
 

 

で実現可能な実験でこのことを確かめるのは難しいだろ

う。むしろ、通常、入手可能な物体や測定器、測定環境

では、落下物体にはたらく空気抵抗はその物体の速度の

二乗におおよそ比例すると言えるだろう。 
本論文では、正確な理論的評価を行い、風船を用いた

具体的な実験で空気抵抗が速度の二乗に比例することが

確かめられることを示した。実験を通して、教科書の記

述からでは分からなかったことに気づき、空気抵抗に対

する理解を深められるのではないかと考えられる。  
今回は測定の精度を上げるために高速度カメラを使用

したが、現場で高速度カメラを用意できない場合は通常

のビデオカメラやスマートフォンのカメラで録画したも

のをスローで再生することで、おおよその値を計測する

ことができると考えられる。 
また、落下途中の物体の速度を理論的に算出するため

に、運動方程式を解いた。この際、双曲線関数が出てく

るため高校の範囲を逸脱してしまった。しかしながら、

終端速度にのみ注目すると、すべては単純な計算に帰着

させられ、高校の範囲に十分に収まる。すなわち、高校

の範囲で、落下する物体にはたらく空気抵抗は、その物

体の速度の二乗に比例することを、理論的にも実験的に

も示せる。 
 今後も、本論文で行ったような理論的にも実験的にも

丁寧なフォローアップにより、高校生に自然現象のより

正確な理解を伝えていければと考える。 
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要旨：後流とは、流体中に置かれた物体の後方にできる流れのことであり、境界層がはく離することによって形成される

ものである。後流に関して様々な研究が行われているが、未知の現象が多い分野である。本研究では、タフト法を用いた

風洞実験により、後流構造における流体の速度依存性、及び物体の形状依存性について考察した。その結果、速度が大き

いほど後流において乱流が生じる範囲が大きくなることがわかった。また、その範囲は物体の形状にも依存しており、円

柱が一番小さく、次いで四角柱（ひし形）、立方体が同じくらいの大きさであることがわかった。また、本研究で行った

実験において、高校生への実践を通して、学校教育への応用について考察した。 
 

キーワード：タフト法 Tuft method 
      可視化実験 Visualization experiment 
       風洞装置 Wind tunnel device 

 

