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Ａ：これは，ハンバーガーです。質問はありませんか？ 
Ｂ：これはなんですか？【中に挟んであるものを指して】 
Ａ：チーズです。他にありませんか。 
Ｂ：どうしてハンバーガーをつくったんですか？ 
Ａ：いろんなのをくしゃくしゃして上に白いのをつけ

て，作りました。※1 
Ｂ：よくいろんなところを工夫してていい。 

ここ！ここの中に入っているのがいい。 
Ａ：これはポテトです。 
Ｂ：なるほど！※2 
Ａ：このポテトはどうやってつくったんですか？ 
Ｂ：まるめて，すこし長かったから曲げました。 
Ａ：それ，私もやったよ！半分におってやったよ！※3 

※1 A 児は作り方を聞かれた思い，答えている。 
※2 はじめは何かわからなかったものがわかり，納得している。 
※3 技法を言語によって共有している。 

ⅴ)成果と課題 
鑑賞活動によって児童の作品が大きく変化した。

表現の途中に鑑賞を行ったことで，はじめは，木

琴などの平面の作品をつくっていた B 児が，小鳥

などの立体的な作品を作りはじめた。また，ポテ

トだとわかり，もっとよく A 児の作品を見る姿も

みられた。さらに，技法について自分の作品と照

らし合わせながら説明し，それぞれのよさを認め

合う姿も見られた。 
できあがった作品を置く場を，写真 12 のよう

に木片を使って高さを出す工夫をした。この場に

一つの作品を置いた児童から，「もっとつくりたい」

「E ちゃんのいもむしとお友達にしよう」など，

能動的に鑑賞し，意欲的に作品制作に取り組む姿

が見られた。また，最後の鑑賞活動では，その場

を全員で囲んで発表会を行った。友達の作品につ

いて質問し，作品の理

解を深めていた。 
課題として，制作者

が答えづらい質問をし

ているペアがあった。

今後，さらに発言例を 
工夫する。 

 
研究の成果と課題

 
実践授業を行う中で，様々な成果や課題が見え

てきた。これらを感性を豊かに働かせる子どもを

育て，「表現」の豊かさにつなげる観点から以下の

3 点に整理する。 
(1)感受・構想・表現の段階に鑑賞活動を行うこと

に関しては，授業中の様子・アンケート・イン

タビューの結果から，各段階で鑑賞活動を取り

入れることが必要である。 
(2)能動的に鑑賞を行うことに関しては，児童の意

欲を刺激する場の工夫と，発達段階に合わせた

人数などの学習形態の工夫が必要である。 
(3)感覚・感情を言語化することに関しては，進行

表をしょうかいのやりかたカードとして提示す

ること・発言例を示すこと・簡易に気持ちを書

ける付箋などを活用することが必要である。 
 

おわりに

 
鑑賞活動において，作品のよさや面白さ，美し

さについて話し合うことは，作品をつくった友達

を認めることにつながる。このことは，子ども達

にとって，学級の居心地のよさにつながると考え

る。今後は，本研究の成果と課題を基に年間を通

して鑑賞活動を取り入れ，感性を豊かに働かせる

子どもを育てていきたい。 
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本研究では 小学校 年「もののあたたまり方」の学習において 概念生態系の視点を援用

