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内包量概念に 関す る児童の 本質 的な つ まず き とそ の 修正

麻　柄 　啓　
一

CHILDREN ’S　 FUNDAMENTAL 　 MISCONCEPTION 　 ON 　 INTENSIVE

　　　　 QUANTITY 　 CONCEPTS 　 AND 　 ITS　 REMOLDING

Keiichi　 MAGARA

　　Whereas　Piaget　established 　conservation 　task　to　asess 　children
’
s　understanding 　of

extensive 　quantity ，　this　study 　aimed 　at　establishing 　another 　kind　of　conservation 　task

to　asess 　children
’
s　understanding 　of　intensive　quantity，　e9 ．　the　concept 　of 　density．

The 　fellowing　stucly 　examined 　chiSdren
’
s　misconception 　of 　density　by　using 　our　con ．ser −

vation 　 task．　 Sublects　 were 　 sixth 　 graders ．　 A 　 typical　 question 　 was 　 asked 量n　 the
conservation 　task ： Which　density　is　greater，　 a　 big　 or 　 a　 small 　aluminium 　lump 〜

Although　subjects 　were 　taught 　in　advance 　that　density　of　substance 　was 　given 　by　its
weight 　per　unit 　volume （1　cm3 ），common ］y　explained 　in　scho 。1　education ，　half　ol　the

subjects 　failed　to　answer 　the　question ．　 They 　answered 　that　the　density　was 　greater
for　 the　big　lump，　suggesting 止 ey 　did　n 。t　understand 亡he　concept 　of　density　by　a

cQmmonly 　given　de丘njtion 、　 Results　were 　discussed　frQm　the　viewpoint 　of 　the　forma −

tion　process　of　intens｛ve 　quantity 　concept ．　 A 　teaching 　method 　to　lead　children 　to　a
better　understanding 　of　the　nature 　of　intensive　quantity　was 　proposed ．

　　Key　words ：conservation 　of　intensive　quantity ，　misconception ．

問題 と 目的

　 こ れ まで の教育心理学の研究 は児童 の 内包量 の 認識

に つ い て 正 し く と ら え て こ な か っ た の で は な い か
。

こ

れが 本研究 の 主題 で あ る 。 本論文 で は ， 内包量 に関 し

て こ れ ま で に指摘 さ れ て こ な か っ た （し か し極 め て 本質 的

な）児童の 誤解を明 らか に して ， それを教育心理学的 に

考察 す る。さらに そ の ような誤解が生 じな い よ うな教

授方法の 開発 に 向けて ひ と つ の提案 をす る こ とを 目的

と して い る。

　内包量 （intensive　quantity） と は 「強さ の 量」 で あ り，

「広が りの 量」で ある外延量 （extensive 　quantity 〕と対置

され る （銀 林 1983）。ま た外延量 は合併 と い う操作に関 し

て加法性を満た す の に対 し て ， 内包量は加法性を満た

さ な い 。速度（速 さ），密度，濃度な どが 代表的 な内包量

’　 チ葉 大学 （Chiba　Unjverslty）

で あ る。内包量 の 多 く は通常 ， 2 つ の 外延 量 の 商 に よ っ

て表示 さ れ る。 例えば，「速 さ；距離 ÷ 時間」「密度 ；

重 さ÷ 体積」の ように 。 以下で は慣例 に よ っ て，分母

に くる外延量 を 「土台量」， 分 子 に くる外 延量 を 「全体

量」 と呼ぶ こ と に する。

　藤村 （1990） は内包量 に関す る児童の 理解 を調 べ る際

に ， 2組の 土 台量 と全体量 を数字で与 え て 「どち らが

速い か 懐 い か）」の 判断 を求 め た 。 そ の際 ， 数字の関係

に よっ て い くつ か の パ タ ーン が 作ら れ た 。 例えば ，

一

方の 量が等 し い 場合，土台量 も全体量 も
一

方 が他方 の

倍数関係 に あ る 場合 ， そ の ような関係に な い 場合．な

ど 。 教科書で 内包量 が 扱わ れ る場合 に もこ の よ うなパ

ター
ン を 経 て 「全体量 ÷ 土台量」が導か れ る こ とが 多

い 。したが っ て藤村の 問題 は オ ーソ ド ッ ク ス な もの と

い え る 。

　 これ に 対 して ， 布施川 ・麻柄 （1989） は 「速さ」概念

を調 べ る 際 に ， 小学校 6 年生 35人 に 以下 の よ うな問題
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を出題 した 。 ち な み に被験者は 「速さ 」 の 単元 を 5 年

