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1　はじめに
　平成 29 年に新学習指導要領が告示 1）され，教
育現場においては，教育課程の移行に向けた準備
が着々と進められてきている。中学校理科につい
て見れば，今回の学習指導要領の改訂で取扱いが
大きく変わる内容の一つとして「圧力」をあげる
ことができる。ここで，「圧力」とは，圧力概念，
そしてそれを基礎として構築される水圧概念と大
気圧概念，水圧概念を基礎として構築される浮力
概念，さらに，浮力概念を基礎として構築される
ものの浮き沈み概念を含むものである（以下，こ
れらの概念をまとめて，「圧力概念とそれを基礎
として構築される諸概念」と呼ぶこととする。）。
　平成 20 年の学習指導要領において，圧力概念と
それを基礎として構築される諸概念についての学
習は，中学校第 1 学年で集中的に行われている 2）。
しかし，平成 29 年の学習指導要領においては，
第 2 学年で圧力概念と大気圧概念を取扱い，第 3
学年で水圧概念を取扱うこととなる 1）。その移行

に伴い，水圧概念を基礎として構築される浮力概
念や，ものの浮き沈み概念についても第 3 学年で
取扱うこととなる。また，平成 20 年の学習指導
要領において，水圧と浮力の関係性を明示するこ
とまでは求められていなかったが，平成 29 年の
学習指導要領においては，両者の定性的な関係性
を明示することが求められるようになる。
　このように，新たな学習指導要領では，圧力概
念とそれを基礎として構築される諸概念の取扱い
が大きく変更されることになる。したがって，こ
れらの概念やその関係性についての学習内容を整
理し，概念の構築に効果的な授業デザインを検討
することが必要不可欠であると考える。そこで，
本研究では，図 1 に示すとおり，圧力概念とそれ
を基礎として構築される諸概念の中でも水中の物
体に適用されるといった点で共通している水圧概
念，浮力概念及びものの浮き沈み概念に注目し，
これらの概念の構築に効果的な授業デザインを明
らかにしていくこととした。
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抄録
　本研究で注目している水圧概念，浮力概念，ものの浮き沈み概念は，それぞれの概念の適用範囲が完全に
重複している点に特徴がある。もちろん，適用範囲の重複自体に問題はないが，それによって各概念の定義
に混乱が生じ，概念の意味の間の区別が曖昧になっている可能性がある。そこで，本研究では，特に，3 種
類の概念とそれらの関係性についての生徒の理解の実態に目を向け，どのような意味的混乱が生じているか
を明らかにし，3 種類の概念の意味的混乱を解消して分化を実現していくための授業が備えるべき要件を明
らかにすることを目的として，認識調査を実施し，その結果の分析を行った。さらに，それをもとに，効果
的な学習につながる授業の検討を行うこととした。
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2　研究の理論的背景
　G.Claxton をはじめとする多くの理科教育研究
者は，概念を，「意味（定義）」と「適用範囲（事
例）」の 2 つの側面から捉えている 3）。このよう
な立場から，森藤は，西林の主張を参照しつつ，
効率的な概念の構成を実現するための方策とし
て，最初に概念の中心的な適用範囲に位置づけら
れる典型事例を示し，当該概念の初期的な意味を
構成させ，その後，他の適用可能な事例，非事
例，あるいは境界事例を示していくことで，概念
の意味や適用範囲の最適化を図ることの重要性を
指摘している 4）。
　本研究で注目している水圧概念，浮力概念，も
のの浮き沈み概念は，図 1 に示すとおり，それぞ
れの概念の適用範囲が完全に重複している点に特
徴がある。もちろん，適用範囲の重複自体に問題
はないが，それによって各概念の定義に混乱が生
じ，概念の意味の間の区別が曖昧になっている可
能性がある。もしそうであるならば，同一の適用
範囲を持つ 3 種類の概念の意味がどのように混乱
しているのかを明らかにし，これらの概念の意味
的な区別，つまり分化を実現していくための授業
をデザインしていくことが必要になるであろう。
　そこで，本研究では，特に，3 種類の概念とそ
れらの関係性についての生徒の理解の実態に目を
向け，意味的混乱がどのように生じているかを明
らかにし，3 種類の概念の意味的混乱を解消して

分化を実現していくための授業が備えるべき要件
を明らかにしていきたい。

3　研究の実際 

3-1　目的
　本研究の一環として，平成 20 年の学習指導要
領に基づく標準的な指導を受けた中学生と大学生
を対象として，水圧概念，浮力概念及びものの浮
き沈み概念がいかに構築されているかを明らかに
することを目的とする調査を実施することとし
た。本研究では，予備的調査，大学生を対象とし
た第一次調査，そして中学生を対象とした第二次
調査を実施した。本報では，第一次調査と第二次
調査について，それらの結果を報告していくこと
とする。

