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Ⅰ．研究の背景と目的

　日本の理科教育が抱える課題として，幼少期からの自

然体験が不足していることや，理科を学習する意義や科

学技術の価値を実感する生徒の割合が諸外国に比べて低

いことなどがあげられる。これらの課題解決に向けて，

生徒が身近な自然事象への興味・関心を高めつつ，科学

的に探究する態度や能力を育むことができる探究活動の

充実が求められている。しかしながら，生徒主体の探究

活動を実践するには，生徒用の実験器具や生徒の学習状

況に応じた入念な指導計画が必要であり，教科書に即し

た通常の授業に比べて，教師の準備負担が大きい。した

がって，多くの教師が探究活動の重要性を認識しながら

も，現実には，生徒主体の探究活動の実践を敬遠しがち

である。このような背景を踏まえて，筆者らは，簡単に

実践できる探究活動として，カエデの翼果の落下実験と

その落下運動を再現する模型作りを行う学習活動を高校

や中学校で実践し，この活動が科学的に探究する能力や

翼果とその模型作りへの興味・関心を高める上で有用で

あることを実証した（寺島，２０１４，２０１７；寺島・森，

２０１７）。

　本研究では，身近で簡単に入手できる材料だけを用い

て，中学校理科の発展的な探究活動に利用できる実験教

材を開発し，それを用いた簡単な探究活動を実践した。

その概略だけは別稿（寺島，２０１９）で報告したが，本稿

では，開発教材の特性と実践した活動の具体的内容を紹

介し，生徒の実験結果や活動実態に基づいて，開発した

教材および探究活動の教育的意義と今後の課題・展望に

ついて検討する。

Ⅱ．開発教材とそれを用いた探究活動の実際

１．探究活動の概要

　２０１４年以降の毎年７月下旬，徳島県内の中高一貫Ａ中
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学校での夏期講座（夏季長期休業中の課外講義・演習）

