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PISA等の国際比較調査によって，中学生の科学的思考力には改善すべき課題があることが明らかにされた。たと
えば，中学生はいわゆる正答を覚えることに集中し，なぜそれが正答であるのかを根拠に基づいて立証するといった
科学的思考力の形成が不十分なことである。本研究は，近年注目されているアーギュメントに着目し，理科授業に
アーギュメントを取り入れることによって，中学生の科学的思考力を向上させることができるかを実証することを目
的とした。中学校３年生の「化学変化とイオン」の単元について，アーギュメントを取り入れた授業を行ったクラス
と従来通りの授業を行ったクラスの科学的思考力を比較した。その結果，アーギュメントを取り入れた授業を受けた
生徒の科学的思考力測定尺度の平均得点は，通常の授業を受けた生徒の平均得点よりも，統計的に有意に高かった。
このことから，アーギュメントを取り入れた授業は，科学的思考力の育成に効果があることが実証された。
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１．はじめに

筆者らは，教育学部と附属学校園の教員による連携研
究の一つとして，科学的思考力の育成に関する研究を
行ってきた（１）。科学的思考力の育成は，PISA等の国際
比較調査によって，我が国の中学生の科学的思考力には
改善すべき問題があることが指摘されて以来，多くの研
究授業で頻繁に取り上げられるようになった研究テーマ
である（２）。
本研究では，近年注目されているアーギュメントに着

目した。理科授業にアーギュメントを取り入れることに
よって，根拠に基づいて科学的に思考する態度を育成す
ることができるであろうと仮定し，科学的思考力を育成
するための授業づくりについて実践的に考察することと
した。具体的には，アーギュメントを取り入れた理科授
業が科学的思考力の育成に効果があるかを実証すること
が本研究の目的である。
科学的思考力の育成は，理科教育の大きな研究テーマ

である。しかし，寺崎が指摘するように，「科学的思考

力に対するとらえが非常に曖昧」（３）である。思考と思考
力の違いについても，なんとなくわかるが判然とはしな
い。
そこで，本稿では，まず科学的思考力とは何かを定義

することにする。次に，アーギュメントとは何か，科学
的思考力を育成するために，なぜアーギュメントに着目
したかを述べる。そして，アーギュメントを取り入れた
理科授業が科学的思考力の育成に効果があるかを実証し
た授業について記述する。

２．科学的思考力とアーギュメント

⑴ 科学的思考力
辞書を引くと，思考の項目には，考えることとある。

この定義によれば，科学的思考力とは，科学的に考える
力ということができる。しかし，この捉え方は単純すぎ
るようである。論理的思考，拡散的思考，分析的思考，
帰納的思考，演繹的思考など，様々な種類の思考が知ら
れているからである。
片平は，「思考については多くの議論があり，端的に

まとめるのは難しい」と断りながら，思考を「物事に対＊連絡先著者：藤田剛志
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して働きかける活動と，その結果として物事から受け取
るものとの間に連続的な関係を見いだす働き」（４）と定義
している。角屋によれば，思考とは，「ある目標の下に，
子どもが既有経験をもとにして対象に働きかけ種々の情
報を得，それらを既有の体系と意味づけたり，関係づけ
たりして，新しい意味の体系を創り出していくこと」（５）

である。
これらの定義から，思考には働きかける対象があるこ

と，そして思考の種類によって対象にどのように働きか
けるかが異なることが示唆される。科学的思考の場合，
対象は自然の事物・現象ということになるだろう。どの
ように働きかけるかというと，観察や実験を通してとい
うことになる。そして，このような働きかけを通して得
られる自然の事物・現象に関する情報を既存の情報と関
連づけたり，組み合わせたりすることによって，自然に
関する新しいものの見方や考え方を生み出す知的な働き
が科学的思考と捉えることができよう。
このように，思考を定義しても，まだ科学的思考力が

どのようなものか明確ではない。そこで，中学校学習指
導要領解説理科編を読み直したところ，「科学的な見方
や考え方を養うこと」が，次のように具体的に記載され
ていた。

観察，実験などから得られた事実を客観的にとらえ，
科学的な知識や概念を用いて合理的に判断するととも
に，多角的，総合的な見方を身に付け，日常生活や社
会で活用できるようにすることである。とりわけ，自
然環境の保全や科学技術の利用に関する問題などでは，
人間が自然と調和しながら持続可能な社会をつくって
いくため，身のまわりの事象から地球規模の環境まで
を視野に入れて，科学的な根拠に基づいて賢明な意思
決定ができるような力を身に付ける必要がある（６）。