１．はじめに 

１．１．物体の後流構造 
 流体中に障害物が存在すると、その障害物の後ろの流れ

（後流）には乱れが生じる。後流は境界層がはく離するこ

とによって形成されるものである。まだまだ未知の現象が

多い後流に関する研究として、実験的、及び数値解析、シ

ミュレーションなど様々な研究がなされている。例えば、

渦放出（渦形成）機構や渦列後流中の乱流構造に関する研

究(1) 、円柱の後流渦に及ぼす主流の速度こう配の影響(2) 
などがある。長年航空学の分野では、飛行機の翼がつくる

後流の研究がなされてきた。また、2018 年の冬季オリン

ピックで金メダルを取り、脚光を浴びた女子パシュートに

おいて、如何に空気抵抗を減らすかという点で、後流の研

究は注目を浴びている。その後流構造は、流体の速度や障

害物の形状により変化する。 

１．２．流れの可視化 
流体の流れを可視化するために、様々な方法が存在する。

油と顔料の混合物を物体表面に塗布して、流れの状態を観

察する「油膜法」、タフトと呼ばれる糸などを用いて風向

を観察する「タフト法」、煙やミストを流体中に流して流

体の流れの変化を観察する「トレース法」、あらかじめ流

れ場全体に粒子を混入させておき、その挙動から流体の流

れを観察する「懸濁法」などが可視化方法として代表的な

ものである。(3)その中でも、本研究では後流の空気の流れ

を観察するため、低速から高速まで手軽に利用可能である

特徴を持つタフト法を用いた。煙を用いたトレース法も流

れ場全体の空気の流れを可視化できるが、煙が広がるため、

詳細な物体の後流における乱れの様子を観察することが

困難であった。一方、タフト法は流れ場中の任意の位置に

タフトを配置でき、その場の流れを観察することができる。 
タフト法には、物体表面にタフトを貼りつける「表面タ

フト法」、タフトを風向に対して垂直な方向に格子状に配

置する「タフトグリッド法」、物体表面にポストを立て、

表面から離れた位置の流れを観察する「デプスタフト法」

などが存在する。しかし、本研究ではタフトグリッド法を

応用し、後流の流れをみることに特化するために、タフト

を風向に対して水平方向に格子状に配置することを提案

する。このようにすることで、トレース法同様、風向に対

して水平方向の流れ場全体の空気の流れを可視化するこ
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とができた。 
また、例えば小学校におけるコンクール(4)や、高等学校

における自由研究(5)などでは、風向の可視化実験が行われ

ており、児童生徒にとって関心の高い分野である。また、

教材への応用として、高等学校においてトレース法を用い

た可視化実験の実践(6)は報告されているが、タフト法を用

いた実践はみられない。 

１．３．本研究の目的 
流体中における物体の後流構造については様々な研究

がなされているが、後流における流体の速度依存性、また、

物体の形状依存性について、タフトを風向に対して水平方

向に格子状に配置するタフト法を用いて可視化させた研

究はみられない。そこで本研究では、タフト法を用いて、

後流における流体の速度依存性および、物体の形状依存性

を明らかにすることを目的とする。 
また、手軽に作成できるタフト法を用いた可視化実験の

学校教育への応用について、高校生に対する実践を通して

検討することを目的とした。 

２．風洞実験による後流構造の観察 

２．１．実験方法 
 実際に空気中で物体を運動させ、物体の後流における乱

れの様子を観察することは非常に困難である。そこで今回

は風洞装置を用いて疑似的に観察することにした。風洞装

置から発生させる風の速度を段階的に変化させ、後流の乱

れにおける流体の速度依存性を観察する。また、流体中に

設置する物体の形状を変え、後流の乱れにおける物体の形

状依存性についても観察する。図 1 に実験の様子を示す。 

 
図 1. 後流の乱れを観察する実験の様子 

 
＜実験器具＞ 
・風洞装置 
・タフト 
・コルクボード 
・携帯型風速計（カノマックス社製 ANEMOMASTER） 
・物体 3 種類 

また、今回実験に使用した (a) タフトと (b) タフトを

配置した様子を図 2 に示す。今回用いたタフトは針金と

紙を用いて製作した。タフトの長さは 1 cm になるように

した。そして、方眼紙を敷いたコルクボードにタフトを

刺し、直立させるようにした。コルクボードを用いた理

由としては、任意の位置にタフトを立てることができる

ためである。図 2 (b) のように 2 cm 間隔でタフトを配置

し、物体を置いて流れ場全体の風向や乱れの観察を行う

が、複数のタフトを配置することでタフト同士のわずか

な影響は避けられない。そこで、より厳密な流れを観察

したい地点においては、その地点以外のタフトを取り

去って観察を行うことにした。 

 
図 2.  (a) タフトと (b) タフトを配置した様子 

 
 今回用いた物体を図 3 に示す。物体の形状によって後流

の様子に違いが生じるのか観察するために、断面が丸、ひ

し形、正方形の 3 種類の形状の柱で観察を行った。それぞ

れ風が横切る代表長が 2 cm になるようにしてある。 

 
図 3. 実験に用いた 3 種類の物体 

 

 

