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１．はじめに　―問題の所在と研究の目的―

　文部科学省は，PISA2003の結果をもとに科学・理
科に関する今後の改善の方向性として「科学的に解釈
する力や表現する力の育成を目指した指導の充実」1）

をあげている。理科の授業では，観察や実験を通して
自然の事物・現象の理解を深めていくことを目標にし
ている。中学校段階においてもしばしば定量実験を行
なって，実験結果をもとに自然の事物・現象の規則性
や法則を導き出して内容の理解につなげている。定量
実験では，得られた実験結果から結論に至るまでの過
程で「実験結果の読み取り」である『科学的解釈』が
重要となる。特にグラフを作成し，グラフの読みとり
から規則性や法則を導く過程は，授業で多く用いられ
ていることから，グラフの『科学的解釈』は大切である。
　しかし，小・中学校教育課程実施状況調査によると，
グラフ作成やグラフ等の資料から考察する課題に関し
て「あらかじめ横軸，縦軸等が指定されていない用紙
に，適切な目盛りを付けて結果をまとめグラフを作成
する問題や，グラフで示された測定結果をもとに考察
する問題などに課題が見られる」2）として，「グラフ
上にプロットした点を線で結ぶことは十分に定着して
いないため，実験結果の誤差に配慮しながらグラフを
書き，グラフから規則性を発見するような指導の工夫
が大切」3）と指摘している。また，高等学校教育課程
実施状況調査においても「実験結果を基に考察したり，
グラフに表現したりすることに課題」4）があり，「図
や表などのデータを正しく読みとり，グラフ化，文章
化するなど，科学的に解釈し，表現する力の育成」4）

が必要であると指摘している。
　そこで本研究は，学習者が定量実験を行ない，実験
結果をもとに結論へ至るまでの過程において，どのよ
うな根拠をもとに科学的解釈を行なうのか明らかにし
て，科学的解釈を行なうために必要な力を育成するに

はどのような授業方略が必要であるのか具体的提案を
行なうことを目的とした。
　本年度は，中学生がグラフの作成や読み取りを行な
うときに，どのような特徴，傾向や問題点があるのか，
そのために必要な学習指導の視点は何かを明らかにす
ることとした。

２．研究の方法
　平成20年９月，当校の中学校３年生３クラス121名
を対象に質問紙調査を実施した。質問紙は２枚からな
り，１枚目（〔その１〕）を回答した後，２枚目（〔そ
の２〕）を回答する形式で行なった。ただし，〔その２〕
の回答をはじめた時点で〔その１〕の回答は変更でき
ないこととした。回答時間は２枚で約25分間設けた。
図１，２はＡ組で実施した質問紙である。
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図１．Ａ組で用いた質問紙〔その１〕
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がみられるか調査した。
　
３．調査結果
　表１は，特徴や傾向がみられたＡ組とＣ組の結果で
ある。表中の数は人数を表している。（※クラスで問
題を変えているため，クラス毎の集計とした。）表中
の問題番号１Ａとは，Ａのグラフの問１の回答を表し
ている。
①Ａ組の調査結果
　〔その１〕のＢのグラフは，２乗に反比例する点を
プロットして出題した。表１をみると，21名の生徒が
反比例のグラフであると回答した。また８名の生徒が
２次関数であると回答した。その判断理由を記述内容
から分析してみると，右下がりの曲線の形であること
から多くの生徒が反比例と判断している。２次関数と
判断した生徒も，点のならびの形から下に凸になるグ
ラフの左側の一部であると判断している（図３）。

　問題は，実験値としてグラフ上に点をプロットした
ものを与えて，次のように構成した。
①　グラフのデータは，どのような関数と読み取れる

か，多岐選択肢の中から選んで答えさせた。
②　点を線で結ばせて，グラフを作成させた。
③　①の選択肢から回答した根拠を自由記述で答えさ

せた。
　問題内容はクラス毎に変えて行なった。Ａ，Ｂ組は
同一主旨の問題（ただし，与えた点に実験誤差を含ん
でいるか，いないかの違いを持たせた）。Ｃ組は，与
えたデータの個数の違いで読み取りにどのような違い

