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思考実験を活用し，仮説づくりを中心とした中学校理科授業実践

－質量の異なる物体の自由落下運動を事例にして－

On the Lesson of Science Executing Thought Experiments and Focusing on Creating Hypotheses  in Lower 
Secondary School Science:

Considering Free Fall of the Objects with Different Mass
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要約：本実践研究では中学校３学年を対象にして，課題「質量が違う２つの物体の落

下速度はどのようになるか」に対する仮説を立てながら学習に取り組ませた．

　具体的には，ガリレオの落下に関する思考実験を活用した学習である．その結果，

約 90％の生徒が，「質量の大きい鉄球と小さい木球をひもでつけたものと，鉄球がどの

ように落下すれば自分たちの仮説が正しいと証明できるのか」という問題場面に対す

る論理的説明を行い，表出した仮説をクラス全体で行う討論を通して共有・収束させ

るとともに，落下する物体の速さは質量に関係がないことに気付いた．

　さらに，討論活動を通して，同じく約 90％の生徒の考えが深化し，「なぜ，質量が違っ

ても物体の落下速度は変わらないのか」に対する科学的理由についても導出できた．
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Ⅰ　はじめに

　斜面上にある物体にはたらく力の大きさは，斜面の場所が変わっても力の大きさは変わらないこ

とを，生徒に見いださせる必要がある．速さが大きくなるとそれにともない，はたらく力も大きく

なると考えてしまう生徒は多い．（Ｒ．ドライバーほか 1993）．そして，同じ力で引かれて続けて速

さが大きくなると考える生徒は少ない．したがって，この概念を十分きちんと理解させる必要があ

り，自由落下運動についても同様である．

　自由落下運動では物体の質量が大きいほど速く落下すると思っている生徒（Ｒ．ドライバーほか

1993）は多いが，実際は質量の大きさに関わらず，落下速度は一定になる．この理解は高校物理で

学習する運動方程式と関わっているため，中学校段階では難易度の高い学習だが，理解を促したい．

　授業では，図１のＢのように斜面の角度が大きくなればなるほど，斜面上にある物体の進行方向

にはたらく力が大きくなり，運動する速さは大きくなることを生徒に理解をさせる．そして，物体

の質量を大きくすると，物体にはたらく重力が大きくなり，その結果，進行方向にはたらく力は大

きくなる．しかし，図１のＣのように質量の大きい物体を図１のＡと同じ斜面上で運動をさせると，

進行方向にはたらく力は大きくなるが，質量の異なる２つの物体の速さは同じになってしまう．

　質量が大きい方が重力の分力である進行方向にはたらく力は大きくなるにも関わらず，質量が小

さい物体が運動をするときと同じ速さになる．生徒同様，多くの授業者は，そこに認知的葛藤を覚
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えるのではないだろうか．この認知的葛藤を解消することができてはじめて，斜面の運動を理解で

