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属性操作 に関す る事例の 教示が 概念の般化可能性 に及 ぼ す効果
一 気圧の力学的性質の概念受容学習

藤　田 敦
＊

　本研究 の 目的 は，概念受容学習 の 教授手続 きに お い て ， 概念情報を教 示 す る だ け で な く， 概念構造を

操作す る事例の 教示 を追加 し，概念操作 に 関 す る 知識 を 補 う こ と が ， 学習 し た科学的概念の 般化可能性

を促進す る の で は な い か と い う仮説を検討す る こ とで あっ た 。 206名の 大学生を被験者 として，気圧 の 力

学的性質 に関す る概念情報の教示 に加え て，属性に対す る操作を行 う気圧実験事例 の 説明 を追加教示す

る こ とで ， 気圧 現 象 に 関す る般化 問題 の 遂行 に ど の よ う な 影響 が 生 じ る か を調 べ た。その 結果 ，   気圧

（属性）を操作す る事例 を教示情報 に 追加す る こ と は ， そ の 事例 との 類似性 が 低 い 般化事例 に 対 し て も，

学習 した 気圧概念を適用 で き る 可能性を高め る効果 が あ る，  こ の ような気圧概念 の 般化 の 促進 に は，

与 え られ た 教 示 情報 か ら
， 気圧 の 力学的性質 に 関 す る 概念情報を抽出す る だ け で な く， 気圧属性間の関

係性 の 変換操作 に 関す る情報 を抽出 で きる こ とが影響 して い る ， とい う 2 点が明らか に な っ た 。

　キ
ー

ワ
ー

ド ：概念受容学習，概念操作 ， 概念般化 ， 気圧概 念 ， 大学生

問題 と目的

　教育現場に お け る科学的概念の学習は ， 教授者が初

め か ら概念定義や 事例 に 関す る説明を与え ， そ の 説明

を学習者が 受 け 容 れ る こ と に よ っ て 成立 す る概念受容

学習 の 形態を と る こ とが 多い （工 藤 2003）。教育心理学

の 領域 で も，概念受容学習 に よる 教授手続 き の 効 果 に

焦点を あ て た研究が 行わ れ ， 学習 を促進す る い くつ か

の 要因に つ い て も明 らか に な りつ つ あ る 嘛 柄，　199．　1；伏

見，1995 ）。そ の
一

方 で ，学習者 は，教授 さ れ た 概念 を，

説明 に 用 い られた事例 と同
一

の事例 もし くは類似性が

高 い 事例 に は適用 で きるが ， 類似性が低 い 事例に 対 し

て は
， そ の 知識を適 用 で き な い とい う概念般化の 困難

性 の 問題 も指摘 さ れ て い る 慥 藤，2002；工 藤．2〔，03）。

　 こ の 問題 を克服す る 手が か りは ， 複数 の 事例 を提示

す る教授手続きが 概念般化に及ぼ す影響を調べ た研究

の 中に あ る 。 そ れ は ， 種々 の事例 に般化可能な概念情

報 を予 め学習者 に 与え る と い う概念受容学習 の 場合で

も ， そ の概念情報 の 般化を実現 す る た め に は ， 従来の

帰納的 ・発見的な教授手続き と同様に ， 多様な複数事

例を用 い た概念の 説明 を行 うこ とが 有効で あ る と い う

考 えで ある （工 藤 2002）。例 えば，提示す る事例数 と概

念 の 般 化可能性 の 関係 を詳細 に検討 した もの として藤

田 （20U5 ） の 研究 が あ る。こ こ で は ， 概 念 を 教 え る 際
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に ， 提 示す る 具体事例 の 数が少数の 場合 に は ， 学習 し

た 概念 の 適 用 範 囲 は ， 提 示 事例 と表 面 的 特徴 が 類 似 す

る事例に限られ る こ と ， 提示事例数が増える と ， 表面

的特徴が 異な っ た り，構造的特徴が 部分 的 に 異 な る 事

例 に 対 して も適 用範囲 が 拡 が る こ と な ど を確認 して い

る。

　 と こ ろ で ， 藤田 ｛200s 〕を始 め従来の研究で は ， 複数

事例の 提示 が概念般化 に 及 ぼ す 効果 を確認 す る に 留 ま

り，学習者は，複数の事例 に よ る学習活動を通 じ て，

い か な る 知識 を獲得す る こ と で 概念般化 を可能 に し た

の か とい う学習 の 内実に 関 しては十分 な説明が得 られ

て い ない
、 そ こ で ，

こ の 点 に関して 工 藤 C2UU3）は ， 教

授者が 与え る教示 情報 （概念 と事例 の 説明） に含ま れ る概

念 に関す る情報を ，

一
般的 ル ール と し て解釈で き た学

習者で あれ ば ， 教示 に 用 い た事例 と類似性が低い 般化

事例に対 して も学習し た ル ール を適用で き る確率が高

ま る こ と を 示 し た 。
つ ま り ， 与え られ た教示 情報か ら ，

個 々 の 事例 に 固有な事例情報を 区別し て ，他の 事例 に

も適用 可能な
一

般 的な概念情報を 獲得し て い る こ とが，

概念般化を可能に す る た め の 必要条件で あ る と言え る 。

　 で は， こ の よ うな概念情 報 の 抽出に 成功 する こ と は，

概念般化 を可能 に す る 必要 か つ 十分 な条件 と もな りう

る の だ ろ うか 。 あ る い は ， 学習者は ， 教示情報か ら必

要 な 概念情報を 得 て い る に もか か わ らず ， そ の 知識を

種々 の事例に適用す る た め の 何らか の 知識が不足す る

た め に t 概念般化 に 困難性を 示 す と い う可能性は 考え

ら れ な い だ ろ う か 。実際，工 藤 伽   や 藤 田 （200r，）な
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どの 多数 の 研究 に お い て ，学習者 は 概念般化に困難を

