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1.は じめに

　本研 究は,広 島大学附属学校(附 属小学校,附 属 中 ・

高等学校,附 属東雲小 ・中学校,附 属三原小 ・中学校,

附属福 山中 ・高等学校)の 理科 担当教員 と教育学部 の

教員 が協同 し,新 しい科 学観 を取 り入れ た小学校 か ら

高等学校 までの理科 カ リキュ ラム を開発 す ることを 目

的 としてい る。本年度 は,そ の初年度で,「 科学の本質」

と関連 させ た2つ の実践例 と,カ リキ ュラム構想 の一

例 を報告す る。

2.新 しい科学観 とその必要性1)

　 新 しい科 学観 とは,簡 単 に言 えば,「 科 学 の科 学

(science　of　science)」 と呼 ばれ る科学史,科 学哲学,

科学社 会学,科 学人類学に関す る研 究領域 に よって描

出 され る科 学の姿 と考 えられ る。 この ことを 「科学の

本質」ともい う。これまで理科教師が暗黙の前提 として,

意識 の有無にかかわ らず,保 持 して きた科学観 とは異

なっている。では,具 体的にどのよ うな ものであろ うか。

　 まず,科 学的知識 は暫定的であ るとい うこと。 これ

まで,科 学的知識 は安定 してい る,す なわ ち未 来永 劫

正 しい と考 え られてきた。 けれ ども,科 学的知識 は,

現在 の科学者 コミュニティー(学 会な ど)に おいて 「正

しい」であろ うとコンセ ンサスが得 られ てお り(科 学

的知識 の暫 定性),自 然現象 を説 明す る 「一つ」の様 式

であ る。 次に,科 学の方 法に関 しては,こ れ までは科

学の方法 は唯一で,観 察か ら始ま る と考 え られ,科 学

に固有の方法で ある とともに,そ れは科学者が新 しい

考 えを生み出す過程の方法で あった(発 見の文脈)。 し

か しなが ら,現 在で は,科 学の方法は一つで はな く,

科学者 が生み 出 した新 しい考 えを どの よ うに理論 化

し,精 緻化 し,科 学者 コ ミュニテ ィー において説得す

るかの方法で ある(正 当化 の文脈)。 また,観 察 も 「虚

心坦懐 あ りのまま に」見 ること と考 え られていた けれ

ども,観 察 をす る人の持つ理論(知 識や考 え方の レベ

ル を含 め)に 基づいて対象物 を見 る とされ る(観 察の

理論負荷性)。

　以上の事例か らわか るよ うに,理 科教育の基盤 の一

つで ある科学観 が近年変容 して きてお り,そ れ にとも

ない欧米やア ジア諸国で は理科教育 に関 して も見直 し

が求 め られ,そ れ を どの よ うに教 えるべ きか研究 ・実

践 されてい る。

　で は,な ぜ近年科学の本質 を教 える必要性が求 め ら

れ るよ うにな ったので あろ うか。 もちろん,理 科教育

の根底の一つで ある科学観の変容 はあるけれ ども,そ

れ以外 に重要な理 由が ある。そ もそ も,1980年 代以降

欧米諸国 を中心 に科学的 リテ ラシーの育成が求 め られ

るよ うにな っていた。 この よ うな状況の 中で,誰 に対

して,何 を教 えるべ きか,ま た どの よ うな方法で教 え

るか について議論 されて きた。

　例 えば,イ ギ リスで は,義 務教育段階(5歳 か ら16
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歳)の 児童 ・生徒は,知 識基盤社会において科学的知

