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教育実践

アンケート調査に基づく筑波大学工学
システム学類における熱力学の教育改善研究

金 川 哲 也 筑波大学

1．“工学科”と熱力学教育の問題点
筑波大学理工学群工学システム学類は，機械，
土木，建築，電気，情報などを包含する，理工学
部“工学科”なる表現が適切な学科である (以後
“工学科”と書く)．さまざまな大学で導入されつ
つある大くくり入試が象徴するように，機械工学
科や土木工学科といった伝統的な縦割りの“工学
科”は，近い将来，工学系において少数派になる
ことが予期される．そのとき，理工学の基盤であ
る物理学 (力学，電磁気学，熱力学など)の初年
次教育はどうなるだろうか．“工学科”という枠
組みに留まらず，学部初年次学生に対する熱力学
の教育も，抜本的に見直さねばならない．
工学システム学類の環境開発工学主専攻とエネ
ルギー工学主専攻の所属学生が，著者の担当する
熱力学を 2 年次通年必修科目として履修する．
“熱力学Ⅰ” (2 単位，春学期)では熱力学の第一
法則と第二法則を，“熱力学 Ⅱ” (1 単位，秋学
期)では熱力学の一般関係式と化学ポテンシャル
をそれぞれ学ぶ (演習も含む)．両科目は，機械
工学の四力学としての工業熱力学1)とは合致せ
ず，1 年次に学ぶ力学および電磁気学と並ぶ基礎
物理学に位置づけられる．
著者が 2014 年の着任から熱力学を担当するに
あたり，以下のショッキングな出来事が，約 4年
をかけた本研究のきっかけとなった．初回に，丸
1年間を掛けて教えようと意気込む著者に対して
「私は建築士を目指しているので，熱力学がなぜ
必修なのかすらわからない．建築系にも役立つ科
目にしてほしい」という要望が届いたのである．
当の教える側の著者は「たしかに，建築を志向す
る学生は，熱力学が不要という先入観を抱いても

仕方がないだろう」と直感的かつ安直に同感して
しまった．
振り返れば，機械工学科の出身である著者は，

工業熱力学の知識に偏重しており，“工学科”で
学ぶ学生の興味や思考も未だ読めない点が多い．
「○○学は嫌い，苦手，難しい，興味がない」と
は，学科や科目によらず，大学教育の場でよく聞
く．しかし，3 単位の必修科目を「必要がない」
とは，きわめて珍しい捉え方ではないか．一定数
の学生が「自身には熱力学は不要」と捉える中で
淡々と講義を進めたり，「将来役立つ」などと諭
したとしても，教育効果は得られるはずがない．
では，エンジンやタービンといった魅力溢れる
機械工学への応用例を盛り込めば，意欲向上につ
ながるであろうか．これは大きな誤りであって
“工学科”でよく見られる学生と教員の話の噛み
合わなさもここに端を発する．なぜなら，このよ
うな例示だけに力を注いでは，機械志向以外の学
生の興味を削ぐと同時に「この教員は，機械志向
の学生以外には，関心がないのではないか？」と
いう穿った目で見られかねないからである．ま
た，上述のような応用例は，あえて教員が教えず
とも，学生たちは常識的に知っている傾向にあ
る．事実，熱力学Ⅰの初回で例年「熱力学は身
の回りのどのような場面に応用できると思う
か？」と問うと，機械志向かどうかによらず，約
8 割の学生が「エンジンや車」と答える．このよ
うに，“工学科”では，機械工学としての工業熱
力学1)，物理学としての熱力学2)，両者の常識が，
そして両者の教育方法論の常識が，全く通じな
い．
本論文の目的は，“工学科”の熱力学受講生へ
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のアンケート調査結果に基づき，教育改善の効果
を定量的に調べることにある．著者は，2014 年
度の時点では，物理学としての基礎熱力学2)に偏
重すべきではないと考えたが，2015 年度以降は，
基礎熱力学の重視が有効に働くという仮説の下で
教育改善を行った．実際，アンケートの結果，こ
の仮説は大多数の学生に対して有効に働くことが
判明した．以下，2 節ではアンケート内容を述
べ，3 節以降ではその結果を分析する．

