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方
の
解
答
が
間
違
い
で
あ
る
こ
と
を
説
明
す
る
の
が
難

し
い
と
い
う
、
物
理
が
得
意
な
生
徒
に
と
っ
て
も
な
か

な
か
厄
介
な
問
題
だ
。

　「
こ
の
問
題
は
、
正
答
率
は
低
い
で
す
が
、
正
解
に

た
ど
り
着
く
ま
で
に
、
実
は
難
し
い
テ
ク
ニ
ッ
ク
を
必

要
と
し
ま
せ
ん
。
こ
の
単
元
の
中
で
そ
れ
ま
で
学
習
し

て
き
た
原
理
原
則
を
き
ち
ん
と
理
解
し
て
い
る
か
ど
う

か
を
見
る
の
に
、
と
て
も
適
し
た
問
題
な
の
で
す
」

　
授
業
中
、
岡
本
先
生
は
机
間
巡
視
を
し
な
が
ら
生
徒

が
ノ
ー
ト
に
描
い
た
図
を
ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
で
撮
影

し
、プ
ロ
ジ
ェ
ク
タ
ー
に
映
し
出
す
こ
と
が
あ
る
。（
１
）

の
問
題
で
も
、
答
え
が
異
な
る
２
つ
の
解
答
プ
ロ
セ
ス

を
投
影
し
、全
体
で
確
認
し
な
が
ら
、「
こ
の
図
を
見
て
、

な
ぜ
自
分
と
は
答
え
が
違
う
の
か
。
間
違
っ
て
い
る
理

由
を
考
え
て
」
と
問
い
か
け
た
。

　「
物
理
で
は
正
し
く
図
を
描
く
こ
と
が
重
要
で
す
。

計
算
間
違
い
の
原
因
を
た
ど
る
と
、
図
に
間
違
い
が
あ

る
こ
と
が
少
な
く
あ
り
ま
せ
ん
。
図
の
中
に
矢
印
１
本

を
描
け
る
か
ど
う
か
が
重
要
な
科
目
だ
か
ら
こ
そ
、
生

徒
が
描
く
図
は
最
良
の
教
材
で
す
。
と
は
い
え
、
生
徒

が
板
書
す
る
と
時
間
も
か
か
り
ま
す
し
、
授
業
が
中
断

す
る
こ
と
も
あ
り
ま
す
。
Ｉ
Ｃ
Ｔ
は
、
生
徒
の
ノ
ー
ト

の
図
を
素
早
く
映
し
出
す
こ
と
が
で
き
る
の
で
、
積
極

的
に
活
用
し
て
い
ま
す
」

　
授
業
で
は
、岡
本
先
生
の
「
ぼ
そ
ぼ
そ
話
し
て
み
て
」

と
い
う
言
葉
で
、
生
徒
同
士
の
対
話
の
場
面
が
頻
繁
に

訪
れ
る
。
こ
の
日
は
、
生
徒
が
机
を
動
か
す
こ
と
は
な

く
、
そ
の
場
で
体
を
左
右
、
後
ろ
に
向
け
て
、
思
い
思

い
に
近
く
の
生
徒
と
話
す
こ
と
を
繰
り
返
し
た
。
生
徒

の
中
に
は
、
ほ
か
の
人
と
話
し
合
わ
ず
、
１
人
で
考
え

続
け
る
生
徒
、
教
壇
に
立
つ
先
生
に
質
問
や
自
分
の
考

え
を
ぶ
つ
け
る
生
徒
も
い
た
。

　「
授
業
中
に
話
し
