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《理科》

確かな科学概念を身につけるための授業づくり

木山淳一* 平敷りか* 比嘉司* 吉田安規良** 演田栄作**

*琉球大学教育学部附属中学校 **琉球大学教育学部

I 主題設定理由
近年、理科教育においても機械的に原理・法則を

覚え科学概念を形成していくよりも、課題を自分た

ちのものとしてとらえ、解決していく中で、新しい

概念を獲得していく資質や能力が求められている。

子どもや成人の多くは、自然の事物・現象にであ

ったときに自分の生活経験や学習の結果から特有の

概念で物事をとらえることがわかっている。これら

は過去に多くの科学者の研究活動の成果として形成

されてきた科学概念とは異なり、素朴概念と呼ばれ

ている。これらの素朴概念は学校での科学的な概念

の教授にかかわらず、変化が生じにくいことがこれ

まで報告されているω。

一方、三宅(2011)は協調学習のー形態である知識

構成型ジグソー法を用いた学習において、生徒は他

人と一緒に問題を解く中で各自の考えを表現し、確

認し合い、統合しようとする活動によって、理解を

深め、新しい知識を獲得している様子がうかがえた

ことを報告している叱このことから、他人と一緒

に課題を解いてして知識構成型ジグソー法は素朴概

念から科学概念へと変化させる手立てとなるのでは

なし、かと考える。

本校理科は昨年度まで「科学的な見方考え方をは

ぐくむ授業づくりJをテーマに「実生活において遭

遇する課題に対して、理科で学んだことを活かし、

客観的・実証的・論理的に物事を分析し、判断し、

行動する力j をはぐくむ研究に取り組んできた。そ

の結果、科学的な探究の過程において、ワークシー

トやレポートへの予想や考察の記述指導を通して、

科学的な根拠をもとに記述できる生徒が増えてきた。

記述させることは、生徒自身で学習の構造を把握す

ることにつながり、科学的な見方や考え方を深める
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ことができることが示唆された。また、実践してい

く中で科学的な見方や考え方をはぐくむためには教

師と生徒、生徒間の対話が重要であることが確認さ

れた(3)。

一方、グ、ルーフ。活動で、は、自分の考えに自信が持

てない生徒や、伝えることが苦手な生徒は他のメン

ノ〈ーの話し合いを傍観しているようすも見られた。

そのため、教師は授業を設計する上で、話し合い活

動への参加を意図的に仕掛けなければならないこと

も課題としてあげられる。

本年度から本校の研究テーマが「未来を切り拓く

対話からの学びJへと変わり、新たな研究がスター

トした。本校理科では昨年度までの教科の成果で得

られた、科学的な考え方をはぐくむ授業づくりを活

かし、対話を通して建設的な相互作用を引き起こさ

せることで生徒個々の理解を深め、確かな科学概念

を身につけることをめざしていきたいと考える。そ

こで、本研究のテーマを全体テーマである「未来を

切り拓く対話からの学び」を理科とし、う教科の特性

をふまえ、「確かな科学概念、を身につけるための授業

づくりJと設定した。

E 本研究の目的
本研究では、協調学習の視点から確かな科学概念、

を身につけるために科学的な探究過程の中で概念変

化をめざす授業づくりを行い、協調学習によって確

かな科学概念を身につけられたか検証することを目

的とする。



E 研究内容

1 r確かな科学概念」の基盤づくり

一般的に「科学概念j とは科学的な見)j・考え)i

を通して得られた自然についての知識体系を指す。

学習の初期段階では生徒たちの持っている科マ:概念

の枠組みが小さいため、自然の事物・現象を素朴概

念でとらえてしまう。学習が進んでいくにつれ、科

学概念の枠組みを大きくできれば概念に対する適応

範聞も広がり、自然の事物・現象を科学概念でとら

えるようになることが十分想定できる。また、科学

概念、が広がりを見せる中でその内側にある概念がよ

り強固となり深まりをみせる場合もある。この広が

ったり深まったりした科学概念を「確かな科学概念j

ととらえ、素朴概念、でとらえていた自然の事物・現

象を科学概念でとらえるようになることを概念変化

と考える(図 1)。素朴概念、は日常生活の知覚や認知

体験などから得た「経験日IJJの積み重ねによって、

徐々に形成されてくため、自分では納得のし、く概念、

である。三宅(2012)が述べているように、科学概念

として事象をとらえるようになるためには、他人の

考えを聞いたり、他人に説明したりすることを通し

て、 I~ 分の「経験則J を修正し、他人の意見と統合

し、再度抽象度の高い原理を納得して使う活動が前

提として必要になってくると考えるは)。確かな科学
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科学概念の枠組みが小さい
ため、事物・現象を鰭概念
でとらえやすい

素朴概念
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なると、事物・現象を科学
概念でとらえるようになる

図1 本校理科のとらえる概念変化の例
(素朴概念と科学概念がかけ離れている場合)

概念を形成するために、その基盤づくりとなる素朴

概念にはたらきかける活動を行っていきたい。

2 理科における『対話Jと「深い理解J

(1) 理科がめざす対話とは

本校理科がめざす対話を「自然の事物・現象Jr自

己Jr他者Jの3つの視点から、知識構成型ジグソー

法の活動の流れにそって凶2に示した。理科で想定

する対話は次のようなやりとりが起こることを想定

している。
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⑤窓見交換
健蹴劉り

自己

@国人の考えのまとめ

科学概念

図2 概念変化を促すための理科における対話

以下の番号は図 29:1の①~⑦の説明文である。

①柱となる課題との出会い(自然の事物・現象との

対話)

-今までの経験と比べる「何がこうなるのかJrどの

ようにしてこうなるのかJrなぜこうなるのかJ

②考えの記述(自己との対話)

・自分の考えを持つ rooということかな」

・ I~ 分の考えを記述する「何て書こうかなJ

③エキスパート活動における自分なりの理解(自己

との対話)

・部品(課題)を自分のとらえ方でとらえる「ど
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う説明しょうかなJfこれで合っているのかなJfこ

こがわからないなJ

④エキスパート活動における教え合い(他者との対

話)

-自分のとらえ方を相手に説明する fOOだからム

ムだよj

-相手の考えを聞きながら、線認、し合う「そうなん

だ、本当にそうなの、 Cわがわからなしリ

・お互いの知識を高め合う「もう少し教えて、これ

でいいのかなJ

⑤ジグソー活動おける考えの統合と課題へのアプロ

ーチ(自然の事物・現象、自己、他者との対話)

-自分の考えを説明する f(X)だ‘から(x)だ、よj

-相手の説明を聞く「そういうこともあるんだ1

.お互いの知識の不健かな点を明確にしあう

・お互いの部品を用いて課題を解く rooだから0

0なのかなJ

-自分の納得度を深める「こういうことなんだj

⑥クロストーク活動における意見交換(自然の事

物・現象、自己、他者との対話)

-自分たちの班の考え方を説明する「自分たちは0

0だと思う、それはcx)だ、からだJ

-他の班の考えを聞く「自分たちの考え}]と似てい

るなJr自分たちの考え方とちょっと違うなj

⑦個人のまとめ(自己との対話)

・授業を振り返り、自分の言葉で説明を今回する ro
oについてcx)と思う、それはCわだからだ。j

(2) 理科がめざす「深い理ニ解Jとは

本研究においては科学の基本的な概念、や原理法WJ

などを通し、それを単に記憶再生ができれば理解で

きたとはとらえてはいない。知識構成型ジグソ一法

の型を使って、問題解決の過程を通して、自然の事

物・現象についての理解が形作られ、知識が獲得さ

れていくと考える。

本校理科では、生徒に次のような姿が見られたと

きに深い理解が得られたとする。

-他人の考えを聞し、たり、他人に説明したりする

ことで、自分の見方・考え方を修正できること

・他人の考えと自分の考えを統合し、学習課題(1日1
しすに対して科学的な見方や考え方にもとづき、

納得して説明できること
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3 確かな概念をはぐくむ授業づくりの工夫

