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1 はじめに

科学的能力とは,現象 ･事象の観察 ･記録を客観的に行い,その結果を過去の自己の経

験あるいは先人の事例と比較し,相同性あるいは異種性を兄いだし,その原因を考察し,

さらに検証のための実験 ･観察の計画を立案し,それを実践する能力と言える｡最近,筆

者の一人 (星野)は,大学生の科学的能力は以前より低下傾向にあるのではないかと感じ

ている｡それは,学生実験を指導する際,学生が現象を観察しても,そこから新たなる思

考の方向性を兄いだせない場面が多くなってきたことにある｡その原因の一つは,学生た

ちが事象について深く考えることができなくなっていることにある｡では,何故学生たち

は事象について深く考えることができなくなっているのであろうか｡社団法人日本化学会

が全国の大学の理系の学科に行った2000年の ｢大学基礎化学教育に関するアンケー ト調

査報告書｣1)の分析結果2)から,"学習に必要な基礎的な能力の低下"により,高等学校

での "化学の授業内容の理解が不十分"となり,その結果知らないことが多いために,"知

的好奇心も喚起されにくい"高校生像が浮かび上がった｡実際,このような高校生がその

まま大学へ入学してくる率は,年々高まっていると考えられる｡

著者らは平成 16年度から,大学の初年次において化学の基本的な事項をしっかりと身

につけさせるために,ポートフォリオを用いて化学の学習を支援する授業2)を試みている｡

ポートフォリオ (Portfolio)は,もともと ｢紙ばさみ,書類かばん,かばんに入れた書類｣ 3'

を意味するもので,その教育面での定義は,高浦4)によれば ｢一人一人の子供の学習過程

および成果に関する情報 ･資料が長期にわたり,目的的,計画的に蓄積された集積物であ

る｣とある｡最近,日本でも小学校,中学校および高等学校においてポー トフォリオを用

いた学習の実践が多く行われるようになった｡しかし,大学においてこのポートフォリオ

を用いた学習を実践している例は,それほど多くない｡アメリカでは,1990年代から教員

養成課程における教育実習生の指導に広く利用されるようになった5)｡そのためか,日本
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の大学においてもポートフォリオは,信州大学での教育実習6),聖マリアンナ医科大学で

の学生実習7),奈良教育大学での ｢総合演習｣ 8)などの実習 ･演習系の授業に用いられて

いる｡これは,本来ポートフォリオによる学習がプロセス,つまり過程を重視する学習で

あって,単なる知識や技能の習得を最終目標として設定されていないことによる｡その意

味では,化学の基本的な知識や概念の獲得を目的とした授業にポートフォリオを用いるこ

とが適切であるかどうかは議論がある｡実際,前報2)において,多くの学生が,ポートフォ

リオによる学習は ｢これまでの学習をきちんと整理でき｣｢復習が行いやすい｣と感じて
いながら,その効果を明確にすることはできなかった｡そこで,今回は,ポー トフォリオ

