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研究成果の概要（和文）：現在，学校における力学教育は方程式偏重の方針が採用されている結果，生徒達が持つ自然
な直感と遠い不自然な教育となり，子供達の物理嫌いを招く一因となっている．この状況を是正するために，生徒達の
因果理解を素直に導く新しい教育カリキュラムを構築することを目的として，力と運動の因果推論のための新しい理論
を構築した．そして，人間の直観と親和性のある因果推論（因果理解）に沿って一貫性のある思考で，中学，高校で学
ぶべき力と運動の諸現象を理解，説明できるように指導する教育のアウトラインを開発した．更に，高校までの力と運
動に関する正しい因果的説明を自動生成できる世界初の汎用シミュレータを構築した．

研究成果の概要（英文）：Current methods for teaching about "force and motion" depend on the use of 
equations and do not place emphasis on adequately supporting an understanding based on causality. One 
possible reason for this is the lack of a causality-compliant theory that gives a consistent treatment of 
the problem of action and reaction, the problem of apparent forces like centrifugal force, and so on. By 
adopting a naive view of causality (causality-based understanding) that agrees with human experience, we 
constructed a causal theory of force and motion. This theory can serve as the foundation for an 
educational approach in helping junior high and high school students understand and explain various 
phenomena related to forces and motion. Using this approach, we developed an outline of educational 
support methods and a general-purpose motion simulator with the ability to provide automated causal 
explanations of physical phenomena.

研究分野： オントロジー工学

キーワード： 力学における因果推論　因果説明能力　汎用シミュレータ　直感との親和性　運動の法則の新解釈　新
しい釣り合い概念　作用反作用の理論
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１．研究開始当初の背景 
現行の「力と運動」の教育方法は方程式依存

であり，因果的理解を適切に支援することに重点
が置かれていない．その原因の一つに，作用と
反作用の問題や遠心力に代表される見かけの
力の問題などを統一的に扱う因果理論が欠如し
ているという問題があった． 
 
２．研究の目的 

本研究では，人間の素朴な因果推論（因果理
解）に沿って一貫性のある思考で，中学，高校で
学ぶべき力と運動の諸現象を理解，説明できる
ように指導する教育の基礎となる力と運動の因果
理論を構築し，生徒の誤解が格段に減少する教
育支援方法とシステム，並びに因果的説明能力
を持つ汎用運動シミュレータを構築するための
基盤技術を開発する． 
 
３．研究の方法 

初年度に理論を完成させ，次年度において新
しい教授指針と汎用シミュレータの概念設計を行
うと共に，理論の改善も行う．理論は，高校生ま
での力と運動に関する因果推論を扱うために必
要十分な，原理・原則の集合として構成する．作
用と反作用への因果の導入とそれに派生して生
じる因果推論に必要な原則を典型的な例題に即
して洗練する．まず，例題として静力学と動力学
から基本的なものを選び，両方に共通の因果推
論理論の開発を目指す． 
 続いて，より進んだ例題（机の上の二つのブロ
ック，スケートをはいて壁を押す（自分が逆向きに
動く），電車内の加速度場，カーブで発生する遠
心力，etc.）に沿って理論を拡張すると共に教育
方針を確立する．そして，因果的説明の自動生
成を可能とする汎用の運動シミュレータを実装す
ると共に，それらの作業を通して理論の洗練，拡
張を行う． 
 
４．研究成果 
(1) 接触力における力のつり合い 

従来の理論における力のつり合いは「一つ
の物体にかかる合力がゼロ」と理解されている．
その理由は，従来の力学の主眼は力を受けた
物体の運動の軌跡を記述することにあるから
である．しかし，因果推論では境界で発生する
作用と反作用の関係が重要課題となる．そこ
で，因果推論理論における力の釣り合いを，
物体間の境界における力のつり合いの典型は
二つのエージェントが相互に力を及ぼし合う場
合として定義し，その妥当性を論じた． 
 
