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要約要約要約要約：本研究は，高校物理における ISM構造化法の授業設計による生徒の学習効果の有無から，ISM

構造学習法の効果を検証することを目的としている。その結果，理科における ISM構造学習法

は，１つの定義から導き出されるさまざまな物理法則を考える中で，多くの物理量の関係を明

らかにする授業展開になること。ISM構造学習法は，物理量の関係式に関する内容で生徒に最

も効果的であること。ISM構造学習法が適した生徒とは，自己評価で毎時間理解できたと認識

するとともに，授業のポイントに公式の導出に必要な図や知識を押さえることのできる生徒で

あることが明らかになった。 
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ⅠⅠⅠⅠ    はじめにはじめにはじめにはじめに    

    

私は，これまで高等学校における物理の授業において，各単元で重要な知識を箇条書きにまとめたプリントを

配布した上で，問題演習を行なってきた。この方法は，たいへん生徒に評判がよかったが，その一方で，物理を

苦手とする生徒からは，「どの知識を使えば解けるのかが分からない」「自力で問題を解こうとするとき，なぜそ

の知識が必要なのか分からない」といった声もきかれた。これは，生徒のもつ知識が，論理的なつながりを持た

ず，箇条書きにされた知識の断片に過ぎないからではないかと推測する。そこで，学習内容を構造化することで，

学習内容の系統性と関連性から，生徒は正しく物理現象を捉えることができるようになるのではないかと考えた。

以上のことから，知識の構造化を行ない，それを提示しながら授業を進めることで，論理的な思考力の育成につ

ながると仮定し，授業の構造化に取り組んだ。 

 

ⅡⅡⅡⅡ    構造化構造化構造化構造化をををを行行行行なうなうなうなうソフトウェアソフトウェアソフトウェアソフトウェアのののの開発開発開発開発    

    

たとえ有用な知識であっても，羅列しただけでは知識間には論理的な関連が生まれてこない。また，それぞれ

の知識の関連を１対１で図１のように書き出すのは容易であるが，これらすべての関連を図示することは容易で

はない。知識の数が多くなればなるほど，その図は関連を示す矢印が複雑に交差し，表現しづらいだけでなく，

知識の関連を把握しにくいものになってしまう。 

そこで，構造化に際して，ISM(Interpretive Structural Modeling)法を用い階層構造の決定を行なうことにし

た。これは，授業者が学習要素を抽出し，それぞれの学習要素間の前後関係や上下関係といった，部分的な関連

づけを行い，その上で全体構造を把握しやすいISM構造チャートを作成するものである。このチャートは，学習

要素間の関連づけを授業者が行うため，学問的な系統性にしばられることなく，生徒の実態に応じて作成するこ

とができる利点がある。また，階層を決定した上で，図示する際なるべく関連を示す矢印が交差しないように，

CS(Chimura&Sato)系列要素配列法(以下CS法と略)を用いた。以下に，ISM法およびCS法の概略について示す。 

(1)「直接関係の確認｣ 

まず，各要素の直接関係を考える。ここでは，S1からS10の10つの学習要素の関係について考える。図１｢要

素の直接関係｣の学習要素S4およびS5からS8に矢印が伸びている。これは，学習要素S4およびS5の知識や

理解があって，S8が理解できることを表す。一方，S1はこれを理解するために必要となる知識等がないため，

下位の要素が存在しない。具体的には，新しい単元に入った際，初めて学習する定義等がこれにあたる。他も同

様である。 

(2)「直接関係マトリクスの作成」 

上記の関係を，図２のように直接関係マトリクスにまとめる。 
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図３ CS法適用前の階層的有効グラフ 
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図４ CS法適用後の階層的有効グラフ 

 

 (3)「階層的有効グラフの作成｣ 

(2)で作成した直接関係マトリクスか

ら，パソコンを用いて図３や図４のよう

な階層的有効グラフをつくる。 

(4)「CS 法による見やすいチャートの作

成｣ 

ISM 法は，各要素の階層を求める手

段に過ぎないため，要素数が多い場合に

は図３｢CS 法適用前の階層的有効グラ

フ｣のように，学習要素間の関連を示す矢

印が交差し，大変見づらい図となる。そ

こで，千村と左藤が考案したCS法を用

いる。そのため，下位から上位に至るすべての系列を書き出す。

その後，最下位の要素から最上位の要素までつながる主となる関

連を抽出し，図の中心に配置する。次に，残りの系列の中で最も

中心的である系列を，主系列との相関の高い側(右または左)から

加える。これを繰り返すことで，配列を決定する。その結果，図

４｢CS 法適用後の階層的有効グラフ｣のように変更することがで

きる。実際に作成し，本実践の単元「電子の電荷と質量」で用い

た ISM構造チャートが図５である。 

 

