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1.	
 緒言	
 

	
 物理教育研究（Physics Education Research；PER）
の成果 1)によると，伝統的な講義形式の物理授業で
は生徒は授業者の望むほど主体的な学習に至ってい
ないことが判明している。その結果，生徒の素朴概
念（naive concept）2)を授業内で修正し，正しい科
学的概念に導くことは困難であるといわれる。素朴
概念とは幼少期からの生活経験などによって形成，
強化される科学的概念に反する認識である。代表的
なものとしては，「運動する物体は力を内包する」認
識であるMotion Implies a Force(MIF) がある。 
 そこで 1990 年代以降，アメリカの大学では PER
を通して認知科学に基づく Active Learning が多数
開発・実践されてきた。例えば，Interactive Lecture 
Demonstrations(ILDs) 3)や Peer Instruction(PI)など
が挙げられる。それらの多くは授業に議論活動を取
り入れて，生徒同士の相互作用を利用することで主
体的な学びに導こうとする意図がある。特に今日，
PI は複数の一流大学で物理学の講座に限らず実践
されており，日本にまでその潮流は到来している。 
 
2.	
 Active	
 Learning	
 

	
 2-1	
 ILDs	
 の概要	
 

 ILDs とは，予想や議論による生徒同士の相互作用
を利用した演示授業のことである。D. Sokoloff や
R. Thornton らが開発した。授業の流れは以下の通
りである。 
 まず，生徒は教員による演示を観察する。次に，
その現象のグラフをワークシートに描き込んでから
生徒同士で議論を行う。そこで，友人の考えのうち
納得したものや気になったものを記入しておく。最
後に，教員がセンサーなどを用いて測定したグラフ
を投影しながら解説を行う。 
	
 2-2	
 PI の概要	
 

	
 PI は Harvard 大学の E. Mazur が開発した。授業
形態は以下の通りである。 
 まず，生徒は定性的で概念的な問題を各自で考え
て，選択肢をクリッカーと呼ばれる ICT 機器で回答
する。教員は回答の集計結果をグラフ化したものを
スクリーンに投影して，次に生徒同士の議論を促す。
議論後に再び生徒はクリッカーで回答し，集計結果
のグラフが投影される。最後に教員が解説を行う。 
 
3.	
 問題の所在	
 

3-1	
 実践の対象生徒	
 

	
 本校は中高一貫の私立男子校である。筆者は，高
校 2年生の文系進路選択者（選択授業の 2クラス計
70 名；以下，対象生徒）を対象に，2015 年度 1 学
期の週 3コマを力学分野の ILDs および PI 形式の授
業に充てた。生徒は 2014 年度に「物理基礎」を履
修しているため，一通りの内容理解は終えている。
従って，基本的な用語や法則などの講義は割愛する
ことが出来た。 
	
 3-2	
 生徒の実態	
 

	
 筆者の感覚として，理系・文系に関わらず生徒が
MIFをはじめとする素朴概念を保持していると感じ
る機会は多い。生徒の実態を把握し，ILDs や PI の
提示問題の選定材料および授業の効果測定の目的で
PERの成果である力学概念調査テストを学年当初に
実施した。本調査では Force Concept Inventory 
(FCI)や Force and Motion Conceptual Evaluation 
(FMCE)と呼ばれるアメリカの大学における膨大な
調査から妥当性の担保されたもの（FCI は日本の研
究チームが作成した和訳版を，FMCE は筆者が和訳
した）を使用した。両者共に問題流出を防ぐために
設問の一般公開はされておらず，Newton 力学に関
する設問が大半を占める。 
	
 3-3	
 FCI によるプレテストの結果 
	
 FCI は Newton 力学概念をはじめ，加速度や遠心
力などに関する全 30 題の各問に対して 5 つの選択
肢が与えられている。対象生徒のうち受験者 68 名
の平均正答率は 45.3%であった。特に，自由落下す
る物体の速度変化に関する問3の正答率は72.1%で
あり，鉛直投げ上げされた物体にはたらく力に関す
る問 13 の正答率は 19.1%であった。 
	
