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資　料

発熱体 に対 して 中学生 が 持 つ メ ン タ ル モ デル の 分析

有　川 誠
1

丸　野 　俊　一 2

ANALYSIS 　OF 　MENTAL 　MODELS 　OF 　JUNIOR 　HIGH 　SCHOOL 　STUDENTS

　 ON 　LEARNING 　THE 　PROCESS 　OF 　HEATING 　USING 　ELECTRICITY

Makuto 　ARIKAwA 　AND 　Shunich1　MARuNo

　　This　study 　intended　a　research 　on 　the　types　uf　naive 　mental 　models 　junior　high
school 　students 　used 量n　order 　to　understand 　electric 　heating，　arld　also 　to　research 　the
possibility　that　their　mede ］s　migh 亡change 　frorn　unscientific 　models 　tエ） scientific 　models

after 　 scientific 　 expe τjmen 亡s　performed　by　students ．　 We 　found　 n 　 types　of　 naive

models ，　which 　could 　be　divided　iIlto　tw 〔〕 categories ：
“
scientific 　models

”

，　and
‘［
unscien ・

tific　models
”
．　 The 　majority 　of　the　subjects 　showed

“

scientific 　models
”

at　the　time 　of

the　study ．　 After　the　experiment ，　many 　subjects 　having　unscientific 　models 　as 　their

naive 　models ，　changed 　to　scientific 　mode ［s　while 　those 　who 　had　sclentific 　models 　in　the
beginning　supported 　models 　with 　increasingly　scientific 　sophistication 、　 On　the　other

hand，　it　was 　proved 　that　one 　of 　the　naive 　models 　cou 玉d　not 　be　easiiy 　changed 　by　the
experiment ．　 The　above 　research 　showed 　that　the　experiment 　proved　generally 　effec −

tive　in　changing 　student
’
s　naive 　mental 　rnodels 　to　rnore 　scientific　ones ．

　　Key 　words ：mental 　models ，　electric 　heating，　naive 　models
，
　scientific 　models ．

問 題

　本研 究は，ま ず，発熱体の 発熱原理 に つ い て中学生

が どの ような素朴な メ ン タ ル モ デ ル を持 っ て い るか を

探 り ， 次 に ， 実験 授業を 試 み る こ と に よ っ て
， そ の メ

ン タ ル モ デ ル をよ り科 学的 な メ ン タ ル モ デ ル に ど こ ま

で 変容 させ る こ とが で きる か を探究す る こ と を意 図 し

た も の で ある 。 子 ど もの 科学や技術 に対す る認識や 考

え方を，授業 を通 して よ り科学的な もの に変容 さ せ る

に あた っ て ， Osbome ＆ Freyberg （1985） は興味深 い

提言を行 っ て い る。 彼 らは ， 子 ど もは 自然及 び技術的

世界 と関わ りなが らそれ らを理 解 し よ う と す る時，学

校の 内外 ， 及び 日常生活で何 ら か の 学習 を行 い
， 自分
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な りに作 り上 げ て い る意味を積極 的 に利用 して い る と

述 べ て い る 。 こ の こ と か ら， 教師は授業に 際 し，子 ど

もが 作 り上げ て い る科学者 と は異 な る 「学習者の認知

の枠組み 」を あら か じ め 調 べ て お くこ と が 重要 で あ る

と指摘 して い る。また同時に ， 子 ど も が作 り上 げて い

る認識 や考 え 方 は容易に変え られ な い も の で あ り， そ

れ ら を科学者が 持つ 概念 に 修 正す る に は ， 子 ど もが お

互 い の 多様な考 え方 に つ い て 意見を交わす場 を設け る

こ とが必要 と述 べ て い る。こ の こ と は ， 「自分 の もの の

見方や考え方」 と は異 な る 「他者の もの の 見方や 考え

方」に 出会 うよ うな経験が ， 「自分の も の の 見 方や考 え

方」 に限界が ある こ と を気づ か せ る と同時 に ， 新た な

もの を創造 し て い く上 で 必 要不 可欠 で あ る こ と を物

語 っ て い る。よ り具体的に は ， 例 え ば，生徒 1 人 ひ と

りが発熱体の 発熱原理 に 関して 思 い 描 い て い る メ ン タ

ル モ デ ル と は 異 な る メ ン タ ル モ デ ル が あ る こ と に 気 づ

く。また ， 他者の メ ン タ ル モ デ ル と 自分 の メ ン タル モ
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デ ル の 比較 ・検討 か ら，そ れ ら の メ ン タ ル モ デル を構