を用いた学習の効果を計ることに主眼をおいて分析を行った｡

2 授業方法

対象とした授業は,長崎大学教育学部学校教育教員養成課程中学校教育コース理科選修

1年次生の必修科目の ｢化学概論｣(受講者 24名)である｡この講義の中で,毎回講義開

始前にその日の講義内容に関する設問プリント (以降 ｢講義前プリント｣とよぶ)を配布

し,学生に5- 10分間で解答させた｡講義前プリントは,解答後直ちに回収した｡講義

後にも講義前プリントと同じ設問のプリント (以降 ｢課題プリント｣とよぶ)を配布し,

次回授業の前日までに提出させた｡教員は,課題プリントを採点し,次回授業冒頭に学生

に返却した｡次回授業では,課題プリントの回答を設問ごとに学生を指名して板書などに

より説明をさせた｡他の学生には,課題プリントの解答で自分が間違っていた箇所を訂正

させ,そのプリントをファイリングしておくことを指示した｡また,次の講義の前にその

プリントを見直すことを求めた｡さらに,授業の前には必ず教科書の該当箇所を読んでく

るように指示した｡計15回の授業のうち8回目に中間試験,15回目に期末試験を行った｡

講義はpowerpoint⑥を用いた自作スライドのプレゼンテーションを主体に行い,中間および

期末試験の1週間前に授業で用いたpowerpoint⑧ファイルをコンパクトディスク (CD)に

焼き付けて受講者全員に配布した｡また,希望者には途中の期間においても適宜powerpoint⑧

ファイルを焼き付けたcDを配布した｡学生-のアンケー トは,各試験前に実施した｡

3 授業方法のねらい

平成 16年度の授業では,講義前と講義後に同じ設問内容のプリントを配布し,チェッ

ク後その日のうちに返却していた｡課題プリントは毎回ではなく2回に1回の割合で課し

ていた｡この方法で学生は,その日の講義内容の重要なポイントを事前に知ることができ,

効率的に集中して講義を聴講できた2)｡一方,講義中に獲得した知識の定着に関しては効

果に疑問が残った｡そこで,平成 17年度は講義前のプリントは平成 16年度と同様に行い,

講義後のプリントは全て課題プリントに切り替え,学生に授業外の時間に必ず復習をさせ

ることにした｡また,次回授業の冒頭にも学生自らに模範解答をさせ,学生は同じ設問に

都合3回接することができるようにした｡これにより,講義で獲得した知識の定着を図っ

た｡

4 学生の授業への取り組み

この授業-の学生の取り組み状況と評価とを知るために中間試験と期末試験の授業評価
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時にアンケー トを実施した｡その結果を表1にまとめた｡次の5つの選択肢にそれぞれ評

点を付し,平均値を算出した｡そう思う-5点,どちらかといえばそう思 う-4点,どち

らともいえない-3点,どちらかといえばそう思わない-2点,そう思わない-1点｡中

間値は3点 となる｡

表 1 学生による授業-の取 り組みと評価 a)

【中間試験時】有効回答者数 :23名 (Na9からは22名)

No. 設 問 項 目 平均値

1 授業前にテキス トの該当する部分を読んで,毎回の授業に臨んだ 2.9

2 講義直前のプリントは,講義を受講する際に役立った 4.2

3 毎回の課題プリントは,欠かさず提出した 4.5

4 毎回の課題プリントをファイルに保存している 4.7

5 毎回の課題プリントは,講義内容を理解するのに役立った 4.8

6 授業冒頭の課題プリントの答え合わせは,有益であった 4.7

7 中間試験を受ける前に課題プリントを見直して学習した 4.4

8 課題プリントを見直すことで,講義内容の理解が深まった 4.4

9 中間試験前に配付されたcD内のファイル (スライ ド)を見た 4.5

10 cD内のファイル (スライド)を見ることで講義内容の理解が深まった 4.3

ll 授業で理解できなかった事項について,自己学習を行った 3.9

12 授業で理解できなかった事項について,教員-質問をした 2.3

【期末試験時】有効回答者数 :23名

No. 設 問 項 目 平均値

13 授業前にテキス トの該当する部分を読んで,毎回の授業に臨んだ 2.7

14 授業前にこれまでのプリントのファイルを見直した 3.9

15 プリントのファイルを見直すことで理解が深まった 4.3

16 授業で理解できなかった事項について,教員-質問した 3.0

17 授業で理解できなかった事項について,自己学習を行った 4.2

18 化学概論に関する資料は,全てファイル-整理している 4.4

19 プリントのファイルは ｢化学概論｣の受講に役立っている 4.5

20 他の授業でも資料をファイリングしている 3.6

21 他の授業でファイルの中身を見返して,自己学習に役立てている 3.9

22 配付されたCD-ROMの内容をパソコンを利用して観た 4.7

a)次の5つの選択肢にそれぞれ評点を付し,平均値を算出した｡そう思う-5点,どちらかといえばそう

思う-4点,どちらともいえない･-3点,どちらかといえばそう思わない･･･2点,そう思わない-1点｡
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表1の設問項目No.1-12は中間試験時のもの,No.13-23は期末試験時のものである｡

