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誤概念診断ツールとしてのＦＣＩ

自然科学系 物理学教育部門　右近 修治

　概念指標 (CI：Concept Inventories) は、学生の科学に対する概念的理解の度合いを調べ
る目的で導入された、一連の多岐選択式調査問題からなる。(1) D.Hestenes らによる FCI(2) ( 力
学概念指標：Force Concept Inventory) は、これまで研究されてきた、学生が力学世界に対
して抱く「誤概念」、「素朴概念」、あるいは「代替概念」（以下「誤概念」）を摘出する目的
で開発されたものであり、２つの役割がある。一つは、実際にどれだけの学生がどのような
誤概念を抱いているのかを診断する目的で用いられる。二つめは、学生の初等力学に対する
概念的理解度を調査するための共通尺度としての役割がある。しかし FCI によって学生の
成績を評価してはならない。特にこの点は重要である。
　FCI の開発以来、その設問および選択肢の妥当性に関する多くの研究が現在まで蓄積され
てきた結果、その信頼性は十分に担保されている。勝手な設問、選択肢の変更ができないの
はもちろんであるが、学生に調査目的以外の場面で問題を開示することは許されない。世界
の初等力学クラスに共通する尺度としての役割を考えれば、これは当然であろう。その信頼
性が長年にわたる物理教育研究によって蓄積されてきた FCI は、いわば物理教育界全体の
共通財産でもあることを十分に認識しなければならない。
　現在流通している FCI は、文献 (2) を基にして Ibrahim Halloun，Richard Hake，Eugene 
Mosca らによって 1995 年に改定された版であり、rv95 と呼ばれているものである。日本
語を含めて 23 カ国に翻訳されており、Web から入手することが可能である。(3) しかし上記し
た理由と著作権保護の観点により、問題文は適切に管理されているので、教員が調査・研究
のために入手するためであっても、一定の手続きが必要となる。
　同じ FCI をコース開始時とコース終了時の２度実施することにより、そのコースによる
学生の概念的理解度の変容を調べることができる。前者を FCI(pre)、後者を FCI(post) と呼
ぶことにする。R.R.Hake は次式によって規格化ゲイン g を導入した。(4)

　１. 誤概念診断ツールとしての力学概念指標

FCIpre(%)、FCIpost(%) はそれぞれ、FCI(pre)、FCI(post) 得点率のクラス平均値である。
Hake によれば、g の値が大きいほど、そのコースは学生の力学概念獲得に対して効果的だ
と判断できる。(1)(4)

　上記 FCI 二つめの役割としてある、学生の概念理解度調査の目的は、FCI(pre)、FCI(post)
を一セットとして実施することによって明確となる。それは学生を評価するためではなく、
コース全体の授業を評価するためのものである。

g =_
FCIpost(%) - FCIpre(%)

100 - FCIpre(%)
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 　Hestenesらは、これまでの誤概念研究に基づき、学生が抱く誤概念を0.運動学（Kinematics）、
1. インペタス（Impetus）、2. 活性力（Active Force）、3. 作用・反作用のペア（Action/
Reaction Pairs）、4. 影響の連鎖（Concatenation of Influences）、5. 運動へのその他の影響

（Other Influences on Motion）の、６つのカテゴリーに分類した。(1)(2)(5)(6) 表１に Hestenes ら
による誤概念表を掲載する。

　２. 誤概念分類表

■運動学に関わる誤概念　
0. 運動学の誤概念は K1. ～
K4 の４つに分類されてい
る。FCI では，0. 運動学の
カテゴリーとして、位置、
速度、加速度を区別でき
るかどうかに焦点を絞って
判定している。K1.「位置
と速度が区別できない」、
K2.「速度と加速度が区別
できない」、K3.「速度のベ
クトル合成ができない」、
K4.「自分中心の座標系か
ら観察してしまう」等が
これに属する。選択肢番
号（Inventory Item）覧に
は FCI、rv95 に対する設
問番号と選択肢が掲載され
ている。例えば K1. には、
19B、C、D とある。これ
は FCI 第 19 問（次ページ
に掲載）の選択肢 B、C、
D の記述が K1. に対応し
ていることを示している。