 また、風速を変化させることに関して、図 4 のように風

洞装置の吹込口側にアクリル板を設置し、吹込口との距離

を変化させることで、風速を制御できることを見出した。 

 
図 4. アクリル板を用いて風速を制御する様子 

 
 今回の実験では、風速を 6 m/s、及び 3 m/s となるよう

にアクリル板の位置を調節した。風速計で風速を測定した

結果、誤差がそれぞれ±0.05 m/s であったことから、均一

な風速の風ができていることを確かめた。 

２．２．風洞装置 
今回使用した風洞装置は、私が所属する研究室で過去に

製作されたものである。風洞装置とは、人工的に整流され

た風を発生させ、実際の流れの場を再現するための装置で

ある。実際に空中を飛行する、すなわち流体の中で運動す

る物体について詳細な観測や解析を行うことは困難であ

る。そこで、物質を固定した状態で周りの流体を動かすこ

とで、局所的な風速や圧力分布、はたらく力や流れの可視

化を詳細に観測しよう、というものである。図 5 に今回使

用した風洞装置の模式図を示す。 

 
図 5. 風洞装置の模式図 

 
風洞装置を用いる目的は様々で、飛行機の翼周りの風の

流れの観測(7)や建物の耐風性の検証(8)、自動車にかかる空

気抵抗低減技術の開発(9)などが主な用途として挙げられ

る。実際に 2018 年の冬季オリンピックで活躍した女子パ

シュートの練習にも、風洞装置を用いていたという報告も

ある。今回は物体の後流における乱れの様子を観察する目

的で使用した。 

３．実験結果、考察 

３．１． 物体の形状依存性 

流体の速度を 6 m/s としたときの円柱、四角柱（ひし

形）、立方体の 3 種類の物体の後流の様子を図 6 に示す。 

  

 
図 6. 流れ場の風向（6 m/s） 

 
図 6 より、円柱と四角柱（ひし形）は概ね同じように双

子渦ができていることがわかる。また、立方体においては

逆風が生じていることがわかる。しかし、3 種を通してあ

まり大きな乱れが見られなかった。その原因として、物体

の上方を通過し、物体の後ろに回り込んだ風が、物体の左

右から回り込んだ風に影響を及ぼしている可能性が考え

られる。そこで、左右から回り込んだ風のみの後流への影

響を見るため、コルクボードとの間に物体と同じ高さの隙

間を開けるように透明のアクリル板でふたをした。その様

子を図 7 に示す。 

 
図 7. アクリル板でふたをした様子 

 
このようにすることで、物体の上方を通過する風はなく
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設置する物体の形状を変え、後流の乱れにおける物体の形

状依存性についても観察する。図 1 に実験の様子を示す。 

 
図 1. 後流の乱れを観察する実験の様子 

 
＜実験器具＞ 
・風洞装置 
・タフト 
・コルクボード 
・携帯型風速計（カノマックス社製 ANEMOMASTER） 
・物体 3 種類 

また、今回実験に使用した (a) タフトと (b) タフトを

配置した様子を図 2 に示す。今回用いたタフトは針金と

紙を用いて製作した。タフトの長さは 1 cm になるように

した。そして、方眼紙を敷いたコルクボードにタフトを

刺し、直立させるようにした。コルクボードを用いた理

由としては、任意の位置にタフトを立てることができる

ためである。図 2 (b) のように 2 cm 間隔でタフトを配置

し、物体を置いて流れ場全体の風向や乱れの観察を行う

が、複数のタフトを配置することでタフト同士のわずか

な影響は避けられない。そこで、より厳密な流れを観察

したい地点においては、その地点以外のタフトを取り

去って観察を行うことにした。 

 
図 2.  (a) タフトと (b) タフトを配置した様子 

 
 今回用いた物体を図 3 に示す。物体の形状によって後流

の様子に違いが生じるのか観察するために、断面が丸、ひ

し形、正方形の 3 種類の形状の柱で観察を行った。それぞ

れ風が横切る代表長が 2 cm になるようにしてある。 

 
図 3. 実験に用いた 3 種類の物体 

 

 

