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●●●●概要概要概要概要 
・小学校入学前の学習者(6歳児)の浮力現象の学習を扱った実践 
・浮力現象 
 ‐物体の密度が液体よりも小さい場合は浮き、重い場合は沈む 
：様々な物体(Figure 2)を水に浮かべて、どのようなときに 
 沈んでどのようなときに浮くのかを検討した 

・ただし、6歳児なので密度の理解までは不可能 
‐｢物体の材質｣、｢大きさ｣、｢形｣、｢中が空洞かどうか｣を要因として物体の浮き沈みを検討 
・学習者に求められた理解 
 ‐複数の要因に基づいて、物体の浮き沈みのメカニズムが説明できること 
  ：1つの要因に基づいた説明の例：｢大きい｣物体は沈む 
  ：複数の要因に基づいた説明の例：｢大きい｣けれど｢中が空洞｣の物体は沈む 
・授業を行い評価した 
１１１１．．．．Introduction 
・学習者の科学的概念に関する研究は、概念理解の仕方と学習過程を明確にしてきた 
 ‐これらの研究は、あらゆる学年において、学習者は概念や概念同士の関係を理解していないこと

を明確にしてきた 
  ：このような結果から、多くの研究者は、学習を概念変容の過程であると考えた 
   
・概念変容に関する従来の研究は、発達心理学の分野にルーツを持つ 
‐概念変容は認知機能であり、個人の技能に依存するものであると考えられてきた 
 ‐小学生高学年に焦点を当てた研究は多くあり、幼い学習者(幼稚園児から小学校低学年児童)を対
象に行った研究はそれほど多くない 

  ：しかし、概念変容は生涯にわたる過程であり、幼少期における概念変容に関する研究を行う必

要がある 
・近年の学習理論では、概念変容の過程を構築の 1つとみなしている 
 ‐これらの研究では、学習過程と概念変容に関する多様な視点を取り入れて、より広範なレベルか

ら学習を議論している(e. g., Duit and Treagust 2003, Tyson et al. 1997) 
・この研究の目的：幼い学習者(6 歳児)の浮力の学習において、｢学習者の概念変容を記述すること｣
と｢社会的相互作用が概念変容にどのように影響するかを特定すること｣ 

 
２２２２．．．．概念変容概念変容概念変容概念変容にににに対対対対するするするする認知的認知的認知的認知的アプローチアプローチアプローチアプローチからからからから社会構成主義社会構成主義社会構成主義社会構成主義アプローチアプローチアプローチアプローチへへへへ 
2.1    認知的認知的認知的認知的アプローチアプローチアプローチアプローチ 
・学習における概念変容アプローチは、長年にわたって極めて強く議論されてきて、認知心理学や科

学教育の分野において多様な知見が示されてきた 
 ‐大抵の研究では、概念変容を低いレベルの概念と高いレベルの概念の 2極化として考えてきた(e. 

g., Carey, 1985; Posner et al., 1982; Thagard, 1992) 

流体 

物体 

液体より 

密度が小さい 

液体より 

密度が大きい 

不適切な概念 適切な概念 学習 



 2

‐しかし、より詳細な検討によって、概念変容を低い概念と高い概念の 2極化ではなく、多様なル
ールに基づいて変容するものであることが明らかになった(Thagard, 1992) 
 ：概念変容が段階的に、ゆっくりと複雑に行われるから 
‐ゆえに、学習者内における概念の構築及び再構築の過程であると考えられるようになってきた(e. 

g., Thagard, 1992; Dekkers and Thijs 1998, Hynd et al. 1997, Palmer and Flanagan 1997). 
・概念変容とは領域知識が増えることと評価能力が発達すること 
 ‐Carey (1985)は、領域知識が増えることには価値を置いたが、知識の再構築はそれほど重視しなか
った 

  ：幼い学習者にとっては、領域知識が増えることが、概念変容のスタート地点となるから 
・認知的アプローチでは、学習の文脈(状況)を考慮することなく、認知機能のみを学習プロセスとみ
なしてきた 
‐この研究では、概念変容を認知機能としてのみ捉えるのではなく、変容の過程が起きる文脈を考

