
第Ⅳ章 科学的問題解決学習の構造化及びモデル化に関する研究

第15期中央教育審議会第一次答申では､問題解決能力育成の重要性を述べている1,｡筆者

は､理科教育の背景となる時代がいかに変化しても､中学校理科における問題解決学習は､

科学の方法であるプロセス ･スキルを用いる学習が基本になると考えている｡また､生徒

の自然離れの実態を踏まえると､従来は理科教育以前の問題として捉えられていた原体験

を理科教育の基盤として位置づける必要があると考えている2,0

ここでは､次の5つ､①科学的問題解決能力の育成を目的とした ｢体験のモデル｣､②

体験モデル-の物理 ･化学 ･生物 ･地学の科学的概念や原体験の事例の位置づけ､③観察

･実験等の類型化､④水越敏行の目標×方法のマトリックス-の観察 ･実験の類型の位置

づけ､⑤以上の4点を総合した科学的問題解決学習の構造化及びモデル化､について考察

する｡

第1節 原体験を基盤とする科学的問題解決学習の四角錐モデル

1.科学的問題解決学習の四角錐モデルの検討

児童 ･生徒が科学的問題解決能力を獲得するために必要な学習活動は､自然に対する興

味 ･関心を高める学習段階から主体的な科学的問題解決学習に至るまで､さまざまな段階

があり､それぞれに教育的意義があるものと考えられる｡

そこで､経験の諸活動をモデル化した Dale,E.の ｢経験の三角錐｣3'を参考に､体験の

積み上げをイメージ化した (図Ⅳ-1)｡体験の諸活動はその内容に応じて､原体験 (レ

ベル0)､基礎体験 (レベル1)､自然探究活動 (レベル2)､科学的問題解決活動 (レ

ベル3)の4段階に分けて考えることにする｡

レベル0の原体験は､生物との五官 (感)を通したふれ合いを通して､ヒトとして生き

ていく上で必要な意欲や感性､直観等の育成や自然の事物 ･現象に対する興味 ･関心を高

める段階である｡レベル1の基礎体験は科学 ･技術に対する興味 ･関心を高めたり科学的

な探究の基盤となる知識や技能を習得する段階である｡レベル2の自然探究活動は､教科

書的な内容を取り上げ､観察を行ったり､因果関係を独立変数と従属変数との関係として

捉え､定量的なデータを収集して考察したりする学習に重点を置く段階である｡また､観

察 ･実験を通して知識や概念の形成に主たる目的を置く学習もここに含めるものとする｡

科学的問題解決活動 (レベル3)は､子ども自身が自然の事物 ･現象から問題を兄いだし､

観察 ･実験の計画を立案し､自らが観察 ･実験を行いデータ収集を行ったり考察したりし

てレポー トの作成まで行う段階である｡なお､自然探究活動と科学的問題解決活動は､小
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学校においても中学校においても行うものであるが､扱う内容の程度はおのずから異なる｡

また､原体験や基礎体験に相当する内容は､子どもの自然- の現状をふまえるならば小

学校高学年や中学校においても取り上げる必要がある｡

探究活動を主体的に行うためには､事物や現象に対する先行経験や知識､あるいは疑問

が不可欠である｡したがって､教材の開発や実践にあたっては､ ｢原体験｣､ ｢基礎体

験｣､ ｢自然探究活動｣､ ｢科学的問題解決活動｣の4つの活動を組み合わせることが必

要である｡ 4つのタイプの学習活動を取り上げることにより､児童生徒の科学に対する興

味 ･関心を高め､自発的に科学的な問題解決を行う能力や態度を育成できるものと考えられる｡

園Ⅳ-1科学的問題鰍 能力の育成に触 る体臥 活動の積み上げを示す四角錐モデル
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2.四角錐モデル-の科学概念の位置づけ

次に､物理 ･化学 ･生物 ･地学のそれぞれの領域について､理科教育において育成すべ

き科学概念を四角錐モデルにどのように位置づけるかを述べる｡

物理領域の原体験としては､ ｢石を池に投げる｣や ｢虹を見る｣などがあげられる (図

Ⅳ-2)｡ 原体験は本来､教育的な意図の無いものとして捉えている｡しかし､ ｢石を池

に投げる｣体験は､やがて物体の運動や波動などの学習と関連づけられる可能性を秘めて

いる｡また ｢虹を見る｣体験は､光の性質や光学的な現象の学習につながるものである｡

基礎体験は､自分で集めた材料を簡単な道具を用いて加工したり実験したりするものであ

る｡基礎体験では､原理や法則は理解できなくてもよいものと捉え､その過程で科学 ･技

術に対する興味 ･関心を高めたり工夫したりすることを体得すれば目的は達成できたと考

えたい｡物理領域の基礎体験としては､ ｢虹をつくる｣､ ｢凸レンズで火をおこす｣､

国Ⅳ-2 原体験を基盤とする物理領域の内容の関連
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｢グライダーをつくる｣などがあげられる｡ ｢凸レンズで火をおこす｣体験は､光の屈折

や焦点などの光学的な学習の基礎となる｡グライダーは､重心や翼のバランス (平衡)に

配慮しなければ､飛距離は伸びない｡このような科学工作を通して､バランス (平衡)の

概念が体得できる｡バランス (平衡)の概念は､生物の体や生態系､あるいは物理現象な

どを探究するときの重要な視点となるものである｡自然探究活動は､自然の事物や現象を

科学的に探究する科学の方法の習得や概念形成を主たる目的とするものであり､現在の学

校教育においても行われているものである｡･しかし､現状はややもすると知識の獲得に偏

重しがちで､小学校で物理現象を楽しんだり､あるいは中学校から高等学校で､それらが

数学的に表現できるといった物理の魅力を伝えきれていないように思われる｡自然探究活

動に位置づけられる教育内容の編成にあたっては､児童生徒が体験的に探究できる内容を

取り上げるとともに､その時間が保障できるように厳選することが不可欠である｡最後の

図Ⅳ-3 原体駿を基盤とする化学領域の内容の関連
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科学的問題解決活動は､原体験を基盤に積み上げてきた体験や知識 ･技能を用いて自分で

問題を設定し､科学的な問題解決方法を考え解決する活動である｡

化学領域における原体験は､ ｢海水をなめる｣､ ｢チガヤの穂を味わう｣などがあげら

れる (図Ⅳ-3)｡自然界の化学物質を味わったりにおいをかいだりすること､それ自体

は科学とは言えないが興味 ･関心をもたせるなど､その基盤となるものである｡基礎体験

としては ｢海水から塩をとる｣､｢レッドキャベツで試験液をつくる｣などがあげられる｡

海水から塩を取り出す過程は漉過や蒸発､飽和水溶液などさまざまな化学的な手法や化学

概念の形成につながる内容が含まれている｡レッドキャベツで試験液をつくって､身近に

ある水溶液と混ぜて色の変化を楽しむ活動は､酸 ･アルカリなど物質の化学的性質やイオ

ンなどの概念-と発展させることができる｡自然探究活動は､科学的な事物や現象を科学

的に探究する方法の習得や概念形成を主たる目的とするものである｡教育課程の編成にあ

図Ⅳ-4 原体験を基盤とする生物領域の内容の関連
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たっては､児童生徒が体験的に探究可能な内容を取り上げるとともに､その時間が保障で

きるように厳選することが必要である｡

生物領域における原体験は､ ｢ザリガニをつかむ｣､ ｢シイの実を食べる｣などがあげ

られる (図Ⅳ-4)｡ これらの体験も物理や化学の場合と同様に､触れたり味わったりす

ること自体は生物学とは言えない｡しかし､これをきっかけとしてザリガニを採集して飼

育したり､ドングリを採集してきてあくぬきをした後 ドングリクッキーをつくって食べた

りする基礎体験に発展させることができる｡これらの原体験や基礎体験をもとに自然探究

活動を行うことにより､生きて働く知識の習得ができたり科学的に生物を理解する能力や

態度が育成できる｡

地学領域における原体験は､ ｢土のにおいをかぐ｣､ ｢朝露 ･夜露に触れる｣などがあ

げられる (図Ⅳ-5)｡土は生物の生命活動にともなう化学物質の循環において大きな働

図Ⅳ-5 原体験を基盤とする地学領域の内容の関連
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きをになっている｡豊かな生命を支える生きた土の特徴を感覚的に理解することは､科学

