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あらまし：初等力学の学習において，誤りの修正に有効なものとして Error-based Simulation (EBS)がある．
EBS はこれまで多くの研究により学習効果が示されてきたが，力の関係が複雑な問題の場合には学習者
が学習に行き詰まってしまう場合がある．そこで本研究では，行き詰まった学習者に誤り箇所に応じた補

助問題を提示するシステムを開発した．そしてその効果を測るため，中学校で授業実践を行った． 
キーワード：Error-based Simulation，初等力学，補助問題，授業実践 

 
 
1. はじめに 
初等力学において，物体にはたらく力の関係を理

解することは重要であるが，初学者には困難である

場合がある．そこで，学習者の誤りの修正に有効な

ものとして Error-based Simulation (EBS)(1)がある．
EBSは学習者の誤りを可視化する学習支援の枠組み
で，学習者に「もしも学習者の解答が正しいと仮定

すればどのような結果が生起するか」を提示する．

学習者の誤答に基づくおかしな振る舞いを観察させ

ることで，学習者に試行錯誤を促す．EBSはこれま
で学習効果が示されてきた(2)が，力の関係が複雑な

問題の場合には学習者が行き詰まることがある． 
そこで，行き詰まった学習者に補助問題を提供す

ることが有効であることが示されている．補助問題

とは，学習者がもとの問題を理解するための助けと

なる問題である．補助問題を提示されることで，学

習者は補助問題を解きながら，もとの問題の誤りに

気づくことができる． 
本研究では，学習者の誤り箇所に基づいた補助問

題提示を行う EBS システムを開発した(3)．そして，

システムを用いて中学校における授業実践を行った． 
 

2. 提案システム 
本システムは，従来 EBSを拡張することで作成し
た（図 1）．学習者はまず従来 EBS で試行錯誤を行
い，問題に行き詰まったら，システムが補助問題を 

 
提示する．このとき，システムは学習者のそれまで

の解答履歴から学習者の誤り箇所を分析し，学習者

の誤り箇所に適応的な補助問題を提示する．学習者

はその補助問題を解き，正解したら段階的に難しい

補助問題を解いてもとの問題に戻る．再び誤ったら，

システムが再度誤り箇所を分析して補助問題を提示

する．これによって，学習者は行き詰まりを解消し

て試行錯誤を続けることができる． 
2.1 補助問題 
本研究では，あるベクトルに注目して力の因果に

基づき，もとの問題を簡単化することで補助問題を

作成した．例えば，図 2は力 Sに注目して簡単化し
た補助問題の例であり，力 Sの発生原因である上の
物体を外力にすることで簡単化している． 

 
図 1 システム画面 
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図 2 補助問題の例 

 
2.2 誤り箇所の分析 
本システムは，学習者の誤答と正答を照らし合わ

せて欠落したベクトルを抽出する．そして複数回の

解答において抽出されたベクトルをカウントし，一

番欠落回数の多かったベクトルを学習者の誤り箇所

とする．そして 2.1 節で作成した補助問題の中で，
対応するベクトルについての補助問題を提示する． 

 
3. 授業実践 
3.1 概要 
公立中学校の 3年生 3クラス（合計 81名）を対象
に，授業実践を行った．3時限分（135分）の授業の
中で，システム利用とその前後で事前/事後テストを
行い，最後にアンケートを実施した． 
3.2 テスト結果 
事前/事後テストの結果（表 1）を見ると，事前か
ら事後にかけて平均点が上昇しており，システム利

用を通してほとんどの生徒の点数が上昇していた．

そこで Cohen’s dを用いて効果量を算出したところ，
2.79と高い数値であった．このことから，本システ
ムによる学習は効果的であることが示唆された． 
また，テストの問題ごとに詳細を見ていく（表 2）．
問題 1は，本実践で扱った一番簡単な問題であり，
床の上に一つの物体が静止している状況に対する作

図問題である．この問題では，事前テストでの正解

者が 32名であるのに対して，事後テストでは 81名
全員が正解していた．問題 4 は，2 つの物体が積み
上がって静止している問題である（図 3）．この問題
では，事前テストで 2名，事後テストで 69名が正解
していた．問題 5はシステムでもとの問題として扱
った問題である．これは 2つの物体が積み上がって
おり，下の物体が外力に押されて，物体が 2つとも
押されている方向に加速している問題である（図 4）． 
 

 
この問題は事前テストでの正解者が 1名もいなかっ
たが，事後テストでは 32名が正解した．また授業中
にシステムを用いてこの問題に正解した生徒は 61
名いた．よって，最初は解けない問題が本システム

を用いることで解けるようになることが示唆された． 
3.3 アンケート結果 
アンケート結果の一部を表 3に示す．アンケート
は 6件法で行い，6の方が肯定的である．表 3の(1)
は本研究の試みに関する質問であり，高評価を得ら

れたことから生徒は本システムの活動が理解につな

がると感じていることが示唆された．また(2)(3)から，
生徒はシステムが提示した補助問題が学習の役に立

ったと感じていることが示唆された． 
 

表 3 アンケート結果（一部抜粋） 
 項目 平均 
(1) 理解していない箇所に対応した問題を

学ぶことは、理解に繋がると思います

か？ 

5.78 

(2) サポート問題は、もとの問題を解くこ
とに役立ったと思いますか？ 

5.52 

(3) アプリが提示したサポート問題は、分
からない箇所の理解に繋がると思いま

すか？ 

5.46 

 
4. おわりに 
本研究では EBS における学習者の誤り箇所に適
応的に補助問題提示を行うシステムについて，中学

校で授業実践を行った．その結果，学習に効果的で

あることが示唆された．今後はシステムログを分析

し，生徒の学習活動を評価する． 
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もとの問題 補助問題

表 1 事前/事後テストの結果 
事前テスト 事後テスト 

平均 標準偏差 平均 標準偏差 
0.64 0.93 3.41 1.00 

表 2 問題ごとの学習者の正解者数（N=81） 
 問

題 1 
問

題 2 
問

題 3 
問

題 4 
問

題 5 
問

題 6 
問

題 7 
事前 32 4 14 2 0 0 0 
事後 81 20 70 69 32 3 1 

  
図 3 積み上がって 
静止している問題 

図 4 積み上がり 
下の物体が押されて 
加速した問題 
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