成 し て い る背景に あ る考え方の差異に気づ い て い く。

す なわち ， 自分 の メ ン タル モ デ ル の 問題点を 修正 し ，

よ り よ い もの に して い くよ うな学習の機会 を作 る こ と

が 大切 で あ る。で は教師は， こ の よ うな活動を実際 の

授業場面で は どの よ う に 展開 して い っ た らよ い の で あ

ろ うか 。 こ れ に つ い て ，城 ・平 （1985 ） は ， 中学校 「技

術・家庭」科 似 下 技術 科 と記 す 〉 の 「電気」領 域 （鈴木，

1992 ：文 es省，ユ989） で ，中学生 の 電流 と ダイ オ ー ドの メ

ン タ ル モ デ ル を調 査 し， それ ら に 基 づ く教材を利用 し

た 授業を試み て い る 。 こ こ で 彼 らは ， 中学生が持 っ 電

流 とダイ オ ード の メ ン タ ル モ デル が相互 に 発達 す る関

係に あ る こ とを指摘 して い る。しか し，こ の よ うな子

ど もの 持っ て い る具体的な メ ン タル モ デ ル を ， 実践 の

場 で 明 らか に して 分析 し た 研 究 は 数 少な い
。

　 そ こ で本研究で は ， 授業場 面 で ， 生徒 が 思 い 描 い て

い る 「あ る 現 象」 に つ い て の メ ン タ ル モ デ ル を積極的

に利用す る 方法論 を探 る第
一

歩 とし て，技術科 の 「電

気」領域で ，電熱機器 ・発熱体の発熱原理 に 対 す る生

徒の 認識を改善さ せ るよ うな実験授業を行 う こ と に し

た 。 まず ， 事前調査 に よ っ て ， 発熱体の 発熱原理 に 対

し て 中学生 が ど の よ う な 素朴な メ ン タ ル モ デ ル を 持 っ

て い る か を明らか に す る。次 に，事前調査 の 結果 に 基

づ き ， 教材を 作製 し 実験授業 を展開 す る こ と に よ っ て ，

中学生 の 素朴 な メ ン タル モ デル が ど の よ うに変容す る

か を調 べ る こ と に す る。こ れ に よ り，具体的 な授業場

面 に それ ぞ れ の 生徒が 抱 い て い る メ ン タ ル モ デ ル を導

入す る こ との 意義や，利用 す る際の 留意点 ， 作製 し た

教材 の 有効 性を検 討す る こ とが で きる。な お ，具体的

な教材 と し て 発熱体 を選ん だ の は ， 次 の 2 つ の 理 由か

らで あ る。

　 第 1 に ， 発熱体 は 中学生 に と っ て 身近 な 電気機器 の

基本部 品 で ある。す な わ ち ，発熱体 は 理科の実験 な ど

で も使われ る機会 が 多 く，電気 ポ ッ ト・電気 こ ん ろ ・

ド ラ イ ヤーと い っ た身近 な電気機器 に も よく使 用 され

て い る。 こ の た め，大多数の 中学生 は実物 を見た 経験

があ り， 発熱体 が どの ような働 き け な わ ち熱 を出す とい

う こ と〉 を す る か を お よ そ知 っ て い る と考 え られ る。

　 第 2 に ，発熱体 は 回路が 単純で 現象が明確で あ る 。

Gentner（1983＞らは，電気 に 関 す る現象 は，それ を直

接見 る こ と が で き な い の で ， 現 象 を説明 し よ う と す る

人 に と っ て モ デ ル 化が 有効で ある と述 べ て い る 。 し か

し ， 回路 が複 雑 に な る と， 回路 〔す な わ ち装置）全体を 1

つ の もの と して 漠然 と モ デル 化 し が ち で ある 。
こ の 場

合，実体 と モ デ ル が あ ま りに もか け離れ た も の に な り

やす い 。一方，回路が 単純 で ，個々 の 部品の 組 み 合わ

せ た もの を 工つ の系 （system ） と し て 考 え る こ と が で き

る 場 合， 現象 に 対 す る 納得 の い くモ デ ル が作 りやす い 。

こ の 点 か ら見れ ば，発熱体は作動す る時の 回路が単純

で あり ， 入力 （電気 エ ネ ル ギ
ー

） と出力 （熱 エ ネ ル ギ e も

明確 で あ る 。

事 前 調 査

　 目　 的

　 こ こ で の 主 な 目的は ， 第 1 に ， 発熱体 の発熱 原理 に

対 して 中学生が ど の よ うな メ ン タ ル モ デル を持 っ て い

る か を把握す る こ とで あ る。第 2 に ，個々 の 回答を整

理 し て，数種類の メ ン タ ル モ デ ル を設 定す る こ と で あ

る。 こ の 数種類 の メ ン タ ル モ デル は ， 次の実験授業で

厂生徒の メ ン タ ル モ デ ル は どの よう に変容 す る か 」 を

探 る際 の 選択肢 と な る も の で ある 。

　 方　法

　被験者 は ， 福 岡市内国立大学附属中学校の 3 年生 男

女生徒 64名（男子 34名，女子 30名 ）で ある 。 こ の学校 で は 入

学時に半数の 生徒 を 入 試で 選抜 して お り ，

一
般 的 な 学

力 は 公立校 よ り高い 生徒が多い 。 な お こ れ ら の 生徒 は ，

関連 す る 理科教育 の 「電気」 （1分 野 下）を ，調査 を実施

し た 時点で 既に学習 し て い た 。

　 まず，被験者が 発熱体 の 発熱原理 に 対 して どの よう

な メ ン タ ル モ デ ル を持 っ て い る か を 分 析 す る た め ，

FIGuRE　1 に 示 す テ ス ト （事 前調 査） を実施 した 。
こ の テ

ス ト は
， 発熱体が ど の よ う に し て熱 を 発生 し て い る か

を 生徒自身の考 え に 基 づ き自由 に モ デ ル 化 （図示
・
説明）

「発熱体」の モ デ ル を

考えて み よう！

発 熱体 は 電 気 を ど の よ う に し て

熱に 変え て い る の だ ろ うか 。あ な

た の 考 え る発 熱体 の モ デ ル を ．下

の 図の 中に 記入 して 下 さい
。

↑

〉＞　〉〉

直 流電 源

一 直流篭源
← 一

FIGURE　1　 事前調査

↓
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させ る もの で あ る 。 従来 の 研究，例 え ば Shipstone

