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原著 〔実践研究〕

コ ン フ リク トマ ッ プ を用 い た教授方略の 効果 とそ の プ ロ セ ス

実験 ・観察の 提示 に よる波動の 概念学習 の事例的検討
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　本研究で は ， Tsai （200。）の コ ン フ リ ク トマ ッ プ の 理論的枠組み を ， 高校物理 「波の 性質」の 学習 に 適

用 し，内容的
一
貫 陸を持 っ た 実験 ・観察 を，一連の ネ ッ トワ

ーク に 沿 っ て 提示す る と い う教授方略を開

発 し， その 教授効 果を実証的 に検討 した。授業前後の 質問紙 に よる内観報告 と， 実験 ・観察場面 に お け

る行動観察 の 観点 か ら質的分析を行 っ た結果 ， 以下 の ようなプ ロ セ ス を経て ， 概念変化が促 さ れ て い く

こ とが示唆 さ れ た 。まず ， 「現 実世界」に お い て ， 信頼性が 高く確 か ら し さ が 疑 わ れ な い データ と し て ，

「先行概念 と矛盾す る事象」 を直接的に観察す る こ と を 通 し て，自らの考え が 妥当で は な い 可能性 に 気

づ い て い く。続 い て ，「科学的概念をサ ポ ー
トす る知覚的事象」と して ，日常的 に 経験 して い る事象と結

び つ けられ た 実験 ・観察を知覚的 に 経験した上 で ， それ をい っ たん数の 領域ヘ マ ッ ピ ン グし， 数の領域

で も物理現象の 因果関係を確認す る とい う， 手続き的知識を伴っ た作業を通 して ， 分か っ た と体感し た

と き ， 存在論的カ テ ゴ リー
の 変化 が もた ら され る 。 「現実世界」の み な らず 「思考世界」に お い て も ， 「科

学 的概念を説明 す る 決定的 な事象」，「科学 的概念 に 関連す る適切 な 他 の 概念」 と し て ，科学的概念 が な

ぜ適切 な の か が ，多角的視点 か ら
一

貫性 を持 っ て 保証 され る こ と で，真の 科学的概念の 理解が 深 まっ て

い く可能性が 示唆 さ れ た
。

　　キーワード ：コ ン フ リク トマ ッ プ ， 教授方略 ， 概念変化 ， 内観報告 ， 波動の概念

問題 と目的

　 こ れ ま で の 科学領域 に お け る概念変化研究 を概観す

る と
， 学習者 は 授業 に 臨む 際 に

， す で に 日常生活 に お

け る 自然事象 の 観察や経験を通 して ， 様々 な領域 の 先

行概念
2
を獲得 し て い る こ と が 確認 さ れ て い る （e．g．，

「地 球 の 形 （Champagne ，　Klopfer，＆ Anderson，1980）」；「重 力

（Nussbaum ，1979 ＞」； 「光合成 （Anderson ＆ Smlth，1983）」；

「熱 や 温度 （Hewson ＆ Thorley ，　1989）」）。 さ ら に ， こ れ ら

の 先行概念は，学校教育 に お い て 通 り
一

遍 の 授 業 を受

けた場 合 ， 必ずしも科学的概念 へ と変容 に向か うとは

限 らず ， 無視， 保留 ， 周辺的変化（Chinn ＆ Brewer，1993）

等の選択に よ っ て処理 さ れ ， 強固に保持さ れ続 け る場

合が あ る こ とが 見出され て き た。

　 こ う し た 問 題 を受 け て， こ の 20 年 間，Posner，

Strike，　Hewson ，＆ Gertzog〔1982）に よる CCM 理論
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2
　 「先行概念」 とは，日常生 活 の 様々 な 経験 を 通 して 獲得 され，
　事 象 の 解 釈 や 予 想 を 立 て る 事 に 繰 り返 し用 い られ る 概 念 で あ

　 る。口常的 表 象 の レ ベ ル で 暗 黙 的 に獲 得 さ れ て い る た め，い っ

　 た ん あ る条件 が 整 っ た 時 に 自勤的 ・無 意識 的 に 呼 び 起 二 さ れ

　 る 。先行概念 は，一般化 され た科学 的概念 の 形式 を有 して は い

　 な い けれ ど も，初歩的 な モ デ ル あ る い は理 論の 性質 を有 して い

　る。ゆ え に ，す で に 科学的概念と競合し，最終的 に は科学的概

　念 へ と変化 し得 る 資質 を持 っ （Hashweh ，1986）。なお，「プ リ

　 コ ン セ プ シ ョ ン 」，「既 有概念 」等 と呼 ば れ る こ と もあ る 。こ れ

　 に対 し，「誤概 念」と は，科学 的概念 そ の もの を評 価 の基 準 と し

　て 考察し た場合に ， 学習者自身が 構成 した 考えや 思考の プ ロ セ

　 ス は，誤 り，誤 解，何 らか の 欠如 と して 捉 えられ る （Clement，
　 1993＞。ま た，「素朴概 念 1とは，凵 常生活 の 中 で体 系的な 教授

　な し に 獲 得 され る概念で あ り，日常 生 活 の 中 で は適 応 的 な 性 質

　 を 持 っ て い るが，科学的概 念 に 照 ら し合 わ せ て み る と必 ず し

　 も正 し くな い こ とが 多い た め ， 「誤概念」あ る い は 「も う一つ の

　概 念 （Alternative　framework ）」 と も呼 ばれ る （岡本 ・清 水 ・

　村 井，1995）。すな わ ち，　 1
．
誤概念」 と 「素朴概念」 は，科学 的

　概 念 とは 異なる 1もう
一

つ の概 念」で あ D，科学的概念 に 「置

　 き換え る （exchange ）」必要 が ある もの と捉 え られ て い る 。

一

　 方，「先行 概 念」は，科学 的概念の 「特 別な ケース （special 　case ）

　 で あ 1）　，科学的概念 に 「置 き 換 える 」の で は な く，「再構 成 す る

　 〔restructure ＞」もの と捉 え られ て い る。両者 は切 り分 けられ ず

　に
一連 の道筋 （pathway ）で 連続 して い る もの と して み なす こ

　 とで ，最終 的に は科学的概 念 へ と変化 し得 る 「概念 変化」の 可

　 能性 を内包 して い る。
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（C ・ nceptua ［Change　M ・ velnent 〕を先駆 け と し て ， 先行概

念を科学的概念 へ と変化 さ せ る こ と を 日指 し た 教授方

略 が 模索 さ れ て きた （e．g．，「橋渡 し方略 （Clement，1993）」；

「概 念変容 モ デ ル （Hashweh ，1986 ）t ；「概念地 図法 （Tasker ＆

Osborne，1985）」；「矛 盾仮説呈 示 法 （Chan，　Burtis，＆ Berei亡er，

1997）」）。
これ ら の教授方略は い ず れ も ， 先行概念を科学

的概念へ 置 き換え る の で は な く ， 両者は 切 り分 け られ

ずに
一

連の 道筋で連続し て い る もの と し て み な す，と

い う共通 の 立場 を取 っ て い る。しか しなが ら，こ れ ら

の 教授方略は実践へ の 導入方法が具体的に考慮 さ れ な

か っ た こ とか ら ， 学校教育の現場で は ほ とん ど使わ れ

て い な い こ と が，日本，ア メ リカ ，ドイ ツ ，ス イ ス 等

の 教師 を対象 と した 広範 な調査 か ら明 らか に され て い

る （Duit，2。02）。 こ の ように，近年，概念変化研究 の 分

野 で は ， 教育実践 に 根 ざした 研究が求 め られ て い る 中，

わ が 国で は高垣 ・田原 （2005）が ， 現行の 小学校理 科の

カ リ キ ュ ラ ム の 中か ら 4 年生 の 電流の 単元 を取 り上 げ，

Hashweh （1986｝の 概念変容 モ デ ル （Figure　1）を適用 し

た 教授方略 を考案 し ， 実証的 に 授業 を行 っ て い る。そ

の 結果，子 ど も た ち が 固執す る電 流 の 先行概念 を科学

的 な 概念 へ と変容 さ せ る 上 で 有効 で あ っ た と い う結果

を得た。 こ うした実証 的証左 は ， 教育心理学に お け る

概念変化研究 ， 及び学校教育 に お い て ，理論上 も実践

上 も大きな意義を持つ と思われ るが，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 少 な い 。

