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概念的知識 の 適用可能性 に及 ぼす知識操作水準の 影響
一 平行四辺 形 求積公式 の場合

工 　藤　与志文
＊

　平行四 辺形 の 周長 を固定 した まま， 角度を変 え て変形 し た場合 の 面積判 断を求 め る 「等周長問題」 は

平 行 四 辺 形 の 求積公式 を適用 す る こ と に よ っ て容易 に 解決可 能 で ある に もか か わ らず ， 面積は変化 し な

い とい う誤判断が多 く見 られ る こ とが 知 られ て い る 。 こ の 点 に 関 して ，問題解決時 に 公式 が 「不活性」

で あ る こ とだ けで はな く， 公式 に関す る知識表象を操作す る過程 に 問題 の あ る こ とが 予 想 さ れ た 。 そ こ

で
， 大学生 1｛｝6名を対象に ， 公式使用 の ヒ ン トの な い 問題 と ヒ ン トを加 え た問題の解決を求め る と と も

に ， 公式 に関す る知識操作水準 を測定 し ， 操作水準 と問題解 決状況 と の 関連を検討 した。そ の 結果， 

ヒ ン トな しで 等周長問題を 正答 で きた 者 の 割合 は，高操作群 の 方 が 多か っ た 。   低操作群 で の ヒ ン ト の

有効性は低 く， 単 な る活性化 で は正答 に至 らな か っ た 。   最終的に 正 答で き な か っ た 者 は，公式 を単な

る 求積手続き と し て 硬 直的 に 解釈 す る傾 向が あ っ た。以上 の こ と か ら ， 概念的知識の 適用可能性 を検討

す る上 で ， 知識表象の 操作可能性が 重要な要 因 と な る こ とが 示 唆 され た 。
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問 題

　学校で 学 ん だ 知識 が 学校 内 の 文脈 か ら学校外 の 文 脈

に 転移 しない と い う現象は よ く知ら れ て い る 。 White・

head（1929）は ， 教 え られ た 文脈の 範囲内で しか 使 えず

そ の 文脈外 で は 「活 性化」 さ れ な い よ う な 知識 を 「不

活性知識 （inert　kn ・）wledge ）」と呼 び，問題視 した。それ

以来 ， 「不活性知識問題」は，学校教育 に お ける学力問

題 を 象徴 す る も の と し て し ば し ば 取 り上げ られ ， 今日

に 至 っ て い る 。 我 が 国 の 学校教育批判 に お い て しば し

ば言及 さ れる 「学校知」 なる用語 も， 同様の事象を指

す も の と思 わ れ る。

　それ で は ， 学校で学ん だ知識が 不活性な ま ま に と ど

まる原因に は ，
い か な る もの が考え られ る の で あ ろ う

か QRenkel ，　Mandl ，＆ Gruber（1996） の レ ビ ュ
ー

に よ

る と ， 不活性知識 に 関 して こ れ まで 提 出 さ れ て き た 説

明 は  メ タ プ ロ セ ス に よ る 説明  知識 の構造的欠陥 に

よる説明  状況性に よ る説明の 3 つ に 分類可能で あ る。

こ の うち ， 「メ タ プ ロ セ ス 説」は，当該知識そ の も の で

は な く ， メ タ認 知的知 識や 知識適用 に 向 け た 動機 づ け

の 欠如 に 原因 を求め る も の で あ る 。

一・
方 ， 「構造 的欠陥

説」は ， 概念的知識の 欠如，手続 き的知識 へ の 変換 の

欠如 ， 知識の 孤 立 化 とい っ た 知識 の 構造的側面 に 原因
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を求 め て い る 。 さ ら に 「状況的学習説 」 は，学習す る

主体 と まわ りの状況 との 関係性 に お い て の み 知識 が定

義 可能 と な る と考え る 立場 で あ り， そ もそ も学習状況

と独立 に 知識が成立 し得な い こ と に そ の 原因 を み て い

る。そ して また ， 当然 の 事な が ら ， 不活性知識問題 へ

の 対 策 も どの よ う な説明 を採用 す る か に よ っ て 異な る

わ けで あ り， メ タ プ ロ セ ス説で は知識 の 応用 に 関す る

メ タ認知的能力の形成を促す こ と，構造的欠陥説 で は

知識構造面の 改善 を は か る こ と ， 状況的学習説 で は現

実世界 で の問題解決状況 と学 習状況 を近 づ け る こ と，

と い っ た点 に 力点が お か れ る こ と に な る。

　 と こ ろ で ， 「不活性知識 」と い う概念化 の 背景 に あ る

もの を考え て み ると， 問題解 決過程 と は ， 既存 の 知識

の 適用過程 の こ とで あ り ， 正 し い 問題解決 に 至 る 鍵 は

解決 に 必要 な 知識の適用可能性 に 気づ け る か 否 か に あ

る ， とい う考え方が あ る よ う に 思われ る 。さ ら に 言 え

ば ， この 「気 づ き 」 が 様 々 な 文脈 の 中で
一

貫 して 生 じ

さ えすれば，知識 の
一
般 化 や 転移が必然的に お こ る と

い う考 え 方 が あ る よ うに も思 え る。 こ の よ う な考え 方

を例証す る研 究 と して ， た と え ば ， Gick ＆ Holyoak

（19　80 の 類推 的問題解決 に関す る研究 を あ げ る こ と が

で き よ う。Gick ら は ， 正 常 な 細胞 を傷 つ け ず癌細胞 の

み に十分な 量 の放射線を照射す る に は ど うすれば よい

か と い う 「放射線問題 」を被験者 〔大 掌生 ） に 与 え る前

に，そ の 問題 解決 に 類推 的 に 適用 で き る 「ス トーリー」

を読 ませ た。きらに ，被験者 を二 分 し ，

一・
方 に は そ の
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ス トー
リ
ーが 放射線問題 の 解決 に利用 で き る と い う ピ

