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理 科授業の 学習環 境 の デザイ ン

観察 ・実験 に よる振 り子 の 概念学習 を事例 と して
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　本研究は ， 小学 5年生理科で の振 り子の学習単元に お い て ， 「児童が振 り子の運動を測定・集計す る際

に そ の 手続 き を支援す る学習ツール 」 と学習者が 協同で 能動的に 学習 に取 り組 む活動形態 と し て の

“GlsML ”
（Palincsar　et 　al ．，Z〔）OO）を 組 み 合 わ せ た 学習環境 を デ ザ イ ン し ， こ れ ら の 学習環境下 で 生 成さ れ

た 観察 ・実験 の 談話過程 を分析 した 。分析 の 結果，振 り子 の 各課題 の 困難度の 違 い に よ っ て ，異 な る説

明活動 が 先行概念の 変化 を促 す要因 と して 深 く関与 して い る こ とが 示唆 さ れ た ；（1理 解の 困難度が 低 い

課題 （ひ もの 長 さ）の 場合 ， 物理現象を 『先行概念』と関連づ け る説明活動 ，   困難度が 中程度の 課題 〔お

も り の 重 さ） の場合， 納得が い くま で何度 も観察・実験 を繰 り返 す 「反復性』， 物理 現象を数の領域 ヘ マ ッ

ピ ン グ し 『数学的関係』 を 用 い て理 解す る説明活 動 ， （3）困難度が高 い 課題 （振 れ 幅の 大 き さ ）の 場合 ，
シ ミ

ユ レ ー
シ ョ ン を繰 り返す過程 で ，何度 も予測 に 立 ち返 り 「予測精度」 を ltげな が ら理論を解釈し直す説

明活 動。さ らに ，（4）小集団 に お ける理論構築を踏 まえた上 で 「ク ラ ス 全体」 の 討論で 理論を再構築す る

場 に お い て
， 他グル ープ の データ や 理論を照合す る 「社会的参照』， 個別 の 理論 を組織的 に 統合す る 教師

の視点 を受 け入れ る 『情報の信頼性』の説明活動が生成さ れ た場合 ， 振 り子 の 全課題 に 対 して科学的概

念の 変容が促さ れ る可能性が示唆 さ れ た 。

　 キーワード ：概念変化，学習環境 の デ ザ イ ン，GlsML ，観察 ・実験の 説明活動，振 り
一
f一の 等時性の 概

念

問題 と目的

　 こ れ ま で の 教授学習過程 に お け る概念変化研究で は，

日常的体験を通 して 学習者が 獲得 し て い る先行概念が ，

学校教育 で 教授 さ れ る科学的概念 の 理解を抑 制 して し

ま う こ と が見出 さ れ て い る
。
Posner，　Strike，　Hewson ，

＆ Gertzog（エ982） に よ る理論的提 唱以来 ，
こ の 先行概

念の 変化を促進す る 要因やその変化過程を明 らか に す

る た め に ， 様々 な教授方略が 提案 さ れ て き た （橋渡 し方

略 （Clement，1993）；概 念変容 モ デル （Hashweh ，　1986，　1988）；

概 念地 図 法 （Tasker ＆ Osborne，1985）；矛 盾仮 説 提示 法 （Chan ，

Burtis，＆ Bereiter，1997；Lim ・ n，2001））D こ れ らの 教授方

略は，学習者 の 持 つ 先行概念 を特定 し，それ と矛盾す

る データ や 仮説 を 提 示 し学習者 の 認知的葛藤を導 くこ

と で ， 教授内容に つ い て学習者が 予 め持っ て い た 概念
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を再構造化す る こ と を狙 っ た もの で あ り， 従来の 先行

概念を考慮 し ない 教授方略と比較 して効果があ る こ と

が確か め られ て き た 。

　 こ の 20年間 の研究の成果を踏 ま えて ，教授学習過程

に お ける概念変化研究 の 新 た な動向 と し て，近年，学

習者 の 認知的葛藤 の み に 特定せ ず ，
そ の 社会的相互 作

用を含 む様 々 な側面 か ら ， 概念変化 に効果 を及ぼす要

因 を検討 す る 学習 環境 の 研 究が 進 め られ て い る

（Vusniaduu ，　lottnnidcs，　Dimitrakopoulou ，＆ Papademetriou，

2UOl；高垣・中島，2004；Duit，　Roth，　Komorek ．＆ Wilbers，2001 ；

Ma ．son ，2001 ）D

　 こ の 動向 は 2 つ に 分 けられ る。第 1 の ア プ ロ ー
チ は，

様 々 な学習内容
一

般 に 当 て はまるような，概念変化 を

引き 起 こ す学習環境 を検討 す る も の で あ る。例 えば，

Vosniadou　et　al．（2001） ｝よ，   （文脈 や状況 に 照 らし合わ

せ て の ）適切 さ と （学習 者 に と っ て の ）意味を考慮 した学習

課題 を設定 す る  学習者 の 能動的 な 学習 を支援 し，他

者 と共 に活動 し他者 との や りとりか ら学 べ るような学

習環境を準備す る と い う学習環境 が ， 概念変化過程に

影響を与え得る こ と を示 し た 。 高垣 ・中島 （2004） は ，
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  具体的事象の 認識 を深め る た め に ， 「ア ナ ロ ジ ー」，

