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Ⅰ はじめに 

 認知科学においてイメージは，「表象の形態で

あり外的世界を心の中に表示するシステム」1)と

定義される。イメージは，問題解決において重要

な役割を果たし，学習において変容し，論理展開

にも影響を与えると考えられる 2)。ところが，イ

メージの解釈や役割は，その存在の有無も含め

て議論されてきた経緯がある。20 世紀初頭にお

いては，刺激の近親度の高い単純なものは自動

化した判断が行われ，イメージは必ずしも必要

としないとされた。一方，期待，信念，意図的構

え，意味，理解などに向けた思考過程では必ずイ

メージをともない，イメージをもとにした概念

操作が行われるとされた。1940 年代から 1960 年

代の行動主義心理学の全盛の 20 年間は，イメー

ジの研究は少なくなっていった。そして，1970 年

代においては，イメージは絵か命題かといった

イメージ論争が起き，知識の表現をめぐる問題

に発展した 3)。 

この論争において，イメージの存在を主張す

る研究としては，映像の連続的動きが頭の中で

行われていることや，頭の中の動きが眼球の動

きと同調すること，さらに映像化により記憶が

促進化されるといった研究があげられる 4)。一

方，必ずしも映像的なイメージを必要としない

研究としては，ピリシン（Pylyshyn）5)の研究が

あげられ，映像的なイメージを仮定する必要は

なく，命題的に説明するだけで十分であるとし

た。このイメージ論争に対して，アンダーソン

（Anderson）6)は，内部表現が絵画的であるか命

題的であるかを立証することは不可能であると

している。そして，アンダーソン自身は，認知的

な処理は，宣言的知識と手続き的知識によるプ

ロダクションシステムによって実現できるとし

ている。この処理過程においては，イメージの存

在を必要としない。また，アンダーソンの研究に

基づき，脳全体の機能をとらえていく研究 7)も

見られる。そして，イメージ論争については，ど

ちらがよいかといった問いは，意味がないとい

った主張もされた 8)。 

 以上のイメージ論争においては，イメージと

命題である言語・記号の処理を，それぞれ独立し

た処理としてとらえて議論しており，両者の処

理の関係や両者の処理を複合した視点からは十

分に議論されていない。また，アンダーソンにお

けるプロダクションシステムは，当時において

は人工知能を構築するための一つの考え方であ

ったが、構築されたものは人間の思考や判断と

はほど遠いシステムであり，期待されるような

ものはできなかった。このことから，人間の思考

や判断が，記号的な知識のみで表現できるかに

ついては，疑問が残るところである。 

 現代においては，再び人工知能のブームを迎

えている。従来よりも人間の処理に近づき，人間

の代わりやそれ以上の処理ができるようになっ

てきている。これは，アンダーソンのプロダクシ

ョンシステムとは異なり，ニューラルネットワ

ークに基づいたディープラーニングによるとこ

ろが大きい。ディープラーニングによる画像認

識については，google の通称 cat paper9) など

で注目された。そこでは，ニューラルネットワー

クにおいてラベリングによらない画像の特徴量
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検出が行われ，猫や人の顔の特徴量が検出され

たことが発表されている。ここでの画像の特徴

量は広い意味でのイメージである。このことは，

人間の情報処理においては，特徴量，広い意味の

イメージが重要であることを示唆するものであ

る。以上のことから，教育においては，現代のデ

ィープラーニングなどの研究の知見から，人間

の認識や思考についてとらえ直していく必要が

あると思われる。 

 

Ⅱ 研究の目的 

 以上のことから，本研究においては，ディープ

ラーニングなどの現代の人工知能の研究を参考

に，まず，イメージに関わる特徴量検出の考え方

をとりあげる。次にその考え方から，学習者の自

然事象を対象にした認識や思考の特徴を明らか

にするとともに，理解との関係について明らか

にし，理科の学習における指導上の示唆を得る

ことを目的とした。 

 

