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序 章 研究の目的と方法 

第一節 研究の背景 

第一項 理科教育におけるアナロジーへの関心 

（1） 理科教育におけるアナロジーの重要性と有用性

アナロジー（analogy）は，一般的に，日本語では「類推」もしくは「類比」と訳される。

「類推」を国語事典で引くと，①類似の点をもとにして他の物事を推し量ること，②論理

学で，両者の間に類似点があることを根拠にして，一方がある性質をもつ場合は他方も同

じ性質をもつであろうと推理すること，というように説明される（北原，2002: 1740）1)。

理科教育では，アナロジーとは，既に知っているもの（「ベース」）と十分に知らないもの

（「ターゲット」）との類似性関係であり，それに基づいて認識対象（「ターゲット」）を推

論する思考様式とされる（図1）（Duit, 1991）。理科でよく知られた，電気回路の電流と水

流のアナロジーで言えば，電流はターゲットであり，水流はベースである。両者を関連付

けて，電流の性質を考えることがアナロジーである。なお，ターゲットの主要な要因のみ

を抽出すると同時に，不要な要因を捨象して，表象したものはモデルと呼ばれる2)。 

 理科学習においてアナロジーが重要であること，あるいは有用であることは，いろいろ

なところで語られている。例えば，物理学者であり，科学哲学者としても知られるザイマ

ン（Ziman, 2002: 149-150）は，「もっとも厳格な『科学』モデルでさえもアナロジーやメタ

ファーによって機能している」と述べ，科学においてアナロジーが本質的な機能を果たし

図 1．アナロジーとモデルの概念図（Duit, 1991: 650） 
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ているとの認識を示している。パラダイム論の提唱者としてよく知られるクーン（Kuhn, 

1977: 305）は，自身の物理学の学習経験を振り返って，問題演習で直面する困難は，以前

に遭遇した問題とのアナロジーを見出すことができれば，克服しやすいと指摘する。また，

デューイ（Dewey, 1943: 57-58）は，自己の経験を他者に語り，他者の経験を自己のものに

しようとする，子どもの社会的な欲求を論ずる一連のなかで，子どものメタファーによる

表現を，科学的な表現とは異なり，「詩的」でもあり，実感を伴った理解が表出したものと

して評価する。 

 これ以外にも，知識の拡張や視点の転換が重要となる創造性（creativity）という観点か

ら見ても，理科教育におけるアナロジーは，その重要性が指摘されている（Kind & Kind, 

2007）。さらに，理科教授には限定されないが，シュルマン（Shulman, 1986: 9）は，教師が

もつ職業上の専門的知識の一つである教授学的な内容知識（Pedagogical Content Knowledge; 

PCK）には，有効なアナロジーが含まれると主張する。 

 それに対して，推論様式という観点から見ると，アナロジーは，形式的な妥当性を有す

る演繹的な推論とは異なり，広い意味での帰納的な推論に分類され（戸田山，2005），既知

の知識体系の論理性を重視する場合，その使用を否定的に捉えられることもある。 

  

（2） 理科教育における構成主義的な学習論の興隆とアナロジー研究の活性化 

 1970 年代後半から 1980 年代初頭にかけて，理科教育論上では，いわゆる，構成主義学

習論が興隆してきた。それ以前の有力な学習論として，行動主義的な学習論がある。そこ

では子ども達の思考のプロセスにはそれほど関心が払われることがなかったのに対して，

構成主義的な学習論では，子ども達の思考プロセスや自然認識における学習者の能動的な

役割が注目されるようになる（Taber, 2006）。そして，理科学習とは，新しく学習する内容

と既に学習した内容が関連付けられ，ネットワークが構築されることとして捉えられる。 

 その後の理科学習論では，構成主義的な立場での基本的な主張を軸としながら，個人の

認知的な活動だけではなく，言語などの社会的な媒介を通じた個人間での相互作用や，科

学領域での習熟を社会文化的な共同体への参加として捉えるような状況主義的な学習論へ

の移行が見られる（Scott, Asoko, & Leach, 2007）。他方，教授と学習を対象とした研究分野

である「学習科学（Learning Sciences）」においても，理科教育に限定されず幅広く，学習

者の能動的な役割を重視する構成主義的な学習論の重要性が認識されている（National 

Research Council, 2000）。 
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 上記のような理科学習論が興隆するに伴って，認知心理学の成果を受けつつ，理科学習

におけるアナロジーの重要性が注目されるようになる。例えば，1990年初頭までのアナロ

ジーとメタファーに関する研究をレビューしたデュイット（Duit, 1991）は，構成主義的な

学習論におけるアナロジーの重要性を指摘している。また，アメリカの全米科学教育研究

学会（National Association for Research in Science Teaching）が発行する，代表的な国際的な

科学教育学研究ジャーナルである Journal of Research in Science Teaching では，1990年から

始まった特集号の第 5番目のトピックとして「科学と科学教授におけるアナロジーの役割」

が選ばれており，アナロジー研究への関心と重要度が伺える（Good, 1993）。 

 

 

第二項 理科教育におけるアナロジーの教育的意義と利用可能性 

（1） 理科教育におけるアナロジーの教育的意義に関する基本的な見解 

 ここでは理科教育におけるアナロジーの教育的意義の史的変遷の概要を踏まえた上で，

その基本的な見解の内容を整理する。理科教育の代表的な学習論である構成主義的な学習

論が興隆する以前の 1970年代に発表されたウェラー（Weller, 1970）と，当該学習論と連動

して，アナロジー研究のみならず，オルタナティブコンセプション研究3)も盛んに行われて

いた 1990年代初頭のデュイット（1991）と，理科学習への社会文化的アプローチなどが普

及した 2000年代に発表されたコールら（Coll, , France, & Taylor, 2005）を中心に検討する。 

 ウェラー（1970）は，前述したヘッセの論文を含む，科学史や科学哲学でのアナロジー，

モデル，理論に関する議論に基づいて，理科教育におけるアナロジーの教育的意義を理論

的に検討し，肯定的な側面と否定的な側面を指摘している（Weller, 1970: 119）。前者につい

ては，アナロジーを使うことで科学的な説明を精緻に行う時間を省くことができるという

点で，アナロジーの意義が評価されている。一方，後者として，誤解を生じさせる可能性

が指摘されているが，アナロジーに限らず，いずれの教授方法や推論様式であっても，子

どもを誤った理解へと導きうる可能性があるため，一定の配慮が必要であることはしごく

常識的と言えよう。特に，アナロジーが蓋然的な推論様式であるという点を重視して評価

すると，上記のような見解になりやすい。 

 理科学習における子どもの能動的な活動を強調する構成主義的な学習論が興隆すると，

アナロジーの重要性は高まってきた。デュイット（1991）は，ウェラー（1970）のような

理論的な分析ばかりではなく，子どもの理科学習の実証的な研究の成果に基づいての考察
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を行っており，構成主義的な学習という観点から，アナロジーの利点を挙げるとともに，

アナロジーの欠点や潜在的な危険性を指摘している（表 1）。 

 

 

 表 1 のアナロジーの利点のうち（1）〜（3）は，概念形成や理解促進などの認知的な側

面に関わるものであり，特に，子どもの既存の考えから科学的な考えへの移行や転換を目

指す，いわゆる，概念的変容（Conceptual Change）での有用性に言及する（1）については，

「概念的変容論」の理論的・実証的な見解に相違があるにしても（Duit & Treagust, 2003; 

表 1．アナロジーの利点と欠点・潜在的な危険性（Duit, 1991:666-667） 

・学習者にとってのアナロジーの利点 

（1） アナロジーは，概念的な変容に有用であり，それは新しい観点を開く。 

（2） アナロジーは，現実世界との類似性を示すことによって，抽象（概念）の理解を促

進する。 

（3） アナロジーは，抽象（概念）の視覚化を提供する。 

（4） アナロジーは，生徒の興味関心を刺激し，生徒の理科学習への動機付けを高める。 

・構成主義的な学習を推進する上でのアナロジーの利点 

（5） アナロジーを使用するために，教師が生徒の先行知識を考慮するようになる。ア

ナロジーは，既に教えられた領域に，学習者がもつミスコンセプションを明らか

にするのにも使える。 

・学習者にとってのアナロジーの欠点と潜在的な危険性 

（1） アナロジーでは，ベースとターゲットの正確な一致にしないため，ターゲットと

は異なる特徴が常にベースに含まれ，それらが誤解を生み出すかもしれない。 

（2） 意図されたアナロジーが本当に生徒によって導かれたならば，アナロジー的推論

は唯一可能である。もし生徒がベース領域にミスコンセプションをもっていれば，

アナロジー的推論でそれをターゲット領域へと転移させる。 

（3） アナロジー的推論は日常生活などでは，一般的なものと言えるが，教師や教材に

よって提示されるアナロジーを，学習者が自発的に使用することはめったに起こ

らない。学習状況におけるアナロジー的推論は一定のガイダンスを必要とする。

アナロジーへのアクセスは，表面的な類似性，あるいは，構造的な類似性によっ

て促進される。より構造的な類似性を備えているものの方が推論力をもっている。 
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diSessa, 2006; 片平, 2011）4)，一定の成果があることが認められている（Dagher, 1994）。利

点の（4）は動機付けという情意的な側面に関わるものであり，生徒や教師へのインタビュ

ーに基づいてアナロジーの情意的な効果も検証されている（Harrison, 2006）。また，情意と

認知を融合的に捉える「温かい認知（Warm Cognition）論」の観点からもアナロジーの教育

的意義が議論され，アナロジーの利用で学習内容が理解できるかも知れないという期待感

を高め，認知的な側面での学習の促進にもつながりうる（佐藤・森本, 2004）。 

 一方，アナロジーの欠点や潜在的な危険性として指摘された事項のうち（1）は，アナロ

ジーという思考方法がもつ本質的な性質によるものである。ベースとターゲットとの間に，

不一致が見られることは，ターゲットを直接的に教授することとは違った過程，つまり，

異なるものうちに同じものを発見するという過程を引き起こすのである。そのことは，誤

解を生じさせる危険性を孕んでいる。アナロジーを導入することは，常に誤解を生じさせ

るわけではないが，それに伴う潜在的な危険性は留意しておかなければならない。欠点や

潜在的な危険性の（2）（3）は，教師のアナロジーの導入が学習者の理解促進に失敗すると

きの状況などを示したものである。逆に言えば，教師がアナロジーを導入するときに教授

上必要な支援や条件，学習者の役割の重要性を指摘するものでもある。 

 デュイット（1991）によるレビュー以降の理科教育学の実践・研究の動向として，「科学

についての学習（Learning about Science）」である科学論的な内容，いわゆる「科学の性質

（Nature of Science）」の理科カリキュラムへの導入（National Research Council, 1996）5)や，

社会文化的な文脈での学習の状況性やコミュニケーションに着目する社会文化的アプロー

チ（稲垣・山口, 2004）が広がったことが挙げられる。コールら（2005）は，理科教育にお

けるモデルとアナロジーの役割として，「科学の性質」を理解するための道筋を与えるもの

と指摘する。「科学の性質」との関連で捉えたアナロジーの教育的意義とは，アナロジーを

構成，使用していくことを通じて，第一に，アナロジーが根本的に対象と同一ではなく必

然的に限界があり，それが修正されていくプロセスを経るという認識論的な側面，第二に，

観察・実験などの経験的な検証のみならず，他者との議論を通じて修正・変化されていき，

共同体での一定の合意が得られるようになるという社会的な側面を，それぞれ学ぶことが

できることだと考えられている（Coll et al., 2005: 186-189）。そこでのアナロジーとは，単

なる科学的な知識を伝達・習得するための道具，つまり，学習の方法としてのアナロジー

のみならず，科学的な知識を産出するための道具，つまり，科学の方法としてのアナロジ

ーでもある。このように，理科教育におけるアナロジーは，学習の方法のみならず，科学
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の方法としても，強調されるようになってきた。 

 

（2） アナロジーによる教授ストラテジーの利用可能性 

 上述の理科教育におけるアナロジーの利点，欠点・潜在的な危険性に関する見解に対応

する形で，アナロジーによる教授ストラテジーを利用することが有用な教授学習場面を想

定することができる。 

 第一に，アナロジーの導入により，概念的変容を促進できるという利点に基づくと，子

どもがオルタナティブコンセプションを保持していると考えられる教育内容を扱った授業

でアナロジーを利用することが考えられる。子どものオルタナティブコンセプションにつ

いては，これまでの豊富なオルタナティブコンセプション研究の成果により，多様な校種，

多様な内容領域において，その具体的な内容が報告されている（Driver, Guesne, & Tiberghien, 

1985; Garnett, Garnett, & Hackling, 1995; 堀, 1998; Barke, Hazari, & Yitbarek, 2009; Allen, 2010）。

実際に，多様な内容領域でアナロジーがそれぞれ提案されている（Harrison & Coll, 2008）。 

 第二に，アナロジーの導入により，抽象的な概念の理解，視覚化に寄与するという利点

に基づくと，子どもがオルタナティブコンセプションを保持する教育内容のうち，抽象的

な概念を扱う授業でのアナロジーの利用は，理科学習での有用性が大きいものと考えられ

る。例えば，物理分野の電気や化学分野の原子・分子などは，オルタナティブコンセプシ

ョンがよく見られる教育内容である（Driver, Guesne, & Tiberghien, 1985; Garnett, Garnett, & 

Hackling, 1995; 堀, 1998; Barke, Hazari, & Yitbarek, 2009; Allen, 2010）。そのような教育内容

は，観察・実験によって，事物・事象の状態を確認するだけでは単純には理解することが

できず，概念的な理解が求められるものや，日常的な感覚と比べて極めて小さい，あるい

は，極めて大きい事物・事象のスケールを考えなければならないものである，などの共通

点が見られる。このような共通の認知的な困難を伴う教育内容を指導する際には，アナロ

ジーの利用が有用であると考えられる。 

 第三に，アナロジーの導入により，興味・関心を高めるなどの情意的な効果をもたらす

という利点に基づくと，子どもにとって理解しづらい内容を扱う授業でのアナロジーの利

用が，同じく有用であると考えられる。このような点から見ても，オルタナティブコンセ

プションを保持していたり，概念的な理解が必要とされる教育内容は，アナロジーを導入

する意義が大きいと言える。 

 第四に，子どもにアナロジーを表出・生成させることで，オルタナティブコンセプショ
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ンを把握しうる利点に基づくと，上述の教育内容の特徴に加えて，授業の導入期・展開期・

終末期などの場面において，子どもの理解状況を探るための方法として，アナロジーを利

用することもできる。 

 なお，教師が意図的にアナロジーを使用しない場合であっても，教師の意図に関わらず，

子どもがアナロジーを使用する場合があること（Haglund, 2013），また，子どものオルタナ

ティブコンセプションがアナロジーを基盤するものもある（森本, 1993; 松森, 1997）。した

がって，構成主義的な学習論に基づいて理科授業を計画・実施する上では，子どものオル

タナティブコンセプションやアナロジーに注意を払う必要がある。 

 

第三項 アナロジーによる教授ストラテジーの先行研究で残された課題 

（1） 理科教師のアナロジーの使用方法に関する教授学的な知識や認識の解明 

 教育内容や教科の内容知識と関連付けて，理科教師が保持するアナロジーの使用方法に

関する認識が調べられていない。理科教育でも教師のもつ教授学的な内容知識の性質，特

に，教科内容の知識（Subject Matter Knowledge; SMK）との関係が理論的・実証的に検討さ

れてきた（Abell, 2007; Kind, 2009; Loughran, Berry, , & Mulhall, 2012）。そこでは，教授学的

な内容知識（PCK）と教科内容の知識（SMK）の関係は，両者が統合的に存在する知識で

あると考える立場と教科内容の知識を授業に即して変形させていくための知識として教授

学的な内容知識を考える立場が見られる。教師のもつ専門的な知識は，研究の進展に伴い

シュルマン（1986）が提案したものよりも複雑であることが分かってきており，2 つの立

場のどちらが教師の専門性を捉えているかという点で議論が続けられているが，後者の立

場のほうが，教師の職能開発や熟達化を理論的に捉えやすいと見なされている。このこと

を受けて，教授学的な内容知識などの教師のもつ知識内容の分析を通じて，日本の小学校

や中学校の理科教師としての熟達化の特徴や水準が探られてきた（磯崎・米田・中條・磯

崎・平野・丹沢, 2007; 中田・磯崎・中條, 2012）。 

 教師のアナロジーの使用方法は，教授学的な内容知識の一つと考えられている。教師の

アナロジーの使用方法に関する教授学的な内容知識については，アナロジーの使用という

行為に着目した参与観察やインタビュー調査が行われている（Treagust, Duit, Joslin, & 

Lindauer, 1992; Thiele & Treagust, 1994; Dagher, 1995; Harrison & De Jong, 2005）。参与観察か

らは，教師のアナロジーの使用頻度や複雑性が報告されている。観察で確認された教師の

アナロジー使用の頻度は，数時間の授業で 1 回程度の割合であり，その頻度は個々の教師
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で差異がある。そのアナロジーの複雑性（Curtis & Reigeluth, 1984）6)は，ベースとターゲッ

トの対応関係に詳細には言及しないような単純なものが大勢を占めるものの（Treagust, et 

al., 1992），描画的なアナロジー（Thiele & Treagust, 1994）やストーリー性のあるアナロジー

（Dagher, 1995）の使用例も認められる。インタビュー調査からは，教授学的な内容知識の

一端が明らかにされてきた。例えば，アナロジーと例が区別されていないこと，アナロジ

ーの利点や限界は認識されているようだが，より高次の関係性に基づくアナロジーを促進

することまでは意識されていないこと，そして，教師はアナロジーのベースとして，子ど

もの生活や学習の経験より，自身の経験や指導資料を利用する傾向が報告されている

（Thiele & Treagust, 1994）。これらの先行研究では，理科授業でアナロジーを使用する意図

や方法，特定のアナロジーの内容についての教師の認識を調査しているが，それらの認識

あるいは知識と教科内容の知識の習得や指導との関連性には着目されていない。さらには，

理科教師であれば，その校種での理科カリキュラムで扱われる教科内容の知識は習得して

いることが当然と思われるが，各種の調査に基づくと，必ずしもそのことは実際に保証さ

れているとは限らない（De Jong, Veal, &Van Driel, 2002）。 

 

（2） 教授展開に応じた学習者のアナロジーの使用特性の解明 

 第一に，アナロジーによる教授ストラテジーの先行研究では，実際の理科授業の中でア

ナロジーの導入・生成に伴って生じうる，学習者の誤った理解の内容や性質などが実証的

に探られていない。アナロジーによる教授ストラテジーとしての，教師によるアナロジー

の導入と説明，学習者によるベースとターゲットの対応関係の構成では，科学的な理解の

促進が認知的な側面での学習成果として重視されてきた。もしそうではない場合，つまり，

何らかの誤った理解が生じた場合は，当該ストラテジーの適用それ自体は，うまくいかな

かったものと判断される。教授ストラテジーとしてのアナロジーの使用に当たっては，ア

ナロジーによる誤った理解を生じさせる危険性への注意喚起がなされるものの，そのよう

な理解の内容や性質については，実際に調べたものは限られていている。アナロジーによ

る誤った理解を調べた研究として，スパイロら（Spiro, Feltovich, Coulson, & Anderson, 1989）

は，アメリカの医学部の学生を対象にして，生体医学の知識を探るためにオープンエンド

のインタビューを行い，アナロジーに起因すると推定されるオルタナティブコンセプショ

ンには，ターゲットとなる事物・事象にはない特性を追加することや，重要な特性を欠い

てしまうなどの共通点が見られることを指摘している。ズック・ディ ヴェスタ（Zook & 
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Di Vesta, 1991）は，アメリカの小学校 3年生を対象にして，「生物の相互依存」のテキスト

（文章と絵）として示されたベースとターゲットをそれぞれ読解して，両者の対応関係を

見出すことを求める課題から，学習者は，関連しない表面的な特徴に基づいて誤った推論

を行う傾向を報告している。これらの先行研究は，アナロジーによる誤解の特徴の一端を

明らかにした有用な知見ではあるが，実際の理科授業で教師がアナロジーを導入したとき

の，学習者のアナロジー使用や誤った理解の発生などを探った試みではない。 

 第二に，アナロジーによる教授ストラテジーの先行研究では，学習過程の特定の段階や

行動とそこで見られうる学習者のアナロジーの使用を関係付けて把握していない。先行研

究で開発されたアナロジーによる教授ストラテジーは，基本的に，それを実践するときに

教師もしくは学習者がとる行動や一連の手続きとその順序から構成されている。教授スト

ラテジーの一連の手続きのなかでも，概念的な理解の変容や促進を図る上で重要である教

授行動とされながら，学習者が導入されるアナロジーをどのように理解するのか，あるい

は，どのようにアナロジーを生成したりするのかなどの，理科学習でのアナロジーに関す

る認知的・情意的な振る舞いに見られる特徴（以下，「アナロジーの使用特性」と呼ぶこと

にする）との関係で捉えられていないのが，子どもの先行知識との「認知的な葛藤」7)を引

き起こしうる事例（以下，「認知的な葛藤事例」と呼ぶことにする）を提示する段階である。

複数の授業実践において，認知的な葛藤事例の提示を受けて，学習者が自発的なアナロジ

ーを生成しているのだが，その教授行動が，学習者のアナロジーの自発的な生成の契機に

なり得るのかどうかということは，確かめられていない。また，それらの実践は同じよう

な教育内容（電気回路）を扱っており，より一般的な知見を求めるという意味で，別の教

育内容でも同様のことが起こりうるのかどうかということは，調べられていない。さらに

は，認知的な葛藤事例の提示は，教師によるアナロジーの導入などを必ずしも伴わなくて

もよい，より一般的な教授ストラテジーと考えうるものでもあるが，学習者が自発的にア

ナロジーを生成する可能性やそれに影響などは検討されていない。もし学習者のアナロジ

ーの使用が科学的な考えを支持するようにではなく，自身の考えを擁護するようにアナロ

ジーの自発的な生成が行われるならば，実際には認知的な葛藤を生じさせていないことも

ありうるが，このようなことは等閑視されてきた。認知的な葛藤事例の提示以外にも，考

えの異なる他者への説明や説得しようとする状況や，先行してアナロジーが提示されてい

る状況も，学習者のアナロジーの使用に関係性が深いことが予測される。加えて，教師に

よるアナロジーの導入や説明に対する学習者の反応という点から見ても，注目される。 
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 また，先行研究では，科学領域の熟達者のアナロジーの使用が，クレメントのブリッジ

ングストラテジーの考案に参考にされるなど，アナロジーによる教授ストラテジーの改善・

開発に有用な知見を提供するものと考えられてきた。その一方で，中学生や高校生を対象

にして，熟達者との比較に基づいて，彼らのアナロジーの使用がどのような特徴をもつも

のなのかは解明されていない。 

 

（3） アナロジーにおける高次の関係性や実用的な要因に着目した教授ストラテジーの

開発 

 第一に，アナロジーによる教授ストラテジーの開発・実践に関係した先行研究では，よ

り高次の関係性に基づくアナロジーを促進することが十分に意識化されてこなかった。ア

ナロジーとは，ベースとターゲットの間に想定される類似性に基づいて，認識対象（ター

ゲット）を推論していく認知的過程であるが，そのときに想定される類似性には，知覚可

能な性質に関わる属性レベルの類似性，その属性同士のつながりに関わる関係レベルの類

似性，いくつかの関係の組み合わせに関わる構造レベルの類似性がある。これまでの先行

研究のうち，（1）教師によるアナロジーの説明では，ベースとターゲットの個々の属性を

特定し，それらを相互に対応付けることに主眼が置かれてきた。また，（2）学習者による

アナロジーの対応関係の構成を目指した教授ストラテジーでは，その教授を通じて目指す

目的が，ベースとターゲットの対応関係の構成となっていた。これらのアナロジーによる

教授ストラテジーにおけるベースとターゲットの対応関係の構成とは，ベースとターゲッ

トを並列して配置し，それぞれの属性を結び付けることであった。言い換えれば，水平的

関係の構成であり，より具象的な属性レベルでの比較であった。そして，アナロジーによ

る誤解を低減・防止するために，ベースとターゲットで対応しない属性レベルでの特性を

指摘することや特性の対応関係を逐次的に取り上げていくことが，組み入れられ，強調さ

れてきた。学習者のアナロジーによる誤解は，関係レベルや構造レベルなどの高次の関係

性を捉え損なったことによるものであったとしても，ターゲットの属性レベルの誤りをも

って認識されるため，属性レベルでの類似性により重点を置いた教授ストラテジーが考え

られてきたのである。また，複数のベースを関連付けた代表的なアナロジーの導入である

ブリッジングストラテジーの教授事例では，多くの場合で，直感的に理解しやすい事例や

知覚的に類似した事例がベースとして選択されていた（Brown & Clement, 1989; Clement, 

1993）。ブリッジングストラテジーは，抽象化といった認知的な負担の軽減を目指した教授
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ストラテジーであるという点では評価できるものの，その反面で，表面的にも類似したベ

ースを選択されることになりがちであり，必ずしも表面的には類似していないが，構造的

な特徴では類似したベースを選択し，より高次の関係性に基づくアナロジーを促進すると

いう点では，限界が見られる。 

 一方，思考様式としてのアナロジーの力がもっともよく発揮されるのは，より高次の関

係性に基づく場合であると考えられている。属性レベルの類似性であれば，ベースとター

ゲットのそれぞれの特性を比較し，対応付ければ，アナロジーとして成立しうるが，それ

だけでは，関係レベルや構造レベルでの類似性に基づくアナロジーとしては容易には認識

されない。より高次の関係性に基づくアナロジーでは，知覚的に把握しやすい属性レベル

の類似性に比べて，ベースとターゲットのそれぞれの表面的な特性を捨象して，関係ある

いは構造として抽象化する必要がある。そのような認知的な要求があるため，ズック・デ

ィ ヴェスタ（1991）も教授改善の示唆として指摘するように（Zook & Di Vesta, 1991: 250-

251），学習者が困難を抱えているのは，このより高次の関係性に基づくアナロジーの構成

であると考えられる。属性レベルの類似性だけではなく，より高次の関係性に基づくアナ

ロジーを促進する教授ストラテジーの追求が課題として残されているのである。 

 第二に，アナロジーの認知的な制約としての実用的な要因の導入方法が十分には検討さ

れていない。科学史の検証に基づいて，先行研究のアナロジーによる教授ストラテジーに

見られる，アナロジーを使用する目標・文脈に関わる問題が指摘されている（Kipnis, 2005）。

科学者によるアナロジーの使用は，問題中心であり，その問題がターゲットに含む属性を

規定し，そこから適切なベースとその内容が決定されるという。それに対して，これまで

の先行研究で見られたアナロジーによる教授法は，ベース中心であって，そのアナロジー

の意味が，解決すべき問題とは独立しており，対応する属性が予め決められていると見る。

そして，ベースとターゲットとの対応関係を予め設定するやり方では，中立的アナロジー

関係などのアナロジーに含まれうる特性を検証すること，そのような検証がなされるまで

アナロジーが仮説的な性質をもつことなどが学べないと批判している。 

 アナロジーによる学習の最終的な成否を決定する要因として，アナロジーを使用する目

標・文脈などの実用的な要因が重視されている。科学者は，コミュニケーションをとる対

象とその目的や目標（goals）に応じて，アナロジーの使用の仕方を変えており，表面的な

類似性に着目する場合や高次の関係性に着目する場合が見られる（Dunbar, 2001）。また，

アナロジー使用の目標，例えば，他者を説得することを目指しているのかどうかによって，
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アナロジーの内容選択に違いが見られる（Blanchette & Dunbar, 2001）8)。 

 代表的な教授ストラテジーである「アナロジーによる教授モデル（Teaching-With-

Analogies; TWA model）」（Glynn, 1993）では，アナロジーを使用する目的に言及する場面と

は，ターゲットとなる事物・事象や概念を提示する段階に対応する。その後，ベースが導

入されて，両者の対応関係が構成されていくことになる。このような教授展開では，学習

者は，単純にベースからターゲットへと属性を写像させるだけではなく，教師の意図する

対応関係も跡付けることになる（Wilbers & Duit, 2006: 37）。つまり，アナロジーが導入され

る場面が他の教授展開との接続が図られていない場合，学習者にとっては，ターゲットと

しての自然の事物・事象だけではなく，教師のアナロジーによる教授意図を探ることも目

的となってしまっているのである。これに関連して，教師のアナロジーの使用方法につい

て，アナロジーの教授ストラテジーの改善点の一つに，アナロジーを使用する目的を明確

にすることを挙げられている（Orgill & Bodner, 2004）。加えて，科学史に見られたアナロジ

ーをその文脈に即して導入すること，特に，アナロジーの検証過程を取り入れることで，

アナロジーによるミスコンセプションの生成が防止できると考えられている（Kipnis, 

2005:199-233）。ただし，いずれであっても，これらの改善の視点を具体化した教授ストラ

テジーを提案するには至っていない。 

 

（4） アナロジーの導入と認知的葛藤ストラテジーとの効果的な接続 

 アナロジーの導入と認知的な葛藤事例の提示を組み合わせた教授ストラテジーは，一定

の学習効果が認められているが（Clement, 2008），さらなる学習の促進のためには，検討す

べき理論的・実践的な課題がある。 

 オルタナティブコンセプションから科学的な考え方への概念的変容が起こる条件として

は，①既存のコンセプションに対して不満を抱く（dissatisfaction），②新しいコンセプショ

ンは，最低限理解できる（intelligible）ものである，③新しいコンセプションは，まずもっ

て納得できる（plausible），④新しいコンセプションは，多産的な（fruitful）ものである，

という 4 つの条件がよく知られている（ストライク・ポズナー, 進藤編訳, 1994）。 

 理科の学習指導法として，認知的な葛藤を生じさせうる事象（Nussbaum & Novick, 1982）
9)や葛藤が生起する条件（Hewson & Hewson, 1984）10)が検討されてきた。葛藤を生じさせる

事象，プレコンセプションや科学的コンセプションとの関係で発生する認知的な葛藤を区

別し，概念的な変容をモデル化したものとして，ハッシュウェー（Hashweh, 1986）の概念
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的変容モデル（図 2）がある。 

 認知的な葛藤には，学習者がもっているプレコンセプション C1 と事物・事象 R2 の間に

生じる葛藤①と，学習者のプレコンセプション C1 と科学的コンセプション C2 との間に生

じる葛藤②の少なくとも 2種類ある。つまり，現象と理論という存在論的な相違に基づい

て，自然認識における認知的な葛藤を，考えの世界と現実世界との対立，考えの世界での

対立として区別しているのである。一般的に，葛藤①は，コンセプション C1 によって説

明できる事物・事象 R1 に加えて，それでは説明できない事物・事象 R2 を提示することに

よって生起すると考えられる。それに対して，葛藤②は，事物・事象 R1 を同じよう程度に

説明できるコンセプション C2 を提示することによって，生起すると考えられる。これら

の認知的な葛藤の解消に当たっては，葛藤①を生じさせて，その後に科学的コンセプショ

ン C2 を提示するという方法がこれまでよくとられてきた。一方，葛藤②の解消には，コ

ンセプション C1 では説明できない事物・事象 R2 やそれ以外の事物・事象 R3 を，コンセ

プション C2 が説明できることを示すことが必要であるとされる。ハッシュウェー（1986）

以降も，学習者のオルタナティブコンセプションと科学的コンセプションとの間にある葛

藤を解消する条件も提案されている（Tsai, 2000）11)。 

 認知的な葛藤は，理科教育における教授ストラテジーの一つとして定着してきたものの，

実践上での課題として，子ども達にとって認知的な葛藤が効果的に生起していないことが，

継続的に指摘されてきた。例えば，矛盾事象のような既存の考えでは説明できない事物・

事象の提示という方法は，葛藤を生じさせる唯一もしくは最善の方法と考えられてきたも

のの，意図された葛藤が子どもの学習促進に寄与していないという問題性が指摘されてい

る（Limon, 2001）。また，オルタナティブコンセプションの抱える矛盾や不適切さを強調

 

図 2．ハッシュウェーの概念的変容のモデル（Hashweh, 1986: 244） 
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し，特に，概念的変容としての学習を指向して行われる一連の教授アプローチ研究につい

て，目標，価値観，自己効力感，信念などの動機付けといった情意的な側面を等閑視して

いるとの批判がある（Pintrich, Marx, & Boyle, 1993）。それに対して，グループでの議論や

協同的な学習などの社会的な構成を指向する学習環境，認知的な側面と情意的な側面との

関連付けを図った学習の展開などが求められる（片平, 2011）。また，認知的な葛藤を生起

することにアナロジーを活用することも提案されている（Limon, 2001）。 

 上述した認知的な葛藤に関する議論は，科学論での議論にも対応する部分が見られる。

科学的な営為が問題解決の活動であるとした場合，科学的な問題には，科学研究の対象に

ついての現実的な疑問である「経験的問題」と科学理論などの概念的な構造の安定性に係

る問題である「概念的問題」の 2種類がある（Laudan, 1977）12)。そして，科学者の共同体

では，経験的問題，概念的問題について，それぞれ矛盾や対立などを生じることになる。

科学者の問題と理科学習者との問題をアナロジー的に捉えると，経験的問題が認知的な葛

藤①に，概念的問題が認知的な葛藤②にそれぞれ対応付けうる。しかしながら，科学者共

同体での科学的問題の解決において生じる矛盾や対立と比較して，理科学習において着目

される認知的な葛藤の内容は限定的なものとなっている。例えば，理科学習での中心的に

扱われてきた認知的な葛藤は，ある特定の理論では解決されていないが，それ以外の競合

する理論では解決された経験的問題の一つである「変則問題（anomalous problems）」（Laudan, 

1977:17）13)によって生じるものと見なせる。子どものオルタナティブコンセプションでは

説明できないが，科学的コンセプションでは説明できるという問題である。一方，ある理

論が孕む内在的な矛盾が露見したり，曖昧であったりすることに伴う内在的な問題と，2 つ

以上の理論間での競合状態での合理性の認識に関わる外在的な問題を含む，概念的問題

（Laudan, 1977: 48-49.）は，理科学習でほとんど扱われることがない。 

 その他に，個々の命題はそれぞれ独立で，経験によって確証や反証されるのではなく，

命題の集まりとして確証や反証が可能になるというホーリズム論（全体論）（クワイン, 飯

田訳, 1992）14)から見た問題も生じる。つまり，一つの観察・実験の事実から，個々の命題

の適否が単純に判断されるのではなく，その判断は当該命題を取り巻く理論的な環境に影

響を受ける。そう考えるとき，直接的に当該命題の採否が判断できるような決定実験の存

在は首肯し難い。また，当該命題の採否には，経験的な事実のみならず，関連の知識も考

慮しなければならない。 

 

− 14 −



第二節 研究の目的と方法 

 

第一項 研究の目的と方法 

（1） 研究の目的 

 本研究は，理科授業において，アナロジーによる教授ストラテジーを通じて，概念的な

理解の促進を目指した研究である。前節までに述べた先行研究での課題を踏まえて，本研

究では，学習者のアナロジーの使用特性の解明を通じて，アナロジーの認知的な制約に対

応し，より高次の関係性でのアナロジーを促進する教授ストラテジーの開発を目的とする。

アナロジーの使用方法は，発達的な差異よりも，知識構造などの熟達的な差異による影響

が大きいとされることから（Vosniadou, 1989），対象とする学習者としては，アナロジー使

用の熟達の水準が十分調べられていない，中学生と高校生の双方を対象とする15)。 

 上記の目的を達成するために，（1）理科教師のアナロジーの使用方法に関する教授学的

な知識や認識を明らかにすること，（2）アナロジーの認知的な制約に着目して，理科学習

における中学生・高校生のアナロジーの使用特性を解明すること，（3）科学領域の熟達者

との比較から，理科学習における中学生・高校生のアナロジーの使用を特徴付けること，

（4）学習者のアナロジーの使用特性を踏まえて，より高次の関係性でのアナロジーを促進

する教授ストラテジーを開発すること，の 4 点を下位の研究課題として設定した。 

 

（2） 研究の方法 

 研究課題（1）について，理科教師のアナロジーの使用方法に関する教授学的な知識や認

識を明らかした。中学生・高校生のアナロジーの使用特性を検討する内容領域を事例とし

て，理科教師の当該内容に関連した内容知識，学習者と教授方法についての教授学的な内

容知識を把握した上で，理科教師が保持しているアナロジーの使用方法に関する教授学的

な内容知識の具体的な内容をインタビュー調査によって探った。 

 研究課題（2）について，第一に，理科授業における教師によるアナロジーの導入の有無

に着目して，高校生のアナロジーの受容的な使用について，質問紙調査ならびにインタビ

ュー調査によって探った。第二に，科学的な説明を構成する過程に着目して，中学生・高

校生のアナロジーの自発的な使用について，質問紙調査ならびにインタビュー調査によっ

て把握した。 

 研究課題（3）について，第一に，心理学的アプローチ，科学史的アプローチ，科学哲学
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的アプローチによって行われた，代表的な熟達者研究を対象として文献調査を行い，科学

領域の熟達者のアナロジー使用に関する知見を検討・整理した。第二に，文献調査から把

握した知見に基づいて，科学的な熟達者のアナロジーの使用方法との比較を通じて，中学

生・高校生のアナロジー使用を特徴付けた。上記の第一で検討・整理した科学領域の熟達

者のアナロジー使用の知見，研究課題（2）に関連して把握した中学生・高校生のアナロジ

ーの使用特性を比較対照することで，科学領域の熟達者と中学生・高校生のアナロジー使

用の共通点や相違点を抽出した。 

 研究課題（4）について，第一に，アナロジーによる教授ストラテジーの先行研究を整理・

検討して，その成果と課題を抽出した。第二に，研究課題（3）として把握した学習者のア

ナロジーの使用特性を踏まえた上で，今日の理科学習論の要点を踏まえ，より高次の関係

性のアナロジーを促進する教授ストラテジーの理論的な枠組みを検討し，新規の教授スト

ラテジーを提案した。その際，アナロジーの生成・評価・修正を行う学習過程の導入，ア

ナロジーの導入と認知的葛藤ストラテジーとの接続についても検討した。第三に，上記の

第一で提案したアナロジーによる教授ストラテジーに基づいて，具体的な内容領域での理

科授業を開発し，実践を行い，質問紙調査ならびに発話分析を通じて，その有用性を評価

した。その際，理科カリキュラムの系統性と理科学習の継続性を考慮して，早期の概念的

な理解の促進を重視する観点から，授業実践の対象者としては中学生に焦点化して分析・

検討を行った。 

 

（3） アナロジーを導入した授業実践の概要 

 本研究では，研究課題（2）に関連して，高校「化学電池」の授業を，研究課題（4）に

関連して，中学校「電気回路」の授業をそれぞれ行った。2 つの授業実践のねらいをはじ

めとする概要は，下記の通りである。 

 高校「化学電池」の授業では，理科教師に共有されているアナロジーの使用方法に即し

た形で，教師がアナロジーを使用し，高校生がそのアナロジーにより化学電池を，あるい

は，アナロジーをどのように理解するのかを探ることをねらいとした。ダニエル電池をは

じめとする化学電池については，理科教科書やこれまでの教授ストラテジーでは，アナロ

ジーを使用することが想定されていないことから，当該内容の学習経験を有する理科系大

学生を対象としたインタビュー調査から，大学生が自分の理解を促進するために考えてい

たアナロジーを抽出して，教師が授業で導入するアナロジーとした。また，研究課題（1）
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に関連して把握した，理科教師のアナロジーの使用方法に従って，教師はアナロジーを導

入した授業を行った。この授業では，擬人的なアナロジーを選択し，ベースとターゲット

を対応付ける形で，教師が当該アナロジーについて説明するという方法を採用した。 

 中学校「電気回路」の授業では，本研究で提案するアナロジーによる教授ストラテジー

に基づいて，教師と中学生の双方がアナロジーを使用する学習機会を保障することで，電

気回路の概念的な理解が促進されうるのか，どのような学習過程が見られるのかを探るの

かを探ることをねらいとした。電気回路については，教授のためのアナロジーとして，水

流とのアナロジーや群衆とのアナロジー（Gentner, & Gentner, 1983）が代表的であるが，中

学生・高校生のアナロジーの使用特性を踏まえて，当該授業では教師は，中学生のオルタ

ナティブコンセプションを代表するアナロジーと，科学的なコンセプションにつながるア

ナロジーの 2 つを使用することとした。また，中学生がアナロジーを生成し，それを他者

と共有する学習過程を設定した。 

 これらの 2 つの授業は，アナロジーによる教授ストラテジーに基づいて授業展開を計画

している点，教師がアナロジーを導入する点では，共通しているが，その基礎となるアナ

ロジーによる教授ストラテジーは異なっている。前者の授業では，学習者は，教師のアナ

ロジーを受容的に使用することが想定されているのに対して，後者の授業では，学習者も

アナロジーを自発的に使用することが想定されているという点で，異なっている。 

 中学校「電気回路」と高校「化学電池」の授業で扱われる教育内容は，電流概念をはじ

めとして関連性が高いことから，高校「化学電池」の授業を通じて把握される，高校生の

化学電池に関するオルタナティブコンセプションは，中学校「電気回路」の授業でも，中

学生に確認されうるようなオルタナティブコンセプションを潜在的に含んでいるものと仮

定されうる。 

 

第二項 本研究の特質 

（1） オルタナティブコンセプション研究から見た特質 

 本研究は，「カリキュラムの三水準モデル（Tripartite Curriculum Model）」（国立教育研

究所, 1997; Valverde, Bianchi, Wolfe, & Schmidt, 2002）に基づいて，理科授業におけるアナロ

ジーの使用により，中学生・高校生の概念的な理解を促進しうる肯定的な側面と誤解を生

じさせる否定的な側面を捉えようとしている点が特徴的である。また，教師あるいは中学

生・高校生が使用するアナロジーについて，カリキュラムの三水準モデルに基づいて，着
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目する理科教授学習の文脈に即して，アナロジーの認定や自発的なアナロジーの使用の有

無を判断する点も特質と言える。さらには，実際の理科授業において，アナロジーにより

生じる誤解を特定しようとする点も新規性を指摘できる。 

 一般的に，子どものオルタナティブコンセプションは，科学的なコンセプションとの対

比において，捉えられるものである。ただし，理科教育における「科学的なコンセプショ

ン」の内容は，理科学習経験によって異なり，理科カリキュラムの構造から独立して規定

することはできないと考える。 

 そこで本研究では，カリキュラムの三水準モデルに基づいて，科学的なコンセプション

については，意図されたカリキュラムとしての『学習指導要領』に，実践されたカリキュ

ラムとしての教師の授業意図・計画にそれぞれ求める。また，意図されたカリキュラムと

実践されたカリキュラムを架橋する「潜在的な実践されたカリキュラム（Potentially 

Implemented Curriculum）」として，理科教科書を位置付ける（Valverde, Bianchi, Wolfe, & 

Schmidt, 2002:12-13）。これまでの『学習指導要領』は，社会的な状勢や教育政策の動向を

受けて，おおよそ周期的に改訂が繰り返されていく，暫定性をもったカリキュラムという

特性を有していることを踏まえて，各調査時点での『学習指導要領』，それに対応する理科

教科書の内容分析を行い，その都度意図されたカリキュラムや実践されたカリキュラムの

内容を確定するものとする。それに対して，オルタナティブコンセプションについては，

上記で確定された意図されたカリキュラム等と，質問紙調査やインタビュー調査にて把握

した中学生・高校生の認知内容である達成されたカリキュラムとで相違する部分に求める。

さらには，オルタナティブコンセプションには，アナロジーを基盤とするものが見られる

場合があるが，中学生・高校生による発言や表現がアナロジーと見なせるのかどうか，ア

ナロジーと見なせる場合は，中学生・高校生の自発的なものであるのかどうかの判断基準

は，実践されたカリキュラムとしての教師の授業意図・計画，あるいは，潜在的な実践さ

れたカリキュラムとしての理科教科書に求める。ただし，理科教科書におけるアナロジー

について，「電子雲」や「電子殻」のように，科学的な探究過程において理論提唱された段

階では，比喩性・類似性を帯びて使われた表現であっても，表現として定着して，一種の

専門用語として扱われるようになっているものは，本研究ではアナロジーとしては扱わな

い。なお，アナロジー概念の詳細については，第一章で述べる。 
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（2） 概念的変容研究から見た特質 

 本研究は，概念的変容を目指した理科学習過程において，認知的な葛藤を解消する段階

だけではなく，認知的な葛藤を生起・促進する段階でも，アナロジーの導入・使用の方法 

を解明しようとする点で特徴的である。また，アナロジーにより，中学生・高校生のオル

タナティブコンセプションに内在する概念的問題を意識化させることで，認知的な葛藤を

生起・促進しようとする点も特質と言える。 

 アナロジーによる教授ストラテジーに関連したものとして，概念的変容を目指したアナ

ロジーによる教授ストラテジーに関する一連の研究がある。「概念的変容」には，認知的な

構造の一貫性などを巡って多様な理論が提唱されているものの，それに資する教授ストラ

テジーとしては，学習者同士の話し合い，学習者が自身の認知状態を把握すること，アナ

ロジーやモデルを使用することなどが，理論的な違いに依らず共通して用いられている（di 

Sessa, 2006:276-277）。そこでは，認知的な葛藤事例が導入された後，アナロジーを導入す

ることが定型となっている（Dupin & Johsua, 1989; Clement, 1993; Treagust, Harrison, Venville, 

& Dagher, 1996）。つまり，認知的な葛藤，そして，アナロジーという順番で組み合わせた

教授ストラテジーである（図 3）（Clement, 2008: 428）16)。図 3 の枠組みからも分かるよう

に，アナロジーにより認知的な葛藤を生起・促進しようという発想は見られない。また，

思考実験では，中学生・高校生のオルタナティブコンセプションに内在する概念的問題を

意識化させることまでは射程とするのかは明示的に示されていない。それに対して本研究

は，概念的変容研究の蓄積に加えて，認知的な葛藤とアナロジーを組み合わせた教授スト

ラテジーを提案する試みである。 

 

 

 

図 3. 認知的な葛藤とアナロジーを組み合わせた教授ストラテジー 
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（3） コンピテンシー指向の理科カリキュラム開発の観点から見た特質 

 本研究は，熟達化の視点から，中学生・高校生のアナロジー使用能力を捉えようとして

いる点が特徴的である。また，中学生・高校生のアナロジーの使用特性に着目して構想さ

れる，アナロジーによる教授ストラテジーは，子どもによるモデルの生成・評価・修正を

重視する「モデリングに基づく理科教授（modelling-based teaching）」（Gilbert & Justi, 2016）

に対応付けられるものであり，コンピテンシー指向の理科カリキュラム開発の方向性に合

致するという点で，今日的な意義がある。さらに，アナロジーを含めてモデルを事物・事

象の記述（description）だけではなく，事物・事象の予測（prediciton）やシミュレーション

にも使用することを射程している点で，新規性がある。なお，アナロジーの使用能力は，

一般的な能力と見なせるが，学習者がはじめから適切に使用するのは難しく，教師の指導

が必要であると考えられることから，アナロジーによる教授ストラテジーが重要な役割を

担っている。 

 科学論研究では，科学におけるモデル観の転換に伴いモデルの重要性が再認識されてき

ており（Giere, 1988; Develaki, 2006），また，理科教育学研究では，そのような科学論や構

成主義的な学習論の影響を受けて，子ども自身がモデルを生成・評価・修正する能力，い

わゆる，モデリング能力の重要性が注目されている（Lehrer & Schauble, 2006; Gilbert & Justi, 

2016）。 

 このような動向を受けて，コンピテンシーを重視する諸外国の理科カリキュラムでは，

モデリング能力が主要な位置を占めるようになっている。例えば，科学技術イノベーショ

ンを掲げ，STEM（Science,Technology, Engineering, Mathematics）教育の推進を図るアメリカ

の新しい科学スタンダードである「次世代科学スタンダード（Next Generation Science 

Standards）」では，証拠に基づいた議論であるアーギュメンテーションとならんでモデリン

グが重要な能力として位置付けられている（NGSS Lead States, 2013）。当該スタンダードは，

学習者が目標とする知識の習得や理解への到達に向けて移行する過程をモデル化した，ラ

ーニング・プログレッションズ（Learning Progressions）論を基礎にして，モデリング能力

の発達的・熟達的過程を提示するという先駆的な試みであるが，その裏付けとなるような

関連の研究は限られている（Schwarz et al.,2009; Schwarz et al. , 2012）。本研究は，アナロジ

ーに限定されるものの，科学的な熟達者のアナロジー研究の知見を参照して，中学生・高

校生のモデリング能力を特徴付けようとする点で，学術的な貢献が期待される。 

 モデリング能力の育成では，自然（対象）とそのモデル（表象）との対応関係に焦点を

− 20 −



当てた「表象としてのモデル」や一定の評価を得たモデルに焦点を当てた「所産としての

モデル」，すなわち，models of の学習と，特定の認識関心の下で自然のモデルを構成し，

評価していく「認識的道具（epistemic tools）としてのモデル」，すなわち，models for の学

習の双方が重要である（Gouvea & Passmore, 2017）。本研究に対応付ければ，models of の学

習は，アナロジーの内容的な側面に対応し，受容的な使用との関わりが大きいのに対して，

models for の学習は，アナロジーの方法的な側面に対応し，自発的な使用との関わりが大

きい。models of の学習には，DNA の二重らせんモデルなどの科学史上重要なモデルやア

ナロジー，電流の群衆モデルのような教授のために考えられたモデルを学習することが含

まれる。教授のために考えられたアナロジーやモデルは，カリキュラムの構成に対応して

変化することもあり得るが，電流と水流とのアナロジーのように（Stocklmayer & Treagust, 

1994），科学の発展に寄与したと考えられるアナロジーやモデル（Levy, 2012）は，カリキ

ュラムの構成の変化によらず，models of の学習内容として，あるいは，科学論的な内容と

しても位置付けられる（Coll et al., 2005）。ただし，モデリング能力の育成においては，models 

of の学習だけでは，事物・事象の記述だけに留まってしまうことや現実の模写としてモデル

を捉えることが問題視され（Grosslight, Unger, Jay, & Smith, 1991），models for の学習を推進し

ていくことが必要とされている（Gouvea & Passmore, 2017）。本研究では，問いの設定や仮

説の形成など多様な models for の学習がありうる中で，事物・事象の予測やシミュレーシ

ョンに着目している。モデリング能力の育成を重視する理科カリキュラムにおいて，新た

に強調されるようになったのが，モデルの機能としての予測である17)。なお，平成 29年改

訂の『中学校学習指導要領』（文部科学省, 2018）および平成 30年改訂の『高等学校学習指

導要領』（文部科学省, 2019）では，モデルの機能としての予測は扱われておらず，そもそ

もにおいて models of の学習が中心であり，models for の学習の視点は見られず，関連の研

究も行われていない。これらのことから，本研究は，資質・能力の育成を主眼として改訂

された『学習指導要領』より以前に授業実践や調査を行ったものであるが，コンピテンシ

ー指向の理科カリキュラム開発に資する着想を有しているという点を指摘できる。 

 

 

第三項 本論文の構成 

 本論文は，序章，本論となる計五章，終章からなる構成とした。序章では，これまで述

べてきた通り，理科教育におけるアナロジーの教育的意義に関する基本的な見解を確認し
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た上で，アナロジーによる教授ストラテジーの先行研究で残された課題を指摘し，研究の

目的と方法，そして，具体的な研究課題を提示している。序章を除く各章の概要は，以下

のとおりである。 

 第一章では，理科教育におけるアナロジーによる教授ストラテジーの基底として，認知

科学・科学論における代表的なアナロジー論を参照し，理科教育におけるアナロジーの理

論的な基礎付けを図る。また，当該の教授ストラテジーの基底となる理科学習論の視点を

整理する。次に，心理学的アプローチ，科学史的アプローチ，科学哲学的アプローチによ

って行われた，代表的な熟達者研究を対象として文献調査を行い，科学領域の熟達者のア

ナロジーの使用に関する知見を検討・整理する。そして，アナロジー使用の行為の主体と

いう観点から，これまでのアナロジーによる教授ストラテジーを類型化し，その成果と課

題を抽出する。 

 第二章では，中学生・高校生のアナロジーの使用特性を検討する内容領域を事例として，

教師の理科授業におけるアナロジーに関する教授学的な内容知識を明らかにする。中学生

が理解するのが難しいとされる内容として，単元「物質の状態変化」から水の状態変化に

おける加熱時間と温度変化の関係を，単元「電気分解」から，塩化ナトリウム水溶液の電

導性と塩酸の電気分解をそれぞれ具体的な教育内容の事例として取り上げる。教師が当該

の教育内容に関している保持している教科内容の知識，学習者や教授方法についての教授

学的な内容知識を把握した上で，理科授業におけるアナロジーについての教授学的な内容

知識の具体的な内容を探る。 

 第三章では，高校「化学電池」を事例として，教師によるアナロジーの導入の有無に着

目して，高校生によるアナロジーの受容的な使用と概念的な理解の性質を明らかにする。

高校「化学電池」の具体例としてダニエル電池を取り上げ，前章で明らかとなった教師が

保持する教授学的な内容知識を踏まえて，教師がアナロジーを導入する授業を行い，授業

前後の当該内容に関する理解状態，アナロジーの内容とを比較し，アナロジーの導入によ

る認知的な側面での変化を捉える。また，アナロジーの意識的な導入が行われることなく，

同じ教育内容を扱った授業を受けた高校生の理解状態，および，既知のオルタナティブコ

ンセプションと比較対照し，アナロジーの導入により生じえた認知的な側面で影響を抽出

する。これらを総合的に検討して，理科授業における高校生のアナロジーの受容的な使用

の特性を指摘する。 

 第四章では，中学校・高校「物質の状態変化」を事例として，科学的な説明を構成する
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過程に着目して，中学生・高校生のアナロジーの自発的な使用の特性を解明する。中学生・

高校生が対象として共通に調査できる教育内容である「水の融解と温度変化」を具体例と

して，認知的な葛藤事例の提示およびそれの説明を構成する過程でのアナロジー使用に着

目して，中学生・高校生のアナロジーの自発的な使用の特性を明らかにする。科学的な熟

達者と中学生・高校生のアナロジー使用を比較対照し，両者の共通点や相違点を抽出し，

中学生・高校生のアナロジーの使用特性を特徴付ける。 

 第五章では，第一章で述べたアナロジーの基礎的理論，そして，今日的な理科学習論を

基底とし，中学生・高校生のアナロジーの使用特性を踏まえた教授ストラテジーの基本的

枠組みを提案する。その基本的枠組みに従って，アナロジーの生成・評価・修正ストラテ

ジーの体制化を図り，それに基づいた中学校「電気回路」の授業を開発する。中学校「電

気回路」の授業を実践し，その学習過程を検証する。授業実践の成果を踏まえて，新規に

開発したアナロジーによる教授ストラテジーの有用性を評価することにしたい。 

 終章では，本研究の成果と課題，そして今後の展望を提示し，総括する。 
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註 
 

1)「類比」については，「類推」の②の意味に加えて，比べ合わせることという意味もある。 

2) このベースそれ自体も，実際の水流という現象から特定の要因を抽出したモデルでもあ

り，「水流モデル」と呼ばれることもある。他方，金属の伝導に関係する電子について，

電子間の相互作用などを無視した自由電子を考えるとき，その自由電子もモデルであ

る。「モデル」もその特徴によって類型化される（Harrison & Treagust, 2000）。 

3) 子どもの自然認識研究に基づいて，理科学習以前に自然についての多様な考えおよび考

え方，特に，科学的なものとは言えないそれ，いわゆる，オルタナティブコンセプショ

ン（alternative conception）を保持しており，それを理科授業に持ちこむことがあること

が知られるようになってきた（Driver, Guesne, & Tiberghien, 1985）。 

4) 「概念的変容（Conceptual Change）」の内容や状態については，多様な見解が示されてき

たが，本研究では，概念的変容とは，デュイット・トリガースト（Duit &Treagust, 2003）

が指摘するように，授業前の考え方から科学的な考え方（概念を含む）への移行や変容

するプロセスという意味で捉えることにしたい。 

5) アメリカの科学教育スタンダードであるNational Science Education Standards の教育内容

に相当する内容スタンダードの一領域として，「科学の歴史と性質（History and Nature 

of Science）」が設定されている。 

6) カーティス＝ライゲルス（1984）は，ベースとターゲットを「〜のように」という表現

で結び付けた「単純なアナロジー」，ベースとターゲットの間の対応関係（非対応関係）

の 1 つに言及する「豊富なアナロジー」，複数の対応関係やベースに言及する「拡張的

なアナロジー」の 3 つに分類している。 

7) 一般に，理科教育では心理学での「認知的不協和（Cognitive Dissonance）」（Festinger, 1957: 

9-15）や「概念的葛藤（Conceptual Conflict）」（Berlyne, 1965: 255-256）の理論的な枠組

みに基づいて，学習者の知識，信念，意見などの間に生じる対立・衝突・矛盾といっ

た認知状態については，認知的な葛藤（Cognitive Conflict）と呼ばれる。 

8) ブランシェット・ダンバー（Blanchette & Dunbar, 2001）は，政治分野でのアナロジーの

使用に影響を与える要因を分析している。 

9) 子どものもつプレコンセプションを表出させる現象である「露出事象（exposing events）」

と，露出されたプレコンセプションでは説明できず，葛藤を生じさせる現象である「矛

盾事象（discrepant events）」と区別されている（Nussbaum & Novick, 1982）。  
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10) 第一に，2 つのコンセプションがどちらも学習者にとって分かりやすいこと，第二に，

当該の 2 つのコンセプションを比較して，両者の間に対立や矛盾があることを見いだせ

ること，第三に，学習者が内在的な一貫性の範囲を限定するか，あるいはいずれかのコ

ンセプションを受け入れ，もう一方のコンセプションを棄却するという 2 つの方法のど

ちらかで対立や矛盾を解消できることを条件とされる（Hewson & Hewson, 1986）。 

11) 第一に，新しく学習する科学的な概念が最低限度の範囲で理解できる，第二に，オル

タナティブコンセプションと科学的コンセプションとの葛藤を直接的に扱う「決定的事

象（critical events）」が学習過程に含まれている，第三に，学習する科学的な概念を支援

するその他の科学的な概念がある，第四に，学習する科学的な概念を支持するその他の

知覚や思考活動がある，というものである。第二の条件は，葛藤を生起するための条件

であるのに対して，それ以外の三つの条件は当該の葛藤を解消するための条件とされて

いる（Tsai, 2000）。 

12) 経験的問題は第一次的な問題であり（Laudan, 1977:15），概念的問題はその第一次的な

問題（経験的問題）を解決するために考えられた理論群に関する高次の問題である

（Laudan, 1977: 48）。 

13) ローダン（1977:17）は，ある理論が観察結果とは相反することはないが，それにも関

わらず，（競合理論によって解決された）その結果を説明することや解決することがで

きないときに，最も重要な種類の変則事例の一つが生起すると論じている。 

14) ホーリズムの提唱者であるクワインは，その基本的な考え方は端的に「外的世界につ

いてのわれわれの言明は，個々独立にではなく，ひとつの団体として，感覚的経験の裁

きに直面するのである」と述べている（クワイン, 飯田訳, 1992: 61）。なお，クワインの

ホーリズム論やホーリズムの解説は，丹治信春 (2009).『クワイン−ホーリズムの哲学−』

平凡社による。 

15) 熟達の観点からのアナロジーの使用方法に関する研究では，熟達者は，科学者である

のに対して，もっとも低い熟達度の初心者は，大学生であることが多い（Kaufman, Patel, 

& Magder, 1996; Clement, 1998）。 

16) 図中のモデルはメンタルモデルを，アナログ事例とはベースのことを指す。 

17) 例えば，アメリカの全米科学教育スタンダード（National Science Education Standards）

と次世代科学スタンダード（Next Generation Science Standards）を比較して見ると，モデ

ルによる予測の扱いが異なることが確認できる。 
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第一章 理科教育におけるアナロジーによる教授ストラテジーとその基底 

 

 

本章では，第一に，理科教育におけるアナロジーによる教授ストラテジーの基底として，

認知科学・科学論における代表的なアナロジー論を参照し，理科教育におけるアナロジー

の理論的な基礎付けを図る。また，当該の教授ストラテジーの基底となる理科学習論の視

点を整理する。第二に，研究課題（1）に対応して，心理学的アプローチ，科学史的アプロ

ーチ，科学哲学的アプローチによって行われた，代表的な熟達者研究を対象として文献調

査を行い，科学領域の熟達者のアナロジーの使用に関する知見を検討・整理する。第三に，

研究課題（4）に対応して，アナロジー使用の行為の主体という観点から，これまでのアナ

ロジーによる教授ストラテジーを類型化し，その成果と課題を抽出する。 

 

 

第一節 理科教育におけるアナロジーの基礎的理論 

 

第一項 認知科学におけるゲントナーとホリオーク・サガードのアナロジー論 

 認知科学事典などを見ると，アナロジーに関する項目が立てられていることからも分か

るように，当該分野ではアナロジーは重要な研究領域と目されている（アイゼンク・エリ

ス・ハント・ジョンソン‐レアード, 野島・重野・半田訳, 1998: 1-4）。その認知科学では，

多様なアプローチや理論が提案されているが，そのなかでも理科教育学においてアナロジ

ーの理論的基礎を提供しているものの一つに，ゲントナー（Gentner, 1983）によるアナロジ

ーの「構造写像理論（Structure Mapping Theory）」がある。この理論に基づくと，アナロジ

ーは，対象，対象の属性（b1, b2…bn・t1, t2…tn），対象間の関係から構成されるシステムと見

なされる，2 つの異なる領域や状況から構成されている。知識ソースとなる領域がベース

（base）1)，それに基づいて解釈される領域がターゲット（target）と呼ばれる（図 1）。 

 アナロジーの認知プロセスには，ベースとターゲットとを対応付ける写像（mapping）と

呼ばれるプロセスが含まれるとされる。構造写像理論では，この写像を秩序付ける規則と

して，ベースとターゲットとの写像が対象やその関係性などの構造的な一貫性が保持され

る，属性レベルの類似性よりも，関係レベル，そして，構造レベルの類似性のようなより

高次な関係性が優先的に写像されるなどの規則が掲げられている（鈴木, 1996）2)。 
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 このゲントナーの一連の構造写像理論に対して，ホリオーク・サガード（Holyoak & 

Thagard, 1994）は，写像に影響を及ぼす要因として，ソース（上記のベースと同様の意味）

とターゲットの構造だけではなく，アナロジーが導入される目的などの要因にも着目した

「多重制約理論（Multiconstraint theory）」を提唱している。この理論では，典型的なアナロ

ジー使用に含まれる，①記憶からのソースの選択，②ソースからターゲットへの写像，③

ターゲット固有の側面を考慮するための評価と適用，④アナロジーの成否に基づいたより

一般的な内容の学習，という四つの段階に，類似性，構造，目的という制約がその相対的

な重要度を変えながら適用される，と考えられている（Holyoak & Thagard, 1994: 15）。 

 多重制約理論と構造写像理論のいずれであっても，アナロジー写像においてソースとタ

ーゲットの構造が重要な要因の一つであると見なしている点では，共通している（Thagard, 

1992）。そして，潜在的なソースを記憶から想起する段階では類似性の要因が，ソースとタ

ーゲットが提示されて，生徒が両者の対応関係を決定する段階であれば，構造的な要因が

それぞれ重要な制約になる。一方，ターゲットを理解し，その問題を解決するためにソー

スが使えるかどうかという最終的な段階になると，目標・文脈などの実用的な要因が重要

となる。これらの制約を踏まえることが，理科教育におけるアナロジーの使用において重

要であると指摘する（Thagard, 1992）。その後の認知科学分野では，構造写像理論や多重制

約理論あるいはその他のアナロジー理論を基礎にして，アナロジーの認知プロセスのモデ

ル化や解明の試みが行われているが（Holyoak, 2005），理科教育では上述の 2 つの理論はア

ナロジーの認知プロセスを考える上での理論的な基礎となっている（Haglund, 2013）。 

 

第二項 科学論におけるヘッセのアナロジー論 

 科学哲学の分野でのヘッセ（Hesse, 1966）のモデル・アナロジー論は，理科教育におい

 

図 1．アナロジーの基本的な構造 
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てアナロジーやモデルを考察する上での理論的な枠組みとして利用されてきた（中山, 

1998a; Gilbert, 2015）。ヘッセのモデル・アナロジー論では着目すべき点はいくつもあるが，

そのうち理科教育におけるアナロジーの理論的な基礎として重要と見なされてきたのが，

肯定的・否定的・中立的アナロジー関係の区別，形式的アナロジーと実質的アナロジーの

区別である3）。 

 まず前者に関して言えば，ヘッセ自身は，ある対象を研究するために参照される他の対

象，あるいは，それについての理論の内部で構成されるものをモデルと呼んでいるが，そ

のモデルと対象となるものの間に認められる類似・非類似の対応関係のことを，肯定的ア

ナロジー関係，否定的アナロジー関係，中立的アナロジー関係と区別している。これらの

アナロジー関係の区別を図式的に示すならば，図 2 のように表現できる。 

 

 すなわち，モデルと対象とするものの間に容易に認められる類似の関係（m1と n1）を肯

定的アナロジー関係，モデルには認められる特性が対象とするものには認められない場合

（m3と×）を否定的アナロジー関係，モデルに認められる特性が対象とするものに認めら

れるかどうか知られていない場合（m2と？）を中立的アナロジー関係と区別できる。これ

らのうち，中立的アナロジー関係の存在が仮定されることで，科学的な探究の初期段階で

想定したモデルに基づいて，対象についての新しい予測ができるようになることにつなが

る。ヘッセが挙げた例で言えば，気体分子とビリヤード玉とのアナロジーでは，ビリヤー

ド玉にあるが，気体分子にはない性質（例えば，色や光沢）は，否定的アナロジー関係で

あり，両者に共通する性質（例えば，衝突をはじめとする運動の特性）は，肯定的なアナ

ロジー関係である。そして，ビリヤード玉の力学的な知識に基づいて，気体分子の振る舞

いについて予測できる性質が，未だ肯定的・否定的アナロジー関係に分類されていない，

      

図 2．ヘッセによる肯定的・否定的・中立的アナロジー関係 
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中立的アナロジー関係である。そして，科学的な探究を通じて，中立的アナロジー関係が

肯定的アナロジー関係であるのか否定的アナロジー関係であるのかが特定され，もし否定

的アナロジー関係と判断されたならば，初期のモデルからその特性が除かれていくことで，

洗練されたモデル＝理論と見なされるように洗練されていくのである。ヘッセは，このよ

うに科学における理論は，モデルの開発に続いて，それが評価・修正される過程を経て，

次第に洗練されて構築されるものと捉えている（Hesse, 1966: 7-11）。 

 もう 1 つの要点である形式的アナロジーと実質的アナロジーの区別についてである。こ

の区別にあたり，ベースとターゲットに見られる関係を，ベースとターゲットのそれぞれ

の属性の類似性の関係を「水平的関係」と，ベースとターゲットのそれぞれの内部にある

関係（多くの場合は，因果関係）を「垂直的関係」に分類される（図 3）。 

 

        
図 3．太陽と月のアナロジーにおける水平的関係・垂直関係（Hesse, 1966: 59） 

 

 ゲントナーの構造写像理論とヘッセの形式的／実質的アナロジーを区別する観点には，

それぞれの研究関心に違いがあるものの，アナロジーの認知プロセスを捉える点での共通

性が指摘されている（Bailer-Jones, 2009:59-60）。認知科学と科学論という別々の研究関心の

もとに展開されてきたアナロジー理論であるが，アナロジーの認知プロセスを考える上で

は，両者のアナロジー論には共通性も認められ，それらの理論は，理科教育におけるアナ

ロジーの基礎的な理論として位置付けられている（Gilbert, 2015）。中学生を対象にしたイ

ンタビュー調査から，これらの理論で提案されるアナロジーの認知的過程を裏付けるよう

な報告もある（Mozzer & Justi, 2012）。 

 

第三項 メタファー論の観点から見たアナロジーと関連概念との共通点と相違点 

 ゲントナー（Gentner, 1989: 206-207）は，構造写像理論を基礎として，ベースとターゲッ

トとの間に共有される属性，関係に基づく類似性の量的な差異に基づいて，以下に述べる
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ように，アナロジーとそれに関連する概念との区別を行っている（図 4）。「文字通りの類

似（literal similarity）」とは，「イルカは，鯨と似ている」というような比較であり，属性と

関係に基づく類似性のどちらも領域間で多く共有される。「抽象（abstraction）」とは，「熱

流は，一種の通過変数である」というような比較であり，属性に基づく類似性はほとんど

なく，関係に基づく類似性のみが領域間で共有される。「単なる外見上の一致（mere 

appearance match）」とは，「ガラスのテーブル表面が水のように光っている」というような

比較であり，関係に基づく類似性はなく，属性に基づく類似性のみが領域間で共有される。

「アノマリー（anomaly）」とは，「水は，太陽系のようなものである」というような比較で

あり，属性や関係に基づく類似性が領域間で共有されることがなく，実質的な意味をもた

ない。図 4 では，類似性に関連する概念の関係をまさに比喩的に表現したものであり，そ

れぞれの概念が示される形状には実質的な意味は付されていない。アナロジーと抽象

（abstraction），メタファー（metaphor）は，重なる部分もあり，単純には区別しにくい。特

に，アナロジーとメタファーの両者の関係は，著者や状況によってその定義に幅が見られ

るために，概念的な混乱を招きやすい。 

 メタファーについては，従来の言語学，レトリック論のみならず，レイコフ・ジョンソ

ン（Lakoff & Johnson, 1980）の提唱した概念メタファー論が理科教育での基礎的な理論と

して利用される（中山, 1998a; Gilbert, 2015）。ここでは，認知言語学におけるメタファー論

の知見を含めて，アナロジーとメタファーとの異同を整理したい。 

 楠見（2001）は，狭義のメタファー，いわゆる，隠喩は類似性を基礎にした比喩である

 

図 4．共有される属性・関係に基づいた類似性の関連概念（Gentner, 1989: 207） 
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とし，その種類を大きく 4 つに分類している4)。そのうち，構造メタファーがアナロジーに

直接的に対応するものであり，そのアナロジーを基礎にした言語表現がメタファーだと指

摘する。瀬戸（1995）もアナロジーが構造的なメタファーであることを指摘し，メタファ

ーが点対応であり，アナロジーが面対応であると，その両者の関係を幾何学的なメタファ

ーで説明している（図 5）。楠見（2001）との関係で捉えると，特徴メタファーは点対応的

なメタファーであり，関係・構造メタファーがより面対応的なメタファーと捉えられる。

さらには，瀬戸（1995）の説明に見られる点・面対応という考え方は，アナロジー論での

ベースとターゲットを対応付ける，いわゆる，「写像」に相当するものであり，この写像は，

概念メタファーの基本的な認知プロセスとも見なされている（高尾, 2003）。 

 アナロジーとメタファーは，その構造的な特性の連続性や認知プロセスの共通性が指摘

され，かなり相互に関連性の高い思考様式であると考えられている。その一方で，アナロ

ジーが類似性を基礎にして構造的な写像が行われるのに対して，メタファーは類似性のみ

ならず共起性に基づいても写像が行われる点で，差異がある（谷口, 2006: 75-81）。特に，

「量が多いことは上である（MORE IS UP）」といった概念メタファー（理科の例で言えば，

「濃度の値が高い」など）については，共起性に基づいた写像によるものとされる。 

 言語表現という観点からメタファーは，それ自体では意味が定まらず他の言語要素を必

要とする属性語から構成される隠喩（「する」の隠喩）と，それ自体で意味が充足される名

詞を中心として構成される隠喩（「である」の隠喩）に分類される（山中, 1994）5)。それに

対して，アナロジーは，ベースとターゲットでは構造的な対応関係を想定し，それぞれ指

示しうる独立した対象とそれに伴う意味内容をもっており，等式的隠喩に相当すると見な

せるのである。 

 以上のことを踏まえると，アナロジーは，ベースとターゲットとの類似性を基礎にした

 

図 5．点対応としてのメタファーと面対応としてのアナロジー（瀬戸, 1995:186-189） 
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認知プロセスや一定の言語表現の形式をもちうるという点では，メタファーとの共通性が

認められる。その一方で，メタファーには，ベースとターゲットを対応付ける基礎的な特

性（共起性）や多様な言語表現の可能性という点で，アナロジーとは異なる。 

 

第二節 アナロジーによる教授ストラテジーの基底となる理科学習論 

 

第一項 能動的な構成としての学習という視点 

 子どもと自然との間での相互作用による知識や技能を習得するものとして学習を捉える

考え方は，構成主義的な学習観と呼ばれ，今日の理科指導の理論的な基礎となっている

（Taber, 2006）。この学習観に基づくと，新しく学習する内容が既に学習した内容との間に

意味付けがなされ，ネットワークが構築されることとして捉えられるのである。このとき，

子どもが意味のある知識やイメージのネットワークを作り上げる構成者であり，教師はそ

の活動を促進・補完する支援者と見なされる。ただし，個人的な構成としての学習という

見方は、子どもを個体な内で閉じた情報処理システムとして捉える傾向にあり、歴史的に

「発見学習」と呼ばれてきたものと同じようなものではないか、という疑問が呈されるよ

うになってきた。また、発達の最近接領域などで知られるヴィゴツキー理論の再評価に伴

って、本来的に教師と子どもとの相互作用である教授学習場面を単純化し、教室環境とい

う社会的な状況や文化的背景、科学それ自体の社会的な側面などが、なおざりにされてい

るという問題意識が生じてきている。そこで、社会的な構成としての学習という見方が重

視されるようになっている（Scott, Asoko, & Leach, 2007）。ここでの「社会的」ということ

ばには、人間の学習それ自体が、本来的に教師や大人と子どもによる相互作用に起源をも

っているということと、科学者共同体とそれがもつ社会的な文脈のなかで科学的な知識が

発達してきた、という二つの意味が含まれているのである。 

 子どもの既有知識に基づいた指導を行うことで，学習者個人のもつメンタルモデルを、

科学者共同体で認められる合意モデルへと接近させていく過程、つまり、「モデル進化

（model evolution）」（Rea-Ramirez, Clement, & Neúñz-Oviedo, 2008: 33-34）として，あるいは，

より洗練された科学的な知識への移行する学習過程（「ラーニング・プログレッションズ

（learning progressions）」）（Duschl, 2011）として，理科学習が捉えられる。 
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第二項 自己調整としての学習という視点 

 学習者が学習の目標を達成するために，自らの認知，感情，行動を体系的に方向付けて

いく学習過程は，自己調整学習（self-regulated learning）と呼ばれ，この自己調整過程の質

的な違いは，児童間で学力差を生じさせる重要な要因となっている一方で，学習の習熟度

を改善する効果的な方法でもある（ジマーマン, シャンク, 塚野訳, 2014）。例えば，優れた

自己調整を行う学習者は，学習目標の設定，効果的な学習方略遂行，目標に向けた進み具

合の把握・評価，学習環境の整備，学習への自己効力感の保持，などを実行できている。 

 自己調整学習は，認知，メタ認知，そして，動機づけの三つの基本要素から構成されて

いると考えられている（シナトラ, タッソブシラジー, 塚野訳, 2014）。理科学習における認知

的な要素には，問題解決・探究活動に必要とされる事実的・概念的な知識，科学的な探究

のスキルなどが含まれる。メタ認知的な要素には，自身の認知についての知識（メタ認知

的な知識）と認知のモニターとコントロールの活動（メタ認知的な活動）が含まれる。動

機づけの要素には，習熟目標や遂行目標の設定，内発的もしくは外発的な動機づけなどの，

理科学習への積極的・持続的な取り組みに必要な心理状態の形成・保持が含まれる。これ

らの三要素が相互に関係付けられて，自己調整的な学習が行われていくのである。 

 子どものもつ自然認識がより科学的なものへと変化していく認知的過程は，概念的な変

容と呼ばれ，これを促進するためには，概念的な知識の教授といった認知的な側面のみな

らず，学習者が自分たちの概念的な理解の状態や使用している方略の適否などを把握する

といったメタ認知的な要素を取り入れることが重要である。また，他者と協同的に活動す

る場面，学習課題や実験方法などを選択する場面，自分なりの考え・説明・モデルの創出

などの挑戦する場面，観察・実験で得られた事実や他者からの意見に基づいて，自分の考

え等を修正・補強するなどの状況に応じて対応する場面の設定など，学習状況に応じた動

機づけ図る工夫も求められる（森本, 2012）。 

 

第三項 状況・文脈のなかでの学習という視点 

 理科の授業で以前学習して理解できたと思っているものであっても，別の問題や状況に

着目した場合は，必ずしも学習済みの知識を容易に活用できるとは限らない。ある知識や

技能は，一度どこかで習得すると，いろいろなところで簡単に応用できるものではなく，

むしろ，それらが学ばれた社会的・文化的な状況と分かちがたく結びついている。 

 学習科学研究の知見によると，徒弟制をとるような学習環境では，周辺的な作業が割り

− 40 −



当てられて，そこで技能を向上させていき，徐々により難度の高い中心的な作業ができる

ようになっていく。このような，ある特定の行為様式を共有する集団である実践共同体で

の実践的な活動に参加し，その構成員らしくなっていく学習のプロセスは，「正統的周辺参

加（Legitimate Peripheral Participation）」と呼ばれる（レイブ,ウェンガー, 佐伯訳, 1993）。 

 学校教育であれば，それぞれ独自の社会文化的な背景をもつ教科や教科外の学習を行っ

ている学習者集団が「学びの共同体」であって，個々の子どもがそれぞれの役割を担いつ

つ，その学ぶという実践へと「参加」していくものと捉えられる。これまでの理科指導で

は，学習内容を別の状況へと適用できること（「転移」）を意識するあまり，抽象的で脱文

脈化されたものとして知識・技能を教授する傾向にあり，かえって学ぶ意義の実感や学ん

だことの活用を阻害してきたとの批判がなされるようになってきた。このような状況の改

善に向けて，今日の理科学習の指導や評価において，状況もしくは文脈（context）の設定

は，重要な要素となっている（Gilbert, 2006）。 

  

