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1．問題の所在

変化の激しい現代社会において，科学技術の急
速な発展に伴い，近い将来，人口知能に仕事を奪
われる職業も多いといわれている（F r e y  a n d  O s b o r n ,  
2013）。その中で，人間にしかできない新たな発想
をもたらす思考力がますます求められている。現代
社会ではまた，未来を予測することが難しく，科学
的知識を用いて，結論を導く論理的思考力や科学的

探究力を身に付けることの重要性が増している。そ
のためには，学校教育において，理科の見方・考え
方を働かせながら科学的に探究する過程を通して，
自然現象の規則性や関係性を積極的に見出すことが
できるような資質・能力を育み，これからの時代を
生き抜くことができる子供たちを育成することが重
要だと考えられる（文科省，2017）。
時代の要請を受け，文部科学省は平成29年告示
の中学校学習指導要領において，「『主体的・対話的
で深い学び』の実現に向けた授業改善（アクティブ・
ラーニングの視点に立った授業改善）を推進するこ
と」を指導の柱として掲げた（中学校学習指導要領，
2017）。文科省は「主体的・対話的で深い学び」の意
味について，解説する文書を発行しているが（文科

中学校理科授業における「深い学び」を促す要素を探る
―ダニエル電池を教材として

I d e n t i f y i n g  t h e  E l e m e n t s  t h a t  P r o m o t e  S t u d e n t s ’ D e e p  A p p r o a c h  t o  L e a r n i n g  
i n  M i d d l e - S c h o o l  S c i e n c e  L e s s o n s :  T h r o u g h  t h e  U s e  o f  t h e  D a n i e l  C e l l

土佐 幸子，山本 伸寿* ，上原 真衣* * ，粉川依莉沙* * *

S a c h i k o  T O S A ,  N o b u h i s a  Y A M A M O T O * ,  M a i  U E H A R A * * ,  E r i s a  K O N A K A W A * * *

 
　2019. 6. 24　受理
* 新潟大学教育学部附属長岡中学校，
* * 新潟県長岡市立堤岡中学校，
* * * 新潟県長岡市立宮内中学校

 
P r o m o t i n g  s t u d e n t s ’ d e e p  a p p r o a c h  t o  l e a r n i n g  i s  o n e  o f  t h e  p i l l a r s  i n  t h e  n e w  C o u r s e  o f  S t u d y  i n  J a p a n .  H o w e v e r ,  
t h e  m e a n i n g  o f  d e e p  a p p r o a c h  t o  l e a r n i n g  i s  n o t  w e l l  u n d e r s t o o d  b y  m a n y  t e a c h e r s .  I n  t h i s  s t u d y ,  t h e  m e a n i n g  o f  d e e p  
a p p r o a c h  t o  l e a r n i n g  i n  m i d d l e - s c h o o l  s c i e n c e  l e s s o n s  i s  e x p l o r e d  b o t h  t h e o r e t i c a l l y  a n d  p r a c t i c a l l y .  T h r o u g h  l i t e r a t u r e  
review, this study identifies two components in the meaning of deep approach to learning in middle school science. 
O n e  i s  t h i n k i n g  o p e r a t i o n s ,  a n d  t h e  o t h e r  i s  c o n c e p t u a l  u n d e r s t a n d i n g .  T h i s  s t u d y  a r g u e s  t h a t  t h e s e  t w o  c o m p o n e n t s  a r e  
n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  r e a l i z e  s t u d e n t s ’ d e e p  a p p r o a c h  t o  l e a r n i n g  i n  s c i e n c e .  T h i s  t h e o r e t i c a l  s c h e m e  w a s  a p p l i e d  t o  a  
c l a s s r o o m  p r a c t i c e .  I n  t h e  t a r g e t  s c i e n c e  l e s s o n ,  s t u d e n t s  w e r e  a s k e d  t o  h y p o t h e s i z e  o n  t h e  q u e s t i o n  o f  w h a t  w o u l d  b e  
t h e  b e s t  m a t e r i a l s  t o  i n c r e a s e  t h e  v o l t a g e  o f  t h e  D a n i e l  c e l l .  S t u d e n t s ’ d i s c u s s i o n  d a t a  w e r e  a n a l y z e d  t h r o u g h  t h e  u s e  
o f  q u a n t i t a t i v e  c o n t e n t  a n a l y s i s  s o f t w a r e  a n d  o t h e r  q u a l i t a t i v e  r e s e a r c h  m e t h o d .  T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h e  i m p o r t a n c e  o f  
t e a c h e r ’s  g u i d e .  F u r t h e r  d i s c u s s i o n s  o n  t h e  l i m i t a t i o n s  a n d  p e r s p e c t i v e s  o f  t h i s  s t u d y  a r e  i n c l u d e d .