「可視化」と い う教授的働き か け を行 う  学習者間の 基

礎的概念が根本的に 対 立 し，解釈 上 の 違 い が 明確 に 浮

き彫 りに され た 後，知識 が 協 同的 に 構築 され て い くよ

うな議論を生成す る 手だ て を講 じる な ど の 学習環境 が
，

概念変化 を引 き起 こ す こ と を明 ら か に し た 。

　 しか し， 教授学習過程 は特定の 文脈や状況に依存す

る。そ の た め 実際に教育場面で これ ら の 理 論を適用 し

よ う とす る と ， 教師は ， 個々 の 教科 ・単元 に 固有 な要

因 を考慮す る必要 が 牛 じ て くる。教 育現場 で 今 まさ に

求め られ て い る，概念変化研究の第 2 の ア プ ロ ーチ は ，

第 ユの ア プロ ーチ の課題 として残 さ れ て い る 「個々 の

教科 ・単元 の特殊性を考慮 した学習環境下で の 概念変

化 メ カ ニ ズ ム の 解明 」 で あ る （Vosniad 。 u 　et 　al ．、2〔1〔〕1）。

この 第 2 の ア プ ロ ーチ で は，教科 ・
単元 の 教授内容の

特徴，学習者が利用可能な学習 ツ
ー

ル ，教授 内容 の 理

解 を促 す 教師 の 働 きか けや他者 と の や りと りの 環境 の

設定 ， とい っ た個 々 の 教科 ・単元 の特殊性を念頭に置

い て ，認知的 ・社会的側面 か ら学 習 環 境 を デ ザ イ ン す

る 。 しか し， 現状で は ，
こ の よ う な教育実践 に直結 し

た研究の 蓄積は ま だ数少な い 。本研究は，現在 の 概念

変化研究 の 第 2 の ア プ ロ
ーチ の 立 場 か ら

， 学習環境 を

デ ザイ ン す るもの で ある。

　具体的に は，学習環境 をデザイ ン す る 検討素材 と し

て
， 実際 の 教育現場 の カ リキ ュ ラ ム の 中か ら ， 非常に

理解が困難で あ る こ と が指摘さ れ て い る ， 「お も りの動

き と働き 〔振 り子の 概 念学 習）」の 単元 （平成 m 年度改訂新 学

習指 導要領 の 「小学校理 科」で は第 5 学 年で 扱 う） を取 り上 げ

る e こ の単元 の 理 解は非常 に 困難 で あ り，教育現場 で

は以下 の 問題 を抱 えて い る。

　 まず ， 振 り子 の 力学現象の観察の 測定 として 扱う時

間はふ つ う 10 分 の 1か ら 100分 の 1秒 単位 で あ る．そ

の た め ， 振 れ 幅 の 「観測時問」及 び 「観測位置」 を 目

で 追 い なが ら正確な データ を取る こ とは ， 小学生 の 子

ど も た ち に と っ て は非常 に 難 し い （小林 2  02）。  「個

人 誤差」，   「測定値 の 処 理 方法」 の 問題 で あ る 2。

　次 に ，「ひ もの 長 さ 」，「お もりの 重 さ」，「振れ幅 の 大

き さ」 と周期 と の 関係 に っ い て の 関係 把握 の 困難度 の

「ズ レ 」の 問題 で あ る 。 「周期は ひ もの 長さ に よ っ て変

わ る」 とい う考え方は比較的簡単に子 ど も に 受 け入 れ

ら れ る
一

方 ， 「周期 は お も りの 重 さ に関係 しな い 」， 「周

期は振れ 幅の大き さ に関係 し な い 」 とい う考え方 は形

成さ れ に くい 伽 藤 200ω。中で も，「周 期 は振れ幅の 大

き さ に 関係 する」 とい う先行概念 は ， 学校教育 の 場 で

振 り子 の 学習 を受 けた後 も容易 に 変容 せず ， 大学生 ま

で 保持 さ れ 続 け る 場 合 が あ る （V 量ennQt ，1979 ；隅 田，

19　95）。

　 以．Lの 教 育実践 hの 諸問題 を前提 に し て
， 本研究 で

は ， 概念変化研究 の第 2 の ア プ ロ ーチ の 立場 か ら， 学

習環境 をデザイ ン す る 。 すな わ ち ， 「お も りの 動き と働

き 皈 り子 の 概念 学勸 」と い う特定の 領域 に つ い て ， 認知

的側面か ら は ， 「個人誤差」と 「測定値の処理方法」を

解決す る学習 ツ ール 似 下，「振 り子 の 測 定 喋 計の 手 続 き を

支 援す る 学習 ツ
ール 」 とす る） を開発す る。また ， 社会的

側面 か らは，学習者 が 協 同で ，能動 的 に 振 り子 の 観察 ・

実験学習 を行 い
， そ の結果 に基づ い て 自由 に議論 し再

検討で き る活動形態を導入す る 。 こ こ で は ， Palincsar，

Collins，　 Marano ，＆ Magnusson （200 ） の 提案す る

GlsML （Gujded　Illquiry　supporting 　Multip 】eLiteracles ） を

採用す る。GIsML は，学習障害 児を含 め た多 くの 学習

者 の 読解力育成 に 優 れ た 教授法 と して 広 く知 られ て い

る相互 教授法 （Palincsar，1986；Palincsar＆ BrOwn ，19S4）

を ， 理 科教育向け に発展さ せ た も の で あ り，  探究，

  調査 ，   説明 ，   報 告 と い う 4 つ の 段階 か ら構成さ

れ ， 学 習者 の 能動的 な 学習 を引き 出 し，科学的概念 の

獲得 に 有効で ある こ とが 実証的に 確か め られ て い る。

　 さ ら に
， 開発し た学習環境下 に お け る概念変化過程

を明 らか に す る た め に ， 相互作 用過程の 詳細 な分析 を

行 う。 こ れ まで に教授学習過程 に お け る相互作用 と概

念変化の関連を検討 した 研究で は ， 協同推論を促進す

る と考え られ る発話の頻度 と科学的概念の 理解 と の関

連が検討さ れ て き た （VoSniaclou　 et 　 al．、2 Ol ；高垣 ・中．鳬，

2004）。 し か し，従 来 の よ う に 発話 の 全体的傾向 と概念

　  「個 人 誤差 1の 問 題
．
：従 来の 方 法 で は，ス トッ プ ウ オ ッ チ

を用 い て振 り子 が 10往復す る 時間を 測 り．そ の平均を 求め て

周期 を算 出す る 方法が 取 られ て きた。しか し，小 学生 の 子 ど も

た ち に と っ て ，振 り子 の 動 き を口で 追 い な が ら ，振 り子 の 位 置

に合 わ せ て ス トッ ア ウ オ ッ チ をス タ
ー

ト，ス ト
・
ソ プす る タ イ ミ

ン グは非 常 に難 し く，正確 な デ
ー

タは 測定 で き な い 。個人誤 差

が 大 き く影響 す る た め ，訓 練 を積 ま な い と ，毎 回の 測定fr肖は
一

定 に な らな い 。

　  「測 定値 の 処 理 方法 1の 問題 ： 毎回 の 測定値 は ， 必 ず し も

一
定 で はな い 。振 り子 が 10往復す る時 間 を測 り，平均す る こ と

に よ っ て 誤差 をな ら し，か な り理想 値 に近 い 測 定値 は得 られ る

も の の，小 学 生 の 子 ど もた ら に とっ て み れ ば，得 られ た数 値 が

正 確 な周期 を表 し た も の で あ る の か 否 か を確信 す る こ とが で

き な い ，とい う結 果 を 導 く。ま た，途 中で 測 定 ミス が 生 じた

り，期待 す る 結論が 導 き出せ なか っ た りした場合，もう
一

度始

め か ら ln往復の 周期 を測定 し直 した 上 で，測定値 の 処理 を 行

わ な けれ ば な らな い 。こ う した 周期 の 測定方 法及 び処理 方法の

煩雑．さ か ら
， 必要以上 に 実験 に 時 間を要す る こ と に な り

， 何 を

測 定 し て い る の か そ の 目 的 白体 が 分 か ら な く な っ て し まっ た

りす る。
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変化の関連を検討す る だ け で は ， 先行概念 と矛盾す る