(2) 作用と反作用の一般的原理 

作用と反作用に関わる因果推論をするため
に必要な前提と，それらを用いて記述された
一般的原理を定めた． 
 
① 前提： 
(i) 実在する力とそれを原因として起こる運動を

対象として，それを支配する因果構造を推論
するための理論を構築する． 

(ii) ある基準系から別の基準系の運動がどう
見えるかという運動の「見え」の問題は，力の
実在論に基づく因果とは無関係であるので対
象外とする． 

(iii) 「見かけの力」は見えとしての運動の説明
のために導入されたものであり，そこには因
果は存在していないので議論しない． 

(iv) 力はそれを受けた対象物にとってはいつ
も実在する力である．従って，力の因果推論
のための理論はあるものが受けた力の理解か
ら始まる． 

(v) 物体が力でつぶれることはないと仮定す
る（つぶれない範囲の強さの力だけを議論す
る）． 
 

② 原理（公理） 
1) 加速度と減速度は共にF=ｍαの法則に基

づく． 
2) 作用と反作用は常に大きさが等しく向きが

反対である．  
3) 作用と反作用は，値は常に等しいが，値の

増加は作用にのみ起因して起こる（因果
性１）．この因果性は接触面(点)で働いて
いる相互作用としての力の間の局所的な
因果である． 

4) 剛体は与えられた力を瞬時に伝達する（透
過伝達性）． 

5) 物体がある強さの反作用を返すのは一つ
にはそれに見合う作用が与えられたから
であるが，もう一つ忘れてはいけないこと
は，その強さの力を返すことができる根拠
が必要であることである．その根拠には二
つある．動かないこと，加速度αで動くこと
である（因果性２）．この因果性は，作用反
作用の力の強さの値の決定関係に関わる
非局所的な因果性である． 

6) 物体が押されても動かない時は，次の二つ
の場合しかない．動かないと仮定している
ものから反作用を返してもらっているから
か，静止摩擦力が作用（押された力）より
大きい場合である． 

7) 絶対に動かないものとして，地球や地面な
どを仮定していることを明示的に因果に取
り込む． 

8) ものがつぶれないことを仮定しているので，
壁や床も動かないものと認定することがで
きる 

9) 力は足し合わせることができる（加算性）1． 
10) 一般の加速度系は重力加速度との等価性

を前提にして，加速度αで動く物体の上
では，加速度－αが働く「場」が存在する
と考える． 

 
(3) 理論の正当性の確認 

因果推論理論の 10 の原理の必要十分性
を理論的に示すことは原理的に不可能に近い．
F=ｍαの法則ですら正しさを証明する手立て

                                                  
1 この原理は上の前提が満たされる限り用いられるので

その適用範囲には限界はない． 



はなく，全て経験的に正しさを示すことがなさ
れてきたに過ぎない．したがって，本理論も過
去に習って，高校教育に現れる，一つの物体
を押す問題からコリオリ力までの典型的な全て
の例題を対象にして一貫した因果推論ができ
ることを例示することによって，その必要十分
性を示すこととする． 
 

押されたものが押し返す方法は二つある2． 
（a）動かない方法 
（b）加速度 α を生成してｍα で返す方法 
以下では各々について述べる．用いられた原
理を対応する文末に示している3． 
 
(a) 動かないケース 

地球（絶対に動かないと仮定している物）と
閾値付きで動かないケースをしっかり区別しつ
つ，同じ因果理解で説明できなければならな
い．閾値付きで動かないケースは，絶対動か
ない物から反作用 F を返してもらっているから
動かないことが正しい因果構造である． 
a.1 絶対に動かないと仮定している物（原理
6） 

地球，従って地面は決して動かないと仮定
する．もちろん，理論的には巨大な力を作用さ
せれば地球も動くが，現実に生成可能な力で
は動かすことは至難である．従って，高校以下
の教育で用いる例題の範囲では動かないと仮
定してよい．それ故，どのように大きな作用に
対しても反作用を返すことができる（原理 7）． 
a.2 物体と床（地面）の間に摩擦がある場合
（原理 6） 

物体は置かれているものとの境界面に摩擦
がある場合，押される力がある閾値までは動か
ないがそれを超えると動く．質量を M，物体と
床（地面）との静止摩擦系を, 重力加速度を
ｇとするとき，静止摩擦力はｍg であるが，作
用 F がｍｇ以下の時はその物体は動かない
ので，押手に対して－F の反作用を返すことが
でき，実際に返す（原理 5）．このとき，物体と床
の間では，F とその反作用－F が釣り合ってい
る（原理 2）．すなわち F の作用点と床との２箇
所で F と－F の釣り合いが生じており，作用点
での－F は床の－F が根拠となっている．そし
て床からの－F は床が動かないことが前提とな
っている（原理 8）．F がmｇを上回る場合には
動くことになるが，動く場合に返すことができる
反作用は(b)に述べる． 
 