することで 単元前後の学習者の概念の実態を分析した。そして 実践した授業が 「ものの

あたたまり方」における科学的な概念の適用者数および受容者数を増加させ それ以外の概念

の適用者数および受容者数を減少させる上で 効果的であることを明らかにした。また その

効果をもたらした要因として 本実践における以下の 点が挙げられることが示唆された。

単元学習前に 物質の状態の特徴に関する情報を先行して与えた後 もののあたたまり

方を捉えさせる。

水および空気のあたたまり方 対流 の指導において あたたまり方の過程と結果を明確

にして捉えさせる。

ここから 学習者の科学的な概念構成を促すために 必要な情報を先行的に導入したり 自

然の事物・現象や自然についての考えを時系列で具体的に表現させたりする指導の重要性が示

された。

キーワード：理科授業 概念生態系 もののあたたまり方

はじめに

理科授業における中心的な課題は 学習者が

既有の概念体系と外部の情報とを結びつけること

によって 学習前よりも科学的な概念体系を構成

することである。そのため 効果的な授業のあり

方について検討する際には 学習者の単元前後の

概念体系を明らかにすることが求められる。また

どのような情報をどのような順序で提示すれば

期待する概念体系に更新されるのかを 具体的な

単元ごとに分析していく必要がある。

そこで本研究では 「もののあたたまり方」を

事例として 単元前後の学習者の概念の実態を分

析し 指導内容の成果と課題を考察するとともに

そこから得られた 理科授業における学習者の概

念構成に寄与する指導方策を提言することとした。

先行研究

概念について

江本・森藤 は 多くの学力調査が 一般

的に次のような視点を前提として実施されている

と述べている。「学習者が 特定の課題に対して

認知構造内に保有する概念は一つである。」しかし

近年の理科教育研究においては 特定の課題に対

して保有される概念は 一つではなく複数存在し

ている という考えが主張されるようになった。

ポズナーら が提出した学習モデルによ

ると 学習者は 多様な情報に触れながら 特定
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の状況下で複数の概念を同時に保有し それぞれ

の概念に対して 様々な地位を与えている。そし

て 学習に伴ってそれらの概念に付与される地位

は変動すると考えられる。この認知構造内におけ

る状態は 自然界において 特定の環境に生息す

る生き物に 生態学的地位が付与されることと同

じであり 学習者の認知構造内に存在する概念に

も 生態学的な地位が与えられていると考えられ

る。このような自然界の生態系をメタファーにし

て捉えられたアイデアを「概念生態系 Conceptual 
Ecology 」という。

多くの学力調査によって表出された概念は

概念生態系の中で 最も高い地位を獲得している

ものだと解釈できる。我々は 最も地位の高い概

念にだけ焦点を当てるのではなく 学習者が展開

している複数の概念の実態を把握し その変容に

目を向けながら 効果的な授業について検討する

ことが求められている。

図 に示すように 理科授業の中で学習者は

教師の言動や仲間の意見 観察・実験によって得

られる事物・現象などに出会いながら 特定の課

題に対する複数の概念の適切性を判断する。そし

て 概念の生態学的地位を変動させながら 適用

可能な概念を選択していくことになる。この地位

の変動という視点を基底に据えて考えると 理科

授業における学習の帰結は 保有される複数の概

念の中で より科学的な概念に対して最も高い地

位が与えられ それ以外の概念には低い地位が与

えられる必要がある。

もののあたたまり方について

水の対流を捉えさせる方法として 従来から

おがくずやお茶の葉などを用いた実験が行われて

きている。しかし それらの実験では同一の物質

が上昇と下降を繰り返す様子がみられることから

「水は回るようにあたたまる 回転説 」という考

えを支持させてしまう危険性が問題視されている。

森藤・河野ら は 授業終了時に適切な概念

を構築していた多くの学習者が その約 年後の

調査で 回転説を支持するという傾向があること

を指摘した。また 相場・柊原（ ）は 実際

に多くの中学生が 回転説を支持しているという

実態を明らかにし 科学的な考えを身につけさせ

るための方法として サーモインクを用いた教材

を提案した。そして その効果を実証した 。

甲斐 は 対流現象を捉える際 「あたた

められて温度が高くなり 上に動く」といった時

間的に短いスパンである対流現象の「過程」と そ

れが連続的に生じたことで 「ビーカー全体が上

から順にあたたまる」といった時間的に長いスパ

ンである対流現象の「結果」を 学習者が曖昧な

まま理解している可能性について指摘している。

そして 中尾ら は その解決策として 対

流現象を一連の矢印ではなく 時系列で可視化さ

せることで つのスパンを意識させる指導の必

要性を主張している。

先行研究を踏まえた考察

先行研究で調査対象となった多くの被験者が

既に学習した水のあたたまり方に対して 科学的

ではない考えを支持していた。これは 概念生態

系のアイデアを援用すると 図 のように解釈可

能である。つまり 学習直後は 科学的な概念 概

念 A に最も高い地位が与えられているが 回転

説を表す概念 概念 B にも 同様に高い地位が付

与されており その差が明確でない状態である。

おがくずやお茶の葉などを用いた実験が 回転説

と強い結びつきを維持していたからだと推察され

る。そのため 学習後 数年が経過すると 回転

説の地位がしだいに上昇し 最も高い地位を獲得

する結果になったのではないだろうか。

このような課題を解決するためには 科学的

な考えの生態学的地位を上昇させるだけでなく

その他の概念の生態学的地位を明確に下降させる

学習指導が必要だと考える。

効果が証明されている 相場・柊原らのサーモ

インクによる実験は 科学的な概念の地位を上昇

学習の進行と概念へ付与される地位の変動
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図１ 学習と概念生態系の変動 江本・森藤 改