･技術教育の視点からみても大きな意義がある｡ ｢粘土の型押し｣､ ｢田の土を用いた土

鈴づくり｣､ ｢石を集める｣などの基礎体験を通して､岩石圏を構成する物体の特徴を理

解することができる｡自然探究活動では､地学的な概念形成や地学的現象を科学的に探究

する過程を通して地球や生命の歴史を大きな時間軸や空間軸の中で理解する能力や態度を

育成できる内容を取り上げる｡

以上のように､物理 ･化学 ･生物 ･地学に関わる原体験や基礎体験の内容､及び科学概

念は ｢体験の四角錐モデル｣に系統的に位置づけることができる｡

3.物理 ･化学 ･生物 ･地学の総合化をめざした理科教育カリキュラムの提案

理科教育においては原体験 ･基礎体験を基盤に探究の過程を通して概念形成を行ったり

科学の方法を習得することが重要であると考えている｡ここでは､中学校 ･高等学校にお

ける理科教育について､原体験 ･基礎体験を重視するとともに探究の過程を通して総合的

な視点からの概念形成や科学の方法を習得させることを目的としたカリキュラム再構築の

枠組みを提案したい｡

理科カリキュラムを総合的な視点で構成する枠組みを検討するためには物理､化学､生

物､地学の領域に共通する基幹となる概念を設定することが必要であると考えられる｡エ

ネルギーの観点でみると､上述したように物理では物体の運動やそれに伴うエネルギーの

変化やェネルギーそのものを対象としている｡化学では物質やその変化に伴うエネギー等

を､また生物では動植物や生命現象に伴う物質の代謝やエネルギーを､さらに地学では地

殻変動や大気の循環等気象をはじめ､その変化をもたらすェネルギー等を対象としている｡

このように科学の各領域が対象としている自然界の事物や現象には､必ずエネルギーの出

入りが関わっている｡つまり､エネルギーはさまざまな事物や現象を考察する上での要と

なる重要な概念だと言える｡

そこで､理科教育で取り上げる内容を生命 ｢生命の科学｣､物体 ｢物体の科学｣､物質

｢物質の科学｣として3つの円で表し､それらの交わる部分をェネルギーとして表現して

みた (図Ⅳ-6)｡ さらに､エネルギーによって動きや変化が生じることから､エネルギ

ーを取り巻く形で事象を ｢動きや変化｣として表現した｡そして､さらに3つの円を取り

まく形で表現された円が､総合化された内容となり､例えば ｢IntegratedScience｣とし

て大きくまとめることができる｡次に､この図をもとにいくつかの現象を当てはめて､中

学校 ･高等学校にかけてのカリキュラムの構成が可能かどうかを検討する｡

まず､光合成を例に述べる (表Ⅳ-1)｡光合成は中学校理科においては第2分野の生
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図Ⅳ-6 エネルギーを核に ｢生命の科学｣､ ｢物質の科学｣､
｢物体の科学｣を柱とする理科教育再構築の枠組みを示すモデル

物領域で､高等学校では生物で取り上げられている内容である｡光合成は植物の細胞で生

じる化学反応であり､光合成を科学的かつ総合的に理解するためには化学の領域からの考

察が必要であるし､また､その化学変化を生じさせる光を物理の視点からェネルギーとし

てとらえることが大切である｡また､植物の生長に伴う木化によって形成された樹木の材

の物理的性質等は､物体の科学として取り上げることができる｡光合成に関する教育内容

についてもう少し具体的に述べる｡生命の科学として取り上げられる内容は､ ｢植物の生

長と光｣､ ｢根､茎､葉など植物の体のつくり｣､ ｢イモ､球根､果実など-のデンプン

の貯蔵｣が考えられる｡物質の科学としては ｢クロロフィルの分離｣､ ｢クロロフィルの

抽出｣､ ｢クロロフィルのスペクトル吸収｣､ ｢葉の中のデンプン検出｣､ ｢イモなどか

らのデンプン抽出｣､ ｢光合成の原料としての二酸化炭素｣､ ｢光合成の副産物としての

酸素｣等が考えられる｡さらに二酸化炭素や酸素の化学的性質を取り上げたり環境教育の

視点から ｢光合成と大気の組成｣を取り上げることができると考えられる｡エネルギーの

視点からは ｢光のスペクトルとェネルギー｣､ ｢植物の成長のエネルギー源としてのデン
Ll

プン｣等を取り上げることができる｡

以上のように､従来は生物領域において光合成の概念の理解を目的としていた内容を､

生命の科学､物質の科学､物体の科学､エネルギーの視点で教材化することにより､従来

の指導目標の1つであった光合成の概念形成とともに科学の方法の習得もあわせて行うこ

とが可能であり､なおかつ､エネルギーとしての光や光合成の原料としての大気中の二酸
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化炭素や副産物として生じる酸素の化学的性質､環境要因としてのこれらの物質の働き等､

より幅広い視点でのカリキュラムの構成が原理的に容易になるものと考えられる｡

次に､地震や火山活動の現象を例に述べる (表Ⅳ-2)｡地震はマントルの上に浮いた

複数のプレー トがぶつかり､沈み込んだ側のプレー トの歪みとして蓄積されたエネルギー

が解放されることによって生じる｡巨大な岩盤であるプレー トの歪み等は剛体としてとら

えられることから､プレー トの歪みは物体の科学として取り上げることができる｡また､

プレー トの沈み込みによって生じるマグマの生成は､温度と圧力の変化に伴う物質の変化

として､物質の科学の視点で取り上げることができる｡さらに､マグマが噴出して生じる

溶岩の粘性等の物理的な性質は化学組成から考察することができるし､マグマから生じる

表Ⅳ-1 光合成を例とした科学教育再構築の枠組みと学習内容

生命の科学 物質の科学 物体の科学 エネルギー

･植物の成長と光 ･クロロフィルの分離 ･木材の密度 ･光のスペクトルと

･植物の体 (梶 .茎 .莱)の ･クロロフィルの抽出 エネルギー

つくり ･クロロフィルのスペクト ･植物の生活のエネルギ

･貯蔵デンプン (イモ､球根､ ル吸収 -源としてのデンプン

種子) ･葉の中のデンプンの検出･イモ等からのデンプンの抽出･光合成の原料としての二酸化炭素･光合成の副産物としての酸素･二酸化炭素の化学的性質･酸素の化学的性質

表Ⅳ-2 地震と火山を例とした科学教育再構築の枠組みと学習内容

生命の科学 物質の科学 物体の科学 エネルギー

･生命の起源と火山活動 ･圧力 .温度とマントルの ･プレー トの歪みと剛 体の ･プレー トの歪みに蓄え

･溶岩に覆われた地域での生 溶融 力学 られたエネルギーとそ
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種々の火成岩の密度等物理的性質は物体の科学として取り上げることができる｡火山が噴

火し､動植物が焼き尽くされた地域に生命がもどるのに要する時間やその過程は､生命の

科学として取り上げることができる｡

地震が発生するメカニズムや火山活動等のさまざまな地質学的変化を考察するには物理

や化学の視点が必要である｡従来のように､地震や火山に関するカリキュラムを再構築す

るにあたっては､物理や化学等の領域から切り離した形ではなく､領域間の関連性を持た

せることによって､より総合的に理解させることが可能になる｡

ここでは､光合成と地震を例に生命の科学､物体の科学､物質の科学､そしてエネルギ

ーの枠組みでカリキュラムの構築が可能かどうかについて検討を行った｡

上述の内容について､科学の方法に基づいた探究的な学習をおこなうことにより､身近

な事物 ･現象を科学的に考察する手がかりとなる知識 ･技能の獲得や態度の育成が可能に

なるものと考える｡

第2節 自然探究活動に関わる観察 ･実検等の類型化

1.観察 ･実験等の類型化

一般的に､科学概念の形成は観察 ･実験等を通して行われる｡しかし､観察 ･実験等は､

その内容によって興味 ･関心を高めるのに適したもの､知識や理解の定着に適したものな

ど､いくつかの類型があると考えられる｡

そこで､今までに開発されたり実践されてきた観察 ･実験およびその基盤になると考え

られる原体験などの内容を､現行の小中学校の理科教科書や種々の実験書4-9'､自然物を素

材とした遊びの解説書10'等から科学的な態度を身につけたり科学の方法を習得したりする

上で重要だと考えられる観察 ･実験等の内容を､名刺サイズのカー ドに書き出しKJ法11)

を用いて分類し､それぞれの類型を命名した｡

その結果､観察 ･実験およびその基盤となる体験の内容は､ ｢感動 ･体験型｣､ ｢科学

の方法及び内容習得型｣､ ｢探究 ･問題解決型｣､ ｢領域総合化型｣の4つに大きく類型

化できた (表Ⅳ-3)｡このうち､ ｢感動 ･体験型｣はさらに ｢原体験 ･基礎体験型｣､

｢現象体験型｣､ ｢科学マジック型｣､ ｢科学工作 (遊び)体験型｣､ ｢生活の科学体験

型｣､ ｢原理 ･法則体験型｣の6つの小類型に､また､ ｢科学の方法及び内容習得型｣は､

｢操作技能 ･情報処理習得型｣､ ｢発見 ･理解型｣､ ｢原理 ･法則理解型｣の3つの小類

型に分けた｡しかしながら､観察 ･実験は本来的に総合的なものであり､ある基準により

明確に分類できるものではなく､視点を変えれば他の類型に該当する可能性のあることは

言うまでもない｡
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表Ⅳ-3 観察 ･実鼓及びその基盤となる科学体卓の類型と内容

