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　1．緒　　　　　言

　前報1）において，生徒を「学習意欲性を有するヒト生体」と定義し，神経情報理論およ

び化学反応速度論から教育反応の機構を類推的に論じた。そして，望ましい教授・学習

（授業）の一つの指標として，教育反応の反応次数が授業分析あるいは評価において問題

にされるべきであることを提案した。

　この望ましい教授・学習とは，無理のないそして効率的な教授・学習のことを意味し，

人間としての人格・情意的側面は考慮されていない。情意的に美しい教授・学習であるよ

うな教授・学習に，さらに「望ましさ」が加わった場合，その教授・学習は，すばらしい

教授・学習であるということができる。

　本研究の主たる目的は，すばらしい教授・学習を一応対象外とし，望ましい教授・学習

の指標を，科学的手法により模索，追求しようとするものである。

　最近，よく見聞する言旬の一つに，「意欲」なる言葉がある。例えば，学習意欲，消費

意欲，購買意欲，投資意欲，あるいは，在庫処分意欲などがそれである。「意欲」の意味

するところを，最も簡単に表現すれば，「積極的にやろうとする意志」2），あるいは「心

の欲する所」3）ということになろうが，「意欲」の本態が何であるかは，その基本になっ

ているものが「意志」とか「心」のように，人間（生物）の情意，情緒にかかわっている

＊長崎大学教育学部化学教室（長崎市文教町）

Chemical　Laboratory，　Faculty　of　Education，

Japan）

Nagasaki　Univ．　（Bunkyo，　Nagasaki，



252
長崎大学教育学部教育科学研究報告　第24号

ことから，極めて掴みどころのないものとなっている。したがって，「意欲」の計量化は

厳密にいえば不可能に近いと考えられる。しかし，「意欲」が何かの関数であることは疑

うことができない。例えば，消費意欲をとってみても，経済的な所得の裏づけがなけれ

ば，消費意欲の高揚は例外を除いてはあり得ない。同様に，学習意欲についても，それは

何かの関数であると考えてよい。

　学習意欲について，筆者1）は，学習意欲には二種類あり，その一つは学習能力を包括し

ており，学習能力を基盤に生起することを論じた。また，他の一つとして，学習能力とは

無関係に生起する学習意欲のあることを示唆し，それを独立学習意欲と称した。

　学習意欲の高揚があれば，教授・学習をスムースに展開し得る可能性が大となることは

確かである。教授・学習法の研究の目的のなかには，このため，生徒の学習意欲を如何に

して高めるか，という命題が含まれている。このように考えれば，学習意欲の数量的取り

あつかいが必要となる。

　しかし，筆者は，これまで寡聞にして学習意欲の数量的研究を知らない6実際，用いら

れる言葉として，例えば，「生徒の学習意欲が高まった」とか，あるいは「生徒の学習に

とりくむ意欲が……」というような表現になっている。つまり，定性的表現といってよ

い。しかも，判断の根拠となるものは，「一生懸命聴いていた」，「目が輝いていた」，

「発言が活発であった」とかの生徒の活動で，それを教師が任意に「感覚」で受けとめ

て，経験的に判断するにとどまっていた。

　従来，このように判断・処理されていた学習意欲を，前述のように，何かの関数として

計量化することが可能であれば，教育の新しい原理や法則を科学的に導きだす基盤を提出

することになろう。

　そこで，筆者は，化学反応の反応温度を教育反応の学習意欲と仮定し，教育反応に化学

のアレニウスの式を適用することにより，学習意欲の計量化を試みた。その結果，学習意

欲の計量化は可能であるが如き知見を得た。また，この知見から，望ましい教授・学習の

判断の指標となり得る基準値，つまり，レディネステスト，事前テスト，および事後テス

トの望ましい学級平均得点を，それぞれ求めることができたので報告する。

　なお，本稿では，原則として一斉授業（学習）を対象に論じていることを，予め述べて

おく。

2．学習意欲の計：量化および望ましい教授・学習

2．1アレニウスの式による学習意欲計量化の可能性

　分子や原子の性質から，化学反応の方向と反応速度を純理論的に予測する方法を求め

て，多くの化学者が研究に従事している。教育においても，生徒や教育情報などの性質か

ら，教育反応の方向と教育反応の反応速度を純理論的に予測することは，必ずしも不可能

でないかも知れない。

　筆者は，前報1）において，ヒトも分子も何らかわるところはない自然物である，との考

えのもとに，化学の反応速度論を教育反応に適用することを試みたが，これは，分子，つ

まりヒトの性質から，教育反応の方向や反応速度を，上述の如く，純理論的に予測するこ

とができればという願いがあったからである。化学においては，この予測を可能ならしめ
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る理論，すなわち絶対反応速度論が，：H．Eyringにより体系づけられている4）。

　学習意欲の計量化を試みるためには，この絶体反応速度論によることが，学習意欲の計

量化の信頼性・妥当性をより大ならしめるであろう。しかし，他方，H．　Eyring理論は，

気相素反応に適用されるよう組立てられており，触媒表面が素反応に関与している不均一

系反応に適用するためには無理をしなければならない5）。教育反応が触媒的反応であるこ

とは前報1）で述べた。そこで，理論展開を容易ならしめるため，絶対反応速度論の前身と

も考えられるアレニウス説に着眼し，アレニウスの式から，学習意欲の計量化を試みた。

　アレニウス説は，実験上の経験事実から，

kO（e－E／RT
……

i1）

の関係があるとしたもので，アレニウス式は，

k＝Ae－E／RT
……

i2）

で示される。ここに，kは反応速度定数，　Aは頻度係数，　Eは活性化エネルギー，　Rは気

体定数，Tは温度である。なお，この関係は，説明仮説にすぎなかったが，その後，衝突

論などからも，この式の妥当性が証明されている。

　さて，そこで，kを教育反応速度定数の，　Aを頻度係数，　Eを学習障壁i），　Rを教育定

数，Tを学習意欲1）とすれば，学習意欲Tは，

T一一E・ ﾙ一・
1

1nk－InA
…　一。（3）

で表わされることになる。

　Aは衝突回数（z）と通過率（κ）からなるものと解してよい。しかるに，教育反応，

特に一斉授業における教育反応では，生徒と教育情報との衝突は，1回の教授・学習で1

回，つまりzニユである。また，教育情報が標準的で生徒に対して同質的なものであれ

ば，生徒の活性化状態1）P×Mから，反応終了後の生徒の学習能力の状態1）PMになる容

易さ，つまり，κは大きく（1に近い），異質的なものであれば，κは小さく（0に近

い）なるものと解される（化学反応では，反応原系の電子状態と反応生成系のそれとが変

わらない場合が同質）。しかるに，教育反応では，一般に学習指導要領などによって，教

育情報は少なくとも標準的なものとなっており，かつ教師の教材研究などにより同質化さ

れている。したがって，通過率は　κ＝1　とみてよい。

　以上の理由により，（3）式は，

T一一E・ ｻ「・意 ・・・…@（4）

となる。Rは定数であるから，いま，　R＝1と仮定して最も簡略化すれば，（4）式は，

T一一E・ 。・・… @（5）

となる。しかるに，kは教育反応次数が0次であれば簡単に算出できるし1），0次でなく

＊本稿では，通過率に立体因子，つまり衝突の方向も合わせ含まれているものとする。
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とも，微分法などから求あることができる6），7）。またEのディメンションは既に決定さ

