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直観物理学一 運動軌道の認知一

1.直 観物理学

「直観物理学」 とは聞 き慣れない言葉であるが,日 常生活において我々の周辺に生起する

物理的事象に対し我々が直観的レベルで反応す る内容を指している。野球の試合において高

く打ちあげられたボールを外野手がた くみにキャッチする見慣れた場面にして も,そ こに

は,打 ち上げられたボールの落下地点を直観的レベルで予測するという反応が内包されてい

る。 ビリヤー ドやゴルフ,テ ニス,バ スケッ トといった球技においては,選 手達は,ボ ール

にいかなる外力を与えるとボールがいかなる軌道を描 くのかを直観的に計算し,プ レーして

いるのである。 この計算内容は,自 然物理学のそれとは必ずしも一致していない。直観物理

学における法則 と自然物理学における法則 との間にはどの程度の差異が存在す るのであろう

か。かなり異なるのかそれとも本質的にisomorphismを 仮定出来る程度の差異なのか。

この問題提起は,伝 統的な知覚心理学の問題提起と同じである。 しかしなが ら,知 覚心理

学では,客 観的に存在す る刺激に対する知覚内容を問題としてい るのに対し,直 観物理学で

は,必 ずしも客観的な刺激の存在を前提 としない。我々の有する知識に基づ き,心 像に対 し

様々な心的操作がなされた結果としての,言 わゆる認知的内容を もその対象 としている。

2.情 報の統合 としての直観物理学

通 常,あ る反 応 を発 現 させ るの に か か わ る刺 激 は単 一 で は な く,複 数 存 在 す る。我 々 は こ

の複 数 の刺 激 す な わ ち手 が か りを統 合 す る こ とに よ り,反 応 を生 起 す る。 あ る行 動 や現 象 に

有 効 な刺 激 を 決定 し,そ の 特 性 を吟 味 す る 「分 析 」 と これ らの変 数 間 の か か わ り方 を吟 味 す

る 「統 合 」 とは,心 理 学 的 研 究 の2側 面 で あ ろ うが,従 来 は,分 析 に重 点 を置 い た 研 究 が 多

く見 られ た 。 その 中 で,統 合 に視 標 を定 めfi研 究 として 我 々 の注 意 を引 くの は,Anderson

の一 連 の研 究(Anderson,1974,1981,1982)で あ る。彼(1983)に よれ ば,直 観 物 理 学 は

情 報 の 統 合(informationintegration)と い う一 般 的 枠 組 の 中 で と らえ られ る。

Anderson(1983)の あ げ た2つ の 課 題 例 を見 て み よ う。 図1の 上 は 衝 突 課 題 で あ る。 も

し,振 子 が 図 の位 置 か ら振 動 を 開 始 した とす れ ば,振 子Mは 球Bに 衝 突 し,球Bは,水 平 面

よ り角 θ1傾 斜 し た面 上 を転 が り上 が るで あろ う。 課 題 は,こ の 時 の球Bの 到達 位 置 の予 測
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図1衝 突 課 題 と傾 斜 課 題(Anderson1983),

である。図1の 下は もっ と簡単な課題である。角 θで傾斜す る面上における高 さHの 箇所か

ら球が放たれたとすれば,こ の球は傾斜面を転が り落ちるであろう。課題は,こ の時,球 が

水平面に到達するまでに要す る運動時間を予測することである。

第1番 目の衝突課題には複数の手がか りがかかわってい る。すなわち,(1賑 子の振動開始

角度(θp),(2}振 子Mの 質量,(3)球Bの 質量,(4}面 の傾斜角度(θ1)で ある。 第2番 目の課題

の場合には,数 はきらに少なくてすむが,同 様に複数の手がか りが 存在 している。 すなわ

ち,(1)面 の傾斜角(θ),(2球 の運動距離(D)で ある。いずれの場合 も,課 題の正しい解決

のにめには,こ れら複数種類の情報を統合する過程が含まれねばならない。我々は,被 験者

として上のような課題に直面すれば,比 較的容易に,求 められた予測を直観的に導 くことが

できる。しかし,こ の予測が導かれる過程すなわち複数の情報が統合 きれ るきれ方は,自 然

物理学の法則に従 う内容 となっている保証は何 もない。それ故,客 観的世界における物理事

象に対す る法則体系である自然物理学に対し,我 々の主観的世界にお けるこれ らの物理的事

象に対する法則体系すなわち直観物理学が仮定 され,吟 味 され ることになる。筆者には,そ
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の内容か らして,「 直観物理学」 よりも 「精神物理学」の名称の方が適切にも思われるが,

「精神物理学」は、伝統的に特定の意味を有す る用語 として既に用いられて きているので,

Andersonに 従い 「直観物理学」の名称を使用す ることとした。

直観物理学の成立にとって経験はその母体である。幼児からの経験を経て情報を統合する

様式が形成きれる。それ故,直 観物理学の内容は発達的に変化する。

3.実 験例:振 子一球衝突課題

Anderson(1983)に よる前出の図1の2種 の実験の内,よ り複雑な方の衝突課題につき

その結果をみてみよう。 この実験は論文に発表 されている様子がないので,手 続等詳細な説

明に欠ける所があるが,Anderson(1983)に 基づいて述べ ることにする。 この実験の課題

は振子により打ち動か された球が傾斜面をどの程度登 るかを予測することであった。この実

験では,4種 の独立変数が設定 されている。すなわち(il実際の球の動 きを観察する前に行 な

った予測 と,観 察した後に行なった予測,(2)球 が重い場合 と軽い場合,(3版 子が重い場合と

申位の重 さの場合 と,軽 い場合,(4)振 子の振動開始位置4種 類(10。,20。,30。,40。),で

ある。この内,(3)の 変数の3変 化ステッフ。と(4)の変数の4変 化ステップをかけ合わせた12ケ

ースの衝突を1シ リーズとして,(2)の 変数である球の重い場合 と軽い場合のそれぞれについ

て(1)の変数の効果を吟味してい る。全被験者に対して,イ ンス トラクシ ョンの際に1回 だけ

実際に振子により球 を動かす ことをしてみせてい るらしい。従って,・{1}の「実際の球の動 き

を観察する前に行 った予測」の条件において もこのインス トラクシ ョン時の1回 の観察は経

験 していることになる。 他方,「 実際の球の動 きを観察した後に行った予測」では,被 験者

は,イ ンス トラクション時の1回 の観察に加 え,前 出の(3)と(4)の変数をかけ合わせた12種類

の衝突ケース全てを観察 し,さ らにその上,6種 類の衝突を好 きに選び出し再度観察す るこ

とを許された。被験者が行なう予測は,傾 斜面上の位置を指し示す ことにより行われ,傾 斜

面の下端からこの位置までの距離がスケールにより測定 された らしい。被験者は8人 の大学

生で,上 述の4種 類の独立変数はすべて被験者内変数 として設定 されたと思われ る。結果は

図2の ようになっている。各変数別に見てみよう。

(1)実 際の球の運動の観察前か観察後か とい う変数:

この変数の効果は顕著である。一連の実際の球の運動を観察した後に行われアこ予測実験の

結果は,観 察前の予測実験の結果に比べ,重 い球の場合 も,軽 い球の場合 も,実 際の物理的

距離により近似した内容 となってい る。特に軽い球の場合にこの傾向は著しい。

(2)球 の重さの変数:

(1)の観察前条件において,球 が軽い時の方が重い時よりも曲線が立っている。
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図2振 子 一球 衝 突 課 題 の 結 果(Anderson,1983)

(3)振 子の重 さの変数:

(1)の観察前条件において,振 子の重さを異ならせる3本 の曲線の間隔が,物 理的な場合の

曲線に比べ,よ り等 しくなっている。この傾向は,(1)の 観察後条件の重い球の場合に,よ り

顕著である。3種 の振子の重 さ 「重い」,「中位」,「軽い」 の操作内容が不明なので,断 言す
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るのには問題が残るが,上 の傾向は,物 理的な場合に比べ,直 観レベルでは,振 子の重 きの

効果が上 り,線 型的になっている可能性を示唆してい る。

4.日 本 に おけ る実験 デ ー タ

この種の課題に対し,我 が国の人々がいかなる反応をす るのかのデータは,今 までのとこ

ろ,筆 者の知 る限 り存在しない。そこで,第1に は,純 粋に我が国の成人の結果に対する興

味か ら,第2に,直 観物理学の内容は理論的には文化的背景の影響を受け得 るが,日 米間で

はこの点いかなるものであるかを吟味す るナこめ,筆 者はこの種のい くつかの課題につ き描画

式調査実験 を試みた。

4.1手 続 き

簡単な力学的知識を要する,運 動 もしくは落下の事態に関する図3～ 図14ま での12課題が,

諸論文か ら選択 された。B5の 用紙1枚 に1課 題ずつ印刷 された冊子が用意 され,被 験者

に対する提示順序の効果を除去するために,冊 子ごとにとじる順序をランダムにしすご。集団

式実験事態が使われ,課 題遂行のペースは被験者の手にゆだね られた。しか しながらできる

だけはや くすべての課題を行な うとい う制約が課 され,こ の制約の徹底のため,12課 題全て

を行 うのに要した時間を被験者が各自の腕時計で測定 し所定箇所に記入す ることが求められ

た。課題遂行中に,す でにめ くった前のページの記入内容を直すことは もちろんのこと,め

くって見ることも禁じられに。また,課 題にどう答えて良いか分か らない時には,も っとも

良いと思われ る推測に基づ き記入し,必 ず全課題を行なうよう教示された。12課題に対する

作業の終了後,冊 子の最後に とじられた質聞紙に答えることが求められた。その内容は,今

までに行 っナこ「力学」の学習に関す る質問 と,全 体を通じての解答に対する自信度及び正答

率の推測を行わせ ることであった。なお,解 答に対す る自信度は,各 課題について も,そ れ

ぞれのページで問われ,1.非 常に自信がない,2.自 信がない,3.中 くらい,4.自 信がある,'

5.非常に自信がある,の5カ テゴ リーか らいずれか1つ を選択する形式がとられた。

図3～ 図14ま での各課題に付 されに説明文は以下のようであっ†こ。

課題1:下 の絵 は金属製の筒を上か ら描いたものです。この筒の矢印の端か ら金属球が挿

入 きれ,他 の端か ら高速で発射 されます。筒を出てから後の金属球のたどる軌道を記入 して

下 さい。なお,空 気抵抗は無いものとします。また,金 属球は筒の中すべてを同じ速度z:運

動す るものとします。(図3)

課題2:課 題1と 同文。(図4)

課題3:下 の絵は2本 の金属性の筒を上か ら見て描いた ものです。それぞれの筒の矢印の
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上 か ら見 た 図

s

図3課 題1:C型 筒 一金 属 球 の 問題(McCloskeyeta1.,1981)

上 か ら見 た 図

、

図4課 題2:渦 巻 型 筒 一 金 属 球 の 問 題(McCloskeyetal.,1980)

端か ら金属球が挿入 され,そ れぞれの筒の他の端から高速で発射 されます。筒を出てから後

の両者の金属球のたどる軌道を記入して下さい。なお,空 気抵抗は無い ものとします。また,

金属球は筒の申すべてを同じ速度で運動するものとします。(図5)

課題4:下 の絵は,ひ もに金属球 を取 り付け,頭 上で円を描 くように高速で ぐるぐる回転

きせているところを上か ら見て描いたものです。円は金属球の描 く軌道を表し,矢 印は運動

方向を示しています。円の中心 と金属球 とを結ぶ線分はひもを表しています。 ぐるぐる回転

する金属球が下の絵に示きれてい る地点に来にところ,ひ もが金属球の取 り付け箇所で切れ

てしまいましに。ひ もが切れた後に金属球がナこどる軌道 を描いて下きい。なお,空 気抵抗は

ない もの とします。(図6)

課題5:こ の絵は,人 が水平面上を一定 の適度な速度で歩いている姿を,側 面か ら描いた

ものです。この人は,肩 の高 さに腕を伸ばしてお り,手 に金属球を握っています。図に示き
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一ヒか ら見 た 図