合
い
の
時
間
を
意
図
的
に
設
け
る

こ
と
で
、
１
人
で
は
解
け
な
い
問
題
を
み
ん
な
で
解
く

こ
と
が
で
き
る
」
と
岡
本
先
生
も
グ
ル
ー
プ
ワ
ー
ク
の

価
値
を
認
め
て
い
る
。
実
際
に
、
以
前
勤
務
し
た
学
校

で
は
、
授
業
は
最
初
か
ら
最
後
ま
で
生
徒
を
グ
ル
ー
プ

に
し
て
行
い
、
特
に
中
下
位
層
の
学
力
の
底
上
げ
に
成

功
し
た
と
い
う
。
し
か
し
現
在
は
、
い
つ
、
ど
ん
な
グ

ル
ー
プ
ワ
ー
ク
を
行
う
か
は
、
生
徒
の
様
子
を
見
な
が

ら
臨
機
応
変
に
決
め
て
い
る
。

　「
最
難
関
大
学
を
目
指
す
生
徒
が
多
い
本
校
に
は
、

自
分
１
人
で
じ
っ
く
り
考
え
て
解
答
を
導
き
出
し
た
い

と
い
う
生
徒
も
多
く
い
ま
す
。
で
す
か
ら
、
私
の
授
業

で
は
、
机
を
動
か
し
て
ま
で
の
グ
ル
ー
プ
ワ
ー
ク
は
そ

れ
ほ
ど
多
く
は
取
り
入
れ
て
は
い
ま
せ
ん
。
た
だ
、
学

力
の
高
い
生
徒
で
も
、
１
人
で
頭
を
フ
ル
回
転
さ
せ
て

い
る
う
ち
に
、
ほ
か
の
見
方
、
考
え
方
に
気
が
つ
か
な

く
な
っ
て
い
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
視
野
を
広
く
持
た

せ
た
い
と
判
断
し
た
時
に
、『
ち
ょ
っ
と
ぼ
そ
ぼ
そ
話

し
て
み
て
』
と
声
を
か
け
る
よ
う
に
し
て
い
ま
す
」

　
生
徒
に
と
っ
て
岡
本
先
生
の
「
ぼ
そ
ぼ
そ
…
…
」
は
、

授
業
の
山
場
を
知
る
合
図
で
も
あ
る
の
だ
。

スマートフォンで撮影したノートをプロジェクターで映し、生
徒の解答を解説。「みんなの答えは、おおむね２つに分かれ
ていますね。では、自分が正解だという理由ではなく、もう１
つの答えが間違っているという理由を考えてください。人と相
談しないで、まずは自分で考えて！」と岡本先生。しばし沈
思黙考する生徒たち。

09:55 09:50

岡本先生の「図を描きながら解こう」という言葉を合図に生
徒が問題を解き始めた。先生は机間巡視しながら、数人の
ノートをスマートフォンで撮影。５分ほどして「隣近所でぼそ
ぼそ話してみて」と先生。生徒は机を動かすことなく、近く
の人と小声で相談。先生は生徒のつぶやきを拾い、「手を離
した瞬間のスピードは？」などと助言し、机間巡視を続けた。

周
囲
と
の
語
り
合
い
は

学
び
の
選
択
肢
と
し
て
生
徒
に
委
ね
る

ノートを投影し、共有する 生徒のノートを撮影する
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岡
本
先
生
は
「
ア
ク
テ
ィ
ブ
・
ラ
ー
ニ
ン
グ
（
以
下
、

