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１．はじめに
　科学的概念の獲得を困難にする原因として、誤概念
があげられる。誤概念とは、科学的概念を学習する前
から保持している身の回りの物理現象などに対する科
学的に誤りを含む知識・概念のことである。誤概念を
修正することは容易ではなく、学習後においても保持
されることがある。
　では、このような誤概念が修正され科学的概念を獲
得するためにはどうすればよいか。山縣（2001）が理
科学習における概念変化のプロセスについてまとめて
いるので参照する。山縣（2001）によると、概念変化
には大きく2つの要因が影響するという。1つは実験
刺激に関わる要因であり、もう1つは学習者自身の性
質に関わる要因である。まず、実験刺激に関わる要因
とは、新しい概念（科学的概念）に関するものと反証
例となるデータに関するものである。実験刺激（教材）
を改良・工夫することで、誤概念の解消や科学的概念
の獲得を目指す研究は、小野寺（1994）や吉野・小山

（2007）などで試みられている。
　また、科学的概念や反証例を受け入れられるかどう

かには、学習者自身の性質の要因が影響する。その1
つとして既有概念の堅固化があげられる（山縣, 
2004）。学習者の既有概念である誤概念が堅固に保持
されていては、実験刺激が優れたものであっても科学
的概念は受け入れられなくなる。
　さらに、学習者自身の性質に関わる要因には、科学
的概念と誤概念を統合して新しい説明枠組みである理
論を作り出すという知識構成活動を行うかどうかとい
うことがある。中島（1995）は、一般的原理とその導
入の仕方を教えることによって、既有の誤概念と科学
的概念を統合できるようになる子どもが増加すること
を示している。
　しかしながら、新しい情報（科学的概念）を与えら
れても誤概念と統合することができずに、そのまま誤
概念を保持する学習者が多く存在する。このように、
科学的概念と既有概念を統合し誤概念を修正できる学
習者と修正できない学習者の違いはどこから生じるの
であろうか。たとえば、科学的概念と誤概念の矛盾を
解消するためには、論理的に物事を深く考える力や様々
な視点から物事を考える力が必要であろう。さらに、
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その科学現象への興味・関心や考える姿勢を持つかど
うかという点も関わってくるであろう。このような視
点から、本研究では、論理的に・深く考えられる・多
面的に考えられるといった学習者の考える力や思考へ
の態度・理科への関心・意欲・態度といった学習者自
身の性質に関わる要因を想定し、これらの要因が誤概
念の修正に影響を及ぼすかを調べることを目的とした。

２．方法

２．１．対象者
　奈良教育大学教育学部の在学生で、教養科目「論理
サバイバル」の受講者を対象に調査を行った。複数回
の調査をすべて受け、データに不備のある者を除き分
析対象は114名であった。分析対象者の内訳は、男性
73名・女性41名、理系学生44名・文系学生70名、1
年生46名・2年生37名・3年生26名・4年生5名であ
った。ここで、理系学生とは数学・理科・技術専修の
学生のことを、文系学生とはその他の専修の学生を示
している。

２．２．内容
２．２．１．学習者の学力に関するテスト
　調査対象とした授業では、論理力に関する様々なテ
ーマの小テストが10回行われた。この小テストの結
果を集計し、対象者の論理力として評価した。テスト
の詳しい内容は、阪本（2014）を参照してもらいたい。
　また、数学パズルに関するテストを行った。問題は、
雑誌Newton別冊（2011）のものを使用した。「1㎏, 3
㎏ , 9㎏の3つのおもりと天秤を使って何種類の重さを
測ることができるか。」という問題であった。この問題
の正答は13種類である。片側の皿におもりを乗せるこ
とだけで考えると、1, 3, 9, 1＋3, 1＋9, 1＋3＋9, 3＋
9の7通りとなってしまう。これに加えて、左右におも
りを乗せてその差の重さを測ることができることに気
づければ正答できるのである。このような思考が必要
な点から、この問題に正答できたかどうかで、物事を
深く柔軟に考えることができるかどうかを評価した。
　さらに、「相撲には、シコを踏むとか清めの塩をま
くといったスポーツ以外の要素が本質的に含まれる。
それゆえ、相撲は単なるスポーツではなく、日本の伝
統文化であらねばならないのである。しかし、外国人
力士が増えると、相撲が単なる格闘技となり、その結
果、日本の伝統が崩れることになる。だから、外国人
力士は増やすべきでなない。」という文章に反論を試
みるというテストを行った。反論を試みるためには、
この文章の内容を様々な視点から考える必要がある。
このような点から、この問題に正しく批判できたかど
うかで物事を多面的に考えられるかどうかを評価し
た。問題は、野矢（1997）の図書から抜粋し、採点基

