
内ヰ学としての科学教育j

総合討論を終えて

坂東昌子

産長を務めた坂東です.J 11勝博さん{以下「さんJ付で書かせていただきます)と 2人で座長を

しましたがラ)!I勝さんにはパネラーのような役暫を果たしていただきました.今回は締め境りが早

くう時間が迫ってきたのでヲ坂東がまとめさせていただきました.

総合討論での昌標はラ科学としての科学教育という視点から‘今後の課題を明確にするというこ

とでした.したがってうここで何らかの結論を出すというよザうさまざまな側面から現状を把握しヲ

そこにある問題点ラ論点を提起しう今後の議論の素材にするということが大切だと患います.そこ

で?司会を務めた坂東の白から見たまとめをご紹介することにしたいと患います.

1.教育C現状と学力匡際比較

波多野講演と内村講撰でラ日本の学力の現状が報告されう国擦的な学力比較での問題点が指擁され

ました.PISAの問題を見てもヲ単iこOx式の答えでなくう自ら考えるということを重損されている

のが?国際的な動向です.それに対してう日本の子供たちの学力の欠点が浮き彫りにされたというこ

とです.またう国際的な先進的経験から学ぶラという意図で‘ご紹介いただいたフィンランドの事前

はう数学教育を中心にしてう内容にまでわたって紹介されう学ぶところがあ号ました.フィンランド

での教育が評価されている一方ラ大学教育でも企業との連携が蜜で、あると効いています.で、は?科学

の前線ではどうなのでしょうか.科学と教育が車の高輪ということならう科学地震のレベルもトッ

プのはずです.その関揺を探るために‘フィンランドが国際的に誇る分野である超低温のリアルな

姿を水崎さんに紹介してもらいました.

)1 [勝さんは‘

今う教育の世界が変わりつつある.物理嫌いが讃えているという認識がうわかる授業をやりた

いという願いから出発して新しい科学領域を必要としたのだ.それは.科学のフ。ロセスをい

つの間にか確立して作っていったのである.

というお話から出発して?いかにしたらシステムとして学問の確立につながるか?科学としての基

本条件う客観化ラ数量化する必要〈小山富さんの指描〉のではないかヲ等の意晃が出ました.発表す

る学会もなかった分野を開拓しう f科学」としての基盤が確立するのでう初めかち確立したものう出

来上がったものの後に続くものではないわけです.自ら新しい領域を開拓することが大切だという

ことが指摘されました.この研究会がラその第 1歩になれば幸いだと患います.

研究会の世話をして下さった前さんのお言葉ですがう本研究会はで交わされたテーマとしてはラ

「研究者j と「教育者」フ「産j と f学jぅ「モード 1科学j と fモード2科学J， r教育職業入j と
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研究会報告

「一般市民J， r大学教員j と「大学職員j ヲ 「経諦界Jと「教育界J， rインテリとノンインテヲ j

等がありました.

2.落ちこぼれと浮きこぼれ

手口臣講演で結介されたき黄浜市立サイエンスアロンティア高校iまう初めてサイエンスを明確な巨標iこ

掲げた高等学校の試みが印象的でした.優れた環境と明確な教育目標に向かつての素晴らしい実践

がう行われています.しかもラそれが公立の学校で実現しているのです.開いているとわくわくしま

す.またう物理オリンピックの経験は7子供たちの可詑性を引き出す事例としてう注目に植します.

前置きの中でう正規分布のごく少数の上位層を対象にした能力をますます伸ばす教育が実践されて

いることもまたう 1つの新しい試みなのでしょう.ただうこういう教育を享受できる子供たちiまうご

く一部であり?圧制的多数の子供たちはうこのような理想的な環境とは翠遠い存在であることも事

実です.

一方う薮田講演は?科学から縁遠い子扶たちがラどのようにして科学になじみラ伸びていくかのい

い備を示してくれました.子供たちに向ける暖かまなざしが浮かんでくるようでラ関心のない子供

たちへ伝えたいという気持ちがうどんな効果をもたらすかう Eの当たりにした患いでした.そこで工

夫された子供を引き付ける理科実験の実譲はう研究会参加者訟も大変興味深いものでした.これら

の両方の試行がうさらに広がちを見せp成果を挙げてう発展し進行していけば今大きなうねりになる

可能性もあります.このあたりの.両者の協諒現象が広がっていくことを期待しています.どのよ

うにうそしてそういう方向にラこれらの試みがお互いに露響を及迂しあいながら?教育全体のイノ

ベーションを引き起こしていくのか‘大変興味があります.