K e y  w o r d s :  m i d d l e  s c h o o l  s c i e n c e ,  d e e p  a p p r o a c h  t o  l e a r n i n g ,  D a n i e l  c e l l
 



新潟大学教育学部研究紀要　第 12 巻　第１号86

省，2017），実際の教室において子どもたちや教師
のどのような姿を意味するのかは自明ではない。本
研究では，「主体的・対話的」学びよりもイメージし
にくいと言われている「深い学び」（文部科学省，
2016）に焦点を当て，まず，その意味を理論的に考
察する。その上で，実際の授業における子どもたち
の学習を詳細に分析し，「深い学び」の具体例を見
出し，「深い学び」を実現させるために助けとなる
要素を探る。
本研究を導く研究課題は次の２点である。

1 .  理科授業における「深い学び」とは，子どもの
どのような姿を意味するのか。

2 .  「深い学び」を実現するためには，理科授業に
おいて，どのような要素が助けとなるか。
上記の疑問を明らかにすることにより，より明確
な「深い学び」を実現することの意味と方法を教師
に提示することができると考える。「深い学び」の
実現は，単に学習指導要領に掲載された文科省の伝
達事項の実践ではなく，時代の要請にこたえる教育
の実現である。本研究の重要性は，そのような時代
の要請に向け，理論的及び具体的なヒントを提供す
るところにある。

２．理論的枠組み

２．１　理科教育学における構成主義
本研究では，構成主義的なアプローチ（ F o s n o t ,

編，2005）を理論的枠組みとして用いる。構成主義
的な考えに則ると，学習は一方向的な情報伝達では
実現せず，現象に対する学習者の能動的な働きかけ
を通して，学習者が主体的に妥当な解釈を構築する
ことによってなされる。また，学習過程において，
他者との関わりが重要な役割を果たす（ V y g o t s k y ，
1978）。学習は文化的な背景の中で，言語を通して
行われるものであるから，教師と学習者，あるいは
学習者同士の話し合いが重要な要素である。さらに，
理科学習において学習者が構築する妥当な解釈は，
「主体的に考えれば何でもよい」というわけではな
く，人類が長い年月をかけて構築した，社会的に認
められた科学概念と整合性が取れたものでなければ
ならない (D r i v e r ら，1994)。学習者の解釈が，正し
い概念理解となるように支援するのも，教師の重要
な役割である。
このような構成主義的な学習論を前提とすると，
本研究で注目する理科授業における「深い学び」で
は，学習者が正しい科学概念を主体的・能動的に構

築することが必要条件である。教師による教え込み
や一方伝達型の授業は，そもそも「学び」とは言えず，
子ども自身が納得して科学概念の意味を構築するこ
とが不可欠である。また，子どもの独りよがりの解
釈は正しい科学概念とは認められない。「深い学び」
において，社会的に認められた科学概念を構築する
ために，教師とのやり取りなど他者との対話が重要
であると考える。

２．２　「深い学び」に関する理論的背景
E n t w i s t l e （2018）は，暗記や関連付けず，意味も
考えない学習を，「学習への浅いアプローチ」と呼
んだ。逆に「学習への深いアプローチ」とは，事実
や考えを関連付け，その意味を考えて規則性などを
見出すとともに，自らの学習を振り返ることができ
る学習である。前述の構成主義的な学習論に則れば，
「浅いアプローチ」では学習者の主体的な概念構築
はなされず，学習とはいえないと考えられる。

B i g g s  a n d  T a n g  （2011）は学習活動における「動詞」
を用いて，学習への深いアプローチと浅いアプロー
チを整理した。図１は B i g g s らの表を基に筆者が動
詞を追加したものである。

学習活動を表す動詞
振り返る

深
い
学
習

④抽象度の
拡大

離れた問題に適用する
一般化する
理論化する
仮説を立てる
身近な問題に適用する

③関係的説明する
議論する
比較する，関係付ける
アルゴリズムに従う

浅
い
学
習

②多重構造
的中心となる考えを理解する

記述する，列挙する
簡単な手順をとる

①単一構造
的

言い換える
文章を理解する
確認する
記憶する，思い出す

図１�　「動詞」の例で表す学生の学習活動の認知的
レベルと構造（Biggs�and�Tang,�2011 ,�p.29と
p.91より筆者が合成）
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図２�　「動詞」の例で表す概念理解の階層的認知構
造（Biggs�and�Tang,�2011より）