準もこの図書のものを使用した。

２．２．２．プレテスト
　プレテストとして、誤概念に関するテストを実施し
た。テストは、力学分野の誤概念の具体例Case1から
Case4までの問題であった。Case1は、MIF誤概念に
関する問題を取り上げた。MIFとは、“motion implies 
a force”の略称で、物体の運動方向には必ず力がはた
らいているとする誤概念である。空中を飛んでいるゴ
ルフボールにはたらく力を問う問題と、コイントスに
おけるコインにはたらく力を問う問題を出題した。
Case2は、直落信念に関する問題を取り上げた。直落
信念とは、例えば、歩きながらボールを落とすとボー
ルは鉛直に落ちるとする誤概念である。この誤概念は、
ボールが人に支配されており、支配から逃れれば前に
進むことなく真下に落ちるという考えから生じ、MIF
誤概念のように日常経験からの誤概念より一歩進んで
意味論的に解釈した結果生じるため、直落“信念”と
呼ばれる。飛行機から投下される救援物資がどのよう
な軌跡で落下するかを問う問題と、崖から飛び出した
ボールがどのような軌跡で落下するかを問う問題を出
題した。Case3は、遠心力に関する誤概念を取り上げ、
糸につながれた等速円運動をしている小球は糸が切れ
たときにどのような軌跡で飛んでいくかを問う問題
と、ぐるぐる巻きのホースから出てくる水の軌跡を問
う問題を出題した。Case1からCase3は、選択肢から
自身の考えに合致する回答を選択させ、その理由を記
述させた。誤った回答を選択した者を誤概念保持者、
正しい回答を選択した者を科学的概念保持者とした。
それぞれの問題・選択肢の回答モデルは、川村（2000）、
西方（2005）、田中・定本（2002）、田中（2007）を
参考に作成した。Case4は、鈴木（2008）を参考にし
た作用反作用に関する問題で、次の3つの文章の正誤

（○×）を選択させ、その理由を記述させた。
①	机の上に置いた錘にはたらく重力の反作用は机から

の垂直効力である。
②	「反作用」は「作用」よりも遅れてはたらく。
③	机がおもりに押されて変形することで、反作用が生

じる。
　①から③の文章は全て誤りであるが、○とした者は
誤概念保持者、×とした者は科学的概念保持者とした。
　分析では、Case1として空中を飛んでいるゴルフボ
ールにはたらく力を問う問題、Case2として飛行機か
ら投下される救援物資の軌跡を問う問題、Case3とし
て等速円運動をしている糸につながれた小球は糸が切
れたときにどのような軌跡で飛んでいくかを問う問
題、Case4として③の文章の問題を取り上げた。
　さらに、テストの末尾に自身の回答に対する確信度
を設問ごとに記入する欄を設けた。自信の回答が正答
だという確信度について、「全く自信がない」から「絶
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対の自信がある」までの7段階で記入させた。分析の
際には、7段階をそれぞれ1～7点として数値化した。
　実際の問題は、資料1として末尾に掲載した。

２．２．３．ヒントとヒント理解問題
　プレテストに用いた誤概念の修正を図るためのヒン
トを与えた。このヒントは、中学校・高校の教科書を
参考に筆者が作成した。
　次の4点の解説を各caseの誤概念のヒントとした。
①力がはたらいていなくても物体は運動することがで
きるという点がMIF誤概念の修正につながると考え、

