
Ⅰ．問題の所在
　学習者が日常生活や学習から獲得してきた科学的に
誤った考え方は，数値演算ができるようになったとして
も，保持されたままであることが，これまでに指摘され
ている （塚本ほか , 2005）．例えば，運動し続けている物
体には常に運動する向きに力がはたらいているという
概念を，多くの学習者が保持している．この誤った考え
方は，Motion Implies a Force preconception （MIF 前概念） 
と呼ばれている （Clement, 1982）．
　上記のような科学的概念の学習過程における問題の
原因のひとつとして，科学的概念の中核である法則など
の命題に対する操作的思考が十分でないことが指摘さ
れている （小林 , 2019）．麻柄 （2008） は学習者の法則の
理解を，法則に対する数値操作，関係操作，および因果
操作の 3 つの操作に基づいて分析した．ここで数値操作
とは，法則に対して通常の計算問題のように具体的数値
を代入して答えの数値を算出する操作である．また関係
操作とは，法則に対して数値を代入することなく，法則
を構成するある変数の値が変化したときに別の変数の
値の変化を把握する操作である．さらに因果操作とは，
法則を因果関係として把握する操作である．
　麻柄 （2008） は，定電圧電源に抵抗をつないだ回路を
流れる電流に関するオームの法則について，調査対象と
した大学生は，数値操作と関係操作の課題には 9 割程度
が正しく解答したが，電圧と電流についての因果操作の
課題には 2 割程度しか正しく解答しなかったことを明ら
かにしている．一方で，著者らは運動の法則についても，
数値操作の課題には正しく解答できるが，関係操作や因
果操作の課題には正しく解答できない傾向があること
を明らかにした （鷲見ほか , 2020）．
　そこで本研究では，第 1 に，因果操作の困難性を明ら
かにすること，第 2 に，概念理解の変化を探索すること

を目的とする．具体的に調査 1 では，水平方向に一定の
力がはたらく場合 （水平方向の運動） と，鉛直方向に一
定の力がはたらく場合 （鉛直方向の運動） における学生
の考え方を，自由記述から詳細に分析する．さらに調査
2 では，水平方向の運動についての授業を行ったときに，
それによって学生の考え方はどのように変化するのか
を，学生の問題に対する解答および振り返りの自由記述
から詳細に分析する．

Ⅱ．方法
１．対象者
a  調査１
　対象は，中高理科の教員免許取得を志望する教員養成
課程の大学生 15 名 （学生 A ～ O と呼ぶこととする） で
あった．対象者の高校物理科目の履修状況は表 1 のよう
であった．
b  調査２
　対象は，中高理科の教員免許取得を志望する教員養
成課程の，調査 1 とは異なる大学生 6 名 （学生 P ～ U
と呼ぶこととする） であった．その内 2 名 （学生 T およ
び U） は，授業第 2 日目のみ参加した．対象者の高校物
理科目の履修状況は表 2 のようであった．
　なお，両調査の対象者に対しては，回答結果を匿名化
し統計的に処理することとして調査を依頼した．また，
回答結果が成績評価に反映しないことを説明した．
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Ⅱ．方法 
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a  調査１ 
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b  調査２ 
 対象は，中高理科の教員免許取得を志望する教員養 
成課程の，調査 1 とは異なる大学生 6 名 (学生 P～U と

呼ぶこととする) であった．その内 2 名 (学生 T および

U) は，授業第 2日目のみ参加した．対象者の高校物理科

目の履修状況は表 2のようであった． 
 

表 1 調査 1の対象者の高校物理科目の履修状況 

 

履修状況 学生

物理基礎と物理を両方履修した A, C, E, H, I

物理基礎を履修した B, D, F, G, J, K, L, N, O

どちらも履修していない M

表 １　調査 １の対象者の高校物理科目の履修状況
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２ ．調査問題・質問項目
a  調査１
　調査問題は大きく 2 つに分けられる．第 1 に，運動の
法則についての数値操作・関係操作・因果操作に関する
調査問題である．この問題を用いて，これら 3 つの操作
の理解度を調べた．麻柄 （2008） に基づき，第 1 問では
数値操作を，第 2 問では関係操作を，第 3 問では因果操
作を必要とする問題を出題した （図 1）．
　第 2 に，因果操作についての理解度を詳細に調べるた
めに，力と運動の関係の理解度についての問題を出題
した．まず第 4 問は，水平方向に一定の力を加えた物
体の運動のようすを，記号選択と自由記述で問うた（水

平方向の運動に関する問題 ; 図 2）．なお本問題は，板
倉 （1971），滝川 （1983），飯田 （1992） で扱われている同
様の問題を大学生向けに言いかえた問題である．次に第
5 問では，自由落下する物体の運動のようすを，記号選
択と自由記述で問うた （図 3）．第 6 問では，自由落下す
る物体にはたらく力の大きさの時間変化を，図を選択さ
せる形式で問うた （図 4）．第 5 問と第 6 問はどちらも鉛
直方向の運動について問うており，それらの解答から，
自由落下における力と運動の関係についての理解を調
べた．
b  調査２
　授業による学生の考え方の変化を探索するため授業
前後に調査を行った．
　具体的に調査問題は，調査 1 と同じ問題と，それに追
加して，物体にはたらく力に関する調査問題 （図 5） を
実施した．運動の法則と MIF 前概念との関連を調べる
ためである．
　調査 1 の水平方向の運動については授業前後で尋ね，
調査 1 のその他の問題は授業前でのみ尋ねた．図 5 の
小問 1 では， 水平面上で等速直線運動する物体にはた
らく力を，作図と自由記述で問うた．また小問 2 では，
Clement （1982）に基づき，鉛直上向きに投げ上げた小
球に，（1） 上昇中，（2） 最高点，（3） 下降中のそれぞれ
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表 2 調査 2の対象者の高校物理科目の履修状況 

 
 
なお，両調査の対象者に対しては，回答結果を匿名化

し統計的に処理することとして調査を依頼した．また，

回答結果が成績評価に反映しないことを説明した． 
 
2．  調査問題・質問項目 

 
図 1 因果操作について尋ねる問題 (第 3問) 

 

 
図 2 水平方向の運動に関する問題 (第 4問) 

 

 
図 3 鉛直方向の運動に関する問題 その 1  (第 5問) 

 

 
図 4 鉛直方向の運動に関する問題 その 2  (第 6問) 

 
図 5 物体にはたらく力についての問題 (MIF 問題) 
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履修状況 学生

物理基礎と物理を両方履修した       Q, R, U

物理基礎を履修した       S, T

どちらも履修していない       P

表 ２　調査 ２の対象者の高校物理科目の履修状況
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履修状況 学生

物理基礎と物理を両方履修した       Q, R, U

物理基礎を履修した       S, T

どちらも履修していない       P

図 １　因果操作について尋ねる問題（第 ３問）
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履修状況 学生

物理基礎と物理を両方履修した       Q, R, U

物理基礎を履修した       S, T

どちらも履修していない       P

図 ２　水平方向の運動に関する問題（第 ４問）
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を必要とする問題を出題した (図 1)． 
第 2 に，因果操作についての理解度を詳細に調べるた

めに，力と運動の関係の理解度についての問題を出題し

た．まず第 4問は，水平方向に一定の力を加えた物体の

運動のようすを，記号選択と自由記述で問うた(水平方向

の運動に関する問題; 図 2)．なお本問題は，板倉 (1971)，
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図 ３　鉛直方向の運動に関する問題　その １（第 5問）
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の地点ではたらく力を，作図と自由記述で問うた．
　また，加速度についてと，力と運動の関係についての
考え方が，どういった場面でどのように変化したかを，
自由記述で尋ねた （付録図 1, 2）．