ン トを与 え，もう
一一

方 に は 与 え な か っ た。そ の 結果，

ヒ ン トが 与え ら れ た場合の 正 答率は 90％以 上 で あっ た

が ，
ヒ ン トが与 え られ な か っ た 場合の 正 答率 は 20％程

度 に と ど ま っ た 。 す な わ ち，解決 に 必要 な 知識 を持 っ

て い る だ け で は 類推的問題解決 に は 不十分 で あ り． ス

トーリーの適用可能性に 「気づ く」 こ とが で きて は じ

め て 的確な 問題解決 が 可能 に な る こ と が 示 さ れ た の で

あ る 。

　 こ の よ う に 考えて くる と，知識 の 幅広 い 適 用可能性

を 十分 に 認識 さ せ る こ と な く， ひ た す ら知識量 を増や

す こ と に 焦点 を当て て きた学校教育の あ り方 に ， 「不活

性知識 問題」 の 淵源 が あ る と い う見方 に は ， そ れ な り

の 妥 当性が あ る もの と 思わ れ る 。 し か し な が ら ， 実際

の 問題 解決を考え て み る と ， 知識の 適用 可能性 の 「気

づ き」が必然的に正 しい 問題解決をもた らす と い う考

え 方 に は あ る 種 の 疑 問を呈 せ ざ る を得 な い 。と い うの

も， 知識の 適用過程に お い て，そ の 知識 を学 習文脈 で

学んだそ の ま ま の 形 で使え ば解決で き る よ うな ケ ース

が 必ずし も多 くな い こ と は容易 に 想像 で き る か らで あ

る 。 Gick ら の 研究の よ うに ， 既 有知識 と解決 す べ き問

題 との 間に 構造的な 共通性 が あ り，前者 に み られ る 関

係構造 を そ の ま ま後者 に 写像 で きる よ うな事態 は む し

ろ まれ で あろう。つ まり，特定 の 文脈 で 学 んだ知識を

多様な文脈 に 埋 め 込 まれ た 「問題群」 の 解決 に 使用 す

るた め に は，それ らの 問題 に合わ せ て知識表象の 形を

変えて い く，すなわ ち知識表象 を適応的に 「操作」す

る こ と が 求 め ら れ る 場合も ま た ， 数多 く存在す る と推

定さ れ る の で あ る 。

　 こ の 点 を よ り明瞭 に 説明す る た め に，「等周長問題」

（工 藤 ・白井，199D に つ い て 考 え て み た い 。等周長問題

と は ， 正方形 な い し長方形 の ま わ りの 長 さ を 固定 し て

角度 の み を変え て変形し，変形前後の 面積変化 に つ い

て 判断させ る問題 で あ る （F 【GURE3 参照 ）。
こ れ ま で の研

究 に よ り，等周長問題 に お い て 変形前後 の 面積 が 「同

じ」 で あ る と す る 誤答 が 小学生 か ら 大学生 まで 広 く見

出 され る こ とが 指摘 され て い る （細 谷 1968；細 谷、1976；西

林，1988 ；工 藤 ・白井，1991）。 等周長問題 に お い て 「面積

は 同 じ 」 と い う誤判 断 が か く も
一

貫 し て 見 られ る の は

なぜ か とい う問題 自体興味深 い も の だ が ， 本論文 の 文

脈 で 特 に 指摘 して お か なけれ ばな ら な い の は ， 等周長

問題が 「平行 四 辺形 の 求積公式 （底辺 × 高 さ 月 を適用 す

る こ と で 解決 で き る と い う点 ， そ し て ， そ れ に も か か

わ らず等周長問題 は 求積公式 を そ の ま ま の形で適用 す

る こ とが で き な い と い う点で あ る 。 等周長問題 は 面積

の 大小等判断 に 関す る もの で あ っ て ，面積 そ の もの を

求 め る こ と を 要求 し て い る わ け で は な い し ， 計算 に 必

要な具体的 な数値が すべ て 明示 され て い る わ け で もな

い の で，一・
見 ， 求積公式が適 用不可能 の よ うに も思え

る だ ろ う。 しか し ， 問題 に 示 され た変形状況 を吟味し

て み れ ば ， 求積公 式 に 関す る 知識表象 に 対 して FIGURE

1 に 示 したよ うな操作 を加 え れ ば適 用 可能 と な る こ と

は容易に 理解さ れ よ う。た と えば，  は公式 に 含 まれ

る変数の
一

方を 固定 した 場合 の 残 りの 変数関係 を導 く

操作 で あ り，  は そ の 変数関係 に 含ま れ る
一

方 を特定

方向に 変化 さ せ た 場合 の 残 りの 変数 の 変化 を導 く操作

で ある 。 す な わ ち ， 底辺 の長さ が 固定されて い るの に

対 し高 さ は縮む 方向 に 変 化 す る の で ，計算結果 と し て

の 数値 は減少するはず で あ り， 変形後の 方が面積 はせ

まくな る とい う正 し い 判 断 が 導 き出せ る の で あ る 。

　 と こ ろ が ， 工 藤・白井 （19．・9．・D に よ る小学校 1〜 6年

生対象 の横断的な調査 に よ る と ， 平行四 辺形 の 求積公

式 を学習 し終 え た 5 ， 6 年生 で あ っ て も 「同じ 」 と す

る誤答傾 向 は保持 さ れ る こ とが わ か っ て い る 。 ま た，

西林 〔19S8）の調査 で も ， 「同 じ」とす る誤答 は 大学 生 で

あ っ て も約 5割を占め て い る の で あ る。 こ の よ うに ，

求積 公 式 を 「知 識」 と し て 持 っ て い る と思 わ れ る者 で

あ っ て も誤答し て し ま う ケー
ス が少な か らず見 出 され

る の は な ぜ で あ ろ う か 。ひ とつ の 解釈 は ，問題解決時

に 求積公 式 が 単 に 「不活性」 の ま ま で あ っ た か ら と い

う もの で あ る 。 仮 に ， こ の 解釈 が 正 しい とすれば ， Gick
らの 研究に み られ る よ うに ，求積公式 に 関 す る 知識 を

何 ら か の 方法 で 活性化 して やれば ， 正 しい 解決 に 至 る

こ とが で きる で あ ろ う。しか し， 公式 の 適用過程に お

い て ，必要 な知識操作が十分 に お こ な わ れ な か っ た こ

と に 原因が あ る と解釈す る な ら ば 「活性化」 だ けで は

1Eしい 解決 に は 至 ら な い で あ ろ う と予想で き る 。

　そ こ で ， 工 藤（2eO3a ）は大学生 8名 に 等周長問題 を 提

示 し討論を お こ なわ せ ，そ こ で の 発話 記録 を詳細に 分

析す る こ と に よ り，い ずれ の 解釈が 妥当 で あ る の か 検

討 し た 。 そ の 結果 ， 討論前 の 段階 で ， 8 名 中 6 名が 面

  平 行 四 辺 形 の 面 積 は底 辺 と高 さを か け 合 わ せ た もの に 等

　 し い 一

  底辺 が 同 じ場 合， 面積は 高さ の み で き ま る 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　1
  底辺が 同 じ場 合，高 さが低 くな れ ば面 積は小 さ くな る 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ↓

