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は し が き

本研究資料は,科 学研究費補助金_般 研究cr中 等イヒ学におけ説 藻

科学的思考能力の育成 との関連 に関する調査研究」で実施 された調査を中心 と

した結果の一部をまとめ,研 究 資料 とす る ものであ る。

高等学 校において も,い よい よ来年度 よ り新 課程が順次実施 され,IAの 付

され た科 目や課題研 究な ど新 しい内容が加わって くる。一方,高 等学校 での新

しい指導 要録 では,小 ・中学校 と同様 にその観点 と して第1に 関心 ・意欲 ・態

度 を挙 げ,次 いで思 考 ・判断,観 察 ・実験 の技能 ・表現 と続 き,こ れ まで評 定

のほ とん どを占めた知識 ・理解 は最後に挙げ られている。

また,大 学入試 セ ンターでは,従 来 の知識 中心の試験 か ら思考 を取 り入れた

試験へと徐々に脱皮を図 っているとのことも聞 く。

このような新 しい状況は,国 際的 に見 て も日本の生徒 の理 科の知識は多いが,

学習 に対す る意 欲や他 の人 へ伝え る技術,自 分で考 え る機 会が足 りなか った弊

害 を直そ うとするものであろう。実験を1時 間か け るよ り,黒 板 に1行 書 いた

方 が知 識 を得 る効率が高 いと考え られていたこれまでの状況か らは,教 え られ

た ことは覚 え るが,自 分 か ら進ん で学 習 しよ うとす る姿勢や自ら疑問を もつ余

地など生まれてこなか った。

これに応えるひとつの手立てが,個 人実験の導入 と考え られ る。 これまでの

グループ実験 と異な り,個 人実験 を加 え るこ とで,一 人一人 が 自分のペ ースで

実験 を進 める機会をつ くることになる。これは,理 科学 習へ の興 味 ・関心 や思

考力,表 現力 の育成へ とつ なが ってい くもの と考えている。

我 々の研究は,ま だ長 い流れ の途 中にあ る。本資料 はその一里塚である。本

資料や研究に関 して,先 生 方の ご意 見や ご指導,ご 叱正賜れ ば幸 いで あ る。

最 後 に,一 連 の調査研 究で は非常 に大勢の方 々にご協力をいただいてきた。

調査実施にご尽力いただいた先生方や実習助手の方,ま た,調 査 に回答 して く

れた生徒諸君,さ らに,本 資料作成 にあた り渡辺千 恵子 さんには資料整理など

他方面で,小 川友子 さん には入力 の面で お世話にな った。 ここに記 して感謝 申

し上げる。

研究代表者

松 原 静 郎

平成5年12月
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1.調 査概 要

新 しい学 習指導 要 領 で は,小 ・中 ・高 等学校 の どの段階 に おいて も理科の観

察 ・実験の重視が うたわれてお り、また、その実験 も単 に検証実験を行 うので

はな く、 自らが考え、創意工夫 してい くことが望まれている。

中学校3年 生 に対 して 実施 され たIEA第2回 国 際理 科教 育調 査 での 日本 の

実 験 テス トの結果 は良 いとはいえず、特 に推論や実験計画 とい う高次な 目標に

対 して悪か ったD。 また、 国立 教 育研究 所 に おい て実施 してきた実験テス トの

結果では、実際に実験を行 うことで、次の実験計画の正答率を上げ ることが示

された2)。

推 論 や研 究計 画 な ど科 学 的思 考能 力を育成す るためには、実験手順 どお りに

操作 をする料理本的な実験ではな く、生徒一人一人が主体的に取 り組めるよう

な個人実験を行 う機会をつ くることが必要 と考え られ る。 これまで、個人実験

につ いて調査研究 を実施 してお り、実験時間の制約 や、器具の数、試薬量、実

験準備の手間な どの問題が考え られたが、少量化学実験 を採用 したところ、試

薬量ではかえって全量 を減 らす ことさえ も可能であ った3)。 実 験項 目に よ って

は反応 時 間 の短縮や、水素 を扱 って も爆発な どの危険性 は少量なので軽減 され

るな どの利点 も指摘 された。

本調査研究においては、本研究に則 した個人実験を年 に3回 程 度導 入 し、生

徒 の反 応 を実験 テス トによ り評価する。また、各実験の後,質 問紙 で も調 査 を

進 あ た。

一 方 、器 具は高価な実験キ ッ トは使用せず、絵の具用パ レッ トやポ リ製注射

器な どの身近な器具を使用 してきたが、それ らの器具 は もともと実験用には作

製 されてお らず、パ レッ トでは有機溶媒を使用する際に、注射器では発熱反応

を繰 り返 した ときに、それぞれ変質することがわか った。 ただ し,注 射 器 で は

発熱 の 際 に シ リンダの ゴムが溶液 と接触 しないよ うに立てて使用することで,

劣化 を遅 らせ る こ とがで き る。

思 考力の育成について調査を してい くに したが って,事 実 と意 見(結 果 と考

察)の 区 別 とい った表 現 に問 題 の あ ることが浮かび上が ってきた。

1)小 島他 「理科 教育 にお け る実 験 ・観察等の実際的活動に関する国際比較研

究」科学研究費研究成果報告書(課 題 番号58410016),p.21,1986.

2)松 原他,日 本 科学 教育 学会 年会 論 文集,11,pp.275-278,1987.

3)松 原他 「高校 化学 に お け る生徒 の科学的態度 に及ぼす個人実験の影響 に関

する調査研究」科学研究費研究成果報告書(課 題番 号02680244),p.7,1991.
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2.調 査対象 お よび調 査項 目

調査 対象 は,3都 県 の6普 通高校 で2学 年 の複数 の クラスを対象 と した。

1学 期 に事 前調査 と しての科学観 調査を実施 し,個 人実験 を中心 と した化学

実験 か ら2～3テ ーマの実 験 を,各 校の進度 に合わせ て実施 した。3学 期 には

事前調 査 と同様 の科学観調査および実験テス トを実施 した。また,昨 年 と同様

に生 徒の関心 や意欲,態 度 の変化 をみ るため,毎 回簡単 な質問紙調 査 を実施 し,

教 師に対 して も教師か らみた生徒 の実験に対する態度や教師の手間などに関す

る項 目を調査 した。

なお,実 験 教材 の作成 の際 は,操 作 の説 明 はな るべ く簡潔 に して,器 具等 を

自由 に使用 させ る こと,さ らに,使 用方法 に影響 を及 ぼ しやす い図などはなる

べ く少な くすること,実 験結果 の予想 な ど,生 徒 自身 で考え させ る項 目を入 れ

ること,少 量 実験 を採 用 し、器具 は廉価 な消耗品を使用することなどの配慮を

した。

個人実験実施時においては,失 敗 した らもう一度 や り直せ ば よいこと,結 果

に疑問 の点 が あ った ら,く りかえ し実験 して確か め るこ と,実 験 が一通 り終 わ

った ら,各 自の興味 に よ り進 んだ実験 を してよいこと,実 験結 果等 は条件 に よ

り同一 にはな らないこともあ り,自 分 の結 果や考 えを重視す ること,以 上 の こ

とを強調 して いただい た。

実験項 目は以下の7項 目か ら選択 していた だいた。

(1)酸 ・塩基 とム ラサ キキ ャベ ツ液 の色(2)沈 殿反応 と生成 物の推定

(3)化 学反応 の量 的関係(4)反 応の速 さと濃度 との関係

(5)コ ロイ ド溶液(6)イ オ ン化傾 向 と電 池

(7)平 衡の移動

各高校 で実施 された実験項 目は次のとお りである。

学校 平成3年 度 平成4年 度 大学短大

番号(1)(2)(3)(4)(5)(1)(2)(3)(4)(5)(6)(7)進 学率

11◎ ◎ ◎4害U

12◎ ◎ ◎ ◎ ◎8割

13◎ ◎ ◎ ◎ ◎3割

21◎ ◎ ◎ ◎ ◎5害U

23◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎2害U

31◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎9割

34◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎4害U

注)◎ は,実 験 を実施 した項 目を示す。
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3.調 査内容 および結 果

(1)化 学 個 人 実 験 教 材 の 開 発

(都 立 牛 込 商 業 高 ・神 奈 川 県 立 生 田 東 高 ・栃 木 県 教 育 研 修 セ ・国 教 研)

0清 田 三 郎 ・吉 川 純 子 ・増 田 宗 夫 ・松 原 静 郎

1.は じ め に

我 が 国 に お け る 小 ・中 ・高 等 学 校 の 理 科 実 験 の多 くは グル ー プ実

験 で あ り1,、 消 極 的 な 児 童 ・生 徒 の 中 に は 器 具 に ま った く触 れ な か

った り、 一 部 の 作 業 を 担 当 す るだ け で 終 わ るこ とも 多～、。 ま た・ 児

童 ・生 徒 は 一 つ ひ とつ の操 作 の意 味 よ り、 結 果 に こだ わ った り2}、

実 験 の 全 体 像 が つ か め て い な い と 思 わ れ る こ とも よ くあ る。

生 徒 一 人 ひ と りが 考 え な が ら操 作 で き る よ うにす るた め、.個 人 実

験 を 導 入 し て い く こ との 必 要 性 を 感 じ、 具 体 的 な 個 人 実験 教 材 を作

成 して、 高 等 学 校 で 実 施 した の で 報 告 す る。

2.個 人 実 験 開 発 に お け る方 針

個 人 実 験 を 行 うた め に は 器 具 の 数 や試 薬 の量、 教 師 の手 問 の 問題 『

が浮 か び上 が っ て くる。 そ こで、 器 具 につ い て は 身 近 で安 い 日常 品

を使 うこ と と し、 試 薬 に つ い て は 少 量 実 験 にす る こ と と した。 また、

教 師 の 手 間 に つ い て は、 各 実 験 項 目 ご と1ご で き る だ サ 負 担 軽 減 を は

か り、 事 後 に そ れ ぞれ の手 間 に つ い て 意 卑 を 問.うこ、と に した。

個 人 実 験 の 内 容 は次 ペ ー ジ に示 す。 これ らの個 人 実 駐 で は・ プ リ

ン トを 配 布 し、 そ の指 示 に従 って 実 験 を 個 人 で実 施 した。 実 験 ブ リ
ロ ヒ リ

ン トに は、 目 的 や 概 要 を載 せ て 全 体 像 の 把 握 を しや す くし、 操 作 に

つ い て は 簡 潔 な 文 章 に して生 徒 の 考 え る余 地 を で き るだ け残 した。

.3.実 施 し た 結 果

器 具 は、 パ レ ッ ト3}や 注 射eed}を 用 い る こ と で 数 を ま か な っ た。

試 薬 は、 少 量 実 験 とし た こ と に よ り、 通 常 の生 徒 実 験 に比 彗 て ク ラ

ス全 体 で も2～3割 の 液 量 で 済 ま せ ち こ と が で き た。 教 師 の 手 悶 に

つ い て は、 調 査 の 結 果 か ら通 常 の 実 験 よ り負 担 が や や大 きい と した

回 答 が2/3で あ るが、1/3は 変 わ ら な い と答 え て お り、 生 徒 に

手 伝 わ せ る な ど工 夫 す れ ば 負 担 の 軽 減 が で きそ うで あ る。

きよ た さぶ ろ う ・よ しか わ じ ゅん こ ・ま す だ む ね お ・まつ ば ら しず お
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① 沈 澱 反 応 と 生 成 物 の 推 定