図１には，図２に表された概念理解の認知構造を表
す言葉も付記した。
図２のモデル図が示すように，単一的な認知構

造において扱われる情報は１つだけであり，どこと
もつながりはない。多重構造的になると，複数の情
報が関与するが，それらの間につながりはない。次
の関係的な構造になって初めて，情報同士の関係が
取り上げられる。さらに高次の「抽象度の拡大」レ
ベルになると，複数の情報が関係付けられるだけで
なく，他の情報群とも関係付けられる。図１によれ

ば，「記憶する」や「簡単な手順をとる」活動は，
単一的あるいは多重的な認知構造をもつ浅い学習で
ある。反対に「仮説を立てる」や「離れた問題に適
用する」などは情報を関係付けた上で，抽象化・一
般化を図って，より広範囲の事象に結び付ける学習
である。このように，学習活動の動詞は，学習者が，
思考する過程で用いている認知構造の複雑さを示し
ていると考えられる。今後，学習者が認知構造を使
って概念構築する過程を「思考操作」と呼ぶことに
する。図１は，学習者の思考操作を動詞で表してい
ると言える。

２．３　本研究における「深い学び」の枠組み
「深い学び」の「深さ」という尺度は，学習者が

どれだけ多様な情報を複雑に関連付けて考えるかと
いう「思考操作」のレベルを表すことがわかった。
しかし，当然ながら，学習には思考操作だけではな
く，思考操作によって獲得される成果も含まれる。
どんなに関係付けて考えても，概念獲得，すなわち
「分かった」に至らなければ学習が成立したとは言
えない。そこで「学びの深さ」を表す尺度に，思考
操作による成果，すなわち「どれだけ分かったか」
を示す「概念理解」の軸を導入し，そのレベルを考
慮する（上原，2018）。図３に本研究における深い

思考操作 認知構造 概念理解の例
意思決定する 5 .  実行に移す ベストな電極と電解質の

組合せを決める
振り返る
離れた問題に適用する
一般化する / 理論化する
３ステップ以上の論理思考
をする
仮説を立てる

4 .  抽象度の拡
大

高い電圧にする条件につ
いて根拠をもって仮説を
立てる
ダニエル電池の仕組みを
説明する

身近な問題に適用する
２ステップの論理思考をす
る
比較する / 関係付ける
議論する

3 .  関係的 ボルタ電池の仕組みを説
明する
＋極・－極の化学変化を
説明する
複数の物質のイオン化傾
向を比較する

アルゴリズムに従う
中心となる考えを理解する
記述する / 列挙する

2 .  多重構造的 イオンとは何かを説明す
る

簡単な手順をとる
言い換える
文章を理解する
確認する / 思い出す

1 .  単一構造的 イオン化傾向を暗記する
イオンの表し方を知る

ポイントを外す 0 .  構造化以前

図３　本研究における深い学びの枠組
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学びの枠組みを示す。図３の右側には概念理解のレ
ベルを示す軸を入れ，中学校３年の電池の単元にお
ける内容について，概念理解のレベルを例として示
した。また，図３の左側には思考操作のレベルを示
す軸を入れ，それぞれのレベルの思考操作を表す動
詞及び認知構造を含めた。
本研究において，理科学習における深い学びとは，
複数の情報を関連付け，論理ステップを踏んで考え
ることにより，抽象的・一般的な法則を見出して理
解し，その法則を説明したり，離れた事象に応用し
たりすることができるようになることである。そこ
で，思考操作を表す「３．関係的」なレベルに「２
ステップの論理思考をする」という操作を加え，「４．
抽象度の拡大」レベルに「３ステップ以上の論理思
考をする」を含めた。ボルタ電池の仕組みを説明す
ることは，イオン化傾向に基づいて２種類の金属の
溶けやすさを比較した上で，電子の授受と移動を理
解するという２ステップの思考操作の成果と捉えら
れる（図４生徒のホワイトボード参照）。また，ダ
ニエル電池の仕組みを説明するには，イオン化傾向
と電子の授受・移動に加えて，溶液中のイオンの移
動について理解するという３ステップの論理思考が
求められる。本研究ではある中学校における授業実
践を分析し，生徒の深い学びを実現するためには，
どのような要素が助けになるかを探る。