れているから1），Eを実測可能な要素とどのように関連づけるかのみが，問題となり，こ

れさえ解決し得るならば，㈲式から学習意欲の計量化は可能となる。

　　2．2　「学習意欲性の法則」の適用による学習意欲の計量化

　学習意欲性の法則1）は，

　　　　Xη・）㌧巳・a＝・r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（6）

で示される。ここに，Xηは刺激（100点），λ、は学習意欲変換判定活動性，　aは学習意

欲変換活動性，rは応答（得点）である。応答が認められることは，λ，．＝1であるから，

評価を100点満点とする教育では，（6）式から，

　　　　・「品一　　　　　　　……（7）

が得られる＊。

　しかるに，Eとaとの間には，

　　　　E収1　　　　　　　　　　　＿＿（8）
　　　　　　a

が成立すると考えられるから，比例項を「1」とすれば，（7）式と（8）式から，次式が得られ

る。

　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　（9）　　　　E＝
　　　　　　　r

　したがって，2．1の（5）式は，

　　　　T一」lo・一壷　　　　　　　　　・・…・（1ω

となる。

　教育反応において，反応次数が0次である場合には，

　　　　r＝100●k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・・。…
i11＞

であるから1），⑩式は，

　　　　　　　　100　　　　ユ

　　　　T＝一r●ln（ユ1。）　　　……α2

となる。

　（1①式および（12式のrは生徒の得点であるから，この（1①式あるいは働式から，学習意欲丁

を求めることが可能である。特に，反応次数がO次であれば，⑫式から，簡単にTを求め

得る。しかるに，前出1）で述べたように，：NIGHTシステス実験授業（中・理「力のは

　＊情報理論式をこのような処理法で取りあつかっても，得られる結果に，特に大きな不都合は生じ

　　ないものと思推される。
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たらき」および「電流」）では，殆んどの生徒の反応次数が，O次または近似的に0次で

あった。したがって，点式により，全生徒が反応次数0次と一応仮定して，コンピュータ

ベースで処理・計量することも可能である。

　（12式から求あた学習意欲と得点との具体的数値関係を示せば，第1表のようである。

第1表学習意欲の計量値
　　　　　　　　　　　　（T一」戦　1　による）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1n（100）

得　点（r）　36．7949．9960　68．39　70　80　90　100
学習意欲（T）　2．7182．8853．2633．8494．0015．602　1Q．55　・。

2．2．1　学習意欲の最小値

⑫式をrで微分すれば，

dT
dr

導｛ln（、1。）＋・｝

｛1n（　rlOO）｝2 ……
q13

となる。dT／dr＝Oから，最小学習意欲（Tm、。）のときの得点rは，

r富36．79（点）
……

i1の

となる。また，：最小学習意欲は，

T皿葦n窺2．718 …　　●・・（15）

となる。

　⑫式から，Tの値は，　r－36．79（点）　のときに最小値（最低値）をとり，　r－O

（点），および，r－IOO（点）で極めて大きな値（・・）となる。このことは次のよう

に理解すればよい。つまり，事後テストの場合について論ずれば，事後テストにおいて，

r＜36．79（点）　の生徒は，学習能力　（〃）とは無関係な学習意欲，i換言すれば，独立

学習意欲（T’）により学習の場に臨んだものと考えられる。このような生徒にとっては，

標準的教師が標準的教育情報として与えた教育情報が，同質化されていなかったことを意

味する。したがって，本来，そのような教育情報をもって教育の行なわれる教授・学習の

場に臨むべき生徒ではなかったわけで，極めて不幸な例といえよう。教育界の俗な言葉で

表現すれば，所謂「お客さま生徒」である。このような生徒に，適切な教授・学習の場を

与えなかった責任は，勿論，教育行政官をはじめ，広義の意味で，教育を担当する側にあ

ることはいうまでもない。

　r＜36．79（点）の生徒は，主として，独立学習意欲にもとづき学習の場に臨んでいる

と解されるから，学習意欲を学習能力と関係ありとする「学習意欲性の法則」から導いた

面心を用いて，その学習意欲を求あることは適当でない。しかし，他の生徒と同列・同次

元で，このような生徒を取りあつかい，働式からその学習意欲を求あた場合には，得られ

た数値に負の記号（一）を付するか，あるいは虚数を意味する「6」を付することで区別
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すればよいであろう。

　このように処する理由は簡単である。つまり，得点が30点台以下であるような生徒は，

少なくとも，かなり広範囲の学習部分で反応次数が0次とは考えられないような学習軌跡

を示しており（例えば前報1）第8図，No　32），その反応次数は明らかに負で，反応速度定

数は比較的大きな値となる6）。この大きな値（k＞1）を⑩式に代入すれば，学習意欲丁

は負の値を示すようになる。また，微分法6），7）で反応次数と反応速度定数を求めること

は，簡単であるとはいえ，教育現場で，生徒の1人ユ人についてこの作業を行なうことに

なると，実際上不可能である1）から，上述のような便宜的方法をとることを考えてもよい

のではなかろうか。

　なお，このような独立学習意欲（T’）をもって，教授・学習の場に出席している生徒

の独立学習意欲の計量化については，2．5で別に論ずる。

2．2．2望ましい教授・学習

　学習能力を包括した学習意欲Tで，生徒が学習にあたる場合，生徒の学習意欲が最小で

あれば，そのときの生徒の得点は，36．79（点）である。この理論的事実を念頭におけば，

事前テストが無得点である生徒の教授・学習上の取りあつかい方としては，教授・学習に

より，生徒が少なくとも学習意欲（T）の最小値を示すところまで，その学習能力を高め
　　　　り　　　　　　　　　　　の　　　リ　　　サ　　　リ　　　リ　　　リ　　　リ

るように意図すればよい。生徒の主体的活動のない教授・学習では，吸収された教育情報

の定着性などに問題が生ずるであろうから，学習障壁Eを，E－1（U）とすること，つま

り単にやさしく教しえ・与えることのみに走り，事後テストでの高得点を期待することに

は疑問を抱かざるを得ない。

　このような考え方は，完全とはいえないまでも，全く無理のない極く自然な発想といえ

よう。

　以上の考えに従えば，教授・学習の設計は，生徒の未吸収教育情報（生徒にとって新し

い情報）の部分につき，その36．79％の教育情報を生徒が吸収するように設計すればよい

ことになる。

　この36，79％を理解・吸収するように設計された教授・学習が，無理のない教授・学習

であることは，理論的に自然なことであり，特に述べるまでもない。そこで，以下，この

ような教授・学習を「望ましい教授・学習」と定義することにしよう。

　なお，以上の考え方は，飽迄も生徒と教育情報との衝突が，1回の教授・学習で1回起

こるとの仮定によっていることはいうまでもない。

2．2．3　事後テストの望ましい学級平均得点

　望ましい教授・学習の基本的概念を2．2．2で論じた。この望ましい教授・学習を設計す

るにあたり，望ましい教授・学習が行なわれたかどうかの判断の基準になるものは，レデ

ィネステスト，事前テスト，および事後テストの学級平均得点であるから，教授・学習の

内容を踏えてこれらの各テストの設計を試みる必要がある。

　まず，事後テストの学級平均得点をどのレベルにおくかが問題となる。生徒の学習意欲

（T）は，36．79（点）で最低，100（点）で最高となるから，無理のない，つまり事後テ

ストの望ましい得点（学級平均）は，第1図の4と6’が等しい（6－6’）得点位置に求

めるべきであろう。この考え方も亦，極く自然である。
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得点（エ）

学習意欲（T）

事後テストの望ましい学級平均得点の位置

36．79

Tmi。

r（P。st）

100

T鵬ax

第1図　事後テストの望ましい得点（学級平均）の位置

　　r（p。、の：事後テスト得点

　　Tmi．　　：最小学習意欲

　　Tm、，　　：最：大学習意欲

　　6　　　：得点36．78（点）から事後テスト得点までの距離

　　4ノ　　：得点100（点）から事後テスト得点までの距離

よって，求める事前テストの望ましい学級平均得点は，

　　　　　　　　　lOO－36．79
r（Po、t）＝＝36．79十
　　　　　　　　　　　2

・・・…
@　（15）

　から求あることができる。

　㈲式から，r（，。，、）＝68．39＊（点）が得られる。この事後テスト得点（学級平均）は

無理のない事後テスト得点であり，この得点を，これまでの考えにもとづき，事後テスト

の望ましい学級平均得点とすることができる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　コ　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　