それと関連するのですがラ受験勉強はヲ真の科学教青と矛着するか?というのも大変重要なテー

マです.学校教育の評錨がう結局受験勉強で評留され、 roo大学にO人入学j が評語基準になって

いるのが現状です.しかしうこれもよく考えてみるとう矛盾するというのはラ本当なのでしょうか?

3. rわかる教育Jr科学のやj を伝える授業

伊勢匝講演の中で「クリテイカルシンキングj が紹介されました.ブエノレミ推定の言11練もそうです

がち批判力・分析力を現実のデータに基づいて判断できる誹諌こそラ物理学が営々と引き継いでき

た真理を発見するための道筋でもあったと患います.現在ではこの経験を生かしてう経営や看護と

いうシビアに方針を関われる場で重用されているということです.

興味深いのはヲ最もこのクヲテイカルシンキングの大切さを自覚してそれを教育課程でしっかり

位置づけているのがう著護学であるということです.これはラ意外なようでう実は納得のいくもので

もあることではないで、しょうか.看護の仕事はう日常最も頻繁に(ナイチンゲーノレの言葉を借りれ

ばう塁者よりは蓬かに密接に)患者と接する場で行われるわけでラしかもヲ一瞬一瞬ぅ命と向き合い
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問手学としての科学教育J

ながらも異なった状況下で、の判断が求められます.そうし寸現場でi主厳しい選択が必要になりま

す.クリテイカルシンキングはうどんな事態になってもパニックにならないで冷静に判酷できるこ

とに繋がるのですね.

ただヲ患うのはう生きるか死ぬかうというようなシビアな問題でなくてもう私たちが社会で生活し

ていく上でう様々な事態に直面して， r万人がj 自分の頭で考えヲ判断することがう求められていま

す.この基本が無いとう本当の意味での民主主義社会は成り立ちません.

科学的謹度とはう目先の百的に左右されず真実を明らかにするという姿勢を貫くことが大切でF

fこうあってほししリということが前冨にですぎるとう真実が見えなくなりう誤った判断をしてうか

えって目諜から遠ざかるということになってしまうのです.これとも関保するのですがラ私はうギ

ボンズのモード 1とモード 2の関係はう機械的でダイナミックスが入っていないとう以前から気に

なっていました.なぜならう看護とか経営とかいった?明確な日揮をもっ分野でう純粋の基礎科学

の最も大切な「真実を追求するj という匡標とはいったん距離を量いた人関の営みがう最も必要に

なっているからです.すぐに役に立つ学問と?真理を探究する学問とはうもっと突き話めればお互い

に強く関わりあう関係にありうあちらかこちらかうといった分類ができるわけがなし 1からです.強い

て言えばう比較的短期に「役立つJ知的生産をモード 2う「長期的な視野で、考えれば役に立つj 知的

生産をモード 2だともいえるのでしょうがうかなり誤解が生じる言い方だと思います.たとえう E

前の目標がはっきりしている場合にも 7し可ったん短期的左目標を離れて論理的かっ客観的に真実を

探究する立場を堅持することによってうかえって目標への達成に近づくのだF とう相互連関が?見え

てこなし功￥らです.著護というう患者の病を惑す立場からのアブローチに対してう f患者ゎ願ってい

る短期的な看護がラ果たして客観的に患者を惑す正しい道なのかJという間し市三けから始まった看

護iこおけるクリテイカルシンキングへの取り組みはうこのことを明瞭に教えてくれます雀あのう fク

リミヤの天捷j といわれるナイチンゲーノレがうすぐれた統計学者であったというのがなんとも象徴

的です，真理に近づくことによってのみう真の社会への貢献への道でもある(そうあ切たい)うとい

う科学者の顧いが素亘に実現できる社会の仕組みを実現することうその頻っておられたのはう厳し

い現実に董酉したアインシュタインや湯川の切なる顕いでもあったわけです.