識のプロデューサーではなく,科 学的知識の鑑識眼を

持った消費者 としてみなすことが理科教育関係者から

提案 された。また,実 験や観察などの方法は,理 科教

育においては重視 されるけれ ども理科に固有のもので

はなく,他 教科でも行われてお り,理 科の教科を特徴

付 けるのは科学的知識 と主張された。そのためには,

科学的知識の量よりも質の方が重視 され,伝 統的な知

識領域に加えて,科 学や技術が関連する社会的諸問題

(socio　scientific　issues:以 下,　SSI)を 取 り入れるこ

とが提案 され,実 践されている。伝統的な知識領域に

関しても,科 学が説明できる事実として,羅 列ではな

く物語的(narrative)に 配列 して学ぶように工夫され

ている。加えて,観 察や実験 といった探究活動に加え

て,論 証活動など,理 科教育においてこれまで教師が精

通していなかった活動が取 り入れるようになってきた。

　わが国では,学 習指導要領が公的枠組みとして存在

し,理 科では小学校から高等学校まで4っ の主要な概

念で構造化 されている。 このような状況を鑑み,上 述

の欧米諸国の考え方や実践を,学 習指導要領の枠内に

おいて取 り入れ るためには,次 のことが考えられる。

まず,4つ の主要な概念に関連する科学の本質に関わ

る内容を抽出す ることである。 とりわけ,SSIや 科学

者の研究,エ ネルギーやESDと いった内容は,私 たち

の生活や社会において科学がどのような働 きを してい

るかを知る上でも示唆を与えてくれ る。また,こ のよ

うな内容は論争の余地がある科学的な問題であ り,ど

のように教えるかといった学習方法とともに検討す る

必要がある。今年度の下記に示す2つ の実践は,そ の

意味でも,試 行的な実践と位置づけられ る。抽出した

内容を,ど のように単元計画に位置づけるかは課題で

あるが,現 在試行的に実践を行い検証中である。次に,

観察や実験 といった科学的探究活動のあ り方の再考で

ある。上述の内容 を教える際に,観 察や実験をどのよ

うに位置づけ,科 学的証拠に基づく論証活動などをど

のように取 り入れるかである。実は,こ のような科学

的証拠に基づく論証活動などは,子 どもの科学的な思

考力や表現力を育成する上で,極 めて有効に働 く。

した 「地球科学 と資源 ・エネルギー」では,こ れまで

学んだ理科の内容を総合化 し,地 球科学分野の内容を

ま とめて扱い,総 合的な視点や防災教育の基礎を養 う

とともに,資 源 ・エネルギーについて,複 眼的かつ批

判的に分析 ・考察を行い,持 続可能な社会に向けての

課題 を見いだ し,そ の解決に向けての方策を考えてい

く基礎的能力 ・態度の育成をねらいとしている。特に,

「資源 ・エネルギー」に関連 しては,理 科第1分 野 第

7単 元 「科学技術 と人間」の内容に社会科学的視点を

取 り入れ,生 徒の活動を中心に持続可能な社会の構築

に必要な視点を35時間で学ぶ内容 としている。このよ

うな内容はまさにSSIに 関連 したものであり,本 科 目

ではこれ らを題材に,過 去か ら現在を分析 し,科 学的

根拠にもとついて未来を考えていく展開 としている点

が特徴である。各章で扱 う具体的教材を表1に 示す。

表1　 「資源 ・エネルギー」の各章でのSSI教 材

単元名

第1章

エネルギーの利用

第2章

化学変化 とエネル

ギー

第3章

持続可能な社会に

向けて

SSI教 材,内 容

・人類の歴史とエネルギー利用

の推移(エ ネルギー密度の高

いものへの移行)お よび世界

のエネルギー消費量 とひ とり

あた りのエネルギー消費量の

時代に伴 う変化

・古代製鉄と近代製鉄の比較

・金属資源の リサイクル とエネ

ルギーについて

・資源 ・エネルギーの偏在性 と

有限性(可 採年数の見方や都

市鉱 山など),リサイクルの重

要性

・日本におけるエネルギー消費

の現状 と課題,そ れに対する

施策やその効果

3.「 科学の本質」の視点を取 り入れた授業実践(1)

　広島大学附属福 山中 ・高等学校では,文 部科学省研

究開発学校の指定を受け,開 発課題 「持続可能な社会

の構築 をめざしてク リテ ィカル シンキングを育成す

る,新 教科 「現代への視座」を柱にしたすべての教科

で取 り組む中等教育 教育課程の研究開発」に取 り組ん

でいる。2)

　新教科 「現代への視座」として中学校3年 生に設定

　第1章 では,い ろい ろなエネル ギー として太陽光発

電や 風力発 電 な どの新エ ネル ギー(再 生可能 エネ ル

ギー)の 開発 につ いても扱 う。その際,「 福 山太陽光発

電所(3000kW)の 施設稼働 率 を約15%と す る と,こ

の施設2000カ 所で,100万kWの 火力発電所や原子力発

電所一基 に対応 す るこ とにな る」 な どの定量的比較 を

行 う。第3章 では,エ ネルギーの利 用 と生活や社会の

変化 について も扱 う。その 中で,リ サイ クルでは,単

に 「リサイ クル がで きる(進 んでいる)」 ではな く,そ

の リサイ クルが産業 として成立 してい くこ とが重要 と

な る点 に触れ,社 会科学的な視点 を育成す る。過去か

ら現在までの分析で は,石 炭,石 油,原 子力の利用な
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どに よる社 会の変化 とい う歴 史的事項に加 えて,近 年

