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研究成果の概要（和文）：PERカリキュラムの典型としてTutorialsの実践と、それを効果的にするための工夫
（インストラクショナルデザイン、ARCS動機づけ方略、ファシリテーション）、より詳細な情報を得るためのテ
スト妥当性研究として質問紙調査等を行った。
TutorialsなどPERカリキュラムの多くは、学習者が保持しているとされる「誤概念」を引き出し、認知的葛藤状
況に直面させ、より適切な推論へと解決させる学習サイクルを想定しているが、このような学習サイクルがうま
く機能しない学習者が少なくないことに注目し、より詳細な理論的分析の必要性を訴えるに至った。その一つの
候補としてp-prims論による考察を行った。

研究成果の概要（英文）：As an typical PER-based curriculum, Tutorials were practiced by the author. 
Not only implementing its curriculum, many trials such as Instructional Design, ARCS motivational 
design and facilitation techniques were adopted. The author conducted Test validation research by 
questionnaires.
PER-based curricula such as Tutorials utilize the method so-called "elicit-confront-resolve." 
However, not a few students didn't have expected discussion which aims to change their "
misconceptions." Thus the author was lead to conclusion that we need more theoretical analysis of 
learning students. As a candidate of such an analysis, the author used p-prims framework. The claim 
that we need theoretical framework is this research result.

研究分野：物理教育、理科教育学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
米 国 物 理 教 育 研 究 PER （ Physics 

Education Research）は学生の誤概念研究と、
認知的葛藤を用いたアクティブラーニング
手法に基づく実践を中心とする教育実践・研
究分野である。研究者のアイデンティティと
して物理学者であること（物理学者としての
トレーニングを受けてきた人達が研究エー
ジェントとして参加すること）に旧来の教育
研究コミュニティとの大きな違いが認めら
れ る 。 こ の よ う な 特 徴 を 指 し
Discipline-Based Education Researchなど
と呼ばれることもある。物理学者による後進
育成のための専門教育は昔からなされてお
り、1960 年台にはアルファベットカリキュ
ラムと呼ばれる、大学の専門科学研究者によ
る学校教育へのカリキュラム開発が米国政
府によって促進され、その成果は（良きにつ
け悪しきにつけ）世界中に波及してきた
（PSSC物理の力学台車と記録テープ打点器
はその象徴的な例である）。しかしその後大
学の大衆化が進み、より入門コースが実質的
に有効なものとなるように、いわゆるアクテ
ィブラーニングの要請に応える形で、大学教
育への科学者の関与が変化してきた。科学分
野の中でも特に物理教育の分野で大きな進
歩が現れたのであるが、その背景には、
Hestenes らによる完成度の高い概念テスト
FCI(Force Concept Inventory)の開発と、
Hakeによる FCIを用いた教育実践の効果測
定調査結果があった。これらの研究によって、
いかに伝統的な一方的情報伝達の講義が多
くの学生にとって概念変化への効果が低く、
いかに認知的葛藤と協同学習を利用したア
クティブラーニングが概念変化に寄与する
かを、大学の物理教師達に強く印象づけたの
である。実は、科学の学習と教育に関する誤
概念現象は、理科教育学（Science Education）
の分野では長く論じられてきていたのだが、
長く大学の物理学者達の注意を引いてこな
かった。これは単純に物理学者が教育研究の
論文や著書を読むことが稀であったのかも
知れないし（あるいは読んだとしてそれをど
う実践すべきかわからなかったのかもしれ
ない）、理科教育学においては科学の学習と
教育を自然科学の対象ではなく、むしろ人文
系の人間研究として事例的に論じるという
手法や、あるいはかなり少数のサンプルに対
する統計的な手法（とそのささやかな成果）
を多く用いるため、物理学者にとっての真剣
な検討対象とされなかったのかもしれない
（そしてこのような研究手法の違いによる
領域分断の傾向は現在でも少なからず残っ
ているように思われる）。ともあれ、巧みに
作られた FCI テストとその実施結果のデー
タを定量的な根拠として、物理教育改革の必
要性が多くの物理教育者達に確信されたの
であった。PER の旗振り役を務めた Redish
は PER 研究成果集成の仮想的パッケージと
して「物理スイート」カリキュラム群を提示