慮して扱う(社会構成主義の立場から検討) 
2.2    社会構成主義社会構成主義社会構成主義社会構成主義 
・学校教育における発達的な研究では、認知的・文化的な文脈、状況を含めた議論が必要である 
‐例えば、Halldén (1999)は、日常生活の文脈を考慮して科学知識と科学的説明について検討した 
・社会的文脈における認知的発達に関する考え方は、Vygotsky (1962)の研究にルーツを持つ 
 ‐ジグザグプロセス 
  ：学習者は教師や他の学習者と協調することによって、日常で獲得した概念を関連する概念(学習

させたい概念)と統合する 
  ：協調における相互作用の中で、学習者は、自らの考えにおける制約、矛盾、前提、自らが保持

する概念の意味を内省する 
  ：このような内省が、学習者の持つ知識構造における概念変容を促進する(Vosniadou, 1994) 
・他者とのコミュニケーションは、知識の構築及び再構築をする機会を学習者に与える 
‐このようなコミュニケーションは、学習プロセスの中にある 
：ゆえに、学習プロセスの分析は、概念変容がどのように行われるのか及びその要因を明確にす

ることができる 
・教師や他の学習者との社会的相互作用の中で、学習者の認知的競合が引き起こされる 
 ‐認知的競合は、個人的要因と社会的要因によって促進されたり阻害されたりする 
 
 
 
 
 
2.3    このこのこのこの研究研究研究研究のののの目的目的目的目的 
・幼い学習者(6 歳児)の浮力の学習において、｢学習者の概念変容を記述すること｣と｢社会的相互作用
が概念変容にどのように影響するかを特定すること｣ 
３３３３．．．．方法方法方法方法 
3.1    参加学習者参加学習者参加学習者参加学習者 
・フィンランドの Joensuu市の幼稚園児 10人(年齢 6歳) 
 ‐ESKOプロジェクト(詳しくは、Aho et. al, 1999)に関与している幼稚園児 
：学習者の所属している幼稚園では、問題解決型の科学授業は行っていない 

既存の概念 新規の概念 既存の概念 
統合 

学習 

(3)社会的な相互作用 

●社会構成主義をまとめると 
(1)科学を行う文脈･状況 

(2)既存の概念と新規の概念の統合 
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 ‐学習者達の担任教師はこの研究に賛同をしていない 
‐学習者達はボランティアで参加した 
  ：幼稚園における 2つの男女混合グループから集められた 
3.2    学習課題学習課題学習課題学習課題 
・学習目標 
 ‐物体の浮き沈みに影響する要因を特定する 
：実際には、物体の密度が、この授業では学習者が幼稚園児であるため、要因としては｢物体の材

質｣、｢大きさ｣、｢形｣、｢中が空洞かどうか｣に基づいて実験をすることになる 
・学習者が行う実験活動 
 ‐実験活動 1：教師により指定された物体を用いて実験を行う 
 ‐実験活動 2：学習者各自が家などにある物体を選択して実験を行う 
・ワークシート 
‐実験活動 1で用いたワークシート(Figure 2) 
  ：学習者になじみのある物体が示してある 
  ：学習者は、これらの物体を用いて実験を行う 
  ：その際、実験前の予想と結果を記入する 
‐実験活動 2において用いたワークシート 
  ：Figure 2 と同じフォーマットだけど、具体的な物体は記入してなく、学習者が各自持ってきた

物体について検討をする 
3.3    研究研究研究研究のののの手順手順手順手順 
・研究の流れ 
‐プレインタビュー  →  学習セッション  →  ポストインタビュー 

(1)プレインタビュー(インタビューは個別に行われ、オーディオテープで記録した。詳しくは後述) 
(2)学習セッション(プレインタビューの 1週間後に行った) 
・概要 
‐協同発見学習により授業を行った 
  ：発見学習は伝統的な科学授業の形式である(Ausubel & Robinson, 1969) 
  ：学習者に、観察、予想、発見、説明をする機会を与える 
‐協同では、社会的な相互作用、個々の学習者が行う評価、学習者同士の議論、知識の共有を重視

する 
‐授業における教師の役割 
：学習者同士の議論の管理 

  ：質問をする、問題を与える、学習者による概念の再構築の仲介者となる 
・授業の構成(①オリエンテーション → ②実験活動 1 → ③実験活動 2) 
①オリエンテーション 
‐浮力現象について初期の段階で知っていることを話し合った 
 ：学習者は、浮力に関して一般的に知っていることに関して、教師から質問され、それに回答し