大学法人北によってもたらされた日本でのうモード 2への転換がう何をもたらしたのかを思い起

こすとうモード 1うモード2とし1う言い吉されたギポンスの説に?もっと切り込みう現在の日本のな

かでう大学のあり方を今一度う原点から見直すことが必要な時期ではなしづ瓦という気がします.この

点についてつめた議論をする暇が無かったのがう残念でした.

それともう一つヲこのクリテイカノレシンキング訓練:主力ナダやヨーロッパではラ一般教育の必須

科目こなっているのにう 5本ではいまだに大学の授業でう f自然科学Jr社会科学Jr人文科学」とい

う分類だけに終わっているところが多いようです.最近ではう 「構報科学j としづ形でう ITの苦言諌
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硬究会報告

も結構導入されていますが?これでいいのでしょうか?日本の大学の一般教育のカリキュラムもま

たう専門科冒とー殻教育科自ぅ各分野毎の科目群の関の「争奪戦j の様相を示すことが多いように

患います.E!Jにクヲテイカルシンキングがラ権外で謹んだからというわけでiまありませんがラこのあ

たりの大学教育の位量付げも?しっかり考えていかなけれ誌なりません.

4. rわかることJr理解することj

さらにう丸山講寵の後半にはす fヒッポファミリークラブ (HippoFamily Club，略耕三 fヒッポJ)

は?言語の自熱習得の方法の 1つのあり方を示唆しています.えてしてヲ 「生きる力j とか f問題解

決力」とかいった抽象的な冒壊が覆先されう 「噴れjや f毒11練jがおろそかにされるのですがラ f科

学は言語である」という立場からのアプローチは新鮮でした.こうした実践結果誌うこの両者の相

互関係はうもっとダイナミカノレであることを示しているようにも思われます.今後さらに深めてい

く必要があるように思いました.教育を科学にするためのう新しい視点を投げかけてくださいまし

た.私立文系の学生への授業をしてきて学ぶことも多かったのですがう最大のネックは「専門用語j

の壁でした.

「専門用語j は使うべきかうそれを避汀て通るべきか?私iまう最初う避けて遥ってきましたがう途中

から間違いでありう慣れるように仕向けることヲ専門用語はう便利だから使うのだから?必要最小限

のものはうきちんと親しみをもつように持ってし吋授業に切り替えました.タト冨語もう一度その単語

を暗記したらいいというわけではなくう実際のそれを文章や会話の中で、使ってみるラという行為を

経るとぐっと身近になりヲ次からもっと親しみを持って使えるようになるという経験を多くの人は

持っているのではないでしょうか.詞じように?例えばヲエントヨピーを教えるのにう logは安利だ

から麓しんでもらう?原子や原子核反応を説明するのにう揚子・中性子という言葉を能った方がう明

瞭だからう積極的に能ううということが大切なのではないかとも患われます.これは単なる慣れの

問題ですからういわぼ外国語を習うのと似た手法が使えるのかもしれません.もっともうヒッポは角

フーリエ変換で、も量子力学で、も DNAでもラこういう手法で親しみながらその議念を理解していく

という方法論で成功している例かもしれません.このとッポクラブの方々にう南部陽一郎が協力し

ておられるのもう興味諜いではありませんか.

5.科学リテラシィ

科学リテラシィのセッションで、iまう北原講演でう学術会議の「科学の害j の取ち組みの紹介があち

ました.まだまだう問題提起の段階でう 「科学を万人のものにj という内容も具体性に欠けており‘

実践的な方向性が見えないもののう学術会議としては，第 1歩を踏み出したという印象です.例え

ばう“Sciencefor all Americans"という 2061年へ向けてのプロジェクト(入種の比が逆転すると
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f科学としての詩学教育j

誰定される年うといわれているそうですが}を推進しているのはう AAASとしづ組織本2でう科学者

だけでなくう実に多様な麗が参画しているということです.

同乙「万人のための科学Jという巨標を掲げた吉本のレポートにう米国での子の広がりに比べてラ

どこが違うのかを分析してほしい気がします.そのあたりの切実さが伝わらないのはなぜで、しょう

か.自本で「科学を万人のものにj という場合う具手本的に何をどうするつもりかう見えてこないよう

な気がするのです.単;こ項自を挙げるだけでなくう実践的な自標に踏み込まないとう美辞麗句を並べ

ただけになります.