示す場合 で も，説 明 に 利 用 さ れ た 事例 と類似性 の 高 い

事例 に は
， 教授 さ れ た概念を適用 で きる こ とが 確認 さ

れ て い る。こ の こ と は ， 概念の説明 を受 けた 学習者 は，

適用 可能な事例 の 範囲 は 限定 され て は い る が，事例 を

理 解す る た め に 必要 な基本的な概念情報 に つ い て は 獲

得 し て い る こ とを物語 っ て い る 。 さ ら に，概念受容学

習 の よ う に，概念情 報 が 初 め か ら与え られ ，そ れ を他

の 事例 に も般化可能な知識に変換し て い く とい う学習

過程 を モ デ ル 化 した 「説 明 に 基 づ く学習」 （Mooney ，

19鰤 に 関す る理 論 に お い て も，学習 の 前後 で 変化す る

の は 知識 の 量 で は な く， 知識 の 実行可能性 で あ る と説

明 さ れ て い る （Dietterich，1986＞。また，その 実行可能性

を 高 め る た め に は，何 らか の 領域知識 を補 っ て い く こ

とで ， 事例に対す る説明 の 仕方を
一

般化 させ て い くこ

とが 必 要 で あ る とい う （石崎 1996）。こ れ らの 知見を踏

ま え る な ら ば，概念受容学習の 手続き に お い て ， 概念

情報 を説明 し，そ れ を論証 す る た め だ け に事例を 用 い

る の で は な く，様々 な事例 に 概念情報を対応付け る た

め の 知識 の 獲得 を促す教授的介入 を行え ば ， そ の 概念

の 実行可能性 は高 ま り， 種々 の 般化事例へ の 応用 も促

進で きる と予想 され る で あ ろ う。 な ら ば，い か な る 知

識 を補 う こ とが
， 種 々 の般化事例 に 対 す る概念情報 の

適用 を可能に す る の で あろ うか 。

　 概念 に は ， 概念の 外延 と内包の 結 び 付 け を扱 うタ イ

プ と属性間の関数関係を扱 うタ イプ があ る （伏 見 1995、

pl3 ）。 本研究が 注目す る概念は 後者 の タイプ で あ る 。 こ

の タ イ プ の概念は，例えば 「電圧 を上 げれ ば電流 が 増

す 」 とい う よ うに 事例 を構成す る複数 の 属性間の関数

関係を定式化し，一
方 の 属性 の 変化 に よ る他方の属性

へ の 影響な ど を 予測 ・説明す る と い う特徴 を 有 す る。

こ の ような概念を用 い て説明 で き る事例に は ， 上 記 の

例 の よ う に 「電圧 の 操作 に よっ て 電流 が変わ る 現象」

だ け で な く，「電流 の 操作 に よ っ て 電 圧 が 変 わ る 現象」

の よ う に 属 性間 の 因果 の 方向が逆転 す る事例や ， 「電流

を一定 に し て 抵抗 を操作 す る と電圧 が変 わ る 現象」 の

よ う に ，あ る属性 を固定 して 別 の 属性 を操作 す る こ と

で生 じる事例 など ， 属性間の関係性に よ っ て様々 なパ

タ ー
ン が 生 じる。こ の よ うな多様な事例を 説明す る た

め に は，教示 された概念構造 嘱 性 間 の 関係 ）の ま ま で は

事例 に適合 しな い 場合 も あ り ， 状況に応じ て適宜 その

概念の 属性 や属性間 の 関係 に操作を加 え る こ とが 必要

に な る。つ ま り，概念構造 を事例 の 構造 に 合わ せ て 変

換操作 す る た め の 知識 を獲得す る こ と が ， 様々 な パ

ターン の事例 に対す る概念の 対応付 けを可能 に す る と

予測 で き る。そ こ で ， 本研究で は ， 概念受容学習 の 教

授手続 き に お い て ， 概念 の 基本的な構造 の 説明 に 加 え

て ， そ の概念の 属性や 属性問 の 関係 に 操作を加 え る 事

例 を提示 す る こ と で ，学習 し た概念 の 般化可能性 に ど

の よ う な変化が 生 じ る か を検討 する。さらに ， 概念と

事例 に関す る説明 （教 示情報〉 か ら ， 学習者が い か な る

情報 を抽 出 ・学習 した か を調 べ る こ とで ，概念般化 の

困難性が ， 教示情報か ら
一

般 的な概念情報 を抽出 で き

な い こ とか ら生 じ る の か ， あ る い は ， 知識 を抽出 して

はい る が ， そ れ を多様な事例 に 適用 す る た め の 操 作的

な 知識を得る こ とが で きな い こ と に よっ て 生 じ る の か

と い う問い に つ い て 検討 する。

　具体的 に は，気圧 の 力学的性質 に関す る科学的概念

似 下 気圧 概念） の 概 念受容 学習事態 を対象 と し て 上 記

の 問題を検討 する。 こ の 気圧概念 の 基本的な構造は，

「気圧 が 異 な る 複数 の 空間 が 存在す る と き，高圧 か ら

低圧 の 空間に向か っ て作用す る力が 生 じる」 と い うも

の で ある。こ れ は ，特定 の 空間の 気圧 と い う 属性 が 様 々

に 変化 す る こ とで ， 別 の 空間 に ど の よ う な 現象 が 生 じ

るか を予測 した り， そ の 現 象を因果的 に 説 明 した りす

る知識 で あ る 。 気圧概念 に よ っ て 説明可能な現象 は，

例 え ば 「吸 盤 が 壁 に 貼 り付 く」， 「掃除機で ご み を吸 い

取 る」 と い う よ う に 我 々 の 身 の 回 りに 多 く遍在 して い

る 。 これ らの 多様な パ タ ー
ン で 生起す る気圧現象 を正

し く理 解す る た め に は ，前述 の 気圧概 念 の 基本構造を

理 解 し て い るだけでな く， 属性や属性間の関係に対 し

て ，例え ば 「気圧 に 対 し加 圧 ，減圧 の 操作 を加 え る」，

「力 が 作 用す る 方向 を逆転す る操作 を加え る」の よ う

な操作を行 っ た時 に起 き る現象 を理解 で き る こ と も求

め ら れ る。先 に こ の 気圧概 念に つ い て検討 し た 麻柄

（1996 ）や 藤 田 （LOU5）で は
， 大学生 で あ っ て も気圧現象

に 対 して 誤 っ た理解 を行 っ て い る こ とが 示 され て い る。

そ こ で ，本研 究 で は ， 大学生 を対象 とす る気圧概念 の

概念 受容学習の 教授手続き に お い て，概念 の 基本構造

の 説明 に 加 え，そ の 概念 の属性に操作を加え る事例の

説明 を教示情報 に 追加 す る こ と に よ っ て ， 学習 し た 気

圧概念 の 般化可能性 に い か な る影響が 生 じ る か を検討

す る。 また ， 気圧概念に関する教示情報か ら学習者が

抽出 した 情 報 と般 化 可 能性 と の 関係 を 調 べ る こ と に よ

り， 種 々 の事例に適用可能な概念情報 を学習 して い る

場合 で も，そ の 概念 を 実際に般化事例 に 適用す る た め

に は，概念構造 の 変換操作 に 関わ る情報 繰 作情 報） も

同時 に 獲得し て い る こ とが 必要 で は な い か とい う仮説

に つ い て検証す る 。
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方 法

1 ．被験者　国立大学 の 文系学部に籍 を置 く 1〜 3年

生 206名 （男性 91名，女性 115 名） を被験者と し た。

2 ，実験計画　実験 は ，  事 前 テ ス ト，   教 示 セ ッ シ ョ

ン
，   事後テ ス トに よ っ て構成され て い る。教示 セ ッ

シ ョ ン に お い て提示 す る 教示 情報 の 量 が 異 な る 4 つ の

教 示条件群 （基本情報群 ・
属 性操作 ge・

’
u∫逆 操 作群 ・共 変操作

舗 を設定 し，事前テ ス トの 影響を制御し た 上 で ，教示

条件が，事後 テ ス トに お け る課題遂行 に 及 ぼ す 影響 を

調 べ る。

3 ．教示情報　気圧 の力学的性質 に 関す る概念情報 と

具体 的事例 の 説明 を提示 す る た め に ，以 下 の 4 つ の 教

示情報を準備し た （FIGし・RE　1 参照 ）。

　  概念の 基本情報の 説明　気圧 の 力学的性質 に 関 す

る 基本的 な 概念構造 と して 「気圧 の 異 な る 複数 の 空間

が存在す る と き， 高圧 の 空間か ら低圧 の 空間に 向か っ

て作用 す る力が 生 じ る」 と 「そ の 気圧 の 高低 は 空気分

子 の 運動差 に よ っ て 生 じ る」 と い う ル ール を説明 する 。

具体的な事例 を利用 した 説明 は 行 わ ず ， 抽象的な モ デ

ル を用 い た
一

般的 な説 明 を行 う。こ こ で 教示す る概念

情報 は
， 事前 ・事後テ ス トで 出題す る全て の 般化問題

（事 例） に対し て適用可能な
一

般的 な 原理 である。

　  属性操作事例の 説明　気圧現象 を 生起 さ せ る た め

に ， 気圧や 空気分子 の 運動 量 と い う属性 に 対 して 加 え

る操作 に 関す る情報 （操作情報）を提 示す る。具体 的に

は ，   で 説明 し た気圧概念を，大気圧 の 力 を確認 す る

た め の 実験事 例 （ボ ウル 実験 ）に あ て は め ， な ぜ こ の よ う

な現 象が 生 じ る か を説明 す る。 こ の ボ ウ ル 実験 は，ボ

ウ ル 内 の 気圧 に 対 して 減圧 と い う操作を加え る こ とで，

高圧 の 大気圧 か ら低圧の ボ ウ ル 内の 空間に 向か っ て 力

が 作 用す る こ と を説明 す る事例で あ る 。 さ ら に ，こ の

減圧 が，空間 を 冷却 す る こ とで 空 気 分 子 の 運動 量 を 低