＼

/

図5課 題3二 ω型 筒 一 金 属 球 の 問 題(McCloskeyetal.,1980)

上 か ら見 た図

噸

a t

v'

図6課 題4:ハ ンマー投げ タィフ。の問題(McCloskeyetal.,1980)

れ た位 置 に到 達 し た 際 に,こ の人 は金 属球 を 落 と しま した 。 す なわ ち,歩 きなが ら金 属球 を

握 る手 を単 に 開 くだ け で球 を落 下 きせ た わ け で す。 金 属 球 を 落 下 きせ た後 も,こ の人 は,肩

の高 さに腕 を伸 ば し た ま ま,同 じ速 度 で 歩 き続 けま し た。 なお,空 気 抵 抗 は 無 い もの と し

ます 。(1)金 属 球 の地 上 に お け る落 下 点 に印 を つ け て下 きい 。(2)落 下 す る際 に,こ の金 属球 が

た ど る軌 道 を描 い て 下 きい 。(3)金 属 球 が 地 面 に ぶ つか っ た瞬 問 に お け る この人 の手 の位 置 を

×印 で 記 入 して 下 さい 。(図7)

課 題6:こ の絵 は コン ベ ヤー ・ベ ル ト(ベ ル トに よ る運 搬 装 置)が わ た され て い る峡 谷 を
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横 か ら見 た 図

図7課 題5:歩 く人一 球 の問 題(McCloskeyetaL,1983)

横 か ら見 た図

図8課 題6:コ ンベ ヤー 一 球 の問 題(McCloskeye亡a1.,1983)

表しています。このコンベヤーには,金 属棒が取 り付けられてお り,そ の先端に電磁石によ

って金属球が くっついています。このコンベヤーは,時 速約50mで 動いていますので,金 属

球の くっついた棒 も同じ速度で運ばれています。金属球が 図に示きれた位置に到達 した際

に,電 磁石が切られたため,動 くコンベヤーか ら金属球が落下しました。この時,金 属球が

にどる軌道 を描いて下さい。なお,空 気抵抗は無いものとします。(図8)
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課題7;下 の絵は,峡 谷の一端か らこの峡谷上に張 り出した水平な誘導路を,側 面か ら描

いた ものです。金属球が この誘導路の上を時速約50mで ころがされ,谷 に落下しました。こ

の時金属球が描 く軌道を記入して下 さい。なお,誘 導路上の摩擦抵抗 も空気抵抗 も無い もの

とします。(図9)

課題8二 下の絵は,ひ もで金属球をつ り下げ,振 子運動をさせた時を描いたものです。図

に示 された位置でひ もが切れてしまいました。ひもが切れた後に金属球がたどる軌道を記入

して下さい。なお,空 気抵抗は無い もの とします。(図10)

課題9,10,11:課 題8と 同文(図11,12,13)

課題12:宇 宙空間を,ロ ケッ トが,エ ンジンを切っ一rこままで,横 向きに,A点 からB点 へ

横 か ら見 た図

図9課 題7:誘 導 路 一 球 の問 題(McCloskeyetal.,1983)

横 か ら見 た 図

O

、

、

＼

、

＼

、<喚 ■騨'、'
r馴 ■■ 一

ゆ

図10課 題8:振 子 の 問題(CaramazzaetaL,real)
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横 か ら見 た 図
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図11課 題9:振 子 の 問題(Caramazzaeta1.,1981)

横 か ら見 た 図
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図12課 題10:振 子 の問題(Caramazzaetal.,1981)

と動 い てい ます 。 近 くに は い か な る惑 星 もな く,従 って この ロケ ッ トに はい か な る外 力 も作

用 し て い ませ ん 。B点 で2秒 間 だ け エ ン ジン が 運 転 され,ロ ケ ッ トはB点 か らC点 へ と移 動

し ま し た。(1)B点 か らC点 へ 移 動 す る際 の ロケ ッ トの軌 道 を描 い て 下 さい 。(2)C点 で エ ン ジ

ンが 止 め られ た後 の ロケ ッ トの軌 道 を描 い て下 さい 。(図14)

4.2被 験 者

関 西 地 区 の短 大(1箇 所)の 男 子 学 生69名 と,同 様 に 関西 地 区 の医 療専 門 学校(2箇 所)
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図13課 題11:振 子 の 問 題(Caramazzaeta1.,1981)

上 か ら見 た図
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図14課 題12:ロ ケ ッ トの 問 題(Clement,1982)

の男子学生50名 と女子学生60名,合 計179名 。

4.3結 果及び考察

結果の処理は,こ の種のデータに対す る常道 として被験者が描画した軌道 をい くつかの類

型に分類す ることによ り行った。以下課題別にみてみ ることにす る。

課題1:C型 筒一金属球の問題

類型の種類 とそれ らに対す る反応率(oa)を 図15及 び表1に 示す。類型Cが 自然物理学の

法則に従った正解である。A,Bは いずれ も筒の外側方向に向か う軌道であるが,Aは 湾曲

してお り,Bは 直線である。D,E,Fは いずれ も筒の内側方向に向か う軌道であるが,D

は直線,Eは ゆるい湾曲,Fは きつい湾曲を示す場合である。反応率をみると,正 解のCが

43.18%と 高率を示してい るが,』筒の内側へ向う力の存続を示すD,E,Fの 反応 も,3類
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図15課 題1:C型 筒一金属球の問題における反応類型

