
中学生にとって，エネルギーの概念を獲得

することはたいへん難しい。エネルギーにつ

いて正式に学習を始めるのは，中学校３年の

後半になってからである。中学校のエネルギ

ーの学習では，「他の物体に対して仕事がで

きる状態にある時，その物体はエネルギーを

持っている」として，エネルギーの概念の導

入を図っている。ところが，エネルギーにつ

いて正式に学習を始める前に生徒は，日常生

活でエネルギーということばを使用しており，

それが物を動かす作業と何らかの関係がある

ことを感じとっている。生徒は，それまで持

っていたエネルギーに対するイメージと，理

科で学習するエネルギーの概念を別のものと

考えてしまう傾向がある。そこで，生徒の身

近なエネルギーについての認識を大切にし，

主体的な探究活動を展開すれば，エネルギー

についての見方，考え方を育てることができ

るのではないかと考え，研究主題を設定した。

中学校理科のエネルギーの学習には，「エ

ネルギーがいろいろなエネルギーに移り変わ

ることを日常生活と関連づけて理解させ，エ

ネルギーに関する見方，考え方を育てる」と

いうねらいがある。エネルギーの変換に関す

る教材・教具には，力学的エネルギーに関す

るものはあるが，光，音，熱，電流，運動な

どのエネルギー相互の変換に関するものは少

ない。エネルギーについての見方，考え方を

育てるというねらいを達成するためには，生

徒自らが日常の身近な自然の事物・現象に興

味・関心を持ち，エネルギー変換に関する探

究活動を積み重ねながら問題を解決していく

ことが必要である。

本研究では，中学校理科における光，音，

熱，電流，運動などのエネルギー変換を中心

に，生徒の主体的な探究活動を促す教材・教

具の開発とその実践をねらいとした。

（1） 実態調査

平成８年６月，東京都内の公立中学校４校，

中学生（１～３学年）384名を対象に，

① 光，音，熱，電流，運動などのエネルギ

ー変換に関する教材・教具の調査

② 日常に見られるエネルギー現象に関する

生徒の意識の調査

を実施した。その結果，エネルギー変換に関

する教材・教具が少ないことがわかった。ま

た，生徒がエネルギーとしてとらえている項

目は発電や電流に関するものが多く，反対に

生徒がエネルギーとしてとらえにくい項目は，

位置，運動，化学に関するものであることも

わかった（表１）。

（2） 教材・教具の開発の視点

次の三つの視点からエネルギー変換に関す

る教材の開発を進めた。

①　身近な素材で作成できること

②　生徒が創意工夫できること

③　問題解決的に活用できること
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●佳作

エネルギーの学習における
主体的な探究活動の実践的研究

東京都八王子市立松が谷中学校 辻
つじ

本
もと

昭
あき

彦
ひこ

1 研究主題設定の理由

2 研究のねらい

3 研究の内容と方法



（3） 指導計画と授業研究

① 生徒が創意工夫しながら，主体的に探究

活動が行えるようにと表２のような指導計

画（11時間）を立てる。

② 開発した教材・教具の有効性を実践によ

って検証するための研究授業を行う。生徒

の自己評価などから，エネルギーの見方・

考え方の変化の調査，分析を行い，また，

主体的な探究活動を通して理科学習に対す

る生徒の意識の変容を調査する。

（1） 配線用カバーで作るジェットコースター

（図１，２，３）

配線用カバーを用いてジェットコースター

のレールを作り，このレールを自由につない

でコースを作る。高い位置から鉄球をころが