第四項 社会文化的な行為としての協同的・対話的な学習という視点 

 素朴な理科学習のイメージは，観察・実験の活動に代表されるものであろう。もちろん，

観察・実験は，科学的な知識を形成する上での重要な手段ではあるが，これだけでは十分

ではない。科学的な知識とは，個人的な認識の単純な寄せ集めではなく，科学的な共同体

の産物であって，物質的な世界との相互作用（観察・実験）のみでは，学び得ない。 

 科学者であれ子どもであれ，社会文化的な産物である言語やモデルなどを媒介として，

自然（モノ）との対話，他者との対話，自己との対話を通じて，科学的な認識へと至るこ

とができるのである（Scott, Asoko, & Leach, 2007）。科学とは，社会文化的な営みとして語

り（discourse）の実践活動であると考えたとするならば，科学を学ぶということは，科学の

営みでの独自の語り方や推論の仕方，行為の仕方を，そして，規範や信念，価値などを学

ぶことである（Rosebery, Warren, & Conant, 1992）。文字，数式，モデル，図，グラフなどを

適切に用いて表現できるようになることが期待される。そのためには，科学という言語を

すでに習得している人と話すこと，また，それが使われる目的に適うように，その言語を

利用することができる協同的・対話的な学習環境が求められる（Lemke, 1990:1）。そのなか

でも，他者に対して自分自身の考えを説明する，説得する，いわゆる，アーギュメンテー

ションという言語活動が重視される（Erduran & Jimenez-Aleixandre, 2008）。 
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第五項 主体的な関与の高まりとしての学習という視点 

 主体的な学びは，自律性と積極性の観点から捉えることができる。前者は，前述した学

習者が自ら計画的に目標の達成を遂行しようとする自己調整的な学習に係わっている。一

方，後者は，意欲的な学習に係わるものであり，「興味や楽しさを感じながら気持ちを集中

させ，注意を課題に向けて持続的な努力をするような「熱中」する心理状態」である，エ

ンゲージメント（engagement）として捉えられる（鹿毛, 2013: 7-9）。 

 学習活動におけるエンゲージメントには，課題への集中力や努力などに係わる行動的エ

ンゲージメント，課題に取り組むときの感情に係わる感情的エンゲージメント，学習方略

の活用やより深い理解の追究などに係わる認知的エンゲージメント，学習活動への主体的・

積極的な取り組みなどに係わる行為主体的なエンゲージメント，といった複数の次元があ

る（Reeve, 2012）。さらに，エンゲージメントの程度については，低い状態から高い状態ま

であり，概念的な理解の変容には，より高い認知的エンゲージメントが要求される（Dole 

& Sinatra, 1998）。子どもの理科学習へのエンゲージメントは，成功体験や言葉かけなどに

よる自己効力感の向上（鈴木，2012）や，自分の既有知識とのずれや興味・関心の広がり

を与えうる学習課題の設定で高まることが期待される。また，教師の教育内容に対する熱

意よりも，教えることに対する熱意の方が，子どもへと感情伝染しやすい（鹿毛, 2013: 305）。 

 

第六項 熟達としての学習という視点 

 ある特定の領域で専門的な知識や技能の習得が進むことを熟達化といい，熟達者を対象に

した研究から，熟達者の認知的な活動に見られる特徴を明らかにされている。熟達者を対

象とした研究は様々な分野で行われてきたが，熟達者には共通した認知的な特徴が見られる。

例えば，初心者と比べて熟達者は，目のつけどころ・ものの見え方が違う，必要なことを覚え

る記憶力が違う，課題を遂行するときの手続きが違う，課題を遂行するときの方略が違うこと

などが挙げられる（今井・野島, 2003）。 

 科学の専門的な能力の育成を目指す理科教育において，熟達者としての科学者の有り様

は，子どもの理科学習の方向目標であり，見本・模倣したいモデルでもある。また，そこ

から得られる知見は，子どもの理科学習を促進する方策を考える上での貴重な示唆を提供

するものとなっている（National Research Council, 2000）。なお，アナロジーによる教授ス

トラテジーを検討する上で，科学的な熟達者によるアナロジーの使用に関する研究の知見

がある。詳細は，次節にて取り上げる。 
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第三節 科学的な熟達者によるアナロジーの使用方法 

 

 熟達者研究は，基本的な前提や対象者から大きく 2 つのアプローチに分けられる（Chi, 

2006）。個人の生得的な能力や機会から生み出されたような例外的あるいは絶対的な熟達

者についての研究と，当該分野にそれほど習熟していない初心者との比較によって捉えら

れる相対的な熟達者についての研究である。前者の研究としては，科学史に足跡を残した

科学者や同時代の傑出した科学者に着目した研究がそれに相当する。後者の研究としては，

科学領域の熟達の程度が異なるものを対象にした研究がそれに相当する。この場合，一般

的には，習熟の程度は学位の取得状況や経験年数，同僚からの評価などによって，習熟の

程度を判断することができるため，熟達者を厳密に定義することなく，熟達化の程度をあ

る種連続的なものとして捉えられる利点があるとされる。相対的な熟達者の研究では，一

般的に大学生が比較対照とされる初心者として位置付けられてきた。 

 本研究では，2 つの熟達者観（絶対的・相対的熟達者）に基づいた熟達者研究のいずれ

も含み，多様なアプローチによって明らかにされてきた科学領域の熟達者のアナロジー使

用に着目する。具体的には，心理学的アプローチ，科学史的アプローチ，科学哲学的アプ

ローチという各種研究方法論の立場から，一定の研究成果の蓄積が認められる代表的なも

のに着目し，科学領域の熟達者のアナロジー使用に関する知見を活用する。 

 

第一項 科学的熟達者の問題解決におけるアナロジーの認知的過程 

（1） 熟達者の問題解決におけるアナロジーの主要な認知プロセス 

 熟達者のアナロジーの認知的過程を探ったクレメント（Clement, 2008）は，熟達者がア

ナロジーを使用する認知プロセスとして，アナロジーの生成，アナロジーの評価，アナロ

ジー（ベース）の理解の評価，アナロジーの適用という 4 つの段階に分節化している

（Clement, 2008: 436）。以下では，クレメント（2008）が指摘している熟達者のアナロジー

使用の認知プロセスのうち，熟達者研究の顕著な成果である，熟達者のアナロジー使用を

特徴付けるアナロジーの生成方法と評価方法に着目して，具体的な事例に則してその内容

を探ることにしたい。 

 

（2） 熟達者の問題解決におけるアナロジーの生成方法 

 技術分野の大学院生と教授を対象にした，問題解決過程を思考発話法による調査から，
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熟達者のアナロジーの生成方法は，「原理を経ての生成（generation via a principle）」，「連想

を経ての生成（generation via an association）」，「変形を経ての生成（generation via a 

transformation）」の 3 つに分類さてれている（Clement, 1988）。 

 アナロジーの生成方法の一つ目である「原理を経ての生成」とは，確立された等式ある

いは形式的・抽象的な原理が 2 つ以上の異なる文脈で適用されるものであり，原理 P の具

体例として事例Ａが認識され，それに類似する B が第二の例として考え出される，という

ものである（図 6）（Clement, 2008: 37）。 

 アナロジーの生成・活用の目標や文脈が観点として設定され，「抽象化」（されたもの）

が検索されることによって，ベースとターゲットの類似性が認識されると考えられている。

そして，アナロジーの認知的過程は，各要素を個々に対応付ける「写像（mapping）」とい

うよりはむしろ，一種の演繹的な推論と見なせるのである（鈴木, 1996: 90）。熟達者のアナ

ロジー生成では，単純に帰納的な過程だけではなく，演繹的な過程もありうる。 

一方，クレメント（1988）の調査によると，アナロジー生成の主要な認知プロセスは，

「連想を経ての生成」と，「変形を経ての生成」によるものであった。連想を経ての生成と

は，事例Ａから長期記憶の中にある事例 B を連想すること（association）であり，それらの

事例は，多くの意味で，元々の問題とは異なっているかもしれないが，元来の状況と共通

する重要な特徴だけはもっている（図 7）（Clement, 2008: 38-40）。 連想を経て生成された

アナロジーは，ベースとターゲットとの間には，共有される特徴が限られているという意

味で，後述の変形によって生成されたものに比べて，もともとの状況とは概念的に「離れ

て」いる傾向にある。 

 

図 6. 原理を経てのアナロジーの生成（Clement, 2008: 38） 

（図中の矢印の方向は，認知過程での順序を示す。以下，同様） 
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 アナロジーの生成方法の三つ目である変形を経ての生成とは，元々の状況である事例 A

を修正し，それによって，以前は固定されていると仮定された，いくつかの特徴を変化さ

せることによって，別の状況である事例 B を作り出すことである（図 8）（Clement, 2008: 

38-39）。したがって，変形によってアナロジーを生成した場合は，ターゲットに近いもの

がベースとして構成もしくは選択されることになる。特に，変形を経てのアナロジーに分

類されるものの中には，必ずしも調査対象者の過去の経験から導かれたとは思われないよ

うな新奇な事例が含まれていた。このようなアナロジーの生成について，新しい経験的な

観察を行うことなく新しいシステムの振る舞いを予測しうる状況を考案しているという意

味で，「思考実験（thought experiment）」であるとされる（Clement, 1998: 579）。 

 

（3） 熟達者の問題解決におけるアナロジーの評価方法 

 熟達者のアナロジーの評価方法として，ベースとターゲットのそれぞれの属性を対応付

ける「写像」と，第一のベースに加えて，第二のベースを考案・選択して，ベースとター

ゲットとの関係性を評価する「橋渡し（bridging）」という 2種類があることが報告されて

いる（Clement, 1998: 1271-1286）。その 2 つの他に，先にアナロジーの生成方法として挙げ

 

図 7. 連想を経てのアナロジーの生成（Clement, 2008: 38） 

 

図 8. 変形を経てのアナロジーの生成（Clement, 2008: 38） 
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られていた「変形」と，ベースとターゲットの関係がイメージ上の操作（シミュレーショ

ン）で比較されるとする「デュアルシミュレーション」も，アナロジーの評価方法として

加えられる（Clement, 2004）。熟達者のアナロジーの評価方法としては，「写像（mapping）」，

「橋渡し」，「保存しながらの変形（Conserving Transformation）」，「デュアルシミュレーショ

ン（Dual Simulation）」の 4 つとなる。 

 車輪を斜面方向に動かすときに押す場所（X と Y）によって必要な力が異なるのかどう

かという問題について，熟達者は，てこの問題（事例 B）を考え出して，両者の事例がう

まく対応するどうかを評価している（図 9）。これは，ターゲット（事例A）とベース（事

例 B）の対応関係の妥当性を考えているという意味で，「写像」という評価方法である6)。 

 

図 9. 橋渡しを経てのアナロジーの評価（Clement, 2008: 50） 

 さらに，写像での評価に基づいて，事例Aでは力を加える場所で支点が動くのに対して，

事例 B では支点が固定されている点が潜在的に異なることに気付いた。そして，スポーク

だけの車輪からなる事例 C を新たなベースとして考案したのであった。この事例 C は，リ

ムがない車輪として考えられるという意味で事例A にも，複数のてこが組み合わせたもの

と見なせるという意味で事例 B にも，類似した属性を持ち合わせたものとなっている。事

例 C が事例 A と事例 B の両者にまたがる中間的な属性をもっていることから，橋渡し事

例と呼ばれる。車輪の問題だけではなく，別の問題でも，そして，別の熟達者が同じよう

に橋渡しによるアナロジーの評価を行っている（Clement, 1998）。 

 このような「変形」は，アナロジーの生成方法でもあると同時に，アナロジーの評価方

法でもある。図 10 に見られるように，ターゲットである事例 A（車輪）から事例 B（歯

車），そして，事例 C（滑車）というように，新しいベースへと変形されていっている。そ

の過程は，アナロジーの生成過程であると同時に，重要な特徴や関係性が保存されている

かどうかが確かめながら進められているという意味で，アナロジーの評価方法とも見なさ
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れているのである。熟達者は，問題を解決している間，単純にいって多くのアナロジーを

生成して，それらを評価するということを繰り返している。そのような認知的過程では，

アナロジーを生成しつつ評価するということができる，「変形」という方法がとられている。 

 いずれにせよ，問題解決において，複数のアナロジーの生成方法や評価方法を駆使して

いるのが熟達者の認知的過程での特質である。そして，熟達者が重点を置いているアナロ

ジーの評価は，自分自身の問題解決の方法をモニタリングし，必要に応じてコントロール

する認知的な活動，すなわち，メタ認知に基づくものである。このメタ認知は，一般的に，

熟達者としての重要な能力と考えられており（National Research Council, 2000: 48-50），アナ

ロジー使用においても，同様に重要な機能を果たしているのである。 

 

第二項 熟達者の科学的な探究活動におけるアナロジーの活用 

（1） 科学史で重要と見なされるアナロジー 

 科学的な探究においても，アナロジーは，重要な役割を担っていると考えられている。

アイデアの発見や発展や後の論争における擁護などの科学者の思考の重要な段階で明らか

に貢献したと見させるもの，アナロジーを含んだ科学者の思考が主要な理論的進歩に貢献

したもの，という 2 つの基準に基づいて，科学史で数多く見られるアナロジーの中から近

代科学以降に通じるより重要なアナロジーが挙げられる（Holyoak & Thagard, 1995: 185-

189）。そこで挙げられた科学史で重要と見なされてきたアナロジーは，ベースとターゲッ

トの領域が離れたものがよく知られており，それが創造性を象徴的に表すものとして考え

られる傾向にある。研究の対象としている事物・事象とは，一見かけ離れているものに着

目することによって，当該事物・事象の性質や規則性を見出しうるところにアナロジーの

意義があり，最もかけ離れた領域同士を結び付けたものが最も創造性に富んだものである

との見方が示されている（Holyoak & Thagard, 1995: 12-13）。ただし，歴史的に知られたア

ナロジーのすべてが，科学的な探究としての成果に直接的に関わる状況で使用されたかど

 

図 10. 変形によるアナロジーの評価（Clement, 2008: 304） 
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うかまでは，十分に裏付けられているわけでない。 

 

（2） 科学者の実験室活動におけるアナロジー使用の目的と領域性 

 ダンバー（Dunbar, 1995）は，学術的な評価の高い研究グループでの実験室活動に定期的

参加し，ビデオ録画やインタビュー調査を行い，科学的な探究活動で用いられる思考様式

を調査している（Dunbar, 1995）。調査で確認されたアナロジーの特徴として，ベースとタ

ーゲットの領域間の距離に着目しており，その距離に基づいて，3 つに類型化される。そ

れは，第一に，科学者が以前に行った実験というような同一領域とのアナロジー，第二に，

高次のカテゴリーは共通しているものの，下位カテゴリーが異なる近接領域とのアナロジ

ー，第三に，科学者が研究している領域とはまったくかけ離れた遠隔領域とのアナロジー

である（Dunbar, 1995: 381-383）。この場合，分子生物学の研究であるため，同一領域との

アナロジーとは，同じ生物から導かれるもの，近接領域とのそれは，異なる生物から導か

れるもの，遠隔領域とのそれは，非生物などの事例から導かれるものに分類される。 

 科学者が使用する 3種類のアナロジーについては，当該アナロジーを使用する状況や目

的に応じて，それぞれの使用頻度が異なっている（Dunbar, 1997: 473）。なお，科学者がア

ナロジーを使用する目的は，「仮説の形成」，「実験の計画」，「実験の改善」，「説明の付与」

に分類できるものであったとされている7)。 

 まず，アナロジー使用の目的という観点から，科学者が実際の研究活動において使用し

ているアナロジーのうちおよそ半数は，「説明の付与」であり，その説明の内容は，方法論

的な問題に関するものであったとされている。続いてアナロジーの目的として多かったの

は，「仮説の設定」，そして，「実験の計画」であった。次に，アナロジーの領域性という観

点から，科学者が実際の研究活動において使用しているアナロジーは，ベースとターゲッ

トの領域がまったく異なる遠隔領域のそれではなく，むしろ，ベースとターゲットが同一

もしくは近接領域のそれであることが分かる。 

 アナロジーの使用と領域性との観点から見ると，第一に，調査対象になった科学者は，

遠隔領域のアナロジーをほとんど使用しておらず，使用している場合であっても，その目

的は「説明の付与」に限定されたものであった。遠隔領域のアナロジーは，実験上の問題

やモデルの構成には使用されておらず，もっぱら，研究の特徴を強調するためや新規の実

験室スタッフを教育するために使われているのであった（Dunbar, 1995: 383-384）。参与観

察した実験室のいくつかでは，実際に分子生物学上の発見も行われていたことを踏まえる
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と，科学史で重要なアナロジーのほとんどが遠隔領域のアナロジーであり，それによって

科学的な発見が促進されたという素朴なイメージとは，異なるものとなっている。むしろ，

科学的な発見で重要となる「仮説の設定」や「実験の計画」には，同一もしくは近接領域

から導かれたアナロジーが頻繁に使用されている（Dunbar, 1997: 476）。 

 同一領域と近接領域とのアナロジーの使用頻度には，「実験の計画」や「実験の改善」と

いった実験の条件制御をはじめとする手続きでは，それほどの違いが見られていない。し

かしながら，「仮説の設定」に関しては，同一領域と近接領域とのアナロジーの使用頻度に

は明らかに違いが認められ，近接領域とのアナロジーの使用頻度が高いのである。このこ

とからして，科学者は，実験の手続きは同じか近い領域から改善策を探してくるのに対し

て，新しい仮説を設定する際には，研究対象としているものとはやや異なる領域からアナ

ロジーを導いてくる傾向が指摘できる。 

 他の調査方法によっても，科学者が近接領域とのアナロジーを使用する傾向があること

が指摘されている。例えば，生理学領域の熟達者と初心者を比較すると，熟達者ほど，ベ

ースとして同一領域や近接領域を選択し，初心者は，ターゲットとかけ離れた領域を選択

する，という傾向が報告されている（Kaufman, Patel, & Magder, 1996）。そして，熟達者ほ

ど，自分自身の説明を明解にする，または，拡張するなどのコミュニケーションを促進す

るために，離れた領域とのアナロジーを使用しているのに対して，初心者は，説明すべき

対象と自分自身の理解状態とのギャップを埋めるために使用している。つまり，熟達者と

初心者では，アナロジー使用の目的に関連して，アナロジーの内容の選択も異なっている。

研究グループ内での熟達の程度が高いほど，科学的な発見につながるようなより生産的な

アナロジーを生成する傾向がある（Dunbar, 1995: 385-386）。それ以外に，国内外で活躍が

認められている多様な研究分野の科学者を対象にしてインタビュー調査からも，ベースと

ターゲットの距離を客観的な距離として見た場合，科学者は同一もしくは近接領域とのア

ナロジーを使用する傾向が確認できる（植田, 2000）8)。 

 

（3） 科学者の実験室活動におけるアナロジーの生成と保持 

 分子生物学の科学者が近接領域（異なる生物）とのアナロジーをよく使用する要因とし

て，アナロジーの生成方法が挙げられる（Dunbar, 1997: 476-477）。そのアナロジーの生成

方法とは，相同性（ホモロジーhomology）を利用する方法と抽象的な知識を利用する方法

であった。前者の方法とは，遺伝子における塩基対配列コードを特定し，それを遺伝子デ
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ータベースにて，相同的な遺伝子配列を検索し，当該遺伝子の機能を推測するという分子

生物学特有の方法である。前項で取り上げたクレメント（2008）には見られない，研究領

域に特有のアナロジーの生成方法と言える。頻度という点から言えば，相同性を利用した

と思われるアナロジーの生成は，近接領域のアナロジー生成の半数超であった。 

 一方，その残りのうち主要なものは，後者の方法である，抽象的な知識を利用したアナ

ロジーの生成であった。抽象的な知識の利用という方法は，熟達者のアナロジーの生成方

法の一つである「原理を経ての生成」と基本的には同じものである。クレメント（1988）

では，「原理を経ての生成」によるアナロジーの生成の頻度は少ないものと見なされていた

が，ダンバー（1997）では，学問領域固有の方法である相同性を利用したアナロジーの生

成に続いて，抽象的な知識の利用が主要な方法と見なされている。物理学分野と分子生物

学分野という学問領域の異同が，アナロジーの生成方法の頻度に関係している可能性も推

察しうるが，いずれにせよ，科学の異なる領域でも，「原理を経ての生成」が熟達者のアナ

ロジーの生成方法であることは認められよう。 

 同じ分子生物学の研究グループであっても，当初の実験が予定していたとおりの結果が

得られないなどの同じ状況に直面して，すべての実験室で同じようにアナロジーが生成さ

れていたわけではないことが確認されていた。アナロジーをあまり使用しない傾向にあっ

た研究グループでは，他の研究グループと比較して，構成メンバーの学問的な背景が均質

的であったことが，そのアナロジー使用の低頻度の要因としており，グループ構成員の均

質性がアナロジー使用の活性化に及ぼす可能性が示唆されている（Dunbar, 1995: 384-385）。 

 これまで見てきたように，科学者は，科学的な探究活動の重要と思われる場面で，比較

的頻繁にアナロジーを生成し，活用している。そして，当該アナロジーは，科学的な発見

にもある一定の貢献を果たしているものと思われる。その一方で，アナロジーが学術的な

進展に貢献したと思われる場合であっても，その当事者である科学者に，ミーティングの

過程で生成・活用したアナロジーについて尋ねても，ほとんど記憶していない（Dunbar, 

1997: 476-477）。そして，新しい考えが生み出されるとアナロジーは容易に忘れさられ，記

録されることもない。つまり，科学者にとって，アナロジーは，科学的な探究活動でその

目的に応じて生成され，活用されて，一定の知的貢献を果たすものの，その目的が達成さ

れると自然と放棄・忘却されるような暫定的な特性をもつ認知的な道具なのである。 
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第三項 歴史的な科学者の理論構築過程におけるアナロジーの活用 

（1） 歴史的な科学者としての J.C.マクスウェルとそのアナロジー 

 伝統的な科学史の研究手法ではなく，現代の認知科学の知見や理論を活用して，歴史的

な事例を検証するという手法を用いて，ネルシェシャン（Nersessian, N. J.）は，歴史的な科

学として，J.C.マクスウェルに着目して，理論構築過程におけるアナロジーの活用の実際を

明らかにしている（Nersessian, 1992）。 

 マクスウェルは，電磁誘導現象を発見したファラデーらをはじめとして，同時代の科学

者が実験的に明らかにしてきた電気と磁気の関係性に関する知見を理論的に体系化する成

果を挙げたことに加えて，その論理構築過程において，一般に非論理的と思われるアナロ

ジーも活用しながら，数学化を図ったと見なされている点でも，注目を集めている（ハー

マン, 杉山訳, 1991: 93-108）。マクスウェル自身も，物理学の理論構築過程におけるアナロ

ジーの重要性に言及している（カルツェフ, 早川・金田一訳, 1976: 135）。マクスウェルは，

電磁気学の理論的な体系化を模索する過程では，熱学や流体力学とのアナロジーを複数活

用していたことが知られている。そのなかでも，よく知られているものとして，渦・歯車

とのアナロジーがある（図 11）。このアナロジーでは，「渦」（図 11中の六角形）が磁場を

表しており，その渦と渦の間にある小球が電流（より科学的に言えば，電場の変化である

変位電流に相当する）に対応している（竹内, 2000: 31-62）。 

 

（2） J.C.マクスウェルの「モデルを基礎とした推論」としてのアナロジーの活用 

 上述のように，マクスウェルの理論構築過程において，アナロジーが活用されていたこ

とは，よく知られていたことであった。それに加えて，頻繁にアナロジーがその他のモデ

 

図 11. マクスウェルによる渦・歯車とのアナロジー（Maxwell, 1965:489） 
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リングと一緒に活用されていたとされる。ネルシェシャン（2002）は，対象の表象として

メンタルモデルが形成されるという前提に基づき，そのモデリングに際して頻繁に活用さ

れるものとして，具体的に，アナロジー的モデリング（analogical modeling），視覚的モデリ

ング（visual modeling）あるいはイメージ，思考実験（thought experimenting）（模擬的モデ

リング（simulative modeling））を挙げている（Nersessian, 2002）。 

 構成された初期のモデルの妥当性，つまり，ターゲットとなる事象に適合するかどうか

については，理想化された概念上でのモデルを動的に操作・活用している，いわゆる思考

実験（マッハ, 廣松編訳, 2002: 111）によって検討がなされるのである。思考実験は，シミ

ュレーションとしてのモデリングである。マクスウェルの場合，渦や歯車とのアナロジー

から考え出したモデルに基づいて，どのように電流が発生するのかを思考実験したと考え

られており，そのようなモデルでは，接した歯車同士を回転させると同じ向きに回転し，

摩擦が生じうるという問題点を認識するに至っている（Nersessian, 2008: 35-36）。このよう

に思考実験を通じて，概念上の問題点を抽出・特定することは，思考実験の批判的使用に

相当する（ポパー, 大内・森訳, 1972: 543-545）9)。その後、マクスウェルは，先の思考実験

で明らかになった問題点を克服するために，機械力学をソースとして，のちに変位電流と

呼ばれる電場の作用に相当する「遊び車（idle wheels）」を導入するアナロジー（図 11）を

通じて，修正されたモデルを構築している。なお，このようなアナロジーは，必ずしも力

学的な因果関係までも含んだものではなく，あくまでも概念的なモデルであり，それが可

視化されるという意味で，視覚的なモデリングである。。 

 科学者の一連のモデリングの過程は，アナロジー的モデリング，思考実験，視覚的モデ

リングのいずれかが単発的にはたらくというよりは，むしろ，3 つのモデル化が頻繁に共

起していると考えられ，科学者の理論構築での思考様式の一端は，「モデルを基礎とした推

論（model-based reasoning）」として特徴付けられる（Nersessian, 2002: 136-138）。 

 

（3） 熟達者に見られるアナロジー使用の共通性 

 J.C.マクスウェル以外でも同様な推論様式を活用していたと思われる科学者として，G.

ガリレイや I.ニュートンが挙げられる（Nersessian, 2002: 134）。G.ガリレイについては，例

えば，著書『天文対話』で地球の運動（自転）と地球上の物体の運動に関係する対話で示

した，船の運動と地球の運動とのアナロジーがある（ガリレイ，青木訳, 1959: 193）。また，

重い物体ほど先に落ちるというアリストテレス的な運動論を論難したガリレイの『新科学
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対話』(ガリレイ, 今野・日田訳, 1937)では，質量の異なる 2 つの石を結び付けて落下させ

たときの運動を考える思考実験が活用されるに伴って，背理法という論理的な議論とアナ

ロジー的な議論が組み入れられ，論が展開されている（金子, 1986: 208-230）。背理法とは，

ある命題 P を仮定すると，そこから矛盾が導かれるのであれば，否定の命題¬Pが結論付け

られる，とする論証方法である。そこで着目される矛盾とは，論理的な意味でのそれであ

り，日常的な意味での矛盾とその含意する射程が異なる。論理的な意味での矛盾は，世界

の側にあるのではなく，世界を捉える人間の側に生まれるものであり，あるできごとと別

のできごとが矛盾するのではなく，両立し得ないある主張と別の主張とが矛盾するのであ

る（野矢; 2006: 65-72）。ガリレイの事例では，自身の考えを主張するために，アナロジー

とともに背理法を活用して，競合する主張が矛盾を導きうることや少なくとも直感に反す

ることを占めそうとしていたのである。 

 他方，I.ニュートンについては，例えば，自著『自然哲学の数学的諸原理（プリンピキア）』

で自身の重力理論によって惑星の軌道が説明できることを示した，物体の水平投射と地球

の運動とのアナロジーがある（図 12）。 

 このアナロジーでは，向心力によって惑星が一定の軌道にあることがターゲットに，物

体の水平方向への投射運動がベースに相当する。そして，地球上の高い山V からある速度

で水平投射したときの物体の運動について，次のような思考実験を行うのである（Holyoak 

& Thagard, 1995:193; Nersessian, 2008:134; Brown, 2011: 5-7）。物体は，投射する速度の大き

さに伴って VD，VE，VF，VG の軌道を描いて，最終的には地球表面ABF へと落下する。

しかしながら，地点 V からある一定の速度よりも大きな速度で投射すると，表面 ABF へ

と落下することなく，再び地点 V へと戻ってくる運動が可能であるとの結論が導かれる。 

 

 

図 12. ニュートンの物体の水平投射と地球の運動とのアナロジー（Nersessian, 2008:134） 
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図 13. ニュートンによる橋渡しを経てのアナロジーの評価（Clement, 2008: 56） 

 クレメント（2008）に基づけば，ニュートンによる当該のアナロジーの使用方法は，熟

達者の問題解決過程に見られたアナロジーの評価方法の一つである「橋渡し」である（図

11）（Clement, 2008: 55）。つまり，物体の投射運動（図 13 の（c））を媒介にして，地球上で

りんごが落下する現象（図 13 の（b））と惑星の運動（図 13 の（a））がアナロジーの関係

にあると見なせるかどうかを評価しているのである。これに関連して，高橋（2006）は，

ガリレイが自身の運動論を展開していく過程で「天秤の釣り合い」「斜面の運動」「振り子

の運動」とのアナロジーを使用していたことを，次のように述べている（高橋, 2008: 456）。 

 

 高橋（2006）は，ガリレイのアナロジーの使用について，研究対象の「拡張」と表現し

ているが，本質的な部分を保存しながら表面的な部分を変化させているという意味では，

クレメント（2008）の言う変形である。また，ガリレイの力学研究の研究過程には，ある

事例（モデル）の極限状態を取ることで新しい事例（モデル）を生成・評価していくとい

う変形も見られる（Raisis, 1999）。これはマクスウェルの事例にも見られた極限事例の導入

である。さらには，「仮想的に変異する状況を想定する」ことを行っている点では，アナロ

ジーであると同時に思考実験でもある。いずれにせよ，ここまで限られた科学者（熟達者）

 ガリレオの卓越していた点は，釣り合い状態にある錘の一方にわずかに重さ

を加え，それらが仮想的に変異する状況を想定することで，平衡状態からずれ

る運動を考察し，その運動が斜面の運動に類似していることを見てとったこと

である。そして斜面の運動は，「抑制された自由落下運動」と捉えられた。つま

り，斜面の運動も鉛直落下運動も本質的には同じ運動と捉えられたということ

である。また，振り子の運動も腕の折れ曲がった天秤とのアナロジーで捉えら

れた。 
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の事例を検討してきたに過ぎないものの，アナロジー的モデリング，思考実験，視覚的モ

デリングなどの複合的な活用や，アナロジーの生成・評価方法という点では，科学者（熟

達者）のアナロジーの使用方法には，一定の共通性を想定してもよいと言えるであろう。 

 

 

第三節 理科教育におけるアナロジーによる教授ストラテジー開発の成果と課題 

 

第一項 先行研究を捉えるアナロジーの生成・構成・導入の主体という観点 

 疑問詞に基づいて情報伝達に含まれる要素を捉える，5W1H の観点からアナロジーによ

る教授ストラテジーの基本的な構成を考えた場合，表 1 のような構成内容が考えられる。 

5W1H の観点から，アナロジーによる教授ストラテジーに関する先行研究が特徴付けられ

る。例えば，「なにを（What）」という観点に着目した場合，これはアナロジーの内容の選

択と配列に関する観点であり，「電気回路を教えるには，どのようなアナロジーがよいのか」

という疑問に答えようとするものである。これは，アナロジーによる教授ストラテジーに

限定されず，より幅広い捉え方をすれば，教材論的な観点である。この観点から行われた

研究として，例えば，ゲントナー・ゲントナー（Gentner & Gentner, 1983）は，2 つのアナ

ロジーでの電気回路の諸概念についての学習効果を比較し，各ベースとターゲットとの対

応関係を同じように設定したとしても，アナロジーによって理解が促進される部分は，ベ

ースに依存することを示した。これに関連して，内容的に相補的な役割を果たすベースを

選択することが効果的であると指摘されている（Chiu & Lin, 2005）。 

 

表 1．5W1H の観点から見たアナロジーによる教授ストラテジーの構成 

5W1Hの観点 アナロジーによる教授ストラテジーの構成内容 

い つ（When） 

どこで（Where） 

だれが（Who） 

なにを（What） 

な ぜ（Why） 

どのように（How） 

アナロジーの生成・構成・導入の機会 

アナロジーの生成・構成・導入の状況や文脈 

アナロジーの生成・構成・導入の行為の主体 

生成・構成・導入するアナロジーの内容の選択と配列 

アナロジーの生成・構成・導入の目的，機能 

アナロジーの生成・構成・導入の方法 
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 アナロジーによる教授ストラテジーの先行研究を特徴付け，また，先行研究で残された

課題を捉える上で有用であるのは，「だれが（Who）」という，アナロジーの生成・構成・

導入の行為の主体についての観点である。教師あるいは子どもがアナロジーを考えるのか，

というアナロジーを生成し，導入する行為の主体に基づく区別である。この区別について，

アナロジーによる教授方法の枠組みを示す，「アナロジー教授の一般的モデル（The General 

Model of Analogy Teaching; GMAT）」を提案したツァイトーン（Zeitoun, 1984）は，本論文で

示すところの「どのように（How）」という，アナロジーの生成・構成・導入の方法につ

いての観点とも関連付けながら，3 つのアナロジーの使用の類型を提示している。それは

①学習者によるアナロジーの生成，②学習者によるアナロジーの対応関係の構成，③教師

によるアナロジーの説明である。より具体的に言えば，①は，子ども自身が学習する内容

（ターゲット）について自分自身でベースを考え出して，アナロジーを生成することが教

師から指導・推奨されるというもの，②は，教師から学習する内容（ターゲット）とベー

スの双方が与えられており，子どもがその両者の対応関係を構成していくというもの，③

は，教師が学習する内容（ターゲット）とベースの双方を提示し，両者を対応付けながら

説明するというもの，である。ハグルント（2013）は，このツァイトーン（1984）の分類

を参照しつつ，そこに含まれる①と②とは別に，教師によるアナロジー生成の明示的な指

導がない場合での，子どもによる自発的なアナロジーの生成という分類がありうることを

指摘している（Haglund, 2013: 46）。 

 アナロジーの生成・構成・導入の行為の主体という観点を中心にした場合，アナロジー

による教授ストラテジーを整理すると，表2のような4つの類型に分類することができる。

これらの類型は，（1）から（4）にかけて，アナロジーの生成・構成・導入に関する子ども

の役割が大きくなり，アナロジーの内容選択の自由度あるいは不確定性も大きくなるもの

である。このアナロジーの内容選択の自由度に関連して，「受容パラダイム（reception 

paradigm）」と「産出パラダイム（production paradigm）」という区別が提案されている

（Blanchette & Dunbar, 2000）。これに基づくと，学習者は，「受容パラダイム」では，ベー

スとターゲットが与えられて，それらの間の関係性を理解しなければならない存在として，

「産出パラダイム」では，学習者にターゲットとなる問題が与えられて，自分自身でベー

スを想起し，アナロジーを生成・構成していく存在として，それぞれ見なされるのである。

いずれであっても，アナロジーの効果的な使用を指向しているのであるが，学習者のアナ

ロジーの使用能力に対する評価や信頼の程度に，両者での違いが見られる。また，理科授
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業では，受容と産出の双方のパラダイムに基づく教授ストラテジーがそれぞれ想定されう

る。上記の類型と関連付ければ，（1）と（2）は「受容パラダイム」に依拠したものであり，

（3）と（4）は「産出パラダイム」に依拠したものと言える。 

 

 

 上記の 4 つの類型に当てはまらないものとして，ベースのみならずターゲット自体も学

習者が想起し，アナロジーを生成するということも考えられる（BouJaoude & Tamin, 2000）
10)。しかしながら，本研究では，ターゲットが定まった状態，つまり，設定された教育内

容について学習する場面でのアナロジーによる教授ストラテジーに基本的な研究関心があ

るため，ここでは取り上げないこととした。より厳密に言えば，ターゲットとは，ある特

定の教育内容そのものというよりは，それを教えるために選択・開発された事物・事象と

いうことになる。宇佐美（1973:18-27）による「教育内容」と「教材」との区別に基づけば，

物質の溶解度と温度との関係が教育内容であるのに対して，温度を変化させて，食塩を水

に溶解させることが教材である。つまり，アナロジーにおけるターゲットも，実際の授業

の文脈から切り離して考えうる教育内容ではなく，具体的な教授過程を想定して考える教

材に対応するのである。 

表 2．行為の主体という観点から見たアナロジーによる教授ストラテジーの類型 

教授ストラテジーの類型 教師（■）と子ども（□）の役割 

（1）教師によるアナロジーの説明 ■ アナロジーの内容（ベースや対応関係）を選択

し，それを説明する。 
□ 教師が意図するアナロジーの内容を理解する

（受容する）。 

（2）学習者によるアナロジーの対応

関係の構成 

■ ターゲットとベースのみを提示する。 

□ 提示されたターゲットとベースを対応付ける。 

（3）学習者によるアナロジーの生成 ■ ターゲットを提示し，アナロジーの生成を明示

的に促す。 
□ 提示されたターゲットからベースを想起し，ア

ナロジーを生成する。 

（4）学習者によるアナロジーの自発

的な生成・導入 

■ ターゲットを提示するが，アナロジーの生成を

求めない（アナロジーへの意識がない）。 
□ 自身の認知的なニーズとして，提示されたター

ゲットに対して，アナロジーを自発的に生成・導

入する。 
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 教師や学習者に着目したもの以外にも，教科書でのアナロジーの使用という分類がなさ

れることもあり（松森, 1996），教科書でのアナロジーの内容や頻度が分析されている（Thiele 

& Treagust, 1995）。しかしながら，教科書でのアナロジーは，教師あるいは学習者による説

明する，見る，読むなどの行為によって実質的には理科学習に導入されるため，別の分類

を設定することはしない。以下では，行為の主体という観点から見たアナロジーによる教

授ストラテジーの類型に即して，これまで行われた先行研究を検証し，そこで残された課

題を抽出したい。 

 

第二項 教師によるアナロジーの導入と説明 

（1） ツァイトーンによるアナロジー教授の一般的モデル（GMAT）の提唱 

 1980年代以前では，アナロジーによる教授方法についての共通の理解が得られておらず，

そのための指針が必要であると考えたツァイトーン（Zeitoun, 1984）は，スキーマ理論など

の理論的な検討に基づいて，アナロジーによる教授方法の枠組みを示す，「アナロジー教授

の一般的モデル（The General Model of Analogy Teaching; GMAT）」を提案した。GMAT では，

アナロジーを利用した授業のサイクルとして，9 つの段階が設定されている（図 15）。 

 

 

 

図 15．GMAT の教授手続き（Zeitoun, 1984: 119） 
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 第 1段階から第 3段階では，生徒の学習状況，学習スタイルや興味関心の把握と学習内

容の教材研究が行われる。第 4段階では，導入するアナロジーを選択・開発し，生徒がよ

く知っているベースが選択されているかという親近性と，そのベースとターゲットとの対

応関係の妥当性という観点から，アナロジーの適切性の判断を判断することになる。第 5

段階では，導入するアナロジーの具象性のレベルや複数のベースを導入する適否を検討す

る。第 6段階では，そのアナロジーを生徒自身に考えさせるのか，教師主導で導入するの

かというストラテジーと，アナロジーの導入を提示する様式を決定する。 

 続いて，第 7段階では，アナロジーを提示する手続きとなる。GMAT では，①ターゲッ

トの導入，②ベースの導入と説明，③ベースとターゲットの関係付け，④ベースとターゲ

ットで共有されない特徴の導入，という手順が設定される。第 8段階から第 9段階で，ア

ナロジーを導入した効果を評価し，その結果に基づいて，各段階を修正するという流れに

なる。特に，第 7段階のアナロジーの提示は，アナロジーによる教授方法としての中心的

な部分として関心を集めるものとなっている。 

 

（2） グリンによるアナロジーによる教授モデル（TWA model）の提唱 

 インストラクショナルデザインの観点から，理科教科書の分析を行い，効果的なアナロ

ジーの導入方法を検討したグリン（Glynn, 1989）は，当該の教科書にはおよそ共通するア

ナロジー導入の手続きがあることを見出し，それに基づいて「アナロジーによる教授モデ

ル（Teaching-With-Analogies; TWA model）」を提唱した（表 3）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 テキスト上でうまく設計されたアナロジーでは，上記の 6 つの操作が含まれているが，

必ずしもこれらの操作の順序は掲げられた順番通りである必要はないとされる（Glynn, 

1989）。その後，構成主義的学習観に基づいて執筆された『理科学習の心理学』(The 

表 3．TWAモデルにおけるアナロジーの提示手続き（Glynn, 1989: 198） 

（1） ターゲット概念を導入する 

（2） ベース概念を想起する 

（3） 2 つの概念に類似する特徴を特定する 

（4） 類似する特徴を写像する 

（5） 当該概念について結論を導く 

（6） アナロジーの破綻する部分を指摘する 

− 59 −



Psychology of Learning Science)にて，TWAモデルが紹介されるなどして，一般的な教授方

法として広まるようになった（Glynn, 1993）。 

 グリン（1989）の TWAモデルと，ツァイトーン（1984）の GMAT でのアナロジー導入

手続きを比較すると，ターゲットに対してのベースの想起，ベースとターゲットとの対応

関係の構成など，多くの共通点が見られる。しかしながら，発表年で見るとグリンの TWA

モデルが後発になるのだが，当該モデルを提唱している関連文献を見る限りでは，ツァイ

トーンの GMAT への言及は見られない。少なくとも直接的に影響を受けることなく，グリ

ンは，TWAモデルを開発したと考えられる。これらのことから，そこにはアナロジーの導

入方法としての共通の認識が見られるのである。 

 

（3） アナロジーの破綻箇所の指摘と導入手続きの定型化 

 TWA モデルなどでのアナロジーの導入手続きにおいて，特にアナロジーによる誤解を

防ぐためという観点から重視されたのが，アナロジーの破綻する箇所を指摘することであ

った。グリン（1991: 236-237）は，教師と生徒との想定問答にて，TWAモデルの適用方法

を示している。具体的には，電流を水流として見立てる，よく知られた水流アナロジーと

いう，具体的なアナロジーの限界と，一般的な意味でのアナロジーの性質である。アナロ

ジーという学習の道具についての性質，つまり，学習方略についてのメタ認知的知識，特

に宣言的な知識を教授することが示されている。しかしながら，メタ認知的知識として，

宣言的な知識を教授しただけでは，それを扱う手続き的な知識が習得されていなければ，

実際のメタ認知的活動としての自分の認知状況を把握・評価するモニタリングと認知状況

の維持・改善を図るコントロールを促進するものになりうるかどうかは，保障されないの

である。また，具体的なアナロジーでは，破綻する部分は理論的に無数にあるが，どの部

分を指摘すればよいか，という選択原理は解明されていない。もちろん，アナロジーとは，

異なるものの中に似ているものを見出すところに，本質的な意義があると考えるならば，

このような問題設定が，そもそも実質的に意味をもつのかは，別途検討すべき問題である。 

 一方，ハリソン・トリガースト（Harrison & Treagust, 1993）は，アナロジーの破綻箇所を

指摘するところを，TWA モデルでの結論を導く前の段階に位置付けることが重要だとし

て，「修正 TWAモデル」を提唱している。また，GMAT と TWAモデルを修正・統合した

モデル（Working With Analogies; WWAモデル）が提案されているが（Nashon, 2004），ハリ

ソンらのモデルとの大きな違いはない。その後，修正 TWA モデルを提案したトリガース
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トら（Treagust, Harrison, & Venville, 1998）は，熟達した教師の授業観察を通じて，当該モデ

ルに不足しているのが，アナロジーを導入した授業計画とその後の反省というサイクルで

あるという認識に至り，「FAR（Focus-Action-Reflection）ガイド」を提唱した。これは，生

産管理サイクルの一種である，PDCA（Plan-Do-Check-Action）サイクルに相通ずるもので

ある。ただし，実行（Action）の段階は，修正 TWAモデルを踏襲するものである。 

 結果的に見て，ツァイトーン（1984）が GMAT を提唱して以降，教師主導によるアナロ

ジーの導入手続きを定型化しようとする試みが繰り返されてきたのだが，若干の修正が施

されたものの，基本的には GMAT で提示された枠組みが，今日まで踏襲されてきている。

このような一連の試みは，教師が中心となって，ベースとターゲットの対応関係を構造化

して，明示的にそれらの関係を子どもに伝達しようとする教授ストラテジーを指向したも

のである。ただし，当該ストラテジーを利用するにあたっては，その基本的な発想からし

て，子ども達に学ばせたいことが，教育内容（ターゲットそれ自体の理解）というよりは，

アナロジーの内容（ベースとターゲットの対応関係など）へとずれてしまうことや，それ

に留まってしまうことがありうる点に注意する必要がある。 

 

第三項 概念的変容を目指したアナロジーによる教授ストラテジーとその実践 

（1） デュパン・ヨーサによるアナロジーと「電気回路」の教授展開 

 デュパン・ヨーサ（Dupin & Johsua, 1989）は，フランスの 6，8，10 学年（それぞれ 12

歳，14歳，16歳）の生徒を対象にして，基礎的な電気回路でのエネルギー的な流れと物質

的な流れの区別，電流や抵抗などの関連の科学概念の弁別，システムとしての電気回路の

提示を目的とした，教師が主導してアナロジーを導入する授業実践を行っている（表 4）。 

 デュパン・ヨーサは，当該授業の有用性をアナロジー（「列車をベースとするアナロジー」

（図 16））の内容構成に見ている。ここでは，アナロジーを導入する展開過程のほうがよ

り重要である。なぜなら，概念的変容としての学習を促進する教授法という観点から見れ

ば，アナロジーの導入とは，分かりやすい考えを導入する一手段に過ぎないのだが，アナ

ロジーによる教授ストラテジーという点から見れば，子どもの先行知識との認知的な葛藤

を引き起こしうる事例（以下，「認知的な葛藤事例」と呼ぶことにする）の提示とは，アナ

ロジーの導入時機の一つであり，これが有効であることを示したものと見なせる11)。 
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（2） ハリソン・トリガーストによる修正 TWAモデルと「光の屈折」の教授展開 

 上述の「修正 TWA モデル」に即した授業実践を行ったものとして，トリガーストら

（Treagust, Harrison, Venville, & Dagher, 1996）がオーストラリアの 10 学年（15歳）生徒を

対象にした「光の屈折」の授業実践がある（表 5）。 

 ここで用いられた車輪をベースとするアナロジーは，後期中等教育および大学の物理教

科書でよく使われるものであるが，教師が修正 TWA モデルの手続きを意識して，アナロ

ジーのベースとターゲットの対応関係や限界を説明している点が特徴的である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4．デュパン・ヨーサのアナロジーの導入による「電流の保存性」の授業展開 

（1）オルタナティブコンセプションの顕在化 

クラスでの話し合いなどを通じて，子ども達のもっている電気回路についての考え

（例えば，「電流は豆電球で消費される」など）を顕在化させる。 

（2）認知的な葛藤を引き起こす事例の提示 

電流計で，豆電球の前後の電流を測定し，豆電球の前後では，同じ量の電流が流れ

ていることを確認する。 

（3）分かりすい考えの導入 

つながった列車のモデルを示す。 

 

              図 16．列車をベースとするアナロジー 

（4）科学的な考え方への転換 

科学的な考え方（電気回路では，電流が消費されているのではない。消費されてい

るのは，「エネルギー」である）への転換を図る。 
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表 5．修正 TWAモデル基づく光の屈折の教授展開 

（1） 学習するターゲットの導入 

教師は，ガラスブロックを使って，なぜ光線がある透明な媒介物からほかのそれへ

と斜めに通過するとき屈折するのかという課題を提示した。 

（2） ベースの想起 

教師は，ベースとして，車輪と車軸で構成された器具（図 10）を提示した。 

 
図 17. 車輪をベースとするアナロジー 

（3） ベースの特徴の特定 

生徒は，紙からカーペットへと，1回目は，0度の傾きの角度で，次は約 30度の角

度で二度車輪を転がして，そのときに生じる現象を把握した。 

（4） ベースとターゲットの類似する特徴の写像 

教師は，車輪を柔らかい面から粗い面へと転がすと車輪が減速して，進行方向を変

化させることと，光線の屈折を比較して，共有される特徴を指摘した。 

（5） アナロジーが破綻するところの特定 

光の屈折と車輪の進行との違い（例えば，「光線は，車輪と違って幅がないこと」

など）を特定した。 

（6） ターゲットについての結論の導出 

光の屈折について，光が異なる屈折率をもつ媒介物の中に入れば，速度が変化し，

進行方向が変化するという結論を導いた。 

 

（3） クレメントのブリッジングストラテジーと「垂直抗力」の教授展開 

 アナロジーの段階的な移行を経て，子どもの既存の考えと科学的な考えとの間に連続性

をもたせるという教授ストラテジーとして，クレメント（Clement, J.）による「ブリッジン

グストラテジー（bridging strategy）」がある（Clement, 1993）。このストラテジーを利用して，

子ども達に理解しにくいと思われている「垂直抗力」，「摩擦」，「作用反作用の法則」など

の力学分野の内容の教授展開が構想されている。ここでは，このストラテジーの代表的な

実践例として知られる「垂直抗力」の教授展開に着目することにしたい（表 6）。 
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 子どものもつ垂直抗力などの力と運動に関するオルタナティブコンセプションを把握し，

それを前提として上で，教授展開が構想されている。垂直抗力の事例として，机の上に置

かれた本に働く力を理解するのが学習課題であり，ターゲットである。続いて，子ども達

が直感的に理解しやすい事例として，ここでは，バネの上に手を載せたときに押し返され

る感覚が得られる事例がベースとして導入される。一般的なアナロジーによる説明ならば，

このベースとターゲットを対応付けて，ターゲットについての結論を導くのかもしれない。

しかし，事前の予備調査を踏まえると，これだけでは，子ども達はバネの事例と机の事例

との間に類似性があることを容易には認めることができないとされる。そこで，ブリッジ

ングストラテジーでは，バネの事例と類似した事例（「橋渡し事例」）を導入して，ベース

とターゲットの間を細分化し，ベースといくつかの橋渡し事例（図 18 で言えば，柔らかい

スポンジや天板のたわむ台の事例）を相互に関係付けながら，ターゲットである机の事例

へと進んでいく。加えて，補足的な説明となるようなバネで構成された机という微視的な

モデルや，物体を載せると机の天板が少しながらたわむことを示す実験を組み合わせるこ

とで，机の上に置かれた本であっても，上向きに力が働きうることを納得しうるような教

授展開が構想されているのである。 

 ブリッジングストラテジーでのベース，橋渡し事例，ターゲットの配列は，「易しいもの

から難しいものへ」という，広く知られた教授原理に従ったものでもあり，同一的あるい

は相補的なアナロジーを用いるという，複数のアナロジーの活用方法の一つでもある。 

 その一方で，この教授展開は，熟達者が行っているアナロジーの妥当性を評価する方法

である，ベースとターゲットを往還し生成・評価・修正を経ていく循環的な推論過程に着

想を得たものである。その熟達者のアナロジーの評価方法の過程を，子どもの直線的な学

習過程として，再構成したものでもある。ただ，この熟達者のアナロジー使用にも着目し

て構想された点については，ほとんど関心が向けられていない。ちなみに，このブリッジ

ングストラテジーについては，我が国でも中学校 3年生を対象にして，同じく垂直抗力の

概念的理解の促進に一定の有用性が確認されている（林・安藤・石原・尾崎, 1997）。 
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表 6.クレメントのブリッジングストラテジーによる「垂直抗力」の教授展開 

（1）オルタナティブコンセプションの把握 

子ども達のもっている力と運動についての考え（例えば，「机の上に置いた本には，

（重力以外に）力が働いていない」，「静止しているものには，力が働いていない」

など）を把握する。 

（2）子どもの直感，プレコンセプションに近い事例の提示 

ベースとなる事例（「バネの上に置いた手に働く力」）についての理解を深め

る。特に，バネの上に手を置くと，手にはバネから押し返されるような感覚

が得られることを確認する。 

（3）ターゲットする事例の導入 

ターゲットとする事例（「机の上に置かれた本に働く力」）を導入する。 

（4）橋渡し事例の導入と関連付け 

ベース事例と同じように，上向きに力が働いていると思えるような事例を複数導入

し，徐々にターゲット事例へと近づけていく。 

（5）モデルの提示や演示実験 

ターゲット事例の理解を促進するようなモデル（「バネを組み合わせて作った机の

モデル」）やターゲット事例もベース事例や橋渡し事例と同様に考えられることを

示す演示実験（レーザー光線による机の天板のたわみの観察）を行う。 

（6）科学的な考えへの転換 

科学的な考え（「垂直抗力」，作用反作用の法則）への転換を図る。 

 

図 18. 「垂直抗力」の教授展開の構想図 
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第四項 学習者によるアナロジーの生成と構成 

（1） 教師の指導に基づく学習者によるベースとターゲットの対応関係の構成 

 上述の教師によるアナロジーの説明は，ベースの選択から，ベースとターゲットとの対

応関係を構造化し，学習者に提示するところまで教師が主導するものであった。それに対

して，教師がアナロジーの導入時機やベースの選択までは主導するものの，ベースとター

ゲットの対応関係の構成については，学習活動として設定する教授ストラテジーが考案，

実践されてきた。 

 例えば，高垣・田原（2004）は，小学校 4年生を対象にして，コンピューターの 3DCG

アニメーションを利用したアナロジーに基づいて，単純な電気回路における「電流」と「電

圧」概念の統合をねらいとして，児童がグループでベースとターゲットの対応関係を構成

する話し合い活動を取り入れていた。同じように，竹中・稲垣・山口・大島・大島・村山・中山・

山本（2005）は，小学 5年生を対象とし，「動物の発生と誕生」の学習内容において，Web 

Knowledge Forum というテクノロジーを利用して，グループ活動の中で学習者によるベースと

ターゲットとの対応関係の構成を促進することを試みた。これらの先行研究では，テクノ

ロジーなどを活用して，ベースについての十分な理解や経験を確保しようという点では，

クレメントのブリッジングストラテジーでと同様であった。益田（2005）は，中学校 2年

生を対象にして，電気回路と水流とのアナロジーについて，教師と生徒との対話を通じて

ベースとターゲットの対応関係を構成する学習過程を取り入れた授業実践を報告している。

この授業の中心は，水流モデルの何が電流に対応するのかという水平的関係を把握するこ

とにあり，水流や電流がそれぞれどのような物理的学的なメカニズムで生じるのかという

垂直的関係が説明できることまでは，学習過程の評価対象とされていない。 

 教師がベースとターゲットを提示して，学習者にベースとターゲットの対応関係を構成

させる教授ストラテジーでは，対応関係を構成する学習過程は，教師が主導してアナロジ

ーを説明する場合に比べて，子どもと子どもあるいは教師と子どもの対話的活動という社

会的な構成過程がより重視されたものになっている。その一方で，学習者にベースとター

ゲットの対応関係を構成させる教授ストラテジーであっても，その学習過程で学習者に期

待されるのは，学習者独自の解釈ではなく，教師が意図するベースとターゲットの対応関

係を理解することに変わりない。このような教授展開の場合，ターゲットそれ自体をどの

ように理解できるのかという点まで至らないことも見られるのであった。 
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（2） 事象・事例面接を通じた学習者によるアナロジーの生成 

 学習者がベースとターゲットの対応関係を構成することよりも，さらにアナロジーの内

容選択の自由度が大きいものとして，学習者自身にベースそれ自体も考えさせ，アナロジ

ーを生成させるという教授ストラテジーが試みられてきた。それは，学習者が自分自身を

対象にして説明する活動である，「自己説明（Self-Explanation）」という学習ストラテジーに

も関連するものである（Lombrozo, 2006）。この自己説明に関しては，物理学の問題事例を

学ぶときに，考えていることを言語化させた場合，行為の条件の洗練・拡張，その行為の

順序付け，一連の行為の目標設定，量的な表現の意味付けなどを，数多く説明した学習者

ほど，その後の問題解決に成功している（Chi, Lewis, Reimann, & Glaser, 1989）。 

 教師が学習者にアナロジーの生成を求めることなく，学習者自身がより自発的に行って

いれば，それは教授ストラテジーというよりは学習ストラテジーとして考える方が適切で

あろう。また，そのときのアナロジーが学習者自身に向けられたものであれば，自己説明

としてのアナロジーと言える。教職課程の大学生を対象にして，ノズルを覆った状態のシ

リンジの押子を押したり，引いたりすることで生じる現象（加圧，減圧，平衡）を課題に

した事象・事例面接法により，当該現象の概念的な理解の促進効果が報告されている（Wong, 

1993a; 1993b）。そこでは，表 7 のように，アナロジーを生成するのみではなく，自己説明

において重要であるメタ認知的な活動（Chi et al., 1989: 169-172）が取り入れられている。

そして，面接者から（3）の段階でアナロジーを生成すること，（4）の段階でアナロジーの

評価を行うことが求められている。 

 

表 7．ウォンによる学習者のアナロジー生成の手続き 

（1） 科学的な現象を説明する。 

（2） その説明を評価し，不適切だと感じる部分を特定する。 

（3） 当該現象を説明するアナロジーを生成する。 

（4） そのアナロジーを評価する。 

（5） アナロジーを修正するか，新しく生成する。 

（6） （3）〜（5）を繰り返す。 

 

 面接者からアナロジーの生成や評価を意識的に求められていた状況ではあるが，調査対

象の大学生は，ひとたび説明を構成するだけで終わるのではなく，むしろ，アナロジーの
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生成・評価・修正という動的なサイクルを繰り返し，そこでは，新しい説明の構築，自分

なりの疑問の発見などに至っていた。ただし，ウォン（1993a, 1993b）では，知識習得を目

指した一般的な理科授業とは異なり，到達したい知識水準が設定されているわけではなく，

概念的な理解の変容やそのプロセスが重要視されていた。 

 

（3） グループでの対話的な活動を通じた学習者によるアナロジーの生成と評価 

 学習者のグループでの対話的な活動を利用した実践として，ピットマン（Pittman, 1999）

は，アメリカの 7・8 学年の生徒を対象にして，生物の「タンパク質合成」について生徒達

にアナロジーを生成させて，アナロジーの内容や概念的知識の習得の状況を調べている。

具体的には，タンパク質合成に関する 2週間にわたる授業のうち，はじめの 5日間ではい

わゆる伝統的な授業が行われ，残りの 3日間では，教師としての著者が，ツァイトーン（1984）

の GMAT に従って，アナロジーの使用方法を教えたのちに，生徒達は，教師から提示され

るターゲットに対するベースを選択し，アナロジーを生成する活動にグループで取り組ん

だ。一定の学習効果に加えて，ベースの選択内容や言語表現という点での男女差が現れる

ことを報告している。 

 同じような試みとして，スピアーダンスら（Spier-Dance, Mayer-Smith, Dance, & Khan, 2005）

は，化学専攻の大学生を対象にして，表 8 のような学習活動を設定して，概念的な理解の

変容を調べている。これらの活動によって，教師がアナロジーを導入したクラスに比べて，

概念的な理解が促進されており，特に，学力の低い学生に顕著な効果が見られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ピットマン（1999）とスピアーダンスら（2005）のいずれであっても，学習者によるア

ナロジーの生成は，基本的に，ターゲットおよびそれに関連する科学的な知識を学習した

表 8．スピアーダンスらによるアナロジーの生成による学習 

（1） 科学的な知識を学習する。 

（2） アナロジーの性質や生成の仕方を確認する。 

（3） 当該現象を説明するアナロジーを生成する。 

（4） そのアナロジーをグループで議論する。 

（5） そのアナロジーをクラス全体で議論する。 

（6） 妥当なアナロジーについて，クラスで合意する。 
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後の段階に設定されている。そこでアナロジーによる学習に期待されるのは，ターゲット

についての未知の性質を予測したりするようなものではなく，学習したばかりの知識を学

習者の既存の知識体系に位置付けていくことである。そして，もう一つ特徴的な点は，や

はりグループでの対話的な活動を通じて，アナロジーの生成やその内容理解の促進が行わ

れているところである。自己説明的なアナロジーの生成では，自己の理解状態をモニタリ

ングするなどのメタ認知的な活動に，自分自身で取り組まなければならないのに対して，

社会的な構成の場面では，他者が，メタ認知的な活動を促進もしくは代替する役割として

機能することが期待されている。当該の機能が十分に発揮される状況にあれば，アナロジ

ーの生成だけに留まらず，評価，修正へと展開しやすくなっていると見込まれるのである。

その一方で，グループなどの議論を設定しただけでは，アナロジーの内容や限界を批判的

に捉える機会になるとは，単純に言えない（Yerrick, Doster, Nugent, Parke, & Crawley, 2003）。

アナロジーの評価を促進するような学習環境や働きかけが，対話的な学習活動に求められ

る基本的な条件と考えられる。 

 

第五項 学習者によるアナロジーの自発的な生成と導入 

 前項では，教師の指導下のもとに学習者がアナロジーを生成する学習過程に着目したが，

当然学習者がアナロジーを自発的に生成したり，導入することは考えうる。これに関連し

て，アナロジーというよりはメタファーという観点から，子どもの自然認識や概念体系に

組み込まれている，あるいは関連付けられていると考えられ，自発的・無意識的に表出す

るメタファーとその内容カテゴリーが特定されている（Taber & Watts, 1996; Christidou, 

Koulaidis, & Christidou, 1997; 中山; 1998a; 中山; 1998b; 中山・宮川, 1999; Amin, 2015）。 

 一方，コスグローブ（Cosgrove, 1995）は，オーストラリアの 14歳の生徒を対象にして，

「発生的な学習の教授モデル（teaching model of generative learning）」（Cosgrove & Osborne, 

1985: 101-111）に基づいて行われた電気回路の授業実践で，学習者が自発的に生成あるい

は導入したアナロジーを報告している。コスグローブは，この発生的な学習の教授モデル

は，学習の文脈の提供や動機付けを目指した「焦点化」，他者との交流や議論，科学的な見

方の導入を行う「挑戦」，科学的な見方に基づいた問題の解決を図る「応用」，という 3 つ

の段階で構成されている。一連の授業の中で，アナロジーの生成と導入にかかる場面は，

「挑戦」の段階であった。「焦点化」の段階で電気回路とその利用について学習した後に相

当するこの段階では，まず，生徒達は「消費モデル」や「科学的モデル」を含む 4 つの電
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気回路のモデルから，自分の考えに近い 1 つを選び，続いて，豆電球 1個を乾電池に接続

した回路での電流（豆電球の前後）を測定する実験を行った。電流が保存されるという「科

学的モデル」を選択した生徒であっても，その結果について納得のいかない様子があり，

この段階で，教師は予め準備していたアナロジーを導入しようと考えていたところ，一人

の生徒がその結果を考えるために，石炭トラックをベースとするアナロジーを提案したの

であった。その後，この生徒の生成・導入したアナロジーを基にして，クラス全体で議論

し，別の回路にも適用するなどの学習過程を経ることで，生徒達の認知的そして情意的な

側面での理科学習が促進されたことが認められている。この授業実践では，教師がアナロ

ジーの導入を予定していたのは，デュパン・ヨーサ（1989）と同様に，認知的な葛藤事例

を提示した直後の場面であった。しかしながら，実際は，その場面は，生徒が自発的にア

ナロジーを生成もしくは導入する契機になった。なお，コスグローブは，結論として，自

身の教授モデルの「挑戦」の段階に，異なる見方を検証する実験だけではなく，生徒自身

が生成するアナロジーを利用することも追加しうると指摘しているが，認知的な葛藤事例

を提示した段階が，生徒がアナロジーを自発的に生成する契機と考えられるかどうかには

言及していない（Cosgrove, 1995: 308）。 

 同じように，小学校 4年生を対象にした電気回路の授業実践の中で，児童が自発的にア

ナロジーを生成しようとする試みを理科学習の促進に利用したものとして，永井・川北

（1999）がある。永井・川北も「消費モデル」や「科学的モデル」を含む 4 つの電気回路

のモデルをクラスで共有した後に，回路に流れる電流の向きと大きさに関する実験を行っ

た。この後，実験の結果を解釈するモデルを考える段階で，児童からアナロジーを生成し

たいという希望が表出されたのであった。それを受けて，教師は児童に自分自身のアナロ

ジーを表現させ，それに基づいて話し合いを行い，その後の並列回路でも同様の学習活動

を継続したところ，意欲的な取り組みが見られるなどの情意的な側面と概念的な理解の促

進という認知的な側面の双方で効果が見られたことが報告されている。この場合であって

も，認知的な葛藤事例を提示した段階は，児童がアナロジーを自発的に生成しようとする

契機になっていたのである。なお，永井・川北（1999）には，特定の教授過程が自発的な

アナロジーの生成の契機になりうるとの見解は見られない。 

 学習者によるアナロジーの自発的な生成の契機となり得る状況として，上述のコスグロ

ーブ（1995）や永井・川北（1999）から推察されうるような，認知的な葛藤事例を提示し

た段階だけではなく，別の場面や作用もそれに加えられる。例えば，メイら（May, Hammer, 
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& Roy, 2006）は，アメリカの小学校 3年生を対象に，地震が起きる原因を話し合うという

学習過程での，児童によるアナロジーの自発的な生成や使用について報告している。そこ

では，岩石が落下して溶岩が上昇して地震が起こると考えている児童が，考えの異なる児

童に自分の考えを聞き入れてもらえない状況に直面して，氷が落下して水面が上昇する現

象をベースとするアナロジーを自発的に生成している事例が挙げられている。つまり，考

えの異なる学習者に自分の考えを伝える，もしくは，説得しようとする対話的な活動場面

での，自発的なアナロジーの生成である。そして，このアナロジーがクラス全体に提示さ

れると，話し合いの焦点がそれに向かい，先とは別の児童がこれもまた自発的に別のアナ

ロジーを生成することになった。これは，先行のアナロジーにより誘起された，別のアナ

ロジーの自発的な生成である。このように，考えの異なる他者への説明や説得しようとす

る状況，先行してアナロジーが提示されている状況は，学習者によるアナロジーの自発的

な生成の契機となりうる状況であることが示唆される。なお，メイら（2006: 325）は，熟

達者のアナロジー使用に見られる諸側面の観点から，一連の児童のアナロジーの生成と使

用を分析しており，個人差や程度の差が認められるものの，小学生であっても，熟達者と

同じようにアナロジーを使用する一定の能力を主張している。 

 いずれにせよ，学習者によるアナロジーの自発的な生成と導入が見られた授業実践であ

っても，そもそもそのような状況が見られることを必ずしも教師あるいは研究者が予期し

ていたのではない。言い換えれば，教授展開において学習者によるアナロジーの自発的な

生成や導入が起きうるような，教授ストラテジーが意識的にとられていないのである。 

 

 

本章のまとめ 

 本章では，第一に，認知科学におけるゲントナーとホリオーク・サガードのアナロジー

論，科学論におけるヘッセのアナロジー論，認知言語学におけるメタファー論を参照し，

理科教育におけるアナロジーの理論的な基礎付けを図った。アナロジーは，認識関心が向

けられた対象であるターゲットと，それに類似していると考えられる対象・現象であるベ

ースを関連付ける推論様式であり，二つの領域間の属性レベルの類似性よりも，構造や関

係レベルでの類似性がより重要とされる。アナロジーの構造的・関係的な類似性という要

因に加えて，アナロジーを適用する目標や文脈などの実用的な要因によって，アナロジー

的推論が方向付けられることを確認した。アナロジーは，メタファーとは認知プロセスな
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どの共通性が認められる一方で，ベースとターゲットを対応付ける基礎的な特性や多様な

言語表現の可能性という点で，異なることを指摘した。また，理科教育におけるアナロジ

ーによる教授ストラテジーの基底となる理科学習論の視点を整理した。具体的には，能動

的な構成としての学習，自己調整としての学習，状況・文脈のなかでの学習，社会文化的

な行為としての協同的・対話的な学習，主体的な関与の高まりとしての学習，熟達として

の学習という視点から，当該教授ストラテジーの基底となる理科学習論について論じた。 

 第二に，多様なアプローチからの熟達者研究の知見に基づいて，科学領域の熟達者のア

ナロジーの使用を検討・整理した。科学領域の熟達者としての科学者は，問題解決，科学

的な探究過程において，自発的にアナロジーを使用していること，そして，そのアナロジ

ーの生成や評価の方法には，多様な様式があることを論じた。また，科学者のアナロジー

使用は，説明の付与のみならず，仮説の設定や実験の計画などと多様な目的・機能をもっ

ていること，思考実験や視覚的モデリングなどの他の思考様式と共起することにも言及し

た。科学的な熟達者のアナロジーの使用は，アナロジーの生成・評価・修正の段階が含ま

れていること，アナロジーの単独的な使用のみではなく，他の思考様式との複合的な活用

などの共通性が見られることを指摘した。 

 第三に，アナロジー使用の行為の主体という観点から，これまでのアナロジーによる教

授ストラテジーを類型化し，その成果と課題を抽出した。教師によるアナロジーの説明と

いう教授ストラテジーでは，アナロジー導入手順の定型化が図られ，アナロジーの導入時

機の一端が明らかにされていた。ただし，学習者によるアナロジーの対応関係の構成を含

めて，教師がアナロジーを導入する場合，その学習過程で学習者に期待されるのは，学習

者独自の解釈ではなく，教師が意図するベースとターゲットの対応関係を理解することに

留まり，ターゲットそれ自体をどのように理解できるのかという点まで至らない問題点を

指摘した。学習者自身にベースそれ自体も考えさせ，アナロジーを生成させるという教授

ストラテジーでは，対話的な活動を通じて，アナロジーの生成やその内容理解が促進され

るなどの有用性が認められた。しかしながら，対話的な学習活動を取り入れるとした場合

であっても，アナロジーの評価を促進するような学習環境や働きかけが求められることを

指摘した。さらに，教授展開において学習者がアナロジーを自発的に生成・導入するよう

な条件は十分に探られておらず，教授ストラテジー開発での検討課題となっていることを

述べた。 
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註 
 

1) 一般的に，アナロジーを構成する 2 つの領域のうち，学習者にとってよく知っている知

識ソースになる領域は，ベース以外に，アナログ（analog），アンカー（anchor），ビーク

ル（vehicle），ソース（source）などと呼ばれることもある（Aubusson, Harrison, & Ritchie, 

2006: 9）。著者によって，2 つの領域の呼称は異なるが，議論の煩雑化を避ける観点から，

本研究では，基本的に「ベース」と「ターゲット」という呼称を用いることにする。 

2) 構造写像理論は，①属性の非写像（対象の属性は写像されない），②構造的な一貫性（構

造的に整合しているものが一対一に写像される。ベースの対象・関係がターゲットの対

象・関係のみに対応する。関係が写像されれば，それに関係する項目も写像される）。③

システム性原理（構造の関係が優先的に写像される）の 3 つの規則にまとめられる（鈴

木, 1996: 53-57）。 

3) 肯定的・否定的・中立的アナロジーで使われる「アナロジー」とは，2 つの間にある特

性間の関係性を意味し，ベースとターゲットからなる概念的な構成体およびそれに関わ

る認知プロセスを意味する，前述の認知科学での「アナロジー」とは，若干語用が異なる。 

4) その 4種類とは，共有される特徴の類似性に基づく特徴メタファー，4 項類推関係に依

拠する関係メタファー，構造類似性に依拠する構造メタファー，概念体系に依拠する概

念メタファーである（楠見, 2001）。 

5) 文法カテゴリーに基づくと，前者は「連語的隠喩」（例えば，「心が波立つ」）と呼ばれ，

後者は「等式的隠喩」（例えば，「ひとは石垣，ひとは城」）と呼ばれる（山中, 1994）。 

6）車輪の問題（事例A）から，てこの問題（事例B）を考え出していることそれ自体は， 

変形を経てのアナロジーの生成に相当すると思われるが，クレメント（1998）ではそ

のような見解は明確に示されていない。 

7）ここので「実験の改善」とは，科学者がある実験を行い，予定どおりの結果が得られな

かったときに，当該実験の手続きの一部を以前行った類似の実験のそれに置き換えるこ

とを指している。 

8）科学者が使用するアナロジーでのベースとターゲットとの距離は，そのアナロジー使

用の目的に応じて変化するために，単純に議論できない（植田, 2000）。 

9）ポパー（1972）は，思考実験の使用方法として，批判的使用（critical use），発見的使用

（heuristic use），弁護的使用（apologetic use）を挙げており，思考実験を使用することが

妥当である条件や弁護的使用の問題点を指摘している。 
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10) ブージャウド・タミーン（BouJaoude & Tamin, 2000）は，中学生を対象にして，アナロ

ジーを生成する学習を行ったのちに，学習済みである単元「生物の相互作用」の教科書

からアナロジーを生成させ，生成されるアナロジーの類型と有用性を検討している。 

11) 列車のアナロジーについては，村山 （1989: 146-148）でも紹介されているが，そこではアナ

ロジーの導入時機の問題としては，捉えられていない。 
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第二章 教師の理科授業におけるアナロジーに関する教授学的な内容知識の特徴 

 

 

本章では，研究課題（1）に対応して，中学生・高校生のアナロジーの使用特性を検討する

内容領域を事例として，教師の理科授業におけるアナロジーに関する教授学的な内容知識

を明らかにする。中学生が理解するのが難しいとされる内容として，単元「物質の状態変

化」から水の状態変化における加熱時間と温度変化の関係を，単元「電気分解」から，塩

化ナトリウム水溶液の電導性と塩酸の電気分解をそれぞれ具体的な教育内容の事例として

取り上げる。教師が当該の教育内容に関している保持している教科内容の知識，学習者や

教授方法についての教授学的な内容知識を把握した上で，理科授業におけるアナロジーに

ついての教授学的な内容知識を質問紙調査およびインタビュー調査を通じて探る。 

 

 

第一節 中学校「物質の状態変化」「電気分解」を事例とした調査の目的と方法 

 

第一項 調査の目的と位置付け 

 本章では，中学校「物質の状態変化」「電気分解」を事例として，教師の理科授業におけ

るアナロジーに関する教授学的な内容知識を探ることを目的とする。 

 ここでは，中学校「物質の状態変化」「電気分解」を事例として，教師が当該の教育内容

について，どのような教科内容の知識（SMK）を保持しているのか，また，当該教育内容

の指導に関連して，学習者や教授方法について，どのような教授学的な内容知識（PCK）

を保持しているのか，そして，それらの教科内容の知識と教授学的な内容知識に基づいて，

理科授業におけるアナロジーについて，どのような教授学習的な知識を保持・形成してい

るのか，を質問紙調査およびインタビュー調査を通じて探ることにしたい。 

 

第二項 調査の対象と方法 

（1）調査の対象と手順 

 教師のアナロジーの使用方法に関する教授学的な内容知識を探るために，中学校「物質

の状態変化」「電気分解」を事例として，中学校理科教師を対象として，表 1 のような手順

で調査を行った。 
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 中学生を対象として実施可能な「物質の状態変化」「電気分解」の理解を探る質問紙調査

の後に，質問紙調査の回答を踏まえた面接調査（インタビュー調査）を実施し，これらの

2 つの調査で得られたデータについて，教師のアナロジーの使用方法に関する教授学的な

知識の分析・抽出を試みた。調査の対象や時期等の概要については，表 2 のとおりである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここでは，教科の内容知識と教授学的な内容知識の双方に着目していることから，カリ

キュラム・学習環境などが同じであり，生徒の実態も大きく異なることのない同一の中学

校に勤務し，しかも性別にできるだけ偏りがなく，そして複数年の教職経験がある教師を

機縁法により抽出した。ただし，同一の中学校内に，当該校が初任校である教師を含む理

科教師の集団が見つけられなかったため，A 中学校および B 中学校に勤務する現職の理科

教師 5 名を抽出して，一連の調査を実施した。 

A 中学校の理科教師 1 名（以下，T1 と略記する）は，教職歴 4 年目を迎えた 20歳代の

女性であり，当該中学校が初任校であった。一方，B 中学校の理科教師 4 名（以下，それ

ぞれ T2，T3，T4，T5 と略記する）は，教師 T2 と教師 T3 が女性で，残り 2 名が男性であ

り，いずれの教師も，少なくとも 5 年以上の教職歴があり，複数の中学校での理科授業を

経験していた。調査対象者のなかでは，教師 T5 が最も年齢が高く，40歳代であった。 

表 1．調査と分析の手順 

（1） 物質の状態変化，電気分解の知識・理解に関する質問紙調査 

（2） 質問紙調査の回答を踏まえた面接調査（インタビュー調査） 

（3） 質問紙調査・面接調査を踏まえた教師のアナロジーの使用方法に関する教

授学的な知識の分析 

表 2．調査の対象と実施時期 

学 校 A 中学校 B 中学校 

所在地 群馬県 茨城県 

教師の教職歴 4 年 5 〜 20 数年 

調査時期 平成 11 年 10月 平成 11 年 11月 

質問紙調査 1 名 4 名 

面接調査 1 名 4 名 
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調査の実施前に，すべての教師に対して，教師自身の「物質の状態変化」「電気分解」に

ついての理解やその理解の仕方，それらの内容の指導方法（アナロジーを含む）を探るこ

とであることを伝え，調査への協力の意思を口頭で確認した。 

 

（2）質問紙調査の問題設定 

教師は科学的な説明だけでは生徒が理解できていないと感じたときにアナロジーを使用

する傾向が認められる。このことを踏まえて，中学校の教育内容のうち，生徒が理解しにく

いと報告されている「物質の状態変化」「電気分解」の内容を含む単元（国立教育政策研究所

教育課程研究センター, 2003: 39）から，質問紙調査の問題を設定した。具体的には，①水の

状態変化における加熱時間と温度変化の関係（調査紙は，資料 1 参照），②塩化ナトリウム

水溶液の電導性（調査紙は，資料 2参照），③塩酸の電気分解（調査紙は，資料 3参照）に

関する問題を設定した。問題①では，物質の巨視的・準微視的な観点からの固体・液体・気

体，熱と温度の区別，問題②・③では，電荷を帯びた粒子としてのイオンとその溶液中の挙

動，酸化還元反応としての電気分解についての教授・学習に主として探ることとした。 

理科カリキュラムでは，水の状態変化における加熱時間と温度変化の関係については第 1

学年で，塩化ナトリウム水溶液の電導性，塩酸の電気分解については第 3 学年で指導される

こと，また，理科教師が担当する学年が異なることを考慮して，調査対象の教師が担当する

学年の質問紙調査を優先的に割り当てた（表 3）。なお，いずれの教師に対しても，質問紙調

査のすべての問題を提示した。 

 

