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運動の判断における動的情報の効果  

贋  瀬  直  哉  

EffectsofDynamicInformationonMotionJudgments  

HIROSENaoya  

問  題  

人は，日常の中で様々な物理現象に出会っている。それらの物理現象を扱ったり，観察したり  

する中で，人はそれらについてどのような知識を獲得しているのであろうか。人は日常的な経験  

から，物理学における法則と同等の知識を獲得しているのであろうか。様々な物理現象について  

の知識に関するこれまでの研究からわかったことは，多くの分野で物理現象に関する問題の解答  

は，ある少数のパターンに分けることができるということである（例えば，Caramazza，  

McCloskey＆Green，1981）。つまり，人はランダムに答えているわけではなく，経験から物理  

現象に関してなんらかの法則性を見出していることになる。しかし，それらはいわゆる物理法則  

と必ずしも一致しているとは限らない。むしろ，誤った知識であることがしばしば指摘されてい  

る。こうした知識体系は，直観的物理学（intuitivephysics）や素朴物理学（naivephysics）と  

いった名前で呼ばれている。   

素朴物理学に関する研究は，人工知能の研究領域で始まった。それまでの研究がエキスパート  

による，明示的な形式のルールで記述された知識を主として扱っていたのに対し，素朴物理学の  

研究は，ナイーブな人に存在する知識を調べ，その知識の構造を解明することを目的としている。  

そこでは，跳ねるボール（Forbus，1983），ブザー（deKleer＆Brown，1981）などに関するナ  

イーブな人の知識が扱われている。ナイーブな人が持っている知識は，物理法則のように定量的  

ではなく，むしろ定性的なものであることが多い。こうした人の知識の定性的な側面に注目した  

研究が，定性推論（qualitativereasoning）と呼ばれる研究領域である。こうした知識は，フレー  

ムやプロダクション・システムといった知識表現では表すことができない。むしろ，こうした知  

識は，モデルのようなものだと考えられており，メンタル・モデルと呼ばれている（Gentner＆  

Stevens，1983）。   

素朴物理学に関する心理学や教育の分野の研究では，ナイーブな人が持っている知識の不完全  

な側面，つまり，物理や科学の法則といかに異なっているかに焦点が置かれている。教育場面に  

ついて考えると，例えば，力学を学ぶとき，生徒は全くの白紙状態で学ぶのではなく，すでに運  

動についての経験と実用的理解をある程度は持っている。現実世界での経験をもとにして，生徒  

は物理的世界について，自分なりの概念を発展させている。しかも，こうした概念は根強く，新  
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たな概念を学習する際に強い影響を与える。ところが，日常経験から獲得されるこうした概念は，  

