
理科教育学研究　Vol.58　No.1（2017）

65

数学を対象とした研究では，日本の子どもは自発
的な作図方略を使用しない傾向があることが示され
ている（Uesaka, Manalo, & Ichikawa, 2007）。作図が
問題解答に重要である点は物理も同様であるため，
物理の問題解答でも作図段階に苦手さがあると推察
される。
実際，近年認知心理学とその関連領域において，空
間イメージ能力が，物理を含むあらゆる科学・技術分
野での成功を予測する因子であることが示されている
（Jones, & Burnett, 2008；Shea, Lubinski, & Benbow, 
2001；Stieff, 2011）。さらに大学の理系学部に進学す
る学生や卒業生には空間イメージが得意な者が多く
（Blazhenkova & Kozhevnikov, 2010；Shea et al., 2001），
空間イメージは理科諸領域の学習にとって非常に
重要であると考えられる。視覚化した図を活用す
ることは問題解答に促進的に働く（Larkin & Simon, 
1987）。しかし，低い空間イメージ能力を持つ個人
は，物理の問題解答において図やグラフなどの視
覚的表現を用いた思考に困難を示す（Kozhevnikov, 

1．�はじめに
本研究を進めるにあたり，最大の関心事は，数的
処理が要求されない物理分野における作図スキルと，
物理の動機づけ，とりわけ期待信念との関連を検討
することである。その背景を以下に述べる。
物理の問題解答（problem solving） 1）に至る過程を
モデル化した Heller & Hollabaugh（1992），Heller, 
Keith, & Anderson（1997）によると，問題解答の
初期段階には正しい作図が要求される。彼女らの 5 
stepモデルでは，step 1 に問題で与えられた状況を
図に描きあらわす可視化（Visualization），step 2 に
可視化された図の中に力や運動，電流などの物理
学的概念を図示する物理学的描写（Physics descrip-
tion）が設定されており，問題解答にむけての計画
（Plan），数値処理の実行（Execute），答えや単位の
確認（Check）はそれ以降である。
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【要　　　約】

物理分野の学習では，現象を心的にイメージし，それを適切に図示することが問題解答に
促進的に働く。近年，空間を視覚化する心的イメージ能力の個人差が，あらゆる科学・技術
分野における学習達成の重要な因子であることがわかってきており，物理分野でも同様の報
告がある。本研究では，高校 1年生（n＝173）を対象とし，物理分野における作図スキルと
学習意欲の側面である期待信念との関係の分析を行った。調査の実施にあたって，演算など
の数的処理を要求しない作図スキルテストを作成した。その結果，与えられた文章から現象
をイメージし，状況を描く「可視化」が苦手な子どもは，手段保有感（努力）低下のリスク
があることが示された。また，図の中に物理学的概念を書き加える「物理学的描写」スキル
が高いレベルで身についてはじめて，高い統制感，手段保有感（能力），手段保有感（教師）
が獲得されることが示唆された。また，性差において，客観的に測定されるテストと比べ，
特に統制感と手段保有感（能力）で大きな差があった。この結果から，女子の方が物理分野
の学習達成に対して，自らの能力を低く査定しやすい傾向があることが示された。
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すい認知的プロセスや，その個人差要因が十分に解
明されているとはいえない。
さて，本研究の主たる関心は前述のとおりである
が，作図スキルや物理の期待信念の性差も検討する。
その理由は以下の 2点である。
1点目は物理分野の学習における性差の問題である。
例えば学習達成の平均値を比較すると，女性の方がや
や苦手意識を持ちやすいリスクがあり（Taasoobshirazi 
& Carr, 2008），また，理科の動機づけが低下しやす
いことが知られているため（Kato & Yoshida, 2003），
日本でも女子の情意的領域の改善を目指す実践研究
がなされてきている（稲田，2013）。また本研究で追
加的に性差を検討するとした場合，手続きの増加は
性別を回答することのみであり，特段に協力者の負
荷を増やすことはない。女子の学習意欲が低減しや
すいメカニズムを明らかにすることは急務であり，
本研究でもその基礎的知見を提供することを目指す。
2点目は空間イメージ能力に関する性差の問題であ
る。心的回転のような空間イメージ能力の測定課題
では，ほぼ一貫して性差が検出されている（Collins 
& Kimura, 1997；Kimura, 1999/2001）。これまでの研
究で理数系の動機づけに関する性差研究では，固定化
された性役割など社会的要因が関係し，さらには教師
（de Kraker-Pauw, van Wesel, Verwijmeren, Denessen, 
& Krabbendam, 2016）や親（Stoet, Bailey, Moore, & 
Geary, 2016）がもつジェンダーバイアスにより，女
子で期待×価値モデルでいうところの価値の査定が
低くなされやすいことが指摘されている（Eccles, 
2007/2013）。しかし，もし空間イメージ能力が，物
理分野の学業達成に要求されるならば，女子の物理
分野の期待信念と関連するかもしれない。そこで，
得られたデータの性差検定の結果と，その大きさの
程度も合わせて報告する。

2．�研究の目的
本研究の目的は以下の 2 点である。1 点目は，数
的処理が要求されない物理分野における作図スキル
と物理の期待信念との関連を検討すること，2点目
は作図スキル，学力および物理の期待信念における
性差について検討することである。

3．�問題の作成と予備調査
3.1　�本研究の対象
本研究では，高校で力学に関係する内容を学習す
る前の高校 1年生を対象とする。高校生 1年生を対
象とする理由は以下の 3 点である。1 点目は，物理
分野に限局した期待信念を測定する際に，物理分野

