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研究成果の概要： 

本研究では、中学生高校生を中心に彼らがどのような力概念を持っているのかを調査し、中

学校や高校で行われている初歩の物理学の授業の問題点を洗い出すことができた。それらをま

とめると次のようになる。 

１）中学校 1 年生において行われている力の学習において、力とは何かを明確に定義すべき

である。尐なくとも、「力とは押したり引いたりすることである」、ということを生徒に

理解させる必要がある。さらに、付け加えるなら、力とは物体の速さを変える働きであ

る、ということもとらえさせたい。 

２）中学生は日常生活で使っている力という語と、理科学習に置いて使われる力の区別がで

きていない。 

３）MIF 的な力概念は現在でも広く中学生高校生に認められる。 

以上の所見から、言葉による説明だけでは生徒に力とは何かを十分納得させることは困難で

あるといえる。 

本研究ではこのような調査結果を受けて、物体に働く力を視覚的に表示できる教材「Fi－

Cube」を開発した。Fi-Cube を用いた授業実践において、これまで習得することが困難である

と思われていた慣性の法則に関する理解か大きく促進され、同時に MIF 的な力概念が払しょ

くされることが明らかとなった。Fi-Cube を効果的に利用することによって、これまで様々な

方策が講じられながら決定的な改善策が見いだせていなかった力概念の獲得に大きく一歩踏み

出すことができるものと考えられる。 
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１．研究開始当初の背景 

平成 5 年度版科学技術白書で指摘された日

本における若者の理科離れの傾向については、

その後の多くの研究によりその実態が議論さ

れてきた。例えば、伊東（2000）は大学生の

実態について調査し、科学的な見方考え方が

培われていないことを指摘した１）。また、伊

東・賈（2003）は、中国と日本の中学生の理

科および自然科学に対する意識調査を行い、

日本においては中学生の 3 割程度しか理科

を好きであると考えておらず、中国との間に

大きな差があることを示した２）。 

この問題を考える上で非常に重要と思われ

るのは、自然科学を本格的に学習し始める中

学生頃から理科嫌いが増加することである。

特に、物理関係の学習内容は他の分野と比較

して際立って人気がない。このことは、中学

校における物理関係の学習内容と理科嫌いの

間に何らかの関連があることを示唆している。 

物理分野は高校や中学校において生徒に理

解されにくい分野であるという指摘が多くの

研究者によってなされている。平成 15 年度

に国立教育政策研究所が実施した教育課程実

施状況調査においても、物体に働く力と運動

の関係に関する問題において、設定通過率

50％に対し正答率は 21％であり、期待値を大

きく下回っていることが見出されている。筆

者らも、独自の調査より中学校の第 1 分野の

うち「力と運動」に関する理解度が極めて低

いということを示した３）。 

以上を勘案すると、中学生から理科嫌いが

増える一つの要因として、物理分野、特に、

力と運動の学習が多くの中学生にほとんど理

解されていないことが挙げられる。理解が不

十分なために興味も湧かず嫌いになるのでは

ないかと考えられる。本研究では、この仮説

を検証すべく、次に述べるような調査研究を

行った。 

1) 伊東明彦，宇都宮大学教育学部紀要，

50-2，7-16，2000． 

2) 伊東明彦・賈海平，日本理科教育学会

全国大会発表論文集，1，250，2003． 

3) 遠藤浩介・伊東明彦，日本理科教育学

会全国大会発表論文集，1，245，2003． 

 

２．研究の目的 

本研究では、第 1 に、中学校理科の中でも

際立って生徒の理解度が低いと思われる「力

と運動」単元に関連し、生徒の力概念、慣性

概念の理解度の実態を調査し、理解が十分で

ない理由を明らかにする。そして、その調査

に基づいて、生徒の力概念の形成を支援する

指導法や教材の開発を行い、開発した教材の

有効性を検証する。さらに、新しい教材を用

いることにより、生徒の物理に関する意識、

好き嫌いがどのように変化するかを明らかに

する。 

 

３．研究の方法 

（１）中学生の力概念の調査と授業改善の試

行 

中学生の持つ代表的な「力」に関する素朴

概念を明らかにするため、「力」という語の用

法に関する調査、物体に働く力を正しく表記

できるかどうかの理解度調査などを実施した。

その結果、中学校の学習の初段階において、

「力とは押したり引いたりすることである」、

「力が働くと物体の速さが変わる」などの

「力」の定義を明確にする必要があることが

明らかとなった。また、「力」の表記法に関す

る指導の必要性、指導時の教師の言葉遣いの

問題点などに関する多くの示唆が得られた。

これらの知見をもとにしていくつかの試行授

業を実践した。これらの成果については、発

表論文①および②に詳述した。 

 