すことで，位置エネルギーと運動エネルギー

が相互に移り変わることを理解させることが

できる。
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第１次　エネルギーとは何か（４時間）

① ジェットコースターのモデルやペットボ

トルの力学台車を使って，位置エネルギー

や運動エネルギーについて調べる。

② ジェットコースターのモデルを使ってエ

ネルギー変換を理解する。

表2 「エネルギー」の指導計画

第２次　課題研究「エネルギー変換」

（７時間）

① 課題を光，水，風，熱，化学の中から選

択するか，または自分たちで考えた課題を

設定する。

② 研究計画書を作成する。

③ 生徒が自分で実験装置を組み立て，実験

を行う。

④　報告書を作成し，研究発表を行う。

4 開発した教材・教具

表1 中学生のエネルギー現象に関する意識

身近な日常のエネルギー現象60項目を提示

し，それぞれに５段階（「エネルギーに関係が

ある」は５，「エネルギーに関係がない」が

１）を選ばせた。右側の数字は選択された数

値の平均。

順位 項　目 平均

１ ダムの水が高い所から落ちて発電機

を回して発電する。

２ 太陽電池に光をあてて電流を流す。

３ 自転車のライト（発電式）は，速く

走るほど明るくなる。

４ ご飯を食べたら元気が出て，重い荷

物を運ぶことができた。

５ 電池をつなぐと，モーターが回る。

６ 動物は生きていくために呼吸し，食

べ物をとる。

７ 蒸気機関車は石炭を燃やして走る。

８ 自動車はガソリンを燃やして走る。

９ 電球に電気を流すと明るくなる。

10 風車は風の力が強いとよく回る。

11 自動車が時速100㎞で走る。

12 石油が燃えている。

4.25

4.14

4.14

4.08

4.05

4.03

4.00

3.96

3.96

3.70

3.66

3.64

46 花火に火をつけたら光が出た。

47 風は低気圧に向かって吹く。

48 滝の上から水が勢いよく落ちる。

49 水に電気を流したら，酸素と水素が

出てきた。

50 海岸が流れによって浸食される。

51 自転車で坂道を下ってきたら，だん

だん速くなるのを感じた。

52 大きな石が落ちて地面に穴があく。

53 沸騰しているやかんから音がした。

54 真上に投げた石はまっすぐ落ちる。

55 ブランコが行ったり来たりする。

56 鉄がさびてしまった。

57 砂糖はあたたかい水によく溶ける。

58 ダムに水がためられている。

59 砂糖が水に溶けた。

60 がけの上に大きな石がのっている。

2.70

2.70

2.67

2.66

2.64

2.64

2.56

2.56

2.47

2.35

2.34

2.30

2.25

1.93

1.90



（2） ペットボトルで作る力学台車

角型ペットボトルに車をつけて力学台車を

作る。この台車は，中に入れる水の量によっ

て，自由に質量が変えられる。この台車を水

を入れた角型ペットボトルに衝突させること

で，運動エネルギーの大きさを調べられる。

（4） ペットボトルによる風力発電装置

ペットボトルで風車を作り，それに細い銅

管と光電池用のモーターを取り付けて風力発

電装置を作る。この装置に風を当てて風車を

回転させると発電するので，風のエネルギー

が電気のエネルギーへと変換することが理解

できる。
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図1 レールとジョイント 図2 ループ台とレール 図3 いろいろなコース