きるものと考えている．そのために，本授業実践では，まず自由落下運動を学習し，その認知的葛

藤を解消した後に，斜面上にある質量を変えた物体の運動について扱った．

　斜面上の物体の運動についても，同様の理由（慣性質量）で説明することができ，これが小学校

時に既習の振り子の運動にも関わりを持たせることができるからである．特に，本時に学習する内

容は，小学校で学習した内容と高校で学習する内容とを関連させることに繋がっていく．

　慣性質量は力学台車を使えば確認できる．同じ力を加えたとき，質量を大きくした力学台車と質

量を小さくした力学台車の移動距離を確認すると，重い力学台車は動きにくく，軽い台車は動きや

すいということを確認することができるので，これらの実験も活用した．

　ところで，かねてより国内外において科学史上のトピックを題材とした理科授業実践が遂行され

てきた（レオ・Ｅ・クロッパー 1976,Ｆ．Ｊ，ラザフォードほか 1977）．科学史上の実験場面やパラダ

イム変換のプロセスが，理科学習者の認識過程等と類似したり適合したりしている場合，効果的な

授業実践を構成するための格好の教材となるためである．そのため，本授業実践では，ガリレオの

落下に関する思考実験（ガリレオ・ガリレイ 1959）を取り上げ，「質量が違う２つの物体の落下速度

はどのようになるか」という問題のもと，仮説を立てて学習を進めた．

　具体的には，２つの球をひもでつけて，この球がどのように落下すれば自分たちの仮説が正しい

と証明できるのか，その結果と理論を結びつけて考えさせた．そのとき生徒から出た仮説を収束さ

せるところまで話し合いを深化させて，仮説の精緻化を図らせながら，落下する物体の速さは質量

に関係がないことに対する実感を伴った理解を志向していった．

Ⅱ　授業実践

１．指導計画「運動とエネルギ―」【運動の学習】

　図２に本単元の指導計画を示す．生徒のレディネスを把握するための事前調査を含めて，計 19 の

授業時数を充当した．

思考実験を活用し，仮説づくりを中心とした中学校理科授業実践

図１　斜面上の物体にはたらく進行方向の力の比較
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２．本時の目標と展開

　本時の学習内容は「単元１運動とエネルギー／２章物体の運動・２力がはたらき続ける運動・Ｂ

自由落下運動」であり，エネルギーを扱う中学校最後の単元である．

　本時の目標は，「自由落下運動では，質量の違う物体がどのように落下するか，思考実験を通して

仮説を立てることができる」である．授業は山梨大学教育学部附属中学校３年生計３クラス117名（男

子 58 名・女子 59 名である．実施日は平成 28 年９月下旬から中旬にかけて実施した．本時の展開に

ついては，表１に示す通りである．

思考実験を活用し，仮説づくりを中心とした中学校理科授業実践

図２　単元指導計画

流
れ 学習内容 教師のはたらきかけと生徒の活動 評価及び・研究の留意点

導
入
３
分

問

物体を落下させたとき，速さはど

のように変化しますか？

・落下する物体の速さは速くなる 自由落下運動では，速さ

は速くなる運動をするこ

とを想起する

展
開
１
　
７
分

仮説分布の確認

仮説の発表

自分の考えをワークシートに書く

（Ａ :仮説１）
・鉄球の方が重いので，はたらく重力も大きい

ので，速く落下する

・硬式テニスの方が軟式テニスよりも，ボール

のスピードが速いから，鉄球の方が速く落下

する

・なんとなく，同時に落下する

○鉄球が最も多く，次に両方同時が多いと予想

・仮説毎にグループ分けを行う。

・仮説の交流を行う

・理由の板書

思考１

☆自分の考えが書けてい

　るか

☆「質量」「力」「重力」「速

　さ」といった語句を使

　って説明しているか

視点を変える１（思考２）

★班で意見を交流し視点

　が変わるか，自分の仮

　説の根拠を明確にする

問題１

体積が同じ鉄球と木球が，同じ高さから同時に落下するとき， 早く落下

するのはどれか？ ただし，空気抵抗は考えないものとする

表１　本時の展開
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展
開
２
　
15
分

ガリレオの落下実験にふれ，ひも

をつけた球を用意した理由につい

てふれる

仮説の再構成

ポイント

①こうだからこうなると 100％断

言できるようにする

②「この結果がありえないからこ

れしかない」と相手の仮説を否

定して仮説を作ってもよい

③鉄球が速いと考えるグループに

は，ヒモで結んでいるものだけ

で考えてよい

④同時には，ヒモ付きの鉄球をま

とめた場合と，別々で考えるア

ドバイスを行う

・中身が詰まった体積が同じで，質量の違う２

種類の球をひもでつなげたものを用意する

・どのように球が落下したら自分たちの仮説が

正しいと証明されるのか，予想される実験結

果とその理由を論理的に説明できるように，

各班で話し合う

・ホワイトボードをメモに使用し，パソコンに

記入する

　（最後にプリントアウト）

視点を変える２（思考３）

★教材・教具を与えて，

考える視点を変える

仮説の書き方

①こういう実験を行い

②こういう結果になった

③なぜならこうだから

④だから私たちの仮説は

正しい。（必要に応じ

て，同時に落下のグ

ループには，相手の仮

説は間違えているか

ら，私の仮説が正しい

という視点で考える

ようにさせる )