Ⅲ 特徴量検出の考え方とその特徴 

ディープラーニングでは階層性のある多層の

ニューラルネットワークを用いる。図 1 に示し

た神経細胞に例えられる各ユニット（図 1の「〇」）

が，隣接する層で連結しており，入力層のユニッ

トから入力された情報が，出力層に向かって伝

わる中で情報が処理される。視覚的な処理を例

にあげると，入力層より入ってきた信号は，中間

層によって，自動的に特徴量が検出される。特徴

量検出は層によって異なる。たとえば下の層で

は，点やエッジといった模様が検出されるが，上

へ行くほど丸や三角などの形が検出される。さ

らに上へ行くとそれらを組み合わせて複雑なパ

ーツの組み合わせの特徴量が検出される。その

結果，猫や人間の顔といったイメージに近い特

徴量が検出される 10)。 

このようなネットワークの処理は，ネットワ

ークの連結方法や連結の荷重を変えることによ

り，処理結果が変わる。それらの処理が異なる複

数のネットワークの結果について，どの結果に

重きをおくかといった重みづけや，結果の多数

決をとるといった処理によって，最終的な結果

が出される。このような多重の結果を合わせて

いく方法は，アンサンブル効果 11)と呼ばれて実

際に成果をあげている。以上のような特徴量検

出や複数の結果の処理は，人間のイメージの形

成やそれに基づく認識や思考にもみられるもの

である。 

一方，このようなモデルで論理的手続きはど

う表現されるかということが問題となる。論理

的処理はニューラルネットワークのモデルにお

いても可能であるが，その処理過程は形式とし

て見えにくい。人間においては、論理的手続きは

図 1 ディープラーニングのモデル 
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イメージよりも記号化されており，イメージと

必ずしも一致していない。しかし，論理的手続き

は具体的状況によって影響を受けることから，

具体的な情報やイメージと全く独立しているわ

けではないと考えられる。そしてどちらの処理

結果に重きを置くかについては状況によるため，

他の特徴量検出と同じように一つの処理結果と

して扱ってよいと思われる。つまり，アンサンブ

ル効果のように，最終的な結果に影響を与える

一つの結果として見ていけるのではないかと思

われる。その根拠は，人間の認識や思考において

もいろいろな観点から考慮して，結論を迷うこ

とがある。その際，論理的に判断する場合もあれ

ば，全体的なイメージで判断する場合もあると

いえる。このように，論理的手続きも含めて，複

数の特徴量検出についてお互いが矛盾するよう

な場合は、迷ったり混乱したりすると考えられ

る。その場合は，その対象に対する認識や理解度

などの低下が起きるのではないかと考えられる。 

以上の特徴量検出と論理的手続の特徴から，

人間の認識と思考について，次のようなことが

可能性として考えられる。 

・特徴量検出に対応した人間のイメージは，対象

の部分的なものから，部分が集まった構造をも

つものまである。 

・論理的手続きによる結果は，イメージの結果と

同じ一つの結果と見なすことができる。 

・複数のイメージや論理的手続きの結果につい

ては，多数決や重みづけなどによって，最終的

な結果が出される。  

・複数のイメージや論理的手続きから導かれる

結果がお互いに矛盾する場合は，理解度などに

影響を与える。 

 

Ⅳ イメージに関する調査 

1.調査の目的 

先に示したディープラーニングにおける特徴

量検出の観点から，学習者のイメージや論理的

手続きについて推察される可能性を調べるため，

次の 3 点について明らかにすることにした。 

①複数の特徴量検出があるように，類似の事象

に対してイメージや論理的手続きが複数存在

する場合があるかどうか 

②複数のイメージや論理的手続きがある場合，

その重みづけなどが行われて，最終的な判断が

行われているかどうか 

③複数のイメージや論理的手続きがあり，しか

もそれぞれの間で矛盾が生じる場合，その事象

の理解度に変化が見られるかどうか 

 

2.調査問題 

調査は，中学校の電気回路に関する事象を対

象にした。電気回路については，これまでの研究

において，学習者のもつ素朴概念が明らかにさ

れている。たとえば，ドライヴァー（Driver）12)

やコーネン（Chonen）13)は，乾電池から流れる電

流が一定であるといった素朴概念を明らかにし

ている。また，ゲントナー（Gentner）14)は，小

動物モデル，ポンプモデルなどのメンタルモデ

ルを学習者に形成させることによる学習効果を

明らかにしている。そして，電気回路は，事象に

関する法則を数式的に表現でき，論理的な手続

きが明確である。 

以上のことから，調査は電気回路を対象に，イ

メージを調べる調査（調査 A），イメージの解釈

とともに論理的な手続きについて調べる調査

（調査 B），理解度の自覚について調べる調査（調

査 C）の 3 つの調査を行った。その際，イメージ

による判断は，短時間で行われることを考慮し

た。一方，論理的手続きに関しては回路のきまり

から説明できるように，十分な時間を与えた。理

解度については，理解度のレベルを示し，当ては

まるレベルを選択させることにした。 

(1)調査 A：イメージの調査 

調査 A は，図 2 に示したように，乾電池 1 個

と抵抗一つの単純回路において，電流の量を線

の太さで示したものを基準にし，いろいろな回

路の電流の量について，3～5 のイメージの中か

ら適切なものを数秒で選ぶ問題である。問題は 6

問からなる。なお，乾電池は個数がわかりやすい
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ように，回路図による表示ではなく，模式図的に

