埼玉県立越谷北高等学校　物理：「教えて考えさせる授業」デモ授業 2009,5,30
落下運動についての素朴概念とその克服
授業者：市川伸一（Ｔ１）・岸澤眞一（Ｔ２）
　落下運動については、「重い物体ほど速く落ちる」という根強い素朴概念があると言われている。実際、アリストテレスは「落下する速さは物体の重さに比例する」と記述しており、中世まではこれが正しいと一般に信じられていた。この直観的な信念は、日常的な場面では、重いもの（石、鉄球など）が速く落ち、軽いもの（羽、紙など）がゆっくり落ちることが多いという経験的事実の過剰一般化から来るものであろう。
　真空中では石も羽も同じ速度で落下することを観察した生徒は、空気抵抗がなければ、質量にかかわらず同じ速度で落下することを経験的に認めざるをえない。また、運動方程式Ｆ＝ｍａ（変形すれば、ａ＝Ｆ／ｍ）と万有引力の法則（Ｆ＝ＧＭｍ／ｒ2）を習った生徒は、理論的には「質量がｋ倍になれば、重力もｋ倍になるのだから重力加速度は一定になる」と理解することができる。しかし、それでも、「重いほうが速く落ちる」という感覚はなかなか払拭することができないという生徒が少なくない。そして学習後しばらく経つと、この素朴な感覚に基づく考え方にまた戻ってしまうのである。
　この素朴概念を克服するには、そもそも「重いほうが速く落ちる」と思うのはなぜか、という自らの信念の由来を吟味し、どこまでは正しく、どこからが誤りであるかを理解する必要があるのではないだろうか。つまり、諸条件を統制したあとで、「重いほうが速く落ちる」というのが、空気のある日常場面ではむしろ「正しい」こと、それがなぜなのかを理解することによって。腑に落ちなかった信念が、認知体系の中に整合的に位置づけられると考える。
空気抵抗のある場合を十分理解させていなかったことが、むしろ、真空上での現象の位置づけを妨げ、かえって素朴概念を存続させることになってしまったのではないか。空気抵抗のある場合の落下運動の理解は、真空での自由落下のみを習っただけの生徒は、極めて不十分であり、別の誤概念さえもっていることが、これまでの調査から推察される。今回の授業は、そこに焦点をあてていきたい。
目標：空気抵抗のない場合（無視できる場合）の落下の法則を、空気抵抗がある場合の現象（漸近的に、質量その他の条件に応じた最終速度に近づく）と対比して理解、説明できる。
なお、今回の授業は、「教えて考えさせる授業」のデモ授業として、４段階（教師からの説明、理解確認、理解深化、自己評価）に沿って、授業を組み立てる。理数科の高校２年生というかなりレベルの高いクラスではあるが、落下運動の素朴概念を克服するという極めて困難な「習得」をめざす授業として、とくに、「教師からの説明」におけるメンタルモデル（集団フリーフォール）の導入、思考実験による理解深化課題（空気抵抗のある場合のｖ－ｔグラフの予測）を入れて、確実な定着と高度な思考・理解をめざすこととした。
	教師からの説明・課題提示・支援
	生徒の学習活動

	前時の学習と理解状態
真空中の自由落下現象における事実確認
教師からの説明（１５分）

　運動方程式Ｆ＝ｍａ（ａ＝Ｆ／ｍ）

万有引力の法則（Ｆ＝ＧＭｍ／ｒ2）

　による落下の法則の理解

「集団フリーフォール」による説明
手をつないでも落下速度は不変
原子の集団フリーフォールが落下現象
理解確認（１０分）

真空中では一定加速度（＝２つとも同じ速度）で落下することの説明

理解深化（３５分）

　空気抵抗がある場合の落下

　２つ（中空、中に金属）のピンポン玉の落下速度の比較（大きさ、形状、接触　

部の材質を完全な統制した素材）

　実験：落下距離が２ｍと５ｍの場合
　知識として、「空気抵抗の力は、ほぼ速度に比例」（厳密には、比例項と２乗に比例する項）を使って思考実験　

--(  ｖ－ｔグラフを予測する。
　発表と正解確認
参考：発泡スチロールの玉のｖ－ｔグラフ（理論値と実測値）
自己評価（１０分）

時間があれば発表。
	落下の法則の納得度を評定する

　ワークシート「落下運動の『もやもや』を解消する」を配布
ワークシートにまとめる

　小グループでワークシートの式や図をもとに相互説明する
　全体での発表
　直観的に予測してみる（どちらが速いか）

　条件を統制したら、「重いほうが速い」
　２ｍだと差がわからない。５ｍだと明らか
　　（重いほうが速いという事実を観察）
　はじめ、個人で予測

小グループでの協同解決。
　グラフを出して、理由を説明。
今日の学習を振り返り、わかったこと、まだよくわからないことをまとめる。

授業についての意見、感想など
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