（２）生徒の力概念の獲得を支援する教材の

開発 

中学生や高校生にとって力概念の理解を困

難にしているもうひとつの理由として、力と

いう概念が加速度によって間接的に定義され

る抽象的なものであり、決して目で見ること

はできないものであるということが考えられ

る。力の理解を促進するためには、物体に働

く力の向きと大きさをダイレクトに認識でき

る教材が必要だと考えられる。 

このような考えに基づいて、本研究では、

力を可視化する装置である、力表示器

「Fi-Cube」の開発を行った。 

 

（３）「Fi-Cube」を用いた授業実践 

本研究で開発した力表示器「Fi-Cube」の

有効性を検証するため、「Fi-Cube」を使った

力と運動の授業を、中学生、高校生、大学生

を対象に行い、生徒らの概念変容を調査した。

そして、力を可視化させることが生徒の力概

念の獲得にどのような影響を与えたかを検討

した。 

 

 



図７．力の使用法の正答率
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図 1. 力の使用法の正答率 

４．研究成果 

（１）中学生・高校生の力概念の理解度 

栃木県内の中学生を対象としたアンケート

調査及び授業実践を伴う概念調査の結果につ

いては、論文①および論文②にまとめられて

いる。それらの調査から以下のようなことが

明らかとなった。 

まず、力と運動について学習後の中学生で

あっても、力という語の用法についてほとん

ど正しく理解していないということがわかっ

た。図 1 は、A：ゆっくり走っている車より，

速く走っている車の方が大きな力を持ってい

る、B：壁を押したら，同時に壁から力を受

けた、C：投げたボールは，飛ぶ力がなくな

ったら落ちる、D：同じ速さで走っていても，

バイクより大きなトラックの方が大きい力を

持っている、という 4 つの文章の中の｢力｣と

いう語の用法が理科的に正しいかどうかを聞

いた結果を示している。もちろん、正しい用

法は B のみであり、その他は科学的には誤っ

た用法である。図１をみると、しかしながら、

力という言葉を科学的に正しく理解している

生徒の割合は 2 割に過ぎないことが分かる。 

また、慣性の法則についての理解度を調査

するため、図 2 のような図を示しそれぞれの

場合に箱にはどのような力が働いているかを

質問した。慣性の法則について履修している

はずの高校 1 年生に関する調査結果を図 3 に

示す。図 3 から、慣性の法則を理解している

生徒は 5％以下であることが分かる。 

これらの結果は、力に関する理解が不十分

であることは、これまでにも多くの研究者に

よって示されてきたが、それら多くの研究結

果が教育現場に生かされていないということ

がはっきり示されていると言えよう。 

 

（２）力表示器「Fi-Cube」の開発 

上術のように、力に関する正しい概念が獲

得されていない理由の一つとして、力は 2 つ

の物体間に働く目に見えない相互作用である

ということが挙げられる。そこで、本研究で

は、力を可視化する装置「Fi-Cube」の開発

を行った。 

①� Fi-Cube の概要 

力はF=maという運動方程式によって定義

されている。したがって，物体の加速度を可

視化すれば，力を可視化したことになる。本

研究で開発した力表示器「Fi-Cube」はこの

考えに従ったものであり，内部に装備された

加速度センサーにより物体の加速度を測定し

て，これを力として 3 つの方向の LED の点

灯で表す装置である（写真 1）。Fi-Cube は内

部に 3 次元加速度センサーを備えており、こ

れによって計測した加速度を LED に表示す

るようになっている。しかし、単に加速度を

LED で表示するだけでは、中学校や高校にお

ける指導内容に合致するような形で力を表示

することはできない。そのため、Fi-Cube で

はいくつかの工夫をしている。詳細について

は論文③を参照されたい。 

②製品版 Fi-Cube の試作 

研究 2 年目には、Fi-Cube を用いた様々な

授業を行い、その有効性、効果的な使用法の

検討を行った。それに先立って、Fi-Cube の

図 2．慣性の法則に関する質問に用いられた図 
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図 3．図 2 の問題に対する高校生の回答結果 

写真 1．初期型 Fi-Cube 



量産可能な製品の開発を行った（写真 2 参照）。 

製品版では、初期型で用いていたアナログ

加速度センサーをデジタルに変更し、ノイズ

の軽減、内部の処理プログラムの簡略化を図

った。 

開発した力表示器「Fi-Cube」は宇都宮大

学から特許出願された。 

 