（3）インタビュー調査の質問項目 

質問紙調査の後に，半構造化インタビュー調査を 1 人あたり 30 分程度実施した。イン

タビュー調査の質問項目（具体的な質問項目は，資料 4参照）については，物質の状態変

化および電気分解に関する学習（教科内容の知識・理解），物質の状態変化および電気分解

に関する教授（教科内容の指導）の大きく 2 つの分類から構成した。前者の分類には，「ア

表 3．質問紙調査の優先的な割当 

質問紙調査問題 教師 T1 教師 T2 教師 T3 教師 T4 教師 T5 

① 水の状態変化 ○ ○ ○ ○ − 

② 塩化ナトリウム水溶液の電導性  − − − ○ ○ 

③ 塩酸の電気分解 ○ − − ○ ○ 
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ナロジーの活用に関わらず，状態変化もしくは電気分解を現在どのように理解しています

か。」という趣旨の質問項目などが含まれる。一方，後者の分類には，「科学的な概念を説

明するときにアナロジーを用いる意図は何ですか。」という趣旨の質問項目などが含まれ，

それらの質問項目は，理科カリキュラムについての知識，学習者についての知識，教授方

法についての知識などの教授学的な内容知識1)を探るものであった。 

インタビュー調査にあたり，次の点に配慮した。まず，質問項目を設定しインタビュー

の展開を計画していたものの，教師がもっているアナロジーについての認識をできるだけ

自然な形で表出できるように，インタビュー中に教師が自らの考えや経験に自発的に言及

することは妨げなかった。次に，インタビューでは，アナロジーを含む比喩的な表現につ

いて「アナロジー」や「メタファー」などの語を使わずに，一般的に意味を理解しやすい

「喩え」という語を用いた。さらに，教師の発言を誘導することがないように，インタビ

ュー者は，前述の具体的なアナロジーの機能について言及しなかった。 

なお，B 中学校の教師 4 名に対しては，これらのインタビューの質問項目を事前に伝え

ておいた。ただし，教師 T1 には，打ち合わせの都合上，質問項目を事前に伝えておくこと

ができなかった。これによる影響については，インタビューの質問項目を説明するために

時間を要したことを除けば，その他の教師の回答状況と比べて大きな相違は確認できなか

った。本人の了承を得た上でインタビューでの会話を録音した。そして，録音した音声情

報については文字化し，プロトコルデータとして分析に用いた。 

 

第二節 教師の「物質の状態変化」「電気分解」に関する内容知識 

 

第一項 教師の「物質の状態変化」に関する内容知識 

 中学校の理科カリキュラムにおける「物質の状態変化」に関する単元は，1 年生で扱われ

2)，その主たる教育内容は，温度によって物質の状態が変化すること，物質の状態変化に伴

って，質量は変化しないが，体積が変化することである。これらのことは，巨視的な水準で

捉えることが期待される。 

 一方，質問紙調査ならびにインタビュー調査での回答を見る限りでは，当然のことながら，

いずれの教師も上記の教育内容は理解しており，それらの内容が１年生で学習するものであ

ることも承知していた。これらに加えて，教師たちは，巨視的な水準だけではなく，微視的

な水準でも，物質の状態変化を捉えており，粒子論的な理解をしていた。教師の粒子論的な
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理解は，水分子を 1 つの粒子としてモデル化した，粒子モデルを基礎していた（図 1）。 

 このような粒子モデルに基づいて，水の粒子が規則的に配列された固体状態から，加熱に

伴って，その配列が崩れ，空間的により自由度の大きい液体状態へと移行していく過程とし

て融解が理解されている。そして，微視的な水準での固体と液体の状態の違いは，水の粒子

の配列や粒子間の距離の違いとして認識されている。また，その粒子モデルでは，水の粒子

間には，一定の結合力が働くことが含意されている。 

 しかしながら，インタビューした教師間では，教職歴や教育的な背景の違いを反映してか，

水の粒子それ自体が運動しているとする熱運動の考え方の有無に違いが見られた。融解して

いるときの温度が変化しないことについて，例えば，教師 T1 は「熱エネルギーが状態変化

に使われる」，「水分子間の結合を切るのにエネルギーが使われている」と回答しており，加

熱に伴って，原子・分子の熱運動が活性化された結果としてではなく，粒子間の結合に直接

的に作用した結果として，状態が変化すると捉えていた。一方，教師 T2 は「熱は結びつき

を切りはなす」と回答しているもの，その回答は熱運動に関する考え方を踏まえたものであ

った（表 4）。なお，教師 T2 のこのような考えには，熱とハサミとのアナロジー（図 2）が

関連付けられていた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. 粒子モデルを利用した物質の状態変化についての記述（教師T3） 

表 4. 教師T2 による氷の融解現象についての記述（一部抜粋） 

氷のイメージとしては，H2O 分子がぎっしりと結びついているという感じ。そ

れが，熱することにより，熱はその結びつきを切りはなすために使われる。そ

のため，切りはなしが終わるまでは，温度が上昇できない。1 つ 1 つの分子が

ばらばらになったら，熱は分子をもっと動かして，もっと広がり動いてくた

めに使われる。 
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 この熱とハサミとのアナロジーは，氷が融解するとき温度が変化しない時間帯での熱の働

きをハサミと対応付けたものである。加熱によって，氷の温度が融点まで上昇することや融

解後に再び水の温度が上昇することまでを射程とするものではない。融解するときにのみ適

応可能なアナロジーである。このアナロジーは，教師 T2自身が物質の状態変化における温

度変化を理解するために活用しているものであり，必ずしも中学生に教えるために活用する

ものではない。 

 他方，教師 T3 による氷の融解における温度変化についての記述には，必ずしも科学的に

は適切とは言えない部分が見られた（表 5）。 

 

 

 

 

 

 この記述は，融解していない氷が水を冷却しているという趣旨の説明であり，高温から低

温への熱移動とのアナロジーによって，融解で温度が変化しないことを便宜的に説明しよう

とするもので適切なものではない。一方で，教師 T3 は，質問紙調査での他の記述部分やイ

ンタビュー調査での回答では，水の粒子間距離の変化として，融解で温度が変化しないこと

を説明していた。これらのことを踏まえると，教師 T3 は，物質の状態変化について，上述

したような科学的な知識を保持している一方で，それらの知識が十分に構造化されていない

部分もあると考えられる。 

 

 

 

 
図 2. 物質の状態変化を理解するためのアナロジー（教師 T2） 

表 5. 教師T3 による氷の融解現象についての記述（一部抜粋） 

全て水になるまでは，水になる部分があたたまっても氷の部分で冷やされて

しまうから，全部水になるまで温度は同じ。 
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第二項 教師の「電気分解」に関する内容知識 

 中学校の理科カリキュラムにおける「電気分解」に関する単元は，3 年生で扱われ，その

主たる教育内容は，電解質が水に溶解すると，正あるいは負の電荷をもつイオンに電離する

こと，電解質水溶液は電気伝導性があること，電極間で電位差があるとき，電極付近で電子

の授受が伴う化学反応が生じ，電流が流れること，化学エネルギーから電気エネルギーを変

換するのが電池であり，逆に，電気エネルギーから化学へネルギーへと変換するのが電気分

解であることである3)。 

 質問紙調査の回答を割当てた教師 2 名は，巨視的・微視的な水準の双方から，水の電気分

解について理解していた。具体的には，粒子モデルを利用した記述に基づいて（図 3），電解

質溶液中や電極付近でのイオンや原子分子の移動や電子授受を記述していた。ただし，電子

授受については，酸化還元反応として化学反応式で記述することは見られなかった。 

 インタビューしたいずれの教師からも，電極間での電位差，エネルギーに関わる考え方に

ついての記述あるいは発言を確認することはできなかった。これらのことを踏まえると，教

師達は，水の電気分解や塩化ナトリウム水溶液の通電現象を，原子・分子やイオンのような

粒子モデルを利用して，微視的な水準での物質移動や反応などのメカニズムを捉えているも

のの，それらのメカニズムにおけるエネルギーの移動・変換などまでは認識していないこと

が推察されるのであった。 

 また，教師の回答には，電気分解に関わるオルタナティブコンセプションも見られた。例

えば，教師 T4 は，水の電気分解における水素イオンと塩化物イオンの電極近傍への移動に

関して，「電気のプラスマイナスの引かれる力によって，こう動いていくというイメージが

あります」と述べていた。これは，電解質水溶液中の陽イオン，陰イオンが，それぞれ電極

の陰極，陽極へと移動すると考えるオルタナティブコンセプションである（Garnett, Garnett, 

 

図 3. 粒子モデルを利用した水の電気分解についての記述（教師T5） 
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& Hackling, 1995）。このようなオルタナティブコンセプションは，教師T5 も保持しており，

磁石とのアナロジーにも関連付けられていた。また，教師 T5 には，電圧をかけた塩化ナト

リウム水溶液中では，電極中の電子を溶液中のイオンが直接的に移動させている，というよ

うなオルタナティブコンセプションも確認することができた。これまでの教師の教科内容の

知識に関して指摘されてきたように（De Jong, Veal, & Van Driel, 2002），中学校の理科教師で

あっても，必ずしも理科カリキュラムの内容が習得されているわけではなく，生徒と同じよ

うなオルナタティブコンセプションを保持しているのであった。 

 ただし，教師らは，電気分解に関するオルタナティブコンセプションを保持していると言

えるが，それは必ずしも特定の教師の教科内容の知識の不足という問題ではない可能性もあ

る。その可能性の一つとして，教科書の記述による影響も考えられる。例えば，渡辺・北条

（2008）は，「電解液に電流を通じると，陽イオンは陰極に，陰イオンは陽極に引かれ，それ

ぞれ電子授受して原子や分子になる。これを電気分解という。」という科学的に不適切な記

述が，中学校や高校の教科書に長年掲載されてきたことが，電気分解の理解を阻害してきた

と批判している（渡辺・北条, 2008:175−188）。このことを踏まえると，電気分解でのイオン

の移動に関しては，教師と生徒の双方で，オルタナティブコンセプションが保持されている

ことも考えられる。 

 

  

第三項 教師の教科内容の知識の深化・拡充過程としての教材研究 

 今回の調査問題として取り扱った，物質の状態変化や電気分解に関する科学的な知識につ

いては，いずれの教師もそれを学習した中学校段階で一定の水準で習得できていたとの認識

をもっていた。その一方で，当該現象をより実感的に理解できたのは，やはり共通して，授

業の準備段階である教材研究のときであると感じていた。例えば，教師 T3 は，教材研究と

して実験を行うことが，物質の状態変化や電気分解に関する現象と科学的な知識を結び付け

る機会となり，より実感的に理解することができたと感じていた。また，教師 T5 も，同様

に教師として教材研究する段階で，より実感的に理解できたことに言及していた。 

 教師にとって，教材研究を行うことは，単に授業内容を決定し，準備するだけではなく，

自分の教科内容の知識を深化・拡充する機会にもなっている。この教師が教科内容の知識を

深化・拡充する過程では，新しい知識の習得や現象と理論の関連付けに加えて，事物・事象

の視覚的イメージの豊富化に重点が置かれている。また，それは教師T2 のことばで言えば，
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自分自身の理解状態を「見つめ直す」機会でもあり，教師が自身の教科内容の知識について

のメタ認知を行う場面にもなっている。 

 

 

第三節 教師の「物質の状態変化」「電気分解」に関する教授学的な内容知識 

 

第一項 教師の「物質の状態変化」「電気分解」に関連したカリキュラムについての知識 

 教師の理科カリキュラムについての知識には，『学習指導要領』のような国レベルでのカ

リキュラム等に示され，公的な要請のある目的・目標に関する知識と，特定のカリキュラム

プログラムや教材に関する知識に分けられる（Abell, 2007:1128−1129）。ここでは，後者に関

するカリキュラムについての知識に着目したい。 

 一般に，『中学校学習指導要領』では，中学校で扱われる教育内容は，配当学年や単元の構

成，内容の扱いの程度が規定され，それに基づいた検定教科書が使用されていることを踏ま

えれば，このような内容の知識については，教職経験を積むことで，比較的容易に習得でき

る知識と見なせる。 

 「物質の状態変化」に関する内容は，理科カリキュラムでは，1 年生の教育内容として位

置付けられており，原子や分子などの粒子論的な内容は扱われず，もっぱら巨視的なレベル

での現象に見られる規則性を学習することは，すべての教師が保持している知識であった。

また，「化学反応と熱」に関する内容が，2 年生に位置付けられており，そこで原子・分子に

関する粒子理論を扱うことから，教師 T2 や教師 T3 は，カリキュラムの接続を考慮して，1

年生段階でも，物質の三態を粒子モデルで表現することを取り入れておくことが有用である

との認識をもっていた。また，担当学年で扱われていない教育内容に関しては，それに係わ

ることば（科学的な用語）をそのまま使わずに，別の表現を用いることが試みられている。

例えば，「原子」ということばを使わずに，「粒」と表現することが，カリキュラムの範囲を

逸脱せずに，当該の科学的な概念を活用した考え方を理科授業に導入する実践的な知識とな

っている。 

 特に，加熱に伴う物質の状態変化と温度変化の関係については，パラジクロロベンゼンを

教材として使用して，融解の実験を行うことが共通した知識であった。当時パラジクロロベ

ンゼンの教材利用は，当該物質の健康影響が指摘され，教科書に掲載される教材は，パルミ

チン酸への代替とされるようになっていた。教師T2 は，インタビュー調査の時点では，1 年
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生を担当していなかったが，このような教材の変更についても把握していた。なお，B 中学

校では，学校内の理科教師の会合を通じて，教材を含めた教科指導に関する情報交換を行う

機会が設定されていた。 

 「電気分解」に関する内容は，2 年生で化学反応に関連して，電気的に中性である原子・

分子，電磁気に関連して，電流の実体的な存在としての電子を学習した後，3 年生の教育内

容として位置付けられていること，その中心的な概念がイオン概念であることが共通に意識

されていた。教師 T4 は，イオン概念の形成にあたっては，電池の塩橋として寒天を使用し

たイオンの移動を視覚化する教材を使用すること，原子の構造と関連付けて，イオンの生成

や電荷の大きさを理解することが有用であると考えていた。ただし，前者の教材は，通常の

理科授業で扱いうる内容とは言えないこと，後者の内容は，高等学校の化学カリキュラムの

教育内容であることなど，カリキュラム上の制約に関することも認識していた。他方，教師

T5 は，電解質溶液の通電現象については，小学校の教育内容であり，中学校での引き続き学

習する閉回路概念と関連付けることが重要であると考えていた。 

 このようにインタビューした教師は，「物質の状態変化」「電気分解」に関連する教育内容

は，中学校の理科カリキュラムでの接続に加えて，隣接校種の教育内容との関連性について

も意識していた。また，理科教科書で扱われる教材についても把握している。ただし，この

ような教師のカリキュラムについての知識の習得や発展は，教師個人の研修を通じた力量形

成の成果でもある一方で，全国的に同じような内容や教材が扱われる傾向が見られるように，

日本の理科カリキュラムとしての『学習指導要領』や検定教科書のもつ特性や学校教育環境

に影響を受けている部分も小さくはないと考えられる。 

 

 

第二項 教師の「物質の状態変化」「電気分解」に関連した学習者についての知識 

 教師の理科学習者についての知識には，特定の概念を学習するために必要な条件，学習者

が困難を感じる内容領域，学習者の理科学習へのアプローチ，共通するオルタナティブコン

セプションなどが含まれる（Abell, 2007: 1126−1127）。 

 勤務校が初任校である教師 T1 を除く，4 名の教師は，複数校の中学校での理科指導を経

験しており，所在の地域や学校が異なることで，理科学習への取り組みが異なり，知識習得

という点から見た学力に差異があることを実感していた。このことは，教師に対して，同一

の教育内容であっても，同じような理科指導が適用しにくいことを意識させることにつなが
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っていた。学校が異なることに対応する具体的な改善策としては，理科授業で扱う科学的な

知識の内容の程度を変化させることと考えられていた。最も教職歴の長い教師 T5 に限って

は，地域や学校間での比較だけではなく，時代の変化に伴う学習者の変化にも着目しており，

社会的な環境が変化することに伴って，理科学習に限定されず，中学生の様子に変化が見ら

れると感じていた。 

 以上のように，インタビューした教師は，内容領域に限定されず，学習者の理科学習への

取り組みに関する知識をもっていた。そして，これらを踏まえて，理科指導に関わる環境の

変化に柔軟に対応することが必要であると考えていた。 

 

（1）教師の「物質の状態変化」に関連した学習者についての知識 

 教師は，中学生にとって，加熱して状態が変化すること，状態が変化するときに温度が変

化しないことは，比較的容易に観察できることから，巨視的な水準での状態変化の現象につ

いての事実的な知識は，中学生でも習得しやすいものであると考えていた。反対に，一般的

に，原子・分子などの粒子を考えて，粒子論的な観点から状態変化の仕組みを考えることは，

中学生にとっては難しいことであると考えていた。そして，当該内容を理解するのが難しい

のは，水の粒子（原子・分子）を肉眼で観察できないことを理由として挙げていた。 

 直接的に観察できないものが理解しにくいことは，教師に広く共有された認識であった。

しかしながら，その認識からは，認知的な側面での学習の困難性を，もっぱら観察の容易さ

によってのみに説明しようとする傾向が認められ，現象の把握と理論の理解とが十分に区別

されていないことも示唆されるのであった。これ以外に，科学的な知識の習得を含めた概念

的な理解を促進する上でのその他の課題には言及されることがなかった。例えば，質量保存

の法則に見られるように，観察可能な巨視的な性質を，微視的なレベルの概念と結び付ける

「トランスダクション（変換）」と呼ばれる手続き（アトキンス, 斉藤訳, 2004: 173）で見ら

れる問題へ言及することは見られない。また，物質の状態変化に関する具体的なオルタナテ

ィブコンセプション（Driver, 1985）へ言及することも見られない。 

 これらのことから，インタビューした教師は，物質の状態変化に関する知識内容に応じて，

中学生にとっての理解しやすさの程度についての知識を保持しているが，中学生が学習過程

で認知上の問題を生じさせる手続きやそれに伴って生じる認知内容については，必ずしも把

握していない，あるいは，十分には意識していないと考えられる。 
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（2）教師の「電気分解」に関連した学習者についての知識 

 教師は，中学生にとって，電気分解によって特定の物質が生成すること，電解質溶液が通

電することは，比較的容易に観察できることから，理解しやすいものであると考えていた。

反対に，イオンの存在や移動，電流の向きと電子の移動の向き，電解質溶液中での電荷の移

動を理解することは，難しいことであると考えていた。特に，イオン概念の学習の難しさは，

インタビュー中に繰り返し言及される内容であった。ここでも，教師は，目に見えにくい現

象であるということを理解しにくい理由として挙げていた。 

 加えて，電気分解に関する学習では，これまでの科学的な知識との整合性を図らなければ

ならないところに，中学生が困難を抱えやすいことも認識していた。具体的には，導線で接

続された回路で，正極から負極へと電流が流れると考えてきたのが，2 年生での電気分野で，

電流の正体として電子の存在を学習し，3 年生の電気化学分野で，導線でつながれていない

回路を考え，電子の授受や移動として電気分解を理解しなければならなくなる。これら一連

の電流および関連概念の概念的な整理や関連付けを図るところに，中学生は困難を感じやす

いのである。教師 T5 は，生徒が導線で接続された回路ではじめて電流が流れるという考え

をもっているからこそ，電解質溶液中での電荷の移動は，中学生にとって容易には理解でき

ない内容になっていると考えていた。同じような電気的な現象を扱いながらも，豆電球や導

線などで構成される単純な電気回路に関する知識を単純には，電気分解の現象には適用でき

ない点で，電気分解の学習が難しくなっているのである。 

 インタビューした教師は，理科カリキュラムと関連付けて，中学生がもっている知識，あ

るいは保持していると期待される知識を意識していた。つまり，意図されたカリキュラム

（Intended Curriculum）を参照して（国立教育研究所, 1997: 8-9），中学生の既存の知識を捉

えようとしていた。 

 その一方で，物質の状態変化と同様に，電解質溶液中にイオンの架橋が形成されるといっ

た電気分解に関する具体的なオルタナティブコンセプション（森本, 1993: 119-120）に言及す

ることは，見られなかった。これらのことから，インタビューした教師は，学習者について

の知識として，教育内容としての電気分解の理解のしやすさに関する認識はもっているが，

オルタナティブコンセプションの内容までは，十分には意識していないと考えられるる。 

 

（3）学習者についての知識としてのオルタナティブコンセプションの把握の課題 

 学習者についての知識を調査した研究では，教師は，学習者が保持するオルタナティブコ
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ンセプションをよく認識しているという結果がある一方で，調査を通じて，学習者のオルタ

ナティブコンセプションの具体的な内容をはじめて認識するに至る事例も報告されている

（Abell, 2007: 1127−1128）。高校生の慣性について理解している内容に関する教師の認識を調

べた中山・猿田（1999）では，教師は，高校生が慣性を科学的に理解していることを期待し

ており，具体的な慣性のオルタナティブコンセプションの表出を十分に予測できていないこ

とを指摘している。それに対して，教師が，学習者が科学的な適否にかかわらず化学反応に

ついて理解する内容まで把握していることが報告されている（Loughran et al., 2012: 47-83）。

これらのことから，教師の学習者についての知識の内容については，教育内容によって，教

師によって，差異が認められる傾向がある。 

 このような学習者についての知識に差異が生じる要因としては，教師の理科授業に係わる

熟達化の過程が関係しているとも推測できる。教職歴の違いによらず，一般的に教師は，教

材研究において，学習者の学習状況を意識している一方で，教職歴の短い初任教師は，より

教職歴の長い教師と比べて，学習者についての知識が発達していないことが指摘されている

（磯崎・米田・中條・磯崎・平野・丹沢, 2007）。それに対して，インタビューした教師 5 名

のうち，教師 T1 のみが初任の教師であり，他の教師 4 名は，複数校での勤務経験を有して

いたが，インタビューでは，オルタナティブコンセプションへと自発的に言及することはな

かった。オルタナティブコンセプションの意識的な把握という点では，教職歴の違いや教育

内容の違いによらず，教師の学習者についての知識には大差はなかった。 

 

 

第三項 教師の「物質の状態変化」「電気分解」の教授方法についての知識 

（1）教師の「物質の状態変化」の教授方法についての知識 

 教師は，「物質の状態変化」の教授では，第一に，観察・実験を通じて，状態変化の現象に

関する事実的内容の把握，第二に，粒子モデルに基づいて，当該現象が生じる仕組みの解釈・

説明という大きく 2 つの段階を設定することを考えていた。そのことは，教師 T3 の質問紙

調査への回答（表 6）やその他の教師のインタビューでも共通に言及されていた。 

 第一の段階である状態変化の観察・実験では，状態が変化する様子の観察だけではなく，

加熱によって温度が変化することをグラフ化することが重視されている。実際の現象と当該

現象の数学的な表象としてのグラフとを関連付けることが，指導の重点となっている。特に，

温度が変化しないとき，グラフの形状は水平になるが，そのときは状態の変化が起きている
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ことへの意識付けが図られる。 

 第二の段階での粒子モデルに基づく実験結果の解釈・説明では，巨視的な水準から微視的

な水準へと着目する対象を変更し，現象的な理解と理論的な理解の関連付けを図ることが試

みられている。このとき，教科書での記述があることや 2 年生以降での学習へ接続したいこ

とから，基本的には，教師が，粒子モデルを使用して，状態変化の現象を解釈することを提

案する。粒子モデルの使用では，粒子の配列および運動の範囲の変化として，物質の状態の

変化を解釈することが主眼に置かれる。通常の授業展開では，教師は，加えた熱や温度の変

化の関係まで扱うことは考えていない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 教師は，以上のような教授展開を通じて，中学生が物質の状態変化における温度変化を理

解してくれることを期待している。ただし，このような教授展開で，生徒が理解できていな

いと感じたときや生徒から質問が出てきたときには，当該学年の理科カリキュラムの教育内

容についての知識に基づいて，当該内容の範囲を越える科学的な説明よりは，アナロジーの

導入を選択する傾向にある。例えば，教師 T1 は，授業で生徒から出される質問の意図が，

より高度な科学的な説明を求めるものではないと解釈し，アナロジーを使った説明によって

概略的な理解を促進した方が有効であると認識していた。 

 物質の状態変化での温度変化を教えるためのアナロジーとして，教師 T2 は，質問紙調査

の回答において，次のような例を挙げている（表 7）。なお，教師T2 は，実際の授業でこれ

らのアナロジーを使用したことはないとのことであった。実際に使われたものではないが，

理科カリキュラムや学習者についての知識を活用して，教師が生成するアナロジーであり，

授業でのアナロジーと基本的には同じ知識を活用して構成されたものであると考えられる。 

 

表 6. 物質の状態変化の教授展開に関する記述（教師T3） 

① 実験（固体のものに熱を加えて液体にする）をして，観察やグラフをかか

せてまとめる。 

② グラフが一定の部分（温度が上がらないところ）があり，そのところは固

体と液体がまざっているところを実際に目で見させる。全部液体になって

しまうと温度は上昇していくことも目で見させる。実際にまず目で見たこ

とを今度はモデルなどで説明することで理解しやすくなる。 
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表 7. 物質の状態変化での温度変化を教えるためのアナロジー（教師T2） 

授業の中で例としてあげると， 

・部活動の練習では，毎日トレーニングしているが，毎日 1 つずつ技をおぼえ

たり，よいプレーができるようになるのではなく，目に見えてコンスタント

に上達しないが，ある時，急に力が伸びていくというようなたとえ話などを

すると思う。 

・また上のことを家庭学習などにもたとえて同じようにするかもしれない。 

 

（2）教師の「電気分解」の教授方法についての知識 

 教師は，「電気分解」の教授では，状態変化のときと基本的に同様に，第一に，観察・実験

を通じて，電解質水溶液の通電や塩酸の電気分解に関する事実的内容の把握，第二に，粒子

モデルに基づいて，当該現象が生じる仕組みの解釈・説明という大きく 2 つの段階を設定す

ることを考えていた。 

 第一の段階である電気分解等の観察・実験では，電解質溶液にある大きさの電圧をかける

と電流が流れること，電極によって両極に気体などの物質が発生することを確認することが

主眼となっている。第二の段階である粒子モデルに基づく実験結果の解釈・説明では，イオ

ンの移動や電子の授受として電気分解が起こる仕組みを概念的に理解することが中心とな

る。しかしながら，事実的内容を確認する前段階に比べて，このより概念的な理解が求めら

れる段階は，中学生にとって困難なものとなっている。 

 インタビューした教師は，「イメージ」ということばを，教授学習に関する認知的な側面

について言及するときに頻繁に用いていた。そのときの「イメージ」は，必ずしも言語化し

て表現しえない描画的な知識，あるいは，個人的な経験と結びついて構成された知識や信念

という意味で使われていた。やや曖昧な使われ方をされている「イメージ」ではあるが，共

通して教師は，イオン概念のように抽象的・概念的な内容の学習では，事物・事象の視覚的

なイメージを豊富にすることを重視していた。この視覚的なイメージを豊富にする手段が，

アナロジーであると見なされていた。例えば，教師 T4 は，イオンが正負の電荷をもつこと

をパズルピースとのアナロジー（図 4）で教えることが効果的だと考えていた。このような

アナロジーは，イオンが元の原子と比べて電子が多い状態もしくは少ない状態となり，電気

的な偏りを生じさせることを視覚的に捉えさせる手段としてよく使われている（戸田ほか, 

1997: 51）。ただし，中学校カリキュラムにおいて，イオン結合をはじめとする化学結合が教
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えられないことから，塩酸などの電解質が電離してはじめてイオンが生成するといったオル

タナティブコセプションを生じさせる可能性もある（Barke, Hazari, & Yitbarek, 2009: 24-26）。

この点について言及する教師は見られなかった。 

 

 

 

 

 

 

 また，電解質水溶液中の電荷の移動は，生徒が保持する閉回路に関する知識を拡張するた

めに，バトンリレーとのアナロジー（図 5）で教えることが効果的だと考えていた。 

 

 

 

 

 

 

 

 これらのアナロジーは，描画的なアナロジーであり，先行研究で報告されていた教師のア

ナロジーの表現方法として特徴とも共通している（Thiele & Treagust, 1994）。 

 

 

第四節 教師の理科授業におけるアナロジーに関する教授学的な内容知識 

 

第一項 教師のアナロジーの使用の目的・機能についての認識 

（1）アナロジーによるイメージの形成と視覚化 

理科学習におけるアナロジーの機能には，抽象的な概念の理解，イメージの形成，概念

的な変容の促進，動機付けがあると考えられている（Duit, 1991）。 

前節でも触れたように，インタビューした教師は，アナロジーによるイメージの形成・

拡充の機能を重視していた。これは中学校理科の教育内容が単純に視覚的に捉えられる現

  
図 4. イオンを教えるためのアナロジー（教師 T4） 

  
図 5. 溶液中の電荷の移動を教えるためのアナロジー（教師 T4） 
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象だけではなく，その背後にある原理や抽象的な概念にまで及んでいることと関連が深い。

例えば，水を冷却すると氷になること，そして氷になると体積が大きくなることは視覚に

よって確認できる。しかし，どうして水が氷になると体積が大きくなるのかを因果的に理

解するためには，分子の存在や分子間の距離の変化を理解できなければならない。中学生

にとって，抽象的な概念や目に見えない事物・事象を理解するのは容易ではないことは，

教師の共通した学習者についての知識となっている。この知識に基づいて，教師は，アナ

ロジーを使用することで，見えないものをイメージとして生徒が捉えられるものへの変容

を試みるのである。教師 T5 は，抽象的な概念を具体的なもののイメージとして捉えさせ

たいと考えており，科学的な説明はもちろんのこと，アナロジーによって視覚的イメージ

として電気分解が捉えられることを期待していた。 

 教師 T1 は，状態変化や電気分解以外の理科の教育内容の事例も挙げて，アナロジーを

理解の補助として活用し，生徒に「自分なりにイメージ」を形成することを期待している

と述べていた。教師が導入するアナロジーは，生徒自身が自然の事物・事象を意味付けし

ていくための認知的な道具であり，その過程は，学習者自身による能動的な知識習得とし

て認識されていると考えられるのであった。そのような教師のアナロジーの機能について

の認識は，教育内容によらず，一貫したものであった。 

 教師がアナロジーによって期待するイメージの形成や視覚化は，教師自身のイメージの

伝達あるいは共有であるとも考えられる。そこには，教師の教科内容の知識と教授学的な

内容知識の相互の関係も伺えるような発言も見られた。例えば，教師 T2 や教師 T3 は，

生徒が理解しにくい内容についての自分自身のイメージを伝えるためにアナロジーを用い

て説明していると言及していた。つまり，自分自身の理解を支える自己説明としてのアナ

ロジーを教授のためのアナロジーとして活用しているのである。教師 T2 は，自分が理解

していることをそのまま生徒に伝えるのではなく，生徒の実態に合わせてベースを選択し

て，アナロジーを生成し，説明していると述べていた。アナロジーの使用でも，教科内容

の知識を変換する教授学的な内容知識を活用しているのである。一方，教師 T3 は，基本

的には，アナロジーに限定されず，自分自身が理解していることと生徒に教えていること

は同じであると認識していた。この場合，教科の内容知識と関連付けられたアナロジーが

そのまま教授のためのアナロジーとして利用されていると考えられる。ただし，前述した

ように，教師は，自己説明としてのアナロジーを教材研究の段階で考案する傾向がある。

このことを考慮に入れると，既にこの段階で教科内容の知識が理科教授場面を想定して変
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換された結果として，アナロジーが考案されているとも解釈できる。 

 教師がアナロジーの機能として，視覚化やイメージ化を重視することは，理科授業前の

教材研究での情報収集の取り組み方にも反映されている。教師 T4 は，理科授業で効果的

なアナロジーを考案するために，ベースには映画の一シーンやニュースの画像などの映像

的なものをできるだけ活用したいと考えていた。教師 T4 にとって，映画鑑賞は自分自身

の趣味であり，教師の経験に基づいたアナロジーの活用であるが，その背景には，教師が

アナロジーの機能としてイメージの形成や視覚化を重視していることがある。同様に，教

師 T2 も，子どものイメージ形成・拡充に寄与する素材を日常的に探し求めていることを

報告している。 

 

（2）アナロジーによる興味関心の喚起と動機付け 

 インタビューした教師は，アナロジーの機能として動機付けも重視していた。中学生の

とき理科の授業が大嫌いだったという教師 T3 は，教材研究を通じて自分自身が理解した

ことや理解した方法，理解したときの感動を生徒たちに伝えたいという想いをもっており，

その想いを達成するための手段の一つとしてアナロジー活用を重要視していた。そのよう

な教師 T3 は，アナロジーを活用することによって，生徒たちの学習を認知的に促進でき

ると同時に，情意的にも促進できるという認識をもっていた。 

 また，教師 T1 は，「野球が好きな子なら野球の試合に喩える」などして，生徒たちの興

味・関心を高めようと考えている。アナロジーのベースの選択如何によって，生徒たちの

それへの興味・関心が高まり，引いては理科学習へと動機付けられることを期待している。

教師 T2 は，人間の感情を取り入れ擬人化したアナロジーを生徒が好むことを認知してお

り，生徒の好みに応じたアナロジーを活用して，原子や分子を説明している。つまり，生

徒の選好を利用するという教師 T1 や教師 T2 の方法は，アナロジーの活用により教育内容

に生徒の興味・関心をひきつける狙いをもっていた。教師 T3 は，自らの教授経験に触れ

て，アナロジーを用いて説明すると，生徒がアナロジーの意味を理解したい，もしくは確

認したいと思うようになり，それに触発されて質問が活発になる傾向があること，つまり，

アナロジーの活用による授業の活性化効果があることを認識していた。 

 先行研究では，アナロジーの情意的な効果を指摘するものは限られていたが，教師の実

践上での関心は，概念的な理解の促進に加えて，動機付けの促進にも向けられていたので

あった。教師は，実験経験に基づいて，情意的な側面でのアナロジーの利点は，認知的な
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側面での学習の促進とも関連しているといったアナロジーの使用方法についての教授学的

な内容知識を形成しているのであった。その一方で，教師は，アナロジーによる認知的な

側面での理科学習の促進を指摘するものの，アナロジーによる機能として，概念的な変容

の促進に言及することはなかった。 

 ただし，このことは，アナロジーによる概念的な変容の理論的・実証的な問題によって，

アナロジーの機能として認めていないということではなく，そのような教授効果を期待し

て，アナロジーを導入しようとする発想がないことによるものである。概念的な変容を目

指した教授展開では，学習者が何らかのオルタナティブコンセプションを保持しているこ

とが前提とされるが，インタビューした教師は，前述したように，状態変化や電気分解の

オルタナティブコンセプションをそもそも十分には認識していない。これに加えて，アナ

ロジーの機能について，イメージの形成・豊富化や動機付けは，教師の教授学的な内容知

識に組み入れられているが，概念的な変容の促進は，それに含まれていないのであった。 

 

 

第二項 教師のアナロジーの内容選択と導入方法についての認識 

（1）説明の範囲を限定したアナロジーの導入 

教師は，電気分解のように一連のメカニズムによって進行する現象に対して，そのメカ

ニズム全体ではなく，特に，生徒が理解しくい部分に限定して，アナロジーを活用する傾

向にある。例えば，教師 T5 は，中学生が電気分解で理解しにくい部分が，電解質溶液中で

のイオンの移動であるとの認識に基づいて，この部分を磁石とのアナロジーを用いて説明

することに言及していた（表 8）。 

 

表 8. イオンの移動と磁石とのアナロジーに関する発話（教師T5） 

T5：陰イオンが陽極へ，陽イオンが陰極に集まるってことは，N 極には S 極

が引かれていって，S極にはN極が引かれていくということで，まあ磁石

というのものがあるとただの金属だと，そういうふうに集まらないんだけ

ども。そこに磁石，電源を入れるみたいなかたち，磁石ってものをもって

くるとお互い違う極同士のところに集まる，というようなイメージで捉え

させてます。 
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そのアナロジーでは，陰イオンである塩化物イオン（Cl－）が陽極へ，陽イオンである水

素イオン（H+）が陰極へと静電気的な引力によって移動することを教授するのが目的とさ

れる。このアナロジーでは，陽極に塩素，陰極に水素が発生するところは，対応関係に含

まれていない。本来，電気分解とは一連の化学反応であって，プロセスである。しかしな

がら，教師 T5 は化学反応のメカニズムの一部分のみを取り出して，その部分にアナロジ

ーを適用して，より豊かなイメージを形成しようと考えている。つまり，アナロジーには

ターゲットを部分的にしか表現し得ないという本質的な限界があるものの，教授の構想段

階で既に教師 T5 は，アナロジーでは，部分的にのみ教えようとしていたのである。 

このことは，イオンが電極へと移動する原理が子どもにとって分かりにくいという経験

的に蓄積された知識を活用していることと同時に，視覚に訴えかける授業の構成を考えて

いることとも関連している。つまり，塩酸の電気分解の実験を行えば，陽極での塩素の発

生は，臭いを嗅いだり，脱色作用を確認することによって，また陰極での水素の発生は，

燃焼反応を行うことによって感覚的（視覚的・嗅覚的・聴覚的）に把握できる，と教師 T5

は考えている。それに対して，イオンが水溶液中を移動することは文字通り視覚的に捉え

ることができないので，この部分についてはアナロジーを活用して教えようとしている。 

 イオンの移動だけではなくて，電極での電子の授受についても，実験では視覚的に捉え

ることができない。実際，その電子の授受を理解できている生徒は一般的に見てそれほど

多くはない（国立教育政策研究所教育課程研究センター, 2004: 130）。教師 T4 はその部分

について，バトンリレーとのアナロジー（図 5）を用いて説明していた。このアナロジー

では，バトンを電子とみなし，バトンの渡し手が陰イオンや陰極に，バトンの受け手が陽

イオンや陽極に対応付けられている。 

教師 T2 の場合も，塩酸の電気分解を全体的に捉えようとするのではなく，特に視覚的

に捉えにくい部分に焦点化してアナロジーを活用している。視覚に訴えかけることで科学

概念や原理を生徒に理解させるようとする傾向は，教師 T2 が生徒に取り組ませる実験に

もその一端が表出している。例えば，この実験とは，水酸化ナトリウム水溶液と酸・塩基

の指示薬（例えば，フェノールフタレイン溶液）を寒天に染み込ませ，電気を流すことに

よってイオンが移動して（つまり，電気泳動），そして，その移動した部分が変色すること

を示すものであった。 

 教師がアナロジーの機能としてのイメージの形成・豊富化を重視するとき，字義的な意

味また比喩的な意味のいずれであっても視覚に訴えた授業構成を考えている。教師は，ア
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ナロジーを用いることで視覚的に捉えられない部分を説明しようと考えている。それゆえ

に，教師がインタビュー中に挙げた事例には，少なくとも視覚的に捉えられる部分を含め

たアナロジーを生成しようとする意識はあまり見られなかった。これは，その部分を取り

入れたアナロジーを生成しようとした場合，必然的に扱わなければならない対応関係の数

が増大し，ベースを探索する負担が大きくなり，通常の授業では生産的でないからだと考

えられる。いずれにせよ，教師がアナロジーの機能としてイメージの形成・豊富化を特に

重視した場合，電気分解のような一連のプロセスに対して，視覚的に捉えられない部分に

限定して，アナロジーを用いて説明しようとする傾向がある。そのときのアナロジーの対

応関係は比較的明瞭であり，教師はベースとターゲットを対応付けながら説明している。 

 なお，教師 T4 と教師 T5 が事例として挙げたアナロジーは，前述したような自分自身の

もつオルタナティブコンセプションから構成されたアナロジーであるとも言える。そのよ

うなアナロジーであっても，教師がアナロジーの使用方法についての認識が反映されてい

るものであることには変わりはない。 

 

（2）親近性を重視したアナロジーの内容選択 

 アナロジーの本質は，類似性を基にしたベースとターゲットの諸特性の対応付けを通じ

た，新たな意味の形成にある。したがって，アナロジーを理解する過程では，いかに諸特

性の類似性が認識されるのかということは重要であり，そのような意味の形成においてベ

ースの選択が大事な要素となっている。理科授業においてアナロジーが活用される状況の

多くは，教師から生徒へとアナロジーが提示される状況である。教師と生徒の間には生活

経験・学習経験の差異が存在する。この状況の中で教師がアナロジーを用いる場合，ベー

スの選択には特に配慮が必要であり，ターゲットとの類似性が高いだけでは必ずしも生徒

たちの学習促進にはつながらないことが起こり得る。それゆえに，ベースは生徒たちにと

って理解しやすい身近なものでもなければならない。生徒がよく知らないものをベースに

選択した場合は，アナロジーにより動機付けられないだけではなく，かえって興味・関心

が低下することにもつながりかねない。つまり，理科授業で教師がアナロジーを用いる場

合，それの類似性だけではなく親近性についても考慮しなければならないのである。類似

性とは科学概念の形成からの観点であり，親近性とは子どもの立場からの観点である。こ

れらの 2 つの基準を同時に十分に満たすアナロジーの活用が望まれるのだが，現実的には

いずれかの基準に偏ってしまう可能性もある。 
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 教師は，授業中に生徒の質問を受けてアナロジーを生成することもあるが，教師 T5 の

発言に見られるように（表 9），多くの場合事前の教材研究でアナロジーの類似性をある程

度満たしつつ，常に親近性を高めるようとしている。インタビューした教師は，アナロジ

ーの類似性を決して軽視しているわけではないが，アナロジーが「身近なもの」であるこ

との重要性に繰り返し言及しており，いかに親近性が高いかということに配慮していた。 

 

 

 

 

 

 

 もちろん，アナロジーの機能としてイメージの形成を重視している場合であっても，ア

ナロジーの親近性は重要な選択条件である。ただし，教師が動機付けを重視している場合，

アナロジーの親近性に注意が偏り，類似性の程度が十分に検討されないことも起こり得る。

例えば，教師 T3 が火山の形成について活用しているという，表 10 のアナロジーは，粘性

の異なるマグマと水分量の異なる大便との属性レベルでの類似性に基づくものである。 

 

表 10. 火山の形成とウンチとのアナロジーに関する発話（教師T3） 

T3：大地の変化のところで粘り気ってありますよね。なんだっけ，火山の噴火

できれいになるのと楯状火山と。粘り気がこっちが大きくて，小さいとか

教えるのって，よくあの，自分のウンチを想像しろって。下痢の状態はっ

ていう感じで粘り気がないでしょ。そうするとこうなっちゃうんだよっ

て。固いと固いとこうなっちゃうんだよって。ちょうどいいとおなかの調

子がよくて，健康状態いいときはきれいなのがでてくるんだよとか。そん

なふうなことでやるとやっぱり，身近なものでやるとわかるのかなって。 

 

 生徒の興味・関心を高めることをねらいとする教師 T3 にとって，日常生活の中からベ

ースを選択して，ターゲットに対応付けられること，そして，それによって，教授上のね

らいが達成されていることが重要なのである。属性レベルの類似性に基づくアナロジーで

あっても，生徒の興味・関心を高め，理科の学習に関与させられるという意味で教授効果

表 9. アナロジー選択の親近性に関する発話（教師T5） 

T5：生徒の身近にあるものでできるだけ。現象がそのことと一致しているとい

うのが大原則ですけど，それで生徒がわかりやすいものを探しています。

いつも。 
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の高いアナロジーだと認識されているのである。 

 その一方で，インタビューした教師には，より高次の関係性に基づくアナロジーを促進

することまでは意識されていなかったのである。このことは，アナロジーの機能として，

興味・関心の喚起などを重視する一方で，アナロジーを通じた抽象化の必要性や意義まで

は，教師が認識するに至っていないという現状を示すものである。 

 

（3）擬人的なアナロジーの活用 

アナロジーによる動機付けを重視する場合，教師はアナロジーの親近性を高めるために

擬人化が有用だと考えていた。副次的な効果でありながらも，教師 T 2 は，理科の教育内

容だけに捉われない人間形成の手段としてもアナロジーを活用できると考えていた。例え

ば，そのアナロジーとは，物質の状態が変化しているとき加熱しても温度が変化しないこ

とを「練習と成果」に見立てるアナロジーである（表 11）。このアナロジーで類似している

ところは，状態変化において温度が一定となる部分があることと，おそらくは練習や学習

を続けても目に見える成果が上がらない期間，つまり高原（プラトー）現象があるという

ことである。表面的な類似性に基づくアナロジーだと見なせるものである。 

 教師 T3 は，この対応関係から状態変化では加熱しても温度が変化しないことを理解さ

せたいと同時に，練習や学習を続けても成果の上がらないこともあるということを教えた

い，と思っている。さらには，成果をすぐに確認できなくても努力を続けることの意味や

重要性を生徒たちに伝えたいと願っており，そのように動機付けたいと考えている。ただ

し，この継続的な努力の重要性を教えることは，状態変化における温度変化の特徴という

理科の教育内容にとって直接的には関係なく，付随的なものではあるが，教師の教育意図

にかなっているものである。 

 

表 11. 状態変化とプラトー現象とのアナロジーに関する発話（教師T2） 

T2：子どもたちの生活に密着しているじゃないですか，部活とか家庭学習っ

て。ある程度こうなんていうのかな，学習指導とか道徳的な意味合いを含

めて，ずっとこうトレーニングとかやっているんだけど，それがいつもい

つもコンスタントに伸びていくんじゃなくてみたいな説明したらどうか

なと思ったんですけど。 
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インタビューした教師にも，生徒が疑問に思うような状況でアナロジーを活用する傾向

が見られた。教師は，その疑問に対して説明を与えようとするのであるが，何もその疑問

がカリキュラムの範囲の説明で解決可能とは限らない。そのようなとき教師は，カリキュ

ラムの範囲を越えた科学的な説明をして生徒の意欲を低下させることは避けたいと考える。

生徒の動機付けを重視した場合，アナロジーの活用は一つの手段となる。例えば，「物質の

状態変化」の単元は中学 1 年生の学習内容であるが，教師の一般的な教授展開に基づくと，

状態変化が起こっている間に温度が変化しないことは実験で確認することはあっても，原

理的な部分にまで踏み込んで教えてはいない。一方，生徒たちは単純に加熱すると温度が

上昇すると考えている。ところが，状態変化が起きているときは加熱しても温度は上昇す

ることがない。このことは生徒たちの直感に明らかに反している。この現象に直面して，

生徒たちは温度計が壊れているなど予想に反する現象の要因を他のものに帰着させたり，

温度や熱を混同して区別できないことがある（Erickson, & Tiberghien, 1985: 63-65）。もし生

徒が温度が変化しないことを疑問に思い，質問した場合の対処方法として，教師 T1 は，科

学的な説明をするよりはむしろ，擬人化したアナロジーを用いて説明する方が適切である

と認識していた（表 12）。 

 

 

 

 

  

 

 教師 T1 によれば，生徒のニーズは「細かい説明」といった科学的な説明や原理を説明す

るところにはない。このため，教師 T1 は，水の沸騰と人の運動とのアナロジーを，カリキ

ュラムから逸脱するターゲットに直接的に言及することやその対応関係を明示することは

極力避けた，アナロジーの導入手続きによって提示していた。これによって，科学的な内

容のターゲットへの言及を少なくし，その代わりにベースを詳説して，生徒たちが概略的

に理解することを期待しているのである。このようなアナロジーの導入手続きは，ベース

とターゲットを均等に扱ってアナロジーを提示する規範的な手続き（Glynn, 1993）とは異

なり，語りのなかでアナロジーを構成していく方法である。教師 T1 は，学習者についての

知識やカリキュラムについての知識を踏まえて，このようなアナロジーの導入方法を選択

表 12. 擬人的なアナロジーの活用に関する発話（教師T1） 

T1：人間同士に喩えてみたりとか，なんか別の説明をするわけです。そういう

細かい説明をする必要があるかどうかわからないけど，そういうのを求め

ているわけじゃないから，人間関係に喩えてみたりとか。 
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しているのである。もちろん，そのような教授学的な内容知識を活用する側面もあるが，

そもそも擬人的なアナロジーでは，表面的な類似性に基づくものになりがちであり，ター

ゲットを跡付けるようなベースの説明になりやすいことも考えられる。 

 なお，擬人的な説明は，生徒が化学結合などを説明するときに比較的頻繁に活用する説

明様式の一つであることから（Taber & Watts, 1996），教師が活用する擬人的なアナロジー

は，生徒にとって受け入れやすい説明様式でもある。インタビューした教師からは，明示

的ではないものの，擬人化は，生徒が理解しやすい説明の一つであるとの認識が共有され

ていた。 

 

（4）状況に関連付けられたアナロジーの活用 

アナロジーによる動機付けの機能の重視と関連して，教師は状況に依存したアナロジー

を活用している。具体的には，生徒との関係，生徒間の関係など教室特有の人間関係や状

況などの学習環境を把握し，その学習環境をアナロジーのベースとして利用している。例

えば，教師 T2 は金属結合の自由電子を教えるために学級の輪とのアナロジーを活用した

ことがあると明かした（表 13）。 

 

表 13. 原子の構造と学級の輪とのアナロジーに関する発話（教師T2） 

T2：原子核が，担任の先生がいて，他の電子たちがしっかり手をつないで団結

しているんだけど，1人ぐらい変わり者がいて。なかなか変わり者がいて，

なかなか言うことを聞かないんだよね。見ながら，なんか見ながら。あれ

俺だみたいな感じで，半分笑い話みたいな感じで。そういう子がふらふら

あっちの教室にいったり，こっちの教室に行っちゃったりするんだよねっ

て，話したことがあったような気がします。正しいかどうか分からないで

すけど。 

 

 このアナロジーのベースである「学級の輪」それ自体もアナロジーである。原子には原

子核があって，少なくとも一つ以上の電子があるという点では類似していると言えるが，

それ以外の部分は対応していない。このアナロジーが活用された授業では，自由電子が学

級の誰に対応するのか共有されていて，こうしたアナロジーの活用がなされている。した

がって，そうした共有がなければ，別の授業で同じアナロジーを活用しようとしても，同
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じような効果が上がるとは限らない。あくまでもその学習環境という状況でしか機能し得

ないアナロジーである。言い換えれば，教師 T2 はアナロジーの親近性を重視し，継続的と

いうよりはむしろ状況に依存した一回的なアナロジーを活用していたことになる。 

 教師 T1 もこのようなアナロジーの活用について言及している。教師 T1 によると，通常

の環境では分子として存在する水素は，付き合っている恋人同士に見立てられる。もちろ

ん，水素分子は同じ水素原子同士が結合しているのであって，もし擬人化するのであれば

同性の友達同士と考えるほうが妥当ではある。しかしながら，教師 T1 は科学的には不適

切な部分もあるけれども生徒たちに常に一緒に行動していることに着目させたい，また，

生徒たちの興味・関心を高めたいという意図で，分子と恋人とのアナロジーを活用してい

る。そして，積極的にアナロジーの中に生徒を登場させ，注意を引き付けようとしていた。

このアナロジーも，特定の学習状況にしか活用できないものである。 

 教師 T1，教師 T2 いずれであっても，このようなアナロジーには不適切な部分があるこ

とを承知した上で，生徒が興味・関心をもっている話題をベースとして選択して，アナロ

ジーを活用しているのであった。教師は，学習者についての知識の活用によって，生徒が

理解しにくい教育内容に関連付けたアナロジーの活用に加えて，生徒の特性も含めた学習

環境に関連付けたアナロジーの活用も行っている。ただし，後者の場合，このとき，アナ

ロジーによる動機付けの機能を重視したため，ベースの選択の基準が親近性へ偏り，類似

性が若干軽視されてしまうような事態も発生している。 

 このことを踏まえると，教師は，アナロジーを活用する授業場面では，認知的な意味で

の学習を促進することを常に第一に考えているのではなく，アナロジーの適切性を多少損

なう可能性があっても，情意的な意味でも学習を促進することを優先する場合もあり，そ

れも重要だと認識しているのである。 

 

（5）教師が生成・導入するものとしてのアナロジー 

 第一章でも論じたように，アナロジーの生成・構成・導入の行為の主体に着目すると，ア

ナロジーによる教授ストラテジーは，4 つの類型に分類することができる。それに対して，

インタビューした教師は，基本的には，（1）教師によるアナロジーの説明について言及して

いた。同じく教師がアナロジーを導入するものであるが，学習者自身にその内容を考えさせ

る取り組みである，（2）学習者によるアナロジーの対応関係の構成についても言及されるこ

とはなかった。 
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 もちろん，今回の質問紙調査とインタビュー調査は，教師の教科内容の知識とアナロジー

の使用方法に関する教授学的な内容知識に着目したもので，教師に多様なアナロジーの使用

方法までを直接的に質問したのではなかった。ただし，インタビューの過程では，調査者か

らの質問に答えるだけ，教師が自分自身の教授経験を振り返り自分の指導方法に言及する場

面もあった。例えば，教師 T3 は，生徒から出た疑問に対して，自分で答えられない場合な

どでは，生徒自身から説明を引き出し，それを活用することも行っていることを述べていた。

このように，インタビューした教師には，調査者からの質問項目以外にも，自分自身の指導

方法を振り返り，自由に語りうる機会が保証されていた。この結果として，教師が，（1）教

師によるアナロジーの説明のみに言及していたと見なせるならば，教師が生成・導入するも

のとしてアナロジーが認識されていることが示唆される。 

 また，前述したように，インタビューした教師は，中学生が認知的に困難を抱える教育内

容は把握しているが，オルタナティブコンセプションの存在とその内容までは把握していな

かったことを踏まえると，（3）学習者によるアナロジーの生成については，学習者について

の知識としても，教師のアナロジーの使用方法の教授学的な内容知識としても，認識してい

ないものと考えられる。 

 他方，（4）学習者によるアナロジーの自発的な生成・導入については，教師 T3 の事例か

らも示唆されるように，これまでの教師の教職歴の中で，生徒のもつ多様な考えの表れとし

て活用されることはあったと思われるが，それが生じうるような教育内容や教授展開につい

ての知識としては整理されていない。 

 このことを踏まえると，インタビューした教師は，「受容パラダイム」に属していると見

なせるのである。理科指導の全体として見れば，いずれも教師も生徒の理科学習を促進する

ことを主眼として，教材研究にも熱心に取り組んでいることが伺えたが，アナロジーの活用

方法に関しては，アナロジーの生成・構成・導入に関する学習者の役割をさほど重視してい

ないと判断できるのであった。学習者によるアナロジーの自発的な生成や誤解の発生などの

認識は見られず，教師には，学習者のアナロジーの使用特性に関する実践的な知識は十分に

保持されていないのであった。 

 

 

本章のまとめ 

 中学校「物質の状態変化」「電気分解」を事例として，教師の理科授業におけるアナロジー
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に関する教授学的な内容知識を明らかにした。具体的には，教師は，理科授業でのアナロジ

ーの使用では，イメージの形成を促進する機能や，興味関心の高める機能を重視している一

方で，概念的な変容の促進は十分には意識していないことを明らかにした。また，アナロジ

ーの生成・導入にあたっては，自分自身の理解を支える自己説明としてのアナロジーを教授

のためのアナロジーとして活用しており，教科内容の知識と教授学的な知識が密接に結びつ

いていることを示した。さらに，教師は，生徒に身近なベースからアナロジーを構成するこ

とを重視し，擬人的なアナロジーや状況に関連付けられたアナロジーを生成・活用する傾向

が見られることを論じた。一方で，教師は，アナロジーの活用方法として，教師自身による

アナロジーの説明は考えているものの，学習者によるアナロジーの対応関係の構成や学習者

によるアナロジーの生成についての言及は見られず，アナロジーの生成・構成・導入に関す

る学習者の役割をさほど重視していない可能性を指摘した。 

 次章では，本章で把握した理科教師のアナロジーに関する教授学的な内容知識を踏まえて，

教師がアナロジーを導入する授業を実践し，高校生がどのようにアナロジーを受容し，どの

ように学習内容を理解するのかを探る。 
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註 
 

1) アベル（Abell, 2007）の理科教師の知識モデルに基づくと，これ以外にも，評価方法に

ついての知識なども教授学的な内容知識に含まれるが，ここではアナロジーによる教授

ストラテジーの開発に直接的に関係あるものに限定して調査を進めることとした。 

2) 調査当時は，平成元年改訂の『中学校学習指導要領』に従った理科授業が行われていた

（文部省, 1989）。 

3) 調査当時は，平成元年改訂の『中学校学習指導要領』に従った理科授業が行われていた

（文部省, 1989）。なお，平成 10 年改訂の『中学校学習指導要領』（文部省, 1999a），平成

11 年改訂の『高等学校学習指導要領』（文部省, 1999b）では，これまで中学校段階の教

育内容とされていたイオンやそれに関連する学習内容（例えば，電気分解など）が高校

段階のそれと変更された。その後，平成 20 年改訂の『中学校学習指導要領』から再び，

中学校段階の教育内容に位置付けられている（文部科学省, 2008）。 
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第三章 高校生の理科授業におけるアナロジーの受容的な使用の特性 

 

 

本章では，研究課題（3）に対応して，高校「化学電池」を事例として，教師によるアナロ

ジーの導入の有無に着目して，高校生によるアナロジーの受容的な使用と概念的な理解の

性質を明らかにする。高校「化学電池」の具体例としてダニエル電池を取り上げ，前章で

明らかとなった教師が保持する教授学的な内容知識を踏まえて，教師がアナロジーを導入

する授業を行い，授業前後の当該内容に関する理解状態，アナロジーの内容とを比較し，

アナロジーの導入による認知的な側面での変化を捉える。また，アナロジーの意識的な導

入が行われることなく，同じ教育内容を扱った授業を受けた高校生の理解状態，および，

既知のオルタナティブコンセプションと比較対照し，アナロジーの導入により生じえた認

知的な側面で影響を抽出する。これらを総合的に検討して，理科授業における高校生のア

ナロジーの受容的な使用の特性を指摘する。 

 

 

第一節 高校「化学電池」を事例とした調査の目的と方法 

 

第一項 調査の目的と位置付け 

 本章では，高校「化学電池」を事例として，実際の理科授業の中で教師がアナロジーを

導入して説明することに伴って生じうる，高校生のアナロジーの受容的な使用の特性およ

び，化学電池の概念的な理解の性質を明らかにすることを目的とする。 

 「化学電池」の学習では，高校生にとって理解しにくい概念的な内容を含んでいる（国

立教育政策研究所教育課程研究センター, 2004: 54）。また，その指導法としては，モデル図

を用いた説明と演示実験を含めた実験活動が中心であり，当該内容を教えるときの典型的

なアナロジーと言えるようなものは見られない（岡, 1995; 野田, 1996; 東海林・荻野, 2001; 

吉田, 2001; De Jong & Treagust, 2002; Barke, Hazari, & Yitbarek, 2009: 207-233）。これらのこと

を踏まえて，化学電池の具体例としてダニエル電池を取り上げ，教師によるアナロジーの

導入がある授業と無い授業を行い，アナロジーの有無によって，高校生の化学電池の概念

的な理解はどのような違いが生じるのか，高校生は教師のアナロジーにどのように反応す

るのか，を質問紙調査およびインタビュー調査を通じて探ることにしたい。 
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第二項 先行研究による化学電池についてのオルタナティブコンセプション 

 化学電池におけるオルタナティブコンセプションとして，ガーネットら（Garnett, Garnett, 

& Hackling, 1995: 83-87）は，「負極は電子を失うから正に帯電している（正極は電子を得

るから負に帯電している）」をはじめとして，ガルバニ電池に関するオルタナティブコンセ

プションを特定している。一方，サンガーとグリーンボウ（Sanger & Greenbowe, 1997）は，

「電子は，回路を完全につなげるために，正極から溶液中に入り，溶液（塩橋を含む）中

を通り，負極へと移動する」をはじめとしたオルタナティブコンセプションを特定してい

る。これらの研究に共通性があり，日本の高校の理科カリキュラムに関連する部分に着目

して，表 1 の通りオルタナティブコンセプションを抽出した（表 1）。 

 

 

第三項 調査の対象と方法 

（1） 調査の対象と手順 

 教師主導によるアナロジーの導入と生徒の概念的な理解との関係性を探るために，高校

化学の単元「酸化還元反応」のダニエル電池における電子の移動を事例にして，以下のよ

うな手順で調査を行った。調査の対象や時期等の概要については，表 2 のとおりである。 

 調査の対象者については，当該内容を教授する過程において，教師が意識的にアナロジ 

表 1．化学電池に関するオルタナティブコンセプション 

（1）負極は電子を失うから正に帯電している。正極は電子を得るから負

に帯電している。 

（2）負極は負に帯電しており，過剰の電子をもっている。このため陽イ

オンが引き付けられる。正極は正に帯電している。このため陰イオ

ンを引き付ける。 

（3）電流は，正極と負極の間に電荷の差異があることによって生じる。 

（4）電子は，引き付けられて，あるイオンから別のイオンへと溶液中を

移動する。 

（5）電子は，（導線中ではなく）イオンによって運搬されて，溶液中を

移動する。 

（6）電子は正極から溶液中に入り，溶液（塩橋を含む）中を通り，負極

へと移動する。 
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表 2．調査の対象と実施時期 

 実験群 非実験群 

学校名 A 高校 B 高校 

所在地 埼玉県 福島県 

学 科 総合学科 普通科 

学 年 1年生 3年生 

履修科目 理科総合Ａ 化学Ⅰ 

調査時期 平成 17年 12月 平成 18年 12月 

教師のアナロジー あり なし 

質問紙調査 28名 73名 

面接調査 13名 22名 

 

 

表 3．調査と分析の手順 

実験群 非実験群 

（1） 電池に関するプレテスト 

（2） ダニエル電池に関する試行授業 

（3） 電池に関するポストテスト 

（4） ダニエル電池の理解に関するイン

タビュー調査 

（5） 生徒のダニエル電池のオルタナテ

ィブコンセプションの特定 

（6） 先行研究，非実験群のオルタナティ

ブコンセプション（上記（5））と実

験群のオルタナティブコンセプシ

ョン（上記（4））との比較 

（7） 教師主導のアナロジーの意味内容

と生徒のオルタナティブコンセプ

ション（上記（6））との比較・分析 

（1） 単元「酸化還元反応」の通常授業 

（2） ダニエル電池に関する質問紙調査 

（3） ダニエル電池の理解に関するイン

タビュー調査 

（4） 生徒のダニエル電池のオルタナテ

ィブコンセプションの特定 

（5） 先行研究で報告されたオルタナテ

ィブコンセプションと生徒のオル

タナティブコンセプション（上記

（4））との比較 
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ーを導入したクラスを実験群（Ａ高校 28名），アナロジーを導入しなかったクラスを非実

験群（B 高校 73 名）として設定し，次の手順で調査と分析を行った（表 3）。この調査の

対象者はいずれも，平成 10年度および平成 11年度改訂の『学習指導要領』に準拠した理

科カリキュラムで学習した高校生であった1)。 

実験群，非実験群それぞれのインタビュー調査では，生徒の回答状況に応じて，質問項

目の順序や項目数は適宜変化させて調査を実施した。また，インタビュー調査中は，対象

の生徒の了解を得た上で，ICレコーダーによる音声録音を行い，回答の内容に応じて，会

話のすべてもしくは一部を文字化し，発話データとして分析の対象とした。なお，音声録

音には同意が得られなかった生徒 1名については，インタビュー調査の内容を記録したメ

モのみを分析の対象とした。 

 

（2） 非実験群を対象にした調査 

 非実験群では，当該クラス担当の理科教師によって，単元「酸化還元反応」の授業が実

施された。担当教師へのインタビュー調査（調査項目は，資料 5参照）に基づけば，化学

電池については，ボルタ電池とダニエル電池の 2 つの事例を取り上げて，電池式や反応式，

電解溶液中の反応と濃度変化に焦点を当てた，講義形式の授業が行われていた。また，ダ

ニエル電池における電子の授受を説明するときに，アナロジーを導入していないことも確

認した。アナロジーの有無に関する質問では，担当教師に質問の意図が明確に伝わるよう

に分かりやすく「たとえ」という表現も用いた。当該単元も内容に含めた校内の定期考査

の終了後およそ 2 週間後に質問紙調査を実施した（調査紙は，資料 6 参照）2)。これは，

定期考査の問題と類似しているが3)，それとは独立して調査問題を検討した。 

 質問紙調査の回答に不明瞭な記述が見られた生徒 22名を抽出し，インタビュー調査（半

構造化面接調査）を 1人あたり 10分程度実施し，その回答の意味を明確にした。ダニエル

電池の教授過程において，教師が何らかの「たとえ」を用いたかどうかについては，面接

調査の対象者のうち，任意に抽出した 6名の生徒に面接調査の開始段階で個別に確認した。 

 非実験群を対象とした質問紙調査ならびにインタビュー調査から，教師が意識的にアナ

ロジーを導入することのなかった場合でのダニエル電池のオルタナティブコンセプション

を特定した。また，これまで報告されていたオルタナティブコンセプション（表 1）と今

回の調査で特定したそれとの異同を比較分析した。 
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（3） 実験群を対象にした調査 

 実験群については，化学電池の授業を行う前の段階で，プレテスト（調査紙は，資料 7

参照）を実施し，生徒らの化学電池における電子の移動についてのオルタナティブコンセ

プションを把握した。ダニエル電池に関する授業は，化学電池の第一時に相当し，筆者が

1 時限分の授業を担当した。当該授業を実施した後も，プレテストと同様の形式にて，ポ

ストテスト（調査紙は，資料 8参照）を実施した。生徒の電池概念やそれに関連する知識

を要素的に抽出することをねらいとして，いずれも電池と関連付けられる事物・事象を一

つのキーワードとして，生徒が任意に設定し，文章を完成するという形式を採用した。ま

た，当該授業での電池の科学的な原理の説明の理解度を 5件法（「よくわかった」から「ぜ

んぜんわからなかった」まで）にて調査し，その理由も記述するように求めた。 

質問紙調査の回答の内容を踏まえた上で，13名の生徒を任意に抽出し，インタビュー調

査（半構造化面接調査）を 1人あたり 20分程度実施し，化学電池に関する理解を調べた（具

体的な質問項目は，資料 9参照）。インタビュー調査では，第一に，生徒がどのように電子

の移動を理解もしくは誤解しているのかを探った。第二に，生徒が自分の考えを表現し，

理解を促進するために生成している可能性のあるアナロジーを特定した。 

実験群を対象とした質問紙調査ならびにインタビュー調査から，教師がアナロジーを導

入したことに伴うダニエル電池の理解が促進された部分を把握した。また，前述の非実験

群を対象とした調査から特定されたオルタナティブコンセプションと比較することで，教

師がアナロジーを導入したことで生じたと考えられるダニエル電池のオルタナティブコン

セプションを特定した。それを踏まえて，理科授業の中で生徒が教師主導によるアナロジ

ーをいかに受容し，変容しているのか，そのアナロジーの使用特性を探った。 

 

第四項 教師がアナロジーを導入する試行授業の内容構成 

（1） アナロジーの導入とその意味内容 

 教師は，ダニエル電池の科学的な原理についての説明を補完するために，電子をお金に

見立てて，電子の移動をお金の授受と関係付けるというアナロジーを導入した（以下，お

金の授受とのアナロジーと呼ぶ）。なお，このアナロジーは，大学生自身が電池や電気分解

の理解を促進するために考えた自己説明のためのアナロジーである（内ノ倉, 2000）。前章

で確認したように，理科教師が使用する傾向のある擬人的なアナロジーでもある。 

 お金の授受とのアナロジーの意味内容は，ベースとターゲットという 2 つの領域間の対
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応付け（写像）という観点から見れば，表 4 のような対応関係をもつものであった。 

 

表 4．お金の授受とのアナロジーの主たる対応関係 

領  域 
ベース ターゲット 

お金の授受 電子の移動 

対
応
関
係
と
類
似
性 

対象 

お  金 電  子 

お金をあげる人 亜  鉛 

お金をもらう人 銅(Ⅱ)イオン 

関係 

お金の授受 電子の移動 

お金の移動方向 

（あげる人からもらう人へ） 

電子の移動方向 

（負極から正極へ） 

 

このアナロジーでは，「二者間で，あるものが受け渡される」という比喩的な意味が基礎と

なっており，教師が生徒に電流を粒子論的に理解させることを目的としていた。具体的な

対応関係について言及すれば，電子を供与する亜鉛は，お金をあげる人に，電子を受容す

る銅（Ⅱ）イオンは，お金をもらう人にそれぞれ対応付けられる。そして，亜鉛からの電

子の放出，電極間の電子の移動，銅（Ⅱ）イオンによる電子の受容が，全体として，お金

をあげる人からお金をもらう人へのお金の移動に対応する。これらの対応関係は，教師か

ら見てベースとターゲットとの対応関係が成り立つと想定される関係であり，肯定的アナ

ロジー関係（Hesse, 1966: 8-11）のみの組合せで構成されるアナロジーである。 

 

（2） 試行授業の内容と教授展開 

 試行授業は，化学電池を学習する第一時であったこと，前時で確認した教師のアナロジ

ーに関する教授学的な内容知識の実際を踏まえた授業構成とした（表 5）。 

 お金の授受とのアナロジーの導入の時期は，生徒が科学的な説明を理解していないと教

師自身が任意に判断できるときとした。また，その提示の仕方は，TWA モデルに準じて行

った（Glynn, 1993）。教師のアナロジーとその導入方法について，学生はアナロジーの対応

関係を明確に説明することを求めていることを踏まえて（Orgill & Bodner, 2004），アナロジ

ーの対応関係を繰り返し言及し，強調することとした。 
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表 5．ダニエル電子の授業の内容と教授展開 

（1）授業の導入：電池の歴史と身のまわりにある電池 

 電池として，乾電池を取り上げ，日常生活での使われ方などを確認した。電池

開発の史的展開にも，化学電池を学ぶことの現代的，歴史的な意味を説明した。 

（2）エネルギーの変換装置としての電池の定義 

 電池で「電流が流れる」ことが生じる要因について質問した。化学反応のエネ

ルギーを電気のエネルギーに変換する装置が，電池であると説明した。 

（3）ダニエル電池の通電の演示実験 

 ダニエル電池を組み立てて，これに電子ブザーを接続して，乾電池と同様に，

電流が流れることを観察させる演示実験を行った。 

（4）ダニエル電池の科学的な原理の説明 

 ダニエル電池のモデル図を用いて，負極（亜鉛板）での酸化反応（電子の放出）

と，正極（銅板）での還元反応（電子の受容）について説明した。 

（5）お金の授受とのアナロジーの導入 

 電極での電子の授受と移動を中心とした説明を終えた時点で，お金の授受との

アナロジー（表 4）を導入し，お金の授受と電子の移動とを個々に対応付けて説

明した。 

（6）ダニエル電池の科学的な原理のまとめ 

 アナロジーによる説明後に，改めて科学的な原理の説明を行った。電気回路で

は，電流の流れと電子の移動の向きが異なるものとして捉えることを説明した。 

 

第二節 教師によるアナロジー導入のない授業での高校生の「化学電池」の理解 

 

第一項 非実験群の高校生のダニエル電池についての理解の実感 

 非実験群である A 高校の生徒 73名を対象とした質問紙調査では，ダニエル電池に電流

が流れる仕組みという科学的な知識・理解を問う問題と当該内容の理解の実感を問う問題

を設定した。まず，後者に関して，ダニエル電池の原理が自分なりに理解できたかどうか

ということを 5件法で確かめたところ，「あまりわからなかった」もしくは「よくわからな

かった」と回答した生徒は，53名（73％）であった。これ以外にも，無回答の生徒が，14

名（19％）いたことも併せて考えると，当該内容がわからないと感じた生徒が多かったと
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言える。これについて，「どうして電気がつくかがわからない」という，電子の授受のみで

は単純に説明されない他の科学的な原理（電気エネルギーの光エネルギーへの変換）の説

明の不足，「イオンがいっぱいでてきてややこしくなった」という原理の複雑さ，「何が分

からないか分からない」というメタ認知的な混乱などの認知的な要因を挙げる一方で，「電

流や電池の分野が苦手だから」，「興味がないから」などの苦手意識や興味関心の低さなど

の情意的な要因を挙げる生徒も見られた。いずれにせよ，化学電池の内容は，生徒にとっ

て認知的にも情意的にも，学習上の困難を抱えていることが改めて確認された。 

 

第二項 ダニエル電池に電流が流れる仕組みの説明とその観点 

 質問紙調査の後に，インタビュー調査を生徒 22名に実施し，質問紙調査での記述の意味

を確認した。その上で，ダニエル電池に電流が流れる仕組みを説明する観点は，表 6 のよ

うに分類できた。なお，これらの観点別の人数は，各生徒の記述に含まれる観点ごとに計

数しており，複数の観点で記述している生徒は 21名（29％）であった。このように分類し

た説明には，科学的に妥当なものとそうではないもののどちらも含まれていた。 

 

表 6．ダニエル電池に電流が流れる仕組みを説明する観点とその割合 

回答の記述の観点 人数（人） 割合（%） 

（1）電流の流れる向きという観点 63  86 

（2）電極等の反応という観点 14 19 

（3）水溶液中の物質の移動という観点 12 16 

（4）電流の流れる場所という観点 4 5.5 

 

 電流の流れる向きという観点からの記述が見られた生徒は，63名（86％）であった。そ

の電流の向きについては，何の向きであるのかという点で，電流，電子，イオンの 3 つに

分かれ，どの向きかという点で，電極板の種類（亜鉛板，銅板），電極の種類（正極，負極）

の組合せによって，その向きが異なっていた。電極等の反応という観点からの説明には，

図 1 のように，両極での化学反応に伴う物質の変化（金属の溶出，析出，気体の発生，電

子の放出）に言及するものが含まれ，14名（19％）の生徒にこのような説明が確認できた。 
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図 1．高校生の電極等の反応という観点からの説明の例 

 

 水溶液中の物質の移動という観点からの説明は，溶液中のイオンの移動，物質の素焼き

板の透過などに触れるものが含まれ，12名（16％）の生徒の記述に見られた。そして，電

流の流れる場所という観点からの説明は，4名（5.5％）の生徒に確認でき，電流が素焼き

板を通過して水溶液中を流れるなど，導線以外の電流が流れる場所を指摘していた。 

 

第三項 アナロジーの導入がない授業でのダニエル電池のオルタナティブコンセプション 

（1） 特定されたダニエル電池のオルタナティブコンセプションの概要 

インタビュー調査の対象とした生徒 22 名に対しては，質問紙調査の回答で多かった電

流の流れる向きという観点に着目して，ダニエル電池について理解している内容を質問し，

分析したところ，次のようなオルタナティブコンセプションを特定できた（表 7）。調査し

た約 7割の生徒は，既に学習している電流の向きと，新しく学習した電子の移動の方向を

統合的に理解するには至っておらず，両者を混同している実態が明らかとなった。なお，

インタビュー調査において，アナロジーによる説明は見られなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2） ダニエル電池のオルタナティブコンセプションの具体的な内容 

 それぞれのオルタナティブコンセプションの具体的な内容は，インタビュー調査での発

話を踏まえると，以下の通りであった。 

 

表 7．ダニエル電池の電流や電子の動きのオルタナティブコンセプション 

① 電流は負極（亜鉛板）から正極（銅板）へと流れる。 

② 電流が両極から流れる。 

③ 電子が正極から負極へと移動する。 

④ 電子が両極から発生し，移動する。 

⑤ イオンが正極から水溶液中を通り，負極へと移動する。 
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① 電流は負極（亜鉛板）から正極（銅板）へと流れる 

 インタビュー調査では，ダニエル電池では「電流は負極（亜鉛板）から正極（銅板）へ

と流れる」というオルタナティブコンセプションを，10名の生徒に確認することができた。

このように考えている生徒には，「電流」を流体としての電流であると考えている生徒と，

粒子論的な実体としての電子の移動であると考えている生徒がいた。前者の場合，例えば，

高校生 B1 は，負極から正極へと電流が流れ，水溶液中では正極から負極へと（種別はわ

からないが）イオンが移動すると考えていた。一方，後者の場合，例えば，高校生 B2 は，

高校生 B1 と同様に，電池での電流の流れの向きとイオンの移動に言及しているが，導線

部分では，電子が移動すると答えており，電流の実体が電子の移動であることを理解して

いた。ただし，電流の向きと電子の移動の方向は，区別できていなかった。 

 

②  電流が両極から流れる 

電流が正極から負極へと移動するのではなく，両極から出てきて，電極へと向かって移

動するというオルタナティブコンセプションが見られた。例えば，高校生 B3 は，表 8 の

ように両極から電流が流れることを説明している。 

 

表 8. 「電流が両極から流れる」に関する発話（高校生 B3） 

B3：（両極から）電流がきて，（電球が）つくみたいな。 

R ：電流がどちらともから出るっていうの？ 

B3：こうすっか？（正極から）こういって，（電球を通って負極へと）こう

やっていくんすか？ 

R ：いやいや，自分の書いた意味は。 

B3：（両極から出て）こういくのかな。 

（B3：高校生 B3，R：調査者） 

 

③ 電子が正極から負極へと移動する 

 高校生 B4 は，正極の銅板から電子が放出され，それが負極へと移動すると考えていた。

そして，電子が負極に達すると化学反応が起こり，そこで電流が発生し，その電流が逆向

きに負極から正極へと流れると誤解していた（表 9）。つまり，高校生 B4 は，電子の移動

の方向と電流の流れの方向との相対的な関係を理解しているが，電子の移動の向き自体は
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理解していなかった。また，電子の移動を契機に，電流が流れると誤解していた。 

 

 

 

 

 

 

 

④  電子が両極から発生し，移動する 

 2 名の生徒に「電子が両極から発生し，移動する」というオルタナティブコンセプショ

ンを，確認することができた。例えば，高校生 B5 は，電子が両極から発生して，電球へ

と移動すると考えていたが，電子の移動と電流とを関係付けて理解していなかった（表 10）。 

 

表 10. 「電子が両極から発生し，移動する」に関する発話（高校生 B5） 

R ：（図中の）その e－って何？ 

B5：電子です。 

R ：電子。とすると，その絵からすると，e－ってどこからどう動くの？ 

B5：えっと，亜鉛板から出たものと銅板から出たものが，くっつくと電気が

つくのかなと思ったんですけど。 

（B5：高校生 B5，R：調査者） 

 

