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子どもの思考や表現を生かした

科学的なモデルづくりに関する研究(2)
一小中連携を視野に入れた「大地の変化」の授業実践を中心に-

1.はじめに

中央教育審議会の「教育課程部会におけるこれまで

の審議のまとめ」 (2007年11月)によれば,理数教育

の充実は次期学習指導要領の改訂で充実すべき6つの

重要事項の一つとして位置づけられている1)。その基

本的な考え方として,理科については授業時数の増加

が示されるとともに, 「「エネルギー」 「粒子」 「生命」

「地球」などの科学の基本的な見方や概念を柱として,

小・中・高等学校を通じた理科の内容の構造化を行

う」2)とされ, 「その際,内容の系統性を確保するこ

とや小・中・高等学校での学習の円滑な接続を図る観

点から必要な指導内容については充実を図る必要があ

る。」3)と指摘されている。

3カ年計画で開始した本研究は,義務教育段階であ

る小学校と中学校における理科教育の「円滑な接続」

を視野に入れつつ, 「科学の基本的な見方や概念」を

育成するための学習指導のあり方を追究しようとして

いる点で,この「審議のまとめ」の指摘と共通する方

向性をもつものであり,それを「科学的なモデルづく

り」の視点から検討しようとするものである。

その第一年次にあたる2006年度の研究では, 「電気

と磁気」,および「大地の変化」に関する子どもたちの

見方や考え方の実態について学びの履歴を考慮しなが

ら検討を行った。このうち, 「大地の変化」に関しては,

後で引用して示すように,中学校理科における単元開

発のための学習指導の指針を得ることができた4)0

ところで,この「大地の変化」は,現行の学習指導

要領では中学校第1学年で取り扱われており,これと

系統的なつながりをもつ学習は小学校第5学年と第6

学年で取り扱われるようになっている5,6)しかし,

広島大学附属三原小・中学校では,小中一貫の理科カ

リキュラム開発の研究成果として,小学校第5学年の
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「流れる水のはたらき」と第6学年の「大地のつくり」

を融合させ,第6学年の新単元として「大地の創造」

を開発・実践してきた経緯がある7)。

一方,単元「大地の変化」は, 1998年に現行の学習

指導要領-と改訂されるまでは,中学校の第3学年で

扱われてきたものである。しかし,現行の学習指導要

領では, 「内容構成を,直接観察,実験できる事象や

直接日に見えない事象を追究し自然の規則性を見つけ

て考察する学習,さらに,環境,自然災害など総合的

なものの見方を育てる学習へと学年進行に応じた内容

構成を行」8)うという考え方のもと,第3学年から第

1学年へと移行された経緯がある。

下野(2002)は無限とも言えるような地学事象を探

究していく上で求められる基本的な科学概念として,

空間的・時間的な見方・考え方や,因果関係や歴史性

を踏まえた見方・考え方などを例示している9)が,

「大地の変化」の学習でもっとも重要になるのは,こ

れら2つの見方・考え方であると言える。しかし,こ

れらの見方・考え方を生徒に獲得させていくために

は,検討すべき課題が幾つか残されている。なかでも,

日本の中学生は自然の事物・現象をその仕組みにかか

わる理論的知識に基づいて説明することが困難である

との指摘10)を考慮すれば, 「教育課程部会におけるこ

れまでの審議のまとめ」においても指摘されているよ

うな,科学的な概念を使用して考えたり説明したりす

る学習活動や理科を学ぶことの有用性を実感できる学

習活動の充実11)を, 「大地の変化」の学習においてど

のように実現していくかは,重要な検討課題となって

くると考えられる。

以上のような見地から,本研究では, 2006年度の研

究により導出された単元「大地の変化」に関する学習

指導上の方針を踏まえつつ,生徒にとって身近な自然
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である「桜山」を対象とした「桜山形成のシナリオづ

くり」を「科学的なモデルづくり」の指導場面として

位置づけ, 「大地の変化」の授業を構想・実践し,そ

の成果について検討を行った。

2.単元「大地の変化」の構想と実践

(1 )単元の指導方針

2006年度の研究では,小中連携を視野に入れた中学

校理科の単元「大地の変化」の学習指導の指針を得る

ために,広島大学附属三原小学校第6学年で単元「大地

の創造」の学習を経験した生徒を含む同附属中学校第

1学年の生徒を対象として,質問紙調査を実施した12)。

この調査結果をもとに,生徒たちが中学校に入学した

時点で,小学校第6学年で学習した桜山の形成につい

てどのように理解しており,どのような説明のモデル

を保持しているのかが検討された。その検討を踏まえ

て中学校理科における単元「大地の変化」の指導方針

として導出されたのは,以下の4点であった13)

