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「質量保存の法則」・「アルキメデスの原理（浮力）」の理解度調査及び誤概念修正方略の研究

 
 

「「質質量量保保存存のの法法則則」」・・「「アアルルキキメメデデススのの原原理理（（浮浮力力））」」のの理理解解度度調調査査

及及びび誤誤概概念念修修正正方方略略のの研研究究  

斎藤 裕 1* 
 

 中学校では、１年生理科－「力と圧力」という単元の中で「浮力」の学習が規定されて

いる。同様に、自然認識の核となる「質量保存の法則」の理解も重要である。「質量保存の

法則」と「浮力」の理解は、密接な関係を持つ可能性がある。斎藤（2023）は質量保存の

法則関連問題，流体を想定した「浮力」問題－液体の密度の違い問題，流体としての気体

（「空気」）設定問題，これまで確認されてきた３つの理論関連問題の３種を用意し、大学

生は「質量保存の法則」「浮力」「密度」をどのように理解しているのか，この３者の関連

はどうなっているのか，について調査を行った。 その結果、①質量保存の法則；事例判断

となるとその物質の性質によってしまう，②アルキメデスの原理（浮力の法則）；“浮く”

場合のみ浮力は働き、その物体の重さは“０”になる－それは流体の密度に関係ない」と

いう認識の者が多い，③浮力は流体の特性として認識していない，④浮力が存在すること

はわかっているが、「アルキメデスの原理」的理解はない（誤認識３パターンの存在が明白

なことからもその事実は裏付けられる），という事実が確認された。今回、再度調査し、こ

の結果が普遍的に見られることなのか、を確認する。また、併せてこの２ルール〔質量保

存法則・アルキメデスの原理〕を教えることによって大学生の誤認識を改善できるかに、

今回は挑戦した。 
 調査結果は、昨年度の結果とほぼ変わらないものであった。現代の学生らは、事例判断

において「質量保存の法則」を明確に理解している状態とはほど遠く、またそこに、誤っ

た「浮力（アルキメデスの原理）」的思考も働いていることも明らかとなった。事後テスト

の結果を見ると、教授効果は限定的であった。その原因について以下のように推察する。

①「事例選択」の問題；事例選択として「基本 2 事例・発展 2 事例」を選んでいるが、大

学生にとってこの 2 法則に関して「何が基本で何が発展なのか」の吟味が不十分だった，

②定量的な理解を目論むのであれば、「“計算”習熟」も視野に入れる必要があった，③両

法則の理解・獲得を急いでしまった，また、教卓実験で実験を見せる方式であったが、学

習者はただ“見る”状態であったことも効果を減じた可能性もある。彼らに調べたい実験

を考えさせ、そして彼らにその実験をさせて事実を確認するというやり方も重要なのかも

しれない。基本方略は正しいとしても、教授プランにおいて示される事例選択をどうする

か，またルールの習熟の程度をどう勘案しプランに入れ込むか、などはまだ検討の余地が

あると言える。 
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研研究究のの背背景景とと目目的的  

前論文（斎藤 20231））の繰り返しになるが、

中学校では、１年生理科－「力と圧力」という

単元の中で「浮力」の学習が規定されている。

その内容は、①水中にある物体には浮力が働く
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こと，②（その際）浮力は物体の上面と下面と

の水圧の差によって生ずること，となっており、

また併せて「深い学び」として「浮力の大きさ

は水に沈んでいる物体の体積に依存する」こと

も学びの目標となっている。  

  しかし、浮力は「水」にのみ生ずるものでは

ない。岩波理化学辞典によれば、「（浮力とは）

地球上のように重力の場中で，流体内にある物

体がその表面に作用する流体の圧力の合力とし

て受ける鉛直上向きの力をいう．浮力の大きさ

と作用点とは，物体のおしのけた流体の重さと

重心とに一致する(アルキメデスの原理)．」と定

義されている。この記述にもある『アルキメデ

スの原理』とは、アルキメデスが発見した物理

学の法則と言われるもので、「流体（液体や気体）

中の物体は、その物体が押しのけている流体の

重さ（重量）と同じ大きさで上向きの浮力を受

ける」というものである「流体」は「定まった

形を持たず、形状を自由に変化させて流れを生

む物質」を意味し、気体と液体が相当する。つ

まり、「『浮力』がわかる」ということは、液体

中でも、気体中でもその有り様がわかるという

ことであろう。ありていに言えば、①空気中で

も「浮力」の存在を意識することができる，②

液体も「水中」に限定されず、全ての「液体」

（例えば、アルコール）でも、存在する，こと

がわかるということである。 

 そして、重要だと思われるもう１つの点があ

る。それは、「質量保存の法則」の理解との関係

である。「質量保存の法則」とは、「どんなもの

にも重さがある．そしてその重さは，その物質

が三態変化しようと，どんな化学変化をうけよ

うと，形状が変化しようと，生物体に吸収され

ようと，全く変わることはない」という法則で

ある。この法則の理解もまた、自然認識の核と

なるものであろう。 

 この「質量保存の法則」と「浮力」の理解は、

密接な関係を持つ可能性がある。前者が「体積

が変わっても重さは変わらない」というルール

であるのに対し、後者は「重さは変わっても体

積が変わらなければ、浮力の大きさは変わらな

い」というルールとなっている。両者は、背反

するルールと言ってもいいかもしれない。そこ

に、「密度」も関わってくる。『アルキメデスの

原理』において「流体（液体や気体）中の物体

は、その物体が押しのけている流体の重さ（重

量）と同じ大きさで上向きの浮力を受ける」か

らである。「物体が押しのけている流体の重さ

（重量）」とは、まさしくその流体の密度が密接

に関係している。「流体の密度」という視点がな

ければ、『アルキメデスの原理』は理解できず、

「浮力」の理解も不十分となろう。 

 そのような考えに立ち、斎藤（20232））は質量

保存の法則」関連問題，流体を想定した「浮力」

問題－液体の密度の違い問題、及び流体として

の気体（「空気」）設定問題，これまで確認され

てきた３つの理論関連問題の３種を用意し、果

たして、大学生は「質量保存の法則」「浮力」「密

度」をどのように理解しているのか，この３者

の関連はどうなっているのか，について調査を

行った。 

 その結果、 

①質量保存の法則；「言葉」的に知っているが、

事例判断となるとその物質の性質（例えば“水

素”は軽い）によってしまう。 

②アルキメデスの原理（浮力の法則）；「言葉」

的にも殆ど知られておらず、“浮く”場合のみ浮

力は働き、その物体の重さは“０”になる，そ

れは流体の密度に関係ない」という認識の者が

多い。 

③浮力は流体の特性として認識していない。「空

気（気体）にも浮力がある」ことに気づかない。 

④「浮力」は存在することはわかっているが、

「アルキメデスの原理」的理解は全くない。誤

認識３パターンの存在が明白なことからもその

事実は裏付けられる。 

という事実が確認された。 

「浮力」についての誤れる認識 

1.深さ理論；物体にかかる水圧は深いほど大きい

のだから，浮力も深い方が大きい 

2.平ら理論；水中において物体に働く浮力は，そ

の物体の形状による．底が平らで面積が大きい形

ほど浮力は大きい 

3.重さ理論；その物体にかかる浮力は，その物体

の重さに関係する．軽い物体の方がその物体にか

かる浮力は大きい 

①深さ理論（堀・宮澤 19943） 新里・古屋 20144） 

沖野・菅河・松本 20185））②平ら理論（住友・

 

 