Ａ
Ｌ
）
と
は
、
一
言
で
言
え
ば
生
徒
の
頭
が
フ
ル
回
転

し
て
い
る
状
態
」
だ
と
考
え
る
。
そ
し
て
、
Ａ
Ｌ
の
成

否
を
分
け
る
の
は
教
師
の
事
前
の
教
材
研
究
だ
と
断
言

す
る
。

　「
特
に
本
校
の
場
合
は
、
全
員
が
ジ
ャ
ン
プ
し
て
よ

う
や
く
手
が
届
く
よ
う
な
問
題
、
す
な
わ
ち
、
原
理
原

則
の
深
い
理
解
が
問
わ
れ
る
よ
う
な
問
題
を
提
示
す
る

こ
と
が
求
め
ら
れ
ま
す
。
そ
の
上
で
、生
徒
が
集
中
し
、

一
人
ひ
と
り
の
呼
吸
の
音
が
聞
こ
え
る
く
ら
い
に
没
頭

す
る
よ
う
な
時
間
に
な
る
発
問
を
し
た
い
の
で
す
。
今

回
の
授
業
で
あ
れ
ば
『
解
答
が
二
分
す
る
問
題
』『
間

違
い
の
理
由
を
説
明
す
る
こ
と
を
求
め
る
生
徒
へ
の
発

問
』
が
そ
れ
に
あ
た
り
ま
す
」

　
実
際
、こ
の
日
の
授
業
で
は
岡
本
先
生
の
想
定
通
り
、

生
徒
の
解
答
は
二
分
し
、
ま
た
最
初
か
ら
「
も
う
１
つ

の
答
え
が
間
違
い
で
あ
る
理
由
」
を
説
明
で
き
る
生
徒

は
お
ら
ず
、
先
生
の
問
い
か
け
に
応
じ
る
よ
う
に
、
ぼ

そ
ぼ
そ
と
生
徒
同
士
が
対
話
し
、
考
え
る
中
で
、
少
し

ず
つ
正
解
に
近
づ
い
て
い
く
様
子
が
見
ら
れ
た
。

　「
そ
れ
ぞ
れ
が
正
解
に
た
ど
り
着
い
た
と
思
っ
て
い

る
の
に
、
実
は
誰
も
そ
の
理
由
を
正
確
に
は
説
明
で
き

な
い
。
そ
う
し
た
良
問
を
前
に
す
る
と
、
生
徒
は
自
然

と
近
く
の
仲
間
に
声
を
か
け
て
『
あ
な
た
と
私
の
答
え

は
ど
こ
で
違
っ
た
の
だ
ろ
う
か
？
』
と
話
し
合
い
た
く

な
る
も
の
で
す
。
私
か
ら
、『
話
し
合
っ
て
！
』
と
言

わ
な
く
て
も
、
生
徒
が
自
ら
、
し
か
も
自
分
の
ペ
ー
ス

で
そ
う
し
た
く
な
る
よ
う
な
授
業
展
開
が
で
き
れ
ば
、

グ
ル
ー
プ
ワ
ー
ク
の
要
素
、
醍
醐
味
は
授
業
に
お
の
ず

と
生
ま
れ
て
く
る
の
で
す
」

　
同
じ
授
業
に
臨
ん
で
い
て
も
、「
あ
と
少
し
で
何
か

が
見
え
て
き
そ
う
だ
か
ら
ヒ
ン
ト
が
ほ
し
い
」
と
い
う

生
徒
も
い
れ
ば
、「
今
は
話
し
合
う
よ
り
も
、
自
分
１

模型を使って、実際にどのような力が働くのかを確認する。
岡本先生は生徒に「指にかかる力はどんな力？」「なぜ指は
上に動いているの？」と問いかけ、自分の指で感じた力の
向きやその理由を説明させ、教室全体で共有した。

10: 10

全
員
が
や
り
が
い
を
感
じ
る
問
題
と

没
頭
す
る
発
問
を
準
備
す
る

思
考
の
活
性
化
・
深
化
へ
の
配
慮

クラスの中で「２つの答えのうち、どちらが、なぜ間違っ
ているか」を説明できる生徒が現れ始めた。さらに岡本先
生は、「静止していないのに、つり合っていると言っていい
の？」などと生徒に問い、教室全体の理解を確認。原理原
則に立ち返ることの大切さを改めて生徒に訴え、次の問題
へと進んでいった。

10:00

再び「じゃあ、隣近所でぼそぼそ話してみて」と促す岡本
先生。むしろ活発に、わいわいと話し出す生徒の声を拾い、
「つり合いの式は？」「物体はどう動く？」など、教壇の上
で生徒とポイントを確認しながら板書を進めた。その間、
ある生徒は近くの人と意見交換を続け、別の生徒は板書中
の先生に自分の気づきを率先して説明していた。

正解にたどり着く 活気ある「ぼそぼそ話」

「
ぼ
そ
ぼ
そ
」
に
耳
を
澄
ま
す
こ
と
で

そ
れ
ぞ
れ
の
学
び
の
ペ
ー
ス
を
尊
重
す
る

場
づ
く
り
へ
の
配
慮
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人
で
考
え
た
い
」
と
い
う
生
徒
も
い
る
。
ま
た
、
全
体

