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要  旨 
 理科の授業実践における ICT の活用としてシミュレーション教材が知られているが、小中学生を対象とした
ものは現象をアニメーションにより説明するだけのものが多い。コロラド大学ボルダー校物理学科で開発された
シミュレーション教材 PhET（The Physics Education Technology Project）は、様々な科学現象を小学校から大学レ
ベルまで扱える構成となっており、日本語にも翻訳されている。PhET のホームページにアクセスすれば、誰で
も無償でホームページ上のシミュレーションを活用することができる。しかしながら、日本の小中学校ではほと
んど普及していない。様々な条件設定をすることで科学現象を理解できることから、私たちは小中学校における
PhET を活用した授業づくりを教員研修を通じて提案し、三重県内の小中学校教員による実践が行われはじめた。
ここではその取組状況と、PhET を効果的に使うための課題について報告する。 

キーワード：インタラクティブ・シミュレーション、PhET、ICT、授業モデル、CST（コア・サイエンス・ティーチャー） 

 

 

 

１．はじめに 
小中学校における理科の学習の中で、児童生徒の好

奇心や探究心を高めて科学的思考を育むために、実験
や観察は必要不可欠である。しかし、理科で扱う諸現
象の中には、時間的・空間的スケールが大きく、実験
や観察が行いにくい現象（気団、地層の形成など）も
含まれる。また、高度に抽象的な概念を扱うために実
験や観察を行うだけではその背後の機序を十分に理解
できない現象（電流、磁界など）も存在する。そのた
め、そのような現象を扱うに際しては、モデル（現象
の特定の側面を抽出し、簡単な図式や具体物に置き換
えて理解しやすくしたもの）が使われることが多い。 

これまで、モデルの導入や使用は教師の講義の中で
図式を示したり、模型を提示するといった方法で行わ
れてきたが、動的な事象を扱う場合はこのような方法
では理解しにくい。そのため、近年はコンピューター
を使ったアニメーションやシミュレーションでモデル
を提示することが多くなってきた。しかし、現象に対
する、より多面的で本質的な理解を促進するためには、
アニメーションや開発者の設定した条件でのみ作動す

るタイプのシミュレーションよりも、教師や児童生徒
が条件設定を自ら行うことができ、境界条件の存在や
条件統制された実験の結果などを探究的に扱うことが
できるタイプのシミュレーション、いわゆるインタラ
クティブ・シミュレーションが適している。インタラ
クティブ・シミュレーションには、国立天文台が開発
した MITAKA などいくつかの分野では傑出したもの
が存在するが、各シミュレーションを個別にインス
トールすることが必要で、操作にも一定の熟練が必要
とされることが多い。 

そこで私たちは、操作が簡単でブラウザ上で利用で
き、理科の全分野にわたって多数の教材が開発されて
いる PhET

1)（The Physics Education Technology Project）
に注目し、教員研修などを通じてその普及と PhET を
利用した教材の開発を行ってきた。本研究はその実践
を総括し、今後の課題について考察したものである。 

 

２．PhET の概要 
PhET はコロラド大学ボルダー校物理学科のカー

ル・ワイマン教授らによるプロジェクトで、2004 年に
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開発された、理科の能動的学習を支援するシミュレー
ション教材である[1, 2]。PhET は小学校から大学レベ
ルにわたり、数学や科学分野の学習に役立つようデザ
インされている。現在 129 種類のシミュレーションが
37 か国語に翻訳されているが、そのうち 126 種類のシ
ミュレーションが高知工科大学の石本美智氏により日
本語にも翻訳されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一例として、図１に「気体の性質」シミュレーショ
ンのスナップショットを示した。容器の中にポンプで
気体分子を閉じ込め、体積や圧力を変化させたときの
温度変化などを調べることができる。このシミュレー
ションを授業中に用いて、気体の法則（ボイル=シャ
ルルの法則）が成立することを、リアルタイムシミュ
レーションで示すことも可能である。 

PhET は基本的にはインターネットに接続されたパ
ソコンがあれば利用できるが、パソコンに必要なシ
ミュレーションをダウンロードすれば、オフライン環
境でも実行することが可能である 2)。ただし、PhET の
作動には、パソコンに Java や Flash といったプラグイ
ンをインストールしておく必要がある。近年はそれら
を HTML5 のファイル形式に変換する作業が進められ
ており、タブレットや Chrome Book などの様々なデバ
イスで活用できるようになってきた。2016 年 10 月に
は iPad 版のアプリ（有償）がリリースされたことから、
授業やグループ学習などにおける活用の可能性が広
がった。 

