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素朴概念を科学的概念へ転換 させるための指導法に関する実践的研究
一高等学校の 「浮力」 の指導に着日 して一 

47 
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Scientific Concepts : Focusing on a Guidance on “Buoyancy'' of High School 
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本研究では高等学校の物理教育において, 浮力に関す る科学的概念を構築す る指導法について検討す るこ と にし た。 生

徒は浮力に関す る素朴概念を保持 し ているため, 素朴概念から科学的概念に転換 させるための指導法を開発す る必要があ

る。 本研究では, 浮力に関する科学的概念を構築す る際に, 「 3 つの指導法」 の有効性を吟味す るこ と にし た。 なお, 本

研究で述べる 「 3 つの指導」 は, 以下の三段階の支援を行う こ と にし た。

( i ) 素朴概念の自覚化を促す

( ii ) 認知的葛藤を喚起する

( iii ) 科学的概念の汎用性を実感させる

こ の三段階の支援 を研究授業で行 っ た結果, 生徒の理解度が大幅に上昇 し , 3 ヶ月後の遅延テス ト で も理解度の低下は認

めら れなかっ た。 し たがって, こ の研究授業においては, 本研究の指導法が浮力に関す る科学的概念を構築するのに有効

であ るこ と が示 さ れた。 
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1 . 問題の所在

力学領域の素朴概念 (本研究では, 「生徒が学習前に

持 っ てい る科学的な解釈とは異な る概念」 と いう 意味で

「素朴概念」 と呼ぶこ と にする。) のひと つと し て浮力 に

関する素朴概念があ る。 堀 ・ 宮澤 (1994) は, 「物体に

かかる水圧に比例 し て浮力 も大き く なるから , 深い方が

浮力は大きい。」 (以下 「深さ理論」 と記す) と いう 素朴

概念を報告 し ている。 また, 大学生を対象にし た住友 ・ 

野上 ・ 稲垣 (1995) は, 「水中におけ る物体にはたら く

浮力の大き さは, 物体の形状によ っ て変化 し , 水面に対

し てその底面積が広 く な るよ う な平 ら な形状であ るほど

増加する。 ま た, その向きは鉛直上向きである。」 (以下

「平ら理論」 と記す) と いう 素朴概念が存在するこ と を

明 ら かに し てい る。 平 ら 理論の具体的 な一例 と し て , 
「板のよ う に平たい物体は, 水の中で下から の浮力 をた

く さ ん受け る。」 と い っ た事例をあげる こ と で き る。 こ

の研究をう けて稲垣 ・ 野上 ・ 住友 (1998) は中学生から

大学生を対象に調査し , 物体の形状と深さの両方の素朴

概念をもつ対象者が多いこ と , 物体の形状に関係する素

朴概念と し ては 「平 ら理論」 を もつ対象者が多いこ と を

報告し ている。 こ れらに加えて新里 ・ 古屋 (2012) は浮

き沈みす る水中の物体にはたら く 浮力に焦点 をあてた調

査 を行い , 「浮き上がる物体に浮力は働 く が, 沈 んでい

く 物体には浮力は働かない」 と する誤った考えが存在す

るこ と を明確化し ている。 さ らに, 新里 ・ 古屋 (2014) 
は中学生から大学生 を対象に調査 を し た結果から , 「調

査対象者が 「浮力」 を 「浮く 力」 や 「浮く ものに働 く 力」

な どと 誤 っ て認識 し てい る こ と と同時に, 「浮力」 の存

在 を物体の浮き沈みによ り 判断 し てい る。」 と 報告 し て

おり , 「① 「水圧」 の学習は, 「浮力」 の理解に一定の効

果がある。 ②水中で静止し ている物体にはたら く 「浮力」

だけでな く , 水中で運動 し てい る物体に働 く 「浮力」 を

検討す るこ と は, 「浮力」 の理解を促進す る。」 と結論づ

け てい る。

素朴概念を科学的概念へ変容させるための条件と して, 
Posner et l l. (1982) に よ っ て 提 唱 さ れ た CCM 
(Conceptual Change Movement) 理論では, 科学的概念

