
I n v e s t i g a t i o n 物 理 と 課 題 研 究

一 昔 の 学 習 の 実 践 例 -

東京学芸大学教育学部附属高等学校

金 城 啓
一

< 抄 録 >

1 . は じ め に

2 . I n v e s t i g a t i o n 物理

2 . 1 科学的 ス ピ リ ッ ツ

2 . 2
"

I n v e s t i g a t i o n i n P h y s i c s W o r l d
"

2 . 3 技術 リ テ ラ シ ー

3
. 授業展開

3 . 1 カ リ キ ュ ラ ム

3 . 2 波

3 . 3 音速計測

3 . 4 Y a v e 淑a c h i n e

3 . 5 S p e ed G u n

3 . 6 ばね の 定常波

3 . 7 弦 の 共鳴

3 . 8 気柱 の 共鳴

3 . 9 音声分析

4 . 課題研究 (R e s e a r c h)

4 . 1 ハ ー モ ニ カ

2 2 リ コ ー ダ ー

4 . 3 そ の 他

5 . 終 わ り′に

東京学 芸大 学 附属学校 研究 紀要 第 2 8 集

- 9 9 -



I n v e s t i g a t i o n 物 理 と 課 題 研 究

一 昔 の 学 習 の 実 践 例 一

東京学芸大学教育学部附属高等学校

金 城 啓
一

< 抄 録 >

高校物 理 の 最大 の 目標 は , 物理 学 の 基礎を教 え る こ と よ りも,

一

般教育として 科学的 ス ピ リ ッ ツ と技術 リ テ ラ

シ
ー を養成す る こ とが 最大 の 目標 と い う立場か ら, 教師が 教 え て しま わ ずに , 次 々 と実験を通 し て 自然 の 規則性

や様 々 な 現象 の 仕組 み を自ら学び取 っ て 行くI n v e s t i g a t i o n 活動 に よ る 授業実践 か ら, 1 学期間を通して 行 っ た音

の 単元 に つ い て の 研究報告 ｡ 単元末 に 課 し た 『楽器を科学す る』 と い う課題研究 で は 生徒が 1 ケ 月 は ど か け,

思 い 思 い の 楽器 か ら 出 る音 の ス ペ ク トル に 基 づ い て , ど う し て そ の よ う な 昔が 出 る の か を解明した レ ポ ー トの 中

か ら,
ハ

ー

モ ニ カ お よ びリ コ ー

ダ
ー

の 昔 の 出 る仕組 み に つ い て の 報告 を紹介す る｡

1 . は じ め に

一 般 に 『学力』 と は 学習問題 に どれ ほ ど正 解す る力 と 考え られ て い る が
, 本来, 学習 の 本当の 目的は 答え の あ

る 問題 に期待 さ れ た答 え を出す こ と に あ る の で は な く , 自らが か ね て よ り抱 い て い た 問題 や 将来様 々 な 場面 で 遭

遇す る 様 々Ti
l

問題 に 自分 な り の 斬新な答 え を出 し て ゆく力を養う こ と に あ る ｡ 学習の 中 で 行われ る応用問題 とい

うもの が , そ うした場面 で の 演習 の 役割を果 た し て い る と も考え られ る が , 明確 に 違う の は答 え が存在す る こ と

で ある ｡ 生き て 行く場面 , 研究 や 仕事 な ど の 場面 で 遭遇す る 問題 に は正 解を誰 か が 知 っ て い る わ けで は な い ｡ そ

う し た 問題 に は 皆が い ろ い ろ な切り 口 で 様 々 な 考 え 方を提案 し, それを互 い に すりあわ せ 検討す る 中で 優劣 が つ

け ら れ て く る｡ 学習 の 場 で も, 自分 の そ れま で の 学習を活か し, ま だ 答 え の 出て い な い 問題を調 べ 上げ, 自らが

結論を出し, 教師 に評価 さ れ る の で なく自 ら も含 め て 皆 と の 検討 の 中 か ら評価 さ れ て ゆく学習 が , 学校の 学習活

動 の 中心 に 位置 し な く て は な ら な い は ず で あ る｡ 本稿 で 言うI n v e s t i g a t i o n 学習 と は ,
こ うし た 学習活動を指

し て い る｡

基礎学習を踏ま え て , 課題研究 に 取り組む こ と は
, 欧米 で は 目新 しい こ と で も何 で も な い ｡ だが

, ○ × 試験 に

よ る競争 の 激 し い 社会 で は , 実験観察 ま で が よ り楽 しく学 べ
, よ り興味を持 っ て よ り速く よ り 正 確 に 理 解して よ

り高得点を取れ る よ う に す る こ と に 組 み 込まれ て しまう｡ ○ × の 世界 に 入り込まず に , 個人 の 自由発想を底上げ

し , 人 が 気付か な か っ た こ と を見 い 出す喜びを教 え る教育を目指 し て 本実践研究 は行 っ て い る｡ な お , 本稿 は ,

｢ 探究学習｣ な ど す で に 特定の ス タ イ ル ･ 意味合 い を持 っ て 使 わ れ て い る 日本語 と の 摩擦を避け る こ と や , カ タ

カ ナ の 方 が よ り幅広 い 意味合 い を持 っ て い る こ と な どか ら,
カ タ カ ナ 語 や 英語をや や 多用 し て い るが , そ の 意図

を御 理 解 い た だ け る と幸 い で あ る｡

2
.

l n v e s t i g a t i o n 物理

2 . 1 科学的 ス ピ リ ッ ツ

上述 の よ うに , 本授業研究 で は, ○ × 感覚 で は なく , 自ら の 確信を築く意気込 み ( ス ピリ ッ ツ) を持 た せ る こ

と を主眼とす る教育を目指 し て い る ｡
つ ね に 問題 に は 唯

一

の 正解 が 存在し, それ と 同 じ答 え を出 した か 否 か で 評

価 さ れ る ○ × 教育を受け続ける と, 独創的な 答 え を出す ス ピ リ ッ ツ は 学習者 の 心 の 中か ら萎 え て しまう ｡ そ れ ば

か り か ,
い ろ い ろ な 考 え 方 ･ 切り 口 を学 ぶ こ と に 意義 が 見出せ ず , 考 え 方 か ら答 え ま で 正解 以 外 に 関心 を抱 けぬ

生徒 が 育 っ て しまう｡ 今 日, 真実か 否 か に も考 え 方 が 納得 で き る か 否 か に も関係 な く , 正解 だ けを知り た が る傾

向が 学習者 に蔓延し て い る こ とば
, 多く の 方か ら指摘され て い る ｡
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す べ て の 問題 に, 本当に 正解が存在す る な ら そ うした教育と な る こ と は 問題 な い ｡ だ が , ど の よ う な解 も本当

は あ る枠組 み の 範囲で 正 解 で あ る だ け で
, 現実場面 で は そ の 答 え が あまり に不十分 な こ と も少な くな い ｡ 音 の 単

元 に 見 る
一

例 で 言うな ら, 固定端 , 自由端 と言う が
, 実際 に は 完全 な 固定端 ･ 自由端 と い うの は少な く , 音響 イ

ン ピ ー

ダ ン ス の 問題 と な る ｡ そ うした こ と を知 らさ れ て い な い ど こ ろ か , 実際の 管楽器 で ど こ が 固定端あ る い は

自由端か も見 た こ と も な い の が 学習者 の 大半で あ る ｡ ま た , 開 口端補正と言うと学習参考書等 に

＼

は直径 の0 . 6 倍

とか 書 い て あ る が , 様 々 な 楽器 に つ い て 調 べ た と こ ろ で は 開 口 端補 正 は非常に デ リ ケ ー トな も の で あり, 極 め て

多く の フ ァ ク ク
ー に 左右 さ れ て し まうもの で あ る こ と が わか る ｡

テ ス ト問題 で 気柱 の 長 さ を補正 して 計算 で き る よ う に な る こ と と , 実際 に どの 程度 の 開 口 端補正が 生 じる か を

調 べ た い と 思う こ とと,
ど ち らを育 て て 行く か が 問題 で あ る ｡ こ れま で の 日本 の 教育観 で は , 前者を育 て れば,

暗が 釆 た と き に 自ず と 後者を行 え る 人間が 育 つ はず で あ る と考 え て 釆 た ｡ だ が , あま りに 前者 に 没頭し,
パ タ

ー

ン化し た考 え を会得 し得点競争を学習 の 目的として しま い
, 学習者 の 心 に は , 真実を主張して 認 め られ る喜びど

こ ろ か
, 疑問を抱く勇気も失 わ れて しま っ て い る｡ あ る枠組 み で 考 え れ ば, ど う な るか ｡ ま た

, 別 の 枠組 み で 考

え れ ば ど うな る か ｡ 実 は投げか けられ た 問題 に 対す る解 は たく さん あ る ｡ そ し て こ れ ま で 人 が 言わな か っ た と こ

ろ に 新 た な よりす ば ら し い 解 が 存在す る と い う立場 で の 教育 が 求 め られ
, 実験 の 重視 , 探究 の 過程 の 重視 が 求 め

られ る｡

と こ ろ で ,
『実験を重視した 学習』 と は

, 天下り や 観念的押 し付け で な く, 検証実験 や 演示実験 に よ り正 し い

理 解 に 導く指導を意味 し て い る と考 え る の が 一

般的 で あ っ た｡ しか し, 実験 は 納得 さ せ る た め 行うの で 良 い の だ

ろ う か ｡ 筆者 は 実験 は余計 な こ と も考え さ せ る , 即ち, そ の 考 え 方 の 設定枠を理 解 し, 設定枠 の 外 に は 問題が 残

