
理科教育において形成を目指す学力観と

類推的思考との関係についての考察

福岡 敏行*･佐藤 寛之**

A Study on Analogy for Proficiency of Scientific Literacy

Toshiyuki FUKUOKA
*

and =iroyuki SATO
**

1. はじめに

平成10年改訂の学習指導要領が義務教育課程で実施されてから3年が経過し､平成18年度には理科

の教科書でも部分的な改訂が実施される予定である｡この学習指導要領や教科書の改訂には､国内

外の学力に関する調査結果が影響を及ぼしていることは明らかである｡理科の学力に関する調査で

ぁる国際教育到達度評価学会(IEA)が行う国際数学･理科教育調査(TIMSS)と経清協力開発機

棉(OECD)による学習到達度調査(PISA)の調査結果が平成16年12月に､また文部科学省の教育

課程実施状況調査の2003 (平成15)年度の調査結果も平成17年4月に､それぞれ公表された()

本研究では､これらの調査結果を精査し､そこから導き出される理科において形成を目指す学力

を科学的リテラシーの育成と措定したoそして､科学的リテラシーの意味内容の変遷をふまえ､理

科教育において形成を目指す学力観と類推的思考との関係について検証していく｡

2.内外の学習状況調査にみる理科に関わる子どもの学力の実態

2.1.子どもの理科学習の現状

本論では理科教育に求められる学力とは何かについて考えるために､まず国内外の学力状況調査

から明らかになった子どもの理科学習の実態について明らかにする｡

第一に取り上げる文部科学省の教育課程実施状況調査は､その名称からも明らかなように､国内の

学校教育の基本となる学習指導要領の内容がどの程度走者しているかを明らかにする調査であるo

第二に取り上げる国際教育到達度評価学会の国際数学･理科教育調査(TIMSS)は学校教育におけ

るカリキュラムの国際比較からその定着度をはかる調査であり､教育課程実施状況調査と同様に､

学校における学習内容の調査を主眼としている｡

そして､第三に経済協力開発機構による学習到達度調査(PISA)により､子どもの学習の実態を

明らかにしていく｡この経済協力開発機構の学習到達度調査は､後述するように上記二?の調査と

は異なり､必ずしも学校における学習内容が問われるわけではないという点で特徴があり､今後の

教育課程を考えていく上で重要な指針を与えてくれる調査であるo最後に､上記調査から明らかに

なった学習実態について考えることとする｡
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2.1.1I.文怒科学省教育課程実施状況調査から明らかになったわが国の子どもの理科学習の現状

文部科学省教育課程実施状況調査(以下､教育課程実施状況調査と記す)ーとは､平成13年度実施

の国立教育政東研究所の実施概要にまれば､小学校及び中学校の学習指導要領に基づく教育課程の

実施状況について､学習指導要領における各教科の目標や内容に照らした学習の美深状況め把握を

通して調査研究し､指導上の問題点は何かなどを明らかにして､今後の学校にお8ナる指導の改善に

資するものとされている∧(国立教育政策研究所､ 2002a)｡そして､この調査は上記の趣旨に基づき､

学習指導要領に定める内容のうち調査を行うことが適当なもの■についてペーパーテストで調査を行

い､あわせて､児童生硬の学習に対する意識や教師の指導の実際等について明らかにするための児
童生徒及び教軽率を対象とする質問耗での調査を行った｡

また､調査対象の抽出方法は統計的に有効な数字(平成13年度においては1万6千人の調査対象)

を得ることとして､国立教育政策研究所において対象学級を無作為摘出し､当該学級の児童生徒全

員を対象とし､質問耗調査における教師の調査については.､当該学級で調査対象とする教科を担当

している者全員を対象とした｡

本論では,まず現在の子どもの学習状況を把握する前に､現行の学習指導要領作成のために参考

にされたであろう過去に行われた2回(昭和56-58年度､平成5-7年度)の教育課程実施状況調査

から明らかになった子どもの状況を把握することとする｡過去の2回の教育課程実施状況調査から､

文書防r学省はそのまとめとして衆2-lの2点の子どもの状況を指摘している(文書β科学省､ 2001)o

表2-l過去(S5-658,H5-7)の教育課程実施状況調査による子どもの学習状況

覚えることは得意､計算の技能や文章の読み取りの力などもよく身に付けているo

覚えることは得意だが､学習が受け身で､自ら調べ判断し､自分なりの考えを持ちそれを表

現する力が不十分

また､上記過去2回の調査では､平成13年疫以降の教育課程実施状況調査において実施されている

質問紙調査が行われていないので､平成10年に文怒省(漢文黄砂学省)は実施した学校数育に関す

る意識調査についてもあわせて示すこととするoこの調査において子どもたちにとって身近な間置

である学校の授業の理解度は､表2-2にあるように,学年が上がるにつれ低下していることも示され

ている(文部科学省､ 2001)0

表2-2 学校数膏に関する意識調査(平成10年 文部省)

学校の授業の理解度 /)､学生 中学生 高校生

よくわかる 19,9% 4.7%
･3.5%<

だいたいわかる
<48.2%

39.5% 33.9%

半分くらいわかる 27.2% 35.4y8 39.9%

わからないことが多い 3,3% 16,2% 17.3%

ほとんどわからない o..9兎 4.1%. 5.■5%

過去の教育課程実施状況調査等の調査結果から明らかになった､これまでの学校における子ども

の学習状況とは､授業で理解し得る知識は学年が上がるにつれて少なくなるが､学習の内容と量は

多くなるため､学ぶ意欲‥思考力､判断力､表現力という学習における資質･能力が必ずしも十分

に育まれていないと理解することができる｡

次に､現行の学習指導要領について見極める半順材料として､平成13年度と平成15年度の教育課
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程実施状況調査につい.て考えていくこととするoこの平成13年度と平成15年度の教育課程実施状況

調査では､上述の通り､学習内容に関するペーパーテストと学習に対する意識などについての質問

紙調査が行われたが､はじめにペーパーテストの結果から明らかになった子どもの学習状況につい

て述べていく｡

教育課程実施状況調査では学習内容領域の各設問に対して,設定通過率という基準を設けて分析

を行っている｡設定通過率とは､ ｢学習指導要領に示された内容について､標準的な時間をかけ､学

習指導要領作成時に想定された学習活動が行われた場合､個々の問題ごとに正答､準正答の割合の

合計である通過率がどの程度になるかを示した数値｣個立教育政策研究所, 2005a:4)のことであ

る｡表2-3は各学年における理科の設定通過率との比較を表したものである(国立教育政策研究所､

2005a:4-5)0

表2-3 学年別の子どもの学習状況の比較(教育課程実施状況調査)

平成13(2001).年度 平成15(2003)年度
-′→-､､⊥▲

理科

間
設定通過率との比変 間

日

㌔_設疋通過率との比父
上回る 同程度 下回る 上回る 同程度 下回るL

題
と考えら と考えら と考えら

題
と考えら と考えら と考えら

敬
れるもの れるもの れるもの

敬
れるもの れるもの れるもの

39(41.9%) 18(19.4%) 103 45(43.7%) 4-2(40.8%) 16(15.5%)小学5年 93

.36(38.7%)
JS 94 68723% 21223% 5153% 95 5355.8% 2526.3% 1717.9%
小子6-

中学1年 120

a

23(19.2%) 26(21.7%) 7.1(5■9.2%)
108 2.7(25.0%) 38(35.2%)

30(28.8%)

43(39.8%)

中学2年 139 26(18.7%) 43(30.9%) 70(50.4%) 104 40(38.5%)
34(32.7%)

中学3年 123 44(35.8%). 46(37.4%) 33(26.8%)
115 68(59.1%) 20(17.4%) 27(23.5%)

注1)平成13年度と平成15年度では学習指導要領で扱う学習内容は異なるo

注2)設定通過率の定義については､本文を参照のことo

表2-3からも明らかなように､平成13年度の調査で示された中学1年生と2年生の学習内容の理解の

状況は､平成15年度の調査では改善されており､どの学年においても設定通過率を｢上回る｣と｢同

程度｣の合計が半数を超えた｡しかしながら,この数値は問題に対する正答･準正答･誤答を示し

たものではないし､この調査の削勺自体そのことを明らかにするものではないoこd)結果が示すも

のは､現行の学習指導要領に沿って教育が実施され､それが運用上適性か否かである｡そのように

考えれば､現行の学習指導要領では､小学校6年生の理科の学習での学習の定着率が減少-したものの､

一定の成果を出していると考えることができる｡

また,質問紙調査からは以下の表2-4-表2-7のような調査結果も示されている(国立教育政策研

究所､ 2005b:1,6,9,15)｡徴育課程実施状況調査では､表2-4-2-7に示された以外の質問も行ってい

るが､表21卜2-6までは後述する国際教育到達度評価学会の国際調査に同様の項目があるために､

また,表2-7は学校における理科学習の状況を表す指標になるものとして取り上げた｡上記表2一卜

2-6において,平成13年度と平成15年度の調査を比べると､ ′卜学生では相変わらず理科に関する関心

が高く､また､中学生の理科に関する関心､一般に｢理科嫌い･理科離れ｣として提起される問題

も僅かではあるが改善傾向がみられることが明らかになったo
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麦2-4 ｢理科の勉強が好きだ｣に関する回答の割合

I 平成Ⅰ3(2001)年度 平成15(2003)年度

そう思う. どちらかと
■わからない

その他

無回答

そう思う. どちらかと
わからない

その他

無回答

どちらかと いえばそう どちらかと いえばそう

いえばそう 思わない.そ いえばそう 思わない.そ.