下 さ せ る と い う操作に よ っ て 実現 で き る こ と を説明す

る事例で も あ る。

　  可逆操作事例の説明　  と 同 じ事例 （ボ ウル 実験 ）を

用 い て ， 属性問 の 関係を逆転 す る 操作 何 逆 操   を行

う事例を提示 す る。具体的 に は ，ボ ウ ル 実験 の 中 で 行 っ

た減圧 と は逆 の 操作 （加圧 ） を加え ， 現象 を初期 の状態

に 戻す こ と が で き る こ と を説明 す る。つ ま り， 気圧 の

力が 作用す る方向 は 固定 され た もの で は な く， 操作 を

加 え る こ と で
， 逆方向 の作用 を作 り出す こ と が で き る

こ と を説 明 して い る。ま た ， 加 圧 と い う操作を行 う た

め の 方法 と して ， 加熱 に よ っ て 空気分 子 の 運動 量 を 増

加 さ せ る と い う操作 だ け で な く ， 空 気分子 の 絶対量 を

増加さ せ る と い う操作 も可能 で あ る こ と を 示 す 。

　  共 変操作事例 の 説明　ボ ウ ル 実験 と は 異 な る事例

に よっ て ，共変操作 とい う属性操作 の パ ター
ン を説明

す る。ボ ウ ル 実験 は，大気圧 の 力 とい う
一

方 の 属性値

を固定 した ま ま で ， ボ ウ ル 内 の 気圧 とい う他方 の 属性

値を変化 させ て気圧差 を作 り， 力 を生 み 出す と い う事

例で あ っ た。
一

方， こ こ で 取 り上 げ る楊枝実験事例は ，

一
方 の 空間 の 体積 を操作す る こ と で気圧 に変化が 生じ

るが ，それ に 伴 い 他 方 の 空間の 気 圧 も変化す る た め ，

結果的 に 両空間の 間の力関係が安定す る と い う事例 で

あ る。つ ま り ， 複数の 属性が 同時に変化 す る供 変す る）

こ とで 生 じ る 現象を説明 す る 事例 と な る。

　教示条件 に よ っ て ，提示 さ れ る教示情報 が 次 の よう

に異な る 。 基本情報群 は   ，属性操作群 は  †   ， 可

逆操作群は   ＋
．  ＋   ，共変操作群 は   ＋   一  f  

の教示情報が 与え ら れ る 。 基本的 な概念情報 は 全 て の

群に与え ら れ ， 後者の 条件群 に なるほど，概念操作 を

行う事例 に 関 す る教 示情報 が 追加 さ れ る こ と に な る。

4 ．課題 　学習 した概念 の 般化可能性を測定す る た め

に 事前 。事後 テ ス トに お い て ， 現 象説 明 課題 と現 象 予

測課題 とい う 2 種 の 般化課題 を実施 した 。ま た ， 教 示

セ ッ シ ョ ン で 提示 さ れ る教示情報か ら どの よ う な情報

を抽出 した か を推定す る た め に，各教示情報の 提示後

に ， 教 示 情報抽 出 課 題 を行 っ た 。

　  現象説明課題　学習 し た 気圧概念 を利 用 して ，

種々 の 気圧現象を 説明 す る こ と が 可能 か ど うか を測定

す る課題 で あ る 。 こ れ は TABI，ElU ．段 1 に 示す 8 問の

問題 で 構成 され て い る。それぞれ の 問題で 示 さ れ る事

例 は ，い ず れ も空間 の 気圧 に 操作 が 加 わ る こ とで 生 じ

る 現象 で あ る。問題毎 に 気圧 の状態 慎 空．固定．変 化），

空間 に 加 え る操作 伽 熱 ・冷 去rレ 排 気・密 閉）， 気 圧 間の関

係性 （内気 圧 と外気圧 の 大 小 関係）な どの構造的な特徴が 異

な る事例を出題 し て い る 。 た だ し ， お 椀 問題 は ， 説明

教材 で 提示 され る ボ ウ ル 実験 と ， 調 理 器問題 は 楊枝実

験 と， 各 々 表 面 的 な 特徴 が 類似 す る 関係 に あ る 。よ っ

て属性 ・叮逆 ・共変操作の 各群に と っ て は お椀問題 が，

共変操作群 に と っ て は 調 理 器 問題 が ，学習 し た 提示事

例 との 表 面的 な 類似性 を 有 す る 問題 噸 似 問題 〉 に な る 。

類似問題 は，提示事例 と の 顕在 的な類似性 が 手が か り

と な り，容易 に 学習 した知識 を適用 で きる と予想 され

る
。

一
方， その 他の 問題は い ずれ の提示事例 と も表面

的 に 異 なり，構造的 に も部分的に異 な る場 合が あ る問

題 （非類 似問 題 ）と な る。こ の 非類似問題 に 対 して 気圧概

念 を適用 で き る こ とが
， 学習 した 知識の 般 化可能性の

高 さを反映 して い る と 考え る 。
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概念の基本情報の説明

　大気 とは地 球を取 り囲む空気の こ とで すな 空気は無数の 分子で で きて い て ， そ の 分子は常に激
し く動き回り，あらゆる ところ に衝突 を繰り返 して い ます。〜 （中略）〜そ して ．その 分子が衝突

衝突

す るひ とつ ひ とつ の力が合わ さ っ て 圧力となる のです。地球上の通常の 大気圧 の 圧力の 大きさを 1　 ↓

気圧とい い ます。その 1気圧の 大気が今も私たちの体に圧力をかけて い ます。で も，そ れ が普通に 圧力

なっ て い るために，普段はその力に気づきませ ん。
〜 （中略）〜　壁などで 隔て られた 2つ の 空間

があっ たと します。一方の 空間の 気圧 が他方の 空間の 気圧 よ りも高い と，壁 に衝突す る空気分子 の

数が，低圧の 空間より高圧の 空間の 方が多くなります。
そ の 結果，高圧空間から低圧空間に向か っ て押す力が 生

じます。も し，壁が薄い ガラス の よ うに も ろい 素材で 作

られ て い た ら，両空間の 気圧 差に よっ て は，壁 を壊す位

の 力が生 じる こともあるで しょ う。

e
【⇒

片 方の 空間 の空 　　気圧の差によっ て ．左の空間か

気を少し跋く　　　　ら右の 空間 へ 押すカが生まれ る

属性操作事例の説明

　とこ ろで 1665 年、ドイツ の マ グデプルグ市の 市長で あっ たゲー
リケ（1602〜1686年）は，大気圧 の 力の 大きさを確かめ るため

にある実験を行い ました。〜 （中略）〜　こ の 実験は，私たちも身近な材料を使っ て再現するこ とがで き ます。〜 （ボウル実験
手続きの説明 ：略）〜熱くなっ て いたボウル の中の 空気が冷や され る と，ボウ ル 内の空気分子の 運動は緩やかにな り，ボウルを

中か ら外へ 押す力も弱 くな っ て しまい ます e つ まり，ボウル内部の 気 圧が低くなっ て しま い ます。一
方ボウル を外部か ら押し付

ける 力，つ ま り大気圧 の 力は変わ っ て い ませ んか ら，内部 の 気圧 よ り外部の 気EEが高 い と い う状態が 生 じ ます。大 気圧が 圧倒的

な力で ボウルを押さえつ ける ので，大人 の 力で も外す こ とが で きな くな る ので す。〜 （後略〉

　　　　　　　　濡れた厚紙の 　　もう
一

つ の ボウル を

　　　　　　　　密閉する　　 　 かぶせ て冷

エ タノール を入れた

ボウル に火をつ ける

可逆操作事例の説明

　で は，ど うす れ ば外す こ とがで きる で し ょ うか ？ボ

ウル を数時間放っ ておけば，ボウルの 間にはさんで い 。
た濡れた厚紙が乾燥し ます e する と，ボウル の間に 小 ．

さな隙間が で きて，そ こ から空気の 分子がボウル の 中 ・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

に侵入 し，ボウル内の気圧 と大気圧 が等 し くな っ て ボ

ウル は簡単 に外れ ます。もっ と短時間で外 したかっ た

ら，もう
一
度ボウルを暖めて，ボウル内に残っ て い る

気体の 分子 に熱エ ネルギー
を供給 して 運動速度を速

めればよい で すね。そうすれば ボウル の中から外へ

押す力が強くな り，大気圧がボウル を押 さえつ ける 力

を越える事ができれば ボウルは簡単に外れます。

o　　　　　　　　　e　　　　　o　　　　e

　 o　　　　P　　　　　　　　　　　　o　　　　　o

ボウル の 内と外の戴圧が等しくなリ

ボウル は容易に外れるようになる。

o

：
。　 らo
。　 奪

ボウル内の気圧が上昇し

ボウル は容易に外れるようになる

共変操作事例の説明

　も う一つ 身近な材料を使っ てで きる実験を紹介します。〜 （楊枝実験手続きの説明 ：

略）〜こ の よ うに大き い ビンの風 船の動き に連動 して 小 さ い ビ ンの ゴム が動 くの も，気

圧 の差 によ っ て生じた力が関係 して い ます。普段は，小さい ビ ンと大きい ビンの 気圧は

大気圧と等 し く，赤い ゴム シ
ー

トを両側から押す力もつ りあっ て い ます。しか し，青い

ゴム シ
ー

トを引っ 張る と大き い ビンの内部の空間が広が ります。する と空気の 分子が動

き回る空間も増える わ けで すか ら，分子が壁にぶつ かる 回数も減少します。つ ま り大き

い ピン内の 気圧が下がり，小さい ビ ンの 内部の 気圧の 方が相対的 に大きくなっ て しまい

ます。する と小 さい ビン内の気圧が赤いゴム シー
トを押す力の方が大き くな り，外側へ

膨 らむ と い う現象が起 き るの で す。

シ ー ト

（青）

シ
ー

ト

（赤）

爪楊伎

FIGURE　1 教示情報の 「大気の は な し」 の 概要 （内容 ・イ ラス トの
一一

部 を略）

　　　　　　ボ ウ ル 実験 ・楊枝 実．験手続 きの 詳細は 藤田 （LOO5） を参照
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　  現象予測課題 　与え られ た 条件下 で 生 じ る 未知 の