学習の進行と概念へ付与される地位の変動
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図１ 学習と概念生態系の変動 江本・森藤 改
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させるという点で有効であると解釈できる。

また 対流現象の過程と結果を意識させると

いう中尾らの提案も 科学的な概念の地位を上昇

させ 回転説を下降させる上で 効果があると思

われる。

さらに 筆者自身の実践経験から 図 ‐概念

A のような 水および空気のあたたまり方 対流

と図 ‐概念 C のような 金属のあたたまり方

熱伝導 の違いを明確に捉えさせるために 水

空気 金属について その物質の状態の特徴を先

行して学習できるよう指導することも効果的であ

ると考える。

研究計画と枠組み

研究方法と目的

小学校第 学年「もののあたたまり方」の単元

を事例として授業実践を行い それに伴った学習

者の概念の変容を 概念生態系の視点から明らか

にする。この分析を通して 実践した授業の成果

と課題を考察するとともに 科学的な概念構成を

促す上で有効な指導方策について検討する。

研究対象と人数および実践時期

研究対象：福岡県内の公立小学校第 学年 ク

ラス 名

実践時期： 年 月～ 月

実践授業の内容

本研究では 水 金属 空気のあたたまり方

のそれぞれに対して 科学的な概念には最も高い

地位が与えられ それ以外の概念には低い地位が

与えられるよう計画する。そこで 効果が認めら

れているサーモインクを用いた教材の使用以外に

次の 点を取り上げる。

まず，水および空気のあたたまり方 対流 と金

属のあたたまり方 熱伝導 を 物質の状態の特徴

に意味づけて捉えさせることである。そのため，

本単元である「もののあたたまり方」学習前に 水

金属 空気の状態の特徴を先行して理解させ そ

の後 水 金属 空気のあたたまり方を捉えられ

るよう指導する。

次に，対流現象の過程と結果を意識させ 詳細

に捉えて説明できるようにすることである。その

ため，同体積で温度の異なる水・空気の重さの違

いや それらを常温の水の中に混合させたときの

動き方の違いを捉えられるような実験を設定する。

また あたたまり方についての考えやその結果を

時系列で表現させ 対流現象の過程と結果を区別

して記述できるよう指導する。

このようなことを踏まえ 表１に実際に行っ

た授業の流れとその設定意図を示す。

授業の流れ 設定意図

様々なもの 固

体・液体・気体 を仲

間分けし ものの特

徴について考える。

水や空気は自由に形を変える

が 金属は形がはっきりして

いて変わりにくいことを捉え

させる。

電子天秤を用い

て 同体積で温度の

異なる水の重さを測

定し 温度の異なる

水の動き方について

考える。

常温の水の中に 同体積で温

度の異なる水 ℃・ ℃ が入

った容器を入れると 温度の

高い水は 軽いから上に動き

温度の低い水は 重いから下

に動くことを捉えさせる。

サーモインクを

用いて あたためら

れた水の様子を観察

し 水のあたたまり

方について考える。

水を入れたビーカーの底の端

を熱すると あたためられて

温度の高くなった水は上に動

き ビーカー全体は上から順

にあたたまることを捉えさせ

る。

ロウを用いて

あたためられた金属

の様子を観察し 金

属のあたたまり方に

ついて考える。

金属板の端を熱すると 金属

板は 熱したところから順に

すべての向きに広がるように

あたたまることを捉えさせる。

サーモシートを

用いて あたためら

れた空気の様子を観

察し 空気のあたた

まり方について考え

る。また 同体積で

温度の異なる空気の

重さについて考え

る。

空気を閉じ込めたビーカーの

底の端を熱すると あたため

られて温度の高くなった空気

は上に動き ビーカー全体は

上から順にあたたまることを

捉えさせる。また 同体積で温

度の高い空気は軽く 温度の

低い空気は重いことを捉えさ

せる。

学習してきた水

金属 空気のあたた

まり方をまとめる。

また それらに関す

る他の事例や 日常

生活との関連につい

て考える。

水と空気は自由に形を変える

が 金属は形が変わりにくい。

だから 水・空気と金属は あ

たたまり方が異なることを捉

えさせる。また 水 金属 空

気のあたたまり方についての

考えを定着させるとともに

それが他の類似した事例でも

適用できることを実感させる。