3-2　対象及び時期
　第一次調査の調査対象は，福岡県内の大学に在
籍する 221 名（文系 85 名，理系 136 名）の学生
である。第二次調査の調査対象は，福岡県内に在
籍する中学校第 2 学年の 110 名の生徒である。
　第一次調査の調査時期は 2019 年 10 月上旬から
11 月下旬である。第二次調査の調査時期は 2019
年 11 月下旬である。

3-3　調査方法及び内容
　調査はすべて質問紙法で実施した。第一次調査
と第二次調査の回答時間はおよそ 30 分とした。
　調査問題とその内容は表 1 と資料 1 ～ 6 に示す
とおりである。この調査問題は，5 つの問題から
構成される。特定の視点を提示せずに進める非指
示的調査と，特定の視点を提示して進める指示的
調査を順次展開し，回答者が構築する概念の実態
を明らかにするように試みた。
　調査問題 1 では，水圧が水の重さによって生じ
る圧力であることを提示した上で，「水中の物体
には，あらゆる向きから水圧が働く。」と「深さ
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表 1 調査問題と設問内容 
調査問題 内容 
調査問題 1 
(水圧) 

沈められた深さが異なる 2物体(ℓ₁とℓ₂の深さに位置する 2物体)に働く水圧を矢印で表現させる問題 

調査問題 2 
(浮力) 

水中の物体に浮力が働く理由を説明させる問題 

調査問題 3 
(浮力) 

物体に働く浮力の大きさに影響する要因を説明させる問題 

調査問題 4 
(浮き沈み) 

浮き沈みする物体における浮力の有無と，浮力の大きさの変化について適切な回答を選択する問題 

調査問題 5 
(浮き沈み) 

物体が浮き沈みする理由を「浮力」「重力」の言葉を用いて説明させる問題 
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が深いほど，水圧は大きい。」という水圧概念に
ついて，回答者がいかに概念を構築しているかを
問うた。
　調査問題 2 では，「水中の物体には，あらゆる
向きから水圧が働く。」や「深さが深いほど，水
圧は大きい。」という水圧概念を提示した上で，
水圧と浮力の関係性，すなわち，水中の物体に浮
力が働く理由について，回答者がいかに概念を構
築しているかを問うた。
　調査問題 3 では，水中の物体に浮力が働く理由
を提示した上で，「物体の重さ」，「物体の体積」，

「水中に沈められた部分の物体の体積」，そして
「物体の沈んだ深さ」の中のどれが浮力の大きさ
に影響する要因であるかについて，回答者がいか
に概念を構築しているかを問うた。この調査問題
は，新里ら（2014）5）が作成した問題を参考に作
成した（資料 7 参照）。
　調査問題 4 では，浮力の大きさに影響する要因
は，沈められた部分の物体の体積であることを提
示した上で，浮き沈みする物体の浮力の有無と浮
力の大きさの変化について，回答者がいかに概念
を構築しているかを問うた。
　調査問題 5 では，水中の物体に重力と浮力が働
いていることを提示した上で，浮き沈みが生じる
際のそれらの関係性について，回答者がいかに概
念を構築しているかを問うた。

4　研究の結果及び考察
　本報では，調査問題 3 及び 4 の調査結果に着目
し，対象者の概念の理解に関する検討を進めてい
きたい。

4-1　調査問題 3 に関する分析

4-1-1　調査問題 3 における回答の分析方法
　調査問題 3 は，水中の物体に浮力が働く理由を
提示した上で，下位問題（1）では物体の重さ，
下位問題（2）では物体の体積，下位問題（3）で
は水中に沈められた部分の物体の体積，下位問題

（4）では物体が沈む深さがそれぞれ異なる 2 物体
に働く浮力の大きさの大小関係を等号・不等号を
用いて回答させる問題である。なお，下位問題

（5）においては，物体が沈み，水そうの底に密着
している状態としていない状態での物体に働く浮
力の大小関係を問うた。これらの問題によって，
回答者が「水中に沈められた部分の物体の体積が
大きいほど，浮力は大きい。浮力の大きさは，物
体を沈める深さや物体の重さには関係しない。」

という浮力の大きさに影響する要因についての浮
力概念をいかに構築しているのかを調査する。
　調査問題 3 の回答は，各下位問題において，適
切な等号・不等号の回答であれば「科学的回答」，
不適切な等号・不等号の回答であれば「非科学的
回答」とする。下位問題（1）から（5）まで，ど
の程度まで一貫して「科学的回答」を提出したか
について分析を行うこととした。下位問題（1）
から（5）までのすべてにおいて「科学的回答」
を提出している場合，下位問題（1）から（5）ま
でのすべてにおいて「非科学的回答」を提出して
いる場合，その 2 つに該当しない場合の 3 つに分
類した。さらに，それぞれの下位問題の回答の関
係性についての分析を行うこととした。なお，下
位問題（5）においては，教科書では取扱われて
いない内容ではあるものの，「浮力は，物体の上
面と底面に働く水圧の差によって生じる上向きの
力である。」という適切な浮力概念を構築するこ
とができているか否かを調査できる問題と捉え，
分析を行った。

