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序章  問題の所在：日本の理科授業を改善するためのグループコミュニケーション活動の開発

研究目的：新たなグループコミュニケーション活動を開発し，効果を実証  

研究方法：先行研究の検討・実験・調査・コミュニケーション活動の試行と評価 

第１章 先行研究の検討 
：異質 4 名グループ，役割分担・書記的方法・質問例提示  

第２章 理科教育におけるコミュニケーション活動の現状と課題  
：グループ編成・人数・活動の構成  

第３章 理科教育におけるコミュニケーション活動開発  
：異質グループ・4 名程度・責任をもって説明させる  

第４章 ワークシートと役割分担導入によるコミュニケーション活動の改善  
：ワークシートと役割分担を導入した改善  

第５章 コア知識導入によるコミュニケーション活動の改善  
：コア知識一覧表の作成・コア知識を導入して一貫した説明を促す  

第６章 コア知識を用いた一貫説明を促すコミュニケーション活動の開発と評価  
 : コア知識の導入・「その考えは筋が通っていますか」という質問  
終章   研究のまとめ，理科授業の中での位置づけ，理科教育への貢献  

：「発展的課題に対する説明の正答率」「理解が深化したという認識」が遅延時まで保持  
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Ⅰ．問題の所在 

1．日本の理科授業の課題 

筆者は，2005 年にオーストラリアに 1 年間滞在し，2010 年から 2011 年にかけてイギリ

ス・シンガポール・韓国の理科授業を複数回参観する機会を得た。いずれも TIMSS(The 

Trends in International Mathematics and Science Study) や PISA(Programme for 

International Student Assessment)の上位国だが，授業構成・教材の工夫・観察実験指導・

板書・ノート指導といったことについては，一般的な日本の理科授業の方が優れていると

思われた。唯一，日本の理科授業に不足していると思われたのは，グループでのコミュニ

ケーション活動であった。そのため，海外の理科教育研究者が日本の理科授業を見ると，

授業自体は素晴らしいのだが，教員主導で Student-centered の授業になっていないとコ

メントすることが多い。 

TIMSS 1999 の理科授業ビデオ研究に参加した５ヶ国(チェコ共和国・アメリカ合衆国・

日本・オランダ・オーストラリア：アメリカ合衆国以外は TIMSS の理科得点高水準国)の第

８学年(中学校２年生)で行われた各国約 100 時間分の理科授業を分析した結果，国別の各

活動に割り当てられた時間の割合は図１のようであった(小倉・松原，2007 改)。 
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図１ 第８学年の授業形態と活動内容の割合(％) 
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図１からは，日本とオーストラリアの授業では,一斉あるいは個別での観察実験活動の割

合が多く，観察・実験が重視されていることがわかる。一方，チェコ共和国では一斉での

非観察実験活動の割合が多く，一斉指導での討論に時間を割いていた。同じ TIMSS の理科

得点高水準国でも，理科授業の形態は異なり，他国と比べて日本の理科授業の特徴とされ

たのは， 

・生徒の観察実験活動が多いこと 

・予測を立ててから観察・実験を行うこと 

・観察・実験で得られたことを用いて主要な概念の裏づけをしていること 

などであった。 

 また，海外の理科教員たちが，比較的評価の高かった日本の典型的な４つの理科授業の

ビデオを見て評価したところ，観察・実験を基本とし，教材もよく準備され，生徒の学習

態度も良好であるが，教員主導の授業展開が目立ち，生徒が自分で考えたり，討論したり，

結論を導くような場面に乏しく，科学的な思考力を育成するタイプの授業にはほど遠いと

判断していた(小倉，2004)。 

 結局，TIMSS や PISA で好成績を残している日本の理科授業の特徴は，教員主導で教材が

よく準備され，観察・実験活動が多いことである。もし，優れた日本の理科授業を更に改

善するとすれば，一斉指導での討論に加えて，グループでも生徒が自分で考えたり，討論

したり，結論を導くような場面を設けることだろう。 

国立教育政策研究所(2008)は，PISA2006 で日本の子どもたちの科学への意識が低水準で

あったことに対して，調査対象が高校１年生であり，中学校と高等学校のいずれに起因す

る問題であるのか不明であったとし，PISA2006 調査を用いて，中学校３年生(89 校：国立

２校・公立 83 校・私立４校，2994 人)を対象にして全国調査を実施した。その結果，中学

校３年生は高校１年生よりも多くの質問項目で良好な意識を示し，必ずしも PISA 調査の結

果すべてが中学校までの理科教育に起因するものでないことを明らかにした。それでも質

問項目によっては，OECD 平均と比べて良好とは言えないものも含まれ(例えば，表１のよ

うな項目)，中学校段階の理科教育には，「対話しながらの思考や，応用に関する学習を重

視する必要がある」と示唆している。 
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表１ 問 30 対話を重視した理科授業を受けている 

    質問項目          中３   高１ OECD 平均 

(1) 生徒には自分の考えを発表する機会が与えられている  48%    34%    61% 

(5) 授業は，課題に対する生徒の意見を取り入れて行われる 31%    17%    49% 

(9) 授業ではクラス全体でディベートしたり討論したりする 10%    4%    36% 

(13) 生徒は課題についての話し合いをする     21%    9%    42%  

 

有元(2008)は，PISA 調査の結果から言語活動について，「PISA の問題は，2000 年に読解

力で出題された『落書き』を始め，数学でも理科でも，このように『課題を解決するため

に，根拠を挙げて自分の意見を述べる』課題解決型の問題が多い。日本の生徒が も不得

手とするのは，このように自分の意見を言わせる課題解決型のオープンエンドの問題であ

る。2000 年調査から，このような問題の無答率は OECD 平均に比べ際だって高い。PISA 調

査ではこのような課題を解決させる問題が主力なのである」と述べている。 

従来学校で行われていた多く試験問題は，教科書や授業で学んだ知識を再生できれば正

解するものが多く，中学生たちは長い間，教科書通りの説明を丸暗記して，テストで再生

するという方略をとってきた。しかし，2000 年の PISA 調査以降，状況が一変し，公立高

等学校の入学試験にも，発展的課題に対して根拠を挙げて自分の意見を述べさせるような

問題が出されるようになった。千葉県の例では理科の入試の平均得点(100 点満点)は，平

成 19 年度：59.0 点，平成 20 年度：51.2 点，平成 21 年度：46.5 点，平成 22 年度：38.8

点と下降しており，単なる知識の再生では正解できない問題が出題されていることがわか

る。日本の理科授業も，発展的課題に対応することが求められ，有元(2008)の言う課題解

決型のコミュニケーション活動を導入しようとしてきたが，コミュニケーション活動によ

り学習内容理解が促され，発展的課題に対応できるようになったことを示すのは難しかっ

た(Kuhn, Shaw and Felton，1997)。 

そして，有元(2008)は，日本の子どもたちに今必要な言語活動とは，課題解決型のコミ

ュニケーション活動であるとし，課題解決型の言語活動について「PISA 調査に出題される

課題解決型の言語活動の特徴を整理しよう。 

①決すべき明確な課題がある 

②何を答えたらよいかだれにもわかる明確な問がある 
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③与えられた情報を正確に理解して，適切な根拠を挙げて答えさせる 

④個性的で創造的な自分の意見を述べさせる 

⑤だれが聞いても納得できる論理的な根拠を挙げさせる 

わが国でも，各教科等で子供たちに意見を言わせることは，よい教師は必ず心がけてい

ることである。しかし，この５項目を徹底させることは容易なことではない。さらに，こ

の課題解決型のコミュニケーションとは討論が行われないとできない。課題解決型の討論

ができる教師は稀であろう。なぜならわが国の教育の伝統にないからである」と述べてい

る。 

折しも，平成 20 年 3 月に新しい学習指導要領が告示され，理科でも観察・実験の結果に

ついて話し合う場面やレポート作成時などに，言語活動の充実を図ることになっている。

従来の理科授業でも，仮説実験授業などでは一斉指導形態で討論は行われている。例えば，

一般的な仮説実験授業では，以下のようにして一斉指導の中で討論を行っている(たのしい

授業編集委員会,2010)。 

①  問題を読んで予想を立てさせる 

②  予想を集計して，分布表を黒板に書き出す 

③  選択肢ごとに選んだ理由を発表させる 

④  討論で仮説の正当性を主張させる 

⑤  討論後に予想の変更を認めて，分布表に反映する 

⑥  観察・実験で仮説を検証させる 

⑦  「読み物」で理解を深めさせる 

⑧  授業の感想を書かせる 

しかし，グループでのコミュニケーション活動については，方法が十分に確立されておら

ず，生徒の意見交換にとどまっている場合が多かった。 

 日本の理科授業は，諸外国と比較しても優れた側面を数多くもっているが，課題をあげ

るとすれば，グループでのコミュニケーション活動の改善であり，新学習指導要領により

一層の言語活動の充実がめざされると，一斉指導に加えてグループでも課題解決型のコミ

ュニケーション活動に取り組ませることが必要になるだろう。 

そして，コミュニケーション活動に伴う説明が，学習内容理解を促すとされている。例え

ば，Slavin(1996)の協同学習研究のレビューでは，お互いに説明し合うことと学業成績向

上の間に一貫した正の相関関係が見られ，Webb and Mastergeorge(2003)は，学習者同士の
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説明が内容の理解を促すとしている。市川(2000)は，言語的説明が学習方略としても有効

であるのに，日本の教育の中では盲点になっていると指摘している。 

 

2．グループでのコミュニケーション活動  

グループでのコミュニケーション活動は，協同学習の中で展開されることが多かった。

グループでの協同学習は，日本では 1950 年代からデューイの思想やグループ・ダイナミ

ックスの知見を生かした自発協同学習(末吉 ,1959)やバズ学習(塩田・阿部 ,1962)といったも

のが提案されたが，一部で熱心に取り組まれたものの，広く普及することはなかった。  

アメリカでは，1984 年に Circles of Learning : Cooperation in Classroom(Johnson et 

al., 1984)が出版されて以来，特に小学校と大学の授業で協同学習が取り入れられるように

なった。Johnson らが開発した Learning Together の場合，従来のグループ学習と異なる

のは，以下の５つの条件を課していることであった。  

１）  グループのメンバー同士が協力関係にあること  

２）  対面での活発な交流があること 

３）  個人の責任とグループの目標が明確であること  

４）  社会的スキルを学ぶ機会があること  

５）  グループ活動改善のための機会があること  

競争では，メンバーの一人でも目標に到達すれば良いとされるが，協同では，メンバー

全員が同時に目標を達成できるようにした。グループは人種・性別・学業成績の点で異質

のメンバーで編成し，成績下位者への支援が重視され，仲間同士でうまくやっていくため

の社会的スキル獲得がめざされた。その結果，社会的スキル獲得が促されたことに加えて，

学業成績向上にも貢献したと報告されるようになった。 

1990 年代になると，社会的環境の中での他者との相互交渉が学びをもたらすとする社会

的構成主義(social constructivism)，教授・学習を共同体に参加・貢献することとして捉

える状況的認知（situated cognition）論が台頭し，協同学習の隆盛が支えられた。日本

でも，「学びの共同体」をめざした学校づくりの中で，男女混合 4 人グループによる学習が

取り入れられるようになってきた(佐藤，2006)。 

グループでの協同学習の効果については，協同学習がより良い成績，肯定的態度，より

高い自己効力感などを導くことが示されている(Cohen, 1994; Qin, Johnson and Johnson, 

1995; Onwuegbuzie, 2001)。例えば，Johnson and Johnson(1989)は，約 500 件の協同学習
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に関する研究をレビューしたところ，協同学習は競争や個別の場合より，学習の効果や転

移の面で優れていたと報告している。また，Johnson, Johnson and Smith(1991)は，過去

90 年間の 675 研究をレビューして，個人または競争学習と比較し，協同学習の方が学力・

自己効力感・生徒同士の関係を改善したと報告している。学業成績向上の原因としては，

Slavin(1996)の協同学習研究のレビューで，お互いに説明し合うことと学業成績向上の間

に一貫した相関関係が見られたことから，協同学習に伴う説明活動の影響だと考えられる。 

しかしながら，協同学習の実践は，小学校と大学に偏り，中等学校にはあまり普及して

いない(Johnson et al.,1984)。Kuhn(1991)は，議論スキル獲得に影響を与えることができ

る特別なレンジ(Grade3 から青年期中期)があるとしているが，中等学校の生徒達は，短い

発話しかしないことが多い(Roth and Roychoudhury, 1992)。また，協同学習には，「一斉

指導よりも時間がかかる」，「グループを扱うのが難しい」，「カリキュラムに合わせて実施

しにくい」などの課題もあり，協同学習が個人学習を超えるような教育的効果を見出せな

かった研究もある(例えば，Tateyama-Sniezek, 1990)。Tingle and Good(1990)は，高校生

178 名を対象にして化学の問題解決学習に取り組ませたが，異質グループでの協同学習と

個人学習で，理由付け能力に有意な差は見られなかった。Qin, Johnson and Johnson(1995)

は，一連の研究をレビューして，協同と競争の効果に関する過去の研究結果のばらつきは，

「研究の質の違い」と「被験者の年齢の違い」によるものだと考察している。 

近年，注目を浴び日本の授業にも取り入れられはじめた協同学習であるが，中等学校へ

の導入は難しく，教育的効果についても条件統制が困難で知見が分かれてしまっていると

言えよう。 

 

3．理科教育におけるグループコミュニケーション活動  

1990 年代になると，理科教育でも社会的構成主義や状況的認知論の影響を受け，科学的

質問を投げかけたり，答えたりする練習を通して，共同体の中で活発な実践家になること

が重要であるとされた (Newton, Driver and Osborne, 1999)。そして，科学の言葉と科学

者たちが説明に用いる方法を学ぶために，コミュニケーション活動の機会が与えられるべ

きで(Howe,1996)，小グループでのコミュニケーション活動に高い優先順位を与え(Driver 

Newton and Osborne, 2000)，定期的系統的に行うことが望まれると指摘されるようになっ

た（Zohar and Nemet, 2002)。 

一般には，以下のようなグループコミュニケーション活動により，知識構築が容易にな
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るとされている(Johnston and Driver, 1990)。  

(1)グループのメンバーに説明しながら自分自身の考えを提案させる 

(2)経験に基づいて考え話させる 

(3)新しい考えを提案し試させる 

(4)考えが変化してきた過程を振り返らせる 

(5)グループで交渉しながら考えを明確にさせる 

(6)他者の考えを理解することによって自分の考えを前進させる 

米国の The National Science Education Standards (National Research Council, 1996)

でも，理科学習での言語や書記による議論の重要性が指摘され，教員はコミュニケーショ

ンを引き出すために，話させたり，書かせたり，描かせたりする支援やガイドを行うべき

だとしている。 

理科教育に用いられる協同学習は，表２の４つのものが代表的で (Lazarowitz and 

Hertz-Lazarowitz, 1998)， も多く用いられているのが，  The Jigsaw Method (以下

「Jigsaw 法」と略記)である。  
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表２  理科教育に用いられる代表的な協同学習 

 Learning Together Student Team 

Learning 

The Jigsaw Method Group 

Investigation 

開

発

者

と

開

発

意

図 

Johnson and Johnson(1975)の兄弟

によって，「統合教育」の要請に応

えるために開発 

Slavin(1978) が 中 心

となって，無気力の生

徒に対応するために

STAD(Student Teams 

Achievement 

Divisions) ・

TGT(Teams-Games-Tou

rnaments)を開発 

Aronson ら(1978)によ

って協同学習と相互

教授を組み合わせて

開発(STAD と組み合わ

せた JigsawⅡも開発

されている) 

Sharan ら(1980)に

よって Dewey の哲

学にもとづいて開

発 

手

順 

1) 指導目標を具体化する 

2) グループの大きさを決める(2-6

人) 

3) 生徒をグループに割り振る 

4) 教室内の配置を工夫する 

5) 生徒の相互依存関係を促す教材

を工夫する 

6) まとめ係や点検係などの役割を

与えて相互依存を促す 

7) 学習課題について説明する 

8) 目標についての相互協力関係を

作り出す 

9)  個人の責任を明確にさせる 

10) グループ間の協同も促す 

11) 到達度の基準について説明す

る 

12) 望ましい行動の具体例を示す 

13) 生徒の行動を観察・点検する 

14) 課題解決に必要な支援をする 

15) 社会的スキルについて指導す

る 

16) 学習を終わらせる 

17) 生徒の学習を質的・量的に評

価する 

18) グループがどれほどうまく機

能したかを評価し，次回のために

改善点についても検討させる 

19) 意見が対立した場合には議論

させる 

< STAD > 

1)教員によるクラス

全体への説明 

2)４～５名の異質の

学習チームを作って，

教員が与えたワーク

シートをもとに，生徒

同士で相互教授を行

わせる 

3) 個々の生徒に質問

を出させる 

4) 個別テストを実施

して，個人の伸びた得

点にもとづきチーム

の 得 点 を 集 計 す る

(TGT の場合は個別テ

ストの代わりにゲー

ムまたはトーナメン

トを実施する) 

5)高得点を得た個人

とチームを発表する 

1)グループ(元のグル

ープ)を作る 

2)教材を分割する 

3) 分割された教材を

グループのメンバー

一人ひとりに分担す

る 

4) 教材ごとのグルー

プ(「カウンターパー

ト・グループ」と呼ぶ)

を作って学習させる 

5) カ ウ ン タ ー パ ー

ト・グループで学んだ

ことを元のグループ

に戻って互いに教え

させる 

 

 

1)クラスでサブト

ピックを決定し，

研究グループを編

成させる 

2)グループで調査

を計画させる 

3)グループで調査

を実行させる 

4)グループで調査

結果の報告・提出

を計画させる 

5)グループで調査

結果を発表・報告

して提出させる 

6)教員と生徒が協

議して評価する 

 

 

Jigsaw 法は，比較的教材を分担しやすい生物分野での実践が多く，カウンターパート・

グループで担当した教材のエキスパートになり，責任をもって元のグループで他の生徒に

説明することから，学習態度の改善・学業成績の向上などの効果があると報告されている

(例えば，筒井 , 1999)。  

Lazarowitz and Hertz-Lazarowitz (1998)が 1982 年～1995 年の理科に関する 36 件の

協同学習研究をレビューしたところ，以下のような効果があったことを確認している。  

１）小学校レベルでは，学業成績が向上し，援助(helping)行動や相互支援(peer support)

が促進された。 
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２）中学校レベルでは，学業成績が向上するとともに，研究や調査を進めるためのスキル

が向上し，学習態度と自尊感情(self-esteem)が肯定的になり，積極的に学習に取り組むよ

うになった。また，グループで協力するようになり，生徒同士・生徒と教員の相互作用が

より強くなった。  

日本の理科教育では，実験器具を共有するために，実験室では従来からグループで実験

に取り組んでいた。実験以外の授業場面では，「1970 年代にはグループ学習，班学習，自

主学習，バズ学習，グループメソッドなどの実践が行われてきたが，みんなでやれば一人

でやるよりいいだろうという仮説にもとづいていたため定着しなかった」と指摘されてい

る(西川ら, 1997)。 近になって，社会的構成主義や状況的認知論の台頭により，日本の理

科教育でもグループでの協同学習が重視されるようになってきた  (久保田・西川，2004)。 

しかしながら，Newton, Driver and Osborne(1999)によるイギリスでの調査では，中等

教育ではほとんどグループワークがなされず，教室でのコミュニケーションの大部分が教

員に支配されていた。教育的効果についても，従来の理科教育研究においては，コミュニ

ケーションに関する研究は，“Blind Spot”であったと指摘されている（Kelly and 

Crawford, 1997)。清水  (2004)は，日本の理科教育での協同学習について，「我が国のこれ

までの協同的な学習は，高度に実践されたものであっても一般には普及してこなかった。

その原因としては導入の手続きや方法が不明確であったり，広く教師が実践できる教授学

習システムとして提供されてこなかったことも一因といえる。他者との相互作用の中で知

がどのように構成されるのか，子ども達はどのように学習し，知識の再構造化を促す指導

方法はどのように行ったらよいか，その理論や教授方法が十分に構築されてこなかったこ

ともその原因としてあげられよう」と述べている。  

理科教育でも，グループコミュニケーション活動の重要性が指摘されているが，特に中

等学校の理科授業への導入には，発話を促進することが難しかったり，一斉指導よりも時

間がかかるなどの課題もあり，その効果や方法についても十分に検証されてはいないと言

えよう(Driver, Newton and Osborne, 2000)。 
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Ⅱ．研究の目的 

Ⅰ．では，日本の理科授業にはグループコミュニケーション活動が不足していると指摘

し，コミュニケーション活動の方法や効果についての知見には，ばらつきが見られると述

べてきた。そのため，日本の理科授業に適したグループコミュニケーション活動を開発す

るためには，実践の中で試行しながら知見を積み重ねるところからはじめなければならな

い。  

そこで本研究では，以下の５点を目的として，コミュニケーション活動に関する基礎的

知見を整理しながら，導入が難しいとされている中学校理科授業における新たなグループ

コミュニケーション活動を開発し，その効果の実証をめざした。 

(1)グループコミュニケーション活動の知見を整理する。 

(2)グループ編成の違いによるコミュニケーションの差異を実験的に確かめ，実際の理科

授業でのグループコミュニケーションの様子を調査し，新たなコミュニケーション活動開

発への示唆を得る。 

(3)先行研究や実験・調査から明らかになった課題を克服するための新たなコミュニケー

ション活動を開発し，大学生を対象にして試行する。 

(4)試行したコミュニケーション活動を中学生向けにアレンジし，中学校理科授業の中で

試行しながら改善する。 

(5)中学校理科授業で発展的課題にも取り組めるようなグループコミュニケーション活

動を展開して，その効果を実証する。  

 

Ⅲ．研究の方法 

研究の目的を達成するために，以下の６つの方法で実施した。なお本研究では，条件統

制が困難なコミュニケーション活動を扱うので，実践の中で試行しながらより良いコミュ

ニケーション活動をめざし，改善を重ねる探索的な研究方法をとっている。 

 

１．先行研究の検討  

まず，1991 年から 2005 年までの日本国内外の代表的な理科教育研究誌５誌をレビュー

して，理科教育におけるグループコミュニケーション研究の動向を探った。さらに，関連

領域の先行研究も含め，グループコミュニケーションの課題を整理し，新たなコミュニケ

ーション活動開発への示唆を得た。 
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２．理科教育におけるコミュニケーション活動の現状と課題の明確化  

現在までのところ，成績による等質グループと異質グループのコミュニケーションの差

異については，等質と異質のとらえ方の違いやコミュニケーション活動の内容・形態の違

いのために，統一した見解は得られていない。そこで，大学生を対象にして，知識の差の

少ない等質グループと知識の差の多い異質グループを編成し，グループ間にどのような差

異が生じたのかを探った。また，グループサイズについては，先行研究からペアではうま

くいかず，６名以上になると参加意識が問題になることから，３名から５名が適切である

と示唆されていた。しかし，検証された事例が限られ，ペアではなぜうまくいかないのか

について，十分には明らかにされていなかった。そこで，４人組とペアでのコミュニケー

ション活動の違いを探り，ペアではどんな困難があるのかを検討した。さらに，Lazarowitz 

and Hertz-Lazarowitz (1998)によるレビューで，理科教育での協同学習には Jigsaw 法が

も多く採用されていたので，Jigsaw 法を取り入れた中学校理科授業での生徒のコミュニ

ケーション活動の様子について調査した。 

なお，メンバーが一人でも入れ替わったり欠席したりすると，メンバー間のコミュニケ

ーション活動に影響を及ぼすので，分析にはメンバー全員がすべてのコミュニケーション

活動に参加したグループのデータのみを取り上げて，信頼性を高めた。  

 

３．コミュニケーション活動の開発と試行  

先行研究や実験・調査から，コミュニケーション活動開発のための示唆として，(1)役割

分担の導入によって生徒一人ひとりに責任をもたせて説明させること，(2)ワークシートな

どによる書記的活動を導入して学習内容理解を保持させること，(3) コミュニケーション

活動を通じてメタ認知的思考を育むことなどがあげられた。そこで，これらの知見を生か

しながら，グループコミュニケーションを通じてメタ認知を促すことをめざした ASK to 

THINK-TEL WHYⓇⒸと CUP の例を参考にしながら，新たなグループコミュニケーション活動

を開発し，大学生を対象にして試行した。 

 

４．中学校理科授業でのワークシートと役割分担を導入したコミュニケーション活動の試

行  

大学生の試行で成果をあげたワークシートと役割分担が，中学校理科授業でも有効に機
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能するのかを検討した。中学校１年生の『音』の授業に導入するにあたって，中学生向け

にワークシートを改善し，役割を明示したカードを配布して，理科係によるデモンストレ

ーションを行わせてから，コミュニケーション活動を展開した。標準配当時数の５時間で

デザインされた『音』の授業で，２時間目のコミュニケーション活動と，ワークシートと

役割分担を導入した５時間目のコミュニケーション活動を，発話内容・学習内容理解とい

った観点から比較・分析した。 

 

５．コア知識を用いた一貫説明の有効性の検討 

中学校１年生の『音』の授業での試行から，コミュニケーション活動における一貫した

説明の重要性が示唆された。一貫した説明には，学習内容理解や発展的課題への既習知識

の活用といった効果があり，一貫した説明を促すためには，幅広い現象に適用できる知識

を獲得させる必要があると指摘されていた。従来は，説明の一貫性を肯定的にとらえて，

授業で積極的に促した研究はほとんどなかった。そこで，「幅広い現象に適用できる確固と

した知識で，一貫した説明がしやすいように操作を加えたもの」をコア知識（Core 

knowledge）として，中学校２年生『電流と回路』の授業で，コア知識を用いて一貫した説

明を促すことを試みた。 

 

６．コア知識を用いた一貫した説明を促すコミュニケーション活動の開発と効果の実証 

中学校１年生の『音』の授業での試行から，生徒同士の「その考えは筋が通っています

か」という相互確認が，説明の一貫性を保つのに役立っていた。中学校２年生『電流と回

路』の授業では，コア知識を獲得させてから説明させることの重要性が指摘された。 

終段階のコミュニケーション活動として，中学校３年生の『酸化と還元』の授業で，

酸素との化合のしやすさを示す「化合力」をコア知識として，生徒同士で「その考えは筋

が通っていますか」と確認し合うコミュニケーション活動を展開し，生徒の一貫した説明

が促されたのか，発展的課題や未習の課題についても一貫した説明ができるようになって

いたのかを探った。 
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Ⅳ．論文の構成 

 

論文の構成は，以下の通りである。  

 

序章  問題の所在，研究の目的・方法，論文の構成 

第１章 先行研究の検討 

第２章 理科教育におけるコミュニケーション活動の現状と課題 

第１節 研究１ 等質グループと異質グループのコミュニケーションの差異 

第２節 研究２ ペアでのコミュニケーション活動の難しさ 

第３節 研究３ 中学校における Jigsaw 法を用いたコミュニケーション活動 

第４節 グループコミュニケーション活動の現状と課題 

第３章 理科教育におけるコミュニケーション活動開発への示唆 

第１節 先行研究・研究 1～3 からのグループコミュニケーション活動開発 

への示唆 

第２節 研究４ 新たなグループコミュニケーション活動の開発と試行 

第４章 研究５ ワークシートと役割分担の導入による中学校でのコミュニケーション 

 活動の改善 

第５章 コア知識導入によるコミュニケーション活動の改善 

第１節 一貫した説明を促す方法 

第２節 コア知識一覧表の作成 

第３節 研究６ コア知識を用いて一貫した説明を促す理科授業の試行 

第６章 研究７ コア知識を用いた一貫説明を促すコミュニケーション活動の開発と評価 

 第１節 研究７ コア知識を用いた一貫説明を促すコミュニケーション活動 

 第２節 コア知識を用いた一貫説明を促すコミュニケーション活動の有効性 

終章  研究のまとめ，理科授業の中での位置づけ，理科教育への貢献 
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＜研究全体のイメージ＞ 

目的：中学校理科授業向けの新たなグループコミュニケーション活動を開発し，その効果

を実証することをめざした。  

 

＜課題＞ ＜研究＞ ＜示唆＞ 

先行研究の知見の 

ばらつき 

 

３名から５名の異質グループ 
を編成 

等質・異質グループの 

差異  
 異質グループの方が充実 

ペアでの困難   メタ認知的思考方法獲得が有
効 

中学校理科への  
導入困難  

 グループ内で責任を持って 
説明 

メタ認知を促すのは困難   ワークシートと役割分担 
導入 

中学生はコミュニケーシ

ョンが苦手  
 

 「その考えは筋が通っていま 
すか」と確認 

出たとこ勝負の説明   コア知識明示 

学習内容理解への影響は

不明 

 学習内容理解を遅延時まで保
持 

 

結果：研究７で開発したコミュニケーション活動では，先行研究・研究１～３で明らかに

なった課題を研究４でのワークシートと役割分担を導入することで克服し，研究５・６で

の知見を生かして，今まで焦点が当てられてこなかった一貫した説明を，コア知識を獲得

させてからお互いに「その考えは筋が通っていますか」と確認し合うことで促した。 

その結果，生徒のコミュニケーションの質が改善され，発展的課題や未習課題にも学ん

だ知識を用いて説明するようになり，遅延調査の段階でも学習内容理解を保持するという

効果をもたらした。 

 

先行研究のレビュー 

研究 2 ペアの調査

研究 3 中学生実態調査

研究 1 等質・異質の差

研究 4 メタ認知を促す

活動  

研究 6 一貫説明促進 

研究 7 未習や発展的課

題にもコア知識を用い

た一貫説明を促す  

研究 5 中学生向け活動  
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第１章 先行研究の検討 

 

 

 

序章  問題の所在：日本の理科授業を改善するためのグループコミュニケーション活動の開発

研究目的：新たなグループコミュニケーション活動を開発し，効果を実証  

研究方法：先行研究の検討・実験・調査・コミュニケーション活動の試行と評価 

第１章 先行研究の検討  
：異質 4 名グループ，役割分担・書記的方法・質問例提示  

第２章 理科教育におけるコミュニケーション活動の現状と課題  
：グループ編成・人数・活動の構成  

第３章 理科教育におけるコミュニケーション活動開発  
：異質グループ・4 名程度・責任をもって説明させる  

第４章 ワークシートと役割分担導入によるコミュニケーション活動の改善  
：ワークシートと役割分担を導入した改善  

第５章 コア知識導入によるコミュニケーション活動の改善  
：コア知識一覧表の作成・コア知識を導入して一貫した説明を促す  

第６章 コア知識を用いた一貫説明を促すコミュニケーション活動の開発と評価  
 : コア知識の導入・「その考えは筋が通っていますか」という質問  
終章   研究のまとめ，理科授業の中での位置づけ，理科教育への貢献  

：「発展的課題に対する説明の正答率」「理解が深化したという認識」が遅延時まで保持  
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序章では，コミュニケーション活動の方法や効果についての知見にばらつきが見られる

と述べてきた。そこで第 1 章では，新たなコミュニケーション活動開発のための知見を整

理するために，まず 1991 年から 2005 年までの日本国内外の代表的な理科教育研究誌５誌

をレビューして，理科教育におけるグループコミュニケーション研究の動向を探った。さ

らに，一般的にはグループコミュニケーションを構成した方が，コミュニケーションの質

が良くなると指摘されているので，関連領域の先行研究から，構成されたグループコミュ

ニケーションの課題を整理した。  

なお，本研究でのコミュニケーションは，「意図をもった情報交換過程」とし，議論や話

し合いなど，情報交換過程を含む活動をコミュニケーション活動とした(山下，2006)。ま

た，グループコミュニケーションの中でも，役割分担などによりコミュニケーションの方

法を構成して行う活動を「構成されたコミュニケーション活動」と呼ぶこととした。 

 

Ⅰ．理科教育におけるグループコミュニケーション研究の動向  

従来の理科教育研究では，コミュニケーションに関する研究は“Blind Spot”であった

と指摘されているので（Kelly and Crawford, 1997)，まずはコミュニケーション研究の動

向を探るために，理科教育研究誌に掲載された論文のタイトルを分析した。対象は，1991

年から 2005 年までに日本国内外の代表的な理科教育研究誌５誌(Journal of Research in 

Science Teaching[JRST]; Research in Science Education[RSE]; Science Education[SE]; 

理科教育学研究[理科 J] 1);科学教育研究[科学 J])に掲載されたものとした。分析は，度数

がある程度まとまるように，過去 15 年間の資料を５年ごとに３つのブロックに分け，タイ

トル(サブタイトルを含む)についてデータベース化して比較・検討した(表 1.1)。コミュ

ニケーションに関連すると思われる７つの用語(Communication, Argument, Discussion, Discourse, 

Talk, Conversation, Dialog) 2)がタイトルに含まれるものの件数を表 1.2・表 1.3 に，タイトル

に Group が含まれるものの件数を表 1.4 に示した。 

 

表 1.1 分析対象(件)  

年 JRST RSE SE 理科 J 科学 J 

1991-1995 320 111 167 112 138 

1996-2000 304 154 180  60 158 

2001-2005 218 121 211 100 208 
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表 1.2 関連する用語がタイトルに含まれる件数(JRST・RSE・SE 分)  

年  Communication   Argument  Discussion Discourse Talk  Conversation Dialog 計 

1991-1995  1 2 0 4 1 0 0 8 

1996-2000  3 5 5 18 5 1 4 41 

2001-2005  1 6 1 7 2 4 2 23 

 

表 1.3 関連する用語がタイトルに含まれる件数(理科 J・科学 J 分) 

年 コミュニケーション 議論 討論 発話 話し合い 会話 対話 計 

1991-1995 0 0 0 0 0 0 0 0 

1996-2000 2 2 0 0 1 1 1 7 

2001-2005 7 1 1 3 1 1 4 18 

 

表 1.4 タイトルに Group が含まれる件数 

年  JRST・RSE・SE   理科 J・科学 J 

1991-1995 7  0 

1996-2000 10  2 

2001-2005 9  5 

 

タイトルの分析からは，コミュニケーションについて，JRST・RSE・SE では 1996-2000

年に 41 件，理科 J・科学 J では 1996 年以降になって関連する文献が見られるようになっ

たことがわかる。グループについても同様の傾向であった。これらのことから，JRST・RSE・

SE では 1996-2000 年にコミュニケーションやグループについて盛んに議論がなされ，理科

J・科学 J では 1996 年以降に議論されるようになった未だに新しい研究分野であると言え

よう。 

 

Ⅱ．構成されたグループコミュニケーション  

Kuhn(1991)は，議論スキル獲得に影響を与えることができる特別なレンジ(Grade3 から

青年期中期)があるとしている。中等学校の生徒は，短い発話しかしないことが多いが，役

割を与えたり，コミュニケーションを構成したりすることで発話を促すこともある。例え
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ば，日本の中等教育では，道徳教育・特別活動・進路指導などの分野で構成的グループエ

ンカウンター(Structured Group Encounter: SGE)が実施されている。そこでは，役割分担

や役割交換を含むエクササイズを通して，生徒達のコミュニケーションを引き出している

(國分・國分, 2004)。理科教育においても，グループやコミュニケーションを構成したグ

ループの方が，コミュニケーションの質が良くなることが示されている(Sadler and Fawns, 

1993)。 

1991-2005 年の JRST・RSE・SE のタイトルに“Structured Communication”，理科 J・科

学 J のタイトルに「構成されたコミュニケーション」という用語は見あたらなかったが,

中等学校の生徒を対象にした関連研究には，以下の３件がある。 

 (1) Facilitating practitioner research into strategies for improving communication 

in classroom groups: Action research and interaction analysis- A reconciliation?  

Sadler and Fawns(1993)は，４つの学校から Grade 8 の３クラスずつ，合計 12 クラスを

対象にして，「役割を課さないグループ」「メンバーの１名に Reporter の役割を課して緩

やかに構成したグループ」「STAD(Student Teams and Achievement Divisions)を用いてす

べてのメンバーに Reporter・Recorder・Manager・Technician の役割を課してしっかり構

成したグループ」で Survival problem に取り組ませた。コミュニケーションや認知の違い

について調べた結果，構成したグループで課題に忠実で高いレベルの意味あるコミュニケ

ーションが展開されたと報告している。 

 (2) Structured cognitive discussions in senior high school physics: Student and 

teacher perceptions  

Gunstone, McKittrick and Mulhall(1999)は，Mills ら(1999)によって開発された大学

生向けの CUP(Conceptual Understanding Procedure)を中等学校向けにデザインして，

SCUP(Schools Conceptual Understanding of Physics)を開発した。２名の教員によって，

Grade 11 の２クラスの力学分野で試行された。「垂直に投げ上げられたホッケーのパック」

や「打ち出されたゴルフボール」などについて，生徒個人で A4 のワークシートに考えを記

入した後，３名のグループで考えを１つにまとめたものを A3 用紙に記入して壁に貼り，ク

ラス全体で各グループの考えについて議論させた。その結果，すべての生徒が SCUP を肯定

的に受け止めたと報告している。 

(3)ガスバーナーの操作技能指導における“循環型の問答－批評学習”利用の事例的研究 

宮田(2005)は，中学校 1 年生２クラス 58 名を対象にして，１クラス 28 名を「循環型の
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問答－批評学習」を用いた実験群・別のクラス 30 名を統制群として，３時間のガスバーナ

ーの操作技能の授業を比較した。ここでの「循環型の問答－批評学習」とは，生徒が操作

者・批評者などの役割を順番に繰り返して体験し，批評者になると賛同・付け足し，批判・

提案などをする学習である。その結果，実験群の授業で質の高い教え合いが展開されたと

報告している。 

 

Ⅲ．構成されたグループコミュニケーション活動の課題  

構成されたグループコミュニケーション活動では，グループをどのように編成するか，

どのような課題に取り組ませるか，どのようにコミュニケーションを構成するのか，どの

ような効果があるのかについて検討しておく必要がある(Blumenfeld et al., 1996)。ここ

では，それぞれの課題について整理する。 

 

１．グループ編成に関する課題  

O’Loughlin(1992)は，グループの人数が６名を超えると「ただ乗り(Free-rider)」が生

じると指摘している。Cohen(1994)は，複合課題に対しては５名より多いと参加意識が問題

になり，３名では２名が連合しやすいので，４名か５名のグループが 適であるとしてい

る。適切なグループサイズは，状況や課題，メンバーの背景，メンバー間の権力関係など

によって異なるが，Heller and Hollabaugh(1992)は，ペアよりも３名か４名のグループの

方が，問題解決には適していると結論づけ，富田ら(2010)も，多くの研究で 4 名程度が

も話し合いを進めやすいと指摘していると報告している。 

Alexopoulou and Driver(1996)は，ギリシャの中等学校の生徒を対象に，４名とペアで

物理現象について説明する課題に取り組ませた。その結果，４名の方が説明に有意な進歩

が見られたとしている。 

以上のことからグループサイズは，ペアではうまくいかず，６名以上になると参加意識

が問題になることから，３名から５名程度が適切であると言えよう。しかし，検証された

事例が限られ，ペアではなぜうまくいかないのかについて，十分には明らかにされていな

かった。 

1970 年代に開発された４名から６名による協同学習は，成績・男女・人種の点で異質グ

ループを採用している(Slavin, 1981)。Schulte(1999)も，多様な能力・スキル・個性・性・

クラスによる異質グルーピングを支持している。しかし，異質グループと等質グループの
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間 で ， 成 績 に 有 意 な 差 は 生 じな か っ た と い う 報 告 も あ る  (例 え ば ， Hooper and 

Hannafin,1988; Hooper and Hannafin, 1991)。  

 (1) 成績による等質・異質グループ  

King(1993)は，小グループでのコミュニケーション活動では，下位者がリーダーになる

自信がないので，上位者が話し合いを支配してしまうが，下位者は上位者から手助けして

もらえるので，上位者と学ぶのを好むこともあるとしている。上位者・下位者による異質

グループでは，下位者が 大の恩恵を受けているようにも見える(Webb et al., 1998)。

Gayford (1995)は，小グループで複合課題に取り組む場合には，中位者と下位者が恩恵を

受けると指摘している。そして，上位者同士の等質グループには，利点がないと指摘して

いる研究もある(例えば，Lou et al., 1996)。 

Carter and Jones(1994)は，Grade5 の 83 名の実験室での様子を３週間観察したところ，

下位 25％の者は上位 25％の者と組むと成績が向上し，よく話すようになり，注意散漫な行

為が減っていた。上位者も，上位者同士よりも下位者と組んだ方がよく話すようになり，

手助けするようになった。そして，上位者はパートナーのレベルによって到達度に差がな

かった。これらのことから，成績による異質グルーピングが，上位者に害をもたらさず，

上位者と組んだ下位者に恩恵をもたらすと示唆している。 

しかし，成績による異質グルーピングには，有能な生徒が他の有能な生徒から受ける刺

激を奪っているという批判がある(Carter, Jones and Rua, 2003)。Robinson(1990)は，他

の生徒に教えるために聡明な生徒を使うことは，よりできる生徒からの搾取になりかねな

いと指摘している。そして，上位者同士の等質グループの方が，知的に成長するとしてい

る研究もある(例えば，Fuchs et al., 1998; Webb et al., 1998)。 

Watson and Marshal(1995)は，初等教育専攻の大学生 109 名を対象にして(116 名を対象

にしたが，７名は事前テストの成績が標準偏差の２倍以上平均を上回っていたので除外さ

れた)，General ecology に関する課題に取り組ませた。成績による３名か４名の異質グル

ープと個人での学習を比較したところ，４週間の授業終了２日後に行われた事後テストで

は，有意な差が見られなかった。 

 (2)性別による等質・異質グループ  

Cottle and Hart(1996)は，男女別か男女混合のどちらでグループを編成するべきかとい

う課題があるとしている。性別に有意な差はないとする研究もあるが(Kuhn, 1993)，男女

混合グルーピングを支持する研究が多い(例えば，Webb, 1991)。一般には，女子の方が話
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したがっており(Cottle and Hart, 1996)，実験には遠慮しがちな女子もコミュニケーショ

ン活動には積極的に参加させることが可能だと考えられる(Gunstone, McKittrick and 

Mulhall, 1999)。日本では，男子が女子の行動を阻害したり，女子が実験を放棄したりす

るので(湯本・西川，2004)，男女別グルーピングがなされることもある。 

She(1999)は，台湾の Grade7 の 36 名９グループの生物実験(週 1 回 100 分)の様子を５ヶ

月半の間観察した。その結果，男女別グループでは，女同士のグループの方が実験結果を

よく記録し資料をよく読んでおり，男同士のグループの方が相手のアイデアや作業を修正

していた。しかし，何人かの生徒は話し合いを支配しようとし，性差よりも個人差があっ

たと報告している。そして，男女混合グループでは，女子の方が積極的に参加して資料を

よく読んでおり，男子同様のパフォーマンスを発揮する可能性があると示唆している。 

Tolmie and Howe(1993)は，12 歳から 15 歳の男同士・女同士・男女のペアが，コンピュ

ータ上で落下物体の軌道を予測する様子を観察した結果，理解については同程度だったと

報告している。しかし，男同士では個々の考えにフィードバックしており，女同士では葛

藤や探求を避けており，男女のペアでは非常に制約された単純な相互作用になっていた。

そのため，男同士で もよく学んでいたと結論づけている。 

 

以上のことから，グループ編成については，多くの研究で成績や性による異質グルーピ

ングが支持されているが，成績上位者については，異質グループが良いのか等質グループ

が良いのか，男子については，男女別が良いのか混合が良いのか，知見が分かれていると

言えよう。 

 

２．取り組ませるトピックに関する課題  

Solomon(1991)は，従来はコミュニケーション活動に用いる課題の重要性があまり指摘さ

れなかったとしている。Cohen(1994)は，グループ学習に関する研究をレビューして，より

生産的なグループ活動にするには，あいまいな解決策しかもたない非構造的な課題

(ill-structured problems)3)に取り組ませる必要があると指摘している。また，Zohar and 

Nemet(2002)は，議論について教える際の重要な点の 1 つとして，真正な課題(authentic 

problems)を用いることをあげている。 

一般的には決まった解決策がない真正な課題に取り組ませることが大切であるとされて

いるが，理科教育で扱われることが多い「正解がただ１つ」の課題について取り組ませる
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場合には，生産的なグループ活動にはならないのかを検討する必要があると言えよう。 

 