表1課 題1:C型 筒一金属球の問題の結果

類 型A B C D E Fそ の他

% 3.41 2.84 43.18 2.84 12.50 11.93 23.30

型合わせ ると27.27%と なり被験者の約4分 の1を 占める。 直観レベルでは,物 体があるタ

イプの運動をいったん させ られ ると,こ のタイプの運動が 維持されるような力が 働き続け

るとい う傾向が 存在す ることを 示唆する結果 となってい る。McCloskey,Caramazza,&

Green(1980)のJohnsHopkins大 学の学生に対す る結果では,こ の割合は約3分 の1で

あったから,我 々の結果の方がやや小 きな割合とはなっているが,大 勢は同様の ものとなっ

てい る。 「その他」の反応が23.3%も あるが,筒 の位置を 「上から見た図」のかわ りに 「横

か ら見た図」 として理解した可能性をその描画内容か ら容易に推測できる者がかな りお り,

その割合は全体に対し15.91%に のぼってい る。 これ らは前出A～Fの 反応内容に加え,軌

道の後方に 「へ」の字のように運動方向を異ならせ る終端部分が付加 きれているタイフ。であ

る。その部分は,そ れまでの筒を出る際の外力に対 し,重 力の効果が及んでいる部分が加え

られていると解釈す ると良 く理解で きる。そして,重 力の効果がこの種の軌道パターンとし

て描画で きるのは,.問題の筒を横から見た図 と考えた場合に限られ る。そこで,こ の終端部

分を除 き軌道の前半部分でいかなる内容となっていたかを見るとA～Fの6種 類に分類でき.
`
る。 この結果を表1に 加算したものが表2で ある。これでみるとCの 正解は約半数とな り,

D,E,Fの 合計は33.52%と なり,全 体の約3分 の1と なる。 この値はJohnsHopkins
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表2表1の 「その他」 を再分類 した結果

類 型IA B C D E Fそ の他

ｰ/a 3.98 3.98 51.13 3.41 16.48 13.63 7.39

＼ ＼ O

A B C

＼ ＼ ＼

D EF

図16課 題2:渦 巻型筒一金属 球の問題 にお ける反応類型

表3課 題2:渦 巻型筒一金属 球の問題 にお ける反応類型

類 型A B C D E ・1そ の他

%13.98 6.82 40.91 1.70 9.66 17.05 19.89

大 学 の デ ー タ とほ ぼ 等 しい 。 正 解 の反 応 率 はJohnsHopkins大 学 の 方 が67%と 高 い 値 を 示

して い る。 しか し,JohnsHopkins大 学 の デ ー タは,我 々 の よ うに,A,Bの 類 型 を設 け

て お らず,直 線 軌 道 型 と内側 へ の湾 曲 の2類 型 に 分 類 して い る。 そ こで,我 々 の デ ー タを あ

え て この2類 型 に 分 類 し なお す と,1つ の ま とめ方 と して,A,B,C,Dを 直 線 型,E,

Fを 内 側 へ の 湾 曲 型 と考 え る こ とが で きる。 この 時 に は,直 線 型 が62.5ｰo,内 側 へ の湾 曲型

が30.11%と な り,ほ ぼJohnsHopkins大 学 の デ ー タ と同様 の内 容 とな る。

課 題2:渦 巻 型 筒一 金 属 球 の 問 題

類 型 の種 類 とそれ らに対 す る反 応 率(%)を 図16及 び 表3に 示 す 。 この 課題 は 課 題1の 筒 を

2つ 接 合 し た 状 況 を 用 い て い る。 正 解 で あ るCは40.91%で あ り,湾 曲 及 び直 線 の差 異 は あ
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るが,内 側 方 向 へ 向 か う軌 道D,E,Fの 合計 は28.41ｰoと な る。JohnsHopkins大 学 の デ

ー タで は前 者 が47ｰo,後 者 が51%で あ るか ら,こ れ らに 比 べ,我 々 の 結 果 は い ず れ も低 い 割

合 とな って い る。 そ の他 が19.81%と 大 きな値 を示 して い るが,こ れ は 課 題1の 時 と同 様,

「上 か ら見 た 図 」 の か わ りに 「横 か ら見 た 図」 として 理 解 し>sと 思 われ る反 応 が多 い た め で

あ る。 そ こで この ケ ー スに つ き,軌 道 前半 部 の 内容 でA～Fの6類 型 に分 類 し なお し,こ

の 結 果 を表3のA～Fに 加 算 した もの が 表4で あ る。 正 解 で あ るCは48.3%と な り,Johns

Hopins大 学 に お け る値 ま で 近 付 くが 内側 方 向へ 向 か う軌 道 で あ るD,E,Fの 合計 は31.

25%と あ ま り増 加 して い な い 。 しか し,こ の 課題2に お い て も全 体 の 約3分 の1が 筒 の 湾 曲

方 向 へ の軌 道 の 変 位 を示 し て い るの で あ る。

課題3=ω 型 筒 一 金 属 球 の 問 題

類 型 の種 類 とそれ らに対 す る反 応 率(%)を 図17及 び 表5に 示 す 。 この課 題 は,課 題1の 筒

を2つ 接 合 し た状 況 を 用 い て い る。 正 解 で あ るC型 は41.48%,内 側 方 向 へ の 変 位 軌 道 で あ

表4表3の 「その他」 を再分類 した結果

類 型[A B C D E ・1そ の他

% 3.98 9.09 48.3 1.70 11.36 18.1917.39
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図17課 題3:ω 型筒一金属球の問題における反応類型
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表5課 題3:ω 型筒一金属球の問題の結果

類 酬A B C D E F陛 の他

% 1.14 9.09 41.48 1.70 4.55 11.93 30.11
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図18課 題4:ハ ンマー投げ タイプの問題 における反応類型

表6課 題4:ハ ンマー投 げ タイプの問題の結果

一一'