理科学習における概念変化についての研究は多く

行われているが、その中でもよく引用される Posner

et a1(1982)は概念変化が起こるモデルとして以下

の点を上げている問。

①既存の概念、に葛藤が生じている

②わかりやすい新しい概念がある

③新しい概念はもっともらしい

④新しい概念は、他の現象にも当てはめられる

このモデルを知識構成型ジグ、ソー学習法に当てはめ

て考えてみたい。

生徒が新しい情報(事象)に出会った際、既存の

概念の中にうまく位置づけられず、混乱が生じたと

きにその整合性を回復しようとするはたらきが生じ

る{へこの「①既存の概念に葛藤が生じているj よ

うな事象の提示を行いたい。また、ジグソー活動を

機能させるために、「②わかりやすく新しい概念jで

「③新しい概念はもっともらししリ概念を見出せる

ようなエキスパート活動をつくっていきたい。クロ

ストークの中や最終段階の個人の考えのまとめでは、

「④新しい概念は、他のものにもあてはめられるj

と生徒の思考が広がり、別の事象をその概念、を用い

て説明したりする活動にもつながるような授業づく

りを心がけたい。

(1) ジグソーの柱となる課題について

知識構成型ジグソー法の課題はその問い自体が

学習活動を大きく左右する。先にも述べたが扱う

課題は生徒の既存の概念では説明できない事象を

取り上げたい。単元が進んでいくと教師は既習概

念が既存概念であると思い込んでしまいがちであ

るが、既習概念が常に既存概念であるとは限らな

い。ヴィゴツキーの発達の最近接領域(Zoneof 

Prox i ma I Deve I opment : ZPD)理論によれば、協調学習の

中では、常に一人でするときよりも多くのことをす

ることができるといわれているの。つまり、周囲の

子どもたちの考え方ややり方を見て学び、できない

こともできるようになるということで、ある。一人で

できるときの課題より少しだけ難しい課題を設定す

ると、子どもたちの協調学習がより効果的にはたら

くと考えられている(図 3)。



これらをふまえると、単元の中において生徒の既

存概念の把握をしっかり行い、なおかつ一人ででき

る時の課題より少しだけ難しい課題を設定すると協

調学習においての概念変化が起こりやすいと考える。

教えてもら
わなくても
みんなとな
らできる

ZPD 

事

ひとりで : 
できる j 

守 守

学習後 (it包人との
かカわり)の

封筒方樋l嘩

学習後(ひとり)の
生徒の強密憐

学習首切
生億場勤陣

図3 発達の最近接領域理論の説明図

(Mitzub・ixiQuq Chi・j(8)改変)

(2) エキスパート活動における納得度

エキスパート活動はジグソー活動に向けて、部品

とよばれる課題に取り組んで、し、く。生徒は課題を取

り組み、そこで得た結果や知識をジグソー活動で説

明しなければならない。そのため、エキスパート活

動で何とか理解しようとするあまり、生徒は内容を

丸暗記してしまう可能性がある。しかし、エキスパ

ート活動においては丸暗記するよりも、自分なりに

Jffi解させることを重視したい。その場で完全に理解

できないでも、ジグソー活動の対話のrl:1で納得でき

る可能性もある。さらにお丘いが納得しない状態の

ほうが対話がより効果的に行われる可能性も大きい

と考える。そのため、エキスパート活動にH寺問をか

け、個人が部IE1を納得するまで取り組むよりも、「な

んとなくこんな感じかな。J程度で十時わないととらえ

ている。

(3) クロストーク活動における足場かけの工夫

理科では確かな概念、の習得-をめざしているが、協

調学習の中で必ずしも教師がたどりついてほしい考

えに到達しない場合や違う考えへ到達してしまう場

合もある。そのときに、教師の考え(科学的に正し

い概念)を押しつけるような説明は避けたい。そこ

で足場かけとしてその概念を説明できるヒントを与
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えたり、論点の比較や整理をさせたりすることで、

教I1iIiが期待する考えに持ってけるようにすることが

望ましいと考える。

本年度は、以上の 3つの点を視野に入れ、確かな

概念を形成するための授業づ、くりの工夫していきた

し、口

4 確かな科学概念のみとり方

(1) レポート・ワークシート分析

学背の前中後においての生徒の個々の理解の変化

をみとるためには生徒のレポートやワークシートを

分析する。特に f授業前j の考え(素朴概念)、「ジ

グソー活動後jのメモ、最後に「クロストーク後j

の生徒の記述内容を分析し、生徒がどう学んでいっ

たかを評価したい。また、クロストーク後の個人の

記述はどれだけ個として課題に対する解に迫れたか、

素朴概念から教師の期待する科学概念の方向に理解

を深めたかがみとれる重要な評価資料だと考える。

教師が課題に対する解の「期待する要素J(評価基準)