野上・稲垣 19956） 土佐・田澤・松田 20167））

③重さ理論（松浦・雲財 20168）新里・古屋 20129） 

若林・鷲部・笠 201410）） 

中学校理科の内容として「水中にある物体に

は浮力が働くことを知る」とあるが、「浮力を物

体の上面と下面の水圧の差から定性的に捉えさ

せる」内容となっている。 

取り上げる状態は“水”中に沈んである物体と

それに加わる“圧”であり、 

①（気体を含めた）『流体』的視点 

②（浮沈に関係なく）その流体が押しのけられ

た分（その物体は）「浮力を受ける」 

は取り上げられない。 

 その影響が、アルキメデスの原理（浮力）の

理解程度に現れたのだろう。しかし、“質量保存

－”は小学校以来の学習内容で、物理学の基本

である。その理解において、大学生が言辞的暗

記に止まり、また浮力の曖昧な理解と関連して

「“浮く”場合に浮力は働き、その物体の重さは

なくなる」と判断する者も多いことが判明した

のである。 

 この現象は昨年度調査した学生のみの現象な

のだろうか。今回、再度調査し、この結果が普

遍的に見られることなのか、を確認したい。ま

た、併せてこの２ルール〔質量保存法則・アル

キメデスの原理〕を教えることによって大学生

の誤認識を改善できるかに、今回は挑戦したい。 

 教授学習内容は、 

①「質量保存の法則」の本質を理解させる－全

ての物質には重さがある 

②見かけ上その重さが変化するのはその物質の

周りの流体がその体積分支えているからだ，そ

の支える力が「浮力」であり、流体の特性と考

える 

③支える力（浮力）はその流体に密度に関係す

る 

である。 

 この内容に関して、教授方略としては、どち

らのルールも〔Ⅰ内包の提示➡Ⅱ基本２事例➡

Ⅲ内包の確認１➡発展（反証）２事例➡Ⅳ内包

の確認２〕という手順＜験証法＋逆融合法＞を

採る。 

 この方略で、両ルールを教授し、その効果を

調べることも目的とする。 

※※験験証証法法（麻柄啓一 199411）） 

少数の事実から(まだ不確かであるにもかか

わらず)一般的な法則を導き出し,その後それを

別の事例に適用させていくという学習方法 ル

ールを適用して正誤を確かめる経験を繰り返す

ことによって,確信の度合いの高まりに裏打ち

されてルールの定着が起こりやすい。「験証」法

は活性化した学習活動を喚起する可能性が高い。 

※※融融合合法法（進藤聡彦・麻柄啓一・伏見陽児 

200612）） 

最初に反証例に遭遇させ驚きを喚起し,その

後に,課題解決に必要なルー ル(手がかり)を誤

概念と抵触しない課題で使わせて,それを誤概

念と抵触するはずの課題(つまり最初に遭遇し

た反証例)でも使用できるようにするという方

法 融合法を用いると,学習の初期の段階で解決

すべき問題が具体的に明らかになるために明確

な問題意識が形成される可能性がある。また,そ

の後の学習が漸進的に展開されるため,学習者

に受け入れやすい形で適切なルール(手がかり)

の学習がなされることが期待できる。 

 

方方  法法 

11..  研研究究対対象象者者 

被験者は、対象となる学習課題について既習

である大学生。 

 調査課題（事前テスト）のみ回答者：23 名 事

前テスト，教授学習活動参加及び事後テスト回

答者；11 名 参加者に対して、回答結果は「斎

藤の講義の成績とは関係がない」，「途中でも実

験参加を取りやめる権利もある」等が実験開始

前に説明される。 

22..  調調査査課課題題  

1.「質量保存－」問題；3問 

 ・密閉空間におけるドライアイスの昇華後の

重さの変化 

 ・水とその中に入れた氷の重さの氷融解後の

重さの変化 

 ・真空鉄ボンベの水素充填後の重さの変化 

2.液体中の「浮力」問題及び「密度」との関連

問題；4問 

 ・水中に沈めた“金属”と“水”を合わせた重

さ〔台バカリ〕 
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こと，②（その際）浮力は物体の上面と下面と

の水圧の差によって生ずること，となっており、

また併せて「深い学び」として「浮力の大きさ

は水に沈んでいる物体の体積に依存する」こと

も学びの目標となっている。  

  しかし、浮力は「水」にのみ生ずるものでは

ない。岩波理化学辞典によれば、「（浮力とは）

地球上のように重力の場中で，流体内にある物

体がその表面に作用する流体の圧力の合力とし

て受ける鉛直上向きの力をいう．浮力の大きさ

と作用点とは，物体のおしのけた流体の重さと

重心とに一致する(アルキメデスの原理)．」と定

義されている。この記述にもある『アルキメデ

スの原理』とは、アルキメデスが発見した物理

学の法則と言われるもので、「流体（液体や気体）

中の物体は、その物体が押しのけている流体の

重さ（重量）と同じ大きさで上向きの浮力を受

ける」というものである「流体」は「定まった

形を持たず、形状を自由に変化させて流れを生

む物質」を意味し、気体と液体が相当する。つ

まり、「『浮力』がわかる」ということは、液体

中でも、気体中でもその有り様がわかるという

ことであろう。ありていに言えば、①空気中で

も「浮力」の存在を意識することができる，②

液体も「水中」に限定されず、全ての「液体」

（例えば、アルコール）でも、存在する，こと

がわかるということである。 

 そして、重要だと思われるもう１つの点があ

る。それは、「質量保存の法則」の理解との関係

である。「質量保存の法則」とは、「どんなもの

にも重さがある．そしてその重さは，その物質

が三態変化しようと，どんな化学変化をうけよ

うと，形状が変化しようと，生物体に吸収され

ようと，全く変わることはない」という法則で

ある。この法則の理解もまた、自然認識の核と

なるものであろう。 

 この「質量保存の法則」と「浮力」の理解は、

密接な関係を持つ可能性がある。前者が「体積

が変わっても重さは変わらない」というルール

であるのに対し、後者は「重さは変わっても体

積が変わらなければ、浮力の大きさは変わらな

い」というルールとなっている。両者は、背反

するルールと言ってもいいかもしれない。そこ

に、「密度」も関わってくる。『アルキメデスの

原理』において「流体（液体や気体）中の物体

は、その物体が押しのけている流体の重さ（重

量）と同じ大きさで上向きの浮力を受ける」か

らである。「物体が押しのけている流体の重さ

（重量）」とは、まさしくその流体の密度が密接

に関係している。「流体の密度」という視点がな

ければ、『アルキメデスの原理』は理解できず、

「浮力」の理解も不十分となろう。 

 そのような考えに立ち、斎藤（20232））は質量

保存の法則」関連問題，流体を想定した「浮力」

問題－液体の密度の違い問題、及び流体として

の気体（「空気」）設定問題，これまで確認され

てきた３つの理論関連問題の３種を用意し、果

たして、大学生は「質量保存の法則」「浮力」「密

度」をどのように理解しているのか，この３者

の関連はどうなっているのか，について調査を

行った。 

 その結果、 

①質量保存の法則；「言葉」的に知っているが、

事例判断となるとその物質の性質（例えば“水

素”は軽い）によってしまう。 

②アルキメデスの原理（浮力の法則）；「言葉」

的にも殆ど知られておらず、“浮く”場合のみ浮

力は働き、その物体の重さは“０”になる，そ

れは流体の密度に関係ない」という認識の者が

多い。 

③浮力は流体の特性として認識していない。「空

気（気体）にも浮力がある」ことに気づかない。 

④「浮力」は存在することはわかっているが、

「アルキメデスの原理」的理解は全くない。誤

認識３パターンの存在が明白なことからもその

事実は裏付けられる。 

という事実が確認された。 

「浮力」についての誤れる認識 

1.深さ理論；物体にかかる水圧は深いほど大きい

のだから，浮力も深い方が大きい 

2.平ら理論；水中において物体に働く浮力は，そ

の物体の形状による．底が平らで面積が大きい形

ほど浮力は大きい 

3.重さ理論；その物体にかかる浮力は，その物体

の重さに関係する．軽い物体の方がその物体にか

かる浮力は大きい 

①深さ理論（堀・宮澤 19943） 新里・古屋 20144） 

沖野・菅河・松本 20185））②平ら理論（住友・

 

 