時 に 学習済 み で あ る 。   「時速 30  で 走 り続け る車が

あ り ま す 。 こ の 車が AB 間 〔20   ｝を走 っ て い る と きの

速 さと， CD 間 （130  ｝を走 っ て い る と き の速さ は ， ど

ち らが速い で し ょ う （図嚠 」（2）「時速 50  で 走 り続け る

車が あ ります 。 こ の車が 5分間走 っ た と き と ， 3時間

走 っ た と き と で は， ど ち ら の 速 さ が 速 い で し ょ う （図

賂）」 〔い ずれ も選 択肢 に よ る解答 が 求 め ら れ た ）。

　 こ の問題の意図は，「時速 a   で走 り続 ける」 とは ，

走 る距離 の 大小 に か か わ らず ， また時 間の大小 に か か

わ らず同 じ速さ で ある こ と を児童 が理解 し て い るか ど

うか を見る と い うもの で あ り，布施川 ・麻柄は こ の 問

題 を Piaget
，
　J、の さまざまな保存課題 に倣 っ て 「速 さ の

保存」問題 と名づ け て い る 。 こ の 問題 で 誤答が 見 られ

る と し た ら，それは児童 が 「速 さ」とい う内包量 の 基

本的な性質を理解 して い な い こ と を意味す る こ と に な

る 。 例 え ば
， 走 っ た距離が 長 い ほ うが 速 さ が速 い と答

えた とす ると ， それ は 「速 さ 」 と い う内包量 を外延量

栓 体 量）と混同 し て い る こ と に な る。正 答者は（1｝で は

ユ9人 1：54％），   で は 17人 （49％ ）で あ り， 両方で 正答 だ っ

た の は15人 （43％｝ に すぎな か っ た。

　布施 川 ・麻柄 （1989） に 引き続 き，
こ の結果を再確認

す る 目的で い くつ か の 調査 が 行わ れ た 。 土屋 ｛1990）

は ， 不 注意に よ る 問題文 の 読 み 落 と し の 可能性 を検討

した。以下 の 問題文 の 冒頭 の
一

文が ワ ープ ロ に よ る倍

角文字 で 印刷 され ， か っ 「走 りつ づ け て い る」 の 部分

に ア ン ダーラ イ ン が 施 された。「時速 30  で 走 りつ づ け

て い る自動車が あ ります 。
こ の車が AB 間（2   ）を走 っ

て い る と き の ス ピード と ， CD 間 （10   ） を走 っ て い る

と きの ス ピー
ドで は どち らが速 い で し ょ う 1図，選 択肢

略）」。被験者 は中学 1年生 57人 で あ り ， こ の 問題で の 正

答者 は 34人 （59％）に と ど まっ た 。 問題文 を読 み 落 とし

た た め に 誤 答 とな っ た可 能性 は小 さ い とい えよう 。 ま

た中学 1 年生 で もこ の問題で の 正答率は 高 くない こ と

が示 さ れ た こ と に なる e

　石松 （1991）は，「下 の 図 の 車 は コ ン ピ ュ
ーターの働 き

で ， 何時間で も何日間で も時速 30  の ス ピードで 走 り

続け て い ま す」 と い う設定で 上 記（1×2凌 出題 し た 。 さ

らに   「時速 40  の ス ピードで走 り続け て い る車が 2

時間走 る と何  進む か 」，（4〕「90  の道の りを 3 時間 で

行 っ た 車 の 時速 は 何   か 」と い う公式利用の 問題 も出

題 した。被験 者は小学 6 年生41人 で あ る 。 正答者は ，

（1｝が28人 〔68％），  が 27人 （66％ ），（3｝が 32人 （78％），（4〕

が40人 （98％）で あ っ た。また（1×2｝ともに 正 答だ っ た の

は22人 （54％）に す ぎな か っ た 。 こ の 結果 は，公式を正

し く用 い る こ と が で きて も， 速さ の保存問題で は つ ま

ず く児童が 多い こ と を示 して い る。そ して こ の こ とは ，

「速さ」 と い う量 の 基本的な性質の 理解 を欠 い た まま ，

公式を機械的 に 適用 して い る児童が多 い こ とを示唆 し

て い る 。

　こ れ ら
一連の 調 査結果 は ， 「速 さ」と い う内包量 を児

童が理解す る 上 で ， ど こ に困難点が あ る か を指 し示 し

て い る点で大変意義深 い 。 また布施川 ・麻柄 （1989）が

こ れ を 「速 さの保存」問題 と名づけ て い る の も示唆に

富む 。 も と も と Piagetが 考案 した 「保 存問題 」は ， 今

問題 に して い る （そ の 意味で 適切属 性 と され て い る ）量 偽 る

い は数 ）の 値は
一

定に保 っ た ま ま 不適切属性 上 の 値 を 変

化 さ せ る と い う構造 を持 つ 。 そ し て 周 知 の よ う に
，

Piaget 以降 あ る 概念 の 真 の 理 解 を見 よ う と す る場合

に は保存 の達成が ひ と っ の 指標 と さ れ て きた。例 えば，

は か りを用 い て 重 さ の 測定が で きて も 「重 さの保存」

が で き て い な けれ ば ， 本当に 「重さ」 と い う量 の 基本

的な性質を理解し て い る こ と に はな らな い ，等 々 。

　 こ こ で わ れ わ れ は ， Piaget の発達 理 論 に お け る保存

問題 の 位置 づ けや，Pjagetが 想定 した知 的操作 の性質

に 関 心 を持 っ て い る の で は な い
。 わ れ わ れ の 関心 は 以

下 の 4 点で ある 。   速 さ の 保 存問題 は新奇 な問題 で は

な くて，Piagetの 種 々 の 保存 問題 と同
一

の 構造 を持 っ

て い る こ と ，   こ の種の 問題で の低正 答率 は そ の概念

に の 場合 は速 さ概 念 〉の 理解が 不十分 で あ ると とらえ得

る こ と，  速さ概念 に お け る こ の ような児童 の つ ま ず

き は こ れ ま で に教育心 理 学の 研究に お い て も， 現 実 の

学校場面 に お い て も全 く気づ か れ て こ な か っ た こ と，

  「速 さ」 とい う内包量 だけ で は な くて ， 他の種類の

内包量 の 理 解に つ い て も こ の よ うな観点か ら児童 ・生

徒 の 理解 を洗 い 直 して み る必要 が ある こ と， の 4 点で

あ る 。

　Piaget の保存課題は，重 さ，体積，面積な どす べ て

外 延 量 に 関す る も の で あ っ た 。 し か し布施川 ・麻柄

（1989 ）は ， 内包量 に 関 し て も保存課題 を 用 い て 児童 の

理 解 を 調 べ る こ とが 可能 で あ り，また意義 が あ る こ と

を示 して い る こ とに な る 。 本論文 で は 「人 口密度」 と

「物質の 密度」 に 関す る 児童 の 理解を扱 うが
， 以 下 の

本論で は布施川 。麻柄 〔19S9）に 倣 っ て 「内包 量 の保存」

とい う用語 を用 い る 。 従来の Piaget課題に照 ら し あわ

せ て ，
こ の 課題 の 特徴 や学習者の つ まず きの 性質 が理

解 し や す くな る と考 えたため で ある。

　次 に わ れ わ れ は ， 布施 jll・麻柄 （1999 ） に 基 づ い て，

内包量の保存が 成立 し な い メ カ ニ ズ ム を検討 す る。教

科書 （小 5）で 「速 さ 」 は ， 「距離 ÷ 時間」に よ っ て 「単
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位量当た りの大 き さ」 を算出 して 求 め ら れ る こ と が 説

