年次 か ら
一

年次に移 さ れ､

高校 で 物 理学 を 学ばず ､ い き な り物 理 学実験 を 履修す

る よう に な っ た 学生 が増加 した こ と も原因 して い る と

思われ る｡

3 . 物理学実験の 改善 : 教材の開発と改良

実験 に よ っ て ある 特定 の 物 理 法則を検証す る に は ､

そ の 法則 が 主 に働 く物 理 現象 で 実験を構成 しな け れば

な ら な い ｡

一

方 ､ 物 理 現象 を 実験 か ら検証す る に は ､

そ の 現象に 関与 して い る様 々 な 物理 法則と､ 物理 的条

件 を勘案した 測定 が 必 要 に な る ｡ す な わ ち ､ 物理 学実

験を行うた め に は､ 物理 学 の 総合的知識が 必 要で あ り ､

自然科学的考 え 方を身 に つ け て い る 必 要が あ る｡ 見方

を変 え れば､ 物 理学実験 を通 し て 物 理 学の 総合的知識

を学 び ､ 自然科学的考 え方 を 培う こ と が で き る｡

ア ソ ケ
-

ト の 回 答 で ､ 高校 で 物 理学 を 学 び ､ 入 試を

物 理学 で 受験 した 学生 が9 0 % あ っ た
,
に も関わらず､ 基

礎知識 の 不 足 を 回 答 した学生が お よそ5 0 % い た の は ､

こ の 実験 の 持 つ 総合性を示唆 して い る ｡ また ､ こ れら

の 学生 の 大半が 高校 の 物 理 学の 授業 で 実験 を ほ と ん ど

経験 し て い な い ( 学生 か らの 聞き取 り) こ と の 現れ で

ある ｡

一

方 ､ 入 試が 多様化 し､ 高校 ･ 大学 で 物 理 学を

学 ん だ こ と の な い 学生 が物 理 学実験を履修す る ケ ー ス

も生まれ て い る｡ こ う した 学生 の 状況 に ど の ように 対

応す る こ と が で き る か ､ 今ま で に な さ れ て き た 改善の

た め の 取 り組 み を 振り返 り つ つ ､ 現在検討されて い る

改善の 試み ､ 教材 の 開発と改良に焦点を当て て み よう｡

3 . I . 教養部で の教材開発

教養部時代の 物理 学実験改善の 取 り組み の
一

つ は ､

岡山大学 ､ 金沢大学 ､ 熊本大学 ､ 千葉大学 ､ 長崎大学

と 当新潟大学 の い わゆ る 旧 6 大学 の 教養部物 理 学教室

の 共同研究 プ ロ ジ ェ ク ト ｢ 物 理学
一

般教育改善の た め

の 教材開発+ に おけ る､ 新 しい 実験種 目 の 開発と改良

の 取り組 み で ある ｡ 科学技術 の 発展 ､ そ れも電子技術

の 急速 な 進歩 に対応す る た め に ､ 半導体を題材 と した

課題 ｢§15 ト ラ ン ジ ス タ の 特性+ を 新設す る等独自の

取 り組 み もなされて お り､ こ こ で は ､ 微視的 な視点を

取 り 入 れた 課題 の 開発と ､ 測定精度 に 不 満が あ っ た 従

来 の 課題 の 見直 し､ 装置 の 改良が 計 画 さ れた ｡ こ の プ

ロ ジ ェ ク ト で 開発さ れた 課題 が ｢ §8 液体分子 の 結合

エ ネ ル ギ ー

の 測定ⅠI + と ｢ 金属 の 熱伝導+ (非実施種

目) で あ る｡ ま た ､ 装置 の 改良 は課題 ｢ §2 ポ ル ダの

振子 に よ る重力加速度 の 測定+ で 取 り組まれ た ｡ 測定

精度を 一

桁 上 げ る こ と で ､ 振子 の 運動に 関与 し て い る

種 々 の 作用を引き出 して お り､ 現実の 現象に は 多様な

物 理 的要因が 関与 して い る 事が 確認 で き る よ うに 改良

さ れ た ｡

実験技術を体得す る こ とも物 理 学実験 の
一

つ の 構成

要素 で あ る ｡ 課題 と して ､ 金属 の 機械加工 を主 体 と し

た ｢ 工 作実習+ と ､ ガ ラ ス の 加 工 を 主 体 に した ｢ ガ ラ

ス 細工+ が構想され､ そ の た め の 技術実習指導書も準

備 さ れた ｡ ｢ 工 作実習+ の 実施 と物理 学実験教材開発

の 支援 の た め に ､ 旋盤､ フ ラ イ ス 盤､
ボ ー ル 盤等 の 工

作機械 が 導入 され て い る｡ しか し､ こ の 課題を 実施す

る に は ､ そ の 技術指導を 行 え る 技術要員の 確保が 難 し

く ､ 今 は 実施課題 か ら外され て い る ｡ ｢ ガ ラ ス 細工+

は 技術要員を自前 で 確保 (技官) で き た こ ともあり ､

今ま で に 何度か 実施さ れ た ｡ しか し､ 実施に 際 して ､

技官 は か な り の 時間 こ の 課題 ｢ ガ ラ ス 細 工+ の 技術指

導 に 専念 しな け れ ばな らず ､ 実験全体 の 指導体制を十

分 な もの に す る た め に は､ 担当の 教員 と技官 と の 密接

な 連携が 必 要 で あ る｡
こ う した 事情も あ り､ 最近 で は､

Ⅰ 期 に 1 ク ラ ス 実施さ れ るだけ で あ る｡ ま た ､ 技術指
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導 を熟練 した 技術要員 に依らずに ､ ビ デ オ 教材 で 代換