Fi

↑

類 到A B C D E F G Hそ の他

% 2.26 8.47 46.89 5.08 5.65 12.99 10.73 1.13 6.78

るD,E,Fの 合 計 は18.18%と な っ てい る。JohnsHopkins大 学 の場 合 は 前 者 が68%,

後 者 が30%で あ るか ら,我 々 の場 合 に比 べ か な り高 い 値 とな っ て い る。我 々 の 結 果 で は 反 応

が 多 様 的 で あ り,上 の2類 型 以外 に その 他 の30.11ｰaとBの9.09ｰ0と が 目立 つ 。A,Bは2

つ の軌 道 が交 差 す る タ イプ で あ り,筒 の湾 曲 方 向 と反 対 方 向へ の運 動 を 示 して い る。 筒 の 湾

曲方 向へ の変 位 軌 道 に比 べ れ ば 割 合 は小 さい とは い え,全 く逆 の傾 向 で あ る この タ イプ が全

体 の1割 を 占 め る こ とは 興 味 を ひ く。

課 題4:ハ ン マ ー 投 げ タ イ プ の問 題

類 型 の 種 類 とそれ らに 対 す る反 応 率(00)を 図18及 び 表6に 示 す 。 正 解 で あ るCは46.89%

と約 半 分 を占 め る。Cは 接 線 方 向 を 示 す が,こ れ よ り円 に近 付 く軌 道 す なわ ち円 の 湾 曲 方 向

へ 軌 道 が 変位 して い る タ イフ。D,E,Fの 合計 は23,7200と な る。 円 の 中 心 と球 を結 ぶ直 線

上 の 軌 道 を示 すGが10.73ｰoと 約1割 を 占 め,CとGの 中 間 型 で あ るHは1.13%と 少 ない 出

現 とな って い る。Joh-sHopkins大 学 の 場 合 で は,Cが53%,接 線 よ り内 側へ の 湾 曲 が30

00 ,Gが6ｰo,Hが6ｰoと なっ て い る。GとHの 出現 の仕 方 が 我 々 の場 合 とは少 し異 な っ て

い る よ うに思 われ る。
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課題5:歩 く人 一 球 の 問題

類型 の種 類 とそ れ らに対 す る反 応 率(%)を 図19及 び 表7に 示 す 。 水 平 方 向 の力 と重 力 の合

成 に よ り正 解 はAと な るが,こ の軌 道 を描 い だ者 は32.57ｰoと 全 体 の約3分 の1を 占 め る。腕

の真 下 へ 落 下 す る軌 道 で あ るBを 示 した 者 は45.71%と 全 体 の 半 数 近 くを 占め る。 後 方 へ の

軌 道 も4.57%出 現 して い る。 その 他 の17.14%の 中 味 を 吟 味 す る と,Aの 歩 行 方 向へ の放 物

線 軌 道 の か わ りに歩 行 方 向へ の斜 線 軌 道,Cの 後方 へ の 放 物 線 軌 道 の か わ りに後 方 へ の斜 線

軌 道,Bの 腕 の真 下 の 垂 直 線軌 道 の か わ りに わ ず か に 前 後 に ず れ た 斜 線軌 道,全 くの そ の

他 の4種 の タィフ。に分 け られ る。 そ こで,あ らた め てA,B,Cの 比 率 を算 出 し直 す と,

Aは34.86%,Bは50.28%,Cは5.14%,そ の 他 は6,86%と な っ た(表8)。McCloskey,,

WashburnandFelch(1983)のJohnsHopkins大 学 の場 合 はAが45ｰ0,Bが49%,Cが

6%と な って い る。 我 々 の 場 合,Aが 低 い値 とな っ て い るの が 目立 つ 。

この 問 題 で,半 数 もの 人 が腕 の 真 下 に球 が 落 下 す る と考 え て い る こ とは 大 変 興 味 深 い。

一 般 的 に 言 え ば
,物 の動 き方 は 何 を 基 準 に して で の 動 き方 か で そ の 内 容 は 大 き く変 わ る。

Rubinの デ モ ン ス トレー シ ョン として 有 名 な車 輪.上の光 点 が サ イ ク ロ イ ドを描 くこ とか ら,

車 軸 上 に基 準 とな る光 点 を取 り付 け る こ とに よ り回 転 運 動 へ と変 わ る こ とは,こ の 良 い 例 で

あ る。 もう1つ 例 を あげ よ う。 列 車 の 上 で 手 に 持 っ た球 を は なす 時,列 車 を基 準 に す れ ばす

口yレ ♪く 吟 o /.噛

/

A B

図19課 題5:歩 く人一球の問題におけ る軌道 の反応類型

表7課 題5:歩 く人一球の問題における軌道 の結果

G

魔 型A B ・1そ の他

i

%32.57145.71 4.57 17.14'1

表8表7の 「その他」 を再分類 した結果

類 型A B Cそ の他

% 134.86
.

50.28 5.14 6.86
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なわち,列 車に乗っている人々の目には,球 の動 きは腕の真下への落下運動 となろう。しか

し大:地に立ってこの列車を見ている人の目には列車の進行方向へ向か う放物線 を描 く落下運

動 となろう。この事態は我々の問題 と全 く同じ条俘にある。球を持っに人間が我々自身であ

れば,す なわち観察者であれば,我 々自身が 基準 となることから,身 体の水平方向の動 き

は,対 象の動 きの知覚に関与 してこない。それ故,動 く人である我々の目には,球 は腕の真

下に落下するように見える。他方,握 った手をはなし球を落下 させ る第三者を我々が観察す

る場合には,歩 く人の身体ではな く,大 地や周辺の木々といったものが基準 となろうか ら,

歩 く人によって もだらされてい る水平運動成分 も物の動 きに関与す ることになる。それ故,

この水平運動成分と,重 力による運動成分 とが結合し,歩 く方向へ向けての放物線軌道が認

め られるわけである。この点,出 現比率は低いけれ ども,歩 く人の後方へ向けての軌道はい

かに解釈で きようか。我々が机を押す時には,同 じ力でもって机からの反作用を受ける。C

の反応は,種 々の状況における作用,反 作用の経験が汎化した結果 と考えられまいか。歩 く

人の手に握 られ動いていた球が,こ の人の手を離れ ると共に反作用を受けて後方への力が出

現す るという誤まったイメージに基づき描かれた軌道 と推測で きないだろ うか。

課題6:コ ンベヤー一球の問題

この問題は内容的には課題5と 全 く同じである。ただ,歩 く人が球を持つかわ りに,峡 谷

にわたされた動 くコンベヤーに球がつ るきれている点が異なってい るにす ぎない。課題5で

考察 されたように,真 下へ の落下軌道は歩 く人の目か ら見ナこ軌道である。手に持っfi球が落

下す る状態の観察は,日 常経験上,自 分で球を落して観察す る場合が,第 三者のそれを観察

ゆ

ABCDEiFG

図20課 題6:コ ンベヤー一球の問題 における反応類型

表9課 題6コ ンベヤー一球 の問題の結果

類 到A B C D E F Gそ の他

% 0.56 1.69 0.56 32.77 35.03 14.6910.56 14.12
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表10表9を 再分類 した結果