の 日本 のエネル ギー利用 と生活 の変化 について家族 へ

の聞き取 りを行 い,世 代 間のつなが りの中で生活を振

り返 るよ うに してい る。 また,施 策 な ど(家 電エ コポ

イ ン ト制度,ト ップ ランナー方 式,固 定価格 買取制度

な ど)に ついては,エ ネルギー 白書のデー タを利用 し

て,ど の よ うな現状 や科 学的根拠 に基づいてそれ らの

施策 が とられてい るのかを考 えてい く。 この よ うな知

識や 考え方 は,賢 い消費者 ・市民 として必 要な リテ ラ

シーにつなが り,ESDと して も重要で ある と考 える。

ESDに お け る能力 ・態度 の育成 にお いては,「 教材 の

つなが り」,「人のつなが り」,「能力 ・態度 のつなが り」

に留意す るこ とが大切 であ る。3)SSIを 扱 うこ とで,

「教材 のつなが り」を生徒 自身 が実感す ることができ

る良い教材 とな るだ ろ う。

　 一方,科 学的知識 の暫定性や正 当化の文脈 な どの 「科

学の本 質」については,「 科学的 とは ど うい うことか」

も含 め,ESDの 視 点に立って未 来へ向 けて判 断 してい

く力を育成 す る際に重要 とな る要素であ る。 しか し,

従来の理科授 業で行 う実験は,教 科 書にあ る事物 ・現

象 について,規 則性 ・法則性 を見いだ した り,確 認 し

た りす るものが多 く,そ れ らは生徒 の創意 工夫を生か

した実験にはな りにくい もので ある。学校 の実験で 「科

学の本 質」を考 えるきっかけを作 るには,「唯一の解 が

ない(す ぐに答 えが出ない)課 題 」に対 して,創 意 工

夫 した実験 を行 って粘 り強 く取 り組 む活 動や,互 いに

結果 を吟味 し議論 して結 論を導 く活動,既 習の知識 を

活用 して多面的に考察す る活動 な どが必 要 と考え る。

そ こで,「 資源 ・エネル ギー」では,第1章 新エネル

ギー において,生 徒が主体的 に取 り組む風力発電 の探

究活 動を取 り入 れた。

　 この探 究活動 では風車の形状 を変え ることで生徒 の

意 見を活 か した様 々な実験を行 うことが可能であ る。

条件 制御 を行 った実験計画や科 学的に分析 し考察す る

ことな どの理科 の特性 を活か しつつ,課 題 を発 見 し主

体的に協力 して取 り組 む活動 ができ ると考 えた。 また,

中間発表会 で,互 いに 自分たちの実験結果 と比較 して

意 見やア ドバイス を述べた り,ク リテ ィカル シ ンキ ン

グ を発揮 して,実 験 の方 法や結果 の分析 について議論

した りす る展開を図 り,論 証活動 を行 う場 とした。 ま

た,ESDの 視点 で見る とこの探究活動 は,互 いに意 見

を交流す ることで 「人のつなが り」を意識 し,実 験 室

と実際の 自然環境 の違いを比較 ・考察す ることで 「地

球科 学」 との関連 をは じめ とす る 「実社 会 とのつなが

り」や 「教材 のつ なが り」,多面的に考察す るこ とで 「能

力 ・態度 のっなが り」 を感 じた りでき ると考 えた。授

業展 開過程 を表2に 示す。

表2　 探究活動 「風力発電」　 授業展開過程

1時 　ペッ トボ トル風車による発電体験(予 備実験)

　・各自1つ ずつペットボ トル風車を作 り,サ ーキュレー

　 タで風を当て,発 電電圧をテスターで測定(興 味付け

　 を行 うとともに,ど んな条件が発電に関係するか考え

　 る。)

2時 　実験の条件についての話 し合い

　・風力発電の特性を考えるため,ど のような条件を変え

　 て調べたいか。→ 「教室内の実験で,よ り性能のよい

　 風力発電にするには どうしたらよいだろうか」

　　 生徒の意見(変 えて調べたい要素)

　　 A.羽 根の枚数　　　　　B.羽 根の長 さ

　　 C.羽 根の角度　　　　　D.羽 根の大きさ(幅)

　　 E.羽 根の厚 さ(質 量)　 F.プ ロペラの形

　・それぞれの班で上記の条件を分担 して調べる。

　 その際,主 テーマ(そ の条件で4種 程度作成 し実験す

　 る)と 副テーマ(2種 類程度条件を変えた実験を行い,

　 傾向を知る)を 決めて実験を行 う。

3時 　 4時 　風車の作成,実 験

　・作 り方の指導 と各班の風車の設計

　・条件制御を行った実験

　　 (時間が必要な場合,放 課後などを利用)

5時 　中間発表

　※単なる発表会ではなく,「学会」のように各自の研究

　　と照 らし合わせ疑問に思ったことなどを指摘,実 験方

　 法や結果の分析に対 してア ドバイスや議論を行い内

　 容の深いものにしてい く。

6時 　追加実験と報告書の作成

　教師 による指導 と生徒の様子 として は,以 下の通 り

で ある。

【課題設定 について】

　第1時 でペ ッ トボ トル風車 による予備 実験 を行 って

い るので,ど の よ うな要素 を変 える と発電が変わ るか

について活発 に意見が 出た。また,予 備 実験か ら羽根

が小 さい ほ ど大 きな電圧 が発生 したので,電 力の羽根

が小 さい ほ どよいだ ろ うと予想 していた。 これ らの意

見か ら,本 実験装置で可能な課題 をA～Fに 整理 し,

分担 を決 めた。その際,本 実験で は多 くの変数が関係

してい るので,一 つの条件(変 数)を 変 えるにも,他

の条件(変 数)を どの よ うに設定 してお くかが重要 と

な る。そ こで,大 き く影響 を与 えそ うな条件(変 数)

について 「副テーマ」 として あ らか じめ調べて条件 を

整 え 「主テーマ」 に取 りかか るこ と,加 えて複数の班

が一つの課題 を調べ るので,互 い に相談 して班 によ り

少 しずつ 条件 を変 えて行 うこ とな どを指示 した。 副

テーマの設定 は,後 の 中間発表で活発 な議論 を生む こ
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とにつながった。

【実験について】

実験上の共通 条件 は以下の通 りであ る。

発 電機 …　 XiKIT(サ イ キ ッ ト)社 製 　 夢 風 車2

測 定 条 件 ・ ・サー キュ レー タ(強,距 離プロペ ラ問40cm,風 速3.　Om!s)

測 定 量 …　 　 外部抵抗な しで電圧(回 転数 を測定することになる)

　 　 　 　 　 外部抵抗(510Ω)を 付け電圧

　 　 　 　 　 (これよ り電流が求ま り,抵 抗での消費電力が計算できる。)