図２．Ａ組で用いた質問紙〔その２〕

図３．線を結ばせたときの回答例

表１．選択肢から回答した関数（Ａ組，Ｃ組の調査結果）
【Ａ組の回答結果】（被験者41名）

回答番号
問題番号

1
（比例）

2
（反比例）

3
（１次関数）

4
（２次関数）

5
（その他の関数）

6
（判断できない）

その１
1A 5 1 29 0 2 4
1B 0 21 0 8 4 8
回答番号

問題番号
1

（比例）
2

（反比例）
3

（１次関数）
4

（２次関数）
5

（その他の関数）
6

（判断できない）

その２
1A 34 0 3 1 1 2
1B 0 28 1 6 2 4

【Ｃ組の回答結果】（被験者40名）
回答番号

問題番号
1

（比例）
2

（反比例）
3

（１次関数）
4

（２次関数）
5

（その他の関数）
6

（判断できない）

その１
1A 35 0 3 1 0 1
1B 0 3 2 19 1 15
回答番号

問題番号
1

（比例）
2

（反比例）
3

（１次関数）
4

（２次関数）
5

（その他の関数）
6

（判断できない）

その２
1A 25 0 4 0 1 10
1B 0 2 0 24 2 12



― 351 ―

〔比例と回答した理由〕
・原点を通る直線が引けるから
・直線で結べて，なおかつＯ点を通るから
・y＝1.5ｘの式にすべて当てはまるから

〔２次関数と回答した理由〕
・y＝（1/2）x2になっているから
・直線上にないので，曲線になると思ったから
・なんとなく　or　勘

〔判断できないと回答した理由〕
・数値の変化がバラバラで見当がつかなかった

　また問２でグラフ上に線をかき入れさせたとき，原
点を通るように線をかき入れた生徒は，Ａで36名，Ｂ
で31名であった（ただし，問１で関数として判断でき
ないと答えた生徒も，問２でグラフに線をかき入れた
生徒がいたことは分析にあたり考慮しなければならな
い点である）。例えば，Ｂのグラフでは図５のように
なめらかに原点を通るように線を結ぶ生徒が多かっ
た。また，右の形のように明らかに折れ曲がるような
形で原点と線を結んだ生徒も８名いた。

　次に〔その２〕の問題を与えた。〔その２〕では，
用紙１のデータにさらに３つの点を追加した。ただし，
１つの点のみ実験値ということで関数の値から誤差の
範囲でずらした点を与えた（図６）。
　表１の結果をみると，Ａのグラフでは〔その１〕の
ときよりも点の数を増やしたにも関わらず，判断でき
ないという回答が大幅に増えた。ある生徒は，〔その１〕
では「点どうしをＯからの直線で結ぶことができるか
ら」と判断していたが，〔その２〕では「点どうしを
Ｏからの直線または曲線で結ぶことができないから」
と判断できない理由を述べている。また，別の生徒は，

〔その１〕では「どの点をとっても比の値が同じだっ
たから」と判断していたが，〔その２〕では「実験の
結果なので規則的な点ではないから」と判断できない
理由を述べている。

　以下は，生徒がどのような根拠で考えたか記述した
回答の一部を抜粋したものである。

〔反比例と回答した理由〕
・反比例のグラフの形に似ていたから
・曲線のグラフだから
・原点を通っていない。また直線にはなりそうにないか

ら
・曲線にしかなりそうになかったし，２次関数なら原点

を通るはずと思ったから
〔２次関数と回答した理由〕
・今までみてきたグラフの中で似ているなと思ったグラ

フをかいた。
・形が放物線のようだったから。
・ｘの値が２倍，３倍になっても，ｙの値は２倍，３倍

になったり，1/2倍，1/3倍になったりしていないので，
比例，反比例は違うと思ったから。あとは「かん」です。

〔その他の関数や判断できないと回答した理由〕
・反比例に近い形をしているが，値が同じにならない（判

別できないと回答した者の記述より）
・値をみると比例，反比例ではなく，直線でないので１

次関数でもなく，原点を通らないので２次関数でもな
い。しかし関数の形をしているので⑤。（その他の関数
のグラフであると回答した者の記述より）

②Ｃ組の調査結果
　図４は，Ｃ組で用いた〔その１〕の問題の一部であ
る。グラフには３つの点のみを与えた。

　〔その１〕の３つの点のみでは，どのようなグラフ
であるか判断することはできない。しかし，表１をみ
てみるとＡのグラフは35名の生徒が比例のグラフと回
答した。また，Ｂのグラフも19名の生徒が２次関数の
グラフと回答した。
　以下は，生徒がどのような根拠で考えたか記述した
回答の一部を抜粋したものである。

