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Error-Based Simulation(EBS）が力学における MIF 誤概念の解消に有用であるとされている.しかし,こ

れは力の作図テストの MIF 誤概念を反映した誤答数が,EBS 利用前後,遅延において有意に減少した事に

基づくものであり,概念レベルでの修正に関しては直接的に観測できているわけではなかった.本研究は,

学習者の持つ概念をより直接的に観測する手段であるとされている概念マップを用い,EBS 利用前後の概

念マップの変化として,概念の修正をより直接的に観測する事を指向している.本稿では,高専生による実

践データの分析から, (1)作図における MIF(作図 MIF),概念マップにおける MIF(マップ MIF）が EBS 利

用前後で有意に減少する事,(2)作図MIFの有無とマップMIFの有無が有意に連関する事,(3)作図の正誤と

概念マップの正誤が有意に連関する事,(4)EBS 利用による作図 MIF とマップ MIF の解消が同時に起こる

可能性が有意に高い事が示された.これらは,MIF 誤概念の概念レベルでの修正が概念マップで観測できる

可能性を示唆している. 
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1. はじめに 

ある事象に対して科学的に正しいとされている概念

を学ぶ前に,それとは異なる誤った概念を獲得してしま

っている学習者が多くみられることが知られている.こ

のような概念は素朴概念と呼ばれる.この素朴概念は日

常生活の経験から得られ,科学的に正しい概念の理解の

妨げになり,また,その修正が困難であると言われてい

る(1-3).この素朴概念の中でも特に多くの学習者に見ら

れ,また修正が困難なものとして,初等力学の分野にお

ける Motion Implies a Force（MIF）という素朴概念

（以下では MIF 誤概念と呼ぶ）が知られている(4).この

MIF 誤概念は運動している物体には運動している方向

に力が働いているという誤った概念のことである.この

誤概念の修正は,学習支援における重要な研究トピック

となっている(5).この MIF 誤概念修正のためには対象と

している系に働く力の把握が必要であるとされており,

その学習支援の 1 つとして,Error-Based Simulation 

(EBS)(6-12)が提案されている.EBS は,学習者の考えが正

しいと仮定した場合にどのような現象が起こるのかを

シミュレーションするシステムのことである.力学の力

の作図に対する EBS では,ある力学の問題に対して学

習者が力を作図する.そしてその作図された力を正しい

ものとして挙動をシミュレーションする.そして,その

挙動のおかしさに学習者自身に気づかせることで,誤り

修正への内発的動機づけを与えることを指向している,

力の作図に対する EBS の実践利用を通して MIF 誤概

念修正に効果的であることを示唆する結果が得られて

いるが,これは力の作図テストにおける MIF 誤概念を

反映した誤答の数がEBSの利用前後および遅延におい

て有意に減少したこと,に基づくものであり(12),概念の

変化を直接的に観測したものではなかった. 

本研究では,概念マップを用いることで EBS による

MIF 誤概念の修正をより直接的に観測しよう試みであ

る.概念マップは学習者の理解状態をより直接的に捉え

ることができるとされており(13-15),力学の理解を捉える

うえでも有用とされている(16).なお,概念マップで理解

を外在化すること自体の効果や,外在化された理解を対
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象としたよりきめ細やかな修正支援といったことは今

後の課題である. 

本稿では,まず EBS を用いた誤りからの学習に関す

る一連の研究について概説する.次に,概念マップを用

いた概念レベルでの変化の観測について筆者らの先行

研究も含めて概説する.さらに本研究で実施した実践と

そのデータの分析について述べる.分析の結果,EBS が

作図 MIF およびマップ MIF の修正に貢献すること,作

図 MIF の有無とマップ MIF の有無に有意な連関があ

ること,作図正誤とマップ正誤に有意な連関があること,

および作図 MIF の修正とマップ MIF の修正が連動す

ることが分かったので報告する. 