（1985） に よ ると ， 子 ど も は 「負荷で 電気は 消費 され

る」， すなわ ち 負荷 と電源 は 1本の 導線 で つ なが れ ば よ

い と考え が ち で あ る こ と を指摘 して い る 。 し か し ， FIG、

URE 　l の 図 は， 負 荷 （発熱体 ） と電源が 環状 に つ な が っ

て い る状態に な っ て お り，回路内 の 電気 の 振 る舞 い も

「電流の向 き」 で はな く 「電 子 の 移動」 と し て 「科学

的」 に 表現 し た ．
こ の 理 由は ， 被験者は一

般的 な学力

が高 く， 理 科で 既 に 「電 気」 を学 習 して い る こ と か ら，

Shipstone（1985）が 指摘 す る 子 ど もの 思考段階を 通過 し

て い るの で は な い か と考え た た め で ある。

　 結　果

　 全被験 者64名中17名は ， 回答が 無記入，または意味

不明で あ っ た が ， 残る47名か らは ， 表現 して い る もの

が 筆者 ら に 分 か る モ デル が 得 られ た 。 こ れ ら 47名 の 回

答 の 傾 向 として は ， 理 科の電気学習 （近 角，1992）で 取 り

上 げ られ て い る 「金属 中の 原 子 （＋ ） と電子 （一） の 動

き」を説明す る 図に 近 い メ ン タ ル モ デ ル が比 較 的 多

か っ た 。 ま た ，過去の技術 科 の 授 業 （発熱体及 び 電気 全般 ）

の 中 で
， 筆者 らが時々 耳に し て い た 「何か 熱 を作 り出

す仕組 み 儀 置 ）があ る の で は な い か ？」 と い う生徒 の

発 言 （認 識）を裏付 け る よ うな図や説明 もい く つ か 見 ら

れた。

　 まず ，
こ れ ら 47 名 の 回答を，基本的に 同 じ内容 を 表

現 し て い る モ デ ル に 分 け て 整理 した結果 ， FIGURE　2 中

の 10種類 （（Pt  ） の メ ン タ ル モ デ ル が 見 い だ され た。

回答数 は 多 い 順 に ，   14名，  9 名 ，   6 名 ，   5 名 ，

    各 4名，  2名 ，       各 1名で あ っ た 。 さ ら に ，

授業中， 時折耳に して い た 「中に 燃料が あ るの で は 」

と い う生徒の 発言 を考慮 して ，   の モ デ ル を新た に 付

け加 えた 。 以上 の ような手続 きで ，FIGURE　2 に 示す 11

種類 の 発熱体 ・発熱作用 の メ ン タ ル モ デ ル を設定 し た 。

な お ， 被験者の説明 を含 め て 判断す る と ， これ ら の モ

デ ル は，発 熱体 を 「電気 エ ネ ル ギーを熱エ ネル ギーに

変換 す る」 と考え る タ イプ （（贓   ） と， 「電気

を原料 （燃籾 と して熱 を発生す る」と考え る タ イ プ （ 

  ゆ鋤 の 2 つ の カ テ ゴ リーに分け ら れ る。 前者を 『エ

ネル ギー変換 モ デ ル 』， 後者を 『装置 モ デル 』と呼ぶ こ

と に す る 。 実際の 発熱体 の 発熱原理 に 近 く， 科学的な

メ ン タ ル モ デ ル 〈以 ト「科 学 モ デ ル 」と略す ）は 『エ ネ ル ギー

変換 モ デル 亅で あ り，そ の 中 で も最 も科学的 で 適 切 に

表現 され て い る もの が   「障害物」モ デ ル
， 次が   「細

い パ イ プ」モ デル で あ る 。 『装置モ デル 」は い ずれ も非

科学的 な メ ン タ ル モ デ ル で あ る が
， 被験者が 口常経験

の 中で 得た 知識 か ら， 現 象を説明す る の に都合が よ い

と考え た モ デ ル で あ ろ う 。
こ の よ うな非科学的 な もの

を含め ， 被験者が持 っ て い る素朴 な知 識や理論に基づ

く メ ン タ ル モ デ ル を 「素朴モ デ ル 」 と 呼 ぶ こ とに す る 。

す なわ ち ， 前述 し た 11種類 の メ ン タル モ デル は 「素朴

モ デル 」で あ る。

研究 （実験授 業）

　 目　的

　 メ ン タル モ デ ル は．本来，非科 学的 で 不完全な もの

（Norman ，1983 ；Johnson−Laird．1983） で あ り，それ をよ

り科学的 な もの に 近づ け る こ と が 「授業」の 大 きな 目

標 の 1 つ で あ る。 こ の 実験 授業の ね ら い は，被験者 の

「素朴 モ デ ル 」に含 まれ る 『装置 モ デ ル 』 を 『エ ネ ル

ギー変換 モ デ ル 』に 変容 さ せ る こ と，ま た ， rエ ネ ル ギ ー

変換 モ デ ル 』 に 分類 され て い る素朴な モ デ ル の 中 の も

の で も，それ らをよ り科学的な レ ベ ル に 変容 させ る こ

と に あ る 。 ま た ，授業後の 変容の程度や ， 考案した「発

熱体実験」 に 関 す る調査問題の結果 か ら，被験者 の 電

気現象 に対す る 理 解 ・認識を探る こ と に す る 。 こ れ に

よ り， 「発熱体 実験 」の有効性 や ， 具体的 な授 業場 面 に

生徒が 抱 い て い る メ ン タ ル モ デル を利用 す る こ と の 意

義や留意点 を検討 す る。

　方　法

L 　被験者

　被験者 は事前調査 と同 じ64名で あ る 。

2． 手続 き

　実験授業 は ， 電気領域の 授業「電気機 器 の しくみ｛2｝：

電熱機器」の小単元 「電気 を熱 に変 え る し くみ」 の 中

で 行 っ た。な お こ の 授業 は ， 時間割 の 都合 か ら
， 事前

調査 を行 っ た 5〜10日後に 2 クラ ス に 分け て 実施 し た。

実験授業 は，以下 の 5 ス テ ッ プ と最後の ま と め か ら成

り立 っ て い る 。

1）【テ ス ト前学習】被験者 に 「熱 はどん な もの 暢 合 ）

　　か ら 発生 す るか 」を紹介す る 。

2）【プ レ テ ス ト】「発熱体モ デ ル 選択紙」を用 い て ， 被

　　験 者に素朴 モ デル の 選択 （も し くは 修 正 ） を行わ せ

　　 る 。

3）【f発熱体 実験 」】被験者 に 「発熱体実験」 を観察 さ

　　 せ る 。

4）【ポ ス トテ ス ト】再度 ， f発熱体モ デ ル 選 択紙」を用

　　い て ， 被験 者に素朴モ デ ル の 選択 （も し く は修 正 〕を

　　行わ せ る 。

5）【「調査問題」】被験 者 に 「メ ン タ ル モ デ ル 及 び 「発

　　熱体実験』に関す る調 査問題」 を回答 させ る 。

　以．一ヒの ス テ ッ プ で 実験授 業 を行 っ た後 ， 被験者 に 「発
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熱体 実験」 と メ ン タル モ デ ル
， 及 び 「調査問題」の 関

連に つ い て 説明 し，発熱体の 発熱作用に つ い て の ま と

め を行 っ た。

　な お ， プ レ ・ポ ス トテ ス トの 「発熱体モ デ ル 選択紙」

及 び 「調査問題 」 は，被験者全 員 が 記入 し終わ る の を

待 っ て ， その都度回収 し た 。

3． テ ス ト前学習 ： 「熱は どんな もの （場合）か ら発

　　生 するか」

　テ ス ト前学習で は，「発 熱体実験」に 先立 ち，被験 者

に 「熱 を発生 し得 る もの 暢 合）」を例をあげ て紹介 し

た 。 こ こ で紹介 した も の は ， 「燃料の燃焼」「物体の摩

擦」「動物 の 体温」 1
一
電気を使 う発 熱体」 で あ る。 こ の

よ うな学習を設 定した理 由は ， 具体例で 「発熱」現象

を感覚的 ・経験的に 確認さ せ る こ と で ，素朴 モ デル を

選択 ・修 正 す る 際 の 手 が か りを与 え る こ とが で きる と

考 えたため で あ る 。 なお ，
こ の学習は項 同の 紹介に と

ど め ， 「な ぜ熱が 発 生 す る か 」な ど原 理的 な 説明 は
一

切

行わ なか っ た。

4， 「発熱体モ デ ル選択紙」

　プ レ ・ポ ス トテ ス トに 用 い る 「発熱体 モ デ ル 選択紙」

（FIGURE　2）で は，図 中 の 素朴 モ デル か ら ， 生徒に 「1番

考 え に 合う モ デ ル 」 と 「最 も あ り得 な い モ デ ル 」 を 1

っ ずっ 選択 させ た。な お
， 選択肢以外の モ デル を思 い

つ い た場合 は，新 た に 図内 に か き込 ませ る よ う に し た 。

5．　 「発熱体実験」

　「発熱体実験」は，EGURE 　3に 示 す装 置 休 製台 く鉛筆

支 持 部 は ア ル ミ； ウ ム 〉，変圧器，ワ ＝ グ チ ク リ ッ プ 付 コ
ー

ド） と

材料 （鉛筆 くHB ＞，ニ ク ロ ム 線 〈300w ＞，消 し ゴ ム ） を用 い て

行 っ た。具体的 に は，次 の ような示範実験 （A〜C と E）

と教師の活動 〔D） か ら構成 さ れ て い る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ニ ク ロ ム 線 〔コO口、Y ）