内容類型 生 物 鶴 城 地 学 領 域 物 理 領 域 化 学 鶴 城

額域総合化型 野菜汁､iR-物汁､清涼飲料水等の科学的惟質
ftf来タンポポと外束タンポポの分布と生息環境 (上の pH､光質､土地開発状況)地域の環境の実態と汚染物質 (奄素酸化物 .酸惟雨等)

探究.問題解決喫 タンポポの分布と環境 気象観測衛生画像と雲 エネルギー変換の実験 ボルタ電池や果物電池等の作成と性能

野甲JIの光発芽種子の特惟 縄文時代の海岸線の追跡 iL!憶装置の製作と実験 いろいろな水溶液の性質調べ

アリの 1日の活動弟分を含んだ部分の大きさによる芽生えのちがい種々の植物に含まれるデンプンいろいろな植物の維管束アサガオのつるの回旋運動 火山lbLとのLーlの鉱物調べ 電流の凝熱 .磁気作用 天然繊維 と令成繊維の比較炭水化物の性質

料管の方紘及び内容普得哩 原理 .払州理解伸_ 遺伝の規則性 (独立の法則) 地臓梁塵の法則 フレミングの左手の法則オー-ムの法則ジュールの法則反射の法則､フックの 法 則振 り子の等時件､等 Ji-t休反比この法則､ 質 罷保存の法 則ボイルのtL-則､ シャルルの法則平衡移動の原理 (ルシ ャ トリエの原理)フアラテ-の法 則､ -スの法則-ンリー-の法則､等

発見.樫解嘩 (中学校) (rf)乍佼) (中IlJ:校) (中学校)

水LfJの小さな′t-'_物､花o_)つくり､塵のつ 火成岩の観察 回路を流れる電流の関係 電流を通す水溶液と通さない水淋液
きJj.形 一発脈のようす､集の断LBj 岩七一のプレパラー ト観察 k.I路に加わる電圧の関係 塩化鋤水蘇液に電流を通した際の変化
薬のデンプン検出､光介成の原料 たい積岩の観察 電熱線に加える電圧 と屯流 'ia解質水溶液と金牌版とによってとり
養 (維管束)のつくり､シダのつくりと 地肘の観察 の関係 出す電気
胞 (.､唾液の消化作用､メダカの血流 太陽の架′L.'iJl観察 奄熱線に蒐生する熱盤と電 酸性やアルカリ性の水溶液の作節
魚の呼吸､ヒトのbt応時間､アサリの生 月の表面の観察 流や電圧との関係 塩酸に水酸化ナ トリウム水溶液を加え
活と体のつくり､細胞のつくり､細胞分 人似の 1日の動きの観察 電流が磁界から受ける力 たときの化学変化
裂 花 ＼管 土 の .細一一 のはた 太陽のtJll.励.と昼の長さ コイルと磁il~で生じる電流 中和に必要な塩酸と水酸化ナ トリウム
らき 惑星の観察 2力のつりあいの条件 水溶汝の濃度と体積
′ト学 6 気 安 の′ ヒ - 上にない2力の合 一品で水にとけているものを調べる
呼気の成分､フナの口とえらぶた 省一Liの測定 物体の蕗T:連動 いろいろな水溶液の性質
根と雀の形態とつくり 断熱膨碇(腐.雲をつくる) 滑車や斜面を使ったときの -一定最の水に溶ける物質の畳と水温
植物の蒸散作川と気孔 (小学校6年) 仕事 純粋な物質の融点
ジャガイモの成 iJ デンプン LL Ei!-庵の l .久 ､′の 一 .屈~ ノー.Lの がいによる の/J-
葉のデンプン検出 如 )動きの観測 一凸レンズによる像のでき方 二酸化炭素 .アンモニアの作 質

(小て:校5年) ノーヽ地層の観察 く二水がもらう熱量と温度変化 いヽ ｣ L:エタノ--ルの燃焼で生成する物質
~~のつ り 実の女 - 小学 ~5 - と沼 の -がり }- J-i-のLji応

円カボチャの栽培と観察 太陽の動き JLコこ力の大きさとばねののび 炭酸水素ナ トリウムの加熱による分解
種子の発芽と成長 ノ~Jの動き まさつ電気の性質 水の電気分解

メダカの生活史､水中の小さな生物-チマの育ち方 (茎の伸び等) 人/xこ調べ (気温 .雲等) 水圧と深さの関係 気体が発1こする化学変化の前後での質量マグネシウムの酸化による質量の変化
太陽の高さと気温 (小学校6年)
天気や風と気温 まき線のはたらき

野■-の ;7による′ /ト学 4鑑 ′磁石の 小学 一̀6
花に集まる昆虫 流水のはたらき 電流による発熱 物が燃えた後の空気の性質
カエルの p太 渦度 lの流れ はた ′､学 L5 こ -の 一り

円 JA人の枝の伸び方と季節 (小学校3{り てこにはたらく力 試験管内での木の加熱
ツバメの lr=7)I- 日なたと日かげの 一り子の､ ステー-ルクー-ルの加

l_運動時の体の変化 日なたとロかげの地温測定 (小学校4年) 炭酸水から出る気体の性質
草木の 1日の変化 人似の動きとかげの動き 乾電池のつなぎ)JJと明るさ 水溶液の惟質 (酸 .I-押ト アルカリ)
(/ドif:校3年) 土のつぶのようすの観察 物のfhiまり方 (金属 .水) 水溶液と食属のLk応
根 .巷 .典の形態 土に水がしみこむようすの 温度と物質の変化 酸とア′レカリの反応
ホウセンカ等の栽培と生活史 観察 物の重さとてんびん (小一¥:校5年)
チョウの生活史 tのしずみ方の観察 空気や水と任力 物の溶けるようす
挿 し木 (ベゴニア､サツマイモ) イ]'の観察 (′ト学校3年) 溶ける量と水温
昆虫の体のつくりと生活史 許のlH))Jとつたわり方 水溶液からの再結晶
ヒトの体のつくりとはたらき 食属と怒気 (以F略) (以 卜略)

操作技能 .情報処埋 プレパラ一一ト作成､スケッチ､レポ一一ト クリノメータの使用方法 電流計 .電圧計の操作 上肌てんびん操作顕微鏡操作 (解剖 .耕眼炎体節微鏡) ,A-'束も図作成 ガスバー-ナ操作

常得JP! ルー-ペの扱い方､解剖器ftU)扱い方生物4.の調べ方､デー-タ処理の,8-法､グラフ化､パソコン操作 ろ過､試験管の使い方､薬品の後始末滴びんの使い方､メスシリンダー鉄製スタン ド

感動休戦I_p-i 原理 .法則体験型 トリチエリの実験大気圧実験(ドラム缶変形)(マタ●デフ～ルク◆半球)電気パン水ロケット

生満の科学休験型 ヨー-グル 卜づくり､甘酒づくりなつとうづくり､とうふづくり草木染､ トマ トの水栽培しぶがきのしぶぬきカボチャ等からのデンプン抽出小麦からのタンパク質抽lqJ.餅伸 なキノコ栽培､ドングリク ッキー- -ム等に含まれる発色剤牛乳パックの再4--_舵酸性雨調4E廃油の消しゴムづくりコ一一ル ドパックづくり

科学__l二作 (遊び) 植物の汁で絵を描く (あぶり出し) ､ qlJ､紙のプ一一メラン カルメ焼きパチンコ 竹 トンボ､ 光了に池のソー-ラ-カー- スライムづくり

体感JFg. 人~1二*]:菜､辛脈のしおり､花の色を残す押 し花 (アイロン法)花の色素のペ一一パークロマ トグラフ ィー 金属のペンダント針金のアメンボ作成スピー-カ.モー--タ作成空気鉄砲､糸砥話

科学マジック)壁.! ビンを吹き抜ける息紙の中で湯を沸かす 二酸化炭素で炎を消す粉塵の爆発で窄き缶の蓋を飛ばすメスシリンダ一一の中で卵をLT:させる

現象体験型 オジギソウに触れる 秀 .朝露 朝 .夕焼け如二 光の偏光劣箱の宇糾線

原体験 .基礎休験型 虫をとる､虫を飼 う､動物に触る､動物を飼育する､草:をちぎる､椎船､木の葉のーAi､O-_1-6 (カラスノエンドウ､イタドリ等)をつくる､草のにおいをかぐ ､レンゲソウの風 車 ､
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｢感動 ･体験型｣は､直接的に科学の方法や科学的態度､科学的思考力などを育てるこ

