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等速度運動を学ぶ意義について（物理基礎：関連付ける力の育成）

キーワード：ＩＣＥルーブリック、関連付ける力、クロスカリキュラム、合科的な学習

１ 授業の概要
　授業の最初に「運動学の最初に学ぶ具体的な運動が、なぜ実現が難しい等速度運動なのか」という問
いを扱い、主体的な学びへの誘因とする。ＩＣＥモデルではＣフェーズの本質的な問いに位置する。等
速度運動を運動学の最初に学ぶ意義を考えることを題材にし、物理－数学－英語の教科横断的な学びを
する中で、それぞれの知識を関連付けながら探究的な学習を進める過程でイノベータに必要な資質・能
力である「関連付ける力」を育成する。

２ 本授業でのＩＣＥモデルの導入と授業の構成について
　本時で育成する「関連付ける力」に係る ICE ルーブリックは以下の通り。

　また、本授業の ICE モデルのフレーム構造は次の図の通り（Ｃ→Ｃ→Ｉ→Ｃ→Ｅ）。

　本授業は上のフレーム構造に従い、試行錯誤をしながら以下の 2 つのパターンで実施した。
△「数学―物理」のクロスカリキュラムであり、物理と英語・物理と数学の合科的な授業

◇「英語―物理」のクロスカリキュラムであり、物理と数学・物理と英語の合科的な授業

　なお、「クロスカリキュラム」と「合科的な学習」の概念規定は、静岡県総合教育センターで提示さ
れているもの〔1〕がわかりやすいため、それに沿っている。以下、それぞれの授業の内容について簡
単に説明する。

△「数学―物理」のクロスカリキュラムであり、物理と英語・物理と数学の合科的な授業

　本授業の展開と担当は以下の通り。
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①「関連付ける力」に関するＩＣＥルーブリックの提示と説明を行う。【物理基礎担当】

②等速度運動を運動学の最初に学ぶ意義に対する問いを提示する。【物理基礎担当】

　授業の最初にセンサー器具の前で等速度運動をするよう指示をしてリアルタイム計測をし、「な
ぜ運動学の最初に実現が困難な等速度運動を学ぶのか？」という問いの生起を促した。「問い」
の生起が学習内容に対する主体的な関わりを促す。
③英文から等速度運動を学ぶ意義を見いだす【物理基礎担当、物理基礎と英語の合科的な指導】

　英文から、速度が変化する複雑な運動も微小時間で考えるとほぼ等速度運動であり、物体の運
動の様子は微小時間の間の変位を足し合わせることにより求まることを見いださせた。この探究
的な活動は 4 人 1 組で実施した。
④定積分の計算法の学習【数学担当、物理と数学の合科的な指導】

　微分→不定積分→定積分の順に学習させ、定積分の基本的な計算方法について学習させた。そ
の際、等加速度直線運動の速度 - 時間の式を定積分すると、変位 - 時間の式が導出されることも
説明した。
⑤変位の計算への定積分の適用【物理基礎担当】

　これまで v - t グラフの面積を計算して求めていたものについて、定積分を用いて捉え直させ、
物体の運動に対する解釈の枠組みの再構造化を促した。
⑥離れた文脈での定積分の考え方の適用【課題】

　本時に学習した定積分の考え方を物理の他の分野や他教科、さらには身近なことに応用する場
合、どのようなものが考えられるか、課題にして考えさせた。

◇「英語―物理」のクロスカリキュラムであり、物理と数学・物理と英語の合科的な授業

　①、②、⑤、⑥は「数学―物理」のクロスカリキュラムと同様の内容であるため、③、④のみ記載する。
③英文から等速度運動を学ぶ意義を見いだす【英語担当、物理と英語の合科的な指導】

　最初に本文に登場するこの領域特有のイディオムのチェックをさせた。その際、新出単語の意
味も英語で説明した。次いで英文を読み取らせ、「速度が変化する運動の場合も微小時間で捉え
ればほぼ等速度運動である」様子を v - t グラフで表現させた。そして最後のセンテンスから等速
度運動がなぜ運動学の最初に学習する具体的な運動なのかを考えさせた。一連の活動はペアワー
クで行わせた。
④定積分の計算法の学習【物理担当、物理と数学の合科的な指導】