・教材の小中連携を踏まえて,身近な自然を考える例

として桜山を扱う。

・中学校の学習内容を踏まえ,桜山成因に関する子ど

もたちのモデルをより因果関係を明らかにしたもの

に高める。留意する点は,プレート運動によって大

地は常に変動していることと,流水による俊食作用

の基準が海水面の高さにあることの2点である。大

地が削られて深成岩が地表に露出するようになった

ことの説明ができるように指導していく。

・説明モデルの表現方法は因果関係だけでなく,地学

的な時間・空間概念が育成されるように時系列に沿

った複数のモデル図を描かせる。

・自然に対する見方・考え方の形成にモデルを通した

話し合いが有効であることから,モデルづくりは小

グループで行い,その後,グループで作成したモデ

ルの交流会を実施し,相互評価させる。

「桜山形成のシナリオづくり」を含めた「大地の変

化」の授業は,これらの指導方針を踏まえてその単元

計画を策定し,実施した。

(2)授業実践の概要

単元「大地の変化」の授業は,広島大学附属三原中

学校第1学年85名を対象とし, 2007年1月から3月に

かけて全22時間で実施した。単元全体の指導計画は次

頁の表1に示した通りである。小中連携を踏まえた科

学的なモデルづくりの場面である「桜山形成のシナリ

オづくり」の授業は,この単元終盤の第20時と第21時

の2時間を用いて実践した。

単元計画の策定に先立って,河原(1978) 14)の研究

を参照しつつ,これに基づいて桜山近辺の地質調査を

行った。その結果を踏まえ,桜山形成のポイントとな

る地学事象として,プレートの沈み込みとマグマの発

坐,火山活動と凝灰岩の堆積,深成岩マグマの貫人と

花こう岩形成,隆起・侵食・断層などの大地の変動,

侵食・堆積による地形形成の5つを設定した。そして,

表1に示したような,単元「大地の変化」の学習内容

と学習目標,及び桜山形成にかかわる5つの地学事象

の相互の関連づけを踏まえた指導計画を策定し,後述

するような,教師が考えた桜山形成の科学的な説明モ

デルを念頭において学習指導を行った。

本単元には,授業で活用できる映像教材やデジタル

コンテンツが多くあり,桜山形成の説明モデルを構成

する上で必要となる地学事象について学ぶ場面ではこ

れらを教科書の国と併用して用いた。教科書の図に適

当なものがない場合は,新たに図を作成して用いた。

また,本単元での図の提示は,すべてプレゼンテーシ

ョンソフトを用いてスクリーン上で行った。その上で,

桜山形成のシナリオづくりのための2時間分の授業に

入った。

(3) 「桜山形成のシナリオづくり」の授業実践

シナリオづくりの授業では,桜山形成の地史を言葉

(説明文)によりシナリオとして表現させるとともに,

その説明文に示されている地学事象を図で表現させる

こととした。シナリオの説明文とそれに基づいた図の

作成のために用いた時間は,それぞれ1時間であったo

この学習では,班(1つの斑は4-5人で編成)で相

談しながら一人ひとりが自分のシナリオと図を作成す

るようにした。これら2時間の学習目標は下記の通り

であった。また,それぞれの時間の指導過程の概要を

表2と表3に示す。

(第21時)

・地層や地形に関する知識を身近な自然(桜山)にあ

てはめるとともに,その形成過程をいくつかの地学

事象に分けて考察することができる。

・身近な自然に関心を持ち,シナリづくりやその交流

の中で他者の意見を受け入れながら自分の意見を構

成することができる。

(第22時)

・桜山形成のシナリオの説明文に書かれている地学事

象を図で表現することができる。

第21時の実施前の時点では,シナリオ中の地学事象

は4-5つあればよいと考えていたが,クラスで意見

を出し合っていくうちに5つの地学事象があることで

生徒の考えがまとまった。しかし, 5つの地学事象の

順序まではクラスで話し合わせなかったため,シナリ
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オづくりの際に斑のメンバーの意見に影響される生徒

も多くいた。また,一人ひとりがシナリオを書いたの

で,予想以上に時間を必要とした。

また,第22時では, 2003年度の実践15)で当時の中

学校第1学年の生徒が作成した桜山形成のシナリオの

説明文とそれを図で表現したものを例示した。これに

よって,生徒たちはシナリオづくりに対する関心を高

め,学習課題をより具体的に把握することができたよ

うであった。本時の学習目標はシナリオを図で表現す

るというわかりやすいものに設定したが,図で表現す

る作業に予定以上に時間を費やしてしまい,一部の生

徒は地学事象を図で表現する作業を完全にやり遂げる

ことができなかった。また,描いた国に色をつける作

業ができない生徒もいた。学習のまとめで生徒が作成

したシナリオを幾つか取り上げて紹介したが,教師が

考えた科学的なモデルを基準とした評価は授業の中で

は行わなかった。試行錯誤しながら作ったシナリオを

単に正解・不正解という安易な基準で評価すること

は,未知のことがらを探究していこうという生徒たち

の意欲を失わせることになると考えたからである。

以上のような授業実践の結果としてある生徒が作成

したシナリオの一例を,次頁の図1と図2に示す。こ

れは, 5つの地学事象の順番が教師の考えた科学的モ

デルとほぼ一致している例である。不十分な点は凝灰

表1 「大地の変化」の学習内容と学習目標,および桜山形成にかかわる5つの地学事象との関連
時 学習内容 学習 目標 5 つの地学事象の説 明方法 桜山 との関連

1
プ レー ト運 動 と大 地球が生きてい ることを理解 し, 大地形の形成を 映像 山は どうやってできたか

地形 の形成 プ レー ト運動によって説明できる0

2
プ レー ト運 動 と火 地球の活動である火山 .地震 をプ レー ト運動の視 デ ジタルコンテ ンツ 火 山 とプレー ト運 動
O j ・地 点か ら説 明できる。.

3
火 山の特 徴 とそ の

要因

火山の特徴 を決める要因を見出せる0 映像 火 山活動

噴 出物の色, デイサイ ト

4
火 山灰中の鉱物 火 山灰 を調べる ことで噴火 した火 山が特定でき 火 山灰 (鹿沼土)の観察 火成岩の色か ら火 山の形を推

る ことを説明できる。 測 させ る0

5

火 成岩 とそ のつ く 火成岩 はマ グマの冷え方 によって大 きく2 つの種 火成岩の観察 花 尚岩は どこでどん なふ うに

り 類に分類 されるこ と, マ グマの冷え方は火成岩 の

組織 に反映 されることを説明できる。

冷 えてできたか。

6

鉱 物か ら火 成 岩 の 火成岩は主に 6 種類の造岩鉱物からで きているこ

種類を決める ととそれ らの鉱 物の組み合 わせ はマ グマ の性 質

によるものであることを説明できる。

7

マ グマ の で きる場 火成 岩は, 紐緑 と鉱物の組み合 わせで種類 が決 図を用いなが ら説 明 中国地方の火 山活動
所, 火成岩の鑑 定 まっていることを理解する。 マグマができる場所

三原 市には花 樹岩類が露出 し

ていることJ それ らは一白亜

紀～古第三紀にできたもの0

8

風 化 と流 水 の はた 地形 を流水のはた らき と関連づ けて とらえ ると 写真 花的岩 の風化
らき ともに一地表は刻一刻 と変化 し続けていることを PC 画像 学校周辺 の地形の観 察と流水