野上・稲垣 19956） 土佐・田澤・松田 20167））

③重さ理論（松浦・雲財 20168）新里・古屋 20129） 

若林・鷲部・笠 201410）） 

中学校理科の内容として「水中にある物体に

は浮力が働くことを知る」とあるが、「浮力を物

体の上面と下面の水圧の差から定性的に捉えさ

せる」内容となっている。 

取り上げる状態は“水”中に沈んである物体と

それに加わる“圧”であり、 

①（気体を含めた）『流体』的視点 

②（浮沈に関係なく）その流体が押しのけられ

た分（その物体は）「浮力を受ける」 

は取り上げられない。 

 その影響が、アルキメデスの原理（浮力）の

理解程度に現れたのだろう。しかし、“質量保存

－”は小学校以来の学習内容で、物理学の基本

である。その理解において、大学生が言辞的暗

記に止まり、また浮力の曖昧な理解と関連して

「“浮く”場合に浮力は働き、その物体の重さは

なくなる」と判断する者も多いことが判明した

のである。 

 この現象は昨年度調査した学生のみの現象な

のだろうか。今回、再度調査し、この結果が普

遍的に見られることなのか、を確認したい。ま

た、併せてこの２ルール〔質量保存法則・アル

キメデスの原理〕を教えることによって大学生

の誤認識を改善できるかに、今回は挑戦したい。 

 教授学習内容は、 

①「質量保存の法則」の本質を理解させる－全

ての物質には重さがある 

②見かけ上その重さが変化するのはその物質の

周りの流体がその体積分支えているからだ，そ

の支える力が「浮力」であり、流体の特性と考

える 

③支える力（浮力）はその流体に密度に関係す

る 

である。 

 この内容に関して、教授方略としては、どち

らのルールも〔Ⅰ内包の提示➡Ⅱ基本２事例➡

Ⅲ内包の確認１➡発展（反証）２事例➡Ⅳ内包

の確認２〕という手順＜験証法＋逆融合法＞を

採る。 

 この方略で、両ルールを教授し、その効果を

調べることも目的とする。 

※※験験証証法法（麻柄啓一 199411）） 

少数の事実から(まだ不確かであるにもかか

わらず)一般的な法則を導き出し,その後それを

別の事例に適用させていくという学習方法 ル

ールを適用して正誤を確かめる経験を繰り返す

ことによって,確信の度合いの高まりに裏打ち

されてルールの定着が起こりやすい。「験証」法

は活性化した学習活動を喚起する可能性が高い。 

※※融融合合法法（進藤聡彦・麻柄啓一・伏見陽児 

200612）） 

最初に反証例に遭遇させ驚きを喚起し,その

後に,課題解決に必要なルー ル(手がかり)を誤

概念と抵触しない課題で使わせて,それを誤概

念と抵触するはずの課題(つまり最初に遭遇し

た反証例)でも使用できるようにするという方

法 融合法を用いると,学習の初期の段階で解決

すべき問題が具体的に明らかになるために明確

な問題意識が形成される可能性がある。また,そ

の後の学習が漸進的に展開されるため,学習者

に受け入れやすい形で適切なルール(手がかり)

の学習がなされることが期待できる。 

 

方方  法法 

11..  研研究究対対象象者者 

被験者は、対象となる学習課題について既習

である大学生。 

 調査課題（事前テスト）のみ回答者：23 名 事

前テスト，教授学習活動参加及び事後テスト回

答者；11 名 参加者に対して、回答結果は「斎

藤の講義の成績とは関係がない」，「途中でも実

験参加を取りやめる権利もある」等が実験開始

前に説明される。 

22..  調調査査課課題題  

1.「質量保存－」問題；3問 

 ・密閉空間におけるドライアイスの昇華後の

重さの変化 

 ・水とその中に入れた氷の重さの氷融解後の

重さの変化 

 ・真空鉄ボンベの水素充填後の重さの変化 

2.液体中の「浮力」問題及び「密度」との関連

問題；4問 

 ・水中に沈めた“金属”と“水”を合わせた重

さ〔台バカリ〕 
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 ・水に浮かんでいる“ろう”と“水”を合わせ

た重さ〔台バカリ〕 

 ・水中にある“金属”の重さ〔ばねバカリ〕  

 ・アルコール中にある“金属”の重さ〔ばねバ

カリ〕 

3.気体（「空気」）における「浮力」と「質量保

存－」の関連問題；3問 

 ・ドライアイスの昇華（体積増）に伴う重さの

変化 

 ・窒素－ボンベからの噴出（体積増）後の重さ

の変化 

 ・化学変化（クエン酸＋重曹→二酸化炭素）を

伴う体積変化（体積増）後の重さの変化 

4.誤認識－3理論（「深さ理論」「平ら理論」「重

さ理論」）関連問題；3問 

 ・体積と重さの同じ物体に対して“深さの違い”

によって生じる浮力の差異 

 ・体積と重さは同じだが形状の異なる物体に

対して生じる浮力の差異 

 ・体積は同じだが重さが異なる物体に対して

生じる浮力の差異 

33..  教教授授学学習習活活動動 

用いるテキストは２部構成〔事例は、まず学

習者が予想し、実験で確認する〕  

Ⅰ；質量保存の法則 

①ルール提示 

②事例の提示（変形と分割）とルールの再提示 

③“対偶”事例（発展事例；水＋金属・砂糖）

の提示とルールの確認 

Ⅱ；浮力－アルキメデスの原理 

①ルール提示 

②事例の提示（1.水に入れた場合のバネばかり

の変化，2.水中の位置変化させた場合）とルー

ルの再提示 

③“流体”の性質としての浮力の存在事例（発

展事例；1.アルコール，2.空気）の提示とルー

ルの確認 

44..  手手続続きき 

調査課題（事前テスト）のみ回答者は、「調査

問題」に回答することで満了する。回答時間は、

15分程度を想定。事前テスト，教授学習活動参

加及び事後テスト回答者は、教授－学習活動に

30 分程度、事後テストに 15 分程度かかる。彼

らは、３行程終了をもって、実験参加を満了す

る。 

55..  倫倫理理的的配配慮慮 

 本研究は、新潟県立大学倫理委員会の承認を

経て行われたものである（受付番号 2215）。本

研究の調査対象者になることによる不利益・危

険は、被験者となる学生に対して最大限配慮し

て行われている。 

 

結結果果とと考考察察  

11..  事事前前調調査査のの結結果果  

事前調査の結果を Table1-1、 Table2-1、

Table3-1、Table4-2 及び Table5に示す。 

(1) 質量保存の法則（Table1-1 Table4-1） 

「水とその中に入れた氷の重さの氷融解後の変

化」問題を見ると、34 名中 6 名（17.6％）が「（氷

が溶けて水になると）重くなる」と答えている。

「変わらない（同じ）」と正答できた者 25 名に

止まる（正答率；73.5％）。「密閉空間における

ドライアイスの昇華後の重さの変化」はより正

答率は低く（19／34 55.9％）、10 名が「重くな

る」と答えてしまっている（29.4％）。「鉄ボン

ベへの水素充填後の重さの変化」は、7名が（水

素－気体だから重さはない？）「変わらない（同

じ）」と答え、8 名が（水素は軽いから？）「軽く

なる」と答えている。「重くなる」と正答しえた

者は 19 名に過ぎない（正答率；55.9％）。また、

3 問一貫正答者数は 34 名中 12 名（35.3％）で

約 3割となる。 

 また、“質量保存の法則”的理解があれば、流

体と物体の合算の重さが存在することは自明な

はずである。確かに今回も、「“水中に沈む”金

属」に関してはそのような理解を示すものが多

い（正答：水＋金属の重さ－26／34－76.5％）。

しかし、「“水に浮く”ろう」では、そう思わな

問題＼回答 同じ 軽くなる 重くなる 計 正答率

Q１ 1199 5 10 34 5555..99

Q３ 2255 3 6 34 7733..55

Q 2 7 8 1199 34 5555..99

一貫正答数；12（比率－35.3％）

Q１；密閉空間におけるドライアイスの昇華後の重さの変化

Q３；水とその中に入れた氷の重さの氷融解後の変化

Q２；鉄ボンベへの水素充填後の重さの変化

Table１-1 「質量保存の法則」関連問題の解答結果

 

 

いものが多い（正答：水＋ろうの重さ－20／34

－58.8％）。水の重さのみを回答する者が 8 名

もいる。新里・古屋（201213））は、「浮く物体に

は浮力が働く－沈む物体には浮力は働かない」

という誤った考えが存在することを明らかにし

ているが、今回の結果も「質量保存の法則」の

適用に対して「浮力（アルキメデスの原理）」が

絡み合って誤判断を下すという結果を、やはり

示している。「物体が沈んだ場合しか両者の重さ

を“合算”しない，“浮く”場合のみ浮力は働き、

その物体の重さは“0”になる」という認識の者

が多いという現実がわかる。 

 これらの結果は、昨年度の結果とほぼ

変わらないものであった。2年連続、公立

大学・学生に対するこの調査結果を見れ

ば、現代の学生らは、事例判断において

「質量保存の法則」を明確に理解してい

る状態とはほど遠く、またそこに、誤っ

た「浮力（アルキメデスの原理）」的思考

（“浮く”場合のみ浮力は働き、その物体

の重さは“0”になる）も働いていること

も明らかとなったのである。 

(2) アルキメデスの原理－浮力 

1)流体の浮力 

ⅰ) 水，アルコールの浮力問題（Table4-1） 

 どちらも正答率は極めて低い〔水中の金属の

重さ（ばねばかり）；2/34－5.9％ アルコール

中の金属の重さ（ばねばかり）；2/34－5.9％〕。

この問題は“計算”が求められており、その意

味では難易度が高い。しかし、水中でも金属自

体の重さを回答する者が 20 名（58.8％）もいる。

アルコールになると、水とは違

うとは思うのか、金属自体の重

さを回答する者はやや減る（13

名）が目立つ誤答である。そこに

は、「浮力」は“浮く”モノに働

くという誤認識（沈むモノには

“浮力”は働かないので、そのま

まの重さが維持される）がある

と考えている。この回答傾向も、

昨年度と同様であった。 

ⅱ) 気体の浮力への気づき（Table2-

1） 

 空気中における浮力・事例判断問

題は、「質量保存の法則」事例判断問

題以上に正答率が低い。中学校・理科

における「浮力」は、『水中』にのみ

存在が限定され提案されている。取

り上げられる状態は“水”中に沈んで

ある物体とそれに加わる“圧”であり、

「アルキメデスの原理」を基本とす

る浮力の理解に重要なカギである①

（気体を含めた）『流体』的視点，②

（浮く沈むに関係なく）その流体が

押しのけられた分の（その物体は）

問題＼回答 同じ 軽くなる 重くなる 計 正答率

Q５ 1166 77 10 33 2200..66

Q６ 2233 22 8 33 55..99

Q７ 1133 1144 7 34 4411..22

保存的判断：10(29.4% )　浮力理解：１(2.9% )