　つまり，事後テストの望ましい学級平均得点は68．39（点）である。

　　2．2．4　望ましい教授・学習を実施するためのレディネステストの望ましい学級平均

　　　　　得点

　生徒は，過去の教授・学習時から，次の計画された教授・学習が実施されようとする時

点（現在）まで，学校，社会，家庭などのあらゆる学習環境から，過去の教授・学習終了

時までに吸収した情報に加えて，ざらに新しい情報を吸収しているから，生徒のもつ情報

量は，さらに増加していると考えてもよい。しかし，吸収された情報が必ず定着・保持さ

れているとは限らない。むしろ，定着・保持されていないとする方が自然である。かく

て，教授・学習前の生徒の状態を把握するため，レディネステストの必要性が生じる。

　事後テストの望ましい学級平均得点が68．39（点）であることは明らかになった。そこ

で，過去の教授・学習が望ましい状態で行なわれ，生徒が吸収した情報をそのまま定着・

保持しているとすれば，計画された次の教授・学習が望ましい状態で実施された場合，そ

の事後テストの学級平均得点は68．39（点）となることが推定される。しかるに，当然の

ことながら，教授・学習は常に過去の教授・学習の基盤の上にたって行なわれる。したが
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　り　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

って，教授・学習の前提条件がどのようであるかを探ぐるレディネステストの望ましい学

級平均得点は，必然的に，68．39（点）以上と判断することができる。

　ここに，68．39（点）以上としたのは，要求される前提条件は可能な限り整えられてい

ることが望ましいと考えられるからである。

＊小数点以下の第3位目切りすて
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　　2．2．5　事前テストの望ましい学級平均得点

　事後テストの望ましい学級平均得点が68．39（点）であり，また，望ましい教授・学習

の目標は，生徒が未だ知識として吸収していない教育情報（生徒にとって新しい情報）の

36．79％を，教授・学習により知識として吸収させることにある。このことを前提にすれ

ば，事前テストの望ましい学級平均得点は次式で求めることができる。

　　　　r（pre）十〇．3679　（100－　r（pre））　＝＝68．39　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　（16）

　ここに，r（，，e）は求る事前テストの望ましい学級平均得点である。

　（16）式から，r（，。e）一49．99（点）が得られる。

　かくて，事前テストの望ましい学級平均得点は49．99（点）uということになる。

　なお，これらのレディネステスト，事前テスト，および事後テストの問題内容・レベル

が標準的であらねばならないことはいうまでもなかろう。

　2．2．6　望ましい教授・学習分析直線（式）

　事前テストおよび事後テストの望ましい平均得点は，以上のように，それぞれ，49．99

（点）および68．39（点）であるから，実際に得られた事前・事後テストの得点を，これ

ら望ましい学級平均得点と比較することにより，実施された教授・学習の分析を行なうこ

とができる。さらに，これを発展させれば，生徒の事前テスト得点（ッ）と事後テスト得

点（のとの相関近似直線（回帰直線）式，

　　　　．y＝＝6Z」じ→一とP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　。・・（17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を求め，この直線（以下，教授・学習分

事

100

90

80

後奄70
テ

ス
ト

得
点
（ッ）

60

50

40

30

20

10

0

（3）・～f（2£：・

（1）

　　　0　10　2030　40　50　6070　80　90100

　　　　　事前テスト得点㈲

第2図　望ましい教授・学習分析直線

》・教育実践上予想される暦齢

（1）効果のない教授・学習分析直線（ッーの

（2＞：望ましい教授・学習分析直線

　　（ッ＝＝0．632τ十36．8）

（3）：（1）を平行移動した直線（ッーz＋36．8）

析直線）から，教授・学習における生徒

の得点上の変動を平均像として知ること

ができる。また，同時に，教授・学習の

望ましさの方向および質的レベルを推定

することもできる。

　事前テストIOO（点）の生徒は事後テ

ストでも，理論的には，間違いなく100

（点）であることから，また，これま

で，2．2．2．などで論じたことから，第

2図の（2）の直線を望ましい教授・学習分

析直線と称することができる。これから

して，望ましい教授・学習分析直線が，

結果的に得られるような教授・学習を望

ましい教授・学習ということもできよ
う。

　望ましい教授・学習分析直線は，第2

図の（2）の示す勾配などから，

ツ＝O．632£十36．8
……

i1団
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とすることができる。

　よって，得られるαとろの値を，圏式の　α一〇．632，∂一36．8と比較すればよいこと

になる。この比較による教授・学習の分析を試みる場合には，原則的には相関係数が比較

的大きな値であって，はじあて信頼性があることに注意する必要があろう。

　　2．3　「学習意欲の法則」の適用による学習意欲の計量化

　「学習意欲の法則」の前提として「学習意欲性の法則」がある1）。「学習意欲性の法

則」は次式で示される。

　　　　Xπ・Tλ。・aT＝T

　ここに，Xπは教育情報（刺激，100点），

欲変換活動性，Tは学習意欲である。

　また，「学習意欲の法則」は

　　　　Xη・T＝r

で表わされる。

　（19式と⑳式から，応答がある場合，

　　　　　　　　
　　　　a・『文語『

　　　　　　　　　　…　　。。。（19）

，λ。は学習意欲変換判定活動性，a，は学習意

……
o2④

……
i21｝

が得られる。この（21）式を（8）式に適用し．比例項を「1」とすれば，Eを

　　　　　　Xη2
　　　　E＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……e勿
　　　　　　　r

と表わすことができる。

　⑳式と⑳式から，Eは，

　　　　E一÷・x・　　　　　　……㈱

となる。㈱式を（5）式に代入すれば，

　　　　T一一一一・1孟k　　　　　……⑳

となる。㈲式を（10）式と比較すれば，Xη／T　のTはrでなければならない。

　T－rとしてよい場合は，次のような条件付けがあるときであろう。

　①教育においては，教育情報（Xη，刺激）は常に一定である1）。したがって，⑳式

のXπを　Xη一1　と条件付ければ，T－r　となる。

　②　㈲式のTは学習能力を包括しているわけであるから，Tとrとの関係は，　TQ・r

であってよい。比例項を「ユ」と条件付ければ，T－r　となる。

　したがって，㈲式は（1①式と変わるところはない，と考えてよい。

　学習能力（〃）についても同様に理解してよいであろう。

　つまり，ツ㏄T・（r　で，比例項を「ユ」とすれば，り＝T＝r　となるわけで，eゆ式

を，
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　　　Xπ　　1
T＝一@　〃　　●　Ink ……S

と書きかえることができよう。Xη一1　と条件付けられているから，

　　　ユ　　　1
T＝一 凵@●1n1｛一 ……

が得られる。Xη一1　なるときの応答rは，　r≦1　であることはいうまでもない。

　なお，同じ考え方＠＝T＝r）をとれば，㈲式から，

1 1
り　＝＝一

　　　r　　Ink ……

が得られる。

2．4　教育定数を考慮した学習意欲の計量化

2．4．1　教育定数（R）について

　理想気体では，

　　　　R一盆1筆　　　　　　　……㈱

が成立する。ここに，Rは寒路定数（教育定数），Pは圧力，　Vは体積，　mはモル数，

Tは温度（学習意欲）である。いま，Vを学習範囲，　PをVに含まれる教育情報の分布密

度とすれば，P・Vは教育情報量を意味し，刺激（Xη）を表わすことになる。

　教育では，一般に，教育情報量は一定である。特に，一斉学習においては，生徒の学

習能力は1人1人異なっているが，1人1人の生徒に与えられる教育情報量は同じであ

る＊1。つまり，

P・V＝C ・・…・
i2④

となる。ここに，Cは定数である。

　さて，mを学習能力（〃）に関係ある項とすれば，学習意欲Tは学習能力とかかわりが

あるから，Rが定数であるためには，　m・（1／〃の関係が必要である＊2。この比例定数を

「1」とすれば，鰺式は，

　　P・V・り
R＝
　　　　T ……

i3①

となる。

　いま，R－1　とすれば，⑳式から

P・V・レ＝T ……

＊1一斉授業では，教育情報量が同じということで，応個学習（あるいは個別学習）では，生徒ご

　とに違う。

＊2応個学習（あるいは個別学習）の場合，教育情報量は，学習能力に合わせて，近似的に最適の

　設定がなされるから，1人1人の生徒の学習意欲も，恐らく，近似的に同じであろう。とすれ

　ば，この場合は，m㏄りとなる。したがって，応個学習（あるいは個別学習）こそ，教育とし

　ては，本質的に自然な形態であるということができる。
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が得られる。

