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1．はじめに

　力の概念はニュートンの力学の最も基本的な概念である。しかし，力の概念を正しく理

解することはかなり難しく，それが力学の学習を困難にしている1つの原因ともなってい

る。かなりの学習者は動いている物にはすべて力が及ぼされていると思っているため，慣

性による等速度運動に対しても力（インペトス）による運動と考えている。このことは，

我々が地球上で生活してきたので，物を動かすためには必ず力を及ぼさなければならな

かったという経験にもとずく自然な帰結であろう。しかし，ニュートンの力学の体系は地

上界だけでなく，天上界もあわせて理解する体系を創造するため，地上の経験を統一した

新しい視点から見直す必要があった。その結果，力に関するつじつまのあう概念規定が確

立した。力は相互作用であること，すなわち，作用反作用の法則によって表されるものの

みが統一ざれた世界での力として概念化されることとなった。

　本報の目的は，上の事柄をふまえ，ニュートンの著書であるプリンキピアを手掛かりと

して，力学の体系を考察し，そこで基本的に重要な力の概念の習得のためにテニスボール

を用いた学習指導の1つの提案を行うことにある。

2．力と運動の因果関係

　ニュートンの時代は（現在の多くの人々も）物が動くためには力が必要であると考えて

いた。ニュートンもその影響を強くうけて，力が原因で運動がその結果であるという因果

関係で運動を考察している。それで，力を2つに分け，（a）物体が固有に持っている力，す

なわち，固有の力と，（b）外から及ぼされる力，外力とに分類した。この固有の力（内在的

な力）は物体そのものが持っている力であり，その結果は速度を加速も減速もしないで等

速度で運動すると考えた。また，外からの力（外来的な力）はこの等速度の運動に影響を
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及ぼし，加速度運動を行うとした。2つの一定の力が働く場合の時刻0からtまでの物体

の運動は，固有の力によってこの間に運動した距離と外からの吋定の力によって運動した

距離とを，時刻0の場所を原点にした位置ベクトルとし，平行四辺形の法則で合成して求

められる。

　ところで，外からの力については物体間の相互作用であり，作用反作用の法則に従う。

しかし，固有の力については，力としての特徴を明確にすることができない。そこで，力

の性格が明確に規定できる外からの力（外力）によって，上の関係を表現し直すと

　（1）物体に外力が及ぽされないときは等速度運動を行う。

　（2〉物体に外力が及ぼされたときは運動量の変化を生じ，この変化量は外力に比例する。

　（3〉外力は作用反作用の法則に従う。

　（4）実際の物体の運動した位置は，固有の運動と外力の運動の平行四辺形則によって表現

　　できる。

これらは，プリンキピアの法則1，2，3（ニュートン力学の運動の3法則と呼ばれてい
る）と系1に相当する1・2）。

　これらの法則と万有引力の法則（地上での重力は窺g）を適用することによって，地上で

の落体の運動と天上の円運動を統一的に理解することができるようになった。これが力学

的自然観の成立である。

3．力の概念の確立

　ニュートンの力学では外力のみが考察するに値する力であり，インペトスのような固有

の力は，本当の力とは認知されないこととなった。本当の力としての資格は，作用反作用

の法則による関係を満たすことである。それで，作用反作用の法則を十分理解することが

力学の力をよく知ることになる。そのためここでは力について理解を深めるための考察を

行うことにする。

　力は2つのグループに分類できる。1つは接触することによりお互いに及ぼしあう力，

すなわち，接触力であり，もう1つは，離れていても力を及ぼしあえる遠隔力である。こ

れらの力は物質の存在様式と関係している。接触力は物質の変形によって生じ，遠隔力（こ

こでは万有引力）は物体（質量）の存在そのものによって生じる。万有引力の法則はニュー

トンによって定式化され，現在これ以上の考察を行うことはできない。

　ところが，接触力に関しては，物体問の接触による変形という物体の存在様式の変化に

原因をもつ力である。どんな物体（固体）であれ，それに接触力が及ぼされれば変形する

という事実は，われわれの世界に存在する物体に関する重要な観測結果である。

　それでは，この変形の果たす役割は何であろうか。

（a）受動的立場から見ると，一方の物体は相手の物体から及ぼされる力を受け止めるために

変形する（相手からの力→変形）し，また，（b）能動的視点から見ると，物体が変形すれば，

必ずもとの形に返ろうとして，接した相手の物体に弾性による復元力を及ぼす（変形→相

手への力）ことになる。このように変形は結果であるとともに原因でもあるという二重の

役割を担っている。この変形に関する二重の役割は，接する双方の物体に適用すると，お

のおのの物体が相手からの力を耐えながら，同時に自己の変形によって相手の物体に力を

及ぼしあっていると見なすことができる。これが接触力の相互作用である。
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4．力の学習

