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（以下，心的イメージ）を生成したり図示したりする
定性的思考のつまずきが影響すると言える。
本研究では，心的イメージ能力の個人差と物理分
野における作図スキルの関連を詳細に分析し，さら
に心的イメージ処理に苦手さのある子どもはどのよ
うな学習方略を使用すると作図スキルの向上につな
がるかを検討する。
近年，認知心理学領域の研究によって，理科を
含む STEM（Science Technology Engineering and 
Mathematics）領域の学業達成やこうした分野に
対する志向性を空間能力の個人差がかなり鋭敏に
予測することが示されている（e.g., Shea, Lubinski 
& Benbow, 2001；Stavridou & Kakana, 2008；Wai, 
Lubinski & Benbow, 2009）。理科を細分化した各分
野の学習と空間能力や視覚情報の保持と処理を担う
視空間性ワーキングメモリ容量などとの関連は，化
学（Rhodes et al., 2016；Wu & Shah, 2004），解剖学
（Guillot, Champley, Batier, Thirirt & Collet, 2007），地
学（Black, 2005）など幅広い分野で検討されており，
物理でも多くの研究が報告されている（e.g., Chen & 
Whitehead, 2009；Ganley, Vasilyeva & Dulaney, 2014；

1．�はじめに
理科の中でも物理分野は苦手意識を持たれやすい
ことが知られている。川村（1996）は中学校理科の
各分野に対する好嫌の評価によって，物理分野に該
当する学習内容が特に忌避されることを報告してい
る。動機づけ変数に着目した研究は，中学校理科の
物理分野に対する統制感が他分野より顕著に低いこ
とを明らかにしている（原田・鈴木，2018b；原田・
坂本・鈴木，2018）。物理に苦手意識を持ちやすい原
因には，「計算がある」ことが挙げられている（e.g.，
大宮・奥村，1994）。しかし，原田・坂本・鈴木
（2017）は，問題解答の初期に必要な数的処理が要求
されない作図スキルが物理に対する期待信念（主観的
に認知された成功の見込みを指す動機づけ概念）のあ
らゆる側面と関連することを示した。このことから，
物理分野に対する苦手意識には視覚的な心的イメージ
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イメージ能力との関連を分析した研究は見当たらな
い。もし，作図スキルに心的イメージ能力が関連す
るなら，心的イメージ処理の苦手さによって作図過
程でつまずきを経験し，物理分野に対する期待信念
が低下するというプロセスが間接的に成り立つ。心
的イメージ能力が作図スキルに与える影響を検討す
ることにより，物理分野に対する苦手意識が形成さ
れるメカニズムの一端を明らかにできると期待され
る。この点において，心的イメージ能力が物理分野
の作図スキルに与える影響を検討することは意義深
いと考えられる。
さて，心的イメージには空間的操作以外にも，鮮
明性や常用性，没入性の側面で個人差が存在する
（畠山，2001）。先行研究の知見を基にすると，空間
的操作に関わる心的イメージ能力が物理分野におけ
る作図スキルと関連することが予想される。しかし，
本研究ではより詳細に作図スキルとの関連を検討す
るため，心的イメージ能力を鮮明性と空間的操作性
の側面から捉えることとする。
さらに，心的イメージ能力が低い生徒に対する有
効な教育的介入の方法を検討する必要がある。心理
学領域の研究の中には，空間能力を STEM領域の才
能発掘に活用できるという提案もある（e.g., Wai et 
al., 2009）。しかし，理科教育学の立場からは，心的
イメージ処理に苦手さのある子どもに対する有効な
指導方法を模索すべきだろう。本研究では，心的イ
メージ処理に苦手さがありながらも，高い作図スキ
ルを保有している生徒が普段どのような学習方略を
使用しているかを，相関分析をもとに検討する。そ
の結果を受けて，心的イメージ処理に苦手さのある
子どもに対する教育的支援の方法を議論する。

2．�本研究の目的
本研究では，物理分野における作図スキルへの心
的イメージ能力の個人差による影響を分析すること
を目的 1とする。
さらに作図スキルが心的イメージ能力と関連する
場合には，心的イメージ処理に苦手さのある生徒が
高い作図スキルを習得するために有効な学習方略を
検討することを目的 2とする。

3．�方法
3.1　�参加者と実施時期
原田ら（2017）の研究では，平均的な学力層の生
徒が多いと考えられる高校生を対象としていたため，
単に知識がないために作図できなかったのか，作図
過程で要求される心的イメージ処理に苦手さがあり

Kozhevnikov, Hegarty & Mayer, 2002；Kozhevnikov, 
Motes, & Hegarty, 2007）。原田・鈴木（2018a）は，
ワーキングメモリの容量制約と理科 4分野の統制感
との関連について検討を行い，言語性ワーキングメ
モリによる影響を統制した上でも，空間性ワーキン
グメモリ容量の個人差が中学校理科の物理および地
学分野の統制感を説明することを示している。また，
物理分野は心的イメージの空間的操作に関わる個人
差による統制感への影響力が理科の他分野と比較し
て強い（原田・鈴木，2018b）。物理分野の学習では，
公式の使用や演算の実行などの定量的思考だけで
なく，定性的思考も重要であり（e.g., Chi, Feltovich 
& Glaser, 1981），こうした能力の個人差が物理分野
の学業達成と関連することは自然だろう。また多
くの先行研究では空間能力を，例えば心的回転課
題（Mental Rotation Test, MRT；Vandenberg & Kuse, 
1978）などの心的イメージの空間的操作を求める認
知課題によって評価し，物理分野の学習との関連を
示している。このことから，物理分野の学習には心
的イメージが重要な役割を果たしており，特に空間
的操作に関わる能力の個人差が関連すると考えら
れる。