　ところで，P・V＝Xπ　であるから，御薄は

　　　　Xη・〃＝T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（32）

となる。㈱式は「学習能力の法則」を意味し，ンが学習意欲変換活動性（a，またはa）と

関係あることを示している。

　このように，「学習能力の法則」が導きだされることから，Vを学習範囲，　Pを教育情

報の分布密度，m・・1／ン　とする仮定に多少とも妥当性を見出すことができよう。

　つまり，R－P・V・〃・T　なる教育定数Rを考えてもよいのではなかろうか。

　⑳式と働式とを合わせ考えれば，教授・学習における応答（得点）rは，次の機構で生

ずることが明らかである。

　　　　Xη・〃＝T

　　　　Xπ・T＝r

　　2．4．2　⑳式への考慮

　⑭式に教育定数を考慮して，学習意欲の計量化を試みれば，まず，　T＝一（Xπ／T）・

（1／R）・（1／1nk）となるから，この式に（30）式を代入して，次式を得ることができる。

　　　　T一一許・÷・1蓋k　　　　　　……闘

　しかるに，P・V－Xη　であるから，（33）式は，

　　　　T一弓・意　　　　　　……㈲・

となる。

　㈲’は㈲と形式上，同一式である。

　　2．4．3　（1①式への考慮

　（10）式に教育定数を考慮して，学習意欲の計量化を試みれば，まず，　T＝一（100／r）・

（ユ／R）・（1／1nk）となるから，この式に⑳式を代入して，次式を得ることができる。

　　　　T一一一課・雰・÷・一孟　　　　　……Gの

　ここに，100二Xη一P・V　であるから，（34）式は

　　　　　　　1　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……勧ノ　　　　リコ　　　　　　　　　　　　r　　lnk

となる＊。

　したがって，この方法では，学習意欲を計量することのできる関係式を導きだし得な

い。しかし，⑫う，により，学習能力を計量することが可能となる。

　なお，㈲’は㈲と形式上，同一式である。

　＊⑳’の式からも，事前・事後テストの望ましい学級平均得点などを求めることができる。
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　　2．5　独立学習意欲の計量化

　学習意欲には，学習能力と深くかかわりのある学習意欲と，学習能力とは全くかかわり

のない学習意欲つまり独立学習意欲のあることを前報1）で述べた。

　そこで，学習能力とは全く無関係な独立学習意欲変換活動性（a，’）および独立学習意

欲変換判定活動性G・λ。）の存在を設定すれば，

　　　　Xη・Tノλ，a・aT！＝Tノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　……圃

が成立する。ここに，Xπは刺激，　T’は独立学習意欲である。

　他方，「学習能力・独立学習意欲積の法則」1）を意味する式は，

　　　　Xπ・レ・T，＝r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（3③

であらわされる。ここに，ツは学習能力，rは応答（得点）である。

　㈹式と㈹式から，次式が得られる。

　　　　Xη2・T！λ，a・aTノ・ン＝r

　応答があれば，，’λ、一1であるから，次式が得られる。

　　　　　　　　r
　　　　a・！＝万・．。

（38）式に（8）の関係を利用して，学習障壁Eを求めれば，

　　　　E＝Xπ2　．ツ

　　　　　　　r

となる。岡式と㈹式からして，Eは

　　　　E一十・x・

となる。（4）式を利用して，

　　　　T・一十・x・濃・意

を得ることができる。

……
i3η

。・。…
@　｛38｝

……
i39

……
翌O）

……ｭ

　しかるに，教育定数については，単純に㊤0）式から，R－P・V・〃T’　と考えられな

いことはないであろうが，T’は〃とは無関係に完全独立的に生ずる独立学習意欲である

から，むしろ，ツを全く無視すべきであろう。

　したがって，この場合，教育定数Rは，

　　　　R一一竪　　　　　　　 ……
i42）

となる。いま，R－1　とすれば

　　　　P。V＝Tノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…㈹
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となる。㈹式の意味するところは，刺激（P・V－Xπ）がそのままT’になることであ

る。この場合の刺激は，恐らく，教育情報からの学習上意味ある質的刺激ではなく，単な

る面白さあるいは単なる好みによる刺激と考えられる。

　さて，働式に（42）式を代入すれば，

T…
o萎翫・1まk

……

が得られる。P・V－Xηであるから，㈹式は，

　　　　lTノー一
　　　　1nk ……

となる。

　㈲式で独立学習意欲を計量することが可能である。この式には，学習能力りあるいは学

習能力と直接的関係がある応答rは含まれていないことに注目すべきであろう。

　反応次数が0次であれば，㈹式は

T’＝一
1

1n（、1。） ……

となる。ただし，T’による学習の場合には，反応次数が0次である可能性は，非常に少

ない，と考えられる。

2．6　小男および考察

　化学の反応速度論および神経情報理を，教育反応に適用し，学習意欲の計量化を試みた

ところ，学習意欲の計量化が可能であるとする一連の結果を得た。そこで，この得られた

結果に検討・考察を加えて，これを要約すれば次のようになる。

　1）学習意欲Tは次式で求めることができる。

T一」磐・1孟kまたは，T一画・意

　ここに，rは得点（評価100点満点），kは教育反応速度定数，レは学習能力である。

反応次数がO次の場合には，学習意欲は次式で簡単に求めることができる。

　　　100
T＝一　　　・
　　　　r　　　　　　　n（

ユ

r

100

　　または，T一＿1．　1
　　　　　　　　　　　　1n（÷））　　　　　　　　μ

　ただし，これら式のうち，アを含む式では，〃の値は最大値「1」と設定しなければな

らない。

　2）上式の，IOO／rおよび1／〃の項は学習能力に関した項であることを勘案すれば，

1／Tをヨコ軸に，1nkあるいは1n（r／100）をタテ軸に，それぞれとって，得られる直線

の勾配から学習障壁（E）を求めることができる。

　3）上式の，IOO／rの100をXη（刺激）とすれば，　Xπ／r－1／ン　が成立する。これ

から，Xπ・フ＝r　なる関係式を導き得る。この式の意味するところは，　「学習能力の
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法則」にほかならない。　「学習能力の法則」のいま一つの式，Xπ・ンーT　は教育定数