　高 垣 。田 原 （20 5）で 適用 さ れ た Ilashweh （1986） の

概念変容 モ デル に お い て は，先行概念 と 反証事例 との

問 に 生起する認知的葛藤 （C・ nflict （1））， 及び先行概 念

と科学的概念 と の 間に 生 起する認知的葛藤 （Conflict

  は ， 次の順序性 を も っ て解決で き る こ とが 指摘さ

れ て い る 。   Conflict（1）の 解決 ：暗黙的に 使わ れ て

い る先行概念 C1 に 直面 させ ，明 白 に 意識化 させ る。現

実世界 に お い て 「先行概念 と矛盾 した事象 （過 去の 経験

WORLD 　 Preconception

　 OF 　 　 　 　 　 （Cf ）

IDEAS

Conflict （2）

隔

ボREAL 　　↓
WORLD 　　　 R1

｛
一一一一一一

〃
一一一一一

レ

Scierltific
Conception
　 （C2）

R2 R3 R4

註　こ の モ デル に お い て ，観念の 世界 〔world 　of　ideas）の 先行概念 C1 は，珥 実

椎界 （real 　wo 丁］d） の 特定の 領域 R1 に 関連づ け ら れ て い るウそ の ため ，先行 概念

C1は，現実 世 界の 領 域 に お け る反 証事 例 R2 と認 知 的葛 藤 〔Conflict（⊥〕） を起 こ

し，か つ 授 業で 提示 され る科学的概念C2と も認知 的葛藤 （ConflictCL））を起 こ す

と さ れ る 。

　　 Figure 　l 概念変容モ デル （Hashweh ，1986 ）

や 先行概 念 と矛 盾す る もの 混 乱や 当惑等 を生成 させ る もの ）」を

提 示 し
， 先行概念 Cl は

， 学習者 の 狭 い 経験 に 基 づ くた

め，適用 し得 る 事例 （RD が限定 さ れ る こ と に気 づ か せ

る。  Conflict（2）の 解決 ：科学的概念 C2 は ， 現 実世

界に お け る全て の事例 （Rl，2．3…） に適用 し得 る こ と か

ら ， よ り
一
般性を有 し て い る こ と に気づ か せ る。

　 し か し な が ら ， 先行概念 が 不十分 で あ る こ と に 気 づ

か せ るた め に は，単 に，「矛盾 した事象」を提示す るだ

けで は，それ はあ っ さりと見過 ご され て しまっ た り，

矛盾は矛盾と して必然性を感 じ る まで傍 ら に置き去 り

に さ れ て し ま っ た り す る （Karmiloff・Smith，19S8 ；丸 野，

1992 ）。 こ の モ デル で は，上 記 の   ，  に お い て ，単に

「矛盾 した事象」 を提示 しただけ で ， 概念変化が もた

らされ るの か は検討 の 余地があ る。

　 Tsai （2000） は ，
こ の問題 を最 も直接的な 形 で検討

し ， Hashweh （1986）の概念変容 モ デル の 枠組 みを よ り

拡張さ せ た，コ ン フ リ ク トマ ッ プ モ デ ル を提案し て い

る （Figure　2｝。　 Hashweh （1986）の モ デル の 「現実世界」

に お け る 「先行概念 と矛盾 した事象」 の 提示 に 加 え，

Conflict  の 解決 に は ，さ ら に
， 「思考世界」 に お い

て
， 「科学的概念を裏付け る決定的な事象（先行概 念 と科

学的概念 を結び つ け る もの ，科学 的概念 に 関連 した他 の 概念 と の

t一
貫性 の あ る も の，理 解 しや す い もの ）」，「科学 的概 念 に 関連

した他の適切 な概念（科学的概念を補足説明す る もの，過去の

知識 を再 生 させ る もの ）」を提示 する こ との 必要性を指摘

して い る 。 す なわ ち ，
Hashweh （1986）の モ デ ル との 差

異 は ， ア ン カーとな る 先行概念 を ターゲ ッ ト とな る科

学的概念 へ と変容 させ る た め に は ， 「現実世界」に お い

て 「先行概念 と矛盾 した事象」 を提示するだ けで は不

十分 で あ り， 「思考世界」に お い て も，認知 を促 す教授

的働 き か け が 必要 で あ る こ と を明示的 に 示 して い る点

に あ る。 こ の Tsai（2000）の モ デル に 基 づ い て構築 さ れ

た教授 方略 は ， 「現実世界」と 「思考世界」の 2 つ の 領

域に お い て ， 先行概念 と反証事例 との 間 に 生起す る 認

知的葛藤 （Co・1flict （1））と ， 先行概 念 と科学的概念 と の

間 に 生起す る 認知的葛藤 （Conflicし   〕と を生起 さ せ 解

決 させ る ，
と い う理論的枠組み に 依拠 しなが ら 心的操

作を行 う点，また，単 に 「矛盾 した事象」を提示 す る

だ け で は な く， 科学的概念 を裏付 け る た め の決定的な

事象と し て の直接的な実験 ・観察活動や ， 科学 的概念

を補足説明す る適切な 概念や 過去 の 知識等が ，CQn −

flict（1）か ら Conflict（2）の解決 へ と続 く，

一
連 の ネ ッ

トワ ーク として 順序性 を持 っ て足場作 りがな さ れ て い

る点 で ， 概念変化 を生 じ さ せ る可能性を内包 し て い る

と思 わ れ る 。
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Figure　2　 Tsai （2000） の コ ン フ リク トマ ップ を適用した物理 の 波動の学習に お け る教授方略 （第1〜3セ ッ シ ョ ン）
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　 コ ン フ リ ク ト マ ッ プ モ デ ル の 有 効 性 は ，
Tsai

