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研究成果の概要（和文）：本研究は、科学概念の深い理解を目指すカリキュラムを教員が開発するための教科と
学校種を超えた協働実践研究である。小中高大理科教員が対等に学び合う協働研究組織（Professional 
Learning Community）による定期的な研究会を行って教材開発や授業プランの検討を行い、授業実践後には、授
業者や参観者による授業記録や児童生徒の学びの履歴をもとに科学概念理解のありようや課題を議論した。国内
外の実践記録や概念理解の理論等の文献研究も同時に行った。その結果科学的概念の形成プロセスや幅広いカリ
キュラム編成理論を踏まえた実践研究が活性化し、多くの授業プランとカリキュラムが開発された。

研究成果の概要（英文）：This study is a collaborative research project across subject areas and 
school types to develop curricula to bring about a deep understanding of scientific concepts. The 
Professional Learning Community, a collaborative research organization in which elementary, 
secondary, high school, and university teachers learn from one another, held regular meetings to 
discuss the development of teaching materials and lesson plans. After their in-class implementation,
 the state of students’ understanding of scientific concepts, and their related difficulties, were 
discussed based on class records and the students' learning histories. Domestic and international 
practice records and theories of conceptual understanding were also examined. As a result, practical
 research based on the formation process of scientific concepts and a wide range of curriculum 
organization theories was activated, and many lesson plans and curricula were developed.

研究分野： 科学教育
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研究成果の学術的意義や社会的意義
省察的実践者としての教師は、学び合う専門職コミュニティ（professional learning community）を構築し、
実践と省察を繰り返すことが重要である。本研究は、この省察的実践のための専門職コミュニティの構築を実現
し、教師が主体的に概念理解を深める授業プランを開発することができた上で、多くの示唆を与えるものであ
る。また研究協力者の多くは、附属学校等で公開授業をしている他、実践記録を書いたり学会発表したりするこ
とで、広く社会に公開している。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1)科学教育カリキュラム開発の現在 
地球という一つの惑星の限られた資源や大気など自然環境を共有する地球市民としての生きる
道を探ることは世界に共通の喫緊の課題となっている。さまざまな問題の解決や意思決定を科
学者や為政者に任せるのではなく、物事を科学的にとらえ、意思決定する科学リテラシーを身に
つけることが求められる。こうした状況の中、科学教育はどの国においても重要な政策の一つで
あり、過去の科学者が見出し開発した自然の読み解き方や法則、利用の仕方などの知見を羅列的
に伝授するのではなく、目の前に起きる現実の課題に対して意思決定する市民を育てる教育が
求められている。 
学校教育における科学教育カリキュラムは、1965 年ごろより心理学と科学の研究者の知見をも
とに開発が進み、近年では教科内容の専門分野を基盤とした教育研究(DBER : Discipline Based 
Education Research)、また研究に基づいて開発され実践を経て裏付けられた(Research-based 
and research-validated)科学教育カリキュラム開発が進められている。特に物理教育において
は、物理学の領域の一つとして物理教育研究(Physics Education Research)が位置づけられ、教
員養成や大学初年度を対象とした Physics by Inquiry (McDermott, 1996)や Tutorial in 
Introductory Physics (Redish, 1996）など、自分の日常感覚についてグル ープで議論しながら
概念理解を進めるプログラムが開発されている。これらの成果は、Physics Suite (E. F. Redish, 
2003) 邦訳『科学をどう教えるか』（日本物理教育学会, 2012）として日本にも紹介され、多く
の大学や高等学校の物理教員によって、その成果を踏まえたカリキュラム研究や実践研究が進
められている。また、初等中等教育においては、質量や密度など理解が困難とされる物理量に焦
点を当てたカリキュラムとして、Cognitive Acceleration through Science Education (CASE)や
Full Option Science System (FOSS)などが開発・実践され効果が報告されている。また、これ
までの誤概念研究から発展して p-prims (原初的直感：現象論的プリミティブ)という視点を教育
改革に生かす研究も注目されている(diSessa, Hammer,1997)。 
日本においては、10 年ごとに改訂される学習指導要領とそれに準じて作成され検定を経た教科
書に基づいて学校教育が行われている。同時に民間団体による自主的なカリキュラム開発も長
年に渡って行われており、仮説実験授業や極致方式、小学校理科の玉田式授業など、さまざまな
カリキュラムが作成され、授業書や実践記録などが残されている。 
(2)専門職としての教師と実践研究 
教師を省察的実践者（Reflective Practitioner : Schon̈, 1984）ととらえ、学習内容の構造と児童
生徒の概念形成プロセスを検討しながら実践と省察を繰り返す営みが重要であるという考え方
は最近になって国内でも広まってきた。専門職として学び合うコミュニティ（Professional 
Learning Community: Wenger, 2002）を構築することにより、教員の同僚性を活かした学校改
革・授業改革が求められている。 
また、日本で伝統的に行われてきた授業研究(Lesson Study)は、IEA 国際数学・理科教育動向調
査(TIMSS) ビデオ 1999 調査結果から得られた知見をまとめた The Teaching Gap（Stigler, 
Hiebert, 2009）邦訳『日本の算数・数学教育に学べ』（教育出版, 2002）によって注目され、現
在では教員の力量形成の機会として多くの国に広まっている。 
(3) 日本の教育の現状 
日本においては、関心意欲の喚起や問題解決能力・探究力の育成がうたわれながらも現実には知
識定着に留まっているという問題が指摘されている。上記の TIMSS1999 ビデオ調査結果分析
から、生徒による観察実験活動を重視して具体的な証拠に基づいて基礎的基本的な概念を導き
理解させることが日本の学習指導要領で強調されていると評価されているが、その一方で、科学
を身のまわりや実社会の事象に関連づけることや領域横断的な内容(科学の本質､科学の相互作
用､テクノロジーと社会､環境および資源問題､科学的知識の性質科学と数学の関係など) を扱う
こと､生徒を科学の学習に動機付ける活動などの点では指導が希薄になっていると指摘されてい
る（小倉・松原, 2007）。2016 年の答申においても、変化の激しい時代にあって、子供達や地域
等の実態に合わせて教師自身が教育課程を編成することが必要であり学校におけるカリキュラ
ムマネジメントや、教科横断的な視点が重要であると示されたところである。しかし、各学年教
科ごとに細かく内容が示される学習指導要領と検定教科書、学力学習状況調査など中央集権的
に誰でも同じ教育を与える施策(いわゆる Teacher Proof)では、教員自身のカリキュラム開発能
力を育てることも省察的実践者として力量を築くことも、なかなか進まない。 
(4) 国内におけるカリキュラム研究と開発 
上に述べたように、日本の学校教育では、長年にわたり学習指導要領で学習内容が学年ごと教科
ごとに配列され、教員はそれに基づいて授業を計画実践することが求められてきた。教育課程の
位置付けが異なる海外のカリキュラムを日本にそのまま導入することはできない。しかし、小中
学校教員と大学教員等との連携によって Physics suite や CASE,FOSS など海外のカリキュラ
ムを検討しつつ適用した実践研究はいくつか行われている。例えば白數・小川(2013)は FOSS を
小学校に、佐々木(2015)は PbI を中学校に、高城(2007)や野ヶ山・谷口(2015)は CASE を中学校