2. 力学 EBS による誤りからの学習 

2.1 誤りからの学習 

誤りからの学習とは,学習者自身が自らの誤りを認識

し,その誤りを修正するという学習方法である.その学

習を可能にする方法の 1つが「Error-Based Simulation

による誤りの可視化」(10)である.EBS による誤りの可視

化では,学習者の誤った考えを肯定した時にどのような

事象が起こってしまうのかをシミュレートし可視化す

る.この誤りの可視化が学習者の誤り修正に効果的であ

ると同時に学習者の誤りの気づきを促す方法として有

効であることがすでに検証されている. 

2.2 力の作図 EBS 

力の作図に関する EBS が MIF 誤概念の修正に効果

的であることの検証が実験的に確認されている (11,12). 

力の作図だけでなく,加速度・速度の作図を行わせる

EBS でも開発されており,その効果が確認できている.

力・加速度・速度の作図を行わせる EBS の開発されて

おり,これを多視点 EBS(11)と呼ぶ.この多視点 EBSでは,

作図された力・加速度・速度でそれぞれの挙動をシミュ

レートし,正しい挙動との差だけでなく,それぞれの挙

動の差異も可視化するものとなっている .この多視点

EBS に対する概念マップの利用の試みについては,本

研究の先行研究として実施されており,その結果につい

ては 3.3 で概説するが,期待する結果は得られていない.

この原因は認知負荷が大きかったことであるとして考

察し,力の作図のみに対する EBS（単視点 EBS）を用い

たのが本研究である. 

 

図 1 単視点 EBS システム画面 

2.3 EBS の実践的利用事例 

筆者らの先行研究の一つとして,MIF誤概念解消を目

的としたEBSシステムの実践的利用を高専で行ってい

る.この実践では,単視点EBSと多視点EBSの演習に対

して,作図方式の事前テスト・事後テスト・遅延テスト

を次視している .テストとしては ,三つのテスト及び

EBS 演習で用いられた学習課題と,事後および遅延で

用いられた転移課題が用意された. 

 

○学習課題 6 問 

(1)摩擦のない氷の上を等速直線運動する人 

(2)パラシュートを開いて等速に落下する人 

(3)鉛直上向きに投げ上げられたボール 

(4)宇宙空間を等速直線運動するロケット 

(5)摩擦のある水平面上において等速で押される箱 

(6)斜方投射されたボール 

○転移課題 4 問 

(7)摩擦のない斜面上と水平面上を運動する台車 

(8)摩擦のない氷の上で押されて加速するそり 

(9)摩擦のある床の上を減速しながら滑ってゆく箱 

(10)等速度で上昇するエレベーター 

2.4 MIF 誤概念 

MIF 誤概念は以下の三つのパターンとして誤答に現

れるとされている (4). 

(1) 運動の維持には等速であっても運動を引き起こ

す運動の向きの力が必要. 

(2) 特に明確な抵抗力があるときに運動を継続する

には,抵抗より大きい力が必要. 

(3) 運動の向きの力は,物体の速度に応じて減ったり

増えたりする. 

力の作図テストを前提とすると,これら三つのいずれ

かを反映した作図が行われていれば,作図におけるMIF

誤概念の表れと捉えることができる.この作図から示唆
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される MIF を作図 MIF と呼ぶ. 

2.4.1 結果と分析 

この EBS の実践利用によって MIF 誤概念が解消さ

れたかどうかをテストの結果から分析を行った.ここで

は,作図MIFの検出をMIF誤概念の存在とし,作図MIF

の解消と捉えている. 

分析は学習課題と転移課題に分けて行われた.学習課

題については事前テスト,事後テスト,遅延テストの 3群

を比較するために Steel-Dwass 法を用いて分析をした.

また転移課題については事後テストと遅延テストの 2

群を比較するためにウィルコクソンの符号順位検定を

用いて分析をした. 

事前テストの MIF 誤答数が 3.50,事後テストの MIF

誤答数が 1.14,遅延テストのMIF誤答数が 1.53である.

