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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，ユビキタス技術を用いた複数の協調学習支援システ

ムを構築し，それらのシステムを有効に活用した『創造的人材の育成』を可能にするような科

学教育プログラムの開発と評価をするとともに，その成果を受けて，新しい科学教育のあり方

を提案することであった。創造的人材に求められる資質能力領域として，科学的議論・論述能

力，科学概念統合能力，科学的観察・情報活用能力，科学的推論・問題解決能力の 4領域を設

定し，それぞれの領域に対応させて， IT システムを活用した新しいタイプの授業を実験校に

導入し，実証実験を行った。その結果，学習者における資質能力の向上に寄与できる授業のデ

ザイン指針を策定することができた。 

 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to create several CSCL (Computer 
Supported Collaborative Learning) systems originate in ubiquitous technology, thereby 
to develop and evaluate programs in science education that enable to foster human 
resources with creativity, which ultimately represents innovative science education that 
enhances ubiquitous society. To achieve these goals, our group firstly set four realms 
of scientific aptitudes considered to be desirable to equip such as:  
Discussion/Description, Conceptual Integration, Observation/Informational Application, 
and Deduction/Solution. Subsequently, based on the foresaid respective realms, we have 
introduced epoch-making IT lessons at targeting schools as demonstrative experiments. 
As results, we defined effective design principles in the school lessons that would 
contribute to the advancement of students’ aptitudes. 
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１．研究開始当初の背景 
（1）社会的背景 
 現在，内閣府の総合科学技術会議「第 3期
科学技術基本計画」関連資料や文部科学省
「科学技術と社会という視点に立った人材
養成を目指して−科学技術・学術審議会人材
委員会 第三次提言−」等では，近未来の科
学教育への課題として，科学への興味・関心
を高め，科学好きの子どもの裾野を広げたり，
高度・先端的な内容の科学をわかりやすく教
えたりする等，魅力ある授業を実現するため
の初等中等教育の充実が求められている。ま
た，学習者には，知の大競争時代を先導する
ような知の創造力と活用力，さらには，イノ
ベーションを可能とする難問への挑戦力等
の資質能力を身に付けることが期待されて
いる。これらの諸課題を克服するために，実
験・観察などの体験的な学習活動とデジタル
技術を生かした学習活動を統合的に活用す
ることの重要性が指摘されている。 
（2）ユビキタスネット社会と教育 
 デジタル技術の活用については，社会を取
り巻く環境が急速に変化し，現在，ユビキタ
スネット社会という従来にない新しい環境
が出現しつつある。上述の総合科学技術会議
の関連資料においても，ユビキタスネット社
会の実現と革新を続ける「イノベータ日本」
の実現，それに関わる次世代の人材育成を重
要な政策課題としており，その具体化は，緊
急性を帯びたものであると考えられる。こう
した動向は，近未来の科学技術人材の育成に
密接に関係するといえる。新しい環境の出現
は，新しい人材育成のあり方を求めるからで
ある。したがって，ユビキタスネット社会を
先取りした学習環境を学校に構築し，その中
で一般的な教育方法論の枠組みを超えて，ユ
ビキタスネット社会に固有な科学教育のあ
り方，言い換えれば，現在，課題として指摘
されている子どもたちの科学への興味・関心
を高め，PISA などで問題視されている科学的
リテラシーや読解力を向上させ，高度・先端
的な内容の科学をわかりやすく教えること
のできる新しい科学教育のあり方を統一的
にかつ実践的に検証していくことが重要な
課題であると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，近未来の科学教育におけ
る主要な資質能力領域として，「科学的議
論・論述能力」「科学概念統合能力」「科学的
観察・情報活用能力」「科学的推論・問題解
決能力」を設定し，(1)それぞれの領域に対
応したユビキタス学習環境で利用できる学
習支援システムを開発すること，(2)それら
のシステムを利用した授業実践の開発と評
価を行うこと，(3)その成果に基づいて，授
業のデザイン指針を策定することであった。 

 
３．研究の方法 
 研究の遂行にあたっては，各資質能力領域
に即した研究グループを構成した。 
（1）学習支援システムの開発  
 本研究では，前述した「科学的議論・論述
能力」「科学概念統合能力」「科学的観察・情
報活用能力」「科学的推論・問題解決能力」
の領域において，効果的に利用できる学習支
援システムの改良及び開発を行った。 
（2）授業のデザイン研究  
 （1）で開発した複数の学習支援システム
を活用した具体的な授業のデザイン研究を
行った。各授業では，各資質能力領域におけ
る学習者の評価を丁寧に実施した。すべての
授業は録画され，授業評価のための基礎資料
とするとともに，学習者に対する質問紙調査，
面接調査，教師に対する面接調査等が多角的
に実施された。また，デザイン研究として，
研究期間内に同じテーマの授業を繰り返し
実施し，デザインの比較，改善等の検討をす
ることで，デザイン指針の抽出を行った。 
 