３．コミュニケーションの方法に関する課題  

Bianchini(1997)は，Grade6 の生命科学のクラスで，グループでよく話す生徒ほど，よ

く学んでいたことを見いだした。しかし，成績上位者がグループでのコミュニケーション

活動を支配した結果，上位者が利益を享受することになったと報告している。このことか

らも，すべての生徒がコミュニケーション活動にかかわれるように配慮すべきだろう。  

例えば，(1)役割分担して各メンバーの発言の機会を保障したり，(2)書記的方法により

考えを練る時間を確保したり，(3)質問例を提示して発言しやすくさせたりすることなどが

試みられている。 

 (1)役割分担の導入 

成 績上 位 者 によ っ て コミ ュ ニ ケー シ ョ ンが 支配 され て し まう こ と があ る の で

(King,1993)，発言の機会を平等にするために，各メンバーに役割を課すことが考えられて

いる(Berg,1993)。例えば Kagan(1992)は，Encourager・Praiser・Recorder・Materials 

monitor などの役割を課している。宮田(2004a,2004b)は，やりたくてもやらせてもらえ

ない事態を解消するために，操作者・批評者，質問者・回答者の役割を順番に繰り返させ

ている。 

Hogan(1999a)は，Grade8 の４クラスの内８グループ 24 名の Physical science の授業

で自然現象に関するメンタルモデル構築の過程を 12 週間観察した。その結果，非構造的

な課題に対しては，生徒に役割(例えば，Reflector・Regulator・Questioner・Explainer)

を分担させることで，生産的なコミュニケーションになると示唆している。 

しかし，Cohen(1994)は，グループファシリテータは相互作用を促すのには有効だが，個々

のメンバーに書記・発表者などを割り振ると，役割に忠実になって相互作用が少なくなる

と指摘している。また，Chi(2000)は，他者に説明するように教示した場合，他者の理解

状態を推論することは学習者にとって余計な負荷になると指摘している。  

 (2)書記的方法の導入  

書くことなどの活動は，生徒の多様な考えを引き出すのに有効であると指摘されている

(Norris and Phillips, 2003; Wellington and Osborne, 2001)。Rivard(1994)は，書く過

程は充足感を生み，アイデアをはっきりさせたり，関連づけさせたりして，知識構築にと

っても重要であるとしている。Mason(1998)も，書く行為は思考や考えをはっきりさせ，生
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徒の反応を促進させて，自然に紙の上で考えることを助長したと報告している。また，書

くことを取り入れたコミュニケーション活動は，学習内容理解の保持に貢献すると指摘さ

れている(Rivard and Straw, 2000)。 

Rivard(2004)は，Grade8 の 154 名を対象に，生態学の課題をグループで話させたり書か

せたりして取り組ませた。その結果，成績下位者が多くの問題をこなすようになり，ペア

で説明するだけの場合よりも生態概念の理解が促された。また，成績上位者は，話すこと

よりも書くことの方から多くの利益を得ていたと報告している。   

しかし，書記的方法については，事前の知識が少ない人は書くことからあまり学ばない

という指摘もある(Klein, 1999)。 

 (3) 質問例の提示  

Zohar and Nemet(2002)は，良い議論や効果的な質問について学ぶことで，コミュニケ

ーションの質の改善が期待できるとしている。 

Herrenkohl and Guerra(1998)は，Grade 4 の２クラスで，科学に関する話し合い中に他

の生徒が発表している間，以下の３つの聴衆役割を課した。 

① 予測と理論づけ 

 例えば，“What is your prediction？”“What do you think is going to happen?”など

と質問する 

②結果の要約 

 例えば，“What did you find out？”“What were your results?” などと質問する 

③理論・予測と証拠や結果との関連づけ 

 例えば，“Did your results support your theory?” などと質問する 

その結果，クラスに反論しやすくなる雰囲気が生み出され，コミュニケーションが活性

化したと報告している。 

Woodruff and Meyer(1997)は，Grade7 では「陰とイメージ」について，Grade5 と Grade7

で「浮き沈み」について，３名か４名グループでお互いに”What if...?”と尋ねさせ

た。その結果，生徒たちは筋の通った説明を促され，アイデアの理解が促進されたと

報告している。 

しかし，役割分担や質問例提示については，役割や決められた言い回しを乗り越えるこ

とが重要であるという指摘もある(Pea,1993; Perkins, 1993)。 

 



- 28 - 

以上のような方法も試みられているが，役割分担や質問例提示については，役割や言

い回しにとらわれてしまうこと，書記的方法には，事前の知識が少ないと効果が限られて

しまうことが懸念されている。 

 

４．コミュニケーション活動の効果に関する課題  

Driver, Newton and Osborne(2000)は，議論が理解につながるようにしなければならな

いとしている。また，Zohar and Nemet(2002)は，議論について教える際の重要な点として，

「議論の構造や用語，良い議論の特徴についての知識獲得」「議論についてのメタ認知的知

識の獲得」をあげている。 

(1)学習内容理解の促進  

コミュニケーション活動により，学習内容理解が促されて成績が向上したとする研究も

多く(例えば，Cottle and Hart,1996)，書くことを取り入れたコミュニケーション活動が

学習内容理解の保持に貢献するという指摘もある (Rivard and Straw, 2000)。清水ら

(2005)は，日本の小学校４年生 34 名を対象に，水の状態変化の授業に小グループでの話し

合いを取り入れ，考えを外化するために，自信度に応じて青・黄・赤の付箋紙に考えを記

入させて黒板に貼らせた。その結果，授業終了２ヶ月後でも科学的概念が保持されている

児童の割合が，他のクラスと比べて有意に多かったと報告している。  

しかし Kuhn, Shaw and Felton(1997)は，コミュニケーション活動により学習内容理解

が促されたかどうかを示すのは難しく，評価方法も不足しているので，研究の関心が議論

の質よりもプロセスに移ったとしている。 

 (2)議論に関する知識・スキルの獲得  

Webb and Farivar (1994)は，グループで実りある対話が成り立つには，生徒が議論スキ

ルを身につけていなければならず，議論スキル獲得のためには練習の機会が必要であると

している。 

Zohar and Nemet(2002)は，イスラエルの２つの学校の Grade9 の 186 名(実験群４クラス：

87 名，統制群５クラス：99 名)を対象に，Genetic revolution の単元 12 時間で，生命倫

理のジレンマ課題を用いて議論スキルを教授した。議論スキルの教授については，議論の

定義と構造を説明し，良い議論と悪い議論の見分け方(例えば，良い議論は「真実・信頼で

きる多様な根拠を含む」「代替の議論について言及してそれらを反証している」)について

話し合った。そして，いくつかの具体例で練習し，多様な文脈でも何度か議論スキルを試
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させた。事前・事後テストで，生物学の理解と議論スキルについて調査した結果，議論中

に正しい生物学の知識を用いた生徒の数が，議論スキル教授後には増加し(16.2%→53.2%)，

議論の質が劇的に改善されて，生命倫理での方略を日常生活のジレンマ課題にも適用する

ようになったと報告している。 

しかし，議論のスキルについては，まだ十分に開発されてはいないという指摘もある

(Means and Voss, 1996)。 

(3)メタ認知的知識獲得  

モニタリングなどのメタ認知過程が，知識獲得の手助けになると指摘されている (例え

ば，Baird et al.,1991; White and Frederiksen, 1998; King, 2002)。Hogan(1999b)も，

メタ認知トレーニングを行うことで，建設的な議論を導くようになると指摘している。

Jimenez-Aleixandre (2007)は，IDEAS(Ideas，Evidence and Argument in Science) プ

ロジェクトでの議論を取り入れた理科学習環境デザインで，６つの評価の観点を図 1.1 の

ようにまとめているが，ここでもメタ認知が重要な観点となっている。 

 

 

図 1.1 IDEAS プロジェクトでの６つの評価の観点 
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King(1997,1999)は ， 生 徒 同 士 の 教 え 合 い で 一 方 の 生 徒 が ５ 種 類 の 質 問 (Review 

questions・Thinking questions・Probing questions・Hint questions・Metacognitive 

questions)から選択して尋ね，他方の生徒が答える活動に取り組ませた。誤った考えが表

明された場合には，Hint questions(例えば，“Have you thought about…?”や“How 

can…help you?”)を用いて対応し，メタ認知的質問のトレーニングになるようにした。そ

の結果，思考過程改善のための気づきを得たり，質問することによって相手の知識が統合

されたりして，互いに新たな知識を構築するのに役立ったと報告している。 

しかし，Hogan(1999 c)は，生徒達は思考の過程には意識を向けず，メタ認知的気づきを

強調しても，転移しないことがあると指摘としている。 

 

以上のように，コミュニケーション活動の効果に関しては，(1)学習内容理解が促された

か，(2)議論に関する知識・スキルが獲得されたか，(3)メタ認知的知識が獲得されたかに

ついて検討することが可能だろう。しかし，コミュニケーション活動により学習内容理解

やメタ認知を働かせることができるようになったことを示すのは難しい。  

 

６．まとめ  

タイトルのレビューからは，グループコミュニケーション活動に関する研究は，JRST・

RSE・SE では 1990 年代後半に多く見られ，理科 J・科学 J では 1996 年以降に見られるよ

うになった未だに新しい研究分野であった。 

一般に小グループでのコミュニケーション活動では，グループやコミュニケーションを

構成した方がコミュニケーションの質が良くなる。しかし，構成されたグループコミュニ

ケーション活動にも課題が残されていた。 

グループ編成については，ペアではうまくいかず，６名以上になると参加意識が問題に

なることから，３名から５名程度が適切であるとされていたが，検証された事例が限られ，

ペアではなぜうまくいかないのかについても十分に明らかにされてはいない。また，多く

の研究で成績や性による異質グルーピングが支持されていたが，成績上位者については，

異質グループが良いのか等質グループが良いのか，男子については，男女別が良いのか混

合が良いのかについての知見が分かれていた。 

取り組ませる課題については，決まった解決策がない真正な課題に取り組ませることが
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大切であるとされていたが，従来は課題の重要性についてあまり指摘されてこなかった。 

コミュニケーション活動の方法については，「役割分担」「書記的方法」「質問例提示」な

どの導入が試みられていた。書記的方法については，学習内容理解の保持に貢献すること，

質問例提示については，お互いに“What if...?”と尋ねさせることで，生徒に筋の通

った説明を促すことが可能であることなどが報告されていた。しかし，役割や決められ

た言い回しを乗り越えることが重要であるという指摘や事前の知識が少ない人は書くこと

からあまり学ばないという指摘もあった。 

コミュニケーション活動の効果については，評価方法が十分に確立しておらず，「学習内

容理解が促進されたか」「議論に関する知識・スキルが獲得されたか」「メタ認知的知識が

獲得されたか」について検討することがあげられていた。しかし，議論のスキルは十分に

は開発されておらず，コミュニケーション活動により学習内容理解やメタ認知を働かせる

ことができるようになったことを示すのは難しかった。  

第２章以降では，これらの課題を克服するような日本の中学生に適したグループコミュ

ニケーション活動を開発し，その効果を事例を積み重ねながら実証していく。 

 

注  

1)理科教育学研究 は，1999 年度に『研究紀要』から『理科教育学研究』と改称された。

また，理科教育学研究のみ年度ごとの集計になっている。 

2)富田(2010)は，「議論」とは言語ジャンルの１つであり，特に「理由づけが伴う主張」や

「そのような主張について検討する双方向的な言語活動」を指し，前者を argument，後者

を argumentation と呼び，実践場面では「話し合い活動」と意識的には区別されていない

としている。 

3) Simon(1973)が well-structured problems と区別して，ill-structured problems をあ

いまいな解決策しかもたない課題とした(Voss, 2005)。非構造的な課題の特徴として，解

決のためにあらかじめ与えられた情報よりもさらに情報が必要になること(Gallagher, 

1997)，正解がないか，複数の解・解決過程をもつこと(Jonassen, 1999)などがあげられて

いる。 
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第２章 理科教育におけるコミュニケーション活動の現状と課題  
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研究目的：新たなグループコミュニケーション活動を開発し，効果を実証  
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第１章の「先行研究の検討」では，グループ編成に関する知見が分かれていた。コミュ

ニケーション活動に関する知見にばらつきが見られる原因の一つに，メンバーが一人でも

替わったり欠席したりすると，メンバー間のコミュニケーションに影響を及ぼしてしまう

ことがあげられる。そこで本研究での分析対象には，メンバー全員がすべてのコミュニケ

ーション活動に参加したグループのみを取り上げた。 

現在までのところ，成績による等質グループと異質グループのコミュニケーションの差

異については，等質と異質のとらえ方の違いやコミュニケーションの内容・形態の違いの

ために，統一した見解は得られていない。そこで第 1 節では，大学生を対象にして，知識

の差の少ない等質グループと知識の差の多い異質グループを編成して，各グループでどの

ようなコミュニケーションが行われ，学習内容理解にどのような影響を及ぼしたのかにつ

いて検討した。 

グループサイズについては，ペアではうまくいかず，６名以上になると参加意識が問題

になることから，３名から５名が適切であると示唆されていた。しかし，検証された事例

が限られ，ペアではなぜうまくいかないのかについても，十分には明らかにされていなか

った。そこで第２節では，４人組とペアでのコミュニケーションにどんな違いがあるのか，

ペアではなぜうまくいかないのか，ペアでの困難を乗り越えるにはどうしたらよいのかに

ついて検討した。 

第３節では，中学校理科授業で も多く用いられている Jigsaw 法を取り入れたコミュ

ニケーション活動と通常の話し合い活動について比較・検討した。 

第４節では，研究１～３の結果から，グループコミュニケーション活動の現状と課題を

整理した。 
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第1節 研究１ 等質グループと異質グループのコミュニケーションの差異 

 

Ⅰ．問題と目的 

成績による等質グループと異質グループのコミュニケーションの差異については，先行

研究から異質グループの下位者や中位者が恩恵を受けるとされているが (Webb et al., 

1998)，上位者同士の等質グループの方が知的に成長すると報告している研究もある(例え

ば，Fuchs et al., 1998)。現在までのところ，等質と異質のとらえ方の違いやコミュニケ

ーションの内容・形態の違いのために，メンバーの組み合わせが理解度に及ぼす影響につ

いて，統一した見解は得られていない。したがって，等質と異質のとらえ方やコミュニケ

ーションの条件を明らかにしながら比較・検討して，知見を積み重ねていく必要があるだ

ろう。  

研究１では，知識の差の少ない等質グループと知識の差の多い異質グループの差異に着

目し，各グループでどのようなコミュニケーションが展開され，メンバーの理解度にどの

ような差異が生じるのかを明らかにする。 

 

Ⅱ . 方法  

グループ間の差異を調べるためには，発言機会の平等を保証するなどしてある程度コミ

ュニケーションを構成して比較する必要があると考え 1)，構成されたコミュニケーション

中で，理解度の推移を中心に検討した。同時に，コミュニケーション活動自体の受けとめ

方の変容も調査した。 

慣性に関する基礎的知識を問う事前テストを実施し，その結果から知識の多いものと少

ないものを分け，知識の差の少ない等質グループと知識の差の多い異質グループを編成し

た２）。そして，グループごとに観察・実験を交えたコミュニケーション活動を継続的に行

い，グループ間にどのような差異が生じたのかを質問紙への回答と録音された発話内容か

ら探った。  

 

１. 調査対象 

私立理科系大学の３年生を対象にして(コミュニケーション活動への示唆を得るための

実験的な取り組みなので，大学生を被験者としても差し支えないと判断した)，事前テスト

の成績をもとにして，物理学科以外の学生で，同じ学科の３～４名の等質グループと異質
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グループを編成した。分析には，1 週間おきに３回繰り返されたコミュニケーション活動

に参加し，事前・事後のすべての質問項目に回答した 31 名 (９グループ：男 15 名･女 16

名)のデータを用いた。 

 

２． 実施期間 

(1)事前テスト･事前アンケート：1999 年 11 月中旬 約 20 分  

(2)コミュニケーション活動：1999 年 11 月下旬から 12 月中旬  約 75 分×３回 

(3)事後テスト･事後アンケート：2000 年１月上旬 約 25 分 

 

３. コミュニケーション活動 

(1)グループ編成 

 事前テストの成績をもとに上位群(5～4 点,15 名: 男７名･女８名)，下位群(3～0 点,16

名: 男８名･女８名)に分け，等質･上位２班 ，等質･下位２班 ，異質５班を以下の表 2.1.1

のように振り分けた。 

 

表 2.1.1 各グループの構成  

グループ 班 上位群 

男 女 

下位群 

男 女 

等質･上位 １ ２ １  

２ １ ３  

等質･下位 １  ２ １ 

２  １ ２ 

異質 １ １ １ ２ 

２ １ １   ２ 

３ ２   ２ 

４   １ １ １ 

５   １ ２ 

表中の男女の下の数字はそれぞれの人数を示す。 

 

(2)役割分担 

発言機会の平等を保証して，構成されたコミュニケーション活動の中で比較・検討する

ために，グループごとに以下の役割を課した（山下,2000a）。実際には，班長１名を固定し，

整理･追究係，振り返り係，レポート係を２～３名で順番に担当した。 
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①班長：発言機会の平等を保証する。 

②整理･追究係：メンバーの認知状態を把握する。レポート審査をする。  

③振り返り係：コミュニケーション活動を振り返る。レポート審査をする。 

④レポート係：コミュニケーション活動の過程を記録して小レポートを作成する。 

(3)コミュニケーション活動の流れ 

コミュニケーション活動の流れを以下に示す。 

①班で「相手の考えは批判しても人格まで批判しない」などの話し合いの前提を確認す

る。  

②各自で事前問題･討論課題に回答する。  

③班で討論課題について討議する(約 8 分) 。 

④班で「討論で明らかになったこと」を話し合い，その結果を「討論後のグループ結論」

として回答する(約 3 分) 。 

⑤班で観察・実験を行う(実験室に移動) 。  

⑥各自で解説を読む(資料 2.1)3）。  

⑦班で「実験と解説から明らかになったこと」を話し合う(約 5 分) 。 

⑧各自で「この課題から学んだこと」を記入する。  

⑨班で「この課題から学んだこと」を話し合う(約 5 分) 。  

⑩レポート係が小レポートを作成する。  

⑪レポートの審査をする。 

⑫各自で事後問題に回答する。 

(4)討論課題 

本研究では，慣性に関する以下の課題を採用した。それは，比較的学習者が保持しやす

い誤概念が明らかになっており，理解の深度も検討しやすいからである。そして討論後の

実験には，明確な結果が出て議論が終結してしまうのを防ぐために，決定的実験にはなら

ないものを採用した。 

①落下問題：同じくらいの大きさのピンポン玉(2g)とゴルフボール(50g)を２m の高さか

ら同時に落下させる。２つの球はどのような順序で地上に落下すると思うか。 

②台車問題：質量１kg の台車に 50g のおもりをつるして引いた A と，50g 重(ばねばかり

の目盛りは 50g だが，質量 50g の物体をつるす力を 50g 重としている)の力で引いた B とで

は，どちらが早く移動するか。 
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③滑車問題：ばねばかりによくまわる 10g の滑車を取りつけて，ひもを通して片方に質

量 20g のおもりをつるし，もう片方に質量 10g のおもりをつるしたところ動き出した。こ

の時ばねばかりには何 g 重の力がかかるか(図 2.1.1)。 

 

４. 調査項目 

 まず，事前テストとして慣性の基礎的知識を問う問題(５点満点)に回答させた。そして，

コミュニケーション活動ごとに，事前問題･討論課題･事後問題･１週間後問題，約１ヶ月後

に事後テストとしてこれらと同一の問題(４問×３回分＝12 点満点)に回答させた。なお，

事前問題･事後問題･１週間後問題は，いずれも討論課題の類似問題であった。さらに，事

前と事後にコミュニケーション活動の効果に関するアンケートに５段階で回答させた(資

料 2.2)。 

 

Ⅲ . 結果と考察  

はじめに，事前テストと事後テストの成績の相関関係を探ったが，有意な相関は見られ

なかった(r=0.10)。そこで，等質グループと異質グループ内で，上位群･下位群それぞれの

理解度がどのように変容したのかを探り，合わせてコミュニケーション活動に対する受け

とめ方について検討した。 

 

１．コミュニケーションの内容分類 

コミュニケーションの内容がどのようなものだったのかを分析するために，コミュニケ

ーション活動の「⑦実験と解説から明らかになったこと」と「⑨この課題から学んだこと」

を話し合った場面の発話をカテゴリーに分類した。カテゴリーは，他者への説明を「説明」，

誤った説明を「誤った説明」，説明を求められている場面で説明せずに安易に合意したもの

を「安易な合意」とした。そして，「説明」の中での修正や新たな気づきを「修正･気づき」，

多様な条件を検討したものを「多様な条件」として，表 2.1.2 にグループごと，上位群･

下位群ごとの発話数を示した。なお，カテゴリー分類にあたっては，3 名が独立して分類

した後，不一致だったものは協議して分類した(稲垣･山口 ,1997)。  
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表 2.1.2 カテゴリーごとの発話数 
項目名 等質グループ 異質グループ 

全体 

〔N=13〕 

上位 

〔N=7〕

下位 

〔N=6〕

全体 

〔N=18〕

上位 

〔N=8〕 

下位 

〔N=10〕 

説明 

修正･気づき
多様な条件

誤った説明 

安易な合意 

69 

4(5.8) 
4(5.8) 
3 

4 

39 

4(10.3)
4(10.3)

0 

4 

30 

0(0)
0(0)
3 

0 

116 

6(5.2)
23(19.8)

0 

5 

63 

5(7.9) 
11(17.5) 

0 

2 

53 

1(1.9) 
12(22.6) 

0 

3 

数値は発話数，( )内には「説明」の数に対する割合を％で示した。 

 

表 2.1.2 の発話数を見ると，等質･上位グループでは「安易な合意」の発話数が４あり，

等質･下位グループでは「修正･気づき」「多様な条件」の発話数は０であり，「誤った説明」

の発話数が３あることがわかる。一方，異質グループでは「多様な条件」の発話数が 23

あり，その内 12 が下位から発せられたということがわかる。表 2.1.2 の発話数からは，こ

れらのことがそれぞれのグループの特徴であると言えよう。 

 

２. 等質･異質グループの平均得点の推移 

等質グループと異質グループで理解度にどのような差異があるのかを探るために，事前

問題･討論課題･事後問題･１週間後問題（１回につき正答を 1 点とし，3 週間分を合計して

各 3 点満点とした）と１ヶ月後の事後テストの平均得点を比較した(表 2.1.3)。  

 

表 2.1.3 平均得点の推移 

項目名 等質グループ〔N=13〕 異質グループ〔N=18〕 

 事後テスト  事後テスト 

事前問題 

討論課題 

グループ結論 
事後問題 

一週間後問題 

1.69(0.95) 

1.23(0.73) 

1.69 
1.38(0.77) 

1.38(1.04) 

2.00(0.71) 

2.38(0.77) 

 

1.23(1.01) 

1.69(0.63) 

2.11(0.76) 

1.00(0.77) 

1.17 
1.44(0.62) 

1.89(0.59) 

2.06(0.73) 

2.56(0.62) 

 

1.22(0.88) 

1.78(0.88) 

( )内には標準偏差を示し，参考のために討論後のグループ結論の平均得点も示した。 

 

等質グループではグループの結論の平均得点(1.69)が，各自で回答した討論課題の平均

得点(1.23)を大きく上回っている。このことから，等質グループの方が，グループの結論

として妥当な結論に導かれやすいようにも思われる。では，実際にどのようなコミュニケ

ーションが展開されたかを見てみると，例えば，等質･上位グループでは表 2.1.4 のような
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 10g 
 20g 

 10g 

図 2.1.1 滑車問題  

やり取りが展開されていた(括弧内は「事前テストの成績(5 点満点)→事後テストの成績

(12 点満点)」を示している)。 

 

表 2.1.4 ３回目：滑車問題 等質･上位グループ１ 

A 女(5→8),B 男(5→8),C 男(5→9) 

 

＜実験と解説から明らかになったこと(一部抜粋)＞  

C1：実験をやって思った通り軽くなりました。理由もはじめにみんなで予想した

通り「上向きの慣性力の方が強いから軽くなった」って書いてありました。 

A1：私もほとんど同じで，予想通りの結果と解説だったと思います。 

B1：自分も結論と同じような感じになりましたけど，ちょっと理由が違って

いたことが，少しわかったことに入るのかと思います。 

＜この課題から学んだこと(一部抜粋)＞  

A2：式として，慣性力=質量×加速度という具体的なことが，見えてきたということです。 

B2：わかったことは，慣性力は質量と加速度に比例することと，慣性力は運動している向きと逆向き

に働くというのがよくわかりました。 

C2：みんなと同じです。 

  

上記のやり取りから，等質･上位グループでは既有の知識と 1･2 回目での知識を利用して

科学的に正しい結論に同意されている。しかしその過程を見ると，「C2：みんなと同じです」

という発話に代表されるように，役割分担をして説明を促しても，上位者同士のコミュニ

ケーション活動では，他者に自分の考えを説明したり相手を説得しようとしたりする活動

が十分になされなかった。表 2.1.2 からも，等質･上位グループでは「安易な合意」の発話

数が４あり，比較的説明が省略されやすいことが伺える。これは上位者同士では，既にお

互いにわかりきったことを改めて説明したり，確認したりする必要性が感じられにくいか

らだと考えられる。 

その後の事後問題や１週間後問題を見てみると，異質グループの平均得点が等質グルー

プの平均得点を上回り，事後テストでの討論課題の平均得点も上回っている。これは，異

質グループでのコミュニケーションでは多様な発話が交わされ，そのためグループの結論

は誤った発話や関係のない発話の影響を受けるが，観察・実験やその後のコミュニケーシ
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ョン活動の中で，多様な内容を検討したことが生かされ，理解が促されたと考えられる。

例えば，異質グループの上位者と下位者の間では，実際に表 2.1.5 のようなやり取りがな

されていた。  

 

表 2.1.5 ３回目：滑車問題 異質グループ４ 

D 女(2→5),E 男(1→6),F 女(5→8) 

＜実験と解説から明らかになったこと(一部抜粋)＞  

E1：赤ちゃんが寝ると重くなるってのは。 

D1：別に意識的問題でしょ。 

F1：運動しているから軽いんだよ，動いていると。でも寝ると全体重をかけるじゃん。関係あるの。結

局留まろうとする力が働いて。 

E2：10g と 20g だから，倍だから 20g の方に落ちるじゃん。でも，その 20g の方の落ちるのと逆に働く

力っていうのが重要。 

＜この課題から学んだこと(一部抜粋)＞  

F2：やってみて，学んだことは何ですか。 

E3：滑車が止まって重さが釣り合っていれば，10g+20g+10g で 40g だけど，滑車が動くと加速度運

動とか慣性の法則が関係してきて，結局，20g が下に落ちるより，残ろうとする力が関係してくるから

40g より軽くなる。 

D2：同じ意見で，加速度だけがかかるって思っていたけど，それに慣性力が加わって 20g より重さが

軽くなるっていうのがわかった。 

F3：私も同じで，運動することによって，それに対して慣性力が働くんだよね。静止している時は，全

部足した分だけでいい。運動する時は，おもりの 20g の方が下がるのと同時に，とどまりたいとする慣

性力が，加速度に対して逆に働くから多少軽くなる。ということかな。 

D3：うん。そうだね。 

E4：その通り。 

 

上記のやり取りを見ても，下位者Ｅの「E1：赤ちゃんが寝ると重くなるってのは」によ

って，一時的に関連のない別の話に展開しそうになっても，上位者Ｆにより「F1：関係あ

るの」と指摘され，F3 では静止状態と加速度運動状態の違いが明確に区別されて， 終的

にはグループのメンバーにＦの考えが共有された(D3,E4)。表 2.1.2 からも異質グループで
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は「多様な条件」の発話数が 23 あり，多様な発話が交わされていたことがうかがえ，上位

者による「修正･気づき」の発話数も５あり，上位者によって他者の誤った考えが修正され

ていたことがわかる。 

 

３. 上位群･下位群の平均得点の推移 

 さらに分析を進めるために，等質･異質のそれぞれのグループ内で，上位群･下位群の理解

度がどのように変容したかを探った。表 2.1.6 には，事前テストでそれぞれ上位群･下位群

だったものが，事後テストではどのように推移したのかを示した。 

 

 

表 2.1.6 上位群･下位群の平均得点の推移 

事前  事後 等質グループ[N=13] 異質グループ[N=18] 

 

上位群 

5～4 点 

12～7 点               (７名)

(７名)          

 4.43         (０名)

        8.86 

              (５名) 

(８名)           

 4.50       (３名) 

        7.63 

下位 

6～0 点 

 

下位群 

3～0 点 

12～7 点               (２名)

(６名)          

 3.00         (４名)

        5.50 

              (７名) 

(10 名)          

 2.10         (３名) 

        7.60 

下位 

6～0 点 

平均得点  3.77         7.31  3.17          7.61 

 

等質グループでは上位群で下位にとどまったものが見られず，下位群ではそのまま下位

にとどまったものが目立つ。これは，等質グループでは当該分野の既有知識や理解度がコ

ミュニケーションに大きな影響を及ぼすと考えられ，下位者同士ではコミュニケーション

活動を繰り返しても，理解を促すのは難しいことを示している。実際に等質･下位グループ

では，表 2.1.7 のようなやり取りが展開されていた。   
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表 2.1.7 ３回目：滑車問題 等質･下位グループ１ 

G 男(3→3),H 女(3→5),I 男(3→5) 

＜実験と解説から明らかになったこと(一部抜粋)＞  

H1：えっと，実験結果は 40g 重より小さな力でした。実験で２番になって解説を読んで，慣性力は質

量と加速度に比例していることがわかりました。 

G1：実験やった後は，なんで軽くなるのかわからなかったけど，解説を読んでなんとなく理解できまし

た。 

I1：この実験と解説からは，慣性力に加速度の考え方が加わって，40g 重より軽くなるということがわ

かったと思います。 

＜この課題から学んだこと(一部抜粋)＞  

H2：今回の課題と解説を読んで，何かが動くということは常に加速度が関係しているということを思

い出しました。加速度運動の場合の慣性力は質量×加速度で表されることがわかりました。また，

静止している時の力の働きと，運動している時の力の働きが，どのように違うかはっきりわかりました。 

I2：前回までに学んだ慣性力というのは，質量×加速度で表せることができると学びました。そのた

め，それぞれの重荷にかかる加速度が影響し，全体の質量より小さくなるということがわかりました。 

G2：この実験では慣性力っていうものが働いていて，質量のことしか考えないっていうのは，いけな

いっていうことがわかりました。 

 

上記のやり取りを見ると，「H2：何かが動くということは常に加速度が関係している」と

いう発話から，Ｈには等速運動と加速度運動の違いがはっきりと区別されていないことが

わかる。Ｈは，等速運動になった時のばねばかりにかかる力の大きさを問う事後問題と事

後テストも不正解であった。また，「G2：質量のことしか考えないっていうのは」という発

話から，G は慣性質量を認識していなかったことがわかる。その他にも，Ｉは２回目のコ

ミュニケーション活動の 後の場面で，「バネで引っ張った時は理論的には加速度０なの

で慣性力は働かず，加速度があるおもりをつけた時よりも速く移動することがわかった」

と誤った結論を導いている。表 2.1.2 からも，等質･下位グループでは「誤った説明」の発

話数が３あり，解説を読んだ後でも誤った知識が修正されずにいた。これらのことから，

下位者同士のコミュニケーション活動では，誤った前提のもとに議論されたり，誤った結

論が導かれたりしても，それを指摘したり修正する機能が働かず，誤った知識をもったま
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まコミュニケーションを終えてしまうこともあることが明らかになった。 

一方で異質グループは，上位群では下位に移るものも目立ち，下位群では下位にとどま

るものが少なくなっている。これは異質グループでは，下位者は上位者の発話によって理

解を深めるが，上位者は下位者の多様な発話によって自分の考えが混乱させられてしまう

ことがあると考えられる。表 2.1.2 からも異質グループでは下位者による「多様な条件」

の発話数が 12 あり，下位者によって多様な条件が提示されていた。例えば，異質グループ

では，表 2.1.8 のようなやり取りがなされていた。 

 

表 2.1.8 １回目：落下問題 異質グループ２ 

J 女(3→8),K 女(3→8) ,L 男(4→12),M 女(4→6) 

＜実験と解説から明らかになったこと(一部抜粋)＞  

L1:結局 25 倍早く落ちないから比例していないのは分かるじゃん。だから慣性も，空気抵

抗もあるけど質量が大きいほど大きい。  

K1:今回，空気抵抗が関係ないのはわかったけど，でもある時には空気抵抗を考えなきゃ

いけないって言っているわけでしょ。私たちは空気抵抗を問題にあげたから納得していない。 

M1:それより関わってきたのは慣性の法則だったので，それは４人とも気づかなかった。 

L2:とにかく慣性が働いているのが重要で，  

J1:空気抵抗を考えないのはいけないと思う。流しちゃいけないよね。ちゃんと関係すると

しておかないといけないし。  

M2:実際の生活では絶対あるものだしね。  

＜この課題から学んだこと(一部抜粋)＞  

K2:重力も慣性力も質量に比例していて，重力と慣性力は互いに反対方向の力として働く

としているから，打ち消しあってほぼ同時にピンポン玉とゴルフボールが落ちることはわ

かったけど，２m という高さで空気抵抗のない条件の中でしか成り立たたないので，他の

場合はどうなるのかわからないと思う。  

M3:加速している物体には慣性力が働き，重力と慣性力は反対に作用して，その力は質量

に比例するので，結局落ちる時間は同時になる。  

J2:重力と慣性力は質量に比例することと，その２つの力は反対向きに作用すること。 

L3:物体には重力だけでなく重力と反対向きの慣性力が働いていて，それは物体の質量に比

例しているので，２つの物体は同時に落ちたけど，実際には空気抵抗もあるけど，この場
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合はわずかだったので無視できた。 

 上記のやり取りを見ると，下位者 J の「J1:空気抵抗を考えないのはいけないと思う」の

発話を受けて，上位者 M は「M2:実際の生活では絶対あるものだしね」として受けとめ，M

はこの後も空気抵抗や日常生活場面にこだわり，2 回目の台車問題の解説を読んだ後の場

面では，「なんか頭が混乱して，解説を読むとわかる気がするけど，実感はわかない。イコ

ール納得してないのかもしれないけれど」と発話している。 

一方で上位者 L は，「L3:実際には空気抵抗もあるけど，この場合はわずかだったので無

視できた」と条件分けしながら処理して，その後も積極的に議論に参加し，他者に説明し

ながら自己の理解も深めた。異質グループの上位者では，L のように多様な考えに触れて

も条件や状況を区別して考えられればよいが，M のように下位者の発話をきっかけにして，

本質とは関係ないことにこだわりはじめ，混乱してしまうケースもあることが確認された。 

 

４. コミュニケーション活動の受けとめ方の推移 

 コミュニケーション活動を評価する場合には，内容の理解度だけではなく，コミュニケー

ション活動の受けとめ方も重要な観点となる。 

 そこで，等質グループと異質グループの受けとめ方を探るために，コミュニケーション活

動の効果に対する 27 の質問に回答させ(各５点満点として得点化した)，既に教員の回答を

分析して抽出した「自己･自立」，「他者･依存」，「動機･意欲」，「判断･客観」の４因子(資料

2.2)を指標にして，４項目にまとめて平均得点を比較した(山下,2000b)。事前アンケート

の段階で，等質グループと異質グループ間で４項目の平均得点を比較したが，有意な差は

見られなかった。そこで，等質グループと異質グループに分けて，事前と事後で各項目の

平均得点を比較し，対応のある t 検定で分析したところ，異質グループの「他者･依存」，

「動機･意欲」，「判断･客観」の３項目の平均得点に有意な差が見られた(表 2.1.9, 表

2.1.10)。 
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表 2.1.9 受けとめ方の平均得点の推移(等質) 

等質グループ(13 名)  事前    事後  ｔ値(df=12) 

「自己･自立」 Mean  3.78    3.67    0.47 

              S.D.  0.51    0.68 

「他者･依存」 Mean  3.80    3.65    1.00 

              S.D.  0.46    0.51 

「動機･意欲」 Mean  3.95    3.74    0.96 

              S.D.  0.66    0.81 

「判断･客観」 Mean  3.65    3.40    1.40 

              S.D.  0.44    0.59 

                                               

表 2.1.10 受けとめ方の平均得点の推移(異質) 

異質グループ (18 名) 事前    事後  ｔ値(df=17) 

「自己･自立」 Mean  3.88    4.05    1.39 

              S.D.  0.59    0.53 

「他者･依存」 Mean  3.90    4.21    2.42* 

              S.D.  0.51    0.63 

「動機･意欲」 Mean  4.02    4.40    2.23* 

              S.D.  0.70    0.68 

「判断･客観」 Mean  3.71    3.99    2.15* 

              S.D.  0.66    0.62 

                                    (* p<.05)  

 

 等質グループでは，事前と事後で明らかな差は見られなかったが，異質グループではすべ

ての項目で事後が事前の平均得点を上回っていた。特に，事前と事後で有意な差が見られ

た３項目：「他者との相互作用が生じること」「動機づけること」「客観的な判断ができるこ

と」については，コミュニケーション活動の効果だと言えよう。異質グループの中で上位･

下位者を別々に取り出して比較しても，すべての項目で事後の平均得点が事前を上回って

おり，コミュニケーション活動が上位者と下位者の双方にとって充実した活動になってい
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た。一方で，等質グループの上位者は，すべての項目で事後の平均得点が事前を下回って

おり，下位者は「動機･意欲」「判断･客観」の事後の平均得点が事前を下回っていた。した

がって，異質グループでのコミュニケーションの方が，１ヶ月後でもその効果を認識でき

る有意義な活動になっていたと言えよう。 

 

Ⅳ . まとめ  

 研究１のコミュニケーション活動では，課題に対する理解度では上位者は等質グループ

に所属した方が，下位者は異質グループに所属した方が事後の成績が上向く傾向にあった。

しかし，1 ヶ月後には等質と異質の平均得点の差はほとんどなく，理解度の差はなくなっ

ていた。一方で，コミュニケーション活動の効果に対する受けとめ方は，上位者･下位者と

も異質グループの方がその効果を認めるように推移し，1 ヶ月後でもその効果を認識して

いた。 

これらのことから，異質グループでは下位者の発言をきっかけにして多様で幅広い検討

がなされ，上位者が一部で修正を加えながら，お互いの考えを説明し合うコミュニケーシ

ョンが展開されやすかったと言えよう。一方で等質グループは，上位者からなるグループ

では結論に合意されやすいが，他者に自分の考えを説明しようとする活動が十分に行われ

ないこともあり，下位者からなるグループでは，誤った前提のもとにコミュニケーション

が展開されても，修正する機能が働かないこともあって，コミュニケーション活動の有用

性が認識されにくかった。 

 したがって，研究１からのコミュニケーション活動への示唆は，知識量の異なるグループ

でのコミュニケーション活動が，その効果を認識できる可能性があることである。なぜな

ら，コミュニケーション活動を肯定的に捉えるようになったり，直後には下位者の課題に

対する理解度の向上が期待できるからである。 

ただし，上位者の中には下位者の意見の影響を受けて混乱してしまうケースもあるので

留意する必要がある。上位者が下位者の考えによって混乱させられないためには，L の「L3:

実際には空気抵抗もあるけど，この場合はわずかだったので無視できた」のように，多様

な考えに触れても条件や状況を区別することが重要であった。 
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注  

１）単にコミュニケーション活動を取り入れても，有意味な対話を生み出すことは難しい。

Herrenkohl and Guerra (1998)は，Grade４の２クラスにおいて小グループでの科学に関す

る話し合いをさせた。そこでは Scriber や Reporter という係を設け，一方のクラスだけに

話し合い終了後も役割を取り続けるように指示した。その結果，役割を取り続けたクラス

の方が活動的であったと報告している。研究 1 でも学生にコミュニケーション活動をさせ

る時には，課題を出して役割を分担させて取り組ませた。 

２）事前テストの成績によって下位者となったものの中には，慣性に関して知識をもちな

がらも自らの誤った考えのために下位にとどまっているものもいると考えられる。そのた

め，下位者同士の等質グループといっても様々な考えをもっている異質集団であるとも捉

えられる。本研究では，慣性課題を解くための知識量の差を見るために，事前テストとし

て「なめらかな(摩擦が無視できる)水平面上でのアイスホッケーパックの動きの予測」な

ど非常に基礎的な問題に回答させたので，事前テスト段階で誤った考えのために誤答した

ものについても，課題を解くための知識量の欠如として取り扱った。  

３）物理を履修していない学生が，紙面の説明だけで性質である「慣性」を理解するのは

困難であると判断し，解説と参考では，見かけの力である「慣性力」を実際の力のように

扱って説明した(参考１では，「慣性力は，加速している電車の中にいる人にしか感じられ

ないので，外部から働く力と区別して『見かけの力』と言われている」と補足している)。

例えば，伏見・渡辺・岩崎(1990)でも，「慣性の法則」を「力を加えれば，速さは変わる。

力を加えなければ，速さはかわらず」と作り変えて，教科書どおりに教示した群と比較し

た結果，作り変えて教示した群の成績が事後テストで有意に高い傾向であったと報告して

いる。 
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第２節 研究２ ペアでのコミュニケーション活動の難しさ 

 

Ⅰ．問題と目的 

先行研究からは，グループサイズについては，ペアではうまくいかず，６名以上になる

と参加意識が問題になることから，３名から５名が適切であると示唆されていた。しかし，

検証された事例が限られ，ペアではなぜうまくいかないのかについても十分に明らかにさ

れてはいなかった。コミュニケーションの目的や取り組む課題によって得られる知見が異

なるのは当然だが，４人組とペアのコミュニケーション活動では，どのようのような点が

異なるのだろうか。また，Alexopoulou and Driver (1996)が指摘するように，ペアでは正し

い判断をするのが難しいのだろうか，なぜ難しいのだろうか，ペアでは困難を乗り越えら

れないのだろうかといった疑問が残る。 

そこで研究２では，Breathing Earth の観察を通したコミュニケーション活動で，４人

組とペアでどのように異なるのかについて検討した。Breathing Earth(図 2.2.1)は，地震

計のデータをもとに，インターネット上で地震波を泡に見立てて表現したサイトである

(Takemura 1998)。今回は，許可を得てサイトの情報を収めたフロッピーディスクを各グル

ープに配布し，どんなところに地震が発生しやすいか観察しながら，コミュニケーション

活動を展開させた（Yamashita 2002)。   

 

 

 

 

 

 

 

図 2.2.1 Breathing Earth＜http://www.sensorium.org/breathingearth/＞  

 

Ⅱ . 方法  

地震に関する事前調査を実施し，１週間後に４人組あるいはペアで，コンピュータを利

用して Breathing Earth の観察を交えたコミュニケーション活動をさせた後，事後調査を

実施した。そして，事前・事後調査の結果とコミュニケーション活動中の発話を手がかり
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に，４人組とペアにはどのような差異があったのかを探った。また，研究１の「正解がた

だ１つ」の慣性課題でのコミュニケーション活動との違いも比較した。  

 

1. 調査対象および実施時期  

国立大学教育学部学生 142 名(男 68 名・女 74 名)を対象にして，2000 年 10 月から 12 月

の間に，事前調査として地震に関する基礎的知識を問う 6 点満点の調査を実施し，1 週間

後グループごとに Breathing Earth の観察を含むコミュニケーション活動に約 1 時間取り

組ませ，その後に８点満点の事後調査を実施した。 

 

２．コミュニケーション活動 

(1)グループ編成 

 事前テストの成績をもとに上位群(4～6 点, 64 名 : 男 31 名・女 33 名)，下位群(0～3 点 , 78

名 : 男 37 名・女 41 名)に分けて，異質４人組(表 2.2.1)と等質ペア上位・下位，異質ペア 

(表 2.2.2)に振り分けた。  

表 2.2.1 ４人異質の編成          表 2.2.2 ペアの編成  

グループ 班 上位群 

男 女 

下位群

男 女

４人異質 １ １ １ ２ 

２   ２ １ １

３ ２   ２

４   １ １ ２

５   ２   ２

６ １ ２ １

表中の男女の下の数字はそれぞれの人数を示す。 

 

 