思う う思わない 思う う思わない

小学5年 71.9% 23.8%. 4.3% 74.p2% 22.3% 3.5%

小学6年 65.0% ~31.1% 4.O% 64.1% 32.3%- 3.6%

中学1年 56.4%､ 38.7% 4.8% 61.3% 34.6% 4.1%

中学2年 53.3% 41.7% 5.0% 58.7% 37.2% 4.1%

中学3年 55.0% 40.2% 4.､8% 65._4% 30.6% 4.0%

表2-5 ｢自分の好きな仕事につけるよう､理科を勉強したい｣に関する回答の都合

平成13(2001)年度 平成15(2003)年度

そう思う. どちら■かと
わからない

その他

無回答

そう思う. どちらかと
わからない

その儀

無回答_

どちらかと いえばそう どちらかと いえばそう

いえばそう 思わない.そ いえばそう 思わない.そ

思う う思わない 思う う思わない

′ト学5年 40.4% 43.0% 16.681o 55.5% 40:.5% 14.0%

′ト学6年 34.0% 50.7% 15.3% 37.8% 47.3% 14.9%

中学1年 32.5% 4.9.9% 16.6% 35.2% 48.2% 16.6%

中学2年 33.1% 5P.2% 16.7% 34.8% 49.5% 15.7%

中学3年 32.7%p 52.6% 14.ウ% 35.6%; 50.6% 13.~8%

表2-6 ｢理科を勉強すれば､私の普段の生活や社会に出て役立つ｣に閲す.る回答の割合

平成13(2001)年度 平成15(2003)年度

そう思う. どちらかと
わからない

-その他
匿≡ヨ

そう思う. どちらかと
わからない

その他
無回答-

どちらかと いえばそう どちらかと いえばそう

いえばそう 思わない.そ いえばそう 思わない.そ

思う う思わない 思う う思わないL

小学5年 53.7% 21.4% 14.9% 55.8% 32.2% 12.0%

小学6年 48.5% 37.4.% 14.1% 49.5% 48.6% ll.9%

中学1年 39.9% 44.2% 15.9% 43,1% 43.5% 13.4%

中学2年 39.1% 46.2% 14,7% 40.5% 46.8% 112.7%

中学3年 36.3% 50.2% 13.5% 40,1% 迩g..5% ll.4%
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平成13(2001)年度 平成15(2003)年度

そう思う. どちらかと わからない

その他

無回答

そう思う. どちらかと
わからない

その他

無回答

どちらかと いえばそう どちらかと いえばそう

いえばそう 思わない.そ いえばそう. 思わない.そ

思う う思わない 思う う思わない

小学5年 72.0% 20.5% 5.9% 72.7% 19.2% 5.6%

小学6年 65.9% 24.4% 8.6% 65.4% 23.6% 9.0%

中学1年 51.4% 29.5% 16.8% 55.4% 27.8% 15.1%

中学2年 45.1% 31.3% 21.4% 50.6% 29.5%. 18,0%

中学3年 49.5% 31.1% 17.1% 59.6% 26.1% 12.4%

注)その他･無回答をあわせると100%になる｡

そして､授業に関する理解度に関しても､中学生では｢よくわかる｣ ｢だいたいわかる｣という回

答が4-10%の向上したことが明らかになった｡この傾向自体は喜ぶべきことであり､前出のペーパ

ーテストの結果同様､現行の学習指導要領のねらいが着実に実を結んでいるといえる｡しかしなが

ら､平成15年度から項目として取り入れられた､以下の表2-8 (国立教育政策研究所､ 2005b:19)の

ように自分の考えや行ったことを他者に論証するという科学の面白さに繋がる意識は､特に中学生

において改善の余地があることも事実であ.る｡

表2-8 ｢理科の時間に､自分の考えや調べたことを発表するのは楽しいですか｣

に関する回答の割合

平成15(2003)年度

｢楽しい｣ ｢どちらかといえば楽し その他

｢どちらかといえば楽しい｣ くない｣｢楽しくない｣ 無回答

小学5年 61.4% 37.4% 1.2%

小学6年 5■1.8% 47.3% 0.9%

中学1年 40.0% 59.1% 0.9%

ヰ学2年 34.■59(o 64.6% 0.9%

中学3年 36.8% 62.5%
.0.7%

2.1.2.国際教育到達度評価学会(1EA)の調査が示すわが国の子どもの理科学習の現状

前項の文部科学省による教育課程実施状況調査は､国内のカリキュラムの実施状況を把握するた

めの調査であった｡この教育課程実施状況調査と同様に,理科の学校教育におけるカリキュラムの

実施状況を国際的に比較している調査の一つに国際教育到達度評価学会(lEA)が行う国際数学･

理科教育調査がある｡本項では､この国際数学･理科教育調査が示すわが国の子どもの理科学習の

現状について明らかにしていく｡

国際教育到達度評価学会(以下､ IEAと記す)とは､ 1960年(昭和35年)設立の非営利の国際学

術団体で､現在では55の国や地域が参加するユネスコの協力機関である｡この文化的にも社会的に

も､そして経済的背景についても異なる国々の間で実証的な比較研究を行うために､ 1964年(昭和

39年)の第1回数学調査から現在までにそれぞれ5回(内､迫調査1回)の数学教育と理科教育の国際
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的な調査を行っている 掴立教青酸策研究所､ 200i)o

IEAの調査のねらいは､教育到達度と教育諸要因の関連の明確化が図ることではあるが､こ甲調

査の結果が参加国の教育政策にも少なからず影響を与えてい.る.調査の結果､日本の小学校･中学

校の子どもの成績は以fの表2-9 (文部科学省､ 2001 ; 2005:37,105)のように示されているo

表2-9 匡一際数学.理科教育調査 理科の成績

実施年度(回数) 小学校順位/参加国 中学校順位/参加国

昭和45年(1970年､p第1回) 1位/1.6カ国p 1位/18カ国

昭和58年(1983年｣第2Fm]) 1位/19カ国 2位/.26カ国

平成7年.(l995年､第3匝ー) 2位/26カ周 3位/41カ国

平成l1年(1999年､第3匝Ⅰ追調査) 実施せず 4位/38カ国

平成l5年(2003年､TⅠMSS2003) 3位/25カ国
▲6位/46カ国■

注)林学校について量ま､劉回調査(昭和45年)と第2困調査(昭和58年)について萎ま5年生､第洞調査坪

成7年)については4年盤の成績o中学校については2年生の成績o

上記の調査結果から文部科学省は､第3回調査(追調査を含む)までの児童一生徒の成績は国際的

にトップクラスで全体として概ね良好であり､また, rq--一閃題の正答率については経年比較しても

低下傾向はみられないと結論付けていた｡しかしながら､第3国調査以降の日本の娠位は低下傾向に

あることも事実であるoそこで､平成7年(1995年)実施の第3巨屑際数学･理科教育調査(TIMSS:

王hird!nternatLional辿athematicsand宣cience墨tudy)と平成11年実施の追調査(TIMSS-R) ､そして平成

15年実施の国際数学･理科教育動向調査(TiMSS2003 :王rendsin !nternational坦athematics and墨cience

study2003)の3つの調査について､小学校理科と中学校理科の現状を以下に述べていくこととするo

実際に出題された問題から小学校理科を例に挙げ述べていくと､出題内容の領域と問題数は表

2-10に示す通りである(文部科学省､ 2005:38,1()5)｡表2-10からも明らかなようにTIMSSの問題は､

選択肢形式や吉吾句や数値を求めるなどの求答形式のようなものだけではなく､理由や考え方を記述

させる論述問題鳩由記述)も含まれているoそして､このTIMSSは知識だけでなく､質問敵調査

を馴､て児童の理科の撃強の楽しさについても調査しているo

これらの点では､前出の教育課程実施状況調査とほぼ同様なのだが､当然､このTIMSSではその

結果を他の国と比較することができる点で子どもの学習状況が国際的な比較においてどのようなも

のであるかを理解することが可能である｡ TIMSSの質問紙調査について､その調査結果をまとめた

ものが表2-11である(文部科学省､ 2005:46)｡日本の児童の｢理科の勉強は楽しい｣という割合(｢強

くそう思う｣と｢そう思う｣の合計)は国際平均値とほぼ同じであり､平成7 (1995)年の調査にお

いては理科が好きな児童ほど理科の得点も高い傾向にあった｡そして､この傾向は調査を実施した

ほとんどの国で当てはまっていたo

しかLながら､中学生に行っキ同様の意識調査では､家2-12のように｢理科の勉強は楽しい｣と

いう善導合は小学生より2-3割も減り､それだけでなく､その解の項目においても国際平均値を大き

く下回っていた(文部科学省､ 2005:il種-116)0
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TIMSS(1995) TⅠMSS2003

全問題数
出題形式

全問題数
出題形式/

選択肢 自由記述 選択肢 自由記述

物理.化学 30 23 7 53 29 24

坐.物 41 33 8 65 41 24

地学 17 13′ 4 34 21- 13

環境問題と
科学の本質

9 5 4

令.計 97 74 23 152 91 61

注1) TIMSS2003の全問題152題のうち､ 2題は分析対象外｡

注2)同一問題もある(物理･化学9題､生物12題､地学11題)0

注3) TIMSS2003では､環境問題と科学の本質に関する出題はなかった｡

表2-ll TIMSSにおける質問紙調査｢理科の勉強の楽しい｣の比喫(日本)

TⅠMSS(1995) TⅠMSS2003

理科の勉強は楽しい 割合 国際平均 割合 国際平均

｢強くそう思う｣ 38% 44% 45% 55%

｢そう思う｣ 50% 39% 36% 27%

｢そう思わない｣｢まつたくそう思わない｣ 12% 17% 19% 18%

注) ′ト学校4年生の児童に実施

表2-12 中学生の理科に関する意識調査(日本)

｢強くそう思う｣｢そう思う｣ TⅠMSS(1995) TⅠMSS-R(■1999) TⅠMSS2003

理科が好き.大好き 56%(73%) 55%(79%) -(注2)

理科の勉強は楽しい 53%(73%) 50%(79%) 59%(77%)

希望の職業に就くために理科でよい

成績をとる
39%(62%) 42%(69%) 39%(66%)

生活の中で大切 48%(79%) 39%(82%)
-53%(84%)

注1)表中の-は公表されていない値｡

注2)理科が好き･大好きの項目は､ TIMSS-RとTIMSS2003では理科の学習への積極性の一部として扱われ､

公表されている｡

注3)中学2年生の生徒に実施｡

TIMSS (1995)における中学生の理科の成績は､ ′ト学生同様トップレベルにあり､小学生に見ら

れた関心･意欲･態度と知識･技能の一致とかけ離れた結果を示している｡この結果が｢理科嫌い･

理科離れ｣という中学校･高等学校で問題視されている子どもの現状を示す指標の一つとして用い

られ､現行の学習指導要領での学力観の変容を促す一つの要因となったことは確かである｡しかし

ながら,子どもの理科に村する関心は復調傾向にあるにも関わらず､調査の結果が低下した

TIMSS2003の結果も真撃に受け止める必要がある｡
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ここで閑選となるのは､学習指導要領における理科の学習内容の鶴城に起因する問題ではなく､

我が国の義務教育課程における指導の在り方についての問題であるoつまり､従来の学力観におい

て重要視された､あらかじめ用意された探究の過程におけるその時々の知識と結果を身に付けさせ

る､という指導の在り方だけでは､子どもの学力の伸長を図ることがもはやできないことを示して

いる｡

2,1.3,経済協力開発機横(OECD)による学習到達度調査(PISA)が示すわが国の子どもの理科学

習の現状

さらにもう一つ､日本の子どもの学習状況を示す指標として近年注目を集めている調査結果につ

いて述べていくこととする｡この詞査とは経済協力開発械輯(以下OECDと記す)-が実施している

｢学習到達度調査(erogramme far internationalStudent姦ssessmentl以下PISÅと記す)｣であり､この

調査結果も子どもの現状の把握に用いられるだけでなく､国の教育政策に大きな影響力をもたらし

ている｡まず､このOECDのpISAの実施概要から前出の二つの調査と比較して,どのような評価特

性を持つ調査なのかを明らかにしていく｡

oECDのPISAは､社会.経済活動に完全に参画し､生涯にわたる学習者となれるような知識や技

能をどの程度身に付けているか､学校の教科で扱われているような一定の範鱒の知識の習得を超え

た吾B分まで含めて調査することを目的としているoつまり､義務教育を修了した生徒がそれぞれ身

に付けている知譲や経験の基に､この考えを積極的に活用し､自らの将来の生活に関係する課題へ

の適応能力が調査されるのである｡

この調査にはoECD加盟国だけでなく､ 2000年実施の第掴では弄加盟国であるブラジル･
7)ヒテ

ンシュタイン･ラトビア･ロシアを含めた32カ国が参加し､ 2003年実施の第2耐では非加盟国も含め

41カ国･地域(新たな参加国はスロバキア､トルコ､ウルグアイ､セルビア･モンテネグロ､タイ､

インドネシアニチエニジア､地域としては香港､マカオ)が参加し､2006年調査ではさらに参加国･

地域が増加し､ 59カ国･地域の参加が予定されている(国立教育政策研究所､ 2004:4-5)o

前出のIEAのTIMSSと同様に-､ PISAでも国際的な調査による比較可能な指標を開発することで,

自国の教育システム･教育政策･教育実践などに生かす情報を得ることができるo PISAでは､具体

的に表2-13にあるような三つの指標の開発を目的としている｡表2-13の④が変化指標とあるように､

このPISAは既に実施された2000年と2003年､これから行われる予定の2006年の三回(3サイク)レ)

にわたり調査が実施される(f=だし､調査問題確定のための予備調査をそれぞれの調査の1年前に実

施した､またはその予定である)o

衷2-13 PISAにおける3つの指標

① 生徒の知識･技能･能力に関する基礎指標(Basiclndicators)
_二______I___________I_____lー--I---I-----I------ll---一丁-I--.--I----ニー一--JI/j二--~/I-∵~.-I.~~こ二-T~二~7.L/"I.-[LL=~

② 知識･技能などが社会経済的･教育的要因などにどのように関係しているかに関する状況指

標(contextual indicators)
___l''/ー//_二-:-/TニーJ:-=l二///1LJ__二_--一一一-一--------I-=-I------I-----I--ll-----I---I-~~-‥--~~1-~~~~~1-~~~~~Lー

③ 数回にわたる調奪によって得られる変化指標巾end王ndicators)

pISAでは､世界的に多数の国で義務教育が修了するi5歳児ほ本の場合は高校1年生)を調査対

象として､読解力7)テラシー(ReadingLiteraey)､数学的リテラシ- (MathematicalLiteracy)､科学

的リテラシ- (ScientincLiteracy)の三分野についての評価を国際的に共同開発された問題によrり実
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施し､学習到達度を明らかにすることとしている(ただし､ 2003年調査では､上記の主要三分野に