ⅢⅢⅢⅢ    ISMISMISMISM構造構造構造構造チャートチャートチャートチャート作成作成作成作成ソソソソフトウェアフトウェアフトウェアフトウェア開発開発開発開発のののの意義意義意義意義    

    

このようなプログラムは，BASIC 言語を用いたものはこれま

でにもあった。また，C言語等で作成したものがインターネット

等で公開されている。しかし，高等学校において，プログラム言

語を用いて教材開発できる人間はごく一部に限られているため，

多くの授業者はこれらのソフトウェアをカスタマイズすることが

できない。そこで，校内のほとんどのコンピュータにインストー

ルされている表計算ソフトウェアMicrosoft ExcelのVBAを用い

て構造化プログラムを作成することとした。これにより，以下の

利点が挙げられる。 

① 教育現場にあるほとんどのコンピュータで利用可能である。 

② 構造化を行なうたびに必要とされる知識項目とその関連を

入力する必要がなく，年間を通じて授業者が気付いた項目

を追加し，必要に応じて取捨選択しながら，構造図を作成

することができる。 

③ VBAはコンピュータ言語に比べて，理解できる人が多いた

め，カスタマイズが容易である。 

④ オートシェイプ機能が充実しており，階層化，配列された

知識の関連を図示することがExcel上で可能である。 
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図１ 要素の直接関係 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
S1 1
S2 1
S3
S4 1 1 1
S5 1
S6 1
S7 1
S8 1
S9 1
S10

下
位
要
素

上位要素

図２ 直接関係マトリクス 



⑤ ワープロソフトウェア等，他のソフトウェ

アにコピーするのが容易である。 

 

ⅣⅣⅣⅣ    ISMISMISMISM構造構造構造構造チャートチャートチャートチャートのののの利用場面利用場面利用場面利用場面    

    

作成した ISM構造チャートは，授業および問

題演習において活用することができる。授業で使

用する場合，ISM構造チャートの下ほど基礎的な

知識が並ぶ。多くの場合，最下層に位置する学習

要素は既習内容である。そこで，単元の始めに復

習するとともに，今後の授業の展開について説明

し，単元の最終到達先を提示することができる。

また，単元の途中では，授業の最初に前時までの

学習内容とその関係について確認するとともに，

本時の狙いを明確にすることできる。さらに，単

元の終わりには，これまでの学習内容を振り返り，

学習内容の位置づけを明確にすることが期待でき

る。以上のことから，授業前に ISM 構造チャー

トを作成することで，授業者は授業の展開を考え

ることができる。よって，これまでとは違った授

業展開の方法について検討することができる。 

一方，問題演習の際には，複雑な思考過程を整

理し，可視化することができる。さらに，問題を作成する観点から考えると，問題を解く際の思考過程が自然か

否か，さまざまな思考を必要とする問いか否かを確認することができることから，問題の善し悪しを検討する上

でも有効であると考えられる。 

 

ⅤⅤⅤⅤ    調査調査調査調査のののの目的目的目的目的    

    

本研究では，ISM 構造化法の授業設計による生徒の学習効果の有無から，ISM 構造学習法の効果を検証する

こととした。そのために，以下の４点について調査した。 

調査１ ISM構造チャートが授業設計に有効であるとの仮定に基づき， ISM構造チャートを作成することで，

教科書の配列とは異なる授業展開をすることになるか否かについて検証する。 

調査２ 本時の学習内容の位置づけを可視化することによって，生徒は学習内容のイメージ化が容易となると

の仮定に基づき，学習の狙いの定着率が上昇するか否かについて検証する。 

調査３ ISM構造学習法が適した生徒には，共通の特徴があるとの仮定に基づき，学習効果がある生徒の特徴

を検証する。 

調査４ 力や加速度，速度についての意識が変容する生徒の特徴から，学習効果について分析を行なう。 

 

ⅥⅥⅥⅥ    調査調査調査調査のののの方法方法方法方法    

    