学問的に誤っていることが少なくない。さらに，この誤った概念は，大学で物理学の教育を受け  

たあとでも，多くの学生に共有されていることが知られている（Clement，1982など）。物理現  

象に関するこうした概念は，電流（Gentner＆Gentner，1983），熱と温度（Wiser＆Carey，  

1983），蒸発（Collins＆Gentner，1987）など，様々な分野で研究が行われているが，本研究で  

は，落下運動に関する直落信念（straight－downbelief）について取り上げる。   

McCloskey，Washburn＆Felch（1983）は，動いている運び手から落とされた物体が真下に  

落ちるという誤概念を直落信念と名付けた。McCloskeyらの実験で用いられたのは，歩行者問  

題，コンベヤ問題，傾斜路問題の3種類の筆記型の問題である。歩行者問題は，一定の速さで歩  

いている歩行者がボールを放した後，ボールがどこに落ちるかを問う問題である。コンベヤ問題  

は，一定の速さで動いているコンベヤからボールを落とした時の軌跡を問う問題である。傾斜路  

問題は，傾斜路を転がってきたボールが崖から落ちる時の軌跡を問う問題である。これらの問題  

ではいずれも，ボールは落下前に前方に運動しているので，前方に放物線を描いて落下する。と  

ころが，大学生を対象とした実験で，歩行者問題では49％，コンベヤ問題では23％もの被験者が  

ボールは真下に落下すると答えたのである（これに対して，傾斜路問題では6％であった）。   

McCloskeyらは，この結果が筆記型の問題だけでなく，現実的な課題においても同様の結果  

であることを確かめている。McCloskeyらの課題は，被験者に実際にボールを持って歩かせて，  

歩きながら，ターゲットに当たるようにボールを落とさせるというものであった。実験の結果，  

被験者の62％は，ターゲットの前でボールを放したが，33％はターゲットの真上でポールを放し  

た。つまり，33％の者は，歩きながらボールを落とすと，落とした地点の真下に落ちると考えて  

いたわけである。課題が現実化されることにより，課題の正答率が上がるという現象は問題解決  

研究においてよくみられることであるが，McCloskeyらの実験結果からみると，直落信念では  

現実化の効果がみられないことになる。   

さらに，Green，McCloskey＆Caramazza（1985）は，動的視覚提示（dynamic visual  

display）による効果も否定している。具体的な実験データをあげてはいないが，Greenらは，  

コンピュータ上で様々なボールの動的シミュレーションを被験者に見せる実験を行っている。運  

動の軌跡を動的に提示すると，物理的には不可能な運動も完全に信じられる（perfectly  

believable）ように見え，被験者の判断に全く影響を与えなかったとしている。   

これに対して，直落信念を扱った研究ではないが，運動を動的に提示することにより，正しい  

軌跡の選択に効果があったとする研究もある。Kaiser，Proffitt＆Anderson（1985）は，曲線  

運動力（curvilinearimpetus）に関して動的提示の効果があったことを報告している。曲線運動  

力とは，水平面上に置いた螺旋状のチューブから投射されたボールが，外力が働いていなくても，  

カーブをした軌跡を描くという誤概念である（McCloskey，Caramazza＆Green，1980）。  

Kaiserらの実験では，被験者にビデオによる提示で，自然な軌跡と不自然な軌跡の弁別を行わ  

せたところ，被験者は，運動なし条件に比べて，運動あり条件では自然な（正しい）直線の軌跡  

を選ぶことができた。さらに，この効果は成人（大学生）だけでなく，子ども（小学生）におい  

てもみられた。このことから，不自然な（誤った）軌跡と自然な（正しい）軌跡の弁別に，連動  

の動的情報へのアクセスが有効であることが示唆された。  
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また，Shanon（1976）は，自由落下運動に関して動的提示の効果があることを明らかにした。  

Shanonの実験では，自由落下に関する筆記型の問題で，物体は等速に落下するという誤概念が  

20～50％もみられた。これに対して，落下運動を動的に提示した場合，等速運動を選択する者は  

7％しかいなかった。Shanonは，この結果を概念と知覚の帝離であると解釈している。   

これらの実験結果が示唆していることは，力学法則に反する不自然な運動を認識することを可  

能にするような知覚的感受性を人が持っているということである（Kaiser，Proffitt＆  

Anderson，1985）。そこで，他の運動に関する問題でこうした動的提示の効果がみられたのなら，  

直落信念に対しても，同様の効果がみられるのではないだろうか。本研究の第1の目的は，この  

仮説を検討することである。このため，大学生を対象に，パーソナル・コンピュータによりディ  

スプレイ上に運動の動的シミュレーションを提示し，動的提示による効果を検証する実験を行う  

（実験1）。   

さらに，もし成人の被験者で動的提示の効果があるのなら，Kaiserらが明らかにしたように，  

子どもを被験者にしたときにおいても同様の効果がみられるかを調べることは興味深いことのよ  

うに思われる。以前に力学を学んだことのある大学生は，運動の動的情報にアクセスすることで，  

自分が以前に学んだ知識を想起し，そのため正しい軌跡を選択することが出来るようになるかも  

しれない。そうすると，学校等で運動に関して学んでいない小学生に対しては動的提示の効果が  

ないかもしれない。逆に，小学生に対しても効果があるとすれば，動的提示の効果は力学の知識  

等とは関係なく，より強固なものであることがわかる。そこで，小学生についても直落信念に対  

する動的提示の効果を検討する実験を行う（実験2）。   

また，動的提示により直落を選択する反応が減少したとしても，軌跡を描く課題や描いた軌跡  

を選択する課題では，依然として直落信念がみられるであろう。では，直落信念は何が原因で生  

じているのだろうか。   

Clement（1982）は，初等力学を学んでいる大学生に運動と力に関する問題を解かせ，“運動  

は力を含意する（MotionImpliesaForce；以下MIF）”という誤概念が広くみられることを見  

出した。MIFの典型的な例は，投げ上げられたコインに力を記入する問題において，コインの  

上昇中に上向きの力を記入するというものである。一見すると，上向きに力が働いているように  

思えるが，実際には上向きの力は存在せず，下向きの重力のみがコインには働いている  

（Clementの問題では空気抵抗は無視できるものとしているが，空気抵抗があったとしてもその  

力は下向きである）。学生はどうして実際には存在しない力を記入したのだろうか。ある学生は  

「速度は上向きだから，上向きに合力が働いているはずだ」と説明している。つまり，運動をし  

ている物体には運動方向に力が働いていると考えているのである。Clementの研究では，力学  

のコースを受ける前後の学生を対象としており，受講前の正答率は12％，受講後の正答率は28％  

であり，力学のコースを終えた学生にも依然として高い割合でMIFがみられることを指摘して  

いる。これはMIFのような概念が従来の科学教育では変え難いことを示している。   

以上のように，素朴物理学においては，運動の軌跡が力と密接に結びついている。このように  

考えると，MIF概念は，直落信念と関連があるのではないかと思える。この可能性について検  

討し，直落信念の原因について考察することが，本研究の第2の目的である。  
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実  験 1  