展
開
３
　
20
分

仮説と検証方法の発表による話し

合い活動を行う

話し合い活動について

①鉄球が速いと考えた班から，意

見を発表させる

　鉄球にはたらく重力が大きいか

ら速く落下するという理由から

発表させ，同じことを考えた班

を確認する

②速く落下するという意見から，

同時に落下する班に質量は落下

速度は関係ないと考える理由を

引き出し，話し合いを始める

③意見が出尽くしたところで，鉄

球の落下速度が速いと考えた違

う意見に発表をしてもらう

④同じように意見の数だけ発表を

させる

⑤同じと考えたグループの発表そ

の中で，右の考えが出てきたら

それをもとに話し合いを進める

⑥出なければ，発表終了をみて教

師から提示して考えさせ，仮説

を完成させる

・仮説ができたら，パソコンに記入する（Ｂ）
・パソコンの画面を電子黒板とＴＶモニターに

映し出して，自分たちの仮説を発表する。そ

こで，質問をしながら話し合いを進め，仮説

を収束させる

　◆鉄球が速く落下する

Ｘ）鉄球は，木球が遅くなるので，

上に引っ張られて，１個で落

下するより速さが遅くるとよ

い

Ｙ）２つの球を全体で一つのもの

と考えると球２個分の重さだ

から，鉄球１個より速く落下

する

Ｚ）鉄球が重いので先に落下する

＊討議のポイント

重力が大きい鉄球が速く落下す

ると考えると予想され，ここを

起点に考えさせたい

視点を変える３（思考４）

★クラス全体で仮説とそ

の検証方法を交流し，

自分の仮説をさらに

練り上げる

課題

鉄球と木球の２つのボールをヒモで結んだものと，

鉄球（木球）を使って，自分たちの仮説が正しい

ことを説明してみよう

＊空気抵抗は考えない

＊思考実験を行い， 結果・考察を考える 
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・Ｙは生徒から出る可能性が高い。しかし，Ｘ

は出にくいと予想される

◆同時に落下する

Ｐ）鉄球と木球は同時に落下する

Ｑ）２つの球をひもでつないだも

のと鉄球（木球）は同時に落

下する

◇なぜ，鉄球と木球が同時に落下すると考え  

るのか？重力の大きさはどうか，ということ 

を確認しながら，話し合いを進めていきたい

ま
と
め
５
分

仮説の完成

実験１

　鉄球と木球を同時に落下させる

　実験を行い，結果を確認する

・話し合い終了後，自分の仮説を練り直す

　（Ｃ：仮説２）
◎話し合いが終わったところで，仮説を書く（理

由も）

●ＰやＱから質量が大きいものは動きにくい   

が，小さいものは動きやすいと考えたら，ど

うやって検証するか確認する

　また，この意見にまとまったら，仮説は完   

成となるが，Ｘ・Ｙについての矛盾に気付か  

せるように学習を進めて，より仮説に根拠を

持たせ，確信させる

・必要に応じて，パソコンを活用する

・◎で仮説が違った方向に進んでしまった場合

は，Ｘ・Ｙの考え方を出して矛盾点に気付か

せ，再度仮説を作り直させ，完成とする

・鉄球と木球は，同時に落下する

★思考５

・ＡとＣを比較して，自   

分の仮説がどのよう

に深まったのかを見

取る

・Ｂでは，物体の質量と   

速さをどのように関

連づけて考えている

かを深く考えている

かどうかを判断する

次
時
の
課
題

問題２

なぜ，質量の大きい鉄球と質量の

小さい木球は，同時に落下したの

か

・自分の考えをワークシートに書く

その後，班で意見を交流する

Ⅲ　研究結果とその考察

１．課題「体積が同じ鉄球と木球が，同じ高さから同時に落下するとき，早く落下するのはどれか？ 

　　ただし，空気抵抗は考えないものとする」の生徒の回答結果について

　まず，この問いに対する仮説を生徒がどのように構成したのか，また，それらの仮説の変容過程

を把握し，分析を加える．

　授業前の実態調査では，過半数以上の生徒が，鉄球が早く落下する生徒の方がはるかに多い回答

していた．生徒の考えとその理由は表２の通りである．
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分類 回　答 理　由 回答率（％）

