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研究成果の概要（和文）：本研究では，理科授業において実験計画を立案・記述させる際に学習者に検討させる
四つの要素（「条件・アプローチの整理」、「具体的な操作・手順」、「現象との対応」、「結果の見通し」）
を導出した。また、四つの要素をメタ認知的知識として批判的に思考するプロセスを基軸とした実験計画立案場
面の指導方法を考案し、その効果を検証した。その結果、本指導方法は、実験計画を立案・記述させる上で効果
的な指導方法となり得ることが示唆された。また、特に批判的思考プロセスを明確に学習活動に位置付ける場
合、メタ認知的知識の意味理解を促すために、学習者同士の話し合い活動が重要となる等の授業デザインの重要
な視点が導出できた。

研究成果の概要（英文）：In this research, four factors that make learners consider when planning and
 describing an experiment plan in a science class (organization of conditions and approaches, 
specific operations and procedures, correspondence between phenomena and models, prospects of 
experimental results) Was derived. In addition, we devised a teaching method for the experimental 
planning scene based on the process of critically thinking about the four elements as metacognitive 
knowledge, and verified its effect. As a result, it was suggested that this teaching method could be
 an effective teaching method for formulating and describing an experimental plan. In addition, 
especially when critical thinking processes are clearly positioned in learning activities, important
 viewpoints of lesson design could be derived, such as the importance of discussion activities 
between learners in order to promote understanding of the meaning of metacognitive knowledge.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学校現場において、学習者に実験計画を立案・記述させる際に検討させるべき要素は整理されておらず、それを
踏まえた具体的な指導は確立されていない現状である。本研究は、その要素を導出し、教師だけでなく学習者も
その要素の具体を理解した上で、学習者が実験計画を立案・記述できる効果的な指導方法を考案できた。批判的
な思考プロセスを基軸とした指導方法であり、学習者が主体的に自己を調整する学びにつながるものであるた
め、これからの我が国の理科教育実践に大いに活用できる成果となった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
(1)理科における科学的能力（科学的探究を評価して計画する能力）育成の必要性 
近年，国際標準としての学力観や我が国の教育課題との関連性を踏まえた，学校教育における
理科指導方法の開発が求められている。特に，OECD が実施している PISA 調査で測定している科
学的リテラシーは，我が国の理科教育に影響を及ぼしている学力観の一つであり，その育成は重
要な課題である。PISA2015 調査における科学的リテラシーの中核をなす科学的能力の下位能力
には，「現象を科学的に説明する能力」，「科学的探究を評価して計画する能力」，「データと証拠
を科学的に解釈する能力」の三つがあり，我が国の子どもはどの能力の平均得点も世界的にみて
高い。しかし，我が国の三つの能力の平均得点を比較すると，「科学的探究を評価して計画する
能力」は他の二つの能力に比べ低く 1)，理科教育において「科学的探究を評価して計画する能力」
の育成が課題となっている。そこで本研究では，「科学的探究を評価して計画する能力」を，理
科の探究過程で発揮される「仮説を検証する実験計画を立案する力」と捉え，これを育成する指
導方法の開発とその効果検証が必要と考えた。 
 
(2)メタ認知的活動の重要性と指導方法開発に関する課題 
「仮説を検証する実験計画を立案する力」を育成する指導方法を開発するにあたり，メタ認知
的活動を促す指導方法に着目した。メタ認知的活動は，メタ認知的知識を基にして目的や目標に
したがって認知過程をモニタリングすること，さらには認知過程を調整・コントロールするもの
からなる活動とされている。このモニタリングとコントロールを子どもが自ら行うことで，理科
授業における仮説を検証するための実験計画を評価・修正していくことが示唆されている 2)。し
かし，モニタリングとコントロールをどのようにすれば促すことができるかは十分検討されて
いない。 
そこで本研究では，メタ認知的活動を促すために批判的思考のプロセスを組み込んだ指導方
法に着目することとした。理科授業の実験計画を立案する時に，仮説を検証できるか否かという
視点で実験計画が妥当であったかをモニタリングすることが重要となる。ここでは，批判的に思
考し，その思考に基づいて検証計画を修正（コントロール）していくと考えた。そこで，モニタ
リングとコントロールからなるメタ認知的活動を促すために批判的思考のプロセス「①情報の
明確化，②情報の分析，③推論，④行動決定」3)を組み込むことを考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究では，以下の２点を目的とした。 
○理科授業において，実験計画を立案・記述させる際に学習者に検討させる要素を導出する。 
○導出した要素を踏まえ，批判的思考のプロセスを基軸とした理科の実験計画立案場面の指導
方法を考案し，実践を通してその効果を実証する。 