を明確にし、それらがどの程度記述されていたかみ

とっていきたい。

(2) 発話分析

知識構成型ジグソ一法を通して生徒が協調的な学

びを行ったかどうかは、あらかじめ抽出生徒を決め、

ICレコーダ一等を用いて生徒の発話やエキスパー

ト、ジグ‘ソー活動で、のやりとりの記録を追っていき、

どのように考えが変化していったのか、変化したき

っかけについてみとっていきたい。

(3) アンケート・インタビュー分析

ワークシートや発話分析には、みとりにくい(外

化されていなし、)点をみとることをアンケートやイ

ンタビューで千了ってし、く。例えば、言葉では表現し

にくかった解、教師の声かけの効果、班活動等にお

ける有JFH惑をアンケートやインタピ、ューで、みとっ

ていきたい。



W 授業実践

1 1学年「状態変化一気圧と沸騰-J

(1)単元について

①主題高山でお米を炊くと生煮えになるのはな

ぜだろうか

② 目標 水の沸騰は気圧によって変動することに

気づき、沸騰のしくみを理解する。

(2) 本実践の趣旨

生徒は、本単元において物質の状態変化と組度の

関係については学習しているが、水の沸点が 100t

であることは、 l気圧としづ条件下の場合であるこ

とについて中学 1年では扱わない。そのため、水の

沸騰は常に 1000Cで起こる現象であると捉えてしま

っている生徒がほとんどを占めていることが予想さ

れる。そこで、高山における炊飯という場面を設定

することで、水の沸騰は必ずしも 100
0
Cにならない

ことに気づき、沸騰という現象を大気圧と関連づけ

て考えさせる教材を作成した。ジグソー課題におい

ては、生徒に次の内容を説明できるように想定した。

ジグソー活動に続くクロストークにおいては、こ

の考えを踏まえ「では、高山で調理するにはどうす

ればいいのか」と更に聞いを追加した。そこで生徒

が圧力に気づき、圧力鍋というアイディアや圧力を

高める方法を見いだすことが出来れば、本課題が十

分理解できたと判断できる。

(3) 実践内容

① エキスパート活動の概要

エキスパート活動は、 「デンプンの糊化J r沸騰」
「標高と気圧Jの3つの視点を用意した。エキスパ

ート活動にかけた時間は、およそ 10分である。

| 資料A:お米をおいしく炊くには|

資料 Aは、デンプンの糊化について説明したもの

を用意した。難易度は中程度である。生米がご飯に

なるには、水分 15協の米を加水して、 20分間 98
0
C以

上で加熱することが必要である。生米は3デンプン

と呼ばれ、デンプンの粒同士が結びつき合って闘い

集合体を形成している。熱をかけると、デンプンの

粒の聞に水が入り込み、固い結合がゆるんでデンプ

ンが糊状になる。これをα化といい、やわらかいデ

ンプンはαデンプンと呼ばれる。

資料B:沸勝するとはどういうことか

資料Bは、水の加熱によって液体中に水蒸気の泡

ができるしくみを大気圧と水蒸気の圧力で説明した

ものを用意した。また、温度と蒸気圧の関係のグラ

フも添付した。難易度はやや高めである。水が加熱

されると水中で水が水蒸気に変化する。それが泡と

なってでてくるときに、泡の内外の気圧がつりあう

ことで泡がつぶれなくなる状態が連続しておこるこ

とを沸騰としづ。水では 1気圧、 100
0
Cでその状態に

なる。 2気圧では 120
0Cになる。沸騰するのは必ずし

も100
0
Cではない。

| 資料C:標高が高いと何が起こるのか|

資料 Cは、気圧が空気の積み重なりによる重さに

よって生じるため、上空に行くほど空気がうすくな

り気圧が下がることを説明している資料である。難

易度は3つの資料の中で低い。麓で買ったお菓子の

袋が山頂付近ではパンパンにふくらむ現象について

気圧を使って解説している。また、気圧が低くなる

と、水の沸点も変わることにふれている。標高 3776

mの富士山では沸点が 870C、8850mのエベレスト山

では700
Cで沸騰することが資料中に示されている。

② ジグソー活動の概要

ジグソー活動は、持ち寄られた資料A"'-'Cについ

て、各々の担当者に説明をさせることから始めた。

説明の際には、資料の図やグラフは相手に見せても

よいが、文章は見えないようにすること、聴きなが

ら大事なところはワークシートにメモをするように

指示をした。一通り説明が済んだか、確認をしなが

ら早い班はジグソー課題「高山でお米を炊くと生煮

えになるのはなぜだろうかJに取り掛かるように声

かけをおこなった。ジグソー活動にかけた時間は 25

分程度である口

③ グループ編成の方法

頻繁な席移動で時間のロスを生じさせないよう

に、エキスパートは日頃の授業の席の状態で開始し

た。理科室の生徒用実験台は床に固定されており移

動が出来ないので、人数では変則的になっている。

エキスパート活動で用いる資料は列単位で配布

し、 2名"'-'4名の 12グループで活動に取り組んだ。

そしてジグソー活動時には、配布されたエキスパー

ト資料に書かれた番号が同じ人同士が集まって 3名

"'-'4名の 13グループで班を編成した。ジグソー活動
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では、配布された資料に書かれた番号がジグソー活

動のテーブル番号とし、誰と組むかは分からないく

じ引き式とした(図4)。理科室では、 3名を基本

とする活動を行うと机が足りなくなるので、実験台

の聞に可動式の机を入れた。

エキスパート
活動時

図4 エキスパート活動とジグソー活動時のグループ
編成の方法。ジグソー活動時には各資料に書かれたく
じ番号ごとに座る。

(4) 授業実践の分析

① これまでに行った授業の改良点

|不具合その 1| あるクラスで同様の内容で授業を

行ったところ、エキスパート活動において、課題の

視点とは関係の無い部分に反応するケースがあった

ので、余分な説明は削除した。その結果、別のクラ

スでは説明活動がスムーズになった。

|不具合 その2| エキスパート資料に、論点を整理

させるつもりで小問題を課したが、説明の段階で戸

惑いが見られたので、本時においてはエキスパート

資料中の小問題は削除した。その結果、ジグソー活

動の時間確保につながった。

|不具合 その3| 教師が介入しすぎて、本来の建設

的相互作用を教師が妨げているとの指摘を受けたの

で、授業者は極力介入しないと決め、ワークシート

だけを配布し、すぐにエキスパート活動に入ったが、

以
下
省
略

指示が明確でなかったので、流れだけは説明するよ

うにした。その結果、戸惑いもみられず、自分たち

で進める雰問気が醸成された。以前に比べ、内容を

教師に確認しようとする生徒がし、なくなった。

|不具合 その4| エキスパート活動で生徒は文章を

まるまる書き写そうとしていたので、ワークシート

ではメモ程度で良いことを強調した。その結果、文

章に頼らず、自分で別の図を書く生徒が増えた。

|不具合 その5| エキスパート活動では、自分で説

明が不安な生徒は、相手に資料をそのまま見せ、対

話が成立しない班があった。そのため、相手に文章

は見せずに、図やグラフは見せてもよいと指示をし

た。その結果、自分の言葉で説明することができる

ようになった。

|不具合その6| 最初にこの授業を行った生徒のワ

ークシートを分析してみると、課題に対する結論部

分に、デンプンに関する記述が少なかったので、デ

ンプンの糊化の資料は新たに作り直した。詳細は後

で述べるが、その結果、文章中に糊化の条件にふれ

る記述が増した。

②理解の深まりに対するエキスパート資料のつく

りこみの効果

前述した授業の改善を踏まえて、次のクラスで再

度授業をおこなった。本校理科で先に実施した授業

者からクロストークの時間を次に回してしまうと、

生徒のモチベーションが持続しないことが課題に挙

げられていた。そのため、なんとか1時間内にクロ

ストークまで終えられるように授業デザインを考え

た。

本時においては、授業開始後すぐに課題に対する

予想を書かせた。目立った予想としては、寒いから

火がつかないとし寸記述が多かった。火はついた状

態でも生煮えになると伝えると、 「なぜ?J という

声があちらこちらから聞こえた。このことから、課

題としての動機付けは上手くいったように思う。エ

キスパート活動やジグソー活動はある程度の時間が

きたらやや早めに進行して、クロストークに移行し

た。クロストークでは、ジグソー活動時に特徴的な

対話を行っていた班を取り上げ、全体で論点のすり

あわせを行ったo その結果、クロストークを通じて

発表者の考えを踏まえ、考えの不備を皆で指摘し、

考えを修正していく様子が観察された(次頁左枠下
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来るようになった(図5下)。

資料の改良前には完全回答の生徒は240/0に留まっ

たが、改良後に実施したクラスでは61%で、あった。

資料の改良後には、図5に示すように、記述内容に

視点の抜けが減少し、表現に精微化がみられた。資

料の改良は、デンプンの糊化のパートのみで、あった

が、他の解の要素の出現率も向上した。このことか

ら、資料の一部を変更するだけで生徒の理解深化に

大きな影響を及ぼすことが示唆された。

③ ジグソーを通してみえた個々の学びと相互作用

Tは、ひらめきは良いが、内容理解に関してはも

う一歩というとらえをしていた生徒である。本時で

は、彼の班に貼り付いて対話を聞いてみたところ、

Tは「気圧とがI~点がなぜ関係があるのかJ にこだわ

ってYと議論していた。しかし、 Yはそうなるのだ

からの一点張りで説明ができなかった。この生徒の

こだわりをクロストークで取りあげたところ、 Tを

納得させようと、数名が代わる代わる必死に説明を

試みるも、納得させることは出来なかった。それを

見かねた隣の班のSが、 「水は温度が高くなると水

蒸気の泡に変化してどんどんできるけど、できた泡

は、まわりの大気圧が大きいと泡をつぶしていくん

だよ。でも、椋尚が，Wjくなってまわりの気圧が低い

線部前後)。実際、課題に対して解となる視点であ

る「標高と気圧の関係J r沸点の低下J r糊化の条

件(熱)Jの出現率がそれぞれ71%、92%、89%で

あった。大部分の生徒が各視点を活用して説明が出

学習内容の実践記録(授業の進行通りに記述)

固約3分

:課題 「高山でお米を炊くと、 i 
生煮えになるのはなぜだろう jj 

1.課題の確認をし、自分の予想をワークシートに

記入させた。

※予想に書かれた生徒の記述例

・高山は寒し、から、温度が低くなって火が消えて

しまう。

-高山は酸素が少なし、から燃えない0

.空気が少なし、から

2.授業の流れの説明

|エキスパート活到約 10分

A:デンプンの糊化 B:沸騰 C:標高と気圧

|ジグソー活制約 25分

※各資料について説明を行ったあと、課題について

考えさせた。

※特徴的な生徒の表現に注視しながら班を巡回。

100% 
改良前図授業後

58% 

糊化の

条件(熱)

沸点

の低下

50% 

0% 

標高と気圧

の関係
完全回答

図5 高山でお米を炊くと生煮えになるのはなぜか、に対す
る回答。エキスパート資料の改良前後の比較(上下)。

-授業前

50% 

100% 

出
現
率
(
%
)

|クロストーク|約 10分

※発表で出された考えをつなぎながら、全体で意見

の交流を行った。

• Kさんが、「高山では早く沸点に達するから、ご飯

を炊くにはH寺聞が足りなかった。時間をかければ、

沸点が上がったかも。Jという趣旨の説明をしたの

で、その点に関して他のグループの意見はなし、かと

ふった。

・月IJのグループのRさんに発表させると、「米をα

化するには98
0

Cを維持しないといけないが、気圧が

低く、沸点が下がったため、沸騰できなかった。 j

と説明した。すると、 Gさんが「ちがうよ。沸騰は

するね。沸騰するけど沸点が低いんだよJrだから、

時間をかけても変わらないよ口だ、って沸騰が始まっ

たら、温度は一定になったじゃんIと前日の「エタ

ノールの沸点jの実験を思い出し、説明を追加して

と主L

!では、どうすれば高山でお米を炊くことが出 j
i来たのでしょうか? : 