「物体の運動と力の関係」を取り上げた。②問題に慣
性の法則を適用することで直落信念の修正につながる
と考え、「慣性の法則」を取り上げた。③慣性力とい
う知識の教授が誤概念の修正につながると考え、「慣
性力と遠心力」を取り上げた。最後に、④「作用反作
用の法則」を取り上げた。
　さらに、ヒントを正しく理解できたかを確認するた
めのヒント理解問題を行った。
　実際に用いたヒントとヒント理解問題を資料2とし
て末尾に掲載した。

２．２．４．ポストテスト
　ヒント教授後のポストテストとして、プレテストと
同様の誤概念に関するテストを行った。問題は、プレ
テストにおけるCase1の空中を飛んでいるゴルフボー
ルにはたらく力を問う問題、Case2の飛行機から投下
される救援物資の軌跡を問う問題、Case3の等速円運
動をしている糸につながれた小球は糸が切れたときに
どのような軌跡で飛んでいくかを問う問題、Case4の
①②③の文章の問題のみとした。
　問題は、それぞれのヒント・ヒント理解問題の直後
に誤概念テストを配置し、ヒントを読んでから問題に
臨むことができるようにした。

２．２．５．意識調査
　ポストテスト終了後に、自身の思考に関することや
理科・科学への興味関心の意識調査を行った。ヒント
を与えられた後に自身の考えを変えるかどうかという
ことに、自身の思考力をどのように知覚しているか、
与えられたヒントを積極的に取り込むかどうかという
ことに理科・科学への興味関心が影響すると想定し項
目設定を行った。また、国語・数学・理科といった教
科への得意意識が自身の思考力への知覚や理科・科学
への興味関心に影響すると考え項目を設定した。実際
に設定した項目は以下の12項目で、「当てはまる」か
ら「当てはまらない」の5段階で評価させた。分析の
際には、5段階を1～5点と数値化した。
1）	 論理的に物事を考えることができる。
2）	 物事を深く考えることができる。

3）	 情報をうのみにせず、いろいろな面から考えるこ
とができる。

4）	 自分の考えを、記述したり人に伝えたりすること
ができる。

5）	 国語（現代文）が得意だ。
6）	 数学が得意だ。
7）	 理科が得意だ。
8）	 日常生活の中で科学や自然について疑問を持った

ことがある。
9）	 日常生活の中で科学や自然に興味を持った時は、

誰かに聞いたり調べたりする。
10）	学校の授業で、自分の考えや考察を周りの人に説

明したり発表したりする機会が多くあった。
11）	理科の授業で学習したことを日常生活の中で活用

できないか考えたことがある。
12）	理科の授業で、観察や実験に積極的に参加していた。

２．３．過程
　論理サバイバルの小テストは2014年4月から7月に
かけて行われた。数理パズルに関するテストは5月2
日、批判的思考力に関するテストは5月30日に行った。
これらのテストは全て授業の一環として行い、詳しい
説明などは行っていない。
　プレテストは4月11日に行った。ヒントの教授・
ヒント理解問題・ポストテスト・意識調査を5月30
日に行った。それぞれの調査は授業終了前の時間を利
用して行った。プレテスト実施時は、問題の説明など
は行わず、対象者には調査用紙の問題文を読み進めな
がら回答させた。ヒントの教授・ヒント理解問題・ポ
ストテスト実施時は、ヒントをよく読みヒントの知識
を参考にして問題に臨むように促した。

２．４．分析の手続き
２．４．１．意識調査結果の標準因子得点化
　意識調査12項目から、主要な因子を抽出するため
に因子分析を行い、標準因子得点を算出した。主因子
法により因子抽出をし、直交法（バリマックス法）で
軸回転を行った。解析にはエクセル統計2012 for 
Windowsを使用した。