に取り入れている。ただ、こうした先進的な研究実践は、学会発表等で公開されているものの、
個人の精力的な研究にとどまっているのが現状である。 
(5) 本研究に関わるこれまでの研究経緯と成果 
本研究は、「Active Learning 型物理探究プログラム開発のシステム開発」(科研費基盤研
究:25350241)および「小中高一貫型探究物理カリキュラムの開発」(科研費基盤研究:16K01033)
の研究組織、方法、成果を継続発展している。また、研究分担者山田による「断片知識論の検討
とそれに基づくカリキュラムの開発と実践」(科研費基盤研究:19K03140)および「Tutorials の日
本の大学カリキュラムへの適用と修正」(科研費若手研究:16K16306)とも成果を共有し研究を引
き継いでいる。これまでに、電気の領域において海外カリキュラムの検討や授業プランの開発、
実践を行ってきた。また学年や学校種にある学習内容のつながりや児童生徒の学習に存在する
ギャップに対して検討しギャップカリキュラムの開発も行なった。本研究組織の中核である福
井県の小中高大教員の協働実践組織は発足から 10 年近く経ち、研究当初に PbI 等の探究カリキ
ュラムを検討した大学院生は中堅教員として活躍している。また、福井大学大学院教育学研究科
理科教育学専攻と教職開発専攻（教職大学院）は発足時から教員や学生の連携が進んでおり、学
生と教員、大学研究者と学校教員という異なる立場の対等な協働関係が築かれている。また教育
学と物理学という異なる学問的基盤を持つ研究者同士が協働してカリキュラム開発や授業改革
を進めてきた。それは福井大学教職開発専攻が Schon̈ による省察的実践者、Wenger による実
践コミュニティ等の理論枠組みで構成されており、これらの理念が県教育委員会にも共有され、
その結果多くの教員にも共有されていることにもよる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は児童生徒が科学的概念を形成するためのカリキュラムを教員自身が開発するこ
とのできる環境として、教科や学校種を超えて学び合う協働研究組織（Professional Learning 
Community）をつくり、カリキュラム編成理論を踏まえた実践研究を進めることである。教師
が主体的にカリキュラムを開発し実践する上で、教科や学校種を超えた協働実践研究にはどの
ような意味があるのか、教師や大学教員が何をどのように学ぶことが効果的であるのか、またそ
の開発や実践においてどのような障害や課題があるのか、それらを乗り越えるためにはどのよ
うな研究環境や内容、方法が妥当なのかなど実践研究を進めていく中で明らかにする。また、す
でに開発・普及している概念理解を目的としたカリキュラムの成果を現在の日本の学校教育に
活かすことが可能か、どのような実践上の課題があるか検討する。 
 