日  的   

実験1の目的は，McCloskeyら（1983）が見出した直落信念に対する動的提示の効果を検討  

することである。そのため，CRTディスプレイ上で動いているいくつかの軌跡の中から正しい  

ものを被験者に選択させる条件，および，静止した軌跡の中から選択させる条件の2つの条件を  

設定した。直落信念に対して動的提示の効果があるとすれば，静止した軌跡の選択において直落  

信念を示す者も，動的な軌跡の選択では正しい軌跡を選択することが予想される。もし直落信念  

の課題で動的提示の効果があるとすれば，他の類似する課題でも動的提示の効果があることが推  

測される。このため，振り子に関する落下運動の軌跡の課題も合わせて実施した。   

また，力についての誤概念（MIF）が直落信念に対して影響を与えているかもしれない。そこ  

で，直落信念の原因について考察するため，物体に働いている力を被験者に問う課題を実施した。  

方  法   

被験者 文系学部に所属する大学生20名（男子9名，女子11名）を被験者とした。すべての被  

験者は高校において力学分野について学習していたが，大学において物理学等を履修した者はな  

かった。   

装 置 パソコン（PC／AT互換機），CRTディスプレイ（15インチ），マウス。   

課 題 課題は，ディスプレイ上に提示されたいくつかの落下運動の軌跡の中から正しい軌跡  

を選ぶ課題（以下，軌跡課題），および，落下前後に物体に働いている力を問う課題（以下，力  

課題）の2種類が実施された。   

軌跡課題は，物体の落下運動の軌跡を問う課題であり，4つの問題のタイプ（転がる，運ぶ，  

振り子A，振り子B）×2つの提示条件（動的，静的）の計8題が実施された。   

4つの問題の正答を，図1～4に示した。   

転がる問題（図1）は，水平でなめらかな台上を一定の速さで転がってきたボールが，落ちる  

軌跡を問う問題であった。これは，McCloskey（1983）の崖問題やMcCloskey，Washburn＆  

Felch（1983）の傾斜路問題と同じタイプの問題であった。運ぶ問題（図2）は，アームによっ  

図1転がる問題の正答一放物線  図2 運ぷ問題の正答一放物線  
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図3 振り子A問題の正答一放物線  図4 振り子B問題の正答一直落   