                         表中の男女の下の数字はそれぞれの人数を示す。 

(2) コミュニケーション活動の流れ 

「相手の意見は批判しても，人格までは否定しない」などのコミュニケーションでの約

束ごとを確認させた後，各班で班長を決めさせ，班長にはメンバーの発言機会を平等にす

るように促した。 

①各自で認知マップを作成する 

②各自で Breathing Earth を観察する 

グループ 上位群 

男 女 

下位群 

男 女 

班

数 

等質ペア 

上位 

２  ２ 

１ １  ５ 

  ２  １ 

等質ペア 

下位 

 ２ ５ 

 １ １ ４ 

   ２ ４ 

異質ペア １ １ 12 

１   １ ６ 

  １ １ ７ 

  １   １ 13 
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③各自で「どんなところに地震が発生しやすいか」を記入する 

④班で「相手の考えは批判しても人格まで批判しない」などの話し合いの前提を確認する  

⑤班で「どんなところに地震が発生しやすいか」話し合う(司会：班長) 

⑥班の意見をまとめて「どんなところに地震が発生しているか」を記入する 

⑦各自で地震発生の解説を読む(資料 2.3) 

⑧班で「解説を読んでわかったこと」，「この学習から学んだこと」を話し合う(司会：班長) 

⑨班の意見をまとめて「この学習から学んだこと」を記入する 

⑩各自で再び Breathing Earth を観察する 

⑪各自で再び「どんなところに地震が起きているか」を記入し，はじめと異なっている点

の説明を加える 

⑫各自で再び認知マップを作成し，事前と事後で異なっている点の説明を加える 

⑬事後調査に記入する 

 

３．調査項目 

事前調査として地震発生に関する基礎的知識を問う課題 Pre-test(６点満点)に回答さ

せた。そして，1 週間後にコミュニケーション活動を行い，直後に事後調査として事前調

査と同一の課題 Post-test1 と新たに推論課題 Post-test2(２点満点)を追加して，８点満

点の課題に回答させ，コミュニケーション活動に関する質問 8-1～5 にも５段階で回答させ

た(資料 2.4)。 

 

Ⅲ . 結果と考察  

 

１．平均得点の推移 

男女間で Pre-test・ Post-test 1・Post-test 2・質問 8-1～5 の平均得点に差異がある

かを調べた結果，男女間には有意な差は見られなかった。そこで，グループの人数，等質

グループと異質グループ，成績上位者と成績下位者の平均得点を比較した。表 2.2.3 には

Pre-test・ Post-test 1・Post-test 2 の平均得点を，表 2.2.4 には質問 8-1～5 の平均得

点を示した。Post-test 1(ANCOVA: F=4.44; P< .05; df 2,138)と質問 8.1「グループでの

話し合いは実りあるものだった」(ANOVA : F=4.83; P< .05; df 2,139)で，異質４人組と

等質ペア・異質ペアに有意な差が見られた。これらのことから，正解が１つには定まらな
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い Breathing Earth の観察でのコミュニケーション活動でも，異質４人組では慣性課題を

扱った研究１と同様に，その効果を認識できるような活動になっていたと言えよう。 

 

表 2.2.3 調査の平均得点(SD) 

グループ   異質４人組(N=24) 等質ペア(N=42) 異質ペア(N=76) 

Pre-test  3.08(1.18)  3.17(0.76)  3.36(1.57)  

Post-test1 4.75(0.90)  4.45(1.06)  4.21(0.94) 

                  *       * 

Post-test2 1.92(0.28)  1.88(0.33)  1.83(0.38) 

ANCOVA: using the corresponding pre-test measure of each dependent variable as a covariant (* p<.05) 

 

表 2.2.4 質問の平均得点(SD) 

グループ  異質４人組(N=24) 等質ペア(N=42)異質ペア(N=76) 

質問 8.1  4.50(0.59) 3.76(0.96) 3.82(1.14) 

                  *       * 

質問 8.2  4.38(0.65) 4.12(0.89) 4.17(0.99) 

質問 8.3  4.38(0.71) 4.24(0.93) 4.37(0.86) 

質問 8.4  4.21(0.78) 3.86(0.72) 4.04(0.97) 

質問 8.5  4.63(0.58) 4.31(0.72) 4.28(0.84) 

ANOVA  (Scheffe's method)  * p<.05 

 

図 2.2.2～4 には，それぞれのグループの上位者と下位者の Pre-test, Post-test 1, Post-test 

1+2 の平均得点の推移を示した。これらの図から，研究 1 と同様に下位者がコミュニケー

ション活動から恩恵を受けている様子が伺える。図 2.2.4 では，異質ペアの上位者が下位

者に引きずられ Post-test 1 の平均得点が pre-test を下回っていることがわかる。  
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図 2.2.2 異質 4 人組の平均得点 
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図 2.2.3 等質ペアの平均得点 
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図 2.2.4 異質ペアの平均得点 

 

２．発話内容分析  

コミュニケーションの内容がどのようなものだったのかを分析するために，「⑧班で『解

説を読んでわかったこと』，『この学習から学んだこと』を話し合う」場面をテープレコー

ダーで録音し，発話内容を３人で表 2.2.5 の４つのカテゴリーに分類して比較検討した

(「説明」については，「修正･気づき」「多様な条件」「誤った説明」の下位カテゴリーを設

けた。また，第 1 節研究１の表 2.1.2 には存在しないが，研究２で特徴的に見られた「感

情」「促し」をカテゴリーとして追加した)。ただし，一つの発話に対して複数のカテゴリ

ーが重複している場合は，重複してカウントすることにした。  
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表 2.2.5 ４つのカテゴリー(発話例) 

 

「説明」：何かを説明しているもの(例えば，「地震が起こる原因は，多くのプレートがそこ

でぶつかり合っているからだと思う」) 

「修正･気づき」：修正や気づきがあったと思われるもの(例えば，「ああ，この資料を読

んで今気づいたんだけど」) 

「多様な条件」：多様な条件を検討したもの(例えば，「そう，もし２つのプレートがぶつ

かり合っていたら」) 

「誤った説明」：誤って説明しているもの(例えば，「津波と海溝は関係ないと思うけど」) 

「安易な合意」：説明が求められている場面で安易に合意したもの(例えば，「私も同じ」) 

「感情」：感情的な表現をしているもの(例えば，「こんなに多くのプレートがあるんだ」) 

「促し」：発話内容を繰り返すなどして発話を促したもの(例えば，「そうそう，他には」) 

Note：３人は独立して分類し，不一致だったものについては協議して分類した。 

 

表 2.2.6 には，それぞれのグループの上位者と下位者のカテゴリーごとの発話数を示し

た。  

  

表 2.2.6 カテゴリーごとの発話数(説明に占める割合) 

 異質４人組 等質ペア 異質ペア 
  

(N=24) 
上位者    
(N=10) 

下位者  
(N=14) 

 
(N=42) 

上位者  
(N=16) 

下位者  
(N=26) 

 
(N=76) 

上位者  
(N=38) 

下位者  
(N=38) 

説明 

修正･気づき  
多様な条件 
誤った説明 
安易な合意 

感情 

促し  

42 
6(14.3%) 
18(42.9%) 
0(0.0%) 
0 
12 
0 

15 
4(26.7%) 
5(33.3%) 
0(0.0%) 
0 
4 
0 

27 
2(7.4%) 
13(48.1%)
0(0.0%) 
0 
8 
0 

126 
21(16.7%)
50(39.7%)
0(0.0%) 
2 
33 
30 

52 
9(17.3%)
24(46.2%)
0(0.0%) 
0 
17 
13 

74 
12(16.2%) 
26(35.1%) 
0(0.0%) 
2 
16 
17 

180 
26(14.4%) 
78(43.3%) 
4(2.2%) 
1 
28 
44 

84 
9(10.7%) 
40(47.6%)
1(1.2%) 
0 
11 
31 

96 
17(17.7%)
38(39.6%)
3(3.1%) 
1 
17 
13 

  

(1)異質４人組でのコミュニケーション  

表 2.2.6 からは，異質４人組では下位者から「多様な条件」が出されて，上位者によっ

て「修正･気づき」がなされており，研究 1 での知見と一致する。正解が１つには定まら

ない Breathing Earth の観察を通したコミュニケーションでも，正解がただ１つの慣性課

題でのコミュニケーションと同様の結果が得られた。実際に，異質４人組でどのようなコ
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ミュニケーションが展開されたのかを表 2.2.7 に示す(括弧内は「事前テストの成績(６点

満点)→事後テストの成績(８点満点)」を示している)。  

 

表 2.2.7 異質４人組：下位者が上位者に説明を求めるケース  

A 女(3→4)，B 女(3→5)，C 男(4→5)，D 男(4→6) 

＜解説を読んでわかったこと(一部抜粋)＞ 

A1：どっちかがはっきりするのはできないの。言うよね火山性の地震とか。  

D1：フィリピンとか特に時々あるか。なんかピナツボ火山とか。  

B1：有珠山も火山になるんだよね，噴火したもんね。 

A2：それで起きた地震は火山性地震。  

C1：ややこしくなるからいいか。 

A3：いや，でも，気がついたことだから。 

B2：フィリピンの方もとりあげる。  

D2：要するにプレートがぶつかりゃ，そこでマグマになるから火山ができるって，あたり

まえな話なんだけどね。  

C2：結局，これも，火山性地震もプレート型地震の一つ。  

D3：プレートが一番の原因。  

A4：じゃあ，この火山性地震の書いてあるのも引用みたいな。 

D4：中には火山性もあるみたいな感じで。  

 

  この場面では，慣性課題と同じように下位者 A・B の多様な条件提示に上位者 C・D が応

えるパターンが見られた。「B2：フィリピンの方もとりあげる」に対して，「D2：要するに

プレートがぶつかりゃ，そこでマグマになるから火山ができるって，あたりまえな話なん

だけどね」と応えている。上位者同士では「C1：ややこしくなるからいいか」のように説

明が省かれてしまうのを，「A3：いや，でも，気がついたことだから」のように下位者が上

位者に説明を求めていた。 

 

(2)ペアでのコミュニケーション 

表 2.2.6 からは，ペアでは上位者・下位者の双方から「多様な条件」が出され，特に異

質ペアでは，下位者が解説以外の考えを用いて(16/17 が解説以外)，多くの「修正･気づき」
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がなされていた。また，異質ペアでは 7/38 グループ，等質ペアでは 5/21 グループで「促

し」がなされていた。表 2.2.8 には，異質ペアでの上位者が下位者の発言に引きずられる

ケース，表 2.2.9 には，異質ペアでの発話の途中に割り込まれるケースを示す。 

 

表 2.2.8 異質ペア：上位者が下位者の発話に引きずられるケース  

G 男(2→4)，H 女(6→4) 

＜解説を読んでわかったこと(一部抜粋)＞ 

H1：それと，プレートの動きがある，一定方向に決まっているっていうのも初めて知りま

した。 

G1：あー，ですね。方向っていうものはわかっていたんですけど，どの方向かはわかって

なかったんですよ。だから，プレートとプレート同士が同じ方向にぶつかり合うのなら，

山ができたり， 

H2：海溝ができたり 

G2：んー，多分逆の方向だったら海溝ができるんじゃないですかね。 

H3：逆の方向だから山。 

G3：逆だと海溝ができるんじゃないですか。 

H4：そうですね。 

 

表 2.2.8 の場面では，上位者 H が「H3：逆の方向だから山」と疑問を残しながらも，G

の発言に引きずられて「H4：そうですね」と合意してしまう。このペアは，直前にヒマラ

ヤや日本海溝について話しており，プレート同士がぶつかり合う場合には，「G1：山ができ

たり」，「H2：海溝ができたり」のように必ずしも一方に決められないにもかかわらず，H

は「H4：そうですね」と G の意見に合意してしまう。そして H は，G の発話に引きずられ

た形で事後の成績も落としている(6→4)。異質ペアの上位者の 13/38 では，このケースよ

うに成績を落としていた。このようなケースは，等質ペアの上位者では 1/16 で，異質４人

組の上位者には見られなかった。 

 

 

 

 



- 64 - 

表 2.2.9 異質ペア：発話の途中に割り込まれるケース  

I 女(3→3)，J 女(4→5) 

＜解説を読んでわかったこと(一部抜粋)＞ 

I1：日本は結構何個かのプレートが合わさった地点だから，地震が起こりやすいのかなぁ

と思います。  

J1：そうですね。  

I2：この図９と自分の記入した青い○を比べてみても，やっぱりプレート沿いに青い○が

ついているなぁって感じはします。だから結局プレートの境目の部分の上で，地震が起き

ることが多いんじゃないかなぁと思いました。  

J2：今まで私が，は，火山性地震っていうのは，火山が噴火して，その震動で地震が起き

てるのかなぁと思ったら，  

I3：違うんですか。  

J3：そうだ。えっと，あっ，でもプレートが関係してたっていうのがちょっと，  

I4：ああ，わからなかった。  

J4：ただ勝手に火山が噴火して，それでドカンってなって地面が揺れてると思ったら，実

はそこにも，  

I5：プレートがマグマになって，それで爆発，  

J5：そうそうそう。それが言いたかった。  

I6：火山もプレートが関係して起こるから，火山性地震も結局，プレートが原因で起こる

地震だっていうことになる，です。 

 

異質ペアによく見られたのは，ペアの一方が説明の途中で割り込むことである。表 2.2.9

からも，「I4：ああ，わからなかった」「I5：プレートがマグマになって，それで爆発」の

ように，J が説明を完結させる機会を奪っている。「I4：ああ，わからなかった」に見られ

ように，I は学習内容理解よりも J の気持ちを理解することに関心が向けられていた。  

  

上述のように，いつでもペアでは正しい判断をするのが難しいのだろうか。そして，ペ

アではコミュニケーションの困難を乗り越えられないのだろうか。表 2.2.10 には，ペアで

の困難を乗り越えたケースを示す。 
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表 2.2.10 等質ペア(下位者)：ペアでの困難を乗り越えたケース  

K 男(3→3)，M 男(3→5) 

＜解説を読んでわかったこと(一部抜粋)＞ 

M1：えっと，では K 君から順番に解説を読んでわかったことを述べて下さい。 

K1：話し合いであったように，その，海岸近くに地震が起こるっていうのはプレートの影

響なんだなと思いました。 

M2：はい，僕もそう思うんですけど結構やっぱりなんか，プレートはこんなにいっぱいあ

るんだな，なんか分かれているんだなあっていうのをちょっと見てびっくりしました。  

K2：プレートが接している部分でも，地震が頻繁に起こる部分と起こらない部分があるん

じゃないかなっていうのが感じました。  

M3：僕もそう思うんですけど，特にこのインターネットの地震のあれを見ている限りでは

縦に長いプレートの境目がある大西洋では地震が観測されないっていうように思われるん

ですけど，その点について K 君はどう思いますか？  

K3：そうですね，不思議ですね，僕もちょっとわかんないですけど，太平洋沿岸側ばっか

り集中していて，インターネットのグラフで大西洋側の方は全然ないっていうのは，僕も

申し訳ない，疑問なんですね。  

M4：あ，ちょっと今解説を見て気づいたんですけど，プレートの中でもあの，やっぱりこ

のプレートの動く方向みたいのを書いてあるんですけど，やっぱりぶつかり合うっていう

か，こう，方向がお互いがぶつかっているところでよく起きてるっていうのが気づきまし

た。  

K4：そうですね。そうするとさっきの話でもあったんですけど，アフリカの方で地震がな

いっていうのが納得できるかなっていう感じです。  

M5：そうですね。特に，あの，プレートもそんなに通っていないし，しかもプレートがぶ

つかってもいないんでやっぱりあんまり起こらないんじゃないかと，あと火山性地震みた

いな，そういうのもやっぱりあるんだなあって思いました。  

K5：そうですね。火山があるところにはだいたいプレートも通っているんじゃないかなあ

なんて思うんですけど，その辺はどう思いますか？大きな山の近くには必ずプレ－トが通

ってるなあ，例えばヒマラヤ山脈とか。  

M6：ヒマラヤがどうやってできたかっというのは，プレートの動きで海底からずっと押し

上げられてヒマラヤができたっていうのがヒマラヤができた理由なんで，プレートと山っ
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ていうのは結構関係があるのかなと僕も思います。  

K6：なるほど…  

M7：あと，直下型地震っていうのは断層のずれ，あ，断層のずれもプレートの動きによっ

て誘発されて起きるんだなあっていうのは，この解説を見てはじめてわかりました。 

K7：ああ，プレートがなぜ動くかっていうのはマントルっていうのが大きな原因なわけじ

ゃないですか，この解説を見ると。地震の原因はマントルなのかなと思いました。  

M8：なるほど，マントルというのは地球の真ん中で方向性をもっているやつだよね。  

 

表 2.2.10 の場面では，M の発話に注目する。M (3→5)のようにペアに引きずられない学

生も存在した。M は発展問題も 2 点満点中 2 点であった。M の発話の特徴は，例えば「M4：

あ，ちょっと今解説を見て気づいたんですけど」のように，自分の理解状態に常に関心を

払っていることだと言えよう。換言すれば，メタ認知的思考方法 1)をとっていると見るこ

とができる。自分は何がわかっていて何がわかっていないかを区別し，新たな事柄を理解

しようとしているため，ペアを組んだ相手の発話により困惑することはなかった。そこで，

この発話記録を見せながら M にインタビューすることにした。  

 

(3)M へのインタビュー 

M のようにペアでの困難を乗り越えられた学生は，ほとんど見られなかった。そこで，

M がどのようにコミュニケーション活動に取り組んでいたのか，インタビューを実施して

探った(表 2.2.11)。  
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表 2.2.11  M へのインタビュー 

質問１：M2 の時に「びっくりした」ことをどのように意識していましたか？  

回答１：この時の「びっくり」は，予想していた数を上回るプレートの数，こんなに多く

分かれていると思わなかったです。感心にも似た驚きを感じたというふうに記憶していま

す。  

 

質問２：M4 の時に「解説を見て気づいた」「起きてるっていうのが気づきました」という

ことにどう気づきましたか？  

回答２：プレートに動きがあることは以前から知っていたのですが，その動きの方向によ

って地震が起こりやすかったり，そうでなかったりするということに気づきました。どの

ように気づいたかと言われると，ちょっとよく覚えてないのですが，「ハッ」としたという

ふうに覚えています。  

 

質問３：M5 の時に「プレート」のことを話しながら，同時に「火山性地震」に触れてい

ますが，「プレート」のことを話している時にどのように「火山性地震」のことを意識して

いましたか？  

回答３：この場合，プレートのことを考えながらも次に何について話そうかと考えていま

した。そして，話題を移すような感じで火山性地震について話しをしたというふうに覚え

ています。この場合は，２つのことを同時に意識していたというよりは，前の話から次へ

と速やかに話題を転換させるためにつなげて話したという感じです。でも，つなげた前後

では，２つのことが同時に意識できていたのは事実だったと思います。  

 

質問４：M7 の時に「解説を見てはじめてわかりました」と発言していますが，今までに

わかっていたことと，新たにわかったことをどのように区別して意識していましたか？  

回答４：今まで意識して区別したことはないです。強いて言えば，知っていることは知っ

ていること，知らないことは知らないこと，ある程度の予想というか，自分なりの考えは

あるとして，無意識に区別されているという感じです。 

 

M の回答４からは，今までにわかっていたことと，新たにわかったことを区別するよう

なメタ認知的思考方法を，無意識に使っていたと言えよう。Gunstone and Mitchell(1998)
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も，優れた学習者は無自覚にメタ認知的思考方法を使用していると指摘しており，もし M

ように思考できれば，他の学生もペアの負の影響から逃れられる可能性があると示唆され

る。  

 

Ⅳ . まとめ  

研究２では，正解が１つには定まらない Breathing Earth の観察を扱ったが，異質４人

組では「正解がただ１つ」の慣性課題を扱った研究１と同様に，その効果を認識できるよ

うなコミュニケーション活動になっていた。  

先行研究では，ペアでうまくいかない理由ついて十分に明らかにされてはいなかったが，

ペアでは上位者・下位者双方から「多様な条件」が出され，特に異質ペアでは，下位者が

解説以外の考えを用いて説明し，上位者が下位者の発言に引きずられてしまっていた。ま

た，「促し」が多くなされており，説明を完結させる機会が奪われていたり，学習内容理解

よりも相手の心情理解に関心が向けられていた。  

ただし，ペアの中にも相手の発言に引きずられない学生も存在し，M のようにメタ認知

的思考方法を獲得できれば，ペアの負の影響から逃れられる可能性もあることが示唆され

た。  

 

注  

１）「メタ認知」は，記憶研究を起源にして，認知過程や所産に関する知識として使用さ

れ(Flavell,1971 Flavell,1976)，メタ認知的知識とモニタリングからなるとされた

(Flavell, 1979)。Brown(1987)は，「メタ認知」には認知についての知識と制御の２つの

側面があるとし，認知の制御として Self-regulation をあげ，認知状態のモニタリングや

コントロールが含まれるとした。理科教育研究では，Baird(1990)の「自らの学習に対する

知識，モニタリング，コントロール」という定義がよく用いられている。  
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第３節 研究３ 中学校におけるJigsaw法を用いたコミュニケーション活動 

 

先行研究のレビューから，理科教育における協同学習の手法として，Jigsaw 法が も

多く採用されていた。そこで，実際の理科授業において Jigsaw 法を取り入れたクラスと

グループ活動後に全体発表するクラスでの話し合いを比較し，生徒のコミュニケーション

の質にどのような違いがあるのか，なぜそのような違いが生じるのかを検討した。  

 

Ⅰ．問題と目的 

近年の理科教育では，協同学習の手法が取り入れられるようになり，Lazarowitz and 

Hertz-Lazarowitz(1998)によるレビューでは，Jigsaw 法が も多く採用されていた。

Jigsaw 法は Aronson et al.(1978) によって，協同学習法と Peer-teaching 法を組み合わ

せて開発され，(1)小集団で学習する，(2)分割された教材を一人ひとりに分担する，(3)

カウンターパート・グループをつくる，(4)もとの小集団で教え合うようにするといった手

順で行われる。 

Jigsaw 法を用いた場合の効果として，学力に関しては，向上したと報告しているものが

多く(例えば，Lazarowitz, Hertz-Lazarowitz and Baird, 1994)，グループ内での学習者

の態度については，肯定的になったと報告しているものが多い(例えば，Desforges et al., 

1991)。Jigsaw 法の特徴は，カウンターパート・グループで個々のメンバーが担当分野の

エキスパートになり，責任をもってもとのグループで説明することであり，そのことが学

習内容理解を深めることに貢献していると考えられる(Lonning, 1993)。また，他のメンバ

ーと相互依存して知識を構築することから，態度にも影響を及ぼすと考えられている。 

Dori and Herscovitz(1999)は，イスラエルの Grade 10 で，Jigsaw 法を用いて「空気の

質」について学習させた結果，質問の数･志向・複雑性などの質問能力に改善が見られたと

報告している。日本でも，Jigsaw 法は筒井(1999)によって広く紹介され，その実践報告も

なされるようになった。例えば川合・西川(2001)は，小学校６年生の「水溶液の性質」の

授業で，Jigsaw 法が認知面(特に記述式で解答を要求するもの)で効果があったと報告し，

話し合い活動の中でお互いにわからない点を聞き合ったり，説明し合ったりすることで，

自らの知識が精緻化されたと考察している。 

しかし，Walker and Crogan(1998)は，なぜ学力が向上するのか，なぜ態度が肯定的にな

るのかについては，依然として明らかにされていないと指摘している。 
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そこで研究３では，実際の理科授業において Jigsaw 法を取り入れたクラスとグループ活

動後に全体発表するクラスでの話し合いを比較し，生徒のコミュニケーションの質にどの

ような違いがあるのか，なぜそのような違いが生じるのかを検討した。 

 

Ⅱ . 方法  

１．調査対象および実施時期 

2001 年 10 月中旬～11 月下旬に，「火山」に関する内容を学習中の公立中学校 1 年生２ク

ラスを対象にし，Jigsaw 法を取り入れたクラス（Jigsaw 法クラス）とグループ活動後に全

体発表するクラス（グループ活動クラス）を設けて，13 時間分の授業を展開した。どちら

のクラスも４名で１グループを編成し，分析には４名がすべての活動に参加して，事前・

事後の質問項目すべてに回答した 10 グループ 40 名 (Jigsaw 法クラス５グループ：男 10

名･女 10 名，グループ活動クラス５グループ：男 12 名･女 8 名)のデータを用いた。 

 

２. 授業展開 

実際の教育現場での比較であるため，厳密な条件統制はなされていないが，両クラスと

も同一教員によって，通常の理科授業の班編成で 13 時間分の単元『火山』が展開された(表

2.3.1)。  
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表 2.3.1 単元『火山』授業展開(13 時間) 

時 Jigsaw法クラス(20名) グループ活動クラス(20名) 

事前 ＜事前調査＞ ＜認知マップ作成＞  

 

 

１ 

＜ビデオを見て火山の特徴をつかむ＞ 

＜火山ごとにカウンターパート・グル

ープをつくる＞ 

＜調べたい火山を決める＞ 

1)富士山  2)伊豆大島  3)有珠山  4)雲仙普賢岳  5)桜島  6)マウナロア  

2-3 ＜コンピュータや資料を使って調査する＞ 

４ ＜発表資料を作りStudy Noteで共有する・発表練習をする＞ 

 

 

５ 

＜Study Noteを使って発表する＞  

＜グループ内で発表する＞ ＜全体で発表する＞ 

＜課題１･２の話し合い・自己評価＞  
課題１ 火山の形と溶岩の性質との関係は 

課題２   溶岩の性質と噴火の様子との関係は 

 

 

 

6-7 

 

＜鉱物を観察し，色や特徴をつかむ＞ 

＜グループ再編成＞  

＜岩石ごとにカウンターパート・グル

ープを作る＞ 

＜調べたい岩石を決める＞ 

1)流紋岩  2)安山岩  3)玄武岩  4)花崗岩  5)閃緑岩  6)斑れい岩  

8-9 ＜コンピュータや資料を使って調査する＞ 

10 ＜発表資料を作りStudy Noteで共有する・発表練習をする＞ 

 

 

 

11 

＜Study Noteを使って発表する＞  

＜グループ内で発表する＞ ＜全体で発表する＞ 

＜課題３~５の話し合い・自己評価＞  
課題３ 粘り気の強いのはどの火成岩か  
課題４ どのような鉱物が含まれていると粘り気が強くなるのか 

課題５ 同じような鉱物が含まれている火成岩はどれか 

 

12 

＜火山灰を顕微鏡で観察し，特徴をつかむ＞  
＜発展課題での話し合い＞  

発展課題１ 地元の火山灰は桜島の火山灰（シラス）に比べてどのような鉱物が多

いか 

発展課題２ 地元の火山灰を噴出したマグマは，桜島のマグマより粘り気が強いか

弱いか  

 

13 

＜再び認知マップ作成＞  

＜学習内容の確認＞  

担当教員が一覧表(資料2.5)などを用いて学習した内容を確認した  
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生徒は一覧表(資料 2.5)を埋めながらグループ活動を進め，課題１～5,発展課題 1･2 に

ついて班ごとに話し合いがなされた。なお，話し合いの司会は各班の班長に依頼し，班の

メンバーに平等に発言させるように促した。担当教員は資料を用意したり学習環境を整え

たりしたが，13 時間目に学習内容を確認するまでは，班の発表に対してコメントや解説を

加えなかった 1)。 

ただし，Jigsaw 法クラスでは，４人のグループで６つの項目を調査することになったの

で，５時間目と 11 時間目の発表で，担当者のいない２項目については，グループウェア

の Study Note(余田 ,1998)を用いて，他のグループが作成した資料から情報を収集させた。

そして，より多くの他者とコミュニケーションを図るために，５時間目終了後にグループ

を再編成した。また，５時間目の発表では Jigsaw 法クラスは各班で同時に発表が進めら

れたが，グループ活動クラスでは班ごとにクラス全体に発表したために，授業時間を延長

することとなり，課題 1･2 の話し合いが完全に録音されなかった。そのため，発話内容は

課題３以降のものを分析対象とした。  

 

３. 調査項目 

(1)事前調査・期末テスト 

事前調査として，単元『火山』開始前に図 2.3.1 を示し，富士山，伊豆大島，有珠山，

雲仙普賢岳，桜島，マウナロアの形が，A～C のどれに近いかを答えさせた(6 点満点)。 

 

 

 

 

 

図 2.3.1 事前調査 

 

(2)認知マップのラベル数 

生徒の「火山」に関するイメージの推移を見るために，事前と事後で「火山」を基点と

した認知マップを描かせた。描かれたラベルに注目して，ラベルを「マグマ(マグマ，粘り

気，溶岩など)」・「噴火(噴火，爆発，火山灰など)」・「岩石(岩石，固まる，火成岩など)」・

「山形（山，高い，富士山など）」の４つのカテゴリーに分けて，ラベル数を比較した。 
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(3)発話内容 

Jigsaw 法クラスとグループ活動クラスに共通して課された 11 時間目(課題 3～5) と 12

時間目(発展課題 1･2)の話し合いの様子を班ごとにテープレコーダーで録音して，発話内

容を表 2.3.2 の８つのカテゴリーに分類してその数を比較した。ただし，１つの発話に対

してカテゴリーが重複した場合には，重複してカウントした。  

 

     表 2.3.2 発話内容のカテゴリー 

「説明」  説明しているもの  

「誤り」  誤った内容を含むもの  

「修正」  修正しているもの  

「安易な合意」 説明が求められている場面で安易に合意したもの  

「気づき」  気づきがあったと思われるもの  

「司会」  司会の役割を果たしたもの 

「質問」  疑問や質問しているもの  

「確認」  確認しているもの   

 

Ⅲ . 結果と考察  

まず，クラス間で事前調査の結果を比較したが，有意な差は見られなかった(Jigsaw 法

クラス 2.7[0.8]／グループ活動クラス 2.7[1.2],t[38]=0.00, n.s.)。 

１. 認知マップのラベル数の変化 

「火山」を基点とした認知マップに描かれたラベルを４つのカテゴリーに分け，カテゴ

リーごとのラベル数の平均値を表 2.3.3 に，事前･事後の推移を図 2.3.2･図 2.3.3(Ｊは

Jigsaw 法，Ｇはグループ活動)に示した。 
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表 2.3.3 カテゴリーごとのラベル数 

事前     事後 

Jigsaw 法 グループ活動  Jigsaw 法 グループ活動 

〔N=20〕 〔N=20〕  〔N=20〕 〔N=20〕 

マグマ  3.3(1.2)   3.5(1.3) 3.5(1.9)   3.7(1.8) 

噴火   1.2(1.4)   0.6(0.6) 2.0(2.1)   1.6(1.6) 

岩石   0.7(0.9)   0.3(0.6) 10.9(6.2)   7.1(5.7) 

山形   1.3(1.1)   1.5(1.1)  3.0(2.9)   1.9(1.7) 

       ( )内には S.D.を示した。 
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図 2.3.2 ラベル数の推移(マグマ・噴火)   図 2.3.3 ラベル数の推移(岩石・山形) 

 

図 2.3.2 のマグマ・噴火では，Jigsaw 法クラスもグループ活動クラスもほぼ同様の推移

を示しているが，図 2.3.3 の岩石・山形では，Jigsaw 法クラスの方がラベル数の伸びが大

きいように見える。これは Jigsaw 法クラスの生徒が，１時間目～５時間目で「火山」，６

時間目～11 時間目で「岩石」のエキスパートになり，火山の形や特徴，岩石の種類につい

て他者に説明したり話し合ったりしたことが影響したと考えられる。  

 

２. 発話内容の分析結果 

課題３～５，発展課題１･２の発話内容をカテゴリーに分けて，クラスごとにまとめて表

2.3.4 に示した。なお，カテゴリー分類にあたっては，２名が独立して分類した後，不一

致だったものについては協議して分類した。 
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表 2.3.4 カテゴリーごとの発話数  

Jigsaw 法〔N=20〕   グループ活動〔N=20〕  

課題 3-5  発展課題   課題 3-5  発展課題  

説明   34(38.6%) 26(44.1%)  41(37.6%) 45(46.4%) 

誤り   9( 10.2%) 7(11.9%)  22(20.2%) 20(20.6%) 

修正   13(14.8%) 9(15.3%)  3(2.8%)  2(2.1%) 

安易な合意 1(1.1%) 1(1.7%)   9(8.3%)  7(7.2%) 

気づき  5( 5.7%) 2(3.4%)   0(0.0%)  0(0.0%) 

司会   20(22.7%) 15(25.4%)  36(33.0%) 37(38.1%) 

質問   9(10.2%) 8(13.6%)  2(1.8%)  0(0.0%) 

確認   15(17.0%) 10(16.9%)  8(7.3%)  4(4.1%) 

発話数全体  88     59      109     97 

数値は発話数，( )内には発話数全体に対する割合を％で示した。 

 

表 2.3.4 から，課題 3～5 と発展課題 1･2 での発話数の割合が，「説明」では増加してい

るものの，その他では大きな変化が見られないことから，課題が変わっても同様のやり取

りがなされていたと考えられる。Jigsaw 法クラスとグループ活動クラスを比較すると，

Jigsaw 法クラスでは，「修正 13(14.8%),9(15.3%)」が「誤り 9(10.2%),7(11.9%)」を上回

り，「質問 9(10.2%), 8(13.6%)」「確認 15(17.0%),10(16.9%)」も比較的多いことから，お互

いに誤っている点を指摘し合い，相互交渉のあるやり取りになっていた。一方でグループ

活動クラスでは，「誤り 22(20.2%),20(20.6%)」が多い割には，「修正  ３(2.8%), 2(2.1%)」

が少なく，「安易な合意 9(8.3%),7(7.2%)」も多かったことから，誤った意見が出ても修正

さ れ ず に そ の ま ま 合 意 さ れ て い た 。 ま た ，「 気 づ き 0(0.0%),0(0.0%) 」「 質 問 ２

(1.8%),0(0.0%)」「確認 8(7.3%),4(4.1%)」が少なく，「司会 36(33.0%),37(38.1%)」が多か

ったことから，司会中心でメンバー同士のやり取りが少なくなっていたと考えられる。  

これらの結果から，Jigsaw 法クラスでは，より相互交渉の多いコミュニケーションが展

開されていたことが伺える。では，なぜこれらの違いが生じたのだろうか。もちろん Jigsaw

法クラスだけにグループ再編成を行ったことなどが影響したとも考えられる。しかし，認

知マップのラベル数でも，生徒がエキスパートとして担当した分野の「火山」や「岩石」

でクラス間に違いが見られたこと，中学生にとっては難しい「修正」や「質問」も多くな
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され，「安易な合意」が比較的少なかったことから，Jigsaw 法の特徴である「生徒一人ひ

とりが各グループ内でエキスパートとして責任をもって他者に説明したり話し合ったりし

たこと」の影響だと考えられる。  

表 2.3.5･表 2.3.6 には，11 時間目に課題４について話し合った場面を取り上げ，具体的

な発話例を見てみる。課題４「どのような鉱物が含まれていると粘り気が強くなるのか」

では，「個別に学んだ岩石の特徴から，ガラス質の石英が多く含まれると粘り気が強くなる

こと」を導き出せるかがポイントとなった。  

 

表 2.3.5 課題４  Jigsaw 法クラス(３班) 

A 男 富士山･斑れい岩，B 男 桜島･閃緑岩，C 女 普賢岳･安山岩，D 女 富士山･流紋岩 

 

C1：どのような鉱物が含まれていると粘り気が強くなるのか(課題４)。 

D1：B 君は何かありませんか。 

B1：石英が入っているやつは粘り気が強い。 

C2：あんた気づくのすごいね。 

B2：だって流紋岩，閃緑岩，花崗岩全部石英はいってんじゃん。 

A1：ホントだ。 

D2：何が石英，石英１個しかないじゃん。 

C3：うん。１個しかないよ。 

A2：３つあるでしょ。 

D3：流紋岩しかない。 

A3：閃緑岩もあるし花崗岩もあるよ。 

D4：だって閃緑岩とさ，花崗岩とさ，流紋岩組織が違うじゃん。 

B3：違うけど，だって組織関係ないじゃん。 

D5：粘り気が強いじゃん。わかった。石英が入っていると粘り気が強いんだ。 

A4：それ言ってるじゃん。 

C4：石英は強いってことじゃん。 

 

この場面では，A･B が「流紋岩，閃緑岩，花崗岩に石英が入っている(生徒が調べた資料

ではこの３つの岩石に石英が含まれていた)」という意見を支持し，C･D が組織の違いから
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流紋岩にしか石英は入っていないと主張している。A は， D2・C3 の「１個しかない」とい

う指摘に対して，A2「３つあるでしょ」と述べ，B は，D4 の「だって閃緑岩とさ，花崗岩

とさ，流紋岩，組織が違うじゃん」という指摘に対しても，B3「違うけど，だって組織関

係ないじゃん」と修正している。C･D がエキスパートとして関わった岩石は，いずれも斑

状組織に含まれ，自分たちの調べた組織では流紋岩しかないと指摘したが，等粒状組織の

岩石のエキスパートである A･B が，粘り気の強い岩石には花崗岩・閃緑岩もあり，これら

にも石英が含まれていることを指摘できた。ここではそのことがきっかけとなり，D5「粘

り気が強いじゃん。わかった。石英が入っていると粘り気が強いんだ」C4「石英は強いっ

てことじゃん」のように他のメンバーに気づきをもたらしていた。 

 

表 2.3.6 課題４ グループ活動クラス(２班) 

(有珠山・安山岩) (E･F:男，G･H:女) 

H1：どのような鉱物が含まれていると粘りけが強くなるのかを話し合います(課題４)。 

E1：長石だと思います。 

F1：長石，石英などが含まれている火成岩が，粘りけが強いマグマでできた火成岩だと思

います。 

G1：長石とカクセン石，この２つが入っていると粘りけが強くなると思います。 

H2：長石とカクセン石が入っていると粘りけが強くなるのはいいと思いますか。 

E2：いいです。 

  

 この場面では，司会 H を中心として各メンバーが意見を発表する形の話し合いがなされ

てた。F は「石英」という意見を出しながらも，その後に意見を追加したり，他者の意見

を修正したりする機会は得られなかった。課題４の場面では，すべてのグループ活動クラ

スの班で司会中心になっていて，メンバーは個々の意見を発表するだけで，質問や修正が

なされないまま話し合いを終えていた。このことは，中学生にとっては，グループ内の話

し合いの中で質問や修正することが難しいことを示している。 

次に，12 時間目の火山灰のサンプルを観察した後，発展課題２について話し合う場面を

取り上げる(表 2.3.7･表 2.3.8)。発展課題２「地元の火山灰を噴出したマグマは，桜島の

マグマより粘り気が強いか弱いか」(資料 2.6)では，顕微鏡で観察した結果をもとに，「桜

島の火山灰の方がガラス質で粘り気の強い石英が多いので，地元の火山灰は桜島の火山灰
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より粘り気が弱い」ことを導き出せるかがポイントになった。 

 

表 2.3.7 発展課題２ Jigsaw 法クラス(５班) 

I 男 大島･花崗岩，J 男 普賢岳･閃緑岩 K 女 桜島･玄武岩，L 女 大島･安山岩 

J1：地元の火山灰を噴出したマグマは，粘り気が強いか弱いか(発展課題２)。 

L1：地元って火山あるんですか。 

J2：火山から飛んできたんじゃないの。 

L2：粘り気ってさ，鐘状か盾状火山で決まるんじゃないの。桜島って何状火山。 

J3：わかんない。 

L3：桜島は成層火山。 

J4：強いと思う。俺的に。 

L4：何で，わけ，理由。 

J5：黒ウンモが入っているから。あっ。粘り気の強いのは石英か。まあ，つまり粘り気は

強くないのかな。 

 

この場面では，L 4「何で，わけ，理由」のように他者に理由を求めようとする姿勢が見

られた。中学生にとっては，話し合いの中で理由を追求することは難しく，こういった発

話はグループ活動クラスではほとんど見られなかった。これは，Jigsaw 法クラスの各グル

ープでは他者と相互依存して知識を構築する必要があったために，相互に質問や確認がし

やすくなっていたからだと考えられる。そして，理由を追求された方は，J5「黒ウンモが

入っているから。あっ，粘り気の強いのは石英か。まあ，つまり粘り気は強くないのかな」

のように，理由を説明するうちに自分の誤りに気づく機会を得ていた。 
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表 2.3.8 発展課題２ グループ活動クラス(５班) 

(富士山・花崗岩) (M･N:男，O･P:女) 

M1：次に地元の火山灰を噴出したマグマは桜島に比べて粘り気が強いか弱いかについてど

うぞ(発展課題２)。 

N1：地元のマグマは，粘り気は強いと思います。 

O1：N 君と同じです。 

P1：私もみんなと同じで粘り気が強いと思います。 

M2：僕は粘り気が弱いと思います。その理由は，N 君。 

N2：その理由は，桜島は大きな火山だから噴火した時に一気に飛ぶくらい粘り気が弱いか

ら一気に飛びます。 

O2：N 君と同じ。 

P2：私も N 君と同じです。 

M3：僕は，桜島はあまり粘り気がないように感じます。 

O3：それだったら，地元の方が粘り気が強いので私たちと同じなんじゃないですか。 

M4：あっ，粘り気が強いからです。 

 

ここでは，M 一人が M2「僕は粘り気が弱いと思います」のように，他のメンバーと異な

る意見を表明したにもかかわらず，結果的には多数のメンバーが支持する「粘り気が強い」

という誤った結論に合意してしまった。これは，グループ活動クラスの話し合いでは,他の

メンバーに質問したり修正を加えたりすることが難しく，多数のメンバーが支持する意見

になびきやすいことを示している。また，理由を尋ねられている場面でも，O1「N 君と同

じです」O2「N 君と同じ」P2「私も N 君と同じです」のように安易に合意してしまい，理

由を説明するうちに自らの誤りに気づく機会も失っていた。 

このように，発展課題２の話し合いで誤った結論に合意してしまったのは，Jigsaw 法ク

ラスでは１班が「鉱物の大きさが小さいから粘り気が弱い」という意見の支持者が多いま

ま話し合いを終了したのと，グループ活動クラスでは，３班の「粒が小さいから粘り気が

弱い」という結論，４班の「長石，石英が入っているので両方とも粘り気は強い」という

結論，５班の「桜島は大きな火山だから噴火した時に一気に飛ぶくらい粘り気が弱い」と

いう結論であった。 
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Ⅳ . まとめ  

課題について話し合う場面の発話内容を分析したところ，Jigsaw 法クラスで，自信を

もって他者の意見に修正を加えたり，理由を追求したりしていた。そしてそのことが，他

のメンバーに気づきをもたらしたり，説明するうちに自らの誤りに気づいたりする機会を

生み出していた。 

一方のグループ活動クラスでは，司会中心で進められ，質問や修正がされにくかった。

自らの意見も多数のメンバーが支持する意見に左右され，誤った意見が修正されずに全員

に合意されてしまう問題も浮かび上がった。特に発展課題２では，５班中３班で誤った意

見が修正されず，そのまま誤った結論に合意していた。 

これらの違いが生じた要因の 1 つとして，Jigsaw 法クラスでは，一人ひとりの生徒がグ

ループ内でエキスパートとして，責任をもって説明したり話し合ったりしたことが影響し

ていたと考えられる。表 2.3.5・表 2.3.7 からもわかるように，「修正」や「質問」も増え

て，「安易な合意」を少なくすることが可能であった。   

 

注  

１）Jigsaw 法クラスでは，グループ４名の一人ひとりが別々の課題に取り組み，各メンバ

ーから他の情報を得ること，グループ活動クラスでは，４名で１つの課題に取り組み，全

体発表会で他のグループから他の情報を得ることが，それぞれの特徴である。学習の過程

は異なるが， 終的に学習する範囲は同じになっている。両クラス間で も異なっている

点として，Jigsaw 法では生徒一人ひとりがエキスパートとして責任をもって他者に説明し

ていることがあげられる。 
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第４節 グループコミュニケーション活動の現状と課題 

 

研究１～３の結果から，グループコミュニケーション活動の現状と課題について整理す

る。研究１・２では大学生を被験者にしているが，中学生にも共通する課題があるものと

して検討した。 

 

研究 1 では，等質グループでのコミュニケーション活動の課題が明らかになった。上位

者からなる等質グループでは，役割を課して相互に説明を促しても，他者に自分の考えを

説明したり，相手を説得したりする活動が十分になされなかった。これは，上位者同士で

は既にわかりきったことを説明したり確認したりする必要性が感じられにくかったためだ

と考えられる。また，下位者からなる等質グループでは，誤った前提のもとにコミュニケ

ーションが展開されても，修正されることなく理解も深まらなかった。そのため，コミュ

ニケーション活動の有用性も認識されにくかった。  

 

研究２では，ペアでのコミュニケーション活動の課題が明らかになった。異質ペアでは，

上位者・下位者の双方から「多様な条件」が出され，下位者が解説以外の考えを用いて修

正することが多かった。そのために，誤った考えに合意してしまうこともあった。また，

一方のペアが説明の途中で割り込んで，説明を完結させる機会を奪っており，学習内容よ

りも相手の心情理解に関心が向けられてしまう様子が伺えた。  

 

研究３では，中学生のコミュニケーション活動の課題が明らかになった。通常のグルー

プ活動クラスでは，メンバーが個々の意見を発表するだけで，お互いに質問し合ったり，

修正し合ったりすることなく話し合いを終えていた。そして，自分の考えも多数のメンバ

ーが支持する考えに左右され，誤った考えに合意していた例も見られた。  
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資料 2.1 

＜落下問題の解説＞  

単純に考えると，ゴルフボール(50g)にはピンポン玉(2g) の 25 倍の重力が働き，25 倍早く落ちると考えられます．しかし，

ゴルフボールはピンポン玉の 25 倍も早く落ちるのでしょうか？ 

 ガリレオは，質量の大きな物体と質量の小さな物体を結びつけて落下させたら，「①質量の大きな物体と質量の小さな物

体の中間の速さになるのか」，それとも「②質量の大きな物体と質量の小さな物体の速さを足した速さになるのか」ということ

を考えました． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

質量の大きな物体と質量の小さな物体を結びつけて落下させる場合 

 

「質量の大きな物体ほど早く落ちる」と考えていては，①と②の２つの違った結論が出てしまいます．そこで，ピンポン玉とゴ

ルフボールの落ちる速さには，重力以外にも何らかの性質が関わっているのではないかと疑ってみます． 

 だんだん速さが大きくなる(加速する)物体に，「加速を妨げる性質(慣性)」があると考えてみたらどうでしょうか． 

 *例えば，下図のように電車が一定の速度で走っているときは，止まっている時と同じように感じますが，加速すると中にいる

人には後ろ向きの力がかかっているように感じられます(今までの運動を継続させようとする性質[慣性]が力となって現れて，

加速を妨げようとする)．しかも，この後ろ向きの力は質量の大きな人ほど大きくなります* (詳しくは＜参考１＞を見て下さい)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

落下しながら加速する 2ｇのピンポン玉と 50ｇのゴルフボールも，慣性を持っていると考えられます．50ｇのゴルフボールには，

2ｇのピンポン玉の 25 倍の重力がかかるけれども，25 倍の慣性を持つため重力の効果は 1/25 になり，ほぼ同時に落下した

と考えられます(ただし，２ｍ程度の高さからの落下ならば空気抵抗もわずかですが，高いところからの落下させるとなると空

気抵抗も考慮しなければなりません[詳しくは＜参考２＞を見て下さい])． 

 2g  50g 

B 加えた速さ？ 

 2g 50g

A 中間の速さ？ 

加速した時 そのまま等速 

①早く落ちようとするゴルフボ

ールとゆっくり落ちようとするピン

ポン玉が引き合って，ゴルフボ

ールとピンポン玉の中間の速

さで落ちる． 

②2ｇのピンポン玉と 50ｇのゴ

ルフボールは，ひもでつなが

れて全体として 52g になるか

ら，もとのゴルフボールより早

く落ちる． 
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＜参考１＞ 

電車が加速しても，中にいる人には今までの運動を継続させようとする慣性が働いて，あたかも後ろ向

きの力がかかるように感じられます。この力(慣性力)は，加速している電車の中にいる人にしか感じられな

いので，外部から働く力と区別して「見かけの力」と言われています。また，慣性力は質量が大きいほど

大きくなり，この場合の加速しにくさを示す質量のことを慣性質量と呼んでいます。 

＜参考２＞ 

  落下する速さが 2 倍になると空気抵抗は 4 倍，落下する速さが 3 倍になると空気抵抗は 9 倍になり，

質量の小さい物体の方が影響を受けやすくなります。そのために高いところから落下させる場合には空気

抵抗を考慮する必要があります。 
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資料 2.2 

 

 討論しなかった時と比べて，討論した場合の効果として，以下の項目に対して「5.大変効果がある  4.