0V

叭
『

1DOD、、
．
｝

v

木製台

（絶縁
ラ イ ヤ ー

“DOe“V）

FIGURE 　3　 発熱体実験

A ：ニ タ ロ ム 線の 両端 に 電圧 100V を加 え， 赤 熱す る

　　様子 を観察 させ る 。

B ：鉛筆 の両端 を削 り，電圧 20V を加 え ， 周 囲 の木が

　　 燃 える様子 と， 木 が燃 え落ち た後，芯が赤熱 して

　　 い る様子 を観察 さ せ る 。

C ：消 し ゴ ム の 両端付近 に 釘 を刺 し ， 電圧 100V を加

　　 え る 。 代表生徒 に消し ゴ ム を触 ら せ
， 発熱 して い

　　 ない こ とを全体 に も確認 させ る 。

D ：ニ ク ロ ム 線 ， 鉛筆の 芯 ， 消 し ゴ ム の 抵抗を テ ス ター

　　 で測定 し，値 を板書 して知 らせ る。

E ： コ
ー

ド鱒 線）か ら心線 を 1本取 り だ し，負荷 に ド

　　 ラ イ ヤーを 用 い て 回路 を 構成 す る。変圧 器 で 80V

　　程度加 えた時 ， 心線 が赤 熱 ・溶断す る様子 を観察

　 　 さ せ る。

　 こ の 1発熱体実験」 は，まず，事前調査 か ら得 られ

た被験者の 「何か熱を作 り出す仕組み （装 置）があ る の

で は な い か ？」 と い う素朴な概念 に 葛藤 をひ き起 こ し ，

自己 の概念や メ ン タル モ デ ル の 不 十分 さに 気 づ か せ る

こ と をね ら っ て い る。な お ，
こ の よ う な 示 範実験，教

師活動を A 〜E の流れ で 設定 した理由 は ， 次 の よ うな

仮説 に 基づ い て い る。

1）　 A
，

B を観察 ・比較す る こ と に よ り， 生徒 は 「発

　熱体 は特殊な 材料で ある」 と の 考 えを棄却す る。そ

　 の 結果 ， 『装置モ デル 』の 選択者が rエ ネ ル ギ
ー変換

　 モ デ ル 』 へ 移行 す る 。

2）　 A ， B ，　 C の 結果 と D の デ ータ を考え合 わ せ る こ

　 とに よ り， 生 徒 は発熱作用 と抵抗の 関係 に気づ き ，

　多 くが 『エ ネ ル ギー変換 モ デル 』  （聯 ）へ 移行 す

　 る 。

3）　 E を観察 す る こ とに よ り， 生徒 は断面 の太さ が 重

　要な条件で あ る こ と に 気づ き，1）2）の 見 方 を強化 す

　る 。 そ の 結果 ，多 くが 『エ ネル ギー変換 モ デル 亅 

　  へ 移行 する。

6． 「調査問題」

　 こ の 「調査問題」 は ， 次 の 2 点 を検討 す る こ と を目

的 と して い る 。

O 電気回路に関す る知識 ・理 解が ，素朴 モ デ ル の 選 択

　 と ど の よ う に 関連 して い る か 。

o 「発熱体実験 」の観察 を行 うこ とが ，問題 へ の 回答

　に ど の よ う に影響し て い るか 。

　調査 に 用 い た問題 （「調 査 問題 」：F ［GURE 　4） は 5 つ の 問

い か ら構成 さ れ て い る 。 な お ， こ れ ら の 問 い は，Ship−

stone （1995 ）が 指摘す る，生徒 の 陥 りやす い 「単純 な 回

路 に 流 れ る電流 の
一

般的 な モ デル 」を参考に作成 し た 。

それぞれ の 問 い の 出題意図を 以下 に 順 に 記す。
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導線や発熱体に つ い て次の 5 つ の 質問に答えて さ い。