図４．Ｃ組に与えた〔その１〕の問題の一部

図５．原点を線で結ぶ例
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を扱っていることも，当然，グラフは原点からはじま
るものだという生徒が思いこみをしている１つの要因
に考えられる。
　Ⅲは，Ⅱと同じようにデータがどのようなものであ
るか，実験値のもつ測定の誤差の認識が生徒は十分に
認識できていないと考えられる。数学での学習や理科
などの演習問題では，真の値のみでグラフ化されたも
のが多く，直線や曲線上にすべての点がある。しかし，
実験値には誤差が含まれる。実験値を扱うとき，誤差
を考慮した分析や解釈が必要であり，得られた結果が
測定の誤差の範囲にあるか見極めてグラフを作成し，
科学的解釈を行なわなければならない。
　Ⅰ～Ⅲから，科学的解釈のもととなる「実験データ
の意味やその扱い方」の認識が十分でないことが明ら
かになった。

４．定量実験でみられた生徒の特徴や傾向と問題点
　質問紙調査により生徒は「実験データの意味やその
扱い方」に課題があるのではないかと考えられた。そ
こで実際に定量実験を行い，生徒は実験データをどの
ようにとらえ，どのように集めているのか特徴を調べ
てみた。
　定量実験「物体の高さ
と重力による位置エネル
ギーの関係を調べる実
験」を行なった。この実
験は，図７のような仕事
測定器を用いて，物体（お
もり）をある高さから落
として仕事測定器に加え
られた仕事の大きさをは
かり，物体の持っていた
位置エネルギーの大きさ
を調べるものである。物
体を落とす高さを変えながら，物体の高さと位置エネ
ルギーの関係を調べる実験を行なった。図８は，各班
から提出された実験データをグラフ上にプロットした
ものである。
　各班の実験結果のグラフ，生徒の活動の様子や生徒か
らの発問などをもとにして，定量実験での生徒のデータ
収集に関して，次のような３つの特徴や傾向が明らか
となった。

①実験の測定のときに，値を正確に読みとらない（正確
に読みとるように努めない）。

②集めるデータの個数は，ばらつきがある。
③目的に沿ったデータの収集を行えないものもいる（班

がある）。

３．調査結果の考察
　本調査からグラフの作成，読み取りを行なう際，中学
生にみられる傾向として，次のことが明らかになった。

Ⅰ　どのようなグラフであるか判断するとき，学習者が
もつ既知のグラフの「形」が影響を与える

Ⅱ　生徒は，原点に点があると考えて，原点を通るよう
にグラフをかいたり，読みとったりする傾向がみられ
る

Ⅲ　すべてのデータが直線や曲線上にそろわないと判断
がゆらぐ傾向がある

　Ⅰは，生徒が判断を行なう際，比例，反比例，１次
関数や２次関数といった数学で学習した既知のグラフ
の形のイメージが判断材料となり，数学の学習段階が
大きな影響を与えていると考えられる。右下がりの曲
線を反比例と回答した生徒が多いのは，調査段階で数
学の学習として右下がりの曲線のグラフは反比例しか
学習していないためである。言い換えれば，数学で未
習の関数は判断しにくい（判断できない）と言える。
ただし，９人の生徒がグラフの点から値を出して，関
数の式にあてはめて判断を行なっていた。本調査はグ
ラフのみを提示したが，実際の数値を与えて同様の調
査を行なった場合，「形」だけでなく，数値をよりど
ころにして判断するものが増えるのではないかと考え
る。（今後，調査問題の内容を改良して数値を与えた
場合の解釈が本調査と違いがあるか，比較したい。）
　Ⅱは，生徒がデータの意味とその扱い方，グラフの
かき方を十分に認識できていないことに要因があると
考えられる。原点に点があると思いこんだり，３点の
データで予測，判断を行なったりすることは，得られ
たデータからグラフ化や科学的な分析を行なうという
過程，そこには勝手な予測やデータの書き換えなどを
行なわないというデータ処理や科学的分析における姿
勢やその方法の育成が十分でないといえる。また，中
学校で扱う実験のほとんどが原点を通るグラフの結果