物 理 現 象 を予測す る際に
， 種々 の 環境条件 に 関す る情

報 と組 み 合わせ て 学習 した 知識を い か に 利用 で き る か

と い う観点 か らも般化可能性 を測定 す る た め に 以下の

現象予測課題 を行 う。 こ の 課題 は TABLE 　1 〔下段）に 示

す 2題 で 構成さ れ て い る 。 注射器問題 は ， 麻柄 （1996〕

の 研究 で ， 大学生 が 所有す る気圧概念を測定す る た め

に用 い られ た も の で あ る 。 空間 の 体積 に 操作 を加 えた

と き に ， 気圧 に ど の よ うな 状態 が 生 じるか を予測す る

問題 で あ る 。 注射器 内の 空間 の 体積 だ け を操作 し て も

大気圧 に 変化 は 生 じ な い た め，大気圧 か ら受 け る 力 の

大き さ は 不変で あ る こ とを予測 する こ とで 正解が得 ら

れ る。吸盤系列問題 は，様 々 な物理的環境下 に お け る

吸盤 の外 しや す さ を予測す る際に ， そ の外し や す さ に

影響す る要因 と し て ど の よ う な 属性 に 注 目す る か を問

う問題 で あ る。気圧 ，水 圧 な ど の ヒ位概念 で あ る周 辺

環境 か らの 圧力 と い う属性 に 注目 し， そ の 大 き さ を比

較 す る こ と に よ っ て 正解 が 得 られ る。なお ， 注射器問

題，吸盤系列問題 と もに ，説明教材 で 提 示 さ れ る い ず

れ の事例 と も表面的な特徴に類似性が な い と い う点で

非類似問題 とな る。

　  教示情報抽 出課題 　教示 セ ッ シ ョ ン で 提 示 し た 教

示情報 か ら ， ど の よ うな情報を抽出し学習 した か を推

定す る 課題 で あ る 。 各教示情報の 提示後 に ，そ の 教示

情報 か ら，わ か っ た こ と ， 気 づ い た こ と を 全 て 要 約 し

て記述 す る とい う作業を行わ せ た 舳 出情報）。 気圧 の 力

学的性質 に 関す る基本的な概念情報 倥 気 分 ア の 衝 突 で 気

圧が 生 まれ る
・高圧 空間 か ら低圧空間 に 向か っ て作用 す る 力が 生

じる ）を抽 出 し記述す る こ とが で きるか ， また ， 概念情

報以外 に い か な る情報 を 抽出 し て い る か を測 定 す る 。

TABLE 　l　 般化問題 の．事例 内容 と構造 的な特徴

各現 象 の 内容 〔問 題文 ） 操作 と状 態 気圧 差

  「吸 盤 問 題 」　 吸 盤 を 壁 に 押 し付 け る と，壁 か ら 外れ な くな り ます．ど う して 吸 盤 は壁 か ら外 れ な い の

　で し ょ うか。 排気 に よ る

  「洗面器 問題」　 お 風 凸 に 洗面器 を沈 め，洗面 器の 中の 空 気 を逃が した後 ， 洗 而 器 の 底 を．上 に して 持 ち

　上 げ る と，洗 面 器 は な か な か水 面 か ら離 れ な くな りま す。洗 面 器 は ど う し て 水 面 か ら離れ な い の で し ょ

　 う か。

真 空状 態

  「お椀 問 題 」　 暖 か な 汁 を入 れ た お 椀 に ふ た を し て，しば ら く置い て お く と，ふ た が な カ・な か 取 れ な く

　 な る こ とが あ ります。ど う して ，ふ た は取れな くなる の で し ょ う か、 冷 却 に よ る

外 〉 内

現
象
説

  「空 き缶 問 題 」　 空 き缶 を 火 で 熱 し た後 に ，口 を密 閉 して 冷水 が入 っ た 皿 の 上 に 置 き ま す。す る と 缶 は

　ひ と りで ぐしゃ っ とつ ぶ れて しまい ます。なぜ缶 は つ ぶ れ る の で しょ うか 。

体 積収縮

明
課
題

  「掃 除機問 題 1　 掃除機 で ごみ を吸 い 取 る こ とが で き る の は なぜ で しょ う か 。
排 気 に よ る

低圧状態

  「調理 器問題 亅　 真空調理 器の 中 に 少 し膨 ら ませ た 風船 を．人 れ て，ポ ン プ で 調理 器 の 中 の空 気 を抜 き ま

　す。す る と風 船 は か っ て に ひ と りで 膨 らん で きま す。なぜ 風 船 は 膨 ら む の で し ょ う か 。
排 気 に よ る

体積収縮

  「お鍋 問 題 」　 水 を入 れ た 鍋 に ふ た を して 火 に か け ます。中が 沸騰す る とふ た が カ タ カ タ音 を出 して 動

　 き出 し ます 。 なぜ こ の よ う な こ とが起 き る の で し ょ うか 。
加熱 に よ る

体積膨 張

外く 内

  「コ ッ プ問 題 」　 コ ッ プ に 水 を半分 ほ ど入 れ，は が き の よ うな 紙 を トに か ぶ せ ま つ。ナ る と コ
ン プ を逆

　 さ に して も．水 が こ ぼ れ る こ と は あ り ま せ ん 。な ぜ こ の よ う な 二 とが で き るの で し k う か 。

密閉に よ る

空 気 の 移動

が 無 い 状 態

現

象

予
測
課
題

  「注 射器 問 題 」　 注射 器 の ピ ス トン を奥 ま で し っ か り押 し込 ん で か らチ tZ ・一ブ を ピ ン チ コ ッ ク で 止 め ま

　す 。 そ れ か ら ビ ス 1・ン を ゆ っ く り と引 き ま す。20cc．30　cc ，40　cc と引 くに つ れ て ，引 く力 の 大 き さ は ど

　 う 変 わ る と思 い ま す か ？最 も当て は ま る選 択肢 を 1 つ 選 ん で，そ の 記 号 に ご）を つ け て くだ さい 。

排気 に よ る

真空 状態

外
一

内

外 〉 内

条件 に

よ っ て

変化
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5 ．手続 き　実験は心理 学の講義時間中 に 行 われた。