2．アンケート
2015 年度 2 年次春学期の“熱力学 Ⅰ”の実施
後，秋学期の“熱力学Ⅱ”の開講時に，manaba
(筑波大学教育クラウド室導入の学習管理システ
ム)を利用して，下記設問のアンケートを実施し
た．回答期間は 2015 年 10 月 2 日から 12 日まで
とした．履修者 87 名のうち，回答者は 83 名で
あったが，「公開に不同意」と回答した 6 名を除
外した計 77 名の回答を用いる．紙数の都合上，
設問と回答の文章を一部改変したが，原文と本質
的な差異はない．

問 1．熱力学は，好き，嫌い，得意，苦手のい
ずれか．

問 2．“熱力学Ⅰ”を受けて，大学と高校の熱力
学の違い (あるいは類似点)として何を
感じたか．

問 3．“熱力学Ⅰ”の内容において，易しい (あ
るいは得意，好き)と感じた箇所，難し
い (あるいは苦手，嫌い)と感じた箇所
を具体的に挙げよ．

次節からは，代表的な回答を挙げ，傾向を分析
する．同時に，なぜそのような回答が得られたの
かを考察し，著者の教育改善の動機と経緯を述べ
る．

3．好き，嫌い，得意，苦手 (問 1)
問 1 の結果として，表 1 に，“好き”，“嫌い”，

“得意”，“苦手”，“判断不能”の 5 通りの人数と

割合 [%]を示す．“判断不能”は，“好きだが苦
手”のような，いずれにも該当しない回答を意味
する．“好き”が最多数の約 6割を占める一方で，
“得意”は“嫌い”と並んで最少数である．教育
改善の有効性を定量的に判断するためには，熱力
学を，どれだけ“好き”あるいは“得意”にさせ
ることができたのかの数値が重要といえる．著者
の取り組みは，熱力学を“好き”にさせることに
は成功したといえるが，“得意”にさせることには
程遠い．一方，“嫌い”は最少数，“苦手”が 2割
強で次点を占める．
次項からは，“苦手”と“嫌い”，“得意”と

“好き”について，具体的な回答例を挙げながら
考察する．
3.1 “苦手”および“嫌い”
Ａ．「エントロピーが理解できていないから」
Ｂ．「目に見えなく，現象のイメージもしづら
い概念が多く，捉えどころもないから」

Ｃ．「式の意味をきちんと理解するという点で
は，他科目と評価方針が全く異なっている
から」

Ｄ．「問題を解いている最中に，何をすればよ
いのかすらわからなくなることが多いか
ら」

Ｅ．「熱という概念自体がわかりにくく，質点
力学や材料力学に比べて抽象的すぎるか
ら」

Ｆ．「定義が厳密過ぎて面倒に感じるから」
A，B，C が“苦手”で，D，E，F が“嫌い”
であるが，理由が類していた．成績不振者が“苦
手”あるいは“嫌い”と回答する傾向にあった
が，成績優秀者でも“苦手”と回答する者が一定
数存在した．
3.2 “得意”および“好き”
Ａ．「エネルギー問題を考える上で，熱力学は
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表 1 問 1の回答

好き 嫌い 得意 苦手 判断不能 計
人数 45 4 4 18 6 77
割合 59 5 5 23 8 100
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重要だから，習得は必須なので勉強した結
果得意になった」

Ｂ．「法則や概念に全て関連性があるとわかる
と，途端に，色んなことがすんなりと理解
できたから」

Ｃ．「理解に苦しむ部分が特にないから」
Ｄ．「評価方針，試験問題，講義資料において，
理解が重視されており，暗記事項が少な
く，定義の意味と式変形さえ理解すれば，
問題がスムーズに解けるから」

Ｅ．「熱力学第一法則からさまざまな公式が導
かれることが面白く，複数の式を組み合わ
せてゆくので，パズル感覚でできるから」

Ｆ．「私は形式的な計算問題よりも，概念的な
ことを筋道を立てて理解してゆくことが好
きであり，熱力学ではそのような場面が多
いから」

Ｇ．「日常生活に関連づけてイメージしやすい
から」

Ｈ．「熱力学は，体系化された様々な概念を，
自身の頭の中でイメージし，結び付け，辻
褄をあわす学問と思う．ゆえに，個々人で
それぞれイメージが異なる自由さに魅力を
感じると同時に，そのような論理を組み立
てる作業が楽しいから」

Ｉ．「エンジンや燃焼に興味があるから」
Ｊ．「他科目に比べて実践的であると感じるか
ら．例えばサイクルは，エネルギー効率を
考える上で必要不可欠であり，現実世界で
も応用されていることが，私レベルでもイ
メージできるから」

