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運動についての常識概念 

イブライム・アボ・ハルーン、ダビッド・ヘステネス 

アリゾナ州立大学物理学部 

 Ｗａｔｓｏｎ 訳 

 

 運動についての大学生が常識的に信じている事柄とその根拠を調べ、分析する。ニュートン力学

と食い違う常識概念を分類し、教育への指針とする。 

 

Ⅰ．緒言 

 以前の論文 1)で、我々は学生が最初に信じている”常識”を考慮した物理教育の必要性を指摘し

た。他の研究者達 2-9)はニュートン力学と食い違い、そのために物理教育に妨げとなる特殊な”常識”

を明らかにした。しかし効果的な教育デザインのためには、”常識”のもっと系統だった完全な分類

を行う必要がある。この論文の目的は力学教育おいて考慮すべき運動についてのこれら”常識”概

念を調べ、分類することにある。我々自身の若干の観察と以前に行われた研究者らの考察を含めた

首尾一貫した”常識”概念像を描くつもりである。 

 この論文においては、間違った”常識”と調和するかたちで教育デザインをするという難しい問

題に挑戦はしない。しかし”常識”概念は物理教育において避けて通ることができないことを指摘

しておきたい。というのは常識は我々の自然言語に意味を与えるためのひとつの条件であるからで

ある。それなしには、物理について論議することは不可能だろう。確かに一般的に云って、物理や

科学は常識を拡張し修正したものとみなすことができる。通常の物理教育では、しばしば暗黙のう

ちに常識に訴えることが多いが、間違った常識を持っている場合には、学生はつまずくことになる。

正確な”常識”概念の批判なしには、学生にとって、どれが信頼できる常識なのか正確に決めるの

はむずかしい。運動に関する”常識”概念についての我々の調査によって、そのような批判の基礎

を提供したいと考えている。 

 ”常識”として信じていることが確立した科学理論と矛盾している場合、ほとんどの科学者はそ

れは”誤解”だと、すぐにレッテルを貼って退けてしまう。しかし、学生の方はその信じている”

常識”は長い個人的な経験に根ざしているために、簡単に誤解を解くことはできない。誤った”常

識”はたまたま起こった些細な間違いではない。確かに、現在の学生のあいだに見られる運動につ

いての誤解のどれをとってもすべて、ニュートンに先立つ時代において、指導的な知識人達によっ

て真剣に提唱されてきたものである。歴史家達 10-14)はその”常識”についての長く困難な批判や分

析が”ニュートン革命”を準備したことを我々に教えてくれている。もしアリストテレスからガリ

レオまでの知的巨人にとっても、常識の評価が難しかったとすれば、今のふつうの学生にとってそ

れが問題であることは少しも驚くべきことではない。したがって、常識的に信じていることを教師

がまじめに取り扱ってしかるべきである。これらを科学的に評価すべきまじめな別の仮説としてみ

なすべきである。こうすることで、単なる教師や教科書の権威を越えて、彼らの信じていることを

修正するしっかりした理由を与えることができるだろう。 

 歴史家たちは過去の大きな知的苦闘が生徒の概念形成の困難への貴重な洞察を与えてくれるだろ

うことを見逃さなかった。そこで彼らは物理のカリキュラムに歴史の投薬を薦めた。たとえば、I・

ベルナード・コーエンは高校生向けの初期の力学史の有名な本 11)を書いた。しかしカリキュラムに

は科学史にさける余裕がほとんどなかったので、学ぶ話題は適当に選ばざるを得なかった。歴史的

に興味のある話題は教育的価値のあるものに限られた。たとえば、天動説の盛衰は最もよくある話

題の一つであるが、これは生徒達を悩ます概念事項に関係がない。これに対して、自由落下につい
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てのアリストテレスの誤った概念は生徒達に共通で矯正しにくいものである。 

 現代の学生の”常識”に対比する歴史的背景として、第Ⅱ、Ⅲ節で先ニュートン物理学の主要な

考え方を概観する。我々は教育的な適切性の観点で歴史的事実を区別しようとしたため、歴史記録

を単純化し過ぎたことをおことわりしておく。 

 第Ⅳ節では我々が調べた大学生がもつ”常識”を報告する。それらは特にインペートゥス概念が

広くみられる点において以前の研究者の結果と符合する。 

 最後に第Ⅴ節において教育計画の指針として使うために”常識”の分類をおこなう。 

 

Ⅱ．アリストテレス物理学 

 アリストテレスは物理現象についての”常識”の正確な定式化を系統的に行い、首尾一貫した概

念体系に作り上げた最初の人物である。そうして彼は物理科学の発展に貢献する”常識”批判への

道を準備することになる。科学の誕生までに長い期間を要した事実はアリストテレスの体系の欠点

を見つけ、それを直すのがどんなに困難だったかを示すものである。 

 物理学の正式な教育を受けていない学生が信じている体系はときに”アリストテレス体系”とよ

ばれる。この用語は適当ではない。アリストテレス体系はもっと洗練され論理的に首尾一貫してい

るだけでなく、大多数の学生の信じている体系はむしろ後で述べる中世のインペートゥス理論に近

い。多くの学生はたしかにアリストテレス的な考えをいくらかはもっている。しかし教育学的目的

からは、それとは少し違っていると言うべきだろう。 

 アリストテレスは宇宙論を物理学のその他の部分と分離した。そして”ニュートン的統合”まで

分離されたままとなった。アリストテレス的宇宙論は今日の学生の考えからはとっくに取り除かれ

ているので、我々はアリストテレスの地球上の物理学にのみに限って議論できる。我々は特に彼の

運動理論のみを考えることにする。 

 アリストテレスは運動を位置の変化と定義した。そして彼は運動を観測する基準座標の必要性を

認識していた。地表面は静止しているに違いないという彼の議論はふつうの学生はしないであろう。

なぜならただ学生はそう教えられたからという理由で地球が回っていることを信じているから。し

かしながら、物理の学生たちにそれを論破するように全力をもってけしかけて議論をしてみるのは

一興である。それは彼らのニュートン力学の理解の重要なテストになるだろう。これにはコーエン

の報告 11)が役立つだろう。 

 アリストテレスは真空中の運動は非現実的であるとみなしていた。彼は他の議論でもこの考えで

一貫していた。彼は真空中の運動は不可能だと論じた。彼の議論は教育的に重要であるようには見

えない。彼の運動理論は物質的な媒質中に浸された物体についてのみ扱っているのが重要な点であ

る。 

 アリストテレスでは、すべての物体にとって静止が”自然な状態”であって、すべての運動には

その原因があるとしている。アリストテレスは２種の原因あるいは力を認めている。：(1)すべての

物体はその自然な場所を求める生来の傾向＝力、(2)ある外部の動因（物体あるいは媒質）から働く

（押すか引く）接触力。彼は長距離力を認めなかった。 

 物体が自然な場所へ向かおうとする生来の傾向は物体の組成による。主に土と水からなる重い物

体は、宇宙の中心に移動しようとする求心性である重さという性質をもっている。主に空気と火か

ら出来ている軽い物体は、宇宙の中心からのがれようとする遠心性をもった軽さという性質をもっ

ている。明らかにこれらの考え方は、重さは重い物体が落ちようとする傾向であるとの概念を除い

て、今日の学生の”常識”からとっくに取り払われている。 

 