宀
直流 電 源

問1． 発熱体 と電源を左 図の よ 〉〉〉〉 問2，

　 うに つ な い だ 場 合，発熱体

　か ら熱が発生 します か 。

  す る （ ）   し な い （ 〕

そ の よ うに 答 え た 理由 を書 い て 下さ い 。

←導 線

　 　 1

　左 図の よう に発熱体 と電源が

つ なが れ て い る時，途中の 導線

（電線） に は熱が発生 します か 。

  す る （ 〕   し な い （ ）
iw．電 源

　 そ の よ う に 答え た 理 由を書 い て 下さ い 。

　　　　 問 3． 発 熱体 の 多 くが 左図 の よ う

　　　　　　 に 「らせ ん」状 に な っ て い る

　　　　　　 の は ， ら せ ん状 に す る と抵抗

　　 　　 　　 が 大 き くな る か らで あ る。

　　　　　　   YES （ ）   NO （ ）

そ の よ う に 答 えた 理由を書 い て 下さ い e

問 5． 発熱体 と は ど の よ うな も の だ と思い ま す か。

（材料や性質 な ど） 思 い つ くだ け書 い て 下 さ い 。

〉〉＞＞

直 流電 源

問 4． 左図 の よ う に 発熱体か ら

　　熱が 発生 し て い る 時 ， 導線

　　A ， B の 部分 を流れ る電流

　　の 大 き さ の 関係 は ど う な る

　　で し ょ うか 。 正 しい と思 う

　　も の を選ん で 下 さ い 。

　　　  A の 方 が 大 きい （ 〉

　　　  B の方が大 き い （ ）

　　　  ど ち ら も同 じ 　〔 ）

FIGURE 　4　 調査問題

問 1 ； 「回路 は閉 じて お か ね ばな ら な い 」 と い う電気

　回路 の 基本 を問 う問題。  「熱生産 工 場 」 モ デ ル ，

  「ガ ス コ ン ロ 」 モ デ ル を選択す る 生徒は ， 竃子 を

　 「消費 さ れ る もの 」，即 ち 「材料 （原 糊 」や 「燃料」

　 と 同様 に と らえ て 間違 う可能性が 高 い と 予測 した。

問 2 ： 借 通 の ）導線 も発熱 す る こ と を予測 し得 る か を

　問 う問題 。発熱 の 予測 と モ デル 選択 と の 関連，及び

　 「発熱体実験」 E で 導線の発熱を見 る こ と が 回答 に

　 ど の よ う に影響す る か を見 る。

問 3 ：抵抗 （の 要 因） を どう認識 して い る か を問 う問

臨   「うず パ イ プ」モ デル
，   「曲が っ た パ イ プ．1

　モ デル を選 択す る生徒は，パ イ プ，即 ち電子 の 通 り

　道 が直線状で な い こ とを抵抗 を増加 させ る直接的 な

　原因と考 え，「YES 」と 回答す る可能性が高 い と 予測

　 し た。（な お，こ の 問 い は，回 答 と回 答 理 由の 整 合性 か ら正 誤

　 を判 定 し た。〕

問 4 ： 「直列回路 を 流 れ る電 流 は ど の 部 分 も同 じ 」と い

　 う電気回路 の 基本 を問 う問題 。 こ の 問 い を間違う可

　能 性とし て ， 問 1 と同 じ く電 子 を「消 費 され る もの 亅

　 と と らえ る場合．あ るい は電子 が 「発熱体」 で 滞 っ

　て連続的 に 流れ な い と考 える場合 が 推察され る。す

　な わ ち ， 間違 う生徒 は ，   「熱生産 工 場」 モ デ ル
，

  「電子溜め 」モ デ ル ，  「電子 の わ な」 モ デ ル ，

　  「ガ ス コ ン ロ 」 モ デル を選 択す る 可能性 が 高い と

　予測 し た 。

問 5 ：「発熱体 1をど う認識 して い る か を，材料，性 質

　の面か ら自由に 記入 さ せ る問題 。 実験観察 ， 及び モ

　デル の 選択 （修 正 ） を し た後の 生徒の 認識 ・概念 を探

　 る もの で あ る。

結 果

　モ デ ル の 選択

　「発 熱体実験」の 前と後に ，被験者が 「1番考 え に合

うモ デル 」， 「最 もあ り得 な い モ デ ル 」 と して 選択 し た

素朴 モ デ ル の度数 （及 び割 合） を TABLE　1 に 示 した 。 な

お，選択肢以外 の モ デ ル を 回答 し た被験者 は い な か っ

た。｛TABLE 　1 で選 択数合計が 64 に な ら な い の は，1〜2 名の 「意

味 不 明 」 あ る い は 「無 回 答 」 が あ っ た た め で あ る 。｝

　 ま ず 「1番 考え に 合 うモ デ ル 1 で あ る が，最 も科学

的な  「障害物」モ デ ル を選択 した被験者 は，プ レ テ

ス ト18名 〔28％）， ポ ス トテ ス ト25名 （39％） で あ っ た 。

また ，次 に 科学 的 な  「細 い パ イプ」モ デ ル は プ レ テ

ス ト15名 （23％），
ポ ス トテ ス b14名 （22％ ） と ほ ぼ同数

で あ っ た 。

　次 に 「最 もあ り得 な い モ デ ル 」 で ある が ， 際 だ っ て

多 い の は   「ガ ス コ ン ロ 」モ デ ル の プ レ テ ス ト28名

（44c／・〉 と ポ ス トテ ス ト19名 （30％〉，及び  「燃焼」モ

デ ル の プ レ テ ス ト12名 〔］9％ ）と ポ ス トテ ス ト17名 （27％ 〕
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TA 肌 El 　 発熱体 モ デル の 選択数 （割合）

発熱 体

モ デル

1番 考 え に 合 うモ デル 　 最 もあ り得 な い モ デ ル

TABLE　3　 ポス トテ ス トで     を 選 ん だ 場合 の

　　　　　 選択変化

プレ テ ス ト　ポス トテス ト プ レ テ ス ト ボ ス トテス ト プ レ テ ス ト

で の 選択

1番考 えに 合 うモ デ ル 　最 も あ り得な い モ デ ル

似

麒

伽

＠

ゆ

毆

伽

翫
俳

孅

畷

／5（23）

6（9）

6（9＞

5（8）

18（28）

5（8）

3（5）

2（3｝

o（o）

e（0〕

2（3〕

14（22）

1（2）

5（8＞

3（5）

25 （39）

2（3）

2 （3）

1（2）

4〔6）

4（6）

1（2）

0（a）

4（6）

1（2）

1（2）

2（3）

o（o）

8（13）

6（9）

1（2）

28（44）

12（19）

2 〔3）

9 （14）

2〔3）

1〔2）

2 （3）

2（3）

5（8）

1（2）

2 （3）

19（30）

17 （27）

       

 

 

 

 

 

 

 ．
B

8G230001 23

玉

4

　

　

　

