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あらまし 本研究では，初等力学を対象として，同

一問題に対して，力・加速度・速度を作図させ，それ

ぞれの作図に基づいた挙動シミュレーションを生成す

ることで自身の誤りに気付かせる多視点 EBSを作成

し，実験利用を行ったので報告する．

キーワード Error-Based Simulation，多視点と単

視点，初等力学

1. ま え が き

初等力学の問題を解くためには，対象としている系

にはたらく力の把握が重要である．対象系にはたらく

力に関する学習支援は，これまでに数多く取り組まれ

ているが [1], [2]，これらの多くは，誤りを見つけ，そ

の誤りに対する正解を学習者に教授するものであった．

この場合，その誤りがなぜ誤りであるかは伝えられず，

間違いとして否定されていたといえる．

これに対して，学習者の誤りがなぜ誤りであるかを

可視化し，学習者自身に気付かせる仕組みとして提

案されているのが，Error-Based Simulation (EBS)

である [3]．EBS は，学習者の誤った解答を正しいと

仮定した場合に，どのようなことが起こるのかをシ

ミュレーションするものであり，誤りがおかしなシミュ

レーションとして可視化され，学習者自身による誤り

への気づきを促すことになる．力学を対象とした試み

としては，対象系に対する力の入力に基づいて，おか

しな挙動を生成する EBSシステムが実現されており，

中学校での実践を通して，その有効性が確認されてい

る [4]．しかしながら，EBS は誤りの可視化に関して

は効果があっても，どう修正したらよいかについては

十分な情報を提供しているとはいえず，EBS を利用

する効果が見られない学習者がある程度存在すること

もわかっている [5]．そこで本研究では，学習者自身に

気付かせ，修正させるという EBS の理念を残したま

ま，誤りをより詳細に学習者に可視化し，修正への手

掛かりを与えることを指向して，力だけでなく，加速

度及び速度に関しても学習者に入力させ，それらに基

づく挙動を生成し，互いを比較できるようにする多視

点 EBSシステムを実装した．

初等力学の問題では速度に関する初期設定が与えら

れているのが普通であり，力を求めることができれば，

そこから加速度も求めることができ，挙動シミュレー

ションを生成するには十分であるといえる．しかしな

がら，ある力を与えたときにどのような振る舞いが生

起するかが分かっていれば，EBSを提示するまでもな

く誤りであることが分かるはずであることを考えれば，

力に対応する加速度や速度というものについて学習者

が正しく把握できていないことが誤りの原因にもなっ

ているといえる．そこで本研究では，力に加え，加速度

と速度についても学習者に入力させ，それぞれの入力

を反映した挙動を提示し，それらを比較可能にすること

で，より情報豊富な誤りの可視化を試みる．従来の力を

反映した EBSのみを生成するシステムを単視点 EBS

システムと呼び，加速度と速度の反映した EBS も同

時に生成するシステムを多視点 EBSシステムと呼ぶ．

本論文では，2.において，本研究で開発した多視点

EBSシステムについて紹介する．3.においては，本研

究で開発したシステムを評価するために，単視点 EBS

システム及び多視点 EBS システムを用いて行った利

用実験とその結果について報告する．

2. EBSシステム

本章では，単視点 EBSシステムと多視点 EBSシス

テムについてそれぞれ説明する．

2. 1 単視点 EBSシステム

図 1 に力を入力として挙動シミュレーションを生

成する単視点 EBS システムの作図画面を示した．こ

の画面で学習者は力の矢印の入力を求められる．図 1

は，摩擦のない氷の上を，初速をもった人が動く場面

となっているが，この系に対しての力の入力が，重力

（下向き矢印）と進行方向への力（右向き矢印）となっ

ており，地面からの抗力が欠落している．単視点 EBS

システムは，これらの入力された力に基づいて挙動を
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図 1 単視点 EBS の作図画面
Fig. 1 Drawing Interface of Single-View EBS.

図 2 単視点 EBS のシミュレーション
Fig. 2 Simulation in Single-View EBS.

図 3 システムに実装されている問題
Fig. 3 Implemented Problems to System.

生成するので，図 2 のように，地面に沈み込みなが

ら進行方向に加速する挙動が生成される．この挙動が

系の設定に合わないこととして誤りが可視化さる．ま

た，この単視点 EBSには，図 3に示す (A)摩擦のな

い氷の上を等速直線運動する人，(B)パラシュートを

開いて等速で落下する人，(C)垂直に投げ上げられた

ボール，(D)摩擦のある水平面上で物体を等速で押す，

(E)斜方投射されたボール，が実装されている．

2. 2 多視点 EBSシステム

多視点 EBSでは，力の矢印に加えて，加速度と速度

についても方向と大きさを表す矢印を描かせる．図 4

はその作図画面であり，画面の左の「力」「加速度」「速

度」はそれぞれ表示切替用のタブとなっている．図 4

では，「加速度」が選ばれているので，加速度の矢印を

図 4 多視点 EBS の作図画面
Fig. 4 Drawing Interface of Multi-View EBS.