３ ．調査方法
a  調査１
　調査 1 は，連続した３週にわたって，物理学について
の講義中に実施した．授業はオンライン形式で行った．
第 1 ～ 4 問は第 1 週，第 5 問は第 2 週，第 6 問は第 3 週
に実施した．授業内容は第 1 週において運動の法則，第
2 週と第 3 週では運動方程式と力学的エネルギー保存則
についてであった．画面共有したホワイトボードに授業
内容を書き込みながら授業を行ったが，実験または演示
などは行わなかった．なおこの間，指導者から調査問
題に関する解説やフィードバックなどの教育的介入は
行っていない．調査はウェブ上のフォームを用いて解答
させた．大問ごとに次のセクションに移って解答するこ
ととし，前に戻って答え直すことができないようにし
た．また解答の過程において資料閲覧や検索は認めな
かった．各回の解答時間は解答に十分なものとし，対象
者は各自のペースで最後まで取り組んだ．
b  調査 2
　調査 2 の目的は，第 1 に，学生どうしの話し合い，実験，
そして教師からの講義のどの場面で，学生は運動の法則
の因果操作を習得できるのか，第２に，授業前後での水
平方向の運動および MIF についての学生の考え方の変
化を，個別具体的に探索し明らかにすることである．
　運動の法則の因果操作に関する授業は，連続した２週
にわたって，物理学についての講義中に実施した．調査
は，第１日目の授業前，第２日目の授業後の講義時間内
に行った．調査２では印刷した質問紙を配布し解答させ
た．各回の解答時間は解答に十分なものとし，対象者は
各自のペースで最後まで取り組んだ．
　授業は対面形式で行った．内容は，以下のようであっ
た．まず第 1 日目は，水平方向の運動について学生どう
し 2 人 1 組 （学生 P と R，学生 Q と S） で話し合いをした．
具体的に学生 P は，当初，糸を引き続けると小球につ
ながる糸が緩み張力がはたらかなくなり一定の速度で
運動すると考えていたが，学生 R に説明している過程で，
糸は引き続けるとまた伸びて張力がはたらき続け加速
し続けるのではないか考えた．また学生 Q は一貫して
学生 S に対し，力がはたらかない場合でもつり合って
いる場合でもないから，一定の加速度で運動すると説明
していた．その後，水平面上で台車をバネの長さが一定
になるように引いたときの運動を観察する学生実験を
行った （金子ほか , 2009）．しかしこの実験だけでは学生
らは一定の速度で運動するのか加速するのかを納得し
て理解することはできなかった．原因は，学生がバネの
長さを一定にして台車を引くことが難しいからであっ
た．そこで教師から，力が一定にはたらく状況は他にな
いかを尋ね，学生の意見から，次回は重力がはたらく場

合について実験を行うこととした．翌週の第 2 日目は，
まず前時での実験について，再度上記のような振り返り
を行った．次に，斜面上での台車の運動を観察および測
定する学生実験を行った．観察にはアプリ （モーション
ショット） を用いた．これにより，一定の時間間隔でス
ナップショットが重ね合わせられ，1 枚の写真の中で物
体の位置の経時変化を見ることができた．測定には記録
タイマー （島津理化，TI-9） を用いた．記録テープを 0.05
秒間隔で切り，グラフ用紙に貼り付け，速さの時間変化
をみた．最後に，教師からの講義を行った．具体的には，
アプリを用いて撮影した写真から台車の間隔が増して
いることの指摘，記録タイマーの測定結果から速さが直
線的に増えていることの指摘，速さが増えることと力と
の関係についての指摘，そして最後に，斜面上での等加
速度運動における力と対比して水平面上での等速直線
運動における慣性についての指摘を行った．なお，観察
者は授業補助者として学生実験に関わりながら，学生の
活動を記録した．

４ ．分析方法
　本研究では，調査１と調査２ともに，得られた学生
の自由記述などの解答に対して，SCAT （Steps for Coding 
and Theorization） による分析を行った （大谷，2019）．
SCAT による分析を行った理由は，第１に，テクストに
含まれる各学生の個別で多様な考え方を拾うことがで
き，さらにそれらを再文脈化し，学生らの多様な考え方
に基づいて理論を記述すること （以下では理論記述とす
る） が可能であるからである．第２に，小規模なサンプ
ルのデータや，自由記述に対する分析手順が明示されて
いるため，分析過程の客観化と分析の妥当性の検討が可
能であるからである （大谷，2011）．
　SCAT による分析の手順は以下の通りであった．本研
究では，各学生が解答した自由記述の他に，作図や選択
した記号も含めた全解答を，分析の対象としてテクスト
に含めた．テクストを各問題の解答ごとに分割し，一つ
のセグメントとした．各セグメントに対して，着目すべ
き語句の抽出，自由記述や作図の内容の言いかえ （ただ
し，物理用語などの一部はそのままである場合がある），
それを説明するテクスト外の概念や先行研究にある概
念を検討したのち，セグメント間の関係を見通して各セ
グメントにおける学生の考え方やその背景にある思考
や心象を見出し，構成概念として記述した．見出した全
ての構成概念を関係づけてストーリー・ラインをまとめ
た．最後に，ストーリー・ラインから学生の考え方につ
いて理論記述を行った．
　調査１では，水平面上の等加速度運動と自由落下運動
に対する学生の考え方を調べるために，対象者全員の解
答を水平方向の運動と鉛直方向の運動について別々に
分析した．内容がほぼ同じなために構成概念が同一と
なったセグメントは，ひとまとまりにした．
　調査２では，各学生の授業前後の考え方の変化を調べ
るために，学生ごとに調査問題および質問項目の回答を
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分析した．これより，授業前後の文脈を考慮した学生の
個別具体的な考え方を探索した．以下の結果では，各学
生の分析結果として得られた理論記述を，授業場面と問
題ごとに整理し直して記述した．これより，各授業場面
が学生の考え方に及ぼす影響と，それによる各問題での
学生の考え方の変化を探索した．

Ⅲ．結果と考察
　まず，数値操作・関係操作・因果操作についての学生
の理解状況は以下のようであった．

１ ．数値操作・関係操作・因果操作の理解状況について
　数値操作 （第 1 問） および関係操作 （第 2 問） は，調査
1 および調査 2 ともに，全員が可能であった．因果操作 

（第 3 問） についての結果は表 3 のようであった．すな
わち，物体に力がはたらくことが原因で，物体が加速す
ることが結果であると同時に，逆の （4） も成立すると考
えている学生がいる．また （3） が正しい （〇） と答える
学生がいる．これらの中には，物体が （質量） × （加速度） 
の大きさの力をもつ，あるいは物体に重力などとは別に 

（質量） × （加速度） の大きさの力がはたらくと運動方程
式を解釈できると考える学生もいると推測される．なお
調査 2 において，物体が加速することが原因で，物体に
力がはたらくことが結果であると答えた学生がいるが，
水平方向の運動についての自由記述では正しい考え方
を記述していた．
　次に，SCAT による分析の結果は以下のとおりであっ
た．なお，以下文中の【　】は分析から見出された構成
概念を表す．

２ ．�水平面上で一定の力がはたらくときの運動について
の考え方

　水平方向の運動に対する学生らの解答を SCAT で分析
した過程と，その結果であるストーリー・ラインおよび

理論記述は付録表 1 のようになった．これらより，水平
面上で一定の力がはたらくときの運動についての学習
者の誤った考え方について，大きく３つのことが分かっ
た．
　第１に，学習者は【現実に目にする馴染みある現象か
ら理想的状況での運動の推論】を行い，【運動抵抗作用
が運動を決定するという観念】を有する．あるいは，【現
実に起こる現象に対する科学的説明】を行い，【質量に
運動抵抗作用が内在するという観念】を有する． 
　第２に，学習者は【運動の法則の関係操作の実行】が
可能である．しかし，【加速度一定と速度一定の混同】
または【加速度一定の意味の誤解】によって，【関係操
作の結果に対する物理的解釈の間違い】をする．
　第３に，学習者は【力が一定なら速度変化しないとい
う心象】や【力の大きさが変化すると速度変化するとい
う心象】を有する．なお，【力が一定なら速度変化しな
いという心象】を有する学習者は，【運動の法則の因果
操作の不正確な実行】を行う場合がある．
　一方，水平方向の運動を正答する学習者は，【運動の
法則の因果操作の実行】が可能である．さらに，【運動
の法則の因果操作を繰り返す思考】によって，【一定の
力が作用し続けると速度変化し続けるという理解】をし
ている．