とを目的としたものではなく､自然と親しんだり自然物など身近な素材で制作したりする

ことを感動をもって体験するものである｡ 1つめの′J､類型である ｢原体験 ･基礎体験型｣

は生物の採取､飼育 ･栽培､植物を用いた遊びなど自然物と触覚 ･喚覚 ･味覚などの五官

(感)で触れ合う原体験12'と自然物に簡単な加工の手を加える基礎体験 (竹 トンボづくり

等)を中心とした内容である｡これらの体験は従来の科学教育や科学教育の枠の中に位置

づけられるもの■ではない｡しかし､子どもが主体的に自然とかかわる過程において､自然

物が備えている多様な手触り､におい､味などが触覚や喚覚などの原始感覚を刺激するこ

とから､大脳辺縁系の発達に大きな影響を与えるとともに意欲を育むと考えられる体験で

あると考えられる｡2つめの ｢現象体験型｣は､光の偏光や虹などさまざまな自然現象の

体験である｡3つめの科学マジック型は意外性のある科学現象を子どもの興味 ･関心をひ

くようにしたもので､例えば紙の器で湯を沸かす実験などである｡4つめの ｢科学工作

(遊び)体験型｣は自然物や身近な素材､あるいはそれらの化学的特性を利用した科学工

作や遊びであり､簡便な花の色素のペーパークロマ トグラフィーやスピーカづくりなどで

ある｡5つめの ｢生活の科学体験型｣は化学変化を利用した食品や物質などをつくったり

日常生活を科学的に調べたりするもので､ヨーグル トづくりや廃油を利用した消しゴムづ

くりなどである｡6つめの ｢原理 ･法則体験型｣は､物理や化学の法則や原理となってい

る現象を体験するもので､電気パンづくり (ジュールの法則)や水ロケット (作用 ･反作

用)などである｡

｢科学の方法及び内容習得型｣は､従来から学校において取り上げられているものであ

り､基本的には理解型といえる内容である｡ 1つめの ｢操作技能 ･情報処理習得型｣は､

｢探究 ･問題解決型｣の学習活動において不可欠な技能や情報処理の習得を目的としたも

のであり､スケッチやルーペの使用方法､顕微鏡換作､グラフ化､パソコン操作などであ

る｡2つめの ｢発見 ･理解型｣は主として教科書に取り上げられているもので､子どもに

とっての新たな発見とその過程を通した科学の方法の習得と知識の定着を目的としたもの

である｡3つめの ｢原理 ･法則理解型｣は生物や化学などの各領域において原理や法則と

なっていて､演樺的な指導や学習が可能なものであり遺伝の法則やフレミングの左手の法

則などである｡

｢探究 ･問題解決型｣ は､指導者にとっても観察や実験を行ってみないとわからないよ

うな内容で､例えばいろいろな野草の光発芽性や縄文海進の海岸線の追跡などである｡

最後の､ ｢領域総合化型｣は現在の学校教育ではほとんど実施されていないと思われる

が､物理､化学､生物､地学のあらゆる領域に関わるテーマで､総合的に探究 ･問題解決
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表Ⅳ-4 理科学習における態度の類型とその育成に関わる活動

類 型 内 容

料学的な≡度 す肇重義 実験装置や実験方法を工夫する

科学の方法を駆使して新しいテーマに取り組む

翠をす日る常澄化 自然の事象や法則を日常生活との関わりでとらえようとする ･夕焼けの理由 .気温の変化と前線の通過 .電気器具の電力
科学的な知識をさまざまな領域の知識と関連づけようとする '.要聾警宴笠差荏霧 :塁曹若等那 奪形 莞と歳 静 と大気槻 物質の越境

翠の方法寡につける隻 実験や観察の操作や技能の習得を楽しむ ･顕微鏡操作.プレパラート作成.スケッチ.ガスバーナ.電流計や電圧計 .上皿てんびん

科学的に調べようとする ●警警雷鮎 等生協 榔 好 守表芸讐湾染透 瞥 蒜 魂 レの巻数と磁力の強

自然の法則 (規則性)を兄いだすことを楽しむ :莞碧雲苧寄島賞爵霞jf.態ゐ讐呈貢謂爵隆:妄言昌no'暮撃方

自分にとって新しい事実を発見しようとする :㌫易お品窯警管警冒告等鈷 姦 :巌 呈/bv窯菅警墨篇最 悪､苧農芸警蒙苧霞糸諺 田胞等の観察

調べたり発見したりしたことをまとめたり伝えたりする .'吾/Fv羊貢辛苦亨に書雪景雛 桑讐雫O,絹 蒜と/o'B蓮成と発表

翠の芽皇日む隻 自然に按する楽しさを味わう
自然物を素材として､つくることを楽しむ :盲と多才宣誓苧県 去雲芝k.妄言ぎ露 f:yidfk9?/qof書 ララ霜 を妄ウ.甥 -壱雪提琴の面･シロツメクサの花輪 .タンポポの笛

科学工作等の制作に熱中したり工夫したりすることを楽しむ :芸姦壷遍等姦ぞ嘉も●号禦 才子実物盲好 学7:贋lk石 .種の模型 .バランス トンボ .スピーカ



していく内容である｡例えば､タンポポの形態やその機能は生物学的な視点で取り上げら

れるが､光合成とスペクトルとの関係や冠毛のついた果実の落下速度などを取り上げれば

物理領域での探究になる｡また､水素伝達系で生じる過酸化水素を分解するカタラーゼの

活性を温度やpHの条件を変えて比較したり花茎の伸長とインドール酢酸などの植物ホルモ

ンとの関係は化学領域での探究になる13'｡

次に､上述の観察 ･実験を理科教育において育成したい ｢科学的態度の類型｣に関連づ

けてみる (表Ⅳ-4)｡ ｢科学的態度の類型｣は､ ｢科学する心を育む態度｣と ｢科学的

な態度｣に大別し､ ｢科学的な態度｣は､さらに ｢科学の方法を身に付ける態度｣､ ｢科

学を日常化する態度｣､ ｢科学を創造する態度｣に分けた｡

｢原体験 ･基礎体験型｣の内容は､自然に按する楽しさを味わわせたり､自然の不思議

さに気づかせたりして ｢科学する心を育む態度｣を育成する内容である｡福井謙一は､ど

ろんこ遊びに代表されるような原体験的な自然認識を所与性の自然認識とよび､科学的な

態度の育成に不可欠であると信じる14'､と述べている｡このような所与性の自然認識を基盤

に､ ｢科学の方法及び内容習得型｣や ｢探究 ･問題解決型｣に位置づけられる観察 ･実験

を組み合わせて､子どもが活動を通して主体的に学習できる場を設定することにより､

｢科学の方法を身に付ける態度｣､ ｢科学を日常化する態度｣､ ｢科学を創造する態度｣

等､さらに高次の科学的態度の育成が可能になるのではないかと考える｡

第3節 水越敏行の目標×方法のマトリックス

ここでは､理科学習における学習目標と指導方法の捉え方について述べる｡

水越敏行は､ ｢基礎的 ･基本的な知識や技能を確実に習得し､習熟させる学習指導法と､

それらを使って問題を解決したり､情報を加工し発信したり､関係を発見したりしていく

ような学習指導法とは､教育実践の場においては､二者択一ではなくて共存と相互依存の

関係で位置づけていくべきであると思う15)｡ ｣と述べ､指導目標と指導方法に関するマ ト

リックスを提案している (図Ⅳ-7)｡ このマトリックスの縦軸は､目標の ｢知識や技

能｣及び ｢調べ方 ･考え方｣で､A､B､C､Dの4つに分割されている｡水越は､ ｢A

は知識 ･技能という実体的な学力形成が目標のすべてを占める｡Bは知識 ･技能の習得が

主目標になるが､副次的には調べ方 ･考え方などの機能的な学力形成を目標に入れてくる

場合である｡CになるとBで述べたことの逆であって､機能的な学力が主目標に､実体的

なそれが副次目標となる｡そして､Dでは､Aの逆であって､調べ方 ･考え方といった機

能的な学力の形成が目標のすべてとなる16)｡ ｣と述べている｡

横軸は学習方法で､ⅠからⅣに分割されている｡Ⅰは全面制御､Ⅲは半発見､Ⅲは誘導
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発見､Ⅳは一人立ちの発見による学習方法である｡水越によると､ ｢Ⅰは教師とかティー

チングマシンにより､外部から完全に制御され､刺激に一つずつ反応 していく学習となる｡

Ⅱは選択肢が与えられて､その範囲内から適切なものを生徒は選ぶことができる｡外部か

らの制御で学習が進行する点では､ Ⅰと変わりはないのだが､生徒の思考が認められてい

る｡Ⅲは教師がヒン トを与えたりして､助言や支援をするが､解答は生徒が自分の力で見

つけだしていく｡Ⅳになると､課題から解決､そして自己評価に至るまでのすべてを生徒

(たち)が､一人立ちで進めていく｡ 教師は広義の学習環境づくりを通して､間接的に支

援していく｡ ｣という｡

本研究では､水越敏行の目標×方法のマ トリックスをもとに､理科の指導法を4つに類

型化し､それぞれを次のように定義することにする｡ 1つめの ｢全面制御型学習｣は ｢教

師が学習内容 ･活動の主導権をもち､確実に知識や技能を習得させることを目的とした指

導法｣､2つめの ｢半発見型学習｣は ｢学習内容に関して教師が主導権をもってはいるも

のの､生徒の主体的な学習活動を重視し､生徒自身の力で新しい知識を発見的に獲得させ

ることを目的とした指導法｣､3つめの ｢誘導発見型学習｣は ｢教師が学習課題を提示す

るものの､その解決の方法や考え方は生徒に主導権をもたせ､教師は援助 ･支援者の立場

に立つ指導法｣､4つめの ｢一人立ちの発見型学習｣は､ ｢問題の発見からその解決に至

るまでの学習過程をほとんどすべて生徒に主導権をもたせる指導法｣とそれぞれ定義する｡

(方法)