やや効果がある 3.どちらでもない 2.あまり効果はない 1.ほとんど効果はない」の中から１つ選択させた

(本来は番号順に並んでいたが，ここでは説明の都合上，項目ごとに並べ替えている)． 

 

「自己・自立」 
10)自己理解を深める 

11)自己効力感を高める 

13)自立した学習者になることを促進する 

9) 自分の考えをはっきり認識できる 

12)一人ひとりのアイデンティティの確立に役立つ 

14)自分の考えを説明することにより理解が深まる 

7) 高い目標にもチャレンジしたくなる 

15)自分の考えを説明することにより論理的思考が身につく 

「他者・依存」 

26)能力の高い児童も議論する中で多くのことを学ぶ 

27)学んだことを他の問題にも適用できるようになる 

25)能力の低い児童は能力の高い児童から多くのことを学ぶ 

20)他者理解を深める 

17)他者の視点を取り入れて自分のものにできる 

21)グループの仲間意識を高める 

18)他者の考えを聞いて創造力が高まる 

16)自分の不足している知識を他者が補って知識が豊かになる 

5) 苦手な教科でも取り組みやすくなる 
8) 一人ひとりの発言の機会が増す 

「動機・意欲」 

2) 楽しんで取り組む 

3) 積極的に取り組む 

1) 学習意欲を高める 

4) 集中して取り組む 

6) 間違った意見を言っても恥ずかしくなくなる 

「判断・客観」 

23)冷静な判断ができる 

24)批判的思考力を高める 

22)客観的な判断ができる 

19)相互に依存する関係ができる 

 

 

 

 

 

  



- 87 - 

資料  2.3 

＜地震発生の解説＞ 
 

 地球が生まれたばかりのころは，どろどろとした高温のマグマに

おおわれていて，その後，表面が冷えて固まったものが，地面にな

ったと考えられています．  
 ちょうど，卵と同じように中心にかたい固まりがあって＜きみ＞，

そのまわりにどろどろとしたマグマ(これを「マントル」とよぶ)があ

り＜しろみ＞，外側を地面(非常に大きくて硬い岩の板で「プレート」

とよぶ)がおおっています＜から＞．卵と違うのは，図１のように外

側の「プレート」が，パズルのように組み合わさってできていると

ころです． 
図１ 

 
 プレートは，図２のようにどろどろとしたマントルの動きに乗って，年間数 cm～10 数 cm 移動していま

す． 
この移動によって，図３のように他のプレートとぶつかり合って，片方のプレートが潜りこみます． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２                               図３ 

 
 

 そうすると左側の陸地のプレートは押しこまれ，だんだんともととに戻ろうとする力(エネルギー)がたま

ってきます．このたまったエネルギーをどのように解放するかで，地震のタイプが異なります． 
 
①プレート型地震 
 図４のように引っぱりこまれたプレートが，図５のように急にもとに戻る時に生じるのがプレート(海洋)
型地震です．大きな地震の多くは，このプレート型地震です． 

図４                                  図５ 
 

海溝 プレート 
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②直下型地震 
左側の陸地のプレートが押しこまれると，図６のようにプレートの一部が破壊されてしまうことがあり

ます(破壊されたわれめのことを断層とよぶ)．このように新たに断層が生じたり，今まであった断層が動い

たりした時に生じるのが直下(内陸)型地震です．この直下型地震が都市部で発生すると，大きな災害をもた

らします． 
 
③火山性地震 
 その他にも，火山活動にともなって生じる地震もあります．プレートがぶつかり合っているところでは，

図７のようにプレートが地下深くにもぐりこみ，一部が溶かされてマグマになります．そこにはマグマが

たまり，「マグマだまり」からマグマが地上に吹き出してくるのが噴火です．噴火などの火山活動にともな

って生じる地震が火山性地震です． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６                    図７ 

 
図８に日本の周辺のプレートの様子，図９に世界のプレートの様子を示しました．この図を見てどんな

ところに地震が起きやすいか予想できますか？ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 

マグマ

だまり 

太平洋 
プレート 

ユーラシア 
プレート 

北米 
プレート 

フィリピン海 
プレート 

マントル 

～～～～～～～ 

断層 
押される 
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図９ 
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資料 2.4 

「地震発生に関する調査―事後」(Only Q1-5 were covered in the pre-test) 
 

 この調査は，地震の発生についての考え方を調べ，今後の学習支援に役立てようとするものです．結果は統計的に処理され，

あなた一人の回答のみを公表することはありませんので，ご協力お願いいたします． 
 

＜質問１＞世界の中で日本は地震が多い国だと思いますか？次の 1～5から選んでその番号に○をつけて下

さい． 

（ 1. 非常に多い    2. 多い   3. どちらでもない    4. 少ない    5. 非常に少ない）(Answer: 1) 
 

＜質問２＞次の 1～5の中から地震発生に も関連すると思うものから順番に並べてその番号を右側の空欄

に入れて下さい． 

1.火山活動 

2.ナマズの動き 

3.プレート(地面)同士のぶつかり合い 

4.断層 (地面のわれめ)の動き 

5.異常気象 

も関連する                   関連しない 

     

(Answer: も関連 = 3)  
＜質問３＞以下の場所は地震が発生しやすいと思いますか？次の 1～3から選んでその番号に○をつけて下

さい． 

１）火山の近く・・・・・・・・・・（ 1. 発生しやすい    2. どちらとも言えない   3. 発生しにくい） 

２）山脈(高い山)のちかく・・・・・（ 1. 発生しやすい    2. どちらとも言えない   3. 発生しにくい） 

３）海の近く・・・・・・・・・・・（ 1. 発生しやすい    2. どちらとも言えない   3. 発生しにくい） 

４）海溝(深い海)のちかく・・・・・（ 1. 発生しやすい    2. どちらとも言えない   3. 発生しにくい） 

５）砂漠・・・・・・・・・・・・・（ 1. 発生しやすい    2. どちらとも言えない   3. 発生しにくい） 

６）レンガの家が多いところ・・・・（ 1. 発生しやすい    2. どちらとも言えない   3. 発生しにくい） 

７）断層 (地面のわれめ)があるところ（ 1. 発生しやすい    2. どちらとも言えない   3. 発生しにくい） 

８）プレート(地面)がぶつかっているところ（ 1. 発生しやすい    2. どちらとも言えない   3. 発生しにくい） 

９）原子力発電所の近く・・・・・・（ 1. 発生しやすい    2. どちらとも言えない   3. 発生しにくい） 

(Answer: 1),7),8) = 1) 
＜質問４＞以下の日本地図と世界地図を見て，日本のア～オで も地震が起きやすいと思われる場所を１

つと も地震が起きにくいと考えられる場所を１つ，世界のア～キで も地震が起きやすいと思われる場

所を２つ選んで空欄に入れて下さい． 

日本地図 世界地図 

 

も起きやすい も起きにくい も起きやすい  

 

 

   

(Answer: も起きやすい = ウ)                     (Answer: も起きやすい= オ, カ) 
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＜質問５＞千葉県には，将来いつごろ大きな地震が起きると思われますか？千葉県付近から発生した大き

な地震の記録を参考にして，ア～オから選んでその理由も書いて下さい． 

1915 年 房総南部  

1923 年 勝浦沖 

1953 年 房総半島沖 

1987 年 千葉県東方沖 

 ア      イ      ウ      エ      オ 

 ｜------｜------｜------｜-----→｜ 

2000 年  2010 年  2020 年  2030 年    
今すぐ                           しばらく起きない

選択：(  )  

理由： 

(Answer: ウ) 
 

＜質問６＞鹿児島県各地に起きている地震は何による地震ですか？ 

         次の 1～3から選んでその番号に○をつけて下さい． 

 

１）鹿児島の沖合い(近海)・・（ 1. 火山活動    2. 断層破壊   3. プレート(地面)同士のぶつかり合い） 

２）内陸地のところ・・・・・（ 1. 火山活動    2. 断層破壊   3. プレート(地面)同士のぶつかり合い） 

３）桜島付近・・・・・・・・（ 1. 火山活動    2. 断層破壊   3. プレート(地面)同士のぶつかり合い） 

(Answer: 1)=3, 2)=2, 3)=1) 
＜質問７＞1995 年 1 月 17 日に神戸市付近をおそった「兵庫県南部地震」は，何による地震ですか？ 

       次の 1～3から選んでその番号に○をつけて下さい． 

 

（ 1. 火山活動    2. 断層破壊   3. プレート(地面)同士のぶつかり合い）(Answer: 2) 
 

＜質問８＞地震に関する学習をしてみて，あなたの考えや感じにどのくらいあてはまるか，(  )の中か

ら一つ選んでその番号に○をつけて下さい．ただし，( 5.よくあてはまる  4.ややあてはまる  3.どちら

でもない  2.ややあてはまらない  1.まったくあてはまらない)です． 

 

１）グループでの話し合いは実りあるものだった・・・・・・・・( 5.  4.  3.  2.  1.) 

２）グループでの話し合いに積極的に参加できた・・・・・・・・( 5.  4.  3.  2.  1.) 

３）グループでの話し合いでは言いたいことが言えた・・・・・・( 5.  4.  3.  2.  1.) 

４）グループでの話し合いでは自分の考えが明確になった・・・・( 5.  4.  3.  2.  1.) 

５）グループでの話し合いで出た他人の意見を参考にした・・・・( 5.  4.  3.  2.  1.)  
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資料 2.5 

調査のまとめ一覧表  

火山名 火山の場所 火山の形 最近の噴

火 

溶岩の流れ

方 

吹き出したも

の 

被害 その他 

 

桜島 

 

       

 

伊豆大島 

 

       

 

雲仙普賢

岳 

       

 

富士山 

 

       

 

有珠山 

 

       

 

マウナロ

ア 

       

 

火成岩名 火成岩の特

徴 

含まれている鉱

物 

組織 冷える速

さ 

固まった場

所 

固まる前の

粘り気 

その他

 

玄武岩 

 

       

 

安山岩 

 

       

 

流紋岩 

 

       

 

斑れい岩 

 

       

 

せん緑岩 

 

       

 

花こう岩 
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資料 2.6 

 

火山灰を観察しよう 

目的  

 桜島の火山灰（シラス）と地元で地層から採集した火山灰を観察し，含まれている鉱物や特徴を比

較し，地元の火山灰はどのような火山から噴出したのか考察する． 

方法  

 ① 火山灰を蒸発皿に取り，水を少量加えて親指の腹で軽く押しつけるようにしてつぶす．これに

水を静かに注ぎ，濁りを流す．再び水を加え，濁りがなくなるまでこの作業を繰り返す． 

 ② 汚れのなくなった火山灰をろ紙にのせ，水分をとる． 

 ③ さらさらになったら，スライドガラスに少量とり，顕微鏡で観察する．(50～100倍程度でよい)

スケッチ（特徴のある鉱物を大きく描こう） 

シラス（×    ） 

 

 

 

 

 

 

 

地元（×    ） 

特徴の比較 

シラス 

○全体の色 

 

 

○主な鉱物と色 

 

 

○形の特徴 

地元 

○全体の色 

 

 

○主な鉱物と色 

 

 

○形の特徴 

Ｑ：地元の火山灰は桜島の火山灰（シラス）に比べてどのような鉱物が多いか 

 
 

Ｑ：地元の火山灰を噴出したマグマは，桜島のマグマより粘り気が強いか弱いか 

その理由は． 
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第３章 理科教育におけるコミュニケーション活動開発 

 

 

 

序章  問題の所在：日本の理科授業を改善するためのグループコミュニケーション活動の開発

研究目的：新たなグループコミュニケーション活動を開発し，効果を実証  

研究方法：先行研究の検討・実験・調査・コミュニケーション活動の試行と評価 

第１章 先行研究の検討  
：異質 4 名グループ，役割分担・書記的方法・質問例提示  

第２章 理科教育におけるコミュニケーション活動の現状と課題  
：グループ編成・人数・活動の構成  

第３章 理科教育におけるコミュニケーション活動開発  
：異質グループ・4 名程度・責任をもって説明させる  

第４章 ワークシートと役割分担導入によるコミュニケーション活動の改善  
：ワークシートと役割分担を導入した改善  

第５章 コア知識導入によるコミュニケーション活動の改善  
：コア知識一覧表の作成・コア知識を導入して一貫した説明を促す  

第６章 コア知識を用いた一貫説明を促すコミュニケーション活動の開発と評価  
 : コア知識の導入・「その考えは筋が通っていますか」という質問  
終章   研究のまとめ，理科授業の中での位置づけ，理科教育への貢献  

：「発展的課題に対する説明の正答率」「理解が深化したという認識」が遅延時まで保持  
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第２章では，先行研究・研究１～３の結果から，グループコミュニケーション活動の課

題として，次のようなことが明らかになった。等質グループでは，説明が十分になされな

かったり，誤りが修正されなかったりした。ペアでは，一方が説明の途中で割り込んで，

説明が完結される機会を奪ってしまうこともあった。中学生のコミュニケーション活動で

は，個々のメンバーが意見を発表するだけで，質問や修正がなされず，自分の考えもグル

ープの他のメンバーが支持する考えに左右されていた。 

第３章では，先行研究・研究１～３から得られた知見を整理し，上述の課題を乗り越え

るような新たなグループコミュニケーション活動を開発し，大学生を対象に試行した。  

 

第1節 先行研究・研究1～3からのグループコミュニケーション活動開発への示唆 

 

Ⅰ . 先行研究からの示唆  

先行研究からは，一般に小グループでのコミュニケーション活動は，グループサイズや

コミュニケーションを構成した方がコミュニケーションの質が良くなると指摘されていた。

グループサイズについては，ペアではうまくいかないこと，６名以上になると参加意識が

問題になることが指摘されて，グループ編成については，多くの研究で能力や性による異

質グルーピングが支持されており，３名から５名の異質グループを編成することが有効で

あると示唆されていた。 

また，各メンバーに「質問者」などの役割を課して，メンバーが意見を提示するだけの

コミュニケーションから脱却している例が報告されていた (例えば， Hogan, 1999a; 

Kagan,1992; 宮田 2004a; 宮田 ,2004b)。誤った意見が出ても修正されにくい点に対しては，

あらかじめ“What if…?”などの質問例を提示しておくことで，お互いの意見の検討を

促す事例も報告されていた(例えば，Woodruff and Meyer, 1997)。自分の考えが他のメン

バーが支持する考えに左右されやすいことに対しては，まず各自でワークシートなどに自

分の考えを書き出させることが有効で，書記的方法を取り入れたコミュニケーション活動

には，学習内容理解を保持するという効果も報告されていた(Rivard and Straw, 2000)。 

また，コミュニケーション活動の効果については，「学習内容理解が促進されたか」「議

論に関する知識・スキルが獲得されたか」「メタ認知的知識が獲得されたか」について検討

することが示唆された。 
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Ⅱ . 研究１からの示唆  

先行研究でも，多くの研究で能力や性による異質グルーピングが支持されていたが，研

究１からのコミュニケーション活動開発への示唆は，知識量の異なる異質グループを編成

することである。なぜなら，メンバーがコミュニケーション活動を肯定的に捉えるように

なったり，直後には下位者の理解度の向上が期待できるからである。 

ただし，上位者の中には下位者の考えから影響を受けて混乱してしまうケースもあり，

留意が必要である。上位者が下位者の考えによって混乱させられないためには，L の「L3:

実際には空気抵抗もあるけど，この場合はわずかだったので無視できた」のように，多様

な考えに触れても条件や状況を区別することが重要であると示唆された。  

 

Ⅲ . 研究２からの示唆  

研究２では，正解が１つには定まらない Breathing Earth の観察を扱ったが，異質４人

組では「正解がただ１つ」の慣性課題を扱った研究１と同様の結果が得られた。このこと

から，異質４人組では理科教育で扱われることが多い「正解がただ１つ」の課題であって

も，決まった解決策がない真正な課題の場合と同様のコミュニケーション活動が展開され

る可能性があると示唆された。 

また，発話分析によりペアでは，上位者・下位者双方から「多様な条件」が出され，「促

し」が多くなされて，上位者が下位者の発言に引きずられたり，発言の途中で割り込まれ

てしまう例も見られた。Heller and Hollabaugh(1992)は，上位者によるリーダーシップで，

新たなアイデアやアプローチが生まれ，中・下位者からの根本的な指摘が，グループコミ

ュニケーションを軌道にのせると指摘しているが，これらのことはペアではなく，異質４

人組に生じていた。  

ただし，ペアの中にも相手の発言に引きずられない学生も存在し，例えば M の「M4：あ，

ちょっと今解説を見て気づいたんですけど」のように，メタ認知的思考で混乱するのを避

けていた事例が確認された。M は，自分は何がわかっていて何がわかっていないかを区別

しながら，新たな事柄を理解しようとしているため，相手の発言により困惑させられるこ

とはなかった。もし，M のようにメタ認知的思考方法を獲得できれば，ペアの負の影響か

ら逃れられる可能性もあることが示唆された。この示唆は，Hogan(1999b)の知見とも一致

している。  
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Ⅳ . 研究３からの示唆  

取り組ませる課題に関しては，研究２の結果と同じように，課題が変わっても同様のコ

ミュニケーション活動が展開されていた。  

また，中学生でも Jigsaw 法クラスでは，自信をもって他者の意見を修正したり，理由

を追求したりしていたことが示された。これは，Jigsaw 法の特徴である「生徒一人ひとり

がグループ内で責任をもって他者に説明し合ったり話し合ったりしたこと」が影響したと

考えられ，中学生でも個々の生徒にグループ内で責任をもって説明させることで，他のメ

ンバーに気づきをもたらしたり，説明するうちに自らの誤りに気づいたりするコミュニケ

ーション活動となる可能性があると示唆された。  

 

 先行研究・研究１～３からのグループコミュニケーション活動開発への示唆をまとめる

と，以下の５点になる。 
 

１ . グループサイズについて 

 ６名以上になると参加意識が希薄になり，ペアでは相手の発言に引きずられたり発言の

途中で割り込まれたりするため，３～５名のグループとする。  

 

２ . グループ編成について  

 等質グループでは，説明が十分になされなかったり，誤りが修正されなかったりするた

め，異質のグループとする。  

 

３ . 取り組ませる課題について  

取り組ませる課題は，一般的には決まった解決策がない真正な課題が適切であるとされ

ているが，理科教育で扱われる「正解がただ１つ」の課題でも，同様のコミュニケーショ

ンを展開されていたので，理科教育の課題についてコミュニケーション活動をさせても差

し支えない。  

  

４ . コミュニケーション活動の構成について  

通常の中学生の話し合いでは，個々のメンバーが意見を発表するだけで，質問や修正が

なされず，自分の考えもグループの他のメンバーが支持する考えに左右されてしまう。そ
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のため，役割を与えたり，まず自分の考えを書き出させるなどして，個々の生徒にグルー

プ内で責任をもって説明させようにコミュニケーション活動を構成する。 

 

５ . コミュニケーション活動の評価について  

コミュニケーション活動の効果については，「学習内容理解が促進されたか」「議論に関

する知識・スキルが獲得されたか」「メタ認知的知識が獲得されたか」などを中心に検討す

る。  
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第２節 研究４ 新たなグループコミュニケーション活動の開発と試行 

 

第１節では，グループコミュニケーション活動開発への示唆として，グループは異質の

３～５名で編成し，各メンバーに役割を分担させ，ワークシートなどに自分の考えを書き

出させてから，コミュニケーション活動に取り組ませることなどがあげられた。コミュニ

ケーション活動の評価については，「学習内容理解が促進されたか」「議論に関する知識・

スキルが獲得されたか」「メタ認知的知識が獲得されたか」について検討することがあげ

られた。研究４では，これらの知見を生かしたコミュニケーション活動を開発し，大学生

を対象に試行した。  

 

Ⅰ．問題と目的 

第２節では，グループは異質の３～５名で編成し，各メンバーに役割を分担させ，ワー

クシートなどに自分の考えを書き出させてから，コミュニケーション活動に取り組ませる

ことが，コミュニケーション活動開発への示唆としてあげられた。これらの示唆を生かす

と共に，メタ認知を促すことをめざして開発された ASK to THINK-TEL WHYⓇⒸと CUP での

知見を参考することにした。ASK to THINK-TEL WHYⓇⒸは，King(1997,1999)によって開発

されたSelf-regulationを育むためのPeer tutoringである。Tutorは，5種類の質問(Review 

questions, Thinking questions, Probing questions, Hint questions, Metacognitive 

questions) の中から選択して質問し，Tutee が答えるように役割分担された。Tutor と

Tutee は役割を交換しながらコミュニケーション活動を進める。Tutee が誤った考えを表明

した場合には，Tutor が Hint questions(例えば，“Have you thought about…?”や“How 

can…help you? ”)で対応し，Tutor にとってもコミュニケーションのトレーニングにな

るようにした。その結果，思考プロセスが改善されたり，質問することによって相手の知

識が統合されたりして，互いに新たな知識を構築するのに役立ったと報告している。 

CUP(Conceptual Understanding Programme)は，Mills et al.(1999)が PEEL(Project for 

Enhancing Effective Learning)の知見を生かしてを開発し，大学生を対象にして週１コマ

4 週間の Introductory Mechanics クラス(16～20 名)で試行した。人数の都合上４名のグ

ループもあったが，女子が必ず１名は含まれる３名のグループを編成するようにした

(Heller and Hollabaugh, 1992)。大学院生の Facilitator１名が，例えば「同じ大きさの

ゴルフボールとシャボン玉を同じ高さから同時に落とすとどちらが先に地面に着くか」な
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どと尋ねた。学生たちは，まず個々で A4 のワークシートに自分の考えを記入し，その後３

人の考えを一つにまとめたものを A3 用紙に記入して，ポスター発表を行った。その結果，

学生の概念変容が促され，ハイレベルの参加感と満足感も得られ，特に女子のメンバーが

好意的に受けとめたと報告している。 

研究４では，第１節の知見と ASK to THINK-TEL WHYⓇⒸ・CUP の知見を生かして新たなコ

ミュニケーション活動を開発し，大学生を対象にして試行した。 

 

Ⅱ . 新たなコミュニケーション活動の開発 

コミュニケーション活動は，図 3.2.1 のようなワークシートを用いて，各項目にチェッ

クを入れながら，グループごとに進められるようにした。はじめに，「相手の意見は批判

しても，人格までは否定しない」という項目にチェックさせ，コミュニケーション活動に

対する不安を軽減させた。その後，まず自分の意見を書き出させてから， ASK to 

THINK-TEL WHYⓇⒸを参考にして，メタ認知を促す質問例を常に参照できるようにした。 

そして，女子が必ず１名は含まれる異質３人のグループを編成し，３人で発表者・質問

者・確認者の役割を順番に担当させた。その際，研究２の知見を生かして，質問者には説

明者の発表を妨げないように説明が終わってから質問させた。確認者は，発表者の説明の

要点を書き込みながら，質問者の質問内容を分析してチェックし，必要があれば追加して

質問をした。その後，CUP 同様に３人の考えを一つにまとめ，研究１・２で大学生が用い

ていた「状況や条件を区別すること」「理解状態に関心をもつこと」に関連する項目にも

チェックさせた。 
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話し合いの約束事の確認．確認したら□にレを入れよう． 
□相手の意見は批判しても，人格までは否定しない．  

１）各自で「ペットボトル問題」の自分の考えを記入する．

 

 

 

２）自分の考えについて，次の項目をチェッ

クしておこう． 

 

□自分の考えは筋が通っている 

□自分の考えはどういう時に適用できるか

検討した 

□他の人に自分の考えを説明できる 

 

チェックして不足があれば，自分の考えに書

き加えておこう． 

３）A:発表者, B:質問者, C:確認者 の役割を順番に担当する．＜録音する＞    A:発表者 

A:発表者になったら，自分の意見を質問者 B に向かって説明する．               B:質問者

B:質問者になったら，発表者 A の説明が終わった後質問する． 

C:確認者になったら，発表者 A の説明の要点を以下に書き込む． 

そして，質問者 B の質問をチェックリストの□にチェックする． 

質問者 B が質問しなかった項目を◇にチェックして質問する． 

 

 

                                  C:確認者 

A:発表者(      )の説明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

□ ◇「要約すると○○ということですか？」

□ ◇わかりにくい言葉があれば，「○○はど

ういう意味ですか？」 

□ ◇わかりにくい説明箇所があれば，「○○

について詳しく説明してくれませんか？」 

□ ◇「その考えはどういう条件で成り立ち

ますか？」 

□ ◇「他の可能性はありませんか？」 

 

４）グループで考えを一つにまとめる．＜録音する＞ 

 

 

 

 

 

 

 

５）次の項目をチェックしておこう． 

 

□考えられる可能性を検討した 

□グループの考えは筋が通っている 

□グループの考えはどういう時に適用でき

るか検討した 

□グループ全員が考えに合意している 

チェックして不十分だと思ったら，グループ

の考えを再検討しよう． 

 

B:質問者(    )の質問 

質問者が質問しなかった項目をチェックして

質問する 

図 3.2.1 「ペットボトル問題」のワークシートの例 
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Ⅲ . コミュニケーション活動の試行 

１．  調査対象および実施時期  

2003 年 6 月中旬～7 月中旬に，国立大学理学部３年生を対象にして，事前コミュニケー

ション活動(問題１)，開発したコミュニケーション活動①(問題２)・②(問題３)，事後コ

ミュニケーション活動(問題４)の順序で行った。グループは，物理学科以外の学生で３名

を１グループとし，分析には３名がすべての活動に参加して，事前・事後の質問項目すべ

てに回答した６グループ 18 名 (男 11 名･女 7 名)のデータを用いた。 

 

２． コミュニケーション活動 

表 3.2.1 のように，慣性に関する課題についてのコミュニケーション活動が展開された。

開発したコミュニケーション活動では，チェックリストに従って観察・実験を交えながら 

A:発表者, B:質問者, C:確認者 を順番に担当した。 
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表 3.2.1 コミュニケーション活動の内容

  
日時 活動内容(3 名×6グループ) 

6 月中旬 事前アンケートに回答 (約 10 分) 
 

 

 

6 月下旬 

(1 週間後) 

＜事前コミュニケーション活動(約 20 分)＞ 

１）問題１「質量１kg の台車に滑車を通して 50g のおもりをつるして引いた A と，50g 重(ばねば

かりの目盛りは 50g だが，質量 50g の物体をつるす力を 50g 重としている)の力で引いた Bとでは，

どちらが早く移動するか」を各自で解く． 
２）グループで話し合って考えを一つにまとめる(録音)． 

３）解説を読んで，グループで「この問題から学んだこと」について話し合う(録音)． 

＜開発したコミュニケーション活動①(約 30分)＞ 

１）問題２「同じくらいの大きさのピンポン玉(2g)とゴルフボール(50g)を２m の高さから同時に落

下させる． ２つの球はどのような順序で地上に落下すると思うか」を各自で解く． 
２）A:発表者, B:質問者, C:確認者 を順番に担当する(録音)． 

３）グループで話し合って考えを一つにまとめる(録音)． 

４）実験を行い解説を読んで，グループで「この問題から学んだこと」について話し合う(録音)．

 

 

 

 

7 月初旬 

(２週間後) 

＜開発したコミュニケーション活動②(約 30分)＞ 

１）問題３「水を満たしたペットボトルの中に発泡スチロールの球(浮かぶ)と，ビー玉(沈む)を入

れる．そして，矢印の方向に急に動かす．この時，発泡スチロールの球とビー玉は，水中でどう動

くように見えるか」を各自で解く． 
２）A:発表者, B:質問者, C:確認者 を順番に担当する(録音)． 

３）グループで話し合って考えを一つにまとめる(録音)． 

４）実験を行い解説を読んで，グループで「この問題から学んだこと」について話し合う(録音)．

＜事後コミュニケーション活動(約 20 分)＞ 

１）問題４「ばねばかりによくまわる 10g の滑車を取りつけて，ひもを通して片方に質量 20g のお

もりをつるし，もう片方に質量 10g のおもりをつるしたところ動き出した．この時ばねばかりには

何 g 重の力がかかるか」を各自で解く． 
２）グループで話し合って考えを一つにまとめる(録音)． 

３）解説を読んで，グループで「この問題から学んだこと」について話し合う(録音)． 

４）コミュニケーション活動の感想を述べ合う(録音)． 

7 月上旬 事後アンケートに回答 (約 10 分) 

7 月中旬 事後調査に回答 (約 10 分) 
  

３． 調査項目 

事後調査として，コミュニケーション活動で検討した問題１～４を再び解かせ，合わせ

て何に関する問題だったかを選択させた(資料３)。何に関する問題かについては，高次の

思考を働かせて，表面上は異なった問題でもその本質は同じだということを見抜けるかを

調べるために取り上げた。  

また，事前・事後アンケートとして，コミュニケーション活動の効果に関する 27 項目(資

料 2.2 参照)，理科の問題を解く時に検討すること 13 項目に５段階で回答させた。コミュ

ニケーション活動の効果に関しては，研究１と比較するために取り上げた。検討する項目

については，コミュニケーション活動を通じてメタ認知が開発されれば，「問題の設定条

件」や「自己の理解状態把握」の重要性を認識し，関連する項目の得点も上昇するだろう

という仮説を検証するために用いた。 

さらに，メタ認知的発話が増加しているかどうかを調べるために，発話内容をカテゴリ
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ーに分けて，事前のコミュニケーション(問題１)・開発したコミュニケーション(問題２・

３)・事後のコミュニケーション(問題４)の変化を探った。その際に，発話内容が「単なる

受け答え」中心から，メタ認知を促したことにより，条件検討を含んだ「積極的な検討」

や自己の理解状態把握が前提になる「気づき・改善」が増加するのかを検討した。 

 

Ⅳ . 結果と考察  

１．  事後調査の結果  

表 3.2.2 には，問題 1～4（１題１点として４点満点にした）のコミュニケーション活動

時と事後調査時の平均得点を示し，参考のためにグループの結論を各自の得点とした場合

の平均得点も示した。また，事後調査時にそれぞれの問題が「何の問題」であったのかに

も回答させ，その平均得点を表示した(課題は Chi et al., [1981]を参考にして作成し，

いずれも「３.慣性の問題」を正解として４点満点とした)。表 3.2.3 には個人の得点の推

移も示した。 

 

表 3.2.2 平均得点の推移(各 4 点満点 18 名) 

       コミュニケーション時   事後調査  ｔ値(df=17) 

４つの問題   1.44(0.78)     3.39(0.70) 7.43* 

グループの結論  1.67 

何の問題              3.89(0.47) 

( )内には標準偏差を示した。(* p<.05) 

 

表 3.2.3 個人の平均得点の推移(各 4 点満点 18 名) 

1 班 A 女 (0→3)4 B 男 (1→4)4 C 女 (0→4)4 

2 班 D 男 (1→4)4 E 女 (2→4)4 F 男 (2→4)4 

3 班 G 男 (1→4)2 H 女 (2→3)4 I 男 (1→4)4 

4 班 J 男 (3→3)4 K 女 (2→3)4 L 男 (2→3)4 

5 班 M 男 (2→4)4 N 女 (2→2)4 O 男 (1→3)4 

6 班 P 男 (1→2)4 Q 女 (2→4)4 R 男 (1→3)4 

            (事前→事後)「何の問題かの得点」  
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表 3.2.2 からは，平均得点が事後で有意に高くなっていることがわかるが，コミュニケ

ーション時のグループの結論は，個人の平均をわずかに上回っている程度で，コミュニケ

ーションによって正しい結論に導かれたとは言えない。この結果は，研究１の結果とも一

致している。表 3.2.3 の課題が「何の問題」であるかについては，G 男が問題１･４を「加

速度運動の問題」として捉えた以外，他の学生は「慣性の問題」であると認識できており，

問題の本質を見抜くことはできていた。  

 

２． 発話内容の分析 

問題１～４について録音された発話内容を表 3.2.4 のカテゴリーに分けて，表 3.2.5 に

問題ごとに該当数を示した。なお，カテゴリー分類にあたっては，２人の評定者で独立し

て分類した後(一致率 85.2％)，不一致だったものについては協議して分類した。 

 

表 3.2.4 発話内容のカテゴリー 

――――――――誤り 

① 【誤り】明らかに誤りを含んでいるもの 
――――――――単なる受け答え 

② 【司会】司会の役割を果たしているもの 

③ 【回答】質問などに回答しているもの 

④ 【説明】理由などを説明しているもの 
――――――――積極的な検討 

⑤ 【質問】疑問や質問を投げかけているもの  

⑥ 【確認】確認しているもの 

⑦ 【要約】他者の発言を要約しているもの 

⑧ 【条件･可能性】条件や可能性を検討しているもの 
――――――――気づき・改善 

⑨ 【修正】意見などを修正しているもの 

⑩ 【気づき】気づきがあったと思われるもの 

⑪ 【改善】活動の改善に関わるもの 
――――――――わからないと主張 

⑫ 【わからない】わからないと主張しているもの 
――――――――キーワード 

⑬ 【慣性】慣性に触れているもの 
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表 3.2.5 問題ごとの各カテゴリー該当数 

   問題 1(163) 問題２(298) 問題３(324) 問題４(342) 

① 【誤り】 12(7.4%) 13(4.4%) 15(4.6%) 12(3.5%) 

② 【司会】 21(12.9%) 27(9.1%) 29(9.0%) 25(7.3%) 

③ 【回答】 39(23.9%) 51(17.1%) 56(17.3%) 52(15.2%) 

④ 【説明】 35(21.5%) 72(24.2%) 83(25.6%) 92(26.9%) 

⑤ 【質問】 13(8.0%) 46(15.4%) 45(13.9%) 34(9.9%) 

⑥ 【確認】 13(8.0%) 20(6.7%) 29(9.0%) 46(13.5%) 

⑦ 【要約】  2(1.2%) 20(6.7%) 17(5.2%)  7(2.0%) 

⑧ 【条件･可能性】 27(16.6%) 96(32.2%) 93(28.7%) 44(12.9%) 

⑨ 【修正】  4(2.5%)  8(2.7%)  7(2.2%) 22(6.4%) 

⑩ 【気づき】 25(15.3%) 39(13.1%) 40(12.3%) 43(12.6%) 

⑪ 【改善】  3(1.8%) 20(6.7%) 14(4.3%)  7(2.0%) 

⑫ 【わからない】  8(4.9%)  2(0.7%)  6(1.9%)  7(2.0%) 

⑬ 【慣性】 15(9.2%) 35(11.7%) 93(28.7%) 53(15.5%) 

 数値は発話数，( )内には発話数全体に対する割合を％で示した。
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開発したコミュニケーション活動(問題２・３)を見てみると，特に問題２では，「要約」

「条件」「改善」が多くなっていた。これは導入したワークシートや役割分担によって，『積

極的な検討』や『気づき・改善』が促されたことを示している。また，事前の問題１と事

後の問題４を比較すると，問題１では『誤り』『単なる受け答え』『わからないと主張』が

多かったが，問題４では「説明」「確認」「修正」が多くなっており，問題２・３の活動を

通してメタ認知が開発されて，認知的に高次のコミュニケーションが展開されるようにな

った。 

さらに，コミュニケーション活動終了後の学生の感想を検討することにする。表 3.2.6

は３班 H,I,G が感想を述べ合う場面であり，H「こうやって物理をやれば結構面白いなあっ

て」，I「結構面白かったようなんですけど」，G「この２日間はうん，楽しかったです」の

発話に代表されるように，活動を肯定的に受けとめていたことがわかる。また，コミュニ

ケーション活動の意義に対しても，H「人に説明するとか，人に質問して意見を聞くことで，

なんか余計にすごい考えて，なんかすごい試行錯誤をしたので，なんか，すごいそれがよ

かったですね」，I「間違ってても，こう自分の意見を言うことで，自分の考えのどこが足

りないのかとか，どこが間違っているかとか，そういうことがよくわかって」，G「コミュ

ニケーション活動をやんないと，自分の思っている考えとかが，あの，間違えたとかって

いうのがわからないし」に代表されるように，その価値も認めていたことが伺えた。 

 

表 3.2.6 コミュニケーション活動の感想(３班) 

H：私は普通に，純粋に，ああ，こうやって物理をやれば結構面白いなあって，思いました。で，やっぱりその慣性の

大切さとかもわかったし，何かいろんな事象のつながりっていうのもわかったし，なんか，自分，人に説明するとか，

人に質問して意見を聞くことで，なんか余計にすごい考えて，なんかすごい試行錯誤をしたので，なんか，すごいそ

れがよかったですね。はい。 

I：僕は普段授業とかうけてると，こういう間違った意見を恥ずかしがらずに言う機会って，ほとんどな

いので，間違ってても，こう自分の意見を言うことで，自分の考えのどこが足りないのかとか，どこが

間違っているかとか，そういうことがよくわかって，結構面白かったようなんですけど，G 君は， 

G：えっと，僕もそう思います。えっと，こういうこと，コミュニケーション活動をやんないと，自分の思っている考えとか

が，あの，間違えたとかっていうのがわからないし，また，新しいこととかも学べてよかったと思います。うんと，この２日

間はうん，楽しかったです。 
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３． 受けとめ方の平均得点の推移 

コミュニケーション活動の効果に対する 27 の質問に回答させ(各５点満点として得点化

した)，既に教員の回答を分析して抽出した「自己･自立」，「他者･依存」，「動機･意欲」，「判

断･客観」の４因子を指標にして，４項目にまとめて平均得点を比較した。事前と事後で項

目ごとの平均得点を対応のある t 検定で分析したところ，「動機･意欲」，「判断･客観」の２

項目の平均得点に有意な差が見られた(表 3.2.7)。 

 

表 3.2.7 受けとめ方の平均得点の推移(18 名) 

事前    事後  ｔ値(df=17) 

「自己･自立」 Mean  3.99    4.13    1.37 

S.D.  0.62    0.48 

「他者･依存」 Mean  3.88    4.04    1.81 

S.D.  0.63    0.69 

「動機･意欲」 Mean  3.94    4.24    2.21* 

                S.D.  0.54    0.59 

「判断･客観」 Mean  3.77    3.46    2.12* 

               S.D.  0.84    0.77 

                                      (* p<.05)  

「動機･意欲」は，「楽しんで取り組む」などからなり，事後で有意に高くなっているこ

とから，コミュニケーション活動が動機や意欲を高めることに貢献したことが伺える。し

かし，「判断・客観」は，「冷静な判断ができる」などからなり，有意に低くなっていたこ

とから，コミュニケーション活動によって冷静な判断や客観性が損なわれてしまったと言

えよう。このことは,研究１では「動機･意欲」・「判断・客観」の平均得点がともに上昇し

ていたことを踏まえると，新たに導入したワークシートや役割分担が影響したと考えられ

る。他のメンバーに同調しないように，役割分担をして各自の意見を明確に述べさせたが，

表明された意見には多くの誤った考えが含まれ (誤った説明の数 問題 1:12, 問題 2:13, 

問題 3:15, 問題 4:12)，冷静な判断や客観性が損なわれたと感じさせたためだと思われる。 
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４．検討する項目の平均得点の推移 

理科の問題を解く時に検討する項目について，どのくらい検討しているかを，「5.ほとん

ど毎回している」から「1.ほとんどしていない」の 5 段階で尋ねたところ，平均得点は表

3.2.8 のように推移した。事前・事後で有意な差が見られたのは，2)3)11)12)13)であり，

2)3)は状況・条件に関するもので，11)12)13)は自己の理解状態や振り返りに関するもので

あった。これらのことから，コミュニケーション活動を通じて，状況や条件を区別するこ

とや自己の理解状態を把握し振り返ることの重要性を認識させることができ，学生のメタ

認知を促すことに貢献したと言えよう。 

 

表 3.2.8 検討する項目の平均得点の推移(18 名) 

    事前  事後  ｔ値(df=17) 

1)何に関する問題  4.89(0.32) 4.67(0.59) 1.72 

2)出題者の意図   3.28(1.18) 3.94(1.16) 2.38* 

3)問題の設定条件  4.00(1.03) 4.61(0.61) 2.83* 

4)何がわかっていているか 4.72(0.46)  4.44(0.86) 1.43 

5)どの公式を適用すべきか 4.17(0.99)   4.11(0.96) 0.57 

 

