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児童 の比例的推理 に関す る発達 的研究

藤　村　宣 　之
‡

ADEVELOPMENTAL 　 STUDY 　 ON 　 THE 　 PROPORTIONAL

　　　　　　　　　　　 IN　SCHOOL 　AGE 　CHILDREN

REASONING

Nobuyuki　FUJIMURA

　　This　study 　investigated　1）the　relation 　between　proportional 　reasoning 　and 　com −

parison　of　hltensive　qし竃antity （thickness ），and 　2）the　effect 　of 　manipulatien 　of　juice　and
water 　believed　to　contain 　prQportional 　 reasoning 　 on 　the　comparison 　of 亡hickness．
Adjustment　tasks （proportional　 reasoning ）and 　comparison 　tasks （comparison 　of

thickness ）were 　individしia ］ly　administered 　to　l6G　pupilsin 　grades　3，4，　and 　5．　 Answers
to　the　tasks　 and 　 their　justifications　 were 　 analyzed ，　 The 　 results 　 showed 　 that ユ）

proportiQna ｝reasoning 　was 　found　in　the　3rd　and 　4th　grades 　when 　preceding 　a　compari ・

son 　of　thickness；and 　that　2）manipulation 　involvjng　proportienal 　reasoning 　prom ｛｝ted

the　performance 　on 　thickness　comparison 　tasks ，　especial ］y　in　4th　graders．　 The 　fac・

tors　promQting　the　performance　and 　its　process 　were 　discussed．

　　Key 　 words ： preportional 　 reason ｛ng ，　 comparison 　 of　 thickness
，
　 devebpmentaI

progress，　formation　experiment ，　school 　age 　chndren ．

問 題

　比例 的推理 （pr・p・ rti・nai 　 reas ・ ning ） は ， 小 学校中学

年 ， 高学年の 認知発達 を特徴 づ け る 思考 の 1 つ で あ る 。

「自動車 が 2 時間 で 120  走 りま し た 。 同 じ速さ で 4 時

間走 る と， 走 っ た き ょ り は何  に な ります か ？」 こ の

よ うな 問題 （調整課題 ） の 解決 に 必要 とされ る の が ， 比

例的推理 で あ る ．

一
般に は ， 2 量 （こ の 場 合 は時間 と距離）

の 比例関係を も と に ，
一

方 の 量 の 値 を変化 させ た と き

の 他方の 量 の値を推理す る こ と と表現で き る 。

　
一

方 ， 「2時間で 10    走 る自動車 と，4 時間 で 240km

走る 自動車で は ど ち らが 速 い で す か ？」と い っ た 問題

（比較課題）の解決 に は ， 2 量 （こ の場 合 は時 間 と距 離） を

含む 2 項の 比 較 が 求 め ら れ る 。

　比 例的推理 に は ， 2 量 の 比例関係に も ど つ く
一

方の

・ 　日 本 学 術 振 興 会 特 別 研 究 員 （京 都 大 学 教 育 学 研 究 科）

（JSPS　Fel］owships 　for　Japanese　Junior　Scientists（Facutty
of 　Eklucat［on 、　Kyoto 　University）｝

量 の値 の推理 に 加 え て ， 2 量 を含む 2項の比 較を含め

る 研究 もみ ら れ る （例 えば，Karpius　et　a】，，1983，　Tourniaire

＆ Pulos，　1985　 ta ど）。一
方 ， 2量 を含 む 2項の 比較は ， 比

例概念 （Sieglerl　］9BO
， 割合概念 （N ・ elting ，1980〕，内包

量概念 億 村，1ggo｝な ど の よう に 個別 に 扱われ て きて い

る。

　 こ の よ うに従来の研究で は ， 調整課 題 に 対 する， 2

量 の 比例関係に もとつ く
一

方 の 量 の値の推理 と， 比 較

課題 に対す る ． 2 量 を含む 2項の 比較 と を区別 し，対

比的に論 じ られ る こ と は少な か っ た 。 本研究 で はまず

前者 を比例的推 理 ， 後者 を内包量比較 と し て 区別す る 。

こ こ で 内包景と は，速度，濃度，密度な ど の よ うに 2

量 の 商 に よ っ て表わ され る量 で ある。そ して ， 比例 的

推理 と内包量比較を ， 課題解決時に倍数関係や 単位あ

た りの 認識を必要 と する点で 共通性を もつ が ，子 ども

の 認識 と し て は 別 の 側面 で あ る と と ら え ， 両者の対比

に お い て比例的推理 の発達過程に つ い て検討す る 。

　比例的推理 は，算数教育 に お い て ， 5年生 の 単位あ
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た P量 （内包量 ）， 6 年生 の 比例の 単 元 に 関連 をもつ 。内