PhET のホームページには、様々な国の教員が作成
した指導案やワークシートがアップロードされており、
自由にダウンロードして使用することが可能であるが、
そのほとんどが英語などの外国語によるものである。
最近、私たちも日本語のワークシートの掲載を行って
いる。 

 

３．PhET の活用に関する研修講座 
国内における PhET の活用は、SSH（スーパー・サ

イエンス・ハイスクール）指定高校や、一部の理工系
学部における授業でみられるものの、小中学校教員の
間に PhET は普及しておらず、小中学校での活用はほ
とんど例がない。 

教育現場への PhET の普及のためには、教員向けの
トレーニングセミナーの開催が効果的である。アメリ
カにおいては全米物理教師学会（American Association 

of  Physics Teachers, AAPT）などの学術的会合におい
て、教員向けのワークショップが開かれている。また
PhET のホームページ上には、教員が PhET の使い方を
学べるビデオコンテンツが用意されている。 

日本における研修講座としては、高知工科大学の石
本美智氏が教員免許状更新講習で実施した例がある 3)。
私たちのグループでは PhET のコンテンツを活用でき
る単元の抽出を行い、三重県における CST（コア・サ
イエンス・ティーチャー）養成講座（2013〜）、三重大
学における教員免許状更新講習（2015 年〜）および四
日市市教員研修（2016 年）において主に小中学校教員
に対し、授業における活用法についてのセミナーを開
催している。また、CST が開催する教員研修で他の教
員に対して活用方法を伝達している。中学校教員から
の意見や実践により、中学校で活用できる 23 のシミュ
レーションを選定し、このうち 11 についてはオリジナ
ルのワークシートを作成している。 

 
 

 
ここでは、三重大学の教員免許状更新講習における

PhET の教員研修について紹介したい。三重大学の教
員免許状更新講習においては、「理科の授業に役立つコ
ンピュータシミュレーション」（講師：國仲寛人）とい
う講座を毎年度開催しており、小学校教員や中高の理
科教員を対象に講習を行なっている。講習では 9 つの
シミュレーションを取り上げ（表 1）、基本的な操作方

シミュレーション名 対応する単元 
シーソーバランス 小学校「てこの規則性」 
振り子の運動 小学校「振り子の運動」 
スケートパーク 中学校「仕事とエネルギー」 
直流回路 中学校「電流の性質とその利用」 
風船と静電気 中学校「電流の正体」 
エネルギーの形と変化 中学校「仕事とエネルギー」 
光の屈折 中学校「光による現象」 
幾何光学 中学校「光による現象」 
物質の状態ベーシック 中学校「物質の状態とその変化」 

図 1：気体の性質のシミュレーション 

表 1：シミュレーションと対応する単元 
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法を説明した後に、オリジナルのワークシートを用い
た実習を通して、受講者が自分の授業での活用につい
て考える機会を設けている。 

これまで行なった講習のうち、教員免許状更新講習
と四日市市教員研修においては、受講者にアンケート
の記入をお願いしている。アンケートの項目は次のと
おりである。 

・ 勤務校の校種 

・ 勤続年数 

・ PhET は授業で活用できると思うか 

・ 次のどの形態で活用できると思うか（演示実
験・グループ学習・両方・その他） 

・ PhET を自身の授業で使ってみたいか 

・ 授業で使えそうなシミュレーションはどれか 

・ PhET に関してもっと情報が欲しいと思うか 

・ 今後どのような情報が欲しいと思うか 

アンケート対象者は 39 名（小学校 24 名、中学校 13

名、高校 1 名、特別支援学校 1 名）であり、教員免許
状更新講習（2016 年 7 月 9 日）参加者と四日市市教育
委員会夏季教職員研修会（2016 年 7 月 29 日）参加者
の人数は、それぞれ 6 名、33 名である。 

 

 

校種 はい いいえ 計 

小学校 22 2 24 

中学校 13 0 13 

高校 1 0 1 

特別支援学校 1 0 1 

計 37 2 39 

 

 

表 2 には「PhET は授業で活用できると思うか」と
いう質問に対する回答を校種別に示した。37 名が「は
い」と回答していることから、ほとんどの教員が授業
でも活用できると考えていることがうかがえる。なお、
「PhET を自身の授業で使ってみたいか」という質問
に「はい」と回答したのも 37 名であったが、残りの 2