説明できる。 侵食 されるときの基準の図 の関連

9
地層 をつ くるもの 地層の成 り立 ちを知る とともに, 地層 は身近な存 堆積実験 地層塁重の法則

在で, 現在 もできつつあることが説 明できる。 ホル ンフエルスの原岩

10
地 層 がで き つつ あ 流水 のはた らきに基 いて, 地層ができつつある場 デジタル コンテ ンツ 三原の地形の様子
る場所 所や その堆積物を予想す ることができる0 扇状地, 三角州

l l
地層の広がり 地層 は広が りを持ってい ることJ 火 LLI灰や化石に

よって同時性が証明される ことを説明で きる。

デジタル コンテンツ 地層の広が り

12
地 質時 代 とそ の 特 おお よその地質時代 を知る とともに, その時代に ビデオ映像 花 こう岩 が形成 された地質時
徴 特徴的な生物がいた ことを説 明できる0 代 0

13 化石 か らわか る こ
化石 はたい積 した時代 とともに当時の環境 を示 花 こう岩 が形成 された地質時

と す ことが説明できるe 代

14 堆 積岩
堆積物の特徴から, 堆積岩 の種類や堆積環境 を推 凝灰岩の観察 凝灰岩 と火 山活動
定で きる0 火 山活動 との関連 を説明

15
E書度 と マ グ ニ 地震 のゆれの大 きさ と地震の規模 は異な ること 地歴 災害
チユー ド を理解 し, 地震情報を的確 に処理できる0 断層

16
第 15 時ま で の学 習 第 15時 まで に学 習 した地 学 事象 を正 しく説 明

の 振 り返 り で き る0

17

地 窮 の ゆれ の伝 わ 地怨のゆれは 2 つの異なった波によって生 じてい

り方 るこ とを理解する ともに, その伝わ り方の特徴を

図や言粟で表現できる0

IS

地 質 は どこ で起 こ 日本付近のプ レー トの動 きを もとに, プ レー ト境 練習問屈に よるプ レー ト境 南海 トラフ
るのか 界型の地震 の起き方や震源 と怒 央の分布 の特徴 界型の地質の起 き方や震源 ユーラシアプレー トとフイ リ

を説明で きる0 と震央 の分布の特徴 の説 明 ピン梅 プ レー トの衝突

19

地層 に見 られ る大 大地の変動の証拠 を, 地層 の中に兄いだすことが シナ リオの考え方 桜山の西隣の山に見 られ る地
地の変動 できる0 積み重な り方

写真 を用いて説 明

屑 とその地史 の紹介

花向岩 の成因について

2 0
地 形 に 見 られ る大 大地の変動の証拠 を, 地形 に兄いだすことがで き P C 画像デー タ 山はなぜ高いか
地 の変動 るe 侵食 される基準の図 二原市付近の隆起

2 1

桜 山の シナ リオ を 桜 山に見られ る岩石や地形か ら5 つのできごとを 写真, 図
考 えよう 見出すことがで きる。 大地 の創 造で達 した見方考

え方の再掲示

2 2
桜 山の シナ リオ を

絵 で表そ う

シナ リオを正 しく絵で表す ことができる。 過去のシナ リオの例を示す
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表2　桜山形成のシナリオづくりの指導過程

(第21時)

'-]-i*i

'IVIfl
生徒 の活 動 教 師 の働 きか け

'M ! .前 時 まで の 学 習 を 振 り返 . 桜 山 や そ こ に 見 られ る 岩

課 題 り, 本 時 の学 習 課題 を確 認 石 の 写 共 を 示 しな が ら, 桜

の 把 す る0 山 が ど うや っ て で きた の か

折を 問 い か け, 興味 を持 たせ る0

早

.観 察 で き る岩 石 や 地 形 に .写真 を も う一 度 見 せた り,

つ い てそ の 成 因 を考 える0

.各班 で 意 見 を 出 し合 い ,

小 学 校 の と き提 示 され た 桜

山 の 構 造 図 を 見 せ た り し

て , 岩 石 や 地 形 を形 成 した

地 学 事 象 を考 え させ る0

習 .地 学 事 象 の 数 は 限 定 し な

;r.
考 え られ る 地 学 事 象 を 4 い 0
～ 5 つ く らい 選 び 出 す と .プ レI ト運 動 や 侵 食 作 用

題
と もに そ の順 序 を 考 え る。

.考 え た 地 学 事 象 とそ の 順
序 を班 ご とに発 表 す る0

.班 で 桜 山形 成 の シ ナ リオ

につ い て は 図 を 示 して 空 間

的 な広 が りに つ い て 気 づ か

の
せ る。

追
.他 の班 の意 見 を 取 り入 れ ,

求
を考 える0 よ りよ い シ ナ リオ を考 え さ

せ る0

.班 の 考 え を も とに , 一 人 .小 学 校 の と き に 考 え た シ

ひ と りが シ ナ リオ を古 くD ナ リオ を振 り返 らせ る0

ま と . シナ リオ を完 成 させ る0 .地 学 事 象 の 順 序 に 矛 盾 が

め な い か振 り返 らせ る0

表3　図による桜山形成のシナリオの表現の

指導過程(第22時)