4-1-2　調査問題 3 に関する結果と考察
　はじめに，調査問題 3 の全体的な結果と考察に
ついて述べていきたい。図 2 は，下位問題（1）
から（5）について，回答者がどの程度まで一貫
して「科学的回答」を提出したかをまとめたもの
である。図 2 に示すとおり，下位問題（1）から

（5）において，一貫して「科学的回答」を提出し
た大学生は 10％（理系：15％ , 文系：2％），中学
生は 20％であった。このことから，大学生のお
よそ 1 割，中学生のおよそ 2 割は，浮力の大きさ
に影響する要因に関する適切な概念を構築するこ
とができていると言える。換言すると，浮力の大
きさに影響する要因に関する適切な概念を構築す
ることができている回答者は非常に少ないことが
分かる。
　また，5 つの下位問題のすべてに「科学的回答」
が提出できないということは，たとえ「浮力の大

きさの変化について，回答者がいかに概念を構築し

ているかを問うた。 
調査問題 5 では，水中の物体に重力と浮力が働い

ていることを提示した上で，浮き沈みが生じる際の

それらの関係性について，回答者がいかに概念を構

築しているかを問うた。 
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築することができていると言える。換言すると，浮
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ことができている回答者であっても，浮力の大きさ

に影響する要因がその他にもあると考えていたり，

「なぜ，沈められた部分の物体の体積が浮力の大き

さに関係するのか。」という浮力の大きさに影響す

る要因が，沈められた部分の物体の体積である根拠

を述べることができなかったりする可能性が高い

と考えられる。 
さらに，浮力の学習を終えて 1 年未満の中学生で

あっても，「浮力の大きさに影響する要因は，水中に

沈められた部分の物体の体積である。」という適切

な浮力概念を構築することができていると考えら

れる者は 2 割であり，浮力を学習してから相当の時

間が経過していると考えられる大学生ともなると，

「浮力の大きさに影響する要因は，水中に沈められ

た部分の物体の体積である。」という適切な浮力概

念を構築することができていると考えられる者は 1
割にも満たない。      
このことから，浮力の学習後の時間の経過に伴っ

て，ほとんどの学習者が適切な浮力概念を構築して

いないことが示唆される。この一つの理由として，

中学校段階において，浮力の大きさに影響する要因

を学習する際に，浮力と物体の体積が関係している

 

図 3 調査問題 3のカテゴリー別の回答の割合 
図 2　調査問題 3 のカテゴリー別の回答の割合
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きさに影響する要因は，水中に沈められた部分の
物体の体積である。」という適切な浮力概念を構
築することができている回答者であっても，浮力
の大きさに影響する要因がその他にもあると考え
ていたり，「なぜ，沈められた部分の物体の体積
が浮力の大きさに関係するのか。」という浮力の
大きさに影響する要因が，沈められた部分の物体
の体積である根拠を述べることができなかったり
する可能性が高いと考えられる。
　さらに，浮力の学習を終えて 1 年未満の中学生
であっても，「浮力の大きさに影響する要因は，
水中に沈められた部分の物体の体積である。」と
いう適切な浮力概念を構築することができている
と考えられる者は 2 割であり，浮力を学習してか
ら相当の時間が経過していると考えられる大学生
ともなると，「浮力の大きさに影響する要因は，
水中に沈められた部分の物体の体積である。」と
いう適切な浮力概念を構築することができている
と考えられる者は 1 割にも満たない。
　このことから，浮力の学習後の時間の経過に
伴って，ほとんどの学習者が適切な浮力概念を構
築していないことが示唆される。この一つの理由
として，中学校段階において，浮力の大きさに影
響する要因を学習する際に，浮力と物体の体積が
関係していることのみが記憶され，どの体積かが
明確化されないままになっている可能性があると
考えられる。
　次に，調査問題 3 の下位問題（4）に関する結
果と考察について述べていきたい。図 3 に示すと
おり，下位問題（4）において，「物体が沈む深さ
と物体に働く浮力の大きさには関係がない。」と
する「科学的回答」を提出した大学生は 42％（理
系：52％ , 文系：25％），中学生は 50％であり，
どちらにおいても，これが最も多い回答であっ