Kozhevnikov et al.（2002）とKozhevnikov et al.（2007）
では，心的イメージの空間的操作を要求する認知課
題の遂行成績と物理学の問題解答との関連を実験的
に検討している。その結果，2物体の速度を比較す
る問題，運動の方向を推論する問題，グラフ問題な
どあらゆる問題で関連性が検出された。彼女らは発
話分析や視線解析などの結果を踏まえ，心的イメー
ジの空間的操作が苦手な人ほど視空間性ワーキング
メモリに厳しい容量制約があることに着目している。
特に 2次元平面上のベクトル情報を心的に保持・統
合する場面で処理資源が枯渇しやすく，一方の成分
を無視したり，誤った統合をしたりする可能性がある
と考察している。
心的イメージの活用は物理分野における作図過程に
も重要であると考えられる。Heller, Keith & Anderson
（1997）のモデルでは問題解答の初期に要する作図
に，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（visualize）と，図中に力や運動の向きや
大きさなどのベクトル情報や与えられた数値情報を
記入する物理学的描写（physics description）の 2段
階を想定している。原田ら（2017）は，これら両方
の作図スキルが物理の期待信念と関連することを示
し，作図過程でのつまずきが物理に対する苦手意識
と関連することを報告している。しかし，これまで
の研究で物理分野における作図スキルと個人の心的
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E：光の反射と屈折（13 点）），物理学的描写に 1題
（問題 F：電流と磁界（5点））を新たに追加した（付
録）。評価基準は誤答分析によって決定され，各評価
基準に 0～ 1 点を与えその合計を指標とした（可視
化得点：0–34，物理学的描写得点：0–33）。

3.2.2　 心的イメージ能力
Vividness of Visual Imagery Questionnaire（VVIQ）

Marks（1973）によって作成された VVIQの日本
語版（菱谷，2005）を使用した。この質問紙は鮮明
性に関する心的イメージ能力を測定するものである。
VVIQでは「よく会っている親類や友人」，「日の出」，
「よく行く店」，「田舎の風景」の 4場面につき 4項目
ずつイメージを生成し，その鮮明度を「全くイメー
ジが浮かばないで，ただ言われたことについて自分
が考えているということが『わかっている』だけで
ある（1）」から「完全にハッキリしていて，実物を
見ているようである（5）」までの 5段階で評定する
ものである。

VVIQは鋭敏とは言えないが（菱谷，2005；菱谷・
西原，2007），メタ分析により知覚・記憶課題との確
かな相関が確認されている（Mckelvie, 1995）。近年
では VVIQで測定された鮮明性と認知課題遂行中の
初期視覚領野の賦活強度との強い相関（r＝.73）が
報告されており（Cui, Jeter, Yang, Montague & Eagle-
man, 2007），神経心理学的な妥当性も有していると
考えられている。
本番試行に先立って，イメージとはどのようなも
のであるか，またその鮮明度の判断基準などが教示
され，練習試行を行った。本番試行ではイメージの
生成および評定のペースは参加者に委ねられ，時間
制御はしなかった。オリジナルの VVIQは得点が低
いほど鮮明であるように得点化されるが，本研究で
は解釈が容易になるよう，得点が高いほど心的イ
メージの鮮明性が高いことを意味するように，得点
を反転させた（得点幅：16–80）。
Mental Rotation Test（MRT）

Vandenberg & Kuse（1978）による紙筆版の MRT
を実施した。この課題は空間的操作性に関する心的
イメージ能力を測定するものである。各問題の左側
に標的刺激があり，その右側には 4 つの選択肢が
あった。選択肢は，回転させると標的刺激と一致す
る正刺激 2つと回転しても標的刺激と一致しない誤
刺激 2つから構成されていた。参加者は正刺激をで
きるだけ早く，できるだけ正確に選ぶことが求めら
れた。
本番試行に先立って，MRTの説明と練習試行が行