Q５；ドライアイスの昇華（体積増）に伴う重さの変化

Q６；窒素－ボンベからの噴出（体積増）後の重さの変化

Q７：化学変化（ｸｴﾝ酸＋重曹→二酸化炭素）を伴う体積変化（体積増）

          後の重さの変化

Table２-1 「浮力－アルキメデスの原理（気体）」関連問題の解答結果

問題＼回答 浅い方 深い方 同じ 計 正答率

深さ（重さ・形・体積－同） 11 16 77 34 2200..66

問題＼回答 球 円すい 同じ 計 正答率

形（重さ・体積・深度－同） 0 14 2200 34 5588..88

問題＼回答 軽い方 重い方 同じ 計 正答率

重さ（形・体積・深度－同） 9 12 1133 34 3388..22

Table３ -1「水中でその物体にかかる浮力の大きさ」関連問題の解答結果

問題＼回答 正答 他 N R 計

水＋金属の重さ 2266 7 1 34

正答率：76.5

問題＼回答 正答 1000 他 N R 計

水＋ろうの重さ 2200 8 11 3 34

正答率：58.8

問題＼回答 正答 金属自体の重さ 他 N R 計

水中の金属の重さ

（ばねばかり）
22 20 12 2 34

正答率：5.9

問題＼回答 正答 金属自体の重さ 他 N R 計

アルコール中の金属の

重さ（ばねばかり）
22 13 12 7 34

正答率：5.9

Table４-1 「水中の浮力の大きさ」関連－計算問題の解答結果

Ｑ２
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 ・水中にある“金属”の重さ〔ばねバカリ〕  

 ・アルコール中にある“金属”の重さ〔ばねバ

カリ〕 

3.気体（「空気」）における「浮力」と「質量保

存－」の関連問題；3問 

 ・ドライアイスの昇華（体積増）に伴う重さの

変化 

 ・窒素－ボンベからの噴出（体積増）後の重さ

の変化 

 ・化学変化（クエン酸＋重曹→二酸化炭素）を

伴う体積変化（体積増）後の重さの変化 

4.誤認識－3理論（「深さ理論」「平ら理論」「重

さ理論」）関連問題；3問 

 ・体積と重さの同じ物体に対して“深さの違い”

によって生じる浮力の差異 

 ・体積と重さは同じだが形状の異なる物体に

対して生じる浮力の差異 

 ・体積は同じだが重さが異なる物体に対して

生じる浮力の差異 

33..  教教授授学学習習活活動動 

用いるテキストは２部構成〔事例は、まず学

習者が予想し、実験で確認する〕  

Ⅰ；質量保存の法則 

①ルール提示 

②事例の提示（変形と分割）とルールの再提示 

③“対偶”事例（発展事例；水＋金属・砂糖）

の提示とルールの確認 

Ⅱ；浮力－アルキメデスの原理 

①ルール提示 

②事例の提示（1.水に入れた場合のバネばかり

の変化，2.水中の位置変化させた場合）とルー

ルの再提示 

③“流体”の性質としての浮力の存在事例（発

展事例；1.アルコール，2.空気）の提示とルー

ルの確認 

44..  手手続続きき 

調査課題（事前テスト）のみ回答者は、「調査

問題」に回答することで満了する。回答時間は、

15分程度を想定。事前テスト，教授学習活動参

加及び事後テスト回答者は、教授－学習活動に

30 分程度、事後テストに 15 分程度かかる。彼

らは、３行程終了をもって、実験参加を満了す

る。 

55..  倫倫理理的的配配慮慮 

 本研究は、新潟県立大学倫理委員会の承認を

経て行われたものである（受付番号 2215）。本

研究の調査対象者になることによる不利益・危

険は、被験者となる学生に対して最大限配慮し

て行われている。 
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11..  事事前前調調査査のの結結果果  

事前調査の結果を Table1-1、 Table2-1、

Table3-1、Table4-2 及び Table5に示す。 

(1) 質量保存の法則（Table1-1 Table4-1） 

「水とその中に入れた氷の重さの氷融解後の変

化」問題を見ると、34 名中 6 名（17.6％）が「（氷

が溶けて水になると）重くなる」と答えている。

「変わらない（同じ）」と正答できた者 25 名に

止まる（正答率；73.5％）。「密閉空間における

ドライアイスの昇華後の重さの変化」はより正

答率は低く（19／34 55.9％）、10 名が「重くな

る」と答えてしまっている（29.4％）。「鉄ボン

ベへの水素充填後の重さの変化」は、7名が（水

素－気体だから重さはない？）「変わらない（同

じ）」と答え、8 名が（水素は軽いから？）「軽く

なる」と答えている。「重くなる」と正答しえた

者は 19 名に過ぎない（正答率；55.9％）。また、

3 問一貫正答者数は 34 名中 12 名（35.3％）で

約 3割となる。 

 また、“質量保存の法則”的理解があれば、流

体と物体の合算の重さが存在することは自明な

はずである。確かに今回も、「“水中に沈む”金

属」に関してはそのような理解を示すものが多

い（正答：水＋金属の重さ－26／34－76.5％）。

しかし、「“水に浮く”ろう」では、そう思わな
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Q２；鉄ボンベへの水素充填後の重さの変化
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いものが多い（正答：水＋ろうの重さ－20／34

－58.8％）。水の重さのみを回答する者が 8 名
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た「浮力（アルキメデスの原理）」的思考

（“浮く”場合のみ浮力は働き、その物体

の重さは“0”になる）も働いていること
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1)流体の浮力 

ⅰ) 水，アルコールの浮力問題（Table4-1） 
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アルコールになると、水とは違

うとは思うのか、金属自体の重

さを回答する者はやや減る（13

名）が目立つ誤答である。そこに

は、「浮力」は“浮く”モノに働

くという誤認識（沈むモノには

“浮力”は働かないので、そのま

まの重さが維持される）がある

と考えている。この回答傾向も、

昨年度と同様であった。 

ⅱ) 気体の浮力への気づき（Table2-

1） 

 空気中における浮力・事例判断問

題は、「質量保存の法則」事例判断問

題以上に正答率が低い。中学校・理科

における「浮力」は、『水中』にのみ

存在が限定され提案されている。取

り上げられる状態は“水”中に沈んで

ある物体とそれに加わる“圧”であり、

「アルキメデスの原理」を基本とす

る浮力の理解に重要なカギである①

（気体を含めた）『流体』的視点，②

（浮く沈むに関係なく）その流体が

押しのけられた分の（その物体は）

問題＼回答 同じ 軽くなる 重くなる 計 正答率

Q５ 1166 77 10 33 2200..66

Q６ 2233 22 8 33 55..99

Q７ 1133 1144 7 34 4411..22

保存的判断：10(29.4% )　浮力理解：１(2.9% )