Motes, & Hegarty, 2007）。
一般に，物理を嫌いになる原因は「計算がある」た
めであると指摘されているが（大宮・奥村，1994），
これらの理由から，数的処理が要求されない作図ス
キルであっても，物理分野の問題解答に重要である
ことは疑いない。例えば，物理分野での作図を扱う
研究には，山下（2011）の研究がある。この研究で
は凸レンズによる光の屈折の様子を作図させること
で，概念の理解状況を検討している。作図には物理
学の概念の理解度が反映されるため，概念の理解状
況を調査する際に有用である。しかし，空間イメー
ジ能力が作図や図の解釈に影響するならば，概念の
理解度とは完全に分離できないまでも，ある程度独
立した認知的処理や，作図固有のスキルの習得レベ
ルが学習達成に関与していると考えられる。またそ
れにより，物理分野に対する苦手意識や学習意欲と
関連することも想定できる。しかし，物理教育の領域
でこのような視点からの実証研究は見当たらない。
学習意欲の問題は物理分野に限らず，理科全般にい
える。国際的な学力調査において実施された質問紙調
査では，科学に対する興味や関心などに代表される
情意的領域において，繰り返し諸外国よりも低い値
が示されてきた（e.g.，国立教育政策研究所，2007；
国立教育政策研究所，2013）。また 2015 年に実施さ
れた全国学力・学習状況調査では，関心・意欲・態
度に関して，小学生から中学生で，他の科目と比較
しても特に理科で顕著な低下が確認されている（国
立教育政策研究所，2015）。理科の中でも特に「物理
嫌い」という言葉に代表されるように，理科の中で
も物理分野は子どもに忌避されやすいことが知られ
ており（川村，1996），物理分野の学習意欲，すなわ
ち心理学でいうところの動機づけが低下するメカニ
ズムの一端を明らかにすることは，大変意義深いこ
とであろう。
動機づけ理論の期待×価値モデルによると，動機
づけは「主観的に認知された成功の見込み」である
期待信念 2）と「取り組むに値する行為であるか」の
主観的な査定である価値の乗算によって規定される
（鹿毛，2013；Nagengast, Marsh, Scalas, Xu, Hau, & 
Trautwein, 2011）。期待信念の代表的なものには自
己効力がある（Bandura, 1977）。原田・鶴岡・鈴木
（2016）は高校入学直後の 1 年生を対象に，理科 4
領域の期待信念を比較している。彼らは理科教育用
自己効力感測定尺度（Self-Efficacy Scale for Science 
Education: SESSE；鈴木，1996）を用い，統制感と手
段保有感（努力）が，物理分野で最も低いことを報
告している。しかし物理分野の期待信念が低下しや
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問題解答過程に求められる作図スキルを測定する。
そこで中学校および高校物理の教科書に記載されて
いる図，ならびに全国の公立高校入試問題での作図
問題等を参照しながら作成した。
2点目は作図スキルテストの解答に解答者の知識
が混入することに対してである。可視化は文章中に
表されている現象を図として表す過程であるため，
専門的な知識を必要としないと考えられる。そのた
め，単なる記憶の再生を避けるため，高校物理を学
習していない高校 1年生にとって，未習と考えられ
る内容（相対速度・円運動）から作成した。それに
対して物理学的描写過程は，力の大きさや向きなど
をベクトルで表すなど，ある程度力学の知識や概念
の習得が反映される作図である。その点を考慮し，
中学校理科で学習する作図（重力・浮力・張力・力
の分解）から出題した。
3点目は文章の読解力が解答に影響を与えること
への留意である。本研究で測定する作図スキルのう
ち，可視化は文章情報を把握し，イメージを生成し
て作図する過程であるため，読解力も含めたスキル
である。そのため，特段に平易な文章になるように
はせず，中学校教科書や公立高校の入試問題などと
同レベルの文章になるようにした。それに対して物
理学的描写問題はできる限り理解しやすい文章にな
るように配慮した。
テストの作成後に，文章が高校 1年生に伝わる表
現であるかを確認し，さらにテストの内容的妥当性
を確保するため，中学校の理科教員 1名と物理を専
門とする高校の理科教員 1名の計 2名に修正案を求
め，それに従いテスト問題を修正した。

3.3　�予備調査 1
テスト問題が意図した通りに伝わるか，またどの
ような誤答が考えられるかを推定するため，大学生
15 名を対象に予備調査 1を実施した。
解答のペースは協力者に委ねられた。問題の解答
順序は全員可視化スキルテストの後に物理学的描写
スキルテストを解いた。その理由は物理学的描写テ
ストにはすでに状況が可視化された図が与えられて
おり，可視化問題を解くためのヒントになる可能性
が想定されたためである。
解答に要した時間は両テスト合わせて 15 分程度で
あった。問題の意図が伝わりにくかったという旨の
感想は報告されなかった。
得られた解答の図をもとに理科教育を専門とする
大学院生 2名によって誤答分析が行われた。その誤
答を参考に，高校 1年生で実施することを考慮して

で扱う内容のイメージがもてる必要があるためであ
る。現在の中学校教科書では「エネルギー」分野に
該当する内容がわかりやすくなっているが，小学校
の教科書では明確に分化されていない。2 点目は，
高校の上級学年を対象にすると，希望する進路によ
り物理の学習量に違いが生じ，期待信念の査定に影
響することが考えられる点である。3点目は特定の
中学校の生徒を対象にした場合，1人あるいは数人
の理科教師の指導を受けた生徒が対象となり，教師
固有の専門性や指導法の変数の影響を分離できない
点である。そのため多くの中学校からの卒業者がい
る高校を対象とし，教師の個性に関連する変数の加
算平均を図る。
また，力学を学習する前を対象とする理由は，作
図スキルテストでは力学の内容から出題されるため，
力学の学習後では高校入学以降の学習の影響を強く
受けると考えられたためである。