・Gさんが「圧力鍋を使う!Jと発言すると、別の

生徒が「ふたを押さえれば良いじゃんj などと、圧

力に気づいた生徒が発言し、やりとりをみていた生

徒はそういうことかと納得した様子であった。

lワークシート団側

出
現
率
(
%
)
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と泡の中かからもふくらんでつぶれなくなるから、

沸騰しやすくなって沸点がさがるんだよJと説明を

してくれた。それを聞いたTはようやく納得した様

子で、あった。授業終了後のYのワークシートを見て

みると、 Tに説明が出来なかったのは、沸騰と気圧

の関係が不十分な理解にとどまっていたためである

ことが記述にも現れていた(表 1波線)。一方、対

話では深い理解が出来ていたにも関わらず、 Tは文

章として外化できなかった。女子は対話よりもワー

クシート上で自分の考えを外化する傾向があるが、

男子は対話に力点を置いているため、ワークシート

の評価のみでは十分に見とれない可能性をはらんで

いることが示唆された。

表1 課題に対する解の要素の記述レベルの分析

※生徒のワークシートより原文ママ

生 授
記述内容

気 がH糊

徒 業 圧 点 イ七

日IJ 冷たくて炊けなかった。 × × X 

T 一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一'---

炊けるための温度にならないか
後 × × 

ら。

目IJ
高い山ではチッ素が少なし、から米

× × × 
がしけている。

ヤ一一- 一

アルファ化は 95
0Cからじゃないと ム

Y 
始まらない。高し、I.IJ，こ行くほど、 三目回;.雪

後 沸点が下がるので、アルファ化が × 員己。
始まらない。泊も上がってこない。 あ

なのでちゃんと沸騰できない。 り

気圧が低いため物をもやすために

日IJ
必要な酸素が少なくなるから。そ 。X × 
のため、水が遡~，I:Rしなくて生煮え

になる。

一トー自由・一-一一-一一一一一一一一-一一-一一-一一一一一一一一一---一 一 -ー.

生米から米になるには、 98
0C以上

S を 20分間以上熱しないといけな

い。でも、高い山だと気圧が低く

後
なってしまい、沸点も 87

0Cまで下 。。。
がってしまう。(大気圧と沸点は

釣り合っているから)その為に、

98
0C以上になる前に沸騰してしま

い、米がしっかりたけない。

発話分析は、筆者自身の評価の仕方・授業のあり

方を大きく変えた。従来の方法ではあるこだわりを

持って授業を受けていたであろう生徒への配慮、が足

りなかったと反省した。協調学習だからこそ生徒の

こだわりを拾い出し、寄り添ってし、く機会が生まれ

るのだと感動した。発話分析は、ジグソーをやる以

上、必ず取り組むべきだと痛感した。

④ 相互作用で磨かれる科学的概念

Mは他の教科でも思考の深さが評判になる生徒で

あるが、この生徒の存在が他の生徒へどのような影

響があるのか発話分析を行った。同じ班のHは対話

をリードしている生徒であるが、その説明に対して

Mが「え、そうなの ?J と聞き返し、それに答える

形で班の対話が進んでいった。 Sにとっては自分の

説明内容が磨かれていくのが楽しいようで、授業終

了後「俺たち凄い会話をしていたぜ!先生レコーダ

ー聞いてね!J と得意気で、あった。事実、 Mの発話

「標高が高くなると地上に比べ小さなエネルギーで、

水を沸騰させることができるわけ・・・Jを契機とし

て、 Kr小さいエネルギーで沸騰するなら、小さいエ

ネルギーで、お米が炊けてもいいんじゃね?J、Mrだ

からデンプンの結合をゆるめるほど、のエネルギーで、

はないわけ・・・jといった資料にはない抽象的な概念、

を持ち出し、まわりの生徒もまねをして説明すると

いった相互作用がみられた。しかし、その考えを説

明したMのワークシートにはその事が舎かれておら

ず、発話と評価をし、かに効率的に結びつけるかが課

題であると感じた。

ジグソーで、は一人の生徒の学びが個の中で、つなが

っているなと感じる瞬間、更に個と個がつながって

いったと感じる瞬間をみることが頻繁にある。ジグ

ソーの型を使うと、日頃の授業に比べ授業が立体的

になったと思しづ実感、教室の至る所で、パラレルに

生徒の学びが進行しているとしづ実感がある。ジグ

ソ一法の授業を実践した一番の成果は、教師がナピ

ゲーターとなって生徒に目を向けるゆとりができた

事ではないだろうか。本取り組みを通じ、科学的概

念の形成には、生徒の素朴概念を正すような問いや

複数の視点から事象をつなげていく力、他の事象に

転用する力が如何に重要かを垣間見た気がする。今

後は、他の単元や、エキスパートで実験を取り入れ

たジグソーの教材も作成していきたいと考える。
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2 2学年「化学変化と原子・分子」

(1) 単元について

①主題水 50mLとエタノール 50mLを混ぜたと

きに 100mLにならなかったのはなぜだろうか

積が減少するJとしづ生徒の既有概念をくつがえす

ような事象を課題として設定し、それを解決してい

く中で、身の回りの現象を微視的に捉える見方をつ

けさせていきたいと考えている。課題に対する解は

次の通りである。② 目標

・水にエタノールを溶かしたときに体積が減少する

のはなぜかとしづ課題に向け エキスパート活動で

得た知識をもとに対話を通して、原子・分子の視点

で自分なりの理解を深めて説明することができる。

(2) 本実践の趣旨

水分子、エタノール分子とも分子同士が水素結合を

行っており、分子同士の閑に若干の隙聞がある。水

にエタノールが溶けるとエタノール分子同士の水

素結合が弱くなり、エタノール分子一つで存在する

ものができる。そのエタノール分子が水分子同士に

よってできる空間に入札体積が減少する。

(3) 実践内容

小中学校の理科の学習において、児童・生徒はそ

れぞれの発達の段階に応じた学習活動を通して粒子

概念を構築してし、く。その中で、中学校第 1学年ま

では身のまわりの現象を説明する際に「粒j という

概念、を用いて表現してして。この段階までは児童・

生徒はこの粒が原子や分子であることを理解してい

ない。本単元である「化学変化と原子分子Jで、初

めて物質が「原子j としづ粒子からできていること

を学習する。

① 導入・課題提示

本時の位置づけとして、物質はどこまで分解でき

るかを通して、すべての物質・は原子・分子からでき

ているとし、う学習を終わった後の直後に設定した。

同じ液体同士を混ぜたら体積は保存されるという生

徒の既有概念に対し、「水とエタノールを混ぜると体

授業の導入段階として、教師は「水 50mLとエタ

ノール 50mLを混ぜると体積はどうなるかj と質問

した。多くの生徒は r100mLになる」と答え、その

理由は r50+50=100だからJという理由がほとんど

だ、った。実際に水とエタノールを混ぜ、て、体積が減

少することを確認した。生徒は体積減少とし、う既有

知識と異なる現象に驚いた。そこで本時の課題を「水

50 mLとエタノール 50mLを混ぜると体積が減少す

るのはなぜかj と設定した。
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とζるtf#，fJ予とヱタノール匁予を混ぜるとヱタノー1t.1Hとうし
の氷鍛お8tfH<なり、工タノール分予一つで謬芭するSのが出て怠

去す.

s・‘". %'1ー晶晶司量""

E亘~函

ちのが}J<IL:溶けるとは何か

会まで、食穏や砂笥なとを1.lC1.:渇かしな緩ltはあるIelずで'1.小学

緩やt;l~~1 f事箆で'6;j(に泡1オるとS?ということを学冒して怠まし

た.その中でoのfjJY.に泡けだとさの符慣として以下があげられまし

た.

1 透明である{色のつい怠透明ちある}

2 ~さほどの&lÐ'6I司じである

このと8、食糧や砂砲などt.l;j(に沼げると8に自に見えないくらい

小さな鐙C分かれてし¥dます.そのため、透明広見えるのです.なとえ

ばII'Tmを氷に入れてすぐ広l孟II'TMのt!ll草人の131<:見え宏す.これほII'T

mの分子tJ~くさん111まって、砂留めE宣をつくっているf1らです.これ

が本に沼Iオると砂砲の分予fj分かれてい8、S後広隠Dm分子 1偲fj

バラバラEなコていまいます.これらが*の中広匁-1.:広がって氷と

混ざっ怠波怨を⑮聞が';lJ<に渇~とL'い去す.