２．４．２．論理サバイバル小テストの標準得点化
　学習者の論理力の指標として、論理サバイバルの小
テスト結果を用いた。各回の小テストの得点を標準化
し偏差値を算出した。全10回の小テストの偏差値を
平均し対象者の論理力として得点化した。　

２．５．解析
　各caseで、プレテスト時に誤概念を保持し、さら
にヒント理解問題を正答した者のみを対象に、ロジス
ティック回帰分析を用いて解析した。解析にはエクセ
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ル統計2012 for Windowsを使用した。
　誤概念の修正の有無を目的変数に、確信度・意識調
査の標準因子得点・論理力（論理サバイバル小テスト
平均偏差値）・数理パズルに関する問題の正誤・批判
的思考力に関する問題の正誤を説明変数にした。その
他に、文系専攻・理系専攻、性別も説明変数とした。
また、小テストや調査問題への取り組み姿勢を考慮す
るため、授業の出席数も説明変数に投入した。

３．結果

３．１．プレテストとポストテストの集計
　プレテスト、ポストテストでの誤概念保持者と科学
的概念保持者の比率を集計した。結果を表1に示す。
このとき、それぞれのcaseでのヒント理解問題を正
答した者のみを対象にした。
　ヒント教授の効果を確かめるため、マクニマー検定
により教授前後の科学的概念保持者の比率の差を検定
した。Case1でp=0.000、Case2でp=0.000、Case3で
p=0.000、Case4でp=0.008であり全てのcaseで1％
有意であり、ヒントにより科学的概念保持者が増えた
と言える。

表1　プレテスト→ポストテストでの変化のパターン
　  ごとの比率

３．２．意識調査の因子分析
　意識調査の12項目について主因子法による因子分
析を行った。3因子を抽出し、バリマックス回転を行
った。それぞれの因子に対する各項目の因子負荷量を
示した因子負荷行列を表2に示す。因子負荷量とは、

それぞれの項目に対して、因子がどの程度影響してい
るかを示す値である。本研究では、0.50以上の因子負
荷量を持つ項目をその因子を構成する項目と考えた。
因子1には、理科や科学への興味・関心の項目で高く
負荷していることから「理科・科学への関心・意欲・
態度の因子」と命名した。因子2には、思考や判断、
表現への自信度の項目で高く負荷していることから

「思考・判断・表現への自信度の因子」と命名した。
因子3には、数学・理科への自信度の項目で高く負荷
していることから「数学・理科への自信度の因子」と
命名した。また、固有値とは、各項目の因子負荷量の
2乗和のことで、寄与率とは固有値を項目数12で割っ
たものである。
　さらに、対象者ごとに標準因子得点を算出した。標準
因子得点とは、対象者の回答データを項目ごとに標準化
したものに因子負荷量をかけて合算したものである。

３．３．誤概念の修正に関わる要因
　誤概念の修正に関わると想定した要因の概要を表3
に示した。数量データの変数では、平均値と分散を示
した。カテゴリーデータの変数では、人数と比率を示
した。さらに、ロジスティック回帰分析による統計結
果を表4に示した。
　帰無仮説「偏回帰係数が0である。」を基に偏回帰
係数の検定を行った。Case1では、「因子2」・「因子3」・

「論理力に関する小テストの偏差値」について有意傾
向があった。Case2では、「因子1」・「出席数」・「反論
を試みる問題」について有意傾向があった。Case3で
は、「因子2」で有意傾向があり、「論理力に関する小
テストの偏差値」で5%有意であった。それぞれの
caseで異なる変数が誤概念の修正に影響を及ぼすこと
が示された。また、Case4では、全ての変数で帰無仮
説が棄却されなかった。