（2eo3） 自身 に よ っ て 検討 さ れ て い る。　 Tsai （2003 〕 は，

台湾に お け る中学校理科の カ リキ ュ ラ ム の中か ら 2 年

生の 電流 の 単元 を取 り上 げ，同一
の 理科専科の 教師 に

よ る
， 従来の 教科書 の 指 導計画 に 沿 っ た 授業 と， コ ン

フ リク トマ ッ プ モ デル に 沿 っ た授業 を行 っ て い る。後

者 の 授 業 で は，ま ず Conflict （1） を 解決 す る た め に ，

「先行概念 と矛盾した事象」 と して 電流 の 測定が行わ

れ た e 次に Conflict（2）を解決す る た め に，「科学的概

念を裏付 け る 決定的 な事 象」 と して ，電流 と電圧 の 関

係が説明 された 。 続 けて ， 「科学的概 念をサポ
ー

トする

知覚的な事象」と して ， 水流 の ア ナ ロ ジ
ー

， ツ リ
ー

の

電球 が提示 さ れ ， 「科学的概念に関連 し た他の適切な概

念」 と して，抵抗 の 概念 ， 電子 の 概念，
エ ネ ル ギーの

概念が適宜説明 され た 。そ の 結果，事後テス ト （選択 肢

に よ る質 問形式）に お い て ， 前者 の 授業 で は，約半数 の 生

徒が ， 「電流 の 大 きさは負荷装置 を通 ると減少す る」と

い う先行概念に固執 し て い た が ， 後者の 授業で は ， 大

部分の 生徒が ， 「直列閉囘路で は 電流の 大 き さ は常に
一

定で あ る」 とい う科学的概念を獲得し て い た 。 こ の よ

う に コ ン フ リ ク トマ ッ プ は，電 流 の 先行概念 と科学的

な概念 と を結び つ ける重要な役割を果 た し，概念変化

を促 す 上 で 有用だ と考 えられ る。そ こ で 本研究 で は，

Tsai （2000）の包括的な理論的枠組み に基 づ く教授的働

き か けが ， わ が国の 理科教育に お い て も有効に機能す

る か 否 か を 検討 し た い と考え る 。

　と こ ろ で，本研究で は ， わ が 国 に お け る 理 科離れ の

典型的な科目で あ り，履修者が 極め て少な い 「物理」

を扱 う。そ の 中 で
， 非常 に 理解 が 困難 で あ る こ と が 指

摘 され て い る ， 「波 の 性質 （平成 ユ0年度改訂 新学習 指 導 要領

の
「
高校物 理 1 − （文部省，1999）で 扱う月 を取 り上 げて検討

を行う こ と とす る 。 高校物理 1 は ， 電気 ， 運動 ，
エ ネ

ル ギー
， 波動の 4 つ の 領域か ら成るが ， と りわ け波の

現象 に つ い て の 科学的理解は 困難 で あ る に も拘 わ らず，

未だ有効 な教授 方略が見出 されて い ない 。例 えば ， 波

の 現象 に対 して ， 生徒たちの 多 くは ， 「波 に 浮 か ん で い

る ボートは ， 波 と と もに 進 ん で い る」と考え て い る。

しか し ， この と き ボートは波と と もに進 まず ， 上下に

運動を し て い る 。
つ ま り， 水面を波が伝わ る と き ， 水

は 波 と と も に 進まず上 下 に 動 くだ け で あ る 。 生 徒 た ち

が ，日常生活 に お ける経験 を通 して 獲得 して い る 「先

行概念 陂 は 媒質 と と も に 移動 す る）」は 強 固 で あ る ため ，

通常の教科書通りの授業を通 して ， 「科学的概念 （波 は

媒質が 全体 と して ある特 定 の 方向 に 動 くこ と な く，波源の 振動 が

隣 へ 隣 へ と伝 わ る現 象 で あ る）」へ と変容 さ せ る こ と は非常

に 困難 で ある （堀 込 ，2004）。

　「平成 工4 年度高等学校 教育課 程 実施状 況調 査報 告

（文部 科学省，2DO4）」に よれ ば， 「教材を用 い て 実験 ・観

察を積極的に 取 り入 れ た授業を行 っ て い る」と同答し

た 教員 は約 4 割 に 留 ま る 。 現状 で は ， 実験 ・観察 を通

した問題解決型 の 授業 よ りもむ しろ ， 知識詰 め 込 み 型

の 授業 が 中心 に 行 わ れ て い る こ と も理解が 困難 な一
因

と な っ て い る と 思われ る。こ うした中， 波 の 現象 を理

解 さ せ る た め の 自作教材の 開発が垣 間見 られ る （e．g．，

「波 源 の 振 動 と媒 質 の 動 き の 関係 を シ ミ ュ レ ーシ ョ ン す る 映像

教材 （木浪，2006）」；「媒質の振 動 と波 の進行 の 関係 を演 示す る ウ

エ ッ ブマ シ
ー

ン 仙 田，2001）」）。しか しなが ら，
こ れ らの 教

材は ， 概念変化研究の 理 論的枠組み か ら見 る と ， 生徒

た ち が保持 し て い る先行概念 とは異な る 「矛盾し た事

象」 を単 に 提示す る に 留ま っ て い る た め ，そ の 効果は

限定的 で ある と考 えられる。「矛盾 した 事 象」を単 に 提

示すれ ばよい わ けで はな く，ど の よ うな機能を持 っ た

実験 ・観察を ， どの よ うな順序 で 提示す れ ばよ い か に

つ い て は ，
こ れ ま で十分に は明ら か に さ れ て こ なか っ

た 。 従 っ て ， Tsai （zuoo）の 包括的な 理 論的枠組み に基

づ い て ， 「現実世界 」 と 「思考世界」の 2 つ の 領域 か ら

認知を促し，生徒た ち の 考え る波の 現象を科学的な も

の に 変容す るた めの 教授的働 きか けを解明す る こ と は，

教育実践に お い て意義が あ る もの と考えられ る 。

　以上 よ り， 本研究の 主要な 目的は ， 以下の 2点に集

約 さ れ る 。   こ れ ま で 実証的研究が稀少 で あ る ， 高等

学校の物理 学習 に お け る実験 ・観察活動 に着目 し ， 高

校生が 強固に保持し て い る波の性質に つ い て の先行概

念 を科学的概念 に 変容 させ る た め に
，
Tsai（2000）の コ

ン フ リク トマ ッ プ モ デ ル に 基 づ き，内容的
一

貫性 を

持 っ た実験 ・観察 を ，

一
連 の ネ ッ トワ

ー
ク に沿 っ て 提

示 す る授業を通 し て ， そ の教授効果 を検討す る 。  
一

連の教授的働 き か けが与え られ た後 ， 学習者は ， い か

に し て 先行概念を，諸現象を理 解す る た め の 枠組 み と

して 使用 しな くな り科学的概念 を正 しい もの として 受

容 して い くの か
， その 概念変化 の プ ロ セ ス を明 らか に

す る。

　具体的に は ， まず ， 事前 ・事後テ ス トの 記述 内容に

基づ き ， 単元全体に お け る概念変化の 全体的特徴を読

み解 く視点を探 り出す 。 そ の 上 で ， 授業過程 の 個々 の

観察 ・実験場面 に 対す る内観報告を詳細 に 分析 ・解釈

す る こ とで，学習者 が い か に先行概念を意識化 ， 言語

化 ，
モ ニ タ リン グしなが ら科学的概念へ と変容さ せ て

い くの か ，とい うプ ロ セ ス を解明し た い と考え る 。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japanese Association of Educational Psychology

