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はじめに

　CSCL（Computer
Support
for
Collaborative
Learning）は，社会的構成主義や状況

的認知といった学習の社会的過程に焦点を当てた新しい学習理論を背景として，コンピュー

タやネットワークで協調的な学習を支援しようとする学際的な研究領域である．CSCLが目

指すのは，学習者同士が問題を共有し，互いに協力しあって問題を探究するとともに，内

容理解を深めていくような学習である．こうした学習を支援しようとするとき，学習の内

実は，学習が行われる実践の文脈と切り離して吟味することができない．したがって，

CSCLは「実践としての教育」を研究課題として，教育実践そのものの改善に貢献できるよ

うな知見を導き出すことが使命なのである．

　もともと，CSCLは，科学教育の隣接学問領域である認知科学，学習科学，教育工学，教

育心理学などの学問領域が相互に交流することで生まれた研究分野であり，最近では科学

教育研究の領域内部にも影響を与えてきている．

　本研究の目的は，コンピュータを利用した科学教育における協調学習を支援するための

学習環境のデザインについて検討することである．この目的を達成するために，本研究で

は，第一に，CSCLシステムであるKnowledge
Forumを小学校の理科授業に導入して，

事例研究を行う．第二に，この事例研究を通して科学教育におけるCSCL研究が包含して

いる3つの課題を追究する．3つの課題とは，（1）「国内におけるCSCL研究事例の蓄積」，

（2）「概念的・認識論的・社会的領域を統合した研究の実施」，（3）「コンピュータを利用し

た科学教育における協調学習を成立させるためのデザイン原則の解明」である．

　本研究は6章で構成されている．各章の概要は，次に示す通りである．

　第1章では，まず，コンピュータを利用した学習支援を歴史的変遷に沿って概観する．次

に，CSCLに関する近年の研究動向を明らかにするため，先行研究のレビューを行う．対象

は，CSCLが誕生した1990年から2003年6月までに国内外の科学教育研究誌に掲載され

た論文であり，かつ，科学教育の領域でコンピュータを利用した学習支援について扱った

論文である．先行研究のレビューでは，文献計量的にその研究傾向を示すとともに，Duschl

（2003）によって科学の教授・学習研究が扱う領域として示された「概念的領域」，「認識論

的領域」，「社会的領域」の3つを枠組とし，CSCL研究で行われている科学教育に関する学

習支援の特徴を描き出す．また，これらの先行研究のレビューを通して，科学教育におけ

るCSCL研究の現状と，前述した科学教育におけるCSCL研究が包含している3つの課題
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を明らかにする．そして，本研究でKnowledge
Forumを採用し，これらの課題に取り組

むための方法を示す．

　第2章では，本研究で採用したKnowledge
Forumのソフトウェアとしての基本的な概

要とその有効性について示す．Knowledge
Forumは，カナダのトロント大学オンタリオ

教育研究所にある IKIT（Institute
for
Knowledge
Innovation
and
Technology）で開

発されたソフトウェアで，本研究で用いたのは，このWeb版（Web
Knowledge
Forum）

である．本章では，Knowledge
Forumの有効性を検討するため，小学校の理科授業にソ

フトウェアを実験的に導入して，評価を実施した．有効性を評価する理由は，Knowledge

Forumを日本の小学校で利用するのは，本研究が初めてであり，カナダで開発されたソフ

トウェアが日本の小学校で利用可能か，また，その利用は学習者にとって有益なものとな

り得るかを明らかにするためである．ここでは，学習者への質問紙調査の結果分析を通し

て，Knowledge
Forumが日本の小学校で十分に利用可能であること，また，その道具の

使用が学習に有効であることを示す．

　第3章から第5章では，Knowledge
Forumを利用した実験授業を試みる．これらの章

では，Duschl（2003）が示した科学の教授・学習研究における「概念的・認識論的・社会

的領域」に即した3つの事例研究を検討する．

　第3章の概念的領域に関する事例研究では，小学校5年生の理科「動物の発生と成長」を

対象に，Knowledge
Forumのシステム・デザインを工夫することで，学習者のアナロジー

を誘発するための学習環境を開発し評価する．開発した学習環境は，学習者が未知の内容

について学習を展開する際に，学習者が内的に獲得している知識に加えて，Knowledge

Forum上に外化された既習事項の知識ベースを利用できるようにするものである．実験授

業の評価では，学習者が自分の理解を表現した図，
Knowledge
Forumのノート，並びに，

授業の文脈に即した事例の分析を通して，こうした知識ベースの利用が，学習者の理解を

深化させ概念変化をもたらすアナロジーを誘発していたことを明らかにする．

　第4章の認識論的領域に関する事例研究では，6年生の理科「物の燃え方と空気」，「水溶

液の性質」の2つを対象に，Knowledge
Forumを利用して学習者の知識構築型の情報検

索を支援するための実験授業を実施する．知識構築型の情報検索とは，他者が提供した情

報の一方向的な消費ではなく，他者の情報を利用するとともに，自己の情報も提供するよ

うな双方向的な情報検索である．2つの実験授業では，知識構築型の情報検索に関連する授

業デザインの変数として，「科学的な探究活動の方法」，「他者の知識の参照を必要とする活
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動の設定」，「学習履歴の表現方法」，「学習履歴の活用方法」の4点に焦点を当て，授業デ

ザインの修正を試みる．実験授業の評価では，Knowledge
Forumのノートを知識構築型

の情報検索における情報利用と情報提供の側面から分析することで，2つの授業デザインの

差異が学習者の情報利用と情報提供の両面に変容をもたらしたことを明らかにする．また，

その結果を授業デザインの観点から検討する．

　第5章の社会的領域に関する事例研究では，5年生の理科「物の溶け方」の授業において，

ネットワークを介した学習者同士のオンライン上の相互作用と，Knowledge
Forumを利

用する際の会話や対面状況の学習活動といったオフライン上の相互作用を分析することで，

Knowledge
Forumの利用が共同作業場面における学習者のコミュニケーションを支援で

きていたかどうかについて検討する．オンライン上の相互作用の分析では，Knowledge

Forumを利用することで学習者の理解深化をもたらすようなオンライン上の相互作用を実

現できていたことを明らかにする．オフライン上の相互作用の分析では，Knowledge
Fo-

rumを利用する際に行われた対面状況の学習活動において，オンライン上の相互作用がオ

フライン上の相互作用を促進するリソースとなっていたことを示す．

　第6章では，第3章から第5章の結果を踏まえ，第1章で示した科学教育におけるCSCL

研究の3つの課題，（1）「国内におけるCSCL研究事例の蓄積」，（2）「概念的・認識論的・

社会的領域を統合した研究の実施」，（3）「コンピュータを利用した科学教育における協調

学習を成立させるためのデザイン原則の解明」について考察し，本研究の結論とするとと

もに，今後の課題と展望を述べる．
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第1章　序論

1.1.　科学教育におけるコンピュータ利用の新しい研究動向

　コンピュータが教育の分野に導入されて以来，科学教育では，学習支援のためのコン

ピュータ利用に関する研究が行われてきている．90年代以降，こうした動向は極めて盛ん

である．インターネットやマルチメディアを始めとする高度情報通信技術の発展，教育の

情報化政策の推進などが追い風となり，学習支援のためのソフトウェアやコンテンツの開

発・評価，また，それらを活用した授業に関する研究が国内外で数多く実施されている．

　このような状況において，科学教育のコンピュータ利用に関する研究領域の中に，

“CSCL（Computer
Support
for
Collaborative
Learning；協調学習のためのコンピュー

タ支援）”と呼ばれる新しい研究動向が生まれてきている．その特徴は，社会的構成主義や

状況的認知といった学習の社会的過程に焦点を当てた新しい学習理論を背景として，個人

が一人で行う学習の支援というよりも，複数の学習者が一緒になって行う協調学習支援を

目指している点にある．

　もともと，CSCLは，科学教育の隣接学問領域である認知科学，学習科学，教育工学，教

育心理学などが相互に交流することで生まれた学際的な研究分野である．最近では，科学

教育研究の領域内部でCSCLに位置付けられる研究が行われ，その成果に注目が集められ

るようになっている．

　こうした研究動向は，国内外の科学教育研究誌のコンピュータ利用に関する特集で，

CSCL の研究論文が掲載されていることに顕著に表れている．例えば，海外では，

“International
Journal
of
Science
Education”誌の第22巻第8号（2000）において，

“The
Knowledge
Integration
Environment”と題した特集が組まれている．これは，

Linnらの研究プロジェクトによるCSCL研究の成果と課題を集中的に議論するために企画

されたものである．また，“Research
in
Science
Education”誌の第32巻第4号（2002），

“Science
Education”誌の第87巻第4号（2003）といった特集号にも，数編のCSCL研

究の論文が掲載されている．一方，国内でも，『科学教育研究』誌の第26巻第1号（2002）

では，CSCL研究をテーマに取り上げた特集が組まれている．

　しかしながら，現在までのところ，科学教育研究の領域内部においては，協調学習支援

のためのコンピュータ利用の有効性や教育的意義が次第に明らかにされてきているものの，
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個々の研究の相互関係や今後の展望を含めて，今日の科学教育におけるCSCL研究の全体

像は明瞭にされていない．例えば，Scanlon
et
al.は，コンピュータを利用した科学教育研

究の動向を解説しているが（Scanlon，1997；Scanlon
et
al.，2002），本研究で議論する

CSCL研究の動向を詳細に検討しているわけではない．

　もちろん，教育工学，人工知能，認知科学といった隣接学問領域においては，すでにCSCL

研究に関する総説が公表されており，その全体像が俯瞰されてきている（稲葉・豊田，1999；

中原ら，2002；三宅・白水，2003）．しかし，これらの総説は，国内外のCSCL研究全般

が考察の対象となっているため，科学教育におけるCSCL研究の全体像と今後の課題につ

いて焦点の絞られた議論はなされていない．

　そこで，本章では，科学教育におけるCSCL研究の現状を明らかにするとともに，現状

の科学教育におけるCSCL研究が包含している課題を議論する.本研究の目的は，本章で見

出された科学教育におけるCSCL研究の課題に取り組み，コンピュータを利用した科学教

育における協調学習を支援するための学習環境のデザインについて検討することである．

　以下では，まず1.2.で隣接学問領域において誕生したCSCL研究の概要について説明す

る．具体的には，CSCLが学際的な研究分野として，いつどのように誕生したのか，従来の

研究と比較したときのCSCLの特徴はどこにあるのかについて明らかにする．次に，1.3.で

は，科学教育研究の領域内部におけるCSCLの展開に目を向けて，国内外の代表的な科学

教育研究誌を分析し，海外・国内の科学教育研究においてCSCLに関する研究が展開され

ている現状を明らかにする．さらに，1.4.では，CSCL研究がコンピュータを利用すること

で，科学の学習のどのような側面をいかに支援しようとしているのかについて，個々の研

究事例を具体的に示す．なお，科学を扱ったCSCLの代表的な研究の一部は，科学教育研

究の領域外で行われている．そこで，具体的事例を取り上げる際には，やや視野を広げ，国

内外の代表的な科学教育研究誌に加えて，CSCLに関する国際会議などの研究誌も参照す

る．そして，1.5.では，科学教育におけるCSCL研究の全体像と課題について，総合的に

考察する．最後の1.6.においては，科学教育におけるCSCL研究の課題を受けた本研究の

目的を詳しく述べるとともに，課題に対する取り組みの方法を示す．

1.2.　CSCL

1.2.1.　CSCLの誕生史
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　CSCLに初期の段階から携わっているKoschmann（1994）によれば，CSCLという用

語が初めて公的に使用されたのは，1989年9月にイタリアのマラテアで開催されたNATO

のワークショップである．このワークショップでは，学習者同士の相互学習に関する理論

的・実践的研究，コンピュータ支援による共同作業に関する研究，協調的な相互作用の認

知モデル，コンピュータやネットワークを介したコミュニケーション，同期的な協調学習

を支援するためのソフトウェアのデザイン，という5つの領域に焦点を当てた15の研究成

果が報告された（O'Malley，1995）．

　CSCLに関するワークショップが開催された経緯について，ワークショップの論文集の編

者であるO'Malleyは，次のように述べている（O'Malley，1995）．CSCL登場以前，教育

のためのコンピュータ利用では，「個人の学習」を支援しようとしていた．例えば，学習者

が自分のペースで学習を進めるための支援や，教師が学習者一人ひとりの要望に応じて学

習指導を行うための支援である．しかしながら，こうした形でコンピュータを実際の教育

現場へ導入してみても，期待していたような学習支援の効果を上げることはできなかった．

研究者たちが気付いたのは，学習者個人を取り巻く組織的・文化的・社会的文脈が，実際

の教育現場におけるコンピュータ利用の制約になっているということであった．そこで，こ

のような制約を乗り越えるために，学習の組織的・文化的・社会的文脈に着目していた協

調学習に関する研究の成果を参照しつつ，技術的な発展が著しいコンピュータ・ネットワー

クを活用することで，新しい教育用ソフトウェアの開発や実践的利用に着手する動きが高

まってきたのである．

　このような経緯で，教育学，認知心理学，人工知能などを学問的背景に持つ研究者が

NATOワークショップに集結し，学習の組織的・文化的・社会的文脈に関する課題や，教

育用ソフトウェアのデザインのあり方などについて議論を繰り広げた．

　NATOワークショップ以降の動向については，まず，1991年に南イリノイ大学で，1992

年にトロント大学オンタリオ教育研究所で，CSCLに関する国際的なワークショップが行わ

れた（Koschmann，1992，1993）．その後，CSCLに関する学会が発足し，1995年には，

初の国際会議がインディアナ大学で開催された．現在は，北米を中心とした学会である

Computer
Support
for
Collaborative
Learningとヨーロッパを中心とした学会である

European
Conference
on
Computer-Supported
Collaborative
Learningの2つの国際

学会が組織されており，それぞれの学会で2年に1度，国際会議が開催されるようになっ

ている．
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　CSCL研究に関する代表的な著書については，O'Malleyが編集し，1995年に出版された

“Computer
Supported
Collaborative
Learning”を挙げることができる（O'Malley，

1995）．この著書は前述のNATOのワークショップにおける研究報告をまとめて編纂した

ものである．この他には，Koschmannが編集した“CSCL:
Theory
and
Practice
of
an

Emerging
Paradigm”（Koschmann，1996），その続編である“CSCL2:
Carrying
For-

ward
the
Conversation”（Koschmann
et
al.，2002）などが出版されている．

1.2.2.　教育におけるコンピュータ利用の歴史的変遷からみたCSCLの特徴

　Koschmann（1996）は，教育におけるコンピュータ利用の歴史的変遷を検討する中で，

CSCLの特徴を議論している．ここでは，Koschmannの議論を参照しながら，CSCLの特

徴について述べる．

　Koschmann は，教育におけるコンピュータ利用の歴史的変遷について，「CAI

（Computer-Assisted
Instruction）」，「ITS（Intelligent
Tutoring
System）」，「Logo-as-

Latin」，「CSCL」という4つの研究パラダイムの転換という観点から検討している．そこ

では，コンピュータの技術的な発展というよりも，むしろ，各パラダイムにおける学習理

論，教育モデル，研究課題を整理することが試みられている．

　表1-1には，Koschmannが整理した4つの研究パラダイムを示している．以下では，こ

の表1-1に沿って，それぞれのパラダイムの内実を概観する．

（1）CAI

　CAIの目的は，最小限の時間と負担で多くの内容が確実に定着するように，学習者の能

力に即した個別学習をコンピュータ利用によって実現することである．

　表1-1に示すように，CAIパラダイム出現の指標となる出来事は，1960年におけるコー

スライターIの導入である．コースライターIは，コンピュータやプログラミングの知識が

なくても，学習者への問題提示，解答の正誤判断，結果のフィードバックを実行するよう

なコンピュータ・プログラムを簡単に作成できるソフトウェアである．このようなソフト

ウェアを使ってプログラムを作成しておけば，教師1人でも，個別学習を実施できる．

　CAIの学習理論である行動主義では，学習とは，学習者が与えられる刺激に対して正し

く行動できるようになることだと定義される．この学習理論から導き出される教育モデル

は，プログラム化された教育である．行動主義では，学習は学習者を取り巻く刺激によっ
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パラダイム パラダイム出現の 学習理論 教育モデル 研究課題

指標となる出来事

CAI コースライターI 行動主義 プログラム化 教育の効率化

の導入（1960） された教育

ITS Carbonellの 情報処理理論 双方向性を 教育の能力

学位論文（1970） 持った1対1

の個別教育

Logo Mindstormsの出版 構成主義 発見による学習 教育の転移

　-as-Latin （1980）

CSCL NATO 学習の社会的 協調学習 実践としての

ワークショップ 過程を指向し 教育

（1989） た理論

表1-1　教育におけるコンピュータ利用に関する4つの研究パラダイム
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て統制可能であるとされるので，適切な刺激を体系化することが有効な教育モデルとなる．

また，研究課題については，特定の時間内において学習内容を確実に定着できたか，そこ

では開発や実施に関わる教師や学習者の時間的負担をどのように抑えることができたかと

いう教育の効率化が設定される．

（2）ITS

　ITSの目的は，学習者がコンピュータと双方向的にやり取りできるようにし，学習者一人

ひとりの知識の獲得や構造化を支援することである．

　ITSパラダイム出現の指標となる出来事は，Carbonell（1970）の学位論文である．論文

では，SCHOLARと呼ばれる地理学の学習を支援するためのソフトウェア開発について報

告されている．このソフトウェアは，学習内容に関する情報と，その情報を処理するため

の機構を持っており，コンピュータ自身が推論したり問題解決したりできる特徴を備えて

いる．ITSにおけるコンピュータは，学習者の質問に応答したり，学習者に対して問題解決

過程を提示したりできる．また，学習者が誤りを犯した場合にその誤りの原因を推定して

助言を与えることが可能である．

　ITSの学習理論である情報処理理論では，人間の認知活動は，感覚器官から入力される情

報を既有知識を使って処理する過程とみなされ，学習とは，新しい知識を獲得したり，既

存の知識を構造化したり，すでに構造化されているものを組み換えたりすることだと捉え

られる．したがって，学習者一人ひとりにコンピュータと対話させながら，問題解決，知

識獲得，知識の構造化を適切に支援することが有効な教育モデルとなる．研究課題は教育

の能力である．これは，コンピュータが学習者の質問に適切に応答する能力，問題解答過

程をわかりやすく提示する能力，学習者の誤りに対して的確にアドバイスを提示する能力

のことである．前述したように，ITSにおけるコンピュータには学習内容情報や処理機構が

備えられており，コンピュータの能力はこれらの情報や機構の量と質に依存する．このた

め，ITSでは，開発したソフトウェアの能力を評価することが，研究の中心的な課題となる．

（3）Logo-as-Latin

　Logo-as-Latinの目的は，コンピュータ上に実験・観察のための仮想環境を準備し，学

習者の知識の発見的獲得を支援することである．

　Logo-as-Latinパラダイム出現の指標となる出来事は，1980年における“Mindstorms”
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の出版（Papert，1980）だとされている．この著書の中で，Papertは，LOGOという教

育用プログラム言語を紹介している．LOGOを使うと，学習者はコンピュータ上のタート

ルに図形を描かせるためのプログラムを作成することができる．作成したプログラムを実

行すれば，タートルが動き出し，図形が描かれる．学習者は画面を見ながら期待した通り

の図形かどうかを評価し，期待通りの図形が描かれるまでプログラムを修正するのである．

Papert（1980）によれば，学習者は，プログラムの作成・実行・修正という試行錯誤を繰

り返す中で，図形に関する知識を発見的に獲得していくとされている．しかも，発見的に

獲得した知識は，受動的に与えられた知識に比べて，応用性が優れていると言われている．

　Logo-as-Latinの学習理論である構成主義では，学習とは，学習者が能動的に環境に働

きかけることを通して主体的に知識を構成していく過程であると捉えられる．このような

学習理論から導き出される教育モデルが，発見による学習である．学習者の能動的な環境

への働きかけがあって学習が成立するのであるから，そうした働きかけを促進する環境の

整備が，知識の発見的獲得を支援するための教育のモデルだと考えられている．また，前

述のように，発見的に獲得した知識は，受動的に与えられた知識に比べて，応用性が優れ

ているとされているため，ある教育場面で獲得した知識は，他の場面へ転移することが期

待される．Logo-as-Latinでは，学習者が発見した知識をどのような場面にでも応用でき

るかどうかという教育の転移を測定することが重要な研究課題となる．

（4）CSCL

　CSCLの目的は，学習者一人ひとりが行う個人的な学習の支援というよりも，むしろ，複

数の学習者による協調学習を支援することである．

　CSCLパラダイム出現の指標となる出来事は，前述したNATOワークショップである．

このワークショップでの研究報告では，コンピュータは，複数の学習者の共同作業のため

の道具，コミュニケーションのための道具として利用されている．CSCLは，学習の社会的

過程を指向する学習理論を背景としており，この中には，社会的構成主義，活動理論をベー

スとした社会文化的アプローチ，状況的認知といった新しい学習理論が含まれる．これら

の学習理論では，学習は，学習者一人ひとりの頭の中で起こる個人的な営みというよりも，

学習者が他者と協調することで成し遂げられる社会的な営みとして捉えられる．

　CSCLの学習理論に従えば，学習は他者と協調する社会的な営みである．したがって，そ

の社会的な部分を積極的に活かした教育の実現として，学習者同士が問題を共有し，協力
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して問題を探究するとともに，内容理解を深めていくような協調学習が教育モデルとして

導き出される．また，CSCLにおける研究課題は，実践としての教育である．前述したよう

に，CSCLにおける学習とは，他者との協調に基づくものである．この理論的定義からする

と，学習の内実は，学習が行われる実践の文脈と切り離して吟味することができないこと

になる．このため，学習者がコンピュータを使って行う学習プロセスそのものが研究課題

に設定されるのである．

1.3.　科学教育研究におけるCSCLの展開：科学教育研究誌の分析を通

して

　1.3.では，科学教育研究誌の分析を通して，海外および国内の科学教育研究分野におい

て，CSCLに関する研究が展開されてきている現状を明らかにする．

　後述するように，分析の枠組みには，Koschmann（1996）の議論を参照し，4つの研究

パラダイムを採用した．Koschmannの議論を参照した理由は，科学教育の領域内部にお

いて学習理論の転換が起き始めており，Koschmannが学習理論の転換からCSCLを位置

付けているからである．

　科学教育の研究分野においては，Koschmannが整理したような学習理論の転換につい

て議論が行われている（Fraser
&
Tobin，1998；日本理科教育学会，1998，2002）．とり

わけ，CSCLの背景理論である社会的構成主義，社会文化的アプローチ，状況的認知が理科

教育にもたらす意義については，集中的に検討がなされ始めている（例えば，稲垣・中山・

森藤・山口・吉岡・遠西，1997；稲垣，1998；森藤，1998；山口，1998；中山，1998；

吉岡，1998；遠西，1998）．

　また，科学教育研究の領域内部で展開されているCSCL研究も，学習理論の転換を自ら

の理論的背景としている．例えば，『科学教育研究』誌のCSCLに関する特集号では，楠ら

（2002）がKoschmann（1996）を引用しつつ，新しい学習理論である状況的認知を研究

の背景としている．鈴木・舟生（2002）や永井ら（2002）は，状況的認知をソフトウェア

開発・利用に際しての学習論的な背景としている．杉本ら（2002）も，自らの研究を含む

CSCL研究が，状況的認知や活動理論をベースにしていると述べている．さらに，石塚ら

（2002）も，社会文化的アプローチに基づいてソフトウェア開発を行っている．

　このような現状において，学習理論の転換という視点に立ったKoschmannの議論を参
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照すれば，科学教育研究の領域内部の研究動向に即した形で，CSCLに関する研究の展開を

明らかにできると考えられる．

1.3.1.　方法

(1)　対象

　分析対象は，CSCLの学問領域が誕生したNATOワークショップの翌年に当たる1990年

1月から2003年6月現在までに国内外の代表的な科学教育研究誌に掲載された論文であっ

た．海外に関しては，国際的な科学教育研究誌“Science
Education”，“Journal
of
Re-

search
 in
Science
Teaching”，“International
 Journal
of
Science
Education”，

“Research
in
Science
Education”，および，コンピュータを利用した科学の学習に関す

る隣接学問領域の研究誌“The
Journal
of
the
Learning
Sciences”に掲載された論文で

あった．国内については，代表的な科学教育研究誌『科学教育研究』，『理科教育学研究（旧・

日本理科教育学会研究紀要）』，隣接学問領域の『日本教育工学雑誌』に掲載された論文で

あった．

(2)　分析

　分析の枠組みには，前述したKoschmannによる4つの研究パラダイムを採用した．分

析の手続きについては，まず最初に，分析対象から，コンピュータを利用した科学の学習

に関する論文を抽出した．次に，抽出した論文ごとに，背景としている学習理論，研究目

的，コンピュータ利用の仕方を検討し，これらの論文を「CAI」，「ITS」，「Logo-as-Latin」，

「CSCL」の4つに分類した．

1.3.2.　結果１：4つの研究パラダイムの研究事例

　4つの研究パラダイムごとに，科学教育ではどのような研究が行われているのかを事例的

に検討する．以下の事例では，各パラダイムの典型的な論文を取り上げている．典型的な

論文というのは，学習理論，研究目的，コンピュータ利用の仕方という観点からみて，各

パラダイムの特徴を顕著に示している論文である．

　まず，CAIについては，Holliday
&
McGuire（1992）が，熱と温度に関する理解の定

着を目指して，アニメーションと問題づくりを試みている．また，Dori
&
Barnea（1997）

は，分子構造に関するソフトウェアを利用した研究を行っている．国内では，石原ら（1992）
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が，高校物理における物体の運動，等速円運動，熱力学などを対象としたソフトウェアを

開発している．

　ITSについては，Nachmias
et
al.（1990）が，熱と温度に関する学習のためのソフトウェ

アを開発している．このソフトウェアは，加熱と水温の上昇との関係について，学習者の

予測をグラフ化するとともに，学習者が理解できていない部分を診断する機能を備えてい

る．また，Andaloro
et
al.（1994）は，物体の速度に関する学習者の理解度を診断するソ

フトウェアを開発している．国内では，平賀ら（1993）が，中学生を対象とした粒子概念

に関する学習を支援するためのソフトウェアを開発している．このソフトウェアでは，学

習者の理解度を診断することができ，学習者に個別のフィードバックを与えることで，粒

子概念の定着を試みている．岡本ら（1997）は，高校物理の力学を対象に，振り子の衝突

に対する科学的な説明を提示できるソフトウェアを開発している．

　Logo-as-Latinについては，Hafner
&
Stewart（1995）が，ショウジョウバエの突然

変異に関するシミュレーションを開発している．この研究では，学習者にシミュレーショ

ン結果を説明させる中で，遺伝概念を発見的に獲得することが目指されている．

Williamson
&
Abraham（1995）は，物質の粒子に関する3Dアニメーションを開発し，そ

れが学習者のメンタルモデルに与える影響を調査している．国内では，Akahori
 et
al.