　 　 　 〔電 力 〕=〔 電 圧 〕 × 〔電 流 〕=〔 電 圧 〕2÷ 〔510Ω 〕

　 電力については,単 にはや く回 して高い電圧 を作 る

ことが大きな電 力発 生 とイ コール ではない ことに気 づ

いていった。 また,羽 根 の付 け方がずれ ると再現性 の

問題 が生 じる点な ど,実 験上の苦労 もあった。 実験 の

様子 について,図1,2で 示す。

【中間発表 について】

　 中間発表 の形 式は 「発 表時間3分 ・質疑応 答3分 」

を基本 とした。発表 では,結 果 を グラフや表 でま とめ

ること,結 果 と考察は異な るのでその点を しっか り分

けて発表す ることなどを注意 してい る。生徒の発表 は,

その点 をふまえて行われ,わ か りやすい もの となった。

　考察は科 学的用語 の正確 さに若干 の課題 があ るが,

それ ぞれ深 い もの とな り,各 班 の仮説 に基づき定性 的

に説 明 しよ うと努力 し意 見をま とめ ることができた。

質疑応答 では,「実験 の仕方が適切 だったか」,「データ

の見方について」,「実験の考察について違 う見方 もで

き るのでは」,「自分た ちの班 の結果 と比較 して」な ど

の観点で質問やア ドバイスが行われ,質 問に対する応

答も自信を持って行 う様子が見 られた。各班で副テー

マの実験も行っているためか,質 疑応答でそれぞれの

テーマについて議論を深めることができた。

　理科の授業では,計 画された実験を進めると,あ る

変数を大きくすると測定値が大きくなる(ま たは小さ

くなる)一 方向の変化 となる結果が多い。 しか し,こ

の風力発電では,あ る値で最高値 とな り,そ れ以上変

数の値を大きくすると逆に効果が望めない とい う場合

がある。複雑な事象を考察 し,こ のような特徴を知る

ことも,持 続可能な社会を構築する上で重要 と考える。

　また,今 回得 られた風力発電装置の特徴は,実 際の

自然環境を利用 した風力発電とは大きく異なる。実験

室で一定の向き ・風速の条件で行 う実験 と比べて,自

然では地表付近の風 と上空での風の違い,地 形による

風の違いな どを考慮する必要がある。このような内容

について,探 究活動の後に 「地球科学」領域と関連づ

けて説明する。

　授業を通 して,創 意工夫 して課題 に取 り組む姿や,

失敗をしても粘 り強 く取 り組む姿もあった。持ってい

る知識を活用し,い ろいろな事象と関連づけた りして,

言語化 して互いに議論する姿も見 られた。

　中間発表後に以下の5つ の設問で行ったアンケー ト

結果は以下の通 りである。

　 ほぼ全員が,興 味 を持 って主体的 に取 り組 めていた

こ とがわか る。 しか し,知 識の活用 について1名 「大

変そ う思わない」がいた。その生徒の記述 は以下の内

容で あ り,他 の発表や議論 を聞 き,自 分 自身の足 りな

さを感 じて評価 した こ とが わか る。 この感想 か ら,
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この生徒 の前向きな態度が感 じられ,良 い意味で 「人

のっなが り」が大 きな刺激 を与えた ことがわか る。 そ

の他 の設 問の 「そ う思わない」 も,同 様 に 自身の活 動

を振 り返 り反省 してい る記述 がな されていた。

　探 究活動 に対 す るア ンケー トの記述部 分 を一部紹介

す る。

●今回の探究活動はとてもよいものになったと思 う。各班そ

　れぞれ実験 し,そ の考察をす ることぐらいは予想できた

　が,質 疑応答であんなに盛 り上がるとは思わなかった。質

　問をする生徒は一部の人間だけだったが,議 論をしていく

　 うちに本題が明らかになっていったのはおもしろかった。

●答えが何かわからなくて手探 りの状態で答えを見つける

　 とい うのは,い つもの実験のような教科書にだいたい答え

　が書いてあったり予想が容易につくのとは違い,楽 しかっ

　たし新鮮であった。

●この活動 を通 して考察する力が少 しは身に付いた と思い

　ます。また,4人 で1班 の研究だったので,自 分の意見を

　伝 えるだけでなく友達の意見も聞けてより充実した活動

　になりました。今までの実験や夏の自由研究での自分の考

　察があらためて浅いとわかったので,こ れからは今回の活

　動で学んだことを活か していろいろ考 えたいと思いまし

　た。

●私たちの班は角度について実験 した。実験の正確 さの重要

　性を学んだ。5°,10° の追加実験はとても有益だったと

　 と思 う。○班の考察はとても分か り易かった し,私 たちの

　考えを越えていた。◇班は条件をいろいろ工夫 していてと

　ても良かった。結果からなぜそ うなるのかを考える力がつ

　いた。

●自分たちでプロペ ラを作って試行錯誤 して良い結果を得

　 られたときの達成感がとてもうれ しかった。私は探究活動

　 とい うと難 しそ うで自分にはできるわけないと思ってい

　たが実際にしてみると様々なアイデアが浮かんで楽 しい

　 ものになった。他の班の考察が広いスケールでの話で驚い

　たし興味深いと感 じた。

●いつもは実験の手順や最終 目標を与えられていたのであ

　ま り深 く考えずに行っていたが,自 分自身で考えることに

　 よって論理的に考えている実感がわいたし,他 の人の意見

　 も普段 より心に響いた。

　探 究活動 を通 して,生 徒 自身 の科 学的 ・論 理的思考

力や創 造性 が育ってい るよ うす が見 られ るとともに,

探 究に対 しての興味 ・関心が非 常に高まってい ること

がわかった。 また 「人 とのつなが り」 を通 して,大 き

な刺激を受け自身を振 り返っている様子もみ られた。

　 「資源 ・エネルギー」第1章 で行った探究活動とし

て,知 識や能力を活用 して多面的に考察する活動とな

り,創 造性 を発揮 し,科 学的に探究 して考察する一つ

のプロセスを体験することができたと考える。SSIに

取 り組む準備段階 としてのクリティカルシンキングの

活用や,科 学的証拠に基づき論証 しようとする態度の

育成にも有効な活動になるのではないだろうか。

4.「 科学の本質」の視点を取 り入れた授業実践(2)

