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あらまし：学習者の中には学習以前に科学的には異なる誤った概念を持つ人が多く見られる.このような

概念は素朴概念と呼ばれる.その概念解消に効果的とされているのがEBSシステムである.EBSによる素朴

概念解消効果が得られているならば,システム利用前後で学習者には考え方の変化が生じているはずであ

る.そこで本研究では,知識の整理活動として有用であるとされている概念マップを用いて,学習者の思考

の変化の観察・分析を行った. 
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1. はじめに 
学習者には，日常生活の経験から，科学的に正し

い概念とは異なる誤った概念を持つ人が多くみられ

る．このような概念は素朴概念と呼ばれ，その修正

が困難であると言われている(1)．初等力学の分野で

は Motion Implies a Force (MIF）素朴概念と呼ばれる

ものがある(1)．これは運動している物体には運動の

向きに力がはたらいているという誤った考え方のこ

とであり，修正が困難であるとされている (1)．MIF
素朴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り，その学習支援として

Error-based Simulation (EBS)(1)(2)というものが設計・

開発され，その効果も実証されている． 
 この EBS の実践利用において学習者の MIF 素

朴概念が修正されたという結果から EBS 利用前後

ではその学習者には何か考え方の変化が生じている

はずである．本研究では，その考え方の変化を観察

するために，概念マップを用いて EBS 利用前後の学
習者の力に関する認識を測定した． 
 
2. Error-Based Simulation による誤りからの

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手法として先行研究 (1)(2)とし

て挙げられているのが「誤りの可視化」である．誤

りの可視化はMIF素朴概念修正を目的とした学習支
援の方法として有用であると言われており，この考

え方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可視化するというも

のである．従って誤りの可視化は学習者の誤り修正

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とされている．この誤りの

可視化を実現したシステムとして挙げられるものが

Error-Based-Simulation (EBS)である． 
Error-Based-Simulation (EBS)とは，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． 
また自らの作図結果に応じたシミュレーションと正

しい挙動との差異を比較することによって誤りの可

視化を実現しており，学習者に自らの誤りを気づか

せることを可能とする．つまり MIF 素朴概念の修正
に効果的な学習支援手法であると言える． 
また EBSには単視点 EBSと多視点 EBS(2)の 2種類が

存在し，単視点では物体に対する作図は力のみ，多

視点は力，速度，加速度の 3要素を作図するシステ

ムになっている． 
 
3. EBSによる概念変容の測定 
3.1 概念マップによる学習者の理解の表現 
本研究では，EBS 利用前後の学習者の理解を概念

マップで測定し，EBS による MIF 素朴概念の修正に
ついて検証することを目指している．概念マップと

は，二つ以上の概念とそれらの関係によって構成さ

れた命題の集まりから意味構造を表した図的表現の

ことである(3)．概念マップは知識や理解の外化や整

理活動としての学習効果があり，学習者の理解を共

有，評価可能になるとされている(4)．力学問題につ

いても概念マップとして表す研究も行われている(5)．

本研究で作成した力学課題に関する概念マップを図

1 に示す．図 1 左は対象としている状況とそこに働

く力と速度を表しており「パラシュートを開いて等
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速で落下する人」には図中で下向きの重力とパラシ

ュートによる空気抵抗として上向きの力が働いてい

る．また，速度は下向きであり，等速なので加速度

はない．これを概念マップで表現したものが図 1右
である．「重力」や「空気抵抗」といった力に関する

ノード，「速度」「加速度」に関するノードがあり，

それらの大きさと向き，力に関しては釣り合いを関

係として表現している．図 1は正しい理解を表して

いるが，もし学習者がMIF素朴概念を持っていたら，
図 2のようになる．ここで重要となるのは，「力のつ

りあい」という概念は物体が動かないという場合だ

けでなく，等速度運動している場合もあるというこ

とである．MIF 素朴概念があると図 2のように力が
釣り合わず，運動している向きの力が大きくなって

しまう． 

 
図 1 力学問題の作図と作図に対する概念マップ例 1 

 
図 2 力学問題の作図と作図に対する概念マップ例 2 
3.2 概念マップシステム 
これらの概念マップを学習者に描かせる時は,まず
学習者にノード,リンクの部品を提供し,概念マップ

を組み立ててもらう形式を採用する(図 3).部品内に

は繋いではいけないダミーノード ,ダミーリンクが

存在する .これは学習者の概念マップ作成自由度を

高めるためである.またシステム内では紫色ノード

を固定 ,その他のノードとリンクは動かせる仕様と

なっている. 

 
図 3 概念マップキット例 

3.3 概念変容分析のための実践的利用 
学習者の概念変容の分析を目的とした実践的利用

高等専門学校の生徒 34名を対象とした.また.実践的
利用内では多視点 EBS の利用前後で概念マップシ

ステムを用いることで分析を行った .評価として

EBS と同様の力学問題を筆記で行わせた. 
3.4 結果と分析 
 まず力学問題と概念マップの両方で MIF 誤答,そ
の他誤答,正解,と回答の種類を分けた.MIF 誤答とい

うのは MIF 素朴概念で規定される誤りの事である.
力学問題と概念マップ間の対応関係を分析するため

に表 1のように概念マップと力学問題間のそれぞれ

の条件確率(例えば 1 行目は概念マップで MIF 誤答
が存在する場合に力学問題でMIF誤答が見られる確
率)を算出した.表 1の 1,2行目で言えることは概念マ

ップにおいてもおおむねMIF素朴概念を表現できて
いるということである.3,4 行目の意味することは概

念マップがしっかり書けていないと力学問題は解け

ないということである.従って力学問題においての

思考を概念マップで表現することの有効性が示唆さ

れている. 
表 1 概念マップ,力学問題間の条件確率 

命題 条件確率(%) 
MIF(概念)→MIF(力学問題) 82.62 
MIF(力学問題)→MIF(概念) 87.37 
正解(概念)→正解(力学問題) 95.24 
正解(力学問題)→正解(概念) 44.39 

 
4. まとめと今後の課題 
 力学問題での思考を可視化するツールとして概念

マップの有効性が示唆された.しかし一部で概念マ

ップ表現が上手くできていない学習者が見られた.
従って概念マップのキットの見直しとキットの与え

方の改善をすることが今後の課題として挙げられ

る. 
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