図 5 多視点 EBS のシミュレーション
Fig. 5 Simulations in Multi-View EBS.

入力することができる．

学習者が診断ボタンを押すと，力，加速度，速度の

矢印を反映したそれぞれの挙動と正しい挙動の四つが

同時に図 5のように表示される．この挙動の表示によ

り自身の行ったそれぞれの作図が挙動においてどのよ

うな意味をもつかを，他の挙動との比較において考え

ることができる．図 5は速度については等速であるこ

とを正しく作図したが，力及び加速度においては右向

きに大きさをもった矢印を書いてしまった場合に生成

される挙動のスナップショットであり，速度について

は等速となる正しい挙動になっているが，力と加速度

については加速するおかしな挙動となっている．この

挙動により，速度は適切であるが，力と加速度に誤り

があることが分かるだけでなく，力と加速度において

挙動が同じであり，それらと速度についての挙動が異

なっていることも可視化されている．このことを多視

点 EBSによる情報豊富な誤りの可視化と呼んでいる．

単視点 EBS では，入力は力の矢印だけであり，挙動

の整合性は力の入力に対する挙動と正しい挙動との間

だけでとればよかったが，多視点 EBS では，力，加

速度，速度の三つの入力し，四つの挙動の整合性をと

る必要がある．したがって，同じ系であっても単視点

EBSよりも複雑な課題となっているといえる．なお，

図 5の右上のボタンを押すとシミュレーションが再表
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示され，右下のボタンを押すと作図画面に戻って，描

いた矢印の確認や変更が行える．

3. 多視点 EBSシステムの実験的利用

3. 1 実験の目的と手順

本実験では単視点 EBSシステムを用いた学習活動

を行った後，図 3 の五つの課題に対して多視点 EBS

システムを用いた学習活動を行わせ，上乗せとしての

学習効果がみられるかを調べた．今回の実験は，以下

のような手順で，計 1時間 14分かけて行われた．

(1) 事前テスト (Pre) (7分)

(2) 単視点 EBSシステムの利用 (17分)

(3) フロー体験・重要性認知度の調査 1© (3分)

(4) 事後テスト 1© (Post 1©) (7分)

(5) 多視点 EBSシステムの利用 (17分)

(6) フロー体験・重要性認知度の調査 2© (3分)

(7) 事後テスト 2© (Post 2©) (7分)

(8) 多視点 EBSシステムのアンケート (6分)

(9) 遅延テスト (Delay) (7分)

(1)，(4)，(7)，(9)のテストで用いた課題は，シス

テムで実施した課題と同一の系に対する力の作図課題

（全 5 課題，正解で 1 点，不正解 0 点，5 点満点）で

ある（以下，学習課題と呼ぶ．正誤の情報は被験者に

提供していない）．これらの課題に誤りが多く発生す

ることと，単視点 EBSを用いるだけでは十分に誤り

が解消された状態にならないことは，先行研究 [5] で

確認済みである．遅延テストは，システム利用後の 45

日後に実施した．

(2)，(5)は，単視点 EBSと多視点 EBSの学習効果

を比較する目的で順番に利用させた．それぞれのシス

テムで出題された力学系は，テストで用いたものと同

じ 5課題あるが，単視点 EBSがテストと同様に力の

作図を行わせるだけであるのに対して，多視点 EBSで

は，力，加速度，速度についての作図を行わせている．

(3)，(6)は，単視点 EBSと多視点 EBSを用いて行

う演習が被験者にとって集中して取り組めるものであ

るか，システムで行う演習が学習者にとって重要な内

容であると思えるか，を確認するために実施した．調

査には，Rheinbergらによって作成された Flow Short

Scale [6]を日本語に訳したものを用いた．

(8)は，多視点 EBSで行う演習が，被験者にとって

意義のあるものであると思えるかを確認するために

行った．

3. 2 結果と分析

本節では，工業高等専門学校の 3年生 32名を対象と

表 1 平均正答数（学習課題，N = 32，Max = 5）
Table 1 Mean number of correct answers. (Learned

Problems, N = 32, Max = 5)