 しかしながら、多くの学生は落ちる物体の速さはその重さに比例するというアリストテレスの考



 4 

え方を共有している。アリストテレスと同様に、彼らの運動の基準は平均の速さのみである。それ

で、静止から時間Ｔに距離Ｄだけ落下した物体の速さｖは 

ｖ＝Ｄ／Ｔ                              (1) 

で与えられる。アリストテレスは媒質の抵抗を詳しく議論して、速さは抵抗Ｒに反比例し、Ｒは媒

質の密度と共に、物体の形や大きさに依存するとした。こうして適当な単位系（アリストテレスは

述べてはいないが）を用いると、アリストテレスの落体の法則は 

ｖ＝Ｗ／Ｒ                              (2) 

と表せるだろう。結果、同じ大きさ・形の２つの物体を同時に手を離して落したとき、どの時刻で

もそれらの速度比は 

ｖ1／ｖ2＝Ｄ1／Ｄ2＝Ｗ1／Ｗ2            (3) 

で与えられる。言い換えると、重い物体は重さに比例してより速く（あるいはより先に）落ちる。

もちろんアリストテレスの法則は正しくないし、ガリレオの（媒質中での落体の）法則もそうであ

る。 

 歴史的に言えば、アリストテレス物理学は定量的よりむしろ定性的であったと言える。確かに、

彼は定量的な物理学は不可能であると思っていた。それでも、(1)式と(2)式は彼の定性的推論をそ

のまま式に直しただけであるし、(3)式は推論したものであるが、中世での彼の信奉者たちによって

議論されていたものである。 

 今度はアリストテレス理論における重力以外の力の話に移ろう。外力は、生命を持った動因によ

ってのみ、接触してあるいは間接的にロープのようなものを通して物体に働きかけることができる。

無生物は、物体を止めたり、それに沿って運動するように導いたりする障害物である。力は物体の

慣性（イナーシア）、すなわち重さと同じものである固有の抵抗性（質量）、に打ち勝ってはじめて

それを動かすことができる。一定力は、媒質や慣性によって決まる抵抗性Ｒに逆比例する一定の速

さを物体に与える。アリストテレスの時代には知られていなかった代数式で表すと、これは、 

ｖ＝Ｆ／Ｒ 

と書ける。この法則に基づいて、アリストテレスの信奉者たちは、速さの増大（加速）は力が増え

ることによって、あるいは自由運動（自由落下）の場合には物体がその自然な居場所に近づくに従

って重さが増えることによってなされると考えた。 

 アリストテレスはどんな力でもそれが無くなれば、物体は直ちに止まると想像した。そこで、彼

は矢が飛ぶというような現象を説明するために、媒質に抵抗する能力と一緒に動かす能力も与えざ

るを得なかった。したがって矢はその背後からぶつかる空気により推進する。もちろん、こうして

弓を引いた生き物によって与えられた力が伝えられていくことになる。この場当たり的な議論がこ

れから話をする中世においてアリストテレス説の見直しを引き起こすことになる。 

 

 

Ⅲ．インペートゥス物理 

 媒質は物を動かす能力を持っているというアリストテレスの考えは、すべての運動にはその原因

があるという一般原理に従って、外部の作用者なしに運動が持続することを説明するために導入さ

れた。この考えは、哲学者でありアリストテレスの解説者であったアレクサンドリアのヨハネス・

フィロポヌスによる別の説明が賛同されるようになり、退けられることになった。彼は、物体を投

げたとき、作用を加えた者が物体にある非物質的な動的能力を与えて、それが媒質の抵抗によって

失われるまで運動を維持すると考えた。この転移された動的能力をジャン・ビュリダンはインペー

トゥス（起動力）と呼んだ。彼が１４世紀にインペートゥス理論を明確に定式化した人物である。 

 インペートゥスはまさしく、その変形したものが今日の学生のかなりの部分にみられる 3)ところ
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の、生来の”常識”である。そして彼らは通常、それを力と呼び、ニュートン力学の力と混同しが

ちである。ビュリダンのインペートゥス概念の定式化は学生の間でよくみられる多少曖昧な直観を

より明確に述べたものであり、引用に値する： 

「物体を動かすとき、上向き下向き横向きあるいは円に沿ういずれの場合でも、行為者は、動かそう

とする向きにこの物体を運動させる一定の能力であるインペートゥスを物体に与える。物体を動かす

速さに応じて、その物体に与えられたインペートゥスの強さが決まる。投げられた後も石が運動する

のはこのインペートゥスのためである；しかし動かそうとする向きと反対方向に働く空気抵抗と物体

の重さのために、このインペートゥスは徐々に弱くなる。それゆえ、石の運動は徐々に遅くなり、つ

いにインペートゥスは減少あるいは無くなって石の重さの方が打ち勝ち、石をその自然な居場所に向

かわせることになる。」 

ここでビュリダンは惑星やグラインダーの円盤の持続的な運動を説明するために、回転運動のイン

ペートゥスの可能性も述べていることに注目して欲しい。またインペートゥスというアイデアは物

体の真空中での運動を説明することができ、そして真空の存在を否定すると云うアリストテレス説

の核心となる議論を克服できたことも述べておきたい。 

 インペートゥス概念は運動量や運動エネルギーの歴史的な先駆者である。教育学的見地からクレ

メント 2)によって強調されたように、この概念がガリレオの考察に大きな影響を与えた。 

 

図１．ザクセンのアルバートによる砲丸の軌跡 

 

 ザクセンのアルバートは砲丸の運動を説明するのにビュリダンの理論を使った。この運動はイン

ペートゥス、重力、空気抵抗が絡んでいる。図１は彼が描いた水平へ飛んだ砲丸についての３つの

段階の軌跡を示している。彼の説明によれば、最初の段階(a)ではインペートゥスは重力の影響を押

さえこみ、空気抵抗によってそれが十分に弱められるまで砲丸を水平に推し進める。中間の段階(b)

は、インペートゥスが使い尽くされるまでのインペートゥスと重力の折衷状態を示している。そし

て最終の段階(c)では、砲丸は”自然な運動”として鉛直に落下する。後に見るように、同じ理由づ

けが今日の学生にも見られる。 

 インペートゥス理論によって１４世紀にいくつかの重要な運動学的アイデアが発展した：(a)等速

度、等加速度と、それが瞬間の速度や瞬間の加速度の概念を生み出すことになるところの非等加速

度、の間の明瞭な区別がなされた。このことは、これらの概念が数学的定式化なしに、ある種の定

量的理解が可能であることを示しており、これは教育的に価値のある事項を示唆している。(b)オレ

ームは変化量を表すための図形的方法を発明した。(c)これは、「ある時間内に等加速度運動で進む

距離は、その時間間隔の中央時刻でもつ瞬間の速さに等しい速さで等速運動した場合に進む距離、

に等しい」というマートンの”平均速度の規則”を導くことになる。これらすべてのアイデアはガ

リレオが砲丸の運動を解析するために必須な前準備となった。今日これらの概念を表現するための

よりよい記号的方法があるが、歴史は概念についての強固な直観的基礎を確立するのが如何に難し
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かったを明らかにしてくれる。 