Q５；ドライアイスの昇華（体積増）に伴う重さの変化

Q６；窒素－ボンベからの噴出（体積増）後の重さの変化

Q７：化学変化（ｸｴﾝ酸＋重曹→二酸化炭素）を伴う体積変化（体積増）

          後の重さの変化

Table２-1 「浮力－アルキメデスの原理（気体）」関連問題の解答結果

問題＼回答 浅い方 深い方 同じ 計 正答率

深さ（重さ・形・体積－同） 11 16 77 34 2200..66

問題＼回答 球 円すい 同じ 計 正答率

形（重さ・体積・深度－同） 0 14 2200 34 5588..88

問題＼回答 軽い方 重い方 同じ 計 正答率

重さ（形・体積・深度－同） 9 12 1133 34 3388..22

Table３ -1「水中でその物体にかかる浮力の大きさ」関連問題の解答結果

問題＼回答 正答 他 N R 計

水＋金属の重さ 2266 7 1 34

正答率：76.5

問題＼回答 正答 1000 他 N R 計

水＋ろうの重さ 2200 8 11 3 34

正答率：58.8

問題＼回答 正答 金属自体の重さ 他 N R 計

水中の金属の重さ

（ばねばかり）
22 20 12 2 34

正答率：5.9

問題＼回答 正答 金属自体の重さ 他 N R 計

アルコール中の金属の

重さ（ばねばかり）
22 13 12 7 34

正答率：5.9

Table４-1 「水中の浮力の大きさ」関連－計算問題の解答結果

NR

NR

NR

NR
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「浮力を受ける」，は取り上げられていない。結

果、「流体の一種である“空気（気体）”にも浮

力がある」ことに気づかないのであろう。むし

ろ、このような状況では「体積変化だけだから

重さは変わらない」という（誤った）「質量保存

の法則」的判断を下すことになる。 

 むしろ、「保存的回答」（「同じ」回答）が顕著

である。「ドライアイスの昇華」「窒素－ボンベ

からの噴出」「化学変化（ｸｴﾝ酸＋重曹→二酸化

炭素）」とも、「体積」は変化（増）するが、「質

量」は変化しない問題である。確かにこれらの

問題において「質量」は変わらない。その意味

では確かに質量は保存されている。しかし、「体

積」が変化し、結果として空気による浮力の影

響を受け、空気中における『重さ』は変化して

しまうのである。「流体の一種である“空気（気

体）”にも浮力がある」ことに気付かないため、

「質量保存の法則」的判断をしてしまうのでは

ないだろうか。 

 「質量保存の法則」問題で一貫して保存反応

をした者と「気体（「空気」）における浮力」で

一貫して保存反応をした者との関係性を見ると、

前回は見られなかった相関が見られた。「質量保

存の法則」を明確に意識している者は一貫して

その方針を貫く傾向があることが、今回示され

た〔ｶｲ乗値(自由度)3.786(1) ｐ値 0.052〕ので

ある（Table5）。 

2)水中浮力誤認識・3種（Table3-1） 

 前回同様「“深い方，下面が平らな”方が浮力

は大きい」「モノの重さは浮力と関係している」

と考えている者が多いという結果である。 

①深さ理論：「浮力は深さに関係ない」と正答で

きた者は 34 名中 7名で（正答率；20.6％）、「深

い方が大きい」と回答した者は 16 名（47.1％）

もおり、従来指摘されてきた浮力に関する誤認

識『深さ理論』が今回も確認された。 

②平ら理論：「浮力は深さに関係ない」と正答で

きた者は 34 名中 20 名で（正答率；58.8％）、

「そこが平らな形（円すい形）の方が大きい」

と回答した者は 14 名（41.2％）もおり（“球”

と回答したものは 0）、従来指摘されてきた浮力

に関する誤認識『平ら理論』が今回も確認され

た。 

③重さ理論：「浮力は重さに関係ない」と正答で

きた者は 34 名中 13 名で（正答率；38.2％）で、

正答率は低い。ただ、前回のように、この問題

が 3問中最も低い正答率だということはなく、

「その物体にかかる浮力は，その物体の重さに

関係する」という認識が最も強いとは言えなか

った。どちらの方が大きいかという判断は今回

も前回同様、分かれた（軽い方；9 名／34 名 重

い方；12 名／34 名）。 

 学生らは、他の問題への回答からも、「浮力」

そのものを否定していないとは思われる。しか

し、彼らは、流体中にある物体の体積分に相当

するその流体の“重さ”分の「浮力」が存在す

ると言う認識を持っていないのである。この認

識（流体中にある物体の体積のみが浮力に関係

する）がなく、そして「水圧」概念の干渉があ

り、彼らは「浮力」について深さ・形・重さに

幻惑されてしまっていると考えられる。 

22..  教教授授学学習習のの効効果果  

教授学習経験者の事前から事後への解答変

化を Table1-2、Table2-2、Table3-2、Table4-2

に示す。 

(1) 質量保存の法則（Table1-2） 

 プランの明確な有効性は確認できなかった。 

 「密閉空間におけるドライアイスの昇華後の

重さの変化」の正答率は上昇した

（6/11；54.5％→9/11；81.8％）が、

「鉄ボンベへの水素充填後の重さ

の変化」はむしろ、下降している

（7/11；63.6％→5/11；45.5％）。3

問一貫正答数を見ても、「事前；4 名

→事後 3 名」で、増えていない。 こ

れでは、教授効果があったとは到底

言えない。 

同じ 軽くなる 重くなる 計 正答率

pre 66 1 4 11 5544..55

post 99 1 1 11 8811..88

pre 99 1 1 11 8811..88

post 99 0 2 11 8811..88

pre 2 2 77 11 6633..66

post 2 4 55 11 4455..55

一貫正答数；pre-４(36.4% )  post-3(27.3% )

Table１-２ 「質量保存の法則」関連問題の解答結果（教授－学習経験者）

問題＼回答

Q１

Q３

Q 2

 

 

また、「水＋ろう」問題では正答率は低くなった

（7/11；63.6％→3/11；27.3％）。 

 発展事例として、『砂糖』を用い、「水に溶け

ても、合わせた重さ（質量）は変わりません。

同じ 軽くなる 重くなる 計 正答率

pre 88 22 0 10 2200

post 11 99 1 11 8811..88

pre 77 22 1 10 1188..22

post 00 99 2 11 8811..88

pre 66 44 1 11 3366..44

post 00 99 2 11 8811..88

一貫正答数；pre-0(0.0% )  post-7(63.6% )

Table２-2 「浮力－アルキメデスの原理（気体）」関連問題の解答結果（教授－学習経験者）

問題＼回答

Q５

Q６

Q７

問題＼回答 浅い方 深い方 同じ 計 正答率

pre 3 4 44 11 3366..44

post 1 1 99 11 8811..88

問題＼回答 球 円すい 同じ 計 正答率

pre 0 4 77 11 6633..66

post 1 3 77 11 6633..66

問題＼回答 軽い方 重い方 同じ 計 正答率

pre 3 3 55 11 4455..55

post 1 2 88 11 7722..77

Table３ -2「水中でその物体にかかる浮力の大きさ」関連問題の解答結果（教授－学習経験者）

深さ（重さ・形・体積－同）

形（重さ・体積・深度－同）

重さ（形・体積・深度－同）

問題＼回答 正答 他 計

pre 10 1 11

post 9 2 11

問題＼回答 正答 1000 他 N R 計

pre 7 2 1 1 11

post 3 5 3 0 11

問題＼回答 正答 金属自体の重さ 他 N R 計

pre 1 6 4 0 11

post 6 2 3 0 11

問題＼回答 正答 金属自体の重さ 他 N R 計

pre 1 4 4 2 11

post 4 1 6 0 11
アルコール中の金属の重さ（ばねばかり）

Table４-2 「水中の浮力の大きさ」関連－計算問題の解答結果（教授－学習経験者）

水＋金属の重さ

水＋ろうの重さ

水中の金属の重さ（ばねばかり）

（質量）保存成立＼浮力；保存的判断 保存的判断 他（浮力理解；１名） 計

成立 6 6 12

未成立 4 18 22

計 10 24 34

カイ２乗値（自由度）        3.786(    1)  ｐ値  0.05167

Table５ 質量保存法則関連問題（Q1-3）の保存判断×浮力関連問題（気体；Q5-6）保存判断

Ｑ２
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「浮力を受ける」，は取り上げられていない。結

果、「流体の一種である“空気（気体）”にも浮

力がある」ことに気づかないのであろう。むし

ろ、このような状況では「体積変化だけだから

重さは変わらない」という（誤った）「質量保存

の法則」的判断を下すことになる。 

 むしろ、「保存的回答」（「同じ」回答）が顕著

である。「ドライアイスの昇華」「窒素－ボンベ

からの噴出」「化学変化（ｸｴﾝ酸＋重曹→二酸化

炭素）」とも、「体積」は変化（増）するが、「質

量」は変化しない問題である。確かにこれらの

問題において「質量」は変わらない。その意味

では確かに質量は保存されている。しかし、「体

積」が変化し、結果として空気による浮力の影

響を受け、空気中における『重さ』は変化して

しまうのである。「流体の一種である“空気（気

体）”にも浮力がある」ことに気付かないため、

「質量保存の法則」的判断をしてしまうのでは

ないだろうか。 

 「質量保存の法則」問題で一貫して保存反応

をした者と「気体（「空気」）における浮力」で

一貫して保存反応をした者との関係性を見ると、

前回は見られなかった相関が見られた。「質量保

存の法則」を明確に意識している者は一貫して

その方針を貫く傾向があることが、今回示され

た〔ｶｲ乗値(自由度)3.786(1) ｐ値 0.052〕ので

ある（Table5）。 

2)水中浮力誤認識・3種（Table3-1） 

 前回同様「“深い方，下面が平らな”方が浮力

は大きい」「モノの重さは浮力と関係している」

と考えている者が多いという結果である。 

①深さ理論：「浮力は深さに関係ない」と正答で

きた者は 34 名中 7名で（正答率；20.6％）、「深

い方が大きい」と回答した者は 16 名（47.1％）

もおり、従来指摘されてきた浮力に関する誤認

識『深さ理論』が今回も確認された。 

②平ら理論：「浮力は深さに関係ない」と正答で

きた者は 34 名中 20 名で（正答率；58.8％）、

「そこが平らな形（円すい形）の方が大きい」

と回答した者は 14 名（41.2％）もおり（“球”