したシステムの実験的利用の結果を述べる．まず，事

前・事後 1©・事後 2©・遅延テストの結果について述べる．
学習課題における被験者全体の各テストの平均正答数

の推移を表 1に示す．正答数の違いに対して多重比較

を行ったところ，事前・事後 1©間（p = 0.000 < 0.05，

効果量は大（d = 1.3 > 0.8）），事後 1©・事後 2©間
（p = 0.0010 < 0.05，効果量は中（d = 0.53））．ま

た，事後 2©・遅延間（p = 0.0001 < 0.05，効果量は中

（d = 0.64））に有意差が見られた（なお，事後 1©と遅
延以外の全ての組み合わせにおいて有意差が見られて

いる）．

次に，単視点・多視点 EBS システムで行った演習

結果について述べる．ログデータを分析したところ，

1 名のデータに欠損があったため，31 名を有効デー

タとした．単視点 EBS システムでは，力の矢印を作

図するものとなっており，矢印の始点，向き，大きさ

が正しく記述されていれば「正答」としている．多視

点 EBS システムでは，それに加えて加速度と速度に

ついても正解できるかどうかを問うている．どちらの

EBS においてもある課題に正答できなければ次の課

題に進めないようにしている．したがって，正答数が

学習者が取り組み達成した課題数となるので，ここで

は達成数という言葉を用いる．単視点 EBS システム

を利用したときの平均課題達成数（全 5課題）は 2.58

(S.D. = 1.56)であった．多視点 EBSシステムを利用

したときの平均課題達成数は 2.71 (S.D. = 1.42) で

あった．課題達成数において差があるかどうかを，ウィ

ルコクソン符号付順位和検定を用いて検定したところ，

有意差は見られなかった（p = 0.67）．このことから，

多視点 EBSにおいても被験者が取り組んだ課題は単

視点 EBSと差がなかったといえ，また，単視点 EBS

で達成した課題においても多視点 EBSで達成するこ

とは簡単ではなかったことを意味している．

フロー体験及び重要性認知についての調査では，単

視点 EBS利用後のフロー体験が 4.84 (S.D. = 1.45)，

重要性認知が 3.81 (S.D. = 1.43) であった．多視点

EBS 利用後のフロー体験が 4.80 (S.D. = 1.40)，重
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図 6 多視点 EBS のアンケート結果
Fig. 6 Result of questionnaire about multiple

viewpoints EBS.

要性認知が 3.54 (S.D. = 1.33)であった．同様の質問

紙を用いた行われた調査 [7] の結果として，パックマ

ンのフロー体験が 5.21 (S.D. = 1.03)，重要性認知が

1.43 (S.D. = 0.83)，統計の授業のフロー体験が 4.60

(S.D. = 1.16)，重要性認知が 3.45 (1.44)という結果

が示されている．また，筆者らのグループが行ったリ

ズム演習 [8]でのフロー体験が 4.96 (1.06)，重要性認

知が 3.16 (S.D. = 1.26)であった．多視点 EBSで行っ

た演習は，これらの結果と比べて悪いとは言えない値

になっている．

アンケートの結果としては，(No.1)物体の動きを予

想するとき，力・加速度・速度を普段から関係付けて

いるか，(No.2)今回のシステムを利用することで，物

体の動きを予想するとき，力・加速度・速度を関係付

ける必要があることに気付いたか，(No.3)今回のシス

テムを利用することで，物体の動きを予想するとき，

力・加速度・速度を関係付けることが必要だと思うよ

うになったか，といった質問に対して，図 6のような

回答が得られた．

3. 3 考 察

事前テストと事後テスト 1©のスコアより，単視点
EBSを利用することによる学習効果が再確認された．

また，事後テスト 1©と事後テスト 2©のスコアから，
多視点 EBSを利用することで，単視点 EBSの学習効

果を更に積み上げさせることができることが分かった．

演習における課題達成数に差がなかったことから，両

システム利用で学習者が取り組んだのは力学系として

は差がなく，明確な違いは多視点化だけであるため，

多視点化の貢献が示唆される．

フロー体験と重要性認知の調査結果は，本実験の被

験者が，多視点 EBSに熱心に取り組んだことを示し

ている．また，アンケートの結果は，この多視点 EBS

の意図を学習者がおおむね正しく受け取り，更にそれ

を有用なものとして認めていること示している．これ

らの結果は，多視点 EBSを用いた演習が有用なもの

として学習者に受け入れられるとともに，単視点 EBS

に対して学習効果の積み上げが期待できること示すも

のとなっている．

4. む す び

本研究では，運動する物体にはたらく力の理解支援

を目指している．その具体的な方法として，誤りから

のシミュレーションである EBSを提案している．本論

文では，力とは別に加速度や速度という複数の視点で

物体の運動を捉えさせることで誤りの修正を促す EBS

システムの設計・開発，及びその実験的利用の結果の

報告を行った．今後は，本システムの教授との連動や，

素朴概念に対する効果の検証などに加えて，演習時の

学習者の振る舞いと学習効果の関係といった，システ

ム上での学習者の振る舞いとして収集できるプロセス

データに基づく評価・分析を行っていくことも重要な

課題になっている．
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