よ っ て ，等周長 問題 で は 変形 後の 方が 面 積 は 小 さ くな る。

FIGURE　l 等周長問題の 解決過程で想定 され る知識操作
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積は 同じで あ る と判断し，し か も討論 を通 じて 独力 で

平行 四 辺 形 の 求積公式 の 適 用 可 能 性 に 気 づ い た 者 は い

な か っ た 。 さ ら に ，公式 の 使用 に よ り解決可能 と な る

こ と が 明示 された後 で も解決状況 に 著 しい 改善 は見 ら

れ ず，「同じ」と い う判断に 固執 す る 反応 が多 くみ られ

た。また ， 公式 を問題に適用 させ る た め に積極的に操

作 しよう とい う姿勢 に 乏 し く，そ もそ も公 式 が 適 用で

き る こ と自体理 解 で き な い と 思 わ れ る発 言 もみ ら れた。

こ れ らの結果 は， 等周長問題解決の 失敗 が ， 求積公式

の 「不活性」だ け で な く， 公式 に 関す る知識の適用過

程に含ま れ る 閾題点，具体的 に は ， 被験者の知識操作

活動の水準の 低 さに 起因 して い る こ と を 示唆す る もの

と解釈 さ れ た。さ ら に
，

こ の操作水準 の 低 さをもた ら

す もの として ， 被験者が公式を もっ ぱ ら求積 の た め の

「手続 き」 として解釈し表象 し て い る可能性が指摘 さ

れ た
。 と い う の も ， 公式を単 な る 求積手続き と し て解

釈 して い る な ら ば ， 必然的 に 適用範囲 は求積問題 に 限

られ ， そ れ 以 外 の 問題状況 に 合 わ せ た 知識 表 象 の 操作

は生 じに くくな ると予想さ れ る か ら で ある。

　工 藤〔20 3a）で 示 された以上 の解釈は，学習者の 知識

操作水準 に よ り，概念的知識 の 適用 可能性 が 制約 さ れ

る場合 の あ る こ と を示 唆 す る も の で あ る。不活性知識

に 関 する従来の説で い え ば ， そ の 焦点の 当て方に お い

て 「構造的欠陥説」 と も っ と も近 い 考 え方で あ る と い

え よ う。 しか し な が ら ， 概念的知識 の 欠 如 や 孤立化を

前提 と して い な い 点や 言語表象化 し え な い 「手続 き的

知識」 へ の 変換 も想定 して い な い とい う点で ， 従来 の

構造的欠陥説 と は異なる説明 を提供す る も の と考えら

れ る。ま た ，構造的欠陥説 に は Renkel　et　al．（1996） も

指摘 するよう に ， 知識の 不活性状態 が その 構造的欠陥

に よ っ て もた ら さ れ，構造的欠陥の 存在が 不活性状態

に よ っ て 示 され る と い う 「循環論法」 に お ち い る危険

が あ る が ，「知識操作水準」は ， 知識 の 不 活性状態 と独

立 に 概念規定 され て い る た め ， そ の 危険性を回避 で き

る と い う利点 が あ るだ ろ う 。

　し か しなが ら， あくまで少数の 大学生 の 討論記録の

検討 か ら 導 か れ た解釈 で あ る た め ，結論 を
一

般化 す る

に は 多 くの 限 界 が存在 す る。そ こ で 本研究は ， 同じ等

周長問題を 用 い なが ら も，知識 の 適用可能性や 知識操

作水準の 客観的測定 を試 み，両者 の 間 に 前述の 影響関

係が 見出 さ れ るか ど うか検討す る こ と を目的 とす る。

方 法

被験者お よび調査時期

　被験者は， 札幌市内の大学生 106名 （L2 年生，文 系中

心 〕 で あ る。調査 は 同
一

大学 に 所属 す る 学生 を対 象 に ，

2003年 6 月 お よ び 1〔，月 （そ れ ぞれ 58 名 と 48名）に 実施 さ

れ た 。 2 回 の 調査 は，10H の 調査 で 「公式解釈課題 」

〔後述） を 課 した 点 を除け ば同
一

で あ る。

調査の概要

　「学校心理学」の 講義時間 に 「算数 の 知識 に 関 す る ア

ン ケ ート調査」 と題 した調査用冊子 を配布 し ， 各自の

ペ ース で 回答 し て も ら っ た。所 要時間は 10〜15分 で

あ っ た。

調査問題

　冊子 で は ，
フ ェ イ ス シ

ー
トに 続 い て 以 下 の 問 題 と そ

の 回 答欄が 番号順 に 配列 さ れ て あ っ た 。

　 1 ．定義問題　　平行四辺形 の 定義 を自由記述さ せ

る問題 で あ る 。

　 2 ．分類 問題　正方形 ・長方形 ・ひ し形 ・台形 ・円 ・

正 五 角形 が 平行 四 辺形 に属す る か 否 か，分類 させ る問

題 で あ る。

　 3 ．操作 問題　平 行 四 辺 形 の 求積 公式 に 操作 を加 え

た 8 つ の 選択項目 を 示 し，そ れ ら の 中 で 元 の 公式 が 意

味 し て い る と思 う項 目 を 自由 に 選択 さ せ る問題で あ る

（FiC／［・RE 　2 参照）。 各選択項 目で 示 された操作の 内容は ，

公 式 の 単 な る 言い 換 え （  ），公式 に 含 ま れ る 変数 へ の

具体的な 数値 の 代入結果 （  ）
， 3 変数関係 の 量的 な い

し質的表現     鋤 ，面積 と形 の関係の 表現 （（s］6）  ）で

あ る。本論文 で は ，公式が意味 し て い る も の と して 選

択 す る 項 目数が 多い 被験者 ほ ど ， 公式 に 関 す る 知識表

象 の 操作水準が高い と操作的に 定義 した。

　 4 ．求積 問題　全 て の 辺や対角線 の 長 さ お よ び高さ

を 明記 し た 平行四辺形 を示 し，求積 の た め の 式 と答え

を書か せ る 問題 で あ る 。

　 5 ．等周長問題 1　 10c；m の 棒 で つ く っ た 正 方 形 の 角

度の み を変えて変形 し，変形前後 の面積の大小等判断

を求め る課題 で あ る （F［（／UHE ：惨 照 ）。変形程度 の 異 な る

（1）   か ら成る。

　 6 ．等周長問題 II　平行 四 辺形求積公 式 を 使 う と解