の内容から導くことができる。

　4）望ましい教授・学習の判定基準に，次の①および②を用いることができる。特に①

は簡単かつ迅速に求めることができることから，極あて実用的である。

　①　事前テストおよび事後テストの学級平均得点が，それぞれ49．99（点）および68．39

（点）であること。

　②　事前・事後テスト得点間の相関が大で，教授・学習分析直線（回帰直線）が，

　　　　ツニ＝0．632∬十36．8

であること。ただし，ッは生徒の事後テスト得点，また∬は生徒の事前テスト得点であ

る。

　5）望ましい教授・学習を実施可能ならしめるためには，レディネステストの学級平均

得点が，68．39（点）以上であることが望ましい。

　6）未吸収教育情報の36．79％を，生徒に吸収・定着せしめるような教授・学習が，効

率的で最も無理のない教授・学習ということが，

　　　　　　　lOO　　　　　l
　　　　T＝一　　　・
　　　　　　　　「　　　　rln（　　　100）

の関係式から，思惟される。

　7）学習能力〃は次式で求めることができる。

　　　　　　　　1　　　1
　　　　ンニへ　　　　　　　　　　　　r　　lnk

　反応次数がO次の場合には，

　　　　　　　　l　　　　　l
　　　　ン　コ　　　　
　　　　　　　　「1n（古）

　ただし，この式で求めたッの値は，1）項の式の〃にはそのままでは適用し得ない。

　8）独立学習意欲Tノは次式で求めることができる。

　　　　T…意

　反応次数が0次の場合には，

　　　　T・＿＿　ユ
　　　　　　　　1n（÷）

　9）上式を用いて，T’を求ある場合には，　Tとの数的連なりを重視して，便宜上，次

式を用いるとよいであろう。

　　　　　　　　　2．718
　　　　Tノ＝一
　　　　　　　　1n（＿rlOO）



265
速度論的モデルによる教育反応の研究■（竹友）

　T’計量の必要を生ずる生徒は，恐らく，その得点が36．79（点）以下のもので，r≦

36．79（点）の場合に，便宜的ではあるが，この式を用いた計量法が好都合である。

2．7　その他補遺事項

　これまで，化学における温度を学習意欲（T）と仮定する前提のもとに理論展開を行な

ってきた。これは飽迄も仮定であって，学習意欲を化学における温度以外の他の要素とす

る仮定にもとつく研究が，当然あってよいわけである。モル濃度を学習意欲とする理論が

あってもよい。この仮定の場合には，温度を，勿論，教育上の他の要素としなければなら

ない。いま，例えば，温度を学習環境としてとらえてみれば，2．4．1で論じた教育定数R

などは，非常に都合よく説明することができるように思う。つまり。R＝P・V・／m・T

の式で，Vを学習範囲，　PをVに含まれる教育情報の分布密度，　mを学習意欲（あるいは

学習能力），Tを学習環境と仮定すれば，　VやTは，一般に，教育上一定であるから（あ

る時代のある教育の場における学習ではVやTを一定としてよい），mが高まりやすい生

徒（学習能力が大なる生徒）に対しては，Pを大（教育情報量を多くする。あるいは，教

育情報のレベルを高くする）にしてよいわけである。このことは，すなわち，Rが常に一

定であることを意味している。このRが一定であることを，裏側からみれば，教授・学習

においては，Rが一定となるような教育情報の設定を行なわなければならない，ともいう

ことができよう。つまり，この場合，学習意欲（学習能力）にあわせた教育情報を生徒に

提供せよ，というように理解することができる＊。したがって，このようなRを教育定数

と定義してもよいわけである。

　その他，化学上の内部エネルギーを学習意欲とするようなとらえ方もできるであろう。

　要するに，如何なる仮定をとろうとも，得られた結果が，教育上の諸現象，あるいは教

育上得られたデータなどを矛盾なく説明・解釈することができれば，研究としては，一応

満足してよいのではなかろうか。

　なお，学習意欲，学習能力，反応次数，あるいは反応速度定数などの計量化を，化学の

理論をモデルとして研究しようとする試みは，恐らく，はじめてのことであろうから，種

々様々な仮定にもとつく研究があってよいであろう。

　筆者は，化学における温度を学習意欲とする仮定に，いつまでも固執する考えは全くな

い。考え方の角度を変えた，弾力的な姿勢で今後の研究にあたりたいと思っている。

3．実験授業への適用

　再修正学習プログラム・単元「力のはたらき」（中1・理）による実験授業＊が，1975

年度にNIGHT対象地域で実施された。この実験授業の授業分析に，2で論じた望まし

い学級平均得点（事前・事後）および望ましい教授・学習分析直線の適用を試みた。

＊だから，この仮定は個別学習や応個学習の必要性を説明するためには，特に好都合である。教育

の本来の望ましい姿は，かくあるべきであろう。これが教育の原理かも知れない。しかし，教育

は，多くの場合，一斉授業であることを忘れてはならない。

＊授業形態は一斉授業
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　　3．1　実験協力校

　協力乱数は離島部7校，都市部4校の合

計11校であった。また協力学級数では，離

島部17学級，都市部U学級の合計28学級で

あった（第2表）。参加生徒数は総数1，151

名（エ学級平均41．1名）で，そのうちわけ

は，離島部で664名（1学級平均39．1名），

都市部で487名　（1学級平均41．4名）であ

った。

第2表実験協力校および協力学級

地　域 実験協力歩数　学級数

：N＊（長崎市）

1　（壱

G　（五

H　（平

丁　（対

州）

島）

戸）

馬）

S＊（佐世保市）

合 計

3

3

1

3

1

11

8

6

5

6

3

28

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊都市部
　　3．2　実験授業の実施時期

　協力校の全体的カリキュラムの都合にあわせ，それぞれ任意の時期に実施された。

　　3．3　学習データの収集および組織的集積

　乱心1）の如く行なわれた。ただし，サマー・スクールは開催しなかった。また，学習デ

ータの集積はコンピュータ（TOSBAC－40C）によった。なお，学習データは本学部付属

教育工学センターの磁気テープに記録され保存されている。

　　3．4　再修正学習プログラム・単元「カのはたらき」（19時間分）

　1974年度の実験授業に用いられた修正学習フ。ログラム・単元「カのはたらき」（16時間

分）を微に再修正した。これに，レディネステスト，事前テスト，事前テスト，および事

後テストの各1時間分を，あらたに作成して加えた。

　事前テストと事後テストとの問題は全く同一である。テストは22問で構成され，その構

成法としては，学習プログラムの各具体目標についての問題を，少なくとも，各具体目標

について，それぞれ1問以上出題する方法をとった。

　この事前・事後テスト問題を論文末尾の付録（その1）に示す。

　また，この再修正学習プログラムの指導案フローチャート（記号1），その教材（記号

J），および評価（記号K）のうち，第4授業時の1，J，およびKを付録（その2）に

示す。

　　3．5　事前テストおよび事後テストの実施について

　これら両テストの実施時期については，事前テストを実験授業実施前の任意の時；期に，

また，事後テストは実験授業終了後2週間以内の任意の時期に，それぞれ行なうよう予め

指示した。テスト問題の発送時期およびテスト実施期日，また実験授業実施期日（期日の

明確でないものもあるが）などから推定して，恐らく，殆んどの学級において，事前テス

トは実験授業実施直前に，また事後テストは実験授業終了直後に，それぞれ行なわれたと

思惟される。

　事前・事後テストは付録（その2）で明らかなように，選択法問題で，かつどの問題に

も，選択肢アイテムとして「わからない」が設けられておる。
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　テスト結果の信頼性を特に大ならしめるため，各学級担当教師にrこのテストは学業成