と回答したものは 0）、従来指摘されてきた浮力

に関する誤認識『平ら理論』が今回も確認され

た。 

③重さ理論：「浮力は重さに関係ない」と正答で

きた者は 34 名中 13 名で（正答率；38.2％）で、

正答率は低い。ただ、前回のように、この問題

が 3問中最も低い正答率だということはなく、

「その物体にかかる浮力は，その物体の重さに

関係する」という認識が最も強いとは言えなか

った。どちらの方が大きいかという判断は今回

も前回同様、分かれた（軽い方；9 名／34 名 重

い方；12 名／34 名）。 

 学生らは、他の問題への回答からも、「浮力」

そのものを否定していないとは思われる。しか

し、彼らは、流体中にある物体の体積分に相当

するその流体の“重さ”分の「浮力」が存在す

ると言う認識を持っていないのである。この認

識（流体中にある物体の体積のみが浮力に関係

する）がなく、そして「水圧」概念の干渉があ

り、彼らは「浮力」について深さ・形・重さに

幻惑されてしまっていると考えられる。 

22..  教教授授学学習習のの効効果果  

教授学習経験者の事前から事後への解答変

化を Table1-2、Table2-2、Table3-2、Table4-2

に示す。 

(1) 質量保存の法則（Table1-2） 

 プランの明確な有効性は確認できなかった。 

 「密閉空間におけるドライアイスの昇華後の

重さの変化」の正答率は上昇した

（6/11；54.5％→9/11；81.8％）が、

「鉄ボンベへの水素充填後の重さ

の変化」はむしろ、下降している

（7/11；63.6％→5/11；45.5％）。3

問一貫正答数を見ても、「事前；4 名

→事後 3 名」で、増えていない。 こ

れでは、教授効果があったとは到底

言えない。 

同じ 軽くなる 重くなる 計 正答率

pre 66 1 4 11 5544..55

post 99 1 1 11 8811..88

pre 99 1 1 11 8811..88

post 99 0 2 11 8811..88

pre 2 2 77 11 6633..66

post 2 4 55 11 4455..55

一貫正答数；pre-４(36.4% )  post-3(27.3% )

Table１-２ 「質量保存の法則」関連問題の解答結果（教授－学習経験者）

問題＼回答

Q１

Q３

Q 2

 

 

また、「水＋ろう」問題では正答率は低くなった

（7/11；63.6％→3/11；27.3％）。 

 発展事例として、『砂糖』を用い、「水に溶け

ても、合わせた重さ（質量）は変わりません。

同じ 軽くなる 重くなる 計 正答率

pre 88 22 0 10 2200

post 11 99 1 11 8811..88

pre 77 22 1 10 1188..22

post 00 99 2 11 8811..88

pre 66 44 1 11 3366..44

post 00 99 2 11 8811..88

一貫正答数；pre-0(0.0% )  post-7(63.6% )

Table２-2 「浮力－アルキメデスの原理（気体）」関連問題の解答結果（教授－学習経験者）

問題＼回答

Q５

Q６

Q７

問題＼回答 浅い方 深い方 同じ 計 正答率

pre 3 4 44 11 3366..44

post 1 1 99 11 8811..88

問題＼回答 球 円すい 同じ 計 正答率

pre 0 4 77 11 6633..66

post 1 3 77 11 6633..66

問題＼回答 軽い方 重い方 同じ 計 正答率

pre 3 3 55 11 4455..55

post 1 2 88 11 7722..77

Table３ -2「水中でその物体にかかる浮力の大きさ」関連問題の解答結果（教授－学習経験者）

深さ（重さ・形・体積－同）

形（重さ・体積・深度－同）

重さ（形・体積・深度－同）

問題＼回答 正答 他 計

pre 10 1 11

post 9 2 11

問題＼回答 正答 1000 他 N R 計

pre 7 2 1 1 11

post 3 5 3 0 11

問題＼回答 正答 金属自体の重さ 他 N R 計

pre 1 6 4 0 11

post 6 2 3 0 11

問題＼回答 正答 金属自体の重さ 他 N R 計

pre 1 4 4 2 11

post 4 1 6 0 11
アルコール中の金属の重さ（ばねばかり）

Table４-2 「水中の浮力の大きさ」関連－計算問題の解答結果（教授－学習経験者）

水＋金属の重さ

水＋ろうの重さ

水中の金属の重さ（ばねばかり）

（質量）保存成立＼浮力；保存的判断 保存的判断 他（浮力理解；１名） 計

成立 6 6 12

未成立 4 18 22

計 10 24 34

カイ２乗値（自由度）        3.786(    1)  ｐ値  0.05167

Table５ 質量保存法則関連問題（Q1-3）の保存判断×浮力関連問題（気体；Q5-6）保存判断
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「水」の重さ（質量）と「砂糖」の重さ（質量）

を足した数値になるのです。「質量保存の法則」

どおりの結果です。 全体の重さは、両者を足し

た重さとなるのです。」という実験及び説明を行

ったのだが、 誤った「浮力」観によって誤答が

誘発されていることを考えれば、“溶けて見えな

くなる”事例よりも“浮く”場合の事例を発展

例として使った方が、効果があったかもしれな

い。 

(2) アルキメデスの原理－浮力 

1)流体の浮力 

ⅰ)液体（Table4-2） 

 「水中の金属の重さ」「アルコール中の金属の

重さ」に関しては、正答率は上昇（事前；1/11

－9.1％ → 事後；6/11－54.5％）し、「金属自

体の重さ」を回答する者は減っている（事前；

6/11 → 事後；2/11）。また、「アルコール中の

金属の重さ」問題も、「水中－」同様に正答率は

上昇（事前；1/11－9.1％ → 事後；4/11－36.4％）

し、「金属自体の重さ」を回答する者は減ってい

る（事前；4/11 → 事後；1/11）。 

 この 2問題は、テキストに事例として挙げら

れ、“軽くなること”が事実と示され、かつ、そ

れはその金属の体積分の水・アルコールの重さ

が支えている（浮力を受ける）からだとの説明

がされている。その意味で、これらの問題は「再

生」課題的となっている。 

 しかし、問題で示される「金属」は、体積・

重さとも、テキストにおける実験で示された金

属と異なっており、正答するためには“計算”