 

Ⅳ．大学生の常識概念 

 物理コースに登録している大学生がもっている運動についての概念を調査するために、我々は多

枝選択の診断テストを用いた。さらにテスト後１カ月以内に学生２２人を選んで面接を行った。全

診断テストの内容は以前の報告 1)の付録に載せておいた。そして以下の議論において、そのテスト

のいくつかの特定の課題について言及するだろう。テストを行う条件や学生の平均結果は以前に報

告しておいた。ここでは、特定の問題への解答を分析する。以下に報告するすべての統計は大学物

理の学生 478 名のグループに関するものである。予備テスト（あるいは後・テスト）の結果はセメ

スターの最初（または最後）に診断テストを実施することによって得たものである。 

 診断テストの多くの設問に対する選択肢は事前に、アリストテレス的か、インペートゥス的か、

ニュートン的かにより分類して作っておいた。こうして我々は予備テストの解答から学生の１８％

が主にアリストテレス派、学生の６５％が主にインペートゥス派、主にニュートン派が１７％であ

ると分類できた。しかし、ほとんどすべての学生は３つの理論が混ざった概念を使っていて、しか

も同じ概念を別の状況で使う際に首尾一貫していないのが見受けられる。たとえば、 

 (a)予備テスト（後・テスト）では、４７％（２０％）の学生が少なくとも一度は合力０の場合に

は物体は減速すると考えているが、似たような設問群において同じ考えで一貫しているものはたっ

た１％（０％）にすぎない。 

 (b)約６６％（５４％）の学生が少なくとも一度は、一定力の下では等速で運動する、と考えてい

るにもかかわらず、この考えで一貫しているのはたった２％（１％）にすぎない。 

 (c)約６５％（４４％）の学生が少なくとも一度は、物体が運動を維持するにはインペートゥスが

必要だと考えており、この考えで一貫しているのは約４０％（２４％）である。約３７％（１５％）

は一度は物体の軌跡は加えられたインペートゥスに依存すると考えているのに、この考えで一貫し

ているのはたった３％（１％）にすぎない。他の学生に比べて、ニュートン的な考えに近い学生は

ずっと一貫性が高かった。 

 ”常識”概念の体系はアリストテレス派やインペートゥスの体系に比べて内的統一性が低い。そ

の体系はゆるく結びつき、ときには矛盾しあう概念の束と表現するのがぴったりだろう。たとえば、

予備テストを受けた８４％の学生は自由粒子は直線軌道を描くと考えているにもかかわらず、たっ

た３０％の学生のみがそういった粒子の速度が一定であると考えていただけであった。さらに、た

った１５％の学生が一定力のもとでは粒子は一定加速度をもつというニュートン的考えをもってい

たにすぎない。 

 明らかに、学生の”常識”体系は曖昧で未分化な概念の結果である。予備テストで８２％の学生

は真空中での自由落下にも物体の固有な幾何学的・物理学的性質が影響を与えると考えていた。そ

ういった学生のほとんどすべてはアリストテレス流とインペートゥス流の考えのごちゃまぜをもっ

ている。それらの学生についての８３％は診断テストの課題（Ⅹ）で高さに関する対称性を考える

ことができなかったし、６１％は少なくとも一度は位置、速さ、加速度の概念を混同していた。こ

のような間違った考え方は物体の固有な性質がその自由落下に影響を及ぼさないことを知っていた

学生には、ほとんど見られなかった。 

 常識的考え方をもっと深く調べるために、２２人の学生に彼らの診断テストの解答について詳し

く面談を行った。学生達は彼らが以前にした答えを相変わらず繰り返した。そして、疑問点を非常

に深く議論しても、容易にその考えを変えなかった。学生達は彼らの解答や意見の正しさを説明す

るように求められた。面接官は学生達の信念がどの位強固であるかを調べるために、繰り返し反例

をあげて、違った物理的設定ではどうなのか比較するよう求めた。 
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 幾人かの学生と面談中に、診断テストについてのいくらかの議論に登場する物理的状況を示すた

めに、典型的な教室演示実験を行った。演示実験を行っても、現象についての単なる議論以上に彼

らの意見に影響を与えることはできなかった。たとえこれらの考えに矛盾する現象をつきつけられ

ても、学生達は概して間違った考えを変えなかった。矛盾が認識されるか指摘されたとき、彼らは

最初、信念に問題を感じず、いま見た現象は別の法則あるいは原理に支配されており、彼らの使っ

ている原理は少し違った場合に適用されると論じがちであった。 

 ある学生は課題（Ⅳ）において、放たれたボールはそれが正しい放物線にのる前に円弧に沿って

運動を始めると述べた。鉛直な平面内で電磁的に等速回転する腕から放たれ、空気中で運動するボ

ールを見た後、ボールが放物線を描いて運動するのを見たにもかかわらず、”ボールはちょっとの間、

切り離される前と同じように運動して飛ぶだろう・・・その様子は肉眼では見ることができないが。” 

 別の学生は課題（Ⅸ）の問い(26)の直線軌道について議論した。エアーテーブル上での小円盤が

放物運動する演示実験を見たのち、彼女が言うには”もしテーブルが十分長ければ、小円盤は結局、

真っすぐ横切って進んだでしょう・・・たぶん［ホースから円盤に向かって吹く］空気の向きと同

じ方向へ・・・それがなければ円盤がこの方向へ向かっただろう初速度［問題ではロケットがエン

ジンに点火する前の初速度］に空気による力が打ち勝った後はね” 

 ほんの今、演示実験を見た学生達に注意深く面談を行った結果、典型的な物理演示実験が間違っ

た物理的な考えを変えるという効果に疑問をもたざるを得なかった。我々は演示実験が、常識と科

学的な概念との矛盾を明確にし、それを解決するのに役立つような形で行われない限り、効果があ

るか疑わしいように思う。 

 長い議論ののち、頑迷な信念を示していた大部分の学生達も、彼らの信念に矛盾するものを見せ

られたからではなくて、ほとんどは、彼らの議論を反省するよう求められ、彼らの考えが論理的に

矛盾していることに気づくことによって、正しい理由づけに思い至ることができたのであった。 

 学生達に通常みられる考え方の多様性を調べるため、以下の第Ⅳ節のＡ－Ｄで目録化を行った。 

 