え で きない か と 言う こ と で ､ 高橋利保 ( 理 学部) ､ 瀬

野忠男 ( 理学部 ､ 退職) に よ り ビ デ オ の 制作が 試み ら

れ た が ､ 安全 - の 配慮か ら こ の 実施方法 は 見合わせ ら

れ て い る ｡

実験指導書 は実験を進め て ゆく た め の 指針 で あ る｡

そ の た め に ､ 実験 の 手順を述 べ
､ 実際 に使用す る実験

装置 に つ い て 取 り扱 い を 説 明 して い る｡ 学生 の 履修状

況を勘案し､ 懇切丁 寧な記述を 心 が けなが ら版を重ね

て きた ｡ 次の ような構成をと っ て い る｡

1 . 目 的

2 . 原理

3 . 装置

4 . 実験 ( 測定) : 補 正 ､ 注意

5 . 測定例

6 . 実験に取りか か る前 の 確認事項

こ れは構成 の 基本形 で あり ､ 課題 に よ り ｢ 4 . 実験+

に続け て ｢ 補正+ や ｢ 注意+ の 節が 続く｡ ｢ 5 . 測定

例+ は学生 の 履修状況を勘案して ､ 実験に使用す る 装

置を使 っ て え られ た 測定値 と結果を 記述 した も の で あ

り､ 学生の 理 解 を進 め るた め に 有効 で あ る ｡ 試験 で い

えば答 え を 与 えた よ うなもの だが ､ 実験 の 全体を把握

させ るた め の もの で もある ｡ ま た ､ 最近に な っ て ｢ 6 .