まず，現 象説明課題 と現象予測課題 の 計 10問 の 出題順

が 異 な る 3 種類 の 問 題 冊 子 を作成 し て ， 被験 者 に ラ ン

ダム に 配布 し， 約30分程度の 解答時間 で 事前 テ ス トを

実施 し た 。 その 1週間後 に ， 各教示 情報と そ れ に 対す

る教示情報抽出課題 をセ ッ ト と した 小冊 子を提示 して

教示 セ ッ シ ョ ン を行 っ た 。
こ の 小冊子 は ， 1 ペ ージ に

1つ 目の 教示情報（概念 の基本 情報 の説明 ）， 2ペ
ー

ジ に そ

れ に 対 す る教 示情報抽出課題，以降同様 に
， 奇数ペ ー

ジ に教示情報 ， 偶数 ペ ージ に 教示情報抽出課題を順に

追加 す る とい う構成 に な っ て い た。そ の た め ， 基本情

報群 2 ペ ージ，属性操作群 4 ペ ージ
， 可逆操作群 6 ペ ー

ジ， 共変操作群 8 ペ ー
ジで 構成 さ れ る小冊子 が配布さ

れ る こ とに な る。男女比 が 等 しくな る よ うに 被験者を

2 グル ープ に 分 け
， 第 1 の グル ープ を基本情報 と属性

操作群 に，第 2 の グ ル ープ を 可逆操作 と共変操作群 に

ラ ンダム に 分 け，グル
ー

プ別 に 教示 セ ッ シ ョ ン を実施

した 。 1 つ の 教示情報あ た り 6分程度の 読解時間 を与

え ， 文章内容 をよ く理解 し な が ら読む よ うに 指示 した。

また，各教示情 報の 読解後 に は教示情報抽出課題 を 行

わ せ た 。 全 て の 材料文の読解と課題 が 終 わ っ た群か ら

順 次冊子 を回収 し ， 事前テ ス トと同様 の 手続 きで 事後

テ ス トを実施 し た 。

結果 と考察

　欠損値 の あ る ケ ー
ス を除外 した 残 りの 分析対象 と

な っ た 被験者数 は，198名 （男性 86名，女性 112 名）で あ っ

た 。 教 示 条件群別の 内訳 は，基本情報群 46名 ， 属性操

作群 51 名，可逆操作群 49名， 共 変操作群 52名 で あ っ

た 。 被験者 の 各課題 の 解答 に 対 す る評価は ， い ずれ も

次の 手順 で 実施 した 。 ま ず ， 解答を採点，分類す る た

3

2．5

2

得
　 1．5
点

1

0．5

0

め の 基準を作成 し，大学教員や院生 に よ る 心 理学 の 研

究会 に お い て そ の 妥当性 を検討 し て 評価 手 続き の 詳細

を決定 し た 。 そ れ に 基 づ き， 著者と 2名の大学生 が 独

立 に解答を 評価 し（一致率
1
＞ 、75）， 結果が異 な る場合 に は

協議 に よ っ て判定 の
一

致 を 諮 っ た 。

1 ．現象説明課題　現象説明課題 の成績は ， 「現象が な

ぜ 生 じ る の か 」 とい う問 い に 対 して被験者が 生成 し た

説明 に，教示 した気圧概念 の 要素が ど の 程度 含 まれ て

い る か と い う観点 か ら評価し た 。 気圧現象 を生起 さ せ

る原 因 として ，  「膨張さ せ る」や 「空気 を抜 く」 な

どの 空間 の 属性 に加 え た操作，  「圧 力が 高 い 」や 「力

が 弱 い 」な ど の気圧 の 力学 的性質 の 状態，  「高圧 が

低圧空間 を押 す」な どの 複数 の 空間 の 間 に あ る 気圧 差

か ら生 じ る力学的作用 の 状態，  「分子 が 加 速す る」，

「運動が活発に な る 」な ど の 空気の 分子運動 の 状態 ，

に 関 す る各内容 に 言及 し て い る か を評価 し ， そ れ ぞ れ

の 言及 が 認 め られ れ ば 1 点 を加 点 し て い く とい う方法

で採点し た 。

　お椀問題 （ボ ウ ル 実験 事例の 類 似 問題 ），調 理 器 問題 〔楊 子

実験事例 の 類似問題）の 各得点 と非類似問題の得点 （そ の 他

の 問題 の 得点の 平均〉の 平均 を ， 教 示条件 ， テ ス ト別 に 集

計 して FIGURE　2 に 表 した。また ， 教 示 セ ッ シ ョ ン の 効

果 を統計的 に 確 か め る た め に ， 事前テ ス トの 得点 を共

変量，事後 テ ス トの得点を従属変数，教示条件 を独立

変数 と し た 共分散分析を行 っ た 。 そ の 結果 ，
お 椀問題

（F （3〆193）＝10，28，p〈 ．OOI）， 調 理 器問題 （F （3／193）二11．75、

／）＜．e〔｝1）．非類似 問題 （F 〔3〆193）＝10．15，　p く ．OOI ） と も，

有意 な教示条件 の 主効 果が 認 め ら れ た。そ こ で 最小 2

乗平均値の対比 に よ る検定 を行 っ た と こ ろ ， 事後テ ス

トの お 椀 問題 で は ， 基 本情報 く 属性操作 ≒ 可逆操作 ≒

共変操作 ， 調 理 器問題 で は
， 基本情報 く 属性操作 ≒ 可

基本 　 属性 　 可逆 　 共変
情報　 操作 　 操作 　 操作

　　　お椀問題

　 　 基本 　 属 性 　 可 逆 　 共変

　 　 情報　 操作　 操作 　 操作

　　　　 調理 器問題

FIGURE　2 現 象説明課題

基本　　属性　　可逆　　共変
情報 　 操作 　 噪作　 操作

　　 非類似問題
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逆操作 く 共変操作，非類似問題 で は，基本情報 く 属性