図4 ペットボトル台車を使った実験

（3） 銅を加熱して作る簡易光電池（図５）

銅を加熱してできる亜酸化銅には光電効果

があるので，加熱した銅の金網と鉄の板と食

塩水で光電池を作ることができる。この光電

池に電子メロディをつなぎ，光を近づけると

音が出る。この装置で，光，電気，音のエネ

ルギーへの転換を知らせることができる。

図5 簡易光電池

図6 風力発電装置

（5） ペットボトルによる水力発電装置

ペットボトルに，ゴム栓，細い銅管，アル

ミ板で作った羽根車，光電池用のモーターを

取り付けて水力発電装置を作る。



この装置に水を流すと発電するので，水の

位置エネルギーが電気のエネルギーに変換す

ることが理解できる。

（6） 圧力釜による火力発電装置

ペットボトルによる水力発電装置と圧力釜

で火力発電装置を作る。圧力釜から出た蒸気

が羽根車に当たると羽根車が回転して発電す

るので，熱のエネルギーが電気のエネルギー

に変換することが理解できる。

事例1 ジェットコースターのモデルを作る

（1） ジェットコースターはなぜ動くのか

このジェットコースターのモデルを作って

実験する前に，生徒には「なぜ，ジェットコ

ースターは動くのか」とアンケートを実施し

た。その結果，一番多く用いられていること

ばは「勢い」ということばである。ジェット

コースターは，はじめの勢いで山を越えたり，

一回転したりして動いていると考えている。

そこで，「勢い」というキーワードを授業の観

察の視点として試みた。図９の生徒のジェッ

トコースターの動くイメージでは，「はじめ

は電気の力で高いところまでいく」「重力で

落ちる」「そのままの勢いで一回転する」「な

にもしないで動く」である。この生徒のイメ

23

図7 水力発電装置

図8 火力発電装置

生徒が創意工夫しながら，主体的に探究活

動が行えることを目指して表３のような11時

間分の学習指導計画を作った。

以下に示すのは，実践の内容と授業記録の

分析である。

5 授業の実践

図9 ジェットコースターの動くイメージ

第１次　エネルギーとは何か（４時間）

① ジェットコースターのモデルやペットボ

トルの力学台車を使って，位置エネルギー

や運動エネルギーについて調べる。

② ジェットコースターのモデルを使ってエ

ネルギー変換を理解する。

表3 「エネルギー」の学習指導計画

第２次　研究課題　エネルギーの変換

（７時間）

① 課題を，光，水，風，熱，化学の中から

選択するか，または自分たちで考えた課題

を設定する。

②　研究計画書を作成する。

③ 生徒が自分で実験装置を組み立てて実験

を行う。

④　報告書を作成して発表する。



ージは，なにか力学的エネルギーの保存を意

識しているかのようである。また，速さの変

化に気づいている生徒や，ジェットコースタ

ーは電気で動いているとか，ジェットコース

ターにモーターがついているから動くとか考

えている生徒も大勢いた。

（2） ジェットコースターのモデルを作る

生徒は，配線用カバーを使ってジェットコ

ースターのモデルをおもちゃを組み立てるよ

うに楽しんで作っていた。はじめに，基礎実

験として一回転ループのコースを作り，鉄球

がうまく一回転するための条件を予想させ実

験させた。その結果，鉄球がループを一回転

するためには，「鉄球を高い位置から転がし

て勢いをつける」「鉄球の転がる距離を長く

して加速させ勢いをつける」などの予想をし

て実験に取り組んだ。生徒の多くは，鉄球の

転がる距離の長さよりも，ある程度の高さが

ないと鉄球がループを一回転しないことに気

づいたようである。

（3） 生徒が考えたいろいろなコース

配線用カバーを用いてジェットコースター

のモデルを試作したとき，鉄球がループを２

回転するものができればと思っていた。とこ

ろが実際の授業では，こちらの想像を越える

ようなさまざまなコースを生徒は考えた。

① 「ループと山」のコースの場合，はじめ

に鉄球の置く位置を高くしすぎると，鉄球

はループを一回転できても山を飛び越えて

しまう。反対に置く位置を低くしすぎると，

鉄球はループを通過する前に落下してしま

う。生徒の中には，ループと山の通過でき

る高さをそれぞれ別々に実験をして，鉄球

の落とす位置を見出した者もいた。

② 「大きなひねり」の場合には苦労してい

たようで，大きくひねったところで鉄球が

落下しないように何箇所か手でレールを支

えていた。

③ 「ループの３回リターン」の場合，鉄球

を一往復半させるにはかなりの高さが必要

と考え，天井付近までレールをつなげ，４

ｍの板の上にレールを乗せて鉄球を転がし

た。このとき，鉄球がループを一回転して

後に，反対の側の最高点で一瞬止まって見

える。「先生，鉄球が逆スピンしている」と

生徒が言ったが，鉄球がレールを登る時の

回転の方向と，落ちる時の回転の方向が違

うためと考えられる。

④ 「ループの連続」の場合，いくつかの班

が集まってループが数個あるコースを作っ

た。９個のループを使ってコースを作り実

験をした生徒の中に， 鉄球の転がる音の

違いから，鉄球の速さの違いに気づく生徒

もいた。つまり鉄球がループの底を通過す

るときの音は大きく，ループの頂上付近を

通過するときの音は小さい。
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図10 生徒が考えたジェットコースターのコース