が, 「 わかり やす く (Intelligible)」 , 「 も っ と も ら し く

(Plausible)」 , 「実り の多い (Fruitful)」 こ と をあげてい

る。 こ の後, 様々な教授方略が提唱 さ れてき た。

Hashweh (1986) は, 素朴概念を変容させる方法と し

て, 「概念変容モデル」 を提案 し てい る。 概念変容モデ

ルを図 1 に示す。 こ のモ デルでは , 現実の世界 (real 
world) の特定の事例 RI に関連付け ら れた概念の世界

(world of ideas) の素朴概念 CI を科学的概念 C2へ変容

さ せ る こ と を ねら い と し てい る。 は じ めに , 素朴概念

CI が通用 し ない現実の世界の事例 R2 を与え るこ と によ

り , CI と R2の間で認知的葛藤(1) (Conflict(1) ) を生

じ さ せる。 次 に, c l と は矛盾す る概念であ る , よ り 一 

般的な概念 c2 を学習者に与え , c l と c2の間で も認知

的葛藤 (2) (Conflict(2) ) を発生させる。 こ れらの認知

的葛藤を意図的に生 じ させた上で , それを解消 させるた

めに以下の 2 つの方略 をはかるこ と を提唱 し てい る。 ①

暗黙的に使われてい る素朴概念を明確に意識化 させる。 

* 石川県立金沢錦丘高等学校 * * 京都府立東舞鶴高等学校浮島分校

* * * 兵庫教育大学大学院教育実践高度化専攻授業実践開発 コ ース 教授

平成30年 6 月27 日受理



48 学校教育学研究, 2018, 第31巻

②素朴概念 c l はある特定の事例だけ し か説明でき ない

が, 科学的概念 c 2はよ り 一般性 を有 し てい る こ と に気

づかせる。 そ し て, 高垣 (2001) は, 「日常的経験に基

づい て獲得 し た高 さ の概念」 を 「数学的 な高 さ の概念

(高さは, 平行線に垂直に引いた直線の長 さ) 」 へ変容さ

せるために概念変容モデルに基づ く 教授法 を講 じ , その

効果を実証的に明 ら かに し てい る。 

図1 概念変容モデル (Hashweh, 1986) 