操作 ≒ 可逆操作≒ 共変操作 か つ 属性操 作 く 共変操作 と

い う群間の 差が確認さ れ た 。

　お椀問題 ， 調理器問題 の 結果 は，教示情報 で 提示 さ

れ た 実験事例 と類似す る事例に 対 し て は，学習 した概

念を般化可能で ある と い う先の 研究 鱇 田，2005）知見を

再確認す る もの で あ っ た 。さ ら に ， 調 理 器 問題 で は ，

楊枝実験事例を提示 され て い な い 属性操作， 可逆操作

の 2 群 も，基本情報群 よ り高成績 を示 して い る。 こ の

こ とは，
こ の 2 群がボ ウル 実験事例を通じて ， 空間の

気圧 を操作 す る た め の 情報 を提示 さ れ た こ とが ， 単 に

そ の 事例 と類似 す る事例 へ の 概念般化 を 可 能に す る だ

け で な く， 類似性の低 い 般化事例 に 対 し て も，学習 し

た概念の 般化可能性を高め る効果が あ る こ と を示唆 し

て い る 。 さ ら に ， こ の 効 果 は
， 非類似 問題 の 成績 に も

明確 に 現 れ て い る 。 非類似 問題 の 結果 は，よ り多 くの

操作情報 を提示 した 条件 群 ほ ど高得点 で あ っ た 。
っ ま

り， 気圧 の 概念構造 を構成す る属性や 属性間の 関係性

を変換す る操作に関す る 知識を得る こ と が，学習 した

気圧概念の 適 用範囲 を拡げ る可能性 が あ る こ とが 示唆

さ れ た と言 え よ う 。

2 ．現象予測課題　注射器問題 に っ い て，教示条件別

に ，各選択肢別 の 選択者数 を集計 し，
TABLE 　2 〔左 ） に

示 した。事前 ・事後テ ス ト と も， 全体的に正答の選択

率 は 低 く， こ の 種 の 問題 に 対す る教示 セ ッ シ ョ ン の 効

果は弱 い と考え られ る 。 た だ し， 教示条件群の差に注

目す る と ， 事前 テ ス トで は群間の 差は殆 ど無い が ， 事

後 テ ス トで は ， 共変操作群の 正 答率が 他群 よ りは 高 く

な っ て い る こ とが わ か る 。
こ の 傾向を統計的 に 確か め

た と こ ろ ， 事後 テ ス ト （κ   ，− Zl．69．ヵぐ 〔）1） に お い て 有

意な分布の偏 りが 確認 さ れ た （事前 テ ス トは xz ，m
＝6，53、

n 、s．）。Haberman の 残差分析 を行 っ た と こ ろ，事後テ

ス トの 共変操作群の 正 答率が，他 の 群よ りもや や 高い

傾向に あ る こ とが 示 され た 。

　次に ， 吸盤系列問題 の 解答は，吸盤の 外 し や す さの

規定因 と し て ，どの よ う な 属性 に 注 目 し て い る か と い

う観点か ら分析 した 。 その 結果，被験者の解答 は，「外

しや す さ は温度 に よ っ て 変化す る か ら」，「地球 の 中心

に 近 づ くほ ど重 力 が か か り外 し に くくな る」の よ うに

吸盤 の 外 しやすさ に 直接影響 しない 属性を選択す る タ

イプ （誤 属性），「気温 と気圧 の 関係 に よ っ て 決 ま る 」， 「水

圧 と湿度が 高い ほ ど外れ な くな る」の よ うに誤属性に

加 え て 気圧 や 水圧 と い う止 し い 影響因 も選 択す る タ イ

プ （混在），「空気や 水 か ら 受 け る 圧力 が 大 き くな る ほ ど

外し に くくな る 亅の よ うに 気圧 と水圧 とい う周囲 の 空

間か ら の 圧力だ けを影響因 と して 選択 する夕・イブ （圧

力 ：正 答） の 3 つ に 分類で きた 。 各タイ プ の 人数 と割合

を教示条件別 に 算出 し，TABLE 　2 （h
−
） に 示 し た。事前

テ ス トで は ， どの 条件群で も誤属性や混在タ イ プが 多

く見ら れ るが ， 事後テ ス トで は ， 正 答で あ る圧力タイ

プ の解答が全体的 に 増加 し ， 特 に 共変操作群 に 多く現

れ る こ と が わ か る 。 こ の 傾向を統計的 に 確か め た と こ

ろ ， 事後テ ス ト （κ禍 ＝ 2Lt，19，p 〈 、01〕に お い て 有意 な分

布 の 偏 りが確認 され た 〔事 前 テ ス トは 疋  ＝3．16，n ．s．）D

TABLE 　2　 現象予測課題 の 結果

注射器 問題 吸盤 系列問題

教示 条 件群 増加 不 変 減 少 誤 属 性 混 在 圧 力

基本情 報 35（76） 6（13） 5（11） 18（39） 18〔139） 10（22）

事 属性操 作 38〈75） 9（18） 4（8） 21（41） 21（41） 9 （18＞亠
目II

テ

条
可逆 操 作 33（67） ll 〔22） 5（1ω 23（47） 14（29） 12（24）

共変操作 34（65｝ 7（13） 11（21＞ 19（37） 23（44） 10（19）

基本 情報 38（83） 7（15） 1〔2） 10（22） 26 （57） m （22）

残差 3．2  絆 一1，39 一2，73＊ 率 一
〇．454 ．ll榊 一3，46事 車

事 属性 操作 33（65） 6（12） 12〔24） 13〔25＞ 16（31） 22（43）
後 残差 O．36 一2．17懸 2．08ホ 0，24 一

〇．08 一
〇．13

テ

ス 可逆操作 29（59） 14〔29） 6（12112 （24｝ 13（27） 24（49）
卜 残差

一
〇．571 ．13 一

〇．55   ．05 一
〇．92O ．82

共変操作 24〔46） 18（35） 1  （19＞ 13（25） 8（15） 31（60）
残差

一2，86桝 2，38＊ 1』 90 ．15 一2 ．96累＊ 2．65ホホ

数 字 は 人数，（ ）は％ 　
＊
ρく ．05　

”
p ＜ ．〔〕1
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また，残差分析 の 結果 は ， 事後テ ス トに お い て，基本

情報群 の 混在 タイプ と共変操作群 の 圧力タ イプ の 割合

が 多い こ と を 示 して い た 。

　以 上 の 結果 は ， 現 象予測課題 に お い て も， 現象説明

課題 と同様 に ， 最 も多 くの 教示情報を提示 さ れ た 共変

操作群の成績が他群 よ りも高 くなる こ とを示 して い る 。

概念 を利用 し て 現 象の未知 の 状態 を推測 して い くとい

う現 象予測課題 に 対 して も，概念構造 の 変換操作 に 関

す る教示情報を提示す る こ と が，効果的な影響を及 ぼ

す可能性が 示 され た と い える。ただ し， こ の よ うな 効

果が ， 真に概念 の 操作 に 関す る情報 を獲得 した こ とに

よ っ て 生 じ た の か ， あ る い は，教示情報に 含ま れ て い

た他の情報に よ る もの で あ っ たの か は明確 に区別で き

な い
。 そ こ で ，教示情報 か ら抽出 し た情報 と課題成績

との 関係 を検討す るた め に 以下の 分析を行 っ た 。

3 ．教示情報抽出課題　教 示 セ ッ シ ョ ン で 提示 し た 教

示情報 か ら，被験 者 は い か な る 情報 を 抽出 した の か を

検討す る た め に ， 教示情報抽出課題 に 対す る解答 を分

析 した 。 各被験者が 「教示情報 か らわ か っ た こ と ， 気

づ い た こ と」 と して 記述 した要約文 に ど の よ う な情報

が 含ま れ て い るか とい う観点 か ら解答を分類 し た。そ

の 結果，  「加熱」 や 「排気」 な どの よ う に ， 空 間 に

操作を加え る と気圧や気圧 の関係が 変化す る こ と 〔操

作
・
「青報〉，  「大気圧 は 強大 で あ る」，「1気圧 は lkg の

重さ に 相 当す る」 な ど ， 気圧 と い う 属性 の 性質 に 関 す

る こ と 嘱 性 情 報 ）
，   「高圧 か ら低圧 空 間 へ 作用す る」

な ど，複数 の 空間 の 気圧 の関係に よ っ て力が 作用する

方向が 規定 さ れ る こ と 憫 係情報 ），  「空気分子 が 壁 に

衝突 す る エ ネ ル ギーが 気圧 に なる」な ど， 空気分子 の

運動量 が 気圧 の値を規定す る こ と 吩 子 情報），  「濡 れ

た 厚 紙で 気密性 が 高 ま る 」，「身近 な道具 で 実験 を再現

で きる」な ど， 個 々 の事例 に固有な表面的な特徴 （状 況

設 定 や 文脈）に 関 す る こ と （事 例情報），  「実験 は 面白 い 」

な ど自己 の感想や 内容に対す る意見 ， 「特 に なし」な ど

説 明教 材 と の 関連性が 低 い 内容 〔そ の 他 ） に 分 け られ

た。各教 示情報の 読解を 終 え た 時点 で
，

上 記 6 種 の 抽

出情報 に つ い て 記述 を行 っ た被験者 の 人数 （％）を集計

し，各教示情報，抽出情報別 に TABLE 　3 に示 し た。

　 操作情報 の 抽出者 は ，い ず れ の 条件群 に お い て も教

示情報が追加さ れる に 従 っ て 増加 して い る 。 また ， 属

性，関係，分子 情報 に つ い て は，最初 の 教 示情報 慨 念

の 基本情報 ）が 提 示された時点 で ， 既 に 過半数の 被験者

が 抽 出 し て お り，新た に 教示情報が追加 され て も抽出

者の 割合 は 微増 す る に 留 ま っ て い る。中で も関係情報

の 抽 出者 は
， 最初 か ら70％前後 と い う高い 確率で 出現

して い る。事例情報，そ の他に関 して も，教示情報が

追加 さ れ る に従 い 微増す る傾向に あ る が，全体 的 に は

抽出者の 割合は 低 い
。

　属性，関係，分子情報 は，教示 セ ッ シ ョ ン の最初の

教 示 情報 慨 念 の 基 本 情 報 ） と し て 全 て の 条件群に 提示 さ

れ，か つ ，気圧 の 力学的性質 を理解す る 上 で 必要不可

欠 な情報で あ る 。 上記の結果は，大半 の 被験者 も最初

の 教 示 情報 が 提 示 さ れ た 時点か ら ，
こ れ ら の 情報 の 重

要性 を認識 し自己 の 知識 と して獲得 して い た こ と を物

語 るだろ う。一
方 ， 操作情報は，具体的な事例 の 説明

に 伴っ て提示 さ れ る ，
い わ ば個々 の 事例に 特有 な情 報

の
一一

つ と い え る 。 操作情報の抽出 に 関 す る ヒ記 の 結果

は，被験者 は ， 具体的事例 の 説明 を含む教示情報 が 提

示 さ れ る と ， そ こ で説明 さ れ て い る属 性 の 操作 に 関す

る情報に注目し ， そ れ を新たな知識 として 獲得す る確

率が高ま る こ と を 示 して い る。事例情 報 は 個 々 の事例

に 特有な情報 で あ り，気圧現 象を理解 す る 上 で の 必 要

TABLE 　3　各教 示情報か らの 抽出情報

抽出情報

教示 条件群 教示 情報 操作 情 報 属性情報 関係 情報 分子情報 事 例情 報 そ の 他

基 本情報 概念の 基本情報 5（11） 24（52） 33〔72） 2S〔61） 12（26） 6（13）

一

属性 操作 概 念の 基本
「
「青報

＋ 属性操作 事例

4（8）

12（24）

23（45）

31（61）

34 〔67）

36（71）

30（59）
35（69）

19（37）
27（53）

7（14）
13（26）

可逆 操作 概念の 基 本情報

＋ 属性操 作事例

＋ 可 逆操 作事例

4（8｝
18（37）

25（5D

29（59）
35（7D36

（74）

32（65）
35（71）
38 （78）

21（43）
25（51）
25 （51）

τ8（37）
20（41）

28 〔57）

9（18＞

14（29）

21（43）

共変操作 概念 の 基 本情報
一属性操 作事例

ト可 逆 操 作事例

5（10）

19（37）
32 （62）

26〔50〕
35〔67）
35 （67）

31（6ω
37 （7D40

（77）

27（52）
29 （56）

3  （58）

18（35）

24 （46）

28（54）

8 （15）

11（21）
19（37）

＋ 共変操作 事例　　37（71）　 35（67）　 42〔81）　 31（60）　 29（56）　 27（52）

数 字 は人 数，（ ｝は ％
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性は 低 い
。 し か し ， 事例情報 に 関す る先の 結果 か ら は，