3.2　�物理分野における作図スキルテストの作成
Heller, Keith, & Anderson（1997）に代表される物
理の問題解答の段階モデルでは，立式や演算などの
数的処理に先立つ作図過程に，可視化と物理学的描
写の 2段階が想定されている。本研究ではこのモデ
ルに従い，作図スキルを文章情報から物理学的な現
象をイメージして描く可視化スキルと，物理学的概
念と与えられた数値情報を図に記入し視覚的に示す
物理学的描写スキルの 2つから構成されるものと定
義した。理科教育学を専門とする大学院生 2名，理
科教育学を専門とする大学教員 1名の計 3名によっ
て，可視化テスト（2題）と物理学的描写テスト（2
題）が作成された。
また本研究での作図スキルの測定は，力学分野に
絞ることとする。その理由は，物理分野には力学・
電磁気学・熱力学など様々な分野があり，一緒くた
に議論することは難しいことを考慮したためである。
その中で力学分野に着目した理由は，高校 1年生で
実施することを考慮した場合，中学校理科で学習し
ある程度イメージが持てる分野からの出題が望まし
いためである。
テスト問題の作成は，川﨑・角屋・木下・石井・
後藤（2015）による「問題解決能力を測定する評価
問題」の作成手順を参考にしながら，以下の 3点に
留意して行われた。まず 1点目は前提として中学校
学習指導要領解説理科編（文部科学省，2008）と高
等学校学習指導要領解説理科編（文部科学省，2009）
に即している問題を作成することとした。すなわち
今回作成されるテストは，通常の理科教育における
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視覚的イメージ特性
協力者にテストへの解答を課すことを鑑み，空間
イメージ能力は簡便に測定される必要がある。そこ
で，すでに存在する質問紙から数項目を実施する
こととした。具体的には，川原・松岡（2009）の視
覚的イメージスタイル質問紙（Visual Imagery Style 
Questionnaire: VISQ）の空間イメージに関わる下位
尺度から，図の使用（「建物の見取り図や平面図を
描くのが得意である」）と，イメージ操作（「頭の
中で立体の図を簡単にイメージしたり，回転させ
たりすることができる」）を用いた。さらに，VVQ
（Verbalizer-Visualizer Questionnaire; Richardson, 1977）
からイメージの常用性「日常生活でイメージを使っ
て考えることが多い」を加えた。この項目は空間イ
メージとの関連が想定しづらく，相関がないことが
予想される。空間イメージ能力に関係しない項目も
含めたため，これら 3項目を「視覚的イメージ特性」
と呼ぶ。回答選択肢は「まったくあてはまらない」
を 1点，「よくあてはまる」を 4点とする 4件法を採
用した。

3.4.3　 調査手続き
予備調査 2 は A高校の教員によって実施された。
実施にあたって条件が統制されるよう，マニュアル
を用意した。実施順序は，視覚的イメージ特性に関
する質問紙，作図スキルテスト，学力テストの順で
あった。この順序とした理由は作図スキルテストの
主観的な出来の査定が，質問紙の回答に混入する可
能性が考えられることと，学力テストの問題に記載
されている図が作図スキルテストのヒントになる可
能性が考えられたためである。

3.4.4　 結果と考察
協力者のうち，研究に同意しない者を除外した 74
名を分析対象とした。また協力校の事情により，学
力テストは実施できた 39 名を分析対象とした。
各テストと質問紙の記述統計量と相関を表 1に示
す。力学分野の学力との相関は可視化得点，物理学
的描写得点ともに有意な正の相関があった。また視
覚的イメージ特性との相関は物理学的描写得点と図
の使用の項目に有意な相関があったが，それ以外は
相関係数の符号が全て正の値を示していたものの，
有意ではなかった。
この結果から，物理教育の視点においては基準関
連妥当性があるものと推察できる。しかし視覚的イ
メージ特性との関連は明確に示されなかった。予備
調査 2は実施人数が少なく検出力が低いこと，物理

評価基準の原案を作成した。作成された評価基準案
の内容的妥当性を確保するため，物理を専門とする
高校教員 1名，高校で物理を指導した経験のある理
科教育を専門とする大学教員 1名の計 2名に修正案
を求めた。修正案から評価基準表が作成され，最終
版の作図スキルテストが作成された（資料 1）。

3.4　�予備調査 2
作成された評価基準の基準関連妥当性を確認し，
作図スキルテストの最適な解答時間を推定するため
予備調査 2を実施した。もし基準関連妥当性がある
ならば，力学分野の学力と有意な正の相関があるこ
とが予想される。また認知心理学的知見からは，図
の活用は空間イメージ能力と関連することが想定さ
れるため，それに関連する質問項目と正の相関を示
すことが予想される。

3.4.1　 調査協力者
北海道内の公立高校 A高校に通う 1 年生 77 名を
対象とした。A高校の入試難度から平均的な学力を
有している子どもが多いと考えられた。