素朴概念を明確に意識化 させるこ と に関 し て, 以下の

よ う な研究報告がある。 古屋 ・ 戸北 (1993) は, 子ども

の素朴概念を科学的概念に転換する方法の一部と し て, 
素朴概念を意識化 させるこ と が有効であるこ と を実証的

に明らかにしている。 また, 森藤 (1994) は理科の授業 ・ 

教授が科学的概念の構成のみな らず, それら と 競合 し う

る素朴概念も射程に捉え , 両者を明確に意識化 させ, 両

者の相互交渉の機会を最大限に保証するこ と の重要性を

述べてい る。 ま た進藤 (1995) は, 浮力に関する素朴概

念を明確化 させる課題 を事前に行えば, その後に浮力に

関する科学的な知識の提示 し た場合に, 素朴概念の修正

が推進さ れるこ と を実証的に示 し てい る。

他方, 学習者に認知的葛藤を生 じ させるこ と に関し て, 
Drefus et al. (1990) は, 素朴概念 を別の誤っ た概念に

変換さ れる場合があるため, 学習者に認知的葛藤を抱か

せて も , 素朴概念は修正 さ れに く い と指摘 し てい る。 同

様な報告と し て中島 (1997) は, 反例を提示 さ れた時の

学習者の中には, 素朴概念の周辺的な変更に終始したり , 
反例を曲解 し て素朴概念を保持 し たり する者が多 いと結

論づけ てい る。 堀 ・ 林 (1992) は浮力の概念について, 
認知的葛藤を起こすと考え ら れる場面を提示 し て調査を

行 っ た。 その結果, 「考え方 を変容 させるために認知的

葛藤のみを導入するこ と の不適切性」 を明ら かに し てい

る o

その他に も , Tsai (2000) は反例の提示から 始ま る

概念変化の過程に着目し , 概念変化の過程を①素朴概念

は, 適用 し得る事例が限定さ れるこ と に気づ く , ②科学

的概念は, 現実世界におけ るすべての事例に適用 し得る

こ と から , よ り 一般性を有 し てい るこ と に気づ く , と い

う 2 つの条件が必要であると まと めている。 森本 ・ 甲斐 ・ 

森藤 (2006) は科学概念の変換過程について検証し , 概

念の変換には, 学習者が, 今, 保持 し てい る概念の適応

範囲を自覚化す る 「画定」 が必要であると結論づけ てい

る。 高校生を対象と し た沖野 ・ 松本 (2011) の研究は, 
教授方略と し て, ①素朴概念の明確化, ②素朴概念の獲

得過程の明確化, ③素朴概念と科学的概念の接続 ・ 照合

と いう 3 段階の 「 メ タ認知的支援」 が素朴概念の克服に

有効であるこ と を実証的に検証し ている。

こ れらの先行研究より , 素朴概念を科学的概念に転換

させるための要因 と し て, 以下の 「 3 つの支援」 が重要

であるこ と が示唆 さ れる。

( i ) 素朴概念の自覚化を促す

( ii ) 認知的葛藤を喚起する

( in ) 科学的概念の汎用性を実感させる

先行研究を概観すると , 浮力に関する学習指導の実践

報告は若林 (2013) の研究等, 数多 く 存在する。 しかし

ながら , 高校生を対象と し て浮力に関す る素朴概念を科

学的概念へ転換させるための指導理論に基づ く 実践的な

研究は見当たら ない。 

11. 研究の目的

高等学校の物理教育において, 指導法と し て本研究で

定める 「 3 つの支援」 を行う こ と が, 浮力に関する素朴

概念を科学的概念に転換 させるために有効であ るかどう

かを実証的に検証する。

なお, Hashweh (1986) や Tsai (2000) 等の先行研究

を参考に し て, 「 3 つの支援」 を 「素朴概念 を科学的概

念に転換 させる ため, 生徒自身に自 ら が獲得 し ていた素

朴概念がどのよ う な も のかを自覚化 させ, さ ら に, その

素朴概念に対 し て反例と なる現象 を提示するこ と で認知

的葛藤を抱かせ, その後に, 提示 し た科学的概念の方が

汎用性を有し てい るこ と実感させるこ と。」 と定義する。 

具体的には, 以下の三段階の支援 を行う ものと す る。

( i ) 素朴概念の自覚化を促す

生徒自身に自 らが獲得し ていた素朴概念がどのよ う な

も のかを自覚化 させる。

( ii ) 認知的葛藤を喚起する

生徒の素朴概念に対 し て, 反例と な る現象 を提示 し認

知的葛藤を喚起させ, 素朴概念ではその現象を説明出来

ない こ と に気付かせ不満を抱かせる。

( iii ) 科学的概念の汎用性を実感させる

抱かせた不満 を解消す るために, 生徒に科学的概念を

提示 し , 素朴概念より も科学的概念の方が汎用性を有し

てい るこ と を実感 させる。 

m. 研究の方法

1 . 期間 ・ 対象 ・ 題材

期間 ・ 対象 ・ 題材は以下のと おり である。

期間 : 平成27年 6 月
対象 : 京都府立A 高等学校

普通科理系 2 年生ク ラス (40名)
題材 : 物理基礎 「浮力」 (全 2 時)

実施した学校の都合で, 第 1 時, 第 2 時と もに40分間
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の授業で実施し た。 対象生徒は全て進学志望者である。 

2 . 授業効果の測定方法

研究授業によ っ て科学的概念が形成 さ れたかどう かは, 
多肢選択式 と 記述式 を併用 し た概念調査テス ト を用いて

測定 し た。 こ の概念調査テス ト は堀 ・ 宮澤 (1994) , 新

里 ・ 古屋 (2014) が用いた調査テス ト を参考にし て, 新

たに再構成 し たものである。 こ の概念調査テス ト は問 1 
~ 5 の計 5 問で構成 さ れてい る。 なお, 概念調査テス ト

は, 巻末の資料に示 し た。

概念調査テス ト の問 1 ~ 5 は, 水が入っ た水槽の中に, 
水中で沈む 2 つの物体を紐でつる し た問題である。 問 1 
は質量, 問 2 は底面積, 問 3 は深さ , 問 4 は体積, 問 5 
は流体の密度 をそれぞれ変数と 考え , その変数を変え た

場合に物体にはたら く 浮力に違いが生 じ る と 思う かどう

かを調査する問題である。 選択肢は①変数が小 さい方の

物体にはたら く 浮力のほう が大きい , ②変数が小 さ い物

体にはたら く 浮力のほう が大きい , ③浮力の大き さはど

ち ら も同 じ , ④ どち ら も浮力ははた ら い てい ない , ⑤そ

の他, の 5 つ を設け てい る。 

図 2 概念調査テ ス ト と 授業の時系列

こ の概念調査テス ト を使っ て, 浮力 を学習する前に事

前テス ト , 授業後に事後テス ト , 最後に事後テス ト から

約 3 ケ月に遅延テス ト を行 っ た。 こ れら 3 つの調査テス

ト は同 じ問題である。 図 2 に概念調査テス ト と授業の時

系列を示す。 

3 . 授業の概要

浮力第 1 時の授業展開を表 1 に示す。 第 1 時では 「浮

力の大き さ を決める要因は何か」 と いう 課題に対 し て, 
演示実験 を観察させるこ と によ っ て浮力の要因 を確認 し

てい つた。 この際に 「 ( i ) 素朴概念の自覚化を促す」 , 
「 ( ii ) 認知的葛藤を喚起する」 場面 を設定 し た。 具体的

な手立ては次のと おり であ る。

は じめに, 生徒に考え ら れる浮力の要因 を自由に発言

させた。 その結果生徒からは, 物体の深さ , 体積, 質量, 
底面積, 流体の密度の 5 つの量が出てきた。 この 5 つの

量はすべて, 授業者が想定 し ていたものであ っ た。 そこ

で, 巻末資料のよう なワーク シート を配布 した。 このワー

ク シー ト では , こ の 5 つの量のそ れぞれについ て , 「予

想」 「実験結果」 「結論」 「疑問」 を記述す るスペースが

用意 さ れてい る。

ワ ー ク シー ト を利用 し た授業の流れを , 「深 さ」 を例

と し て説明する。 物体の深さ を深 く する と , 物体にはた

ら く 浮力の大き さは どう なるかを, 「大き く な る」 , 「変

化 し ない」 , 「小 さ く なる」 の 3 つの選択肢から全員の生

徒に改めて予想 させて , そのよ う に予想 し た理由 も ワー 
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ク シー ト に記述 させた。 こ のよ う に生徒に予想 させる場

