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あらまし：物理学は方程式によって現象の説明が行われるが，方程式ではその現象の因果が消えており，

因果の理解は人間の解釈によって補わなければならない．例えば「作用・反作用の法則」では「作用に対

して常に反作用が発生する」ことの説明はなされるが，「作用に対してどのようにして反作用が発生した

のか」については一切の説明がなされていない．本発表では上述の「作用・反作用の法則」に焦点を絞り，

その因果的理解のための演習支援システムを設計・開発し，実験を行ったので報告する． 
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1. はじめに 
物理学は方程式により現象の説明が行われるが，

方程式では因果が消えており，因果の理解は人間の

解釈によって補う必要がある．現在の物理教育は方

程式的理解に傾注しており，因果的理解の教育が不

十分といえる．因果的理解は方程式を立てる上で不

可欠であり，また，正しい因果的理解が欠如してい

ると，複雑な現象を十分に説明するモデルを得るこ

とは出来ない．本研究では，力学における力間の関

係を因果的に説明する枠組みである「因果推論理論」

に基づいて，力の因果的理解の修得を目指す演習支

援システムの開発を行い，実験的利用を行ったので

報告する． 

 

2. 作用・反作用の因果的理解の手順 
2.1 因果的理解とは 

 ある原因に対して何らかの結果が存在することは

自明であるが，原因から直ちに結果を導き出すこと

は出来ない．原因から結果を導き出すには原因から

発生した様々な事象を観察し，それらを基に結果を

推論する必要がある．この解釈の仕方が因果的理解

であり，作用・反作用に適用すると「作用から反作

用を導き出すには作用から発生した様々な事象を観

察し，それらを基に反作用を推論する必要がある」

となる．本章ではこの具体的手順を述べる． 

2.2 因果的理解の具体的手順 

 作用から反作用を推論する手順は以下のようにな

る．(1)作用を与える．(2)事象が発生する．(3)事象に

対応した力が発生する．(4)反作用が返ってくる．例

えば，(1)物体に指で力を与える．(2)物体に加速度が

発生する．(3)加速度に対応した慣性力が発生する．

(4)慣性力が指に返ってくる．この内(2)とそれに対応

する(3)は複数並行して発生し，(4)は一つの原因によ

って発生した複数の事象が最終的に集結した結果と

して(3)を足し合わせたものとなる． 

2.3 事象とそれに対応する力 
 初等物理学において物体に作用を与えて発生する

事象は以下の手順で分類できる．(i)「対象物体その

ものに発生する事象」と「対象物体の境界で発生す

る事象」に分類．具体的には物体に発生する加速は

前者に分類し，摩擦や空気抵抗は後者に分類する．

(ii)「対象物体の境界で発生する事象」を更に「境界

で大きさが確定する事象」と「境界で大きさが確定

しない事象」に分類する．例えば摩擦や空気抵抗は

境界における摩擦係数や空気抵抗係数により事象の

大きさを判別し得るが，他物体と衝突して作用を与

える場合，その大きさは境界では判別し得ない．こ

の大きさを判別するには他物体へ与えられた作用に

より発生する反作用を同様の手順で再帰的に調べる

必要がある．これらの分類により具体的に(a)加速，
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(b)空気抵抗，(c)摩擦，(d)外力が働く，(e)他物体へ

の作用の 5 種類の事象が発生し得ると分かり,それ

ぞれに対応して(a)慣性力，(b)空気抵抗力，(c)摩擦力，

(d)外力，(e)他物体からの反作用力が発生する． 
2.4 因果の表現 

 2.2節の(1)から(4)の手順を図１のように表現する.

一つの作用が複数並行した事象へと分岐し,それぞ

れに対応する力が収束して一つの反作用になる様子

を示している.因果の理解を図で表現することによ

って，反作用となる力がどのような大きさであるの

かを一目で判別出来るようになるだけでなく，元の

作用となる力と他物体へ加わった作用となる力との

差異も一目で判別出来るようになり，貫く力などの

力に関する誤概念の解消効果も期待できる．図１は

二つの並んだ物体の一方から力を加え,二つの物体

はそれぞれ加速し,空気抵抗が働き,摩擦が働き,外

力が働く例を示している. 

 
図１ 因果の表現 

 
3. 演習支援システム 
3.1 支援システムの目的 
前章で述べた因果的理解の具体的手順と因果の表

現は連動しており，操作に対して表現の応答がある

とより理解し易いが，口頭や紙面上の演習でこれを

実現することは難しい．本研究の支援システムは因

果的理解の具体的手順を再説明させることに加え，

操作に対して逐一表現のフィードバックを返しなが

ら本理論の修得を目指すものとなっている． 

3.2 支援システムの演習手順 
支援システムでは 2.2 節の(1)から(4)の手順を再説

明させ，操作に対して逐一表現のフィードバックを

返している．支援システムの演習画面を図２に示す．

図２は手順(2)の演習画面である．画面上部で学習者

に問題文と図で物理状況を与え，この状況で手順(1)

を経てどのような事象が発生するのかを画面中央の

トグルボタンで選択させている．トグルボタンで事

象を選択する度に画面下部の因果の表現が更新され

ていき，学習者自身の選択がどのような表現になる

かを逐一確認できる．正しい組み合わせのトグルボ

タンを ON にした状態で画面右下のボタンを押すこ

とで正誤を診断し，正しい場合は次の手順へ進み，

誤りの場合は誤りの理由を返す．同様の手順を(4)ま

で経て最終的に学習者は因果の表現を完成させ演習

が完了する． 

3.3 支援システムの実験的利用 
本理論の修得が作用・反作用の理解の促進に有効

であるかどうかを調べるため物理教育を受けた経験

のある工学系大学生 7 名を対象に以下の実験を行っ

た．(1)事前テスト，(2)因果的理解についての説明，

(3)演習支援システムの利用，(4)事後テスト，(5)アン

ケート．(1)と(4)のテストには力と運動についての概

念調査 FCI より作用・反作用に関する項目を抜粋し

た 4 問が含まれているが，テスト間に(2)及び(3)を行

った結果，平均点が 2.4 から 3.9(MAX=4)にまで上昇

し，作用・反作用の理解が促進されたことが確認さ

れた．また，(4)には因果的理解の具体的手順と反作

用となる力がどのような大きさの力であるかを記述

させる問題が含まれていたが，前者について 90%を

超える正答率が得られ，後者についても被験者毎の

回答が見られたが，内 6 名が正しい記述であった．

これらのことから因果的理解を獲得出来たことを確

認出来た．(5)のアンケートでは本理論の納得度を調

べたが，大変肯定的な意見が見られ，従来の手法と

違う本理論を抵抗無く受け入れられる可能性を示し

ている． 

 
図２ 支援システムの演習画面 

 

4. おわりに 
本稿では，作用・反作用の因果的理解の手順を設

計し，その修得を目指す演習システムについて述べ

た．今後は因果推論理論のより広範な活用及び因果

的理解の意義を実証してゆくことが課題である． 
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