⑤ 「山の飛び越し」の場合，鉄球がどこに

落下するか予想をしてコースを作っていた。

エネルギーの学習の指導として「ジェット

コースターのモデルを作る」の授業を取り入

れたが，この授業ではエネルギーということ

ばをいっさい使っていない。しかし，生徒は，

力学的エネルギーに関する初歩的な概念を認

識しているかのように思える。たとえば，生

徒がよく用いていた「勢い」ということばは，

「運動エネルギー」と置き換えることができ

る。鉄球がループを一回転するとき，ある生

徒が「勢いがなくなる，けれどまた勢いが生

まれる」とつぶやいていた。鉄球がループを

登り始めるときは，「勢い」はなくなるよう

に見えるが，しかし，頂上を通過した後から

また「勢い」がつくように見える。運動エネ

ルギーが位置エネルギーに移り変わり，また

運動エネルギーに移り変わることを理解して

いるかのような発言である。さらに，鉄球の

転がる音の違いから，速さの違いに気づくこ

とができる。このように，生徒は位置エネル

ギーと運動エネルギーの相互の変換を目や耳

で発見することがわかる。

42のテーマの中から生徒が創意工夫しながら，

自ら課題を見つけ，主体的に探究活動をした

様子をいくつか紹介する。

（1） 光エネルギーの変換（開発した簡易光電

池，光電池，超光輝度発光ダイオードなど）

・銅を加熱して作る簡易光電池は光の強さに

よって電子メロディーの聞こえる大きさが

違うことに気づく。

・超光輝度発光ダイオードに光を当てると電

気が生じるか。

・透明半球に光電池をのせて，太陽高度の一

日の変化と太陽エネルギーの変化との関係

を調べる。

（2） 風のエネルギーの変換（ペットボトルに

よる風力発電装置）

・羽根の数，風車の形，風車の大きさなど風

車の工夫で，電流，電圧の大きさの違いを

調べる。

・風速計で風車に当たる風の強さを測り，風

速と電流，電圧との関係を調べる。

・風車で得られた電流，電圧を，電子メロデ

ィーや豆電球で調べる。

（3） 水の位置エネルギーの変換（ペットボト

ルによる水力発電装置）

・ペットボトルを数個つなげて，高い位置か

ら水を落下させ，水の高さと電流，電圧の

大きさとの関係を調べる。

・水道のコックを回す角度と蛇口から出る水

の量との関係を調べ，単位時間あたりの水

の量（㎝3／秒）と電流，電圧の大きさとの

関係を調べる。

（4） 熱のエネルギーの変換（圧力釜による火

力発電装置）

・水蒸気で得られる電流，電圧を，電子メロ

ディーや豆電球，モーター，電気分解装置

に接続して調べる。
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図11 生徒のレポートから

事例2 課題研究「エネルギー変換」

事前調査の結果，生徒がエネルギーとして

とらえやすい「発電」を課題研究の視点とし

た。その結果，生徒が考えた「エネルギー変

換」のテーマは，合計42であった。そこで，



・エネルギーの出力を上げるために，発生さ

せた水蒸気を羽根車がどうとらえるか，装

置の改良を試みていた。

（5） 化学エネルギーの変換（台所用品で作る

いろいろな化学電池）

・漂白剤や食塩水などを電解液とし，アルミ

ホイルやステンレスたわしを電極とした化

学電池を作り，その性能を電子メロディー

などで調べる。

（1） 授業後の自己評価の結果

① ジェットコースターのモデルを用いた探

究活動の授業では，生徒の創意工夫が随所

にみられた。このことは，表４の創意工夫

の値が示している。また，表４からわかる

ように，全部の生徒が興味・関心を持って

意欲的に取り組んでいた。
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図12 「エネルギー変換」研究発表会資料（1）