(b) 動くケース 

b.1 ｍα で力を返す．（原理 5） 
のれんのように押すとほとんどの場合動いて

しまうケースも含めて，空中にあるか，置いてあ
る場所との接触面で摩擦抵抗がないと仮定す
る場合には，力 F の大きさにかかわらず，押せ

                                                  
2 ここで「押し返す」とは押された力と同じ大きさの力

を反対方向に働かせることを意味する．意図とは無関係

である． 
3 原理9は随所で使われているので明示されていない． 

ば物体は動き，そのとき得る加速度をαとし，
質量をｍとすると，F=ｍα が成り立つ（原理 1）．
言い換えるとその物体は-ｍα の大きさの反作
用を返す（原理 5）．ここで大切なことは，作用
と反作用が釣り合うことと加速度αで動くことを
切り離さないことである．動いた物体が反作用
を返すことができたのは加速度αで動いたか
らなのである．このことは重力と通常の加速度
が等価であり，重い物はそれに加速度を与え
るには大きな力が要ることが等価であることか
ら導かれる．反作用が返ってくるのは動いたこ
とが根拠なのであり，因果を厳密に追うとすれ
ば，F → α → －F となる．すなわち，3 つの
事象は事実上同時に起こっているが，そこに
は F → α → －F の因果の連鎖がある（原
理 5）． 
 b.2 押した人がｍαで動く 
 スケートをはいて壁を押した場合を考える．
地面との摩擦力がきわめて小さいため大きな F
では壁を押すことができない．しかし，それは
自分が動かないことを前提としたものであり，
動いてもいいのであれば，ｍαまでの力を根
拠にして強く押すことができる（原理 5）．すな
わち，力 F で壁を押して，その反作用-F を得
て，その結果人が壁から遠のく方向に加速度
αを得る．そのとき壁を押した力（壁からの反
作用）と加速度αは体重をｍとすると F=ｍαの
関係がある．これが因果を考慮した説明である．
一見，この場合，普通に立っている人が壁を
押した場合と因果的には異なった現象が起こ
っているように思われるかもしれないが，実は
両者は全く同様である．ここでは壁からの反作
用の問題は共通であり，理解も容易であるの
で議論は不要であろう．問題は作用 F が発揮
可能かどうかである．人が立って壁を押す場合
でも，いくらの大きさの F を出せるかどうかは，
床との摩擦係数に依存する不確定要素がある
ため事前にはわからない．ある力で押してみて
初めてその力で押すことが可能であることを知
る（原理 5）．そのとき床と足の間では，摩擦係
数をとするとき，ｍｇ以下の大きさの F での
作用と反作用の釣り合いが生じており（原理 2），
そこで F の力を得ていることが F の力を出せる
ことの根拠になっている（原理 6）．そして，スケ
ートの場合は，その摩擦力に対応するのがｍ
α である（原理 5）．力 F で押すことができたの
は，立っている時は床と足の間でそれに見合う
摩擦力を発揮できたからであり，スケートの時
はｍα で動けたからである．ただし，スケート
の場合には α をいくらでも大きくとれるので理
論上は壁が壊れないまで非常に強い力でお
すことが可能である点が，立って押す場合と異
なるように思われるが，実は壁を押す場合も，
滑るかどうかを忘れて体が後方に飛んでいっ
てもよいとすればスケートと同様になる． 

