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測定値の解釈のしかたに関する縦断的分析
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　　　　　　　　　Ｉ．はじめに

　密度測定による金属同定は，理科における探究的な

活動として，日本1）および海外2）で広く行われてい

る。通常，候補となるいくつかの金属と，金属ごとの

密度の文献値を記した資料（密度表）が使用される。

生徒は，密度の測定値と文献値との比較を通して金属

を同定する。このとき，測定値には測定誤差が含まれ

るため，測定値と文献値が一致するとは限らない。金

属を同定するには，|可じものと判別できる測定値と文

献値との不一致の限度，すなわち，同定可能な測定値

の範囲（同定可能範囲）を設定する必要がある。

　著者らは，中学１～３年生および大学１年生を対象

に，同定可能範囲の設定のしかたを分析した。その結

果，以下の知見を得た。

（1）同定可能範囲は主観的な誤差認識にもとづき設定

　される。

（2）同定可能範囲の設定のしかたは，同定のために参

　照する特定金属の密度（特定値）に依存するタイプ

　（特定値依存型）と，特定値と数値が隣接する密度

　（隣接値）に依存するタイプ（隣接値依存型）に区

　別できる。

（3）特定値依存型と隣接値依存型の特性の違いを数値

　化できる分析方法を開発した。特定値と隣接値との

　数値差をｘ，その数値差に対して設定される同定可

　能範囲の下限値および上限値それぞれの平均値をｙ

　とすると，隣接値依存型はｙ＝ａ＋ｂｘ，特定値依

　存型はｙ＝ｃという関係式で示される。勾配ｂおよ

　び一定値ｃは，隣接値依存型および特定植依存型の

　集団としての特性を示す値である。

　これらの知見は，研究対象とした中学１～３年生と

大学１年生のすべての学年で共通した。

　本研究では，これまで未検討であった高等学校１～

３年生について，同定可能範囲の調査を実施した。こ

の調査により，中学ト年生から大学１年生までのすべ

ての学年の結果がそろう。特定植依存型と隣接値依存

型の人数の比率，それぞれの特性を示す一定値ｃおよ

び勾配ｂを学年間で比較することで，同定可能範囲の

設定のしかたを縦断的に分析した。

　　　　II. 高校生を対象とした調査

１．対象生徒

　高等学校２校で，調査を実施した。

・愛知教育大学附属高等学校

　対象学年・生徒数：１年生(145名），２年生（97

　名），３年生(102名）。

　調査時期:2003年10～12月。

・中部大学第一高等学校

　対象学年・生徒数：２年生（80名），３年生（･77

　名）。

　調査時期:2005年５月。

２．調査方法

　使用した質問紙を図１に示す。これまでに中学生，

大学生に使用したものと同じである。

　課題は，密度測定による金属の種類の決定（同定）

であった。学習資料として，密度の数値順に並べた密

度表を提示し，「表にある金属のうちのどれかである」

という条件の下で，亜鉛，鉛，ニッケルの同定可能範

囲を質問した。それぞれの金属の特定値と隣接値との

数値差（隣接密度差）は，亜鉛(-4.4, 0.8),鉛

(-0.8, 7.9),ニッケル(-6.1, 2.5)であった。

　質問は，「自信をもって何々だ」と結論できる測定

値の範囲（以下，この結果を「自信あり」と略す），

「たぶん何々だ」と結論できる測定値の範囲にの結

果を「たぶん」と略す）に分けて回答を求めた。

３．結果と考察　　　　　　　　　　　　

（1）同定可能範囲の分布

　各高等学校，学年のそれぞれについて，金属ごと，

自信の程度ごとに，回答された同定可能範囲の大きい

ものから順に番号ｎをつけ，下から上へ積み上げ，同

定可能範囲の分布を作成した。

　同定可能範囲の分布のうち，愛知教育大学附属高等

学校２年生（97名）の亜鉛の結果を図２に示す。黒

線が「自信あり」，白線が「たぶん」の結果である。

横軸は同定可能範囲であり，特定値との数値差で示し

た。縦軸は番号ｎであり，人数に対応する。

　　「自信あり」では√特定値（図中のＯ）近くの頂上

付近に，範囲のせまい，一側と十側か対称な分布，す
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１．密度を測定して，未知の金属①の種類を決定（同定）することになった．金属①は密度表（表Ｉ）