た 
 ：学習者は、浮力に関するこれまでにしてきた経験について話をした 
②実験活動 1 
‐協同で実験を行った(1グループ 3人か 4人で、合計 3グループ) 
‐実験の結果については、教師主導の全体討論において議論された 
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 ：重さ、大きさ、形、材質、空洞について話し合い、浮力に関する一般的な知識を構築した 
→活動を通して、学習者は自らが持つアイデアを明確にして再構築した 
③実験活動 2(実験活動 1の 2日後に行った) 
 ‐協同で実験を行った 
  ：学習者自身が設定した目的に基づいて実験を行った(目的はグループごとに異なる) 
‐実験の結果については、教師主導の全体討論において議論された 
  ：それぞれが行った実験についてクラス全体で話し合い、一般化した 
 →学習は、学習した内容を新規の状況へ応用して、知識をより一般化した 
(3)ポストインタビュー(特に記述なし。おそらくは、プレインタビューと同じ内容) 
3.4    インタビューインタビューインタビューインタビューのののの分析分析分析分析(プレインタビュープレインタビュープレインタビュープレインタビューととととポストインタビューポストインタビューポストインタビューポストインタビュー) 
・インタビューの目的 
‐子どもの授業前後における浮力に関する理解を把握すること 
・インタビューの流れ 
 ‐第 1段階：浮力に関する用語の説明をさせる 
      ：どんな物体が浮いて、どんな物体が沈むのかをたずねる 
 ‐第 2段階：子どもの浮力に関する経験についてたずねる 
 ‐第 3段階：様々な物体について浮くか沈むかたずねた 
・分析基準(Table 2) 
 ①レベル 1：Non-relevant and non-scientific explanation 
  ‐物理的な特徴や浮力現象との関係について言及しない説明 
 ②レベル 2：Non-relational justification 
‐レベル 2a：重さのみを要因とした説明 
‐レベル 2b：重さと他の要因(個々の物質の材質、大きさ、形、空洞かどうか)を関連付けて説明
するがその関係が不明確な説明 
‐レベル 2c：(重さを含めた)複数の要因に基づいた説明をするが、不適切な説明(関係は不明確?) 
‐レベル 2d：重さと他の要因を関連付けて構築した説明(関係は明確?) 

 ③レベル 3：Water-related justification 
  ‐物体の重さと水の重さを比較した説明 
４４４４．．．．結果結果結果結果 
4.1    インタビューインタビューインタビューインタビューのののの結果結果結果結果(Table 4) 
・プレインタビューの結果 
‐非科学的で不合理な説明が多かった(レベル 1：22％)…① 
：回答例：日常の経験に基づいた言及(例：野球のボールを沈めたことがあるから) 

  ：回答例：第 3者から聞いたことを根拠にする(例：お母さんが言っていたから) 
 ：回答例：循環論的な言及(例：沈むから沈むんだ) 
‐大半の学習者が、1つの要因(重さ)のみに基づいて説明していた(レベル 2a：37％)…② 
‐物体の大きさ、材質、空洞などに言及する学習者がいた(レベル 2b：16%)…③ 
：ただし、これらを関連が不明確 

・ポストインタビューの結果 
‐全ての学習者が、様々な側面を関連付けた言及をしていた(レベル 2a～d)…④ 
：インタビューにおける発話の例 
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発話者 発話内容 
Interviewer 大きくて重いボートは、なぜ、沈まないの 
Kaisa 沈まない形をしているから 
Interviewer そうだね。どんな形のものが沈まないと思う? 
Kaisa 卵形のもの 
Interviewer 卵形だとどうして沈まないの? 
Kaisa (卵形だから)、水の上をこうやって移動する 

‐非科学的で不合理な説明がほとんどなくなった(レベル 1)…⑤ 
‐密度について完全に回答できた学習者はいなかったが、物体における空洞と容積の関係について

言及した回答はあった 
：インタビューにおける発話の例 

発話者 発話内容 
Interviewer どんなものが沈むと思いますか? 
Jussi 重いもの 
Interviewer 重いもの 
Jussi 物体の重さが水の重さと同じとき(沈む) 
Interviewer 物体の重さが水の重さと同じだったら沈むの? 
Jussi うん、それか、水より重いとき 
Interviewer オーイエー、水より重いとき 