 
３．研究の方法 
(1)実験計画を立案・記述させる際に学習者に検討させる要素の導出 
 英国ナショナルカリキュラムのキー・ステージ４（義務教育最終段階）における領域１「科学
的探究」の「計画すること」の記述 4)，及び先行研究で整理された実験計画の構成要素 5)をもと
にして，実験計画を立案・記述させる際に検討させる要素を抽出・整理する。その際，これらの
記述や要素から仮説設定に関わる要素を取り除く。そして，原因既知型と原因未知型のそれぞれ
の実験に至る説明仮説を検証するための実験の迫り方と照らし合わせ，統合・整理して要素を抽
出する。 
 
(2)批判的思考プロセスを基軸とした理科の実験計画立案場面の指導方法の効果検証 
(1)の要素を具体的にメタ認知的知識として活用し批判的思考プロセスを基軸とした指導方法
を考案し，その実践により，メタ認知的知識の獲得やメタ認知的活動が促され実験計画が立案・
記述できるかを検証する。また，メタ認知的知識を基にした批判的思考プロセスを導入する実験
計画立案場面の授業デザインの重要な視点を導出する。 
 
４．研究成果 
(1)実験計画を立案させる際に学習者に検討させる要素の導出 
キー・ステージ４の「計画すること」の記述で仮説設定に関わる要素を取り除くと，「適切な
方略を計画すること」，「収集しようとするデータの範囲と程度，技法，装置を決定すること」と
いうキーワードが抽出できた。福岡・下山（1987）の構成要素から仮説設定に関わる要素を取り
除くと，「アプローチの決定」，「道具の列挙」，「変数の操作」，「実験手順の決定」，「結果の解釈」
が抽出できた。ただし，「道具の列挙」については，学習者自身が一から必要な道具を検討する
ことは難しいと判断し，除外した。これら抽出した記述や要素について仮説を検証する実験の迫
り方と照らし合わせて検討した結果，実験計画を立案・記述させる際に学習者に検討させる要素
は，以下の四つに整理できた。 
○『条件・アプローチの整理』：変える条件・揃える条件及び比較する測定値を整理すること。 
○『具体的な操作・手順』：条件・アプローチの整理を踏まえた具体的な実験の操作や手順を検
討すること。 



○『現象との対応』：使用する装置や具体的な操作・手順は実際の現象とどんな対応関係にある
かを検討すること。 
○『結果の見通し』：仮説を検証するために必要なデータの範囲や程度を検討すること。 
 
(2) 批判的思考プロセスを基軸とした理科の実験計画立案場面の指導方法の効果検証 
①ルーブリックを活用した指導方法（対象：条件制御を行う実験計画を立案・記述する指導） 
 実験計画を立案・記述させる際に学習者に検討させる要素ごとに評価基準（ルーブリック）を
作成するとともに，具体的にどのように立案・記述すればよいかを視覚的に学習者に提示できる
「ビジュアルルーブリック」を作成した（図１）。また，「ビジュアルルーブリック」を活用した
２次からなる学習プログラムを次のように考案した。 
第 1次では，まず，教師が本ルーブリックを学習者に１枚ずつ配付し，「条件の整理」の A基
準と B基準の違いを話し合わせ，違いを学習者に発表させる。その際，教師は学習者の良い気づ
きや考えを価値付けて基準の意味や記述の仕方を理解させるとともに，本ルーブリックの使用
価値・参照価値を高める。次に，「具体的な操作・手順」，「結果の見通し」について順に，上記
の指導を行う。 
第２次では，条件を制御して行う実験となる学習問題について，クラス内で仮説を設定してお
く。この時，仮説は「○○を・・すると△△が・・なる」という文型に整える。独立変数である
○○を学習者が複数挙げることになれば，条件を制御する実験を立案することになる。実験計画
立案場面では，まず実験の計画を一人で記述させる。次に，一人で記述できなかった部分や記述
に不安がある部分についてグループで発表させ，どのような記述したらよいかを相談させる。最
後に，友達と相談させずに各自の実験計画を修正させ完成させる。 
この学習プログラムを，コイルと磁石の相互
作用で誘導電流が得られることを学習する授業
（中学校第 2学年）に適用し，群馬県公立中学校
第 2学年 88名を対象に実施した。学習者が立案・
記述した実験計画をルーブリックによって評価
し，各基準に相当する人数を分析した。 
その結果，第 1次の指導によって，本ルーブリ
ックの基準の意味と各要素の記述の仕方を十分
に理解できたことが分かった。学習者に本ルー
ブリックの基準の違いを考えさせ，学習者の発
表を教師が価値付ける方法によって，「実験計画
で何をどのように記述すべきか」という生徒の
メタ認知的知識を獲得させることができたと考
えられる。また，それによってメタ認知的活動が
促され，実験計画を記述できたと考えられる。第
2次において，グループでの相談後に B基準の記
述を修正し A 基準に移行させた割合は，どの要
素についても１％程度であり，相談前より基準
を下げることはなかった。また，グループでの相
談前に A 基準であったにも関わらず，相談後に
記述をよりよく修正した学習者も見られた。さ
らに，理由をつけて自分の記述が A基準である 
ことを確認する学習者同士のやりとりがあった。 
このように，第２次のグループでの活動は， 
「実験計画で何をどのように記述すべきか」という学習者のメタ認知的知識の定着をより強固
にするものであることが示唆された。 
以上のことから，本学習プログラムは，実験計画を立案・記述できるようにさせる効果的な指
導方法となり得ることが分かった。 
 