（３）「Fi-Cube」を用いた授業試行 

本研究で開発した力表示器「Fi-Cube」の

有効性を検証するため、「Fi-Cube」を使った

力と運動の授業を、中学生、高校生、大学生

を対象に行い、生徒らの概念変容を調査した。

そして、力を可視化させることが生徒の力概

念の獲得にどのような影響を与えたかを検討

した。詳細については、研究協力者の渡辺一

博の修士論文「理科教育における力概念の形

成 を め ざ し た 実 践 的 研 究 － 力 表 示 器

「Fi-Cube」の開発と授業実践－」を参照さ

れたい。 

図 4 は、中学生を対象として実施した

Fi-Cube を用いた施行授業後に行った慣性の

法則に関する理解度についての調査結果を示

している。図 4 では、Fi-Cu be を用いていな

いクラスにも同様の調査を行い、その結果を

対照群として示している。これをみると、実

験群、対照群共に静止物体に働く力の正答率

はほぼ同じで 80％以上と非常に高い値を示

している。ところが、等速直線運動をする物

体に働く力に対しては、実験群の正答率は

70％程度であるのに対して、対照群の正答率

は 40％程度であり、その間に大きな差があっ

た。検定の結果この差は有意であると判定さ

れた。すなわち、Fi-Cube を用いたクラスの

ほうが慣性の法則に対する理解度が高かった

ことを示している。実験群の授業は大学院生

によって行われ、対照群の授業はベテランの

現職教員が実施したことを考慮すると、

Fi-Cube を用いたことが生徒の慣性の法則に

ついての理解を大幅に向上させたということ

ができよう。 

宇都宮大学教育学部では、高校性を対象と

したサイエンス・パートナーシップ・プロジ

ェクト（以下、SPP と呼ぶ）事業に積極的に

取り組んでいる。SPP における実験講座を利

用して、高校生を対象として Fi-Cube を用い

た力と運動の授業を行った。対象は、公立高

等学校の 2 年生 22 名であり、「物体の運動」

の単元は物理の授業で学習済みである。 

授業は「Fi-Cube」を用いて物体に働く力

を目で見て確認するとともに、その運動の様

子を調べることで、力と運動の関係を実感す

ることをねらいとした。授業時間は約 120 分

とし、以下のような内容で構成した。まず、

「Fi-Cube」の取り扱いについて、実際に生

徒らが「Fi-Cube」を手にとり、力の表示を

観察させながら説明した。次に、水平面およ

び斜面において運動する物体に働く力を、

「Fi-Cube」を使って観察させた。最後に、

斜面を下る台車に働く力と運動の様子を、ニ

ュートン計と打点タイマで調べる実験を行い、

力と運動の関係についての定量的な考察を経

て運動方程式を導いた。写真 3 は実験講座の

様子を示している。 

授業の受講による生徒の

力概念の変容を調べるため、

授業の前と授業の 2 週間後

に力の理解に関する質問紙

調査を行った。また、授業

終了直後に「Fi-Cube」の

感想を自由に記述してもら

った。 

事前調査と事後調査の正

答率を比較すると、いずれ

の質問に対しても授業実施

後に正答率が上昇している

ことが分かる。慣性の法則

についての変化は有意な差

写真 2．製品版 Fi-Cube 
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図 4 中学生に対して行った事後調査における回答結果． 



ではないものの、授業による改善がみられる。

すなわち、中学生だけでなく、高校生に対し

ても「Fi-Cube」を使った授業は、慣性の法

則の理解の促進に効果的であると言えよう。

また、「減速する物体に働く力」に関する設問

では、授業後に事前に比べ有意に高い正答率

が得られた。一般に、進行方向と反対の方向

に力が働く運動は、生徒にとって難解である

と考えられている。同様に「一定の力が働き

続ける運動」に関する設問でも、事後が有意

に高い正答率を示している。Fi-Cube を用い

て、減速時に働いている摩擦力を視覚化した

り、一定の力を加え続けた場合の運動を実験

によって確かめたことにより、これらの設問

に対する正答率が上がったものと考えられる。 

大学生を対象とした実践においても同様に、

Fi-Cube を用いることにより、慣性の法則に

対する理解を向上させることができた。また、

試行授業に参加した高校生、大学生からは、

Fi-Cube を用いた授業が大変わかりやすいと

いう多くの感想が得られた。 

これらの試行授業の結果、Fi-Cube を授業

で用いることにより、生徒の力概念の獲得を

促進させることができるということが明らか

にされた。 
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