この記述を見て，思い浮かんだのが，PISAの科学的
リテラシーの定義である。PISAは，２００６年調査におけ
る科学的リテラシーを，「疑問を認識し，新しい知識を
獲得し，科学的な事象を説明し，科学が関連する諸問題
について証拠に基づいた結論を導き出すための科学的知
識とその活用」（７）と定義している。この定義は，上で見
てきた科学的思考力についての記述とほぼ一致する。そ
こで，本研究では，科学的思考力とは，自然の事物・現
象について，科学的な知識に基づいて疑問を認識し，科
学的な証拠を用いて，事物・事象を説明することができ
る力と捉えることにした。

⑵ アーギュメント
アーギュメント（argument）とは何か。泉によれば，

アーギュメントとは「ある特定の問題の解決に関心の向
けられた議論」（８），と定義されている。この定義だけで
は，アーギュメントをイメージすることが難しい。そこ
で，次の具体的な例を挙げ（９），アーギュメントとは何か
を考えてみることにする。
マゼランらによって，地球は丸いことが実証されるま

で，ほとんどの人は，大地は平らであると信じていた。
だが，陸から沖に向かって遠ざかる帆船は，海水面の下

へ下へと，あたかも沈んでいくかのように見える。一方，
陸に近づいてくるときには，マストから徐々にせりあ
がってくる。このような観察事実に基づき，大地は平ら
ではないと考える者もいた。地球が平らであれば，帆船
は次第に小さくなり，最後には見えなくなるはずである。
地球の形状をめぐって，大地は平らである，いや平らで
はないと，意見の不一致が生じ，どちらの意見が正しい
かの問題をめぐり議論が生じた。このような，「意見の
不一致点をめぐる討論」（１０），がアーギュメントである。
地球は丸い，いや平らだ，などと意見を主張し合うだ

けでも，アーギュメントと言うことはできるかもしれな
い。しかし，意見を主張するだけでは，どちらの意見が
より優れているかを客観的に判断することはできない。
各々の主張がどのような理由に基づくものであるか，主
張の根拠が示されることによってはじめて，それぞれの
主張の良し悪しを判断することが可能になる。意見を主
張するだけでは，意見の不一致の解決に至るアーギュメ
ントは成り立たない。この意味で，アーギュメントは，
主張とその理由から構成される「一連の論理的な文章」（１１），
とも定義される。上の地球は平らではないの例でいえば，
次のようになる。

遠ざかる帆船は視界から沈み込むように消えていく
（理由）。
したがって，
地球は平らではありえない（主張）。

本研究で用いる，アーギュメントは，「意見の不一致
点をめぐる討論」というよりも，むしろ「一連の論理的
な文章」を意味する。言い換えれば，「一つの結論に至
る理由」（１２）をアーギュメントと呼ぶことにする。
このようにアーギュメントをとらえると，科学的思考

力を育成するためにアーギュメントに着目した理由が明
らかになってくるだろう。科学的な知識や概念を用いて
合理的に判断したり，科学的な根拠に基づいて賢明な意
思決定をしたりすることが，アーギュメントといえるか
らである。もっとも，判断や意思決定のようなアーギュ
メントを行うプロセスは，アーギュメンテイションと呼
ばれ，アーギュメントと区別されている（１３）。科学が関連
する諸問題について証拠に基づいて結論を導き出す力，
すなわち科学的な思考力は，アーギュメンテイションと
ほぼ同じ意味を持つと考えられる。したがって，アー
ギュメントを取り入れた理科授業を実践すれば，科学的
思考力が育成されると考えることができる。

３．科学的思考力の育成効果

アーギュメントを取り入れた理科授業が科学的思考力
の育成に効果があるかを，次の手順によって実証する。
まず，アーギュメントを取り入れた理科授業を計画し，
実践する。その後，アーギュメントを取り入れた授業を
行った実験群と通常の授業を行った統制群に，PISAの
調査問題を基に作成した科学的思考力測定問題に解答す
るよう求める。実験群と統制群の科学的思考力テストの
成績に統計的な有意差が見られるかどうかによって，
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アーギュメントを取り入れた理科授業が科学的思考力の
育成に効果があるかを検証する。

⑴ アーギュメントを取り入れた授業の実践
中学校３年生の「化学変化とイオン」の単元において，

アーギュメントを取り入れた授業を実践した。授業は，
Ｃ大学附属中学校３年生の２クラスで，同一の教員が，
平成２５年１１月上旬から１２月上旬にかけて行った。
授業では，泉の「アーギュメントの構成活動の促進を

ねらったワークシート」（１４）を用いた。ワークシートは，
単元「化学変化とイオン」のうち，「原子とイオンの構
造」と「電池とイオン」について作成した。図１に「電
池とイオン」の授業で用いたワークシートの一部を示す。
活発なアーギュメントを促すためのワークシートは，

