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中間評価論文要旨

理科における実験活動の指導法に関する研究

一変数の制御を中心に一

大駕竜守二※

1.研究の呂的と方法

現行の学習指導要領における小・中学校の理科の目標には，それぞれ「見通し

をもってJ，I目的意識をもってj実験を行うという文言が新たに加えられた。こ

れらの文言は表現こそ異なるものの，江田が指摘するように，子どもが観察，実

験を単に受動的に行うのではなく， 13的や自分なりの仮説や予想、をもって観察，

実験に臨むことの大切さが強調されたものである O 子どもが知識を記'1意する能力

よりも，自ら考え，自ら問題を解決していく能力を育成することが求められてい

るのである O

一方，平成15年震小・中学校教育課程実施状況調査によると，自分の考えで，

予想、をして実験や観察をしているという中学生は，約半数に過ぎないことが明ら

かにされた口生徒は必ずしも見通しをもって観察，実験をしたり，主体的に取り

組んだりしていないことが推察される D 中学校理科教師と生徒の予想、場面に関す

る実態調査を行った綱)11によると，教師と生徒はともに，実験活動における予想

の重要性を感じているものの，生徒はどのように予想を立てたらよいのか分から

ず，予想を立てることに困難を抱いているのである O また，この生徒の現状に関

する教師の問題点として，生徒が予想、に論拠をもてる最低限の知識を教師は提供

していないこと，そして教師は予想させることを実験活動への興味・関心を高め

ることとして捉え，単に予想場面を提供するだけで，生徒の予想、を促すための具

体的な手立てを講じていないことを指摘した。

自然事象は多くの特徴や側面があり 生徒は観察すべきことや無視すべきこと

を決定することから，実験活動を始める必要性がある O なぜなら，様々な要因の

中から明らかにしたい関係のみに焦点を当てて 実験を行うためである D しかし

ながら，実験において何が重要なものであり，イ可が周辺部にあるものなのかを，
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生徒が決定することは留難である D ゴットら (Gott，et al.)は，様々な要因の中

から 2つの変数を決定することが，実験活動を進める上で重要であることを指摘

している O この2つの変数とは，独立変数と従寓変数である。教師がこれらの変

数を生徒に同定させることによって，生徒は独立変数と従属変数の関係に焦点を

当てて，見通しをもって実験活動に取り組むことが期待できる O

そこで，本研究では，生徒が見通しをもって実験活動に取り組むことができる

ための指導法を検討するための一助として，変数の制御に関する指導法を提案す

ることを目的とするO この目的を達成するために，第一に，先行研究の知見を手

がかりに，理科授業における実験活動の意義及び構成を整理するD 第二に，中学

校の理科授業における実験活動をフィールドワーク調査することによって，実験

指導法の開題点を明らかにする O 第三に，先行研究やイギリスの“日odder

Science"という教科書をもとに，変数の制御に関する指導法の特質を明らかにす

る。そして第四に，第二で明らかになった実験活動における指導法の問題点と，

第三の指導法をもとにして，実験指導法の改善案を提案する O

2 .論文の構成

序章研究の目的と方法

第1節 問題の所在と研究の目的

第2節研究の方法

第l章 理科授業における実験活動の意義と構成

第I節 理科授業における実験活動の意義

第2節 理科授業における実験活動の構成

第2章 日本の中学校理科授業における実験活動の実態

第l節調査の呂的と方法

第2節 実験活動における指導と学留の実態、

第3節 実験活動における指導の問題点

第3章 実験活動における指導法一変数の制御を中心にー

第l節 独立変数と従属変数の同定に関する指導

第2節 制御変数の|可定に関する指導

第3節 変数の種類に関する指導

第4章 実験活動の指導法に関する改善案
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終章 本研究のまとめと今後の課題