3.4.2　 実施したテスト及び質問紙
力学分野における作図スキルテスト
作成された力学分野における作図スキルテスト

（可視化テスト 2題，物理学的描写テスト 2題）を実
施した。解答は可視化テスト（10 分），物理学的描
写テスト（8分）の順で実施した。各テスト得点は，
資料 2および資料 3の各評価基準に 0～ 1点を与え，
加算したものを可視化得点（range：0–21），物理学
的描写得点（range：0–28）とした。
力学分野の学力テスト
沖縄県の 2014 年度公立高校の入試問題に出題され
た問題から力学分野に関連する問題を実施した。得
点は各評価基準に 0～ 1 点を与え加算して学力テス
ト得点とした（range：0–6）。
この問題を選択した理由は，平均的な学力を持つ
高校生を対象にした場合，天井効果やフロア効果が
生じるリスクが少ない難易度であり，適切に学力の
個人差を捉えられると考えられたからである。また，
北海道の高校 1年生がこれまでに同じ問題を解いた
経験がないと考えられる問題を選択する必要があっ
たためである。
この問題は，中学校理科の「運動とエネルギー」
からの出題であった（問題例：平均の速さの計算問
題，時間と速さの関係を表すグラフの選択問題，力
学的エネルギー保存に関する記述問題など）。
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力学分野の学力テスト
本調査の協力校である B高校は，予備調査 2を実
施した A高校と比較すると，高い学力を有している
子どもが多いことが推察される。そのため予備調査
と同じ問題を 1題のみを実施した場合，天井効果に
より適切に学力の個人差を測定できなくなる可能性
が考えられた。そこで，予備調査 2で用いた大問 1
問と，2014 年度の福井県の公立高校入試問題で出題
された力学に関する大問 1 題の計 2 題を実施した。
新たに追加した問題は「身近な物理現象」と「運動
とエネルギー」からの出題であった（問題例：浮力
の計算問題，動滑車を用いた際の力の大きさの計算
問題，浮力の変化をグラフ化する問題など）。得点化
の方法は予備調査 2に準じた（range：0–12）。
視覚的イメージ特性
質問項目等は予備調査 2に準じた（range：1–4）。
物理の期待信念
鈴木（2012）による SESSEを実施した。本研究は
理科の中でも物理分野に特化しているため，質問文
の「理科」を「物理」と書きかえた。項目は統制感 8
項目（「わたしはやる気になれば，物理は難しいこと
でもわかります」など），手段保有感（努力）6項目
（「物理の学習をすると決めたら，わたしはすごくがん
ばることができます」など），手段保有感（能力）6
項目（「がんばらなくても，わたしは物理の勉強はす
ぐわかります」など），手段保有感（教師）6項目（「わ
たしが物理の先生に何か聞きたいとき，いつでも先生
は答えてくれます」など）の合計 26 項目であった。
回答は「ぜったいちがう」を 1点，「いつもそうだ」
を 4点とする 4件法を採用し，合計得点を質問数で
除した値を用いた（range：1.00–4.00）。

4.4　�調査手続き
本調査は授業時間中に B高校の教師によって実施さ
れた。その際，条件が統制されるよう，実施マニュ
アルを用意した。
実施時間は説明等を含めおよそ 45 分間で実施され
た。実施の順序は予備調査 2と同様の配慮をし，視
覚的イメージ特性（3項目），物理の期待信念（26 項
目），可視化スキルテスト（2題，12 分），物理学的
描写テスト（2題，8 分），物理の学力テスト（大問
2題，17 分）の順に実施した。
実施にあたって，本調査は成績には関係しないこ
と，研究には使用されるが個人情報は守られること，
また研究への協力は任意であることが説明され，こ
の調査を研究に使用してもよいかを尋ね，同意が得
られた者のみ分析対象とした。

学的描写においては空間イメージ能力と関連する項
目と部分的に相関があったことを鑑み，テストの基
準関連妥当性の判断は保留とし，本調査で再度検討
することとした。
また可視化テストでは最後まで解答できていない
参加者が若干名確認されたため，本調査では可視化
テストのみ時間を 2分伸ばし，可視化テスト 12 分，
物理学的描写テスト 8分で実施することとした。

4．�本調査
4.1　�調査協力者
北海道内の公立高校 B高校の 1年生 193 名（男子

99 人，女子 94 人）を対象とした。B高校は多くの
卒業生が大学に進学する学校であり，平均よりも高
い学力を有していると考えられた。

4.2　�調査時期
2016 年の 6 月下旬～ 7月上旬であった。B高校の
1年生は物理基礎を学習しているが，調査時点では
熱力学に関する内容のみ学習しており，力学に関し
ての知識は中学校卒業程度と考えられた。

4.3　�使用したテスト及び質問紙
力学分野における作図スキルテスト
作成された可視化テスト（range：0–21）と物理学

的描写テスト（range：0–28）を用いた。得点化の方
法は予備調査 2に準じた。

表 1　予備調査 2における各テストと質問紙の相関
（n＝74，学力テスト得点のみ n＝39）

1 2 3 4 5
力学における作図スキルテスト
1． 可視化得点 

（M＝7.14，SD＝3.52）
̶

2． 物理学的描写得点 

（M＝9.19，SD＝4.65）
.15 ̶

力学分野の学力
3． 学力テスト得点 

（M＝4.05，SD＝1.45）
.32* .39* ̶

視覚的イメージ特性
4． 常用性 

（M＝3.07，SD＝0.85）
.06 .07 .29 ̶

5． 図の使用 

（M＝2.22，SD＝0.85）
.11 .24* .18 .30* ̶

6． 操作性 

（M＝2.51，SD＝0.83）
.19 .13 .31 .33** .54***

注） 相関係数は Spearmanの順位相関係数によった 
* p<.05,  ** p<.01,  *** p<.001 
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説明していた（R2＝.19，p＜ .001）。数的処理が要求
されない作図スキルが学力テストに寄与する割合と
しては妥当な値であると考えられた。
視覚的イメージ特性に関しては，両作図テスト共
に，空間イメージ能力に関する質問項目と有意な正
の相関があった。これらの結果から，本作図スキル
テストは基準関連妥当性があるものと判断した。

5.2　�分析 2：力学における作図スキルと物理の期待
信念の関連

相関分析の結果，可視化得点と手段保有感（教師）
の間が有意でない以外，ほぼ全てに有意な正の相関
が認められた。次に片方の作図スキルの影響を取り
除いて，物理の期待信念との関連を検討するため，
片方の作図スキル得点を制御変数とした偏相関分析
を行った。その結果，それぞれの作図スキルは物理
の期待信念の異なる側面と関連しており，可視化得
点は手段保有感（努力）（r＝.21，p＝.007），手段保
有感（能力）（r＝.15，p＝.043）と有意な正の相関が
認められた。それに対して物理学的描写得点は統制
感（r＝.34，p＜ .001），手段保有感（能力）（r＝.35，
p＜ .001），手段保有感（教師）（r＝.23，p＝.002）と
の間に有意な正の相関が認められた。
作図スキルの習得レベルの程度と期待信念との関
連を詳細に検討するため，各作図スキル得点と偏相
関分析で有意な相関が認められた期待信念に対して，
作図スキル得点の群（L群・M群・H群）を要因と
する分散分析を行った 3）。群分けは，それぞれの作