NII-Electronic Library Service

Japanese 　Assooiation 　of 　Eduoational 　Psyohology

高垣 ・閑爪 ・降旗 ・櫻井 ： コ ン フ リク トマ ッ プ を用 い た 教授方賂 の 効 果 と その プ V セ ス 97

方 法

対象　神奈川県 内の女予大学の併設校で あ る中堅 レ ベ

ル の 高校 億 ぼ全 員が進学〉にお ける， 3年生の物理選択

ク ラ ス の 生徒 （女 子 13名，平均 年齢 ：17．4歳〉を対象 に ， 9

月中旬か ら 10 月初旬 に か け て
， 物理単元 「波 の 性質」

の 授業が，全 3 セ ッ シ ョ ン延 べ 6 時間で行わ れ た 。 な

お
，

こ れ らの 生徒 は 理系 の 大学進学志望 で あ る 。 筆者

と授業者 （教 師歴 28年の 男性教師）は ， 指導計画 ， 実験 内

容 ， 授業者の発問 ・提示 ・説明事 項等を協同 で 作成 し

た 。

教授方略　授業は現行の 「高等学校新学習指導要領」

に 基 づ く教科書の 指導計画に 基づ い て 立案さ れ ， 3 つ

の セ ッ シ ョ ン 6時間か ら成 り， 各授業 の 実施時間は 5 

分で あ っ た 。 Tsai  00）の モ デル を ， 物理単元 「波 の

性質」 に 適用 した 実験 ・観察活動 を Figure　2 に 示 す。

各 セ ッ シ ョ ン に お い て は，先行概念 と反証事例 との 間

に 生起 す る認 知 的葛藤 ｛C 。nflict （1）〉を解決す る た め

に ， 現実世界に お い て 「先行概念 と矛盾 した事象」， 「科

学的概念をサ ポ ートす る知覚」を提示 し ， 先行概念 と

科学的概念 と の 問 に 生 起 す る認 知 的葛藤 （CD 漁 ct （2）1

を解決するため に，思考世界 に お い て 「科学的概念を

裏付 ける決定的な事象」，「科学的概念に 関連し た他の

適切 な概念」を提 示す る
，

と い う
一

連 の 教授的働 きか

け を行 っ た。

手続き　事前テ ス トは， 3つ の 課題 を提示 し，回答を

求め た 。 課題 1で は 「A ．波に浮か ぶ ボートは波 と と も

に 進む一・B ．波 に浮か ぶ ボー
トは同 じ位置で 上 下に運

動 す る 」 とい う 2 つ の 対鋳す る考え を提示 し，ど ち ら

に つ い て よ りそ う思 うか を 「（A に つ い て ）とて もそ う思

う ［1］， （A に つ い て 〉どち らか とい う と そ う思 う 「2］，

（A か B か は） ど ち ら と もい え な い ［3」，（B に つ い て ） ど

ち ら か と い うと そ う思う ［4］， （B に つ い て）とて もそ う

思 う ［5」」の 5殺階で 回答す る よ うに 求 めた。回答 に

対 し て ，［1 内 の 得点 が与 え られ 怠 ，2 つ の 対蒔 す る

考 えの うち，A が 先行概念 ，
　 B が 科学的概念で あ り，

科学的概念に対 して 「よ りそ う思 う」 と 回答す る ほ ど

得点が高 くな る 。 課題 2 で は 「A ．波 と振動 は 別 の 現 象

で ある一B．波は振動で説明で き る」， 課題 3 で は 「A ．

波 は 媒質 （振動 を1云え る物 蜀 の 変化 の み を鏑え る
一B ．波

は媒質 の変化 と と もに エ ネル ギー
を伝え る」 とい う 2

つ の 対 1時す る考えを提示 し，課題 1 と同様の 回答を求

め た 。 理解状態を直接的に 比較す る た め に
， 第 1セ ッ

シ ョ ン の 後に課題 1の事後テ ス トを ， 第 2 セ ッ シ ョ ン

の 後 に 課題 2 の事後テ ス トを ， 第 3セ ッ シ ョ ン の 後 に

課題 3 の 事後テス トを実施 し ， 各セ ッ シ ョ ン の事後テ

ス トの各課題 に お い て ，   「授業で納得し た こ と」，

  「今 まで の 自分 の 考 え と変わ っ た こ と」の項 目に対

す る 自由記述 を求め た 。 第 3 セ ッ シ ョ ン の 3週 間後 に

全て の課題の遅廷テ ス トを実施 した。各 テ ス トに お け

る回答 の 所要時間は約 工0分で あ っ た 。

　 なお ，授業内容に つ い て は，教師 と生徒の全て の映

像 ・音声を採取で き る ように 2 台の ビ デオ カ メ ラ Q 台

は 教室 全体 を収 め，も う ］台 は 実験 ・観 察場 面 を視 野 角 に収 め

た ），補助 と し て デジ タ ル ボイ ス レ コ ーダーを設置 し

た。さ ら に
， 録画記録 で 採取 で き な い 授業の 全体像 ・

文脈 の 流れや状況等 の 文字記録 と， 生徒の ノ ー
ト
・配

布さ れた資料 を含 む ， 質的 な分析 に 必要 な情報の集積

を ， フ ィ
ール ドノーツ と し て採取した 。

結果 と考察

1 ．波の 概念 の獲得

　単元 （3セ ッ シ ョ ン ・全 6 時脚 の 授業を通 して ， 学習者

が い か な る波 の 概念を保持 し て い る の か に関し て 分析

を行 い ，全体的な概念変化 の特徴を読み解 く視点を探

り出 す。

　ま ず ， 各課題 の事前 ， 事後 ， 遅延 テス トに お け る得

点の 平均値 と標準偏差 を Table　1 に 示す 。 課題 ご と に ，

事前 ， 事後 ， 遅延 テ ス ト間 の 得点 を 1 要因分散分析 に

よ り比較し た と こ ろ ， 全 て の 課題 に お い て 主効果 が 有

意で あり （課題 1 ： F （2，24）＝8．69，　P 〈 〔｝．Ol，課 題 2 ：F （2，20）；

5，44，p 〈 0，05，課題 3 ：F （2，24＞＝6、32レp ＜ 0．G1｝，　有意水準 5 ％

の Ryan法 に よる下位検定 の 結果 ， どの 課題に お い て

も事前テ ス トよりも事後 テ ス 5及び遅延テ ス トの得点

が 高 く， 事後テ ス ト と遅延 テ ス トとの 得点 に は有意 な

差は み ら れ なか っ た 。
つ ま り，各課題 に お い て，事後

テ ス トで は事前テ ス トよ り も科学的概 念を支持 して お

り，これは遅延テ ス トに お い て も持続さ れ て い る と い

える。

　次 に，選択理由に 対す る 自由記述 に 基づ き ， 先行概

念 と科学的概念 との どち らを保持 して い るか を分類 し

Tab 星e　1　 各セ ッ シ ョ ン の 事前 ， 事後 ， 遅延 テ ス トに

　　　　お け る得点 の 平均値蝦 丿と標準偏差 （SD ）

　　　事前 テ ス ト　 事後テ ス ト　 遅 延 テ ス ト

課題
「 疲 〔SD ）　 M 　 （SP ）　 〃 （SD ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
−
　　 F

課題 1　　2，‘う2　（1．0 ）　　3、92　（1．21＞　　3．85　（1，23〕　　 8．69“寧

課題 2　3『31　（O，91＞　4．45　（0『89｝　4．27　（0．c）6｝　　5，44’

課題 3　　3．46　（O．93）　4．46　（0．84）　4．39　（0．92）　　6．32＊ホ

t
かく ，05，

k ’p＜ ．  圭
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Table　2　各 セ ッ シ ョ ン の 事前 ， 事後 テ ス トに お け る先行概念保持者 と科学的概念保持者の 人数