（FCI 各問題中５個の選択
肢は A、B、C、D、E で与えられているが、FCI 日本語版では 1) ～ 5) の番号で与えられている）
もし第 19 問で B、C、D（日本語版では 2)、3)、4)）の中の何れかの誤答を選択していれば、
その学生は K1 の誤概念を持っている可能性があると判断される。

表１　概念指標で調べられる誤概念の分類（Hestenes et al）(2)
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■インペタスに関わる誤概念　1. インペタスと 2. 活性力は日常経験で「力」として分類さ
れている誤概念である。運動学に関わる誤概念で、ちょうど「速度」と「加速度」が交換可
能であるように、力の誤概念では、「力」「エネルギー」「パワー（仕事率）」はいつでも交換
可能であり、それらの違いはあいまいで漠然としている。詳しい分析によると、(7) 誤概念と
しての「力」は 1. インペタスと 2. 活性力に分類できる。
　インペタス理論はアリストテレスの自然学を起源とした、ガリレオ以前から知られていた
科学理論である。14 世紀のジャン・ビュリダンによれば自由落下する物体は重さによって
生じるインペタス（勢い）が蓄積されていくことによって加速していくという。(8) もちろん学
生はインペタスという単語は知らないが、彼らの非ニュートン的「力」概念はまさにインペ
タスと呼べるものである。インペタスが宿ることによって物体は運動を続けることができる
という観念にとらわれている限り、運動の第一法則を受け入れる余地はない。1. インペタ
ス誤概念は I1.「叩かれて供給されるインペタス」、I2.「消耗したり回復したりするインペ
タス」、I3.「散逸するインペタス」、I4.「徐々に（あるいは遅れて）蓄えられるインペタス」、
I5.「回転運動のインペタス」の５つに分類される。I1. はバットでボールを叩くことにより、
ボールにインペタスが宿り、ボールの運動が持続するとの思い込みである。I2. により、そ
のインペタスが徐々に消耗していくことによってボールはやがて静止する。I5. は円運動す
る物体には回転運動する向きのインペタスが宿っているとする誤概念である。ここで、注目
すべきは、物体は過去に経験した運動により「訓練」を受け，その経験によって、この場合
は回転運動のインペタスが蓄積されていくという思い込みである。「平面上を糸に結び付け
られた物体が円運動しているとき、突然糸が切れても物体は円運動を続ける。これは物体に
円運動の進行方向に向かうインペタスが宿っているからである」物体はインペタスが宿った
り消耗したりする入れ物であり、物体がより多くの経験を積むことによってインペタスは増
えていくのである。
■活性力に関わる誤概念　2. 活性力は、生き物のような、何か「活動的なもの」だけが力
を及ぼすとする観念である。したがって無生物である机は他の物体に力を及ぼさない。(1)(9)

こうした観念が敷衍され、静止物体は活性力がないので他に力を及ぼすことはなく、運動し
ている物体は接触することによって活性力としての「力」を他の物体に及ぼすことができる
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とする誤概念が発生する。2. 活性力としての誤概念は、AF1. 「活動的なものだけが力を及ぼ
すことができる」、AF2.「運動する物体は活性力を持っている」、AF3. 「運動していなければ
力ははたらかない」、AF4.「速度は加えられた力に比例する」、 AF5.「加速度は力が増加して
いることを意味する」、AF6.「力は終端速度に達するまでの加速度の原因である」，AF7.「活
性力は次第に磨り減っていく」等に分類されている。「活動的なもの」は運動を起こす原因
であり、これによって物体にインペタスが宿ったり、他の物体に受け渡されたりする。少年
がボールを投げると、ボールが飛んでいくのはその結果である。
　2. 活性力はニュートンの運動の第 2 法則に対応する非ニュートン的誤概念である。教員
が運動の第 2 法則を教えたつもりになっていても、学生は 2. 活性力のカテゴリーの下で納
得している可能性がある。特に、運動の第 2 法則を因果関係として捉える場合にはその危
険性が大きい。(10)(11) ニュートンの運動の第 2 法則 ma→=F

