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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では，学習者の犯した誤りに対して，その誤りを仮に正しいとした場合に推論しうるお

かしな現象（思考実験型反例）を提示することで，その誤りに対する概念的な修正（概念変容）

を促す仕組みの設計と実験的な評価を試みた．より具体的には，力学の抗力に関する誤概念に

関する思考実験型反例の生成システムと，動物や植物に関する分類木の誤りに対する思考実験

的反例の生成システムを設計･開発した．実験的な利用の結果，誤りの修正効果が確認できた． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this research, we have proposed a framework of promotion of concept change with 
counterexamples generated by thought experiment. We have designed and implemented 
two concrete systems for normal reaction in mechanics and for classification tree of animals 
and plants. Through experimental uses of the systems, we have confirmed the 
counterexamples generated by the systems were useful to promote subjects concept 
changes. 
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１．研究開始当初の背景 
本研究の基盤となる「誤りベースシミュレー
ション」の技術は研究代表者および共同研究
者らが本研究の開始以前に独自に開発して
きたものであり，その実践的利用もすでに試
みられていたものである．しかしながら，こ
れまでの研究においては，「誤りの可視化」

に焦点が当てられており，その可視化が学習
者にどのような影響を与えるかについては
十分な検討・考察が行われていなかった．こ
のため，これまでに行った実践においても，
誤りが修正されるかどうかまでは調査して
いるものの，学習者の考え方がどのように変
化したかまでは調べられておらず，この調査
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を目的としたシステムの改良，実践・実験と
して新たな研究を行う必要がある．本研究で
は，元々はシーズベースで進められてきたも
のであるが，このシーズが「概念変容」とい
う学習における根本的なニーズに対する貢
献へ接続できることを目指すことが本研究
の意義となっている．さらに，本研究で扱う
「思考実験型反例」は，国内外を問わずこれ
まで学問的に取り扱われたことのない新規
性の高い反例であり，また，その有効性を示
唆するような報告も研究代表者および共同
研究者らのもの以外には見当たらない．  
○反例としての新規性：「反例」は，概念変
容を促進するための最も重要な要因であり，
これまでにも様々な反例が提案・実践的に使
用されてきているが，これまで取り扱われて
きた反例はすべて，「学習者の持つ誤りを含
んだ概念ではうまく説明できない／説明が
複雑になってしまう事象」であり，正しく説
明されるべき「正しい事象」であったといえ
る．これに対して本研究で取り扱った「思考
実験型反例」は，学習者の誤りを反映した「正
しくない事象」である．「正しくない事象」
を学習者に提示してしまうことから，これま
での誤りベースシミュレーションに関する
研究においては，学習者に誤りであることを
気づかせることに目的を限定していた．これ
に対して同様な説明を教育現場でも行うこ
とがあるとの知見に基づき，中学校教諭の協
力の下，中学校理科の抗力に関する授業で用
いたところ，通常授業グループよりも転移課
題や遅延テストにおいて有意に高い成績（効
果量として大）が得られた．このことは概念
レベルでの学習・変容が促進されていること
を示唆しており，本研究ではこの知見に基づ
いて「誤りベースシミュレーション」によっ
て生成される正しくない事象を概念変容促
進のための反例として位置づけた上で，その
役割および利用法・適用可能性に関して検討
進めた． 
○インタラクティブ性：誤りベースシミュレ
ーションでは，個々の誤りに応じてその誤り
を反映したおかしな事象を生成する．したが
って，学習者が入力を修正すれば，それに応
じて提示される事象も変化することとなる．
本シミュレーションが持つこのインタラク
ティブ性は，学習者に誤りを修正することの
意味を事象の変化として直観的に分かる形
で示すことを可能とする．従来の研究におい
て用いられてきた反例は，対象概念とそれに
対する誤概念を綿密に分析した上で考案さ
れたものあり，よく考えられたものであると
いうことができるが，学習者が誤りを修正し
ていく過程に応じて反例を変えることは難
しく，インタラクティブ性に乏しかったとい
え，本研究が新しい概念変容促進の可能性を
示すことになることを目指した． 