 3-4	
 FMCE によるプレテストの結果 
	
 FMCE は Newton 力学概念に加えて，運動する物
体にはたらく力や物体の速度・加速度の時間変化の
グラフを選択させる全 43 題から構成される。対象
生徒 70 名の平均正答率は 30.0%であった。特に，
コイントスされたコインに各状態においてはたらく
力に関する問 11-13 の正答率は，問 11（真上に運
動しているコイン）：8.6%，問 12（最高点にあるコ
イン）：8.6%，問 13（真下に運動しているコイン）：
17.1%であった。 
 また，コイントスされたコインの各状態における
加速度に関する問 27-29 の正答率は，問 27（真上
に運動しているコイン）：21.4%，問 28（最高点に
あるコイン）：10.0%，問 29（真下に運動している
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コイン）：24.3%であった。 
	
 3-5	
 国内外における先行研究 
 表 1-3 は，高校生や大学生を対象とした国内外に
おける FCI・FMCE 先行調査の結果である。日本と
海外では学習指導要領が異なるため一概に比較でき
ないものの，これらと比較して対象生徒の正答率が
極端に低いとは限らない。むしろ設問によっては，

理系の大学生に正答率で上回っている。 
 しかしながら，鉛直投げ上げ運動に関して対象生
徒のMIF を保持する割合は大きく，速度と加速度の
概念分化が未熟な可能性は高いと考えられる。やは
り，従来の講義形式の授業スタイルでは，生徒の強
固な素朴概念を十分に修正できているとは言い難い
結果となった。

	
 

表 1	
 国内外における FCI プレテストの調査結果 4)5)6)	
 

 

 

 

 

 
表 2	
 国内における FMCE プレテストの調査結果 7)	
 

 

 

 
表 3	
 海外における FMCE プレテストの調査結果 8)	
 

 

 

 

 

 

4.	
 ILDs 導入授業	
 

	
 4-1	
 実践内容	
 

	
 筆者は ILDs を落体運動について 4 コマ，ニュー
トンの運動の第 2法則（以下，第 2法則）について
5コマ実施した。それ以外の授業時間の大半は PI 実
施に充てた。本稿では ILDs に焦点を当てて実践報
告を行う。 
4-2	
 iPad と iPhone の利用 

	
 文科省によるICT活用型授業の推奨の影響もあり，
iPad を活用した様々な科目の授業実践が近年報告
されている。それらの多くは生徒の主体性や相互作
用を引き出し，学習意欲や定着度の向上を確認して
いる。しかしその反面，生徒全員もしくはグループ
ごとに 1 台ずつ iPad を行き渡らせる必要があるた
め，経済的な壁は分厚く，費用対効果が未知数であ
ることも相まって現場教員は二の足を踏むことにな
りやすい。そこで，筆者は教員用 1台の Tablet 端末
（iPad および iPhone）を有効利用して，ILDs を実
施することとした。活用したアプリケーションは
「Motion Analyzer（iPad）」および「Accelerator
（iPhone）」である。 
	
 4-3	
 落体運動	
 

	
 生徒に，落体運動（自由落下，鉛直投げ下げ，鉛
直投げ上げ，水平投射）について物体の y-t，v-t，

a-tグラフを予想したものをワークシートに記入・議
論をさせた。グラフと共に，落体運動の公式(1), (2)
を記入させた。  
          
         𝑦 = 𝑣!𝑡   ±

!
!
𝑔𝑡!              ⋯ (1) 

          𝑣 = 𝑣! ± 𝑔𝑡                                 ⋯ (2) 
 