 Ａ．運動についての一般概念 
 この小節は学生達が彼らの力、重さ、そして運動の概念を主にどう”定義”するかに関するもの

である。それに続く小節は彼らがそれらの概念を力学現象を説明するのにどう使うかに関するもの

である。 

 ほとんどの面談した学生達は、その時点で取っている物理科目にせよ、過去に取った科目からに

せよ、そこから機械的な知識としてニュートン力学を身に付けていた。彼らは求められると、ニュ

ートンの法則をはっきり述べることができたが、特定の質問にどう適用したらよいのか分からなか

った。なぜ砲丸は放物軌道を描くのか説明しなさいと言われたとき、ある学生は、”知りません。私

はそれが放物線に沿って運動すると教えられたのですが、だけど、どうしてなのかは全く理解でき

ません。”と答えた。 

 日常生活において、”力”という言葉は、文脈的に－警察力、経済力とか、議論の中しばしば曖昧

で不明瞭な連想を伴って使われる力など、混沌とした多様さで使われる。このように、初歩の学生

は”力”という用語を、そのうちのいくつかは力学的ですらない様々な概念として、いいかげんに

使うと思ってよい。 

 ある学生は”加速度は力である。それは一種の力のように思える。”と主張した。予備テストでは、

６５％の学生は”どんな運動にも原因がある”という前科学的な考えを持ち続けていた。彼らに運

動の原因を探させたところ、面談した学生は、原因と称するものとして以下のような名前をあげた： 

 

”慣性の力” 

”潜在力” 
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”速度の力” 

”速さは力を創り出す” 

”撃ったエネルギーまたは力” 

”内部にまだいくらかの力を持っていて、” 

”背後にある力が・・・投げたことに由来して” 

”パワーも一種の力を持っており、” 

 

 幾人かの学生は力の大きさを運動学的概念の大きさに例えた： 

 

”その速さはその引力に等しい。” 

”その初速度はその力より大きい。” 

”噴射のエネルギーはその力より大きくなければならない。” 

 

 学生たちはニュートン的な力の分類を用いない。むしろ、彼らは力を区別するのに： 

 

”ただ運動を開始させるだけ”、か 

”ただ運動の向きを変化させる”、か 

”速さ［を変ること］と無関係で、ただボールの運動を保つ働き”か 

 

幾人かの学生にとっては、力の効果はそれが働いた瞬間には表れない、または効果は自然消滅する、

あるいは外部の抵抗により打ち消される： 

 

”その力はその後になって作用して・・・その力は初速度を圧倒する。” 

”この力が永久に残ることはありえない・・・どんなものでも永久に残ることはない。” 

”大砲は［砲丸を］それだけ遠くへ飛ばす十分な力をもっている。” 

 

”力は減少する・・・その［逆］向きに重力が働くから、” 

 

 多くの学生達は生命をもたない物体は運動を止めたり、向きを変えさせたりする障害物として働

き、力の作用因とはならないと信じている。ある学生が説明したように： 

 

”［ボールを］手に持っているときには力は存在するが・・・［そのボールが机の上に置かれている

ときには］、ボールに力が働かない・・・これは別なんだ。ボールは落ちようとする、しかし机はボ

ールを保持しているだけであって・・・動かないようにしているだけなんだ。” 

 

同じ学生は”物体が落下するのに力はいらない。なぜなら物体は常に落ちようとしているのだから。”

と言った。彼が説明するには、 

 

”［落ちるボールには］力は働いていない・・・あなたがボールを持っているときには力が存在する

が、手を離したときには、もはや力は存在しなくて、ボールは勝手に落下する・・・そう、自由に

させたとき、ボールは地上に帰って行くんです、重さ（gravity）があるんです。 

 

ここで面談者が話をさえぎって重さ（gravity）は力なのかと尋ねた；その学生は答えた： 
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”いいえ、知りません・・・たぶんそうではないと思います。なぜなら［ボールは離されてから］

ほんの少しの間はスピードアップして・・・落下の速さに達する。それからボールはそれを止める

ような力が働かないから一定の速さで行くに違いありません。そうでなければ加速し続けてしま

う。・・・それで私の答えは否です。重さは力ではありません。 

 

学生の何人かは、重力（gravity）は落下物体が獲得したある種のインペートゥスだと考えていた。

ある学生が言うには、”物体が落ちるに従って重力は増える・・・なぜなら速さがだんだん大きくな

って行くから。”我々は後でもっと多く、こうした考え方を聞くだろう。 

 

 面談した学生たち全員が真空の存在を認めていた。しかし何人かは、物質的な媒質がなければ運

動は不可能だろう考えていた。ある学生がいうには： 

 

”もし真空で物体を離したなら、物体はそのままでいる・・・真空中では運動しない・・・なぜな

ら重力は真空中では働かないから。重力は空気があってはじめて働く・・・物体は下向きに押す空

気のせいで下へ落ちる・・・空気はまたあらゆる方向に押す；これがまさつ力なんです・・・しか

し下向きに押す力の方がまさつ力より大きい。これが物体が落ちる理由です。” 

 

 運動学的見地に関連して、学生たちに最も共通してみられ、しかも重大な問題は様々な運動学的

量の区別ができないことである。大部分の学生はすでに物理の授業で運動学を学んでいたにもかか

わらず、こうしたことは面談した学生達の中ではっきりと見られた。予備テストにおいて３０％以

上の学生は、たとえ２粒子それぞれ異なる一定速度で運動していたとしても、それらが同時に同じ

位置にいるときには同じ速さをもっていると考えていた。面談した学生達はその間違った考えを説

明することも論破することもできなかったとき、［診断テストの課題（Ⅰ）の］２粒子はそれぞれ

10 マイル毎時と 15 マイル毎時の等速で動いていたと仮定してみなさいと言われた。そして、２粒

子が出会った瞬間の共通の速さは何なのかと尋ねられた。ある学生は答えた： 

 

”それらが［課題（Ⅰ）の位置２で］出会ったのだから、両者は同じ速さをもっているはずだ・・・

その速さは 10 マイル毎時と 15 マイル毎時の間の値だ。”［２つのボールは等速で運動していること

を思い出させると］、”それなら、たぶん２物体は同じ速さではありえないと思う。［ボール］Ａは常

に 10 マイル毎時だし、Ｂは 15 マイル毎時。しかし、もし同じ速さでないとしたら、［位置］２で、

どうして２物体は出会うことできるんだろうか？少なくとも出会った瞬間に、そうじゃない？” 

 

同じ問題に直面して、別の２人の学生が議論しあった： 

 

ＡＬ：”２物体は出会ったのだから・・・どんなに短くともある一定時間内、出会っている。・・・

その時間のあいだ中、それらは同じ位置にいるのだから、同じ速さのはずである。そうでなければ、

会うことなんか出来っこない。” 

 

ＳＣ：”その速さはたぶん 13マイル毎時かそこら・・・しかしどちらも等速・・・ＢはＡより長い

距離進むが、どちらも［位置２］の同じ場所に達する・・・同じ時間内に・・・あっ、違うわ！ 位

置２では異なった速さでなきゃおかしいわ。” 

 

我々は係わらなかったのだが、学生ＳＣに対する後の方の面接記録には知的なバランス感覚のみご

とな例がみられる。面接官の助け舟もあって、彼女自身の矛盾に気づいたとき、平均と瞬間の速さ
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を区別するようになったのである。 

 

Ｂ．自由粒子の運動 
アリストテレス的考えをもっている学生が一番奇想天外な議論をした。例えば、ある学生は課題（Ⅹ

Ⅰ）の木片Ｘは外力が働かなくなるとすぐ止まるだろうと言った、なぜなら”動き続けるためには

車輪が必要でしょう。”インペートゥスの考えをもつ者の議論はもっともらしい。学生ＧＴとＳＴは

課題（Ⅴ）のチューブから飛び出したボールは直線を描くと言った。しかし、彼らはそれが軌道上

でもつ速さの本質について２つの典型的な誤解をしていた。 

 