観察 ・実験データ や教師か ら提示 さ れ た情報に対し て ，

学習者 が どの よ うに 判断 し，そ の 結果何 を受 け 入 れ，

何を受 け入れな か っ たか と い う具体的な概念変化過程

を明 らか に す る こ とが で きな い 。そ こ で 本研究 で は，

理科 と い う科目の振 り子 の概念学習に特徴的な観察 ・

実験 を用 い たや りと り に限定 して ， 先行概念 と矛盾す

る よ うな観察 ・実験データ や教師か ら提示 され た情報

に 対 して ， 「判断材料 と なる情報 ・知識」や 「判断 を行

う文脈 に お け る状況 的要因」 な ど に 言及す る 「説明活

動」に 注 目した い 。理解の 困難度 脹 り子 の 3要 菊 ご と

に ， 観察 ・実験場面 で 生成さ れ る説明活動 を詳細に 分

析す る こ と で ， 理 解の困難度に応 じて ， 先行概念が科

学的概念 へ と変容す る際 の 学習 者な りの 判断基 準 が 解

明 で き る と考え ら れ る 。

　以上 の 議論を踏まえ，本研究の 主要な目的は，次の

2 点 に 収束 され る 。

  　振 り子 の 概念変化を最 も促進す る で あ ろ うと考 え

　 られ る ， 「児童 が 振 り子 の 運動 を測定 ・集計 す る際 に

　 そ の 手続 き を支援す る学習ツール 」 と 「学習者が 協

　同で 能動的に 学習 に 取 り組 む 活動形態 と し て の

　 GlsML 」を組 み 合わ せ た 学習環境 を デ ザ イ ン し
， 実

　践授業を通 して 振 り子 の 科学的概 念が 促進 され る か

　 どうか を検討す る。

  　学習環境下に お け る具体的な観察 ・実験場面を観

　察 し ， そ の談話過程に お け る説明活動に注目し て分

　析す る こ と で，理 解 の 困難度 賑 り f の 3要素 ） ご と

　 に ，どの ような説明活動 に よ り，先行概 念の 変化 が

　引 き起 こ され るの か を明 らか に する。

方 法

対象児　神奈川県内の私立小学校児童 5 年生 30名 （男

子 10 名，女子 20 名，平均 年齢 ll．8歳 ）。 分析対象 とな っ た 授

業は，理科 単元 「お もりの 動 き と は た ら き 」 の 4 つ の

セ ッ シ ョ ン か ら成 る延 べ 8 時間 の 授業
3。

3
　 対 象 と した 小学校 に お け る理科授 業 は，平成 10 年度 改訂新

　学習 指導 要領 に基 づ き，公 立小 学校 の教育 課程 に 準 じた 形で 実

　施 さ れ て い る。また，小 学校の 理 科授 業 の場 合，小 集 団 に よ る

　協同学習 が 重視 され，授業 の 約 7 割 が充 て られ て い る と い う報

　告が あ る が （久保 円 ・西 川，20e4 ；梶田
・塩 田 ・石 田，　lYSO），

　対象校 に お い て もほ ぼ 同様 の割合 で 小 集 団 に よ る協 同学習 （実

　験・観 察・話 し合 い 等）が 行 わ れ て い る。な お ，こ れ まで に 水 ・

　空気 ・電気等，その 実態 の メ カ ニ ズム が五 感 を通 して 直接認識

　で き な い よ う な現象を取 り扱 う領域に お い て は ， 現 象と思考を

　媒介 す るた め に ，独 自に 考案 さ れ た 「学習 ツ ール 」の 使 用 が 試

　み られ て い る。

指導方略及び学習ツール 　本研究 で 考案 した 指導方略

及び学習ツール は ， 以下の 通 りで あ る 〔FK ；URE 　l）。

　  第 1セ ツ シ ョ ン （1h〜2h）で は ，
ロ ープ製の 長 い プ

ラ ン コ に 乗 る体験や 場 を設定し ， 日常経験を学習の起

点 に し て体感を通 し て振 り子 の 規則性 を意識化 させ る 。

  第 2 セ ッ シ ョ ン （3h〜5h）で は ，実験 か ら得 られ た デー

タを収集 ・分析し ， 力学現象 の 中か ら規則性 を見出 さ

せ る 。 な お ，
こ の 段階 で 使用す る 「学習 ツ

ー
ル 」 は，

Web カ メ ラ ・PC ・振 り子 セ ン サ ーで あ る 。 振 り子実験

の デ ータ を コ ン ピ ュ
ータ処理 す る こ とで ， 「観測時間及

び観測位置」を測定す る際 に 時間軸を 自由に 取 り扱う

こ とを可能 に し， 「目で 追 うこ とが困難 な現象」を 「追

体験 で き る ス ピー
ドで 可視化す る」機会 を与 える 。  

第 3 セ ッ シ ョ ン 価 〜7h）で は ， ま ず，実験 か ら得 られ

た数値を グ ラ フ化す る こ と で ， 「100分の 1秒単位の微

少な時間が，ど の よ うに 変化し て い くの か 」を視覚的

に 把握 さ せ る。児竜 は こ れ まで に 誤差 の あ る デ ータ を

扱 っ た経験 がな い た め，誤差 その もの の 概念 を理解 し

に く い 。例 え ば，1．〔）8，　1．09
…

と 数値 が 並 ん で い て も，

直観的に相互 の 関係 は 把握 しに くく， 全体 に 比 べ れ ば

些細な差で ある こ と に気が つ き に くい
。

一
方 ， グ ラ フ

で は 変化 の 様 子 が 「線」 と し て 表 さ れ る の で ， 相 互 の

関係や全体 との 関係 が 直観的
・
視覚的 に 把握し易い と

考 えた。次 に ，見出 した 規則性 に 従 っ て実験を シ ミ ュ

レ ート し ， 現実の力学現象 と 照合さ せ る。  第 4 セ ッ

シ ョ ン （8h）で は ， 小 グル ープ で得 られたデータや ア イ

デ ア を ， ク ラ ス 全体の場で説明さ せ ， 複数 の観点 か ら

再検討す る 活動 に 積極的 に関与さ せ る 。

学習形態　Palincsar　et　al．（20 0）が 示 した 学習形態で

あ る GlsML （Guided　 Inquiry　 supporting 　 Multiple　 LiLer・

acies ）の   〜  の プ ロ セ ス を経 る。  探究 ：新 しい 課題

や現象に直面した と き ， 小 グル ープ に お い て 何度 も実

験 ・觀察 の 経験 を繰 り返 し て 慣 れ 親 し み ， 課題 や 現象

に 対 す る琿解を 深 め た 上 で ， 予測を 生成す る 。  調査 ：

小 グ ル
ープ に お い て ，予測 を検証 す る た め に 必 要な 器

具 ・用具 が集め られ
， 実験 ・観察 の デ ータ が 収集，記

録 され る。  説明 ：課題 や現象 に対 する調査結果 を小

4
　 理 論 チ ャ

ー
トと は，小 グ ル

ー
プ に お い て協 同 で 構築 した 「毎

　時間 の 実験や 観察 の 予測 ・結果 ・考 え の 修．正 過 程」 等 を，・．
つ

　 の 単元 を通 した 実験履歴 と して 記録 し続 け た 成果物 で あ る。理

　論 チ ャ
ー

トは，文書 ・描画 ・グ ラ フ ・表 ・モ デ ル 等 の 多様 な 方

　法 を 用 い て 記録 され，ク ラ ス 全 体の 場 で 説明 され る。な お，「理

　論 チ ャ
ート亅の 構成 要素 は，子 ど もたちの 主体的 な活動 の 集積

　で あ るが
， 「ポ

ー
トフ ォ リオ 」の 構成要 素は

，
あ くま で も子 ど も

　た ち と教 師 で 行 わ れ る共 同的 な 活 動 が含 まれ る点 に お い て，両

　者 は 異な る。
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〈指 　導 　方 　略〉

第 1 セ ン シ i ン

　 1h

2h

第 2 セ ッシ ョ ン

3h 　（長 さ，
4h 　（重さ）
5h （振れ幅｝

第 3セ ッ シ ョ ン

　 6h

7h

第 4 セ ソ シ i ン

　 8h

ふ りこで 濛ぼう

くタ
ー

ザ ン ロ
ー

プに の ろ う〉

タ・ザ ン 冂 一プ 1体膏肥 の 天井か ら ’一，る さ れ た ロ

ーブで ，手足 を使
一，て登 る厘 動を ．广る器 、．9 にぶ

ら ドが 「丿．振 ｝丿 了 の 動 さを体，Wt　’i る 　体感 をil蝨
し
．
f．張 n アの 規目

．
」1生を．意識化 rV−、

〈ふ り こ で あそ ぼ う〉

ふ
ト7二   ズム を使 い．ふ 門 こを運 動 ざせ る と

定 の アr！オ．、で 往偉 運動 L て fLる こ 宀 を、ロ ニリ

ズ ム ごL
．
〔体感 す る ．

ふ e
’／
こ の 周期を費 貢る もの は 1可かを予 態唄 る．

ふ り こ の周期を変え る もの

くふ りこの 周期を変え る実験 〉

調べた い もの だけ を変数と 「．て ，1A開 レ
．
二変化を

蔬べ る．
ふ りこ の 運 貳Piか 1厨 尋られ t：デーダ を P ¢ で デジ

ダ 1レ処理 し tzが
．．、、隔 々 な条件乏設尼 して　デ

ーシ を蓄積 ［、一⊂い く．
ふ り こ シ ミュレーシ ョ ン

〈グラ フから分析 レよう〉
エ クセ 丿レE°疇し　1 表を1乍h掩し、　t／F，ら アL．t一デ・．ダ

を ／．「　tt フ 化 ず る ．
ゲ
．
ノブ か ら周 期の迂 則 1生を発 丁ギる．

＜周 期1秒 の ふ り こ 時計を つ くるに は＞

6 時 まで に発 見 した規 則性 に幕
．．∫さ ，デ

ー
ダを斗

｝則 しなが ら．シ ミエン
ー
シ ョン を行う，

周 期 1 秒 の ふ り 二 II寺百1「t つ く
ド
；、ン ミ ⊥ ノ

ー
シ

ョン を通 し
’
〔．，5・り二疏周 期 te変 え る も ンつ．Lt何

力．を話し合う。
ま とめ

くふ り こ の 実験をふ りかえ ろう 〉

ゲ ル 　プ の 結果 を　ク シ
．・．．全体 フ 蹟…で 話 し合 う、

＜ 学 　習　ツ ル 〉

FTGURE　1 指導方略及び学習 ツール

グ ル
ープ で 議論 し ， 互 い の多様な 考え を取 り入 れ な が

ら，理論 を構築す る。  報告 ：小 グル ープ で得 ら れ た

データ や ア イ デア を ， ク ラ ス 全体 の 公 の 議論 の 場 に お

い て ， 理 論チ ャ
ー ト

4
に基づ きな が ら， 口 頭，描

’
画化，

図式化等 の 多様な方法 を用 い て 説明 し，理論 を再構築

す る 。 なお 1 〜 7h で は 「探究 」， 「調査」， 「説明」の

サ イ ク ル を繰 D返 し， 8h で は 「報 告 1を実施 し た 。

手続き　授業展開 は ， 事前 テ ス ト ， 全 4 セ ッ シ ョ ン 8

時間分の授業 ， 各授業後の事後テ ス トの順に実施さ れ

た。事前 ・事後テ ス トは学習の 直接的効果を測定す る

目的 で行わ れ ， 同
・…

の 内容 で 質問紙 に 記述 す る 形式 で

行わ れ た 。 い ずれ も，「ひ も の 長 さ」， 「お も り の 重

さ 」，「振れ幅」 の 3 要素 に 対 して ， 周期 を変化す る 要

因 に な る か 否 か （「周 期 は，Q （⊃ （e．gひ もの 長 さ ）に よ っ て 変

わ り ます か ？」）をたずね た 。 各項日は ， 5段階の 理 解度評

定 （1： 「と て もそ う思 う」〜5： 「全然 そ う思わ な い D で 回答 さ

せ
， そ の 理 由に っ い て も記述さ せ た 。 回答 は各 自の ペ ー

ス で 進め ら れ，所要時 間 は，約 5 分 で あ っ た。全 て の

授業は理 科専科 の 教諭 が 行 い
， 授業 の 内容に つ い て は ，

1 グル
ープ に 1 台 の デジタル カ メ ラ及 びデジ タ ル ボ イ

ス レ コ
ーダー

を設置 し， 映像 ・音声を全 て採取 し た 。

実験装置 と して ， 各グル ープ に 1台の 振 り子，PC ，　Web

カ メ ラ ， 振 り子 セ ン サ ーを設置し た 。 また ， グル
ープ

用 の PC を 理科室専用 ネ ッ トワーク に 参加 さ せ フ ァ イ

ル サ ーバ に 保存す る こ と で ，各グ ル ープ の 情報 を ク ラ

ス 全体 で 共有 し ，
プ ロ ジ ェ ク タ

ー
に投影 で き る よ うに

した。

結果 と考察

1 ，教授効果の 分析

　学習 の 理 解度 を検討す る た め，事前 テ ス ト及 び 各授

業後の事後テ ス トに おい て，「ひ もの 長 さ」「お も りの

重 さ」 「振れ幅の 大 きさ 」の それぞ れ が振 り子 の 周期 を

変 化 さ せ る 要囚 に な る か
， 5 件尺度上 で 評定す る よ う

教 示 した 。 「お も りの 重 さ」「振れ幅の大き さ」に つ い

て は 「と て も そ う思 う 」を 1点，「や や そ う思 う」を 2

点 ， 「ど ち ら で もな い 」を 3 点 ， 「あ まりそう思わな い 」

を 4 点，「全然 そ う思わ な い 」を 5 点 と した。また，「ひ

もの 長 さ 」に っ い て は 「と て もそ う思 う」を 5 点 ， 「や

やそ う思 う」 を 4 点 ， 「どち らで もな い 」を 3 点 ， 「あ

ま りそ う思わ ない 」を 2 点 ， 「全然 そ う思わ な い 」を 1

点 と し， 理解度評定値を算出し た 。 理解度評定値は ，

得点が高 い ほ ど理解が 深ま っ て い る こ と を示す 。 な お ，

事前テ ス トか ら 8h ま で の い ずれ か の 授業 を受 けな

か っ た 児童 を除 い た 21 名を分析対象 と した。

　児章 の 理解度が授業を受 ける こ とに よ っ て 変化 した
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か どうか を検討す るた めに，「ひ もの 長 さ 」「お もりの

重 さ 」「振 れ 幅 の 大 き さ 」の そ れ ぞ れ に つ い て ，反復測

定データ の た め の 1要囚分散分析を行 っ た と こ ろ ， 3

つ 全 て の 評定値 に つ い て ， 時間経過 の 主効果が有意 で

あ っ た （「ひ もの 長 さ 」：F （S，20）　＝−2．37，p 〈 ，  5．「お も りの 重

さ」：F （8，20）＝8．14，p く ．0〔〕1，「振 れ 幅の 大 き さ」：F （8，20）二

3．oo，　pく ．Ol）。それ ぞ れ の 理解度評定値 に つ い て ，ど の 授

業で変化が起 こ っ た か を明 らか に す るた め に 下位検定

を行 っ た 。 そ の結果を示 した の が FIGURE　2 の 下表 で あ

る 。 そ れ ぞ れ の 学習内容 の 理 解が深 ま っ た 時間的位置

が ，先行研究 に よ っ て 示 さ れ て い る「ひ もの長 さ」「お

もりの 重 さ」 「振れ 幅の 大き さ」の相対的な 理解の 困難

度 と
一

致 して い る こ と も確 か め ら れ た。従 っ て ，本研

究で は ， 以下 ， 「ひ もの 長さ」を理解 の 困難度低 ，「お

も りの 重 さ」を困難度 中， 「振 れ幅 の 大 きさ」を困難度

高課題 と呼 ぶ こ と に す る 。

　従来の 教科書に沿 っ た通常の授業を受け た 場合 ， 問

題 と 日的 の 項 で 述べ た 通 り，特 に 困難度高課題 の 「振

れ幅の 大 きさ」に 関 する ， 周期 は振れ幅の 大 き さ に関

係 す る とい う先行概念 は，授業 を受 けた 後 も容易 に 変

容 し な い こ とが報告 され て い る。そ の 実態を定量的 に

測定し て い る研究 は ほ と ん どな い が ， 振 り幅 の 大 きさ

に 関す る先行概念 は，授業直後の 5 年生 の約 6〔，％が固

執 し
， 大学生 に な っ て も文 系 の 約 70％ ， 理 系の 約 30％

に保持 され続 ける場 合が あ る （加 藤，2UO〔｝；Vienn  t、1979；

隅田，1996 ） とい う報告 との 比 較が可能で あ る。ただ し，

従来研究 に お い て は，周期 は振 れ幅 の 大 きさ に 関係す

る と思 うか 否 か を，「思 う」か 「思わ な い 」か の 2値的

に しか判断 させ て い な い 。

…
方 ， 方法 の項で述べ た よ

うに ， 本研 究 で は 「と て も そ う 思 う」，「や や そ う思

う」， 「ど ち らで もな い 」， 「あまりそう思わな い 」，「全

然そ う思わ ない 」の 5件法 の 測度 で 判断 させ，理解度

を よ り明確 に 把握し た 。 先行研究の 数値 と比較す る と，

本研 究 の 授業を受 けた場合 ， 「振れ幅の 大 き さ」の 理解

度評 定値 が 8h に お い て 5 点で あ っ た 者 （「周期 は 振れ 幅

の 大 き さ に 関係 す る と思 うか 」 に つ い て 「全然 そ う思 わ ない 」 と

い う理解に ［
・
分 に 達し た者〉は，61．9％ （13名） に 達 し ， 先

行概念に 固執す る者は 38．1％ （8 名）に 留 まっ た。加 え

て ，8h に お け る 「振れ 幅の大 き さ 」の 理 解度評定の 平

均値は
， 「ひ も の 長さ 」や 「お も りの 大 き さ」と ほぼ同

じ値を示 し （「ひ もの 長 さj4．43，「お も りの 大 き さ」・1．48，「振 れ

幅の 大 き さ」4．24）， 理解度評定値が 5点 に 達 した 人数もほ

ぼ同じ割合を示 した （1ひ もの 長 さ」61．9％ （13名），「お 勧

の 大 き さ」71．4％ （15名），「振れ 幅の 大 き さ 161．9％ （13 名））。

こ の結果 は ， 従来か ら最 も理解が困難 と さ れ る 「振 れ

幅 の 大き さ」の 理 解が，困難度低課題 の 「ひ もの 長 さ」

や困難度中課題 の 「お も D の 大 き さ」 と同 レ ベ ル ま で

深 ま っ た こ とを，よ り明確 な測度 に よ っ て 示 して い る 。

　以 上 よ り， 従来 の 結果 と比較す る と，本研究が 開発・

導入 し た GIsML と振 り子 の 測 定 ・集計 の 手続 きを支

5，00

4．50

理

解
4・OO

度
評

定 3、50
値

3．00

2．50
事前　　1h 　　 2h 　 　 3h 　 　 4h 　 　 5h　　 6h　 　 7h　　 8h

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 授　 　業

ひもの 長さ Mean2 ．95381 呂．71 自．623 、76386 ［1．81371 　　 4・13
（困難度低 ｝ 「∫D ナ （1．陶 （llD ｝ ｛0．93） （1．  0） 〔1．44） （1．46 ） （143 ） （1．24 ）　 （0、851

L L
＊ ＊

お も りの 重さ Me 日 n3 ．142 ．953 ．142 、8日 3，863 ．814 ．互o3 、96　　 448

〔困難度 中） r5ρ’ （1．28） （1．25｝ 〔121 ） （1．21） 〔0．71） 〔096 ） 〔lo2 ） 〔  8鳳）　 ｛〔〕96，

L L
＊ 宋 ＊

振 り幅 の大きさ Me 旦 n2 ，95 ：3．193 、1  224 呂．oo3 ．3呂 2．go コ 67　　 421
qホ1難1斐高｝ r∫D ノ 〔1．25） （0．91） 〔1、M ） 〔1ノ夐D 〔1．41） 〔1．46） （141 ＞ （1、17）　 （Ul ）