検定の結果,事前テスト,事後テスト間では MIF 誤答数

が有意に減少していた(P=2.54e-05<0.05).また事前テ

スト,遅延テスト間に関しても MIF 誤答数が有意に減

少していた(P=9.56e-04<0.05).つまり事前-事後間,事前

-遅延間で有意差が見られたという結果が得られた.ま

た,事前テストでの全誤答数に対する MIF 誤答数の割

合は 58%であったが ,転移課題の全誤答数に対する

MIF 誤答数の割合は 28%であり,大幅に減少していた.

このことから新規性のある問題に対しても MIF 誤答数

が減少していることが言え,EBS システムが MIF 素朴

概念解消に有効であることが示唆される. 

3. 概念マップを用いた概念変容の測定 

3.1 MIF 素朴概念修正の概念レベルでの観測 

2 章で説明したように EBS による MIF 誤概念の修

正効果は力の作図テストによって観測されている.作図

テストの修正は,MIF誤概念の修正を示唆するものとい

えるが,概念としてどのような変化が起こっているかは

不明のままであったといえ,MIF誤概念の変容を捉える

ことは重要な課題となっていた. 

本研究では,学習者の作った概念マップが学習者の力

学における概念的理解を捉える一つの方法として有効

であるとの先行研究(14)に基づき,学習者の作った概念マ

ップを用いて EBS の MIF 誤概念に対する効果を概念

変容として観測することを目指している 

本研究ではまず,（１）学習者に課題に対しての概念

マップを書かせる方法の考案・実現,（２）概念マップ

における MIF 誤概念判定法の考案・実現,（３）EBS 利

用前の概念マップと利用後の概念マップの比較による

概念マップにおける MIF 誤概念の修正の検証および作

図テストの結果との比較,までを行った.（３）に関して

は,MIF 誤概念が現れている概念マップが,それを含ま

ない概念マップに変化することを観測しているという

意味で,概念変容を捉えたといえる.より詳細で個別的

な概念変容の分析はまだであるが,今後行っていく計画

である. 

3.2 キットビルド法を用いた概念マップの作成 

 本研究の概念マップの作成は,キットビルド法(17)を

用いている.このキットビルド法では,学習者は提供さ

れた部品（ノードとリンク）を組立てることとして概念

マップを作成する.キットビルド法においては,学習者

は部品が提供されるため,構造の作成に注力することが

できる.また,教授側も,学習者の構造上の誤りの検出が

容易になる.部品が提供されることから,部品自体の誤

りは直接的に捉えられないといえるが,ある部品を適切

に組み立てることができていないことから,部品自体に

対する誤った理解も間接的に捉えることが可能といえ

る.このため,整理された体系を持ち,体系の中で用意さ

れた用語を適切に利用することが求められる（つまり

用語自体を学習者が作り出す必要がない）学習課題に

おいて,有効な方法といえる. キットビルド法を用いた

概念マップの活用については,すでに多くの研究が報告

されている.本研究で用いた具体例については 4 章で説

明する.MIF誤概念の判定法および作図テストとの比較

に関しても,4 章で報告する. 

3.3 多視点 EBS を対象とした概念マップ利用事例(18) 

力学を対象とした EBS においては,まず力の作図に

対する挙動を生成する EBS が作成され,その実践的利

用を通して誤り修正の効果が確認されている.この力の

作図に対する EBS を発展させ,速度および加速度の作

図に対しても EBS を生成し,それらの比較も行えるよ

うにしたのが多視点 EBS(10)である.単視点 EBS を用い

た後,さらに多視点 EBS を用いることで,誤りの修正効

果が有意に追加されることが確認されている. 

筆者らは,まずこの多視点 EBS に対して概念マップ

を用いることを試みた.この際の概念マップは,力,加速

度,速度の関係が表現される力と運動に関する包括的な
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概念マップ（包括概念マップと呼ぶ）となっており,力

学に対する概念的な理解を広範囲にわたって捉えるも

のになっていたといえる.このため,1 つのマップで力,

速度,加速度を一挙に問うものとなっており,認知負荷

の高さが懸念された. 