し PERの普及に努めた。「物理スイート」の
解説書は覧具らによって翻訳され、日本の大
学物理教育にもその影響は広がっていった。 
筆者が本研究の申請書を作成した当時は、

PER実践の報告例も少数であり、本研究は我
が国における PER カリキュラム実践研究の
初期の試みの一つという位置づけであった。 
 
２．研究の目的 
本研究の申請時においては PER のムーブ
メントについては比較的よく知られていた
ものの、実際のカリキュラムの調査・検討・
実践においてはまだ始まったばかりであっ
た。PER のカリキュラムとしてまずは
Redishの紹介した「物理スイート」カリキュ
ラム群を検討するのが適切だと考え、その中
でも源流的な位置づけとなる Tutorials in 
Introductory Physicsを検討し、我が国の大
学カリキュラム（というと大げさだが、実践
のフィールドとして筆者自身の勤務校での
授業）にいかに適用し、修正すべきかと問い
を立てた。 
そもそも Tutorials はある種の「妥協」の
産物である。開発者 McDermott らのグルー
プは、元々Physics by Inquiry(PbI)という探
究物理カリキュラムから出発しており、PbI
はその探究的な性格ゆえにかなり柔軟な授
業時間と教育環境（学生/教員比など）を要求
するものであった。PbI はリメディアルや教
員養成・教員研修を想定したものであり、限
られた時間しか使えない米国の典型的な大
学カリキュラム（週 3回 1時間の講義＋週 1
回 1時間の演習）では用いることができない。
このため、PbI を大幅に短縮し、演習カリキ
ュラムとして作り直したものが Tutorials で
あった。このような「探究」（ワークショッ
プ型とも言われる）授業と「演習」授業には
大きな違いがある。PbI は他の学習資源を一
切用いずに（用いる必要がないのではなく用
いるべきではないとして）必要な情報をすべ
てテキストが提示し、その与えられた情報と
問題、実験結果の解釈を教師や学習ペアと議
論しながら、自分の研究ノートを作りつつ、
科学的な知識（knowledge of science）・科学
の方法に関する知識（knowledge about 
science）・定性的推論方法・言語的数学的表
現技術を同時的に中期的なプロジェクトと
して学んでゆく。これに対して、Tutorials
では、知識は既に講義で伝達されたものとし
て、その知識の現実的実験文脈での活用を練
習することによって、生きた知識、深い理解
を補償しようとするサプリメンタルなカリ
キュラムである。本研究においては、このよ
うな妥協・改変の産物である Tutorials を、
さらに日本の大学のカリキュラム（週 1回の
90分授業）にあわせて、いかに適用・修正・
実践すべきか、という問題に取り組むもので
あった。このような試行錯誤の実践を通して
得た知見を、日本の物理教育・理科教育のコ
ミュニティに提供することによって、物理教



育の改善に資することを志した。 
本研究にさきがけて行った Tutorials 的な
実践においては、PERアクティブラーニング
において（伝統的講義に比して）効果的とさ
れるスコアを概念テストの結果得ていたた
め、それなりの「勝算」はあるつもりであっ
た。研究の見通しとして、「PER カリキュラ
ムは正しく使えば一定の効果が出るもので
ある。我が国で実践する場合には以下のよう
な諸点に留意し、後述するような対応を心が
けて、各自修正して利用・実践すれば良いだ
ろう」というガイドラインを得ることを予期
していた。現時点でも、このような見通しが
誤りだったとは考えていないが、しかし端的
に言って「教育実践行為の難しさ・複雑さ」
を過小評価していた、というのが現時点での
偽らざる所感である。ここで筆者としては、
開き直るのではなく、恥じ入るでもなく
（LOCE の規格化ゲインは PER アクティブ
ラーニングの典型値 0.5前後で飽和した）、私
の得た経験と知見を、社会に還元・利用され
るべき研究成果として誠実に述べたいと思
う。 
 
３．研究の方法 
Washington大学のMcDermottグループが開
発した Tutorials in Introductory Physics
をそのまま、あるいは改変したワークシート
を用いたPERアクティブラーニング実践を行
い、その結果を、PER 概念テストを用いたプ
レポストテストの規格化ゲインによって評
価し、実践者の省察と併せて改訂を行うとい
う、PER の実践研究サイクルを遂行する。ま
た、このサイクルの中で見出された問題に関
して、より詳細な（ミクロな）検討（概念テ
ストそのものの妥当性評価と、ワークシート
やテストの特定の設問における学習者の振
る舞いの調査）を行う。 
 