 また、風速を変化させることに関して、図 4 のように風

洞装置の吹込口側にアクリル板を設置し、吹込口との距離

を変化させることで、風速を制御できることを見出した。 

 
図 4. アクリル板を用いて風速を制御する様子 

 
 今回の実験では、風速を 6 m/s、及び 3 m/s となるよう

にアクリル板の位置を調節した。風速計で風速を測定した

結果、誤差がそれぞれ±0.05 m/s であったことから、均一

な風速の風ができていることを確かめた。 

２．２．風洞装置 
今回使用した風洞装置は、私が所属する研究室で過去に

製作されたものである。風洞装置とは、人工的に整流され

た風を発生させ、実際の流れの場を再現するための装置で

ある。実際に空中を飛行する、すなわち流体の中で運動す

る物体について詳細な観測や解析を行うことは困難であ

る。そこで、物質を固定した状態で周りの流体を動かすこ

とで、局所的な風速や圧力分布、はたらく力や流れの可視

化を詳細に観測しよう、というものである。図 5 に今回使

用した風洞装置の模式図を示す。 

 
図 5. 風洞装置の模式図 

 
風洞装置を用いる目的は様々で、飛行機の翼周りの風の

流れの観測(7)や建物の耐風性の検証(8)、自動車にかかる空

気抵抗低減技術の開発(9)などが主な用途として挙げられ

る。実際に 2018 年の冬季オリンピックで活躍した女子パ

シュートの練習にも、風洞装置を用いていたという報告も

ある。今回は物体の後流における乱れの様子を観察する目

的で使用した。 

３．実験結果、考察 

３．１． 物体の形状依存性 

流体の速度を 6 m/s としたときの円柱、四角柱（ひし

形）、立方体の 3 種類の物体の後流の様子を図 6 に示す。 

  

 
図 6. 流れ場の風向（6 m/s） 

 
図 6 より、円柱と四角柱（ひし形）は概ね同じように双

子渦ができていることがわかる。また、立方体においては

逆風が生じていることがわかる。しかし、3 種を通してあ

まり大きな乱れが見られなかった。その原因として、物体

の上方を通過し、物体の後ろに回り込んだ風が、物体の左

右から回り込んだ風に影響を及ぼしている可能性が考え

られる。そこで、左右から回り込んだ風のみの後流への影

響を見るため、コルクボードとの間に物体と同じ高さの隙

間を開けるように透明のアクリル板でふたをした。その様

子を図 7 に示す。 

 
図 7. アクリル板でふたをした様子 

 
このようにすることで、物体の上方を通過する風はなく

タフト法を用いた後流の可視化実験
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なり、左右から回り込む風のみを見ることができる。流れ

場にアクリル板でふたをした状態で、先程と同様に速度 6 
m/s の風を送ったときの後流の様子を図 8 に示す。 
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 図 8 において、矢印の付け根に○がある地点は、その地