6)公式を適用する条件  4.00(0.77) 4.06(0.87) 0.33 

7)様々な可能性   3.72(0.90) 4.06(0.94) 1.46 

8)図やメモを書き込んで  4.33(1.09) 4.56(0.78) 0.94 

9)自分の考えに矛盾がないか 3.56(0.92) 3.83(0.99) 1.16 

10)他の人にもわかってもらえるか 3.17(1.04) 3.56(1.20) 1.33 

 

11)自分の考えの限界  3.00(1.29) 3.72(0.90) 3.01* 

12)何が不足していたのか 3.78(1.40) 4.56(0.78) 3.11* 

13)次回のための教訓  3.67(1.41) 4.22(0.88) 2.15* 

      ( * p<.05) 
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Ⅴ．開発したコミュニケーション活動の有効性  

コミュニケーション活動の結果，グループでのコミュニケーションが正解を導くわけで

はなかったが，表面上は異なるように見える課題 (「２台の台車の移動」「２球の同時落下」

「ペットボトル中の２球の動き」「滑車を通した２つのおもりの動き」) が，一貫して「慣

性」で説明できる課題だと認識できるようになった。さらに，発話内容を分析してみると，

役割分担したコミュニケーション活動では，「要約」「条件」「改善」といった認知的に高次

の発話が多くなっており，その後のコミュニケーションでも「説明」「確認」「修正」が多

くなっていた。   

そして，活動を通して状況や条件を区別することや自己の理解状態を把握して振り返る

ことの重要性も認識されていた。これらのことから，開発したコミュニケーション活動は，

発話をより高次のものにして，メタ認知を促すことに貢献したと言えよう。また，動機や

意欲を高め，コミュニケーション活動そのものも肯定的に受けとめられた。しかし，研究

１で見られた冷静な判断や客観性の向上は見られなかった。これは，新たに導入したワー

クシートや役割分担によって各自の考えが明確に述べられ，その中に多くの誤りが含まれ

ていたためだと考えられる。この点については，冷静な判断や客観性を損なわせないため

に，課題に対する十分な知識を獲得させる(Rivard, 2004)などの更なる改善が必要である。 
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資料 3 

＜事後調査＞  

これは理科の学習について調べ，理科の指導に役立てようとするものです．テストではないので成績に

は一切関係なく，プライバシーは守られますので安心して記入して下さい． 

 

＜問題１＞質量１kg の台車に，滑車を通して 50g のおもりをつるして引いた Aと，50g 重(ばねばかりの目

盛りは 50g だが，質量 50g の物体をつるす力を 50g 重としている)の力で引いた Bとでは，どちらが早く移

動するか，下の 1～3の中から一つ選んでその番号を空欄に入れて下さい．また，この問題は何に関する問

題ですか． 1～5の中から もふさわしいと思うものの番号を空欄に入れて下さい． 

 

            

 

 

 

 

 
１）Aの方がはやい．                   この問題は     に関する問題  

２）Bの方がはやい． 

３）ほぼ同じ．      

 

 

 

 

 

 

＜問題２＞同じくらいの大きさのピンポン玉(2g)とゴルフボール(50g)を 

２mの高さから同時に落下させる．２つの球はどのような順序で地上に 

落下すると思うか，下の 1～3の中から一つ選んでその番号を空欄に 

入れて下さい．また，この問題は何に関する問題ですか．  

1～5の中から もふさわしいと思うものの番号を空欄に入れて下さい． 

 

１）ピンポン玉の方が早く落下する．     

２）ゴルフボールの方が早く落下する． 

３）ほぼ同時に落下する． 

                                          この問題は      に関する問題  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

50g 

 
A 50g 重 

(目盛りは 50g) 
B 

 

1.台車の問題 
2.加速度運動の問題 
3.慣性の問題 
4.重力の問題 
5.おもりとばねの問題 

 2m 

2g  50g 

1.ピンポン玉とゴルフボールの問題 
2.加速度運動の問題 
3.慣性の問題 
4.重力の問題  
5.空気抵抗の問題 
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(1.左 2.そのまま 3.右)
発泡スチロール 

ビー球 

＜問題 3＞下図のように水を満たしたペットボトルの中に発泡スチロールの球(浮かぶ)と，ビー玉(沈む)

を入れる．そして下図のように横にして，矢印の方向に急に動かす．この時，発泡スチロールの球とビー

玉は，水中でどう動くように見えるか，下図の(1.左 2.そのまま 3.右)の中からそれぞれ一つ選んで，そ

の番号を空欄に入れて下さい．また，この問題は何に関する問題ですか． 1～5の中から もふさわしいと

思うものの番号を空欄に入れて下さい． 

 

 

 

 

 

 

 

発泡スチロール      ビー玉                   この問題は          に関する問題  

            

 

 

 

 

        

 
 
＜問題４＞ばねばかりによくまわる 10g の滑車を取りつけて，ひもを通して 

片方に質量 20g のおもりをつるし，もう片方に質量 10g のおもりをつるした 

ところ動き出した．この時ばねばかりには何 g 重の力がかかるか，下の１ 

～３の中から一つ選んでその番号を空欄に入れて下さい．ただし，ひもの 

質量は無視します．また，この問題は何に関する問題ですか． １～5 の中 

から もふさわしいと思うものの番号を空欄に入れて下さい． 

 
１）40g 重より大きい力． 

２）40g 重より小さい力． 

３）40g 重の力． 

                   

        この問題は      に関する問題  

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 
 

1.ペットボトルの問題 
2.加速度運動の問題 
3.慣性の問題 
4.重力の問題 
5.水圧の問題 

 

 10g 
 20g 

 10g 

1.滑車の問題 
2.加速度運動の問題 
3.慣性の問題 
4.重力の問題 
5.おもりとばねの問題 
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第４章 研究５ ワークシートと役割分担の導入による中学校での 

コミュニケーション活動の改善 

 

 

 

序章  問題の所在：日本の理科授業を改善するためのグループコミュニケーション活動の開発

研究目的：新たなグループコミュニケーション活動を開発し，効果を実証  

研究方法：先行研究の検討・実験・調査・コミュニケーション活動の試行と評価 

第１章 先行研究の検討  
：異質 4 名グループ，役割分担・書記的方法・質問例提示  

第２章 理科教育におけるコミュニケーション活動の現状と課題  
：グループ編成・人数・活動の構成  

第３章 理科教育におけるコミュニケーション活動開発  
：異質グループ・4 名程度・責任をもって説明させる  

第４章 ワークシートと役割分担導入によるコミュニケーション活動の改善  
：ワークシートと役割分担を導入した改善  

第５章 コア知識導入によるコミュニケーション活動の改善  
：コア知識一覧表の作成・コア知識を導入して一貫した説明を促す  

第６章 コア知識を用いた一貫説明を促すコミュニケーション活動の開発と評価  
 : コア知識の導入・「その考えは筋が通っていますか」という質問  
終章   研究のまとめ，理科授業の中での位置づけ，理科教育への貢献  

：「発展的課題に対する説明の正答率」「理解が深化したという認識」が遅延時まで保持  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 114 - 

研究５では，第３章研究４で成果をあげたワークシートと役割分担を導入したコミュニ

ケーション活動が，中学生にも有効に機能するのか検討した。 

 

Ⅰ．問題と目的 

研究４では，ワークシートと役割分担の導入によって，「慣性」課題に取り組んでいた大

学生のコミュニケーションの質が改善され，表面上は異なるように見える課題が，一貫し

て「慣性」で説明できる課題だと認識できるようになった。ただし，冷静な判断や客観性

を損なわせないために，課題に対する十分な知識を獲得させることの重要性が示唆された。 

研究５では，研究４で成果をあげたワークシートと役割分担が，中学生にも有効に機能

するのかを検討した。中学校理科授業に導入するにあたって，中学生向けにワークシート

を改善し，役割を明示したカードを配布して，理科係によるデモンストレーションを行わ

せてから，コミュニケーション活動を展開させた。また，研究４での示唆を生かして，課

題に対する十分な知識を獲得させるために，豊富な観察・実験とデジタル教材(独立行政法

人科学技術振興機講 理科ねっとわーく  http://www.rikanet.jst.go.jp)による説明を

用いた。  

 

Ⅱ．方法  

１ . 調査対象および実施時期  

公立中学校 1 年生５クラスを対象にして，2004 年６月中旬(４ヶ月前)に事前調査，2004

年 10 月中旬～下旬に５時間の『音』の授業，授業直後に事後調査，2005 年２月下旬(４ヶ

月後)に事前予告なしで遅延調査を実施した。５クラスのうち１クラスは男女別に班を編成

していたので除外し，分析には残り４クラスのうち男女２名ずつの４名で編成され，４名

がすべての活動に参加し，事前・事後・遅延の質問項目すべてに回答した 16 グループ 64

名(男 32 名･女 32 名)のデータを用いた。男女２名ずつの４名のグループのみを取り上げた

のは，比較する際に人数・性別による影響を少なくするためである。 

 

２．  授業展開  

『音』の授業は，表 4.1 のように標準配当時数の５時間で実施した(授業の詳細について

は資料４.1 参照)。コミュニケーション活動は，中学生向けにワークシートを改善し，役

割を明示したカードを配布して，理科係によるデモンストレーションを行わせてから展開
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させた。また，課題に対する十分な知識を獲得させるために，豊富な観察・実験と図 4.1・

図 4.2 のようなデジタル教材による説明を用いた。 

発話は，２時間目に「A 子さんと B 子さんでどちらがよく聞こえるか」という課題(以下

「聞こえ方」と略記)で約 10 分間，ワークシート(資料 4.1)と役割分担を導入した５時間

目に「どうして雷の光と音はずれるのか」という課題(以下「雷の光と音」と略記)で約 10

分間行われたコミュニケーション活動を班ごとにテープレコーダーで録音した。 

 

表 4.1 『音』の指導計画（５時間扱い） 

 

１時間目：音源の振動と媒質 

小学校での学習経験がないので，音源や媒質について観察・実験やデジタル教材を用

いて説明した。 

２時間目：音の伝わり方 

見えない音をイメージできるように，様々な観察・実験を繰り返した後，「聞こえ方」

(資料4.2 問題６参照)についてコミュニケーション活動をさせた(堀・市川, 1997)。 

３時間目：音の大きさと高さ 

音が伝わる様子をどのように表現するのか考えさせ，同心円状に伝わる様子を説明し

た。さらに，デジタル教材「簡易オシロスコープ」を使用して，振幅・振動数につい

て説明した。 

４時間目：音速の測定 

デジタル教材で実験の目的や方法を説明した後，個々の生徒がストップウオッチでス

ターターピストルの号砲が170m離れた地点で聞こえるまでの時間を数回測定し，音速

を求めさせた。  

５時間目：音速の発展問題 

音速測定実験を振り返り，デジタル教材で確認した後，ワークシートと役割分担を導

入して「雷の光と音」(資料4.2 問題２参照)についてコミュニケーション活動をさせ

た。 
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Ｃ郎くん

Ｂ子さん

Ａ子さん

Ｃ郎君の声は２人に
ほぼ同時に伝わります。

つまり

オーイ

 

図 4.1 教員の説明(A と B ではどちらがよく聞こえるか？) 

 

先生のまとめ

雷が遠いほど
光と音の差は大きい。

10秒差なら

340m×10秒=

3400m(3.4Km)先  
図 4.2 教員の説明(どうしてピッカとゴロゴロが一緒じゃないの？) 

 

３ . 調査項目  

(1)事前・事後・遅延調査 

事前・事後・遅延調査として，資料 4.2 と同一の課題を解かせ，配点を以下のようにし

て 12 点満点で採点した。 

問題１：音の表現(大小，高低) 各 1 点，計 3 点満点 

問題２：「雷の光と音」の説明 3 点満点 

問題 3-5：音の伝わり方(媒質[水中・真空]，速度)  各 1 点，計 3 点満点 

問題６：「聞こえ方」の説明 選択 1 点，説明 2 点，計 3 点満点 
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(2)発話内容  

それぞれの場面で録音された発話内容を分析するために，表 4.2 の 10 のカテゴリーに分

類して，あてはまる発話数を比較した(カテゴリーの①から⑩は研究４と共通にしたが，⑪

以降は該当数が少ないので除外した)。ただし，１つの発話に対してカテゴリーが重複した

場合には，重複してカウントした（【要約】での他者の意見に含まれる誤りや条件はカウン

トしていない）。  

 

表 4.2 発話内容のカテゴリー 

①【誤り】明らかに誤りを含んでいるもの 
――――――――単なる受け答え 

②【司会】司会の役割を果たしているもの 

③【回答】質問などに回答しているもの 

④【説明】理由などを説明しているもの 
――――――――積極的な検討 

⑤【質問】疑問や質問を投げかけているもの 

⑥【確認】確認しているもの 

⑦【要約】他者の発言を要約しているもの 

⑧【条件･可能性】条件や可能性を検討しているもの 
――――――――気づき・改善 

⑨【修正】意見などを修正しているもの 

⑩【気づき】気づきがあったと思われるもの 

 

Ⅲ . 結果と考察  

１ . 事前・事後・遅延調査の結果 

表 4.3 には，事前・事後・遅延調査の全体(12 点満点)，問題１,２,3-5,６(各３点満点)

の平均得点を示し，図 4.3 には平均得点の推移を示した。 

 

表 4.3 事前・事後・遅延調査結果(N=64) 

    事前   事後   遅延  

全体 (12 点満点)  3.84 (2.80) 10.11(1.69) 9.59 (2.20)  

問題 1  (3 点満点)  0.47 (0.93)  2.75 (0.62)  2.63 (0.77)  

問題 2  (3 点満点)  1.53 (1.48) 2.75 (0.69) 2.80 (0.74)  

問題 3-5 (3 点満点)  1.11 (0.82) 2.11 (0.67) 2.00 (0.73)  

問題 6  (3 点満点)   0.73 (1.25) 2.50 (0.87) 2.17 (1.03) 
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図 4.2.3 事前・事後・遅延調査結果の推移(N=64) 

0.0 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

事前 事後 遅延 

問題 1 

問題 2 

問題 3-5 

問題 6

 ここでは，ワークシートと役割分担が導入される前のコミュニケーション活動で扱われ

た問題６と，導入後に扱われた問題２にどのような差異があるのかを探った。事前調査の

段階では，問題６と問題２の回答に有意な相関があった(Pearson Correlation; r=0.258, 

p<.01)。問題６と 問題２の事前・事後・遅延調査の平均値について，反復測定２要因分散

分析を行ったところ，問題６と 問題２ (F[1, 63 ]= 21.84, P<.01)，事前・事後・遅延(F[1.26, 

79.12 ]= 103.73, P<.01)に有意な主効果が見られたが，有意な交互作用が見られたので

(Mauchly W [2]=0.60, p<.05; Greenhouse-Geisser:F[1.43, 90.24]=3.86, p<.05) ，単純

主効果検定を行った(Bonferroni 法，5％水準)。その結果，事後・遅延調査において問題

６＜問題２，問題６において事前＜事後・事前＜遅延・事後＞遅延，問題２において事前

＜事後・事前＜遅延であった。これらのことから，問題６では遅延の平均得点が事後より

下がり，問題２では事後の平均得点を４ヶ月後の遅延の段階でも保持していたことがわか

る。 
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表4.4には，ワークシートと役割分担が導入される前のコミュニケーション活動で扱われ

た「聞こえ方」についての説明が，事前・事後・遅延調査でどのように変化したのか，代

表的な回答例と64名中の該当する生徒数を示した。表4.5には，「雷の光と音」の説明につ

いて同様に示した。 

 

表 4.4「聞こえ方」の説明例(3 点満点)  

 事前調査(4 ヶ月前) 事後調査(授業直後) 遅延調査(4 ヶ月後)

A (男)：一貫

して正解 

13/64 (20.3%) 

音が広がっていく範囲は自

分が高かろうが低かろうが

同じだと思ったからです 

音の伝わり方は上下

関係ない 

音は高い所も低い

所も同じように伝

わるから 

B (男 ) ： 事

前・事後は

正解 

2/64 (3.1%) 

音は広がっていくものだと

思うから（図の説明あり） 

波紋のように伝わる 音は空気を伝わる。

下の方が空気が多

いから 

C (女) ：授業

後変化 

30/64 (46.9%) 

声も重力で下に行くから 波紋のように伝わる 音の伝わり方は同

じだから 

D (女) ：授業

後変化，遅

延は 1 点以

下 

9/64 (14.1%) 

上から下にかけては流れる

ように声が落ちるが，下から

上にかけては空気のことが

あって，いまいち聞こえが悪

いと思った 

上も下も結局は同じ

だから 

音は落ちたりしな

い 

E (男) ：一貫

して 1 点以

下 

10/64 (15.6%) 

例えば，下からボールを投げ

ても届かないけれど，上から

下にボールを投げ落として

も，下に行くから声とボール

は同じだと思った 

Ａ子さんの方は，一

番上の階だから空気

が薄いから聞こえに

くいと思う 

上の方は空気が濃

いから 
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表 4.5 「雷の光と音」の説明例(3 点満点) 

 事前調査(4 ヶ月前) 事後調査(授業直後) 遅延調査(4 ヶ月後)

F (女)：一貫

して正解 

31/64 (48.4%) 

光と音は速さが違って，光

のほうが速いから，光った

後にゴロゴロと音がなり

ます 

光 と 音 は 速 さ が 違 っ

て，光の方が速いから，

光った後にゴロゴロと

音が鳴ります 

光と音は速さが違

って，光の方が速い

から 

G (男) ：授業

後変化 

30/64 (46.9%) 

ピカッて光るのは，かみな

りが落ちてきたというこ

とで，ゴロゴロは落ちた

音。  

雷が落ちた時は光と音

が同時に出る。でも，

光の方が速いから光っ

てから音が聞こえる 

一緒に発生するけ

ど光の方が速いか

ら，ピカッとゴロゴ

ロは一緒じゃない 

H (男) ：一貫

して 1 点以

下 

3/64 (4.7%) 

光と音は順番になってい

るから 

光は音より遅いから 光と音の順番にな

っているから 

 

 表4.4からは，事前調査では「聞こえ方」を科学的に説明した生徒が15人(23.4%)であっ

たが，事後調査では54人(84.4%)になったことがわかる。しかし，4ヵ月後の遅延調査では，

43名(67.2%)になっている。これは，授業で「音は落ちない」ということが強く印象づけら

れ，Ｄ(女)のように遅延調査で「音は落ちたりしない」と感覚的な説明した生徒が9名いた

ためである。 

表4.5からは，事前調査では科学的に説明した生徒が31人(48.4%)であったが，事後・遅

延調査では61人(95.3%)となったことがわかる。また，12月上旬に行われた2学期期末テス

トで発展問題として「花火の光と音がずれる理由」を説明させたところ，58人(90.6%)が科

学的に説明できていた。これらのことから，誤った考えをもち続けた３名の生徒以外は，

「雷の光と音」について理解していたと言えよう。 

 

２．発話内容の分析 

「聞こえ方」と「雷の光と音」の発話内容を分析するために，表 4.6 に各カテゴリーに

該当した数を示した。なお，カテゴリー分類にあたっては，３人の評定者が独立して分類

した後(一致率 91.4%)，不一致だったものについては協議して分類した。また，表 4.7

には同じグループの「聞こえ方」と「雷の光と音」の発話例を示した。 

 

 

 



- 121 - 

 表 4.6 各カテゴリー該当数 

聞こえ方(全 94)  雷の光と音(全 840) 

①【誤り】 23(24.5%)   7(0.8%) 

②【司会】 10(10.6%) 157(18.7%) 

③【回答】 25(26.6%) 258(30.7%) 

④【説明】 47(50.0%) 130(15.5%) 

⑤【質問】  8(8.5%) 127(15.1%) 

⑥【確認】  0(0.0%)  98(11.7%) 

⑦【要約】  0(0.0%)  61(7.3%) 

⑧【条件･可能性】  2(2.1%)  12(1.4%) 

⑨【修正】  2(2.1%)   4(0.5%) 

⑩【気づき】  1(1.1%)   1(0.1%) 

数値は発話数，( )内には発話数全体に対する割合を％で示した。 
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表 4.7 「聞こえ方」と「雷の光と音」の発話例の比較 

「聞こえ方」(２時間目) 「雷の光と音」(５時間目) 

J (男)：物が落ちるのと同じで，

声も落ちると思うから【説

明】【誤り】。 

K (男)：俺も落ちると思って，

訳は，あの，落ちないのな

ら，声はずっとまっすぐ飛

んで行くから，そんなこと

はありえないから，俺も B

子さんの方が良く聞こえ

ると思う【説明】【誤り】。 

L (女)：うんと,B 子さんが良く

聞こえる理由は，よく歌と

か歌っている時に前で音

を落とすなとか，声を落と

すなって言われてたから，

前にいて，まず上に，物も

上に上がらないのと一緒

で，下に行くから，まず上

にはないと思う【説明】

【誤り】。 

M (女)：えっと，私は，ベラン

ダでよく叫ぶ時は,下の人

が聞きやすいから.２番の

B 子さんが，良く聞こえる

んだと思いました【説明】

【誤り】。 

L (女)：○班の意見は，これで

終わりです【司会】。 

 

M (女)：L さんは，今日の課題，かみなりについて自分

の考えを説明して下さい【司会】。 

L (女)：えっと，光と音の速さは，光の方が速くって，

音の方が遅いから，光るのと鳴る，音が鳴るのがずれ

ると思います【説明】。 

M (女)：J 君と K 君は，あ，J 君と K 君は，L さんに質問

をして下さい【司会】。  

J (男)：もう少し詳しく説明して下さい【質問】。 

L (女)：だから，うんと，この前の実験の時に，先生が

言っていたように，光の方が音より何，どれくらい速

いのかわかんないけど，速くて，音が来るより早いか

ら，みんなそれと，雷の光った位置は遠いから，音の

ほうが遅くなると思います【説明】【条件･可能性】。

M (女)：まとめると，光と音の速さは光の方が速くて，

音の方が遅いから，光って，鳴るということですか【要

約】。 

L (女)：はい【回答】。 

M (女)：その考えは筋が通っていますか【確認】。 

L (女)：たぶん通っていると思います【回答】。 

M (女)：まだわからなかったり，疑問に感じていること

はありませんか【確認】。 

L (女)：なし【回答】。 

L (女)：J 君は，今日の課題，かみなりについて自分の

考えを説明して下さい【司会】。 

J (男)：えっと，光るのは雷が落ちたっていうことで，

遠くにいればいるほど，光ってからの音が聞こえるの

が遅いわけ【説明】【条件･可能性】。 

L (女)：K 君と M さんは，J 君に質問をして下さい【司会】。

．．． 

 

表 4.6 からは，「聞こえ方」では誤りを含んだ説明が多くなされていたが，「雷の光と音」

では誤りが少なくなり，新たに「確認」(0[0.0%]→98[11.7%])と「要約」(0[0.0%]→61[7.3%])

が発話されるようになって，「質問」(8[8.5%]→127[15.1%])も増加していたことがわかる。 

表 4.7 からは，ワークシートと役割分担が導入されたことによって，各生徒が説明者・

質問者・確認者として，自分の考えを説明したり，質問を投げかけたりするようになって

いたことが伺える。５時間目の「雷の光と音」では，J (男)「もう少し詳しく説明して下

さい」と質問したことが， L (女)「...雷の光った位置は遠いから，音の方が遅くなると

思います」と詳しい説明を引き出している。そして，M (女)「その考えは筋が通っていま
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すか」という確認が，説明の一貫性を保たせるのに役立っていたと言えよう。こういった

ことは，２時間目の「聞こえ方」では決して生じなかったことである。もちろん，２時間

目と５時間目を比較するにあたって，後に行われた５時間目ではコミュニケーション自体

の学習効果も考えられ，学習内容の難易度などを考慮する必要があるが，それらを考慮に

入れても，中学生向けに改良したワークシートと役割分担が，コミュニケーション活動の

改善に貢献したと言えよう。 

 

Ⅳ . まとめ  

研究４での示唆を生かして，課題に対する十分な知識を獲得させるために，豊富な観察・

実験とデジタル教材による説明を導入し，５時間の『音』の授業で，２時間目での「聞こ

え方」についてと，ワークシートと役割分担を導入した５時間目での「雷の光と音」につ

いてのコミュニケーション活動を，発話内容・学習内容理解といった観点から分析した。 

その結果，５時間目の「雷の光と音」では，「確認」「要約」といった発言がなされるよ

うになり，「雷の光と音」に関する遅延調査の平均得点が，事後調査の平均得点を上回って

おり，４ヶ月後の遅延の段階でも理解が保持されていた。そして， コミュニケーション活

動の M (女)の「その考えは筋が通っていますか」という質問が，グループメンバーの説明

の一貫性を保たせることに貢献していたことが明らかになった。 

 

文献  

堀哲夫・市川英貴(1997) 認知的方略の実態とその育成に関する研究，日本理科教育学会研

究紀要, Vol.37, No.3, pp. 25-34. 
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資料 4.1 

「５時間の授業の詳細」 

<<単元目標>> 

●音についての実験を行い，音はものが振動することによって生じ，空気中などを伝わ

ることを知る。 

●音についての実験を行い，音の大きさや高さは発音体の振動のしかたに関係すること

を知る。 

１時間目／５時間 
<<目標>> 
・音を出している物体の振動の様子を意欲的に調べようとする。（関心・意欲・態度） 
・音源が震えていることで音を発生していることを見いだせる。（科学的な思考） 
・４ゾーンを巡り，正しい手順で調べて，結果をまとめられる。（技能・表現） 
・音は物体の振動によって生じることを知る。（知識・理解） 

<<展開>> 

学習過程

(時配) 
学習内容と活動 形態 指導・支援と評価☆ 資料等

導入 

（10） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

課題把握 

(５) 

 

実験 

（２５） 

 

 

 

○音を出すにはどうしたら

よいか発表する。 

 ・声を出す 

 ・楽器を弾く，たたく，吹

くなど 

観察 音が出ている物を調

べよう 

○音が出ている楽器の様子

を観察する。 

○打楽器，弦楽器に触れた

り，たたいたりする。 

 ・震えている 

 ・動いている 

○音源は振動していること

を知る。 

○「音源」の説明を聞く。 
 
 
 
 
 
実験 音が伝わる様子を調

べよう 

○実験の手順や注意事項な

どの説明を聞く。 

 ①４ゾーンで音の伝わり

一斉
 
 
 
 
 
個人

グ ル

ープ
 
 
 
 
 
 
 
 
一斉
 
 
 
 
 
 
 
個人

グ ル

ープ

・プレゼンテーションソフト

とプロジェクターを使用し

て，授業を進める。 

 
・太鼓，スピーカー，ギター

，音叉を提示し，音が出てい

る状態を実際に体験させる。 

☆音 源 が 震 え て い る こ と

で 音 を 発 生 し て い る こ と

を見いだせる。（科学的な

思考） 

・振動部が拡大された映像を

見せることにより確認する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・ワークシートにメモできる

ようにしておく。 

 
 
 
 
・太鼓(

テ ィ ン

パ ニ ー

) 

・ ス ピ

ーカー 

・ ギ タ

ー 

・音叉

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・ 音 叉

学習課題  音を伝えるものは何だろうか  
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まとめ 

（10） 

 

方を調べる。 

  Ａ→音叉の共鳴 

  Ｂ→真空中の音 

  Ｃ→水中の音 

  Ｄ→糸電話，エナメル線

電話 

 ②音が聞こえるか。聞こえ

方の特徴  (大きさや高さ

)はどうか。 

 ③ワークシートにまとめ

る。 

○実験でわかったこと気づ

いたことを発表する。 

○音を伝えるものは何かに

ついて教員のまとめを聞く。

・音源の振動は外の物に伝わ

っていく。 

・耳まで伝わると鼓膜を震わ

せて音として聞こえる。 

・空気がなくなると聞こえな

い。 

・液体や固体でも伝わる。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
一斉
 
 
 
 
 
 
 

・真空ポンプには教員が付く

。 

☆４ゾーンを巡り，正しい手

順で調べている。（技能・表

現） 

☆音 を 出 し て い る 物 体 の

振 動 の 様 子 を 意 欲 的 に 調

べようとする。（関心・意

欲・態度） 

 
☆実験の結果を適切にワー

クシートにまとめられたか。

（技能・表現） 

 

 

・デジタルコンテンツを使っ

てまとめる。 

☆音 は 物 体 の 振 動 に よ っ

て生じることを知る。（知

識・理解） 
 

・ 仕 切

りの板 

・ 真 空

ポ ン プ

・ ブ ザ

ー 

・ 水 槽

・ 水 中

マイク 

・ 糸 電

話 ・ エ

ナ メ ル

線 

 

 
 

 
２時間目／５時間 
<<目標>> 
・音の伝わり方について意欲的に探究しようとする。（関心・意欲・態度）  
・音は物ではなく，空気の振動であることを見いだせる。（科学的な思考）  

・音は音源から同心円状に伝わることを理解する。（知識・理解）  

<<展開>> 

学習過程

(時配) 
学習内容と活動 形態 指導・支援と評価☆ 資料等

課題把握  

（５） 

 

 

観察  
（10） 

 

 

 

 

 

考察 

（10） 

○前時(音源と媒質)を振り

返る。  
 
 

 

観察  音が伝わる様子を

みる 

○音響装置の音で風船が動

く様子を観察する。 

 ●空気が揺れている 

  
 

○音は縮められた空気が波

一斉
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

○前時で使用したコンテンツ

で復習する。 
 
 
 
☆音の伝わり方について意欲

的に探究しようとする。（関心

・意欲・態度） 

○風船の動く向きに注目させ

る。 

○動きは微かなので，小型ビデ

オカメラでモニターし，スクリ

ーンに拡大して見せる。 

 
 
 
 
 
 
 
スピー

カー 

・風船

・スタ

ンド 
 
 

学習課題 音はどのようにして伝わるのだろうか  
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Ｃ郎くん

Ｂ子さん

Ａ子さん

Ｃ郎君の声は２人に
ほぼ同時に伝わります。

つまり

オーイ

 

 

 

 

 

話 し 合

い 

（15） 

 

 

 

 

 

 
まとめ 

（10） 
 
 
 
 
 
 
 

 

として順番に押されて伝わ

っていくことを理解する。

 
 

 

○音は落ちるのだろうか。

コミュニケーション活動(

役割分担なし) 

 A子さんとB子さんでどち

らがよく聞こえるか 

 
○班ごとに話し合う。 

○全体に発表する。 
 
 
○教員の演示実験を見て，
説明を聞く。 
→音はどの方向にも同心円
状に伝わる。 
 
 音叉の演示実験 

 
 

 
 
 
 
 
グ ル

ープ
 
 
 
 
 
 
一斉

○デジタルコンテンツで説明

する。 

・音叉の振動 

・縦波と横波の動画 

 
○事前アンケートを提示し，「
下の方がよく聞こえる」「声が
落ちるから」と答えた生徒が多
かったことを伝える。 

○他人の意見を尊重するよう

に伝える。 
 
 
 
 
○演示実験を２つ行い，理解を
促す。 

○自作アニメーションで説明

する。  
☆音は物ではなく，空気の振
動であることを見いだせる。
（科学的な思考）  
☆音は音源から同心円状に伝

わることを理解する。（知識・

理解）  

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
演示１
・発音
器 
・受音
器 
 
演示２
・音叉

(３個)

 
３時間目／５時間 
<<目標>> 
・音の大小・高低について意欲的に調べようとする。（関心・意欲・態度）  
・音の大小・高低が発音体の振動のしかたに関連していることを見いだせる。（科学的な
思考）  
・音源の振動の様子と音の大小・高低との関係を調べて，結果をまとめられる。（技能・
表現）  
・音の大小・高低が発音体の振動のしかたに関連していること理解する。（知識・理解） 

<<展開>> 
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学習過程

(時配) 
学習内容と活動 形態 指導・支援と評価☆ 資料等

導入  
（15） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

課題把握 

(15) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

発表 

（10） 

 

 

 

 

 

まとめ 

（10） 

 

 

  
 

 

○音をどのようにして表現

するのかワークシートに書

いてみる。 

 

 

 

○音の表現について教員の

説明を聞く  
→音は同心円状に伝わるが，

表現しにくいので，便宜上，

横波で表すこともある。 
○琴やギターから，様々な

音が出ることを知る。 
 
 
 

 

実験音の大きさや高さを調

べよう 

○簡易モノコードで音の大

きさや高さについて調べる。

 ・大きな音が出るのはどう

いう時か。 

 ・高い音が出るのはどうい

う時か。 

 ワークシートにまとめる。

 

○全体に発表する。 

 ・強くはじくと大きくなる

 ・たくさん引くと大きくな

る 

 ・弦が細いと高い 

 ・強く張ると高くなる  
 

○教員の説明を聞く。 

・物が振動して音を出す時，

振動の幅や速さで音の大き

さや高さが異なる。 

・振動の幅を「振幅」 

・１秒間に振動する回数を「

振動数」  
とする 

○いろいろな音の波形を見

一斉
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
個人
 
 
 
 
 
 
 
 
一斉
 

○事前アンケートを例に出

し，音を文字で表現する生徒

が多かったことを伝える。 

・数人の生徒に自分の考えを

黒板に書かせる。 

 

○音は縦波だが表現しにく

いので，便宜上，横波で表現

することを伝える。  
 

○弦楽器を準備し，様々な音

を体験できるようにする。 
 
 
 
 
 
 
 
☆音の大小・高低について意

欲的に調べようとする。（関

心・意欲・態度） 

○結果を記録するワークシ

ートを準備する。 

☆音源の振動の様子と音の

大小・高低との関係を調べて

，結果をまとめられる。（技

能・表現） 

☆音の大小・高低が発音体の

振動のしかたに関連してい

ることを見いだせる。（科学

的な思考） 

 

○デジタルコンテンツを使

ってまとめる。 

○シミュレーションは自由

に見られるように複数設置

しておく。 

○簡易オシロスコープを使

用して，マイクから入力した

音の波形を観察させ，音の要

素と波形の関係を確認させ

る。 

・マグネット

式 ス ク

リーン 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
簡 易 オ

シ ロ ス

学習課題    音の大きさや高さはどのようにして決まるのだろうか  
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る。 
 

☆音の大小・高低が発音体の

振動のしかたに関連してい

ること理解する。（知識・理

解）  

コープ 
 

 
４時間目／５時間 
<<目標>> 
・音の速さに関心をもち，意欲的に調べようとする。（関心・意欲・態度）  
・光速と音速の差を利用して音の速さが測定できることを見いだせる。（科学的な思考） 
・実験結果から音速を算出できる。 (技能・表現）  
・光速と音速の違いを理解できる。（知識・理解）  

<<展開>> 

学習過程

(時配) 
学習内容と活動 形態 指導・支援と評価☆ 資料等

課題把握 

（５） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実験 

（３０） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

まとめ 

（15） 
 

○陸上競技のスターターの

後ろに黒い板をもつ人がい

るのはなぜだろう。 

 ・見やすくするため  
・煙を見るため 

 ・音では遅れてしまう  
 

○音は光に比べて，速度が

遅いことに気づく。  
 
 
 

実験  音の速さを測定しよ

う 

○実験の手順や注意事項を

聞く。 

 ①測定の順番を確認する 

 ②教室でデモンストレーションを行

う 

 ③ベランダとグラウンド

で測定する 

 ④教室に戻って音速を算

出する 

音の速さ=２点間距離(m)÷

時間(秒) 

○各班のデータを黒板に書

き出させて比較する。 

○教員の説明を聞く。 

○理想の値 340m/秒になら

なかった理由を考える。  

一斉
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
個人

グ ル

プ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
一斉

○場面を思い出させる。 

☆音の速さに関心をもち，意

欲的に調べようとする。（関

心・意欲・態度） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
○実験前にデジタルコンテ

ンツで原理や実験方法の確

認をする。 

☆光速と音速の差を利用し

て音の速さが測定できるこ

とを見いだせる。（科学的な

思考） 

○計算機(10個)を用意し，デ

ータ算出の助けとする。 

 
 
 
 
☆実験結果から音速を算出

できる。 (技能・表現）。 
☆光速と音速の違いを理解

できる。（知識・理解）  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
100 円

シ ョ ッ

プ で 購

入 し た

ス ト ッ

プ ウ ォ

ッチ 20
個  

 

学習課題  音はどのくらいの速さで伝わるのだろうか  
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 ５時間目／５時間 
<<目標>> 
・雷の光と音がずれる理由を探究しようとする。（関心・意欲・態度）  
・光速と音速の違いから，音がずれる理由を見いだせる（科学的な思考）  
・相手が納得するように筋道立てて説明できる。（技能・表現）  
・空気中を伝わる音のおよその速さを理解している。（知識・理解）  

<<展開>> 

学習過程

(時配) 
学習内容と活動 形態 指導・支援と評価☆ 資料等

復習  
（10） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

課題把握 

（５） 

 

 

 

 

 

説明  
（５） 

 

 

 

 

話し合い 

（15） 

 

 

 

まとめ 

（15） 

 

 

 

○音速が理想の値340m/秒に

ならなかった理由について振

り返る。 

・反応が鈍い 

・近すぎる 

・音も速い 

○数人の生徒が音速測定シミ

ュレーションを全体の前で体

験して音速について確認する

。 

○雷のビデオ映像を見る。 

○事前調査での「雷の説明」

を思い出す。 
 
 
 
 

コミュニケーション活動(役

割分担あり) 

  どうして雷の光と音はず

れるのか 

○説明の手順や注意事項など

を聞く。 

 ①班ごとに役割を決める 

  Ａ  説明者 

  Ｂ  質問者 

  Ｃ  確認者 

 ②１サイクル３分間とする

。 

  

○グループの考えを１つにま

とめ，発表する。 

 

 

○教員の説明を聞く。 

「雷の説明」のデジタルコン

一斉
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
グ ル

ープ
 
 
 
 
 
 
 
 
一斉

○誤差の理由を考えられ

たか。 

・媒質や温度によって音速

が変化することにもふれ

る。 

○シミュレーションは，目

視できないほど遠くなっ

ても計測できる。 
 

○事前に撮影した映像を

見せる。 

○事前調査では，様々な回

答があったことを紹介す

る。  
 
 
 
 
☆雷の光と音がずれる理

由を探究しようとする。（

関心・意欲・態度）  
 
 
○理科係の生徒によるコ

ミュニケーション活動の

デモンストレーションを

行う。 

 
☆光速と音速の違いから，

音がずれる理由を見いだ

せる（科学的な思考） 

☆相手が納得するように

筋道立てて説明できる。（

技能・表現） 

 

○音速は光速よりも遅く，

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
コミュ

ニケー

ション

カード

学習課題 雷でピカッ (光 )とゴロゴロ (音 )がずれるわけを説明



- 130 - 

先生のまとめ

雷が遠いほど
光と音の差は大きい。

10秒差なら

340m×10秒=

3400m(3.4Km)先

 テンツでまとめる。 

 

遠い場所で発生した雷の

音は遅れて到着すること

を確認する。  
☆空気中を伝わる音のお

よその速さを理解してい

る。（知識・理解）  

①【アンケートの問題】あなたに小学校３年生くらいの友達がいたとして，次のように質

問されたら，どのように答えますか。小学３年生に教えるつもりで答えて下さい。  
「どうしてかみなりはピカッて光るのとゴロゴロって音がするのがいっしょじゃないの」

②自分の考えを記入する 

 
 
 
 
 
 
③話し合い活動 【相手の意見を大切にしよう】  
方法 Ａ :説明者 Ｂ :質問者 Ｃ :確認者を順番に担当する(４人班はＢを２人にする) 

Ａ :説明者になったら，自分の考えを質問者Ｂに向かって説明する  

Ｂ :質問者になったら，発表者Ａの説明が終わった後で質問する  

Ｃ :確認者になったら，発表者Ａの説明の要点を下に書き込む  
    そして，「質問の例」の中で質問者Ｂが質問しなかったことを質問する  

発表者(   )の説明 
      自分がＣ :確認者の時に記録します  

 

 

 

 

 

「質問の例」  
□「まとめると○○ということですか」  
□「○○についてもう少し詳しく説明してく

れませんか」  
□「その考えはスジが通っていますか」   
□「まだわからなかったり，疑問に感じてい

ることはありませんか」  
④グループで考えを１つにまとめて，その考えを書き込む 

 

 

 

□グループの考えに納得した  

 

 

 

学習課題 雷のピカッとゴロゴロがずれる理由を説明しよう 

Ａ :説明者

Ｃ :確認者  

Ｂ :質問者
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資料 4.2 

＜事前・事後・遅延調査＞ 

１ 下の図を見て下さい。太郎君がマイクで次郎君に「オーイ」と声をかけています。次

郎君もその声が聞こえました。太郎君のマイクから，次郎君の耳まで音が伝わったよ

うです。 

 １－１ 太郎君の声(音)は２人の間をどのように伝わったのでしょうか。 

     図の中に音が伝わった様子をかいてみましょう。 

       

 

 

 

 

太郎君                              次郎君 

 １－２ 太郎君は，さっきよりも大きな声でしゃべりました。音も大きく伝わりました。 

     図の中に音が伝わった様子をかいてみましょう。 

 

 

 

 

 

    太郎君                             次郎君 

 １－３ 太郎君は，さっきよりも高い声でしゃべりました。音も高く伝わりました。 

     図の中に音が伝わった様子をかいてみましょう。 

   

   

   

   

   

      太郎君                              次郎君 

 

２ あなたに小学校３年生くらいの友達がいたとして，次のように質問されたら，どのよ

うに答えてあげますか。小学３年生に教えるつもりで答えて下さい。 

 質問「どうして，かみなりはピカッて光るのとゴロゴロって音がするのが一緒じゃな

いの」 あなたの答え 
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３ 音は水中でも聞こえますか。下の１～３から１つ選び，番号に○をつけましょう。 

 

              （  １ 聞こえる  ２ 少し聞こえる ３ 聞こえない ）  

 

４ 音は宇宙(真空中)でも聞こえますか。下の１～３から１つ選び，番号に○をつけましょ

う。 

              （  １ 聞こえる  ２ 少し聞こえる ３ 聞こえない ）  

 

５ 音が伝わる速さはどれくらいでしょうか。下の絵の中で，何に も近いと思いますか。 

  下の１～６から１つ選び，番号に○をつけましょう。           

 

(１人が歩く  ２人が走る ３ 車が走る   ４ 新幹線      ５ 旅客機     ６ ロケット ) 

 

 

 

 

 

時速（１時間に進む距離） 

   4 km       10 km       60～80 km        300 km          900 km        40000 km 

 

６ 下の図を見て下さい。左のビルのＣ郎くんが右のビルのＡ子さんとＢ子さんに同時に

声をかけました。Ｃ郎くんからＡ子さんまでとＢ子さんまでの距離は同じです。 

                                                   

上にいるＡ子さんと下にいるＢ子さんとでは，ど

ちらがよく聞こえますか。 

下の１～３から１つ選び，番号に○をつけましょう。 

 

  １ Ａ子さんの方がよく聞こえる 

 

  ２ Ｂ子さんの方がよく聞こえる 

  

  ３ 聞こえかたは同じ  

 

   答えを選んだ理由を書いて下さい。 
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第５章 コア知識導入によるコミュニケーション活動の改善  

 

 

 

序章  問題の所在：日本の理科授業を改善するためのグループコミュニケーション活動の開発

研究目的：新たなグループコミュニケーション活動を開発し，効果を実証  

研究方法：先行研究の検討・実験・調査・コミュニケーション活動の試行と評価 

第１章 先行研究の検討  
：異質 4 名グループ，役割分担・書記的方法・質問例提示  

第２章 理科教育におけるコミュニケーション活動の現状と課題  
：グループ編成・人数・活動の構成  

第３章 理科教育におけるコミュニケーション活動開発  
：異質グループ・4 名程度・責任をもって説明させる  

第４章 ワークシートと役割分担導入によるコミュニケーション活動の改善  
：ワークシートと役割分担を導入した改善  

第５章 コア知識導入によるコミュニケーション活動の改善  
：コア知識一覧表の作成・コア知識を導入して一貫した説明を促す  

第６章 コア知識を用いた一貫説明を促すコミュニケーション活動の開発と評価  
 : コア知識の導入・「その考えは筋が通っていますか」という質問  
終章   研究のまとめ，理科授業の中での位置づけ，理科教育への貢献  