図６．Ｃ組に与えた〔その２〕の問題の一部

図７．実験装置
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どころにして判断すると，時として誤った分析や解釈
を行なうことがあることを知らなければならない。実
験結果の分析や解釈において，関数には様々なものが
あり，そのことを考慮しながら関数を決定づけるため
の手段や方法を学習者に身につけさせることが必要で
ある。中学校段階では，科学的，論理的な分析や解釈
を行なう過程や方法を知ることに主眼を置いた学習指
導が求められる。また，データの意味と扱い方も十分
に認識されていない。正確な実験データや必要とする
データの個数など，データの意味や扱い方を生徒に
しっかり認識させるように努めなければならない。
　単に活動や作業としての実験の楽しさを中心とした
授業ではなく，データを収集し，データに基づいた科
学的，論理的解釈を行ない，法則や規則性を導くその
過程の『おもしろさ』を味わうことのできる授業を行
う必要がある。そして，次のような視点を取り入れた
学習指導が必要であると考える。
ⅰ　生徒に実験への意欲や姿勢・態度を持たせる
　定量実験では，データの収集のための忍耐力や実験
技能が不可欠である。実験への意欲の低下は，データ
を適切に扱わなかったり，実験回数を少なくしたりし
て，実験データの精度などに影響を及ぼす。「自らの
手で正確な測定を行ない，適切なデータを集めことで
科学的な規則性や法則を導くことができる」という実
験の『おもしろさ』を生徒に実感させながら意欲づく

　①は，事前に定量実験であることを説明しても，実
験器具の測定値の読み取りを正確に行なわないグルー
プがあった。特に表のＥとＩの班は，長さの測定を１
cm刻みで読みとった。
　②は，配布した記録用紙には７個の記録欄をつくっ
た。しかし，各班が集めたデータ数をみると４～７個
とばらついた（集めるデータ数に関しては，指示を出
さずに行なった。）。
　③は，Ｆ班の結果が示すように，データ数が多くて
も同じような箇所のデータのみを集めて，特定の箇所
に点が集まり，全体の傾向がつかみにくくなった。
　この結果から，科学的解釈を行なう根底となる「実
験値（データ）の意味とその重要性」，「実験データの
収集のしかた」など，生徒には実験値そのものに対す
る認識が十分でないことがわかった。

５．終結　―研究のまとめと今後の課題―

　本研究では，当校の生徒には「データの意味と重要
性の認識」，「データの収集のしかた」，「データを分析，
解釈する方法」がまだまだ十分に育成されていないこ
とが明らかとなった。
　生徒は，グラフの分析や解釈において「形」を根拠
のよりどころにしていた。数学で学習した既知のグラ
フの「形」が判断に大きな影響を与えていた。この結
果は当然であるといえる。しかし，「形」だけをより

図８．実験：位置エネルギーと高さの関係を調べる（実施日：平成20年11月14日）
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りを行なう必要がある。
ⅱ�　生徒に実験目的を把握させて，目的に沿った方法

を考えさせる
　目的意識を持たせることは，ⅰの意欲，姿勢や態度
を高めることにつながる。また意欲をもっていても，
目的に沿った方法を行なわなければ必要とするデータ
は収集できない。実験目的をしっかり把握させて，必
要とするデータを収集するために自ら考えながら実験
を行なう姿勢を養うことが大切である。
ⅲ�　データの意味を認識させ，科学的分析や科学的解

釈の手法を身につけさせる
　中学生は科学の専門家ではないのだから，まずは実
験のデータのもつ意味や重要性を認識させなければな
らない。そして科学的分析や科学的解釈を行なう手法
や方法を指導して育成する必要がある。１つ１つの手
法を知らせ，教えることからはじめなければ科学的技
能は身につかない。
　今後は，提示した３つの学習指導の視点をもとに，
データの扱い方や科学的解釈に関する力を育成できる
授業方略を考えて，具体的な授業案をつくり，授業実
施を行なうこととする。