点以外のタフトを取り去り、一つのタフトで観察を行った。

図 8 より、3 種類とも後流の乱れの範囲が大きくなったこ

とがわかる。このことから、やはり物体の上方を通過した

風が物体の後ろに回り込み、左右から回り込んだ風に影響

を及ぼしていたことがわかった。円柱においては、後流の

乱れの範囲が後ろに広がっていたが、渦のできる位置はア

クリル板でふたをする前後で変化しなかった。このことか

ら、円柱は物体の上方を通過した風が後流に与える影響は

少なかったことがわかる。四角柱（ひし形）においては、

渦ができる範囲や後流の乱れの範囲が後ろに広がり、さら

に逆風が発生していることがわかる。このことから、四角

柱（ひし形）は物体の上方を通過した風が後流に与える影

響が比較的大きかったことがわかる。また、円柱の結果と

比較すると、後流に見られる渦や乱れの範囲が大きかった

ことから、後流を乱れさせる影響力は四角柱（ひし形）の

方が大きいことがわかる。立方体においては、渦が発生し、

後流の乱れの範囲も後ろへ広がり、さらに逆風を観察する

ことができた。アクリル板でふたをする前後で比較すると、

3 種類の形状の中で一番後流の流れが変化していること

がわかる。このことから、立方体は物体の上方を通過した

風が後流に与える影響が大きかったことがわかる。また、

ここで注目すべきは風上側から見て、物体の左右で後流の

乱れの様子が異なっていることである。四角柱（ひし形）

でもわずかな違いが見られたが、立方体では顕著に見られ

た。その原因としては、風洞装置やタフトの性能、及び物

体のわずかな非対称性などが考えられる。 
 ここで、レイノルズ数により結果の妥当性について検討

する。レイノルズ数（以下 Re）とは、�� � 𝑣𝑣𝜌𝜌𝐿𝐿�𝜂𝜂 で表さ

れる。ここで𝑣𝑣 (m/s) は流体の速度、𝜌𝜌 (kg ∙ m��) は空気

の密度、𝐿𝐿 (m) は物体の大きさ、𝜂𝜂 (kg ∙ m�� ∙ s��) は空気

の粘性率を表している。条件より、𝑣𝑣 � ���、𝜌𝜌 � ���、 
𝐿𝐿 � �����、𝜂𝜂 � ��� � ����とすると、�� � ��� � ���となる。

タフト法による先行研究はなかったため、数値シミュレー

ションによる先行研究を参考とした。安藤ら（2009）によ

ると、Re が 8000 より大きい場合、後流には定期的な渦は

発生せず、乱流状態になることが報告されている。(10)乱流

の及ぶ範囲までは明言されていないため、範囲については

検討できないが、定期的な渦は発生せず、一定範囲で乱流

状態になっているという点で、概ね実験結果と合致してい

る。 
 以上より、3 種類の形状の中で円柱が一番後流への影響

が小さいことがわかった。また、四角柱（ひし形）と立方

体を比較すると、後流にできる乱れの範囲の長さはおおよ

そ同じだが、立方体は乱れが左右非対称になることがわ

かった。 
 
３．２． 流体の速度依存性 

流体の速度を 3 m/s としたときの円柱、四角柱（ひし

形）、立方体の 3 種類の物体の後流の様子を図 9 に示す。

今回ははじめからアクリル板でふたをして観察した。 
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概ね変化が見られないことがわかる。このことから、後流

への影響において、円柱はあまり速度に依存していないこ

とがわかる。四角柱（ひし形）においては、6 m/s のとき

と比較すると、ほとんど乱れが見られなくなり、また渦も

見られなくなっている。このことから、後流への影響にお

いて、四角柱（ひし形）は速度に大きく依存し、速度が小

 

 