さ れ て い る こ と を認識す る
,

あ る い は問題意識を持 た せ る た め に 行うもの で は な い か と考 え て る｡ そ れ ゆ え , 筆

者 は演示実験 は 講議 に おける 具 で は あ る が
, 実験学習 に は 位置付けず, 生徒実験 の み を実験学習 と し て 位置付け

て い る｡ 実験 ･ 方法 ･ 器具も, 自然法別 の 本質 が 伺 え る こ と を主眼 と し , 精度 の 良 さ に は こ だ わ らな い ｡ 実際の

現象 に は さ まざま な フ ァ ク ク ー が あ る｡ そ れ らを い か に捨象 し て 本質を推理した と き に ど うい う結論 に 至 る か
,

そ し て
, 実際 の 実験結果を説明す る に は ど の よ う な フ ァ ク ク ー を考 え に 入れ る必要 が あ る か を理 解す る こ と の 方

が 大切 で あ る｡ 学習 の 場面 で の 秀れ た実験 と は , 精度良く法則 に 合致す る実験 で は な い ｡ 学習者 の 思 い 込み や ミ

ス コ ン セ プ トに 衝撃を与 え ,

"

ア バ ウ ト に鋭くもの ご とを見抜 け る
'

実験 , 結果 か ら
"

目 か ら鱗 が 落ち る
'

よう

な実験 こ そ が 秀れ た 実験 で は な い だ ろ うか ｡

実験をす る こ と に よ っ て 科学的 な も0) の 見方
･

考え 方が で き る よ うに な る の で , 科学教育 に 実験を欠か す べ き

で は な い と
, 実験 の 重要性 が 言 わ れ る ｡ 確 か に そ う な の だが ,

こ こ に ｢ 科学的 な もの の 見方を｣ と い うもの ｢ テ

ス ト問題 が 解 け る よ うに な る｣ と 狭義 に 捉え て しま う と ,
｢ 実験をす る よ りも講議 し た 方 が 正しく理 解 で き る

よ う に な る ｡ 特 に , 生徒実験 で は , わけの わ か ら な い こ と を し て し ま い
,

い い 加減 な 結果 か らい い 加減 な考察を

加 え た の で は , 全く の 逆効果 に な る｣ と い う実験弊害論 が あ る ｡ そ れ は 真実を つ い て おり, 実験をさ せ る よ りも

明解 な 講議 (演示実験 , 図表資料を含 む) を行 っ た方 が
, ( 実験を題材 に した 問題も含 め て) 正 答率を高め る こ

とが で き る ｡

で は 実験 の 重視 は科学教育 の 立 て 前 で しか な い の か ｡ 筆者 は こ れ に 対 し次 の よ うに 考 え る ｡ 物 理 を文系も含め

た 全 て の 生徒 に 学ばせ た い 理 由は 物理 の 基本法則を理 解 さ せ る こ とが 第
一

義 で は な い ｡ 物 理 を通 し て 学ばせ た い

こ と は
,

α

ア バ ウ トに 鋭くも の ご と の 本質を見抜く九 現実 に 対す る適用範囲 の 理 解 ･ 要因の 階層性 ,
量か ら質

へ の 転換
' '

, 科 学的弁証法 の 学習 に ある ｡ そ れ な ら物 理 で な く て も よ い と い う指摘を受 けそ うだが , 限 られ た 空

間 ･ 時間 の 中 で
, 多岐 に わ た っ て 自 ら の 力 で 実験 か ら自然 の 法則を学び と る 学習 が で き る科目 は 物理 を置 い て 他

に な い ｡ 実験, 特 に , I n v e s t i g a t i o n 学習 に よ る 実験を通し て は ,

･

自 分で 現象 と そ の 結果 か ら俊説を打ち立 て る勇気
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･ そ の 仮説 が 受 ける 友達 か ら の 批判を受 け止 め
, 他人と見方 ･ 考え 方を擦り合わせ て ゆ く フ ェ ア

ー な 判断力

･ 権威的 な も の (教科書, 書物, 教師や専門家) をも, 事実 に 照らし合わせ て 自 ら判断す る精神

( こ れらを以下 , 科学的 ス ピ リ ッ ツ と 呼ん で 行く こ と に す る) が 養われ る ｡ 実験 は こ うした科学的ス ピリ ッ ツ を

育成す る物 理 教育 の 第
一

義 か ら不可欠 な の で あ る ｡ 教師が ほ と ん ど教 え ず して , 実験か ら学び取 る 学習 こ そ が 理

想と考 え て い る ｡

2 . 2
"

l n v e s t i g a t i o n i n Ph y s i c s W o r ld
"

科学的 ス ピ リ ッ ツ を育 て る た め に
, 実験 が 不可欠だ か らと言 っ て , 無闇や た ら に 実験を行 え ば い い もの で は な

い ｡ 学習者に は 思 い が あり, イメ ー ジが あり, . そ の 上 で 学習者自身 の 発見 の 歴史と い うも の が あ る ｡ 限られた 時

間の 中 で
, 学習者 の 発見史o) ス ト ー リ ー を描く に は , 長年か け て よ い 実験を十分 に 編 み 出し, 用意し, 適切 な ス

ト
ー

リ
ー で 配列す る こ と が 必要 で あ る ｡

本研究実践 で は
, 独自 に 作成した

"

I n v e s t i g a t i o n i n P h y s i c s W o rl d
"

と い う冊子を指針 に しな が ら, 学習を

進 め て ゆ く｡ 上述 の よう に
,

理 想 は教 え な い 教育 で あ る｡ 教 え ず に
, 教 え た い こ と を読 み 取れ る現象を体験 さ せ

る ス ト ー リ ー を持 っ I n v e s t i g a t i o n 活動を並 べ る ｡ ノ ル マ と し て 課す実験を並 べ て い る の で は な い o あ る 問題 が

明らか に な る よ う な 実験 で , 問題意識 に よ っ て は意味 の あり そ う な 実験を, み な 紹介して い る ｡ 学習者 は そ こ か

ら自分 の 問題意識 に あ っ た 実験を選ん で 調 べ ら れ る｡ 従 っ て , 実験 は 一 斉 に 指示して 行う と い う よ り, あ る 期間,

自分 の 学習進度 に 合わせ て 実験 し て ゆ く｡ そ の た め
, 班 に よ っ て や っ て い る実験 は 異 な っ て い る｡ そ れを可能 に

す る よ う に
, 器具もどれをもで き る よ う に箱 に入れ て 各実験机に 置 か れ て い る ｡

"

I n v e s t i g a ti o n i n Ph y s i c s W o r l d
'

は実験書 で は な い ｡ 何を ど う調 べ
, 何を求 め よ と い う指示も な ければ,

書き込 み 欄 もな い ｡ プ ロ グラ ム 学習 の 手法 と同 じく, 当面 の 問題意識を抱 か せ る た め
, まず

｢ < T el l m e Y o u r P r e d i c t i o n > 図 の よ うな 現象で
･ ･ - ･ ･

し た と き, ど うな る と考 え る か ? ｣ と切り出し,

｢ < P r ob e by E x p e r i m e n t > 予測が 正しい か ど うか , 実験 で 確 か め て み よ う｡ 《W e th o d l 》 - -

｣

と い く つ か の 実験 の 実験器具 と実験方法を図解 して い る｡ 同じ実験 で も問題意識 に よ っ て ど う い う切り 口 で 調 べ

る か は 学習者に 任せ て い る ｡

紹介 さ れ て い る実験 は
,

基本的に ス タ ン ダ ー ドな もの ばか り で あり, 奇を衝 い 関 心 を引き付け る よ うな 派手 な

もの は 少 な く , 物理 教師 で も恐 らく実際 に実験 し て み な い と面白さ が わ か らな い か と思う｡ 学習者 の 思い 込 み や

ミ ス コ ン セ プ ト, 概念形成 に ど れ だ け切り込 め る か が 実験選定の ポイ ン ト で あ る｡ あ る生徒が (彼 は 極め て 優秀

な 生徒だ っ た が) 二 年間 の 物 理 の 学習を終 え た 後 ,
｢ 物 理 の 実験 は悉く自分 の 予想を裏切 る もの だ っ た｣ ( 彼 は

実験 に 際し て し っ か り予想を立 て
, 実験結果を見 て

,
そ の 意味す る と こ ろ を察知 で きた の だ ろ う) と い う感想 は,

本 テ キ ス トの 性格を物語 っ て い る の で は な い だ ろ うか ｡

学習実験 は 簡単 に で き
, 十分 に 考え る 材料を含ん で い る こ と が もう 一 つ の 条件 で あ る｡ 思 い 込 み を捨 て

, 事実

を真実として 認 め る と こ ろ か ら, 正 しい 理 解
･

概念 が 形成さ れ て ゆ く ｡ 結果を よ く見れば思 い 掛け な い 結果 と な

っ て い る こ と に気付く ｡ そ の た め に は, 実験結果を正確 に 記録す る こ と が 基本 で あ る ｡ 20 0 0 年度 に は全貢が 方眼

紙 の ノ ー ト ( 方眼紙 は グラ フ を作 る の に も, 表や 図を書く の に も便利)- を配布 し, そ こ に実験記録を記 し て ゆ く

よ う に指示した ｡

な お , 物 は 使 え ば壊れ る｡ 実験を通して 学ぶ 学習 で
, 器具が 壊 れ て 不足 し て 行 っ た の で は , 学習を維持出来 な

い ｡ 壊れ て も学習を中断 させ な い た め に は
,

で き る 限り の 機器 ･ 器具を自作 し,
つ ね に 補修用 の 部品をそ ろえ て

おく こ と が 大切 で あ る｡ 音 と 波動 の 実験 で は発振器 が 様 々 な 場面 で 活躍す る ｡ こ の 発振器を自作 した と こ ろが
,