Ｋ．「私は土木建築系志望であり，“熱力学Ⅰ”
では，熱力学は気体のみを扱う学問であ
り，自身に熱力学は不要と感じていた．し
かし，“熱力学Ⅱ”で，固体，液体，気体
の垣根を超えた一般的理論を構築してゆく
という話を聞き，詳細な実用例をも示して
くれたから」

回答A，B，C が“得意”で，Dから Kが“好
き”である．“好き”の理由は 3 つに大別され

る：(ⅰ)著者の講義と評価の方針 (回答 D)，
(ⅱ)熱力学の内容 (回答 EからH)，(ⅲ)工学応
用の観点 (回答 I から K)．(ⅲ)について，土木
建築といった非機械志向の学生に，いかにして熱
力学の必要性と重要性を伝えるかは，著者が最も
苦心した点であり，その経緯を以下で詳述した
い．
理想気体の概念そして仮定の重要性はいうまで

もなく，理想気体の状態方程式を用いない講義は
不可能であろう．しかし，“工学科”のように，
受講生の概ね半数が非機械志向である総合工学科
においては，前述のように，“熱力学=気体=

建築に不要”と勘違いさせることは避けねばなら
ない．
著者は，Maxwell の関係式を含む熱力学の一
般関係式 (Mayer の関係式など)に着目した．こ
の修得のポイントは，既習の理想気体の仮定の排
除にあり，固体と液体をも包含する数式群の整備
が重要な目的である．Maxwell の関係式は，“わ
かりにくい”エントロピーを消去し，“わかりや
すい”圧力や温度に置き換えてくれるための道具
と説明し，さまざまな一般関係式において，簡単
な一例として，理想気体への帰結を体感させてい
る．気体の状態方程式が多数知られている一方
で，液体や固体については不明確な点が多い．こ
れを，“熱力学は気体の学問”と捉えるのではな
く，「固体の熱力学こそ諸君がこれから切り拓く
べき未開拓領域」と述べることで，土木建築志向
の学生から良い反響が得られた．
トップダウン型で，まず一般的な数式群を導き

整備しておき，必要に迫られた際に，自身 (機
械，電気，建築など)が着目する系 (気体，液体，
固体)の状態方程式を代入する．多少の強引さは
否めないが，このような捉え方そして学び方が，
“工学科”における熱力学教育の 1 つの理想像と
考える．一般関係式は抽象的極まりなく，熱力学
の中で最難関な単元の 1 つといえる．初年度は，
多くの学生が偏微分のパズルのように勘違いして
いたが，“工学科”の特徴を最大限に活かして，
“熱力学Ⅰ”と“熱力学Ⅱ”の中で，学生の習熟
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度と満足度が高いものに改善できた．事実，“熱
力学Ⅱ”(内容の約半分が一般関係式)の不合格
率の推移は，20 % (2014 年 度)，9 % (2015 年
度)，3 % (2016 年度)，10 % (2017 年度)であり，
2015 年度以降は高い習熟度を得つつある．

4．高校と大学の類似と相違 (問 2)
類似の回答は集約し，代表的なものを列挙す
る：
Ａ．「大学受験で，計算問題の符号のミスで躓
いてから，熱力学が嫌いになった」

Ｂ．「仕事の符号の定義が高校とは違う」
Ｃ．「微分積分を使う点が最大の違いだと感じ
た．微小量など，高校で扱われなかった概
念が増えて，熱力学の本質により迫ってい
ると感じた」

Ｄ．「有限量と微小量の区別が難しい」
Ｅ．「圧力や仕事は高校でも登場したが，これ
を状態量か非状態量かを区別する点が高校
との相違だ」

Ｆ．「高校は暗記が中心で，ごまかされていた
感じがする．しかし，大学は根本からの理
解が必要と思った．慣れるまでに時間を要
したが，1 つを覚えてしまえば芋づる式に
他の公式も導ける」

Ｇ．「公式に数字をひたすら代入する高校に対
して，大学では公式を突き詰めた上で，論
理的に解く印象だ．その結果，高校時代の
疑問が解消され，熱力学とはどういうもの
かを理解しつつある」