４．研究成果 
 先に成果の概要を述べる。実践の結果、ア
クティブラーニングの典型値とされる0.5前
後の値で規格化ゲインが飽和した。実践改善
のために様々な手法を取り込んだが、規格化
ゲインに対して劇的な変化は生じなかった。
学習者の知識についてのよりミクロな分析
の結果、PER の手法が学習者に対して「かな
り大胆な近似」を行っていることを見出した。
誤概念の枠に収まらない印象判断や、科学者
が書いた文章の誤読がしばしば見られた。こ
れらの挙動は、先行研究においても一応言及
されていたものであるが、「その影響は大き
くない」として処理されてきたものである。
従来、十分な注意が払われてこなかったこれ
らの問題状況の中にこそ、学習と教育の困難
についての解明の手がかりがあるように思
われる。 
本研究の申請時、PER を特徴づける概念テ
ストの規格化ゲインこそ、主観を排除し、科
学的な教育研究を可能にするツールである

と考えていた。しかし、上記の結果を踏まえ
ると、このような方法論への疑念が避けられ
ない。これは素朴な行動主義的パラダイムへ
の先祖返りであり、学習・教育の実際のプロ
セスに関して何ら記述しない、あるいはメカ
ニズムのモデルを検討しない、ブラックボッ
クスのような扱いではないか。PER はもっと
理論的な検討を行うべきであろう。 
 
上記のような理論追究の必要性がいかに
発生してきたか、以下に研究発表を引用しつ
つナラティブに報告したい。筆者に理論の必
要性を認識させた要因は 3 つある。第一に、
PER 実践の評価精度を高めるために電気回路
の概念テストであるDIRECT(Determining and 
Interpreting Resistive Electric Circuits 
Concepts Test)のインタビュー調査を行った
際、先行研究で知られた「誤概念」という単
位の非正規推論ではなく、前概念的とも非言
語的ともとれる感覚的な回答や、問題文の読
解の困難あるいは出題者・インタビュアーと
の言葉の共役不能な使用とでもいうべき事
態が少なからず見られたこと（これで「誤概
念」とはかなり人工的な説明単位であるとの
実感を得た）［5.〔学会発表〕⑩］。第二に、
Tutorial のグループワークにおいて意図さ
れた「誤概念」が「引き出」されておらず、
意図された議論が行われない様子が珍しく
なかったこと、また、この事態を改善する意
図でのいくつかの対話促進の工夫（インスト
ラクショナルデザイン、ARCS 動機づけ方略、
ファシリテーションなど）によっても根本的
な改善が見られなかったこと（すなわち問題
の所在はコンテンツフリーなコミュニケー
ション技法のレベルではなく物理学の内容
領域の意味解釈レベルにあると推測される）
［5.〔学会発表〕⑥］。第三に、より詳細な
学習者の推論を知るため、実践者と学生達と
の対話的授業（手回し発電機の性質に関する
非 PER 的な授業）を行ったところ、現象・事
態の解釈（そのための用語法・概念枠組み）
が大きく異なり、教師が学生の言うことを理
解できない状況に直面したこと［5.〔学会発
表〕⑧］。 
 これらの経験から（これに加えて他の研究
者の実践報告や私信から）Tutorials の実践
にはある種の原理的な困難が含まれており、
またそれは Tutorials に限らず、その元にな
った PbI や「物理スイート」として派生した
ILD(Interactive Lecture Demonstrations)、
RTP(Real Time Physics)、Workshop Physics
など、認知的葛藤による概念変化を意図した
guided inquiry型カリキュラム全般に共通し
て存在する問題ではないかと考えるに至っ
た。これらのカリキュラムは全て（認知的葛
藤学習サイクルを用いるだけでなく）同じ
PER 誤概念研究を元に開発されたものだから
である。 
 もちろん筆者の経験は一回起性の個人的
な偶発的状況の連続と、その主観的投影的な