こ の 音と波動 の I n v e s t i g a t i o n 学 習を可能 に し た要 と な っ て い る｡
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2 . 3 技術 リ テ ラ シ ー

I n v e s t i g a t i o n 学習 で は 実験 で 調 べ な が ら学習を進 め る た め
, 計測器を使う技術 , 実験器具 の 取扱 い 等 々 の 技

術 リ テ ラ シ
ー

の 育成が 不可欠 と な る ｡ と こ ろが 日本 の 科学教育 に は
, 技術 リ テ ラ シ

ー の 育成 に は特段 の 配慮が な

さ れ て い な い ｡ 学習指導要領に も探究の 過程 の 重視 は 指摘 さ れ て い る が , 学習事項 に 知識 ･ 概念 ･ 法則が 列記 さ

れ て い る だ けで
,

オ シ ロ ス コ ー プ や ジ ェ ネ レ ー タ
ー

,
ア ン プ

,
電源等 々 の 取扱 い 技術を身 に つ け る こ と と い っ た

指摘 は見 られ な い ｡ 世間
一 般に 科学教育 の 主眼 は知的理 解 に あり, 実験 は そ の 補助手段 , さ ら に実験器具 の 操作

に 至 っ て は学習対象 と意識 さ れて い な い ｡ そ して 生徒 の 意識 も同様 で あ る ｡

そ の た め か
, 実験器具 の 取扱 い に 関して の 学習者 の 意識 は低 い ｡ 現実 に は 技術的 な 点 に 関す る指導 は , 高校生

をしつ け る こ とを意味す る｡ 物を壊 した り,
つ な ぎ間違 え た り , 不適切 な捨 て 方を した 程度 で とが め ら れ る こ と

が 理 解 で き な い 高校生が 少 なく な い ｡ し か し, 将来 , 大きな 化学 プ ラ ン トや 核利用 , あ る い は 病院 で 患者 の 命を

預 か る こ と
, 技術軽視 , 操作 ミ ス

, 不法投棄等 々 に よ る地球環境破壊を考 え る と, 小さ な 技術 リ テ ラ シ
ー

の 育成

が 科学教育 で 大切 な こ と に感 じ ら れ る｡

3 . 授 業 展 開

3 . 1 カ リ キ ュ ラ ム

9 4 年 よ り, 学芸大学附属高校 で は 1 年次 に生物 と 地学をそ れ ぞ れ 2 単位 ,
2 年次 に 物 理 と化学を 2 単位 ,

い ず

れ も全員必修 で 学習 し, 3 年次 に 物化生地 のI B 後半 の 2 単位,
な い しはI B とⅡ と で 4 単位 か ら 選択履修す る よ う

に な っ て い る ｡ 従 っ て , 物理 は 二 年 で 2 単位を全員 が 学習す る ｡ 学年約 3 4 0 名 , 男女比 は 1 : 1 , 3 年 で 物理 を

履修す る 生徒は 1 3 0 名前後, 理 系進学希望者が 2 00 名弱, 文系進学希望者 が 1 5 0 名弱 と い っ た 傾向が続 い て い る ｡

二 年 の 物理 学習 は 以上 に 述 べ た よ うに , 知識 ･ 概念 ･ 法則 よ りも科学的 ス ピ リ ッ ツ ,I n v e s t i g a t i o n 能力,
そ し

て 技術 リ テ ラ シ
ー の 養成を, そ して そ の 学習 は 進路 に 関係 な く高校 二 年 の 段階 で ぜ ひ 行 っ て おく べ き学習をさ せ

る こ とを考 え て い る｡

学習内容 は 1 学期 が音 , 2 学期 に は力 と運動,
3 学期 に は 直流回路 に つ い て 学習 させ

, 最後 に 3 - 5 時間 , 原

子力と放射線 の 話をし て い る｡ 力学か ら入 る の で な く書 か ら入 る 理 由 は , 学習者が こ れま で に あまり教わ っ て い

な い 単元 で あ る と と も に
, 多く の 実験を通し て の 学習 が 可能 で あり, しか も結集 と して の 研究 テ ー

マ も探しや す

い ｡ ま た , オ シ ロ ス コ ー プ や 発振器 , ア ン プ , P C 計測と い っ た 機械を フ ル に 活用す る こ と も学習目的に 合致 して

い る 点 に あ る ｡

3 . 2 渡

波とい う単元 で ど の よ う な ス ト
ー リ ー を作り, 何を タ ー ゲ ッ ト に し て 教 え る か ば そ う優 しい 問題 で は な い ｡ 波

動 , 普 , 光と多岐に わた る単元 で あり, 何らか の 大法別 に 話を絞り切れ な い た め で あ ろ う｡ 学習す る側も絞り込

む こ との で き な い い く つ もの 話が 登場 し て , ば ら ばらの 知識 の 羅列 に 見 え
, 何 が わか れば よ い の か が つ か め な い

単元 で もあ る｡ 本校 の 必修物 理 で は , テ ー マ を音 の 話, 特 に ど の よ う な青 も基本音と倍振動 の み の 組 み 合わせ で

で き ,
そ れが 音色 に な っ て い る こ と に思 い き っ て 絞り込 み

, 物体 の 振動 が 特定 の 振動数以外 の 振動を しな い
, 即

ち
, 特定 の 振動数以外 の 振動 に 対 して は 決 し て 共鳴を起 こ さ な い こ と を理 解 さ せ る こ とに して , 次表 の 計画 の よ

う に な っ た ｡

こ の 展開 で は ドッ プ ラ ー 効果 が か な り前 の 方 に 位置付 け て い る点 も特長 で あ る ｡

- 1 0 3 -



音現象 (波) が 本質的 に媒質 の 現象 で あ る こ と を意識す る の に ま た
,

ド ッ プ ラ ー

効果 が 彼 の 伝達速度が 媒質の

性質だけ で 決ま る と い う , 波 の 極 め て 基本的 な 認識 に ドッ プ ラ ー

効果 が 格好 の 現象 で あ る た め で ある ｡

以 下 , 順次 , 行 っ た 実験 に つ い て 簡単 に 示す ｡

b w F r e q u e n c y

S y m m et T y

1 M 3 . 3 k

】鼓動数 レ ン ジ 切替

Si n e W a v e

D i st o rti o n

1 0 k l o b
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と い う速 さ を測 る と い う こ とが どう い うもの か もピ ン と こ な い ｡ 測定 は 図の よ うに , 約 4 [M H z] の 超音波を, 檀

音波素子 で 受信 し
, 発振器 の 振動の 位相と マ イ ク の 振動 の 位相をオ シ ロ ス コ ー プ で 観測 し,

マ イ ク の 位置を移動

し て 行 っ た と き, 位相 が 一

致す る 隣り合う 二 点間 の 距離 ( ノ ギ ス) か ら音波の 波長を測り , 発振器 の 示す振動数

とから音速が 求 め ると い うも の で あ る ｡

3 . 4 W ∂v e M ∂c h i n e

･
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,

( T b p V ie w

( Sid e V ie w )

彼 の 伝達 , 彼 の すれ違 い
, 彼 の 重 ね 合 わ せ

, 波 の 反射を理 解す る に は シ ャ イ プ式W a v e M a c h i n e と い う装置 が あ

る｡ だが
, 高価 な 上 に 大型 な も の で 各班 に 1 台 づ っ 用意 で き る よ うな もの で は な い ｡ そ こ で そ れを模 し て 考案 し

た の が ス ト ロ
ー と セ ロ テ ー プ で 作 る シ ャ イ ブ式W a v e M a c hi n e で あ る ｡ ゆ っ くり波動 が 伝わり動きが し っ か り と 見

て 取れ る もの が望ま し い わ けだが
,

そ の た め に は 媒質密度 が 大きく , 復元力が 小 さ い も の で な く て は な ら な い ｡

そ うした波動 の 伝わ る速 さ に 関す る こ とをも学び と る 意味 で ,
ス ト ロ ー だtナで な く , 塩 ビ棒, 園芸用支柱,

パ ー

テ ィ 用特大 ス ト ロ ー

等幾種類かを用意し, さ らに 棒 と 棒 と の 間隔も自由に 調整 で き る よ う に , 棒を並 べ て ゆく下

敷きも複数用意す る｡ 生徒 は 工 作を楽 し み な が ら波動 の 基本的性質を学習す る ｡

波 の 伝達, 重ね 合わ せ , 固定端反射, 自由端反射等 は十分 理 解 で き た よう で あ る が
, 密度 の 異 な る 二 つ の M a ch -

i n e を連結し て の
, 異 な っ た 媒質 の 境目 で の 透過 と 反射を観察す る の ま で は うまく ゆ か な い ｡
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3 . 5 . S p e ed G u n

音速 の 測定 に 用 い た も の と同じ超音波発振器と受信器を使 い , 動 い て く る (行く) 台車か ら の 反射波と動 い て

い な い 壁 か らの 反射波と の う な りの 回数 ( オ シ ロ ス コ - プ で 観測) か ら, 台車 の 速度を求 め よ うと い うも の ｡ 使

用す る の は 通常の オ シ ロ で , うな り の 周期 は 一

瞬を捉 え て おお よ そ の 値を知 る ｡ 目測 で の 台車 の 速 さ と, 測定結

果 か ら計算さ れ る速 さ とがおおよ そ 一 致す る こ とか ら, ドッ プ ラ ー 効果 , 重 ね 合わ せ ( う なり) を応用 と と も に