⑤ イオンが正極から水溶液中を通り，負極へと移動する 

 高校生 B6 によれば，電流は，正極から負極へと流れるのだが，その電流の実体は「イ

オン」であった。この「イオン」とは，化学式 e－と表されるものであり，高校生 B6 は，

これが電子ではなくイオンであると思い込んでいた。つまり，電子 e－が負電荷をもってい

るため，これを陰イオンであると誤解していたのである。そして，高校生 B6 は，この「イ

オン」が，導線中を正極から負極へと移動し，さらに水溶液中を負極から正極へと移動し，

結果として循環するため，電池には電流が流れる，と誤って理解していた。 

 

 非実験群を対象にした調査で特定したオルタナティブコンセプション（表 8）と先行研

表 9. 「電子が正極から負極へと移動する」に関する発話（高校生 B4） 

R ：（理解していることを）自分の言葉で言うと？ 

B4：電子が銅板から亜鉛板に流れてきて，そこで，化学反応を起こして（指

で逆向きを指しながら）電流が流れると。 

（B4：高校生 B4，R：調査者） 
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究で報告されていたそれ（表 1）とを比較すると，共通性が見られる部分もあった。例え

ば，イオンが正極から溶液中を通り，負極へと移動するというオルタナティブコンセプシ

ョンは，イオンや電子などの同一の物質の動きによって，正極，水溶液，負極の間が環状

になっていなければないという点で，先行研究でも見られた類似した考え方であった。 

 その一方で，電子や電流が両極から発生し，移動するというオルタナティブコンセプシ

ョンは，先行研究では報告されておらず，今回の調査で見られたものであった。これは，

電源，導線，その他の電気素子で構成される電気回路での電流のオルタナティブコンセプ

ションとして知られている，いわゆる，「衝突モデル」と同じような考え方である（Shipstone, 

1985: 35-37）。オルタナティブコンセプションを科学的な考え方への変容を目指す概念的変

容研究で指摘されているように，化学電池の学習以前に形成されて保持しているオルタナ

ティブコンセプションを，当該内容の学習へと持ちこんできている可能性も考えられる。

加えて，それは通常の一般的な教授法では，十分科学的な考え方までに変化させるには至

っていないとも言えるのである。さらには，高校の理科で両極での電子の授受を学習した

ことで，その内容を既存のオルタナティブコンセプションとの関連付けが図られたことも

推測できる。ただし，今回の調査からは，上記を裏付けるところまでは至っていない。 

 いずれにせよ，非実験群の生徒らは，導線中の自由電子の存在を考慮することなく（少

なくとも言及することなく），化学電池における電流の流れもしくは電子の移動は，一方の

極から始まってもう一方の極で終わる，あるいは，両方の極からはじまって電球（負荷）

で終わる，というような電流概念を形成している傾向が見られるのであった。 

 

 

第三節 教師によるアナロジー導入のある授業での高校生の「化学電池」の理解 

 

第一項 実験群の高校生のダニエル電池についての理解の実感 

 実験群の高校生を対象にした試行授業後の質問紙調査では，授業が「よくわかった」，も

しくは「だいたいわかった」と回答した実験群の生徒は，12名（43％）であった。そのう

ち，4 名の生徒は，教師がお金の授受とのアナロジーを用いて説明したことを，その直接

的な理由として挙げている。授業後に任意に抽出してインタビューした生徒 13 名のうち

10名が，授業で用いたアナロジーはわかりやすかったと答えている。ダニエル電池のモデ

ルを図として提示し，化学式を用いて説明を行った段階と比べて，アナロジーを用いた説
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明の方が，理解しやすいという実感を与えたことが指摘できる（表 11）。 

  

 

 

 

 

 

 

教師が用いるアナロジーには，抽象的な概念のイメージの形成を促進するなどの認知的

な効果のほかに，生徒の興味・関心を高め，動機付けるという情意的な効果をもたらす場

合がある（Duit, 1991）。情意的な側面から見れば，高校生 A3 が述べているように，そのア

ナロジーは，ダニエル電池が身近に感じられるものであり，興味を引き付けるものであっ

た（表 12）。 

 

 

 

 

 

 

 また，高校生 A3 は，「難しい専門用語が出てきてしまって，頭がごちゃごちゃしちゃっ

て，集中途中できれてしまいます」と述べ，自分自身の学習方法として，アナロジーが提

示された場合は，そのアナロジーの概要を踏まえ，科学的な説明と関連付けることを行っ

ているとも語っていた。つまり，高校生 A3 は，電子やイオンという科学的な用語，半反

応式を使った説明では，学習内容に興味を持てなかったのであるが，教師がお金の授受と

のアナロジーを用いて説明したことにより，興味・関心が高まり，ダニエル電池の原理を

理解することにつなげようとしていたのであった。もちろん，生徒の興味・関心は多様で

あることから，すべての生徒に対して，等しく効果的であったとは言えない。しかし，別

の生徒であっても，「興味が持てる感じがする，集中できる感じがする」と述べており，こ

のアナロジーにより興味・関心が高まり，動機付けが高まる場合もあったのである。 

 

表 11. アナロジーによる理解促進の実感例（高校生 A1） 

R ：電子をお金に喩えたら，どう？分かる感じがした？ 

A1：あ，お金に喩えてですか？あああ，あのなんっていうか，お金に喩え

られないよりは，すごい分かりました。 

（A1：高校生 A1，R：調査者） 

表 12. 教師のアナロジーによる興味・関心の喚起（高校生 A3） 

A3：あの電子の話を聞いていると，なんか言葉が多すぎて，なんか興味が

もてないんですけど，身近なお金に喩えると分かりやすいというより

は，興味がもてて，なんか中に入っていけるような気がしました。 

（A3：高校生 A3） 
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第二項 アナロジーが導入された授業での電池についての理解の変容 

（1） 試行授業前における生徒の電池についての既存の知識 

 授業開始前の質問紙調査（資料 7）で，電池について知っていることを文章記述式で問

うたところ，実験群の生徒 28名から，1人あたり平均 5.5文，合計 153 の文章記述を確認

することができた。これらを記述の観点から分類すると，表 13 のとおりとなった。なお，

1 人の生徒が複数の記述をしている場合があり，表中の割合は，当該観点の記述が見られ

た生徒の割合を表すものである。 

 28名（82%）の生徒が，電池の機能に言及していた。具体的には，他のものや機械を動

かすという仕事をする能力としてのエネルギーや，電流を流すという起電力という意味で

の記述を確認できた。これに続いて，電池には＋極と－極があるという極性（21名，75％），

単一電池などの規格やサイズ（18 名，64％），アルカリ電池やマンガン電池という電池の

種類（18名，64％）への言及が見られた。これら以外にも，電池の使い方や購入・製作（15

名，54％），充電のできる二次電池（11名，39％）などを挙げるものも見られた。 

 

表 13．高校生の電池についての既存の知識 

電池等についての記述の観点 人数（人） 割合（%） 

（1）電池の機能（エネルギー，起電力） 23 82 

（2）電池の極性（＋極と−極） 21 75 

（3）電池の規格・サイズ（単一電池等） 18 64 

（4）電池の種類（アルカリ電池等） 18 64 

（5）電池の入手・活用方法 15 54 

（6）電池の放電・充電（一次／二次電池） 11 39 

（7）電池を接続した回路（直列／並列電池） 2 7.1 

（8）その他 2 7.1 

 

 これらの結果から，生徒らは，電池に正極・負極があること，電流が流れることなどの

基本的な知識を保持していると見なせる状況であった。なお，この段階では，試行授業で

扱うことになる電子に関連する記述は，全く見られなかった。 
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（2） 授業後における生徒の電池についての理解 

文章記述式の調査では，生徒 28名から，1人あたりの平均 7.0文，合計 195 の文章記述

を確認することができた。これらを記述の観点から分類すると，表 14 のとおりとなった。

なお，1 人の生徒が複数の記述をしている場合があり，表中の割合は，当該観点の記述が

見られた生徒の割合を表すものである。 

生徒の記述に最もよく見られた内容とは，教師がアナロジーを導入し，科学的な説明を

補完した内容である，電池における電子の移動とその向きや化学反応装置としての電池に

関するものであった（ともに 18名，64％）。続いて，17名（61％）の生徒は，電池化学電

池の学習の動機付けとして導入した，電池の歴史や社会的な側面（ダニエル電池の歴史的

意義や乾電池の開発など）を挙げていた。 

これ以外にも，授業前の質問紙調査の結果と比較した場合，電池における電流の向き（12

名，43％），電池の材料（11名，39％），電子の授受（9名，32％），電極反応（8名，29％）

などの記述が認められ，新規の学習に内容の理解が促進されている様子が見られた。 

 

表 14．高校生が電池について理解した内容 

電池等についての記述の観点 人数（人） 割合（%） 

（1）電池における電子の移動とその向き 18 64 

（2）化学反応装置としての電池 18 64 

（3）電池の歴史や社会的な側面 17 61 

（4）電池における電流の向き（＋極→−極） 12 43 

（5）電池の機能（エネルギー，起電力） 11 39 

（6）電池の材料（金属板，電解質溶液の種類） 11 39 

（7）電池における電子の授受 9 32 

（8）電池の電極反応（酸化還元反応） 8 29 

（9）電池の極性（＋極と−極） 6 21 

（10）教師主導のアナロジーの効果 5 18 

（11）その他 6 21 

 

 

− 127 −



第三項 教師のアナロジー導入とダニエル電池のオルタナティブコンセプション 

（1） 特定されたダニエル電池のオルタナティブコンセプションの概要 

 インタビュー調査を実施した生徒 13名のうち，生徒 7名は，電子の移動やその方向を理

解できている一方で，化学電池のオルタナティブコンセプションをもっていることがわか

った。化学電池のオルタナティブコンセプション研究（表 1）とアナロジーが導入されて

いない授業を受けた生徒に認められたオルタナティブコンセプション（表 7），および，お

金の授受とのアナロジー（表 4）を比較したところ，教師が導入したアナロジーに関係し

ているものと判断できる，以下のようなオルタナティブコンセプションを特定した（表 15）。 

 

 

 

 

 

 

 

（2） ダニエル電池のオルタナティブコンセプションの具体的な内容 

 そのオルタナティブコンセプションとは，電極の性質に関するものと電極間での電子の

移動の方向に関するものに類型化できるものであった。前者は，ダニエル電池において，

「電子が負極に多く，正極に少ない」というものであった。一部の生徒は，この電子の多

寡が原因となり，「電子は，多い方から少ない方へと移動する」，その電子の移動の結果と

して，「電子は移動した正極に蓄積されていく」というように考えていた。後者は，「電子

は電極間を双方向的に移動する」というものであった。なお，オルタナティブコンセプシ

ョン①に該当する生徒は，6名（2 に該当する生徒 1名含む）であり，オルタナティブコン

セプション②に該当する生徒は，1 名であった。それぞれのオルタナティブコンセプショ

ンの詳細は，以下のとおりである。 

 

①−1 電子は多い方から少ない方に移動する 

6 名の生徒は，お金をもっている人とは，それを多くもっている人であるとして，お金

をもらう人とは，それをもっていない人として，お金の授受とのアナロジーを解釈してい

た。この変容した意味内容を電池に対応付けることにより，これらの生徒は，「電子は，負

表 15．アナロジーによって生じ得たオルタナティブコンセプション 

① 電子は，負極に多く，正極に少ない。 

 1. 電子は，多い方から少ない方に移動する。 

 2. 電子は，移動した正極に蓄積されていく。 

② 電子は，電極間を双方向的に移動する。 
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極に多く，正極に少ない」と考え，それゆえに，負極から正極へと電子が移動する，と考

えていたのである。ただし，このようなオルタナティブコンセプションには，負極が負に

帯電しているという意味は含まれていない。負極が正極よりも多くの電子を持っていると

いう意味も，電極の符号（－）から推論したものではなく，お金の多寡という視点から，

電極間の性質を捉えるため生じたものである。 

さらに，2 名の生徒は，電子の多寡に加えて，その数の不均衡を是正するように，負極

から正極へと電子が移動するもの，と考えていた。例えば，高校生 A3 の発言には，電子

の移動について，「釣り合い」というメタファーが見られた（表 16）。 

 

 また，高校生 A5 は，ダニエル電池では電子の数の不均衡が是正されるということを，「平

等」というメタファーにて捉えていた。これらの考えとは，電子の多寡という電極の性質

に基づいて，電極間を電子が移動する要因も含めたものであった。 

 

①-2 電子は移動した正極に蓄積されていく 

高校生 A6 は，「マイナス（負極）のほうが，（電子が）余った感じが。それでプラス（正

極）の方に（電子を）あげていく」と述べており，電極の性質を「余剰」のメタファーで

説明していた。そして，余剰のある負極から正極へと電子が移動し，移動した先の正極に

電子が「蓄積」されていく，と考えていた（表 17）。 

 

表 17. 「電子は移動した正極に蓄積されていく」に関する発話（高校生 A6） 

A6：それ（「お金の授受」とのアナロジー）だったら簡単にいくらかわかっ

てくるって感じがします。だんだん，マイナス（負極）のほうが（電子

を）渡して，プラス（正極）の方に（その電子が）たまると。 

（A6：高校生 A6） 

表 16. 「電子は多い方から少ない方に移動する」に関する発話（高校生 A3） 

A3：お金をたくさん持っている人とそうでない人がいて，そのたくさん持っ

ている人の分を持っていない人の部分にあげるとして。そうすると，釣

り合いが取れる，みたいな。 

（A3：高校生 A3） 
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また，表 18 に見られるように，電子が負極から正極へと移動することによって，負極

では電子の数が次第に減少してくるとも理解していた。 

 

 

 

 

 

 

 ダニエル電池では，負極である亜鉛板が電子を放出し，亜鉛イオンとして溶出するため，

金属亜鉛は減少していく。しかし，高校生 A6 は，このような意味で電子の移動を説明し

ているのではなく，負極に余分にあった電子が，正極へと移動して，それに伴って負極で

は電子が少なくなり，正極ではその電子が蓄積されていく，と考えているのであった。 

 

② 電子は電極間を双方向的に移動する 

高校生 A7 は，電子の移動を「交換」というメタファーで表現しているように，両極と

も電子を放出・受容すると考えており，電子が正極から負極へと移動する一方で，逆方向

へも移動する，と誤解していた（表 19）。前述の「電子が両極から発生し，移動する」（表

7 の④）と類似するが，高校生 A7 は，両極から電子が同時に発生するとは考えてはいない。

「電子の受け渡しが電流」と述べており，電流の実体としての電子の移動を理解している。 

 

表 19. 「電子は電極間を双方向的に移動する」に関する発話（高校生 A7） 

R ：そのお金に喩えて，一番何がいいたかったことだと自分では思った？ 

A7：そのさっきのお金を受け渡しする正（極）と負（極）の電子の交換とい

うのが一番いいたかったのではないかと，授業をやっていて思いました。 

（A7：高校生 A7，R：調査者） 

 

第四節 高校生の理科授業におけるアナロジーの使用方法 

 

第一項 教師が導入したアナロジーの受容としての概念的な理解の促進と関連知識の活用 

 電流の流れと電子の移動を統合的に理解できていなかった，B 高校の生徒たちと比べて，

表 18. 「余剰」の解消としての電子数の減少（高校生 A6） 

A6：仕組みでマイナスとか，何だっけ，銅と亜鉛の関係でそのうまく，マ

イナスから亜鉛（負極）から銅（正極）に（電子が）行って，（電子が）

亜鉛になくなっていく仕組みが，やっぱりすばらしいと。 

− 130 −



A 高校の生徒たちは，ダニエル電池における電子の移動とその方向に関しては，少なくと

も理解できていた。例えば，高校生 A2 は，電極で電子の授受を伴う反応（酸化還元反応）

が生じ，一方の極（負極）で放出された電子の数が，もう一方の極（正極）で受容される

電子の数に等しいことを理解していた（表 20）。このような理解を示した高校生 A2 には，

授業で扱った内容やインタビュー調査の範囲においては，ダニエル電池についてのオルタ

ナティブコンセプションを確認することができなかった。 

 電子の授受とお金の授受で似ているところについての質問に対して，高校生 A2 は，電

子およびお金にはその移動に一定の向きがあることを説明していた。このような意味で，

高校生 A2 は，教師がお金の授受とのアナロジーによって教えようとした，電子の移動と

その方向については理解できていた。一方，電子の授受とお金の授受で似ていないところ

についての質問に対しては，「へんなところにいくお金があるじゃないですか。」から始め

る一連の発言に認められるように，両者の違いがあることを指摘している。電子が蓄積さ

れることがあるのかということは，当該授業では明示的に言及されなかった内容であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

当該のアナロジーを構想した教師にとって，高校生 A2 が想定した対応関係は，類似性が

表 20. 電極で授受される電子の数についての理解（高校生 A2） 

R ：まあ 1番わかったなって思うところは，どこかな？もっと具体的にいう

と。 

A2：受け取る。放出すると受け取る。こっち（負極の亜鉛）が放出した数

をこっち（正極の銅（Ⅱ）イオン）が受け取るみたいな，なんか。 

R ：放出したものって，何？何だったけ？ 

A2：放出したものは，電子。 

   （中略） 

A2：イオンって，何とかプラス，何とかマイナスとかって右上に書くやつ

で。 

R ：イオンと電子の関係は？ 

A2：どれくらいの数（の電子）を受け取って，どれくらいの数（の電子）

を放出するのかを表したのがイオン。 

（A2：高校生 A2，R：調査者） 
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認められないような否定的アナロジー関係（Hesse, 1966: 7-11）であった。それに対して，

そのアナロジーにはじめて触れる実験群の生徒にとっては，当該アナロジーには含まれな

い要素である否定的アナロジー関係ではなくはむしろ，含まれるかどうかの判断が明瞭に

されていない中立的アナロジー関係であったと言える。この中立的アナロジー関係に相当

する部分について，高校生 A2 はこれまでに学習してきた閉回路で流れる電流の性質を，

電子の移動にも適用して，電子が蓄積されることがないと考えていた。つまり，これまで

に学習した関連知識を活用して，中立的アナロジー関係についての評価を行い，教師が導

入したアナロジーでのベースとターゲットの対応関係の範囲を限定していたのであった。

これに対して，電子も貯められると回答した生徒には，このような関連知識への言及は見

られず，教師のアナロジーに含み得るような，肯定的アナロジー関係として認めているの

であった。 

 このことから，事例が限られているという限界もあるものの，教師がアナロジーを導入

するとき，アナロジーの限界や具体的なベースとターゲットの対応しない属性を明示して

いない場合，学習者が関連する知識を想起できれば，学習者自身でアナロジーの対応関係

を評価することができ，当該アナロジーによるオルタナティブコンセプションの発生を回

避できうることが示唆される。 

 

第二項 教師が導入したアナロジーの受容過程での文脈化と概念メタファーの顕在化 

（1） 教師が導入したアナロジーの受容過程での文脈化と意味内容の拡張 

 実験群の生徒達に見られたオルタナティブコンセプションの一部は，教師が導入したア

ナロジーと関係するものであった。教師の導入したアナロジーでの対応関係（表 4）と生

徒のオルタナティブコンセプションの内容（表 15）を比較すると，後者は前者で想定され

る対応関係に対して，新しい対応関係を追加するような形で形成されていていた。つまり，

教師が導入したアナロジーの意味内容の拡張が見られたのである。 

 アナロジーに起因すると推定されるオルタナティブコンセプションについて，科学的な

探究の対象である事物・事象の特性の過度な拡張と重要な特性の省略という共通点がある

ことが指摘されている（Spiro, Feltovich, Coulson, & Anderson, 1989: 498-510）。この見解と対

応付けて今回特定されたオルタナティブコンセプションの特徴を考えるとするならば，そ

れらは教師が想定したものとは異なる対応関係が追加されていることから，当初教師が考

えたアナロジーの意味内容が，生徒によって拡張されたものと考えられる。そして，その
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拡張された意味内容が化学電池の仕組みに関連付けられることで，化学電池に関する誤解

が生じたのである。その一方で，教師の想定したアナロジーの対応関係からは重要な特性

が省略されることは，確認されなかった。インタビューした生徒に限って言えば，教師が

教えようとした中心的な内容である電子の授受については，共通に認識されていた。 

 一方，生徒らによって教師が導入したアナロジーに新しい意味内容が追加されているこ

とは，アナロジーそれ自体の理解過程での「文脈化（contextualisation）」という観点からも

考えることができる（Cameron, 2002）4)。この文脈化は，教師と生徒との対話過程では，

教師が支援する形で行われており，アナロジーの理解過程で重要な段階であると指摘され

ている。また，文脈化は，ベースとターゲットを関連付けるのに役立っており，大人を対

象にして行われたアナロジーの理解過程に関する調査では見られないことから，子どもに

特徴的なものである。このことは，教師によるアナロジーの説明とも関係があり得る。教

師のアナロジーによる説明のスタイルの一つとして，ベースをストーリー化して説明する

「ナラティブアナロジー（narrative analogies）」があり，これが，子どもがアナロジーの意

味付けを動機付ける要因にもなっているとも指摘される（Dagher, 1995）。これらのことを

踏まえると，子どもが類似していると思われるベースの属性だけを想起するのではなく，

必ずしもターゲットとは対応付けられないよう属性も含めて，ベースそれ自体の属性を豊

富にするような認知プロセスがあることを示唆されるのである。 

 実験群の生徒のインタビュー調査からは，上記のような「文脈化」がなされたと判断で

きるような場面が認められるのであった。教師が導入したアナロジーでのベースに関して

言えば，どのような場面での「お金の授受」であるのかどうかなどといった具体的な状況

の設定を教師は行っていなかった。ターゲットである「電子の授受」に対応可能であると

考えられる部分に限定して，ベースの意味内容を想定することで，生徒にとって身近なお

金の授受を話題にしつつも，より抽象化した内容として，教師はアナロジーを提示してい

たのであった。それは，ベースをより具体的に記述することで，教師が本来教えたいと考

えている内容とは別の内容までが伝達されうる可能性を考慮してのことであった。 

 教師のアナロジー導入の想定に対して，一部の生徒は，教師が提示したベースの意味内

容や状況をより具体的に把握しようとする傾向が見られたのであった。例えば，高校生 A7

は，抽象的であった「お金の授受」について，表 21 の「どっちもお店やっていて，売り買

いしているみたいな感じだ」と表現しているように，店頭における「お金の授受」として

具体化して捉えていた。この生徒以外にも，「お金をわたす人」は「お金持ちの人」にとい
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うように，ベースがより状況に関連付けられたものとして文脈化されていることが確認で

きるのであった。 

 このようなベースの文脈化は，高校生 A7 の発話に基づけば，「電子の授受」についての，

つまり，ターゲットについての一定の理解がなされた後あるいは同時的に生じている可能

性が示唆される。このような意味で，アナロジーの理解過程は，ベースからターゲットへ

の写像という一方向的なものではなく，ターゲットからベースへの写像も含めた双方向的

なものとも考えうるのである（Cameron, 2002: 674.）5)。そして，ベースの文脈化の認知的

プロセスが生じているとき，アナロジーによる理解を促進する一方で，子どもは，教師が

意図した対応関係のみならず，ベースから新しい特性をターゲットへと追加することがあ

り，場合によっては，オルタナティブコンセプションを生じさせているものと考えられる。 

 

表 21. ベースの文脈化に関する（高校生 A7） 

A7：（正極・負極の）どっちもお店やっていて，売り買いしているみたい

な感じだと，そう思いました。 

R ：それが元から思っていたイメージ？それとも変わったイメージ？ 

A7：変わったイメージ。 

R ：元から，売り買いしているって，もうちょっと説明してくれる？ 

A7：はあ，そういうイメージになってしまったんですけど。 

R ：売り買いするっていうのは，もう一回。 

A7：売り買いするっていうのは，送り出す方と受ける方，電子を。プラ

ス（正極）とマイナス（負極）なんですけど。それが，あのイメー

ジががらっと変わりましたね。 

R ：がらっと変わった。どっちも，プラスの方も（電子を）出したりも

らったりしているっていうイメージ？ 

A7：そう，はい。 

（A7：高校生 A7，R：調査者） 

 

 これまで初等学校の児童のベースの文脈化が報告されていたが，今回のように高校生で

あっても同様の傾向を確認することができる。加えて，高校生から見た場合，教師が導入

するアナロジーが抽象的であると感じられると，自発的にあるいは他者との対話過程を通
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じて，ベースの属性を追加する形での文脈化を図っていくこともある。他方，教師から見

た場合，アナロジーでオルタナティブコンセプションを生じさせないように，ベースとタ

ーゲットの対応関係を限定したり，抽象化したりしても，それが単純に生徒にとって理解

しやすいものだとは言えない。アナロジーの類似性や構造的な要因のみならず，文脈のよ

うな実用的な要因もアナロジーの認知プロセスでは重要であり（Thagard, 1992），アナロジ

ーの導入に伴う誤解の発生にも影響を及ぼしているのである。 

 

（2） 教師が導入したアナロジーと高校生の概念メタファーの想起 

 一般的に，レイコフ・ジョンソン（Lakoff & Johnson, 1980: 7-8）によれば，日常的に使

用される言語表現や思考は，経験を基盤とするメタファーによって構造化されていると考

えられる。例えば，「時間はお金である」というメタファーは，言語表現されることがなく

ても，我々の時間に関する概念を構造化する機能をもち，日常的な思考に存在していると

いう。もちろん，概念メタファーは，日常的な思考だけではなく，科学領域での思考でも

使用されており，それは「イメージ・スキーマ」とも呼ばれることがあり，非命題的な知

識に含まれるものである（Jeppson, Haglund, & Amin, 2015）6)。効果的なアナロジーには，

「容器」，「経路」，「釣り合い」，「上下」のような身体化されたイメージ・スキーマが組み

込まれていることが指摘されている（Niebert, Marsch, & Treagust, 2012）。 

 教師が導入するアナロジーの意味内容を理解する過程において，高校生は，そのアナロ

ジーを説明する言語表現から概念メタファーを想起していた。ただし，その概念メタファ

ーは，教師が導入したアナロジーの意味内容に含まれるものではなく，高校生が自分自身

で想起した概念メタファーであった。例えば，高校生 A6や高校生 A7 の発言には，電子の

移動は，お金の授受という性質だけではなく，教師が意図していなかった蓄積や交換など

の性質があると考えていた。また，電子の多寡が電子の移動につながると考えていた高校

生には，お金の授受と空間（位置と方向）とを関係付けるメタファーが認められるのであ

った。これは，レイコフ・ジョンソン（1980）の分類に基づけば，「方向付けのメタファー」

（orientational metaphors）と呼ばれるものであった（Lakoff & Johnson, 1980: 14）。 

 オルタナティブコンセプションが見られた生徒のほとんどが，お金をあげる人は，それ

をたくさんもっており，お金をもらう人は，それをほとんどもっていない，と考えていた。

もちろん，お金をあげる人は，お金をもっているには違いないが，必ずしもたくさんもっ

ている，とは一概には言えない。しかし，生徒は，お金をあげられることが，お金をたく
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さんもっていることを意味する，と考えている。これは，お金をあげるという目に見える

行為から，お金をたくさんもっているという属性を，素朴に推論したものである。さらに

は，量的な関係を空間的な上下関係にも対応付けている。つまり，ここに，「多いは上，少

ないは下」という方向付けのメタファーが存在しているのである。例えば，表 22 のような

発言に，方向付けのメタファーが見ることができる。 

 

表 22. 「多いは上，少ないは下」という方向付けのメタファー（高校生 A6） 

A6：マイナスのほうが，プラスに与えるかなんか。そういうなんか，上か

ら。マイナスのほうが上で，下，プラスの方が未熟ぽそうなだから，

与えていくみたいに。 

（A6：高校生 A6） 

 この方向付けのメタファーは，ベースとターゲットの間に存在すると考えられる，何か

しらの類似性に基づいているというよりはむしろ，知覚，身体的な経験，社会的・文化的

な経験に基づいて，対応付けられるものである。例えば，生徒たちの経験としては，親な

どの大人からお小遣いをもらうこと，などが考えられる。付け加えて言えば，高校生 A6

の発言には，「成熟している人は上であり，未熟な人は下である」という，別の方向付けメ

タファーも見出せるのである。 

 この「多いは上，少ないは下」というメタファーに，例えば，「お金は落下する物体であ

る」というメタファーが結び付けられて，物体が上から下へ落下するように，電子が多い

方から少ない方へと移動する，という考えが導かれるのである（表 23）。 

 

 

 

 

 

 

 これ以外にも，方向付けと関連付けた「釣り合い」，「平等」などのメタファーが見られ

る。例えば，「釣り合い」のメタファーは，天秤の一方に下げた物体の量と，もう一方に下

げた物体の量が等しくなり，さおが水平になるという状況をベースとするものであり，電

極での量的な差異を傾きの違いとしてイメージさせる。同様に，「平等」のメタファーでは，

表 23. 「多いは上，少ないは下」という方向付けのメタファー（高校生 A8） 

A8：砂時計の砂が，上から下に落ち行くように，空いているところにその

ものが動いて行く感じ。 

（A8：高校生 A8） 
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量的な差異が，空間的な高低や凸凹という形で生じていることをイメージさせる。これら

のメタファーは，比喩的な意味で，高いところから低いところへ，あるいは物理的もしく

は心理的に不安定な状態から安定な状態へと移行する，というような方向付けを視覚的に

想起させる。加えて，ジョンソン（Johnson, 1987）が，「多い方が上である」というメタフ

ァーが与える価値規範的な性格を指摘しているように（Johnson, 1987: 123），「釣り合い」

や「平等」のメタファーにも，お金や電子の所有に関する望ましい状態を示唆するような

意味が込められているとも解釈できるのである。 

 以上のように，高校生は，化学電池の仕組みを理解する一連の過程で，「釣り合い」や「上

下」のような身体化されたイメージ・スキーマを想起していた。しかしながら，今回の教

師のアナロジーでは，化学電池における電極間の電位差について，「落差」のように空間的

な上下関係のイメージとしてアナロジーに組み入れていなかった。そのことによって，高

校生は，電子の授受について，空間的な上下（高低）だけに留まらず，電子の量の違いな

どとも関連付けを図ってしまい，オルタナティブコンセプションを生成することにつなが

っていたのである。このことを踏まえると，教師のアナロジーの内容構成として，命題的

な知識として表現される対応関係のみならず，イメージ・スキーマのような非命題的な知

識についても考慮する必要がある。 

 

 

第三項 教師が導入したアナロジーを手がかりとした高校生のアナロジーの生成 

（1） 教師の導入したアナロジーを手がかりとした高校生のアナロジーの生成 

 インタビュー調査では，ダニエル電池での電子の授受や教師が導入したお金の授受との

アナロジーについての質問する中で，当該のアナロジーとは別のアナロジーを用いて自分

自身の理解した状態などを説明している生徒，あるいは，自分自身で考えたアナロジーを

問われて，比較的に容易に教師のそれとは異なるアナロジーを生成する生徒が見られた。

いずれの生徒が考えたアナロジーであっても，教師がアナロジーを導入したことを契機と

して考えたものであった。このような意味において，生徒が生成したアナロジーは，教師

が導入したアナロジーを手がかりとして考案したものである。生徒らの考えたアナロジー

でのベースは，それぞれの経験や興味・関心等を反映してか，具体的な事物・事例は異な 

るものであったが，生徒のダニエル電池における電子の授受についての理解を反映したも

のとなっていた。例えば，高校生 A8 は，「野菜の生産・販売」というベースを選択して，
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アナロジーを考えているものの，それには「電子は多い方から少ない方に移動する」とい

う意味が看取できる点では，オルタナティブコンセプションの別の表現である（表 24）。 

 

表 24．野菜の生産・販売とのアナロジー（高校生 A8） 

A8：例えば，農家の人をすごい野菜をいっぱい作っていて，すごいいっぱ

いありあまっているから，自分ちではいらないけど，普通の農家じゃな

いうちでは，野菜は買わないとないから。農家の人が野菜を売りたくて。

でも，一般家庭の人は野菜を買いたくてっていうのが，似ているんじゃ

ないかって。 

（A8：高校生 A8） 

表 25．水の循環とのアナロジー（高校生 A4） 

A4：海と山のような感じで，海から上っていった水蒸気とそれが川が流れ

ていく感じで。 

R ：それが電池でいくと，何が海で，何が山になったりする？ 

A4：えっと，2種類の鉄，2種類の金属が海と山で，それをなんていうんだ

ろう。まわっていく。 

R ：まわっていく。 

A4：まわっていく。 

R ：ああ，すごい回っているというイメージが似ているんだって感じかな？ 

A4：はい。 

R ：電池で回っているものって，何になるんだっけ？ 

A4：電池で回っているもの？ 

R ：この海と山だったら水でしょ。 

A4：はい。 

R ：電池だったら？ 

A4：電子が，まわっている。 

（A4：高校生 A4，R：調査者） 

 

 他の生徒のアナロジーの例として，例えば，高校生 A4 は，地学的現象としての「水の

循環」をベースとするアナロジーに基づいて，ダニエル電池での電子の移動を説明してい
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た（表 25）。その場合であっても，高校生 A4 の認知状態が他者からも把握しやすいものと

なっていた。学習者自身にアナロジーを生成させることは，あるいは，学習者が自発的に

生成したアナロジーを特定することは，「形成的評価（formative assessment）」を行う機会

となりうるのである（Haglund, 2013）。 

 以上のように，生徒が認知的な困難を感じている場面で，教師がアナロジーを導入する

ことは，そのアナロジーによって理解もしくは誤解を促進することに加えて，生徒自身が

アナロジーを考案することを引き起こし，誤解を含めて，自分自身の理解のもっともらし

さを高めることにもつながっている場合もありうるのであった。 

 

 

（2） 高校生が生成するアナロジーとしての擬人化と表面的な類似性への着目 

 教師が導入したアナロジーから派生して，高校生が生成したアナロジーでは，選択され

たベースの内容それ自体は多様なものであったが，人間の行為や活動を中心としたもので

あるという点では共通性が見られた。例えば，高校生 A5 であれば，電子が多い方を小食

の人に，少ない方を大食いの人に見立てるアナロジーを考えていた。また，高校生 A9 で

あれば，バスケットボールの受け渡しをベースとしたアナロジーを考えていた。 

 このように，これまで高校生が考えたアナロジーとして示したものは，高校生 A4 が考

えた水の循環とのアナロジーを除くと，人間の行為や活動に関わるものであって，ダニエ

ル電池の仕組みを擬人化するものであった。高校生が生成するアナロジーにも擬人化の傾

向が認められうるのは，教師が導入したアナロジー自体が擬人化であったということも関

係しているであろう。さらには，そもそもこのアナロジー自体が大学生が自身の学習過程

において自発的に生成したアナロジーであったことも影響しているとも考えられる。教師

のアナロジーがない場合であっても，生徒が化学結合を擬人的に捉えることも報告されて

いる（Taber & Watts, 1996）。ここでの調査を踏まえてより一般的に言えば，高校生などの

学習者自身が考えるアナロジーには，生命現象に限定されず，自然の事物・事象の擬人化

の傾向が見られる。 

 一方で，前章で述べたように，科学的な現象の説明過程における中学生・高校生のアナ

ロジーでは，一定の割合で擬人化が見られたものの，ターゲットと近接領域にあるベース

を使用する傾向も確認されている。その場合，近接領域のベースを選択したアナロジーで

あっても，ベースとターゲットとの対応関係は，より高次の関係性ではなく，表面的な類
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似性に着目したものであり，科学的に適切な説明の構成には至っていない傾向があった。

このことを踏まえると，人の日常的な行為や活動に関する領域が，自分自身にとって身近

なものであることに加えて，他の領域のベースに比べて，ターゲットとの表面的な類似性

を当てはめやすいものでもあることも，高校生が生成したアナロジーに擬人化が多く見ら

れた要因の一つである。高校生が自分自身のアナロジーについて語るとき，ダニエル電池

の仕組みとそれに対応するベースの属性の組み合わせを示すだけであり，ベースやターゲ

ット内の属性間の関係性である垂直的関係へと言及することは見られなかった。 

 

 

本章のまとめ 

 高校「化学電池」を事例として，教師によるアナロジーの導入の有無に着目して，高校

生によるアナロジーの受容的な使用と概念的な理解の性質を明らかにした。具体的には，

一般的な説明では理解しくいと思われる状況で，教師がアナロジーを導入することによっ

て，高校生は，学習内容が分かるような実感や興味・関心の高まりを感じる傾向があるこ

と，関連の科学的な知識が活用されるとき，概念的な理解が促進されることを指摘した。

一方で，高校生が教師のアナロジーを受容するときに，自己の経験や知識に関連付ける文

脈化を行うことで，当該アナロジーの意味内容を拡張して，アナロジーに由来した誤解を

生ずる場合があることを確認した。また，教師が導入するアナロジーが認知的な刺激にな

って，高校生が自分自身でアナロジーを生成しうること，そのアナロジーは擬人的なもの

になる傾向があることを示した。 

 次章では，中学生・高校生が科学的な説明を求められる状況において，どのようにアナロ

ジーを生成し，使用しているのか，そして，その使用方法は，科学的な熟達者と比べてどの

ように特徴付けられるのかを検討する。 
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註 
 

1) 平成 10 年度改訂の『中学校学習指導要領』では，化学電池に関わる内容としては，化

学変化に伴って電気エネルギーが取り出せることを見出すことが求められているもの

の，電荷をもつ粒子である「イオン」は扱わないこととされている（文部省, 1999a: 46-48）。

その一方で，当該の教育内容は，平成 11年度改訂の『高等学校学習指導要領』では，

科目「理科総合Ａ」にて選択して扱われる教育内容の一つとして（文部省, 1999b:38-40），

また，科目「化学Ⅰ」にて共通して扱われる教育内容として（文部省, 1999b: 103-105），

それぞれ位置付けられている。つまり，平成 10年度および平成 11年度改訂の『学習指

導要領』に準拠した理科カリキュラムで学習する子どもにとって，高校段階での関連科

目の履修は，粒子論的な説明に基づいて化学電池の原理を学習するはじめての機会とな

りうるのである。なお，平成 20年度改訂の『中学校学習指導要領』（文部科学省, 2008）

では，イオンや化学電池が再び教育内容として含まれる。 

2) 調査問題に使用したダニエル電池の図は，国立教育政策研究所教育課程研究センター

（2004: 172）の問題より引用し使用した。 

3) 定期考査では，ダニエル電池について，以下のような出題がなされている。なお，この

問題は，担当教師から考査実施後に入手したものである。  

表．B 高校での定期考査問題（一部抜粋） 

ダニエル電池に関する次の問いに答えよ。 

（1）正極，負極で使われている金属板を答えよ。 

（2）正極，負極で起きている反応について，化学反応式で表せ。 

（3）この電池を放電させると，電子はどちらの板からどちらの板に流れるか。 

（4）この電池の構成を前問と同様に（電池式で 筆者注）記せ。 

（5）この電池を放電させると，A 側（亜鉛板側 筆者注）の硫酸亜鉛水溶液

の濃度は実験を始める前と比べてどのように変化するか。 

（6）ダニエル電池の起電力はおよそいくらか。 

（7）この電池を放電させたときの変化を，1 つのイオン反応式で示せ。 
 

4) キャメロン（Cameron, 2002）は，テキストで示されたアナロジー（著者自体はメタファ

ーと呼んでいるが）についての児童同士のペアの対話過程では，提示されたベースの意

味内容に自分の既有の知識や経験と関連付けていく「文脈化」と呼びうるような認知的
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過程が見られることを明らかにしている。 

5) このような考え方は，ベースとターゲットの相互作用によってメタファーの新しい意味

内容が生じるという「メタファーの相互作用説」として知られている（レイモンド・ギ

ブズ, 辻・井上監訳, 2008: 248-253）。 

6) ジェプソンら（Jeppson, F. et al., 2015）は，熱力学分野での熟達度が高くなるに伴い，物

理的な存在やプロセスに関する概念メタファーが使用されることを報告している。 
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第四章 中学生・高校生の科学的な説明におけるアナロジーの自発的な使用の特性 

 

 

本章では，研究課題（1）について，中学校・高校「物質の状態変化」を事例として，科学

的な説明を過程に着目して，中学生・高校生のアナロジーの自発的な使用の特性を解明す

る。中学生・高校生が対象として共通に調査できる教育内容である「水の融解と温度変化」

を具体例として，認知的な葛藤事例の提示およびそれの説明を構成する過程でのアナロジ

ー使用に着目する。質問紙調査ならびにインタビュー調査にて，中学生・高校生のアナロ

ジーの使用特性を明らかにする。研究課題（3）に対応して， 前章のアナロジーの受容的

な使用の側面と本章のアナロジーの自発的な使用の側面を踏まえ，科学領域の熟達者と中

学生・高校生のアナロジー使用を比較対照し，両者の共通点や相違点を抽出し，中学生・

高校生のアナロジーの使用特性を特徴付ける。 

 

 

第一節 中学校・高校「物質の状態変化」を事例とした調査の目的と方法 

 

第一項 調査の目的と位置付け 

 本章では，中学校・高校「物質の状態変化」を事例として，科学的な現象の説明を構成

する過程に着目して，中学生・高校生のアナロジーの自発的な使用の特性を明らかにする

ことと，科学的な熟達者との比較に基づいて，中学生・高校生のアナロジーの使用特性を

特徴付けることを目的とする。 

 「物質の状態変化」についての学習は，中学生や高校生の双方にとって直感に反する部

分もあり，概念的に理解しにくく（Garnett, Garnett, & Hackling, 1995），認知的な葛藤を生じ

やすいと推測される内容である。このことから，中学生・高校生を対象として，「氷の融解

における温度変化」を具体例として，科学的な説明が求められる状況において，中学生・

高校生はアナロジーを自発的に生成して，説明を構成しようとするのか，中学生・高校生

がアナロジーを自発的に使用するとき，どのようにアナロジーを使用しているのか，を質

問紙調査ならびにインタビュー調査にて明らかにする。そして，中学生・高校生のアナロ

ジーの受容的な使用と自発的な使用の双方を踏まえると，科学的な熟達者と中学生・高校

生のアナロジーの使用方法については，どのような共通点や相違点があるのかを検討する。 
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第二項 調査の対象と方法 

（1） 調査の対象と手順 

 科学的な現象の説明を構成する過程に着目して，中学校・高校の「水の融解における温

度変化」を事例にして，以下のような調査を行った。調査の対象や時期等の概要について

は，表 1 のとおりである。 

 

 

 中学校 1 校 204 名（1 年生 106 名，2 年生 98 名），高等学校 3 校 172 名（全員 1 年生）に

対して1)，質問紙調査を実施した。続いて，質問紙調査に対する生徒の回答率の高い上位 5

類型を中心に，中学生 8 名（1 年生 4 名，2 年生 4 名），高校生 40 名を抽出して，インタビ

ュー調査（面接調査）を実施した。 

表 1．調査の対象と実施時期 

学校名 A 中学校 B 高校 C 高校 D 高校 

所在地 茨城県 埼玉県 愛媛県 福島県 

学 科 － 総合学科 普通科 普通科 

学 年 1・2 年生 1 年生 1 年生 1 年生 

履修科目 
－ 理科総合Ａ － 理科総合Ａ 

－ － 理科総合 B 理科総合 B 

調査時期 平成 11 年 12 月 平成 16 年 12 月 平成 18 年 12 月 平成 19 年 1 月 

質問紙調査 204 名 28 名 33 名 111 名 

面接調査 8 名 9 名 15 名 16 名 

表 2．調査と分析の手順 

（1） 水の融解と温度変化に関する質問紙調査 

（2） 上記（1）の質問紙調査の回答の類型化 

（3） 質問紙調査の回答類型に基づくインタビュー調査対象者の抽出 

（4） 水の融解と温度変化に関するインタビュー調査 

（5） 中学生・高校生のアナロジーの特定と具体的な内容の把握 

（6） アナロジーが認められた生徒とそうではない生徒の説明の比

較・分析 
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 一連の質問紙調査とインタビュー調査では，表 2 のような手順で調査と分析を行った。

第一に，質問紙調査によって，調査問題に対する生徒の答えの傾向を明らかにした。第二

に，生徒が与えられた問題から説明を構成し，展開していく過程とは，単に問題に対する

機械的な応答ではなく，前提から結論へと至る推論過程が表出する過程でもあると仮定し

た上で，質問紙調査をインタビュー調査で補完することによって，生徒の推論過程を支え

るアナロジーを特定した。そして，特定したアナロジーの内容および内容選択（ベースの

検索・選択）の特徴を探った。第三に，問題に対して同じような答えをした生徒の推論過

程を比較することによって，その過程におけるアナロジーの機能を解明した。 

 

（2） 質問紙調査の問題設定 

 質問紙調査では，氷が融解するときの温度変化とその理由を説明する，という問題を設

定した。理科カリキュラムの内容構成を踏まえれば，高校終了段階で求められるのは，エ

ネルギーとしての熱と示強性の状態量としての温度を区別した上で，微視的状態での粒子

の熱運動論の観点から，融解熱の存在と大きさを踏まえて，水の融解と温度変化を説明で

きることである2)。しかし，調査対象者である中学生や高校 1 年生は，そのような水準まで

の学習を行っているわけではない。したがって，当該問題は，生徒達にとっては，単純に

学習した知識に基づいて説明する問題ではなかった。また，氷が融解するときの温度変化

それ自体は，中学校段階でも可能な実験にて観察できるものであるが，それを説明する理

論は，実験の結果そのものではなく，必ずしも容易に学習できるものではない。これまで

行われてきた子どもの状態変化についての理解研究でも，多様なオルタナティブコンセプ

ションが特定されてきた（Erickson & Tiberghien, 1985）。 

 加熱すると温度が上昇することを理解している中学生・高校生に対して，身近に体験し

うる氷の融解において，加熱しても温度が上昇しないこと（以下，「水の融解と温度変化」

と呼ぶことにする）を提示することは，既存の知識とのギャップなどの認知的な葛藤を引

き起こしうる問題となりうることが期待されるのである。また，中学生・高校生アナロジ

ーの使用を確認することが予見される3)。 

 中学生に対しての問題（調査紙は，資料 1参照）を，高校生に対しての問題（調査紙は，

資料 10 および資料 11参照）4)を使用して，質問紙調査を実施した。調査対象の中学生と高

校生では，準拠する『学習指導要領』が異なることや文章理解力の程度を考慮して，問題

の文章表現を検討した。ただし，実質的に着目している内容は，氷の溶解における温度変
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化であることに変わりはない。なお，質問紙調査の回答としては，知識の有無を探ること

が調査の主眼ではないため，文章表現を不得意とする，もしくはそれに心理的な抵抗感を

もっている生徒に配慮して，描画等による表現も認めることにした。 

 

（3） インタビュー調査の質問項目 

 質問紙調査の後，質問紙調査に対する生徒の回答率の高い上位 5 類型を中心に抽出した

生徒 48 名を対象にして，半構造化インタビュー調査を 1人あたり 20 分程度実施した。こ

のインタビュー調査は，共通して，①調査者が，質問紙調査の問題を説明する，②生徒に

自分自身の考えとその考えに至った過程を振り返ってもらう，③生徒に自分自身の考えを

補足しながら説明してもらう，④生徒の説明で不明瞭な部分を尋ねる，⑤これまでの時点

で，アナロジーやメタファーを確認できた場合は，それらの意味内容について質問する，

という手順で行った（具体的な質問項目は，資料 12参照）。ただし，生徒の回答状況によ

っては，質問項目の順序を入れ替えることや，省略することもあった。 

 なお，インタビュー調査中の発話は，生徒の了承を得た上で録音し，その音声を文字化

した発話データのすべてを分析の対象とした。付言すれば，中学生・高校生を対象にした

インタビュー調査では，上記の質問項目以外に，理科授業でのアナロジーや学習活動に関

する基本的な考えを尋ねることもあったが，それは本章で着目する部分とは異なるため，

ここでの分析には含めていない。 

 

 

第二節 中学生・高校生の「物質の状態変化」の説明の構成 

 

第一項 中学生・高校生の水の融解と温度変化に関する説明の構成 

（1） 説明の構成とそれを分析する基本的な視点 

 一般的に，「説明」とは，説明が求められている事物・事象である「被説明項」とその被

説明項と関連付けるために持ち出される事柄である「説明項」という，2 つの要素から構

成されており，説明の内容が多様であり得るのに対して，説明の構造それ自体は一定の制

約があるものと考えられている（Lombrozo, 2006）。質問紙調査の問題は，氷が融解すると

きの温度が変化しないことを説明する問題であった。したがって，被説明項は，「氷が融解

するときの温度が変化しないこと」である。それに対して，説明項は，「氷が融解するとき
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の温度が変化しないこと」を理由付けようとして，中学生・高校生が言語的・非言語的に

記述した部分になる。生徒の回答では，被説明項と説明項が文章構成上，相互に結び付け

て記述されているものばかりではなかったため，説明項に相当する部分にのみ着目し，そ

こで示されている内容の構成上の視点に基づいて，生徒の説明を分類した。 

 具体的には，内容の構成上の視点とは，説明項として用いる各種の事物・事象，状況，

関連知識とその取り上げた方である。オグボーンら（Ogborn, Kress, Martins, & McGillicuddy, 

1996: 8-18）による理科授業における説明の意味付けに関わる四要素と関連付けて言えば，

ここで着目するものは，そのうちの 1 つである「存在者の構成（constructing entities）」に相

当する5)。それは，説明を構成するにあたって，いろいろな存在（物）があり得る中からい

くつかが選択されて説明項に登場して，中心的な役割を担うことから，特に「主人公

（protagonists）」と比喩的に呼ばれるものである。ここでの説明では，水（液体）や熱など

がそれに相当する。 

 

（2） 質問紙調査における中学生・高校生による水の融解と温度変化の説明の概要 

 質問紙調査の回答に見られる説明項に着目して，中学生や高校生の水の融解と温度変化

の説明を分類したところ，表 3 のような結果が得られた。 

 そのときの生徒の視点は，温度が変わらないときの状況や氷や水の性質に関するものが

中心的であった。中学生の回答で最も多かったのが，「氷が融けているから」，もしくは「氷

がまだ残っているから」という回答であった（全回答に占める割合は，31％。以下，回答

率と呼ぶ）。この回答は，高校生の全回答の中でも高い割合を占めていた（20％）。 

 氷の性質に基づいた回答は，「氷が冷やす」という回答が最も多く（中学生 21％，高校

生 27％），それに続いて，「氷は融けにくい」，「氷は温度が上がりにくい」，「氷には熱が伝

わりにくい」などのように，熱伝導や比熱に関わる視点から当該現象を説明するものが見

られた。水の性質についても，同様に熱伝導や比熱に関わる視点からの説明が見られた。

なお，熱が伝わらないことと温度が上がりにくいことは，科学的な視点から見れば密接に

関連しているが，必ずしも生徒が熱と温度を関連付けて考えているとは限らないため，異

なる説明であると判断した。一方，科学的に適切であると言えるものは，「熱が融解にのみ

使われる」という説明であり6)，中学生では 2.0％，高校生では 11％の回答率であった。「そ

の他」の類型には，無回答の高校生 11 名以外に，2 名以下の生徒しか答えなかった回答が

含まれる。これらを合計した割合は，全体の 1割に満たないものであった。 
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表 3．中学生・高校生の説明の内容とその回答率（%） 

類型 説明の内容 中学生 高校生 

1 氷が融けている(残っている) 31 20 

2 氷が冷やす 21 27 

3 氷が融けるのに時間がかかる 16 4.7 

4 決まった温度で融ける 7.4 7.0 

5 熱が融解にのみ使われる 2.0 11 

6 氷は融けにくい 11 0.0 

7 氷は温度が上がりにくい 3.9 2.9 

8 氷には熱が伝わりにくい 0.5 5.8 

9 水は温度が上がりにくい 1.0 3.5 

10 蒸発と同じだから 1.5 0.0 

11 化学変化している 0.0 1.7 

12 水が熱を吸収する 0.0 1.7 

13 その他（無回答含む） 4.9 15 

  合  計 100% 100% 

 

 生徒の説明では，温度が上がらない要因を時間という別の物理的な要因を求めるものや，

冷たさという熱の対となる物質もしくはエネルギーを想定したもの，低温の物質から高温

の物質へと熱が移動するというものも見られる。これらは，科学的に見れば，熱力学第二

法則と相反する考え方である。もともと熱力学的内容は，経験的に把握できる側面もある

ものの，子ども達にとって理解しにくい概念的な内容であるとも言えるが，理科カリキュ

ラムや教科書でも，そもそも意識的・組織的に教えられる内容でなくなってきたことも，

その背景的な要因の一つとして推測される7)。いずれにせよ，熱と温度変化や状態変化との

関係から，氷が融解するときに温度が変化しないことを説明することは，調査の結果から

も分かるように，中学生や高校生にとって，一般的に難しいことが認められる。また，中

学生と高校生の説明の分布を比較すると，回答率の順序性は異なるものの，上位を占める

5 類型（累積回答率 74％）が共通しており，今回の調査における両者の説明の傾向は類似

したものであった。 
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第二項 中学生・高校生の水の融解と温度変化に関する説明の具体的な内容 

（1） 説明の類型に応じたインタビュー調査の対象者の抽出 

 質問紙調査の回答に見られた説明の類型に応じて，任意に生徒を抽出して，インタビュ

ー調査を行った。そのときの生徒の説明の類型と対象人数は，表 4 のとおりであった。な

お，インタビュー調査の対象者の質問紙調査での記述には，アナロジーに関わる記述が含

まれていなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2） 中学生・高校生の水の融解と温度変化に関する説明の具体的な内容 

 ここでは，質問紙調査において説明類型の上位を占める 5 類型に焦点化し，質問紙調査

での記述およびインタビュー調査での回答に基づいて，生徒が構成した説明の具体的な内

容を検討する。その際，第一節で取り上げた状態変化や熱現象に関する子どものオルタナ

ティブコンセプションとも比較対照しながら，今回の調査で見られた中学生・高校生の水

の融解と温度変化に関する説明を特徴付けることにしたい。なお，説明の具体的な記述や

発話例では，中学生と高校生および各個人を区別して，中学生 J1，高校生 H1 というよう

に表記する。したがって，同じ表記がされている場合，同一の生徒を指す。 

 

 

表 4．説明の類型に応じたインタビュー調査の対象者（人） 

類型 説明の内容 中学生 高校生 全体 

1 氷が融けている（残っている） 2 6 8 

2 氷が冷やす 3 17 20 

3 氷が融けるのに時間がかかる 2 0 2 

4 決まった温度で融ける 1 2 3 

5 熱が融解にのみ使われる 0 5 5 

7 氷は温度が上がりにくい 0 1 1 

8 氷には熱が伝わりにくい 0 2 2 

11 化学変化している 0 1 1 

13 その他（無回答含む） 0 6 6 

 合  計 8人 40人 48人 
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①  「氷が融けている」という説明 

 中学生や高校生に多く見られた「氷が融けている」という説明に共通するのは，温度が

一定であるときに起きている事象に言及することで，当該現象の説明を構成しようとして

いるところである。このカテゴリーに含まれる中学生や高校生の説明の記述例は，表 5 や

図 1 のとおりである。 

 

表 5. 「氷が融けている」という説明の記述例 1 

・ 氷がとけている間は温度はかわらない。（たぶん，イメージで…）で，氷

が全部とけると，水になってそれがだんだん温度が上がっていく。（中学

生 J1） 

・ 氷が少しずつ溶けていき，温度が上がりそうになってもまた氷が溶けて，

変化しない。氷が溶けてなくなってしまうと水の温度が上がってきてしま

う。氷が溶けきるまでは水温が変わらない（高校生 H1）。 

 

 

 このような説明は，氷の温度が一定であるとき，氷が融けているという現象が起きてい

ることに言及したものであり，同一事象を特徴付ける異なる物理的な状態を述べるだけに

留まっている説明である。なお，温度が一定になったときと再び温度が上昇し始めたとき

の物質のそれぞれの状態は，調査問題中に与えられたグラフに示されており，そこから 2

つの時点間の状態が推測できるようになっている。高校生 H1 の記述に見られるように，

温度の変化として着目されているのは，もっぱら液体の水ばかりであり，氷の温度などが

考慮されている様子は，少なくともこの記述からは見て取れない。この場合，「氷が冷やす」

 

図 1. 「氷が融けている」という説明の記述例 2（中学生 J2） 
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ということも含意されているとも考えられなくないが，説明の記述としては異なる。 

 

②  「氷が冷やす」という説明 

 「氷が冷やす」という説明では，温度の上昇を妨げるものとしての氷の働きに言及する

ことで，当該現象の説明が構成されている。この説明類型に含まれる中学生や高校生の説

明の記述例や発話の例は，表 6 や表 7 のとおりである。 

 

 

 

 

 

   

表 7. 「氷が冷やす」という説明に関する発話（中学生 J4） 

J4：まず固体があるじゃないですか。もしこれが固体だとしたら，熱で融け

ますよね。融けたときに周りが融け出して，今度は周りの融けた熱を中

の氷で冷やすから温度が一定という考えなんですけど。 

（J4：中学生 J4） 

 

 「氷が融けている」という説明でも認められたように，「氷が冷やす」という説明でも，

温度の変化として着目されているのは，やはり液体の水についてである。このような説明

では，氷は，液体の水を一定の温度に保っておく働きをするものと考えられている。あた

かも低温の状態のままで存在し続けるかのような氷なのである。そして，氷が冷やす対象

となっているものは，融解した後の水である。表 7 の中学生 J4 の発言に見られるように，

その具体的な表現は「融けた熱」（熱をもった水）というような存在論的なカテゴリーが異

なるメタファーとなっている場合もある。 

 加熱によって氷の温度が上昇することを理解しているかどうかまでは判断できないが，

少なくともこの質問紙調査で記述された説明の範囲は，結果として，限られたものとなっ

ている。つまり，その説明は，仮に融解が生じている間だけは説明できるとしても，物質

表 6.「氷が冷やす」という説明の記述例 

・ 最初にとけたやつはそのとけていないやつにふれるから，温度が上がらな

いまま冷える。だから，温度はあがらない（中学生 J3） 

・ とけはじめても，氷が完全にとけるまでは，温度は上がりにくい。氷は，

ひやす働きがあるので，氷がとけはじめてもまだとけていない部分がとけ

てできた水をひやしてくれるので，温度は，なかなかかわらない（高校生 

H2） 
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の状態変化と温度変化の関係を一貫して説明するものにはなっていない。 

 

③ 「氷が融けるのに時間がかかる」という説明 

 「氷が融けるのに時間がかかる」という説明では，加熱し始めたときから遅れて，温度

の上昇が起こるものとして，当該現象の説明が構成されている。このカテゴリーに含まれ

る中学生や高校生の説明の記述例は，表 8 のとおりである。 

 

 

 

 

 

 

 

 このような説明では，他の説明と同様に，温度が変化するのは液体の水であり，しかも

加熱するとすぐに温度が上がるということが暗黙の前提とされている。そして，温度が一

定であるということは，同じ温度の時間が継続することであるのだが，加熱に対しての温

度変化が起きないような無反応な時間あるいは反応が遅延する時間というような意味で捉

えて説明を構成しているとも考えられる。いずれにせよ，縦軸に水の温度変化，横軸に加

熱時間をとったグラフを見て，加熱ではなく，むしろ時間という観点から温度の変化を説

明しようとしている点が，このような説明の特徴である。 

 

④  「決まった温度で融ける」という説明 

 「決まった温度で融ける」という説明では，融点という融解が起きるときの温度が物質

に固有であることを依りどころにして，当該現象の説明が構成されている。このカテゴリ

ーに含まれる中学生や高校生の説明の記述例は，表 9 のとおりである。 

 物質がとりうるような最高温度や決まった温度という考え方は，先行研究で報告された

ものと共通している。純物質であるどうかを判断するときに，融点の測定は有効な評価方

法の一つであることなどから，物質がある一定の温度で状態変化をすることを理解してい

ることは重要である。 

 

表 8.「氷が融けるのに時間がかかる」という説明の記述例 

・ 氷が水にすぐになれないから。水になるまでの準備をしているから…？氷

どうしがくっつているから？（中学生 J6） 

・ 氷がとけ始めてからずっと加熱してもとけ終わるのに時間がかかるから

温度が一定なんだと思う（高校生 H3） 
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表 9.「決まった温度で融ける」という説明の記述例 

・ こおりは，その一定の温度のままとけるから（中学生 J7） 

・ 氷がすべて水（液体）になってからしか温度は上がらないと決められてい

るから（高校生 H4） 

・ 0°の時は氷の最高温度でこれより上にいかないため。おそらくこれはい

ろいろな物でもいえると思う（高校生 H5） 

 

 しかしながら，この場合では，融解熱と温度変化の関係から，物質の状態変化での温度

一定を説明するのではなく，固有の温度から，物質の状態変化を説明しているのである。

つまり，本来的に考えられる説明項と被説明項の関係が入れ替わったような形にて構成さ

れており，適切ではない。一般的に，科学的な説明においては，説明項と被説明項が非対

称的な関係にあると考えられており，両者が入れ替わった場合，説明としての適切性が損

なわれるのである（戸田山, 2005: 108-111）。 

 

 ⑤ 「熱が融解にのみ使われる」という説明 

 「熱が融解にのみ使われる」という説明では，状態変化が起こっている間は熱エネルギ

ーが温度の上昇ではなく，状態変化に寄与しているものとして，当該現象の説明が構成さ

れている。このカテゴリーに含まれる中学生や高校生の説明の発話の例は，表 10 や表 11

のとおりである。 

 

表 10.「熱が融解にのみ使われる」という説明の記述例 

・ 状態変化が起こっている最中は，温度を上げるエネルギーじゃなくて，

固体から液体に変えるエネルギーに使っているから（高校生 H6） 

・ 氷のゆう点から，とけ終わるまで，氷と水がビーカーに入っている状態

なので，温度が上昇していくのではなく，氷を溶かすのに熱が使われる

ため，水の温度は上がらない（高校生 H7） 
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表 11. 「熱が融解にのみ使われる」という説明に関する発話（中学生 J8） 

J8：固体の温度が上がって，液体に変わっていくから，実験でもやったよう

に少しずつ融けていったから。少しずつ融けていって，ちょっと融けた

液体とまだ融けていない固体みたいなものが残っていて。で，固体と液

体が混ざってて，少しずつ温められていってどんどん融けていく。 

R ：その間は温度が変わらないと。よく考えるとさ，温めるじゃないガスバ

ーナーとかで，がんがんに。ガスバーナー熱いのに。熱いと温度上がっ

ていくでしょ。単純に考えると。でもそのときは変わらないんだよね。

いくらがんがんに温めていても温度が変わらない。それはどうしてかっ

て考えたら状態が変わっているから，その間温度が変わらない。その熱

ってどこに行くんだろう？がんがん熱い熱は。 

J8：少しずつ，最初は固体だったのが温められていくからその融かすのに使

われてて，融け終わるまで。 

（J8：中学生 J8，R：調査者） 

 

第三節 中学生・高校生の「物質の状態変化」の説明におけるアナロジー 

 

第一項 中学生・高校生の氷の融解の説明におけるアナロジーの使用 

 アナロジーやメタファーを使って，氷が融解しているとき，加熱していても温度が変化

しないことを説明した生徒は，インタビュー調査を実施した 48 名のうち 19 名（対象者中

でのアナロジーやメタファーの使用率 40％）であり，そのうち 1 名の生徒は，2 つのメタ

ファーを使って説明したため，延べ 20 のアナロジーやメタファーを確認できた。生徒が説

明した内容とアナロジーやメタファーは，以下のとおりであった（表 12）。 

 アナロジーやメタファーを用いて説明した中学生は，インタビューした 8 名のうち 2 名

であり，それぞれ凝固と手つなぎをベースとして融解現象を説明した。残りは，いずれも

高校生である。インタビューの対象とした生徒の説明の 9 類型のうち，科学的な説明を含

む 7 類型において，インタビュー調査の過程でアナロジーを確認できた。これらのことか

ら，少なくとも，生徒がアナロジーやメタファーを用いるのは，ある特定の内容の説明に

限られるものではなかった。調査対象者の学習経験の水準から見れば，およそ科学的な説

明を構成した生徒であっても，自発的にアナロジーを生成し使用する傾向が見られた。つ
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まり，中学生や高校生が自発的にアナロジーやメタファーを生成し説明することは，いく

らかの内容上の偏りが認められるものの，説明する内容やその適否に単純に制約されるも

のではない。 

 

表 12．説明の内容とアナロジーやメタファー 

類型 説明の内容 アナロジーやメタファー 

1 氷が融けている（残っている） 沸騰（2），凝固（1），手つなぎ（1） 

2 氷が冷やす コップの水と氷（2），お茶・ジュース（2）， 

お金（1），中和（2），力の平衡（2） 

4 決まった温度で融ける 沸点（1） 

6 熱が融解にのみ使われる 人の集中力（1） 

8 氷には熱が伝わりにくい 遮蔽（1） 

11 化学変化している 凝固点降下（1） 

13 氷は温度を一定に保つ 恒温動物（1） 

エネルギーが一定だから 冷蔵庫（1） 

氷と熱の温度が等しい 速度の平衡（1） 

なお，括弧内の数字は，回答者の人数を表す。 

 

 その一方で，この場合に限って言えば，生徒が説明に用いるアナロジー・メタファーの

ベースとその説明の内容との間には，一定の関係が認められるのであった。すなわち，そ

れぞれの生徒が異なるベースを選択してアナロジーを考えた場合でも，同じような内容の

説明を導くこともあるが，ある内容の説明に使われるベースが他の異なる内容を説明する

ために使われることはなかったのである。 

 

第二項 中学生・高校生の説明内容と生成したアナロジーの領域性 

 熟達者研究の知見を踏まえて，ここではベースとターゲットの領域間の距離という観点

から，中学生・高校生が氷の融解の説明において生成したアナロジーの内容を検討する。

領域の種類として，既存の体系として存在する学問領域を参照し，その学問領域の近接性

の程度から，ベースとターゲットの領域間の距離を「同一」，「近接」，「遠隔」として，
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中学生・高校生のアナロジーのベースを分類した。他方，人の概念構造はおよそ学問領域

に対応しており，幼児期ではその領域が少なく，発達に伴って徐々に領域が豊富になって

いく可能性も指摘されている（Carey，1985: 201）。これらの見解も考慮に入れつつ，2 つの

領域間の距離とは，一般的な意味で，知識の体系性という学問領域間の関係性を表すもの

とし，個人の心理的なアクセスの問題とは区別して扱うことにしたい。他の先行研究も同

様の立場になっていると考えて差し支えない。 

 学問領域の近接性という観点から見た場合，中学生・高校生が生成したアナロジーのベ

ースの領域性は，表 13 のとおりであった。 

 

表 13. 中学生・高校生が選択したベースの領域性 

領域の距離  ベース領域の種類 計数（個） 割合（%） 

同一領域  状態変化 5 25 

近接領域 

 熱力学的な領域＊ 4 20 

 力学的な領域 4 20 

 化学的な領域 2 10 

遠隔領域 
 生物学的な領域 1 5.0 

 日常生活的な領域 4 20 

合  計 20 100 

*ただし，状態変化を除く。 

 

 融解以外の状態変化（沸騰や凝固）は，融解と同一領域とし，状態変化以外の熱の移動

に関する熱力学的な領域，力の釣り合いや物体の移動に関する力学的な領域，物質の反応

などに関する化学的な領域を含めた，物理・化学分野を近接領域とした。それに対して，

恒温動物の性質（恒常性）などの生物学的な領域と人の日常的な行為や活動に関する領域 

は，物質の性質とは直接的に結び付けて考えにくいことから，遠隔領域として分類した。 

中学生・高校生が自発的に生成したアナロジーのうち，8 割程度が同一領域もしくは近接

領域であった。認知的な葛藤を生じさせうるような事象を説明することを求める状況では，

比較的近い領域をベースとして選択し，アナロジーを生成する傾向が確認できる。アナロ

ジーを生成することが明示的に求められた場合，遠隔領域を選択する傾向を報告した先行

研究8)とは異なる結果を示すものであった。このことは，ベースの選択やターゲットとの対
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応付けなどのアナロジーの内容を含め，中学生・高校生のアナロジー使用に十分に関連し

ていると考えられる。このことを視野に入れつつ，次項では，中学生・高校生が生成した

アナロジーの具体的な内容を検討することにしたい。 

 

第三項 中学生・高校生の水の融解と温度変化の説明でのアナロジーの内容 

 中学生・高校生が水の融解と温度変化を説明するときに生成したアナロジーの内容につ

いて，具体的な事例に即して検討することにしたい。具体的には，今回の調査で生徒が回

答する割合が高く，また，確認されたアナロジーの数も多かった 2 つの説明，すなわち，

「氷が融けている」という説明と「氷が冷やす」という説明に着目することにしたい。そ

して，「氷が融けている」という説明では，①沸騰とのアナロジー（同一領域のアナロジー）

と②手つなぎとのアナロジー（遠隔領域のアナロジー）を，「氷が冷やす」という説明では，

③コップの水と氷とのアナロジー（近接領域のアナロジー）と④中和とのアナロジー（近

接領域のアナロジー）を具体的なアナロジーの事例として，その内容を検討する。 

 

（1） 「氷が融けている」という説明において生徒が生成したアナロジーの事例検討 

 ① 沸騰とのアナロジー 

 質問紙調査で氷が融けている間は，加熱しても温度が変化しないと答えた高校生 2 名は，

そのような考えを説明する過程において，水が沸騰するときも温度がしないことを挙げた。

具体的に，高校生Ｈ8 は次のように説明した（表 14）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 このような説明は，それぞれ液体から気体への変化（沸騰）をベース，固体から液体へ

の変化（融解）をターゲットとして，構成されるアナロジーである。このようなアナロジ

表 14. 沸騰とのアナロジーに関する発話（高校生Ｈ8） 

Ｈ8：0℃になると，温度が上がんないのは，多分，水だったら 100℃で，沸

点に達すると，液体から気体に変わるから，その間は常に，状態変化が

起きているから，温度も上がり下がりしないで，一定のままだから。氷

も同じように，そういう状態変化が起きているから，固体から液体に変

わっているのかなっと，思って。 

（Ｈ8：高校生Ｈ8） 
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ーの構成に当たり，生徒 H8 はベースとして選択した沸騰について，第一に，水は加熱さ

れて，その温度が 100℃（沸点）になると沸騰すること，第二に，そのとき温度は変化せず

一定であることの 2 点は少なくとも理解している。そして，液体から気体への沸騰につい

ての理解していることを，融解という現象にも対応付けて，氷が融けているときも 0℃で

状態が変化していて，温度が一定であると納得しているのである。これらをベースとター

ゲットの対応関係として示すと，表 15 のようになる。 

 

表 15．沸騰時の温度変化とのアナロジーの対応関係 

領
域 

ベース ターゲット 

沸騰時の温度変化 融解時の温度変化 

対
応
関
係 

液体から気体への 

水の変化 

固体から液体への 

水の変化 

100℃で温度一定になる 0℃で温度一定になる 

 

 原理的には，氷が融解するときの温度変化は，水の沸騰でなくても，別の物質の融解で

の温度変化とのアナロジーにても考えることができる。教科書では，氷の融解のみならず，

パルチミン酸やステアリン酸のような固体を融解する実験も掲載されてもいる。しかし，

実際には生徒 H8 は融解という同じ現象ではなく，水という同じ物質の状態変化（沸騰）

での温度変化とのアナロジーを考えたのであった。もちろん，沸騰であっても，融解であ

っても，状態変化で温度が変化しないことは，科学的に見れば，同様のメカニズムとして

説明することができる。融解に比べて，沸騰のときの温度の方が子ども達にとってはなじ

み深いことも，氷が融解するときの温度の説明に際して，沸騰時の温度変化とのアナロジ

ーが考え出されるきっかけになったとも考えられる。 

 しかしながら，高校生 H8 が考えたアナロジーでは，状態変化において温度が変化しな

いことが他の状態変化の現象と関連付けられているが，課題の説明として求められている

こと，すなわち，どうして温度が変化しないのかという因果的な要因までは考えられてい

ないのである。実際に，インタビューの過程で高校生 H8 は，沸騰とのアナロジーではそ

の点が因果的に説明できないことを認識するに至った。さらに質問を続けると，氷に「温

度（熱）が取られる」から温度が変化しないと答えた。この回答から見る限りでは，温度

と熱を峻別できていないが，加熱がもっぱら状態変化に寄与しているのではないかという
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ことは，少なくとも考えていた。 

 同様に，沸騰とのアナロジーで当該現象を説明した高校生 H9 は，質問で期待されてい

ることが因果的に説明することだとは気付いていなかった。改めて尋ねると，高校生 H9 は

答えに窮し，その後何とか説明を試みるものの最終的には断念してしまった。このことか

らしても，高校生 H9 は，沸騰とのアナロジーで氷の融解の現象を説明しようとしたもの

の，加熱と状態変化や温度変化との因果的な関係を考慮するところまで至っていなかった。 

 上述したように，沸騰とのアナロジーについて言えば，ベースの選択それ自体は，科学

的な説明を構成することを可能にするものであった。しかしながら，実際の生徒達が生成

したアナロジーはそのようなものとしては寄与していなかった。このことは，ベースやタ

ーゲットの水平的関係は充足されていたが，両者の内部にある垂直的関係が不十分であっ

たことに起因すると言える。具体的には，沸騰や融解の現象的な特徴（巨視的な水準での

特性）に着目し，それらの対応付けは図られていたものの（水平的関係），現象的な特徴を

生じさせうるような内部の特性間を相互に関連付けるような因果的な関係（垂直的関係）

が欠如していたのである。ここでの沸騰とのアナロジーは，あくまでも表面的な類似性に

基づいたものであった。 

 

 ② 手つなぎとのアナロジー 

 インタビュー調査での氷が融けている間の温度変化についての質問に対して，中学生 J9

は，表 16 の前半部分に見られるように，氷が融けているという巨視的な状態を多数の水分

子がくっついているという微視的な状態に関連付けて，微視的な状態での変化が進行して 

いることから，温度が変化しないというように説明していた。他の中学生や高校生の「氷

が融けている」という説明は，水分子への言及が見られず，巨視的な状態の変化のみに着

目していたのに対して，中学生 J9 は微視的な状態にも着目していた点では，異なるもので

あった。しかしながら，その後の質問に対しての回答からも分かるように，加熱し続けて

いる状態で温度が変化しないことの意味については，この時点までは考えていなかった。 

 そこで，氷の融解での熱の役割について質問すると，表 16 の後半部分に見られるよう

に，人が手をつないでいる状態をベースとするような遠隔領域とのアナロジーに言及した

のであった。つまり，中学生 J9 は，自分自身が構成した説明で等閑視されていた部分が他

者から指摘されることによって，おそらくは即興的で自発的にアナロジーを使用したので

あった。そのアナロジーでは，まず水分子が人に見立てられ，氷の状態とは人がお互いに
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手をつないでいる状態であり，液体の水に変化することは，その手をはなしていくことに

対応付けられていたのである。そして，熱とは，人が手をはなすことになるきっかけある

いは役割として考えられていたのである。ただし，人が手をはなす役割については，抽象

的なものであった。 

 

表 16. 手つなぎとのアナロジーに関する発話（中学生 J9） 

J9：0℃のところだと，水分子がいっぱいくっついていてなかなか離れられな

いですよ。だから，しばらくは温度は変わらないんです。20℃は水分子が

離れていって，だんだん，液体になったらそのままどんどん離れていくか

ら，温度は上がる，で。水蒸気っていうのは 100℃以上だから，100℃にな

ると水分子が気体になってそこらへんを飛び回っているから，水蒸気。 

R ：0℃のとき温度が上がらないとき，その加熱してますよね。その熱って

どこにいっていると思います？ふつうだったら，温めていると温度上がり

ますよね。だけど，0℃ところって温度上がらないですよね。いくら温め

てても，その熱ってどうなっていると思います？考えたことってありま

す？ 

J9：ありません。あの，水分子がくっついている中でその熱がなんか広がっ

てって，水分子が手をつないでいるところになんか，放すような？感じの

…。 

R ：じゃあだから，えーと水分子が人だとすると，固体，氷の状態こうみん

なこう手をつないでいる状態で，熱は手をこう放させる役割していると。 

J9：はい。 

（J9：中学生 J9，R：調査者） 

 

 インタビュー調査の一連の発言が一貫したとするならば，中学生 J9 の認知状態として

は，水分子がいっぱいくっついているような状態が擬人的なアナロジーとして潜在的に存

在しており，調査者から当該現象を説明する上で等閑視していた点を指摘されたことによ

って，中学生 J9 は，その部分を含みうるようなアナロジーを再構成し，顕在化させた可能

性も考えうる。このことは，このインタビュー調査からは判断つきかねることではあるが，

いずれにせよ，自身が説明した内容の不十分な点を指摘されたことによって，それを補完
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するようなアナロジーを生成し，使用していたことは認められるのであった。 

 

（2） 「氷が冷やす」という説明において生徒が生成したアナロジーの事例検討 

 ③ コップの水と氷とのアナロジー 

質問紙調査では，融け残っている氷が水を冷やし続けているから，温度が上がらないと

答える生徒が最も多かった。このような説明では，0℃より低い温度であった氷が加熱によ

り，融解が起こる 0℃まで温度上昇することは説明できない点で，根本的な欠陥がある。

この点を踏まえて，「氷が冷やす」という説明を考えた生徒に対して，インタビュー調査で

質問すると，例えば，高校生 H9 は，表 17 のようなコップの氷と水という近接領域のベー

スとのアナロジーを使用して，説明をしたのであった。この場合，氷と水の混合による水

の温度低下がベースであり，水の融解と温度変化がターゲットになっている。ベースとし

て選択された現象とは，水の温度の変化に着目すると，氷の存在により水の温度が低下し，

水が冷やされていると見なせる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 しかしながら，科学的に言えば，異なる温度の物質の混合により物質の温度がそれぞれ