：「発展的課題に対する説明の正答率」「理解が深化したという認識」が遅延時まで保持  
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第４章研究５の中学生での試行授業では， M (女)「その考えは筋が通っていますか」と

いう発言が，メンバーの説明の一貫性を保たせるのに貢献していたことが示された。一貫

した説明が重要なことは，例えば PISA 2006 での科学的リテラシーの 上位者の回答の特

徴が，「複雑な生活の問題場面において，科学の知識と科学についての知識を一貫して認識

したり，説明したり，応用したりする」ことであったことからも伺える (国立教育政策研

究所編，2007)。ところが今までは，カリキュラムの一貫性を扱った論文は多く見られても，

説明の一貫性を肯定的にとらえて，授業で促すことを試みた研究はほとんどなかった。日

本の理科教育では，村山(2005)が「科学的思考力を育成する授業づくり」の中で，「意地で

も燃焼の三条件（燃えるもの・酸素・燃え続けるための温度）で考えさせる」活動を通し

て，説明の一貫性を促した例を紹介したのがはじめてだろう。状況に左右されずに一貫し

た説明を促すことは容易ではないが，一貫した説明は成績上位者の特徴でもあり，理科授

業の中でも取り上げられるべきであろう。 

研究６では，一貫した説明を促すための知見を整理して，中学校２年生『電流と回路』

の授業で，一貫した説明を促すことを試みた。 

 

第１節 一貫した説明を促す方法 

 

Ⅰ . 一貫した説明について  

坂本ら(2007)は，第 3 回国際数学理科学力調査(TIMSS)で，日本の中学生がふたをしたロ

ウソクの火が消える理由を正しく答えることができるにもかかわらず，「二酸化炭素には火

を消す性質がある」と考えているものが少なくないことに対して，「燃焼の３要素による説

明とは相容れない『二酸化炭素の火を消す性質』なるものの存在を肯定するのは，明らか

に一貫性を欠いている」と指摘している。そして，「現時点ではよくわかっていない現象に

対して，原理・法則が成立することを前提として探究を行うことができる。これも科学的

思考の一つとして重要であると考えられる。しかしながら，従来の研究では，このような

科学的思考は取り上げられてこなかった」としている。 

従来は，生徒が教室にもち込む様々な考え１）は，生徒なりに一貫しており，理科授業を

受けても容易には変容しない，科学概念獲得の妨げになる厄介なものとして扱われてきた。

例えば，佐藤・荒井(2009)は，生徒の様々な考えについて，「経験をもとに本人の帰納的ま

たは演繹的推論が活発になされた結果として形成されたものであるために，誤ってはいる
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けれども概念体系として高い一貫性をもち，かつその修正を目的とした外からの働きかけ

に対して強固な頑健性を示す知識として特徴づけられている」としている。 

一方で，「素朴概念とされるものは，子どもたちが自力で編み出したものなどではない。

生活経験や学校での指導を前提条件に，調査用の質問によって誘導・強要されたものであ

って，それを素朴概念とする見解は素朴に過ぎる（山岡，2003）」といった指摘もある。

また，課題場面の微小な違いで誤ルールとルールの適用が同一個人内で容易に左右されて

しまう現象も観察されており（例えば，佐藤，2002)，必ずしも強固で一貫した誤ルール

が常に内在しているとは限らない。佐藤・荒井(2009)は，大学生の植物概念課題に対する

判断基準を調査し，「動物の定義が示された後の外延判断において，大学生は，縮小過剰型

の誤概念を適用しがちな小学生とは異なり，むしろ固定した判断基準をもたずに個々の動

物ごとに判断を左右するという誤りの傾向が強いことがわかった」と報告している。 

仮に誤っていても一貫した考えをもっていた方が，科学概念に転換されやすいという指

摘もある。例えば，西川・冬野（1996）は，中学校 2 年生 667 名を対象にして，電気につ

いての考えの一貫性の強さと電気概念の獲得・定着の関係について調査した。その結果，

たとえ誤った考えであっても一貫性が強い生徒ほど授業効果が高く，葛藤教材が提示され

ると科学概念を受け入れやすいことを明らかにした。そして，考えが文脈に依存して一貫

性が弱い生徒ほど，電気概念の獲得率・定着率が低くなり，個別面接調査を通じて考えが

文脈に依存してしまう生徒は，強固なプレコンセプションやオルタナティブフレームワー

クをもっているというよりも，概念が無い(ノンコンセプション)と解釈できるとしている。

また，呉 (2005)は，韓国の小・中・高校生 110 名を対象に乾電池に関する実施し，「寿命

になると乾電池は軽くなる」など乾電池に関する誤概念が一貫性をもっている場合と一貫

性をもっていない場合で比較した結果，誤概念が一貫している場合には 63％が修正され，

一貫していない場合には 23.5%が修正されたに過ぎなかったと報告している。 

上述のように，生徒が教室にもち込む様々な考えの中には，調査で尋ねられて帰納的・

演繹的に推論したために形成されてしまったものや，状況に応じて変化しやすいものもあ

ることがわかる。そして，たとえ誤った考えだったとしても，一貫している場合には科学

的概念に転換されやすいとも示唆されている。従来は，一貫した説明を促すことには焦点

が当てられなかったが，一貫した説明をすることは優れた学習者の特徴でもあり，一貫し

た説明を促すことで科学的概念獲得に導く可能性もある。  

ただし，表面上の状況に左右されずに本質を見抜いて一貫して説明するのは，容易では
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ないことも報告されている。例えば，吉國・生田(2007)は，小学 4 年生 32 名を対象に，「物

質が三態変化する（個体⇔液体⇔気体）」というルールの学習場面を取り上げ，事前調査・

教授活動・事後調査を実施した。その結果，ルール「物は三態変化する」を一貫して適用

できるようになったものは，半数程度にとどまっていた。また，荒井・白井(2008)は，大

学生を対象にして，ジャガイモとピーマンの各器官の光合成の有無を尋ねた上で，「あなた

が答えた通りだとすると，次の決まりは正しいだろうか？」と質問したところ，「光合成は

葉のみで行う」という「機能分化説」で答えたものが 50％で，「緑の部分は全て光合成す

る」と一貫して回答できたものは 5％にとどまっていた。  

 

Ⅱ . 一貫した説明を促す方法  

Ⅰ.では，一貫した説明を促すことで科学的概念獲得に導ける可能性がある一方で，一貫

した説明を促すことは容易ではないと述べてきた。佐藤(2008a)は，「近年，学校の授業で

教えられる一般性，抽象性の高い知識が，必ずしも日常場面における具体的な問題解決に

十分に利用されないことが指摘され，この両者を繋ぐ推論を促進する方略の開発が教育実

践現場から求められる状況にあるといえる」と述べており，学んだ知識を問題解決に適用

できるようにさせる具体的な指導方略の開発が望まれている。 

以下では，一貫した説明を促すことで科学的知識を獲得させ，問題解決場面に科学的知

識を適用できるようになるコミュニケーション活動を開発するために， (1)「知識不足を

補う」(2)「例外懸念を払拭する」(3)「論理操作不足を解消する」の 3 つの観点から，先

行研究を検討する。 

(1)知識不足を補う 

荒井(1998)は，大学生を対象にして３題の直流回路課題に続いて，２題の交流回路課題

について，「正しいのは(どれか)」と発問した群と「都合の良いのは(どれか)」と発問した

群の交流回路課題への反応の一貫性を比較した。その結果，前提知識がある場合には，交

流回路課題に対して「そこまで理解が(まだ)及んでいない」と考えることができ，一貫し

た回答となったが，前提知識が不足する場合には，不確定な前提知識による説明を試みて

回答が一貫しない者が多くなったと報告している。 

藤田（2005a）は，大学生 66 名を対象にして，気圧の力学的な性質について説明する実

験授業を行った後，提示された実験事例とどの程度類似する般化問題であれば，学習した

概念を適用するのかを調べた結果，提示する事例数が少ない場合には，表面的な特徴が類
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似する問題には学習した知識を適用でき，提示事例数が増えると，表面的には異なるが構

造的には類似している問題にも，適用範囲が拡がることを確認した。  

工藤(2003)は，大学生を対象にして「花が咲けば種子ができる」という種子植物のルー

ルを教示した後，その教示をどのように解釈したのかを調べた。その結果，約半数は種子

植物の一般的なルールが教示されたとは解釈せずに，チューリップ事例からの帰納学習の

ために，一般化が制限されていたと報告している。そして，従来，知識の一般化可能性を

制限する要因として，誤概念が取り上げられてきたが，知識の一般化可能性を制限するの

は学習時点での解釈であり，体験から生み出される誤概念の影響は二義的であるとしてい

る。  

これらの例から，前提知識や前提知識の解釈が十分でないと一貫した説明が難しくなり，

表面的には異なるが構造的には類似した課題にも一貫した説明をさせるには，「しっかりと

前提知識について理解させること」「提示事例数を増やすこと」が大切になる。 

(2)例外懸念を払拭する 

佐藤(2008b)は，「授業で得た知識も正しいのかもしれないが，世の中にはそれがあては

まらない場合だってきっと沢山あるだろう」という「判断の不確定性」は，授業で教えら

れたルールの演繹的適用を阻害する要因の一つになっていると示唆している。そして佐

藤・荒井(2009)は，大学生の「動物」の外延判断を調査したところ，誤答した大学生は，

定義を否定したり，定義以外の基準をもっているために定義を適用しなかったのではなく，

むしろ漠然と例外を期待したり，個別の動物ごとに個別的な判断を行ったために定義を使

わなかったと示唆している。 

麻柄(2006)は，約 100 名の大学生を対象にして，「花が咲けば種子ができる」という種子

植物に関するルールの適用について調査した。その結果，チューリップ事例・アブテナ事

例とも約 70%の者が「花が咲けば種子ができる」というルールには例外があると考えて，

他の事例にルールを適用できなかった。 

伏見・麻柄(2009)は，大学生等の大人 414 名を対象にして，個別事例にもとづく「例外

への懸念」以外にも，個別事例にもとづかない一般的なルールの誤解釈がルールの適用を

阻んでいる可能性について検討した。「(すべての)金属は非金属より熱伝導率が高い」

「(すべての)金属は電気を通す」という理科のルール,「(すべての)X は Q である」という

論理ルールについて調べた結果，論理ルールにおいても事例範囲を「すべて」ではなく自

動的に割り引く傾向が認められ，その傾向は理科のルールの方が顕著で，ルールを割り引
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く者は，ルールを事例に適用する傾向が弱いと報告している。 

例外懸念は過度の一般化を避けるという肯定的な側面をもってはいるが，理科授業の中

でも教員の方で「例外のないルールはない」「イノベーションも例外から生まれる」ことな

どを強調して，ルールの適用に制限をかけているのではないだろうか(麻柄，2006)。麻柄

(2006)は，例外への懸念に打ち勝ってルールを適用できるようにするために，20 人の参加

者が 100 円ずつ出し合って，正答すれば 2,000 円を山分けできるといった「かけ事態」を

設定して，教示されたルールでの判断を求めると，通常のテスト形式で質問するよりも多

くの学習者がルールにもとづいて解答し，その後に通常テスト形式で質問しても，別の事

例にもルールを適用して解答することができたと報告している。 

 どちらの方が当たる確率が高いかで判断させる「かけ事態」を設定することは，ルール

を適用した一貫説明を導くための重要な示唆であるが，中学校の理科授業でそのまま使う

ことは教育的でないため，理科授業向けの方法を開発する必要がある。 

(3)論理操作不足を解消する 

 工藤(2010)は，操作的思考の生起がルール学習においてきわめて重要であることが明ら

かになって，「近年，学習者によるルール命題の心的操作がルール学習に影響するという研

究報告が増加している」と指摘している。 

藤田（2005b）は，大学生 206 名を対象にして，気圧について一般的な「気圧の異なる複

数の空間が存在するとき，高圧の空間から低圧の空間に向かって作用する力が生じる」「そ

の気圧の高低は空気分子の運動差によって生じる」という情報に加えて，属性(気圧)や属

性間の関係を操作する事例を教示情報に追加することで，類似性が低い般化事例に対して

も気圧概念を適用できるのかを調査した。その結果，概念情報を教示するだけでなく，概

念構造を操作する事例の教示を追加し，概念操作に関する知識を補うことで，科学的概念

の般化可能性を高める効果があるとしている。 

立木・伏見(2008)は，大学生 153 名を対象にして，「金属ならば電気を通す」というルー

ルについて，テスト得点の伸びを抑制するのは，誤概念へのこだわりだけではなく，学習

者の論理変換操作の不十分さにも原因があるのか検討した。その結果，教材文の記述内容

（ルール）からの論理変換操作が適切にできない大学生が少なからず存在し，事後テスト

得点には，誤概念に対するこだわりよりも，読み物内容からの論理変換操作の不十分さが

強くかかわっていたと報告している。そして，「授業実践に関しても，誤概念の修正のみに

着目して教授方略をたてるのではなく，操作的思考の活性化をも考慮した教授方略をたて
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る必要がある」と指摘している。 

これらのことから，学習者に概念情報を教示するだけでなく，概念の操作や論理変換操

作を取り入れることで，ルールを適用した一貫説明を促すことも考えられる。 

 

Ⅲ . 生徒の一貫した説明を促す方法  

Ⅱ.では，一貫した説明を促す方法について，(1)「知識不足を補う」(2)「例外懸念を払

拭する」(3)「論理操作不足を解消する」の 3 つの観点から検討した。 

(1)からは，前提知識や前提知識の不足を補うために，「しっかりと前提となる知識につい

て理解させること」「提示事例数を増やすこと」が有効であること 

(2)からは，例外懸念の払拭のために，当たる確率が高いものを選ばせるなどの状況設定が

有効であること 

(3)からは，概念の操作や論理変換操作を取り入れることが有効であること 

といった一貫説明を促すための示唆が得られた。 

上述の示唆は有効だが，ほとんどの知見は大学生対象にした読み物教材を通した調査の

結果から得られたもので，そのままでは中学校の理科授業には適用できない。   

例えば，以下のようにして中学生にも一貫した説明を促せると示唆できる。 

・知識不足を補うために，幅広い現象に適用できる確固とした知識を獲得させること 

・例外懸念を払拭させるために，「かけ事態」を設定することは教育的ではないので，研

究５で示唆された生徒同士でお互いに「その考えは筋が通っていますか」と確認し合うこ

と 

・大学生の場合には，自力で教科書の説明を適用しやすい形に変換することは可能だが，

はじめてその知識を学ぶ中学生には困難なので２），教科書の知識を適用しやすい形に変換

するための援助をすること 

 

注  

１）生徒が教室にもち込む考えについては，素朴理論，素朴概念，前概念，誤概念，ル・

バーなど様々な呼称がある。 

２）例えば，山下(2011)は，理科系大学生・文科系大学生・中学校１年生を対象にして，

凸レンズが作る実像・虚像に関する作図能力と理解状況について読み物教材を用いて調査

した。大学生は，読み物教材を読み進めながら解説に納得して新たな知識を獲得できたが，
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中学生の場合には読み物教材を読むだけでは新たな知識が十分に獲得されず，発展的課題

にはうまく回答できなかった。このことからも，大学生の調査から得られた知見は，その

ままでは理科授業に適用できず，小・中学生の理科授業向けにアレンジして，実際の理科

授業の中で実証する必要があるだろう。 
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第２節 コア知識の明確化 

 

第１節では，幅広い現象に適用できる確固とした知識で，一貫した説明がしやすいよう

に操作を加えたものを引き出して，その知識を生徒に獲得させたり，知識どうしのつなが

りを把握させてから，コミュニケーション活動に取り組ませる必要があることが示唆され

た。そこで，「幅広い現象に適用できる確固とした知識で，一貫した説明がしやすいように

操作を加えたもの」をコア知識（Core knowledge）1）として，理科の各単元でのコア知識

を一覧表にしたコア知識一覧表を作成した。 

2008 年 4 月から 2009 年 3 月にかけて，単元ごとに小・中学校理科の教科書・参考書・

問題集に示されている知識を一覧表に書き出し，現職教員や教育実習を終えた大学生らと

検討を重ねて，幅広い現象について一貫した説明ができるものをコア知識として精選した。

コア知識の表現については，例えば小学校３年では「ものの出入りがなければ，形が変わ

っても重さは変わらない」「電気はぐるっとひと回りできる回路（わ）を通る」など，説明

に用いやすい表現にした(図 5.2.1)。小・中学生でも説明しやすい表現にしたために，教

科書の表現とは異なる場合があるが，ここでは説明のしやすさを優先し，高校・大学入試

などで科学的表現が求められる段階になれば，科学的表現に置き換えて回答できるものと

考えた。また，例えば小学校３年の「磁石につくものは鉄(鉄族のコバルト・ニッケルも)」

の( )内のように学習指導要領の範囲を超えるものでも，中学校や高等学校での学習につ

ながり，知っておいた方がよいと判断したものは掲載することにした(図 5.2.2)。 
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図 5.2.1 コア知識の例(小学校３年『電気の通り道』) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＜小学校３年 『電気の通り道』の教科書・参考書のまとめ＞ 

・わ になっている電気の通り道を「回路」  

・乾電池の＋極，豆電球，乾電池の－極を導線でわのようにつなぐと豆電球に明かりがつく

・ショート回路 

・物には電気を通す物と通さない物がある  

・鉄，銅，アルミニウムなどの金属は電気を通す  

・ガラス，紙，プラスチックなどは電気を通さない  

次の学習につながる確固とした知識を精選  

・わ になっている電気の通り道を「回路」  

・鉄，銅，アルミニウムなどの金属は電気を通す  

コア知識 

＜電気はぐるっとひと回りできる回路（わ）を通る＞ 

＜金属は電気を通す＞ 

一貫した説明がしやすいような表現に変更  
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図 5.2.2 コア知識の例(小学校３年『磁石の性質』) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＜小学校３年 『磁石の性質』の教科書・参考書のまとめ＞ 

・物には磁石に引き付けられる物と引き付けられない物がある 

・磁石に引き付けられる物には，磁石に付けると磁石になる物がある  

・磁石の異極は引き合い，同極は退け合う 

・Ｎ極とＳ極がある 

・鉄は磁石に引き付けられる 

・地球も磁石 

次の学習につながる確固とした知識を精選  

・鉄は磁石に引き付けられる 

コア知識 

＜鉄(鉄の仲間のニッケル・コバルトも)は磁石につく＞ 

一貫した説明がしやすいような表現に変更  

ニッケル・コバルトも磁

石に引き付けられる？ 

例外懸念への対応
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その際，コア知識間のつながりがより明確になるように，学習指導要領で示されている

小・中学校理科の内容構成の柱を表 5.2.1 のように変更した。 

  

表 5.2.1 一覧表の柱の変更 

 変更前 変更後 

Ａ区分・第１分野

（物理領域） 

「エネルギー」 

エネルギーの見方 

エネルギーの変換と保存 

エネルギー資源の有効利用 

「エネルギー」 

力 

波 

電磁気 

Ａ区分・第１分野

（化学領域） 

「粒子」 

粒子の存在 

粒子の結合 

粒子の保存性 

粒子のもつエネルギー 

「粒子」 

原子・分子 

イオン 

化学変化 

Ｂ区分・第２分野

（生物領域） 

「生命」 

生物の構造と機能 

生物の多様性と共通性 

生命の連続性 

生物と環境のかかわり 

「生命」 

生殖・進化 

植物 

動物 

環境 

Ｂ区分・第２分野

（地学領域） 

「地球」 

地球の内部 

地球の表面 

地球の周辺 

「地球」 

地層・岩石 

天気 

天体 

 

そして，物理・化学・生物・地学の領域ごとににまとめて，一覧表示できるようにした(図

5.2.3：山下ら，2011)。コア知識一覧表は，現在も小・中学校の理科授業で使用しながら

表現などを修正しているが，2010年７月現在のコア知識一覧表の一部を資料 5.1に示した。 

 

図 5.2.3 コア知識一覧表 
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注  

１）ここでの Core Knowledge とは発想が異なるが，アメリカでは自治体によってカリキュ

ラムが異なり，自治体間の移動の際に未習の問題が生じるので，Core Knowledge として各

学年で学ばれる知識を示したテキスト：Core Knowledge Series が出版されて(Hirsch, 

1993)，一部で利用されている(Datnow ら, 2000)。 

 また，Target を理解するための橋渡し方略(The Bridging Analogies Strategy)におけ

る Anchor が，Target と表層的には類似していなくても構造的な一貫性を有しているとい

う点で，発展的課題に対するコア知識と類似している(Clement, 1993; 高垣, 2005)。例え

ば図 5.2.4 では，車同士の衝突(Target) を理解するためのバネを押し縮めた経験(Anchor)

は，「力は相互作用である」という点では構造的な一貫性を有しており，中学校３年『物体

の運動』のコア知識のひとつが，「押したら押し返されるように，力は相互にはたらく(相

互作用)」である。 

 

 

図 5.2.4  Target を理解するために「力は相互作用である」ことを示す Anchor(Clement, 1993) 

  

他にも，極地方式で扱われるルール(例えば，「金属ならば電気を通す」など)などもコア

知識と類似しているが(高橋・細谷，1990)，本研究では「幅広い現象に適用できる確固と

した知識で，一貫した説明がしやすいように操作を加えたもの」をコア知識として，学習

指導要領にそって小・中学校すべての単元のコア知識を一覧表にして明示している(資料

5.1)。仮説実験授業や極地方式では，すべての単元の授業書やテキストが揃えられていな

い。 
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第３節 研究６ コア知識を明示して一貫説明を引き出す理科授業 

 

一貫した説明には，学習内容理解を促したり，発展的課題への既習知識の活用を促した

りする効果があり，第 1 節では，一貫した説明を促すため幅広い現象に適用できる知識を

獲得させる必要があると示唆された。説明の一貫性を肯定的にとらえて，授業で促した研

究はほとんど見られなかったので，研究６では，中学校２年生『電流と回路』の授業で，

第２節でのコア知識一覧表の当該単元のコア知識を明示して一貫した説明を促すことを試

みた。 

 

Ⅰ．問題と目的 

平成 20 年告示の学習指導要領(理科)では，小学校６年で電流による発熱が扱われ，電熱

線の太さを変えると発熱する程度が変わることを学ぶようになった。電熱線による発熱に

ついては，「太い電熱線の方が，電流がたくさん流れて多く発熱する」と学習する。しかし，

実際に直径 0.2[mm]と 0.4[mm]の電熱線の発熱量を比較しても，その差がわかりにくく，電

源が電池だったり，使用する電源装置が異なったりすると統一した結果が得られない (鎌

田・隈元，2010)。 

中学入試には，太い電熱線と細い電熱線が並列・直列につながれた場合の発熱量を比較

する問題が出題され，多くの受験生はうまく説明できずに困っている。並列つなぎならば，

電流が多く流れる抵抗の小さな電熱線の発熱量が多くなると考えればよいが，直列つなぎ

の場合には，抵抗の大きな電熱線の発熱量の方が多くなることについて説明できない。そ

のため，受験生たちは訳もわからずに，並列つなぎと直列つなぎでは，結果が逆になると

丸暗記して，試験に対応している。 

中学生になり，２年生で電気抵抗による発熱量が電力(VI＝I2R)に比例することを学び，

発熱量が電流だけでは決まらないことに気づくと，小学校での学習との矛盾を感じてしま

う。重松(2011)も，電流による発熱について，「中学校での切り口が小学校での切り口と異

なっているが，結果として断片的な知識を与えるにすぎず，きちんとした理解にまでたど

り着いていない」と指摘している。それでも，後に合成抵抗の公式を学ぶと，並列・直列

につながれた電気抵抗の合成抵抗が求められるようになり，オームの法則で電流や電圧の

値を算出して，発熱量の公式で各電気抵抗の発熱量を計算できるようになる。福山・西

(1990) は，『電流と回路』の学習について，「学校での授業ではオームの法則を中心にした
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実験をおこない，その後はこの実験結果の関係式を公式と見なして計算問題を解くことに

専心させられる。そのため，多くの生徒たちは，電流，電圧，抵抗やオームの法則の物理

的な意味をよく理解しておらず，抵抗の直列または並列接続による合成抵抗，電池の直列

または並列による結合について，正しい結果を導き出すことができない」と指摘している。 

結局，中学校２年『電流と回路』でオームの法則や合成抵抗の公式を学ぶことで，電気

抵抗が並列・直列につながれた場合の各電気抵抗の発熱量は求められても，なぜ並列つな

ぎと直列つなぎの結果が異なるのかについては，説明できないでいると言えよう。こうい

った事態を解消するための教育研究については，日本でも(例えば，金子，2009)，海外で

も(例えば，Viard and Khantine-Langlois, 2001 や Liégeois and Mullet, 2002 など)，

回路に流れる電流についての研究は多いが，電気抵抗による発熱を扱ったものは少ないと

指摘されている。 

また，中学校２年『電流と回路』で扱われる合成抵抗の意味もよく理解されず，Viard and 

Khantine-Langlois (2001)は，ほとんどの学生が電気抵抗を並列につなぐと電流が流れや

すくなることを理解していないと指摘している。古屋・戸北(2000)も，電気回路の学習を

終えた中学生でも，電気抵抗を並列につなぐと電流が流

れやすくなることを理解できずに交通流モデルを採用し

てしまうことを見出している。古屋・戸北(2000)は，『電

流と回路』の学習を終えた公立中学校３校の３年生９ク

ラス 282 名を対象に，単純回路から豆電球を並列につな

いで２個にした場合の電流について尋ねた。その結果，

図 5.3.1 のように分岐前 0.6 [A] 分岐後 0.3 [A]とする

交通流モデルで回答した生徒が約 48％と も多く，正答

である分岐前 1.2[A] 分岐後 0.6 [A]としたのは 4 人のみ

であったと報告している。 

図 5.3.1 交通流モデルでの回答(古屋・戸北，2000) 

そこで本研究では，中学校２年『電流と回路』の単元で，２つの電気抵抗の並列・直列

つなぎの場合の発熱量について，公式で導かれた値だけで判断するのではなく，各回路の

特徴を踏まえた説明ができるようにさせたいと考えた。また，合成抵抗の意味を理解させ，

交通流モデルを乗り越えて，電気抵抗を並列につなぐと電流が流れやすくなることを理解

させたいと考えた。 
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Ⅱ．授業の開発 

まず，電気抵抗による発熱の仕組みを理解させるために，電気抵抗による発熱をモデル

で示し，観察させることにした。電流のモデルについては，今まで「水流モデル」「パチン

コモデル」などが用いられてきた(石井・本田，2009)。市川ら(1995) は，中学校２年生を

対象にして，電気抵抗が２個存在する回路での電流・電圧の推論に，「水流モデル」「列車

のモデル」「自由電子のモデル」を利用した場合を比較した。その結果，水の流れをよく知

っていてイメージが容易な「水流モデル」が有効であったと報告している。しかし金子

（2009）は，電流・電圧・抵抗などを説明するには水流モデルが有効であっても，発熱を

説明するためにはパチンコモデルを用いた方が有効であると指摘している。また，古屋・

戸北(2000)は，既に『電流と回路』を学習済みの公立中学校３年生１クラス(36 人)に対し

て，パチンコモデルを用いて，特別な 8.5 単位時間(１単位時間 50 分)の授業を展開し，根

強い交通流モデルを乗り越えさせることを試みた。その結果，約半数の生徒(18 人)が交通

流モデルを乗り越えて正答したと報告している。 

そこで本研究では，電流・電圧・抵抗などを説明させる際には水流モデルの水池を利用

し，発熱を説明するためにパチンコバネモデルを開発して，モデルを操作させながら，電

気抵抗の発熱量について考えさせることにした。ただし，Stephens ら(1999)は，高校生

(Year10)でも，モデルを用いるだけでは有効にモデルを使った説明ができなかったと報告

している。そこで，それぞれの回路の特徴，電流・電圧・抵抗の関係，合成抵抗の意味に

ついてのコア知識（Core knowledge：幅広い現象に適用できる確固とした知識で，一貫し

た説明がしやすいように操作を加えたもの）を引き出し（山下，2011），コア知識を用いる

ことで並列・直列つなぎの特徴を踏まえた説明がしやすくなるように支援した。 

(1)水流モデル(水池)の利用 

 水池は，板倉(1976) によって開発された閉管の水流モデルで，「回路になって水が満た

されてはじめて流れ出す」「閉管なので分岐するまでは

水流が一定」などの特徴を持っている(仮説実験授業研究

会編，1994)。水池を用いることで，電流が分岐するまで

一定であることや電圧が水位差に相当することをイメー

ジさせやすいと考えた(図5.3.2)。 

図 5.3.2 水池の様子(左：電池直列，右：電池並列) 
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① モデル全体・・・・  電熱線や電球などの抵

抗器  
② 転がるビー玉・・・  電流  
③ 斜面上のバネつきビー玉…抵抗器の中の障害物  
④ 缶の高さ・・・・・  電圧  
⑤ 缶・・・・・・・・  電池（電源）  

②③

④

①  

⑤

(2)パチンコバネモデルの開発  

パチンコバネモデルは，ビー玉の流れを電流，缶の高さを電圧，ビー玉の流れを妨げる

障害物（バネつきビー玉）を抵抗に見立てた(図 5.3.3)。従来のパチンコモデルでは，発

熱の様子がよくわからなかったが，パチンコバネモデルでは，バネが振動している状態を

発熱や発光としたので，発熱量が多い場合と少ない場合の差が明らかになった１）。ただし，

電流の正体が－の電気を持った電子であることは，次の単元『静電気と電子』で学ぶので，

既習事項とのつながりを考慮して，便宜上＋極側から－極側に転がるビー玉を電流として

説明した。そして，各班でも生徒にモデルを操作させ，電流に見立てたビー玉とバネの振

動の様子を観察させた(図 5.3.4)２）。  

 

図 5.3.3 パチンコバネモデルの説明       図 5.3.4 パチンコバネモデルの様子 

(3)コア知識を引き出す  

単にモデルを見せたり，操作させたりするだけでなく，表 5.3.1 のように水流モデルの

観察からコア知識①②並列・直列つなぎの特徴，パチンコバネモデルの観察・操作からコ

ア知識③電流・電圧・抵抗の関係・④合成抵抗の意味についての４つのコア知識を引き出

し，小学校での学習とも整合するような表現にして，説明する際の手助けとした。コア知

識③④は，交通流モデルを乗り越えて，電源が同じ乾電池 1 個の時でも，電気抵抗を並列

につなぐと太くした場合と同じで合成抵抗が小さくなり，流れ出る電流が多くなることを

理解させるために導入した。 
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表 5.3.1 コア知識とモデルの対応 

 水流モデル(水池)の観察から パチンコバネモデルの観察・操作から 

モ

デ

ル 

水池：閉

管なので

分岐する

までは水

流が一定 

水池：電池２つを並列

つなぎにすると，水位

差(電圧)は 1 個の時と

同じで，1 個の時と同

じくらいの豆噴水が噴

出して，両方

のタンクか

ら水が同量

ずつ減って

いく。 

パチンコバネモ

デル：電圧や抵抗

を変えると，ビー

玉の流れ(電流)

も変わる。  

パチンコバネモデル：電気抵抗を直

列につなぐこと

は，長くした場

合と同じで，ビ

ー玉が流れにく

くなる。 

パチンコバネモデル：電気抵抗を並

列につなぐこと

は，太くした場合

と同じで，ビー玉

が流れやすくな

る。 

コ

ア

知

識 

①電流は

分岐する

まで一定  

②電圧は並列回路内で

は一定 

③電流・電圧・抵

抗は相互にはた

らく 

④合成抵抗Ｒ[Ω]： 
直列の場合の合成抵抗 Ｒ＝Ｒ１＋Ｒ２

（長くした時と同じ） 

並列の場合の合成抵抗 １／Ｒ＝１／Ｒ

１＋１／Ｒ２（太くした時と同じ） 

(4)授業展開 

2011 年９月～11 月の間に標準配当時数の 16 時間で『電流と回路』の授業を展開した(資

料 5.2)。 

１時間目から８時間目では，電流や電圧の測定実験を行うとともに，水池を活用して電

流・電圧のイメージを持たせ，直列・並列つなぎについてのコア知識①「電流は分岐する

まで一定」②「電圧は並列回路内では一定」を引き出した。 

９時間目から 12 時間目では，班ごとに電源装置と３種類(標準・太い・長い)の電気抵抗

を用いて，直列・並列つなぎにした回路を組み，実際に各電気抵抗の発熱量を確認させた。

その後，班ごとにパチンコバネモデル(図 5.3.5)を操作させながら，電気抵抗の発熱の理

由について考えさせた。生徒たちはパチンコバネモデルを操作しながら，標準の電気抵抗

と太い電気抵抗を並列につないだ時には，電圧が一定であることから図 5.3.6 左のように

なり，太い電気抵抗の方の電流が多く流れて標準の電気抵抗よりも多く発熱すること。直

列につないだ時には，電流が一定になるようにするにはどうしたらよいのかを考え，いく

つかの班で図 5.3.6 右のように太い電気抵抗の傾斜を緩やかにして，標準の電気抵抗の傾

斜を急にすれば，電流の量が一定になるのではないかと考えつき，その考えがクラス全体

に共有された(図 5.3.7)。 
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図 5.3.5 ３種類の電気抵抗モデル    図 5.3.6 パチンコバネモデル操作の様子 

(左：抵抗並列，右：抵抗直列) 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.3.7 生徒のノートの記述例 図 5.3.8 モデル操作の様子(左：標準モデル，右：太いモデル) 

 

13 時間目から 16 時間目では，電源装置を用いて電気抵抗に流れる電流・かかる電圧を

測定し，実験の結果からオームの法則を導かせ，パチンコバネモデルで合成抵抗や電力に

ついて考えさせた。例えば，電圧が一定でも，標準モデル２個を並列につなぐと太くした

場合と同じで合成抵抗が小さくなり，単純回路の場合に標準モデルに５個流していたビー

玉を太いモデルには何個流さなければならないかを考えさせ，流れ出る電流が多くなるこ

とから 10 個流すことに気づかせた(図 5.3.8)。  

電流・電圧・抵抗の関係については，コア知識③電流・電圧・抵抗は相互にはたらくこ

と，合成抵抗については，コア知識④直列の場合は長くした時と同様，並列の場合は太く

した時と同様であることを引き出してまとめた。  

 

Ⅲ．方法 

開発した授業を受けたＡ中学校２年生と，同校の３年生・他校の２年生を対象にして，

標準モデル  
太 さ や 長 さ を 変 え

る 前 の 標 準 と な る

モデル。  
こ の モ デ ル の 電 流

太いモデル  
標準モデルに比べ

て太いので，ビー

玉は流れやすくな

る。よって，抵抗

長いモデル  
標準モデルに比べ

て長いので，ビー

玉は流れにくくな

る。よって，抵抗
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資料 5.3 の事後調査に回答させた。事後調査の回答状況から，開発した授業を受けたＡ中

学校２年生が，各回路の特徴を踏まえた説明ができるようになったのか，交通流モデルを

乗り越えて回答できるようになったのかを検討した。 

(1)調査対象および実施時期  

１）モデルとコア知識を用いた授業を受けた公立Ａ中学校２年生３クラス(95 人) を対

象に，2011 年 11 月に事後調査に回答させた。  

２）昨年度教科書通りの『電流と回路』の授業(資料 5.2)を受けた公立Ａ中学校３年生

４クラス(120 人)を対象に，2011 年７月中旬に事後調査を実施した。 

３）2011 年７月初旬に教科書通りの『電流と回路』の授業(資料 5.2)を終えた同一市内

で常に理科学力試験のトップ校の公立Ｂ中学校２年生３クラス(95 人) を対象に，2011 年

７月中旬に事後調査を実施した。 

(2)事後調査項目  

古屋・戸北 (2000) や堀・進藤 (2006)の調査を参考にして資料 5.3 のように，２つの電

気抵抗を並列・直列につないだ時の発熱課題，同じ２つの豆電球を並列・直列につないだ

時の明るさ課題に回答させた。明るさ課題については，開発した授業では直接扱っていな

いが，発展的課題として古屋・戸北 (2000)とほぼ同一のものを用いて，結果を比較した。

古屋・戸北(2000)は，『電流と回路』の学習を終えた公立中学校３校の３年生９クラス 282

名を対象に調査を実施したところ，明るさ課題の正答率は 22.7％であった。そして，既に

『電流と回路』を学習済みの中学校３年生１クラス 36 名を対象にして，特別に 8.5 単位時

間の授業を実施したところ，約半数の生徒(18 人)が交通流モデルを乗り越えて，明るさ課

題④に正答したと報告している。 

 

Ⅳ．結果と考察 

１．３群の発熱課題・明るさ課題の回答の比較  

(1)３群の発熱課題・明るさ課題の平均得点 

発熱課題については，以下のようにして①並列つなぎ・②直列つなぎを以下のように各

２点満点として採点した。 

①並列つなぎ(２点満点) 

答え：(R2)を選択したものに 1 点， 

理由：「電圧が一定なので，抵抗が少ない R2 の方に電流が多く流れるので」など,「電

圧一定」「抵抗(R)」が含まれて正しく回答したものに 1 点 
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②直列つなぎ(２点満点) 

答え：(R１)を選択したものに 1 点， 

理由：「直列では電流が一定になるので，抵抗が大きい方が発熱するから」「モデルで

考えると，電流を一定にするには，R2 をゆるやかに，R１を急にしてつなぐので」など,

「電流一定」「抵抗(R)」が含まれて正しく回答したものに 1 点 

明るさ課題については，以下の回答を正答とし，①～④それぞれに 1 点を与えて合計 4 点

満点として採点した。 

①  a：ア b：ア，②c：ア d：ア，③e：ウ f：ウ，④X 点 1.0 [A] Y 点 0.5 [A] Z 点

0.5 [A]  

表 5.3.2 には，３群(A 校２年・A 校３年・B 校２年)の発熱課題・明るさ課題の平均得点を

示した。A 校２年・A 校３年・B 校２年の平均得点・標準偏差(SD)を示した。 

 

表 5.3.2 ①並列つなぎ・②直列つなぎの平均得点 

発熱課題   明るさ課題 

①並列つなぎ  ②直列つなぎ  ①～④の合計 

平均得点 SD   平均得点 SD  平均得点 SD 

A 校 2 年(N=95) 1.52 0.77 1.11 0.83  2.55 1.24 

A 校 3 年(N=120) 0.74 0.75 0.36 0.55  0.62 0.74 

B 校 2 年(N=95) 0.83 0.83 0.36 0.58  0.64 0.78 

 

発熱課題について，A 校２年・A 校３年・B 校２年の平均得点に差があるのかを分散分析

で分析したところ， 

①並列つなぎについては，有意な主効果が見られ(F[2,307]= 29.36 P<.05)，Tukey HSD

法で多重比較を行ったところ，平均得点は A 校２年生＞A 校３年生, A 校２年生＞B 校２年

生であった。 

②直列つなぎについては，有意な主効果が見られたが(F[2,307]= 42.65 P<.05)，等分散

性が棄却されたため(Levene, P<.05)，Games-Howell 法で多重比較を行ったところ，平均

得点は A 校２年生＞A 校３年生, A 校２年生＞B 校２年生であった。 

これらのことから，教科書通りの授業を受けた A 校３年生・B 校２年生は，２つの電気

抵抗を①並列つなぎ・②直列つなぎにした場合の発熱量について，十分に説明をすること

ができず，特に②直列つなぎの場合には，ほとんど説明できなかったことがわかる。一方

で，新たに開発した授業を受けた A 校２年生は，①並列つなぎ・②直列つなぎの場合とも，
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A 校３年生・B 校２年生の平均得点を有意に上回り，各回路の特徴を踏まえて回答していた

と言えよう。 

明るさ課題について，３群の平均得点に差があるのかを分散分析で分析したところ，有

意な主効果が見られたが(F[2,307]= 140.24 P<.05)，等分散性が棄却されたため(Levene, 

P<.05)，Games-Howell 法で多重比較を行ったところ，両課題とも平均得点は A 校２年生

＞A 校３年生, A 校２年生＞B 校２年生であった。発展的課題の明るさ課題についても，A

校３年生・B 校２年生の正答率は低く(A 校３年生：15.5％・B 校２年生：16.0％)，A 校２

年生の平均得点は 2.55(正答率 63.8％)となり，古屋・戸北 (2000)の調査での正答率 22.7％

と比較しても，十分に高い得点を獲得したと言えよう。 

 (2)３群の発熱課題の理由の分類  

発熱課題に対して各群の生徒が，主にどういった理由を述べていたかを表 5.3.3 の例に

従って分類したところ，①並列つなぎは図 5.3.9，②直列つなぎは図 5.3.10 のような割合

となった。 

表 5.3.3 発熱課題の理由の分類例 

＜①並列つなぎ＞ 

電圧一定：電圧が一定なので，  

モデル：モデルで考えると，  

抵抗：抵抗が小さい(大きい)ので， 

公式：オームの法則(合成抵抗の公式)にあ

てはめて，                  図 5.3.9 ①並列つなぎの理由の分類 

＜②直列つなぎ＞ 

電流一定：電流が一定なので， 

モデル：モデルで考えると， 

実験：実験したら， 

抵抗：抵抗が小さい(大きい)ので， 

電圧：電圧で考えると，  

順番 初：はじめに R2 を通るから，      図 5.3.10 ②直列つなぎの理由の分類 

公式：オームの法則(合成抵抗の公式)にあてはめて， 
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A 校３年生・B 校２年生では，電気抵抗の大小だけから発熱量を説明しようとする割合が

多く，①並列つなぎの場合には有効な説明でも，②直列つなぎの場合には説明がつかなか

った。また，具体的な電圧・抵抗の数値が示されていたので，合成抵抗を求め，オームの

法則で電流の値を求めて回答していた割合も多くなっていた。これらのことから，教科書

通りの授業を受けただけでは，電気抵抗の大小だけから説明しようとしたり，公式に頼っ

た説明となったりして，並列・直列つなぎの特徴を踏まえた説明にはなっていなかったと

言えよう。そして，A 校３年生の 13％には，直列つなぎで電流が 初に通る R2 の方が発

熱量が多いとする回答も見られた 3）。  

一方の A 校２年生では，具体的な電圧・抵抗の数値が示されていたので，合成抵抗を求

め，オームの法則で電流の値を求めて回答していた生徒もいたが，その割合は A 校３年生・

B 校２年生よりは少なかった。直列つなぎの場合の説明についても，電気抵抗の大小だけ

から判断していた割合は，A 校３年生・B 校２年生より少なくなっていた。そして，コア知

識②：並列回路内では電圧が一定であること，コア知識①：電流は分岐するまで一定であ

ること，あるいはモデルを操作した経験を生かし，並列・直列つなぎの特徴を踏まえた回

答となっている割合が多かった。 

これらのことから，新たに開発した授業を受けた A 校２年生は，２つの電気抵抗の並列・

直列つなぎの場合の発熱量について，公式から導かれた数値だけではなく，電気抵抗の大

小だけからでもなく，モデルを操作した経験やコア知識を生かして，各回路の特徴を踏ま

えた説明ができるようになっていたと言えよう。 

(3)３群の交通流モデルでの回答状況 

交通流モデル使用の有無を見る明

るさ課題④の回答について，古屋・

戸北(2000)と同様に，正答・交通流

モデル・X Y Z 点全て 0.5 [A]・その

他・無回答に分類した(図 5.3.11)。 

A 校３年生・B 校２年生は，交通流

モデルで回答している割合が 60％

を超え，正答できた生徒はほとんど

いなかった。              図 5.3.11 明るさ課題④の理由の割合 
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一方 A 校２年生は，コア知識③④やパチンコバネモデルの操作の経験から，全体の電気

抵抗が小さくなると流れ出す電流の量が増えることまで認識し，57％が正答していた。古

屋・戸北(2000)の特別に 8.5 単位時間の授業を受けた中学校３年生の結果(正答率約 50％)

を鑑みても，本研究で開発した授業は，合成抵抗の意味を理解させ，交通流モデルを乗り

越えて，電気抵抗を並列につなぐと電流が流れやすくなることを理解させるのに有効であ

ったと言えよう。 

 

2．コア知識やモデルで一貫して説明しようとした生徒の特徴  

発熱課題に一貫してコア知識やモデルを使って説明しようとした生徒は，明るさ課題で

もコア知識やモデルを用いていると考えられる。そこで，A 校２年生 95 人のうち，発熱課

題にコア知識やモデルを使って説明しようとした生徒 34 人を一貫群，その他の生徒 61 人

を非一貫群として分析し，その特徴を探った。 

(1)一貫群・非一貫群の平均得点 

一貫群・非一貫群の発熱課題・明るさ課題の平均得点を表 5.3.4 に示した。 

表 5.3.4 ３群の発熱課題・明るさ課題の平均得点 

   発熱課題 明るさ課題 

平均得点 SD 平均得点 SD 

一貫群(N=34) 4.00 0.00 2.97 1.00 

非一貫群(N=61) 1.85 1.20 2.31 1.30 

 

一貫群と非一貫群の平均得点に差があるかを分析したところ，等分散性が棄却されたた

め(Levene, P<.05)，ウェルチの検定を実施し，両課題とも有意な差が見られた (発熱課

題：t[60.00]=14.04,P<.05，明るさ課題：t[83.58]=2.76,P<.05)。発熱課題に一貫してコ

ア知識やモデルで説明しようとした一貫群は，明るさ課題でも非一貫群の平均得点を上回

っていた。 

(2)一貫群・非一貫群の交通流モデルでの回答状況 

一貫群・非一貫群の明るさ課題④の回答を 1.(3)同様に分類したものを図 5.3.12 に示し

た。 
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図 5.3.12 一貫群・非一貫群の明るさ課題④の回答の分類 

一貫群では，コア知識③④から全体の抵抗が小さくなると流れ出す電流が増えると捉え

ることができ，65％が正答していた。 

一方の非一貫群では，52％の正答にとどまり，10％の生徒は Y 点・Z 点の電流の値が 0.5 

[A]となって，各豆電球の明るさが単純回路と同じになるところまでは思いついたが，X 点

での電流の値を 1.0 [A]にして辻褄を合わせるまでには至らなかった。 

 

Ⅳ．まとめ 

本研究では，２つの電気抵抗を並列・直列につないだ場合の発熱量について，モデルや

コア知識を用いて，説明できるようにさせ，交通流モデルも乗り越えさせたいと考えた。 

事後調査の結果から，教科書通りに『電流と回路』を学んだ A 校３年生・B 校２年生は，

公式から導かれた数値だけの説明や，電気抵抗の大小だけから判断した説明の割合が多く，

平均得点も低かった。また，A 校３年生の一部には，電流の減衰モデルや消費モデルを使

用した回答も見られた。そして，発展的課題の明るさ課題では，交通流モデルで回答して

いる割合が も多く，正答できた生徒はほとんどおらず，電気抵抗を並列につなぐと電流

が流れやすくなることは理解されていなかった。  

一方で，新たに開発した授業を受けた A 校２年生は，モデルを操作した経験やコア知識

を生かして回答し，平均得点は A 校３年生・B 校２年生を有意に上回っていた。発熱量の

説明も，合成抵抗の公式やオームの法則だけに頼らず，電気抵抗の大小だけで判断するこ

ともなく，モデルを操作した経験やコア知識を生かして，各回路の特徴を踏まえた回答に

なっていた。そして，発展的課題の明るさ課題では，全体の電気抵抗が小さくなると流れ

出す電流の量が増えることまで認識して，57％の生徒が正答していた。さらに，発熱課題

に一貫してコア知識やモデルを使って説明しようとした一貫群 34 人は，発展的課題の明る
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さ課題でも非一貫群の平均得点を上回っていた。 

これらのことから，本研究で開発した授業は，電気抵抗による発熱の理解を促し，２つ

の電気抵抗を並列・直列につないだ場合について，並列・直列回路の特徴を踏まえた説明

をさせたり，根強い交通流モデルを乗り越えて，豆電球を並列つなぎにすると全体の電気

抵抗が小さくなり，流れ出す電流の量が増えることを認識させたりするのに有効であった

と言えよう。 

ただし，『電流と回路』の単元全体で標準配当時数の 16 時間しか割くことができなかっ

たので，班内での十分な説明活動が展開できず，一貫群のようにコア知識やモデルを使い

こなして説明できた生徒は限られた。  

 

注 

１）愛知・岐阜物理サークル (2002) いきいき物理わくわく実験〈1〉日本評論社，pp. 96-98.