研究目的：圧力釜の蒸気を使って，いろいろなエネルギーを作る。

6 授業実践の結果と考察



② ペットボトルを用いた風力発電装置など

を生徒が製作する場面でも，さまざまな創

意工夫が見られた。

③ それらの装置を使った課題研究の場面で

は，生徒の創造性がそれぞれの個性に応じ

て発揮されていた。

27

図13 「エネルギー変換」研究発表会資料（2）

研究目的：いろいろな形の「ペットボトル風車」から得られる電圧の大きさを調べる。

表4 授業後の自己評価の結果

「ジェットコースターモデル」

表5 課題研究後の自己評価の結果

「エネルギー変換」

創意工夫 興味関心

大変よくできた 55％ 84％

よくできた 29 16

どちらとも言えない 12 0

あまりできなかった 4 0

課題解決 課題説明

大変よくできた 62％ 51％

よくできた 25 31

どちらとも言えない 13 10

あまりできなかった 0 8



④ 課題研究では，約87％の生徒が「自ら課

題を解決しようとした」と答えており，ま

た，約83％が「自分の課題をエネルギー変

換として説明できる」と答えていた（表５）。

（2） 授業後の生徒の感想

① ジェットコースターの実験では，はじめ

ちゃんと回らなかった。どうしてこうなる

のだろうっていろいろ考え，こうすればよ

いとか……自分で見つけだすことができま

した。この時，実験では決まった結果はあ

るが，それ以外にも自分で考え見つけだす

結果もあるのだと思った。

② やっている途中で理科の実験ということ

を忘れてやっていました。授業でノートを

書いたりする授業の何倍もの発見や喜びが

あり，とても楽しかった。

③ 条件を見つけ出すのにとにかく苦労した。

水蒸気のエネルギーが最高のところと，そ

れを一番有効に取り出せる装置の条件だ。

この実験でなべを熱する火が強くなると水

蒸気エネルギーが強くなるし，電気エネル

ギー，光のエネルギー，音のエネルギーも

強くなる。だから，エネルギーを一つ強く

するとすべて強くなるとわかった。

④ 自然がつくるエネルギーはとても大きな

ものだったので，最初のうちは開いた口が

ふさがらない状態でした。また，みんなで

テーマを決めて，それを研究し，なぜこう

なるの，こうしたらどうなるのだろうと，

どんどんどんどん追求し，光というテーマ

に吸い付けられるような気持ちでした。光

がどんなもので，どんなエネルギーに変え

ることができるかがよくわかりました。

⑤ 「エネルギー」というものがよけいわか

らなくなったのかも知れない。今まではエ

ネルギーというのは，電気や人間が生活で

消費するものだけだと思っていて，それが

少しちがうことを知ったから。少し知ると

謎は増えるんですね。

⑥ すごくエネルギーに興味を持った。「ど

んなものがエネルギーを作れるのか」とか

「どんなものがエネルギーなのか」と，つ

ねに気にするようになった。

⑦ 「エネルギー」と聞いたとき，実験前は，

ご飯を食べると元気がでるといったような，

はっきりと目に見えるものだと思っていた。

ところが，実験後は「エネルギー」と聞く

と，直接は見えないこともあるけれど，何

か物体に変化を与えるような科学的な力を

連想するようになった。

⑧ 全体を通じてすごく楽しかったと思いま

す。ジェットコースターを作ったりするこ

とは，今までやったことがなかったし，自

分たちの発想を生かしての授業や実験とい

うのは本当にワクワクしながらやっていま

した。そして，研究も苦労しての成功はと

てもうれしかったです。今までの授業で自

分たちでする授業のおもしろさがわかり，

とても勉強になったと思います。これから