作図できなかったのかを判断できない。本研究は心
的イメージ能力に着目するため，ある程度の知識の
保有を前提にした上で個人差を分析する必要がある。
そこで，卒業生の大学進学率が高く，比較的学力の高
い生徒が多いと推測される高校の1年生を対象とする。
本研究は認知課題の実施に際して時間制御などの厳
密な条件統制が求められるため，参加者や学校にかけ
る負担は単純な質問紙研究よりも大きい。そのため，
協力校への十分な説明と研究協力の同意を得ると同時
に，事前の検定力分析によって求められたサンプルサ
イズを参考にした例数設計が必要である。作図スキル
と心的イメージ能力の相関係数（効果量）に関する報
告はこれまでになく，先行研究に基づく推測ができな
いため，中程度の効果量とされる母相関係数 ρ＝.30
を検出基準として採用した（水本・竹内，2008；大久
保・岡田，2012）。そして，危険率 α＝0.05，検定力
（1－β）＝0.80 の条件下での適切なサンプルサイズを
G*Power3（Faul, Erdfelder, Lang & Buchner, 2007）に
よって求めた。分析の結果，（1－β）＞ 0.80 となるサ
ンプルサイズは 84 名と求められた。
これらの事前の検討を基に，本研究は北海道内の
比較的上位の学力を有する生徒が多いと考えられる
公立高校1校の1年生80名（男子47名，女子33名）
を対象に実施した。実施時期は2016年6月であった。
本研究の対象校では 1年生で物理基礎を学習してお
らず，物理分野の知識の保有状況は中学校卒業程度
と考えられた。

3.2　�測定変数
3.2.1　 物理分野における作図スキルテスト
原田ら（2017）によって作成された力学分野にお
ける作図スキルテストを実施した。この作図スキル
テストは，Heller et al.（1997）による物理における
問題解答の段階モデルに基づき，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（問題
A：相対速度（進行する電車の窓から見た雨滴の運
動の様子の作図，11 点），問題 B：円運動（糸につ
ないだおもりを吊り下げて円運動させた様子の作図，
10 点））と，可視化された図中にベクトル情報や数
値情報を視覚的に示す物理学的描写スキル（問題C：
重力と浮力（1次元上に存在する力の作図，12 点），
問題 D：斜面上の物体にはたらく力（分解を伴う 2
次元平面上に存在する力の作図，16 点））を測定す
るものである。このテストの問題は，すべて力学分
野から構成されているため，得られた結果を物理分
野全般に一般化することが難しい。そこで，原田ら
（2017）の作成手順を踏まえ，可視化に 1 題（問題
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的には，重力（中心が作用点となり，下向きに働く
ことを知っているか），力の分解（平行四辺形の法則
に基づき適切に分解できるか），磁界の向き（直線電
流によって生じる磁界の向きがわかるか），光の屈折
方向など 8問で構成されていた。制限時間は 3分で
あった。解答に先立ち，わからない問題は飛ばして
よいことが教示された。本テスト得点がほぼ満点で
あった場合，基礎知識の保有に関する前提条件が満
たされていると判断する（得点幅：0–8）。

3.3　�手続き
本研究は対象校の許可を得た上で授業中に実施され
た。研究実施に要した時間は説明等を含め約 45 分で
あった。実施順序は VVIQ（時間制御なし），MRT（3
分×2セット），可視化テスト（3題・12 分）・物理学
的描写テスト（3題・8分），基礎知識テスト（8題・3
分），学習方略測定尺度（時間制御なし）であった。
研究の実施に先立ち，参加者には本研究の結果が
成績に関係しないこと，個人情報は守られることが
説明され，全員から研究協力の同意を得た。

4．�結果
4.1　�基礎知識の保有状況の確認
物理分野における基礎知識テストの基本統計量を
参照すると，全体として基礎知識は保有していると
判断できる水準であった（Mean＝7.75，SD＝0.49，
Q1＝Median＝Q3＝8.00）。そのため，本研究の前提
条件である基礎知識の保有は確認されたと判断した。

4.2　�各測定変数の信頼性の推定
各測定変数の内的整合性を ω係数によって推定
した。まず，作図スキルテストでは可視化得点（ω
＝.91），物理学的描写得点（ω＝.84）ともに内的整
合性は十分と判断される水準であった。このことか
ら，新たな問題を追加した本研究においても両テス
トとも十分な内的整合性を維持したと判断した。ま
た VVIQの内的整合性も高かった（ω＝.87）。
学習方略測定尺度の各下位尺度の内的整合性は，
リハーサル方略（ω＝.58），精緻化方略（ω＝.64），
体制化方略（ω＝.68）の全てで十分とは言えない水
準であった。そこで，それぞれの下位尺度ごとに因
子分析を行い（主因子法），尺度の再構成を行った。
リハーサル方略は固有値の減衰状況（1.82，1.17，
1.00…）と解釈可能性から 1因子構造であることが
推測された。因子数を 1に固定して再度分析を行っ
たところ，3 項目の因子負荷量が .35 を下回り，か
つ記憶が主体でない物理分野の学習方略としては不

われ，不明な点がないことを確認したのちに実施さ
れた。MRTの 1 セットは 10 題で構成され，2 セッ
ト実施した。選択された正刺激の総数をMRTの得
点とした（得点幅：0–40）。