 
(4) 高度な例での検討 
 紙面の都合で省略するが，非慣性系での運
動として，回転運動における慣性力，遠心力，
向心力，コリオリ力に関する例題においても，



理論がうまく働くことを検証した． 
 
(5) 新しい教育の方法論 
 従来の力学の導入教育では，「運動」と「力」
のうち，「運動」を説明することに注力しており，
第二法則中心の力学であったといえる．第二
法則においても力が現れるが，これは運動に
おいて要請される力であり，人が感じる力に関
するものではなかった．第三法則である作用
反作用の法則が人の感じる力を直接的に取り
扱うものとなるが，この第三法則が運動を説明
する力を見つけるためのヒューリスティックスと
して用いられており，人の感じる力を説明する
ために正しく使われていなかったといえる．学
習者にとっての力学現象の一方である感じる
力を正しく説明することができないことは，学習
者に力学を学ぶことの意義を疑わせることにな
り，また，誤概念の発生を容易にし，その修正
を困難にしているといえる．本稿で説明したよ
うに，因果推論理論は，第三法則と，第二法則
を力のつり合いとして解釈するダランベールの
原理を基礎として，学習者が経験的に知って
いる力である「感じることのできる力」を実在の
力として因果的に説明する術を与えるものとな
る．これが因果推論理論の教育上の意義であ
り，これまでの力学教育を大きく改善する可能
性を持っている． 
 従来の第三法則の教え方の具体的な問題
点としては，（１）反作用が何を根拠にして発生
するか，および（２）同じ力が反対方向に働くに
も関わらず物体が動く場合があること，が適切
に説明されていないことがあげられる．また，
（３）人が感じる慣性力がしばしば現実の力とし
て扱われていないことも大きな問題である．因
果推論理論を用いれば，これらを全て適切に
説明することができる．たとえば，円運動を説
明する際に「回転する回転台上での一端を中
心に固定されたバネの他端につながれたボー
ルの円運動」を用いる．学校教育では，向心
力が常に存在する力であることには触れられ
ても，遠心力には触れられないか，触れられる
場合においても，観測者の存在する系によっ
て現れたり現れなかったりする「見かけの力」と
されている．しかしながら，この例に因果推論
理論を用いれば以下のような効果的な説明を
することができる． 

バネが伸びていることは観測系に独立した
事実である．バネが伸びるためには先ず引っ
張られることが不可欠であり，その引っ張り力
の反作用としてその伸びに対する弾性力（向
心力）が生じているはずである（原理 2,3,5）．
言い換えれば遠心力が作用であり，向心力は
反作用として現れている．これは，観測者の存
在する系とは無関係な事実であるといえる．こ
れに対して因果推論理論では，円運動「場」に
存在する物体としてボールが遠心力を受け，
バネが伸び，その伸びに対しての弾性力とし
て向心力が生じている（原理 2,3,5），と実在す
る力を実在のものとして観測系に関係なく正し
く説明することができる． 

これらのことを踏まえると，因果推論理論に
基づいて提案される教育の方法論とは，（I）人
が感じる力を取り上げ，（II）その力がどのように
因果的に伝播した結果，作用反作用として釣
り合ったのかを説明する因果推論の方法を教
える，ことが基本方針となる．大まかな段階とし
ては，まず，（A）静止において作用に対して反
作用が釣り合うことの理屈，つまり因果的な推
論の方法を教える（原理 2,3,6,7,8,9）．この段
階において作用を起点として対象に対して働
いている力について順を追って考え，最終的
に作用と反作用を釣り合わせることで網羅的
に力を考えることができる能力を身につけさせ
る．次に，（B）加速度運動する物体における力
のつり合いを説明するために，運動方程式を
ダランベールの原理に基づいて導入する(原
理 1,5)．これは慣性系における慣性力の取り
扱いを意味している．この慣性力は，多くの場
合物体の運動に直接関与する力ではないた
め従来の力学教育ではほとんど取り扱われて
いない．しかしながら，物体を加速するように
押す時に感じる力は明らかに実在のものであ
り，それを実在のものとして説明することは不
可欠である．最後に（C）加速度系に存在する
物体に対して働く慣性力を扱う．これが非慣性
系における慣性力であり，加速度系が物体に
対して与える作用として物体の運動に直接関
与するため従来の力学教育においても扱われ
ているが，運動を説明するという観点からする
と観測者の存在する系によって現れたり現れ
なかったりするため，「見かけの力」としてしば
しば実在性が否定されており，力学教育にお
ける大きな問題点となっていた．加速度系に
存在する物体に働く慣性力は，検知することが
できる実在の力であり，それを実在のものとし
て説明することは不可欠といえる．この加速度
系の一部として前述のような円運動「場」とそこ
に存在する遠心力，向心力まで扱うことにより，
高校の範囲の力学における実在の力，つまり
学習者が感じることができ，また，知りたいと思
うであろう力を網羅的に取り扱うことができる．  