類 劉 前方型 酊 型 節 型 その他

% 57.62132.77 6.76 2.82

す るよ り多 い と考 え られ る。 この時,立 ち 止 ま って い る場 含 は言 うま で もな く,歩 きな が ら

の場 合 に も球 は 真 下cz落 ちて 見 え る。 この経 験 か ら,歩 く人 間 が 球 を 落 とす 状 況 に お い て

は,歩 く人 間 の 目か らの 観 察 と歩 く人 問 とは 別 の第 三 者 の 目か らの 観察 とが 混 同 ・同 一 化 さ

れ,直 観 レ ベ ル で は直 下軌 道 型 の反 応 が 出現 す る こ とが 考 え られ る。 そ こで,も し歩 く人 の

か わ りに動 くコン ベ ヤー を用 い た時 に は,上 述 の混 同 ・同一 化 の 程 度 が 減 じ る こ とが 期 待 さ

れ得 る。 反応 類 型 の 種 類 とそれ らに 対 す る反 応 率(%)を 図20及 び 表9に 示 す 。 正 解 はEで

あ ろ うが,F,Gも そ のvariationと 考 え られ るの で,E,F,Gを 合併 す る と50.28%と な

る。 直 下 型 はDの32.77ｰoで,後 方 型A,B,Cの 合 計 は2.81%と な る。 そ の 他 は14.12%と

な っ て い るが この 内容 を 見 る と前 方 へ の斜 軌 道,後 方 へ の斜 軌 道,全 くの そ の他 に 分 類 で き

るの で,前 方 型,後 方 型 へ 分 類 し直 す と,前 方 型 は57.62%,直 下 型 は変 わ らず32.77%,後

方 型 は6.76%,そ の 他 は2.82%と な る(表10)。 課題5の 時 と比 較 す る と,我 々が 推 測 し アこ

よ うに,直 下 型 が 減少 し,前 方 型 が増 加 して い る。JohnsHopkins大 学 の場 合 は さ らに顕

著 に 変 化 し,コ ンベ ヤ ー型 の 問 題 で は,直 下 型 は23%,前 方 型 は65%,後 方 型 は1a/と な っ

て い る。

課 題7:誘 導 路 一球 の 問 題

この 問 題 も課 題6と 同 様 に 歩 く人 を用 い な い で 水 平方 向 の 運 動 を設 定 し た もの で あ る。 す

な わ ち,誘 導 路 を ころ がせ る とい う こ とに よ り,球 に水 平方 向 の 運 動 成 分 を生 起 きせ て い る

事 態 で あ る。 この事 態 で は 球 と共 に運 動 す る物 は 何 もない 。 前 課 題 に お い て は,コ ンベ ヤ ー

ベ ル トと,マ グ ネ ッ トに よ り先 端 に 球 をは りつ け この コン ベ ヤー ベ ル トに 結 合 され てい る垂

直 棒 とは,球 と共 に 水 平方 向 に運 動 を して い る。 この事 態 で は,そ の 可 能 性 は,歩 く人 の場

合 に比 べ,相 当程 度 減 少 して は い よ うが,な お,基 準 とな り得 る もの として,峡 谷 や木 々 の

静 止 物 の ほか に,球 と共 に動 く ロー プ や棒 が 存在 し た。 し か し,こ の 誘導 路 の場 合 に は,誘

導 路 自体 は運 動 を し ない の で,誘 導 路,峡 谷,木 々 み な一 体 とな り静 止 し てい る1っ の基 準

を 出現 させ よ う。 ま た,物 が 机 上 を 滑 べ りあ るい は ころ が り,端 か ら落 下 す る様 子 を な が め

る こ とは,日 常 生 活 に お い て比 較 的 頻 繁 に 存 在 し よ うか ら,こ の 課 題 の場 合 に は,課 題6の

結 果 よ り も,よ り正 反 応 が 高 い割 合 を 占 め る こ とが 期 待 され 得 る。

反 応 類 型 の種 類 とそれ らに 対 す る反 応 率(OQ)を 図21及 び表11に 示 す。 正 解 はAで あ ろ う

が,B,Cも そ のvariationと 考 え られ るの で,こ れ らを 合併 す る と79.09ｰ0と な る。 その

他 の3.95%の 内 容 を吟 味 す る と前 方 へ の斜 軌 道 の ケ ー ス と全 くの そ の 他 に分 類 で き るの で,
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表11課 題7:誘 導路一球の問題の結果

D

類 型A B C Dそ の他

% 63.28 12.99 2.82116.953.95

表12表11を 再分類 した結果

類 到 前 方 直 下 その他

% 81.91 16.9511.13

斜軌道を広義の正解である前方型に含めて,分 類しなおす と,前 方型が81.91%,直 下型が

16.95%,そ の他が1.13%と なる(表12)。 我々が期待したように前方型が圧倒的に多 くなっ

ている。JohnsHopkins大 学の場合は,94%が 前方型で6%が 直下型 となってお り,前 方

型の優位は我々の場合よ り顕著である。

課題8～11:振 子の問題

〔課題8〕 反応類型の種類 とそれ らに対す る反応率(%)を 図22及 び表13に 示す。正解のA

は22.60%で あり,Bの 方が35.03%と より大 きな割合を占めている。Bの 反応をした者の中

には,課 題の提示に用いた図 もしくは状況説明の:不十分 さから,課 題の内容を誤解 し7こ者 も

含まれていよう。この課題は,振 子が振動の終端に位置 している場合を想定 しているが,説

明文には 「図に示 された位置でひもが切れてしまいました」 という記述 しかなされてお ら

ず,図(図10参 照)も 必ずしも明瞭にこの点を表現 してはいない。すなわち,振 動の終端でな

く途申に位置す る場合 として とらえた者があり得よう。この場合にはBが 正解 となるか ら,

上述の者の中には,そ のためにBの 反応をした者 もいよう。得 られた結果Z`,他 に興味深い

のは,つ り糸の延長方向への軌道を示すDが1割 近 くを 占めた点であろう。Caramazza,,

McCloskeyandGreen(1981)のJohnsHopk三ns大 学の結果では,Aが32%,Bが32%,
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図22課 題8:振 子 の問題 にお ける反応類型