示すことにした。また，調査対象者には，乾電池

は一つ一つは同じ乾電池であること，抵抗一つ

一つは同じ抵抗値の抵抗であることを説明して

おいた。提示時間は，提示するイメージ数に対応

させ，問 1～問 3 は 6 秒，問 4 と問 5 は 12 秒，

問 6 は 10 秒とした。提示終了の 2 秒後にはチャ

イムが鳴るようにし，それまでに解答してもら

うようにした。解答においては，自分のイメージ

に合った番号を答えるか，「当てはまるものがな

い」あるいは「わからない」と解答することとし

た。各問題は，次のようなイメージを調査するも

のである。 

・問 1：抵抗が直列に一つ増え，抵抗が 2 倍にな

ったときの電流の量のイメージ。 

・問 2：乾電池が直列に一つ増え，電圧が 2 倍に

なったときの電流の量のイメージ。 

・問 3：抵抗が直列に一つ増え抵抗が 2 倍になる

 

     基本回路における電流の量のイメージ 

 

問

題 

問 1 

 

 

問 2 問 3 問 4 問 5 問 6 

① 

 

 

 

 

 ※    

② 

※ 
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※    ※ 

④ 

   ※ ※  

 

 

 

⑤ 

   

 

 

   

図 2 調査問題 （「※」は科学的に正しいイメージ) 
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とともに，乾電池が直列に一つ増え電圧が 2 倍

になったときの電流の量のイメージ。 

・問 4：抵抗が並列に一つ増え，抵抗が 2 分の 1

に小さくなったときの電流の量のイメージ。 

・問 5：抵抗が直列と並列に増え，全体としては

抵抗の値に変化がなく，乾電池が直列に一つ増

え電圧が 2 倍になったときの全体の電流の量

と，並列抵抗一つ一つに流れる電流の量のイメ

ージ。 

・問 6：抵抗が，並列と直列に増えるが，並列抵

抗に一つの抵抗と二つの抵抗というように，抵

抗が異なるときの全体の電流の量と並列抵抗

一つ一つに流れる電流の量のイメージ。 

(2)調査 B:イメージの解釈および論理的手続き

の調査 

調査 B は，調査 A の後，調査 A の問 1～問 6 の

科学的に正しいイメージのみを提示して，その

イメージについて問う調査である。問題は，基本

となる回路のイメージを基準にして，そのイメ

ージがどのようなことを示しているか，また，そ

れは科学的に正しいかどうかを口頭で説明させ，

正しくない場合はどこが正しくないかを答えさ

せる問題である。このことにより，イメージをど

のように解釈しているか，また，論理的な手続き

を用いて解釈しているかどうかを明らかにする

ことにした。 

(3)調査 C：理解度についての調査 

図 3 に示したように調査 A の前に，中学校の

電気回路に関する学習の理解度について 7 段階

で提示し，当てはまる数字を回答させた。また，

調査 B の終了後にも同様の質問に回答させた。

このことにより，電気回路についてのイメージ

を想起させたり，イメージや法則にもとづく論

理的手続きについて説明をさせたりすることを

通して，矛盾が生じた場合の理解度の変化を明

らかにすることにした。 

 

3.調査対象 

調査対象は，電気回路の学習を行っており，イ

メージの形成や論理的手続きをもっていること

を考え，教員養成の大学生 15 人を対象とした。

おもに理科教員の免許取得を目指している学生

である。 

 

4.分析方法 

調査 A については，イメージの選択肢から，

回路の部分に対するイメージや回路全体のイメ

ージを分析することにした。調査 Bについては，

イメージについての説明から，どのようなイメ

ージをもっているかとともに，電気回路に関す

る論理的な手続きを用いているかを分析するこ

とにした。調査 C については，調査の前後の選

択肢の変化を見ることにより，理解度の変化を

分析することにした。 

 