け る と い う ヒ ン トを提示 し， 再度 ， 等周長問題 1の 解

決を求 め る 課題 で あ る。具 体 的 に は ， ［前 の 問題 は 平行

四辺形 の 公式 を使 う と正解で き る問題な の で す。みな

さ ん は こ の こ とに 気 づ き ま し た か 。公式 を 使 っ て
．
考え

なか っ た 人 は こ こ で も う
一
渡 回答 し な お し て み て くだ

さ い 」 と指示 し た。また ，問題 1の 段 階で す で に 公 式

を使用 した 者は 回答 の 必要 が ない こ と も告げた 。等周

長 問 題 に つ い て これ ら 2種 の 問題 を用意 し た の は ， 解

決過程 に お ける 公式 の 「活性化」段 階と 「操作」段階

を区別す る た め で あ る。仮 に 「活性化 」段階 に の み つ
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質問 ：平行 四 辺形 の面積 を求 め る公式 を お ぼ えて い ま すか ？

平 行 四辺 形 の 面 積＝底辺 × 咼 さ

　さ て，こ の 公 式は ど ん な こ と を意味 して い る と思 い ます か。意味 して い る と 思 う もの に は の を，意味 し て い な い と思 う もの に は x

を ， 分か ら な い もの に は 〜を そ れ ぞ れ の か っこ に 記入 して み て くだ さ い
。

  で き るだ け広 い 平 行四 辺 形 を 書 くに は 「底辺」 と 「高 さ」 をで き る だけ長 くす れ ばよい 。（ ）

  平 行 四 辺 形 の 面 積 を求 め る に は，底 辺 の 長 さ と高 さを か け合 わ せ れ ば よ い 。（ ）

  平 行四辺形 の形 が 違 っ て い て も，面積 は同 じ場合 が あ る。（ ）

  底 辺 の 長 さが 10⊂m で 高 さが 6Cm の平 行四 辺 形 の 面積 は，60cm2で あ る．（ ｝

  同 じ40Cm 切 平行 四 辺 形 だ か ら とい っ て 同 じ形 を して い る と は 限 らな い
。 （ ）

  平 行四 辺形 の 底 辺が一定 の 場合，高 さ が 2 倍 に な る と面積 も 2倍 に な る．〔 〉

  平 行四 辺 形 の 面積 は ， 形 と関係が な い
。 （ ）

  底 辺 と 高 さを そ れ ぞれ 2 倍 に す る と，も との 平行 四 辺 形の 4 倍 の 面積 に な る、（ ）

FIGURE　2 操作問題

問題 ：10Cm の 細 い 棒 を 4 本 つ な ぎ 合わ せ て 正 方形 を 作 り ま した。棒 の つ な ぎ 凵は 自由に 動 か せ る よ うに な っ て い ます。

　　 以 ドの 質問を読 ん で ， あ て は ま る 選択肢 を○ で か こ ん で くだ さい 。また，選 んだ理 由 も書 い て くだ さい 。

〔D 　矢印 の 方 向に 少 し力 を 加 え て，
　 正 方 形 を変形 し ま した。
　 　 もとの 正方形 とくらべ て，
　 面 積 は ど う な っ た で し ょ う ？

（広 くな った ・せ ま くな った ・変 わ らな い ・
わ か ら な い ）

  　 省略

FIGURE 　3 等周長問題 1

まつ く被験者で あれ ば ， 問題 1で 解決 に 失敗 して も問

題 IIで 正答 で き る で あ ろ う。また，「操作」段階 に 問題

の あ る被験者 で あ れ ば問題 IIで も正答 で き な い で あ ろ

う 。

　 7 ．公式解釈問題　等周長問題に対す る公式使用 に

関 す る 3 人 の 考 え を提示 し，賛成 ・反対 を 問 う問題 で

あ る （F 【GURE 　4 参照 ）。
こ の う ち ，

　 A と B の 考え は等周長

問題が通常の求積問題 の 内容や形式を と っ て い な い の

で 公 式 は使え な い と す る もの で あ る。こ れ ら の 考 え は

公式をあ くまで 求積の た め の 厂手続 き」 と解釈す る方

向 と
一

致 し て お り ， 手続き的解釈を と ら な い 者に と っ

て は容認 しが た い 考 え で あ ろ う 。

一
方 ， C の 考え は連

続変形 か ら面積の 減少 を予想す る と い う 「公式を使わ

ない 解法」 を提起 す る もの で あ る 。 公式 を求積手続 き

で あ る と硬直的 に 解釈 す る場合，面積変化 に 関す る問

題 は あ くま で 公式 を使 わ な い と解 け な い と考 え が ち で

あ り，
こ の考えは容認 しに くい だろう 。 しか し， 公式

の 手続 き的解釈を と ら な い 者に と っ て は 逆 に容認 しや

す い 考え で あ ろ う。以上 の よ うに
， 公式 の 手続 き的解

釈を と らな い 者で あ る ならば， A とB の 考 えに 対 して

は 反 対 し，C の 考 え に 対 して は 賛成 す る と い う反応 が

予想で き る 。 した が っ て ，
こ れ ら反応 の パ ターン を検

討 す る こ とで ， 被験者 の 持 つ 公 式 の 解釈 に 対 して
一

定

の 推測 を下 す こ とが 可 能 と な る だ ろ う。（な おi こ の 問題
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問題 ：前 の 問題 を中学 生 に 考 え て も ら っ た と こ ろ ，「平行四 辺形 の 公 式」を使 わ な い で 解 こ う と い う考え が 出て き ま した。A 君，　 B

君，C 君 それ ぞ れ の 考 え に つ い て あな た は ど う思 い ます か。「そ り ゃ も っ と もだ 」 と思 う も の に は ○ を，「それ は らが うだ ろ う 1 と

思 う もの に は x を，「ど ち ら と も い え な い な あ 1 とい うもの に は ？をか っ こ 内に 記人 して くだ さ い 。（図 省略）

● A 君 の 考 え

平行四 辺形 の 公式 は面積 を求 め る 公式 だ よね。この 問題 は面積 を 求 め る問題 じ ゃ ない か ら公式 は使 え な い ん じゃ な い か 。
。・・（　 　 ）