さくなると後流への影響も著しく低下することがわかる。

立方体においては、6 m/s のときと比較すると、四角柱（ひ

し形）と同様にほとんど乱れが見られなくなり、渦や逆風

も見られなくなっている。このことから、後流への影響に

おいて、立方体は速度に大きく依存し、速度が小さくなる

と後流への影響も著しく低下することがわかる。 
 風速が 3 m/s の場合、 となる。安藤ら

（2009）によると、Re が 4000 程度の場合、後流にはヘ

アピン状渦が発生することが報告されている。(10)実験結

果を見ると、物体のわずか後方にのみ渦が発生しているこ

とから、風速が 3 m/s の場合においても，概ね実験結果が

妥当であることを示している。 
 後流への影響において、流体の速度依存性、また物体の

形状依存性について見てきた。円柱はあまり速度に依存せ

ず、3 種類の形状の中で一番後流に与える影響が少ないこ

とがわかった。また、四角柱（ひし形）は円柱よりも後流

に与える影響が大きいことがわかった。さらに、速度に大

きく依存し、6 m/s のときは広範囲の乱れや渦、逆風を観

察することができたが、3 m/s のときは乱れや渦は見られ

なくなった。また、立方体も円柱よりも後流に与える影響

が大きいことがわかった。そして、四角柱（ひし形）では

あまり見られなかった左右非対称な後流の乱れを観察す

ることができた。さらに、四角柱（ひし形）と同様に速度

に大きく依存し、6 m/s のときは渦や逆風を観察すること

ができたが、3 m/s のときは見られなくなった。 

４．学校教育への応用に関する実践と考察 

 現在、学校教育の中で「流体」という分野を取り扱って

いるのは、小学校の理科の「ものの温まり方」という単元

の中の「熱対流」のみである。同じ流体である「風」に関

しては、我々が日常的に感じているものの、「高気圧から

低気圧に向かって吹く」という原理を学習するのみである。

物体に風がぶつかったとき、その後の風の流れはどうなる

か、という問いは、身近なものを科学的に考察する機会を

与えることができると考えられる。「風」というテーマを

取り扱って実験を行うことで、児童生徒の想像力や思考力、

考察力などを育むことができるのではないかと考える。 
 そこで、公立高校理数科の 2 年生 5 名を対象に、以下の

ような実践を行った。まず、物体に風があたったとき、そ

の後にはどのような風の流れができるか予想させた。つづ

いて、風の流れを目に見えるようにするにはどうすればよ

いか考えさせた。そして、タフト法と風洞装置を紹介し、

今回のようなタフト法を用いた風洞実験を行い、物体の後

ろにできる風の流れはどうなるか観察させ、物体の形状を

変化させるとどうなるかを考察させた。実験後にアンケー

ト（今回の実験について分かりやすかったか、興味関心が

持てたか、学校教育で実践することについてどう思うか、

可視化実験を利用して今後どのようなことを調べてみた

いか、の計 4 項目）を実施した。実践後、このアンケート

の意味、アンケートの内容は成績に関連しないこと、及び

個人的なデータとして利用しないことを説明した後に、ア

ンケートを実施し、回収した。その結果、5 名全員から「目

で見ることができ、分かりやすかった」、また、「この実験

を通して「流体力学」に興味関心を持つことができた」と

いう意見が得られた。 
 流体力学は理論的な考察や正確なシミュレーションな

どを行うのが困難な部分も多い。そのため、この分野を中

学校や高等学校で教えるのは難しいと考えられる。しかし、

「風」について今回のような実験を通して取り扱うことは、

身近なものを科学的に考察するという点では、適当なテー

マなのではないかと考える。また、風の可視化方法の中で

も本研究で行った実験で用いたタフト法は、コルクボード

や針金、紙など身の回りにあるものから簡単に製作するこ

とができ、一度に流れ場全体を視覚的に捉えられるため、

学校教育で用いやすいと考えられる。 

５．まとめ 

今回提案したタフトを風向に対して水平方向に格子状

に配置するタフト法を用いた風洞実験により、速度が大き

いほど後流において乱流が生じる範囲が大きくなること

がわかった。また、その範囲は物体の形状にも依存してお

り、円柱が一番小さく、次いで四角柱（ひし形）、立方体が

同じくらいの大きさであることがわかった。立方体におい

ては、後流に左右非対称な乱れが見られた。しかし、後流

構造については、現象自体が非常に複雑であり、理論的な

考察や正確なシミュレーションなどを行うことは困難で

ある。今後は、現時点で確立されている理論的考察やシ

ミュレーションを用いて今回の実験と同条件にした場合

の結果と、今回の実験結果と比較することで、タフト法を

用いた風洞実験による可視化精度のさらに詳細な評価が

できればと考えている。特に、流体の速度を 6 m/s とした

ときに立方体の後方に見られた左右非対称な乱れの発生

原因について、明らかにしていきたい。 
また、高校生に対し、今まで学校教育での実践例が報告

されていないタフト法を用いて風を可視化するという実

践を行った結果、「この実験を通して「流体力学」に興味

関心を持つことができた」という意見が得られた。本研究

で行ったようなタフト法を用いた流れの可視化実験を、児

童生徒の科学的な視点の育成の一環として、学校教育へ応

用していければと考えている。 
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なり、左右から回り込む風のみを見ることができる。流れ

場にアクリル板でふたをした状態で、先程と同様に速度 6 
m/s の風を送ったときの後流の様子を図 8 に示す。 
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ションによる先行研究を参考とした。安藤ら（2009）によ