5．�結果
データから研究協力の同意が得られなかった者，
質問紙の回答に不備がある者を除いた 173 名（男子
84 名，女子 89 名）を分析対象とした。
表 2に各テストと質問紙の記述統計量を示す。平
均値と標準偏差から天井効果やフロア効果が疑われ
るテスト及び質問紙はなく，各構成概念の個人差を
十分に測定できたと考えられた。

5.1　�分析 1：作図スキルテストの信頼性・妥当性の
推定

まず作図スキルテストの信頼性を確認するため，
可視化得点および物理学的描写得点の内的整合性を
クロンバックの α係数によって推定した。その結果
可視化得点（α＝.85），物理学的描写得点（α＝.88）
と十分な値を示した。この結果から，本テストは信
頼性を有しているものと判断した。
次にテストの基準関連妥当性を確認するため，作
図スキル得点と学力テスト得点，視覚的イメージ特
性のそれぞれの質問項目との相関係数を算出した
（表 2）。その結果，可視化得点と物理学的描写得点の
両方に学力テスト得点と有意な正の相関があった。さ
らにそれぞれの作図スキルが独立して物理の学力を説
明しているかを確認するため，説明変数をそれぞれの
作図スキル得点，従属変数を学力テスト得点とした重
回帰分析を行った。その結果，可視化得点（β＝.22，
p＝.004），物理学的描写得点（β＝.29，p＜ .001）と
もに学力テスト得点を説明しており，得点の 19％を

表 2　本調査における各テストと質問紙の記述統計量と相関係数（n＝ 173）
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mean（SD）

力学における作図スキルテスト
1．可視化得点 ̶ 13.20（4.03）
2．物理学的描写得点 .39*** ̶ 15.33（5.26）

力学分野の学力
3．学力テスト得点 .34*** .38*** ̶ 7.86（1.73）
視覚的イメージ特性
4．常用性 －.11 －.11 －.02 ̶ 3.03（0.66）
5．図の使用 .22** .35*** .25** .07 ̶ 2.39（0.78）
6．操作性 .33*** .43*** .32*** .01 .61*** ̶ 2.46（0.88）
物理の期待信念
7．統制感 .28*** .41*** .29*** －.06 .52*** .56*** ̶ 2.64（0.55）
8．手段保有感（努力） .28*** .23** .13 .10 .17* .26** .44*** ̶ 3.15（0.46）
9．手段保有感（能力） .30*** .43*** .29*** .05 .50*** .54*** .78*** .41*** ̶ 2.24（0.66）
10．手段保有感（教師） .12 .26** .18* .10 .05 .08 .33*** .53*** .33*** 3.00（0.42）
*p＜ .05，**p＜ .01，***p＜ .001
注）相関係数は Pearsonの積率相関係数によって算出したが，視覚的イメージ特性はそれぞれ 1項目のみであり，パラメト
リックな検定手法を使用することは適切ではないと考えられたため，Spearmanの順位相関係数を用いた。
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念の側面においても，L群・M群と H群の差は比較
的大きかったが，L群とM群の間には有意な差が認
められないか，差が有意であっても大きな効果量は
なかった。

5.3　�分析 3：作図スキルテストの各評価基準と期待
信念との関連

作図スキルテストの各評価基準と期待信念との関
連を検討するため，各評価基準の正否と期待信念の
点双列相関係数および各評価基準の通過率を算出し
た（資料 2，3）。ほとんどの評価基準において，相
関係数の符号は正であった。
可視化テストでは，「B3．反時計回りの運動の方
向が図示されている」と「B4．法線と糸のなす角が
15 度と示されている」において，手段保有感（努力）
と相対的に大きな相関があった（順に r＝.33，.27）。
また，「A2．雨の雫と地面からの法線となす角が 30
度と示されている」や，「A5a．角度が時速 50 kmの

図テスト得点の平均値－1SD以下を L群，平均値－
1SDから平均値＋1SDをM群，平均値＋1SD以上を
H群の 3水準に分類した（表 3）。この群分けの方法
は，可視化得点，物理学的描写得点ともに，学力テ
スト得点の群間差がほぼ等間隔となる分け方であっ
たため，妥当であると判断した。
その結果，可視化得点では手段保有感（努力）に
おいて習得レベルによる有意な差があり（F(2, 170)
＝5.55，p＝.005，η2＝.06），多重比較の結果，L群と
M群（p＝.010，g＝0.55），L群とH群（p＝.009，g＝
0.81）の間に有意な差があったが，M群と H群の間
に有意な差はなかった。
物理学的描写得点では統制感（F(2, 170)＝19.39，p
＜ .001，η2＝.19），手段保有感（能力）（F(2, 170)＝
21.06，p＜ .001，η2＝.20），手段保有感（教師）（F(2, 
170)＝5.33，p＝.006，η2＝.06）において習得レベル
による有意な差があった。多重比較の有意性検定の
結果と効果量を図 1に示す（Holm法）。どの期待信