において，中学１，２年生約４０名を対象に，以下の要領

で出張講義および生徒主体の探究活動を実践してきた。

この夏期講座は，主に中学１年生の希望者を対象に，科

学的に探究する能力を養うことを意図して，夏休みの自

由研究の進め方について学ぶという設定で例年実施され

ている。講座の前半（１コマ５０分間）で，講師（著者）

から，テーマ設定，実験・観察，結果の整理とグラフ表

示，考察，まとめの各ノウハウについて解説している。

続いて，２コマ連続１００分間で，ミニ自由研究と題して，

生徒主体の探究活動を実践している。２０１４年，２０１６年，

２０１９年には「発泡スチロール素材の微細構造の観察」，

２０１５年，２０１８年には「小型アルミカップの落下実験」，

２０１７年には「ビンゴゲームによるパーコレーションのモ

デル実験」を行った。以下では，各探究活動で用いた教

材の特性と生徒の活動の実際について紹介する。

２．発泡スチロール素材の微細構造の観察

　発泡体は，一定体積下で表面エネルギーを最小にしよ

うとする液体や固体に取り囲まれた気泡の集合体である。

軽量性，緩衝性，断熱性に優れているため，今日では多

くの製品に応用され日常的に使用されている。例えば，

発泡スチロール製の保冷容器（クーラーボックス）やクッ

ション材などは，発泡体の特長を利用した代表的な製品・

素材である。高校の教科書（例えば，齋藤ほか２０名，

２０１６）でも，身近なプラスチック素材として紹介され

ているが，素材の特性をその微視的構造と関係付けて学

ぶ教材や授業は，未だ十分開発，実践されていない。

　発泡スチロールの保冷容器表面を注視すると，図１祇

に示すような微小な多角形のビーズ（固形の泡）の集ま

りでできていることがわかる（Terashima＆Tamura，
２０１４）。一般に，空間中に多数の点が分散しているとき，

隣り合った点の垂直二等分面を作ることにより全空間を

多面体に分割することができ，この多面体をボロノイ多

面体，この分割をボロノイ分割とよぶ。平面上の点の集

合からも，ボロノイ分割によって平面をボロノイ多角形

に分割でき，その平面は６角形，５角形を中心とした多

角形構造となる。この多角形構造は，空間や平面上の点

の縄張りを表しており，生物の縄張りや人口密度に関す

る研究にも応用される他，石鹸の泡など発泡体の多角形

構造もボロノイ多角形で概ね説明できる。

　２０１４，２０１６，２０１９年度の夏期講座では，「発泡スチ

ロール素材表面には何角形が多いか調べよう」という課

題を設定し，図１義に示すように，生徒一人ひとりが，

多角形ビーズの個数を計測し，全員の結果を集計して，

その多角形構造を明らかにする探究活動を実施した。生

徒は自身が持参した素材表面の見た目から，４，５，６角

形が比較的多いという仮説を立てた。２０１６年度には，

各生徒が７０〜８０個程度の多角形を数え，参加生徒３０

名で総計２３０５個のビーズを計測した。その結果，各多

角形（個数）は，３角形（１７個），４角形（１９３個），５

角形（６１９個），６角形（１２４８個），７角形（２０４個），８

角形（２４個），９角形以降（０個）であった。生徒は，

無作為に点が描画されたワークシートを用いて，ボロノ

イ分割・多角形を作図し，こちらも，６角形，５角形中心

の多角形で構成されることを確認した。これらの結果を

踏まえて，生徒は，発泡スチロール素材表面のビーズの

多角形構造がボロノイ多角形で概ね説明できることを見

出した。

　以上の実験から，発泡スチロール表面の多角形構造は，

石鹸泡（Flyvbjerg，１９９３）に類似して６角形を中心とし
た多角形構造を示すことが確認された。本教材は，液体

の石鹸泡よりも準備・作製・保存が容易であり，２次元

的な泡構造を簡単かつ明瞭に観察できるため，発泡体の

物理的性質を微視的な構造と関連付けて探究的に学習す

る教材として有用だと言える。

３．小型アルミカップの落下実験

　中学校理科第１分野や高等学校の物理基礎では，落体

の運動として，空気抵抗などの摩擦を考慮せず重力だけ

を受けて加速しながら落下する自由落下運動について学

習する。実際の多くの落下運動では，落下方向とは逆向

図１　祇発泡スチロール素材表面に並ぶ多角形ビーズの

様子（下部の定規の数値はcm単位）と，義各多角形ビー

ズを色分けしながら計測する生徒の様子

苑

薗
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きにはたらく抵抗力が無視できず，その落体の形状や密

度，流体の粘性等を考慮する必要がある。これらの抵抗

力は落下速度とともに大きくなり，やがて重力と抵抗力

がつり合うと物体は等速（終端速度）で落下するように

なる。これまでに，寺島ら（２０１３）は，翼が付いたカエ

デなどの植物種子（翼果）は，翼の部分にはたらく空気

抵抗によって，はじめ自由落下に近い運動をするが，や

がてほぼ一定の速さで回転しながら緩慢に落下すること

を明らかにした。また，翼果を中学校や高校の探究活動

の教材として利用し，その教育的効果について報告した

（寺島，２０１４，２０１７；寺島・森，２０１７）。

　お弁当の総菜入れや製菓などに使用するアルミカップ

を空気中で静かに落下させると，空気抵抗を受けて自由

落下の場合よりも緩慢に落下する。このカップを小さく

丸めて落下させると，底面積が小さくなり，底面が受け

る空気抵抗がほぼ無視できるようになるため，その運動

はほぼ自由落下とみなすことができる。アルミカップを

何枚か重ねて落下させる場合，重ねる枚数が増えると，

その落下運動は，次第に自由落下に近づいていく。

　２０１５，２０１８年の夏期講座では，「アルミカップを何枚

以上重ねると，小さく丸めたアルミカップ（小球）と同

じような運動（自由落下）をするか？」という課題を設

定した。参加生徒は，グループ別に実験計画を立てて，

重ねる枚数を変えてアルミカップを落とし，その滞空時

間を計測する実験を行った（図２祇）。実験後，各グルー

プは実験結果をグラフ化し，そのグラフを提示しながら

導き出した結論を発表した。図２義に例示する生徒は，

重ねるアルミカップの枚数を横，それを２mの高さから
落下させたときの滞空時間を縦軸とするグラフを提示し

ている。生徒は，重ねる枚数を増やすと，滞空時間が漸