上述のような方針に基づいて個々の事例に
対して具体的な指導方法を実現し，まずは力
学既習者を対象とした理解の深化や誤概念の
解消への効果を事例的に検証してゆくことが，
本因果推論理論をベースとした教育方法に関
する研究アプローチとなる．このような検証を
重ねてゆくことで本理論の優位性を示し，それ
に基づく指導法の体系化を進めることになる． 
 
(6) 汎用運動シミュレータの開発 

高校力学の学習用シミュレータが備えている
べき要件としては，（１）様々な状況下において
生起する現象を再現できること，及び（２）それ
らの現象がなぜ・どのように生起したかを，直
観的かつ一貫した原理に基づいて因果的に
説明できること，が挙げられることになる． 

既存のシミュレータの殆どは，方程式に基づ
く数値計算によって要件（１）の機能を提供し，
所与の状況に応じて方程式を自動生成できる



汎用性を備えている．しかし，これらは方程式
に基づいて現象を再現するだけであり，またそ
の自動生成には高度に専門的かつ非直観的
な技法（解析力学など）が用いられているため，
現象に対する因果的説明を与えることはでき
ない．高校力学の知識に基づいて所与の状況
に対する方程式を立式する機能を持つものも
存在するが，それらは「公式」及びそれを状況
に合わせて適用するためのいわゆる「解法の
テクニック」に依っている．すなわち一貫した説
明原理を持たず問題毎に個別的であり，かつ
やはり方程式に基づいているため，因果的説
明を与えるものではない．つまり，上記の要件
（２）を十分に実現した汎用運動シミュレータは
未だ存在しない． 

上記の二要件を兼備した運動シミュレータを
実現することの難しさは，（ａ）直観に従う原理
に基づく推論はしばしば科学的概念とのつな
がりを持たず，状況が複雑になるとそれのみで
は十分な定式化モデルを導出できないこと，
（ｂ）定式化モデルを導出する汎用的・科学的
技法は通常非直観的であることにある．我々
の提案する因果推論のための理論は，これら
の問題を次のように解決する．すなわち，作用
が伝播して反作用が返るまでの過程を一貫し
て扱える理論によって，複雑な相互作用が生
じる状況に対しても直観に従う因果推論のみ
で十分な定式化モデルを導出することができ
る．従来直観的な説明が難しかった慣性力も
実在の力として作用反作用の理論に組み込ま
れ（原理 5），因果的に説明することができる．
例えば，摩擦のない床の上に隣接して置かれ
た二つの物体（左：ブロック１，右：ブロック２）が
あり，ブロック１に右向きの外力 F を加えてブロ
ック２を押し動かしている例を考える．通常の
直観に従うと，ブロック１が外力によって押され
たとき（摩擦がないので）それがブロック２を押
すことは容易に推論できるが，動くかどうかは
ブロック２に依存するため，推論は直ちに行き
詰まる．これは通常の直観推論が局所的な因
果性のみに基づくためであり，従来の定性シミ
ュレーション技法ではこのような場合，何らかの
仮定（「動く／動かない））を置いて因果伝播を
続け，その成否を後から矛盾の有無によって
判断する．このため，因果的説明が背理法の
ような形の不自然なものとなる．これに対し，本
理論では非局所的な因果性（原理 5）に立脚し
た推論により自然かつ形式的知識とも整合す
る説明を生成することができる．このように，本
理論によって，従来は不可能であった「直観的
かつ一貫した原理に基づいて現象を因果的
に説明する機能を持つ汎用運動シミュレータ」
の実現が可能となる． 

試作したシミュレータの説明生成方式の概要
を以下に示しておく． 

（１）一つの物体に働く外力や場の力を因果
の起点とする．（複数の力が働く場合はそれら
の合力とする（原理 9）．また，押される場合と
引かれる場合は同形であるため，以下，押さ
れる場合のみ記述する） 