績に関係ないから，わからない人は，必ず「わからない」の選択肢を選ぶこと』の生徒へ

の指示を与えた。

　　3．6　授　業　分　析

　本稿では，収集された学習データのうち，事前・事後テストに関するデータの分析の結

　果から，実験授業が望ましい授業（教授・学習）であったか，どうかについて論ずる。

　　3．6．1　事前・事後テストデータの収集

　これら両テストのデータを，同一学級につき両テスト合わせて入手し得た学級は15学級

であった。つまり，入手率（本学部付属教育工学センターへの送付率）は53．57％であっ

た（第3表）。

　したがって，分析はこのユ5学級のデータについて学級単位に試みた。

　なお，これら15学級の所属地域は，平戸地域を除くNIGHT対象全地域（N．1．G．T．S）

にわたっていた。

第3表　事前・事後テストデータの離島・都市別送付状況

離　島　部 都　市　部 合 計

テスト
学級数　　百分率　　学級数　　百分率　　学級数　　百分率

事前テスト

事後テスト

17　　！00

10　　　58．82

ユ0　　　91

5　　　45．45

27　　　96．43

15　　　53．57

　　3．6．2　分析結果および説明

　15学級の事前・事後テストデータの分析結果を第4表および第5表にそれぞれ示す。た

だし，教授・学習分析直線（式）および相関係数は電卓使用による手作業で求めたもので

ある。

　第4表より明らかなように，離島部学級の各平均値は，望ましい教授・学習の理論値と

近似的に一致する。特に，事前テスト得点において完全に同一であるとしてよい結果であ

った。

　以上のことは，離島部学級を平均像としてみれば，学習プログラム・単元「力のはたら

き」による実験授業が，もういうまでもなく，望ましい状態で行なわれたことを意味して

いる。つまり，望まレい授業が行なわれたと理解してよい。

　離島部学級で事後テストの学級平均得点が，事前テストの学級平均得点から理論的に求

められる得点期待値＊より，下まわる学級は，C－1，およびD－1の2学級で，他の8学

級はすべて期待値を上まわっている。しかし，C－1，およびD－1にしても，殆んど期待

値（期待値はC－1で71．9点，D－1で72．ユ点）と一致しており，その差は僅かに，それぞ

れ0．6点および2ユ点にすぎなかった。

＊事後テトスの得点期待値一事前テスト得点＋（100一事前テスト得点）×0．3679



268
長崎大学教育学部教育科学研究報告　第24号

第4表　学級別　事前・事後テストデータの分析

　　　　　　　（離　　島　　部）

学校　　学級　　生徒＊1）　　テスト得点＊2）　　教授・学習分析直線式＊3）　相関

名　寸言　数　　事前　事後　　（ツ＝α∬十ろ）　　係数

A
B
C

D
D
E
E

E
E

E

＝L

1

1

1

2

1

2

3

4

5

平　　均

23

11

22

44

44

37

36

35

35

35

32．2

望ましい授業の理論値

45．7

48．8

55．5

55．9

54．6

49．3

47．1

48．1

50．5

52．2

50．8

49．99

73．7

76．4

刀．3

70．0

73．0

73．5

73．2

76．2

77．5

75．1

74．0

68．39

ッ＝0．630記十44．9

ッ＝0．807∬十37．0

ごy＝0．397κ十47．2

ごソ＝0．679ω十32．0

ッニO．834諾十27．7

ッ＝0．815∬十33．3

ッ＝0．768κ十37．］．

ッ＝＝0．573認十48．8

y＝0．492∬十52．7

ッ＝＝0．598露→一43．9

ごソ＝0．659κ一十40．5

ツ＝0．632」じ十36．8

0．785

0．421

0．390

0．674

0．771

0．776

0．503

0．586

0．406

0．633

0．594

＊1）

＊2）

＊3）

事前・事後テストを合わせて受験した生徒数

学級平均得点（無答を含めて算出）

学級平均得点をベースに求めた

第5表　学級別事前・事後テストデータの分析

　　　　　　（都市部＊1））

学校　　学級　　生徒＊2）

名　　　組名　　数

テスト得点＊3）

事　前　　事

　　教授・学習分析直線式＊4）　相関

後（ッー礁＋の係数
F

F

G
G
G

平

2

4

ユ

2

3

均

45

44

39

42

37

41．4

望ましい授業の理論値

60．4

57．1

54．4

49．2＊5）

55．1

55．2

49．99

75．4

68．6

7Q．4

76．5＊6）

76．4

73．5

68．39

ツ＝0．740∬十30．7

ッ＝O．761記十25．ユ

∠ソ＝0．600」じ十37．8

ツ＝0．260κ十63．7

ごソ＝0．927∬十25．3

ッ＝＝0．658∬十36．5

ツ＝O．632κ十36．8

0．788

0，752

0．500

0．334

0．668

○．608

＊1）

＊2）

＊3）

＊4）

＊5）

＊6）

特殊な学校，例えば大学附属学校などを含まない

事前・事後テストを合わせて受験した生徒数

学級平均得点（無答を含めて算出）

学級平均得点をベースに求めた

完全無答の生徒が2博いる

事前テスト下位生徒で事後テスト待点が著しく伸びた生徒4名がいる
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　事前テスト学級平均得点から求めた事後テスト学級平均得点の；期待値という観点のみに

たてば，これら両学級C一ユとD－1が，D－2学級（期待値71．3）とともに，最も望まし

い授業が行なわれたとすることができる。

　A，B，およびE校では，事前テスト得点から；期得される事後テスト得点（学級平均）

より，実際に得られた事後テストの学級平均得点がかなり高くなっている。しかし，いず

れの学級も，期晶晶より，＋10点以下であり特に問題とされることはないであろうと思考

される。新しい学習法が，離島部生徒を刺激したのかも知れない。

　とにかく，こうしたA，B，およびE校学級の事後テスト学級平均得点の高まりが，離

島部の事後テスト平均得点と都市部のそれとの間に殆んど差を見出し得ない原因となって

いる。

　いずれにしても，事後テストにおいて，離島部学級と都市部学級とが殆んど同一得点で

あった事実は，離島・都市部地域間教育事情の格差解消の方法に重要な示唆を与えるもの

であろう。しかも，上述の如く，離島部学級では，平均像として望ましい授業が行なわれ

ているわけであるから，この事実は，特に重視されてしかるべきであろう。

　しかし，問題は都市部学級で望ましい授業が行なわれたか否かである。

　第5表から明らかなように，都市部学級の平均値は，望ましい教授・学習の理論値と比

較した場合，教授・学習分析直線で完全に一致している。事前・事後テストの学級平均得

点は理論値より高くなっているが，事後テストに関しては，得られた実際の得点と期待値

とは殆んど一致しており，その差は前者が＋L8点上まわるにすぎない。

　これらのことから思惟して，都市部学級についても，平均像としては，望ましい授業が

行なわれたものと理解してよいのではなかろうか。

　都市部学級では，事前テストの得点が理論値より高く　（5．2点）表われている。事前テ

スト得点のみからすれば，都市部生徒にとって，学習プログラムの学習内容レベルが，や

や低くきに過ぎる感がしないでもない。しかし，事前テスト得点も大切ではあるが，さら

に重要視されるべきことは，事後テスト得点と，事前テスト得点から理論的に求められる

事後テストの得点期待値との同一値化である。この点は，前述の如く完全に満足されてい

る。

　しかし，都市部学級を個々でみれば，問題点がないわけではない。F－4では，事後テ

スト得点が期待値より4．3点低くくなっている。また，G－2では，教授・学習分析直線の

α値が小さく，ろ値が大に過ぎる傾向が認められる。相関係数も小に過ぎるきらいがあ

る。G－2のこうした傾向は，恐らく，事前テスト下位生徒において，事後テスト得点が

著しく高くなっている生徒4名の存在が影響して，表われたものと思惟される。

3，6．3　小出および考察

　学習プログラム・単元「力のはたらき」による実験授業を実施し，事前・事後テストデ

ータの送付があった学級，15学級について，事前・事後テストの望ましい学級平均得点お

よび望ましい教授分析直線（式）の観点から，授業分析を試みた。その結果，本学習プロ

グラムによる実験授業は，離島・都市部学級とも，全体的平均像として，望ましい野釣・

学習（授業）であったと推定することができた。特に，離島部学級の授業において，この

ことが歴然としていた。
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　ところで，事前・事後テスト得点間の相関が，離島・都市部学級とも，いま少し高くな