て一定の速さで運ばれてきたボールが矢印の地点で放された後，落ちる軌跡を問う問題であった。  

これは，McCloskey，Washburn＆Felch（1983）が実施したコンベヤ問題と同じタイプの問題  

であった。振り子A問題（図3）と振り子B問題（図4）は，Caramazza，McCloskey＆Green  

（1981）が実施した問題と同じタイプの問題であり，振り子A問題は，中間点振り子の糸が切れ  

た後，ポールが落ちる軌跡を問う問題であった。また，振り子B問題は，左端で糸が切れた後に，  

ボールが落ちる軌跡を問う問題であった。振り子A問題は，転がる問題，運ぶ問題と同様に放物  

線の軌跡が正答となるため，いわゆる同型問題（isomorphicproblems）と考えられる。しかし，  

振り子B問題は，左端でのボールの速度が0となるため，自由落下の軌跡が正答となり，他の問  

題とは同型ではない。このため，その他の課題と動的提示の効果が異なる可能性が予測される。   

軌跡課題の提示条件は，静的提示と動的提示の2種類であった。静的提示条件は，ディスプレ  

イ上に緑で描かれたいくつかの運動の軌跡から，正しいものを選択するのに対して，動的提示条  

件は，ディスプレイ上を実際に動くいくつかのポールの運動から，正しいものを選択する課題で  

あった。軌跡の選択肢の数は，問題のタイプによって異なっていた。転がる問題では，正答であ  

る放物線と直落の他に，先行研究で見られた斜線と逆L字型があり，選択肢の数は4つ（直落，  

放物線，斜線，逆L字）であった。運ぶ問題では，転がる問題と同様の4つの選択肢と，初速度  

の方向と逆方向に落下する放物線と斜線の2つを加えた6つの選択肢（直落，放物線，斜線，逆  

L字，放物線（逆），斜線（逆））であった。振り子問題では，さらに，糸が切れた時の遠心力方  

向に落下する選択肢があり，選択肢の数は7つ（直落，放物線，斜線，逆L字，放物線（逆），  

斜線（逆），遠心力）であった。ただし，振り子B問題の静的提示条件では，直落と遠心力が同  

じ直線になるため，遠心力の選択肢は除かれた。   

力課題は，軌跡課題と同じ4つの問題のタイプ（転がる，運ぶ，振り子A，振り子B）のそれ  

ぞれにおいて，落下前後に物体に働いている力を所定の用紙に記入する課題であった。摩擦や空  

気抵抗が無視できる場合，落下前には上方向の垂直抗力（または糸の張力）と下方向の重力が働  

いており，落下中は下方向の重力のみが働いていることになる。   

シミュレーションの条件 転がる問題では，台から床までの距離2．4m，台の水平方向の距離  

2．Om，台上での水平方向の初速度2．5m／sになるように条件を設定した。この条件で床までの落  
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下時間は0．7秒であった。また，実際のディスプレイ上での縮尺は約1／15であった。他の軌跡  

の選択肢に関して，直落は自由落下運動であった。斜線は，等加速度の直線運動で，落下位置と  

落下時問が放物線の場合と同じになるように加速度を決めた。逆L字は，放物線での落下位置の  

2／3の水平位置になるまで減速し，その後自由落下するように設定した。運ぶ問題では，放物  

線と斜線の逆方向のものを左右反転した以外は，転がる問題と同じであった。   

振り子問題では，糸の長さ0．7m，糸の支点から床までの距離1．6m，振り子の最大振れ角450  

になるように条件を設定した。この条件で振り子の周期は1．7秒であり，2周期分往復した後，  

糸が切れて落下するようにした。また，実際のディスプレイ上での縮尺は約1／9であった。振  

り子A問題の軌跡の選択肢は，直落，放物線，斜線およびそれらの逆方向に関して，転がる問題，  

運ぶ問題と同様の条件であった。逆L字は，糸が切れた後も1／6周期だけ振り子の運動を続け，  

その後自由落下するようにした。遠心力は，遠心力方向に糸が切れた時点での初速度を持ち，重  

力の分だけ加速度を持っ運動になるようにした。振り子B問題では，糸が切れた時点では初速度  

0であるので，放物線と斜線で，糸の接線方向に，1／8周期前の速さを初速度として与えた。  

それ以外に関しては，振り子A問題と同様であった。   

手続き 実験は，個別に行われた。課題は，軌跡課題の静的提示条件，動的提示条件，力課題  

の順に実施された。それぞれの課題内での問題の提示順序は，運ぶ問題，振り子B問題，振り子  

A問題，転がる問題の順であった。   

軌跡課題では，まず被験者は，それぞれの問題の初期画面を見せられ，ディスプレイ上にある  

ボール，台，アーム，糸などについて説明を受け，必要となる数値（それぞれの長さと初速度）  

を教えられた。また，摩擦や空気抵抗は無視できることを教示された。さらに，被験者は，ディ  

スプレイ上のボタンをマウスでクリックして，ボールが落下する前の初期運動を見ることができ  

た。次に，被験者は，問題の画面を見せられ，ディスプレイ上に並んだボタンの一つを押すと，  

それぞれのボタンに対応した軌跡が静的条件では線として，また，動的条件ではアニメーション  

として提示されるので，それらの中から正しい軌跡を選択するように教示された。ディスプレイ  

上のボタンは，最初は1から順番にしか押せないようになっているが，一通り全てのボタンを押  

して軌跡を見ると，その後は，ボタンを自由に何度でも押せるようになっていたので，被験者は  

正しい軌跡を選ぶまで，何度でも軌跡を見ることができた。軌跡のボタンの割り当ては被験者ご  

とにカウンターバランスされた。   

力課題では，被験者は，それぞれの問題の初期画面を見せられ，ボールだけが書かれた用紙に，  

落下する直前にボールに働いている力と落下中の中間点でボールに働いている力を矢印で記入す  

るように求められた。また，課題の後に，被験者はなぜそのような軌跡や力になるのか説明を求  

められた。  

結果と考察   

実験1の軌跡課題における被験者の選択を表1に示した。   

最初に，正答率の分析を各提示条件ごとに行った。静的提示条件において正答率を比較すると，  

問題問で有意な差が見られた（CochranのQ検定，Q＝32．2，U＝3，P＜．001）。そこで，  

Ryan法による多重比較を行うと，振り子B問題と他の3つの問題（転がる，運ぶ，振り子A）  

問に有意な差が見られた（McNemar検定，それぞれ，P＜．001，P＜．05，P＜．001）。また，  
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表1実験1の軌跡課題での被験者の選択（n＝20）  