一部,設問項目は重複している｡設問項目N0.1とNo.13は,中間試験時と期末試験時の

違いがあるだけで,どちらも ｢授業前にテキストの該当する部分を読んで,毎回の授業に

臨んだ｣という学生の予習状況を問うた設問である｡この平均値は,N0.1で2.9,No.13

で2.7といずれも中間値である3.0を下回っている｡このことは,学生が授業前に予習を

あまり行っていないことを示している｡実際に,どの位の人数の学生が予習に取り組んで

いたのかを知るために,この設問項目の度数分布を図1に示す｡図1からわかるように,

積極的に授業前にテキストを読んだ学生はいなかったことがわかる｡この結果は,期末試

験時でも同様であった｡
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図1〔授業前にテキス トを読んだ(No.1)〕(中間試験時)の度数分布

次に,課題プリントの提出状況を見てみる｡設問項目N0.3の ｢毎回の課題プリントは,

欠かさず提出した｣の平均値は4.5であり,多くの学生が毎回課題プリントを提出してい

たことがわかる｡また,設問項目N0.4の ｢毎回の課題プリントをファイルに保存してい

る｣では,平均値は4.7であり,ほとんどの学生がこの課題プリントをファイリングして

いたことがわかる｡学生は,この課題プリントをその後学習に利用したのであろうか｡設

問項目No.7｢中間試験を受ける前に課題プリントを見直して学習した｣ の平均値が4.4で

あったことから,多くの学生が中間試験前に課題プリントを見直したことがわかる｡一方,

設問項目No.14の ｢授業前にこれまでのプリントのファイルを見直した｣では,平均値は

少し落ちて,3.9であった｡このことは,学生が,普段は試験前ほど課題レポー トの見直

しを行っていないことを示している｡

この授業では,学生の自己学習を促す教材として,講義時に用いたpowerpoint⑧ファイル

を入れたcDを作成し配布した｡このCDを学生が有効に利用したかどうかを見てみる｡

設問項目N0.9の ｢中間試験前に配付されたcD内のファイル (スライド)を見た｣の平均

値は4.5であった｡期末試験時のアンケート結果 (No.22の設問項目)からは,その平均

値はさらに上がって4.7であった｡このことは,学生が非常によくこのCDを利用してい
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ることを示している｡

では,学生は課題プリントやcDを用いて,どれくらい自己学習を行ったのであろうか｡

中間試験時のアンケートの設問項目No.11の ｢授業で理解できなかった事項について,冒

己学習を行った｣の平均値は3.9であった｡この値は,期末試験時には4.2となり,学生

が継続して自己学習を行っていたことを示している｡では,実際にどの位の人数が自己学

習を積極的に行っていたのであろうか｡図2に,中間試験時および期末試験時のアンケー

ト結果の度数分布を示す｡中間試験時までは,20名の学生が自己学習を積極的に行ってい

たことがわかる｡しかし,それ以降期末試験まで自己学習を積極的に行っていた学生は,

半分以下の9名に減少していた｡一方,設問項目No.12の ｢授業で理解できなかった事項

について,教員-質問をした｣の平均値は2.3と低く,これは期末試験時に,ようやく平

均値が3.0となったが,学生は理解できない事項を積極的に教員に訊いていなかったこと

を示している｡
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図2 〔自己学習を行った〕の度数分布 :(a)中間試験時 (No.ll),(b)期末試験時 (No.17)

以上の結果を見ると,学生は予習についてはあまり行っていなかったものの,課題プリ

ントの見直しや cDを利用して,復習には力を入れて自己学習を行っていたことがわかる｡

但し,理解できなかった事項を教員に訊いて理解を深めた学生はごく一部に止まっていた

といえるであろう｡では,このようなポートフォリオを用いた学習法で,学生たちはどこ

まで化学の基本的な知識を獲得し,理解をしたのであろうか｡

5 学生の知識獲得および理解度の評価

学生の知識獲得状況および到達した理解度の評価は,定着性を考慮して課題プリントで

はなく,全て中間試験と期末試験の結果を分析することで行った｡表2は設問項目の上段

にアンケートの項目を下段に試験の問題を示している｡学生の自己評価は,上段の平均値

(中間値 :3点)で示される｡客観的な評価は,下段の試験における得点 (括弧内は満点)

の平均値で示される｡表2の結果から,学生の知識獲得および理解度が高い項目は,No.29
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表 2 化学の基礎的事項についての学生の自己評価 と客観評価 (上段 :アンケー ト設問,