3.2.3　 物理分野の学習方略測定尺度
鈴木（1999）によって作成された理科学習用学習
方略測定尺度を物理分野の学習に適合するように微
修正して実施した。回答は「まったくあてはまらな
い（1）」から「よくあてはまる（4）」までの 4件法
で求めた。
数ある学習方略測定尺度の中から鈴木（1999）を
使用した理由は以下 2 点である。1 つ目は，多くの
尺度が特定の教科によらない学習一般の文脈で測定
しているのに対し，本尺度は理科教育の文脈に適合
した尺度として開発されているためである。学習方
略に対する有効性の認知や使用傾向は教科によって
異なるため（押尾，2017），理科に限定した測定尺
度を使用するべきである。2つ目は，本尺度を構成
する 3因子（リハーサル方略，精緻化方略，体制化
方略）には下位概念として「暗唱」，「模写」，「ノー
ト化・下線引き」，「イメージ化」，「言語的符号化」，
「要約・ノート化」，「群化」，「概略化」の 8つが想定
されており，作図スキル獲得に貢献する学習方略の
具体的な分析ができると考えられるためである。そ
のため，本尺度は他の理科教育用学習方略測定尺度
（例えば，足達・岡村・鈴木・草場，2017）よりも本
研究の目的に適合していると考えられる。
しかし一方で，この尺度は作成時点に十分な内的
整合性を確認できているとは言えない（α＝.62–.71）。
その理由は上位概念となる各学習方略因子に複数の
下位概念を包含したためと推察される（i.e.帯域幅と
忠実度のジレンマ；Cronbach & Gleser, 1965；村山，
2012）。また，これらの下位概念の中には物理分野の
学習方略としては不適合だと思われるものも存在し
ている。そこで，本研究では再度内的整合性の推定
を行い，不十分であった場合は下位尺度ごとに因子
分析を行う。それにより因子負荷量が低い項目を同
定し，かつ項目の意味的側面を吟味して必要に応じ
て分析から除外して作図スキル獲得に有効な学習方
略を分析する。

3.2.4　 物理分野における基礎知識テスト
本研究における前提条件の成立を確認するため，
基礎知識の保有を本テストによって確認した。本テ
ストで問われた知識は，全て作図スキルテストでの
正しい解答に必要な最低水準の知識であった。具体
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因子負荷量が .35 を下回った。意味的側面を確認す
ると，学習内容に対する情報処理の深さとは異なる
項目であった（項目例：物理の勉強をするとき，わ
たしは学習する内容の順序を決めてから進めていま
す）。そのためこれらの項目を分析から除外し，因子
名を「体制化方略」とした。残った全下位尺度の質
問項目に対し因子分析（主因子法・斜交プロクラス
テス回転）を行った結果，それぞれの因子に対する
負荷量はすべて .35 を上回っていた（表 1）。さらに
ω係数の値が十分であったことから，一定の内的整
合性がある尺度に再構成できたと判断した。以降の

自然だと考えられた（項目例：わたしが物理の用語
を覚えるときは，心の中でそれを繰り返すようにし
ています）。そのため残る 2 項目を以降の分析で使
用することとし，因子名を「模写方略」とした。精
緻化方略は 3因子構造であることが推測され（固有
値：2.16，1.53，1.28，0.45，0.42…），因子数を 3 に
固定して分析を行ったところ「記憶想起・イメージ
化」 1），「言語的符号化」，「要約・ノート化」の 3 因
子 6 項目が採択された。体制化方略は 1因子構造で
あると推測され（固有値：2.38，1.07，0.92…），因
子数を 1に固定して分析を行ったところ，2項目の