とらわれない問題解決能力(problemSolving)についても新たな評価項目と併せて調査･分析した)o

上記調査内容の三分野のそれぞれは､三回の調査でそれぞれ1度ずつ重点的に調査することとな

っており､科学的リテラシーの調査は2006年の調査において畢点がおかれることとなっている(国

立教育政策研究所､ 2004:6)｡また､これまでのサイクルでは筆記用具とテスト用紙を用いた質問舵

法により調査が実施されたが､今後はコンピューター等の活用も考えているo

pISAにおける調査は､生徒に対する質問紙や生徒の学習の背景を探る学校に村しての質問附こよ

る評価のみを行うわけではなく､ oECDが日常的に作成している教育システムの全般的な構造を説

明する指標(人口統計的および経済的背景,具体的には教育経費･生徒数･教育の対費用効率･学

校と教師の特性･授業の進め方･教育の労働市場での成果を示す指標)などを加味して分析を行い､

評価するという前出の学習に関する調査の観点とは異なるOECDならではの評価特性を持っている

(渡辺､ 2000)0

このPISAにおいて本論で述べていくのは､当然ながら科学的リテラシーの調査･分析内容であるo

oECDが教育の成果としての科学的リテラシーをどのように捉えているのか峠､
PISAにおける科学

的リテラシーの定義をみることで明らかにされるo PISAにおける科学的リテラシーの定義とは､表

2_14のように示されている(国立教育政策研究所､ 2004:14)o

表2-14 PISAにおける科学的リテラシーの定義と問題で扱う諸側面

自然界及び人間の活動によつて起こる自然界方夏子f1三石ホモ画面亡丁軒1
科学的リテフン-

の定義
思決定するために､科学的知識を利用し､課題を明確にし､証拠に基づ

く結論を導き出す能力

間

<内容>

または

<構成>

科学的知識または概念

物理学､化学､生物学､地学､宇宙科学などの主要な分野から選択さ

れ､力と運動､生命の多様性､生理的変化などの多くのテーマから導
題

で

級

つ

3

E】

の

側

面

contentor

tte
かれるo

SruCur

<プロセス>

process

科学的プロセス

証拠に基づいて習得し､解釈し､行動する能力を中心とし,次の3つ

のプロセスからなるo

i)科学現象の描写､説明､予測

ii)科学的調査の理解

ih)科学的証拠と結論の解釈

<状況>

coⅠ一teXtS

科学的状況または文脈

生活と健康､地球と環境､技術について,日常生活における異なる状

況で科学を用いることo

理科学習における科学的リテラシーの育成については､ 1960年代からE]標とされ､その意味内容

は変遷してきており､その詳細については4･で述べていくつもりではあるが､現時点では表2-14の

内容が科学的リテラシーについての明確な定義の一つであることには相違ないo

このPISAで評価する科学的リテラシーとはどのようなことかを具体的に考えるために､
PISAの調

査問題で扱う諸側面とその出題例としてPISA2000で出題された｢オゾン｣の問題からPISAにおける

出題の特徴について明らかにしていく｡

pISA2000のオゾンの問題(国立教育政策研究所､
2002b)は､文章中の内容を解釈し,自身で

オゾンについて考えることを促しているo具体的に間1の出題の意図は､表2-14の諸側面におけ
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る<内容>が化学的丁物理的変化､ <プロセス>が情報の伝達､ <状況>が地球と環境という三つ

の鶴橋､つまり自身が持っている化学反応に関する概念を生かし｣オゾンの生成を偽者妄こ説明する
開運である｡

同様に､間2ほ雲の生成の視点から未知のオゾンを同定する問題､間3ほ紫外線と病気という身近

な話蔵についての問題であり､間4は科学としての成立の可否を問う問題というように表2-14の内容

が網羅されている.このような義務教育課程で学習する内容をづ-スにし､日常的な自然事象に関

ybる科学概念をその場で構成し､問題の解決を図る力がどの程度身についているのかを､表2-14の

側面から明らかにする羊とがPISAにおける問題の大きな特徴といえるo

pISAの最近の調査であるpISA2OO3の分析結果が2004年12月にまとめられたので､そこから明らか

になった子どもの理科学習の湧状について述べていく｡以下の表2-i5は､過去2巨;のPISAにおける

科学的リテラシ-平均得点の上位10カ国を示レた表である(国立教育政策研究所､2004:182)a

衷2-15 PISAにおける科学的リテラシー平均得点の上位10カ国

第1鴎(2000年)調査
-第2鱒(2003年)詞査

頻位 国名 得点 由名 得点

1 韓国 552 フィンランド 548

2 日本 550
･日本

548

3 フィンランド 538 香港 539

4 イギ~リス 532 韓国 538

5 カナダ 529 リヒユテンシュタイン 525

6 ニュージーランド 528 オ■-ストラリア 525

7 オーストラリア 528 マカオ* 525

8 オ-､ストリア 519 オ■ランダ 524

9 アイルランド 513 チェコ 523

10 スウェー■デン 512 ニュージーランド 521

注1)表中の得点ほ､ OECD触盟国の平均値を500点､標準偏差が100点になるように換算したときの倍

注2) 2tラ00年調査ではオランダが､また､ 2003年調査ではイギリスが国際的な実施基準を満たさなかったので､

分析対象から除夕もされているo

注3)国名に*Eロのある国(地域)主宰,2003年から参妻8

注4.)香熟ま2001年に行われたpISAプラ哀詞査に参加

表2-15からもt弱らかなように､日本は2000年と2003年のどちら調査でも第2位の成績を残している｡

しかし,この得点とは表の注1にあるような換算値であり､統計的な有意差等を加味すると､過去2

回の調査では1位グルー-プを形成していたと′考えることが可能である(PISA2000の1位グループは韓

国･日本､ pISA200?の1位グループはフィンランド･日本･香港･韓国)o
また､ 2000年調査と2003年調査の間には統計的な有意差はなく､上位25%以上に位置する生徒の平

均得点が最も高く､下位25%以下の生徒の成績も参加国･地域中3位以上の成績を残しており､これ

らあことから,文部科学省では知識や技能を実生活で活用するカは国際的に上位にあるとしている

(文部科学省, 2001 ;国立教育政策研究所､ 2004:182J85)0

しかしながら､ PISA2000の｢オゾン｣の問題のような論述形式の問題では､ ｢完全正答の割合が

高く､誤答の割合が低く､無回答の都合が高い｣という結果も示され､この結果は平成13年度に実

施された教育課程実施状況調査においでも同様の結果が示されていた(文部科学省､ 2005:23)｡こ



理科教育において形成を目指す学力観と類推的思考との関係についての考察
225

こで､焦点化される日本の子どもの理科学習の現状とは､知り得ている知識や技能を活用する能力

は長けているが､新奇の現象に対してこれを課題として解決へ取り組む子どもの割合が､国際的な

基準から考えると低いということである｡

また,同時に行われた質問紙調査の調査項目より､日本の子どもは宿題や自分の勉強をする時間

は､参加国中最低であった2000年調査から2003年調査においては多少の改善はみられたが､
OECD

平均に満たないという点も,現状を表す一つの指標として捉えておく必要があるo

2.1.4.わが国の子どもの理科学習の現状

前出の三つの国内外の調査は､調査対象や時期､評価の視点こそ異なるが､その時々の子どもの

学習の状況を明らかにしたという点において､どれも同じであるoそこで､この調査結果に基づき､

わが国の子どもの理科学習の現状について考察することとするo

教育課程実施状況調査からは､小学校では約8割の児童が､中学校でも1年生の約6割､2･3年生の7

割弱の生徒が学習指導要領の求める学力を身につけている÷とが明らかになったo特に､中学校の

1･2年生のペーパーテストの成績は前回調査と比べ平成15年度調査では飛躍的に向上したoそして､

理科に関する意識調査でも､理科の勉強が好きだと回答する中学生の割合が増え､それに伴って授

業の理解度についてどの学年においても｢わかる｣と答えた生徒が半数以上に増加したことも明ら

かになった(′ト学生では､どちらもの数値も6割強-7割弱の間で安定している)oしかしながら､白

分の考え等を論証していくことについては､学年が上がるにつれて｢楽しい｣と感じることが少な

くなることも問題点として明らかになった｡

また､理科の学習内容の国際比較を可能にしたTIMSSでは､国際平均値に比べれば日本の平均得

点は高いものの､小学生では1995年の調査から順位と平野得点が共に下がり,中学生でも平均得点

はあまり変化していないが､順位は徐々に下がっているoもちろん,この順位の低下の問題も無視

できない要素だが､このTIMSSにより明らかにされる問題点とは､上述の教育課程実施状況調査に

ぉいて中学生の理科に関する意識調査において若干の復調傾向にあった､理科の勉強が｢楽しい｣
I

｢将来のために必要｣ ｢生活で大切｣という意識が国際平均値を大きく下回ることと考えることがで

きる｡

そして､上記TIMSSの調査結果は科学的リテラシーを評価するPISAにおける分析結果にも通じるo

pISAにおいて､調査結果は､前出の通り､知識や技能を実生活で活用する力は国際的に上位にある

ことを示している｡しかし､その知識や技能とは既に知り得ている場合に関してのことであり､新

らたな課題に取り組む態度や意欲は国際的な基準から考えると低いということも明らかにされてい

る｡

これまでの理科学習とは,端的にいえば､探究の過程重視であると考えることができるoつまり､

これまでの子どもの学習は､あらかじめ設定された方法によって目的を達成するという形で行われ

ていた｡子どもの学習の現状は,国際的な調査結果をみる限り､ ＼知識･技能を習得し,この知識･

技能を実生活に生かす能力に関して諸外国に比べて優れているoしかし一方で､子どもにとって身

近な学習の場である学校の授業の理解度に関する意識は､学年が上がるに?れ低下していることも

示されている｡

学校の授業の理解度に関わる子どもの意識について､学年が上がるにつれて学習の内容が深化し

学習すべき内容も多岐にわたるので､授業における内容の理解が低下していると結論付けてはなら
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ないoなぜならば,申出の平成15年度実施の教育課程実施調査の結果から､学習指導要領において