Ⅴ 調査結果 

1.イメージについての調査結果 

調査 A において，イメージの選択結果から，

学生がもっている電気回路のイメージを表 1 に

まとめた。学生は，M1 から M5 のイメージをもっ

ていることが考えられた。M1 は「電池からでる

電流が一定」というイメージであり，コーネンの

研究でも見られるものである。これは，とくに問

1 の直列抵抗や問 3 の並列抵抗で，電流の量が単

純回路と変わらないといったイメージの選択か

ら判断できる。M2 の「電池が直列に増えると電

流の量が増える」というイメージは，問 2 の乾

電池を増やしたときに，電流量が増えるイメー

ジを選択することから判断できる。M3 の「分岐

や合流において電流に変化がない」といったイ

メージは，問 4，問 5，問 6 において，分岐や合

流によって電流の量が変化していないイメージ

の選択から判断できる。M4 の「分岐や合流にお

いて電流が変化する」といったイメージは，同じ
図 3 理解度の調査 
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く，問 4，問 5，問 6 において，電流の量が変化

しているイメージの選択から判断できる。M5 の

「直列抵抗において電流が小さくなる」という

イメージについては，問 1 と問 3～問 6 におい

て，乾電池が増えたことも考慮しながら，抵抗が

直列に増えることによって電流の量が小さくな

るイメージの選択から判断できる。 

表 1 の「イメージ」の欄に「〇」を示したの

が，調査 A からそのイメージをもっていると考

えられる学生である。また，調査 B のイメージ

についての説明をもとに，そのイメージをもっ

ていると考えられる学生は「説明」の欄に「〇」

を示した。 

これらのイメージの中で，M1 と M3 は科学的に

は正しくないイメージである。そして，M1と M5，

また M3 と M4 はお互いに矛盾するイメージであ

る。M1 の乾電池から流れる電流は一定であると

とらえる学生は，イメージの調査 A および説明

による調査 B を含めて 10 人である。つまり，3

分の 2 の学生が乾電池から電流が一定に流れる

といった科学的に誤ったイメージや考えをもっ

ている。また，M2 の電池が直列につながると電

流が増えるという科学的に正しいイメージは，

ほとんどの学生がもっている。 

M3 の合流や分岐で電流の量が変わらないとい

った科学的に誤ったイメージをもつ学生は 7 人

で，約半数の学生である。一方，M4 の合流や分

岐で電流は 2 倍や 2 分の 1 になるといった科学

的に正しいイメージをもつ学生は 8 人と約半数

である。M5 の直列抵抗で電流が小さくなるとい

った科学的に正しいイメージをもっている学生

は 13 人であり，ほとんどの学生がもっている。 

 

2.イメージの説明や優先についての結果 

調査 B においては，M1 から M5 のイメージに

関する説明のほかに，乾電池と抵抗の法則的な

表1  調査結果 

イメージや説明  学生 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 

Ｍ1 
電池からでる電流は

一定 

イメージ 〇     〇       〇 〇 〇   〇 〇     

説明   〇     〇 〇   〇   〇    〇 〇  〇 

Ｍ2 

抵抗一定で電池が直

列に一つ増えると電

流増（2倍増） 

イメージ 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 

説明 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 

Ｍ3 
合流や分岐で電流の

変化なし 

イメージ 〇   〇             〇 〇 〇 〇 〇   

説明 〇                 〇   〇 〇    

Ｍ4 
合流や分岐で電流は

2倍や1/2倍 

イメージ 〇      〇 〇 〇 〇 〇 〇           〇 

説明 〇                             

Ｍ5 
直列抵抗2つで電流

1/2または電流減 

イメージ 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇   〇 〇   〇 〇 

説明 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇   〇   〇 〇   〇 〇 

法則

など 

電圧（乾電池）と抵抗の関係を説

明 
〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇   〇   〇 〇   〇 〇 

ほとんどオームの法則の式で

説明 
      〇     〇   〇             

イメージや法則の優先関係  *1 
M3< 

M5 

M1<

M4, 

M5 

M3<

M5 

M1<

M4, 

M5, 

法則 

M5<

M1 
M1 法則 

M5<

M2, 

M1 

M5<

M1,法

則 

 

M3<

M1, 

M2 

(M3) 
(M1)<

M5 
M1 

(M1)<

M2,M

5 

(M1)<

M2,M

5 

理 

解 

度 

調査前  2 1 3 2 2 2 2 2 0 1 1 1 3 -1 3 

調査後  1 -2 2 1 0 -3 3 -2 -1 0 -1 -1 -2 -2 2 

調査前後の変化  -1 -3 -1 -1 -2 -5 1 -4 -1 -1 -2 -2 -5 -1 -1 

*1： 「( )」は，イメージとしては弱いことを示している。「法則」はオームの法則を用いることを示す。 
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関係から説明する学生が見られた。それらの学