検証 で き る｡ 野球や交通取締で使われて い る Sp e ed G u n の 理解 に つ なが る興味深 い 学習 で もあ る｡ な お, P C計測

や
, 台車 に タ イ マ

ー を つ け る等 の こ とも考え られ る が, そ こ ま で は して い な い ｡

3 . 6 ばね の 定常波

プ ラ ス チ ッ ク 製 の 弦巻ばね が安価 で 容易 に入手 で き, 美 しい こ とか ら何と な く嬉 しく さ せ て くれ る ｡ こ の 弦巻

ばね の 両端を持ち , 縦 (横) に 振り続け ると タ イ ミ ン グが あ っ た とき , 定常波 が で き る ｡ 振動数を変 え る と定常

波 の 腹 の 数が 変わ る ｡ 二 人 の 間隔が 変わ らぬ よ う に 注意しな が ら振動数 を変え た とき, 1 0 回振 る の に か か る 時間

と定常波 の 腹 の 数 の 間 に ど の よ う な 関係 が あ るかを調 べ る ｡ 簡単 な 関係 が あ る こ とが すぐわか る｡ ラ フ な実験 で

あ る が, タ イ ミ ン グが 合わ な い と 弦の 振動が 打ち消され 固有振動 の 存在を身をも っ て 感 じ る こ と で 以下 の 学習 に

与 え る意味 は 大き い ｡

3 . 7 弦 の 共鳴

弦 の 振動 の 実験 で は
, 振動体とし て 力学 で 使う50 [H z] の 交流記録 タ イ マ ー を用 い る も の が よ く行わ れ て い る

が
,

そ の 方法 は
, 振動数を変 え る こ とが で き な い こ と, 力が 強く振幅が 大きす ぎ, 弦 と共鳴し なく て も弦 が 強制

的 に振動 させ られ て しま い
, 共鳴が 顕著 に 現れ な い こ と が 難点 で あ る ｡ そ れを解消す る た め

, 上図 の よう に ス ピ

ー カ ー の コ ー

ン に 軽 い ボ ー ル 紙製ま た は木製 の 円筒 ( た だ し, 音 が 出 る とう る さ い の で コ ー ン 紙 は切り除く) 杏

取り付 け, ス ピ ー カ ー と同じに 振動す る よ う な 振動体を作成した ｡ こ れ に 糸を通し,
ス ピ ー カ ー を発振器 で 振動

さ せ ると , 弦を数H z か ら数千H z ま で 連続的 に 様 々 な 振動数 で 振動 さ せ る こ とが 可能 に な る ｡ ま た
,

そ の 振幅が わ

ず か な た め
, 共鳴す る と き以外 で は , 弦 は ま っ た く振動 せ ず, 共鳴が顕著 に 見 て 取れ る利点が あ る ｡ 即ち

, 弦が

特定 の い く つ か の 振動以外 の 振動数 で は振動しな い と い う固有振動数 の 存在を明解 に 教 え て くれ る ｡ さ らに , こ

の 方法 で は
, 弦 の 張力, 弦 の 密度 , 長 さ そ して 振動数が 精度 よく測定 で き る た め 理 論考察を容易 に し て くれ る｡
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弦 の 振動 に つ い て は , 上図 の よ う に ス チ ー ル 弦 に 振動電流を流 し, そ れ に 強 い 磁場 をか ける方法もあ る . こ の

方法 の 長所 は, わ ず か な が ら音 が 出 る の で
, 楽器 に つ い て の 実験を し て い る感 じが つ か め る点 だ が , そ れだ けに

弦自体 の 振動 は 非常 に 見づ ら い ｡ 電流容量 の 大きな 発振器を用 い
, 共振 した とき に は っ きりと音が 出て く る と分

か り や す い の だ が, 張力, 線密度 , 長 さ そ して 振動数を コ ン ト ロ
ー ル ( 測定) で き, 音 で 共鳴を判断で き る よ う

な 装置 に は残念なが ら至 っ て い な い ｡

吊り下 げた 鎖を回す実験 で は 下端 が 自由端 の 振動 を起 こ す ｡ 自由端 で の 彼 の 反射 はY a v e X a c h i n e で 理 解 し て も,

現実 に反射 が 起 こ っ て い る こ とを受容す る こ と は学習者 に と っ て 難 しい ｡ 弦楽器 で 自由端 に な る 振動 は 考 え にく

い が
, 気柱 の 振動 は 少 な く と も

一

方 は自由端で あり,
空気 の 振動が 目 に見え ぬ こ とか らも,

こ こ で 目 に 見 え る自

由端 の 振動を観察 し理 解 して おく こ と ば 肝要 で ある ｡
ハ ー モ ニ カ の リ ー ドの 振動 に も

-

方 が 自由端の 振動が 見ら

れ る ｡

弦を振動 さ せ る方法として , 弦 が 張られ て い る方向に 振動 さ せ る こ と に よ り振動源 が 2 回振動 して 弦が 1 回振

動す る パ ラ メ ー タ ー 共振 と呼ばれ る 現象 が あ るが , そ れを行う に は ベ ル 型 の 交流記録 タ イ マ ー が適して い る (下

図左下) . ま た ,
ベ ル 型記録 タ イ与 - を用 い て 実験 して い た生徒が た ま た ま発見 した の だ が , 振動体 と滑車まで

の 糸 a の 長さ と 滑車 か ら錘りまで の 糸 b の 長さ と が 約 1 : 2 で , 弦の 共振が 生 じ る と, 糸 b の 側 に糸 a の 側 の 2

倍 の 長 さ の 腹 の 定常波 が で き る (前図右) ｡ こ れ は タ イ マ
ー

の 振動幅 が 大き い た め
, 滑車 の と こ ろ で 糸が 引 っ 張

られ た り緩 め ら れ た りす る こ と に よ り, 糸 b が パ ラメ - ク ー

共振を起 こ す た め に 生じ る｡
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3 . 8 気柱 の 共鳴

管楽器 の 理 解 へ の ア プ ロ
ー チ と し て

, 管 の 中 の 水面 の 上下 に よ り気柱 の 長さを変え , 音叉との 共鳴を聞く実験

で は , 音叉 の 聞 こ え な い ほ ど の 音が 急 に何十倍もの 大きさ に な っ て 聞 こ え る と い う共鳴が顕著に 現れ る点 で 非常

に 秀れ た 実験 で あ る｡

管楽器 で も っ とも学習者 に 明確 に 捉 え さ せ な く て は な らな い の は , 音 の 媒質 で あ る空気 が , 振動体と な る こ と

で あ る ｡ 弦楽器 の 場合; 振動さ せ る も の は 指 や 弓 , 振動し音を出す の は弦 , 弦 の 振動と共振して 音を増幅す る箱 ,

出た 音を伝 え る媒質 は 空気 で , 目 に 見え て わか り や す い ｡ そ れ に 比し, 管楽器 で は , 振動して 音を出す の が 空気 ,

音を伝 え る の も空気 で , 振動源 が リ
ー

ドや 唇 の 場合 はまだ良 い が , 笛 ⊂‖こ な ると振動源ま で が 空気と なり , 目 に

見 え ぬ 空気 が す べ て を演じて い る｡ 管 の 中を伝わ っ て い っ た 波 が 同じ空気 に ぶ つ か っ て 反射す る こ と , 管 の 両端

で 反射 し, 中を い く ど も往復す る こ と に よ っ て , 振幅 の 大き･ な 定常波 が 作 られ る こ と , そ の 振動 に よ っ て 外 の 空

気 に 透過 した 波 は進行波 と な っ て 伝 わ り , 音 と し て 聞 か れ る こ と, 学習者 に と っ て わ か り に く い 話 で あり , 教師

に と っ て は 教え ず ら い と こ ろ で あ る ｡ 気柱 が 実際に 起 こ して い る縦振動 ( 伸縮) の 様子とともに 本質的 な 理 解 で

あ る の で 明確 に 理 解さ せ た い と こ ろ で あ る｡

ま た
,

こ の 実験 の 優れ た と こ ろ は
, 閉端 に 水が 使 わ れて い る 点 で

, 水 は 音響 イ ン ピ ー ダ ン ス が 極 め て 高く音を

ほ ぼ 完全 に 反射 させ るた め , 減衰が 少 な く共鳴が よ い 上 に , 実験上 は そ こ が きち ん と節 に な っ て くれ る｡ こ れ は