下段 :試験の設問項 目)

No. 設 問 項 目 上段 :平均値下段:平均得点 (観点)

24 原子の構造を,自分の言葉で説明することができる 3.6

25 同位体について, 具体例を挙げて説明することができる 4.3

同位体の例を挙げて簡単に説明せよo 2.0(4)

26 "1モル"を自分の言葉で説明することができる 4.1

27 原子中の電子のエネルギーについて説明することができる 2.7

(原理 .法則 .式と説明文との相関を測る設問a)) 3.0(6)

28 4つの量子数を挙げ,それぞれ何を規定しているかを説明する 3.8
ことができる

29 ケイ素 (14Si)の電子配置を作ることができる 4.1

リン (15P)の電子配置を,軌道の箱を用い,かつ電子を矢印記 4.0(5)
早 (TJ)で表して示せo

30 イオン化エネルギーを自分の言葉で説明することができる 4.0

第一イオン化エネルギーの定義を述べよ○また,次の原子の組 2.8(4)のうち,第一イオン化エネルギーの最も大きいものはどれか?

(a)Li,B,C,N,F (b)C1,Ⅰ,Br,F,Ne

31 放射線の種類と実体を挙げ, その性質を自分の言葉で説明できる 4.0

3つの放射線の種類と実体を示せoまた,各放射線の特徴を一つ挙げよo 5.8(8)

32 化学結合の種類を4つ挙げ,自分の言葉で説明できる 3.9

化学結合を4つ挙げ,そのうちの2つについて簡単に説明せよo 8.1(10)

33 極性分子,無極性分子について例を挙げて,自分の言葉で説明できる 3.7

次の化合物を無極性分子と極性分子のグループに分けよo 9.0(10)
N2,NH3,CH4,HF,CO2,0 2,HCl,CC14,CHC13,C60

34 6結合と7T結合の違いを自分の言葉で説明できる 3.7

o結合と7T結合の違いを軌道の図を用いて説明せよo 5.1(8)

35 結合距離と結合エネルギーとの関係を自分の言葉で説明できる 3.0

36 3種類の混成軌道について化合物例を挙げ,自分の言葉で説明できる 3.2

炭素の代表的な混成軌道を3つ挙げ,それぞれの代表的な化合 4.8(12)

a)設問内容は以下である｡

次のA組にある原理･法則･式などに最も適した説明をB組の中から選びなさい｡但し,適切な説明

文がない場合は空欄にしても良い｡解答は "A1-B7"のように関係のあるものをハイフンで結んで記述

すること｡

A ①不確定性原理,②波動方程式,③フントの規則,④ p -mv- チ -I (P‥運動量;m ‥質量;

V:速度 ;A:プランク定数 ;九:波長),

C
⑤E =hv=hrr (E :エネルギー;V ‥振動数 ;C:光の速度),⑥電子のエネルギーの量子化
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B ①物質も波としての性質を持つことを示した式,(診電子はエネルギーの低い軌道から順に入っていく,

③同一原子内には4つの量子数が全く同じ電子は存在しない,④電子の位置と運動量とを同時に知る

ことはできない,⑤水素原子のスペクトルを説明するためには不可欠なもの,⑥原子中の電子の運動

状態を記述した式

の原子の電子配置に関する項目,No.32の化学結合に関する項目,No.33の極性分子,無

極性分子に関する項目の3つであり,平均得点 (満点)はそれぞれNo.29が4.0(5),No.32

が8.1(10),No.33が9.0(10)と8割以上の得点を示している｡これらに次いで得点が高

いのが,No.30のイオン化エネルギーに関する項目が2.8(4)で7割,No.31の放射線に関

する項目が5.8(8)で7割,No.34のo結合と7T結合に関する項目の5.1(8)で6割以上

となっている｡以上の項目については,学生は知識を獲得し,ある程度の理解に達してい

るとみなせるであろう｡一方,No.25の同位体に関する項目では2.0(4)で5割,No.27の

原子中の電子のエネルギーに関する項目では3.0(6)で5割,No.36の3種類の混成軌道

に関する項目では4.8(12)で4割に止まっている｡では,これら6割未満の平均得点で

あった項目で十分な理解に達した学生は,何人いたのであろうか｡そこで,これらの項目

に関する得点の度数分布を見てみる｡
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図3 平均得点の低かった設問項目における学生の得点分布状況 :(a)同位体に関する設問