４．研究成果 
（1）科学的議論・論述能力グループ 
 科学的議論・論述能力グループでは，小学
校の理科において，Knowledge Forum を利用
した科学的議論・論述能力育成型授業の開
発・評価を行った。図 1 には,本研究用にカ
スタマイズした Knowledge Forum の view を
示している。 

 
図 1 「燃焼の 3要素原理」の view 

 
 開発した授業は，化学分野の「燃焼の 3要
素原理」，総合分野の「遺伝子組み換え食品
問題」「電力問題」等をテーマとしたもので
あった。評価の結果，科学的議論・論述能力
の基礎となる科学的思考としての原理・法則
のメタ理解の支援，社会的意思決定における
問題定義の支援に着目したシステム及び授
業のデザインの有効性が確認された。 
 
（2）科学概念統合能力 



 科学概念統合能力グループでは，2つのシス
テムと，各システムに即した授業の開発を行
った。まず，再構成型コンセプトマップ作成
ソフトウェア「あんどう君」の改良版の開発
を行った。改良のポイントは，検索機能と比
較機能，階層化機能の実装であった。これら
の改良は，学習者による科学概念の統合を促
進するためのリフレクションの支援に着目し
たものであった。図2には，「あんどう君」の
インタフェースを示している。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2 比較機能を実装した「あんどう君」 
 
 次に，デジタル運勢ラインシステムの開発
を行った。本システムは，学習者における科
学概念へのコミットメントを即時的に表示，
共有できるものであり，最終型としてはモバ
イル端末に実装した。図3には，本システムの
インタフェースを示している。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図3 デジタル運勢ラインシステム 
 
 「あんどう君」を利用した科学概念統合能
力育成型授業は，小学校の理科において，「生
命の誕生」「人体」「水溶液」「磁石」「三
態変化」，中学校の理科で「電磁石」「遺伝
と生殖」等のテーマで実施された。デジタル
運勢ラインを利用した授業は，小学校の「三
態変化」「電流」等のテーマで実施された。
評価の結果，システム及び授業のデザインと
しては，検索，比較，階層化，コミットメン
ト表示，集計等が効果的であり，学習者の科
学概念統合能力を向上させることがわかった。 
 
（3）科学的観察・情報活用能力 
 科学的観察・情報活用能力グループでは，
ケータイを利用した情報共有システム
（clippicKids）を開発するとともに，当該

システムを活用した授業実践を行った。図 4
には，本システムの情報共有部分のインタフ
ェースを示している。本システムは，複数の
ケータイで撮影した写真を一つの HP 上に集
約し，検索，比較，コメント付け等が可能な
システムである。 
 

図 4 clippicKids のインタフェース 
 
 clippicKids を利用した科学的観察・情報
活用能力育成型の授業は，小学校の生活科に
おいて，「町探検」「季節みつけ」「植物しら
べ」「朝食しらべ」等のテーマで実施された。
とくに，「朝食しらべ」等では，ケータイの
特性を利用して家庭と連携した授業が実施
された。評価の結果，携帯性，編集可能性，
比較，検索の支援に着目したシステム及び授
業のデザインは，科学的観察・情報活用能力
の育成に有効であることがわかった。 
  
（4）科学的推論・問題解決能力 
 科学的推論・問題解決能力グループでは，
複合現実技術を用いて，学習者相互の協調と
学習者個人の内省をシームレスに支援する
ボードゲーム型協調学習支援システムを，小
学校の教育現場と連携しつつ構築した。図 5
には，本システムの全容を示している。 
 本システムについて，環境問題学習を対象
として行った実践の分析を進めた結果，学習
者の可触性，内省のための個人空間，即時的
なシミュレーションによる結果の表示等に
着目したシステム及び授業は，科学的推論・
問題解決能力能力の育成に有効であること
がわかった。 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 環境問題学習用ボードゲーム 
 
（5）成果の位置づけと今後の展望 
 本研究では，「科学的議論・論述能力」「科
学概念統合能力」「科学的観察・情報活用能
力」「科学的推論・問題解決能力」の領域を
設定し，それぞれの領域に対して，効果的に
利用できるユビキタス環境で稼働する IT シ
ステムを開発するとともに，それらのシステ
ムを利用した継続的な授業実践と評価を行
ってきた。このように学習支援システムの開
発と同時に，現実の授業にそれらを導入する
ことで継続的な実践的評価を行っている研
究は，国内外において例が少なく，新規性や
独創性が評価されていると考えられる。本研
究の成果が，以下に列挙するように国内外の
論文誌や国際会議録に採択されていること
はその証左である。 
 しかしながら，本研究により抽出された授
業のデザイン指針は，各授業のテーマに固有
なものであり，それらを『創造的人材育成』
の観点から体系化するまでには至らなかっ
た。デザイン指針の体系化のためには，さら
に研究を継続し，授業デザインの知見を蓄積
するとともに，デザイン指針の相互関係等を
明らかにしていくことが重要である。 
 今後の展望としては，本研究において開発
されたシステムや授業のデザイン事例等の
オープン化を推進することで，研究成果の社
会還元を行うことが考えられる。 
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