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研究成果の概要： 
 子どもの表現を電子黒板上でシミュレーションしながら、彼らの現在の思考を露わ

にすること、それは、彼らが次のステップへ学習を進める契機となる。あるいは、子

どもの言語に基づく議論、ノートに記された多様な表現の交流等は、すべてこうした

活動と同質である。これが、本研究の題目である｢学習を外化し認識を深める理科授

業法｣の基本的なイメージであり、PISA の措定する能力観の具現化が本研究の成果

である。  
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００５年度 4,100,000 0 4,100,000 

２００６年度 4,900,000 0 4,900,000 

２００７年度 1,900,000 570,000 2,470,000 

２００８年度 1,200,000 360,000 1,560,000 

  年度    

総 計 12,100,000 930,000 13,030,000 

 
 
研究分野：社会科学 
科研費の分科・細目：教育学・教科教育学 
キーワード：科学概念構築，外化と内化，学習動機，メタ認知，表象，自己制御的学習 
 
１．研究開始当初の背景 
将来の科学技術の発展を担うべき，我が国

の子どもたちの「理科離れ」は，教育現場に
おいて深刻な問題となっている。子どもたち
の「理科離れ」や「学習意欲の低下」を克服
するためには，子どもたちの「知的好奇心」
や「科学的思考」を深める学習支援方法の開
発が必須である。 

子どもたちの「知的好奇心」を刺激し，「科
学的思考」を深めながら科学概念を理解させ
るためには，単に観察・実験を行うだけでは
なく，対象となる自然事象の「仮説モデル」

を自ら生成・修正・再構築する過程をモニタ
リングし，学習を外化（自覚化）できる学習
支援プログラムを作成し，学習状況を実感し
ながら理解させていく教授法が必要である。 
 ところで、子どもたちがイメージする「仮
説モデル」は，文章表現された抽象的なもの
や（F.Bach,1996），線で描かれたイラストの
ような静止画で表現されたもの（M.Lichtfel
dt,1996）にとどまっているのが現状であり，
子どもたちの考えがより実態に近い形で表
現され，相互批判のもとで学習を深化させる
理科教授は実践されているとは言い難い状
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況にある。したがって，本研究で開発する新
しい学習支援プログラムを提示すれば，多く
の研究者が関心を示すことが予想される。 
 さらに，先行研究のアプローチではいずれ
も，理科教育の研究者が，「科学的カリキュ
ラムの開発」から「学習過程の分析」に至る
までの一連の検討を行っている。その結果，
学習過程の微視的分析の部分がおろそかに
なっているという問題点が挙げられている。
この問題点について，本研究のように，理科
教育の研究者（森本，加藤）と，認知心理学
の研究者（高垣，田爪）が共同で科学的知識
を構築していく過程の数量的かつ質的分析
を行うという，各々の専門的視点から実証的
な検討を試みる学際的研究は、極めて少ない
と言える。 
これら社会的･学問的背景に基づき、本研

究に着手することとした。 
 
２．研究の目的 
本研究は，初等・中等理科教育において，

子どもたちの「知的好奇心」や「科学的思考」
を深める学習支援方法を開発することを目
的とする。 
 具体的には、以下に述べる２点を目的とし
て設定する。 
(1) 自然事象について，子どもが作成した仮
説モデルを，リアリティをもって再現する 3
D CG 学習ツールを開発すること。 
この学習ツールの使用は，各々の子どもの

もつ考えをより鮮明にイメージ豊かに表現
し，抽象的な自然の事象の振る舞いを具象化
し，体験的に理解することを可能にする。こ
うした学習の外化により，子ども自身が現在
の学習状況を容易に把握できるようになる。
これは、学習内容の修正，発展という認識の
契機をもたらす。この活動を通じて，従来，
子どもにとって実感として捉え難いという
印象を持たれている科学概念が，「知的好奇
心」を持って，感動的に学習できるようにな
ることが期待される。 
(2) 自然事象に関わる仮説モデルを自ら構
成し，その妥当性を検証していくプロセスに
おいて，電子黒板（スマートボード）を使用
した理科授業での議論を通して，一つの自然
事象について多様な考えを吟味することに
より，科学的思考を発展させていくという，
新しい小・中学校理科教育の可能性を具現化
すること。 
 