　にある金属のうちのどれかである．

表Ｉ

（1）「自信をもって亜鉛だ」と結論できる測定値の範囲を答えなさい（小数第１位まで）．

(2) ［たぶん亜鉛だ］

　（

２。（表Ｉを用い，

３．（表ｍを用い，

　表Ⅲ

) g/c�から（ ) g/c�の範囲まで

Sい（小数第１位まｰ

）ｇ/ｃ�の範囲まで

と結論できる測定値の範囲を答えなさい（小数第１位まで）．

図１　質問紙

　　　) g/c�から（

鉛について１と同じ質問をした）

ニッケルについてT卜と同じ質問をした）

金属名 マグネシウム アルミニウム ニッケル 鉛 タングステン 白金

密度(g/c�) 1.7 2.7 8.8 11.3 19.2 21.4
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　　　　　図２　同定可能範囲の分布

(愛知教育大学附属高等学校２年生，亜鉛の例)

２

なわち特定値依存型の分布がみられた。一方，すそ野

には，隣接値方向へ広がる分布，すなわち隣接値依存

型の分布がみられた。この分布は一側と十側の隣接密

度差が異なるため，一側と十側か非対称となった。

　　「たぶん」についても，頂上付近に特定値依存型の

分布が，すそ野に隣接値依存型の分布がみられた。

「自信あり」に比べ，「たぶん」では特定植依存型の分

布が広がりをもち，隣接値依存型の分布の隣接値方向

への広がりが顕著になった。

　同定可能範囲の分布に，特定値依存型と隣接値依存

型がみられた。また，「たぶん」という条件により，

「自信あり」に比べて，特定値依存型の分布は一側

と十側に対称に広がり，隣接値依存型の分布は隣接値

方向に広がった。これらの特徴は，各高等学校，学年

で共通してみられた。

（2）特定値依存型と隣接値依存型の分類基準

　特定値依存型と隣接値依存型の分類基準は，これま

でと同様に，『特定値依存型の同定可能範囲は，特定

金属の文献値に対して±0.５ｇｃｍ-3以下であり，か

つ，一側と十側か対称である』，『隣接値依存型の同定

可能範囲は，特定金属の文献値に対して±0.5gcm '

より大きい，または，一側と十側か非対称である』

（特定値依存型以外）とした。

（3）特定値依存型と隣接値依存型の人数比較

　各高等学校，学年のそれぞれについて，金属ごと，

自信の程度ごとに，特定値依存型と隣接値依存型の人

数を算出した。結果を表１に示す。「自信あり」と

「たぶん」の間で特定値依存型と隣接値依存型の人数

を２×２のクロス表にし，各型の人数の偏りを直接確

率計算（両側検定）で検定した。すべての高等学校，

学年，金属でp＜0.05となり，自信の程度の違いによ

る人数の偏りに有意差がみられた。自信の程度が低い

場合，隣接値依存型が増加するといえる。　
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　　　　表１　特定値依存型と隣接値依存型の人数