管 の
一

方を塞ぐ こ とを い ろ い ろ な 方法 で 試 し て み る と , 水蓋 の 優秀 さ が わ か ると こ ろ で あ る ｡

同 じ実験を音叉を使 わ ずに 発振器 で 振動数を連続的 に 変え る こ と の で き る ス ピ ー カ ー

で 行う｡ こ の と き使うス

ビ ー カ ー の 径 は 管 の 径と同程度 の もの が ,
ス ピ ー カ ー か ら直接聞 こ え る音

が小さ く , 共鳴が 聞き取りや す い ｡ こ の 場合 , 気柱 の 長 さ を適当 な 長 さ に

止 め て お い て , 振動数を高くし て ゆ き, 共鳴す る振動数を複数調 べ る こ と

が で き る ｡ 即ち, 弦 の 場合 と 同 じ よ う に
, あ る長さの 気柱 が , 起 こ す振動

は 特定 の しか し複数 の 振動 で あり, そ れら振動数 に は
一

定 の 規則性 が 見ら

れ る こ と を確認す る こ とが で き る｡ こ の こ とは 気柱 が 出す音 に は気柱 の 長

さ で 決ま る特定 の い く つ か の 振動数 の 振動 が 含まれ る と 同時 に
,

そ れら以

外 の 振動 が含まれ る こ とが な い と い う こ と へ の 理 解 の 基礎と な る点 で 重要

で あ る ｡

な お , こ の 方法 で 開 口付近 に コ ン デ ン サ ー

マ イ ク を取り付けオ シ ロ で 観

測 し な が ら, ス ピ ー カ ー を三 角波あ る い は 矩形波 の 適当な 振動数 (低 め に

設定 し た 方 が よ い) で 振動 さ せ て お き, 水面を管 口 付近 か ら静 か に 下げて

ゆく ｡ す る と, 耳 で の 判別 は 難 し い が , オ シ ロ で は 次 々 に 共振を起 こ す の

が 観測 さ れ るo そ の デ ー

タ を整 理 して み る と,
フ

ー

リ エ 解析 した 振動数 に

な っ て い る こ と が 確 か め られ る ｡ 要す る に
,

三 角波も矩形波も (他 の

ど の よう な 波形 で も言 え る こ と だ が) い く つ か の 正 弦波振動 の 組 み 合

わせ で 作 る こ と が で きる ( フ
ー リ エ 解析) ｡ そ の こ とを実験的 に 確認

す る こ と が で き た わけで あ る ｡ 高校生 に は適 さ な い が
, 大学生 に行 わ

せ た ら フ
ー リ エ 解析を物 理 と し て 認識す る こ と が で き る よ うに な る 意

義あ る実験 と な る ｡

- 10 8 -



;
･

.
'

･ o

_
恵 .

-

至
両端 の 開 い た ボ ー ル 紙 の 簡 ( 長 さ1 00 [ c m] , 直径 7 - 8 [ c m]) が 手頃 な価格 で 入手 で き る ｡ こ れを用 い

,

一 端

か ら ス ピ ー カ ー

で 昔を出すと, 1 6 0 [flz] 付近 と32 0 [I z] 付近 , 4 8 0 [H z] 付近 で 共鳴す る の が 聞き取 れ る o 共鳴して い

る 管 の 中 に 6 [ m m] 程度 の ビ ニ ー ル 管を挿入す る と, 管 の 中 の そ れ ぞ れ の 点 で の 音 の 強弱が 聞か れ, 定常波 が 実際

に で きて い る こ とが 確認 で き る ｡ こ の とき , 気柱 の 定常波 の 中の も っ と も大きく振動す る箇所 で は
, 圧力変化が

生じ て い な い た め
, 腹 の 位置 に ビ ニ ー ル 管 の 先を持 っ て 行 っ て も ビ ニ ー ル 管内 の 空気 に 昔 は 伝 わ っ て こ な い ｡ 逆

に , も っ と も強く音を送 っ て く る の は密度変化 の 激し い 節 の 位置 に ビ ニ ー ル 管 の 先を持 っ て 行 っ た と きに な る｡

ス ピ ー カ ー

付近 で 音が 聞 こ え な く な る の も , 外 に 音が 出 て い る の に 右 の 開 口 部 で も音 が 小 さ く な る の も, 意外 に

思うと こ ろ で あ る ｡ 単純 な 現象 で 難 しい 理 論 や 計算を要す る 話 で も な い が
,

ス タ ー ト に戻 っ て 素朴 な ごま か しの

な い 理 解 に 戻 ら なく て は な らな い 点 で , 科学的 ス ピ リ ッ ツ を育 て る実験 か と 思う｡

ボ ー ル 紙 の 簡 は , 切 っ て 自由 に違 っ た 長さ の 簡 に して 調 べ る こ と が で き る こ とや , 途中に 穴を明け る こ と に よ

っ て , 中 の 気柱 の 振動 に ど の よ う な影響 が出る か を調 べ る こ と な ど
, 自由 に で き る良さが あ る｡ ま た , 右端を閉

じ て 共鳴した と こ ろ で 開くと音が 弱く な る こ とや , 開管 の 場合 は整数倍振動 で 共鳴す る の に 対 し, 閉管 で は 奇数

倍振動 で しか 共鳴しな い こ と な ど比較検討 で き る こ と な ど, 学習者 の 問題意識 に よ っ て い か よ う に も実験 で き る

こ と か ら,
I n v e s t i g a t i o n 活動 に 適して い る ｡

3 . 9 音声分析

音 の 学習 で は 目標点を音色 と倍音 に 関す る 理 解 に 設定す る の が , も っ と も単元 に 有機的 な っ な が りを持 っ た ス

ト ー リ ー が 措く こ と が で き
,

そ の 結果 , 学習者も
ー

つ の 世界が 見え た 気 が す る. 近年 , F F T プ ロ グラ ム は イ ン タ

ー ネ ッ トで も提供 し て くれ る方 が おられ , Ⅰ/ 0 ･ A D も機械 が 備 え
,

メ モ リ
ー

もか つ て の1 0 0 0 倍以 上か つ 処 理 速度

も桁違 い に 増 し て い る の で ,
コ ン ピ ュ

ー タ ー さ え あれ ば , 即座 に 入力音声をリ ア ル タ イ ム で ス ペ ク トル 分析 して

見 る こ と が で き る｡ 本校 で は,
P C9 8 系 の 機械 で 不要と な っ た もの が 内部 で もま た 大学 か ら も沢山放出さ れ て き た

の で
,

こ れを用 い
,

I/ 0 ･ AD 変換ボ ー

ドを挿入 し,
そ れ に マ イ ク卑ア ン プ を接続 し, C 言語 プ ロ グ ラ ム で

,
10 年前

よ り生徒実験と し て 音声分析を行 っ て い る ｡ い ずれW i nd o w s M a c h i n e が 生徒活動 に 耐 え る 台数 , 入手 で き た ら検

討す る が , ス ト レ
ー ジオ シ ロ で 取り入れ た 様 に2 0 00 程度 の デ ー

タ を蓄積 し, そ れを積分区間を指定し, 1 0 秒 ほ ど

の 時間を か けて フ ー リ エ 積分 さ せ , 得 ら れた ス ペ ク トル を記録 し考察す る の も, 教育的に は あ な どれ な い ｡ 入力

は ス ピ ー カ ー

, ダイ ナ ミ ッ ク マ イ ク ,
コ ン デ ン サ ー

マ イ ク と試 み た が
, ダ イ ナ ミ ッ ク マ イ ク が も っ とも取り入れ

た 波形 に 歪 み が 大きく ,
ス ピ ー カ ー は 物 に よ る 違 い が 大き い ｡

コ ン デ ン サ ー

マ イ ク を用 い る の が , も っ とも信頼

で き る 波形を出 して く れ る ｡ た だ, 難点 は コ ン デ ン サ ー マ イ ク に は.ドラ イ ブ & 増幅回路 の 作成が 必要 に な る点 で

あ る｡

音 の フ
ー

リ エ 解析 に よ っ て 何 が わか るか . 人 の 声 ,
『あ, い , う , え , お』 の 違 い

, 声 の 高 さ
, 発声 の 遠 い

,

人 に よ る違 い
, さ ら に 弦楽器, 管楽器 , 様 々 な楽器 の 波形 , 簡単 に は 前 の 実験 で も使 っ た ボ ー

ル 紙 の 簡 に 口 を つ

けて 唇 で 音を出 し鳴ら し て み る等 々
,

い ろ い ろ持ち込 ん で 波形を観察す る だ け で も楽 し め る｡ さ らに , ス ペ ク ト
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ル を と る と
,

一

見 , 多種多様 な 波形 が , 実 は あ る振動数f o の 音 の 整数倍 の 振動数n f o だけが い く つ か 重 ね 合わさ

っ て で きた 波 で あ る こ とが わ か る｡ な ぜ そ れ 以外 の 振動数 の 音が 含まれ て い な い の か ｡ こ の 問題 に答 え る べ く,

こ こ ま で 弦 の 振動 で も気柱 の 振動 で もnf o 以外 で は 振動 し な い と い う こ と に力点を置 い て 実験 し て き て い るo 学習

者が 得 る情報 (教科書や 参考書 ほ か) に
, 音色 の 違 い は 波形 の 違 い と あ る ｡ だが , 音色 の 違 い は そ れを構成す る

倍音 の 含み 方 の 違 い で あ る こ と に言及して い る もの は見 られ な い ｡ 弦や気柱 の 振動で は 基本振動 , 倍振動 に つ い

て 記され て い る が , そ う した 名称 の 意味 に つ い て は 説明が な い ｡ しか し
, 楽器 の 演奏等 で ,

｢ ど うす る とな ぜ そ

の よ う な音 が 出 る の か｣ に つ い て は , 音が倍音 に よ っ て 構成 さ れ て い る こ とが説明 の 基本とな る｡

通常 の 展開 で は, 音色 へ の 言及 に は至 らず ,
n f o の 振動が可能 で あ る と い う こ とだけで , 実際 に自分達 の 声 や

楽器 の 音 と い っ た 具体的 な 話 に は 至らず に 終 っ て しまう｡ だ が
, 学習者 に 意欲 と学習

･

研究 の 喜びをもた らす に

は
,

こ の 音声 の ス ペ ク トル 分析 と そ れを活用 し て 行う 『音を科学す る』 こ と は 格好 の 課題研究と な る｡

音 が い く つ も の 振動数 の 音 の 重 ね 合わせ で 作 られ て い る とき , そ の 昔 の 高 さ (振動数) が い くら に な るの か は ,

もと の 音波 の 周期を測り,
そ の 周期 が ス ペ ク ト ル の ど の 振動数 に 一 致す るか を調 べ る よ う に 導く必要 が あ る｡ そ