　力の概念の習得は物理学を学び始めた初心者にはなかなか困難である。考察している物

体に及ぼされている力で必要なものを正しく答えることはそんなに易しいことではない。

さらに，つりあいと作用反作用の混同は物理学者が書いた啓蒙書のなかにもかなりの数，

見いだすことができる3）。

　壁を押したとき壁から押し返される力や，本を机の上に置いたとき机から本に及ぼす抗

力などの反力と呼ばれる力は，学習者に実際の力であるという実在感を感じさせないまま，

教え込まれている。そのため，つりあいの条件や作用反作用の法則が成り立つためには，

そのような力が考えられるという程度の認識に止どまっている場合が多い。

　これらの事柄は接触力が実際の力と感じられ理解される学習プランが必要であることを

ものがたっている。接触力の学習では変形をいかに学ばせるかが重要な課題である。だが，

この変形はわれわれの目によって見えるものもあれば，みえない原子のオーダーのものも

ある。

　そこで，著者は接触力を弾性変形と関連づけた学習指導をおこなうため，次のことに着

目した実践を試みた。

　（A）力と弾性変形の関係をボールを用いて実感させる。

　（B）固い物体による反力を，ボールを原子と見立てて弾性変形によってイメージ化させ

　　る。

これらの具体的な展開をつぎに述べる。

5．ボールを用いた力の実在感の学習

　まず，軟らかいテニスボールを使用して力

と変形の関係を，目と手によって実感し理解

させることを試みる。軟らかいボールは子ど

ものころから慣れ親しんでいるものであり，

押したり引っ張ったりすれば変形し，手をは

なせばもとへもどる弾性変形を示す典型的な

物体である。写真1に示すように，ボールを

両手で押すと触れ合っているところが2個所

で変形し，及ぼした力とその変形が1対1に

対応する（図1）。これは弾性変形の例として

よく用いられるつるまきバネとは異なってい

る。つるまきバネの場合は両手で押すと一様

に収縮し上のように力と変形が1対1に対応

しない。

　つぎに，写真2のように2個のボールを両
写真1．テニスボールを両手で押した弾性変形

手で押した場合を考える。手とボールが接しているところ以外に，ボールAとボールBが

接しているところが同じ形に変形することが直接目で観察でき，そこに反対向きに力が生

じていることがわかる。ボールAとボールBを一まとまりとしたときのつりあいの式と，
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図1　両手でテニスボールを押した弾性変形

　の模式図

ボールA，ボールBの個別のつりあいの式か

ら，ボールAとボールBの接したところに作

用反作用の力が生じることが導ける（図2）。

また，1個のボールを両手で引っ張ってみた

とき，接着剤などで張り付けた2個のボール

を両手で引っ張ってみたときの変形と力との

関係をもとに，つりあいと作用反作用の力を

理解させることができる。

　さらにボールの数を増やしていくときも，

1かたまりと考えたどのような物体（ボール

またはボール集団）についてもつりあいが成

立するという条件を手掛かりに力と変形の関

係を学習させることができる。異なった大き

さの2個のボールについて写真3のようにし

て両手で押してみるとボールが接していると

ころの変形は，ボールによって異なるけれど

も作用反作用の力が働いていることや，物に

よって同じ大きさの力が及ぽされても変形の

様子は異なることも理解させることができる。

また，ボール数十個を写真4のように張り合

わせて直方体を作り，これを上から押さえた

り（写真5），両手で押したり引っ張ったりす

るなどして力と変形に関する実感を与えるこ

とができる。

　このように，弾性体を用いることによって，

力が及ぽされているときに変形することと，

変形しているときは力．を及ぼしていることを

写真2．2個のテニスボールを押したときの

　　弾性変形

A　　　B

図2　2個のボールを両端から押したときの

　弾性変形の模式図

写真3．異なる大きさのボールの弾性変形
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写真4　テニスボールを張り付けて作った弾

　　性直方体

写真5　テニスボールの直方体を手で押さえ

　　た弾性変形の様子

実感させることが，力は物体の存在様式の変

化に根拠をもつ物理現象であるという事実を

理解させるために是非とも必要である。

6．固い物体の変形のイメージ化

　写真6のように壁にボールを手で押しあて

てみる。このときもボールは，両手で挟んだ

ときと同じように，接触している両端が変形

する。変形は力がそのボールに及ぼされてい

る結果であるから，ボールは一方は右手から

他方は壁から力を及ぼされていることになる。

しかし，固い壁がボールに力を及ぼすという

ことは多くの学習者には納得しにくいことで

ある。このような固い物体から及ぼされる反

力は原子のオーダーの変形に関係しており，

光弾性の実験などで問接的に確かめることは

写真6．壁と手でテニスボールを押したとき

　　の弾性変形

できるが，直接われわれの感覚器官で感知できない。それでこの変形はイメージを頭に描

くことによって理解するしかない。認知心理学において，あることがらを納得するにはイ

メージ化することが大変効果的であり必要であると主張されている。このためには，学習

者にミクロの世界が見えるかのように，ミクロのものをマクロのもので見立てて頭の中に

描像を描けるようにすることができなければならない。これは自分の分身をだんだん小び

とにしてミクロの世界を擬己化によって認識することに通じるものである4）。とにかく，ミ

クロのものをモデルなどをもとにイメージ化をおこなうことによってミクロの変形を理解

させることが必要である。

　そこで，固い壁を上下を固定した立てた薄い板に変えてボールを押しつけることによっ
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て上の実験をしたとき，板が湾曲してまがる