ると、Re が 8000 より大きい場合、後流には定期的な渦は

発生せず、乱流状態になることが報告されている。(10)乱流

の及ぶ範囲までは明言されていないため、範囲については

検討できないが、定期的な渦は発生せず、一定範囲で乱流

状態になっているという点で、概ね実験結果と合致してい
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 以上より、3 種類の形状の中で円柱が一番後流への影響

が小さいことがわかった。また、四角柱（ひし形）と立方

体を比較すると、後流にできる乱れの範囲の長さはおおよ

そ同じだが、立方体は乱れが左右非対称になることがわ

かった。 
 
３．２． 流体の速度依存性 

流体の速度を 3 m/s としたときの円柱、四角柱（ひし

形）、立方体の 3 種類の物体の後流の様子を図 9 に示す。
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いて、風の流れを目に見えるようにするにはどうすればよ

いか考えさせた。そして、タフト法と風洞装置を紹介し、

今回のようなタフト法を用いた風洞実験を行い、物体の後

ろにできる風の流れはどうなるか観察させ、物体の形状を

変化させるとどうなるかを考察させた。実験後にアンケー

ト（今回の実験について分かりやすかったか、興味関心が

持てたか、学校教育で実践することについてどう思うか、

可視化実験を利用して今後どのようなことを調べてみた

いか、の計 4 項目）を実施した。実践後、このアンケート

の意味、アンケートの内容は成績に関連しないこと、及び

個人的なデータとして利用しないことを説明した後に、ア

ンケートを実施し、回収した。その結果、5 名全員から「目

で見ることができ、分かりやすかった」、また、「この実験

を通して「流体力学」に興味関心を持つことができた」と

いう意見が得られた。 
 流体力学は理論的な考察や正確なシミュレーションな

どを行うのが困難な部分も多い。そのため、この分野を中

学校や高等学校で教えるのは難しいと考えられる。しかし、

「風」について今回のような実験を通して取り扱うことは、

身近なものを科学的に考察するという点では、適当なテー

マなのではないかと考える。また、風の可視化方法の中で

も本研究で行った実験で用いたタフト法は、コルクボード

や針金、紙など身の回りにあるものから簡単に製作するこ

とができ、一度に流れ場全体を視覚的に捉えられるため、

学校教育で用いやすいと考えられる。 

５．まとめ 

今回提案したタフトを風向に対して水平方向に格子状

に配置するタフト法を用いた風洞実験により、速度が大き

いほど後流において乱流が生じる範囲が大きくなること

がわかった。また、その範囲は物体の形状にも依存してお

り、円柱が一番小さく、次いで四角柱（ひし形）、立方体が

同じくらいの大きさであることがわかった。立方体におい

ては、後流に左右非対称な乱れが見られた。しかし、後流

構造については、現象自体が非常に複雑であり、理論的な

考察や正確なシミュレーションなどを行うことは困難で

ある。今後は、現時点で確立されている理論的考察やシ

ミュレーションを用いて今回の実験と同条件にした場合

の結果と、今回の実験結果と比較することで、タフト法を

用いた風洞実験による可視化精度のさらに詳細な評価が

できればと考えている。特に、流体の速度を 6 m/s とした

ときに立方体の後方に見られた左右非対称な乱れの発生

原因について、明らかにしていきたい。 
また、高校生に対し、今まで学校教育での実践例が報告

されていないタフト法を用いて風を可視化するという実

践を行った結果、「この実験を通して「流体力学」に興味

関心を持つことができた」という意見が得られた。本研究

で行ったようなタフト法を用いた流れの可視化実験を、児

童生徒の科学的な視点の育成の一環として、学校教育へ応

用していければと考えている。 
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「規範逸脱行動について考える授業案」の作成 

― 「授業中の私語」の伝播過程に着目して ― 
 

出口 拓彦 
（奈良教育大学 学校教育講座（教育臨床心理学）） 

 
A Lesson Plan about Rule-breaking Behavior 

Focusing on the Spreading Process of Talking during Lessons 
 

Takuhiko DEGUCHI 
(Department of School Education, Nara University of Education) 