● B 君 の 考 え

平行四 辺 形 の 公 式 は 「底 辺 × 高 さ 」で し ょ 。こ の 問題で は 高 さ が わ か らな い か ら ， 公 式 は 使 えな い よ。…　　 （　　 ）

● C 君 の考 え

矢印方 向に も っ と も っ と力 を加 え た ら，最後 は ぺ ち ゃ ん こ に な っ て 面積 は 0 に な る さ。
だ か ら ， 少 し力 を加 えた だ け で も面積 は 減 っ て い る はず。平 行 四 辺 形 の 公 式 を使 わ な くた っ て わ か る よ 。…　　 （　　 ）

FIGURE　4 公 式解釈問題

は 10 月 に 実施 した調 査で の み 課 さ れ た。）

結果の予想

　「問題 」の 項 で 述 べ られ た こ と か ら，以下 の 予想 が 導

か れ る 。

予想 1 ：操作問題に お い て 選択項 目数 の 多 い 者 は 少 な

い 者と比 べ て ， 等周長問題 1で 正 答 す る 割合 が 高 く，

等 周 長 問題 IIで 誤 答 す る者 の 割合 は 低 い だ ろ う．

予想 2 ：等周長問題 1で 正 答 し た 者 は 公式解釈問題 で ，

A と B の 考 え に 反対し， C の 考え に 賛成す る傾 向が あ

る だ ろ う。対照的 に
， 等周長問題 IIで 誤答し た者は逆

の パ タ
ー

ン を示すだ ろう。

結果 と考察

1 ．分析対象

　106名 中 ， 求積問題 で 誤 答し た 12名 （6 月の 調査 で 正0 名．

Io 月の 調査 で 2 名） は 公式 の 適用 に 必要 な知識 を欠 い て

い る と判断し除 い た。そ の 結果，94名 が 分析対 象 と

な っ た 。

2 ．操作問題に つ い て

　各項 目ご と に 回答傾向 をみ ると，   をの ぞけば 「意

味す る 項 目で あ る」 と 回答 す る割合が 7割を越え て お

り，全体 的な選択率 は高 い と い える （［［
’．4ULE 　1参照）。操

作内容 ご と に 選択率を比 べ て み ると，   の 「言 い 換 え」

と  の 「数値 の 代入結果」の 選択率が 若干高い 傾向は

み られ るもの の ，操作 内容 との問に 明瞭な関係は認め

ら れ なか っ た。そ こ で ， 各項 目に対す る反応 の 類似性

を検討 するため，選択率 の 高か っ た   と  を除き，回

答 を 「意味す る」と 「意味 しな い ・
わ か ら な い 」 の   ・

1データに 変換 して 等質性分析 〔HOMiXLS ）をお こ な っ

た （TABLE　2 参照）。 そ の 結果 ， 面積 と形の 関係 に 関 す る

  と  の 類似性 お よ び 3変数関係に 関す る  と  の 類

似性が高 い こ と ， さ ら に 両者は第 2次元 に 関 し て 対称

的 な位 置関係 に あ る こ と が わ か っ た 。

　さ ら に ， 各被験者の 操作水準 を調 べ るため ， 8項 目

の 選択数 を そ れ ぞ れ 算出した と こ ろ， 8項 日す べ て 選

択 し た者が 24名，7 項目選択者 が 30 名，6 項 目選択者

が 19名 ， 5 項 目選択 者が 10名， 4項 E「選択 者が 7名 ，

3項 目選択者お よ び 1項 目選択者 が そ れ ぞ れ 2 名 と い

う結果 に な っ た。そ こ で ，8 項 目す べ て 選択 し た 24名

を操作水準 の 高 い 被験者 （高操作醐 と し て抽出し ， さ

ら に 選択数が 5 項 目以下で あっ た 21名を操作水準 の

低 い 被験者 〔低 操 作群 ） と し て 抽 出 して ， 群 ご と に 分析

をお こ な う こ と と す る 。 な お ， 上 記の 等質性分析 の 結

果 か ら， 低操作群 の 中に は，「面積 と形の 関係」に 関す

る操作水準の低 い 者 と 「3変数関係」 に 関す る 操作水

準の 低い 者が 混在し て い る こ と が 予想 さ れ る。 ちな み

に ，定義問題 と分類問題 の 解決 に お い て ，高操作群 と

低操 作群 の間に 違 い が あ る か検討 した が ，群差 は 認 め

られ なか っ た 。

TABLE 　l　操作問題の 結果

操 作 の 内容 　 言 い 換 え　 数 値 の 代 入

項 口番 号　　　  　　　　  

3変数 関係 面積 と形 の 関係

           
、．ノ

×

つ

90（96）
2  

Lt（2）

89（95）
1（1）

4（4）

69（73）

18（19）
7（71

80（s5）
11（12）
3 （3）

74 （79）

15（16）

5（5）

76 （81）

12（13）
6（6）

85 （90＞
8（9）
1（D

4  （43）
3L7（3・4〕
22（L3）

注 数字 は 人 数 （％ L ．つは 1意 味す る」× は 「意 味 し な い 」？は 「わ か らな い 」 を示 す 。
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TABLE 　2　 操作問題 の 等質性分 析