の
ペ
ー
ス
を
上
回
る
ス
ピ
ー
ド
で
内
容
を
深
く
理
解
し

て
い
る
生
徒
も
い
る
。
そ
の
た
め
岡
本
先
生
は
、
周
囲

と
相
談
す
る
か
ど
う
か
を
、
生
徒
一
人
ひ
と
り
が
自
由

に
判
断
で
き
る
雰
囲
気
づ
く
り
を
心
が
け
て
い
る
と
い

う
。「
話
し
合
っ
て
」
と
は
言
わ
ず
に
「
ぼ
そ
ぼ
そ
話

し
て
」
と
声
を
か
け
る
の
は
、
岡
本
先
生
の
生
徒
へ
の

配
慮
の
表
れ
だ
。
ま
た
、
授
業
の
流
れ
を
止
め
て
1
人

の
生
徒
に
発
言
を
さ
せ
る
場
面
は
少
な
く
、
岡
本
先
生

が
教
室
の
あ
ち
こ
ち
か
ら
生
徒
が
発
す
る「
ぼ
そ
ぼ
そ
」

を
拾
い
上
げ
、
授
業
を
つ
な
ぎ
、
く
み
上
げ
て
い
く
。

　「
授
業
中
の
対
話
は
、
視
野
を
広
げ
る
き
っ
か
け
と

し
て
重
要
で
す
が
、
一
方
で
集
中
を
妨
げ
る
雑
音
に
も

な
り
え
ま
す
。
だ
か
ら
私
の
授
業
で
は
、『
ぼ
そ
ぼ
そ
』

が
よ
い
の
で
す
。
そ
の
分
、
私
が
生
徒
の
声
に
集
中
し

ま
す
。板
書
中
、背
後
か
ら
聞
こ
え
た
つ
ぶ
や
き
を『
今
、

Ａ
さ
ん
が
面
白
い
こ
と
つ
ぶ
や
い
た
よ
ね
！
』
と
逃
さ

ず
に
拾
う
の
は
、
随
分
上
手
に
な
っ
た
と
自
分
で
も
思

い
ま
す
」

　
と
は
い
え
、
生
徒
た
ち
は
決
し
て
小
声
で
も
寡
黙
で

も
な
い
。
特
に
解
答
の
糸
口
が
見
え
始
め
た
頃
に
は
、

「
ぼ
そ
ぼ
そ
」
と
い
う
言
葉
が
あ
て
は
ま
ら
な
い
ほ
ど
、

生
徒
た
ち
の
声
の
ボ
リ
ュ
ー
ム
は
原
理
原
則
の
大
切
さ

を
確
か
め
る
よ
う
に
大
き
く
上
が
っ
て
い
た
。

　「
集
団
」
と
い
う
メ
リ
ッ
ト
を
生
か
し
な
が
ら
も
、

何
よ
り
も
個
へ
の
学
び
の
成
果
の
還
元
を
最
重
要
視
す

る
の
が
、
高
い
志
望
を
持
つ
生
徒
が
多
い
教
室
の
中
で

岡
本
先
生
が
目
指
す
Ａ
Ｌ
な
の
だ
。

学習内容

自校の生徒の特性を
踏まえた各学習内容に
おける主な目標

（身につけさせたい力・姿勢）

左記の力・
姿勢の「学
力の3要素」
への分類

左記の力・姿勢を育むための
指導内容 教師による発問・働きかけの内容

教師が特に
観察・配慮
すべき点

授業の目標 本授業の目的・目標を理
解し、達成点を理解する。

• 技能
• 主体性

【教師】授業の目的、達成点を提示する。
【生徒】授業の目的、達成点を理解する。

ひものついた
物体が円運動
をし始める際
の張力

遠心力の原理原則に基づ
いた考えができる。

• 技能
•思考力
• 判断力
• 協働性

【教師】ほかの生徒の解答を見て、自分
と違う解答が出てきた時に、なぜ違う
のかを考えさせる。教師が指示しない
限り、ここまではまず１人で考えたい生
徒が多い。時間を見て周りの生徒同士
で意見交換させる。ほかの生徒の意見
を聞いて納得した表情をした生徒に「な
ぜ、ははーんという表情をした？」と聞く。
その生徒の説明を聞いたほかの生徒も
納得した表情をするかもしれない。さら
に、生徒の発言をつなぐ。
【生徒】プロジェクターで映し出された図
を見て、解答を確認する。片方が正解
で片方が不正解であるため、不正解で
あるものについて、その理由を考える。