郎0.25),(b)電子のエネルギーに関する設問 餅0.2の,(C)混成軌道に関する設問 糾0.36)
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この度数分布の結果を見てみると,満点を獲得した学生が数名,あとは主に半分以下の

点しか得点できていないという似た分布状況を示した｡このことは,ある特定の項目に対

しては,学生によって理解度に大きな差があることを示している｡

ところで,平均得点が高かった項目および平均得点が低かった項目に関して,学生自身

はどう自己評価を行っていたのであろうか｡いくつかの項目について,自己評価と客観評

価との関係を見ていく｡

設問項目No.29,30,31,32,33,34など平均得点が高かった項目の自己評価の平均値

は3.7-4.1であり,学生の自己評価と客観的な評価とが,ほぼ一致していたといえる｡

一方,平均得点が低かった項目No.25,27,36の自己評価の平均値は,それぞれ4.3,2.7,

3.2であった｡No.25の同位体に関する設問では学生の自己評価は高かったが,客観的評

価では平均得点は5割であった｡これは,学生が単に "原子番号が同じで質量数,つまり

中性子数が異なる原子同士の関係"と同位体の定義のみだけ述べれば良いと認識していた

ことによる｡解答は,定義に加えて,同位体の性質,つまり "化学的性質は同じであるが,

反応速度などの物理的性質が異なること"が要求されていた｡このように学生の知識深度

と教員側が求める知識深度にはじめから差が生じていたことが,自己評価と客観的評価の

違いになって現われたものと考えられる｡他のNo.27およびNo.36の学生の自己評価の平

均値はそれほど高くなく,学生もこれらの項目については学習が足りないことを認識して

いたと考えられる｡

6 学生のポー トフォリオ学習に対する評価

学生自身はこのポートフォリオ学習をどのように評価していたのであろうか｡表1中の

設問項目のうち,No.2,5,6,8,10,15,19,23が学生のポートフォリオ学習に対する

評価の一端を示している｡それらの項目だけ,抜き出して表3に示す｡

表3 学生によるポー トフォリオ学習に対する評価 (1)a)

No. 設 問 項 目 平均値

2 講義直前のプリントは,講義を受講する際に役立った 4.2

5 毎回の課題プリントは,講義内容を理解するのに役立った 4.8

6 授業冒頭の課題プリントの答え合わせは,有益であった 4.7

8 課題プリントを見直すことで,講義内容の理解が深まった 4.4

10 cD内のファイル (スライド)を見ることで講義内容の理解が深まった 4.3

15 プリントのファイルを見直すことで理解が深まった 4.3

19 プリントのファイルは ｢化学概論｣の受講に役立っている 4.5

a)次の5つの選択肢にそれぞれ評点を付し,平均値を算出した｡そう思う-5点,どちらかといえばそう

思う-･4点,どちらともいえない-3点,どちらかといえばそう思わない-2点,そう思わない-1点｡

これらの設問の平均値は,いずれも4点を超えており,ポートフォリオ学習の中で最も

単純な,"プリント類をファイリングし,それを見直す"という学習を,学生が有益であ
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表4 学生によるポートフォリオ学習に対する評価 (2)一自由記述-

No. 講義直前のプリント学習は,どのような効果があつたと思いますか? 課題プリントによる学習は,どのような効果があつたと思いますか?