 調査 1の授業展開に変化が見られるか否かについては，円運動における ISM構造チャートを作成し，授業者

が考えた指導計画と教科書の配列を比較することで，検証する。 

 調査２～４については，石川県内の公立高等学校 3年生，物理Ⅱ履修者 21名を対象に授業実践し調査する。

まず，調査2の学習のねらいの定着率の上昇については，ISM構造チャートを用いた授業を行うとともに，単元

実施前と実施後のアンケートから，生徒の意識や理解度を分析することとした。選んだ単元は，5 月に実施した

円運動と，11月に実施した電子の電荷と質量である。 

円運動の単元においては，生徒が運動方程式 maF = を学習しているものの，弧度法，角速度，回転数，周期

といった概念ははじめて出会うものである。そこで，定性的に，力，加速度，速度の関係についての意識の変容

を調査することとした。一方，電子の電荷と質量においては，荷電粒子が電場から受ける力，変位，速度，加速

図５「電子の電荷と質量」ISM構造チャート 
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度の関係，放物運動等，すべて既習の物理量である。そこで，これらの物理量を定量的に扱う力の変容を調査す

ることとした。なお，円運動と電子の電荷と質量の授業実践の時期がそれぞれ５月および 11 月と，半年間のず

れがあることから，長期間の物理の授業を通しての生徒の意識の変化を確認するため，共通の質問も設けること

とし，その変化については調査４で検証する。 

 さらに，調査３の意識が変容する生徒の特徴については，単元実施前と実施後のアンケートおよび毎時間実施

する授業の「ふり返りシート」から，生徒の意識や理解度を分析することとした。この「ふり返りシート」では，

「授業のポイント(重要語句，式など)」「理解度」「理解できたこと」「疑問点＆感想」の４点を生徒に記述させた。 

 また，調査２～４については，授業前調査と授業後調査の各標本を正答と誤答の２つのカテゴリーに分け，２

×２分割表を作成し，５％および１％水準でχ2検定を行ない，ISM構造学習法を用いた実践が効果的であったか

否かについて検証した。その際，標本度数が５以下のカテゴリーが存在するため，イエーツの補正を行なった。 

 

ⅦⅦⅦⅦ    全体全体全体全体ののののまとめとまとめとまとめとまとめと考察考察考察考察    

    

本研究における，４つの調査をとおして，調査１の結果は図６のようになった。このことから，理科における

ISM構造学習法は，教科書のように１つの物理量に注目しその物理量について深く学習した上で，新たな物理量

を取り上げるのではなく，１つの定義から導き出されるさまざまな物理法則を考える中で，多くの物理量の関係

を明らかにした授業展開となる（結論１）。そして，ISM 構造学習法は，物理量の関係式に関する内容で生徒に

最も効果的であると考えられる（結論２）。また，ISM 構造学習法に適した生徒とは，自己評価で毎時間理解で

きたと認識でき，授業のポイントに公式の導出に必要な図や知識を押さえることができる生徒であると判断でき

る（結論３）。一方，ISM構造学習法を用いても，たとえば「速さ」と「速度」の違いを認識しているが，「等速

運動」と「等速度運動」を明確に区別して使うことができない生徒の多いことが明らかになった（結論４）。そこ

で，生徒が区別できないような物理量や物理の用語について，構造チャート等に明記しておく必要があると考え

られ，今後の課題としてあげられる。 

 本実践の配列 教科書の配列 

 「等速円運動」用語の説明 「等速円運動」用語の説明 

追加 直線運動する物体の速度，加速度，力の向き  

追加 運動方程式 Fma = と加速度，力の向きの関係  

移動 円運動の速度，加速度の向き  

追加 1rad の定義  

 角速度の定義 角速度の定義 

 角速度と回転角の関係 tωθ =  角速度と回転角の関係 tωθ =  

移動 速度と角速度の関係 ωrv =   

 移動距離と回転角の関係 θrs =  移動距離と回転角の関係 θrs =  

  速度と角速度の関係 ωrv =  

 周期と速さ，角速度の関係 ωππ /2/2 == vrT  周期と速さ，角速度の関係 ωππ /2/2 == vrT  

 回転数の周期の関係 Tn /1=  回転数の周期の関係 Tn /1=  

  円運動の速度，加速度の向き 

 円運動の加速度の導出 rvra /
22

== ω  円運動の加速度の導出 rvra /
22

== ω  

追加 運動方程式 Fma =  

移動 円運動する物体にはたらく力の大きさ 

rmvmrf /
22

== ω  

 

 「向心力」用語の説明 「向心力」用語の説明 

  向心力の大きさ Fmr =
2

ω または Frmv =/
2

 

追加 「慣性」の説明  

 「慣性力」の説明 「慣性力」用語の説明 

 「慣性系」と「非慣性系」用語の説明 「慣性系」と「非慣性系」用語の説明 

移動 円運動する物体にはたらく慣性力の大きさ 
2

ωmrf = または rmvf /
2

=  

 

 「遠心力」用語の説明 「遠心力」用語の説明 

  

 

遠心力の大きさ
2

ωmrf = または rmvf /
2

=  

図６ 教科書と ISM構造学習法による授業の配列 