○思考法としての思考実験：本シミュレーシ
ョンでは，学習者の入力に応じた事象が生成
されることになり，おかしな事象を修正しよ
うとすれば，自分の入力と出力される事象の
関係を予測した上で，入力を修正することが
求められる．これは，思考法としての思考実
験を経験させることになりうると期待でき
る．少なくともこれまでの実践では，通常の
授業では入力と生起する事象を関係付けな
がら考えようとする学習者があまり現れな
いのに対して，本シミュレーションを用いた
場合には，多くの学習者が両者を関係付けな
がら考えようとしていることを窺わせる結
果を得ている．思考法としての思考実験を学
習者が行えるようになることの可能性を示
した研究はこれまでに国内外で行われてお
らず，本研究がその先駆けとしての位置づけ
を持つと考えた． 
 
 
２．研究の目的 
申請者らは，学習者の犯した誤りを仮に正し
いとした場合に，どのようなおかしな結果が
導けてしまうかを推論する「誤りベースシミ
ュレーション」とそれによる誤りの可視化に
関する研究を本研究の開始以前に行ってき
た．たとえば，力学問題に対して学習者が誤
った方程式を立てた場合，その誤った方程式
を用いるとどのような力学的な現象が生じ
うるかを力学的物体のおかしな振る舞いと
して提示するものである．つまり，「方程式
の誤り」を「ふるまいの誤り」として可視化
することで，学習者自身による誤りへの気づ
きを促進することを指向したものとなって
いた．この研究はこれまで主にシミュレーシ
ョン生成やその制御などの技術的な観点か
ら進められてきたが，近年，この研究成果の
実践的活用を指向して，中学校理科での「力」，
特に「抗力」に関する学習場面での利用を試
みたところ，単に誤りへの気づきを促進する，
というだけではなく，概念のレベルで学習が
促進されたことを窺わせる結果が得られて
いる．このことが本研究の契機となっている．  
 概念変容の促進に関してはこれまでにも
国内外で数多くの研究がなされてきており，
学習者の持つ概念の誤りあるいは不完全さ
を指摘するための例（反例）が非常に重要な
役割を果たすものとして重視されている．こ
れらの研究における反例は，「自分の考えで
は説明できない／説明が複雑になってしま
う事例」であり，「起こり得る事象」であっ
た．これに対して本研究で取り扱っている思
考実験型反例は，「学習者の誤りに基づいて
生成される起こり得ない事象」であり，誤り
ベースシミュレーションを用いることで始
めて生成可能となる．また，教育現場では同
様な考え方のもとでの誤りに対する指摘が



しばしば行われるものであった．したがって
本研究は，有効性は認識されているもののこ
れまで十分研究されてこなかったタイプの
反例に取り組んだものとなっている． 
 
 
３．研究の方法 
 本研究は，まず，思考実験的反例の適用範
囲の拡張として，速度を持った物体を対象と
した思考実験的反例の生成とその有効性の
確認を試みた．また，もう一つの拡張として，
概念マップ的に記述した動植物の分類概念
を対象として，その分類木の間違いに基づい
ておかしな特徴を持った動植物を生成する
といったこれまでと異なったタイプの思考
実験的反例の生成を試みた．さらに，これは
力学の問題を対象として，思考実験的反例を
提示した際に，被験者がどのようにその反例
を捉えているかにすいてのデータの収集と
分析を行った．このデータの収集と分析は，
実際の学習者を対象とした場合に困難であ
ると考えられることから，大学生を被験者と
して行った． 
 
