
１.はじめに

将来の科学教育を担う学生の専攻専門科目として

2018年度から科学教育指導論を開講している。本授業

の共通認識は他者に自然科学の内容や考え方を伝える

力を養うことである。担当教員の専門分野は生物(植

物・動物)と物理分野であり、それらの担当教員が授業

内容を設定・準備し、毎年15名前後の学生達に自然科

学への関心を高め、指導方法について学ぶ機会を提供

してきた。本資料では、討論や発表会を介した他者との

相互理解を重視した各担当教員の授業内容を紹介する。

２.各授業の内容と学生達の反応

２.１.植物分野

２.１.１.授業のねらいと構成

植物分野における本授業のねらいは、他者へ正しく

自然科学分野の内容を伝える手法を学ぶことである。

当初は研究発表の技術を磨くことを念頭にした内容で

あった。植物科学分野のトピックを題材に講義(授業

1.5コマ)を行った後に、学生達をグループに分け、そ

れぞれのグループで自然科学分野に関連したトピック

と伝える相手(小学生から一般)を設定し、そのトピッ

クを効果的に伝える方法についてグループごとに討論

してもらった(授業1.5～2.5コマ)。最終日にまとめと

して、成果発表会を行った(授業１コマ)。この形式の

授業を３年続けたものの、発表会の雰囲気がアットホ

ームな雰囲気になり、難しい説明・表現を避けるため

に曖昧な表現を許容する発表が見受けられるようにな

った。その後、科学を正しく伝える本来の目的が疎か

になることを懸念して、発表会形式から、グループで

ミニ図鑑を作成する形式に変更した。

２.１.２.グループワークのねらいから見えた課題

本授業では、教室外でのグループワークを推奨した。

そのねらいは、図書館が質の高い情報を収集する場と

して重要であることをグループ内で共有してもらうこ

とであった。同時にグループで図書館を活用する中で、

図書館の利用頻度が少ない学生が上手に活用する仲間

の姿を見ながら図書館の利用について経験と理解を深

めてくれることも期待していた。しかし、図書館でグ

ループワークを行なったグループはごく僅かであった。

そのため、このねらいは空振りに終わった。

大人が「調べもの学習」という言葉からイメージす

る子供達の姿は、図鑑などの図書を片手に調べる姿で

はないかと想像する。インターネットを介して膨大な

量の情報を一瞬で手にすることが可能となった現在、

タブレットなどの端末が図書の代わりとなっている現

実を本授業でも目の当たりにすることになった。この

変化を批判する意図はない。数年後に教員となる学生

の中にも、もしかしたら、「大人」が思い描く図書を片

手に調べる子どもたちの姿を共有している学生がいる

かもしれない。そのような学生が、児童たちに期待す

る「調べ物学習の姿」とのギャップに直面した時は、

本授業の自分たちの姿を思い出し、どのような工夫で

図書館へ誘導したら良いかを考えてほしい。

２.１.３.成果物としてのミニ図鑑への期待

グループ内でミニ図鑑を作成するという取り組みは、

成果物が人の目に触れる形として残るため、気が抜け

ない課題である。また、学生達には、教員になった際

にも活用することのできるレベルのミニ図鑑を作成す

ることを目標にしてもらった。さらに、今回のように
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グループワークの成果物を学部の紀要の一部としてイ