約半数の被験者は ， 具体的事例の 情報 が 提示 され る と，

事例情報の よ うな必要性が低 い 情報に対 して も注 目し，

知識 と し て 獲 得 し て い る こ と が うか が え る。

　 さて ， 以．ヒの ような情報の抽出を通して ， 気圧現象

に関す る概念は形成さ れ る と思わ れ る が，中で も ど の

よ う な 情 報 を 得 る こ とが ， そ の 概念 の 般 化可能性 に 影

響す る の か とい う点が ，本研究の 主要な問 い で ある。

こ の こ と に つ い て 以下 に 調 べ た。

4 ，抽出情報と 般化課題成績との 関係　教示情報か ら

の 情報抽 出 の 程度 に よ っ て ， 事後 テ ス トの各課題成績

の 分散 を ど の 程度説明 で き る の か を推定 す る た め ， 以

下 の 回帰分析を行 っ た 。 現象説明課題 に つ い て は ， 非

類似問題の事後テ ス ト得点を目的変数，事前テ ス ト得

点 と教 示 情 報抽 出課題 に お け る 各抽 出情報 の 抽 出率 を

説明変数 に 設定 し ， 重回帰分析 を行 っ た。現象予測課

題 で は，ま ず，注射器問題 の 解答 を 不 正解 U ，正 解 1

の 2値 デ ー
タ に，吸盤系列問題 の 解答 を誤属性 0

， 混

在 1 ，圧力 2 の 3値 の 順序デ
ー

タ に 変換 した。その ヒ

で 事後 テ ス トを従属変数 ， 事前 テ ス トと各教示情報の

抽出率を説明変数に設定 し，注射器問題 は 2 項 ロ ジス

テ ィ ッ ク 回 帰 ， 吸盤系列問題 は順序回帰分析 （PLUM ）

を実行 し た 。 以 ．ヒの 分析結果を TABLE 　4 に 示 し て い

る。非類似 問題 の 成績 に 対 して は，操作情報 の 抽 出が

強 い 影響 力 を有 し，関係情報 も有 意な弱 い 影響力 を持

っ こ と が 確認 さ れ た D 注射器問題 に 関 して は，分 子 情

報 の 抽出 に よ る 説明力 が 最 も高 く，操作情報 も有意 な

説明力 を示 して い た。また ，
モ デル の 適合度 も良好 で

ある こ とか ら， 注射器問題 の成績 に対 し， 教示情報か

ら の 情報抽 出 が 強 い 影 響 を及 ぼ し て い る こ とが 推 察 さ

れ る。しか し，吸盤系列問題に つ い ては，操作情報 が

有意な説明力 を示 して い る もの の ，全体 的 に モ デル 適

合度 は 低 く，情報抽 出以外 の 影響因 の 存在 を 考慮 し な

けれ ばい けない 。

　現 象説 明 課 題 に お け る 結 果 は ， 教 示 情 報 か ら操 作情

報 と関係情報を抽出で き る こ と と ， 獲得 した気圧概念

を 多様 な事例に般化で き る こ との 問 に 量 的 な 関係が あ

る こ と を 示 した 。 関係情報は ， 気圧現象 の 基 本構造 を

説明 す る情報で あ り，こ の 情報を獲得 し て い る こ と は

種々 の般化課題を適切 に 解決す るた め の 必要条件で あ

る。しか し，関係情報 の 抽 出率 に よ る 説 明力 は 弱 く，

関係情報 を獲得 して い る こ とだけで 概念般化 を十分 に

促進 で き る と は 言 い 難 い ．一
方，空間 の 気圧 の 関係 を

変 え る た め の 操 作 に 関す る操作情報の 抽 出 は ， 課題成

績に 強 い 影響力を示 した 。 「高圧か ら低圧 の 空間 へ 力が

作用 す る」 と い う 原理 を 表 す 関係情報を ， 種々 の 気圧

現象 搬 化 事例 ）の構造に適合す る よ う に 変換す る た め

の 具体的な手続 きが操作情報で あ る と い え る 。 上 記 の

結果 は，教示情報を追加す る こ と で ， こ の よ うな操作

情報 の 獲得 を促 す こ とが ， 既 に獲得 して い る 関係情報

の 変換操作 を可能 に し，般化課題 の 成績 を向上 させ た

こ と を 物語 る で あ ろ う。

TABLE 　4　事後テ ス ト課題成績 に 関す る 回 帰分析結果

抽 出情報 事前 モ デ ル 適 合度 の 検定

目的変数 教示 条件群 操作楕 報 属性情報 関係情報 分 r惰報 事例情報 そ の 他 テ ス ト π
2

τ
3

ρ　．一
現 象説明 課 題 基 本 情報 ．262掌 一．032 一．037 ．oo5 一．055 ．145 ．628桝 ．466 ．0〔】⊥

非類似 問題 属性 操作 ．520畔 一．075 ．278客 ．152 、103 ．254半 、172 ．522 ．uoo
可 逆操作 ．453榊 一．076 一．  19 ，131 ，〔｝72 ．034 ．299半 ．41（［ ，〔〕02

共 変操作 ，529牌 ．059 ．3D6零 ，113 ，041 ，015 ．163 ．411 ，【阻

全体 ，492料 一，〔〕62 ，153宰 一，010 ，020 ．111
．

258 榊 ．402 ，〔1D〔1

現 象予測 課題 基本情報 0．10 1．23 ‘1．｛川 5．31串 0 ．6〔11 ．241 ．76 ．3852 、23 ．898
注射 器問題 属性操作 2、39 2、13L310 ．U4 1．451 ．231 ．75 ．2784 ．α｝ ．857

可逆 操作 5．95“ 0、265 、67審 18．82半事 ll．41 〔L ⇔〔｝ ⇔」〕1 ．5791 ．46 ．993
共変操 作 1．88 0，453 ．24〒 6．06＊ 1．412 ．613 ．36＋ 、3368 ．03 ．431

全体 9．48榊 0．13 口．8919 ．73“＊ o．55L939 ．56ホ＊ ．2863 ．ll ．875

現 象 予測 課 題 基 本情 報 0．07 （1．37 〔1，11L66 ｛1．17 ⇔713 〔1．46 ．〔17531 ．22 ．865
吸 盤 系列 問題 属性 操作 3．28｝ 0．541 ．213 ，46

一
0，36D ．10 〔｝．〔〕6 ，14276 ．27 ，313

可逆操 作 2．56 2．OI3 ．14’ D．86 o．〔〕6L361 、72 ．22864 ．26 ．572
共 変 操作 0，58 0．231 ．041 ．12  ，932 ．22O ，98 ．13182 ．38 ．262

全体 7．23＊ 孝
〔〕，042 ，82

幽
（1．02 0．532 ，57o ，09 ，u85178 ．17 ，583

＋
Pく ．10 “

P ＜ ．05 林
P＜ ．01 現象 説明課題 の 数値 は 標準偏 回帰 係数，現 象予測課題 の 数 値 はWald 統計 量 を 示 す．

ま た，現 象予測課題 で は，ftZ値 はC 〔）x 　 and 　Snellの 疑似 R ：値 を採用，有 意確率 （P） は 大 き い ほ どモ デ ル の 適合 度が 良 い こ と を意味 す

る 。
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　注射器問題 の成績 に関 し て も操作情報 に よ る 説明力

