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研究成果の概要（和文）：人文・社会学系大学生、高校生を対象にして、物理の問題を解答中の彼らの眼球運動
を調べ、視線追跡のデータを分析することによって、彼らが使っている問題解決の方略やその背後にある思考過
程を解明する研究を行った。
（1）Force Concept Inventory（FCI）の問題を使った実験を行い、速度、加速度の概念についてどこまで理解
しており、それを問題解決に利用できているかを分析した。文系大学生と理系大学生との比較を行った。
（2）視線計測の実験で使用する物理の問題を、フィンランド及びチェコと共同で開発し、高校生を対象にした
実験を行った。解答をグラフまたは文章のどちらかの選択肢で提示する問題である。

研究成果の概要（英文）： (1) We used an eye-tracking method to investigate students’ approaches to 
solving a physics task. We found that the data of participants’ eye movements are related to their 
problem-solving processes. The result indicated that a typical eye movement was observed when a 
student figured out a way to solve a question.
(2) Physics tasks using various representations were used. The layouts of the tasks were similar. 
The multiple-choice alternatives were presented in both the text and graph representations. The 
research was done by collaborators in Finland. We found that students who preferred either the text 
or graph representations watched the options differently, but they used both representations to be 
sure of their solution. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
視線計測技術を使って、学習者（高校生及び大学生）が物理の問題を解決する際の眼球運動を計測し、彼らの問
題解決の方略、誤解や思い込み、理解に至る過程を明らかにしようとするものである。初等・中等教育課程、文
化や社会の違いが問題解決の方略や思考過程に及ぼす影響について考察するときの根拠となるデータが得られ
る。本研究の成果は、物理の理解度を調査する問題の改善や授業中に用いる教材（設問）の開発に役立てること
ができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



１．研究開始当初の背景 

 視線追跡技術の近年の進歩と計測装置の普及により、眼球運動はさまざまな研究分野で重要
な生理指標として利用されている。研究開始当初、教育分野でも、眼球運動の計測データを活用
している論文数が急増しており、視線追跡技術が学習と認知過程をつなぐ研究手法として注目
されていた。視線追跡技術を使って行われた理科教育分野の研究として、高校生が教科書の図と
本文を総合して内容を理解する際に、図がもつ抽象性がどの程度影響するのか、恐竜について説
明した PowerPoint スライドを提示された大学生が、図と本文のどちらに注意を振り向けている
のかなどを調べた論文があった。眼球運動を利用して学習者の認知過程を解明する研究は、理科
教育分野ではようやく緒に就いたばかりであった。 

本研究の代表者は、人文・社会学系大学生を対象にして、Force Concept Inventory（FCI）の
問題を解答中の彼らの眼球運動を調べ、視線追跡のデータを分析することによって、彼らが使っ
ている問題解決の方略やその背後にある思考過程を解明する研究を進めていた。FCI は、物理を
学び始める前の大学生がもっているニュートン力学の基礎的知識を調べるために考案された多
肢選択問題の一式である。FCI は物理教育における有効なツールであり、FCI を構成する問題
の分析や改訂についての研究が多数行われていた。 

 

２．研究の目的 

本研究は、視線追跡のデータとインタビューを分析することによって、以下を明らかしようと 

するものである。 

・実験の対象者を人文・社会科学分野の大学生だけでなく、理工学分野の大学生及び高校生に 

拡げ、彼らの問題解決方略やその背後にある思考過程を明らかにする。 

・FCI 以外の調査問題を使った実験を行い、調査問題の評価と研究成果を利用した改善を行う。 

・海外でも同様の条件で実験を行い、国内の実験結果と比較する。 

・本研究代表者がこれまで受けてきた科研費による教科書分析及び授業分析の研究成果を加え
て、本研究の成果を活用し、形成的評価のため授業中に使う教材（設問）を開発し、教育現場へ
提案する。 

 

３．研究の方法 

大学生を対象にして、ディスプレイに表示された問題（FCIの問題、独自開発の問題など）を
順番に解答してもらい、そのときの彼らの眼球運動を視線追跡装置で測定した。すべて解答し計
測が終了した後にインタビューを実施し、その選択肢を選んだ理由や、迷った選択肢はあったか
などを質問した。 
 
４．研究成果 
（1）日本の文系大学生を対象に行った実験データを精査し、速度、加速度の概念についてどこ

まで理解しており、それを問題解決に利用できているかを分析した。2個のブロックの速度や加

速度を評価する問題では、実験参加者が解答を開始してからの視線の位置や動きの変化で、正解

に気づいた時刻を確認することができた。正解を導くことができなかった実験参加者は、ブロッ

クの特定の位置に注目し続けており、速度や加速度の概念を使いこなすまでには至っていない

ことが推測できた（図 1 及び表 1）。正解した実験参加者は、一定時間間隔にブロックがどれだ

け移動したかに注目していた（図 2 及び表 2）。いずれの実験参加者も、解答開始直後は、スタ

ート地点からどれだけ移動したか、2個のブロックが並んでいるかに注意を払っていたが、その

後の解答方略に違いがあることが視線追跡の結果からわかった 

さらに、文系学生と比較するために理工系学生を対象にした実験も、少人数ではあるが実施し

た。文系大学生の眼球運動から、理系大学生は、データ数は少ないが、解答開始後に文系大学生

のような眼球運動は長く続かず、すぐに一定時間間隔にどれだけ移動したかを考え始めるとい

う結果になった。 
（2）文系大学生が FCIを解答する際に、問題文のどのような語句や文章表現を注視しているの
かを、heat mapsと scan pathのデータを使って検討した。問題文の読解の難度が視線追跡の結
果にどのように反映されるのかを分析した。インタビューから、実験参加者の出身地の違いや語
彙の豊かさ、日常経験から離れた問題設定が彼らの問題文読解に影響を与えていることが、眼球
運動に現れていることを示す結果が得られたと考えている(図 3)。 
（3）視線追跡の実験で使用する物理の問題を、フィンランド及びチェコと共同で開発し、高校

生を対象にした実験を行った。解答をグラフと文章の 2種類の選択肢で提示する問題である。高

校生は画面左側に書かれている問題文を読み、画面右側にあるグラフまたは文章で与えられた 5

つの選択肢から解答を選ぶ形式になっている。高校生がグラフか文章のどちらを好むかという

自己評価と、実際に 2種類の問題を解答する際の彼らの視線の動きを調べて考察した。フィンラ

ンドが先行して実験を行ったので、その結果をまとめ国際会議で発表した。研究代表者は共著者

に加わっている。会議後に投稿した論文が採択され、2020 年 12 月に Springer から出版される

予定である。 

 



 

 
図 1  括弧内の誤答を選んだ実験参加者の heat maps 

 

表 1  誤答（塗りつぶしセル）を選んだ実験参加者の眼球運動 

 
 

 

 

 
図 2  正解（選択肢 5）した実験参加者の heat maps 

 

表 2 正解（選択肢 5）した実験参加者の眼球運動 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 3  問題文中の特定の語句や表現を注視している heat maps の例 
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