使 用 器 具:パ レ ッ ト、 滴 ビ ン ま た は ビ ー カ ー と ス ポ イ ト

実 験 内 容:4種 の 金 属 イ オ ン と4!1陰 イ オ ン を 混 合 し、 枕 澱 を

生 じ る か を 調 べ 、 沈 澱 し た 場 合 に つ い て は 化 学 式 を 推 定 さ せ る。

実 験 の 特 色:パ レ ッ ト上 で の 少 量 実 験 。 重 金 属 溶 液 が 少 量 で 済 む。

② 酸 ・塩 基 と 紫 キ ャ ベ ツ 液 の 色3⊃

使 用 器 具:パ レ ッ ト、 ビ ー カ ー 、 ス ポ イ ト

実 験 内 容:紫 キ ャ ペ ツ の 抽 出 液 がpHに よ り ど ρ よ う 彗 色 に な る

か 観 察 し、 ア ン モ ニ ア 水 を 薄 め た と き の 色 か らpHを 推 定 す る。

実 験 の 特 色:パ レ ッ ト上 で の 少 量 実 験 。 ス ポ イ トで 定 量 的 に 希 釈 。

③ 化 学 反 応 の 量 的 関 係 の

使 用 器 具:注 射 器 、 ビ ニ ル 管 、 も の さ し、 ノ・サ ミ、・ビ ー カ ー

実 験 内 容:マ グ ネ シ ウ ム と 塩 酸 を 反 応 さ せ 、 発 生 す る 水 素 の 体 積

か ら 化 学 反 応 の 量 的 関 係 を 理 解 さ せ る。

実 験 の 特'色:注 射 器 を 容 器 と し、 実 験 の 簡 素 化 と 少 量 化 を 図 る。

④ 反 応 の 速 さ と 濃 度 の 関 係

使 用 器 具:パ レ ッ .ト、 ビ ー カ ー、 ス ポ イ ト、 時 計

実 験 内 容:チ オ 硫 酸 ナ ト リ ウ ム 水 溶 液 の 濃 度 変 化 と メ チ レ ン ブ ル

,一 の 槌 色 時 間 の 関 係 を 調 べ る。

実 験 の 特 色:パ レ ッ ト上 で の 少 量 実 験 。

⑤ コ ロ イ ド溶 液

使 用 器 具:パ レ"1ト 、 セ ロ ハ ン、 ろ 紙 、 ビ ー カ ニ、 ス ポ イ ト

実 験 内 容:水 酸 化 鉄(皿)コ ロ イ ドを つ く り、 ろ 紙 の 通 過 や 透 析 か

ら そ の 大 き さ を 推 定'さ せ 、 ま た、 凝 析 に つ い て 調 べ る。

実 験 の 特 色:'パ レ ッ ト上 で の 少 量 実 験 。

⑥ 電 気 分 解3)

使 用 器 具:パ レ ッ ト、 乾 電 池 、 電 極 材(白 金 ・銅 ・鉛 筆 の 芯 等)

実 験 内 容:電 解 液 と 電 極 材 の 組 合 せ を 変 え る こ と で 、 陽 極 と 陰 極

で の 反 応 が ど う 違 う か を 調 べ る。

実 験 の 特 色:パ レ ッ ト上 で の 少 量 実 験 。 短 蒔 問 で 変 化 が 見 え る。

1)松 原,日 本 科 学 教 育 学 会 年 会 論 文 集,IZ,131(1988).

2)赤 石,松 原 仙,日 化 第59春 季 年 会 講 演 予 稿 集1,859(1990).

3)粛,松 原,三 宅,日 本 科 学 教 育 学 会 年 会 諭 文 集,12,277(1988) .

4)那 須 編,墓 目 監,圃PAC化 学PART2,107,富 士 プ リ ン ト(1985) .
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(2)化 学 個 人 実 験 に 関 す る生 徒 の 意 識

(都 立 石 神 井 高 ・都 立 東 高 ・新 潟 県 立 教 育 セ ・国 立 教 育研)

○ 久 保 博 義 ・赤 石 定 治 ・畠 野 弘 通 ・松 原 静 郎

1.は じ め に

私 達 は、 個 人 実 験 教 材(沈 澱 反 応 と生 成 物 の 推 定 ・酸、 塩 基 と紫

キ ャベ ッ液 の 色 ・化 学 反 応 の 量 的 関 係)を 用 い て 実 際 に 個 人 実 験 を

行 ㌔・、 それ ら に 対 す る生 徒 の 意 識 調 査 を個 人 実 鹸 の 事前 及 び 事 後 に

実 施 した の で、 そ の結 果 を報 告 す る。

2.調 査 対 象 と 調 査 方 法

調 査 対 象 生 徒 は、 石 神 井 高 校2年 生(化 学 必 修2単 位)127名

(男 子67名 、 女 子60名)で あ る。 調 査 方 法 は、 質 問 紙 法)v`Vよ り

行 っ た:。 調 査 は、 事 前 調 査(1学 期)と 個 人 実 験(1学 期1回 、2

学 期2回)実 施 後 の 事 後 調 査(3学 期)で あ る。 な お、 事 前 と 事 後

の 調 査 項 目 は 同 一 で あ る。

3.結 果 と 考 察

事 前 、 事 後 の 調 査 は、20の 質 問 項 目 が あ る が、 そ の 中 の4項 目

の 結 果 を右 図 に 示 し た。 全 体 で は余 り変 化 が 見 られ な い が 個 人 別 あ

変 化 を み る と、(11)の 「化 学 は お も し ろ い か 」 で、 中 立 と賛 成 間 の

変 化 は、 男 子 は 約7%、 女 子 は12%が 入 れ 変 わ っ て い る。(15)の

「実 験 が あ る と 楽 し い ゐ・」 で、 中 立 か ら賛 成 へ の望 ま しい変 化 は、

男 子9%で あ っ た の に 対 して、 女 子 で は20%で あ 疹 た の が 注 目 さ

れ る。

(19)の 「グ ル ー プ の 人 数 」 で は、 事 前 と事 後 で イ の 「二 人 で 協 力」

が14%増 加 し、 エ の 「四 人 で 協 力 」 が9%減 少 し た。 しか し、 依

然 「四 人 で 協 力 」 が 多 い こ と は、 これ ま で の実 験 で は4人 程 度 の グ

ル ー プ 実 験 が 主 流 で あ る こ との影 響 と考 え られ る。 男 女 別 で は イ の

「二 人 で 協 力 」 は、 男 子 が19%か ら28%で あ る の に対 し て、 女

子 で は23%か ら42%と 増 加 が 大 き い。 ま た、 個 人 別 の 変 化 で は、

男 女 共 「エ か ら イへ の 変 化 」 が12%ず つ み ら れ た。

(20)の 「目 新 し い 実 験 器 具 」 で は、 事 前 調 査 で、 ア の 「進 ん で 使

う」 は 男 子34%に 対 し て 女 子45%と 女 子 が 多 か っ た。 し か し、

そ の 後 の 変 化 で は男 子 の 中 で 「エ か ら アへ の変 化 」 が12%あ っ た。

くぼ ひ ろ よ し ・あ か い し さ だ は る・は た の ひ ろ み ち ・まつ ば ら しず お
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以 上、 今 回 の 個 人実 験 で の実 験 に 対 す る生 徒 の意 識 で は、 大 き な

変 化 は 認 め られ な か っ た が、 「グル ー プ の人 数 」 に 凹 して は、 「四

人 で 協 力」 が 減 り、 「二 人 で 協 力 」 が 増 加 して い る こ とが み られ た。

図 事前 ・事 後 の意 識調査の結果



一7一



一g一



一9一



一10一



(3)個 人 実 験 を 実 施 して の 生 健 の 意 識 と教 師 に よ る評 価

栃 木 県 教 育 研 修 セ ンタ ー ・国 立 敦育 研 魔 所 ・都 立 牛 込 商 業高 等 学 校.

都 立 石 神 井 高 等 学 校 ・都 立 東 高 等 学 校

O増 田 宗 夫 ・松 原 騨 郎 ・清 田 三 郎 ・久 保 博義 ・赤 石 定 治

1.は じめ に

個 人 実 験 に 対 す る 生 徒 の 意 識(理 解、 操 作 の 難 易、 意 欲 》 及 び

敦 師 の 評 価(実 験 内 容、 準 側、 器 具 及 び 試 薬、 生 徒 の 反 応 》を翼

査 した の で、 実 験 項 目 「化 学 反 応 のf的 関 係 」 を 例 に 報 告 す る.

2.調 査 対 象 と 調 査 方 法

調 査 対 象 は、 東 京、 新 潟、 栃 木 の .7高 校、 普 通 科2年 生989名

敦 師6名 で あ る.実 験 は、 反 応 に よ る 水 素 発 生 量 の 測 定 で、 試 藁

は マ グ ネ シウ ム と塩 酸、 器 具 は プ ラス チ ックの 注射 器 を使 用 した

調 査 方 法 は、 実 験 結 果 に つ い て は 実験 プ リ ン ト、 実験 に 対 す る

生 徒 及 び 教 師 の 意 識 は、 質 同 紙 に よ り行 った.

3.結 果 と 考 察

こ の 個 人 実 験 に 対 す る 生 徒 の 反 応(表1)は 、7割 が よ く 観 察 で

き、 や さ し か っ た と答 えて い る.内 容 面 は、7割 が 面 白 く、6割

が よ くわ か っ た と 答 え、 意 欲 面 で は積 極 性 が7割 で、 自発 性 は1

割 程 度 で あ っ た.ま た、 時 間 不 足 や 理 解 不 足 等 の 感 想が2割 程 度

あ っ た.

教 師 の 評 価(表2)は 、 全 員 の 生 徒 が 今 まで の 実 験 以 上 に 楽 しく

一 生 懸 命 実 験 して い る姿 が み られ た と答 えて い る
.一 方、 疑 同 ・
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改 普意 見(表3)も あ る が、 総 合 して こ の 個 人 実 験 は 生 徒 に も、 敦

師 に も好 意 的 に 受 け 入れ られ て い る.



発表原稿 「個人実験を実施 しての生徒の意識 と教師による評価」

平成4年10月5日

現在高等学校の化学実験 は、時間的、経済的な理由か ら、その多 くがグループ実

験であります。 しかし、そのため、生徒が実験器具に全 く触れなかった り、 自主的

に実験を進め られないなどの弊害も出でいます。

そこで、私たちは、これか ら発表するような一人一人が実験でき、 しかも自分の

ペースで進め られる個人実験を計画 し実施 してきました。.r個 人実験 に対す る生徒
の意識Jに っいては、赤石 が 日本化学会第59会 春季年会 で発表 しま した。今回は、

「化学反応の量的関係」の個人実験を実施後に、生徒がこの実験をどのようにとら

えているか、.ま た実施 にあたった教師 は、 どのようにと らえ評価 しているか、を中

心に調査 しましたので報告いたします。

(TP1)

調査対象は、東京、新潟、栃木の高等学校7校 の普通科2年 生 と指導 に当たった

教師 を対象 に しました。生徒は7校 合わせ て984名 、教 師は6名(研 究 同人1名

は、 除きま した)で す。

(TP2)

時聞や経済性な どの制約 を考慮 にいれた個人実験 として、少量化学実験の形式で

行いました。今回行いました 「化学反応の量的関係」の実験は、反応による水素発

生量の測定で、試薬はマグネシウムと塩酸、器具は使い捨てプラスチックの注射器

を使用 し、実験方法はこのように行いました。(演 示 実験)

(TP3)

調査 は、個人実験実施後 に、質 問紙法によって行いま した。生徒用の質間紙では

質問1で 「個人実験についての印象」、質問2で 「個人実験に関す る、疑 問、感想

等 」を含めて記述式にて、教師用の質問紙では、 「個人実験の実施時期や準備」、

「生徒の反応等6項 目」 と 「個人実験 に対す る教 師の評価」を答えても らいました。

詳 しくは、お手元にお配 りしました質問紙をご覧 ください。(質 問紙配付)

(TP4)

これは、生徒用質問1に つ いての集 計結果 です。やや肯定及び肯定を含め肯定的

反応と考えます。その結果肯定的反応 を示 したのは 「今回の実験が面白かった」 「

化学反応はよく観察できた」 「実験の操作はや さしかった」という項目で約7割 と

い う高い数値 を示 してい ます 。生徒にとってこの実験は、操作がやさしく、よ く観

察できる実験方法 と考 えられます。また 「積極的に取 り組んだか」 という項 目に対

しても、やはり約7割 の生徒が積極的 に取 り組ん だことを示 しています。

(TP5)
一方
、 同 じ生徒用質 問1に っいての集計結 果 で、肯定的反応に高い数値が見 られ

なかった項目は、 「実験内容はよ くわかったか」が5割 弱 で した。 自 らが考 えなが

ら実験する機会を与 えるため、予想させ思考させる問いを入れて、実験プ リン トを

工夫しました。(プ リン ト配付)

しか し、4の 部分 で無回答者が4割 を超 え、難 しか った と考 え られるようです。
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理解不足の感想も2割 程度 あ りま した。

また、 「実験 ではプリン トに書いてないこともいろいろやってみたかJと い う自

発性 に対す る質 聞項 目も1割 弱 で大変 少ない数値 を示 して います。これは時間不足

の感想が2割 程度存在 し、実 際、 この実験がスムーズにいって1校 時の時間 をふる

に使 い、 も う一 つよけいに実験するゆとりがな く、生徒 自身の工夫を生かすことが

できなかったことも、一因と考 えられます。このことは、他の実験でもやはりその

値は小さ く、方法に工夫が必要 と考 えています。

(TP6)