カ テ ゴ リ
ー

ス コ ア

第 1 次元 第 2 次元

  x ／？

  × ／rp

  x 〆？

  × 1冫

  × ／〜

  × ／？

．7951
．4752
．2171
．524
．3341
．01〔｝

　 ．1681
．1131
．509

−1．508
−．U75
−1．［SO3

注 　× ／？は 「意味 し ない ・
わ か ら な い 」 を選択

　 し た こ と を意 味す る 。

　 な お，「意 味 す る」の カ テ ゴ リ
ー

ス コ ア は ば

　 らっ きが 少 ない の で省略 した。

3 ．等周長問題 につ い て

　等周長問題 に お ける回答状況 を検討す る た め ， 等周

長問題 1 と IIを組 み合わ せ
， 全 回 答を 以 下 の 3 カ テ ゴ

リーに 分 け た。（な お ，等周長 問題 に は 変形程 度の 異 な るqX2｝

が あ るが ， 両者の 結果 に は ほ と ん ど違 い が な か っ た の で ，こ こ で

はCl）に つ い て の み 報告す る。）
・等周長問題 1の段階で ， 公式を適用 し て正 答で き た

　場合 （ヒ ン トな し で 正 答）

・等周長問題 IIの 段階で ， 公式を適用 し て 正 答 で き た

　場合 （ヒ ン トあ りで 正答）

・等周長問題 IIの 段階 で ，誤答 した 場 合 （ヒ ン トあ F） で 誤

　 答）

　 この うち，公式 を適用 して 正 答 で きた 場合 と は ， 変

形後面積が せ ま くな る と い う正 しい 判断 を し， か つ 公

式 を そ の 判断 の 理 由 づ け に 用 い て い る 場合で あ る 。 判

断 の み が 正 しく理 由 づ け に 誤 りがあ る ケース や 公式を

理由 づ け に 用 い な が ら誤 っ た 判 断 を して い る ケ ー
ス は

10090

　　 80

　　 70
被
験　60
者
　 　 50
の

割　40
合
　 　 3020100

（単位 ：％）

なか っ た。また ， 誤答 に 分類 さ れ た 回答の ほ と ん ど は ，

変形後 で も 「同 じ」と判断す る場合か 「無回答」で あ っ

た 。

　各 カ テ ゴ リーに属す る被験者の割合を群ご と に 示 す

〔F 【GURE 　5 参卿 。高操作群 で は問題 1 の 段階で 公 式 を 適

用 で き た 者 は 63％ で あ り ， 問題 IIの 段階で 適 用 で き た

者を加 え る と88％ に達す る の に対 し ， 低操作群で は 問

題 1で 適用 で きた者は 33％ で あ り， 問題 IIの段階で適

用 で き た者を加え て も48％ に と ど ま っ た 。カ テ ゴ リー

別の 人数分布に っ い て は統計的 に 有意な群差 が 認 め ら

れ た （X2
＝8：Sl，411＝2，p 〈 ．05）。 予想 1 は支持さ れ た とい

え よ う、さ ら に ，
ヒ ン トの 効 果 を検討 す る た め に ， 問

題 1で 正 答で き な か っ た 被験者 に 注 目す る と，高操作

群で は 9 名中 6 名 〔67％ ）が 問題 IIの ヒ ン トに よ り正答

に 到達 で きた の に 対 し， 低操作群で 正答で きた の は 14

名中 3名 （21％ ）に す ぎず，ヒ ン トの 効果 に 群差が認 め

ら れ た （κ
2 τ4．70．4r＝Lp 〈 ．05＞。以上 の こ と か ら，か り

に 解決 に 必要 な 知識 を活 性化 した と して も， 知識の操

作水準 が 低 い 場合 に は必 ず しも適切 な解決 に 至 る わけ

で は な い こ と が み て と れ る。

4 ．公式解釈問題 に つ い て

　分析対象 とな っ た 46名 の うち ， 等周長 問題 に対 し て

ヒ ン トな しで 正 答で き た 24名 と ヒ ン トあ り で 誤答 し

た 16 名を抽出し ， 公式解釈問題 に対 す る 回答 を そ れ ぞ

れ 比較 した （TABLE 　3 参照）。そ の 結果，「等周長問題 は求

積問題 で は な い か ら 公式は 使 え な い 」 と い うA の 考え

に 反対 し た者 は ，
ヒ ン トな しで 正 答 で きた被験者 の

83％を占め た の に 対 し，ヒ ン トあ りで 誤答 の 被験者 で

は 56％ に と ど ま っ た （「反 対 」以 外 を合 併 した 2× 2表 に よ る

影 ヒン トあ りで 誤 答

無 ヒン トあ りで 正 答

瀏 ヒン トな しで硲

高操作群 （〜 ＝ 24 ）　 低操作群 （N ； 21 ）

　　　　　　　FIGURE　5 「等周長問題」 の 結果
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TABLE 　3　 等周長問題 と 公 式解釈 問題 との 関係

等周 長 問題 ヒ ン トな し で 正 答 （N − 24） ヒ ン トあ り で 誤 答 〔N − 16）

人数 （％） 人数 〔％ ）

　 　 賛 成

A 　 　わ か ら な い

　　 反 対

1 （4 ）

3G3 ）

3旦．鰯 ）、，

4 （25〕
3q9 ）

9．．蝿昼L．
　 　 賛成

B 　 　わ か ら な い

　 　 反対

3 （13＞

2　〔8 〕

19 （79）

）

）

）げ

ー

［
a4

 

3
り一
4、

　

　