それとう総合的な問題としてう水・食料・エネルギーの問題が愁眉だ、というところでとどまってい

るの;土学術会議のこの部会のレベルの低さではないかと私は患っています.地球の物質の楯環と

かうインプットとアウトプットという考え方が基礎にあればうインプットだけを荷とかしようとし

ても無理でうアウトプットラ廃棄物の問題に告が向かないのはどんなものでしょうか.原子力発電も

含めて麗棄物の間題に言及しないのはどんなものでしょうか.経済学者のガノレプレイスが結講早い

段潜で嘉棄物の問題に言及したのは.なかなかの見識だったと患います.

6.法と科学

実践的という意味ではう法と科学の寵揺を論じた本堂講演と中村コメントはう初めてこういう話を

聞いた方々には?とても新鮮だったのではないでしょうか.

ただう正直に言わせてもらうとうこの講演の中でう中村さんと本堂さんの法廷での対話形式の議論

を再現してくださいましたがラ中村さんの明快な質問に対してう本堂さんがもたもたと言い訳して

いるような印象が無かったわけではありません.これはうもちろんラ中村さんの茜切れのよい声(演

技)が明瞭過ぎてう本堂さんはう声だけでも負けているところもあるのですがヲそれだけではないよ

うに患います.このことはう私はラ懇親会でもお話しましたが・-

fイエス・ノーj と言うデ、ジタルな発想しかできない法廷論争に対してう本当の科学論争ではう環

境や条件によって異なる結果がありうるという 7そうしづ条件設定ができない法廷でのやり方に対

する批判は分かります.しかしうです.本来科学J主事実やデータで、持って明確な結論を出せるもの

であるうというイメージも一方では明確にあると思うのです.答えをイエスノーで言えるか?言えな

いかはラ条件がう十分に特定されているかいないかうという笥題記のです.例えばう面岳い例を挙げ

ますとう遥常の酸素の濃度で、はう常温では金震である鏑は黙えないですが?酸素の濃度が 100弘近く

になるとラ常温で燃えるそうです.条件が違うとう 「;撚えるかj に対してイエスの場合も「ノーj の

場合もあるわけです.このことを知ら主いとう薙かに大変な事故が起こることはあるんですね.酸

素マスクの機器に銅を使うとう本当に大変なやけどを韮こしてしまうそうです.だ、からといってF

*2 American Association for the Advancement of Science 
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研究会報告

「室隠は常湿では燃えませんね?J と穂かれたらう 「はいう通常の空気の中では燃えませんj と答える

のがいいように思います.もっともう本堂さんが問題になさっている論争はうまだ科学で解明されて

いない課題設定ゃう条件がよワ複雑な場合ラ単にイエスノーでは答えられない例だったのだと患い

ます.このあたり現これかもの科学普及という立場から深めてし市玉ね誌ならないように思いました.

逆に?科学だからスカッとさせ(原爆症訴註など)さすがiこ奇法の世界でもラその影響で?徐々に理

解が進み，判決が持の推移とともに変わってきたことなどにも言及するとう科学はやっぱり白黒を

はっきりさせるのに役立つなあと合かつてもらえるような気がします.さらに議論を認めたいもの

です.

7.吉本の科学教育の特嶺

JII勝さんはう

日本には世界に誇れる科学教育の缶統がある.その 1つはう職員室文化である.先生方が教

育の場でお互いに経験を交流し相談し合える場を作り出しているのはう西歌にない日本独特

の伝統である.ここで、はラみんなが同乙立場に立って実践の場での問題を出し合い改善を進

めてきた.この巨標に対してベテランも新米もみんな同等の立場で議論できる場を持ってい

ることは誇るべきものである.

と語られう参加者に感銘を与えました.もっともうこれはラ物理学の分野ではうこの脅神で学問を切

ち開いてきた伝統が按付いていますのでラごく畠然に納得のいく話でした.期せずして「これこそ?

物理学でのコベンハーゲン精神に通じるものですねJとう納持ぅ納得うという感じでした.