（２）その物体が絶対に動かないものである場
合，押された力と同じ大きさで向きが反対の力
を反作用として返す（原理 2,3,5,6,7,8）． 

（３）その物体が動く可能性のあるものであり，
かつ十分な静止摩擦力があれば，押された力
と同じ大きさで向きが反対の力を反作用として
返す（原理 2,3,5,6）．そうでなければ，次の二
つの場合に分かれる． 

（４−１）その物体が押された方向に他の物体
と隣接していなければ，その方向に動いて押さ
れた力と同じ大きさで向きが反対の力-ma-fr
を反作用として返す（原理 1,2,3,5）．ここで，m
とaは物体の質量と加速度，frは動摩擦力であ
る． 

（４−２）その物体（物体 1 とする）が押された
方向に他の物体（物体 2 とする）と隣接してい
れば，物体 2 を押す（原理 4）．物体 2 につい
て（２）〜（４−１）の処理を再帰的に行い，動く
かどうかを決定する．このとき，因果性 2 および
加算性により「押された力=ma+fr+物体2からの
反作用」（動く場合）または「押された力=fr’+物
体 2 からの反作用」（動かない場合．fr’は静止
摩擦力）であり，いずれも右辺が物体 1 が押さ
れた力に返す反作用である（原理 1,2,3,5,9）． 

＊エージェントがある方向に力を発揮しようと
している場合は，その力をエージェントに働く
外力（因果の起点）として上記の処理を行う．
動かない場合は意図した力をすべて発揮でき
ており（原理 2,3,5,6），動く場合は意図した力
から自身が動くことによる慣性力 ma を差し引
い た 力 を 発 揮 で き た こ と に な る （ 原 理
1,2,3,5,9）．また，エージェントが力を発揮した
根拠を説明するため，意図した力と同じ大きさ
で向きが反対の力をエージェントの足下の床，
および必要であれば背後の物体に外力として
加えたときの因果伝播をも上記に従って導出
する．床および背後の物体（必要でありかつ存
在すれば）から返された反作用（動く場合はそ
れに自身の慣性力を加えた力）が，意図した
力を発揮できた根拠となる（原理 1〜3,5〜9）． 

このような因果伝播の過程を辿ることにより，
自然な直観に従う原理（原理 1〜10）のみを用
いて，任意の系についての一貫した因果的説
明を生成することができる．例えば，上記の処
理に二軸の力の合成・分解を導入すれば円運
動などへも容易に拡張でき，向心力・遠心力
の発生の仕組みを因果的に説明することも可
能となる． 

 
(7) むすび 
 本報告では接触力を中心として，人の直観と
親和性の高い力の因果推論理論を構築した．
その理論上の意義を述べるとすると，以下の３
つに要約される． 
① ニュートンの第 3 法則に因果を導入したこ
と．これにより，作用と反作用は先験的な釣り
合いではなく，適切な反作用が返されることに
は根拠があることを明確にし，反作用が実在
する力として実質的な役割を持つことを明らか
にした． 



②また，作用と反作用の釣り合いに関して，恒
等性と値の決定問題とを分離して，それぞれ
に関する因果性があることを明示した． 
③ 力の実在論を展開して，力と運動の因果
推論のための理論には座標変換を介した運動
の「見え」の議論が不要であることを示すと共
に，遠心力や慣性力などの「見かけの力」とい
われる力を，直観と整合性のある実在する力と
して扱える因果推論理論を構築した． 

これらにより，中学・高校程度の運動と力に
関わる諸現象を，ニュートンの三法則との整合
性を保ちながら，人が直観的に感じることので
きる力に基づく因果的推論によって一貫して
理解・説明することが可能となる 
因果的理解に立脚することにより，力学教育
支援方法の抜本的改善する新しい教育プログ
ラムの枠組みを示すと共に，世界初の因果的
説明能力を持つ汎用運動シミュレータを開発
した． 
 得られた成果は，天動説が唱えられている時
代に地動説を唱えたことに匹敵する革新的な
成果であり，現在の物理教育学会の知的レベ
ルでは受け入れ可能なレベルを超えている．
その結果，2 編の投稿論文はいずれも事実上
まともな査読プロセスをされずに不採録となっ
た．次に人工知能学会に投稿したがそこでも 2
度不採録となったが，編集委員会の度量のお
かげで我々のクレームが認められて，現在再
査読中の段階である． 
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