実験に取りか か る前 の 確認事項+ が 加 え られた が ､ こ

れ は ､ ｢ 1 . 目 的+ か ら ｢ 5 . 測定例+ ま で の 理解 の

点検と､ 実験操作上 の 留意点を述 べ た もの で あ る｡ 次

の ような項 目 か ら成 る ｡

1 . 次 の 語句の 意味を確認 しな さ い ｡

2 . 次 の 事項を理解 して い る か ､ 確認 しなさい ｡

3 . 実験 に 際 し て の 注意

4 . 参考

｢ 4 . 参考+ は 誤差 の 評価式が 主 で あ り､ 省 か れ る場

合もあ る｡

こ の 実験指導書を よ く 読み さ えすれば､ 実験 は 支障

なく行え る と 考え て い る の で あ る が ､ 実験 に つ まずく

学生 は 読み こ な し て い ない ｡

3 1 2 . 教材の開発と改良

今ま で ､ 物理 学実験改善の た め に ､ 新 しい 課題 の 開

発､ 実験装置 の 改良､ そ して ､ 実験指導書の 改訂と い っ

た 方策が 採られて きた ｡ 学生の 状況 に対応す る た め に

は ､ こ う した 方策で は十分 で は ない か も しれない ｡ し

か し､ こ れ は実験実施 の た め の 物 理的条件 ( 実験室､

実験装置､ 実験経費､ 教育 ス タ ッ フ) の 抜本的改善が

望め ない 状況 の 中 で とりう る 現実的な方策で あ っ た｡

こ の 状況は 今も変わ っ て い ない ｡

物 理学実験 で 取り上 げ て い る課題 の ほ と ん ど は結果

が 知られて い る｡ 実験結果が 既知 の 値とよい
一

致を見

た とき の 満足感 は大きく､ 逆 の 場合の 失望感もまた 大

きい ｡ 実験装置 と して は精度 1 % を 目標 に し て お り､

も ち ろ ん ､ こ れを 遥 か に越 え る精度の 測定もあ るが ､

満た さ な い 場合もある ｡ 誤差を評価す る こ と は精度 の

悪い 測定 に 意味づ けを して くれ る が ､ 当然なが ら精度

が よければなお よ い ｡ こ う した 観点か ら､ ｢ ヤ ン グ率

の 測定+ と ｢液体分子 の 結合 エ ネ ル ギ ー

の 測定ⅠI + の

測定装置を改良す る こ とを考 え て い る ｡

｢ ヤ ン グ率の 測定+ は サ ー ル の 装置を用 い て い る｡

こ の 装置 は水準器 と マ イ ク ロ メ ー タ が 測定精度を決定

づ け て い るが ､ 現在 の 装置 は 両者 の 精度が 悪く ､ 練習

を積ま な ければ再現性 の よい 測定値 が 得られ な い ｡ 測

定値の ばら つ き は誤差 の 評価 に 組み 込まれ る が ､ 実験

を行 っ た 学生 は苦労 の 割に は満た され な い こ と に な る｡

水準器と マ イ ク ロ メ
ー タ の 精度を上 げた 装置 の 開発を

検討 して い る｡

｢ 液体分子 の 結合 エ ネ ル ギ ー

の 測定ⅠI + で は水 の 蒸

発熱 を 測定 して い る｡ 現用 の 装置 は誤差 が お よそ 5 %

で ､ 熱測定の 難 しさは あ る に して も､ もう少 し精度を

高 めた い ｡ 測定値 が 必 ず大き め に で る こ と か ら ､ 原因

が 装置と外界 の 断熱に あ る こ とが 解 っ て お り､ こ の 対

策が 検討 さ れ て い る ｡

実験を興味深く行い ､ 理 解を深め ､ 意義あ る もの に

す る に は ､ 実験 の 全体を理解す る 必 要 が ある ｡ 実験 で

つ まず く の は ､ そ の 場 そ の 場 の 対応 に追われ､ 今行 っ

て い る事 の 意味を 理解 し て い な い た め で もあ る｡ 実験

指導書 は予備知識 の 修得も含 め て ､ 実験全体を容易に

把握 で きる ように 構成さ れな ければならない ｡ そ して ､
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学生 が読 み こ なせ る よう に記述され る必 要が あ る｡ 今

ま で の 改訂 で ､ か な り改善され て 来た が ､ 注意事項等

に 梅重奏す る部分もあ る｡ 次 の 点に 配慮 した 見直 しが 必

要 で あ る ｡

1 . 実験装置 や試料 に関す る 記述 は 実際の 実験条件

と
一

致 させ ､ 特に 装置 の 図は 大き く 解 り易 い もの

にす る｡

2 . 実験操作 の 説明に ､ 図を大幅 に取 り入 れ る ｡

3 . 測定原 理 や 理 論 の 記述 は､ 他 に 参考書を必 要 と

しな い 迄 に 具体的 に詳細 に記述す る｡ 余分 な 事 は

書か ない ｡

4 . 現象 に関与す る法則 ･ 条件と結果を結び ､ 実験

の 全体像が 見え て く る ような記述を入 れ る｡

5 . 注意事項 は 見落とさ れが ちなの で ､ で き る だけ

本文 に 入 れ る｡

6 . 必 要 な デ ー タ を記述 して お く ｡

こ れら は ､ す で にか な り取 り入 れられ て い る が ､ まだ

十分 で は ない ｡

また ､ 実験 の 手順 や 注意事項を示 す パ ネ ル や ､ 装置

や 器具 の 名称を 示 す図面等を 各実験装置 ごと に 用意す

る こ とも､ 実験操作を間違 え ない た め に有効 で は ない

か と考 え て い る｡

今 回 ､ こ の よう な ､ い わば実験 を 実施 して ゆ く 上 で

の ソ フ ト面 の 改善をは か るた め に ､ 教材編集作成用 コ

ン ピ ュ
ー タ が 用意された ｡ こ れらの 支援を得 て ､ 多面

的に 教材 ソ フ トを開発 し て ､ 実験に 供 して ゆ きた い と

考 え て い る ｡

4 . おわりに

今 日 の 学生 の 状況を 考 え る と き､ 物 理学実験 の 改善

の 道を ｢ 教材 の 開発 と改良+ に 求 め る の は 本筋を外れ

て い る と の 誹 り を受け る か も しれ な い ｡ ま た ､ 実験 の

実施方法 ､ 課題 の 構成等 に抜本的 な メ ス を 入 れ る 必 要

に 迫られ て い る と の 見方もあ る と思われる ｡ 物理学実

験を教養教育の 中 に どう位置付け､ 実施 して 行く の か ､

今度､ 教養教育物理学実験の 実施 の 主体を担う こ と に

な っ た 理 学部を核 と して ､ 関係す る諸学部を 交 え た 検

討が 進 め られ る こ とを期待 した い ｡

今 回 ､ 改め て 物理学実験の あ り か た を問 い 直 し､ 今

実施 さ れ て い る 物理 学実験 は 教養教育に 位置 づ け られ

る もの だ と再確認 して い る ｡ そ れ は物 理 学 の 方法を実

体験させ るた め の 本筋をな し て お り ､ 問題 は どの よう

にそ の 道筋を歩ませ る か に か か っ て い る と考 え る か ら

で あ る｡ そ して ､ こ の 実体験は ｢科学す る心+ を学生

に植 え 付 け て くれ ると考 え て い る ｡

と り急い だた めに ､ 意を尽く せ な か っ た と こ ろも多々

ある ｡ ご意見 ､ ご叱責 を 賜れば幸 い で あ る｡
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