名は PhET は授業で使えると考えているものの、自身
の授業で使うかどうかはわからないという回答であっ
た。PhET が授業で使えないと答えた理由については 

・ 小学生には操作が難しい 

・ すべてのパソコンに入れられない 

・ パソコンや通信機器が充実していない 

などの意見があり、生徒によってマウス操作の習熟度
にばらつきがあることを危惧する意見も見られた。 

次に、「PhET はどの形態で活用できると思うか」と
いう質問に対する答えを表 3 に示す。授業における

PhET の使い方として、教員が PhET の画面をスクリー
ンに投影し、科学概念の説明などに用いる「演示実験」
と、生徒をいくつかの班に分け、班ごとにノートパソ
コンなどを用いて操作させる「グループ学習」が考え
られるが、アンケート結果ではその両方で使えると考
えている教員がもっとも多いことがわかった。グルー
プ学習で使えるという答えの方が少ない理由としては、
ノートパソコンやタブレットを必要な数だけ確保でき
ないといった、勤務校の設備の問題が影響していると
考えられる。 

 

 

形態 人数 

演示実験 10 

グループ学習 2 

両方 25 

回答なし 2 

 

 

また、「授業で使えそうなシミュレーションはどれか」
という質問に対する答えを表 4 に示す。ほとんどの参
加者が「直流回路」と「物質の状態ベーシック」を挙
げた。講習で紹介した 9 つのシミュレーション以外に
も、空き時間などに自分で試したシミュレーションを
答えとして挙げた参加者もいた（大気の温度効果など）。 

 

 

シミュレーション名 件数 

直流回路 19 

物質の状態ベーシック 12 

光の屈折 5 

シーソーバランス 3 

スケートパーク 3 

大気の温度効果 3 

分子の生成 2 

風船と静電気 1 

気体の性質 1 

静電気の発生 1 

 

 

受講生からの反響が最も大きく、小学校から大学ま
での広い範囲で活用できると思われるのが「直流回路
キット」のシミュレーションである 4）（図 2）。電気は
その実態が目に見えないこともあり、電流や電位など
の様々な物理概念を理解するのには時間を要する。手
軽な実験装置は、それらの概念の理解に有用であるが、
中学校の教科書に出てくるような単純な直流回路や並

表 2：アンケートの結果（その１） 

表 3：アンケートの結果（その２） 

表 4：アンケートの結果（その３） 
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列回路を組むだけでも、電池や豆電球などの材料集め
や、電流計などの装置を用意するための労力は大きい。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
「直流回路キット」のシミュレーションは、パソコ

ンやタブレットの画面上で部品をドラッグするだけで
回路を作成でき、教科書に取り上げられるような実験
を直ちに行うことができる。電流計や電圧計も用意さ
れているので、回路の任意の位置における電流・電圧
値を測定することも可能である。複雑なブリッジ回路
なども作成でき、高校や大学レベルの電磁気学の学習
にも役に立つ。また、このシミュレーションにはクリッ
プや紙幣などのツールが用意されており、小学校 3 年
生の「電気を通すものと通さないもの」の学習に役立
てることも可能である。 

最後に「PhET に関してもっと情報が欲しいと思う
か」という質問に対しては、32 名の教員が「思う」と
答えた。どのような情報が欲しいかという質問には、
「実際の授業の活用例」（19 名）という答えが最も多
く、授業内容に即したマニュアルに対する需要は大き
いものと思われる。 

 

４．PhET を活用した授業実践 
ここでは、教員講習で最も反響の大きかった「直流

回路キット」のシミュレーションを授業に活用した例
を二つ紹介したい。 
 
（１） 小学校 

研究協力者で、三重 CST 教員である津市立 C 小学校
の伊藤信介教諭は、理科や算数の授業に PhET を活用
している[3]。 

授業実践の一つとして、「直流回路キット」の活用が
第 4 学年「電気の働き」の単元で行われた。この単元
では、乾電池が 2 個と 1 個で流れる電流がどのように
変化するかを、豆電球の明るさやモーターの回り方で
調べる。乾電池 2 個のつなぎ方には、乾電池 1 個のと

きと比べて明るくなるつなぎ方（直列つなぎ）、乾電池
1 個のときと同じ明るさになるつなぎ方（並列つなぎ）、
明かりがつかないつなぎ方の 3 つのつなぎ方がある。
この 3 つのつなぎ方があることを理解させるために、
「直流回路キット」を活用した授業が組み立てられた。 

「電気の働き」の単元導入として、パソコン室で児
童に「直流回路キット」を実際に使わせ、第 3 学年「電
気の通り道」の復習として、豆電球、乾電池 1 個、導
線を使った回路を作成させた。これにより、演示実験
に対しても児童が理解できる状況を作った。 