LL
＊ ＊

SSp
＜．OJ　

Sp＜O．f

FIGURE　2 困難度 の 高 さ （振 り T一の 3要 素 ） 別 に み た各授業 の 事後テ ス トの 理解度評定値
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援す る 「学習 ツー
ル 」 を組み 合わ せ た学習環境は ， 振

り子 の力学 的理解の 促進 に有効で あ っ た と考えられ る。

2 ，説明活動の 分析

　教授方略 の 効果 は 以 上 の 通 り確か め られた が，そ の

背後 に は ， 児童 の ど の よ うな説明活動 が あ っ た の だ ろ

うか 。分析に関し て，まず児童 の 発話 に お け る 「説明

活動」を捉えるた め の カ テ ゴ リーリス トを作成し ， そ

れ ら の 出現頻度か ら，振 り子 の 各課題 の困難度 に 特徴

的 な 説明活動 を探索す る 。 そ の後 ， 談話過程 を詳細 に

分析 し，説 明活動 と概念変化が ど の よ うに 関連 し て い

るの か ， さらに学霽環境 〔学習 ツ ー
ル 及 び GIsML ）は ど の

よ うな役割を 果 た した の か を考 察する 。

〔1） 分析の 枠組 と手続き　説明 活動 の種類 を分析す る

　枠組 と し て ，「もの ご と の 判 断材料 と な る 情報 や 知

　
．
識」や 「もの ごとの判断を行 う文脈に お け る状況的

　要因」 な どに 言及 す る 説明活動 に 焦点を当 て た，

　Chinn ＆ Brewer 〔1993 ），　 Brewer，　Chinn，
＆ Salnar−

　apungavan （2000）の 分析 カ テ ゴ リ
ー

を ， 本研：究 の観

　察対象 に 適し た カ テ ゴ リ
ー

リス ト と して 再構成 して

　用 い た （TABL ト：D 。全 セ ッ シ ョ ン の ビ デオ記録 と授業

　観察時 の 記録 を もとに ， 児童 と教師の全て の 発話が

　書き 起 こ さ れ た。分析の 単位は 会 話 夕 一
ン と し

， 第

　 ／筆者を
．
含む 2 名の 評 定者 に よ っ て 会話 タ

ー
ン が ど

　の 発話 カ テ ゴ リーに当て は ま る か を判定 した。 こ の

　2 名の評定者が 独 立 し て コ
ー

デ ィ ン グを行 っ た 結．果，

平均
一
数 率 は 83．ユ％で あ っ た。不

一
致 の部分 は書き

　起 こ し と映像記録 を照合 しなが ら協議 し ， 当て は ま

　 るカ テ ゴ リ
ー

を決定 した。

（2） 説 明活動の 出現頻度　F 【GURE 　2 で 明 ら か に さ れ

　た理解度
．
評定値の有意な 上 昇 ひ もの 長 さ （lh）

，
お も

　 りの 重 さ （4h ），振れ幅 の 大 き さ （7h〕を支 え る説明活

　動を 明 ら か に す る ため に
， 課題 の困難度ご と に xZ検

　定を行 っ た （TAHF．F．L）。そ の 結果 ， 説明 の 質 の 出現頻

　度 の 偏 りは 有 意 で あ っ た （ひ も の 長 さ 個 難 度 低）：

　ズ （6，AI二30）一一54．40，　p ＜ ．01 ；お も りの 重 さ （困難度 中）：

　 X2 〔6，　 N ＝30）− 136．11，　 p く ．01 ；　 振 れ 幅 〔困 難 度 高） ：

　x2 〔6，　N ＝ 30）＝227，14，汐く ．01 ；　ま と め ：X2 （6，　 N ＝3（1）−

　33．23、p く ．Ol）。各段階 ご とに ラ イ ア ン の 名義水準を用

　い た 多重比較 （有意 水 準 5％）を行 っ た結果，「ひ もの 長

　さ （困 難度 低 ）」で は 「先行概念」， 「お もりの 重 さ （困

　難度中）」で は 「反復性」と 「数学的関係」，「振れ幅 の

　大 き さ （困難度高）」で は 「予測精度」 と 「反復 性」 と

　 ［数学的関係」， ま と めで は「情報源 の 信頼性」と 「社

　会的参照」 が 他 の 項 目よ りも多．く出現 して い る こ と

　が 分 か る 。な お
， 「直接観察 ・直接体験」 に つ い て

　は，振 り子 の 力学現象 を観察 ・．実験 を通 し て 理 解す

　る とい う学習 の特質上 ， 全課題 に お い て 最 も多 く出

現す る と い う共通 の 傾向が 見 られたため 傚 値 は出現

　頻 度／合計 頻度，合計頻度 に 対す る割 合，困難度低 ： 396／881

　回，45％ ；困難 度中 ：435／ユ263 回．344％ ；困難 度高 ：347A180

回，L9．4％ ；ま と め ： 221
ド
182回，12．1％）， 分析か ら除外 し

た 。 「そ の 他」 に つ い て も除外 した （困難度 低 ：265 ／881

TABLE 　l　説 明活動 の 分類 カ テ ゴ リ と発話事例

　 カ テ ゴ リー．广 内　容 発 話 事 例

〔a ｝情報の 信頼性 情 報の 信 頼性 に 言及 する発 諌 教科書，先生 の 言 っ 先生 の 実験 を見 て た ら ，ふ れ は ばの 大 き さ変 え て も「周期が ］変わ ら な か っ

た こ と 等） た か ら，す ご く納得 した ．一i．一．．一τ−−一．−一．一一．一一．一一一一一．．．．．．．．一一 ．一．．一．冨幽一 r・．一．一一．一一．一一一．一．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1■L．．一．．一一一一
〔b疽 接 体験 ・観察 今 こ こ の 場 で 自分 た らが 直接 体験 ・観禦 す る こ と 〔ロ ープ に ぶ ら下が り） う お 一，速 くな っ た 一。短 くして の ワ た方が，だ

に よ っ て 発見 した こ と に の み 言及 す る 発話 ん ぜ ん ［周 期が ］速 い 。く 直接体験 ）・

［振 れ幅 が ］20
．
の と きの 方 が，［振 り子 の 〕動 き が速 か ：丿 た 。〈直 桜観 察 〉一一．一．．一．一一一一一一．一．．．「．．．．一一．一一．．一．一一．一一一一一．．．．　　　　　　　　　　　．．一一一一．．一．一一一一一一．一．．一一一齟．．一一一．一．．一一一一一．．．．1．一一 ．一．．．．ゴ．．．．一．．一．．一一．一一．．一一．．一．．一

〔c 〕反復性 実験 ・観察結果 の 反復 性 に つ い て の 発話 lOg．15g っ て ，お もりを どん どん．聖 くして み て ，何 回 も測 っ た け ど…。［周

期 は］ほ とん ビ変 わ ら な か っ た ロ一一一一．一一．．．．一．一．1．」一．一一．　　　　　　　　　　　　　 ．．一．11．一．一．．．．一一一一．．一．一一一．．．．一．．−1．一 ．一」．一一．．．．．1．．．一．．一一．一一．．一一．一一．．．
〔d〕社会 的参照 白分 達 と他 の児 童 の実 験 ・観察結果 を比 べ ，　一

致 ふ れ はば の大 き さ ［の 実験結果］は，う ちの 班 は 自信 が なか っ た け ど。他

したか どうか に 言及 す る発話 の 班 と同 じ だ っ たか ら，正 しい 二 とが確 か め られ た 。一一一．一一一．一．．．幽一一一 ．一一一．一．．．1罰．一．．一 ．．．
〔e 精 報の 複合性 デ

ー
タ等 が様々 な側 面か ら検 討 さ れ た もの か ど う 今度 は ，［5g と 1〔lg の お も りをつ け た］2 つ の 振 1，子 を 同時に な ら べ て 測

一
⊃

か に 言及 す る発話 て み た ら，比 べ ら れ る ん じ ゃ な い 〜 ［直接 比較 で き る ］一一．．一．一一．・．一．一一一一．一．．．一一一．．．．一．一．　　　　　　．．一．．．．一〒π一一−−一．一．．一一一一一．凵一．一一一．一一． 一一一 ．一．．　　　　　　　　　　　．．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．
ω 予測精 度 現 象 が 正 確 に予測 で きる か ど うか に つ い て の 発 話 1〔）  20

°…
っ て い っ て ，周 期は変わ らな か っ た ん だ か ら，呂σも変 わ らない と

思 う。だか ら，計 算す る ま で もな い よ、旨 2一一．．一．一一．一一．．r幽」．． 一一一．一．．一．一一．一一一．．．．．・． 一一〒「圃．． ．一一．
〔9澂 学的関係 児童 が デ

ー
タ等に 数学的な関連性を見出 L た こ と 2 倍，3倍に お も りを増 や して も，［周期 は］1．〔19秒，1．09秒 に な っ た か

を示 す 発話 ら，比例 し な い で ，変化 し な い こ とが 分 か った、一一一一一．一．．一一．一一．．「． 「 一一冒幽L．． ．一一一
  先 行概念 今行 っ て い る実験 ・観察 に 関係 す る 先行体 験や先 X 公園の タ ーザ ン ロ ープ も そ うだ った け ど，や っ ぱ り，

ロ
ー

プ短 くす る と，
行概念，少 し以 前に行 っ た観察結果 な どにつ い て ［周期 が］速 くなる 。
言及 す る発 話

注） 発話事 例 の ［　1内 は，分 析者 に よる補足 を示 す 。
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TABLE 　2　理解の困難度 の 各段階 に お け る説明活動 の 出現頻度

カ テ ゴ リ
ー

　　　　　　　　　 理 解 の 困難 度 （振 り子の 3 要 素／ 授業）

困難 度低 〔ひ も の 長 さ！1h ） 困難度 中 （お も ｝〕の 重 さ〆4h ）困難度高 （振 れ 幅大 きさ17h ＞全体 の 討論（3要素18h ）

情報 源 の信 頼性

　 　 　 反
．
復 性

　 　社会 的参照

　情 報 の 複 合性

　 　 予 測精度

　 　数 学狛勺関イ系

　　 先 行概念

　 　 合計 頻 度

01023132342316220（9．1）
（正4．D
（18．2）

（lo，o）
（15，0）
（5．ω
（28．6＞

〔1〔｝〔1）

9
ρ
0089

ρ
口

4

1
∩
フ

ワ冒
ρ
Oln

コ

CU382

（5．0）
（25、1）
（5．2）
（17，8）
（5．O）
（25．1）
（16、8）

（1〔1 

　 91182136122

ユ2046

（1．9）

（25，0）
（4．5）

（7 ．6）
（25．8）
（25 ，4）
（9．8）

（10 〉

3
」
454438

2
　

　

21

　

　