表 2　意識調査の因子分析表
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表 3　要因ごとの概要
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４．考察
　
本研究の目的は、論理的に・深く考えられる・多面的
に考えられるといった学習者の考える力や思考への態
度・理科への関心・意欲・態度といった学習者自身の
性質に関わる要因が、誤概念の修正に影響を及ぼすか
を調べることであった。表4の結果から、それぞれの
誤概念のcaseにおいて誤概念の修正に影響を及ぼす
要因が示された。caseごとに詳しく考察していく。
　Case1では、「因子2」・「因子3」・「論理力に関する
小テストの偏差値」で有意傾向があった。これらの要
因のオッズ比は1よりも大きいため、思考・判断・表
現への自信度の因子、理科・数学への自信度の因子、
論理力に関する問題の偏差値が高い学習者ほど誤概念
を修正しやすいということがいえる。思考・判断・表
現への自信度や理科・数学への自信度は、ヒントを取
り込み積極的に問題に適用することにつながる。その
ため、誤概念の修正が促されたと考えられる。また、

論理的に考える力がある対象者ほど、ヒントを正しく
適用できたと考えられる。
　Case2では、「因子1」・「出席数」・「反論を試みる問
題」で有意傾向があった。出席数ではオッズ比が1よ
り大きく、出席数が多い対象者ほど誤概念が修正され
やすいといえる。Case1やCase3と比べてCase2で科
学的概念保持者の比率が多いこと、さらに、表1から
ヒント教授後において誤概念保持者の割合が低いこと
からCase2の誤概念は修正されやすいものと推察でき
る。そのため、真面目にヒントを読み問題に取り組め
ば誤概念は修正されると考えられる。つまり、問題に
取り組む姿勢・真面目さという影響がこの「出席数」
で有意傾向になった要因だと考えられる。また、「因
子1」・「反論を試みる問題」ではオッズ比が1より小
さく、理科・科学への関心・意欲・態度の因子が高い、
批判的思考力の問題に正答した対象者ほど誤概念が修
正されにくいといえる。これらの要因は、ヒントを誤
って適用することを促しているのではないかと考えら

表 4　各要因の統計量
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れる。例えば、科学的には「救援物資は慣性の法則に
より、投下されると前方に落ちる軌道を描く。」と考
えられるところを、「救援物資は慣性の法則により、
元の位置に留まろうとするので後方に落下する。」や

「飛行機から離れた後は、飛行機の運動とは関係なく
真下に落ちる。」というような誤った記述をしている
対象者が見られた。
　Case3では、「因子2」で有意傾向、「論理力に関す
る小テストの偏差値」で5%有意であった。「論理力
に関する小テストの偏差値」ではオッズ比が1より大
きく、論理力に関する問題の偏差値が高い対象者ほど
誤概念を修正しやすいといえる。慣性力と遠心力は高
校物理の範囲であり理解が容易ではないと考えられ、
論理力の高い対象者であるほどヒントを正しく理解し
誤概念が修正されると考えられる。一方、「因子2」
ではオッズ比が1より小さく、思考・判断・表現への
自信度が高い対象者ほど誤概念が修正されにくいとい
える。この点は、思考・判断・表現への自信度が高い
ほど自身の考えが堅固になり、遠心力は慣性力で、実
際にははたらかないということをヒント理解問題では
答えられたとしても、誤概念テストでは自身の既存概
念を適用してしまっているのでないかと考えられる。
　このように、誤概念の修正には様々な学習者の性質
に関わる要因が影響を及ぼすことが分かった。また、
誤概念のcaseにより要因は変化し、誤概念の修正に
影響を及ぼす学習者の性質に関わる要因を一般化する
ことは困難であるといえる。より明瞭な要因を追究す
ることが求められる。
　また、本研究ではヒントを調査対象者自身が読み問
題に取り組んだが、例えば授業の形態で知識を教授す
るなど、知識教授の形態や教材、さらには就学年齢に
よっても誤概念の修正に関わる要因が異なる可能性が
ある。さらなる調査は今後の課題である。

５．おわりに

　本研究により、学習者の考える力や自身の思考への
態度、理科への関心・意欲・態度といった学習者自身
の性質に関わる要因が誤概念の修正に影響を及ぼすこ
と、場合によっては、これらの要因が誤概念の修正を
妨げるように働くこともあることが示唆された。
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