変化する（高温の物質の温度は降下し，低温の物質の温度は上昇する）現象であり，熱平

衡の現象である。熱の移動という視点から見れば，高温である水から低温の氷へと熱が移

動するのである。そして，温度差や質量に依存するものの，必要な熱量（融解熱）が移動

すれば，氷のみに状態変化が生じるのである。このようなことを踏まえるならば，氷が水

を冷やしているという視点に立つとき，同時に水が氷を温めているという視点に立つこと

は，論理的には考えにくく，日常的な説明として使われることがあったとしても，科学的

な説明としては適切ではない。つまり，そもそもベースそれ自体にオルタナティブコンセ

表 17. コップの氷と水とのアナロジーに関する発話（高校生 H9） 

H9：例えば，飲み物とかになまぬるい液体，飲み物入れたとして，氷を入れ

ると，その氷のお陰で飲み物が冷たくなる。でしょ。そしたら，中に入

っている液体っていうのは，自分がはじめもっててコップに入れる前の

液体より温度が冷えているってことだから，つまり，その氷が水を冷や

しているってことだから，もとあった温度よりも冷たくなる。 

（H9：高校生 H9） 
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プションを含んでいたのであった。 

 続いて，ベースとターゲットとの対応関係に着目した場合，双方ともに氷や水があると

いう点では一致しているが，ターゲットである現象では外部から熱が加えられている状態

であり，この点でベースと決定的に異なっている。つまり，高校生 H10 が使用したアナロ

ジーでは，外部から熱を加えるという当該現象を理解する上で重要な特性が，アナロジー

の対応関係に含まれていなかったのである。氷が水もしくは熱を冷却するのであれば，0℃

まで上昇することもなく，氷が融解することもない。さらに氷が冷やすのであれば，温度

は 0℃で一定になるのではなくて，さらに下がることさえも考えられる。その一方で，高

校生 H10 は，最低温度までは知らないまでも，0℃よりも低い温度の氷があることを認識

していた。このことは，オルタナティブコンセプションを含んでいるベースをそのまま対

応付けることを防ぐような，メタ認知的な知識として活用できる可能性が開かれていたも

のとも考えられる。しかしながら，高校生 H10 は，既存の科学的な知識と関連付けること

なく，自分なりに考えたアナロジーで，問題とされた部分のみを説明しようとしていた。 

 

⑤  中和とのアナロジー 

 2 名の高校生は，中和という近接領域をベースとするアナロジーにより，融解では温度

が変化しないことを説明した。中和では，酸性の物質と塩基性の物質のように，互いに異

なる性質のものが混ざり合って，それぞれの性質が相殺される。これがターゲットに対応

付けられるのである。具体的には，互いに異なる性質のものとは，加えられている熱（熱

さ，高温）と融けたばかりの水（冷たさ，低温）であり，この両者が相互の性質を打ち消

し合うことによって，中和点と言えるような，ある一定の温度になるのである（表 18）。 

このアナロジーは，前述のコップの氷と水の混合とのアナロジーとは，氷が冷却作用を

もっているという点で，類似している。その一方で，温度が高い状態と温度が低い状態と

は，異なる性質と見なせること，そして，両者の混合により，それぞれ高温（低温）の物

質の温度が低下（上昇）することを前提としている点で，異なっている。また，打ち消し

合うことによって，ある一定の温度になることを指摘している点でも差異があった。熱平

衡の現象であれば，コップの氷と水の混合とのアナロジーと比べれば，科学的な説明に近

いようにも見える。しかしながら，今回の現象は加熱を伴う融解であり，また，そもそも

高温と低温とは，互いに打ち消し合うような固定した性質ではない。あくまでも，このア

ナロジーにより新たに考案された性質である。 
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表 18．中和とのアナロジーの対応関係 

領
域 

ベース ターゲット 

中  和 融  解 

対
応
関
係 

打ち消されるものと 

打ち消すもの 

加えている熱（高温）と 

融解直後の水（低温） 

中和点 ある一定の温度（融 点） 

 

 

第四節 中学生・高校生の科学的な説明におけるアナロジーの使用方法 

 

第一項 中学生・高校生のアナロジーの生成方法 

（1） 認知的な葛藤事例の説明場面での自発的なアナロジーの生成 

 前節で見てきたように，中学生や高校生は，すべての生徒ではないにしろ，水の融解と

温度変化を説明する場面で，アナロジーを使用していた。しかも，そのような場面では，

アナロジーを使用するように明示的に求められているわけではなかった。むしろ，中学生

や高校生によるアナロジーの自発的な生成・導入であった。例えば，中学生 J10 は，水を

擬人化した図を示しながら，「氷が融けるのに時間がかかる」（それを待っていて温度が上

がらない）という説明をしている（図 2）。質問紙調査に回答するに当たり，自ら擬人的な

アナロジーを考えて，水の融解と温度変化の説明に使用している。同じ学級の中学生の回

答には，似たような趣旨の説明（「氷が融けるのに時間がかかる」）は見られるものの，こ

れと同じようなアナロジーは確認できないことからして，中学生 J10 が自発的に考えたア

ナロジーであると考えられる。 

 

図 2. 擬人的なアナロジー（中学生 J10） 
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 一方，表 12 に挙げたアナロジーは，インタビュー調査で確認されたものであり，それぞ

れの中学生や高校生の質問紙調査の回答には，アナロジーの記述は認められていない。 

 しかしながら，質問紙調査に回答する段階ですでに自発的にアナロジーが考えていた生

徒もいたことは，インタビュー調査から明らかとなった。例えば，高校生 H11 は，質問紙

調査では，「氷が冷やす」という説明を行っていたが，氷を入れたジュースとのアナロジー

に基づいて，このような説明を考え出したというように，インタビュー調査では述べてい

る（表 19）。しかも，そのアナロジーは，どこかで学習したというものではなく，氷の融解

の温度変化を説明するという課題が提示されてはじめて，考えついたものであると答えて

いる。氷を入れたジュースとのアナロジーは，前節で事例検討したコップの氷と水とのア

ナロジーと基本的には同じような内容構成であり，科学的な説明の構成の観点から見て，

同じような課題を内包している。 

 

表 19. 氷を入れたジュースとのアナロジーに関する発話（高校生 H11） 

R ：なるほど。この現象自体は疑問に思うことあった？こういう図があるか

ら，そうなんだって。 

H11：いえあまり特には。ジュースとかあるじゃないですか，お茶とか。そん

ときに氷を入れたら冷めるのと同じで，平衡が保っているのかと思いまし

た。 

R ：氷とお茶のところをもう１回説明して。 

H11：コップの中に入ったお茶に氷を入れると，氷によって水が冷たくなっ

ていくのと同じで，水が冷たくなっていくので，温めていてもその氷が融

けたりすることによって冷たくなるので，そのバランスがちょうどよくな

って 0℃を保っているのかなと思いました。 

R ：それっていうのはこれを，この紙を書くときに思ったこと？それともど

っか中学校のときに習ったときにもそう思った？ 

H11：いや，書くときだけです。 

R ：書くときにそう考えたら説明できるんじゃないかなと。 

H11：はい。 

（H11：高校生 H11，R：調査者） 
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 インタビュー調査の回答どおりであるとするならば，高校生 H11 は，これ以前から熱平

衡に関してはオルタナティブコンセプションを保持していたかもしれないが，少なくとも

氷の融解での温度変化を説明するアナロジーは，当該現象を説明する場面が契機となって，

自発的にそして即興的に生成したのであった。もちろん，高校生 H11だけではなく，他に

もインタビュー調査で自発的・即興的にアナロジーを生成したことを明言した高校生もい

た。調査段階のカリキュラムの水準から見て妥当と判断できる「熱が融解のみに使われる」

という説明をした高校生 H12 も，説明の課題を提示されたときに，やはり即興的にアナロ

ジーを生成したことが，そのような説明につながっていると答えている。 

 高校生 H11 や H12 のように，自然現象の説明，特に，中学生や高校生にとって認知的な

葛藤を生じさせうるような事例の説明を構成する過程で，アナロジーを自発的に生成する

生徒もいる一方で，インタビュー調査のように，構成した説明についての対話する過程に

おいて，アナロジーを生成することになる生徒も見られるのであった。例えば，表 19 に見

られるように，中学生 J9 は，調査者からの質問に対して，手つなぎとのアナロジーを答え

ているのである。コップの氷と水とのアナロジーに言及した高校生 H9 も，やはり調査者

からの質問に対して，表 17 のように「例えば…」と言って当該アナロジーに基づいて説明

を始めたのである。 

 以上のことを踏まえると，科学的な現象の説明を求められる場面は，中学生や高校生が

自発的にアナロジーを生成する契機の一つと言える。そして，その場面は，中学生や高校

生の注意が向いている対象という観点から見ると，科学的な現象の説明を構成する過程と

言明された説明について対話する過程に分けられる（表 20）。 

 

 

 

 

 

 単純には区別できないものの，前者の過程は，もっぱら自然の事物・事象に着目する対

自然的なものであり，後者の過程は，前者と比べてより対人間的なものあるいは社会的な

ものである。子どもが自発的にアナロジーを生成したことが認められた先行研究と関連付

けてみると，主として，科学的な現象の説明を構成する過程（Cosgrove, 1995; 永井・川北, 

1999）や言明された説明について対話する過程において（May, Hammer, & Roy, 2006），そ

表 20. 中学生・高校生の自発的なアナロジー生成を促進する場面 

（1） 科学的な現象の説明を構成する過程 

（2） 言明された説明について対話する過程 
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れぞれアナロジーの生成が自発的に生じていた可能性が指摘できる。 

 

（2） 説明の構成とベースの検索方法としての「問いの変形」 

 今回の調査のように，説明が課題として課される場合は，被説明項が問題として提示さ

れ，説明項を答えとして記述する形式になることが多い。この課題形式をとっている場合

であっても，妥当な説明となり得るのは，やはり説明項と被説明項の対応関係が妥当であ

る場合である。しかしながら，中学生・高校生の水の融解と温度変化の説明は，質問紙調

査で期待されている回答とは言えないものが多い。つまり，説明の構成という観点から見

れば，問いとそれへの答えが適切に対応していないということである。このような事態が

生ずる可能性としては，問いに対してずれた答えを考える場合（実質的には，ずれた答え

しか考えられない場合）と，問いをずらしてそれに対応する答えを考える場合が考えられ

るであろう。インタビュー調査を通じて，中学生・高校生の説明の構成は，前者の場合の

みならず，後者の場合も確認できた。例えば，多くの中学生・高校生による「氷が冷やす」

という説明は，問題として与えられた問いそのものに対するものではなく，「どうして水

の温度が下がるのか」と変えられた問いに対するもので，水の融解と温度変化を説明して

いるものと跡付けられるものであった。 

 質問紙調査での問いは，中学生・高校生にとって答えにくい問いであり，意識的である

のかどうかまでは判断し得ないが，中学生・高校生はそれに直接的に答えているというよ

りむしろ，より答えやすい問いへ変えられた問いに対して説明を構成していた（図 3）。 

 「与えられた問い」と「変えられた問い」の間に，何らかの類似性が認められるとする

ならば，これも一種のアナロジー，問いを変形するというアナロジーなのである。中学生・

高校生が想定したであろう「変えられた問い」は，「与えられた問い」との間に，氷，水

（液体），温度の変化などの属性といった類似性があるので，問題とそれに対する説明か

 

図 3. 説明の構成とアナロジーの生成のための「問いの変形」例 
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ら導かれる関係性という観点から推定した，潜在的なアナロジーである。一方，表 17 や表

19 に見られるような中学生・高校生のアナロジーでは，「変えられた問い」とは「与えら

れた問い」（ターゲット）のいくつかの属性などを変形してできた問いであり，その問い

への答えがベースとして使用されており，こちらは顕在的なアナロジーである。 

 このような問いの変形というアナロジーは，科学領域の事例でこそないが，数学の問題

解決の手法の一つとしても挙げられている（ポリア, 柿内監修, 1954: 173-181）。そし

て，この問いの変形とは，ターゲットの変形によるベースの検索・選択というアナロジー

を生成する方法の一つでもある。ベースを選択する方法としては，「変形」や「連想」な

どがある（Holland, Holyoak, Nisbett, & Thagard, 1986: 307-310; Clement, 2008: 38-39）。「変

形」によるベースの選択の場合，その選択過程を反映して，ターゲットとベースの領域の

距離は，その選択過程を反映しておのずと近くなるとされる。 

 表 13 に見られるように，近接領域のベースが選択される傾向が認められる。もちろん，

近接領域のベースの選択がすべて「ターゲット問題の変形」によるものとは言えないが，

少なくともこのような選択過程が関与している場合は，およそ必然的に近接領域のベース

が選択されることになったと考えられるのである。ただし，中学生・高校生が問い（ター

ゲット）を変形する過程において，ターゲットの諸特性のうち，本質的な部分（例えば，

加熱を継続していることや熱の移動など）が抜け落ちてしまったため，科学的に適切な説

明を構成するには至らなかった場合が多く見られたのである。加えて，あまり意識化され

ることなく，そのような問題を内包しており，他者に指摘されるまで，場合によっては指

摘されても，自分自身が構成した説明の限界を認識することはなかった。 

 他方，「連想」の場合は，むしろターゲットとベースの領域の距離は離れる傾向にある

ため（Clement, 2008: 39-40），今回の調査での遠隔領域のベース選択は，おそらくはこち

らの認知過程を経ていたと考えられる。これらのことを踏まえると，中学生・高校生が選

択したベースの領域の特性は，ベース選択の認知過程を反映しており，その認知過程は単

一のものではないことが示唆されるのである。そして，中学生や高校生が自発的にアナロ

ジーを生成する場合，比較的気付きやすい遠隔領域だけではなく，近接領域からのベース

選択の過程もあり，その過程が適切な説明の構成やオルタナティブコンセプションの形成

に影響していることもありうるのである。 
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第二項 中学生・高校生の科学的な現象の説明におけるアナロジーの使用方法 

（1） 着目している現象の一般化と認知的な葛藤状況の回避 

 およそ同じ内容の説明を考えていた中学生・高校生でも，インタビュー調査において自

分自身の説明を詳細に述べる過程で，アナロジーに言及しない生徒もいれば，自発的にア

ナロジーを使用する生徒もいたのである。  

 例えば，「氷が融けている」という説明について着目した場合，アナロジーを使用するこ

となく説明を構成し，それについて述べる生徒と，アナロジーを使用しつつ自分の構成し

た説明について述べる生徒が見られた。前者のアナロジーを使用することがなかった生徒

は，第二節で検討したように，同一事象を特徴付ける異なる物理的な状態を述べるだけで

あった。それは，問いに含まれる前提条件をあたかも「原因」であるかのようにして，説

明しているのであった。具体的には，問いに含まれる「融解しているとき」という条件の

表現を，「融解しているから」という擬似的な原因の表現へと置き換える，という言語的な

操作を行っていたのである。このような説明の構成方法は，問いの構成要素を再配置した

だけの素朴な構文論的なアプローチであり，それに基づいて構成された説明では，問いに

含まれる情報以外のことには，実質的に触れていないのである。 

 一方，同じように「氷が融けている」という説明をした中学生・高校生で，インタビュ

ー対象の生徒 8 名のうち，3 名は，水の沸騰や凝固との類似性に基づいて，氷の融解にお

いて温度が変化しないことを説明していた。例えば，高校生 H13 は，沸騰とのアナロジ

ーに基づいて説明を構成していた（表 21）。 

 

表 21. 沸騰とのアナロジーに関する発話（高校生 H13） 

H13：0℃になると，温度が上がんないのは，多分，水だったら 100℃で，沸

点に達すると，液体から気体に変わるから，その間は常に，状態変化が

起きているから，温度も上がり下がりしないで，一定のままだから。氷

も同じように，そういう状態変化が起きているから，固体から液体に変

わっているのかなっと，思って。 

（H13：高校生 H13） 

 沸騰や融解は，状態変化という同一のカテゴリーに含まれるものである。このように，

同じカテゴリー水準の類似性に基づいた推論は，特殊帰納と呼ばれ，前提と結論のカテゴ
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リーが類似しているほど，推論から導かれる結論の確証性が高くなる（岩男, 2006）。この

アナロジーを使用して水の融解と温度変化を説明することは，融解には沸騰や凝固と同じ

ような温度変化の規則性がある，という一般性を提示することに等しい。これによって，

氷が融解するときに温度が一定であることは，わざわざ新しい説明項と関連付けて説明し

なければならない新奇の事態として扱われることになる。沸騰と融解が同じカテゴリーに

含まれるものとして認定することで，認知的な葛藤の高まりが回避されることが見込まれ

るのである。ただし，このようなアナロジーによる説明では，どうして温度が変化しない

のかという問いに直接的に答えたことにはならない。むしろ，先の問いを変形した「どの

ように温度が変化するのか」という問いに答えているのにすぎないのであった。 

 もちろん，融解と沸騰や凝固とのアナロジーから，ここでの問いに対する適切な説明

（因果的な説明）を構成できないということではない。蒸発熱の観点から，沸騰のときに

温度が変化しないことを理解できていれば，融解と沸騰とのアナロジーにより，融解にお

ける温度変化を因果的に説明できる。しかしながら，今回の調査では，このような説明を

した中学生・高校生は，確認できておらず，近接領域からのアナロジーは，理論的な説明

を転用するというよりはむしろ，着目している現象の一般化を図るために使用されてい

た。アナロジーに少なくとも言及することなく同様の結論を導いた生徒と比較すると明ら

かなように，同じような内容を説明しているように見えるものの，アナロジーの有無とあ

る場合の使用方法を考えることによって，中学生・高校生の科学的な現象の説明の構成に

は，明らかな差異が認められる。 

 

（2） 説明対象に含まれる属性の加除と自分の説明の正当化・擁護 

 一般的に，「加熱すれば温度が上昇する」と理解している中学生・高校生にとって，「加

熱しても温度が上がらない」ことは，自分の考えとの矛盾を感じる可能性が高い。中学生・

高校生の氷の融解の説明でも，新しく属性を追加することや，必要な属性を除去すること

などが見られる。アナロジー使用の有無に関わらず，このような説明の構成が見られるの

であるが，アナロジーを使用して説明した中学生・高校生の場合，当該アナロジーによっ

て，そこに含まれる属性の加除を進めているのである。それは，前述したように，ベース

の検索方法とも密接に関連しており，単純に加除のいずれかのみが発生しているわけでは

ないが，中学生・高校生が近接領域からアナロジーを考える場合，必要な属性が除去され

る傾向につながっている。一方，遠隔領域からのアナロジーの場合，新しく属性が追加さ
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れることもある。例えば，高校生 H14 は，人間を例とする恒温動物とのアナロジーに言及

していた（表 22）。当然のことながら，恒温動物とは違って，氷にはそれ自身で温度を調

節するような性質はない。この点が，新しく追加された属性である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 アナロジーの使用に伴って説明対象（ターゲット）に含まれる属性の加除が見られるこ

とは，アナロジーに起因すると推定されるオルタナティブコンセプションについて見られ

る共通点として指摘される（Spiro, Feltovich, Coulson, & Anderson, 1989: 498-510）。中学生・

高校生のアナロジー使用でも，属性の加除がある点で共通する認識論的な特徴と言える。 

 言明された説明についての対話的な過程において，中学生・高校生の自発的なアナロジ

ー使用が促進されたと思われることから，上述の属性の加除という認識論的な側面以外に

も，社会的な側面でのアナロジーの使用方法が考えられる。つまり，それは，他者から向

けられた自身の説明への質問や疑義に対して，自分の説明を正当化する，あるいは擁護す

るといったアナロジーの使用方法である。今回のインタビュー調査は，調査者が中学生や

高校生の記述や発言の内容を詳細かつ明確に把握しようとして行ったものであったが，こ

のような経験が乏しいと思われる中学生や高校生にとっては，他者から向けられた自身の

説明への疑義あるいはさらなる説明の要求であるように感じられたのかもしれない。例え

ば，高校生 H10 は，インタビュー調査の後半では，自分の説明の問題点が指摘されている

と感じ，「別に納得いっているわけじゃないけど，考えた中でこれ（自分の説明）で思い込

んでいれば，そうだなって考えられるって感じがする」と述べている。 

 いずれにせよ，自然現象についての説明を構成する場面のみならず，言明された説明に

ついての対話的な過程において，中学生・高校生の自発的なアナロジー使用が促進されて

いたことを踏まえると，自身の説明の正当化や擁護といった社会的な側面でのアナロジー

の使用方法がありうると言える。 

表 22. 恒温動物とのアナロジーに関する発話（高校生 H14） 

H14：なんか感覚的なんですけど，氷，氷もなんか動物のあの，恒温動物で

すかね，私たち人間は。あの外気のなんでしたっけ，熱に影響されて，熱

が上がっていくというのはなくて，自分で調節できるみたいな。なんか

イメージがあるんです。氷に。 

（H14：高校生 H14） 
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（3） 既存の科学的な知識の精緻化 

 インタビューした中学生・高校生のうち 5 名の生徒は，当該現象の温度変化を適切に説

明していた。そのうち，高校生 H12だけは，教わったというよりもむしろ，問題提示場面

で即興的にアナロジーを自発的に考え出して，熱エネルギーが融解にのみ使われているか

ら温度が上がらない，という結論を導いていたのであった（表 23）。 

 この高校生 H12 は，人のやる気を熱エネルギーに，周囲のプレッシャー（この生徒の表

現では，「ストレス」）を氷に対応付けていた。インタビュー調査での発話では明瞭な言

語表現こそなされていないものの，高校生 H12 は，やる気にみなぎる人は，いろいろなこ

とに挑戦したいと思っているのだが，周囲からのプレッシャーがあって，一つのことに専

念せざるを得なくなる，ということを当該アナロジーのベースとして考えているようであ

った。ただし，当該アナロジーの属性レベルでの対応関係については，必ずしも明瞭に意

識されているわけではなかった。むしろ，このような経験と融解との類似性とは，具体的 

な属性レベルでのそれではなく，むしろ二つできることがあるにもかかわらず，一つのこ

としか実行に移せない，という文脈レベルでの類似性である。 

 高校生 H12 は，加熱による温度変化と加熱による状態変化についてのそれぞれの既存の

科学的な知識の整合性を保ったまま，それらを組織化することに成功している。擬人的な

アナロジーによる説明それ自体は，いわゆる，科学的な説明とは言えないものの，導かれ

た結論は科学的に適切なものであって，関連する科学的な知識と矛盾していない。 

 一方，同じようにアナロジーを用いながらも，適切な説明を構成できなかった中学生・ 

高校生もいた。それらの生徒との差異の一つは，既存の科学的な知識の活かし方という点

にあった。後者に属する中学生・高校生は，アナロジーによって属性の追加や除去が生じ

たために，結果的に，そして，しばしば無自覚的に，既存の科学的な知識との矛盾を引き

起こしている。それに対して，アナロジーを使用しても適切な説明を構成できた生徒は，

関連する既存の科学的な知識を十分に組織化できていた。加えて，属性レベルでの類似性

ではなく，文脈レベルでの類似性に基づいて，アナロジーを構成していたことが，属性の

加除が生じにくくなるという点で有利に働いたのである。このことは，ターゲットを理解

したり，その問題を解決するためにベースが使えるかどうかという最終的な段階では，目

的・文脈などの実用的な要因が重要である，という心理学的な知見とも符号している

（Thagard, 1992）。 
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表 23.人の集中力とのアナロジーに関する発話（高校生 H12） 

H12：温度を上げるためのエネルギー分が，全部氷を融かすエネルギーにな

る。同時に二つのことはできないので，温度は上がらない。 

R ：それって授業で習った感じ，覚えていたって感じ。それともあのとき

考えた感じ？ 

H12：考えた感じですね。 

R ：ああ。 

H12：なんか，なんつうか，人生経験的な考え方ですけど。 

R ：ほうほう。そこをもう少し聞きたいな。人生経験的な考え方っていう

のを。 

H12：なんつうんだろうな。 

R ：ここのこといっているでしょ。二つのことは，同時にできない。自分に

とってなんだろう，同時に二つのことができないって。 

H12：自分の頑張りが，熱エネルギーだとすると，周りのストレスとかが氷

とするじゃないですか。したら，なによく分からないです。どう。なん

かこう。 

R ：人のあれと似ていると。自分の集中力も，スポーツやっているときは，

勉強はおろそかになるになるとか，そういう感じのイメージ？ 

H12：そんな感じですね。 

R ：なるほど。っていうのをそのときにぱっと思ったと。 

（H12：高校生 H12，R：調査者） 

 

 もちろん，既存の知識の組織化は，理論的に考えれば，必ずしもアナロジーに依らなく

ても可能である。例えば，中学生や高校生が潜熱や熱運動について知っていれば，これら

の観点から既存の科学的な知識を組織化できるだろう。しかし，調査時点で，生徒たちは

熱運動等については学習していなかったのである。単純に一般化できないが，少なくとも

高校生 H12 の例に見られるように，関連する知識が乏しかったにもかかわらず，アナロジ

ーによって，既存の科学的な知識を整合的に組織化し，概念的な理解の初期段階へと到達

する可能性が示唆されるのである。 
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第五節 科学的な熟達者との比較に基づく中学生・高校生のアナロジーの使用特性 

 

第一項 科学領域の熟達者と中学生・高校生のアナロジー使用の共通点と相違点 

（1） 科学の方法としてのアナロジーと学習の方法としてのアナロジー 

 科学領域の熟達者である科学者と中学生・高校生では，学習場面において，自発的にア

ナロジーを使用するという点では，共通性が見られた。自発的にアナロジーを使用するこ

とが，熟達者しての科学者と初心者に共通する特徴であると指摘されている（Clement, 

1998:1278）。つまり，科学者であっても中学生・高校生であっても，学習の方法としてのア

ナロジー使用は共通している。未知なる問題への遭遇という認知的な困難に直面する状況

で，自発的にアナロジーを使用するということは，熟達度にそれほど強く規定されている

ものではなく，より一般的な傾向として捉えられるのである。 

 それに対して，アナロジー使用に着目したときの科学者と中学生・高校生との相違の一

つは，アナロジー使用の目的あるいは機能に表れている。中学生・高校生がもっぱら科学

的な知識の習得のためにアナロジーを使用しているのに対して，科学者は，科学的な知識

の伝達や習得のみならず，科学的な知識の産出の多用の過程でもアナロジーを使用してい

る（Dunbar, 1997）。アナロジーによる説明の付与は，科学的な知識や科学的な探究の経験

でのギャップがある当事者間で交わされる対話的な過程で見られており，その場合，科学

的な知識の伝達と習得が目的とされている。このことは，少なくともアナロジーを導入し

ようと意図する科学者が，対象となるターゲットについて，一定の科学的な知識が構築・

蓄積されていることを含意しているのである。それに対して，アナロジーが使用される仮

説の形成，実験の計画と改善の場面では，実験室活動に参加するいずれの科学者であって

も，必ずしもターゲットについての確かな知識をもちあわせてはおらず，この探究の過程

を経て，新しく科学的な知識が産出されうるのである。このように，新しい科学的な知識

が産出される過程において，アナロジーを使用しており，それが重要な認知的な役割を果

たしているという意味で，科学者は，科学の方法としてもアナロジーを使用している。 

 一方，科学領域では，それが既に知られているようなことであれば，個人的な次元では

新規の知識であっても，社会的な次元では既存の知識を習得したことになる。社会的な次

元で捉えれば，新しい科学的な知識が産出される過程という意味で，一次的な過程である。

それが広く伝達されて習得されていく過程は，前段階以降の社会的な過程という意味で，

二次的な過程である。ただし，一次的な過程のみでアナロジー使用を考えた場合，理科カ
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リキュラムに即して学習する中学生・高校生にとっては，一般的な理科授業でのアナロジ

ー使用は，科学の方法としてのそれとは見なされない。 

 理科教育の中心的な活動が二次的な過程に位置する状況ではあるが，その一方で理科教

育では，科学的な知識のみならず，科学の方法を習得することが掲げられていることに鑑

みて，科学の方法としてのアナロジー使用とは，科学的な探究過程においてアナロジーを

使用し，既存の科学的な知識を再発見しようとする認知的な活動として広く捉えることも

できる。本研究で調査した中学生・高校生のアナロジー使用には，そのような試みは見ら

れなかった。着目している現象を説明するという問題での調査であっても，アナロジーを

使用して仮説を形成することや別の現象を予測することは可能性として考えうるが，中学

生・高校生は，当該現象を受け入れ，説明を構成しようとして，アナロジーを使用してい

たのである。それは，学習の方法としてのアナロジーの使用であったのである。 

 

（2） アナロジーの生成の様式とその機能的な活用 

 熟達者のアナロジーの生成について見た場合，それぞれ原理，連想，変形を経ての生成

という 3種類の様式が認められている（Clement, 2008）。これに基づいて，中学生や高校生

のアナロジーの生成について見た場合，第一に，連想を経ての生成であると考えられる事

例がその他の 2 つに比べて多く見られた。第二章で述べたように，高校生は，教師が導入

したアナロジーを受容する過程において，文脈化を含めた変容的な受容を行う傾向があっ

た。高校生は，教師が導入したアナロジーを手がかりとしながら，ターゲットから連想さ

れるようなベースを選択し，意味内容を豊富化するなどしていた。例えば，高校生による

野菜の生産・販売，あるいは水の循環とのアナロジーは，ターゲットであるダニエル電池

とは直接的な関連性があるものではなく，あくまでも高校生が自分の既有の知識や経験に

基づいて考え出したものである。また，中学生・高校生によるお金，人の集中力，恒温動

物とのアナロジーも，ターゲットである氷の融解現象とはほとんど関連性がないものであ

り，やはり中学生や高校生が自分の長期的な記憶の中から取り出してきたものである。 

 中学生と高校生が生成したアナロジーには，化学電池でも状態変化であっても，つまり，

対象となる事物・事象が変わっても，擬人的なアナロジーが含まれていた。生物分野とは

違って，物理・化学分野で人とのアナロジーを考えるような場合，ベースとしての人の特

性や活動は，およそターゲットとは直接的な関連性もなく，あくまでも学習者のこれまで

の知識や経験といった長期的な記憶の中からベースの検索が行われるような連想を経て，
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アナロジーが生成されていると想定できるのである。連想を経て生成されたアナロジーは，

その生成過程を反映して長期的な記憶として保持されやすい。なお，熟達者の場合，連想

を経ての生成，あるいは，遠隔領域でのアナロジーの生成であっても，擬人的なアナロジ

ーについては報告されていない。 

 第二に，中学生や高校生のアナロジーの生成では，変形や原理を経ての生成と同じとは

まで言えないものの，それに近いと思われるような生成の様式が見られた。ただし，その

生成の様式の質という点では，熟達者と比べて，中学生・高校生のそれは，十分なもので

はなく，理科学習を促進するような機能を果たしていなかった。 

 変形を経ての生成に関して言えば，第三章で見たように，中学生・高校生はターゲット

となる氷の融解現象を変形してベースを選択・構成していたが，その認知的過程では，表

面的な特徴のみが着目され，当該現象の重要な部分が保存されておらず，適切な説明を構

成できていなかった。また，同じ変形であっても，ターゲットを説明しうるベースを構成

するような変形ではなく，当初課された問題状況を別の問題状況へと作りかえるような変

形が見られた。説明の構造と関連付けて言えば，前者は，被説明項から説明項ができるよ

うな変形であるのに対して，後者は，ある被説明項から別の被説明項を作り出すような変

形であった。問題解決や科学的な探究の過程での熟達者は，前者のような変形に取り組ん

でいた。もちろん，熟達者であっても，問題設定や視点を変えるときに，後者のような変

形を行うこともあり得るが，中学生・高校生の場合は，変形する場合であっても，変えて

はいけない重要な部分が保存されていないこと，認知的な葛藤の回避を主たる目的として

行われていることなどが見られ，概念的な理解の促進という点では十分な機能を果たして

いなかったのである。 

 原理を経ての生成に関して言えば，熟達者で見られたように，抽象的な知識や原理を演

繹的に適用できる事例を検索するようなものは，中学生・高校生では見られなかった。た

だし，抽象的な知識や原理を科学的な領域のそれに限定しないとするならば，中学生・高

校においても，原理を経ての生成に近いものが見られた。それは，概念的メタファーを経

ての生成と言えるようなものであった。ダニエル電池での概念的な理解において，一部の

高校生は，教師が導入したアナロジーを受容する過程において，関連の概念的メタファー

を想起し，それが適用できうる個別的な事物・事象あるいは概念を導いていた。この場合，

具体的な事物・事象よりは，「釣り合い」「平等」のような抽象的な概念であるものも多く，

アナロジーというよりは，個別的なレベルでの概念的メタファーであった。高校生であっ
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ても，抽象的な知識や概念から，個別的・具体的な事物・事象や概念を想起してきたとい

う意味で，演繹的な過程としての側面をもつような，原理を経ての生成に近いものを考え

ていたと言える。ただし，熟達者の場合とは異なり，それらは必ずしも科学的な理解を促

進するような働きにはなっていなかった。 

 特定のアナロジーの生成様式に依らず，熟達者と中学生・高校生との間では，アナロジ

ーの基礎とする類似性の種類に違いが認められる。一般的に，熟達者も中学生・高校生も

ベースとターゲットとの表面的な類似性を手がかりとして，ベースを検索している。科学

者は，コミュニケーションをとる対象とその目的や目標に応じて，アナロジーの使用の仕

方を変えており，モデルや仮説の形成の場面では，より高次の関係性に着目するのであっ

た（Dunbar, 2001）。一方，中学生・高校生は，ベースとターゲットが離れている領域のア

ナロジーを生成する場合，属性レベルだけではなく，関係レベルの類似性にも着目するの

であるが，それはあくまでも四項類推（例えば，a : b = A : B）に相当する対応関係の構成

に留まっている。また，科学者は，近い領域のアナロジーを生成する場合，より高次の関

係性を考慮するのに対して，中学生・高校生は，表面的な類似性にとらわれ，科学的な現

象を部分的にしか説明できていない状況にあった。このように，熟達者と比べて，中学生・

高校生のアナロジーの生成では，より高次の関係性に着目することが課題である。 

 

（3） 省察的な認知的操作としてのアナロジーの評価の様式とその重点的な使用 

 熟達者と初心者のアナロジー使用の比較においては，アナロジーの生成と並んで，アナ

ロジーの評価も重要な観点とされ，特に，両者の違いが認められる部分である（Clement, 

1989）。熟達者のアナロジーの評価について見た場合，ひとたびベースとターゲットとの関

係が構築されたのちに，新たなにベースを検索し，その意味内容を変化させるなどの認知

的操作が繰り返されることが特徴として挙げられる。そこでは，当初のアナロジーに加え

て，新規のアナロジーが生成されることや当初のアナロジーが修正されて，改訂された形

で別のアナロジーが生成されることもあり，複数のアナロジーが扱われる過程でもある。 

 熟達者がアナロジーを生成し，評価する状況としては，実際に観察・実験などの現実世

界での実証的な検証を行う状況と，観察・実験などを伴わず理論的な検証を行う状況が考

えられる。このような区別は，観察・実験の計画と実行に関わる「実験空間」，理論や仮説

の形成と評価に関わる「仮説空間」に対応付けられる（Klahr & Dunbar, 1988）。前者の状況

では，科学者は，科学の方法としてアナロジーを使用しており，特に，実験的手法を用い
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た研究を行っている場合，そのアナロジーの評価は，そこから設定・構想された仮説や実

験計画の実証的な検証にそもそも組み込まれた，一体的なものとなっている。ただし，ア

ナロジーを生成していたミーティングなどの後では，科学者は必ずしも自分自身が考えた

アナロジーを記憶していないこともあり（Dunbar, 1997: 476-477），観察・実験といった実

証的な検証が実質的にアナロジーの評価になっているとしても，それを意識的に行ってい

るとは言えない点で留保が必要である。後者の状況では，前者の観察・実験を通じてアナ

ロジー評価が行われる状況とは違って，アナロジーを生成した主体が意識的に当該アナロ

ジーの妥当性を評価している点で，特徴的である。しかも，アナロジーの妥当性が，問題

の解決方法や構築した理論の適切性・有効性にも密接に関わっているという認識の下に，

アナロジーの評価が重視されているのである。観察・実験を行わない状況で，アナロジー

を評価することになるために，動的な認知的操作を伴うアナロジー評価の様式を繰り返す

ことになる。このことから，熟達者のアナロジーの評価は，実際の事物・事象を扱う現物

実験とは対照的に，概念的な世界での認知的な操作による検証を行っているという意味で，

思考実験としての性格を帯びている。 

 一方，上述の熟達者の 2 つの状況でのアナロジーの評価と，中学生・高校生のそれを比

較した場合，第一に，中学生・高校生のアナロジー使用では，科学の方法としてのそれで

はなかったことをあったことを踏まえると，観察・実験などの実証的な検証を行ってのア

ナロジー評価自体も行われていない。第二に，中学生・高校生のアナロジー使用は，もっ

ぱら学習の方法としてのそれであったことを考慮すると，熟達者の理論的な検証を行う状

況と比較できうるが，少なくとも今回の調査での中学生・高校生がアナロジーの評価を行

っている場面は，見受けられなかった。 

 これらのことを踏まえると，熟達者は，アナロジーの生成・評価・修正を繰り返してい

るのに対して，中学生・高校生は，たいていアナロジーを生成する段階で留まっているの

である。しかも，調査者からの個別のアナロジーへの質問に対しても，アナロジーを評価・

修正しようとするのではなく，むしろ，それを回避・拒絶するような方向へと向かってい

たのである。つまり，熟達者が自己のアナロジーを客観的・批判的に捉え，アナロジーの

評価・修正に対して開かれた態度をもっているのに対して，中学生・高校生には必ずしも

そのようなことは見られず，客観的・批判的な視点をもつまでには至っていなかったので

ある。このことが要因の一つとなって，ベースとターゲットを同一視するなどの問題解決

や概念的な理解の促進での課題が生じうるのである。 
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（4） 他の思考様式とアナロジーの共起・併用・調整 

 科学者の科学的な探究過程では，問題解決や科学的な探究という目的を達成することを

目指して，アナロジーを含めた各種の思考様式が複合的に用いられている（Dunbar, 1997: 

484-488; Nersessian, 2002）。それに対して，中学生・高校生のアナロジー使用について目を

移してみると，熟達者とは異なり，アナロジーとそれ以外の思考様式を併用しながら，認

知的な困難を克服しようとする状況は見られなかったのである。 

 併用的な使用の有無を議論する前に，中学生や高校生は各種の思考様式，例えば，思考

実験を行うことができるのかという点については，理科系大学生と理科教師（Reiner & 

Gilbert, 2000），中学生と高校生（Stephens & Clement, 2012）をそれぞれ対象とした先行研究

を踏まえると，中学生や高校生であっても，現物実験を行えない状況やそれを行う前の段

階で，実験的な状況を想定して実行し，実験的な結果に相当とする知見あるいは予測を得

るという認知的な活動，つまり，広義の意味での思考実験ができうる能力が発達している

ことを想定できるのである。 

 今回の中学生や高校生では，アナロジーとそれ以外の思考様式，特に思考実験との併用

が見られなかったことを考えてみると，中学生・高校生にとって，個々の思考様式がそも

そも使用できるような認知的な発達の段階にはなかったという可能性以外も考えられるの

である。つまり，仮にアナロジーや思考実験の思考様式をある程度習得していたとしても，

科学的な文脈での認知的な課題に直面して，両者が共起したり，併用されたりすることが

自発的には起こりにくいと推定される。 

 

（5） 対話過程での説明としてのアナロジーの使用と認知的な葛藤の生起 

 科学的な熟達者は，自分の考えの主張と他者のそれとの違いを意識した上で説明するた

めにアナロジーを効果的に使用している（金子, 1986: 208-230）。一般的に，他者を説得す

ることを目指してアナロジーを使用する場合9)，ターゲットと離れた領域のベースを選択

し，より感情的に訴えかける内容を取り入れる傾向が指摘されている（BouJaoude & Tamin, 

2000）。科学者の場合，議論の対象となっている事物・事象に関する科学的な知識を有して

いるだけではなく，それに関する議論での主張や見解の相違点が意識化されており，必要

に応じてアナロジーや思考実験を導入して，あるいは双方を併用して使用することで，自

分の考えを主張し，他者を説得するような言語的行為ができるのである。そこでは，内的

に処理・遂行されうる認知的な操作とその過程を言語化して外化する言語的行為が，有機
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的に関連付けて行われているものと考えられる。科学者は，自然を説明するためのアナロ

ジーと，他者に説明するためのアナロジーを使い分けて，ベースの選択，類似性の水準を

柔軟に変化させている。 

 一方，中学生・高校生であっても，他者から説明を求められたときに，特に，自分自身

の説明や考えの問題点を指摘されるような場面で，自発的にアナロジーを使用して，認知

的葛藤を回避するようなことが見られた。自分とは考えが異なる他者に対して説明するた

めにアナロジーを使用する事例が先行研究でも報告されている。しかしながら，中学生や

高校生がアナロジーと思考実験を関連付けて使用すること，考えの異なる他者へ説明する

ために，アナロジーの内容を柔軟に変化させて使用することは，今回の調査からは確認さ

れておらず，中学生・高校生の一般的なアナロジー使用とは言えない。 

 

第二項 科学領域の熟達者との比較に見る中学生・高校生のアナロジーの使用特性 

 これまで述べてきたことを踏まえて，科学領域の熟達者，中学生・高校生のアナロジー

の使用特性を要約することにしたい。その際，序章で述べた 5W1H の観点と熟達者研究

の知見から，アナロジーの目的・機能，アナロジーの生成，アナロジーの評価，アナロジ

ーの内容領域，アナロジー使用とその環境という 5 つの観点を設定した。これらの観点に

基づいて，科学者，中学生・高校生という科学領域の熟達の程度が異なる両者について，

アナロジーの使用特性を整理すると，表 24 のとおりとなる。 

 科学者と中学生・高校生のアナロジー使用における共通点と相違点を，端的に述べると

すれば，それぞれ次のように指摘できる。両者に共通するのは，いずれも認知的な必要性

を感じる状況で，自発的にアナロジーを使用し，問題の解決や状況の改善を試みようとす

るところである。ただし，そのような試みは，そこからもたらされる結果の成否や質を保

障するものではない。 

 両者で相違するのは，第一に，アナロジー使用の目的や機能である。この相違は，両者

の科学領域における関与や熟達度の違いから生じるものであり，アナロジー使用の認知的

な操作での違いに反映されていると考えられる。第二に，アナロジー使用の過程の力動性

である。科学者のアナロジー使用は，アナロジーの生成・評価・修正の過程が一体的に遂

行されている，さらには，他の思考様式との併用も見られるなど，連続的・体系的な活用

過程として特徴付けられる。第三に，状況に応じて，表面的な類似性だけではなく，より

高次の関係性に基づいたアナロジーも活用している。それに対して，中学生・高校生のア
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ナロジー使用は，アナロジーの自発的な生成が見られるものの，その後の認知的な操作が

伴わないという意味で，より一回的な活用過程として特徴付けられる。また，表面的な類

似性に基づいたアナロジーの使用やベースとターゲットとの比較である傾向が見られ，表

面的な類似性を越えた関係・構造に基づく認知的過程というアナロジーの本質的な作用を

十分に生かし切れていない。 

 
表 24．科学的な熟達者と中学生・高校生のアナロジー使用の比較 

比較の観点 科学的な熟達者 中学生・高校生 

科学領域で

の熟達 

・ 一定水準の理科学習課程を修了し

ている。 
・ 日常的に，自律的な研究活動を遂

行している。 
・ 科学的な知識が豊富であり，構造

化されている。 

・ 理科学習の初中期段階にある。 
・ 科学的な知識が十分に習得されて

おらず，オルタナティブコセプショ

ンが見られることもある。 
・ 必ずしも理科学習に動機付けられ

ていない。 

アナロジー

の目的・機

能 

・ 問題解決の方法として使用してい

る。 
・ 科学的な探究の方法（仮説設定，実

験企画，理論構築など）として使用

している。 
・ 研究グループ間での科学的な知識

の伝達や意見の異なる他者の説得の

方法として使用している。 

・ 自然の事物・事象の説明を構成す

る手立てとして使用している。 
・ 自己の認知状態の表現や説明の方

法として使用している。 
・ 学習過程での認知的な葛藤を回避

する手段にもなっている。 

アナロジー

の生成 

・ 問題解決／科学的な探究過程で自

発的に生成している。 
・ 状況に応じて，多様な生成様式（連

想・変形・原理）が見られる。 

・ 認知的な課題に直面した場面で自

発的に生成することがある。 
・ 教師や他の生徒のアナロジーに誘

発されて生成することもある。 
・ 連想を経て生成する傾向が見られ

る。 

アナロジー

の評価 

・ 省察的な認知的操作として多様な

評価様式（写像・橋渡し・変形・シミ

ュレーション）を活用している。 
・ 生成のみならず，評価に重点が置

かれている。 

・ 自己の生成したアナロジーの限界

までは考慮している様子が認められ

ない。 
・ アナロジーを評価する場面が見ら

れない（重視されていない）。 

アナロジー

の内容領域 

・ ターゲットに近い領域からベース

が選択される傾向にある。 
・ 生命現象に限定されず，自然を擬

人化したアナロジーが見られること

が多い。 

アナロジー

使用とその

環境 

・ アナロジー使用は，生成・評価・修

正という連続的・体系的な的過程で

ある。 
・ 他の思考様式（思考実験）と共起・

併用されることがある。 
・ 科学的な探究過程で生成されたア

ナロジーは，記憶に残りにくい。 

・ 他の思考様式とアナロジーを併用

する事例はほとんど見られない。 
・ 教授上の支援を含め，一定の学習

環境が整えば，科学者と同様の認知

的な操作を利用した学習活動が展開

できる場合がある。 
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本章のまとめ 

 研究課題（1）について，第一に，中学校・高校「物質の状態変化」を事例にし，認知的

な葛藤事例の提示およびそれの説明を構成する過程に着目して，中学生・高校生のアナロ

ジー使用の特性を解明した。具体的には，中学生・高校生のアナロジーの使用場面として，

認知的な葛藤を生じるような事象の説明を構成する過程や他者との対話的な過程において，

自発的にアナロジーを生成し，使用する傾向があることを明らかにした。また，中学生・

高校生が使用するアナロジーの内容として，教師などから求められて生成する場合とは異

なり，ベースとターゲットとの距離が近い領域からもアナロジーも見られることを指摘し

た。それには，問題を求める問い自体を変形することも含まれるのであった。さらに，中

学生・高校生の科学的な現象での説明におけるアナロジーの機能として，着目する現象の

一般化や限定化，認知的な葛藤状況の回避，自己の説明の正当化や擁護のように，理科学

習を停滞させることもある一方で，既習の科学的な知識の組織化のように，概念的な理解

を促進することも十分ありうることを示した。 

 科学領域の熟達者と中学生・高校生のアナロジー使用を比較対照し，両者の共通点や相

違点を抽出し，中学生・高校生のアナロジーの使用を特徴付けた。具体的には，アナロジ

ーの目的・機能，アナロジーの生成，アナロジーの評価，アナロジーの内容領域，アナロ

ジー使用とその環境という観点から，中学生・高校生のアナロジー使用の特性を明らかに

した。アナロジーの目的・機能について，熟達者が科学の方法としても使用する一方で，

中学生・高校生はもっぱら自然の事物・事象の説明を構成する手立て，あるいは，認知状

態の表現や説明の方法として，また，認知的な葛藤を回避する手段として，アナロジーを

使用していることなどを指摘した。アナロジーの生成について，熟達者と同様に，中学生・

高校生は自発的にアナロジーを生成・使用する傾向があること，それが見られるのは，認

知的な困難に直面した場面，対話的な過程，他者のアナロジーに関与する状況であること

などに言及した。アナロジーの評価について，これが熟達者との相違が顕著に見られた部

分であり，中学生・高校生は，自己の生成したアナロジーを評価することにさほど重点を

置いていないことを示した。アナロジーの内容領域について，熟達者は，ターゲットに近

い領域のベースを選択するのに対して，中学生・高校生は，生命現象に限定されず，自然

を擬人化したアナロジーを使用する傾向があることを論じた。アナロジー使用とその環境

について，熟達者にとってのアナロジー使用は生成・評価・修正という動的過程であり，

他の思考様式と併用されるものであるが，中学生・高校生には，そのようなアナロジー使
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用の事例が見られず，アナロジーを生成するだけの単発的な認知的活動に留まっているこ

となどを述べた。 

 次章では，中学生・高校生のアナロジーの使用特性を踏まえた教授ストラテジーの基本的

な枠組みを提示し，アナロジーの生成・評価・修正ストラテジーを提案する。それに基づい

て中学校「電気回路」の授業を開発・実践し，理科授業において当該教授ストラテジーが有

用であるのかを実証的に検証する。 
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註 
 

1) A 中学校の生徒は，平成元年度改訂の『学習指導要領』（文部省，1989）に準拠して，

B，C，D 高校の生徒は，平成 10 年度改訂の『学習指導要領』（文部省, 1999a）および

平成 11 年度改訂の『学習指導要領』（文部省, 1999b）に準拠して，でそれぞれ学習して

いた。中学校段階と高校段階の導入的な科目では，粒子の観点から物質の状態変化を理

解することが求められており，高校段階の専門科目になり，熱運動の観点から物質の状

態変化を捉えることが求められるようになる。物質の状態変化に関する学習に関しては，

中学生と導入科目を履修する高校生では，熱運動概念の学習経験の有無という点では，

理科カリキュラムの構成上では，同程度の学習経験を有すると仮定できる。 

2) 科学史では J.ブラックによる状態変化における潜熱の発見が，熱概念と温度概念を区別

する契機となったとされているが，その具体的な考察の対象となった現象の一つは，こ

こで着目している水の融解と温度変化であった（高林, 1999: 43-50）。 

3) 当該内容についてアナロジーを使用して考えるのは，中学生・高校生だけに限定される

ものではない。山本（2008: 302-305）は，「固定空気」（二酸化炭素が生石灰に固定され

ること）に関する研究も行っていた J.ブラックが，「空気（実際は二酸化炭素）の固定」

とのアナロジーで「熱の固定」の発想を得た可能性も指摘している。 

4) B 高校の生徒に対しては，資料 10 の問題を使用し，C，D 高校の生徒に対しては，資料

11 の問題を使用して，調査を実施した。 

5) オグボーンら（1996）が挙げている説明の意味付けに関わる四要素の残りは，「差異を

創り出すこと（creating differences）」，「知識を変形させること（transforming knowledge）」，

「事柄に意味を込めること（putting meaning into matter）」である。 

6) 基準とした高等学校の教科書は，理科総合Ａの教科書（7社 10冊）である。なお，その

教科書は，以下の通りである。長倉ら (2004a: 44, 74-76)，長倉ら (2004b: 36-38)，白石ら 

(2004: 64-67)，佐藤ら(2004: 28-29)，細矢ら (2004: 8, 77)，太田ら (2003a: 72-73)，太田ら 

(2003b: 102-103)，小宮山ら (2004: 35-37)，佐野ら (2004: 4-5, 74-75)，佐野ら (2004: 8, 116-

117)。なお，状態変化において温度が変化しない理由を記述している教科書は，4 社 4

冊であった。そのうち 3社 3冊の教科書では，「加えた熱が融解にのみ使われている」

という意味の記述がされており，残り 1社 1冊の教科書では，「加えた熱は，粒子間の

結合を弱めたり切ったりするために使われる」という意味の記述がされていた。 

7) 昭和 52 年の学習指導要領改訂以降，熱平衡などの熱力学的内容の扱いが減少している。 
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8) 中学生（7 学年，12歳）を対象にした調査では，日常生活に関する 2 つのカテゴリーが

全体の 6割強を占めていた（BouJaoude & Tamin, 2000）。 

9） 科学領域に限定せず，アナロジーは，他者を説得するときの言語的技法（修辞法）の

一つとしてよく知られたものである（浅野, 1996: 141; 奥田, 2009: 104-106）。 
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第五章 アナロジーの生成・評価・修正ストラテジーに基づく理科授業の開発と実践 

 

 

本章では，研究課題（4）に対応して，中学生・高校生のアナロジーの使用特性から見た既

存の教授ストラテジーの課題と今日の理科教育論の要点と関連付けながら，理論的な検討

を行い，中学生・高校生のアナロジーの使用特性を踏まえた教授ストラテジーの基本的枠

組みを提案する。その基本的枠組みに従って，アナロジーの生成・評価・修正ストラテジ

ーの組織化を図り，それに基づいた中学校「電気回路」の授業を開発する。中学校「電気

回路」の授業を実践し，質問紙調査や発話分析を通じて，その学習過程を検証する。授業

実践の成果を踏まえて，当該のアナロジーによる教授ストラテジーの有用性を評価する。 

 

 

第一節 学習者のアナロジーの使用特性を踏まえた教授ストラテジーの基本的枠組み 

 第一章で述べたアナロジーの基礎的理論，そして，能動的な構成としての学習，自己調

整としての学習，状況・文脈のなかでの学習，社会文化的な行為としての協同的・対話的

な学習，主体的な関与の高まりとしての学習，熟達としての学習という視点からなる理科

学習論を基底とし，学習者のアナロジーの使用特性として明らかになったことを中心にし

て，アナロジーによる教授ストラテジーの基本的な枠組みを提示する。 

 

第一項 教授展開での中学生・高校生のアナロジーの顕在化と対象化 

（1） 形成的評価としてのアナロジーと理解状態の把握 

 中学生・高校生が自発的に生成するアナロジーや，教師から促されて生成するアナロジ

ーのいずれであっても，学習過程における理解状態の一端を反映しているという意味で，

形成的評価としても期待される。 

 形成的評価という観点から見れば，まず，学習課題としての着目する事物・事象を提示

する段階は，オルタナティブコンセプションを表出するような，自発的なアナロジーの生

成が見られる場面である。また，教師や他の生徒などの他者のアナロジーを見聞した後の

段階も，同様に自身の理解状態を反映したアナロジーの使用が見られる。回答として科学

的な説明を求める場合，その説明の意味を理解しているのか，ただ機械的に記憶している

のかの違いが判別しづらいが，アナロジーによる説明では，いずれの説明であっても，生
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徒が自分自身で構成した説明が回答として期待できる。加えて，学習後に意識的にアナロ

ジーを生成させる活動を通じて，生徒の理解状態を把握することができる。授業の前後で

のアナロジーの内容の変化には，概念的な理解の変化の一端が見られることが期待される。

教師の立場からすれば，いずれのアナロジーであっても，中学生・高校生の発言や記述を

通じて把握できる。ただし，ある理解状態にありながらも，クラスのすべての生徒が自発

的に，もしくは意識的にアナロジーを生成できるとは限らないという点で制約がある。 

  

（2） メタ認知の支援としてのアナロジーの意識化と対象化 

 形成的評価の資料としてアナロジーを顕在化させることで，教師が中学生・高校生の理

解の状態を把握できるだけではなく，中学生・高校生自身が自分の理解している内容を捉

えやすくなる。また，クラス全体として見れば，他の生徒が自分と同じ考えであるのか，

あるいは，異なるのかということも考えやすくなることも期待される。形成的評価のフィ

ードバックとしてアナロジーを利用する方法は，次のようなものが考えられる。 

 第一に，教師の教授的な働きかけにより，中学生・高校生のアナロジーを顕在化させる

方法が考えられる。この場合，生徒のアナロジーは，自然の事物・事象についての理解の

状態を把握する上で，教師と生徒の双方が着目する直接的な対象と位置付けられる。認知

的な課題に直面する場面で，中学生・高校生が自発的に生成するアナロジーは，認知的な

葛藤を回避するような理科学習の阻害的な働きを示すこともある。このようなこと踏まえ

ると，教師からの発問や生徒の表現への着目などによって，意識的に当該アナロジーを把

握することは，教師にとっては指導改善の，生徒にとっては自己の理解状態の把握と修正

の，それぞれ手がかりとなりうるのである。 

 第二に，中学生・高校生の自然の事物・事象についての理解の状態について，教師が把

握し，生徒の考えをアナロジーとして表現する方法が考えられる。この場合，教師には，

生徒の理解の状態を把握する段階と，その理解状態をできるだけ適切に反映したアナロジ

ーを構成する段階という，二段階の認知的な活動が求められる。二つ目の段階での教師の

アナロジーは，概念的な理解の促進を目指して，科学的な知識に基づいて構成されるアナ

ロジーとは異なり，むしろ，学習者のメタ認知の促進を目指して，形成的評価の情報に基

づいて構成されるアナロジーである。このようなアナロジーを導入することによって，生

徒が自分の考えをより分かることが意図される。特に，メタ認知を促すような問いかけだ

けでは，自己の理解の状態を十分に把握できない生徒にとっては，有効な方略となりうる。 
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第二項 アナロジーの生成・評価・修正過程の導入 

（1） アナロジーの生成・評価・修正過程の導入とその重点としての評価 

 中学生・高校生には，認知的な課題に直面したとき，教師からアナロジーの生成を求め

られたとき，そして，教師がアナロジーを導入したときなどに，アナロジーを使用する傾

向が見られる。特に，自発的にアナロジーを生成した場合では，当該のアナロジーを評価

することや修正することまで行うのは，一般的ではない。場合によっては，誤解を生じる，

あるいは，認知的な葛藤を回避しようとするなどの理科学習を阻害しうることもある。そ

れに対して，科学的な熟達者は，アナロジーの生成や評価を個別の認知的な操作としてで

はなく，アナロジーの生成・評価・修正が一連の過程として繰り返し遂行している。この

過程は，アナロジー使用による成果の有無に関わらず，メタ認知的活動としても，重要な

役割を果たしている。このようなことから，アナロジー使用に伴う問題を軽減すること，

学習の効果をより一層高めるという点から見て，アナロジーの生成・評価・修正過程の導

入が重要となる。 

 

（2） 概念的な世界でのアナロジーの評価としての思考実験 

 科学的な熟達者のアナロジーの評価を参考にすると，実際の事物・事象を扱って観察・

実験を遂行することなしに，思考の内での検証を行う概念的な世界でのアナロジーの評価

と，実際に現物の実験を企画・遂行して，予想と得られる結果との比較に基づいて検証を

行う経験的な世界でのアナロジーの評価が考えられる。以下では，概念的な世界でのアナ

ロジーの評価に着目する。 

 概念的な世界でのアナロジー評価については，思考の内で，問題としている状況の要素

を変化させるなどの認知的操作が特徴的である。その認知的操作は，シミュレーション的

な性質からして，思考実験の一種である。以下では，アナロジーの評価に見られる認知的

操作を含めて，概念的な世界において自然のシステムの振る舞いを予測・検証する思考様

式を思考実験として扱うことにしたい。そうすることで，前述の認知的な葛藤の生起・促

進の方法としてのアナロジーや思考実験を導入して，生徒の考えの妥当性を検証すること

は，アナロジーの評価に関わる場面とも見なしうるのである1)。 

 さて，アナロジーの評価としての思考実験は，大まかに言えば，ベースでシミュレーシ

ョンを行い，同様のことをターゲットでも遂行する場合と，ベースでのシミュレーション

の結果を，ターゲットに適用する場合とがそれぞれ考えられる。ベースでのシミュレーシ
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ョンとは，ベースを構成する要素間の関係に着目して，そのうちのいくつかの要素を変化

させて，それに伴って変化する要素とその変化の有り様を特定する認知的な操作となる。

ターゲット内でのそれは，ベースに対応する要素に着目して行われる。これらのシミュレ

ーションをより実験的なものとして表現すれば，対象に関わる諸変数の中から着目する変

数（統制，独立，従属変数）を決定し，独立変数の変化に伴って，従属変数がどのように

変化するのかを観察するということである。このような過程を通じて，ベースとターゲッ

トの属性を対応付けるだけの四項類推形式としての比較に留まらず，関係レベルや構造レ

ベルでの関係性に着目したアナロジー的推論が促進されることになる。 

 そのシミュレーションの分析方法として知られているものに，What if 分析と呼ばれるも

のがある。これは，問題解決の場面において，「もし○○だったらならば，〜であろう」と

いう問いを設定して，当該問題の解決策を評価していく方法であり，多様な分野で活用さ

れている（ブラウン・ワルター, 平林監訳, 1990: 41-79; National Research Council, 2000: 62-

63）。一方，大学の化学授業の中で What if 分析を活用して，大学生がより科学的なモデル

へと移行できうるかを検証した取り組みもあるが（Khan, 2008），少なくとも What if 分析

を意識的に，アナロジーの評価として取り入れた試みは見られない。 

 アナロジーの評価として What if 分析を活用した場合，それを活用するときの言語表現

には，一定の配慮が必要になってくる。理科教育における言語使用について，科学で使わ

れる専門語のみならず，推論や因果関係，仮説形成に関わる論理接続詞（logical connectives）

などのような非専門語の使用に関わる課題が指摘されている（Wellington & Osborne, 2001: 

7-23）2)。What if 分析を使用するに当たっては，その思考の方法からして，教師から生徒に

対する発問は，通常疑問文の形をとると思われるが，そこで生徒が考えることになるのは，

条件文の完成である。日本語という個別の言語に着目した場合であっても，条件文を含む

論理文は難しい言語表現の一つである（バトラー後藤裕子, 2011: 68-71）。したがって，実

際的な理科授業で What if 分析を活用する際には，条件文として意図した方向性へと思考

が導かれるような言語表現に配慮する必要がある。このようなアナロジー使用場面での言

語活動に関する配慮は，領域や共同体での固有性といった言語使用の社会的な側面も含む，

社会的な構成としての理科学習環境の確立にもつながる。 

 

（3） 経験的な世界でのアナロジーの評価としてのモデル実験 

 経験的な世界でのアナロジーの評価については，概念的な理解の促進を主眼とする理科
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授業では，アナロジーのもっともらしさを検証する認知的な操作として位置付けられる。

経験的な世界でのアナロジーの評価では，実際に現物の実験を企画・遂行して，予想と得

られる結果との比較に基づいて検証を行う方法に加えて，モデル実験を活用するといった

方策もある。モデル実験3)とは，多種多様に分類されるモデルのうち，対象とする事物・事

象の大きさや素材などを変更し，操作可能なものにした物理的モデル（道具や装置）を活

用して，条件等を変化させて結果が得られる実験もしくはそれに類似する行為である。 

 経験的な世界でのアナロジーの評価としてのモデル実験は，アナロジーを構成するベー

スとターゲットの橋渡しとして，双方に類似するモデル実験を開発し，導入するというこ

とが考えられる。そのとき，モデル実験は，オルタナティブコンセプションに由来するア

ナロジーであっても，科学的コンセプションにつながるアナロジーであっても，いずれも

が検証可能であることが求められる。ただし，現実的な制約に縛られない概念的な世界で

のアナロジーの評価とは異なり，経験的な世界でのアナロジーの評価では，実現すること

が難しい状況も考えられる。例えば，中学生・高校生が生成するようなアナロジーは，タ

ーゲットと離れた距離にあるベースを選択したアナロジーとなることが多い。このような

アナロジーでは，そのままモデル実験の開発・遂行に適さないことも考えられる。その場

合，モデル実験や比較に適するような形へと変形させること，いわゆる，一種の正規化を

図ることが有効と思われる。具体的には，生徒の考えの中心的な内容を保存したまま，ベ

ースを変更するなどして，教師が生徒の考えをアナロジー化することが挙げられる。なお，

ここで検討してきたモデル実験は，シミュレーションの一種であるため，関係の変数の操

作や得られた結果の扱いなどは，思考実験の場合と同様である。 

 アナロジーの評価としての思考実験とモデル実験のどちらが適しているかは，中学生・

高校生の学習状況や教授展開の意図などと密接に関連しており，それらを抜きにしては単

純には確定できない。ただ，思考実験とモデル実験のどちらもが扱いうるような状況では，

概念的な世界でのアナロジーの評価である思考実験から導入した方が，理科学習の促進が

期待される。それには次のような理由が考えられる。まず，オルタナティブコンセプショ

ンをもっている生徒が，自分の考えとは異なるモデル実験の結果だけを見て，それを変則

事例として扱うことや，別のアナロジーを生成するなどの認知的な葛藤を回避することも

ありうるからである。また，実証的な態度を示す学習者は，動機付け的な要因から見て，

思考実験よりもモデル実験のほうを好むと予想されるからである。 
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（4） アナロジーによる認知的な葛藤の生起・促進と解消 

 推論様式として見たアナロジーは，広義の帰納的推論に含まれ，そこから導かれる結論

は蓋然的であることから，非論理的な推論であると見なされている。しかしながら，アナ

ロジーであっても，その内部構造として，一定程度の論理性を含んでいるのである4)。アナ

ロジーの垂直的関係（Hesse, 1966: 59）にある論理的な関係性に着目して，矛盾を生じる事

態を組み込めれば，アナロジーによっても認知的な葛藤を生起させることが見込める。 

 前章で確認したように，中学生・高校生は，対話的な過程でアナロジーや思考実験を自

発的に使用しうる認知的な水準を有しているものと考えられる。熟達者と同様に，アナロ

ジーと思考実験を組み合わせることで，認知的な葛藤の生起・促進や解消を経るような学

習過程を経験できある可能性は十分にある。 

 その際，前述したように，中学生・高校生のオルタナティブコンセプションやアナロジ

ーを顕在化すること，把握することが重要となってくる。あるいは，教師が生徒のオルタ

ナティブコンセプションをアナロジー化することも，やはり有効である。特定のアナロジ

ーに着目した上で，思考の内で 1つ以上の要因を変化させて，最終的には，できるだけ問

題点が顕著になるような結果を導くことが望まれる。このことによって，表面的な類似性

というよりは，関係レベルや構造レベルといったより高次の関係性を意識したアナロジー

的推論が促進されることが期待される。また，科学的な熟達者のアナロジーの使用に見ら

れたように，背理法的な展開も組み入れられれば，認知的な葛藤の生起・促進を推し進め

られるものになる。これは，概念的な理解の促進という内容的な側面だけではなく，方法

論的な側面での拡充にも及ぶ。観察・実験を基礎にした事物・事象の提示では，事実的な

ものの取り扱いしかできないが，アナロジーや思考実験によって概念的な世界を操作する

ことで，事実的なものに加えて，反事実的なものまでも取り扱うことができるようになる。

つまり，考察する対象の範囲が拡張されるのである。ガリレイの思考実験で扱われたよう

な現象は，現実世界では直接的に観察できず，概念的な世界ではじめて措定される。そう

して，単純には経験的問題には還元され得ない，思考の内にある矛盾を開示することにつ

ながっているのである。 

 学習者が着目している事物・事象を解釈する上で，関連する科学的な知識を想起させる

手立ても欠かせない。なぜなら，中学生・高校生の自発的なアナロジー使用では，着目し

ている事物・事象に限定した説明が構成されることや，他の科学的な知識との関連性が十

分に考慮されないことが見られるからである。また，熟達者に見られる知識の構造化，科
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学のホーリズム論の観点から見て，ある個別の知識の学習であっても，関連する知識との

関連性が重要になるため，学習過程や学習者の理論的な環境も視野に入れることが有用だ

と考えられるからである。したがって，学習者にとって既有の科学的な知識も意識化させ

ることで，認知的な葛藤事例として提示される事物・事象が，知識体系として整合的に関

連付けられるかどうかという点から解釈されることが期待される。 

 

 

第三項 アナロジーの生成・評価・修正ストラテジーの開発と適用可能性 

（1） アナロジーの生成・評価・修正ストラテジーの開発 

 アナロジーの生成・評価・修正過程を取り入れ，より高次の関係性に基づくアナロジー

を活用することを目指し，教授ストラテジーの構造化を図った。そのような構造化を図り

開発したものを，「アナロジーの生成・評価・修正ストラテジー」と呼ぶことにしたい。教

授展開における当該ストラテジーの構成要素は，表 1 のとおりである。 

 

表 1．アナロジーの生成・評価・修正ストラテジーの構成 

① 解決すべき問題を捉えさせる。（問題の把握） 

② アナロジーを含めて，自分の考えを表出させる。（思考の表出） 

③ 事実や他者の考えと自分の考えとの共通点・相違点に気付かせる。

（思考の共通点・相違点への気付き） 

④ 問題解決の手がかりとして，アナロジーに注目させる。（アナロジー

への注目） 

⑤ 認知的な葛藤の高まり・低まりを感じさせる。（認知的な葛藤の経験） 

⑥ 変数や変数間の関係を押さえて，シミュレーションを遂行させる。（シ

ミュレーションの遂行） 

⑦ 事実的な状況だけではなく，反事実的な状況まで考えさせる。（思考

範囲の拡張） 

⑧ 既有の科学的な知識と関係付けて，アナロジーを含めて，自分や他者

の考えの適切性を評価させる。（思考の評価） 

⑨ 問題の解決過程を通じた，アナロジーを含めた新しい考えの習得や自

分の考えの変容を振り返らせる。（思考の振り返り） 
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①から④が主としてアナロジーの生成，⑤から⑧が主としてアナロジーの評価，⑨が主

としてアナロジーの修正に対応する。ただし，学習者のアナロジーの使用特性を踏まえる

と，アナロジーの生成・評価・修正に関わる段階を単純には区別できない。 

 高次の関係性に基づくアナロジーの促進という観点から，当該教授ストラテジーの各構

成要素は，以下のようなことをねらいとされる。「① 解決すべき問題を捉えさせる。」（問

題の把握）とは，アナロジーを導入する上でのターゲットを設定することである。ターゲ

ットについての認識に基づいて，教師あるいは生徒は，適当なベースを検索し，選択する

のである。また，解決すべき問題は，アナロジー的推論を制約する実用的な要因として，

アナロジーを使用する目的や文脈を与えるものである。特定の問題を解決するという文脈

を与えることで，ベースとターゲットについて考慮すべき類似性の内容の範囲を設定する

ことにつながるのである。 

 「② アナロジーを含めて，自分の考えを表出させる。」（思考の表出）とは，提示された

問題について，生徒が既有の知識やこれまでの経験等を利用して，自分なりに考えたこと

を，他者に対して説明する機会を用意することである。その際，問題に対応する答えのみ

ではなく，その答えを考えた理由や背景までを問うことで，生徒が自発的に生成するアナ

ロジーを含めて，学習過程での認知状態を教師が把握できる。また，生徒は，ある特定の

内容に関して，オルタナティブコンセプションを保持している場合もあり，そのような考

えを表出させることで，意識化・対象化することが図れる。 

 「③ 事実や他者の考えと自分の考えとの共通点・相違点に気付かせる。」（思考の共通点・

相違点への気付き）とは，自分の考えについてのみ考えるだけではなく，事実や他者との

考えと比較することで，相互の共通点・相違点に気付かせて，自分の考えの特徴を認識さ

せようとするものである。生徒に自分の考えの特徴を認識させるための手立てとしては，

教師が生徒の考えに近いアナロジーを構成して，提示することも考えられる。 

 「④ 問題解決の手がかりとして，アナロジーに注目させる。」（アナロジーへの注目）と

は，提示された問題を解決する手がかりとして，アナロジーを利用するという方針を共有

して，アナロジーによって導かれる結論とその意味やアナロジーの限界に注意を払うこと

である。問題解決の便宜的な方策としてアナロジーを捉えることで，アナロジーの表面的

な類似性にみにしか着目することがないようにすることも期待される。 

 「⑤ 認知的な葛藤の高まり・低まりを感じさせる。」（認知的な葛藤の経験）とは，オル

タナティブコンセプションを保持する生徒が，アナロジーの導入や評価などを通じて，自
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分自身の考えに対する自信や確からしさ，あるいは，新しい考えのもっともらしさを感じ

る過程を取り入れることである。認知的な葛藤ストラテジーとアナロジーによる教授スト

ラテジーとの接続を目指すものである。 

 「⑥ 変数や変数間の関係を押さえて，シミュレーションを遂行させる。」（シミュレーシ

ョンの遂行），「⑦ 事実的な状況だけではなく，反事実的な状況まで考えさせる。」（思考範

囲の拡張），「⑧ 既有の科学的な知識と関係付けて，アナロジーを含めて，自分や他者の考

えの適切性を評価させる。」（思考の評価）とは，教師や生徒が導入したアナロジーを評価

する方法を示すものである。ベースとターゲットでそれぞれ対応する属性や関係を着目し

た上で，経験的な世界あるいは概念的な世界でのシミュレーションを実行して，ターゲッ

トについての知見を抽出することである。シミュレーションを活用することは，独立変数

と従属変数の関係のような変数（属性）間の関係を扱うことになり，ベースとターゲット

との対応関係については，四項類推課題形式の比較に留まらず，より高次の関係性に着目

する必要性が出てくるのである。また，概念的な世界でのシミュレーションでは，実際に

起こる状況だけではなく，現実的には起こりえない仮想的・理想的な状況も想定して，実

行することで，経験的な知識や常識的な知識とは異なる発想が得られることが期待できる。

その一方で，空想的な状況を考えすぎて，科学的な認識にとって有用ではない考えを導く

のも問題であり，既有の科学的な知識と照らしてみて，自分が考えたことが特異なもので

はないか，あるいは，適切であるかどうかを評価させることが大事となる。 

 「⑨問題の解決過程を通じた，アナロジーを含めた新しい考えの習得や自分の考えの変

容を振り返らせる。」（思考の振り返り）とは，教師や他者のアナロジーを含めて，新しい

考えの習得や自分の考えの変容の見込みが得られた段階で，生徒に自分自身の学習過程を

思い返し，学習の成果や意義を考えさせることである。また，必ずしも十分に理解できな

かった部分や新たに生じた疑問などを整理することにもつながるのである。 

 なお，アナロジーの生成・評価・修正ストラテジーの構成要素として 9 点挙げて，おお

よその順序を示してはいるが，その順序は固定的なものではなく，教授状況に応じて，柔

軟に変更しうるものであると考えている。 
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第二節 中学校「電気回路」の授業の開発 

 

第一項 中学校「電気回路」の授業開発のねらい 

 アナロジーの生成・評価・修正ストラテジーに基づいた中学校「電気回路」の授業とし

て，2 年生の電気と磁石を学習する単元のうち，電気回路の性質を扱う小単元の授業（１

授業単位）を設定する5)。電気回路に流れる電流については，オルタナティブコンセプショ

ンの存在がよく知られている（Shipstone, 1985; 安藤・森藤・中山, 1997; Allen, 2010: 154-162）。

そこで開発する授業では，カリキュラムの構成上，小単元の初期に位置付けられ，その後

の学習にも影響を与えうる内容知識である電流概念に着目する。そして，中学生がもつ電

流概念に関するオルタナティブコンセプションから科学的コンセプションへの漸進的な移

行を射程に入れつつ，電流概念の基礎的な理解の習得を目指すことにしたい。 

 

 

第二項 学習課題の設定とその観点 

 本授業において，中学生の学習関心を方向付けるという観点から，本時で着目したい事

物・事象や考えるべき問題，いわゆる，学習課題を設定する。授業の初期段階では，学習

課題の提示は，中学生のプレコンセプションの意識化・顕在化や，アナロジーの自発的な

生成を喚起する手段あるいは契機となる。また，授業の終期段階では，提示した学習課題

は，変容・修正されたコンセプションやアナロジーによって説明・解決すべき対象である。

さらには，学習課題の設定は，アナロジーの認知的な過程を制約する実用論的な要因でも

あるアナロジーを使用する目的や文脈を提供するものである。この実用論的な要因によっ

て，当該アナロジーでの意味内容が方向付けられ，不用意な対応関係の拡張などの誤解に

つながる危険性が低減されうる。 

 本授業では，電気回路に流れる電流に関わる性質のうち，正極から負極へと流れるとい

う電流の向きを既習の知識として，また，豆電球や室内灯の点灯などを共通の学習・生活

経験として，電気回路での豆電球が点灯するまでの時間差の有無を考える問題を学習課題

と設定した。具体的には，乾電池，導線，豆電球 2個を直列に接続した場合，これらの豆

電球が点灯するまでの時間に差異があるかを考える問題である（表 2）。 

 この学習課題とは，点灯開始時間の差異の有無を予想した上で，閉回路を構成してから

豆電球が点灯するまでの時間を測定するなどの観察・実験によって，自身の考えの適否を
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単純に検証できるものではない。経験的に確証するものではなく，むしろ，既存の知識や

経験などを活用しながらも，概念的に妥当性を吟味することに重点を置いた課題である。

なお，当該の学習課題については，中学校理科カリキュラムの範囲を考慮した場合，「2つ

の豆電球は同時に点灯する」を適切な理解として位置付けるものとする。この学習課題を

提示するに伴い，「電気回路では，電池から電流が放出される」，「導線中には，電流（ある

いは電子）は存在していない」，「電気回路では，電流は非常に高速で流れている」といっ

たオルタナティブコンセプションが見られる可能性がある（Allen, 2010: 154-162）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第三項 教師が導入するアナロジーの選択とその内容構成 

 初期段階でのアナロジーとして，学習課題の提示に伴って，中学生が自分のプレコンセ

プションに基づき，自発的に生成するアナロジーと，生徒のオルタナティブコンセプショ

ンに基づき，教師が考案したアナロジーの 2種類のいずれかあるいは双方を活用すること

が考えられる。一方，終期段階でのアナロジーとして，初期のアナロジーの評価・修正に

伴って，中学生が自発的に生成するアナロジー，教師の指導に基づいて生徒が生成するア

ナロジー，教師が考案し導入するアナロジーの 3種類のいずれかあるいはそれらの組み合

わせを活用することが考えられる。授業の初期と終期のいずれの段階でも，中学生が自発

的にアナロジーを生成することや，教師や他の生徒との対話的な過程でアナロジーを構成

表 2．学習課題「豆電球が点灯するまでの時間差の有無」の設定 

 2つの豆電球A・B，導線，電池をつなげた回路があります。この回路で

は，豆電球A と豆電球 B に明かりがつくまでの時間に違いがあるでしょう

か。また，そのとき，導線にはどのように電流が流れているでしょうか。

自分の考えを文章や図で分かりやすく説明して下さい。 
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することにも，教授上の関心を向けることになる。 

 教師が考える 2 種類のアナロジーは，本授業の学習課題（表 1）と想定しうる主要なオ

ルタナティブコンセプションを代表するアナロジーとして「かけっこ」を，科学的コンセ

プションに通じるアナロジーとして「ところてん」をそれぞれベースに選択した。これら

のアナロジーの基本的な特徴や内容構成は，表 3 のとおりとなる。 

 

 