1

（25．3）
（4．4）
（27．5）
q5．4）
（4．4〕

（14．3＞
（8．7）

472 91 （IDの

注） 数値は ， 「ひ もの 長 さ 」「お も りの 重 さ 1「振 り幅の 大 き さ 」の 振 り子 の 各要素 に 対 して ，FiC；URP ： 2に 示 さ れ る理 解度評 定値 に 有意

　な 上 昇が 見 ら れ た 授業 （「ひ もの 長 さ」（lh），「お もりの 重 さ 1（4h），「振 り1隔の 大 き さ 1（7h＞）に お い て ， 各 々 の 振 りT一の 要素 に 言

　及 した 発話 を対 象 に
， 各発話 が どの カ テ ゴ リーに 当 て は ま るか を判定 し，カ テ ゴ リ

ー別 に 集 計 し た 頻 度で あ る。な お，全 体 の 討 論

　 （Sh ）で は，ク ラ ス 討 論 に お け る 発話 （3要素 ）を分析対 象 と し た 。カ テ ゴ リ
ー

は 相互 排他 的で は な い た め ， 各発話が複数 の カ テ ゴ リー

　 に該 当 する 場合 もある。また，基本的 に コ ード化 の単位 は発話タ
ーン だ が

， 同
一人物 が 続 き の 内容 あ る い は同 じ内容 の 繰 り返 しを

　複 数 の 発活 夕一ン に わ た っ て発 言 して い る場 含 に は ，そ れ ら を 】つ の 発話 夕
一

ン と 見 な し て コ
ー

ド化 した。なお，（ ）内の 数値 は，

　 各理解 の 困難度 に お け る合計頻度 に 対 する割合 を示 して い る。

　回，30、1％ ；困難度 中 ： 446fl263 回，35．3％ ；困 難度 高 ：361〆

　 ll8〔，回．30．6％ ；ま と め ； 69〆lS2 回，38％）。

3 ．観察 ・実験場面 の 談話過程の 分 析

　上記 の 分析結果 で 見出さ れ た振 り子 の各課題 の 困難

度 に特徴 的な説明活動 が，い か に概念変化に結び つ い

た の か を探る た め に は ， より詳綿 な 談話分析 が 必要 で

あ る 。 そ こ で ， FIGURE　2 で 理解度評 定値 に 有意 な、ヒ昇

が 見 られ た 以 下 の 授業を対象 に ， 談話分析 を行 っ た ：

事例  「ひ もの 長 さ （困難 度低月 を実験の要因と した 授

業 を行 っ た結果，事後テ ス トで 1ひ もの長 さ 1の 理解

度が有意 に 上昇 した lh ，事例  「お も りの 重 さ （困難

度 巾）」を実験の 要 因とした授業 を行 っ た結果 ， 事後テ

ス トに お い て 「お もりの 重さ」 の 理解度評定値が 有意

に 上 昇 した 4h，事例  1振れ 幅 （困難度 副 」を実験 の

要因 とした授業を行 っ た 結果 ， 事後テ ス ト に お い て ［振

れ 幅」 の 理解度評定値 に 有意な 上昇が見ら れ な か っ た

5h と
， 事例  有意 な 上 昇 が 見 ら れ た 7h ， 事例  ク ラ

ス 全体の 討論 を行 い
， 事後テ ス トに お い て 「ひ もの 長

さ」 「お も りの 重 さ」「振 れ 幅 の 大 き さ 」 の 全 て の 理解

度評定値が 有意 に k 昇 した 8h 。
さ ら に

，
こ れ ら の 授業

観察 で 得 られ た全談話データ か ら，   授業で 見 られた

談話 ・認知活動 の 中 で も典型 的 な概念変化プ ロ セ ス を

示 し， か つ   その 概 念変化 の プ ロ セ ス （文 脈，経 緯等 ）

を， 談話データ上 か ら端的 に 捉 える こ とが で き る，と

い う 2 っ の基準を満た す
一

連 の 談話 を特定 し，以下 で

の 詳細 な 分析の対象と した 。

（1） 事例  「ひ もの 長 さ （困難度低）」を実験 の 要 因 とし

た授業 （1h）（TABLE　3）　 lh で は，ロ ープ製の 長い ブ ラ

ン コ に乗 り， 振 り子 の 規則性を児童に体感さ せ た 。

　A1 〜B4 を見る と
，

ブ ラ ン コ の 振 り子 運 動 の観察

を通 して 比較的容易に ， 「ひ もが短 い と周期 は短 く， ひ

も が 長 い と周 期 も長 い 」 とい う規則性 に 気づ き，成員

問 で 共通理解が 図られ て い る こ とが分 か る。さ ら に，

自分 で ブラ ン コ に ぶ ら下 が る こ とを き っ か け として ，

既有経験が 思 い 起 こ され （A6 ），そ の 経験 を 目前の 現 象

に当て は め る こ と に より， ひ もの 長 さ と周期 と の 関係

を も っ と も ら しい もの として 受 け止 め る こ と を可能と

して い る い 4〜C6）。
こ う し た状況 か ら， 『先行概念』の

頻度が 高 くな っ た （T 醐 ．E　2） と解釈で きる 。

  　事例  「お も りの 重 さ 悃 難度中〉」を実験 の 要因 と

した授業 （4h）（TABLE　4） 4h で は ， 「お も りの 重 さ」を

変数 と し て ， 振 り子 の 現 象 か ら得 ら れ た データ を収

集 ・分析 し ， 周期 の規則性 を見出す，と い う活動 に 取

り組ん で い る 。 お も りの 重 さ を 5g ， 10g ， 15g と，様 々

な条件下 で データ を蓄積 し て い る 。
こ の 時点 に お い て ，

お も りの 重 さ が 大 き くな る と周 期 が 長 くな る とい う先

行概念 をもっ て い るた め，条件を変え て も周期が同じ

だ と い うデータ に 「当惑 （A で も B で もあ る よ う な状態）」

（Ber ］yne，1965＞が 見ら れ る （E5、D7 ）。そ の よ う な時に 典

型的に見ら れ る反応が ， もう
一

度調 べ る と い う方略で

あ る （1）6〜E5 、　D8 〜G6 ）。
こ の こ と は ， 予測 と 異 な る 結果

を受 け入れ，科学法則 を理 解す るた め に は ， 自分 自身

で 何度 も確 か め て み る こ と が 重 要で あ る と い う こ と を

示唆 して い る 。 実験手続 き を反復す る 際 に は ， 「振り子

の測定 ・集計の手続き を支援する学習 ツ
ー

ル 」 を使用

し て ，「時間軸を自由 に 取 り扱 える」 こ とで 精緻 な デー

タ測定 が 可能 と な り， 納得し て い っ た様子 が 分 か る （D1

〜E5，　G4〜D7、　F6〜G7）。 こ の と き ， 微少な数値の変化 の
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TABLE 　3　ひ も の長 さ （因難度 低） を変数 と し た 実験 （⊥h＞

（様 々 な 長 さ の ロ
ー

プ製 の 夕
一

ザ ン ブ ラ ン コ に ぶ ら ドが っ て揺 れ て い る友 だ ちの 様子 を観 察 し て い る ）
A1 ： （X を指 さ して ）ね え，　 X が，一・

番 お そ くな い ？＜ 直接 体験 ・観察 ＞

Bl ： え っ 。＜ その 他 ＞

C1 ： そ うだ ね っ 。〈 その 他 ＞

A2 ： ど う見 て も，　 LXが ］
一

番ゆ っ くり動 い て るね…。＜A1 続 き＞

B2 ： （Y を指 さ し て ）で さ あ ，　
・
番 速 い の は，　 Y だ よ ね。＜ 直接体験 ・観 察 ＞

C2 ： うん。（B と顔 を見合わ せ て うな つ ⇔ 〈 そ の 他 ＞

B3 ：な ん か さ ， ［Y が ］
．・

番，勢い あ るね。＜B2続 き＞

C3 ：（（見て た ら D 明 らか に 違 う。〈 直接体験 ・観 察＞

A3 ： ［Y の i ロ ー一プが，一
番短 い ね。＜ 直接体験 ・観 察 ＞

B4 ：（（っ て い うか
…｝） 「ロ

・一プ が ］短 い 方 が，速 く動 い て る。〈 直接体験 ・観察 〉

〈中略〉

（各 自が，様 々 な 長 さの m ・一一プ 製の ターザ ン ブ ラ ン コ にぶ ら下 が る体験 を す る＞
A4 ： Lロ ープ が ］短い 方 が，び ゅ

一
ん と速か っ た．＜ 直接体験 ・観 察 ＞

C41 （大 き くうな つ く）す ん こい ，差が あ っ た。〈 直接体 験 。観察 ＞

B5 ： ［ロ
ー

プ が ］長 い と，だ ん ぜん お そ くな る。＜ 直接体 験 ・観察 ＞

A5 ：そ う い え ば，（（こ な い だ
…。））〈 先行概念 ＞

B6 ：な に ？〈 そ の 他 ＞

A6 ：Z公 園で，な っ が あ
一

い の 「長い ターザ ン ロ
ープ］に ぶ ら下が っ た と き も，こ ぐの 大変 だ っ た c （手 を 大 き く動 か す ）＜ A5 続 き ＞

C5 ： （B を さ え ぎっ て 1あ っ ，　 Z 公 園α）や つ ね。〈 先行概念 ＞

C6 ：長 い や つ ［長 い 夕一ザ ン ロ
ープiっ て き 一

， 行って も ど っ て く るの，た い へ ん だ よね。〈C5 続 き〉

注）数字 は 発話番 号，（ ）内 は 発話者の 行為，L　 亅内は分析 者 に よる補 足，（（ ））内 はよ く聞 き取 れない 発話 ， ［は発話 の 重複，一

　 は母音 の 引 き延 ば し，…は短 い 沈 黙，1，は上昇音 調 を示 す。
　　 〈 〉内は 説 明 活 動 の 分類 を示 す。な お ，1司一発 話者が

一
続 き の 内容 あ る い は 同 じ 内容の 繰 り返 し を複 数 の 発 話 ターン に わ た っ て

　発 言 して い る場 合 に は ，1 つ の 発 話タ ーン と み な し 〔発話番 号，続 き）と表 した。

TABLE 　4 　 お も りの 重 さ （困難度中） を変数 とした実験 （4　h）

（5g の お も り を つ る した振 り子 の 動 き を，　Web カ メ ラ で 撮影 し，　PC に 動画 を取 り込 みs 即 座 に再 生 して 分析 し
．
て い る）