明さ れ る 。 しか し こ の ような説明 は 2 つ の 点 で児童の

認識 に 重大 な誤 り を引 き起 こ す だ ろ う 。 第 1点 は ， 「速

さ」と い う量 は走 っ て い る車が瞬間瞬間 に （初め か ら）

持 っ て い る量で あ る こ との 認識が弱 くな る 。
つ ま り，

単位時間 〔例 えば 1時間）走 らな くて も 「時速 a   」 とい

う量を持 っ て い る こ と の認識が弱 くな る 。 第 2 に 「単

位量当 た りの 大 きさ」 は 字義 ど お り とれ ば内包量 で は

な く て外延量 で あ る （例 え ば，rl時間 あた O に進 む距 劇 は

あ く まで 「距離 1で ある ）。以 上 の よ う な教科書の説明が速

さ の保存 の 成立 を阻 ん で い る と考 え られ る 。

　 も し こ の ような推定が正 しい とした ら， 「速 さ」以外

の 内包量 に つ い て も事情 は同 じ で あ る 可能性が 大 き い
。

す で に 述 べ たよ うに本論文 で は 2種類 の 内包量を取 り

上 げ て，児童 が そ の 基本的 な性質を 正 し く認識 し て い

る か 否 か を検討 す る。 こ こ で 内包量 の 基本 的な性質 の

認識 と は ， 土台量 （あ る い は 全体 量）の 多少 に か か わ ら ず

当該内包 量 の
“
強 さ

”
は
一

定であ る と い う認識 を さ す 。

そ し て こ れ は操作的 に は内包量 の 保存 問題 へ の 正答 で

も っ て 定義 され る。予想通 りの 結果 が 得 られ た ら ， 「討

論」の項 で 内包量理解 に 関す る過去 の 研究 を批判 的 に

検 討 し て ， 児童 の 内包 量 理 解の 段階 に つ い て 新 た な提

案 を行 う こ と に す る。また，現実の 教育実践 に 対し て

も ひ と つ の 提案 を 行
．
うこ と に す る。

調　査　 1

した い 球根密度の 保存問題 に あ た る （TABLE 　］参 照 ）。

TABLE 　1 調査 1 で 配布された プ リ ン トの 概略

　 2 つ の 畑 に チ ュ
ー

リ ッ プ の 球 根を植 えた 。 A の 畑 の 広 さ は40 

で 360本の 球根 を 植 え た。B の 畑 は 24  で 144本 の 球 根 を植 え た

｛図 略）。 ど ち らの 畑 が こ み あ っ た植 え方 か。A の 畑 に は B の畑 よ

り た くさん の 球 根が植 え られ て い る が，畑 の 面積 もだい ぶ 広 い 。

そ こ で 畑 1   あ た りに 植 え られ た 球 横 の 数 を 比 べ る こ と に す る。

　面積 lnf あ た 「） の 球 根 の 数 を 「球 根 密 度 」 と い う こ と に す る。

球 根 密度 は次 の 式 で 求め られ る。

球根 密度＝全体 の 球根 の 数 体 ）÷ 燗 の面匱璽 コ

　 こ の 式 を使 っ て A の 畑 とB の 畑 の 球根 密度 を求 め て み る。

　 　A の 畑 の 球根 密度　 　360（本 〕÷ 40 （  ）＝9

　 　 B の 畑 の 球根 密度　 　144（本 ）÷ 24（  ）＝6

　以 上 の 結果 か ら A の 畑 の ほ うが こ み あ っ た 植 え 方 と い う こ と

に な る。同じ よ うに し て ほ か の 畑 に つ い て も，植 えた球根 の数 と

畑 の 面 積 を 調 べ て，1  あ た りの 球根 の 数 を計 算 して み た。す る

と下の 表 の よ うに な っ た。

畑

C の 畑

D の 畑

球根 密度

7

ワ凵

　

1

畑

E の 畑

Fの 畑

球根 密度

85

　「人 冂密度」を取 り上 げ て ， 保存が 成立 して い る か 否

か を検討 する 。 人 口 密度 も速 さ と同様 ， 小学校 5 年の

算数 の 「単位量 当た りの 大 きさ」 の 単元 で 扱わ れ て い

る 。 た だ し 以下の調査 で は こ れ を 「球根密度」鬮 に 植 え

た 球根 の こ み具 合）に 変えて 扱 う。理 由は
一

様な均等分布

を前提 に で き る か らで あ る 。 主旨 は人 口 密度 と全 く同

じで あ る。

　方　法

　被験者は千葉県内の 公立小 学校 2校 の 6年生 それぞ

れ 1 ク ラ ス 計68人で ある 。 1校は都市部の ， もう 1校

は郡部 の 学校で あ る。調 査 実施時期 は 1991年 2 月 で

あ っ た 。球根密度 に 関す る説明 と問題 が記載 された B

4 判 の プ リ ン ト 1枚が 被験者 に 配布 さ れ た 。 各 自の

ペ ース で説明 を読 み 問題 に 取 り組 む よう教示 さ れ た 。

所要時間 は10分〜15分間で あ っ た 。

　球根 密度の 説明 の 主 旨 は 「面積 1   あた りの 球根の

数を 『球根密度」 とい う」 とい う もの で あ り，教科書

の 人 口密度の説明 と対応 し て い る 。 プ リ ン トの 概要を

TABLE　1 に 示 す。問題 は 3題 あ っ た。（3）が今回問題に

さ て，こ こ で 下の 問題 に答 え て下 さい 。

（1｝ E の畑 の球 根密 度 は どれ だけ か 。

（2｝ C の 畑 ］  と F の 畑 1   で は た くさ ん の 球 根 が 植 え られ

　 て い る の は ど ち らカ 

　 ア ．C の畑 　 イ ．F の畑 　 ウ．ど ち ら も同 じ

　 エ 、わ か らな い

｛3〕 D の 畑 の 広 さ は 全 部 で100  あ る。D の畑 の 10  ぶ ん と D

　 の 畑 全 体 （100  〕 で は ど ち らの 球根密 度が 大 きい か 。

　 ア ．IO  ぶ ん の 畑 の 球根 密度 の 方 が 大 き い

　 イ ．畑全体 GOOrrt） の 球 根密 度の 方が 大 き い

　 ウ ．ど ち ら も同 じ 　 エ ．わ か ら な い

注 ．下 線 部 は 実際 に は倍 角 の 文字 に な っ て い る。

　結　果

　 2 つ の ク ラ ス で 問題｛1ト （3）の何れ で も正 答者の割合

に有意 な差が認 め られ なか っ た の で，以下 で は 2 ク ラ

ス ま と め て結果を述 べ る 。 （1＞で の 正答者 は66人 （97％），

  で の 正答者 は 65人 （96％） と ほ ぼ 全員 が 正 答で あっ

た 。
こ れ に 対 して （3）で の 正答者 は32人 〈47％ ）とか な り

低か っ た 。 誤答で は 「イ ．畑全体の球根密度の 方が大 き

い 」 を選 ん だ者 が 27人 と大部分 を占め，「ア ．10  ぶ ん

の畑の 球根密度の 方が大 きい 」を選 んだ者 は 9 人 と少

数で あ っ た。な お（1×2＞で誤答だ っ た 計 5 人 は（3〕で も誤

答で あ っ た 。 逆 に （3）で 正答の 32人 全員 が （IX2｝で も正 答

で あ っ た 。
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　考 察

　問題（3）で の 正答率は か な り低 い も の で あ っ た。球根

密度の保存が成立 し て い る者 は半数 に 達 し て な い
。 被

験者 は プ リ ン トの説明部分 を 参照 し な が ら問題 に 答え

た の で あ る。したが っ て，今回 の 結果 に は被験者の
“
記

憶力
”

は 全 く関与 し て い な い 。

　誤 答者 の 大部分 は ， 畑の 面積が広 い ほ ど （土 台 量 が 大

きい ほ め 密度 は大 き くな ると考 え て い る。こ れ は密度

を内 包量 と し て 認識 し て い る の で は な くて 外 延 量

〔チ ュ
ー

リ ッ プの 絶対数） とし て 認識 して い る こ と を示 し

て い る 。 「面積 lm ’