３．研究の方法 
(1)研究実践コミュニティの構築 
上１(5)に述べたように、本研究は、2013（平成 25）年より 6年間継続してきた科研費基盤研究
で構築してきた協働研究組織（Professional Learning Community ）を継続発展している。理科
教員を中心として、数学や教育方法学等の研究者実践者との協働も進めていく。さらに福井に加
え、東京を中心とした中高理科教員の研究組織も展開する。それぞれ年に 3から 5回の研究会を
行うほか、個々の学校で行われる授業研究会（Lesson Study）等さまざまな機会を活用する。研
究会には、その都度興味のある教員が自由に参加できるような実践コミュニティとし、つながり
合いながらカリキュラム開発、教材開発、授業プランの検討などを定期的継続的に行う。 
(2)理論研究、文献研究 
これまで国内外で開発・実践された科学カリキュラムおよびその実践について、開発者の著作や
実践記録等を調査し、深い概念理解を目指すカリキュラムの開発に伴うさまざまな調査、分析結
果を検討する。また、A. diSessa による断片知識論(p-prims 理論)の理解を深めつつ、概念調査
や実践を p-prims の理論枠組みを用いて再検討し、さまざまな児童生徒学生の理解のありよう、
また困難のありようを明らかにする。 
(3)カリキュラム開発 
研究協力者の教員が主体となってカリキュラムを構想し実践する。研究会では、開発の構想や教
材をともに議論し、授業実践はできる限りお互いに参観して参観記録を交流する。実践後は実践
記録や生徒の学習記録、参観記録を用いて、協働省察する。開発したカリキュラムや教材、授業
実践は学会等で報告評価を踏まえて改良を重ね、研究成果を公表する。 
 
４．研究成果 
(1) 研究実践コミュニティ作りとカリキュラム開発 
実践コミュニティは、福井サイトと東京サイトで年間平均 3 回から 5 回行われた。福井サイト
は、これまでに構築した研究会を中心に、福井大学や福井大学附属義務教育学校等の理科実験室
を会場として、実験道具や児童生徒の作品、授業記録、また公開授業の参観者からの授業記録な
ども持ち寄り、児童生徒の学びの姿から、概念形成の様相を詳細に振り返った。福井大学附属小
学校・中学校が附属義務教育学校となったことで小中連携が進み、教材研究や子ども理解がさら
に促進された。また、附属中学校では「探究するコミュニティ」を研究テーマに掲げ協働実践コ
ミュニティの理念が根付いており、市内公立学校との教員の人事異動も活発なことから、本研究
以外にも若手研究会や自主研究会など活発に活動している教員が多く、成果を共有している
（佐々木庸,2023 など）。東京サイトでは、都内の中学校や高等学校の理科の教師が、それぞれ