この多視点EBSと包括概念マップを用いた実践を高

専生に実施したところ,概念マップだけでなく,それま

での多くの実践において一貫して観測できていた作図

課題における学習効果も観測できなかった.この理由と

しては,多視点 EBS に加えて,包括的概念マップの作成

をする必要があったため,過度な認知負荷がかかったと

思われる.この考察に基づき,力の作図に対する EBS と

力の概念マップを用いて行った実践が本研究となる. 

4. 力の作図に関する EBS に対する概念マッ

プの適用 

4.1 力に関する概念マップ 

本研究では MIF 誤概念の解消が直接的に観測できる

力成分のみ,つまり単視点 EBS を用い,それに対する力

のみの概念マップを概念変容測定のために採用した. 

力学問題とその問題に対応する概念マップのキット

の生成方法について図 2 の力学問題「上方に投げ上げ

られたボールに対して働く力を概念マップとして図示

して下さい.ただし空気抵抗は考えないものとします.」

に対して作られる概念マップキットを例に説明する. 

まずこの問題に対して正解の概念マップが図 3 となる.

またこの問題に対して想定される MIF 誤りを重ねた概

念マップが図 4 である.そしてこの図 4 の概念マップを

分解する事により図 5 の概念マップキットを作成して

いる.つまり図 3 のキットに「進行方向の力」,「力の大

きさ：中」,「力の大きさ：大」,「鉛直上向き」のダミ

ーノードを追加し,またその追加したノード分の「働い

ている」,「大きさ」,「向き」のダミーリンクを追加し

た形となる.このようにする事でキットビルド法におけ

るゴールマップを教授者として想定できる誤りも含め

たもの（拡大ゴールマップと呼ぶ）として作成している

ことになり,正解だけでなく誤りもその再構成として現

れることになる.そして学習者には図 2 の力学問題に対

して図 5 の概念マップキットが提供され,再構成しても

らう演習を行わせる.その実践については 4.3 以降にて

詳しく述べる. 

 

図 2 力学問題の例 

 

図 3 正解概念マップ 

 

図 4 MIF 誤りを含んだ概念マップ 

 

図 5 概念マップキット 

4.2 再構成された概念マップの正誤判定 

次に,力学問題をどのように概念マップで表現するか

について述べる .力学問題における回答が (1)正解

(2)MIF 誤答(3)その他誤答の三つに分類される事を前

提として概念マップにおけるその判定例を説明してい

く. 

MIF 誤概念の表れからは,2.4 で説明した三種類（以

下では MIF 誤りと呼ぶ）であるとされている.概念マッ
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プにおける MIF 誤概念も,これら三種類の誤りに当て

はまるものを検出することで行っている.以下では図 2

の問題と図 6 のキットに対して作られる回答の具体例

を示す. 

一つ目の MIF 誤りである,「運動の維持には等速であ

っても運動を引き起こす運動の向きの力が必要」につ

いては,図 7のようなボールが投げ上げられている時,ま

た頂点に達した後下降していくときに運動方向の力が

働くという概念マップの作成がこれに相当する.また,

「運動の向きの力は,物体の速度に応じて減ったり増え

たりする」という MIF 誤りは,図 8 のようにボールが投

げ上げられている時は鉛直上向きに力が働き,頂点に達

した時には力は働かない,そして下降していく時には鉛

直下向きに力が働くという概念マップがこれに該当す

る.またここでは例示はしないが MIF 誤りの三つ目で

ある「特に明確な抵抗力があるときに運動を継続する

には,抵抗より大きい力が必要」は,物体が等速直線運動

しており運動方向の力とそれとは逆方向の抵抗力が存

在する問題の時に,その運動方向の力の大きさの方が抵

抗力の大きさより大きいと概念マップで表現したもの

が三つ目の MIF 誤りにあたる.次にその他誤答に関し

ては,MIF誤りに当たらない間違いをした場合にその回

答に分類される.最後にこの問題における正解はどの状

態においても同じ大きさの重力が働いているとする図

9 の概念マップが正解となる.このように概念マップに

おいても学習者の回答を上記の三種類に分類する事で

学習者の理解を概念マップレベルで表現させている. 