　広島大学附属東雲中学校の3年 生を対象に,単 元 「中

和反応 」の試行 的授 業実践 を行 った。本実践 は,

Ratclif£e　and　Grace(2003)が 提唱しているSSIと い

う概念4)を 取 り入れた授業実践である。具体的には,

学校理科で一般的に扱われる単なる 「科学に関連 した

問題」ではなく,「社会学の要素も包括 した,科 学や技

術に関わる(論 争の余地のある)諸 問題」,いわゆるモー

ド2的 な知識あるいは トランスサイエンス的な知識5)

を積極的に取 り入れたものである。

　一般に中学校理科における 「中和」の学習では中和

反応の実験を行い,中 和反応によって水 と塩が生成す

ることをイオンのモデルと関連付けて理解させること

をねらいとしている。例えば,う すい塩酸 と水酸化ナ

トリウム水溶液をイオンのモデルで表 し,中 和反応に

おいては水素イオンと水酸化物イオンか ら水が生 じる

ことにより酸とアルカ リがお互いの性質を打ち消 し合

うことや,塩 化物イオンとナ トリウムイオンか ら塩化

ナ トリウムとい う塩が生 じることをイオンのモデルを

用いて理解 させる単元である。 日常生活や社会 との関

連で言えば,中 学校理科教科書を見ると,各 社 とも強

い酸性の河川の中和事業や土壌の改良に中和が利用さ

れていることが記載 されているが,中 和により酸とア

ルカ リがお互いの性質を打ち消 し合 うことを利用 した

事例で留まっている。実際には,河 川の中和事業には

その続きがあり,そ れ らを学習することこそが,本 当

の意味で日常生活や社会と関連付けることにな り,「中

和」の正 しい理解にも繋がっていくと考える。さらに

は学校理科で一般的に扱われる科学に関連 した問題で

はなく,社 会学の要素も包括 した科学に関する(論 争

の焦点となる)諸 問題へと発展することも期待できる。

ただ,こ こでは本来理科で育成すべき思考力や知識理

解を軽視 しているわけではないことは付言 しておきた

い。本実践では水溶液中のイオンの種類や数の変化を

粒子モデルで考えさせ,実 験結果を科学的に思考 ・表

現させる学習活動を積極的に取 り入れた。その際,自

然科学の学問を中心 とした系統的な理科学習と,職 業

理解や社会参加,環 境問題などの 日常生活や社会と関
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連付 けたSSIの 内容を区分 して学習す るのではなく,