図４�　ボルタの電池の考察においてイオン化傾向と
電子の授受という２ステップの論理思考を表し
た生徒のホワイトボード

３．研究方法

３．１　対象と期間
本研究は，ある中学校で行われた１コマの理科授

業において，10班に分かれた生徒の内，３班を対
象とした（粉川，2019）。データ収集は，班ごとに
ボイスレコーダーを設置することにより，2018年5

月に行われた。生徒数は40名であり，授業は研究
者の１名によって実践された。

３．２　単元の構想
　本研究で取り上げる授業は，理科の見方・考え方
を働かせながら科学的に探究する過程を通して生徒
の学びを深め，論理的思考力と粘り強く探究する能
力を育てることをねらいとして構想された単元の１
コマである。実践したのは中学校３年「電池とイオ
ン」の単元から「電池のしくみ」に関する内容であ
る。深い学びを促すために「関係的」な思考操作が
起こりやすくなると考えられる２つの要素を取り入
れた。１つは現実社会とのつながりであり，もう１
つは実験教材の工夫である。それぞれの要素が，ど
のようなもので，どのように深い学びとつながるこ
とが期待されるかについて以下に述べる。
３．２．１　現実社会とのつながり
日常生活において，電池は携帯電話などに使われ

ている小型のものから，電気自動車で使われている
大型のものまで様々な機器に含まれており，私たち
の生活に不可欠なものである。しかし，生徒は「な
くなると困るもの」程度の認識しかしておらず，電
池の仕組みを，理科授業で学習している化学変化と
関連付けて理解することは少ないと推測される。中
学校理科の新学習指導要領（文科省，2017）でもこ
の単元において，「日常生活や社会で利用されてい
る代表的な電池にも触れること」とあり，授業実践
の中に現実社会とのつながりを含めることが期待さ
れている。
そこで，本研究では単元構成に，ある自動車会社

開発部の技術者から，電気自動車の電池（バッテリ
ー）の開発に関わる話を聞く授業を１コマ含めた。
電気自動車の普及はエネルギー問題や環境問題を改
善する策の１つとして，有望視されている。電気自
動車の製造にあたり，効率の高いバッテリーの開発
は最重要課題である。高性能のバッテリー開発に関
わる話を専門家から聞くことは，現実社会における
有用性と学習内容を関連付けてその意味を深く捉
え，興味を高める働きをすると考えた。
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３．２．２　実験教材の工夫
現行の教科書では，電極に亜鉛版と銅版を用いる
ボルタの電池が取り上げられている。ボルタの電池
の仕組みは，電極における電子のやり取りがイオン
モデルで説明しやすく，初学者には適した教材であ
る。しかし，実際には＋極（銅板）だけでなく，－
極（亜鉛板）の表面にも水素が付着する。亜鉛と酸
の反応によるものであり，混乱を招く。また，極板
表面の水素によって起電力が急激に低下し，継続
的な観察が難しいとい
う問題点がある。新学
習指導要領には電池の
基本的な仕組みについ
て，「ダニエル電池を
取り上げること」とあ
る（ 文 科 省，2017）。
ダニエル電池は電解質
を素焼き板で２槽に分
けることにより，２種
類の電解質を用いなが
ら，イオンの行き来を
可能にする。両電極に
おける反応は気体発生

を伴わないので，起電力の低下を防ぐことができる
電池である。本研究では単元前半でボルタの電池を
取り上げ，イオンモデルを用いて電池の基本的な仕
組みを理解した上で，後半ではダニエル電池を取り
上げ，電池の電圧を大きくするにはどうしたらよい
か，という発展的な問題に取り組ませることにした。
また，電池の基本的な仕組みを理解する上で，イ

オン化傾向という概念を理解していることが重要で
あるが，情報の一方的伝達になりやすい。そこで，
マンガン電池を分解して取り出した炭素棒を片方の
電極として固定し，もう片方を種類の異なる金属
（M g ，Z n ，F e ，A l，C u ）を電極として電池を作っ
た。それぞれの電池の電圧を計測し，金属のイオン
化傾向を生徒に見出させる活動を取り入れた。この
ように根拠とする情報を自らの手で獲得することに
より，論理のステップを踏んで深く考える力を育み，
科学者のように粘り強く探究する姿勢を促すことが
できると考えた。
本研究で開発した単元構想を表１に示す。全９時

間構成の中で，太線で囲んだ８時間目の授業におい
てデータ収集を行った。８時間目の授業では，前時
に作成し，イオンのモデルで仕組みを考えたダニエ
ル電池について，教師から復習の説明が行われた後，
「ダニエル電池の電圧を大きくするにはどうしたら
よいか」という課題について，班ごとにホワイトボ
ードを用いて話し合いを行った。

