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研究成果の概要（和文）：中等科学教育において育成された広義の科学的能力を，大学入学試験等において評価する可
能性を模索するため，「化学」を例として①入試問題の分析・評価，②モデルパターンの抽出と分類，③科学的能力の
分類と評価内容の設定，④入試問題の骨格構造モデルの開発，⑤身近な化学素材の探査と基礎的実験データの収集，⑥
入試問題の試作，および⑦模擬試験の実施とその結果の分析・評価の研究項目を段階的に推進した。一連の研究を通じ
て，筆記形式ならびにマークシート形式の問題により中等科学教育において育成されるべき科学的能力を評価できる一
定の可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：For investigating the possibility to evaluate the science ability cultivated in se
condary science education at university entrance examination, a series of studies on (1) analysis and eval
uation of exam questions, (2) extraction and classification of model patterns, (3) classification of the s
cience ability and evaluating factor, (4) development of framework structure models, (5) prospect of chemi
stry material and acquisition of fundamental data, (6) experimental production of exam questions, and (4) 
evaluation of the exam questions through practice exam was attempted as exemplified by the subject 'chemis
try'. As the results, a measure of possibility to evaluate the science ability using writing and bubble sh
eet styles of exam was suggested.
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１．研究開始当初の背景 

知識基盤社会化やグローバル化に伴う人
的資源に対する現代社会のニーズや国際学
力調査などの結果を踏まえた我が国の児童
生徒の学力の現況を背景として，理科につい
ても小･中･高等学校を通じた学習指導の質
的，量的，内容的，および方法論的な改善を
目指した学習指導要領の改訂が行われた。そ
の根本目標として，自然の事物･現象につい
ての知識や理解を基盤とした科学的探究能
力や科学的自然観などの広義の科学的能力
の育成が求められている。これを受けて，小･
中学校では理科学習指導の内容と方法につ
いての教育実践的研究や，科学的能力の多面
的評価方法についての検討が進められてい
る。高等学校理科では，新指導要領において
理科科目の新設や再編により，科学教育の今
日的目標を達成するためのカリキュラム改
革が行われた。一方で，大学進学のための学
習指導に重点を置かざるおえない高校現場
の実情もある。大学入試においても制度的に
多様な入試形態がとられるようになり，多岐
にわたる受験生の個性や能力の柔軟な評価
が可能となってはいるが，大部分の受験生は
大学入試センター試験と各大学の個別学力
試験の得点評価により大学進学を目指して
いる。このような状況のなか，大学入試セン
ター試験や各大学の個別学力試験は，マーク
シート方式あるいは筆記試験という試験形
態による制約のなかでも，中等科学教育の根
本目標に即して受験生の科学的能力を適正
に評価できるものであることが望まれる。こ
のような大学入試における問題内容の質的
適正化は，実験･観察を主体とした多様な学
習活動により活きた科学的知識と科学的能
力を育成する魅力的な高等学校理科を実現
し，現代社会における中等科学教育の根本目
標を達成するための必要条件であると考え
られる。 

 

２．研究の目的 

本研究では，大学入試理科各科目について
の研究の初端として「化学」を取り上げ，中
等科学教育の根本目標に即した広義の科学
的能力を評価するための大学入試問題モデ
ルの開発への取り組みを通じて，下記(1)～(4)

についての具体的成果を得ることを目標と
した。 

(1) 国内外の統一型大学入試問題における問
題内容･構成の分析･評価と科学的能力を
評価するためのモデルパターンの抽出･
分類 

(2) 評価すべき科学的能力の分類と評価内
容・項目の設定および入試問題の骨格構
造モデルの開発 

(3) 科学的能力を評価する入試問題作成ため
の化学素材の探査と基礎的実験データの
収集 

(4) 科学的能力評価のための入試問題の試作
と模擬試験によるその実用性の検証 

これらの成果を統合して，大学入試における
科学的能力の評価の可能性を検証し，その具
体的方策を例示する。また，一連の研究を通
じて，理科各科目を対象とした研究展開のた
めの方法論の確立を目指す。 

 

３．研究の方法 

図１に，研究構想の概略図を示す。①入試
問題の分析・評価，②モデルパターンの抽出
と分類，③科学的能力の分類と評価内容の設
定，④入試問題の骨格構造モデルの開発，⑤
身近な化学素材の探査と基礎的実験データ
の収集，⑥入試問題の試作，および⑦模擬試
験の実施とその結果の分析・評価の各研究項
目を相互に関連させながら段階的に進展さ
せる。 
 

 

図１ 研究構想の概略図 

 
研究は，①入試問題の分析・評価，③身近

な化学素材の探査と基礎的実験データの収
集，⑤身近な化学素材の探査と基礎的実験デ
ータの収集の各研究項目から開始する。①お
よび③の成果を受けて，②モデルパターンの
抽出と分類および④入試問題の骨格構造モ
デルの開発に取り組む。これらの研究項目と
⑤身近な化学素材の探査と基礎的実験デー
タの収集を並列して展開することにより，科
学的能力の評価問題作成のためのフレーム
ワークと問題内容を構成する化学素材の両
方を研究成果として得る。研究項目①～⑤の
研究成果を基にして，⑥入試問題の試作に取
り組み，作成した問題を用いた⑦模擬試験の
実施とその結果の分析・評価を行う。さらに，
⑦の結果を受け，研究項目①～⑥の再検討を
行う。 
 
４．研究成果 
 中等科学教育において育成された広義の
科学的能力を，大学入学試験等において評価
する可能性を模索するため，「化学」を例と
して①入試問題の分析・評価，②モデルパタ
ーンの抽出と分類，③科学的能力の分類と評
価内容の設定，④入試問題の骨格構造モデル
の開発，⑤身近な化学素材の探査と基礎的実
験データの収集，⑥入試問題の試作，および