愛知教育大学附属高等学校１年

金属 自信の程度
特定植

依存型

隣接値

依存型
p値

亜鉛
自信あり

たぶん

67

37

　78

108

0.000

鉛
自信あり

たぶん

62

31

　83

114

0.000

ニッケル
自信あり

たぶん

64

39

　81

106

0.003

愛知教育大学附属高等学校２年

金属 自信の程度
特定植

依存型

隣接値

依存型
ｐ値

亜鉛
自信あり

たぶん

47

28

50

69

0.008

鉛
自信あり

たぶん

42

21

55

76

0.002

ニッケル
自信あり

たぶん

46

24

51

73

0.002

愛知教育大学附属高等学校３年

金属 自信の程度
特定植
依存型

隣接値
依存型

p値

亜鉛
自信あり

たぶん

45

18

57

84

0.000

鉛
自信あり

たぶん

37

20

65

82

0.012

ニッケル
自信あり

たぶん

44

23

58

79

0.003

中部大学第一高等学校２年

金属 自信の程度
特定植
依存型

隣接値
依存型

p値

亜鉛
自信あり

たぶん

41

14

39

66

0.000

鉛
自信あり

たぶん

28

12

52

68

0.006

ニッケル
自信あり

たぶん

26

13

54

67

0.026

中部大学第一高等学校３年

金属 自信の程度
特定植
依存型

隣接値
依存型

ｐ値

亜鉛
自信あり

たぶん

44

16

33

61

0.000

鉛
自信あり

たぶん

37

16

40

61

O､001

ニッケル
自信あり

たぶん

37

14

40

63

0.000

（4）特定値依存型と隣接値依存型の特性比較

　各高等学校，学年のそれぞれについて，金属ごと，

自信の程度ごとに，同定可能範囲の下限値および上限

値と特定値との数値差（絶対値）の平均値（平均同定

範囲）を算出した。

　隣接密度差の絶対値をｘ，平均同定範囲をｙとした

ときの特定値依存型と隣接値依存型の関係式を求め

た。愛知教育大学附属高等学校２年生（97名）の結

果を図３に示す。

　隣接値依存型の「自信あり」の回帰直線はｙ＝

0.20 + 0.08 Xとなり，勾配の検定統計量t (df=4)は

8.42 (p<｡01）であった。「たぶん」のそれはｙ＝

0.29+0.19 Xとなり，勾配の検定統計量t (df=4)は

14.30 (pく｡001）であった。いずれの場合も有意に直

線関係を結論することができる。隣接値依存型はｙ＝

ａ＋ｂｘの関係式で示される。「たぶん」の勾配ｂは

「自信あり」の２倍以上であり，隣接値依存型は「た

ぶん」という条件により，隣接値の影響をより強く受

けるといえる。

　特定値依存型の「自信あり」はy =0.11,「たぶん」

はy =0.31のｘ軸に平行な直線となった。特定値依

存型はｙ＝ｃの関係式で示される。平均値の99％信

頼区間（df=5）は，「自信あり」0.11±0.03,「たぶ

ん」:0.31±0.06であった。特定値依存型は「たぶ

ん」という条件により，「自信あり」に比べて同定可

能範囲を３倍程度に広げるといえる。

　隣接値依存型はｙ＝ａ＋ｂ ｘ，特定値依存型はｙ＝

ｃの関係式で示されること，「たぶん」という条件に

より，「自信あり」に比べて勾配ｂ，一定値ｃが増加

することは，各高等学校，学年で共通してみられた。

今回調査した他の高等学校，学年の勾配ｂ，一定値ｃ

は，ｍ章に示した。

　　　　Ⅲ。同定可能範囲の縦断的分析

１．調査対象

　調査を実施した学校を表２に示す。中学１年から大

学１年の各学年を対象に，合計11回実施した。以下，

表に示した略称を用いて論を進める。高校２年から大

学１年の各学年は，学年ごとに複数校で調査を実施し

たため，略称に番号をつけてある。番号は，年度内で

調査時期が早い順とした。なお，調査結果を文献発表

している場合，表中の文献欄に文献番号を記した。

２．学年進行による特定値依存型の比率の変化

　学年ごとに，特定値依存型の比率を比較した結果を

図４に示す。「自信あり」では，学年間で比率がばら

つくものの，学年進行にともなう特徴的な変化はみら

れなかった。「たぶん」についても同様であった。「自

信あり」と「たぶん」を比較すると，各学年ともに，

「自信あり」では特定植依存型の比率が大きく，「たぶ

ん」では比率が減少した。

　　「自信あり」と「たぶん」の間の比率の変化は，結

論に対する自信の程度が低い場合，特定値依存型が減

少し，隣接値依存型が増加するという実態を示してい

る。学年間の比較から，この実態は，中学１年生から

大学１年生までかわらないといえる。
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図３　特定値依存型と隣接値依存型の特性

　(愛知教育大学附属高等学校２年生の例)