（1992）が，海外の日本人学校向けに，太陽の動きと月の満ち欠けをシミュレートするソフ

トウェアを開発している．この研究では，シミュレーションで学習者の方位に関する知識

の構造化を支援しようとしている．宮脇・杉（1993）は，ニュートン力学に関する学習者

の理解を促進するために，前述したLOGOを活用している．

　CSCLについては，海外では，Roschelle（1992）が，高校物理を対象に，物体の速度・

加速度・位置に関する協調学習について検討している．この研究では，学習者の概念変化

が，コンピュータを利用した生徒同士の相互作用や理解の共有の中で生起していることを

示唆している．Fretz
et
al.（2002）は，水質に関する探究活動のモデルづくりを支援する

研究に取り組んでいる．国内では，竹中ら（2002）が，インターネットを介してアクセス

できるデータベース型のソフトウェアを利用して，小学校理科における学習者の協調的な

知識構築活動の支援を試みている．楠ら（2002）は，小学校の環境問題学習を対象として，

ボードゲーム型の環境シミュレーションを開発し，対面状況での学習者同士の議論支援を

行っている．
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1.3.3.　結果2：科学教育研究誌に掲載された4つの研究パラダイムの論文数

　表1-2・表1-3には，海外と国内の科学教育研究誌に掲載された4つの研究パラダイムの

論文数について，1990～1994年（90年代前半），1995～1999年（90年代後半），2000

～2003年（2000年以降）の3つの年代ごとに示している．

　まず，海外の研究誌の論文数については，90年代前半では，Logo-as-Latinの論文が最

も多く，17編である．この数は，コンピュータ利用に関する論文全体のうち約7割に相当

する．これに対して，CAIは3編，ITSは４編，CSCLは3編であり，全体のわずか1～2

割程度である．

　90年代後半になると，これらの傾向が少し変化している．Logo-as-Latinの論文は17編

であり，90年代前半と同数である．CAIやITSも同様に，ほぼ同数である．これらに対し

て，CSCLは14編と90年代前半よりも3倍以上増加している．

　CSCLの増加傾向は，2000年以降さらに顕著になっている．CSCLは37編であり，90

年代後半の2倍以上になっている．その一方で，Logo-as-Latinは16編，CAIは1編と90

年代後半とほぼ同数である．ITSに至っては，1編しか掲載されていない．

　では，国内はどうであろうか．90年代前半ではCAIとLogo-as-Latinが6編，ITSが4

編である．この年代には，CSCLの論文は掲載されていない．90年代後半になると，Logo-

as-Latinは7編と90年代前半とほぼ同数なのに対して，CAIやITSは2編と減少傾向にあ

る．CSCLはこの年代に初めて登場し，2編が掲載されている．

　しかし，2000年以降になると，このような傾向は大きく変化している．CAIや ITSや

Logo-as-Latinが1～2編であるのに対して，CSCLは11編である．90年代後半と比べて

も5倍以上にまで至っている．

1.4.　科学教育におけるCSCL研究の具体的事例

　1.4.では，CSCL研究がコンピュータを利用することで，科学の学習のどのような側面を

いかに支援しようとしているのかについて，CSCLに関する国際会議の論文誌も参照しなが

ら個々の研究事例に即して具体的に検討する．このために，Duschl（2003）が示した「科

学の教授・学習研究における3つの領域」という分類枠組みを援用する．なぜなら，この

分類枠組みは科学教育研究が科学の学習のどのような側面に対していかに寄与するのかを

明確に示すものであり，CSCL研究における学習支援の特徴を描き出すために有効だと考え
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　年 CAI ITS Logo-as-Latin CSCL 計

1990-1994 3 4 17 3 27

1995-1999 2 5 17 14 38

2000-2003 1 1 16 37 55

表1-2　海外の科学教育研究誌に掲載された論文数

　単位は編．

　年 CAI ITS Logo-as-Latin CSCL 計

1990-1994 6 4 6 0 16

1995-1999 2 2 7 2 13

2000-2003 2 1 2 11 16

表1-3　国内の科学教育研究誌に掲載された論文数

　単位は編．
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られるからである．

　Duschlは，科学教育の教授・学習研究は概念的・認識論的・社会的という3つの領域を

扱っていると述べている．概念的領域とは，「科学的な推論に必要とされる概念構造や認知

過程」に関する領域である．この領域に関連するのは，学習内容についての概念転換や理

解深化に焦点を当てた研究だと考えられる．

　認識論的領域とは，「科学的探究の方法を発展させたり，評価したりする際に必要とされ

る認識論的枠組み」についての領域と述べられている．この領域に位置付けられる研究は，

科学的な探究の方法や技能を扱った研究であると考えられる．

　社会的領域とは，「知識が伝達・共有されたり表現されたりする方法，あるいは知識が立

証されたり討論されたりする方法に関する社会的プロセスと場」についての領域だとされ

ている．この領域に該当するのは，学習者が他者と協力して科学的な探究を行う際の学習

者同士の共同作業やコミュニケーションを扱った研究であると考えられる．

　以下では，概念的・認識論的・社会的という3つの領域ごとに代表的な研究事例を取り

上げて，各領域に関連するCSCL研究がコンピュータを利用していかなる学習支援を試み

ているかについて検討する．

1.4.1.　概念的領域に関連するCSCL研究

　概念的領域に関連するCSCL研究では，知識の可視化支援を試みている．知識の可視化

支援というのは，文字やグラフィックスの形で，学習者が所有する知識や学習者に学ばせ

たい知識をコンピュータ上で「見える」ようにすることである．

　例えば，Songer
&
Linn（1991）は，第8学年の熱力学を対象にした学習において，複

数のソフトウェアを利用した教育実践について報告している．これらのソフトウェアは，学

習者が行っている実験のデータを自動的にグラフで表示したり，実験の目的・予想・結果

などをコンピュータ上に記録したりできるものである．また，温度と熱に関する科学的な

原理に基づいて実験結果を説明することを支援するソフトウェアもある．Songer
&
Linn

は，このソフトウェアを用いた学習を通して，生徒らの熱や温度に対する素朴概念が科学

的概念へと転換すると同時に，日常的な現象に対する学んだ知識の適用も促進されたと報

告している．

　Williams
&
Linn（2002）は，学ばせたい知識をコンピュータ上で提供すると同時に，授

業の進行に沿って，学習者が所有する知識をコンピュータ上に表現させるという学習につ
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いて報告している．この学習の目標は，種・栄養・光合成といった植物の成長に関連する

知識を獲得するとともに，獲得した知識を統合し，地球上と宇宙空間における植物の成長

の違いを説明できるようになることである．このカリキュラムでは，Webベースの学習と

ハンズ・オンの実験が組み合わされている．Webベースの学習では，植物の成長に必要な

土・水・栄養・空気・光の役割が文字やグラフィックスで説明された教材を読み，その内

容を他の学習者と議論する．ハンズ・オンの実験では，植物を栽培し，地球上と宇宙空間

における植物の成長を比較する．Webベースとハンズ・オンのいずれにおいても，教材・

実験を通してわかったことをコンピュータ上に書き込むようになっている．Williams
&

Linnは，このような学習を通して，種・栄養・光合成に関する理解が深化し，地球上と宇

宙空間における植物の成長の違いを科学的に妥当な仕方で説明できるようになったと報告

している．

　また，地球の気象データや学習者の気象に関する予想などをコンピュータ上で図式的に

「見える」ようにした研究も報告されている．Edelson（2001）は，“World
Watcher”と

“The
Progress
Portforio”と呼ばれるソフトウェアを利用した「地形と気温」の学習につ

いて報告している．World
Watcherは，地球の温度分布を色分けして表示する機能を持っ

ており，学習者は温度分布の予想を立てて，実際の温度分布と比較することができる．The

Progress
Portforioは，コンピュータ画面を記録して，そこにコメントをつけたりプレゼ

ンテーションを作成したりすることのできるソフトウェアである．学習者らは，World

Watcherで作成した気温地図をThe
Progress
Portforioに取り込み，観測データの記録，

説明などを書き加えながら，地形と気温の関係を整理できるのである．

　Tabak
&
Reiser（1997）は，科学者が扱う自然事象に関するデータに基づいて，生物の

適応や自然淘汰といった生物進化の仕組みをコンピュータ上で表示できるようにした研究

を報告している．それは，ガラパゴス諸島に棲息するフィンチの研究を題材にして，生物

領域の適応や自然淘汰について学習するために利用できるソフトウェアの開発である．

“Finch
Scenario”と呼ばれるこのソフトウェアでは，ガラパゴス諸島の雨量，体長やくち

ばしの長さといったフィンチの生態的特徴，エサの種類などの多様なデータが学習者に提

供される．学習者が季節や個体別特徴などの変数を操作すると，これらのデータがグラフ

や表で表示されるようになっている．また，観察したグラフや表は操作ログデータとして

ソフトウェアに保存されており，学習者は，問題解決に必要なデータをその中から選んで

カテゴリ別に分類・整理することができる．このように，Tabak
&
Reiserのソフトウェア
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では，環境変化によって生物個体が変化することを「見える」ようにすることで，適応や

自然淘汰に関する理解の促進を支援しているのである．

　このほか，Smith
&
Blankinship（1999）は，ビデオクリップを利用して，ライオンの

捕食行動について学習するためのソフトウェアを開発・利用している．このソフトウェア

には，ビデオクリップを観察する機能，ビデオクリップの特定の場面に注釈を付ける機能，

ビデオクリップの場面を静止画の状態で一覧表示する機能が実装されている．学習者は，ラ

イオンの捕食行動に関するビデオクリップを自由に再生・停止しながら，特定の場面に対

して気付いたことを書き込むことができるようになっている．また，特定の画面を一覧表

示しながら比較することで，捕食行動に関係する要因を同定し，最終的にライオンの捕食

行動をモデル化することができる．高校生を対象とした授業における実証実験の結果，多

くの学習者が捕食者と被食者の両方の行動に言及しつつ，捕食行動をより正確に説明でき

たことが明らかにされている．

　以上のように，概念的領域に関連するCSCL研究では，文字やグラフィックス，地図，グ

ラフ，表，ビデオクリップを駆使しながら，植物の成長，地球の気象，熱や温度，適応・自

然淘汰，捕食行動といった内容領域について学習者が所有する知識や学習者に学ばせたい

知識を可視化しようとしている．こうした可視化の結果，学習者の理解深化や素朴概念の

転換を促進することに成功している．

1.4.2.　認識論的領域に関連するCSCL研究

　認識論的領域に関連するCSCL研究は，情報検索，実験の仮説・計画・結果のモニタリ

ングといった科学的な探究に必要となる活動の支援を目指している．つまり，科学的な探

究の方法をコンピュータで支援しようとしている．

　Hoffman
et
al.（2003）は，情報検索のためのソフトウェア“Artemis”を，天文学，生

態学，地質学，気象学に関する第6 学年の学習で利用した結果について報告している．

Artemisは，大学のデジタル・ライブラリのための検索用ソフトウェアである．Hoffman

らは，Artemisのようなソフトウェアで，学習者の適切な情報検索を支援することができ

れば，科学教育における学習者の科学的な探究能力を育成することにつながると議論して

いる．

　Petrosino
et
al.（1997）も，情報検索の支援に取り組んでいる．とくに，インターネッ

ト上の膨大な情報の中から問題解決に必要なものを適切に検索することをソフトウェアに
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よって支援しようとしている．この取り組みにおいては，“The
 Mission
 to
 Mars

Webliographer”と呼ばれるソフトウェアが開発されている．このソフトウェアは，イン

ターネットを利用して火星探索について学習する際に，WebサイトのURLや説明をデータ

ベースとして蓄積し，「火星の表面」，「宇宙での健康と栄養」，「国家プロジェクト」といっ

たカテゴリごとにそれらの情報を整理できるようにしたものである．さらには，そうして

蓄積した情報を他者と共有できる機能を実装している．

　また，実験の仮説・計画・結果のモニタリングの支援に取り組んでいる研究もある．

Shimoda
et
al.（2002）は，“SCI-WISE”と呼ばれるソフトウェアを開発している．この

ソフトウェアは，「問題を設定する」，「仮説を立てる」，「自分たちの実験結果を振り返る」

という活動に関して，学習者にアドバイスを提供するように設計されている．学習者はソ

フトウェアを利用することで，学習状況に応じて必要なアドバイザーを選びながら，アド

バイスを受けることができる．Shimodaらは，第6学年の「人間の記憶」に関する学習に

おいてソフトウェアを利用した結果，学習者の探究活動における実験仮説や実験結果のモ

ニタリングが促進されたことを明らかにしている．

　Davis
&
Linn（2000）は，学習者のモニタリングと探究活動の促進を同時に支援するた

めのソフトウェアについて報告している．“Mildred”と名付けられたこのソフトウェアは，

学習者に2種類のプロンプト（学習者に入力を促すための画面表示）を提供する．一つは

自らの内容理解のモニタリングを支援する「自己モニタリング・プロンプト」，もう一つは

仮説設定・実験計画といった探究活動そのものを促進する「活動プロンプト」である．学

習者はこれら2種類のプロンプトを手がかりにしながら文章を入力することで，モニタリ

ングや探究活動を進めていく．Davis
&
Linnは，ソフトウェアに記録されたデータや授業

の記録データを分析し，学習者による自らの理解状態に対するモニタリングが支援される

とともに，学習者の探究が促進されていたことを明らかにしている．

　このほか，探究結果のレポート作成を支援する研究もある．Kolodner
&
Nagel（1999）

は，風船を使った自動車などのものづくりを通した学習のために，“Design
Discussion

Area”というソフトウェアを開発している．このソフトウェアには，プロンプト機能とコ

メント機能が実装されている．前者の機能では，ものづくりの設計・実験計画・実験結果

をレポートにまとめる際に，どのような内容を記入すればよいかのガイドラインがレポー

ト入力画面に表示される．後者の機能では，他者のレポートに対して意見や疑問を付け加

えることができる．これら2つの機能を通して，レポート作成の質を高めることが目指さ
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れている．

　以上で示してきたように，認識論的領域に関連するCSCL研究では，デジタル・ライブ

ラリの情報検索用ソフトウェア，問題設定や実験結果のふりかえりなどにアドバイスを提

供するソフトウェア，モニタリング・探究活動・レポート作成のためのガイドラインを表

示するソフトウェアを開発・利用することで，科学的な探究に必要となる活動の支援を行っ

ている．これらソフトウェアの有効性については，適切な情報検索や実験仮説・結果など

に対するモニタリング，自分の理解状態に対するモニタリングなどを促進することが見出

されてきている．

1.4.3.　社会的領域に関連するCSCL研究

　社会的領域に関するCSCL研究は，学習者がコンピュータを利用して議論を構築するこ

とや，学習者同士がコミュニケーションしたり共同作業したりすることを支援している．

　例えば，Bell
&
Linn（2000）は，Web上の情報を利用した議論構築を支援するための

ソフトウェア“SenseMaker”を開発している．SenseMakerでは，Webページのブック

マークがアイコン表示されており，それらのアイコンを任意にグループ化することで，関

連する情報を整理できる．このソフトウェアを使うことで，自分の考えを支持する証拠を

集め主張を作り上げる過程や，他者の考えに対する反対意見の証拠を集めて整理する過程

が支援される．Bell
&
Linnは，中学生172名を対象に実施した「光の伝達」の授業に関

する結果を報告している．そこでは，学習者が証拠に基づいて議論し，科学に対する見方・

考え方を固定的なものから動的なものへと変化させていたことなどが明らかにされている．

　学習者同士のコミュニケーションについては，1台のコンピュータを複数の学習者で利用

しながら行われるFace
to
Faceのコミュニケーションに焦点を当てた研究が行われている．

Kozma（1999）は，分子構造をモデル化するソフトウェアを利用した実験と通常のハンズ

オンの実験を学習者2人1組で行わせて，そこでの会話を分析した研究について報告して

いる．分析の結果，ソフトウェアを利用した実験の方が，化学的な概念についての議論が

より多く起こっていたことが明らかになっている．この結果から，Kozmaはソフトウェア

ではソフトウェア上に示された分子モデルが直接的なリソースとなり，化学的な概念につ

いての議論が活性化していたと指摘している．

　ネットワークを介したコミュニケーションについての研究も盛んである．Hoadley
&

Linn（2000）は，ネットワーク上の議論を支援するソフトウェア“SpeakEasy”を開発し
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ている．SpeakEasyは「意見領域」と「議論領域」という2つの領域が設定された電子掲

示板である．意見領域では，学習者に対して学習課題が提示される．まず最初に，学習者

は学習課題に対する自分の意見を掲示板に書き込むことが求められ，それを終えると他の

学習者の意見を読むことができる．議論領域では，他者の意見にコメントを付けることが

できる．他者から付けられたコメントに返事をする際には，「もしくは」「しかし」「すなわ

ち」などのラベルを選択することが求められる．

　Hoadley
&
Linnは，SpeakEasyを第8学年の「色の性質」の授業に導入している．こ

の授業では，ケプラーとニュートンの論争に学習者が仮想的に参加する学習形態と，ケプ

ラーとニュートンの論争が説明文によって与えられるという学習形態が設定されている．学

習者の学習内容に対する理解や議論の質を評価した結果，論争に参加した学習者の方が，説

明文を選択した学習者よりも，質の高い議論を展開できたことが明らかにされている．

　杉本ら（2002）も，“建設的会話支援システム”というソフトウェアに関する開発・利用

について報告している．このソフトウェアは，学習者がネットワーク上で会話を行うため

のものである．その特徴は，学習者の発言を促すリード文が準備されていることと，会話

の流れが図式的に表現されることである．このような特徴を備えたソフトウェアによって，

建設的な会話を苦手とする学習者を気楽に会話に誘いながら，次第に建設的な会話を展開

できるようにすることが目指されている．杉本らは，中学校の理科でこのソフトウェアを

利用した授業を実践している．授業で行われた会話や学習者による学習に対する自己評価

を分析した結果，学習者らの参加意識が高まり，学習者同士の会話は建設的な会話となり

得ていたとされている．

　コミュニケーションに加えて，ネットワーク上における学習者同士の共同作業を支援す

る研究も行われている．Suthers
et
al.（1997）は，ダイヤグラム作成機能とチャット機

能を実装したソフトウェアの開発・利用について報告している．学習者は，仮説とデータ

の関係などを表現したダイヤグラムをネットワーク上で作成することができる．また，

チャット機能を利用して，離れた場所にいる他者と議論をすることも可能である．Suthers

らは，このソフトウェアを利用した実験授業の結果として，学習者が共同して問題解決に

取り組んでいたことを示している．

　Sugimoto
et
al.（2003）では，前述の楠ら（2002）の研究を発展させて，ネットワー

クに接続できるボードゲーム型の都市設計シミュレーションを開発している．このシステ

ムでは，離れた場所に設置した2台のセンシングボードをネットワークで接続し，一方の
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シミュレーション結果が他方に影響を与えるようなバーチャルな環境を提供している．そ

こでは，チャット機能を利用して遠隔の学習者が相互にコミュニケーションを展開しなが

ら，バランスのとれた都市設計を協調的に達成できるように支援している．

　このほか，学習者が共同作業しながら，複数の学習者の考えを統合するためのソフトウェ

アに関する研究も行われている．Scardamalia
&
Bereiter（1991）は，“CSILE”と呼ば

れるネットワークを介したデータベース型のソフトウェアに関する研究成果を報告してい

る．CSILEは，ネットワーク上のデータベースに複数の学習者が自分の考えや実験結果を

文字やグラフィックス形式で蓄積できるソフトウェアである．学習者らは，CSILEを使っ

て，自分の考えや実験結果についてのノートを作成するとともに，他の学習者が作成した

ノートを閲覧したり，他者のノートに質問や反論などのコメントを付け加えたり，そのコ

メントに回答したりすることを通して学習を進めていく．さらにCSILEには，複数の学習

者の考えや実験結果を統合できるような機能も実装されている．Scardamalia
&
Bereiter

は，CSILEを利用した第5・6学年の「人間の進化」や「石油の消費」に関する学習におい

て，学習者が他者からのコメントを有効に活用することで学習の成果を得ていたと報告し

ている．

　竹中ら（2002）は，CSILEの後継ソフトウェアである“Web
Knowledge
Forum”を

利用した小学校の理科授業について報告している．その中で，竹中らは，学習者が学習支

援の道具としてソフトウェアの有効性を評価していたことを明らかにしている．さらには，

学習者がお互いのノートにコメントを付け合うという知識構築活動が授業の中で実現でき

たことも見出している．

　以上，社会的領域に関連するCSCL研究事例を示してきた．これらの研究では，学習者

が他者と議論したり共同作業したりすることを支援するため，ソフトウェアに対して特徴

的な機能が実装される傾向にある．例えば，Webページから集めた証拠を整理して主張を

組み立てるためのソフトウェアや，発言を促すためのリード文が準備されたソフトウェア，

ネットワーク上で2つの地点のシュミレーション結果を相互作用させるためのソフトウェ

ア，学習者の考えや実験結果を蓄積・統合するためのデータベース型ソフトウェアなどで

ある．ソフトウェアの有効性については，議論の質を向上させたり，学習者一人ひとりの

知識の統合を支援したりできることが明らかにされている．

1.5.　科学教育におけるCSCL研究の現状と課題
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1.5.1.　現状

　本章では，科学教育におけるCSCL研究の現状を明らかにしてきた．1.3.では，国内外

の科学教育研究誌の分析を通して，科学教育の領域内部においてCSCLに関する研究が展

開されている現状を明らかにした．分析の結果，海外の国際的な科学教育研究誌について

は，90年代後半からCSCLの論文が数多く掲載されており，その傾向は2000年以降さら

に増加していたことがわかった．また，国内では海外の動向に遅れつつも，2000年以降に

CSCLの論文が次第に掲載されるようになってきたこともわかった．これらの結果から，90

年代前半において学際的な研究分野として誕生したCSCLは，90年代後半に入ると科学教

育研究の領域内部でも展開されるようになっており，今後さらに活発に発展していく可能

性が示唆された．

　1.4.では，科学教育におけるCSCLの個々の研究事例を概念的領域に関連する研究，認

識論的領域に関連する研究，社会的領域に関連する研究という3つに類型化し，それらの

領域ごとに研究の特徴を検討してきた．概念的領域に関連する研究では，学習者が所有す

る知識や学習者に学ばせたい知識をコンピュータ上で「見える」ようにする，つまり，可

視化のための支援が目指されていた．こうした支援の有効性については，個々の学習者が

他者と協力して科学的な探究を行う中で，学習前の素朴概念を転換したり，内容理解を深

めたりできることが明らかにされていた．

　認識論的領域では，科学的な探究を遂行する際に必要不可欠となる情報検索，実験の仮

説・計画・結果のモニタリングといった活動をコンピュータが支援すること，すなわち，探

究方法の支援が目指されていた．探究方法の支援の有効性については，情報検索能力の向

上や，自己の理解や探究活動に対するモニタリングを促進できることが見出されていた．

　社会的領域では，学習者がコンピュータを利用して議論構築することや，学習者同士が

コミュニケーションしたり共同作業したりすることの支援が目指されていた．こうしたコ

ミュニケーションや共同作業支援の有効性については，学習者同士が行うコミュニケーショ

ンの質の向上や，複数の学習者による知識の統合を実現できるということが，実際の授業

実践を通して示されていた．

1.5.2.　課題

　CSCL研究の課題については，次の3点を挙げることができる．第一に，「国内における
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CSCL研究事例の蓄積」，第二には「概念的・認識論的・社会的領域を統合した研究の実施」，

第三には「コンピュータを利用した科学教育における協調学習を成立させるためのデザイ

ン原則の解明」である．

　まず，第一の課題は，「国内におけるCSCL研究事例の蓄積」である．1.3.で検討してき

たように，国内の科学教育におけるCSCL研究は着手されたばかりであった．科学教育に

おけるCSCL研究の意義が認められつつあり，今後の研究の発展が期待されている現状を

踏まえると，国内の科学教育においてCSCL研究をより活発に展開することが求められて

いると考えられる．具体的には，概念的・認識論的・社会的という3つの領域ごとに，新

しいソフトウェアの開発・評価研究，CSCLソフトウェアを現実の授業場面で利用した教育

実践研究の実施が必要である．

　第二の課題は，「概念的・認識論的・社会的領域を統合した研究の実施」である．1.4.で

検討してきたように，科学教育のCSCL研究は，概念的・認識論的・社会的という3つの

領域ごとに，可視化支援，探究方法支援，コミュニケーション・共同作業支援という方向

で様々な研究が行われていた．前述したように，これら3つの領域ごとに研究を展開する

ことが必要であるが，それと併せて，3つの領域を統合して議論することも必要であると考

えられる．

　もともと，概念的・認識論的・社会的領域というのは，科学の学習のある側面を切り出

すために設定された分類枠組みである．ところが，学校の授業の現実では，これらの領域

が複雑に絡み合いながら成立している．したがって，概念的・認識論的・社会的領域ごと

の知見を踏まえた上で，これらの領域を統合した議論が必要になってくる．これは，CSCL

研究がその研究課題でもある「実践としての教育」に貢献するためにも必要である．実際

のところ，最近になって，3つの領域を包含するような研究が，海外において少しずつ着手

され始めている．例えば，LinnらのWISEプロジェクト（Linn
&
Hsi，2000；Linn
et
al.，

2004），GomezらのLeTUSプロジェクト（LeTUS
Project，2004）である．これらのプ

ロジェクトでは，概念的・認識論的・社会的領域を明確に示した研究手法を採用している

わけではないが，ある特定のソフトウェアを利用した授業の中で，結果的に3つの領域の

支援についてアプローチしている．これらのプロジェクトで推進されているようなアプロー

チを取り入れた研究を積極的に実施し，統合的な議論を進めることが課題である．

　第三の課題は，「コンピュータを利用した科学教育における協調学習を成立させるための

デザイン原則の解明」である．CSCLを取り巻く学際的な研究分野では，この原則的な知見
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は「デザイン原則」と一般的に呼ばれており，その解明が研究分野の主要なテーマとなっ

ている（三宅・白水，2003；大島，2004）．科学教育の研究分野においても，科学の授業

に関わるデザイン原則を導き出せれば，少数の授業のレベルを越えて，より幅広い多数の

授業におけるコンピュータ利用や協調学習の計画・実施・改善に対して寄与できると考え

られる．

　これらの課題のうち，第三のものが最も重要であると考えられる．CSCLの研究課題は

「実践としての教育」であり，教育実践そのものの改善に貢献できるような知見を導き出す

ことが使命だからである．それとともに，科学教育研究という研究分野が科学の授業の改

善に対する寄与を第一義的な目的に設定しているからである．

　しかしながら，デザイン原則の解明については，今後，さらに研究を進めていかなけれ

ばならない．デザイン原則を解明するためには，要因統制という従来の研究方法を脱却し，

デザイン実験（Brown，1992；Collins，1992）という新しい研究方法を採用することが

要求される．隣接学問領域の学習科学では，このデザイン実験は，学習の諸問題を取り扱

う有力な研究方法として一定の評価を得てきている（Collins
et
al.，2004；三宅・白水，

2003；大島，2004）．

　デザイン実験では，授業には非常に多くの要因が制御不可能な状態で混沌として存在し

ているという認識の基に，単独の要因に着目して厳密な統制を行うのではなく，必要と思

われる複数の変数を同時に取り扱う．デザイン実験を採用する研究の特徴は，教師と研究

者が協力して，これまでの学習研究の知見を授業デザインに反映させながら実践を展開し，

授業のデザイン原則を導き出すことである．そして，その授業の観察・分析を通してデザ

イン原則を吟味し，また授業をデザインするというプロセスを繰り返す．その中で，何度

でも確かな成果を得ることができるデザイン原則を解明するのである．

　海外の科学教育分野においても，前述のWISEプロジェクトやLeTUSプロジェクトのよ

うな先駆的なプロジェクトがデザイン実験を採用し，デザイン原則の解明に取り組み始め

ている．このような研究は極めて少ない状況にあるが，今後は様々な研究が自らが扱う協

調学習を成立させているデザイン原則を解明する方向で，研究を進める必要があると言え

る．

　

1.6.　本研究の目的
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　1.5.では，科学におけるCSCL研究の現状を明らかにするとともに，科学教育における

CSCL研究の課題として，（1）「国内におけるCSCL研究事例の蓄積」，（2）「概念的・認識

論的・社会的領域を統合した研究の実施」，（3）「コンピュータを利用した科学教育におけ

る協調学習を成立させるためのデザイン原則の解明」の3つを見出した．

　本研究では，Knowledge
Forumと呼ばれるソフトウェアを採用し，小学校の科学教育

を対象とした事例研究を通して，上述した科学教育におけるCSCL研究の3つの課題を追

究する．そして，事例研究から得られた結果を基に，コンピュータを利用した科学教育に

おける協調学習を支援するための学習環境のデザインについて検討することを本研究の目

的とする．

　Knowledge
 Forum は，カナダのトロント大学オンタリオ教育研究所にある IKIT

（Institute
for
Knowledge
Innovation
and
Technology）のScardamaliaやBereiterら

の研究グループによって開発されたソフトウェアである．本研究において，このKnowl-

edge
Forumを採用したのは，次の2つの理由によるものである．

　第一に，Knowledge
Forumはカナダを中心とした北米の教育現場において10年以上利

用されており，CSCL研究においてもその成果が報告されていることから，システムとして

の信頼性が評価できるからである．CSCL研究ではソフトウェアの開発・評価もなされてい

るが，本研究の課題への取り組みは，ソフトウェアを現実の授業場面で利用した教育実践

を通して事例研究を行うことによって成立する．そのため，ある程度の信頼性を持つソフ

トウェアを利用することが必須条件となる．

　しかしながら，Knowledge
Forumは，もともと英語版のソフトウェアとして作成され

おり，本研究での使用にあたって初めて日本語化したものである．また，北米と日本では，

言語が異なることのみならず，学校教育における教室文化にも相違点がある．さらに，

Knowledge
Forumを日本の教育場面で利用するのは，本研究が初めての試みとなる．こ

れらのことから，本研究では，日本語化したKnowledge
Forumが，日本の小学校で利用

可能なものであるかどうかを検証するための予備的な実験として，ソフトウェアの有効性

についても検討している．

　第二に，これまでに北米を中心として，Knowledge
Forumを利用した研究の実績が，

積み上げられて来ているからである．Knowledge
Forumが開発されてきた背景には「知

識構築共同体」の理論がある（Scardamalia
&
Bereiter，1999）．Scardamalia（2002）で

は，教室において知識構築が決定付けられるための12の要因が導き出されているが，この
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要因は，本研究の課題を遂行するにあたり示唆的であると考えられる．なぜなら，過去の

実績としての研究成果と本研究における事例研究の成果とを合わせて議論することは，「コ

ンピュータを利用した科学の協調学習を成立させるためのデザイン原則の解明」という，本

研究における第三の課題への取り組みにとって重要な作業となるからである．

　以下に本研究における3つの課題に対する取り組みの方法を示す．

　（1）「国内におけるCSCL研究事例の蓄積」：小学校の理科授業を対象に，Knowledge

Forumを利用した実験授業を実施し，概念的領域に関する事例研究（第3章），認識論的領

域に関する事例研究（第4章），社会的領域に関する事例研究（第5章）の3つの事例研究

を試みる．

　（2）「概念的・認識論的・社会的領域を統合した研究の実施」：概念的・認識論的・社会

的領域のそれぞれの事例研究の結果を踏まえ，Knowledge
Forumを利用した科学の学習

について，これら3つの領域を統合した議論を結論（第6章）で示す．

　（3）「コンピュータを利用した科学教育における協調学習を成立させるためのデザイン原

則の解明」：1.5.で示したように，この課題は3つのうち特に重要である．本研究では，概

念的・認識論的・社会的領域のそれぞれの事例研究から得られた結果を基に，コンピュー

タを利用した科学教育における協調学習を成立させるための授業デザインに有効な要因の

提示を試みる（第6章）．
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第2章 Knowledge
Forumの概要と有効性検証のため

の予備実験

　

　本章では，Knowledge
Forumの概要について解説するとともに，その有効性を検証す

るために実施した予備実験について述べる．

　本研究において利用するKnowledge
ForumはWeb版（Web
Knowledge
Forum）で

あり，インターネットを介して使用することができるデータベース型のソフトウェアであ

る．インターネットを使用することによって，学習者はいつでもどこからでもデータベー

スにアクセスすることが可能である．カナダのトロント大学オンタリオ教育研究所にある

IKIT（Institute
for
Knowledge
Innovation
and
Technology）のScardamalia や

Bereiterらの研究グループによって開発されたこのソフトウェアは，CSILE（Computer

Supported
Intentional
Learning
Environments）の次世代バージョンとして改良された

学習支援ソフトウェアである（Scardamaria
&
Bereiter，1996；Scardamalia,
Bereiter

&
Lamon，1994；Scardamalia
et
al.，1989；Scardamalia
&
Bereiter，1994）．もと

もとは英語で作成されたソフトウェアであるが，日本の小学校での使用にあたり日本語化

を実現した．

　Knowledge
Forumの学習支援ソフトウェアとしての特徴は，学習共同体に対して大き

く次の2つの支援を行うものとして説明することができる．一つは学習者の知識構築活動

の支援であり，もう一つは共同体の協調的な学習の支援である（稲垣ら，2000；竹中ら，

2002）．以下では，まず，それぞれの特徴について詳しく述べるとともに，
Knowledge

Forumの基本的な機能についての説明を行う．次に，カナダで開発され，北米を中心にそ

の評価を得てきたKnowledge
Forumが，教室文化の異なる日本の小学校で利用可能か否

かを検証するために実施した予備実験について述べる．

2.1.　知識構築活動の支援

　知識構築活動は，学習者がWebブラウザからインターネットを介してKnowledge
Fo-

rumのデータベースにアクセスし，そこに自己のアイデアや情報を「ノート」という形式

で外化し，保存・蓄積していくことを通じて行われる．

　図2-1はノートの作成画面の例である．図2-1（a）のダイアログではHTMLでの表現が
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図2-1　ノートの作成画面の例