ンターネット上で公開することは、不特定多数の人に

必要に応じて成果物を利用してもらうことが可能とな

るため、グループワークの成果物にはより高い完成度

が求められる。一方、発表会を最終目標にした場合は、

グループ内における対話・討論を経て作成された発表

資料が手元に残るが、発表の機会は一度限りである。

そのため、発表会を乗り切ってしまえば、たとえ未完

でもそこで終わりにすることができる。実際、グルー

プワークに取り組む姿勢は、発表会形式よりもミニ図

鑑を作成する形式の方がより熱心だった。そして出来

上がった成果物のミニ図鑑はどれも完成度が高いもの

であった。掲載の同意を得た2022年度の受講生が作成

したミニ図鑑を、本資料の付録として掲載しているの

でご参照いただきたい(付録１と２)。

２.１.４.学生の様子

口頭発表は、主にPowerPointを用いて15分程度の持

ち時間で行なわれ、代表者のみの発表や全員参加型の

発表などグループごとの個性が出ていた。小学生向け

の発表を意識したグループは、積極的にアニメーショ

ンを活用したり、会話調形式の「劇」のような発表を

行うなど、聞き手を惹きつける発表を心がけて準備を

行ってくれた。発表者の振る舞いも含めて、親しみや

すく自然科学の情報を伝えるというアプローチは学生

達にとって大変有意義であったと考えられた。

ミニ図鑑を作成した場合は、各年とも手書きのイラ

ストを準備したグループがあった。個人的な印象では

あるが、著作権フリーの画像を載せたミニ図鑑よりも

親しみが湧き、作り手の存在を身近に感じることがで

きた。また、オリジナルの写真や絵を使用する利点は

スペースの限られたミニ図鑑を作成する時に、引用情

報等を記載するスペースを削減できることである。

本授業の最終回には学生間の相互評価を実施した。

学生達には、各グループの評価点数とその根拠となる

評価コメントの記載を求めた。実際の授業の流れは、

相互評価の一つ前の回で、ほぼ完成した成果物の発表

を行い、その時に出された質問やコメントなどを参考

にして改善したものを最終回で発表することにした。

そのため、評価の点数は総じて高かった。ただし、コ

メントには評価の根拠に関する記述や、さらなる改善

点について建設的な意見が見られるなど、学生達が評

価者として公正な判断をしてくれたことが伺えた。

２.２.動物分野および環境問題のディベート

主に２つの内容を実施した。一つは動物、生物分野

といえる戦略ゲームで、もう一つは環境問題に関連し

たディベートである。それぞれの内容と学生レポート

の一部を紹介する。

２.２.１.戦略ゲーム

２.２.１-１.内容

数学や他の理科の科目と比べ、暗記科目と見なされ

がちな生物学だが、実は多くの生物学的事象が進化理

論により説明可能である。生物の置かれた環境により、

どのような戦略(振る舞い)が有利になるかは、その戦

略に伴う利益とコストにより確率的に決まる。そのた

め、同じ環境下でも偶然により異なる特徴が進化する

こともある。同じ種の生物では同じ資源を巡り競争す

ることが多く、ある個体にとって有利な戦略は、周り

の個体が用いる戦略により左右される。その場合、少

数者が有利となる現象が見られ(少数者優位の法則)、

有利な戦略はそれを用いる個体の頻度に依存して逆転

する。このような人間社会にも共通する生物学のおも

しろさを理解してもらうために戦略ゲーム(タカ・ハト

ゲーム)を行った。

戦略ゲームのオリジナルはメイナード・スミスのゲ

ーム理論で 、2018、2019年の授業ではそれに倣い実施

したが(授業２コマ使い)、2022年には、「生物の科学 遺

伝」で紹介された簡便的方法 を基に、一部修正した方

法で実施した(授業１コマ)。本稿では後者を紹介する。

目の前に得点２の価値のある食べ物があり(後出表１

参照)、それを巡り争う分かりやすい戦略として、他の

個体と分け合う戦略(ハト派)と徹底的に争う戦略(タ

カ派)の２つを考える。ハト派とタカ派が混在する場

合、どちらが生き残りに有利かを、体を使ったゲーム

で確かめる。対戦する２個体は、次の３つのルールに

従う。

①ともにハト派：食べ物を半分ずつ分け合う

②タカ派とハト派：ハト派は逃げ、タカ派が独占

③ともにタカ派：徹底的に争い２個体とも負傷

これに、表１のように得点を与えゲームを繰り返した

時に、ハト派とタカ派、どちらの得点が高くなるか(生

き残るか)を調べる。

ゲームに先立ち、受講生各自に手書きで「タカ」と

「ハト」のカードを作らせ、対戦では各自がどちらか

１枚のカードを出した。６～８人のグループに分かれ、

グループ内で対戦させた。文献 では一人一人が対戦

しているが、本授業では時間短縮のため全員一斉に対

戦させた。各自は対戦毎に戦略を変更可能とし、まず

５回対戦した。そして得点を集計させ、グループ内で

誰が高得点でどんな場合にその戦略が有利だったか振

り返る時間を取った。その後、タカ派同士の争いにお

けるマイナス点を大きくしたり、食べ物の価値を変え

たりして条件を２度変更し、各５回、合計15回の対戦

を行った後に得点を合計し、全員の順位を発表した。

オリジナルな条件 の場合、ハト派のみの集団にタ

カ派が侵入すると、タカ派は常に勝利して高い得点を

得るが、タカ派のみの集団にハト派が侵入すると、ハ

ト派は得点ゼロであっても負傷でマイナス点の大きい
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タカ派より有利である。２つの戦略の得点が等しくな