面が, 「 ( i ) 素朴概念の自覚化を促す」 に相当する。 次

に演示実験を行い , 実験結果をま と め, 結論 を出 し , 疑

問点, 考察を自由記述させた。 演示実験では, 目盛り が

「N」 のばねばかり ( ニ ュ ー ト ンはかり ) を用い て , 空

気中の物体の重 さ と水中の重 さ を測定 し , その差を計算

するこ とで浮力の大き さ を調べるこ と と した (図 3 参照)。 

予想と実験結果が対立すれば, 生徒に 「 ( ii ) 認知的葛

藤を喚起する」 場面を与え るこ と になる。

5 つの量に対 し てすべて同様に実験を行い , 浮力の大

き さ を決める要因は体積と 流体の密度の 2 つだけである

こ と を導いた。 

表 1 第 1 時の授業展開

時間 生徒の学習活動 指導上の留意点 

導入 
3 分 

展開 
35分 

ま と め 
2 分 

1 . 本時の目標 を確認する , ・ 演示実験から , 浮力の向き 
は上向き だが大き さ はわか 
ら ない こ と に注意させ る , 

l 浮力の大き さ を決める要因は何か。 l 
2 . 浮力の大き さ を決める要 

因を予想する , 

3 . 演示実験を観察 し, 結果 
をワーク シー ト に記入す 
る , 

4 . 疑問 ・ 考察 をワーク シー
ト に記入する , 

5 . 3 . 4 を繰り返し行 う , 
6 . 実験を通 して, 浮力の公 

式 を考え る , 

・ 予想は外れて も良い事 を伝 
え, でき るだけ多 く 出させ 
る , 

・ 物体の深 さ , 体積, 質量, 
底面積, 流体の密度 を独立 
変数と する , 

・ 得 られたデータ は定量的に 
扱 う こ と に注意 させ る , 

・ 自分の予想 と得 られた結果 
を比較 させ, 疑問 を記述 さ 
せ る , 

図 3 浮力の大き さの求め方

浮力第 2 時の授業展開 を表 2 に示す。 第 2 時で は

「 ( if ) 科学的概念の汎用性を実感 させる」 場面を設定 し

た。

は じ めに , 浮力 の公式 「 F =ρyg 」 と アルキ メ デス

の原理について, 生徒に通常の授業で行われてい るよ う

な説明を した。 つまり , 浮力は 「物体の上下面が流体か

ら受け る圧力によ る力の差によ っ て生 じ るこ と (科学的

概念)」 を, 生徒に伝えた。

しかし ながら , 浮力に関する科学的概念の説明を教師

から さ れても , 素朴概念を破棄でき ない生徒が未だにい

るのではないかと考え ら れた。 そこ で , 「 ( f l ) 科学的概

念の汎用性を実感させる」 場面を設定し , 科学的概念で
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は説明でき るが, 素朴概念では説明でき ない現象 を提示