指導者 として、 この少量化学 個人実験に対する感想は、全員が実験に参加できる

ので大変よい、生徒実験は原則として個人実験の方が効果的など肯定的回答が5人

グループ実験 と個人実験 どっちもどっちケースバイケースと回答 したもの1人 であ

りま した。 この ことは、実験項 目によ りグループ実験の場合の方がよいと考 える項

目も存在するが、生徒一人一人が実験器具に触れた り、 自らが考 えなが ら実験する

機会を意図的に与 えることは、効果的であると指導者 も感 じていると受け取 ること

ができます。ただし、私たちもすべて個人実験がよいと考 えてはいません。

しか し、 このような個人実験を入れ ることにより、グループ実験でも積極的に取

り組むようになるのではと考 えています。

(TP7)

これ は、 この実験方法 に対す る指導者の感想です。予想させる思考部分は有効で

ある。とてもよいアイデアだと思 う。個人実験だと手を出さない生徒も主体的にや

る。気体の発生、発熱、体積がよ くわか り生徒に好評であるなど肯定的回答が3人 。
一方、結果 か らの考察 は、細かな指示(グ ラフな ど)が 必要、 プ リン トの後半の設

問 はほ とんど答 えられない、3ク ラス 目位 か らシ リン ジが移動 しに くい・体積の測

定をこんな方法でいいのか生徒が疑問を持っなど改善 を望むものが3人 とい う結果

で あ りま した。注射 器の トラブルは、 この実験専用の器具でなく日用品を用いてい

るためですが、反応中は、注射器を立てるとこの トラブルが防げるとの報告をもら

っています。

また、生徒の疑聞にしても、今までの化学実験 と違い簡単で、体積も厳密でない

ための疑聞の声 と感 じられます。 しか し、 このような簡単な方法でもある程度測定

できることを知 り、その際、生徒の考 えが誤差にまで進めばすばらしいことと思い

ます。
一方、教師か ら見た生徒の反応について、全員の生徒が今までの実験以上に楽 し

く一生懸命実験 している姿がみ られたと答 えています。実験プリン ト4の 項 目にグ

ラフを入れ るな どの改善が指摘されていますが、総合 してこの個人実験は生徒にも、

教師にも好意的に受け入れ られていると思われます。

今後、 このような個別実験の機会を作 ることが、生徒の実験に対す る積極的な取

り組みを促す ことにつながってい くか、また生徒の科学的態度がどのように変容す

るか、今後さ らに調査を進めていく予定であ ります。
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(4)高 校化学 における個人実験の導入

国立教育研究所 松 原 静 郎

栃木県総合教育セ ンター 増 田 宗 夫

新潟県立教育セ ンター 畠 野 弘 通

長野県教育セ ンター 古 澤 繁 喜

1.は じめ に

第2回IEA国 際 理科 教育 調査 で は,中 学 校3年 生 に対 して実験 テ ス トが

実 施 され た。表1に 示す とお り,結 果 の比 較 で き る国 は少 な いが,3力 国 の

中 で我 が国 の実験 テ ス トの結 果は良い とはいえず,特 に推 論 や実験 計 画 とい

う高 次 な 目標 に対 して悪か ったD。

表1.実 験 テ ス トの 目標 別 の正 答率(%)D

目標 日本 ハ ンガ リー シ ンガ ポ ール

観察/操 作627664

推論335442

調 査 ・研 究288679

一方 ,新 しい学 習指 導要 領 で は,小 ・中 ・高 等学 校の どの段 階 において も .

理 科 の観察 ・実験 の重 視 が うたわれてお り,ま た,そ の実験 も単 に検 証実 験

を行 うのではな く,自 らが考 え,創 意工 夫 してい くこ とが望 まれ ている。

我が国での実験 は,数 人の グル ー プをつ くって実 施 され ることが多い2)。

グル ー プ実験 は効 率 的で,操 作 や結 果 につ い て話 し合 いが できるな どの長所

がある反面,実 験 で手 分 け をす る こ とで実 験 には手を出さない児童生徒や,

手 を出せ な い児童 生 徒 も出て くる。

さらに,推 論 や研 究計 画 な ど科 学 的思考 能力を育成す るためには,実 験 手

順 どお りに操 作 を す る料 理本的な実験ではな く,生 徒一 人一 人 が主 体的 に取

り組 め るよ うな個人実験を行 う機会をつ くることが必要 と考え られ る。 また,

国立 教 育研 究所 にお いて実施 してきた実験 テス トの結果では,実 際 に実験 を

行 う ことで,次 の実 験計 画 の正 答率 が上 が る ことが示 された3)。
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2.個 人実験 教 材 の開発

予 備調 査 と して,高2を 対 象 と した個人 実験 を実 施 し,生 徒 の反応 を調 査

した4)。 そ の結果,化 学 実験 を 自分 です るの が好 きな生徒は6割 で あ ったが,

個人 実験 を楽 しい と した生 徒 は2割 程 度 と少 なか った。 個人 実験 の悪 い点 と

して は 「結果が不安」や 「ひとに聞けない」などを7割 近 くの生 徒 が挙 げて

お り,実 験 にお いて も結果 の成 否 を重視 している姿勢が認め られた。一方,

個 人実 験 の良 い点 と して は 「マ イペースでやれ る」や 「くりかえ しできる」

を3割 の生 徒 が挙 げ てい た。 ま た,新 しい実 験 器具 に関 す る項 目で は,「 進

ん で使 う」 と回答 した割合 は3割 であ った。

この結果 も踏 まえ て,高 校化 学 にお け る個 人実 験教 材 を作成 した5)。 その

際,実 験 プ リン トで は以 下 の ことに配慮 した。

1)操 作 の説 明 をな るべ く簡潔 に し,器 具等 を 自由に使 用 させ る。

2)実 験方 法 を限定 しやす い図 は な るべ く少な くす る。

3)実 験結 果 の予想 な ど,生 徒 自身 で考 え させ る項 目を入れ る。

4)少 量 実験 を採用 し,パ レッ トな ど廉 価 な器具 を使 用 する。

ここで,少 量実 験 を採 用 した理 由は,少 量 化す る ことの長所 と して次 の こ

とが考え られたか らである。

① 科学実験で重要な再実験が容易 となる。実験の失敗 ばか りでな く,

考 察 を した後 に再 実験 す るこ とで,実 験 事実 の再 確 認 がで き る。

② 類 似 の実験 を行 うな ど,自 らの考 え を発展 させ る ことができる。

③ 廃液量が グループ実験の ときよ り減少する。

④ 実験によって反応時間が短縮 され,爆 発 な どの危 険性 も軽 減 され る。

またその一方,短 所 と して は以 下 の ことが考 え られた。

① パ レッ トな どは実験用ではないので,有 機物 や熱 に よ り変質 す る。

② 実験 内容によっては,反 応 が見 え に くい。

ただ し,す べて の実験 を個人 実験 とす るのではない ことを考えると,こ れ

らは大 きな 問題 で はな い と思 われた。

作成 した個人実験教材の項 目は,以 下 の7項 目で あ る。

(1)酸 ・塩 基 とム ラサ キキ ャベ ツ液 の色

(2)沈 殿 反応 と生 成物 の推定

(3)化 学 反応 の量 的 関係(右 ペ ー ジ参 照)

(4)反 応 の速 さ と濃度 との関 係

(5)コ ロイ ド溶液

(6)イ オ ン化 傾 向 と電 池

(7)平 衡 の移 動
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3.調 査 お よび その結 果

調 査対 象 は,3都 県 の普 通高 校 で2学 年 の複 数 の クラ スを対象 と した。

1学 期 に事前 調 査 と して の科 学観 調査を実施 し,個 人 実験 を 中心 と した化

学実 験 か ら2～3テ ーマ の実験 を,各 校 の進度 に合 わせ て実 施 した。3学 期

には事 前調 査 と同様 の科学 観調査および実験テス トを実施 した。 また,生 徒

の 関心 や意 欲,態 度 の変化 を み るた め,毎 回簡 単 な質問 紙調 査 を実施 し,教

師 に対 して も教 師か らみ た生徒 の実験に対する態度や教師の手間な どに関す

る項 目を調査 した5)。

な お,生 徒 に は実験 に際 して次 の点 を強調 した。

1)失 敗 した らも う一 度 や り直せ ば よ い。

2)結 果 に疑 問 の点 が あ った ら,く りか え し実 験 して確 か め る。

3)実 験 が一 通 り終 わ った ら,各 自の興味 によ り進 ん だ実験 を してよい。

4)実 験 結果 等 は条件 に よ り同一 にはな らないこともあ り,自 分 の結果

や 考え を重 視 す る。

個人 実験実施後の生徒の態度や教 師の評価は以下のよ うであった5)6)。

化学 反 応 の量 的関 係 に関す る実 験でみ ると,生 徒 の 反応 は 「プ リン トに書

いて な い実験 もした」は1割 で あ ったが,「 内容 は よ くわ か った」 が6割,

「積極 的 に実 験 に取 り組 ん だ」 が7割 で あ った。 また,そ の他 の個 人実 験 を

含 めて,9割 方 の教 師 は消極 的 な生徒 も主 体 的に取 り組んだ としていた。な

お,実 験 内容 につ いて はほ ぼ8割 の教 師 が肯定 的 な回答 で あ った。

1学 期 と学 年 末 に実施 した,科 学観 調査 の質問項 目を右 のペ ー ジに,そ の

得点 結果 を表2に 示 す。 な お,得 点 とは賛 成 の割合(%)か ら反対 を引 いた値

で あ る。 ただ し,(12)で は望 ま しい回答 の 「易 しい」 が正の数値 となるよう

に し,(18)で は四人 と した 回答 か ら一 人 と した回答 を引いた数値である。

表2.科 学 観調 査 の男 女別 得点

男 子 女 子

項 目内容 事前 学年末 事前 学年末

(11)化 学 は面 白い1612124

(12)器 具 操作 は易 しい 一9-14-33-24

(15)実 験 が楽 しい68646561

(17)化 学 が好 き2116-17

(18)実 験 は一 人 一61-53-64-52

注)得 点 とは各項 目 に賛 成 の割合(%)か ら反対 の割 合 を引 いた値 。
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科学観調査 の結果をみると,そ の得 点 が事前 と学 年末 で減 少 している項 目

は,男 女 と も(17)の 化 学 が好 きで20以 上 変化 してお り,化 学 嫌 い が増 えて

い る。 得点 が増 加 している項 目は,女 子 の(12)の 器 具操作 と,男 女 と も(18)

の実験 は一 人 で10近 い変 化 が見 られ る。 これ は,化 学 や実験 に対 して楽 し

い とす る割 合がわずかなが らも減少 してい る中で,い くぶ ん実 験 に対 す る意

識 が変化 していることが認め られる。

そのほか,教 師 に対 す る調 査 で は,実 験 器具 につ いて は適 切 で あ り,試 薬

量 は普段 と同 じか よ り少 な く,試 薬 等 の管 理 スペ ー スで もほぼ 普段 と同 じと

する回答が多か った。 しか し,実 験 準備 等 の手 間 を グルー プ実験 と比較 した

結果は,7割 程 度 の教 師 が よ り手間 が かか る としていた。実験 の準備 は2～

3時 間 でで きた とす る回答 が6割 近 くと多 か った。準 備 時間30分 以 内 もあ っ

たが,5～6時 間か か った とす る回答 もあ った。 これが個人実験を実施す る

際の最大の障害であろう。

4.お わ りに

第2回 国際理 科教 育 調査 で の実験 テス トは小学校5年 生 に対 して も実施 さ

れて お り,各 調 査対 象 クラ スか ら6名 が無作 為抽 出 され た。 あ る小学校では,

実験 に参 加 した こ との な い女 子 児童が抽出 されたそうである。調査の当 日,

先生 方 が心配 して いた とお り,そ の児童 は じっと実験 器具 を見 たまま動 こう

と しない。 ところが,し ば ら く して実 験器 具 に触 り始 めたか と思 うと,そ の

後 は喜 々 と して実 験 に取 り組 んだとの話を うかがった。

実験 の楽 しさを伝えるために も,ま た,学 習 内容 を改 めて考 え させ る機会

をつ くるために も,個 人個 人 が 自分 の考え で実 施 で きる実験 を年に何回か導

入 してい くことが重要 と感 じている。
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(5)化 学実験 における問題点 と