学習

事項
生徒の活動 教師の働 きかけ

学習 .前時 までの学習 を振 り返 .卒業 生の桜 山形成 の シナ

課題 り, 本時の学習課題を確認 リオお よびそれ を図で表現

'蝣>f" するc した もの を示 し, 本時 の学

梶 習に関心 を持たせ る0

早

.班で相談 しながら , シナ .地学 事象 を図で 表すた め

リオの説 明文に も とづい の枠 をワー クシー トにあ ら

て地 学事 象を図 で表現す かじめ用意 してお く0

る0

.シナ リオ を変更 した り,

.シナ リオ に畜 かれて いる

地学事象 ご とに図で表す こ

習 とを指示す る0

課 .教科書や 拝料 集は参 考に

店 させず , 自分のイメー ジを

の 表現させる0

追

* .シナ リオの変更を認 める0

図に色 をつけたりする0 .図 に色を付 け させ る こと

で地層や岩石の区別 , 地形

l図 を完成させ る0

の変化 などを表現させるO

ま
-学習 を振 り返 る0 .い くつか のシナ リオ と凶

を取 り上 げ 学習 を振 り返
と る ここでは 教 師のモデ
め ルを説明 しない 0

岩と花こう岩の層序が説明できない点である。プレー

トの沈み込みとマグマの発生と深成岩の形成の説明は

不十分であり,この事象について生徒が十分理解でき

ていないことがわかる。また,桜山形成を説明した図

2はこのシナリオの説明文に基づいて描かれたもので

ある。これを見ると,シナリオを作成した生徒が地学

事象に関して形成しているモデル,特に空間認識のよ

うすを把握することができる。例えば,深成岩の表現

に注目すると,この生徒は深成岩の広がりを極めて狭

い範囲でとらえていることがわかる。シナリオの説明

文と図を対比することで一人一人の生徒のモデルを認

図2　生徒が作成したシナリオ(図)の例

識することができるとともに,これらを踏まえて生徒

がより科学的なモデルを作成することができるよう指

導を工夫していくこともできると考える。

3.生徒が考えた説明モデルの評価

( 1 )教師の説明モデルと生徒のシナリオの評価の基準

授業実践の概要でも述べたとおり,指導に当たって

は,桜山とその周辺の地質調査や文献調査に基づいて,

桜山形成のポイントとなる5つの地学事象(プレート

の沈み込みとマグマの発生,火山活動と凝灰岩の堆杭,

深成岩マグマの貴人と花こう岩形成,隆起・侵食・断

層などの大地の変動,侵食・堆積による地形形成)を

設定した。 「桜山形成のシナリオづくり」では,これ

ら5つの地学事象を組み合わせながら,時間的・空間

的な観点から科学的に妥当な説明の可能な桜山形成の

モデルを考えることが,生徒に求められることにな

る。
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ところで, 5つの事象とその桜山形成に対する影響

の大きさを考慮すると,表4に示したような,第1段

階から第5段階までの5つの段階で構成される説明モ

デルを科学的なモデルとして考えることができる。

表4　桜山形成に関する教師の説明モデル

地学事象 第1段階 第2段的 第3段階 れ蝣iu p汁 第5段階

プ レー トの

沈 み込 み と

マ グマ の発
坐

◎ ○ ○ ○ ○

火 山活動 と

凝灰岩 の 堆

積

(◎ ○

深成岩 マ グ

マの 買入 と
花綿岩形成

◎

大地 の変動

(隆 起 . 侵
食 .断屑)

○ ○ ○ ◎ ○

流 水 によ る
侵食 .堆積

○ ○ ○ ○ ◎

(注) ◎は特に桜山形成に影響を与えたと考えられる事
象を, ○は影響が小さいが起きていたと考えられ
る事象を示す。

そこで,生徒のシナリオがこの科学的な説明モデル

とどの程度一致しているかどうかの評価は,次のよう

な基準を設定して行った。

まず,生徒が作ったシナリオ中の地学事象の説明文

については,教科書の記述をもとにA (事象を正しく

理解し,桜山形成と関連させながら十分な説明ができ

ている), B (桜山形成と関連させているが,事象に

ついて十分な説明ができていない), c (まったく当

該の事象に触れていない)の3段階で評価した。

次に,シナリオの説明文に基づいて桜山形成の段階

を描画した図についても,説明文と同様に3段階で評

価した。

最後に,生徒が作成したシナリオ(地学事象の時系

列)と科学的な説明モデルとの一致については,表4

に示した説明モデルにおいて「特に桜山形成に影響を

与えたと考えられる事象」 (表4の◎印の事象)に関

する記述が生徒のシナリオの説明文に認められた場合

に5点, 「影響は小さいが起きていたと考えられる事

象」 (表4の○印の事象)に関する記述が認められた

場合には1点,その他をo点として,表5の得点表を

作成し,これに基づいて生徒一人ずつのシナリオを分

析し得点化した。未5からわかるように,各段階の満

点は,第1段階が7点,第2段階が8点,第3段階が

9点,第4段階が7点,第5段階が7点となり,シナ

リオ全体としての満点は38点となる。評価の基準につ

いては,後に表11で分析結果とともに示すように,演

点の38点のうち70% (27点)以上の得点をA, 50%

(19点)以上70% (27点)未満をB, 30% (12点)以

上50% (19点)未満をC, 30% (12点)未満をD,シ

ナリオを作成できていない場合をEとした。

表5　シナリオの得点表

地学事象 第 1段階 耶2 段階 都3 tlR S 第4 段階 第5 段階

プ レー トの沈み込み

とマグマの発生
15 1 1 1 1

火山精勤 と凝灰岩 の

堆積
0 1 0 0

柁 i..lo !? プ・-.・ti n 人

と花 間岩形成
0 0 5 0 0

大地の変動 (隆起 .倭

食 .断層)
1 1 1 ,j 1

流水による侵 食 . 堆

積 1 1 1 1 義 :l1

(2)地学事象ごとの分析と考察

分析の対象としたのは,シナリオづくりの授業を欠

席した4人を除く81人の生徒が作成したシナリオ(読

明文と図)である。これら81人のシナリオを5つの地

学事象ごとに,上記の基準に従って評価し,その結果

をクロス集計して分析と考察を行った。

1)プレートの沈み込みとマグマの発生について

生徒が作成した説明文と図の中の「プレートの沈み

込みとマグマの発生」についてそれぞれ評価し,クロ

ス集計した結果を表6に示す。

表6　プレートの沈み込みとマグマの発生

に関する評価

図の 評価

A B C 計

説 叫」 f->

評 価

A 1 7 1 1 19

B 0 0 1 1

C 0 2 59 6 1

計 17 3 6 1 8 1

生徒のシナリオの説明文には,プレートの沈み込み

とマグマの発生に関する記述のないものが多く見られ

た。また,プレートの沈み込みとマグマの発生を示し

た図が認められたものは少数であった。シナリオづく

りに至るまでの授業では,プレート運動とそれに伴う

地学事象について,映像やデジタルコンテンツ,教科

書の図を用いながら学習指導を進めてきたが,この結

果から,身近な自然に地球規模のプレート運動や実際

に見ることができないプレート境界でのマグマ形成と

いう知識をあてはめながら,身近な大地の形成のモデ

ルを考えることは,生徒にとってかなり困難であるこ

とがわかった。

しかし,シナリオの説明文として正しく記述できて

いる生徒も19人おり,彼らのうち17人は正しい図を描

いていた。これら17人の生徒では,言葉によるイメー

ジと図によるイメージが相互に関連しあったモデルが

形成されていたのではないかと思われる。
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以上のことから,桜山形成のシナリオにプレートの