た。このことから，大学生においてはおよそ 4
割，中学生においては半数が「物体が沈む深さと
物体に働く浮力の大きさには関係がない。」とい
う適切な浮力概念を構築することができていると
考えられる。
　ところで，調査問題 3 については，教科書で取
り扱わない下位課題（5）を除くと，下位問題（4）
以外で「科学的回答」を提出した大学生と中学生
がそれぞれ 7 割と 8 割であったが，この結果と比
べると，下位問題（4）では，大学生と中学生の
両方において「科学的回答」の割合が大幅に少な
くなっていることを指摘できる。このことから，
物体が沈む深さと物体に働く浮力の大きさに関す
る概念の構築には課題があることが示唆される。
　下位問題（4）において，「科学的回答」の次に
多く見られた回答は，「物体が沈む深さが深いと
物体に働く浮力は大きくなる。」とする「非科学
的回答」であり，大学生は 41％（理系：35％ , 文
系：52％），中学生は 32％であった。このことか
ら，大学生においてはおよそ 4 割，中学生におい
ては 3 割が，「物体が沈む深さが深いと物体に働
く浮力は大きくなる。」という不適切な浮力概念
を構築していると考えられる。そのような不適切
な浮力概念を構築する一つの理由として，浮力概
念と「水圧は，水の重さによって生じる圧力であ
る。」という水圧概念とを混乱していることが考
えられる。
　これまでの考察を踏まえ，調査問題 3 の下位問
題（2）と下位問題（3）及び下位問題（4）に関
する結果と考察について述べていきたい。ここで
は，下位問題（2），（3），及び（4）における回答
者の提出した回答の関係性に着目し，分析を行う
こととする。
　表 2 に示すとおり，下位問題（2），（3）及び

（4）における回答者の回答傾向をもとに，回答者
を 5 つのサブカテゴリーに分類した 6）。ここで，
下位問題（2），（3），（4）のすべてに科学的回答
を提出した回答者を「体積明確・水深無関係型」
と呼ぶことにする。「体積明確・水深無関係型」
に分類される回答者は，「水中に沈められた部分
の物体の体積は浮力の大きさに関係するが，物体
が沈む深さは浮力の大きさには関係しない。」と
いう適切な浮力概念を構築することができている
回答者とみなすことができる。
　下位問題（4）にのみ非科学的回答を提出して
いる回答者，及び下位問題（2）において「科学
的回答」を提出し，下位問題（3）と（4）で「非
科学的回答」を提出した回答者を，「体積明確・

ことのみが記憶され，どの体積かが明確化されない

ままになっている可能性があると考えられる。 
次に，調査問題 3 の下位問題(4)に関する結果と考
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(3)，及び(4)における回答者の提出した回答の関係性

に着目し，分析を行うこととする。 
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ける回答者の回答傾向をもとに，回答者を 6 つのサ
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図 4 下位問題(4)のカテゴリー別の回答の割合 

表 2 調査問題 3における水圧概念と浮力概念の混乱に着目したサブカテゴリー 

サブカテゴリ― 
回答者が提出した回答 

概念の実態 
下位問題(2) 下位問題(3) 下位問題(4) 

体積明確・水深無関係型 すべてにおいて科学的回答 
水中に沈められた部分の物体の体積は浮力の大き
さに関係し，物体が沈む深さは浮力の大きさに関係
しないという概念 

体積明確・水深関係型 
科学的回答 科学的回答 非科学的回答 水中に沈められた部分の物体の体積は浮力の大き

さに関係し，物体が沈む深さも浮力の大きさに関係
するという概念 科学的回答 非科学的回答 非科学的回答 

体積不明確・水深無関係型 
科学的回答 非科学的回答 科学的回答 物体の体積が浮力の大きさに関係するとしている

が不明確であり，物体が沈む深さは浮力の大きさに
関係しないという概念 非科学的回答 科学的回答 科学的回答 

体積無関係・水深無関係型 非科学的回答 非科学的回答 科学的回答 
物体の体積は浮力の大きさに関係せず，物体が沈む
深さも浮力の大きさに関係しないという概念 

体積無関係・水深関係型 
非科学的回答 科学的回答 非科学的回答 

物体の体積は浮力の大きさに関係せず，物体が沈む
深さは浮力の大きさに関係するという概念 

すべてにおいて非科学的回答 
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水深関係型」と呼ぶことにする。「体積明確・水
深関係型」に分類される回答者は，「水中に沈め
られた部分の物体の体積は浮力の大きさに関係
し，物体が沈む深さも浮力の大きさに関係する。」
という不適切な浮力概念を構築している回答者と
みなすことができる。
　下位問題（2）もしくは（3）のどちらかにおい
て「非科学的回答」を提出し，下位問題（4）に
おいて「科学的回答」を提出した回答者を「体積
不明確・水深無関係型」と呼ぶことにする。「体
積不明確・水深無関係型」に分類される回答者
は，「浮力の大きさは物体の体積に関係する」と
捉えていながらも，浮力の大きさに影響する要因
である「体積」の意味が不明確である一方で「物
体が沈む深さは，浮力の大きさには関係しない。」
という適切な浮力概念を構築することができてい
る回答者とみなすことができる。
　下位問題（2）と（3）の両方において，「非科
学的回答」を提出し，下位問題（4）において

「科学的回答」を提出した回答者を「体積無関係・
水深無関係型」と呼ぶことにする。「体積無関係・
水深無関係型」に分類される回答者は，「物体の
体積と物体の沈む深さは，浮力の大きさに関係し
ない。」という不適切な浮力概念を構築している
回答者とみなすことができる。
　下位問題（2），（3），（4）すべてに非科学的回
答を提出した回答者，及び，下位問題（2）と（4）
で「非科学的回答」を提出し，下位問題（3）で