包量 や比例に関す る実践 は多 く報告され て い るが ， 特

に 内包量 に 関 し て は指 導 の 重点は 内包量比較に お か れ ，

子 ども の 行 う比例的推理 は ほ と ん ど考慮 さ れ て こ な

か っ た 。 それが ， 小 田切 （1987）や 正 田 （19B9）が指摘す

るような ， 速さ ＝ 距離ノ時間な ど の 公式 は 使 え る が意味

理解が伴 わな い と い っ た問題の
一

因に な っ て い る の で

は な い か と推察 さ れ る。

　量認識 の 基本 と な る 内包量比較 と ， 外延 量 塒 間，距 離，

体積，個 数な ど，合 併 に よ る加法性の成 り立 つ 量）の 予測や操作

と関連す る比例的推理 が い か に関わ るか
， また 後者 を

特質 とす る具体物 の操作が 前者の改善に有効か どうか

は，内包量や 比例の 指導を考える際 の 重要な問題 の 1

つ で あ ろう。

　比例的推 理 に関す る 先行研究 に は，大き く分 けて 2

つ の 流れ が ある。

　 1 つ は ， 認知発達 の 分野 で ，Siegler，　R ．S．に よ っ て

主張 され たル
ー

ル 評 価アプ ロ ーチ を検討し ， 部分的 に

修正 を加え て い こ うとす る諸研究で あ る。Piaget（1970＞

が形式的操作期 に 成立す る と し た 比例概念 の 発達 に つ

い て ， Siegler〈］981）は，天 秤，写影な どの 比較課題 を

用 い た実験 を行 い
， 処 理 方略 （ル ール ） の 観点 か ら 4 段

階 の ル
ー

ル の 高次化 を示 し た 。 各ル ール の特徴 は次 の

よ うに 整 理 で き る。

　 ル
ール 1 ：優位次元 の み に着目して 判断す る。

　 ル
ー

ル H ：優位 次元 の 値 が 等し い 時の み ， 下位次元

　　　　　　 に着 目し判断す る

　 ル
ー

ル III：両次元 を考慮す る が ，

一
方 で優位次元 の

　　　　　　 値 が，他方 で 下位次元 の 値が 大 き い 課題

　　　　　　　嚆 藤 課題 ） に対し て は ，

一
貫 した解決法

　　　　　　 を もたず，random に 判断す る 。

　 ル ール IV ：両次元 を考慮 し，
そ れ ら を 組合 わ せ る適

　　　　　　 切 な 公式 に よ り判断す る 。

　 こ れ に 対 し て は， 特 に ル
ー

ル m が 子 ど も が 実際 に

と っ て い る ル ール
， 方略 を考慮 に 入れ て い な い とい う

批判 や，比較課題 が 子 ど もの 認知 レ ベ ル を正確に 示 し

て い な い と い う批判がな され て きた。Wilkening　＆

Anderson （1982） は，天 秤課題を用 い て ， 比較課題 で

Sieglerの 基準 に よ りル
ー

ル IHに 分類 さ れ る 子 ど も の

一部が，調整課題 （比例 的 推嚠 で 代数的統合 ル
ー

ル （特

に 加 法 ル ール ）を と る こ と を 示 し た 。 ま た Normandeau

et　al．（19891は ， 比較課題 で統合 ル
ー

ル に 分 類 され た 子

ど もが，調整課題で 比 例を質的 に 理 解 し， 組織的 に 調

整 を行 う こ とを示 した。

　 こ れ ら の 研究 は ， 従来の 比較課題 に加 えて 調整課題

を導入す る こ とに よ り，
ル ール II1と同定 された子 ど も

の 多様性 を示 した 。 しか しな が ら
， 主 た る 分析対象が

小 問の 正誤 に 限 られ て い る点に課題が ある 。 子ど もの

行 う 理 由 づ け を分析対 象 に加 え，倍数関係 の 理解を含

め た方略 の 分析 を両課題 に つ い て行 う こ と に よ り ， 比

例的推理 （調 整課題 ） と 内包量比較 （比 較 課題） と の 関連

が ， よ り明 らか に な る と考え ら れ る 。

　比例的推理 に 関 す る研 究 の も う 1 つ の 流れ は，算

数 ・数学教育の教科内容に照 ら して ， 子 どもの 比例的

推理 を明 らか に しよう とす る諸研究で ある 。 領域 と し

て は ， 濃度や 割合に関す る研究が多 い が ，そ の ほ とん

どは中学生以上 を対象 に し た も の で あ D ， 児童期の 比

例的推理 を検討し た もの は 少 な い 。また主 に 調整課題

（ま た は欠損値課題）の み を実施 し て い る た め ， 比例的推

理 と内包量比較の関連 を明 らか に し得て い な い 。

　Karplus　et　al．（1993） は，小学校 6 年生 と中学校 2

年生 に 対して レ モ ネ
ー

ドを用 い た濃度の比較課題 と調

整 課題 を実施 し，調 整課題 で は 比 較課題 に比 べ て 質 的

推理が減少 し， 加 法的推理 が増加す る こ と な ど を 示 し

た。Tourniaire（1986 ）は ， 小学校 3〜 5 年生 を対象 に

複数 の 概念 に つ い て の 調整課題 を実施 し ， 3 年生で も

比例 に つ い て の 何 らか の 考 えをもち，例 えば繰 り返 し

加法 な どが 多 く用 い ら れ る こ と を 明 ら か に し た 。

　 Karplusらの 研究 は，比較 ・調整課題間の 関連 を検討

し よ う と して い る が ， 講整課題 の 実施 が ，比較課題 で

濃度が異な ると解答 した場 合 に 限 ら れ て い る点で ， 検

討 が 不 十分で あ る。ま た ，課題 の 数構造が 複雑で ある

た め に 比例的推理 の は じ ま りを検討 し得て い な い
。

一

方 ， Tourniaireの 研究 は，年少 の 子 ど も の推理 を検討

して い るが ， 課題の数構造が 1通 D で あ り， 比例的推

理 の発達的 な変化 を明 らか に す るた め に は ， 数的に構

造化 さ れ た 数種類 の 小 問が必 要 で あ る と考 え られ る。

　 また，以 上 に 述 べ た諸研究で は ， 具体物の操作や 手

が か り の 呈 示 に よ る 認識改善 の 可能性 に つ い て は，ほ

と ん ど触れ られ て い な い
。

　 本研 究 で は ， 以上 の 先行研究の成果 と課題，お よ び

算数教育に お け る課題 をふ まえ ， 以下 の 2 点 を研究 の

目的 と す る。

　 第 1 は ， 比例的推理 と内包量比較 の 関連 に つ い て ，

小 学校中学年か ら高学年を対象に発達 的 に 明 らか に す

る こ とで あ る。 こ れ に 対す る仮説 は，比例的推理 は内

包量比較 に先行 し て 小学校 3 ，
4 年生 か ら現 れ は じ め

る こ と（仮 St・1）で あ る。そ の根拠の第 1 は ， 比例的推理

（調 整課 題） に は論理 的比例 の 理解を生 か し や す い こ と

で あ る 。 こ こ で 論理 的比例 の 理解 と は ， 例え ば 「同 じ
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濃さ の 砂糖水 をつ くる場 合，水 を増 やすな らば ， 砂糖