沈み込みとマグマの発生という事象を組み込み,それ

を言葉や図で説明することは,生徒にとって困難な課

題であり,指導上の工夫・改善が必要であると言え

る。

2)火山活動と凝灰岩の堆積について

生徒が作成した説明文と図の中の「火山活動と凝灰

岩の堆積」についてそれぞれ評価し,クロス集計した

結果を表7に示す。

表7　火山活動と凝灰岩の堆積に関する評価
図 の評価

A n C 汁

説 明文 の

評 価

A 5 5 12 7 7 4

B 3 0 0 3

C 0 0 4 4

計 5 8 12 l l 8 1

説明文についてみると,火山活動と凝灰岩の形成に

っいて正しく理解し,説明も十分にできている生徒が

74人認められた。この結果から,多くの生徒が桜山に

分布する凝灰岩の存在から桜山の形成が火山活動と関

連しているこ'とを見出すことができていたと考えられ

る。小学校での単元「大地の創造」を通して生徒が考

えた「桜山は火山活動で形成された」という説明モデ

ルが,この実践を通して「凝灰岩の存在は火山活動を

示唆する」という,より科学的な説明モデルへと変化

したと考えられる。

一方,図についてみると,十分に表現できている生

徒は説明文の評価に比べてやや少なくなっていた。ま

た,説明文としては正しく記述できていても,図を描

くことができていない生徒が7人認められたo

以上のことから,凝灰岩から火山活動を推測するこ

とは容易であるが,それを図で表現することは説明文

として表現することに比べて難しいものであったと言

える。火山活動と凝灰岩の堆積については指導の成果

が表れているものの,図で表現する場を十分に与えて

いなかったため,図による表現が説明文に比べてやや

評価が低くなったと考えられる。

3)深成岩マグマの貰人と花こう岩形成について

生徒が作成した説明文と図の中の「深成岩マグマの

貴人と花こう岩形成」についてそれぞれ評価し,クロ

ス集計した結果を表8に示す。

まず,説明文については44人が正しい説明を行うこ

とができていたことを読み取ることができる。しかし,

この点については,実際の指導場面に関する説明を補

足しておく必要がある。つまり,桜山形成のシナリオ

づくりに入る直前の第19時において,桜山とは異なる

表8　深成岩マグマの買入と花こう岩形成

に関する評価

図 の 評価

A B C 計

説 明 文 の

評 価

A 2 8 l l 5 4 4

B 9 7 5 '_ 1

C 0 4 1 2 1 6

汁 3 7 2 2 O 'l 8 1

別の身近な大地の形成に関する学習を行ったが,そこ

で用いたワークシートの記述から,生徒が花こう岩の

形成について十分に理解できていないことがわかっ

た。第19時の学習で花こう岩の形成について説明して

いた生徒は81人中42人で,しかも正しく説明できてい

た生徒は25人しかいなかった。間違った記述には,

「花こう岩が堆積してできた」や「花こう岩が流れ出

た」というものがあった。そこで,第20時において

「花こう岩はマグマが地下深いところで冷えた深成岩

である」ことを,プレゼンテーションを用いて改めて

説明した。

このような説明を行った上で,第21時で桜山形成の

シナリオを作成させた結果が,先の44人であった。こ

の人数を見ると,説明文の評価が第19時と比べてかな

り改善していると言える。しかし,この地学事象に関

する説明が不十分であったり間違ったりしている生徒

と全く触れていない生徒を合わせると,37人となった。

間違った記述の中では,火山活動と花こう岩を結びつ

けいるものが最も多かった。これは,両者を結びつけ

ることは誤った考えであることを第20時で指摘してお

いたにもかかわらず,自分の考え(説明モデル)に固

執してそれを修正する必要感を持たなかった生徒が多

数いたためではないかと推察される。

図の評価の結果は,説明文の評価に比べて低くなっ

ている。特にC評価の人数が多くなっている。深成岩

ができる場所についての説明図は教科書に大きく掲載

されおり,第5時・第6時ではその図を用いながら説

明を行い,火山岩との比較も行った。しかし,それら

は大きな効果を及ぼすには至らなかったことになる。

以上のことから,生徒たちにとって地学事象を図で

表すことは難しく,深成岩に関する説明モデルを獲得

させるためには本実践で行った指導では不十分である

と考えられる。

4)大地の変動(隆起・侵食・断層)について

生徒が作成した説明文と図の中の「大地の変動」に

っいてそれぞれ評価し,クロス集計した結果を表9に

示す。

説明文を評価した結果,身近な地形を大地の変動か

ら説明することができた生徒は68人であった。第20時
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表9　大地の変動(隆起・侵食・断層)