あ た りの 球根 の 数 を球根 密度 と い

う」とい う説 明 で は，被験者の 認識に お い て ， 「球根の

数」イ コ ール 「密度」 と な っ て もな ん ら不 思議 は な い 。

われわれ は内包量 を 「単位量当た りの大 き さ」として

扱 う こ との 限界に 再び直面 す るの で ある。

　 内包量 を 「単位量当た りの大 き さ」 と して 扱う説明

は， その 畑 の どの 部分 の 1   を と っ て み て も同じ数の

球根 が 植 え ら れ て い る こ と に な る か ら，そ の 数値 で

も っ て 畑全体 の 込 み 具合 を表示す る （し た が っ て，取 り上

げ る 畑 の 広 さ に か か わ らず 密度 は
一

定 で あ る） と い う 主 旨に

な る の で あ ろう。 と こ ろ が ，
こ の よ うな論理操作を自

発的 に 行 う こ と が 可 能な者は半数に 達し な い こ と が今

回 の 調査結果 で 示 さ れ て い る の で あ る 。内包 量 理 解 に

関す る こ れ ま で の教育心理学的研究に お い て も，現実

の 教育実践 に お い て も， こ の こ と は気づ か れ な い で き

た の で あ る 。

調　査　 2

TABLE 　 2 調査 2 の 文章題 ｛3 問 ） の概略

　調査 1 の結果 か ら球根密度の 保存が成立 し て い る者

の 割合は 極 め て 低 い こ と が 明 ら か に な っ た 。 そ れ で は

「保存の成立 」 と 「文章題 の 解決」 の 関係 は ど うな っ

て い る の で あ ろ うか 。 こ の点を検討 した い 。

　方　法

　被験者 は千葉市内の 公立小学校 の 6年生 1 クラ ス 34

人 で あ る 。 調査実施時期 は 1991年 3 月 で あ っ た。 2種

類 の プ リン トが 用 い られ た 。 1枚 目 の プ リ ン トで は ，

こ み 具合の 大小判断を求 め る 3題 の 文章題 が 出題 さ れ

た。概略 を TABLE 　2 に 示す 。 こ の プ リ ン ト を回収 した

後に 調査 1 と同
一

の プ リン ト 〔TABI．E 　1） を配布し て 解

答を求め た 。
い ずれ も各 自の ペ ース で取 り組む よう教

示 が 与 えられ た 。 要し た 時間は そ れ ぞ れ約 5 分間 と10

分〜15分間程度 で あ っ た。

　結果と考察

　文章題 で の 正答 者 は 問題 1 が 32人 く94％）， 2 が 33人

（97％〕， 3 が 30人 （88％〉 とほ ぼ 全 員 が 正答 で あ っ た 。

2 つ の 畑 に 球根 を植え た。どち らの 畑 が こ み あ っ た 植 え方か。ま

た そ う考 え た理 由 を 言葉 か 式 で 記せ ．

　 1． P の 畑一42本，3   　 vs ．　 Q の 畑一42本，2mT

　 2 ． R の 畑一42本，2   　 vs ．　 S の 畑
一84本 ，4  

　 3 、 T の 畑
一84本，4   　vs ．　 U の 畑

一66本，3  

注．畑 を示す四 角形 の 中 に 上 記の 数値 が 書き込 まれ て い た 。ま

　 た選 択肢 と理 由を書 き込 む欄 があ っ た （省略 ）。

問題 3で は正 答者 の 大部分 （29 人 〉が 1   当た り の本数

を算出 し て そ れ を理 由 として い た。 2 枚目 の プ リ ン ト

〔TAB しE　1）で の 正答者は（1）が 32人（94％〕、 （2）カ；31人 （91％）

と ほ ぼ 全員が正答で あ っ た。しか し（3）で の 正答者 は 21

人 （6Z％｝ に と ど ま っ た ．

TABLE 　3　文 章題 3 と

　　　　 保 存 問 題 3）

　 　 　 　 で の正 誤

文章題 3　 〔⊃　　 x

保　O 　l9人 　 2 人

存 　 X 　 II人　 2人

　文 章題の問題 3 と保存問題

で の 正 誤 の 関係 を TABLE 　 3

に 示す 。 保存問題 で の 正答者

の 割 合 は 有 意 に 低 か っ た

〔CR ＝−2．22，　p〈、 5）。 問題 3 で 正

答 し て も保存問題で 正答で き

な い も の が 11人 い る 。
こ れ ら の 者 は内包量 の 基本的な

性 質 を理解 しな い ま ま，公式を機械的に 適用 して い る

と考え ざ る を え な い 。逆 に 言 えば，公式を用 い て 文章

題 が 解決可能 とな っ て も ， そ れ は内包量 を理解 し た こ

とに はな らな い 。

　今回 の保存問題で の 正答率は 調査 玉 の 2 ク ラ ス よ り

高 か っ た 。 3 ク ラ ス 合わ せ た 正答者数 は102人 中 53人

（52％）と な る。し か し こ れ は依然 と し て か な り低 い 値

で あ る ．

調 　査　 3

　「物質の密度」似 下 「密 度」と記 す）を取 り上 げて，「単

位体積 （1   ） 当 た りの 質 量 」 とい う 主 旨の 説明 で ， 密

度の保存が成立 す る か 否 か を検 討す る 。 な お密度 は中

学 1 年 の 理科第 1 分野 の初期 に扱われ る。

　方　法

　被験者は千葉県内の都市部 に 位置す る公立小 学校 2

校 1調 査 1，2 と は 異 な る 〉の 6 年生 そ れ ぞ れ 1 ク ラ ス。ク

ラ ス 内を ラ ン ダ ム な 2群 に 分 け，そ の一方 を調査 3 の

被験 者と し た （残 りの 半数 に は 今回 の 調査 と は無 関係 な 問 題 を

出題 し て い るの で，以 下 で は考慮 の 対 象外 で ある ）。 被験者の 人

数は 36人 ， 調査 実施 時期 は 1991年 2 月 で あ っ た 。被験

者 は中学入学を 目前に し て お り ， 数か 月後 に こ の 内容

を学校 で学習 す る こ と に なる 。 し た が っ て ， 通常の 学

習者の年齢 と ほ ぼ 等 し い 。
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　密度に関す る説明 と問題 が記載 された B4 判の プ リ

