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研究成果の概要（和文）：中学校1年生の理科の授業ではレンズの性質について学習する｡小学生から大人までの
凸レンズを通る光路について調査をすると、凸レンズの中心線で光が屈折するというミスコンセプションを保持
していた｡また、このミスコンセプションの年代別変化を検証した結果、学習後に大学生、大人へと時間がたつ
と減少する。一方，「入射時と出射時の２回屈折する」という正しい科学的概念を持つ割合は，時間の経過と共
に正しい科学的概念が増加していたことを示唆していた。また、このミスコンセプションは中学校1年生での凸
レンズの作図法によるものと考えられ、教科書の記述や凸レンズの教授法により防ぐことができる｡

研究成果の概要（英文）：Children and students acquire misconceptions as they grow up. However, in 
some cases, misconceptions are acquired from science classes.In the science class of junior high 
school, first graders study the nature of the lens. When we investigated the optical path through 
the convex lens from elementary school students to adults, we found the misconception that light was
 refracted at the center line of the convex lens. As a result of examining the age-related changes 
in misconception, the number of students who have misconceptions declines to university students and
 adults after learning. This misconception is considered to be due to the method of drawing the 
convex lens in the first grade of junior high school, and it can be prevented by the description in 
the textbook and the teaching method of the convex lens.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　中学校1年生の理科での学習により、凸レンズを通る光路についてのミスコンセプションが明らかになった
が、学術的意義としては、学校の授業で獲得されるミスコンセプションは素朴概念とは異なり、中学校での授業
の獲得後は自ずと減少し、逆に正しい科学的概念が増加するという特有の性質があることが明らかになった｡
　また、社会的意義としては、中学校1年生のレンズに関する理科教科書の記述や、さらに理科の教授法への提
言によりミスコンセプションを無くすことができる｡

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（1）理科の授業において、既知の知識や概念と矛盾し対立する事実や知見と出会ったときに既
有の知識が新たな科学概念へと変換される。また、ミスコンセプションについては、その矛盾に
気づき反証する中で科学概念が形成されるとしている。本報告者の従来の研究では小学校・中学
校・高等学校理科の実践授業における生徒の科学概念の変容や形成過程を明らかにしてきた。こ
れらの授業の中で必ずしも正しい科学概念が形成されるわけではない例も見られた。これらは
授業の計画・進め方に大きく依存しており、場合によっては生徒がミスコンセプションを保持す
る例もあり、そのメカニズムの解明が課題であった。 
 
（2）多賀ほか（2015）は、コナラの浸出液を用いて紫色レーザーポインター励起の蛍光で光跡
を示す教材を開発し、方解石の複屈折現象を説明する教材を提案した。本研究では、様々なミス
コンセプションの中でも、中学校での凸レンズの授業を通して生起するミスコンセプションに
焦点を絞り、光跡を蛍光で示す手法を応用して、凸レンズを通る光跡を示す教材開発へと発展さ
せることが考えられた。さらにそれを用いた授業実践を行い、授業中での概念の形成過程の評価
からミスコンセプションのメカニズムを明らかにすることができると考えられた。 
（3）中学校における理科の授業において、上記の方法により凸レンズの作図法により起こるミ
スコンセプションの実態を明らかにし、この結果を基に理科の授業法や教科書の記述などの検
討を行う中で、ミスコンセプションを生起しないための提言を行うことが必須であった｡ 
 
２．研究の目的 
具体的な目的は以下の通りである｡ 

① 小学生から大人までのレンズでの屈折のミスコンセプションについて、素朴概念調査法を
行いその仕組みや原因を解明する。 
 
② 紫色レーザー光励起による蛍光とウランガラスによる凹レンズや凸レンズを用いることで、
中学校における「レンズの性質」の授業でのレンズへの入射光、レンズ中、出射光の光跡を連続
して目視できる教材や虚像・実像の光跡を連続して目視できる教材の開発を行う。 
 
③ 上記②の教材を用いて、中学校におけるレンズの授業でウランガラスによる凹レンズや凸
レンズで、レンズでの屈折や虚像・実像などのレンズの性質の実践授業を行い、素朴概念調査法
等を用いて生徒の科学概念の形成過程を解明する。 
 
④ 上記③の生徒の概念の形成過程から、授業や教材の課題を明らかにする。例えば、上記③の
場合に、中学生はレンズの中心部で光は屈折すると理解している可能性が高く、大人でも同様に
理解していると思われるが、これは作図というレンズの授業方法に課題がある可能性がある。こ
のようにミスコンセプションから、実際の中学校の「レンズの性質（レンズでの屈折、虚像、実
像）」についての授業方法の問題点を検討し解明する。 
 