に関する評価

図 の 評 価

A B C 計

説 明 文 の

評 価

A 4 3 8 17 6 8

B 6 1 2 9

C 1 0 3 4

計 5 0 q 2 2 8 1

の授業で,三原市を含む中国地方は180万年～現在に

かけて土地が400m隆起したことを説明したが,この

説明によって,山のように土地が高くなるのは土地の

隆起が原因であるという考え方が多くの生徒に獲得さ

れたと考えられる。しかし, 1)の結果からもわかる

ように,正しい記述をした生徒全員が大地の変動の原

因がプレート運動によるものととらえてはいないと考

えられる。また, 3)の結果からは,正しい記述をし

た生徒全員が,深成岩が地表に露出しているという事

実から土地の隆起を導き出したとは考えられない。こ

の地学事象に対して多くの生徒が正しい記述ができた

ことには,三原市付近の土地が400mも隆起したこと

を学んだことが大きな影響を与えていたと考えられ

る。

図の評価は,説明文の評価より低くなっており,特

にC評価の人数が多くなっている。大地の変動を図で

表現するには,変動前の位置が基準にならなければな

らず,図で変動を表すために矢印を書いたり,言葉で

補足説明を加えたりしている生徒が多数認められた。

教科書においても, 2つの図を用いてプレートの歪み

が元に戻ることで土地が隆起することが示されてい

る。

以上のことから,生徒たちにとって大地の変動の様

子を図で表すことは難しく,その改善のためには,坐

徒が図を描く際に海水面かそれに変わる基準を意識で

きるような指導の工夫が必要であると考えられる。

5)流水による侵食・堆積について

生徒が作成した説明文と図の中の「流水による侵

食・堆積」についてそれぞれ評価し,クロス集計した

結果を表10に示す。

表10　流水による侵食・堆積に関する評価

図の 評価

A B C 計

説 明 X <n

評 価

A 2 9 19 10 5 8

B 4 2 6 1 2

C 0 4 7 l l

計 3 3 - 5 2 3 8 1

海水面よりも高いところは流水によって削られてい

るという概念は,地形の形成を考える上で重要である。

説明文を評価した結果,これについて正しく理解して

いる生徒は58人であった。流水による侵食という事象

は,小学校での「大地の創造」の学習で生徒たちが考

えた桜山形成の説明モデルの中に含まれていたもので

あった。この点を考えると,今回のシナリオづくりで

十分な説明をしている生徒の数はやや少ないと思われ

る。不十分な説明の大部分は,単に「雨で削られてでき

た」といったものであった。流水のはたらきによる地

形の形成の説明では,侵食される原因やその場所,削

られたものの行方などを明確にしなければならない。

単に「削られてできた」という説明に溝足せず,なぜ

そこが削られたのかを明確にさせなければならない。

また図の評価の結果,流水による侵食・堆積につい

てA評価の生徒は33人にとどまった。言葉では十分説

明できていた生徒にとっても正しい図を措くことは難

しかったと考えられる。

以上のことから,この地学事象についても大地の変

動と同様に,侵食・堆積の前の地形や基準面を意識で

きるような指導の工夫が必要であると考えられる。

6)生徒が作成した説明文と図に関する考察

説明文と図の評価を比較すると,いずれの地学事象

についても図の評価結果の方が説明文よりも低くなっ

ていた。生徒にとって認識していることがらを言葉や

説明文ではなく図として表現することは,教師が考え

ていた以上に困難であることがわかった。特に,目で

とらえられない地下に空間的な広がりを持つプレート

や花こう岩体,及びそれらの変化のようすを表現する

ことが難しかったと指摘できる。地学的なスケールが

大きくなればなるほど,図として表現することが困難

になっていた。これには,この単元でシナリオづくり

に入るまでの授業において,広がりのあるプレートの

図や地形を生徒に描かせる経験をさせていなかったこ

とも影響したのではないかと考えられる。

しかしながら,逆に,図で正しく表現することがで

きていたA評価の生徒に注目してみると,これらの生

徒のうち説明文がC評価だった者は, 5つの事象すべ

てを通してわずか1人であった。このことは,図を用

いてモデルを表現することができるかどうかは,生徒

がどの程度確固としたモデルを形成できているかどう

かを判断する手がかりとなりうることを示唆している

のではないだろうか。

説明したことを図で表現することは,獲得した知識

の表現でもあり,その相互評価や教師による評価によ

って情報の再結合や修正が可能となる。もちろん,そ

の図で表現する内容の難易度(ここでは空間のとらえ

方の難易度,水平方向か上下方向かなど)によっても

到達度が変わってくると思われる。しかし,言葉だけ
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でなく図で表現することも重視して指導していくこと

によって,より確かな説明モデルの形成を促すことが

可能となると考えられる。

(3)生徒が作成したシナリオ(地学事象の時系列)