こ で 基本振動 に整数倍振動 の 振幅を指定 し次 々 に 重 ね 合わせ た 波形 が 表示 さ れ る よ う な プ ロ グ ラ ム で 学習させ て

い る｡

4 . 課 題 研 究 ( R e s e a r c h)

学習単元 の 最後 に 行う の は 単元 のI n v e s t i g a t i o n 活動を通 し て 得 ら れ た 理 解 ･ 技術を使 っ て の 研究活動 (R e s e-

a r c h) で あ る ｡ 今回, 研究課題 は ｢ 音 ( 楽器) を科学す る｣ と だ け与え ,
1 学期 の 残り の 時間全部 ( 5 時間前後 ,

約 3 週間) を研究活動 に 取り組ませ た ｡ 主 に コ ン ピ ュ
ー タ ー (P C 9 8 DX

,
デ ス ク ト ッ プ) を用 い

,
い ろ い ろ な 楽器

等 か らの 音を取り入れ て ス ペ ク トル 解析をし, 得 ら れた い く つ か の 振動数 と振動体 の 長 さ他 の 状態 と の 関連を明

らか に し て ゆ こ うと言うもの で あ る ｡ こ の 間, 実験室 に縛り は し な い が , そ こ を起点 に し て 研究活動を行う｡
コ

ン ピ ュ
ー タ ー が 携帯 で き る も の で あ っ た な ら

, 持 っ て 行 っ て 調 べ た か っ た だ ろ うが , そ れ が で きぬ た め
, 皆, 忠

い 思 い に 様 々 な楽器 や 機械を運 ん で き て
, 精力的 に調 べ て , 山の よ う な デ ー タ を書き写して い た ｡ 昼休み も放課

後も実験室お よ び機材を自由に 使用 で き る よ うに し て あ る ｡ 学年 8 ク ラ ス
, 各 ク ラ ス とも男女各2 1 名 の 42 名 で 全

3 30 名弱が
,

10 台 の 機械 と 実験台を使 い
, 3 週間後 に 研究論文を提出しな く て は な らな い の で あ る か ら

,
昼休 み

も放課後も実験室 は取り合 い , 順番待ち で あり , 各tIR 教室 で デ ー タ
-

をま と め
, 討論 し

, 論文を 1 枚1 枚書い て

は, 順番 が く る と実験す る と い っ た 光景 が 8 教室 と 実験室全部を使 っ て 繰り広げ ら れ る｡ ま る で
, 学校中が こ れ

か ら 吹奏楽か 音楽 の コ ン テ ス ト で も開催 さ れ る 前 の よ う な 様子 で あ る｡ 内部 の 教師 は ｢ ま た こ の 季節 が 釆 た な｣

と思うだけだ が , 外 か ら の 来客 は何事が 起き て い る の か と思 い
, 聞く と そ れ が 生徒 の 物理 の 課題研究活動 で あ る

と 聞き, 非常 に 驚か れ る ｡

研究 は 適当な 仲間 ( 実験班 , 音楽部 ど うし,
バ ン ド仲間, 等 々) で 行うが , 研究論文 は 各人 が 提出す る ｡ 分量

は自由で あ る ( おおか た は レ ポ ー

ト用紙2 0 枚前後 (1 0 - 3 0 枚) ) ｡ 評価 は A , B , C , D 評価 だ が , 特 に 優れ て
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い る も の は E (E x c e n e n t) ,
A もA

O

,
A

,
A

'

の 三 段階 に 分け る｡ し っ か りデ ー タ を取り , 科学的 に分析し, 何 ら

か の 結論 に 至 っ て い る もの は A , よ くデ ー タ を取 っ た が
一

部 に 誤 っ た 理 解を して い る もの は A
'

, 独創的 な テ - マ

で どの よ う な 小 さ な こ と で も自ら の 発見 に 基 づ い た 結論 に至 っ た も の は A
O

, 中 で も特に 優れ た 研究 は E 評価 で

あ る ｡ デ ー タ を よく取 っ た が , 考察 が ほ とん ど な され て い な い ( 自分 の 考え を述 べ て い な い もの は残念だ が B
,

ろ く に デ ー タ を と っ て い な い もの
, あ る い は 何らか の 本や 論文を書き写して き た も の は い か に高度 な 内容で あ ろ

うと C ｡ 文献引用 は 悪 い こ と で は な い が , あくま で 引用とし て 出典を明記 し て 使 い
, 自分独自の 報告内容 が し っ

か りあ っ て の こ と で
, 評価 は ｢ い か に 多くを学ん だ か ｣ で は なく ,

｢ い か に 人が しな か っ た こ とを科学的 な 裏 づ

けをも っ て 主張す る か｣ に 目を向け て い る｡

従来 の 学校評価 か らすれば , 大学 や 大学院あ る い は学会報告等 で 知 る こ と を先取り し で 情報収集 して き た か を

評価 さ れ るか ら
, 私 の C 判定を疑問 に 思う人 が 多 い か も知れ な い ｡ 人 が 発見 し た こ と ば あくま で そ の 著者 に P r -

i o r i t y は あ る の で あ っ て , そ れを引用す る と き に は そ のP ri o r i t y を尊重す る と い う こ と 杏 , し っ か り教 え る 必要

が あ る ｡ そ して ,
い か な る 些細 な こ と で もそ の 子供自身 が 考 え た こ と (O r i g i n a l i t y) は , 高く評価 され る こ と も

含 め て ｡ 即ち , S t u dy とR e s e a r c h をし っ か り区別 し て 教 え ,
O r i g i n al i t y とC r e a t i v i t y に 高 い 評価を与 え て い る｡

ともす る と学校 で は 自分 の 考え は 勝手 な こ と
,

そ れを食 い 下 が っ て 説明す れ ば分か らず屋と言われ か ね な い 生徒

に な る ｡ 著明 な 人 ･ 権威あ る人 の 主張を引用すれ ば友達 に も先生 に も高く評価 され る よ う な 習慣を直 さ な く て は ,

独創性 の 芽 は悉く摘まれ, 子供 ⇒ 大人 は人 の 言わ な い こ とを言う こ と に 非常 に 臆病な 人間が で き て しまうだ ろ う｡

最近 の 話題か ら例を取 る と
,

20 0 0 年 の セ ン タ ー 試験 で 出題 さ れ た ク イ ン ケ 管 に つ い て 実際 に 調 べ た 論文が , す

ぐに 物理教育学会誌 に 掲載 さ れ た ｡ そ の 結論 と して ,
セ ン タ ー 試験 で の 正解 は教科書 や 学習参考書等 で 正解 と 思

わ れ て い る 極 め て 単純化 し た 捉 え 方か ら の 予測 で あり, 実際 に は そ う簡単 な 話 で は な い こ とが 述 べ られ て い る ｡

こ う し た 例 に 見 る よ うに , 物 理 , 中 で も音 ･ 光 ･ 波 ･ 流れ ･ 熱 ･ 物質 は 細 か く は 分 か っ て い な い こ と (正確 に は

細 か く調 べ られ て い な い こ と) が い く らで も見 つ か る領域 で あ る｡ わ か っ て い た と し て , P o p ul a r に な っ て は な

か っ た り, 実際の 現象 に対す る分析は す べ て がp e r t u r b a t i o n で あり, 1 s t . o r d e r , 2 n d . o rd e r
,

- -

し か も

そ の 方法も い く ら で も改善 の 余地が あ る｡ 従 っ て , 高校生 で も基本的 な 捉 え 方を学び,
デ ー

タ を得 る手段を与 え

れば デ ー タ に も と づ い て 科学的 に い く ら で も他 の 人 が し て い な い 考察 と 発見 をす る 余地 が ある ｡

こ う し た 目的か らすれば, 物 理 の 理論は 単純 で あり , 目 に 見え るサ イ ズ の もの も多く , 道具も安価 で 簡単 な も

の が 多 い ｡ しか も, 実験室 の 中 で 短時間 に デ ー

タ を得 る こ と が で き る ｡ 物 理 学 に は 教育上 こ う し た 非常 に 有利 な

特性 が あ る の だ か ら,
こ れ を活 か さ な い 手 は な い ｡ ま っ たく初学者 の 学習者が 実験をし て 何 か が わか り, そ こ か

ら結論を出し て 行け る よ う な テ ー マ を豊富 に 持 つ 科目 は 他 に な い ｡ 化学 は 何 が 起 こ っ て い る か は推 理 で き る だけ

で 見 る こ と は で き な い ｡ 生物も事実を見 て 認識を新 た に す る こ と ば で き るが , 自分 の 見解 ･ 仮説 に 至 る に は 大変

な 学習 が 必要 で あ っ た り, 空間的 に も F i e l d に 出 て 研究 し な く て は始ま らな い 面も少 な く な い ｡ 地学 に 至 っ て は

空間だ け で は なく , 時間的 に も学習者 が 自 ら調 べ て 他 の 人 が し な か っ た 結論 に 至 る テ ー

マ は 思 い 浮か ばな い ｡ 物

理 の 教育 は若 い 人 に O r i g i n a r i t y と科学的S p i r i t を商養 し
, 本当の 科学 の 自由 と 楽 し さ を知 らせ る意味 で , 学校

で 学習す る必要が あ る と思うの で あ る ｡

こ う した 意味 で 課題研究 は こ の 授業実践 の も っ と も中核を な すもの で あり , 評価 の 考 え方 は本実践研究 の 中 の

非常 に重要 な 学習者 へ の メ ッ セ ー ジを な し て い る｡ 評定も, こ の 研究報告 に 関す る評価 で 行う ｡ 課題研究 の た め

の 基礎学習 の 整 理 と し て ,
ペ ー パ テ ス ト も行 うが , 評定 の 基本 は研究報告 で あり, テ ス トは そ れ の 補助と して 行