表13課 題8;振 子の問題 の結果

類 型A BIC D Eそ の他

% 22.60 35.03 o.00 9.60 0.00132.77

Cが14%,Dが11%,Eが11%と な って い る。 こ ち ら もDが1割 出現 し て い る。

〔課題9〕 反 応 類 型 の種 類 と それ らに 対 す る反 応 率(%)を 図23及 び表14に 示 す。 正 解 はA

もし くはBで あ ろ うが,両 者 を合 併 す る と60.45%と な る。Cの 前 方 へ の斜 軌 道 も広 義 の 正

解 タ イフ。の 反 応 とす れ ばA,B,Cの 合計 は74.57%に 達 す る。 こ の課 題 で は,つ り糸 の 延

長 方 向 へ の 軌 道 で あ るEは2.26%と 課 題8に 比 べ る と低 くな っ て い る。JohnsHopkins大

学 の場 合 はA÷Bが57ｰ0で あ り,A+B+Cが71%で あ り,つ り糸 の延 長 方 向へ の軌 道 が

11%出 現 して い る。

〔課題10〕 反 応 類 型 の 種 類 と それ らに 対 す る 反 応 率(%)を 図24及 び 表15に 示 す 。 正 解 の

Aは55.37%と な っ て い る。 つ り糸 の 延長 方 向 へ の 軌 道 で あ るBは14.68ｰoと 課 題8を 上 ま

わ っ て い る。JohnsHopkins大 学 の場 合 は,正 解 のAが25%で あ り,つ り糸 の延 長 方 向 の

軌 道 が 何 と64%も 出現 し て い る。 金 属 球 を つ り下 げ て い る糸 が重 力方 向 で あ る鉛 直 線 上 に 位
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図23課 題9:振 子の問題における反応類型

表14課 題9=振 子の問題の結果
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F

1類 型lA
B C D E Fiそ の他

% 23.73!36.72 14.12 6.78 2.26 a.56 15.82

置してい ることが,何 か特別の効果を 直線的 レベルで及ぼしているのであろうか。 すなわ

ち,こ の箇所では,球 の速度がゼロになると直観され るのであろ うか。

〔課題11〕 反応類型の種類とそれらに 対す る反応率(%)を 図25及 び表16に 示す。正解は

Aも しくはBで あろ うが,両 者を合併す ると58.75ｰ0と なる。 つ り糸の延長方向への軌道で

あるCは5.08%と 再び減少してい る。JohnsHopkins大 学の場合は,A+Bが57ｰ0で あ

り,っ り糸の延長方向の軌道が25ｰ0出 現 している。この場合 も,後 者の軌道の高い出現率が

目立つ。

課題12:ロ ケッ トの問題

この課題の結果は,(1)ロ ケッ トがB点 からC点 へ移動する第1部 分の軌道 と,(2}C点 か ら
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図24課 題10:振 子の問題におけ る反応類型
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表15課 題10:振 子の問題の結果

類 到A B clそ の他

% 55.37 14.68 1.13128.81

先 の第2部 分 の軌 道,と に分 け て分 類 した 。

〔第 一 部 分 の軌 道 〕反 応 類 型 の種 類 とそれ らに対 す る反 応 率(%)を 図26及 び 表17に 示 す 。

反 応 類 型 の表 示 と ロケ ッ トの位 置 の表 示 とに,両 者 共,同 じア ル フ ァベ ッ ト文 字 を 用 い て い

るが,後 者 の 場 合 に は 「点 」 を つ け て 区別 す る。 正 解 で あ るAは28.81%で あ り,直 線 型 の

Bが 半 数 以 上 の57.06%を 占 め て い る。 この タ イフ。の 反 応 は,B点 で エ ン ジ ンが 点 火 きれC

点 ま で 噴 射 し続 け ナこ際,刻 々 と加 速 され るの で は な く,瞬 時 に 加 速 が 終 了 し,こ うして 達 し

忙 あ る定 速 状 態 を エ ン ジ ン の 噴射 力 が 維 持 す る との誤 ま っ た直 観 内 容 に 基 づ い た 結 果 と推 察

され る。Clement(1982)のMassachusetts大 学 の場 合 に は,89%の 者 が この 部 分 の 軌 道

を 間違 っ て描 画 した とい う。 そ の/¥ｰタ ー ンが い か な る もの か は,上 の 論:文か らは 明 確 で は な

い が,我 々 と同 様 に直 線 型 が 多数 を 占 め た こ とが 想 像 され る。

〔第 二 部 分 の軌 道 〕 反 応 類 型 の種 類 とそ れ らに対 す る反 応 率(%)を 図26及 び 表18に 示 す 。

正 解 で あ るAは40.11%と な っ て い る。 こ の部 分 の軌 道 で興 味深 い の は,水 平 軌 道 のCで あ

る。33.33%の 者 が こ の反 応 を 示 して い る。 この タ イフ。の反 応 は,エ ン ジ ンが 停 止 し た後 の

運 動 を,停 止 し た 瞬 間 の状 態 が維 持 され る と考 え ず に,エ ン ジ ンが 点 火 され る前 の状 態 に も

ど る とい う誤 ま っアこ直 観 内 容 に 基 づ い た 結 果 と推 察 され る。Massachusetts大 学 の場 合 に

は,41ｰoの 高 率 に達 して い る。
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図25課 題11:振 子の問題における反応類型

C

表16課 題11:振 子の問題の結果

類 到A B C D Elそ の他

% 18.64 40.11 5.082.82 1.13 32.20

5.4総 合 論 議

我々は日常生活において様々な力学的事象を経験してい る。 このような経験か ら,我 々は

力と運動の間の関係に対する心的モデルを形成す る。本論文では,こ のような物理学的事象

に対する心的モデルを直観物理学 と呼び,自 然物理学の法則とは異なったところの,従 って

自然物理学か らすれば誤まった先入観に基づいて成立 した法則が存在すると考えた。

た とえば,我 々が経験す る現実世界では,摩 擦が存在する。そのため,等 速運動を維持す

るためには同一方向における持続的な力が必要である。その結果,我 々は,等 速運動 とい う

ものは常にその運動と同一の方向に何か持続的な力を生みだす ものであるという先入観を抱
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図26課 題12:ロ ケ ットの問題にお ける反応類型