50分の授業の中でその双方を取 り入れることにより,

生徒たちが 「日常知」と 「学校知」を双方向に繋げる

ことのできる授業構成 となるように配慮 した。

【試行的授業実践の実際】

　試行的実践の具体的な授業展開を表3に 示す。

表3　 SSIを 取 り入れた試行的実践の授業展開

学習内容

1.導 入

本時の課

題の確認

2.展 開

演示実験

硝酸銀水

溶液の反

応

圃
塩酸 と水

酸化ナ ト

リウム水

溶液の中

和反応

圏
イオンの

モデル を

使って,

実験結果

を説明

3.終 結

品木 ダム

の役割 を

科学 的 に

考 える。

本時のま

とめ

学習活動

□群馬県の草津温泉を流れる河川一湯川

　の石灰乳液投入(中 和事業)と その下

　流の品木ダムについての説明を聞く。

□学習課題を把握す る。

【課題】

中和実験の結果 ・考察を通して,品 木

ダムの役割を科学的に考えてみよう。

□塩酸や水酸化ナ トリウム水溶液に硝酸

銀水溶液を加 えたときの様子を確認す

　る。

①塩酸2mLが 入った試験管 を2本 用意

　する。

②水酸化ナ トリウム水溶液 を加 えていっ

　た時のフェノール フタレイン溶液や硝

　酸銀水溶液の変化を観察する。

③実験器具等を片付ける。

【発 問】「塩酸 に水酸化 ナ トリウム水溶液

を加 えていった ときの,水 溶液 中のイオ

ンの種類や数 を粒子 モデル で考 え よ う。」

□最初 の塩 酸2mL中 に あったイ オ ンや

　中和 に よって生 じた塩 が,な くな って

　いない ことを確認す る。

□本時で学習 したことを科学的根拠とし

　て,一 般的なダムと異なる側面(凌 洪

　作業)に ついて,科 学的に説明す る。

□品木ダムは中和の際に生成 される化合

　物を沈殿 させ る役割があることを確認

　する。

□湯川の中和事業は,酸 性の河川 を中和

　することだけでなく,そ の下流にある

　品木 ダムも含まれてい ることを理解

　し,「粒子の保存性」の視座か ら中和反

　応を再考す る。

　学校理科で学習 した科学的知識や科学的概念 と実社

会 ・実生活での経験 とを積極的に結びつけることで,

単に知識や技能を覚えて再生するだけではなく,あ ら

ゆる文脈の中で使いこなす力,自 分な りに咀嚼 して表

現 していく力,発 信 していく力を育成することをね ら

い としている。SSIを 取 り入れた本授業実践では,実

社会 ・実生活の側面か ら授業が始ま り,中 和に関する

生徒実験を行い,水 溶液中のイオンの種類や数の変化

を粒子モデルで考えさせ,実 験結果を科学的に思考 ・

表現させる学習活動をしっか りと行わせ,最 後に実社

会 ・実生活の側面による終結を行った。

　その理由として,理 科室 とい う非 日常的空間の中で

学習する理科は,や やもすると,生 徒が暮 らしている

実社会 ・実生活 とは一見関係のないものに映って しま

う。実際に 「中和反応」の実験 ・考察を行い,中 和反

応によって水と塩が生成することをイオンモデルと関

連付けて理解 した生徒が,高 校受験や定期テス ト以外

の 日常生活の場面において,理 科で学習 した知識を活

用させるとは考えにくい。そのような場合は,科 学が

実社会 ・実生活で応用されている側面を理科授業の中

で紹介することにより,実 社会 ・実生活 との結びっき

を明確にするアプローチが常套手段 とされているが,

それが真の意味の 「活用」に繋がるのかは甚だ疑問で

ある。本授業実践では,次 の時間に以下に示す課題 を

提示 し,生 徒たちに自分の考えを記述させた。

中和事業により,河 川の水は中性にな り,魚 も住めるよう
になりました。しかし,新 たに品木ダムの凌洪物土捨場の

環境負荷に関する問題や,永 久に続 くであろう維持管理費
の問題を抱えています。

あなたは,今 後も中和事業を続けていくべきだと考えます

か。それとも,人 間の手を加えない自然本来の姿に戻すべ

きだ と考えますか。理由も含めて,自 分の考えを書きなさ

い。
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　 この課題 に対 す る生徒 の 自由記述 を一部紹 介す る。

●身近に酸性が強く,生物が住めないような川があるとい う

　ことはとても危険だと思 う。今,こ の事業を止めてしま う

　と利根川など周 りの環境にも影響が及んで しま うので現

　状維持するためにこの事業を続けるべきだと思 う。

●続けるべきではないと思う。理由は2つ ある。1つ 目は 「死

　の川」と呼ばれるのが本来の姿であるか らである。人間が

　手を加えて中性にす ることによって起 きるメリッ トは少

　ない。魚が住めるようになるとい うのは,自 然に逆 らって

　まで喜ぶことではないし,元 から魚は住んでいない川なの

　で中和事業をする必要はないと思 う。2つ 目に中和事業を

　す るのに必要不可欠な品木ダムの必要性がなくなるから

　である。品木ダムを利用することによって,莫 大な税金を

　しゅんせつ作業に費や さなければならない。

●生態系や経済的な影響を判断 した上で中和事業を続ける

　かどうかを決定できればいいが,環 境への影響 も大きいの

　で続けるべきだと思 う。

●私は人間の手を加えない 自然本来の姿に戻すべきだ と考

　える。確かに中和事業をす ることで魚 も住めるようになっ

　たかもしれない。しか し,そ の中和事業に何十億円もかけ

　るべきだろ うか。私は,そ んなにもお金をかける必要はな

　いと思 う。中和事業をす ることでメリットがあるのは良い

　が大きな問題がある。もともと魚が住んでいて,人 間のせ

　いで魚が住めなくなったわけではない。つま り,も ともと

　の生態系を人間がくず したわけではない。

●今後も中和事業を続けていくべきだと思います。人間が勝手

　に取り組み始めたことは責任をもって続けていかなければ

　ならないのです。もし,こ れが砂漠のスケー トリンクであれ

　ば仕方がないのですが,湯 川の場合には自然への影響が伴い

　ます。それを承知で始めたのが人間なのですから。もし,ダ

　ムが老朽化して建て直しとなれば別です。何かそ うい うきっ

　かけ,そ れも物理的なきっかけがあれば,申 し訳ないけど中

　和事業を止めますと言えます。なぜなら,新 たに施設を作 り

　直すというのはダム事業存続派であっても,そ んなことする

　なよと言えるような合理的な理由に値するからです。

●中和事業を中断し,人 間の手を加えない本来の姿に戻すべ

　きだと思 う。なぜな ら,こ れからの事を考えてみると分か

　る。現在行われている中和事業は,こ のままだと永遠に行

　われることになる。すると,維 持管理費 も永遠に続 くこと

　になり,住 民の負担 もす ごいことになる。また,中 和の際

　にできた塩 を含む土を捨てることによる環境問題の面で

　も課題はある。これはとてもおそろしい。もし自然を元に

　戻したら,明 らかに今 と比べて"き れいな自然"と は言え

　ないと思 う。しかし,自 然とは本来そ うい うものだし,あ

　りのままの姿を受け入れるべきである。決 して 「魚がいて

　きれいな所」が"自 然"と は限らない。

　 これ らの生徒 の記 述例 か ら,中 和反応 で学習 した知

識を活用 して,有 用性 とリスクの相互作用における費

用便益の分析を含んだ視点や持続可能な開発のための

検討を含んだ視点を取 り入れた意思決定を行っている

ことがわかる。

【授業実践後のアンケー ト結果】

　授業実践後に行ったSSIを 取 り入れた授業内容の感

想に関するアンケー ト結果は以下の通 りである。
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　 図6に は,SSI導 入 の授 業 内容 の感想 につ いて示 し