1OGO4

0010

！

000

00010001

Totat 14 24 2 2

「エ 」はエ ネル ギー変 換 モ デル
， 「装 」は装 置 モ デル

（ ｝内は，全被 験者 に 対す る選 択 率 （％ 〉

で あ っ た。また ， 全般的に プ レ テ ス ト よ り ポ ス トテ ス

トの 方 が 選択が 各モ デ ル に 分散 す る 傾向 が 見 られ た 。

な お，数 は少 な い が ，   「障害物」モ デル （プ レ テ ス ト

Lt名，ポ ス トテ ス ト 2 名） と  「細 い パ イ プ」モ デル （プ レ

テ ス IO 名，ポ ス トテ ス ト 2 名） を選択 した者 もい た 。

　 こ こ で ，さら に 詳 し く分析す る た め ， プ レ ・ポ ス ト

テ ス ト問 に お け る カ テ ゴ リー（A
・rエ ネ ル ギー変換 モ デ ル 」，

B ： r装置 モ デル ．D の 変化 とそ の 度数 を TABI．F．2 に 示 し

た。また，ポ ス トテ ス トで   「細 い パ イ プ」モ デ ル と

  「障害物」モ デル を 選択 し た被験者が ，プ レ テ ス ト

で 選択 し た 発熱体 モ デル の 度数 を TABLE 　3 に 示 した 。

（『エ ネ ル ギー変 換モ デ ル 』は 個別 に ，r装 置モ デル 」は ま とめ て 示

した e ）

　まず，TABLE 　2 で ，カ テ ゴ リーの変化 と度数を比 較

す る と （マ ク ニ マ ーの 検定 ）， 「1番考え に合 うモ デ ル 」と

し て A ： rエ ネ ル ギー変換 モ デル 亅 を選択 し た者 が 有

意 に 増加 した （z ；2，0，p ≦．05）。
こ れ に ， プ レ テ ス ト段階

か ら A を選択 し て い た 者を加え る と，ポ ス トテ ス トで

55名 （go％）が 科学的 な Fエ ネ ル ギー変換 モ デル 』を選

TA 肌 E　2　 発熱体 モ デ ル の カ テ ゴ リーの 変化

カ テ ゴ リー　 】番考 えに　最 もあ り得

の 変化 　　　合 うモ デル 　な い モ デル

ABAB→

→

→

→

AABB 7　

18

「り

4 612935

Al エ ネル ギー変 換モ デル （1345789 ）

B ：装 置モ デ ル 〔    ゆ  ）

B 　装置 モ デル （（勃 順 〕））

択 し た こ と に な る。な お ， 「最 もありえな い モ デ ル 」と

して ， 47名 （76％） が非科学的な 『装置 モ デ ル 』を 選 択

し て い た 。

　次 に
，
TABLE 　3か ら ， ポス トテ ス トで 「1 番考 え に

合 うモ デル 」 と し て   「障害物」モ デ ル を選択 し た 被

験者 24名の 内訳 を見 ると， プ レ テ ス トの段階か ら  を

選択 して い た者が 14名 ，   「細 い パ イ プ 」 モ デ ル か ら

の選択変更が 2 名．そ の 他 の 丁エ ネ ル ギー変換 モ デ ル 』

か ら の選択変更 が 4名 ， 『装置 モ デ ル 亅か ら の 選択変更

が 4 名で あ っ た 。ま た ，   「細 い パ イ プ」 モ デ ル を選

択 し た被験者 14名の 内訳 は，プ V テ ス トの段階か ら 

を選択 し て い た 者が 8 名 ，   「障害物」 モ デ ル か ら の

選択変更が 3名 ， そ の 他 の 『エ ネ ル ギ
ー

変換 モ デル 亅

か ら の選択変更が 2名 ， 『装置 モ デ ル 』か ら の選択変更

が 1 名 で あ っ た 。
〔ポ ス トテ ス トで   を選 択 し た 被験 者 が，

TABLE 　1 で 25 名，TABLE 　3で 24名 と減 っ て い る の は，

1名の 被験者が プ レ テ ス トに 無 回答 で ，検討 か ら 除外

した ため で あ る 。）
一

方， ポ ス トテ ス トで 「最 もあ り得

ない モ デ ル 」 と し て     を選 択 した被験者 は ， 合わ せ

て 4 名 と少数 で あ っ た 。

　「調 査問題」の 結果，及び モ デ ル 選択 との 関連性

　各 問の 結果 ， 及 び モ デ ル 選 択 と の 関連性 を以下に 順

に記す 。 な お ， モ デ ル 選 択 は ， ポ ス トテ ス トの結果 を

用 い て分析 した 。

　問 1 ：問 ユを間違 っ た被験 者 は全体 で ユ名で あっ た 。

ま た ， 「1 番考え に 合 うモ デ ル 」の選択 で ，非科学 的 な

  「熱 生産 工 場」 モ デ ル ，  「ガ ス コ ン ロ 」モ デ ル を

選 ん だ被験者が 合わ せ て 6名 い たが ，
い ず れ も問 1 は

正 答 で あ っ た。一
方 ， 問 1 を間違 っ た被験者 〔ユ名） の

モ デ ル 選択 は ， 「1 番考え に 合う モ デ ル 」が プ レ テ ス
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ト ：  ，
ポ ス トテ ス ト ：  ， f最 もあ り得な い モ デ ル 」