→
は、通常「慣性系で質量 m の物体が

合力 F
→

を受けると ma→ が F
→

と等しくなるような加速度 a→ が生じる」と、因果的関係を含む表
現で教えられることが多い。もちろんこれは間違いではない。しかし第 2 法則 ma→=F

→
をよく

見れば，これは数式的には ma→ が F
→

と等しいという相関関係を主張しているだけである。「静
止している物体に合力 F

→
を加え，加速度 a→ を生じさせて動かす」などと、因果のカテゴリー

を持ち込んで、一連のストーリーを作り上げるのは，人の納得の仕方だとも言える。しか
し、物体が受けている束縛力の大きさや向きなどを求める際、第 2 法則を「質量 m の物体
が加速度 a→ で運動しているときには，F

→
=ma→ の合力を受けている」と理解していた方が、は

るかに見通しが良くなる。AF2. は、まさにこうしたアリストテレス以来の因果的認識に立
脚する誤概念である。「すべての結果には原因が伴う。運動は結果である。故に運動には原
因がある」周知のようにアリストテレスは運動の原因を順次遡り、あらゆる運動の第一原因、
すなわち不動の動者＝神にたどり着いたのであった。(12) AF2. は運動の原因を活性力に求める
誤概念である。物理法則を因果的に理解することが、そのまま間違いとは言えない場合も多
くあろうが、そうした理解の仕方と 2. 活性力の誤概念は、隣り合わせの関係にあることに、
より多くの注意を払う必要がある。(10)

　もし 0. 運動学の誤概念の下、速度と加速度の区別がつかない状態で、活性力が運動の原
因であると思い込めば、当然のことながら、速度は力に比例するという AF4. の誤概念が導
き出されるだろう。また、活性力は生き物の隠喩でもあるので、やがて疲れ果てて消えてい
く。これから AF6. AF7. の誤概念が無理なく引き出される。
■作用・反作用のペアに関わる誤概念　3. 作用・反作用のペアは AR1. 「より大きな質量が
より大きな力を与える」、AR2.「最も活動的なものが最大の力を発揮する」に分類される。
前者は質量との関連、後者は活性力との関連として捉えることが出来る。日常生活では「相
互作用」とは「２者の争い」に他ならず、どちらがより強いかどうか、という観点から自由
になることが容易でない。物理の教員が「相互作用」としての力を語っているときすでに，
学生の頭の中では２力の争いとして思い描かれているのである。後にも示すように、AR1.、
AR2. は大変強力な誤概念であり、最後まで残る誤概念のひとつである。(10)

■影響の連鎖に関わる誤概念　4. 影響の連鎖は CI1.「最も大きな力が運動を決定する」、CI 
2.「力の妥協によって運動が決まる」、CI 3.「最後に働いた力が運動を決定する」の３つの
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誤概念からなる。いずれも日常生活における社会的経験から帰納した原理であろうことが予
想される。
■運動へのその他の影響に関わる誤概念　5. 運動へのその他の影響は、CF.「遠心力」、
Ob.「障害物は力を及ぼさない」、抵抗，重さに注意が払われている。抵抗に関しては
R1.「質量は物体を止める」、R2.「力が抵抗に打ち勝つときの運動」、R3.「力あるいはイン
ペタスを阻止する抵抗」、重さに関しては G1.「大気圧に助けられた重さ」、G2.「質量固有
の重さ」、G3.「より重い物体がより速く落下する」、G4.「落下するにつれて重さが増える」、
G5.「インペタスが消耗した後に重さがはたらく」
　CF.「遠心力」に関わる誤概念は根深い。初等・中等教育現場において混乱が続いている
ことが指摘されて久しい。(13) Ob.「障害物…」は物理の力学概念を獲得した者にとっては理解
しがたいかもしれないが、多くの中学生にとっては当たり前である。障害物は力を及ぼすの
ではなく、運動を妨害するものなのである。生徒は，机の上の物体が静止しているのは、机
が重さによる物体の落下を妨げているからだと考える。(1) 質量はそれ自体こうした抵抗の一
種と見なされる。運動は「活性力」が抵抗に打ち勝つことによって生じ、抵抗よりも小さく
なると物体は静止するのである。(2)