た。 この結果 か ら,8割 以 上の生徒た ちがSSI導 入 の

授 業内容 を面 白い と感 じてはい るものの,一 方で,決

して平易な授 業内容 ではない ことがわか る。

　 図7に は,SSIを 取 り入れた授業 の理解 度 に関す る

ア ンケー ト結果 について示 した。 この結果 か ら,9割

の生徒た ちが今 回のSSI導 入授業 を通 して,中 和反応

に よって水 と塩 が生成す ることをイオ ンのモデル と関

連付 けて理解す ることができ,さ らに8割 以上の生徒

た ちが品木 ダ ムの役割 を科 学 的 に説 明 で きる よ うに

なっていた ことがわか る。

　 最後 に,SSIを 取 り入 れた授業 に対 す る生徒 たちの

感想 は以下の通 りであった。

　 この結果 か ら多 くの生徒 たちがSSIを 取 り入れ た授

業に対 して比較 的肯定的な見方 を してい ることがわか

る。

　 現代において,科 学はかつて考 えられ ていた よ うな

価値 中立的な ものではな く,社 会的,経 済 的,政 治的,

道徳 的な影響 を多分に受け るもの とい う考 え方(科 学

観)が 一般 的である。「実社会 ・実生活」とい う文脈 あ

るいは流れ の中で科 学的な概念 を 「活 用」 させ るにあ

たっては,科 学 ・技術社 会において論争 の焦点 とな る

諸 問題 に取 り組 ませ ることが必 要であ り,ま た,そ の

よ うな展 望を見据 えて 「活用 」 させ ることには重要な

意 味があ ると考 え られ る。理科 の授 業では 「学校知 」

と 「日常知」 を別 々に扱 うのではな く,む しろ,SSI

を毎時間の授業内容 と積極的に結びつけることが,こ

れからの中学校理科における授業のあり方を考えるう

えで非常に重要な視座になってくるであろう。それは,

生徒たちが将来直面するであろう科学が絡む諸問題 に

対 して,イ デオロギー的な見方に左右されずに,あ ら

ゆる情報を取捨選択 し自ら意思決定を行 うことができ

る力の育成を意味 している。

5.「科学の本質」の視点を取 り入れた中学校理科にお

　 けるカ リキュラムの構想

　 中学校理科は人類の文化財産 としての科学的知識の

うち,基 本的なものを習得 し,そ れ らを活用 して身の

回 りの 自然事象やテクノロジー とよりよく関わる力の

育成を目標 としている。ここでい うよりよく関わる力

とい うのは持続可能な社会を構成する一人の市民とし

ての資質を意味 している。平成20年 度改訂の学習指導

要領では理科の学習指導は4つ の科学概念に基づいて

系統的に指導 し,基 本的な科学的知識 とそれ らの活用

を含めた科学的な見方 ・考え方を生徒に身に付けさせ

ることが図 られている。6)

　 しか し,今 日の社会はグローバル化 ・情報化が進み,

科学の役割もそれに応 じたものに変化 してきてお り,

理科における科学の取 り扱い方も変更せざるを得ない

時期が来ている。4つ の科学概念は現代科学の描く真

正な自然世界か ら得 られたものであるが,科 学の歴史

を振 り返れば,こ れ らの概念は常に不動のものではな

い。社会か らの要請によって科学者の行 う研究の方向

やテーマが影響を受けている事実もある。7)こ のよう

に考えると理科を純粋な理論体系を学ぶ教科であると

とらえることも必要であるが,科 学に参加する意欲を

高めた り,科 学 自体に対する見方や考え方を身に付け

させた りすることも重要であると考える。

　学習指導要領では理科の学習内容 と日常生活を結び

つける指導の重要性は指摘されている。その指導は科

学の有用性 を認識させ,理 科を学ぶ動機づけを行 うこ

とをね らい とし8),単 元の導入やまとめの段階で教師

による説明によって行われている。 しか し,実 際には

学校で学んだ科学的知識や科学的な見方 ・考え方が教

室の外には出ない現実がある。「科学の本質」の視点に

基づいて,日 常生活 との結びつきを生徒にじっくり考

えさせた り,話 し合わせた りするための指導計画が準

備 されていないか らだ と考えられる。学習指導要領で

は中学校3年 生の単元 「自然と人間」の中で自然や科

学技術 とのかかわ りについて学習することになってい

るが,そ の指導時数は中学校3年 間の総授業時間数の

わずか6%で しかない。9)

　そこで,本 研究では 「科学の本質」の視点を取 り入
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れた理科の指導を展開す るために各学年の年間指導計

画の中に科学技術関連 の社会問題について生徒に調

査 ・報告 ・発表及び討論を行わせ る時間を設定するこ

とを計画している。学年に応 じて年間の時数は5～15

時間とし,教 師は問題の提起と資料調査やレポー ト作

成の援助,発 表会での調整を行い,是 非に関わるよう

な評価 については生徒 どうしの交流 を通 して,一 人ひ

とりの生徒 に行わせ ること とした。カ リキュラムの構

想 は表4に ま とめてい る。なお,本 校 は幼小 中一貫教

育で あるので,小 学校部分 については随時追加 してい

きたい。

表4　 「科学の本質」の視点を取 り入れた中学校理科のカ リキュラム構想表(広 島大学附属三原中学校)

構成要素

学習内容例

配置の原則

履修原理

配当時間

授業の流れと

形態

指導方法

中学校1年 生 中学校2年 生 中学校3年 生

学年の学習内容 と結びついた科学技術に関連す る社会問題を取 り扱 う。

・ゴミの諸 問題 に私た ちは ど

う関 われ ば よいの か。(関

連 「身 の回 りの物質」)

・臓器移植 と私 たちは ど う向

き合 うか。(関 連 「動物の種

類 と生活」)

・気象 災害に強い街 づ く りを

ど う進 め るか。(関 連 「天気

の変化 」)

・遺伝 子組 み換 え作物 と私た ちは

ど う向き合 うか。(関 連 「生命 の

連続性 」)

・日本 の資源 戦略は ど うあるべ き

か。(関 連 「運動 とエネル ギー」,

　 「化 学変化 と原子 ・分子 」)

・日本 の宇 宙開発 は ど うあるべ き

か。(関 連 「地 球 と宇 宙」)

年 間指導 計画 に位 置づけ る。 テーマに関連す る単元の指導後あ るいは指導前 に実施す る。なお,

中学校3年 生 は2～3.月 に単元 「自然 と人 間」の中で実施す る こともあ る。

理科の中で学習す るので,当 然必修である。学習の習得状況にかかわ らず,学 級単位で学習指導

を行 う。

評価は作成資料や レポー ト,意 見文など生徒が作成 したもので行 う。特に科学的思考 ・判断 ・表

現については,生 徒個人の価値観ではなく,事 実に基づいた考えが示されているかで評価基準を

作成 していく。

年間4時 間程度
年間10時 間程度

(5時 間×2回)