問題  提示条件 直落 放物線 斜線 逆L字 放物線（逆）斜線（逆）遠心力  

転がる   

運ぶ   

振り子A   

振り子B  

的
的
的
的
的
的
的
的
 
 

静
動
静
動
静
動
静
動
 
 

0
 
0
 
5
 
1
 
0
 
0
 
4
 
0
 
 

1
 
 

0
 
9
 
3
 
0
0
 
8
 
9
 
5
 
4
 
 

2
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
 

O
 
1
 
0
 
1
 
1
 
1
 
0
 
5
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
1
 
0
 
0
 
0
 
 

一
一
2
0
0
0
1
0
 
 

一
一
〇
〇
〇
〇
〇
1
 
 

一
一
一
一
一
〇
〇
〇
 
 

運ぶ問題と転がる問題の問に有意な差がみられ，運ぶ問題と振り子A問題の間に差がある傾向が  

みられた（McNemar検定，それぞれ，P＜．05，P＜．1）。同様に，動的提示条件で正答率を比  

較すると，問題間で有意な差が見られた（CochranのQ検定，Q＝18．0，U＝3，P＜．001）。  

そこで，Ryan法による多重比較を行った結果，振り子B問題と他の3つの問題（転がる，運ぶ，  

振り子A）問に有意な差がみられた（McNemar検定，それぞれ，P＜．001，P＜．05，P＜．001）。  

これらの結果から，静的提示，動的提示の両条件で，4つの問題間では振り子B問題の正答率が  

他の3つの同型間題に比べて低く，さらに，静的提示条件では，3つの同型問題間では運ぶ問題  

の正答率が低いという結果になった。   

次に，3つの同型問題（転がる，運ぶ，振り子A）において直落反応の分析を行った。各問題  

のそれぞれの提示条件について比較すると，動的提示条件では問題間に差はみられなかったが，  

静的提示条件では問題間に有意な差がみられた（CochranのQ検定，Q＝10．0，釘＝2，P＜  

．01）。そこでさらに，静的提示条件でRyan法による多重比較を行ったところ，運ぶ問題と他の  

2つの問題間で直落反応に有意な差があった（McNemar検定，いずれも，P＜．05）。つまり，  

運ぶ問題は同型の他の問題に比べ，直落反応が多いというこれまでの先行研究と一致した結果が  

得られた。   

さらに，直落信念に対する動的提示の効果についての分析を行った。動的提示の効果により，  

直落反応が減少し，正答率が増加しているかどうかを調べるために，運ぶ問題の静的提示条件と  

動的提示条件間で比較を行った。その結果，静的提示条件に比べて動的提示条件では，正答は増  

加し（McNemar検定，P＜．05），逆に直落反応は減少する傾向にあった（McNemar検定，  

p＜．1）。このことから，運ぶ問題において動的提示の効果があることが示され，本研究の仮説  

が支持された。   

また，他の問題においても，動的提示の効果があるかどうかを調べるために，静的提示条件と  

動的提示条件問で比較を行った。転がる問題，振り子A問題では，静的提示条件での正答率が高  

かったので，動的提示条件と比較しても，被験者の選択にはとんど変化がなかったが，振り子B  

問題では，静的提示条件でもっとも多い間違いであった放物線の選択が動的提示条件では減少し  

（McNemar検定，P＜．001），正答である直落の選択の増加がみられた（McNemar検定，P＜  

．02）。また，斜線の選択も増加がみられた（McNemar検定，P＜．05）。これらの結果から，振  

り子B問題においても，なんらかの動的提示の影響があったと考えられる。  
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表2 実験1の力課題での力の向き（n＝20）  

問題  上＋下  下 上＋下＋右（左）■下＋右（左）◆ 右（左）●  

落下前  転がる  

運ぶ  

振り子A  

振り子B  

落下中  転がる  

運ぶ  

振り子A  

振り子B  

3
 
4
 
7
 
6
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
4
 
6
 
5
 
1
 
 

1
 
 

9
 
8
 
6
 
8
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 

1
 
0
 
1
 
1
 
4
 
2
 
2
 
0
0
 
 

1
 
1
 
1
 
 

6
 
5
 
6
 
2
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 

1
 
3
 
0
 
3
 
2
 
2
 
3
 
1
 
 
 