もこういう授業ならいいなと思います。

⑨ 課題研究を始めて１日目の時，モーター

が理由もわからなく回りだしたのにすごく

驚いて，家に帰って教科書を調べたらその

原理がのっていた。私はなんとなく理由が

わかったから，２，３日目に「こうしたら，

こうなりそうだな」と予想を立てて実験を

行いました。「やっぱりそうか」「ちがった」

とか思いながら，なぜちがうのか知りたく

てまた探った。自分たちの身近なことにす

ごく親しみが出てきた。自分たちで課題を

見つけ自分たちで行っていくおもしろさに

私は，夢中になってしまいました。楽しか

ったです。

⑩ 「理科は難しい」という感じが強くあっ

た。実験をたくさんやっていくうちに，だ

んだん楽しくなってきた。こうやって本物

の科学者のように授業をさせてもらうと，

生徒を一人の人間としてみてもらっている

ようでうれしかった。
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（1） 研究の成果

① エネルギーの学習の導入でジェットコー

スターモデルを用いたことは大変有効であ

った。生徒の多くは，遊びながら楽しんで

コースを作っていた。創意工夫することに

よって，いろいろ複雑なものへ挑戦し，試

行錯誤しながら実験を進めていった。また，

エネルギーということばを使用しなくても，

高さ・速さ・質量という力学的エネルギー

の三つの要素を，自分たちで発見できるお

もしろさがある。この教材を用いた学習を

本校併設の心障学級の生徒に実施してもら

ったところ，普通学級の生徒と同様の興味

や関心を示したことは，大きな収穫になっ

た。

② 課題研究では，開発した教材・教具を使

うほか，それを改良したり，まったく新し

い実験装置を自作したりして，主体的に自

分たちの研究を進めていた。事前調査の結

果から，生徒がエネルギーとしてとらえや

すい「発電」を課題研究の視点とした結果，

学習意欲が高まり，エネルギーに対する見

方・考え方の広がりを見せた。光，熱，音，

電気，位置，運動などの相互のエネルギー

変換の探究活動を通じて，エネルギーの多

様性，変換性，保存性，エネルギーの効率

まで考える生徒も現れた。

（2） 今後の課題

① 本研究では，エネルギー学習の導入とし

て力学的エネルギー，日常生活の中のエネ

ルギー変換として，特に「発電」を中心に

教材化し授業を進めてきた。しかし，授業

後の生徒の感想の中には，環境や資源につ

いて記述しているものが多数に見られたこ

とから，今後は，環境教育の視点からの，

エネルギーの見方，考え方が育てられるよ

うな工夫をしてみたい。

② 課題研究において，「生徒はテーマをど

のように設定するのか」という課題が残る。

生徒が設定したエネルギー変換に関するテ

ーマの中には，たいへん難しいものがみら

れる。生徒の主体性を尊重しながらも，テ

ーマの変更を余儀なくせざるをえないケー

スがある。課題研究を通じて，限られた時

間の中で「自らテーマを設定できる力」，「そ

のテーマを解決していく力」を育てること

の難しさを改めて認識した。

③ 授業研究の評価は，５段階の自己評価と

自由記述法で実施した。その中で，さらに

一部の生徒に対して，エネルギーに対する

見方，考え方の変容を概念地図法を用いて

調査してみた。しかし，調査の結果から一

定の方向性が見えず，未だ分析の途中であ

る。今後生徒の変容をどのように評価して

いくか，研究を続けたい。
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7 研究の成果と今後の課題