授業の中では 生態学的地位が最も高い概念

に与えられている自信の強さを表出し 実験・観

察による 自信の強さの変動を把握させる機会を

設定した。そこで用いた板書の一部を図 に示す。

表１ 学習の流れと設定意図

図 授業で用いた板書の一部 ～ は概念番号
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分析

分析で用いた調査課題

本研究では 学習者に保有される概念の生態

学的地位の変動を明らかにするため 学習前後で

選択式のアンケート調査を行った。このアンケー

ト調査では 特定の課題に対して同時に保有され

る複数の概念の各生態学的地位を相対的に捉えら

れるよう作成した。

調査課題は 水 金属 空気のあたたまり方

に関する課題の 種類で これらの問題構成は同

一である。また いずれの課題においても あた

たまり方についての概念を 種類のモデル図で示

し それぞれのモデル図について 「正しい」と

判断した場合は○を 「正しくない」と判断した

場合は×をつけさせた。そして 複数の概念に○

をつけた者には それらの中から「 番正しい」

と判断できる概念を選択させ ◎に変更させた。

なお 種類の概念についての意味内容は アン

ケート調査時に口頭で説明した。アンケートで用

いた水 金属 空気のあたたまり方のモデル図の

一覧表を 表 と に示す ただし 空気のあたた

まり方のモデル図は 水のあたたまり方のモデル

図に 容器を密閉するためのフタを付け加えて提

示した 。水 空気のあたたまり方における科学的

な概念のモデル図は表 ⑤ 金属のあたたまり

方における科学的な概念のモデル図は表 ③で

ある 図番号に で示す 。

図番号 モデル図

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

図番号 モデル図

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

分析の枠組み

被験者の回答結果は 一つの◎と任意の数の

○および×で表現された。本研究では 各概念で

◎をつけている被験者数を当該概念の「適用者数」

◎あるいは○をつけている被験者数を当該概念の

「受容者数」と表現する。

結果

水のあたたまり方

図 は 水のあたたまり方に関する つの概念

の適用者数の変動を示している。図 に示されて

いるとおり 水のあたたまり方に対して 学習前

に最も正しいと判断された概念は ③であった。

この概念は 「温度の高い水は 熱したところか

ら全体的に広がるため ビーカーの水全体は 熱

したところから順にあたたまる。」というものであ

る。ここから 学習前の被験者の多くは 水のあ

表 調査で取り上げた つのモデル図

水および空気のあたたまり方

表 調査で取り上げた つのモデル図

金属のあたたまり方
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分析

分析で用いた調査課題

本研究では 学習者に保有される概念の生態

学的地位の変動を明らかにするため 学習前後で

選択式のアンケート調査を行った。このアンケー

ト調査では 特定の課題に対して同時に保有され

る複数の概念の各生態学的地位を相対的に捉えら

れるよう作成した。

調査課題は 水 金属 空気のあたたまり方

に関する課題の 種類で これらの問題構成は同

一である。また いずれの課題においても あた

たまり方についての概念を 種類のモデル図で示

し それぞれのモデル図について 「正しい」と

判断した場合は○を 「正しくない」と判断した

場合は×をつけさせた。そして 複数の概念に○

をつけた者には それらの中から「 番正しい」

と判断できる概念を選択させ ◎に変更させた。

なお 種類の概念についての意味内容は アン

ケート調査時に口頭で説明した。アンケートで用

いた水 金属 空気のあたたまり方のモデル図の

一覧表を 表 と に示す ただし 空気のあたた

まり方のモデル図は 水のあたたまり方のモデル

図に 容器を密閉するためのフタを付け加えて提

示した 。水 空気のあたたまり方における科学的

な概念のモデル図は表 ⑤ 金属のあたたまり

方における科学的な概念のモデル図は表 ③で

ある 図番号に で示す 。

図番号 モデル図

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

図番号 モデル図

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

分析の枠組み