（a）このダイアログに，自己の考えや知識

などを書き込んでいく．

（d）挿入したいファイルをプル

ダウンメニューから選択し，挿

入ボタンを押す．

（e）挿入したファイルは，

自動的にリンクが張られ，

HTMLで表示される．

（c）個人ディレクトリ，共有

ディレクトリへのアクセスは

ここから行う．各ディレクト

リへのファイルのアップロー

ドも，これらの各ディレクト

リの中で実行する．

（b）貢献ボタンを押すことでノートがデータ

ベースに保存される．
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可能であり，テキストだけでなく，グラフィックスやムービーなどのファイルとリンクを

張ることによって，多様な表現手段が利用できるようになっている．グラフィックスなど

のテキスト以外のファイルとリンクを張る際には，図2-1（d）の「個人・共有ディレクト

リからのグラフィック」，または「個人・共有ディレクトリからのファイル」からプルダウ

ン・メニューで挿入したいファイルを選び「挿入」ボタンをクリックするだけである．そ

うすると，図2-1（e）の下線で示したように，HTMLのタグが自動的にノートに挿入され

る仕組みになっている．

　個人ディレクトリと共有ディレクトリは，他のアプリケーションを利用して作成したファ

イルなどをデータベース上で保管しておく場所である．個人ディレクトリには各学習者が

個人で所有するファイルを，共有ディレクトリには学習共同体全体で共有するファイルを，

それぞれ区別して保管することができる．共有ディレクトリにあるファイルは，データベー

スにアクセスできる全ての学習者が利用できる．個人ディレクトリにあるものは，ファイ

ルの所有者だけが使用可能で他の学習者はファイルにアクセスすることはできない．所有

者が「ノート」として公開した場合のみ，他の学習者はそのファイルを見ることができる．

各ディレクトリへのファイルのアップロードは，図2-1（c）から行うようになっている．

　作成したノートは，図2-1（b）の「貢献する」というボタンを押すことでデータベース

に保存される．もともと英語版で「Contribute」と呼ばれているこのボタンは，データベー

スにノートを作成することで学習者が学習共同体の知識構築活動に参加しその活動に貢献

するという意味から名付けられている．このような呼び名を付けることで，学習者の学習

活動に対する責任感を高めることにつながる．そのため，日本語化にあたっても，そのま

ま「貢献する」と訳した．図2-2，図2-3はテキスト形式，グラフィックス形式，ムービー

形式のそれぞれの表現方法で作成されたノートの一例である．

　貢献されたノートはデータベース内の「ビュー」と呼ばれる領域の中に保存・蓄積され

る．「ビュー」とは，データベース内でフォルダのような役割を果たすものであり，学習活

動の対象となるトピックや概念といった枠組みとして作成することができる．図2-4（a）

はデータベースに作成されたビューの一覧である．保存されたノートは階層的に蓄積され，

図2-4（b）のようにデータベース内でリスト状に表示される．

　また，保存されたノートは再編集することが可能で，ノートの著者は自分のノートにい

つでも書き足しや変更を加えることができる．さらに，自分の考えと関連があるノートに

ついては，それが他者のノートであっても他のビューにあるノートであっても，リンクを
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図2-2　テキストとグラフィックス形式で作成されたノートの例

図2-3　ムービー形式で作成されたノートの例
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（a）ビューの一覧：学習

活動の対象やトピックな

どの枠組みとして作成さ

れる．学習者はそれぞれ

のビューの中にノートを

保存・蓄積する．

（b）ビューの中に保存さ

れたノートの一覧：保存

されたノートは階層的に

蓄積される．

図中の　　　　には，

ノートの著者名が示さ

れている．

（c）スレッドの形成例：

ビルドオンで作成され

た　ノートは階段上に

表示される．

図2-4　ビューの一覧（a）とノートの一覧（b），およびスレッドの形成例
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作成することで関連を示すことができる．

　このように，Knowledge
Forumは，多様な表現手段によるアイデアの外化，外化した

アイデアの蓄積，再編集，アイデア間のリンクといった作業を通して，学習共同体の知識

ベースを作成していくことで，学習者の知識構築活動を支援するのである．

2.2.　共同体の協調的な学習の支援

　共同体の協調的な学習は，構築した知識ベースを学習者が共有することを通じて行われ

る．図2-5はデータベースのログイン画面である．Knowledge
Forumはアカウント管理

されており，学習者は各人のIDとパスワードでデータベースにログインする．アクセスを

許可された学習者は誰でも，Knowledge
Forumのデータベース上にある他者のノートを

自由に閲覧することができる．誰がどのノートを閲覧したかという履歴は，図2-6に示す

ように読んだ人のリストとして表示されるようになっている．

　また，
Knowledge
Forumでは，データベース上にある他者のノートに意見したり，質

問したり，他者の考えを引き継いで自分の考えを述べたりすることで，他者のアイデアと

自分のアイデアとを関連付けながら学習を進めていく．「ビルド・オン」という機能を利用

すると，他者のノートに対する意見や質問，他者の考えを引き継いだ自分の考えの表出の

際に，ノート間の関係を視覚的に明確に示すことができる．意見や質問などを，この「ビ

ルド・オン」機能を使ってデータベースにノートを追加すると，追加されたノートは構造

化され，図2-4（c）に示した階段状の「スレッド」として表示される．スレッドとなって

いる一連のノートはそこで議論が生起していることを示し，そのスレッドの連なりは議論

の深まりを示す指標となる．

　その他に協調学習を支援する機能として，同じ考えの学習者が協力し合ってノート作成

を行える「共著者」の設定がある．この機能を用いて作成したノートでは，共著者に加え

られた全ての学習者がノートを再編集できる．

　Knowledge
Forumは，このように学習者同士が自分たちで構築した知識ベースを共有

し，互いにノートを読み合ったり，意見し合ったり，協力してノートの作成を行ったりす

ることで共同体の協調的な学習を支援するのである．

　ここまで，学習者の知識構築活動の支援と共同体の協調的な学習の支援という，Knowl-
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図2-6　ノートを読んだ人の履歴を表示したページ

図2-5　データベースのログイン画面
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edge
Forumが持つソフトウェアとしての特徴について説明してきた．2.3.では，本研究

での利用にあたり日本語化したKnowledge
Forumが日本の小学校で利用可能なものであ

るかどうかを検証するための予備実験について述べる．

　

2.3.　予備実験：Knowledge
Forum
の有効性

　

　2.2.で示したように，Knowledge
Forumの学習支援ソフトウェアとしての特徴は，学

習共同体に対して，学習者の知識構築活動を支援するとともに，共同体の協調的な学習を

支援するものであった．

　2.3.では，このKnowledge
Forumを実験的に小学校の授業に導入し，その有効性を検

討する．有効性を評価する理由は，このソフトウェアを日本の小学校で利用するのは，本

研究が初めての試みとなるからである．そもそもカナダで開発され北米を中心にその評価

を得てきたソフトウェアを，教室文化の異なる日本の小学校で利用することが可能なので

あろうか．また，その利用は学習者にとって有益なものとなり得るのだろうか．これらの

ことを明らかにするのが，2.3.の目的である．

　有効性の評価は，次の2つの観点で行った．1つは，Knowledge
Forumが日本の小学

校の授業において利用可能なものであるかどうかという観点からの評価である．2つ目は，

Knowledge
Forumを利用することによる，授業における学習者同士のコミュニケーショ

ン形態への影響に関する評価である．

2.3.1.　予備実験の概要：「生命のつながり」

（1）実験授業の概要　

　予備実験は，兵庫県内の国立大学附属小学校の5年生の1クラス（40人）を対象に，理

科の生物分野「生命のつながり」で実施された．期間は，1999年11月26日から12月14

日までの計10時間であった．Knowledge
Forumの使用は，授業時間中だけでなく，休み

時間や放課後などにも行われた．予備実験におけるKnowledge
Forumの導入時期は単元

の終盤であった．Knowledge
Forumを利用して行なう活動の目的は，単元中に作成した

紙ベースの「動物図鑑」をデジタル化しデータベースにすることであった．

　単元は，以下のような流れで行われた．「動物について調べよう」というのが単元全体の

目標であり，そのために，まず，子どもたちは，動物をとらえる大きな枠組みを学習した．
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例えば，「動物ってなに？」といった問いを深めて，「こん虫は動物？」，「魚は動物ではな

くて魚類？」，「動物って卵で生まれない？」，「動物はハ虫類とは違う？」，「動物は自分で

動ける？」，「動物はえさを食べて動く？」などの内容について学習した．そして，各自が

関心を持った「こだわりの動物」について調べながら，「動物図鑑」を作成した．最後に完

成した個人ごとの「動物図鑑」を，Knowledge
Forum上でデジタル化し，クラスで1冊

の「5年○組動物図鑑」をデータベースに作り上げた．

　Knowledge
Forumに準備されたビューは，「ヒョウ」，「ゾウ」，「ピューマ」，「ヘビ」，

「ウナギ」など40種類の動物ごとのビュー，図鑑の編集方法を議論する「図鑑編集会議」

ビュー，データベースの管理やKnowledge
Forumの利用方法支援などを行なった学習支

援者らの「自己紹介」のビューの計42であった．

（2）Knowledge
Forum利用環境

　Knowledge
Forumのデータベースへの書き込みは，コンピュータルームで実施された．

コンピュータルームには教室の4方の壁に沿って机が配置され，各机に2台の割合でコン

ピュータが設置されている（図2-7）．コンピュータの台数は計26台で，2人に1台の割合

で利用した．

2.3.2.　Knowledge
Forumの利用可能性に関する評価の方法

　Knowledge
Forumを利用することが，学習者にとって有益であったかどうかを調査し，

小学校の授業における利用可能性を明らかにする．

　予備実験の授業の最後に，Knowledge
Forumを利用した学習に対する評価として，質

問紙を用いた調査を実施した．質問紙調査の対象は，実験授業を実施したクラス40人中，

欠席者を除いた37名であった．

　質問紙の調査項目は，（1）「コンピュータ操作に関する評価」，（2）「Knowledge
Forum

の学習ツールとしての評価」，（3）「Knowledge
Forumを利用した学習活動の評価」の大

きく3つのカテゴリに基づいて作成した．

　コンピュータ操作に関する評価では，コンピュータ操作能力とKnowledge
Forumの使

用感について調査した．Knowledge
Forum
の学習ツールとしての評価では，子どもたち

がKnowledge
Forum
を有益と感じているかどうかを調査した．Knowledge
Forumを

利用した学習活動の評価では，効力感や情意について調査した．質問は全部で18項目で，
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図2-7　コンピュータルームの見取り図
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回答は4段階尺度評定法（かなりそう思う，ややそう思う，あまりそう思わない，全くそ

う思わない）で求めた．

2.3.3.　Knowledge
Forumの利用可能性に関する結果・考察

（1）　コンピュータ操作に関する評価

　本研究で使用したKnowledge
Forumを，道具の一つとして学習環境の中に取り入れる

際，その使用の難易度が考慮されるべきであることから，子どもたちのコンピュータ操作

能力と実際に使用した際のKnowledge
Forumの使用感について調査した．

　表2-1には，その結果を示している．「コンピュータで文字を打つのはとくいだ」では，

かなりそう思うと答えた子どもが3人，ややそう思うが14人，あまりそう思わないが9人，

まったくそう思わないが11人で，全回答人数37人のうち「かなりそう思う」と「ややそ

う思う」を合わせた肯定的評価をした子どもが17人，「あまりそう思わない」，「まったく

そう思わない」を合わせた否定的評価をした子どもが20人であった．「コンピュータの操

作はとくいだ」では，肯定的評価が26人，否定的評価が11人であった．「ナリッジ・フォー

ラムの使い方は簡単だ」では，肯定的評価が29人，否定的評価が8
人であった．

　上述の結果から，コンピュータ操作に関しては，6割が「コンピュータの操作はとくい

だ」という肯定的評価を示したものの，文字入力に関しては半数強が否定的であったこと

が示された．しかし，約8割の子どもたちが，Knowledge
Forumの使用に際して，その

操作は簡単であると答えていたことがわかった．

　以上のことから，コンピュータ操作や文字入力といったコンピュータを扱う上での基本

操作能力の差に関わらず，Knowledge
Forumを使用し学習を行うことが可能であると推

察することができる．

（2）　Knowledge
Forumの学習ツールとしての評価

　表2-2には，Knowledge
Forumの学習ツールとしての評価の結果を示している．

　「ナリッジ・フォーラムは授業で役に立つ」では，肯定的評価が36人，否定的評価が1人

であった．「他の授業でもナリッジ・フォーラムを使ってみたい」では，肯定的評価が35

人，否定的評価が2
人であった．

　上述の結果から，子どもたちのKnowledge
Forumに対する評価は非常に肯定的で，子

どもたちにとって有益な学習ツールになり得ることが推測できる．
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表2-1　コンピュータ操作に関する評価

コンピュータで

文字を打つのはとくいだ 3 14 9 11

コンピュータの

操作はとくいだ 9 17 8 3

ナリッジ・フォーラムの

使い方は簡単だ 15 14 8 0

かなり やや あまり まったく

そう思う そう思う そう思わない そう思わない

単位は人．

ナリッジ・フォーラムは

授業で役に立つ 25 11 0 1

他の授業でも

ナリッジ・フォーラムを 28 7 1 1

使ってみたい

かなり やや あまり まったく

そう思う そう思う そう思わない そう思わない

表2-2　Knowledge
Forumの学習ツールとしての評価

単位は人．
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（3）　Knowledge
Forumを利用した学習活動の評価

　Knowledge
Forumを利用した学習では，大きく分けて，自分が調べたことをノートに

「書く活動」と，他者のノートを「読む活動」がある．これらの活動に関して，（a）「効力

感についての評価」，（b）「情意についての評価」の2つの観点から評価を行った．

（a）　効力感についての評価

　書く活動と読む活動のそれぞれが，学習者にとって有益であったかどうかを調査した．

　表2-3には，効力感についての評価の結果を示している．

　「調べたことをノートに書くのはためになる」では，肯定的評価が35人，肯定的評価が

2人であった．「友だちのノートを読むのはためになる」では，肯定的評価が34人，否定的

評価が3人であった．「友だちからもらった意見はためになる」では，肯定的評価が36人，

肯定的評価が1人であった．「友だちからもらった意見に返事を出すのは自分のためになる」

では，肯定的評価が30人，肯定的評価が7人であった．「いろいろなビューでやり取りさ

れている友だち同士の意見を読むことはためになる」では，肯定的評価が33人，肯定的評

価が4人であった．「一度読んだノートを読み返してみるのはためになる」については，肯

定的評価が24
人，肯定的評価が13人であった．

（b）　情意についての評価

　書く活動と読む活動について，学習者が楽しいと感じているかどうかを調査した．

　表2-4には，情意についての評価の結果を示している．

　「調べたことをノートに書くのは楽しい」では，肯定的評価が34人，肯定的評価が3人

であった．「友達の図鑑（ビュー）や図鑑編集会議（ビュー）に意見を書くことは楽しい」

では，37人全員が肯定的評価であった．「友だちのノートを読むのは楽しい」では，肯定的

評価が36人，否定的評価が1人であった．「友だちからもらった意見を読むのは楽しい」で

は，37人全員が肯定的評価であった．「友だちからもらった意見に返事を出すのは楽しい」

では，肯定的評価が33人，否定的評価が 4人であった．「いろいろなビューでやり取りさ

れている友だち同士の意見を読むことは楽しい」では，肯定的評価が32人，否定的評価が

5人であった．「一度読んだノートを読み返してみるのは楽しい」については，肯定的評価

が19人，否定的評価が18人であった．
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調べたことをノートに

書くのはためになる 18 17 2 0

友だちのノートを

読むのはためになる 19 15 3 0

友だちからもらった

意見はためになる 25 11 1 0

友だちからもらった

意見に返事を出すのは 17 13 7 0

自分のためになる

いろいろなビューで

やり取りされている 10 23 4 0

友だち同士の意見を

読むことはためになる

一度読んだノートを

読み返してみるのは 7 17 11 2

はためになる

表2-3　Knowledge
Forumを使用した学習活動の評価：

効力感についての評価

かなり やや あまり まったく

そう思う そう思う そう思わない そう思わない

単位は人．
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調べたことをノートに

書くのは楽しい 19 15 3 0

友達の図鑑（ビュー）や

図鑑編集会議（ビュー）に 30 7 0 0

意見を書くことは楽しい

友だちのノートを

読むのは楽しい 24 12 1 0

友だちからもらった

意見を読むのは楽しい 20 9 0 0

友だちからもらった意見に

返事を出すのは楽しい 18 15 4 0

いろいろなビューで

やり取りされている

友だち同士の意見を 20 12 5 0

読むことは楽しい

一度読んだノートを

読み返してみるのは 7 12 16 2

楽しい

表2-4　Knowledge
Forumを使用した学習活動の評価：

情意についての評価

かなり やや あまり まったく

そう思う そう思う そう思わない そう思わない

単位は人．
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　以上の，（a）「効力感についての評価」と（b）「情意についての評価」の結果は，次の2

つにまとめることができる．一つは，「書く活動」と，一度読んだノートの再読活動を除く

「読む活動」では，効力感・情意ともに，概ね肯定的評価が得られた．もう一つは，再読活

動についてであるが，効力感では6割の子どもが「役に立つ」と回答しているものの，4割

が有益とは感じておらず，情意ではほぼ半分が「楽しいとは思わない」と評価していた．上

述の結果から，Knowledge
Forumを使用した学習活動は，「書く活動」と，再読活動を除

いた「読む活動」の両方で概ねその効力が評価され，また，同様に「書く活動」と再読活

動を除いた「読む活動」で，子どもたちは概ね楽しいと感じていたことがわかった．これ

らのことから，Knowledge
Forumを小学校の授業において利用することは十分に可能で

あり，また，その道具の使用が学習効果の向上を促す可能性があると推察できる．

2.3.4.　学習者同士のコミュニケーション形態に関する評価の方法

　Knowledge
Forumを利用した学習活動では，Knowledge
Forumでのオンライン上の

会話と，教室での対面状況におけるオフライン上での会話という2つのコミュニケーショ

ン形態がある．そこで，以降では，これらの関係を明らかにし，Knowledge
Forumの利

用が学習者同士のコミュニケーション形態に与える影響について検討する．

　評価は，次の2つの観点から実施した．

（1）オンライン上での会話の実態

　Knowledge
Forumを利用した学習で，オンライン上の会話がどのように生起している

かを調査するために，質問紙による調査を実施した．質問紙調査は対象クラス40人中，欠

席者を除いた37名に対し行なった．調査項目は4項目で，普段の学校生活での友だちとの

会話とオンライン上での会話の関係について評価させる内容である．

（2）オフライン上での会話とオンライン上での会話の関係

　まず，調査用紙に，教室での対面状況において，学習内容についてよく会話をした相手

の名前を1人から8人までの間で任意の人数記載させ，それぞれの相手とどれくらい話し

たか，2段階尺度評定法（よく話した，少し話した）で回答を求めた．

　次に，子どもたちがオフライン上で話した相手，オフライン上では話さなかった相手の

それぞれについて，Knowledge
Forumのオンライン上でどれくらい会話しているか，調

査用紙とデータベースのノート作成数を照らし合わせて検討した．
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2.3.5.　学習者同士のコミュニケーション形態に関する結果・考察

（1）　オンライン上での会話の実態

　表2-5には，オンライン上での会話の実態調査の結果を示している．

　「あまり話さない友だちのノートもたくさん読んだ」では，37人のうち28人が肯定的評

価，9人が否定的評価であった．「あまり話さない友だちにもたくさん意見を書いた」では，

26人が肯定的評価，11人が否定的評価であった．「あまり話さない友だちからもたくさん

意見をもらった」では，24人が肯定的評価，13人が否定的評価であった．「ナリッジ・フォー

ラムで意見をくれた友だちとその意見について直接よく話した」では，26人が肯定的評価，

11人が否定的評価であった．

　以上のことから，「あまり話さない友だちのノートもたくさん読んだ」，「あまり話さない

友だちにもたくさん意見を書いた」では，クラスの4分の3の子どもたちが普段の学校生

活で会話をする機会が少ない友だちとコミュニケーションを図ろうとしていたことがわかっ

た．「あまり話さない友だちからもたくさん意見をもらった」でも，クラスの6割が肯定的

評価をしていることから，普段の学校生活で会話をする機会が少ない友だちとのコミュニ

ケーションが生起していたことがわかった．また，「ナリッジ・フォーラムで意見をくれた

友だちとその意見について直接よく話した」では，クラスの7割以上が，Knowlwdge

Forum上の自分のノートに対して意見をくれた友だちと，学習の内容について直接話す機

会を持ったことが明らかになった．

　これらの結果から，Knowlwdge
Forumを用いた学習活動においては，子どもたちの普

段の学校生活とは異なる会話の形態が生起していたことが推察される．

（2）　オフライン上での会話とオンライン上での会話の関係

　Knowledge
Forumを利用した学習期間中に，子どもたちが作成したノートは合計で564

であった．そのうち，自分以外の他者に対する意見やコメントとして作成されたノートは

300であった．図2-8には，オフライン上とオンライン上の会話の関係について，調査の

結果を示している．対面状況のオフライン上で「よく話した」相手に対して，Knowledge

Forumのオンライン上で送信したノートは，300のノートのうち62であった．オフライン

上で「少し話した」相手に対して送信したノートは69であった．残りの169のノートにつ

いては，オフライン上での会話はなかったが，オンライン上のノートを活用した会話が成
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あまり話さない

友だちのノートも 10 18 8 1

たくさん読んだ

あまり話さない

友だちにも 11 15 11 0

たくさん意見を書いた

あまり話さない

友だちからも 11 13 11 2

たくさん意見をもらった

ナリッジ・フォーラムで

意見をくれた友だちと 10 16 9 2

その意見について

直接よく話した

表2-5　オフライン上とオンライン上の会話の関係

かなり やや あまり まったく

そう思う そう思う そう思わない そう思わない

図2-8　オフライン上での会話とオンライン上での会話の関係

169

69

62

0 50 100 150 200

オフラインで全く話さなかった人への
コミュニケーション回数

オフラインであまり話さなかった人への
コミュニケーション回数

オフラインでよく話した人への
コミュニケーション回数

オフライン上で「よく話した」相手に

対してオンライン上で送信したノート

オフライン上で「少し話した」相手に

対してオンライン上で送信したノート

オフライン上で話さなかった相手に

対してオンライン上で送信したノート

単位は人．

（単位：件）
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立したものと見ることができる．

　これらの結果から，Knowledge
Forumを利用した学習環境においては，対面状況で学

習内容について話をした学習者同士だけでなく，話をする機会がなかった学習者同士でも，

Knowledge
Forum上で会話できていたことが示された．

2.4.　総括

　

　本章では，Knowledge
Forumの学習支援ソフトウェアとしての特徴である，学習者の

知識構築活動の支援と共同体の協調的な学習の支援について解説した．また，Knowledge

Forumを実験的に小学校の授業に導入し，その利用可能性と学習者同士のコミュニケー

ション形態に与える影響を明らかにすることで，有効性を検討してきた．

　利用可能性に関して，「コンピュータ操作に関する評価」からは，コンピュータの基本操

作能力における差に関わらず，Knowledge
Forumを使用して学習を行えることがわかっ

た．「Knowledge
Forumの学習ツールとしての評価」からは，子どもたちがKnowledge

Forumを学習ツールとして有益なものであると感じていることがわかった．「Knowledge

Forumを使用した学習活動の評価」からは，Knowledge
Forumを実際に使ってみて「た

めになった」と評価している子どもが多く，効力感に関する評価は肯定的であることが示

された．また，「楽しかった」かどうかについての情意に関する評価でも，ほとんどの子ど

もたちが肯定的であった．とりわけ，「友達の図鑑（ビュー）や図鑑編集会議（ビュー）に

意見を書くことは楽しい」，「友だちからもらった意見を読むのは楽しい」については，全

員が楽しいと感じていた．これらのことから，Knowledge
Forumを小学校の授業で利用

することは十分に可能であり，また，その使用が学習効果の向上を促す可能性を推察でき

る．

　学習者同士のコミュニケーション形態への影響に関する分析の結果から，Knowledge

Forum上で，子どもたちは普段あまり話さない友だちともコミュニケーションを行なって

いたことが示された．また，対面状況で学習内容について話をした学習者同士だけでなく，

話をする機会がなかった学習者同士でも，Knowledge
Forum上で会話できていたことが

示された．これらのことから，Knowledge
Forumを用いた学習活動において，対面状況

とは異なる会話の形態が生起していたことが明らかになった．こうした学習者同士の新た

なコミュニケーション形態が学習場面に付加されることは，学習共同体における活動を拡
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張するものであり，その有効性が示唆されたと言える．

　以上に示してきたように，Knowledge
Forumの利用は，北米とは教室文化の異なる日

本の学習環境においても利用可能なものであり，学習者にとって有益なものとなり得るこ

とが明らかになった．次章以降の第3章，第4章，第5章では，このKnowledge
Forum

を利用した「概念的・認識論的・社会的領域」の3つの領域を扱った事例研究について検

討していく．
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第3章 実験１：概念的領域に関する事例研究

—アナロジーに基づく理解深化—

　本章では，概念的領域に関する事例研究について検討する．概念的領域とは，Duschl

（2003）が示した科学の教授・学習研究における3つの領域の一つであり，「科学的な推論

に必要とされる概念構造や認知過程」に関する領域で，この領域に関連するのは，学習内

容についての概念転換や理解深化に焦点を当てた研究である．

　本章で実施した実験授業は，Knowledge
Forum上のヒトに関する知識ベースを学習者

に作成させた後，この既習事項の知識ベースを利用させることで新規の学習内容である「ヒ

ト以外の動物の発生と成長」についてのアナロジーを誘発し，その結果としてヒト以外の

動物の発生・成長に関する理解の深化を目指したものである．

　この実験授業では，Knowledge
Forumのシステム・デザインを工夫することで，学習

者のアナロジーを誘発するための学習環境を開発している．実験授業は，小学校理科の生

物分野「動物の発生と成長」で実施された．開発した学習環境は，学習者が未知の内容に

ついて学習を展開する際に，彼／彼女らが内的に獲得している知識に加えて，Knowledge

Forum上に外化された既習事項の知識ベースを利用できるようにするものである．実験授

業の評価では，Knowledge
Forum上の既習事項の知識ベースの利用が，ヒト以外の動物

の発生と成長に関する学習者の概念変化に寄与していたかどうかについて検討する．

3.1.　概念的領域に関する事例研究の問題の所在

　未知の事象を理解するときに，未知の事象を既知の事象に当てはめて推論するという認

知活動は，アナロジーとして知られている（Gentner
&
Stevens，1983；Holyoak
&

Thagard，1995；福田，1997；鈴木，1996）．アナロジーに関する研究では，未知の事象

は「ターゲットドメイン」，既知の事象は「ベースドメイン」，当てはめて推論することは

「マッピング」と一般的に呼ばれている．理科授業の場合でいえば，これから新しく学習し

ようとする内容がターゲットドメイン，これまでの授業で学習した内容や授業以外で見聞

きして知っている事項がベースドメイン，既習内容や既習事項に基づいてこれから学習す

る内容を理解しようとすることがマッピングである．

　理科授業へアナロジーを導入することの有効性は，これまでに一定の評価を得ている．
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1990年代以降，構成主義的アプローチに基づく理科の教授・学習研究が行われる中で，ア

ナロジーは，学習者が所有する素朴概念を基点にしながら，それを科学的に妥当な概念へ

と変化させる有力な教授方法論として評価されてきている（Good，1993）．アナロジーの

有効性に関する研究成果については，Duit（1991），Dagher（1994），松森（1996）など

の総説で紹介されている．

　しかし，その一方で，アナロジーの授業導入に対する問題点も指摘されてきている．そ

の問題点とは，アナロジーが概念変化を引き起こさない場合や誤った概念の獲得を促進し

てしまう場合があるというものである（Champagne
et
al.，1985；Cosgrove
&
Osborne，

1985；Duit，1991；Glynn,
Duit
&
Thiele，1996）．それ故に，理科授業におけるアナロ

ジーは，あるときは概念変化を促進し，またあるときには概念変化を制約する「諸刃の剣」

であるとも言われている（Glynn，1989）．

　近年では，従来の問題点を乗り越えて，学習者の概念変化を確実にもたらすアナロジー

の授業導入のあり方が検討されている．代表的な研究としては，Brown
 &
 Clement

（1989），Brown（1993），Clement（1993）のブリッジングアナロジー，Glynn（1989，

1991），Harrison
&
Treagust（1993）のTWA（Teaching
with-Analogy）モデルに関

する研究を挙げることができる．ブリッジングアナロジーについては，我が国でも，林ら

（1997），高垣（2003）によって追試研究が行われている．

　これらの研究は，細部で異なるものの，授業で利用するアナロジーに対して2点の共通

認識を見出すことができる．1点目は，「ベースドメインに対する十分な理解」である．近

年の研究で採用されているベースドメインについては，ターゲットドメインとの対応関係

が科学的に適切だと教師がみなした内容というよりも，むしろ，学習者が十分に理解して

いる内容が選定されている（Dupin
&
Johsua，1989；市川・戸北・堀，1995；Treagust,

Harrison
&
Venville，1996）．こうしたベースドメインへの姿勢は，教科書に記載された

アナロジーや教師が学習者に与えるアナロジーに関する，従来の研究の反省に基づいてい

る．従来の研究の問題点として，教科書や教師から与えられたベースドメインを学習者が

理解できないために，概念変化を引き起こさなかったことが指摘されている（Brown,

1994；Glynn，1991）．そもそもアナロジーは，既知の事象に基づいた推論であることか

ら，学習者が理解している内容をベースドメインとすることで，ターゲットドメインとの

マッピングを確実に行えるようにすることが目指されている（Brown
&
Clement，1989；

Clement，1993；Duit，1999）．
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　2点目は，「学習者によるマッピング」である．近年の研究では，教師が2つのドメイン