生は，「法則など」の欄に「〇」で示した学生で

あり，12 人と多い。その中で，3 人は説明におい

てはイメージについては言及せず，オームの法

則の式のみを用いて説明する学生である。そし

て，これらの法則を含め複数のイメージのどれ

を優先するかを学生の説明から分析し，表 1 の

「イメージや法則の優先関係」に示した。 

学生のこれらの説明について，S4 と S6 の学生

を例にあげて表 2 に示した。S4 の学生は，イメ

ージよりもオームの法則を用いて説明を行って

いる学生である。一方，S6 の学生は，乾電池か

ら流れる電流が一定であるといったイメージを

中心にもっており，説明においてはそれを用い

るが，途中でわからなくなるという例である。 

 

3.理解度の変化 

表 1 の「理解度」の欄に，調査の前後で理解度

について選んだ選択肢の数値，およびその差を

示した。調査の前後で 2 以上の変化が見られた

ものを，理解度について変化があると見なした。

その結果，7 人の学生に変化が見られ，全員が理

解度は低下していた。この 7 人の学生のうち 6

人は，M1 の電流一定のイメージをもっている学

生である。 

 

表 2 調査 Bにおける学生の説明例 

問題 S4 S6 

問 1 
抵抗の数が増えると流れる電流の値が小さくなる。
V=RIの式に当てはめて考えると Rが 2倍になってい

るので，電流は 1/2 になるので正しいです。 

抵抗が 2つになったので電池の電圧とかが変わらな
くても抵抗が多くなっているから電流が減ったという

のを表していて正しい。 

問 2 

起電力の大きさが 2 倍になると流れる電流の値が 2

倍になることを示していて，これは V=RI の式に当て
はめて考えると，この場合 V が 2 倍になっているの
で，R と I のどちらかが 2 倍になるんですけど，抵抗

の数は増えていないので，電流が 2 倍になるはずな
ので正しいです。 

電圧が 2倍になって，抵抗は変わらない，で電流は

2倍になったというのを表していて正しいと思いま
す。 

問 3 

起電力の大きさが 2 倍になっていて，抵抗の数も 2

倍に増えているので V=RI の式に当てはめて考える
と，その式が成立するので正しいです。 

電位も 2倍になって抵抗も 2つになって電流は変わ

らない。 

問 4 

抵抗を並列で 2 つつないだ場合に回路全体に流れ
る電流の大きさは 2 倍になることを示しています。こ
の場合，起電力の大きさは変わっていなくて，抵抗

の値が並列で 2 つつないであるので，和分の積によ
り 1/2 の半分になっていて，起電力の大きさは変わ
っていないので，V=RI にあてはまると全体に流れる

電流の大きさは 2倍になるので，正しいです。 

電圧は変わらず並列で抵抗が並んでいて電池から
出る電流は 2倍になっているけど抵抗にかかる電流
は左の図と変わらないということを表していて，正しく

ない。同じ乾電池から出ているのに，電流が多くなる
から。 

問 5 

この場合抵抗器を 2つずつ並列につないでいて起電
力の大きさも 2 倍にしてあるのですけど直列につな

いであるそれぞれの抵抗に流れる電流の値というの
は，正しいですけど全体として流れる電流の値，（ま
ってください）。正しいです。 

乾電池が 2倍になって並列に並んでそれぞれで抵
抗が 2つ，2倍になっていて電流は，電池から出るも

のは 2倍になっていてそれぞれはかわらないという
ことを表していて，わかりません。科学的に正しくな
い。こっちの太さが抵抗が 2個になっているのに変

わらない。 

問 6 

この回路の全体に流れる電流の値は，左のモデル

よりも 3 倍になっていて電気抵抗の合成抵抗とか起
電力の大きさを考えると全体を流れる電流の値はこ
の場合多分 3 倍の太さなので正しいです。それぞれ

に流れる抵抗の値を考えて，V=RI オームの法則に
当てはめて考えると各抵抗に流れる電流の大きさは
正しいです。 

乾電池が 2つになっていて，そこから出る電流は 3

倍になって，上の抵抗の方では，電流が 2倍，下は
抵抗が 2個になって電流は変わらないということを
示していて，正しくないと思います。電流は 3倍でな

くて 2倍で，あと。下の方はもうちょっと細くなるだろう
し，上ももう少し細くなるけど太さ関係はいっしょか
な。こっちの方が細くてこっちの方が太い。 

 