②批判的思考プロセスを明確に学習活動に位置付けた指導方法 
 次の(a)～(d)のプロセスで行う指導を考案した。なお，クラス全体で探究する問題についての
仮説を学習者全員に把握させてから行うものとした。 
(a)教師は，実験で使用する器具を示した上で，仮説を確かめるための実験計画を記述するよう
学習者に指示し，他者と相談させることなく実験計画を記述させる。この時，口頭による指示だ
けでなく，指示を板書する。これにより学習者は，仮説を確かめる実験計画を記述するという目
標の焦点化・明確化を行う（情報の明確化）。 
(b)教師は，実験計画の記述には四つの要素が必要であることを学習者とのやり取りを通して具

図１ ビジュアルルーブリック 



体的に整理した上で教示し，その情報が信頼できるものであることをとらえさせる（推論の基盤
の検討）。 
(c)教師は，(a)で記述させた実験計画に(b)でとらえさせた四つの要素が記述できているかを自
己評価させ，不備・不足している部分をどのように記述したらよいかをグループで話し合わせる。
これにより学習者は，四つの要素を基準として，実験計画を修正・改善する方法を思考する（推
論）。 
(d)教師は，グループで話し合ったことを生かして最初に記述した実験計画を修正・改善させ，
学習者が最適だと考える実験計画を記述させる。これにより(a)から(c)のプロセスに基づき，実
験計画の記述に必要な四つの要素を組み入れた実験計画を記述する（行動決定）。 
この指導を，単元「天気の変化」の「雲の発生」を学習する授業（中学校第 2学年）に適用し，
群馬県内の公立 A 中学校第２学年 100 名を対象に実施した。学習者が適切な実験計画を記述で
きたかを調査するため，(a)の場面と(d)の場面において学習者が個々に記述した実験計画を評
価した。また，授業の様子をビデオカメラで記録し，主に発話を抽出・分析し，批判的思考のプ
ロセスモデルを実際にどのように辿るかという学びの様態を分析した。 
その結果，多くの学習者は，場面(a)では不備の多い実験計画を記述しており，場面(d)では四
つの要素を基準としたポイントを踏まえ適切な実験計画を記述したことが分かった。(a)から(d)
の批判的思考プロセスを組み入れた指導は，実験計画を立案・記述できるようにさせる効果的な
指導方法となり得ることが分かった。 
また，(a)から(d)の場面における学びの様態から，授業デザインの重要な視点として，以下の
２点を導出できた。 
・実験計画を発想・記述させるには，その行動目標の提示だけでなく，発想・記述に必要な基本  
的なメタ認知的知識をイメージさせる必要がある。実験計画を発想・記述するという目標を学 
習者に明確にもたせるには，発想・記述に必要な基本的なメタ認知的知識の検討とセットで行 
うことが重要となる。 
・実験計画を発想・記述するために必要な基本的なメタ認知的知識に関する意味理解を促すため 
に，自分の考えを表明したり，根拠をもって他者の意見や考えを整理したりする話し合いの活 
動が重要となる。 
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