「科学的回答」を提出した回答者を「体積無関係・
水深関係型」と呼ぶことにする。「体積無関係・
水深関係型」に分類される回答者は，「水中に沈
められた部分の物体の体積は浮力の大きさに関係
しないが，物体が沈む深さは浮力の大きさには関

係する。」という不適切な浮力概念を構築してい
る回答者とみなすことができる。
　図 4 に示すとおり，「体積明確・水深無関係型」
の大学生は 25％（理系：36％ , 文系：7％），中学
生は 37％であった。すなわち，大学生のおよそ 3
割，中学生のおよそ 4 割は，「水中に沈められた
部分の物体の体積は浮力の大きさに関係するが，
物体が沈む深さは浮力の大きさには関係しない。」
という適切な浮力概念を構築することができてい
ると考えられる。また，「体積明確・水深関係型」
の大学生は 35％（理系：35％ , 文系：37％），中
学生は 36% であった。すなわち，大学生と中学
生のそれぞれおよそ 4 割は，「水中に沈められた
部分の物体の体積は浮力の大きさに関係し，物体
が沈む深さも浮力の大きさに関係する。」という
不適切な浮力概念を構築していると考えられる。
　これらのことから，「体積明確型」に分類され
る回答者の半数以上が「体積明確・水深関係型」
であることが分かる。換言すると，「水中に沈め
られた部分の物体の体積は浮力の大きさに関係す
る」という適切な浮力概念を構築している回答者

ことのみが記憶され，どの体積かが明確化されない

ままになっている可能性があると考えられる。 
次に，調査問題 3 の下位問題(4)に関する結果と考

察について述べていきたい。図 4 に示すとおり，下

位問題(4)において，「物体が沈む深さと物体に働く

浮力の大きさには関係がない。」とする「科学的回答」

を提出した大学生は 42％(理系：52％,文系：25％)，
中学生は 50％であり，どちらにおいても，これが最

も多い回答であった。このことから，大学生におい

てはおよそ 4 割，中学生においては半数が「物体が

沈む深さと物体に働く浮力の大きさには関係がな

い。」という適切な浮力概念を構築することができ

ていると考えられる。 
ところで，調査問題 3 については，教科書で取り

扱わない下位課題(5)を除くと，下位問題(4)以外で

「科学的回答」を提出した大学生と中学生がそれぞ

れ 7 割と 8 割であったが，この結果と比べると，下

位問題(4)では，大学生と中学生の両方において「科

学的回答」の割合が大幅に少なくなっていることを

指摘できる。このことから，物体が沈む深さと物体

に働く浮力の大きさに関する概念の構築には課題

があることが示唆される。 

下位問題(4)において，「科学的回答」の次に多く見

られた回答は，「物体が沈む深さが深いと物体に働

く浮力は大きくなる。」とする「非科学的回答」であ

り，大学生は 41％(理系：35％,文系：52％)，中学生

は 32％であった。このことから，大学生においては

およそ 4 割，中学生においては 3 割が，「物体が沈

む深さが深いと物体に働く浮力は大きくなる。」と

いう不適切な浮力概念を構築していると考えられ

る。そのような不適切な浮力概念を構築する一つの

理由として，浮力概念と「水圧は，水の重さによっ

て生じる圧力である。」という水圧概念とを混乱し

ていることが考えられる。 
これまでの考察を踏まえ，調査問題 3 の下位問題

(2)と下位問題(3)及び下位問題(4)に関する結果と考

察について述べていきたい。ここでは，下位問題(2)，
(3)，及び(4)における回答者の提出した回答の関係性

に着目し，分析を行うこととする。 
表 2 に示すとおり，下位問題(2)，(3)及び(4)にお

ける回答者の回答傾向をもとに，回答者を 6 つのサ

ブカテゴリーに分類した 6)。ここで，下位問題(2)，
(3)，(4)のすべてに科学的回答を提出した回答者を

「体積明確・水深無関係型」と呼ぶことにする。「体

積明確・水深無関係型」に分類される回答者は，「水

中に沈められた部分の物体の体積は浮力の大きさ

に関係するが，物体が沈む深さは浮力の大きさには

関係しない。」という適切な浮力概念を構築するこ

とができている回答者とみなすことができる。 
下位問題(4)にのみ非科学的回答を提出している

回答者，及び下位問題(2)において「科学的回答」を

提出し，下位問題(3)と(4)で「非科学的回答」を提出

した回答者を，「体積明確・水深関係型」と呼ぶこと

にする。「体積明確・水深関係型」に分類される回答

者は，「水中に沈められた部分の物体の体積は浮力

の大きさに関係し，物体が沈む深さも浮力の大きさ

 