 次に，落体運動の様子を iPad で動画撮影し，アプ
リ上で打点をしてからグラフ化したものをスクリー
ンに投影した。図 1-3 はそれぞれ物体を鉛直投げ上
げした場合の打点の様子と y-t，v-t グラフである。
加速度については v-t グラフの傾きで説明すること
で，最後に解説を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1	
 「Motion	
 Analyzer」による打点	
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図 2	
 「Motion	
 Analyzer」による y-tグラフ	
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3	
 「Motion	
 Analyzer」による v-tグラフ	
 

 
4-4	
 ニュートンの運動の第 2法則	
 

	
 生徒に，第 2法則に関する問（計 7題）について
物体の x-t，v-t，a-tグラフを予想したものをワーク
シートに記入・議論をさせた。ばねはかりで力学台
車（以下，台車）を一定の力で引いた場合や台車・
おもり・定滑車を用いて物体の質量や外力の大きさ
を変化させた場合について問うた。 
 これらについて，運動の様子を iPad に加えて，力
学台車に固定しておいた iPhone のアプリによって
測定した結果をスクリーンに投影した。図 4は，台
車とおもりをつなぐ糸を定滑車に通し，定滑車の位
置とは反対向きに台車に初速度を与えて台車をUタ
ーン運動させた場合の x-t，v-t，a-t グラフである。
本アプリは a-t グラフも示せる上に，３つのグラフ
を重ねて投影できるため 3者の関係性を解説しやす
い。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4	
 「Accelerator」による測定結果	
 

 
5.	
 生徒の誤答分析	
 

	
 5-1	
 落体運動	
 

 落体運動に関する ILDs において，特に生徒の誤
答が目立った自由落下と鉛直投げ上げに着目して誤
答傾向の考察を行う。但し，Sokoloff も指摘してい
るように，予想シートは成績評価に用いないので最
初の予想をそのまま提出するように指示したにも関
わらず，一部の生徒は記載を正解に修正した形跡が
見受けられた。  
	
 5-1−1	
 自由落下 
 公式(1), (2)を正しく記入できた生徒は多かった。
しかし，y-t グラフを比例直線とした者の割合は
22.9%，v-tグラフを曲線（主に放物線）とした者は
24.3%，a-tグラフを比例直線とした者は 15.7%存在
した。この結果から，公式はとりあえず覚えている
ものの「座標（落下距離）y は時間経過と共に加速
度的に増していく」ことや「落下速度 vは一定の割
合で増す」ことの理解が不十分な生徒が一定割合い
るといえる。また，生徒は数学の授業で xを引数と
する関数をグラフ化することは容易なレベルに達し
ていても，引数が x以外の例えば式(1), (2)のような
t になった途端につまずくケースは多々ある。本設
問では，落体運動そのものに関する理解不足に加え
て，数式とグラフの対応における 1つのハードルが
顕在化したのだろう。 
 また，y-tグラフと v-tグラフは正しく描けていて
も a-tグラフを誤って比例直線にした者も目立った。
速度と加速度の概念を混合する生徒は多く，「v-t グ
ラフの傾きが加速度 aと等しく，v-tグラフが直線な
らば aの値は一定値である」という説明を筆者が繰
り返し行っても，生徒が真の理解に達するのに時間
のかかる傾向は強い。 
	
 5-1−2	
 鉛直投げ上げ運動 
 図 5 のような折れ線若しくは曲線の y-t グラフを
描く生徒は合計 14.3%いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5	
 鉛直投げ上げ運動の y-tグラフの誤答例 

 
 鉛直投げ上げの公式(3)を「数学Ⅰ」で扱う放物線
の式(4) と対応させて考えれば，上に凸の放物線と
容易に気付くことは出来るが，教員側の感覚よりも
生徒にとっては難易度が高いのかもしれない。 
 
        𝑦 =   𝑣!𝑡 −   

!
!
𝑔𝑡!       ⋯ (3) 