意味解釈に過ぎないだろう（とはいえ本研究
と同時期に行われた他の研究者によるPER実
践報告を見る限り「意図された概念上の認知
的葛藤が起こらない」といった事態には再現
性が認められるようである）。しかし、私と
私の研究協力者である同僚や学生にとって
は、先に記述したような経験は確かに我が身
に起きた出来事であり取り組むべき問題で
あった。そして何よりも目の前の学生達が、
そのカリキュラムに内在的と考えられる理
由によって学習上の困難を示しているとい
う判断の結果、当初申請書に記載していた
「Tutorials 全ての項目を学生に実践する」
を中止せざるを得なくなった（全ての項目に
ついて相当の時間をかけて教材研究を済ま
せていたのであるが）。しかし、真に取り組
むべき問題の所在を見出したと考えており、
その重要性を物理教育のコミュニティに伝
える責任があると考えている（理論的な分析
がなければ、いかなる実践も経験主義を乗り
越えられないだろう）。もちろん問題の解決
方法は多様であるべきであるが、筆者が選ん
だ道を以下に述べる。それは diSessa の
p-prims 論と呼ばれるものである［5.〔雑誌
論文〕①〔学会発表〕①②③④⑤］。（PER 近
傍で利用できる理論的フレームワークを文
献調査したところ、Hestenes の Modeling 理
論と diSessa の p-prims 論が見出された。筆
者は後者を選んだ。） 
 学習者の示す科学的に不適切なある種の
（強固で普遍的な）推論パターンは誤概念と
呼ばれ、誤概念を科学的な概念に変化させる
教授方略と、それを具体化したカリキュラム
の開発が長く行われてきた。実践者の立場か
らすると、この誤概念の知識は、教えたいと
考えている科学的な概念に高い確率で干渉
する学生の推論を予期させてくれるものだ
が、実際にそれをどう授業で取り扱うのが適
切なのか、悩ませるものでもある。誤概念の
取り扱いについては、認知的葛藤を利用して
議論させ、乗り越えさせることが重要である
という物理スイート系PERカリキュラムの共
通見解を支持する人もいれば、あまり誤概念
を明示的に扱いすぎると余計に学習者を混
乱させ、誤概念支持に引き込む恐れがあると
考える人もいる。ところで、科学的に適切な
概念と、不適切な誤概念の間には、何の共通
性も無いのだろうか。誤概念は科学的な概念
形成を妨害するだけの迷惑なものなのだろ
うか。このような見解に異を唱えるのが
p-prims 論の立場である。科学的な概念も誤
概念も、ともに人間の思考・推論の単位では
なく、より断片的、感覚的、直観的、「アタ
リマエ」の印象が、具体的なその場面・状況
において結びつき、投影され、そこで「何が
どうなっているか」現象の意味解釈がその都
度生まれていると考える。たとえば、「原因
が大きくなれば結果も大きくなるものだ」と
か、「強いものと弱いものでは強いものが勝
つ」とか。これらの推論要素はそれ自体真で

も偽でもない。そこに含まれる登場人物や属
性にどのように投影されるかによって科学
的に適切な説明にも不適切な説明にもなる
だろう。すなわち、科学的に概念と誤概念に
は、共通の要素があり、具体的な命題の形で
は専門家と初学者がお互いに同意できない
にしても、その命題の背後にある感覚的なも
の自体は共感できる余地がある。 
 このような要素的な推論の見方は、概念変
化を、宗教上の改宗のような劇的なプロセス
に限定せず、推論要素の組み換えや、投影・
マッピングの修正のような、より穏やかなプ
ロセスとして実現する可能性を示唆してく
れる。また実践者や教育研究者の立場からす
れば、これは学習者との間で相互に意味解釈
困難な対話状況を動かす有用なツールとな
りうる。「学習者や調査協力者の考えを（間
違いだと断罪するのではなく理解しようと）
尊重する姿勢が大事だ」とはよく言われるこ
とであるが、誤概念という命題単位の分析で
はこれを実行するのは困難である。p-prims
論の立場は、教師（研究者）と学習者（研究
協力者）の関係を、より対等な協同探究者と
して捉え直すことを可能にしてくれる。 
 今後の p-prims 論研究の見通しを述べる。
すぐに問題になるであろうことは、p-prim の
リスト化の可能性と、信頼性の担保である。
これは最初から難問であることが明らかで、
そもそも p-prim 論やそれを拡張した
resource 論の研究グループ内でさえ、現状、
p-prim の分類や用語法は一致していない。こ
の事態は操作的に定義され客観的に評価可
能な実証的研究というフレームワークから
すれば致命的な欠陥に違いないが、未解明の
謎多き学習現象の記述を探索的に進めるに
あたっては有用なツールであるし、また、実
践上のメリットも大きい。学習者に敬意を払
い、教師の構えに多くの可能性を開き、なお
かつ皮相的な相対主義に陥ることなく、適切
な科学的理解を目指すことができる。 
 p-prims 論に基づく理論的研究で何が期待
できて、何が期待できないか。まず期待でき
ないこととして、既に実証的に知られている
学習・教育の困難に対する特効薬を与えるよ
うなことはできない。社会に実装された教育
システムへの実益をあまり急ぐべきではな
い。他方、期待できることとして、学習・教
育の困難について、より詳細な記述とそのメ
カニズムについての仮説・モデルを提案しう
る。そこでの方法論は、ケーススタディ様の
報告に対する解釈の、暗黙ではない、明示的
なモデルを提示するような形になると思わ
れる。 
 物理教育研究を定量的研究として進める
ことは疑いなく重要であるが、実証的な研究
と相補的に、知識や学習のモデルを探索する
理論的研究も行われるべきだし、いずれ両者
は統合されるべきものだと思う。今後
p-prims 論に基づく物理教育研究の方法論に
ついて検討するとともに、普及に努めたいと