し た。 具体的には, 「浮力 と 反作用の演示実験」 を行 っ

た。 こ の実験は, 物体にはたら く 浮力 を 「物体に内在す

る力」 (素朴概念) と考え た場合には説明でき ない現象

が生 じ る ものであ る。

表 2 第 2 時の授業展開

時間 生徒の学習活動 指導上の留意点 

導入 
3 分 

展開 I 
17分 

展開 II 
17分 

ま と め 
3 分 

1 . 前回の実験から導いた公 
式 を確認する, 

2 . 浮力の公式 を水圧から求 
め る , 

3 . アルキメ デスの原理 を知 
る , 

・ 文字, 数式の意味を日本語 
で説明 し , 単な る式変形に 
な ら ない よ う に注意す る , 

l 物体 を入 れる と 重 さ は どのよ う に変化 す る だ ろ う l 
4 . 実験の予想 と 理由をワー

ク シー ト に記入する , 
5 . 実験結果 を観察 し , 疑問 

点及び考察 をワーク シー
ト に記入する , 

6 . こ の実験を考える上での 
重要ポイ ン ト をワークシー
ト に記入する, 

・ 予想は外れて もよい こ と を 
伝え, 自分の意見を持たせ 
る , 

・ 浮力は何が何にはた ら く 力 
かを意識 させ る , 

・ 運動の三法則はいかなる場 
合にも成 り 立つこ と を確認 
させ, 作用反作用を思い出 
さ せ る , 

図 4 浮力と反作用の実験

「浮力と反作用の演示実験」 では, 図 4 のよう に 2 つ
の異な る状態の ビーカ ーの重 さ を台ばかり で測定 し た場

合に , どのよ う な違いがあ るのかを考え さ せる ものであ

る。 は じ めの状態 (a) は , 水 を入 れた ビーカ ーの重 さ を

台ばかり で測定する ものであり , あと の状態 (b) は, 糸

につる し た物体 を水の中に入れて ビーカ ーの底には着け

ない状態に し て, 全体の重 さ を台ばかり で測定する もの

である。 授業では生徒に対 し て, (b) の台ばかり の測定

値は(a) と比べて, 「大きい」 , 「小 さい」 , 「変化 しない」

の 3 つの選択肢から予想 さ せ, 理由 も ワーク シー ト に記

述 させた。

実際に演示実験を行う こ と によ って, 全体の重さは(b) 
の方が大き く なるこ と を示 し た。 さ ら に, 第 1 時と同様

に し て物体の浮力の大き さ を求め (図 3 参照) , こ の浮

力の大き さの分だけ , (b) が(a) より も全体の重さが大き

く な っ たこ と を実験によ っ て確認 し た。

科学的概念によ ると , 物体の浮力は 「水が物体を押す

力」 であるから , この力の反作用は 「物体が水を押す力」

と なる。 そのため, こ の 「物体が水を押す力」 の分だけ , 
(b) の台ばかり の測定値は (a) よ り も増加するこ と になる。 

また, 物体の浮力 , つま り , 「水が物体を押す力」 が生

じ る原因は, 「物体の上下面が水から受け る圧力 によ る

力の差」 であると 説明でき る。 と こ ろが, 物体の浮力 を

「物体に内在する力」 (素朴概念) と考えた場合には, こ

の実験結果を合理的に説明す るこ と はでき ない。 なお, 
第 2 時で使用 したワーク シートは, 巻末の資料に示 した。 

IV. 結果
実験対象ク ラスは普通科理系 ク ラス全40名 (男27名

女13名) である。 そのう ち , 授業を欠席した生徒, 概念

調査テス ト の回答方法 を理解でき なかっ た生徒, およ び

事前 ・ 事後 ・ 遅延テス ト のう ち 1 回でも調査を行えなかっ

た生徒を分析から除外 し た。 その結果, 調査対象者数は

37名にな っ た。

概念調査テス トは問 1 ~ 5 の計 5 問で構成さ れている。 

いずれの問題 も , 水が入 っ た水槽の中に, 水中で沈む物

体 2 つを紐でつる し た問題であり , 問 1 は質量, 問 2 は
底面積, 問 3 は深 さ , 問 4 は体積, 問 5 は流体の密度を

それぞれ変数と 考え , その変数を変えた場合に物体には

た ら く 浮力 に違いが生 じ る と 思う かどう かを選択肢の中

から答え る問題であ る。 

表 3 事前テス トの正解者数 ( N = 37) 
問 1 問 2 問 3 問 4 問 5 

質 
量 

底 
面 
積 

深 
さ 

体 
積 

流 
体 
の 
密 
度 

正解者数 23 9 12 24 29 
(正解者の割合 (%) ) (62) (24) (32) (65) (78) 

表 3 は事前 テ ス ト の結果 を示 し た も ので あ る。 問 1 
(質量) , 問 4 (体積) , 問 5 (流体の密度) の 3 題に関

し ては, それぞれの問いに対 し て 6 割 ~ 8 割程度の生徒

が正解 し ており , こ れら に対す る生徒の理解は概ね良好

であった。 と こ ろが, 問 2 (底面積) , 間 3 (深さ) の

2 題に関 し ては, それぞれの問いに対 し て 2 割 ~ 3 割程

度の生従しか正解するこ と ができ なかっ た。

そこ で , 本研究が提案す る指導法によ っ て, こ れらの

2 題の各問題に関す る生徒の理解に どの程度改善がみら

れたかを , 事後 テス ト ・ 遅延 テス ト の結果を踏まえ て分

析し た。

問 2 (底面積) , 問 3 (深さ) の各問題の分析に関し

ては, 対応があ る 3 条件の比率の差の検定を行 っ た。 こ

の検定は コ ク ラ ンのQ 検定 (Cochran's Q test) と 呼ば

れる統計学的な分析法である (森 ・ 吉田, 1990a)。

また, 最後に概念調査テス ト を総合的に分析す るこ と

を試みた。 こ の分析に関 し ては, 1 要因の対応のある分

散分析 で行 っ た。 ま た , 下位検定 と し て , Turkey の

HSD 検定 を多重比較の検定に用いた。 こ の検定は乱塊

法 (randomized block design) , あ るいは被験者内計画

と呼ばれる統計学的な分析法である (森 ・ 吉田, 1990b)。 
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1 . 問 2 (底面積) に関する検定の結果

表 4 は, 問 2 (底面積) に対 し て, 事前 ・ 事後 ・ 遅延

の各 テス ト の結果を示 し たものであり , 図 5 は正解者の

割合 を グラ フに示 し た も のであ る。 

表 4 問 2 (底面積) の結果

事前 事後 遅延 
合計人数 

(人) 
0 0 0 6 
0 x 0 2 
0 x x 1 
x 0 0 21 
x 0 x 2 
x x 0 2 
x x x 3 

正解者数 9 29 31 
(正解者の割合 (%) ) 24 78 84 

0 : 正解, x : 不正解, N= 37 

図 5 問 2 (底面積) の結果のグラ フ

有意水準を 5 % に設定し て, 表 4 の結果をQ検定し た。 

その結果, 臨界値が5.99 (自由度 2 ) に対 し て, 検定統

計量Q が31.71であり , 得ら れたQ の値が臨界値よ り 大

きいため (有意確率1.30 x 10 7) , 直前 ・ 直後 ・ 遅延テ

ス ト の正解者の割合には, 有意な差が認めら れた。 し た

がって上記の結果より , 本研究の指導法を行う こ と によ っ

て, 事前テス ト よ り も事後テス ト は正解者の割合が上昇

し , 3 か月後の遅延テス ト でも事前テス ト より も正解者

の割合は高いままであっ た。 そのため, 学習前 ・ 学習後 ・ 

遅延テス ト の正解者の割合には, 有意な差が生 じ た。 

2 . 問 3 (深さ ) に関する検定の結果

表 5 は, 問 3 (深さ) に対 し て, 事前 ・ 事後 ・ 遅延の

各テス ト の結果を示 し たものであり , 図 5 は正解者の割

合 を グラ フ に示 し た も のであ る。 

表 5 問 3 (深さ ) の結果

事前 事後 遅延 
合計人数 

(人) 
0 0 0 8 
0 0 x 1 
0 x 0 3 
x 0 0 13 
x 0 x 5 
x x 0 4 
x x x 3 

正解者数 12 27 28 
(正解者の割合 (%) ) 32 73 76 

0 : 正解, X : 不正解, N = 37 
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図 6 問 3 (深さ ) の結果のグラ フ