とこるで、1.lCに溶けるちの臥食taや@鱈のようなBfJだ廿でしょう

か.7J<.仁Ir!B依どけでなく、1&体tf;j(に沼げることちあります.みなさ

んがよく知っている民砲水がそのf't録的な倒で'J.~竜也水忽こ沼化炭

鍛が氷に泡けてで8たちのです.民国叙事lO>憶を関げ定と怠乞出てく

るシュワシユワのtlt客の正体億、m隠::Blrtt置燦なのです.同じように
轡えると‘固体や1&体だけでなく、l!f体tf;j(に沼ttるという，utQ'6おこ

ります.

図6 本時で使用したエキスパート資料
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}J<とエタノールの構造仁ついて

水とエタノール偲とちらち還問なiII停です.fi~f31<J透明な波体で

すがエタノー11，.と水の{t:~1\鼠会〈震なります~1J(t.l水銀原728と!!

祭原予1l1iltfi鑓tt:丸1てH:Oという$をつくっています.一方、ヱタノ

ー凡は炭集原予2l'i.1.lC祭原7鋼、医療原71fBでC仇側という舟7

奄作っています.

原7惜の大8怠や.aは原予乞よって異なること鼠~Bし医した.

11<とヱタノー11，.の分71l1ilあたりの穴怠さや沼さち異なりま'J.1l<lIIIst
71包のEさを1とすると‘鍵篠原予のEさ隠泡.l!lIII原70>.怠1el16と
なります.その定め、11<録原ミ抑留の血さをZとすると、水分予のEさは

およそ旬、エタノール分予1留のmaは461.:なり3:百九

*とヱタノー}I，.の分子1111あたりの，7¥:8怠奇異なりますー水分7"6ヱ

タノール分7'6恕形で』まないなめ、分7のとこをはかるf1むより穴2!a

t怠Rなり宏すが、平~すると水分予 19の太8さt.l o.動車、エタノー}I，.
:6引留の弐ささは仏45nnといわれています'.(加の太能町聞の
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② エキスパート活動

エキスパート活動では 3種類の資料を用意した。

資料は「分子の相互作用Jr水に溶けるJr分子情造j

について作成した(凶 6)。

|エキスパート資料A:分子どうしの関倒

水は分子がたくさん集まってできているが、水分

子は水素結合と呼ばれる弱し、力で結びついているた

め、単独で存在せず、 2--5個がくつついて存在し

ている。そのときに、水分子の間に空間がで、きる。

その空間はエタノール分子の大きさより大きい。ま

た、エタノール分子も水素結合を行っているが、水

とエタノールを混ぜると、エタノール分子の水素結

合が弱くなる。

|エキスパート資料B:ものが水に溶けると吋

ものが水に溶けるとは溶けた液体が透明であるこ

とと濃度が均一であることである。透明であるとは

溶質の粒が細かくなって最終的には分子単位でバラ

バラになるということである。信|体が水に溶けるば

かりでなく、液体や気体が水に溶けるものもある。

|エキスパート資料C:水とエタノールの分子構溺

エタノールも水も原子が組み合わさってできてお

り、その化学式はH20、C2H50Hである。原子には重さ

があるため、水の重さとエタノールの重さは異なる口

また、水とエタノールの大きさも異なる口

エキスパート活動は3--4人でグループを作り、

10分間を設定した。ホワイトボードやモデルは必要

であれば、使用してもよいこととした。 時間内に各

資料の内容を理解し、余裕があれば自分たちの資料

の視点から課題を考えるように指示した。教師は生

徒の話し合いに介入することを避け、質問があった

場合には解に結びつくような内容の場合は答えなか

図7 ジグソー活動での話し合いのようす
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った。話し合いがどうしても進まない場合には、話

し合いの方向性を提案した。

③ ジグソー活動

ジグソー活動は各エキスパートグループで学習し

た生徒を l名ずつ集め、 1グ、ループ3人で、行った。

20分の時間を設定し、各班で学習した資料の説明を

行った後lこ、課題に向けての話し合いを行った。ホ

ワイトボードやモデルの使用、教師の介入について

はエキスパート活動と同様にした。生徒は話し合い

の中で自分の考えを出しながらその理由を検討して

し、った。ジグソー活動後の班の考えを分類すると、

大きく分けて、二つの考えが出てきた。一つは「水

にエタノールが溶けると、エタノール分子の水素結

合がとれ、単独で、存在するエタノール分子が、水分

子の隙聞に入り込み、体積が減少するJ、もう一つは

「エタノールが水に溶けて気体として出ていき、体

積が減少するj とし、う考え方である。

5華麗

図8 ジグソー学習後の班の考え
(ホワイトボードの記入内容)

④ クロストーク活動

クロストーク活動では本時の課題に対しての班の

考えを発表させた。その中で、ジグソー活動で出た

疑問やi慶昧な点も盛り込ませた。疑問やH愛昧な点に

対しては他の班で答えるように促した。その際、班

での話し合い、全体でのやりとりを繰り返し、自分

たちの考えを表tJjさせるような声かけを行った。ど

うしても自分たちだけでは解決できないような疑問

に対しては教師が介入し、補助説明、演示実験を行

いながら、生徒の疑問の解決へ導いた。解は途中、



グソ一場面において、ここで納得した説明を他のメ

ンバーにも細かく、説明している姿が見られた。

次の会話はジグソー活動中の会話内容である。

Aと0が水とエタノールを混ぜたときに、体積が

小さくなることに疑問を持ち、 Yがその疑問に答え

拡散の方向を示しながらも、 i誌終的には収束を行つ

実践内容の分析

ジグソー学習における学び

た口

(4) 

① 

で、なんで、体積が小さくなるの?
なんで体制が小さくなるんだ、った?

"，，[ド略~

ここに空間があるわけさ。何もないところに
あるね。
エタノールと水を混せ。たら、これがこれで後 l個

あるんだけど、バラバラになるやつも出てくるわ
けさ、
そうなの?
でこれ(エタノール分子)が、 1つがここ(水素
結合によってで、きた水の空間)の中に入る
確かにか?この大きさが、ここに入るわけないよ
これの方が小さいって
マジ?

言ってたさ。 水分子の空間よりこれは小さいっ
て、でこの間にこれが入って、で一つ塊になるか
ら、体梢が小さくなる。 オー、なるほど!

A 
O 

Y

A

Y

 

生徒が各活動において対話を通して、どのような

学ひeを行っているのか、対話の中から生徒同二lごの相

互作用が見られるのかをみとった。 10台の ICレコ

ーダーを設置し、生徒の発話内容を録音した。それ

らを聞き取るなかで、次のような場面が見られた。

A 

Y 

• u愛昧な耳R解が確かな理解になる

.新たな視点に気づく

-補足、反論しながら 考えの修正を行う

.生徒が多様な視点で物事を考えている

-現象と理論を結びつけて考えている

。
A

O

A

 

以下にその例を具体的にあげてし、く。次の発話は

資料Aを用いたエキスパート活動を行っている班の

ている場而である。 AはYからの説明を受け、途

中何となく分かっているように見受けられる。 0が

納得していないために、 Yが0に対して、水分子に

よってで、きる空間の大きさと、エタノール分子の大

きさの補足説明をしている。その補足説明をしなが

ら、最後には自分が納得をしている。このとき、 A

は「水分子によってで、きる空間とエタノールの空間

の大きさJと「水分子によってできる空間にエタノ

ール分子が入るj という 2つの現象を別々のものと

して理解をしていた。しかし、ジグソー学習を行い

ながらこの 2つの現象が結びつき、自分自身で深い

理解を行っているようすがうかがえる。

この 3名は普段の授業でも同じ班で学習活動を行

っているが、 Yと0は理解力が弱く、いつもはAが

教えている場面が多いため、二人はAを頼っている。

しかし、ジグソー活動の中では話し合いのスター卜

の時点で、は他人の持っている情報は知らないため、

YがA'こ教えており、普段の授業とは異なった生徒

同士の関係が見られた。このように、ジグソー学習

はお互いの学力や理解力に関係なく、それぞれの場

面で、正いに補足、反論を繰り返しながら、自分の

考えを修正し、お互いに学びあおうとする姿が見ら

れた。

発話内等である。

M
S
M
S
M
K
 

これでしょ。水と混ぜることによりエタノールの
くっつく力が剥くなってごつごつのやつが離れ
てからそれがこっちに入ってくっつくの?
くっつくんじゃん。
こつらの水素結合で?
水素結合の聞にじゃん。
間に入ることでこれがきて、なるほどね。
わかった。
こうやってからもし、 5人くらいで手をつないで
し、るとするさあ。部屋はこんだけだわけ。だけど
あと二人はいりたいって言って入ったわけさ。だ
から点ん'1'に人ったんじゃん。
あ一、そしたら、他の空間が四まるみたいな
あーはー