課題 事前 テ ス ト 事後 テ ス ト 遅延 テ ス ト

課題 1　 U （84 ．6）： 2（15．4）証

課題 2　　5（38．5）　：　8（61．5）
課題 3　　　4（3｛〕．8）　：　9（69．2）

2（15、4）　：11（84，6）
1（9．1）　：10（90．9）
1（　7．7）　：12（92．3）

3〔23，1）　：10（76．9）
2（18．2）：　9（81．8）
2（5．4）： 11（84．6）

註．数値 は先行概 念保持 者数 ：科学 的慨念保 持者 数 （括弧内は対象者数 に対 す る剖 合 （％））

　 な お，各課題に お い て ，科学的概念保持者の 基準は，以下 の 通 りで ある 。
　 各課題 に お い て ，下 記 の 記述 を含 まない 者 は，先行慨念保持者 とみ な した 。
課題 1 ：媒 質上 の 任意 の 点 は 波 と と も に移 動 し な い ，と い う内容 ま た は エ ピソ ードを記述 して い る。
課題 2 ：波は複数の 甲振動か ら成る 現象で あ る，とい う内容 また は エ ピ ソ ー

ドを記述 して い る。
課題 3 ：波 は媒 質の 変 化 と と もにエ ネル ギ

ー
も伝 達す る，と い う内容 また は エ ピ ソードを 記述 し て い る 。

た。分類基準及び各 セ ッ シ ョ ン の 事前，事後テ ス トに

お け る人数を Table　2 に 示 し た。な お ，　 Table　2 の 分

類基準 に従 っ て ， 第 1筆者， 物理専門 の 教師，教育心

理学専攻 の 大学院生 の 計 3名が 独立 に評定 を行 っ た と

こ ろ ， 評定者間 の
一

致率は 92．3％で あっ た 。 3 名の評

定が異 な っ た場合 に は，協議の 上再度評定を行 っ た 。

　課題 1 に お い て ， 事前テ ス トで は 先行概念 を 保持 し

て い る者が 11名 （84，6％〉， 科学的概念 を保持 して い る

者が 2 名（15．4％ 〉で あ り，前者 の 人数 が 有意 に 多 か っ た

が 値 接確 率計 算．P＝0．02）， 事後テ ス トで は先行概念保持

者が 2名 （15．4％）， 科学的概念保持者が 11名 （84．6％）で

あ り，事前テ ス トよ りも前者 の 人数が有意 に減少 し ，

後者 の 人数 が 有意 に 増加 した （直接 確率計算，母比 率 は 事前

テ ス ト の 人数 と した，p ＝0．00）。また， 3週間後 に 実施し た

遅 延 テ ス ト に お い て は ， 先 行 概 念 保 持 者が 3 名

（23．1％）， 科学的概念保持者が 10 名（76．9％）で あ り， 事

後テ ス ト との 問 に 有意な差は み られ な か っ た 値 接確 率

計 算 母 比 率 は事 後テ ス トの 人 数 と し た ，P＝O．32）。以 下 ， 課題

2，課題 3 に つ い て も同様の手法に よ り分析 を行 っ た 。

　課 題 2 に お い て は，事前テ ス トで は先行概念保持者

が 5 名 （38．5％ ）
， 科学的概念保持者 が 8 名 （61．5％）で あ

り ， 両者の 人 数に有意 な差 は み られ な か っ た が （p＝

 ．58）
， 事後テ ス ト （欠席者 2 名）で は先行概念保 持者が 1

名 （9．1％）、科学 的概念保持者が 1〔｝名 （9U．9％） で あ り，

事前 テ ス トよ りも前者 の 人数が有意に減少 し，後者の

人数が有意に増加 した ψ＝0，03＞
。 遅延 テ ス ト （事 後テ ス

トに お い て 欠席 した 2名 は含 め ず）に お い て は，先行概念保

持者が 2名 （18．2％）， 科学的概念保持者 が 9名 （81．8％）

で あ り，事後テ ス ト と の間に有意な差は み られ なか っ

た ゆ＝0．26）。

　課題 3 に お い て は，事前テ ス トで は先行概念保持者

が 4名 （3 、8％）， 科学 的概念保持者 が 9名 （69．2％）で あ

り，両者 の 人 数 に有意な差 は み られ な か っ た が ψ＝

0．27），事後 テ ス トで は先行概念保持者が 1名（7、7％）， 科

学 的概念保持者 が 12名 （92．3％）で あ D ， 事前テ ス トよ

りも前者 の 人数 が 減少 し，後者の 人数が 増加す る傾向

が み られ た （p＝0．06）。 3 週間後に 実施 した遅延テ ス ト

に お い て は ， 先行概念保持者が 2 名（15．4％）， 科学的概

念保持者が ll 名 （84．6％ ）で あ り，事後テ ス トとの 間 に

有意 な差 は み られなか っ た ψ＝O．26）。

　以上 の結果 か ら， 全 て の 課題 に お い て ， 事前テ ス ト

よ り も事後テ ス トに お い て 科学的概念を保持す る 者が

増加 し ， 3週間後の 遅延 テ ス トに お い て も持続 され て

い る こ とが 明 ら か に され た。

2 ．概念変化の プ ロ セ ス

　上記 の結果 （Table・1，2）か ら ， 本研究で考案した 教授

方略 は，波 の 概念を形成さ せ る上 で有効で あ る こ とが

確か め ら れ た。で は ，
い っ た い ，

一
連 の 教授的働 き か

け が与え られ た後， 学習者 は，
い か に して先行概念 を

諸現象を理 解す る た め の 枠組み として 使用 しな くな り，

科学的概念 を正 し い もの と し て受容 して い っ た の だ ろ

うか 。

　以下 で は ，こ の よ う な概念変化が もた ら され た要因

を明 らか に するため に，事前 ・
事後テス トに お け る各

課題 の 回答 の 選択理由，及 び事後 テ ス トの 各課題に お

け る  「今ま で の 自分 の 考 え と 変 わ っ た こ と」，   「授

業で納得し た こ と」の各項目の 記述 を詳細 に 分析 した。

な お ，読者の 様々 な代替え的な解釈に 「開か れ て い る

デ
ー

タ 喃 ，1991）」を提示 す る た め に ， 筆者と授業者は

協議 しなが ら， 学習者 の 理解状況 や考 え方 の変化を ，

よ り的確に か つ 端的 に示 し う る こ と を考慮し て 事例を

選択 し た 。 さ ら に ， 授業の 全体像 ， 文脈 の 流れ が 見 え

る よ う に，授業過程に お け る 実験 ・観察時 の 行動観察

を補完 し な が ら，授業の 時系列に沿 っ て記述 を行 っ た。

日常生活 における観察や経験に基づ く先行概念の変容

プ ロ セス

　 第 ユセ ッ シ ョ ン （第 1 ・2時〉 （Fi只 ure 　2） で は ， 課題 1

の 目標で あ る 「波の性質 （＝波 は移動 す るが 波を伝え る媒質

は移 動 しな い 1」の 理解 に 到達し た 生徒は ， 15．4％ （事前テ

ス ト）か ら 84．6％ （事後テ ス ト）に 増加 した （Table　2）。 そ
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こ で ，事 前 ・事後 テ ス トの 記述内容を詳細 に 分析 し た