間のマッピングをあらかじめ規定した上でそれを学習者に与えるのではなく，学習者自身

が2つのドメイン間のマッピングを行うように支援している（Wong，1993ab）．教師の視

点からすれば，ベースドメインとターゲットドメインの間の対応関係は明白で固定された

意味を持っているが，その意味は学習者と共有できない場合があると指摘されている（Duit

et
al.，2001）．こうした危険性を考慮し，学習者が2つのドメイン間のマッピングを行い，

それらのドメインの対応関係を自ら構成することを促進し，ターゲットドメインに対して

学習前に抱いていた素朴概念を確実に変換しようというわけである（Baker
&
Lawson，

2001；Glynn,
Duit
&
Thiele，1995；Kaufman,
Patel
&
Magder，1996；Pittman，
1999；

Yerrick
et
al.，2003）．

　それでは，上記のような近年の研究は，アナロジーを授業に導入することで，学習者の

概念変化を確実に引き起こせているのであろうか．残念ながら，現状では6割程度の素朴

概念を変化させることには成功しているものの，それ以上には至っていない（Duit，1991；

Good，1993；市川・戸北・堀，1996；松森，1995；高垣，2003）．このような現状にお

いて次に求められる作業は，これまでの研究で見出されてきたアナロジーに関する知見を

踏襲しつつ，学習者の概念変化を確実に引き起こすようなアナロジーの授業導入の方策を

検討することであると考えられる．

　その方策の手がかりはどこにあるのだろうか．第2章で示したように，Knowledge

Forumでは，学習者は他者と共同してコンピュータ・ネットワーク上に自分たち独自の

データベースを構築することができる．同時に，データベースに蓄積された情報・アイデ

アにアクセスして，それを自由に読むことができる．

　このような特性を有するKnowledge
Forumを授業で利用すれば，授業に参加した学習

者全員の「ベースドメインに対する十分な理解」と「学習者によるマッピング」を支援す

ることが可能になる．言い換えると，近年の研究で見出されてきた，概念変化をもたらす

アナロジーに必要な2つのポイントを確実に実現することができると期待される．

　ではまず，前者の「ベースドメインに対する十分な理解」がどのように実現されるのか

について検討する．学習者はKnowledge
Forumを利用する中で，自分が収集した情報や

自分自身のアイデアを外化することができる．外化という活動には，情報・アイデアに対

する内省と再構成という認知活動が伴うので，学習内容に関する理解深化を促進する効果

があることが知られている（三宅・白水，2003）．したがって，Knowledge
Forumを利



第3章　実験１：概念的領域に関する事例研究—アナロジーに基づく理解深化—

—　52　—

用して，ベースドメインに相当する内容のデータベースを学習者に作成させると，ベース

ドメインに対する学習者の理解を深めることができると考えられる．さらに，学習者は，自

己の情報・アイデアを外化することに加えて，他者の情報・アイデアを読むことができる．

Knowledge
Forumに関するこれまでの研究では，他者の情報・アイデアを読むことが，

自己の情報・アイデアと他者の情報・アイデアの相互的な比較検討を誘発し，学習内容に

対する理解の深化に加えて，他者との議論や理解の共有化をもたらすことが見出されてい

る（Oshima,
Scardamalia
&
Bereiter，1996；Oshima
et
al.，in
press）．これらの先行

研究の結果を踏まえると，学習者全員でKnowledge
Forumを利用し，相互の情報・アイ

デアを読ませることで，結果的に，学習者全員のベースドメインに関する理解深化を促進

できると推察される．

　次に，後者の「学習者によるマッピング」は，どのように実現されると期待できるだろ

うか．Knowledge
Forumでは，学習者がネットワーク上に外化した情報・アイデアを構

造的に配置することができる．この特性を利用すれば，データベースの一方の領域にベー

スドメインに相当する情報・アイデアを配置すると同時に，もう一方にターゲットドメイ

ンに相当する情報・アイデアを配置できる．さらには，2つのドメインが並置されているこ

とを，学習者に視覚的に示すことが可能となる．

　このように2つのドメインが並置されて，その並置の関係が可視化されたデータベース

に学習者が授業の中で自由にアクセスできるようにすれば，ベースドメインとターゲット

ドメインの情報・アイデアを領域横断的に読んで，それぞれのドメインの情報・アイデア

を比較検討することを支援できる．こうした支援は，学習者自身が2つのドメイン間の対

応関係を構成する機会を授業の中で提供することになり，その結果，より多くの学習者の

概念変化を促進できると推察できる．Schwarttz（1993）はアナロジーにおける可視化が

学習者の理解を促進していることを明らかにしている．このSchwarttzの知見は，2つの

領域を並置し，その並置関係を可視化する本章の試みが，学習者の概念変化を促進できる

ことを示唆していると考えられる．

　そこで本章では，Knowledge
Forumを利用することで，より多くの学習者の概念変化

を確実にもたらすアナロジーを支援できるか否かという課題について検討することを目的

とし，小学校5年生の理科授業を対象にした事例研究を行う．以下では，まず，Knowledge

Forumを利用した実験授業を計画・実施した経過について示す．次に，概念変化をもたら

すアナロジーという観点から，Knowledge
Forumのシステム特性を最大限に発揮できる



第3章　実験１：概念的領域に関する事例研究—アナロジーに基づく理解深化—

—　53　—

ように，そのシステム・デザインを工夫したことについて示す．そして，実験授業の評価

を通して，「ベースドメインに対する十分な理解」と「学習者によるマッピング」を支援で

きていたかどうか検討する．

　

3.2.　実験授業の概要：「動物の発生と成長」

　実験授業は，兵庫県内の国立大学附属小学校5年生の1クラス（37人）を対象に，理科

の生物分野に関する「動物の発生と成長」で実施された．実施期間は2001年5月31日か

ら7月18日までで，通常の単元配当時間とコンピュータの時間を合わせた計39時間であっ

た．単元目標は，（1）「母体内におけるヒトの発生と成長に関して理解する」，（2）「ヒトと

他の動物を比較し，発生と成長の共通点・相違点を理解する」であった．

　表3-1には単元の展開とKnowledge
Forumの利用について整理している．単元の展開

は，前半の23時間がヒトに関する学習，後半の16時間がヒト以外の動物に関する学習で

あった．このような単元構成は，稲垣（1995）に代表される，子どもの素朴生物学に関す

る研究成果を背景にしている．稲垣（1995）の研究では，子どもたちは，すでに幼児の段

階から，ヒトに関する知識を利用して，ヒト以外の動物に関するアナロジーを自発的に行

うことが示されている．こうした子どもの認知特性を考慮して，単元の前半でヒトの学習，

後半でヒト以外の動物の学習を行うようにすれば，ヒトに関する十分な理解に基づいてヒ

ト以外の動物についてアナロジーを行うことに加えて，そのアナロジーを基盤にして子ど

もたちの素朴概念を科学的に妥当な方向へと変化させることを支援できると考えられる．

　前半のヒトの学習において，まず，子どもたちは，「ヒトの発生と成長」に関するテレビ

番組を視聴し，知らない言葉や気になったことを話し合った（1～3時間目）．次に，「卵子・

卵巣」「精子・精巣」「性交・受精・受精卵」「子宮」「おなかの中の赤ちゃんのようす」「へ

そのお」「羊水」「誕生」を選択し，それぞれの器官や現象を班（1班は3～4名）で分担し

て調査した（4～12時間目）．子どもたちは，図書やWebページなどで検索したり，保護

者や授業実施時に妊婦であった教師にインタビューしたりして，自分が担当した器官や現

象に関する情報を調査した．併せて，調査によって得られた情報をKnowledge
Forumの

ノートに書いた．調査がある程度終了すると，今度は，調査結果をまとめた（13～16時間

目）．ここでは，自分たちのこれまでの調査結果ノートや，必要に応じて他班の調査結果

ノートを読みながら，調査結果のまとめを班で協力して作成した．最後に，各班がクラス
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ヒトに関する

学習時間目 内容 Knowledge
Forumの利用

1～3 学習課題の設定

4～12 班別の調査 調査結果をノートに書く

13～16 調査のまとめ 自分たちの調査結果ノートを読む

他のグループの調査結果ノートを

読む

まとめのノートを書く

15～23 発表とクラス全体のまとめ

ヒト以外の動物に

関する学習時間目 内容 Knowledge
Forumの利用

23・24 学習課題の設定

25～31 班別の調査 調査結果をノートに書く

32～34 調査のまとめ ヒトに関する学習のノートを読む

自分たちの調査結果ノートを読む

まとめのノートを書く

35～39 発表とクラス全体のまとめ

表3-1　単元の展開とKnowledge
Forumの利用
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全体に対して調査結果を発表し，ヒトの発生・成長についてクラス全体でまとめた（15～

23時間目）．

　単元の後半では，「ヒトの生まれ方と，ヒト以外の動物の生まれ方は同じ？」という学習

課題を設定し（23・24時間目），その課題の解決に取り組んだ．具体的には，「ネズミのな

かま」「イモリ」「カエル」「メダカ」「メダカ以外の魚のなかま」「にわとり」「昆虫」「貝の

なかま」「ウニ」という9種類の動物を班ごとに分担し，それらの発生と成長について，カ

ラー写真が豊富に掲載されている図書，Webページなどを活用しながら調査した（25～31

時間目）．同時に，調査結果をKnowledge
Forumのノートに書いた．調査が一通り終了

すると，今度は，調査のまとめを行った（32～34時間目）．ここでは，各班が担当した動

物に関する調査結果ノートだけではなく，単元の前半で学習したヒトに関するノートも読

みながら，担当動物について，調査結果のまとめを作成した．最後に，各班の発表を行い，

ヒト以外の動物の発生・成長についてクラス全体でまとめた（35～39時間目）．

　なお，コンピュータは，子ども1人が1台を利用できる環境であったため，基本的には，

一人ひとりが個別にKnowledge
Forumを利用できるようになっていた．ただし，単元の

学習が全体的に班単位で実施されていたので，同じ班の2～4人が1台のコンピュータを

使って共同でノートを書いたり読んだりすることもしばしば行われていた．

3.3.　Knowledge
Forumのシステム・デザインの工夫

　本章の実験授業では，「ヒトの発生と成長」，「ヒト以外の動物の発生と成長」の2つの学

習内容を扱っている．単元の前半ではヒトに関する内容，後半ではヒト以外に関する内容

を学習するようになっている．つまり，本章のベースドメインはヒトに関する内容，ター

ゲットドメインは他の動物に関する内容である．

　本章で工夫したKnowledge
Forumのシステム・デザインを説明する．本章では，ヒト

に関する情報・アイデアとヒト以外の動物に関する情報・アイデアが構造的に配置される

ように，Knowledge
Forumのシステム・デザインを工夫した．図3-1は，複数のビュー

へのリンクを構造的に配置したクリッカブルマップを示している．クリッカブルマップの

中にはビューへのリンクが埋め込まれており，例えば「へそのお」と書かれた領域をクリッ

クするとビューが表示される．

　しかも，ビューの配置は，ヒトに関するビューと，ヒト以外の動物に関するビューが並
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置されたものになっている．クリッカブルマップの左側には，母体内におけるヒトの発生

と成長の時間的プロセスを表示するように，「精巣」「子宮」「羊水」「受精」といった生殖

系の器官や現象に関するビューが構造的に配置されている．右側には，ヒト以外の動物に

関するビューが配置されている．

　図3-1の左側と右側ではビューの構成が異なっているが，このような構成にすることで，

どの動物を担当することになったとしても，ヒトの精巣や子宮といった情報・アイデアに

直接アクセスすることが可能である．前述のように，単元の後半において，学習者は9種

類の動物を9つの班で分担して調査した．このとき，ヒト以外の動物についての学習が進

行中であり，各動物の生殖系の器官や現象の有無についてや相互関係についてはまだ明ら

かになっていない．しかし，ヒトについては学習が終了しており，器官や現象の有無につ

いてや相互関係について明確になっている．こうした状況において，図3-1のような構成

にすることで，クラス全体で1つのヒトに関するデータベースを共有しながら，例えば，ネ

ズミの受精や受精卵について調査している学習者がヒトの受精や受精卵の情報・アイデア

に，メダカの精子や卵子について調査している学習者がヒトの精子や卵子の情報・アイデ

アにそれぞれ直接アクセスすることを支援しようとしたのである．

　このように，本章におけるKnowledge
Forumのシステム・デザインでは，第一に，ベー

スドメインであるヒトの内容について学習する際には，学習者が母体内におけるヒトの発

生と成長の時間的プロセスと関連付けて，生殖系の器官や現象に関するノートを読むこと

ができるようにしている．第二に，ターゲットドメインであるヒト以外の動物に関する内

容を学習する際には，学習対象である動物のビューと，ベースドメインであるヒトのビュー

の両方を横断的にアクセスできるよう工夫している．

3.4.　アナロジーに基づく理解深化の分析

3.4.1.　目的

　前述したように，実験授業の評価の目的は，「ベースドメインに対する十分な理解」と「学

習者によるマッピング」を支援できていたかどうかについて検討することである．具体的

には，次の2点を明らかにすることを試みた．

　（1）ベースドメインに対する十分な理解：学習者は，ヒトの発生と成長について十分に

理解できたか．
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図3-1　ドメインを併置したKnowledgeForumのシステム・デザイン
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　（2）学習者によるマッピング：Knowledge
Forum上で，学習者自身が行った「ヒト」

と「ヒト以外の動物」の間のマッピングは，ヒト以外の動物の発生と成長に関する素朴概

念の変化に寄与したか．

3.4.2.　方法

（1）　対象者

　対象者は，実験授業に参加した児童35人であった．児童は全員で37人であったが，2名

については，欠席などの理由から，後述する動物の成長と発生を表現した図を作成できな

かった．したがって，この2名を対象者から除外した．

（2）　分析データ

　分析データは，学習者が自分の理解を表現した図，ならびに，Knowledge
Forumのサー

バに自動的に蓄積されるアクセスログであった．

　前者の図については，学習者は，単元前半の最終時間にヒトの発生と成長に対する理解

を表現した図を作成していた．また，単元後半の最終時間に自分の班が担当したヒト以外

の動物の発生と成長に対する理解を表現した図を作成していた．ベースドメインに対する

理解，および，学習者の素朴概念の変化の分析に際しては，これら2種類の図を分析デー

タとした．図の作成にあたっては，授業者が，発生と成長に関する12の用語（精巣，精子，

卵巣，卵子，性交，受精，受精卵，子宮，へそのお，羊水，誕生，赤ちゃん）を与えた．学

習者は，それらの用語を取捨選択し発生と成長の時系列順に配置して図を作成した．

　後者のアクセスログは，Knowledge
Forumのサーバに自動的に蓄積されるもので，そ

のログデータからは，ある学習者がどのノートにいつアクセスしたかという情報を得るこ

とができる．学習者によるマッピングの分析に際しては，ベースドメインとターゲットド

メイン間のマッピングの実態を把握するためにアクセスログを利用した．

（3）　分析の手続き

（a）　ベースドメインに対する十分な理解

　学習者一人ひとりが作成したヒトの発生と成長に関する図について，次の2つの観点か

ら分析した．①胎生動物と卵生動物の共通点（性交，受精，卵巣，精巣，卵子，精子）が

科学的に妥当な仕方で表現されているか，㈪胎生動物と卵生動物の相違点（子宮，羊水，へ
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そのお）が科学的に妥当な仕方で表現されているか．

　①②の両方の観点からみて科学的に妥当な仕方で表現された図というのは，発生と成長

の時系列が「性交」「受精」「誕生」という段階に区切られており，かつ，性交の段階に「精

巣」「卵巣」「精子」「卵子」，受精の段階に「受精卵」，受精から誕生までの間に「子宮」「へ

そのお」「羊水」，誕生の段階に「赤ちゃん」をそれぞれ配置しているものである．このよ

うな図における12の単語の配置は，図3-1の「ヒトの赤ちゃんの命のはじまりの図」と同

じになっている．

　2つの観点ともに科学的に妥当である場合を「十分理解している」，いずれか1つの観点

が妥当である場合を「理解している」，どちらの観点も妥当でない場合を「理解していない」

とした．なお，これらの評価は3人で行い，評価が不一致の場合は協議の上で一致させた．

（b）　学習者によるマッピング

　ベースドメインとターゲットドメイン間のマッピングについては，アクセスログを分析

することで，まず，ヒト以外の動物を学習する際に，ヒトのノートを閲覧していたか否か

を明らかにした．ヒトのノートの閲覧があった場合を「マッピング有」，閲覧がなかった場

合を「マッピング無」とした．次に，マッピングが行われたときの学習状況を検討するた

めに，マッピングが「有」の場合について，それが，ヒト以外の動物のノートを「書く」際

に行われていたのか，「読む」際に行われていたのかを明らかにした．

　ターゲットドメインに関する素朴概念の変化については，学習者は，単元終了時だけで

はなく，ヒト以外の動物の学習が始まる前にも，自分の班が担当する動物の発生と成長に

関する図を作成していた．この学習前に作成した図と，学習後に作成した図の2種類につ

いて，次の2つの観点から分析した．①胎生動物と卵生動物の共通点（性交，受精，卵巣，

精巣，卵子，精子）が科学的に妥当な仕方で表現されているか，②胎生動物と卵生動物の

相違点（子宮，羊水，へそのお）が科学的に妥当な仕方で表現されているか．

　①②の両方の観点からみて科学的に妥当な仕方で表現された図というのは，発生と成長

の時系列が「性交」「受精」「誕生」という段階に区切られており，かつ，それぞれの段階

に担当した動物に存在する器官の単語のみを配置し，存在しない器官は図の外側に配置し

ているというものである．

　次に，この分析観点に基づいて，子ども一人ひとりの学習前の図と学習後の図を比較し，

素朴概念の変化の程度を評価した．学習前後で変化のある場合を「変化有」，変化がない場

合を「変化無」とした．さらに，「有」については，2つの観点ともに科学的に妥当な方向
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へ変化していた場合を「高い概念変化」，いずれか1つの観点が変化している場合を「低い

概念変化」とした．なお，これらの評価は3人で行い，評価が不一致の場合は協議の上で

一致させた．

3.4.3.　結果・考察1：全体分析

(1)　ベースドメインに対する十分な理解

　表3-2には，ベースドメインに対する十分な理解の分析結果を示している．対象者全員

35名が，「十分な理解」であった．表3-2について1×3のχ2検定を行ったところ，人数

の偏りは有意であった（p<.01）．したがって，対象者全員は，ヒトの発生と成長というベー

スドメインを十分に理解できていたと言える．

(2）　学習者によるマッピング

　表3-3には，マッピングと素朴概念の変化に関する結果を整理している．「変化有」の計

22人（19人＋3人）については，学習前に22人全員が素朴概念を所有しており，学習後

にはその全員が科学的に妥当な概念へと変化していた．「変化無」の計13人（4人＋9人）

については，学習前と学習後のいずれも，科学的に妥当な概念であった．表3-3について，

2×2の直接確率計算（両側検定）を行ったところ，人数の偏りは有意であった（p<.01）．

この結果より，ターゲットドメインに対して素朴概念を所有していた学習者は，マッピン

グを行う中で，その素朴概念を科学的に妥当な概念へと変化させていたと言える．

　表3-4は，マッピングが行われた学習状況と概念変化の高低に関する結果である．「高い

概念変化」と「低い概念変化」のそれぞれについて1×2の直接確率計算を行ったところ，

高い概念変化における人数の偏りは有意であった（p<.01）．したがって，高い概念変化を

起こしていた学習者は，Knowledge
Forumのノートを書くという状況においてマッピン

グを行う傾向にあったと考えられる．

　「書く」という行為は情報・アイデアの外化である．3.1.の問題の所在に述べたように，

外化という活動には，情報・アイデアに対する内省と再構成という認知活動が伴う（三宅・

白水，2003）．このことを踏まえると，書くという行為は，これまでに外化した情報・アイ

デアへアクセスするという活動とともに，自らが内的に所有している情報・アイデアへア

クセスするという活動を要求するために，2つのドメイン間のマッピングを誘発しつつ，素

朴概念の変化を誘発していたと推察できる．
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表3-4　マッピングの学習状況と概念変化の高低

　単位は人．**p<.01

概念変化 書く 読む

高い（N=12）** 11 1

低い（N=7） 4 3

概念変化 マッピング有 マッピング無

変化有 19 3

変化無 4 9

　N=35，単位は人．

表3-3　マッピングと素朴概念の変化

十分理解 理解 理解

している している していない

35 0 0

　N=35，単位は人．

表3-2　ベースドメインに対する十分な理解
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3.4.4.　結果・考察2：事例分析

　3.4.3.では，学習前に素朴概念を所有していた学習者は，Knowledge
Forumを利用して

マッピングを行う中で，素朴概念を科学的に妥当な概念へと変化させていたことが明らかに

なった．また，高い概念変化を起こしていた学習者は，Knowledge
Forumのノートを書

くという状況においてマッピングを行う傾向にあったという結果が見出された．

　これらの結果のうち，「高い概念変化を起こしていた学習者は，Knowledge
Forumの

ノートを書くという状況においてマッピングを行う」という結果は，Knowledge
Forum

の利用を通した学習者によるマッピングと概念変化という本章の関心からすると，特に注

目できる．したがって，3.4.4.では，1つの事例を取り上げて，Knowledge
Forumのノー

トを書きながらのマッピングと概念変化の内実について検討する．事例は，カエルの発生

と成長を担当した班（子どもA・B・C・D）が調査のまとめを行った34時間目の授業から

抽出したものである．

　子どもA・B・C・Dの班を対象としたのは，この班では子ども4人全員がカエルの発生

と成長について学習前に低い理解であり，学習の最後には4人全員が高い概念変化を起こ

していたからである．また，34時間目の授業から事例を抽出したのは，単元後半のうちの

32～34時間目の学習活動が，ベースドメインとターゲットドメインの間のマッピングを積

極的に実施するようにデザインされていたからである．3.2.でも述べたように，32～34時

間目は，「調査のまとめ」の時間であった．32時間目以前の「班別の調査」においては，子

どもたちはヒト以外の動物に関して調べたことをノートに書く活動が中心であった．32～

34時間目は，まとめのノートを書く際に，これまで調べたことを書き溜めたヒト以外の動

物に関するノートとともに，ヒトに関するノートも読む活動を設定することで，ベースド

メインとターゲットドメインの間のマッピングが行われるような授業が計画・実施された．

以上の理由から，子どもA・B・C・DのKnowledge
Forumのログデータを分析すること

で，子どもA・B・C・Dの班が32～34時間目に行ったノートの書き込みやマッピングの

プロセスを追跡し，まとめのノートを書く際に2つのドメイン間のマッピングを同時に行っ

ていた学習プロセスについて検討する事例を作成した．

　子どもA・B・C・Dの素朴概念については，胎生動物と卵生動物の共通点である「性交」

に関しては「カエルは性交しない」という素朴概念を，差異点である「子宮」に関しては

「カエルには子宮がある」という素朴概念を4人全員がそれぞれ所有していた．これらの素
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朴概念が，学習後には科学的に妥当なものへと変化していたのである．

　ターゲットドメインであるカエルに関する学習が始まると，子どもA・B・C・Dは，1人

ないしは2人に分かれて，カラー写真が豊富に掲載されている図書や資料などを使ってカ

エルの発生と成長について調査した．Knowledge
Forum上にカエル専用のビューが準備

されており，調査結果はこのビューのノートとして蓄積された．ターゲットドメインとベー

スドメインの間のマッピングが行われたのは，調査活動が終了した後で，カエルの発生と

成長に関するまとめのノートを4人全員で書く段階であった．

　図3-2には，子どもA・B・C・Dのノートの読み書きと概念変化を整理している．図中

の四角い枠で囲まれているのがノートの読み書きに関する情報であり，ノートの読み書き

とドメイン（ヒト，カエル），読み書きした時刻，ノートの著者，ノートの記述（抜粋）を

示している．矢印に付した語句は，ノートの記述と学習前に子どもA・B・C・Dが所有し

ていた素朴概念との関連を示している．なお，Knowledge
Forumのノートは，子どもA・

B・C・Dのコンピュータ上では個別に表示されていたが，この図では解説の便宜上，一覧

表示にしている．

　まず最初に，子どもたちは，ヒトに関するノート（番号216）を読んでいた（10時43分）．

このノートは4人全員でヒトの発生と成長についてまとめたものである．ここには，子宮の

中で精子と卵子が受精し赤ちゃんが育つこと，性交して受精が行われること，というヒトの

発生と成長に関する事項が，文章の記述や写真と動画の引用によってまとめられている．

　続いて，子どもたちはカエルに関する自分たちのノート3つを連続して読んでいた．1つ

目は，子どもB・Cが書いたカエルの産卵場所に関するノート（番号296，10時45分），2

つ目は，子どもAが書いたカエルの産卵場所に関するノート（番号316，10時46分），3

つ目は子どもDが書いたカエルの性交の様子を描写したノートである（番号317，10時47

分）．この3つのノートを読んだ後，子どもたちは4人全員でカエルの発生と成長に関する

まとめのノート（番号393）を書き始めた（10時47分）．このノートには，カエルの産卵

場所が池や田んぼであること，ヒトは体の中で赤ちゃんを育てるがカエルは卵を産んだら

そのまま，といったカエルの発生と成長の特徴がまとめられている．

　これらのノートの読み書きと素朴概念の変化を併せて検討すると，子どもA・B・C・D

は，ヒトに関するノートとカエルに関するノートを領域横断的に読みながら，それらの内

容を比較検討しつつまとめのノートを書くことを通して，カエルの性交・子宮に関する学

習前の素朴概念を変化できていたと推察できる．
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図3-2　子どもA・B・C・Dのノートの読み書きと概念変化
　四角い枠で囲まれているのはノートの読み書きに関する情報であり，ノートの読み書きとドメイン（ヒ
ト，カエル），読み書きした時刻，ノートの著者，ノートの記述（抜粋）を示している．
　矢印に付した語句は，ノートの内容と学習前に子どもA・B・C・Dが所有していた素朴概念との関連を
示している．
　Knowledge
Forumのノートは，子どもA・B・C・Dのコンピュータ上では個別に表示されていたが，

この図では解説の便宜上，一覧表示にしている．
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　カエルの性交については，カエルの学習が始まると，子どもDはカエルが性交すること

を知り，それをノートに書き込んだ．カエルのまとめのノートを書く授業では，子どもD

のノート（番号317）を4人全員で読んで，子どもDの発見を4人全員で共有すると同時

に，ヒトに関するまとめのノート（番号216）を読むことで，ヒトは性交し精子と卵子が受

精することを確認している．カエルに関する学習前，子どもたちは4人全員ともカエルが

性交しないという素朴概念を所有していたが，こうしたカエルとヒトの比較を通して，カ

エルの性交に関する素朴概念は変化していったと考えられる．

　また，カエルの子宮については，カエルの学習前，4人全員がカエルには子宮があると考

えていた．しかし，カエルの学習において，子どもB・Cはカエルが池や田んぼに卵を産む

ことを調べて，それをノートに書き込んでいた．カエルに関するまとめのノートを書く段

階では，ヒトのノート（番号216）を読むことで，ヒトは子宮の中に卵があり，子宮の中で

赤ちゃんが育つことを再確認している．同時に，子どもB・Cのノート（番号296）と子ど

もAのノート（番号316）を4人全員で読むことで，子どもB・Cや子どもAが調べたこと

を4人で共有している．その結果，カエルのまとめのノート（番号393）の中に，カエルの

産卵場所が池や田んぼという体外であるという事実とともに，カエルの卵・赤ちゃんの育

て方をヒトと比較する形で記述できている．このようなヒトとカエルの比較を通して，ヒ

トの子宮の存在が明確になり，その結果として，カエルには子宮がないことを知ることが

できていたと推察できる．

3.5.　総括

　本章では，Knowledge
Forumの利用がより多くの学習者の概念変化を確実にもたらす

アナロジーを支援できるか否かというという課題について検討するために，Knowledge

Forumのシステム・デザインの工夫，実験授業の計画・実施，実験授業の評価という3つ

の作業を行ってきた．

　Knowledge
Forumのシステム・デザインの工夫については，理科授業におけるアナロ

ジーに関する近年の研究で見出されてきた「ベースドメインに対する十分な理解」と「学

習者によるマッピング」の確実な実現を目指したものであった．実験授業の計画・実施に

ついては，小学校5年生の理科「動物の発生と成長」を対象として，単元全体にわたって

Knowledge
Forumを積極的に利用する授業を計画・実施してきた．
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　実験授業の評価に関しては，次のような結果を得ることができた．ベースドメインに対

する十分な理解については，学習者全員がヒトの発生と成長について十分に理解できてい

たことが明らかになった．また，ターゲットドメインに対して学習前に素朴概念を所有し

ていた学習者は，マッピングを行う中で素朴概念を科学的に妥当な概念へと変化させてい

たことがわかった．同時に，高い概念変化を起こしていた学習者は，Knowledge
Forum

のノートを書くという状況においてマッピングを行う傾向も明らかになった．カエルの発

生と成長を担当した班の事例からも，こうした傾向を授業の文脈に即して捉えることがで

きた．

　以上の結果を総合すると，学習者の情報・アイデアの外化と他者の情報・アイデアへの

アクセスを可能にするというシステム特性を有するKnowledge
Forumは，そのシステ

ム・デザインを工夫することにより，学習者の概念変化を確実にもたらすアナロジーを支

援できると結論することができる．

　もちろん，本章は小学校5年生の理科の生物分野を対象とした1つの実験授業だけしか

実施していないために，この結論は，その実験授業の範囲内という制約付きではある．し

かしながら，本章から導き出された結論の意義は過小評価されるべきではない．なぜなら，

従来の研究では，「アナロジーを通した学習者の概念変化」は6割しか実現されていなかっ

た．しかし，本章の実験授業では，Knowledge
Forumを利用して，ヒト以外の動物につ

いて学習前に素朴概念を所有していた子どもすべてを，科学的に妥当な概念へと変化させ

ることに成功していた．この本章の結果は，概念変化を目指したアナロジーの授業導入に

関する研究分野の知見を前進させるものであると評価することができる．
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第4章　実験2：認識論的領域に関する事例研究

—知識構築型の情報検索—

　第3章では，Duschl（2003）が示した科学の教授・学習研究における3つの領域である

「概念的・認識論的・社会的領域」のうちの概念的領域に関する事例研究として，Knowledge

Forumシステム・デザインを工夫することで，より多くの学習者の概念変化を確実にもた

らすアナロジーを支援できるか否かというという課題について検討してきた．

　本章では，認識論的領域に関する事例研究について検討する．認識論的領域は，「科学的

探究の方法を発展させたり，評価したりする際に必要とされる認識論的枠組み」に関する

領域で，この領域に位置づけられる研究は，科学的な探究の方法や技能を扱ったものであ

る．

　そこで，本章においては，科学的な探究の方法に関する情報検索に焦点を当て，Knowl-

edge
Forumを小学校の理科授業に導入した2つの実験授業を実施し，学習者らの情報検

索の支援を試みた．第1章で述べたように，情報検索は，科学的な探究活動を遂行する際

に必要不可欠な要素の一つである．

　本章で実施した2つの実験授業では，情報検索を支援する目的で授業デザインを修正し，

評価では，その修正が子どもたち知識構築型の情報検索にもたらした変化ついて検討する．

知識構築型の情報検索というのは，他者の情報を消費するだけの一方的な情報検索ではな

く，他者の情報を利用するとともに，自己の情報も提供するという双方向的な情報検索で

ある．Knowledge
Forumが提供する学習環境において，学習者は，Knowledge
Forum

のデータベースに提供された情報を利用できると同時に，自己の情報を提供することがで

きる．

　