 かけっこをベースとするアナロジーについては，「電気回路では，電池から電流が放出さ

れる」という考えを表しうることを基準として，ベースの選択を行った。いろいろなベー

スが考えられる中で，中学生・高校生のアナロジー使用の特性として，生命現象に関わる

事物・事象ではなくても擬人化する傾向があることを踏まえて，今回は生徒にとって身近

な「かけっこ」を選択することにした。この場合，電気回路での電流，導線，豆電球，ス

イッチに対応付けることを想定した。また，一般的なかけっこ（陸上競技としての短距離

走など）では，スタートからゴールに向かって一方向に走ることになっている。 

表 3．教師が導入する 2つのアナロジーの比較 

ベース かけっこ ところてん 

 

 

（電流） ランナー ところてん 

（導線） 走路 ところてん突き 

（電球） ハードル （対応関係なし） 

特 徴 ・ 生徒のオルタナティブコンセプシ

ョンを代表するアナロジー 

・ 遠隔領域（日常生活，擬人的） 

・ 科学的コンセプション（自由電子

モデル）に通じるアナロジー 

・ 遠隔領域（日常生活，非擬人的） 

基本とな

る考え 

・ 電池から電流が放出される 

・ 導線中に電流は存在しない 

・ 電流は非常に高速で流れている 

・ 導線中に電流（電子）が存在する 

・ 電流は必ずしも高速で流れていな

くてもよい 

− 200 −



 一方，ところてんをベースとするアナロジーについては，特に，「導線中には，電流（あ

るいは電子）は存在している」という考えを表しうることを基準として，ベースの選択を

行った。こちらも，いろいろなベースが考えられる中で，あえて擬人的なものではなく，

かつ，管中（筒中）に内容物が充填されている状態を想起しやすい「ところてん」を選択

することにした。この場合，電気回路での電流，導線に対応付けることを想定した。 

 

 

第四項 思考実験とモデル実験の内容構成と展開 

（1） 思考実験の内容構成と展開 

 アナロジーの評価としての思考実験の導入について，これまでの先行研究の知見を参照

して（Reiner, 1998; Gilbert & Reiner, 2000），①問いや仮説の設定，②イメージ的世界の創出，

③思考実験の企画，④思考実験の実行，⑤思考実験のデータの収集と解釈，⑥結論の導出

という 6つの手続きに即して，かけっことのアナロジーの評価として思考実験の導入は，

次のような構成と展開とした。 

 「① 問いや仮説の設定」の段階では，生徒のオルタナティブコンセプション等に基づい

た，学習課題についての結果の予想や仮説を設定する。「② イメージ的世界の創出」の段

階では，かけっことのアナロジーに基づいて，走路中に 2つのハードルが置いてある運動

場を想像させ，笛の合図に従って，ランナー1人がその運動場を走る状況を設定する。「③ 

思考実験の企画」の段階では，What-if 分析「もし笛の合図で走り始めれば，A と B どちら

のハードルに先に到達するだろうか」を活用して，A と B までの到達所要時間を測定し，

比較する実験その 1 を企画する。測定する条件（変数）を変更した思考実験として，走行

時間に伴う走行距離や停止位置に着目したもう一つの実験を企画する。それは，What-if 分

析「もし笛の合図で走ったり，止まったりすればどうなるであろうか」を活用して，笛 1

の次に鳴る笛の合図で停止し，走行時間 tx（x = 2, 3, 4）での走行距離 dxを測定し，比較す

る。また，走行時間 tx（x = 2, 3, 4）での停止位置を特定する実験その 2 である（図 1）。 
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 「④ 思考実験の実行」の段階では，思考上の操作として，実験その 1 とその 2 を実行

してみる。「⑤ 思考実験のデータの収集とその解釈」の段階では，上記の思考実験の結果

から，電気回路で得られうる結果を想定する（表 4）。 

 

 

 

図 1. 走行時間に伴う走行距離の比較と停止位置の特定（概念図） 

表 4．かけっことのアナロジーを利用した思考実験の結果と解釈 

 実験その 1 実験その 2 

か
け
#
こ 

・ 到達所要時間は，tA ＜ tBとなった。 

・ スタートに近いハードル A に先に

到達した。 

 

・ 走行時間によって，走行距離が長く

なった。 

・ 停止する地点は，ハードルを基準と

すると，ハードル A よりも前方（直

上含む），ハードル A とハードル B

の間，ハードル B より後方（直上含

む）の 3つのパターンが見られた。 

電
気
回
路 

・ 電池の正極に近い豆電球 A が先に

点灯する。 

・ 停止のタイミングによって，豆電球

A，豆電球 B の一方あるいは両方が

点灯するとき，また，両方が点灯し

ないときがある。 
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 「⑥ 結論の導出」の段階では，思考実験での「電流は，正極から出発して，負極へと到

着する」という前提に問題があることを認識させる。かけっことのアナロジーを利用した

思考実験，特に，実験その 1 によって得られた結果とその解釈に基づくと，これまでの予

想どおりに電池の正極に近い豆電球A が先に点灯することになる。ところが，同じ装置を

使用して，別の測定条件での実験である実験その 2 からは，矛盾するような結論が導かれ

ることになる。かけっこであれば，笛を吹くタイミングによって停止する場所が変化する

ことそれ自体は，常識的な結論となるが，それをそのまま電気回路に当てはめると，「豆電

球，導線，乾電池が閉回路になっていれば，2 つの豆電球は点灯する」というより基本的

な科学的知識と，スイッチのオンとオフのタイミングによって，「豆電球 A，豆電球 B の

一方あるいは両方が点灯するとき，また，両方が点灯しないときがある」という結論と矛

盾することになる。このような誤った結論が導かれるということは，思考実験の前提であ

る「電流は，正極から出発して，負極へと到着する」がそもそも誤っていることになる。

そうであるとした場合，かけっことのアナロジーも適切ではないことが結論付けられる。 

 

（2） モデル実験の内容構成と展開 

 経験的な世界でのアナロジーの評価として利用するモデル実験は，理論的な観点から事

物・事象の特性を捨象・抽象して構成されるものであり，同時に，実際に事物・事象を操

作し，データを収集する活動である。先の思考実験では，「電気回路では，電池から電流が

放出される」というオルタナティブコンセプションは扱っているが，「導線中には，電流（あ

るいは電子）は存在していない」，「電気回路では，電流は非常に高速で流れている」につ

いては，直接的には扱っていない。このモデル実験では，この 2つのオルタナティブコン

セプションにも着目する。特に，後者のそれを定性的に扱うことが要点となる。 

 かけっこやところてんとのアナロジーについて，電流の存在と速度を扱うモデル実験の

結果を比較するために，まず，両者の基本的な特徴を備えたまま，実際的な操作が可能な

ものへとモデル化を行った（図 2）6)。このモデル実験の手順，そこで得られる結果とその

解釈については，表 5 のとおりである。このモデル実験では，スイッチのオンと点灯まで

の時間差の有無が要点であり，「導線中には，電流（電子を含む）が存在している」と考え

るところてんモデルでは，必ずしも個々の電流が高速でなくても，電流全体としての動き

が瞬時に起こることが視覚的に確認できる。 
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表 5．教師が導入する 2つのアナロジーの評価としてのモデル実験の構成と展開 

 かけっこモデル ところてんモデル 

手順 ① ホースの一端から，ビー玉を転

がす。 

② ビー玉がもう一端まで移動し

て，ホース外に出てくるまでの

時間 tAを測定する。 

① ホース全体にビー玉を充填し，一

端からビー玉1個を挿入する。 

② ビー玉を挿入してからもう一端で

別のビー玉がホース外に出てくる

まで時間 tBを測定する。 

 

図 2. 2つアナロジーの評価としてのモデル実験 

結果

と 

解釈 

・ 実験の結果として， tA >  tB ≒ 0 が得られる。 

・ 豆電球A が先に点灯する。 

・ ビー玉がもう一端まで移動し

て，ホース外に出てくるまでに

は一定の時間を要する。 

・ スイッチと同時的に点灯すると

き，電流は非常に高速である。 

 

 

 

 

・ 豆電球A と B は同時に点灯する。 

・ ビー玉を挿入してからもう一端で

別のビー玉がホース外に出てくる

まで時間には，ほとんど差が無い

（同時的）。 

・ スイッチと同時的に点灯すると

き，電流全体としての動きは，非

常に高速に見えるが，個々の電流

（電子）の動きは高速ではない。 
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第五項 アナロジー生成・評価・修正ストラテジーに基づく中学校「電気回路」の授業展

開 

 前項までの学習課題，アナロジーの選択，思考実験／モデル実験の構成の検討を踏まえ

て，中学校「電気回路」の授業展開は，表 6 のようにまとめられる。 

 

表 6．中学校「電気回路」の教授展開と教授ストラテジーとの対応 

主たる学習の内容と活動 教授ストラテジーとの対応 

（1） 電気学習の復習 

これまでの学習事項として，特に，「電流の向き」と

「閉回路」について確認する。 

 

（2）学習課題の提示 

電流の向きに関する課題として，豆電球 2 個の点灯

時間に関する学習課題を提示する。 

 

① 問題の把握 

② 思考の表出 

（3）クラスでの共有 

グループやクラス全体で考えを共有する。その際，

生徒自身でもアナロジーの生成を試みる。 

 

③ 思考の共通点・相違点への 

気付き 

 

 

 

 ④ アナロジーへの注目 

 ⑤ 認知的な葛藤の経験 

 ⑥ シミュレーションの 

    遂行 

 ⑦ 思考範囲の拡張 

 ⑧ 思考の評価 

 

 

 

⑨ 思考の振り返り 

（4）かけっことのアナロジーの導入と検討 

生徒のオルタナティブコンセプションの代表とし

て，かけっことのアナロジーを導入する。思考実験

を通じて，当該アナロジーの妥当性を評価する。ア

ナロジーの修正・変更の可能性を検討する。 

（5）ところてんとのアナロジーの導入と検討 

科学的コンセプションに通じるものとして，ところ

てんとのアナロジーを導入する。モデル実験を通じ

て，当該アナロジーの妥当性を評価し，2つの豆電球

が同時に点灯すると考えられることを確認する。 

（6） 学習課題の解決と授業の振り返り 

学習課題の解決を図り，授業の振り返りとして，「電

流が＋極から−極へと流れる」ことの意味を考える。 
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 教授段階（1）電気学習の復習では，小学校の学習内容である「電流の向き」と「閉回路」

について，教師から生徒に対して発問を行い，当該知識の理解が定着しているかどうかを

把握するとともに，本時で前提となる科学的な知識であることを確認する。 

 教授段階（2）学習課題の提示では，本時での電流の向きに関する課題として，豆電球 2

個の点灯時間に関する学習課題（表 2）を提示する。教師から当該の学習課題を提示する

際に，その課題における問題設定の条件を説明し，生徒には，豆電球 2個を直列に接続し

た回路では，スイッチを入れた後，2 個の豆電球が点灯するまでに要する時間に違いがあ

るのか，違いがあるとすれば，いずれの豆電球が先に点灯するのかを考える問題であるこ

とを把握させる。問題の把握を踏まえて，続いて，この学習課題について，個人で自分な

りに考える時間を設定し，生徒は自分の既有知識を想起するなどして，学習課題に対して

の答え（考え）を準備することになる。当該の教授段階には，アナロジーの生成・評価・

修正ストラテジーの①問題の把握と②思考の表出が含まれる。①問題の把握とは，本時で

の学習において着目する課題を理解させることであり，また，2 個の豆電球の点灯時間に

関する問題を解決することを目的として，アナロジーを使用する状況であることを認識さ

せることである。②思考の表出とは，学習課題についての自分の考えをもたせ，表現させ

ることである。その際，学習課題に対する答えだけではなく，その答えを導き出す過程で

使用した既存の知識やアナロジーまでも顕在化させることを試みる。 

 教授段階（3）クラスでの共有では，グループやクラス全体で学習課題についての個々の

考えを共有させる。その際，生徒がアナロジーを生成すること，それのアナロジーを表出

することを促す。当該の教授段階には，アナロジーの生成・評価・修正ストラテジーの③

思考の共通点・相違点への気付きが含まれる。③思考の共通点・相違点への気付きとは，

まず，社会的な構成としての学習の観点から，各個人の考えを共有することを通じて，他

者の考えと自分の考えとの共通点・相違点に気付かせることである。続いて，生徒の考え

にアナロジーが見られる場合，ベースとターゲットとの間の共通点・相違点を明確化させ

ることであり，必要に応じて教師がアナロジーを利用して，異なる 2つの考えの共通点・

相違点を気付かせることである。 

 教授段階（4）かけっことのアナロジーの導入と検討では，生徒のオルタナティブコンセ

プションを探った上で，その代表として，かけっことのアナロジー（表 3）を導入する。ま

た，思考実験（図 1，表 4）を通じて，当該アナロジーの妥当性を評価させ，そのアナロジ

ーで考えることで，既存の知識と矛盾が生じることを見出させる。かけっことのアナロジ
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ーを修正するか，それに代わる新しいアナロジーを生成することを促す。 

 教授段階（5）ところてんとのアナロジーの導入と検討では，科学的コンセプションに通

じるものとして，ところてんとのアナロジー（表 3）を導入する。モデル実験（表 5）を通

じて，当該アナロジーに基づく場合，2つの豆電球が同時に点灯することを確認させる。 

 これらの教授段階（4）・（5）には，アナロジーの生成・評価・修正ストラテジーの④ア

ナロジーへの注目，⑤認知的な葛藤の経験，⑥シミュレーションの遂行，⑦思考範囲の拡

張，⑧思考の評価が含まれる。これらを組み合わせることで，ある特定のアナロジーに注

目して，属性レベルでの類似性だけではなく，関係レベルや構造レベルでの類似性を考え

られるように，ベースとターゲットの特性をそれぞれ変化させるシミュレーションを遂行

させる（図 3）。ベースとターゲットとの対応関係の形成は，一回的な写像であれば，属性

レベルでの対応関係を形成することに留まってしまう可能性がある。それに対して，関係

レベルや構造レベルでの関係性の構築をより意識的に促進するために，シミュレーション

を遂行して，ベースとターゲットの間にあるより高次の関係性を検討させることが重要と

なってくる（図 3右）。具体的には，まず，ベースの特性（変数 b10, b20, ･･・bn）を変化さ

せる（シミュレーション Sb）のに伴って，ターゲットの特性（変数 t10, t20, ･･・tn）も変化

させる。続いて，変化させた後のベースの特性（変数 b11, b21, ･･・bn+1）とターゲットの特

性（変数 t11, t21, ･･・tn+1）との対応関係を改めて検討させるのである。シミュレーションを

遂行して得られる結果は，既存の科学的な知識と関係付けて，解釈させる。 

 

 

図 3. 一回的なアナロジー写像（左）とシミュレーションを伴う写像（右） 
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 教授段階（6）学習課題の解決と授業の振り返りでは，学習課題に対する結論として，豆

電球 2個が点灯するまでの時間差がなく，同時に点灯することを押さえさせる。その際，

電流のモデルや「電流が＋極から−極へと流れる」ことの意味について，生徒が授業を通じ

て学んだ内容を振り返らせ，その振り返りの内容を言語化して整理させる。当該の教授段

階には，アナロジーの生成・評価・修正ストラテジーの⑨思考の振り返りが含まれる。⑨

思考の振り返りとは，一般的な教授法として，授業を通じて，電流についての概念的な理

解が変化した部分や進んだ部分を対象化して捉えるメタ認知的な活動に取り組ませること

である。また，ベースとターゲットとの対応関係が形成できた段階から，アナロジーを通

じて得られた電気回路についての新しい知識や更新された認識を詳細に吟味して，既存の

科学的な知識との精緻化を図ることや新しい疑問を生み出すことを促す。 

 

 

第三節 中学校「電気回路」の授業の実践とその学習過程 

 

第一項 授業実践の概要と評価方法 

（1） 調査の対象とその範囲 

 平成 22年 7月に静岡県の A 中学校 2年生 2 学級（合計 77名）を対象にして，前節で開

発したアナロジーの生成・評価・修正ストラテジーに基づく授業を実践した（表 7）。 

 

表 7.調査の対象と実施時期 

学校名 A 中学校 

所在地 静岡県 

学 年 2年生 

学 級 1 組 2 組 

生徒数 37名 40名 

調査時期 平成 22年 7月 平成 22年 7月 

実施授業数 1時間 1時間 

 

 本授業は，静電気の発生と作用に関する授業 2時間に続いて，電気回路に流れる電流の

特性を扱う授業であった。アナロジーの生成・評価・修正ストラテジーを活用する上で，
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教師の教授学的内容知識の程度が授業実践に影響を与えないようにとの判断から，いずれ

の学級でも，筆者が授業を実施した。一連の授業の中に，ワークシート調査，運勢ライン

法調査を適宜実施した。また，授業の発話記録（VTR録画，ICレコーダー録音）を行った。

ワークシート調査，運勢ライン法調査で収集した中学生の記述のすべてと，発話記録を文

字化したプロトコルデータを分析の対象とした（教師の発話を中心としたプロトコルデー

タは，資料 14〜15参照）。 

 

（2） ワークシート調査 

 本授業では，生徒の学習活動の一環として使用するワークシートを作成し，そこに記述

された内容から生徒が学習した内容や理解の状況を把握するワークシート調査（調査紙は，

資料 13 参照）を実施した。この調査での質問項目は，4 つ設定し，項目（1）は，学習課

題を提示することに伴って顕在化するプレコンセプション，項目（2）は，思考実験の結果

とそこに基づいて導かれる結論，項目（3）は，かけっことのアナロジーの評価を受けての

アナロジーの修正や新規生成，他者のアナロジーの受容，項目（4）は，授業後の電流につ

いての概念的な理解の変容や授業中の心理的状態，授業の感想などを，それぞれ把握する

ことをねらいとした。 

 

（3） 運勢ライン法調査 

 本授業では，認知的な葛藤を含めた生徒の心理的状態の変化を捉える方法として，学習

者が自身の認知的・情意的な側面での相対的な変化を時系列に即してグラフ化して示す学

習評価方法の一手法である，運勢ライン（Fortune Lines）法（White & Gunstone, 1992: 107-

122）を一部改良した上で利用した。認知的な葛藤についての表現では，それらの生徒自身

が心理的状態を捉えやすいものにするために，葛藤が生じた状態やそれが進行する方向を

擬態語「モヤモヤ」，葛藤を生じていない状態やそれが解消する方向を擬態語「スッキリ」

として表現することにした。授業では，「自分の頭のスッキリ度チェックシート」と名付け

た質問紙を用い，生徒が授業の各段階で，その程度を数値化して，自分の心理的状態との

相対的な変化を把握し，表現できるようにした（調査紙は，資料 16参照）。自身の心理的

状態を振り返る文章記述の質問項目も設定した。認知的な葛藤の状態の分析にあたって，

各授業段階のモヤモヤ・スッキリ感を相互に比較した相対的な評価と，授業の振り返りの

文章記述による全体的な評価の双方を利用した。前者の相対的な評価については，授業の
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各段階でのスッキリ度の評価が，前段階での評価値よりもマイナス方向へと遷移した場合

を，認知的な葛藤が生起・促進されたものとし，そのような遷移後の教授段階でプラス方

向へと遷移した場合を，認知的な葛藤が低減・解消されたものと見なした。後者の全体的

な評価については，先の相対的な評価から見た認知的な葛藤の生起・促進，解消を判断す

るために利用した。 

 

（4） 教授展開におけるワークシート調査と運勢ライン法調査の実施 

 本授業では，教授展開に応じて，ワークシート調査（以下，WS 調査と略記）と運勢ラ

イン法調査（以下，FL 調査と略記）を実施した（表 8）。教授展開の所定の段階において，

教師の指示の下に，生徒は該当する調査の項目に回答した。 

 

表 8．教授展開におけるワークシート／運勢ライン法調査 

教授展開 調査の項目 

（1）電気学習の復習 FL 調査（1）−Ⅰ 

（2）学習課題の提示 FL 調査（1）−Ⅱ−1） 

WS 調査（1） 

（3）クラスでの共有 FL 調査（1）−Ⅱ−2） 

（4）かけっことのアナロジーの導入と検討 FL 調査（1）−Ⅱ−3） 

WS 調査（2），（3） 

（5）ところてんとのアナロジーの導入と検討 FL 調査（1）−Ⅱ−4） 

（6） 学習課題の解決と授業の振り返り FL 調査（1）−Ⅲ，（2） 

WS 調査（4） 

 

第二項 中学生の電流についてのオルタナティブコンプションとアナロジーの顕在化 

（1） 豆電球が 2つある電気回路での点灯の順序とその理由 

 授業冒頭の電気学習の復習後に提示した学習課題では，2つの豆電球A・B，導線，電池

をつなげた回路において，「豆電球 A と豆電球 B に明かりがつくまでの時間に違いがある

だろうか」という点灯までの時間の差異を尋ねた問い（第一の問い）と，電球が点灯する

ときに「導線中にどのように電流が流れているのか」という電流の様子を尋ねた問い（第

− 210 −



二の問い）との，2つの問題が含まれていた（WS 調査（1））。 

 第一の問いへの答えとして記述された部分に着目すると，中学生の点灯の順序について

の回答の類型とその割合は，表 9 のようになった。 

 

表 9．中学生の学習課題に対する回答とその割合 

回答の類型 人数

（人） 

割合

（%） 

(1)違いがある 63 82 

 ① A→B の順序 （52） （68） 

 ② B→A の順序 （6） （7.8） 

 ③ 順序は不明 （5） （6.5） 

(2)違いがない 10 13 

(3)両論併記 1 1.3 

(4)区別不能 3 3.9 

合 計 77 100 

 

 およそ全体の 8割に相当する生徒の 63名（82%）は，2つの豆電球が点灯するまでの時

間に違いがあると回答していた。そのうち，豆電球A，豆電球 B の順序で点灯すると答え

た生徒は，52名（68%）で全体の 7割近くを占めていた。2つの学級を比較した場合，生 

徒の回答の傾向には違いが見られなかった。どちらの学級であっても，半数を越える生徒

は，豆電球が点灯するまでの時間には違いがあると回答していた。 

 また，第二の問いへの答えとして記述された部分に着目すると，導線中に流れる電流の

様子は，2 つの豆電球が点灯するまでの時間に違いが生じる理由や豆電球が点灯する順序

を決定できる理由として，記述されていた。つまり，説明の構造という点から見れば，点

灯までの時間や順序が説明されるべき被説明項であり，導線中に流れる電流の様子がそれ

を説明する説明項として，生徒の説明が構成されていたのである。 

 豆電球 A，豆電球 B の順で点灯すると答えた生徒は，共通して，「電流が正極から負極

へと流れる」ことを，その理由として挙げる傾向にあった（表 10）。また，電気回路を示し

た図には，乾電池の正極から 2つの豆電球，そして負極へと電流が流れる向きを示した矢

印などが示されていた（図 4）。 
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表 10．豆電球の点灯順序（A→B の順）とその理由に関する記述例 

・ A の方が先に明かりがつくと思う（違いがある）。理由 ＋→ −へ電流は，

流れるから，＋に近い方から明かりがつくと思ったから。（中学生 J1） 

・ 違いがあると思う。A が先について，B は少し後。電流は，＋→ −に流れ

るため。＋に近い A からつく。（中学生 J2） 

・ A の方が早くつくと思う。電流は，＋→ −の順で流れるから。電流は，1

つの円のようにして流れる。（中学生 J3） 

 

図 4．電流の流れ方と点灯順序の図示（中学生 J4） 

 

 豆電球 B，豆電球A の順序で点灯すると答えた生徒が 6名（7.8%）いた。それらの生徒

が，当該の点灯順序を考えた理由として挙げたのが，「電子は−極から＋極へと移動する」，

「電流は＋極から−極へ流れる」ということのいずれかであった。「電流は＋極から−極へ流

れる」ことを理由として，豆電球 A，豆電球 B の順で点灯するという考えと，豆電球 B，

豆電球 A の順序で点灯するという考えの 2つが確認することができたが，両者の違いは，

「電流は＋極から−極へ流れる」ことが表している意味内容の捉え方の違いにあった。豆電

球A，豆電球 B の順で点灯するという考えでは，「＋極から−極」という向きは，乾電池の

＋極から導線を通じて乾電池の−極へと至る方向を表し，豆電球 B，豆電球 A の順序で点

灯するという考えでは，乾電池の＋極から乾電池の内部を通じて乾電池の−極へと至る方

向を表していた。また，中学生 J5 の記述「B→A 電子のうごきは，− → ＋だから。」に

は電子の移動の向きへの言及が見られたが，それは適切に電流を説明したものではない。 

 一方，2つの豆電球が点灯するまでの時間に違いがない，と回答した生徒は，10名（13%）

であった。この回答自体は，科学的な知見に対応するものであったが，その理由には，中

学校段階の理科カリキュラムの水準として科学的な説明と言えるものから，そうでないも
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のまで含まれていた。例えば，中学生 J6 の記述「たぶん同じだと思う。A のほうが先に電

流が流れてくるが，たぶん明かりがつくのは，1 周まわったとき？」に見られるように，

電気回路に電流のループが形成されたときに，豆電球が同時に点灯するとしたものは，科

学的に見て適切ではない。一方，中学生 J7 の記述「時間の違いは，ないと思う。もともと

同線の中に電子があって，そこに電池をつけることで，いっせいに活動し始めるから。」に

見られるように，もともと導線に電子が存在しており，乾電池に接続すると，すべての電

子が同時に移動するために，同時に豆電球が点灯するとしたものは，科学的に適切である。 

 その他にも豆電球の点灯する順序を明示していない生徒が 5名（6.5%）おり，点灯まで

の時間に違いがある場合とない場合の考え方の双方を示したもの，両者のどちらの考えを

支持しているのか不明瞭なものが，それぞれ 1名（13%），3名（3.9%）ずつ見受けられた。 

 

（2） 中学生の電流についてのオルタナティブコンセプションとアナロジー 

 本授業の対象である中学生が電流についてのプレコンセプションとして，代表的なもの

を 2つ特定することができた。それは，アナロジーのベースとして，①電流の出発・到着

モデル，②電流の一体的移動モデルと呼べるようなものであった。 

 

① 電流の出発・到着モデルとアナロジー 

 直列回路での 2つの豆電球が点灯するまでの時間には違いがあるという考えの基底には，

電流の出発・到着モデルがあった。すなわち，それは，乾電池の＋極から電流が出発して，

まず豆電球 Aへ到達し，続いて，豆電球 Bへ到達し，最終的に−極へと到着する，という

電流のモデルである。生徒によっては，乾電池の内部を電流がさらに-極から＋極へと移動

するとも考えている。乾電池の＋極から導線を経由して移動するのか，あるいは，乾電池

の内部をまず移動するのかの違いがあるにせよ，電流は，＋極から「出発」して，−極へと

「到着」するものとして概念化されているのである。 

 一方，豆電球Bの方が先に点灯すると考えた生徒には，「電流が＋極から−極へと流れる」

ということを，乾電池の内部を＋極から−極へと流れると捉えている生徒と，電流の実体と

しての電子の存在とその移動の方向が−極から＋極であることを知っていた生徒を確認す

ることができた。いずれであっても，出発・到着モデルと同等であった。また，豆電球が

同時に点灯すると答えた生徒であっても，電流が＋極から−極へと到達してはじめて豆電

球が点灯すると考えている場合は，やはり出発・到着モデルに含まれる。 
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 このように学習課題で提示した現象の予測や解釈については違いが見られても，それら

を導く上で基礎となる電流の考え方には，共通して，出発・到着モデルが認められるので

あった。このモデルは，「電気回路では，電池から電流が放出される」というオルタナティ

ブコンセプションであり，さらには，「導線中には，電流（あるいは電子）は存在していな

い」というオルタナティブコンセプションを含意している。 

 点灯までの時間の違いについて，「わずかに」，「少しだけ」というように差が小さいこと

を記述した生徒が 27名見られた。その中には，「目に見てもわからないぐらい」という記

述も見られ，観察に伴う物理的・生理的な限界や観察の理論負荷性のような影響があると

すれば，点灯までの時間を観察しても，当該生徒が同時に点灯するという結果を受容する

のは難しいことが予期される。また，差が小さいことまで記述した生徒のうち 4名は，電

流の速さにも言及していた。これは，「電子回路では，電流は非常に高速で流れている」と

いうオルタナティブコンセプションであった。 

 クラスでの共有場面において，豆電球が点灯するまでの時間に違いがあると考えた中学

生 J8 は流しそうめんとのアナロジーを生成した（表 11）。 

表 11．教師と中学生 J8 の流しそうめんとのアナロジーに関する対話 

T： 違いがないという，あると考えた人は，イメージって，何にたとえられ

るかな。自分らの。おっ，いいね，ちょっとじゃあ。J14君か。J14君

だっけ，今のみんなに聞こえるように。はずがしがらないで。うん，い

いよ。 

J8： (a)流しそうめんがこうやってあって。そこに 2人の人間が立っていて，

それであの，たくさんがあっと一気に流れ来て，たくさんのそばが，麺

が流れてきて。流れてきて，最初の人の方が先にキャッチできる。 

T： うんうん，なるほど。流れてくるそうめんって，何だろう。じゃあ，電

気回路でいくと？ 

J8： 電流で。 

T： 電流で。 

J8： 2人の人が電球で。 

T： 電球だと。うん，回ってくる最初でいっぱいとっちゃったら，後の人は

ないよって？ああ，流しそうめんね。 

 （T：教師，J8：中学生 J8） 
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 そのアナロジーは，電気回路が流しそうめん器，電流がそうめん，電球が人間にそれぞ

れ対応付けられ，そうめんが最初に到達する方から豆電球が点灯することを説明するもの

であった。また，離れた領域からのベースが選択され，擬人的な要素を含むものであった。

このとき，そうめんが食されてなくなっていくこととのアナロジーから，電流も豆電球で

消費されるという考えも誘導されうるのであった（表 11 の下線部(a)）。これは「電流は，

電球で消費される」というオルタナティブコンセプションを潜在的に含んだものでもあっ

た。 

 

② 電流の一体的移動モデルとアナロジー 

 2 つの豆電球が点灯するまでの時間には違いがないと考えていた生徒は，導線中には既

に電流もしくは電子が存在しており，スイッチが入ると同時に，これらが一斉に移動する

ようなもの，言い換えるならば，電流の一体的移動モデルと呼べるような考えに基づいて，

同時に点灯すると捉えていた。そのように考えていた生徒のうち，中学生 J9 は，「例える

と，水がそのまま回っている」というように水流とのアナロジーに言及していた。それ以

外の生徒の記述には，アナロジーを確認できなかった。 

 一方，クラスでの共有場面になって，アナロジーを使用する生徒が見られた。例えば，

中学生 J10 は，自発的に複数のアナロジーを使用しながら，自分自身の考えを説明したの

であった。まず，クラスの大多数の生徒が考えている電流の到着・出発モデルと，自分の

考えが異なることを表明し（表 12 の下線部(a)），続いて，磁石と電池とのアナロジー（表

12 の下線部(b)），栓やダムなどでせき止められた水と電流とのアナロジー（表 12 の下線

部(c)）を引き合いに出した上で，電流が導管中に既に存在しており，スイッチを入れると

一斉に動き出すために，2 つの豆電球が同時に点灯するに違いない，と主張したのであっ

た。中学生 J10 が水流とのアナロジーに言及した部分では，当該アナロジーを使用して，

先に触れた他者と自分の考えとの違いを改めて説明している。同じ水流をベースに選択し

たとしても，想定される対応関係が異なれば，そこから導かれるターゲットについての結

論が異なることを示している。 
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表 12.水流とのアナロジーに関する発話（中学生 J10） 

J10： (a)電流が流れるけど，僕が考えるのは，電池から流れるだけでは

なくて，電池をつけることによって，導線の中の，中にあるもの

が動く。要は，(b)電池は磁石のようなもので，吸い付けて，反発

して，こうやって（手で円を描きながら）サイクルになるじゃな

いかと思っていて。(c)で，斜めの中になっている水をせき止めて

おいたら，せき止めておいた水が下のやつから全部がーって流れ

ていくのではなくて，全部いっしょにがーって流れていく，一斉

に流れていくじゃないですか。なので，その導線の中も一斉にが

ーって回るから，えーっと，A の部分も B の部分も同時に流れて

いくから。 

 （J10：中学生 J10） 

 

第二項 思考実験の導入と中学生のアナロジーの評価と修正 

（1） 思考実験の結果とその解釈 

 クラスでの共有を終えたのちに，教師は，多くの生徒が考える電流の出発・到着モデル 

を表現した，かけっことのアナロジーを導入した。そして，このアナロジーを基礎にした

思考実験を企画・実行して，当該アナロジーの評価を試みた。WS 調査（2）に基づくと，

豆電球の点灯までの時間についての自分の考えの如何に関わらず，69名（90%）の生徒は，

アの場合は両方とも点灯しない，イの場合は豆電球A のみ点灯する，ウの場合は豆電球A・

B の両方が点灯する，という思考実験の結果が得られた。例えば，中学生 J11 は，電気回

路に流れる電流と結び付けて，思考実験の結果を記述していた（図 5）。中学生 J12 の「2

つとも明かりがつかないのはおかしい。つないであれば，2 つ明かりがつくはず」という

記述のように，電流には「起こらないと思う」，「こんなことにはならない」，「これはおか

しい」という結果の妥当性を疑う記述が見られた。 

 導かれた結論に疑問を感じた生徒のなかには，矛盾している部分がどこであるのか，も

しくは，何が要因で矛盾を引き起こしているのか，というところも意識して記述した生徒

が 8名（10%）いた。例えば，中学生 J13 は，「途中で止まった電流は止められたあとどこ

へいくのか。「かけっこモデル」に例えたのが，そもそも悪い」と記述し，スイッチを閉じ

た後の電流の所在といった思考実験によって引き起こされた疑問やかけっことのアナロジ
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ーで考えたことの問題について言及していた。また，中学生 J14 は，「流れる時間（AB が

つくまでの時間）に差がない？＋ → −とは限らない？そもそもつまっているかも（＋ので

っぱりがスタートとは限らない？）」というように，思考実験の結果を多様に解釈すること

で，電流の出発・到着モデルを基礎にすることの問題点や新たな疑問に言及していた。 

 
図 5．思考実験の結果の記述（中学生 J11） 

 その一方で，スイッチ開閉の 3 つのタイミングのいずれの場合でも，2 つの豆電球が点

灯すると考えた生徒の一部には，「電流より速くスイッチが切れない」というような思考実

験の企画それ自体の妥当性を指摘する記述も見られた。これについては，思考実験を正当

化する規則として 3つ挙げられるものの一つである「状況の理想化は反対者への譲歩また

は受容可能な形でなされること」（金子, 1986: 22-23）7)が必ずしも充足されていなかった可

能性も示唆される。仮に電流の速度が非常に高速であるとしても（実際はそうではないが），

「電流より速くスイッチが切れる」という反事実的な条件を想定できることが，思考実験

の意義でもあるが，当該の生徒には，本授業ではそのような思考実験の性質を共有できて

いなかったと考えられる。 

 

（2） 中学生のアナロジーの修正や新規生成と他者のアナロジーの受容 

 教師が思考実験の結果と解釈について，質問したところ，いずれの学級のどちらでも， 

生徒からいくつかのアナロジーが提案された。例えば，ある学級では，生徒から電流を水

流，列車，気流などに見立てたアナロジーが示された（表 13）。中学生 J15 は，当初は「電

気回路では，電池から電流が放出される」というオルタナティブコンセプションをもって
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いたと告白し，他の生徒の考えを聞いて，水流（ホース中に水が充填されている状態）と

のアナロジーについて言及したのであった（表 13 の下線部(a)）。それを学習課題に適用し

て，2 つの豆電球が点灯するまでの違いがないと答えている。続いて，同じように電流の

出発・到着モデルで考えていた中学生 J16 は，複数の車両がつながった列車とのアナロジ

ーを提案したのであった（表 13 の下線部(b)）。そのアナロジーに基づいて，一方から出発

するようなものではなく，複数の列車がつながったような状態で同時的に移動することを

指摘している。列車という同じベースを使って，2 つの考えが異なることを区別している

のであった。中学生 J7 は，授業の開始時点から電流の一体的移動モデルを考えており，自

分自身のアナロジーである気流とのアナロジーについて発言していた（表 13 の下線部(c)）。 

 他方，別の学級でも，同様の教授展開において水流とのアナロジーが示された。これら

のアナロジーを提案したのは，必ずしもはじめから電流の一体的移動モデルを考えていた

生徒ばかりではなかった。そして，生徒から提案されたアナロジーは，ベースの種類こそ

は異なるものの，導線中に電流（電子）が存在していること，それが一体的に移動してい

ることが，共通して含まれているのであった。 

 中学生 J15 と中学生 J16 を含めて，生徒 50名（65％）は，教師が導入したアナロジー以

外のアナロジーをワークシートに記述していた（WS 調査（3））。それらには，教師と生徒

での対話過程で見られたアナロジー（図 6）もあれば，自転車のチェーン，輪になった人

達，鎖などとのアナロジーが見られた。それらのアナロジーは，電気回路を教えるときに

よく使用されるアナロジーに類似しているものであった（Harrison, 2008）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 6．中学生の記述・描画として見られたアナロジー例 
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表 13．教師と中学生のアナロジーの修正と新規生成に関する対話 

J15： えーと，水にたとえて。導線を水として，豆電球を水車として，電池を

ポンプとして考えれば，分かりやすい。 

T： みんなどう？えー，そうだと水だと考えると，違いがあるの？違いがな

いの？ 

J15： あの，僕は電池の中に，電池の中から（電流が）出て来ると思っていた

んで，よくわかんないですけど，J11君は，もともと導線の中に水が入

っているといっていたんで，違いがないと。(a)もともと（水がホースの

中に）入っていて，ポンプがぷっと押したら，全部が一気にがーって動

くから，違いはないじゃないんすか。 

T： ああ，違いがない。どうだろう，みんな分かった？今の説明。さっき，

水は，一方からびゅーって出て，こっちからここでホースに水が出て来

るのではなくて，この中に水が全部詰まっているんじゃないのっていう

考え方だね。それだったら，違いがないんじゃないと。どうかなみんな

は，他の人。J16君だったかな。 

J16： 線路に，あの長い電車を怪力マンが。どおっーって，押して 

 （中略） 

J16： (b)全部の車両ががーって押されていくみたいな。そういう。電車がこっ

ちからスタートするんじゃなくて，こっち（一つの輪になった車両）を

ボンっていう。 

T： いっていることは分かるよ。みんなは分かったかな？怪力マンがなんだ

ろうって気にはなったけど，ね（笑）。みんな分かった？ 他にいるか

な？今，水と怪力マン。おっ，J13君かな。もう一回言ってくれる？ 

 （中略） 

J 7： (c)空気が入っている管を丸めて，輪っかみたいにして，で，途中に何か

ブロアーつけて，で，輪っかにしてつなぎ合わせることに，ブロアーみ

たいなのを，片方から空気を吸い込んで，もう片方から空気を出すと。

そそんなものをつなげると。で，空気の流れ，つまり，中で回っている

風，風みたいなものが電流で･･･ 

 （T：教師，J15：中学生 J15，J16：中学生 J16，J7：中学生 J7） 
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第三項 中学生の学習過程を通じた概念的な葛藤の生起・促進と解消 

（1） 授業進行に伴う中学生の心理的状態の変容の傾向 

 一連の授業の中で各段階 6 回に分けて，「自分の頭のスッキリ度チェックシート」（資料

12）を活用し，自分自身の心理的状態を意識的に把握させた。その生徒の心理的状態の変

容を示すグラフの形状は，一授業時間中に「モヤモヤ」方向での極小値を 1度とる「V字

形」（図 7，図中の各点を結ぶ太線は，筆者による。以下同様），同じく極小値を 2 度とる

「W字形」（図 8），授業開始時が極小値であり，その後上昇もしくは横ばいの変化をたど

る「右肩上がり形」（図 9）という 3つに分類することができた。これらの変化を示した中

学生の割合は，表 14 のとおりであった。 

 

表 14．授業進行に伴う中学生の心理的状態の変容の傾向 

  回答の類型    （人） V字形 W字形 右肩上がり形 

(1)違いがある 63 31 26 6 

 ① A→B の順序 （52） （24） （25） （3） 

 ② B→A の順序 （6） （5） （0） （1） 

 ③ 順序は不明 （5） （2） （1） （2） 

(2)違いがない 10 6 3 1 

(3)両論併記 1 1 0 0 

(4)区別不能 3 1 1 1 

合 計 77 38 30 9 

 

 表 13 に示したように，V字形の変化を見せた生徒は 38名（49%），W字形の変化を見

せた生徒は 30名（39%）であり，ほとんどの生徒が，葛藤や不明瞭感などのモヤモヤ感が

高まるという状態を少なくとも 1度は経験していたのであった。中学生の心理的状態の変

容の傾向として特徴的であったのは，3 つの類型を特徴付ける極小値の存在であった。極

小値をとる変化が見られたのは，V字形，W字形の変化を見せた生徒 68名（88%）であっ

た。これらの生徒を比較すると，1 つの極小値をとる変化に共通性が見られ，もう 1 つの

極小値をとる変化には，両者を区別しうるよう心理的状態の変化の違いが見られた。自分

と同じ意見や異なる意見の捉え方によって，いかに影響を受けたかが異なっていた。 
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図 7．生徒の心理的状態の変容例（V字形） 

 

図 8．生徒の心理的状態の変容例（W字形） 

 

図 9．生徒の心理的状態の変容例（右肩上がり形） 
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 W字形，V字形の変化を見せた生徒間での違いは，W字形の変化を示した生徒のみが示

した 1つ目の極小値をとる場面，つまり，学習課題を提示され，それに取り組んでいる場

面であった（FL 調査（1）−Ⅱ−1））。小学校では学習した内容を復習した段階では，それほ

ど認知的な困難を感じている様子は見られなかったが，学習課題を提示された段階になる

と，モヤモヤ感を感じる心理的状態となったことが表れていた。V字形の変化を見せた生

徒であっても，この段階では，同様に下降する方向への心理的状態の移行を表現していた。

次の段階は，クラスでの共有場面（FL 調査（1）−Ⅱ−2））であり，W字形の変化を示す生

徒達は，課題の回答それ自体には，必ずしも自信をもてていなくても，グループやクラス

で考えを共有した結果，圧倒的多数が自分と同意見であることを確認できたという安心感

を得て，スッキリ度が一時的に高まる傾向が見られた。それに対して，V字形の変化を見

せた生徒にとって，共有の場面で，他の生徒から自分とは異なる考えが，たとえや専門的

用語（「自由電子」）などを使って提示されたことによって，自分の考えの確かさが揺らぎ，

モヤモヤ感が高まり続けることになった。 

 一方，W字形，V字形の変化でも，もっともモヤモヤ感が高まり，極小値をとる場面が

あり，それは，思考実験を通じてかけっことのアナロジーを評価する場面であった（FL 調

査（1）−Ⅱ−3））。電流の出発・到着モデルに基づいて考えていた多くの生徒にとって，自

分の考えを代表するかけっことのアナロジーに含まれる，概念的な問題点を意識化させら

れる場面であり，より一層モヤモヤ感を感じる心理的状態へと移行していたのであった。

いずれの類型を示す生徒であっても，ところてんとのアナロジーやモデル実験を導入して

検討する段階（FL 調査（1）−Ⅱ−4）），それを学習課題に適用して解決を図る段階（FL 調

査（1）−Ⅲ））では，スッキリ感が高まるような心理的状態の変化を経験したことが表れて 

いた。なお，右肩上がり形の変化を示した生徒には，本授業で期待される水準の概念的な

理解に既に到達していた生徒と，授業への興味・関心が見られず，学習参加が十分ではな

かった生徒との双方が含まれていた。 

 

（2） 中学生の心理的状態のメタ認知と学習成果の実感 

 授業の終了段階で，授業全体を通じての自分自身の心理的状態への変容を振り返る機会

を設定した（FL 調査（2））。そこでの生徒の記述には，教授展開に伴う自身の心理的状態

の変容，学習成果の実感，新たな疑問の生起などが見られた（表 15）。 

 生徒の捉える「モヤモヤ」という心理的状態は，疑問，混乱，矛盾などの多様な葛藤の
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様相を含んでいることが認められた。例えば，中学生 J17 の記述にある「矛盾」，中学生 J4

の記述にある「混乱」のように，生徒の記述には，認知的な葛藤状態に係わる直接的な表

現も見られたのであった。また，中学生 J18 は，かけっことのアナロジーの評価場面での

心理的状態を，「言っていることは正しいのに，なぜかそうならないというモヤモヤの状態」

というように，認知的な葛藤を感じていることを表現していた。 

 

表 15．中学生によるスッキリ具合の振り返りの記述例 

（1）W字形の変化を示した生徒 

・ 最初は，今までの自分の考えと授業でやったことが矛盾して，少しモヤモ

ヤしていたが，説明を受けて，自分の考えが変わり，矛盾しないようにな

ったので，今はスッキリしている。（中学生 J17） 

 

（2）V字形の変化を示した生徒 

・ みんなの意見を聞いた時に色々な考えがあって混らんした。ビー玉のを

見た時は，すごくスッキリした。なぜ同時につくのかが一瞬で分かって，

スッキリ度最高だった！！ （中学生 J4） 

 

（3）右肩上がり形の変化を示した生徒 

・ 最初は，こんな感じだっけ，という感じでけっこうモヤモヤしていったけ

ど，電気の流れのしくみを一つ一つ理解していくことで，授業後とてもス

ッキリできた。今日は，たくさんの理解を深めることでスッキリ感をとて

も感じることができたのでよかったです。（中学生 J18） 

 

 いずれのグラフの類型を示した生徒であっても，モヤモヤしていた状態からスッキリし

た状態への移行として，授業前後の心理的状態の変容を記述する傾向にあった。「電気につ

いて興味がわいてきた」（中学生 J19），「私は，あまり電気関係が好きではなかったが，分

かりやすいけん証で，自分の考えを改め，より深く考えていきたい意欲ができた」（中学生

J20）といった記述も見られ，授業後にスッキリという状態を感じた生徒は，電流について

の概念的な理解の促進といった内容的な側面も当然含むものの，理科学習としての達成感

や授業としての充実感といった情意的な側面の成果も実感しているのであった。 
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 他方で，モヤモヤが残ったという記述には，授業の内容が理解できなかった部分という

よりは，「『なんで電子の流れと電流は逆なの？』という質問に答えられずモヤモヤ」（中学

生 J6），「−方向に電気のもと君が移動していることは分かったけど，それが移動するとな

ぜ明かりがつくのかがイマイチ」（中学生 J21）といったその後の学習内容に係わる疑問が

見られた。中学生がそのような学習過程を経験することで，科学的な探究は正しい答えを

導くことばかりではなく，答えが新しい疑問を導くことやより深い理解につながることは，

アナロジーの生成・評価・修正過程の意義と見なせる（Lehrer, & Schauble, 2006）。 

 

 

第四節 中学生のアナロジーの生成・評価・修正過程を通じた電気回路の学習促進 

 

第一項 中学生の電流についての概念的な理解とオルタナティブコンプションの変容 

 授業時間の最後の段階で，一連の教授内容等を振り返っての自由記述（WS 調査（4））

には，中学生の記述には多様な観点が含まれていた。生徒が電流の特性に関して記述した

内容の主たる観点は，電流の所在，電流の速度，電流の流れ方，電流が流れ始める要因の

4 つに分類できた。各生徒の自由記述には，複数の観点が見られる場合もあり，観点ごと

に計数したところ，表 15 のような結果が得られた。これらの観点に含まれなかった少数派

の記述としては，電流を考えるときにたとえやモデルが有効だと思った（10名，10%）な

どの思考スキルの重要性，あるいは本授業の満足感などに言及したものが見られた。なお，

WS 調査（4）への記述が見られなかった生徒は 1名（1.3%）であり，それ以外の生徒は，

表 16 のいずれかに該当するような記述を行っていた。 

 中学生の授業過程での心理的状態の変容と WS 調査（4）への記述内容の関係について言

えば，V 字形，W 字形，右肩上がり形のいずれの変化を示した生徒集団であっても，「電

流が流れること」について分かったこととして記述した内容とその割合には，差異は見ら

れなかった。生徒の自由記述に見られた観点のうち，最も回答数が多かったものは，電流

の所在に関する記述であった。これは，本授業によって生徒の電流についての考えが変容

した部分であった。 
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 授業前の生徒の電流の所在に関しては，電流もしくは電子は，電池に蓄えられているな

どして存在しているものであり，導線中には存在しないという考えが大勢を占めていた。

それに対して，授業後には，回路のスイッチを入れる以前から，導線中には電子や電気あ

るいは何らかの物質的実体が存在しているという考えをもつように至っている（表 17）。 

 授業開始段階で，導線中に何かしら電流（電子）のようなものが存在していると考えて

いた生徒は，わずか 5名（6.5%）だけであった。それに対して，授業を通じて，少なくと

も 47名（61%）の生徒が，電流の所在についての考えを転換・変容させることになった。

そして，電流の所在に関する記述が見られた生徒のうち，電流の速度に関する記述も見ら

れたのは，27名（57%）であり，対象生徒全体として見れば 35%に相当するものであった。

表 16．授業後の「電流が流れること」について分かったこと 

回答の類型 人数（人） 割合

（%） V字形 W字形 右肩上がり形 合計 

(1)電流の所在 27 14 6 47 61 

  ① 導線中の電流（電子・電気等を含む）

の存在 

（27） （14） （6） （47） （61） 

(2)電流の速度 20 12 4 36 47 

  ① 電流の移動速度とその効果（電気エ

ネルギー）の伝達速度の差異 

（13） （8） （3） （24） （31） 

  ② 電流の速度が遅い（伝達速度への言

及なし） 

（6） （3） （0） （9） （12） 

  ③ 中央部と末端との速度の差異（中央

部の速度は遅いが，末端は速い） 

（1） （1） （1） （3） （3.9） 

(3)電流の流れ方 15 7 4 28 34 

  ① 電流の同時的移動(同時点灯含む) （11） （6） （1） （18） （23） 

 ② 電流の流れる向き（＋極から−極へ） （4） （1） （3） （10） （10） 

(4)電流の流れ始める要因 5 3 1 14 18 

  ① 力学的な要因（押される・玉突き等） （2） （1） （0） （8） （10） 

 ② 電池＝ポンプ(流れをつくる) （3） （2） （1） （6） （7.8） 
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中学生 J23 の記述にも見られるように，電流の所在に関する考え方は，電流の速度とも関

連付けられていた。 

 

 

 

 

 

 

 

 続いて，生徒の実際の記述として多く見られたのは，電流の速度に関する記述であり，

36名（47%）の生徒に認められた。およそ 3割の生徒の記述には，電流の速度はゆっくり

であるが，豆電球の点灯ははやいという趣旨である，電流（電子）の移動速度とその電気

的な効果の伝達速度との差異への言及が見られた（表 18）。 

 電気的な効果の伝達速度には言及していない生徒を合わせると，33名（43%）の生徒が，

効果との比較や事前の想像との比較に基づいて，電流の速度が遅いことあるいは速くはな

いことに言及していた。これまでの生活経験や理科授業を通じて，電気回路を接続したり，

スイッチを入れると即座に，豆電球や蛍光灯が点灯したり，電化製品が作動することを知

っている生徒にとっては，電流の流れる速度は，人間の感覚に比べてずっと大きいものだ

という考えが常識的なものであった。そして，この「電流（電気）の動きは速い」という

考えは，「乾電池に電気（電流）が蓄えられている」という考えと併せて，生徒の電流の出

発・到着モデルの基底にあるものであった。 

 それに対して，一連の教授展開，特に，教師が導入したところてんとのアナロジー，ビ

ー玉を使ったモデル実験によって，電流(電子)それ自体の移動速度が遅いこと，その一方

で，その効果としての電気エネルギーの伝達・変換の速度が速いことを理解できるように

なっていた。ただし，一部の生徒（3 名，3.9%）は，電流（電子）の移動速度と電気エネ

ルギーの伝達速度とが違うことを，導線の中央部と末端（スイッチ付近）での速度が違う

ことだと誤解していた。このことは，当該のアナロジーを使用する上で，中学生が誤解し

うる具体的な内容の一つとして留意しておくべき点である。 

 

表 17．中学生の「電流の所在」に関する記述例 

・ 最初はつく時間に違いがあると思っていたが，中にもう電子がつまって

いるだなんて初めて知った。（中学生 J22） 

・ 導線の中には多くの電子がつまっている。それにより，中の電子はゆっく

りだが，電流は速く伝わる。（中学生 J23） 
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 電流の流れ方については，電流の出発・到着モデルから一体的移動モデルへの転換を裏

付ける記述が見られた（表 19）。 

 

表 19．中学生の「電流の流れ方」に関する記述例 

・ 電気は，光とイメージが同じで，流れる速さがとても速いから違いがない

のだと思っていたが，電流が流れる，ということは，スタート場所が決ま

っているわけではなく押されて動き出す（何かが）ということだと分かっ

た。（中学生 J27） 

・ プラスからマイナスに流れる，というのは，かけっこのようにプラスがス

タートではなく，電気回路を電流が流れているのだと分かった。（中学生

J12） 

 

 授業の学習課題であった豆電球の点灯までの所要時間あるいは点灯順序については，「電

流が＋極から−極へ流れる」ということの意味理解の変容を受けて，乾電池の＋極に近い豆

電球から点灯するという考えから，乾電池の両極との距離に関係なく同時に点灯するとい

う考えへと転換したことを示す記述が認められた。さらには，乾電池に蓄えられているか，

そこで作り出されるなどして，電流が流れるのではなく，もともと導線などに存在してい

表 18．中学生の「電流の速度」に関する記述例 

① 電流の移動速度とその効果（電気エネルギー）の伝達速度の差異 

・ 電流はとても速く流れていると思ってたけど，効果がはやいだけで，中は

意外とおそいことが分かった。電流がどのくらいの速さで動くのか知り

たい。（中学生 J24） 

・ 電流というものはとても速くてすごいものだと思っていたけれど，とこ

ろてんのやつをやって，電流というものは，効果は速いけど，スピードが

おそいということが分かってとても不思議に感じれた。（中学生 J25） 

 

② 電流の速度が遅い 

・ もっとスバスバっと中もはやくうごくとおもっていたけれど，いがいと

ゆっくりうごいてビックリ。（中学生 J26） 
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る電子が動くものだということを理解した生徒の一部には，「電気が流れるということは，

もともとつまっていた電子が押し出されることだということが分かった。また，その押し

出すためのポンプとなるものが電池だということが自分の中で理解できた。」（中学生 J28）

や「導線の中には中心にも端の方にも電子がぎっりしつまっていた，それが押されてはじ

めて電気が流れるのだと分かった。この授業から，電気が流れることに「力」が関係して

いることを実感した。」（中学生 J29）のように，乾電池の機能や電子を動かす要因について

まで思考の範囲を広げているものも見られた。これらの考えは，電気に関連する科学的概

念として重要であり，理科カリキュラムでは，中学校段階においてはじめて意識的に教え

られる「電圧」概念の形成に資するものであった。なお，電子が「押し出される」という

ような記述は，多くの生徒に認められるものであったが，どのようなものが押し出すのか，

その物理的な要因までも射程にした記述は，限られたものであった。 

 

 

第二項 アナロジーの認知的過程の見た中学生の概念的な理解の変容 

（1） 教師が導入したアナロジーと概念的な理解の変容の意識化 

 本授業では，アナロジーの生成・評価・修正過程の一環として，教師は 2種類のアナロ

ジーを活用した。それらのアナロジーとは，生徒のオルタナティブコンセプションを代表

するアナロジーと科学的コンセプションに通じるアナロジーであった。前者は，かけっこ

とのアナロジーであり，後者は，ところてんとのアナロジーである。それらを活用した授

業を受けた中学生の多くは，前項までに確認したように，授業開始段階では電気回路に流

れる電流についてのオルタナティブコンセプションを保持していたが，授業後にはより科

学的コンセプションへと移行する様子が認められた。そのような概念的な理解の変容が認

められた生徒には，教師が導入したアナロジーを利用して，自分自身の認知的な変容を特

徴付けているものも見られた（表 20）。例えば，中学生 J30 は，かけっこモデルがはじめ正

しいと考えたが，次第にそれをおかしいと感じ，最終的にところてんモデルを受け入れた

過程として，自身の学習過程を振り返っている。また，中学生 J31 は，学習過程を通じて

生じた自身の概念的な変容を，かけっこモデルからところてんモデルへの変容として捉え

ている。 
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 このように生徒の一部は，ある時点での自分自身の認知の内容を，それぞれ別のアナロ

ジーに対応付けて，それらのアナロジー間の移行として，認知的な変容を認識しているの

であった。このような変容は，学習者のメンタルモデルが変容していく過程というモデル

進化である。 

 このとき，教師が導入したアナロジーは，中学生が学習過程を振り返り，個々の過程を

特徴付けるために使用されていた。生徒自身にとって，振り返るべき対象（教授場面や内

容）とは，学習に先立って規定されているものではなく，学習の結果として，教師のアナ

ロジーに着目することに至っている。つまり，メタ認知的なリソースとして，教師のアナ

ロジーが使用されているのである。ただし，このようなアナロジー使用が顕在化して見ら

れた中学生は少数であり，早計に一般化することはできないものの，教師が導入するアナ

ロジーは，学習内容の理解の促進のみならず，メタ認知の促進にも寄与しうることは指摘

できる。むろん，そのような寄与が期待されうる教師のアナロジーとは，科学的な知識を

伝達するために考案されたアナロジーのみではなく，生徒の概念的な理解を特徴付けられ

るために考案されたアナロジーも含まれるのである。 

 

（2） 複数のアナロジーの比較対照とアナロジーによる概念的な分化 

 中学生の心理的状態への変容の傾向から見ると，教師がかけっことのアナロジーを導入

し，それを思考実験で評価する段階で，認知的な葛藤が生起・促進され，ところてんとの

アナロジーを導入して，それをモデル実験で評価する段階で，認知的な葛藤が解消されて

いた。授業終盤での振り返りの記述から明示されるように，生徒自身も，教師のアナロジ

ーにより概念的な理解が促進された実感を得ていたのである。複数のモデルを比較し評価

することには，同じ対象を説明するのに別のモデルがあり得ることや競合するモデルを検

表 20．中学生の認知的な変容を特徴付ける記述例 

・ かけっこモデルで表したときはそう思ったけどところてんで表した時は

とてもスッキリした（中学生 J30） 

・ 電流と言ったかけっこモデルのことばかりを考えていましたが，先生が

教えてくださったところてんモデルの考え方がすごく分かりやすく言葉

によってだまされやすいけど，見方，視点を変えてくることによって，ス

ッキリするものがあるなと分かりました（中学生 J31） 
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証するためにモデルの評価・修正を行うことを理解する必要があり，このような過程が，

概念的な変容の核心的な部分と見なされる（Jonaseen, 2008: 678-679）。 

 生徒らが電流についての考えが変化したと感じた要因の一つには，複合的な特性をもつ

電流のオルタナティブコンセプションのうち，特に，電流の速度に関する理解が促進され

たことが挙げられる。小学校・中学校の理科カリキュラムでは，電流の速度に関する特性

については，定量的な扱いはもちろんのことながら，定性的にも扱われることはない。そ

の一方で，本授業で「電流が流れること」で分かったこととして生徒が記述した内容には，

電流の速度に関する内容も見られた。しかも，そこには，正規の理科学習以前からもって

いた電流の速度に関するプレコンセプションを併せて記述している傾向が認められた。 

 本授業を通じて，生徒の電流の速度に関する概念的な理解は，単純に「電流が非常に高

速で流れている」というオルタナティブコンセプションを放棄して，「電流はそれほど高速

ではない」というより科学的コンセプションへと移行したというものではない。むしろ，

当該のオルタナティブコンセプションのうち，生徒の経験的な知識と整合する部分を残し

つつ，より科学的な見方への移行が図られたのである。つまり，生徒らが日常的にスイッ

チを入れると即座に電灯が点灯するなどを経験しており，それらの経験との整合性を保っ

た上で，導線中の電流の速度についての理解を深めたのであった。それには，電気的現象

の瞬間的な発露と導電中の電流の速度とを概念的に区別する必要があった。 

 このような概念的な区別を図る上で，教師が導入した一連のアナロジーは，効果的であ

った。生徒らは，教師の説明に即しながらベースとターゲットとの対応関係を構築してい

く過程で，ターゲットではもともと概念的に未分化であった属性（「電気」（電流などを含

む）は非常に速く伝わる）を，ベースではそれぞれ区別される属性（「ところてんやビー玉

が全体として移動する速さ」と「ところてんやビー玉が個々の部分として移動する速さ」）

と対応付けることで，結果的に，ターゲットでもそれぞれの属性（「電流が流れた効果が伝

わる速さ」と「電流（電子など）自体の移動の速さ」）とを区別するに至っている（図 10）。

つまり，生徒らは，電流の移動速度と電流の効果との概念的な区別ができるようになった

のである。このように，本授業でのアナロジーの導入には，ベースとターゲットとが関係

付けられるときに，ベース内の構造が，ターゲット内の構造へと対応付けられることにな

り，ターゲット内で曖昧であった部分の構造化を促進する機能が認められるのであった。 
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（3） 概念メタファーの移行としての「電流が流れること」の意味内容の変容 

 本授業で見られた生徒の概念的な理解の促進には，未分化であった概念を区別化できた

ことの他に，ある言語表現とそれを適用できる対象の組み合わせを再構成できたことが挙

げられる。具体的には，「電流は，正極から負極へと流れる」という言語表現をそのまま適

切なものとして保持しながら，その表現が適用できる対象を電流の出発・到着モデルから

電流の一体的移動モデルへと変更したのである。 

 授業初期段階で，豆電球が点灯するまでの時間に違いがあると考えた生徒も違いがない

と考えた生徒もいずれも「電流は，正極から負極へと流れる」という言語表現で表される

命題的な知識を保持していた。しかしながら，授業終期段階では，言語表現はそのまま保

持しながらも，それの意味内容を変容させたのであった。電流の流れに関する記述表現は，

本授業の前と後であってもこれまでと変わりなくても，電流に関する考え方それ自体は，

変わっているのである。生徒の記述によく見られた表現では，電流の「イメージ」が変わ

ったということに相当する。 

 このことは，概念的メタファーの移行の成果として，言語表現とその対象の変化を議論

することができる。「電流が流れる」という言語表現には，メタファー的な意味の多様性が

ある。同じ「流れる」であっても，（a）水が流れる，（b）桃が流れる，（c）川が流れる，と

いう 3つの表現で含意される内容はそれぞれ異なる（西村・野矢, 2013: 149-152）。（a）は，

 
図 10．アナロジーによる概念的な分化（概念図） 
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流体あるいは内容物それ自体（ここでは，「水」）が移動する様子を述べたものである。（b）

は，流体の移動に伴って別の物体（ここでは，「桃」）が移動する様子を述べたものである。

そして，（c）は，流路に見られる流体の移動が起こっている全体的な様子を述べたもので

ある。このようなことを参照すると，「流れる」という概念メタファーの移行が生じ，「電

流が流れる」という意味内容の変容が行ったと考えられる。実際，授業初期では「＋から

−に流れるから（略）」と記述していた中学生 J18 は，「今まで，私は『流れる』というと水

が流れるとか，そういうことを連想していた。だが，そういうものではないと知って，考

え方が変わったと思った」と授業後に振り返っている。つまり，同じ流れるであっても，

その流れのメタファーの捉え方が変化したことに言及しているのであった。このような流

れのメタファーの意味理解の変化には，参照点（着目する流れているものや状態）が移行

するようなメトニミー的な意味の変化が係わっているとも解釈できるのである。 

 加えて，科学論において議論されている科学理論の意味論的な捉え方からも議論できる。

科学理論の捉え方には，今日の優勢な意味論的な捉え方の他に，科学理論の構文論的な捉

え方もある8)。構文論的な捉え方からすれば，「電流は，正極から負極へと流れる」という

言語表現が変わらなければ，理論変化が見られないと言える。また，電流を表すいくつか

の表現が変化していれば，中学生の電流の理論的な変化が生じたと判断できる。一方，意

味論的な捉え方からすれば，「電流は，正極から負極へと流れる」という言語表現が同一で

あっても，その表現が適用される対象（モデル）が変化しているので，そのことをもって

中学生の電流についての理論的な変化が生じたと言え，また，その理論（モデル）を表現

する仕方も多様性が認められるになる。本授業では，電流の出発・到着モデルや電流の一

体的移動モデルが理論に相当するものであり，意味論的な捉え方から見て，中学生には電

流の理論的な変化があったと見なせるのである。 

 以上のように，本授業による中学生の電流についての概念的な理解の変容の一端として，

ある言語表現（電流の流れに関する記述）と言語外対象（電流のモデル）との組み合わせ

の再構成が認められる。 
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第五節 理科授業におけるアナロジーの生成・評価・修正ストラテジーの有用性 

 

第一項 事物・事象の抽象化・理想化の促進方策としての関係性のアナロジーの使用 

 現実世界のいくつかの重要な要因のみを抽出する「抽象化（abstraction）」と，現実世界

について反事実的な前提を設定し，その仮想的な世界を想定する「理想化（idealization）」

という方法は，重要な探究の方法である。そして，自然の事物・事象を抽象化・理想化し

て構成したものがモデルであり（森田, 2010; 183-184），自然の抽象化・理想化は，自然の

数学化の一過程でもある（高橋, 2008: 405-414）。教育内容としての自然の抽象化・理想化

は，メタ科学的な知識として（Matthews, 2012: 18-20），探究の方法として（Schwab, 1962: 

45-48）も学習させたい過程である。 

 2 つの事物・事象との間に想定されうる関係のうち，表面的な類似性ではなく，より高

次の関係性に基づいたアナロジーの利活用を意図した教授ストラテジーは，事物・事象の

抽象化・理想化を促進する方法として有用であったと言える。1 つの事物・事象を対象と

している場合であっても，抽象化・理想化を行うこと自体は可能であるが，一般的に考え

て，2 つの事物・事象を対象としている場合の方が，両者に共通する部分を特定すること

が抽象化へとつながりやすい。しかも，2 つの事物・事象を対等なものとして比較する場

合と異なり，アナロジーにおけるベースとターゲットという関係は，共通する部分を抽出

する際に参照とするものがベースであることが含意されていることも有利に働くのである。

ただし，アナロジーであっても，ベースとターゲットとの間の属性レベルなどの表面的な

類似性に留まってしまうこともある。より高次の関係性に基づいたアナロジーを構成する

ことが，より本質的な内容に限定した抽象化へと至るのである。また，ターゲットから離

れた領域からベースを選択して，アナロジーを考えることは，ターゲットについての現実

的な制約から離れて，より自由に思考することを許容するものとなる。現実的には，必ず

しも関連性が認められないベースとターゲットの間に類似性を認め，さらには，より仮想

的な関係までも考えられるという意味で，理想化を推進すると考えられるのである。 

 本研究で開発したアナロジーの生成・評価・修正ストラテジーには，アナロジーのみの

使用ではなく，アナロジーと思考実験を統合的に活用することを取り入れ，それが中学生

の概念的な理解に寄与していたことからも，抽象化・理想化を促進する方策として効果的

であったと考えられる。抽象化・理想化が重要となる思考実験においては，概念的・論理

的な推論，視覚的なイメージ，身体的な経験が認知的なリソースになるとされている

− 233 −



（Reiner & Gilbert, 2000）。今回のように，アナロジーと思考実験を関連付けることで，思

考実験に必要とされる認知的なリソースの負担が軽減されることにつながっている。中学

生にとって身近なベースを選択することで，視覚的なイメージ，身体的な経験を容易に活

用することができ，また，関連の知識・経験もあるベースをシミュレーションして考え，

それに基づいてターゲットを考えることできるため，1 つの事物・事象を対象として思考

実験を企画・実施することに比べると，概念的・論理的な推論についても，認知的な障壁

が低くなっていると捉えられる。アナロジーという文脈の中で思考実験を実施することは，

アナロジーの使用と同様に，一般的に行われているものではないため，誤った理解を生じ

させる危険性もある。しかしながら，実際に「かけっこ」や「ところてん」のアナロジー

を使用した授業実践では，生徒は，かけっこやところてんの表面的な属性を捨象して，導

線内部の状態とそれに伴う物体の移動の関係についての問題へと抽象化して捉えられてい

たのである。 

 

第二項 モデルの複数可能性とモデル評価の重要性についての学習 

 理科教育では，一般的に，アナロジーにおけるベースは，ターゲットと共有しうる特性

を抽出して選択されることから，模型などのスケールモデル，数式などの数学的モデルな

どと同じように，モデルの一種である。今回の授業でも，「モデル」の定義などを踏まえた

説明こそ行ってはいないものの，「かけっこモデル」や「ところてんモデル」と表現するこ

とで，これらを電気回路のモデルとして見なすことを明示していた。実際に，中学生のワ

ークシートには，「かけっこモデル」あるいは「モデル」などの記述も確認することができ

た。また，「かけっこモデル」や「ところてんモデル」は，電気回路の異なるモデルであり，

異なるモデルに基づくと，電気回路に関する現象について異なる予測を導きうることも理

解しており，最終的には，「ところてんモデル」がより適切だと捉えられていたのであった。 

 アナロジーの生成・評価・修正ストラテジーに基づいた授業を通じて，生徒は，電気回

路に流れる電流に関する科学的な知識のみならず，モデルについても学習していた。本授

業では，同一の事物・事象について，複数のモデルを考えうること，そして，競合するよ

うなモデルが想定されうるときには，理論的・経験的な手法による評価が重要であること

の学習を可能にしていた。 

 これまでのアナロジーによる教授ストラテジーであっても，アナロジーの適切性を評価

することは重視されてきた。しかしながら，教師から科学的コンセプションに通じるアナ
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ロジーが導入されるだけで，競合する複数のアナロジーやモデルを対象として，理論的・

経験的な手法によって，アナロジーの適切性を評価することは，これまでの教授ストラテ

ジーの基本的な構想から組み込まれていない。問題解決場面では，科学者に限らず，子ど

もであっても自発的にアナロジーを生成することはある。ただし，そのアナロジーの適切

性を評価しようとすることは，科学領域の熟達者と中学生・高校生のアナロジー使用の比

較で確認したように，必ずしも一般的ではない。また，十分に考えられた指導なしには，

学習者が自分自身の考えたモデルと競合するようなモデルを自発的に考え出すことは難し

いとされる（Lehrer & Schauble, 2003: 61）。 

 それに対して，本研究で開発した教授ストラテジーでは，教師が科学的コンセプション

に通じるアナロジーを導入するにしても，学習対象となる事物・事象についての生徒のプ

レコンセプションとしてのアナロジーを生成・表出させる場面の設定や，生徒のオルタナ

ティブコンセプションを代表するアナロジーの準備を行っており，同一の対象に複数のア

ナロジーがありうること，そして，それらの適切性を評価することの学習過程が組み込ま

れているのである。このような教授ストラテジーによって，学習する内容について科学的

に理解できている生徒や教師のアナロジー導入による認知的な支援を必要としない生徒で

あっても，モデルの複数可能性やモデル評価の重要性について学習することができる。 

 

 

第三項 アナロジーに基づく学習過程におけるエンゲージメントの向上 

 学習方略の活用やより深い理解の追究などに係わる認知的エンゲージメントについては，

低い状態から高い状態までの幅がある。概念的な理解の変容を生じるには，高い認知的エ

ンゲージメントが必要であるとされる（Dole & Sinatra, 1998）。 

 アナロジーの生成・評価・修正ストラテジーに基づいた授業では，中学生は，学習課題

の提示から，教師や他の生徒によるアナロジーの生成・評価・修正過程を経て，電気回路

に流れる電流についての概念的な理解の振り返りまで，行動的・心理的にも熱心に取り組

んでおり，授業後には，概念的な理解の変容や深まりを含めて，学習への充実感を感じて

いたのであった。 

 2 つの豆電球と乾電池を接続した電気回路において，それぞれの豆電球が点灯するまで

の時間差の有無を考えるという学習課題の提示によって，中学生が電流についてもってい

たプレコンセプションを意識化・顕在化し，電気回路に流れる電流に注意や関心を向ける
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知的好奇心を高め，当該の学習課題の解決や電流についての理解を深める方向へと認知的

動機づけが生じたのであった。この学習課題を解決するという目的が，アナロジー的推論

を適切に行う上での重要となる実用的な要因となっていたのである。 

 続いて，生徒のオルタナティブコンセプションを代表するアナロジーや科学的コンセプ

ションに通じるアナロジーを導入した，アナロジーの生成・評価・修正過程において，中

学生は，自分自身の考えの適切性や問題性を認識し，それに伴って感情的な変化を感じる

認知的な葛藤の生起・促進や解消を経験したのであった。「スッキリ」や「モヤモヤ」で表

現される心理的状態の変化は，教授展開のねらいに対応して生じており，生徒が学習活動

に関わっていることを示すものである。 

 中学生・高校生は，一般的に，理科授業におけるアナロジーは，自然の事物・事象を分

かりやすく捉えるための認知的な道具という認識を基本的にもっていた。そのような認識

を持っている生徒に対して，同様の認識を共有する教師あるいは生徒によって，アナロジ

ーが導入されると，そのアナロジーには注意・関心が向けられやすいのである。生徒の注

意・関心を集められた状態であるために，そうではない状態に比べて，生徒のプレコンセ

プションやそれに代替する科学的コンセプションなどの適切性を吟味することに取り組み

やすくなっている。複数のモデルを評価する過程を通じて，自分の考えに問題がありうる

ことも別の考えや新しい考えのほうがもっともらしいことも認識するに伴って，感情的な

変化も生じているのである。自分が考えていた電流のプレコンセプションは，適切ではな

いと判断されることになった生徒であっても，その段階で学習へ取り組みが低下したわけ

でもなく，科学的コンセプションに通じるアナロジーの導入によって，より科学的コンセ

プションへの変容へと移行することができていたのである。 

 以上のことから，アナロジーに基づく学習過程では，中学生は，エンゲージメントが高

い状態にあったと見なせる。授業実践の内容は，第 2 学年電気単元の第 1時であったこと

を踏まえると，生徒が必ずしも当該の学習内容に動機づけられていたとは考えられず，今

回の授業によってエンゲージメントが高められたと考えられる9)。 

 

 

本章のまとめ 

 第一に，中学生・高校生のアナロジーの使用特性から見た既存の教授ストラテジーの課

題と今日の理科教育論の要点を踏まえた理論的な検討を行い，学習者のアナロジーの使用
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特性を踏まえた教授ストラテジーの基本的枠組みを提案した。具体的には，中学生・高校

生のアナロジーの使用特性を踏まえた教授ストラテジーの基本的枠組みについて，教授展

開での中学生・高校生のアナロジーの顕在化と学習対象化，教授ストラテジーとしてのア

ナロジーと認知的な葛藤との接続と融合，アナロジーの生成・評価・修正を含む活用過程

の導入を中心的な柱として，理論的な構造化を図った。アナロジーの生成・評価・修正過

程を取り入れ，より高次の関係性に基づくアナロジーを構成・活用することを目指した教

授ストラテジーを，「アナロジーの生成・評価・修正ストラテジー」と呼び，その手続きを

明確化するとともに，当該ストラテジーが適用可能である範囲と条件を提示した。当該ス

トラテジーの開発では，アナロジーの認知的な過程を制約する実用的な要因（文脈）とし

ての学習課題の提示，中学生・高校生の自発的なアナロジーやオルタナティブコンセプシ

ョンを代表するアナロジーの利用，アナロジーの評価としての思考実験やモデル実験の活

用，アナロジーによる認知的な葛藤の生起・促進など，これまでのアナロジーによる教授

ストラテジーでは等閑視されてきた手続きを取り入れることを試みた。 

 第二に，アナロジーによる教授ストラテジーの基本的枠組みに従って，アナロジーの生

成・評価・修正ストラテジーに基づく理科授業を開発した。具体的には，中学校「電気回

路」を事例として，アナロジーの生成・評価・修正ストラテジーを具体化した教授活動や

学習活動を設定し，それらを組み入れた授業の展開を構想した。 

 第三に，アナロジーの生成・評価・修正ストラテジーに基づいて開発した，中学校「電

気回路」の授業を実践し，その有用性を評価した。具体的には，まず，中学生の電気回路

の概念的な理解の促進をはじめとして，理科学習での認知的・情意的な側面での学習成果

を特定した。また，当該の授業実践の成果から，概念的な理解の促進に加えて，事物・事

象の抽象化・理想化の促進方策としてのより高次の関係性のアナロジー使用の観点，モデ

ルの複数可能性とモデル評価の重要性についての学習の観点，アナロジーに基づく学習過

程におけるエンゲージメントの向上の観点から，理科授業におけるアナロジーの生成・評

価・修正ストラテジーが有用であることを論じた。 
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註 
 

1) このように捉えても，アナロジーと思考実験を同一視するものではない。なぜなら，アナロ

ジーやその評価では，必ずしも上述の動的な操作を含むとは言えないことから，また，思考

実験では，アナロジーの二領域構造から言えば，ターゲットのみに着目した思考内シミュレ

ーションもあり得ることから，アナロジーと思考実験は区別しておく必要がある。 

2) 教科内容の学習に関わる言語使用の問題は，より一般的には，「学習言語（academic 

language）」の問題として知られている。もともとは，学習言語の問題は，教授言語を母

語あるいは生活言語としない学習者の問題として考えられてきたが，文化資本としての

言語という観点から見れば，当該の学習者に限定されず，より広範な学習者の言語生活

に関わる問題である。 

3) 「モデル実験」という呼び方は，日本では，『学習指導要領解説』でも特段の説明を追

加することなく使用されており，一般的なものとなっている（文部科学省, 2008）。しか

しながら，諸外国の理科教育の研究・実践の文脈では，それほど一般的な用法ではない。

アメリカの理科教科書では，日本で「モデル実験」と呼んでいるものは，モデルの活用

と呼ばれている（Berry, et al., 2007）。 

4) 演繹的な推論とは，前提が真であれば，その推論規則に従って導かれる結論も真となる

ような推論様式である。しかしながら，前提が真であるかどうか，そして，議論全体と

して妥当であるかどうかは，用いる推論様式によって判断できるものではない（三浦, 

2000; 伊勢田, 2005）。 

5) 授業開発は，平成 20年改訂の『学習指導要領』（文部科学省, 2008）に即して行ったも

のである。なお，平成 29年改訂の『学習指導要領』（文部科学省, 2018）では，平成 20

年改訂から見て，電熱線の発熱に関する内容が小学校第 6 学年から，中学校第 2 学年へ

と移行された以外に，当該内容に関する大きな変化は見られない。 

6) このようなモデル実験を提案したものとして，例えば，嶋田・林 (1972: 92-93)がある。 

7) 他の二つの規則とは，反対者の見解が明確に述べられていること（第一の規則），概念

操作の適用において，以前のものとの間に飛躍や切断がないこと（第三の規則）である

（金子, 1986: 22-23）。 

8) 構文論的な捉え方では，文やその集合が科学的な知識（＝理論）ということになる。理

論と言語を同一視するような側面があり，理論変化のダイナミクスが扱えないなどの問

題点が指摘される。一方，意味論的な捉え方では，科学理論とは，単純に文の集合その
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もののでなく，その文の集合が表現しているような構造（＝「モデル」）であり，世界