被験者の回答結果は 一つの◎と任意の数の

○および×で表現された。本研究では 各概念で

◎をつけている被験者数を当該概念の「適用者数」

◎あるいは○をつけている被験者数を当該概念の

「受容者数」と表現する。

結果

水のあたたまり方

図 は 水のあたたまり方に関する つの概念

の適用者数の変動を示している。図 に示されて

いるとおり 水のあたたまり方に対して 学習前

に最も正しいと判断された概念は ③であった。

この概念は 「温度の高い水は 熱したところか

ら全体的に広がるため ビーカーの水全体は 熱

したところから順にあたたまる。」というものであ

る。ここから 学習前の被験者の多くは 水のあ

表 調査で取り上げた つのモデル図

水および空気のあたたまり方

表 調査で取り上げた つのモデル図

金属のあたたまり方

たたまり方に対しても 金属の熱伝導のような考

えを適用していることがわかる。一方 学習後に

最も正しいと判断された概念は 科学的な概念で

ある⑤であった。図 から すべての被験者が

学習後に科学的な概念を選択していることが読み

取れる。

図 は 水のあたたまり方に関する つの概念

の受容者数の変動を示している。この図に示され

ているとおり 学習前においては ③の概念を受

容した被験者と同じ数の被験者が ①の概念を受

容している。①の概念は 「温度の高い水は ビ

ーカーの底に沿って動き ビーカーの水全体は

底から順にあたたまる。」というものである。それ

に加え 科学的な概念である⑤の受容者数は 被

験者数全体の 分の も満たしていない。ここか

ら 学習前の被験者の多くは 水のあたたまり方

に対して 科学的な考えよりもむしろ それとは

対立的な考えを受容していることが読み取れる。

一方 学習後に最も受容された概念は ⑤であっ

た。すべての被験者が学習後に科学的な概念を選

択し それ以外の概念の受容者数は になった。

ここから 本研究において実践された授業は

水のあたたまり方に対する科学的な概念の適用者

数と受容者数を増加させ それ以外の概念の適用

者数と受容者数を減少させたことがわかる。つま

り 科学的な概念の生態学的地位を上昇させ そ

れ以外の概念の生態学的地位を下降させる上で

有効であったと考えられる。

金属のあたたまり方

図 は 金属のあたたまり方に関する つの概

念の適用者数の変動を示している。この図が示し

ているように 学習前に最も正しいと判断された

概念は ③であった。この概念は 「金属板は 熱

したところから順に すべての向きに広がるよう

にあたたまる。」というものである。ここから 学

習前の被験者の多くは 金属のあたたまり方に対

して 既に科学的な考えを適用していることが読

み取れる。一方 学習後に最も正しいと判断され

た概念も⑤であった。水のあたたまり方と同様

全被験者が 学習後に科学的な概念を選択した。

図 は 金属のあたたまり方に関する つの概

念の受容者数の変動を示している。この図に示さ

れているとおり ③の概念は学習前からすべての

被験者に受容されている。つまり とても理解さ

れやすい概念であることがわかる。学習前におい

ては それ以外の概念を受容する被験者が見られ

るが 学習後はすべての被験者が 科学的な概念

だけを受容した。

ここから 本研究において実践された授業は

金属のあたたまり方についても 科学的な概念の

適用者数を増加させ それ以外の概念の適用者数

と受容者数を減少させたことがわかる。つまり

金属のあたたまり方に対する科学的な概念の生態

学的地位を上昇させ それ以外の概念の生態学的

地位を下降させる上で 有効であったと考えられ

る。

空気のあたたまり方

図 は 空気のあたたまり方に関する つの概

念の適用者数の変動を示している。図 に示され

ているとおり 空気のあたたまり方に対して 学

習前に最も正しいと判断された概念は ③であっ

た。この概念は 「温度の高い空気は 熱したと

ころから全体的に広がるため ビーカーの空気全

体は 熱したところから順にあたたまる。」という

ものであり 学習前に水のあたたまり方で適用さ

れていた考えと同じである。つまり 学習前の被

図 水のあたたまり方に関する

各概念の受容者数の変動

図 水のあたたまり方に関する

各概念の適用者数の変動
図 金属のあたたまり方に関する

各概念の適用者数の変動

図 金属のあたたまり方に関する

各概念の受容者数の変動
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験者の多くは 水や金属 空気のあたたまり方に