第 l節本研究のまとめ

第2節今後の課題

3.論文の概要

まず，第 1章では，理科授業における実験活動の意義及び構成を経理した。実

験活動は，理科授業において不可欠な存在として認められている o ベネット

(Bennett)が行った理科授業における実験活動の意義に関する初r究のレビューか
ら，第 lに，概念的な理解を促すものとしての意義，第2に，実験方法の性質に

関する理解や実験スキルに関する能力を高めるものとしての意義，そして第3に，

情意面や感覚面に訴えかけるものとしての意義を導き出した。ただし，実験活動

を行うことで，これらの意義が達成されることは必ずしも保証されるわけで、はな

い。それらを達成するためには， 1国々の授業において実験活動をすることのねら

いを明確にする必要性があり，そのねらいに応じて，実験活動は株々なタイプに

分類される。たとえば，スキル操作 (Skills)，オブザーベーション (Observation)， 

イラストレーション(Illustration)，インクワイアリー (Enquiry)，インベステ

イゲーション (Investigation)などである。これらの内，本研究では，インクワ

イアリーやインベステイゲーションなどの，より探究的な実験活動に焦点を当て

るD これらの実験活動を，実験前の段階，実験の段階，そして実験後の段階の3

つに分類すると，実験前の段階には，問題の発見，仮説の設定，実験の計画とい

うプロセス，実験の段階には，実験の遂行，結果の記録というプロセス，そして

実験後の段階には，データの処理と解釈，規則性の発見というプロセスなどが含

まれる。実験は，実験活動におけるプロセスの lつであり，すべてのプロセスに

かかわる非常に複雑なものである。そのため，生徒が実験をよりよく遂行するた

めに，実験前の段階における指導が重要な役割を果たすことを述べた。

第2章では，中学校の実験活動をフィールドワーク調査し，その分析から浮か

び上がってきた中学校における実験指導法の問題点を 2点挙げた。調査した授業

における課題は，物質に関する既知の性質を元に， 4種類の白い物質(食塩，砂

糖，デンプン，ベーキングパウダー)を同定することである。この課題を解決す

るために実験計画を立て，実験を行い，その結果から物質を同定することが，生

徒に求められた。この実験における質的な独立変数は物質の種類であり，質的な
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従境変数は物質の性質である。たとえば，砂糖という独立変数の値に対して，水