表 3　作図スキル得点の各群におけるテストおよび質問紙の平均値（標準偏差）
可視化得点 物理学的描写得点

L群
（n＝34）

M群
（n＝116）

H群
（n＝23）

L群
（n＝31）

M群
（n＝105）

H群
（n＝37）

力学における作図スキルテスト
1．可視化得点 6.94（2.16） 13.96（2.18） 18.65（0.83） 12.55（4.23） 12.39（3.89） 16.05（2.91）
2．物理学的描写得点 12.91（3.60） 15.00（5.09） 20.57（4.86） 8.74（1.88） 14.39（2.45） 23.51（1.82）
力学分野の学力
3．学力テスト得点 7.15（2.11） 7.88（1.53） 8.78（1.68） 6.81（2.09） 7.82（1.57） 8.84（1.73）
物理の期待信念
4．統制感 2.43（0.49） 2.65（0.56） 2.90（0.49） 2.34（0.55） 2.58（0.53） 3.06（0.35）
5．手段保有感（努力） 2.94（0.36） 3.19（0.48） 3.30（0.41） 3.02（0.51） 3.13（0.44） 3.34（0.43）
6．手段保有感（能力） 2.02（0.47） 2.24（0.70） 2.60（0.55） 1.99（0.59） 2.12（0.64） 2.80（0.42）
7．手段保有感（教師） 2.95（0.34） 2.99（0.45） 3.11（0.38） 2.91（0.46） 2.96（0.40） 3.19（0.42）

図 1　物理学的描写得点の各群における期待信念の差異
*p＜ .05，**p＜ .01，***p＜ .001
注） エラーバーは標準誤差，差の大きさに対する数値は効果量（Hedges’s g）を表す。
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保有感（努力）と手段保有感（教師）では有意な性
差はなかった。

6．�考察
本研究では，期待信念を物理一般の文脈で測定し
ている。また電磁気学や熱力学などの分野で要求さ
れる作図過程も，力学と同様に可視化および物理学
的描写の両方が要求される点で共通する。そのため，
本研究の結果を物理分野に一般化することに無理は
ないものと判断し，以降では物理分野における作図
スキルとして考察する。
作図スキルの習得レベルと期待信念の関係を詳細
に検討した結果，可視化スキルでは L群において手
段保有感（努力）が低かったが，M群と H群の間に
は差がなかった。この結果は，物理の学習の中で，
どのような現象であるかイメージが持てない子ども，
あるいは文章を読解する時点でつまずきがある子ど
もにとって，それらのつまずきは自らの努力要因に
原因帰属されている可能性を示唆している。手段保
有感は Bandura（1977）が提唱したオリジナルの自
己効力に近い概念であるため，可視化スキルは物理
の学習意欲と密接に関係していると考えられる。文
章読解に苦手さがある，あるいは言語で入力されて
も物理現象のイメージができない子どもにとって，
「そもそも物理の学習をすること自体が自分にとって
難しい」と思うに至るのは自然であろう。
可視化テストの評価基準ごとに分析すると，物体
を描画するだけの評価基準では，ほぼ全員が通過
し，期待信念との関連は弱かった。このことは，与
えられた文章中から問題に関わっている物体を同定
し，生成したイメージを図として描く段階では得点
に個人差は生じず，またこれらの正否によって物理

時よりも大きく示されている」では，統制感，手段
保有感（能力）との間に r＝.20 以上の相関があった。
向きや大きさなどの運動情報が含まれない作図（評価
基準の B1，B2）や進行方向の定義（評価基準の A1，
A4，A7）では，通過率が 9割前後と高く，期待信念
との相関は小さかった。
物理学的描写テストでは，多くの評価基準で統制
感，手段保有感（能力）と r＝.20 以上の相関があっ
た。比較的大きな係数が得られた評価基準は，斜面
上の物体にかかる重力を分解する作図であり（評価
基準のD9a，D9b），手段保有感（能力）と r＝.38，.41
の相関があった。分解前の重力では（評価基準の
D1，D2）は通過率が 7 割程度であり（D1：69.9％，
D2：68.2％），統制感と r＝.31，.34 の相関であった。
一方，分解を伴わない水平な物体にかかる重力の作
図（評価基準の C1，C2，C3，C4，D10，D11，D12）
は，極めて高い通過率であり（90.8–98.8％），各期待
信念との相関は r＝.20 以下であった。

5.4　�分析 3：力学における作図スキルおよび物理の
学力・期待信念における性差の検討

各テスト得点と物理の期待信念における性差の有
無およびその大きさを検討するため，対応のない t
検定を行った（表 4）。その結果，各テストのうち学
力テスト得点と物理学的描写得点に有意な差があり，
男子の方が女子より高得点であった。その効果量は
g＝0.50 前後であり，Cohen（1969）の判断基準に基
づくと，中程度の差であった。
物理の期待信念では統制感，手段保有感（能力）に
有意差があり男子の方が女子よりも高い期待信念を
保有していた。その効果量は Cohen（1969）の判断
基準で大きな差と解釈される値であった。また手段