も多 く入 れな け れ ば な ら な い 」 と い っ た 理解 の こ と を

指す 。 こ れ に よ り，
Tourniaireが示 した よ うな繰 り返

し加 法が可能 に な る と考え る 。 根拠 の 第 2 は，内包量

比較 （比較誅題 ） に は内包量 膿 さ な ど｝ に関す る領域固

有の 理解 ， 特に 不等関係の 理 解が 必要な こ と で ある。

　第 2 は ， 比例的推理 を 特質 とす る 具体物 の操作に よ

る内包量比較 （量 認識）改善の可能性を明ら か に す る こ

と で あ る 。 こ れ に対す る仮説 は，比例的推理 を特質 と

す る 具体物 の 操作 は内包 量比 較を促進す る こ と 〔仮 説

2）で あ る。 その 根拠は，予測や操作 の 場面 で の 推理 は

量的関係把握 （「倍」や 「単位あた り」） を促し ， そ れ が 比

較 の 場面 に も適用 さ れ る と考え ら れ る こ と に あ る。

方 法

　 1， 被験児

　大阪府下 の 公立 S小 学校お よ び京都府下 の 公立 T 小

学校の 3 〜 5 年生 （計 6 ク ラ 幻 を被験児 と し た 。 人数お

よび平均 年齢 は ， 3年生
一47名 （平均年齢 8 ；8）， 4年生

一54名 （平均 年齢 9 ； 8）， 5 年生一59名 （平 均 年齢 IO ；S）

で あ っ た 。 ま た 統制群 と して S小学校 4年生 1 ク ラ ス

（3Z名，平均年齢 9 ；10） も被験児 と し て追加 した 。

　 こ の年齢段階 を 選 ん だ 理 由 は
，
Piaget “970）が 示 し

た具体的操作 の 第 2段階（9，10歳）か ら形式的操作期 （11，

12歳一
）へ の 移行 に 対応さ せ て 比例的推理 の は じ ま り

を と ら え，さらに ，
Tourniaireが指摘 した 小学校中学

年に お け る 「比例 に つ い て の考え」 の 詳細 を検討す る

た め で あ る 。

　 な お ，こ れ ら の 被験 児 は ， 単位 あた り量 （5 年 2学

期 ， 比例 （6 年 1 学嫐 な ど，比例 的推理 に 関連す る教科

内容は 未習 で あ っ た。

　 2． 課　題

　本研究で は ， ジ ュ
ー

ス を用 い た濃度課題 を主 た る実

験課題 と した。内包量 の うち で特に 濃度を取 り上 げた

理 由 は ，   操作可能な 量 で あ り大 きさを自由に 設定 し

や す い こ と，  空間分布型 の 量 で あ り実験結果が 目に

見 えやす い こ と の 2点で あ る 。 濃度課題 と して は ， 次

に 示 す よ うに 比較課題 （1、工D と調整課題 の 2種類を設

定 し，比較課題 に より内包量比較の側面を，調整課題

に よ り比例的推理 の側面 を明 らか に する こ とを め ざ し

た 。 課題は ， 比較課題 1 → 調整課題 → 比較課題 11の 顧

に 実施 した。な お ， 統制群に つ い て は．比較課題 1 →

計算課題 → 比較課題 IIの 順 に 実施 し， 計算課題 は，整

数 ・小数 ・分数 の 加減演算を 用 い た 。

（1此 較課題 （・ ・ mpa ・is・ n・t・・k） 1− pa包量比較

　濃縮オ レ ン ジ ジ ュ
ース （1〜8個） と水 （ldl〜4dD の 組

を示 し た カー
ドを用意 し， 混合 した ジ ェ

ー
ス の 濃 さを

比較 させ た 。 どち らの ジ ュ
ー

ス が 濃 い か 判断 さ せ た後 ，

そ の 理 由を 尋 ね た。こ こ で
， 溶質量 と溶媒量 の 単位 は，

一
方 を分離量 とす る こ とで 予測，操作が 容 易 に な る こ

と に 留意 し ， 体積 （dD と個 数 （個 ） と し た 。 第 1 問で

は ， 具体物 1水 の 入 っ た 透明 な容 器 2個 と 濃縮オ レ ン ジ ジ ュ
ー

ス の 入 っ た小容 器数個 ｝を用 い て 課題 を呈示 し ， 比較判断

を行わ せ る こ とに よ り課題 の 内容 を理解 さ せ た。第 2

問以降 はカ
ー

ド 〔A4判 ） を 用 い て 課題 を順次 実施 し た 。

　小 問の レ ベ ル と課題内容を TABLE　1−1 に 示す 。 課題

の 系列 は， 前間で の推理が直接，次 の 問題 の推理 に影

響 を及ぼ す こ と を避 け る た め ，   1  2   4A   3B  

3A 、  3A 、  4B の順序で 実施 し た 。 また TABLE 　l−1 に

示 した 基準 で ，子 ど もの 内包量比 較の 段階 の 同定 を

行 っ た。 こ こ に 示 した段階 1〜 4 は，藤村 q990）で 明

らか に さ れ た も の で あ り，段階 1 ， 2 ， 4 は ， そ れ ぞ

れ Siegler（］98］） の 示 し た ル ール 1，H ，【Vに 対応 し，

段階 3 は ， Noelting　〈19so）が ジ ュ
ー

ス 課題 で 示 した 設

問段階 II　B ・HtA 〔倍 数 関 係 に も とつ く同値類 の 構成） に 対

応 する。

　｛2）調整課題 Cadjustment　task ）
一

比例 的推理

　濃縮 ジ ュ
ー

ス と水 の組 （例 えば濃縮 ジ ュ
ー

ス の 入 っ た小容

器 2 個 と水 1dD を具体物 に よ り呈 示 し， 別 の 水 く2dl） を

用 い て 同 じ 濃 さ の ジ ュ
ース を作 る に は 何個 の 濃 縮

ジ ュ
ー

ス が必要か を予測 さ せ た後，その 理 由 を尋ねた。

予測後 ， 水 〔2dl＞ と濃縮 ジ ュ
ース （予 測 した 分蜀 を実際

に 混合 させ
， 濃 さが同 じか ど うか を観察 させ た （水 と

ジ ュ
ー

ス の 分量 は，あ らか じめ 色 の 変化が識別 で き る よ うに 設 定

し て お い た ）。濃 さが同 じに な らなか っ た場合（予 測 が 誤 っ

て い た場合 ） に は，同じ に す る に は ど うすれば よ い か ，

ま た そ れ は な ぜ か を 尋 ね た。予測 を修正 し た と き は 引

き続 い て 混合 を実施 し， そ の つ ど判断の 理 由 と 現象 に

対 す る説明 を 求 め た 。小 問 の レ ベ ル と課題 内容 を

TABLE 　 1−2 に 示す。課 題 は  3A   4A の 順 に 実施 し，

TABLE 　 l−2 に 示 した基 準で 子 ど もの 比例的推 理 の 段

階を同定 し た 。

　（3｝比較課題 （comparison 　task ） II一内包量比較

　調整課題終了 後，〔1）と 同
一

形式 の 比較課題 を カード

を用 い て実施し，子 どもの 内包量比較の段階を同定し

た。課題 は  3A ，  4B   3Al  3B   4A の 順序で 実施

した 。 課題解決状況 に よ り，小問  を省略す る こ と が

あ っ た。

　3． 手　続

　以 上の 課題 を，昼 休 み ， 放課後 ， 20分休み の 時間 に ，
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TABLE 　 1−1 小 問の レ ベ ル
， 課題 内容 と段階同定基準

（比 較 課題 ）

小 問の レ ベ ル 課題内容 段階 同 定基 準 と表 の説 明

H 溶媒量共遡
1個　 　2個一 　　卩　，　−
ldl　 　 ldl　 l

’
「
一・小間へ の 正答と内包量比鞍の段階

一
⊃

以溶質量共通）

　 　 　 　 　 園

2個　 　2個一 　　Hldl
　　 2dI1

（正答した小問）　　　　　　　　　　
’

．
　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 ：

・1のみ　　段階1（1量の符号化｝　　 ：’
　　　　 段階2〔2量の符号化｝　　

：

：
工，2　　　　　　　　　　　　　　：

3A1

櫞
が

軒、努）
躙 　 　掴一 冖一
ldl　　 2dti1

− 3A、段階3〔倍数関係の認識｝ …

…ト 3A
・

’1
　

’l
　　 l

．．．．．」・・．幽．幽．−．匿．匿−了冒一「一．．一一：　】〜3B　　　 〃　　　　　　”　　　　　　　　．
3A2

（晶毳
が

 
2個　　6個一 　　，→　　−
1dl　　 3dl

目一4A 鯔 蝉 舫 たり
．
謁 〕

…団 　〃 　 ・　 iL−一一　　．一．・・一．一醒．．．匿r．一一．．．．・．・L．
．．．．．．．．L ．．．．．・．一齟一．一一置匿冒
3B

（驫
が

胸
躙 　　8個　　H −
2dl　　 4d1

一各小問の課題内容につ い て
一

・上段は濃縮ジ ュ
ース　1才 レ ンジカル ピ

　ス 〕の量 〔個 数），丁段は水の量 をあら

4A
姻 　 　6個 わす。

鷦
数関係

）
　　　　　　．．．．．．．．．

一 　　H 　　−
　 2dl　 　 3d1
．．．一．．．．．．．

・一は左右の濃 さの比較を示す。
・小悶の 数値の設定に関 しては，ヰB を除

4B
5個　 　6個

い て，ldlあた ワの個数が整数値になる

（黷
関係

）
一 　　　H　　−
2引　　 3引 ように した。

TABLE　1−2　小問 の レ ベ ル ，課題 内容 と 段階同定基準

　 　 　 　 　 　 （調 整課 題）

小問の レ ペ ル 課 題 内容 段 階 同定基 準と 表 の 説 明

3A

　 〔倍数関係1：2）

2個　 　 ？伺一 　　二
1dl　　 2dl

「
・一

小問へ の正答と比例的推理の段階
．．
1

i｛硲 した ・燗 　 　 　　 　 i
：

4A

　 （非賠数関係｝

姻 　 　 7個一 　　＝　　−
2d1　　 3dI

…針 騾隲 纂議 、 i
i3A，4A 段階 4（単位あたり認識l　i　　　　．．．・」齟齟．幽．「．「．一一一匿一匿一．．一■〒．．．．．．．
・上段は葭階ジ ュ