表２調査を実施した学校

２ 　　　４　　　６

隣接密度差の絶対値

学校名・学年・人数 調査時期 丈　猷 略　称

東京学芸大学教育学部附属竹早中学校１年生82名 2000年７月 文献7） 中学1年

東京都新宿区立落合第二中学校２年生133名 2001年５～６月 文献8） 中学2年

東京学芸大学教育学部附属竹早中学校３年生160名 2001年５月 中学３年

愛知教育大学附属高等学校１年生145名 2003年1(卜12月 高校1年

中部大学第一高等学校２年生80名 2005年５月 高校２年①

愛知教育大学附属高等学校２年生97名 2003年　12月 高校２年②

中部大学第一高等学校３年生77名 2005年５月 高校３年①

愛知教育大学附属高等学校３年生102名 2003年　12月 高校３年②

愛知教育大学教育学部１年生　153名 2003年４～７月 文献9） 大学１年①

東京学芸大学教育学部１年生“2 119名 2001年１月 大学１年②

東京学芸大学教育学部１年生注295名 200昨年１～２月 文献10） 大学１年③

注１．内訳は，初等・中等教員養成課程の数学および理科専攻（66名），その他の教科専攻（38名），障害児

　　　教育教員養成課程および養護教諭養成課程（9名），環境教育課程（40名）であった。

注２．すべて，理科教育専攻であった。

３。学年進行による特定値依存型の特性の変化

　学年ごとに，特定値依存型の一定値ｃを比較した結

果を図５に示す。学年進行にともなう特徴的な変化は

みられず，「自信あり」では0.1～O乙「たぶん」では

0.3程度であった。

　「自信あり」と「たぶん」の間の一定値ｃの変化は，

結論に対する自信の程度が低い場合，特定値依存型は

同定可能範囲を特定値に対して一側と十側に対称に広

げるという実態を示している。この実態は，中学１年

生から大学１年生までかわらないといえる。
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４。学年進行による隣接値依存型の特性の変化

　学年ごとに，隣接値依存型の勾配ｂを比較した結果

を図６に示す。「自信あり」と「たぶん」を比較する

と，どの学年についても，「自信あり」に対して「た

ぶん」では勾配ｂが増加した。

　勾配ｂの変化は，結論に対する自信の程度が低い場

合，隣接値依存型は同定可能範囲を隣接値方向に広げ

るという実態を示している。この実態は，中学１年生

から大学１年生までかわらないといえる。　　　　

　なお，図６より，「自信あり」と「たぶん」との勾
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図４　学年ごとの特定値依存型の比率

特定値依存型：一定値ｃ
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図５　学年ごとの特定値依存型の一定値ｃ

隣接値依存型：勾配ｂ
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図６　学年ごとの隣接値依存型の勾配ｂ

配ｂの差は，学年進行にともない大きくなるとみるこ

とができる。大学生が特に大きい。自信の程度の低下，

すなわち，「たぶん」という言葉による勾配ｂへの影

響が，学年進行にともない顕著になることが示唆され

る，これについては，「たぶん」の勾配ｂにばらつき

がみられるため，今後，さらに詳しい検討が必要であ

る。

　　　　　　　　　Ⅳ。おわりに

　密度測定による金属同定を題材として，同定の際の

同定可能範囲の設定のしかたを，学年進行による変化

の有無という視点から検討した。

　これまで未検討であった高等学校１～３年生を対象

に，同定可能範囲の設定のしかたを調査した。この調

査により，中学１年生から大学１年生までのすべての

学年の結果がそろった。各学年の結果を用い，特定値

依存型と隣接値依存型の人数の比率，それぞれの特性

を示す関係式（特定値依存型：ｙ＝ｃ，隣接値依存

型：ｙ＝ａ＋ｂｘ）の一定値ｃ，勾配ｂについて，学

年進行による変化を検討した。その結果，以下の知見

を得た。

（1）結論に対する自信の程度が低い場合，隣接値依存

　型が増加するという実態は，中学１年生から大学１

　年生までかわらない。

（2）結論に対する自信の程度が低い場合，特定値依存

　型が同定可能範囲を特定値に対して一側と十側に対

　称に広げるという実態は，中学１年生から大学１年

　生までかわらない。

（3）結論に対する自信の程度が低い場合，隣接値依存

　型が同定可能範囲を隣接値方向に広げるという実態

　は，中学１年生から大学１年生までかわらない。

　隣接値に依存して同定可能範囲を設定する隣接値依

存型は，文献値との不一致が大きい測定値にもとづき

結論する。このような同定のしかたは，理科として望

ましくない。特定値に依存して同定可能範囲を設定す

る特定値依存型についても，設定する同定可能範囲が

「たぶん」という言葉に影響されるという点で望まし

いとはいえない。しかし，今回の検討により，このよ

うな同定のしかたの実態は，中学１年生から大学１年

生までかわらないことが示された。中学校，高等学校

で行われている理科教育カリキュラムは，同定のしか

たに影響を及ぼしていないといえる。

　同定のしかた，測定値の解釈のしかたを身につける

という視点からのカリキュラム改善の検討，指導方法

改善の検討11）が必要である。
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