■転がる，運ぶ，振り子A問題では落下前の進行方向が右向きであるので右であり，振り  

子B問題では落下前の進行方向が左向きであるので左である。   

実験1の力課題における被験者の選択を表2に示した。   

4つの問題間の正答に関する分析を行った結果，各問題を落下前，落下中で比較すると，落下  

前では差がみられなかったが，落下中では問題問の正答率に有意な差がみられた（Cochranの  

Q検定，Q＝12・38，U＝3，P＜．005）。そこでさらに，落下中に関してRyan法による多重比  

較を行ったところ，振り子B問題と転がる問題の間に有意差がみられ（McNemar検定，P＜  

．05），振り子B問題と運ぶ問題の間，振り子B問題と振り子A問題の間に差がある傾向がみられ  

た（McNemar検定，いずれもp＜．1）。この結果から，振り子B問題は他の問題に比べて，落  

下中において，正答が多いことに示唆される。   

これは，振り子B問題の正答が直落反応であったためだと考えられる。直落反応では，落下中  

の運動方向と重力方向が同じであるため，MIF概念と重力は区別できない。したがって，みか  

け上，正答率が高くなったものと考えられる。実際，すべての問題において正しい力を記入した  

ものは，20名中わずか2名だけであり，他の18名はいずれかの問題で実際には存在しない運動方  

向に力を描いていた。また，その実際には存在しない運動方向の力に関して説明を求めると，進  

もうとする九 最初に与えられた力などと答えた者が，転がる問題で16名中10名，運ぶ問題で14  

名中9名，振り子A問題で15名中11名，振り子B問題で9名中6名いた。つまり，多くの被験者  

はMIF概念を持っていたと推測される。  

実  験  2  

目  的   

実験2の目的は，実験1で見られた動的提示の効果が，成人の被験者（大学生）だけでなく，  

子どもにおいても同様に見られるかどうかを検討することである。  

方  法   

被験児 京都府下の公立小学校の6年生18名（男子10名，女子8名）を被験児とした。物体の  

運動に関する教科内容は未習であった。  
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装 置 実験1と同様であった。   

課 題 軌跡課題は実験1と同様であった。力課題は，予備実験において被験児にとって困難  

であることがわかったので，実施しなかった。実験1と同様に，実験後に，それぞれの問題で，  

なぜそのような軌跡なるのかを説明させた。   

手続き 実験1と同様であった。  

結果と考察   

実験2の軌跡課題における被験児の選択を表3に示した。  

蓑3 実験2の軌跡課題での被験者の選択（n＝18）  

問題  提示条件 直落  放物線  斜線  逆L字 放物線（逆）斜線（逆）遠心力  

転がる   

運ぶ   

振り子A   

振り子B  

的
的
的
的
的
的
的
的
 
 

静
動
静
動
静
動
静
動
 
 

2
 
1
 
7
 
2
 
2
 
1
 
2
 
4
 
 

5
 
7
 
7
 
1
 
4
 
4
 
2
 
5
 
 

1
 
1
 
 
 
 
 
1
 
1
 
1
 
1
 
 

1
 
0
 
2
 
2
 
1
 
2
 
2
 
7
 
 

0
 
0
 
0
 
2
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 

一
一
〇
〇
〇
1
2
0
 
 

一
一
 
 一

2
1
1
0
0
1
 
 
 

一
一
〇
〇
1
 
 
 