有意水準を 5 % に設定して, 表 5 の結果をQ検定した。 

その結果, 臨界値が5.99 (自由度 2 ) に対 し て, 検定統

計量Q が18.54であり , 得 ら れたQ の値が臨界値よ り 大

きいため (有意確率9.61 x 10 5 ) , 直前 ・ 直後 ・ 遅延テ

ス ト の正解者の割合には, 有意な差が認めら れた。 し た

がって上記の結果より , 本研究の指導法を行う こ と によ っ

て, 事前テス ト よ り も事後テス ト は正解者の割合が上昇

し , 3 か月後の遅延テス ト で も事前テス ト よ り も正解者

の割合は高いままであった。 そのため, 学習前 ・ 学習後 ・ 

遅延テス ト の正解者の割合には, 有意な差が生 じた。 

3 . 概念調査テ ス トに関する総合的な結果

表6 は概念調査テス トの計 5 問に対 して, 事前 ・ 事後 ・ 

遅延の各テス ト の正解率の平均と 標準偏差結果を示 し て

おり , 図 7 は正解者の割合 をグラ フに示 し たものである。 

なお , 正解率 と は, 5 問の概念調査 テス ト の点数 をそれ

ぞれ 1 点と し , 5 点満点の素点を百分率 (%表示) で表

し た ものであ る。 

表 6 「調査問題の正解率」 の結果

事前テ ス ト 事後テ ス ト 遅延テス ト

正解率の平均 52. 4 79. 5 84. 3 
標準偏差 23. 9 17. 1 16. 2 

N = 37, 正解率は%表示

図 7 「調査問題の正解率」 の結果のグラ フ

分散分析の結果 を表 7 に, ま た, Tukey の HSD 検定

を用いた多重比較の結果を表 8 に示す。 なお, 検定の際

の有意水準はすべて 5 % に設定し た。

分散分析の結果, 表 7 より , 各テス ト の正解率の平均

に有意な差が認められた。 (F(2,72) = 42.08. p< 0.05)
そ し て, Tukey の HSD 検定を用いた多重比較の結果, 

表 8 が示すと おり , 事前~ 事後, 事前~ 遅延では有意な

差が認めら れ, 事後~ 遅延では有意な差が認めら れなかっ
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た。 (臨海値 : HSD = 8.95, 有意水準 5 %)
し たがっ て上記の結果よ り , 本研究の指導法を行う こ

と によ っ て, 正解率が上昇 し , 事前テス ト と事後テス ト

の正解率の平均に有意な差が生 じ た。 また, 遅延テス ト

でも正解率は高い状態であり , 事後と遅延の間の正解率

の平均の差は, 有意な差が生 じ なかっ た。 

表 7 「調査問題の正解率」 の分散分析表

変動因 
平方和 

SS 
自由度 

df 
不偏分散 

MS 
分散比 

F 
各調査間 21845. 05 2 10922. 52 42. 08* 
個人差 22890. 09 36 635. 84 2. 45 
残差 18688. 29 72 259. 56 
全体 63423. 42 110 