表 1　学習方略測定尺度の因子分析結果（主因子法・斜交プロクラステス回転）
項目 Mean （SD） F1 F2 F3 F4 F5 h2

F1：模写方略（ω＝.87）
4．わたしが物理の勉強をするときは，何かに書きながら
進めています

3.15 （0.81） .98 .02 .10 －.10 .07 1.00

7．物理の用語を覚えるとき，わたしは何かに書き写しな
がら勉強しています

2.76 （0.93） .77 －.04 －.09 .15 －.08 .61

F2：記憶想起・イメージ化（ω＝.79）
5．わたしは前に習ったことを思い出しながら，物理の勉
強を進めています

3.11 （0.73） .06 .81 －.09 .05 .05 .72

2．物理の勉強をするとき，わたしはその内容を頭の中に
思い浮かべながら進めています

3.18 （0.71） －.09 .65 －.12 －.10 .35 .60

F3：言語的符号化（ω＝.80）
11．物理の勉強を進めるとき，わたしは何かにたとえてそ
の内容を覚えるようにしています

2.50 （0.87） －.04 －.11 .98 －.04 .19 .92

8．わたしが物理の用語を覚えるとき，学習する内容を別
の言葉におきかえて勉強しやすくしています

2.24 （0.80） .05 －.10 .65 －.06 .08 .38

F4：要約・ノート化（ω＝.85）
14．物理の試験前に，わたしはノートを自分なりにまとめ
直して勉強しています

2.40 （1.09） .01 .14 .02 .84 .04 .82

16．物理の勉強をするとき，わたしは教科書やワークの内
容をノートにまとめています

2.30 （0.97） .04 －.19 －.12 .78 .19 .67

F5：体制化方略（ω＝.76）
3．わたしが物理の勉強をするときは，同じ内容をまとめ
て覚えるようにしています

3.01 （0.61） .02 －.10 －.13 －.04 .94 .83

6．物理の勉強では，わたしは似たような内容をグループ
に分けて進めています

2.56 （0.76） －.01 .20 .17 .17 .43 .44

17．わたしが物理の勉強をするときは，今まで習ったこと
と頭の中であれこれ結びつけるようにしています

3.08 （0.73） .03 .32 .12 －.15 .41 .39

15．わたしが物理の勉強をするときは，その内容の大すじ
をまとめるようにしています

2.60 （0.70） －.05 .06 .18 .32 .39 .41

因子間相関 F2 .40
F3 .09 .33
F4 .15 .24 .17
F5 .12 .38 .04 .27

注） 下位尺度ごとの因子分析によって見出された因子構造をターゲットとし，負荷量 1.00 を指定した斜交プロクラステス
回転を行った。
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た。このことから，心的イメージの空間的操作が苦
手であれば作図スキルも必ず低く，また空間的操作
が得意であれば作図スキルも必ず高いと言えるほど
強力な影響ではないと推察される。
作図スキルと学習方略の関連では，可視化得点と
記憶想起・イメージ化のみ有意な相関が認められた
ものの（r＝.29，p＝.01），それ以外の学習方略との
関連は見出されなかった。
次に可視化スキル（問題 A，B，E），物理学的描
写スキル（問題 C，D，F）の各小問の得点と心的イ
メージ能力との Pearsonの積率相関係数を算出した。
その結果，VVIQはどの小問とも有意な相関を示さな
かった。それに対し，MRTは可視化，物理学的描写
の各小問と有意な相関を示した。具体的に述べると，
可視化の問題 A（相対速度（Mean＝7.63，SD＝2.87）：
r＝.02，p＝.84），問題 E（光の反射と屈折（Mean＝
10.00，SD＝3.17）：r＝.21，p＝.06）と有意な相関は

分析には得られた因子構造の情報を反映させるため，
因子得点を使用する。

4.3　�各測定変数の基本統計量と相関分析
各測定変数の基本統計量と Pearsonの積率相関係
数を表 2に示す。作図スキルと心的イメージ能力の
関連では，両作図スキルとも鮮明性の指標である
VVIQと有意な相関はなかった。それに対し，空間
的操作性の指標であるMRTは可視化得点（r＝.24，
p＝.03），物理学的描写得点（r＝.35，p＝.001）とも
に有意な正の相関があった。各作図スキルと MRT
の散布図と回帰直線を図 1，図 2 に示す。散布図と
単回帰分析の結果を参照すると，統計的に確かな
影響力は認められる（可視化得点：β＝.24，p＝.03，
R2＝.06，物理学的描写得点：β＝.35，p＝.001，R2

＝.12） 2）。しかし効果量の判断基準（水本・竹内，
2008）に照らすと分散説明率は小から中程度であっ

表 2　測定変数の基本統計量と相関係数（n＝ 80）
Mean （SD） ω 1 2 3 4 5 6 7 8

物理分野における作図スキル
1　可視化得点 22.73 （6.22） .91 ―
2　物理学的描写得点 22.40 （5.01） .84 .30** ―
心的イメージ能力
3　VVIQ（鮮明性） 60.13 （9.84） .87 .04 .11 ―
4　MRT（空間的操作性） 27.84 （6.89） ― .24* .35** .08 ―
学習方略（因子得点）
5　模写方略  0.00 （1.00） ― .09 －.17 .38** －.22 ―
6　記憶想起・イメージ化  0.00 （0.90） ― .29** .05 .40** －.01 .45** ―
7　言語的符号化  0.00 （0.96） ― .14 －.04 －.01 －.11 .09 .35** ―
8　要約・ノート化  0.00 （0.93） ― .00 －.15 .10 －.04 .14 .28* .18 ―
9　体制化方略  0.00 （0.94） ― －.01 .14 .21 .16 .13 .45** .07 .31**

*p＜ .05，**p＜ .01

図 1　可視化得点とMRTの関連性 図 2　物理学的描写得点とMRTの関連性
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メージ処理に苦手さのある生徒が高い作図スキルを習
得する上で有効な学習方略を検討することであった。
作図スキルと心的イメージの鮮明性との関連は認め
られなかった。基礎心理学研究で学習や記憶を扱っ
た先行研究によって，鮮明な心的イメージは長期記
憶課題の成績を高めることが示されているが（e.g.，
菱谷，1982；McKelvie, 1995），作図スキルではこの
ような恩恵は検出されなかった。この結果から物理
分野の問題解答に求められる作図過程において，知
覚的な情報量に富んだ鮮明度の高い心的イメージの
生成は不要であることが示されたと言える。
一方で，心的イメージの空間的操作能力は両作図
スキルと有意な相関があった。この結果は空間能力
や視空間性ワーキングメモリ容量が物理分野の学業
達成を説明することを示した多くの先行研究と一致
する。心的イメージの空間的操作に優れる個人の心
的表象は，3次元ユークリッド空間の物理的な位置
関係や計量情報が正確に反映されている可能性があ
り（Denis & Cocude, 1997；Richardson, 1999 宮脇訳，
2002），こうした正確な心的表象は作図にとって有益
だろう。

Kozhevnikov et al.（2002）やKozhevnikov et al. 
（2007）の考察によると，心的イメージの空間的操
作能力が低い者ほど，2次元平面上でのベクトル成
分を処理する際に視空間性ワーキングメモリの容量
制約による誤りが生じやすい。本研究でも斜面上に
はたらく力（2次元平面）の作図を求めた問題 Dと
心的イメージの空間的操作能力との間に有意な相関
を検出しており，彼女らの考察と整合する。一方，
1次元上に存在する力の作図のみを求めている問題
Cにおいて同様の相関は検出されなかった。この結
果から，1次元上のベクトル成分に関する処理では，
視空間性ワーキングメモリへの負荷が小さく，心的
イメージの空間的操作に苦手さがあってもある程度
適切に作図することが可能であるが，2次元平面上