しなければならない。その困難さからか、確か

に正答率は上昇しているが、十分高い正答率と

は言えない。「アルコール中－」問題が「水中－」

問題より一段正答率は低いのは、「その金属の体

積分のアルコールの重さが支えている（浮力を

受ける）」ことはわかっても、「アルコールの密

度」から「その金属の体積分のアルコールから

受ける浮力」を計算しなければならないことが

影響している可能性がある。ただ「浮力」の現

象を示し、理論的に説明するだけではなく、「定

量的」に理解させるためには“計算”習熟も視

野に入れる必要があろう。 

ⅱ)気体〔空気〕（Table2-2） 

 事前に比して、事後では高い正答率となって

いる（ドライアイスの昇華（体積増）に伴う重

さの変化；20％→81.8％ 窒素－ボンベからの

噴出（体積増）後の重さの変化；18.2％→81.8％ 

化学変化＜クエン酸＋重曹→二酸化炭素＞を伴

う体積変化（体積増）後の重さの変化；36.4％

→81.8％）。 

 教授実験は“問 7（化学変化＜クエン酸＋重

曹→二酸化炭素＞を伴う体積変化）”を実際に行

ったものである。この問題は、テキストに事例

として挙げられている。その中で“軽くなるこ

と”が事実と示され、かつ、それは、その膨ら

んだ体積分の空気（の重さ）が支えている（浮

力を受ける）からだとの説明がされている。そ

の意味で、この問題は「再生」課題である。が、

その問題以外の正答率も上昇している。 

①これらの問題は定性的な回答を求めるもので

回答しやすかったこと，②実験がインパクトを

持って受け入れられたこと，ことが、「気体（空

気）浮力」問題が「液体の浮力」問題より正答

率の上昇を顕著にした理由とも言えよう。 

2）水中浮力誤認識・3種（Table3-2） 

 教授学習効果は限定的となった。テキストで

は「水中での深さを変えて『浮力」に違いがあ

るか確かめる」が取り上げられ、実証・確認さ

れている。その後、「『受ける浮力」はそのモノ

の「体積」が重要。浮力は『そのモノが押しの

けている体積分に対する流体の重さ（重量）と

同じ大きさ」で、そのモノがある流体（今回は

水＝液体）の深さだけでなく、そのモノの重さ

や形にも関係ない」という説明がなされている。 

今回、実験で確かめられた「深さ」以外、明確

な正答率の上昇は見られない（深さ；36.4％→

81.8％ 形；63.6％→63.6％ 重さ；45.5％→

72.7％）。 

 テキストにおいて、「アルキメデスの原理－浮

力」の重要ポイントとして、「1.流体中のモノの

体積によってその流体から受ける浮力の大きさ

が決まる 2.流体の違いによって浮力の大きさ

が決まる 3.その物体に生じる浮力は、その流

体の密度によって異なる」ことを明示している

が、水中浮力誤認識についても、それを改善す

るには、言語的に説明するだけではなく、全て

実験で確かめる必要があるのかもしれない。 

 

 

 

全全体体討討論論－－今今後後のの課課題題  

 斎藤の昨年度の調査結果（202214）） 

①質量保存の法則；「言葉」的に知っているが、

事例判断となるとその物質の性質（例えば“水

素”は軽い）によってしまう。 

②アルキメデスの原理（浮力の法則）；「言葉」

的にも殆ど知られておらず、“浮く”場合のみ浮

力は働き、その物体の重さは“０”になる，そ

れは流体の密度に関係ない」という認識の者が

多い。 

③浮力は流体の特性として認識していない。「空

気（気体）にも浮力がある」ことに気づかない。 

④「浮力」は存在することはわかっているが、

「アルキメデスの原理」的理解は全くない。誤

認識３パターンの存在が明白なことからもその

事実は裏付けられる。 

を受けて、再度調査し、「この結果が普遍的に見

られることなのか」を確認し、併せてこの２ル

ール〔質量保存法則・アルキメデスの原理〕を

教えることによって大学生の誤認識を改善でき

るかに挑戦したものが今回の研究である。 

 調査結果からみると、今回も、前回とほぼ同

じ結果となっていることがわかる。 

 したがって、昨年度の調査結果は、一過性の

ものではなく、現在の大学生においてほぼ常態

的なものであると考えられる。文科系大学生で

あることを考慮しても“公立”大学の学生が「浮

力－アルキメデスの原理」のみならず「質量保

存－」が未確立であることは、1960年代に板倉

聖宣・江沢洋 15）が報告した事態から何ら進歩

していないことが明らかとなった。 

 また、今回、基本的な考え方として、まず自

然認識の核となる「質量保存法則」を教える，

次に（「質量保存法則」を踏まえながら）、「アル

キメデスの原理－浮力の存在」を教える，とい

う順序を取った教授プランを作成し、大学生ら

に「質量保存の法則」「アルキメデスの原理（浮

力の法則）」の獲得支援を目論んだ。 

「浮力」を考える際、学習指導要領的に“圧”

から考えるのではなく、 

①「質量保存の法則」の本質を理解させる－全

ての物質には重さがある 

②見かけ上その重さが変化するのはその物質の

周りの流体がその体積分支えているからだ，そ

の支える力が「浮力」であり、流体の特性と考

える 

③支える力（浮力）はその流体に密度に関係す

る 

という方針が、両概念の獲得に有効だと考えた

からである。 

また、この教授プランを作成するにあたり、学

習援助方略としてこれまでその有効性が確認さ

れている『験証法』及び『融合法』を参考にし

た。 

 しかし、事後テストの結果を見ると、このプ

ランによる教授－学習の結果は、芳しいもので

はなかった。教授効果は限定的であった。 

 その原因について、推察したい。 

 第一に「事例選択」の問題性である。事例選

択として「基本 2事例・発展 2事例」を選んで

いるが、大学生にとってこの 2法則に関して「何

が基本で何が発展なのか」の吟味が不十分だっ

たと思われることである。 

質量保存の法則に関する発展事例として（砂糖

を用いて）“溶けて見えなくなる”事例を選択し

たが、 誤った「浮力」観によって誤答が誘発さ

れていることを考えれば、“浮く”場合の事例を

発展例として使った方が、効果があったかもし

れない。また、「アルキメデスの原理－浮力の存

在」では、基本事例として「水中浮力誤認識－

深さ」事例を示したが、この事例自体、むしろ

「発展事例」的であり、その後、内包の確認と

して「アルキメデスの原理－浮力の存在」を言

語的に説明しているが、この事例が「基本」た

りえておらず、したがって、水中浮力誤認識他

２事例にまで「浮力」認識が広がりえなかった

可能性がある。 

 第二に、定量的な理解を目論むのであれば、

「計算習熟」も視野に入れる必要があったとい

う点である。つまり、「浮力」について、1.流体

中のモノの体積によってその流体から受ける

「浮力」の大きさが決まる 2.「流体」の違い

によって「浮力」の大きさが決まる 3.その物

体に生じる浮力は、その流体の密度によって異

なる ということがわかるということを「定量

的」に理解できる，ことを目指すならば、そこ

には、密度計算等の計算習熟が必要となろう。

この点についてプランは甘いものであったと言
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を足した数値になるのです。「質量保存の法則」

どおりの結果です。 全体の重さは、両者を足し

た重さとなるのです。」という実験及び説明を行

ったのだが、 誤った「浮力」観によって誤答が

誘発されていることを考えれば、“溶けて見えな

くなる”事例よりも“浮く”場合の事例を発展

例として使った方が、効果があったかもしれな

い。 

(2) アルキメデスの原理－浮力 

1)流体の浮力 

ⅰ)液体（Table4-2） 

 「水中の金属の重さ」「アルコール中の金属の
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し、「金属自体の重さ」を回答する者は減ってい

る（事前；4/11 → 事後；1/11）。 

 この 2問題は、テキストに事例として挙げら

れ、“軽くなること”が事実と示され、かつ、そ

れはその金属の体積分の水・アルコールの重さ

が支えている（浮力を受ける）からだとの説明

がされている。その意味で、これらの問題は「再

生」課題的となっている。 

 しかし、問題で示される「金属」は、体積・

重さとも、テキストにおける実験で示された金

属と異なっており、正答するためには“計算”