ン ト 1枚 が被験者に 配布 さ れ た 。 各自の ペ ース で 説明

を読み問題 に 取 り組 む よう教示 され た 。 所要時間は約

10分〜15分間 で あ っ た 。 密度の 説明 の 主 旨は 「体積 1

qゴあた りの重さ の こ と を 『密度亅 とい う」 とい う もの

で あ り，教科書の密度の 説明と対応 して い る 。 プ リン

トの概要 を TA 肌 E　4 に 示 す 。 問題 は 3 題 あ っ た
。 （3）が

今回問題 に した い 密度 の 保 存問題 に あた る 〔TABLE ・4 参

照 ）。

TABLE　4　調査 3 で 配布 された プ リン トの概略

　「鉄 は重 い が ， 木 は軽い 」と 言 う こ とが ある。しか し，パ チ ン コ

玉 くらい の 鉄 の か た ま り と， とて も大 きな 木 の 板 で は どち らが 重

い か （図略 ）。こ の 場合は 木 の ほ うが 重 い ね。だか ら，「鉄 は重 い

が，木 は 軽い 」と い うの は ， く らべ る体積を同 じに して は じめて

言 え る 。そ こ で 物 質 の 重 さ を く らべ る と き に は，体 積 1   あ た り

の 重 さ を も とめ て そ れ を くらべ る。

　体積 1   あ た りの 重 さ の こ と を 「密度 」 とい う。

密度は次の 式で 求 め られ ます。

密度＝物質の 重 さ （）
一
物質 の 体積 （  ｝

　 こ の 式 を使 っ て 鉄 と木 の 密度 を求 め て み る。下 の 図 （略）の よ

うな鉄 の か た ま りとマ ツ の 木 を用意 した e 重 さ と体積を は か っ た

ら下 の よ うに な っ た。

　　 鉄 　　　　　懶 100c矼♂　重 さ800g

　　 マ ツ の 木
一

体 殯40（腐 　重 さ200g

　鉄 の 密度 は，次 の よ うに な る。

　 8GD（g）÷ ユ00（  『）；8

　マ ツ の 木 の 密度 はつ ぎの よ うに な り ます ね。

　 200（g）÷ 400（｛  ）＝・O．5

　以上 の 結 果か ら鉄 の ほ うが は るか に密度が 大 き い
。 手に 持 っ た

と きに 鉄 の 方が ずっ し り重 い の は 密度が 大 き い か らだ 。

　同 じ よ う に し て い ろ い ろ な 物質 の 体積 と 重 さ を調べ て ， 密度を

計 算 して 下 の 表 に ま とめ た。

物 　質

　 金

　 銀

アル ミニ ウム

密 度

0ゴ

ー

3

1
　
1

次 の 問題 に 答 えて くだ さい 。

物 　 質 密度

ガ ラス

コ ル ク

2．50
．2

｛1）　 1 〔  の 体積 のア ル ミ ニ ウ ム が あ る 。 密度は どれ だ けか

（2）　 工〔  の ア ル ミ ニ ウム と 1d μ
の ガ ラ ス で は どち らが 重 い か。

　 ア ．ア ル ミ の 方が 重 い 　 　 イ ，ガ ラ ス の 方 が重 い

　 ウ ．ど ち ら も同 じ重 さ 　 エ ．わ か ら な い

｛3） 小 さ な ア ル ミの か た ま り （1　caf） と大 きな ア ル ミ の か た ま

　 り （10ぱ 〉で は どち ら の 密 度 が大 きい か 。

　 ア ．小 さ い ア ル ミの 密度の 方が 大 きい 。

　イ 、大 き い ア ル ミ の 密度の 方が大 き い 。

　 ウ ．ど ち ら も同 じ　　エ 「わ か らな い 。

　結果と考察

　 2 つ の ク ラ ス で 問題（1＞〜｛3〕の 何れ で も正答者の割合

に 有意な差 が認め られな か っ た の で ， 以下 で は 2 クラ

ス まとめ て 結 果 を述 べ る 。

　（D で の 正 答者 は26人 （72％｝， 〔2）で の 正 答者 は29人
（81％）で あ り，か な り高い 正 答率で あ る。こ れ に 対 し

て（3｝で の 正答者 は 13人 （36％1と極め て低 い
。 誤答で は

「イ ．大 きい ア ル ミの 密度の 方が大 き い 」を選ん だ者が

20人 と大部分 を占め ， 「ア ．小 さい ア ル ミの 密度の 方が

大き い 」を選 ん だ者が 2人 ， 「エ ．わ か らな い 」を選ん

だ者が 1 人 で あ っ た 。 物質の密度 に 関し て も誤 答者の

大部分は ， 体積が大 きい ほ ど （土台量が 大 きい ほ ど）密度

は大 き くな る と考え て い る 。 こ れ は密度 を内包量 とし

て認識 し て い る の で は な くて外延量 （絶対 的 な 重 さ）と し

て認識 し て い る こ とを示 して い る 。 「1　enfあた りの 重 さ

を密度 とい う」 と い う説明 で は，被験者 の 認識に お い

て 「重 さ」イ コ ー
ル 「密度」 とな っ て もや は りな ん ら

不思議 は な い 。なお 参考 ま で に問題（1×2）と〔3）で の 正 誤

T 。BLE 　5 調査3の瀰
の関係を TAB ・E　5・ TABLE・6

　　　　　〔IX3）の関係　　に 示 す 。 （1＞や   が 正 答で（3）で

　　　　　　　　　　　 誤答の者は多 い が，そ の 逆 の
〔1〕＼［3）　　　O 　　　　　　X

　　　　　　　　　　　 パ タ
ー

ン の 者はほ とんどい な

　 O 　　l1人　　15人　　い
。

　
x
　　

2人　　
B人　　保存問題で の 正答率 は調 査

　　　　　　　　　　　 1 ， 2 よ りさ らに低 か っ た 。

TABLE 　6 調査3の 問題　物質の密度の 場合は 全体量 が

　　　　　（2×3）の関係　　重さ と い う連続量 で あ る の に

  ＼〔3｝　 0 　　 × 　　対 して 球根密度の場合は全体

　　　　　　　　　　　 量 が球根の 数 とい う分離量 で
　 O 　 　 l3人 　 　16人
　　　　　　　　　　　 あ る こ と

， さら に 球根密度の
　 × 　 　 　 0人 　 　 7人

　　　　　　　　　　　　「こ み あ っ た植 え方」と い う

説明が物質 の密度の場合 と は異な っ て あ る程度 空間的

に イ メ ージ し や す い ため と考 え られ る 。

注 ．下線 部 は実 際 に は 倍角文 字に な っ て い る。

実 験

　問　題

　以上 の 検討 を適 して 球根 ｛人 口 ）密度に関 し て も，物

質の密度に関 し て も ， 「単位量当た りの 大 きさ」として

説明す る と，か な り多 くの 児童が 内包量 の 基本的な性

質 を理解 で きな い こ とが明 らか に な っ た 。 これ は速さ

に つ い て の 布施川 ・麻柄 （1989） と 同様 の 結果 で あ る 。

わ れ わ れ が 次 に 検討 しな くて は な らな い の は ， 内包量

を どの よう に児童 に説明す れ ば ， そ の基本的な牲質が

理解で き る か と い う問題 で あ る。今 回 の 実験 で は特 に

正 答率 の 低 か っ た物質 の 密度を取 り上 げて ， こ の 問題
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の解明 に向けてひ とつ の 手が か りを得 る こ と を 目的と