(目模) Ⅲ蔓Ⅳ
制 御
制全
御面

茎 葉誓見違蓋
図Ⅳ-7 水越敏行の目標×方法のマトリックス
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第4節 指等目標と指専方法のマ トリックスへの観察 ･実験等の位置づけ

ここでは､水越敏行の目標×方法のマ トリックスに観察 ･実験等の類型及び小類型を位

置づける (図Ⅳ-8)0

｢操作技能 ･情報処理習得型｣は､生物領域の学習を例にすると顕微鏡の操作やデータ

のまとめ方等の極めて基本的な知識 ･技能を習得する内容であり､教師の全面制御のもと

での指導が必要である｡ ｢発見 ･理解型｣と ｢原理 ･法則理解型｣は教師の意図的な教授

場面で､生徒自身が発見したり､教師が意図的に誘導して発見させたりする学習であり､

授業方略としては､ ｢半発見｣や ｢誘導発見｣に位置づけられる｡子どもは､このような

学習を通して知識 ･技能や調べ方 ･考え方を習得することができる｡ ｢探究 ･問題解決

型｣と ｢領域総合化型｣は､ ｢一人立ちの発見型学習｣として進められるのが理想である

が､ ｢誘導発見型学習｣として行うのが現実的であろう｡

次に､教科書に取り上げられている生物領域の観察 ･実験等の内容のいくつかをこのマ

トリックスに位置づけてみる (図Ⅳ-9)｡例えば､顕微鏡の操作技能の習得を目的とし

た学習は､技能を確実に習得させることが必要であるから､基本的には教師の ｢全面制

御｣のもとで行うA-Ⅰに位置づけることができる｡植物の単元で取り上げられている､

葉の組織の顕微鏡観察などは､切片の作成方法や組織の観察と知識の定着を目標としてお

り､教師のやや制御のきいた ｢半発見｣で学習が進められることからB-IIに位置づけら

れる｡教科書の本文で取り上げられている観察 ･実験は､知識や技能を ｢半発見｣で習得

するB-Ⅱもしくは ｢誘導発見｣で習得するB-Ⅲに位置づけられる｡ ｢水質と水生昆

虫｣などの環境調査は､教師がテーマを投げかけ､誘導的に問題解決学習を進め､新たな

発見や知識 ･技能の定着､あるいは調べ方や考え方の習得が期待されることから ｢誘導発

見型学習｣としてB-ⅢないしC-Ⅲに位置づけることができる｡夏休みの自由研究など

のように､今までに学習してきた知識や技能を基礎 ･基本として生徒が一人で課題を見つ

け､問題解決的に自分で探究の方法を考えたり調べたりして学習を進めるものは､ほとん

ど ｢一人立ちの発見型学習｣としてC-ⅣもしくはD-Ⅳに位置づけることができる｡

科学的問題解決能力の育成において大切なことは､教師の制御のもとでの学習と自由度

をもたせた生徒の主体的な学習との調和をはかることである｡特に､観察 ･実験の技能は､

科学的問題解決に必要な武器であり､教科書に記述されている内容を模倣を通して確実に

習得させることが大切である｡

我が国の生物領域の学習は､教師の ｢全面制御｣ないし ｢半発見｣や ｢誘導発見｣で行

われる内容が多くを占めている｡科学的問題解決能力を育成するためには教師の制御のき

いた学習環境とともに､生徒自身が課題をみつけ､仮説を設定し､実験計画を立てて実験
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図Ⅳ-8 目標×方法のマトリックスに位置づけた観察 ･実験の類型
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を行い､得られたデータをグラフにまとめたりレポー トにまとめたりする自由度の高い学

習もあわせて行うことが必要である｡そのためには生徒自身が問題を発見する手がかりと

なる原体験を取り入れた教材開発や指導法の開発が重要となってくる0

上述の､体験の四角錐モデルと目標×方法のマ トリックスを1つにまとめ､構造化 ･モ

デル化すると図Ⅳ-10のようになる｡
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第Ⅴ章 観察 ･実験技能指導法の問題点とその改善に関する実証的研究

中学校理科における科学的問題解決学習は観察や実験を通して行うことが基本であるこ

とから､その技能の習得は重要課題である1'2'｡

生物領域の観察 ･実験に必要な技能の中でも､顕微鏡操作の習得は特に重要である｡そ

れは､顕微鏡操作技能を習得した生徒は､自然の事物の微小な構造を探究したり､自ら発

見する喜びを実感したりして､興味 ･関心を高めたり主体的な問題解決学習に発展させた

りできると考えられるからである｡しかし一方で､顕微鏡操作の複雑性や技能の習熟がむ

つかしい等の問題も指摘されている3'｡この間題は､日常的に行われる指導の場面で､生徒

の顕微鏡操作手順や操作技能の習得状況を適切に把握し､指導に生かすことが困難なこと

によるものと思われる｡

従来の顕微鏡操作の手順に関する研究は､質問紙を用いて行うのが一般的であり4'､生徒

が困難に感 じている顕微鏡操作の抽出や指導方法改善を実践的に行った研究は､筆者の知

る限りない｡

ここでは､このような観点から顕微鏡操作の指導における指導上の問題点や生徒がおち

いりやすい誤操作を抽出するとともに､その評価法を検討し､より効果的な指導法のあり

方を検討する｡

第1節 顕微鏡操作指等上の問題点の抽出

1.研究の目的と方法

(1)目的 :

顕微鏡操作の指導における指導上の問題点や生徒がおちいりやすい誤操作を抽出するこ

とを目的として行う｡

(2)方法 :

①実施時期

1983年5月17日

②対象

神戸市立友が丘中学校の1年生43名を対象とした｡

③授業者

授業は筆者 (教職経験6年目)が行った｡

④顕微鏡操作に関する生徒の実態

生徒の多くは､小学校においてミック (MIC)とよばれる､倍率変換ハンドルを回して
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総合倍率を変える仕組みの顕微鏡を使用した経験をもっている｡レポルバーのついた本

格的な顕微鏡を操作するのは､本時が初めてである｡

⑤授業の内容

授業は､全生徒が顕微鏡操作の手順に慣れることを目的とした (図Ⅴ-1)｡ 顕微鏡

(ステージ式と鏡筒式)は､生徒1人に1台ずっ与えた｡操作の練習に用いるプレパラー

トとして､植物切片を封入した既製品を使用した｡

⑥教授行動及び学習行動の記録と分析方法

(教授行動及び学習行動の記録)

指導者 (筆者)の教授行動と生徒の学習行動を収録し分析に供するために､ビデオカ

メラを2台用意した｡ビデオカメラ2台のうち1台は指導者の動きをとらえ､音声もワ

イヤレスマイクをとおして記録した｡他の1台は､抽出班に向けて固定し､学習行動を

録画するとともに､机に固定したマイクで生徒の音声も同時に記録した｡

また､数名の授業観察者が教授行動や学習行動についてのコメントをカード (フリー

カー ド)に記入した｡授業後は､生徒自身による学習行動の自己評価を実施した｡

(教授行動及び学習行動の分析)

教授行動と生徒の学習行動の分析は主として､授業観察者の書いたフリーカー ドとビ

デオテープに記録された映像をもとに行った｡また､授業観察者が書いたフリーカード

については､同じ内容や項目について書かれたカードを集めて､授業案､教授行動､学

習行動､素材等に関する意見等に分類し､問題点を洗い出した｡

2.結果と考察

顕微鏡操作に関する指導者 (筆者)の教授行動は以下の通りである (表Ⅴ-1)｡指導

者は､まず最初の3分間で､顕微鏡使用に当たっての動機づけを行った｡ 6分後に顕微鏡

を箱から取り出させ､9分後に顕微鏡操作には基本的な手順のあることを知らせるととも

に､レポルバー等の各部名称､操作手順を説明している｡12分後には､対物レンズの取り

付けや反射鏡の調節の指示を出している｡18分後には､プレパラー トをステージに置き､

対物レンズをプレパラー トに近づけた後､少しずつ対物レンズを上げながらピント調節を

行うよう指示を出している｡以上のように､一般的な説明には約20分を要している｡指導

者は21分後から机間巡視を開始し､①対象物を視野の中に入れなければ見えないというこ

とに気付かない生徒のいること､②対象物が視野に入りピントがあっていても､ほとんど

の生徒がしぼりを使って±ントラストをつけ､より明瞭な像を得る操作をしていないこと､

に気づいている｡そこで､当初の予定を変更して､授業開始33分後､全員着席させた後､
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学 習 の 流 れ 教 師 の 活 動 留 意 点