身につけるべきと規志されている真打識や技能は､中学生においても1･2年生では6害[l､ 3年生では7潮

の生強が身につけていることが示されているからである｡子どもの意識として､自分が学習してい

る内容を理解している感じること､つまり自らが学習に対して草体的に取り組む姿勢により垣間見

ることのできる｢学ぶ意欲､思考力､半fjI析力､表現力｣､というような学習に不可欠な要素が､知識

や技能とは別に必ずしも育っているとはいえないという卿犬が示されたと捉えるべきである｡

上記の現状は､過去の調査からも明らかにされていたので､この状況を危供した文部省(規文部

科学省)は平成10年12月に改訂し平成14年4月から実施されている学習指導要領において､児童･生

徒の実態､教育課程実施の状況､社会の変化を踏まえつつ､ ｢ゆとり｣のなかで｢特色ある教育｣を

展開し,生徒に｢生きる力｣を育成することを基本的なねらいとして示した(文怒科学省､ 2001)o

つまり､基盤である｢ゆとりある教育活動を展開する中で､基礎･基本の確実な走者を図吟､個性

を生かす教育を充実すること｣により､ ｢自ら学び､自ら考えるカを育成すること｣の実現を目指し

たのである｡

3.義務教育課程を修了した子どもに求められている国際的な学力観

3.1.理科において子どもに求められている国際的な学力観

義務教育課程における教育と峠､どの国においても､その国における将来の市民となるのに不可

欠な教養を身に付けさせることを目的として行われているoつまり､義義教育課程を修了した子ど

もの学習の実態を把擬することは,その国の将来の市民像に-一志の視点からの示唆を与えてくれるo

前出のOECDのPISAはこのような考えの下に調査が行われていると考えてよい.

我が国においても､その国際的な流れをふまえて現行の学習指導要領は学力を規定しているo国

際的な流れとは､その表現からも廟らかなように､それを明確に規定したある一つの学力観が存在

しているわけではなく､様々な要因を総合した結果と考えることができる｡しかしながら､本論で

は､その要因の一つであると考えることのできるOECDの教育に対する考え方から､子どもに求め

られている国際的な学力観を捉えていくことにする｡

pISAを行ったoECDとは､世界的視野に立って国際経済全般について協議することを目的とした

機構であり､加盟30カ国は市場経済を基盤とした経済先進国であるo潔在では､国際社会･経済が

多様イヒするに伴い､OECDは設立当初の目的の他に環境､資源エネ)レギ-､農林水産､科学技術､

発育､高齢化､年金･健康保険制度､といった経済.社会の広範な分野で積極的な活動を行ってい

る｡

このOECDでは次のような観点で､教育というものを捉えている｡ ｢教育の利益は個人と国の両方

にもたらされる∵o個人にとって､教育は､一-一般的な生活の質の向上､持続的で満足できる雇用から

の経済的利益につながる｡国とって教育は､経済成長､社会的結束を強化する共通の価値観の発展

をもたらす｡ (筆者により語尾等の-怒を変更したo)｣ (oECD､ 2005)

わECDの教育に関する儀儀観では､教育をある年齢の子どものみが享受するものではなく､生産

にわたってその恩恵を享受するものと捉えていることに特徴がある｡甫出のPISAは正Lくこの理念

に期り､生産にわた吟継続的に必要とされる,いわ舜る学力を調査しているのである｡このように

考えると､理科における国際的な学力観の--ブの方向性は､ pISAにおいてどのように理科教育の成

果を評価しているかを明らかにすることで得ることができるo
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そこで､まずpISA2000において理科教育の成果として捉えられている科学的リテラシーの評価内

容を挙げる｡その評価内容とは､表3-1の通りである(渡辺､ 2000)｡

表3-1 科学的リテラシーの評価内容

1.関連ある現象の理解に役立つようなリンクを構成すること である科学的概念の発達
_____------I-------I-----一---I---I----I---I---I--------------------ll----------I----I-------I-~~~~~~-I

2.証拠を獲得し､解釈し､それに基づいて行動する能力である科学的プロセスの発達(科学事

象に対する概念の理解)
____ー_-I-------I-I------I---I----I---一------I-------I---------ll---------I---------I------I----Ill-~~-

3.学校の教室や実験室での科学実習や科学者の研究からでなく､主として人々の日常の生活に

おける科学的な状況の把握

科学的リテラシーの評価内容からoECDの求める理科教育により獲得されるべ･き学力とは､日常的

な状況下で起こりうる自然事象に対して､情報を獲得し､その情幸陀解釈して関連付けることで自

然事象に対する概念を構成し､問題の解決を図る力がどの程度身についているかを判断しようとし

ている｡ここで定義される科学的リテラシーの育成こそが､理科において子どもに求められている

国際的な学力観の具体的な指標である｡

oECDは世界のあらゆる国々が加盟してはいないことは前述の通りではあるが､今後の世界の

人々が身に付けてお･くべき能力をoECDは方向付けようとしている｡国際的に求められている理科

教育の成果とは､学習者自身により自然事象を他者に論証する能力の到達度を高いレベルにするこ

とといえる.つまり､自然事象に対する名称･用語を扱えるだけでなく､自然事象をどのように捉

えるかについての過程をも､国際的には学力として求めれているのである｡

3.2.科学的リテラシーとしての学力

2.で述べた国内の調査からも明らかなように､これまでの学力の尺度であった知識･技能だけで

なく学習意欲や科学への関心なども学力の一つと捉えるようになってきているoこれは､実際に｢理

科嫌い･理科離れ｣といった問題が将来にどのような影響を及ぼすのかを考えなければならない時

期を迎えたからであった｡

そして､理科教育における成果とは､既習の学習内容を単に記憶していることでないことは､こ

れまでの議論から明らかであ＼る｡具体的には､我々が直面する地球環境､新奇の病気や代替エネル

ギー等の日常生活における問題を､これまでの知識や理解､そして技能などをふまえて､新たに解

決方法を構築したり創造することが求められるのであるoつまり,自然科学における知識の理解や

技能の習得を包括し､さらに自然事象をどのように捉えるかについての過程での関心､意欲や表現

力も加味した科学的リテラシーの熟達化が求められているのであるo端的に言えば､これこそが義

務教育課程で学ぶ子どもに求められている理科の学力の伸長であると措定できるのであるo

しかしながら､この科学的リテラシーとは､科学における｢読み書き能力｣と言い換えても意味

が通じないように､言葉が包含する範暗が多岐に渡るので明確な定義が存在しているとは言い難いo

そこで､以下の4.では､科学的リテラシーの意味内容の変遷をふまえて､学力観としての科学的リ

テラシーについて精査していくこととする｡
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4.学力観としての科学的リテラシーの意味内容