ース 〔オレ ン ジカル ピ

ス）の 量 （個数），下段は水の量 をあら

わす。
・二は左右の濃さが等 しい こ とを，？は

入れる滾縮ジ ュ
ースの 量の予鬨を示す

小学校 の 図書準備室や 会議室な ど で個別 に 実施 し た。

実施時期は ， T 小学校 が 1990年の 3 月中旬 お よ び 4 月

下旬， S 小学校が 同年の 6 月上〜下旬 で あ っ た。実験

の 所 要 時間 は比較課題 1 → 調整課題 → 比較課題 IIの

セ ッ シ ョ ン で ， 1 人 あた り］5〜20分 で あ っ た。子 ど も

が課題 に 取 り組 む様子 は記録用紙 に記録 したほ か ，ビ

デ オ カ メ ラ で 録画 を行 っ た。

　目的 と の 関連で は ， 比較課題 1 と調整課題 と の 関連

か ら，目的 1 ： 内包量比較 と比例的推理 の 関係 を ， 比

較課題 1 と比較課題 IIと の 関連 か ら
， 目的 2 ：比例的

推理 を特質 と し た 具体物 の操作に よる 内包量比較 の 改

善の 可能性を 明 らか に す る こ と を め ざ し た 。 ま た ， 目

的 2 の 検討の た め ， 統制群で は調整課題 （比例的推珊 の

代 わ り に 計 算課題 を実施 し た 。

結 果

　結果 の 分析 は ， L 全般的傾向 〔課題 別得 点、正 9 数の 変

化〕， 2個 人内 の変化 椴 階 移行 の タ イ プ．調整 課題 内 の変 化，

方略面の 変化 〉の 順 に 行 っ た 。

　 1． 全般 的傾向

　分析に 先立ち，子 ど もの解答 を次 の 2 種類 の 基準 に

よ り正 答 と誤答 に 分類 した。第 1 の 基 準は ，基準 S

（Strict　criteri 。 11；厳密 な基 準）で あ る 。
こ の 基準で は ， 判

断や 予測が正 しく， 理 由 づ け も適切 で あ る 賠 数 関係 や

単 位 あ た り と い っ た 量 的 な 認 識 に もと づ ⇔ 場合 を正答 と し，

そ れ 以外の 場合 を誤 答 と した 。 第 2 の基準 は ， 基準 L

（louse　criteri 。n ：寛大 な基 準）で あ る。 こ の 基 準 で は，理

由づ け の 適切性 は問わ ず，判断や 予測が 正 し い 場合 を

正 答 と し，誤 り が あ る場 合を誤答 とした
t ＊

。

　 2種類 の 基準 の 設定 は Siegler＆ Jenkins（1989） を

参考 に した。本 研究 で こ れ ら の 基 準 を設定 し た 理 由は ，

判断 や 予測 が 正 し い と き に ， 量的認識 に よ り適切 に 理

由づけ を行 う場合 の ほ か に ，適切さ に欠け る定性的な

理 由 づ け を行う 場合や ， 課題 状況 の 説明 を繰 り返す だ

けで 理由 づ け に な っ て い な い 場合が ， 3 ， 4 年生 を中

心 に み られ たため で あ る。

　 まず全般的傾 向を把握す る た め に ， 比 較課題 1
， 調

整 課題 ， 比 較課 題 IIの 3 課 題 に 共通 に 実施 した3A

〔3A ，），
4A レ ベ ル の 小 問 へ の 解 答 を 2 種類 の 基準 で 正

誤に分類 し， 基準 S を み たす正 答に 2 点を ， 基準 L を

み た す 正答 に 1 点を 与 え た。各課題 の 平均得点 の 変化

を FIG．ユ に 示す 。

　課題別得点に つ い て ， 学 年 （3，4，5 年 ）× 課題 （比 較 1，

調 整，比較 ID の 2 要因 分散分析 を行 っ た と こ ろ
， 学年，

課題 の 主効 果が有意 で あ り （そ れ ぞ れ Fc2、、、，）
＝12．69，　p〈．eOl

；F 、＿ ，
＝49、17，pく．eOll

， 学年 と課題 の 交 互作用 は有意で

な か っ た。Ryan の 法 に よ る多重 比較で は 比 較 1一調

整，比較 1 ・
比較 IIの 課 題差 （t＝7．43，p く．Ol　it＝9．44，p＜．Ol

・・例 と して，比 較課題 の 小問3Az ｛水 ldl に 濃縮 ジ ュース 2個 を

入 れ る ジ ュ
ース と ，水 3d！に 濃縮 ジ ュ

ース 6 個 を 入 れ る ジ ュ
ー

ス の 濃さ の 比 較）を と りあげ る。こ れ に 舛 して 「渡さ は i司じ 1

と正 し く判断 した と き の 理 由づ け と して は ，   「水 もオ レ ン ジ

カ ル ピ ス （濃縮ジ コ．一ス ）も 3倍 に な っ て い る か ら」（倍数関係

の 認識 〕．  「ldl に 2個 ず っ 入 れ る と3dlだ と2x3 で 6 個 に な る

か ら 亅（単 位 あ た り の 認識 ），  「（
一

方 が ）水 も多 い し ， オ レ ン

ジ カ ル ピ ス も多 く入 れ るか ら 」（論 理的比 例 に よ る定性的判 断 ）

な ど が み られ た。

　 基 準 L で は      と も正 答 と した が，基 準 S で は    を正 答

　と し  は 誤 答 と した。なお ，    は 4 年生 （比 較課題 II＞や 5

年生 に ，  は 3年 生 や 4 年生 （比較 課題 置〕に 比較 的 よ くみ ら

れ た 。
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串
得

尋　 毒　 畠
学年

生　　 　　生　　　　生

課 題

P− e 比轍 1

ト ー→ 謂 　整

o．．｛ コ 比 較 1

HG ，1　各課題 の 平均得点の変化

；い ず れ も df；314）， 3 年一 4 年 ， 4 年
一一5年 ， 3 年一 5

年 の 学年差 〔t；2．63，p く，05 ；t＝245，pく．05．；t＝4．94，p〈．01 ；い

ずれ も df＝ユ57） が 有意で あ っ た 。

　次に，比較課題 1か ら比較課題 IIに か け て の 認識 の

改 善 に っ い て さ ら に検討する た め，両課題 に 共通 に 実

施 し た小問3A1 ， 3A ， ，3B ， 4A を とりあげ ， 正答数 （正

答 し た小 問数 ）の 変化 を検討 し た 。 基 準 L を適用 した場合

の 平均正答数の変化 を 3， 4 ， 5年生 に つ い て 示 し た

の が，FIG．2 で あ る。

　基準 L を適用 した 正答数 に つ い て，学年 〔3，4，5年 ）×

課題 （比較 1，比 較 田 の 2要 因分 散分析を行 っ た 結果，

学年 ， 課題の 主効果が 有意で あ り （そ れ ぞ れ F
〔、．、、，、

；9．82，

pく．DO1；F【、、，、7，
＝52．23，　pく．DoD ，　 Ryan の 法 に よ る多重比較

の 結果，3 年 一5 年 ， 4 年一 5 年の 学年差 が 有 意 で あ っ

た　（t
−・4、27，pく，05 ；t＝2．93，　pく．05，い ずれ も df＝15？）o

　
一

方，基準 S を適用 した場 合 の 平 均正 答数 の 変化 を

3
，

4
， 5 年生 ， お よ び 4 年生統制群 に っ い て 示 した

の が FIG．3 で あ る。基準 S を適用 した正答数に っ い て，

学 年 （3、4．5年）× 課題 （比 較 1，比 較 ID の 2要因分散分

析 を行 っ た結果 ， 学年 ， 課題の 主効果 （それ ぞ れ F
｛，、］、，］

＝

19．35，pく．OOI　i　Fl、、Ls，〕
＝81．28，　pく．OO1） お よ び学年 と課題 の 交

互作用 （F【，、nT ｝
＝3，10，　pく．05） が有意で あ っ た。

　交互作用 に つ い て 検討 す る た め に単純主効果の検定

を行 っ た と こ ろ ， 各学年に お け る課題の効果 （3 年生 ．

F
〔【．、51 ］

＝工4．72，P〈．〔11 ； 4年 生 ； Fc］．liTP ＝52、45，　 pく．01 ； 5 年 生 ．

F
“ ．］s，）

＝20．99、p〈．OD
， 各課題 に お け る学年の効果 （比較 1

：Fl2，sb 、）
＝15．74，pく．01 ；比 較 H ：F（，．ain ＝18．07，p〈．01）が有意 で

あ っ た 。 さ ら に ，各課題 で の 学年差 に つ い て ， Ryan の

法 に よる多重比較 を行 っ た結果 ， 隣接学年間 で は 比較

課題 1で 4年
一 5 年 の 学年差が，比 較 課題 IIで 3 年

一 4年 の 学年差 が 有意 で あ っ た （それ ぞ れ t＝3．74，df＝

正 答数
　 4

3

2

1

o

ζ
溜
9

題課比

較

1

学 年

。一つ 5 犀生

レ ー弓 4 年生

ロ・．・｛コ3 年生

比

較
1FIG

．2　平均 正 答数 の 変化 優 準 L ）

正答数
　 4

3

2

1

o
比
較

1

比　課 題

較
1

学年

pm 　5年生

← 一一● 4 年 生

口
・…

囗 3 年生

魯一● 4 年韈制

Rc ．3　平均正答数の変化 （基準 S）

314，p〈．05 ；t；3．70，　df；314，　p〈．05｝o

　 こ の ように 4 年生が 3 ， 5 年生 に 比 べ て 比較課題 1
か ら比較課題 H に か けて 正答数 の 大 きな伸び を示 し た

こ と が有意な交互作用 をもた ら し た と考え ら れ る。ま

た，基準 L と基準 S の 分析結果 を 対比 し て 考え る と ，

4 年生 の 比較課rc　1 か ら比較課題 IIに か け て の 正答数

の変化は，判断 の 正確 さ に加え て 理 由づ けの 適切性が

高 まる変化で あっ た と推察され る。 こ の ように 基準 S

の適用に よ り，学年間 の ．ヒ昇傾 向の特質が よ り明 らか

に さ れた こ とか ら ， 以下 ． 基準 S を適用 して 分析を進

め る 。

　正答数 に 顕著な変化 の み られ た 4 年生 に つ い て
， 変

化 をもた ら し た要因を明 ら か に す るため に ， 先に述 べ

た よう に 統制条件で の 実験 を追加 し て実施 し た。基準

S を適用 した正答数に つ い て ， 条件（4年 実験，4 年統制 〉×

課 題 （比 較 1，比 較 ID の 2 要因分 散分析 を行 っ た と こ

ろ ， 課題 の 主効 果（F
〔a、開 匸39．OO，p〈，00ユ）， お よび条件 と課

題 の 交互作用 （Fes4）

＝11．58，　pく．OD カS有意 で あ っ た 。 下位
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検定で は t 条件差 が 比較課題 1 で 有意 と認 め ら れ な