３．研究の方法 
(1)．研究組織の特徴に関して 
本研究の遂行に際して、理科教育の研究者

（森本，加藤）が理科の教授方法の開発を担
当し，認知心理学の研究者（高垣，田爪）が
科学的知識を構築していく過程の数量的か
つ質的分析を行うといった、専門性を基軸と

したアプローチを採用することとした。これ
は，領域を越えて各々の専門的視点から共同
して初めて成し得る新たな研究の創造を目
指したことによる。 
(2)．研究の手続きについて 
 本研究は、以下に述べる 5 つのステップに
よる手続きをもとに遂行された。 
①．初等・中等教育の理科に関する IT 授業
の教授法の現状と、これに関する先進的な取
り組みの調査・解析を行う。得られた結果は
データベース化する。 
②．小学生及び中学生を研究対象とし、自然
事象に関する学習者の理解の様相と誤概念
の適用範囲を、描画ならびに概念地図を用い
て分析する。 
③．①及び②の実態調査に基づき，小・中学
校の理科教授法を構築し、指導計画の第１次
素案を作成する。授業方法は，コンピュータ
の 3DCG 及び電子黒板を組み合わせた探究
的な学習活動を授業の中核に据える。その具
体的なイメージは、以下の図１に示すとおり
である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  子どもの発達にそくした支援内容の分析 

 
図１ 系統的に粒子論的物質観の理解を

促すための支援のイメージ 
 
小・中学校の物質概念を例にすると，具象

的な物質観からこれを抽象した粒子論的な
物質観への移行である。その過程での子ども
の認識は、Lave,J.(1991)の言うところの周辺
的参加から十全的参加という形態がとられ
る。すなわち、初期的な比喩的・模倣的世界
による科学への誘いから、記号的世界観の確
立という変容であり、この過程における支援
内容の分析が，ここでの研究の中心である。 
 具体的には、子どもの発達にそくした学習
支援の内容を分析していくことが、主たる研
究手続きであると言えよう。 
④．学習コンテンツは、子どもの実態を熟知
している現職教員を研究協力者として加え、
子どもの理解の促進に有効か、指導内容との
統合性が図られているか否か等の点につい
て、第１次のレビューを行う。蓄積されたア
ーカイブを分析して再度レビュー（第２次）
を行い、全員による検討会を行う。最終的な
学習コンテンツの完成を目指して問題点の
解決を図る。 
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 子どもの描いた静止画を動画に変換する
学習コンテンツの作成に関する手続きを、以
下に示す。 
ア．Illustrator を用いて、子どもが書くため

の背（ビーカーや注射器など）を作成 
イ．ペイントや Expression を使って、モデ
ル図を作成 

ウ．数枚の静止画イメージ図を、各アプリケ
ーションで作成。アニメーション・スライ
ドも併せて設定。 

エ．子どものイメージに合わせてキーを作成
し、効果を設定する。 

オ．ファイルサーバに保存されたものを、メ
インコンピュータやグループコンピュー
タから閲覧 

⑤．作成された 3D 学習コンテンツと③で分
析された支援の方法に基づき、電子黒板を利
用した協同的な理科授業を試行する。実践の
際の教師の支援と想定される子どもの活動
は、以下に示すとおりとする。 
 