1 今日何を習うのか,自分が何を知らないのか知ることができたo 一週間内にすることで復習になったと思うo

2 自分の予習の度合い,持っている知識の確認 授業内容の復習,自己学習-の活用

3 自分のわからないところがわかったo まとめに役立ったo

4 自分の知らないところがどこかを理解できるo 授業内容がより深く理解できるo

5 自分の分からないところが確認できるo 復習になったo

7 その日の講義の輪郭が見えてよかつたo 復習をするという意味で役に立ったo

8 自分がわからないところを確認し,授業内容の理解を深める効果○ 復習として理解を深める効果○

9 今からどのようなことを学ぶのかが分かったo 講義の復習がしやすい○

10 その日の講義のポイントを知ることができたo 講義の復習 .見直しに役立った○

ll その講義の内容がわかったo その講義の理解度がわかったo

13 今日の学習内容がわかり,授業が受けやすかつたo 授業でやったことを復習できた○

14 自分の今の知識がわかる○ 復習の機会が与えられるo

15 自分の分からないところを理解することができる○ 復習に加え,自己学習啓発の効果があつたと思うo

16 どれほど自分が理解していないところがあるかわかるo 授業内容の復習を促すo

17 自分の予習がどれくらいできたか,高校の知識がどれだけ残っているかを ノート,テキストを使って授業の復習をすることができ,理解を深めるこ
確認することができた○ とにつながつたと思うo

18 どんな内容を今日するのかがわかったo 授業で理解できたところとそうではないところが明確になった○

19 その日にやる内容をざっと確認できたo 復習することで,すぐに忘れないようにできたo

21 復習することでその事項を,自分の頭に定着させることができたo

24 講義内容に興味を持つことができるo 学習したことを確実にすることができるo
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ると評価していることを示している｡次に,アンケートの自由記述欄からより詳しく学生

のポー トフォリオ学習に対する評価を探ってみる｡表4に講義前プリントと課題プリント

の効果について訊いた設問に対する自由記述の回答を示す｡これをキーワー ド別にまとめ

たものを表5に示す｡

表5 自由記述の回答のキーワー ド別分類

① 講義直前のプリント学習は,どのような効果があったと思いますか?

記述内容 記述数 (延べ)

自己の知識の確認 ※ ll

講義内容を知る 8

自己目標の設定 2

予習の確認 2

講義内容-の興味の喚起 1

② 課題プリントによる学習は,どのような効果があったと思いますか?

記述内容 記述数 (延べ)

復習 16

自己の理解度の確認 2

自己学習-の応用 2

授業内容の理解 1

学習事項のまとめ 1

表5の(丑講義前プリントの効果を訊いた設問に対する回答では,"自己の知識の確認"

が 11名,"その日の講義内容を知る"が8名であった｡興味深いことに,"自己の知識の

確認"について述べている11名のうち,8名が自己に不足している知識について述べて

いる｡これは,講義前プリントが自己のこれまでの知識を振り返る契機,つまりポートフォ

リオ学習が目指す学習過程での "自己評価"を学生が自然に行っていたことを示している｡

この "自己評価"は,その後の学習者自身による目標設定などの学習動機-と通じる重要

な要素となる｡その意味で,この授業で採用したポー トフォリオによる学習支援は,ある

一定の目的を達したといえるであろう｡

表5の②課題プリントの効果を訊いた設問に対する回答では,"復習"を挙げた学生が

ほとんどを占めた｡平成 16年度の授業では,復習を行っていた学生が一部に限られてい

た｡今回のように講義前プリントと同じ設問の課題プリントは,学生にとって新たに問題

を解く行為より,精神的に安易に取 り組めたと考えられる｡
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6 ポー トフォリオ学習の今後の展開

平成 16年度に引き続き,平成 17年度の ｢化学概論｣の授業でポー トフォリオによる学

習支援を行い,学生が自ら講義前プリントの度に "自己評価"を行うというポー トフォリ

オ学習が目指す目的をある程度達成できた｡ポー トフォリオ学習の効果は,特定の項目を

除けば,化学の基礎的な事項について知識の獲得と理解を深めることに貢献できたといえ

る｡このように,学習過程に重きをおくのではなく,知識の獲得や理解を深める学習,棉

的に言えば "成果"が問われる学習においても,ポートフォリオ学習がある一定の効果を

示すことを明らかにした｡今後は,ポー トフォリオ学習を化学系の授業全体,つまり講義

に限らず,実験,演習にも広げ,とかく断片化しがちな知識や実験手法 ･技能を化学に関

する "知"の統合として,学生が捉えられるよう展開を図りたい｡

本稿は,科学研究費補助金 (基盤研究 (C)(2))｢教員養成段階における学生の科学

的能力向上のための大学授業改善に関する実証的研究｣(研究代表者 :林 朋美,課題番

号 :16604006)の分担研究の成果の一部である｡
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