３ ．自由落下運動についての考え方
　自由落下問題に対する学生らの解答を SCAT で分析し
た過程と，その結果であるストーリー・ラインと理論記
述は付録の表 2 のようになった．
　これらより，自由落下運動についての学習者の考え方
について，大きく４つのことが分かった．
　第１に，学習者は，【現実に目にする馴染みある現象
から理想的状況での運動の推論】を行い，【運動抵抗作
用が運動を決定するという観念】をもつ．また【現実に
起こる現象に対する科学的説明】を行うが，【重い物体
の方が速く落ちるという心象】をもつ．
　第２に，学習者は【運動の法則の関係操作の実行】が
可能である．しかし，【加速度一定の意味の誤解】があ
る場合，【関係操作の結果に対する物理的解釈の間違い】
をする．一方，【加速度一定の意味の正確な理解】があ
る場合は，【関係操作の結果に対する正確な物理的解釈】
をなす．
　第３に，学習者は【力の大きさの変化によって加速す
るという心象】または【蓄積されるインぺタスの大きさ
の変化によって加速するという心象】を有する．
　第４に，学習者は【運動の法則の因果関係が逆転した
思考】を行う．

４ ．２ つの等加速度運動についての考え方の比較
　次に，水平方向の運動と鉛直方向の運動についての学
習者の捉え方を比較した．その結果，どちらの問題でも
共通の考え方をするのは，【現実に目にする馴染みある
現象から理想的状況での運動の推論】や【現実に起こる
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学生の考え方の変化を探索した． 
 
Ⅲ．結果と考察 

まず，数値操作・関係操作・因果操作についての学生

の理解状況は以下のようであった． 
 
1．  数値操作・関係操作・因果操作の理解状況について 
数値操作 (第 1問) および関係操作 (第 2問) は，調査

1 および調査 2 ともに，全員が可能であった．因果操作 
(第 3問) についての結果は表 3のようであった．すなわ

ち，物体に力がはたらくことが原因で，物体が加速する

ことが結果であると同時に，逆の (4) も成立すると考え

ている学生がいる．また (3) が正しい (〇) と答える学生

がいる．これらの中には，物体が (質量) × (加速度) の
大きさの力をもつ，あるいは物体に重力などとは別に (質
量) × (加速度) の大きさの力がはたらくと運動方程式を

解釈できると考える学生もいると推測される．なお調査

2において，物体が加速することが原因で，物体に力がは

たらくことが結果であると答えた学生がいるが，水平方

向の運動についての自由記述では正しい考え方を記述し

ていた． 
次に，SCAT による分析の結果は以下のとおりであっ

た．なお，以下文中の【 】は分析から見出された構成

概念を表す． 
 
表 3 因果操作についての問題に対する学生の解答 

 
 
2．  水平面上で一定の力がはたらくときの運動について

の考え方 

 水平方向の運動に対する学生らの解答をSCATで分析

した過程と，その結果であるストーリー・ラインおよび

理論記述は付録表 1のようになった．これらより，水平

面上で一定の力がはたらくときの運動についての学習者

の誤った考え方について，大きく３つのことが分かった． 
第１に，学習者は【現実に目にする馴染みある現象か

ら理想的状況での運動の推論】を行い，【運動抵抗作用

が運動を決定するという観念】を有する．あるいは，【現

実に起こる現象に対する科学的説明】を行い，【質量に

運動抵抗作用が内在するという観念】を有する．  
第２に，学習者は【運動の法則の関係操作の実行】が

可能である．しかし，【加速度一定と速度一定の混同】

または【加速度一定の意味の誤解】によって，【関係操

作の結果に対する物理的解釈の間違い】をする． 
第３に，学習者は【力が一定なら速度変化しないとい

う心象】や【力の大きさが変化すると速度変化するとい

う心象】を有する．なお，【力が一定なら速度変化しな

いという心象】を有する学習者は，【運動の法則の因果

操作の不正確な実行】を行う場合がある． 
一方，水平方向の運動を正答する学習者は，【運動の

法則の因果操作の実行】が可能である．さらに，【運動

の法則の因果操作を繰り返す思考】によって，【一定の

(1) (2) (3) (4) (5)
A 〇 ✕ ✕ ✕ ✕
B 〇 ✕ 〇 ✕ ✕
C 〇 ✕ ✕ ✕ ✕
D 〇 ✕ 〇 ✕ ✕
E 〇 ✕ ✕ 〇 ✕
F 〇 ✕ ✕ ✕ ✕
G 〇 ✕ 〇 ✕ ✕
H 〇 ✕ ✕ ✕ ✕
I 〇 ✕ 〇 ✕ ✕
J 〇 ✕ 〇 ✕ ✕
K 〇 ✕ 〇 ✕ ✕
L 〇 ✕ ✕ ✕ ✕
M 〇 ✕ ✕ ✕ ✕
N 〇 ✕ 〇 ✕ ✕
O 〇 ✕ 〇 ✕ ✕
P ✕ ✕ ✕ ✕ ✕
Q 〇 ✕ 〇 ✕ ✕
R ✕ ✕ ✕ 〇 ✕
S 〇 ✕ 〇 ？ ✕

調査2

注）〇，✕，？はそれぞれ，因果操作について
尋ねる問題 (図1) に対して， A～Sの各学生が
正しい，間違っている，分からないと答えたこ
とを意味する。

調査 学生

調査1

第3問

表 ３　因果操作についての問題に対する学生の解答
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現象に対する科学的説明】をする学習者，【運動の法則
の関係操作の実行】が可能な学習者であった．また水
平方向の運動について【運動の法則の因果操作の実行】
が可能な学習者は，鉛直方向の運動について【運動の法
則の因果関係が逆転した思考】をしていた．
　一方，上記 2 つの問題で別々の考え方をするのは，水
平方向の運動について【力が一定なら速度変化しない
という心象】など主観的な考え方を有する学習者であっ
た．このような学習者は，鉛直方向の運動においても，

【力の大きさの変化によって加速するという心象】など
の主観的な考え方を有していた．あるいは，鉛直方向の
運動でのみ，【自由落下は等加速度運動するとの理解を
前提とした公式の運用】や【運動の法則の因果操作の実
行】など定式的操作的な処理をしていた．
　以上より，水平方向の運動は主観的な考え方をしやす
く，運動の法則の因果操作の実行が難しいといえる．

5 ．因果操作に関する授業前後の考え方の変化
　授業前後の学生ごとの解答を SCAT で分析した過程
と，その結果であるストーリー・ラインと理論記述は
付録の表 6 ～ 11 のようになった．考え方が変化したと
学生が答えたのは，実験と教師からの説明の 2 つの場
面であった．これより，全学生の分析結果を，上記の 2
つの場面と 3 つの問題 （水平方向の運動，MIF 問題 2 問） 
に分けて，学習者の考え方の変化を整理し直した．それ
ぞれについて，以下のようなことが分かった．
a  実験
　斜面上での台車運動のアプリを用いた観察実験 （図 6） 
は，学習者に【台車の運動の可視化による加速度運動の
確信】を与える．これによって学習者は，台車の運動に
ついて【一定の力が作用し続けると速度変化し続けると
いう理解】を得る．
　また【勢いをつけると加速するという心象】を有する
学習者は，【台車の運動の可視化による加速度運動の確
信】を持つと，【勢いをつけると加速するという心象の
解消】をする．しかし実験後も，【力の大きさが変化す
ると速度変化するという心象】を持ち続ける．
　斜面上での台車運動の記録タイマーを用いた測定実
験は，【速度と加速度の関係の可視化】ができる．その
ため，授業前から【一定の力が作用し続けると速度変化
し続けるという理解】が可能な学習者であっても，【加
速度一定の意味の誤解】をすることがあるが，記録タイ
マーを用いた測定実験によって【加速度一定と加速度変
化の違いの理解】を果たす．

b  教師からの説明
　運動の法則と関連付けて慣性の法則を説明すること

は，【運動の法則と慣性の法則を関連付けた理解】を引
き起こす．具体的に学習者は，【力がはたらかない状況
に対する慣性の法則の適用】を理解する．つまり，学習
者は【慣性の法則の適用範囲の適正化 （拡大）】をなす 