M

547

い
　 　 賛 成

C 　 　わか らない

　 　 反 対

18 （75）

5 （21）
1 （4 ）

4 （25）

2 （13）

10 （62）

注　波線部 は 1
一
公 式の 手続 き的解釈」 と

一致 しな い 回答をas す。

κ
2
検 定 ：xt

＝3．53，　tlf 二14 ・q ω 。 同様 に，「高さが わ か ら

な い か ら公 式 は使え な い 」 とい う B の 考 えに 反対 した

者は ヒ ン トな し で 正 答 の 被験者 の 79％ で あ る に対 し ，

ヒ ン トありで 誤答の 被験者 で は 44％ に と ど ま っ た （「反

対」以 外 を合併 した 2× 2表 に よ る κ
2
検 定 ；X1

＝5．29、　df＝1，p ＜．

05）。さらに ， 「公式 を使わ ず と も面積の減少を予測で き

る 」 と す る C の 考 え に っ い て は ，
ヒ ン トな し で 正 答 の

被験者で は 75％が賛成 した の に 対 し，ヒ ン トあ り で 誤

答の被験者で は 25％が 賛成 し た に す ぎな か っ た （「賛

成 i以 外 を 合併 し た 2 × 2 表 に よ る X2検 定 二κ
9 − 9、69，雄 ＝LP く ．

01）。 以上 の 結果 は予想 2 をお お む ね 支持 す る もの で あ

る D 最終的 に 等周長問題 を解決 で きな か っ た 者 は ， 公

式 を手続 き的 に 解釈す る傾向を強 く持 つ こ とが 示 唆さ

れた 。

討 論

　本研究は，求積公式 に よる等周長問題 の 解決 を取 り

上 げ，概念的知識 の 適用可能性 に 及 ぼ す 知識操作水準

の 影響 を明 らか に す る こ とが 目的 で あ っ た 。 そ の結果，

予想 1 が 支持 された こ と か ら，高 い 操作水準 は知識の

広 い 適用 を可能に す る と同時 に ， 低い 操作水準は適用

可能性の 制限を もた ら す と い う可 能性が 具体的に 示 さ

れ た の で あ る 。 もち ろ ん，本研究の 研究手法 は い わば

相関的 な もの で あ り，操作水準 を 独立 変数化 した もの

で は な い の で， ヒ記 の 影響関係 を直ち に 実証 した とい

う こ と は で き な い 。した が っ て ，知識 の 適用可能性 の

違 い に 対 す る別 の 説明 も検討 しなけれ ば な ら な い だ ろ

う。

　 ま ず，低操作群 の 被験者 の 知識内容 そ の も の に 何 ら

か の 誤 りや問題点が 含ま れ て い た可能性が あげ ら れ る 。

こ れ は ， 「構造的欠陥説」の も っ と も単純な説明 に 相当

す る だ ろ う 。 し か し，取 り上 げた の が 小学校 レ ベ ル の

知識 で あ る こ と，定義問題 と分類問題 で 群差 が認 め ら

れ な い こ と ， 求積 問題 で 誤答 し た者は 分析対象か ら 除

外 して い る こ と を考慮す れ ば ， 「操作水準」の違 い は 知

識内容 の誤 りや 不十分 さ で 説明 で き る もの で は な い と

思 わ れ る 。 また ，「メ タ プ ロ セ ス 説」に あ る よ う に ，知

識適用 に 向けた 「動機 づ け」 の 欠如 を想定す る こ とも

で きな い わけで は ない が，問題 解決 に 必要 と され る操

作 は そ れ 自体 きわ め て 単純な論理 に 基 づ い て い る こ と ，

調査 内容が は じめ か ら求積公式 の使用 に 方向づ け られ

て い る こ と，そ して 問題 IIで 公式使 用を明示的 に 促 さ

れ て い る に もか か わ ら ず誤答者が低操作群で 圧倒的に

多か っ た こ とな ど か ら ， 上 記 の 可能性 は否定 さ れ る も

の と思 わ れ る 。

　 あ る い は また，等周長問題 に 対す る典型的誤答 の 存

在 を説明す る ため に 用 い られ て きた 「誤 ル
ー

ル 」 とい

う概念 （工 藤 ・自井．1991） で 説明す る こ と も可能 か もし

れ な い
。 す な わ ち ， 公式 と対立 す る 別種の ル

ー
ル を既

に 形 成 し て い た が ゆ え に 公式 を正 し く適用 で き な か っ

た とす る説明 で あ る。確か に 本研究で 見 ら れ た 典 型 的

誤答は ， 変形前後で まわ り の長さが 維持 さ れ て い る の

で 面積 も変 わ ら な い と す る もの で あ り．従来指摘 され

て きた 誤 ル
ー

ル の 内容 と一
致 す る こ と は 確 か で あ る。

と は い え，誤 ル
ー

ル 説 で 説明す るた め に は，誤 ル
ー

ル

の 存在 ない し強 さ と 操作水準 との 関連性 に 関 す る新 た

な説明 が 必要 と な り ， 誤 ル ール 説で 完結 した 説明を与

え る こ とは 困難 で あ る。

　 以 上 の考察 か ら ， 「操作水準説」は知 識構造 Eの 単純

な 欠陥 に よ る説明 や動機づ け の よ うな メ タ プ ロ セ ス に

よ る説明 と も，あ る い は ま た，誤 ル ー
ル の よ うな誤 っ

た概念 化 に よ る 説明 と も
一

線 を 画 した 説明原 理 で あ る

1
　 こ れ は あ くよで現 時点で の 結論 で あ る。今後の 研究 の 進 展 に

　よ っ て は ，知識構 造 ヒの 特性 と 知識操作 水準 との 関連 が 見い だ

　され る 可 能性が あ り，また現 実の 対策 を考 え る上 で も，両者の

　関係 を今 後追求 し て い くこ と が 必 要で あ る ．
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可能性 が 示唆 され た と い え る だ ろ う
1。そ れ で は，本研