が 認 められ る が ， 分子情報 に よ る 説明力 の 方 が 強力 で

あ る 、 分子情報 は 空気分子 の 運動量 に注目す る こ と で

気圧 の 大 き さ を推定 す る こ と を可能 に す る 知識 で あ る 。

注射 器問題 は，注射器内の 空間 の 体積 を操 作 し て も ，

大気圧 が ピ ス トン を押す力 は
一一

定 で あ る こ と を 予 測す

る こ と が求め ら れ る課題 で あ る。つ ま り， 大気圧の 大

き さ が
一

定 で あ る こ との 理解が 必要 な 注射器問題 で は ，

気圧 を変化さ せ る手続 きに 関す る 操作情報 よ り も， 気

圧の大き さ の変化を予測す る分子情報を獲得 して い る

こ と が問題解決 の 促進 に 関与 して い る と
’
考 え ら れ る 。

　吸盤系列問題 に お い て 吸盤 の外 しや す さ を 予測す る

た め に は ， 物理的 な環境条件が異な る 場合で も，
一

貫

し て 吸盤 に か か る 気圧 や 水圧 と い う属性に 注 目 し続 け，

か つ
， その 圧力 の 違 い を比較で き な け れ ば い けな い 。

そ の た め に は，天候 や高度 ， 水 深 な どの 環境条件 と気

圧 （水圧 ）の 関係 を推測 す る た め の 様々 な 自然科学的知

識 が 必 要 とな る。しか し ， こ れ ら の 知識が欠如す る場

合に は ， 温度や高度 な どの 容易 に 比較可能な属性 に 注

目して 判断の 根拠 と し て し ま う可能性 が あ る 。
つ ま り，

吸盤系列問題 に お い て 圧力と い う属性に 注 目す るた め

に は ， 教示情報 か ら得 られ る気圧 に 関す る 知識だ け で

は不十分 で あ る と考 え ら れ る 。

総 合 考 察

　本研究 の結果は ， 以 下 の 2点 に 集約 で き る 。   気圧

概念の概念受容学習 で は ， 気圧 の 力学的性質 の 基本構

造 を説明す る教示情報 に 加え，属性 （気 圧 ）や属性間の

関係 を操作 す る 事例 を教 示 情報 に 追加す る こ と に よ っ

て ， 提示 した 事例と類似性 が 低 い 般化事例 に 対 し て も ，

学習 した 気 圧概念を適用 す る 可能性 を高 め る こ とが で

き る。  こ の よ う な気圧概念 の 般化 の 促進 に は ， 与え

ら れ た教示 情報 か ら，気圧 の 力学的性質 に 関 す る概念

情報を抽出す る こ と だ けで な く，気圧属性間の関係性

の 変換操作 に 関す る 情報 〔操 作情報 ） を抽出で き る こ と

も大 きく影 響 して い る ．

　概念受容 学習事態 で 生 じ る 概念般 化 の 困難性 は，複

数 の 多様 な事例 を 用 い た教示 に よ っ て 克服 で き る こ と

が 過去 の 研 究 に お い て 報 告され て き た。 こ の こ と に 対

す る
一

つ の 説明 は ， 複数事例 に 遭遇 す る こ と で ，事例

問 に 共通 す る 概念情報 と個 々 の事例に 固有な事例情報

が 区別 され，概念情報 を
一

般的知識 と して抽出 す る帰

納的な学習 が 促進 さ れ る と い う仮説で あ っ た。本研究

の 結果は ， 学習し た知識の般化可能性 を高めるた め に

は，こ の よ うな 概念情報 の 抽出だ け で は 不十分 で あ り，

さ ら に ，そ の 概念搆造 の 変換操作 に 関 す る 知識の獲得

が 必 要 で は な い か と い う新た な知見を提供 した 。

　 こ の こ とと関運す る 議論 と し て ， 本研究 と同 じ く大

学 生 の 気圧概念領域 を研究対象 と し た麻柄 （1996）の 知

見 が あ る 。気圧概念 の 学習を妨げ る 要因 の 1 つ に ，「真

空 は物 を吸 い 寄 せ る 力 を持 つ 」な ど の強固 な 誤概念の

存在が あ る が，麻柄 は ， この 誤概念を 修 正 す る た め に

は，  問題解決 に 必要 な情報を正 し く認知構造 に 取 り

入 れ ら れな い ，  情報が 取 り入 れ られ て も有効 に 利用

で き な い と い う 2 段階 の 困 難性 を克服 す る必要 が あ る

と述 べ て い る。本研究の 知見は ， この 後者 の 段階 の 困

難性 を解決す る た め の 1 つ の手が か りを与えて くれ る。

っ ま り，多様 な事例の 構 造 に 合 う よ うに
， 取 り入 れ た

情報 の 属性 を変換 ・調節す る た め の 知識 を補 う こ と が ，

そ の 情報 の 利用 を促進 す る有効な 手段 と なる可能性 が

あ る こ とが 示 唆 され た。

　 と こ ろ で ， 概念受容学 習 の よ うに ， 事例を用 い た学

習過程 を説明 す る 理 論 の
一

つ に ，事例 に 基 づ く推 論

（Kolodner、1993 ＞が あ る 。 こ れ は，人 は 新 た な 問題 に 遭

遇 す る と
， 過去 の経験を記憶し た事例べ 一

ス か ら，そ

の問題 と類似す る事例を検索し，そ の 事例 を直接利用

す る こ と で 直 面 し て い る 問題 の 解決 を 図 る と い う もの

で あ る 。
こ の 理 論に 基 づ くな らば，複 数 の事例を提示

す る効果は，事例べ 一
ス に 記憶 され る事例 の 数 を充実

さ せ
，

い か な る 問題 に 対 し て も類似事例を準備で き る

確率を高め る こ とに よ っ て 生 じる と説明で き る 。 こ の

よ う な事例 に 基 づ く推論 を本研究 の 被験者 も実行し て

い た と い う可能性 もあ る 。 しか し ， 実験の結果 は，事

例 べ 一
ス と なる教示 事例 と は 類似性の 低 い 般化事例

（非類 似問題，吸盤 系列問題 ）に 対 して も概念般化が 広が る

こ とや ，類似事例 を検索 す る 際 の 手 が か り とな る事例

情報の抽出と般化課題 の 成績 との 間に は有意な 関連性

が 認 め ら れな い こ と を示 し た。こ の こ と を踏ま え る と，

被験 者が
， 教示 さ れ た事例を般化課題の 類似事例 と判

断 し，そ の事例 を直接適用す る こ とで 問題解決 を行 っ

て い た可能性は低い と考え ら れ る 。む し ろ ，気圧概念

の 本質的な情報 （関係情報 や 分子 情幸艮）や その 概念 の 操作

に関 す る情報の 抽出と般化課題成績 の 間 に 有意 な関係

性 が 示 さ れ た と い う結果 か ら は，被験者 が，種 々 の 問

題 に も適用可能な 知識 の 抽象化 を媒介 して 般化問題 を

解決 して い た可能性が 高い こ とが 推察される。

　ただ し ， 概念構造を操作す る 事例を用 い た教示方略

に も次 の よ う な限界が あ る 。 結果 に 示 したよう に注射

器問題 で は ， 事後テ ス トに お い て 最 も好成績 で あ っ た

共変操作群 で さ え も，正 答率 は わ ず か 35％ に 留 ま っ て
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い た 。ま た，注射器問題 の 解決 に は ， 空気分 子 の 運動

に 関す る概念情報 （分 子 情報） の抽出が 影響 して い た。

さ ら に 吸盤系列問題 の 解決 に は ， 教 示 情報か ら得 られ

る概念情報 だけで は不十分で あ る こ と も示 され た。こ

の よ う に 操作事例の教示 は ， あ らゆるタイプ の事例や

般化問題 に対す る知識 の 適用 を促 進 で き る わ け で は な

い
。 問題構造 の 特性 に よ っ て は，概念構造 の 操作 と は

異 な る次元 の 知識 が 求 め られ る場 合もあ る 。 こ の よ う

な タ イ プ の 般化事例 に 対 して も， 学習した概念 の 適用

範囲を広げ る た め に は，い か な る 条件 を考慮 し て い く

必要 が あ る か と い う問い に つ い て は ， さ ら な る検討 を

行 っ て い か なけれ ばならな い だ ろ う。
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Instrzaction Using ExanzPles of  Attribute OPe7ution and  Concopt

   Gene7zzli2ation : RecePtive Learning of Concopts About Air

                               Pressure Phenomena
       Als't･sHl F{v".4 rOIT/4 t,TLvTviRslT}V YAp.4,x,EsE ltJr'R,x'.4J. oF  EDr,'c.ITJo.NxL k}krJmLoc;lz  .P.O05, ;53,  39?-404

  The purpose  of the present investigation of  the receptive  learning ef  scientific  concepts  was  to study  the

effect  on  the generalization  of acquired  knowledge of  instruction that used  examples  of  the operating

attributes  of  the concept's  structure  in addition  to providing  explanations  about  the nature  of the concept.

Undergraduates (AJ =:206)  were  taught  about  dynamic  properties  of  air pressure  phenomena  ; the lesson

included experimental  examples  of  the operating  attributes  of those phenomena.  In order  to assess  the

effect  of this teaching  method  on  the generalization  of  the knowledge that the students  had acquired  about

air pressure, they were  then  asked  to solve  preblems.  The  main  results  were  as  follows : (1) presenting
examp]es  of  operating  attributes  promoted  the adaptability  of  acquired  knowledge to problems  that were  not

similar  to the  original  examples  ; and  (2) this effect  "'as  caused  by the students'  extracting  from  what  they

had been taught  not  only  basic principles about  dynamic  properties  of  air pressure, but also  knova'ledge about

procedures for transforming  the relationships  between the multiple  attributes  included  in air  pressure

phenemena.

    Key  Words  : receptive  learning of concepts,  operation  of  concept  structure.  concept  generalization,
concept  of  air pressure, undergraduate  students
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