　重さ（gravity）を、力としての重力（gravitational force）として理解されている場合も
あろうが、日常的には重さが、必ずしも力の一種として把握されているわけではない。重さ
は、やはりアリストテレス流の「下に向かおうとする傾向」であり、(12) その傾向は G4.「落
下するにつれて…」強まるのである。アリストテレスによれば、重いものの本来あるべき場
所は下であり、重さによって落下するのは、本来あるべき場所への移動なのである。
　2015 年の物理学会春季大会領域 13、ＦＣＩ日米比較関連の発表に対し、G4. は物理的に
正しく、これを誤概念とするのは間違いであるとの指摘が会場からあった。地球と物体との
万有引力を考えれば、地上付近１ｍの落下で、万有引力としての重力は 100 万分の 1 以下
ではあるが、確かに増加する。しかし G 4. はそうした理解の上での議論でないことは、上
に述べたことにより明らかであろう。 

　３. ＦＣＩ調査の実施

■ＦＣＩ日本語版　ＦＣＩの日本語訳については、2010 年頃に塚本浩司らによる東京理科
大グループによるものと、新田英雄らによる東京学芸大グループによるものが存在していた。(5)

一方、FCI 開発者である Hestenes らによるアリゾナ州立大学の web page(14) には、高知工
科大学の石本美智らによる日本語訳が掲載されていた。元東京農工大学の覧具博義はこうし
た状況を改善するため、関係者による意見交換を実現させ、2011 年に開発者了解の下で「力
と運動についての概念調査 日本語第２版」(15) を完成させる。アリゾナ州立大学の web page
には現在この第２版が掲載されている。先に紹介した FCI ダウンロード先 (3) にある FCI 日
本語版もこの第２版である。
■東京都市大学工学部ＦＣＩ調査　2015 年度前期「物理学（1）」（力学分野）授業クラス４
月当初に日本語第２版を用いた FCI 調査（以下 FCI(pre)）を実施し、6 クラス 280 名ほどのデー
タを得た。本学は他の多くの私学同様、入試は学部別一般入試、全学統一理系型入試、セン
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ター利用入試（5 教科型、3 教科型）、
推薦入試と、多様な形態を取る。し
たがって工学部といえども物理で受
験して入学してくる学生ばかりでは
ない。さらに、現教育課程では「物
理基礎」のみ、旧教育課程では「物
理Ⅰ」までしか履修していない学生
が、工学部入学者の 2 割を占めて
いる。4 月当初における FCI(pre) 調
査は、そうした状況を踏まえた上
で、高校までに履修してきた物理に
対して彼らが保有している誤概念、あるいは概念的理解度を調べるためのものである。より
効果的な講義を設計するのであれば、こうした現状把握が必須のものであることに論を待た
ない。
　FCI は 30 題，30 点満点で、通常 30 分ほど調査時間を要す。図１に全体の度数分布を示す。
平均は 17.8 点（59%）であった。Hestenes らによれば，FCI の得点が 60％（18 点）で、ニュー
トン力学を理解する出発点に達しており、85％（26 点）以上で、ニュートン力学の概念を
把握していると判断できるという。(16) この目安に従えば、4 月当初で「物理学（1）」受講者
の 55％がニュートン力学の入り口にすら達していないことになる。ニュートン力学の入り
口に達していないとは、具体的にどのような状態かについては、(2) で挙げた文献を参照願
いたい。
　文献 (2) では Hestenes らによる米国の高校・大学での調査結果が報告されている。また
塚本浩司らは、2003 年～ 2007 年にかけて日本の高校（11 高校延べ 938 名）、大学（4 大学
13 集団延べ 973 名）について FCI 調査を実施し、その平均点と入試難易度との関連につい
て調べている。(17) しかし、本稿は FCI 調査の誤概念分析ツールとしての側面に焦点を当てる。
■ＦＣＩ調査による誤概念分析　次ページ図２に FCI 第 1 問～第 30 問それぞれについての
通過率 ( 正答率 )（％）を示す。横軸の 1 ～ 30 は各問題番号である。問題によって通過率
に大きな差が生じているのがわかる。問題３、１０、１２に対しては、80％以上の学生が
正答を導いている一方、問題４、１５、１７、２６、３０等は著しく悪く、問題４にいたっ
ては通過率 30％以下である。現在、米国と日本の高校生、大学生の FCI 国際比較を研究す
るプロジェクトが進行中であるが、(18) 日米のこうした傾向は類似であることが実証されつつ
ある。これは学生の持つ誤概念の普遍性を示唆するものとして受け取られている。ちなみに
FCI 第４問は表１を参照すると、誤概念 AR1「より大きな質量がより大きな力を与える」に
関わる問題で、質量の大きな大型トラックと小さな小型乗用車が衝突した際、どちらが相手
に大きな力を及ぼすのかを聞いている。もちろん正解は作用反作用の法則により、大型トラッ
クが小型乗用車に及ぼす力と小型乗用車が大型トラックに及ぼす力は等しい。しかし 68％
の学生が「大型トラックが小型乗用車に及ぼす力は小型乗用車が大型トラックに及ぼす力よ
りも大きい」を選択した。通過率は 27％であった。