4.1.　認識論的領域に関する事例研究の問題の所在

　科学教育において学習者が取り組んでいる課題を解決する際に，必要な情報を適切に取

得するための情報検索は，科学的な探究の重要な要素である．CSCLにおいても，こうした

情報検索をコンピュータで支援する研究が展開されてきている（Hoffman
et
al.，2003；

Petrosino
et
al.，
1997など）．

　Petrosino
et
al.（1997）では，学習者らが利用するインターネットのリソースである
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Webサイトを整理し，URLやサイトの説明をデータベースとして蓄積するとともに，学習

コミュニティ内で共有することができるソフトウェアを開発している．このソフトウェア

を利用することで，膨大なインターネット上の情報から有益なものを学習者自身に上手く

データベース化させることができる．また，Hoffman
et
al.（2003）では，デジタル・ラ

イブラリに収められた情報の検索を支援するソフトウェアが開発されている．Hoffmanら

は，こうしたソフトウェアを利用して科学教育における学習者の適切な情報検索を支援す

ることができれば，科学的な探究能力を育成することにつながると議論している．

　Petrosino
et
al.（1997）やHoffman
et
al.（2003）の研究では，検索用ソフトウェア

を開発して，学習者がインターネットやデジタル・ライブラリの情報を有効に検索できる

よう支援している．また，検索用ソフトウェアの利用は，学習者の情報検索の支援に有効

であることも示されている．しかしながら，これらの研究で明らかにされてきたのは，情

報消費型の一方向な情報検索の支援に関する有効性である．実際の授業においては，イン

ターネットやデジタル・ライブラリなど不特定多数の他者情報から必要なものを選択する

という活動がある一方で，他者の情報を利用するとともに，自己の情報も提供するという

双方向的な活動もある．

　そこで，本章では，CSCLシステムであるKnowledge
Forumを小学校の理科授業に導

入することで，他者が提供した情報を利用するとともに，自己の情報も提供する知識構築

型の情報検索に関する支援を試みる．実験授業では，知識構築型の情報検索に関連する4つ

の変数を扱った授業デザインを行う．4つの変数は，「科学的な探究活動の方法」，「他者の

知識の参照を必要とする活動の設定」，「学習履歴の表現方法」，「学習履歴の活用方法」で

ある．「科学的な探究活動の方法」は，学習者に彼／彼女らが学習を通して蓄積してきた情

報を検索して活用させるための支援に関する変数であり，学習者が取り組む探究活動の形

態を工夫することで支援が実現される．「他者の知識の参照を必要とする活動の設定」は，

学習者に他者の情報を検索して活用させることを促すための変数であり，他者が提示した

情報の利用が必要となるような活動を意図的に設定することで支援が実現される．「学習履

歴の表現方法」と「学習履歴の活用方法」は，学習者自身が向かおうとしている方向を常

に認識し，そのために必要な活動や必要な情報が何であるのかを意識させるための支援に

関する変数であり，取り組んでいる課題や取り組みの目的を学習者に明確に示すことによっ

て支援が実現される．

　こうした知識構築型の情報検索に関連する変数が，学習者の情報検索をいかに支援でき
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るのかについて検討するために，本章では2つの実験授業を実施する．2つの実験授業では，

前述の4つの変数に関して授業デザインの修正を行う．これらの2つの実験授業に関する

評価では，Knowledge
Forumに蓄積されたノートの分析を通して，情報検索を支援する

ための授業デザインの修正が，子どもたちの知識構築型の情報検索にもたらした変化つい

て，情報利用と情報提供という2つの側面から検討する．

4.2.　2つの実験授業の概要

　

4.2.1.　実験授業4-1：「物の燃え方と空気」

　1つ目の実験授業4-1は，兵庫県内の国立大学附属小学校6年生の1クラス（41人）を

対象に，理科の化学分野に関する「物の燃え方と空気」で実施された．実施期間は2000年

5月18日から7月11日までで，通常の単元配当時間とコンピュータの時間を合わせた計

42時間であった．単元目標は，（1）「燃焼には空気中の酸素が必要であるということを理解

する」，（2）「酸素が空気中に残っていても燃焼が止まることについて，燃焼が止まること

と空気との関係を自分の言葉で説明することができる」であった．

　単元の構成は，次の通りである．子どもたちは，まず，教師が行った2つの演示実験を

観察した．最初の演示実験は，束にした新聞紙と丸めた新聞紙を燃やし，どちらがよく燃

えるかを予測・観察するものであった．次は，集気ビンの中に火のついたロウソクを入れ

て蓋をすると，ロウソクの炎がそのうちに消えていくという演示実験であった．この2つ

の演示実験を観察した後，子どもたちは，「なぜ集気ビンの中のロウソクの炎が消えたのか」

について，一人ひとり仮説を立てモデル図を作成した．

　次に仮説の中から，同じ意見の子どもが集まり11の仮説別に班を編成した．11の仮説

は，「酸素が少なくなった（ちいさくなった）」，「酸素が少なくなった（大きさそのまま）」，

「酸素が少なくなり二酸化炭素が増えた（粒状）」，「酸素がなくなり二酸化炭素が増えた（粒

状）」，「酸素がなくなり二酸化炭素が増えた（もや状）」，「空気（の中の燃える成分）がな

くなった」，「空気の流れ」，「酸素が減って二酸化炭素が増えた（窒素省略）」，「酸素が減っ

て二酸化炭素が増えた（窒素あり）」，「窒素・酸素がなくなり二酸化炭素だらけになった」，

「空気が減って二酸化炭素が増量する」であった．子どもたちは，それぞれの仮説検証実験

を班ごとに遂行し，実験結果から「仮説の見直し—モデル図の修正—新たな仮説立て—検

証実験」という作業を3回繰り返した．このように，「物の燃え方と空気」の実験授業では，
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仮説検証を通じた燃焼理論の構築を中心として探究活動を設定した．

　実験授業4-1において，子どもたちは，Knowledge
Forumに仮説検証のための実験計

画・予想・結果・考察・新たな仮説を記録していった．この仮説検証を通じた燃焼理論の

構築を支援するために，Knowledge
Forumのトップページに配置したクリッカブルマッ

プ（図4-1）では，11の仮説を構造的に配置した．

　また，この実験授業4-1では，Knowledge
Forumを授業のポートフォリオとしても利

用した．ポートフォリオとしての利用のために新たにカスタマイズしたのが，図4-2に示

した学習履歴の表示機能である．図4-2（a）のログイン画面から，子どもたちがKnowledge

Forumにアクセスすると，図4-2（b）に示した「私たちの研究日誌」という学習履歴を記

録したページが，データベースのトップページの表示と同時にサブウインドウで現れる．こ

の「私たちの研究日誌」は，毎時の研究課題と活動内容を時系列で示したものである．活

動内容は，テキストによる学習活動の記録と，授業中に実施した教師の演示実験や子ども

たちが実施した仮説検証実験をダイジェスト版に編集したムービーなどで構成されている．

ムービー画面の例は，図4-2（c）に示している．

　「私たちの研究日誌」を見ることで，子どもたちはいつでも授業の流れをふりかえること

ができる．また，教師の演示実験を繰り返し見ることで，燃焼現象について思考するため

のリソースとしてムービーを活用することができる．さらに，自分たちの実験のムービー

をもう一度見ることや他班の実験のムービーを見ることで，仮説の見直しや仮説検証実験

を計画する際の参考にすることができる．この実験授業において「私たちの研究日誌」は，

子どもたちが各自必要なときに使用するものとして学習活動の中に位置付けた．

4.2.2.　実験授業4-2：「水溶液の性質」

　2つ目の実験授業4-2は，「物の燃え方と空気」を実施したのと同じ6年生の1クラスで，

人数は42人を対象に，理科の化学分野に関する「水溶液の性質」で実施された．実施期間

は2000年11月7日から2001年3月14日までで，通常の単元配当時間とコンピュータの

時間を合わせた計43時間であった．単元目標は，（1）「水溶液の酸性・中性・アルカリ性

の性質を理解する」，（2）「水溶液には金属を溶かすものがあることがわかる」であった．

　この単元では，単元目標を達成し，かつ，子どもたち自身が課題を見出して，それを追

究していくという調査探究を中心とした授業を展開した．また，実験授業4-1では行わな

かった他者のノートを読むなど，他者の知識の参照が必要となる活動を意図的に設定した．
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図4-1　実験授業4-1：「物の燃え方と空気」のクリッカブルマップ
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図4-2　実験授業4-1：ログイン画面と学習履歴

（a）ログイン画面

（b）私たちの研究日誌

（c）仮説検証実験のムービー
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　授業の前半では，子どもたちは，まず，教師の「酸性雨ってどんなもの？」という問い

に対し，知っていること思い付くことを発表し，それを基に酸性雨についてのコンセプト

マップを作成した．コンセプトマップは，酸性雨の原因，被害，影響，特徴，性質といっ

た項目に分類・整理された．次に，整理された項目の中から酸性雨の性質である「酸性雨

は非常に酸性の強い雨である」こと，「BTB溶液で調べると黄色になること」が実際にどの

ようなことなのか，「酸性とはいったいどんな性質なのか」を知るために，教師が準備した

5種類の無色透明の水溶液（塩酸，ほう酸水溶液，食塩水，炭酸水，水酸化ナトリウム水溶

液）について，アルミニウム，BTB溶液，リトマス試験紙を用いて班ごとに調べた．この

実験を通して，子どもたちは，水溶液には酸性・中性・アルカリ性という性質があるとい

うこと，酸性の水溶液は金属を溶かす性質があることなど，酸性・中性・アルカリ性の水

溶液の性質について基礎的な学習をした．そして，飲み物や液体漂白剤など身近な水溶液

が酸性なのか中性なのかアルカリ性なのかを調査し，Knowledge
Forumにその結果を報

告した．調査にはリトマス試験紙とpHメーターを用いた．

　授業の後半では，まず，Knowledge
Forumに書かれた調査結果のノートを読んで，身

近な水溶液で酸性の商品のラベルに「弱酸性」という記載があることや，身近な水溶液の

pH値には違いがあることなどをクラスで話し合った．次に，酸性度やアルカリ度が非常に

高いものは人体に危険なものが多いことや，飲み物など人間が口にできるものの値には決

まった幅がありそうなことなどから，調査結果をクラス独自のpHスケールとしてまとめる

課題を見出した．pHスケールづくりでは，0から14までのpH値のうち，まだ身近な水溶

液が見つかっていない値について水溶液を探す班，人間が口にできる水溶液のpH値をより

詳しく調査する班，このスケールを使って身近な水溶液には危険なものがあることを他の

クラスや学年に知らせるための計画を立てる班などに分かれて活動した．これらの活動が

終了し，クラスのpHスケールができ上がった後，最後に，酸性雨の原因，被害，影響，特

徴，性質について班ごとに詳しく調べ，その情報をクラスのpHスケールに関連付けるとい

う活動に取り組んだ．

　このように，実験授業4-2では，水溶液の性質に関する基礎的知識の獲得と併せて，子

どもたち自身が課題を見出してそれを追究していく調査探究を中心とした授業を展開した．

また，それらの課題は，Knowledge
Forumのノートを読むことから見出されるように工

夫した．

　Knowledge
Forumは，この実験授業4-2で，子どもたちが身近な水溶液の性質に関す
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る調査結果を書き込んだり，pHスケールづくりのための調査結果を記録をしたり，他班へ

の情報提供の呼びかけを行ったり，酸性雨調査の記録をしたりするのに用いられた．pHス

ケールづくりでは，上述の身近な水溶液の性質に関する調査結果やpHスケールづくりのた

めの調査結果など，Knowledge
Forumに他者が既に提供している情報を十分活用するよ

うに促した．

　この実験授業4-2における子どもたちの調査探究的な活動を支援するために，実験授業

4-1と同様に，Knowledge
Forumのデータベースにクリッカブルマップを配置しビュー

の構造化を行うとともに，実験授業4-2では，授業の流れに沿ってクリッカブルマップを

随時更新していった（図4-3）．というのは，実験授業4-2は，酸性雨についてのブレイン

ストーミングからはじまり，水溶液の基本的な性質の学習，その知識を拡張する活動，さ

らには，もう一度酸性雨に戻り，その被害や影響について調査するなど，非常に多岐にわ

たる活動構成になっていたからである．授業の流れに沿ったクリッカブルマップの更新は，

子どもたちが学習の進行と活動との関連を見失わないようにするためであった．

　授業のポートフォリオ作成においても，学習の進行と活動との関係確認を支援するため

に工夫を行った．授業履歴は，実験授業4-1でサブウインドウを使って表示していたが，実

験授業4-2ではKnowledge
Forumとホームページを一体化させる方法を取り入れた．図

4-4（a)と（b）に示したように，子どもたちがデータベースにログインするとまず学習履

歴ホームページが表示される．ホームページは左右の2つのフレームで構成されており，左

フレームでは単元全体の流れをキーコンセプトとして表現した．このように，単元全体の

流れを視覚的に明示することで，子どもたちの学習に関する共通理解の促進を目指した．左

フレームのキーコンセプトのそれぞれはリンクボタンになっており，クリックすると詳細

な学習内容が右フレームに表示されるようになっている．学習内容は，テキスト，グラ

フィックス，ムービなどを使って表現されている．Knowledge
Forumのデータベースへ

は，左フレームにあるKnowledge
Forumのイメージ写真を採用した図4-4（c)のリンク

ボタンをクリックすることでアクセスできる．Knowledge
Forumへのリンクボタンは，

学習に合わせて更新したクリッカブルマップに随時アクセスできるよう，クリッカブルマッ

プを更新するごとに追加した．授業全体では，合計3枚のクリッカブルにアクセスできる

ようになっている．

　実験授業4-2では，学習履歴ホームページを毎時間の授業のはじめにプロジェクターで

スクリーンに映し出し，教師が中心となってこれまでの学習をふりかえることと，これか



第4章　実験2：認識論的領域に関する事例研究—知識構築型の情報検索—

—　75　—

図4-3　実験授業4-2：「水溶液の性質」で使用した3枚のクリッカブルマップ

（a）水溶液の性質について基礎

的内容を学習した際のクリッカ

ブルマップ

（b）pHスケールを作成した際の

クリッカブルマップ

（c）酸性雨について調査活動をした際

のクリッカブルマップ
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図4-4　実験授業4-2：ログイン画面と学習履歴ホームページ

（a）ログイン画面

（b）学習履歴ホームページ

　（c）データベースへのリンクボタン
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らの学習方針をクラス全体で把握するという活動に利用した．

4.3.　知識構築型の情報検索に関する分析

4.3.1.　目的

　分析にあたって，まず，本章の2つの実験授業で行った授業デザインの修正についてま

とめておく．実験授業4-1と実験授業4-2では，次の4点について情報検索を支援するた

めの授業デザインを変更した．

　（1）科学的な探究活動の方法：授業実験4-1では仮説検証が中心であったが，実験授業

4-2では調査探究を中心とした活動を採用した．

　（2）他者の情報の参照が必要となる活動の設定：実験授業4-2で，Knowledge
Forum

に蓄積されたノートを読んでクラス全体で話し合いをしたり，クラス共通の課題に対して

各班が分担で作業を行ったりするなど，他者の情報の参照が必要となる活動を意図的にデ

ザインした．

　（3）学習履歴の表現方法：授業実験4-1においては，サブウインドウを使って表示させ

ていた．また，テキスト形式で毎時間の学習の様子を時系列にまとめ，その中に実験のムー

ビーをリンクさせていた．授業実験4-2では，データベースと学習履歴のホームページを

一体化させることで，ログイン後は必ず学習履歴のホームページにアクセスするようにし

た．ホームページでは，授業全体の流れを容易に把握できるよう工夫し，グラフィックス

やムービーも直接ホームページ上で見られるようにした．授業実験4-2では，子どもたち

は学習履歴のページから，Knowledge
Forumにアクセスするようになっている．

　（4）学習履歴の活用方法：授業実験4-1では子どもたちが必要なときに学習履歴を各自

で見るようにしていたのに対し，授業実験4-2では毎時間の授業のはじめにプロジェクター

で投影しながら，クラス全体で前時までのふりかえりと今後の学習方針の確認活動を行う

ようにした．

　2つの実験授業を評価する目的は，上述の実験授業4-1と実験授業4-2における情報検索

支援に関する授業デザインの修正が，子どもたちの知識構築型の情報検索にどのような変

化をもたらしたのかについて，情報利用と情報提供の2つの側面から明らかにすることで

あった．情報利用については，子どもたちがKnowledge
Forumにノートを作成する際に，

既存のノートを利用してそれに関連する情報を付け加えることができていたか評価した．情
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報提供については，ノートを作成する際に，自分のノートの情報は他者にも共有されるも

のであるということ意識できていたかどうかについて評価した．

4.3.2.　方法

（1）分析対象

　実験授業4-1と実験授業4-2で，子どもたちによってKnowledge
Forumに作成された

ノートであった．

（2）分析手続き

(a）ノートの分類

　Knowledge
Forumに作成されたノートは，図4-5（a）に示した「シングルノート」と

(b）に示した「スレッドノート」に分類することができる．これらのノートは，学習者が

新たな情報を書く際に利用される．スレッドノートは（c）に示した「ビルドオンノート」

を伴って，階段上に表示されるという特徴がある．ビルドオンノートとは，データベース

上に既に提供されている既存のノートに対して情報を付け加える際に用いられるものであ

る．

　上述のノートの種類に則して，実験授業 4-1 と実験授業 4-2 のそれぞれについて，

Knowledge
Forum上のノートを分類した．さらに，これらの3つのノートに関して，シ

ングルノートは単体のノートという意味で「シングル」，スレッドノートはビルドオンノー

トと合計して一連のノートという意味で「スレッド」とした．

（ｂ）ノートの内容評価

　次に，(a)で分類した「シングル」と「スレッド」について，それぞれのノートの内容を

「non-cognitive」，「cognitive」，「socially-cognitive」という3段階の基準で評定した．

表4-1には評価基準とノート例を示している．non-cognitiveは授業内容に直接関係ない

内容のノート，cognitiveは授業内容に関係した発言が見られるが，他者とそれを共有しさ

らに深い理解を求めようとする意図が明確には見られない内容のノート，socially-cogni-

tiveは授業内容に対して言及してあり，さらに他者とそれを共有し深い理解を構築しよう

とする意図が見られる内容のノートであった．

　表4-1の例では，non-cognitiveには，「三角や，四角で図が表されていたので，分かり

やすかった」や「もっと図形を大きくすると見やすいので今度からそうすると，良いです
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(c)ビルドオン

ノート　

(a)シングル

ノート

図4-5　ノートの種類と表示例

(d)スレッド

ノート
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このノートを読んで思ったことは，三角や，四角で図が表されていたので，

分かりやすかったことと，説明もついていたので読みやすかったことです．

後，アドバイスになるのだけど，もっと図形を大きくすると見やすいので今

度からそうすると，良いですよ．

「non-cogntive」

授業内容には直接関係のない内容のノート

「cognitive」

授業内容に関係した発言が見られるが，他者とそれを共有し

さらに深い理解を求めようとする意図が明確には見られない内容のノート

表4-1　評価基準とノート例

実験目的

空気の中の物質の量は少ない・多い　

実験方法

1）→　2本のびんの中にちっ素と酸素をいれる

2）↓　すばやく火についているろうそくを入れふたをして燃え方を見る

　　↓→・水を満たした集気びんを水中に立ててふたをとる

　　　　・7～8分目まで気体を入れふたをして取り出す

仮説の理由

（1）5月31日，3・4時間目の実験で，酸素は燃える前，20.5％含まれてい

た．燃えた後，酸素は，15.7％含まれていた．この結果から，酸素が減っ

ていることが分かった．

（2）5月31日，3・4時間目の実験で，二酸化炭素は燃える前，0.11％含ま

れていた．燃えた後，二酸化炭素は，1.0％以上含まれていた．この結果か

ら，二酸化炭素が増えたことが分かった．

（3）6月2日の実験から，二酸化炭素は集気ビンのふたを外しても集気ビン

に入れたらロウソクの火が消えてしまったこの結果から，二酸化炭素は，

空気よりも重いことが分かった．

（4）6月2日の実験から，窒素は，集気ビンに入れるとロウソクの火は，消

えてしまったのに，集気ビンのふたを開けると，集気ビンの上の方ではロ

ウソクの火がついていた．この結果から，窒素は空気より軽いことが分

かった．

（5）6月2日の実験から，酸素の空気との重さの差は分からなかった．

「socially-cognitive」

授業内容に対して言及してあり，さらに他者とそれを共有し

深い理解を構築しようとする意図が見られる内容のノート



第4章　実験2：認識論的領域に関する事例研究—知識構築型の情報検索—

—　81　—

よ」など，ノートの表記方法に対する感想や意見が書かれているだけで，授業内容とは関

係のないコメントである．cognitiveでは，実験の目的や方法は書かれているものの，他者

に自分たちの実験がどのような仮説に基づき何を明らかにするためなのかを明確に伝える

情報が欠けており，自分たちの実験メモとしての役割しか果たさない内容となっている．

socially-cognitiveの例は，自分たちの仮説や実験がどのような理由に基づいているのかと

いう情報を明確に示すことができている．

　上記の評価基準に従い，ノートの内容に関する評定は独立した2者で実施し，一致しな

かったものについては2者間の協議で決定した．

4.3.3.　結果・考察

（1）　実験授業4-1：「物の燃え方と空気」の結果と考察

　実験授業4-1でKnowledge
Forumのデータベースに作成されたノートは計92であっ

た．表4-2には，92のノートの内訳を整理している．シングルノートは60，スレッドノー

トは21，ビルドオンノートは11であった．スレッドノートよりもビルドオンノートの数が

少ないのは，次の理由によるものである．実験授業4-1において，教師は子どもたちに学

習に関するアドバイスをする目的で，データベースにノートを作成した．教師のノートは，

アドバイスという性質からビルドオンノートで作成されたが，本分析の対象にしていない

ためである．シングルノート単体だけのシングルは60，スレッドノートとビルドオンノー

トを合計したスレッドは32であった．上述の結果から，子どもたちがノートを作成する際

に，データベースの既存のノートに関連する情報を付け加えたビルドオンノートは，全体

の1割程度であったことがわかった．

　表4-3には，シングルとスレッドそれぞれのノートの内容に関する評価の結果を示して

いる．2者で評定を行った結果は次の通りである（一致率72％）．シングルについては，non-

cognitiveが0，cognitiveが35，socially-cognitiveが25であった．スレッドでは，non-

cognitiveが3，cognitiveが19，socially-cognitiveは10であった．χ2検定の結果，シ

ングル，スレッドともに，non-cognitiveよりもcognitiveが有意であったことがわかっ

た（スレッド：p<.01，シングル：p<.01）．しかし，シングル，スレッドともにnon-cognitive

と socially-cognitive，または，cognitiveと socially-cognitiveでは有意差は見られな

かった．
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評価 non-cognitive cognitive sosially-cognitive

シングル 0 35 25

スレッド 3 19 10

ノートの内訳 シングルノート 60 シングル 60

スレッドノート 21

ビルドオンノート 11

計 92

表4-2　実験授業4-1：「物の燃え方と空気」

データベースに作成されたノートの内訳

表4-3　実験授業4-1：「物の燃え方と空気」ノートの内容評価

スレッド 32

　単位は件．

　単位は件．
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（2）　実験授業4-２：「水溶液の性質」の結果と考察

　実験授業4-2でKnowledge
Forumのデータベースに作成されたノートは計403であっ

た．表4-4には，403のノートの内訳を整理している．シングルノートは123，スレッド

ノートは98，ビルドオンノートは182であった．実験授業4-2においても，教師がビルド

オンで子どもたちにアドバイスをしているが，これらのノートは分析の対象に含んでいな

い．シングルノート単体だけのシングルは60，スレッドノートとビルドオンノートを合計

したスレッドは280であった．これらのことから，ノート作成時にデータベースの既存の

ノートに関連する情報を付け加えたビルドオンノートは，全体の4割半であることがわかっ

た．

　表4-5には，それぞれのノートの内容評価の結果を示している．2者で評定を行った結果

は次の通りである（一致率80％）．シングルについては，non-cognitiveが0，cognitiveが

111，socially-cognitiveが12であった．スレッドでは，non-cognitiveが16，cognitive

が166，socially-cognitiveが98であった．χ2検定の結果，シングル，スレッドともに，

non-cognitiveよりもcognitiveが，また，non-cognitiveよりもsocially-cognitiveが

有意であったことがわかった（スレッド：p<.01，シングル：p<.01，）．またcognitiveと

socially-cognitiveでは，シングル，スレッドともにcognitiveが有意であった．

　

4.4.　総括

　本章では，実験授業4-1と実験授業4-2における授業デザインの修正が知識構築型の情

報検索にもたらした影響について，情報利用と情報提供の2つの側面から明らかにするた

めに，Knowledge
Forumを利用した子どもたちがデータベースに作成したノートの分析

を行ってきた．

　情報利用に関する分析の結果からは，次のようなことが示された．子どもたちがノート

を作成する際に，既存のノートを利用してそれに関連する情報を付け加えることができて

いたのは，実験授業4-1でデータベース全体のノートの1割程度，実験授業4-2で4割半

であった．これらの結果からは，実験授業4-1と比較すると実験授業4-2で，既存のノー

トへの関連情報の付け加えは，4倍以上に増加していることがわかった．

　情報提供に関する分析の結果からは，次のようなことが示された．実験授業4-1ではス

レッド，シングルともに，non-cognitiveよりもcognitiveが有意であったが，non-cog-
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表4-4　実験授業4-2：「水溶液の性質」

データベース中に作成された子どものノートの内訳

評価 non-cognitive cognitive sosially-cognitive

シングル 0 111 12

スレッド 16 166 98

表4-5　実験授業4-2：「水溶液の性質」ノートの内容評価

ノートの内訳 シングルノート 123 シングル 123

スレッドノート 98

ビルドオンノート 128

計 403

スレッド 280

　単位は件．

　単位は件．
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nitiveとsocially-cognitiveでは有意差は見られなかった．一方，実験授業4-2ではスレッ

ド，シングルともにnon-cognitiveよりも，cognitiveやsocially-cognitiveが有意であっ

た．これらの結果から，実験授業4-2ではnon-cognitiveのノートが全体として減少した

ことが示された．

　こうした情報利用や情報提供に関する変化は，子どもたちの習熟という側面もあるもの

の，実験授業4-1と実験授業4-2の授業デザインの相違に起因していると考えられる．そ

こで，実験授業4-1と実験授業4-2での知識構築型の情報検索について，授業デザインの

観点から検討してみる．

　実験授業4-1では仮説検証を中心とした活動を行ったが，実験授業4-2では調査探究を

中心とした活動を展開するとともに，他者の情報の参照が必要となる活動を意図的にデザ

インした．仮説検証型の活動では，班内の思考活動に傾注しやすく，そのためKnowledge

Forumのような，他者との情報共有を支援するソフトウェアを利用していても，データ

ベース上のノートを活用したり，他者と共有して利用することを前提とした記述が促進さ

れなかったものと考えられる．それに対し，調査探究型の活動を展開した実験授業4-2で

は，班ごとに取り組む課題が異なることや，他者のノートをリソースとすることで自分た

ちの活動や思考が裏付けられたり拡張したりすることから，知識構築型の情報検索を促進

できたのではないかと推察される．

　これらのことから，科学の現象を仮説検証によって理解するという授業デザインでは，班

内の知識を公表したり，他者の知識を利用したりすることで理解が深まるような学習の展

開が必要であると考えられる．これは，実験授業4-2で取り入れた他者の情報の参照が必

要となる活動の意図的なデザインにおいて，子どもたちに知識構築型の情報検索を促進で

きた点からも指摘できる．

　また，知識構築型の情報検索の促進は，実験授業4-1ではサブウインドウで表示した研

究日誌を実験授業4-2で改良し，学習履歴ホームページとしてKnowledge
Forumと一体

化させたこと，フレーム構造を採用して授業の流れを明確に示すことで学習活動の位置付

けに対する理解を容易にしたことの効果もあったと推測することができる．実験授業4-2で

利用したホームページは，授業の流れが日時別ではなく，学習内容の連鎖として整理され

ているとともに，授業をふりかえるためのグラフィックスやムービーなどの学習リソース

が豊富に配置されていた．授業では，毎時間クラス全体でそれを確認し共有するような活

動がデザインされており，こうしたデザインの修正が，単にソフトウェアの使用経験の増
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大からだけでなく，Knowledge
Forum上の活動に良い変容をもたらしたと考えられる．

それは例えば，表4-6に示したように，ホームページについての学習者による評価の一端

に表れている．子どもSは，必要な情報へのアクセスがスムーズにできたことを評価して

いる．また，子どもFは，それまでの授業についての情報を得ることで，継続してノート

の作成ができたことを述べている．

　このように，授業の流れを明確にし，また，クラス全体で共通理解を行うことで，子ど

もたちに，「自分たちがどこへ向かおうとしているのか」，「そのために今していることには

どのような意味があるのか」，ということを示すことができる．その結果が，実験授業4-2

で授業に直接関係のない内容を記載したnon-cognitiveのノートが全体的に減っているこ

とに表れたと推察できる．

　以上のことから，Knowledge
Forumを用いた学習環境においては，授業デザインを工

夫することによって，学習者の知識構築型の情報検索をより有効に支援することが可能で

あると結論できる．もちろん，本章では，授業デザインの修正により，情報利用が4倍に

はなったものの，データベースに作成された総ノート数から見れば格段に促進されたとい

う結果を得ることはできなかった．また，情報提供においても，学習に関係のない内容記

述は減ったものの，他者との共有を意識したノート作成は促進されなかった．しかしなが

ら，授業デザインという観点から2つの実験授業を検討し，これらの授業デザインの差異

と子どもたちの情報検索にもたらした変化について実証的に示したことは，科学教育にお

いてCSCLシステムを有効に利用するための議論に重要な知見を提供するものであったと

評価することができる．
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子どもS

　あのー，すごく，あのーよかったと思うんですけれども，えっと，そのホームペー

ジにつながって，簡単に僕たちもそこから書き込みたいところに行けたり，いろんな

見たいところにすぐ，見たいところが分かったので，それはよかったです．

子どもF

　えっと，例えば，前の授業の続きの，なんか，意見をノートの書き込んだりすると

きに，前の授業ってどんなだったかなっていうふうに忘れてしまうことがあると思う

んですけど，そういうので，あのー，前の授業のところをクリックしてムービーとか

見ると，とてもよく前の授業のことが，あの，ふりかえりー，っていうか書かれてい

るので，それで，ノートを続けて書いたり，そういうこと，そういう便利なことがで

きました．

表4-6　実験授業4-2：学習履歴ホームページについての子どもの評価
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第5章 実験3：社会的領域に関する事例研究