３．３　分析方法
　分析にあたっては，10班の中から任意に３つの
班を選び，1コマ分の録音データを文字に起こして
詳細に取り扱った。まず，計量テキスト分析のソフ
トウェア K H C o d e r （樋口，2014）を用いて，それぞ
れの班の話し合いの頻出語を調べた。また，ソフト
ウェアの機能を用いて「共起ネットワーク」という
図を描かせ，抽出語同士の関連を調べた。さらに，
それぞれの班の話し合いの展開を追い，概念変化や
気付きのあった場面を同定し，変化を起こした要因
が何であったかを調べた。

４．結果

４．１　計量テキスト分析の結果
計量テキスト分析によって，それぞれの班の話し

合いで多く用いられた単語（名詞，動詞，形容詞）
の中から上位５つを挙げたのが表２である。

表１　本研究で開発した「電池とイオン」単元構想
次 学習課題・内容
１ 乾電池を分解する･･･①
２ ①の分解した乾電池から取り出した炭素棒で
電池を作る･･･②

３ ②で取り出した炭素棒を基準に５種類の金属
（M g ，Z n ，F e ，A l，C u ）で電池を作成し，電
圧を測定して比較する…③

４ ③の結果をもとに金属板同士で大きな電圧を
得られる電池を予想し，電池を作る･･･④

５ ④で作った電池をイオンのモデルで説明する
･･･⑤

６ 電気自動車の電池（バッテリー）の秘密をあ
る自動車会社の開発技術者から聞く

７ C u S O 4 a q と C u ，Z n S O 4 a q と Z n でダニエル電
池を作り，基本的な仕組みについてイオンの
モデルで表す…⑥

８ ⑥を基に更にダニエル電池の電圧を大きくす
るにはどうしたらよいか，仮説を立てる

９ ダニエル電池の電圧を大きくするにはどうし
たらよいか実験で確かめ，イオンのモデルで
説明する

図５�　本研究で用いた接続
前のダニエル電池
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表２�　班ごとの話し合いで用いられた頻出語上位５
つ（カッコ内は頻度）

①班 ②班 ③班
１ 変える（30） 高い（13） 溶ける（22）
２ 移動（24） 濃い（12） 亜鉛（21）
３ マイナス（23）マイナス（11）濃度（20）
４ 濃い（16） 薄い（9） 変える（19）
５ 増える（15）
違う（15）
大きい（15）

銅（8） 電子（16）
濃い（16）

本時の課題が提示される際に，教師は「電極は変
えません。電解質の水溶液の種類もこのままです。
素焼きのポットとビーカーもそのままです。とした
時にどうしたら電圧が高くできると思いますか。」
と問いかけている。表２において，①班と③班の頻
出語に「変える」という語があるのは，何を変えて，
何を変えないか，という点を議論したことを示して
いる。
また，教師は授業開始から22分の時点で，「いろ
んな班で話を聞いていると，濃度が関係しているっ
ていう班と，それから板の大きさがっていう２通り
あった」ので，濃度の違う溶液２種類と，大きさの
違う極板２種類を用意すると生徒に告げている。
図６は①班の話し合いの抽出語について作成され
た共起ネットワークである。抽出語同士のつながり
はあまりなく，いろいろな点についてバラバラに話
し合いが行われたことがわかる。

図６�　①班の話し合いにおける抽出語共起ネットワ
ーク（異なる総抽出語数269語）

　図７は②班の話し合いの抽出語について作成され
た共起ネットワークである。異なる総抽出語数は
116語と少ないが，すべての抽出語が線で結ばれて
おり，①班の話し合いよりもつながりが強いことが
わかる。

図７�　②班の話し合いにおける抽出語共起ネットワ
ーク（異なる総抽出語数116語）

図８は③班の話し合いの抽出語について作成され
た共起ネットワークである。つながりの強さは①班
と②班の中間程度である。特に電子の流れと極板に
おける需要と供給の関係について議論されたこと

図８�　③班の話し合いにおける抽出語共起ネット
ワーク（異なる総抽出語数211語）
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が，図８の上部に見られる。後半の話し合いは，電
気分解を装置の一部に取り入れるアイデアについて
議論が集中し，話がずれてしまったので，分析から
除外した。
これらの計量テキスト分析の結果から，同じ学習
課題について話し合っていながら，その様子は班ご
とに大きく異なっていたことがわかる。