う ｡ 実験 レ ポ ー トを成績 に どう加味す るか と言う懇談会 や シ ン ポ ジ ウ ム は何回 か 聞 い た こ とが あ るが
,

そ う し た

席上 で しばしば語 られ る ｢ 実験 の 成果 は 当然学習理 解 と な っ て 反影され て い る は ず な の で
, 結局 は テ ス トの 得点

で 評価す る の が も っ と も適切 で あ る｣ とす る主張 は , 実験 レ ポ ー

ト で 測られ る もの は テ ス ト で 測 ら れ る もの に 包

含 さ れ る論 で あ る｡ そ れ に 対し, 本研究 で は
, 実験 レ ポ ー

トと い う段階 に留ま る の で な く , そ れ を踏まえ た 研究
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に ま で 学習を進 め る べ きと考 え て おり , テ ス トで 測 ら れ る成果 は , 報告書 に 含まれ る要素の
一

部 に 過ぎ な い ｡ 研

究 の 最 も難しい 点 は テ
ー

マ をみ つ け る こ と, 技術 リ テ ラ シ
ー と大変 な 努力 に よ りデ ー タ を集 め

,
そ の 中か ら何 か

を見 い 出すと こ ろ , さら に そ れを科学的 な裏 づ けをして
, 起承転結を つ けた 報告書 にまと め あげる と こ ろ で あり,

そ の 中 で 要求 され る もの は テ ス ト で 要求 さ れ る もの と は 比 べ 物 に な らな い ｡ 次 に
, 今回の 生徒 の 研究報告 か ら興

味深 い も の を記載す る ｡

4 . 1 ハ ー, モ ニ カ

- - モ ニ カ に つ い て の 研究をまと め た の は 山本裕子 と

滝川晶と い う生徒だが , 以下 , 彼女らの レ ポ ー トか ら紹

介す る ｡

ハ ー モ ニ カ は リ ー ドの 振動 で 音が 出 る. リ ー ドは 一

端

が 固定 さ れた 矩形 の 金属板 で あ る の で
,

そ の 振動 で は 奇

数倍振動しか 出な い は ず で あ るが
,

や や 弱め な が らも偶

数倍振動 が 認 め ら れ る｡ こ の 点 に つ い て 研究した 生徒が

次 の よ う に 記 し て い る｡

; ドミ ソ の ど れを見 て も奇数倍振動が 偶数倍振動 に 比 べ

大きく な っ て い る ｡ こ れ は - ー モ ニ カ の リ ー ド板 の
一

方 が 固定 さ れ て い る た め で あ る ｡ が , 小 さ い と は 言 え ,

偶数倍振動 が 出て い る ｡ そ の 理 由を推 理 す る に
,

ハ ー

モ ニ カ の リ ー ド板 はす べ て 1 枚 の 薄 い 金属板 に付 けて

あ る ｡ そ の た め , 金属板 が 振動 し,
■ リ ー ド板 の 両端 が

自由端 と な る偶数倍振動 が お こ っ て い る もの と考 え ら

れ る ｡

次 に ,
二 つ の 音を同時 に 吹き,

フ
ー

リ エ 解析す る と
,

一

見規則性 の な い グラ フ が 得られ た｡ そ の 振動数 は

▽ 和音 に な っ た か らと言 っ て ∴ 新し い 振動数 に な る

わ けで ほ な く単音 の 成分 が そ の まま入 っ て い る だ

け

▽ だ が , 和音 に す ると高周波数 は消 え て く る

▽ そ れ ぞ れ の 偶数倍振動 は奇数倍振動 に 比して 弱 い

が , 和音 ドソ の ス ペ ク トル を見 る と ソ の 2 倍振動

が 基本 & 3 倍振動 より強 い ｡ こ れ は ソ の 2 倍振動

と ドの 3 倍振動 が ほ ぼ 等しい た め 金属板を通 し た 共振 が 起き た こ と が 考 え ら れ る｡

▽ だが
,

ミ ソ
,

ドミ ソ な ど で は 振動数 の 近接 で なく 2 倍振動 が 見 られ る｡ 強く吹く と リ ー ド板 の 振動が 大き

く な り, 固定 さ れ て い な い 端が 金属板 に 接触す る ｡ そ の た め , 両端固定端 の

偶数倍振動 が 起 こ り や すく な る の で は な い だ ろ うか ｡
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4 . 2 リ コ ー

ダ
ー

リ コ ー ダ ー

の 指使 い と気柱 の 振動 に 関

す る研究を行 っ た 生徒 は多 か っ た ｡ そ し

て
, 山下喬子, 松本香織, 高木実穂 , 釣

滞智沙, 初川久美子らが 独立 に 同様 な 結

論 に 至 っ た 詳細 な レ ポ ー

トを提出した o

以下 は , 高木 の レ ポ ー

トか ら紹介す る ｡

; 今回 は主 に指使 い と音 の 関係 に つ い て

考 え て み た｡ リ コ ー

ダ
ー

は ジ ャ
ー

マ ン

式 の も の を使 用し た ｡ 波 長 は音 速を

34 0 [ c m/ s] として 計算し, 管 の 長 さ は

穴 の 上端 か ら窓 B の 上端ま で の 距離 と

した ｡ 使用した リ コ ー ダ ー

の 各部 の 長 さ は 右図 の よ うで あ る｡

◇ 穴 の 大きさ に よ っ て 音 の 高 さ は変わ る の だ ろ うか ?

もし, 穴が 大きく て も小 さく て も気柱 の 長 さ が 変わらな い な ら, 同じと こ ろ の

2 つ 並ん で い る 穴 の 片方を押 さ え た こ と に よ り音程 が 半音下が ると い う現象 は 起

き な い は ず で あ る｡ 穴 の 大き さ は 波長とど の よ う な 関係 が あ る の だ ろ うか｡

_±こ
亡∃ 指使い 振 動数 入 入′2 a 入′2- 8 直径 面積

ド♯
⑳
⑳ ⑳ ◎ ⑳ ◎ 冨o

o 5 5 3 .6 6 1 ー4 3 0 _7 2 2 ー9 7 .8 c m 3 m m 9 / 4

ド♯ と逆

の 穴 の 音

⑳

4 4 0 8 e : : 5 7 3 . 4 5 9 _3 2 9 .7 2 2 .8 6 .9 4 1 6 / 4

レ
●

⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ 冨呂 5 8 9
.

. 1 5 7 . 7 2 8 . 9 2 2 ー8 6 . 1 3 & 4 2 5 ′4

音孔ま で の 長さ で 言う な ら い ずれも同 じだが , 発せ られ る 音 の 振動数 が 異 な る こ

とか ら, 押 さ え た 穴 の 大き さ で 開 口端補正 に 差 が 生 じ る こ とが わ か る ｡ 穴 の 面積を

横軸 に とり開口 端補正 ( - 腹 の 長 さ 一気柱 の 長さ) を縦軸 に 取 る｡ こ れ よ り ,
穴 が

Fヨ
日 指 使い 振動数 A 入/ 2 ¢ 入′2- 8 直径 面 積

レ ♯
●

⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ 冨g 6 3 1 . 1 5 3 .9 2 7 . 0 2 0 _4 6 _ 6 c m 3 n m 9 / 4

●

⑳ ⑳ ◎ ⑳ ◎ .

o

g 6 5 9 .6 5 1 .5 2 6 .0 2 0 _3 5 . 7 3 & 4
▲

2串;! 4

､
朗 々■モ..

A ; 唄 口

B; 塞

C; 裏 面の ト ー

ン ホ ー

ル

小さ い は ど そ の 開 口 で の 空気 の 行き来 で き る 量が 少 なく な る た め
, 開 口 端補正 が 長く な る もの と思われ る ｡ レ #

と ミ を比較し た と きも同様 の こ と が 見られ る ｡ ま た ,
ソ と フ ァ # と で は 同じ穴を開けて い る が

, 下 の 穴を押 さ え

て い る か 否 か が 異 な る ｡ 下 の 穴を開

Fヨ
【ヨ 指 使い 振動 数 A A / 2 9 入′2- a

ソ ●
o ⑳ ⑳ ○ ○宍n

o 7 8 5 _5 4 3 .3 2 1 ,7 1 6 . 1 5 _ 6 c m

プ ア #
●
⑳ ⑳ ⑳ ○ ⑳冨£

7 4 9 .5 4 5 _ 4 2 2 .7 1 6 _ 1 ･6 . 6
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い て お く か 塞 い で い る か で , 開 口 端

に 遠 い が 生 じ, 半音 ほ ど違 っ た音 が

出 て い る｡ ラ と ソ # ,
シ と ラ # で も

も同様 の こ とが 言 え る ｡



ラ
◎

⑳ ◎ ○ ○ ○ 宍宍
8 7 5 . 7 3 8 . 8 1 9 ー 4 1 3 .8 5 . 6 c m

ソ #
珍

⑳ ⑳ ○ ⑳ ⑳ 宍只
8 3 0 . 8 4 0 . 9 2 0 .5 1 3 .8 6 .7

シ
◎

⑳ ○ ○ ○ ○ 呂3
9 9 7 .0 3 4 _ 1 l 7 . 1 l l .7 5 . 4 c m

ラ #
●

⑳ ○ ⑳ ⑳ ○ 呂呂
9 3 0 _0 3 6 ー 6 1 8 .3 l l .7 6 . 6

F ヨ
l∃ 措使 い 振 動数 A A / 2 a A / 2- a

qI

⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ 呂呂 6 59 _ 6 5 1 .5 2 5 .8 2 0 _3 5 _5 c m

国
⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ 3 8 1 3 3 3 . 7 2 5 _ 5 1 2 .8 2 0 _ 3

フ ア
⑳

⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ○ g g
70 1 _ 1 4 8 .5 2 4 .3 1 8 . 4 5 . 9 c m

フ ア 国
⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ○ .

o

8
1 4 1 4 _ 2 2 4 .0 1 2 .0 1 8 . 4

ソ
⑳

⑳ ⑳ ⑳ ○ ○ .

o

呂
78 5 . 5 4 3 ,3 2 1 .7 1 6 .1 5 _ 6 c m

ラ 国
⑳ ⑳ ⑳ ○ ○ .

o

呂
15 8 1 _ 1 2 1 .5 1 0 .8 1 6 . 1

ラ
⑩

⑳ ⑳ ○ ○ ○
o

o 呂
8 75 . 7 3 8 .8 1 9 .4 1 3 .8 5 . 6 c m

ラ 国
⑩ ⑳ ○ ○ ○ 冒呂

1 75 6 . 4 1 9 _ 4 9 .7 1 3 ー8

◇裏穴を半空け に す る と 1 オ ク タ ー ブ 高 い 音 が 出る の は な ぜ だ ろ うか ?