思う。この報告書を読んで興味を持ってくだ
さる方がいれば、より詳しい情報を喜んでお
送りします。ご連絡をお待ちしております。 
 
５．主な発表論文等 
〔雑誌論文〕（計 1件） 
①山本修平, 小林和雄, 山田吉英、手回し発
電機の手応えを考察する場面でのpプリムズ、
福井大学教育実践研究、第 42 号、2018 年、
学内査読有 
 
〔学会発表〕（計 10件） 
①山田吉英、物理教育研究における学習理論
の役割、日本物理学会第 73 回年次大会、
24pK510-6、Web 版 ISSN 2189-0803 DVD 版 
ISSN 2189-079X、2018 年 
 
② Yoshihide Yamada, p-prims Activation 
Through Turning Hand-cranked Generator, 
2018AAPT Winter Meeting, p.49, 2018 
 
③山田吉英、日本における PER の展望－
Hammer1996Am.J.Phys.論文からの示唆－、第
6 回物理教育調査プロジェクト全体会議（研
究討論会）、2017 年 
 
④井川悠司, 山田吉英, 小林和雄、学習者が
使用するアナロジーから見える p-prims、日
本理科教育学会北陸支部大会、2017 年 
 
⑤西袋歩, 山田吉英, 小林和雄、小学校理科
「物のとけ方」における p-prims、日本理科
教育学会北陸支部大会、2017 年 
 
⑥山田吉英、ある物理教育者による省察―
PER カリキュラムの実践による専門性開発の
一人称記述―、日本物理学会 2017 年秋季大
会 概要集 DVD版 ISSN 2189-079X, 2877、2017
年 
 
⑦山本修平, 小林和雄, 山田吉英、手回し発
電機の手応えと電力における pプリムズ、第
34 回物理教育研究大会、p.81-82、2017 年 
 
⑧山本修平, 小林和雄, 山田吉英, 石井恭
子、手回し発電機の手応えに関する誤概念の
研究―力学的な抵抗と電気抵抗の混同の調
査―、日本理科教育学会第 67 回全国大会、
2017 年 
 
⑨石井恭子, 山田吉英、PER カリキュラムを
踏まえたブリッジカリキュラムの開発、日本
科学教育学会第 41 回年会、2017 年 
 
⑩山田吉英, 西行大志、多肢選択式テストの
開発に関する一考察 II―電流消費と電流の
弱まり誤概念について―、日本物理学会 第
72 回年次大会概要集 Web 版 ISSN 2189-0803 
DVD 版 ISSN 2189-079X、2017 年 
 

 
〔その他〕 
ホームページ等 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
山田吉英（Yamada, Yoshihide） 
福井大学・学術研究院教育・人文社会系部
門・准教授 
 研究者番号：30588570 
 
(2)研究分担者 
       （   ） 
 
 研究者番号：  
 
(3)連携研究者 

（   ） 
 
 研究者番号：  
 
(4)研究協力者 

（   ） 
 
 
 