『ZI讐 慧 課 につい l ･実験カードNo.12を用いての大まかな説明 ･倍率にもふれておく本当に見えているかを確

I接眼レンズ､対物レ ン ズ ･レンズを取りつけるよう指示

を正しく取りつけるNO取りつけられた ゝYES ー反射鏡を調節して視野を ･机間巡視をしてチェックする･反射鏡の調節を指示

明るくする明るくなったか NOYESプ レパラー トをステージ 机間巡視をしてチェックする･プレパラー トをステージに

に のせクリップでとめる のせるよう指示･レンズを近づけるよう指示･机間巡視をしてチェックするト ー横から見ながら､プレパラー トと対物レンズを近づける lプレパラー トと対物レン

ズを離しながらピントを ･ピントがあっていない生徒の

をあわせるピントがあったか NOYESLぼりを調節してより探いピントを得るI見えているものを大まか 個別指導･見たい部分を中央にもつて

にスケッチする くるよう指示 認するためのスケッチ

[かた去け 一自己評価E *時間がなければ省略

図Ⅴ-1 顕微鏡操作指導第1次の指導案 (指尊者 :小林辰至)
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表Ⅴ-1 顕微鏡操作の措辞過程

指 導 内 容

0 分

3 分

6 分

9 分

12分

18分

顕微鏡使用にあたっての動機づけ

本時の目標の確認

顕微鏡を箱から出させる

操作には基本的な手順のあることを知らせる

各部の説明

レポルバー

ステージ

調整ネジ

レンズ

操作手順の説明

レンズの取り付け順

対物レンズの取り付け方

レポルバーの回転のさせ方

光源を出すよう指示

反射鏡を動かし視野の明るさを調節させる

プレパラー トをステージに置くよう指示

対物レンズをプレパラー トに近づけるようにして

ピントを調整するよう指示

机間巡視

センタリング､しぼりについて説明

全員席に着かせる

不手際な操作について補足説明

レンズの取りはずし方の説明

箱に収納させる

操作を実際にもう一度くり返させる

自己評価
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センタリング (見たいものを視野の中央にもってくること)としぼりの機能と操作につい

て補足説明している｡

授業観察者によって教授行動と生徒の学習行動に対する印象や意見について書かれたフ

リーカー ドをもとに､授業の流れに沿って顕微鏡操作指導における問題点をまとめた (表

Ⅴ-2)0

その結果､次のような指導上の問題点が明らかとなった｡

①生徒一人ひとりについて､視野が明るくなるように反射鏡を正しく調節しているかを

チェックすることは時間的に困難である｡

②生徒一人ひとりについて､プレパラー トの対象物を視野の中央にもってきているかど

うかをチェックすることは困難である｡

③既製のプレパラー トを生徒に与えた場合､封入されている標本に多様性があり､一人

ひとりの生徒が対象物を正しく見ているかどうかを適切に評価することが困難である｡

以上のように､顕微鏡操作技能の習得を目的とした通常の授業において､生徒が適切な

操作手順を経て対象物の像を得ているかどうかを全生徒に対して評価し､一人一人にフィ

ー ドバックすることの困難性が客観的に明らかになった｡

次に､顕微鏡操作の学習の後に行った顕微鏡操作技能の習得に関する自己評価の結果に

ついて検討する (表Ⅴ-3)｡ その結果からみる限り生徒は顕微鏡の操作によく習熟した

ような印象を受けるが､自己評価は独善的な評価や無意識的なまちがいをチェックできな

い欠点を含んでいる可能性が示唆された｡例えば､調査項目3 ｢プレパラー トをステージ

にのせ､横から見ながら対物レンズがふれそうになるまで近づけましたか｡｣と4 ｢ピン

トをあわせるとき､プレパラートが対物レンズから遠ざかるようにネジを回しました

か｡｣の操作は､互いに関連している｡つまり､横から見ながら対物レンズをプレパラー

トに近づけることができれば､結果としてピント調節は対物レンズがプレパラー トから遠

ざかるように操作する結果になるので､人数に差が出るとは考えられない｡しかし､調査

項目3について ｢はい｣と答えた生徒は34名いるのに対して､調査項目4について ｢は

い｣と答えた生徒は41名いた｡

以上の結果から､基本的な操作技能を習得させるためには､指導者が生徒の学習活動を

的確に評価し､指導にフィードバックできる指導法と評価法を確立することの必要性が示

唆された｡

このように､顕微鏡操作指導や評価において改善すべき点が明確になったが､これらの

点は今後の課題とし､引き続き海産プランクトンを観察する授業を行った｡その詳細は次

節に述べる｡
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表Ⅴ-2 教授行動と学習行動に関するフリーカード法の意見と感想

時間 教授行動に関する意見 .感想 指導内容 学習行動に関する意見 .感想

3分9分12分18分24分30分36分 生徒の聞く態度に留意していない〇･各部の名称の説明が言葉だけo実物､ 目標確認顕微鏡各 ･｢顕微鏡が使用できるか｣の質問に10名がごく自然な表情で挙手〇･話を聞かずレンズをさわつているo

図を使うべきo 部の説明操作手順 ･説明を聞きながら､各部を確認してい

･重要な部分の名称､使用方法についての指導が､全体に徹底していない〇･対物レンズの付け方を実際に演示し､細かな注意を与えるべきだ〇･採光のし方､反射鏡､しぼりについての指示が不十分〇･反射鏡 ｢一番明るくしなさい｣ は不適 る生徒が少ない〇･レンズをつける指示があったときにはの説明顕微鏡を 一斉にかかれた〇･16分台で全員 (抽出班)レンズを.とりつけられた〇･反射鏡の操作は､だいたいできていた

切ではないかo 操作する ･プレパラー トをのせたとき熱中したo

･班ごとで協力し､手助けしたり､互い よう指示 ･レンズを横から見ながら近づける操作

に評価しあうよう指示すべきo個人差 を怠っている生徒ありoのぞくのに熱

にどう対応していくか〇･机間巡視時､個人に関する指示と全体-の指示が重なっていて不適切〇･見たものが正しいものかどうかをチェックする (スケッチなど)配慮がない〇･片づけの手順は､黒板､図を使用して 中〇･全員 (抽出班)右眼でのぞいている〇･｢見え-ん｣ ｢全然うつれ-ん｣の声〇･見たものを発表する場がいるのでは〇･授業の山場が欲しいo成就感 .成功感
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表Ⅴ-3 顕微鏡操作に関する学習後の生徒の自己評価

顕微鏡操作に関する自己評価項目 は い い いえ

1.接眼レンズを取り付けた後に対物レンズをはずしましたか｡

2.接眼レンズをのぞきながら､視野が明るくなるように反

射鏡を調節できましたか｡
----1--------------1------1----------1----1lI----1---1--1-111

3.プレパラー トをステージにのせ､横から見ながら対物レ

ンズがふれそうになるまで近づけましたか｡
---■■■■--■-■■-----一■----ー-----■一--ー---------■l-----------■_---一一----

4.ピントをあわせるとき､プレパラートが対物レンズから

遠ざかるようにネジをまわしましたか｡
---------------------------------------lL----------L---------

5.見ようとするものを視野の中央にもってくることができ

ましたか｡

6.箱にしまうとき､対物レンズをとりはずしてから接眼レ

ンズをとりはずしましたか｡

1
97.6% : 2.4%l

l■■■---■■-lb-■一--------11-----------
1

100 % :
l
l

0 %

1
-｡一一一一･一一一一一一一一一一トー一一一一一一一一一一一一

1

81.0% : 19.0%l
l
l
l
J
l
1

97.6% : 2.4%
l
l
l
l

一一一一一一一一一一一一一一一一トー一一一一一一一一一一一一
1

92.9% : 7.1%l
1
1
1
1
1
I

92.9% : 7.1%

第2節 水プレパラー トによる顕微鏡操作指導の問題点とその改善

プランクトンの顕微鏡観察は生徒に人気のある学習の1つである｡しかし､プランクト

ン等のように試料が水中に含まれているプレパラー トの観察は､既製のプレパー トに比べ

操作がやや複雑になり､困難を感じる生徒が出てくる可能性がある｡

そこで､ここでは身近な自然の教材である海産プランクトンを試料として取り上げ､プ

レパラー ト作成を伴った顕微鏡操作の問題点の抽出とその改善方法の検討を行う｡

1.研究の目的と方法

(1)目的 :

本研究の目的は2つある｡ 1つは､プランクトンの観察が生徒の興味 ･関心を高める上

で有効な教材であるかどうかを実践を通して明らかにすることである｡もう1つは､水プ

レパラー トを作成して顕微鏡を操作する学習における指導上の問題点及び生徒が困難を感

じる点を明らかにするとともに､改善の手掛かりを得ることである｡

(2)方法 :

①実施時期 1983年5月24日

②対 象 神戸市立友が丘中学校の1年生43名を対象とした｡
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③授業内容