 
４．研究成果 
○速度を持った物体を対象とした場合の思
考実験的反例の有効性の検証 
 本研究の以前においては，速度を持たない
物体に関しての抗力に関する誤概念を対象
とした思考実験的反例の生成とその有効性
を確認はできていた．このような力学系にお
いては，正しい状態は静止であり，それ以外
の状態は誤りであるため，誤りの認識が容易
である対象であった．このため，静止系にお
いて思考実験的反例が有効に働いたことを
示すだけでは，有効性の検証としては不十分
であったといえる．このような背景のもと，
速度を持った物体を対象とした抗力に関す
る誤概念についての思考実験的反例の生成
とその実践的な有効性の検証を行った．中学
3 年生の 3 クラスを対象として，2 クラスを
思考実験的反例を用いるクラス（実験群）と
し，1クラスを通常の授業を行うクラス(統制
群)とした．全ての学習者は，事前テスト，
事後テスト，遅延テストを受けた．事前テス
トは，授業で用いられる 4つの課題で構成さ
れる．事後テストおよび遅延テストは，事前
テストを同じ四つの課題に加えて，応用的な
課題を 5問加えたものとなっている．これら
の課題さらに，そこで学習者が把握していな
いといけない概念によって，（概念 A)静止＋
力が働かない，(概念 B)静止＋力が釣り合っ
ている，（概念 C）加速＋合力と運動方向が一
致，（概念 D）等速＋力が働かない，(概念 E)
等速＋力が釣り合っている，(概念 F)減速＋
合力が運動と逆方向に働く，に分類している． 

 実験の結果，事前テストにおいては統制群
と実験群の成績に差はなかったが，概念 A-C
の容易な課題に関しては，ポストおよび遅延
においてもテスト結果に有意差が見られな
かった．また，中程度の難易度とみなせる概
念 D-Eの課題のポストにおいても差が見られ
なかった．しかしながら，概念 D-E 課題の遅
延テストの実験群と統制群のスコアの差は
有意傾向にあり，実験群のほうが高く，効果
量も 0.4 と中程度であった．また，難しい課
題といえる概念 Fに関しては，ポストおよび
遅延の両方において有意に実験群の成績が
高くなっており，効果量もそれぞれ０．７，
０．７９と大きなものであった．つまり，よ
り難しい概念に関する課題において，実験群
は統制群に比べてよい成績となっており，ま
た，授業~時間をおくに従ってその差が大き
くなる傾向にあるといえる．このことから，
思考実験的反例は，速度を持って運動してい
る物体を対象とした場合においても，学習者
に対して誤りであることを顕在化し，またそ
れが概念の修正に有効性を持っていること
が示されたと考えている． 
○思考実験的反例に対する思考過程のプロ
トコル収集と分析 
 大学生を対象として，静止系における思考
実験的反例の提示とそれについての感想の
収集を行った．中学理科において学ぶ程度の
例題を，文系の大学生に対して行い，回答で
きないものに対してだけデータ収集の対象
とした．誤りの顕在化に関しては全ての被験
者が受け入れているとの結果が得られたが，
顕在化された誤りの抽象化および他の誤り
との共通化に関しては十分な判断が行われ
ていることをうかがわせるデータは得られ
なかった．このことは，単に思考実験的反例
を提示するだけでなく，その反例について学
習者が理解し修正に結びつける上での支援
の必要性を示唆していると判断している． 
○動物や植物の分類概念を対象とした思考
実験的反例の生成システムの実装と実験的
評価 
 思考実験的反例のもう一つの事例として，
学習者による動物や植物の分類木の作成と，
その誤りに基づく不適切な属性を備えた動
植物の提示，の仕組みを作成し，実験的に中
学校での利用を試みた．動植物の分類は重要
な属性に基づいて行われているものであり，
それぞれの属性は分類対象となっている動
植物の重要な特徴を捉えたものとなってい
る．しかしながら，往々にして単なる暗記の
対象となってしまい，どのような属性がどの
ような動植物の特徴を捉えているかまで意
識されていない場合がしばしば見受けられ
る．このような状況において単に誤りを指摘
しても，学習者がそれを再度暗記するだけに
なってしまう恐れがある．分類木を間違うと



いうことは，動植物に対する特徴づけの間違
いである解釈することができ，特徴づけが間
違っていれば，その間違った特徴づけに応じ
た動植物を想定することができる．これが，
学習者の誤った分類に対する思考実験的反
例となる．このような仕組みを用いた分類を
植物に対して行わせたところ，植物に対して
の分類がより正確になるだけでなく，動物を
対象とした分類に関しても修正効果を持つ
ことが示唆される結果を既に得ている． 
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