 8 

Ⅵ 考察 

以上の結果により，イメージや法則などの論

理的な手続きの複数の存在とその関係，さらに

理解度について，次のことが考察される。 

まず，どのようなイメージをもっているかに

ついてまとめると次のようになる。科学的に正

しい M2 の「乾電池が直列に増えることによって

電流が大きくなる」というイメージは，全員がも

っている。同じく科学的に正しい M5 の「直列抵

抗によって電流が小さくなる」というイメージ

も，ほとんどの学生がもっている。さらに，電圧

と電流，抵抗との関係といった法則にもとづく

論理的手続きも，ほとんどの学生がもっており，

それによって説明を行っている。 

次に，このイメージの中で，M1 と M2 のイメー

ジ，そして電圧や抵抗の関係の論理的手続きは，

互いに矛盾する場合があり，それらをもつ学生

は，3 分の 2 の 10 人であった。このことから，

互いに矛盾する複数のイメージをもっているこ

とがわかった。また，このイメージや論理的手続

きには優先順位があることが認められた。M1 と

M5 の両方のイメージをもっている学生 10 人の

うち，M1 を優先する学生は 4 人であり，M5 を優

先する学生は 6 人である。また，それらのイメ

ージをもっているのにもかかわらず，論理的手

続きを優先し，論理的手続きのみを用いて説明

する学生は 3 人であった。 

次に，これらのイメージと理解度については，

次のことが考察される。M1 のイメージやその考

え方をもたない学生は，矛盾が生じにくいと考

えられる。S1，S3，S7，S11，S14 の学生がこれ

に当てはまり，S11 は 2 ポイントの理解度の変化

はあるが，それ以外の学生は理解度の変化はほ

とんど見られなかった。次に，M1 と M5 の両方の

イメージをもつ学生の中で，S2，S5，S6，S8，S12

の学生は，理解度に変化が見られた。一方，S4，

S9，S15 の学生には理解度にあまり変化は見られ

なかった。この中で S4と S9の学生については，

オームの法則を優先し，イメージをともなった

説明を行わない学生であった。このように，イメ

ージが矛盾しており，イメージで判断する場合

は，矛盾に気づきやすく理解度が低下すること

が考えられる。一方，イメージによらず論理的手

続きのみで判断する場合はイメージの矛盾に気

づきにくく，理解度の変化はあまり見られない

のではないかと考えられる。これらの複数のイ

メージとは異なり，M1 のイメージのみ，あるい

はその一つのイメージを中心にした学生である

S6 と S13 は，そのイメージのみでは事象の説明

ができなくなるため，大きく理解度が低下した

と考えられる。 

以上の考察をまとめると，次のようになる。 

・電気回路に対してイメージや法則にもとづく

論理的手続きは複数存在しており，それらが矛

盾する場合がある 

・複数のイメージや法則にもとづく論理的手続

きについては優先順位が見られる。 

・法則にもとづく論理的手続きの優先順位が高

い場合は，イメージを考慮しないことがある。 

・矛盾するイメージをもっている場合，その矛盾

に気付くことがあり，その場合は理解度が低下

する 

・イメージが一つのみで，そのイメージで説明で

きない場合には理解度は低下する。 

以上のことから，学習指導における留意点と

して次のことが指摘できる。学習者は，類似した

事象に対して複数のイメージをもっていること，

そしてそのイメージが互いに矛盾したり，論理

的手続きと矛盾したりする場合があることに留

意する必要がある。そこで，学習者自身がどのよ

うなイメージをもっているかを表現させて自覚

させるとともに，論理的手続きとの関係につい

ても意識させるような学習活動が必要であると

考えられる。その際，それぞれのイメージについ

て論理的な説明を求めたり、論理的な説明をイ

メージで表現させたりするなどして、そこに矛

盾がないかどうかを確認させることなどを考慮

する必要がある。 

また，今回の調査でも明らかになった，乾電池

から流れる電流が一定であるといった科学的に
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誤ったイメージや考え方，さらに，合流や分岐し

ても電流の量は変わらないといった科学的に誤

ったイメージや考え方があり，このイメージや

考え方は強固である。指導においてはこれらの

素朴概念の存在に留意する必要があるといえる。 
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