図 4 下位問題(4)のカテゴリー別の回答の割合 

表 2 調査問題 3における水圧概念と浮力概念の混乱に着目したサブカテゴリー 

サブカテゴリ― 
回答者が提出した回答 

概念の実態 
下位問題(2) 下位問題(3) 下位問題(4) 

体積明確・水深無関係型 すべてにおいて科学的回答 
水中に沈められた部分の物体の体積は浮力の大き
さに関係し，物体が沈む深さは浮力の大きさに関係
しないという概念 

体積明確・水深関係型 
科学的回答 科学的回答 非科学的回答 水中に沈められた部分の物体の体積は浮力の大き

さに関係し，物体が沈む深さも浮力の大きさに関係
するという概念 科学的回答 非科学的回答 非科学的回答 

体積不明確・水深無関係型 
科学的回答 非科学的回答 科学的回答 物体の体積が浮力の大きさに関係するとしている

が不明確であり，物体が沈む深さは浮力の大きさに
関係しないという概念 非科学的回答 科学的回答 科学的回答 

体積無関係・水深無関係型 非科学的回答 非科学的回答 科学的回答 
物体の体積は浮力の大きさに関係せず，物体が沈む
深さも浮力の大きさに関係しないという概念 

体積無関係・水深関係型 
非科学的回答 科学的回答 非科学的回答 

物体の体積は浮力の大きさに関係せず，物体が沈む
深さは浮力の大きさに関係するという概念 

すべてにおいて非科学的回答 
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に関係する。」という不適切な浮力概念を構築して