次の２点に留意して作成された。第一に，アーギュメン

トを構成する，自己の主張とその主張を裏付ける理由が
何かを明確にさせることである。そのために，ワーク
シートには，次の定型文が示された。

私は……Ａ（主張）……のように考えました。
なぜなら……Ｂ（理由）……だからです。

第二に，自己の主張と理由を意識しながら，グループ
で話し合う場が設けられていることである。「小グルー
プの中で発言することの方がクラス全体のときよりも精
神的負担が少ない」（１５）からである。話し合いの場では，
グループのメンバーを納得させるように話し合うよう心
がけさせた。すなわち，単に自分の意見を主張するので
はなく，そう主張する理由を明確にすることによって，
根拠に基づく主張を展開するよう促した。

図１ 「電池とイオン」のワークシートの一部

科学的思考力の育成に対するアーギュメントの効果
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ワークシートを活用したアーギュメントの授業実践に
おいて，授業を担当した教諭は，「なんでそうなるの」，
「どうしてそういうことが言えるの」という言葉を積極
的に生徒に投げかけた。根拠に基づいた意見を主張する
ことができるように生徒を指導した。

⑵ アーギュメント効果の検証
① 目的
目的は，アーギュメントを取り入れた理科授業が科学

的思考力の育成に効果があるかを検証することである。
② 被験者
被験者は，Ｃ大学附属中学校３年生４クラスの生徒

１６１名であった。上記のアーギュメントを取り入れた授
業を実施した２クラスの生徒７９名を実験群，教科書に
沿って通常の授業を行った２クラスの生徒８２名を統制群
とした。実験群の授業はＴ先生，統制群の授業はＳ先生
とＦ先生とがそれぞれ行った。
③ 科学的思考力測定尺度
PISAは，上述のように，２００６年調査において，科学

的リテラシーを，疑問を認識し，新しい知識を獲得し，
科学的な事象を説明し，科学が関連する諸問題について
証拠に基づいた結論を導き出すための科学的知識とその
活用と定義した。この定義に基づき，科学的思考力測定
尺度を構成した。すなわち，科学的思考力は，⒜科学的

図２ 科学的思考力の調査問題の一部
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表２ 中間テストの平均得点

実験群 統制群

平均得点 ６６．３５ ６５．８２

標準偏差 １７．８６ １６．７４

人 数 ８５ ８８

表４ 疑問を認識する力の平均得点

実験群 統制群

平均得点 ３．７５ ３．１０

標準偏差 １．２５ １．６２

人 数 ７９ ８２

表５ 現象を説明する力の平均得点

実験群 統制群

平均得点 ３．８５ ３．２７

標準偏差 １．００ １．４３

人 数 ７９ ８２

表６ 証拠を用いる力の平均得点

実験群 統制群

平均得点 ３．９９ ３．１２

標準偏差 １．１６ １．５７

人 数 ７９ ８２

な疑問を認識する力，⒝現象を科学的に説明する力，⒞
科学的証拠を用いる力，の３つの下位尺度から構成され
る思考力とした。そこで，公開されているPISAの問題
の中から，ゼンメルワイス医師（１６），リップグロス（１７），温
室効果（１８），日焼け止め（１９），酸性雨（２０）の問題を抽出し，科
学的思考力を測定する尺度とした。図２に温室効果の問
題の一部を示しておく。
科学的思考力は，３つの下位尺度をそれぞれ５点満点

とし，合計１５点満点の尺度で測定される。PISAの問題
と下位尺度の３つの力の配点を表１に示しておく。

⑶ 結果
アーギュメントを取り入れた授業と通常の授業とで，

科学的思考力の育成に違いが生じるかを検証するに当た
り，実験群と統制群のクラスには少なくとも理科の学業
成績について有意な差が見られないことを示しておく必
要があるだろう。そこで，実験群と統制群の前期中間テ
ストの得点について，平均得点を求め（表２），ｔ検定
を行った。ｔ検定の結果，実験群と統制群の平均得点に
は有意な差は見られなかった（両側検定：ｔ（１７１）＝０．２０，
p＞．０５）。したがって，実験群と統制群の理科の学業成
績には統計的に有意な差があるとは言えないことが示唆
された。

表３は，科学的思考力の平均得点と標準偏差を実験群
と統制群ごとに示したものである。実験群が１１．５８，統
制群が９．３７であった。これらの平均得点に有意な差が見
られるかどうかを調べるためにｔ検定を行った。その結
果，科学的思考力の平均得点には，１％の危険率で，統
計的に有意な差を見出すことができた（両側検定：ｔ
（１５９）＝４．０７，p＜．０１）。