 

図 6 概念マップキット 

 

図 7 概念マップ MIF 誤答(マップ MIF)の例 1 

 

図 8 概念マップ MIF 誤答(マップ MIF)の例 2 

 

図 9 概念マップ正解例 

4.3 実践的利用 

力学課題に対する単視点EBSの実践的利用を高等専

門学校の生徒 27 名を対象に行い,EBS 利用の事前と事

後に,作図テスト加えて,マップ作成を行わせた.具体的

な実践の流れを以下に示す. 

 (1) 事前作図テスト (7 分) 

(2) 概念マップ作成 1 (17 分) 

(3) 単視点 EBS 演習 (18 分) 

(4) 事後作図テスト (12 分) 

(5) 概念マップ作成 2 (17 分) 

 

(1),のテストに関しては 2章で説明した学習課題 6問

で構成されており,(4)のテストに関しては学習課題 6問

＋転移課題 4 問で構成されている. (3)も同様に 2 章の

先行研究と同じシステムを採用している. またこの力

学問題の作図テストは 6 点が満点に設定されてい

る.(2),(5)に関してはEBSの学習課題に設定されている

全 6 問に対する概念マップを作成させた（6 点満点）.

そのうちの摩擦のない氷の上を等速直線運動する人の

問題を図 2 に示す.具体的には図 2 の問題に対して図 3

のキットが学習者に与えられ,それをシステム上で組み

立ててもらうものが概念マップシステムとなってい

る.(2)と(5)を(3)の前後に入れることで本研究の目的で

ある,EBS 利用前後の概念変容を概念マップ表現とし
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て分析することができる. 

4.4 作図テストの修正効果 

まず単視点 EBS の利用により MIF 誤概念の解消が

見られたかどうかを測るために作図テストの結果をウ

ィルコクソンの符号順位検定により分析した(表 1,表 2,

表 3). まず表 2 のように,正答数は有意に増え,効果量が

大である事を示している (p=1.34e-05<0.01,効果量

r=0.88>0.5).また,MIF 誤答は有意に減少し,効果量が大

である事を示している . (p=2.03e-05<0.01,効果量

r=0.87>0.5).その他誤答が有意には減少していないこ

とから,主に MIF 誤答に有効であったことが示唆され

る. 

また転移課題(表 3)においても,課題としては学習課

題よりも複雑であり,正答率も低いが,MIF 誤答に関し

ては事前の学習課題に比べて低いといえる結果になっ

ている.この転移課題においても MIF 誤答率が低いこ

とは,EBS が概念レベルで有効であったことを示唆す

るものである.この結果は,これまでの EBS の有効性を

示した結果を概ね一致するものであり,今回の EBS の

利用が MIF 誤概念の修正に資するものであったことが

示唆される結果となっている. 

表 1 学習課題：作図テストのスコア結果(n=27) 

 事前 事後 

平均正答数 1.63(σ=1.42) 4.33(1.80) 

MIF 誤答 3.48(1.60) 1.15(1.49) 

その他誤答 0.89(0.85) 0.52(0.64） 

表 2 学習課題：作図テストの検定結果(p 値) 