S 

M 
S 

班員は資料Aを見ながらエタノール分子がノk分子

の中に入っていくしくみを話し合っている場而であ

る。話し合いの途中で、 Sの生徒は水素結合が弱く

なり、体積が減少することについて疑問を持ってい

Mが水素結合の話をして一見分かっているかの
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ょうであるが、それでもいまひとつ附におちない様

子である。 Kの生徒が分子を人に、一定の空間を背I~

原に例えて説明し、それにMが「他の空間が哩まる

みたいなjの補足説明をすることにより、 Sは「あ

っと納得をしている。このように、お互い

が納得するために、分チというモデルを人と空間に

例えるなど、 I~ 分の身の回りのものに再モデル化す

ることにより、理解を促す様子が見られた。 Sはジ

る。

ーはーJ



また一方で・、ジグソ-1舌邸jを終えたH寺点で誤った

考えを持った班があった (1玄19)。この班は fェタノ

ールが水に溶けてそのエタノールが気体になり、そ

の気体が発生して体積が減少するj という考えを持

った班で‘あった。この班の主張としては水とエタノ

ールを混ぜたときに気体が発生したからだというも

のである。現象の確認のl燥に、水とエタノールをガ、

ラス俸を使わなくても混ざるように尚し巾I白から混

ぜたため、周りの空気を巻き込んで生じた空気であ

った。教師が思っていた以上に現象を詳しく観察し

た証でもある。この考えに対しては、生徒間でのや

りとりでは納得しなかったため、教師が市川、{立i置か

ら水に入れた場合と、低い位置から入れた場合の演

示実験を行うことにより解決した。一斉授業の中で

はこのような制拾が表出されることは少なく、生

徒は納得しないまま正解を覚えるだけとなってしま

いがちになる。これでは現象と理論が結びつかない

こととなる。このように事象と用論を結びつけるに

は生徒の誤概念の表lHも大事であると考える。

ヱヲ)-Jl， ï5'~/J.乙 1:";宮 11 '2.‘~.，* 'c...しで~~ミ、':>ミ
伶~~か、小芝 ι f;' J ~:乞-.J:Þ. .'1 

I~ 縮
図9 ジグソー活動後の班の誤概念

② ジグソー活動の学習のみとり

授業後にワークシートに「水とエタノールを混ぜ

たときに体積が減少する理由Jを舎かせ、次の要素

が記述されているか締認した。

1 エタノールが水に溶ける

2 エタノールの水素結合が弱くなる

3 水素結合による担IIIJとエタノール分子の大きさ

の比t鮫

4 水分了・の隙聞にエタノール分子が入り込む

5 モデ‘ル等の図をJI品、ている
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図10 生徒のワークシートのみとりの例(下線部は要素)

|調 10の生徒は「溶けるJr水素結合Jr隙間Jr図」

の内容が記述されており、期待する解に対して、十

分ではないがある程度は記述されている。

エキスパート活動の内容の違いが生徒の理解に影

響Pするかをみるためにも各エキスパート後の要素ご

との記述内容の有無を調べ、 2X3フィッシャーの

ï~(桜・確率計算法(両側検定)を用いて、有意差を調

べた(表2)。するとすべての要素において、各エキ

スパート相当において記述内容の有無に有意差は見

られなかった。生徒は一つの資料(自分がエキスパ

ート活動で担当した資料)から解を導こうとしてい

るのではなく、複数の資料から解を導いていること

も{確認できた。

生徒の発話記録の分析、ワークシートの記述の有

無の点からみると、エキスパート活動、ジグソー活

動、において、相互作用が見られ、それにより生徒

は新たな知識を獲得できたことが推察される。

表2 エキスパート資料の違いによる

ワークシートの出現する解の要素の有無

資料A 資料B 資料C

有 釦E 有 組- 有 銀E
pfl直

r#ける 7 4 9 4 3 7 JFO. 1932 
同一---一一-一一一-一一一一 一一一一ト・・ー一ー-

本来結合 10 1 11 2 9 1 
一一一一一一-一一-一一一

大きさ 3 8 3 10 1 9 
一一・ 一一一一一一 …---一一ト一一一一一一一

隙1I司 10 1 12 1 10 0 
一一一一一一一一一一一一一一一 ーーーーーーー一一一一トー・一一一ー
l立l・モデ、ル 10 1 11 2 10 0 

③ エキスパート活動資料は適切だ、ったか

知識構成型ジグソー法は生徒が対話を通して主体

的に学習を行っていくためにエキスパート活動の資

料の内容が大事である。そこで、授業者が意図した

記述内容が生徒のワークシートに記載されていたか



を調べ、二項検定(両側検定)を用いて有意差を調

べた(表3)0 r水素結合Jr隙間Jr図・モデルj の

要素については記述した人数が有意に多く、「大きさJ

の要素に対しては記述した人数が有意に少なかった。

また、「溶けるJの要素については有意差が見られな

かった。

表3 ワークシートで出現する解の要素の有無

有 生誕 pfl直

溶ける 19 15 p=0.6076 
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ー-..瞳-圃司・・-.._--ーーーーーーーー

水素結合 30 4 p=O.OOOO 
H一一一一一一ー一-----一一一----一一一一一一一一一一ー・ーー・・唖・・胃・・・・..ーーーーーーーーーーー

大きさ 7 27 p=0.0008 
一一一一-一一一一-一一一一一一一一-一一一

-・・a__________......・......_....... 

隙間 32 2 p=O.OOOO 
戸一一一一一一ー ドー"・ー一一一--一一一一一一---ーーーーーーーーーー・・ーーー・ーーーーーー・・ー

図・モデル 31 3 p=O.OOOO 

また、発話記録からエキスパート資料Bに対して

誤解を招くような表現があったことを確認した。図

11の下線部の表現を「砂糖の分子がバラバラになっ

て最後には分子 lつになっていく」と解釈した班と

「砂糖の分子がバラバラになって最後には原子にな

っていく Jと解釈した班があったo このことから、

教師によるエキスパート資料の内容の検討や表現の

修正の重要性を改めて感じた。

このと患、食塩や恐喝なとは水に活けるとat:目E見えないくらい

小さな笹fこ分かれていきます.その定め、遣問E見えるのです.なとえ

ば砂聞を水区入れてすぐに陪静聞の誼ほ人の自!ζ見えます.これtctfO

砲の分寺がたくさん集まって、砂砲の笹をつくっているからです.これ

が水区遭けると砂砲の舟手方分かれていき、直後厄は砂密分予 1個が

バラパラ£なっていまいます.これらが水町中広淘ーに広がって*と

混在った斌館を砂聞が*r~活けたといいま，.

図11 間違った解釈がされたエキスパート資料の一部

ジグソー学習後に今回の授業に対する理解度につ

いてアンケートをとったところ、「とても理解できた」

「まあまあ理解できたJという肯定的な回答をした

割合が、全体の 63.1%だ、った。この割合は2学年全

体の 80.2%と比較すると決して高い値ではない。こ

れは今回のジグソー学習の課題の難易度は高かった

ことを示す。

今後はさらなる実践を積み重ねながら、生徒の実

態に合わせた課題の難易度の設定やエキスパート資

料の改善を通して、生徒が協調的な学習に対してそ

の価値観を見いだし、互いに理解し合い、高めてい

けるような教材の開発を行っていきたい。
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3 3学年「化学変化とイオンJ