近して減少することを見出し，グラフを補外することで，

小さく丸めたアルミカップの滞空時間とほぼ等しくなる

場合の重ねる枚数を推測することができていた。以上の

結果から，アルミカップの落下実験は，生徒が実験結果

に見られる規則性を見出し，科学的に推論しながら探究

する能力を養う教材として有用だと言える。

４．ビンゴゲームによるパーコレーションのモデル実験

　パーコレーション（浸透）理論は，局所的な要素間の

つながりというミクロな立場から，全体または部分のマ

クロな性質を理解する考え方である。岩石のすきまに液

体が浸透する現象や森林火災の伝播，伝染病の蔓延など

の浸透現象だけでなく，非磁性成分混合による強磁性の

希薄現象や，金属—非金属転移など，多様な自然現象を

数理的に説明するモデルとして広く導入されている（小

田垣，１９９３，２０００）。

　パーコレーション理論では，格子点にある要素を置き，

隣り合った要素同士がつながると考え，全体に対する要

図２　祇グループ別にアルミカップの落下実験を行う生

徒の様子と，義得られた結果をグラフに表示して発表

する生徒の様子

苑

薗 図３　祇カードに開いた穴の数を確認しながらビンゴゲー

ムの実験に参加する生徒の様子と，義ビンゴゲームの実験

結果を黒板と教卓上で共有した様子（ビンゴカードはビン

ゴ時に開いた穴の数で分別されて教卓上に置かれている）

苑
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素の割合を増すと，次第に要素同士が集まったかたまり

（クラスター）が大きく成長する。無限大の系を考えた

場合，要素の割合がある値に達すると，そのクラスター

が無限大につながるようになる。このときの要素の割合

（確率）を浸透閾値（臨界浸透確率）という。

　要素が浸透する挙動は，系の次元や格子の種類によっ

て異なる。２次元正方格子のパーコレーションに関する

身近な事例として，碁盤に碁石を置く囲碁やビンゴゲー

ムなどが紹介されている。ビンゴゲームでは，１〜７５の

数字から約４０個の数字が出されたとき，５×５マスのビ
ンゴカードに穴が約１５個開いたときにビンゴになる人

数が最も多くなることが紹介されている（小田垣，２０００）。

　２０１７年の夏期講座では，「ビンゴが急に増え出すのは

どんなときか？」という課題を設定し，以下の要領で探

究活動を実践した。参加生徒４２名に４枚ずつ合計１６８

枚のビンゴカードを配り，講師が進行役として，ビンゴ

ボール（１〜７５のいずれかの自然数が記された７５個の

玉）を無作為に１個ずつ順々に抽出し，各ボールの数字

を黒板に記しながらゲームを進行した。ボールを引くた

びに，生徒に手持ちカードの状態を確認させ，ビンゴと

なった場合は，その時点で挙手させて，そのカードに開

いた穴の数を発表させ，教卓に並べた。講師は，ビンゴ

になったカード上の穴の数とそのカードの枚数を黒板に

記録し，生徒は，その結果を集計用紙に記録した。活動

の様子を図３に示す。

　今回のゲームでは，２０番目のボールを引く前後からビ

ンゴになるカードの枚数が徐々に増加し始め，４０〜５０

番目にビンゴとなる頻度がピークを示し，６４番目のボー

ルを引いた時点で全１６８枚のカードがビンゴとなった。

また，１５個穴が開いてビンゴとなるカードが最多となっ

た。理論的には，７５個のビンゴボールでは４４個目，５×
５＝２５マスのビンゴカードでは１５マスがそれぞれ浸透

閾値に相当することから，今回のゲームでもパーコレー

ション現象を概ね再現している。実際に，このビンゴゲー

ムにおいて，生徒自身が実験結果を整理，考察し，ビン

ゴが急激に出現し始める閾値について，妥当な結論を導

出することができた。本活動は，中学生がパーコレーショ

ンの基本的な考え方について探究的に学ぶ上で有用だと

考えられる。

Ⅲ．これまでの成果のまとめと今後の課題・展望

　上述のように，夏期講座を受講した生徒は，各探究活

動に主体的に取り組み，仮説を立てて検証するという探

究のプロセスを実体験しながら，合理的な結論を導きだ

すことができた。受講生の感想文の一例を抜粋して以下

に紹介する。『僕はこの夏期講座を通じて２つのことを学

んだ。１つ目は，仮定と結果が対応するように，筋道を

立てて研究するということは大切だということだ。（中

略）２つ目は，日常の中で「不思議」を見つけようと常

にメモを取ることである。（中略）この講座は，僕の探究

精神を高め，物事に対して「なぜこうなるのか。こうなっ

たのには何が関係しているのか。」考えなければならない

ということを知るいい経験になった。』

　受講生個々の学習効果については詳細に分析できてい

ないが，例年，多くの受講生から上記のように肯定的な

感想が得られており，生徒自身が本活動の学習効果を実

感し，その有用感を認識していると言える。

　本稿で紹介した各探究活動では，誰もが触れたことが

あると想定される発泡スチロール素材，アルミカップ，

ビンゴゲームを題材にして，仮説を立てて，実験，観察

によってそれを検証するという科学的プロセスを生徒が

無理なく体験できるように工夫した。その結果，いずれ

の活動においても，生徒自身で実験結果を整理，考察し，

仮説を検証して合理的な結論を導出することができた。

本活動は，中学生が科学的に探究する能力や態度を体験

的に養う上で，一定の効果があったと評価できる。

　各活動で必要な材料は，１００円ショップで安価に購入

することができ，教材準備における教師の負担が少ない。

高価な実験機器を一切必要とせず，家庭でも気軽に取り

組めるため，例えば夏休みの自由研究などの題材として

も利用可能であり，比較的低年齢層の学習者でも探究的

に学びやすいことも利点である。

　今後は，これまでの活動をさらに効果的な内容に改善

するとともに，新規の題材を開発して，探究活動のリソー

スを拡げていくことが課題である。今回のように準備の

負担が小さく，簡単に取り組める探究活動であれば，多

くの教師が敬遠せずに実践しやすくなる。探究活動の機

会が確保されることにより，主体的・対話的で深い学び

の実現につながっていくと期待される。
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