裏穴を少 しだ け ( 爪 1 枚分く らい) 開け る と 1 オ ク タ
ー ブ高 い 音が 出 る｡ こ の 謎を解く た め 1 オ ク タ ー ブ音

を上げ る と き に裏穴を開け る だけ で 他 の 指使 い は 変 え な い 音 を選 ん で 調 べ て み た ｡ 測定 さ れ た振動数 は 1 オ ク

タ ⊥ ブ上 の 音 は どれ も た しか に 2 倍 に な っ て い る ｡ 上面 の 音孔 の 押 さ え が 同 じ で あ る こ と か ら
, 裏孔を開 い た

と き に は 2 倍振動 が 起き て い る と考 え ら れ る｡

裏孔を開け た こ と で 空気 が 動け る よ う に な り , 言 い 換え れ ば音圧が 高く な れ なく な り,
そ こ を節 とす る基本

振動が 消 さ れ, そ の 付近を腹 と す る 2 倍振動 が 出 る よ う に な る｡ 試 し に 裏孔 に も っ と も近 い 表 の
一

番上 の 孔を

少 しだ け開け て み て 吹 い た と こ ろ , ミ と フ ァ と ソ は裏孔を開 け た とき と 同様 に きれ い に 1 オ ク タ ー ブ上 の 音が

出た ｡ リ コ
ー

ダ ー

で 亨を吹く と き, きれ い な 音が 出 にく い ｡ こ れも固有振動 の 起 こ り方 で 説明 で き そう だ ｡ 上

図の よ う に
, 亨 で は裏孔と腹 の 位置 の ずれ が 大きい ｡ そ の た め

,
2 倍振動を作り に く い ｡ ラを出 し た後 だ と亨

の 昔 が 出 し や す い が
,

こ れ は気柱 が 近 い 振動を し て い た こ と に よ る と思われ る｡

◇少し複雑な 指使 い をす る音を見 て み よ う

リ コ ー ダ ー

で は ｢菓酎旨は 閉 じ る けれ ど
,

人指 し指 は 開け て
- ･ ･ ･

｣ と少し複雑 な 指使 い を して 出す音 も多 い ｡ そ

の 中で , 興味を持 っ た 4 音 に つ い て 考え て み た ｡ 波長を決 め る 孔が 同じで あ る下♯とi7 を比較す る と 孔の 多 い 丁

の 開 口 端補 正 が 短く な っ て い る｡ ラ と下を比較す る と ラ か ら下に 移 る とき に 動かす の は 左人指し指
一

本だけだが ,

そ a)
一

本 が 波長を短くす る働きをし て い る こ と が わ か る｡

最後 に
J
F # の 音 だ が , そ の と き気柱 は基本振動を起 こ し て い る の か そ れとも 2 倍振動をし て い る の か ｡ い ずれ

で も説明 で き そ うだ が , 右手 の 小指も加 え る と 音が 下 が る こ と か ら右最下図の よ う に 2 倍振動をして い る もの と

考 え ら れ る ｡
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他 の 者 の リ コ ー

ダ
ー に つ い て の 報告 に は

『閉管に した リ コ ー ダ ー

に つ い て』 の 記載 が

見られ た ｡

; 空気を吹き込む 口 以外 の 孔や底 の 口 を統 べ

て 閉じて 閉管 の 状態 ( 俗 に ｢ ひ ざ｣ と い う)

で デ ー

タをと っ た ｡ 2 点音 の ドを吹く指使

い で 足の ひ ざ で 管の 先端を塞 い だもの だ ｡

f 開
- 5 2 4 H z に対 し

,
f 閉 - 8 4 3H z で f 閉

-

1 . 6f 開 ≒ (3/2) f 開 と-な り ,
窓 が 腹 ,

底 が

節 の 3 倍振動 が 出た ｡ 残念 な が ら f 閉 1 -

28 1 の 基本振動 ( 一

点昔 の ド) は 出せ な か

っ た ｡

4 . 3 そ の 他

『音 (楽器) を科学す る』 と い うテ
ー

マ で の 生徒 の 研究 は 多岐に 渡 っ た ｡ ま た
, 報告書 に はふ れ て い な か っ た

が 研究途中 で 発見 した さまざま な 事柄も多 い ｡

▽ チ ェ ロ な ど で は ハ
ー

モ ニ ッ ク と い う奏法 で 弾 い た 弦 の 途中を指 で 軽く振 れ オ ク タ ー ブを上げ た 音 に して バ イ オ

リ ン と の 音合わせ をす る

▽ 人 の 声も楽器 と 同様 に 声帯 の 振動 で あり,
そ れ は 弦楽器 に近 い く , 偶数倍音も奇数倍音も含ま れ て い る ｡ の ど

仏 の 発達 し た低音 の 男性 は 主 に 声帯 の 振動 で 声を出し, 多く の 倍音 が 含ま れ て い る ｡ そ れに 対 し, 女性 の 多く

や 声楽を行 っ て い る 人 の 声 は 声帯 で 出た 音を管 で 共鳴させ て 出して い る た め 管楽器 に 近く , 倍音 の 数が 少 な い ｡

17 0Ⅲz の 高 さ で は 波長 が2[ m] あり, そ の 腹 の 長さ は1 [ m] に も な り , そ の よ うな 長 さ の 気柱 は 体で 得 られな い ｡

口 鼻気管等 で の 気柱 の 振動 で あ る か ら, そ の 長 さ は3 0 c m 以内｡ 従 っ て ,
こ う し た人 の 音声 ス ペ ク ト ル は 3 な い

し は 4 倍振動 が 強い と い う特徴 が 認 め られ る｡

5 . 終 わ り に

筆者 ら は, も っ とも望ましい 授業を目指 して , 実践研究を行 っ て 釆 た ｡ だ が , 物的条件 の 整備, 周囲 の 理 解 ,

学習者 に 対す る指導力, さ ら に教師 の 仕事量 の 限界 な ど現実問題 と し て ,
こ う し た 授業を持続す る の は容易 で は

な い ｡ 得点競争 と い う学習 の 動機付けに 依 らず , 学習そ の も の の 面白 さ で の 学習 の 動機付 けは そ う簡単 に 得 られ

る もゐで は な い ｡ しか し,

一

方 で
, 物的環境を整え

, 学習者 の 意欲 が 芽生 え て く る の を待 て ば
, 学習者 は 非常 に

意欲的に 研究 に取り組む｡ 生徒 の 自主性 ･ 純粋 な 学習意欲を信 じた 授業 は
,

ど こ の 学校 で も成立 さ せ る こ と はで

き る だ ろ う｡ だ が
,

3 40 人も の 生徒 の I n v e s t i g a t i o n 活動を教 師
一 人 で

,
しか も週 2 時間(年間6 0 時間余り) で 行

う の は , 正直 に言 っ て心身共 に 限界 で 行 っ て い る感じが す る の だ が , 実際 に こ う した 授業を 一 度行 い
, そ こ で の

生徒 の 学習活動を知 っ て しまう と
,

も は や 従来 の 伝達講習型 の 授業 で , 学習問題 に 終始す る授業に 戻 る こ と に は

で き な く な る｡ 目先 の 点数 に 責任を感じる よ り, 目 の 前 の 生徒 の 科学を楽しん で い る姿 と10 年後 に 夢を託したい ｡

最後 に こ の 授業 の 評価 は課題研究1 0 : 実験記録 ( ノ ー ト) 5 : 期末試験 5 で 行 っ た ｡ もちろ ん 期末 の 試験問題

も実験か らの 出題 で あ る｡ ペ ー パ ー テ ス ト の 成績 - い か に 人 と 同 じ答 え を出す か よりも, 研究論文 の オ リ ジナ リ

テ ィ
ー

- い か に 人と違 っ た 答 え を出すか を高く評価 さ れ る, そ の よ う な 学習体験 が
-

生 の 間に 少 な く と も■1 回 は

な く て は い く ら 何 で もお か しい ｡ ユ ネ ス コ の 調査 に 現 れ た よ う な 中等段階 で で き る け ど嫌 い な 青少年を作 る よ り
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ち, 学習 に 意欲を燃 や せ る青少年を育 て る こ とが
, 現場 に 強く求 め られ て い る の で は な い だ ろ うか ｡ そ し て こ う

したI n v e s t i g a t i o n 学習 も, 教師が 腹をくくり さ え すれば
, 今 で も実行 で き る こ と で あ ろ うと い う の が我々 の 思

い で あ る ｡
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