結果，第 1 セ ッ シ ョ ン の 授業 の 流れ に 即 して ，以下 の

概念変化の プ ロ セ ス を見出す こ とが で きた。

　まず ， 単元前に実施さ れた事前 テ ス 5で は，課nc　1

で 「波 に 浮 か ぶ ボ ートは波と と も に 進 む 」 を 84．6％の

生徒 が 選 択 した が
，そ の 理由 づ け と して 「海水浴 に 行 っ

た と き， 沖 の 方 に ボ
ー

ル が 流 され て い くの を見 た こ と

が あ る か ら1， 「海の中に 入 っ た と き ， 岸に 向か う波の

強さ よ り， 沖に も ど る波の強さ の 方が大き い と感じた

か ら」等 の エ ピ ソ ードが多 く挙げられ た 。こ れ らの 記

述 より， 先行概念の 特徴は ， 日常経験 に 基 づ く多 くの

証拠 に 裏付けられ て お り， 自分 の 納得で き る範囲 で 満

足 し て い る と い う ， 日常生活に お け る観察 や経験 に 基

づ く先行概念の 「堅牢さ （entrenchment ） （Chinn＆ Brewer，

1993）」 が 浮 き彫 りに さ れた 。

　 こ うした状況下 に お い て
， まず ，

Tsai伽 0ω の コ ン

フ リク トマ ッ プ モ デ ル の 「先行概念と矛盾す る事 象」

を提示 し た 。 具体的 に は ， 水波投影 に よ る 波動実験 （浮

か ん だ マ ッ チ 俸は波 を受け て移動する か ）を導入 した 。 OHP

に 拡 大投影 された波動実験 を観察 して い た生徒 た ち

は ， 小首を傾げ た り ， 怪認 そ うな顔をす る表情を見て

取 る こ とが で き た 。 隣 ど う し で顔 を見合わ せ
， 「全然動

か な い 」， 「な ん で ？」等 とひ そ ひ そ 話 して い る 様 子 が

見受け ら れ た 。 第 1セ ッ シ ョ ン 後の事後 テ ス トに お け

る「課題 1一  ：今ま で の 自分の考え と変わ っ た こ と」

で の 項目で は，76．9％の 生徒が 波動実験を根拠 と して

挙げ て お り， 「予想 と反 して ，い くら波 が 立 っ て も水面

の マ ッ チ 棒が全 く移動 しな い の で ビ ッ ク リした」，「波

は押 し た り引い た りす る ような動 きをす る と 思 っ て い

た け ど ， 何度波立 て て もマ ッ チ捧の位置が動か なか っ

た の で 意外だ っ た」等と記述 して い た 。 これ よ り ， 生

徒 た ち に は 先行概念 の ゆ さぶ りが も た ら さ れ て い た こ

とが分 か る。こ の 段階で は，信頼性の高 い 情報 の 発信

者 （教 醐 に よ る，条件 が 厳密 に 統制 さ れた実験を直接

的に観察 した こ と に よ D ， 自分 の 考えが妥当で は な い

可能性に気づ き ， 認知的葛藤が引き起 こ された こ とが

推察さ れ た。

　 引き続 き，「科学的概念を説明す る決定的な事象」と

して ， 波が発生 して も媒質 は移動 しな い こ と を説明 し

た 。 そ の 上 で ， 「波の 伝搬 と媒質の運動」の 関係性を具

象化す る た め に ， 「サ ポートす る知覚的事象」 として．

波源振動実験 倍 叉 を水中 に入 れ，音 叉 （波源）は 振動 して い

る→水 （媒質 ） は移動 しな い
一ウ マ ッ チ棒 は 移動 し ない で 上

一
ド運動

を し て い る）を行 っ た 。 教 師の 師範 に よる波源振動実験

を ， 生徒 た ち は食 い 入 る よ うに 見 つ め て お り，時折，

「あっ ， な 一ん だ」， 「そ うだ っ た ん だ」等とっ ぶ や い

た り，小さ く頷 い た りと，納得した よ うな表情を伺 い

見 る こ とが で きた 。第 1 セ ッ シ ョ ン 後の 事後テ ス トに

お け る 「課題 ／
一
  ：授業で 納得 した こ と」 の 項 目で

は ， 92．3％ の 生徒が こ の 波源振動実験 を根拠 と して 挙

げて お り ， 「音叉 の 振動が 周囲に伝わ っ て
， 水 自体 は 移

動 し な い で 上 ド運動し て い る の だ か ら ， 浮か ん で い る

マ ッ チ棒 も移動 しない こ とが 分 か っ た 」，「波が来て 浮

か んだ と きに ， 自分 もマ ッ チ棒 と同 じように ， 同 じ場

所で 上
一
ド運動し た こ と を思い 出した」等の記述が見 ら

れた 。 こ れ よ り， 実験 を通 し て 明示化 さ れた 波の伝搬

と媒質 の 運動 の 両者 の 関係は，自ら の背景に あ る信念

や経験 と照 らし合わ せ て ，納得 で き るもの （P。 sner ・et ・al．，

1982｝ と して受け入れ られ て い っ た こ とが分 か る。

　 こ う し た 文脈に お い て ， 教師は 「科学 的概念 に 関連

す る適切 な他の 概念」と し て ， 「波動」， 「波源」， 「媒質 」

の 概念を板書 し，実験 と結び つ け な が ら補足的に説明

を行 っ た 。第 1 セ ッ シ ョ ン 後 の事後テ ス トで は，課題

1 で 「波に浮か ぶ ボートは 同じ位置で 上下に 運動す る」

を 84．6％ の生徒が 選択 し て お り，そ の 理 由 づ け とし

て
， 「波源 の 振動 が 波 と な っ て 隣 へ 隣 へ と伝 わ る が ， 媒

質 は波 とい っ し ょ に 進 まな い で 上下運動 を し て い る か

ら」，「波源 か ら伝わ っ た 波動 は 上 下運動 して い る た め ，

媒質を ど こ か に 移動さ せ る の で は な く， 同 じ場所 で 上

下運動 さ せ る か ら」等 と回答 して い た 。 教授 さ れた 「適

切な概念1 を取 り込 み，事前 テ ス トの 直感的な先行概

念を説明 し直し た記述が 見られ た こ と か ら， 「適切 な概

念」は科学的概念を深 く理解す る ため の 思考の拠 り所

に な っ た もの と思われ る。

　以上 よ り， 提示 した
一連の 教授方略 の ネ ッ トワーク

は ， 「日常生活 に お ける観察や経験 に 基 づ く先行概念」

の変容を促す手が か り と して ， 有用 な役割 を果た し て

い た こ とが確認さ れ た 。

存在論的カ テ ゴ り一に基づ く先行概念の 変容プ ロ セ ス

　 第 2 セ ッ シ ョ ン （第 3 ・4 時） （Figure　2＞ で は ， 課題 2

の 目標 で ある 「波 の 要素 （・破 は複数 の 単振動 か ら成 る現象

で あ る）」の 理解に 到達 した生徒 は，6／．5％ 惇 前 ナ ス ト）

か ら 90．9％ （事 後 テ ス ト） に増加 した （Tabie　2＞。そ こ

で ，事前 ・事後テス トの記述内容を分析した結果 ， 第

2 セ ッ シ ョ ン の 授業 を 通 し て，以 下 の概念変化 の 軌跡

を読 み 取 る こ と が で きた 。

　 まず ， 単元前 に 実施 された事前テ ス トで は，課題 2

で 「波 と振動は別の 現象で あ る」を 38．5％ の 生徒 が 選

択し て お り， そ の 理 由づ け と して ， 「波 は 岸 に打 ち寄 せ

て は沖 に 返 る も の だか ら」， 「波 は 押 した り引 い た りす
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る よ うな 動 き を す る か ら」と い う記述が多 く見 ら れ た。