対して 一貫して熱伝導のような考えを適用して

いることがわかる。一方 学習後に最も正しいと

判断された概念は 科学的な概念である⑤であっ

た。全被験者が学習後に科学的な概念を選択した。

図 は 空気のあたたまり方に関する つの概

念の受容者数の変動を示している。図 が示して

いるとおり 学習前において 科学的な概念であ

る⑤が 全体の３分の 以上の被験者から受容さ

れている。ここから ⑤の概念は 学習の進行に

伴って支持されやすくなる可能性が推察できる。

しかし 水のあたたまり方でも確認されたように

①の概念の受容者数も少なくないことから 対立

的な二つの考えが 同時に受け入れられている状

態であることも読み取れる。一方 学習後におい

て 最も受容された概念は 科学的な概念である

⑤であった。 名だけが ④の概念も受容できる

と判断し それ以外の概念に対する受容者数は

となった。

ここから 本研究において実践された授業は

空気のあたたまり方に対する科学的な概念の適用

者数と受容者数を増加させ ④の概念を除く そ

れ以外の概念の適用者数と受容者数を減少させた

ことがわかる。つまり 空気のあたたまり方に対

する科学的な概念の生態学的地位を上昇させ ④

の概念を除く それ以外の概念の生態学的地位を

下降させる上で 有効であったと考えられる。

考察

考察の枠組み

水と空気のあたたまり方は どちらも対流とい

う現象であるから 対流現象を捉えさせる指導の

成果と課題として 同じ視点から分析することが

できる。そのため 考察の枠組みとして 「水お

よび空気のあたたまり方」と「金属のあたたまり

方」の二つを位置づけることとする。

水および空気のあたたまり方の指導における

成果と課題

①成果

本研究で行った学習指導は 水および空気の

あたたまり方について 学習者に保有された科学

的な概念⑤の適用者数と受容者数を増加させ 特

に多く見られた① ③ ⑥の概念の適用者数と受

容者数を減少させた。このような概念の生態学的

地位の変動を起こした要因として 次の二点が挙

げられる。

まず 物質の状態の特徴に関する情報を先行

して与えた後に もののあたたまり方を捉えさせ

たことである。この指導によって学習者は もの

のあたたまり方を 物質の状態の特徴に意味づけ

て理解した 図 。具体的には 水・空気・金属

に一貫して適用されやすい 熱したところから順

にあたたまる という考えは 形が変わりにくい

特徴をもつ金属に適用されること 形を自由に変

える水や空気は あたためられた部分が動くこと

で 全体があたたまることを捉えたのである。こ

の理解は 水および空気のあたたまり方について

多くの学習者が単元前から適用していた ③の概

念の生態学的地位を下降させ 代わりに⑤の概念

の生態学的地位を上昇させるよう作用したと考え

る。

次に 水・空気のあたたまり方の過程と結果を

明確に区別して捉えさせたことである。これは

同体積で温度の異なる水・空気の重さの違いや

それらを常温の水の中に混合させたときの動き方

の違いを理解させたり 水・空気のあたたまり方

についての考えやその結果を時系列で表現させた

りする指導によるものである。この指導によって

学習者は 全体があたためられる過程で 熱せら

れた水や空気が上へ動く理由は 温度の高い水・

空気が 温度の低い同体積のそれらより軽いから

であるということを理解した。この理解は 水お

よび空気のあたたまり方における⑤の概念の生態

学的地位を上昇させ ① ③ ⑥の概念の生態学

的地位を下降させるように作用したと考える。

図 空気のあたたまり方に関する

各概念の適用者数の変動

図 空気のあたたまり方に関する

各概念の受容者数の変動

図 もののあたたまり方を 物質の状態の特徴

に意味づけた記述例
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験者の多くは 水や金属 空気のあたたまり方に