 平均正答数 MIF 誤答 その他

誤答 

事前-事後 𝟏. 𝟑𝟒 × 𝟏𝟎−𝟓 𝟐. 𝟎𝟑 × 𝟏𝟎−𝟓 0.24 

表 3 転移課題のスコア 

 転移課題 

平均正答率(%) 21.2 

MIF 誤答率(%) 26.8 

その他誤答率(%) 51.8 

4.5 概念マップの修正効果 

単視点 EBS の利用により概念マップにおいて,つま

り概念レベルで MIF 誤概念の解消が見られたかどうか

を測るために概念マップ作成 1(事前)と概念マップ作成

2(事後)間の MIF 誤答数の変化をウィルコクソンの符

号順位検定により分析を行った(表 4). MIF 誤答に注目

すると事前事後間で 1%有意でスコアの減少が見られ,

効果量も大である事を示している(p=4.47e-07<0.01,効

果量 r=0.99>0.5).従って単視点 EBS は概念マップレベ

ルでの MIF 誤概念の修正支援にも効果的である事が分

かった.また,作図テスト同様に,概念マップにおいては,

正答数が有意に増加し,その他誤答については,有意な

減少は見られなかった. 

表 4 概念マップのスコアおよび検定結果 

 事前 事後 p 値 

平均正答数 0.67(1.07) 3.67(1.64) 𝟏. 𝟏𝟗 × 𝟏𝟎−𝟕 

MIF 誤答 4.48(1.37) 1.70(1.52) 𝟒. 𝟒𝟕 × 𝟏𝟎−𝟕 

その他誤答 0.85(1.04) 0.63(1.18) 0.57 

4.6 概念変容の分析 

学習者が持つ MIF 誤概念を直接観測する手段はない.

作図テストから判定される MIF 誤概念（作図 MIF と

呼ぶ）も概念マップから判定される MIF 誤概念（マッ

プ MIF と呼ぶ）もどちらも間接的な観測手段といえる.

そこで,本研究では,作図 MIF とマップ MIF の連関を調

べた（表 5）.さらに,作図正解とマップ正解の連関につ

いても調べた（表 6）.それぞれ,プレとポストにおいて

同様な傾向にあると判断し,両者を足した数値を用いて

いる. 

4.6.1 作図 MIF の有無とマップ MIF の有無の連関 

マップ MIF の有無と作図 MIF の有無の関係を調べ

るために,表 5 をフィッシャーの正確確率検定で検定し

たところ,1%有意（p=0.000,φ=0.517）となった.この結

果は,マップ MIF の有無と作図 MIF の有無に有意な連

関があり,効果量が大であることを示している（φ>0.5）. 

次に,作図 MIF およびマップ MIF がそれぞれ互いの

存在を表せているかどうかを適合率と再現率から分析

する.作図 MIF を正解とした場合,マップ MIF の適合率

は 64.7%,再現率は 83.1%となる.マップ MIF を正解と

した場合は,その逆となる.つまり,作図 MIF がある場合

にマップ MIF が存在する可能性のほうが,マップ MIF

があった場合に作図 MIF が存在する可能性よりも高い

ことを意味する.(1)概念マップのほうが作図よりも学
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習者の概念的理解をより直接的に表現できる手段と思

われること,(2)作図に関しては EBS やそれ以前の学習

において多く経験しているが,概念マップのほうは経験

がほぼない状態であり,概念マップのほうが記憶の影響

が少ないと考えられること,の二つを踏まえると,マッ

プにおいて MIF を示していても,作図については MIF

を示さないことがよくあるが,作図において MIF を示

している場合には,マップが MIF になる可能性が高い

ことは,妥当な結果と考えられる.この考えに基づけば,

マップ MIF は作図 MIF はとの比較において,より直接

的に MIF 誤概念を捉えていることが示唆される. 

4.6.2 作図正誤とマップ正誤の連関 

マップ正誤と作図正誤の関係を調べるために,表 6 を

フィッシャーの正確確率検定で検定したところ,1%有

意（p=0.000,φ=0.454）となった.この結果は,マップ正

誤と作図正誤に有意な連関があり,効果量が中であるこ

とを示している（φ>0.3）. 