こ れ よ り，波は，本来 「現象」で あ る が ， ［物質」と考

え て い る こ とが 明 らか に さ れ た。

　そ こ で ， 第 2 セ ッ シ ョ ン で は， 「先行概念 と矛盾す

る 事象」 と し て ， 連続波の体現実験 性 徒 が 1列 に 並 び号

令 に 従 っ て 交代 に 動 く）を 導入 し た 。 連続波の 体現実験 の

際 ， 生 徒 た ち か ら は，「わ 一
t す ご い 」，「お も し ろ

い 」， 「ウ エ ーブ だ」等の 歓声 が 上 が り，拍手 を した り，

席 を立 っ て の ぞ き込んだ りと， 興奮 して い る振る舞い

が 見受け ら れ た 。 第 2 セ ッ シ ョ ン 後 の 事後テ ス トに お

け る 「課題 2 一  ： 今ま で の 自分の考 え と 変わ っ た こ

と」の 項 目で は，81．8％ の 生徒が連続波の体現実験 を

根拠 と し て挙 げて お り，「人 は移動し な い で そ れ ぞ れ の

動き は上下運動で も， 全体の動き として 波が作 り出さ

れ る こ と を知 っ て，す ご く不思議だ っ た」， 「サ ッ カー

観戦 で 見た 人 の ウ エ
ーブが，海 の 波の 原 理 と結び つ い

て い る こ と を知 っ て 驚 い た」等 と記述し て い た 。 これ

よ り ， 生徒 自身が主体 と な っ て直接的 に 実験対象 とな

る実験を き っ か け と し て
， 既有経験 を 目前 の 現象 に 当

て は め る こ とが で き， 先行概念 の 再吟味 を可能 に し た

こ とが 示 唆 され た 。

　 引き続き ， 「科学的概念を説明す る 決定的な事象」と

して，波は複数の単振動か ら成る現象で あ る こ とを説

明 した 。 そ の 上 で
， 波 と単振 動 の 関係性 を 明示 化 す る

た め に ， 「サ ポートす る知覚的事象」と し て ， ／／8周期

ご と の 正弦波 の 作図 に取 り組 ませ た。配布さ れ た ワー

ク シートに正 弦波の 計算や グ ラ フ を書 き込 む 作業 で は，

生徒た ち は意識を集中して取 り組ん で い る 態度 が 見受

けられ た。第 2 セ ッ シ ョ ン 後の事後テ ス トに お ける「課

題 2 一  ：授 業 で 納得 した こ と」 の項 目で は ， 72．7％

の 生徒 が 正弦波 の 作図 を根拠 と し て挙げ て お り， 「
一

つ

一
つ の 点が海 水 の

一
つ の 点だ と思 う と，図 に 書 い て み

て 自分の 目で 確か め られた の で ， 波 は単振動 か ら成 る

現象だ と実感し た」， 「1／8周期ず つ 計算 して ，ず ら し て

グ ラ フ を 書 い た ら ， 波が どの よ う な動 き を し て い る の

か が はっ きり分 か っ た 」， 「
一一

続き の波が打ち寄せ る と

思 っ て い た が ， 波 が一
斉 に 動 くの で は な く，波は単振

動か ら成 る現象で あ る こ とが 分 か っ た 」等 の 同答 が 見

出さ れ た 。 これ よ り， 波 の概 念 に 関 して ，概念変化 が

もた ら さ れ た こ とが 示 唆 さ れ た。Chi，　 Slotta，＆ de

Leeuw （1994）は ，
こ の よ うな概念変化を ， 「存在論的 カ

テ ゴ リ
ー （。nt ・1・gical　cat．eg 。ry ）」の変化 と し て 捉 え て い

る 。 すなわ ち ， あ る 実態 （entities ）が
， 物質 （matter ＞に

属 す る か ， 過程 Cprocesses〕に属す る か ， とい っ た存在

論的に 異 な る別 の カ テ ゴ リーに割 り当 て をし直す と き

に，概念変化は 生 じ る と い う。上記 の 記述内容 か ら は，

第 2 セ ッ シ ョ ン の授業を通 して ， 波は 「物質」の カ テ

ゴ リーに 属す るもの で は な く，「過程」の カ テ ゴ リーに

属す る もの で あ る と捉 えられ る よう に な っ た こ と か ら ，

「存在論的カ テ ゴ リー」の 変化が生 じた こ とが読み と

れ る 。ま た ，記 述 内容 か ら は ， データ を知覚的 に サ ポ ー

トす る作図や計算 の 経験 を伴 うこ とで ， 分か っ た と実

感した （Linn＆ S。 nger ，1991） こ とが 背後に読み取れ る 。

こ の こ と は ， 「存在論的 カ テ ゴ リー
」を変化 さ せ る た め

に は，先行概念に矛盾す る物理現象 を実験 ・観察し た

上 で ，学習者 自身が そ 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 も物理現象の因果関係を

確認す るとい う ， 手続 き的知識 を伴 っ た作図や 計算を

経験さ せ る こ とが 重要で あ る こ と を示唆 し て い る。

　最終的 に ， 第 2 セ ッ シ ョ ン 後の事後テ ス トの 課題 2

で 「波は振動で 説明 で き る」を 90．9％ の 生徒が選択 し

たが ， そ の 理由づけ として，「媒質 の 各点で は ， 位相が

少しず つ ずれた単振動 を行 っ て い て ， 波 は こ れ ら の単

振 動 か ら成 る現 象 で あ る 」，「単振動 を行 っ て い る媒質

の各点を結ん だ曲線が ， 正弦波 に な るか ら」等 の 記述

が見 られ た。こ れ よ り，「科学的概念に 関連す る適切な

他の 概念」 で あ る 「単振動」， 「位相 」，「正 弦波」 が，

実験 と結 び つ け られ な が ら整合的に教授さ れ た結果 ，

こ れ らの 現象間 の 因果関係が，納得で き る もの と して

受け入 れ られ た こ と が 分 か る。

　こ うした存 在論 的 カ テ ゴ リ
ー

の 変化 は，第 3 セ ッ

シ ョ ン （第 5 ・6 時〉 （Figure　2）後 の 事後 テ ス トに お い て

も，課題 3 で は ， 「波は媒質の変化 と と も に エ ネル ギ
ー

や情報 を伝え る こ とが で き る」を 92．3％ の 生徒 が 選択

して お り（Table　2），そ の 理 由づ け と して ， 「ふ だ ん 海 の

波 の よう に 目に 見 えるもの だけ を波 と思っ て い た が ，

音や光も波 で あ り， 空気 に 振動が 伝わ っ て い る こ とが

分 か っ た 」， 「波は媒質 自体を動 か す こ と な く，
空 気 を

伝わ る波が ， 情報や エ ネ ル ギーを伝え る」等 と同答 し

て い た こ とか ら，学習内容の 「転移」が確認 された と

い え る。また，遅延テ ス トで は，全課題に お い て ， 波

は存在論的 カ テ ゴ リ
ー

の 「過程」 の カ テ ゴ リ
ー

に 属す

る ， と い う 概念 が 保 持 さ れ て お り （課 題 1　 ／
　76．9．％，課 題 2

：81．8％，課 題 3 ：84．6％） （Table・2）， 教授効果 は 3 週間後 も

持続す る こ とが確認さ れ た 。

総 合 考 察

　問題 と 目的 の 項 で 述 べ た よ うに ，Tsai   03）は ， 考

案し た コ ン フ リ ク トマ ッ プ （Tsai，2000）を ， 自ら台湾 に

お け る中学理 科の電流の概念学習に 適用 し， その 教授
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効果を実証的に 明らか に し て い る。本研究 で は，Tsai