いる回答者とみなすことができる。 
下位問題(2)もしくは(3)のどちらかにおいて「非科

学的回答」を提出し，下位問題(4)において「科学的

回答」を提出した回答者を「体積不明確・水深無関

係型」と呼ぶことにする。「体積不明確・水深無関係

型」に分類される回答者は，「浮力の大きさは物体の

体積に関係する」と捉えていながらも，浮力の大き

さに影響する要因である「体積」の意味が不明確で

ある一方で「物体が沈む深さは，浮力の大きさには

関係しない。」という適切な浮力概念を構築するこ

とができている回答者とみなすことができる。 
下位問題(2)と(3)の両方において，「非科学的回答」

を提出し，下位問題(4)において「科学的回答」を提

出した回答者を「体積無関係・水深無関係型」と呼

ぶことにする。「体積無関係・水深無関係型」に分類

される回答者は，「物体の体積と物体の沈む深さは，

浮力の大きさに関係しない。」という不適切な浮力

概念を構築している回答者とみなすことができる。 
下位問題(2)，(3)，(4)すべてに非科学的回答を提出

した回答者，及び，下位問題(2)と(4)で「非科学的回

答」を提出し，下位問題(3)で「科学的回答」を提出

した回答者を「体積無関係・水深関係型」と呼ぶこ

とにする。「体積無関係・水深関係型」に分類される

回答者は，「水中に沈められた部分の物体の体積は

浮力の大きさに関係しないが，物体が沈む深さは浮

力の大きさには関係する。」という不適切な浮力概

念を構築している回答者とみなすことができる。 
図 5 に示すとおり，「体積明確・水深無関係型」の

大学生は 25％(理系：36％,文系：7％)，中学生は 37％
であった。すなわち，大学生のおよそ 3 割，中学生

のおよそ 4 割は，「水中に沈められた部分の物体の

体積は浮力の大きさに関係するが，物体が沈む深さ

は浮力の大きさには関係しない。」という適切な浮

力概念を構築することができていると考えられる。

また，「体積明確・水深関係型」の大学生は 35％(理

系：35％,文系：37％)，中学生は 36%であった。す

なわち，大学生と中学生のそれぞれおよそ 4 割は，

「水中に沈められた部分の物体の体積は浮力の大

きさに関係し，物体が沈む深さも浮力の大きさに関

係する。」という不適切な浮力概念を構築している

と考えられる。 
これらのことから，「体積明確型」に分類される回

答者の半数以上が「体積明確・水深関係型」である

ことが分かる。換言すると，「水中に沈められた部分

の物体の体積は浮力の大きさに関係する」という適

切な浮力概念を構築している回答者の半数以上が，

さらに「物体が沈む深さは浮力の大きさに関係す

る。」という不適切な浮力概念を構築していると考

えられる。よって，「深さが深いほど，水圧が大きい。」

という水圧概念と「水中に沈められた部分の物体の

体積が大きいほど，浮力は大きい。」という浮力概念

を混乱していることが指摘できるであろう。 
 さらに，「体積無関係・水深関係型」の大学生は

24％(理系：15％,文系：37％)，中学生は 14％であっ

た。すなわち，大学生のおよそ 2 割，中学生の 1 割

が，「水中に沈められた部分の物体の体積は浮力の

大きさに関係せず，物体が沈む深さは浮力の大きさ

に関係する。」という不適切な浮力概念を構築して

いると考えられる。よって，このことからも，「深さ

が深いほど，水圧が大きい。」という水圧概念と「水

中に沈められた部分の物体の体積が大きいほど，浮

力は大きい。」という浮力概念を混乱していること

を指摘できるであろう。 
これまでの調査問題 3 における結果と考察をまと

めると，大きく以下の 3 点が指摘できるであろう。 
・浮力の学習後の時間の経過に伴って，ほとんどの

大学生が適切な浮力概念を構築することができて

いないと考えられる。この一つの理由として，中学

校段階において，浮力の大きさに影響する要因を学

習する際に，「浮力と体積が関係している」ことのみ

が記憶されている可能性が示唆される。 
・物体が沈む深さと物体に働く浮力の大きさに関す

る概念の構築には特に課題が見られる。この一つの

理由として，「深さが深いほど，浮力が大きい。」と

いう水圧概念と「水中に沈められた部分の物体の体

積が大きいほど，浮力は大きい。」という浮力概念を

混乱していることがあげられる。 
・浮力が生じる理由を提示されたとしても，「水中に

沈められた部分の物体の体積が大きいほど，浮力は

大きい。浮力の大きさは，物体を沈める深さや物体

の重さには関係しない。」という適切な浮力概念を

構築することができていない回答者が存在するこ

とが分かる。 

 
図 5 調査問題 3 の水圧概念と浮力概念の混乱に着目したサブカテ

ゴリーの回答の割合 

図 4�　調査問題 3 の水圧概念と浮力概念の混乱に着目
したサブカテゴリーの回答の割合
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の半数以上が，さらに「物体が沈む深さは浮力の
大きさに関係する。」という不適切な浮力概念を
構築していると考えられる。よって，「深さが深
いほど，水圧が大きい。」という水圧概念と「水
中に沈められた部分の物体の体積が大きいほど，
浮力は大きい。」という浮力概念を混乱している
ことが指摘できるであろう。
　さらに，「体積無関係・水深関係型」の大学
生は 24％（理系：15％ , 文系：37％），中学生は
14％であった。すなわち，大学生のおよそ 2 割，
中学生の 1 割が，「水中に沈められた部分の物体
の体積は浮力の大きさに関係せず，物体が沈む深
さは浮力の大きさに関係する。」という不適切な
浮力概念を構築していると考えられる。よって，
このことからも，「深さが深いほど，水圧が大き
い。」という水圧概念と「水中に沈められた部分
の物体の体積が大きいほど，浮力は大きい。」と
いう浮力概念を混乱していることを指摘できるで
あろう。
　これまでの調査問題 3 における結果と考察をま
とめると，大きく以下の 3 点が指摘できるであろ
う。
・�浮力の学習後の時間の経過に伴って，ほとんど

の大学生が適切な浮力概念を構築することがで
きていないと考えられる。この一つの理由とし
て，中学校段階において，浮力の大きさに影響
する要因を学習する際に，「浮力と体積が関係
している」ことのみが記憶されている可能性が
示唆される。

・�物体が沈む深さと物体に働く浮力の大きさに関
する概念の構築には特に課題が見られる。この
一つの理由として，「深さが深いほど，浮力が
大きい。」という水圧概念と「水中に沈められ
た部分の物体の体積が大きいほど，浮力は大き
い。」という浮力概念を混乱していることがあ
げられる。

・�浮力が生じる理由を提示されたとしても，「水
中に沈められた部分の物体の体積が大きいほ
ど，浮力は大きい。浮力の大きさは，物体を沈
める深さや物体の重さには関係しない。」とい
う適切な浮力概念を構築することができていな
い回答者が存在することが分かる。

4-1-3�　調査問題 3 に関する分析を基にした授業
の検討

　ここまでの調査問題 3 に関する分析をもとに，
授業を構成する際のポイントを次のように指摘で
きると考える。

　まず，浮力の大きさに影響する要因を暗記学
習させるのではなく，「なぜ，浮力の大きさは水
中に沈められた部分の物体の体積に関係するの
か。」，また，「なぜ，浮力の大きさは物体を沈め
る深さや物体の重さには関係がないのか。」を説
明させる活動を取り入れる必要があるということ
である。それが，水圧と浮力の定性的な関係性に
関する適切な概念の構築につながると考えられる
からである。
　次に，水圧概念と浮力概念の分化につながる授
業の工夫が必要であることが指摘できる。それ
が，これら二つの類似した概念の混乱の解消につ
ながると考えられるからである。