して い る。

　 こ れ まで の考察か ら， 「単位量 当た りの 大 きさ」と い

う説明 に 代わ る説 明 を児童 に 与 え な く て は な ら な い 。

本実験で は．「っ ぶ （原 子 や 分子 ）の つ ま り具合 を 『密度亅

とい う」とい う説明 （定義 ）を与え る
韓

。 さ ら に ， 「と な

りの つ ぶ ま で の 距離が短 い ほ ど ，
っ まり具合が 大 き い 」

とい う主 旨の 説明 を加え る。こ れ に よ っ て ， ど の部分

を と っ て も （体積 に 関 わ ら ず） とな りの つ ぶ まで の 距離が

等 し い と い う こ と を媒介に し て ， 密度の保存問題 で の

正答の増加が期待で きよ う。

　調査 3 の被験者 を比 較群 と して 扱 い
， 今回 の被験者

の 方が密度の 保存 問題 で 高 い 正 答率 を 上 げ る で あ ろ う

と い う仮説 を検証 した い
。

　方 法

　被験者 は東京都世 田谷 区立 の 小学校の 6年生 1 ク ラ

ス 計42人で ある 。 実験実施時期 は1991年 2 月 で あ っ た 。

上述 の 主 旨の 密度 に 関 す る説明 が 記載 され た B4 判 の

プ リ ン ト 1枚が被験者 に 配 布され た。各自の ペ ース で

説明 を読 み
， 問題 に 取 り組 む よ う教 示 さ れ た 。所要時

間 は 約 10分〜15分 間 で あ っ た。プ リ ン ト の 概 要 を

TABLE 　7 に 示 す 。 問題 は 4題 あ っ た。

　（4）が今回問題 に したい 密度 の 保存問題 に あた る 。 ま

た（3）は とな りの つ ぶ まで の 距離が 体積 に か か わ らず
一

定 で あ る こ と の 理 解を問 う問題 で あ り，今回新た に 追

加さ れ た 。

　結果 と考察

　 〔1）で の 正 答 者 は 40人 （95％ ｝， ｛2）で の 正 答 者 は37人

（8S％ ）， （3）で の 正答 者 は28人 （67％ ），（4）で の 正 答者は 25

人 （60％）で あ っ た 。 今回の 密度 の 保存 問題 で の 正 答率

〔60％ ）は 調査 3 で の 正 答率 （36％ ）よ り有意 に高か っ た

（κ
2＝4．25，df＝1，　p く．05）。仮説は検証さ れ た と い え よ う 。

60％ と い う値自体 は十分高 い もの とは言 えな い が ，「分

子」 や 「原子」 と い っ た な じ み の 薄い 言葉が説明 に 用

い られ た こ と が ひ とつ の 原因 と し て 考え ら れ る 。 （4）で

の誤答で は，「ア ．小 さ い ア ル ミ の 密度 の 方 が 大 きい 」

を選 んだ者 が 11人，「イ ．大 き い ア ル ミ の 密度の 方が大

き い 」を選 ん だ者が 6人 で あ っ た 。 参考 まで に ， プ リ

ン ト中 の 図 3 に 即 し た 問題 〔TABLE 　 7参照 ）で は41人

　（98％）が正答 で あ っ た 。

TABLE　7 実験 で配布 され た プ リン トの概略

　鉄 の か た ま り を持 つ と ズ ッ シ リ した 重 み を感 じ る。しか し木 を

持 っ て もそ れ ほ ど重 く感 じない 。な ぜ か 。物 質 は分 子 と か原子 と

い っ た 目に 見え ない くらい 小 さ な 「つ ぶ 」が た く さ ん集 ま っ て で

き て い る。鉄 の 中に は鉄 の つ ぶ が ぎ っ し りつ ま っ て い る が，木 の

中に は木 の つ ぶ が そ れ ほ ど ぎっ し D と は つ まっ て い ない 。つ ぶ の

様 子 が 見 え る よ う に 絵 に か くと次 の よ うに な る。
図 1　 鉄 の 中 の つ ぶ の 様 子

● ● o ● ● ● ●

● ● ■ ● ● ● ●

● ● ■ ● ■ ● ●

● ● ■ ● ■ ● ●

● ● ● ● ■ ● ●

図 2　木 の 中の つ ぶ の 様子

■ 　 ●　 ●　 ●　 ●　 ●　 ●　 ●

● 　■ 　●　 ●　 ●　 ●　●　 ●

●　● 　●　 ●　 ●　 ●　● 　■

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ● 　 ● 　 ● 　 ●　 ■ 　 ●　 ● 　 ●

　つ ぶ は どの 部分 を と っ て も同 じ並 び 方 を して い る。鉄 の 方 は と

な D の つ ぶ ま で の 距離 が と て も短 い 。だか らつ ま りぐあ い が 大 き

い 。木 の方 は とな りの つ ぶ ま で の 距 離 が 少 し長 い 。だ か らっ ま り

ぐあい が 小 さ い わ け だ e

　　つ ぶ 〔原子 や 分 子 ｝ の つ ま りぐあ い を 「密度 」 と い う。

と な りの っ ぶ ま で の 距 蘿 が 短 い ほ ど密度 は大 き くな る。

　 も う
一

回の ぞ い て み る 。 さ っ き よ り広 い はん い をの ぞ い た と こ

ろ下の 図 3の よ うに 見 えた。こ れ は鉄 か 木 か 〜　〔　 ）の 中か ら

選 ん で O をつ けて くだ さ い 。→ 〔鉄だ と思 う，木だ と 思 う）

図 3 ● ● ● ● ● ● ● ● ■ ● ● ● ● ● ● ● ■ ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● o ● ● ● ● ● ● ● ● ■ ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ■ ● ● ●

● ● ● o ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ■ ● ● ● ■ ■ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

■ ● ● ● ● o ● ■ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

■ ● o ● ● o ● ■ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ■ ● ●

　答 え は鉄 だ。とな りの つ ぶ まで の 距 離 を見れ ば わ か る ね。図 3

は 図 1 と 同 じだ。同 じ物 質 な ら広い 範囲 を とっ て み て も狭 い 範 囲

だ け見て もと な ワの つ ぶ まで の距離 は ど こ も同 じだ。
　科 学 者 は い ろん な物 質 の 密度 を調 べ た。そ れ を下の 表 に ま と め

た。数字 が 大 きい ほ ど密度が 大 きい わ け だ。つ ま り とな りの つ ぶ

（分 子 や 原子 ） まで の 距離 が短 い わ けだ。

物　質

　 鉄

アル ミ ニ ウム

　 金

密度

ss 　 Besan 匚on 、　R．M ，（1989）で は 「物質の 密度 は その 物質の 原子

が い か に びっ し り詰 まっ て い る か とい う微視 的尺度 で ある j と

述 べ られて い る。した が っ て 今 回 の 説 明 （定 義） は第
一

近似 と

　して は専門 的 に も妥 当で あ る と い え る。

839　

　

1

次 の 問 題 に 答 え て くだ さ い 。

物 　質 密度

ガ ラス

コ ル ク

木 〔マ ツ ）

2．50
．20
．5

（1） ア ル ミ ニ ウ ム の か たま りが あ る。密度 はど れ だ けか。
  　ア ル ミ と ガ ラス で は とな りの つ ぶ 源 子 や 分 子 ）ま で の距

　離 は ど ち ら が短 い か 。

　 ア ．ア ル ミ 　 イ 、ガ ラ ス 　 　ウ．ど ち ら も同 じ

　 エ ．わ か ら な い

  小 さ な ア ル ミの か た ま り （lc  ） と大 き なア ル ミの か た ま

　 り （ID〔  ）で は と な りの つ ぶ （原 子 や 分子 ｝ まで の 距離 は ど

　 ち らが 短 い カ 

　 ア ．小 さ い ア ル ミ 　 イ ．大 きい ア ル ミ

　 ウ ．ど ち ら も同 じ　 　 エ 、わ か ら な い

｛4｝ 小 さなアル ミの か た ま り （／  ）と 大 きなア ル ミの か た ま

　 ワ （10αi）で は，どち ら の 密度 が 大 きい か 。
　 ア ．小 さい アル ミの 密度 が 大 き い

　 イ ．大 きい ア ル ミの 密度 が 大 き い

　 ウ ，どち ら も同 じ 　 エ ．わか らな い 。

注．（1｝ 下線部は実 際に は倍 角文 字 1こな っ てい る。

　  図 1 と 図 2 の 大 き さ が 異 な る の は，密度 は体積 の 大 き さ

　　とは 無関 係 で あ る こ と 暗 黙 に 示 そ う とし た た め で あ る。
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　以上 の結果か ら，と な りの つ ぶ ま で の 距 離 に 着目さ