次に、児童に「乾電池を 2 個にすると、乾電池 1 個
のときより豆電球は明るくなる」を仮説として、豆電
球 2 個の回路を考えさせた。グループで予想図を描か
せ、それぞれの回路についてどうなるかを「直流回路
キット」を用いて実験した。教室には大型テレビ 1 台
しかないことから、ここに映し出すことで演示実験と
した。大型テレビにシミュレーション画面を映し出す
ことで、乾電池 1 個のときの豆電球の明るさと乾電池
2 個のときの豆電球の明るさを明確に比べることがで
きる。 

乾電池 2 個を並列につなぐ考えは児童から出なかっ
たため、授業前に指導者が画用紙に描いたものを提示
した。回路を実証する前に児童に予想させたところ、
同じ極どうしがつながっていることから、明かりがつ
かないという予想が多かった。その後実際にシミュ
レーションを用いて豆電球の明るさを確かめ、この授
業でわかったことをノートにまとめさせた。 

次の時限では「直流回路キット」で作成した回路を
児童自らが実物教材を使って作成し、乾電池 2 個のと
きの豆電球の明るさを確認する活動も行われた。シ
ミュレーションによる学習とともに実験による体験を
することで、知識の定着が図られた。 

実物教材を使用することは必要ではあるが、実験は
通常班ごとに行うため、課題が必ずしも共有されず、
実験操作にのみ意識が集中してしまう状況も見られる。
また、検証するための回路を児童に作らせているだけ
で、時間が大きくかかってしまう。実験を精選し、
PhET の演示による課題共有などを併用することでこ
のような状況を改善し、焦点の絞れた授業にすること
ができることを示す事例と言える。 

 
（２） 中学校 

中学校の理科の授業においては直列回路や並列回路
などの電気回路と電流・電圧の概念について学ぶが、
電気は目に見えないため生徒にとって理解が困難な単
元でもある。電流・電圧の概念の理解のために教科書
では電流を水流に例えた「水流モデル」[4]が用いられ
ることがあるが、津市の中学校で「粒子モデル」を用

図 2：直流回路のシミュレーション 
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いた授業が行われている。これは電流を「電気の粒の
流れ」とみなし、電圧を「電気の粒が持つ元気」とみ
なすモデルで、電流に関するキルヒホッフの法則など
の理解に効果があると考えられる。 

私たちは 2017 年 1 月に津市立 T 中学校において、
理科の高城紀孝教諭（現在は津市立 G 中学校教諭）の
協力のもと、PhET の「直流回路キット」を活用した
研究授業を行なった 5）。研究授業は高城教諭による中
学校 2 年生の理科の授業の中で行われた。まず通常の
授業で粒子モデルを用いて電流と電圧の概念について
学習させた後、複雑な回路の電流値や電圧値を求めさ
せる発展問題（高校物理レベルを含む）を出題した。
生徒は 4〜5 人で構成される班に分かれ、それらの問題
に答えを出した後、PhET の「直流回路キット」を用
いて答え合わせをした。 

授業では高城教諭によって問題が記載されたワーク
シートが配布され、生徒たちは各自答えを考えた後各
班で意見をまとめた。その後、各班に 1 台ずつ配布さ
れたノートパソコン（Mac Book Air）で「直流回路キッ
ト」を起動し、問題と同じ回路を用いて実験を行なっ
た。ここで、回路は生徒が組むのではなく、あらかじ
め私たちが用意した回路ファイルをシミュレーション
で読み込ませた。「直流回路キット」では、自分で回路
を作成した後ファイルに保存して再利用することが可
能である。そのため、複雑な回路を扱うときや、生徒
によってマウス操作技術にばらつきが大きいときに便
利である。 

生徒たちは実際に画面上の電流計や電圧計を操作し、
回路の電流や電圧を測定し答え合わせを行なった。問
題が早く終わった班には、自由に回路を組んでいろい
ろな実験を試しても構わないという指示を教員が出し
たところ、生徒たちは思い思いの回路をコンピュータ
上に作成し、実験を楽しんでいた。 

ここで、「直流回路キット」のもう一つの活用法につ
いて述べておきたい。「直流回路キット」ではショート
回路などの過剰な電流が流れる回路を作成したときに、
電池が燃えるアニメーションが表示される（図 3）。
ショート回路の危険性を実験で示すのは安全面上の問
題があるが、このシミュレーションを使うと危険な状
況を安全に再現して生徒に提示することができる。ま
た、生徒が回路を組む前に PhET で同じ回路を構成し、
安全な回路であることを確かめてから実際の実験を行
うといった使い方も可能になる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