4.1科学的リテラシーの意味内界の変遷

前出の科学的リテラシーという表現のもつ理念は､ 1950年代東邦に禾国の科学教育の研究者によ

り提唱されたものである｡そして､我が国において､禾国における科学的リテラ･シーについての研

究動向について紹介し､.その育成を提言したのは鶴岡義彦であったoり下では､その1970年代末期

の鶴岡の研究を初発として科学的リテラシ-の意味内容について精査していくo

鶴岡の研究によれば､科学的リテラヤーという表現は1957年に始めて類似する表現が現れ､
Ⅰ960

年代後半以降では慣用句化し､ 1971年には科学教師の全米的観簸であるNSTAが｢科学的リテラシー

の育成こそ科学教育の目的である｡｣と宣言するに至るほど浸透したと指功している(鶴臥1979)o

この科学的リテラシーの育成という科学教育おける目標とは､ Pella,M･0･やAgin,M･L暮らにより,

｢すべての者に､市民としての豊かな資質の育成をめざす一般教育の一書陀して､科学の素養を与

えること｣を目的として提唱されたのがその出発点であると考えることができるoそして､'鶴岡ほ

その後の科学的リテラシーに関する研究者の研究動向を給括して次のように述べているo

｢`scienti丘cliteracy,とは､一般教育の一部としての科学教育の馴勺であり､小学生は′ト学生なりに､

中学生は中学生なりに望まれ､そして成長を伴って高まり､更に成人としてのふさわしさへ発達す

ることが望まれる資質である(鶴臥1979)｡｣つまり､チビもが置かれている環境に応じて持つこ

とのできる､科学を理解する将来の市民となるための資質が科学的リテラシ-ということになるの

である｡

その科学的リテラシーの構成要素を調べるために､ Pellaらは1946年から1964年までに発干1jされた

豊かな市民的資質の育成をめざす科学教育について､ 100の文献のなかにみる著者の主京する科学的

リテラシーの構成要素を探った.表4…1はその調査の結果から摘出された構成要素について､理科で

体得すべき事項と説明を加えたものであり､剛-1はその各構成要素と科学的リテラシーの関係を示

した図である(鶴岡.､ 1979)0

東4-1や図4-1からも明らかなように､科学的り`テラシ-とは当初から知識･理解という狭義の概

念を示すものではなく､その科学的な知謎のもつ儀値や社会･文化的側面との関連を通して身に付

けておくべきものとして考えられていたことが明らかであるoしかしながら､衷4Jに示された構成

費素をすべて含意した文献は調査当時にはなく,その多くが二琴素または三要素を含むものであっ

たことも確かである｡

科学的リテラシーの育成という科学教育の目標ほ,プログラム学習に代表される1960年代の釆国

のか)キュ､ラム改革運動と時期を同じくして提唱された.それにも関わらず､その初期の段階では､

当時米国で支配的であった｢優秀性を育てる｣という教育の目標により､その構成要素である｢科

学と文化･社会｣の関係を排除され､その育成を日章旨す科学教育が展開されることは少なかったo

その優秀性を育てなければならなかった所以も､この｢科学と文化･社会｣の要因によるもので

あることは明確である`)そして､鶴岡は､もし｢科学と文化･社会｣の要田に目を抑ナていたとし

ても,科学教育が持つ問題の解決には至らなかったと述べている｡つまり､科学的リテラシーは教

育全体を考えたときに藤要となる要素ということができるのである.o



理科教育において形成を目指す学力観と類推的思考との関係についての考察

表4-1科学教育の文献から抽出したscientific literacyの構成要素(1946-1964年)
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構成要素 説明 例
ノヽ

概念的知識'
科学を構成している主要な概念
や概念体系あるいは観念

物質の粒子性o
物質を構成している諸単位は相互作用し
ているo

科学の本性

｢科学は一体何をやつているの
か｣についての事項で,科学の過
程と関連する

科学は真理の発見と,真実を虚偽から分
離することに関わつているo

科学とは,理論の適用の拡大によつて弱
められた経験論であるo

科学の倫理

科学のもづ価値基準と言うベき
もので,科学研究の目的とか,過
常｢科学的態度｣,｢科学の精神｣
と呼ばれるものについての事項

純粋科学の目的は,現在であぇか未来で
あるか,善であるか悪であるかにかかわり

なく,物質界と生物界についての知識を増
すことである○

科学者は万能の作用のうちに一貫性と斉

--性とを仮定するoすなわち,自然は気ま
ぐれではない,と仮定するo
古い諸概念の批判的分析,新しくてより

すぐれた諸理論の追求,これらはすベて,

一般化された概念論にもとづくのではなく
証拠に基づくものであるo

′ゝ

科学と人文 科学の文化的側面に関する事項

科学は,経済的,政治的,偏哩駒,文化
的価値の感覚を変えてきたo科学は,■人々

の,.彼ら自身や他者そして環境についての
思考様式を変えてきたoこの点に関する証
拠は,文学,芸術,哲学,宗教等の内に見
出すことができるo

′一

科学と社会
科学..と社会との相互関係につい

ての事項

科学は社会と相互に作用しあい,技術的
変化を伴うかあるいは伴わない社会的変化
を生ぜしめる○

･科学は迷信などの束縛から人間を解放して
きた○

科学と技術
科学と技術との相互関係,特に両
者の差異に関する事項

科学と技術とは,動機と価値基準におい
て基本的一子異なつている○
純粋科学はしばしば技術上有用な知識を
生み出し.,応用科学はしばしば概念体系を

･生み出すo

(scientific literacy'

概念的知識

科学の過程 十[

科学と文化･社会

図4-1鶴岡によるscientific literacyの構成要素

概念的知識

科学の本性

科学の倫理

科学と人文

科学と社会

科学と技術
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前出の通り､近年では科学的リテラシ-というキーワードが国際的に再び注目を集めているo科

学的リテラシーが重視される背景には､科学的リテラシーという言葉に｢世界が指標とすべき埋草卜

教育の成果にういで考えるJという意味が込められてきたからであるo

未4-2は｢理科教育の成果とは何か｣という点に関する最近の考え方を示したものであるが(渡辺､

2000)､この表4-2の1.-3.についての理解が一般に広まることが必要であると考えられているoつ

まり､ 1.-3.についての理解を応用する能力や科学的･技術的な情報を受容し､その情報に評価を

与える能力が必要であると考えられているのであるoこれらを踏まえて､前出のOECDのPISAは理

科教育の主要な目標としての科学的リテラシーに焦点をあてているのであるo

表4-2 ｢理科教育の成果とは何か｣という点に関する最近の考え方

1.科学の重要な諸概念や説明に用いる枠組み
_=-___---I-----I---I--I--I-----I-------=--I-----I-----------------------------=一一---

2.科学がその知見に基づく主茄を支えるために草根を導き出す方法
_____--一一------I-------------------------I--I-------------------------------I--I---~=~一

3.現実陛界における科学の長所と限界

しかしながら､科学的リテラシーという言葉は､現在でも^､その用いられるレベルで様々な意味

で解釈されているo例えば､ uNESCOが1993年に開催した国際フォーラム(International
Forum on

scien雌cand･Technological LiteracyfbrAll)においては､以下のような観点が示されているo
｢ (科学

的リテラシーとは)理解と､ある程度の確俵(conndence)をうまく働かせる能力であって､ある意

味では現実皆界および科学的･ i支解約思考の世界で力を発揮するものであるo｣
(UNESCO､ 1993)

このUNESCOのフォーラムにおける観点は､当初からの科学的リテラシーについて意味とある意

味同じであると考えることができるoつまり､用いられるレベルの違いにより科学的リテラシ←の

もつ意味は変化するのである｡そのレベルとは｢名称や朋吾などの知識｣という最も低いレベ)Vか

ら｢科学の性質のみならず文化的な歴史や役割についての知識｣という高いレベルまで様々である

(渡辺､ 2000)｡

科学的リテラシーの意味内容とは､その構成要素からも明らかなように多様な要素を含むもので

ある｡また､これらの基本的な考え方はその育成が提唱された当初から劇的に変化したわけではな

い｡科学的リテラシーとは､その言葉の用いられ方で変化することもあるが､当初からの考えであ

る､科学を理解する将来の市民となるための資質として育成を目指すべきものであるo

4.2.科学的リテラシーの現代的な意味内容

前出の文部科学省の考える学力観やOECDのPISAにおける調査項目としての科学的リテラシ-が

明らかにしている通り､理科教育における科学的リテラシーの育成は､現代の子どもにとって必要

な学力を示している｡もちろん､その本質は上述の通り､その当初から変化していないと考えるこ

とができるが､近年の科学的リテラシーの育成を目指す根拠となったoECDのPISAの考える科学的

1)テラシ-から､その現代的な意味を考えていくことカさ必要であるo

oECDのPISAでは､前出の通り､調査項目である科学的1)テラシーを以下のように吏義していたo

｢科学的リテラシーとは､自然界およぴ､入間の活動により自然界でおきる変化について理解し意

思決定するために､科学的知識を徳用し､号疑問を明確化し､証掛こ基づく結論を引き出す能力であ

るo｣ (国立教育政策研究所､ 2004)
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この定義は､次のような意味をもつものと考えられる｡科学的リテラシーとは､ ｢科学的知識を使