せ て，つ ま り具合を 「密度」 と説明す る 方法は か な り

有効 で あ る と い える。またその 説明を用い て 解決 す る

問題 〔図 3 を用 い た問題 ｝ をあわ せ て 用 い た こ と も有効で

あ っ た と考え ら れ る。内包量 の 基本的な性質 を理解 さ

せ る場合 の 1 つ の ヒ ン トが得 ら れ た と い え よ う。

　誤答パ タ ー
ン で は こ れ まで の傾向と は 異 な っ て，土

台量 〔体 積｝ の 小 さ い 方 の 密度 を 大 き い と す る者が 多

い 。こ れ は ． とな りの つ ぶ まで の距離が 小さ い ほ ど密

度は大 きい と い う逆方向 の 関係 に あ る た め と考 え ら れ

る 。 こ の 間 の 変換が で き な か っ たか ， あ る い は 「小 さ

い ア ル ミ」とい う部分 を 「とな り まで の 距離が 小 さ い 」

と誤解 し た 可能性 が考 え ら れ る 。 ま た
， 配布 さ れ た プ

リン トで は密度の数値が唐突 に 示 され た た め，それ が

とな りの つ ぶ ま で の 距離 を表 わ し て い る と い う誤解を

与 え た 可能性 も考え られ る 。 この 点 をど の よ うに改良

す るか が今後の 問題と な る。

　参考 ま で に 問 題 〔1）  〔3）と （4｝で の 正 誤 の 関係 を

TAB ・E　8 実齣 問題
TABLE 　8〜TABLE　10　F・示 す・

　　　　　（IX4）O 関係
（1〕や〔21が 正 答頑 4）で 誤 答の者

　　　　　　　　　　 は多い が，そ の 逆 の パ タ ー
ン

ω ＼〔4）　　O 　　　　x
　　　　　　　　　　 の 者 は ほ と ん ど い な い 。ま た

　 （⊃　 24人 　 16人 　（4）で の 正 答者は 全員〔3）で も正

　
×
　　 1人　　1人 　答で あ っ た。

　　　　　　　　　　　　　　 討　 　 論TAELE 　9　実験の問題

　　　　　〔2×4）の 関係　　　本研究 で は か な り多 くの 児

　  ＼ （4）　 O 　　 x 　 童が 内包量 の基本的性質 に っ

　　　　　　　　　　　い て 理解 し え て い ない 実態 と，
　 　0 　 　 22人 　 　15人
　　　　　　　　　　　そ れ を正 し い 理 解に 導 くため
　 　 x 　 　　 3人 　　 2人

　　　　　　　　　　　の 手が か り を明 らか に した 。

　　　　　　　　　　 用 い た デー
タ は き わ め て 単純

TABLE 　lO 実験の問題
　　　　　　　　　　　な もの で あ るが ， 内包量理 解
　　　　　（3×4〕の関係
　　　　　　　　　　 に 関す る教育心理 学的研究 に

　〔3）＼｛4）　 O 　　 x　　対 して も， 現実の教育実践 に

　 0 　 25人 　 3人 　 対 して も， 大 き な 問題 を投 げ

　　X 　　 O人　 】4人　 か け て い る と筆者 は考え る 。

　　　　　　　　　　 以下 2点 に関 して検討す る。

　1． 児童の 内包量理 解に つ い て

　心 理 学 に お け る こ れ ま で の 内包量理解の研究で は 2

種類 の 出題方法が 用 い られ て い る 。 ひ と つ は Piaget，　J．
や Siegler，　R ．S．ほ か （】9ア9）が速度概念 に っ い て 行 っ た

よ うに，さまざ まな条件で お もち ゃ の 自動車等を実際

に 走 らせ て ， 被験者 に 「ど ち らが速 い か 」等 の 判断 を

求め る もの で ある。 こ れ を具体的課題状況 と名づ け る

こ と に す る 。 もうひ と つ は藤村 “990）が速度概念，濃

度概 念に つ い て 行 っ た よ うに ， 2組 の 土台量 と全体量

を数 字 で 与え て ， 「ど ち らが速 い か 」と か 「どち らか濃
い か 」等の判断を求 める形式で ある。こ れを シ ン ボ リ ッ

ク な 課題状況 と名 づ ける こ とに す る 。 本研究で明 らか

に な っ た事実は これ まで の こ の よ うな研究 の 中に どの

よう に 組み 込 ま れ る の だ ろ うか
。

　 本研究で 明 ら か に した の は，内包量 を 「単位 量当た

りの大 きさ」 として シ ン ボ リッ ク に 表 示 す る と，半数

近 くの 児童 は内包量 の 基本 的な性質 吶 包量 の保存 ｝を理

解で き な くな る と い う事実で あっ た。したが っ て こ れ

は具体 的な課題状況に お け る判断 と は一応切 り離 して

考 えた ほ うが よ い と筆者 は考え る。な ぜ な ら， 具体的

状況 で た と えば速度 の 大小等判断 が 可能 と な っ て も，

シ ン ボ リッ ク に表示 さ れた速度 の意味を理解で きな く

て も当然 だか ら で あ る。順 序 と し て は
， 前者が 達成さ

れ た あ と で 後 者の達成が 問題 に な る 。

　 そ こ で シ ン ボ リ ッ クな課 題状況 に お け る 内包量 （速

度 と濃度 ）の 判断 を扱 っ た藤村 （1ggo）の研究を詳 し く検

討 する。藤村は小学校 4 年生 か ら中学 1 年生 まで を被

験 者と して， 2 つ の 速 度 （ある い は濃 度 ）の 大小判断を求

め た 。 そ の 際 ， 土台量 と全体量 の 数字 の 関係に よ っ て

い くつ か の問題 パ ター
ン が 区別 さ れ た 。例 えば ，

一一
方

の 量 が 等し い 場台 ， 土 台量 も全体量 も
一

方が他方の 倍

数 と な っ て い る場合，そ の よ うな関係 に な い 場合の よ

う に 。そ し て 被験 者 が 用 い た 方略 を抽 出 し， さ ら に

Siegler，　RS ら （1979） を参考に して段階 を設定 し た。
まず，抽出 され た方略は 以下 の 3 つ で あ る 。

　
・A 方略　 1つ の 量 の み に よ る判断

　
・B 方略　 2 つ の 量 の 関係を倍数操作 （た と え ば一方

　　　　　 の 土 台量 を 2 倍 し て，他 方 の 土 台量 と等し くす る〕

　　　　　に よ る判断

　
・C 方略　単位 当た り の 量 を 算 出 して判断

　　ま た こ れ を も と に した藤村 の段階設定を以下 に 示

　　　 　　す。

　
・段階 1　

一
方 の 量に着 目して 判断す る 。

　
・段 階 2　

一
方の 量 が等 しい と き に 限 りもう

一
方 の

　　　　　量 に 着 目して判断す る。

　
・段 va　3　 2 つ の量が倍数関係 に あ る と き に 限 り 2

　　　　　つ の 量 の 関係 を正確に 判断 する。

　
・段階 4　 あ らゆ る場合に 2 つ の 量 の関係を 正 確 に

　　　　　判断す る。

　段 階 2 ま で は A 方略 の み で も解決可能で あ る が ， 段

階 3以 降で は B 方略や C 方略が 必 要 とな る 。 藤村 の 結

果 で は，速度概念 に 関し て は 小学校 5 年以 降 は ほ ぼ 全
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員 が段階 3 と 4 に位置す る。また濃度概念 に つ い て は