 資料１ 電子黒板を利用した理科授業に

おける教師の支援と、想定される
子どもの活動 

教
師
の
支
援 

ア．子どもの図を投影し、解説・整理・修正・

補足を行う。 

イ．各人のイメージを、より科学的なものへ

と協同構築していく。具体的には、以下の

支援を中心にする。 

・ イメージ図をいくつかにパターン化する。 

・ パターン化からイメージの特徴を分析し、

子どもに議論の素材として提示する。 

・ 議論しながら、子どもに再パターン化を

促しながら、概念の変容を支援する。 

子
ど
も
の
活
動 

ア．子ども自ら黒板上に書き込み、イメージ

について議論を加えながら、概念の修正や

協同構築を行う。具体的には、以下の視点

からの活動を中心とする。 

・ イメージ図による学習の外化を図る。 

・ 外化した内容について、議論により概念

の変容を図る。 

・ 新しいイメージ図に描き換える。 

 
４．研究成果 
 17～20 年度においては、以下の(1)～(3)
に示すように、相互交渉的な理科学習が学習
者の学習の内化と学習の往復運動に有効で
あることを基礎とし、さらに学習動機とを加
味した理科授業デザインする視点の明晰化
として発展させることができた。 
(1) 学習の内化の外化 
 学習の内化とは情報や知識の処理過程の
みならず、これらを価値付け、意味付ける学
習動機としての側面をも包含させることが
明らかとなった。また、学習の外化はこの意
味で、子ども自身のメタ認知のもとで、意図
的になされるとき、より有意味な学習が生起

される。 
 具体的には、中学生における進化概念、 
花の構造概念の構築過程において、学習者に
よるメタ認知に基づく概念構築（conception）
の局面とこれに続く、学習者による内包の 
変換と概念変換の自覚化局面において、理科
学習における内化と外化が生起する様態を
実証した（森本・甲斐・森藤,2006）（甲斐・
森本,2008）。 
(2) 学習の内化と外化の学習者自身による
コントロール 
 学習者自身による意図的な学習の内化 
と外化は、いわば学習コントロールとして表
現することができる。こうした状況の生起
は、教授者による足場作り（scaffolding）の
量と質に依存していることが明らかとなっ
た。具体的には、次の学習課題の示唆、新た
な観察・実験の提示、学習履歴の振り返り活
動の促進が子どもの学習コントロールする
意欲と新たな概念構築活動へ寄与すること
が明らかとなった。 

具体的には、こうした学習の局面を生起さ
せるべく、「理科学習ガイド」を作成した。
このガイドを作成するための視点は「単元の
目標の明確化」「学習の進め方の明確化」「習
得すべき科学概念の明示」「科学概念の構築
過程のメタ認知の促進」であった。こうした
視点から、中学生を対象として電気概念を事
例として、授業を実施した。その結果、中学
生はいわゆる「自己調整的（self-regulated)」
 な学習を実行し、科学概念構築を果たすこ
とができた（小野瀬・村澤・森本,2008）。 
(3) 相互交渉的な理科授業のデザインとそ
の評価 
 学習者には明瞭な動機付けのもとでの 
科学概念構築を志向する状況が生まれる。そ
れは、学習者のノートやレポートなどにおけ
る認識の変容過程を見る中で実証できた。さ
らに、電子黒板を利用することによりこれら
の視点を,理科授業デザインとして結実させ
ていった。 
 この研究においては先ず、対話ボードとし
ての電子黒板の機能を明らかにした。それ
は、次の三つに分けることができた。 
 ① 学習者のアイディアを分類・整理する

場としての対話ボード 
 ② 学習者のアイディアを交換する場と

しての対話ボード（絵図掲示を使った情
報交換、協同作業を行う情報交換等） 

 ③ 操作説明の情報伝達 
 また、この機能の理科授業における充実と
具現化が学習者の科学概念構築に寄与する
ことが明らかとなった（高垣・森本・加藤・
松瀬・田原,2006）。 
 電子黒板のこうした機能を踏襲し理科授
業デザインを図った。具体的には、ブルーナ
ー（Bruner,J）による「活動的」「映像的」「記



 

 

号的」表象プロセスを踏まえた対話的な理科
授業を構想した。高等学校における化学の酸
化・還元概念構築過程を事例として、学習者
の表象プロセスを電子黒板上で再現し、この
内容についての学習者相互の学び合いを通
した授業を進めていった。その結果、電子黒
板上における学習の内化と外化の過程をシ
ミュレーションすることにより、学習者の思
考に即した科学概念構築を図ることができ
た（和田・森本,2008）。 
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