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理科教師日記

中学生 ・高校生の

内包量概念について

現在、私たちは内包量概念の理解に関

する研究に取 り組んでいます。1月5・

6日 の科学教育研究協議会全国研究会に

参加 したお り、「密度」に関する討論の

場で発言 したことがきっかけで、本稿を

書 くことになりました。本稿では、「密度」

を含む内包量について、中学生 ・高校生

を対象に行った調査の結果とそこから得

られた課題について報告します。

内包量とは?

まず、量とは実在する物の一側面であ

り、通常は物 と切 り離 して考えることは

できません。例えば、人の長さ(身 長)、

人の体重(重 さ)、人の体温(温 度)な

どのように必ず量は物に付随しています。

この量についての教育を考えるとき、「そ

の轍の概念」そのものと「大きさの側面」

に関する理解を区別する必要があると思

います。

こうした量は、大きく「外延量」と 「内

包量」の2つ に分けることができます.

外延量は、長 さや重さ、面積、時間など

のように空間的時間的「広がりのある量」

で、一般的には加法性をもちます。これ

に対 し、内包量は、速度や密度、温度な

どのように物の 「強さを表す量」で、通

常は加法性をもちません。外延量が、大
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局的 ・グローバルな量だとすれば、内包

量の方は、局所的 ・ローカルに定まる量

といえるでしょう。

ところで、実在する物の一・側面である

量の指導では、感党による判断から出発

して、その延長として数値化される必要

があります。

外延量の指導においては、単位の4段

階指導(直 接比較→間接比較→個別単位

〔任意単位〕→普遍単位)が なされており、

こうした観点が踏襲されています.

一一方、内包壁の指導についてはどうで

しょうか。内包最は、例えば速度が 「距

離÷時間」で数値化されるように2つ の

外延量の商として構成されますが、これ

は大きさの側面か ら速度を捉えているこ

とになりますし、速度 ・距離 ・時問の3

者の関係の理解も問題となります。また、

数値化される以前にも速度という量は存

在しているのであり、それをどのように

概念規定するか、その指導が不 卜分なの

が現状ではないのか と考えています。

内包量概念についての先行研究

内包量概念の形成については、心理学

的立場からの研究 もあ り、これらの先行

研究は大変興味深 く、ここで得 られた知

見を教材開発にとりいれていくことが必
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要だと考えています。

まず、何をもって内包量概念が獲得さ

れていると考えるのか、その指標につい

ては、次の2つ が必要になります(斎 藤、

2002)。

①関係性:2つ の量が既知の時に残り

の未知の量が求められる。

②独立性:全 体量や土台量の多少に関

わらず当該内包量の"強 さ"は 一

定である。

②の独立性は、「内包量の保存」 と言

われています。この、内包量の保存に関

しては、教科:書での指導の問題点として、

「『単位量あたりの大きさ』としたのでは、

2つ の外延量の 『割合』、もしくは単位

量あたりの 『外延量』 としてとらえられ

てしまい、内包量を 『1つの量』として

とらえるには不十分である」 という指摘

があります(麻 柄、1992)。

確かに、算数の教科書では、「1㎞2あ

たりの人口を人口密度」、「速さは、単位

時間に進む道のり」と説明 していますし、

理科の教科書では物質密度を 「一定体積

あたりの質量を、その物質の密度」と説

明しています。こうした説明だけで学習

するのであれば、例えば「速さ」=「道のり」

と混同 してしまい、「速さ」が 「道の り」

と独立した量であることの認識が不十分

である、というの捌秣柄の調査なのです.

人口密度や物質密度などの内包量も、同

じような問題を抱えており、教科書の指

導だけでなく、別の手立ても必要でしょう.

その手立てについての一つは、内包量

の指導においても、外延最 と同様に感覚

による判断を十分に体験 させることが必
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要であるとの指摘です{松 田等、2000)。

これらの先行研究を踏まえ、内包量概

念の理解についての調査を実施 しました。

調査の目的と方法

今回の調査は、日常経験の異なる中学

生 ・高校生を対象にすることで、横断的

な内包量の理解の様相を明らかにするこ

とを目的 としました。福井県内の中学校・

高校の先生方の協力を得て、調査対象を

中学2年 生と高校2年 生 としました。調

査問題で扱う速度と人口密度が小学校6

年生、物質密度が中学校1年 生で学習し

ているからです。

学年

高校2年 生

中学2年 生

人数(人)

186名

179名

表1調 査学年と人数

調査問題は、短大生を対象 とした問

題(斎 藤、2002>を ・部変更して作成 し、

速度 ・人口密度 ・物質密度のそれぞれに

ついて、以下の5問 で構成しました.

① 「2つの量の関係性の理解」の問題

問1第1用 法の問題

(全体量÷土台量=内 包量)

問2第2用 法の問題

(内包量x土 台量=全 体量)

問3第3用 法の問題

(全体量÷内包量=土 台量)

② 「独立 した量の理解」の問題

問4保 存性の問題(土 台量変化)

間5保 存性の問題(全 体量変化)

調査は、2009年12月 に実施 しまし

た(調 査問題は図4参 照)。

調査の結果と考察

調査の結果を、正答率のグラフを基に、

順番に見ていきます。

(1)速 度について

100%

80%

50%

40男

20%

o%

一◇一 高校

(N=186)

一コー 中 学

〔N=176)

T2345{問 〕

図1速 度 につ い て の 正 答 率

第1用 法は中学 ・高校 とも高い達成率

で、第2用 法は高い達成率ですが巾学生

がやや低 くなり、第3用 法で低下する点

は、中学生 ・高校生とも共通 しています.