に存在する事物がモデルの定義を十分よく実現し，満たし，具体化し，例示しており，

ある程度の精度で当該の事物の振る舞いを予測できるものということになる（Giere, 

1988: 62-91, 森田, 2008: 戸田山, 2005: 213-226）。 

9) 授業を実施した学級の担任（理科教師）によると，生徒の一部は，授業実践の翌日の生

活記録（日誌）に，当該授業に関する感想等を記述していた（平成 22年 7月 9 日私信）。 
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終 章 研究の成果と課題 

 

 

第一節 本研究の成果 

 

 本研究では，学習者のアナロジーの使用特性の解明を通じて，アナロジーの認知的な制

約に対応し，より高次の関係性でのアナロジーを促進する教授ストラテジーの開発を目的

とした。この目的を達成するために，（1）理科教師のアナロジーの使用方法に関する教授

学的な知識や認識を明らかにすること，（2）アナロジーの認知的な制約に着目して，理科

学習における中学生・高校生のアナロジーの使用特性を解明すること，（3）科学領域の熟

達者との比較から，理科学習における中学生・高校生のアナロジーの使用を特徴付けるこ

と，（4）学習者のアナロジーの使用特性を踏まえて，より高次の関係性でのアナロジーを

促進する教授ストラテジーを開発すること，の 4 点を下位の研究課題として設定した。以

下では，これらの研究課題に即して，本研究の成果を総括する。 

 研究課題（1）について，中学校「物質の状態変化」「電気分解」を事例として，理科教

師のアナロジーの使用方法に関する教授学的な内容知識を明らかにした。具体的には，教

師は，理科授業でのアナロジーの使用では，イメージの形成を促進する機能や，興味関心

の高める機能を重視している一方で，概念的な変容の促進は十分には意識していないこと

を明らかにした。また，アナロジーの生成・導入にあたっては，自分自身の理解を支える

自己説明としてのアナロジーを教授のためのアナロジーとして活用しており，教科内容の

知識と教授学的な知識が密接に結びついていることを示した。さらに，教師は，生徒に身

近なベースからアナロジーを構成することを重視し，擬人的なアナロジーや状況に関連付

けられたアナロジーを生成・活用する傾向が見られることを論じた。一方で，教師は，ア

ナロジーの活用方法として，教師自身によるアナロジーの説明は考えているものの，学習

者によるアナロジーの対応関係の構成や学習者によるアナロジーの生成についての言及は

見られず，アナロジーの生成・構成・導入に関する学習者の役割をさほど重視していない

可能性を指摘した。 

 研究課題（2）について，第一に，高校「化学電池」を事例として，理科授業における教

師によるアナロジーの導入の有無に着目して，高校生のアナロジーの受容的な使用の特製

を実証的に明らかにした。具体的には，一般的な説明では理解しくいと思われる状況で，
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教師がアナロジーを導入することによって，高校生は，学習内容が分かるような実感や興

味・関心の高まりを感じる傾向があること，関連の科学的な知識が活用されるとき，概念

的な理解が促進されることを指摘した。一方で，高校生が教師のアナロジーを受容すると

きに，自己の経験や知識に関連付ける文脈化を行うことで，当該アナロジーの意味内容を

拡張して，誤解を生ずる場合があることを確認した。また，教師が導入するアナロジーが

認知的な刺激になって，高校生が自分自身でアナロジーを生成しうること，そのアナロジ

ーは擬人的なものになる傾向があることを示した。 

 第二に，中学校・高校「物質の状態変化」を事例にし，認知的な葛藤事例の提示および

それの説明を構成する過程に着目して，中学生・高校生のアナロジーの自発的な使用の特

性を解明した。具体的には，中学生・高校生のアナロジーの使用場面として，認知的な葛

藤を生じるような事象の説明を構成する過程や他者との対話的な過程において，自発的に

アナロジーを生成し，使用する傾向があることを明らかにした。また，中学生・高校生が

使用するアナロジーの内容として，教師などから求められて生成する場合とは異なり，ベ

ースとターゲットとの距離が近い領域からもアナロジーも見られることを指摘した。それ

には，問題を求める問い自体を変形することも含まれるのであった。さらに，中学生・高

校生の科学的な現象での説明におけるアナロジーの機能として，着目する現象の一般化や

限定化，認知的な葛藤状況の回避，自己の説明の正当化や擁護のように，理科学習を停滞

させることもある一方で，既習の科学的な知識の組織化のように，概念的な理解を促進す

ることも十分ありうることを示した。 

 研究課題（3）について，第一に，代表的な熟達者研究を対象として文献調査を行い，科

学領域の熟達者のアナロジー使用に関する知見を検討・整理した。科学的な熟達者として

の科学者は，問題解決，科学的な探究過程において，自発的にアナロジーを使用している

こと，そして，そのアナロジーの生成や評価の方法には，多様な様式があることを論じた。

また，科学者のアナロジー使用は，説明の付与のみならず，仮説の設定や実験の計画など

と多様な目的・機能をもっていること，思考実験や視覚的モデリングなどの他の思考様式

と共起することにも言及した。このような熟達者のアナロジー使用には，アナロジーの生

成・評価・修正の段階が含まれていること，アナロジーの単独的な使用のみではなく，他

の思考様式との複合的な活用などの共通性が見られることを指摘した。 

 第二に，科学的な熟達者と中学生・高校生のアナロジー使用を比較対照し，両者の共通

点や相違点を抽出し，中学生・高校生のアナロジーの使用を特徴付けた。具体的には，ア
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ナロジーの目的・機能，アナロジーの生成，アナロジーの評価，アナロジーの内容領域，

アナロジー使用とその環境という観点から，中学生・高校生のアナロジー使用の特性を明

らかにした。アナロジーの目的・機能について，熟達者が科学の方法としても使用する一

方で，中学生・高校生はもっぱら自然の事物・事象の説明を構成する手立て，あるいは，

認知状態の表現や説明の方法として，また，認知的な葛藤を回避する手段として，アナロ

ジーを使用していることなどを指摘した。アナロジーの生成について，熟達者と同様に，

中学生・高校生は自発的にアナロジーを生成・使用する傾向があること，それが見られる

のは，認知的な困難に直面した場面，対話的な過程，他者のアナロジーに関与する状況で

あることなどに言及した。アナロジーの評価について，これが熟達者との相違が顕著に見

られた部分であり，中学生・高校生は，自己の生成したアナロジーを評価することにさほ

ど重点を置いていないことを示した。アナロジーの内容領域について，熟達者は，ターゲ

ットに近い領域のベースを選択するのに対して，中学生・高校生は，生命現象に限定され

ず，自然を擬人化したアナロジーを使用する傾向があることを論じた。アナロジー使用と

その環境について，熟達者にとってのアナロジー使用は生成・評価・修正という動的過程

であり，他の思考様式と併用されるものであるが，中学生・高校生には，そのようなアナ

ロジー使用の事例が見られず，アナロジーを生成するだけの単発的な認知的活動に留まっ

ていることなどを述べた。 

 研究課題（4）について，第一に，アナロジー使用の行為の主体という観点から，これま

でのアナロジーによる教授ストラテジーを類型化し，その成果と課題を抽出した。教師に

よるアナロジーの説明という教授ストラテジーでは，アナロジー導入手順の定型化が図ら

れ，アナロジーの導入時機の一端が明らかにされていた。ただし，学習者によるアナロジ

ーの対応関係の構成を含めて，教師がアナロジーを導入する場合，その学習過程で学習者

に期待されるのは，学習者独自の解釈ではなく，教師が意図するベースとターゲットの対

応関係を理解することに留まり，ターゲットそれ自体をどのように理解できるのかという

点まで至らない問題点を指摘した。学習者自身にベースそれ自体も考えさせ，アナロジー

を生成させるという教授ストラテジーでは，対話的な活動を通じて，アナロジーの生成や

その内容理解が促進されるなどの有用性が認められた。しかしながら，対話的な学習活動

を取り入れるとした場合であっても，アナロジーの評価を促進するような学習環境や働き

かけが求められることを指摘した。さらに，教授展開において学習者がアナロジーを自発

的に生成・導入するような条件は十分に探られておらず，教授ストラテジー開発での検討
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課題となっていることを述べた。 

 第二に，中学生・高校生のアナロジーの使用特性から見た既存の教授ストラテジーの課

題と今日の理科教育論の要点を踏まえた理論的な検討を行い，学習者のアナロジーの使用

特性を踏まえた教授ストラテジーの基本的枠組みを提案した。具体的には，中学生・高校

生のアナロジーの使用特性を踏まえた教授ストラテジーの基本的枠組みについて，教授展

開での中学生・高校生のアナロジーの顕在化と学習対象化，教授ストラテジーとしてのア

ナロジーと認知的な葛藤との接続と融合，アナロジーの生成・評価・修正を含む活用過程

の導入を中心的な柱として，理論的な構造化を図った。アナロジーの生成・評価・修正過

程を取り入れ，より高次の関係性に基づくアナロジーを構成・活用することを目指した教

授ストラテジーを，「アナロジーの生成・評価・修正ストラテジー」と呼び，その手続きを

明確化するとともに，当該ストラテジーが適用可能である範囲と条件を提示した。当該ス

トラテジーの開発では，アナロジーの認知的な過程を制約する実用的な要因（文脈）とし

ての学習課題の提示，中学生・高校生の自発的なアナロジーやオルタナティブコンセプシ

ョンを代表するアナロジーの利用，アナロジーの評価としての思考実験やモデル実験の活

用，アナロジーによる認知的な葛藤の生起・促進など，これまでのアナロジーによる教授

ストラテジーでは等閑視されてきた手続きを取り入れることを試みた。 

 第三に，アナロジーによる教授ストラテジーの基本的枠組みに従って，アナロジーの生

成・評価・修正ストラテジーに基づく理科授業を開発した。具体的には，中学校「電気回

路」を事例として，アナロジーの生成・評価・修正ストラテジーを具体化した教授活動や

学習活動を設定し，それらを組み入れた授業の展開を構想した。 

 第三に，アナロジーの生成・評価・修正ストラテジーに基づいて開発した，中学校「電

気回路」の授業を実践し，その有用性を評価した。具体的には，まず，中学生の電気回路

の概念的な理解の促進をはじめとして，理科学習での認知的・情意的な側面での学習成果

を特定した。また，当該の授業実践の成果から，概念的な理解の促進に加えて，事物・事

象の抽象化・理想化の促進方策としてのより高次の関係性のアナロジー使用の観点，モデ

ルの複数可能性とモデル評価の重要性についての学習の観点，アナロジーに基づく学習過

程におけるエンゲージメントの向上の観点から，理科授業におけるアナロジーの生成・評

価・修正ストラテジーが有用であることを論じた。 

 以上のことから，本研究の目的は，基本的に達成されたものと考えられる。 
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第二節 本研究の課題と今後の展望 

  

第一項 本研究の課題 

 本研究では，中学生・高校生のアナロジーの使用特性を考慮し，学習過程の円滑な接続

を図ったアナロジーによる教授ストラテジーの開発を行い，一定の成果が得られた。その

一方で，検討すべき課題も残されている。本研究で提案したアナロジーによる教授ストラ

テジー研究のさらなる拡充や深化を目指し，本研究での限界の克服も踏まえた当座の課題

として，より多様な内容領域や授業対象者での実践，科学的な知識の習得と構造化の観点

から，また，コンピテンシー指向の理科カリキュラム開発への貢献として，資質・能力と

してのアナロジー使用の観点から，以下の 3 つが挙げられる。 

 第一に，アナロジーの生成・評価・修正ストラテジーが適用可能である範囲や条件をさ

らに実証的に検討することである。本研究では，当該ストラテジーを適用して，中学校「電

気回路」の授業を開発して，実践的な有効性を検証してきた。この初等電気学分野では，

よく知られたオルタナティブコンセプションがあったが，本授業を通じて，中学生は，電

流が流れることの意味理解を変容させることになり，概念的な理解が促進されるなどの効

果が見られた。一方，理科学習を阻害しうるようなオルタナティブコンセプションの存在

が認められている教育内容は，当該授業で扱った内容以外にも，初等電気学分野はもとよ

り，他の内容領域でも多数あることが知られている。アナロジーの生成・評価・修正スト

ラテジーを適用して，これらの内容領域でも同様に授業が開発できるかどうか，また，開

発できたとすれば，学習者の概念的な理解の促進という点で有効であるか，実証的に検討

することが考えられる。それ以外にも，異なる単元計画や実施授業数での実践，高校生を

対象にした授業の開発と実践，教授上の手続きの入れ替えや重点化など，本研究で提案し

たアナロジーによる教授ストラテジーの基本的枠組みに従って，授業実践の具体化の内容

や方策を探り，当該ストラテジーの適用可能な範囲や条件を明確化することも求められる。 

 第二に，科学領域での熟達化と学習の継続性という観点から見て，アナロジーの生成・

評価・修正ストラテジーを適用した授業が，学習者の科学的な知識の習得と構造化に及ぼ

す影響や効果を考える必要がある。今日の理科学習論では，科学的な知識の習得の過程は，

初期の理解からより科学的なそれへと緩やかに移行していき，構造化が図られていくもの

と考えられている。ただし，学習者の科学的な知識の習得と構造化の過程がいかに進行す

るのか，また，それを促進する教授上の働きかけや方法などは，実証的には解明されてい
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ない。それに関連して，アナロジーによる教授ストラテジーを活用した授業直後では，学

習者の概念的な理解が促進されていることは，数多く報告されてきているが，その後の学

習の進展において，科学的な知識の習得や構造化へとつなげるための方策などは，十分に

検討されていない。このように，アナロジーによって概念的な理解が促進された段階での，

他の教授ストラテジーとの接続なども課題として残されている。 

 第三に，理科教育において育成したい科学的な探究能力の一つとして，アナロジーを位

置付けるならば，子どものアナロジー使用能力の育成方法や評価方法は，今後の解明が期

待される部分である。これまでの理科教育においては，教師のアナロジーの内容選択や導

入方法に強い関心が向けられており，学習者のアナロジーの内容に着目されることはあっ

たものの，学習者のアナロジー使用能力の育成やその方策などは考えられてこなかった。

科学領域の熟達者に見られるように，問題解決や科学的な探究過程では，科学の方法とし

てアナロジーは使用されており，その他のモデリング関連の思考様式と併用されてもいる。

コンピテンシー指向の理科カリキュラム開発の動向を踏まえると，アナロジーは，教授や

学習の方法としてのみならず，科学の方法としても，理科教育で育成したい能力の一つで

あると言える。しかしながら，中学生・高校生のアナロジー使用能力の育成方法や評価方

法に関する研究は，ほとんど手付かずのままである。そこで本研究で明らかにした，中学

生・高校生のアナロジーの使用特性に関する知見を基礎として，小学生も含めた子どもの

アナロジー使用能力の育成方法や評価方法について，熟達的観点や発達的な観点からの研

究の展開も期待される。 

 

第二項 今後の展望 

 本研究は，理科授業において，アナロジーによる教授ストラテジーを通じて，概念的な

理解の促進を目指した研究であった。これまでの理科教育において，教師が主導して，子

どもにアナロジーの効果的な使用を促すような教授ストラテジーを改善・開発して，科学

での事実的・概念的な知識（内容知識）の習得を図ろうとする研究が精力的に進められて

おり，今後も同様の研究が継続されると見込まれる。その一方で，理科教育におけるアナ

ロジー研究は，上述のような研究発想に基づくものに限定されず，コンピテンシー指向の

理科教育の推進などの今日的な動向に対応して，次のような方向性での展開が期待される。 

 第一に，アナロジーを含めた「モデルを基礎とした推論」の能力，すなわち，モデリン

グ能力の発達的過程を捉える実証的な研究が求められる。モデリング能力については，内
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容に関わる事実的・概念的な知識、プロセスに関わる手続き的な知識（procedual knowledge），

前者 2 つに関する認識的知識（epistemic knowledge）を相互に組み合わせ，文脈に即して遂

行する行為能力として捉えられ，その発達的過程のモデル化の試みが見られるが（NGSS 

Lead States, 2013），実証的な裏付けは十分ではない。我が国の現状では，モデリング能力

は理科カリキュラムに明示的には位置付けられておらず，コンピテンシー指向の理科カリ

キュラム開発の基礎となる知見も不足している。 

 モデリングの手続き的な知識との関連で言えば，本研究において科学的な熟達者との比

較に基づいた提示した，中学生・高校生のアナロジーの使用特性は，アナロジー以外のモ

デルの構成や使用の特性を検討する上で参考とすることができるであろう。本研究での内

容領域や対象者は限定的であることから，多様な学年段階の子どものモデルやアナロジー

の使用を探ることも欠かせないであろう。 

 モデリングの認識的知識との関連で言えば，中等教育段階の生徒は，理科カリキュラム

におけるモデルの性質の明示的な位置付けの有無に関わらず，モデルについての考えを形

成しており，それが科学者の認識とは異なることが報告されている（Treagust, Chittleborough, 

& Mamiala, 2002; 長瀬・古屋，2016; 雲財・松浦, 2016）。それに対して，モデリングの対

象となる内容知識，手続き的な知識，認識的知識との関連性についてはほとんど調べられ

ておらず，今後の研究が求められる。また，アナロジーによる誤解を軽減するという意味

で，アナロジーの性質を教えることは一般的と言えるが（Glynn, 1993），科学的な営みの理

解，認識的知識の習得という点から，アナロジーの性質を教えようとする試みは限られて

おり（クロッパー, 1976），今後の研究課題となりうる。 

 他方，モデリング能力は，理科だけではなく，数学科や技術科においても重要な能力と

考えられており，教科横断的な視点からの教科教育学研究も有用だと思われる。 

 第二に，表象能力（representational competence）の育成と関連付けて，モデルを基礎とし

た推論過程，モデリング能力の育成方法を検討することが求められる。科学的な表現には，

言語，図表，数式など多様な表現様式があり，また，ICT の活用もあり，理科の学習環境

では，多様な表現様式が複数活用されるマルチモダリティー（multimodality）が高い（Kress, 

Jewitt, Ogborn, & Tsatsarelis, 2001）。つまり，モデリングには，どのような様式で表象（表

現）するのかということも密接に関わっている。本研究においても，中学生・高校生によ

るアナロジーは，言語的に表現されたものから，図的に表現されたものまで見られた。こ

れらの表現様式の相違は，どのような認知的な差異があるのか，それが概念的な理解には
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どのように影響するのかということまでは明らかにするに至っていない。また，アナロジ

ーの生成・評価・修正ストラテジーに基づいた中学校「電気回路」の授業では，アナロジ

ーの評価として思考実験を行っているが，その過程は，ベースやターゲットの表象の操作

が求められるものであった。当該授業を受けた中学生は，思考実験を通じて，期待される

結果が得られたと判断できたことから，表象能力の状況や影響を吟味することは行ってい

ないが，表象能力という観点からも検討することで，アナロジーの認知的な過程とその指

導に関する知見が得られるものと期待される。 

 理科教育における表象能力に関する研究関心は高まっており（Gilbert & Treagust, 2009; 

Pande & Chandrasekharan, 2017），表象能力に関する熟達的水準モデルが提唱され（Kozma & 

Russell, 2005），表象能力としても，モデリング能力と同様に，科学的な表現に関わる手続

き的な知識だけではなく，認識的知識も重要とされている（diSessa, 2004）。教師と学習者

の双方にとって教育リソースとなる理科教科書には，言語的にあるいは図的に表現された

アナロジーを確認することができ，ベースとターゲットとの対応関係やアナロジーの限界

に関する記述に着目して，アナロジーの評価が行われている（Thiele & Treagust, 1994; Thiele 

& Treagust, 1995）。図的表現の理解には，関連の内容知識に加えて，図的表現に関する認識

的知識も必要とされるが（Novick, 2006），アナロジーの表現様式の相違によって，アナロ

ジーによる概念的な理解への影響，特に，表面的な類似性に基づいた誤解が生じうる可能

性などについては，十分に調べられてはいない。理科で頻繁に使用される図的表現である

矢印一つとって見ても，多様な意味を表現するのに使われる（Henderson, 1999）。理科教科

書での視覚的表現の増加に見られるように（Lee, 2009），多様な表現様式に着目して，アナ

ロジーによる概念的な理解の促進やモデリング能力の育成を捉えることが，より一層重要

になってくるものと思われる。例えば、図的表現に着目した研究と比べて（Tytler, Prain, 

Hubber, & Waldrip, 2013; 和田・森本, 2010; 和田・森本, 2011），数学的な表現に着目した研

究は限られている(Geyer & Kuske-Janßen, 2019)。アナロジーの利用も射程に入れ，自然事

象の「数学化（mathematisation）」によるモデリングを指向した研究を進めることは，重要

な課題となりうる。 

 第三に，創造性（creativity）の育成の観点から，理科教育におけるアナロジーの意義や

役割に関する理論的な基礎付けを図るとともに，アナロジー使用能力の育成・開発の方策

を実証的に検討することが求められる。理科教育における創造性の育成において，アナロ

ジーは，重要な位置付けにあると認識されている（Kind & Kind, 2007）。本質的に，アナロ
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ジーは，一見関連しない異なる領域のものや考えを結び付けるという意味で，創造的な思

考様式であり，一定の見解へと至る収束的な思考よりも，多様な見解へと広がっていく拡

散的な思考としての側面が潜在的に強い。しかしながら，事実的・概念的な知識の習得が

目指される学習の文脈でアナロジーが使用される場合は，拡散的な思考としての側面を抑

制しつつ，収束的な思考としての側面が発揮されるような教授ストラテジーが求められる。

本研究では，そのような方向付けに必要とされる条件をアナロジーの認知的な制約と呼び，

それらの制約に対応する教授ストラテジーの開発に取り組んできた。その一方で，中学生・

高校生は，アナロジーを自発的に使用することがあり，誤解を生じている事例もあったが，

このような認知的な過程は，拡散的な思考としての側面も重視するならば，アナロジーの

創造的な使用と見なせる。例えば，創造性の 4Cモデル（Kaufman & Beghetto, 2009）に基

づけば，このようなアナロジーの使用は，経験，行為，事象についての斬新で個人的に意

味のある解釈としての創造性である mini-c creativity として捉えられる。ただし，どのよう

なアナロジーをより質の高い創造性の発露と評価するのかは，これからの理論的・実証的

な研究が必要とされる。 

 これまで科学者の創造性とアナロジーは関連性が高いものと認識されており（湯川, 

2017: 138-142），科学的な興味関心が強く，能力が高い，いわゆる，科学才能児（Gifted and 

Talented Children）の創造性を育成する方法として，アナロジーの使用が注目されている

（Rule & Olsen, 2016; Taber, 2016）。上記の 4Cモデルでは，「創造性」は，フォーマルな学

習やインフォーマルな学習によって，個人的な創造性である mini-c creativity から，日常生

活の中での革新性を示すような創造性である little-c creativity，そして，日常的な水準を越

えて，専門分野で傑出した創造性である Pro-c creativity を経て，社会的・歴史的に見て独

創性が高い，卓越的な創造性である Big-C creativityへと到達しうるような育成可能な特性

と考えられている。理科教育では，創造性の育成も重要と考えられていることも踏まえる

と（Kind & Kind, 2007），科学才能児と認定されないような子どもも含めて，個々の創造性

を育成・伸長することもできるうるような，アナロジーの使用に関わる教育方法の解明に

向けた研究の展開も期待される。 

 

 

 

 

− 250 −



 

 

引用文献 

diSessa, A. A. (2004). Metarepresentation: Native Competence and Targets for Instruction. 

Cognition and Instruction, 22(3), 293-331. 

Geyer, MA., & Kuske-Janßen, W. (2019). Mathematical Representations in Physics Lessons. In G. 

Pospiech, M. Michelini, & BS. Eylon (Eds). Mathematics in Physics Education (pp.75-102). 

Springer. 

Gilbert, J. K., & Treagust, D. (Eds.) (2009). Multiple Representations in Chemical Education. 

Springer. 

Glynn, S. M. (1993). Explaining Science Concepts: A Teaching-With-Analogies Model. In S. M. 

Glynn, B. K. Britton, & R. H. Yeany. (Eds.). The Psychology of Learning Science (pp.219-240). 

Lawrence Erlbaum Associates (稲垣成哲（訳）(1993).「科学概念の説明：アナロジーによ

る教授モデル」武村重和（監訳）.『理科学習の心理学−子どもの見方と考え方をどう変

容させるか−』, 240-265, 東洋館出版社). 

Henderson, G. (1999). Learning with Diagrams. Australian Science Teachers’ Journal, 45(2), 17-25. 

Kaufman, J. C., & Beghetto, R. A. (2009). Beyond Big and Little: The Four C Model of Creativity. 

Review of General Psychology, 13(1), 1–12. 

Kind, P.M., & Kind, V. (2007). Creativity in Science Education: Perspectives and Challenges for 

Developing School Science. Studies in Science Education, 43, 1-37. 

Kozma, R., & Russell, J. (2005). Students Becoming Chemists: Developing Representational 

Competence. In J.K. Gilbert (Ed.), Visualization in Science Education (pp.121-146). Springer. 

Kress, G., Jewitt, C., Ogborn, J., & Tsatsarelis, C. (2001). Multimodal Teaching and Learning; The 

Rhetorics of The Science Classroom. Continuum. 

クロッパー, L.E.（著）, 渡辺正雄（訳）(1976).『HOSC 物理』講談社. 

Lee, V. R. (2009). Adaptations and Continuities in the Use and Design of Visual Representations in 

US Middle School Science Textbooks. International Journal of Science Education, 32(8), 1099–

1126. 

長瀬諒麻, 古屋光一 (2016).「中学生は科学モデルをどのように理解しているか？−日本語

版 SUMS の開発を通して−」『科学教育研究』, 40(4), 314-324. 

NGSS Lead States (2013). Next Generation Science Standards. The National Academies Press. 

Novick, L.P. (2006). The Importance of Both Diagrammatic Conventions and Domain-Specific 

− 251 −



 

 

Knowledge for Diagram Literacy in Science: The Hierarchy as an Illustrative Case. In 

D.Barker-Plummer, R. Cox, & N. Swoboda (Eds.) Diagrams 2006: Diagrammatic 

Representation and Inference (pp.1-11). Springer. 

Pande, P., & Chandrasekharan, S. (2017). Representational Competence: Towards a Distributed and 

Embodied Cognition Account. Studies in Science Education, 53(1) ,1-43. 

Rule, A.C., & Olsen, B.D. (2016). Use of Analogy and Comparative Thinking in Scientific 

Creativity and Gifted Education. In Demetrikopoulos M.K., Pecore J.L. (Eds). Interplay of 

Creativity and Giftedness in Science. Advances in Creativity and Giftedness (pp.301-320). 

SensePublishers. 

Taber, K.S. (2016). ‘Chemical Reactions are Like Hell Because…’. In Demetrikopoulos M.K., 

Pecore J.L. (Eds). Interplay of Creativity and Giftedness in Science. Advances in Creativity and 

Giftedness (pp.321-349). Sense Publishers. 

Thiele, R. B., & Treagust, D. F. (1994). The Nature and Extent of Analogies in Secondary Chemistry 

Textbooks. Instructional Science, 22(1), 61–74. 

Thiele, R. B., & Treagust, D. F. (1995) Analogies in Chemistry Textbooks. International Journal of 

Science Education, 17(6), 783-795. 

Treagust, D. F., Chittleborough, G., & Mamiala, T. L. (2002). Students' Understanding of the Role 

of Scientific Models in Learning Science. International Journal of Science Education, 24(4), 

357–368. 

Tytler, R., Prain, V., Hubber, P., & Waldrip, B. (Eds.) (2013). Constructing Representation to Learn 

in Science. Sense Publishers. 

雲財寛, 松浦拓也 (2016).「中学生の科学的モデルに対するメタ的な認識の実態」『理科教育

学研究』, 57(1), 1-10. 

湯川秀樹 (2017).『創造的人間』KADOKAWA. 

和田一郎，森本信也（2010）「子どもの科学概念構築における表象の変換過程の分析とその

教授論的展開に関する研究−高等学校化学 「化学反応と熱」の単元を事例に−」『理科

教育学研究』51(1), 117-127. 

和田一郎，森本信也（2011）「子どもの科学概念構築における表象機能の操作因子に関する

研究」『理科教育学研究』51(3), 169-179. 

− 252 −



参考文献一覧 

 

 

（1）英文文献 

Abell, S.K. (2007). Research on Science Teacher Knowledge. In S.K. Abell, & N.G. Lederman 

(Eds.). Handbook of Research on Science Education (pp. 1105-1149). Routledge. 

Amin, T. G. (2015). Conceptual Metaphor and the Study of Conceptual Change: Research synthesis 

and future directions. International Journal of Science Education, 37(5-6), 966–991. 

Aubusson, P. J., Harrison, A.G., & Ritchie, S.M. (2006). Metaphor and Analogy: Serious Thought 

in Science Education. In P.J. Aubusson, A.G. Harrison, & S.M. Ritchie. (Eds.). 

Metaphor and Analogy in Science Education (pp. 1-9). Springer. 

Allen, M. (2010). Misconceptions in Primary Science. Open University Press. 

Bailer-Jones, D.M. (2009). Scientific Models in Philosophy of Science. University of Pittsburgh 

Press. 

Barke, H.D., Hazari, A., & Yitbarek, S. (2009). Misconceptions in Chemistry: Addressing 

Perceptions in Chemical Education. Springer. 

Berlyne, D.E. (1965). Structure and Direction in Thinking. John Wiley & Sons（橋本七重, 小杉

洋子（訳）(1970).『思考の構造と方向』明治図書）. 

Berry, K.M., Frank, R.H., Robert, H., Hemenway, M.K., Kaska, K., Malin, P. E., Meech, K. J., & 

Sager, R. J. (2007). Holt Science & Technology: Earth Science. Holt Rinehart & 

Winston. 

Blanchette, I., & Dunbar, K. (2000). How Analogies are Generated: The Roles of Structural and 

Superficial Similarity. Memory & Cognition, 28(1), 108-124. 

Blanchette, I., & Dunbar, K. (2001). Analogy Use in Naturalistic Settings: The Influence of 

Audience, Emotion, and Goals. Memory & Cognition, 29(5), 730-735. 

BouJaoude，S., & Tamin, R. (2000). Analogies Generated by Middle-School Science Students−

Types and Usefulness. School Science Review, 82(299), 57-63. 

Brown, J.R. (2011). The Laboratory of the Mind; Thought Experiments in the Natural Sciences. 

Routledge. 

Brown, D.E., & Clement, J. (1989). Overcoming Misconceptions via Analogical Reasoning: 

− 253 −



Abstract Transfer versus Explanatory Model Construction. Instructional Science, 18, 

237–261. 

Cameron, L. (2002). Metaphors in the Learning of Science: A Discourse Focus. British Educational 

Research Journal, 28(5), 673-688. 

Carey，S. (1985). Conceptual Change in Childhood. MIT Press（小島康次, 小林好和（訳） 

(1994).『子どもは小さな科学者か－J.ピアジェ理論の再考－』ミネルヴァ書房）. 

Chi, M.T.H., Lewis, M.W., Reimann, P., Glaser, R., “Self-Explanations: How Students Study and 

Use Examples in Learning to Solve Problems”, Cognitive Science, 13(2), pp.145-182, 

1989. 

Chi, M.T.H. (2006). Two Approaches to the Study of Experts’ Characteristics. In K. Ericsson, N. 

Charness, P.J. Feltovich, & R.R. Hoffman (Eds.). The Cambridge Handbook of 

Expertise and Expert Performance (pp.21-30). Cambridge University Press. 

Chinn, C.A., & Brewer, W.F. (1993). The Role of Anomalous Data in Knowledge Acquisition: A 

Theoretical Framework and Implications for Science Instruction. Review of 

Educational Research, 63(1), 1-49. 

Chiu, M.H., & Lin, J.W. (2005). Promoting Fourth Graders’Conceptual Change of Their 

Understanding of Electric Current via Multiple Analogies. Journal of Research in 

Science Teaching, 42(2), 429-464. 

Christidou, V., Koulaidis, V., & Christidou, T. (1997). Children’s Use of Metaphors in Relation to 

their Mental Models: The Case of the Ozone Layer and its Depletion. Research in 

Science Education, 27(4), 41-552. 

Clement, J. (1988). Observed Methods for Generating Analogies in Scientific Problem Solving. 

Cognitive Science, 12, 563-586. 

Clement, J. (1993). Using Bridging Analogies and Anchoring Intuitions to Deal with Student's 

Preconceptions in Physics. Journal of Research in Science Teaching, 30(10), 1241-

1257. 

Clement, J. (1998). Expert Novice Similarities and Instruction Using Analogies. International 

Journal of Science Education, 20(10), 1271-1286. 

Clement, J. (2004). Imagistic Processes in Analogical Reasoning: Conserving Transformations and 

Dual Simulations. In K.Forbus , D. Gentner, & T.Regier (Eds.). Proceedings of the 

− 254 −



Twenty-sixth Annual Conference of the Cognitive Science Society (pp.233-238), 26. 

Clement, J.J. (1989). Generation of Spontaneous Analogies by Students Solving Science Problems. 

In D.M. Topping, D.C. Crowell, V.N. Kobayashi (Eds.). Thinking Across Cultures: the 

Third International Conference on Thinking. (pp.303-308). Routledge. 

Clement, J. (2008). The Role of Explanatory Models in Teaching for Conceptual Change. In S. 

Vosniadou (Ed.). International Handbook of Research on Conceptual Change (pp.417-

452). Routledge. 

Clement, J. (2008). Creative Model Construction in Scientists and Students; The Role of Imagery, 

Analogy, and Mental Simulation. Springer. 

Coll, R. K., France, B., & Taylor, I. (2005). The Role of Models/and Analogies in Science 

Education: Implications from Research. International Journal of Science Education, 

27(2), 183-198. 

Cosgrove, M. (1995). A Study of Science-in-the-making as Students Generate an Analogy for 

Electricity. International Journal of Science Education, 17(3), 295-310. 

Cosgrove, M., & Osborne, R. (1985). Lesson Frameworks for Changing Children’s Ideas. In R. 

Osborne, & P. Freyberg (Eds.). Leaning in Science; The implications of children’s 

Science, (pp. 101-123). Heinemann（森本信也, 堀哲夫（訳） (1988). 「子どもの

考えを変容させるための授業の枠組み」『子ども達はいかに科学理論を構成す

るか−理科の学習論−』, 150-182, 東洋館出版社）. 

Curtis, R.V., & Reigeluth, C.M. (1984). The Use of Analogies in Written Text. Instructional Science, 

13(2), 99-117. 

Dagher, Z. R. (1994). Does the Use of Analogies Contribute to Conceptual Change? Science 

Education, 78(6), 601-614. 

Dagher, Z. R. (1995). Analysis of Analogies Used by Science Teachers. Journal of Research in 

Science Education, 32(3), 259-270. 

De Jong, O., Treagust, D. F. (2002). The Teaching and Learning of Electrochemistry. In J.K. Gilbert, 

O. De Jong, R. Justi, D.F. Treagust, & J.H. Van Driel (Eds.). Chemical Education: 

Towards Research-based Practice (pp. 325-327). Kluwer Academic Publishers. 

De Jong, O., Veal, W.R., & Van Driel, J.H. (2002). Exploring Chemistry Teachers’ Knowledge Base. 

In J.K. Gilbert, O. De Jong, R. Justi, D.F. Treagust, & J.H. Van Driel (Eds.). Chemical 

− 255 −



Education: Towards Research-based Practice (pp. 373-374). Kluwer Academic 

Publishers. 

Develaki, M. (2006). The Model-Based View of Scientific Theories and the Structuring of School 

Science Programmes. Science & Education, 16(7-8), 725–749. 

Dewey, J. (1943). The School and Society (Revised Edition), University of Chicago Press（宮原誠

一（訳）(1957)『学校と社会』岩波書店）. 

diSessa, A. A. (2004). Metarepresentation: Native Competence and Targets for Instruction. 

Cognition and Instruction, 22(3), 293-331. 

diSessa, A.A. (2006). A History of Conceptual Change Research. In K. Sawyer (Ed.). The 

Cambridge Handbook of The Learning Sciences (pp.265-281). Cambridge University 

Press（寺本貴啓 (2009).「概念変容研究の歴史−道筋と断層−」森敏昭, 秋田喜

代美（監約）『学習科学ハンドブック』, 205-219, 培風館）. 

Dole, J.A., & Sinatra, G.M. (1998). Reconceptualizing Change in the Cognitive Construction of 

Knowledge. Educational Psychologist, 33(2/3), 109-128. 

Driver, R., Guesne, E., & Tiberghien, A. (Eds.) (1985). Children’s Ideas In Science. Open 

University Press（内田正男（監訳）(1993). 『子ども達の自然理解と理科授業』

東洋館出版社）. 

Driver, R. (1985). Beyond Appearances: The Conservation of Matter under Physical and Chemical 

Transformations. In R. Driver, E. Guesne, & A. Tiberghien (Eds.). Children’s Ideas In 

Science (pp. 143-169). Open University Press（内田正男（監訳）(1993).「「外見を

超えて−物理変化及び化学変化における物質の保存」『子ども達の自然理解と

理科授業』, 181-209, 東洋館出版社）. 

Duit, R. (1991). On the Role of Analogies and Metaphors in Learning Science. Science Education, 

75(6), 649-672. 

Duit, R., & Treagust, D. F. (2003). Conceptual Change: a Powerful Framework for Improving 

Science Teaching and Learning.  International Journal of Science Education, 25(6), 

671-688. 

Dunbar, K. (1995). How Scientists Really Reason: Scientific Reasoning in Real-world Laboratories. 

In R.J. Sternberg, & J.E. Davidson (Eds.). Nature of Insight (pp.365-395). MIT Press. 

Dunbar, K. (1997). How Scientists Think: On-Line Creativity and Conceptual Change in Science. 

− 256 −



In B.W. Thomas, M.S. Steven, & V. Jyotsna (Eds.), Creative Thought; an Investigation 

of Conceptual Structures and Processes (pp.461-493). American Psychological 

Association（山崎治（訳） (1999)「科学者の思考法−科学におけるオンライン

の創造性と概念変化−」岡田猛, 田村均, 戸田山和久, 三輪和久（編著）『科学

を考える－人工知能からカルチュラル・スタディーズまで 14 の視点－』, 26-

55, 北大路書房）. 

Dunbar, K. (2001). The Analogical Paradox: Why Analogy is so Easy in Naturalistic Settings, Yet 

so Difficult in the Psychological Laboratory. In D. Gentner, K.J. Holyoak, & B.N. 

Kokinov (Eds.). The Analogical Mind: Perspectives from Cognitive Science (pp.313-

334). MIT Press. 

Dunbar, K., & Blanchette, I. (2001). The In Vivo/In Vitro Approach to Cognition: the Case of 

Analogy. TRENDS in Cognitive Sciences, 5（8）, 334-339. 

Dupin, J.J., & Johsua, S. (1989). Analogies and “Modeling Analogies” in Teaching: Some 

Examples in Basic Electricity. Science Education, 73(2), 211-216. 

Duschl, R. (2011). Learning Progressions and Teaching Sequences: A Review and Analysis. Studies 

in Science Education, 47(2), 123–182. 

Erduran, S., & Jimenez-Aleixandre, M.P. (2008). Argumentation in Science Education: An 

Overview. In S. Erduran, & M.P. Jimenez-Aleixandre (Eds.). Argumentation in Science 

Education. (pp.4-11). Springer. 

Erickson, G., & Tiberghien, A. (1985). Head and Temperature. In R. Driver, E. Guesne, & A. 

Tiberghien (Eds.). Children’s Ideas In Science (pp. 52-84). Open University Press（内

田正男（監訳）(1993). 「熱と温度」『子ども達の自然理解と理科授業』, 72-111, 

東洋館出版社）. 

Festinger, L. (1957). A Theory of Cognitive Dissonance. Row, Peterson and Company（末永俊郎

（監訳） (1965).『認知的不協和の理論−社会心理学序説−』誠信書房）. 

Garnett, P.J., Garnett, P.J., & Hackling, M.W. (1995). Students’ Alternative Conceptions in 

Chemistry: A Review of Research and Implications for Teaching and Learning. Studies 

in Science Education, 25, 69-95． 

Gentner, D. (1983). Structure-Mapping: A Theoretical Framework for Analogy. Cognitive Science, 

7, 155-170. 

− 257 −



Gentner, D. (1989). The Mechanisms of Analogical Learning. In S. Vosniadou, & A. Ortony, (Eds.). 

Similarity and Analogical Reasoning (pp.199-241). Cambridge University Press. 

Gentner, D., & Gentner, D.R. (1983). Mental Models of Electricity. In D. Gentner, A.L. Stevens 

(Eds.). Mental Models (pp.111-119). Lawrence Erlbaum Associates（淵一博（監修）

(1986).『メンタル・モデルと知識表現』, 53-61, 共立出版）. 

Geyer, MA., & Kuske-Janßen, W. (2019). Mathematical Representations in Physics Lessons. In G. 

Pospiech, M. Michelini, & BS. Eylon (Eds). Mathematics in Physics Education (pp.75-

102). Springer. 

Giere, R.N. (1988). Explaining Science; A Cognitive Approach. University of Chicago Press. 

Gilbert, J.K. (2006) On the Nature of “Context” in Chemical Education, International Journal of 

Science Education, 28(9), 957-976. 

Gilbert, J.K. (2015). Analogies, Metaphors, and Models. In R.J. Gunstone (Ed.). Encyclopedia of 

Science Education (pp.42-44). Springer. 

Gilbert, J. K., & Justi, R. (2016). Modelling-based Teaching in Science Education. Springer. 

Gilbert, J.K., & Reiner, M. (2000). Thought Experiments in Science Education: Potential and 

Current Realization. International Journal of Science Education, 22(3), 265-283. 

Gilbert, J. K., & Treagust, D. (Eds.) (2009). Multiple Representations in Chemical Education. 

Springer. 

Glynn, S. M. (1989). The Teaching with Analogies Model. In K.D. Muth (Ed.). Children’s 

Comprehension of Text: Research into Practice (pp.185-204). International Reading 

Association. 

Glynn, S. M. (1993). Explaining Science Concepts: A Teaching-With-Analogies Model. In S. M. 

Glynn, B. K. Britton, & R. H. Yeany. (Eds.). The Psychology of Learning Science 

(pp.219-240). Lawrence Erlbaum Associates (稲垣成哲（訳）(1993).「科学概念の

説明：アナロジーによる教授モデル」武村重和（監訳）.『理科学習の心理学

−子どもの見方と考え方をどう変容させるか−』, 240-265, 東洋館出版社). 

Good, R. (1993). Editor’s Note. Journal of Research in Science Teaching, 30(10), 1211. 

Gouvea, J., & Passmore, C. (2017). ‘Models of’ versus ‘Models for’: Toward an Agent-Based 

Conception of Modeling in the Science Classroom. Science & Education, 26(1-2), 49–

63. 

− 258 −



Grosslight, L., Unger, C., Jay, E., & Smith, C. L. (1991). Understanding Models and their Use in 

Science: Conceptions of Middle and High School Students and Experts. Journal of 

Research in Science Teaching, 28(9), 799–822. 

Haglund, J. (2013). Collaborative and Self-Generated Analogies in Science Education. Studies in 

Science Education, 49(1), 35-68. 

Harrison, A.G. (2006). The Affective Dimension of Analogy. In P.J. Aubusson, A.G. Harrison, & 

S.M. Ritchie. (Eds.). Metaphor and Analogy in Science Education (pp.51-63). Springer. 

Harrison, A.G. (2008). Effective Physics Analogies. In G.A. Harrison, & R.K. Coll (Eds.). Using 

Analogies in Middle and Secondary Science Classrooms; The FAR Guide-An 

Interesting Way to Teach With Analogies (pp.205-230). Corwin Press. 

Harrison, G.A., & Coll, R.K. (2008). Using Analogies in Middle and Secondary Science 

Classrooms; The FAR Guide-An Interesting Way to Teach With Analogies. Corwin Press. 

Harrison, A. G., & Treagust, D. F. (1993). Teaching with Analogies: A Case Study in Grade-10 

Optics. Journal of Research in Science Teaching, 30(10), 1291-1307. 

Harrison, A.G., & Treagust, D.F. (2000). A Typology of School Science Models. International 

Journal of Science Education, 22(9), 1014-1017. 

Harrison, A., & De Jong, O. (2005). Using Multiple Analogies: Case Study of A Chemistry 

Teacher’s Preparations, Presentations and Reflections. In K. Boersma, M. Goedhart, O. 

De Jong, & H. Eijkelhof (Eds.). Research and the Quality of Science Education (pp.353-

364). Springer. 

Hashweh, M. Z. (1986). Toward an Explanation of Conceptual Change., European Journal of 

Science Education, 8(3), 229-249. 

Henderson, G. (1999). Learning with Diagrams. Australian Science Teachers’ Journal, 45(2), 17-

25. 

Hesse, M.B. (1966). Models and Analogies in Science. University of Notre Dame Press（高田紀

代志（訳）(1986)『科学・モデル・アナロジー』培風館）. 

Hewson, P., & Hewson, M.G.A. (1984). The Role of Conceptual Conflict in Conceptual Change 

and The Design of Science Instruction. Instructional Science, 13, 1-13. 

Holland, J.H., Holyoak, K.J., Nisbett, R.E., & Thagard, P.R. (1986). Induction; Processes of 

Inference, Learning, and Discovery. MIT Press（市川伸一 他（訳） (1991).『イン

− 259 −



ダクション－推論・学習・発見の統合理論へ向けて－』新曜社）. 

Holyoak, K.J., & Thagard, P. (1994). Mental Leaps: Analogy in Creative Thought. MIT Press（鈴

木宏昭, 河原哲雄（監訳）(1998)『アナロジーの力－認知科学の新しい探究－』

新曜社）. 

Holyoak, K.J. (2005). Analogy. In K.J. Holyoak, & R.G. Morrison (Eds.). The Cambridge 

Handbook of Thinking and Reasoning (pp.117-142), Cambridge University Press. 

Jeppson, F., Haglund, J., & Amin, T.G. (2015). Varying Use of Conceptual Metaphors across Levels 

of Expertise in Thermodynamics., International Journal of Science Education, 37(5-6), 

780-805. 

Johnson, M. (1987). The Body in the Mind: The Bodily Basis of Meaning, Imagination, and Reason. 

The University Chicago Press（菅野盾樹, 中村雅之（訳） (2001).『心のなかの身

体－想像力へのパラダイム転換－』紀伊国屋書店） 

Jonaseen, D. (2008). Model Building for Conceptual Change. In S. Vosniadou (Ed.) International 

Handbook of Research on Conceptual Change (pp.676-693). Routledge. 

Kang, S., Scharmann, L.C., & Noh, T. (2004). Reexamining the Role of Cognitive Conflict in 

Science Learning. Research in Science Education, 34(1), 71-96. 

Kaufman, J. C., & Beghetto, R. A. (2009). Beyond Big and Little: The Four C Model of Creativity. 

Review of General Psychology, 13(1), 1–12. 

Kaufman, D.R., Patel, V.L., & Magder, S.A. (1996). The Explanatory Role of Spontaneously 

Generated Analogies in Reasoning about Physiological Concepts. International 

Journal of Science Education, 18(3), 369-386． 

Khan, S. (2008). What If Scenarios for Testing Student Models. In J.J. Clement, & M.A. Rea-

Ramirez, (Eds.). Model Based Learning and Instruction in Science (pp.138-150). 

Springer. 

Kind, V. (2009). Pedagogical Content Knowledge in Science Education: Perspectives and Potential 

for Progress. Studies in Science Education, 45(2), 169-204. 

Kind, P.M., & Kind, V. (2007). Creativity in Science Education: Perspectives and Challenges for 

Developing School Science. Studies in Science Education, 43, 1-37. 

Kipnis, N. (2005). Scientific Analogies and Their Use in Teaching Science. Science and Education, 

4(3), 199-233. 

− 260 −



Klahr, D., & Dunbar, K. (1988). Dual Space Search During Scientific Reasoning. Cognitive Science, 

12, 1-48. 

Kozma, R., & Russell, J. (2005). Students Becoming Chemists: Developing Representational 

Competence. In J.K. Gilbert (Ed.), Visualization in Science Education (pp.121-146). 

Springer. 

Kress, G., Jewitt, C., Ogborn, J., & Tsatsarelis, C. (2001). Multimodal Teaching and Learning: The 

Rhetorics of The Science Classroom. Continuum. 

Kuhn, D. (1993). Science as Argument: Implications for Teaching and Learning Scientific Thinking. 

Science Education, 77(3), 319-337. 

Kuhn, T.S. (1977). The Essential Tension; Selected Studies in Scientific Tradition and Change. 

University of Chicago Press（我孫子誠也・佐野正博（訳）(1998)『科学革命にお

ける本質的緊張』みすず書房）. 

Lakoff, G., & Johnson, M. (1980). Metaphors We Live By. The University Chicago Press（渡辺昇

一, 楠瀬淳三, 下谷和幸（訳）(1986).『レトリックと人生』大修館書店）. 

Laudan, L. (1977). Progress and Its Problems: Towards a Theory of Scientific Growth. University 

of California Press（村上陽一郎, 井山弘幸（共訳）(1986).『科学は合理的に進歩

する−脱パラダイム論へ向けて』サイエンス社）.  

Lee, V. R. (2009). Adaptations and Continuities in the Use and Design of Visual Representations in 

US Middle School Science Textbooks. International Journal of Science Education, 

32(8), 1099–1126. 

Lehrer, R., & Schauble, L. (2003). Origins and Evolution of Model-Based Reasoning in 

Mathematics and Science. In R. Lesh, & H.M. Doerr (Eds.). Beyond Constructivism; 

Models and Modeling Perspectives on Mathematics Problem Solving, Learning, and 

Teaching (pp.59-70). Routledge.  

Lehrer, R., & Schauble, L. (2006). Cultivating Model-Based Reasoning in Science Education. In 

Sawyer, K. (Ed.). The Cambridge Handbook of The Learning Sciences (pp.371-387). 

Cambridge University Press（寺本貴啓（訳） (2009).「科学教育におけるモデル

ベース推論の促進」森敏昭, 秋田喜代美（監訳）.『学習科学ハンドブック』, 

295-309, 培風館）. 

Lemke, J.L. (1990). Talking Sciences. Ablex Publishing. 

− 261 −



Levy, J. (2012). A Bee in a Cathedral: And 99 Other Scientific Analogies. A & C Black Publishers

（緑慎也, 今里崇之（訳）.『デカルトの悪魔はなぜ笑うのか：100 のアナロジ

ーで読む素晴らしき科学の世界』創元社）. 

Limon, M. (2001). On the Cognitive Conflict as Instructional Strategy for Conceptual Change: a 

Critical Appraisal. Learning and Instruction, 11, 373-374. 

Lombrozo, T. (2006). The Structure and Function of Explanations. Trends in Cognitive Sciences, 

10(10), 464-470. 

Loughran, J., Berry, A., & Mulhall, P. (2012). Understanding and Developing Science Teachers’ 

Pedagogical Content Knowledge. Sense Publisher. 

Matthews, M.R. (2012). Changing the Focus: From Nature of Science (NOS) to Features of Science 

(FOS). In M.S. Khine (Ed.). Advances in Nature of Science Research: Concepts and 

Methodologies (pp.3-26). Springer. 

May, D. B., Hammer, D., & Roy, P. (2006). Children's Analogical Reasoning in a Third-Grade 

Science Discussion. Science Education, 90(2), 316-330. 

Maxwell, J.C. (1965). On Physical Lines of Force. In E.D. Niven (Ed.). The Scientific Papers of 

James Clerk Maxwell Vol. 1 (pp.451-513). Retrieved from 

https://doi.org/10.1017/CBO9780511698095. 

Mozzer, N. B., & Justi, R. (2012). Students’ Pre- and Post-teaching Analogical Reasoning When 

They Draw their Analogies. International Journal of Science Education, 34(3), 429-

458. 

Nashon, S. M. (2004). The Nature of Analogical Explanations: High School Physics Teachers Use 

in Kenya. Research in Science Education, 34, 475-502. 

National Research Council (2000). How People Learn: Brain, Mind, Experience, and School. 

National Academy Press（森敏昭・秋田喜代美（監訳）(2000)、『授業を変える−

認知心理学のさらなる挑戦−』北大路書房）. 

National Research Council (1996). National Science Education Standards. The National 

Academies Press（長洲南海男（監訳）(2003)『全米科学教育スタンダード』梓

出版）. 

Nersessian, N. J. (1992). How Do Scientists Think?: Capturing the Dynamics of Conceptual 

Change in Science., in R.N. Giere (Ed.). Minnesota Studies in the Philosophy of Science 

− 262 −



XV (pp.3-44. University of Minnesota Press.  

Nersessian, N. J. (2002). The Cognitive Basis of Model-based Reasoning in Science. In P. 

Carruthers, S. Stich, M. Siegal (Eds.). The Cognitive Basis of Science (pp.133-153). 

Cambridge University Press.  

Nersessian, N. J. (2008). Creating Scientific Concepts. MIT Press. 

Niebert, K., Marsch, S., & Treagust, D.F. (2012). Understanding Needs Embodiment: A Theory-

Guided Reanalysis of the Role of Metaphors and Analogies in Understanding Science”, 

Science Education, 96(5).849-877.  

NGSS Lead States (2013). Next Generation Science Standards. The National Academies Press. 

Novick, L.P. (2006). The Importance of Both Diagrammatic Conventions and Domain-Specific 

Knowledge for Diagram Literacy in Science: The Hierarchy as an Illustrative Case. In 

D.Barker-Plummer, R. Cox, & N. Swoboda (Eds.) Diagrams 2006: Diagrammatic 

Representation and Inference (pp.1-11). Springer. 

Nussbaum, J., & Novick, S. (1982). Alternative Frameworks, Conceptual Conflict and 

Accommodation: Toward A Principled Teaching Strategy. Instructional Science, 11, 

183-200. 

Ogborn, J., Kress, G., Martins, I., & McGillicuddy, K. (1996). Explaining Science in the Classroom. 

Open University Press. 

Orgill, M.K, & Bodner, G. (2004). What Research Tells Us About Using Analogies to Teach 

Chemistry. Chemistry Education: Research and Practice, 5(1), 15-32. 

Pande, P., & Chandrasekharan, S. (2017). Representational Competence: Towards a Distributed 

and Embodied Cognition Account. Studies in Science Education, 53(1) ,1-43. 

Pintrich, P.R., Marx, R.W., & Boyle, R.A. (1993). Beyond Cold Conceptual Change: The Role 

Motivational Beliefs and Classroom Contextual Factors in the Process of Conceptual 

Change. Review of Educational Research, 63(2), 167-199. 

Pittman, K.M. (1999). Student-Generated Analogies：Another Way of Knowing?. Journal of 

Research in Science Teaching, 36(1), 1-22. 

Raisis, V. (1999). Expansion and Justification of models: the Exemplary Case of Galileo Galilei. In 

L. Magnami, N.J. Nersessian, & P.Thagard (Eds.). Model-Based Reasoning in 

Scientific Discovery (pp.149-164). Kluwer Academic/Plenum Publishers. 

− 263 −



Rea-Ramirez, M.A., Clement, J., & Neúñz-Oviedo, M. (2008). An Instructional Model Derived 

from Model Construction and Criticism Theory. In J.J. Clement, & M.A. Rea-Ramirez 

(Eds.). Model-Based Learning and Instruction in Science (pp.23-43). Springer. 

Reeve, J. (2012). A Self-determination Theory Perspective on Students Engagement. In S.L. 

Christenson, A.L. Reschly, & C. Wylie (Eds.). International Handbook of Research on 

Student Engagement (pp.149-172). Springer. 

Reiner, M. (1998). Thought Experiments and Collaborative Learning in Science. International 

Journal of Science Education, 20(8), 1043-1058. 

Reiner, M., & Gilbert, J. (2000). Epistemological Resources for Thought Experimentation in 

Science Learning”, International Journal of Science Education. 22（5）, 489-506. 

Rule, A.C., & Olsen, B.D. (2016). Use of Analogy and Comparative Thinking in Scientific 

Creativity and Gifted Education. In Demetrikopoulos M.K., Pecore J.L. (Eds). 

Interplay of Creativity and Giftedness in Science. Advances in Creativity and Giftedness 

(pp.301-320). SensePublishers. 

Rosebery, A. S., Warren, B., & Conant, F.R. (1992). Appropriating Scientific Discourse: Findings 

from Language Minority Classroom. Journal of the Learning Sciences, 2(1), 61-94. 

Sanger, M.J., & Greenbowe, T.J. (1997). Common Student Misconceptions in Electrochemistry: 

Galvanic, Electrolytic, and Concentration Cells. Journal of Research in Science 

Teaching, 32(4), 377-398. 

Schwab, J.J. (1962). The Teaching of Science as Enquiry. The Teaching of Science (pp.3-103). 

Harvard University Press（佐藤三郎（訳） (1970).『探究としての学習』, 7-99, 明

治図書）. 

Schwarz, C. V., Reiser, B. J., Acher, E. A., Kenyon, A., & Fortus, D. (2012). MoDeLS: Challenges 

in Defining a Learning Progression for Scientific Modeling. In Alonzo, A. C., & 

Gotwals, A. (Eds.). Learning Progressions in Science: Current Challenges and Future 

Directions (pp.101-137). Sense Publishers. 

Schwarz, C. V., Reiser, B. J., Davis, E. A., Kenyon, L., Acher, A., Fortus, D., Schwarz, Y., Hug, B., 

& Krajcik, J. (2009). Developing a Learning Progression for Scientific Modeling: 

Making Scientific Modeling Accessible and Meaningful for Learners. Journal of 

Research in Science Teaching, 46, 632-654. 

− 264 −



Scott, P., Asoko, H., & Leach, J. (2007). Student Conceptions and Conceptual Learning in Science. 

In S.K. Abell, & N.G. Lederman (Eds.). Handbook of Research on Science Education 

(pp.31-56), Routledge. 

Shulman, L.S. (1986). Those Who Understand: Knowledge Growth in Teaching. Educational 

Researcher, 15(2), 4-14. 

Shipstone, D. (1985). Electricity in Simple Circuits. In R. Driver, E. Guesne, & A. Tiberghien (Eds.). 

Children’s Ideas In Science (pp.33-51). Open University Press（内田正男（監訳）

(1993).「単純回路での電気」、『子ども達の自然理解と理科授業』, 52-57, 東洋

館出版社）. 

Spier-Dance, L., Mayer-Smith, J. Dance, N., & Khan, S. (2005). The Role of Student-Generated 

Analogies in Promoting Conceptual Understanding for Undergraduate Chemistry 

Students. Research in Science and Technological Education, 23(2), 163-178. 

Spiro, R.J., Feltovich, P.J., Coulson, R.L., & Anderson, D.K. (1989). Multiple Analogies for 

Complex Concepts: Antidotes for Analogy-induced Misconception in Advanced 

Knowledge Acquisition, In S. Vosniadou, & A. Ortony. (Eds.). Similarity and 

Analogical Reasoning (pp. 498-531). Cambridge University Press. 

Stephens, A.L., & Clement, J.J. (2012). The Role of Thought Experiments in Science and Science 

Learning. In B.J. Fraser, K.G. Tobin, C.J. McRobbie (Eds.). Second International 

Handbook of Science Education (pp.157-175). Springer. 

Stocklmayer, S. M., & Treagust, D. F. (1994). A historical analysis of electric currents in textbooks: 

A century of influence on physics education. Science & Education, 3(2), 131–154. 

Taber, K.S., & Watts, M. (1996). The Secret Life of the Chemical Bond: Students’ 

Anthropomorphic and Animistic References to Bonding. International Journal of 

Science Education, 18(5), 557-568.  

Taber, K. S. (2006). Beyond Constructivism: the Progressive Research Programme into Learning 

Science. Studies in Science Education, 42, 125-184. 

Taber, K.S. (2016). ‘Chemical Reactions are Like Hell Because…’. In Demetrikopoulos M.K., 

Pecore J.L. (Eds). Interplay of Creativity and Giftedness in Science. Advances in 

Creativity and Giftedness (pp.321-349). Sense Publishers. 

Thiele, R. B., & Treagust, D. F. (1994). An Interpretive Examination of High School Chemistry 

− 265 −



Teachers' Analogical Explanations. Journal of Research in Science Education, 31(3), 

227-242. 

Thiele, R.B, & Treagust, D. F. (1995). Analogies in Chemistry Textbooks., International Journal 

of Science Education, 17(6), 783-795. 

Thagard, P. (1992). Analogy, Explanation, and Education. Journal of Research in Science Teaching, 

29(6), 537-544. 

Treagust, D. F., Chittleborough, G., & Mamiala, T. L. (2002). Students' Understanding of the Role 

of Scientific Models in Learning Science. International Journal of Science Education, 

24(4), 357–368. 

Treagust, D. F., Duit, R., Joslin, P., & Lindauer, I. (1992). Science Teachers’ Use of Analogies: 

Observations from Classroom Practice. International Journal of Science Education, 

14(4), 413-422. 

Treagust, D.F., Harrison, A.G., Venville, G.J., & Dagher, Z. (1996). Using an Analogical Teaching 

Approach to Engender Conceptual Change. International Journal of Science Education, 

18(2), 213-229. 

Treagust, D.F., Harrison, A.G., & Venville, G.J. (1998). Teaching Science Effectively With 

Analogies: An Approach for Preservice and Inservice Teacher Education. Journal of 

Science Teacher Education, 9(2), 85-101. 

Tsai, C.C. (2000). Enhancing Science Instruction: the Use of ‘conflict maps. International Journal 

of Science Education, 22(3), 285-302. 

Tytler, R., Prain, V., Hubber, P., & Waldrip, B. (Eds.) (2013). Constructing Representation to Learn 

in Science. Sense Publishers. 

Valverde, G. A., Bianchi, L. J., Wolfe, R. G., & Schmidt, W. H. (2002). According to the Book: 

Using TIMSS to Investigate the Translation of Policy into Practice Through the World 

of Textbooks. Springer. 

Vosniadou, S. (1989). Analogical Reasoning as a Mechanism in Knowledge Acquisition: A 

Developmental Perspective. In S. Vosniadou, A. Ortony (Eds.). Similarity and 

Analogical Reasoning (pp. 413-437). Cambridge University Press（土井晃一, 松原

仁 (1992).「知識獲得におけるメカニズムとしてのアナロジ推論：発達的観点

から」, 安西祐一郎, 石崎俊, 大津由起雄, 羽多野誼余夫, 溝口文男（編）.『認

− 266 −



知科学ハンドブック』, 104-117, 共立出版社）. 

Weller, C.M. (1970). The Role of Analogy in Teaching Science. Journal of Research in Science 

Education, 7, 113-119. 

Wellington, J., & Osborne, J. (2001). Language and Literacy in Science Education. Open 

University Press. 

White, R., & Gunstone, R. (1992). Probing Understanding. The Falmer Press（中山迅, 稲垣成

哲（監訳）(1995).『子どもの学びを探る−知の多様な表現を基底にした教室を

めざして』東洋館出版社）. 

Wilbers, J., & Duit, R. (2006). Post-Festum and Heuristic Analogies. In P.J. Aubusson, A.G. 

Harrison, & S.M. Ritchie. (Eds.). Metaphor and Analogy in Science Education (pp.37-

49). Springer. 

Wong, E.D. (1993a). Self-Generated Analogies as a Tool for Constructing and Evaluating 

Explanations of Scientific Phenomena. Journal of Research in Science Teaching, 30(4), 

367-380. 

Wong, E.D. (1993b). Understanding the Generative Capacity of Analogies as a Tool for 

Explanation. Journal of Research in Science Teaching, 30(10), 1259-1272. 

Yerrick, R. K., Doster, E., Nugent, J.S., Parke, H.M., & Crawley, F.E. (2003). Social Interaction 

and the Use of Analogy : An Analysis of Preservice Teachers’ Talk during Physics 

Inquiry Lessons. International Journal of Science Education, 40(5), 443-463. 

Zeitoun, H.H. (1984). Teaching Scientific Analogies: a Proposed Model. Research in Science and 

Technological Education, 2, 107-125. 

Ziman, J. (2002). Real Science; What it is, and what it means. Cambridge University Press（東辻

千枝子（訳） (2006) 『科学の真実』吉岡書店）.  

Zook, K.B., & Di Vesta, F. J. (1991). Instructional Analogies and Conceptual Misrepresentations. 

Journal of Educational Psychology, 83(2), 246-252. 

 

 

 

 

 

− 267 −



（2）邦文文献 

アイゼンク, M.W., エリス,  A., ハント, ジョンソン‐レアード, P.（編）, 野島久雄, 重

野純, 半田智久（訳）(1998).『認知心理学事典』新曜社. 

アトキンス, P.（著）, 斉藤隆央（訳） (2004).『ガリレオの指−現代科学を動かす 10 代理

論−』早川書房. 

伊勢田哲治 (2005).『哲学思考トレーニング』ちくま書房. 

今井むつみ, 野島久雄 (2003).『人が学ぶということ−認知学習論からの視点−』北樹出版. 

雲財寛, 松浦拓也 (2016).「中学生の科学的モデルに対するメタ的な認識の実態」『理科教

育学研究』, 57(1), 1-10. 

浅野楢英 (1996).『論証のレトリック−古代ギリシャの言論の技術−』講談社. 

安藤裕明, 森藤義孝, 中山迅 (1997).「単純電気回路に関する小・中学生の考え方の再検

討−事象面接法を通して−」『科学教育研究』, 21(2), 115-125. 

稲垣成哲, 山口悦司 (2004).「理科学習への社会文化的アプローチ：Lotman と Wertsch の概

念を参照した言語コミュニケーション分析」『理科教育学教育研究』, 44(2), 11-26. 

磯崎哲夫, 米田典夫, 中條和光, 磯崎尚子, 平野俊英, 丹沢哲郎 (2007) 「教師の持つ教材

化の知識に関する理論的・実証的研究−中学校理科教師の場合−」『科学教育研

究』, 31(4), 195-209. 

岩男卓実 (2006).「帰納」海保博之, 楠見孝（監修） (2006).『心理学総合事典』, 231, 朝

倉書店. 

植田一博 (2000).「科学者の類推による発見」『人工知能学会誌』, 15(4), 608-617. 

宇佐美寛 (1973). 『思考指導の論理−教育方法における言語主義の批判−』 明治図書. 

太田次郎, 他 19名 (2003a).『高等学校新編理科総合A』啓林館. 

太田次郎, 他 19名 (2003b).『高等学校理科総合A』啓林館. 

岡博昭 (1995).「電気分解と電池−塩化銅（Ⅱ）による酸化還元反応−」『化学と教育』43(12), 

756-757. 

奥田博子 (2009).「どのようにレトリック批評をするか」鈴木健、岡部朗一（編）『説得

コミュニケーションを学ぶ人のために』, 83-121, 世界思想社. 

鹿毛雅治 (2013).『学習意欲の理論−動機づけの教育心理学−』金子書房. 

片平克弘 (2011).「理科教育学における科学概念の変容研究に関する研究動向と課題」『筑

波教育学研究』, 9, 83-101. 

− 268 −



金子務 (1986).『思考実験とはなにか−その役割と構造を探る−』講談社. 

ガリレイ, G.（著）, 青木靖三（訳）(1959).『天文対話（上）』岩波書店. 

ガリレイ, G.（著）, 今野武雄, 日田節次（訳）(1937).『新科学対話（上）』岩波書店. 

カルツェフ, V.P.（著）, 早川光雄、金田一真澄（訳）(1976).『マクスウェルの生涯—電気

文明の扉を開いた天才—』東京書籍. 

北原保雄（編）(2002) 『明鏡国語事典』大修館書店。 

楠見孝 (2001).「アナロジーとメタファー」辻幸夫（編）『ことばの認知科学事典』, 364-

370, 大修館書店. 

クロッパー, L.E.（著）, 渡辺正雄（訳）(1976).『HOSC 物理』講談社. 

クワイン, W.V.O.（著）, 飯田隆（訳）(1992).『論理的観点から−論理と哲学をめぐる九章

−』勁草書房. 

国立教育研究所 (1997).『中学校の数学教育・理科教育の国際調査−第 3回国際数学・理

科教育調査報告書−』東洋館出版社. 

国立教育政策研究所教育課程研究センター (2003).『平成 13年度小中学校教育課程実施

状況調査報告書－中学校理科』ぎょうせい. 

国立教育政策研究所教育課程研究センター (2004).『平成 14年度高等学校教育課程実施

状況調査報告書（理科）』実教出版. 

小宮山宏, 他 6名 (2004).『理科総合A 物質とエネルギーのサイエンス』数研出版. 

佐藤寛之，森本信也 (2004).「理科学習における類推的思考の意味と意義に関する考察」『理

科教育学教育研究』, 45(2), 29-36. 

佐藤文隆, 他 7名 (2004).『理科総合A』実教出版. 

佐野博敏, 他 26名 (2004).『高等学校新理科総合A』第一学習社. 

佐野博敏, 他 26名 (2004).『高等学校理科総合A』第一学習社. 

シナトラ, G.M.,タッソブシラジー, G.（著），塚野州一（訳）(2014).「自己調整学習：序論と概

観」塚野州一, 伊藤崇達（監訳）.『自己調整学習ハンドブック』, 159-170, 北大路

書房. 

嶋田治, 林良重（編著） (1972).『小学校・中学校 誤りやすい理科 100題＜物化編＞』東

洋館出版社. 

ジマーマン, B.J., シャンク, D.H.（著），塚野州一（訳） (2014).「自己調整学習：序論と概観」

塚野州一, 伊藤崇達（監訳）.『自己調整学習ハンドブック』, 1-10, 北大路書房. 

− 269 −



白石振作, 他 6名 (2004).『理科総合A』大日本図書. 

東海林恵子, 荻野和子 (2001).「電池に関するいくつかのスモールスケール実験」『化学

と教育』, 49(11), 712-713. 

鈴木宏昭 (1996).『類似と思考』共立出版. 

鈴木誠 (2012).『「ボクにもできる」がやる気を引き出す−学ぶ意欲を捉え，伸ばすための処方

箋−』東洋館出版社. 

ストライク, K.A, ポズナー, G.J.(1994).「概念転換として見た学習と理解」, L.H.T.ウエス

ト, A.L.パインズ（編）, 進藤公夫（監訳）『認知構造と概念転換』, 266-271, 東

洋館出版. 

瀬戸賢一 (1995).『メタファー思考－意味と認識の仕組み－』講談社. 

セグレ, E.（著）, 久保亮五, 矢崎裕二（訳）(1992)『古典物理学を作った人々—ガリレオ

からマクスウェルまで—』みすず書房. 

高尾享幸 (2003).「メタファー表現の意味と概念化」松本曜（編）『認知意味論』, 187-249,

大修館書店. 

高垣マユミ, 田原裕登志 (2005).「理想電源圧（電池）モデル（3D CG 教材）を導入した「電流」

と「電圧」概念の統合」『理科教育学研究』, 45(1), 21-30. 

高垣マユミ, 田原裕登志 (2006).「小学校 4年理科「水の状態変化」の既有概念の変容過

程における発話の解釈的分析」『理科教育学研究』, 46(2), 29-38. 

高橋憲一 (2008).『ガリレオの迷宮−自然は数学の言語で書かれているか？−』共立出版. 

高林武彦 (1999).『熱学史 ＜第 2 版＞』海鳴社. 

竹内薫 (2000).『「場」とはなんだろう—なにもないのに波が伝わる不思議—』講談社. 

竹中真希子, 稲垣成哲, 山口悦司, 大島純, 大島律子, 村山功, 中山迅, 山本智一 (2005).

「Web Knowledge Forumに支援されたアナロジーと概念変化：動物の発生と成長を

テーマとした小学校の理科授業を事例にして」『科学教育研究』, 29(1), 25-38. 

谷口一美 (2006).『認知言語学』ひつじ書房. 

丹治信春 (2009).『クワイン−ホーリズムの哲学−』平凡社. 

戸田盛和, 他 36名 (1997).『新版中学校理科 1分野下』大日本図書. 

戸田山和久 (2005).『科学哲学の冒険−サイエンスの目的と方法をさぐる−』日本放送出版

協会。 

永井秀樹, 川北一彦 (1999). 「子どもが考えた電流モデルの有効性について」『理科教育学

− 270 −



研究』, 40(1), 35-43. 

長倉三郎, 他 26名 (2004a).『理科総合Aシステムとしてみる自然』東京書籍. 

長倉三郎, 他 26名 (2004b).『新編理科総合A』東京書籍. 

長瀬諒麻, 古屋光一 (2016).「中学生は科学モデルをどのように理解しているか？−日本

語版 SUMS の開発を通して−」『科学教育研究』, 40(4), 314-324. 

中田晋也, 磯崎哲夫, 中條和光 (2012).「小学校教師の理科授業で使用する知識に関する研

究−熟練教師と初任教師の比較を通して−」『科学教育研究』, 36(1), 27−37. 

中山迅 (1998a).「子どもの科学概念の比喩的な構成」『科学教育研究』, 22(1), 12-21. 

中山迅 (1998b).「日光によるもののあたたまりについて小学生が比喩的に構成する概念」

『科学教育研究』, 22(2), 61-68. 

中山迅, 猿田祐嗣 (1995).「慣性についての高校生の素朴概念に関する教師の認知」『科

学教育研究』,19(2), 103-110. 

中山迅, 宮川雄司 (1999).「小・中学生の力概念の基底としての存在メタファ」『科学教育

研究』, 23(2), 81-88. 

西村美樹, 野矢茂樹 (2013).『言語学の教室−哲学者と学ぶ認知言語学−』中央公論社. 

野田四郎 (1996).「電池の起電力と反応熱−ダニエル電池を用いた簡単な実験−」『化学と

教育』, 44(2), 122-124. 

野矢茂樹 (2006)『入門！論理学』中央公論新社. 

ハーマン, P.M.（著）, 杉山滋郎訳 (1991)『物理学の誕生—エネルギー・力・物質の概念の

発達史—』朝倉書店. 

バトラー後藤裕子 (2011).『学習言語とは何か−教科学習に必要な言語能力−』三省堂. 

林秀雄, 安藤雅夫, 石原敏秀, 尾崎浩巳 (1997). 「理科学習におけるブリッジングアナロジー

方略の有効性についての実証的研究」『日本理科教育学会研究紀要』, 38(2), 121-

134. 

ポリア, G.（著）、柿内賢信（監修） (1954).『いかにして問題をとくか』丸善. 

ブラウン, S.I., ワルター, M.I.（著）, 平林一榮（監訳）(1990).『いかにして問題をつくる

か−問題設定の技術−』東洋館出版社. 

細矢治夫, 他 10名 (2004).『理科総合A』三省堂. 

堀哲夫 (1998).『問題解決力を育てる理科授業のストラテジー−素朴概念をふまえて−』明

治図書. 

− 271 −



益田裕充 (2005).「水流モデルから電流回路を類推する理科授業に関する研究−ベースドメイ

ンの関係とターゲットドメインの関係を類推させるコミュニケーション活動を通して−」

『理科教育学研究』, 47(2), 41-49. 

ポパー, K.R.（著）, 大内義一, 森博（訳）(1972).『科学的発見の論理（下）』恒星社厚生

閣. 

マッハ, E.（著）, 廣松渉（編訳）(2002).『認識の分析』法政大学出版局. 

松森靖夫 (1996).「理科授業研究の動向に関する一考察−アナロジーを導入した授業の効果

に関する既存研究を中心にして−」『科学教育研究』, 19(4), 189-201. 

松森靖夫 (1997).『子どもの多様な考えを活かして創る理科授業』東洋館出版社. 

森本信也 (1993).『子どもの論理と科学の論理を結ぶ理科授業の条件』東洋館出版社. 

森本信也 (2012).「自己調整学習のもとでの科学概念変換」日本理科教育学会（編著）『今こ

そ理科の学力を問う−新しい学力を育成する視点−』,120-125, 東洋館出版社. 

村山功 (1989).「自然科学の理解」鈴木宏昭, 鈴木高士, 村山功, 杉本卓『教科理解の認知

心理学』, 99-151, 新曜社. 

三浦俊彦 (2000).『論理学入門−推論のセンスとテクニックのために−』日本放送出版協会. 

レイブ, J.,ウェンガー, E.（著）, 佐伯胖（訳）(1993).『状況に埋め込まれた学習−正統的

周辺参加−』産業図書. 

森田邦久 (2008).『科学とはなにか−科学的説明の分析から探る科学の本質−』晃洋書房. 

森田邦久 (2010).『理系人に役立つ科学哲学』化学同人. 

森本信也 (1993).『子どもの論理と科学の論理を結ぶ理科授業の条件』東洋館出版社. 

文部省 (1989).『中学校指導書 理科編』学校図書. 

文部省 (1999).『中学校学習指導要領解説（平成 10年 12月） 理科編』大日本図書. 

文部省 (1999).『高等学校学習指導要領解説 理科編・理数編』大日本図書. 

文部科学省 (2008).『中学校学習指導要領解説 理科編』大日本図書. 

文部科学省 (2018).『中学校学習指導要領（平成 29年告示）解説 理科編』東洋館出版社. 

レイモンド, W., ギブズ, Jr..（著）, 辻幸夫, 井上逸兵（監訳） (2008).『比喩と認知−心と

ことばの認知科学−』研究社. 

渡辺正, 北条博彦 (2008).『高校で教わりたかった化学』日本評論社. 

山中桂一 (1994).「意味の修辞学」池上嘉彦, 山中桂一, 唐須教光『文化記号論－ことば

のコードと文化のコード－』, 150-154, 講談社. 