に溶けることや，加熱すると焦げることが従寓変数の値である。生徒は，独立変

数と従属変数の関係という解釈の枠組みを用いて実験に臨むことになる。この授

業における指導法の問題点は，第 lに，根拠のある実験方法を生徒に考えさせる

ことができなかった点である。生徒らは，実験方法を考える際，それらの実験方

法をとる理由を検討せずに，羅列しただけであった。すなわち，生徒は，課題を

解決するために実験において見出すべき従属変数を同定することができなかった

ため，従属変数である物質の性質をもとに実験方法を考えられなかったのである。

第2に，実験結果を解釈するための科，学的な枠組みを，生徒にもたせることがで

きなかった点であるO あるグループの生徒は，間違った従属変数の値を記録した

にもかかわらず，正しい独立変数の値を導いた。このことは，生徒が，実験結果

という従属変数と物質の種類という独立変数を，関係付けることができなかった

ことを示している口またあるグループの生徒は， 2つの物禁に関して同じ従属変

数の値を得たにもかかわらず，それぞれ異なる独立変数の値を同定した。このこ

とは，生徒が，独立変数と従属変数の関係という解釈の枠組みを用いて，推論す

ることができなかったことを示している O

第3章では，変数の制御に関する実験指導j去について論じた。第 lに，独立変

数と従属変数の向定に関する指導の特徴を示した。生徒は，独立変数や従属変数

という概念自体に慣れていないため，それらを説明することから始める必要があ

るO 教師は課題を与ーぇ，その課題において明らかにすべき従属変数と，それに対

して影響を与えうる後数の変数を生徒に示す。そして生徒には，その複数の変数

から 1つの変数を選択させる形で，独立変数を同定させる O そして，この独立変

数と従属変数を組み合わせることによって，これらの変数の関係を見出せる検証

可能な問いを作らせる O これらのプロセスを通して，独立変数や従属変数を同定

する方法と，その意義を教えることができるO 課題から独立変数や従属変数を向

定させる場合は，生徒にそれらの変数をブレインストーミングさせる必要がある D

たとえば， Iどの燃料が最も良いかjという課題では，燃料として「最も良いJこ

とを生徒らに議論させる必要があるor最も良い燃料」として考えられるのは，燃
焼時間が長いこと，熱量が大きいことなどであり，それらがこの課題における従

属変数として同定できる。このように，ブレインストーミングさせることによっ

て，生徒自身で実験の観点を決めることができるため，課題に対する生徒のコミ
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ットメントを高めることができるのであるo 第2に，制御変数の同定に|期する指

導の特徴を示した。実験では I紐の独立変数と従寓変数の関係のみを見出すた

めに，従属変数に影響を与える独立変数以外のすべての変数を制御する必要があ

るO この制御されるべき変数を制御変数と呼んでいる O 制御変数を一定にするこ

とによって，実験の妥当性を確保できるのであるO このような妥当性が確保され

た実験を「的確な試験J(fair test) という o この制御変数を指導する際に， flil]御

変数として同定されるべき変数は，自に見えないものほどi司定されにくいこと，

そして制御変数を同定する意義が生徒にとって分かりにくいことが指摘されてい

るO これらの点を，生徒に気付かせる手段として，競争的要素を組み込んだ探究

活動に取り組ませることが考えられる D たとえば，エネルギーの変換や保存を学

習させる「風車課題」では，生徒に風車のモデルを作らせ，どのグループの風車

が最も良いのか比較させる O この課題において，生徒は競争するためのルールを

検討することが求められる O たとえば ルールとして f風の強さを一定にするこ

と」があり，このょっなルールが制御変数となるのである O 生徒を競争の中にお

くことによって，市Ij御変数を同定することが生徒にとって意味のあるものとなり，

それらを制御することの意味を理解させることが期待できるのである。第3に，

変数の種類の選択に関する指導の特徴を示した。変数は，連続的なものとして扱

うのか，それともラベルとして扱うのかという観点から，いくつかの種類に分類

することができる O 一般的に，可能ならば変数を連続的に扱う方が良いとされて

いる O なぜなら，その方が，独立変数と従属変数の関係を明確にみることができ

るからである O しかしながら，生徒は，変数を連続的なものとして扱わない傾向

にある O そこで，実験を行う前に表を作成させることによって，変数を連続的に

扱うことを気付かせることが提案されている。表は，測定回数などによってその

構造を変える必要性があるため，表を作成させることは，独立変数や従属変数を

どのような性質のデータとして扱うのかを，生徒に検討させる機会となるのであ

るO

第4章では，第3章で示した変数の制御に関する指導法をもとに，第2章で明

らかになった実験指導法の問題点の改善案を提案した。第 1に，根拠のある実験

方法を生徒に考えさせるために， 2点提案した。 l点目は，独立変数と従属変数

を同定する機会を，意図的に指導に盛り込むことである。 2点目は，課題を解決

するために実験で観察すべき項目を，生徒に挙げさせることである D そして，第
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2に，実験結果を解釈するための科学的な枠組みを，実験前の段階で生徒に明確

に認識させるために， 2点提案した。 1点目は，妥当な解釈を促すために，独立

変数，従属変数，そして制御変数を明確にさせることによって， I的確な試験jを

組み立てさせることである o 2点目は，実験を行う前に生徒に表を作成させるこ

とである O この表は，獲得すべき変数の種類に応じて構成されるため，科学的な

解釈の枠組みを明示するものとなりうるのである O

4.今後の課題

第1に，生徒が克通しをもって実験を行うためには，変数を制御する能力だけ

では不卜分であると考えられるため，その他の要因を検討することである。第2

に，今回は実験活動の前半部分に関する指導j去を検討したため，実験活動の後半

部分に関する指導法に焦点を当て検討することである O 第3に，調査のサンプル

数が少ないため，調査数を増やしたり，様々な単元を調査したりすることであるO
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