D1 ： （再牛 画面 を見なが ら）振 り了が ス ター
トの i位置 に あ る と きの ］時間は ：

」
＜ その 他 ＞

El ：O．23 秒。〈 直接体 験 ・観察 ／数 学的 関係 ＞

F1 ：（マ ゥ ス を持 っ て ）じゃ ，ゆ っ く ワ動 か す よ。く その 他 ＞

F2 ： も っ と ス ロ
ー

モ
ー

シ コ ン に す る よ。（ス ロ ー再生 す る）〈 F1続 き ＞

D2 ：は い ，　 X トッ プ。＜ その 他 ＞

E2 ：あ，ち ょ っ と ま っ て ，，行 き過 ぎた。〈 そ の 他 ＞

D3 ： もど し て。く その 他 ＞

F3 ：い く よ 。 （逆 コ マ 送 りを す る）〈 その 他 ＞

D4 ： は い ，今、そ こ 。＜ その 他 ＞

D5 ： も ど っ て き た 時間 は ？＜ D4続 き＞

E3 ：1．32 秒。＜ 直接体験 ・観察／数 学的関係 ＞

Gユ ：（ノー
トに記録 しな が ら）1．32− 0．23 は…

n ＜ 直接体 験 ・観察 ／ 数学的関係 ＞

G2 ；1．09 秒。＜ G1続き ＞

E4 ： じ ゃ あ，周期 は，ユ．09 秒 ね。＜ 直接体験 ・観 察／数 学的関係 ＞

G3 ：うん。1』 9 秒 だね。〈 直接体験 ・観察／ 数学的関係 ＞

D61 （（しん ち ょ うに ））も う一回 「周期 を］測 っ て み な い ？＜ 反復性 ＞

F4 ： う ん （う な つ く）u そ う しよ う。〈 その 他 ＞

E5 ；（F を 見 て ）じゃ あ，も う
L −N い くよ 。〔5g の お も りを っ る した 振 り子 を ゆ っ く り手 か ら離 す）〈 反復性 〉

〈 中略 〉

（5g と同様 に，10　gの お も りをっ る した 振 り子 の 勤 き を，コ ン ピ ュ
ー

タ の 再 牛画面 を見 な が ら分 析 して い る）

G4 ：（ノ ートに記 録 しな が ら月、35− 0，26 だ か ら…。＜ 直接体 験 ・観察 ／ 数学 的関係 ＞

G5 ： 1．09。〈 G4 続 き ＞

E6 ：あ っ 。「周期 は］ また 1，091 〈 先行概念 ＞

D7 ：え，5g の と き と同 じ ？（D とE が 顔 を 見合わ せ る）＜ 先行概念 ＞

F5 ：（（見た 感 じ））5g と 10g ［の 振 り子 の 周期 は］，同 じだ っ た よ 。＜ 直接体験 ・観察＞

D8 ： （（とに か く））もう
一

回，測 っ て た しか め よ う。〈反復性 ＞

G6 ： もう
一

回 は，わた しに や らせ て。（Web カ メ ラ の 位 置 を調整 し直 し，1〔）g の お も りを つ る した 実験 を，再度 反復 す る）〈 反復 性 〉

《 中略：〉

（2 台 の振 り子 を 2台 の ノ
ー

トパ ソ コ ン に っ な い で 並 べ ，5g と lOg をつ る した振 U子 を同時 に運動 させ て 比 較す る）
F6 ：や っ ぱ り 5g も 10g も　［周期 は マ1．09秒 で，変化 しな い 。〈 直接 体験 ・観察／数学的関係＞

D9 ：ほ ん と だ。く その 他 ＞

E7 ：L振 り子 が ］ い っ て も ど っ て く る時問 が ［5g も 1Dg も］1．eg 秒 で 同 じ。＜ 直接体験 ・観察 ／ 情報 の複 合性 ＞

G7 ：［5　g も 10　g も］振 り了 が 1司じ動 き して た。〈 直接体験 ・観察／情 報の 複合 II生〉
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TABLE 　5　振れ幅の 大 き さ （困難度高 ）を変数 と した 実験 1 （5h ）

（振 れ幅 2e
’
の 振 り「の 運動 をWeb カ メ ラ で撮影 し，

　 PC にWti　iを取 り込 み
， 即 座 に 再 牛 して 分析 して い る ）

＜ 中略＞

ll1 ：（ノートに 記録 しな が ら）1，91− 0．82 だ か ら
…

。
＜ 直接体験 ・観察 ／数 学的 関係 ＞

11 ：1．09。＜ 直接体験 ・観 察 ／数 学的関係 ＞

JI ：え っ 〜また ［周 期が ］1．09　？＜先行概念 ＞

Kl ：そ れ じ ゃ
一，「振 れ 幅が ］ 10

’
の と き と 同 じ じゃ ん。〈 先行概念 ＞

J2 ：あ D え な い 。〈 J1続き〉

｛12：［魏灘犠 ＞

J3 ：ふ れ は ば を小 さ く する と，［周期 は］ 短 くな る は ず。〈J2続 き ＞

J4 ： （冉 生 画 面 の 軌 跡 を 指 さ し て）だ っ て ，［振 り子 の ］動 くキ ョ リ が 短 くな る で し ょ。＜ J3続 き ＞

H3 ：あ一
そ っ か 。〔再生 画面 の 軌跡 を見っ め る）く その 他 ＞

J5 ： （再 生 画 而 の 軌 跡 に 定規 を あ て）キ ョ リが 短 い と，速 く も ど っ て くる け ど，キ ョ リが 長い と時問が か か る じ ゃ ない か。＜J4続 き ＞

K2 ：そ一だ よね。（H生 画面の 軌跡 を見 つ め る）く そ の 他＞

J6 ： も う
一1囗［，　 L周 期 を 」測っ て み よ う。〈 反復性 〉

（振 れ幅 L？O
’
の 振 り子 の 運動 を，再度反復す る 。）

＜ 中略 ＞

13 ：な ん か ，さ っ き ［振れ 幅 10］ よ り， 「振れ 幅 20
」
の 方が ］振 り子 の 動 き が，速 か っ た よ うな…。〈 直接体 験 ・観察 ＞

J7 ；（1を さ え ぎって ）ね 一，［測 定位置が 1 （（何か ，あれ 。））ち ょ っ とず れ て る よ。く そ の 他 ＞

K3 ：そ う 。（（こ れ 見 て 。）〕 ［終点 が ］こ の 位 置 まで じ ゃ な い 〜（再生画 面 を指 さす ）＜ その 他 ＞

」8 ： うん ， ［終点が ］ こ こ まで だ よ。（再生画面 を指 さ す）〈 J7 続 き ＞

H4 ：だ と ，周期 は ？＜ そ の 他 ＞

14 ：1．10。 〈直接体験 ・観察 ／数 学的関係 〉

II5 ：［振 れ 幅が ］10
”
の と きが，［周 期 が ］1．09で

…。＜ 直接体験 ・観 察／数学的 関係 ＞

J9 ： L振 れ幅が ］2e
’
の ときが，［周期が ］ ⊥．loで い い や。＜先行概念 ＞

H5 ： じゃ ，ノートに ，ふ れ は ば を大 き くす る と，（（びみ ょ
一に D周 期 は 長 くな る ，っ て 書 くよ。（ノ

ー
トに 記録 す る） ＜ 先行概念 ＞

Jl  ：オ
ー

ケ
ー。（ノ ー

トをの ぞ き込 む）〈 J9続 き〉

規則性 を探究す る定量的な形式で表現 さ れ た説明 （Gl

〜E5，G4〜D7，　F6〜E7） が ，定性的な説明 （F5 〕 よ り， 信

頼性が高 い 情報 として 成員間 の 思考 の 根拠 と さ れ て い

た 。
こ う し た状況 か ら ， 『反復性 』，「数学的関係』の 頻

度が 高 くな っ た （TABLE 　2） と解釈 で き る。

  　事例  「振れ 幅 （困難度 高）」を実験の 要因とした授

業 1 （5h）（TABLE　5）　 5h で は，「振 り幅の 大 き さ」を変

数 と し た 実験 が 行 わ れ た。条件 を変え て も周 期 が 同じ

で あ る こ とに ， 「混乱 （A か B か 不 明 の状 態）」（Ber ］yne ，19．　65）

を 示 す様子 が 見 て 取 れ る （J1〜J2）。こ こ で も自分た ち の

理 解 と
一

致し な い データ が得 られた際 に もう
一

度確 か

め る方略が使わ れ て い る （」6）。 しか し， 最 も理解が困

難 で あ る こ の 段階 に お い て は ， 反復的に データ を取 る

こ と に よっ て もなお ， 最終的 に 「振れ幅が 大き くな る

と周期 は長 くなる」 とい う結論 に 終わ っ て し ま っ た。

　こ の よ うに先行概念が修正 さ れな い 要因 を探る ヒ ン

トに な る の が J4〜J5 の発話で あ る ． 振 り子 の 場合 ，

速さ は
一

定で は な い （ンー盈の ）。

．
最下点 で は最高速度 に

達 し，最 も振 り切れ た と き に は 0 に な る 。 しか し ， 彼

らは自分 たち が 知 っ て い る 「キ ョ リ ＝ 時間 × 速さ」 と

い う法則 を振 り子 の 運動 に 適用 して い る の で あ る。す

な わ ち ， 速さ が
一

定で あ る もの として 振 り子 の 運動 を

解釈 しよう として い るため，振れ幅が 大き い と い う こ

と は ， キ ョ リがあ り時間 が か か るの だ と考えて い る 。

こ の よ う な先行概念は非常に 強固な もの で あ る た め に ，

「振 り子 の 速 さ は
一

定で は な い 」と い うク リテ ィ カ ル

な 重要情報 （13）が議論の 俎上 に の らず ， 彼 らは 自分 の

予測 に従 っ た方 向 に デー
タ を枉 げて 解釈 （DUnbar ＆

Klahr，1989） して しまっ た （J7〜J10） と考え ら れ る 。

（4＞ 事例  「振 れ幅 個難度高）」を実験 の 要因と した授

業 II（7h） （TABLE　6） 7h で は ， 理論 （6h まで に 見出 さ れ た

規則 性） と データ 槻 実の 振れ幅に 関す る 現射 との整合性

に つ い て の 確認作業が 行わ れ た。そ の 際 ， 第 1 に ，5h

で は使用 されな か っ た 「振り子 の 測定 ・集計の手続 き

を支援す る 学習 ツ
ー

ル 」 と し て の グ ラ フ の 使用 は ， 実

験 か ら得 られた数値 をグ ラ フ 化す る こ と で，「100分の

1秒単位の微少な時間が ， どの よ うに変化して い くの

か 」 を直感的 ・視覚的に 把握 さ せ る役 割を果た し て い

た （M1 〜M5 ） こ と か ら ， グ ラ フ は誤差 を解釈す る た め

の 認知的負荷を軽減さ せ る ツ ール と して有用 で あ る と

考えられ る．第 2 に ，5h で は使用 さ れ な か っ た 「シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン 」を導入 した。 こ の と き 「シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 」 と は ， 「説明対象 となる現象 を正確 に 予測 し，

予測 に 基 づ い て 実験 を模擬し ， 現象を考察す る （背 後 の
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TABLF．6　振 れ 幅の 大 き さ （困難度 高）を変数 と した実験 II（7h 〕

（6h まで に 見出され た コ ン ピ ュ
ー

タ上 の グラ フ の 規 則性 に 従 っ て 実験 を シ ュ ミ レ
ー

ト し，現 実 の 振 り子 現象 と 照合す る）

M1 ：「ひ もの 長 さ が 25　cm で 振れ 幅 ］20
’
の と き，［周期 は 1 何秒 っ て 予想 す る 〜＜ 予測精度 ＞

L1 ：［ひ もの 長 さが 25　cm で 振れ 幅 ］1『の と き，［周期 は］L 〔〕秒 だ
．
っ た か ら，1．0秒 で 変わ ら な い と 思 うけ ど …。　 N は ど う ？＜予 測