観察用の試料は､プランクトンネットで採集した神戸港に棲息する生きたプランクト

ンである｡本時では､プランクトンを含む海水の水プレパラー トをつくり､顕微鏡を操

作してプランクトンを観察できるようになることを目標とした (図Ⅴ-2)｡なお､顕

微鏡 (ステージ式と鏡筒式)は､生徒1人に1台ずつ与えた｡

導入の段階では､できるだけ､ミクロの世界-の期待がふくらむよう配慮した｡顕微

鏡操作の注意を極力ひかえ､観察時間をできるだけ多くとるようにした｡また､授業の

最後で顕微鏡操作と素材についての自己評価を行わせた｡

④教授行動及び学習行動の記録と分析方法

(教授行動及び学習行動の記録)

指導者 (筆者)の教授行動と生徒の学習行動を収録し分析に供するために､ビデオカ

メラを2台利用した｡ビデオカメラ2台のうち1台は指導者の動きをとらえ､音声もワ

イヤレスマイクをとおして記録した｡他の1台は､抽出班に向けて固定し､学習行動を

録画するとともに､机に固定したマイクで生徒の音声も同時に記録した｡

また､数名の授業観察者が教授行動や学習行動についてのコメントをカード (フリー

カード)に記入した｡授業後は､生徒自身による学習行動の自己評価を実施した｡

(教授行動及び学習行動の分析)

教授行動と生徒の学習行動の分析は主として､観察者の資料とビデオテープに記録さ

れた映像をもとに行った｡ビデオテープは後日再生しながら､10数名の観察者により疑

問などを自由に記述してもらい､後で同じ項目について書かれたカードを集めて､授業

案､教授行動､学習行動､素材等に関する意見をとりまとめて問題点を洗い出した｡

2.結果と考察

まず､海産プランクトンが､生徒の興味 ･関心を高める上で有効であったかどうかを検

討する｡授業終了後行った自己評価 (5段階)の項目の ｢顕微鏡を使って海や池の小さな

生物をもっと調べてみたいですか｣ についてみてみると､42人中39名 (93%)が ｢や

や｣もしくは ｢とても｣と答えており､プランクトンが興味 ･関心を高める上で効果のあ

ったことがうかがえる (表Ⅴ-4)｡また､学習行動を録画したビデオテープを後日再生

しながらそのようすをチェックしたところ､ ｢観察始め｣の合図の後､静かに顕微鏡を準

備し､水プレパラー トを作成しており､かなり熱中しているようすであった (表Ⅴ-5)｡

プランクトンを見つけた生徒は､自分なりの表現で､その印象を語り､互いに見せあうな
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時間 学 習 内 容 指導上の留意点

5分5分5分 S神戸港の水の中には 未知のミクロの世界-の

どんな生物がいるのかI顕微鏡を取り出し用意する1水プレパラー ト作成ド顕微鏡で見る NO見えるYES｢神戸港のプランクトン*｣ 期待がふくらむよう話しかける机間巡視見えない場合には顕微鏡操作に問題がないか考えさせる*｢小林辰至著 :神戸港のプラ
を見ながら､絵合わせで ンクトン｣､神戸市立教育研

国Ⅴ-2 神戸港のブランク,トンを用いた授業の指導計画 (操業者 :小林辰至)
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どの行動が目立った｡授業を開始して38分後の ｢片づけなさい｣という指示に対し､それ

に従う生徒はほとんどなかった｡ ｢もっと観察したい人｣という指導者の問いに対し､ほ

とんどの生徒が ｢続けたい｣と答え､全員が片づけに入ったのは､その5分後であった｡

これらの行動は､生徒による ｢新しい発見｣が知的好奇心を刺激し､学習意欲が大いに高

められたことを示しているものと思われる｡

次に､顕微鏡操作に関する問題点について述べる｡ 自己評価項目の ｢反射鏡を動かして

視野を明るくしましたか｣では､42名中41名が ｢はい｣と答えたり､ ｢顕微鏡はうまく使

えるようになりましたか｣では35名 (83%)が ｢やや｣もしくは ｢とても｣と答えており､

自己評価は良好な結果を示している｡しかし､VTRの分析結果や観察者によるフリーカー ド

によると､次のような誤操作を行っている生徒のいることが明らかになった｡

① いきなり高倍率 (400倍)で見ている

② 対物レンズをプレパラー トに近づけながらピント調節をしている

③ センタリングの必要性に気づいていない

生徒は､最終的にピントがあえばうまく操作できたと思う傾向があるようで､それが､

良好な自己評価となって表われているものと思われる｡

次に水プレパラー トを使っての観察において生徒をわずらわせる事柄は､

①カバーガラスの下に入った小さな気泡をプランクトンと勘違いする

②浮遊しているゴミをプランクトンと勘違いする

③カバーガラスの端を見て､困惑する

④ピントを合わせた後､プレパラー トを動かしてプランクトンをさがすことができない

等であった｡特に､気泡は多くの生徒を困惑させるようで､質問が多く出た｡また｡プレ

パラー トを前後左右に動かして､対象物をさがすという操作は､生徒にとってかなり困難

を伴う操作のようである｡プランクトンが高密度で確実に含まれている試料を用いてプレ

パラー トを作成しているにもかかわらず､この操作が不充分なために､ ｢見えない｣とい

う生徒が少なくなかった｡

顕微鏡操作の指導において最も問題となるのは､レンズの取り付け順が正しく行われて

いるかどうかといった事よりも､生徒がどのような状態の視野を得て､何を見ているのか

を全生徒について評価することがむつかしい点である｡顕微鏡の操作に習熟させるための

初期の指導においては､特に個々の生徒が正しい手順を-て対象物を正しく見ているかを

適宜評価し､生徒-のフィー ドバックをかけながら技能の定着をはかるよう努めなければ

ならない｡

以上のように､顕微鏡操作の手順､センタリングやピント調節の技能を高めることを目
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的とした授業では､生徒が正しく操作し対象物を正しく見ているのかを適宜評価し､フィ

ードバックをかけ個別指導に当たることが重要であることは明らかである｡しかし､1人

の教師が40数名の生徒の顕微鏡をのぞいて対象物を見ることができたかどうかを評価する

ことは現実的には困難である｡

表Ⅴ-4 プランクトン観察後の顕微鏡操作に関する自己評価と素材に対する印象

顕微鏡の操作に関する茸間項目 は い (名) いいえ (名)

レンズは接眼レンズ､対物レンズの順で取りつけましたかo 41 1

反射鏡を動かして視野を明るくしましたかo 41 1

100倍でプランクトンが見えましたかo 36 6

400倍でプランクトンが見えましたかo 22 20

しぼりを適切に調節しましたかo 36 6

顕微鏡操作全般に関する自己評価 ぜんぜん あまり ふつう や や とても

(名) (名) (名) (名) (名)

顕微鏡はうまく使えるようになりましたかo 0 1 5 23 12

プランクトンに対する興味 .関心 ぜんぜん あまり ふつう や や とても

(名) (名) (名) (名) (名)

顕微鏡を使って海や池の微生物をもつと調べてみたいですかo 0 0 3 10 29
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表Ⅴ-5 指導者のとった教授行動と生徒の学習行動

時間 教 授 行 動 学 習 行 動 観察者がみた学習行動

2分5分6分7分10分12分13分15分 操作手順の確認 (OHPで)プランクトンの検索方法片づけ方の説明開始しなさい机間巡視をしながら個別指導 ･箱から出し準備する･レンズ取り付け完了､水プレパラー トを作成している (ほとんどしゃべらずに作業している)･すでに顕微鏡をのぞいている生徒もいる･ゴミを見つけて ｢何?｣と聞く生徒 ･いきなり400倍で見ようとするた

(水プレパラー トの作り直し ･ミジンコを見つけた生徒あり めピントがなかなかあわない

を手伝う)夜光虫以外にもつと見え な い ･ ｢何も見えない｣という生徒あり ･100倍でみるように助言したが､

･ 〔気泡〕が多い生徒あり センタリングができない

16分21分23分26分27分28分30分33分34分37分38分39分40分41分 ･カバーガラスのはしを見ている生徒あり ･ピント調節のとき､対物レンズを

･ 〔気泡〕を見て ｢これ何?｣ プレパラー トに近づけた

･夜光虫と気泡を混同している･ ｢何か動いとう｣ ｢夜光虫がおる｣･顕微鏡を持って指導者のところ-聞きにきた生徒あり･｢400倍で見ることができない｣･ミジンコ､ケイソウ等たくさん見つけはじめた･何枚もプレパラートを作りかえ熱心に見ている･何か見つけ､友人どうLで見せあっている･水が蒸発してできた食塩の結晶を見て ･1種類見つけるとプレパラー トをつくり変える生徒がいる｣気泡を夜光虫と思っている･ゴカイの幼生を見つけて気持ち悪がる生徒･プランクトンが視野にわずかだが見えかかったとき強い興味を示している･ ｢夜光虫のしつぼが動いとう｣

か? ｢これ何?｣と質問

エビの幼生を見つけた人 が い ･ ｢何がおったん｣と友人に聞きに来る生

るよ片づけなさい 徒･｢また夜光虫や｣･気泡を見て ｢これ何?｣と聞く生徒･｢先生､これ何､クワ-何?｣と驚きの声･カバーガラスの表面にできた食塩の結晶を見ている･片づけようとしない