の分析と考察

表5に示したシナリオの得点表に基づいて生徒のシ

ナリオ(地学事象の時系列)を評価したところ,衣ll

のような結果となった。

表11生徒のシナリオの評定分布

評定 (得点の割合 ) 人数

A (70% 以上) 4

B (50% 以上 , 70 % 未満 ) 15

C (30% 以上 , 50 % 未満 ) 23

D (30% 未満 ) 34

E (作成できていない) 5

合 計 8 1

教師が考えた科学的な説明モデルとおおむね一致し

ていると評価できるAとBの合計が19人に対して,あ

まり一致していないと考えられるC, Dの評価は57人

であった。また,シナリオを作成できていない生徒は

5人であった。 (2)で述べたようにプレートの沈み

込みとマグマの発生以外の個々の地学事象については

比較的満足できる評価の生徒が多かったにもかかわら

ず,この表11の結果から,桜山形成の時系列に関して

科学的なモデルをほぼ構成できていたと評価できる生

徒の割合は低いことがわかった。

単元の指導を振り返ってみると,教師は「火山活動が

原因で凝灰岩が堆積した」というように2つの地学事

象を原因と結果で結びつけた説明を行っていた。教師

の説明モデルも2つの地学事象を原因と結果で結び付

けて1つの段階とし,そうした段階を5つ組み合わせ

て構成していた。シナリオの評価結果から判断すれば,

生徒にとって2つの地学事象を結び付けて桜山形成の

1つの段階を説明することは比較的容易であるが,複

数の段階を時系列に沿って並べて説明モデルを作って

いくことは,難易度の高い課題であったと考えられる。

また,シナリオづくりでは指導のねらいを, 「地層

や地形に関する知識を身近な自然(桜山)にあてはめ

るとともに,その形成過程をいくつかの地学事象に分

けて考察することができる」ことと「他者の意見を受

け入れながら自分の意見を構成することができる」こ

ととした。つまり,教師の説明モデルと一致したもの

を作らせることは授業目標とせず,地学事象の時系列

よりも現象面の説明ができることを目標とした。その

ため,見出した地学事象を時系列に沿って並べること

は学級全体では取り組まず,斑活動の課題とした。こ

のことも,桜山形成の時系列の点で適切な説明モデル

を構成することができた生徒が少数にとどまった要因

となっていると考えられる。

4. 「桜山形成のシナリオづくり」に関する指導の改善

以上の分析と考察から,単元「大地の変化」におい

て「桜山形成のシナリオづくり」を通した科学的な説

明モデルづくりを実現するためには,次の2つの点で

指導を改善していく必要がある。

1点目は,桜山の形成に大きな影響を与えたと考え

られる5つの地学事象についての指導に関することで

ある。今回の実践では,シナリオづくりに入るまでの

授業において5つの地学事象について意図的に図や写

真,映像などを用いて指導していったが,指導結果に

対する形成的評価を行っていなかった。図や写真は科

学的なモデルの説明には有効であるものの,教師がそ

れらの図や写真で説明できると考えているモデルがそ

のまま生徒に理解されるわけでなく,言語で認識した

のち生徒の中で再構成されているのではないかと考え

られる。これは,地学事象を説明文で表現させたもの

の評価が図で表現させたものの評価よりも常に高くな

っていることからも推察される。

したがって,生徒の地学事象に対する説明モデルを

形成的に評価し,教師の説明モデルとのずれを修正す

るための指導が必要になる。そうした指導のために,

教師の説明モデルと今回の実践から得られたデータを

もとにして, 5つの地学事象の説明文と図に関する評

価基準を表12と表13のように作成した。

2点目は,シナリオづくりに関する指導の改善につ

いてである。今回の実践結果からシナリオづくりは,

特に複数の地学事象を時系列に沿って並べるという点

で,生徒にとって困難であることが明らかになった。

これは,前述したように形成的評価が欠けていたこと

も原因であろう。それに加えて,地史に関する学習内

容として取り扱ったのが地層の積み重なりに関するこ

とだけであったことも,その一因となっていたのでは

ないかと考えられる。

今回の実践ではシナリオを作成できなかった生徒が

5人いたが,こうした生徒をなくすという意味も含め

て,学級全体で意見を交流し,教師が助言を与えなが

ら簡単なシナリオ(地学事象の時系列)をいくつか作

らせておくことが考えられる。このようにして大まか

な地史のシナリオを作成させた上で,学習したことが

らをそれに任意に付け加えさせ,説明を深めさせてい

けばよいのではないかと考える。

また,シナリオに関する評価に関しては,今回の実

践のために作成した得点表(表5)では教師が考えた
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表12　桜山の形成にかかわる5つの地学事象の説明文に関する評価基準

地学

m fn
具体的な評価規準

評価基準

A B C D E

プ レ 牡界のプレー ト瑚 ミ 次の3ノガ)こと欄 葺正しく記述され 次の2つかこと鯛 勤tiE L く言次の2つ乃ことが記述さ 如 )2 -′刃)ことが詰重さプレー ト
トCi ! や日本声l脇は滴 符▼いるとともご̀と(乃l肋 耳E L く示され刊 述されているとともにそのI『紛 、T いるが, 内紛 tIE L く≠れているが, 内妄動荘 沈み込みと
み込 沿った形で火山が分 & 正しく示され刊 、るつ Lも または 言己蜘 l肋 、くなくか感 の1l招勤、マグマ
とマ グ

マの

していることから, 、
洋プレー トが大地7)

①侮学プレー トが邦重プレー トの一円▼、
iy j.

住悔学プレー トが刈壇プレー ト
沈みi

正しくなノtO
や 右
正しく秘 10 生に関し

坐 にもぐりこんでいるこ⑳世下のプレート境阻 出翻 阿、下一哉 込払
② 甘Fのプレ一ト境野のl出こ岩

①海洋プレー トが大陸

レー トの下功み込む

の海洋プレー トが雑 A

レートCT R コ七独

説明でき≠

LlOとと捌 こよってマグ溶ナCマグ強こなも の-曽糊等容ナてマグマになも ⑳ 也下のプレー ト境界の 抑 )プレート蝿
マが発生していること③マクやの→諏糊 ナ目を上昇し に岩石の-雲脚鞠 ナてマグJj こ間
弱 紗Tできも 火⊥断 切となる マになる, マグ司こなa b

火 山括 "jK uW ltt糾うW JLl 次の3ノガ〕ことの相知;iEL く記述され 加か2つ乃こと棚 ミ正しく言火 蛸頭加芳己由まあるが, 火山活動の記述はある火山活動と
動 と～ る過程を仙 讃如、らいるとともにそのl肋 モ正しく示され刊 述されているとともlご帥 I肋 、凝醐 杖を正しく説∃.が その朝こ相識劫+y 凝灰岩
灰 岩 説対するとともに J るコ 正しく示されn 、る。 できて、vサ 1, 山弾のように噴出した積に関し
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明できるつ るつ

③棚 噸 し働 ミできる
②そ棚 確積 し働 、

できるコ

花 こ う花こう岩のマグマが土 次の3 O Z)ことの内容カ転E L く言己塗され 次の2ノ二のこと痢 勤iiE L くま花こう岩マク与がゆっくり花こうa co i て調判 花こう山
岩 マ グ
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花一一U土が地頂 せE]
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るが, その他の」とにくれ
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ていたりす瓦 4 x ¥
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表13　桜山の形成にかかわる5つの地学事象を図で表現することに関する評価基準
地学