では，パチンコ台モデルの利点として， 

・「障害物が多いほど電子は小刻みな衝突をくり返し，流れが悪くなるので抵抗の大小がよ

く説明できます」 

・「衝突で失われた運動エネルギーが発熱の原因になるという説明もわかりやすい」 

といったことを挙げ，電子の移動速度や熱運動の点で矛盾を抱えているものの， 

「初歩的には物質の中に何らかの障害物がある，ということでパチンコ台モデルを使うよ

うにし，障害物がなにであるかについては深入りしないほうがとよいと思います」と指摘

している。 

本研究では，中学生を対象にした初歩段階の電気抵抗の授業なので，パチンコ台モデル

を改良したモデルを使用しても差し支えないと判断した。 

２）コンピュータ上では，「理想電圧源(電池)モデル(3DCG 教材)」(高垣・田原，2004)な

ども考案されているが，実際にモデルを操作しながら思考させることが大切だと考え，パ

チンコバネモデルを班ごとに配布して，自由に操作させた。 

３）金子(2009)も，電気抵抗が２個存在する直列回路に関する問題で，中学生たちは電流

の値は正しく計算できても,発熱を伴う問題で電気抵抗の順番を入れ替えると，「プラスに

近いから」などといった理由から誤答してしまうことを見出している。 
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資料 5.1 コア知識一覧表の一部(化学・物理)2010.7 version 

(＜ ＞内がコア知識，アンダーラインは新学習指導要領で新たに扱われる内容) 
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資料 5.2 開発した中学校２年『電流と回路』の 16 時間(標準配当時数)の授業 

項 目 時

数 
ねらい 学習の流れ 新たな支援 

１  電流

はどのよ

うに流れ

るのだろ

うか 

 

 

 

 

２ 回路

を流れる

電流を調

べよう 

 

 
 

３  回路

のいろい

ろな区間

の電圧を

調べよう 

 

４  電流

と電圧の

関係を調

べよう 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５ 電力

について

知ろう 

1 

 
1 

 
1 

 

 

 
2 

 

 
 
 
1 

 
2 

 

 
1 

 
2 

 
1 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
2 

 

 
 
 
1 

 

 

 
 
1 

○電流・電圧のイメージ化 

 電流・電圧を測定する実験を通し

て回路を流れる電流や電圧の特徴

を確かめさせる。 

水池を導入することで電流・電圧

のイメージ化を図り，コア知識を意

識づける。 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

○電流・電圧・抵抗の関係につい

てのイメージ化  

電流・電圧・抵抗が相互に関係し

合って発熱していることをパチン

コバネモデルでイメージさせる。  
○モデル・コア知識を活用した電

気抵抗の発熱の理解 

パチンコバネモデルとコア知識
を活用して電気抵抗の発熱の理由
を説明する活動を通して，発熱のし

くみを理解させる。 
 

 
 
○オームの法則の理解 

 電気抵抗の電流測定実験とパチ
ンコバネモデルとコア知識を活用
した説明を通してオームの法則を
理解させる。 

 

○合成抵抗の理解 

 合成抵抗は，小学校とのつながり
を意識して電気抵抗を長くしたり
太くしたりすることと同じである
ことを，パチンコバネモデルとコア
知識を用いて理解させる。 
○電力の理解 

電力の意味を知り，電力は電流と

電圧の積であることを，パチンコバ

ネモデルを通してイメージさせる。

展開① 電気についての関心を

高め，電流の正体を知る。 

展開② 電流計の操作方法を習

得する。 

展開③ 豆電球を通過する前後

で電流の大きさは変わらないこ

とを確認し，豆電球を通過する電

流のイメージを持つ。 

展開④  各点を流れる電流の規

則性を見出し，直列回路・並列回

路を流れる電流の特徴を確かめ

る。 

展開⑤  電圧について理解し，

電圧計の操作方法を習得する。 

展開⑥  各点にかかる電圧の規

則性を見出し，直列回路・並列回

路の特徴を確かめる。 

展開⑦  電気抵抗が発熱するし

くみを知る。 

展開⑧電気抵抗の太さや長さを

変えると，発熱量が変わることを

知り，その理由を考える。電気抵

抗の意味を知る。 

展開⑨ 太さの異なる２本の電

気抵抗のつなぎ方を変えると，発

熱の様子が変わることを知り，そ

の理由を考える。 

 

 

展開⑩オームの法則を知り，回

路の電圧・電流・抵抗は計算によ

って求めることができることを

知る。 

 

 

展開⑪  合成抵抗の意味と求め

方を知る。 

 

 

 

展開⑫電力の意味と求め方を知

る。 

＜水池の導入＞ 
コア知識①
「電流は分
岐するまで
一定」を引
き出す 
コア知識②
「 電 圧 は 並
列 回 路 内 で

は一定」を引
き出す 
 
 

 

 
 
 
 
 
＜パチンコバネモデルの導入
＞ 

 

コア知識③「電流・電圧・

抵抗は相互にはたらく」を

引き出す 

 

 

 

 

コア知識④ 

「直列の場合の合成抵抗

Ｒ＝Ｒ１＋Ｒ２（長くした

時と同じ）」 

「並列の場合の合成抵抗
１／Ｒ＝１／Ｒ １ ＋１／
Ｒ２（太くした時と同じ）」
を引き出す 

「学習の流れ 展開①～⑫」で，太字部分は本研究で開発したものでＡ中学校２年生のみ

実施，その他は教科書通りの流れで，Ａ中学校３年生・Ｂ中学校２年生(水流モデルについ

ては，教科書に掲載されているモデルを確認する程度であった)と共通である。 
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資料 5.3：事後調査問題 

＜発熱課題＞ 

電気抵抗が 10[Ω]のＲ１と５[Ω]のＲ２を使って回路をつくりました。 

これに関して質問をします。 

①  図１のように，Ｒ１とＲ２を並列につなぎ，30〔Ｖ〕の電圧をかけました。 

このとき，Ｒ１とＲ２ではどちらの電気抵抗の方が多く発熱しますか。答えてください。 

またそう考える理由を言葉または図で説明してください。 

答え（             ）そう考える理由（図１に絵を書きこむなどして説明してもよいです） 

 

 

 図２のように，Ｒ１とＲ２を直列につなぎ，３〔Ｖ〕の電圧をかけました。 

このとき，Ｒ１とＲ２ではどちらの電気抵抗の方が多く発熱しますか。答

えてください。 

またそう考える理由を言葉または図で説明してください。 

答え（             ） そう考える理由（図２に絵を書きこむなどして説明してもよいです） 

 

 

＜明るさ課題＞ 

豆電球１個と電源装置から図３のような回路をつくりました。 

Ａ点の電流の大きさをはかったところ，0.5[A]でした。次に同じ豆電球を 

いくつか用意して図４，図５，図６のような回路をつくりました。 

①� 図４の２つの豆電球ａ，ｂの明るさは，図３の ② 図５の２つの豆電球ｃ，ｄの明るさは，図３ 

豆電球の明るさと比べてどうか。それぞれについ の豆電球の明るさと比べてどうか。それぞれにつ 

て次のア～エの中から選んで記号を書きなさい。 いて次のア～エの中から選んで記号を書きなさい。 

ア 同じ明るさ                   ア 同じ明るさ 

イ さらに明るい                  イ さらに明るい  

ウ 暗い                      ウ 暗い 

エ つかない                    エ つかない 
 

 

③図６の２つの豆電球ｅ，ｆの明るさは，図３の  ④ 図５のＸ，Ｙ，Ｚの電流の大きさはそれぞれ 

豆電球の明るさと比べてどうか。それぞれについ   何［Ａ］でしょうか。 

て次のア～エの中から選んで記号を書きなさい。         

ア 同じ明るさ                       Ｘ（         [Ａ] ） 

イ さらに明るい                     Ｙ（         [Ａ] ） 

ウ 暗い                         Ｚ（         [Ａ] ） 

エ つかない 

a(       ) 

b(       ) 

c(       ) 

d(       ) 

e(       ) 

f(       ) 
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第６章  研究７ コア知識を用いた一貫説明を促すコミュニケーション活動の開発と評価  

  

 

 

序章  問題の所在：日本の理科授業を改善するためのグループコミュニケーション活動の開発

研究目的：新たなグループコミュニケーション活動を開発し，効果を実証  

研究方法：先行研究の検討・実験・調査・コミュニケーション活動の試行と評価 

第１章 先行研究の検討  
：異質 4 名グループ，役割分担・書記的方法・質問例提示  

第２章 理科教育におけるコミュニケーション活動の現状と課題  
：グループ編成・人数・活動の構成  

第３章 理科教育におけるコミュニケーション活動開発  
：異質グループ・4 名程度・責任をもって説明させる  

第４章 ワークシートと役割分担導入によるコミュニケーション活動の改善  
：ワークシートと役割分担を導入した改善  

第５章 コア知識導入によるコミュニケーション活動の改善  
：コア知識一覧表の作成・コア知識を導入して一貫した説明を促す  

第６章 コア知識を用いた一貫説明を促すコミュニケーション活動の開発と評価  
 : コア知識の導入・「その考えは筋が通っていますか」という質問  
終章   研究のまとめ，理科授業の中での位置づけ，理科教育への貢献  

：「発展的課題に対する説明の正答率」「理解が深化したという認識」が遅延時まで保持  
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第５章研究６では，コア知識を明示した『電流と回路』の授業を受けた A 中学校校２年

生は，コア知識やモデルを操作した経験を生かして,並列・直列回路の特徴を踏まえた説明

をするようになり，交通流モデルに惑わされることなく発展的課題にも回答するようにな

った。ただし，限られた時間でグループでの十分なコミュニケーション活動が展開できず，

一貫群のようにコア知識やモデルを使いこなして説明できた生徒は限られ，コア知識を明

示するだけでなく，グループ内で十分なコミュニケーション活動を展開する必要があるこ

とが示唆された。  

 研究７では，試行と改善を繰り返して開発してきた 終段階として，以下の示唆を統合

して一貫した説明を促すコミュニケーション活動を開発し，中学校３年生の理科授業で展

開して評価した。  

１．先行研究や研究１～４からのコミュニケーション活動に対する基本的示唆 

(1) 男女混合の４名程度の異質グループを編成する 

(2) 役割分担によって生徒一人ひとりに責任をもたせる 

(3) ワークシートにより書記的活動を導入して学習内容理解の保持を促す 

(4) 具体的な質問例などのコミュニケーションモデルを提示する 

２．研究５～６からの一貫した説明を促すコミュニケーション活動への示唆 

(1)中学生向けにワークシートを改善する 

(2)役割を明示したカードを配布する 

(3)議論のデモンストレーションを見せる 

(4)生徒同士で「その考えは筋が通っていますか」と確認させる 

(5)幅広い現象について説明できるコア知識を獲得させる 

 中学校３年生の『酸化と還元』の授業で，研究６での知見を生かして中学生でも一貫し

た説明がしやすいように，酸化還元の説明に広く適用できる酸素との化合のしやすさを示

す「化合力」をコア知識として引き出し，研究５での知見を生かしてお互いに「その考え

は筋が通っていますか」と確認し合うコミュニケーション活動を展開し，どの程度一貫し

た説明を促すことができたのか，発展的課題や未習の課題についても一貫した説明ができ

るようになったのかについて検討した。 
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第１節 研究７ コア知識を用いた一貫説明を促すコミュニケーション活動  

 

Ⅰ．問題と目的 

理科教育においては，生徒はある文脈の中で自分が納得できれば，一貫性や妥当性の検

討なしに知識を獲得しようとすることが指摘されている。例えば，学校で光合成を学ぶ際

に，生徒は葉で光合成を確認する実験ばかりに注目して，茎などの他の部位では葉緑素が

あっても光合成はしないと考えてしまうと報告されている(工藤, 2001)。研究 5 でも，授

業で「音は落ちない」ということが強く印象づけられ，遅延調査で「音は落ちたりしない」

と説明した生徒が数名いた。そのため近年では，コミュニケーション活動を導入して，適

用範囲をわきまえながら自分の考えを説明し，他者の質問に答えることで，自分の知識の

妥当性を検討させることが試みられている(本研究に関連する文献として例えば，宮田，

2004； 益田，2005；臼井ら，2003；清水ら，2005 などがあげられる)。そして，コミュニ

ケーション活動の際には，状況に惑わされることなく，原理・法則を一貫して適用するこ

との重要性が示唆されはじめている(村山, 2005)。 

研究５では，研究４で成果をあげたワークシートと役割分担を中学生向けに改良し，実

際の理科授業で試行したところ，「その考えは筋が通っていますか」という質問が，一貫し

た説明を引き出すのに有効であった。もし，仮に誤った考えで一貫した説明をしていても，

考えが一貫していない場合よりも正しい考えへの転換が容易であることが示されているの

で(例えば，西川・冬野, 1996; 呉，2005)，研究７でも積極的に一貫した説明を促すこと

にした。また，研究６では，中学校２年生『電流と回路』の授業で，「幅広い現象に適用で

きる確固とした知識で，一貫した説明がしやすいように操作を加えたもの」をコア知識と

して明示したところ，一貫した説明を促すことができた。 

研究７では，研究５でのコミュニケーション活動に加えて，研究６での知見を生かし，

中学生でも一貫した説明がしやすいように，酸化還元の説明に広く適用できる酸素との化

合のしやすさを示す「化合力(Mg>C>Fe>Cu>Ag)」をコア知識として引き出し，お互いに「そ

の考えは筋が通っていますか」と確認し合うコミュニケーション活動を展開した。酸化銅

の還元については，教科書では「炭素は酸素と化合しやすいので」と説明されていたが，

毎年のように授業を受けた中学生から「なぜ炭素が酸素を奪うのか」という質問が出され，

満足できる回答ができなかった。そこで，酸素濃度を変えた Mg・C・Fe・Cu・Ag の燃焼実

験の結果から，酸素との化合のしやすさの順番を導くことは十分可能であると判断し，科
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学教育映画 1)でも使われていた酸素との化合のしやすさを「化合力」として，酸化還元に

ついて説明させることにした。「化合力」を用いることで，中学生でも「炭素は銅よりも『化

合力(Mg>C>Fe>Cu>Ag)』が強いから，銅から酸素を奪い取って二酸化炭素となり，銅が残る」

2)と説明できるようになると考えた。そして，５時間の授業を通して生徒の一貫した説明

を促し，発展的課題や未習の課題にも「化合力」を用いた一貫説明ができるようになった

のかを探った。 

 

Ⅱ．方法  

１. 調査対象および実施時期 

公立中学校３年生３クラスを対象にして，2005 年７月中旬に事前調査，2005 年 10 月上

旬～下旬に５時間の『酸化と還元』の授業(標準配当時数５時間)，授業終了後に事後調査，

2005 年 12 月下旬には事前予告なしに遅延調査を実施した。分析には，３クラスのうち男

女２名ずつの４名のグループが編成され，４名がすべての活動に参加し，事前・事後・遅

延調査に回答した 12 グループ 48 名(男 24 名･女 24 名)のデータを用いた。 

 

２. 調査項目および調査実施時期 

調査項目は以下の５項目であり，表 6.1 には調査実施時期を示した。また，コミュニケ

ーション活動①～④(表 6.4)の発話を記録し，発話内容を分析した。 

(1)一貫した説明をしていたかを見るために，「ものが燃えることに関する学習では『自分

の考えにスジを通すようにしている』と思う」という質問に５段階(5：よくあてはまる 4：

ややあてはまる 3：どちらでもない 2：あまりあてはまらない 1：ほとんどあてはまらな

い)で回答させた。 

(2)酸化銅の還元実験における炭素の役割をどの程度理解しているかを見るために，「酸

化銅の還元実験における炭素の役割」について記述させた。 

(3)教科書では扱われていないが授業中に取り上げた二酸化炭素の中のマグネシウムの燃

焼について，どの程度理解しているかを見るために，「二酸化炭素を満たした集気瓶中での

マグネシウムリボンの燃焼」について記述させた。 

(4)未習の課題についても「化合力」を用いて説明できるのかを見るために，教科書には

扱われていない「砂鉄（酸化鉄）に炭を混ぜて高温に加熱して鉄を取り出す『たたら製鉄』

において，なぜ鉄が取り出せるのか」について記述させた。  
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(5)コミュニケーション活動によって理解が深まったと認識しているかを見るために， 

①「グループの話し合いでは『自分は何がわかっていないか，はっきりした』と思う」 

②「グループの話し合いでは『自分の考えを説明することで理解が深まった』と思う」 

③「グループの話し合いでは『他の人の考えを聞いて自分の理解が深まった』と思う」 

という質問に５段階(5：よくあてはまる 4：ややあてはまる 3：どちらでもない 2：あま

りあてはまらない 1：ほとんどあてはまらない)で回答させた。 

 

表 6.1 調査実施時期 

事前  授業  事後  遅延 

(授業開始３ヶ月前)     (授業終了後)   (授業終了２ヶ月後) 

 

(1)一貫した説明 事前   事後  遅延 

(2)炭素の役割   WS に記述＊ 事後 

(3)マグネシウムの燃焼  WS に記述＊ 事後 

(4)たたら製鉄     事後  遅延 

(5)理解深化     事後  遅延 

＊ワークシートに「自分の考え」「グループの考え」を記述させた。 

 

３．授業内容 

授業は，前年度理科授業を担当した教員が，特別に５時間の『酸化と還元』の授業を担

当した 3)。１時間目に，小学校で学習した燃焼について振り返り，２時間目には，コミュ

ニケーション活動を通じてコア知識：酸素との化合のしやすさを示す「化合力

(Mg>C>Fe>Cu>Ag)」を見出させて，３～４時間目に，酸化銅が還元実験についてコミュニケ

ーション活動を通して考察させ，５時間目には，発展的課題：二酸化炭素中のマグネシウ

ムの燃焼についてコミュニケーション活動を通じて考えさせた(表 6.2，授業の詳細につい

ては資料６参照)。 

 

 

 

 



 - 172 - 

表 6.2 ５時間の学習内容と生徒の活動 

時 学習内容 生徒の活動 

1 燃焼の復習 

燃焼の条件確認する 

スチールウールの燃焼について考察する 

＜コミュニケーション活動①＞ 

燃焼のための条件(酸素・燃えるもの・

温度)を確認し，スチールウールなどの

無機物では，燃焼時に二酸化炭素を発生

しないことをホワイトボード上で分子

模型を操作しながら学んだ。 

2 「化合力」の導入 

酸素濃度を変えた Mg・C・Fe・Cu・Ag の燃焼

実験の結果から，酸素との化合のしやすさの

順番を判断する 

＜コミュニケーション活動②＞ 

実際に異なる酸素濃度中の燃焼の様子

を観察したり，「化合力」を紹介してい

る科学教育映画を見たりして，マグネシ

ウム・炭素・鉄・銅・銀の５つの元素の

燃え方を観察し，化合のしやすさについ

て検討した。 

3 酸化銅の還元実験 

酸化銅と炭素を混ぜて加熱した時の変化の

観察する 

グループごとに酸化銅が還元されて銅

になる様子を炭素の働きに注目して観

察・実験した。 

4 酸化銅の還元実験の考察 

還元の仕組みと炭素の役割についての考察

する 

＜コミュニケーション活動③＞ 

炭素の働きを他者に説明し，「化合力」

から還元の仕組みが理解できることを

学んだ。 

5 二酸化炭素中でマグネシウムの燃焼実験 

二酸化炭素中でのマグネシウムの燃焼の様

子を観察し，考察する 

＜コミュニケーション活動④＞ 

グループごとに二酸化炭素中でマグネ

シウムが激しく燃焼する様子を実験し，

「化合力」から二酸化炭素中のマグネシ

ウムの燃焼も理解できることを学んだ。

２時間目では，実際の酸素濃度を変えた燃焼実験と異なる酸素濃度中の燃焼の様子が紹

介された科学教育映画を見ながら(表 6.3)，図 6.1 のワークシートに記入させた。その後，

輪番で役割(発表者・質問者・司会者)を担当しながらグループで「化合力」について検討

し，クラス全体でも確認した。48 名すべてのワークシートの C には，５つの物質が正しい

順番で記入されていた。 

 

表 6.3 異なる酸素濃度中の燃焼の様子 

  酸素 20％中（空気中）酸素 50％中 酸素 100％中 

マグネシウム 激しく燃える  

    炭素 穏やかに燃える 

    鉄  燃えない  激しく燃える 

    銅  燃えない  燃えない 穏やかに燃える 

    銀  燃えない  燃えない 燃えない 
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図 6.1 コミュニケーション活動②のワークシートの記述例 

 

コミュニケーション活動については４名１グループで行わせ，発表者は図 6.2 のように

ホワイトボード上でモデル(磁石付き)を操作しながら自分の考えを他者に説明した。コミ

ュニケーション活動②～④では，輪番で役割(発表者・質問者・司会者)を担当しながら進

められた。コミュニケーション活動②～③では，発言例が記載されたカード(図 6.3)を配

布して発言しやすくさせ，コミュニケーション活動③～④では，図 6.4 のようなワークシ

ートに従って，まず自分の考えをしっかりと記述させ，□「自分の考えはスジが通ってい
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る」ことを確認させてから取り組ませた。コミュニケーション活動②で見出された酸素と

の化合のしやすさを示す「化合力(Mg>C>Fe>Cu>Ag)」は，コミュニケーション活動③～④の

中でコア知識として生かされた(表 6.4)。 

 

 

図 6.2 ホワイトボード上でのモデル操作例 

 

Ｂ・C:質問者カード  
発表者の説明が終わった後，下の「質問の例」を参考にしな

がら(自分でも質問を作って下さい)質問する  
□「まとめると○○ということですか？」  
□「○○についてもう少し詳しく説明してくれませんか？」 
□「その考えはどういう条件で成り立ちますか？」 

□「その考えはスジが通っていますか？」 

図 6.3 質問者のカード例 
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図 6.4 ワークシートの記述例(酸化銅の還元) 

 

表 6.4 コミュニケーション活動①～④ 

  ＷＳ 役割分担 コア知識 発展的課題 

コミュニケーション活動①  

コミュニケーション活動② △* ○ 

コミュニケーション活動③ ○ ○ ○ 

コミュニケーション活動④ ○ △** ○ ○ 

△
*
：図 6.1 のような通常のワークシート。 

△
**
：コミュニケーション活動④では，役割分担に慣れたので図 6.3 のカードは使用しなかった。 
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Ⅲ．結果と考察 

１. 全体の傾向 

５時間の授業で生徒の一貫した説明を促し，未習課題に対しても「化合力」を用いた説

明ができるようになったのかを 12 グループ 48 名のデータから探った。  

 (1) 一貫した説明 (全体) 

質問項目(1) 「ものが燃えることに関する学習では『自分の考えにスジを通すようにし

ている』と思う」に対する回答を５点満点として得点化し，事前・事後・遅延調査で比較

した。表 6.5 に調査ごとの平均値・標準偏差(SD)と分散分析の結果を示した。 

事前・事後・遅延調査で平均値に差があるかを分散分析で検討したところ，有意な主効

果が見られたので(F[1.75,82.25]=10.82, P<.01)，多重比較(Bonferroni 法，5％水準)を

行ったところ，事前＜事後，事前＜遅延であった。このことから，事前の段階よりも一貫

した説明をするようになり，２ヶ月後でも一貫した説明をしようとする姿勢が継続してい

たと言えよう。 

 

表 6.5 一貫した説明の平均値・SD と分散分析結果(N=48) 

  平均値 SD F 値 

 事前 3.06  0.84  10.82 

 事後 3.67  0.88  P<.01 

 遅延 3.69  0.99 

 

(2) 酸化銅の還元実験における炭素の役割の理解(全体) 

質問項目(2) 「酸化銅の還元実験における炭素の役割」についてワークシートに記述さ

れたものと事後調査で記述させたものを比較した。表 6.6 には，正答率と説明の中に「化

合力」が含まれた割合を示した。正答率は高いが，「化合力」を用いての説明(例えば，「銅

よりも炭素の方が『化合力』が強いので，炭素が酸化銅から酸素を奪って二酸化炭素が発

生する」)の割合は，ワークシートと事後で 20％台にとどまっていた。これは，酸化銅の

還元実験に関する教科書通りの説明：「酸化銅は銅と酸素の化合した物質で，炭素は酸素と

化合しやすい物質である」とした記述が多くを占め，「化合力」を使うまでもなく回答でき

たためである。 
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 表 6.6 炭素の役割の説明の正答率と「化合力」を用いた割合(N=48) 

    正答率 化合力の割合 

  WS 85% 25% 

 事後 92% 23% 

 

(3) 二酸化炭素中のマグネシウムの燃焼の理解(全体) 

質問項目(3) 「二酸化炭素を満たした集気瓶中でのマグネシウムリボンの燃焼」につい

て(2)同様に分析した。表 6.7 からは，正答率が 31％から事後では 79％まで増加し，「化

合力」を用いての説明(例えば，「炭素よりもマグネシウムの方が化合力が強いので，酸素

を炭素から奪って激しく燃える」)の割合も，19％から 54％まで増加していた。これは，

マグネシウムリボンの二酸化炭素中の燃焼に関する説明が教科書に掲載されておらず，

「二酸化炭素には火を消す性質がある」と思い込んでいる生徒が多いためであった。グル

ープでのコミュニケーション活動により，ワークシートに書かれたグループの結論の正答

率は 71％，化合力の割合は 58％に増加し，燃焼後の集気瓶に付着した黒い物質が炭素であ

ることの説明に「化合力」が適用できることを学んだ。そのため，事後で正答率が 79％，

化合力の割合が 54％となった。 

 表 6.7 マグネシウム燃焼の説明の正答率と「化合力」を用いた割合(N=48)  

 正答率 化合力の割合 

  WS 31% 19% 

 事後 79% 54% 

 

(4) 未習課題への「化合力」の適用 (全体) 

質問項目(4) 「砂鉄（酸化鉄）に炭を混ぜて高温に加熱して鉄を取り出す『たたら製鉄』

において，なぜ鉄が取り出せるのか」について，(2)同様に事後・遅延調査を分析した。表

6.8 からは，「たたら製鉄」の説明の正答率は事後・遅延ともに 80％を超え，「化合力」を

使っての説明(例えば，「酸化銅の還元実験と同じように，鉄より『化合力』の強い炭素が

強引に酸素と結びつき，あまった鉄が取り出せる」)の割合は，事後よりも遅延調査の段階

で増加していた。このことから，未習課題の「たたら製鉄」の説明にも，「化合力」を用い

てうまく説明できるようになり，２ヶ月後の遅延調査の段階まで理解を保持していたと言

えよう。 
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表 6.8 「たたら製鉄」の説明の正答率と「化合力」を用いた割合(N=48)   

 正答率 化合力の割合 

 事後 85% 44% 

 遅延 81% 60% 

 

(5) コミュニケーション活動による理解深化の認識(全体) 

調査項目(5) ①『自分は何がわかっていないか，はっきりした』，②『自分の考えを説明

することで理解が深まった』，③『他の人の考えを聞いて自分の理解が深まった』の質問に

対する回答を５点満点として得点化して，事後・遅延調査で比較した。表 6.9 に質問ごと

の事後・遅延の平均値・標準偏差(SD)を示した。 

事後・遅延調査で平均値に差があるかを反復測定 2 要因分散分析で確かめたところ，事

後・遅延と質問に有意な交互作用は見られず(F[1.52, 71.24])= 0.23, n.s.)，事後・遅延

の主効果は有意でなく(F[1, 47]= 2.56, n.s.)，質問の主効果が有意であったので(F[1.70, 

80.03]= 4.88, P<.05)，質問について多重比較(Bonferroni 法，5％水準)した結果，②＜

③であった。このことから，コミュニケーション活動によって理解が深まったという認識

は，２ヶ月後でも保持されており，「自分の考えを説明すること」よりも「他の人の考えを

聞いて」自分の理解が深まったという認識の方が高かったと言えよう。  

 

表 6.9 コミュニケーション活動による理解深化の認識の平均値・SD (N=48) 

①  何がわかっていないか ②自分が説明して ③考えを聞いて 

平均値 SD 平均値 SD 平均値 SD  

事後 4.15  0.92 3.90 1.04  4.25 0.98 

遅延 3.92  1.13  3.79 1.15  4.08 1.01 

 

(6) コミュニケーション活動時の発話分析(全体) 

コミュニケーション活動①～④で録音された発話内容を分析するために，研究５の表

4.2 同様に 10 のカテゴリーに分類して，あてはまる発話数を比較した(表 6.10)。なお，カ

テゴリー分類にあたっては，２人の評定者が独立して分類した後，不一致だったものにつ

いては協議して分類した。また，表 6.11 には同じグループのコミュニケーション活動①～

④の発話例を示した。 
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表 6.10 各カテゴリー該当数 

活動①(全 77) 活動②(全 437) 活動③(全 399) 活動④(全 328) 

①【誤り】  3(3.9%)  5(1.1%)  1(0.3%)  2(0.6%) 

②【司会】  3(3.9%) 80(18.3%) 93(23.3%) 83(25.1%) 

③【回答】 16(20.8%) 86(19.7%) 84(21.1%) 78(23.6%) 

④【説明】 31(40.3%) 110(25.2%) 89(22.3%) 75(22.3%) 

⑤【質問】 18(23.4%) 92(21.1%) 92(23.1%) 66(19.9%) 

⑥【確認】  6(7.8%) 32(7.3%) 23(5.8%) 21(6.3%) 

⑦【要約】  1(1.3%) 33(7.6%) 14(3.5%)  6(1.8%) 

⑧【条件･可能性】  0(0.0%) 25(5.7%)  4(1.0%) 20(6.0%) 

⑨【修正】  1(1.3%)  4(0.9%)  3(0.8%)  4(1.2%) 

⑩【気づき】  1(1.3%)  2(0.5%)  6(1.5%)  6(1.8%) 

数値は発話数，( )内には発話数全体に対する割合を％で示した。 
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表 6.11 同一グループのコミュニケーション活動①～④の発話例 

コミュニケ

ーション活

動①(全部) 

コミュニケーション 

活動②(一部) 

コミュニケーション 

活動③(一部) 

コミュニケーション 

活動④(一部) 

Ａ(女):なん

で二酸化炭

素ができる

か，なんで

こっちはで

きないので

しょう。燃

えると酸素

と化合する

じゃん，炭

素と化合す

るとこっち

は二酸化炭

素ができる

けど，こっ

ちは鉄と化

合する，鉄

と酸素が化

合したら，

二酸化炭素

はできない

【説明】。 

Ｂ(男):みん

なしゃべん

ないの【司

会】。 

Ｂ(男):発表者のＡさ

ん，考えを説明してく

ださい【司会】。 

Ａ(女):一番燃える順，

あ，よく燃える順か

ら，マグネシウム，炭

素，鉄，銅，銀だと思

いました【説明】。 

Ｂ(男):質問者のＣさ

んとＤさんは，Ａさん

に質問してください

【司会】。 

Ｃ(男):えっと，なぜ，

鉄は燃えにくく，マグ

ネシウムは一番燃え

やすいと思いました

か【質問】。 

Ａ(女):え，銀じゃなく

て【確認】。 

Ｃ(男):あ，銀，なんで

銀は一番燃えにくい

【修正】【質問】。 

Ａ(女):マグネシウム

は，空気中でも，青い

炎を出して，激しく燃

えていて，うんと，炭

素が 2 番目なんですけ

ど，それは空気中でも

燃えたので，炭素が 2

番目だと思いました。

で，鉄と銅に関して

は，かなりの酸素がな

いと燃えないので，3

番目と 4 番目で，銀は

酸素があっても全く

変化がなかったから，

一番燃えにくいと思

いました【説明】【条

件･可能性】。 

Ｄ(女):えっと，その考

えは，筋が通っていま

すか【確認】。 

Ａ(女):酸素の量を，酸

素の量をもとにして，

考えているので，筋が

通っていると思いま

す【説明】。 

．．． 

Ｃ(男):発表者のＡさん，考

えを説明してください【司

会】。 

Ａ(女):酸化銅を熱すると，

石灰水，ええ，酸化銅と炭

素を入れて，熱したら，石

灰水は白く濁ったことか

ら，これが，あって，二酸

化炭素ができたことがわっ

かった。ということは，炭

素がなくて，こっちは銅だ

けになって，二酸化炭素に

なったってことは，炭素に

酸素が結びたってことだか

ら，何，なぜ炭素が必要な

のだろう。ああ，わかった，

わかった。わかった。えっ

と，酸素は銅よりも炭素と

の方が結びつきやすいか

ら。終わり【説明】【条件･

可能性】【気づき】。 

Ｃ(男):質問者のＢ君とＤさ

んは，質問してください【司

会】。 

Ｂ(男):その考えは，どうい

う条件で成り立ちますか

【質問】 

Ａ(女):え，条件なんかなく

ない。どういう条件，え，

だってさあ，炭素とそうね。

酸素と銅と比べたときに，

結びつきやすいのはさ，炭

素ってわかったけどさあ，

何でそうなるかがわか，わ

かってなくない。からよく

わかんない。が答えです【説

明】【条件･可能性】。 

Ｃ(男):はい，発表者のＡさ

ん，質問者とのやりとり，

やりとりを通して，何か気

づいたことはありませんか

【質問】。 

Ａ(女):えっと，なんで，酸

素は炭素と銅で，結びつき

やすさがちがうのかってい

うことです【説明】。 

．．． 

Ａ(女):発表者のＢ君，考えを説

明してください【司会】。 

Ｂ(男):火のついたマグネシウ

ムを二酸化炭素の中に入れる

と消えます。えっと，酸素がな

いと燃えない＝酸化できない

から消えます【説明】。 

Ａ(女):質問者のＣ君とＤさん

は，Ｂ君に説明してください

【司会】。 

Ｃ(男):えっと，なんで酸素あん

のに燃えないんですか【質問】。

Ｂ(男):え【質問】。 

Ｃ(男):酸素はあるじゃん【確

認】。 

Ｂ(男):ないよ【回答】。 

Ｃ(男):あるじゃん，あるじゃん

【回答】【修正】。 

Ｂ(男):どこ【質問】。 

Ｃ(男):二酸化炭素の中にいる。

酸素はあるじゃん。なんで燃え

ないんですか【説明】【修正】

【質問】。 

Ｂ(男):これにいれるんじゃん。

燃える熱がいるんでしょ【確

認】。 

Ａ(女):燃えるね【回答】。 

Ｃ(男):だから，言ってんじゃん

【確認】。 

Ｂ(男):燃えるね【回答】。 

Ａ(女):燃えるんだよ。そうだよ

【回答】【気づき】。 

Ｃ(男):意見かわってじゃん【確

認】。 

Ｄ(女):何で燃えるの【質問】。

Ｃ(男):酸素があるのに何で燃

えないのって，俺は質問したの

【説明】。 

Ａ(女):炭素より，だってマグネ

シウムの方がここがつよい【説

明】。 

Ｃ(男)と俺は思う【回答】。 

Ａ(女)炭素と比べたら，だから

これがこう化合するじゃない

の【説明】【条件･可能性】。 

Ｄ(女)なるほどね【回答】【気づ

き】。 

．．． 
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表 6.10 からわかるように，ホワイトボード上でモデルを操作するだけのコミュニケーシ

ョン活動①では，総発話数(77)も少なく，「誤り」を含んだ説明も多くなっていた。モデル

操作に加えて，ワークシートと役割分担を導入したコミュニケーション活動②～④では，

総発話数(②437③399④328)が多くなり，「要約」や「条件･可能性」も増加した。コア知識

として「化合力」が明示された後のコミュニケーション活動③④では，「誤り」が少なくな

り，「気づき」も見られるようになった。 

表 6.11 からも，ワークシートと役割分担を導入したコミュニケーション活動②～④では，

各生徒が発表者・質問者・司会者として，自分の考えを説明したり，質問を投げかけたり

するようになっていたことが伺える(図 6.1 の記述からも伺える)。コミュニケーション活

動④では，役割分担に慣れたと思われたので図 6.4 のカードは使用しなかったため，総発

話数は減少したが，発話例のように「条件･可能性」「修正」「気づき」が見られるようにな

った。 

 

 (1)から(6)を通して，生徒は「化合力」を用いて一貫して説明するようになり，２ヶ月

後の遅延調査の段階でもコミュニケーション活動によって理解が深まったという認識を保

っていたと言えよう。  

 

２．一貫群と非一貫群の差異 

筋を通して説明するようになった生徒は，酸化還元現象を「化合力」を用いて一貫して

説明し，遅延調査の段階でも理解が保持されやすいと考えられる。そこで，遅延調査の質

問項目「(1)一貫した説明」に，５(よくあてはまる)または４(ややあてはまる)と回答した

29 名(男 13 名・女 16 名：表 6.11 のグループではＡ[女] Ｂ[男]Ｃ[男])を一貫群，それ以

外の 19 名(男 11 名・女 8 名：表 6.11 のグループではＤ[女])を非一貫群に分けて分析する

ことで，その差異を探った。 

(1) 一貫した説明(群別) 

群別に 1.(1)同様に分析した。表 6.12 に調査ごとの平均値・標準偏差(SD)，図 6.5 に平

均値の推移を示した。事前・事後・遅延調査で平均値に差があるかを反復測定 2 要因分散

分析で検討したところ，事前・事後・遅延(F[1.69, 77.79]= 9.05, P<.01)と群(F[1, 46]= 

40.45, P<.01)に有意な主効果が見られたが，事前・事後・遅延と群に有意な交互作用が見

られたので(F[1.69, 77.79]= 12.31, P<.01)，単純主効果検定を行った(Bonferroni 法，5％



 - 182 - 

水準)。その結果，一貫群において事前＜事後＜遅延，非一貫群において事後＞遅延，事後

調査において一貫群＞非一貫群，遅延調査において一貫群＞非一貫群であった。 

これらのことから，一貫群・非一貫群は事前調査の段階で差があったわけではなく，一

貫群では，事前・事後・遅延と平均値が次第に高くなり，事後・遅延で非一貫群よりも高

くなる傾向にあった。一方の非一貫群では，遅延の段階では事後よりも低くなる傾向にあ

ったことがわかる。 

 

 表 6.12 群別の一貫した説明の平均値・SD  

 一貫群(N=29) 非一貫群(N=19) 

 平均値 SD 平均値 SD 

 事前 3.17  0.89  2.89  0.74 

 事後 4.00  0.85  3.16  0.69 

 遅延 4.34  0.48 2.68  0.67 

  

1

2

3

4

5

事前 事後 遅延

一貫群

非一貫群

 

図 6.5 一貫した説明の平均値の推移(群別) 

 

 (2) 酸化銅の還元実験における炭素の役割の理解(群別) 

表 6.13 には，群別の炭素の役割の説明の正答率と「化合力」が含まれる説明の割合を示

した。表 6.13 からは，一貫群では事後で正答率が増加していたが，非一貫群の事後では「化

合力」を使っての説明が全くなされていないことがわかる。両群ともにワークシートの時

点で既に 80％以上の正答率があったが，非一貫群の事後では，炭素の役割について「炭素

は酸素と結びつきやすい」という教科書通りの説明がなされ，「化合力」を使っての説明が
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全くなされなくなった。「化合力」を用いて一貫して説明しようとするよりも，教科書の記

述に沿って説明をしている様子が伺えた。  

表 6.13 炭素の役割の説明の正答率と「化合力」を用いた割合(群別) 

一貫群(N=29)  非一貫群(N=19) 

正答率 化合力の割合  正答率 化合力の割合 

 WS 86% 38%  84% 5% 

事後 97% 38%  84% 0% 

 

(3) 二酸化炭素中のマグネシウムの燃焼の理解(群別) 

表 6.14 には群別のマグネシウム燃焼の説明の正答率と「化合力」が含まれる説明の割合

を示した。表 6.14 からは，一貫群・非一貫群ともに正答率と「化合力」が含まれる説明の

割合が増加していることがわかる。事後では，「炭素は酸素と結びつきやすい」という教科

書通りの説明では対応できないため，両群とも「化合力」を用いての説明が増加していた。  

 

表 6.14 マグネシウム燃焼の説明の正答率と「化合力」を用いた割合(群別)  

一貫群(N=29)  非一貫群(N=19) 

正答率 化合力の割合  正答率 化合力の割合 

 WS 34% 24%  26% 11% 

事後 83% 59%  74% 47% 

 

