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〔論文審査の要旨〕 
本論文では，問題理解過程の外化・修正支援環境の設計・開発とその評価を初等力学を

事例として行った成果をまとめている。 
第１章で外化および問題解決における問題理解過程について述べた上で，問題理解過程

を対象とした外化についての本研究での取り組みについて概説している。 
第２章では，初等力学の教育・学習支援を目指して行われた先行研究を取り上げ，それ

ぞれの方針と具体的な取り組みをまとめ，そのうえで，本研究で用いる手法である理解の
外化について説明している。 
第３章では，初等力学を対象として問題理解の外化とその診断・フィードバックを実現

した学習支援システムの設計と開発について述べている。力学の文章題の解決においては，
多くの行き詰まりや誤りがその理解過程で発生しているとされているが，この問題理解過
程は学習者の頭の中で行われるものであり，外界から観察することは困難であるため，こ
の過程を支援することは簡単ではなかった。本システムでは，問題の構成要素を部品とし
て学習者に提供し，その関係付けとして問題理解を具体的な操作として行わせている。  

第４章では，力学系に現れる様々な力間の関係の把握過程を対象とした外化による学習
支援システムについて説明している。方程式の立式には，力学系に現れている力が分かり
さえすればよいが，力学系自体の理解を深めるためには，力間の関係を把握することが求
められる。このシステム上で学習者は，一般的な力の作図に加え，力間の関係付けも学習
者に行わせる。このような理解は通常の問題解決やそこでの解答では明らかにならない場
合も多く，誤りの発見・修正は容易ではないが，このような外化を行うことによりシステ
ムによる診断・フィードバックも可能としている。 
第５章では，初等力学での運動系を対象とした，力自体の意味の把握を支援するための

Error-Based Simulation（EBS）システムについて報告している。EBS は学習者の誤りに
基づいたシミュレーションであり，学習者の持つ誤った考えは，物体の不自然な挙動とし
て可視化される。この挙動を観察することで，学習者が自身の誤りに気付き，修正される
ことを期待するものである。問題理解における困難さの原因の一つが，力自体についての
理解の不十分さであるとの問題意識から，EBS の活用を試みた。ここでは，中学校で行っ
た実践の結果についても報告している。  

第６章で，これらの一連の研究をまとめ，初等力学という限定された学習課題ではある
ものの，問題理解過程の外化というアプローチが有効であることを示せたこと述べている。 
以上，審査の結果，本論文の著者は博士（工学）の学位を授与される十分な資格がある

ものと認められる。 
備考：審査の要旨は，1,500 字以内とする。 
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