⑦模擬試験の実施とその結果の分析・評価の
研究項目を段階的に推進した。 
(1)入試問題の分析･評価とモデルパターン
の抽出: 研究項目①において，国内外の大
学入試問題「化学」について，内容的および
構造的観点から比較検討した。この成果を基
に，「化学反応の基礎概念」，「無機化合物の
性質と反応」，および「有機化合物の構造･性
質と反応」に関する入試問題を例として，そ
の構造的特徴と科学的能力の評価問題とし
ての有用性の観点から調査し，②モデルパタ
ーンの抽出と分類を行った。 
この結果，例えば，陽イオンの系統分離と

定性，有機化合物の酸塩基抽出と定性，有機
化合物の構造決定，状態変化，化学平衡，化
学反応の速度などについての問題において，
それぞれの内容に関する基礎的知識を複合
的に活用し，さらに多様な科学的能力を駆使
して解答を求める設問が多くみられた。一方
で，これらの設問に用いられる化学素材や設
問の内容については，定番化しているものも
あり，単に化学素材や解法についての知識に
より正解を導くことができる可能性がある
ことが危惧された。 
(2)科学的能力の分類と評価内容の設定： 
研究項目③において，科学的能力の育成を目
的とした教育実践の事例を精査し，学習活動
により育成を目指す科学的能力を基礎知識
の応用，論理的思考，およびプロセススキル
等の観点において種々の項目に分類した。ま
た，高等学校化学において探究的な学習活動
を取り入れた授業を実践し，事前および事後
調査により，基礎知識の応用，論理的思考，
およびプロセススキル等の観点から，育成さ
れる科学的能力の内容と項目を精査した。こ
れらを基にして，大学入試において評価すべ
き科学的能力の内容と項目を整理するとと
もに，評価のための尺度を設定する可能性に
ついて検討した。 
(3)入試問題の骨格モデルの開発： 基礎知
識の応用，論理的思考，プロセススキルなど
の科学的能力の評価問題の作成においては，
設問自体に文脈を介した高度な論理性が求
められる。問題作成プロセスの簡略化のため
のツールとして④評価問題の骨格モデルの
開発に取り組んだ。研究項目①および②によ
り抽出した問題構造のモデルパターンと研
究項目③で設定した評価内容と項目を関連
付け，評価する科学的能力の内容および項目
に応じた種々の問題パターンの骨格モデル
を試作した。 
(4) 身近な化学素材の探査と基礎的実験デ
ータの収集： 研究項目①および②の結果と
してみられたように，科学的能力を評価する
ための問題においては用いられる化学素材
や設問内容が定番化している状況があり，中
等化学教育において修得する基礎的知識を
基にして科学的能力を問う問題を作成する
ためには，新たな化学素材の継続的な探査・
発掘が不可欠である。このような観点から，

本研究期間の全般にわたり，研究項目⑤とし
て「化学反応の基礎概念」，「環境化学の理解」，
「無機化合物の性質と反応」，および「有機
化合物の構造･性質と反応」をテーマとして，
身近な素材の探査を行った。 
この結果，これまでに探究的な学習のため

の教材として検討されてきた多くの化学実
験教材において，科学的能力の種々の内容と
項目を評価するための素材を見いだすこと
ができた。さらに，本研究で新たな化学素材
を発掘し，評価すべき科学的能力の内容と項
目に対応した素材の網羅に努めた。これらの
化学素材については，設問内容の化学的妥当
性を評価するために専門的観点からの実験
を通じた検討を行うとともに，評価問題に用
いるデータの収集を行った。同時に，これら
の化学素材については，中等化学教育におけ
る探究的な学習活動の素材としての活用も
期待されたことから，実験教材の開発も合わ
せて行った。さらに，開発した実験教材を用
いて高等学校化学において教育実践的研究
を行い，科学的能力を育成するうえでの有効
性を検証した。 
(5)入試問題の試作： 研究項目①～④の成
果として得た問題作成のためのフレームワ
ークと研究項目⑤で発掘した化学素材を活
用して科学的能力の評価を指向した筆記形
式およびマークシート形式の⑥評価問題の
試作を行った。試作した評価問題における問
題文脈のテーマの主な例を挙げる。 
 洗剤成分の機能 
 洗剤中のアルカリ剤の組成 
 酸素系漂白剤の組成と化学的機能 
 緑青の成分元素と組成 
 インジゴ染色の科学 
 酸塩基反応の温度滴定 
 炭酸水素ナトリウムの酸解離と中和 
 過酸化水素の分解反応のエネルギー図 
 ヨウ素－デンプン反応の平衡定数 
 石灰水と二酸化炭素の反応 
 水蒸気混合気体の圧力の温度依存性 
 過酸化水素の分解反応の速さ 
 熱暴走反応 
 絵の具の金属イオン成分と定性分析 
 ヒドロキシ酸の構造決定 
 アルコール発酵のメカニズム 
 二酸化炭素吸収剤の化学 
 フェントン反応と環境浄化 
 空気亜鉛電池の化学 
 マンデル酸の光学分割 
 その他 
(6) 模擬試験の実施とその結果の分析・評
価： 大学基礎化学の受講生および高校生を
対象として，試作した問題を用いた模擬試験
を実施した(研究項目⑦)。その結果の分析･
評価により，筆記形式ならびにマークシート
形式により中等科学教育において育成され
るべき科学的能力を評価できる一定の可能
性が示唆された。 
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