ＧＴ：”・・・チューブに入る前にはボールは真直ぐ進もうとしていた、だけどチューブがそうさせ

ないので、［ボールがチューブから飛び出すときには、］ボールはグイッとパワーを与えられて、以

前より大きな速さを得ることになる・・・このパワーはボールがどれだけ長くチューブを回ってい

たかによって決まる・・・このパワーが弱ってくるまでボールを加速するんだ。” 

 

ＳＴ：［チューブの中をボールが動いていたとき］、”放たれるときをじっと待つパワーを得るんだ。

［チューブの中で］回転する速さが力やパワーを創り出し・・・それが最初はボールを加速し、そ

してパワーなくなって、［ボールは］減速をはじめる。” 

 

インペートゥス派の大部分の学生は、ボールがチューブを離れたときからインペートゥスは弱りは

じめると考えているのに対し、その内の一部の学生はこのインペートゥスは何らかの抵抗に会うま

で維持されると考えている。このインペートゥスを学生達は、パワーだとか、力、加速、速度、運

動量、慣性、あるいはエネルギーだとか、いい加減な名前でよんでいる。 

 別の２人の学生、ＡＣとＳＣは課題（Ⅴ）でボールは曲線軌道を描くとし、運動は一種の回転イ

ンペートゥスを維持するとした。 

 

ＡＣ：”あるものに繰り返し繰り返し同じことを訓練すると・・・このもの［今の場合はボール］

は訓練された同じこと［この場合、曲線軌道を動くということ］を自分でするようになるだろう。” 

 

ＳＣ：”ボールはこの［曲がった軌道］の形を真似て進むんだ。どうしてかと言うとそれを円周上

で回したとき、ボールはある運動量を持ったからなんだ、加えて直線に沿って進もうともしている。

そこでボールは円［チューブに戻る］を描かないし、直線に沿っても進まない。そうじゃなくて、

ボールはその運動量が弱るまで［曲線］を描いて、・・・そうしてから、真っすぐに進むようになる

んだ。” 

 

ボールは真っすぐ進むという「自然な傾向」と、受けた訓練にもとづく運動とが混じった別の考え

方が１％以下の割合でみられた。これらの学生たちはチューブ内での回転運動の結果、課題（Ⅴ）

でのボールは半径の外側への運動、すなわち遠心方向へチューブから飛び出そうとする傾向をもつ

ようになると考えた。ボールの実際の軌跡は得られた遠心傾向とボールがもつ自然な接線方向への

傾向の合わさったものになるだろう。このような折衷的な軌跡を答えたある学生が言うには、 

 

”ボールは回転の加速［チューブの接線方向へ進もうとする傾向］とボールを［半径の外側へ］向

かわせる遠心力の両方が合成された向きへ飛び出すことになる。” 

 

ちなみに、同じ学生は、課題（Ⅴ）のボールがもし空中に吊されたチューブから出るとするなら、
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しかも重力がなかったなら、そのボールは”その場に留まるだろう。最初にボールを放した地点よ

り向こうへは行かないんだ。”と言った。しかし、そのチューブが水平な机の上に置かれていたなら、

しっかりした支え、あるいは導き（＝机）があるのだから、チューブから出たボールは直線運動で

きるようになる。他方では、この学生は、もしチューブやチューブが置かれていた机によって”十

分長く・・・ボールをそう運動するように訓練するなら”、チューブを離れても、あるいは机の端を

離れても、薄い空気中で直線運動することができるだろうと言った。 

 

予備テストの課題（Ⅸ）において、ある種のインペートゥスの保存に似た考えが２８％の学生で見

られた。これらの学生は－エンジンを止めた後の－ロケットの最終段階においては、ロケットの向

きはエンジン点火前の運動の向きに戻ると考えていた。そのような考えをもつ面談学生たちは、ロ

ケットが外力を受けないで宇宙を行くとき、特定の方向へ向かわせる一種のインペートゥスがある

と考える。エンジンに点火して噴射し続けると、インペートゥスに対抗する力が働き、ロケットは

双方によって決まる方向へ進む。”エンジンを切ると”、ある学生が云うには、”その速度の水平成分

［最初の運動方向に平行な成分］だけしか無くなって、ロケットはその向きに進むことになる。”そ

れら学生たちの内１３％は、第２段階（エンジンの点火中）で新たなインペートゥスを獲得して、

最終段階では以前のインペートゥスにそれが足されることになると言った。結局、ロケットはエン

ジンを切った後、２つのインペートゥスの合成された方向へ運動する。 

 インペートゥスの考えを持った学生たちは、力を加えられた運動の速さや向きがどう維持される

かという観点のみならず、どのようにしてインペートゥスを得たのかという点、およびインペート

ゥスは消滅するのか、消えるならどのようにして、という点においても異なっていた。これらの相

違はこの節のＣ、Ｄにおいて、よりはっきりするだろう。 

 

Ｃ．一定力のもとでの１次元運動 

 この小節では、重力での自由落下や斜面上での落下運動を含めて、一定力のもとでの運動につい

ての学生の考えを調査する。 

 予備テストにおいては、学生の１４％が一定力の支配下にある粒子は一定の速さで運動するとい

う考えを持っていた。一定力のもとでは、粒子の速さは絶えず増えると考えを持っていた学生の内、

４０％が速さの増加は力の強さと動いた距離に比例する考えていた。全調査学生の内４７％が、一

定力のもとである距離を進むのに要する時間はその力の大きさに反比例すると考えていた。一定の

起動力では物理的物体をある有限の距離を動かすだけであるとするアリストテレスの考えをもった

学生は一人もいなかった。しかし学生の２７％は、力は物体を無限に加速させ続けることはできな

いし、物体は力の大きさと物体の質量によって決まる限界速度に到達すると考えていた。 

 課題（ⅩⅠ）に関しては、学生ＣＭは”もし木片Ｘの質量がＹの［引く］力より大きければ、木

片Ｘはじっとしている・・・動くことはない。”と言った。アリストテレスと同様に、学生ＣＭにと

っては、物体の質量はたとえ摩擦のない面上でもある種の抵抗力とみなせる。こういった考えをも

っている学生に対しては面接中に、様々な面上、たとえば、磨いた面上、磨いていない木の面上、

砂上、氷上、等々で木片を引いたと想像してみなさい、そうしたときの木片の運動を比較しなさい

と問いかけてみた。若干の学生と同様に、ＣＭは木片の質量は氷上以外では常に同じように運動の

抵抗になると考えた。ただ”氷だけは滑りやすい”からと。 

 

 一定力の下では粒子は常にある限界速度に達すると考えている学生たちは、それに関して種々多

様な考え方をもっていた。 

 