ってよいと思考される成績であった。これは恐らく，16時間というロング・ランの実験授

業にその原因があるように思惟される。事前テストと事後テストとの間の廃曲が，短期日

であれば，相関係数もより大きな値になったものと考えられる。

　本実験授業では，事前・事後テスト学級平均得点が，大よそ理論値と一致し，特に，事

前テストでは，離島部学級平均得点の平均点が50．8（点）で，理論値の49．99（点）と完

全に一致する成績であった。こうした事前・事後テスト得点について，身近にある報告文

献から，実験授業2例をあげてみる。

　平国8）は小学校5年算数（小数のかけざん）の学習プログラムを作成し，都市部の小学

校2学級で実験授業を試行している。その結果は，事前テスト学級平均得点は1組50．2

（点）および2組46．1（点），また事後テスト学級平均得点は1組70．2（点）および2組

67．0（点）であった。この成績が，筆者のいう理論値と近似的に一致していることはいう

までもない。

　また，西田9）は知能と学力との比較研究を事前・事後テストから行なっているが，そこ

にみられる事前・事後テストの学級平均得点は，それぞれ55（点）および76（点）となっ

ている。これも亦，筆者のいう望ましい授業の理論値（特に事後テストの得点期待値で）

と近似的に一致しているとしてよいであろう。

　筆者の実験授業においては，学習プログラムの作成・および修正，また事前・事後テス

ト問題の作成・検討に，それぞれ現場教師の参加協力方をお願いした。このようなこと

が，上記2例の場合と同様，得られた値と理論値との一致をみる原因となっているものと

考えざるを得ない。要するに，長年の熱心な研究および貴重な教育経験が，望ましい学級

平均得点を得るような教授・学習の設計に連なるものと思惟される。

　最後に次の2点を特に述べておきたい。

　④学習プログラム「力のはたらき」の作成・修正，および事前・事後テスト問題の作成

は，本稿で明らかにした理論値および理論式を予め知って行なわれたものではない。

　②教授・学習の設計およびその実施は，教師の自由裁量にゆだねられるべきで，本稿の

理論値および理論式が妥当なものであるとしても，理論値および理論式に近い値および式

が得られるような教授・学習を強要すべきでない。

4、要 約

　化学の反応速度論および神経情報理論を教育反応に適用し，学習意欲および独立学習意

欲などの計量化を試み，これらが可能である知見を得た。

　この知見にもとづき，望ましい教授・学習のあるべき姿を，事前・事後テスト学級平均

得点およびその回帰直線などに求めた。例えば，レディネス・事前・事後テストの望まし

い学級平均得点は，それぞれ，68．39（点）以上，49．99（点）および68．39（点）となった。

　また，これらの結果を，実験授業のデータと比較し，試みられた授業は，全体的平均像

として，望ましい教授・学習であったと推定することができた。しかも，離島僻地・都市

部学級との間に，事後テストにおいて得点差を見出し得なかった。
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付記：国立大学共通第一次試験の望ましい平均得点

　国立大学共通第一次試験の実施機関が，所要の法令等の整備を行ない，昭和52年4月に創

設されるべく，国大協などで検討されている。また，共通第一次試験の実施を昭和54年度

を目標にして，研究的試験がすでに数回実施されているようである。この共通第一次試験

を実施するにあたっては，機関の機構・組織をはじめとして，試験問題の作成・印刷保管

など，充分に研究検討されなければならない点が山積しているやに聞く。筆者も，試験問

題作成に関して，1976年のはじめ，化学試験問題に対する意見を求められたことがある。

その際，共通第一次試験の問題内容としては，ややレベルが高いように思うとの意見，お

よび平均得点が68．39（点）前後となるようにすることが望ましいとの意見を，その理由

とともに簡単に述べておいた。

　平均得点がどの得点レベルに設定されているか，知るよしもないが，本稿で論じた内容

に，特に本質的誤謬がなければ，第二次試験が各大学ごとに行なわれるものとして，ま

た共通第一次試験の巷間聞くところの性格とも合わせ考えて，その平均得点が原則として

68，39（点）前後に落着くような，受験生の質にあわせた試験問題内容であって欲しいと

願うものである。

　稿を終るに臨み，実験授業に対し絶大なるご協力を賜わりました各中学校長および実験

授業担当教諭に深甚の謝意を表します。また，学習プログラムの修正および事前・事後テ

スト問題作成にあたり，自主的に参加していただき，ご協力を賜わりました江平中学校・

岩見栄吉教頭，桜馬場中学校・池永清英教諭，本学部附属中学校・本田真一教諭，および

事前・事後テスト問題内容についてご意見を賜わりました県教育センター・井手義道指導

主事，山妻中学校・堺谷芳弘教諭，内院中学校・内野俊也教諭に，それぞれあわせて深甚

の謝意を表します。

　また，データ処理については，本学部附属教育工学センターのセンター長・八田昭平教

授，西岡幸一教官および熊谷惟明教官のご協力をいただいた。厚く御礼申し上げます。

　本論文の要旨は，電子通信学会（1676。4．19，於長崎大学教育学部）および日本理科教

育学会第26回全国大会（1976，8，19，於熊本）において口頭発表した。

　本研究の一部は，文部省科学研究費特定研究科学教育（教育工学を含む）によって賄わ

れた。淫しんで謝意を表します。
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注意；選択肢は必ず1箇選ぶこと。

問00　つぎの場合，何が何に力をくわえて

　　いるか。「A君が，体重計にのったら

　　50kgの目盛を示した」

　（1）体重計がA君に力をくわえた。

　（2）A君が体重計に力をくわえた。

　（3）A君が体重計に，体重計がA君に同

　　時に力をくわえた。

　（4）わからない。

　　　なまたずご
問Ol　「生卵をlmぐらいの高さから床に

　　落とした」

　　　生卵を手からはなしたときの生卵の

　　変化はどれか。

　（1）生卵の形が変わった。

　②　生卵の運動の状態が変わった。

　（3）生卵の形も運動の状態も変わった。

　（4）その他。

　（5）わからない。

問02　「生卵を1mぐらいの高さから床に

　　落とした」

　　　生卵が床に落ちたときの生卵の変化

　　はどれか。

　（1）生卵の形が変わった。

　（2）生卵の運動の状態が変わった。

　（3）生卵の形も運動の状態も変わった。

　（4）その他

　（5＞わからない。

問03「ボールを手からはなしたところ，ボ

　　ールが床に向って落ちてゆきました」

　　　この場合，力がはなれて，はたらい

　　ている関係は，何と何か。

　（1）ボールと手。

　（2）ボールと床。

　（3）ボールと地球。

　（4＞手と地球。

　（5）わからない。

　　　　　　　2箇選んではならない。

問04地球上の人間が鉄球を持っている。

　　この鉄球を空中ではなすと鉄球は下に

　　向って落ちました。この場合，何が何

　　に力をくわえたか。つぎのうち，：最も

　　適当なものはどれか。

　（1）地球が鉄琴に力をくわえた。

　（2）鉄球が地球に力をくわえた。

　（3）地球が鉄球に，配球が地球に同時に

　　力をくわえた。

　（4）わからない。

問05地球上で609を示した物体を月面上

　　にもつてゆくと，ばねばかりが示す目

　　盛はどうなるか。

　（1）変わらない。

　（2）小さくなる。

　（3）大きくなる。

　（4）わからない。

問06地球上でつりあわせたてんびんを月

　　面上にもってゆくと，つりあいはどう

　　なるか。

（1）物体の方がさがる。

②　物体の方があがる。

（3）変わらない。

（4）わからない。
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問07　49重で1crnのびるばねに169重