の授業で用いたワークシートや授業ビデオ、実験道具などを持ち寄り、お互いの実践を交流した。
途中新型コロナ感染症感染拡大により研究会を開催できない時期もあったが、zoom 等オンライ
ン会議を活用して東京と福井がオンラインで気軽に直接交流することもでき、また、コロナ休校
期間中に多く開発されたデジタル教材の交流も活発に行うことができた。 
小中高の教員が校種を超えて対等な立場で授業研究を行うことにより、多様な視点での議論が
でき、お互いの開発教材を共有することができた。たとえば、東京サイトの高校教員が紹介した
直流電気回路の電流と電圧、抵抗を可視化するためのペーパークラフト教材は、福井サイトで中
学生向けに改良・活用された。また、電気回路セットやプラスチック製の空気鉄砲や空気を閉じ
込める筒など、小学校で多用される個人用の安価な実験キットも、高校の授業において、磁界の
観察やボイルの法則など簡易な実験に活用できる可能性が検討された。どの年齢の子どもにと
っても概念理解において「可視化する」ことの重要性と工夫を共有することができた。 
(2)知識構造の捉えに関する理論研究 p-prims 論に関して 
教員志望大学生を対象とした電流、電圧、抵抗などの電気概念、重さや重力など因果関係のある
物理量の認識に関わる実態調査を行い、p-prims 理論を援用して分析した（山田, 
2019.2020,2021）。これらの研究成果は、同時に行っているカリキュラム開発に生かされている
（山田, 2020〜2023）。  
(3) カリキュラム開発 
幾何工学に関して、大学生の像概念調査に基づいて授業プランを作成し大学生を対象とした授
業を実践した（山田,2022,2023,2024）。また、中学校において虹を作る過程で光の振る舞いを理
解する授業プラン（佐々木康,2020）,月の満ち欠けの理解に対して、光の直進を可視化するアプ
リと具体物と作図や計算を組み合わせた授業プラン（本谷, 2023）などが開発・実践された。 
化学分野においても、生徒の問題意識や意欲を生かすことで、教科書の流れとは違う生徒の学び
のストーリーでつなぐ探究のカリキュラム開発が行われた。電流が流れる水溶液に着目して生
徒自身がこれまでの概念を組み合わせて新たな粒子の存在を予測しイオンの概念を形成する実
践（佐々木康, 2020, 2021, 2022, 2023）、なぞの混合物の正体を探っていく中で基本的な知識・
技能の指導も取り入れた身の回りの物質の実践（廣瀬, 2021）が行われた。 
 さらに、生徒自身の探究や表現に焦点を当てた高等学校電気の実践（苅谷,2019, 朝倉,2023）、
放射線の理解を多様な視点から学ぶ実践（朝倉, 2023）、理解が困難とされる速さについて生徒
の考えに寄り添った中学校の実践(佐々木庸, 2023)、音を追究する小学校の実践（澤本, 2021）
が行われた。生物や地学領域でも、小学校において、個の追究と学級での省察を繰り返し、児童
の学びのストーリーとした植物の実践（川崎, 2022）、 生活経験や意欲の多様な公立校において
生徒の発言を拾い繋ぎながら、生徒自身が探究の主人公として進めた気象や天体の実践（廣瀬, 
2019,2020）などが開発、実践された。 
5 年間に公表された
調査研究および実践
の記録をまとめたの
が右の図である。多
様な領域、学年では
あるが、どの実践で
も生徒自身が探究す
ることを重視してお
り、生徒の表現と省
察、交流、学びのス
トーリーや他領域と
のつながりが重要で
あると指摘されてい
る。 
これらのカリキュラ
ム開発は、授業公開
と協働省察を経て翌
年にまた改善する、というサイクルで続けられ、開発実践を共有した研究実践者の横の広がりも
生まれている。 
(4)教員主体のカリキュラム開発に関しての示唆 
 研究当初に指摘した通り、日本の教育課程の問題、特に学習指導要領の問題は、児童生徒の概
念理解に大きな妨げとなっている。附属学校や私立学校の提案授業に触れると「生徒が優秀だか
らこの学校ならできるだろうけど、普通の公立校ではできない」や「探究する授業を取り入れた
いが、定められた内容を終わらせるためには時間が足りない」という教員の声を聞くことも多い。
しかし、本研究の研究協力者の多くは公立学校の教員としてカリキュラム開発実践に取り組み
成果を上げている。 
実践記録に書かれた省察から、教師が授業デザインする上で共通するいくつかの知見が得られ
た。 
一つは、「可視化する」ことに対する多様なアプローチである。可視化された教材や ICT の活用、
ホワイトボード等議論の中心として可視化するツール、児童生徒学生自身が書きながら考える、



書きながら話し合うという機会、そしてその学びをストーリーとして自覚することで、生徒が探
究の主人公となり、概念理解に近づくことが示唆された。  
もう一つは、生徒の理解の流れをもとに開発される授業プランは、上から与える概念をただ授業
に落とし込むのではなく、児童生徒の学びの履歴に沿って作成されるということである。科学概
念の理解は、個々の概念が他の概念と繋がった時に、また一つ理解が深まると考える。そのため
には、教員自身が広く深く科学概念のつながりを理解し、子どもの考えや思いと編み合わせなが
らカリキュラム開発をすることが重要であるということが示唆された。 
 カリキュラムという言葉には、「学びの履歴」という意味がある。単元の中の一つ一つの授業の
振り返りを教師が拾い、子どもに返して授業を作っていくことで、授業は断片的な知識や概念の
羅列ではなく、生徒の学びのストーリー、概念形成のストーリーとなる。カリキュラムとしてい
く上で、教師子どもそれぞれの省察による言語化も欠かせない。これからも、この実践コミュニ
ティを継続し、科学的探究を楽しみながら概念形成し、未来の社会を作る人を育てる教育を進め
たい。 
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