個人実験導入の試み

、ハ 夢'●

嫌いに差が見 られる。 また,い ずれの系列で も申

学第1分 野 に比べて嫌いのほうへ移っている。

(2)親 寮,実 験の好き嫌 い

小学校理科では,観 察 ・実験を理科が好 きな理

由 として挙げた割合は,全 数に対 して人文系で37～

38%(理 科好 きの学生 の中では45～48%),理 工

系では16～17%(同17～21%)で あった。中学第

1分 野では,人 文系で17～21%(同33～37%),理

工系 では12～14%(同14～19%)で あり,高 校化

学では,その割合が両系統 とも10%以 下(同 人文系

では22～23%,理 工系では0-r13%)と なる。人文

系のほうが化学関連の教科科目は好きが少ないにも

かかわ らず,実 験を好 きの理由に挙げた割合は理

工系より多 いのがほとんどであった。 また,学 校

段階が進むにっれて実験の占める割合は減っている。
一方,小 ・中 ・高等学校で,好 きだった観察 ・

実験 と嫌いだった観察 ・実験 を,そ れぞれ三つ以

内で回答させた。 表2の とお り,実 験項 目の一人

あたりの列挙数は,人 文系理工系 とも全学校合計

なoの!ご

新 しい学習指導要領では小 ・中 ・高等学校のど

の段階において も理科の観察,実 験の重視が うた

われている。化学においては,児 童生徒の活動 と

していろいろな実験が行われて きている。 しかし,

児童生徒にとって実験が学習内容 と結 びつかず,

何を調べ るために実験 しているのかわからないま

ま,料 理本的に進 められる例 もかなりあると聞 く。

ここでは,実 験を通 しての化学 の問題点 と個人実

験の長短を探 ってみたい。

1ズ'ξ 騒1冨 周r夢学 掛 まデで'の死学 を ど`:ラ躍

τ`,δ か

高等学校までの化学関連の教科科目と実験につ

いての大学生の印象を見てみよう。調査は1989年

に関東地区を中心と して35大 学で行われたt)。 こ

こでは 「人文系」と 「理工系」を比較 してみる。

(1}化 学関迎教科科目の好き嫌い

小 ・中 ・高等学校で履修 して きた化学関連の教

科科目の好 き嫌いは表1の とお り,小,中,高 等

学校と進むにっれて好きか ら嫌いへと変わっている。

中学校では,理 工系は第1分 野(物 理,化 学)

の好 きだ った学生が多い。人文系 は第2分 野(生

物,地 学)の ほうが好 きな学生が多い。人文系の

中では国公立のほうが理科好 きが多 く,こ れは大

学人試に理科があったかどうか と関連 していると

思われる。理科の好 き嫌いは,中 学校の段階で理

工系 と人文系,人 文系の中で も国公立 と私立です

でに傾向が罠なっている。

高等学校では,理 工系で も国公立で化学の好 き



科学教育においては,久 田氏が中学校1年 生 を

対象 とした科学的記述力の調査研究を し3),実 験

事実 と説明の言語指導を実践 している。その言語

指導 は,実 験 した直後の実験 結果を書 く場面 と,

その後,考 察する場面で行われている。そ こでは

次 の文型 を標準文として与え,そ れに類す る文章

で書 くように指導 している。

「実験事実」についての標準文 は 「～すると,… …

になる』または 『～すると,……にな った』 とし,

操作 などを含めて書 く。

「説明」にっいての標準文は 「～なので,… … と

考 え られる』 または 「～とい うことか ら,… … と

いえる」 とし,こ れに類する文章で書 く。

この指導を通 して氏 は次の よ うに述 べてい る。

「書 き方の指導を した授業時の記述文 で は,70%

以上 の生徒が文型A(実 験事実の標準文)の よう

に書 いているが,指 導を しない授業時では文型A

のように書 く生徒は大幅に減少 して」 お り,「4

～5回 程度の言語指導では,科 学的記述の仕方の

,定着 は不十分である」。 しか し,「 自分の意見 をま

とめやす くなった」 とする感想 などか ら,言 語指

導 することの教青的意義を感 じると。

また,そ の結果に基づいて.表 現を訓練す るに

は観察 ・実験が授業の中にあり,そ の観察 ・実験

も生徒自らがで きるものがよいと提言 している。

推論 した り,実 験計画をする場面で は,表 現力

ばか りでな く,内 容の把握 もで きていなければな

らない。 しか し,実 験 は実験室使用の都合で,講

義の進度 と一致 しないで実施 されることも往々に

してある。器具や試薬 の数が少ない場合には普通

教室 での実験 も可能であろう4)。 講義 の流れの中

で実験を し,事 実の確認を しなが ら進 められ るな

らば,表 現力の育成 とともに,内 容の把握 もよ り

容易 になると思われる。講義 の流れの中での実験

がで きな くとも,生 徒自らが主体的に行い,思 考

す る実験を入れ られないだろうか。

3必 学9への瘤レく」鞭 の導し《

我が国ではグループでの実験が多い5)。 しか し,

グループ実験では手分けを して実験には手を出さ

ない児童生徒や,手 を出せない児童生徒 もいる。

そこで,高 校2年 生を対象と して個人実験を実

施 してみた6)。 化学実験を自分 でするのが好 きな

生徒 は6割 であったが,個 人実験を楽 しいと した

生徒 は2割 程度 と少 なかった。個人実験の悪 い点

で 「好 き」が2項 目,「嫌い」は1項 目程度であった。

化学関 係の実験では,好 きの列挙数は人文系理

工系 にかかわ らず国公立のほうが多か った。嫌い

はいずれ も0.1項 目程度 と少 ない。 小 ・中学校で

は好 きな実験の列挙数 はどこも大差 ないが,高 等

学校では国公立理工系で好 きな実験が他と比べて

多かった。

理工系 では,好 きな実験 の列挙数 は人文系亡似

ているが,好 きな理由としては実験の占める割合

が少ない。理工系 では好 きな理由の無回答が2割

程度あ り,な にが主要な理由であるか決められな

いことを意味 していると思われる。

それに対 して,人 文系 の理科好 きは実験好 きが

より多 い。 また,実 験 は好 きだったが化学や理科

は面白 くなか ったということも耳にする。人文系

では,学 校段階が進むにっれて実験が学習内容と

結びつ きにくくなってい くことが考え られ る。

2顯1じ ゐが6聞 暫二漂『1乞～な1ご、か

第2回 国際理科教育調査では実験 テス トが実施

され,我 が国 とハ ンガ リー,シ ンガポールの3か

国の,中3で の結果が公表されているs)。 我が国の

結果は,観 察/操 作では他の国 と差 は少な いが,

推論では1～2割 程度我が国の得点が低 く,調 査 ・

研究では他の2か 国の得点の3分 の1で あ った。

また,他 の国に比べて30%以 上正答率の低か った

3問 はすべて説明を記述す る問題であ った。

表現力 に関 しては,小 学校5年 か ら国語教育の

中で,「 事象 と感想,意 見など とを区別 して」記

述することが学習指導要領 に記載 されている。

また,指 導要録の評価の観点 として,理 科で も

観察,実 験の技能 に表現の観点が加わ り,実 験 レ

ポー ト等での表現に魚点があて られている。



実験 の準備 は2～3時 間 で で きた とす る回答が6

割 近 くと多 か った。 準備 時間30分 以 内 もあ ったが,

5～6時 間か か った とす る回 答 もあ った。 これが

個人実 験を実 施す る際 の最大 の障 害 であ ろ う。

ゐ'力 夕κ

第2回 国際 理科教 育調 査 で実施 された実験 テ ス

トは,各 調査 紺象 ク ラスか ら6名 を無作 為抽出 し

て実施 された。 あ る小学 校 で は,実 験 に参加 した

ことの ない女 子児童 が抽 出 され た そ うであ る。

調査 当 日,先 生方 が心 配 した とお りその児童 は

じうと実験器 具 を見 た まま動 こ うと しな い。 と こ

ろが,し ば ら くして実験 器具 に触 り始 め たか と思

うと,そ の後 は喜 々 と して実 験 に取 り組 んだ との

こ とで あ った。

実験 の楽 しさを伝 え るため に も,ま た,学 習 内

容 を改 めて考 え させ る機 会 をつ くるため に も,個

人個 人が 自分 の考 えで実 施 で き る実験 を年 に何回

か導 入 して い くことが重 要 と感 じて い る。
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まつばら しずお