なかったが，問題 B（円運動（Mean＝5.10，SD＝
2.21）：r＝.34，p＝.002），とは有意な相関があった。
また，物理学的描写の問題 Cと有意な相関はなかっ
たが（重力と浮力（Mean＝9.10，SD＝2.36）：r＝.11，
p＝.35），問題 D（斜面上の物体にはたらく力（Mean
＝9.69，SD＝3.29）：r＝.34，p＝.002），問題 F（電
流と磁界（Mean＝3.61，SD＝1.41）：r＝.27，p＝.01）
とは有意な正の相関があった。

4.4　�空間的操作能力低群における有効な学習方略
MRTの平均値を基準として高群（n＝42，Mean＝

33.45，SD＝3.49）と低群（n＝38，Mean＝21.63，SD
＝3.55）に分類した。Welchの検定の結果，可視化得
点（高群：Mean＝24.26，SD＝6.10；低群：Mean＝
21.03，SD＝5.98），物理学的描写得点（高群：Mean
＝23.43，SD＝5.35；低群：Mean＝21.26，SD＝4.38）
の両方とも MRT群による差があり（可視化得点：
t(77.48)＝2.39，p＝.02，d＝0.53；物理学的描写得点：
t(77.27)＝1.99，p＝.05，d＝0.44），効果量はおよそ
中程度の差と解釈される水準であった。その上で，
MRT低群における作図スキル獲得に有効な学習方略
を同定するため，Pearsonの積率相関係数を算出した
（表 3）。
可視化得点では，高群において記憶想起・イメー
ジ化と有意な正の相関があった（r＝.32，p＝.04）。
低群では有意ではなかったものの，およそ中程度の
効果量と解釈できる相関があった（r＝.28，p＝.08）。
また低群の生徒では言語的符号化の学習方略を使用
するほど可視化得点が高かった（r＝.31，p＝.05）。
物理学的描写得点では，低群のみ体制化方略と得点
の間に有意な正の相関があった（r＝.44，p＝.006）。

5．�考察
本研究の目的は，物理分野における作図スキルと
心的イメージ能力との関連を分析することと，心的イ

表 3　各群における作図スキルと学習方略の相関係数
MRT高群（n＝42） MRT低群（n＝38）

学習方略
相関分析 相関分析

Mean （SD） 可視化得点 物理学的描写得点 Mean （SD） 可視化得点 物理学的描写得点
模写方略 －0.18 （1.00） .06 －.26 0.20 （0.97） .27 .03
記憶想起・イメージ化 0.00 （0.93） .32* .03 0.00 （0.88） .28 .09
言語的符号化 －0.10 （1.00） .07 .13 0.11 （0.91） .31* －.25
要約・ノート化 0.04 （0.91） －.05 －.15 －0.04 （0.97） .04 －.19
体制化方略 0.06 （0.97） －.02 －.09 －0.07 （0.90） －.05 .44**

注）学習方略の基本統計量は因子得点による。
*p＜ .05，**p＜ .01
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化されるために，後続の作図処理に有利である可能
性がある（例 1：斜面上の物体に働く重力を作図す
る→それと関連した「力の分解」に関わる知識が活
性化する→分解した様子が作図できる；例 2：机上
の物体に働く重力を作図する→それと関連した「垂
直抗力」に関わる知識が活性化する→物体に働く垂
直抗力が作図できる）。MRT低群で体制化方略の恩
恵が顕著であったのは，心的イメージ処理が苦手で
あっても，深い処理方略を使用した学習によって構
築された知識を活用することで，適切な作図が促進
されることを示唆している。一方で，MRT高群にお
いて体制化方略と作図スキルがほぼ無相関であった
背景は，心的イメージの空間的操作が得意である場
合，本作図スキルテストの難度では比較的容易に心
的イメージを生成・活用できたために，深い処理方
略の恩恵が検出されなかったものと推測される。
これらの本研究で得られた結果を総合すると，心
的イメージの空間的操作能力は作図過程で要求される
認知的処理の基盤ではあるものの，個人の学習方略に
よって作図スキルの醸成が可能であると考えられる。
本研究の結果から導出できる教育的示唆を以下に述
べる。まず，物理分野における作図スキルには心的イ
メージの空間的操作能力が影響することを教師が認識
する必要がある。図の活用は問題解答に非常に効果的
であることが知られているため（e.g., Larkin & Simon, 
1987），教師は図を描いて考えるよう促す機会が多い
と思われる。しかし，作図が不十分な解答を見た際に，
「作図をしていない」のではなく，心的イメージに関
わる認知特性の個人差によって「作図過程そのものに
苦手さがある」可能性を考慮することが必要だろう。
その上で本研究の結果から，心的イメージの空間
的操作に苦手さがある子どもに対する効果的な指導
方法として，学習方略への介入を提案できる。まず，
心的イメージの空間的操作に苦手さがある生徒に
とって，言語的符号化を活用した学習方略が有効で
ある可能性が見出された。そのため，生徒の認知特
性を見極めながら，言語的処理を積極的に行う学習
方略を推奨することが有効である可能性がある。さ
らに，体制化方略の使用は空間的操作が苦手な生徒
の物理学的描写スキル獲得に大きく貢献している可
能性が示された。心的イメージの空間的操作が苦手
な生徒に対しては，これまでに学習した物理学的概
念を相互に関連づけ深い理解に至るような学習方略
を推奨していくことが重要だろう。こうした学習方
略の活用によって獲得された密な知識ネットワーク
は，問題解答時に関連する物理学的概念の連想を助
け，適切な作図を可能にするものと思われる。