ＧＴ：”木片Ｘは最初、Ｙの引っ張りと等しい速さに達するまでは加速します・・・それからはそ



 12 

の速さで進み続ける・・・その最高の速さというのはいつでも加えられた力に等しいんだ。［たとえ

ば、１０ポンドの力が木片Ｘに加わったなら、］最高の速さは１０フィート／秒になるでしょう。” 

 

ＢＭ：”一定力は物体を加速します・・・ただし物体が力のパワーのすべてを使った速さに達する

まではね。［その後、物体は等速で運動する。］” 

 

ＡＰ：”どんなものにも限界というものはないですか？ ・・・どうして物体が常に速くなり続ける

ことができるんですか・・・きっと限界があるはずです。” 

 

ＰＡ：”［自由落下で物体に対して］重力は下向きに引っ張ります。しかし、増加を横ばい状態にす

る何かがあるんです。それは何かは分かりません。無限に速さが増加し続けるなんて理屈にあわな

いでしょう。” 

 

ＡＬ：”ガリレオはピサで［自由落下］の実験をして、それら［落下物体］はある限界速度に達す

ると言った。たぶん・・・ガリレオがやったのだし、少なくとも彼について知っていることが本当

なら、これは真実に違いない。” 

 

ＫＣ：”友だちが私に言ったことを根拠にして、［自由落下では］最高速度があるんだと答えたんで

す。彼は落下傘部隊員なんです。彼が言うには、空気があるから限界速度に達することができると。” 

 

最後の２つの発言から、彼らのどちらも考えを権威に訴えること、それは受け身で機械的な知識を

教えることの成果のひとつなんだが、で極めて安易に正当化していることに気づかされる。 

 自由落下での最高速度について議論した６名の面接した学生たちは、この速さは”重力に等し

く・・・３２フィート／秒だ。”他方幾人かは、”重力は［手を離した］瞬間から働くのではなくて、

ちょっと時間がかかるんだ。”と考えていた。ＪＳとＣＭは同様な考えを述べた： 

 

ＪＳ：”［手を離した瞬間は］ボールに働く力はゼロだ。落下するにしたがって、重力が増えていく

んだ。・・・これが速さの増える理由です。” 

 

ＣＭ：［自由落下するボールは］”落下するにしたがい、重力がどんどん強く引っ張るのでますます

速くなる。これはちょうど磁石みたいです。物体が磁石に近づくほど、磁石に強く引きつけられ

る・・・ボールが地面に近づくほど、重力が強く引っ張る。” 

 

 他方、幾人かは、自由落下と束縛された落下運動では重力が同じようには働かないと考えていた。

その区別は、しかし明確ではない。ＰＤのように、幾人かは、斜面上ではなく、自由落下では物体

はその物理的性質に関係なく同じ加速度で落下すると考えていた。 

 

ＰＤ：”重い物体ほど速く斜面を滑り降りる・・・たとえ摩擦や空気抵抗を無視したとしても・・・

斜面上では、［自由落下と違って］重力は同じようには働かない・・・なにがしかの違いがある。し

かしそれが何なのかは僕にはわからないが。” 

 

 何人かの学生とって、重力は一定力として現れてくるが一定加速度としては現れてこない。それ

で、違う質量の物体は同じ加速度で落ち得ない。 
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ＣＭ：”重力とはどんな物体にも働く同じ力である・・・同じ強さで引っ張る・・・同じやり方で・・・

すべての物体に働く等しい力ということなんだ。” 

 

ＰＭ：”重力とは異なる物体に働く同じ力のことです・・・僕は重力はどんな物体に対しても９．

８であることを知ってます。” 

 

ＪＭ：”重力加速度は一定です。そこで、質量を２倍にすると・・・そして同じ加速度になるのだ

から・・・２単位質量は１単位質量の半分の速さで進むことになる。” 

 

何人かの学生は重さと”重力”とは２種の異なった力であるとさえ考えていた。ＫＢは”［自由落下

の］速度は重さと重力に依存している。それは両者の結果によって決まるんだ。”と言った。ＫＢの

ような学生にとって、重さは落体の質量と一緒に増えるが、”重力はすべての物体で一定だ”。ある

いは、別の学生が言うには、 

 

ＰＡ：”これは経験から言うのだが、重い物体ほど速く落ちる。・・・僕に２人のちびがいるんだが・・・

ほとんど摩擦のないウォータ・スライダーで滑るとき・・・僕の肩にちびを一人担いだときには、

担がないときに比べて速く滑る・・・重力はすべての物体で同じだ・・・違った物体でも同じ引力

だ・・・しかし重力以外に重さというものがあって・・・ 

 

［また、異なった質量の２物体が一緒に落ちる場合］、はじめ、ある地点までは重い方が速く落ち

て・・・そして他方が追いつき、両者が安定運動に達する・・・そして両者は残りの時間すべて同

じ速さで一緒に落ちる。” 

 

この”追いつき”過程はⅣ節でもっとはっきりする。それがどうして起きるのかに関しては、学生

たちは、”そうなるんだから”とか”その方が理屈にあっている”とか以上のうまい説明をすること

ができなかった。 

 

Ｄ．一定力の下での２次元運動 
多くの学生たちは、放物運動についていくらか知ってはいたが、それが一定力の結果であると認識

しているものはほとんどいなかった。そして予備テストで６６％の学生は、課題（Ⅵ）の投射体の

正しい放物線軌道を識別できたが、課題（Ⅸ）のエンジンを噴射しているロケットについての似た

ような軌跡についてはたった２０％しか正しい軌道を言い当てることができなかった。面談の結果、

それら２つの課題に対して共通の原理を当てはめるのは学生たちには非常に困難であることが分か

った。 

 

図２．どのようにインペートゥスが与えられるかに依存する投射体の軌

跡：(a)手で投げた物体、(b)飛行機から投下された物体、(c)机の端か

ら飛び出した物体 

 

大部分の学生はインペートゥス概念をもっているが、投射体についての彼らの論評からその概念の
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違いが明らかになる。何人かは、投射体の運動は初速度だけでなく、その速度が如何に与えられた

かによっても決まると考えていた。ＪＴは、初速度ｖで空中に投げ出されたボールはしばらくは水

平に運動するが、水平運動する距離は手で投げられた場合が最も長くて、その速度で飛ぶ飛行機か

ら切り離された場合は短くなり、机の端から速度ｖで飛び出した場合にはさらに短くなると主張し

た（図２）。同じく３つの軌道を述べた他の学生はその違いを以下のように説明しようとした。 

ＡＣ：”［(a)の場合は］ボールに真っすぐな向きに速さを与えたんだ・・より強く投げれば投げる

ほど、より真っすぐ飛ぶだろう。［(b)や(c)の場合は］ボールにパワーを与えていない、［(a)の場合

のように］直線に沿って行くようにボールにパワーを与えなかった。・・・ここ［(a)の場合］では、

ボールにエネルギー、真っすぐ行くようなあるエネルギー、を与えている・・・他方は、飛行機は

ボールを運んでいるだけだ［し、机はボールを導いているだけだ］から・・・飛行機は真っすぐ行

くパワーを［ボールに］与えていないんだ。” 

 