− 272 −



山本義隆 (2008).『熱学思想の史的展開 1 −熱とエントロピー−』筑摩書房. 

湯川秀樹 (2017).『創造的人間』KADOKAWA. 

吉田工 (2001).「黒板貼付け型ダニエル電池」『化学と教育』, 49(10), 630. 

和田一郎，森本信也（2010）.「子どもの科学概念構築における表象の変換過程の分析と

その教授論的展開に関する研究−高等学校化学 「化学反応と熱」の単元を事

例に−」『理科教育学研究』51(1), 117-127. 

和田一郎，森本信也（2011）.「子どもの科学概念構築における表象機能の操作因子に関

する研究」『理科教育学研究』51(3), 169-179. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

− 273 −



（3）関連既出論文 

内ノ倉真吾 (2007).「理科授業における教師のメタファー活用の特徴−メタファーの機能

についての認識に着目して−」『筑波教育学研究』, 5, 1−19. 

内ノ倉真吾 (2008).「中等理科教科書における教材としてのアナロジーの多面的な活用−

水流モデルに基づいた電気回路の教授過程の日英比較を通じて−」『教材学研

究』, 19, 29-38. 

内ノ倉真吾 (2008).「理科授業におけるモデルとモデリング-中学校電気単元を事例にし

て−」『日本科学教育学会研究会報告』, 22(3), 17-20. 

内ノ倉真吾 (2008).「教師のメタファーによる高校生のダニエル電池の誤解の発生−電極

間での電子の移動の学習を事例にして−」『理科教育学研究』, 49(1), 23-33. 

内ノ倉真吾 (2009).「生徒の科学的現象の説明におけるアナロジー・メタファーの

生成−その内容選択と機能に着目して−」『日本教科教育学会誌』, 32(1), 

1-10. 

内ノ倉真吾 (2010).「子どもの理科学習におけるアナロジーとメタファー−科学的な概念

の形成との関わりに着目して−」『静岡大学教育学部研究報告（教科教育学

篇）』, 41, 91-106. 

内ノ倉真吾 (2010).「アナロジーによる理科教授法の開発とその展開−構成主義的学習論

の興隆以降に着目して−」『理科教育学研究』, 50(3), 27-41. 

内ノ倉真吾 (2011).「アナロジーを基盤にした認知的な葛藤の生起・促進とその解消: 中

学生の「電流が＋極から−極へ流れる」の意味理解」『理科教育学研究』, 51(3), 

47-58. 

内ノ倉真吾 (2011).「中学生のアナロジーの生成と評価による理科学習の促進−「凸レン

ズによる結像」を事例として−」『理科教育学研究』, 52(2), 33-45. 

内ノ倉真吾 (2012).「理科授業におけるアナロジー思考の方法論的原理としての「変形」

の導入−小学校 3年生の電気単元を事例にして−」『静岡大学教育学部研究報告

（教科教育学篇）』, 43, 119-134. 

内ノ倉真吾 (2012).「理科の学習論」大髙泉・清水美憲（編）.『教科教育の理論と授業Ⅱ

（理数編）』, 207-222, 協同出版. 

内ノ倉真吾 (2016).「アメリカ中等科学教科書におけるモデルの開発・利用に関する内容

構成の特質−ホルト科学教科書と日本の理科教科書との比較に基づいて−」『教

− 274 −



材学研究』, 27, 117-124. 

内ノ倉真吾 (2016).「長期の理科学習者としての理科系大学生のアナロジーの使用−「物

質の状態変化」の学習の振り返りに基づいて−」『鹿児島大学教育学部研究紀

要（教育科学編）』, 67, 13-33. 

内ノ倉真吾 (2016).「科学領域の熟達者のアナロジーの使用方法−問題解決および科学的

な探究過程に着目して−」『鹿児島大学教育学部研究紀要（人文・社会科学

編）』,67, 49-70. 

内ノ倉真吾 (2017).「理科教育におけるアナロジーとその有用性」大髙泉（編著）.『理科

教育基礎論研究』, 211-224, 協同出版. 

内ノ倉真吾 (2018).「初等理科の基礎的な学習理論とそれを踏まえた指導」大髙泉（編著）.

『初等理科教育』, 95-104, ミネルヴァ書房. 

− 275 −



 

�&�.-/���$��)�#S����A���%��$�C��
���T

� � � � >� � � � L� � � � K� � � ;7� � � � � � � � � � � � � � J3=

����IF�OP�D�<9������TD(E�#8H��
�G?�+20Q:

6R�"���$��TE(8H��%��)�)G?�5�$��T� SU���

%�SG?��#
<9��)T�&��#
M��@S��G?�5����	

��T

�� 8H��%��S���E�G?�U��#�#
<'#����!�V�

���*14,(C����!�T��S��*14,�NB C��
���T

� � � � � ��	������

� � � � � � � � � � � � � � � � �

資料1

− 276 −



A2����@8�8"��$E��D;>7����@8�8"��$E��DA2#

;>7�:�
���D�� DA27B21)(,&*7:9C��!�@8�8"�

�E

�� A27������/<��@8�8"!��
��FA27�.�3=�.���

�������!�40
�D����%+-'#6����
��E
�D�%+

-'�?5�6����	�E

資料2

− 277 −



(:�=.$8����	C(:>(%/6�/21?�A=0�0��/21�	C

"'�(:>HCl?�=0�0	�A)>;-?��/6>H2?A&><-?��(6>Cl2?

�54��	C

�� (:�������=0�0�A�����#7��/6>H2?�(6>Cl2?�5

4	������D����� !��+�������C
��A
�� !��9*

�+������C

/6>H2? (6>Cl2? 

( :

;->B? <->@?

36,=-

�
�
�
�
�
�
�
�

資料3

− 278 −



^dRF(Dn���*1,./3lU�o<rb�

�u[o�\N@9
"�qY7i�p�%AesRd6C�cm2^it�

s1t�)-0+3�Z`�p'#��\N@9!���qY7i(]>��"

��^i��������

s2t�A_�����"��GjWI(Ae��������

s3t�GjWI('����M�#&������"��������

s4t�GjWI(^i�%� �`���%��$�����%?:���"

��)-0+3�����

�

�u[o�\N@9
"�qY7i�p�%RQsRd6C�PEt�

s1t�\N@9!���qY7i(��"��QVXO�R	�������

s2t���QVXO�_H���"��^i�%�KB��������

s3t�GjWI(��"��kS��������

s4t�GjWI(kS�%� ���"��)-0+3(`��������

s5t�_H�kS�%)-0+3�g7�^i���%)-0+3�;���

���

s6t�4ha�dAa�WI(kS�%����"��)-0+3(`��

������

s7t�dAa�WI(kS�%��)-0+3(`�%L=�5�����

s8t�)-0+3�T8J(��"��f	�������

資料4

− 279 −



1/1 

*+),iQ�GNPF�h�$f7jY

po� ��"��GNPF
"�S%�*+),iQ'H	 ����

pn�OCX�Ze

qn�1<�]>m3:?'���(/����n

rn�;JKgIm1cn

sn�;l^�R2

tn�ML.j

un�7kT`

vn�/WH\L

qo� *+),iQ�GN'_	��V@���"��Ub���D� ��� 

pn�V@�"�Ub���D���&�������

qn�V@�� #Ub������D���&�������

ro� ������	'/� ����

pn���	'/��95���"����	'/� ���������

�"����'E8��� ����

qn�����	�=���V@���"��4B'[� ����0	��

�a6-hA'!������

rn�����	'W�����"���V@���"��db'���D�

 ���

資料5

− 280 −



��� � �� � �� � �


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 	���
 
 
 �
 
 
 �
 
 
 �
 ��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


� �G�H)��	VI<8</9.����]%&$#!^
�C)�	VI<8<�.���](^

]"'$#!^
�G�V��3	B��?<+YZX[��,V�8K9*6G��BH)DGP/F8A

��2�TSGB8O/1*��ERG�0VB3S=5�84��8A4=7.*<=8_��G<L

F�N�VM>.AM1K.K:W` 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

YZX[��G��H) 

]P4U1?< \ =.<.U1?< \ J@/ \ -KRU1QE1?< \ K?<4U1QE1?<^ 

;G��H\\\ 

������� �������

資料6

− 281 −



���

       �	��   �   
   � ��           

�

�

�

� 8	6L92�:��H<���
��#�GE�"(/-/*%1#�M;�:��#%D7�"

5>%B1���NO��:�MO��=4�'+/)%8	��NC?�M0%3@�N

 (/-/* D7�"5>

�

(,. �MJ�F
�MA%I�"N�� �

(,. �MJ�F�N� � � � � � � �� �

(,. �MA%I�"N� � � � � � �� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

��

��

����/*�+�)+�4!->79;8%4!-6��/+��#+ ("��

資料7

− 282 −



���

       �	��   �   
   � ��            

�

8	6L92�:��H<���
��#�GE�"(/-/*%1#�M;�:��#%D7�"

5>%B1���N� �

 (/-/* D7�"5>

�

(,. �MJ�F
�MA%I�"N�� �

(,. �MJ�F�N� � � � � � � �� �

(,. �MA%I�"N� � � � � � �� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

��

��

����0�	0��6��+>5�)'!-:�'!-:79;8#'!-6��,�

�#+ ("�<�����.��)'0��>��,%=�

資料8

− 283 −



 ��          



 (/-/* D7�"5>

��

��

��

��

��

��

��

��

 



���

�

�

KOL�&&$� ����

KPL���!$� ����

KQL��� ����� � � � � � �

KRL�����$���

KSL��
$���

����0�	0��6��+>.03�/�$1#'�?� &0	
2��#+ ("�

− 284 −



)*(+K<�J�#L8G;�H3M?O5NBP

O1P�H3AG;�4@&9��F:��,���

O2P�K<�2=� �=E�
��6���%�����	��

O3P�K<�2=���"=E�
�	���6���%�����	��

O4P����� #F:��0	"������	��

��1��0	"����7����%������	��

��2��0	"����7����%������	��

O5P�/>����	!�-�C������"��'���	��

�6��D0DI��.	1����&C����	������C�!$�

�	�

資料9

− 285 −



������� 1	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � ����� � � � � �� � � �� � � �� 	�� � � � � � � � � � � � � �

%'&��
�� ����������

� �_�Q��>Y��F[Mjl6PO[MESYA��?�?YOAOZTFhaec�Q7QMC]ik��_*B

K;[PV4^YGj��?�?YO;!$MCQM@P3CJK;[�	_j/EAj'�%PhC\TLQ!'Q&

1W+=�_#;Ki0�EOD;kHIEj0�QHUP�_#;KVX;k5

5

5

資料10

− 286 −



������� 2	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � �� � � �� � � �� 	�� � � � � � � � � � � � � �

%(&�
�� ���!#$"�����������

� hmiM��Q 2_j:OHQ`dgbW+=L	�Q&1W+=�_&YO;�PV^>[X<Ph(�L@[

X<Pi�f)ONQ��O. _#;K0�EOD;kCCL;<8	�Q&1W+=�_&YO;�9MRj8�?

�f��f��P�	F[CMj�-%P��F[M��?��F[CM9E>&YO;�MF[k5

5

5

資料10

− 287 −



������� 3	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � �� � � �� � � �� 	�� � � � � � � � � � � � � �

%)&�
�� ����������������

� �_�Q��>Y��F[Mjl6PO[MESYA��?�?YOAOZTFhaec�Q7QMC]ik��_*

BK;[PV4^YGj��?�?YO;!$MCQM@P3CJK;[�	_jhmiMhniQ0�_
Z�\Kj�

�"VEAR��"QM@Q,�P^>[X<Ph(�L@[X<Pi0�EOD;k5 5

5

資料10

− 288 −



��� � �� � �� � �


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 	���
 
 
 �
 
 
 �
 
 
 �
 ��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


� �A�6�	"<��*>3HJ�54>3)7<%�#�#<4%4=8*FCED�6�63'

?GI��A�&1�>5:�@<+H�#�#<4���3'63$5�'/1�>��50�1�

��4=6� A2$>.&�)%�
)1%.(�I�

4!H�
6-95�;�A��1:"8�8,BI�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

資料11

− 289 −



CQc?v\c3Rp!��6>9;<@o[%qLue�

w�x�̂ 3Ha���0$+��2.�	_T�OI�#�%&"���

!W�)��
�

w�x�wcU%Mg3J��x"���%-$i��% ��
�

w�x�̂ 3Ha�P*��.�(�k�h0) %s	;@7@%C&"%

-$#���0!W�)��
�

w�x�wcU%nZ$V��x�%nZ�!]%`�nZ �#�!W%

 ��	" ��
�

�x�w^�F,�% �1'x��) _T�A�.#�!W% �

�y�

�x�w^�F,�% �1'x��-/+_T�B����)% &#

� ��y�

�x�wjd3D$Y��+x̂ �k�0!�"��_T�OI�#�%

�nZ���#�!W% ��y�

�x�a!_T&"%-#tE��0!W�)��
�

�x�a!bX%OI$&"%-#tE��0!W�)��
�

w�x�wcU%lr,nZ%C 5:=8@�fm ��NKx�%nZ3

+S�G�/,��nZ��+.�)�4�
)�	"�!"��

RV���0!W�)��
�

資料12

− 290 −



� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � 電気回路に流れる電流 

8�9�60-4�1"!61�

2�&lp`ABB	Qf	p]4�$��NmrLOs�/)�
�&
Nm!'	lp`A"lp`B%X�/���)!&Yo%n��0!
�-��
)�	�&"�	Qf%'#&.�%p^�^1 �0!�-

��
hJ&g�4Wd,O!J�/,��jX� C��


8�9��$��
�60-4#2����<<<8��:9�

5v

Ar� � sBr� � s 

6v

Ar� � sBr� � s 

7v

Ar� � sBr� � s 

8�9��$��
�60-4#2����<<<8��;9�

�

�

�

�

�

�

�

8�9��611"!��	
����	��+������2����#����
�

�

資料13

− 291 −



中学校「電気回路」授業会話記録（2年1組） 

＊教師用の音声録音に基づく逐語的書き起こし 
【凡例】T：教師， S：中学生 空白：発話の間  ＜＞：聞き取り不能  ［ ］：主たる学習行動 

T1：改めまして，こんにちは。 
S1：こんにちは。 
T2：お，元気いいですね。じゃ，早速授業をやらし

てもらいますが，ちょっと待ってください。ま

だ，あれですね。それで前と横に，後ろにです

ね。カメラありますけど，これ気にせず，これ

私が授業してどうだったかなっていうの後で反

省するためのものですので，あとしゃべってる

ところはちょっと音をとりたいと思いますが，

気楽にしてください。いつもどおり気楽に。 
T3：さて，ではですね，いいですか。今日は私，S 大

学，浜松じゃなくて静岡にあるほうのところか

ら来ました。今日は電気回路に流れる電流とい

うことで，これまで皆さん，電気について何勉

強してきましたか。昨日まで，昨日までは。あ

れ，急に元気がなくなりましたね。覚えてる？ 

何だったっけ。 
S2：静電気。 
T4：静電気ですね。冬になるといっぱいバチバチい

きますね。あれをなんか体験してというふうに

聞いてますが，今日はこの授業はどこをやるの

かというと，この次に皆さんは中学校では電気

が流れるっていう仕組みをいろいろ勉強するこ

とになってるんですが，それを考えるためのき

っかけになるような授業をしたいと思って来ま

した。それで，まず復習ですが，これまで電気

について何を勉強してきましたか。 
S3：直流つなぎ。 
T5：ああ，直列つなぎ。 
S4：並列つなぎ。 
T6：並列つなぎ。おお，いいですね。 
T7：直列って何，並列って何はいいかな。これが何

でってね。これまで小学校の頃からもずっと勉

強してきて中学校ではまとまって電気をやるの

は初めてだと思いますが，まずざっとこれから

確認しようかなと思ってたんですが，まず電流

の向きってありましたよね。どっちからどっち

に流れるんでしたっけ。プラスからマイナスで

したよね。乾電池も，入れるときにちゃんとプ

ラスとかマイナスの方向にちゃんと入れないと

いけなかったですね。ああいうやつですね。 
T8：そして，これちょっと質問が難しい。流れると

きのつなぎ方。直列と並列があるよっていうの

はみんな答えてくれましたが，どんなときに電

気が流れたか。当たり前のことですが，どんな

ときに流れました？ いつどんなふうにやって

も，つきました？ 豆電球，乾電池とか。ん？ 

どうでもやったら，つく？ 乾電池のこんなと

こに横に付けたら，つきました？ 当たり前に

やってるようなことですが，なぜ何を確認した

かったかというと，一つの輪のようになってな

いと駄目ですよって。だから，どこでも乾電池

があってつなげられないですよっていうのを勉

強してきていると。 
T9：今日は，その電気が流れる仕組みについて，今

ある知識等を使ってもう少し考えてみようとい

う授業をしたいと思いますが，ちょっと今はプ

リント配りますね。名前を書くほうが上にして，

まず名前を書いてください。裏のほうは，まず，

まだ見ないでね。裏表ありますけど。じゃ，ち

ょっと多めに回してるので，後ろのほうの人に

回してあげてください。 

［生徒がプリントを回覧配布する］ 

T10：まず名前があるほうだけ，まず見てもらって，

今日は授業のお話が聞いてすっきりしたか…… 
S5：1 枚足りません。 
T11：1 枚足りない？ じゃ，回してあげて。すっき

りしたか，もやもやしてるかという捉え方で

……はい，ありがとう。捉えたいと思います。

まず今，復習をした段階でどうでしょう。みん

なの状態を，すっきりしてる…… 
S6：1 枚足りません。 
T12：1 枚足りない。はい。 
S7：ありがとうございます。 
T13：はい。自分の中ですっきりしてるって，人と比

べてじゃなくてでいいですよ。すっきりしてる

と思うなら，ゼロから右側のプラス1，プラス2，
プラス 3 みたいなところに書いてください。電

気，だからプラスからマイナスに流れるとかつ

なげるっていうのは，「ん？」「ん？」「むむむ」

と思ってた人は，もやもやのほうを書いてくだ

さい。その授業のはじめのとこに書いてみてく

ださい。どうでしょうか。もし今日，授業の中

で所々書いてくださいってお話をしますね。そ

のときにはそう書いてください。で，かっこ。

端のほうに空欄のところにかっこありますが，

それはもしプラス 3 よりもすっきりしたと思う

ときがあったら，それ書いて，数字を入れて書
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いてください。マイナスのほうも一緒です。い

いですか。今の皆さんの感覚を書いてみてくだ

さいということです。 
 

［生徒がワークシートに記入する］ 
 

T14：書けた人は裏側を見てもらって，今日は電球に

流れる電流ということで，まずこの問題を考え

てもらいたいのですが，まず他の人と話をせず

にちょっと考えてみてください。自分の持つ手

持ちの知識を使って。 
T15：豆電球が 2 つ，つながっている回路がありま

す。この回路にスイッチを入れてつなげた。こ

れスイッチがありませんが，つなげたら，豆電

球AとBに明かりがつくまでの時間には違いが

あるでしょうか。今の手持ちの知識で考えてみ

てください。じゃあ，どうしてそういうふうに

思ったのかってのは，どのように電流が流れて

るかって考えたのか，まず自分の考えを書いて

みましょう。まず，他の人がどう考えてるのか

っていうのは抜きにして自分の考えを書いてく

ださい。違いがあるのか，ないのか。ないんだ

ったら何でないのか。あるんだったら，順番は

どっちから先につく？ それはどうしてとか。

もし微妙に違うと思う人がいても，どっちがど

うかってのは書いてください。これまでの経験

や自分の考え，知っていることで，まず考えて

みてください。さあ，どっちだろう，よく……。 
 
［生徒がワークシートに記入する］ 
 

T16：ちょっと考えるのが難しいよという人も，可能

性としては違いがある，違いがない，どちらと

も言えないっていうのもあるかもしれませんが，

授業ですので，どちらかの考えに考えてみてく

ださい。 
T17：じゃ，書けた人はもう一回，今問題をやってみ

て，その問題を考えたらどうだろう。自分の中

のその問題を考えると，その問題を考えた自分

って頭の中，今すっきりしているかな。それと

も，もやもやってかな。さあ，書けた人は自分

の感じですから，どうでしょう。違いがあるか，

違いがないか。 
T18：じゃ，ちょっと周りのグループの人に意見を聞

いてみてください。周りの人どんなふうに思っ

てるのか。 
 
［生徒がグループで話し合いをする］ 

 
T19：はい，じゃあ話し合いをやめてください。いい

かな。 
T20：じゃ，周りの人の考えは分かりましたかね。じ

ゃ，ちょっと全体で聞いてみますよ。 まず，

まず違いがあったかないかだけ聞きますね。違

いがないと思った人はどれぐらいいます？ な

いは2 人かな。3 人か。4 人か。 
 
T21：じゃ，違いがあると思った人。ほとんどかな。

じゃ，その中でどれぐらい違いあるだろう。じ

ゃ，違いがあった派。なんかいろいろどれぐら

い違いがあるのかなっていう話はあったけど。

すげえ違いがある，それともほんのちょびっと

かな。どうだろう。 
T22：じゃ，違いがあるっていう人で，何かこんな考

えだっていう人，言ってくれる人いないかな，

誰か。難しいかな。急に静かになったね。じゃ，

A さん。違いが，自分の考え，どっちでした？ 
S8：違いがある。 
T23：違いがある。どうしてそう思った？ 理由は何

かありました？ みんなに教えてください。 
S9：A とB の間の距離があるので，電流は一つの輪

のようにして回ってるってさっき言ってたんで，

それで回るときには，絶対A を通ってからB を

通らなきゃいけないので時間差がある。 
T24：時間差があると。なるほど。で，多くの人が違

いがあるって取りあえず思ったっていうことで

したが，同じような考えでした？ プラスから

マイナスから流れるから，じゃ，順番でいくと

A から先に到着するんじゃないのっていうこと

かな。それとは違ったよっていう人います？ 

どうかな。違いがあるっていう人。 
T25：じゃ，誰だっけ。B君，どうですか。今言って

くれたけど。 
S10：電流の流れはプラスからマイナスだけど，電子

の流れがマイナスからプラスの向きに流れてい

るのでB からA なんじゃないか。 
T26：B から A じゃないかと。じゃ，向きが違うん

じゃないかと。ほうほうほう。電子。みんな習

ったかな，電子。今の説明で分かったかな。じ

ゃ，どっち，取りあえずプラスかマイナスかあ

るけど，A か B か，取りあえず置いといても，

そういう順番が近いほうがつくんじゃないかと。

じゃ，違いがない派っていうのはどうでしょう。

誰かいたけど，自分で説明できる人いるかな。3
～4 人。難しい？ 

T26：C君，どうかな。違いがないと，言ってたけど。 
S11：電流が流れるけど，僕が考えるのは，電池から

流れるだけではなくて，電池をつけることによ

って，導線の中の，中にあるものが動く。要は，

電池は磁石のようなもので，吸い付けて，反発
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して，こうやってサイクルになるじゃないかと

思っていて。で，斜めの中になっている水をせ

き止めておいたら，せき止めておいた水が下の

やつから全部がーって流れていくのではなくて，

全部いっしょにがーって流れていく，一斉に流

れていくじゃないですか。なので，その導線の

中も一斉にがーって回るから，えーっと，A の

部分もB の部分も同時に流れていくから。 
T27：なるほど。どうかな。みんな今，C君だったか

な，説明してくれたこと分かりました？ で，

この 2 つの考えを今日は中心にお話しをしてい

きたいと思いますが，まず先に，違いがあるっ

て言ってくれた人は，なんかぐるぐる回ってい

くと，先につくほうがあるんじゃないか。違い

がない派っていうのは，同時に動くんじゃない

のっていうことでしたね。同時か，例えばスイ

ッチ入れたら，あっち側とあっち側一緒につく

か，どっちが先につくっていう問題って考える

とどうだろう。ん？ 違いはあったか，一緒に

どうだったか。とか，回るんだったら当然，順

番が近いほうから早くつくよね。って，こんな

どっちかよく分からない状態で，今みんなグル

ープで聞いたりしたけど，どうかな。今，幾つ

か意見が出たけど。まずここで，じゃ，どうか

な。他の人の話を聞いて……さっきは自分で考

えたらどうだったかなって。これは今，他の人

の考えを聞いたらどうかなって。 

T28：どうでしょう。いいかな。それでこの問題を考

えますが，みんなに必要な知識は，なんかさっ

き電子の話が出てたけど，電子を知らなくても

分かります。必要な知識はこれとこれ，この3 つ

と皆さんの経験があれば考えられる。だから今

日は新しい言葉は出てきませんが，これよかっ

たよね。さっき確認をしたら，プラスからマイ

ナスに流れる。電池，向きがあったね。一つの

輪につながってなければ，要はちゃんとつなが

ってないと流れないし，電気っていうのはスイ

ッチで切ったり止めたりできると。これ常識で

知ってるよね。電気消しなさいって言ったらス

イッチをピッと押しますよね。これだけです。 
T30：で，先ほど C 君が，じゃ，何で同時かなって

いったときに，磁石とか水に〓なんか中〓を例

えてくれました。違いがあると考えた人のイメ

ージって，何に例えられるかな。自分らのこの

…… 
S12：流しそうめん＜聞き取り不能＞。 
T31：お，いいね。ちょっと，じゃ，D君か。D君だ

っけ。今の，みんなに聞こえるように。恥ずか

しがらないで。うん，いいよ。 

S13：流しそうめんがこうやってあって，そこに2 人

の人間が立ってて，それでがーって一気にたく

さんのそばの中にめんが流れてきて，最初の人

のほうが先にキャッチできる。 
T32：うんうん，なるほど。流れてくるそうめんって

何だろう。じゃ，電気回路でいくと。 
S14：電流。 
T32：電流で。2 人の人が電球だと，うん。回ってく

る最初にいっぱい取っちゃったら後の人ないよ

っていう。ああ，流しそうめんね。そんなんだ

ったら俺も言えるぞとか，私も言えるぞってい

う人はいません？ 流しそうめんって出たけど。

何かあるかな，流しそうめん以外に。どう？ 流

しそうめんって考えがありましたけど。おお，

いいね。 

T33：で，いろんな皆さん例えがあると思いますが，

今日は何を使って考えるかって，皆さんの経験

が大事だっていう話をしました。今日は例えを

使って考えたいと思うんですが，一応みんなか

らどんな例えが出るかなって思っていました。

私はこの例えで，みんなこんな感じで考えてる

かなと思って，私だったら駆けっこかなと思っ

て。マラソンとか何でもいいんですけど，出発

がある。用意スタート，スタートする場所があ

ってゴールがあると。 
T34：走ってるものが，皆さん走るんだったらこれが

電流で，どこ走るのかって。第 1コースか，第

2 コースか，コースが決まってるとこ走ります

よね。飛び出しませんよね，電流。だから走る

コースが決まっていると。しかも普通は逆走し

ちゃいけませんよね。用意スタートって，後ろ

向きに走りだす人はいないと思いますが，これ

は走る向きは決まってますよね。場合によって

は，コースにはいろんなものがある。ハードル

だったり，これが豆電球だったりとか，そんな

モーターだったりとかいろんなものっていうふ

うに考える。で，スイッチが，じゃ，いつ走りだ

したらいいか分からないんで，笛やピストルと

か走りだす出発になると。 
T35：こんな感じかなと思って，さっきそうめん流し

の話はありましたけど，それに似てますよね。

基本的には，だから何に例えるのかの違いはあ

るけど，大体例えてる感じのイメージはこんな

イメージだと思いますが，じゃ，この例えで考

えると違いがあるかないかっていうのがちょっ

と考えられるようになりますんで，ちょっとこ

の例えで考えてみたいと思います。例えの世界

で。 
T36：走ることだったら分かるよね。電気が得意じゃ
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ない人も，走ることぐらいだったら分かります

よね。それで，みんなのプリントでいくと，電

気回路に流れている，すっきりの後ろ側にある

2番。こんなふうに電気回路を考えたなら，その

1 って書いてあるのは，じゃ，こんな例えで考え

たらっていうお話です。これが駆けっこの話で

す。いいかな。だから駆けっこで考えてくださ

い。電気って考えないで駆けっこと考えてくだ

さい。 
T37：皆さん，出発ライン，スタートラインに立って

ます。1 人で走ってると考えてください。ピーっ

て笛が鳴ったら走りだしました。そして，勢い

よく走りだしたにもかかわらず，すぐストップ。

フライングがあったのかどうかは分かりません

が，止められました。これと，もし電気回路を

対応させられたとしたら，ハードルが電球です

ね。ハードルを越えたら電気がつくと考えると

するならば，こんなときはA とB って電気がつ

きます？ つくなら丸，つかないならバツ。こ

んなふうに考えたら書ける。ハードルを越えた

ときに，越えたら電気つくよっていうふうに考

えるならば，走りだしてハードルの手前で「う

っ，あと少し」っていうところでストップって

言われちゃった。あまり電気って思わないでね。

いや，ハードル越えましたかって聞かれたらど

う？ ハードルは越えてないですよね，2 つと

も。 
 

［生徒がワークシートに記入する］ 
 
T38：では2 つ目。じゃ，今度はストップって掛けら

れたら，もう少し，1 つ目のハードルを越えたと

ころで止まってくださいって止められた。1 つ

目を越えたんだから，もしこれを豆電球と対応

つければ，A とB どっちまで行ったことになる

か。丸バツで付けてくださいね。 
 

［生徒がワークシートに記入する］ 
 
T39：で，ウ。じゃ，今度はもう少し長くて，1 つ，

2 つ越えたところで止められちゃったと。そし

たらどうだ。2 つは越えたことになるから。結果

はどうなりましたか，丸バツ付けていくと。そ

うめん流しでもいいですが，1 人目の人が食べ

るところまで行くので止めた。流れが止まらな

い場合もありますでしょうけどね，そうめんだ

ったら。 
 

［生徒がワークシートに記入する］ 
 

T40：よくよく考えてみると，いいですか。ちょっと

頭を使って大変なところだと思いますが，考え

の中にヒントがあります，全てね。いいですか。

そもそも押さえていたのはこれでしたね。いや，

つながってれば電気つくんですよね。って答え

ますよね。皆さん，これ電気つきますかって聞

くと，つくって答えますよね。いや，これ壊れ

たりとか，こんなちょっとひねくれたことを言

わなければ，つきますよね。今みたいな駆けっ

こで考えると，アは 2 つともつかない。イは 1
つに明かりがつく。ウは 2 つとも明かりがつく

って，みんなはもしそういうふうに書いてれば，

これが 3 つ成り立つということを認めたことに

なる。いや，そんなつもりはないよと言うかも

しれないけども，もしそんなふうに書いていれ

ばなると。こんなことがありますかね。だから

皆さん，あるときに見たら 1個しかついてない

回路がある。 
 
T41：それは目に捉え，速くて見えないとかじゃなく

て，もし速ければ写真撮ったりとかできるとす

ればね。ビデオ撮ってて止めて，ちっちっちっ

て早送りをしていけば，あ，1個ついてる，2個，

2 つともついてないとかさ，あるかな。ちょっと

「うーん……」ってなったと思いますが，じゃ，

こんなふうに考えていくと，そもそも何がおか

しいのかなと思います？ っていうのを，その

かっこ 2 の下のほうの空いてるところに，どこ

がおかしかったのか，いや，おかしくないよっ

て，もし気付いたところがあるならば，そこへ

ちょっと書き込んでください。何がおかしい，

そんなふうに考えると。ありか。まず，ありか

なしか。だって，駆けっこモデルってこうやっ

て走り回るので，駆けっこじゃなくてもいいけ

ど，こう回るんだったら，ここで止めた，ここ

で止めた，ここで止めたってことだから。そも

そも何がおかしい？ おかしくない？ 
 
T42：難しいね。いいかな。じゃ，ここはみんなね，

しっかりしてるよっていうことなんだけど，ど

うだろう。「ん，ぬぬぬぬ」と思った人もいろい

ろいるだろうけど，じゃ，どうでしょう。ここ

で一回区切って，自分の考えをもう一回どうか

なってのを考えてみてください。 
 

［生徒がワークシートに記入する］ 
 
T43：書きました？ じゃ，今駆けっこの例えをしま

したが，例えだけじゃちょっと分かりにくいん

で，モデルを使って見てみたいと思います。 
− 295 −



T44：じゃ，そこの目の前にいる E 君かな。ちょっ

と手伝ってくれる？ 
 

［生徒E が教卓の近くに移動する］ 
［生徒は，教師のモデル実験を観察する］ 

 
T45：はい，コースです。もう大体分かるよね。これ

が導線だと考えますね。駆けっこって考えたら，

駆けっこでもいいですけど，それが走ってるし，

皆さんこういう玉，ビー玉だとします。こんな

イメージでしたね。じゃ，そっち持っててね。

普通に持っててください。こんなイメージでし

たか，皆さんのイメージ。おお，こんなイメー

ジでしたか。プラスからマイナス。取っていい

よ。 
S15：＜聞き取り不能＞。 
T46：ああ，じゃ，後からでいいよ，はいはいはい。

いい，いい，いい。 
 

［生徒E が落ちたビー玉を探す］ 
 
S16：カメラとかも下，下，下，下。その棚の下。 
T47：ああ，じゃ，後から大丈夫，大丈夫。いいかな。

さあ，こんなのでも一緒だよね。こっちからこ

っちに流れてくるというイメージだよね。 
T48：はい，いいよ，いいよ。ありがとう。こんなふ

うに考えていると，どこで止めたかによって，

この途中に豆電球があったとするならば，場合

によってはどこにも到達してないときに止まっ

ちゃったよっていうアのときもあるし，いや，1
個だけ行ったらついたよ，でもそこで途中で止

まっちゃったよって。もしくは 2 つとも通り過

ぎちゃったよっていうことがあるかもしれない

と。でも 2 つつなげてればつくはずなので，み

んなが，見た目が，こういう実験でこうやって

調べるというよりも，その実験をするための考

えが違ったのではないかと。もしこの考えに気

付かなければ，何百回やってもこの実験では分

かりませんよね。いや，だって違いがあるから，

もっとよく測れるやつでやったら分かるかもし

れないって，ずっとずっとやることになると思

いますが，こういうふうに考えてたのではない

のではないかと。違いがあるならばこれじゃな

いといけないけど，じゃ，どんなふうに考えた

らいいんでしょう。 
T49：先ほど C 君が言ってくれたような考えもあり

ました。もう一回，じゃ，C君は，そうじゃない

考えもう一回説明してくれる？ さっきと一緒

かな。もう少し分かりやすく。 
S17：さっきは，走るときに人を電流の流れの＜聞き

取り不能＞ですが，僕の考え方は，止まってる

もの，水が例えば止まっててせき止められてた

ら，そういう状態，止まってる状態が電流が流

れてないっていう状態で，それを流すために道

を開放して流れ出したその流れが電流だと思っ

てるんですよ。なので，導線の中にはもともと

そういうようなものが全部詰まってて，それを

電池によって道をつくってあげて，道をつくっ

てあげることで全部が一斉に流れ出すという，

そういうふうに思うので＜聞き取り不能＞差が

ないと思います。 
T50：差がないと。分かったかな。C君の言ってくれ

たのは，これでいくと，ここが全部詰まってん

じゃないのっていう，水が。同じような水でも，

こっちから水をちょろちょろ流しても，たら，

さっきと一緒だよね。ボールを転がしたのと一

緒。それとは違って，この中が詰まってんじゃ

ないのっていう，水に例えてくれましたが，他

に何か自分たちで考えたのありますかね。 
 

［生徒が考える］ 
 
T51：例えば，さっき他のクラスでは列車だって。列

車。つながった輪になった列車って言ってくれ

た人がいました。言ってる意味，分かる？ 一

個一個は列車です。列車一個，ずっと全部，全

両つながってると考えてください。1 個の列車

が動くと全部一緒に動くんじゃないって，こう

いう例えをしてくれた。伝えてる意味は分かり

ますかね。列車がずっとつながってたら，輪っ

かになってれば，1 個したらぴゅっと回るじゃ

ない？ とか，自転車のチェーン。皆さん自転

車持ってます？ チェーンは一つの場所がぷっ

と動いたら全部が動くと。っていう例えとかあ

りますけど，じゃ，みんなだったらどんな例え，

自分にしっくりいくのはどんな例えでしょうか。

ちょっと今のをヒントにして 3番，こんなふう

に考えたらいいんじゃないのって。ちょっと駆

けっこみたいなふうにいくのはうまくいかなさ

そうなので，水だとかそんな例えがあると。書

けたら，周りでグループの人でいろいろちょっ

と意見を交換してみてください。これがいいん

じゃないのって，自分で考えて思い付かないけ

どとか，人に聞いてみてください。どんなだっ

たら，しっくりいくかな。 
 

［隣席の生徒同士で話し合いをする］ 
 
T52：要は，さっきと一番の違いは，中が空っぽだっ

たのか，詰まってるのかっていう，この 2 つの
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違いですね。さっきの玉を転がそうが，水をち

ょろちょろ端から転がそうがの違いは，一番の

ポイントは中は空っぽか，詰まってる，最初か

ら詰まってるかです。どんなふうに考えたら自

分が頭の中で整理できるだろうか。だって，電

池見てても出てこないよね，自分の頭の中で考

えないと。豆電球が光ってるだけなので，頭の

中でちょっと考えてみる。大事ですよ。今紹介

した水とか列車とか自転車のチェーンとかもあ

ったし，何かそれに近いような自分でしっくり

くるようなの考えてみて。 
T53：何か自分たちで考えられた人いますか。みんな

に教えてくれるといいんだけどな。難しいです

か。じゃ，さっきいろんなみんなが出してくれ，

ありそうな例えをお話ししましたが，じゃ，私

がこういう例えを皆さんに紹介をしたいと思い

ます。聞いてください。今からお話しするのは

ところてんモデルって，ところてんって知って

ますか。中学生の皆さんは分からないかな。知

ってる？ 何人か，手の動きをしてる人がいる。

ところてんってこういうなんか，夏になるとよ

く食べますが，ところてん……じゃないか。と

ころてん，何がところてんか。何だ。そう，とこ

ろてん，塊で買ってきて，押すとびゅーって出

てくるやつです。中に入れて押すと，ところて

んが出てくるんです。 
T54：ほうほうほう，これで分かるかって，何だって

いうところありますが，これをモデルにしてみ

んなに見せたいと思いますが，ちょっと待って

てね。さすがにところてんはできませんので，

ビー玉にしたいと思います。ちょっと見えると

ころに来てください。もう一回，手伝って。見

えるところにね。見えるところで見てください

ね。 

［生徒が教卓の近くに移動する］ 

T55：これ，さっきの玉，同じ玉を使ってるけど，今

度は中身が詰まってるよっていうタイプです。

中は電流ですね。1個入れます。要は押します。

そうすると，どうなるかな。うん，テープ取っ

て。取った？ 取れた？ じゃ，1個押します。

とすると，どれぐらいの速さであっち出るかな。

ん？ どのタイミングで出る？ 入れてすぐ？ 

ちょっとしてから？ 
T56：E君，いつ出ると思う？ 
S18：押したときですかね，一番。 
T57：あら，ちょっと，ちょっと待ってね。ちょっと

ゆがんでんな。いきます。あれ？ ちょっとね。

入らなくなってるな。はい。あれ？ ごめん。

あれ？ ちょっとホースがあったまって動かな

くなってる。ちょっと下げ気味にやってくれ

る？ はい。あれれれれ。ちょっと曲がってて

ね，たるんでるんだけど。出た？ 
S19：1個。 
T58：ん？ 
S20：1個出ました。 
T59：1個出た？ 見えました？ みんなに見えるよ

うに。どのタイミングでした？ 押してすぐ？ 

押してすぐ？ 押してすぐ？ 
S21：押してすぐは＜発言が重なり聞き取り不能＞。 
T60：どれぐらい今入れました？ で，よく今度は考

えてもらいたいのは，中の玉は，速さはどうで

す。中の玉の速さは。赤とかちょっとたまに入

れてんだけど，どうだ。速いかい，遅いかい，感

覚でいうと。ん？ どうでした。もうちょっと

そっち，だんだんこっち来ちゃった。いい？ 中

の玉の速さは，これは，端っこはぴゅって出る

のはあっという間だね，同時。だけども中の玉

の動きはゆっくり。不思議だよね。電気つけた

らすぐつくから，なんかびゅって走ってるよう

なつもりがあるよね。だけども効果はすぐ。効

果はすぐ。効果は同時。けど中の玉の動きは，

思ったよりもゆっくりです。 
T61：実際，導線に流れてる電気，さっき電子ってい

う話をしてくれた人もいましたが，速さはみん

なが駆けっこしてもそう違いがありません。つ

くのはあっという間ですよ。こういうふうに，

ところてんみたいに押し出すようなものを考え

ると，あっという間につくと。さっきのC君が

言ったやつ，水。この中に水が入っていても水

道をひねると，すぐ出るよね。水道管，皆さん

水道を見て。開いた瞬間出るよね。待ってて，

お，今出たみたいにならないですよね。開いた

瞬間に出る。それは，ここまで水が来ているか

ら，開けた瞬間にぴゅーっと出ると。 
T62：とすると，ここに豆電球A とB があったら，

どのタイミングでつきます？ 電流が通る，動

いているときに通るんだから。そしてプラス，

全ての玉がどちらからどちらに動いてます？ 

こちらからこちらへ全部一緒に動いてると。こ

れを指して，プラスからマイナスに流れてると。

分かります？ 全部プラスからマイナスという

方向は変わりませんね。どうだ，はい。という

のが，むしろ電流のイメージに近いんじゃない

か。じゃ，席に戻って。ああ，いいよ。 

［生徒が各自の席に戻る］ 

T63：今のところでどうでしょう。今いろんな例えが
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ありました。今の説明のところ，そして最後，

これ，丸 4 のところ。そして，電流が流れると

はっていう最後の 4番のところ。そして，後ろ

のほうのすっきりをまとめてみてください。 

  ［生徒がワークシートに記入する］ 

T64：いいですか。プラスからマイナスって，順番に

空っぽで電流が動いているならば差は出るけど

も，中は詰まっていて動いていないと。もう少

し正確に言うと，ちょっと動いてる，電流とし

ては動いてないと。何かあると。スイッチが入

ると玉突きのように一緒に動く。チェーンも動

きだすと，遅れて動くわけじゃなくて一緒に動

く。効果は速い。電気がつくというのは速いけ

ど，中の動きは別にそれほど速くないし。 

  ［生徒がワークシートに記入する］ 

T65：最後4番のところ，もう一度電気について流れ

るってどういうことかって，自分が持っていた

イメージ，最初に書いてもらったイメージと同

じだったのかどうだったのか。もしくはどう考

えたのか。最後，全体として自分の考えってど

うだったかって，振り返ってみてください。 

  ［生徒がワークシートに記入する］ 

T65：いいですかね。今日のまとめを書いてください。 

  ［生徒がワークシートに記入する］ 

T66：じゃ，ちょっと書けてない人もいるかもしれな

い。ちょっと手を置いてください。ちょっと時

間過ぎたから，まとめをしておきますね。今日

は電流の導入，もう一回勉強するという導入で

復習をやらしてもらいましたが，電気が流れる

って単純に知ってるけども，よく考えてみると

不思議なところがあります。電流は実験もいっ

ぱいありますが，自分の中でモデルというか，

例えを考えると分かるようになる。いくら見て

も分からないと。今，なんか玉突きの話をしま

した。 
T67：こんなのでもいいんですよ。みんなが手をつな

いで，せえので右に動こうって決めていれば，

一緒にみんな動くと。それでも同時に動くこと

になりますよね，全てのものが。というふうに，

何でもみんなが知っていることでうまく例えが

つくれます。ただ，例えなので，どこがうまく

いかないかっていうのを常に考えながらやっと

くと，電流っていうのはもう少し，みんなイメ

ージしやすくなると思いますね。今後もう少し

電気回路の勉強が続くと思いますが，頑張って

ください。あと 1週間ありますが，夏休みです

が，電気長く続きますが，そういうイメージを

持ってよく勉強してください。 今日は突然で

したが，この授業はこれで終わりたいと思いま

す。ありがとうございました。 
S23：起立。ありがとうございました。礼。 
T68：ありがとうございました。 
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中学校「電気回路」授業会話記録（2年2組） 

＊教師用の音声録音に基づく逐語的書き起こし 
【凡例】T：教師， S：中学生 空白：発話の間  ＜＞：聞き取り不能  ［ ］：主たる学習行動 

T 1：はい。改めまして，おはようございます。 
S 1：おはようございます。 
T 2：今，K 先生に紹介ありました，S 大のU といい

ます。K 先生，教授と言われましたが，教授で

はまだありませんが，付属中のほうには何回か，

皆さんの授業に見に来さしてもらったりしてま

す。今日，なぜ私がここにいるのかというお話

ですが，今日は皆さん，今，電気を学んでいて，

この間まで何を勉強しました？ 
S 2：静電気。 
T 3：静電気ですね。それをしたと思うんですが，今

日，この後に，電気が流れるという仕組みを勉

強することになってるんですが，その電気が流

れるという仕組みをみんなに考えてもらうきっ

かけになってくれたらと思って，今日は 1 時間

ですが，授業をさしていただきます。それで，

私も中学校で授業，あんまりする機会がないの

で，私のためにビデオとか，皆さんの発言を撮

らせてもらいますので，いつもと同じようにお

話をしてください。 
T 4：それで，これまで小学校とかの授業で，電気，

電気回路というのは何かでつなげたやつのこと

を回路というのですが，電気が流れる仕組みっ

ていうのを勉強していきましたが，どんなこと

を勉強したのか覚えてますか。 

［一部の生徒が挙手する］ 

T5：言ってくれる人。じゃあ，その前の。はい。お

名前，何だっけ。A君かな。 
S 3：はい。 
T 6：A 君，どうぞ。 
S 4：直列つなぎと並列つなぎ。 
T 7：つなぎがあった。なるほど。 

［一部の生徒が挙手する］ 

T 8：その，じゃあお隣，B 君，いかがですか。どん

なこと勉強した？ 
S 5：今言った直列つなぎと並列つなぎぐらい。 
T 9：ぐらい。 
S 6：＜聞き取り不能＞。 
T10：なるほどね。質問が悪かったですね。じゃあ，

そういうふうに考えられるかもしれない。電流

の流れ，どっちからどうでした？ プラスから

マイナスでしたね。いや，違ったぞ，「僕が習っ

たの，違ったぞ」っていう人はいませんよね。

プラスからマイナスに流れるよっていうのは勉

強しました。そして，つなぎ方。流れるつなぎ

方ですね。直列回路や並列回路というのをお話

ししたけど，どんなときに電流って流れるんで

したっけ。どうつないでもいいんでしたっけ。 

T11：小学校でこう習いましたね。それを何ていうか

って，言葉で表現すると，豆電球とかをつなげ

るんだったら，豆電球と乾電池と導線がひとつ

ながりにつながってるときに流れるよ，そうや

ってないと流れないよっていうのを〓大きく〓

勉強しました。そのつなぎ方に，直列というつ

なぎ方と並列というつなぎ方があったと思いま

すけども。 
T12：それでは，今からプリントをお配りしますので，

まず名前が書いてあるほうを上にして，裏にも

ありますけど，名前が書いてあるほう上にして，

名前を書いてください。じゃあ，1 枚ずつ取って

回してください。はい。 

［生徒がプリントを回覧配布する］ 

T13：こちらも回してください。 

［生徒がプリントを回覧配布する］ 

T14：まず，こんな男の子と女の子が載っている絵が

あると思いますが，ありました？ 
S 7：2 枚。 
T15：あります，あります，あります。 

T16：回してください。 
S 8：ない。 
T17：足りないところは大丈夫ですか。後ろのほうは，

取りあえず，まず見ないで，今，復習をちょっ

と簡単にしましたが，表のほうに，自分の頭の

すっきり度をチェックしてみようと書いてある

と思いますが，まず復習のところで。あ，あり

がと。復習のところで，うん，確かに今の話，そ

うだったな，思い出したな，思う人は，今日は

授業が，このお話が分かったかっていうか，っ

ていうのは，すっきりしたか，もやもやしてる

かっていうのでチェックしていきたいと思うん

資料15
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ですが，まず復習のところ。「うんうん，そうだ

った」と思う人はすっきりのほうに，もやもや

だ，「うん，そうだったかな」と思う人はもやも

や。ゼロっていうのは真ん中です。それが，程

度があると思いますね。すごいとか，ちょっと

とか。それをおっきいほどすごいすっきりとい

う。マイナスのほうが大きいほど，すごいもや

もや。 
T18：その両端にかっこがあるのは，うん，いや，3

とかじゃあ表現できないよっていうときには，

その数字。まず，これまでの復習のところでど

うだろう。始まりとして，まず付けてみてくだ

さい。いいかな。まず，電気の復習のこのとこ

ろで，どうだったかってことですね。 
 

［生徒がワークシートに記入する］ 
 
T19：大体の人が，これは大丈夫だよっていうことで，

今日はお話をしたい，いきたいと思うんですが。

今日は導入なので，これまでの復習のところを

もう少しよく考えてみたいと思うんですが，そ

こで，後ろを見てください。 
T20：皆さんのプリントに，電気回路に流れる電流と

いうことで，こういう図があります。豆電球が

2 つつながった。A と B でスイッチを入れて，

同時に電気を流した。じゃあ，スイッチを入れ

たとしたら，この 2 つが明かりがつくまでに時

間に違いがあるでしょうか。ないでしょうか。

まず，自分の考えを書いてみてください。今，

自分の知ってるところで結構ですので，書いて

みてください。どうしてそう思ったのか。どう

してそんな，そのときはどう電流が流れている

と考えたんですかっていうのも，併せてちょっ

と書いてみてください。 
  

［生徒がワークシートに記入する］ 
 
T21：いや，違いがある。違いがあるんだったら，じ

ゃあ，どっちが先につくの。順番がある。あま

り考えたことがない人もいるかもしれないです

けど，ちょっと考えてみて。じゃあ，どうして

そう思ったのか。 
 
T22：まず，大きく違いがある，ない？ 
 

［生徒がそれぞれ挙手する］ 
 
 
T23：分かれたね。もしくは，何ともいえないもある

かもしれないね。違いがあるんだったら，じゃ

あどっち先なんだろう。あんまり考えたことが

ない人もいるかもしれない。考えてみてくださ

い。 
 

［生徒がワークシートに記入する］ 
 
T23：じゃあ，書けた人は今の問題を考えて，今の問

題を考えてみて，まず，じゃあ次，課題をやっ

てみてどうだろう。今持ってる考えで，今の課

題がすっきり考えられたか。いや，よく分かん

ないなと思った人は，まあ，もやもや。どうで

しょう。 
 

［生徒がワークシートに記入する］ 
 
T24：じゃあ，書いた人は，ちょっともう班の人がど

う思ったのか，ちょっと話をしてみて，聞いて

みてください。どうですか。班の中で違いがあ

ったか。どうだろう。互いにちょっと意見を聞

いてみて＜聞き取り不能＞。みんな同じでし

た？ 例えば，違いがあるっていってもみんな

同じような理由で違いがあるって考えているわ

けでもないだろうし。どうかな。 
 

［生徒がグループで話し合いをする］ 
 
T25：はい。じゃあ，ちょっと一回，じゃあ，グルー

プの話し合いをやめて。はい，注目。はい，ちょ

っと一回やめてみよう。はい，話し合いやめて，

いいですか。 
 
T26：じゃあ，話し合いをする前の考えで結構ですの

で，まず，違いがあるかないか。それ以外の人

もいたかもしれないですけど，ざっと見るとい

なかったかもしれないです。 
T27：まず，違いがないって最初自分で思った人はど

れぐらいいらっしゃいます？ 
 

［一部の生徒が挙手する］ 
 
T28：以上で？ お，6 人，7 人ぐらい？ はい。じ

ゃ，あとは，違いがあると思った人は？ 
 

［一部の生徒が挙手する］ 
 
S 9：最初の？ 
T29：最初の。 
T30：最初の考えでいいよ。はい。じゃあ，その中で，

じゃあ違いがあると思った。じゃあ，この彼。A
君。どうしてそう思いました？ 違いがある派
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として。 
S10：プラスからマイナスに流れてるので，こう，こ

う，＜発言が重なり聞き取り不能＞。 
T31：いいよ，絵でも描いてくれても。 
S11：まあ，いいです。 
T32：大丈夫？ 
S12：電池の，こう，ぽこってなってるところから，

平らなほうに流れてくと思ったので，順番に A
からB に行くと思ったので，違いがあると思い

ました。 
T33：順番にB からA？ 
S13：A から。 
T34：A から B につくんじゃないか。じゃあ，プラ

スから，こういう感じでいいかな。プラスから

マイナスに流れるっていうんだから，乾電池の

出っ張ってるほうから，ずっと回ってまずA が

つく。そしてその後にB に行って，戻ってくる

んじゃないかっていう考えですかね。 
 
T35：今の考えで大体同じだった人は？ じゃあ違

いがあるで，じゃあみんなA とB，A からB，
順番。だって，復習しましたよね。プラスから

マイナスに流れるんだから，プラスから順番に

行くんじゃないか。プラスからマイナスに流れ

るんだからということでいいかな，みんなの考

え。 
T36：それじゃあ，違いがないというふうな考えを持

っている人で，何か意見が言える人いますか。

違いがない派。 
 

［一部の生徒が挙手する］ 
 
T37：お，どうぞ。 
S13：いや，何か，みんな今のところ，A から，A の

ほうが先につくって言ってるけど，それはもと

もと導線の中に電気がなくて，電池から電気が

流れてるって考えると確かにそうなりますよね。

でも，実際はそうじゃなくて，導線の中にもう，

つまり電気になる，動ける電子，電子っていう

かな，電気の流れをつくっているものみたいな

の，もうあって，単に動いてないだけって考え

ると，電池をつなぐと同時にそれが動きだすっ

て考えれば，その導線の中にある電気の流れを

つくってるものは，どの箇所でも一遍に同じよ

うに動きだすわけですから，そうするとどこで

も同じように動きだすから，同じようにつく。

つまり，違いがないということに。 
T38：違いがないと。はあ，はあ，はあ。はい，あり

がとう。B 君は今のお話はどっかで勉強した？ 

自分で今考えた？ どっちでしょうか。どっか

で勉強した記憶はあるのかな。 
S14：勉強しました。 
T39：勉強した。おお，すごいな。今のお話で，みん

なは理解できたかな。B 君の話は。何を言って

いたのか。え？ 
S15：＜発言が重なり聞き取り不能＞。 
T40：どうかな。他に，違いがないって＜聞き取り不

能＞考えた人，いるかな。 
 
T41：じゃあ，何でプラスからマイナスに流れていく

と習ってきたのでしょうか。あんまり考えたこ

とないと思いますが，じゃあ今，大きく違いが

ある派の人の話，違いがないっていうシライ君

の話がありましたが，もう少し考えてみたいと

思うのですが，じゃあ今，グループで話をした

りして，人の意見を聞いて自分の考え，どうだ

ろう。後ろのすっきりのほうで，どうかな。8割
以上の人は，A からB に流れるんじゃないのっ

て。プラスからマイナスに流れんだから，流れ

んじゃないの。シライ君がいろいろ何か説明し

てくれて，じゃあ電子ってどんな働きしてんだ

ろうかとか，疑問に思いません？ どこでもあ

る。何でプラスからマイナスっていうんだろう。

流れるっていうんだろうか。どうだろうね。み

んなが今言ってくれた。どういうって話し合い

をして，いろんな人の意見を聞いたところで，

付けてみてください。 
 
T42：さて，じゃあ，今は大きく2 つの考えがあった

と思いますが，もう一度，今日使える知識はこ

れだけです。で，今の問題を考えてみた。いい

ですか。今，シライ君が，電子がっていうお話

をしてくれた。まあ，取りあえずそれは置いと

いて，今日はみんなが知っているこの知識だけ

で考える。これ，知ってるでいいよね，さっき

確認したから。プラスからマイナスに流れる。

そして，一つの輪につながっていなければ電流

が流れない。そして，あと日常的に知っている

ように，電気回路の電流ってスイッチを切ると

流れが止まる。止めることができますね。入れ

ると流れる。ここの電気だって，スイッチ入れ

て消しましょう。消せますよね。で，この問題

を考えることができます。 
 
T43：さっき，プラスからマイナスに流れるよって言

ってくれた人のを，じゃあ，これだけで考える。

これだけで考えると難しいので，じゃあ，ちょ

っと例えを使って考えてみよう。そしたら，ち

ょっと電気苦手だっていう人にも考えられるの

で。先ほど，プラスからマイナスに，こう，順番
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に行くんじゃないかって考えた人は，もし例え

るならばこんな感じかなと思うんですが。駆け

っこモデル。モデルってのは何か考えを表すも

の。駆けっこの例え。 

T44：イメージ，こんな感じですよね。走る人がいて，

電気が，だから中走ってる。皆さんが陸上競技

場か何か，トラック，学校走る＜聞き取り不能

＞走る人がいて，これが電気。そして，走る場

所が決まってる。導線の中かな。陸上競技場だ

ったら，ハードルがあったりとか，何かそうい

う障害になるところが電球。スイッチを入れる

っていうのが，運動会だったら笛が鳴ったり，

ピストルの音で走りだす。こういうイメージで

すよね。スイッチ入れると，プラスからずっと

走りだして，こういう走る場所が決まっていて，

所々，電球みたいな，ハードルでもトンネルで

もいいですが，そういうのがあると。基本的に

こういうふうに考えていたんじゃないかなと思

うんですが，近いですかね。プラスからマイナ

スに行くんだって。 

T45：そう考えるなら，じゃあ，この，皆さんの裏の

プリントでいくと，電気回路に流れる電流かっ

こ 2 っていうところ。後ろのすっきりじゃなく

て反対側見てもらうと，そこの話を今からした

いと思いますが，こんなふうに電気回路を考え

た，その1。その1 っていうのは，この駆けっこ

モデルで，この違いがあるかないかを考えた。

話をした＜聞き取り不能＞。みんなが走ってる。

プラスからマイナス，要は，スタートがあって

ゴールがあるほうに向かう。 
T46：皆さんが陸上競技，走るというイメージでいく

と，皆さんが電気になったと思って。笛が鳴っ

て走りだしたとします。そうすると，最初にハ

ードルが置いてある，電球のところだと思って

ください。そこに達する前に止められちゃった。

ピーっと止められた。いいですね。A から出て，

出発して，ピー，走りだした。たら，また笛が何

か鳴って，「止まってください」と言われた。こ

んなことがもしできたとしたら，そこにアとい

うのがあると思いますが，アのところ。A とB，
2 つの回路には，じゃあ，明かりがつくでしょう

か。そんなふうに。もし，すぐスイッチ入れて

ぴぴってやったとしたら。豆電球に着く前にぴ

ぴっとしたら，豆電球 2 つが明かりがつくでし

ょうか。丸とバツで考えてみてください。 

［生徒がワークシートに記入する］ 

T47：言ってる意味分かるかな。アから出発して，最

初の豆電球に到達する前に，どれぐらいの早さ

か分からないけど，止められたとする。電球は，

豆電球に達する前に止められたとするならば，

A とB ってつくんだろうか。A とB がハードル

です。ハードルを越えたときに電気がつくと考

えます。ハードルに着いたら初めて電気がつく

とすれば，走りだして，じゃあその前にすぐス

トップかけられたら，電球って明かりがつくん

だろうか。素朴な日常的な体験のこと聞いてま

すからね。それで考えると，A とB って明かり

がつくかな。 
T48：到達しないんだから，恐らくA とB はつかな

いですよね。すぐ切っちゃったら。まず，違い

があると思ってる人，ない人もある人もない人

も，電気の流れが駆けっこみたいなもの，何か

ずっと走ってるものって考えたならばですよね。

イエスって考えてください。いいかな。 

［生徒がワークシートに記入する］ 

T49：次，イ。こんな場合だったら。じゃあ，同じよ

うに走りだした。今度は 1 つ目越えた，ハード

ルを越えたら，越えたは越えたんだけど，そこ

のA とB の間でスイッチが切られちゃった。そ

したら，E の場合だったら，どっちがつきます？

1 つ目のほうはクリアした。 

［生徒がワークシートに記入する］ 

T50：で，3 つ目。同じハードルでいくと，じゃあ，

今度は最後まで飛び切った。2 つあったら，2 つ

飛び切ったら，A とB はつくか。丸かバツかで

いくと。こんなイメージだとする。 

［生徒がワークシートに記入する］ 

T51：今のように考えると，結果としてはこんな感じ

になってるのかな。最初がバツ，バツ，次が丸，

バツ，次が丸，丸，2 つともつくね。最初，2 つ

ともつかない，次は 1 つだけつく，ウはどっち

もつくって，多分，考えた人が多いですよね。

それは，まあ，分かった。じゃあ，これが何だっ

て思うと思うんですが，よく考えてくださいね。

これ，実際に実験をしないで頭の中で考えてい

るものなのでね。 

T52：そもそも，みんなが知ってる知識でいくと，A
とB は2 つ輪っかにつなげてんだから，電気を

流すとつくはずだ。当たり前ですよね。当たり
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前。壊れてるとか，そんな，何かそんなことが

なければ。こんなふうに分けていって考えると，

皆さんの結果はこんなふうに分かれる。常識か

らいくと 2 つともつくはずなのに，あるときは

2 つともつかない。あるときは 1 つしかつかな

い。あるときは 2 つともつく。つまり，A から

出発していって，中を駆け抜けていく。それが

すごく速くても遅くても，こういう結果になり

ますね。中に走ってくのが，すごい，光の速さ

ぐらい速かったとしても，そこでストップがか

けられれば，これ 3 つがあるという結果になり

ます。この例えで，こんな感じに中走ってるっ

て考える。 
 
T53：では，こんなふうに考えて，今，おかしいなと

思ったところがあれば，じゃあ，その下のとこ

ろに，何がおかしいんだろうかって。こういう

ふうにプラスからマイナスに考えていくことの

おかしいとこって何だろう。気付いた人，考え

た人がいたら，その下にちょっと書いてみてく

ださい。プラスからマイナスに流れるっていう，

走っていく，駆けっこのように走っていくもの

だって考えると，何か，全部つくはずなのに，

いや，ついたりつかなかったりするところがあ

ると。この考え方の，こういう，何か，こんなお

かしいことが起こりそうなところはどこに原因

があるんだろう。 
T54：「いや，起こる？」っていうのもあるからね，

もちろん。いや，そんなこともあるかもってい

う考えでも，別に結構ですよ。普通に考えたら，

これは，だから，皆さんがテストで，「これつき

ますか」って聞いたら，ついたりつかなかった

りしますってことになるのかということですね，

質問は。いや，そんなこともあるねっていう人

は，「そんなこともあると思います」でいいんで

すが，いや，そんなことないなと思う人は，じ

ゃあ，何がおかしいのかなって考え。考えられ

るかな。何がおかしいんだろうね。これは，実

験をしてるところの何かじゃなくて，考え方を

考えることなんです。じゃあ，実験すれば分か

るじゃないか。じゃあ，あまりにも速過ぎて，

違い分からなかったらどうするってなるよね。 
T55：さあ，何がおかしいかな。こんなところがおか

しいんじゃないか。難しいかな。ここがおかし

いんじゃないか。気付いたことでもいいから書

いておくと，後でちょっと説明したときに，自

分の考えが見直せると思うので，まず，そんな

ことあり得ると思うか。分からない人は，考え

にくい人は，3 つの状態が起こるのか起こらな

いのか。 

 
T56：では，いろいろ考えがあると思いますが，今の

ところで，じゃあ，今の話を聞いて，＜聞き取

り不能＞すっきりか，もやもやか。もやもや？ 

すっきり？ 3 までに入り切らない人は。ちょ

っとなかなか，もやもや，もやもやしてくるで，

全然いいですよ。何人か書いてくれてましたね。

ちょっと見にくいかな，ごめんなさいね。最初，

アの状態は全部つかない。イのときは，一方つ

く。で，どっちもつく。こんなこと，同時につな

げたら，ないですよね。起こらないっていうの

が直感的に，どうか。納得できるか。 
 

［生徒がワークシートに記入する］ 
 
T57：あるときに君らが電池見て，あ，ついた。ある

ときは，つかないって思うところのきっかけは，

駆けっこって，さっき例えをしましたね。駆け

っこ，要はプラスからマイナス，ずっと駆けっ

こしてるように流れてると思っている限りは，

これが，こういうときがいつでも考えられる。

速くて気付かないっていうのも，実験でうまく

やれば，違いは出るかもしれないということな

ので，実験操作の問題じゃないか。もちろん，

駆けっこで考えていると，違いがここにある。

じゃあ，そうすると違いがないのかなって思う

人が多いんですが，じゃあ，どんなふうに考え

たらいいんだろうか。プラスからマイナスでな

くて，多分，違いがないんだったら，同時って

いうことですよね。同時に流れるにはどうだろ

うか。さっきシライ君が言ってくれたような考

えもありましたけど。もし考えが思い付く人は，

何か，もう既に書いてくれてる＜聞き取り不能

＞どんなふうに考えたらいいかな。 
T58：難しいか。さっきみんなが駆けっこ……ちょっ

と＜聞き取り不能＞。駆けっこで考えてくれて

た人＜聞き取り不能＞人のイメージというのは，

電気がこんな感じで流れてるイメージね。あ，

逆流はしませんからね。こんなイメージだった

ら，どこでストップかけるかで。＜聞き取り不

能＞。 
S16：はい。 
 

［生徒が教卓の前で教師の援助をする］ 
 
T59：落とさないでね。こう考えてると，どこで，こ

こで止めるか，ここで止めるかで必ず差が出る

よね。駆けっこっていうイメージ。これが，ボ

ールが転がっててもいいし，水をこっちからジ

ャーって流してるんでも，全然どういう。こん
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な駆けっこのモデルだとどんなふうに考えたら

いいだろう。 
S17：＜発言が重なり聞き取り不能＞。 
T60：はい，ありがとう。最初にみんなが考えてたの

は，こんな感じ。中を一方から，プラスからマ

イナスに流れるっていうの，そのままいくと，

こういう〓にゅっと〓。さっき，後ろのほうに

書いてた人がいたのを見たんだけど，どっか，

言える人いますか。こんなの。みんなに分かり

やすいモデル。だから，何か難しい話じゃなく

て，こんな例えで考えたらいいんじゃないのっ

ていうのを教えてくれる。じゃあ，後ろの，最

初，手挙げたC 君。 
S18：はい。 
T61：かな。はい。 
S19水に例えて，導線を道として，豆電球を風車……
風車じゃない，水車として，電池をポンプとし

て考えれば，分かりやすいんじゃないか。 
T62：みんな，どう？ そうだと考えると，違いがあ

るの，違いがないの。 
S20：何か，僕は，電池の中に，電池の中から何か出

てくると思ったんで，よく分かんないですけど，

B 君は，もともと導線の中に水が入ってるっつ

ってたので，違いがないと。もともと入ってて，

けど，ポンプがふんって押したら全部一気にが

ーって動くから，違いはないんじゃないですか

みたいな。 
T63：ああ，違いがない。どうだろう，みんな分かっ

た？ 今の説明。じゃあ，さっき水の話もした

けど，一方からびゅーって出て，こっち空っぽ

で，ホースに水が出てくるのではなくて，この

中に全部水が詰まってるんじゃないのっていう

考え方かな。それだったら，違いがないんじゃ

ないか。 
T64 どうかな，みんな，他の人。じゃあ，E 君だった

かな，手挙げてくれたの。はい。同じかな。違っ

て。 
S21：線路にある長い電車を，怪力マンが。 
T65：怪力マンが。 
00：39：56 
S22：どうって押すと，もう全部の車両ががーって引

っ張られて，そういう。電車がこっからスター

トするわけじゃなくて，もうある電車をがーっ

て押すと，こっちもぽんっていう。 
S23：先生困ってる。 
T66：ああ，いや，言ってることは分かるよ。みんな

は分かったかな。怪力マンが何だろうっていう

のは気にはなったけど，みんな，分かった？ う

ん。はい，ありがとう。 
T67：他にいるかな，今，水と怪力マン。 

 
［一部の生徒が挙手する］ 

 
T68：お，B 君かな，じゃあ，もう一回言ってくれる？ 
S24：ただの管（かん）を。 
T69：ただの缶？ 
S25：管，管。 
T70：空き缶？ 
S26：「かん」が違います。管（くだ）。 
T71：ああ，管。ごめんね。ごめんね。 
S27：だからガラスで，空気が入ってる管を丸めて，

輪っかみたいにしたところで，途中に何か邪魔

になるようなもの入れて，そのつなぎ，輪っか

にしてつなぎ合わせるところに，「ぶおー」みた

いなやつ。片方から空気吸い込んで，もう片方

に送り出す。そんなものをつなげた感じです。

その空気の流れ，つまり，中で回ってる風？ 風

みたいなものを＜聞き取り不能＞流れてる感じ

で。 
T72：ああ。はい。 
T73：今の3 つ出たけど，どうかな，皆さん。いいな

と思うことがあったらメモしといてね。こんな

ふうに考えたら。今の考えでもいいし，こんな

ふうに考えたらいいなって 3 つ出たね。中が水

が詰まってる。怪力マンがいて電車＜聞き取り

不能＞。で，空気の流れがあるってね。空気の

何か，押し出したり吸ったりする流れが。さあ，

どんなふうに考えたらいいかな。今，3 つアイデ

ア出たけど，そっから何かヒントもらって，「お

お，俺のこれのほうがいいぞ」っていうのがあ

ったら，ちょっと考えてみて。そうすると，3 人

とも，考えでいくと，違いがないという考え方

でいいのかな。いや，こう考えると絶対違いが

あるってうまく説明できるっていうのもいいけ

ど。さあ，どう。 
 

［生徒がワークシートに記入する］ 
 
T74：いけてる，これはいける，今のは友達のもらっ

ちゃおう。もしくは自分で考えた，いいぞ。ど

うだ。じゃあ，考えてみて。 
 

［生徒がワークシートに記入する］ 
 
T75：例えだから，いくらでも自分でいろいろアレン

ジしても全然問題はないですからね。一応，私

も，そのために用意はしましたけど。考えてた

のお話しはしますが，まず自分のものを書いて

みてください。 
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［生徒がワークシートに記入する］ 
 
T76：書けたかな。自分なりに，電気っていうのは，

考えを持たないと，理解していくの難しいです

からね。何か例えだからってばかにしちゃいけ

ないですよ。例えみたいなもので考えを持つと

いうことが大事です。 
 
T77：さあ，じゃあ，大体書けたかな。じゃあ，私が

お話しするモデル……モデルっていうか，それ

ぞれあるかなとはちょっと予想してたんですけ

ど，怪力マンとか容易にいなさそうだ，水もち

ょっとあれだなって。で，空気もなかなか見に

くいなってね。見えやすいのをちょっと用意し

てみたんですが，名前はこれです。ものはこれ

ではありませんが。ところてん。知ってる？ 食

べ物。こう，こんにゃくのような。知らないか

なって中学生＜聞き取り不能＞。勝手に覚えて

る，こう呼んでるものなんですが，ところてん

を流すわけじゃありません。 
T78：ところてんっていうのは，中にこんにゃくみた

いなの入れて，端から押し出すと，ぴゅうって

先に出てくる。こうやって作る。こんなのが売

ってたりしますが，で，最後こうやって食べる。

こんなふうになってるんじゃないのって考えた

らどうだろうってみんなに紹介しようと持って

きたんですが。 
 

［生徒は，教師のモデル実験を観察する］ 
 
T79：じゃあ，ちょっと待ってください。ところてん

が出てくるわけじゃない＜発言が重なり聞き取

り不能＞。 
 

［生徒は，教師のモデル実験を観察する］ 
 
T80：じゃあ，もう一回名誉挽回。さっき，列車とか

空気とか，つなげてやったらなってるんじゃな

いか，水もこうつながってないとって話だった

けど，つながってるのはちょっとやるのが難し

いので，一応切り離したと考えて，導線の途中

を切り離したと考えてください。 
 
T81：じゃあ，そこ，シールを剝がし，テープ剝がし

て。 
T82：さっきみんなが共通する，空気でも列車でも，

全部共通するの何かってあって，何かちょっと

ずつ例え違うんだけど，要は中が詰まっている

と。さっきの駆けっこは詰まってなくて走って

いくっていうね。詰まっているものとして考え

たらどうだろう。 
 

［生徒は，教師のモデル実験を観察する］ 
 
T83：行くよ。1個入れますね。どれぐらい速くなる

と思う？ すごく緊張して待ってるみたいだけ

ど。どう？ 
T83：今，1個入れますが，D 君，どれぐらいで来る

と思う？ 
S28：いや，もう，すぐ来ると思う。 
T84：すぐ来る？ 行くかな。ちょっと待ってよ。装

塡完了。行きます。一個一個ですよ。 
 

［生徒は，教師のモデル実験を観察する］ 
 
S29：あ，やばい。 
T85：どうですか。 
S30：：すごい。 
T86：こっちに 1 個，ぴゅっと入れます。どうだろ

う。それで，さっき，最初，みんなの知ってる知

識。もうちょっと上げようかな。1 個入れると

……。あ，ちょっと流れ過ぎました。あれ？ ち

ょっと押すと，すぐ，このタイミング。違いが

あると見えるかな。中に赤いのが入ってると思

うけど，これ，全部はどのタイミングで動いて

ます？ 別々に動いてるのか，一緒に動いてる

のか。赤いの。 
T87：見にくいかな。見えない人は前に来ていいよ。

見えるとこで立って見てね。 
 

［生徒が教卓の近くに移動する］ 
 
T88：よく見てほしいのは，電気ってスイッチ入れた

らすぐつくよね。スイッチ入れたらすぐつくけ

ど，中の玉の動きは速いか遅いかどうかもよく

見てて。中の動きは，速いだろうか，遅いだろ

うか。あっちは，あっちはどう？ ここ入れて，

すぐ，すぐ，入れたらぴゅってしたら出る。だ

から，ここは，ここを入れるとあっちが出るの

はあっという間。あっという間。いい？  
 

［生徒は，教師のモデル実験を観察する］ 
 
T89：あっという間。同時ね。中の玉は動いてるのか

動いてないのか分からないぐらいゆっくり。だ

から，電気が伝わる，何かスイッチがつく速さ

はあっという間だけど，中の玉は必ずしも速く

動いてなくても効果はすぐ伝わる。 
T89：さっきの列車のモデルも，電気，水を流してて

も一緒ね。水道の場合も，ホースまで水が水道
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管まで来てて，ひねるとすぐ出るでしょう。だ

から，ひねった瞬間に，しばらく待ってから，

おお，やっと出たっていうふうにならないね。

効果はすごく早いけど，中身は必ずしも速くな

い。微妙な違いがあると思ってた人は，多分，

中がすごく速く走ってるんじゃないかと思って

いた人，どうでしょう。押すと，中身はゆっく

り動くけど，向こうに伝わるのはあっという間。

いいかな。大体納得してもらえた？ 

T90：じゃあ，ちょっとやってみようか。はい。大丈

夫。E 君が全部受け止めてくれるから。 

［生徒の一部がモデル実験を行う準備をする］ 

T91：もうちょっと持ち上げて。持ち上げて。垂れ下

がってるから。はい。 

［生徒の一部がモデル実験を行う］ 

T92：自分が押した瞬間に速く，出てくるのが分かる

かな。はい。じゃあ，席に戻って。はい，ありが

とう。 

［生徒が各自の席に戻る］ 

T93：じゃあ，そこで，ちょっと時間＜聞き取り不能

＞きつきつになりましたが，最後，今の説明，

全部，他の人の例えを聞いてどうだったか。そ

して，最後のまとめ，電流が流れるとはどうい

うことかっていうところまで，ちょっとまとめ

てみてください。今，いろんな人の例え，そし

て最後，授業終わって，どんな話するだろうな

と思いつつ聞いてたと思いますが，全体として

ね。だから，電気が流れるっていうのは，これ，

もう，どんなモデルでもプラスからマイナスに

どこでも動いてるってね。どの場所のビー玉も。

こちらから，こちらプラスマイナスすると，ど

こでもプラスからマイナスに流れる。これ全体

を指して，プラスからマイナスに流れてるとい

う。だから，言葉に何かちょっとだまされてる

とこあるけども，イメージとしては，端から行

く。端から端に行くって考えると，何かついた

りつかなかったりするっていう，何かよく分か

らないことになっちゃう。 
T94：じゃあ，今日の，今，ちょっとお話をさしても

らったところで，自分が思ってたイメージとど

うだったのかなと，そのすっきり具合。みんな

の説明，この例えを聞いたところのすっきり具

合。そしてまとめ。電流って，プラスからマイ

ナスって考えるってどうだったのかな。どんな

部分がイメージと違ったのかっていうのをまと

めてみてください。 

［生徒がワークシートに記入する］ 

T95：流れるってどういうことだろう。全体を終わっ

て，すっきり具合，どうだろう。振り返って。一

番もやもやしてたのどんなとき。すっきりした

のはいつだろう。何かそんなテレビありました

よね。「スッキリ」。 

［生徒がワークシートに記入する］ 

T96：大体書けたかな。じゃあ，ちょっと最後まとめ

をします。書いてる人は書きながら聞いてくだ

さい。 

［生徒がワークシートに記入する］ 

T97：今，今日は，電流が流れるという復習でお話を

させていただいて……まだ書いてるかな。じゃ

あ，もうちょっと待ちましょう。 

［生徒がワークシートに記入する］ 

T98：じゃあ，一回，ごめんなさい，手を止めて。 

T99：じゃあ，まとめをしますが，今日，さっき言っ

た知識の話はやりました。電気というのは，見

ても分からないので，さっき皆さんがプラスか

らマイナスに流れると思っていたとおりに考え

てると，何かおかしいことが起きる。それは，

ちゃんとイメージを持ってることが大事です。

だから，何か勉強するときに，どういうことか

なってイメージをすると，自分のおかしいとこ

ろは何か気付きますので，そういうの意識して，

この後，勉強してください。 
T100：1 時間でしたが，ちょっと時間オーバーして

申し訳ないですが，これで終わります。今後も

また勉強頑張ってくださいと言いつつ，夏休み

になりますが，引き続き頑張ってください。じ

ゃあ，今日の授業はこれで終わりにさしていた

だきます。ありがとうございました。 
S31：起立。ありがとうございました。 
T101：ありがとうございました。 
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