(1) 単元について

① 主題

食塩水を電気分解すると陽極と陰極で何が起こる

かイオンのモデルで、説明しよう

② 目標

食塩水を電気分解すると陽極に塩素、陰極に水素

が発生する過程を、イオン化傾向並びにイオンと電

子の挙動の視点で捉えイオンのモデ、ノレ説明すること

ができる。

(2) 本実践の趣旨

水溶液の電気分解で、は、一般的に塩酸や塩化銅水

溶液の実験が取り上げられている。そのため、多く

の生徒が、水溶液中に存在するイオンのほとんどを

取り出すことが可能だと考えている。そこで、本実践

では、食塩水(塩化ナトリウム水溶液)の電気分解

を取り上げる。食塩水は身近な水溶液で、はあるが、

その電気分解を説明するためにはイオン化傾向(標

準酸化還元電位)を理解する必要が出てくる。中学

校理科の教科書においてイオン化傾向は、発展的内

容として級われ、電池のしくみの学習で補足的に紹

介される程度である。しかし、イオン化傾向を知る

ことは、電池のしくみを深く理解することに留まら

ず、酸と金属の反応の学習にも大いに役立つ知識で

ある。実践前に別のクラスで、授業を行ったところ、

各極から発生する物質を予想させただけではエキス

ノ号ート活動、ジグソー活動が意図しない方向に進み、

期待する解には至らなかったことから予想後に確認

として演示実験を行うことで改善を図った。そうす

ることで予想と反する結果から、生徒に「なぜ?J

「どうして?Jの疑問を抱かせ好奇心を揺さぶりた

い。その後、エキスパート活動の場において「イオ

ン化傾向Jの知識を与えることで陰極にナトリウム

が析出しない理由を考えさせたい。また、単元の終

盤には、イオン化傾向の大きいナトリウムの性質や

ナトリウムなどの金属単体でも融解塩電解で得るこ

とができることも紹介する。

本実践では協調学習の手法を取り入れた授業づく

りを行う。生徒一人ひとりが食塩水の電気分解で両

極に起きる現象を微視的に捉え、自分なりに説明で

きるようになることを期待する。



(3) 実践内容

①授業の流れ

< 1/2 a寺>

【導入1 3分

|食塩水を電気分解すると腕帥では悦生す|

るか予忽しよう | 

【演示実験1 10分

「食塩水の電気分解jを観察する一一一lはすトリウ 刊出せず気体が発生すること、陽極から気体が発生する

ことを確認する。似し、各極で発生した気体が何なの!

[課題提示1 2分

|餓水硝叩山気幼分角解附附卒付的す怜る叫一で附起ιUこユる初ω伽ぺのω跡叶
かべ、1| イオンのモデルで説明しよう

[エキスパート活動1 10分

エキスパート A

「食取(晦化ナトリウム)の構造と電離j

エキスパート B

「イオンになりやすさの尺度ーイオン化傾向一J

エキスパート C

「電解質の水溶液が電流を通すわけj

Iジグソー活動1 25分

，.--語瓦.X汚子予;l逼iモ.;iぷ=ζζζ::了.一.才
い。エキスパート活動を経ることにより、必ずしも陽!

<2/2 a寺>

【クロストーク1 50分

② 班の編成

・ジグソー活動

一つの班を 3名で編成し、全 13班とした。一

人ひとりが異なるエキスパート課題を担い、責任

をもって学習し、他の 2名に内容を伝えることが

できるようした(図 12)。

・エキスパート活動

一つの班を 3'"'"'4名で編成し、全 12班とした。

列ごとにエキスパート課題を設定した。黒板に向

かつて右列:エキスパート A 巾列:エキスパー

トB、左列:エキスパート Cに取り組ませた(図

12)。

-クロストーク

4班'"'"'5班で 3つのまとまりをつくり順番に発

表、質問、応答を行わせた(図 12)。

ジグソー活動・クロストーク活動 エキスパート活齢
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目
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判
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凹
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工芸liC

11エ苦言目 11エ芝jfクロスト-? 11 ヲロ2トーク
6腕-9111 11 1腕-5飯
男子自名 H 男子58

4名ノ¥女子10

仁ゴ16、男予→198 仁コl耳、女予-208

図12 各活動の班編成

③ エキスパート活動

授業では、エキスパート活動の課題として Ai食

塩(塩化ナトリウム)の構造と電離」、 Biイオンに

なりやすさの尺度一イオン化傾向一J、Ci電解質・の水

溶液が電流を通すわけj を設定した(表4)。
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表4 エキスパート課題の概略

---- 概略 ポイン卜

食庖
-食取は、ナトリウムイオンと塩
化物イオンが静電気的な引力で結

に-食溶塩かはす水びついており、そのままでは電子
の は自由に動くことができない。よ

構造議と
って電流を通さない。

と電流を

-水に溶かすことで結合が切れて
通すよう

イオンは自1'11に動くことができる
になるこ

ようになる。価電子も活発に動く
と

ことができるようになる。

-水溶液中の元素(主に金属)は、

イオ
イオンになりやすいものとそうで -イオン化
ないものがあり、その相対的な尺 傾向によ
度はイオン化傾向と呼ばれてい って陰極

ン る。 で発生す

化傾向
-水溶液中に水素よりもイオン化 る元素が
傾向が大きい金属が存在した場 決まるこ
合、|陰極には金属は析出せず、水 と
議が発生する。

-水溶液の電気分解は、イオンと
電極との問に生じるクーロン力に .m:解質の
よる。塩酸の場合、陰極から電子 l 水溶液に
伺を受け取った水素イオン H寸vは、 電流が通
水素原子 Hになり、陽極に電子 1 るのは、陽
個を与えた血化物イオンCl-は、 1主 イオン、陰
素原子Clになる。 イオンの
-原子は、不安定なので分子をつ 電子の授
くる。陰極からは、水素分子生112

す
、 受による

|場極からは塩素分子 C12が発 こと
る。

④ ジグソー活動

ジグソー活動のメイン課題として「食塩水を電気

分解すると陽極と陰極では何が起こるのかイオンの

モデルで説明しようJを与えた。生徒は、前u寺で「地

化銅水溶液の電気分解Jを実験しているが、食塩水

の電気分解で両極に起きる現象は、これまでの電気

分解での学習内務だけでは科学的に説明できない。

それは、食塩水の電気分解を説明するためにはイオ

ン化傾向を問解する必要が出てくるからである。そ

こで前述したエキスパート活動で得た知識を持ち寄

ることで、イオン化傾向の大きいナトリウムは、ナ

トリウムイオンとして溶液にとどまり、水素イオン

が陰極から電子を受け取り水素分子・となって出てく

るまでのメカニズムをイオンのモデ、ルを用いて推察

することが可能となる。

ほ) 実践内容の分析

①理解の深まりと知識の定着について

食j復水の電気分解について授業前半、ジグソー後、
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クロストーク後で、生徒の考えがどのように変容し

ていくのかワークシートの記述内容を基に分析を行

った。また、授業実践から 60日後に行われた定期テ

ストの結果から知識の定着についても分析を試みた。

授業前半、生徒に「食塩水を電気分解すると陽極と

陰極で何が発生するか予想しようJの課題を課した。

前時までに塩酸や塩化銅水溶液の電気分解の実験を

行っており、大半の生徒は、これまでの実験で得た

既有の知識を用いて陽極から塩素、陰極からナトリ

ウムと解答していた。この結果は、イオン化傾向の

知識がない場合、予想できないと想定した通りであ

った。その後、エキスパート活動を経て、ジグソー

活動で課題「食塩水を電気分解すると陽極と陰極で

何が起こるのかイオンのモデルで説明しよう Jにつ

いて互いの資料を持ち寄り推察させた。その結果、

各極で発生する元素名を答えられた生徒は、 39名中

36名で、あった。しかし、その根拠を問われると、正

しく答えられたのは、わずか 9名の生徒に留まった

(図 13)。
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予包1 ジグソー後 クロストーク後

図13 あるクラスのおける「各纏から何が発生するかjの

正答数の比較(予想、ジグソー後、クロストーク後)

このことは、エキスパート資料から各極で起こる事

象を知り、発生する物質を答えることはできても、

その拠り所を科学的に深く理解できていないことを

示唆するものである。その後、クロストークを経て

再びジグソー班にもどり熟考させた。その結果、元

素名を正しく答えられた生徒は、 38名、根拠を正し

く答えられた生徒は、 21名となりジグソー後の 2.3

倍にも及んだ。記述内容を比較すると、ジグソー後



40 

35 
31 30 

26 

一 24 

III子とイオンの挙動 イオン化傾向 前方

図14 食塩水の電気分解の記述内容の変化(ジグソー後、
クロストーク後)