　 　 精 度 ＞

Nl ；私 も，　 L周 期 は］1．o秒 っ て 予 想 す る 。〈 予測精度 〉

⊂）1 ： ぼ くも，［周期 は ］ 1．0秒 に す る u 〈予測 精度 〉

〈中略》

M2 ： （再 生画 面を見 なが ら）1．55− 0．55だか ら
…。＜ 直接 体験 ・観察／数学的関係 ＞

L2 ：1．O 秒。〈 直接体 験 ・観察／ 数学 的関係 ＞

M3 ：や ワ ば，［振れ幅 10
’
と20

．
の ときの 1周 期 は 同じ ！〈 予測精度 ＞

L3 ：ね ん の た め ，も う
一

回，確 か め て み よ一。＜ 反復 性 ＞

Nz ： そ う だ ね 。 も う
一

回。（振れ 幅 20
’
の 位置 に 振 り子 を セ ッ トす る）（振 れ 幅 20

」
の シ ュ ミ レ ーシ ョ ン を反 復す る ）〈反 復性 〉

＜中略＞

02 ；や っ ぱ，予想通 り。〈 予測精 度 ＞

M4 ：［振れ 幅 が］10
’
，20

’
っ て い っ て ［周期 は］変わ ら な い ん だか ら，［振 れ 幅が ］30

’
は計算す る （ぽ で も な い よ））＜ 予測精度 ＞

L4 ： 「振れ 幅 が］ ［IO
’
も 1．0 秒だ よ ，きっ と。＜ 予測精度 ＞

N3 ：［振れ 1隔が」20
’
a）と き （〔見て て））気が つ い た ん だ けど…。10

’
の と き よ ワ 匚振 り子 の 動 きが ］速 か っ た よ。〈 直接体験 ・観察 〉

雲1：L  拶耀脇 ＞

04 ：（顔 を 見 合わ せ な が ら）もう
一・

回，見 て み よ う よ。〈 反復
II生〉

（2台 の 振 り子 を 2 台 の ノ ー
トパ ソ コ ン につ な い で 並 ぺ ，振 れ 幅が 1 

’
L20

”
の 振 り r一を 同時 に運 動 させ て 比 較 す る ）

L6 ：L振 れ 幅が ］10eも 20
’
も，ジ ャ ス ト1 秒。＜ 直接体験 ・観 察／数学的関係＞

05 ：ほ ん と だ
一。〈 そ の他 ＞

N4 ：［振れ 幅が 120
’
の と きの カが ［振 り子 の動 きが ］速 か っ た。＜直接体験 ・観察 ＞

M5 ；だか ら，［振 り了の 動 く キ ョ リ が 1 長 く て も，行 っ て も どっ て くる の が い っ し ょ に な る。〈 直接体 験 ・観察 〉

メ カ ニ ズム を 発 見す る）」 こ とで ある 。 具体的 に は，まず，

1h 〜6h まで に 見出さ れ た データ に 基 づ い て 作成 され

た コ ン ピ ュ
ータ 上 の グ ラ フ （FIGUHE 　1）の 規 則性 か ら，

「周期 が 1 秒 に な る振 り子 時 計」 の ひ も の 長 さ は

25　cm で ある こ と を読み取 り，次 に，グラ フ 上 か ら算出

さ れ た ひ もの 長 さ 25cm の 振 り子 時計 が 実 際 に 周 期

1 秒に な るか 否 か を調 べ る た め に ， 振れ 幅の大 き さ を

変数 と して 実験 を模擬 し現 実 の 振 り子現象と照合す る ，

と い う活動 に取 り組ん だ 。 M1 〜L4 の 発話 を見 る と
，

こ の ような学習環境下 に お い て 「理論 に基 づ くデ
ー

タ

の 予測」が 反復 さ れ る過程 で ，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 直

接体験 を 繰 り返 す こ とが
， 概念変化 を促す 重要な 要因

とな る こ とが 推測 された。 こ うした 「予測精度』に言

及す る 説 明活動 が 盛 ん に行わ れ る こ と に よ り （T ，ui しE

2）
，

5h で 見落 と さ れ て い た 「振 り子 の 速さ は
一

定 で は

な い 」とい うク リ テ ィ カ ル な情報が，明示的 に 理解 さ

れ る こ とへ と繋が っ た の だ と考 え られ る （N3〜M5 ）
。

（5） 事例  ク ラ ス 全体 の 討論 （8h）（TABLE　7） 8h で は ，

GI§ML の 「報告」の 学習形態 を用 い
， 各グル ープ で の

実験結果 が グ ラ フ や文章 に よ っ て報告さ れ ， ク ラ ス 全

体 で の 討論 が行 われた e こ の学習形態は ， 自ら の グ ル
ー

プ の 解釈 を ク ラ ス 全体 に 投げ か け，他 の グル ープ と

データ が
一

致 して い る か を確か め る と 同時 に ， 不十分

な点に つ い て は他の グ ル
ープ の アイデアを取 り込 む ご

とが可能 に な っ て い る （1’一一・R，S1〜S2）。

　教師は ， 児童 が 納得 の い か な い 問題を取 り上 げ， 「振

れ 幅 が 10
’
と 2〔｝丿の 振 り子 を 同時 に 撮影 した映像 亅を用

い て 最下点の 通過速度 を比較 させ
， ［振 り子 の 速 さ は

一

定で は な い 」 と い う振 り子 の 現象 を正 し く理 解す る た

め の 視点 を提供 した （T8〜TlO ）
。

こ の条件統制が 厳密 に

行われた師範実験 を利用 しな が らの信頼性の高い 情報

が ，概 念変 化 へ と結び つ い て い る 様 予 が 分 か る （Cn

〜Y ）。
こ の場面で は ， 教師 に よ る Revoicing （0 ℃ ・nn ・ r

＆ Michaels，1993）が 見出さ れ た。教師は，断片的 で か っ

相互 に弱い 関係 に あ る 1 班 と 2 班 の発話をあ え て取 り

上 げ（T7 ）， 1班 と 2班 の発話をい ずれ もク リテ ィ カ ル

な情報 と して 「明確化 」して い る （Tl1）。 そ の 上 で，子

ど もた ち か ら個別的に発 せ られ た こ れ ら の アイデ ィ ア

を ， 「振 り子 と周期の 関係」を裏づ ける実証的根拠 と し

て 「再定式化」し て い る （Tl2）。

　以 上 の議論過程 か ら，他 の グル ープ の データ や理論

を照合す る 『社会的参照』 と， 教師に よ っ て提供さ れ

た視点を受 け入 れ る と い う 『情 報 の 信頼性』の 頻度が

高 くな っ た （TABL 巨 2） と解釈で き る e

教育実践へ の示唆

　本研究は ， 振 り子 の 概念学習 の 単元 を取 り上 げ ， 「児

童が振 り子 の 運動 を測定 ・集計す る 際 に そ の 手続き を
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TABLE 　7　 ク ラ ス 全体 の 討論 （S　h）

（ネ ッ トワ
ー

ク上 に お か れ た 全て の 班 の グラ フ を，ス ク リ
ー

ン に
一一・
斉に 提示 し ， 振れ 幅 と周 期の 関係 に つ い て考 え て い る＞

Tl ： こ れ ら の 班 の エ ク セ ル の グラ フ を比 べ て （グ ラ フ をポ イン ターで 指 し な が ら），規 則性 み た い の が 見 つ け ら れ た 人 ？ 〈社 会的参

　 　 照 〉 （手 を Eげ た児 童 を指 名す る ）

P　： うちの 班 は，グ ラ フ が 迫 線に な
一・た 。

＜ 数 学的 関係 ＞

Q　： う らの班 も同 じ。言お う とし た こ と 晉わ れ た
一。＜ 社会的参照 ＞

R　：ど の 班 も，振 れ 幅 を 変 え て も， 周 期 は変 わ っ て ない 。＜ 社会 的参照 ／数 学的関係 ＞

T2 ：そ う。ど の 班 も よ くグ ラ フ か ら規 則性が 発 見 で き た ね。〈社会 的参照 ／ 数学的 閲係 〉 仔 ど もた ち，う な つ く）

T3 ：は い ，で は 。 （グラ フ を ポ イ ン タ
ー

で 指 しなが ら）なぜ，こ ん な に グ ラ フ が
一一
直線に な っ た か

，
と い う説明。自信 を持 っ て で き る

　　 とこ ろ は ない か な P 手 を挙 げ て 。〈 社会的参照．「／数学的関係 〉　 （児竜，手が 挙 が ら な い ）

T4 ： じゃ あ，自信 な くて も い い か ら。説明 で きる班 はない ？〈社会的参照 〉 （手を挙 げた 児童 を指名 する l
Sl ：30　cm で ，［ひ もの ］長 さ が共 通 （（だ か ら））…？＜数 学的関係 ＞

U 　：そ れ っ て，振 れ 幅の 説 明 に な っ て い な い じゃ ん。く そ の 他＞

S2 ： 〔U の 顔 を見 て ）え っ 〜そ っ か。＜ そ の他 ＞

T5 ： （1班 に 向 か っ て ）あ な た た ちの 班 は ど う ？〈 社 会的参照 ＞

V 　；振 れ 幅 を ど う変 えて も，振 り了の も ど り方 は変 わ ら な い
…。＜情 報の 複合性 ＞

T6 ：振 りT一の も ど り方 は変 わ らな い
…。他の 班 の 著 え も聞 い て み よ う。（2 班 に向 か っ て ）2班 は ？＜ 社 会的参照 ＞

W ； ［振れ幅 を］10
’
と L？U

’
と 30

’
と大 き くす る と ， ［振 り子 の ：速 さが変 わ る

…。＜ 情 報の 複合性 ＞

T7 ： うん u こ れ ね，同 じ こ と説明 して る っ て ，分 か る 〜 1班 は ［振 れ 幅 を」10
’
　20

’
　30

’
と 変 えて も，振 り子の も ど り方 は変わ らな い 。

　　 2 班 は 振 D．rの 速さ が 変わ る ， っ て 説明。〈社会的参照／情 報の 複合性 〉 （児童 は，納得の い か な い 表情を して い る）

T8 ：ど う も し っ く りこ ない ：？ じ ゃ あ 先牛 の ビデ オ，見て。〈 その 他 〉 （振 れ 幅が 10
’
L2 ｛］

“
の 振 り子 を同時 に 撮影 し た映像 を再 生 す る）

T9 ：よ く見て て 。振 れ 幅を変え て ス タ
ー

トさせ ます。ス タ
ートの 位置 が左 が 1σ右 が 2σで，い い 〜真 ん 中の線 通過す る タイ ミン グ

　 　 を比 べ て ね。〈 T8 の 続 き〉 （児童 は ビ デ オ の 映 像 を凝 視す る）

Tm ：は い 。も う
一

度，再 牛 す る よ。（VTR を PtYkす る ）＜ そ の 他 ＞

Cn ；す っ こい 。＜ 直接体 験 ・観察 ／情報の 信頼 1生＞

X　：2｛）
一
の 方 が速 い 。＜ 直接体験 ・観察 ／悁 報の 信頼性 ＞

Y　：右の 方が通過 する 時速 い 。〈 直接体Wt　・観察／情報の信頼性〉

《中略＞

Tn ： っ ま り，1班 が 言 っ て た，振 れ幅 を 変 えて も，振 り i
｛
の も ど り方は 変わ らない 。2 班 の 10

’
　20

’
　30
「
と変 え る と，振 り子 の 速 さが

　　 変 わ る，っ て い うの は，けっき ょ く同 じ 振 り子 の 規則 性 を話 して た こ とに な る よ ね ？〈社 会的参照 ／情 報の 複合性 〉