Ｈ．「高校と大学で扱う対象 (理想気体など)は
似ているが，大学では様々な観点や手法を
駆使する点が面白い．エントロピーの登場
など飽きることがなかった」

回答 Aと B は符号の定義を言及している．例
年，高校の熱力学に対して「仕事と熱の符号の定
義が苦手だった」という声が相当数を占める．熱
力学第一法則は，高校物理や理学 (物理)系で
は，2)“入る”熱と“される”仕事を用いる一方
で，工業熱力学では，1)仕事の符号の定義が逆で

あって，“する”仕事を用いる傾向にある．著者
は後者の定義を採用している．なぜなら，朝起き
てパンを食べ (入熱)，歩いて通学するように (す
る仕事)，日常生活にたとえれば，ふつう，熱は
もらうもので，仕事はするものだからである．こ
の観点は，“工学科”の学生が，熱力学を応用す
る立場にある観点からも重要である．
回答 C，D，E は，有限と微小や状態量と非状
態量の区別に関する．熱力学の等式において，両
辺が有限量か微小量かなどを確かめることは，初
学者にとって重要極まりないが，ここを強調する
書物は多くないと見受けられる．事実，受講生
は，ここで躓きやすく，左辺が有限で右辺が微小
というありえない等式を答案に書く．
回答 F，G，H のように，“学び方”への指摘

が最多数を占めた．高校は公式の使い方や問題の
解き方を，大学は公式の導き方や概念の理解をそ
れぞれ重視する点が異なるという声であった．工
学系でも導出と証明が重要であることは 6節で詳
述する．

5．易しい点 (問 3)と道具としての第一法則
Ａ．「易しい点はなかった．材料力学などに比
べて，現象が想像しにくいから」

Ｂ．「他科目よりも易しい．覚えねばならない
定義が少数であり，そこから多数の公式が
誘導できて，その誘導の論理も非常に明確
だから．事実，試験中に曖昧になっても，
公式と定義から再確認できるので，確信を
持って解答できた」

Ｃ．「新出の用語や記号について，定義，意味，
導出のみならず，毎回次元を確認していた
だいたので，それがどのような次元をも
ち，他のどの記号と同種なのかを理解する
ことに役立った」

Ｄ．「式変形は容易だったので，数学的には易
しい」

Ｅ．「サイクルや熱効率のように，実用性のあ
る工学的な概念の理解には苦労しなかっ
た」
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Ｆ．「熱力学第一法則から出発して，さまざま
な公式を導く問題は易しかった」

講義改善にあたって，回答 F を得ることにと
くに力を注いだ．その経緯を詳述する (6 節の回
答Aと Bにも関連)．初年度に最も多く聞いた声
は「熱力学は始めの一手が思い浮かばない」に尽
きた．振り返ると，質点や剛体の力学では，あれ
これ迷わず，まずは運動方程式 (Newton の運動
の第二法則)を立てればよい．運動方程式が解け
ないことはあっても，はじめの一手すら思い浮か
ばないことは稀だろう．熱力学の“道具”は，
(内部)エネルギーの保存を意味する熱力学第一
法則に他ならないといえるが，さまざまな要因
が，これに独力で気づくことを妨げているように
見受けられる．力学の教科書では，“Newton の
第一法則”，“第二法則”，“第三法則”といった章
立てはとられておらず，強調されるのは第二法則
(運動方程式)である．これに対して，熱力学の
場合は，“熱力学第一法則”や“熱力学第二法則”
といった章立てがとられる．1, 2)「1年次の力学で
は，Newton の第一，第二，第三法則は，それぞ
れ別々の法則という印象があった．そのため，2
年次の熱力学でも，熱力学の第一法則と第二法則
は別の法則という先入観を抱いたが，第二法則の
章で，第一法則を多用することに気づいて驚い
た」という声が聞こえた．
そこで「第一法則が道具で，これさえ立てれば
何とかなる．立てないならば，どこからともなく
エネルギーが生成されてしまう」と保存則の観点
を強調した．その後，第一法則から出発して，さ
まざまな公式が導かれることを示した．その結果
「熱力学は公式が多いと感じていたが，第一法則
と少しの定義式さえ知っておけば，全公式が速や
かに導けることに気づけた」といった声が多数の
学生から寄せられた．