事象
具体的な評価規準

評価基準

A B C n E

プ レ 世界のプレー トの様子や 日次の5つ乃ことが珊 こ正しくl竜 次の4ノ二の ことが当問糊こ正しく ▼次の2つ乃ことが珊 ナマグマとその発動こ プレー ト
ト野 、本列島にl滴 識こ沿った井 できているつ 現できていも 正しく表弊ごき刊 、瓦 いて表現できている沈み込みと
み 込 で火山が分布していること.海草プレートと大垣プレー トの2 .海羊プレ一トと二村∃プ レートの2 海羊プレー トと二稚童プ が 海竿プレートと マグマ
とマ グから 悔羊プレートが対 のプレート のプレート トの2つ乃プレート 陸プレートの2 生を図で
マ の 下にもぐりこんでいること.プレート境抑甥仔と滑托 マグマと .マグマとその発生 .マグマとその発生 レー ト欄 和l 現 でき ≠

坐 と捌 こよってマグマカ
生していることを表現でき
も

の魁 三

.て棚 LT l vj ようす

.地紗 山

.マグマの上昇Lt V ^ ようす

.地軸 I」

しく表現できてい≠
Lも

い0

火 山括 tS K u^ lせ州が雌描する、。如 )4 つ乃ことが雪印勺こ正しく ～ 次の3つかことが珊 こ正しく 1次の2つかことが珊 ▼火⊥雌 のことにつし火山活動と
動 と～ヒ程を火山活勤から説明するでき刊 、る。また 火Ll甘岩動と花こう努できrCt 、瓦 また 火⊥腰勘と花こ 正しく表弊ごきn 、る ま て定駅漕ているが 凝脚 =雌
灰 岩 とともに 火」」帥 m ′ 岩を関垂させた規 をL n 也 10 う岩を関垂させた蛾 をL:O 軸 10 た, 火⊥脂動と花こう岩 その刊地 言動と 積i潤 する
確院 色から火山活動のようす .火山 .火山 阻喪させた表現をl t w ; こう岩をf笑越させた 一表現ができ

表弊できるつ 下のマグマだまり .噴火と火山天 し、 現をL u 、瓦 な′lO
.噴火と火⊥灰

.火⊥脚 李下と火JJ項 (跡 岩岡

.火脚 年下と火 ⊥灰同職棚 .近

.噴火と火1灰
花 こ フ花こつ岩のマグマが地下カ 次の3つかことが珊 コ王しく J 次の2ノ=坑)ことが野呂的 こ正しく 次のことが珊 瑚こ正しく花こう劫 耶 一 花, う山
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の物劫こ牒
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変勤 こフ岩や地層が見られる できていも また 火LL括動と出 現できていも また 火」腰掛とii 表呪できていも 現まできているが 一 に関して1-
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Ll0
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をL;n 、るつ LlQ
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表14　桜山形成のシナリオに関する具体的な評価基準
シナ リオ に関す る
具体的な評価規準

評価基準

A B C D E

桜 山の形成にか かわる 5 つ 次 の 2 つ のこ とが らを 次の 2 つの ことが ら 次の 2 つの ことが ら 次 の 2 つ の こ とが ら シ ナ リオ を作 るこ
ノ

の地学事象 を並 べて正 しい
満 たす シナ リオを 作 る を満 た す シナ リオ を を満 た す シナ リオ を を満 たす シナ リオを とが できない0

シナ リオ を作 る ーとがで き こ とができる 作 るこ とができる 0 作 るこ とができ る。 作 るこ とができ る0 あ るい は , シナ リ

る その シナ リオの中で .5 つの地学事 象の うち .5 つ の地学事象の う .5 つ の地学事象の う .5 つ の地学事 象の う オ の中で 5 つの地

単元 r大地 の変化」で学習 4 つ以 上 の事象 が 正 し ち, 3 つの事象が正 し ち , 2 つの事象が正 し ち どれ も正 し く披ん 学事 象の フち , 1 つ

した知識 を用 いて 桜 山に く並んでいる 0 く並 んでい る0 く並んでい る0 でいない。 の 事象 につ い て説
LIl P現在見 られ るS i石 とその層 .シナ リオ の中で 5 つ の .シナ リオ の中で 5 つ

.シナ リオの中で 5 つ .シナ リオ の中で 5 つ 明 茎 にお け る評 価
序関係 お よび地形の形成 地 学事象の うち, 4 つ以 の地学 事 象の うち l の地学 事 象の うち , の地学事 象の うち , 1 基準 B 以 上の説明

について説 明す るこ とがで 上 の 事象 につ いて 説 明 3 つ の事 象につ い て 2 つ の事 象につ !、て つ の事 象 につ !、て説 ができていない 0

き る0 文 におけ る評 価基 準 B 説 明 文 におけ る評価 説 明 文 におけ る評価 明文 にお け る評 価基
以上 の説 明 がで きて い 基準 B 以上の説 明が 基準 B 以上の説 明が 準 B 以上の説 明が で

る。 できてい る0 できてい る0 きてい る0

(注)地学事象の説明文に関する記述の評価を優先する。

科学的な説明モデルとの一致が強調されすぎており,

部分的に正しいシナリオを評価できないという問題点

があった。そうした問題点の改善のために, 5つの地

学事象の説明文の内容の正しさと事象の時系列との整

合性を規準として,表14に示したようなシナリオに関

する評価基準を作成した。これは,先に示した2つの

評価基準とともに,桜山形成のモデルづくりの実践の

改善に資するものとなると考える。

5.おわりに

生徒にとって身近な自然である桜山を対象とした,

大地の形成に関する「科学的なモデルづくり」の実践

は,科学的な概念を使用して考えたり説明したりする

学習活動や理科を学ぶことの有用性を実感できる学習

活動の充実に寄与するものと期待される。しかし,同

時に,それは,実際の大地の形成を対象とするが故に,

生徒にとってより複雑で多様な自然の事象を対象とし

たモデルづくりへのチャレンジの場となる。見方を変

えれば,それは「本物の学び」が実現されるチャンス

とも言える。

今回の実践を踏まえて作成した評価基準をもとに単

元「大地の変化」を実践し,その効果を検討していく

ことなど,検討や改善を要する課題は残されているo

引き続き研究を進めていきたい。
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