用し｣という一節からもわかるように､単に科学的な知識のこと示していないことは明らかである｡

そして,自然事象に村する｢問い｣の創造が自身でできることと､その｢問い｣の解決のための方

略を考える能力があること､自己の解決の方略により結論を導き出せること､すなわち問題を解決

するためのプロセスを適用できることが､科学的リテラシーの意味であると定義内容から考えるこ

とができるo

科学的リテラシーは当初から単に知識を表しているのではないので､ある(literate)､または､な

い(illiterate)で捉えられることはできないoむしろ､熟達しているか否かということで捉えられる

べきものであった｡科学的リテラシーに熟達しているとは､馴染みのうすい､またはより複雑な状

況が設定されていても､子どもにおいて｢問い｣の解決が図れることを意味しているのであるo

4.3.現代理科教育の目標としての科学的リテラシーと類推的思考

現代の理科教育で目指す学力は､上述のように自然事象に対して他者に論証する能力の育成であ

る｡しかしながら､子どもは自然事象すべてを科学者が論証するように論理的に解釈し､説明でき､

るわけではない｡前出の鶴岡の主張の通り､小学生は′ト学生なりに､そして中学生は中学生なりに､

そのことを論証していくのである｡

では､その子どもなりの論証の方法にはどのようなものがあるか､また､学習者としての子ども

はどのように自然事象に関する概念を獲得していくのか､ということを検討する必要性が生じる(〕

理科に限らず授業において子どもは常に､新しい学習と向き合う｡この新しさとは初めてという意

味ではない｡常に､子どもが既に-もっている概念を更新するという意味で新しいのである()その概

念の更新という認知構造の変換を促す認知的方略の一つに類推的思考(analogy)がある｡

一般的に類推的思考において､子どもの学習内容の理解が深化･拡大することがHolyoak,KJ･らの

研究によって明らかにされている(ホリオーク･サガード､ 1998)oさらに､科学的リテラシーの現

代的なE]標に合致させる意味で類推的思考を学習に用いるには､学習の場における類推的思考を用

いる動機付けや子どもなりの自由な表現を保障する必要がある｡佐藤と森本は､類推的思考という

認知的方略の成立の際の情意的な側面､いわゆる｢温かい認知｣を加味した類推的思考の構造を明

らかにした(佐藤･森本､ 2004)0

このh.1y｡akらが指摘する類推的思考の基本的な概念と佐藤と森本が指摘した｢温かい認知｣を加

味した類推的思考の構造について､以下の5.で述べていくことにするo

5.理科学習方略としての類推的思考の意義と意味の精査

5.1理科学習における類推的思考(ana一ogy)の果たす役割

5. 1. 1 HolyoakとThagardによる類推的思考の基本的概念

新たな課題に直面したとき人は､既知の範噂ある経験､物事や思考を用いて行動するときがあるo

それだけでなく､人とは異なる動物や物質の振る舞いを､人の置かれた環境や振る舞いに置き換え

て考える､擬人化とy､う思考により理解することも多いoこのように､比較的なじみの薄い問題に

村して､類似点を持っているなじみの深い問題から考える思考を類推的思考というo

Holyoakらによれば､類推的思考の利用には､通常いくつかの段階を含んでいるとし､それを以下

のように説明している｡ ｢多くの場合､問題解決者はベースについての情報を記憶から想起すること
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によってベ-スを選択し(選択)､ベースをタ-ゲットに対応付けしてターゲットについての堆論を

行い(相応付け)､ターゲットに固有の側面を考慮するために､これらの推論の辞儀と修正を行い(秤

価)､最終的にはアナロジーの成功と失敗にもとづいて何らかのより一般的なことがらを学習する

(学習)｡｣ (ホリオーク･サガード､ 1998:27-28)

実際に､類推的思考を用いる際には類似性･構造･目的に関する多重制約を受けるが､これらの

制約を相対的な重要度を変化させ､創造的に利用することで問題に対する理解を深化させることが

できやとしているoつま≒り､類推_的思考が成立するためには､対象や概念の直接的な類似性がベー

スとターゲットの要素間には存在し(類似性の劇的)､それだけではなくペース領域にある要素がタ

ーゲット領域にある要素に対して一対一で､かつ一貫性を持ち対応付けられること(構造の制約)

と､その類推的思考を用いることで｢理解が得られる｣や｢密かを達成する｣という目的を満たす

(目的の制約)ことが条件として必要になるのである.

また､ Holyoakらは人間が持つ概念を形成し思考する能力についても次のように述べているd ｢こ

の(概念を形成し思考する)能力の獲得は､知性の基本的かつ革命的な進歩だった｡この進歩は二

種類の異なる知識と深く関連している｡それは､非明示的(implicit)知識と明示的(explicit)知識

であり､つまり何事かに対して反応する能力とそれについて考える能力の違いである｡ (中略)アナ

ロジ-的思考に必要な抽象的な類似性を認識する能力は,操作したり互い比較する土とができるよ

うな明示的な表象を必要とする｡明示的な知識によって､対象間の全体的な類似性に反応するだけ

の限界を受渡し､対象のある性質や対象開の関係に選択的に注目するようになろo｣ (ホリオーク･

サか-ド､ 199革:36-37)

,L記の見解ほ､明示的な知識､つまり考える能力の伸長を類推的思考が可能にしてきたことを示
している｡非明示的な知識とは､上記にもある通り反応する能力で､繰り返し起こることで反応の.

時間を短くすることができる知識である｡日常生活においてはこの非明示的な知識で対応できるこ

とも多いo しかしながら､学習に際しては､常に同じ反応を要求されるような場面に遭遇すること

は少ない｡子どもの学習を考えるならば､.彼らに与えられる状況は非明示的な知識だけで理解でき

ないことが多いことは明らかである｡

学習における明示的な知識としての類堆的思考はその成立のために制約を受けるg)ではあるが､

この制約とは｢開い｣の解決という学習動機とその解決のための論理である類似性や一貫性という

学習に不可欠な要素を示している｡つまり､類推的思考の成立が子どもの開港解決方法の--一つの形

を示している｡

5.1.2.類推的思考のモデル

子どもが新たな知識を獲得する際には､彼らが今まで持ち得ていた考え方とまったくかけ離れた

視点でそれを獲得する■ということは少ない｡つまり､認知構造の変容を図る際には､その変容の過

程が子どもにとって論理的な娠序性をもたない限り､自分自身の知識とは成り得ないのである｡そ.

の論理的な娘序性のなかにおいて､類推的思考としての暗療･g急喰(メタファー)`などの｢喰え｣

が重要な役割をもつことが近年示されてきた.

特に､前出のHolyoakらによって示されている通り､類推的思考は子どもにとっての論理的な順序

なしには導入できず､その導入~方法自体が学習例憤序を示すものと考えられる｡ Holyoakらによる類

推的思考(アナロジー)の導入の方法は､以下の衷5-Ⅰに示す①-④の順序のようになる｡
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表5-1の①-④の関係を模式的に示すならば､図5-1のように表現することができる｡基本的には､

①と②､すなわち､ベースとターゲットとの適切な対応付けと､そこで生成される意味の吟味④､

その結果としての学習④というように考えることができろo

表5-1アナロジー導入の方法

(
タ
ー
ゲ
ッ
ト
)

対
応
付
け
②

図5-1 Holyoakらの示すアナロジーモデルの模式図

この類推的思考のモデルは子どもの体験という彼ら自身が既に知識として持つ日常知と科学概念

との結合の可能性について表している○ここで示した日常知とは必ずしも｢正しい｣知識や概念と

いうことではなく､子どもにとって論理的に納得のいく理解が表出された形での知識であり､その

日常知とこれから学ぼうとする概念のもつ論理との結合の可能性を示すものが類推的思考のモデル

であると考えることができる｡

もちろん､このモデルは子どもの体験から直接的に認知構造が容易に変換され､それを基に概念

構築がなされるということを示しているのではない｡図5-1における③評価･修正の過程こそが､子

どもの体験と科学概念の結合の検証を果たすものと考えることができるoそのことは,例えば､光

の反射を子どもが｢物体の衝突と似ている｣という判断により内容の吟味がなされると考えうるか

らである｡言い換えれば,反証､確証､あるいはこうした活動への動機付けがなされなることによ

りこの機能は充足される｡

したがって､ ③評価･修正の過程の充足化こそが類推的思考のモデルの成立の鍵となると考えら

れるのである｡また､■この意味で､自然事象に関わり子どもをこうした活動へ駆動させる動機付け
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の意味並びに支援の方法も併せて検討されなければならないoそこで本論では､後者について次第

5.2,で検討する｡

5.2 ｢温かい認知(warmcognition)｣としての粍稚的思考の梢造

園5-1の類推的思考のモデルにおける③評軒修正こそが学習者の能動的な情報の取捨選択の機能

を具現化するものと考えるのであれば､その構成要素を分析することは必須であるoなぜならば､

そこに子どもを授業おいて支援すべき視点が内蔵されているからである｡

佐藤と森本は､こうした視点から､いわゆる｢温かい認知｣としての琴推的思考の構造を図5-?

のように模式的に表した(佐藤･森本､ 2004)｡<ここには､コンピューター･アナロジー及びこれ以

外の要素が示されている｡換言すれば､認知活動における情意的な側面である｢温かい認知｣

(sorrentinoJ990;海保博之, 1999)としての類推的思考を示す由縁としての要素が示されでいるo

l

∴
一
.