が プ レ テ ス ト ：  ，ポ ス トテ ス ト ニ  で あ っ た 。 こ れ

らの 結果か ら， 今回対象 と した被験者 は 電気 回路 の 基

本で あ る「回路は 閉じ て お か ね ば な ら な い 」こ と を知 っ

て い たと言 える。な お ，「1 番考え に 合 うモ デ ル 」と し

て   や   を選択す る者 は問 1 を間違 う可能性が高い と

予測 したが ，その よ うな傾向は 見 られ な か っ た 。

　問 2 ： 「導線 は発熱す る」 と回答 した被験者 は 72％

（64名 中 46名）で あ っ た。また ，こ れ らの 被験者が 選択

した 「1番考 え に合 うモ デ ル 」 は ，   「細 い バ イ プ」

モ デ ル ：13名 ，   「障害物」モ デ ル ：14名 （その 他 の モ

デ ル は 多 くて 4 名〕で あ っ た。 こ こ で ，  と  を選 択した

被験者の問 2 の 正答率を比 較す る と ，   「細 い パ イ プ」

モ デ ル ：72％ （18名中 13名 ），  「障害物」モ デ ル ：56％

（25名 中 14名 ）で ，   「細 い パ イ プ 」モ デ ル を選 んだ被

験者の 方が 問 2 の 正 答率が高か っ た 。

一
方 ， 「導線は発

熱しな い 」 と 回答 した被験 者18名 の うち 10名 は 「1 番

考え に合 うモ デ ル 」 と し て  を選 択 して お り， そ の 選

択理 由と し て 3 名が 「導線 は抵抗が な い た め 」 と 同答

し て い た 。

　問 3 ： 回答 と 回答理 由の 整 合性か ら判断し て ， 全体

の 正 答率は 45％ （64 名中 29名）で あ っ た 。 な お ，「YES 」

と回答した被験者の 主 な理 由 は 「螺旋状 に な る と電子

が ぶ つ か っ て 流れ に く く な る た め」で ， 42名中10名が

そ の ように 回答 した。一
方 ， 「1番考え に 合 うモ デ ル 」

として ，   「うず パ イプ」 モ デル
，   「曲が っ たパ イ

プ 」 モ デ ル を選択 した被験者 （7 名〉 の 問 3 の 結果で あ

るが， 7名 中 3 名 は正答 で，    を選択 す る被験者 が

特に 多 く間違 う と い う傾 向 は 見 られ な か っ た 。

　 問 4 ：全体 の 正 答率は88％ 〔64名 中 56名 ）で ，大部 分

の被験者は 「直列 回 路 を流 れ る 電流 は ど の部分 も同 じ」

と い う電気回路の 基本 を知 っ て い た 。

一
方 ， 間違 っ た

被験 者の 「1番考 え に 合 うモ デ ル 」 の 選択 は，  が 3

名 ， 他は        「意味不明i が 工 名ず つ で
， 予測 し

た 「        を選択す る可能性が高 い 」 と い う傾向 は

明確 に は 見 られな か っ た 。

　 問 5 ：発熱体の 材料 として 25名が 「金属」 をあげ ，

うち 5 名が 「ニ ク v ム線」 と い う具体的な名称 を記述

し て い た。性 質 で は ，「抵抗 （「電子 が 流 れ に くい jと い う表

現 も 含む ）」に つ い て ふ れ た者が24名 ， 記述 の な か っ た者

が 9 名 い た 。

考　察

モ デ ル 選択 と 「発 熱体実験」の効果 に つ い て

まず，被験者 が 「1番考 え に 合 う モ デル 」 と して 選

択 し た モ デ ル で あ る が
，

プ レ ・ポ ス トテ ス ト と も  「障

害物」モ デル が 1番多 く，   「細 い パ イ プ」 モ デル が

それ に 次 ぐ選択 数 で あ っ た 。ま た
，

カ テ ゴ リーで 見 る

と ， 『エ ネ ル ギー変換 モ デ ル 」が プ レ テ ス ト で 49名

（77％），ポ ス トテ ス トで 54名 （84％ ） と な っ て い る。こ

れ らの こ とか ら ， 多 くの 被験者 は f発熱体実験 」を観

察す る前か ら，発熱体の 発熱原理 に 近 い 「科学モ デ ル 」

を持 っ て い た と言え る 。

　次に，個々 の 被験者の 変容を 見る と，ポ ス トテ ス ト

で   「細 い パ イ プ」 モ デ ル を選 択 し た 14名 の うち， 8

名は プ レ テ ス b の段階か ら  を選択 し， 3 名が  か ら

選択 を変更 し た 。す な わ ち，い っ た ん   を選択 し た被

験 者 は ，   に 固執す る傾向が あ る よ うで あ る。 こ の こ

と か ら，被験者 に と っ て   「細 い パ イ プj モ デ ル は ，

発熱 体 の 発 熱原 理 を理 解 す る 上 で か な り都 合 の よ い

  得 の い く）メ ン タ ル モ デ ル で あ る と考 え られ る。こ れ

を被験者 に 提 示 し た 「発熱体 実験」 と の 関連か ら考え

れ ば ， E の 「1本 の 『細 い 』 心線が赤熱 ・溶断 す る様

子 を観察 さ せ る」示範実験 で ， 物理的 に細 い 心線が溶

断 す る様 子 を観察 した こ とが ，  「細 い パ イ プ」 モ デ

ル をい っ そ う納得の で きる もの に した と思われ る。一

方，最 も科学的な モ デル で あ る   「障害物」モ デ ル で

あ るが，ポ ス トテ ス トで の 選択者は，25名中10名が 他

の モ デ ル か ら の 選択 変更 に の う ち 1名 はプ レ テ ス トが 無 回

答）で あ り，カ テ ゴ リ
ーB の 「装置モ デル 」か ら も 4名

選択 を変更 して い た。すなわ ち，「装置 モ デ ル 」 か ら，

最も科学的な 『エ ネ ル ギー変換 モ デ ル 』で あ る   へ の

「大 きな」移行 は ， 前述 し た 「発熱体実験」の 仮説が

実証 さ れ た結果 を反映 して い る もの と考え られ る。た

だ ，   「細 い パ イプ」モ デ ル （14 名） と 「障害物」モ デ

ル ｛24名 〉の 選択 者数 の 比較 か ら言 えば，もっ と多 くの

被験者を ，   か ら  へ 移行 〔モ デル を修 正 〕さ せ る こ とが

今後に残 さ れ た重要な検討課題と言え よ う。 こ の   か

ら  へ の モ デ ル 修 正 を促 進 させ る に は，  「細 い パ イ

プ」 モ デ ル の 「納得性の よ さ」を意図的 に 崩す活動 が

必要 と考 え ら れ る。例 え ば，今回 の 示範実験 に ，「断面

が太 くて 抵抗が大 き い 金属」 に よ る発熱 を加 えれば，

  の 「納得性の よ さ」を ス ム ーズ に崩せ た か もしれ な

い 。ま た ，こ の よ う な 子 ど も に 納得の い く素朴な メ ン

タ ル モ デ ル は変容 させ に くい とい う事 実 に つ い て は，

麻柄 〔1990 ）が 主 張す る 「間違 っ た 知 識を 適切 に 位置づ

け る」 こ と，すなわ ち，  「細 い パ イプ」モ デル の 納

得性の よさを認 め た上 で 新 しい モ デル を導入 す る こ と

が ， 知識の 組み替 え （メ ン タ ル モ デ ル の 修 正 〕の 重要な 手

が か りに なる もの と い え る 。 そ れ を ， ど の よ うに 具体
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的に 実践す る か も，今後 に 残 され て い る 重 要 な課題 の