また、中学生は保存性に関する問題にお

いても正答率はそれほど高くありません。

しかし、人rl密度や物質密度の問いに比

べると、高い正答率です。やはり、密度

に比べ 「歩 く」「走る」「車に乗る」など

の日常的経験の差が影響 しているので

しよう。

佃)人 口密度について

100%

go%
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十 高校

(N=186〕

一[← 中学

(N=176)

12345(問}

図2人 口 密 度 につ い て の 正 答 率

第1用 法、第2用 法と比べ、第3用 法

の達成率が大幅に低下しています。また、

保存性に関する問題においても、半分以
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ドの正答 率 とな りま した.多 い誤答 とし

て は、 問4で は 「ア 狭 い 区間」 が 中学

生32%、 高 校 生38%で あ り、問5で は

「イ10000人 程 度 の 人が 住 む区画 」が 中

学 生44%、 高校 生33%と な って い ます。

日常 で は 「狭 いか らぎ ゅ うぎ ゅ うに押

し込 め る」「物(人)が 多 いか らぎ ゅ うぎゅ

うに押 し込 め る」 とい うこ とを経 験 しま

す。 これ らの経 験 に引 きず られ て 、誤答

の 多 さ につ な が っ た と考 え る こ とが で

き ます 。 「人 が均 等 に存 在 して い る」 と

い う仮 定 に無理 が あ るので は な いか、 と

い う指摘 が あ るか も しれ ませ ん。 しか し、

内包 量 を扱 う上 で 「均等 にな らす 」 とい

うこ とが重 要 で す。 例 え ば1時 間 走 って

60km進 ん だ か ら60km!hだ 、 と考 え

られ るの は、途 中で こぼ こは あ るに して

も全 体 と して は 「等 速 で あ る」 と理想 化

して い るか らで す。 人 口 を対 象 とした と

きに は、現 実 に密 集 した 土地 や過疎 で あ

る上 地 を含 む 自分 の地域 の状況 に とらわ

れ 過 ぎて 、 「均 等 に分 布 」 して い る と理

想状 態 を想 定 しな が ら論理 的 に操 作 す る

こ とがで きて いな い とい うこ とで す 。っ

ま り、現実 の文 脈 に依 存 しす ぎ る こ とが 、

人 口密 度 に 関 す る保 存性 の理解 を妨 げて

い る可能性 が あ ります 。

(皿)物 質 密 度 につ い て

1009占
一◇一 高 校

ao%(N=186)

一{}一 中 学
60毘(

N=176)
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図3物 質密度についての正答率

59



皿 「人口密卸【」に:ついて
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物 質 密 度 につ い て も第1用 法 ・第2

用 法 ともに高 い達 成 率 で す。 それ に比べ 、

や は り、 第3用 法 が 大 幅 に低 下 して い ま

す。 第3用 法 で の 正答 率 は 中学 生35%、

高校 生48%と な って お り、50%を 割 っ

て い ます。

保 存 性 に関 す る問 題 に お いて も正 答率

は低 くな って い ます.多 い誤答 と して は 、

問4で 「ア 小 さ な銀 」 が 中学 生17%、

高校 生22%、 「イ 巨大 な銀 」 が 中 学 生

30%、 高校 生14%で あ り、問5で は 「イ

重 い鉄 」 が 中学 生36%、 高校 生30%と

な って い ます。 これ らは、 お そ ら く 「重

い方が 密 度 も大 きい」 と認識 して い るの

で し ょう。問4で は 「ア」 と 「イ」 を選

択 した中 学 生 と高校 生 の 誤答 率 が逆 転 し

て い ます が 、 高 校 生 の 方 は、 「(体積 が)

小 さな と こ ろ に は ぎ ゅ っ と詰 ま っ て い

る」 とい う満 員 電 車 な どの 日常縄 験の 連

想 が 影響 して い るのか も しれ ませ ん。 い

ず れ にせ よ、保 存性 の理 解 が不 十 分 で あ

る こ とは明 らか で す。

まとめ

速度 ・人口密度 ・物質密度という3つ

の内包量において、2量 の関係性におい

ては、第3用 法が不十分だ ということが

明 らかになりました。これは、小学校算

数における包含除の指導 とも関連 してい

ると考えられます.内 包鼠の第3用 法が、

わり算の包含除と対応するからです。包

含除の作問について小学生を対象にした

調査によれば、小学6年 生の正答率は

60%程 度であり、第1用 法にあたる等

分除が約90%、 第2用 法にあたる乗法
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が約80%と 比較するとかな り低い数値

となっています(藤 村、1997)。

保存性に関 しては、理科教育のウニ場か

らの指導も必要だと考えています。例え

ば、物質密度の導入では、実際の物体に

触れ「同じ大きさ(体積)で も重さが違う」

ということを様々な物質を通 して十二分

に体験することで、密度が物質に圃有の

量であることの理解が深まり、慨念の形

成につながると考えられます。

今回、調査に協力してもらったある先

生は、「問題を見たときは簡単にできる

と思ったが結果を見て驚いた。基本的な

概念が身についておらず、普段の授業が

砂 ヒの楼閣のようなものだったと認識を

新たにした」と話 していました。

内包量概念の形成には、算数 ・数学教

育と理科教育が連携 した指導が必要にな

ります。内包IT概念の形成に資する授業

開発を、どの学習段階で行うのかは、こ

れか らの課題です。
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