—オンライン上の相互作用とオフライン上の相

互作用—

　Duschl（2003）が示した科学の教授・学習研究における3つの領域に関する事例研究と

して，第3章では，概念的領域を取り扱った事例について検討した．そこでは，Knowledge

Forumのシステム・デザインの工夫がより多くの学習者の概念変化を確実にもたらすアナ

ロジーを支援できるか否かという課題について検討してきた．また，第4章では，認識論的

領域を取り扱った事例研究として，2つの実験授業における授業デザインの修正が，知識構

築型の情報検索をいかに支援できるのかという課題について述べた．

　本章では，社会的領域の事例研究について検討する．社会的領域とは，「知識が伝達・共

有されたり表現されたりする方法，あるいは知識が立証されたり討論されたりする方法に

関する社会的プロセスと場」に関する領域であり，学習者が他者と協力して科学的な探究

を行う際の学習者同士の共同作業やコミュニケーションを取り扱った領域である．

　本章で実施した実験授業は，小学校の理科授業における共同作業場面にKnowledge

Forumを導入することで，学習者同士のコミュニケーション支援を目指したものである．

この学習者同士のコミュニケーションは，Knowledge
Forum上ではオンライン上の相互

作用として，対面状況での学習活動ではオフライン上の相互作用として生起する．Knowl-

edge
Forumを利用した共同作業では，学習者同士が他者のノートを閲覧し合ったり，そ

の内容をノート作成に活かし合ったりすることで，Knowledge
Forum上におけるオンラ

イン上の相互作用を支援できる．また，Knowledge
Forum上の他者のノート閲覧は，学

習者同士がその内容を対面状況の学習活動における対話に反映させることで，オフライン

上の相互作用を支援できる．実験授業の評価では，これら2つの相互作用について詳しく

検討することを通して，Knowledge
Forumの利用が共同作業場面における学習者同士の

コミュニケーションを支援できていたか否かについて明らかにする．

　

5.1.　社会的領域に関する事例研究の問題の所在

　学習者同士のコミュニケーションを取り扱ったCSCLに関する研究は，システムが支援

対象とする学習空間という観点から，「遠隔状況」にある学習者の協調学習を支援する研究
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と，「対面状況」の協調学習を支援する研究の二つに大別できる．遠隔状況の協調学習に関

する研究には，例えば，中原ら（2001），中原ら（2002），西森ら（2001），山内（1999）

がある．一方，対面状況にある協調学習を対象とする研究については，例えば，益川（1999）

は，大学の授業にCSCLシステムを導入し，ネットワークを介してオンライン上で行われ

る非同期的な相互作用の支援を試みている．永田ら（2002）や大島・大島・村山（2002）

も同様に，大学での授業実践を対象とし，CSCLシステムを利用することの有効性を見出し

ている．また，大学の授業以外にも，小学校や中学校の授業を対象とした研究も行われて

いる（中根ら，2001；大島ら，2003；竹中ら，2002）．

　対面状況の協調学習に関する研究において，CSCLシステムは，学習者同士が議論を行う

ための手段として利用されている．対面状況でありながら，クラス全体で一斉に授業を進

めるのではなく，数名の学習者のグループがそれぞれのペースで学習を進めるような場面

において，学習者はCSCLシステムを利用することで，自分たちの考えに対して他者から

コメントをもらったり，他者の考えに対してコメントしたりできるのである．

　その一方で，CSCLシステムは，学習者同士でお互いの情報やアイデアを共有するための

手段としても積極的に利用されている．岡本（2000）によれば，CSCLの特徴は，協同作

業の効率化をねらうCSCWとは異なり，対象領域に関する学習者の深い理解の促進や，他

者とのコミュニケーションを通したメタ認知能力の育成などの支援に関する研究領域であ

ることだとされている．さらには，CSCLシステムが支援する学習活動は，複数の学習者に

よる協調的な問題解決であり，その学習場面の一つに，他者の情報やアイデアを同期・非

同期に共有することがあると論じられている．

　対面状況においてCSCLシステムを利用した研究では，そのシステム利用の有効性を解

明する際に，オンライン上の相互作用に着目している．しかしながら，その一方で，シス

テムを利用している際の会話や対面状況の学習活動といったオフライン上で行われる相互

作用には，さほど着目していない．わずかに，鈴木ら（2002a，2002b）が大学生の授業を

対象とした分析に着手し始めているだけである．

　もちろん，対面状況の授業においてCSCLシステムを利用する場合，ネットワークを介

した相互作用が主要な活動として位置付けられている．したがって，オンライン上の相互

作用に着目し，そのプロセスを分析することは，CSCLシステムの学習支援の有効性を検討

する上で重要である．

　ところが，対面状況の授業では，オンライン上の相互作用だけが行われているわけでは
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ない．CSCLシステムを利用する際に他者と直接的に会話するというように，オフライン上

でも相互作用が起こっている．それはまた，対面状況における協調学習の一側面なのであ

る．

　さらには，CSCLシステム上の他者の情報やアイデアに触発されたり影響を受けたりし

て，対面状況下にある学習者同士の会話が活性化したり，議論が始まったり，新たな活動

が展開したりすることもあると考えられる．中原（1999）は，「学習活動が営まれる際に，

人間が利用し参照する認知的な資源を指示する概念」を「リソース」と呼んでいる．この

リソースという概念を援用すれば，CSCLシステムを利用したオンライン上の相互作用は，

オフライン上の相互作用を促進するリソースになり得るものとして捉えることができる．

　鈴木ら（2002a）や鈴木ら（2002b）は，電子会議室でのオンライン上の相互作用が，対

面状況下にある大学生の協調的な教具制作活動を促進していたことを明らかにしている．こ

の電子会議室におけるオンライン上の相互作用をリソースという概念で捉えてみると，オ

ンライン上の相互作用は対面状況下の教具制作活動というオフライン上の相互作用を促進

するためのリソースになっていると言える．

　そこで本章では，小学校の理科授業に，CSCLシステムであるKnowledge
Forumを導

入し，授業におけるオンライン上の相互作用とオフライン上の相互作用に関する分析を行

うことで，Knowledge
Forumの利用が共同作業場面における学習者同士のコミュニケー

ションを支援できていたか否かを検討した．オンライン上の相互作用については，Knowl-

edge
Forumに蓄積されたノートとログデータを分析し，学習者の理解深化をもたらすよ

うなオンライン上の相互作用を実現できていたのかについて検証した．オフライン上の相

互作用については，Knowledge
Forumを利用する際に行われた対面状況の学習活動を分

析し，オンライン上の相互作用がオフライン上の相互作用を促進するリソースとなってい

たのかについて検討した．

5.2.　実験授業の概要：「物の溶け方」

　Knowledge
Forumを利用した授業は，兵庫県内の国立大学附属小学校5年生の1クラ

ス（35人）を対象に，理科の化学分野に関する「物の溶け方」で実施された．実施期間は

2001年11月8日から2002年3月7日までで，通常の単元配当時間とコンピュータの時間

を合わせた計30時間であった．
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　単元の構成については，前半が「物の溶け方の規則性に関する学習」，後半が「大きくて

透明で正八面体になったミョウバンの結晶づくりに関する学習」であった．前半では，学

習指導要領で示されている「物が水に溶ける量には限度があること」，「物が水に溶ける量

は水の量や温度，溶ける物によって違うこと．また，この性質を利用して，溶けている物

を取り出すことができること」，「物が水に溶けても，水と物とを合わせた重さは変わらな

いこと」という内容について，実験やシミュレーション（図5-1）などを通して学習した．

　後半では，これらの基礎的な知識の利用を必要とする発展的な学習として「大きくて透

明で正八面体になったミョウバンの結晶づくり」を行った．この後半の結晶づくりに関す

る学習が，本章での分析対象となるKnowledge
Forumを利用した学習である．

　子どもたちが取り組む問題解決は，「自分たちで実験を行うだけでなく，できるだけ多く

の他者の実験計画・結果・考察を利用して，大きくて透明で正八面体になったミョウバン

の結晶つくるための要因と条件を解明する」ことであった．子どもたちは，3～4人で1つ

の班を構成し（全9班），「予想に基づいた計画—結晶づくりの実験—実験結果の考察」と

いうサイクルを3回繰り返した．その中で，Knowledge
Forumを利用して「実験計画」，

「実験結果」，「実験の考察」という3種類のノートを作成するとともに，他班が作成したこ

れらのノートを閲覧した．Knowledge
Forumのノート作成やノート閲覧は，この班単位

で行った．図5-2には，ある班が作成した実験結果のノートの例を示している．

　こうした実験活動やKnowledge
Forumの利用を通して，水の容量（cc），ミョウバン

の質量（g），水の温度（℃），冷やし方（急激に冷やす，ゆっくり冷やす），糸の長さ（ビー

カーの上側，ビーカーの中央，ビーカーの底につく），種結晶（有り，無し）の「要因」，な

らびに，各要因ごとの数値や状態である「条件」を同定しながら，結晶づくりの妥当な要

因・条件を解明していった．なお，結晶づくりの妥当な要因・条件とは，水の容量，ミョ

ウバンの質量，水の温度については単元の前半で学習したミョウバンの溶解度に関連する

数値，冷やし方についてはゆっくり冷やす，糸の長さについてはビーカーの上側もしくは

中央，種結晶については有りであった．

　Knowledge
Forumの利用に際しては，他者のノートを閲覧することのマイナス面，す

なわち，他班のノートをそのまま真似てオリジナリティの少ないノートを作成してしまっ

たり，自分たちで結晶づくりについて考えようとしなかったりすることを回避するととも

に，共同作業場面におけるノート閲覧のプラス面が積極的に発揮されるようにするために，

単元の展開において次の2点の工夫を行った．
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図5-2　実験結果のノートの例

図中の　　　部分にはノートの著者名が示されている．

図5-1　シミュレーション画面の例
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　1点目は，実験計画，実験実施，実験結果の考察を同じ順序で，同じ授業時間内に行うよ

うにしたことである．例えば，実験計画を立案する場合，同一授業時間内にすべての班が

実験計画を検討するようにした．このような単元展開であれば，班ごとに活動の進行状況

の差があまり発生しないので，「どこかの班が実験の計画・実施・考察を経て知り得た結晶

づくりの要因・条件を他の班がそのままノートに書き写す」というような行為をある程度

防止することができる．

　2点目は，Knowledge
Forumのノート作成と閲覧の時間をそれぞれ個別に確保したこ

とである．具体的には，自分たちのノートを作成した後に他班のノートを閲覧し，そこで

得た情報に基づいて自分たちのノートを修正するようにした．この工夫を通して，各グルー

プにオリジナルなノートが作成されるとともに，ノートの閲覧が多種多様な情報やアイデ

アの主体的な探索活動になるように配慮した．

　以上のKnowledge
Forumを利用した学習について，本章で分析対象とするオンライン

の相互作用とオフラインの相互作用を確認しておく．まず，オンラインの相互作用につい

ては，「Knowledge
Forum上の他班のノート閲覧」に焦点を当てた．本単元における

Knowledge
Forumの利用は，結晶づくりの要因・条件に関する情報をクラス全体で共有

することを目的としており，こうした共有がKnowledge
Forum上のノートの閲覧という

形で行われていたからである．次に，オフラインの相互作用については，「Knowledge

Forumを利用して他班のノートを閲覧する際に班内の子どもたち同士が行う学習活動」に

焦点を当てた．実験授業では，3～4名の子どもたちが1つの班を構成し，その班単位で

Knowledge
Forumを利用して他班のノートを閲覧しつつ，お互いに会話したり実験を

行ったりしながら，自分たちの実験の計画・結果・考察を進めていたからである．

5.3.　オンライン上の相互作用に関する分析

5.3.1.　目的

　オンライン上の相互作用に関する分析の目的は，Knowkedge
Forumの利用が子どもた

ちの理解深化をもたらすようなオンライン上の相互作用を支援できていたかどうかを検証

することであった．具体的には，オンライン上の相互作用ついては，各班がどれだけ多く

の他班のノートを閲覧できていたのかを明らかにすることを試みた．また，オンライン上

の相互作用と理解深化の関係については，自分の班の結晶づくりを洗練させるために，閲
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覧した他班のノートの内容を利用できていたかどうかを検討した．

5.3.2.　方法

（1）分析対象

　Knowledge
Forumに蓄積されたノート及びログデータであった．

（2）分析の手続き

　オンライン上の相互作用に関する分析については，1回目の実験計画から2回目の実験計

画までの期間（以下，フェーズ1），2回目の実験実施から3回目の実験終了までの期間（以

下，フェーズ2）のそれぞれについて，「8班中何班のノートを閲覧していたか」という閲

覧した班の数を求めた．

　オンライン上の相互作用と理解深化の関係に関する分析については，次の手順で行った．

（a）結晶づくりの洗練

　まず最初に，次の2つの観点から，各班が明らかにできていた結晶づくりの要因・条件

を各フェーズの前後で比較した．①「水の容量（cc）」，「ミョウバンの質量（g）」，「水の温

度（℃）」，「冷やし方（急激に冷やす，ゆっくり冷やす）」，「糸の長さ（ビーカーの上側，ビー

カーの中央，ビーカーの底につく）」，「種結晶（有り，無し）」という結晶づくりの要因に

ついて着目できた要因が増えていたか．②それぞれの要因の条件が，大きくて透明で正八

面体の結晶を作るための妥当な数値・状態になっていたか．

　この比較において，着目できた要因が増えたか，もしくは，いずれかの要因の条件が妥

当なものになっていたという場合は「結晶づくりの洗練有り」，要因も増えず条件も妥当な

ものになっていなかった場合は「結晶づくりの洗練無し」と判断した．

（b）他班のノート利用

　続いて，上記（a）の分析において「結晶づくりが洗練されていた」と判断された班につ

いて，ノートの閲覧履歴と閲覧したノートの内容を吟味し，結晶づくりの洗練が，他班の

ノートに書かれた内容を利用することでなされていたものか，そうでないのかを検討した．

結晶づくりの洗練において他班のノートを利用していた場合は「他班のノート利用有り」，

利用していなかった場合は「他班のノート利用無し」と判断した．

5.3.3.　結果・考察1：全体分析
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　表5-1には，フェーズ1の分析結果を示している．A班，H班，I班は，8つの班のノー

トをすべて閲覧するとともに，結晶づくりを洗練するときに，それらの班のノートに書か

れていた内容を利用できていた．また，D班は，8班中5つの班のノートを閲覧しつつ，結

晶づくりの洗練においてそれらの班のノートを利用できていた．ところが，E班，F班は1

つの班のノートしか閲覧しておらず，結晶づくりを洗練させてはいるものの，他班のノー

トを利用できていなかった．B班，C班，G班は，どの班のノートも閲覧していないため，

結晶づくりを洗練させるときに他班のノートを利用できていなかった．

　表5-2には，フェーズ2の結果を示している．フェーズ2では，B班，E班，F班，H班，

I班が8つの班のノートを，C班とD班が7つの班のノートを閲覧しており，これらの班は

いずれも，結晶づくりの洗練において他班のノートを利用できていた．A班，G班は2つの

班しか閲覧できておらず，A班は他班のノートを利用できたものの，G班は利用できていな

かった．

　これらの結果から，理解深化を伴うオンライン上の相互作用は，フェーズ1ではいくつ

かの班でしか達成されていなかったが，結晶づくりの要因・条件の解明が進展したフェー

ズ2においては多くの班で達成されていたと言える．

5.3.4.　結果・考察2：事例分析

　5.3.3.までに検討してきた理解深化をもたらすようなオンライン上の相互作用の内実を

授業の文脈に即して具体的に明らかにするために，5.3.4.では，1つの事例を取り上げて，

そこで行われていたノートの閲覧と結晶づくりの洗練のされ方を検討する．この事例は，

フェーズ1から抽出されたもので，1回目の結晶づくりに失敗したH班の子どもたちが，全

ての班のノートを閲覧することで失敗の原因を解明し，2回目の結晶づくりを成功させると

いうものである．

　表5-3には，1回目と2回目の結晶づくりに関してH班が作成したノートの内容を示し

ている．ノート80には，1回目の実験計画が記載されている．水温は40℃と書かれている．

糸の使用については述べられているものの，糸の長さについては言及されていない．1回目

の実験は，小さい結晶が析出し失敗に終わっている（ノート96）．しかしながら，H班の子

どもたちは，ノート109に示されているように，他班のノートを閲覧することで，「水温を

80℃にすること」，「糸をビーカーの底までつけない長さにすること」に気付き，ノート125

のように結晶づくりの要因・条件を修正するに至っている．
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表5-1　フェーズ1の分析結果

班 閲覧した 結晶づくり洗練 ノート利用

班の数（%）

A 8(100) 有 有

H 8(100) 有 有

I 8(100) 有 有

D 5(62.5) 有 有

E 1(12.5) 有 無

F 1(12.5) 有 無

B 0(0.0) 有 無

C 0(0.0) 有 無

G 0(0.0) 有 無

カッコ内の数値は，8班中の割合を示している．

表5-2　フェーズ2の分析結果

班 閲覧した 結晶づくり洗練 ノート利用

班の数（%）

B 8(100) 有 有

E 8(100) 有 有

F 8(100) 有 有

H 8(100) 有 有

I 8(100) 有 有

C 7(87.5) 有 有

D 7(87.5) 有 有

A 2(25.0) 有 有

G 2(25.0) 有 無

カッコ内の数値は，8班中の割合を示している．
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ビーカーの中に200ccの水を入れる．水温を40℃まで上げる．100gの

ミョウバンを入れる．糸をつるした割りばしを入れる．

結晶はできたが，とても小さかった．ビーカーの底は小さな粒が固まっ

て海の砂状態．

成功した班をみてみると温度が80度でミョウバンが水の中で溶けきっ

ていた．下にたまらないように（固まらないように）するには糸を底ま

でつけないこと．どの班も糸を底につけてしまうと下に固まっていた．

ビーカーに200ccの水を入れる．80℃まであたためる．ミョウバン

125gを入れる．割りばしにたこ糸をつけて，上から約3／4のところ

までたらす．

ノート80

実験計画1

ノート96

実験結果1

ノート109

考察1

ノート125

実験計画2

表5-3　事例：H班のノート
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　この班は，ノート96を書いてからノート109を書くまでの間に，すべての班の「実験計

画」と「実験結果」のノートを閲覧していた．表5-4には，各班の実験計画と実験結果の

ノートに記載されていた内容を整理している．この表からは，糸に結晶ができていた班は

水温が80℃であることがわかる．また，その中でも，糸がビーカーの底についていなかっ

たC班は，糸についた結晶が底の結晶に連なっていないことがわかる．

　このように，H班の子どもたちは，Knowledge
Forumに蓄積された他班のノートを閲

覧することで，失敗の原因を発見し，2回目の実験に向けて計画を修正することができてい

たのである．

5.4.　オフライン上の相互作用に関する分析

　

5.4.1.　目的

　オフライン上の相互作用に関する分析の目的は，Knowledge
Forumを利用する際に行

われた対面状況の学習活動を分析し，オンライン上の相互作用がオフライン上の相互作用

を促進するリソースとなっていたのかについて検討することであった．ここでいうオンラ

イン上の相互作用とは，Knowledge
Forumのノート閲覧やノート作成のことであり，分

析にあたって特に注目したのはノート閲覧である．オフライン上の相互作用とは，こうし

たノート閲覧や作成に関わる会話や実験活動などである．したがって，分析では，Knowl-

edge
Forumのノートを閲覧する中で他班のノートに書かれた内容に触発されたり影響を

受けたりして，班内の子どもたち同士の会話や実験活動が活性化していたかどうかを明ら

かにした．

5.4.2.　方法

（1）分析対象

　分析の対象は，無作為に抽出された1つの班の言語的・非言語的行為であった．抽出さ

れた班の子どもは3名で，取り上げた言語的・非言語的行為は実験計画を立てる場面で行

われたものである．実験計画場面を取り上げたのは，この場面において，Knowledge

Forumを利用しながらの会話や実験活動が最も頻繁に行われていたからである．子どもた

ちの言語的・非言語的行為はビデオカメラ1台を使用して記録された．この記録を書き起

こしたプロトコルを作成し，分析データとした．
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表5-4　事例：他班のノートの内容

糸がビーカーの底まで届き，せんべい型

の結晶とつながっている．

糸がビーカーの底について，結晶が糸か

ら底に連なっている．

（針金を使用）

針金はビーカーの底についておらす，結

晶は底とつながっていない．

糸がビーカーの底について結晶が糸から

底に連なっている．

糸がビーカーの底について結晶が糸から

底に連なっている．

糸はビーカーの底に届いているが，糸に

ついた小さな結晶は底の結晶とは連なっ

ていない．

糸がビーカーの底について結晶が糸から

底に連なっている．

ビーカーの底に小さな結晶．糸はビー

カーの底に届いていない．

A班

B班

C班

D班

E班

F班

G班

I班

300cc


50g


60℃

200cc

100g


80℃

250cc

溶けるかぎり


80℃

250cc

150g


80℃

150cc

100g


80℃

200cc


50g


80℃

200cc

100g


80℃

250cc


25g


60℃

班 水 実験結果

ミョウバン （絵は各班の実験結果の写真を図にしたものである）

水温 　　
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（2）分析の手順

　分析は，次の手順で行われた．

(a）言語的行為の進行の記述

　フェーズ1の実験計画立案場面（2回目の結晶づくりの計画を立てる場面）とフェーズ2

の同場面（3回目の結晶づくりの計画を立てる場面）における言語的行為の進行を記述し

た．言語的行為の記述に際しては，話者の交替もしくは発話内容の交替を1発話とし，こ

れらを他班のノートに書かれている内容に言及した「他班ノート言及」と「他班ノート非

言及」のいずれかに分類しながら行った．このような分類を行った理由は，対面状況の学

習活動において他班のノートへの言及が，Knowledge
Forumを利用した他班のノートを

閲覧した結果として生じることだからである．さらには，他班のノートへの言及は，

Knowledge
Forumのノート閲覧が契機となって班内の子どもたち同士の会話や実験活動

が活性化したことを示す指標の一つになると考えられるからである．

（b）非言語的行為の進行の記述

　非言語的行為の進行を，Knowledge
Forumを操作してノートを作成する「Knowledge

Forum（ノート作成）」，Knowledge
 Forum を操作して他班のノートを閲覧する

「Knowledge
Forum（ノート閲覧）」，コンピュータ上のシミュレーションを操作する「シ

ミュレーション」，紙面のワークシートに鉛筆でメモを書く「ワークシート」，ビーカーの

中の結晶を観察する「結晶」に分類しながら記述した．

　これらのうち，オンライン上の相互作用は，非言語的行為の中の「Knowledge
Forum

（ノート作成）」と「Knowledge
Forum（ノート閲覧）」であり，これら2つ以外の非言語

的行為がオフライン上の相互作用である．非言語的行為の「シミュレーション」は，ネッ

トワーク上ではなくスタンドアロンで動作するものであり，グループ間というよりは，む

しろ個々のグループ内の活動を支援する意図で導入されていた．したがって，CSCLシステ

ムであるKnowledge
Forum
と区別する意味でも，オフライン上の相互作用として位置付

けた．なお，3名の子どもたちは，相互に協力して学習することが奨励されていたために，

全員一斉にKnowledge
Forumを操作したりワークシートにメモを書いたりしていた．

（c）エピソードの分類

　上記（a）（b）に基づいて，対面状況の学習活動を「エピソード」単位で分類した．エピ

ソードの分類は，ある学習活動の時点において結晶づくりに関するどの要因に注目してい
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るかという学習活動の内容的な側面と，要因を探索しているのか，もしくは，要因は特定

できておりその条件を探索しているのかという，学習活動のプロセス的な側面の2つの観

点から行った．内容的な側面の具体的な観点としては，「水の容量」，「ミョウバンの質量」，

「温度」，「冷やし方」，「糸の長さ」，「種結晶」という6タイプが設定された．

　プロセス的な側面の具体的な観点については，「要因探索」，「条件探索」，「要因・条件検

証」の3タイプが設定された．「要因探索」とは，結晶づくりの成功・失敗にどの要因が関

係するのかを探索している学習活動のエピソードである．「条件探索」とは，要因は特定で

きたがどのような数値・状態にすればよいのかを探索しているエピソードである．「要因・

条件検証」とは，要因と条件ともに特定できた上で，スタンドアロンのシミュレーション

を利用してそれらの要因と条件で成功するか，失敗するのかの再確認を行っているエピソー

ドである．

　なお，上記の観点からいずれにも分類できないエピソード，すなわち，結晶づくりの要

因・条件の探索や検証を伴わないものについては，その他のエピソードとして位置付けた．

その他は，「結果記入」，「計画記入」，「コンピュータ操作」の3種類であった．「結果記入」

は，自分たちの実験結果をKnowledge
Forumやワークシートに事実記載的に書き写す学

習活動のエピソードである．「計画記入」は，結果記入と同様に，自分たちで決定した実験

計画をノートやワークシートに書き写す学習活動のエピソードである．「コンピュータ操作」

は，キーボード入力の仕方，Knowledge
Forumのメニュー・ボタンといったコンピュー

タ及びソフトウェアの操作そのものを確認したり質問したりするエピソードである．

（d）他班のノートに言及した発話の有無

　上記（a）（b）（c）の分析結果を統合し，学習活動のエピソードの一つひとつについて，

そのエピソードの中で「他班ノート言及発話」があったのか無かったのかを検討した．

5.4.3.　結果・考察1：全体分析

　図5-3には，実験計画立案場面における学習活動を示している.フェーズ1の実験計画立

案場面の時間は77分41秒であった．言語的行為については，発話数528のうち，他班の

ノートに言及した発話数は20であった．言語的行為と非言語的行為を併せて見てみると，

Knowledge
Forumを利用して他班のノートを閲覧したりシミュレーションを利用したり

しているときに，他班のノートに言及していたことがわかる．また，数は少ないながらも，

自分たちのノートを作成しているときにも，他班のノートに言及していたこともわかる．
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　表5-5には，フェーズ1の学習活動のエピソードに関する分析結果を整理している．エ

ピソードは全部で12であり，「結果記入」と「コンピュータ操作」を除くと計9つであっ

た．これら9つのエピソードは，内容的には，温度に関するものか，糸の長さに関するも

のであった．他班ノート言及発話の有無について検討してみると，要因探索1つのうち1

つ，条件探索5つのうち4つ，要因・条件検証3つのうち2つ，合計すると9つのエピソー

ド中7つが他班ノート言及発話を含んでいた．つまり，結晶づくりの要因・条件の探索や

検証に関係するエピソードのほとんどにおいて，他班のノートに言及することが行われて

いたのである．


　フェーズ2の時間は125分11秒であった．総発話数911のうち，他班のノートに言及

した発話数は28であった．言語的行為と非言語的行為を見てみると，他班のノートを閲覧

しているときにそのノートに言及していたことがわかる．

　表5-6には，フェーズ2の学習活動のエピソードに関する分析結果を整理している．エ

ピソードは合計9つであり，「結果記入」，「コンピュータ操作」，「計画記入」を除いたもの

は5つであった．これら5つのエピソードは，内容的には，ミョウバンの質量，糸の長さ，

冷やし方に関するものであった．プロセス的には，5つすべてが条件探索であった．他班

ノート言及発話の有無について検討してみると，5つすべてが他班ノート言及発話を含むも

のであった．すなわち，フェーズ2では，結晶づくりの条件探索に関係するエピソードの

すべてにおいて，他班のノートに言及していたのである．

5.4.4.　結果・考察2：事例分析

　5.3.3.の結果・考察を通して，他班のノートの内容に言及した発話は，総発話数と照ら

し合わせると量的には少ないものの，結晶づくりの要因・条件の探索や検証と関連するエ

ピソードのほとんどにおいて含まれていることが明らかになった．このことを踏まえて，

5.4.4.では，エピソードの事例をいくつか取り上げて，Knowledge
Forumを利用したノー

ト閲覧やノート閲覧の結果として生じる他班ノート言及発話が，対面状況での議論を開始

したり新たな活動を展開したりするためのリソースとなっていたことを具体的に検討する．

　以下では，学習活動のプロセス的な側面に着目して，「要因探索」，「条件探索」，「要因・

条件検証」の3つのタイプから，それぞれ代表的な事例を1つずつ取り上げて検討する（事

例の記述に用いた記号は次の通りである；アルファベットの前に付した数字：エピソード

中の発話の番号，T：教師，A・B・C：子どもA・B・C，（　）：注釈，《　》：聞き取り不
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エピソード 他班ノート言及発話