国立教育研究所化学教育研究室艮

としては 「結果が不安」 や 「ひとに聞けない」な

どを7割 近 くの生徒が挙 げており,実 験における

結果重視 の姿勢が認め られた。一方,個 人実験の

良い点 として 「マイペースでやれる」や 「くりか

え しで きる」を3割 の生徒が挙 げて いた。 また,

新 しい器具に対 して 「進んで使う」は3割 であった。

この結果を踏 まえて,さ らに13の 高等学校にお

いて,個 人実験を年に2～3回 導入 してみたi)。

実験プ リントでは,操 作の説明をなるべ く簡潔

に し,器 具等を自由に使用 させ ること,さ らに,

実験方法を限定 しやすい図 はなるべ く少な くする

こと,実 験結果の予想 など,生 徒 自身で考え させ

る項 目を入 れること,少 量実験を採用 し,パ レッ

ト等廉価な器具を使用す るなどの配慮を した。

実験を少量化す ると,化 学実験で重要な再実験

も容易 とな った。実験の失敗による再実験はもち

ろん,考 察 を した後 に再実験することで,実 験事

実の再確認がで きる。 また,類 似 の実験を行 うな

ど,自 らの考えを発展 させることもできる。その

ほか,廃 液量 も減少 し,項 目によっては反応時間

が短縮 され,爆 発などの危険性 も軽減 される。た

だ し.パ レッ トは実験用にで きていないので.有

機物には不適当 といった短所 もある。

生徒 には,失 敗 したらもう一度や り直せぱよい

こと,結 果に疑問の点があ った ら,く りかえ し実

験 して確かめること,実 験が一通 り終 わ った ら,

各自の興味により進んだ実験を してよいこと.実

験結果等は条件により同一 にはならないこともあ

り,自 分の結果や考えを賃視すること,以 上の点

を強調 した。

実施後の,個 人実験に対す る生徒の態度や教師

の評価は,以 下のようであ った7)8)。

化学反応の量的関係に関す る実験でみ ると,上

記 と同 じ学校 の生徒の反応 は,「 プ リン トに書 い

てない実験 もした」は1割 であ ったが,「 内容 は

よくわか った」が6割,「 積極的 に実験 に取 り組

んだ」が7割 であった。 また,そ の他の個人実験

を含めて,9割 方の教師は消極的な生徒 も主体的

に取 り組んだ としていた。 なお,実 験内容にっい

てはほぼ8割 の教師が肯定的 な回答であった。

器具については適切であり,試 薬量は普段 と同

じかより少な く,試 薬等の管理 スペースでもほぼ

普段と同 じとする回答が多かった。 しか し,実 験

準備等の手間をグループ実験 と比較 した結果 は,

7割 程度の教師がより手間がかか るとして いた。



(6)理 科 にお ける 「表現」 の問題 点

表をする機会があ うたが,彼 女 はOHPを 作るの

に,手 書きで大 きく書 くよう心 がけていた。発表

に使 うOHPに,ワ ープロで作 った原稿の拡大 コ

ピーを使うと字 はきれいであるが,と きとして会

場の後方では字が小さ くて見えにくい場合もある。

このような工夫 も相手にいかに言 いたいことをよ

く伝え られ るか大事な条件の一つであろう。

1卵1じ お ゲ δ誠1カ まな

今回の指導要録 の改訂 により,こ れまで評価の

観点 として挙 げ られていた技能に,表 現が加え ら

れたs)。小学校理科での 「観察 ・実験 の技能 ・表

現」の観点 と しては 「自然事象を観察 し,実 験を

計画,実 施 し,機 械,器 具 などを目的に応 じて工

夫 して扱 うどともに,そ れ らの過程や結果を的確

に表現する」 こと,中 学校では 「観察,実 験の基

本操作を習得するとともに,自 然 の事物 ・現象 を

科学的に調べ る方法を身に付け。 それ らの過程や

結果を的確 に表現する」 こととあ る。 また,中 学

校生徒指導要録付属資料での表現に関する記載に

は第1・ 第2分 野いずれも 「創意ある実験報告書

の作成や発表を行 う」 とある。

新学習指導要領での表現に関す る記述 を拾って

みると,中 学校指導書3)第1分 野の目標には 「実

験 レポー トを書かせた り,実 験結果を発表 させ る

なども必要 なことである」 とある。高等学校学習

指導要領解説4)の 総合理科の内容 とその取扱いに

は 「「ウ 観察,実 験 の整理 とま とめ」 について

は,観 察や実験によ って得 られたデータのまとめ

◇ 「表現」の重要性,こ れにっいては,こ れまで

の日本 の理科教育 の中での扱 いは,決 して本格的

なものではなか った。それゆえに起 こっている問

題 もあ るし,日 本 の科学者や学生が損 を している

事実 もある。 このたび,こ の項目が加 えられた こ

とをいか に受 け止 め,い かなる努力をす るべきで

あるか,こ のあた りを中心 に論 じていただきたい。

なoφ1じ

表現 については,こ れまでお もに国語教育で扱

われて きた。 しか し,他 の教科 においても,ま た

さらには,学 校外のどのような場面 において も,

自分の言いたいことをいかに相手にわか るように

表現で きるか は重要なことであろう。

新 ・教育 の辞典1)に よれば,表 現力 とは意識 内

容を的確に,ま たは効果的に形にあ らわす能力の

ことである。狭義 には 「ことばにあ らわすカ」 と

解され,「正 しい」言語運用能力 と,「じょうずな」

言語運用能力 に分 けられ る。広義には,話 の構成

力や構想力,メ ッセージを効果的に受け手 に送 り

込む能力 まで もふ くむ。そ してまた,事 実を正確

に認識 ・把掲す る力のほか,物 事に即 して具象的

に知覚す る観察力 と,抽 象的思考力 ・論理整序能

力は表裏の関係 にあることを指摘 している。

わが国では,細 かいところまで間違 いのない表

現をす ることに多 くの注意がはらわれ,自 分の言

いたい ことをよ りよく伝え る工夫は二 の次 になっ

て きた感があ る。

あ るとき,英 国 のWendyKeys氏 とと もに発



必要であろう」と述べている。

その調査結果か ら,理 科教育で重要な用語は1

万を超え るが,他 教科であまり指導 されていない

用語は2.600語 であ り,こ れ らの用語 は理科 の中

で統一 した的確な使い方 をすべ きであろう。また,

中学生が理科の教科書を読んで意味がよ くわか ら

ないことばは,未 習の単元では1～3割,既 習の

単元で も3～7%の 語がわか りに くいとしていた。

このような状態では,全 体の文章の意味を把握す

ることは難 しいであろ うとされている。

さらに,ど の生徒 も共通 に指摘す るわか りに く

い用語を次のように分類 している。

(1)科 学用語

自然の事象,原 理,法 則 などに関す る用語。 日

常語 と同一の用語の場合,例 えば,力,仕 事,熱

性質,と けるなどは,連 想す ることが らが児童 ・

生徒 と教師 とで食い違 うため,授 業のスター トを

混乱させることがみ られ る。

② 科学の方法に関する用語

理科を学習 してい く方法や思考 に関す る用梧。

プロセススキルに関する用語には,分 類,予 想,仮

脱,推 定,グ ラフ化,モ デルなどがあるが,こ れ

らの用語の意味はい くらことばで説明 して もわか

るように`まな らない。

③ 事象の状態や罹度を示す用躇

「不規則な」運動 というような修飾語 や 「少量

の」水 など程度を示す用語。「一定」 を例 に とれ

ば,「 沸点 は物質によって一定 である」 では唯一

のきまった値,「炭素 と酸素 は一定の割合で化合

す る」ではそれぞれ きまった二っ以上 の値,荷 物

を一定の高 さにもち上げる」では一つの任意の値,

「物体は一定の速 さで動 き続 ける」 はあ る状態が

続 くという意味で用い られている。

ある生徒 は,「 レンズには一定 の焦点距離があ

る」を,「すべての レンズの焦点距離 は同 じであ

る」 と解釈 し,混 乱 して しまうたという。

3わ か須7の卵 の燐 鷺 か6、み6ど

IEA国 際理科教育調査7)で は,わ が国の小 ・

中学校の児童 ・生徒の成績 は世界の トッブレベル

にある。 しか し,こ れ らの結果は5肢 選択の出題

形式によるもので,わ が国の児童 ・生徒がなじん

方,グ ラフ化や結果の整理の仕方,研 究報告書の

まとめ方などを具体的に扱 う」 とあ り,ま た,高

等学校理科の他の多 くの科 目にも 「創意 ある研究

報告書の作成」が記載 されている。

以上の ことより,学 習指導要領等における理科

の観察,実 験の表現 とは,「結果の発表」 もある

ものの,お もに 「実験 レポー ト」ない し 「研究報

告書」の作成 に必要 な表現力をイメー ジしている

ことがわかる。

中学校指導資料5)で は,よ り広 く次のような表

現方法の事例を挙げている。①言藁や文字による

表現,② 実物による表現(標 本 や実験で),③ 製

作物 による表現,④ スケッチによる表現,⑤ 図 ・

表及 び,記 号化,数 量化,図 式化による表現.⑥

間接的な提示方法による表現(レ プ リカ,写 真,

VTR,テ ープレコーダーなどで)

さらに,次 のように述べ られている。

理科における表現力は,観 察,実 験か ら得 られ

た事実や測定 したデータ及び結論を再現性の高い

公正妥当な方法で伝違す る能力であ り,観 察,実

験 の報告書を作成することは,成 果を伝えるため

の表現力を高め ると同時に観察,実 験の成果を関

連づけたり順序だてて整理するなどの理論的思考

力を高め るのに役立つ。 また,観 察,実 験を通 し

て問題を発見 し,一 般化するなどの過程で教師 と

生徒及び生徒相互の情報交換や討議等のコ ミs=

ケーションの中で,聞 く,話 す,新 しい価値を創

造するなど適切な表現ができるように してい くこ

とが大切である,と 。

2揮 期 贋 の燗,斎 だ

ちょっと古い調査ではあるが,大 橋秀雄民 は表

現の基礎 となる,義 務教育段階の理科教青で用い

られている主要な用語について検討 して いる6)。

その中で大橋氏は 「理科 において も言語教青が必

要である。 しか し,そ れは用語の正 しい定義を教

えようということではない。児童 ・生徒が自然の

事象を調べて,自 分 なりのイメージをつ くり。 自

分なりの言語表現をする。 その学習が積み重なり,

学習の終わりに正 しい言語表現がで きるようにな

ればよい。 こういうね らいで,児 童 ・生徒の概念

形成と言語の関係を調べ,知 見を蓄積することが



か,ま た,原 点 を通 るかを判断 しなければならな

い。同 じグラフ化で も,学 校で学習す る典型的な

グラフ化 につ いてはいろいろな高校生対象の調査

で正答率が6～7割 と比較的高い。 しか し,ど ん

な場合にどのグラフをかけばよいのか となると,

とたんにその正答率は2～4割 と低 くなる11)。

Coldbeck氏 は英国 のAレ ベルの試験 と日本の

セ ンター試験 とを比べている12)。表2の とおりA

レベル試験のね らいどころはセンター試験 とかな

り異なってお り,表 中の小論文は,自 分 なりの文

章 で考えを説明する能力を示 させるものである。

わが国の大学入試セ ンター試験化学の1987～90

年 の分類では,知 識64%,理 解9%,応 用27%で,

知識の部分にその重点 が置かれており,ま た,す

べて多肢選択 による試験であ る。 もちろん,わ が

国で も各大学 で行われ る第2次 試験では小論文を

課 している例 も少な くないが,そ れはその方面へ

進む生徒に課す ものである。

すなわち,・英国では多 くの生徒が化学の学習の

中か ら知的なスキルを学 び取 ることが必要であり,

化学的な事実の広範 な知識はこれか ら化学 に進 も

うとす る生徒だけに価値のあることと考えている。

わが国ではある程度広 い化学的な知識が多 くの生

徒 に必要であ り,考 え方についてはその方面に進

む生徒 にのみ重要と考 えていることとなると氏 は

指摘 している。

4燗!ご つ`,τ の2気β甑∠≠

木下是雄氏13)は,理 科系仕 事の文書 を書 くと

きの心得を,《a庄 題にっいて述べるべき事実 と意

見を十分に精選 し,{b}そ れ らを,事 実 と意見とを

峻別 しなが ら,順 序 よく,明 快 ・簡潔 に記述す る

ことに要約で きるとしている。

日本人は表現がへたであるとの意見 も聞かれ る

が,小 ・中 ・高生に対する意識調査では,幸 いに

も発表す ることが好 きな児童 ・生徒 も3～4割 い

でいる出題形式である。"

一方,こ の国際調査の中学生 に対する実験テス

トの結果 はどうであろうか6)。 実験 テストで は表

1の とおり,わ が国の正答率 はハ ンガリーとシン

ガポールに比べて低 い。正 しいか間違 いかが比較

的はっきりしている観察/操 作では他の2力 国 と

大差 はないが,正 誤のはっきりしない推論や調査 ・

研究(実 験計画)で 特に正答串が低 い。

実験 テス トでハ ンガ リーとシンガポールに比べ

て正答率が30%以 上低い問題 は3問 あ ったが,そ

の設問は① 「デ ンプンの存在を確 かめるにはヨウ

素溶液が用いられ,デ ンプ ンが あると変色す る。

A,B,Cの どれに小麦粉がま じっているかを調

べるにはどうしたらよいか。その方法を説明せよ」,

② 「実験の結果か らどのような結論が得 られるか。

また,そ う考えた理 由を書け」,③ 「リ トマス緩

を使 って調べ ると した らどのよ うな手順で行えぱ

よいか。 よいと思われる方法を書 き,そ れを実行

せよ」である。以上 の3問 はどれ も自分なりに考

え,そ の説明を書 く問 いである。

最近注 目されているSTS教 育 においても,例

えば英国のSATIS(社 会の中の科学,.技 術)

プロジsク ト9)には意志決定や課題解決 などを中

心 とした教材のほか,討 論や ロールブ レー,発 表

を中心 と した教材 が ある。 ま た,米 国 のChem

Com(社 会の中の化学)io)で も,各 章で意志決定

や課題解決の活動が含 まれ,そ の中で討論やディ

ペー トを行 う。 こうした活動では自分の意見を述

べるなど,表 現力が必要 となる。

科学における表現方法の一っであるグラフ化 に

おいて も,縦 紬,横 軸の名称や単位のほか,ど の

ようなグラフをかけば自分 の言いたいことを反映

し,よ りよ く伝え られ るか。 また,な ぜそのグラ

フが適切なのかを考え させ る必要 がある。

グラフ化の目的は,関 係が一 目瞭然に示 される

こと,内 挿や外挿がで きることにあると思われる。

このことを利用す るには,プ ロットを線で結ぷ際

おれ線なのか,直 線 なのか,な め らかな曲線なの



な に は と もあ れ,わ が 国 に お いて は まず第1に,

ひ との 話 を 聞 く と い う態 度 を 身 に つ け させ られ る。

こ の 点 を 艮 所 とふ まえ た 上 で,こ れ ま で理 科 で 重

視 され て こ な か った 表 現 力 を 育 成 す る こ とが,こ

れ か らの理 科 教 育 に お い て 大 切 で あ ろ う。
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まつ ば ら しずお/国 立教 青研究所室 長