「
lme：振 れ 幅が 大 き い と き ，．・点 か ら

一
点 まで の 振 り子 の 動 きが速 くな る。振 れ幅が 小 きい と き，振 り子 の 動きが お そ くな る （PC上 に

　　 規則 性 を提 示 す る）。 だ か ら ， 振 り子の も ど D方は 変わ ら な い 。分か っ た か な ？〈 直接体 験 ・観察 ／情 報の 複 合性 ＞

Cn ： よ く分か っ た。（児童，納得 した 様子で うな つ ⇔ 〈直接体験 ・観 察／情 報の 信頼性 〉

支援す る学習 ツー
ル 」 と 「学習 者が協同で能動的に学

習 に 取 り組 む 活動形態 と して の GlsML 」を組み 合わ せ

た学習環境を デザ イ ン した。以下 ，
こ れ ら の 学習環境

’
ドで 生成さ れ た 具体的な談話過程 を，説明活動 に 焦点

を 当 て て 分析 す る こ とで ， 理 解 の 困難度 ご と に ，い か

な る説明活動 に よ り概念変化が 引き起 こ さ れ る の か を

考察す る。

　まず ， 「理解の 困難度 が 低 い 課題 （ひ もの 長 さ ）」 の 場

合 ， 1h の タ ーザ ン ロ
ー

プ に ぶ ら下が る と い う体感 を

通 し て振 り子 の 規則性を意識化 させ た プ ロ セ ス に お い

て ， 『先行概念』の説明活動が盛ん に行わ れ て い た 。ター

ザ ン ロ
ープ の 振 り子運動 （ひ もの 長 さを長 くす る と周 期 はお

そ くな る）を，先行概念 と関連づ け，個人が既に持っ て

い る信念や経験 の 範囲内 で 理解可能な こ と に気付か せ

る こ と で ， 科学的概念 は容易 に 受 け入れ ら れ る こ とが

示唆 さ れ た 。

　次 に ，「理解の 困難度が 中程度の課題 （お も りの 重 さ）」

の 場合， 4h で は物理現象 と先行概念 との 間に ズ レ を

感 じて，納得 が い くまで 重さ を変え て何度 も観察 ・実

験 を繰 り返 し，デ
ー

タ間の 整合性を吟味す る ， とい う

「反 復性」の 説明活動 が 盛ん に 行わ れ て い た 。 同時 に

4h で は ， 振 り子 の物理現象 を ，
い っ た ん 数 の 領域ヘ

マ ッ ピ ン グ し ， 数の領域 で 微少 な数値 の 変化 の 「規則

性」 を探索 した 上 で ， 再 び物 理 現象 に 立 ち 返 る，と い

う 「数学的関係』 に よ る 理解の説明活動が盛 ん に 行わ

れ て い た 。その 際 に は，小学生 の 実態 に 応 じて精緻な

データ が 蓄積さ れ る よ う に
， 実験手続 き を支援 す る 「学

習ツ ール （FI［；URE 　1）」 は非 常 に 有 用 で あ っ た 。 阪 復

性』，『数学的関係』の 思 考過程 を経 て ，科学的概念が

受 け入れ られ て い く こ とが示唆 さ れた。

　最後 に，「理解の 困難度が 高い 課題 （振 り幅の 大 き さ）」

の場合 ， 7h と 8h に お い て 概念変化 が 見 出 さ れ た。7h

で は ， 学習者が シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を繰 り返す 過程で ，

「理論」 に 基 づ き， 対象 と なる現 象を どの程度正 確に

「予測」 で き る か ， とい う 『予測精度」 に 言及 す る説

明活動が盛ん に行わ れ て い た 。
こ の とき， 「予測」 と
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は ，
こ れ か ら どの よ うな現象が起 こ る か を考える こ と

で あ る が ， これ に対 し，「理論」と は，予測 と
一
致 す る

あ る い は一致 しな い 現象 に 直面 した時 に
， な ぜ その よ

う な現 象が 起こ っ た の か を，
こ れ まで の経験 や観察 ・

実験 を根拠 に し なが ら考 え る こ と で あ る （Herrenk〔〕hl，

Palincsar ，　DelVater，＆ Kawasaki ，1999）。 7h で 用 い た 学習

ツ
ー

ル （FLGURE　D は ，
〈 予測 → データ 〉理 論 〉 → ＜ 予測

→ データ → 理 論 〉 …と ， 何度 も予測 に 立 ち返 り，予測

精度を 上 げて「理論 を解釈 し直す」，とい うシ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を繰 り返 す こ と を容易 に し た。 こ の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン は，重要 な科学的概念 （significant 　scientific 　concep −

tion ；「振 P子 の速 さは
一

定で は ない 」） に 目を向け る契機を

与 え ， 先行概念 （「振 り rの 速 さ は 淀 で ある 1）の 変化 に 重

要な働 き を もっ 可能性 が 考え ら れる。

　さ ら に，本研究で は，GlsML の 学習形態 を用 い て ，

「小 集団」 で の 観察 ・実験や 討論 を通 し た 理 論構築を

踏まえた上 で，8h に お い て 「ク ラ ス 全体の討論」で 理

論 を再構築 す る 場 を設定 した 。 8h の ク ラ ス 全体 の 討

論 の 場 は ， 理 論 とデータ を関連 づ け る 「理論 チ ャ
ー

ト

（theori，　chart ）」を使用 した 。 こ の 琿 論チ ャ
ー

トは，成

員間相互 の 思 考の 参照点 （成 員た ち の 考 え を対 象 化 し湘 互

に 比較 す る た め の 場 所） として 有 用 な役割 を果 た して い

た 。 す な わ ち ， 成員間 に お い て 理論チ ャ
ート と して 蓄

積 し た 1h 〜7h の 小集団 に お け る 毎時間 の 実験 履 歴

を レ ビ ュ
ー

す る こ とで ， そ れ ま で の 「予測 ， 結果 ， 8h

に至 る まで の 考 え の 修正 過程」等を可視化す る こ とが

で き た。 こ の 理 論 チ ャ
ートを 拠 り所 と し て ，ク ラ ス 全

体の討論過程で は ， この 小集 団が 協同 で 能動的 な学習

を通 して 蓄積し た データ と，大多数 の グ ル
ープ が 提示

し た データ とは一
致 して い る か

， 理論 の修正 の 方向性

は正 しい か 否 か，を確 か め る とい う 『社会的参照』の

説明活動 が 能動的 に行 わ れ て い た 。

また 8h で は ， 教師か ら の情報を 信頼す る， と い う［
1
‘
情

報の信頼性」の説明活動が盛ん に 行われ て い た。全体

の 討論 に お い て 教師は，子 ど もた ち か ら個別的に発せ

られ た 独 自の 理論 （＝振 り子 の 現象を単
一

〇現 方 で 固定 して

解釈 し よ う とす る考え加 を 「明確化」した 上 で （T7 ）， 複

数 の 声を統合し て 多様な解釈の 可能性を含む 考え方 へ

と 「再定式化」し （Tll）， 科学的な 理 論へ と再構築 し

た。 こ うした個別の 理論間の 首尾一貫性を見出し つ つ ，

振 り子 の 現 象を多面的に 追求しそれ らの 多様な解釈 の

可能性を読み 取 る ， とい う科学的思考 の 足場作 りを行

う こ と は，子 ど もた ち の もつ 強固 な 先行概念 を科学的

な概念へ と変化 さ せ 得 る可能性を持 つ も の と考え られ

る。

　本研究 で は ， 振 り子 の 概念学習 の 単元 に お い て ，各

課題 の 困難度 に 応 じ て ， 重 要 な 役割を担 う説明活動 を

明 らか に し た 。 こ の よ う な こ と が 明 らか に な る こ とで ，

単に ，ど の よ うな相互 作用 が生 じて い る議論 が 学習 を

促進 す る か の 示唆 に 留ま らず ， 実際の 理科授業に お い

て ，教師 が どの 課題 で ど の よ うな説明活動を促せ ば理

解が 促進 さ れ る の か ， と い う極め て 実践的 な 知 見 が 提

言 さ れ た と百 え よ う 。
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Designing a  Learning  Environnzent for Science Edzacation :
GfsML  and  the lnclusive SuPPort Tool for Undersinncth'ng the

                    Motion  of Swinging Pendulzams
       M"'[,'iw 71aKilc;.cfiJ CDETI4RT,l4Ervl' clb' dnLD  SI'toras', im,tllK{,'if,4 Hloilfm,'s (,lwlwrslTy GR.4p[･L4wi Siclfooij

   HIRolusEtf 1111mR4 aELEnfli/･xyf/gfi,}' SicHont ATz･lclnv) 7T} KA,v,aKc･vll 1{Otma/svs eiguiesesln) AAD  Eijl 7b,vfmfl di4c;cLL7'v oF

   H(,F,}･rA,vE-vRctiv',vav7' STcmEs', Kyf,Kn{, t,･LN,JvER,yT}t) J4m,xEsE JOr.rR,Nw. oF N)L(L4waN/.IL tsyz:HoLo(fv, ,Pma  5f, 5b-8-S71

  The  ainis  of  the present stud}r  were  to propose  a  learning env･ironment  for understanding  the motion  of

simple  pendulums,  and  to identify･ discursive processes  that facilitate conceptual  change  in learners,
Participants werc  fMh  graders  (N=10  boys, 20 girls ; average  agc  11.8 years) in an  elementary  school  in
Japan. Instruments used  included  Palincsar, Collins, Marano, &  Magnusson's (2000) GIsML,  and  the present
authors7  Inclusive Support Tool  for Understanding the Motion  of  Swinging Pendulums. The  results  indicat-
ed  that  the type of  explanation  that the pupils generated  depended vn  thc difficulty level of the task, With
relative]y  easy  tasks, the pupils' explanations  tried to relate  their observations  in the experiment  to their
prior knowledge. "J' ith moderate  level tasks, their explanations  referred  to replication  of the experiment's

results,  ancl also  included formal representations  for principles oi the motion  of  pendttlums, mapping  the

results  of  the experirnents  onto  a  mathematical  inodel.  With relatively  difficult tasks, the pupils' explana-

tions referred  to the precision of  their observations  having helped to coordinate  their predictions and  the

results  mere  rigorously.  In the whole-class  discussions introduced  in the last phase of the unit,  the most

common  explanations  referred  to other  groups' data and  hypotheses,  or  queted reliable  resources,  such  as

the teacher  or the textbook,  as  a framework  for the pupils' integrated understanding.

   Key  Words  : conceptual  changes,  design of learning environments,  GIsML,  motion  of  swinging  pendu-
lums, eleinentary  school  pupils