様子を見せることで，板も力が及ぼされれば

変形すること，変形すれば力をボールに及ぽ

し返すことを理解させる。その後，5で用い

たボールの直方体を板や壁を構成している原

子や分子に例えて，それにある物体を押しあ

てるなどして，固い物体も“ミクロの目”で

みれば変形するという描像を描けるようにす

る。すなわち，力を及ぼされれば物体はマク

ロであれミクロであれ変形し，それらの変形

が相手の物体に力を及ぼすという統一的視点

に到達できることになる。

　このボールを原子や分子に見立てた直方体

は，いろいろの力かげんで押すことによって

ボール直方体の変形と力の関係を実感として

つかむことができ，また，それに本などを載

せたときの重い本と軽い本による変形の違い

を抗力と関連づけることもできる（写真7）。

　また，ボールを数個接着したものや上の

ボール直方体を両方からひっぱり張力などの

イメージづくりをおこなうこともできる。

　このようにして，イメージの助けをかりて，

力と変形の関係を十分理解することが，目に

見えない力の学習には是非とも必要であり，

固い物体が及ぼす力を物理学の基本である物

体（もの）の存在様式やその変化によってと

写真7，テニスボール直方体の本の重さによ

　　る弾性変形

重力

床力、ら　の力

　　　　　　　　　　　　／

図3　つりあいの条件を満たすために必要な

　重力

らえ理解するという近代物理学の精神にかなっていると考えられる。

7．重力という力

　いままでは，接触力に関して議論してきたが，ここでは接触力でない，すなわち，変形

をともなわない力について考察しよう。それは遠隔力と呼ばれるが，この力は力が及ぼさ

れていても変形をせず，遠くに離れていても及ぽしあうまったく異なった種類の力である。

2つの物体が存在するだけでお互いに及ぼしあう力である。この力を接触力と異なった力

として認識させるために図3のように机の上に1個のボールを置いた場合を考える。この

ときボールは机と接しているところだけ変形する。接触力だけが力であると考えると，変

形しているとこれは一個所だけであり，力はこの変形による机との相互作用による上向き

の力だけとなり，つりあうことができず上方へ動きださねばならない。しかし，いままで

力が及ぼされていても動かず，つりあっているときは，反対向きの同じ大きさの力が及ぽ

されているという法則がなりたったことを思い出すと，このボールには接触力とは異なる

新しい種類の力が下向きに働かなければならないと考えざるを得ない。それが遠隔力とし
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ての重力である。

8．おわりに

　力学の学習では力に関する論理（つりあいの式，作用反作用の法則，運動方程式など）

が簡潔な形でまとめられ利用されているために，教師は生徒たちがそれらの関係式をつ

かって計算問題の解答ができれば，力の概念そのものを理解しているかのように考え，力

に関する十分な実在感を感じさせることなく学習を先へ進めている。そのため，生徒たち

は手ごたえのない力の概念をもとに，物理学の法則を数学の公式のように操ることに終始

し，物質によってできているわれわれの現実の世界での運動の法則に対する神秘さや簡潔

さへの感激を感じることもなく，それらの実在感を感じることもない。このような学習が，

生徒たちに多くの物理嫌いをつくりだしている原因となっていると考えられる。

　そこで力の概念を生徒たちがより実在感をもった物理量であると感じ理解できるように

するために，上に一部を紹介したようにテニスボールを用いた力の教材の開発をおこなっ

てきた。いままでの力の学習は変形しない固い物質をもとに行われていたが，生徒たちは

固い物体が力を及ぼし返すことをなかなか理解し納得することができなかった。ここでは

力の学習を逆に変形しやすい弾性体から始めることにして，変形と力との関係を実感とイ

メージをもとに学習することを提案した。

　この教材の実践は，まだ十分ではないが，長崎大学の教養部（高校で物理を履修したも

のが多い）と教育学部（履修していないものが多い）で過去数年間，物理学の講義のなか

で数時間ずつ講義しており，学生たちの反応を感じることができた。また，中学校の教師

に，両手で押した2個のテニスボールの部分などを取り入れた授業を行ってもらった結果，

図2のボールBがボールAにおよぼした力を，右手がボールAにおよぼした力と見なして

いる生徒たちの素朴な考えなどの興味あることがらを見いだすことができた。これらを含

めて実践の結果は次の機会に報告したい。
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