*p< 0.05 

表 8 「調査問題の正解率」 の各調査間の差の絶対値と

H S D検定によ る多重比較の結果

事後 遅延 

事前 27. 03* 31. 89* 
事後 4. 86 

*p< 0.05 

V. 考察
1 . 高等学校で 「浮力」 を学習する前の生従の実状

本研究の事前テス ト の結果よ り , 問 1 (質量) , 問 4 
(体積) , 問 5 (流体の密度) の 3 題に関し ては, それぞ

れの問いに対 して 6 割~ 8 割程度の生徒が正解しており , 
こ れら に対する生徒の理解は概ね良好であ っ た。 現行の

学習指導要領において浮力に関する学習は, すでに中学

校の第 1 学年の単元 「力と圧力」 の中で学習 さ れている

ため , その成果の影響があ る程度あ っ たのではないかと

推測 さ れる。

と こ ろが, 問 2 (底面積) , 問 3 (深さ) はそれぞれ

の問いに対 し て 2 割~ 3 割程度の生徒 しか正解するこ と

ができ なかっ た。

問 2 (底面積) について, 最も回答が多かっ た選択肢

は 「②円すいに働く 浮力の方が大きい」 (24人 (N = 37) ) 
あ っ た。 その選択肢 を選んだ生徒の回答理由は , 「円す

いの方が底面積が大きいから。」 「浮力 をう け る面積が大

き いから。」 等で あ っ た。 し たが っ て , 本研究におい て

も授業前には, 住友 ・ 野上 ・ 稲垣 (1995) が指摘す る

「平 ら理論」 に関 し て, 全体の約 3 分の 2 の生徒が保持

し た状態であ っ たと考え ら れる。

問 3 (深 さ) について, 最も回答が多かっ た選択肢は

「②深い位置にあるほう が浮力が大きい」 (21人) であっ

た。 その選択肢 を選んだ生徒の回答理由は, 「深い位置

にある方が水から物体への力が大き く , その分浮力 も大

き く なる と 思っ たから。」 「深い位置のほう が水圧が高 く

なるため。」 等であっ た。 し たがっ て, 堀 ・ 宮澤 (1994) 
が指摘する 「深さ理論」 に関し ても , 全体の約 6 割の生

徒が保持 し た状態であ っ たと考え ら れる。

し たがっ て, 本研究の研究授業 を受けた生徒たちの半

数以上は, 中学校の通常の授業では, 「平 ら 理論」 と

「深 さ理論」 は克服 さ れていなかっ たこ と がわかる。 よ っ

て , 高等学校の物理教育におい て も , 「平 ら 理論」 と

「深 さ理論」 を科学的概念へ転換 させるための指導法に

関す る実践的な研究の必要性が, 本研究においても明 ら

かにな っ た と いえ る。 

2 . 「 3 つの支援」 と素 ト概念の克服

素朴概念を克服す るために, 本研究では素朴概念と 矛

盾する結果と なる演示実験を行った。 演示実験を実施す

る前に, ワーク シー ト に自分の予想 を記述 させ 「 ( i ) 
素朴概念の自覚化を促す」 こ と を した。 つづいて演示実

験の結果を得るこ と で, 素朴概念を保持 し ていた生徒に

対 し て 「 ( ii ) 認知的葛藤を喚起する」 こ と を した。

こ こ までの実践は, 従来の理科授業の中で も よ く 行わ

れていたこ と であ ろ う 。 そ し てこ れら に関 し て , 古屋 ・ 

戸北 (1993) の研究によ ると , 子どもの素朴概念を科学

的概念に転換す る方法の一部と し て, 素朴概念を意識化

さ せるこ と が有効であ るこ と が明 らかにな っ てい る。 他

方, 堀 ・ 林 (1992) は, 考え方を変容させるために認知

的葛藤のみを導入するこ と の不適切性を明 らかに し てい

る o

そこ で本研究では, 3 つ日の支援と し て 「 ( iii ) 科学

的概念の汎用性を実感させる」 場面を設定 したこ と が特

徴的である。 本研究の実践では, 「浮力 と 反作用の演示

実験」 を行い, 「浮力は外から受け る力である」 (科学的

概念) と考え なけ れば説明がつかない現象 を生徒に提示

した。 その結果, 浮力 を 「内在する力」 と捉えていたり , 
感覚的に捉え ていたり し ていた生徒にと っ てみれば, 今

まで自分が保持 し ていた概念は限ら れた現象 しか説明で

き ないが, 科学的概念の方はよ り 汎用性を有 し てい るこ

と を実感 し , 概念の転換が促 さ れたと考え ら れる。 

VI. 結論
先行研究を概観すると , 浮力に関する学習指導の実践

報告は, 数多 く 存在するが, 高校生を対象と し て浮力に

関する素朴概念を科学的概念へ転換させるための指導理

論に基づ く 実践的な研究 を試みた事例は見当たら ない。

この研究授業では, 高校生を対象と し て 「 3 つの支援」

によ る指導を行う こ と が, 浮力に関する素朴概念を科学

的概念に転換 さ せるために有効であ るこ と が示 さ れた。 

Ⅶ. 今後の課題

本研究では, 新里 ・ 古屋 (2012) が指摘する 「浮き上

がる物体に浮力は働 く が, 沈 んでい く 物体には浮力は働

かない」 等, 動いてい る物体にはたら く 浮力に関す る素

朴概念に対 し て支援は行う こ と ができ なかった。 この点

は今後の課題と なる。

また本研究の授業では, 浮力の学習で 2 コマの授業時

間 を要し た。 しかし ながら , 現状の高等学校の現場を考

慮す る と , 限ら れた授業時数のカ リ キュ ラ ムの中で , 浮

力の概念の形成のためだけに多 く の時間を要す るこ と は

現実的ではない。 でき るこ と な らば, 浮力の科学的概念
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形成をめ ざし た授業 を 1 コマの授業時間で完結 させたい

と こ ろであり , 今後の授業開発の対象になると考え る。 
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資料

概念調査テス ト (事前 ・ 事後 ・ 遅延テス ト) 

間 1
体 積 と 形 が等 し い 物 体 A と 物 体 B が あ り ま

す 。 物 体 A と 物 体 B の 質 量 は . そ れ ぞ れ 100 g 
と 500 g で す 。 こ れ ら 2 つの 物 体 を 水の 入 っ た