しなければならない。その困難さからか、確か

に正答率は上昇しているが、十分高い正答率と

は言えない。「アルコール中－」問題が「水中－」

問題より一段正答率は低いのは、「その金属の体

積分のアルコールの重さが支えている（浮力を

受ける）」ことはわかっても、「アルコールの密

度」から「その金属の体積分のアルコールから

受ける浮力」を計算しなければならないことが

影響している可能性がある。ただ「浮力」の現

象を示し、理論的に説明するだけではなく、「定

量的」に理解させるためには“計算”習熟も視

野に入れる必要があろう。 

ⅱ)気体〔空気〕（Table2-2） 

 事前に比して、事後では高い正答率となって

いる（ドライアイスの昇華（体積増）に伴う重

さの変化；20％→81.8％ 窒素－ボンベからの

噴出（体積増）後の重さの変化；18.2％→81.8％ 

化学変化＜クエン酸＋重曹→二酸化炭素＞を伴

う体積変化（体積増）後の重さの変化；36.4％

→81.8％）。 

 教授実験は“問 7（化学変化＜クエン酸＋重

曹→二酸化炭素＞を伴う体積変化）”を実際に行

ったものである。この問題は、テキストに事例

として挙げられている。その中で“軽くなるこ

と”が事実と示され、かつ、それは、その膨ら

んだ体積分の空気（の重さ）が支えている（浮

力を受ける）からだとの説明がされている。そ

の意味で、この問題は「再生」課題である。が、

その問題以外の正答率も上昇している。 

①これらの問題は定性的な回答を求めるもので

回答しやすかったこと，②実験がインパクトを

持って受け入れられたこと，ことが、「気体（空

気）浮力」問題が「液体の浮力」問題より正答

率の上昇を顕著にした理由とも言えよう。 

2）水中浮力誤認識・3種（Table3-2） 

 教授学習効果は限定的となった。テキストで

は「水中での深さを変えて『浮力」に違いがあ

るか確かめる」が取り上げられ、実証・確認さ

れている。その後、「『受ける浮力」はそのモノ

の「体積」が重要。浮力は『そのモノが押しの

けている体積分に対する流体の重さ（重量）と

同じ大きさ」で、そのモノがある流体（今回は

水＝液体）の深さだけでなく、そのモノの重さ

や形にも関係ない」という説明がなされている。 

今回、実験で確かめられた「深さ」以外、明確

な正答率の上昇は見られない（深さ；36.4％→

81.8％ 形；63.6％→63.6％ 重さ；45.5％→

72.7％）。 

 テキストにおいて、「アルキメデスの原理－浮

力」の重要ポイントとして、「1.流体中のモノの

体積によってその流体から受ける浮力の大きさ

が決まる 2.流体の違いによって浮力の大きさ

が決まる 3.その物体に生じる浮力は、その流

体の密度によって異なる」ことを明示している

が、水中浮力誤認識についても、それを改善す

るには、言語的に説明するだけではなく、全て

実験で確かめる必要があるのかもしれない。 
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存－」が未確立であることは、1960年代に板倉

聖宣・江沢洋 15）が報告した事態から何ら進歩

していないことが明らかとなった。 

 また、今回、基本的な考え方として、まず自

然認識の核となる「質量保存法則」を教える，

次に（「質量保存法則」を踏まえながら）、「アル
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に「質量保存の法則」「アルキメデスの原理（浮
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③支える力（浮力）はその流体に密度に関係す
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という方針が、両概念の獲得に有効だと考えた

からである。 

また、この教授プランを作成するにあたり、学

習援助方略としてこれまでその有効性が確認さ

れている『験証法』及び『融合法』を参考にし

た。 

 しかし、事後テストの結果を見ると、このプ

ランによる教授－学習の結果は、芳しいもので

はなかった。教授効果は限定的であった。 

 その原因について、推察したい。 

 第一に「事例選択」の問題性である。事例選

択として「基本 2事例・発展 2事例」を選んで

いるが、大学生にとってこの 2法則に関して「何

が基本で何が発展なのか」の吟味が不十分だっ

たと思われることである。 

質量保存の法則に関する発展事例として（砂糖

を用いて）“溶けて見えなくなる”事例を選択し

たが、 誤った「浮力」観によって誤答が誘発さ

れていることを考えれば、“浮く”場合の事例を

発展例として使った方が、効果があったかもし

れない。また、「アルキメデスの原理－浮力の存

在」では、基本事例として「水中浮力誤認識－

深さ」事例を示したが、この事例自体、むしろ

「発展事例」的であり、その後、内包の確認と

して「アルキメデスの原理－浮力の存在」を言

語的に説明しているが、この事例が「基本」た

りえておらず、したがって、水中浮力誤認識他

２事例にまで「浮力」認識が広がりえなかった

可能性がある。 

 第二に、定量的な理解を目論むのであれば、

「計算習熟」も視野に入れる必要があったとい

う点である。つまり、「浮力」について、1.流体

中のモノの体積によってその流体から受ける

「浮力」の大きさが決まる 2.「流体」の違い

によって「浮力」の大きさが決まる 3.その物

体に生じる浮力は、その流体の密度によって異

なる ということがわかるということを「定量

的」に理解できる，ことを目指すならば、そこ

には、密度計算等の計算習熟が必要となろう。

この点についてプランは甘いものであったと言
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わざるを得ない。アルコール中の浮力計算等、

「浮力に関する計算習熟」をもっとプラン化し

ておく必要があった。 

 第三として、両法則の理解・獲得を急いでし

まっているという点があろう。調査で明らかに

なったように、「質量保存法則」の理解でさえ、

全くと言っていいほど不十分な学生たちである。

それを 40 分程度の時間で二つの法則を教えよ

うとした点に、問題があったと言わざるを得な

い。このプランでは、両法則ともその理解が消

化不良となった可能性があろう。 

 また、教卓実験で実験を見せる方式であった

が、学習者はただ“見る”状態であったことも

効果を減じた可能性もある。彼らに調べたい実

験を考えさせ、そして彼らにその実験をさせて

事実を確認するというやり方も重要なのかもし

れない。 

 『験証法』及び『融合法』という教授方略事

態に問題性があったとは思わない。しかし、基

本方略は正しいとしても、教授プランにおいて

示される事例選択をどうするか，またルールの

習熟の程度をどう勘案しプランに入れ込むか、

などはまだ検討の余地があると言える。両法則

の獲得援助は短時間の教授活動でできうるもの

ではないということが分かっただけでも収穫と

言えよう。 
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付付  記記  

本論文は、『「質量保存の法則」・「アルキメデ

スの原理（浮力）」の理解度調査及び誤概念修正

方略の研究』〔日本教授学習心理学会第 19回年

会 2023〕を基に、加筆・作成されたものである。 

 

 

培培養養神神経経細細胞胞ににおおけけるる炎炎症症性性ササイイトトカカイインン誘誘発発性性活活性性酸酸素素 

にに対対すするるビビタタミミンン C のの効効果果 
 

永野忠聖 1*、砂田珠里 1、室橋佳澄 1 
 

ビタミン C（アスコルビン酸）は、ヒトの生体内では作ることができない必須な栄養素

である。しかし、脳を含む生体内において、ビタミン C は豊富であるにも関わらず、全身

に行き渡される機構については不明な点が多い。特に脳は、血液脳関門に代表されるバリ

ア機構により、水溶性物質の通過が困難であるため、ビタミン C の輸送機構については解

明が待たれている。最近、細胞横断型ビタミン C 輸送体の存在が報告された。また、他臓

器に比較しても高濃度に維持されているビタミン Cの脳における抗酸化性に我々は着目し

た。我々は、炎症性サイトカイン投与による活性酸素生成に対する抗酸化剤の効果につい

て、主に脂溶性の抗酸化物質を用いて検討をおこなってきたが、本研究においては、サイ

トカイン誘発性の活性酸素生成に対して、水溶性ビタミンである L-アスコルビン酸を用い

て検討をおこなった。活性酸素種 (ROS : reactive oxygen species)は、生理的状況下において

生成され、生体防御のためにも体内でも活発に産生される。しかし、過剰な活性酸素は体

内の様々な成分と反応し、細胞を傷害する。我々は、炎症シグナルによって培養神経細胞

において誘発される活性酸素に対して、L-アスコルビン酸がどのような影響を与えるか検

討をおこない、上皮成長因子、炎症性サイトカインであるインターロイキン-6 および腫瘍

壊死因子-α が誘導する ROS 産生に対して、弱い、もしくは部分的な減弱効果を及ぼした

ことを報告する。  

 
キキーーワワーードド：：ビタミン C、培養神経細胞、サイトカイン 

 

ははじじめめにに  

 ビタミン C (アスコルビン酸) は、その強力な

抗酸化特性により、活性酸素を中和し、生体を

酸化ストレスから保護することがよく知られて

いる。不十分なビタミン C 摂取は、内因的にビ

タミン C を合成できないヒトにおいて、血漿ビ

タミン C 濃度が 11μmol/L 未満で壊血病を発症

する可能性がある 1)。神経組織では、ビタミン

C レベルの低下、またはビタミン C 欠乏の長期

化は、神経伝達障害のリスク増加と関連してお

り、脳機能の調節不全につながる 2）。 また、ヒ

トの生体内では、ビタミン C の濃度は脳におい

て、高い濃度が維持されており 3,4）、ビタミン C

欠乏により、神経障害が生じる可能性が指摘さ

れている 5）。 
必要な栄養素であるにもかかわらず、体内で

ビタミン Cが組織に輸送される機構については

不明な点が多い。ビタミン輸送メカニズムにつ

いては、血漿中からビタミン C を取り込む輸送

体の存在は知られていたが 6）、最近、細胞内横

断型輸送体の存在が報告された 7）。本研究室で

は、炎症性サイトカイン投与による、活性酸素

生成および、抗酸化剤の効果について、主に脂

溶性の抗酸化物質を用いて検討をしてきた 8）。 
活性酸素種は、生理的状況下において生成され、

生体防御のために体内でも活発に生成される。

しかし、過剰な活性酸素は体内の様々な成分と
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