      𝑦 = 𝑎𝑥! + 𝑏𝑥 + 𝑐   𝑎 < 0      ⋯ (4) 
 
 v-tグラフについて，図 6のようなグラフを描いた
者は上に凸・下に凸の放物線ともに 15.7%いた。図
5（左）と同様の形状の折れ線グラフとした者は
20.0%であった。これらの誤答の多い要因としては
複数が考えられる。第一に，ベクトル量についての
理解不足である。誤答の様子から，速度は負の値を
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取らないと思い込んでいる者の割合は多いと思われ
る。第二に，MIF の影響である。a-t グラフについ
て，一定値以外のグラフ（曲線，比例直線，折れ線）
を描いた者は 24.3%いた。よって，物体の運動方向
には力がはたらいており，加速度の大きさや向きは
時間変化すると考える者は一定割合存在する。第三
に，第 2法則の理解不足の影響も大きいと推測する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6	
 鉛直投げ上げ運動の v-tグラフの誤答例 

  
	
 5-2	
 ニュートンの運動の第 2法則	
 

 ばねはかり若しくは定滑車とおもりを用いて台車
に一定の力を加えて，等加速度運動をさせた。ここ
では 3題に着目して考察を行う。 
	
 5-2-1	
 ばねはかりで引かれる台車	
 

 ばねはかりを用いて，台車を一定の力で引いた。
a-t グラフの正答率は 91.4%であった。第 2 法則に
関する理解状況は良好といえる。 
	
 5-2-2	
 U ターン運動する台車	
 

 定滑車の位置とは反対向きに台車に初速度を与え
て台車を Uターン運動させた。v-tグラフを図 7（左）
のような放物線を描いた者は 10.0%，図 7（右）の
ような折れ線を描いた者は 18.6%いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7	
 U ターン運動の v-tグラフの誤答例 
 
 一方で，a-tグラフを図 8のような非連続とした者
は 14.3%いた。これらから，台車が右向きに運動し
ている状態と左向きに運動している状態では，速度
同様に加速度やはたらく力の向きも変化すると考え
る生徒の存在が浮かび上がる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8	
 U ターン運動の a-tグラフの誤答例	
 
  
 授業最後の解説では，図示した上で運動方程式を
立て，摩擦力を考慮しても台車の加速度は一定であ
ることを示したところ，生徒は納得した様子であっ
た。 

	
 5-2-3	
 両側から引かれる台車 
 台車の左右両側に定滑車を設置し，糸を介して左
側におもりを 2つ，右側におもり 1つをつり下げた。
生徒にはグラフを描かせると共に左側からおもり 1
つで台車を引いた場合と比較して v-t グラフの形状
はどうなるか考察させた。運動方程式を立てて考え
るようにヒントを与えたものの，回答欄に記述した
31.4%の全員が「左側からおもり 1 つで引いた場合
と同じグラフになる」と回答した。そのほぼ全員が
「左のおもり 2つ ― 右のおもり 1つ」より，正味
左側からおもり 1つで引いた場合と同じ状況である
と書いた。良い意味で生徒の直感を裏切る題材にな
ったのではないかと思う。 
 
6.	
 総括	
 

 生徒は ILDs において，認知的葛藤に苦しみつつ
も活発に意見を交わして友人の説得を試みていた。
時には，友人の論理的な説明を受け，「ああそうか。
勘違いしてた！」という声も頻繁に聞かれた。生徒
に予想や議論をさせる意義として，主体的に物理現
象を深く考察する機会を与えると同時に，意見主張
をする際にメタ認知が促進されているものと思われ
る。 
 一方で，ある生徒が「物理の問題を解く時は，自
分の直感に頼らないで式を立てて考えた方が良いの
かもしれない」と話していたことが印象的であった。
ILDs を通して，生徒は自身の保持する素朴概念の存
在を認識した期待がある。しかし，生徒に直感を軽
視させるのではなく，Active Learning を通してよ
り洗練された物理学的直感に昇華させたい。そして，
生徒の物理現象に対する定量的・定性的両面からの
考察力を育成することが理想である。 
 発表時点では，FCI および FMCE のポストテスト
は未実施であるため，本実践の定量的な効果分析は
報告できない。以上を今後の課題としたい。 
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