１ 鉄球が速い 鉄の方が質量が大きいので，物体にはたらく重力が大きくな

るから
55.6

２ どちらも同じ速さ 振り子の速さは質量に関係なく速さは一定だから 44.4

空気抵抗がないので，重力は同じ向きにはたらくから

はたらく重力の大きさが鉄も木も同じだから

質量が大きい方が重力が大きく，質量が小さい方が重力も小

さいだけで，結果的に質量と速さの関係は総合的に変わらな

いから

ピサの斜塔からガリレオがやった有名な実験ということを

知っているから

体積が同じで空気中にあるときは，その物体にははたらく重

力は同じだから

重い物体を動かすときは大きな力が必要で，軽い物体を動か

すときは少ない力で済む．結果的に質量 100g の物体を動かす

には 1.0N の力が，質量 10g の物体を動かすには 0.1Ng の力が

必要だけど，両方の物体の質量 1g の物体を動かすには 0.01N
の力になるから，質量 1g に対する重力の大きさは等しいから，

同時に落ちる

３ 木球が速い 0

表２　仮説１「体積が同じ鉄球と木球が，同じ高さから同時に落下するとき，早く落下するのはど
　　　れか？ただし，空気抵抗は考えないものとする」と答えた生徒の回答結果

（対象生徒３クラス/117名）

　鉄球が速いと回答した生徒の理由は，まさに古代ギリシャ期のアリストテレスの考えを彷彿とさ

せる「重いものほど早く落ちる」というプリコンセプションに裏打ちされていることが分かる．一

方，「どちらも同じだ」と回答した生徒の理由づけには，科学的に判然としない内容や論理一貫性の

欠如した理由付けが散見された．

２，課題「鉄球と木球の２つのボールをヒモで結んだものと，鉄球（木球）を使って，自分たちの

　　仮説が正しいことを説明してみよう．＊空気抵抗は考えない」の生徒の思考実験結果について

　生徒が考えた思考実験の結果は，表３に示す結果①～⑦に及んだ．

分類 回　答 生徒が考えた思考実験

１ 鉄球が速い 結果①　　　　　　　　　　　　　　　結果②

計 16 班（53.3％）　　　　　　　　　　　　計１班（3.3％）

表３　生徒が考えた思考実験の回答結果

（鉄球が速い17班・同時に落下13班/全30班）
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２ 同時に落下する 結果③　　　　　　　　　　　　　　　結果④