（1）．さらにこれによって，学習者は【力が一定なら速度
変化しないという心象の解消】と【一定の力が作用し続
けると速度変化し続けるという理解】を深める．
　また【等速直線運動の原因の混乱】の状態にある学習
者は【慣性の説明による混乱の解消】をなす （2）．
　その他に，等速直線運動する物体は進行する向きに
力がはたらかないこと （前概念であること） は理解して
いるが科学的に正しい説明ができない学習者は，【前概
念に対する正しい科学的概念の不在による不安感】を
有し，授業において【慣性の説明による不安感の解消】
をなす．
　次に，水平方向の運動を鉛直方向の運動と関連付けて
説明することは，習得済みである【自由落下運動の例示
による力と加速度の関係の想起】を引き起こす．これに
よって学習者は【一定の力が作用し続けると速度変化し
続けるという理解】を得る．
　以上のように，教師の説明によって台車は【一定の力
が作用し続けると速度変化し続けるという理解】を得る
一方で，【運動の法則の因果操作の認識不足】をしてい
る学習者がいる．また概念変化の過程において，【瞬間
的な力の作用と慣性の法則を関連付けた理解の未形成】
である場合，運動開始時に瞬間的に力が作用すると等速
直線運動が生じ，力が作用し続けると等加速度運動が
生じるという【力の作用時間と速度変化の因果関係の形
成】をしてしまう学習者がいる．
c  水平方向の運動についての考え方の変化
　各学生の水平方向の運動についての解答は表 4 のよう
であった．表4より，授業前において誤答した学生であっ
ても，授業後には全員が正答していた．特に授業前には
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力が作用し続けると速度変化し続けるという理解】をし

ている． 
 

3．  自由落下運動についての考え方 

自由落下問題に対する学生らの解答をSCATで分析し

た過程と，その結果であるストーリー・ラインと理論記

述は付録の表 2のようになった． 
 これらより，自由落下運動についての学習者の考え方

について，大きく４つのことが分かった． 
 第１に，学習者は，【現実に目にする馴染みある現象

から理想的状況での運動の推論】を行い，【運動抵抗作

用が運動を決定するという観念】をもつ．また【現実に

起こる現象に対する科学的説明】を行うが，【重い物体

の方が速く落ちるという心象】をもつ． 
第２に，学習者は【運動の法則の関係操作の実行】が

可能である．しかし，【加速度一定の意味の誤解】があ

る場合，【関係操作の結果に対する物理的解釈の間違い】

をする．一方，【加速度一定の意味の正確な理解】があ

る場合は，【関係操作の結果に対する正確な物理的解釈】

をなす． 
第３に，学習者は【力の大きさの変化によって加速す

るという心象】または【蓄積されるインぺタスの大きさ

の変化によって加速するという心象】を有する． 
第４に，学習者は【運動の法則の因果関係が逆転した

思考】を行う． 
 

4．  2 つの等加速度運動についての考え方の比較 

次に，水平方向の運動と鉛直方向の運動についての学

習者の捉え方を比較した．その結果，どちらの問題でも

共通の考え方をするのは，【現実に目にする馴染みある

現象から理想的状況での運動の推論】や【現実に起こる

現象に対する科学的説明】をする学習者，【運動の法則

の関係操作の実行】が可能な学習者であった．また水平

方向の運動について【運動の法則の因果操作の実行】が

可能な学習者は，鉛直方向の運動について【運動の法則

の因果関係が逆転した思考】をしていた． 
一方，上記 2つの問題で別々の考え方をするのは，水

平方向の運動について【力が一定なら速度変化しないと

いう心象】など主観的な考え方を有する学習者であった．

このような学習者は，鉛直方向の運動においても，【力

の大きさの変化によって加速するという心象】などの主

観的な考え方を有していた．あるいは，鉛直方向の運動

でのみ，【自由落下は等加速度運動するとの理解を前提

とした公式の運用】や【運動の法則の因果操作の実行】

など定式的操作的な処理をしていた． 
以上より，水平方向の運動は主観的な考え方をしやす

く，運動の法則の因果操作の実行が難しいといえる． 
 

5．  因果操作に関する授業前後の考え方の変化 

授業前後の学生ごとの解答をSCATで分析した過程と，

その結果であるストーリー・ラインと理論記述は付録の

表 6～11のようになった．考え方が変化したと学生が答

えたのは，実験と教師からの説明の2つの場面であった．

これより，全学生の分析結果を，上記の 2 つの場面と 3
つの問題 (水平方向の運動，MIF 問題 2 問) に分けて，

学習者の考え方の変化を整理し直した．それぞれについ

て，以下のようなことが分かった． 
a  実験 
 斜面上での台車運動のアプリを用いた観察実験 (図 6) 
は，学習者に【台車の運動の可視化による加速度運動の

確信】を与える．これによって学習者は，台車の運動に

ついて【一定の力が作用し続けると速度変化し続けると

いう理解】を得る． 
また【勢いをつけると加速するという心象】を有する

学習者は，【台車の運動の可視化による加速度運動の確

信】を持つと，【勢いをつけると加速するという心象の

解消】をする．しかし実験後も，【力の大きさが変化す

ると速度変化するという心象】を持ち続ける． 
斜面上での台車運動の記録タイマーを用いた測定実験

は，【速度と加速度の関係の可視化】ができる．そのた

め，授業前から【一定の力が作用し続けると速度変化し

続けるという理解】が可能な学習者であっても，【加速

度一定の意味の誤解】をすることがあるが，記録タイマ

ーを用いた測定実験によって【加速度一定と加速度変化

の違いの理解】を果たす． 
 

 
図 6 アプリによる物体運動のストロボ撮影 

 
b  教師からの説明 
 運動の法則と関連付けて慣性の法則を説明すること

は，【運動の法則と慣性の法則を関連付けた理解】を引

き起こす．具体的に学習者は，【力がはたらかない状況

に対する慣性の法則の適用】を理解する．つまり，学習

者は【慣性の法則の適用範囲の適正化 (拡大)】をなす 
(1)．さらにこれによって，学習者は【力が一定なら速度

変化しないという心象の解消】と【一定の力が作用し続

けると速度変化し続けるという理解】を深める． 
また【等速直線運動の原因の混乱】の状態にある学習

者は【慣性の説明による混乱の解消】をなす (2)． 
その他に，等速直線運動する物体は進行する向きに力

がはたらかないこと (前概念であること) は理解してい

図 6　アプリによる物体運動のストロボ撮影

表 ４　学生の水平方向の運動についての解答
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るが科学的に正しい説明ができない学習者は，【前概念

に対する正しい科学的概念の不在による不安感】を有

し，授業において【慣性の説明による不安感の解消】を

なす． 
 次に，水平方向の運動を鉛直方向の運動と関連付けて

説明することは，習得済みである【自由落下運動の例示

による力と加速度の関係の想起】を引き起こす．これに

よって学習者は【一定の力が作用し続けると速度変化し

続けるという理解】を得る． 
 以上のように，教師の説明によって台車は【一定の力

が作用し続けると速度変化し続けるという理解】を得る

一方で，【運動の法則の因果操作の認識不足】をしてい

る学習者がいる．また概念変化の過程において，【瞬間

的な力の作用と慣性の法則を関連付けた理解の未形成】

である場合，運動開始時に瞬間的に力が作用すると等速

直線運動が生じ，力が作用し続けると等加速度運動が生

じるという【力の作用時間と速度変化の因果関係の形

成】をしてしまう学習者がいる． 
c  水平方向の運動についての考え方の変化 
各学生の水平方向の運動についての解答は表 4のよう

であった．表 4より，授業前において誤答した学生であ

っても，授業後には全員が正答していた．特に授業前に

は主観的な解答をしていた学生Pは，授業後には運動

の法則の因果操作が可能となった． 
 

表 4 学生の水平方向の運動についての解答 

 
 
SCATによる分析から，【力が一定なら速度変化しな

いという心象】を有する学習者であっても，授業後は，

【一定の力が作用し続けると速度変化し続けるという理

解】が可能となる．また，学習者は【慣性の法則と運動

の法則の適用範囲の適正化】を果たす． 

なお，授業後に【自由落下運動から水平運動の推論】

が可能であっても，【推論と心象で答えが相違する当

惑】を有する学習者がいる (3)． 
d  等速直線運動する物体にはたらく力について 
各学生の等速直線運動する物体にはたらく力について

の解答は表5のようであった．表5より，特に学生Pは，

授業前には力のつり合いを考えMIF前概念を適用してい

たが，授業後は慣性の法則を正しく適用して解答してい

ることが分かった． 
 

表 5 学生の物体にはたらく力についての解答 

 
 