プロセス 内容 有 無

要因探索 温度 0 0

糸 1 0

条件探索 温度 3 0

糸 1 1

要因・条件検証 温度 1 1

糸 1 0

表5-5　フェーズ１の学習活動エピソード

エピソード 他班ノート言及発話

プロセス 内容 有 無

要因探索 質量 0 0

糸 0 0

冷やし方 0 0

条件探索 質量 1 0

糸 2 0

冷やし方 2 0

要因・条件検証 質量 0 0

糸 0 0

冷やし方 0 0

表5-6　フェーズ2の学習活動エピソード

単位は件．

単位は件．
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明瞭，・・・：沈黙，［：発話の重複）．

（1）糸の長さに関する要因探索

　表5-7には，Knowledge
Forum上のノート閲覧を契機として，結晶づくりの要因の1

つである「糸の長さ」について議論を開始した事例を示している．事例は，フェーズ1か

ら抽出されている．

　最初，子どもAは他班のノートを閲覧し，そこに貼られている結晶の写真を見ながら糸

に着目する（1A）．1Aの発話を聞いて，子どもBは「やり方見せて」と述べ，結晶づくり

の要因・条件が記載されているノートの部分を表示することを，子どもAに要請している．

子どもAは，マウスを使ってノートをスクロールさせ，「冷やし方」が記載された部分を表

示する（3A）．しかし，子どもBは「違うんだって」と述べ，別の要因の表示を要求する

（4B）．これを受けて，子どもAが「糸の長さ」について記載された部分を表示したところ

で（5A，6A），糸の長さについての子どもAと子どもBの議論が開始される．

　ここで，子どもBはこの班の結晶がビーカーの底に煎餅のような形になっている，つま

り，結晶づくりに失敗したと述べるとともに，この班の糸が長いことに言及する（7B）．こ

の7Bの発話は，「結晶づくりの失敗原因の1つが糸が長すぎることである」という意見の

主張であると考えられる．すると，子どもAは子どもBの意見に反論し，ミョウバンが下

にたまっていることが本質的な問題で，糸の長さと結晶が底にできてしまうことは関係が

ないと主張している（8A）．子どもAの反論に対し，子どもBはさらに主張を続ける．自

分たちの班は糸の長さがビーカーの底にまで達していないから結晶ができずに「砂浜状態」

になっている．このことを考慮すると，やはり糸の長さがビーカーの底の方まであったら，

結晶が底にできるのではないか，という主張である（9B）．

　以上のように，この事例では，他班のノートの閲覧を契機として，「糸の長さ」という結

晶づくりの要因について自分たちの意見を述べながら，その意見とこれまでの実験結果を

関連付けるという形で議論が行われていた．

（2）糸の長さに関する条件探索

　表5-8には，他班のノートを閲覧することで，各班の実験結果と結晶づくりの要因・条

件とを関連付けながら，糸の長さに関する条件探索を進行させている事例を示している．こ

の事例は，フェーズ2から抽出されている．
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1A： （他班のノートに貼られている結晶の写真を閲覧しながら）これ糸につい

てるね．

2B： （ノートを指しながら）ちょっと待って待って．やり方やり方見せて．上，

上上．つくり方あったじゃん，つくり方．つくり方．前，つくり方，前，

つくり方が．

3A： （「冷やし方」が記載されているノートの部分を表示しながら）氷水で冷や

した．

4B： 違うんだって，（中略）私が知りたいのは，《　》

5A： （「糸の長さ」を表示しながら）それはこっちや．

（中略）

6A： これーどうでしょ．

7B： あ，お煎餅型だった，この班．ほらやっぱ糸の長さ長いじゃん．

8A： 関係ないと思う．下たまってきてるから，糸にくっつくんやってこれ

《　》．

9B： （中略）うちの班の下に糸さわってなかったでしょ．で，砂浜状態だった

じゃん．

表5-7　糸の長さに関する要因探索
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　Knowledge
Forumを操作しながら他班のノートを閲覧していくと（1ABC），D班の

ノート内容を声に出して読んでいた子どもCが糸に着目する（3C，5C）．続けて，「そうす

るとこうなる」と発言し，D班の糸の長さに関する実験条件と実験結果を関連付けている

（5C）．さらに，子どもCが声に出して読んでいるのを聞きながら一緒にノートを見ていた

子どもAも，Knowledge
Forum上の実験結果写真のビーカーの底を指しながら，その結

果を確かめている（6A）．これらの子どもCとAの発話の連鎖を通して，「ビーカーの底に

つけるぐらいの糸の長さにすると，結晶づくりは失敗する」という実験条件と実験結果の

関係付け，すなわち糸の長さに関する条件探索が成し遂げられていた．

（3）温度に関する要因・条件検証

　表5-9には，他班のノートを閲覧することが，「温度は80℃」という温度に関する要因・

条件検証を方向付けた事例を示している．この事例は，フェーズ1から抽出されている．

　子どもAは，ノートの閲覧を中断し，教師に対してシミュレーション利用を許可しても

らおうとする（1A～6A）．教師が許可を与えることで（7T），子どもたちは，シミュレー

ションによって結晶づくりの要因・条件を検証する活動を開始する．子どもたちは，ノー

トを閲覧する中で発見したD班の実験計画に着目し，D班のノートに記載されていた温度

の数値を入力した．これらの条件下でミョウバンは完全に溶解するのかどうかを探り始め

たのである（10A，13A，14B）．シミュレーションの結果が出ると，D班の条件ではミョ

ウバンが完全に溶けている状態であることを確認できている（21A）．さらに，シミュレー

ションの温度を70℃に設定し，この温度ではミョウバンが溶け残ってしまうことを検証し

ている（19A）．

　このように，子どもたちは，D班のノート
を閲覧することに触発されて，「温度は80℃」

という要因・条件を検証することができていた．

5.5.　総括

　本章では，学習者同士が共同作業の場を共有するための環境構築を目的とし，Knowledge

Forumを小学校の理科授業に導入して，その授業におけるオンライン上の相互作用とオフ

ライン上の相互作用に関する分析を行って，Knowledge
Forumの利用が子どもたちの共

同作業場面におけるコミュニケーションを支援できていたかについて検討してきた．
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1ABC
：（他班のノートを見ている．）

2C
：（CがD班のノートの内容を声に出して読み出す．）ビーカー，300cc
，水

250cc
，ミョウバン150cc．

　　（中略）

3C
：ガスバーナー，温度計，タコ糸．あ～《　》。ガスバーナーをセット，250cc

の《　》．

4AB：（D班のノートを見ている）

（中略）

5C
：ガスバーナーで80℃にする。ミョウバンを溶かす。割りばしに糸を・・・．

（実験結果の写真を見ながら）そうするとこうなる．（後略）

6A
：（D班の結果の写真を指して）でもここ（結晶が一連に）くっついちゃっ

た。

7C
：あ，そっか。

表5-8　糸の長さに関する条件探索
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1A：（ノートの閲覧を中断して）先生，あっちみていいですか？あの～．

2B： ちょっと待って貸し・・・

3T： なに？なに？

4A：（N先生の方を向いて）あの，これじゃなくて～あの～ランチャーであの

～これ．

5T：（うなづいて）シミュレーション？《　》うん．

6A：で，でな，ちょっと初心に帰ろうと．

7T： うんうん，初心に帰ろうと．はいはい，いいこっちゃ．

（中略）

8A：　で，100℃やとしたら，100℃にしたら，あそこ，100cc，いや，300の

c，水
に［・・・

9B：
　　　　
［水が入ってない

10A：入ってるよ．

（中略）

11A：あいつら80℃のお湯に，300ccに150やったから，

12B：［50になればいいんじゃん．

13A：［3だから，50か．

14T：え，これ何班？

15B：D班．

16T：D班ね，あ～はいはいはいはい．

17B：え，まってまってまってまって～．

18A：はい，スタート．

19A：（シミュレーションを見て）そうか，そうだよな．と，溶け残らなかった

らええんやもんな．とけ，だからもしこれが7，次70℃になっていくや

ろ．下，下だけ注目しよ．

表5-9　温度に関する要因・条件検証
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　オンライン上の相互作用については，Knowledge
Forumに蓄積されたデータベースと

ログデータを分析し，子どもたちの理解深化をもたらすようなオンライン上の相互作用を

実現できていたのかを検証した．その結果，フェーズ1からフェーズ2へと結晶づくりの

要因・解明が進展するに従って，子どもたちはより多くの他班のノートを閲覧するととも

に，結晶づくりを洗練させる際にそれらのノートに書かれた内容を利用することができて

いた．言い換えれば，単元の最後の方では，理解深化をもたらすようなオンライン上の相

互作用を概ね実現できていたのである．オンライン上の相互作用に関する事例分析の結果

は，子どもたちがより多くの他班のノートを閲覧し，結晶づくりを成功させるための条件

を吟味しながら，自分たちの結晶づくりの条件を洗練させていたことを裏付けるものであっ

た．

　このような「他者の知識を利用した理解深化とコミュニケーション」という課題につい

て，三宅・白水（2003）は，協調過程が学習に有利に働くのは，それぞれが少しずつ違う

見方・考え方を持ち，それが共有されやすく，さらに吟味もされやすいという条件が揃っ

たときであり，CSCLシステムのようなテクノロジはこうした条件整備に貢献すると論じて

いる．また，Knowledge
Forumを利用してこれまでに実施された小学校理科の実験授業

の分析（Oshima
et
al.，2004）では，オンライン上の相互作用を分析して，他者のノート

へのアクセスとその利用が，理解深化を促進させていたことを見出している．本章の分析

結果は，これらの知見を実践的に裏付けるものであった．同時に，この結果は，本章で試

みたCSCL
システムの利用が，子どもたちの科学の学習にとって効果的な協調過程を実現

し得ることを示唆するものであったと結論できる．

　オンライン上の相互作用に関する分析と併せて，本章では，オフライン上の相互作用に

関する分析を行った．オフライン上の相互作用については，Knowledge
Forumを利用す

る際に行われた対面状況の学習活動を分析し，オンライン上の相互作用がオフライン上の

相互作用を促進するリソースとなっていたのかを検討した．

　その結果として，結晶づくりに関する要因・条件の探索や検証活動の様々な局面におい

て，Knowledge
Forumを利用して閲覧した他班のノートの内容が，グループ内の子ども

たち同士で行われた会話に浸透していたことを示した．事例分析の結果は，Knowledge

Forumを利用したノート閲覧や，そこに書かれていた内容を取り込んだ発話が契機となっ

て，結晶づくりに関する子どもたち同士の会話や実験活動が活性化していたことを示唆す

るものであった．これらの結果より，本章で対象とした授業において，オンライン上の相
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互作用はオフライン上の相互作用を促進するリソースになり得ていたと言える．

　この「オンライン上の相互作用によるオフライン上の相互作用の実現」という課題に対

して，鈴木ら（2002a）は，オンライン上の相互作用が学習活動そのものを促進し，大学生

の理解が深化したことを見出している．また，鈴木ら（2002b）では，オンライン上の相互

作用が対面状況の協調学習を促進していたことを明らかにしている．CSCLシステムを利用

した研究では，オンライン上の相互作用の質的・量的側面に焦点が当てられる傾向にある

が，本章の結果では，鈴木ら（2002a，2002b）の知見と同様に，Knowledge
Forumの

利用が，オンライン上の相互作用によるオフライン上の相互作用を実現できていたことを

示した．特に，本章の結果は，小学校の理科授業を対象とした研究結果であることを踏ま

えると，小学校で通常行われている授業のような対面状況においてCSCLシステムを利用

することの有効性を支持するという意味で，重要な知見を提供するものであったと結論で

きる．
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第6章　結論

　本研究では，コンピュータを利用した科学教育における協調学習を支援するための学習

環境のデザインについて検討することを目的とし，Knowledge
Forumを日本の小学校の

授業に導入した事例研究を通して，科学教育におけるCSCL研究の3つの課題に取り組ん

できた．3つの課題とは，（1）「国内におけるCSCL研究事例の蓄積」，（2）「概念的・認識

論的・社会的領域を統合した研究の実施」，（3）「コンピュータを利用した科学教育におけ

る協調学習を成立させるためのデザイン原則の解明」である．これらの課題は，今日の科

学教育のコンピュータ利用に関する研究領域において，新たな研究動向として注目されて

いるCSCL研究が，科学教育の研究領域内部において発展していくために重要なものであ

る．本章では，これらの課題に対する本研究の結論を示す．

6.1.　国内におけるCSCL研究事例の蓄積

　本章までに，　（1）「国内におけるCSCL研究事例の蓄積」として，3つの事例について

検討してきた．第3章では，概念的領域を取り扱った事例として1つの実践授業を実施し，

Knowledge
Forumのシステム・デザインの工夫が，より多くの学習者の概念変化を確実

にもたらすアナロジーを支援できるか否かという課題について検討した．第4章では，認

識論的領域を取り扱った事例として，Knowledge
Forumを利用した2つの実験授業にお

ける授業デザインの修正が，学習者の知識構築型の情報検索をいかに支援できるのかとい

う課題について情報利用と情報提供の分析を通して明らかにするとともに，授業デザイン

の観点からこれらの結果について検討した．第5章では，社会的領域を取り扱った事例と

して1つの実験授業を実施し，Knowledge
Forumを介した学習者同士のオンライン上の

相互作用と，Knowledge
Forumを利用する際の会話や対面状況の学習活動といったオフ

ライン上の相互作用の分析を通して，Knowledge
Forumの利用が学習者の共同作業場面

におけるコミュニケーションを支援できていたかどうかについて検討した．

　第1章で述べたように，90年代前半に学際的な研究分野として誕生したCSCLは，90年

代後半に入り科学教育研究の領域内部でも展開されるようになってきており，その研究の

意義が認められつつある．しかし，特に国内においては，科学教育におけるCSCL研究は

着手され始めたばかりであり，より活発な展開が求められているのが現状である．このよ
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うな現状において，本研究で3つの研究事例を示したことは，国内の科学教育における

CSCL研究の発展に貢献できるものであったと言える．また，本研究では，単に3つのCSCL

の事例研究を示しただけでなく，Duschl（2003）が示した「科学の教授・学習研究におけ

る3つの領域」である「概念的・認識論的・社会的領域」という枠組みに依拠して実験授

業を展開するとともに，その評価を行っている．このことは，科学教育の研究領域内部に

おいて，CSCLが発展していくための一つの足がかりを示すことにつながると考えられる．

そこで，次に，本研究の2つ目の課題である（2）「概念的・認識論的・社会的領域を統合

した研究の実施」について議論する．

6.2.　概念的・認識論的・社会的領域を統合した議論

　本研究の第3章，第4章，第5章において実施した事例研究では，Knowledge
Forum

を利用して，Duschl（2003）が示した科学の教授・学習研究が扱う3つの領域である「概

念的領域」，「認識論的領域」，「社会的領域」に依拠した実験授業を実施し，その評価を行っ

た．概念的領域とは，「科学的な推論に必要とされる概念構造や認知過程」に関する領域で，

学習内容についての概念転換や理解深化について追究するものである．認識論的領域とは，

「科学的探究の方法を発展させたり，評価したりする際に必要とされる認識論的枠組み」に

関する領域で，学習者の科学的な探究の方法や技能について追究するものである．社会的

領域とは，「知識が伝達・共有されたり表現されたりする方法，あるいは知識が立証された

り討論されたりする方法に関する社会的プロセスと場」に関する領域で，学習者が他者と

協力して科学的な探究を行う際の学習者同士の共同作業やコミュニケーションについて追

究するものである．

　第3章では，概念的領域に関する事例研究を検討した．ここでは，小学校5年生の理科

「動物の発生と成長」を対象にし，Knowledge
Forumを利用した実験授業を実施した.実

験授業では，概念変化をもたらすアナロジーという観点から，Knowledge
Forumのシス

テム特性を最大限に発揮できるようにシステム・デザインを工夫した．また，「ベースドメ

インに対する十分な理解」と「学習者によるマッピング」の2つの観点から実験授業を分

析することを通して，学習者の理解や概念変化，Knowledge
Forumの利用のされ方を検

討した．

　分析の結果からは，学習者の情報・アイデアの外化と他者の情報・アイデアへのアクセ
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スを可能にするというシステム特性を有するKnowledge
Forumを利用し，「ベースドメ

インに対する十分な理解」と「学習者によるマッピング」を確実に実現するためにそのシ

ステム・デザインを工夫することで，学習者の概念変化を確実にもたらすアナロジーを支

援できることが示された．具体的には，「動物の発生と成長」におけるベースドメインであ

るヒトに関する情報・アイデアと，ターゲットドメインである他の動物に関する情報・ア

イデアをKnowledge
Forum上で構造的に配置するように工夫することで，学習者が未知

の内容について学習を展開する際に，彼／彼女らが内的に獲得している知識に加えて，

Knowledge
Forum上に外化された既習事項の知識ベースを利用できるようにした．その

結果，学習者は全員，ベースドメインに対する十分な理解ができていたこと，ターゲット

ドメインに対して学習前に素朴概念を所有していた学習者は，マッピングを行う中で素朴

概念を科学的に妥当な概念へと変化させていたことがわかった．また，同時に，高い概念

変化を起こしていた学習者は，Knowledge
Forumのノートを書くという状況において

マッピングを行う傾向が明らかになった．

　第4章では，認識論的領域に関する事例研究を検討した．ここでは，Knowledge
Forum

を小学校6年生の理科「物の燃え方と空気（実験授業4-1）」，「水溶液の性質（実験授業4-

2）」の2つの単元に導入し，実験授業4-1と実験授業4-2
で学習者の知識構築型の情報検

索を支援するための授業デザインを修正した．知識構築型の情報検索とは，他者の情報を

一方的に消費するのではなく，他者の情報を利用すると同時に，自己の情報も提供すると

いう双方向的な情報検索である．授業デザインの修正は，知識構築型の情報検索に関連す

る4つの変数「科学的な探究活動の方法」，「他者の知識の参照を必要とする活動の設定」，

「学習履歴の表現方法」，「学習履歴の活用方法」について行った．知識構築型の情報検索に

ついて，情報利用と情報提供の2つの側面からそれぞれの実験授業に関して行った分析結

果では，授業デザインの修正が学習者の知識構築型の情報検索に影響をもたらしたことが

明らかになった．そこでは，授業デザインの修正が他者の情報利用を促進していたこと，情

報提供では，Knowledge
Forumのノートの記述内容が変化していたことがわかった．

　また，この結果を授業デザインの観点から考察することで，次の2点が示唆された．（1）

実験授業4-1で取り入れた仮説検証型の活動では，グループ内での思考活動に傾注しやす

くなり，Knowledge
Forumのような，他者との情報共有を支援するソフトウェアを利用

していても，データベース上のノートを活用したり，他者との共有利用を意識したノート

の記述が促進されなかった．一方，調査探究型の活動を展開した実験授業4-2では，グルー
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プごとに取り組む課題が違うことや，他者のノートをリソースとすることで自分たちの活

動や思考が裏付けられたり拡張したりすることから，他者との共有利用を意識したノート

の記述が促進された．（2）実験授業4-2では，学習履歴の表現方法を修正し授業の流れを

明確に示すことで学習活動に対する理解を容易にしたこと，グラフィックスやムービーな

どの学習リソースを豊富に配置したこと，また，授業では毎時間クラス全体で学習履歴を

確認し共有するような活動を取り入れたことで，授業に直接関係のない内容を記載したノー

トが減少し，Knowledge
Forum上の活動に良い変容をもたらした．

　第5章では，社会的領域に関する事例研究を検討した．ここでは，学習者同士が共同作

業の場を共有するための環境構築を目的として，小学校5年生の理科「物の溶け方」に

Knowledge
Forumを導入した．その授業におけるオンライン上の相互作用とオフライン

上の相互作用に関する分析を行い，Knowledge
Forumの利用が共同作業場面における学

習者同士のコミュニケーションをいかに支援できていたかについて検討した．その結果，オ

ンライン上の相互作用の分析では，学習者の理解深化をもたらすようなオンライン上の相

互作用を概ね実現できていたことがわかった．また，オフライン上の相互作用に関する分

析の結果からは，Knowledge
Forumを利用したノート閲覧やそこに書かれていた内容を

取り込んだ発話が契機となって，結晶づくりに関する学習者同士の会話や実験活動が活性

化していた．さらに，学習の様々な局面において，閲覧した他班のノートの内容が，グルー

プ内の学習者同士の会話に浸透していたことがわかった．

　オンライン上の相互作用に関する分析において，学習者の理解深化をもたらすようなオ

ンライン上の相互作用を実現できていたという結果は，Knowledge
Forumの利用が，子

どもたちの科学の学習にとって，効果的な協調過程を実現し得ることを示唆するものであっ

た．オフライン上の相互作用の分析の結果からは，オンライン上の相互作用がオフライン

上の相互作用を促進するリソースとなっており，小学校で通常行われている授業のような

対面状況において，CSCLシステムを利用することの有効性を支持するものであった．

　以上に示してきたように，本研究のKnowledge
Forumを利用した実験授業では，その

ソフトウェアの特性を活かして授業デザインを工夫することで，科学の学習における概念

的・認識論的・社会的領域を対象とした支援を試みた．こうした3つの領域に関する事例

研究で示されたように，Knowledge
Forumを利用した学習環境においては，その利用方

法だけでなく，授業デザイン自体を工夫することで，学習者の理解深化を支援すること，情

報検索活動を支援すること，学習者同士の共同作業とコミュニケーションを支援すること
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が可能となる．

　もともと，概念的・認識論的・社会的領域というのは，科学の学習のある側面を切り出

すために設定された分類枠組みである．しかしながら，学校における授業では，これらの

領域が複雑に絡み合いながら成立している．こうした授業の現実に即したCSCL研究は，第

1章でも述べたように，海外では，WISEプロジェクト（Linn
&
Hsi,
2000）やLeTUSプ

ロジェクト（LeTUS
Project，2004）で着手され始めている．これらのプロジェクトでは，

本研究で取り組んできた概念的・認識論的・社会的領域を明示した研究手法は採用されて

いないが，ある特定のソフトウェアを利用した授業実践の中で，科学の学習支援について

多面的なアプローチを取っている．

　本研究では，Knowledge
Forumというソフトウェアを用いて，科学教育の側面を切り

出すための概念的・認識論的・社会的領域という枠組みに依拠した事例研究を行った．本

研究が，こうした科学の学習に特化した枠組みを利用し，かつ，授業実践を通して，科学

の学習について詳細に検討してきたことは，科学教育におけるCSCL研究の具体的な手法

の一つを提示できたと言えるとともに，第1章で示したCSCL研究の研究課題でもある「実

践としての教育」に貢献できるものであったと言える．

　「実践としての教育」への貢献という点では，CSCL研究がコンピュータを利用した科学

の協調学習を成立させるための原則的な知見を導き出すことができれば，少数の授業レベ

ルを越えて，より幅広い多数の授業におけるコンピュータの利用や協調学習の成立に寄与

することができるであろう．そこで，6.3.において，概念的・認識論的・社会的領域の事

例で検討してきた事柄を基に，コンピュータを利用した科学の協調学習を成立させるため

の原則的な知見について議論してみたい．

6.3.　コンピュータを利用した科学教育における協調学習を成立させる

ためのデザイン原則

　第1章で述べたように，Koschmann（1996）の定義によれば，CSCL研究は，学習者一

人ひとりが行う個人的な学習というよりも，むしろ，複数の学習者が一緒に行う協調学習

の支援を目的としている．ここでの学習は，学習者一人ひとりの頭の中で起こる個人的な

営みというよりも，他者と協調することで成し遂げられる社会的な営みとして捉えられて

いる．したがって，学習の内実を吟味する際には，その学習が行われる実践の文脈と切り
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離すことはできないのである．それ故，CSCL研究では，「実践としての教育」が研究課題

として設定されており，その使命は，教育実践そのものの改善に貢献できるような知見を

導き出すことである．コンピュータを利用した科学の協調学習を成立させるための原則的

な知見について議論することは，科学の授業の改善をその第一義的な目的としている科学

教育研究の発展に寄与することでもあると考えられる．

　また，第1章において，コンピュータを利用することにより協調学習を成立させる原則

的な知見は，CSCLを取り巻く学際的な研究分野において「デザイン原則」と一般的に呼ば

れている（三宅・白水，2003：大島，2004）ことも述べた．このデザイン原則の解明は，

特に学習科学の分野において主要な研究テーマとされてきている．こうした動向を科学教

育を対象としたCSCL研究に反映させることは，コンピュータを利用して学習者らが協調

し合う科学の学習環境を，より精緻し発展させるためにも重要である．

　さらに，第1章では，デザイン原則の解明という作業には，従来の要因統制という研究

方法を脱却し，デザイン実験（Brown，1992；Collins，1992）という研究手法を採用す

ることが要求されていることを述べた．デザイン実験では，これまでの学習研究の知見を

授業デザインに反映させながら，それらの授業デザインが利用可能かを検討することでデ

ザイン原則を明らかにすることが求められている（大島，2004）．

　そこで，以降では，本研究で示してきた，概念的・認識論的・社会的領域に関する科学

の授業デザインについて，Knowledge
Forum開発の理論的背景であり，Scardamalia

（2002）によって体系化された「教室における知識構築の12の決定要因」と関連付けて検

討することを通して，コンピュータを利用した科学教育における協調学習を成立させるた

めのデザイン原則の解明を試みる．

　

6.3.1.　教室における知識構築の決定要因

　Scardamalia（2002）は，教室において知識構築が決定付けられる12の要因について，

社会・認知的な原動力（Socio-cognitive
dynamics）とKnowledge
Forumが支援する

技術的な原動力（Technological
dynamics）から記述している．表6-1は，12の決定要

因とそれぞれの原動力について示したものである．

　教室における知識構築の12の決定要因とは，「現実のアイデア，真正の問題」，「改善で

きるアイデア」，「アイデアの多様性」，「超越」，「認識主体性」，「共同体の知識，集合的責

任」，「知識の民主化」，「対称性を持つ知識の進歩」，「広範囲にわたる知識構築」，「権威あ
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る情報源の建設的な利用」，「知識構築のための議論」，「埋め込まれた評価，変容する評価」

である．以下に，これら12の決定要因の社会・認知的な原動力とKnowledge
Forumが

支援する技術的な原動力について解説する．

　「現実のアイデア，真正の問題」が社会・認知的な原動力とされているのは，次のような

点においてである．教室における学習課題は，学習者らが現実世界の現象や事象を理解し

ようとする真正の問題から生起するもので，教科書に提示された問題を解くことやパズル

を解くこととは異なるということ．また，こうした学習課題に取り組む学習者らによって

作り出されるアイデアは真実性を有し，そのアイデアが利用されたり借用されたりすると

いうことによっても真実性が示される．Knowledge
Forumが，技術的な原動力として「現

実のアイデア，真正の問題」を支援しているのは，ノート書いたり，他者のノートを読ん

だり，引用したりすることを通して，学習者らのアイデアの提出や利用・借用に関する営

み，学習共同体が知識構築を営むための文化を作り出すことに対してである．

　「改善できるアイデア」は，知識構築活動に参加する学習者に対し，学習共同体内に提出

されたアイデアが，いつでも改善可能なものであるという心理的な安全性を保障すること

で，学習者がアイデアの質・一貫性・有用性を精緻していく活動を継続できる点において，

社会・認知的な原動力になる．Knowledge
Forumは，いつでもノートの修正ができるこ

とで，学習者のアイデアをより高次なレベルに導く技術的な原動力となり得る．Knowledge

Forumでは，アイデアの改善・更新・理論の洗練をノートの修正という立ち返りの作業を

通して技術的に支援することができる．

　「アイデアの多様性」は，学習者らが多様なアイデアを提出し，それらを学習共同体で理

解し合ったり，評価し合ったりすることで，知識構築におけるアイデアの洗練が実現され

るという点において，社会・認知的な原動力となる．Knowledge
Forumでは，アイデア

同士を相互にリンクさせたり，別々のノートやビューに書き込まれたアイデアを結合する

ことができる．学習者らがこのような方法で，学習者らの多様なアイデアの生産的な利用

を技術的に支援し，その結果として，学習者同士の相互作用を促進することができる．

　「超越」は次の点において，社会・認知的な原動力とされている．知識構築活動では，包

括的な原理・原則を見出したり，問題をより高次に定式化したりするという活動が要求さ

れるので，そこに参加する学習者は，アイデアを次第に高度な概念構造の中に埋め込んで

いくことでアイデアを精緻する．学習者はアイデアに関する些細な事項への傾注や過度の

単純化を超越しながら，アイデアを次第に高度な概念構造の中に埋め込んでいくのである．
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技術的な原動力
（Knowledge
Forum）

アイデアの提出や利用・借用に関す
る営み，学習共同体が知識構築を営
むための文化を作り出すことを支援
する．

Knowledge
 Forumは，いつでも
ノートの修正ができることで，学習
者のアイデアをより高次なレベルに
導く．

Knowledge
Forumは，アイデア同
士を相互にリンクさせたり，別々の
ノートやビューに書き込まれたアイ
デアを結合することができ，多様な
アイデアを生産的に利用できるよう
な相互作用を促進する．

Knowledge
Forumでは，ノート同
士をまとめたり，ビューをまとめた
りする活動によって，アイデアを次
第に高度な概念構造の中に埋め込む
ことを支援する．

Knowledge
Forumは，学習者が理
論構築したり，アイデアを洗練した
り，関連はあるが異なっている他者
のアイデアを考察したりする活動を
支援し，高次なレベルの知的プロセ
スに学習者を導く足場かけを行うこ
とができる．

Knowledge
Forumは，オープンで
協同的なワークスペースである．他
者のノートを読むことや，他者の
ノートにビルドオンすること，
ビューを共同体にとって有益なもの
にすることなどができる．

Knowledge
Forumの分析ツールは，
すべての学習者が知識構築空間の中
心に入るための民主的な方法を支援
する．

Knowledge
Forumでは，共同体の
内部や共同体間の知識構築空間を拡
張することができる．拡張された社
会的な文脈の中にアイデアを埋め込
むことを推進する．

社会・認知的な原動力

学習課題は，学習者が現実世界を理
解しようとする試みから生起する．
生産されたアイデアや，利用・借用さ
れたアイデアは，真実性がある．学習
課題は教科書の問題やパズルとは異
なる．

学習者は，アイデアの質・一貫性・有
用性を向上させるために，継続的に
努力をする．こうした努力が成功す
るには，すべてのアイデアはいつで
も改善可能なものであるという心理
的な安全性を持つ文化が必要である．

学習者は，多様なアイデアを提出し，
それらを理解しあったり，評価し
あったりすることで，アイデアを洗
練する．

知識構築活動では，包括的な原理・原
則，問題のより高次な定式化という
活動が要求される．学習者は，アイデ
アを次第に高度な概念構造の中に埋
め込んでいくことでアイデアを精緻
する．

学習者は，自分のアイデアを公表し，
自分のアイデアと他者のアイデアを
交渉する．交渉は，学習者のために
コースを計画してくれる教師に依存
するのではなく，知識の進歩を起こ
したり維持したりするプロセス自体
を認識することを通して行われる．

共有された目標に対する貢献は，個
人の業績と同様に尊重され称賛され
る．学習者は，他者にとって価値のあ
るアイデアを作りだし，共同体にお
ける知識の全体的な進歩に対する責
任を共有する．

すべての参加者は，知識の革新に従
事するための権利を与えられる．

知識の進歩における対称性は，知識
の交換や知識を提供することが，知
識を獲得することであるという事実
の結果として生じる．

決定要因

現実のアイデア，
真正の問題　

改善できるアイデア

アイデアの多様性

超越

認識主体性

共同体の知識
集合的責任

知識の民主化

対称性を持つ知識の進歩

表6-1　教室における知識構築の決定要因　（Scardamalia，2002）　
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知識構築は特定の出来事や特定
の主題に限定されておらず，学
校の中や学校外での活動全面に
広がっている．