か っ た （F，t、、EB】
＝0．Dl，n．s．）の に 対 して 比 較課題 IIで は有

意 で あ り （F − 6。 ）
＝5．78，pく．05）， 課題 差 は 実験 条件 で 有 意

で あっ た （F、、．、e 〒46．63，　pく．al）の に 対 して 統制 条件で は有

意 と 認め られ なか っ た （F，1洲
一3．93．n ．s ）。

こ れ よ り， 4

年生 に お け る 正答数 の 増加 は ， 主 に 調整課題 （比 例的 推

理 ）の 効果 に よ る もの で ，比較課題 の繰 り返 し の効 果 は

小さ い こ とが明 らか に な っ た。

　 2． 個人内の 変化

　次 に ， 比較課題 1か ら調整課題 を経て 比較課題 11に

至 る過程で ， 個人 の 認識に どの ような変化 が 生 じ た の

か に つ い て ，段階 の 変化 椴 階移 行 の タ イ プ）， 調整課題 内

の 変化 ， 方 略面 の変化 の 3点か ら分析 を行 っ た 。 各児

の段階の同定 は ， 結果 1 で学年間の 上 昇傾向の 特質 が

明 らか に 示 さ れ た 基準 S に したが っ て 行 っ た 。

　（1）段階移行 の タ イ プ

　内包量比較 眈 較 課題 ） と比 例的推理 （調 整課題 ） が ，

倍数関係 や単位 あた りの 認識 を 必 要 と す る点 で 共通す

る こ とに 着目し て ， 比 較課題 1か ら調整課題 を経て比

較課題 IIに 至 る段階 の 移行過程に っ い て 分析 を行 っ た。

そ の結果を FIG、4 に 示す 。
こ こ で 比例的推理 （調 整課題 ）

の 段階 の 同定 は，混 合前の 予測 （初 回予測） に よ る こ と

と し た 。 各学年の 段 階移行 の 特 徴 は次の よ う に 整理 で

き る。

〈 3 年 生 〉

團

團

［1量、2量の 符号 化］　　 

　　 比 較課題 1　 調整 課題　　比 較 課題 1

團

〈 4 年生 〉

〔4｝

團

團

團

〈 5年 生〉

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Cg｝
　 　 　 　 　 鱒

比 較課 題 1　 調 整課題 　 比較課 題 1　 比 較 課 題 1　 調 整課題　　比較 課題 1

・3人 以 上 の 移 行 タ イ プ を 矢線 で 示 す

・（　 ）内 は 、各 タ イ プ1こ属 す る人 数

＿一⇔　3−− 4人
一 ■ レ　 5〜 9人

3　 　 1D〜19人
　 　 20人 一

箇 G ．4　各学 年 に お け る段階の移行過程

　まず 3 年生 で は， 3 課題 を通 じ て 段階 ユ， 2 で あ る

子 ど も （2−2−2型 ）が多 い
。 調整課題 で の み 段階 が 高次化

す る子 ど も （2−3−2 型、2−4−2 型 〕も 9人 と多 く， 比例的推

理 と内包 量比較が関連 あ るもの と して で は な く別 の過

程 と し て認識さ れ て い る こ とが推察 され る。 4 年生 で

は段 階 1 ， 2か ら段 階 3 へ の 移行 ， 段階 3 か ら段階 4

へ の 移行 に い くつ か の タイ プ が み られた 。 段 階 2 か ら

段 階 4 へ の 2段階 の 移行 は み られ ず ， 段階移行 の 漸進

性が うか が え る 。 また 5 年生 で は， 3課題 を通 じ て段

階 4 で あ る子 ど も （4
−4−4 型 ）が 多い

。 4 年生 と 同様 に 段

階の移行 は漸進 的 で ，段階 1， 2 か ら段階 3 ， 段階 3

か ら段階 導へ の 移行に 諸 タイ プ が み られ た。

　次 に 3学年 を通 じた総計が 10人以上 で あっ た 6 タ イ

プ に つ い て ， 学 年 ご と の 人 数 の 分 布 を示 し た の が

TABLE 　2 で あ る。　TABLE 　2 を 用 い て ， 7x3 の X2検定 を

行 っ た とこ ろ ， 学年間 で タイ プ の 分布の差 に有意性が

み ら れ た （κ
2 ＝38、83，dr＝12、　pく．Ol）。そ こ で TABLE 　2 に

つ い て ，対数線型 モ デ ル の あて は め に よ る分析 （Everitt，

1977 ） を実施 した
”

  そ の 結 果， 3 年生で は他学年 に

比 べ て ，2−2−2型 や 2−3−2型が有意に 多 く， 4−4−4型 が 有

意 に 少な い こ と
，

4 年 生 で は他学年に 比 べ て ， 3．4−4型

が 有意 に 多 い こ と， 5 年生 で は他学 年 に 比 べ る と ，

4−4−4型 が 有意 に 多 く，2−2−2型 が 有意 に 少な い こ とが

示 さ れ た 。

　  調整課題内の 変化

　調整課題 で は ，   課題 を呈示 し予測 と理 由づ け ｛初 回

予 測 を求め る，  予測 に もとつ い て ジ ュ
ー

ス の 混合 を

行 い 結果 を観 察 さ せ る，  予測 と結果が
一

致 した場 合

は そ の 小 問を終了 し， 不
一
致 の 場合は 理 由を尋ね た 後 ，

再度予測 と理 由 づ け （修 正 予 測） を 求 め る ， と い う手順

で 予測 と結果が
一

致 す るまで 続け た。ま た修正予測で

理 由づ けが な く予測 と結果が
一

致 した場合 は，なぜ一

・鱒 分析 に 際 して は，弓 野 （1981）に よる プ ロ グ ラ ム を 用 い た。
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致 した か に つ い て の 説明 （結果説明）を求めた 。

　比較課題 1か ら調整 課題 に か け て の 認識 の 直
「
一椴

階 の 高次化 ）は ， （a ＞初回予測時 お よび ， （b）修正予洳時 は

たは結果説明時）に お い て み られ た 。 （1）の 段階移行タイ プ

の分析に お い て （比較課題 1 の段階）〈 〔調 整課題 の 段階 ） と

な っ て い るタイプ ， 例 えば2−3−2型，2−3−3型 ，3−4−4型

な ど は ， す べ て （a ）初回予灘時向圭型 で あ る 。
こ こ で は ，

（1｝で は触れ なか っ た（b＞修正予測時向上型 を加え，両 タ

イ プ の 差異 と共通性を中心 に 分析 を行 っ た 。 以下 ， 各

タ イ プ の 人数分 布，比較課 題 IIで の 認識改善 との 関連，

段階移行 タイプ との 関連 の 3 点 に つ い て 順 に検 討 した 。

　各学年に っ い て ， 比較課題 1で段階 1〜 3 に あっ た

子 ど もが ，調整課題 で どの よ うな認識 の 向上 タイ プ に

分類 さ れ た か を 人 数で 示 し た の が
，
T へBLE 　 3で ある 。

（ ）内は そ の うち比較課題 IIで （比較 課題 旦か らの ）認 識

の 改善 椴 階 の 高次 化） が み ら れ た 人数 を示 す 。

　まず ， 全体 の 人 数 で は ， 初回予測時向上型が 60人 に

対 して ， 修 正予瀏 時向上型 は 19人 と少な か っ た。ま た

初回予 測時向上型 では 4年 生 の 人数が や や 多 く， 3，
5 年生 が やや少 な い （5 年生 が 少 な い の は 4−4−4 型 が 多 い こ