SCAT による分析から，【力のつり合いによる等速直

線運動の説明のためのMIF前概念の適用】をなしていた

学習者は，授業後，【慣性の法則の適用】を行い【MIF前

概念の部分的解消】を果たす (4)．ただし，運動開始時に

瞬間的に力が作用すると等速直線運動が生じるという【瞬

間的な力の作用と等速直線運動の因果関係】に基づいて

【MIF前概念の部分的解消】を果たす学習者もいる．こ

のことから，水平方向の運動に対して因果操作が正しく

実行できることや，力がはたらかない状況に対する慣性

の法則の適用が可能となることが，MIF 前概念の部分的

解消に関係すると考えられる． 
また，【等速直線運動の原因の混乱】を有する学習者

は，授業で【慣性の説明による混乱の解消】をし，等速

直線運動について【慣性の正しい理解】をする． 
一方，【力が一定なら速度変化しないという心象によ

るMIF前概念の適用】をなす学習者は，授業後も，【MIF
前概念の保持】をする．学習者が【力の大きさが変化す

ると速度変化するという心象】を授業後も有し続けてい

たからであろう．このことから，学習者の主観的思考が

弱まることも，MIF前概念の部分的解消と関係すると考

えられる． 

(1) (2) (1) (2)

P イ

静止状態から動き出すまでは
加速し，それ以降は，一定の
力で引いているので，速度は
一定だから

ウ

力を加え続けると，力がはた
らき続けるから。速度が一定
ということは，力がはたらい
ていないことになるから。

Q ウ
等加速度運動では，一定の力
が加わり続ける運動のことを
言うから。

ウ
力が加わり続けることで速さ
が増加するため。

R イ

力を加えると小球には加速度
が生じるが，糸がゆるむと少
球にはたらく力がなくなるの
で，加速度が小さくなり，０
になると等速運動すると考え
たから。

ウ

一定の力を加えることの解釈
を間違っていた。
一定の力を加えると一定の加
速度を生じるから。

S ア

アかイのどちらかが正解だと
思う。静止している物体が動
き始めるためには，最初は加
速するのかどうかが分からな
い。

ウ
実験と友達との話し合いに
よって納得したから。

T ウ
一定の力を加え続ければ，小
球の運動まり速さも加わり続
けるから。

U ウ

重力では速度は大きくなり続
けたから，授業内容よりウで
あると考えた。経験から考え
るとイではないかと考える。

プレ ポスト学
生

注）記号 (ア，イ，ウ) は，水平方向の運動に関する問題 (図2) の
(1) に対する，学生P～Sの解答である。U
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主観的な解答をしていた学生 P は，授業後には運動の
法則の因果操作が可能となった．
　SCAT による分析から，【力が一定なら速度変化しな
いという心象】を有する学習者であっても，授業後は，

【一定の力が作用し続けると速度変化し続けるという理
解】が可能となる．また，学習者は【慣性の法則と運動
の法則の適用範囲の適正化】を果たす．
　なお，授業後に【自由落下運動から水平運動の推論】
が可能であっても，【推論と心象で答えが相違する当惑】
を有する学習者がいる （3）．
d  等速直線運動する物体にはたらく力について
　各学生の等速直線運動する物体にはたらく力につい
ての解答は表 5 のようであった．表 5 より，特に学生 P
は，授業前には力のつり合いを考え MIF 前概念を適用
していたが，授業後は慣性の法則を正しく適用して解答
していることが分かった．
　SCAT による分析から，【力のつり合いによる等速直
線運動の説明のための MIF 前概念の適用】をなしてい
た学習者は，授業後，【慣性の法則の適用】を行い【MIF
前概念の部分的解消】を果たす （4）．ただし，運動開始
時に瞬間的に力が作用すると等速直線運動が生じると
いう【瞬間的な力の作用と等速直線運動の因果関係】に
基づいて【MIF 前概念の部分的解消】を果たす学習者
もいる．このことから，水平方向の運動に対して因果
操作が正しく実行できることや，力がはたらかない状
況に対する慣性の法則の適用が可能となることが，MIF
前概念の部分的解消に関係すると考えられる．
　また，【等速直線運動の原因の混乱】を有する学習者
は，授業で【慣性の説明による混乱の解消】をし，等速
直線運動について【慣性の正しい理解】をする．
　一方，【力が一定なら速度変化しないという心象によ
る MIF 前概念の適用】をなす学習者は，授業後も，【MIF
前概念の保持】をする．学習者が【力の大きさが変化す
ると速度変化するという心象】を授業後も有し続けてい
たからであろう．このことから，学習者の主観的思考が

弱まることも，MIF 前概念の部分的解消と関係すると
考えられる．
e  投げ上げ運動する物体にはたらく力について
　各学生の等速直線運動する物体にはたらく力につい
ての解答は表 6 のようであった．表 6 より，特に学生 R
は，授業前には上向きの運動を慣性の法則で説明してい
たが，授業後には運動の法則に基づいて説明していた．
　SCAT による分析から，【重力と逆向きの運動を説明
するための慣性の法則の誤適用】をする学習者は，授業
において【慣性の法則と運動の法則を関連付けた理解】
をすると，授業後に【進行方向逆向きにはたらく力に対
する運動の法則の因果操作の実行】が可能となる．つま
り，【運動の法則の適用範囲の適正化 （拡大）】と【慣性
の法則の適用範囲の適正化 （縮小）】を果たす．
　しかし，【力のつり合いによる重力と逆向きの運動を
説明するための MIF 前概念の適用】をする学習者は，
授業後も同じように考える．
　なお，授業後に【力のつり合いによる重力と逆向きの
運動を説明するために慣性を力とみなす誤解】をする学
習者もいる．これは等速直線運動に対して適用した慣性
を，投げ上げ運動に対して【慣性の過度に拡大された適
用】をしたために生じたと考えられる．

6 ．因果操作の実行による概念変化について
　以上より，特に水平問題での因果操作の実行による等
速直線運動での MIF 前概念の解消の過程として，次の
ような場合が考えられる．すなわち，（i） 水平方向につ
いて運動の法則の因果操作が可能となることによって，
一定の力がはたらく状況に対する運動の法則の適用が
可能となる（運動の法則の適用範囲の適正化がなされ
る）．（ii） 力がはたらかない状況に対する慣性の法則の
適用が可能となる（慣性の法則の適用範囲の適正化がな
される）．（iii） これらに伴って，一定の力がはたらくと
一定の速度で運動するといった主観的な考えが解消さ
れる．（iv） MIF 前概念の部分的解消が達成される．つ

力とその説明 運動の説明 力とその説明 運動の説明

P

等速直線運動は加速度
が０であるため。
右方向の力と摩擦力は
つり合っている。

等速であることから，
力は加わっていないた
め。球には，重力と垂
直抗力しかはたらいて
いない。

Q

等速直線運動なので，
水平方向はなし。
鉛直方向は，重力と垂
直抗力のつりあい。

等速直線運動は，力が
つりあっているときに
おこるから。

R

(垂直抗力)＝(重力)よ
り上下運動はしない
が，ビリヤードの棒よ
り物体に力が加わって
右方向に動いている。

棒によって力が加えら
れたから。

S
物体が等速直線運動を
するので，ある一定の
力がはたらき続ける。

重力と垂直抗力がつり
あっているため垂直方
向には動かないが，右
向きに押された力があ
るため動く。

T
棒に押された後右向き
にはたらく力はないた
め。

U

横方向については等速
直線運動をしているた
め特にはたらく力はな
く，垂直抗力と重力が
つり合っている。

ポスト学
生

プレ

表 5　学生の物体にはたらく力についての解答

力とその説明 運動の説明 力とその説明 運動の説明

P
C地点で重力と上方向の
力はつり合う。

①では重力より上向きの
力の方が大きいため，上
向きに動くが，②ではつ
りあっているため静止す
る。③では重力の方が大
きいため落下する。

Q

力が接しているものか
ら受ける。放射の場
合，ボールは何ものに
もふれていないので上
記。

鉄球は何にもふれておら
ず，重力のみかかってい
るから。

R

物体には重力しか力が
ないが，慣性の法則に
より図のように運動し
ている。

A～C：マイナスの加速度
で運動
C：速度０になる
C～D：プラスの加速度で
運動

S
投げられた力と重力の
大きさによって運動の
向きが変化している。

最初は手から投げ上げら
れた力が大きいが，重力
とつり合い，最後は重力
の方が大きくなる。

T

投げ上げられてから球が
上に上がる間は慣性の力
が重力より大きいが，だ
んだん慣性の力が小さく
なるため。

U

Cは静止している。Dは重
力のみにより落下運動し
ている。BはA時点での鉛
直上向きの力が重力より
大きいため鉛直上向きに
運動している。

学
生

プレ ポスト

表 6　学生の物体にはたらく力についての解答
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まり，水平問題に対する因果操作の実行によって，運
動の法則と慣性の法則の適用範囲の相補的な適正化（概
念変化）が行われ，学習者は主観的な考え方が誤りであ
ることを自覚できるようになり，MIF 前概念を適用し
なくなると考えられる．