もう一つはラ

実践の中で作り上げてきたみんなで協力して作ち上げた優れた教材を沢民共有していること

である.これはラ日々の実践の中で現場の先生方がラ一緒になって作り主げたものでう決して

個人の業績にはなっていないがう沢山の入によって試され改善し続けてきた知恵の結集がそ

こにある.

ということです.具捧的にはラ仮設実験グループ・ガリレオ工房・サイエンス Eネット・生き生き

わくわく実験ぅ川勝物理・水道方式・・・などう説得力のある多彩な理科教育グルーフ。が害在します.

それはそれで、素晴らしいのですがう大変気になることがあります.1つはうどうしてこれちの連携

がうまく見えないのでしょうか?もう 1つはヲそれとも関係すると思うのですがうこれらの素晴ら

しい実践がう大きな流れとなってヨ本の教育界のノレネッサンスを起こすというところまで、至ってい

ないということです.それには様々なあ現に案があろうかと思います.
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7科学としての詳学教育j

) f I村京文すイエンス Eネット理事長はう

国内の理科のNPO法人やサークノレはとても罰鎖的です.そして自分の所属するサークノレを

大切になさいます.もちろんラそれ辻?大切なことでう否定はしませんがう国内で大きくつな

がり合わないといけないと，~，っています.科学教育は.地球に生きるすべての人たちにとっ

てうもっとも重要記ものだと患っています.これはヲ教員という職種の入だけに任せていては

いけ会い仕事です.すべての人々がうすべての人々のためにう生き甲斐を感じてやれる仕事で

もありう遊びでもあります.

と言われました.楽しみながらヲ横のネットワークを広げていくなら;えそれはもっと素晴らしい経

験交流の場を提供するはずです.学校教育の無人と教育搭差の拡大を嘆く物理学会員はけっこう多

いこと辻確かです.

この萌究会に参却できなかったある高校の先生からは、

高校の理科教育で気になっていることはうかつては物理う北学ヲ生物ラ地学とバランスをとっ

て教えられていたものがラ地学は消滅しラ物理も縮小しう化学ラ生物も簡単になりすぎ?まと

もに教わらずに f高等教育j が終わってしまうことです.地球環境の問題などうすべての分

野が必要なはずでう考えられずう理解できずう対処できないような f教育」にyなっているよう

です.教科に関してう分け方など志、意的なものであってう本来の学問はもっとつながってい

るF共通性う普遍性があるんだとラ学生達には力説するのですがう設らにとってう教科が違え

ばまったく到のもののようです.これは拡が少々解説しても‘彼らの酉定観企を変えるのは宅

かなり難しいことです.また‘高校で「放射線Jr放射能j のしっかりした概念を学習させる

べきではないかと思います.

というご意晃もいただきました.科学を基礎にした思考の司11諌辻ラ私たちが行動するときの大切な

力となりますー

物理学会でもラこうした問題に関心を持ちラ何とかしたいと思っている人は結構いるのです.しか

しうそれが?世論として結集されうシステムを変えるような力として結実しないでう 1~人的な努力 iこ

終わるのではう矛震を解決することはできないのです.厳しいことを言えばラグルーフ。内で、関じた世

界を作る領向はラどこから来るのかラその原因とう科学教育が科学としての未熟さと繋がっているの

かもしれないとうしザ気がしています.
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8.教警にルネッサンスを

数学教育の重要性を訴えう基礎学力の低下が著しい現状を変えようという動きがかなり浸透しラ学

校教育に反映されているというとしづ西村和雄京大経済研究所長の講演に感認を受けた参加者は多

かったと思います.そこで、印象的だったのはうつい心構えの問題にすり替えうシステムを変えるため

の道筋を明確にして来なかったので、は記かったことでしょうか.

人間の行動を変えることはできないが?システム・環境を変えることはできる

としサ社会科学者としての確たる姿勢を示した西村講演はヲ科学の方向性を熟産して行動に移すと

いう指針の大切さを強く印象付けてくれました. r分数のできない大学生j を読まれた方は多いと

思いますがうその著書を出張された一番の患いがどこにあったのか?それがよく理解できました.こ

れからラ教育のルネッサンスに向けてうこの経験からしっかり学んでF指針を探っていきたいもの

です.