 学生ＲＳとＤＬは、図２のボールは(a)と(c)の場合は図のようだが、(b)の場合は違うと言った。

後者の場合は図３に示すように、ボールは水平とある角をなす向きに真っすぐ行くだろう。 

 

ＤＬ：［ボールの描く軌跡は］”飛行機と重力が与えた速度の合成になる・・・［しかし飛行機のエン

ジンが突然止まるとか、ボールが手で投げられるとか、机から投げ出されるとかだったら、］速度の

水平成分が重力に打ち勝つことになるから、飛行機／ボールは［図２の(a)のように］運動する・・・

しかしこの場合［飛んでいる飛行機からボールが切り離されるとき］には、ボールはまさしく落下

する・・・はじめは飛行機に運ばれていて、そして落とされたんだ。そこでは何ら衝撃などは受け

ていない。” 

 

ＡＬ：［投射体は、あるレベル以上の大きさの速度でもって発射されない限り、どんな角度で発射し

ようとも、真っすぐに落下すると言った。さらに彼は、どのように発射しようとも、初速度の接線

方向へ運動し始めることはないと言った。それは］”重力が物体を下向きに引っ張り続けているんだ

から。” 

 

図３． 重力ｇのもとで初速度ｕで放たれた投射体の”

折衷（合成）”速度ｖとその軌跡 

 

 

 ＲＳのように、幾人かの学生たちは、投射体は初速度の向きに運動できるだろうが、ただしその

初速度が”重力より大きい”場合に限ると言った。（図４） 
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図４ ”重力ｇ”の下、初速度ｕで投射された物体の

軌跡。初速度が(a)”ｇ以下”、(b)"”ｇ以上” 

 

 どうインペートゥスは変化するのかについて、図２の軌跡を議論した学生たちは、意見が分かれ

た。何人かはＲＳのように、インペートゥスの水平成分が、それゆえ力を加えられた投射体の速さ

の水平成分が、一定に保たれるとした。他方は、ＪＳのように、インペートゥスは投射体がその起

動者から離れた瞬間から弱くなり始めると考えていた。結果、投射体の速さは軌道の直線部分、す

なわち初速度の方向に沿って減少する。 

 

ＲＳ：”その速さは一定に保たれる・・・そのパワーのため・・・つまり背後にある力のために・・・

そのパワーが弱ってくるまでは・・・そして初速度は重力に負けてしまう。だから［ボールは曲が

り始めて］その速度はｇの所為で増え続ける・・・そのパワーが無くなるまで［あるいはＡＬが言

ったように、”水平の速度がゼロになるまで”］曲がり続ける・・・そして重力にバトンタッチし・・・

そしてボールは一定の速さで真っすぐに落下する。” 

 

ＪＳ：”ボールは最初、その背後に潜む力のために直線を描く・・・この力は一定で・・・いや違

う！ボールはここ［軌道の水平部分］で遅くなるんだから、そんなことはありえないね。だから、

力はここ［曲がりはじめるところ］までに減少するはずだ。だって重力が下向きに働くんだから・・・

［軌道が鉛直に真直ぐになる］ここからは、もはや背後に潜む力がなくなり・・・重力だけが下へ

引っ張るんだ。” 

 

 幾人かの学生たちはＳＬのように、インペートゥスは一定で残る、あるいはＴＳのようにインペ

ートゥスは運動中に増加することができると考えていた。 

 

ＳＬ：”発射したエネルギーあるいは力のために・・・発射の衝撃がボールを直線に沿って進み続

けさせる・・・しかし重力はボールを下へ引く・・・さらにさらに引く・・・［重力が］この力［イ

ンペートゥス］と等しくなるまで。そしてボールは下向きに曲がりだす・・・ボールは、まだ前へ

推進させるエネルギーがあるから曲がり続けて・・・しかし、今や重力はどんどん大きくなってい

く。” 

 

ＴＳ：”ボールが下向きに落下するとき、力［インペートゥス］は増えます。なぜなら、このとき

には、重力は運動と同じ向きになって引くから・・・そして重力は落下するにしたがい、ボールに

どんどん力を与える・・・しかし、引力である重力は一定です。” 
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 上述に似た議論は、水平に対しある角度で発射された投射体についても行われた。（図５） 

 

図５．斜めに発射された投射体に関する典型的なインペートゥス軌跡 

 

ＪＴ：［上昇中は、］”ボールは力のために真直ぐ上昇して・・・その力は発射の際に受け取ったもの

だが・・・この力は上昇中に減少するんだが・・・しかしボールは一定の速さで運動する・・・そ

の力は速さと無関係で、ただボールの運動を保つ役目だけ・・・［下降中は、］もはや力は要らない・・・

ボールは落ちるんだ、力がなければ落ちるということだ。そう、ボールを上に動かすには力がなけ

ればならない。しかしこのとき、ボールは落ちようとするから、上に動かす力は不変ではない・・・

上昇するには力からある種のパワーを奪うので、力はボールを持ち上げるのに必要な値以下に減少

する［大きくないある値まで］・・・しかし［真直ぐ下に落ちる］代わりに、横に運ぶのに十分な値

まで” 

 

ＪＴによれば、ボールはその運動中ずっと一定の速さを保つという。 

 

ＲＳ：［図５の軌跡(c)に関して］、”その背後にある力は減少する・・・しかし完全に無くなるので

はなくて・・・そのボールは定速で落下する・・・［下りの］軌跡が両者［インペートゥスと重力］

の合成となるように、最初に与えたパワーはボールを［水平に］運ぼうとし、力は［鉛直に］落と

そうとするんだ。” 

 

 大部分の学生の意見では、インペートゥスは投射した速度の向きに、あるいは、初速度と他の存

在する力を合成した向きに、運動を保つとした。しかし１５％の学生によれば、あたかも投げられ

た物体が、”何かをする訓練をされて”その記憶を持ったり、”訓練されたことをすべく”運命づけ

られたかのように、インペートゥスはまた運動の軌跡も保つとしている。 
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Ⅴ．運動についての常識概念の分類 

”常識”概念についての我々の知識を系統立てるため、またそのことを教育に活用する指針を提供

するために、この節ではもっとも重要な”常識”概念を取り上げて簡単な注釈的分類を行いたい。

学生達に見られるすべての多様な概念を分類するのは実際的ではないだろう。そこで我々は、もっ

とも共通に見られる考えを表現するために概念の公式化を試みることにした。 

 分類を行うためには、類別するための原則を決めなければならない。幸い、ニュートン力学その

ものがすでに類別する枠組みを提供してくれているので、我々は特定のニュートン的概念を、代わ

りに運動についての”常識”概念で置き換えることにより、分類することが可能である。そこでま

ず我々は、次の２つに大きく類別することにした：「運動の原理」、これはニュートンの運動の法則

に対応するもの。と「運動に影響を与えるもの」、これはニュートン力学での力の法則に対応するも

のである。 

 

Ａ．運動の原理 

（１）運動の記述：”常識”の世界における運動学的概念は以下のように特徴づけられる。 

(a)”時間間隔”としての時間と、”瞬間”としての時間の概念には区別がない。”瞬間”とは

非常に短い時間間隔だと考えている。 

(b)速度は、距離を時間で割ったものと定義する。ゆえに平均速度と瞬間速度は区別されない。 

(c)距離、速度、加速度の概念はうまく区別できない。 

 