での処理になると負荷が増大し，作図過程でのつま
ずきが誘発されるものと考えられる。
物理分野の問題解答における作図過程に注目した
先行研究によると，たとえ数的処理が一切要求され
ない作図スキルであっても物理分野に対する期待信
念を説明することが明らかにされている（原田ら，
2017）。この知見と本研究の結果を総合すると，心的
イメージの空間的操作が苦手な生徒ほど問題解答の
作図過程でつまずきを経験しやすく，そのつまずき
によって物理分野の期待信念が低下し苦手意識が形
成されると考えられる。
しかし，作図スキルへの心的イメージの空間的操
作能力の影響は有意であったものの，その効果量は
大きいと解釈される水準ではなかった。また，MRT
低群において両作図スキル得点と有意な相関を持つ
学習方略が同定され，学習方略に対する教育的介入
が有効である可能性が見出された。

MRT低群では言語的符号化を学習時に採用して
いる生徒ほど可視化得点が高かった。この機序に
は，心的イメージ処理などの視空間的な情報処理を
担う視空間性ワーキングメモリと言語性ワーキング
メモリの処理資源が独立していることが考えられる
（e.g., Shah & Miyake, 1996）。そうであるならば，心
的イメージ処理に苦手さがある生徒が言語による命
題的思考によって問題解答に当たることは，相対的
に得意な認知的処理を活用した適応的な方略である
と言えるだろう。また，可視化得点と記憶想起・イ
メージ化との相関は有意でなかったものの，中程度
の効果量が検出された。物理分野の学習では数値を
公式に当てはめる数的処理を行うだけでなく，日頃
の学習の様子を思い浮かべたり，現象のイメージを
活用したりするほど，実際に作図が求められる場面
で適切に対処できる可能性がある。しかしながら，
有意水準には達していないため，追試によってより
確かな証拠が提出されることが求められる。
また，MRT低群では体制化方略を使用するほど
物理学的描写得点が高く，その効果量は r＝.44 と比
較的大きかった。体制化方略は，要素同士の関係性
や規則に基づいて内容を関連づける学習方略であり
（鈴木，2012），精緻化方略と同じく「深い処理方略」
とされている（e.g.，梅本，2013）。体制化方略を使
用する生徒の知識構造は深い意味処理がなされ，関連
する概念同士がネットワーク状に関連づけられている
と考えられる。記憶の活性化拡散モデル（Collins & 
Loftus, 1975）を参考にすると，知識構造が適切かつ
密にネットワーク化されている生徒は，一つの物理
学的概念を作図すると自動的に関連した概念が活性
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う因子名は適していないと考えられた。しかしなが
ら，「内容を頭の中に思い浮かべ」る傾向を尋ねる項
目表現があることや，心的イメージ能力の鮮明性の指
標である VVIQと比較的強い相関（r＝.40，p＜ .001）
があることを鑑みると，何らかのイメージ処理を反映
しているものと推察される。そこで，本研究では「記
憶想起・イメージ化」と命名した。

 2） 心的イメージの空間的操作能力（e.g., Kimura, 1999 
野島・三宅・鈴木訳，2001；Voyer, Voyer & Bryden, 

1995）および物理分野の動機づけ（e.g.，原田ら，
2017, 2018; Ogura, 1995）には男子の方が女子よりも高
い性差があることから，MRTが作図スキルに与える
影響を単回帰分析で検討すると，性差のある他変数に
よる影響が交絡する可能性が考えられた。そこで単回
帰分析と同時に，性別のダミー変数（男子：0，女子：
1）を統制変数として Step 1 に投入し，Step 2 にMRT

を投入する階層的重回帰分析も行った。
 その結果，可視化得点では Step 1 のモデルが非有意

であり（R2＝.00，p＝.77），Step 2 のモデル（R2＝.06，
ΔR2＝.06，p＝.03）およびMRTによる影響（β＝.27，p

＝.03）が有意であった。
 物理学的描写得点では Step 1 のモデル（R2＝.09，p

＝.01）および性別による影響（β＝－.30，p＝.01）が
有意であり，かつ Step 2 のモデル（R2＝.16，ΔR2＝.06，
p＝.02）と MRT（β＝.27，p＝.02）による影響が有意
であったが，性別（β＝－.19，p＝.09）による影響が有
意でなくなった。