究 の 結果 をふ まえ て，知識操作 水準 を ど の よ う に 概念

化 し な お す こ と が で き る だ ろ うか 。

　 こ こ で 注 目した い の は，本研究 で い う 「操作水準」

が，内容的 に も測定方法論 的 に も，当該 問題解決 に必

要な特定 の 論理操作 に 限定 され た もの で は な い と い う

こ とで あ る 。 既 に 述 べ た よ う に ， 操作水準の 高さ は操

作問題 の 8 項 目の 総選択数 とい うい わ ば総合的 な観点

に よ っ て判断さ れ た 。一
方 ， 等周 長問題 に 公 式 を 適 用

さ せ る際に必要な操作（F【Gl　RE　1 参照）とい う観点か ら見

た 場合 ， 操作問題 の 項 目の 中で こ れ と最も近 い の が 

で あ り， 問 題 の 解決 に 直結 す る と い う 意味 で は ，
こ の

項 目の 選択の 有無 と問題解決 と の間に 明瞭 な関係 が 見

っ か る こ とが期待 さ れ る 。 しか し なが ら，  の 操作が

可能 で あ る と認 め た 被験者 の 割 合 は 85％ と高 く ， 当然

の 事 な が ら  を選択 したか 否 か と等周長問題 の 解決 の

間 に は 何 の 関係 も見 出せ な い の で あ る 。

　
一

方 ， 操作問題 の等質性分析 か ら， 同じ低操作群 と

い っ て も， 「3 変数 関係」に 関す る操作 の 低 さ と 「面積

と形 の 関係」に関す る操作の低 さ と い う複数 の側面が

あ る こ と が 示 唆さ れ た 。
こ の う ち前者は ， 公 式を構成

す る変数間の 関係に と ど ま っ て い る，い わ ば 「公式内

操作」で す む の に 対 し，後者 は 直接公 式 に は な い 「形」

と変数 と の 関係 も含 み 込 ん だ 「公式外操作」 と な っ て

い る点 に 違 い が あ る 。 この よ う に，本研究に お け る知

識操作水準 は ，等周長問題解決 に 直結す る 論理操作 の

み に 限定され ない ，多面的な操作可能性の違 い を反映

した もの で あ る と考 え られ る の で あ る。

　さ て そ れ で は
，

こ の よ うな操作
’
可能性の 個人差 を生

み出し た も の は何で あ る の か ， 本研究 の 段階で は い う

べ き こ とは 多 くな い 。しか し，

一
つ 考 えるため の 材料

とな る の が ， 被験者 が 公 式の意味内容を ど の よ うに 解

釈 し て い た か とい う点で あ る 。 工藤（2003b）が指摘す る

よ うに ， 学習者に よ る 「教示情報の 解釈」は ， 形成 さ

れ た 知識 の
一

般化 ・J能性 に 影響 を与え る こ とが あ る 。

本研究で も ， 公式解釈問題 に お い て 予想 2 が支持 さ れ

た こ とか ら ， 等周長問題 の 解決 に 失敗 した被験者は 公

式を あ く まで 求積手続 き と して 硬直的に解釈す る傾向

が 強 い こ とが 示 さ れ た 。 しか も， 公式解釈問題 が ， 問

題 IIで 公式適用 の ヒ ン トを与え ら れ た後 に 問わ れ た と

い う点に留意す る な ら ば ， 上 記 の解釈傾向は ， 解決に

失敗し た被験者達の 単 な る
一

時的な 反 応 で は な くい わ

ば 「本音」に あた る部分をす くい 上 げ て い る可能性が

2
　 「平行四 辺形 の 面積 」の 学習 に お け る こ の 種 の 問題 に つ い て

　 の 古典 的な 報告 は Wertheimer 〔1959） を参照せ よ 。

高 い と 思 われ る。内容的 に も形式的 に も求積 問題 で は

な い 等周長 問題 に 公式 を適用 で きるの は なぜ か ， 工 藤

〔2003a）で 報告 さ れ た 大学生 と 同様，彼 ら に は 理 解 で き

なか っ た の だ ろ う。最終的 な誤答者 の 多 くが 問題 1で

の 反応を繰 り返す か 無回答 で あ っ た とい う結果 は こ の

辺 りの 事情 を反映 し て い る よ う に 思 え る。

　以上 の考察をふ ま え る と ， 学習の 場 で 提供 され た教

示情報か ら 「公式 イ コ ール 求積手続 き」 とい う解釈 を

成立 さ せ て し ま っ た こ と が ， 結果 的 に 操作可能性の 制

限さ れ た知識表象の構成に つ な が っ た と い う推定が可

能 とな る。た しか に ， 公式 の 暗記 と求積問題 の 反復練

習 と い っ た 指導 の も と で は ，
こ の よ う な 事態 が 生 じ る

で あ ろ う事は 想像に難 くな い
2
。 波多野 ・稲垣 （1983）が

指摘す る よ うに ， 概念的知識を教授す る試み が結果的

に 特定 の 問題解決 の 手続 きの 教授 に 終 わ っ て し ま う可

能性 は 決 して 低 くな い か らで ある。

　最後 に 本研究 の 意味 と 今後 の 課題 を ま と め て お き た

い
。 本研 究 の 意味は ，   概念的知識 の 適用可能性 に 影

響 を与 え る 要因 と して 知識表象 の 操作水準 に着 目した

点お よ び  操作水準の客観的測定 に よ り ， 知識の 適 用

可能性の 個人差が あ る程度予測で き る こ と を示 し た点

に あ る とい え よ う。た だ し，本研究で 用 い た操作水準

の 測度 は い わ ば 「量 的指標」 に 基 づ く も の で あ り， 操

作 の 内容 ・方向性 と の 関連 を明 らか に する こ と は で き

な か っ た 。 等質性分析の結果 に よ っ て 示 唆さ れ た操作

内容 の 違 い も 含 め て ，操作 の 質的側面 と知識 の 適 用可

能性 との 関連を追及す る こ とが 今後 の 課題の ひ と つ と

な ろ う。さ ら に ，もうひ と つ の 課題 と して ，教授 され

た概念的知識 の 操作水準を高め る た め に
， 教授 ・学習

活動 が 備 え て い な け れ ば な ら な い 条件を特定 す る作業

があげ られ よう。前述 の 解釈が妥当 で あるならば，操

作水準の 低 さ が 学習場面 に お け る 具体的な教授 活動 な

い し学習活動 の あ りか た そ の もの に起因 して い る は ず

だ か ら で あ る 。 この 課題 を追求す る こ と に よ っ て ， 概

念的知識の教授が 単な る 問題解決手続 き の教授 に終わ

る こ と を防ぐた め の手が か りが得られ る もの と期待さ

れ る 。
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　The “

same 　perimeter 　problem
” is　a　task　that　asks 　whether 　the　area 　 of 　a　transformed 　parallelogram 　ill

which 　only 　the　angles 　have　been　changed 　is　equal 　to　the　area 　of 　the　original 　parallelogram ．　 This　problem
can 　be　solved 　easily 　bン

・using 　an 　area 　formula．　 However ，　because　the　2　perimeters 　remain 　the　same ，　even

university 　students 　sometimes 　judge　incorre⊂tl｝・that 　the 　2　areas 　are 　equal ．　 Published　research 　has　suggest −

ed 　that　the　origin 　Qf 　this　misjudglnent 　may 　be　not 　only 　in　problems 　with 　inert　knowledge ，　but　may 　be　also

due　to　difficulties　ill　the　operation 　of　knowledge　represelltation ．　 III　 the　 present　study ，106　 university

freshmen　and 　sophomores 　were 　presented　with 　2　versiQlls 　of 　the　same 　perimeter 　problem ．　 One 　version 　had

ahint 　about 　using 　the　area 　formula，　and 　the　other ，110　hint．　 The 　students 　completed 　a　questionnaire 　that

measured 　thejr　Qperational 　le、・el　 of 　knowledge 　of 　the　f（）rmula ．　 The 　 results 　were 　as 　follows：（1）the　high
level　of　know ！edge 　no −hint　group 　could 　answer 　correctly 　at 　a　high　rate ；（2）the 　hint　had 　little　effect 　Qn 　the

perfc＞rmance 　of　the 王ow 　level　group ；and （3）the　students 　who 　answered 　incorrectly　after 　being　given 　the　hint
censidered 　the　formula　t〔｝be　only 　a 　calculatioll 　procedure ，　 It　was 　suggested 　that　learners’operational 　level
of　knowledge 　representation 　is　an 　important　factor　irl　predicting　whether 　they　can 　apply 　their　conceptual

knowledge ．

　　　Key　Words ：collceptual 　knowledge，　applicability 　of　knowledge，　knowledge　representatio11 ，　iner亡knowl −

edge ，　university 　students
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