　　のおもりをつるすと，ばねは何cmの

　　びるか。

　（1）1cm。

　（2）2crn。

　（3）3cm。

　（4）4cm。

　（5）わからない。

問08　56kg重の力を8cmの矢印にあらわ

　　すと，1cmの矢印は何kg重になるか。

　（1）1kg重。

　（2）7kg重。

　（3）8kg重。

　（4｝56kg重。

　（5）わからない。

問09下図で，物体

　　がばねを引く力

　　を図示すると，

　　つぎのどれか。

（1）ア・

（2）イ。

（3）ウ。

（4）エ・

（5）わからない。

工

ア

イ

　　指をはなすと，セルロイド板は，どん

　な状態でとまるか。最も適当なものを選

　びなさい。

　（1）そのままで動かない。

　（2）ばねの長さが左右同じ長さでとまる。

　③　ばねの長さが左右同じ長さで，一直

　　線になってとまる。

　（4）ばねが一直線になってとまる。

　（5）わからない。

問12　つぎのうち，2つの力がつりあって

　　いるのは，どれとどれか。正しいもの

　　を選びなさい。

ウ

問10　問09の図で，ばねが物体を引く力を

　　図示すると，つぎのどれか。

　（1）ア・

　（2）イ。

　③　ウ。

　（4）エ。

　（5）わからない。

問11同質のばねにセルロイド板をとりつ

　　けた。

　　　　工

（1）アとオ。

（2）イとカ。

（3）ウとキ。

（4）エとク。

（5）わからない。

キ

問13点0に力AとカBがはたらいている

　　とき，点0が動かないようにするため

　　には，どの力を加えるとよいか。

A

B

ア イ

。

（1）ア。

（2）イ。

（3》ウ。

（4）エ。

（5）わからない。

工

ウ
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問14物体に力Aと力Bがはたらいてい

　　る。物体はどの方向に動こうとする　　　（4）

　　カ）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嘲嚇一一一一一一一一＿＿＿＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F2
　　　　　　　　A

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F3

　　　　　　　　　　　　　　　ア

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）わからない。

　　　　　　　　　　　　　　　　イ

　　　　　　　　　　　　　エウ

　　　　　　　　　　　　B

　（1）ア。

　（2）イ。

　（3）ウ。

　（4）エ。

　（5）わからない。

問15力F、を2方向の力F，，F、に分解

　　する方法で正しいものはどれか。

（1）

F2
F1

（2）

F3

　　Fl
F2

　　　F3

問16動まさつの力の大きさは，次のどれ

　　によって変わるか。1つだけ選びなさ

　　い。（ただし，面の性質とは，面のな

　　めらかさを意味するものとする。）

　（1）物体の重さにも，面の性質にも関係

　　する。

　（2）物体の重さにも，面の性質にも関係

　　しない。

　（3）物体の重さに関係し，面の性質には

　　関係しない。

　（4＞物体の重さには関係なく，面の性質

　　によって変わる。

　（5）わからない。

問17　ア～ウのうち，圧力がいちばん大き

　　いのはどれか。

　　　　ア　　　イ　　ウ
　　　　　　　　　　　　　　　　10c㎡　　　　　　50c㎡
　　　　　　　　　　100c㎡

1009重　509重　　309重

スポン・“

（3）

　　　Fl
F2

　　　　F3

（1）ア。

（2）イ。

（3）ウ。

（4）みなおなじ。

（5）わからない。
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問18　同じ大きさの注射器4本A，B，

　　C，Dを，なかに水を入れて，図のよ

　　うにつないだ。

B

言

畳

　　↑

問20　図のように，同じ大きさの容器A，

　　Bがある。Aには1気圧の空気がとじ

　　こめてあり，Bは真空になっている。

A
コック
　｝

　1

ノ

D

B

　Aのピストンをおすと，B，　C，　Dの

それぞれのピストンはどのような動きを

するか。

（1）　Cが動き，B，　Dは動かない。

（2）Cがもっとも大きく動き，Bは小さ

　く動き，Dは動かない。

（3＞Cがもっとも大きく動き，Bは小さ

　く動き，Dはもっとも小さく動く。

（4）B，C，　Dともに同じように動く。

（5）わからない。

問19　図のような水圧機がある。

20c㎡

　A

509重 Xg重
／

　　100c㎡

　　B

　コックを開くと，容器のなかの圧力は

何気圧になるか。

（1）A，Bともに1気圧。

（2）A，Bともに壱気圧。

（3）Aは1気圧，Bは去気圧。

（4）Aは垂気圧，Bは1気圧。

（5）わからない。

問21かるく，くぼませたピンポン玉を湯

　　につけたところ，ピンポン玉がふくら

　　んだ。ふくらんだ原因はどれか。もつ

　　とも正しいと考えられるものを選びな

　　さい。

　（1）温度があがったので，ピンポン玉が

　　のびた。

　（2）温度があがったので，ピンポン玉の

　　なかへ空気がはいってきた。

　（3）温度があがったので，ピンポン玉の

　　なかの空気が収縮した。

　（4）温度があがったので，ピンポン玉の

　　なかの空気が膨脹した。

　（5）わからない。

　ピストンBに何9重のおもりをのせる

と，つりあうか。ただし，ピストンの重

さは考えない。

（1）109重。

（2）509重。

（3）IOO　9重。

（4）2509重。

（5）わからない。
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付録（その2）再修正学習プログラム・単元「力のはたらき」 （第4授業時）

14
3力を図にかき表わすには
　どうしたらよいか。

力を約束にしたがい、図示できるようにする。

問

題

把

握

情

報

の

収

隻

規
則

性

の

発

見

0

｛D力の図示について考える。

α
力を図で表わすには

どうしたらよいか。
1

グループ別に話

しあい、発表する。 T
T．P

｛2）カを図示するばあいの必要な要素を考える。

　　　　　T
（※矢印で表わせばよいことに気づかせる。）

　　　　　　カを矢印で表わす

君　　　　　　とき、どんな要素が

　　　　　　必要かを考えてみよう

曝〕

グループで話し合い

工Pシートに図示
する。

④

2

T．P

T

　　　　　T
（※力のはたらく点（作用点｝及び　カの方向について留意する。）

名1
つぎのばあいに

ついて力を図示

してみよう。

問題について

図示する。

⑧

3 13

13）力の表わしかたについて約束する。

T，P

　　　　　T

（鷲轄の基靴肪に）

（ン

カの表わしかたに

ついて、約束する。

◎

力の表わしかたに

ついてまとめてみ

よう。

4 ④
板書

45
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」4

’「P

A　　　　　　　B

100g重の力　　　　　200g重の力

　　糸でひく

響磁石が物体を引いている場合

4

板魯

T．P

　木片

　　　　2図のように手て引いている場合

力の向き……………矢の向き

力の大きさ…………矢の長さ

　　　　〔基準に比例する〕

力のはたらいた点（作用点）

　　　……………矢の根もと

力のよびかた……力AB，力F

　　　　　　　　づ　　　　
力の表示…………AB，　F

3

T．P

α1

②

木片

11房∠1

【31

4g重で1cmのびるばねに

16g重のおもりをつるした。

力の大きさ（矢の長さ）は何cmにすると

よいか。

　（基準4g重→1cm）

30kg重のおもりをかけ

たら木片が動いた。

力の大きさ（矢の長さ）は

何cmにするとよいか。

（基準10kg重→1cm）

　　　　　　　　　　ノ

56kg重の荷物に加えた力を図示したら

8cmの矢印になった。何kg重を1cmに

するとよいか。

①　1cm

②2cm
③　3cm

④4cm
⑤　5cm

①　1cm

②2cm
③　3cm

④4cm
⑤　5cm

①　1kg重

②　7kg重

③　8kg重

④10kg重
⑤56kg重
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K4

チェックコード　［巫コ［藍［＝＝＝＝コ］

男

女

NF

行 1 2 3 4 5 6

列 12345678 12345678 12345678 12345678 12345678 12345678 MC。
F131 サ

13 F132 シ

F133 ス

◇何
　　　騨「P

（1＞、（2）について、それぞれチェックする。

①1cm………………・………・・……国｛

②2cm・……………………………・・圖

③3cm………………・…・…・………團

④4cm………一・…・・…・…・………圏

⑤5cm………………・…………・…・團

（3）

①1kq重……・…・……・……………［コ

②7kg重……・………・・……………［2］

③8kg重・………・……・……………團

④10kq重………・……・・……………囚

⑤56kg重……・………・…・…………圖

（1） o田醜1：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：1

（2） o臨颪1：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：1

（3） o田錨1：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：1