４．２　概念変化を捉える分析の結果
文字起こしした録音データを，論理の展開ごとに
分け，その解釈を裏付ける発話を記載したものを以
下に示す。
まず，①班の時系列に沿った展開は次のようであ
った。
１．変えるもの･変えないものの意味に関する混乱
生徒Ｂ：濃さって変えたところで何かなるの？
生徒Ａ：イオン，違う，わかんない。
生徒Ｂ：反応するイオン・ ・ ・
生徒 Ａ：結局はこの銅が変わんないから同じこと？
電極変えないって言われては？って思った。

生徒Ｂ：電極変えないってどういう意味？
２ ．教師から濃度と板の大きさが関係することを告
げられる
３．濃度と極板の大きさの意味の混同
生徒Ｂ：じゃあ濃ければ濃いほどいいってことだ。
じゃあこれは関係ないんだ。これは長さだか
ら。電圧が高くなればいいんだよね。じゃあ
濃いか薄いかの違いってことだ。じゃあ要す
るに，S O が増えればいいんだ。

４ ．導線を通した電子の移動と素焼きの板を通した
イオンの移動の混同
生徒Ａ：C u はたぶん移動しないよ。
生徒 Ｂ：だってこっちが移動したらさ， Z n S O ₄にな
っちゃうよ。

生徒Ａ：そうでしょ。あ，違う違う違う違う。
生徒Ｂ：これとこれと逆になるような感じでしょ？
生徒Ａ：ごめん，よく分かんない。
結局，①班の話し合いでは，概念変化を表す発話は
観察されず，生徒は「わかった」ということがない
まま，終了時間を迎えた。しかし，いろいろなこと
を結び付けて考えている様子は見られた。
生徒 Ａ：電子がたくさんここを通ればいいんでし
ょ？つまり…めっちゃ考えてるよ，うち。電子
がたくさんここを通れば，差が大きくなったと
して，これがこっちにいってこの鉢の間でたく
さんイオンが流れるじゃん。そうすると，そう

すると，電子ってたくさんここを通る，そこが
結び付かないんだけど。

という発話が１例として挙げられる。教師とやり取
りする機会はなかった。
次に，②班の時系列に沿った展開を示す。

１ ．硫酸銅を濃くして，硫酸亜鉛を薄くすることを
思いつく

２ ．教師からなぜそうすると電圧が高くなるのか理
由を考えるように促される

３．教師に導かれ硫酸銅を濃くする理由がわかる
教師：何でこっちが薄い方がいいの。何でこっちが，
こっちが濃い理由は何となく分かる気がする。
何で？

生徒Ｂ：うーん。結ぶから。
教師：三人で話し合って。
生徒Ｂ：いっぱい結べるから。
教師：そうそうそうそうそそうだよね。これ，銅イ
オンがいっぱいあるってことはいっぱいくっつ
けられる。

４ ．硫酸亜鉛を薄くする理由についてマイナスが余
らないようにするという誤った考えを保持

生徒Ａ：結びつけなくなる，結びつける量じゃなく
なってマイナスが余る。こっちを濃くしたとき
ね，マイナスがいっぱい出てきちゃう。こっち
が余るじゃん，こっち薄かったら，

生徒Ｂ：余んないように。
生徒Ａ：だからこっちを薄くして余んないようにし
てマイナスを出して，こう持ってきた時に結び
つけるようにする。

このように②班では，偶然にも水溶液の濃さについ
て正しい予想を立てた。そこに教師が介入し，硫酸
銅は濃い方が良いことの理由が導かれた。しかし，
硫酸亜鉛が薄い方が良いことの理由については，「硫
酸亜鉛が濃い方が亜鉛はたくさん溶ける」と考え，
「亜鉛が溶ける速度を緩め，マイナスが余らないよ
うにするために，硫酸亜鉛を薄くする」という誤っ
た考えをもち続けた。
　③班の時系列に沿った展開を以下に示す。
１ ．電子の量と流れについて，需要が先か，供給が
先か混乱し，教師とのやり取りで納得

生徒Ｂ：どっちが先かだよ。需要が先なのか，供給
が先なのか。

生徒Ａ：たくさん溶けようとするのかな。
生徒Ｂ：先生。
教師：はい。
生徒Ａ：安定になろうとするんだから。
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生徒Ｂ：こっちで電子に需要があるから流れてるの
か，要望があって流してるのか，流れてるから
まあいいなと思ってくっつくのか，供給がある
から需要。