るのはハト派：タカ派＝７：３くらいの時で、どちら

の戦略もそれより多くなると不利になる(少数者優位

の法則)。但し、スコア設定によっては、常にタカ派が

ハト派より有利になるが 、本稿では割愛する。

２.２.１-２.学生の反応

ゲームということもあり大変盛り上がった。レポー

トから、感想の一部を紹介する。

・楽しみながら授業ができる、生物離れを防ぐものの

１つとして、積極的に利用していくべき。

・私のグループでは、タカ派を多く駆使した挑戦的で

あった学生が上位を占める結果に。他のグループで

は反対に、ハト派で慎重に得点を積み重ねた学生が

勝利。有利な戦略は生物が生息している環境によっ

て全く異なる。

・その生物たちの戦略を生徒自身の身をもって体験す

ることができ、印象的な学びになることはもちろん、

その後の疑問の追及など、主体的な学びへと繋げら

れることが期待できる。

・ゲームでありながら、周囲の環境や条件次第で、ど

の戦略が有利になるかが変わる事を体感。

２.２.２.環境問題のディベート

２.２.２-１.内容

SDGsには17の主な課題があるが、本授業ではその

うち自然環境・社会環境に関するものの一部をディベ

ートのテーマとした。2009～2016年度に開講した総合

教育課程環境教育プログラムの専門科目「環境教育考

察」(今村隆男・今村律子・古賀庸憲)において、ディ

ベートのテーマとしたものの一部(レジ袋有料化の是

非と原発推進の是非)と、時節的に議論に適した東京五

輪・札幌五輪の誘致・開催の是非をテーマとした。こ

のディベートには次のような狙い・注意点がある。

・いろんな社会的課題には賛否があり、双方の主張を

理解することが重要。

・ある政策には必ずメリットとデメリットがあり、し

かも問題は一面的ではないので、多方面から調べて

議論することが重要。

・議論を闘わせることは重要とされるが、その機会は

少ないので授業で行う。

・一つの特徴がメリットにもデメリットにもなる。そ

れを上手く討論に活かせるか

・データ(数字)は高い説得力を持つ。しかし、データ

の信頼性を吟味することも重要。

・短い時間で効果的に意見を述べることは容易ではな

く、準備・訓練が必要な事を体験する。

授業は原則２コマで行った。１コマ目には、教員が

資料を基に各テーマについて概説し、ディベートの進

め方を説明、受講生を３つのチームに分け(１チーム４

～６名)、チーム内で調べ学習の分担をした。次の授業

までに、各内容について賛成と反対の両方から意見を

述べることが出来るよう準備することが宿題。２コマ

目がディベート。３チームが賛成派、反対派、審判に

分かれ、１回12～15分間の討論を行い、終了後は賛成

派と反対派のどちらが優勢だったかを審判団が３分間

で審議して結果を発表。１人１回あたり30秒以内で意

見や反論を述べ、30秒経ったら途中であっても発言を

打ち切った。結果発表後ローテーションし、全員が賛

成派、反対派、審判の全てのロールを務めた。

やってみると、チームやメンバーにより議論が白熱

したり物足りなかったり様々であった。また、状況的

に賛成派が有利に思えるテーマでも反対派が勝利する

こと等がしばしばあり、メンバーの力量が勝敗に大き

く影響していた。

２.２.２-２.学生の感想とレポート

学生からは、30秒以内に意見をまとめて発表するこ

とと、相手の意見に効果的に反論することが容易では

ないという感想が最もよく聞かれた。

学生のレポートから一部を改変し紹介する。

⑴レジ袋有料化への賛否 (2018,2019年)