Ⅳ．まとめと今後の課題
　本研究の主要な結果は以下の通りである．
　第 1 に，数値操作と関係操作ができても，運動の法則
の因果操作ができず，運動方程式について多様な解釈が
存在することが分かった．
　第 2 に，水平方向の運動と鉛直方向の運動についての
学生の考え方を詳細に明らかにした．関係操作について
は，力が一定ならば加速度も一定であると考えることが
可能であっても，加速度の解釈を間違い，速度が一定で
あると考えてしまうことが分かった．また因果操作につ
いては，一定の力が作用し続けると速度変化し続けると
いう理解を達成することが，水平方向の運動を正しく理
解することにつながることが分かった．その他に，さま
ざまな主観的な考え方を持ち，問題ごとに異なる考えを
していることが分かった．
　第 3 に，授業における実験と教師からの説明によって，
学生の考え方が変化することが分かった．特にアプリを
用いた観察実験は，一定の力がはたらくと加速すること
を学生に納得させることに役立つものであることが分
かった．また教師からの説明では，慣性の法則や自由落
下と関連付けた運動の法則の説明が，学生のそれらに法
則についての考え方を変化させることに有効に機能す
ることが分かった．
　第 4 に，実験や教師からの説明は，水平方向の運動に
対する因果操作の正しい実行を促し，MIF 前概念の部
分的解消などにつながることが分かった．
　なお，本研究では大学生を対象とした理解度の調査を
行ったが，本研究で対象とした学生一人ひとりの考え方
を詳細に明らかにすることを主眼としており，多くの学
習者に対してただちに本研究結果を一般化できるもの
ではない．より広く，中学生や高校生における因果操作
の理解度，および因果操作の習得と MIF 前概念を適用
しなくなることとの関係については，今後の課題であ
る．

注
（1）概念の理解が高まるにしたがってより適切な場面に

概念が適用されるようになるという「適用範囲の最適
化 （森藤 , 2012）」を，調査 2 での SCAT による分析の
分析的枠組みとして適用した．

　森藤義孝 （2012）: 構成主義の学習論―その影響と課
題―, 理科の教育 , 61, 7S24, 5-8.

（2）混乱とは，Berlyne （1965） を参考に，等速直線運動
の原因にどの物理量を帰するのが適切であるか分か
らない状態のことを指す．

　Berlyne, D. E. （1965）: Structure and Direction in 

Thinking, John Wiley & Sons, Inc. バーライン著 , 橋本七
重，小杉洋子訳 （1970）: 思考の構造と方向 , 明治図書 .

（3）当惑とは，上記の Berlyne （1965） を参考に，推論と
心象によって，等加速度運動と等速直線運動という，
一組の相互に排他的な確信が生じ，どちらも正しいよ
うに思う状態であることを指す．

（4）MIF 前概念の適用と記したのは，力のつり合いに
基づいて運動を説明するために運動する向きの力が
誘導されているため，また逆に部分的解消と記したの
は，授業後に MIF 前概念を鉛直方向の運動で適用し
なくなっても，水平方向の運動で適用することがある
ためである．
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表 1 学生の水平方向の運動についての解答に対する SCAT による分析 

 

  

(1) (2)

1 N ア 摩擦や傾斜がない面上を運動すると考えられるから 摩擦や傾斜がない
摩擦力がはたらく粗い面上での減速
運動／斜面上での加速または減速運
動

現実に起こる現象からの推論／日常
生活で馴染みある現象からの推論／
実験条件による運動の分類

運動抵抗作用が運動を決定するとい
う観念／現実に目にする馴染みある
現象から理想的状況での運動の推論

2 B ア
小球は質量を持ち、慣性力や摩擦力が働いているため糸が引っ
張る力に対し逆向きに働き小球は糸に引きずられるように一定の
速度で動くと考えたため。

質量を持ち／慣性力や摩擦力が働い
ている／引きずられる

質量を持つ物体にはたらく運動を抑制
する内的あるいは外的な力の存在／
地面にすれるという心象

質量概念の抵抗力の内包／質量は動
きにくさを表す量／摩擦が必ずはたら
く日常の現象についての説明

質量に運動抵抗作用が内在するとい
う観念／現実に起こる現象に対する
科学的説明

3 O ア

運動方程式に当てはめて考えると、ma=Fの係数mは、滑らかな面
上に置いて⼀定であり、加わる力Fの値も⼀定の力で糸を引き続

けている事から⼀定であると言える。したがって、mとFはそれぞれ

一定の値である事から、加速度aの値は変わらないため、小球は
一定の速度で運動すると考える。

運動方程式に当てはめ／mはなめら
かな面上に置いて一定／mとFはそれ
ぞれ一定／aの値は変わらない／一
定の速度

運動方程式の変数の関係／摩擦がな
いことが質量一定の根拠／加速度一
定なら速度一定

摩擦は力ではなく質量に関係するとい
うという心象／法則の関係操作(麻柄
2008)／加速度一定が速度一定であ
るとの誤解

質量に運動抵抗作用が内在するとい
う心象／運動の法則の関係操作の実
行／関係操作の結果に対する物理的
解釈の間違い／加速度一定の意味の
誤解

4 J ア
F＝maよりmまたaの値が変わるとFも変わるが一定の力とあり、F
が変わることはないと分かるので加速度は一定である。

F=maより／mまたaが変わるとFも変わ
る／Fが変わることはない／加速度は
一定

運動方程式の変数の関係／加速度一
定なら速度一定

法則の関係操作／速度と加速度が区
別できない(新田2011)

運動の法則の関係操作の実行／関係
操作の結果に対する物理的解釈の間
違い／加速度一定と速度一定の混同

5 L イ

静止している小球に力を加えた事で加速し、その後は摩擦の無い
滑らかな面上を⼀定の力で引かれていくから。

また運動方程式ma=Fより、質量mと加える力Fが一定なので、加
速度aも一定となるから。

静止している／加速／摩擦の無い／
一定の力／ma=Fより／質量mと加え
る力Fが一定／加速度aも一定

力が０からある値への変化による加速
／力が一定なら速度も一定／運動方
程式の変数の関係

力の変化による加速のイメージ／速度
は加えられた力に比例する(新田
2011)／法則の関係操作／加速度一
定が速度一定であるとの誤解

力の大きさが変化すると速度変化す
るという心象／力が一定なら速度変
化しないという心象／運動の法則の
関係操作の実行／関係操作の結果に
対する物理的解釈の間違い／加速度
一定の意味の誤解