と に よ る 〉 と い う 学年差 が み られ たの に 対 して ， 修正 予

測時向上型 に は 学年 に よ る人数 の変化が ほ と ん ど み ら

れ なか っ た。

TABLE 　2　段階移行 タ イ プ に お け る人 数の 分布

段階 移行 タイ プ 3年生 4 年生 5 年生 tolal

  　2−2−2 ．．「「 14 9° 45

  　2−2−3 3 4 デ 14

  　2−3−2 3 2 14

  　2−3−3 2 6 3 11

  　34 一
睦 3 7 23

  　4一ξ一4 P 4 27一
  　そ の 他 7 10 9 26

tota1 ‘7 54 59 160
一

・対 数線型 モ デ ル の あ て は め に よ る 分析 に お い て ．．
雛 は 有 意

な標準効 果 （正 ），数字は有意な標準 効果 （負）
・有 意水準　　 t ・……

p〈．01　　…　…p〈．05
・段 階 1，2 は，と もに 段 階 2 と して 表 記。
・2−3−2型 に は，2−4−2型 も含 め た。

TABLE 　3　調整課題 に お ける認識向上 〔段階高次化〕タイプ

認識向上タイプ 3年生 4年生 5年生 lo［a1 段階移行タイプとの対応

  初回予測時向上

衂修正予測時向上

（匸胸上なし

15〔6）

7｛6）

24〔3）

28〔23〕

6（4｝

16〔3｝

L7（五5）

5（4）

1明（6）

60臼4｝

19q4｝

54ω

→
1P

一

2−3−Z，2．33，3−4−4

（
2　2−2，2−2一亀2−2−4
33 ．3s3−3−4 ）

tGtal 弓6U5）50〔30〕3ア  】33〔70｝・【 ）内は比較課題 IIで

4−4−4型 】 4 詑 27
認識を改善した人数で，
下線の タイプに属する。

　次 に ，調整課題 で の 向上 タ イプ に よ り，比較課題 II

で の認識改善が どの 程度み られ た か に つ い て検討 す る 。

学年 〔3 年，4 年，5 年 ）× 調整課題 で の 向一ヒタ イ プ （初 回予

測時向 上 修 正予測 時向上，向上 な し〉 の 9 つ の セ ル ご とに ，

比較課題 IIで 比較課題 1 よ り段階 を高次化 した （認 識 を

改善 した〉者 の 割合 を求 め ， 逆正弦変換法 に よ る分析 を

行 っ た。そ の 結果 ， 向土 タイ プ の 効 果が有意で あ り

（x
’

・　1229 ，　df＝Z，　p〈、01），Ryan の 法 に よ る 下位検定 の 結

果 ， 初回予測時向上
一一
向上 な し ， 修正予測時 向上

一
向

上な しの 間 に ， 比較課題 IIで の 認識改善 に関 し て有意

な差が み ら れ た （それ ぞ れ κ
2 ・19．85，df＝1，　p〈．01 ；x2

＝16．91，

df＝一　1，　p〈．Ol）。
こ れ よ り，調整課題 で 初 回また は修正 予

測 時に認識 の 向上 ｛段 階の 高次 化 ）が み ら れ た子 どもは ，

比較 課題 IIで 認識 を改善す る割合が 高 い こ とが明 らか

に な っ た 。 学年別 に み た 場 合 ， 初 回 予 測 時の 認識 の 向

上 で は， 3年生 で 比較課題 IIの 認識改善 に つ なが る割

合 が低 く（4e％ ）， 4 ・5 年生 で は 高 い 1：そ れ ぞれ 82％，88％）

と い う学年間 の 差異が み ら れ た 。 こ れ に 対 して 修正 予

測時 の 認識向上 は，人数は少な い もの の ， 3〜 5年 を

通 じ て 比 較課題 IIの 認識改善に つ な が る割合 が高か っ

た 〔67〜86％〉。

　さ らに ， 修正予測時向土型 と段 階移行 タ イ プ と の 関

連 に つ い て 検 討 を行 っ た 。 段階移行タイ プ の 分析で ，

（比較諌題 1の 段 階）幕 （調 整課 題 の 段 階 〉〈 （比 較 課題 IIの 段階 ）

で あ っ た タ イ プ で は
，
22 −3型 14人中 6 人 （43％）

， 2−2−4

型 5人 中 5人 〔100％〕， 3−3 −4型 8 人 中 4 人 （50％）， 計 27

人 中 15人 （56％）と半数 以 上 が
， 調整 課題で （b＞修正予測

時向上型 で あ っ た （他の IZ人 は，（c ）向 Flな し型 で あ っ た）。

　以．上の結果 を表に整理 し た の が TABLE 　4 で あ る 。

TABLE 　4　調整課題に お ける 2 つ の 認識向上 タ イ プ

（a 潮 同予溜 時向上 型 （b｝修 正予 測時向上 型

特　徴 調整課題 （比例的推理）に取

り粗む こ とで 、倍数関係や

単位あ た りの認 識を形成

結果 の フ ィ
ードバ ッ ク （予

測 と観察結果 の不
一

致 ） を

手が か ウに して ，倍数 関 係

や単位あ た りの 認識 を形成

人 　数 60人．．一全体 ’
の45％

　（4 年 生 が 比較 的 多い ）

19人一一
全体

8
の 14％

　 （学年差 は小 さい ）

比 較課題

ほの 認識

73％に認識改善がみ られ る

　｛3年生の 改善は少ない 〕

74％に 認讃改善が み られ る

　 （3〜5年生 を通 じ て 1

段 階移行

タ イ プ と

の 対応

2−3−2型，2−3−3型

2．・3−4型，2−4−2型

3−4−4型 な ど 黝 一 ・

・全体…比較 課題 1で 段 階 1〜3 で あ っ た 子 ど もの 数 （133人 ）
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　（3）方略面 の 変化