 両作図スキルとも性別の影響を統制した上でもMRT

の影響力が確認されたことから，本研究の結論は性別
が交絡した結果ではないと判断できる。
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付記
本研究は，日本教育工学会第 32 回全国大会（2016
年 9 月：大阪大学）において発表したデータに，大
幅な加筆修正を施して新たな分析を加えたもので
ある。

6．�本研究のまとめと今後の課題
本研究の結果より，物理分野における作図スキル
には心的イメージの空間的操作能力が影響すること
が明らかになった。一方でその影響力は強いと解釈
される水準ではなく，教育的介入によるスキル醸成
の余地を残すものと解釈された。さらに相関分析の
結果，心的イメージの空間的操作が苦手な生徒では，
言語的符号化，体制化方略の使用がスキルの獲得と
関連することが示唆された。
本研究の目的 2として位置づけられた有効な学習
方略の検討は，作図スキルテストと心理尺度の相関
分析によって行った探索的研究（exploratory study）
であった。すなわち有効な学習方略を明確に結論づ
けるためには以下 2点を考慮した後続研究が必要で
ある。
1 点目は危険率 αを厳密に制御した上で行われ

る検証的研究（confirmatory study）である。近年，
心理学領域における研究の再現可能性が議論され
（e.g.，レビューとして，池田・平石，2016），仮説
検定における αや p値の扱いについて見直す動きが
ある。探索的研究では検定の多重性が問題となり，
ファミリーワイズの αを意図せず上げてしまう。そ
のため見出された重要な結果は，検証的研究によっ
て再度検討されなければならない（e.g., Bender & 
Lange, 2001）。
2 点目は学習方略の使用および介入が因果的に作
図スキルを向上させうるかを検討する縦断的研究で
ある。1時点でのデータに基づく相関分析では因果
を断定できない。今後は心的イメージの空間的操作
に苦手さがある子どもに対する介入研究を行い，そ
の効果を縦断的研究の分析手法によって検証される
必要がある。
また，本研究の主たる目的は心的イメージ能力と
作図スキルの関連を検討することであったため，学
習方略測定尺度を新たに作成することはせず，先行
研究の成果をほぼそのままの形で使用した。その結
果，オリジナルの因子構造を想定した分析では十分
な信頼性が得られなかった。今後の研究では科学的
手続きによる物理分野の学習に有効な学習方略の同
定と測定尺度の開発が望まれる。

註
 1） 鈴木（1999）は，本研究でも使用した 2項目を精緻化

方略の下位概念として「イメージ化」と名づけてい
る。しかし，構成する項目を参照すると，「習った学
習内容を振り返ったり思い出したりしながら勉強を進
める」という解釈が妥当であり，「イメージ化」とい
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The Effects of Mental Imagery Abilities on Diagram-Drawing Skills in 
the Field of Physics and Effective Learning Strategies
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SUMMARY
The aim of this study is to examine the relationship between diagram-drawing skills in the field 

of physics and mental imagery ability and to examine the effective learning strategies for students 
who are not good at mental imagery processing to acquire high drawing skills. The participants 
were first grade upper secondary school students (n=80). Results of the analysis showed that the 
spatial controllability of mental imagery had a significant effect on both diagram-drawing skills, 
“visualization” (a process of drawing physical phenomena from sentence information) and “physics 
description” (a process of drawing physical information such as vector information and numerical 
information). In addition, it was revealed that visualization skills tended to be higher when a linguistic 
encoding strategy was used in the group with low spatial controllability, and the physics depiction 
skill tended to be higher for the students who used an organizational strategy. In conclusion, mental 
imagery ability is a variable that explains the individual differences in the diagram-drawing skills. 
However, even if the students are not good at spatial controllability of the mental imagery, diagram-
drawing skills can be fostered by adaptive learning strategies.

<Key words> field of physics, drawing diagrams, mental imagery, spatial controllability, learning strategies
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付録B　問題 Fの問題文（左）および解答欄（右）

付録A　問題 Eの問題文

付録C　本研究で追加した各問題の評価基準と通過率
問題 評価基準 通過率（％）
問題 E E1. 光の進行方向が矢印によって定義されている 95.0

E2. ガラスの角度が適切に示されている 90.0
E3. 面 A～ Cが適切に示されている 86.3
E4. ガラスの角度に対して面の呼称が対応している 91.3
E5a. 面 Aに光が垂直に入射している 96.3
E5b. 面 Aに光が垂直に入射した後，直進している 80.0
E6a. 面 Cで光が反射している 88.8
E6b. 面 Cで光が反射しており，入射角と反射角の大きさがおおよそ等しい 82.5
E6c. 面 Cで光が反射しており，入射角と反射角の大きさが等しいことを明示している 42.5
E6d 面 Cで光が反射しており，入射角＝反射角＝60 度であることを明示している 16.3
E7a. 面 Bから光が出ている 78.8
E7b. 面 Bから光が出ており，光の屈折方向が適切である 82.5
E7c. 面 Bから光が出ており，適切な箇所に 40 度と示されている 70.0

問題 F F1. コイルが半回転した後の頂点の位置が適切である 92.5
F2. コイルが半回転した後の電流の向きが適切である 76.3
F3. 回転の向きが適切である 71.3
F4. アにはたらく力の向きが適切である 60.0
F5. イにはたらく力の向きが適切である 61.3