9.企業と大学の関環

今回の丸山講演はラ 1つの新しい提点を提示してくださいました.私自身うそれまでう企業と大学の

連携で新しい製品開発を行う場合ラヲーダーが企業人ということには大変器具を持っておりました.

事実う大学院生を抱えている大学がラ企業連携をして開発事業を行うとうドクター論文やマスター

論文の発表会にラ真っ自のグラブが出てくることがよくあるのだそうです.企業にとっては商品開

発は特許最得が企業利益を保証するのですがう大学では原間的にう成果を発表し公開することが奨

励されます.この矛君が生じるので，ある大学ではうガイドラインをつくりヲ少なくとも教育の段階

にある学生には企業との連携の仕事には組み入れ会いということにしたそうです.しかし?それで

話が済むとも思えません.こうした現象を見るに付け?科学の発展のためにはさんがくれんけいは

まずいという印象がありましたう企業がリーダーでは科益を匠的とする以上ヲ大学との理念と合わ

ないではないかうと患い続けていたのです.しかし，役割分担といううまいビジネス模型を作ってう

さらにものづくりのなかにヲ知的人材を活用する道を覆極的に見つけるべきだということ?それを

fバトンタッチゾーンj というそデ、ノレで、試行していることに感銘を受けましたう

10.ネットワーク守電子化の進んだ現代の軒学教育のイノベーション

喜多さんの言い方を引用すると， r落語からディズニー挟酉へj という象徴的なこと廷でラこれを

言い表されました.黒板に書いて教室で教えるという従来のタイプの授業が中心で、あった時代からう

オープン授業，いつでもどこでも学べる授業の展開ヲ組性iこ合わせて学べる環境う挟橡をフルに活用

してヲアルとバーチャルをつなぐ教材づくりうなどう ICT教育の発展とともにう授業のスタイルも

劇的なイノベーションが起こりつつあります.小山田講演でもありましたがう今ラ教育の ICT化に
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対して?さまざまな薪しい試みが進行しつつあります.そんななかでうバーチャル挟像の評価などう

いろいろな検討課題があります.

人関は等しく教育を受ける権利を持っているといっても?現状ではう特にヨヌドでは、格差が進行し

つつあります.IT技術はう教育の平等化を保樟するでしょうかうこうした問題を考えていきたいと

患います.またヲ高等教育研究開発推進センターの松下・語井組のご報告はラ今までここの大学に任

せていた高等教育の枠組みをラグローバノレ化の進む中で?欧米がどのような未来像を描いているか

現状とともに把握することができました.またう開発中のシステム MOSTが近く公表されるとの

ことで?夢のある未来が期待できラわくわくしました.会場iここられた関西大学の現場の授業実践の

経験を踏まえたきめ細かい LMS，CERSを開発された冬木さんのコメントは貴重で、した.日本発

で苦界に発告する ICTシステムの方向性が見えてきたような気がします.小山田講演の ICTをフ

/レiこ生かしシミュレーションを活用した可視化をソフト・ハードの両国からアプローチする意欲的

なお話は「教育システムのイノベーションj がう今ラ ICTを活用して教育システムを変えつつある

状況を実感させてくれました.その中でラ吉本の実績を踏まえた独創性のあるシステム構築ができ

る可能性が期待できそうです.今西ラ本来ならご講擦をお顕いしていたのですが‘ご都合でご出席が

実現しなかった飯吉透(IvlIT)講演はうプレ研究会としてう茎研と「あいんしゅたいん」の企画し

た「科学交流セミナーj としてラ§月 1213に関濯しました.進化する授業集司ラ進化する受講生うそ

して進化する教材という、職員室文化を基盤にする多くの方々の知恵、のネットワークを作る可能性

を垣間見た思いでした.銀吉・小山田・喜多・冬木ー福井・田口・松下など?それと IT関連;こ強いラ

鈴木 (KeP)・保田(ズームス)などが協力すれば素晴らしい多彩な人材のネットワークが形成され

るように患います，多彩な芽があるのでう [科学としての科学教育j研究会で、繋がったネットワー

ク形成へ向けた新しい動きに繋がれば面白いですね.

電子化の進んだ現代の科学教育のイノベーションが起こりつつある現在うこのような分野が突破

口になるかも知れません.
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