コミットメントとしての動機付け

(動機付け)

隠岐･直曝

(表項)

コンヒコ-･･一夕ー･アナロジー

(情報処理)

図5-2 ｢温かい認知｣としての類推的思考の構造

すなわち,概念構築において､コミットメントという言葉で表されるような学習者のもつ事象に

対する｢こだわり｣の怒分や類臥曳の持つ｢面白さ｣を念頭に置いた動機付桝ま､子ども自身の学

習行動を価値付けるために必要である｡理科学習における自然事象に関わる類推約思考においても､

このような動橋付けがなされなければ､学習者が様々な経験を生かし､これを基に理論を構築しよ

うとは考えない｡

また､学習者に隠愉や直瞭という方法を用いての表現の自由が確保されていなければ､類似点の

範暗が狭くなり､ペースとターゲットとの対応付けとその評価･修正という学習を生かす論理を導

き出す術が失われるのであるo

結局､こうした動機付けや表現の自由が確保されている状況で､国5-1で表したHolyoakらが示す

ようなアナロジーの導入と展開が学習者自身によって行われるとき､~自然事象を単に｢喰えてみる｣

だけでなく､自然事象に対してより普遍的な学習が成立する可能性が生起するのである`o<

それでLも､図5-2に示すように子どもが自然事象を従えようとするときに,その類軌烏､つまり思

考のベースとなるものは王つとは限らないo"また､学習におけるターゲットに対してベースを用い
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ての理解を図れたとしても､理解したターゲットを踏まえた､新たなターゲットとなる事象が学習

者の前に現れることとなる｡このようにして考えると､ベースとターゲットの関係はベースからタ

ーゲットに向けてのベクトルをもつものではなく､双方向的な関係をもつものと考えることができ

る｡

さらに､ある自然事象における学習が他の自然事象を考えるうえでのベースとなりうることから

考えても､学習が進むにつれて､過去の学習自体が経験となって､ベース領域は拡大されていくo

これに応じターゲット領域も当然拡大するはずである｡すなわち､ベース領域とターゲット領域は､

層を成すことで多様性が生まれ､類推的思考という思考形態の有用性が増すことになる｡よって､

図5-2が図5-1の機能を表現したものであることが示唆されるのである｡

学習における情意面が,類推的思考に寄与する部分は大きいと言える｡この情意面と知識の手読

き化とでもいうべき情報処理的な認知活動によって､自然事象に対する理解の深化･拡大をもたら

すと考えるとき,理科学習における類推的思考のもつ意味は明確になるo

類推的思考という認知的方略が理科学習に関わりどのような意義を持つかの科学史を振り返るこ

とで､その意義の一端をさらに深化させることができる｡ Head,J.0.とsutton,c.R.によると､学習者

の認知構造の発展過程を理解するために､より大きい注意が子どもの経験と表現に払われるべきで

あると主張している佃ead&Sutton､ 1985)｡そして､この主張を支持する事例と根拠の主要部分を

科学史から得られるとしている｡つまり､科学史においてトとして見る｣という｢愉え｣ (メタフ

ァーヤアナロジーなど)が論理的飛躍に対して卓越した役割を果たし､新しい思考の発達の契機と
なるというのである｡

これらの例証として､ Headらは以下の表5-2のような例を示している(Head&Sutto□､ 1985)｡こ

の例のような科学概念の具象化は､現在では､個人の知的歴史(学習の経験)においても公的知識

(本論の場合は科学概念)の成長において重要なものとして広く認められている｡すなわち､子ど

もが新しい経験に出会う際には､常に自らの経験を変更する可能性と向き合うことであり､自らの

考えを変えることは､単なるコンピューター･アナロジー的な認知活動を越えた活動になるであるo

表5-2 科学史における類推的思考の例

燃焼をフロギストン(phlogiston)の脱出としてみることで､暗に空気から何かを受け入れると

いう概念が導入された｡
__-ll--------I-ll-------I-I------一---Ill----I--I-I--I----一--------------------------I-一--------~~一--一-

熱量としてのcaloricは､熟することによって液体として物体に入り､物を温めると考えられ
た｡転じて､物体が保持する熱量を示す概念となった｡

II_I----------11一一-I--I----------I-II---I---I--ll----------一-------一-I--------I-ll------一---I-1----I-I

･水力を示す"bamessing"
(｢馬具をつけること｣､転じて｢動力源として利用すること｣)やエ

ンジンの" horsepower"は､水力･エンジンを利用する以前の動物を利用した経験から概念が導
き出されている｡

__ll_-Ill------ll--1-一----ll---------I--I------一-I1---1111-----一--I--I--------------I----I--~-~~~~---A

電気の電荷(charge)､容量(capacity)､電流(cu汀e叫といった科学における専門用語も前出の
"hamessing"と" horsepower"と同様にメタファーの性質を失って､字義通りの意味になった｡

子どもが自らの考えを変えるとき､当然ではあるが､子どもの学習の動機付けや価値意識を無視

することは出来ない｡そこで､類推的な思考に基づくべ-スを用意し､新しい経験(学習)である

ターゲットをベースと関連させる必要が生じる｡科孝史にみる科学概念の構築過程はこのことを例

証している｡

こうして､公的知識の成長にせよ個人の知的歴史の構築にせよ､科学概念構築においてメタファ
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-表現は､上述したHeadらが指摘するように個人の認知･情意･レトリックが融合したものである

ことが明らかであるoつまり､科学的な概念を構築するための活琴においては､トとして見る｣と

いう峻えの表現は学習者個々の情意的なこだわりの凍れであり､類推的思考することで｢温かい認

知｣としての新しい概念の構築がなされていると考えられるのである0

5.3 理科学習方略としての類推的思考

類推的思考に関する研究や温かい認知という認知の形真削こ関する研究は､自然事象についての学

習に限定されるものセは必ずしもない｡しかしながら､ Holyoakらの研究においても､また,上述の

Headらの研究においても､類推的思考が自然科学の発展に多大な貢献をもたらしたことを例示して

いるoつまり､自然事象についての理解を必要とするとき､類推的思考は認知構造の変換に際して

論理的な飛躍をもたらすことは明らかであるo

これらの研究の成果を子どもの理科学習について生ゃ､したものが､佐藤と森本が示した｢温カ.,い

認知｣を加味した頚椎的思考である.なぜなら､自然に関する様々な事象を学ぷ子どもにとって､

その学習対象セある自然事象が身のまわりに存在し､その学習対象について日常経験や学習経廠に

ょり子どもが既に何らかの概念を構築していることが多いからであるoつまり､子どもカ亨既に構築

された概念をべ-スとして､ターゲットである学習村象を理解しようとすることは容易に想像がつ

くからであるo

実際に,子どもがこれまでに保持している概念の更新､換言すれば認知構造の変換をrTうことば

容易なことではない｡しかしながら､自然現象にはそれが生じる何らかの理由(原因)が存在して

いることも子どもは理解しているoそのため,自然事象に関する理解を子ども自身が求めるとき､

彼らほ自分なりの解釈をする｡子どものなかで想起される｢問い｣とは､その解釈に疑問が生じた

ときに生成される.そして､その間いの解決をFxjろうとするときに､認知的な清動をサポートする

認知的方略の一つが類推的思考なのである｡

理科学習方略として類推的思考を馴､ることに関する意味は､類推的思考が子どもの科学的リテ

ラシーーの育成に大きな寄与をもたらすということに他ならない.科学的リテラシーの育成という学

力観に呼応する自然事象に対する学習とは､単純な名称･用語のような記憶ではなく､その自然事

象を学習者の儀俵観､既有の経験や概念等を包括した過程であった｡こうした視点から科学概念を

表現する能力を養うために､類推的思考のような論理の構築方法を学ぶ場の整備が必須なのであるo

6. ぁわりに

国内外の学力に関する調査結果から､中等教育において理科学習に対する意欲や関心が､学年が

上がるにつれて低下しているという実態が改めて示された｡そして､理科の授業の理解度も同様の

結果を示している｡しかし､平成15年度の教育課程実施状況調査における質問紙調査の｢理科の勉

強で､実験や観察をすることが好きですか｣という項目には､中学生でも約8割の生徒が｢好きだ｣

｢どちらかといえば好きだ｣と拘答している(国立教育政策研究所, 2005b:22)o

実験や観察は､興味や関心のためだけにrTうものではないoこの子どもの好きな実験や観察によ

り得た情報を基に自然事象の理解のための論理を構築することの楽しさが､意欲や関心､さらには

理科の授業の理解度を高めることにつながるのであるo

理科教育において形成を目指す学力としての科学的リテラシ-の育成には､情報処理としての手
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続き的知識にコミットメントとして現れ_る情意的視点が加味された類推的思考が､子どもなりの理

解のための論理の構築に対し,ある一定の役割を果たすと考えることができる｡つまり､学校におけ

る理科の授業場面において､類推的思考による学習も必要とされるのである｡

しかしながら,理科教育で扱う自然事象すべてに類推的思考を用いることで理解が成立するとい

うことでは必ずしもない｡本研究における類推的思考は､学習活動を持続させるための方略の一つ

として捉えるべきものである｡
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