対して 一貫して熱伝導のような考えを適用して

いることがわかる。一方 学習後に最も正しいと

判断された概念は 科学的な概念である⑤であっ

た。全被験者が学習後に科学的な概念を選択した。

図 は 空気のあたたまり方に関する つの概

念の受容者数の変動を示している。図 が示して

いるとおり 学習前において 科学的な概念であ

る⑤が 全体の３分の 以上の被験者から受容さ

れている。ここから ⑤の概念は 学習の進行に

伴って支持されやすくなる可能性が推察できる。

しかし 水のあたたまり方でも確認されたように

①の概念の受容者数も少なくないことから 対立

的な二つの考えが 同時に受け入れられている状

態であることも読み取れる。一方 学習後におい

て 最も受容された概念は 科学的な概念である

⑤であった。 名だけが ④の概念も受容できる

と判断し それ以外の概念に対する受容者数は

となった。

ここから 本研究において実践された授業は

空気のあたたまり方に対する科学的な概念の適用

者数と受容者数を増加させ ④の概念を除く そ

れ以外の概念の適用者数と受容者数を減少させた

ことがわかる。つまり 空気のあたたまり方に対

する科学的な概念の生態学的地位を上昇させ ④

の概念を除く それ以外の概念の生態学的地位を

下降させる上で 有効であったと考えられる。

考察

考察の枠組み

水と空気のあたたまり方は どちらも対流とい

う現象であるから 対流現象を捉えさせる指導の

成果と課題として 同じ視点から分析することが

できる。そのため 考察の枠組みとして 「水お

よび空気のあたたまり方」と「金属のあたたまり

方」の二つを位置づけることとする。

水および空気のあたたまり方の指導における

成果と課題

①成果

本研究で行った学習指導は 水および空気の

あたたまり方について 学習者に保有された科学

的な概念⑤の適用者数と受容者数を増加させ 特

に多く見られた① ③ ⑥の概念の適用者数と受

容者数を減少させた。このような概念の生態学的

地位の変動を起こした要因として 次の二点が挙

げられる。

まず 物質の状態の特徴に関する情報を先行

して与えた後に もののあたたまり方を捉えさせ

たことである。この指導によって学習者は もの

のあたたまり方を 物質の状態の特徴に意味づけ

て理解した 図 。具体的には 水・空気・金属

に一貫して適用されやすい 熱したところから順

にあたたまる という考えは 形が変わりにくい

特徴をもつ金属に適用されること 形を自由に変

える水や空気は あたためられた部分が動くこと

で 全体があたたまることを捉えたのである。こ

の理解は 水および空気のあたたまり方について

多くの学習者が単元前から適用していた ③の概

念の生態学的地位を下降させ 代わりに⑤の概念

の生態学的地位を上昇させるよう作用したと考え

る。

次に 水・空気のあたたまり方の過程と結果を

明確に区別して捉えさせたことである。これは

同体積で温度の異なる水・空気の重さの違いや

それらを常温の水の中に混合させたときの動き方

の違いを理解させたり 水・空気のあたたまり方

についての考えやその結果を時系列で表現させた

りする指導によるものである。この指導によって

学習者は 全体があたためられる過程で 熱せら

れた水や空気が上へ動く理由は 温度の高い水・

空気が 温度の低い同体積のそれらより軽いから

であるということを理解した。この理解は 水お

よび空気のあたたまり方における⑤の概念の生態

学的地位を上昇させ ① ③ ⑥の概念の生態学

的地位を下降させるように作用したと考える。

図 空気のあたたまり方に関する

各概念の適用者数の変動

図 空気のあたたまり方に関する

各概念の受容者数の変動

図 もののあたたまり方を 物質の状態の特徴

に意味づけた記述例

学習者は 上記の二つの指導がない場合 水と

空気の動きを意識しないで あたたまり方を観察

してしまい 対流現象を真に理解しないまま 単

元終了を迎えてしまう危険性がある。物質の状態

の特徴に関する情報を先行して与え あたたまる

過程における物質の動きに着目させた後 その動

きの理由を捉えられるよう設定した二つの指導が

本研究の成果として挙げられる。

②課題

図 および図 は 水のあたたまり方につい

て説明した学習者の記述例である。図 は 対流

現象における過程と結果を明確に区別して説明し

ている事例である。図 は 対流現象の結果しか

説明できていない事例である。

水のあたたまり方について説明させたところ

過程と結果を区別して記述した学習者は 人中

人であり 空気のあたたまり方については

人中 人であった。このように 水および空気の

あたたまり方を記述式で問うたとき 過程と結果

を区別して説明するという点に課題が見られた。

これは 理解した内容を記述によって表現する際

学習者が過程と結果を区別して説明する必然性を

持てなかったからだと推察する。

金属のあたたまり方の指導における成果と課

題

①成果

本研究で行った学習指導は 金属のあたたま

り方について 学習者に保有された科学的な概念

③の適用者数を増加させ ④の概念の適用者数お