小学校 6 年以降は ほぼ全 員が段階 3 と 4 に位置し て い

る。

　本研究で扱 っ た の は球根 （人 凵 ）密 度と物質の 密度 と

い う 2種類 の 内包量 で あ っ た。こ れ は藤村が扱 っ た内

包量 と は異 な っ て い る 。 しか し本 論文 の 問題 の 項 で は

藤村 と同 じ速度 に 関す る過去の研究も考察 の 対 象 と し

て お P ， そ れ を含 め て 本 論文で 扱 っ た データ 全体 が 内

包量 の 保存 の 不成立 と い う点で は同様 の 結果 で あ っ た 。

した が っ て ， 本研究 で 得 られ た 結果か ら内包量概念 の

形成 プ ロ セ ス に関す る以 上 の 藤村 の 考察 を検討す る こ

と は 意味 の あ る こ と で あ ろ う。

　本研究の結果 に 照 らして み る と，内包量概念の 形成

プ ロ セ ス に 関す る藤村 の考察は 表 面的な もの と言 わ ざ

る を え な い
。 ま ず第 ユ に ，内包量 の 保存の成立 とい う

プ ロ セ ス が 抜け落ち て い る 。 また こ れ と 関連 し て 3 つ

の 方略が は た し て 内包量 の 理解 くあ る い は 概念形 成）に 関

わ る と言 っ て よ い か ど う か と い う問題 が あ る 。 後者 の

問題 か ら検討 す る。A 方略は
一

方 の外延 量 を単順 に比

較 して い るだけ で あ り， 内包量 自体 を比 較 し て い る の

で は な い こ と は明 ら か で あ ろ う 。 B 方略 に つ い て も全

く同様で あ る。し た が っ て わ れ わ れ は 「どち らが 速い

か 」 とか 「こ み 具合 は どち らが 大 きい か 」と い っ た内

包量 の 大小判断課題 を解決 で きる と い う こ と と ， 判断

の際に 内包量 を用 い て い る と い う こ と を 区別 して 考え

な くて はな らな い の で あ る 。

　 そ れ で は C 方略 に よ る 課題解決 は 内包量 の 理 解に 基

づ い て い る と考え て よ い の で あ ろう か 。
こ れ も場合 に

よ っ て は そう と は言 え な い
。 内包量 を 「単位量 当た り

の 大き さ1 と して 扱 う場合，そ の数値で も っ て 全体 を

も含む あ ら ゆ る部分の
“
強 さ

”
が 表 わ さ れ て い る こ と

　（し た が っ て 取 り hげ る 土 台量 の 大 き さ に か か わ ら ず 内包 量 は

一定 で あ ると い う こ と）が 理 解 され て 初め て 意味 を持 っ 。

と こ ろ が ，こ の よ うな 理解に 至 っ て い る の は約半数に

と どま る こ とが 一連の 調査 で 明 らか に な っ た わ け で あ

る。こ の点の 理解 を欠 い たまま公式を機械的 に 適用 し

て 正答 しえた と し て も そ れ は 内包量 の 理解 に 基づ くも

の と は言えな い こ と に な る （ち なみ に 藤村 （1gge）で は，4 時

間 で 84   進 む 船 と 3 時 間 で 66   進 む 船 の 速 度 の 大 小判 断 問題

で の 正 答率は小 学校 6 年生 で 約 90％ に 達 す る 。
こ れ は石 松 （199D

や 土 屋 （1990 ）の 速 さ の 保 存 問 題 で の正 答率 よ りか な り高い 値で

あ る｝。

　 以 上 の 検討 を も と に し て 藤村 の考察 を修正 す る 。 少

な く と もC 方略が 用 い られ る の に 先 立 っ て 「当該 内包

量 の 保存の成立 」と い うプ ロ セ ス が入 らな くて は な ら

な い 。先 の 4段階に 即 し て こ れ を述 べ る と ， 遅 く と も

段 階 4 に 先立 っ て 「内包量 の 保存の成立 」とい うプ ロ

セ ス が位置 しな くて は な ら な い こ と に な る。も し そ う

で な けれ ば 「C方略 」も 「段 ag　41 も内包量 の 理解 と

は な らな い
。 以上 の 考察は児童の 内包量 理解 の プ ロ セ

ス に 関す る重 要な提言に な ろう 。

　2 ． 教育実践に対する 示唆

　内包量 の保存 を成立 させ る た め に は どの よ うな働 き

か けが有効 なの で あ ろ うか 。 まず教科書で 用 い られ て

い る内包量 の定義 を問題 に した い
。 す で に 述 べ た よ う

に ，例えば「1   当 た りの 人 口 を人 口 密度 と い い ます」

と い う 「定義 1 で は 「人口」イ コ ール 「人 口 密度」 と

な っ て し ま う 。
こ れ は定義で は な くて 人 口 密度 の 「表

示 方法」 に す ぎな い
。 ち な み に ある事典で は人口 密度

は 次の よ うに説明される 。 「あ る地域 に居住す る人 口 の

粗密の 度合 い を 示 す 数値 。 通 常，人 口 を そ れ が居住す

る 土地の 面積で 割 り，単位土地面積当た りの 人 口 で 表

示 さ れ る 」 旧 本大 百科 全 書 小学 館）。こ こ で は 「定義」 と

「表示方法 」が 区別 さ れ て い る 。 同様 な問題 は 「物質

1   あた りの 重 さをそ の物質の 密度 と い う」 とい う表

現に もあ て は ま る 。

　 本論文 の 実験 で は 「物質の 密度」を 「とな りの っ ぶ

ま で の 距 離」 と し て 定義す る こ と に よ っ て あ る程度 の

効 果 をあげた 。 また布施川 ・麻柄 （1989） で は 走 っ て い

る もの （こ び とが 用 い られ た）の 「速 さ」は まず擬態語 「ス

タ ス タ」 や 「キ ーン 」を用 い て 表 わ さ れ た 。 さ らに そ

れ は 風 を切 る強 さ体 数）と結び つ け られ た。それ に よ っ

て 速 さ の 保存 問題 で の 正 答率は飛躍的に 上昇 した 。

　 以上 の 結果 に 基 づ くと ， 内包量 の 保存 を成立 さ せ る

た め に は 次 の 2 点 の 試み が重要 で あ ると考 えられ る 。

まず第 1 に ， 内包量 は 「全体 量 ÷ 土台量 」か ら 算 出さ

れ て初 め て 存在す る 量 で は な くて ， 土台量 の 大 き さ に

か か わ らず， 初 め か ら存 在 し て い る 量 で あ る こ とを強

調 す る こ と 。 「ス タ ス タ 」「キ
ー

ン 」 とい う擬態語 は こ

の点 を感 覚的 に 表現 す る の に有効 で あ っ た と考え ら れ

る 。 密度に関 して も同様 に 「ぎっ し り」「す か す か 」等

の 感 覚的 な表現が考 え られ る。

　 第 2 に学習 の 初 期 に は ， 土台量 や 全体 量 と は 異 な る

外延量 に よ っ て暫定的 に 内包量 を定義 〔説 明）す る こ と

で あ る 。 「速 さ 」を 「風 を 切 る強 さ 体 数 ）」で 定義 した

り， 「物質 の密度 」を 「と な りの つ ぶ まで の 距離」 と し

て 定義す る こ と が こ れ に あた る。つ ま り ， 当該 内包量

の
“
ptさ

”
を適切 に 表現 で き る外延 量 と 結 びつ け る試

み で ある 。 こ の よ うな方法 に よ っ て 内包量 の 基本的な

性質の 理解 が 促進 さ れ よ う。
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