4-2　調査問題 4 に関する分析

4-2-1　調査問題 4 における回答の分析方法
　調査問題 4 は，物体が水面へと浮く現象，物体
が水底へと沈む現象，物体が水中の手を放した位
置に静止する現象を，現象毎に 3 つの場面に分割
した計 9 種類の場面において，浮力が働いている
か否か，さらには，場面間での浮力の大きさの変
化について，「ある・ない」もしくは，「小さく
なった・変わらない・大きくなった」の中から語
句を選択させる問題である。
　この問題によって，回答者が「水面へと浮く物
体であっても，水底へと沈む物体であっても，水
中の物体には浮力が働く。」という浮力概念をい
かに構築しているのかを調査することとした。さ
らに，調査問題 3 に引き続き，回答者が「水中に
沈められた部分の物体の体積が大きいほど，浮力
は大きい。浮力の大きさは，物体を沈める深さや
物体の重さには関係しない。」という浮力の大き
さに影響する要因ついての浮力概念をいかに構築
しているのかを調査することとした。
　調査問題 4 の回答は，選択した語句が適切な場
合には「科学的回答」，選択した語句が不適切な
場合には，「非科学的回答」としている。そして，
各下位問題（1）から（3）までのそれぞれの中に
含まれる①から⑤までの問題において，どの程度
まで一貫して「科学的回答」を提出したかについ
て分析を行うこととした。今回は，各下位問題の
中の浮力の有無のみを尋ねる①～③において，一
貫して「科学的回答」を提出した回答者を，「浮
力の有無について適切に捉えることのできている
回答者」と捉えることとした。また，①～③に加
え，場面変化に伴う浮力の変化を尋ねる④～⑤を
含め，一貫して「科学的回答」を提出した回答者
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を，「浮力の有無とその変化について適切に捉え
ることのできている回答者」と捉えることとした。
このようにして，さらに，それぞれの下位問題の
回答の関係性についての分析を行うこととした。

4-2-2　調査問題 4 に関する結果と考察
　次の図 5，図 6，及び図 7 は，調査問題 4 の下
位問題（1）から（3）においての「浮力の有無に
ついて適切に捉えることのできている回答者」と

「浮力の有無とその変化について適切に捉えるこ
とのできている回答者」の割合を示したものであ
る。
　3 つの図を比較すると，図 6 に示す調査問題 4
の中の下位問題（2）において，「浮力の有無につ
いて適切に捉えることのできている回答者」と

「物体が水底へと沈む現象における浮力の有無と
その変化について適切に捉えることのできている
回答者」の割合が特に少ないことが分かる。この
ことから，物体が水面へと浮く現象，物体が水底
へと沈む現象，物体が水中の手を放した位置に静
止する現象の中でも特に，物体が水底へと沈む現
象と浮力の関係性に関する概念の構築に課題があ
ると考えられる。物体が水底へと沈む現象と浮力
との関係性に特に課題がみられる理由としては，
浮力の事例として記載されている写真の多くが，
物体が水面に浮く現象の写真であることや，「浮
力」という漢字が「浮く力」を連想させ，浮く
時に働く力と考えてしまうこと等が考えられる。
よって，授業の中では，「浮く物体でも沈む物体
でも浮力が働くこと」，特に，「沈む物体において
も浮力が働く」ことを強調する必要があると考え
る。 
　ここまでの調査問題 4 の結果の分析をもとに，
授業を構成する際のポイントを次のように指摘で
きると考える。すなわち，物体が水面へと浮く現
象，物体が水底へと沈む現象，物体が水中の手を
放した位置に静止する現象のすべてにおいて，浮
力が働くことを捉えさせる必要があると考えられ
る。授業の中で，浮力の事例として，物体が水面
へと浮く事例を提示するだけでなく，物体が水底
へと沈んだり，物体が水中の手を放した位置に静
止したりする事例も提示する必要があると言える
のである。

4-3　全体的考察
　全体的な考察として，次のことを指摘できると
考える。
・�水圧概念，浮力概念，ものの浮き沈み概念の 3

種類の概念の中でも，特に水圧概念と浮力概念
について適切な概念が構築できている回答者が
少ない。

・�水圧概念，浮力概念，ものの浮き沈み概念の 3
種類の概念の意味に混乱が見られ，概念間の適
切な関連づけがなされていない回答者が多く存
在する。
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い場合，あるいは意味的な混乱が生じてしまってい

ることが指摘できると考えられる。 
 
5 おわりに 

本研究では，調査結果の分析をもとに，水圧概念・

浮力概念・ものの浮き沈み概念に関わる効果的な授

業の検討を行った。しかし，本研究で検討した授業

デザインの適切性は，実践の中での効果を見極める

ことで判断されなければならない。今後は，構想し

た授業デザインに基づいた理科授業を実践し，その

適切性を判断し，さらに効果的な授業デザインの検

討を進めていきたいと考える。  
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ない場合，あるいは意味的な混乱が生じてしまっ
ていることが指摘できると考えられる。

5　おわりに
　本研究では，調査結果の分析をもとに，水圧概
念・浮力概念・ものの浮き沈み概念に関わる効果
的な授業の検討を行った。しかし，本研究で検討
した授業デザインの適切性は，実践の中での効果
を見極めることで判断されなければならない。今
後は，構想した授業デザインに基づいた理科授業
を実践し，その適切性を判断し，さらに効果的な
授業デザインの検討を進めていきたいと考える。 
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にしたものである。
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