6 M ウ 一定の速さで引っ張られているため 一定の速さで引っ張られている
小球に接続する糸が等速直線運動す
る影響による小球の等加速度運動

速度と加速度の関係についてちぐはぐ
な説明

加速度と速度の混同／加速度と速度
についてのちぐはぐな説明／力が一定
なら速度変化しないという心象

7 I ア 一定の力で引き続けるとあるので、加速度が0だから。 一定の力／加速度が０ 力が一定なら速度も一定
加速度の正確な理解／速度は加えら
れた力に比例する

加速度の正確な理解／力が一定なら
速度変化しないという心象

8 K ア
同じ力で引き続けていてもその力より大きい運動状態の変化が起
こらないと考えたため

その力より大きい運動状態の変化が
起こらない

力の大きさの変化による運動の度合
いの変化

力が一定だとそれ以上速くならない限
界があるという心象／力積と運動量
変化の関係に近いイメージ／速度は
加えられた力に比例する

力が一定なら運動速度に上限が存在
するという心象／力が一定なら速度変
化しないという心象

9 H ア
最初、小球は静止しており、また因果律の原因である力が一定の
大きさなので、結果である速さは一定の速度で運動すると考えま
した。

最初／静止／因果律／力が一定／一
定の速度

運動の原因と結果に基づく思考／力
が一定なら速度も一定

運動の因果関係の結果を速度と誤っ
た理解／速度は加えられた力に比例
する

10 F ア
物体の運動の原因となる力は、問題より常に一定の力で引かれ、
小球の質量は常に変化しないので、結果として速度も変化しない
で一定の速度で運動すると考えられるから。

運動の原因／一定の力／質量は常に
変化しない／結果として速度も変化し
ない

運動の原因と結果に基づく思考／力
が一定なら速度も一定

運動の因果関係の結果を速度と誤っ
た理解／速度は加えられた力に比例
する

11 G イ
小球ははじめ止まっていて、速さ0。そのあと糸に引っ張られて動
き出す時に加速し、その後は一定の力で引っ張られることから、
一定の速度で運動すると思われる。

はじめ止まっていて／糸に引っ張られ
て動き出すときに加速／その後／一
定の力／一定の速度

速度が０からある値に変化することは
加速するということ／力が一定なら速
度も一定

速度は加えられた力に比例する

12 D イ
止まっている状態から動かしているため最初は加速し、その後一
定の速度になる

最初／加速／その後／一定の速度
速度が０からある値に変化することは
加速するということ／力が一定なら速
度も一定

速度の変化による加速のイメージ／速
度は加えられた力に比例する

13 E ウ
運動の法則より物体に力がはたらくと加速度が生じるので、力が
はたらく間についても同様に加速度が生じ続けるから。

力がはたらく間／加速度が生じ続ける
運動の原因と結果に基づく思考／力
の作用の継続による加速の継続

加速度は加えられた力に比例する／
法則の因果操作(麻柄2008)／因果操
作の反復

14 A ウ
運動方程式より物体に力を加えると力の方向に物体は加速する。
よって物体に力を加え続ければ物体は加速し続けるはずだ。

力を加え続ければ／加速し続ける
運動の原因と結果に基づく思考／力
の作用の継続による加速の継続

加速度は加えられた力に比例する／
法則の因果操作／因果操作の反復

15 C ウ

摩擦がない面での話なので、物体を引く力と逆向きに力が働くこと
はないので、力が釣り合うことはなくひたすら物体に図の方向に
力が働き続ける。
力が働くと加速度が生じ、速度が変化し大きくなる。そこへさらに
力が働き、さらに正の加速度が生じ速度が大きくなる、ということ
が繰り返されていくと考えたから。

摩擦がない／ひたすら／力が働き続
ける／力が働くと加速度が生じ／速度
が変化／繰り返されていく

力の作用の継続／単位時間毎の因果
律の適用／因果律適用の反復／結果
の累積による速度の一定割合での増
加

加速度は加えられた力に比例する／
法則の因果操作／因果操作の反復

番
号

解
答
者

<1>テクスト中の注目すべき語句 <2>テクスト中の語句の言いかえ
<3>左を説明するようなテクスト外の概

念
<4>テーマ・構成概念

（前後や全体の文脈を考慮して）

<2>テクスト中の語句の言いかえ
<4>テーマ・構成概念

（前後や全体の文脈を考慮して）
番
号

<3>左を説明するようなテクスト外の概
念

　「ア：一定の速度で運動する」と考える学生の中には，【現実に起こる現象に対する科学的説明】をしたり，あるいは，【現実に目にする馴染みある現象から理想的状況での運動の推論】をしたりする学生であっても，【質量に運動
抵抗作用が内在するという観念】あるいは【運動抵抗作用が運動を決定するという観念】を持っていた。
　「ア：一定の速度で運動する」と考える学生は，【運動の法則の関係操作の実行】が可能な学生であっても，【加速度一定と速度一定の混同】または【加速度一定の意味の誤解】があり，それらにより【関係操作の結果に対する物
理的解釈の間違い】をしていた。また，【質量に運動抵抗作用が内在するという心象】を持っていた。
　「ア：一定の速度で運動する」と考える学生は，【加速度の正確な理解】をしているが，【力が一定なら速度変化しないという心象】があった。
　「ア：一定の速度で運動する」と考える学生は，【力が一定なら速度変化しないという心象】または【力が一定なら運動速度に上限があるという心象】を持つ。
　「ア：一定の速度で運動する」と考える学生は，【力が一定なら速度変化しないという心象】があり，【運動の法則の因果操作の不正確な実行】をしていた。
　「イ：最初加速し，その後一定の速度で運動する」と考える学生は，【力が一定なら速度変化しないという心象】と【力が変化すると速度変化するという心象】をもち，【数学的処理としての運動の法則の関係操作の実行可能】であっ
ても，【加速度一定の意味の誤解】があり，それにより【関係操作の結果に対する物理的解釈の間違い】をしていた。
　「イ：最初は加速し，その後一定の速度で運動する」と考える学生は，【力が変化すると速度変化するという心象】によって，最初は加速すると考え，【力が一定なら速度変化しないという心象】によって，その後一定の速度で運動
すると考えていた。
　「ウ：加速し続ける」と考える学生は，【力が一定なら速度変化しないという心象】と【加速度と速度の混同】によって，【加速度と速度についてのちぐはぐな説明】をしていた。
　「ウ：加速し続ける」と解答した学生は，【運動の法則の因果操作の実行可能】で，【運動の法則の因果操作を繰り返す思考】を行い，それにより，【一定の力が作用し続けると速度変化し続けるという理解】，すなわち，【時間幅の
ある運動の法則の因果操作】が可能であった。

理論記述

解
答
者

ストー
リー・ライ

ン

<1>テクスト中の注目すべき語句

テクスト

テクスト

運動の法則の因果操作の不正確な実
行／力が一定なら速度変化しないと
いう心象

力の大きさが変化すると速度変化す
るという心象／力が一定なら速度変
化しないという心象

運動の法則の因果操作の実行／運動
の法則の因果操作を繰り返す思考／
一定の力が作用し続けると速度変化
し続けるという理解

・【現実に起こる現象に対する科学的説明】をしたり，あるいは，【現実に目にする馴染みある現象から理想的状況での運動の推論】をしたりする学生であっても，【質量に運動抵抗作用が内在するという観念】あるいは【運動抵抗
作用が運動を決定するという観念】を有する。
・【加速度と速度の混同】による【加速度と速度についてのちぐはぐな説明】をしている場合でも，逆に，【加速度の正確な理解】をしている場合でも，両方の場合で，【力が一定なら速度変化しないという心象】を有する。
・【力が一定なら速度変化しないという心象】または【力が一定なら運動速度に上限があるという心象】から，「一定の速度で運動する」と考える。
・【力の大きさが変化すると速度変化するという心象】によって，最初は加速すると考え，【力が一定なら速度変化しないという心象】によって，その後一定の速度で運動すると考える。
・【力が一定なら速度変化しないという心象】によって，【運動の法則の因果操作の不正確な実行】をする。
・【運動の法則の関係操作の実行】が可能な学生であっても，【加速度一定と速度一定の混同】または【加速度一定の意味の誤解】があり，それらにより【関係操作の結果に対する物理的解釈の間違い】をする。
・【運動の法則の因果操作の実行】が可能な学生は，【運動の法則の因果操作を繰り返す思考】を行い，それにより，【一定の力が作用し続けると速度変化し続けるという理解】，すなわち，【時間幅のある運動の法則の因果操作】
が可能である。

表 １　学生の水平方向の運動についての解答に対するSCATによる分析
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表 2 学生の鉛直方向の運動についての解答に対する SCAT による分析 

 
 
なお，テクスト中の(1)と(2)は，第 5 問(1)と(2)に対する学生の解答である． 
また，テクスト中の(3)は，第 6 問に対する学生の解答である． 
これ以降の付録表 3 ~ 8 中の鉛直方向の運動についてのテクスト 3 つは，付録表 1, 2 と同じ順で学生の解答を記

述している． 
  

(1) (2) (3)