表 4　各テストおよび期待信念の性差
男性（n＝84） 女性（n＝89）
Mean（SD） Mean（SD） t値 p値 ES

作図スキルテスト
1．可視化得点 13.68（3.75） 12.75（4.26） 1.51 .132 0.23
2．物理学的描写得点 16.68（5.65） 14.06（4.55） 3.37 .001 0.51
力学分野の学力
3．学力テスト得点 8.26（1.54） 7.47（1.82） 3.07 .002 0.47
物理の期待信念
4．統制感 2.88（0.43） 2.41（0.55） 6.12 ＜ .001 0.93
5．手段保有感（努力） 3.20（0.44） 3.11（0.48） 1.25 .212 0.19
6．手段保有感（能力） 2.59（0.56） 1.91（0.57） 7.88 ＜ .001 1.20
7．手段保有感（教師） 3.02（0.42） 2.98（0.43） 0.66 .511 0.01
注）ESは効果量を意味し（Effect Size），Hedges’s gを算出した。
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と思われる。物理分野は記憶主体の学習ではないた
めに，不十分な理解度の時点では「今はできなくて
も，勉強時間を十分に割けばできるようになる」と
いう展望が持ちづらいことが原因として考えられる。
物理学的描写テストの評価基準ごとに分析すると，
重力を分解する評価基準では期待信念との相関が相
対的に強かった。興味深いことに，水平な物体には
たらく重力の作図はほぼ全員が通過していたのに対
し，斜面上の物体に働く重力の通過率は分解前でも
低く，期待信念との相関があった。分力の作図方法
に関する手続き的知識のみが未習得であったならば，
分解前の重力は通常の重力と同様にほぼ全員が作図
できるはずである。それにも拘わらず，通過率の低
下がみられた背景には，問題解答にあたって具体的
な手続きは想起できなかったが，「斜面上の物体に働
く重力を作図する際には特殊な手続きが必要であっ
た」という記憶のみが想起されたために，通常通り
に重力の作図を行うことは不適当と判断された可能
性が考えられる。手段保有感（能力）との相関が検
出されたことから，分力の作図を学習した際，その
手続きの意味が理解できなかった場合，「自分には物
理の能力がない」と判断されるものと思われる。
もう 1 つの目的である性差については，2 点注目
すべき結果が得られた。1点目は可視化スキルと手
段保有感（努力）・（教師）においては男子と有意差
がなかったことである。文章を読解し現象を正しく
イメージして物理的現象を描きあらわすことに女子
は困難を伴っていない。また物理分野では女子に忌
避されやすいことが知られているが，本研究では動
機づけの特定の側面では男子との差はないことを示
している。この知見は今後女子への物理教育の促進
を目的とした介入方法を検討する際に参考となる知
見であるかもしれない。
2点目は客観的なテストにおける性差と，物理の
期待信念における性差では得られた効果量が異なっ
ている点である。学力テスト得点および物理学的描
写得点では性差があったものの，その差は大きいと
解釈される水準ではない。しかし，物理の統制感と
手段保有感（能力）の性差を示す効果量は非常に大
きく，1SD程度男子と差があった。その解釈の一つ
として，物理分野の学習で困難さを知覚した際に，
女子の方がその原因を自らの能力や適性に帰属させ
やすい可能性が考えられる。
これと類似した報告では，Dweck（2007/2013）が
数学の分野に関して女子は男子よりも能力実体論，
すなわち「数学の能力は天賦の才能である」と信じ
ていることを指摘している。能力実体論を持つ個

の苦手意識にはつながらないことを示している。そ
の反面，角度や運動の向きなど，2次元平面上での
運動情報を図示する段階では通過率が下がり，その
成否は期待信念と関連していた。このことは，運動
の様子をイメージして描く段階で個人差が生じ，こ
うした作図が苦手な子どもほど，物理の学習に苦
手意識を持つことを示唆している。Kozhevnikov et 
al.（2007）は，空間イメージ能力と 2次元平面上の
運動を扱う問題が関連することを示し，その原因を
視空間性ワーキングメモリの容量制約に着目して考
察している。この知見を参考にすると，2次元平面
上の運動情報の処理には相応の認知資源を投入する
必要があり，厳しい容量制約がある子どもにとって
イメージを生成することは難しいものと考えられる。
これらのつまずきに気づき，イメージ過程への教育
的介入を行うことが求められる。
物理学的描写得点の群による統制感，手段保有感

（能力）と（教師）の差は，L群とM群の差に対し
てL群・M群とH群の差が大きかった。この結果は，
十分に力学の概念を理解し，状況に応じて正しく図
示する力があってはじめて「自分には物理ができる」
という実感につながることを示している。学力テス
ト得点ではM群はL群と比べて高得点であったため，
概念理解が曖昧で作図スキルが平均的なM群であっ
ても，学力テストではそれなりに得点できると考え
られる。しかし，物理学的描写が中程度の子ども自
身は，概念を十分に理解できていないことを自覚し，
その原因を能力や適性のような安定的な要因に帰属
しているものと思われる。物理分野において浅い理
解はある程度まで学力テストでの得点に反映されて
も，物理分野に対する期待信念にはポジティブな影
響を与えないことを示している。
なお，効果量は大きくないものの，手段保有感（教
師）においても同様の傾向であったことは注目に値
する。テストでは平均的な得点が取れる子どもで
あっても，物理分野での教師の説明を理解しきれず，
ときには教師が何を言っているのかわからないと感
じることがあるのかもしれない。本研究は，力学分
野の学力が中学校卒業程度と考えられた高校 1年生
を対象としたため，この傾向は中学生でも同様であ
る可能性がある。
これらの結果は，「自分にも物理の学習ができる」
という期待信念の強さと物理学的描写スキルとの関係
が，一次関数的な線形関係ではないことを示唆して
いる。具体的には，ある程度までの理解度やスキル
の獲得では期待信念への効果は薄く，高い水準での
スキルの獲得によって，期待信念が醸成されるもの



原田・坂本・鈴木：数的処理が要求されない作図スキルの個人差と物理分野の期待信念との関連 

74

な視覚化スキルの個人差や，物理分野に特異的な苦
手意識がなぜ生じるかを明らかにすることは，個人
間で物理分野の期待信念に差が生じる原因の一端の
解明につながる。物理分野の期待信念が低下しやす
い個人差要因を明らかにする研究が待たれる。
さらに当然であるが作図スキルの習得方法や，効
果的な学習方略，指導方略はどのようなものかを検
討する実践的研究も重要である。基礎研究の知見よ
り，概念の獲得とはある程度独立した，空間イメー
ジ能力が，科学分野の学習と関連していることが示
されている。そのため，イメージを空間的に操作す
ることが苦手な子どもに焦点を当てた事例研究や，概
念の獲得過程を追った研究がなされる必要があろう。