（2003）と は 異 な る 学年 と課題 を対 象 と し
，

コ ン フ リ ク

トマ ッ プ をわ が 国の 高校物理 の 波動 の概念学習に 適用

し，内容的
一

貫性 を持 っ た 実験 ・観察を
一
連 の ネ ッ ト

ワーク に沿っ て提示 した 〔Figure 　2）。 そ の 結果，当該教

授方略は，生徒た ち の波の 先行概念 の 変化を促す手 が

か り と し て も機能す る こ と が 示 さ れ た 。 そ こ で ， 本研

究 か ら見 出された コ ン フ リク トマ ッ プ の教授効果に つ

い て 考察 を行 う。

　 まず，生徒たちは，確か らしさが疑われな い データ

と して，「現 実世界」に お い て ， 「先行概念と矛盾す る

事 象」 を直接的 に 観察 す る こ と を通 し て ， 自分 の 考 え

が妥当で は な い 可能性 に気づ き ， 認知的葛藤 が 引 き起

こ され る 〔e．g．汰 ほ移動 し な い で そ れ ぞ れ の動 き は 上 下 運 動 で

も，全体 の 勤 き と し て波が 作 り出 され る こ と を知 っ て す ご く不 思

議）。 こ うした文脈 に お い て ， 運 動感覚 を伴 っ た 「科学

的概念 をサ ポ ー
トす る知覚的事象」 を経験 す る こ と に

よ っ て ， 自ら の背景にある信念や 経験 とす り合わ せ な

が ら，「データ」が納得で き る もの （Posnereta1．，1982）

と し て 受 け入れ られ て い く （e．g．，一つ
一

つ の 点が 海水 の
一

つ の 点だ と思 う と，図 に 書い てみ て 自分の 目で 確か め られた の で，

波 は単振動 か ら成 る 現象 だ と 実感 した ）。こ の と き，実験・観

察した 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 も物理 現象の 因果関係 を確認す る と い う，

手続き的知識を伴 っ た作業を 経験 し，分 か っ た と実感

す る （Linn ＆ S 。 nger ，　199．　1） こ とで （e．g．．　V8 周 期ずつ 計算

して，ず ら して グ ラ フ を書 い た ら，波 が どの よ う な動 き を して い

る の か が は っ き り分 か っ た），「存在論 的 カ テ ゴ リー」が 変化

して い く可能性が示唆 さ れ た （e、g．，
一

続 きの波 が打 ち寄せ

る と思 っ て い た が，波が
一・

斉 に 動 くの で は な く，波 は 単 振動 か ら

成 る 現象 で ある こ と が 分 か 一）た ：波 は 「物 質」の カ テ ゴ リ
ー

に属

す る→「過 程」の カ テ ゴ リ
ー

に属 す る）。さらに ， 「思考世界」

に お い て ，「科学的概念を説明 す る 決定的 な 事象 」， 「科

学的概念 に 関連す る適切 な他の概念」に よ っ て も ， 科

学 的概念がなぜ 適切な の か が多角的視点か ら説明さ れ

保証 さ れ る こ と で ， 真 の科学的概念 の 理 解に 繋 が っ て

い っ た も の と解釈さ れ る （e．g．，媒質 の 各点 で は，位相が 少 し

ずつ ずれ た単振動 を行 っ て い て，波 は これ らの 単振動 か ら成 る現

象で あ る）。

　最後 に ， 本研究の 教育実践上 の意義に つ い て触れ て

お きた い
。 先述 した よ うに，現行 の 物理 の 授業 に お い

て は ， 第 工の 問題点 と し て ， 実験 ・観察活動 の 時間 が

十分 に 確保 さ れ て い る と は 言 い 難 い ，とい う点 が 挙 げ

ら れ た 。しか し なが ら，実験 ・観察 は ， 現実 の世界 と

思考 の 世界 を媒介 し ， 具体的な事象を用 い なが ら認知

を促す機能 を果 た す。そ れ ゆ え ， 本研究で は こ れ まで

実証的研究が稀少で あ る ， 高等学校 の 現行 の 物理 の カ

リキ ュ ラ ム に お け る実験 ・観察活動 に 着 目した 。ただ

し，実験 ・観察 を単 に 提示すれ ば よ い わ け で は な く，

どの ような機能 を持 っ た実験 ・観察 をどの よ うな順序

で 提示 すればよい か に っ い て は ，
こ れ まで十分 に は明

らか に さ れ て こ な か っ た 。
こ の 点 に つ い て も， 本研究

で は ， 生徒た ち の 先行概念を踏 ま えた 上 で ，重要な科

学的概念 （significant 　scientificc 。nception ） の 体制化 を行

うた め の 内容的
一

貫性の ある実験 ・観察 の ネ ッ ト ワー

ク を提示 した 。

　さ ら に ，現行 の 物理 の 授業 に お け る 第 2 の 問題点 と

して ，生徒たちが議論 をす る 時間が十分 に 確保で き な

い ， と い うカ リキ ュ ラ ム 上 の 制約が 挙 げ られ た 。 そ こ

で ， 本研究で 用 い た分析の指標は ， 授業過程の 発話に

焦点を当て る の で は な く，授業前後の質問紙 に よ る内

部 か ら の ア プ ロ ーチ と
， 行動観察 に よ る外部か ら の ア

プ ロ ー
チを併用す る ， とい う質的分析を試み た 。 「何に

着 目して，どの ような観点 か ら分析 をす る か 」は ， 現

実に柔軟に対応す る こ とが 必要で あ る。本研 究に よ っ

て ， 具体的事例の分析を通 して 見出された概念の 質的

な変化は，教室 の 物理学習を考慮す る上 で ， 重要 な示

唆 を与 え る もの と考 え る。
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A  Conflict MaP  Teaching St7zztegy to Indzace Concopimal Change

                in Preconcoptions Abozat Wave Motion :

                  Case Simdy and  lnte?¢)retive  Analysis
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 SETVO  F[JRIHAZil  (DER4RTntENT Ob･ C:Hll.V SVV,T]tE:S. K4MAK{,RA  l,L･'O"EN･S LrAULERS[T}O AALO  OSL4,TfU S4KLIRAi (}CAAtiAKCIRA

   PdoMEiL's Lijv7IgERsrTy SE,woR EftcH ScHont) .LcE4Aum Jo[,veA-L oF  E[)vcnrvos･xL k)'cHoLoc;'}., 2008, 56, 93-la3

  The present research  appliecl  the theoretical framework  of Tsai's (2000) conflict  map  in a  high school

physics  class's  study  of properties of  waves.  A  teaching  strategy  was  developed that presented  experimen-

tation and  observations  that were  consistent  with  the students'  ideational network  sequence,  The  teaching

process included directly observing  events  discrepant with  the students'  preconceptions,  experiencing

observations  and  rnapping  and  verifying  their causal  correlation  within  the mathematical  domain, and

consi$tently  verifying  the scientific  conception  from various  perspectives, including the integration of

anomalous  data, both in the rea]  world  and  in an  ideal wor]d.  The  instructional effects  of  the teaching

strategy  were  examined  through  qualitative analysis,  consisting  of  introspective protocols  (questionnaires)
before and  after  the class, and  behavioral observations  during the experimentation  and  observation  phases.

The  results  of  the analysis  suggested  that the process used  induced conceptual  change.

   Key Words : conflict  map,  teaching  strategy,  conceptual  change,  introspective protocol, high school

students'  conceptions  about  wave  motion