年間15時 間程度

(5時 間×3回)

授業の流れは①～⑦を基本 とす る。②は提起された問題から想起 したことを明確化させ,③ へつ

なげるために行 う。

　　①問題提起　　②ブレーンス トーミング　　③問いの形成 と問題解決の見通し

　　④調査　　⑤資料や レポー ト作成　　⑥交流　　⑦意見文作成

②は小集団での実施 と全体での交流を行 う。③④⑤⑦は個別学習となる。⑥は小集団(班)で の

交流を行 う。

中学校3年 生では①の問題提起は教師が行 うのではなく,生 徒が 日頃から問題 に思っていること

を取 り上げることも考えている。

導入時に一斉指導を行 う。他は個別指導を中心に行 う。最も重視 しているのは,上 記の授業の流

れの中に示 した⑥である。自分が学んだことを身近な人に話すことで,自 分の考えを整理 した り,

他の人 と自分 との相違点を見出した りできると考える。

留意点として,判 断に関わる部分については生徒の考えを引き出すようにし,生 徒とともに答え

を考える立場をとることとする。
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6.お わ りに

　本年度 は,研 究の初年 度で もあ り,ま ずは新 しい科

学観 であ る 「科 学の本質」について検討 し,そ れが ど

の よ うな ものか,ま た,日 本 の理科 学習に取 り入れ る

ことが可能なのか どうか,を 考え,試 行的 に実践 を行 っ

てみた。

　 実践(1)は,も ともと附属福 山中 ・高等学校 が文

部科 学省研 究開発 学校 の指定を受 け,開 発課題 「持続

可能な社会 の構 築 をめ ざして ク リテ ィカル シ ンキ ング

を育成 す る,新 教科 『現代への視座 』 を柱 に したす べ

ての教科で取 り組む 中等教育 教育課程の研 究開発」に

おいて行 ってい る授 業実践で,ESDの 考 え方 を主体 と

してい る。「科学 の本質」には,科 学が社 会において ど

の よ うな役割や働 きを してい るのか,に ついて も含 ま

れ る。 そ の こ とか らも本授 業 実践 は,科 学 の本質 と

ESDを 相互 関連 させ て学ぶ こ とが可能 で あ るこ とを

示 してい る。

　 一方,授 業実践(2)は,附 属東 雲小学校 ・中学校

が小 中連携 として これ まで4年 間実 践 して きた事 例

で,SSIを 取 り入れ ることによ り,日 常知 と学校知 の

双方 の連携 を意 図 した ものであ る。 実践(1)に 比べ

ると,よ り 「科 学の本質」を教 え ることが意識 され 意

図 されてい る。

　 これ ら2つ の実践例 か らSSIな どを学習 内容 に取 り

入れ ることは,現 行 の学習指 導要領 の範 囲内において

も可能であ るとい うことであ る。やや もす ると,特 定

の領域 においてのみ可能 と考 えが ちであ るけれ ども,

授 業実践(1),(2)や 附属三原 中学校 の構想 表か ら

も明 らかな よ うに,中 学校 の理科 学習では,科 学の本

質 を学習内容 として取 り込む ことは可能 であ る。また,

授 業実践(2)で 論 じられてい るよ うに,こ の よ うな

学習を通 して得 られ た科 学的知識 を,実 社会 において

真 の意味で 「活 用」す ることが求め られ る。 だか らこ

そ,授 業実践(1)に おいて行 われ た よ うな,自 分 た

ち 自身で探 究活動 を し,得 られ た結果 に基づき,他 者

とコミュニケーシ ョンを取 り,自 分の意 見 を明確 に表

現す る活動 は,「科学 の本質」を学習す る際に求め られ

る方 法であ る。 この ことは,今 日の理科 教育で求め ら

れてい る科 学的思考力や 表現力の育成 に直接 的に結 び

つ くことにな る。

　 しか しなが ら,「科学の本質」を導入す る際には,課

題 もあ る。授 業実践(1)も(2)も1時 間あ るいは

数 時間の授 業実践 を検証 したのみであ る。 学習者 の評

価が肯定的で あるけれ ども,長 時間 にお ける実践 にお

いて学習者 の反応 は どの よ うにな るのか,ま た,単 元

において,毎 時間 「科学の本質」 について少 しずつ言

及す る方法が良いのか,単 元のま とめの段階でそれ ら

を一括 して取 り入れ るのが良いのか,と い う導入の仕

方の問題が ある。 これ については,現 在実践 を して分

析 中で ある。 これ は,附 属三原 中学校のカ リキュラム

構想 とも関わ る問題 で ある。

　 次 に,「科学 の本質」を教 え る場合,こ れまで理科教

師が精通 して きた観 察や実験な どの科学的探究活動 に

加 えて,あ ま り精通 して こなか った論証活動な どを取

り入れ るこ とにな る。授業実践(1)や(2)に おい

て も,話 し合いや発表 などがそれ に当た る。また,附

属三原 中学校のカ リキュラム構 想の 「授業の流れ と形

態」で ある。学習者の コ ミュニケー シ ョン能力,表 現

力等 を,科 学的探究活動 と どの よ うに結びつ けて育成

す るのか,こ れ も新た な課題 で ある。授業実践(1)

や(2)か ら,こ の示唆 は得 られ るで あろ う。
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