５．課題と今後の取組 
PhET が日本語に翻訳されたのが 2013 年であること

から、私たちが三重 CST 養成の研修講座で取り上げた
2014 年の段階では、小中学校での活用は報告されてい
なかった。研修の受講者からは、PhET は優れた教材
であり、PhET を授業で試行すると児童生徒が興味を
持つと聞いている。しかし、PhET の活用状況は少な
く、特に小学校では極めて少ない。PhET が無料で使
用できるすぐれたアプリであるため、公教育でもすぐ
に活用できると考えたが、実際には普及は進んでいな
い。 

その理由の一つは、ICT 機器の活用に関して教育現
場では整備が進んでいないことがあげられる。学習指
導における ICT の活用は広まったとはいえ、日本の公
教育における ICT 機器の整備やネットワーク環境は海
外の先進国に比べて進んでいない。したがって、ICT

の活用といっても、実物投影機、液晶プロジェクター、
デジタル教科書がほとんどで、理科における ICT の活
用としても、動画やアニメーションであったり、タブ
レット端末を使用する場合でもカメラ機能の活用が主
なものである[5]。さらに、教師が使用したいと思った
アプリを学校の PC にインストールすることが制限さ
れることも多い。今回、PhET を活用した授業実践を
した教員は、三重 CST 教員の場合、授業用の PC を有
していることから自由に PhET を活用できるが、そう
でない場合は PhET を入れた PC を貸し出した。 

また、もう一つの理由として、新しい教材や資料を
どのように使うかは教師の授業技術に大きく依存する
ことがあげられる。動画やアニメーションであれば、
授業の中で見せるだけですむが、シミュレーション教
材を扱う場合は、そのための指導案を作成しなければ
ならない。実際に、三重県における CST を中心に活用

図 3：ショート回路のシミュレーション。過剰
な電流が流れたため、下にある電池が燃
えている。 
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について紹介した結果、中学校では授業の中でピンポ
イント的に活用していたが、授業の中で計画的に活用
している例は少ない。その理由としては、PhET はよ
いアプリであるが、どのように単元に組み込むかがわ
からないというものであった。 

PhET にかぎらず、シミュレーション教材では条件
設定など、予め授業展開を十分に検討しておく必要が
あるために、準備に時間がかかる。児童生徒にできる
だけ実験をさせたいという教師には、シミュレーショ
ン教材は不要と考えることもあるだろう。これについ
て、小学校で PhET の活用を進めている伊藤（2017）
は以下のように述べている。「本実践をするまで、実験
は実物教材を使ってするものだと考えていた。もしか
したら、児童に実験をさせているだけで満足していた
のかもしれないし、実験することが目的になっていた
のかもしれない。」そして、「児童が考えた予想、仮説
を実証するために実験はするも実物教材を用いて実験
するのが適切なのか、シミュレータを用いて実験する
のが適切なのか見極めることが必要となる。児童がわ
かりやすい教材を指導者が適切に判断することが大切
である。」と提言している。現在の PhET の統括マネー
ジャーである Kathrine Perkins 氏によれば、PhET と実
験を組み合わせた授業を行うと、学生の理解度が最も
高くなるとのことである。 

2 期教育振興基本計画で ICT の活用が進められてい
るが、地域による差が大きい。タブレットが少しずつ
導入され、新学習指導要領が導入される 2020 年には理
科における ICT の活用も進むであろう。タブレットが
教育現場に普及すれば、児童生徒が PhET シミュレー
ションを実行することで、能動的に科学概念を学ぶこ
とが可能となる。iPad 版の PhET は現在英語のみであ
るが、日本語への翻訳を私たちが進めていることから、
近々には iPad での利用もしやすくなる。 

PhET は児童生徒の科学的概念の理解を補助するも
のの、教員の中には、授業での具体的使用法に関する
ニーズが高い。一定の時間の中で活用するためには、
授業展開の中で、実験条件を具体的に設定したマニュ
アルの作成も必要であり、児童生徒用のワークシート
も欠かせない。また、理科における ICT 活用の推進の
観点からも、PhET を活用した授業展開のマニュアル
の作成と公開は重要であると考え、現在、私たちはそ
の整備を進めているところである。 

 

注 
1）「フェット」と発音する。 

2）https://phet.colorado.edu/ 

3）http://www.kochi-tech.ac.jp/kut/social_contribution/img/license 

_renewal/H28_yoko.pdf 

4）2017 年 10 月に HTML5 版がリリースされ、タブレットや
スマートフォンで手軽に利用できるようになった。 

5）高城紀孝、荻原 彰、國仲寛人（2017）中学校での「回路
と電流・電圧」の指導における粒子モデルと PhET の利用
平成 29 年度日本理科教育学会第 63 回東海支部大会。 
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