「点Ａで手を離した瞬間の張 力
は？」

「式を立てる前にどんな図を描い
たか確認しよう」
生徒の描いた図をスマートフォン
を使って、プロジェクターで映し
出す。

２つの解答（T=mgcos
θ、T=mg/cos θ）が
得られると予測され
る。→どのような図を
描いているかを見る。
映し出された図を見た
瞬間の生徒の表情を
確認する（驚き、納得
できた表情かどうか）。
周りの生徒との意 見
交 換で、間違いが 分
かった瞬間の生徒の
表情（驚き・納得）を
確認する。

中心の物体の
動く条件

物体に働く力がうまく図示
できる。

• 技能
•思考力
• 判断力
• 協働性

【教師】ほかの生徒が描いた力の図を見
て、自分が描いた図とは違う力の矢印
が描かれていた場合はなぜかを考えさ
せる。正解が出ない場合は、装置の状
態を生徒に考えさせ、身近なもので代
用できないかを考えさせる。
【生徒】なぜ張力が 2 本働くのか分から
ない場合は、それを体感するためにど
のように物で表現すればよいか考える。

「ひもが釘にあたった時の物体に
働くつり合いの式を書こう」
生徒の描いた図をスマートフォンを
使って、プロジェクターで映し出す。
生徒から正解が出ない時（張力が
斜め下方向しか描いていない状
態の時）は、「斜め下方向の張力
が加わったら垂直抗力はどう変化
する？」と発問。

「実際に手元にあるものでこの状
態を再現してみよう。本当に張力
の方向はそれでよいか？」

張力のもう片方を考慮
しない生徒が多数い
ると思われる。→張力
の鉛直上方向の矢印
が描けるかどうか。
映し出された図を見た
瞬間の生徒の表情（驚
き・納得）を確認する。

円柱表面を転
がる小球の運
動と水平投射

円柱表面を転がる小球に
働く力、水平投射で働く
力から分かる小球の加速
の様子を理解する。

• 技能
•思考力
• 判断力
• 協働性

【教師】2 つの図の描く軌道が似ている
ので（実際は似ていない）、水平方向に
進む時間の差はないように感じる生徒
がいると思われる。まずは１人で考えさ
せてから生徒同士で確認させる。
時間の差が垂直抗力が働く差だという
ことが分かった生徒の中には、間違っ
て次の速度にも違いが生まれるのでは
ないかと考えてしまう生徒もいると思わ
れる。まずは１人で考えさせてから、生
徒同士で確認させる。
次に鉛直方向に同じ距離を進む時の時
間を聞いてくる生徒もいると思われる。
【生徒】なぜ水平方向に進む時間が違う
のかの理由を考える。

「２つの図を見て、違う部分はど
こか？どこの力が違ってきている
のか？」

円柱表面の小球に働く
力をうまく描けている
か。
垂直抗力は進行方向に
垂直でエネルギーを増
加させていないことに
気づくかどうか。

まとめ 原理原則に基づいた考え
方ができたかどうか。

• 技能
•思考力
• 判断力

【教師】難しい問題だが、どれも原理原
則に基づいた考え方しかしていない。そ
れに気づくことが大切だということを伝
える。

＊岡本先生作成の授業デザインシートを編集部が一部改編

授業デザインシート

【教科・科目】理科・物理	
【分野・単元】力学・万有引力、単振動、遠心力	
【テーマ・作品】万有引力、遠心力

【設定時数】９時間中の９時間目	
【本時全体の目標】 遠心力の性質、力のつり合いを原理原則に基
づいて理解する。
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