る1り。 また,高 等学校でエネルギー問題に関 して

発表させたところ,少 数ではあるが,教 師が想像

していた以上に積極的に発表 した生徒 もいたis)。

それでは,授 業でどうした らよいか。もちろん,

表現す る機会を増やすことであろう。知識の教授

の時間を減 らしても,観 察 ・実験 レポー トの作成

や発表の時間を入れ,具 体的 にどのような表現が

より良いか考えさせたり,示 したりしてい くこと

が,知 識を使える知識 に変えていくために必要で

はないだろうか。表現 させることは,児 童 ・生徒

がどのような考え方を してい るか知 る機会に も,

教師 自身の表現のチェックに もなる。 また,知 識

の教授 に関 して も児童 ・生徒がより納得できる表

現を発見するなどの効果 もあると思われる。

話題 となっている科学的な問題を授業で扱 うこ

と,そ れに教師 自身の意見を述べることも提案 し

たい。 もちろん,教 師は専門家であ る必要はない

が,事 実 と自分の意見 とは分けて話す ことが肝心

である。教師が意見を言 うと生徒が弓rぎず られる

ということも聞 くが,多 くの教師が自分の意見を

言 えぱ,生 徒の意見が偏 ることもないであろ う。

それに,マ スコミなどか ら褐た知識 にっいて.大

人の代表 としての教師の意見を聞 きたい,括 した

いと思 っている生徒 も多いと感 じている。これは,

生 きた表現の学習の場 になるであろう。

ところで,瀬 沼花子氏によれば,ア メ リカで小

学校の授業を見学 した際,教 師 と生徒個人 との対

話 はあるが,一 斉授業で も全体の議論がないのに

奇異な感 じを受 けたとの ことである。また,ア メ

リカでは仮説実験授業で重視 している討論が成 り

立 たないとの話 も板倉聖宣氏 より聞いた。 ロール

プレーはで きるし,デ ィペー トも,先 生 との討論

もで きるが,自 分の意見を述べるのが優先 され る

結果,ひ との話を聞 き,相 手の考えを受け入れる

態度 に欠 けるところがあるのではないだろうか。

これはわが国 と欧米 との教育についての考えや

文化の違 いによるように思われる。例えば,欧 米

での教育では後継者養成が中心 となってきたので,

自分の中での論理構成の正 しさを主張す ることが

重要とされ,わ が国では多数の平均的な生徒に重

心が置かれてきたので,ひ との話をよく聞 くこと

が必要 とされてきたと准測 している。



4.個 人 実 験 教 材

調 査 に 使 用 した 個 人 実 験 教 材 お よ び 生 徒 用 資 料 を 次 ペ ー ジ以 降 に 示 す 。

個 人 実 験 項 目 お よ び 掲 載 ペ ー ジ は 以 下 の 通 りで あ る。

(1)酸 ・塩 基 と ム ラ サ キ キ ャベ ツ 液 の 色 ・ ・ ・ ・ …30

(2)沈 殿 反 応 と 生 成 物 の 推 定 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …32

(3)化 学 反 応 の 量 的 関 係 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …34

(4)反 応 の 速 さ と濃 度 と の 関 係 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …36

(5)コ ロ イ ド溶 液 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …38

(6)イ オ ン化 傾 向 と電 池 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …40

(7)平 衡 の 移 動 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …42
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(1)酸 ・塩基 とム ラサ キキ ャベ ツ液 の色
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(2)沈 殿反応と生成物の推定
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(3)化 学反応の量的関係
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(4)反 応 の速 さと濃度 との関係
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(5)コ ロイ ド溶 液
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(6)イ オ ン化傾 向 と電池
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(7)平 衡 の移 動
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5,個 人実験教材に関する教師用手引き
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6.実 施 した調 査(1)科 学観 調査



(2)実 験 に関 す る ア ンケ ー ト



(3)化 学 の実験 に関す る調 査
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7.記 述 を要す る設問 の回答

実 験 に関 して記述を求める設問項 目を設定 しているが,そ の回答 を,生 徒の

記述 の まま掲載 す る。 これ は実験ばか りでな く,理 科や化学 の学 習 におけ る高

校生 の表現の仕方がどのようであ り,ま た,ど の程度表現 で きるか を示 す 目安

と考え られ る。
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(1)実 験 「酸 ・塩 基 」 と 「反 応 の 速 さ 」 の 考 察 の 記 述

酸 ・塩 基 と ム ラサ キ キ ャベ ッ液 の色 学 校11,2年B組

01,02,04,07,08-

09濃 度 が 同 じで もPHが ちが う。

10ア ル カ リの濃 度 同 じで も、PHが 違 う。

11濃 度 は 同 じで も、PHは 違 う。

12-

13電 離 す る量 が 違 うか ら 色 が違 う。

NaOHは 強 塩基 →0.1mol/4=0.1mo1/Q

NH3は 弱塩 基 →0.1mol/Q≠0.1mol/4

14NaOHは 強 塩基 →0.1mol/4=0.1mol/2

NH3は 弱塩 基 →0.1mol/4≠0.1mol/4

電離 す る量 が 違 うか ら 色 が ちが う。

16電 離 す る量 が ちが うか ら色 が違 う。

NaOHは 強塩 基 →0.1mol/4=0.1mol/4

NH3は 弱塩 基 →0.1mo1/4≠0.1mo1/Q

17ア ル カ リの濃度 は 同 じだ け ど、PHの 値 は ちが って い る。

19NaOHは 強塩 基 で 、NH3は 弱 塩 基 で 電離 度 の違 いか ら色 が違 って くる。

20ア ル カ リの濃 度 は同 じだ け ど、PHの 値 は違 って くる。

21NaOHは 強塩 基 →0.1mol/4;0.1mo1/Q

NH3は 弱塩 基 →0.1mol/B≠0.11mol/4色 か ら判 断

22NaOHは 強塩 基 →0.1mol/Q=0.1mol/B

NH3は 弱塩 基 →0.1mol/4≠0.1mol/Q色 か ら判 明

23NaOHは 強塩 基 で、NH3は 弱 塩 基 で 、2つ の 電離 度 の ちが いか ら、 色 が ちが

って くる。

NaOHO.1mo1/4;0.1mol/4

NH30.1mol/4≠0.1mol/2

24NaOHは 、 強塩 基 で 、NH3は 弱 塩 基 で 、2つ の電 離 度 の違 い が色 にで て くる。

NaOH→0.1mo1/4=0.1mol/4

NH3→0.1mol/Q≠0.1mol/4

26NaOHは 強塩 基 で、0.1mol/4は すべ て0.1mo1/Qに な るが

NH3は 弱 塩基 で、 す べ て0.1moI/Qに は な らな いか ら、(電 離 度 が 違 うか ら)

色 が ちが って い く。

27NaOHは 強塩 基0.1mo1/4=OH一=0.1mol/4

NH3は 弱塩 基0.1mol/4≠0.1mo1/4色 か ら判 明

28NaOHは 強塩 基0.1mo1/Q=OH一=0.1mol/41

NH3は 弱塩 基o.1mol/4≠0.1mol/4

2932-

33NaOHは 強塩 基0.1mol/B=OH一=0.1mol/41

NH3は 弱 塩基0.1mol/4=0.1mo1/4

同 じ濃 度 の と きは色 が ちが って くる。 ア ンモ ニ アは 色 は あ ま り変 化 しな い。

34-

35NaOHは 強塩 基 、NH3は 弱塩 基 で2つ の電離 度 が ちが うか ら色 もちが って くる。

36NaOHは 強塩 基0.1mol/4=OH一=0.1mol/4

NH3は 弱塩 基0.1mol/4≠0.1mo1/Q色 か ら判 明

38NaOHは 強塩 基0.1mol/｢=OH一=0.1mol/4

NH3は 弱塩 基0.1mol/Q≠0.1mol/Q色 か ら判 明

色 が ちが って くる。

39NaOHは 強塩 基0.1mol/2=OH一=0.1mo1/4

NH3は 弱塩 基0.1mo1/Q≠0.1mo1/Q色 か ら判 断

酸 ・塩 基 とム ラサ キキ ャベ ッ液 の色 学 校23,2年5組

01あ ま り変 化 しな い

02NH3の 方 が変 化 の度 合 いが小 さい
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03NH3で は!NaOHと 同 じ濃度 で 希 釈 した と きにNaOHと ちが って、 は っき り

04

05

0s

07

0s

O9,

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

と溶液の色が変わ る

NH3の 方 がPHが す くな い

同 じ濃 度 で のPHは ちが って い るが希 釈 す る と違 差 が少 な くな る

HC10.1の と きに、NH3は12と か 、数 に差 が あ り、 しか も大 きい。 しか

し、0.01の 時 は、0.5ぐ らい の差 なの で、 よ くわか らん

同 じ濃 度 で は違 うが 、希 釈 す る と違 差 が少 な い

違 って いな い。

10ち が って い ない

ほ ぼ同 じ

ち が って い な い

同 じ濃 度 で はPHに ち が いが あ るが 希釈 す る と、PHの 差 が す くな くな る。

NH3の 方 が なん とな く、濃 度 が 同 じな の にNaOHよ りPHが 小 さい。

ち が って い な い。

よ くわ か らん。

あ ま り違 って い ない。

ほ とん ど同 じで す

ほ とん ど同 じ濃 度。

(だ いた い)同 じで す

ほ ぼ同 じ

色 の 変化 に もあ るよ うに、希 釈 して い くにつ れ 、 中性 に近付 いて い く。NaOHの

時 はPH値 が 低 くな って い って も色 は それ ほ どか わ って い ない がNH3は 徐 々 に かわ

って い く。

23だ ん だ ん数 値 が小 さ くな って い った。

24だ ん だ ん色 が か わ って い った

25(3)は 時 間 た っ につ れ て黄 色 に。(7)～(3)は み ど りの ま まだ った。

263)は 最初 は黄 緑 だ った け ど、黄 色 に な った。7)～3)は 黄 緑 ま ま変 わ りなか った。

27NaOHが0.1mol/4の 時 、最 初 は黄 緑 だ った が 黄 に変 化 して い った。

28(3)は 最 初 は黄 緑 だ った け ど時 間 が たっ につ れ て、 黄 色 に な った けど、(7)～

(3)は 最 初 か ら最 後 まで ず っ と黄 緑 だ った。

29操 作(3)は 最 初 は黄 緑 だ ったの が 、黄 色 に変化 したが 操 作(7)～(4)は 最

初 か ら最 後 間 で 緑 だ った

30NaOHの0.lmo1/4の 濃 度 の時 は、 き み ど りか ら黄 色 に な った。 で もNH3

の0.1mol/4の ほ うは 色 が変 わ らず きみ ど りの ま まだ った。

31

32

33

34

35

36

37

NaOHの0.1(mol/の とNH3の0,1(mo1/の の色 が ちが う。

NaOHの 一 番 最 初 に した もの が 、時 間 を お い て見 る と黄 色 に変 わ った。

NaOHの 方 が同 じ濃度 で もPHの 値 が 大 きい

NH3はNaOHよ り もPHの 変 化 が ゆ っ く りとお こる

NaOHよ り もNH9の ほ うが細 か く変化 す る

色 が だ ん だ ん変 化 して 、前 の もの よ り薄 くな るかん じが す る。

0.01(mol/の の と き、NH3のPH派 、NaOHのPH(1211)の

中間 に な って い る。

38同 じ濃度 で もPHが 違 う なぜ だ ろ う。

39ほ ぼ、変 わ らな いがNH3は 、 中 間 の色 が 多 か った。

40濃 度 が 同 じ くて も 試 薬 に よ ってPHが 違 うのは なぜ だ ろ うか?