1 つ で あ る 。

　最後に ， 「最 も あ り得な い モ デ ル 」 の 選択 で あ る が ，

プ レ ・ポ ス トテ ス トと も  「ガ ス コ ン ロ 」 モ デ ル
，  

「燃焼」 モ デ ル が際だ っ て 多か っ た。す なわ ち ， 多 く

の被験者は，実験 を観察 す る前か ら直感的 に 「    は

あ り得 な い 」 と判断 し て い た と言える 。 こ れは，日常

生活の 中で経験的 に 発熱体が 電気 を利用 した も の で あ

る こ とを知 っ て お り， こ の原理 を 「燃料の 燃焼」的 に

理解 しよう と す る と，    の モ デル は極 め て 納得性が

悪 い こ と を示す もの で あ ろ う。 ま た ，   の 選択者が ，

ポ ス トテ ス トで 28名か ら 19名 へ と減 っ た の は，1発熱体

実験」に お け る発 熱体 の （細 い 螺旋 状の ）外見や 発熱時の

（発熱体が 赤熱 して い る）状態の 観察か ら ， 他の 『装置 モ

デル 』の 中に も納得の い か な い もの が 多 くな ワ，そ の

結果 ， 選択が 分散 したた め と考 え られ る 。

　 な お，カ テ ゴ リーの変化 の 中で ，「最もあ り得な い モ

デ ル 」 と し て 『装置 モ デ ル 亅か ら tエ ネル ギー変換 モ

デル 』に変わ っ た被験 者が 9 名 い た と い う点に つ い て

ふ れ て お く必要 が あ ろ う 。 こ れ は 「1 番考 えに 合 うモ

デ ル 」を r装置 モ デ ル 』か ら iエ ネ ル ギー変換 モ デ ル 亅

に 変容さ せ る と い う目的 か ら見る と逆効果で あり，逆

の 8名 と相殺 す る と実験観察の 効 果が ほ とん どな か っ

た か の よ う に も見 える。た だ，「1番 考 え に合 うモ デル 」

と し て ，『エ ネ ル ギー変換 モ デ ル 』の 中で 最 も科学的 な

  の 選択者が 大 き く増え て い る点 や，「最 もあ り得な い

モ デ ル 」 と し て 「装置 モ デ ル 亅か ら  や   に変わ っ た

被験者が わ ずか 1 名で あっ た点を考 えると ， 9 名の 存

在が実験観察 の 効果 を強 く否定 す る根 拠 に は な ら な い

で あ ろ う。

　以上 の 点か ら ， 本研究で考案 した 「発熱体 実験 」が ，

被験者の 「装置モ デ ル ］ を rエ ネル ギー変換 モ デ ル 』

に 変容 させ て い くの に 有効で あっ た と い える 。 ただ ，

被験者 を  「細 い パ イ プ」 モ デ ル か ら最 も科学的な 

「障害物」 モ デル へ 多 く移行 さ せ られ な か っ た点な ど

課題 も残 っ て い る 。 こ れ に関連す る が ，今回 は 「発 熱

体実験 」A 〜 E の ど の 部分 が 選択 の 変化 （メ ン タ ル モ デ ル

の 変容）に効果的 で あ っ た の か まで は詳 し く分析で き て

い な い 。 こ れ に つ い て は ， 例 え ば被験者 に 面接 を行 う，

モ デ ル を選択し た 根拠 まで書 か せ るな どの 方法が考え

ら れ る。 今緩は，こ の よ うな細か い 検証の 方法 に つ い

て も検討 を進 め た い
。

　f調査問題」の結果と モ デ ル 選択 との 関連性 に つ い て

　まず 「問 1 」「問 4 」の結果か ら ， 被験者は，厂回路

は閉 じて お か ね ば な ら な い 」「直列回路 を流れ る電 流 は

ど の 部分 も同 じ」 と い っ た 電気 回路 の 基本 に っ い て

知 っ て い る と判断で き る。一
方，「問 1」「問 3 」厂問 4」

で は ， 回答 の 正 誤 と
，

モ デ ル 選択の傾向 に 関連性 が あ

る と予測 して い た が ， 結果と して そ の ような傾向は見

られ な か っ た。 こ の こ とか ら ， 被験者が 電気回路の 基

本 を理解 して い る こ と と ， 発熱体 の 理解 に どの ような

メ ン タ ル モ デル を用 い るか と は 関連性が薄い と 思 わ れ

る 。 こ れ は
， 電気回路の 基本の 理解 と，発熱体 の発熱

原理 の 理 解は直接的に は つ な が らない こ とを示 唆す る

も の で あ り，メ ン タル モ デ ル の特性か ら い えぱ，それ

自体独立性が強 く， モ デ ル の納得性 さえ高ければ科学

的な知識 の 有無や 程度 に は あ ま り影響を 受 け な い の で

は な い か と考 え られ る 。

　次 に 「問 2 」で あ る が ，「1 番考 え に 合 う モ デル 」 と

し て，  「細 い パ イ プ 」 モ デ ル
，   「障害物」 モ デ ル

を選択 した被験 者の 正答率を比較す る と，  を選ん だ

被験者の 方が 正 答率 が 高 か っ た 。 （  ：7z％，  ：56％）ま

た，「導線 は発 熱 しない 」と回答 し た被験者 の 半数以上

が   を選択 qs 名中 IO 名）し，そ の 理 由 と し て 3名が 「導

線は抵抗が な い ため」 と回答 し て い た 。 す な わち，被

験者に と っ て，導線 の 発 熱を予測   得 ）す る に は， 

「細 い パ イ プ」 モ デ ル の 方 が 都合が よ い と考 え ら れ る 。

逆に   「障害物」モ デ ル は ， FIGURE　2 の 図 か らも分 か

る よ うに ，導線部 と発熱体部 を別物 ，つ ま り導線部 に

は障害物の 粒は な い と思 わ せ がち で ， 導線の発熱を予

測 （納得 ）す る に は向 い て い な い と思 わ れ る 。 な お ，示

範 実験 E を観察 し た こ と は ， 被験者 が   を支持す る の

に プ ラ ス に働 い た と考 え られ る が ， E を行わ な か っ た

場合 の 結 果 に つ い て は 予測 で き な い 部 分 が あ る の で
，

今後 さ らに検討 し て い か ね ばな らな い 。

　最後 に ，「問 5 」の 発熱体 に 対 す る 認 識で あ る が ，多

く の 被験 者 （38名 ） が 「金属」「抵抗 を持つ もの 」 の い

ずれ か を指摘 し て お り，適切 な見方 を して い た 。 こ れ

は，既 に 学習 を終 えて い る 理科教育の学習
・経験 と も

関連が 深 い よ うに 思 わ れ る 。

一方 ， 「問 5 」の 回答が未

記入 で あ っ た 9 名が 「1番 考え に 合 うモ デル 」と し て

選ん だ もの は，  が 3名 ，           ， 及 び 「意味不

明」 が 1名ず つ で ，     以外 を選ん だ 被験者の 割合 が ，

正 し く回 答で き た 被験者 よ り高 か っ た 。
こ の こ と か ら，

発熱体 の 材料 ・性 質 に つ い て の 認識 は，よ り実体 に 近

い 「科学 モ デ ル 」の 選 択 に 関連 す る と考え られ る 。

結 論

以上 の結果及び考察か ら，本研究 で 考案 し実践 した

「発熱体実験」は次の よ うな点 に 効 果が あ っ た と い え
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る 。 また ， 被験 者が持 つ 発熱体 ・
発熱作用 の メ ン タ ル

モ デ ル は次 の よ うな
一

般的傾向を持つ もの と い え る 。

1． 「発熱体実験 」は， 多 くの 被 験者の 素朴な メ ン タ ル

　 モ デル を，よ り科学的な 『エ ネル ギー変換 モ デ ル 亅

　に 変容さ せ る こ とが で きる。

2， 電気回路の基本を理 解 し て い る か どうか と ， 発熱

　体の 原理 を どの よ うな メ ン タル モ デ ル で 理解 （納 緲

　 し て い る か と の 関連性 は薄 い
。

3．   「細 い パ イ プ 」モ デ ル で 発 熱体 の 原理 を説明  

　得 ） し て い る被験者は ， 「発熱体実験」観 察後 も 「細

　 い パ イプ」 モ デ ル に 固執す る。

4．   「細 い パ イ プ 」モ デル を用 い て 発熱体 の 原理 を

　理解 囀 矧 し て い る方が，導線か らの発熱 を容易 に

　 予測   得 ） す る こ とが で き る 。

　こ れ ら の こ と か ら ， 「発熱体 」を教材化 しよう とす る

場合，課題 に よ っ て は 「科学 モ デ ル 」に こ だわ らず ，

中学生 が 日常経験 を通 し て 持 つ 多様 な 「素朴 な メ ン タ

ル モ デ ル 」を選択的 に 使 っ て納得 し理解 で きるよ うな

展開を考え て い く必 要 が あ る だ ろ う 。
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