註
 1） 一般に problem solving は「問題解決」と訳されること

が多いが，理科教育での問題解決は，広く探究活動を
通した学習を指すことが多い。そのため，誤解を避け
るため本研究では「問題解答」という訳を用いた。

 2） 期待×価値モデルでは「期待」という訳語が用いられ
るが，一般的な意味での「期待」と意味が異なる。ま
た鈴木（1996）は，SESSEで測定される種々の期待信
念をあわせて「自己効力」としているが，SESSEの原
盤である CAMI（Skinner, Chapman, & Baltes, 1988）で
測定される種々の期待信念と，Bandura（1977）が定義
したオリジナルの自己効力の概念では共通する点が多
いものの，厳密には異なる。そのため本研究では「期
待信念」という語を用いた。

 3） 可視化得点と手段保有感（能力）の偏相関係数も有意水
準には達していたが，r＝.15 とほぼ無相関と解釈され
る水準であった。そのため以後の分析は行っていない。

 4） 可視化問題の相対速度に関する問題文は，高校 1年生
にとってある程度イメージしやすい数値にすることを
優先したため，実際の電車の速度から算出される，雨
滴の角度とは異なる値を設定した。

 5） 本研究で作成された作図スキルテストは，数的処理が
要求されないスキルの測定を目的に作成された。し
かし，本調査で 1 件，可視化問題の円運動において，
40 cmの糸と 15 度の角度の情報から，補助線を利用し
て，三平方の定理より，回転半径を導出していた解答
があった。著者に入っていない物理教育を専門とする
大学教員 1名と議論した結果，図中に適切な補助線を
見出し，持っている知識を活用して回転半径を導出し
た子どもと，そうでない子どもの作図スキルが同程度
であると評価することは望ましくないと考えられるた
め，回転半径が 10(√6－√2 ) cmと明記した 1名に，1
点を与えるよう，評価基準に加えた。

人にとっては，同じ結果が得られた場合でも，多く
の努力が投入された結果ならば，低能力を意味する
ことが知られている（Nicholls, 1984）。また，Song, 
Zuo, & Yan（2016）は，中国の高校生を対象に，女
子の数学分野における動機づけと学習達成の因果関
係を検討している。この研究では，ジェンダーステ
レオタイプの高い女子ほど，自らの能力を低く見
積もり，それが学習目標，努力量，そして学習達成
を因果的に説明することが示されている。もし物理
分野に関しても同じ現象がいえるならば，女子の物
理分野に対する能力査定の低さが，進路選択などで
差が開く原因になっているかもしれない。また他の
立場では，空間イメージ能力の性差が，科学分野で
の達成の性差を一部説明できるとする研究もある
（Lubinski & Benbow, 2007/2013）。本研究でも作図ス
キルのうち，物理学的描写スキルには性差がみられ，
この立場もまた棄却されない。今後さらに，それら
の要因を整理し，日本における理科教育での性差に
関わる因子の同定と影響の強さを分析的に検討して
いくことが必要であろう。

7．�本研究の限界と今後の課題
本研究の結果，数的処理が要求されない物理分野
における作図スキルが，物理の期待信念と関連して
いることが示された。しかし本研究の限界に，その
因果関係について言及できないことが挙げられる。
本研究では単に知識を保有していないばかりに作図
できなかったのか，知識の有無の他に，空間イメー
ジ能力と関連したのか，詳細には検討していない。
もし前者ならば，低い物理分野の期待信念が学習を
忌避させ，それによる知識の未習得が結果に反映さ
れたとも解釈できる。相関分析の結果，空間イメー
ジ能力と両作図スキルが関連していることが示され
てはいる。しかし，その関連性は不透明であり，ま
た空間イメージ能力を精緻に測定する質問紙や，客
観的な指標となる認知課題を実施していないため，
その能力との関連は断定できない。
今後は基礎研究として，物理の期待信念が低下し
やすいメカニズムを，先行研究から関連が予想され
る空間イメージ能力や信念の個人差から，分析的に
検討する必要があろう。イメージ体験は主観的な体
験であり，他者のイメージ体験と比較することがで
きない分，主観報告された指標によって理科の学習
達成との関連を検討することには限界がある。そこ
で客観的な空間イメージ能力の測定課題や，十分に
信頼性・妥当性が確認されている指標を用いて研究
を進めることが求められる。作図に代表されるよう
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The Relationship Between Individual Differences in Diagram-Drawing 
Skills not Requiring Numerical Processing and Expectations about 

Learning Physics

Yuuki HARADA 1,2, Kazuma SAKAMOTO 1, Makoto SUZUKI 1
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2 Research Fellow of the Japan Society for the Promotion of Science

SUMMARY
When learning physics, mentally imagining a phenomenon and illustrating the image 

appropriately is known to facilitate problem solving. Recently, it has been suggested that individual 
differences in mental imagery ability, such as the ability to visualize space, is an essential factor 
for learning achievements in all scientific and technological subjects, including physics. This study 
analyzed correlations between drawing skills and expectations, which are related to the motivation 
to learn in first year high school students (n＝173). A test for assessing drawing skills was developed 
for this study, in which numerical processing such as calculations were not required. The results 
indicated that students with lower “visualization” skills, which include imagining a phenomenon 
based on presented sentences and drawing the phenomenon, were at risk for decline in “agency 
beliefs (effort).” It was also suggested that high control beliefs, agency beliefs (ability), and 
agency beliefs (teachers) were facilitated by acquiring a high degree of skills in making “physical 
descriptions,” such as the ability to add physical concepts to figures. Furthermore, there were more 
significant gender differences in control beliefs and agency beliefs (ability), as compared to the 
results of objective tests. It was also indicated that girls tended to make lower assessments of their 
learning achievements in physics than boys.

<Key words> field of physics, drawing diagrams, motivation, mental imagery, gender difference
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資料 1　作成した作図スキルテストの問題

問題B

問題D

問題 A

可視化問題 4,5）

問題 C

物理学的描写問題
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