よりもクロストーク後に f電子とイオンの挙動J、

「イオン化傾向j の両方の視点で事象を説明する記

述が増加する傾向も見られた(図 14)。

また、各電極で発生する物質と発生までの過程を

イオンのモデ‘ルで、描かせたイラストからも変容が見

てとれた。図 15は、ある生徒のジグソー後とクロス

トーク後のイラストの比較である。この生徒は、ジ

グソー後においても陰極にナトリウムが析出すると

考えていた。しかし、クロストークを経ることでイ

ジグソー後

クロストーク後

図15 ある生徒が描いた電極で発生する物質と発生ま

での過程(ジグソー後、エキスパート後)
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オン化傾向並びに電子とイオンの挙動の二つの視点

を得、表現するに至っている。

これらのことは、クロストークの場において互い

の考えを確認したり、補い合いあったりする相互作

用がはたらき、生徒は、考えをより科学的な根拠を

伴ったものとして捉え直していることを表している

ことを示唆するものである。

次に、授業で得た知識が定着・しているか、授業か

ら60日後に行われた定期テストの結果を分析した。

各極で発生する物質の問いに「陽極から塩素、陰極

から水素Jと正しく解答した生徒は、 67%、誤答が

33%で、あった。誤答の中には、発生する元素として

塩素と酸素を挙げてはし、るものの、発生する極を逆

に解答している生徒が 7%、発生する物質を間違えて

答えた生徒は26%で、あった(図 16)。

亡JO%

回 67% 回 26%

.7% 

回正答 m無答図間違い・間違い(極反対)

図16 あるクラスでの「各極で発生する物質J
への解答状況(実践から 60日後)

.0% 

回 36%

田 49%

L 15% 
回完全解答仁]不完全解答回間違い・無答

図17 あるクラスでの「発生過程の説明」への
解答状況(実践から 60日後)

また、発生した物質について 発生するまでの過

程を「電子とイオンの挙動j と「イオン化傾向Jの

両方の用語を用いて説明できた生徒は、 49%、用語

を断片的に用いて説明できた生徒は、15%、誤答36%
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グループ学習より個人で

学習することが好き(9月i

7 

(1月}圏三三三吉

8 

24 11 1 
機爆線機織機繍臓機機畿嬢.

22 8 2 

14 10 

16 10 

麟織機機機機機織鰯織議鋭機

o 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 

人

図 18 協調学習に関する生徒の意識調査

で、あった(図 17)。クロストーク後に事象を完全に

説明できた生徒が 24名 (62%)であり(図 14)、60

日後の同様な問いに完全、断片の両方で64%の生徒

が説明できたことは、学習内容の定着に一定の成果

が見られたと考える。学習方法によって定着の度合

いにどのような差異が生じるかについては、今後の

研究の課題と言えよう。更に特記すべき事項として、

ほとんどの生徒が、疑問に思ったことを記述するよ

うになったことが挙げられる。電気分解により生じ

たOHーについては、数名の生徒が更に詳しく知りた

し吃記述していたことから、その後の授業で取り上

げるまでに至った。このような自発的な問いや、問

いを追求する積極的な姿勢は、これまでの授業形態

であまり見ることのできなかったものであり、協調

学習の凄さを実感させられた。

② 建設的相互作用による知識の構築について

今回、 3人の生徒を抽出し各活動での発話を記録

した。そのどれにおいて程度の差はあるものの対話-

がみられていた。一例としてエキスパート C班の発

話の一部を紹介する。 Mは、 「電解質の水溶液が電

流を通すわけjの課題を読み、「イオンの濃度の差j

について納得できずに Iに質問している。両者も同

様な疑問を抱いている。互いの会話は不十分な内容

ではあるが、教師が違った視点を与えるだ、けで、解決

への糸口を見出している。 Mは、 fああ"'J と附に

落ちる機会を得、自分なりの表現で Bにも説明して

いる。最後には、モニター役となっていた Iの口か

らも電解質水溶液に電流が通ることを言葉として表
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く発話内容の抜粋〉

エキスパート cr電解質の水溶液が電流を通すわけJ

M:fイオンの濃度・ってどういうこと?数ってこと ?J

K: fああ--J

1 : r漉瓜2のif1って{面[?イオンの数?J

M: fんん~数かな--J

K: rどういう必:味かな濃度ってj

M:fイオンの移動と1也子・の移動があるから阿路に世流が流れるってこ

とだよね，んん~やっぱりイオンの濃度って何?J

M:f先生、 b、いです/.ド(絢llliを11'予ぷ)0J rイオンの鵡度ってどういうこ

とですか?数のi!~ですか?J

抑llli:f出i伎のnん'11付近と泊悩付近の比較で勾えてみては? どっち

がイオンの数が多い?J

K: rこっち(氏んtl'付近を指で指す)J 

M: rああ--J

K: rえっ屯極付近の}jl士、濃度が濃いのiWいの?J

M: r電極付近は、すぐに吸いとられてしまうから、薄いよねだから

真ん中付近からそれを補うために移動するってことだよ。』

K: rOK，OK、納l!.J 

1: fえっえっ、だからさイオンむ也子七動いているってこと? だから

1lij;ftがm此lるってニと ?J

M:rんん、そうだよ。j

現する機会を与えている。また、事前・事後アンケ

ート結果の比較から、生徒は、協調学習を経験する

ことで、グ、ループのために自分の力を使うことを楽

しいと感じたり、グ、ループ学留に好意を寄せる傾向

が見られた(図 18)。また、データは記載しないが、

学習の成果や知識の構築についても前向きな回答も

得られている。反面、対話がなされている様に見え

ても、自分の考えに閤執したり、他の意見に左右さ

れ考えが定まらない生徒もいた。このような生徒ほ

ど知識の定着度が低く意識調査でも前向きな回答を

得ない傾向も見られた。学習の過程で生徒聞に相互

作用がはたらき知識の構築は確実になされている。



一部の生徒に知識が十分に定着していないことにつ

いては今後の諜題として研究を深めていきたい。

V 成果と課題
本年度は知識構成型ジグソー法を通して、 f確か

な科学概念、を身につけるための授業づくり j を目指

す授業実践を行ってきた。今回の実践だけで科学概

念、が身についたかを検証するまで、には至らなかった

が、研究を行う中で、次のような成果と課題があげ

られる。

1 成果

・ジグソー学習を通して、生徒個々が自分の考えを

外化させる事ができた。外化により、対話が生ま

れ、補足、修正を繰り返しながら考えを磨く授業

づくりを行った(自分の考えの外化)。

・クロストーク活動により、今までの一斉綬業では

現れることの少なかった誤概念が表出されるよう

になった。誤概念にはたらきかけることができた

(誤概念の表出)。

-今まで、授業に積極的に関わっていなかった生徒も

意図的に話し合いに参加する状況が生じるため、

内分の考えを持って話し合いに臨んでいる様子が

うかがえた(学習に対する主体的な関わり)。

・発話分析を行うことで、教師が生徒の考えに意識

的に目を向けるようになってきた。これが教材、

資料、発問等の修正につながり、授業改善につな

がっていくと感じた(発話分析の効果)。

2 課題

・ジグソー学習の柱となる課題の難易度が低いと、

生徒問の相互作用が生まれにくい。また、課題の

難易度が高いと下位の生徒が積極的に授業に参加

しにくい。そのため、課題の設定と資料の難易度

の検討・改善が必要である(課題の難易度の工夫)0 

.エキスパート資料の視点の置き方や切り分け方の

工夫を行い、ジグソー学習が活性化するような資

料づくりが必要である。(資料の工夫) 0 

・生徒は対話の中である一定の理解を示しているが、

対話によって生まれた考えをワークシートに図や

文章でうまく表現できない生徒もいる。自分の考
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えをもれなくワークシートに記入できるような記

述指導が必要である(記述指導の必要性)。

・説明に苦手意識がある生徒への手立てとして、正

解主義に陥らせず、わからないからこそみんなで

わかろうという雰|刑気作りを行う必要がある(協

調学習の雰聞気作り)。

今年!支は新テーマ研究の一年目であり、課題や資

料の内容や難易度についても試行錯誤を行ってきた。

次年度は教科の特性を生かし、観察・実験を盛り込

んだ教材づくりや通常の佼業では生徒が理解を示し

にくいような単元での教材づくりを行っていきたい。

また、教科書の内容を広木とした教材の開発にも取

り組み、実践を積み重ねながら 科学概念を身につ

けるような佼業づくりを行っていきたい。
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