教師：きてくれるからくっつくっていう感じ。
生徒Ｂ：じゃあ需要は別にない。
教師：だからこっちが溶ければ溶けるほど電子の数
が増えるから余った電子がこっち。

生徒Ｂ：こっちの C u の量を増やそうが何しようが変
わらない？

教師：流れてくる電子の量が多ければ，C u があれば
あるほどくっつきやすくはなる。イオンがあれ
ばあるほど。

２ ．溶液が薄いと金属は溶けないという誤った考え
を教師とのやり取りで修正
生徒Ｂ：関係なくはない。だってさこっちさすごい
薄かったらさこいつ溶けなくね？

生徒Ａ：そういう話でしょ。
教師：イメージ的には食塩の溶解度的な感じ。
生徒Ｂ：あっためる。
教師：ミョウバンじゃなくて食塩。
生徒Ｂ：だめか。
生徒Ａ：量多くする水溶液の。水の量ばんばん増や
して。

教師：例えば飽和している中に飽和している食塩水
に食塩水の板を入れるとしたら溶けるかって
話。

生徒Ａ：溶けない。
生徒Ｂ：あー。
３ ．銅板の大きさは関係ないという誤った考えを保
持
生徒Ａ：同じ濃度にして濃くすればっていう話でし
ょ。銅板の大きさでしょ次は。

生徒Ｂ：それは Z n 板大きくすればいい話だから。こ
っち小さくする必要なくない？

生徒Ａ：うん。まあ銅板は所詮くっつくための。
生徒Ｂ：陽極側の銅板は完全に意味がない。別にど
っちも大きくてもいい。なんだっていいよ。

このように③班は教師とのやり取りの中で，疑問点
や誤った考えの一部を修正していった。特に２番に
示したように，教師から提示された飽和食塩水に食
塩は溶けないという話との類推から「溶液が薄いと
金属は溶けない」という考えが誤りであることを生
徒が自ら認識した。

５．考察

５．１．思考操作レベルと概念理解レベルの同定
　分析結果から，それぞれの班の話し合いについて，
本研究における「深い学びの枠組み」に則り，思考
操作レベルと概念理解レベルを同定することができ
る。表３には，思考操作と概念理解のレベル，及び
レベルを決める要因を記載した。
表３　各班の話し合いにおける学びの深さと要因

班 思考操作
レベル

概念理解
レベル

要因
状況

① ３ ３ 教師の介入なし
混乱続く

② ４ ４－ 教師の助けあり
一部不正確な理解

③ ３ ３＋ 教師の助けあり
一部不正確な理解

①班の話し合いにおいて，生徒は活発に議論し，
関係付けて考えている（思考操作レベル３）。生徒
Ａが「めっちゃ考えてるよ，」と言っているように，
複数の要素を理由づけてつなぎ，考えている意識は
強い。しかし，教師の介入がない状態で，濃度と極
板の大きさを変える意味や，電子とイオンの移動に
ついて混乱が続いており，個々の要素がばらばらで
理論化するまでに至っていない。図４の共起ネット
ワークがばらばらだったことも，この考察を裏付け
ている。生徒Ａが「そもそもダニエル電池がよく分
かってない。」と言っているように，概念理解レベ
ル４の「ダニエル電池の仕組みを説明する」ことが
できずにいる。仕組みを考えることに集中し，仮説
を立てておらず，レベル３にとどまっていると考え
る。
②班は仮説を立てることができたので，思考操作

レベル４であり，概念理解もレベル４であると考え
られる。仮説において，＋極側の電解質を濃くする
理由を考えることができたのは教師の助けによると
ころが大きい。しかし，電解質が濃い方が金属は溶
けやすいという誤った考えをもっており，－極側の
電解質を薄くする理由が正確に理解できていない。
よって，概念理解のレベルは４－とした。
③班の話し合いにおいて，前述のように教師との

やり取りを通して，生徒が納得したり，誤った考え
を修正したりする様子が見られた。しかし，話し合
いは「濃度を変えるとどうなるか」という状況判断
を順次行っているだけであり，仮説を立てるという
明確な操作ではない。思考操作はレベル３であると



93中学校理科授業における「深い学び」を促す要素を探る

考える。概念理解は，教師の助けにより「溶液が薄
いと金属は溶けない」という誤った考えが修正され，
濃度に関する理解が深められたが，ダニエル電池の
仕組みを説明するところは見られなかったので，レ
ベル３＋とする。