次に,作図正解およびマップ正解がそれぞれ互いの存

在を表せているかどうかを適合率と再現率から分析す

る.作図正解を正解とした場合,マップ正解の適合率は

78.4%,再現率は 58.3%となる.マップ正解を正解とした

場合は,その逆となる.つまり,マップ正解の場合に作図

正解が存在する可能性のほうが,作図正解の場合にマッ

プ正解が存在する可能性よりも,高いことを意味する.

この結果は,マップで正解していれば,作図正解を期待

できるが,作図正解でのマップ正解の期待は比較的小さ

いことを示しており,マップ正解が概念的な理解を表し

ており,作図正解のほうが記憶等に影響される表層的な

理解であることを示唆するものとなっている. 

4.6.3 作図 MIF の解消とマップ MIF の解消 

プレにおいて,作図 MIF とマップ MIF がどちらも現

れた場合,MIF 誤概念が存在する可能性が高い.そこで,

このような誤りがポストにおいてどのように変化する

かをまとめたものが表 7 である.この表を期待比率同等

(25%)を帰無仮説とした上で,1×4 表のカイ二乗検定を

行ったところ,1%有意となったので,ライアンの名義水

準を用いた多重比較を行った.結果として,作図 MIF 無

＆マップ MIF 無は,他の場合（作図 MIF 有＆マップ

MIF 有,作図 MIF 有＆マップ MIF 無,作図 MIF 無＆マ

ップ MIF 有）に対して,1%有意で多かった.これらのこ

とから,作図 MIF とマップ MIF の修正は連動して起こ

ることを示しており,マップにおいて MIF 誤概念の修

正が捉えられていることが示唆された. 

表 5 力学テスト,概念マップ間の回答分類 1 

 作図 MIF 有 作図 MIF 無 

マップ MIF 有 108 59 

マップ MIF 無 22 135 

表 6 力学テスト,概念マップ間の回答分類 2 

 作図正解 作図不正解 

概念正解 92 25 

概念不正解 65 142 

表 7 プレテスト作図 MIF かつマップ MIF の場合の

ポストにおける作図 MIF およびマップ MIF(n=83) 

 作図 MIF 有 作図 MIF 無 

マップ MIF 有 16 11 

マップ MIF 無 7 49 

5. まとめと今後の課題 

本研究では，力の作図に関する EBS による MIF 誤

概念の修正を，概念マップで捉えることを目指して，

EBS の利用前後に概念マップ作成活動を組み込んだ実

践を行った．結果として，(1)作図 MIF およびマップ

MIF が EBS の利用前後で有意に減少すること,(2)作図

MIF の有無とマップ MIF の有無が有意に連関するこ

と,(3)作図の正誤と概念マップの正誤が有意に連関す

ること,(4)EBS 利用による作図 MIF の解消とマップ

MIFの解消が同時に起こる可能性が有意に高いこと,が

分かった．これらの結果は，概念マップを用いて MIF

誤概念及びその変化を捉えることができることを示唆

するものとなる． 

概念マップで MIF 誤概念が捉えることができれば，

MIF 誤概念に対するより直接的な指摘が可能となる．

また，マップと作図のずれに関する指摘も有効性が期

待できる．たとえば，概念マップの MIF を指摘する作

図が修正されたがマップが修正されていない場合，作

図とマップにずれが生じていることになり，その差に

注意を向け考えさせることは，有用性が期待できる．さ

らに，また，EBS では作図を運動に反映させていたが，

マップを運動に反映させることで，マップの修正支援

としての EBS の活用も可能であると考えられる．本研
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究の結果は，これらの新しい可視化の設計可能性を示

していると判断しており，本研究の結果を踏まえた誤

り修正支援の高度化を今後行っていく．また，今回は，

事前事後においてのみ概念マップの作成を行っており，

遅延としての概念マップのデータ取得ができていなか

った．概念レベルでの理解は持続性が高いとされてい

ることを踏まえれば，遅延テストにおける概念マップ

の観測は重要であると考えられる．したがって，遅延も

含めた実践の実施も重要な課題となっている． 
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