（２）力がなければ、すべての物体は（地面に対して）静止し続ける。 常識の体系では、この原

理はニュートンの第１法則の役目をする。 

 基準座標として地面を暗黙に選んでいることは、疑いもなく直接的な知覚経験に基づいているの

で、特に重要である。人間の知覚体系の驚くべきことの一つは、さまざまな感覚刺激にもとづいて、

静止している背景と運動する注目物体を創り出し、その逆（背景が動き、物体が静止）ではないこ

とである。もちろん、感覚で逆も有り得るが、むしろそれは、ニュートン理論が広範囲の経験を再

解釈し直すやり方を我々に教えてくれているからである。この例から、特定の”常識”を扱うには、

その考え方がどんな知覚に根ざしているかによって教育デザインを変えなければならないことを

示唆している。しかしこれは将来の研究課題である。 

 

（３）運動原因の原理 (The causal principle of motion)：すべての運動には原因がある。これは

ニュートンの第２法則の”常識”版である。 

(a)運動を引き起こすのは 

(i)外部の動因(agent)から物体に対して働きかける力。 

(ii)重力、すなわち落ちようとする物体固有の傾向。 

(b)運動を持続するのは 

(i)加えられた力や重力による継続する働きかけ。 

(ii)物体の内部に存在する力（すなわちインペートゥス）。 

(c)運動を妨げるのは 

(i)物体固有の抵抗性（すなわち重さあるいは質量）。 

(ii)物体の周りの媒質による抵抗。 

(iii)じゃまをする障害物。 

抵抗する媒質や障害物による作用は、運動を引き起こしたり運動を維持したりしないから、能動的

な力ではない。しかし、学生達がそれの考察から一般力の概念に考え至ることになるので、その観
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点から反作用的な力(reactive force)とも呼べるだろう。 

 

（４）ニュートンの第３法則は常識的直観と一致しない。マロニー17)は、学生達が如何なるルール

で第３法則が適用される状況を扱うか、を調べて分類した。彼は大部分の学生達が２物体間の相互

作用をある種の優勢の原理 (dominance principle)により特徴づけていることに気づいた。その

原理とは： 

(a)大きな質量ほど大きな力を出す。あるいは、もっとよく見受けられるのは、 

(b)他の物体を動かす方が、動かされる物体より、大きな力を出す。なぜなら動かす方が逆ら

う方に勝つから。 

 

（５）ニュートンの重ね合わせの原理（力のベクトル合成）には２つの”常識”版がある： 

(a)優勢 (Dominance)：運動は競い合う２力のうちの強い方により決まる。 この原理は、重

い物体を動かすには、その物体の抵抗力を圧倒するまで押す力を強めていく必要があり、動き

出したら、運動を続けるにはそんなに力が要らない、という自然な経験に基づいている。学生

達にとって、ニュートン理論を受け入れるためには、この経験を解釈し直す必要がある。”抵

抗は無視できる”という教科書の記述を学生達はこの優勢の原理を意味していると捉えている

かも知れない。 

(b)妥協 (Compromise)：運動は競い合う２力の妥協で決まる。 もちろん、重ね合わせの原理

は妥協の一種ともみなせる。しかし学生達の考える”妥協”は曖昧で、インペートゥスを含ん

でいるよう見える。図４で見たように、ときには優勢と妥協の原理は一緒に使われる。 

 

Ｂ．運動に影響を及ぼすもの(Influences on motion) 
（１）外力(An applied force)とは、動因(agent)から物体に直接接触して働く、押すあるいは引く

力である。ときには、生命をもつ物のみが力の動因とみなされる。外力の効果はいずれも以下の運

動原因の原理を使って性格づけができる。 

(a)内在抵抗 (Internal resistance)：力は物体の重さ(weight)より大きくなってはじめて、

物体を動かすことができる。重さは質量(mass)と区別されない。 

(b)一定力は一定速度を生み出す。 ときに、Ｆ＝ｍｖと表現される。 

(c)加速は力の増加によって生じる。 

(d)一定力の効果には限界があり、その限界は力の大きさ依存する。 

 限界は以下の２種類のいずれかである： 

(i)運動は自らを消費しながら運動するために、あるいは抵抗体により消耗するために、力

が弱ってくる。しかも、その効果は力の加わったしばらく後から現れるという意味で、原

因と効果の関係は瞬時的ではない。 

(ii)力Ｆは物体をＦに比例した限界速度に達するまで加速する。物体はその後、その力が働

き続けるか否かに係わらず、その速度を維持する。 

(e)遠隔力は、物体と動かすものとを結ぶロープのような、媒体によって伝達されなければな

らない。それゆえ、真空中では物体に遠隔力は働き得ない。 

（２）内在する力（あるいはインペートゥス）は、外部の動因に無関係に、物体の運動を持続させ

る。クレメント 2)が観察したように、しばしばこの原理に基づいて、学生達は物体の運動方向に力

が存在すると推論する。 

(a)インペートゥスは働く力から分与され、物体間で受け渡しされる。 

(b)物体のインペートゥスはその物体の質量と速度に比例する。ちょうど、式Ｆ＝ｍｖで表さ

れるように。 
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(c)インペートゥスは、働く力の効果と同様に、消耗したり強まったりする。 

（３）抵抗は働く力に対抗する。あるいは運動物体のインペートゥスを消費する。つぎの種類の抵

抗はつねに区別されるわけではない： 

(a)”慣性”（重さあるいは質量）は運動に対する物体固有の抵抗である。 

(b)固体表面との接触によって生じる摩擦。 

(c)流体抵抗は運動物体の大きさ、形状そして重さとともに、流体の密度によって決まる。 

（４）障害物は運動の向きを変えたり止めたりするが、力を出す動因(agent)ではあり得ない。ミン

ストレル 15)は学生の反作用的力についての概念を分析している。 

（５）重さ(gravity) は物体が落ちようとする傾向である。この考え方では重さは力である必要は

ない。それにもかかわらず、上述の働く力についての”原因の原理”は重さに対してうまく当ては

まるだろう。アリストテレス物理学についての我々の以前の議論で見たように、この原理の重要な

結論が 重い物体ほど速く落ちる という考えである。この考えは共通に見られるため、物理クラ

スの学生に対して注意深く調べる価値があるだろう。 

 以前の節で我々は重さ(gravity)についての他の考え方について言及したが、さらに多くの報告

がガンストンとホワイト 6)によってなされている。しかし重さについての個々の考え方よりもっと

重要なことは、学生達が重さとは”本当は何か”を疑っていることである。そこで、最良の教育的

戦略は学生達に「重さとは力で、しかも遠隔力である」と確信させることに的を絞って教える直接

的方法である。多くの歴史上の偉大な知識人にとってそうであったように、学生達には遠隔力の考

え方は理解し難く、受け入れるのは難しい。歴史的には、ギルバートの磁石の研究が人々に遠隔力

は確かに存在すると最も確信させることができたのである。物理の教師はこれから教育的教訓を得

るだろう。 
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