 
要旨：「授業中の私語」の伝播過程に着目しつつ，規範逸脱行動について考えるための授業案を作成した。さらに，大

学生を対象に授業を実施し，その効果を実証的に検討した。授業案は，主として心理学に関する知見を基にしたもので

あった。また，個人間の相互作用が集団全体に及ぼす影響についての理解を深めるために，研究で用いられたシミュレー

ション用のプログラムも教材として利用した。受講者は心理学関係の専修に所属する学生と教員であった。授業の途中

と最後に計 2 回質問紙を実施し，受講者 28 名から質問紙を回収した。分析の結果，授業後の規範意識の方が高かった

ことから，本授業によって規範意識を向上させうる可能性があることが示された。ただし，授業を「難しい」と感じて

いる者の規範意識はさほど変化せず，規範意識が向上するのは「普通」と考えている者のみである傾向も示唆された。

また，自由記述の回答から，シミュレーションに関する事項について興味・関心を持った受講者がいた一方で，その詳

細に関する理解が困難であった者もいた可能性が示された。これらのことから，「個人間の相互作用に着目して規範逸脱

行動について考える」という授業内容自体は変えずに，その難易度を下げる方法を検討する必要性が考えられた。 
 

キーワード：規範逸脱行動 Rule-breaking behavior 
      授業案 Lesson plan 
      アクション・リサーチ Action research 

 

１．はじめに 

教育心理学や社会心理学の分野においては，教育場面

での規範逸脱行動の発生過程や規定因に関する研究は，

数多く行われている（e.g. 出口, 2018a; Durmuscelebi, 
2010; Stewart, 2003）。そして，個人の規範意識（出口・

吉田, 2005）や集団規範の影響に注目したもの（卜部・

佐々木, 1999），教室における生徒間の相互作用に着目し

たもの（e.g. Deguchi, in press）など，多様な観点から

検討がなされている。 
教育場面おける規範逸脱行動の中でも，特に「授業中

の私語」は多くの研究において着目されている（e.g. 出
口, 2018a）。授業中の私語は，国内外の学校において頻

繁に生じていることが報告されており(Durmuscelebi, 
2010)，日本では小学校から大学まで幅広い校種におけ

る私語が研究の対象となっている（e.g. 北折・太田, 
2011; 鈴木・戸塚・澤田・椎野, 2015; 卜部・佐々木, 1999）。
さらに，私語は，教員にとってストレス強度が最も高い

事項であることも報告されている（安藤・中島・鄭・中

嶋, 2013）。これらのことから，授業中の私語は，教育場

面での規範逸脱行動の中でも重要なものの 1 つであると

考えられる。 
授業中の私語を抑制するための方法に関して，北折・

太田(2011)は，座席指定や TA(Teaching Assistant)によ

る見回りの効果に着目した検討を行っている。そして，

これらの対策を取ることによって，私語を抑制しうるの

みならず，授業の欠席者数も減少させうることを報告し

ている。この他，机上に置く「名札」の効果について検

討した研究（濱, 2017）もあり，名札を提示する頻度が

高い者は，名札による私語抑制の効果を強く認知してい

る傾向が示されている。しかし，名札の提示頻度と私語

の頻度との間には顕著な関連は見られなかった。また，

出口(2018b)は，中学生と高等学校の教師を対象とした

WEB 調査によって，私語に対する教師の対応と生徒の

反応との関連について分析している。そして，中学校に

おいては，「直接的対応」（「話をやめるように言った」等），

「間接的対応」（「私語をしないで授業を受けている子ど

もを褒めた」等），「理由の説明」（「自分の学習活動の妨

げとなることを説明した」等）という 3 種類の対応全て

を行った場合，私語を抑制しうる可能性を見いだしてい

る。しかし，「間接的対応」のみを用いると，私語を抑制

することは比較的困難となる傾向があることも指摘して

いる。一方，高等学校においては，教師の対応と生徒の
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