この有意差が下位尺度として設定した３つの力，⒜科
学的な疑問を認識する力，⒝現象を科学的に説明する力，
⒞科学的証拠を用いる力，のいずれに起因するものであ
るかを調べるために，下位尺度ごとに実験群と統制群の
平均得点を求めた。表４が⒜科学的な疑問を認識する力，
表５が⒝現象を科学的に説明する力，表６が⒞科学的証
拠を用いる力の平均得点と標準偏差を，実験群と統制群
ごとに示したものである。いずれの下位尺度においても，
実験群の平均得点は統制群の平均得点よりも高い値で
あった。これらの平均得点について，実験群と統制群と
に有意な差が見られるかどうかを調べるためにｔ検定を
行った。その結果，⒜科学的な疑問を認識する力（ｔ
（１５９）＝２．８４，p＜．０１），⒝現象を科学的に説明する力
（ｔ（１５９）＝２．９７，p＜．０１），そして⒞科学的証拠を用
いる力（t（１５９）＝３．９６，p＜．０１）のいずれにおいても，
１％の危険率で，統計的に有意な差を見出すことができ
た。

前期中間テストの成績に関しては，実験群と統制群の
平均得点について統計的に有意な差は見られなかった。
しかし，科学的思考力の平均得点と科学的思考力を構成
する３つの能力，すなわち科学的な疑問を認識する力，
現象を科学的に説明する力，そして科学的証拠を用いる

表１ 科学的思考力測定尺度の構成

疑問を認識する力 現象を説明する力 証拠を用いる力

問題 配点 問題 配点 問題 配点

【ゼンメルワイス医師】問２ １ 【温室効果】問３ １ 【温室効果】問１ １
【日焼け止め】問１ １ 【ゼンメルワイス医師】問３ １ 【温室効果】問２ ２
【日焼け止め】問２ １ 【ゼンメルワイス医師】問４ １ 【ゼンメルワイス医師】問１ ２
【酸性雨】問１ ２ 【リップグロス】問１ ２

表３ 科学的思考力の平均得点

実験群 統制群

平均得点 １１．５８ ９．３７

標準偏差 ２．６７ ４．０６

人 数 ７９ ８２

科学的思考力の育成に対するアーギュメントの効果
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力に関して，実験群と統制群の平均得点には，危険率
１％で，有意差が見られた。平均得点は，すべて統制群
よりも実験群のほうが高かった。このことから，アー
ギュメントを取り入れた授業が科学的思考力を育成する
のに効果があったと考えられる。自己の主張を述べると
きその根拠は何かを，他者の意見を聴くときどのような
根拠に基づいて主張されているかを意識化させることに
よって，根拠に基づいて考える態度が形成されたと考え
られる。理科授業にアーギュメントを取り入れることは，
生徒の科学的思考力を育成するのに効果があるといえる。

４．おわりに

本研究の目的は，アーギュメントを取り入れた理科授
業が科学的思考力の育成に効果があるかを実証すること
であった。「化学変化とイオン」の単元において，アー
ギュメントを取り入れた授業を実践した実験群と通常の
授業を行った統制群について，科学的思考力を測定した
ところ，実験群の科学的思考力が，統制群よりも統計的
に有意に高かった。
この結果は，正直，驚きであった。アーギュメントを

取り入れた授業を展開すれば，科学的思考力が高まるで
あろうとは仮定していた。しかし，１単元の授業で２度，
ワークシートを活用して生徒にアーギュメントさせただ
けで，本当に科学的思考力が向上するのか，半信半疑で
あった。もしかしたら，科学的思考力に有意な差は見ら
れないかもしれないと予想していたからである。
アーギュメントを取り入れた授業を受けた生徒と通常

の授業を受けた生徒の科学的思考力の平均得点の差はな
ぜ生じたのか。もちろん，アーギュメントの有無といえ
るだろう。しかし，アーギュメントの何がこのような違
いをもたらしたのであろうか。この問いに対して思い浮
かべたのが，カール・セーガンの懐疑する精神である。
幼稚園児や小学生は，好奇心にあふれ何でも知りたがる。
鋭い質問が次々と飛び出してくるし，納得するまで質問
を止めようとしない。ところが，高校生になると状況は
一変する。「彼らは『事実だとされていること』を丸暗
記する。だが，発見の喜び，すなわち，事実の背後に
あってそれに命を与えているものは，そこから抜け落ち
ているのだ。不思議さに驚嘆する感性はほとんど失って
いるのに，その一方で，懐疑精神はまるで身につけてい
ない。『くだらない』質問をすることを恐れ，不十分な
説明を平気で受け入れる。説明が分からなくても，それ
以上質問しようとしない」（２１），のである。
大量の正しい知識を短時間で習得させようとする授業

では，なぜその知識が正しいのか，なぜ自分の考えでは
間違いなのかを問うことは難しい。しかし，アーギュメ
ントを取り入れた授業では，くだらないと思われてしま
う質問をする機会が与えられ，説明がわからないときに
は，納得できるまで説明を求めることができたと考えら
れる。このことが，科学的思考力の育成に効果を及ぼし
たかもしれない。アーギュメントによって，科学的思考
力がなぜ向上するのかについては，今後の研究課題とし
たい。
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