よび① ② ④ ⑤の概念の受容者数を減少させ

た。このような概念の生態学的地位の変動を起こ

した要因として 次の点が挙げられる。

それは 金属の状態の特徴に関する情報を先

行して与えた後に 金属のあたたまり方を捉えさ

せたことである。この指導によって学習者は 金

属のあたたまり方を その状態の特徴に意味づけ

て理解した。つまり 金属が 熱したところから

順にあたたまる理由は その形が変わりにくい特

徴をもつからだと理解したのである。この理解は

科学的な概念である③を適用する自信を強化し

生態学的地位を上昇させつつ それ以外の① ②

④ ⑤の概念の生態学的地位を下降させるよう作

用したと考える。

金属のあたたまり方については 多くの学習

者が 単元前から科学的な概念を受容し 適用し

ていた。しかし 科学的ではない概念を同時に受

容している者も見られた。実践した授業は 科学

的ではない概念の生態学的地位を下降させ 自信

をもって科学的な概念を適用する上で 効果的で

あったと考える。金属のあたたまり方を その状

態の特徴に意味づけられるよう設定した指導が

本研究の成果として挙げられる。

②課題

図 および図 は 金属のあたたまり方につ

いて説明した学習者の記述例である。 図 は

どの部分から どの方向に向かってあたたまるの

かを説明している事例である。図 は その説明

が見られない事例である。

金属のあたたまり方について説明させたところ

図 のように どの部分から どの方向に向か

ってあたたまるのかを適切に記述した学習者は

人中 人であった。このように 金属のあたた

まり方を記述式で問うた場合の説明において 課

題が見られた。これは 理解した内容を記述によ

って表現する際 学習者が上記の視点を踏まえて

説明する必然性を持てなかったからだと推察する。

考察のまとめ

実践した授業は もののあたたまり方におけ

る科学的な概念の適用者数および受容者数を増加

させ それ以外の概念の適用者数および受容者数

を減少させた。つまり 科学的な概念の生態学的

地位を上昇させ それ以外の概念の生態学的地位

を下降させる上で 有効であったと考えられる。

その効果をもたらした要因として 特に以下の

点が挙げられる。

図 水のあたたまり方 記述例

図 水のあたたまり方 記述例

図 金属のあたたまり方 記述例

図 金属のあたたまり方 記述例
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・ 物質の状態の特徴に関する情報を先行して与

えた後に もののあたたまり方を捉えさせる

こと。なぜなら この指導によって学習者は

もののあたたまり方を 物質の状態の特徴に

意味づけて理解するからである。

・ 水・空気のあたたまり方の過程と結果を明確

に区別して捉えさせること。なぜなら この指

導によって学習者は 対流現象の過程で 熱

せられた水や空気が上へ動く理由を 同体積

で温度の異なる水・空気の重さの違いに関連づ

けて理解するからである。

また 実践した授業では もののあたたまり

方を記述によって説明させるという点において課

題が残った。この課題の原因は 学習者が 理解

した内容を記述式で表現する際に 必要な視点を

踏まえて説明する必然性を持てなかったことであ

ると考える。

本研究から得た概念構成への示唆

本研究では 「もののあたたまり方」の単元を

事例として 実践授業に伴った学習者の概念の変

容を 概念生態系の視点から分析し 実践授業の

成果と課題について考察してきた。この考察を踏

まえ 理科授業における学習者の概念構成に寄与

する指導方策として 次の二点を提起する。

・ 既有の概念によって科学的な概念が意味づけ

られることで 科学的な概念が容易に受容

かつ適用されるように 必要な情報を先行的

に導入すること。

・ 科学的な概念を詳細に捉えて説明することが

できるように 自然の事物・現象や自然につい

ての考えを時系列で具体的に表現させること。

学習者は 特定の状況下で複数の概念を同時

に保有する。この知見を基盤とすると 提起した

二つの指導方策は 理科授業における学習のプロ

セスで 科学的な概念に対して最も高い生態学的

地位が与えられ それ以外の概念には低い生態学

的地位が与えられるように作用するであろう。つ

まり 概念生態系の視点から眺めた認知構造の変

容において 効果的に働く指導方策といえるので

ある。

概念の生態系内に存在する地位の高い概念に

だけ焦点を当てるのではなく 学習者が展開して

いる複数の概念の実態を把握し その地位の変動

に目を向けることで 提起した二つの指導の重要

性がより明確に示されたといえる。

おわりに

学習者は 既有の概念体系を基盤として 新

たな情報を解釈的に意味づける。そして 複数の

概念の適切性を判断し 概念の生態学的地位を変

動させる。効果的な授業のあり方を探るとき こ

れらの視点は必要不可欠である。これからも 学

習者の既有概念の実態把握と 指導内容との整合

性の検討に重点を置いて 理科授業を構築してい

きたい。
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