　図１　FCI(pre)30 点満点の度数分布
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　それでは表１の誤概念分類表にある K1. ～ K4.、I1. ～ I5.、AF1. ～ AF7.･･･ 等の誤概念
に、どれほどの学生が捕らわれているのだろうか。FCI 調査結果と表１を用いて分析して
みた結果が図３である。例えば表１誤概念 K1. は選択肢番号（Inventory Item）覧に 19B、
C、D とある。そこで FCI 第 19 問で B、C、D いずれかの選択肢を選んだ者を K1. を持つ可
能性ありと判断し、1 名と数え上げる。K2. では 19A、20B、C、と 2 問にわたっているが、
これらのうち 1 つでも選択していれば、やはり 1 名として数え上げる。図３は K1. ～ K4.、
I1. ～ I5.、AF1. ～ AF7.･･･ 等の誤概念に対して、こうして数え上げた学生の人数を％で表
したものである（以下、誤概念分類項目占居率）。誤概念分類項目占居率は分類された各誤
概念に捕われている可能性のある学生の最大値を示していると考えることができる。
　図３を見ると、誤概念とひとくくりしてもその内訳は多様であることがわかる。AF3. や
AF7. はほとんど問題にならないが、I3.，AR1. などは 70％を超える勢いである。ちなみに
I3. は「散逸するインペタス」である。I「インペタス」と AR.「作用反作用のペア」などは
かなり強固な誤概念となっていることがわかる。

　図２　FCI(pre) 各設問に対する通過率（％）

　図３　誤概念分類項目占居率（％）
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■規格化ゲイン　2015 年 7 月，「物理学（1）」（力学分野）リメディアルクラスを含む 5 ク
ラス約 200 名の協力を得、FCI(post) のデータを得ることができた。全クラスとも、7 月調
査時点において FCI 調査範囲の大学における力学講義はすべて終了している。FCI(post) の
内容は FCI(pre) と同内容である。もちろん、4 月 FCI(pre) 終了時において、学生に対して解
答の解説は一切していない。表２に該当 5 クラスの FCI(pre)、FCI(post) の各クラス平均点
FCIpre、FCIpost、および規格化ゲインｇの値を示す。5 クラス全体の平均規格化ゲイン <g>
は 0.09 であった。

　４. 力学の授業によって誤概念は改善されるのか

　クラスによってゲインが負のクラスから
0.2 程度まで分布しているのがわかる。g
を導入した Hake によれば、伝統的講義形
式における g の平均値として <g >=0.23、
学生間、学生教員間等の相互作用を基本と
した授業では <g >=0.48 が得られていると
いう。(4)