1 N ア 空気抵抗が無視できる状態だから ウ 空気抵抗が無視できる 空気抵抗による減速運動
空気抵抗が運動を決定するという心
象／空気抵抗が運動を抑制するとい
う心象

運動抵抗作用が運動を決定するとい
う観念／現実に目にする馴染みある
現象から理想的状況での運動の推論

2 B イ
物体が落下する時質量に比例して加速度が増して行くが、時間と
ともに空気抵抗と釣り合いやがて速度はいっていになるため。

ウ
質量に比例して加速度が増して行く／
時間とともに／空気抵抗と釣り合い

質量と加速度の比例関係／
どんな重い物体でも終端速度一定

重い物体の方が速く落ちる(新田2011)
／現実に起こる現象への固執／つり
合いによる現実的現象の説明

重い物体の方が速く落ちるという心象
／現実に起こる現象に対する科学的
説明

3 H ア
小球が落下している際に、小球の質量に変化はなく、また小球の
外部から力が加えられた様子もないため、加速度は一定で運動す
る。

ウ
質量に変化はなく／外部から力が加
えられた様子もない／加速度は一定

運動方程式の変数の関係／外部作用
の確認／重力の未把握

質量に固有の重力(新田2011)／法則
の関係操作(麻柄2008)／既知の変数
の特定／加速度一定を速度一定と誤
解

質量に運動抵抗作用が内在するとい
う観念／運動の法則の関係操作の実
行／関係操作の結果に対する物理的
解釈の間違い／加速度一定の意味の
誤解

4 J ア 落下中に力(N)と質量の値が変化することはないから。 ウ
力(N)／質量／値／変化することはな
い

運動方程式の変数の関係 法則の関係操作／既知の変数の特定
運動の法則の関係操作の実行／関係
操作の結果に対する物理的解釈の間
違い

5 L ウ
小球のmが一定であり、重力だけの力を受けているため、等加速
度運動になるから。

ア
ｍが一定／重力だけの力を受けてい
る／等加速度運動

運動方程式の変数の関係／作用する
力の特定

法則の関係操作／既知の変数の特定
／変数の時間変化の有無／加速度一
定の理解

運動の法則の関係操作の実行／関係
操作の結果に対する正確な物理的解
釈／加速度一定の意味の正確な理解

6 D ウ 常に重力が上乗せされていくため、加速し続けると思います ア 常に重力が上乗せされていく
重力の大きさは一定／重力の物体内
における蓄積

重力の大きさは一定／蓄積されるイン
ぺタス(新田2011)／速度は蓄積された
力に比例する

蓄積されるインぺタスの大きさの変化
によって加速するという心象

7 G ウ 力が加わり続けるから イ 力が加わり続ける 重力の大きさの増加
物体の落下に連れて重力は大きくな
る(新田2011)／速度は加えられた力
に比例する(新田2011)

8 M ウ 重力によって小球に下向きの力が与えられ続けるため イ 力が与えられ続ける 力の供給の継続 物体の落下に連れて重力は大きくな
る／速度は加えられた力に比例する

9 K ウ
空気抵抗がない状態であれば常に重力の力が加わって加速する
と考えたから

ア
空気抵抗がない／常に／重力の力が
加わって

力の作用の継続
理想的状況の想定／重力の大きさは
一定／加速度は加えられた力に比例
する

運動の法則の因果操作の実行

10 I ウ v=gtの式を考えた。 ア v=gt／式 物理公式の思い出し 自由落下の物理公式の想起

11 F ウ
自由落下運動は初速度0で、加速度は重力加速度であるので、一
定値gであることからv=gtで求めることができるから。

ア 初速度0／加速度／一定値g／v=gt
物理公式の活用／物理公式の変形と
自由落下への適用

自由落下は等加速度運動との理解

12 O ウ 重力加速度が時間毎に小球にかかり続けるから。 ア 重力加速度／時間毎／かかり続ける 単位時間における重力加速度の作用
因果律の原因と結果の混同／自由落
下の加速度は重力加速度(定数)であ
るとの理解

13 E ウ 重力加速度が常にはたらくから。 ア 重力加速度／常に／はたらく 重力加速度の作用
因果律の原因と結果の混同／自由落
下の加速度は重力加速度(定数)であ
るとの理解

15 A ウ 常に重力加速度が小球には働いているため。 ア 常に／重力加速度／働いている 重力加速度の作用
因果律の原因と結果の混同／自由落
下の加速度は重力加速度(定数)であ
るとの理解

14 C ウ
重力加速度が加速度として常に働き、また空気抵抗が無いため、
ブレーキとなるものがないから。

ア
重力加速度／常に／働き／空気抵抗
が無い／ブレーキとなるものがない

重力加速度の作用

因果律の原因と結果の混同／自由落
下の加速度は重力加速度(定数)であ
るとの理解／理想的状況の想定の確
認

番
号

解
答
者

<1>テクスト中の注目すべき語句 <2>テクスト中の語句の言いかえ
<3>左を説明するようなテクスト外の概

念
<4>テーマ・構成概念

（前後や全体の文脈を考慮して）

<1>テクスト中の注目すべき語句

運動の法則の因果関係が逆転した思
考

自由落下は等加速度運動であるとの
理解を前提とした公式の運用

力の大きさの変化によって加速すると
いう心象

<2>テクスト中の語句の言いかえ
<3>左を説明するようなテクスト外の概

念
<4>テーマ・構成概念

（前後や全体の文脈を考慮して）

　「ア：一定の速度で運動する」と解答した学生は，【現実に起こる現象に対する科学的説明】あるいは【現実に目にする馴染みある現象から理想的状況での運動の推論】をしたが，【重い物体の方が速く落ちるという心象】あるいは【運
動抵抗作用が運動を決定する観念】を持っていた。
　「ア：一定の速度で運動する」と解答した学生は，【運動の法則の関係操作の実行】が可能であっても，【加速度一定の意味の誤解】のため，【関係操作の結果に対する物理的解釈の間違い】をしていた。
　「ウ：加速し続ける」と解答した学生は，【運動の法則の関係操作の実行】し，【加速度一定の意味の正確な理解】を有したため，【関係操作の結果に対する正確な物理的解釈】をした。
　「ウ：加速し続ける」と解答した学生は，【蓄積されるインぺタスの大きさの変化によって加速するという心象】または【力の大きさの変化によって加速するという心象】を有していた。その一方で，【一定の力が作用し続けると加速する理
解】を有していた学生もいた。
　「ウ：加速し続ける」と解答した学生は，【自由落下は等加速度運動であるとの理解を前提とした公式運用】を行っていた。
　「ウ：加速し続ける」と解答した学生は，【運動の法則の因果関係が逆転した思考】を行う。

・【現実に起こる現象に対する科学的説明】あるいは【現実に目にする馴染みある現象から理想的状況での運動の推論】をする学生であっても，【重い物体の方が速く落ちるという心象】あるいは【運動抵抗作用が運動を決定するという
観念】を有する。
・小球が加速し続けると考えるのは，【蓄積されるインぺタスの大きさの変化によって加速するという心象】または【力の大きさの変化によって加速するという心象】からである。一方で，【一定の力が作用し続けると加速する】と理解して
いる学生もいる。
・【自由落下は等加速度運動であるとの理解を前提とした公式運用】を行う学生がいる。
・【運動の法則の関係操作の実行】が可能な学生であっても，【加速度一定の意味の誤解】がある場合，【関係操作の結果に対する物理的解釈の間違い】をする。一方，【加速度一定の意味の正確な理解】がある場合は，【関係操作の
結果に対する正確な物理的解釈】をする。
・【運動の法則の因果関係が逆転した思考】を行う学生がいる。

番
号

解
答
者

ストー
リー・ライ

ン

理論記述

テクスト

テクスト

表 ２　学生の鉛直方向の運動についての解答に対するSCATによる分析

なお，テクスト中の (1) と (2) は，第 5 問 (1) と (2) に対する学生の解答である．
また，テクスト中の (3) は，第 6 問に対する学生の解答である．
これ以降の付録表 3 ~ 8 中の鉛直方向の運動についてのテクスト 3 つは，付録表 1, 2 と同じ順で学生の解答を記述して
いる．
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表 3 学生 P の解答に対する SCAT による分析 

 
表 4 学生 Q の解答に対する SCAT による分析 

 
 

表 ３　学生 Pの解答に対するSCATによる分析

表 ４　学生Qの解答に対するSCATによる分析
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表 3 学生 P の解答に対する SCAT による分析 

 
表 4 学生 Q の解答に対する SCAT による分析 
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表 5 学生 R の解答に対する SCAT による分析 

 
表 6 学生 S の解答に対する SCAT による分析 
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表 5 学生 R の解答に対する SCAT による分析 

 
表 6 学生 S の解答に対する SCAT による分析 

 

表 5　学生 Rの解答に対するSCATによる分析

表 6　学生 Sの解答に対するSCATによる分析
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表 7 学生 T の解答に対する SCAT による分析 

 
表 8 学生 U の解答に対する SCAT による分析 
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表 7 学生 T の解答に対する SCAT による分析 

 
表 8 学生 U の解答に対する SCAT による分析 

 

表 7　学生 Tの解答に対するSCATによる分析

表 8　学生Uの解答に対するSCATによる分析
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