まだ見たい人片づけなさい○片づけの手順をOHPで投影片づけなさい ･｢ハア-イ｣ほとんどの生徒が手を上げる･やめようとしないoケンミジンコを見つける一部片づけ始めた･まだ見ている生徒がいる
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第3節 顕微鏡操作技能の評価方法の検討及び指導法の改善

上述の顕微鏡操作技能の習得を目的とした実践をふまえて､観察 ･実験の操作技能の評

価方法を表Ⅴ-6に整理した｡これは､本研究で用いたものも含めて10の評価方法を挙げ､

その長所 ･短所､実施する際の留意点とともに､どのような場合に有効であるかという適

用範囲をまとめたものである｡これ以外にも評価の方法はあると思われるが､各評価方法

の長所 ･短所を見極めたうえで､目的 ･用途に応じて使い分け､あるいは1つの方法のみ

に頼らず､いくつかの方法を併用し､そこから得られた情報を生徒のアフターケアや授業

改善にフィー ドバックすることが大切である5-7'｡

特に重要なことは､顕微鏡操作を習熟させる初期の段階で､生徒が正しく操作し対象物

を正しく見ているのかを適宜評価し､フィードバックをかけ個別指導に当たることが大切

である｡しかし､1人の教師が40数名の生徒の顕微鏡をのぞいて対象物を見ることができ

たかどうかを評価することは､限られた授業時間内では困難である｡

この間題を解決するために､フイルムの利用を検討してみた｡何らかの文字情報を書き

込んだフイルムをプレパラー トとして利用できれば､生徒が対象物を正しく見ているかど

うかを適確に指導 ･評価できるものと考えられる｡

そこでB4の紙に4mの和文タイプで文字を打ち､ネオパンFで撮影した (表Ⅴ-7､図Ⅴ

-3)｡ 50mmレンズでファインダーの中にB4の紙が約4枚入るように距離を設定したとき

のフイルムを100倍で見ると視野に約3文字確認できた｡ピントが正確に合えば､文字は明

瞭に読み取れ､粒子のあらさは気にならなかった (図Ⅴ-4､5)｡このフイルム封入プ

レパラー トは､正しく反射鏡を調節し､ピントをあわせ､センタリングができた生徒だけ

に見えるわけで､指導が容易になるものと考えられる｡

次に､このフイルム封入プレパラー トを授業で用い､生徒に充分使いこなせるかどうか

を検討した｡入学してまもない1年生39名 (1984年度入学)一人一人に顕微鏡 1台とフイ

ルム封入プレパラー トを与えた｡なお､中学校に入学してからの顕微鏡操作は､本時が初

めてである｡その結果､1分以内に14名が､3分以内に30名がプレパラー トに書き込まれ

た文字を読むことができた｡最終的には時間内に全員が読むことができた｡また､その間

全員が非常に興味をもって学習に取り組み､教材としての有効性が確認できた｡

フイルム封入プレパラー トを用いて､センタリングやピント調整など基本的操作技能に

習熟させることにより､子どもが自信をもって顕微鏡を用いた探究活動に取り組むと考え

られることから､高い教育効果が期待できる｡

なお､1987年に同様のアイディアの教材が東レ理科教育賞で入選 (新潟県上越市立城西
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表Ⅴ-6 顕微鏡操作技能の評価方法一覧 (村川､小林)

評 価 方 法評価者 (時期) 長 所 短 所 留 意 点 適 用

A 机間巡視による観察 誤りをすぐに訂正で 途中のプロセスを見 机間巡視をよく行な 最もオーソドックス教師 (授業中) きるo 落としがちo全員の い､生徒やポイントを で､必ず実践される

チェックが不可能o しぼるo べきものo

B 自 己 評 価 自分の評価の再確忍 無意識的な誤りが見 評価の後に再び操作さ 小学校高学年以上で

生 徒 (授業中) ができるo 落とされがちo せるo は有効○

C 相 互 評 価 無意識的な誤りが明 なれ合いの恐れあ 観点表を与え､ボイン 器具等の不足により生 徒 (授業中) らかになるo評価す り ○ ポイントを見落 トを充分理解させてお 全員で操作できない

ることで学習するo としがちo くo ときに有効o

D 班単位の観察 操作上の問題点が明 個々の生徒の行動を 人数かポイントをしぼ 教師の指示との関連

観察者 (授業中) らかになるo 見落としがちo る○ をみるのに有効o

E 個 別 観 察 個々人の細部に及ぶ 観察者の人数が不足 子どもの表情やつぶや 特定の抽出児を追跡

観察者 (授業中) 問題点が明らかになるo する○ きも記録するo するのに有効O

F vTRによる抽出班 換作手順 .時間がす 細かな操作が見落と カメラの位置と音声収 学級を代表するようの記録 .分析 べて記録されるo表 されがちo後からで 録が大切○授業中チエ な班であれば､授業

教師+観察者 情やつぶやき等も記 はチェックできない ツクすべきものはして 評価や教師の自己評

(授業後) 録されるo ものがある○ おくo 価に有効o

G VTRによる抽出児 個々の生徒の細かい 評価対象が非常に限 緊張しないように留意 非常に重要な抽出児の記録分析 操作 .表情 .つぶや 定されるo子どもが するo授業中にチエツ を記録するときには

教師+観察者(授業後) きまで記録できる○ 過度に緊張するo クすべきものはしておく○ 有効o

H パフォーマンステス ト 個々人の操作技能が 自然の状態での換作 いかに時間や手間をか 年に1-2度､重要な教師+観察者 きめ細かく全員チエ のチェックができな けずに必要な情報を得 換作技能のチェック

(授業 .単元終了後) ツクできるo い0時間がかかる○ るか工夫が必要o に使うのが有効○

Ⅰ VTRによるパフオー 個々人の操作技能が 自然の状態での操作 操作時にチェックすべ 年に1-2度重要な換
マンステス トの記録 . きめ細かくチェック のチェックができな きものは必ずやつてお 作技能のチェックに

分析 できるo見落として いo手間がかかるo くoカメラを数台使う 使うのが有効o生徒

教師+観察者+生徒 も再生できる○ ことで時間の短縮可 に見せて自己評価さ

(授業 .単元終了後) 能o せるのに有効○

∫アチーブメントテス ト 手軽に全員のデータ 操作技能の評価とし 実際の操作技能をどれ 単元等の終りで整理

教 師(授業 .単元終了後) が入手できるo ては限界があるo だけ反映させるか､テス ト問題の工夫が必要○ させるのは有効o
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表Ⅴ-7 フイルム封入プレパラー トのつくり方

準備するもの 一眼レフカメラ (50ミリ標準レンズ),三脚,フイルム (ネオパンF),

B4版の紙,和文タイプライター,セロテープ,スライ ドガラス
I--I-------14lLl-----一一一一一一一一---一一1-----------------I-I--I--I-I-■一一一一一一一一 一一1--_IO_I-__I__________-_

方 法

(1)ファックス原稿用紙の中央に､質問形式の問題文をタイプしたものを4枚用意する｡

(2)明るい部屋の壁に4枚図のように貼る (フイルム1枚で4人分できる)0

(3)フイルムを装てんし､三脚に固定したカメラのファインダーをのぞきながら､ファイ

ンダーの中に4枚の紙が入るくらいの距離にセットする｡

(4)壁にはった紙の面にピントをあわせる｡文字を見ながらのピントあわせは不可能なの

で原稿の端であわせる｡

(5)しぼりは被写界深度を深くするために､できるだけしはり込み､スローシャッターを

切る｡

(6)現像したネガをハサミで切り､フイルムの膜面が下になるようセロテープでスライ ド

ガラスに貼り付ける｡

-

図Ⅴ-3
簡便なフイルム封入プレパラートの作成方
法
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中学校 丸山幹生氏)している｡そして､さらに論文nとして発表するとともに商品化して

いるが､筆者はその4年前のJ984年3月に論文9'として発表しており､オリジナリティーは

筆者にあるものと考える｡

本章では､中学生が陥りやすい顕微鏡の誤操作としては､①いきなり高倍率 (loo儒)で

見る､②対物レンズをプレパラー トに近づけながらピン ト調節をする､③センタリングを

しない､等が抽出できた｡また､視野に入る観察対象外の像で生徒を困惑させるものとし

てil､①カバーガラスの下に入った小さな気泡､②浮遊しているゴミ､③カバーガラスの

端､等であることを明らかにした.

さらに､これらの知見にもとづき､顕微鏡操作技能を確実に習熟させるための評価のあ

り方や顕微鏡操作指導法改善を目的とした教具の開発を行い､その有効性を実践的に明ら

かにした｡

結論的に述べるならば､顕微鏡操作技能など探究活動に不可欠な基礎的な技能は､確実

に習得が行えるよう､生徒に主体性をもたせつつも教師主導の学習指導を行うことが重要

である｡

国Ⅴ-4 フイルム封入プレパラー ト 園V-5 顕微鏡で見たフイルム
封入プレパラー ト

(×25)
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