41NaOHとNH3の 色 の 変化 は濃 度 が0.1ず っ違 ったNaOHは0.1mo1〃 の と き黄

色 が ま じって い た。

42NaOHは 希 釈 刷 るほ どPHは 小 さ くな るが、NH3で は、 希 釈 す るほ ど、PH

が大 き くな る。

43(3)が(7)一(3)と は じめ 同 じだ った けれ ど、時 間 が た った ら(3)が 黄 に

変 化 した。

44同 じ ぐらい(量 を)ま ぜ て も、色 が ちが った。

45NaOHは 希 釈 す るほ どPHは 小 さ くな る

NH3は 希 釈 す るほ どPHは 大 き くな る。
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反応 の速 さ 学校11,2年B組

01一 直線 になると 濃度 と速 さは、比例 して いるいえる。

02一 右 のグラフは比例す るそ うであ るが この グラフは、な って いない。(直 線 になる

と速 さと濃度は比例 して いる)

03一 直線 にな ると濃度 と速 さが比例 しているといえる。

04一 比例 してい るはずだが

05一 濃度が うす くなると速度 はおそ くな った。

06一 比例 の関係

07一 濃度が うす くなると、反応 の速度は、極端 におそ くなる。

08-09一 比例の関係

10一 比例関係

11一 曲線 になったが比例関係

12一 水 の量が増 す と退色す る時間がおそ くなってい る

13一 チオ硫酸 ナ トリウムの濃度 と、メチ レンブル ー量/退 色時間の グラフが直線 になる

ことか ら、 チオ硫酸 ナ トリウムの濃度 と退色の速 さは比例 しているといえる。

14一 右側の グラフが直線 になることか ら、速 さと濃度は比例 して いるといえ る。

15一 チオ硫酸 ナ トリウムの濃度 と、メチ レンブル ー量/退 色時間の グラフが直線 になっ

ていたので 濃度 と速 さは比例 している といえ る。

16一 チオ硫酸 ナ トリウムの濃度 と、メチ レンブルー量/退 色時間の グラフが直線 になる

ことか ら、 チオ硫酸 ナ トリウムの濃度 と退色の速 さは比例 しているといえる

17一 直線 にな るとチオ硫酸 ナ トリウム水溶液の濃度 と退色 する速 さは比例 しているとい

え る。

19一 直線 にな るとチオ流酸 ナ トリウムの濃度 が こくなると退色時間は速 くなるか ら チ

オ流酸 ナ トリウム と速 さは比例す る。 ☆濃度 が こくな ると速 さが速 くなる

20一 直線 にな ったので、チオ硫酸ナ トリウムの濃度が こくなると、退色時間は速 くなる

か ら、チオ硫酸 ナ トリウムと速 さは比例す る。

21一 退色時間 と濃度 は反 比例 の関係 にあって、 メチ レンプルーの量 と濃度は比例 の関係

にあ るといえ る。 退色時間

22一 退色時間 と濃度 は反 比例 の関係 にあるので、速 さは濃度 と比例す るといえる。

23-24一 退 色時間 と濃度 は反比例 の関係 にあって、メチ レンブルーの量 と濃度は比

例の関係 にあるといえる。 退色時間

26一 速 さと濃度には比例関係 がある。

27-28一 比例関係

30一 濃度 が こくなれば時間は速 くなる

31一 退色する速 さとチオ硫酸 ナ トリウム水溶液の濃度 とは 比例の関係

32一 退色時間 とチオ硫酸 ナ トリウム水溶液の濃度 は 反比例の関係 退色の速度 とチオ

硫酸 ナ トリウム水溶液の濃度は 比例 の関係。

33一 退色 する速 さと濃度 とには だいたい比例関係 にあるといえ る。

34一 直線 になったので退色す る速 さと濃度は、比例の関係 になっている。※ついでに退

食時間 と濃度 は反比例 にな っている。

35一 だいたい直線になったので 比例 しているといえ る。

36一 比例関係

37一 濃 さと退色す る関係は反比例す る メチ レンブル ーの量/退 色時間 と濃度 の関係は

比例す る

38一 比例関係

39一 直線 にな るか ら退色す る速 さと濃度は比例 しているといえ る。

40一 退色時間 と水溶え きは反比例 で、時間分の量 と水溶液 は比例だ った。
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反応の速 さ 学校13,2年9組

02一 比例

04一 グラフが比例 や反比例 みたいにな った

05一 濃度が高 くなるほど、

06一 比例 してい ると思 う

07一 よくわか らなかった

08一 比例 してい る

09一 濃度が高 くな るにつれてはや くな る

10一 反比例か もしれない。

11一 反比例

12一 比例の関係にある いっ も同 じ量 がで るとはか ぎらないか ら記録 がちが っている。

13一 濃度が高 いほど退色 す るス ピー ドが早い。仮説2

14一 チオ硫酸 ナ トリウムが多 いほ ど速 く退色 する

16一 濃度が高 いほど退色 する速 さは速 くな る

17一 濃度が濃 ければ濃 いほど退色 する速 さは速 くなる とい うことは 比例 して いるの

である。

18一 濃度 と退色の関係 はほぼ反比例、濃度 と量 色は一部分変だけどほぼ比例。濃度 が

濃 いほど反応速度 は速 い。

19一 反比例 である

20一 一

21一 チオ硫酸Na水 溶液 の濃度 と時間は反比例す る。

22一 濃度 が高 くな るにつれ、退色が速 くな る。

23一 濃度 が濃 くなると反応 も速 くなる

24一 チオ硫酸 ナ トリウムと退色時間は反比例す る

25-26一 濃度が高 いと速 い。

27一 濃度が高 いほど退色す る速 さがはやい

28一 濃度が高 い方 が反応が速 いと思 う。速 さはだいた いチオ硫酸 ナ トリウム永 溶液 の濃

度 と同 じになった。

29一 濃度が高い方が速 度が速 い。

30一 チオ硫酸 ナ トリウム水溶液の濃度 が高 くな ると退色時間が比例 して短 くな る。

31一 チオ硫酸の濃度が濃いほど、退魚時間は、速 い。

32一 濃度が高い方が、退色 する速 さが速 い。

34一 チオ硫酸 ナ トリウム水溶液の濃度 が低 くな るほど退 色時間がかか る。

35一 濃度が低 ければ低 いほ ど退色時間がかか る。

36一 チオの濃度 が高 いほ ど退色時間は速 く 比例 の関係 であるといえ る。

37一 反比例 の関係だ と思 う。

38一 一

39一 反比例の関係

40一 だ いたい比例の関係 といえ る

41一 一

42一 速 ければ速 い程 、濃度 は低い→反比例.

43一 チオ硫酸 ナ トリウム水溶液の濃度が濃 くなるにつれて 反応が速 くなる。

44一 チオ硫酸 ナ トリウムの濃度 が濃 くなることにより反応が速 くなる。
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反 応 の速 さ 学 校13,2年10組

01一 濃 度 が 濃 い ほ ど退 色 す るの が速 か った。

02一 一

〇3一 反 比 例 フ ァイ ヤ ー

05一 比 例 して い る。

06一 時間 と濃 度 は反 比 例。 チ オ と濃度 は比 例 。

時 間

07一 比 例 して い る

08一 比 例 す る

09一 の うどが こい ほ ど は や く化 学 変化 す る 比例

10一 濃度 が 高 い ほど退 色 時 間 が少 な い 比例 して い る

11一 比 例関 係 で あ る。

12一 比 例 して い る

13一 ほ ぼ比 例 して い る と言 って い い と思 う。

14-17一 比 例

18一 比例 の関 係

19一 濃 度 が 濃 い ほ ど速 くな るの で比 例 関 係 に な る。

20一 チオ硫 酸 ナ トリウム水 溶 液 の濃 度 が こい ほ ど速 くな る ので比 例 の関 係

22一 濃 度 が 濃 い ほ ど退 色 す るの が速 か った。

23一 濃度 が うす くな る と退 色 す る時 間 は短 くな る(み た いだ)。

24一 メチ レ ン プル の量 と水 の量 に よ って色 の かわ るは や さが ちが う。 水 の量 が す くない

ほ ど はや くか わ る。

25一 濃度 が 高 いほ ど速 さ も比 例 して速 くな る。

26一 チ オ硫 酸 ナ トリウム水 溶液 の濃 度 が高 い ほ ど退 色 す る速 さが速 い。

27一 チ オ硫 酸 ナ トリウム水 溶液 の濃 度 が高 い ほ ど退 色 時 間 が短 い。 濃度 が低 い ほ ど時 間

は長 い。 比 例 関 係 で あ る。

28一 チオ硫 酸 ナ トリウム水 溶液 の濃 度 が高 い ほ ど退 色 時 間 が短 い。

29一 チオ硫 酸 ナ トリウムの 濃度 が 濃 いほ ど、 反応 が速 い。

30一 濃 度 が 濃 いほ ど、 反 応 が速 い。

(チ オ硫酸 ナ トリウムの)

31一 チ オ硫 酸 ナ トリウム水 溶液 の濃 度 が濃 い ほ ど、反 応 は速 くな る。

32一 チ オ硫 酸 の 濃度 が こいほ ど反 応 が速 い

33一 チ オ硫 酸 ナ トリウムの 濃度 に よ って色 が と う明 に な る速 さが ちが う。

34-37-

38一 チ オ硫 酸 ナ トリウムの量 に よ って退 色 す る速 さが ちが う といえ る。 チ オ硫 酸 ナ トリ

ウムの量 が多 い とは や く退 色 す る。

39一 一

40一 チ オ硫 酸 ナ トリウムの量 に よ って 、退 色 時 間 が違 う。 チ オが 多 くなれ ば な るほ ど時

間 が 短 い。

41一 一

42一 一

43一 チオ硫 酸 ナ トリウムの量 に よ って 、退 色 す る速 さが ちが うとい え る。 チ オ硫 酸 ナ ト

リ ウムの量 が 多 い ほ ど、 は や く退 色 す る。

44一 濃 度 が こ いほ ど はや く色 が 変 わ る。
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反応 の速 さ 学校31,2年2組

01一 濃度が高 いほど反応 の速 さは速 くなる 比例す る。

02一 濃度が高 いほど速 さは大 きくなる。比例す る。

03一 比例の関係が ある。

04一 濃度が高 いほど速 さは大 きくなる 正比例

05一 比例関係

06一 濃度が大 き くなれば、反応 の速 さも速 くなる。比例の関係 になって いる。

07一 比例す る。

08一 退色する速 さは、濃度 に比例す る

09-12一 比例の関係

13一 退 色する速 さは、 チオ硫酸 ナ トリウム水溶液の濃度 と比例 の関係にある

14一 濃度が高 ければ高 いほ ど、退色す る速 さが速 くなる。

15一 濃度が高 くなると、反応 の速 さも速 くなるので、比例の関係にあ る。

16一 退色す る速 さと濃度 とには、比例 の関係がある

17-18一 比例 の関係

19一 正比例 の関係

20一 比例の関係

21一 退色する速 さと濃度 は、反比例 の関係。

22一 退色 する速 さは 濃度がますと速 くなる。

23一 反比例の関係

24一 退色時間 と濃度 は反比例 の関係

25一 退色 する速 さは濃度の2乗 に比例す る。反応物 の濃度が高 ければ高 いほど、速 さは

速 い。

26一 退色す る速 さは濃度 に比例す る。

27一 退色す る速 さは濃度 の2乗 に比例す る。

28一 退色する速 さはNa2S203水 溶液の濃度 に比例 して いる。

29一 濃度 が大 きくな るにつれて 退色す る速 さは速 くなる。 よって反比例 してい る。

30一 比例

31一 濃度 の大 きさは速 さと比例する。

32一 反比例

33一 退色する速 さは濃度 に比例 する

34一 退 色する速 さは濃度 に比例

35一 退 色する速 さは濃度 に比例 する

36一 速 さと濃度 には、比例の関係 がある。

37-38一 チオ硫酸 ナ トリウム水溶液の濃度 が高 くなると反応の速 さは速 くなる。

39一 チオ硫酸 ナ トリウム水溶液 の濃度が高 くなるほ ど退色す る速 さが速 くなる。

41一 退色時間 と濃度 とには反比例 の関係 があってメチ レンブルーの量 と濃度 とには比例

の関係がある。 槌色時間

42一 退色時間 と濃度 には反比例の関係があ り速 さと濃度 には比例の関係がある。

43一 濃度が高 くなるに したが って、反応時間は、減少す る(反 比例の関係)濃 度が高 く

な るに したが って、 メチ レンブルーの量 は、増加す る。(比 例 の関係)

槌色時間

44一 退色す る速 さはチオ硫酸 ナ トリウム水溶液の濃度が高 くなるほど速 くなる。

45-46一 、48一 比例の関係があ る。
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反応の速 さ 学校31,2年4組

01一 濃度が濃 いほど退色す る速 さは速 い。

02-03一 比例

04一 正比例の関係

05一 比例 の関係にある。

06一 比例

07-08一 比例す る

09-11一 比例関係

12一 正比例 の関係

13-14一 比例の関係

15一 退色す る速 さは濃度 に比例す る

16一 退色す る速 さと濃度 とには比例関係があ る

17一 比例関係

18一 濃度 が高 くなると時間がかかる

19一 反比例 の関係がある。

20一 反比例 の関係がある

21-22一 正比例

23一 上図 より正比例 にある

24一 最初の方 は反比例 、後 の方は正比例

25-26一 比例関係

27一 比例関係がある(濃 いほど速い)

28一 比例関係がある

29一 反比例

30一 反比例の関係

31一 正比例

32一 正比例の関係

33一 一

34-35一 比例の関係

36一 比例関係

37-38一 反比例の関係

40一 濃度が高 いほど 色 は速 い 反比例の関係

42一 一

43-44一 比例関係

45一 反比例

46一 反比例の関係

47一 濃度が高いほ ど退色は速 い。反比例 の関係

48一 濃度が低いほど遅 く、濃度が高 いほど早い 反比例の関係
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反応の速 さ 学校31,2年 選択

7組

06一 濃度が濃 くなれば、退色す る速 さは速 くなる 比例

09一 速 さは、チオ硫酸 ナ トリウム水溶液の濃度が、濃 くなるほど 速 くなる。濃度 は、

チオ硫酸 ナ トリウムの濃度が濃 くなるほど濃 くなる。

11一 濃度が濃 くなれば、退色す る速 さ も速 くなる。

18一 右の グラフは比例

23一 比例関係 がある。

26一 比例関係

27一 反比例 、比例関係 とまでの正確 な結果 はでなか ったが そんなかん じだ った。

30一 速 さと濃度は、比例関係にある

31一 正比例

35一 正比例 の関係

40一 濃度の濃 さに比例 して、速 さは速 くなる。

8組

02一 槌色時間 と濃度には反比例の関係があ り、退色す る速 さと濃度 には比例 の関係があ

る。

21一 濃度 と時間 は、反比例関係、濃度 と速 さは比例関係 が成 り立 つ

25一 退色す る速 さと濃度 とには比例関係があ る。

26一 濃度が濃 いほど反応 が速い

27一 比例 関係

29一 退色 す る速 さは濃度 に比例す る。

31一 比例 関係が ある。

36一 比例 す る

37一 濃度 が濃 くな ると退色す る速 さは速 くなる。 しか し一定の割合で速 くな って い くわ

けではない。.