⑤ 上記④の問題点から科学概念の形成過程との関連でミスコンセプションが生起するメカニ
ズムやミスコンセプションから新たな科学概念が形成される仕組みを解明する。さらにミスコ
ンセプションが生起しない授業法の仕組みの解明を行う。その後、ミスコンセプションを修正可
能や生起しない授業法や教科書の記述等を提案する。 
 
３．研究の方法 
（1） 幅広い年代層（小・中・高・大学生、大人）への「レンズの性質」についての概念調査
とその評価 
① 小学校、中学校、高等学校、大学の生徒及び学生、大人を対象として「レンズの性質」に

ついての素朴概念調査法、概念地図法などを用いた調査を実施する。これらは滋賀県内の小、中、
高等学校に依頼する。大学生は、勤務する大学での３回生を対象に調査を実施する。さらに、こ
れらの結果を研究補助者により集計を行う。 
② 実施した素朴概念調査法や概念地図法によるアンケート調査のデータを分析し、統計的

な処理を行う。素朴概念調査法の処理は、各世代における数値の変化が明らかになるように解析
する。 
 
（2）ウランガラスや紫色レーザー光励起の蛍光を用いた光の屈折やレンズ内外の光路を示す教
材開発 
① 岡山県の妖精の森ガラス美術館から小ウランガラスプリズムや、レンズ製作用の大ウラ

ンガラスプリズムを購入し、それらを成形して教材開発のためのウランガラス製のレンズを製
作する。レンズの製作は滋賀県のクリスタル光学に依頼する。 
② 製作したウランガラスのレンズを用いて、レンズの屈折の教材開発を行う。これは、多賀

ほか（2015）が開発した紫色レーザー光励起の蛍光による光路を用いる。 
 
（3） 中学校での「レンズの性質」の授業実践中の生徒の概念変容とミスコンセプションの調



査と評価 １ 
製作したレンズを通過する光路が屈折することを示す教材を用いて、中学校１年生での「レン

ズの性質」の分野での授業実践を行う。授業は大津市内の中学校での実施を依頼する。授業者は
中学校の教師、あるいは本報告者が担当する。方法としては、授業実践の前後で素朴概念調査法
と概念地図法によって生徒の授業での概念変容とミスコンセプションを調査する。これらの結
果を研究補助者により集計及び統計処理を行い解析する。 
 
（4） ミスコンセプションの矛盾から新たな科学概念が形成される仕組みの検討とミスコンセ
プションを生起しない授業法の提案 
① ミスコンセプションやレンズの性質の概念変容に関わる文献の調査・収集を行う。 
② 授業実践における生徒のミスコンセプションを総合的に検討する。この際には授業での

概念の変化との関連を重視してミスコンセプションの形成メカニズムを解析する。 
③ ミスコンセプションを生起しない授業法や教科書の記述等などの検討と提言を行う｡ 

 
４．研究成果 
（1） 幅広い年代層（小・中・高・大学生、大人）への「レンズの性質」についての概念調査
とその評価 
 素朴概念調査法を用いて、大学３回生 104 人（理工学部 68人、社会学部 36人）を対象に調査
した（Taga & Onishi、 2018）。これに加えて、授業を受ける前の小学校６年生 51 人、中学校１
年生（凸レンズの作図法を用いた授業後）56 人、高校１年生 426 人、大人（30 歳～50歳代）77
人の合計 714 人を対象に実施した(多賀、 2019)。 
 調査において回答番号と小学生、中学生、高校生、大学生、大人の人数に関連性があるかをみ
るために統計的な分析（χ2 検定）を行った。その結果を図 1 に示す｡これより、凸レンズの授
業で獲得するミスコンセプションの年代別変化としては、中学校１年での凸レンズの学習後に、
「凸レンズを通る光路がレンズの縦の中心線で屈折する」というミスコンセプションを保持す
る割合が、少なくとも高校１年生までは高いが、大学生、大人へと時間がたつと減少していた。
一方、「入射時と出射時の２回屈折する」という正しい科学的概念を持つ割合は、高校１年生で
有意に低いが、大学３回生と大人では増加していた。このことから凸レンズの授業後に、時間の
経過と共にミスコンセプションが減少し、正しい科学的概念が増加していることが明らかにな
った。ただ、この正しい科学的概念が増加する原因については現時点では明らかではない｡ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   