・もうすぐレジ袋有料化の実施が義務づけられる状況

で、討論する意味があるのか疑問に思ったが、やっ

てみたら様々な意見があり、賛成・反対の両面から

この問題を深く考えることができた。

・様々な環境問題を解決するためには、国民一人一人

の意識を変えていくことが必要なので、私はレジ袋

の有料化に賛成。

・レジ袋有料化について結果としては反対。日本のプ

ラスチック海洋流出は世界で33番目。ランキングの

上位はアジア圏内の低～中所得国。日本がとるべき

立場は他国の廃棄プラスチックの浄化能力を高める

こと。

⑵原発推進への賛否 (2020～2022年)

・IPCCによると、2030年までに地球温暖化の対策強化

が遅れた場合、人類に致命的な温度上昇を避けるこ

とは困難。安全面や稼働年数の観点から、原子力発

電への長期的な依存はよくないが、再生可能エネル

ギー等による発電が安定するまでは原子力発電は必

要であると考える。

・発電で生じる放射性物質は人体、そして他の生物の

DNAを傷つけ、様々な悪影響を引き起こす。いくら

効率が良い方法であったとしても、人命への影響、
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表１ 対戦スコア

ともに－２点(負傷のため)ともにタカ派

ハト派０点、タカ派２点ハト派とタカ派

ともに１点(分け合う)ともにハト派
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人以外の生命への影響を最も重要視して、考えてい

くべき。

⑶東京五輪開催への賛否 (2020年)

・開催により約30兆円もの経済効果があり、コロナ対

策や環境問題を日本の最先端テクノロジーをもって

克服できれば、世界への絶好のアピール。

・コロナ禍での開催には反対。

⑷東京五輪開催は成功だった (2021年)

・自分は東京五輪を開催したことについて反対。選手

の声を一番優先すべきであった。

・開催により、中・長期的な海外からの観光客が呼び

込めると考えるので、現時点での成功・失敗は不明。

今後の日本社会の発展如何で、開催が成功だったか

分かるはず。

⑸札幌五輪誘致への賛否 (2022年)