　定積分の計算法の指導に焦点化し、t 0 の面積計算、t 1 の面積計算を経て、t 2 の面積計算につ
いて考えさせ、そして、t n の面積計算を考えさせて一般化されたものを考えさせた。最後に線形
性について指導をする、という流れで行った。

　　以上のような授業をクロスカリキュラム、あるいは合科的な指導で実施する必要性は以下の通り。

◆物理―英語

　最大のポイントは英文から等速度運動を学ぶ意義を見いださせることにより、探究の過程を授業に導
入することができる点にある。隠されたカリキュラムとして、science は万国共通の学問であることを
実感させる機会にもなる。また、勤務校は医学科への進学を希望する生徒が多く、科学英語特有の言い
回し、専門用語などには少しずつ慣れさせる必要がある。
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◆物理―数学

　本時で扱う速度が変化する運動のほかに、変化する力による仕事、変化する力による力積、そしてコ
ンデンサーの極板間に蓄えられた静電エネルギーなどは、きちんと公式を導出するプロセスから学ぶの
であれば、定積分の考え方が必要である。１年の２学期に定積分を学習することは、今後、定積分を用
いて微小量を足し合わせる解釈まで踏み込んで学ぶことを考えると、非常に有益であると考えている。

３ 成果と課題
　本授業の活動の自己評価、および他者評価（教員評価）を行ったもの
は右の表の通り。
　クロスカリキュラムによる授業、そして「関連付ける力」の育成
は今回が初めてであったため、生徒たちにとっては慣れないことばかり
で、かなりの認知的な負荷がかかったことは、容易に想像ができる。ま
た、生徒を主体的な学びへと促す、問いかけの仕方にも課題があった。「運
動学の最初に学ぶ具体的な運動が、なぜ実現が難しい等速度運動なのか」
と問うよりも、「等速度運動は実現が難しい運動にもかかわらず、最初に
学習する具体的な運動であるが、それによりどんなメリットがあるか」
と問う方が生徒の思考を促し、積極的な関与を促すことができた。問い
かけの仕方についても今後は検討する必要があると感じている。
　今回はまずクロスカリキュラムの授業に慣れること、そしてクロスした科目どうしの知識を関連付け、
離れた文脈への応用の可能性を考える経験を積むことが重要であると考えた。右の表からは、教員評価
で I フェーズ以降に位置する生徒は約４３% であった。「関連付ける力」はイノベータに一番重要なス
キルであり、１年の段階では I フェーズ以降のフェーズへより多くの生徒たちが移行できればと考えて
いる。
　Ｅフェーズへ到達できたかどうかの判断は、ＩＣＥルーブリックで提示した通り、学習した知識を社
会や日常生活といった離れた文脈へ応用できたかどうかで行った。E フェーズに到達したと判断した例
は以下の通りである。

• 時間ごとの降水量の変化から降水量の総量を求める。電流の変化に伴う電圧の変化から、電力

を求める。

• 定積分、あるいは微分の「細かく区切って小さな部分を解析する」という考え方は、 芸術にお

ける作品の形や線などをデジタル化して、それらを上のように解析することで、線の形、面積

などの人との「美」に関する共通点や何かしらの相関が見つかるのではないか。

　上の 2 つ目の事例は「美」に対する人間の認識にまで言及しており、視野が広く、物理や数学からは
大分離れた文脈まで学習した知識を応用させている様子がうかがえる。それに対し、I フェーズ、ある
いは C フェーズと自己評価をした多くの生徒の応答の特徴は以下の通りである。

• 面積、体積の言及のみ（顔の面積、体積等、定積分で単純に計算できるもの）。

• 物体の複雑な運動に関わるもの（本時で登場した話）。

• 学習の文脈から離れた文脈への応用の例を挙げようとしているが、抽象的で具体性に欠け、内

容が浅い。
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　学習した知識を学習の文脈から離れた文脈へ拡張することに苦慮している様子がうかがえる。

　クロスカリキュラムのように、複数の科目の知識を関連付けながら課題に取り組む経験は、今後も様々
な場面で導入し、スパイラルに「関連付ける力」の育成を図って、授業・カリキュラムデザインを行っ
ていく。
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