　こ こ で は判断 や予測 に 対す る理 由づ けの 分析 に よ り ，

方略面か ら，（IX2）で み ら れ た認識の 変化 の 内容 に つ い

て ， さらに 検討 を行 っ た 。

　小問 と し て は ，各学年で 方略の 変化 が よ くみ られ た

小問4A を分析 の 対 象 と し た。ま ず ， 比較課 題 ， 調 整課

題に つ い て小問4A に対す る 正誤 方略 の 分類 を行 っ た。

そ の 結 果 を TABLE 　5 に 示す。以下の分析 は，比較課題

1 と比較課題 IIの 問の 方略の 変化 を検討 した後 ， 調整

課題 の 方略 との 関連を明 らか に す る と い う手碩で行 っ

た 。

TABI．E 　5 小問 4A に 対す る方略

（比較課題〉 （謂整課題〉

課題内容
　　　　　ジュ

ース 個 　 　躙
左右どちら　 　 　 　 　 　 　 　

　 vs

　　　　　 水 　 2α　 3d1
・・

一
・は 豪 霈・署

が濃い か ？ 阿個必要か ？

C 方略 （calculating ） dm 方略 （division＆ mul ・

正
あ単

「同 じ」；ど ち ら も水 1dlあ tiphcatbn｝

答
　
に

た

り位

た りに ジュース が 2個 入 っ

て い る か ら。

「6 個 」：4 ÷ 2＝2，工dlに 2

側 ずつ 入れ るか ら，2x3 一

6個。
至 ．．．i・．．」L・．．」．・齟．幽幽幽．匿．．．．■「「r「．一．．一一一・」T．．．．．一．．一．．一．．一．．．．．．

る 比論

D 方略 （disorderly）

「同 じ 」：水 も ジュー
ス も多

2 方 略 （109］cal 　propor −

tion）

方
理 い か ら。 「6個 」：水 が 多 くな っ て い

略
例的

る の で ，ジュース の 量 も多

くす る，

A3方略…．・・
方の 量に よ る判断 al方略

・．・加法的推理による誤り

佑 」：ジュースの量が多い から。 15個」：水が 1dl増えて い るので、
誤

方

略

圦方略…2量の誤 っ た関係づ け

f右」：水もジ」一ス も多い から，

D，方略
…
不
．
卜分な補償麟 の理屏

ジ ュ
ースの量も1個増やす。

恥 方略…暗数操作の拡大邁用

「8幗」：水が 増え て い るの で 1

「右」：水が多いが方 一紬 塾 。 ジュ
ース の量を倍にする。

・比 較課題 にお ける方 略名 は，藤村 （199．　O）の 命名 に し た が っ た。

　比較課題の 小 問4A に 対す る 方略 に は
，
　 TABLE 　5 に

示 した よ うに ，正 答に 至 る も の と し て ， C 方略 陣 位 あ

た D の 認識 ）とD 方略 （論 理 的比例 ）が み られ た 。こ こ で C

方略は ， 結果の 冒頭で 述 べ た正答 の 基 準 S を ， D 方略

は基準 L を満た す もの で あ る。ま た 主 た る誤方略 と し

て は ， A ，方略 （
一

方 の 章 に よ る判断）
，
　 D 、方略 〔2量 の 誤 っ た

関 係 づ け ），D ， 方略 （不 十分 な 補償 関係 〉の 3 種類が み られ

た 。

　
一一

方 ， 調整課題 の 小 問哩A に 対 す る 方略 に は ， 正答 に

系 る もの と し て
，
dm 方略 （単位 あた りの 認 識） と e 方略

輪 理 的比働 が み られ た 。
こ こ で dm 方略 は正答 の 基準

S を， ¢ 方略は基準 L を満 た す もの で あ る 。 また誤 方

略 に は 主 として ， al 方略 〔加法的推理 ），　 ml 方略 （侶数操作

の 拡大適 用） の 2 種類が み られ た。

　比較課題 1か ら比 較課題 IIに か けて の，小 問 4A に

お け る 方略 変化 （及 び無 変 化〕 パ ターン を示 し た の が

TABLE 　6 で あ る 。 こ れ に つ い て 7x3 の κ
2
検定 を行 っ た

と こ ろ ， 方略変化 パ タ ーン の 分布 に 学年間 で 有意な 差

が み られ た （xt ・』46．43，df＝12，p〈．Ol｝。 そ こ で対数線型 モ

デル の あて は め に よ る 分析 を行 っ た結果，TABLE 　6 に

示す標準効果 が 得 ら れ た 。

TABLE 　6　方略変化パ ター ン の 人数分布

比較 1→ 比 較u3 年生 4 年生 5 年生 毟otaI

ω 誤 方略 → 誤 方略

  誤 方略 → D 方略

15

葺
桝

183 塾
84 4116

｛3｝誤 方略 → C 方略 6 10 9 25

  D 方略 → D 方略

  D 方略 rC 力略

i羃
μ

3

4

麹
「

45 1918

  C 方略 → C 方略

  そ の 他

182 54 灘
鱒

7

2813

total 47 5459 160

・対 数線型 モ デル の あ て は め に よ る分 析 で，爨靆 は有 意 な標

準効果 （正L 数字 は 有 意 な標 準効 果 （負）

・有 意水 準　 　 tt −・…
pく．91，い・…・

p〈．e5，
＋
・・・…

p 〈．1

　 こ の 分析 結果 を もとに ，比較課題 1 の 方略ご と に学

年間 の 方略変化 の 差異 に つ い て 検討 した。まず，比較

課題 1で 誤 方略で あ っ た 場合 （TABLE 　6 の ｛IX2×3｝）， 比較

課題 IIに か け て の 方略変化 と して， 3 年生で は D 方略

へ の 変化 が 多か っ た の に 対 し ， 4 ， 5 年生 で は D 方略

よ りもC 方略 へ の 変 化 が 多 くみ られ た 。 こ の こ と は ，

4 年生 以 降で は調整 課題 を 経 て 意 味理解が 進み，精緻

な理 由 づ け を行 えるよ うに な る こ と を示 し て い る 。 ま

た 比較課題 1で D 方略 を用 い た場 合 （TABLE 　6 の （4×5）1，

3 年生 で は方略変化が み ら れ な い 場合が 多 い が ，
4 年

生 で は C 方略 へ の 変化 （理 由づ け の 精緻化 1 が 多 くみ られ

た 。 こ の よ う に 4 年生 で は他の 学年 に 比 べ て，誤方略

や D 方略 か ら C 方略 へ の 変化 が 比較的 よ くみ ら れ た 。

こ の 4 年生 の 方略変化 の特質 は ， 結果 1 で み られ た ，

学年と 課題 の交互作用 を説明す る もの で あ る と考え ら

れ る Q

　方略の変化 と し て は ，   誤方略か ら D 方略 僅 準 L ）
，

  誤方略 か ら C 方略 僅 準 S），  D 方略 （基 準 L〕か ら C

方略 （基 準 S ＞の 3 種類 〔TABLE 　6 で ト線 を 引い た パ タ
ーン ）

が み られ た 。 次 に ， 比較課題に お け る こ の 3種類の 方

略変化 と 調整課題 の 方略 と の 関連 を検討 し た。両者 の

関連 に っ い て 人数分布を 示 し た の が TABL ε 7 で あ る。

TABLE 　7 に つ い て3× 3の X2検定を行 っ た と こ ろ，比 較

課題 の 方略変化パ タ ーン に よ っ て ， 調整課題 で の 方略

の 分布 に 有意な差 が み ら れ た （κ
2 ＝21．16，dif＝4，　p＜．01）。
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また ， 対数線型 モ デ ル の あて は め に よ る分析の結果 ．