水 精 の 同 じ 深 さ に 入 れ ま し た 。 

こ に

で し よ う か 。

答 え を 下の 1 ~ 13 の 中 か ら 1 つ 選 び . 選 ん だ

理 由 を 書 い て く だ さ い 。

ま た . 物 体 A. 物体 B そ れ ぞ れ に 働 く 力 の べ ク

(i ,物 体 A ( 100 g ) に . 働 く 浮 力 の 方 が大 き い 。 

,a,物 体 B (500 g ) に . 働 く 浮 力 の 方 が大 き い 。 

,3・浮 力の 大 き さ は . ど ち ら も 同 じ 。

,4・ ど ち ら に も 浮 力 は 働 い て い な い 。

,3・ そ の 他

間 3
体 積 ・ 質 量 ・ 形 が し い 2 つ の 物 体 が あ り

ま す 。 こ の 2 つの 物 体 を , 水 中 の 具 な る 深 さ

( 浅 い 位 置 深 い 位 置 ) に 入 れ ま し た 。 

こ い l 
る で し よ う か 。 で し よ う か

答 え を 下 の . i ) ~ ⑤ の 中 か ら 1 つ 選 び . 選 ん

だ 理 由 を 書 い て く だ さ い 。 

① 浅 い 位 f に あ る ほ う に は た ら く 浮 力 が 大 き い 。 

② 深 い 位置 に あ る ほ う に は た ら く 浮 力 が 大 き い 。 

③ 浮 力 の 大 き さ は . ど ち ら も 同 じ 。

④ ど ち ら に も 浮 力は 働 い て い な い 。

⑤ そ の 他

法 い 位 置 深 い 位 f 



こ に い

か 。

答 え は下の① ~ ⑤の 中か ら 1 つ 選び , 選 ん だ 理由

を 書 い て く だ さ い 。

ま た , 立方 体 A. 立 方体 B そ れぞ れ に 0 < 力の ベ ク

ト ル す べ て を 図 示 し て く だ さ い 。

,0 立方 体 A (100c °) に , a く 浮力の方 が大 き い。91
,② 立方 体 B (50cm ) に , 0 < 浮 力 の 方 が 大 き い 。 

③ 浮力の 大 き さ は , ど ち ら も 同 じ 。
④ ど ち ら に も 浮 力 は 0 い て い な い 。
,⑤ そ の 他

間 5
ば ねば か り に 鉄の 境 を 取 り 付 け ま し た 。 

そ し て 右図 の よ う に 鉄の 境 を 水 中 に 入 れ る
と . ば ね ば か り の 数 値は 400 g で し た 。

次 に 食 塩 を 水 精の 中 に 入 れ . 溶 か し 食 塩
水に し ま し た 。 

、し

す か 。
を 下 の 0 ~ の 中 か ら 1 つ 選 び . 選 ん だ

理由 を 書 い て く だ さ い 。 

,0 鉄の 境 に a < 浮 力は 大 き く な り ,
ば ねば か り の 数 値は 400 g よ り も 大 き く な る

② 鉄の 塊 に < 浮 力は 大 き く な り , 
ば ねば か り の 数 値は 400 g よ り も 小 さ く な る 。

③ 鉄の 境 に < 浮 力は 変 化 し な い ,
よ っ て ば ね ば か り の 数 値は 400 g の ま ま に な る 。 

a鉄の 境 に < 浮 力は 小 さ く な り ,
ば ねば か り の 数 値は 400 g よ り も 大 き く な る 。

⑤ 鉄の 境 に a < 浮 力は 小 さ く な り ,
ば ねば か り の 数 値は 400 g よ り も 小 さ く な る 。

⑥ そ の 他

1 時間目で使用 したワーク シー ト

。 日 a n 前 
浮力の大きさ 

浮力の大きさを決める要因は何か。 

あなたは浮力をF: 

わたしは浮力をF二

gと考えています

gと考えました。

◆力加速度: g ( n1s, l 

物体の体積: V (ms) 

物体の底面積: ,S'(m2) 
物体の深さ : h (m)
物体の質量: m 1kg) 
水 の 密 度 . p (kg1ms) 

素朴概念を科学的概念へ転換 させるための指導法に関する実践的研究

間 4
質量 と 形 が し い立方 体 A と 立方体 B が あ り ま す 。

3 3 _
A の 体 積 は 100cm で B の 体 積 は 50cm で す。 ーれ ら

を 水の 入 っ た 水 精の同 じ 深 さ (重 心 を そ ろ え た ) に 入

れ ま し た 。 

由

物体の深さh 浮力の大きさ ,11 物体の体積v 
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f 想 : 物体の深さを深< すると;率力の大きさは

理由

i 

実験結果 

与+・ '・・ ・ N, 

実験結果 

◆一中,f l- t ・・' t・ ・ N

'」 1・ ' ヤ l l ' 

結 :物体の深さを深くすると浮力の大きさは

1 大きくなった 2変化しなかった 、3小さくなった

結始1. 物体の体積を大きくすると浮力の大きさは
i ,大きくなった 2,変化しなかった 3 ' 小さくなつた
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-
実験結果 

大きい 

学校教育学研究, 2018, 第31巻-物体の底面積s, -
実験緒果 

大さい 

実験結果 

結始 :物体の底面積を大きくすると浮力の大きさは
①大きくなった ②変化しなかった ③小さくなった

結 :流体の書度を大きくすると浮力の大きさは
①大きくなった (a ま 化しなかった ③小さくなった

2 時間目で使用 したワークシー ト
_月_日_字年 _ 通 _ 番号 名前

_
lb、l e◆量計,a)a」定値はtaj l,量量計,f, 「 値と比 -て きし, J・・さ1. ・ ll渡化L・ない

l _

目

i l

◆

-一一/ 0 \

・