4.2    学習過程学習過程学習過程学習過程におけるにおけるにおけるにおける事例事例事例事例 
(1)様々な側面の関連付けに関する学習過程 
・ポストインタビューにおいては、レベル 2の説明が増加していた 
 ‐この増加に関連した特定のグループにおける学習プロセス 
  ：文脈：Annaと Saraのグループで、Annaが水に鉛筆を沈めたことにより、このエピソードが始

まる 
発話者 発話内容 

Anna 鉛筆は中が空洞になっていない 
Sara 鉛筆の芯は鉄でできている 

(2)非科学的・不合理的な説明から、科学的な説明への変遷に関する学習過程 
・ポストインタビューにおいては、レベル 1の説明が減少していた 
 ‐学習過程においてもレベル 1の言及は確認されなかった 
(3)密度の理解(空洞と容積の関連)に関する学習過程 
・なぜ、インタビューにおいて空洞と容積の関係に言及できたのか? 
 ‐実験活動後の全体ディスカッションにおいて教師が教えた 
  ：しかし、教師と学習者の相互作用がなければ、言及はできなかった 
  ：全体ディスカッションにおける教師と学習者(Kaisa)の会話 

発話者 発話内容 
Teacher オーイエ、なんで、Kaisa君はスチールボールが沈むと思ったの? 
Kaisa 固体だから 
Teacher どういうこと? 
Kaisa 中が空洞になっていないから 

形に言及 

形と水を関連付けている 

空洞かどうかに言及 

材質に言及 

空洞かどうかに言及 
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(4)概念変容に対する問題解決課題の重要性 
・問題解決課題を学習者に課した 
 ‐課題：粘土でボールを作って浮かせること 
：特定のグループにおける作成中の学習者のディスカッション 

発話者 発話内容 
Tuuli ここに穴がある 
Paula そうだね。穴がある 
Tuuli これをふさがなきゃいけない 
Julia 見て、浮いている 
Julia 2つの粘土ボールがある。これを試してみる 
Tuuli これはとても良いボートだ 
Child 両方浮かべてみよう 
Julia 私達の目的は浮かべること、やったー！ 

・問題解決課題に取り組ませた結果 
 ‐ポストインタビューよりボールがどのようにして浮かぶのか説明できた 
 ‐問題解決課題が学習者の動機付けとなった 
  ：実際に、ボールが浮いたときはうれしそうだった 
５５５５．．．．考察考察考察考察 
・この研究の目的は、｢学習者の概念変容を記述すること｣と｢社会的相互作用が概念変容にどのように

影響するかを特定すること｣ 
 ‐学習者は、多様な視点から浮力現象を考えて、これらを統合して概念変容に至っていた 
 ‐メタ認知も概念変容に関与していた 
・社会的な相互作用が活発であった 
 ‐ディスカッションのはじめは、学習者は浅い理解しか示さなかった 
  ：教師が質問などを投げかけることによって介入した 
  ：その結果、高いレベルの相互作用が学習者同士で行われた 
・学習者同士の相互作用より、学習者と教師の相互作用のほうが多様性に富んだものであった(Table 5) 
 ‐教師の役割は、学習者に現象へ焦点を当てさせたり、学習者の理解の再構築や自由な表現を促進

すること 
・概念変容においては、複数の視点を統合すること、原因と結果を結びつけること、比較すること、

要約することが重要(Aho, 1999) 
 ‐特に、教師との相互作用がこれらの要因を促進した 
・密度に基づいた理解を示した学習者はいなかった 
 ‐その代わり、物体の重さと水の重さの関係に言及した学習者はいた 
  ：このことは、認知スキルや経験が乏しいことによる 
・浮力現象の学習には、力のつりあいに基づいたアプローチと密度に基づいたアプローチがある 
 ‐この研究では、密度に基づいたアプローチを用いた 
  ：今後は、両方を考慮するべきである 
・今後は、学習活動を捉える他のフレームワークを考慮して行う必要がある 
 
 
 

空洞と関連 
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