比 較課題で誤方略か ら D 方略 に 変化 した場合 の 調整課

題 に お け る 方略は ， 他の 方略変化 パ タ ーン に 比 べ て ，

¢ 方略が有意に多 く，dm 方略が 有意 に 少 なか っ た。ま

た D 方略 か ら C 方略 に 変化 した場合の 調整課題に お け

る方略は ， 他の方略変化パ タ
ー

ン に 比 べ て，dm 方略 が

有意 に 多か っ た。

TABLE　7 比較課題に お ける方略変化 と調整 課題 に お

　　　　　け る 方略 と の 関連

方 略変化パ タ
ー

ン

比 較 1→比 較 H 誤 力略

調 整 課 題 の 方 略

　　 2 方略 dm 方略 to亡且 1

  誤 方略
．．
う D 方略 5 羣

゜ 2榊 16（10％）

  誤 方略 → C方略 4 31 巨 25｛16％）

  D 方略 → C方略 0 1 勲
鉢 18｛ユ1％）

total 9133759 ｛37％）

・対数 線型 モ デ ル の あ て は め に よ る 分析 で ，・糶
』
は有意 な標

準効 果 （正 〕，数字 は 有意 な漂準効 果 〔負）

・有意 水準 　　・・……
P〈．G1，

・一・・
Pく．（）5，

・単位 は入 数，（　） 内 は総数 ｛160人｝ に 対 する 割合

　以上 よ り，比 較課題 1か ら 比較課題 IIに か け て の 方

略変化 は調整課題で の 方略に依存す る こ とが 明 らか に

な っ た。 こ こ で ，D 方略 と e．方略 は 論理 的比例 と い う

点で 共通の 認識 を 必要 と し ， ま た C 方略 と dm 方略 は

単位あた りと い う点で 共通 の 認識 を必要 とす る 。
こ の

点 か ら結果を再度解釈す る な ら ば ， 調整課題 で は比 較

課題 1 に比 べ て認識面 で よ り高次 の （よ P請緻な ）方略が

用 い ら れ，比較課題 IIで は 調整課題 と類似 し た 供 通 の

認識 を必 要 と す る）方略が 用 い ら れ る傾 向 に あ ると い え

る 。

考 察

　 1． 仮説 の 検証

　（1）比例的推理 と内包量比較の関係

　課題別得点 の 分析 に お い て，課題差 （比 較 課題 1 〈 謂9

課題〉が有意 で あ っ た こ と ， ま た ， 段階移行タイプ の 分

析に お い て， 3 年生で 2−3−2型． 4 年生 で は2−3−3型 ，

3−4−4型 な ど
， 比較課題 1 に 比 べ て調整課題で高次の段

階に あ る タ イプ の人数が 多か っ た こ と よ り，仮説 1 ：

比例的推理 は 内包量比較 に 先行 して ， 3 ， 4年生 か ら

現れ は じめ る ， は支持さ れ た 。

　  具体物 の 操作（比例 的推理 ）に よる内包量比較 の 改善

　正答数 の 分析に お い て ， 各学年（特 に 4 年生 ）で ， 比較

課題 1一比較課題 H の 課題差が 有意で あ っ た こ と ，ま

た ，段 階移行 タ イ プ の 分析 に お い て ， 4 年生 で 2−3−3，

3−4−4型，5 年生 で 2−2−3，3−4−4型な ど，比較課題 1 と

比較課題 IIの 問 で 段 階が 高次化す る タ イプ の 人数が 多

か っ た こ と よ り ， 仮説 2 ；比例的推 理 を特 質 とす る具

体物の操作は 内包量比較 を促進 す る，は 4 ， 5 年生 に

お い て 支持 され た 。 3年生 で は判断 の 正 しさが増した

子 どもが い くら か み られ た が，全体 として 変 化 は小 さ

か っ た。

　2． 比例的推理，内包量比較における発達的変化

　以上 の 分析 ， 仮説検証の結果を も と に ， 小学校 3年

生 か ら 5 年生 に か け て の 発達的変化 に つ い て考察を行

い ，先行研究 との 関連 を検討 す る 。

　 まず 3 年生 （8〜9歳 ）で は ， 比例的推理が内包量比較

に 先行 するが ，比例的推理 に お け る 暈的な認識 （倍数 関

係 や単 位 あ た り） を内包量比較に適用 で きな い 子 どもが

多 い
。 こ れ は，数学的 に は同

一・
事象 の 2 側面で あ る比

例的推 理 と内包量比較が 子 どもの な か で協応せ ず，別

の 過程 として 認識さ れ て い る こ と を示す もの と考えら

れ る。

　次 に 4 年生 （9〜10k ）に な る と，比例的推理 が内包量

比較 に 先行す る と と もに ，比例的推 理 に お け る 認識 を

内包量 比較 に も適用 で き る 子 ど もが 多 くな る。しか し

なが ら2−3−2型 の 子 ど もが若干み られ た こ とか ら も， 4

年生 に お け る比例的推理 と内包量比較 の 協応 はまだ不

完全 で あ る と考え ら れ る 。

　 5年生 （10〜11歳 〉で は，内包量比較が 当初か ら あ る

程度高 い 水準に あ る の が特徴的で あ る 。 こ の 学 年 で も，

比例的推理 に よ る量認識 （内包 量 比 較 〕 の 改善が み ら れ

た。 4 年生 と比較す る と ， 比例的推理 と内包量 比較 の

協応 は よ り進ん で い るが ，
一

方で，内包量比較 ， 比例

的推i理 と も に 低次 の 子 ど も （2．2−2型 ） もい く ら か存在

し， 段階の 分布に広が りが み られ た 。

　1nhelder＆ Pjaget （1955＞ は，天秤課題 や写影課題

な ど を用 い て ， 児童期 か ら青年期に か け て の比例概念

の発達 を検討 し た 。 そ れ に よ れ ば，具体的操作期 の 第

2段階 “IB ；9，工0劒 で は
． 1（天 秤課 題 の 場合 ）重 りが重

い ほ ど， 支点 に 近 づけ る と つ りあう」 と い っ た質的対

応 （c。 rrespondance 　qua】itative）に よ っ て 主 に課題 の解決

が 見 い だされ るの に 対 し ， 形式的操作期の第 1段階（III

A ：11，12歳）以降で は ， 計量的比例 （pr・p ・ rti。 n　metrique ）

に よ っ て 課題 の 解決 が 導 か れ た 。

　本研 究 で 見出 さ れ た2−2−2型 の 子 ど も は，倍数関係な

ど の 量的関係把握 に 至 ら な い 点 で
， 認識面 で は Inhel−

der ＆ Piagetの 示 した段 階 II　B に 対応す る と考 え ら

れ る。一
方 ， 2．−3−2型 ， 2−3−3型 ，3−4−4型な ど

， 比 例的

推理 で段階 3 以 上 の 諸タイ プ は ， 倍 数関係 や 単位 あ た
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りに もとつ く計 量的 な 推 理 を行 う点で ， 比例的推理 の

側面 に 限定すれ ば段aglllAの 認識的特質 を持 つ と考 え

ら れ る 。

　本研究の 結果 よ り， 年齢的に は段階 IIB に 対応 す る

3 ， 4 年生 の うち ， 3 年生 で 38％， 4 年生 で 63％が，

2−3−2型，3−4−4型な ど比例的推理 で段階 3以 上 の タイ

プで あ り ， 1 ： 2 や 2 ： 3 な ど比較的単純 な比 を含む

調整課題 （比 例的椎 理）の 場合に は ， 倍数関係 や単位 あた

りな ど認識的 に は段 階 IIIAの 特質を示す こ と が明 らか

に な っ た
’ 躰

  こ れ に 対 し て ， 形式的操作期 に 至 っ て

比例 に つ い て の 法則 が 発 見 さ れ 説 明 さ れ る と し た

Piagetの 指摘は ， 比例的推理 と 内包量比較が十分 に 協

応 し， 蝋位あた り認識が 全般的に成立す る時点（4−4−4 型

が 多数 出現 する 5 年 生 以 降） を捉えて い た も の と推察 さ れ

る。

　 また ， 本研究 の 3， 4 年生の約半数（232 型，344 型

な ど）が 比例的推理 の 側面で 示 した倍数 関係 や 単 位 あ

た りの 認識 は，Tourniaire （1986〕が指摘 した 「比例 に

つ い て の 何 ら か の 考え」 を説 明 す る もの で あ ろ う。

Wilkelli  ＆ Anderson（1982） は ， 調整課題 （比例 的推

理 ）で の 代数的統合 ル ール を指摘 し た が ，比例的推理 が

内包量比較 に 先行 しつ つ
， 倍数関係や 単位あ た りの 認

識が徐々 に 成立 して い く過程 が ，Siegler（19Sl）の 示 し

たル
ー

ル IIIに 対応す る と こ ろで の ， よ り詳細な発達 の

様相で は な い か と考 え られる 。

　比 例的推理 が 内包量比較 に 先行す る 理 由と し て は，

第 1 に ， 比例的推理 に は ， 「内包量 が
一

定の と き ，

一
方

の 量 が増加 す る と他方 の 量 も増加す る」 と い う初歩的

な論理 的比例の 理解が 反映 さ れ や す い こ と が 挙 げ ら れ

る 。 松 田 ら 11990）が ，距離，時間，速 さ の定性的関係

理解が 9歳頃ま で に成立 す る とした こ と か ら も，こ の

論理 的比例 の 理解は 早期 （小学 校低学 年）に 成立 す る と推

測 さ れ る 。 そ し て こ の 理 解が ，比例的推理 の 場面で 変

化率に着目す る手が か り と な り， 倍数関係 や単位 あた

り と い っ た 量的認識 の 形成 を促す と考 え られ る 。 第 2

の 理 由と し て は ， 内包量比較 に は ， 特 に 内包量 固有 の

理解が 必要 と さ れ る こ と が挙げ られ る 。 濃度の 場合 ，

一
般に溶質 と溶媒が 同種 の 量 で あ る こ と と，溶質 と溶

媒の 混合の イ メージが ， 「濃 さ」の 理解 の 妨 げに な る と

考 え ら れ る。

・…　 比 例的 推理 の 前提 と な る，単
一

次 元 内の 量化 〔quantifica−

tiOT1） に つ い て は，1 ：2の 量 化の み ．9 ．10歳か らみ られ は じ

め る こ と が ， Piaget　et　al．（1968） に よ り指摘 され て い る （車

輪 の 半径 と回転 数，移動距 離の 関係 を問 う実験な どの 結果に よ

る）。

　3， 調整課題に よる認識の 改善

　結果 1 ， 2 を通 じて ， 調整課題 耽 例的推 理 ）の 実施 に

よ る 内包量認識 の 改善 （比 較課 題 ］か らIIに か け て の 段 階 の

高次化） が み られ た 。

　認識の 改善 に 働 く要因 として は．結果 2   で 示 し た

よ う に ，〔a）比例的推理 の 効果 （初 回 予 測 時 向 k 型 ） と（b＞

フ ィ
ードバ ッ ク に よ る仮説検 証 の 効果 （修 正 予測 時 向上

型 〉の 2 つ が 明 ら か に な っ た 。 （a ｝の効果は比 例的推理 と

内包量 比較の 協 応が不十分 であ る 3 年生で 小 さ く， 協

応 が 進ん だ 4 ・5 年生 で は 大 き い と い う学年差 が み ら

れた 。

一
方 ， （b）の 効果 は（a ）の 効果 に比 べ る と か な り小

さ い もの の ， 3〜 5年生 を通 じて み られた。本研究 の

場合 ，  の 効果 が 認識改善を促す主 た る要因で あ っ た

が ， フ ィ
ー ドバ ッ クをよ り明確 に し，予測 と観察結果

の 不
一

致 を 際 立 た せ る な ど ， 具 体物 の 工 夫 に よ り（b）の

効 果 を高 め る こ と が 可能で は な い か と考え る 。

　認識 の 改善の 内容 に関 し て は ， 結 果 2（3｝で 示 し た よ

うに ， 比較課題 IIで適用 され た 方略と調整課題で適用

さ れ た 方略 と の 間に ， 認識面 で の 共通性が み られ た。

こ の こ とか ら，比較課題 IIで み られ た認識の改善 は ，

よ り具体的 に は ， 調整課題 に お け る精緻な方略の適用

が 比較課題 IIで の 方略 の 精緻化 を も た ら し た もの で あ

る こ と が明 らか に な っ た。

　 こ れ ら の 結果 よ り ， 比例 ・内包量指導 に 関 して は，

（aXb ｝の効果 を高 め る教具 の 工 夫を通 じ て ， 子 ど もが比

例的推理 の側 面 で 示 す精 緻な方略 を内包量比較 の 改善

に 結 び つ け る こ と が 1 つ の 方向性 と し て 示唆さ れ る 。
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