D

表17課 題12:ロ ケ ットの問題 〔第一部分の軌道〕 の結果

c隔 の他

A

類 型A B

% zs.si 57.06 5.65 8.471

表18課 題12:ロ ケ ットの問題 〔第二部分 の軌道〕の結果

類 型A B C D Eそ の他i

%140.113.39 33.33 2.8218.4711.86

きがちである。 さらに,こ の種の先入観がより一般化きれると,あ るタイプの運動を装置な

どにより強制的に実行 させ られた後,こ の装置的制約がはずされて も,依 然,前 の運動 と同

一の方向への運動力が持続 されるとい う直観内容が形成 されて くる。 このことが渦巻状の筒

から発射 きれた金属球が,筒 か ら発射 された後 も渦の方向に湾曲 した軌道を描 くと多 くの人

々に思わせ,ま た,ハ ンマー投げのごとく,び もに結ばれ頭上で回転 させ られてい る金属球

がひ もの切れナこ後 も円弧を描 くと思わせ るのである。
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この,日 常生活における経験か ら築かれた直観的な内容は,特 定の個人に見られるにすぎ

ないといった ものではなく,そ の基本的部分は多 くの人々の間で整合性を有 している。ごの

ことは,JohnsHopkins大 学やMassachusetts大 学のデータ,そ して我々の一連のデータ

を見れば一 目瞭然である。その一般性に我々は驚 きの念を禁じ得ない。

共通す る特性に対 し,個 人差を生じさせ るい くつかの特性 も指摘 きれ得 る。たとえば,上

述 きれた直観内容すなわちあるタイフ。の運動 を引 き起 こしていナこ外力が消失した後にもこの

運動が持続するとい う観念の強 きは人に よってまちまちである。その結果,渦 巻筒から発射

きれた金属球の描 く軌道の湾曲の度合は,人 によって異なる。また,こ の持続力は徐々に消

失す ると考える者 もい るであろ うし一定のままで 維持され ると考える者 もいよう。 その結

果,湾 曲の度合が徐々にゆるみ直線に近付 く軌道を描 く者 もいようし,比 較的 きつい湾曲の

ままの軌道を描 く者 もいる。さらに,こ の持続力 と重力との相互作用に関す る個人差 も存在

す る。ある者は,断 崖 より延びた誘導路を転がる金属球は誘導路より出ると同時に持続力 と

重力の両者の運動力の影響を受 けて落下すると考える。またある者は,誘 導路より金属球が

出ると同時に重力のみが有効に作用し,持 続力である水平方向の運動力は消失してし'まうと

考え,直 下型の落下軌道を描 く。別の者は,持 続力である水平方向の運動力は一定時間維持

されてか ら(た とえば,徐 々に弱ま り)消 失 し,こ の持続力が消失して初めて重力が作用す

ると考え,誘 導路より出た金属球がしばらくの間水平運動をそのまま行い,そ の後に直下型

に落下する軌道を描 く。重力による運動について も等速度運動 と考える者 と徐々に加速する

運動を考える者 との両者が見 られる。このことにより,直 線型軌道 と湾曲型軌道とが分岐 し

てくる。

直観物理学は,今 の ところ,そ の内容的特性を明 らかにしていく過程にある。しかし,次

の研究ステップとしては,そ のような特性を生じさせ る発生メカニズムにアプローチする必

要があろう。そのための1つ の試み として,広 範囲の年齢の青少年に関し,本 研究の如 き実

験材料を用いて,発 達的比較を行 うことは,我 々に興味深い知見を提供してくれ よう。筆者

は,現 在,こ の作業を遂行中である。
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INTUITIVEPHYSICS

-COGNITIONOFTRAJECTORIESOFMOVINGOBJECTS一

YoshiakiNAKAJIMA

Thispaperexaminesthenatureofintuitivephysics.Intuitivephysicsisdefined

asourintuitiveknowledgeconcerningphysicaleventsoccurringinourdailylife.

Whenwepreparetocatchaballflownbyabatterinabaseball,wehavecertain

expectationsaboutitstrajectory.Therearemanyothersportsthatrequireintuitive

calculationsonexpectedtrajectories,forexample,billiards,golf,tennis,badminton,

basketball,soccer,football,ping-pong.Withoutcognitiveoperationsofthiskind,we

couldnotadaptourselvestotheenvironmentandsurvive.

Inthispaper,thefirstsectionreferredtotheconceptofintuitivephysics.

Thesecondsectiondiscussedintuitivephysicsasinformationintegrationthrough

concreteexamples;intuitivephysicsusuallydependsonmultiplestimuluscueswhich

areintegratedintoaunitaryresponse.

Thethirdsectionsummarrizedthetypicalexperimentofthiskindwhich

Anderson(1983)made,i.e.,"pendulum-ballcollision"task.

Thefourthsectiondescribedtheresultsofour.experi皿elltdesignedtoinvestigate

thecommonmisconceptionsaboutthemotionofobjectsinsimplephysicalsituations,

incomparisonwiththeresultspublishedinforeignpapers.

Twelvepencil-and-paperproblemswereused(e.g.drawingthetrajectoryofa

fallingballdroppedbyawalkingperson).Thereweremanypeoplewhohad

strikingmisconceptionsaboutthemotionofobjects.Forexample,manyofour

subjectsdrewacurvedtrajectoryfortheballshotfromC-shapedtube.These

subjectsseemedtobelievethatwhilea .ballmovedthroughacurvedtubetheball

acquiredsomeforceorimpetustomaintaincurvilinearmotionafteritwasshot

awayfromthetube.Theintuitivebeliefsofthiskindmighthavethegenerality

beyondsomeculturesandsomeages.

Therefore,infutureresearch,wemustexploretheoriginsofintuitivebeliefs.For

thatpurpose,itmaybeeffectivetoadoptpeopleofallages,especiallyyoungages,

assubjects,usingthesameexperimentalmaterialsasthoseinthepresentresearch.