6．難しい点 (問 3)と計算問題の是非
Ａ．「質点や剛体の力学に比べてイメージしづ
らく，はじめの一手が思いつかないことが
あった」

Ｂ．「第一法則を出発点に話が展開されてゆき，
各事項が密接に関わるため，1 つがわから
なくなると，他の全てもわからなくなって
しまう」

Ｃ．「Carnot の定理が難しい．Thomson の原
理や Clausius の原理が理解できなかった」

Ｄ．「エントロピーの物理的意味がわからない」
Ｅ．「他の科目に比べて記号が多すぎて，どの
公式を使えばよいかわからない」

Ｆ．「計算問題が苦手．記号だけで変形してい
たところに，公式に数値の代入を求められ
ると，どこにどのように代入すればよいの
かの判断に苦戦した」

多数を占めた回答 E と F に関連する声につい
て，以下で詳述する．教員の立場ならば「記号が
多い困難はどの物理でも同じではないか」と思い
がちであるが，この声は率直ながら的を得てい
る．思い返すと，他の物理学では，ページをめく
るに比例して諸記号が現れる一方で，熱力学で
は，諸量のほぼ全て (圧力や温度などの状態量，
仕事と熱，熱容量と比熱など)が，序盤で怒涛の
ように登場する．波が一段落したところで，エン
トロピーや自由エネルギーなどの発展的な状態量
が緩やかに現れだす．
ここに，他の力学との顕著な差異があり，初学

者の混乱を招くことは当然であるが，この観点か
ら注意喚起する成書は見当たらない．とくに工業
熱力学では，多数の計算問題を解かせることに重
点がおかれ，諸記号と諸概念を整理できていない
状態で，公式の使い方に習熟せねばならない場面
が多い．
“熱力学 Ⅰ”の中間試験で，2015 年度以降，
2014 年度に出題した計算問題を廃止し，全問題
を公式の導出と定理の証明にした．その結果，同
試験の平均点は，51 点 (2014 年度)から 78 点
(2015 年度)へと劇的に上昇した．“熱力学 Ⅰ”
の不合格率は，35 % (2014 年度)から 14 % (2015
年度)へと低下し，それ以後は，10 % (2016 年
度)，21 % (2017 年度)である．
試験問題として，熱力学第一法則に関する出題
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を以下に例示する：
•計算問題 (2014 年度)：なめらかに作動する
ピストン・シリンダ系に封入された気体に，
外界から 120 J の熱を加えるとともに，外界
から 50 J の仕事を与えた．気体の内部エネ
ルギーの変化量を求めよ．

•導出問題 (2015 年度)：微小変化に対する熱
力学第一法則から出発して，内部エネルギー
の有限の変化量を，熱と仕事を用いて表現す
る数式を導け．

前者 (計算)よりも後者 (導出)の方が，圧倒的に
難易度が高い装いをさせるが，結果は真逆であっ
た．電卓を叩き，圧力や温度のオーダを実感させ
ることは，“技術者”育成上は欠かせないし，問
題文の“酸素ボンベ”を“定容過程”と翻訳でき
ることも，工業熱力学的には重要である．しか
し，熱力学の序盤とくに第一法則の関連事項を学
び，諸記号の怒涛の嵐に埋もれている中で，計算
問題が解けるのか，解けたとしても結果の意味を
解釈できるのか．上記試験結果から，とくに序盤
では，公式の導出を中心とした諸概念の定着と諸
量の整理のみに焦点を絞ることが有効と示唆され
る．学生からの声「知識の暗記ではなく，概念の
理解だけに努めた．すると，計算問題は自然と解
けるようになり，特段の対策は不要と気づけた」
がその証左である．

7．おわりに
筑波大学理工学群工学システム学類 (“工学

科”)において，学生の声に基づいた教育改善の
効果を，アンケート調査を用いて検討した．主要
な結果は以下の 2 点に集約される：(ⅰ)合格率
の上昇と，熱力学に対する好感度が高いことか
ら，習熟度と学習意欲の向上が窺えた．(ⅱ)工
学系であっても，公式の導出や定理の証明といっ
た物理学的基礎への重視が，学生の理解促進に効
果的と判明した．
熱力学のような基礎科目では，実験科目と比

べ，講義や成績評価の方法論は確立されている
が，“工学科”が他大学でも多数を占めつつある
教育情勢を見据えると，改革すべき時期は近い．
本研究成果は，次世代の理工系学科の教育現場に
おいて，必要不可欠となることが期待される．
本研究の一部は，“学生の声を基にした熱力学の教育改善に

関する研究 (筑波大学システム情報系研究倫理委員会の承認
下)”の一貫として実施した．
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