　ただし、Hake が調査した米国の大学における力学の授業と、多くの日本の大学の授業と
では、その時間数・構成共に相当異なっているので、Hake が求めた平均規格化ゲインと、
表２とを直接比較することは難しい。米国の標準的力学入門コースは、講義が週 3 回程度
で 3 時間（50 分 ×3）、演習が週に 1 回（50 分）、実験が週に 1 回（50 分 ×2）のセットか
ら成る半期のコースである。実験はそのコース内容に即したものであり講義内容と連動して
いる。これに対して「物理学（1）」は週に 100 分講義 2 回の半期のコースある。
　現在本学で行われている「物理学（1）」の授業は、担当により板書中心、パワーポイント
中心の違い等はあるが、基本的に講義中心の伝統的形式で進められている。相互作用を基本
としたインタラクティブな授業に転換してゲインが上昇するのであれば、喜ばしい限りであ
るが、単純に学生どうしの話し合いや活動の時間をより多く持てば、より多くのゲインが得
られるというものでもないようだ。
　インタラクティブな授業としては、Mazur によるピア・インストラクション、Sokoloff
による 相互作用型演示実験講義（ILDs）、Novak によるジャスト・イン・タイム授業法、
McDermott によるチュートリアル等々と多彩な方式が研究・実践されており，(19) もちろん成
果も出ている。しかしこうした実践の中に、学生に時間を与えて主体的に話し合いの場を持
たせておけばそれでよいなどと考えているものは一つもない。何をどう話し合わせ、どのよ
うな結論を導き出させるのか、緻密な計算の下に教材を準備し、教員や TA が具体的にどう
介入するかまで、研究し尽された上で実践されている。羊はひたすら自分の自由意志で走り、
自分自身の力で学力を獲得すると感じている。しかし彼らは予め設計されたコースに沿って
走り、ゴールにたどり着くのである。

表２　クラス別規格化ゲイン
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クラス１

クラス２

クラス４

クラス５

図４　クラス１、２の FCI(pre)、FCI(post) における誤概念分類項目占居率（％）
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■誤概念分類項目占居率の変化　図３に示したような誤概念分類項目占居率は FCI(pre) と
FCI(post) とでどう変わるのだろうか。表２の１、２、４、５各クラスで、誤概念分類項目
占居率が FCI(pre) と FCI(post) とでどう変化したのかを図４に示す。FCI(pre) から FCI(post)
への誤概念分類項目別変化のパターンは、クラスによって相当異なっているように見える。
　例えば誤概念分類項目 AR1 に着目する。AR1 は、既に述べたように作用反作用のペアに
関する誤概念である。どのクラスも減少してはいるが、特にクラス２と５は著しい成功を収
めている。クラス５は約半分に、クラス２は４分の１以下にまで減らしている。インペタス
に関わる I1 は、クラス２、４はやや減少してはいるが、クラス５ではほとんど変化してい
ない。それどころかクラス１では増えてしまってさえいる。全体的には、誤概念は大学の授
業を受講した後でもしぶとく生き残っていることが見て取れる。

　５. 何が概念的理解を促すのか

　Saulらによれば、(19) 伝統的講義形式による規格化ゲインｇの分布幅は著しく広く、0から0.4
にまで広がっている。「アクティブラーニング」に対する「伝統的授業」と、ついひとくく
りにしてしまいがちであるが、その内実は多様である。
　４. で見た、多様な誤概念分類項目占居率の変化は、それぞれのクラスで展開された講義
内容、教材、演習問題、担当教員の授業ポリシー等と密接な関係があるだろう。クラス２で
は AR1 を劇的に減少させているが、これをもたらした要因は何だろうか。同様なケースを
探してみると、クラス４の I2、I3、クラス５の K2、K3、K4、CF、Ob 等が目に付く。それ
ぞれの担当教員の授業の中に、こうした効果を発揮した何かが存在していたと考えることは
自然であろう。その有効な何かを摘出し、より広く活用できれば、全体のゲインを高めるこ
とが期待できる。
　一方、AF1「活動的なものだけが力を及ぼすことができる」は元々多くあったクラス５で
減少してはいるが、クラス１、２、４では授業後に増加してしまっている。いったい何が起
きているのだろうか。既述したように、AF1 は運動の法則理解と繋がりがある誤概念である。
当然、教員はニュートン力学に基づいた解説を展開しているはずである。しかし学生はそれ
を別の仕方で、AF1 の観点を強化させる方向で取り込んでしまっている可能性があるので
はないか。力説した授業内容が、自分の意図したものとは違って彼らに伝わってしまってい
るのではないか、と疑問を持った経験のある教員は決して少なくないのではないか。
　学生はどのような誤概念を抱いた状態で、今この授業に臨んでいるのか、少なくともそう
した把握を抜きにして、授業の改善は難しいのではないかと感じている。
　本論文執筆に際し、元東京農工大学教授覧具博義先生から貴重なコメントと助言をいただ
きました。ここに深く感謝いたします。
　本研究は、科学研究費補助金「基盤研究 C」（課題番号 15K00933）の助成を受けています。
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