図 1 凸レンズについての授業でのミスコンセプション獲得後の変化 

（回答番号；１「光は凸レンズへの入射時のみ屈折」、２「凸レンズの縦の中心線で屈折」（授業
で生起したミスコンセプション）、３「入射時と出射時の２回屈折」（正しい概念）、４「出射時
のみ屈折」、５「１～４に当てはまらない」）(多賀、 2019) 
 
（2）ウランガラスや紫色レーザー光励起の蛍光を
用いた光の屈折やレンズの内外の光路を示す教材
開発 
Taga(2017)はコナラ（ブナ科コナラ属）の浸出液

とウランガラス製のレンズが発する蛍光で、レンズ
内外の光の光路を示した｡コナラの浸出液に可視光
領域の紫色レーザー光（405 nm）を照射すると青白
色の蛍光を発する。また、光路を可視化できるレン
ズとしてウランガラスを成形して凸レンズと凹レン  図 2 ウランレンズと蛍光の光路 



ズの２種類を製作した。このコナラ水中にウランレンズを入れて、入射前の直進する紫色レーザ
ー光の行路が、蛍光により 1本の青白色の直線として目視できる。さらにレンズ中に入射したレ
ーザー光は黄緑色の輝線として、レンズの表面で屈折しながらウランレンズ内を進むことが目
視できる．出射後の輝線は青白色蛍光で目視でき、これらはレンズ内外の光路を明瞭に示す教材
となる（図 2）。 
 

 
（3） 中学校での「レンズの性質」の授業実践中の生徒の概念変容とミスコンセプションの調
査と評価 １ 
 上記の（2）の教材を用いて、中学校１学年の２クラスにおいて授業実践を実施した（多賀・
大西、2019）｡授業実践は本教材を用いた実験群のクラス（32 名）と用いない統制群のクラス（28
名）に分け、作図法を用いたレンズの授業後に実施した。１時間目（両クラス共通）は紫色レー
ザー光を発するレーザーポインターを用いて、コナラ水中で鏡による反射、コナラ水中の直方体
のウランガラスを用いて屈折を確認させた。２時間目は、実験群においては本教材（コナラ水中
に沈めたウランレンズに３本の紫色レーザー光を照射）を用いて、レンズへの入射前、レンズ内、
出射後の光路を観察させた。一方、統制群では本教材の代わりに、赤色光とレンズを用いた市販
の教材を用いた。 
素朴概念調査法を用いて、①レンズの中心で光路が屈折する、あるいは②レンズと空気の境界

で屈折するという選択肢で人数を調査した。分析は、①と②の人数からクロス表を作成し、統計
法を用いて検定した。その結果、実験群で有意にミスコンセプションが減少しており、統制群は
変化がなく、ミスコンセプションが多いままであった。また、両クラスの生徒の記述からもこの
ことが裏付けられていた。これらの結果より、ミスコンセプションをなくし、正しい科学的概念
を身につけさせる点で本教材は有効であることが明らかになった（多賀・大西、2019）。 
 
（4） ミスコンセプションの矛盾から新たな科学概念が形成される仕組みの検討とミスコンセ
プションを生起しない授業法の提案 
 上記の（2）、（3）を経験させた大学生は、「教科書にもあった通り、作図ではレンズの中心で
屈折するように書かれている。中学校での代表的な例やテストで出てきやすい作図をよく勉強
し覚えているため、ミスコンセプションが起こる」と指摘している｡また、その解決方法として
は、「仮に生徒にこのようなミスコンセプションがあったとして、これを正すには、やはり、実
際の現象を目で見て実感してもらうことが 1番手っ取り早く、記憶にも残りやすい」という学生
も多くいた｡このような大学生の中学時代の理科の授業の記憶からも以下の 3 点が提言できる｡
1、ウランレンズを用いた光路を示す教材などのように、実際にレンズを通過する光路の観察を
させることが重要である｡また、2、教科書の記述についても、このミスコンセプションの実態を
踏まえてミスコンセプションを生起しない記述の工夫、例えば直前の屈折の学習との関連から
の考察を加える等の改善が早急に望まれる｡3、作図法の改善策としては、レンズの絵を用いる代
わりに、オランダのようにレンズを示す記号（⇔）等を用いて作図を行うことができる｡4、なに
よりも教員がこのミスコンセプションの実態を把握した上で授業を行うことが重要であろう（多
賀・大西、未公表）｡ 
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