５．２　思考操作と概念理解を深める要素
　前述の考察から，思考操作と概念理解を深める要
素として，１）ちょうどよい距離にある学習課題の
設定と，２）不十分な理解に対する教師の助け，を
挙げる。それぞれについて以下に説明する。
１）ちょうどよい距離にある学習課題の設定
　表３からわかるように，どの班の話し合いも思考
操作のレベルは３以上であり，比較したり，関係付
けたりする活発な議論が行われた。この要因として，
まず「ダニエル電池の電圧を大きくするにはどうし
たらよいか」という学習課題が効果的だったことが
挙げられる。前時の授業でダニエル電池を作成し，
基本的な仕組みを考えている。班の話し合いを分析
すると，その基本的な仕組みの理解は不十分であっ
たことがわかるが，少しでも理解できている事柄に，
さらに濃度や極板の大きさを変えて電圧を大きくす
ることを考えるのは，生徒にとって射程距離内だっ
たと思われる。さらに，班ごとの話し合いによって，
競争心を掻き立てられたことも想像に難くない。ま
た，自動車会社の技術者の苦労話も，「自分たちも
頑張ってみよう」という気持ちにつながったかもし
れない。
２）不十分な理解に対する教師の助け
　前述のように，前時に行ったダニエル電池の仕組
みについての学習に関して，理解が不十分な生徒が
多くいた。本時において，さらに挑戦的な課題が与
えられ，生徒は基本に戻ってダニエル電池の仕組み
を理解しようとする姿が見られた。ここで教師との
やり取りが，生徒の曖昧な理解を明確にしたり，誤
った考えを修正したりすることにつながった例を，
２つの班の話し合いの中に多く見出した（②班１例，
③班２例）。生徒同士の話だけの場合は，誤った考
えを保持したり，混乱が続いたりした。深い学びを
実現するためには，教師とのやり取りが不可欠であ
ることがわかる。特に，探究的な課題において，生
徒の考えが多方面に広がりやすい状況の中で，教師
とのやり取りを通して，考えを意味のある方向にガ
イドすることの重要性が明らかになった。
単元の構想で含めた現実社会とのつながりと実

験教材の工夫という要素について，生徒から触れら

れることはなかった。しかし，本時の議論が活発に
行われたことの背景には，自動車会社の技術者の姿
が生徒の頭にあったかもしれない。また，ダニエル
電池という持続性の高い電池は，生徒の意欲を刺激
しただろう。どちらもプラスに作用しただろうこと
が想像される。

６．今後の展望

６．１　本研究の限界
　本研究において，深い学びを促す手立てについて，
課題の設定と教師の助けが重要であるという有効な
示唆が得られた。しかし，本研究における授業実践
の分析は，３つの班による話し合いを対象に行った
ものであり，他の班，あるいは他の学級の授業での
分析は含まれていない。本研究の分析において，ソ
フトウェアを用いた計量テキスト分析，及び時系列
に沿って話し合いの展開を追う質的分析方法を併用
し，複数の分析結果から生徒の深い学びを捉えよう
とした。複数の分析結果の間に矛盾は見られなかっ
たが，それぞれの分析結果同士の関連性までは明ら

図９　ダニエル電池の仕組みを考える生徒の様子

図10�　ダニエル電池の仕組みについて発表する生
徒の様子
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かにできていない。このように分析対象，及び分析
方法に関して，限界があるが，実現可能な範囲で，
生徒の「深い学び」という定義が曖昧なことに関す
る理論的枠組みを設定し，それに則って生徒の話し
合いを分析し，有効な手立てを見出した意味は大き
いと言える。

６．２　今後の課題と展望
本研究を通して，深い学びを実現するためには教
師が生徒の思考を助けることが重要となることが明
らかになった。特に，探究的な課題において，教師
が小まめに机間巡視を行い，生徒の考えを臨機応変
に助けてあげる必要があると考える。
また，思考操作と概念理解という２つの軸を枠組
とすることにより，深い学びの構造がより明らかに
捉えられることが示唆されたのは興味深い。従来，
思考操作に重点が置かれ，内容に関する概念理解は
一般化が難しいため，取り上げられない方向にあっ
たが，一生懸命考えていても，概念理解に到達しな
ければ，次の学習に使える材料とはならない。今後，
深い学びの構造について，更なる研究が期待される。
深い学びの重要性が取り上げられている昨今の教
育界において，自然現象の理解を自分の言葉で語れ
る子どもの育成を目指し，研究を積み重ねていきた
い。
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