(4) 未習課題への「化合力」の適用(群別) 

表 6.15 には群別，図 6.6 には一貫群，図 6.7 には非一貫群の「たたら製鉄」の説明の正

答率と「化合力」が含まれる説明の割合を示した。図 6.6 では，一貫群の正答率が遅延で

も 80％を超え，「化合力」を使っての説明の割合は事後よりも増加していた。これらのこ

とから，一貫群は遅延調査でも正答率を保ち，「化合力」を用いての説明を増加させている

ことがわかる。これは，授業終了後も筋を通すような説明を心掛けていたために，２ヶ月

後に「たたら製鉄」の説明を要求されても，一貫して「化合力」を用いた説明をしようと

していたと考えられる。一方の図 6.7 では，非一貫群の正答率が減少し，説明に「化合力」

が含まれる割合には変化がなかった。 
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表 6.15 「たたら製鉄」の説明の正答率と「化合力」を用いた割合(群別) 

一貫群(N=29)  非一貫群(N=19) 

正答率 化合力の割合   正答率 化合力の割合 

事後 86% 41%  84% 47% 

遅延 86% 69%  74% 47% 
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説明
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図 6.6 「たたら製鉄」の説明の正答率と「化合力」を用いた割合の推移(一貫群)  

 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

事後 遅延

説明

化合力

 

図 6.7 「たたら製鉄」の説明の正答率と「化合力」を用いた割合の推移(非一貫群)  

 

(5) コミュニケーション活動による理解深化の認識(群別) 

1.(5)同様に群別に分析した。表 6.16 に質問ごとの事後・遅延の平均値・標準偏差(SD)，
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図 6.8 には一貫群，図 6.9 には非一貫群の平均値の推移を示した。一貫群・非一貫群それ

ぞれについて，事後・遅延調査での平均値に差があるのか反復測定 2 要因分散分析を行っ

た。一貫群については，事後・遅延と質問に有意な交互作用は見られず(F[2, 56]= 1.17, 

n.s.)，事後・遅延(F[1, 28]= 0.04, n.s.)，質問(F[1.63, 45.76]= 2.22, n.s.)とも主効

果は有意でなかった。非一貫群については，事後・遅延と質問に有意な交互作用は見られ

ず(F[1.26, 22.61]= 0.85, n.s.)，質問の主効果は有意でなく(F[2, 36]= 2.62, n.s.)，

事後・遅延の主効果が有意であったので(F[1, 18]= 6.25, P<.05)，事後・遅延について多

重比較(Bonferroni 法，5％水準) を行った結果，事後＞遅延であった。これらのことから，

一貫群はコミュニケーション活動によって理解が深まったという認識を２ヶ月後まで保ち

続けていたと言えよう。 

 

表 6.16 コミュニケーション活動による理解深化の認識の平均値・SD (群別) 

 
一貫群(N=29)      非一貫群(N=19) 

 

①何がわかっていないか ②自分が説明して ③考えを聞いて ①何がわかっていないか  ②自分が説明して ③考えを聞いて 

 

平均値 SD 平均値 SD 平均値 SD 平均値 SD 平均値 SD 平均値 SD 

 

事後 4.41 0.73  4.14 0.95  4.48 0.83  3.74 1.05  3.53 1.07  3.89 1.10 

遅延 4.34 0.72  4.31 0.76  4.45 0.69  3.26 1.33  3.00 1.20  3.53 1.17 

 

 

図 6.8 コミュニケーション活動による理解深化認識の平均値の推移 (一貫群) 
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図 6.9 コミュニケーション活動による理解深化認識の平均値の推移 (非一貫群) 

 

(1)から(5)を通して，すべての生徒に筋を通して説明させるようにするのは困難で，教

科書通りの説明で済む課題については効果が現れなかったが，一貫群のように表面上は異

なる事象に一貫して「化合力」を用いて説明するようになると，「発展的課題に対する説明

の正答率」や「理解が深化したという認識」が遅延調査の段階まで保持されやすいと言え

よう。 

 

Ⅳ．まとめ 

研究７では，標準配当時数の５時間の授業を通して，生徒の一貫した説明を促すことが

できたのか，発展的課題や未習の課題にも「化合力」を用いた説明ができるようになった

のかを探った。その結果，事前の段階よりも一貫した説明がなされるようになり，２ヶ月

後の遅延調査でも「コミュニケーション活動によって理解が深まった」という認識が保た

れていた。そして，未習課題の「たたら製鉄」の説明にも，「化合力」を用いた説明をする

ようになり，遅延調査では「化合力」を用いた説明の割合が増加していた(事後 44％→遅

延 60％)。また，発話内容を見てもワークシートと役割分担を導入することで総発話数が

増加し，コア知識として「化合力」を明示することで「誤り」が少なくなり，「条件･可能

性」「気づき」も見られるようになっていた。 

一貫群と非一貫群の比較からは，一貫群では事前・事後・遅延と進むにしたがって一貫

して説明するようになり，表面上は異なる事象の説明に一貫して「化合力」を適用するよ

うになった。遅延調査での未習課題「たたら製鉄」の説明にも，一貫群は「化合力」を用

いた説明の割合を増加させて(事後 41％→遅延 69％)正答率を保っており(事後 86％→遅延
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86％)，「コミュニケーション活動によって理解が深まった」という認識も保持していた。

一方の非一貫群では，「化合力」を用いた説明の割合は変わらず(事後 47％→遅延 47％)，

正答率は減少し(事後 84％→遅延 74％)，「コミュニケーション活動によって理解が深まっ

た」という認識も低下していた(事後＞遅延)。 

これらのことから，すべての生徒に筋を通して説明させるようにするのは困難で，教科

書通りの説明で済む課題については効果が現れなかったが，一貫群のように表面上は異な

る事象に一貫して「化合力」を用いて説明するようになると，「発展的課題に対する説明の

正答率」や「理解が深化したという認識」が遅延調査の段階まで保持されやすかった。 

 

注  

１）科学教育映画：岩波映画製作所が 1960-70 年代に製作した科学教育映画は，世界的に

も評価され，作品の中から特に優れたもの 50 本が DVD 化されて，「たのしい科学教育映画

シリーズ全８巻」(製作：岩波映像（株）)となった。今回の授業では，「Vol.２ 化学編(2) 

４）化合力」を用いた。「化合力」という言葉は，現在の教科書では扱われていないが，酸

素濃度を変えた燃焼実験の結果から，「化合力」の順番(Mg>C>Fe>Cu>Ag)を導くことは十分

可能で，「化合力」という言葉を用いることで酸化還元の説明がしやすくなった。 

２） 活性化エネルギーを与えられた時に，炭素の酸化物の生成自由エネルギーが，金属酸

化物の生成自由エネルギーより遙かに小さければ，炭素は金属酸化物から酸素を奪うこと

ができる。 

３）授業終了後 1 ヶ月目に「後期中間テスト(たたら製鉄については出題されなかった)」

が行われたが，遅延調査までの２ヶ月間は，本年度の理科授業担当教員が通常どおりの授

業を行った。 
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第２節 コア知識を用いた一貫説明を促すコミュニケーション活動の有効性 

 

試行と改善を繰り返して開発してきた 終段階として，研究７では研究６での知見を踏

まえて，中学生でも一貫した説明がしやすいようにコア知識として「化合力」を導入し，

研究５で説明の一貫性を保つのに貢献したお互いに「その考えは筋が通っていますか」と

確認し合うことを促した。その結果，「化合力」を用いた一貫説明が促され，一貫して説明

するようになると，「発展的課題に対する説明の正答率」や「理解が深化したという認識」

が遅延調査の段階まで保持されていた。 

これらのことから，研究７で開発したコア知識を用いた一貫説明を促すコミュニケーシ

ョン活動は，先行研究・研究１～３で明らかになった課題を研究４でのワークシートと役

割分担を導入することで克服し，研究５・６での知見を生かして，今まで焦点が当てられ

てこなかった一貫した説明を，コア知識を獲得させてからお互いに「その考えは筋が通っ

ていますか」と確認し合うことで促した結果，特に状況が異なるように見える二酸化炭素

中のマグネシウムの燃焼やたたら製鉄の説明といった発展的課題においても，学んだ知識

を用いた一貫した説明を促し，遅延調査の段階まで学習内容理解が保持されるという効果

を実証できたと言えよう。  
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資料  ６  

「５時間の授業の詳細」 

<<単元目標>> 

●酸化が酸素の関係する反応であることを見いだす。 

●酸化反応の進む速度には，物質によって違いがあることを見いだす。 

●還元の実験を行い，還元が酸素の関係する反応であることを見いだす。 

１時間目／５時間  

<<目標>> 

・物質が燃える時の条件について興味をもち，調べようとする。（関心・意欲・態度）  

・鉄が燃えても二酸化炭素が発生しない理由を見いだせる。（科学的な思考）  

・分子模型で炭素が燃える場合と鉄が燃える場合の違いを表せる。（技能・表現） 

・鉄が燃えても二酸化炭素が発生しないことを理解できる。（知識・理解）  

<<展開>> 

学習過程

(時配) 
学習内容と活動 形態 指導・支援と評価☆ 資料等 

復習  
（５）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

課題把握  

 （10）  

話し合い  

 （20）  

 

 

 

 

○「物が燃える」とはど

んな化学変化か，２年生

の時の学習を思い出す。

○木炭と鉄の燃え方の

違いを観察する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
○４人グループで考え

を発表し合う (コミュニ

ケーション活動①) 。  
 
○グループの代表が全

体に発表する。  
 
 

一斉  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
グ ル

ープ  
 
 
 
 
 
 

○燃焼の三条件「酸素」「燃え

る物」「温度」を確認する。 

☆物質が燃える時の条件につ

いて興味をもち，調べようと

する。（関心・意欲・態度）  

○演示実験により，有機物と

無機物の燃焼の違いに気づか

せる。  

  空気中ではどうか  

  集気びん内ではどうか  

  二酸化炭素は発生したか  

 

 

○集気瓶には酸素濃度が50％

程度になるようにしておく。  

○鉄を燃焼させた方は白濁し

ないことに注意を向けさせ

る。  
☆鉄が燃えても二酸化炭素が

発生しない理由を見いだせ

 

 

 

集気びん  

 木炭  

ｽﾁｰﾙｳｰﾙ 

石灰水  

ガスバーナー  

酸素ﾎﾞﾝﾍﾞ 

 
 
録音機 

ﾎﾜｲﾄﾎﾞｰﾄﾞ 

分子模型 

 

 

 

 

 
 

鉄が燃えても，二酸化炭素が発生しないのはなぜだろう  
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 まとめ  
 （10）  

 
 
 
 
 
○まとめる。  
予想される発表例：「鉄

は無機物だから燃えて

も二酸化炭素は発生し

ない。有機物が燃えると

二酸化炭素が発生する」

 
 
 
 
 
 
一斉  

る。（科学的な思考）  
☆分子模型で炭素が燃える場

合と鉄が燃える場合の違いを

表せる。（技能・表現） 
 
○鉄が燃えても二酸化炭素が

発生しない理由 (鉄には炭素

原子が含まれていない )に気

づかせる。 

☆鉄が燃えても二酸化炭素が

発生しないことを理解でき

る。（知識・理解）  

 

２時間目／５時間  

<<目標>> 

・積極的に話し合いに参加している。（関心・意欲・態度）  

・酸素との化合のしやすさに違いがあることを見いだせる。（科学的な思考）  

・実験結果を適切にワークシートに記録できる。（技能・表現）  

・化合力について知る。（知識・理解）  

<<展開>> 

学習過程

(時配) 
学習内容と活動 形態 指導・支援と評価☆ 資料等 

前時復習  
（５）  

  

 

 

課題把握  

 （10） 

 

 

 

 

  

話し合い  

 （20）  

 

 

○有機物の燃焼では二

酸化炭素が発生するが，

無機物では二酸化炭素

は発生しないことを確

認する。 

 
 
○岩波映画「化合力」を

見る。 

 ・炭を燃やす。 

 ・鉄を燃やす。 

 ・銅を燃やす。 

 ・銀を燃やす。 

 ・ﾏｸﾞﾈｼｳﾑを燃やす。  
 
 
 
 
○コミュニケーション

活動：グループごとに役

一斉  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
グ ル

ープ  

 
 
 
 
 
 
 
 
○実験ごとに映像を一時停止

して，結果をワークシートに

書き込ませる。 

☆実験結果を適切にワークシ

ートに記録できる。（技能・

表現） 
 
 
 
 
 
○理科係にデモンストレーシ

ョンをさせる。 

 

 

 

 

 

 

 

岩波映画  
ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾀｰ 

ﾜｰｸｼｰﾄ 

 

掲示物 

 

 

 

 

 

 

役割別のﾏﾆｭｱﾙ 

録音機 

 

物質カード 

ﾎﾜｲﾄﾎﾞｰﾄﾞ 

 

 

５種類の物質の「燃えやすさ」を比較しよう  

５つの物質の化合力の違いを説明してみよう (コミュニケー

ション活動②) * 
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 まとめ  
 （10）  

割を決める。 

 Ａ 発表者 

 Ｂ 質問者 

 Ｃ 質問者 

 Ｄ 司会者（録音担当）
 
○グループの代表が全

体に発表する。   
 
予想される発表例：「酸

素の濃度と燃え方の関

係から，化合力の強さ

は，Mg＞C＞Fe＞Cu＞
Ag の順番です」  
 
○「化合力 (Mg＞C＞Fe
＞Cu＞Ag)」についてま

とめる。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
一斉  
 

○グループが３人の場合は質

問者を１人にさせる。  
○物質カードとﾎﾜｲﾄﾎﾞｰﾄﾞを

使って説明させる。 

○司会者に録音を担当させる。 
 
☆積極的に話し合いに参加し

ている。（関心・意欲・態度） 
☆酸素との化合のしやすさに

違いがあることを見いだせ

る。（科学的な思考） 

 

 

 

 

○次回の酸化銅還元実験の予

告をする。  
☆化合力について知る。（知

識・理解）  

配付資料 

自己評価  

 

３時間目／５時間  

<<目標>> 

・グループで協力して実験に取り組んでいる。（関心・意欲・態度）  

・ワークシートに実験結果を適切に記録できる。（技能・表現）  

・酸化銅の酸素は炭素によって奪われたこと，酸化銅は還元され，炭素は酸化されたこと

を理解する。（知識・理解）  

<<展開>> 

学習過程

(時配) 
学習内容と活動 形態 指導・支援と評価☆ 資料等 

前時復習  
（５）  

課題把握  

 （10） 

 実験  

 （20）  

 

 

 

 

○「化合力」の復習  
 
 
○酸化銅の還元実験  
○実験の手順や注意事

項を確認する。 
 
○酸化銅から銅を取り

出す。                  

一斉  
 
 
グ ル

ープ  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
○手順を説明するために演示

を行う。 

○火を消す手順・試験管の傾

きに留意させる。 

○ピンチコックで空気の流入

を防ぐ目的を確認する。  
☆グループで協力して実験に

取り組んでいる。（関心・意

欲・態度）  
 

岩波映画 

 

 

 

 

 

 

 

 

ワークシート 

 

自己評価  

酸化銅から酸素を引き離すことができるか  
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 まとめ  
 （10）  

一斉  ☆ワークシートに実験結果を

適切に記録できる。（技能・

表現）  
☆酸化銅の酸素は炭素によっ

て奪われたこと，酸化銅は還

元され，炭素は酸化されたこ

とを理解する。（知識・理解） 

 

４時間目／５時間  

<<目標>> 

・積極的に話し合いに参加している。（関心・意欲・態度）  

・化合力の関係から，炭素が酸化銅から酸素を奪い取ることを見いだせる。（科学的な思考） 

・化合力を用いて筋の通った説明ができる。（技能・表現）  

・炭素は銅よりも化合力が強いので，酸化銅から酸素を奪い取って二酸化炭素となり，銅

が残ることを理解できる。（知識・理解） 

<<展開>> 

学習過程

(時配) 
学習内容と活動 形態 指導・支援と評価☆ 資料等 

前時復習  
（５）  

課題把握  

 （10） 

 

考察・発

表  

 （20）  

 

 

 

 

まとめ  
 （10）  

○酸化銅の還元実験の

復習  
 
 
 
 
○グループの代表が全

体に発表する。  
○まとめる。  
予想される発表例：「炭

素は銅よりも化合力が

強いから，酸化銅から酸

素を奪い取って二酸化

炭素となり，銅が残る」
 
○酸化銅から酸素を引

き離すために炭素が使

われる理由を確認する。

○還元 (炭素は酸化銅か

ら酸素を奪い取った )に
ついて理解する。  

一斉  
 
 
 
 
 
グ ル

ープ  
 
 
 
 
 
 
 
 
一斉  
 

 
 
 
 
 
 
○ﾎﾜｲﾄﾎﾞｰﾄﾞ上で分子模型を

使って説明させる。 

○司会者に録音を担当させ

る。  
☆積極的に話し合いに参加し

ている。（関心・意欲・態度） 

☆化合力の関係から，炭素が

酸化銅から酸素を奪い取るこ

とを見いだせる。（科学的な思

考）  
☆化合力を用いて筋の通った

説明ができる。（技能・表現） 
☆炭素は銅よりも化合力が強

いので，酸化銅から酸素を奪

い取って二酸化炭素となり，

銅が残ることを理解できる。

（知識・理解）  

 
 
 
 
 
 
ﾎﾜｲﾄﾎﾞｰﾄﾞ 

分子模型 

録音機 

 

 

 
 

酸化銅の還元実験で，なぜ炭素が必要なのだろうか(コミュニ

ケーション活動③) *
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５時間目／５時間  

<<目標>> 

・積極的に話し合いに参加している。（関心・意欲・態度）  

・二酸化炭素中のマグネシウムの燃焼について，化合力を用いて考えられる。（科学的な思考） 

・化合力を用いて筋の通った説明ができる。（技能・表現）  

・二酸化炭素中のマグネシウムの燃焼について理解できる。（知識・理解）  

<<展開>> 

学習過程

(時配) 
学習内容と活動 形態 指導・支援と評価☆ 資料等 

前時復習  
（５）  

 

課題把握  

 （5） 

 

 

 

 

話し合い  

 （15）  

 

 

 

 

実験  

（15）  

 

 

 

 

 

 

 まとめ  
 （５）  

○酸化・還元の復習  
 
 
 

 

 

予想 

ア）激しく燃える 

イ）穏やかに燃える  
ウ）火が消える  
 
○グループの代表が全

体に発表する。  
 
予想される発表例：「マ

グネシウムは二酸化炭

素の酸素を奪って激し

く燃える」  
 

○実験の手順や注意事

項を確認する。 

○まず，ろうそくとスチ

ールウールで試してみ

る。 

○実際に火をつけたマ

グネシウムを二酸化炭

素の中へ入れて観察す

る。  
 

○化合力を用いて様々

な酸化・還元現象を説明

できることを確認する。

一斉  
 
 
 
 
 
グ ル

ープ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
一斉  
 

岩波映画を見せて復習する。  
 
 
 
 
 
○ﾎﾜｲﾄﾎﾞｰﾄﾞ上で分子模型を

使って説明させる。  
○司会者に録音を担当させ

る。  
 
☆積極的に話し合いに参加し

ている。（関心・意欲・態度） 

☆二酸化炭素中のマグネシウ

ムの燃焼について，化合力を

用いて考えられる。（科学的な

思考） 

☆化合力を用いて筋の通った

説明ができる。（技能・表現） 
 
○水を入れた集気びんに二酸

化炭素を放出する入浴剤を投

入して，しばらく放置する。  
○ろうそくとスチールウール

では，火が消えることを確認

させる。  
○マグネシウムの燃焼の場合

には，サングラスをかけて観

察させる。  
☆二酸化炭素中のマグネシウ

ムの燃焼について理解でき

る。（知識・理解）  

岩波映画 

 

 

 

 

 

 
ﾎﾜｲﾄﾎﾞｰﾄﾞ 
分子模型 
録音機 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

* コミュニケーション活動②～④でワークシートと役割分担を導入した。  

火をつけたマグネシウムを二酸化炭素中に入れるとどうなる

か(コミュニケーション活動④) * 
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終章 

 

 

 

序章  問題の所在：日本の理科授業を改善するためのグループコミュニケーション活動の開発

研究目的：新たなグループコミュニケーション活動を開発し，効果を実証  

研究方法：先行研究の検討・実験・調査・コミュニケーション活動の試行と評価 

第１章 先行研究の検討  
：異質 4 名グループ，役割分担・書記的方法・質問例提示  

第２章 理科教育におけるコミュニケーション活動の現状と課題  
：グループ編成・人数・活動の構成  

第３章 理科教育におけるコミュニケーション活動開発  
：異質グループ・4 名程度・責任をもって説明させる  

第４章 ワークシートと役割分担導入によるコミュニケーション活動の改善  
：ワークシートと役割分担を導入した改善  

第５章 コア知識導入によるコミュニケーション活動の改善  
：コア知識一覧表の作成・コア知識を導入して一貫した説明を促す  

第６章 コア知識を用いた一貫説明を促すコミュニケーション活動の開発と評価  
 : コア知識の導入・「その考えは筋が通っていますか」という質問  
終章   研究のまとめ，理科授業の中での位置づけ，理科教育への貢献  

：「発展的課題に対する説明の正答率」「理解が深化したという認識」が遅延時まで保持  
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Ⅰ . 研究のまとめ  

 

本研究では，以下のようにグループコミュニケーション活動に関する知見を整理して，

一貫した説明を促すコミュニケーション活動を開発し，実際の中学校理科授業でその効果

を実証した。 

 

第１章では，グループコミュニケーション活動の課題について先行研究の知見を整理し

た。タイトルのレビューから，グループコミュニケーション活動に関する研究は，Journal 

of Research in Science Teaching，Research in Science Education，Science Education

では，1990 年代後半に多く見られ，理科教育学研究・科学教育研究では，1996 年以降に見

られるようになった未だに新しい研究分野であった。小グループでのコミュニケーション

活動については，一般にグループやコミュニケーションを構成した方がコミュニケーショ

ンの質が良くなると示唆されていたが，構成されたグループコミュニケーション活動にも，

以下のような課題が残されていた。 

(1)グループ編成については，ペアではうまくいかず，６名以上になると参加意識が問題に

なることから，３名から５名が適切であると示唆されていた。しかし，検証された事例が

限られ，ペアではなぜうまくいかないのか，十分には明らかにされていなかった。 

(2)コミュニケーション活動の方法については，「役割分担」「書記的方法」「質問例提示」

などの導入が試みられていたが，「役割や決められた言い回しを乗り越えることが重要で

ある」という指摘や「事前の知識が少ない人は書くことからあまり学ばない」という指摘

も見られた。 

(3)コミュニケーション活動の効果については，「学習内容理解が促進されたか」「議論に

関する知識・スキルが獲得されたか」「メタ認知的知識が獲得されたか」といった観点から

評価することが示唆されていた。しかし，議論のスキルは十分に開発されておらず，コミ

ュニケーション活動により学習内容理解が促されたことを示すのは，困難となっている。  

 

第２章では，グループ編成の違いによるコミュニケーション活動の差異を実験的に確か

め，実際の中学校理科授業の様子を調査することで，新たなコミュニケーション活動開発

への示唆を得た。なお，メンバーが一人でも替わったり欠席したりすると，メンバー間の

コミュニケーションに影響を及ぼすので，分析にはメンバー全員がすべてのコミュニケー
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ション活動に参加したグループのデータのみを取り上げて，信頼性を高めた。 

現在までのところ，成績による等質グループと異質グループのコミュニケーションの差

異については，等質と異質のとらえ方の違いやコミュニケーションの内容・形態の違いの

ために，学習内容理解に及ぼす影響について，統一した知見は得られていない。そこで，

大学生を対象に知識の差の少ない等質グループと知識の差の多い異質グループを編成して，

グループ間のコミュニケーション活動にどのような差異があるのかを探った(研究１)。そ

の結果，課題に対する理解度では，上位者は等質グループに所属した方が，下位者は異質

グループに所属した方が事後の成績が上向く傾向にあった。しかし，１ヶ月後には等質と

異質の平均得点の差はなくなっていた。一方で，コミュニケーション活動に対する受けと

め方は，上位者･下位者とも異質グループの方がその効果を認めるように推移し，１ヶ月後

でもその効果を認識していた。上位者からなる等質グループでは，結論に合意しやすいが

他者への説明が十分に行われないこと，下位者からなる等質グループでは，誤った前提の

もとにコミュニケーションが展開されても修正されないことなど，等質グループの問題点

が明らかになった。   

また，４人組とペアの違いについても，十分に明らかにされていなかった。そこで，４

人組とペアでのコミュニケーション活動の違いを探った(研究２)。異質４人組では，下位

者から「多様な条件」が出されて，上位者によって「修正･気づき」がもたらされていた。

ペアでは，上位者・下位者の双方から「多様な条件」が出され，下位者は恩恵を受けるが，

上位者は下位者が持ち込んだ誤った考えに引きずられてしまうことがあり，正しい判断を

するのが難しくなっていた。そして，ペアの相手が説明の途中に割り込んで説明の機会が

奪われ，学習内容よりも相手の心情理解に関心が向けられるケースも見られた。ただし，

異質ペアでも自分は何がわかっていて何がわかっていないかを区別するようなメタ認知的

思考ができるものの中には，ペアの相手から負の影響を受けないケースも確認された。  

さらに，実際の中学校理科授業において Jigsaw 法を取り入れたクラスとグループで話し

合いをしたクラスのコミュニケーション活動を比較した(研究３)。その結果，Jigsaw 法ク

ラスでは，他者の意見を修正したり，理由を追求したりすることで，他のメンバーに気づ

きをもたらしたり，説明するうちに自らの誤りに気づく機会が得られていた。一方のグル

ープ活動クラスでは，司会中心の展開で質問や修正がされにくく，自分の考えも多数のメ

ンバーが支持する考えに左右されて，誤ったまま合意してしまうケースも見られた。特に

発展課題については，５班中３班で誤ったままの結論に合意していた。 
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第３章では，先行研究や実験・調査から明らかになった課題を克服するために，新たな

コミュニケーション活動を開発し，大学生を対象にして試行した(研究４)。グループ編成

については，研究 1・２の結果から異質４人組にした。コミュニケーション活動の構成に

ついては，先行研究や研究３から，(1)役割分担によって生徒一人ひとりに責任を持って説

明させること，(2)ワークシートにより書記的活動を導入して学習内容理解の保持を促すこ

と，(3)具体的な質問例などのコミュニケーションモデルを提示することなどが示唆された。

これらの示唆を生かして，ASK to THINK-TEL WHYⓇⒸと CUP を参考にしながら新たなコミュ

ニケーション活動を開発し，試行した。 

その結果，発話内容の分析から，役割分担を課したコミュニケーション活動では，「要約」

「条件」「改善」といった認知的に高次の発話が多くなり，その後のコミュニケーションで

も「確認」「修正」が多くなっていた。学習内容理解については，グループでのコミュニケ

ーションが正解を導くわけではなかったが，表面上は異なるように見える課題 (「２台の

台車の移動」「２球の同時落下」「ペットボトル中の２球の動き」「滑車を通した２つのお

もりの動き」) が，一貫して「慣性」で説明できる課題だと見抜けるようになっていた。

そして，コミュニケーション活動を通して状況や条件を区別することや自己の理解状態を

把握することの重要性も認識された。  

 

第４章では，研究４の試行で成果をあげたワークシートと役割分担が，中学校理科授業

でも有効に機能するのかを検討した。中学校 1 年生の『音』の授業に導入するにあたって，

中学生向けにワークシートを改善し，役割を明示したカードを配布して，理科係によるデ

モンストレーションを行わせてから，コミュニケーション活動に取り組ませた(研究５)。

標準配当時数の５時間でデザインした『音』の授業で，２時間目での「聞こえ方」と，ワ

ークシートと役割分担を導入した５時間目での「雷の光と音」のコミュニケーション活動

を，発話内容・学習内容理解といった観点から比較・分析した。その結果，５時間目の「雷

の光と音」では，「確認」「要約」といった発言がなされるようになり，「雷の光と音」に関

する遅延調査の平均得点が，事後調査の平均得点を上回っていた。そして， コミュニケー

ション活動中の M (女)の「その考えは筋が通っていますか」という質問が，他のメンバー

の一貫した説明を促していたことが示された。 
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第５章では，研究５での「その考えは筋が通っていますか」という相互確認が，一貫し

た説明を促したことに着目した。一貫した説明は，学習内容理解や発展的課題への既習事

項の適用といった効果があり，科学的リテラシー 上位者の特徴でもある。しかし，従来

の理科教育では，説明の一貫性を肯定的にとらえて授業で促すことはほとんどなかった。

そこでまず，一貫した説明を促す方法についての知見を整理した。先行研究からは，(1)

知識不足を補うこと，(2)例外懸念を払拭すること，(3)論理操作不足を解消することなど

が提案されていた。ただし，これらの知見は大学生を対象にした読み物教材を通した調査

から得られたもので，そのままでは中学校理科授業に用いることができない。 

研究６では，中学校２年生『電流と回路』の授業で，「幅広い現象に適用できる確固とし

た知識で，一貫した説明がしやすいように操作を加えたもの」をコア知識として引き出し，

一貫した説明を促すことを試みた。授業を受けた中学生は，「電流は分岐するまで一定」

「並列の場合の合成抵抗は太くした時と同じ」といったコア知識を用いて，発展的課題に

も並列・直列回路の特徴を踏まえた説明ができるようになった。ただし，限られた時間内

でしかコミュニケーション活動が展開できず，一貫群のようにコア知識やモデルを使いこ

なして説明できた生徒は限られた。 

 

第６章では，試行と改善を繰り返して開発してきた 終段階として，以下の示唆を統合

して一貫した説明を促すコミュニケーション活動を開発し，中学校３年『酸化と還元』の

授業で展開した(研究７)。 

１．先行研究や研究１～４からのコミュニケーション活動に対する基本的示唆 

(1) 男女混合の４名程度の異質グループを編成する 

(2) 役割分担によって生徒一人ひとりに責任を持たせる 

(3) ワークシートにより書記的活動を導入して学習内容理解の保持を促す 

(4) 具体的な質問例などのコミュニケーションモデルを提示する 

２．研究５～６からの一貫した説明を促すコミュニケーション活動への示唆 

(1)中学生向けにワークシートを改善する 

(2)役割を明示したカードを配布する 

(3)コミュニケーション活動のデモンストレーションを見せる 

(4)生徒同士で「その考えは筋が通っていますか」と確認させる 

(5)コア知識を獲得させてからコミュニケーション活動に取り組ませる 
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 研究６の知見を生かして，中学生でも一貫した説明がしやすいように，酸化還元の説明

に広く適用できる「化合力(Mg>C>Fe>Cu>Ag)」をコア知識として引き出し，研究５での知見

を生かして，お互いに「その考えは筋が通っていますか」と確認し合うコミュニケーショ

ン活動を展開した。そして，どの程度一貫した説明を促すことができたのか，発展的課題

や未習の課題にも「化合力」を用いて一貫した説明ができるようになったのかについて検

討した。 

その結果，事前の段階よりも一貫した説明をするようになり，未習課題「たたら製鉄」

の説明にも「化合力」を用いて一貫した説明をするようになり，２ヶ月後の遅延調査の段

階では，「化合力」を用いた説明の割合がさらに増加した。また，発話内容を見てもワーク

シートと役割分担を導入することで総発話数が増加し，コア知識として「化合力」を引き

出したことで「誤り」が減少し，「条件･可能性」「気づき」も見られるようになった。 

一貫群(29 名)と非一貫群(19 名)の比較からは，一貫群では事前・事後・遅延と進むにし

たがって一貫して説明するようになり，未習課題「たたら製鉄」の説明にも「化合力」を

用いた説明を増加させて，遅延調査の段階でも，正答率やコミュニケーション活動によっ

て理解が深まったという認識を保持していた。 

すべての生徒に筋を通して説明させるのは困難であったが，一貫群のように一貫した説

明をするようになると，「発展的課題に対する説明の正答率」や「理解が深化したという認

識」が遅延調査の段階まで保持されることが示された。 

 

 本研究では，導入が難しいとされる中学校理科授業で，従来はあまり取り上げられなか

った一貫した説明の重要性に目を向け，コア知識を用いて一貫した説明を促すコミュニケ

ーション活動を開発し，実際の理科授業で展開した。 終段階の研究７でのコミュニケー

ション活動は，先行研究・研究１～３で明らかとなった課題を研究４でのワークシートと

役割分担を導入することで克服し，研究５・６の知見を生かしてコア知識を獲得させてか

らお互いに「その考えは筋が通っていますか」と確認させることで，一貫した説明を促し

た。その結果，生徒のコミュニケーションの質が改善され，発展的課題や未習課題にも学

んだ知識を用いた一貫した説明をするようになり，遅延調査の段階でも学習内容理解を保

持するという効果がもたらされた。 
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Ⅱ．理科授業の中での開発したコミュニケーション活動の位置づけ  

本研究の目的は，中学校理科授業で発展的課題にも取り組めるようなグループコミュニ

ケーション活動を展開して，その効果を実証することであった。研究７の『酸化と還元』

の授業では，標準配当時数の５時間で４回のコミュニケーション活動を展開して，コア知

識を見出させながら，酸化銅の還元や発展的課題について考えさせた。その結果，特に状

況が異なるように見える二酸化炭素中のマグネシウムの燃焼やたたら製鉄の説明といった

発展的課題においても，学んだ知識を用いた一貫した説明を促し，遅延調査の段階まで学

習内容理解が保持されるという効果を実証した。 

従来の理科授業でも，酸化銅の還元実験ついて考察させることは行っているが，酸化銅

と炭素を混ぜて加熱すると，酸化銅から酸素が奪われ，銅と二酸化炭素ができることを確

かめて終わってしまうことが多く，公立高等学校の入学試験にも出題されるようになった

発展的課題には対応できなかった。平成 20 年に新しい学習指導要領が告示されてからは，

中学校理科の教科書ページ数が前回検定版と比べて 45％程度増加し，教科書をこなすだけ

で精一杯となり，研究７のように毎時間コミュニケーション活動を展開する余裕はなくな

っている。 

研究７では，コミュニケーション活動の中でコア知識を見出させたが，研究６のように

従来通りの授業を展開しながらコア知識を引き出し，各単元の 後でコア知識を生かして

発展的課題に取り組ませるコミュニケーション活動なら，負担なくコミュニケーション活

動を理科授業の中に位置づけられる(図 7.1)。コミュニケーション活動に慣れてくれば，

研究７のコミュニケーション活動④のように，発言例が記載されたカードに頼らなくても

コミュニケーション活動を展開できるようになる。 

また，仮説実験授業や極地方式では，すべての単元の授業書やテキストが揃っていない

が，学習指導要領にそって小・中学校全単元のコア知識を一覧表にまとめたので(資料 5.1

参照)，中学校全単元を通してコミュニケーション活動を展開できる。具体的な授業事例と

小・中学校全単元での発展的課題の例については，山下修一(2012)「一貫した説明を引き

出す理科のコミュニケーション活動」東洋館出版社 にまとめて掲載した。 
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図 7.1 通常の理科授業でコミュニケーション活動を展開する場合のイメージ 

 

 

 

 

 

従来通りの観察・実験を中心にした理科授業を展開 

コア知識を意識して獲得させる 

各単元ごとにコア知識を使えば何とか回答の

糸口が見出せる発展的課題に取り組ませる 

お互いに「その考えは筋が通っ

ていますか」と確認させる 

コア知識を用いた一貫

した説明が促される 

時間が経過しても学ん

だ知識は削ぎ落ちない 
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筆者が著者の一人である平成 24 年度版中学校理科の教科書「理科の世界」(大日本図書)

には，各単元のはじめに図 7.2 のように既習事項を振り返らせるページが設けられ，各単

元のおわりには図 7.3 のようにコミュニケーション活動を促すページが設けられて，本研

究の知見が生かされている。実際の授業にも，各単元のはじめに既習事項を把握させ，各

単元のおわりにコミュニケーション活動を展開することが位置づいている。 

 

図 7.2 各単元のはじめで既習事項を振り返らせるページ 
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図 7.3 各単元のおわりでコミュニケーション活動を促すページ 



 - 205 - 

本研究では，コミュニケーション活動に関する基礎的知見を整理しながら，中学校理科

授業で発展的課題にも取り組めるような新たなコミュニケーション活動を開発をめざした

が，改善を重ねて開発したコミュニケーション活動が結果的に先行学習と似たようなもの

になっているという指摘を受けることがある。 

先行学習とは(鏑木，2012)，「答えも与える予習，あるいは授業前半の教師からの説明等

を通して，授業後半の『知識活用』場面で深い理解と思考を保証されるような予備知識を

獲得する学習」とされている。認知心理学等の知見を取り入れ，学んだ知識を活用して思

考させようとする点は，本研究で開発したコミュニケーション活動と一致している。 

先行学習では，予習によって予備知識を獲得させ，予習の内容を共書き(教師の板書に合

わせて生徒もノートに書き写す)によって定着させ，理解状態を自己評価させることでメタ

認知能力を育み，教員主導で知識を習得させる。鶴岡ら(2013)も，先行学習について分析

し，「『習得，活用，探究』のうち，習得に力点を置いた提案であった。知識の活用も，習

得を確かなものにするという角度から論じていた」と指摘している。  

一方で，開発したコミュニケーション活動は，通常の授業の中でコア知識：「幅広い現象

に適用できる確固とした知識で，一貫した説明がしやすいように操作を加えたもの」を引

き出して獲得させ，その単元の 後に発展的課題に対してお互いに「その考えは筋が通っ

ていますか」と確認し合うコミュニケーション活動を展開させて，一貫した説明を促す。 

具体的に『酸化と還元』の指導を研究７と先行学習の場合で比較すると，表 7.1 のよう

になる。先行学習では，予習によって「酸化銅は銅と酸素が化合した物質で，炭素は酸素

と化合しやすい物質であること」という予備知識を獲得させて，理解状態を自己評価させ

ながら，教員主導で「酸化物が酸素を失う化学変化のことを還元という」「還元が起こると

きには，酸化も同時に起こっている」という知識を習得させるが，開発したコミュニケー

ション活動では，授業の中でコア知識：「化合力(Mg>C>Fe>Cu>Ag)」を獲得させ，生徒同士

のコミュニケーション活動の中で一貫した説明を促し，発展的課題にも対応できるように

させることをめざしている点が異なる。  
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表 7.1 研究７と先行学習での『酸化と還元』の指導の比較 

 研究７の『酸化と還元』 先行学習の『酸化と還元』 

目的・目標 コア知識を用いて発展的課題に対

しても一貫した説明ができるよう

になること。 

「酸化物が酸素を失う化学変化のこと

を還元という」「還元が起こるときに

は，酸化も同時に起こっている」とい

う知識を習得させる。 

取り組ませ

る課題 

火をつけたマグネシウムを二酸化

炭素中に入れるとどうなるのか。 

炭素の代わりに砂糖を使っても還元は

起こるのか。 

課題に取り

組む前に習

得させるこ

と 

授業の中でコミュニケーション活

動を重ねながらコア知識：酸素との

化合のしやすさを示す「化合力

(Mg>C>Fe>Cu>Ag)」を見出させて獲

得させる。 

予習などで「酸化銅は銅と酸素が化合

した物質で，炭素は酸素と化合しやす

い物質であること」という予備知識を

獲得させる。 

予習  教科書などで「酸化銅は銅と酸素が化

合した物質で，炭素は酸素と化合しや

すい物質であること」を予習させる。

導入 ・既習のコア知識について復習す

る。 

・ワークシートに従って，各自で課

題に対する自分の考えを記述し，□

「自分の考えはスジが通っている」

ことを確認させる。 

・予習の内容を共書きさせる。 

・予備知識の理解度を自己評価させる。

展開 ・輪番で役割(発表者・質問者・司

会者)を担当させながらグループコ

ミュニケーション活動を展開する。

・グループの代表がグループの考え

をクラス全体に発表する。 

・各班ごとに火をつけたマグネシウ

ムを二酸化炭素中に入れる実験に

取り組ませ，結果を確認させる。 

・教員が演示実験を見せながら説明す

る。 

・予想の確からしさを自己評価させる。

・各班ごとに砂糖での酸化銅の還元実

験に取り組ませる。 

まとめ コア知識を用いて様々な酸化・還元

について説明できることを確認さ

せる。 

・「還元とは」と言う書き出しで，還元

についてノートに記述させる。 

・理解度を自己評価させる。 

評価 未習の課題「砂鉄（酸化鉄）に炭を

混ぜて高温に加熱して鉄を取り出

す『たたら製鉄』において，なぜ鉄

が取り出せるのか」についても説明

できるか評価する。 

自己評価の変容を確認する。 
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Ⅲ．理科教育への貢献  

日本の理科授業は，大変優れた側面を数多く持っているが，課題をあげるとすれば，グ

ループでのコミュニケーション活動の改善であった。しかし，グループコミュニケーショ

ン活動の方法や効果に関する知見は一致しておらず，試行しながら知見を積み重ねるとこ

ろからはじめなければならなかった。コミュニケーション分析も，条件統制が困難で，信

頼性を高めるために被験者数を減らしても，メンバー全員がすべてのコミュニケーション

活動に参加したグループのみを扱うことにした。 

コミュニケーション活動の学習内容理解への影響を示すことも困難であったが，実践の

中で改善を重ねて開発したコミュニケーション活動により，中学生のコミュニケーション

の質が改善され，発展的課題や未習課題にも学んだ知識を用いて説明するようになり，遅

延調査の段階でも学習内容理解が保持されていることを実証することができた。 

本研究は，今まであまり注目されなかった一貫した説明の重要性に目を向け，新たなコ

ミュニケーション活動を開発し，学習内容理解を促すことを示した点で，理科教育の進展

に大きな貢献をしたものと言えよう。そして，その知見が教科書にも生かされ，実際の授

業にも，各単元のはじめに既習事項を把握させ，各単元のおわりにコミュニケーション活

動を展開することが位置づいている。  
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付記 

本研究の一部は，以下の科学研究費補助金を受けて実施した。 

(1) 平成 12～13 年度科学研究費補助金（奨励研究(A)代表者:山下修一 課題番号 12780111：

研究課題「理科教育におけるコミュニケーション活動の実態･意義･改善に関する実証的研究」） 

(2) 平成 15～17 年度科学研究費補助金（若手研究(B)代表者:山下修一 課題番号 15700493：

研究課題「メタ認知開発に焦点を当てたコミュニケーション活動の改善に関する実証的研究」） 

(3) 平成 18～20 年度科学研究費補助金（基盤研究(C)代表者:山下修一 課題番号 18500653：

研究課題「中学校におけるコミュニケーション活動を中心にした科学教育に関する実証的研

究」） 

(4)平成 21～23 年度科学研究費補助金（基盤研究(C) 代表者:山下修一 課題番号 21500827：

研究課題「新学習指導要領に対応した小・中学校理科全単元をつなぐコア知識関連図の開発と

評価」） 

(5)平成 24～26 年度科学研究費補助金（基盤研究(C) 代表者:山下修一 課題番号 24501039：

研究課題「優れた理科授業を次世代に継承するためのデータベース構築と授業づくり支援」） 

平成 14 年度には，文部省在外研究員として Monash University(Australia)にて，

Prof. Gunstone の研究グループとコミュニケーション活動開発について検討する機会

を与えていただいた。また，Breathing Earth 利用については，元東北芸術工科大学・現

京都造形芸術大学 竹村真一教授より配慮いただいた。 

 以下の先生方には，共同研究者として授業を展開していただいた。 

研究３：茂原市立茂原中学校  川野治一教諭 

研究５：船橋市立法田中学校 日根野達也教諭 

研究６：浦安市立入船中学校 勝田紀仁教諭  

研究７：袖ヶ浦市立長浦中学校 西山宜孝教諭 

また，南房総市立丸山中学校 鈴木康代教諭，千葉大学教育学部・附属学校理科連携

研究会の方々には，試行授業やコア知識一覧表作成などに協力していただいた。 

 そして，千葉大学教育学部 鶴岡義彦教授・伏見陽児教授・山田哲弘教授，筑波大学人

間総合科学研究科学校教育学専攻 大高泉教授，横浜国立大学教育人間科学部 森本信也

教授，東京学芸大学自然系教育講座 鎌田正裕教授には，本研究を進める上で貴重なアド

バイスをいただいた。記して感謝の意を示す。 
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