40一 時間 と濃度は反比例を しめ し、速 さと濃度は正比例を しめ していると思 います。

◎ 結果 および考察部分の記述

以上 は,「 酸 ・塩基」 と 「反応の速 さ」 にお ける記述部分 を,生 徒の記述 どお りに書 き

出 した ものであ る。 ただ し,「 酸 ・塩基」 は結果,「 反応の速 さ」は考察の記述 であ る。

久田によると,標 準例文を使 って言語指導を した後の結果 の記述では,A:実 験の手順

を含む記述,B:結 果のみの記述,C:説 明文の形の記述,D:意 味不明 または文末表現

が不適 当な記述 の文型 に,ま た,説 明(考 察)の 記述で は,F:考 えの根拠 と実験結果を含

む記述,G:実 験結果 に言及 して いない記述,H:事 実 と説明の不明確 な記述,1:事 実

か考 えか不明確 な記述 または考 えの根拠が断定的 な記述の文型 にそれぞれ分 けられ るD。

上 に挙 げた回答 を見 ると,ク ラスによ って記述 の文型がかな り異 な り,考 察 の記述 では

Fの 「考 えの根拠 を含む記述」 は一っの クラスで しかみ られて いない。 また,記 述の指導

を していないこともあ り,上 記の文型 にない,単 語での回答 もかな り多 く見 られた。

思考力 の育成 には,自 らの考 えを進 めた後,そ れを他の人 に伝え る表現力 も重要であ る

と考 え られる。今回 の調査 では,関 心 を もって実験を進める ことはできたが,生 徒が事実

と考 えの表現方法 を習得 してないため,十 分な思考力が発揮で きなかった と思われ る。

なお,標 準文型 を示 して記述 させた,学 校12で の結果 を,次 ペー ジ以降に示 した。

1)久 田隆基 「科学的記述力 を育成するた めのカ リキ ュラム開発」科学研 究費研究成果報

告書(課 題番号63580226),pp.21-33,1990.
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(2)実 験 「成分元 素 の検 出」 での結果 と考察の記述
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8集 計 一覧

実験 テス トの調査結果につ いて,そ の単純集計お よびその分類 コー ドを以下 に示す。

集 計 結 果(1)男 女 別 科 学 観 の 変 化 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …74

(2)実 験 テ ス ト90・ ・

(3)実 験 テ ス ト91・ ・

(4)実 験 テ ス ト92・ ・

(5)実 験 テ ス ト88-89

.76

..80

..84

..88
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(1)は 事前事後での変化を男女別 に集計 した もので,数 値 は反応率(%)を 示す。

(2)～(5)の 実験 テス トの回答は,上 欄が人数,下 欄 は反応率 を示す。

また,回 答 は次のよ うに分類 し,集 計 した。なお,括 弧 内の数字 は項 目番号を指 し,次

に集計一覧 での略称 を示す。右側の数字 は分類 番号(コ ー ド)を示す。

ただ し,こ とわ りのない限 り,0は 無回答,9は 複数回答 を示 す。

1.科 学 観 調 査

(1)～(16)科 観1～16

(17)～(20)科 観17～20

1:賛 成,2:反 対,3:中 立,』4:複 数 回 答

1:選 択 肢 ア,2=選 択 肢 イ

3:選 択 肢 ウ,4:選 択 肢 工

5:選 択 肢 オ,6:複 数 回 答

2.反 応 熱 の測 定

(2),(3)液 温A1～D-A,B,C,Dの 順 に液温 を小 数第1位 まで3桁 で 入力

888:無 答

999:桁 数 オ ーバ ー,80.0℃ 以 上

(4)図 点4:グ ラ フの プ ロ ッ ト1:プ ロ ッ トが正 し く打 て て い る

2:プ ロ ッ トが 間違 って い る

図 形4:グ ラ フの形 状 1:原 点 を通 る直 線

2:原 点 を通 らな い直 線

3:折 線

4:棒

5:曲 線

6:点 の み

9:そ の他(二 重 に線 が 引 い て あ るな ど)

(5)液 温5:液 温 を 小数 第1位 ま で3桁 で入 力

888:無 答

単 位5:温 度 の単 位1:℃,度

2:ｰ

3:単 位 違 い

8:不 適 当 な回 答(液 温5と と もに8888で 表 示)

3,液 性 の実 験

(3)計 画3滴 びん の液 を滴 下 し,そ れ に フ ェ ノール フ タ レイ ンを加 え る。

1:判 断 基準 あ りC赤 くな った,変 化 した,反 応 した ものが ・ ・)

2:判 断 基準 あ るが 誤答(色 の 誤 り,無 色,白 色)

3:判 断 基準 な し(ア ル カ リ性,反 応 を み る,色 を み る)

4:判 断 基準 な くて 誤答(酸 性)

5:操 作 の み

6:結 果 の記 述(操 作 あ り も含 む,・ ・す る と赤 くな?た)

7:具 体 的 な操 作 な し(赤 くな るの は水 酸化 物 だ か ら,色 の つ く もの)

8:フ ェ ノー ル フタ レイ ンの 記述 な し

9:誤 答

0:無 答
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3.液 性 の実 験

(5)結 果51～4:滴 び んの 番 号

(6)計 画6① ② ④ に フ ェ ノー ル フ タ レイ ンを入 れ た③ を少 量 加 え る と赤 が消 え る。

1:量 に言 及

2:判 断 基 準 あ り(無 色 にな る,色 が薄 くな る)ま た は

(フ ェ ノー ル フ タ レイ ンの入 った③ を入 れて 変化 な し,反 応 しない)

3:判 断基 準 あ るが誤 答(色 の誤 り,白 くな る,沈 殿 す る,反 応 な し)

4:判 断基 準 な し(酸 性,中 性 に な る,変 化 をみ る,反 応 を み る)

5:判 断基 準 な くて誤 答(ア ル カ リ性)

6:操 作 の み

7:結 果 の記 述(操 作 あ り も含 む)

8:具 体 的 な操 作 な し(消 え るの は塩 酸)

9:誤 答

0:無 答

指 薬61:フ ェノ ール フ タ レイ ンが文 中 にあ る

2:文 中 に ない が,「(3)の 操 作 や 前 の実 験 の③ や赤 い液 を使 って 」

3:文 中 に な い

0:計 画6が0の 場 合

(8)結 果81～4:滴 びん の番 号

4.グ ラ フの解 釈

(1)最 初1最 初 の水量 につ いて,Aに は少 し入 って い た。

Bに は水 が入 って い なか った。

1:AB両 方 につ いて 記述

2:Aに つ いて の み記 述

3:Bに つ いて の み記 述

4:誤 った記 述

9:こ の項 目 につ い て無 回 答

入 方1水 の入 る様 子 につ いて,Aで は一 定 量 ず つ入 る。

Bで はだ ん だん 少 な くな る。

1:AB両 方 につ い て記 述

2:Aに つ い て のみ記 述

3:Bに つ い て のみ記 述

4:誤 った記 述

9:こ の項 目につ いて無 回 答

限界1タ ン クに入 る水 量 につ いて,Aで は 限度 が ない(い くらで も入 る)。

Bで は 限度 が あ る。

1:AB両 方 に つ いて記 述

2=Aに つ いて の み記述

3:Bに つ いて の み記述

4:誤 った記 述

8:調 査用 紙 に よ って,該 当 しない

9:こ の項 目 につ いて 無 回答

なお,こ の 分類 は,設 問 との 関係 で91年 度 以 降 の み該 当 す る。

一7z一



4.

(1)他1

グラフの解釈

(2)適 図2

(3)理 由3ア

1:具 体的 な もの の説 明(タ ン クの形,蛇 口,蒸 発 や降 雨 な ど)

2:Bは 測 定 値 の ま ま,Aは 平 均 化(予 測,理 論 上,理 想 的)

3:説 明 の繰 り返 し(水 の入 り方 を示 した グ ラ フ)

4:出 題 意 図 と無 関 係 で,勝 手 な解釈

5=そ の他

6:誤 答 た だ し,5と6は4と 区別 が 難 しくほ とん ど4に 入 って い る。

9:こ の項 目 につ いて 無回 答

1:選 択 肢 ア

2=選 択 肢 イ

3:選 択 肢 ウ

1:増 量 が一 定,比 例

(2)で アの回答者

理 由3イ

(2)で イの回答者

理由3ウ

(2)で ウの回答者

なお,(3)の それ ぞれ で 二 っ の分 類 に該 当す る回答 で は,

優 先 させ,採 用 した。

2:Aが 正 確(Bは 正 し くな い)

3:Bが 正 確(Aは 誤 差 を含 む)

4:Aは 簡 潔,数 学 的(グ ラ フの基 本,予 測 で き る)

5:Bは 分 か りづ らい,根 拠 が ない

6:誤 答

9:該 当 しな い

1:原 点 を通 る,始 めが0

2:Aが 正 確(Bは 誤 答 を含 む)

3:Bが 正 確(Aは 正 しくな い)

4:Bは 簡 潔,数 学 的(計 算 上 は あ って い る)

5:Aは 分 か りづ らい,根 拠 が ない

6:誤 答

9:該 当 しな い

1:デ ー タ不 足+グ ラフに適 合(タ ンクの 形 が違 えば グ ラフ

は 当然 違 う)

2:デ ー タ不 足(タ ンクの形 が 分 か らな い,最 初 の 水 の量 や

入 り方 に よ って も違 う)

3:グ ラ フに適 合(ど ち ら も正 しい)

4:ABそ れ ぞ れ に長 短 あ り(初 め の水 量 と増 量,水 が入 っ

て い るの はお か しい)

5:グ ラ フの意 味 不 明

6:誤 答

9:該 当 しない

は じめ に書 い て あ る回答 を

(88-89年 用)

4.溶 質 の推 定

(3)ブ ーA,ブ ーB,デ ーA,デ ーBの 各 反 応 か らの推 定

ただ し,ブ は ブ ドウ糖,デ は デ ンプ ン,Aは 試 験 管A,

ブ ドウ糖 ま た は デ ンプ ンにつ い て1:入 って い る

2:入 って いな い

Bは 試験管Bを 指 す。
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(1)男 女別科学観の変化(化 学実験90)
*事 前調査P一 実験 テス ト(事後調査)T;男 子B一 女子G*

調査項 目はp.52参 照。



なお,最 左 欄の数字は項 目番号,Pは 事前調査,Tは 実 験テス ト(事後調査),

Bは 男子,Gは 女子を指す。

また,事 前 調査は1学 期 に,実 験 テス トは3学 期 に実 施された。
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(2)実 験 テス ト90

1. .科学観調査
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2.反 応熱 の測定
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2.反 応熱 の測定
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3.液 性 の実験

4.グ ラ フ の解 釈
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(3)実 験 テ ス ト91

1.科 学観調査
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2.反 応熱 の測定
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2.反 応熱 の測定
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2.反 応熱の測定

3.液 性 の実験
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(4)実 験 テ ス ト92

1.科 学観調査
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1.科 学観調査

2.反 応熱 の測定



一86一

2.反 応熱の測定
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2.反 応熱 の測定

3.液 性 の実 験

4.グ ラ フ の解 釈
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(5)実 験 テ ス ト88-89
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実 験テス ト89
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実験テスト89
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・高校化学 における個人実験導入 とi〔
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