・誘致に賛成。オリンピックの開催に意義あり。観光

などによりその地域の文化や土地を知ってもらう良

い機会。

・誘致に反対。環境に与えるダメージが大きい。人工

雪もそうだが、施設建設の際の環境破壊も懸念。ま

た、運営費として使用される税金は、公共の福祉の

ために用いられるべき。

・大会組織委員会の不透明さ。東京大会における贈収

賄事件や、当初計画の2.5倍も増加した開催経費問

題。現時点で既に札幌五輪の開催経費が当初より170

億円も増加。

２.３.物理分野

２.３.１.目的と概要

物理学は、周知の通り初等教育から高等教育に至る

まで、基礎から発展へと展開する積み上げ型の教科で

ある。このことから、本分野の授業では、受講生が今

後教員として受け持つ校種によって児童生徒がこれま

で学んできたことだけでなく、将来学ぶことをも把握

した授業展開を期待し、小学校理科から大学の専門科

目として学ぶ物理の体系性を理解することを第一の目

標に設定した。

そこでまず、初回の授業では小学校から振り返るた

めのアンケートを実施し、受講者が物理分野に持つ印

象について調査を行うことから始めた。その結果、

・生活に密着した現象を説明する学問であり興味がわ

いた。

・問題を解くのが楽しい。

などのポジティブな意見がある一方、

・物理量の記号が多く、扱うオーダーが広い。

・実験準備に精密性が要求され、実験自体の面白さが

感じられない。

・理論が難しい。

といったネガティブな意見もあった。これらの結果は

およそ予想していた通りであるが、毎年度、受講生の

およそ１割は高等学校で「物理」を受講しておらず、

さらにその半数程度は「物理」、「物理基礎」どちらも

受講していないことが確認できた。つまり、高等学校

において、物理に関する科目を受講していないことに

なる。この事実を受けて、当初予定していた授業内容

少し修正し、担当者が考える物理学の本質や面白さを、

科学史やその中で生まれた実験とその意義を含めるこ

とで具体的に解説をすることとした。また高等学校ま

でに登場する古典物理学の中の学問分野として、力学

分野、電磁気学分野、波動・光分野に分けて初等、中

等、高等教育の体系と物理に密接に関係する数学の役

割や古典物理学から相対論と量子論が生まれた背景や、

その概要を取り扱う内容にした。

２.３.２.構成と各回の内容

５回分各回の授業テーマは次の通りである。

第１回 物理学の歴史と物理教育の本質

第２回 数学と物理学の関わり

第３回 力学分野の授業づくり

第４回 電磁気分野の授業づくり

第５回 波動分野の授業づくり

初めに、第１回では毎年実施してきた受講者を対象

としたアンケートについて、過去全ての回答をまとめ

た集計結果を示し、本学部において理科を専門的に学

ぶ学生が抱いている物理学のイメージを紹介した。次

に他大学の入試問題を引用し、物理学は様々な条件を

背景にして理論を構築すること、実験ではその条件を

整える必要があることを示した。さらに、ほとんどが

演繹法で学んできた数学に対して、物理学を学ぶにあ

たっては演繹法と帰納法どちらも同じように登場し、

これが物理学を教える者にとって理解しておく必要が

あることを示した。このような物理学の本質を念頭に

しながら、物理学の歴史や、ガリレオ、ニュートン、

アインシュタインといった著名な物理学者の功績につ

いて解説した。

第２回では、物理学と密接な関係にある数学の役割

をテーマとし、現象を定式化し、さらに具体的な現象

を再現するために必要な数学分野を示した。

第３回～第５回では「小学校理科」、「中学校理科」、

そして高等学校の「物理基礎」と「物理」で学ぶ内容

を教科書の目次や学習単元を基に一覧化し、初等教育

からの物理学の各分野における教育体系を確認した。

先に述べたように物理学は積み上げ型の科目ではある

ものの、力学分野ではニュートン力学を学ぶにあたっ

ての言葉の定義や現象の表現方法といった基礎を学ん

だ後に、力や運動の理論を展開する教育方法がとられ

ているのに対し、電磁気分野では様々な法則性が学習

初期から登場し、それらの法則を現象に応用できるよ

うに発展させていく教育の方法がとられていることを

示した。
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５回を通して、授業中心のいわゆる座学だけとなら

ないように、教科書や学習内容の要点をまとめたり問

題を解く演習を取り入れ、さらに波動分野では、いか

に物理学の実験を面白くさせるかを議論し、実験の背

景にある歴史を取り入れた例としてヤングの実験を全

員で行う内容にした。

２.３.３.受講生の反応と授業の感想について

受講生の反応としては、第２回の数学についての内

容があまり良くなく、授業への興味が薄く、集中度も

低いように感じられた。この要因には、高等学校まで

は高度な数学を含めない物理教育が行われていること

が考えられる。このため大学の物理の授業においても

数学が関わる内容を敬遠する大学生が多く、物理学と

数学の密接な関係にまで考察できる受講生が多くない

と考えられる。一方、第１回と第３回から第５回の授

業では受講生の反応は毎年大変良く、様々な意見や質

問が受講生からあり、興味関心を持って受講していた

様子が伺えた。

毎回実施した、アンケートで多かった意見や感想と

して次のような回答があった。

・物理学を含めた科学の歴史をもっと学びたい。

・苦手にしていた物理学が、歴史的背景や先人の試行

錯誤を知ることで興味が持てるようになった。

・小中高の学習体系を把握するため教科書の内容を比

較したことが無く、その重要性を知ることができて

良かった。

・これまで物理を学んできたが、演繹法、帰納法は初

めて知った。言葉の定義や意味を含めて物理の考え

方を整理する良い機会になった。

・地味と思っていた物理の実験であるが、歴史的背景

を知ることで面白くできることがよく分かった。

学習支援システム(moodle)による記名のアンケー

トであったため、否定的な意見はほとんどなかったが、

授業中の様子からも、受講者の反応は概ね良かったと

考えられる。また、上記の意見の多くには、将来教員

になったときに活用できる内容であったと付け加えら

れていた。

３.まとめ

異なる専門分野の教員が用意した授業で、学生達は

自然科学分野の内容を理解し、自らによるそれらの説

明あるいは体験を通じてより理解を深めてくれた。さ

らに、細分化された科学分野を俯瞰的に見渡すことで

分野ごとの歴史や相違点を見出し、科学分野の面白さ

に気付くことができた。授業に参加した学生の様子か

ら、多角的な視点からアプローチした本授業の取り組

みは、十分学生達に受け入れられたと考えられた。
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