まず最初に，各課題条件ごとに問題間で正答率の比較を行った。静的提示条件において正答率  

を比較すると，問題問に有意な差がみられた（CochranのQ検定，Q＝22．6，U＝3，P＜．001）。  

そこでさらに，Ryan法による多重比較を行った結果，振り子B問題と転がる問題，振り子B問  

題と振り子A問題の問に有意な差がみられた（McNemar検定，それぞれ，P＜．005，P＜．01，）。  

また，運ぶ問題と転がる問題，運ぶ問題と振り子A問題の問に有意な差がみられた（McNemar  

検定，それぞれ，p＜．05，p＜．05，）。この結果は実験1とはぼ同じ結果と考えられる。さらに，  

動的提示条件における正答率を比較すると，問題問に有意な差がみられ（CochranのQ検定，Q  

＝24．26，〃＝3，p＜．001），Ryan法による多重比較を行った結果，振り子B問題と他の3つ  

の問題（転がる問題，運ぶ問題，振り子A問題）間に有意な差がみられた（McNemar検定，そ  

れぞれ，p＜．001，p＜．05，p＜．005）。また，転がる問題と運ぶ問題の間に差がある傾向がみ  

られた（McNemar検定，P＜．1）。これらの結果をみると，振り子B問題が他の問題より難し  

いことは実験1と同様であるが，運ぶ問題が転がる問題に比べて，正答率が低い傾向がみられた  

ことから，小学生にとっては，運ぶ問題が動的提示であってもやや困難であったと推測される。   

次に，表3の3つの同型問題（転がる，運ぶ，振り子A）において直落反応の分析を行った。  

それぞれの課題条件別に比較すると，動的提示条件では問題問に差はみられなかったが，静的提  

示条件では問題間に有意な差がみられた（CochranのQ検定，Q＝7．14，U＝2，P＜，05）。そ  

こでさらに，静的提示条件で，Ryan法による多重比較を行ったところ，運ぶ問題と振り子A問  

題の間には差がみられなかったが（McNemar検定，P＞．1），転がる問題と運ぶ問題の間で直  

落反応に有意な差があった（McNemar検定，P＜．05）。つまり，運ぶ問題は転がる問題に比べ  

て直落反応が多いという結果が得られた。この結果は，実験1とも同様の結果であり，これまで  
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の先行研究と一致した結果である。   

さらに，直落信念に対する動的提示の効果についての分析を行った。運ぶ問題において，直落  

反応が減少し，正答率が増加しているかどうかを調べるために，静的提示条件と動的提示条件間  

で比較を行った。その結果，静的提示条件に比べて動的提示条件では，直落反応は減少し  

（McNemar検定，P＜．05），逆に正答は増加する傾向がある（McNemar検定，P＜．1）ことが  

わかった。つまり，小学生が被験者の時でも，実験1と同様の動的提示の効果が確認されたこと  

になる。   

また，他の問題においても，動的提示の効果があるかを調べるために，静的提示条件と動的提  

示条件間で比較を行った。転がる問題，振り子A問題では，動的提示の効果はみられなかった。  

振り子B問題では，静的提示条件でもっとも多い間違いであった放物線が，動的提示条件では減  

少している一方（McNemar検定，P＜．01），正答である直落の反応は増加しておらず，斜線の  

反応が増加している（McNemar検定，P＜．05）。静的提示条件に比べて動的提示条件で，放物  

線の選択が減少し，斜線の選択が増えたことは実験1でもみられたことであるが，小学生の場合  

は，放物線の選択の減少が必ずしも正答の増加につながっていないことがわかった。  

総合的考察  

本研究の第1の目的は，運動を動的に提示することにより，正しい運動を選択できるようにな  

るという動的提示の効果が，直落信念に対してみられるかを検討することであった。このため，  

パーソナル・コンピュータによりディスプレイ上に，運動の動的シミュレーションを提示し，動  

的提示の効果を調べる実験を行った。実験結果より，運ぶ問題の動的提示条件で，直落反応の減  

少，および，正答率の増加がみられ，動的提示の効果が確かめられた。また，運ぶ問題と同型で  

はない振り子B問題においても，動的提示の効果がある可能性が示唆された。また，この効果は，  

大学生だけでなく小学生においても見られた。   

では，直落信念に対して動的提示の効果があったのはなぜであろうか。Kaiser，Proffitt＆  

Anderson（1985）の主張は，人は自然な運動と不自然な運動を分けることができるような知覚  

的感受性をもっており，運動の動的情報力浄」用可能になることにより，この能力が発揮されると  

いうものである。McCloskeyetal．（1983）の実験で，パフォーマンス型課題の効果や動的な視  

覚提示の効果がみられなかったのは，被験者が運動の動的情報にアクセスできないような課題で  

あったためであると推測される。これに対し，Kaiser，Proffitt＆Anderson（1985）の実験，  

Shanon（1976）の実験，今回の実験では，運動の動的シミュレーションを提示することにより，  

被験者が運動の動的情事削こアクセスできたため，正しい運動の軌跡を選択できたものと考えられ  

る。   

Kaiser，Proffitt，Whelan＆Hecht（1992）は，力学の問題解決に対する動画の効果を詳細に  

検討している。Kaiseretal．（1992）は，3つのタイプの問題に関して動画の効果を検討した研  

究から，質点の運動と剛体の運動では，動画の効果が異なることを報告している。質点の運動で  

は，力学的な情報が1つの次元であるため，動画により，運動の状態について必要なすべての情  

報を提供され，動画の効果が見られるが，剛体の運動は，より高次元となるため，必要なすべて  
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の情報力i提供されず，効果は見られないと結論づけている。本研究で扱った問題はすべて質点の  