計３班（10.0％）　　　　　　　　　　　　 計２班（6.7％）

結果⑤

計２班（6.7%）

結果⑥　　　　　　　　　　　　　　　結果⑦

計４班（13.3％）　　　　　　　　　　　　　計２班（6.7％）

　生徒の思考実験を分析すると，質量が大きい鉄球が速いと考えて

た生徒の中の約 94％が結果①の思考実験であった．その中で②の考

えが出てくるとは予想していなかった．授業者側に「出てくるとし

たら同時に落下する方の意見から出てくればいい」という願いがあっ

たためである．

　一方，同時に落下する方の思考実験の結果としては⑤や⑥が表出

したが，ガリレオが実際に用いた思考実験の論理構成と酷似した結

果④の表出は，まさに特筆に値するものであった．①は，重力が大

きい方の球の落下速度が速いと考える生徒で，重力は落下速度に関

係ないと考えるのが，同時に落下する方の意見であった．

　この重力がキーワードとなって話し合いが始まり，重力をどのよ

うに考えるのか，ここを起点に話し合いが深化した．その中で出て

きた④の意見，その矛盾をつくように結果②の意見が表出した．

　しかし，②の考えでは，同時に落下するという理論が成り立たな

いことになり，その結果，生徒が考えた思考実験は図３・４の仮説

図３　思考実験の帰着点１

図４　思考実験の帰着点２
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に収束していった．

　質量が大きい方が速く落下すると仮定したとき，図３は鉄球と木球を一緒して考えると質量が大

きくなるので，鉄球よりも速く落下することになる．図４では，質量が大きい鉄球が速く落下し，

質量の小さい木球が遅くなる．その結果，木球がブレーキになり鉄球の落下を妨げてしまい，結果，

鉄球１つが落下するより遅くなってしまう．

　このような一連の思考過程を通して，質量が大きい方が速く落下するという仮説は捨去されて

いった．したがって，質量の大きい方が速く落下するとはありえないので，物体は質量に関係なく

同時に落下するということにまとまっていき，結果⑦の考えに到達したのである．

　その後，なぜ物体は重力に関係なく同時に落下する理由についても話し合われ，図５のような見

解にまとまっていった．

重い物体を動かすときは大きな力が必要で，軽い物体を動かすときは少ない力で済む．結果的に質量 100g の物体

を動かすには 1.0N の力が，質量 10g の物体を動かすには 0.1Ng の力が必要だけど，両方の物体の質量 1.0g の物体

を動かすには 0.01N の力になるから，質量 1.0g に対する重力の大きさは等しいから，同時に落ちる．

図５　クラス全体で共有された自由落下に対する見解

３．結果と課題

　討論終了後の生徒自身の考えを尋ねたところ，表４のような結果が得られた．

　鉄球と木球との同時落下の根拠について，科学的な言葉を使用して説明していた生徒は 91.6％で

あった．しかし，討論後も実感の伴った理解には至らず，鉄球が速いと答える生徒が 8.4％存在し

た．平生の理科実験にあっては，ウェットラボが大半を占め，思考実験というドライラボを行う機

会が僅少であることからしても，無理からぬところであると考えられる．

　今後は，思考実験の機会を増やすとともに，これらの生徒の思考を促すための教師からの足場づ

くり（Scaffolding）が要求される．授業者としての自らの今後の課題としたい．

分類 回　答 理　由
仮説１

回答率（％）

仮説２

回答率（％）

１ 鉄球が速い 鉄の方が質量が大きいので物体にはたらく重力

が大きくなるから
55.6 8.4

２  同時に落下する 重い物体を動かすときは大きな力が必要で，軽

い物体を動かすときは少ない力で済む．結果的

に質量 100g の物体を動かすには 1.0N の力が，

質量 10g の物体を動かすには 0.1Ng の力が必要

だけど，両方の物体の質量 1g の物体を動かす

には 0.01N の力になるから，質量 1g に対する

重力の大きさは等しいから，同時に落ちる

44.4 63.3

質量が大きいほど速く落下すると仮定すると，

鉄球と木球をまとまりとして考えると，速さは

速くなり，鉄球と木球を切り離して考えると，

木球が鉄球の運動を妨げてしまい，速さは遅く

なってしまので，この理論が矛盾するから

0 28.3

表４　討論終了後の生徒の変容（仮説１と仮説２の比較）

（対象生徒３クラス/117名）

※尚，表中の「仮説１」と「仮説２」は表１中に記したそれらと対応している．
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Ⅳ　おわりに

　最後に，生徒の感想に基づきながら，学習者側からみた本授業実践の有効性について検討する．

　まず，「授業を振り返ると，課題はとても難しく，授業終了後は達成感があった．（生徒番号 35）」，

「最初は全く理解できなかったが，話し合いをしていく中で理解することができた．（生徒番号７）」，

「理論は納得できたがまだ，同時に落下する理由に納得がいかない．（生徒番号 62）」，及び「体積は

どうかという疑問があったが，それは関係はないのだろう．（生徒番号 108)」を挙げることができる．

思考・理解の深化，学習への達成感，自らの考えに対するコミットメントに関わる感想であり，本

授業実践が肯定的に受け止められていることが読み取れる．

　また，授業内容ではなく，「相手の矛盾を突いたりする考え方（背理法）を学ぶことができた．（生

徒番号 19）」や，「思考実験が新鮮だった．思考実験の結果は，自分の都合良く出せてしまうことが

難しい．（生徒番号 50）」というように，ガリレオが用いた背理法について新たに学び，自らの思考

様式の多様化に言及している感想も認められた．このように，生徒は本授業実践に対する有効性を

実感していることが窺い知れる．

　本授業実践が，質量を変えた斜面上の物体の速さに対する運動や自由落下運動の授業に対する生

徒や教師の認知的葛藤を解消する一助になれば幸いである．
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