ある領域の原則を知るには，そ
の領域の現在の知識や最先端の
知識に触れることが必要である．
そのためには，権威ある情報源
に対して，批評的な姿勢と結び
ついた敬意や理解を必要とする．

知識構築共同体の議論は，より
知識を共有した結果として生じ
る．

評価は，知識を進歩させるため
の努力の一部である．評価は，問
題を同定することに利用される
もので，評価の方法は活動の前
進とともに変容する．

広範囲にわたる知識構築

権威ある情報源の建設的な
利用

知識構築のための議論

埋め込まれた評価
変容する評価

表6-1（続き）　教室における知識構築の決定要因　（Scardamalia，2002）　

Knowledge
Forumは，共同体の付属
品ではなく，共同体の中心的な力とし
て，また，共同体を導く力として知識
構築を促進する．

Knowledge
Forumでは，他者の情報
を自分のノートに引用したり，他者の
ノートに対して権威ある情報をビルド
オンしたりすることができる．引用文
献の情報は自動的に生成される．

Knowledge
Forumは，各ノート間の
相互性，また，共同体間において相互
性のあるノートやビューを提供する．

Knowledge
Forumでは，ビルドオン
やまとめあげる活動を通して，学習者
の自己評価・他者評価を知識の進歩の
ベンチマークとして利用できる．
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こうした多様で複雑で，かつ，煩雑な作業を通して，知識の新たな統合が成し遂げられる．

Knowledge
Forumでは，ノート同士をまとめたり，ビューをまとめたりする活動によっ

て，アイデアを次第に高度な概念構造の中に埋め込むことを支援し，定められた目標より

もむしろ，創発的な目標を支援する．

　「認識主体性」は，次の点において，社会・認知的な原動力とされている．学習者は，自

分のアイデアを公表し，自分のアイデアと他者のアイデアを交渉するという知識構築活動

を行う．その際，学習共同体に参加する学習者が，学習課題における目標・動機・評価・長

期的な計画といった普段であれば教師が準備するであろう事柄を学習者自身が扱うことで，

知識の進歩を引き起こしたり維持したりするプロセス自体の認識を高めるのである．

Knowledge
Forumでは，学習者が理論を構築したり，アイデアを洗練したり，関連はあ

るが異なっている他者のアイデアを考察したりする活動を支援することで，学習課題にお

ける目標・動機・評価・長期的な計画といった，高次なレベルの知的プロセスに学習者を

導く足場かけを行うことができる．

　「共同体の知識，集合的責任」は，共同体で目標としている事柄に対する貢献が共同体の

知識として個人の業績と同様に尊重され称賛されるものであり，学習共同体の参加者は他

者にとって価値のあるアイデアを作り出し，共同体における知識の全体的な進歩に対する

責任を共有するという点において，社会・認知的な原動力となる．Knowledge
Forumは，

オープンで協同的なワークスペースであり，学習者が貢献した知識を維持する場所として，

共同体の知識構築活動を支援している．また，Knowledge
Forumでは，他者のノートを

読むことや，他者のノートにビルドオンすること，ビューを共同体にとって有益なものに

することなどができるので，共同体に参加する学習者すべてが共有している責任は，その

活動への貢献として評価されることが可能である．

　「知識の民主化」は，共同体の知識構築活動において，アイデアの多様性や相違が学習者

の知識の所有と非所有，革新者と非革新者といった二分法で評価されるのではなく，それ

らは，知識の革新という活動に従事する参加者の権利となる点において，社会・認知的な

原動力となる．Knowledge
Forumでは，分析ツールの使用により，知識構築活動に参加

している学習者の貢献の均等性を評価することや，すべての参加者が知識構築活動におい

て担っている活動の程度を指標とした評価を支援している．この支援は，すべての学習者

が知識構築空間の中心に入るための民主的な方法となり得る．

　「対称性を持つ知識の進歩」は，知識の交換や知識の提供が，知識を獲得することである
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という事実の結果として，知識の進歩における対称性が生じるというものである．すなわ

ち，知識の熟達は，知識構築共同体の内部，また，知識構築共同体間で，知識の交換や提

供をし合うという活動を通して生じるという点において，社会・認知的な原動力になる．

Knowledge
Forumでは，共同体内部のグループ同士や他の共同体同士が，それぞれの知

識構築空間を訪問できるようビューを構成することができる．こうした知識構築空間を訪

問することは，さらに拡張された社会的な文脈の中にアイデアを埋め込むという活動を支

援するものである．

　「広範囲にわたる知識構築」は，知識構築活動が特定の出来事や特定の主題に限定される

ものではなく，学校の中や学校の外での学習者の活動全面に広がっている点において，社

会・認知的な原動力となる．Knowledge
Forumは，共同体の知識構築活動において，付

属品としてその役割を担うものではなく，知識構築のための中心的な力として，また，知

識構築を導く力としての役割を担うものとして位置付く．

　「権威ある情報源の建設的な利用」は，次の点において，社会・認知的な原動力とされて

いる．ある領域の原則を知るには，その領域の現在の知識や最先端の知識に触れることが

必要となる．さらに，そうした権威ある情報を建設的に利用するには，その情報を批判的

に見るという姿勢を伴った情報源に対する敬意と理解が必要とされる．Knowledge
Forum

では，学習者は，彼／彼女らにとって権威のある他者の情報を自分のノートに引用したり，

他者のノートにそういった権威ある情報をビルドオンしたりすることができる．引用文献

の情報は，引用元から自動的に生成されるようになっている．

　「知識構築のための議論」は，次の点において，社会・認知的な原動力となる．知識構築

共同体においては，学習者同士がより知識を共有した結果として議論が生じる．この事実

から，知識を変化させ洗練させていくための議論は，共同体で展開される知識の進歩を明

確な目標とした実践を通して行われる．Knowledge
Forumでは，各ノート間の相互性，

また，共同体間において相互性のあるノートやビューを提供することで，知識構築のため

の議論を支援・促進している．

　「埋め込まれた評価，変容する評価」は，評価が知識を進歩させるための努力の一部であ

るという観点から，社会・認知的原動力となる．知識構築共同体において，評価は問題を

同定することに利用されるものであり，知識構築のプロセスに埋め込まれているので，そ

の評価方法は活動の前進とともに変容していくものである．Knowledge
Forumでは，ビ

ルドオンやアイデアを次第に高度な概念構造の中に埋め込んでいく活動を通して，学習者
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の自己評価・他者評価を知識の進歩のベンチマークとして利用することを支援する．

　以上，Scardamalia（2002）が示した，教室における知識構築の12の決定要因につい

て，その社会・認知的な原動力とKnowledge
Forumが支援する技術的な原動力について

解説してきた．6.3.2.では，本研究における科学の概念的・認識論的・社会的領域に関する

授業デザインが，12のどの要因を反映しているかを示す．Scardamaliaの教室における知

識構築の12の決定要因を科学の学習と関連付けて検証することは，科学を対象とした授業

のデザインにこの枠組みが有効であるか否かを明瞭にする作業である．こうした，理論と

実際の授業実践から得た事実との橋渡しをすることは，まさに，コンピュータを利用した

科学教育における協調学習を成立させるためのデザイン原則を解明する作業に必要なので

ある．

6.3.2.　コンピュータを利用した科学教育における協調学習を成立させる授業デザイ

ンに有効な要因の検討

　本研究で，科学の学習における概念的・認識論的・社会的領域の代表事例として示した

3つの授業デザインは，Scardamalia（2002）が示した，教室における知識構築の12の決

定要因に照らし合わせたとき，どの要因を反映できてていたのだろうか．6.3.2.では，本研

究で実施した実験授業から得られた結果を12の決定要因と関連付け，科学教育における知

識構築の決定要因の提示を試みる．Scardamalia（2002）の12の知識構築の決定要因は，

科学教育に特化したものではない．6.3.2.の目的は，科学教育を対象とした事例研究から得

られた知見を基に，コンピュータを利用した科学の協調学習を成立させるための授業デザ

インに有効な要因を導き出すことである．以下では，概念的・認識論的・社会的領域のそ

れぞれの授業デザインについて，図6-1
に示した12の決定要因との関連を示し，さらに，

具体的に科学教育に特化した知識構築の決定要因について述べる．

（1）　概念的領域の授業デザインと知識構築の決定要因

　概念的領域に関する授業デザインでは，「現実のアイデア，真正の問題」，「改善できるア

イデア」，「超越」，「共同体の知識，集合的責任」，「対称性を持つ知識の進歩」，「広範囲に

わたる知識構築」の6つの要因を反映できていた．この領域でデザインした授業は，「動物

の発生と成長」を題材とした単元で，ヒトに関する既習知識をベースに，新規の学習内容

である「ヒト以外の動物の発生と成長」について，学習者のアナロジーを誘発し，その結
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現実のアイデア，真正の問題

改善できるアイデア

アイデアの多様性

超越

認識主体性

共同体の知識，集合的責任

知識の民主化

対称性を持つ知識の進歩

広範囲にわたる知識構築

権威ある情報源の建設的な利用

知識構築のための議論

埋め込まれた評価，変容する評価

図6-1　科学の学習における授業デザインと知識構築の12の決定要因の関連

概念的領域に関する

授業デザイン

認識論的領域に関する

授業デザイン

社会的領域に関する

授業デザイン

コンピュータを利用した

科学の授業デザイン

知識構築の12の決定要因
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果としてヒト以外の動物の発生と成長に関する理解深化を目指したものであった．また，そ

のためのコンピュータを利用した学習環境として，Knowledge
Forumのシステム・デザ

インを工夫し，学習者がベースドメインとターゲットドメインのマッピングを確実に行え

るよう，2つのドメインをコンピュータ上に並置することで，領域横断的にアクセスできる

ようにした．

　表6-2には，概念的領域における知識構築の決定要因を示している．以下では，それぞ

れの要因について，概念的領域でデザインした実験授業の具体的な事実に基づいて記述す

る．

　現実のアイデア，真正の問題：子どもたちが，動物の発生と成長に関するメカニズムを

教えられて習得するような学習活動ではなく，子どもの素朴生物学に関する研究を背景と

した課題を設定し，子どもたちの素朴概念が科学的に妥当なものへと変化することをねら

いとした学習活動を展開した．Knowledge
Forumのデータベースには，ベースドメイン

とターゲットドメインのクリッカブルマップを並置することで，子どもたちは両者を領域

横断的に自由にアクセスできた．

　改善できるアイデア：子どもたちは，ターゲットドメインに関して当初持っていた考え

を改善させながら学習を進行した．また，子どもたちの考えの改善はKnowledge
Forum

上のノートを読むことで生起していた．

　超越：子どもたちは，ターゲットドメインについての学習を進めていく中で，ベースド

メインとのマッピングを行うという複雑な作業を通して，動物の発生と成長に関する理解

を高次なものへと変化させており，そこでは，知識の新たな統合が生起していた．マッピ

ングは，Knowledge
Forumのベースドメインとターゲットドメインのビューを行き来す

る中で行われていた．

　共同体の知識，集合的責任：子どもたちは，ベースドメインの知識をKnowledge
Fo-

rumのデータベースに作成した．この知識は，ターゲットドメインの学習を進めるにあ

たって，共同体で共有する有益な知識となった．

　対称性を持つ知識の進歩：子どもたちは，ベースドメインに知識を提供するとともに，そ

れらの知識を利用しながらターゲットドメインに関する新たな知識を構築していた．

Knowledge
Forumの中で，子どもたちは知識構築空間を拡張しながら理解を深化させて

いた．

　広範囲にわたる知識構築：授業デザインは，子どもたちが日常において構築する素朴概
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表6-2　概念的領域における知識構築の決定要因

決定要因

現実のアイデア，
真正の問題　

改善できるアイデア

超越

共同体の知識
集合的責任

対称性を持つ知識の進歩

広範囲にわたる知識構築

社会・認知的な原動力

学習者の素朴概念に関する先行研究
を背景とし，素朴概念を科学的に妥
当な概念に導くことをねらいとする
授業のデザイン．

素朴概念を科学的に妥当な概念に改
善する過程を支援するデザイン．

ベースドメインとターゲットドメイ
ンとのマッピングという複雑な作業
を通して，学習者が理解を高次なも
のへと変化させ，知識の新たな統合
が生起するような授業デザイン．

共同体で共有できるベースドメイン
の知識を利用して，学習を進めるこ
とが可能な授業のデザイン．

学習者が，ベースドメインの知識を
提供するとともに，それらの知識を
利用しながらターゲットドメインに
関する新たな知識を構築できる授業
デザイン．

学習者が日常において構築する素朴
概念と科学的に妥当な知識を交渉さ
せる活動を促進する授業デザイン．

技術的な原動力
（Knowledge
Forum）

Knowledge
Forumは，アナロジー
を誘発させる目的で，ベースドメイ
ンとターゲットドメインを学習者が
横断的に行き来できる環境を提供す
ることができる．

Knowledge
 Forumでは，他者の
ノートを参考にしながらアイデアの
改善をはかることができる．

Knowledge
Forumでは，学習者の
マッピング作業を支援することがで
きる．

Knowledge
 Forumでは，データ
ベースに作成したベースドメインの
知識を共同体で共有することを支援
できる．

Knowledge
Forumは，ベースドメ
インからターゲットドメインへと，
学習者の知識構築空間の拡張を支援
することができる．

Knowledge
Forumは，共同体にお
ける知識の交渉を促進することがで
きる．
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念と科学的に妥当な知識を交渉させる活動を促進するものであった．こうした活動を

Knowledge
Forumの中で実現できていた．

（2）　認識論的領域の授業デザインと知識構築の決定要因

　認識論的領域に関する授業デザインでは，「現実のアイデア，真正の問題」，「アイデアの

多様性」，「認識主体性」，「共同体の知識，集合的責任」，「知識の民主化」，「権威ある情報

源の建設的な利用」の6つの要因を反映できていた．この領域では，学習における情報検

索の支援という観点からデザインを変更した2つの実験授業について検討した．一つは「物

の燃え方と空気」を題材とした単元で，もう一つは，「水溶液の性質」を題材とした単元で

あった．2つの実験授業では，「科学的な探究活動の方法」，「他者の知識の参照を必要とす

る活動の設定」，「学習履歴の表現方法」，「学習履歴の活用方法」の4点を情報検索を支援

する変数として修正し，知識構築型の情報検索の促進を目指した．

　表6-3には，認識論的領域における知識構築の決定要因を示している．以下では，それ

ぞれの要因について，認識論的領域でデザインした実験授業の具体的な事実に基づいて記

述する．

　現実のアイデア，真正の問題：「物の燃え方と空気」の授業デザインでは，燃焼の仕組み

についての知識を与えられて知るのではなく，仮説を立てそれを検証するという実験を通

して，理解を深めることを目指した．また，「水溶液の性質」では，身の回りに存在する水

溶液の性質を調べる中で，身近な水溶液にも人体に危険な物があることや，人間が口にで

きる水溶液のpH値はある一定の幅があることから，クラス独自のpHスケールを作成する

という課題を見出し，それを解決した．Knowledge
Forumは，これらの活動の中で，子

どもたちがアイデアを提出できる空間として利用されていた．特に，子どもたち自身が課

題を見出し解決を試みた「水溶液の性質」では,他者のノートの参照が必要となる活動を取

り入れたことで，自己のアイデアの提出だけでなく，他者のアイデアの利用を促進した．

　アイデアの多様性：「物の燃え方と空気」では11の仮説が提出され，それを検証するた

めの実験の方法・結果・考察・実験の見直しでは，様々なアイデアが出された．「水溶液の

性質」では，子どもたちは，身近な水溶液について多数の調査結果を報告し合うとともに，

他者の報告にも注意を向けることができた．「物の燃え方と空気」では，Knowledge
Fo-

rumに，仮説の提案，実験の計画・結果・考察を相互に関連付けながら提示することがで

きた．「水溶液の性質」では，他者のノートの利用も実現され，共同体内での相互作用が生
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表6-3　認識的領域における知識構築の決定要因

決定要因

現実のアイデア，
真正の問題　

アイデアの多様性

認識主体性

共同体の知識
集合的責任

知識の民主化

権威ある情報源の建設的な
利用

社会・認知的な原動力

学習者自身が課題を見出すことがで
きる授業デザイン．
（燃焼現象に関する実験を伴う仮説検
証型の授業デザインと身の回りの水
溶液に関する調査探究型の授業デザ
インでは，調査探究型の方が学習者
自身の課題の発見を促進できる．）

多様なアイデアに関して知識構築型
の情報検索が促進されるような授業
デザイン．
（仮説検証型の授業デザインと調査探
究型の授業デザインともに，学習者
は多様なアイデアを提出することが
できる．グループ別の調査探究型の
授業デザインでは，さらに，これらの
多様なアイデアに関して共同体内で
の相互作用が促進される．）

他者の知識に注目し，自己と他者の
知識の交渉ができる授業デザイン．
（調査探究型の授業デザインでは，自
己の調査報告を提出するとともに，
他者の報告にも注意を向けることで，
それらを交渉させ，新たな課題を見
出すことができる．）

学習者が提出するアイデアは，共同
体における共有の学習リソースであ
るという認識を持たせる授業デザイ
ン．

学習課題の共通理解を促がし，知識
構築活動への参加意識と参加への権
利意識を高めることができる授業デ
ザイン．

共同体に提出された知識を吟味する
活動を取り入れた授業デザイン．

技術的な原動力
（Knowledge
Forum）

Knowledge
Forumは，学習者がア
イデアを提出する空間を提供できる．
特に,他者のノートの参照が必要とな
るような授業デザインにおいては，
自己のアイデアの提出だけでなく，
他者のアイデアの利用を促進できる．

Knowledge
Forumは，仮説検証型
の授業デザインでは，仮説の提案，実
験の計画・結果・考察の関連付けを支
援することができる．調査探究型の
授業デザインでは，他者のノートを
利用することにより，知識構築型の
情報検索を支援することができる．

Knowledge
 Forumでは，他者の
ノートを読むことで，自己と他者の
知識を交渉させる活動を支援するこ
とができる．

調査探究型の授業デザインでは，
Knowledge
Forumのデータベース
に書かれたノートが，共同体におけ
る協調的な知識構築のためのリソー
スであるという認識を高めることが
できる．

Knowledge
Forumでは，学習履歴
を付加すること，その表現方法や利
用方法を工夫することで，学習課題
の共通理解の促進を支援することが
できる．

Knowledge
Forumでは，共同体で
構築したデータベースの中から，よ
り妥当な情報を選択するという検索
活動を支援できる．
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起していた．

　認識主体性：「水溶液の性質」では，自己の調査報告を提出するとともに，他者の報告に

も注意を向けることで，それらを交渉させ，新たな課題を見出すことができていた．こう

した活動は，Knowledge
Forumの他者のノートを読むことで実現された．

　共同体の知識，集合的責任：「水溶液の性質」では，子どもたちによってKnowledge

Forumのデータベースに書かれたノートの内容が，共同体における共有の学習リソースで

あるという認識を持つ傾向にあった．

　知識の民主化：「物の燃え方と空気」，「水溶液の性質」共に，学習履歴を作成することで，

すべての子どもたちが学習活動をふりかえりながら前進していけるように工夫した．しか

し，毎時間のはじめに，教師主導ではあるものの学習履歴をクラスで共有するという活動

を取り入れた「水溶液の性質」の方が，学習課題の共通理解を促すことができた点におい

て，知識構築活動への参加意識と参加への権利意識を高めることができていたと推察でき

る．それは，「水溶液の性質」の方が，結果として，共同体の学習に対する集合的責任が向

上していたことに示されている．

　権威ある情報源の建設的な利用：pHスケールの作成にあたって，Knowledge
Forumの

データベースに多数提出されたノートの中からどのノートを利用するかという議論におい

て，子どもたちはより妥当な情報を選択するという活動ができていた．

（2）　社会的領域の授業デザインと知識構築の決定要因

　社会的領域に関する授業デザインでは，「現実のアイデア，真正の問題」，「改善できるア

イデア」，「アイデアの多様性」，「認識主体性」，「共同体の知識，集合的責任」，「対称性を持

つ知識の進歩」，「権威ある情報源の建設的な利用」，「知識構築のための議論」，「埋め込まれ

た評価，変容する評価」の9つの要因を反映できていた．この領域では，CSCLシステムを

導入した学習環境において，学習者同士のオンライン上の相互作用とオフライン上の相互作

用について明らかにし，共同作業場面における学習者同士のコミュニケーションについて検

討してきた．そのための授業デザインでは，「物の溶け方」を対象とした単元において，ミョ

ウバンの結晶づくりを活動として設定した．ミョウバンの結晶を「大きくて透明で正八面体」

にするための条件を見出して行くことが活動の目標であり，シミュレーションやKnowl-

edge
Forumのデータベースに記録された他班の実験に関するノートを参考にしながら，目

標を達成できるような工夫をした．
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　表6-4には，社会的領域における知識構築の決定要因を示している．以下では，それぞ

れの要因について，社会的領域でデザインした実験授業の具体的な事実に基づいて記述す

る．

　現実のアイデア，真正の問題：授業デザインは，水溶液に物が溶けることや，溶けた物

が析出するという現象について教えられて知るのではなく，ミョウバンの結晶づくりとい

う具体的な活動を通した科学的な理解深化をねらいとしたものであった．子どもたちは，

Knowledge
Forumの他者のノートを利用しながら，ミョウバンの結晶づくりの条件を洗

練させることができていた．

　改善できるアイデア：ミョウバンの結晶づくりでは，課題である「大きくて透明で正八

面体」の結晶にするための条件を見出していく過程において，水とミョウバンの量，水の

温度，糸の長さ，種結晶の有無などの変数について，考えを改善しながら学習を前進させ

ていった．Knowledge
Forumのデータベースには，こうした考えの改善の足跡が残され

た．

　アイデアの多様性：ミョウバンの結晶づくりの条件において，多様な操作変数の組み合

わせが存在し，子どもたちはそれらの多様な組み合わせについて様々なアイデアを提出す

るとともに，他者のアイデアにも注目していた．また，グループ内のコミュニケーション

に他者のアイデアを利用することができていた．他者のアイデアに注目し結晶づくりの条

件を洗練させることができたことは，子どもたちがKnowledge
Forum上で，条件に関す

る多様なアイデアを生産的に利用していたことを示している．

　認識主体性：子どもたちは，自分たちの班の実験の計画・結果・考察をKnowledge

Forumのデータベースに公表し，また，他者のそれらと交渉することで，自分たちの班の

実験の条件を洗練させていった．その過程では，自分たちの班が解決すべき課題はどういっ

たもので，それを解決するためにはどのようなことをすべきかを考えることができていた．

　共同体の知識，集合的責任：Knowledge
Forumのデータベースに蓄積した実験の計画・

結果・考察のノートは，クラス全体で共有され，子どもたちはそれらをリソースとして活

用することができていた．

　対称性を持つ知識の進歩：子どもたちは，互いのミョウバンの結晶づくりについて提出

した条件とその実験結果，また，その時点で解決すべき問題などを交換し合いながら課題

の解決に取り組んだ．Knowledge
Forumを利用することで，子どもたちは知識構築のた

めの空間を拡張し，自班のアイデアだけでなく，他班のアイデアと自班のアイデアを交換
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表6-4　社会的領域における知識構築の決定要因

決定要因

現実のアイデア，
真正の問題　

改善できるアイデア

アイデアの多様性

認識主体性

共同体の知識，
集合的責任

対称性を持つ知識の進歩

権威ある情報源の建設的な
利用

知識構築のための議論

埋め込まれた評価，
変容する評価

社会・認知的な原動力

科学的な現象について具体的な条件
操作を伴う実験から，科学的な理解
深化を促す授業デザイン．

具体的な条件操作が重要な要因と
なって，科学的な現象の変化を見る
ことができるような活動を取り入れ
た授業デザイン．

多様な操作変数の組み合わせについ
てアイデアを提出したり，他者のア
イデアを生産的に利用することで，
コミュニケーションや理解が深まる
ような授業デザイン．

自己のアイデアと他者のアイデアと
を交渉させる過程において，科学的
な理解を促進したり，解決すべき課
題や方法を思考させるような授業デ
ザイン．

共同体に提出されたアイデアが科学
的な理解のための共有リソースとし
て利用されるような授業デザイン．

学習者同士が，解決すべき問題など
を交換し合いながら，課題の解決に
取り組める授業デザイン．

問題解決過程の条件操作において，
他者が共同体に提出した変数を科学
的に妥当かという観点から吟味でき
る授業デザイン．

オフライン上の議論を活性化させる
ような授業デザイン．

活動の中において，自己や他者の提
出したアイデアの評価が繰り返し必
要となる授業デザイン．また，その評
価が次のアイデアに反映されるよう
な授業デザイン．

技術的な原動力
（Knowledge
Forum）

Knowledge
Forumでは，自己の条
件の提出や他者の条件の利用を支援
する学習空間を提供することができ
る．

Knowledge
Forumのデータベース
では，取り扱った変数の変移を時系
列に記録でき，自己や他者の考えの
改善の過程を省みることを支援する
ことができる．

Knowledge
Forumでは，学習者が
多様なアイデアを生産的に利用する
ことを支援できる．

Knowledge
Forumでは，アイデア
同士の交渉を支援することができる．

Knowledge
 Forum に提出された
ノートは，共同体のリソースとして
活用することができる．

Knowledge
Forumは，学習者が問
題解決過程において，自己や他者の
アイデア同士を交換することで，知
識構築空間を拡張するための支援が
できる．

Knowledge
Forumは，そこに提出
された変数を共同体で共有し，科学
的に妥当かを確認するなど，提出さ
れた知識の利用を促進することがで
きる．

学習者は，Knowledge
Forum上の
オンライン上の知識リソースを活用
して，オフライン上の議論を活性化
することができる．

Knowledge
Forumでは，評価とそ
の評価が反映された新しいアイデア
をビルドオンノートとして積み重ね
ていくことを支援することができる．
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し合いながら，課題の解決に取り組むことができた．

　権威ある情報源の建設的な利用：ミョウバンの結晶づくりにおける条件の洗練過程では，

その時点で比較的良い結果を出している班の操作変数値に注目したり，シミュレーション

が示す科学的に妥当な操作変数の値を利用したりしていた．

　知識構築のための議論：子どもたちは，Knowledge
Forumのオンライン上の知識リ

ソースを活用して，オフライン上の議論を活性化してした．

　埋め込まれた評価，変容する評価：授業では，結晶づくりの実験を3回繰り返した．実

験を繰り返しながら条件を洗練する過程においては，自班の提出した条件をそのつど評価

するとともに，他班の条件についても評価しつつ，自分たちのアイデアに反映させていく

ための活動が行われていた．子どもたちは，Knowledge
Forumのノートにビルドオン機

能を利用して，新しいアイデアを反映させることができた．

　以上のように，コンピュータを利用した科学の協調的な学習において，概念的領域と認

識論的領域では，Scardamalia（2002）が示した教室における知識構築の12の決定要因の

うちの6つを，社会的領域では9つを反映していた．反映している要因は領域個々によっ

て異なっているものの，科学の教授・学習研究が取り扱う概念的・認識論的・社会的領域

全体では，図6-1に示したように，知識構築の12の決定要因すべてを反映していた．

　また，概念的・認識論的・社会的領域のそれぞれにおいて，知識構築の12の決定要因を

科学教育の側面から捉え直すことができた．学習者の知識構築は学習活動において主要な

役割を果たすものである．こうした知識構築活動をコンピュータを用いた科学の協調的な

学習において生起させるための背景理論として，「現実のアイデア，真正の問題」，「改善で

きるアイデア」，「アイデアの多様性」，「超越」，「認識主体性」，「共同体の知識，集合的責

任」，「知識の民主化」，「対称性を持つ知識の進歩」，「広範囲にわたる知識構築」，「権威あ

る情報源の建設的な利用」，「知識構築のための議論」，「埋め込まれた評価，変容する評価」

の12の要因は有効であると言える．

　6.3.2.では，コンピュータを利用した科学教育における協調学習を成立させるための原則

的な知見について議論してきた．その中で，学習の背景にある理論と，実際の実験授業を

通した事例研究から得た事実との橋渡しをすることで，科学教育における知識構築活動の

要因を提示したことは，科学教育を対象としたCSCL研究に寄与できるものであったと結

論することができる．
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6.4.　今後の課題と展望

　今後の課題としては，（1）「コンピュータを利用した科学教育の協調学習におけるデザイ

ン原則の再現性の追及」，（2）「科学教育のCSCL研究に携わる研究者や実践者の協力によ

る，より一般性の高いデザイン原則の同定」の2つを見出すことができる．

（1）コンピュータを利用した科学教育の協調学習におけるデザイン原則の再現性の追及

　Scardamalia（2002）が示した12の知識構築の決定要因は，科学教育に特化したもので

はない．今後，コンピュータを利用した科学の学習研究を継続し，本研究で考察してきた

ような議論を繰り返しながら，12の中でも科学の学習にとってより有効な要因というもの

があるのかといったことや，12の要因が科学の学習においてはさらに集約される方が適切

であるかといったことを検討する必要があると思われる．また，本研究では，科学の教授・

学習研究が扱う「概念的・認識論的・社会的領域」の3つの領域について検討してきたが，

これらの領域において他の単元を対象としたデザイン実験を実施し，その領域において何

度でも繰り返し効果を得られる再現性のある要因を提示することも必要であろう．

（2）科学教育のCSCL研究に携わる研究者や実践者の協力による，より一般性の高いデザ

イン原則の同定

　第1章で述べたように，科学教育のCSCL研究に携わる研究者や実践者が協力し，個々

の研究から明らかにされたデザイン原則を総動員して，それらを比較・統合する試みが必

要である．こうした試みを通して，より一般性の高いデザイン原則を導き出すことができ

れば，科学教育のCSCL研究は，科学教育研究の発展に対して大きく貢献できると考えら

れる．

　前述のように，コンピュータを利用した科学の協調学習を成立させるためのデザイン原

則について議論することは，科学の授業改善を第一義的な目的としている科学教育研究の

発展に寄与することでもある．本研究では，デザイン実験の手法を用いたCSCLの教育実

践を通して，科学教育における協調的な学習のあり方を検討してきた．こうしたCSCLシ

ステムの科学教育への適用は，非常に意義のあるものである．なぜなら，本来，科学とい

う知的活動が協調的な活動であるに他ならないからである．本研究で見出された2つの課

題について，今後，議論を発展させることは，コンピュータを利用した科学の協調学習の

質を向上させることみならず，科学教育そのものの質を向上させることにも貢献しうるで

あろう．
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