運動の問題であるので，実験結果はKaiseretal．（1992）の知見と一致している。   

本研究の落下運動に関していえば，被験者がアクセスできたの動的情報とは，落下前後の速度  

の連続性であると推測される。落下前後に注目すると，直落の運動の場合，落下前にあった水平  

方向の速度が，落下直後には急に0になるので非連続となる。運動を動的に提示することにより，  

この非連続性が知覚されるため，直落は自然でない運動とみなされるのである。   

また，動的提示の効果は，Kaiser，Proffitt＆Anderson（1985）の実験と同様に，成人（大  

学生）だけでなく，子ども（小学生）においてもみられた。つまり，子どもにとっても，運動の  

動的情報が利用可能であったわけである。Kaiser，Proffitt＆McCloskey（1985）の行った実験  

では，運ばれる条件での小学生5，6年生の正答率は，21％にすぎなかった。しかし，本研究の  

実験2では，運ぶ問題の動的提示条件での正答率は61％である。Kaiser，Proffitt＆McCloskey  

（1985）の行った実験がいわゆる筆記型の課題でなく，実際に装置を見せるような現実的な課題  

であったにもかかわらず，正答率が低かったのは，運動の動的情報にアクセスできるような課題  

ではなかったからである。   

発達的にみれば，直落信念に関して，運動の動的情事酎こ対する知覚的感受性は，いっ頃から備  

わっているのだろうか。このことに関連して，Spelkeの一連の研究がある（Spelke，1991，1994）。  

Spelkeは，乳児が物体の運動に関するいくつかの物理的制約に敏感であることを明らかにした。  

選好注視や注視時間を指標として用いた実験から，3～4カ月児でも，連続性（物体は連続して  

存在し，連続した軌跡の運動をする）や固体性（物体はそれぞれ別の空間を占有し，同時に同じ  

空間を占めることはできない）に対する感受性をもっていることが明らかにされた。しかし，重  

力や慣性に関する実験からは，一貫した結果は得られなかった。   

本研究で取り上げた直落信念は，まさに重力と慣性に関連する課題である。Spelkeによれば，  

重力や慣性は連続性や固体性ほど本質的な概念ではなく，発達の初期には獲得されない。つまり，  

これらの概念は，知覚や感覚運動的な経験を元に後になって獲得されるのである。このため，直  

落信念のような誤概念が生じる可能性があると考えられる。   

本研究の第2の目的は，運動の軌跡と力の関係を明らかにし，直落信念の原因について検討す  

ることであった。そのため，実験1で力課題を行った。力課題では，先行研究で指摘されていた，  

運動方向に実際にはない力を記入するという誤概念が多くの被験者でみられた。この仮想的な力  

は，動いている力であると説明され，被験者の多くがMIF概念を持っていることが明らかにさ  

れた。また，課題の後に軌跡について説明をさせたところ，力に基づく説明（‘‘前に進もうとす  

る力があるから”など）が，多くの被験者でみられた。このことからも，素朴物理学においては，  

軌跡と力に強い結びつきがあることを推測される。   

本研究からは，直落信念の直接の原因を明らかにすることはできないが，軌跡と力の関係にっ  

いては，MIFにより，力が軌跡を予測するというのではなく，むしろ，被験者の説明に見られ  

たように，MIFは軌跡を説明するために，実際にはない仮想的な力を創り出すという方向であ  

るように思われる。   

このような軌跡と力の概念の結びっきは，大学生のみに見られる現象である。小学生では，実  

験後の質問でどうしてそのような軌跡になるかを説明されると，力との関係で軌跡を説明する者  
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はばとんどなかった。これに対して，大学生では半数以上のものが力に基づく説明を行った。こ  

の差異は，実験手続き上の違い（大学生では力課題をおこなったが，小学生では行っていない）  

であるとも考えられるが，学校教育等で，力と運動について学ぶことで誤った概念を持っように  

なった可能性も否定できないであろう。   

McCloskeyは，直落信念の原因として錯視をあげている（McCloskey，Washburn＆Felch，  

1983）。本研究の結果は錯視説を直接否定するものではないが，直落信念の原因が知覚的なもの  

である可能性は少ないといえよう。なぜなら，もし知覚的なものから直落信念が生じているとす  

れば，本研究でみられたような動的提示の効果は，知覚的な誤りのため，生じにくいはずである。  

むしろ，本研究の結果からは，直落信念は，知覚的な誤りでなく，概念的な誤りであるとみなし  

た方がよいことを示している。  

付  記  

本稿は京都大学大学院教育学研究科に提出した修士論文（平成6年度）を加筆修正したもので  

ある。本稿の作成にあたって，御指導いただいた子安増生教授に感謝いたします。  
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