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研究成果の概要（和文）：小・中学校の理科で，原理や法則があてはまらなさそうな事例を導入した授業を行
い，学習者の批判的思考態度や知識理解の水準に与える影響を調べた。中学2年生を対象とした研究では，批判
的思考の「論理的思考への自覚」と「証拠の重視」が向上したが，「客観性」は低下し，「探究心」に変化はな
かった。小学校6年生を対象とした研究では，知識理解の水準が向上し，誤った知識の適用を制御する効果はあ
ったが，批判的思考態度に顕著な変化は見られなかった。これにより，当該の授業を行うことで知識理解の水準
は向上したが，批判的思考態度への影響は限定的であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：We conducted a study on elementary and junior high school science classes 
where examples were presented in which principles and laws did not appear to apply. The study aimed 
to examine the effects on learners' critical thinking attitudes and their level of knowledge 
understanding. In a study involving eighth graders, we observed improvements in "awareness of 
logical thinking" and "emphasis on evidence" as aspects of critical thinking; however, "objectivity"
 decreased and the "spirit of inquiry" remained unchanged. In the study with sixth-grade students, 
the level of knowledge understanding improved, and there was a notable effect in controlling the 
incorrect application of knowledge, but no significant change in critical thinking attitudes was 
observed. These findings suggest that while the lessons enhanced knowledge comprehension, their 
impact on critical thinking attitudes was limited.

研究分野：理科教育学

キーワード： 反対事例　批判的思考態度　知識理解の水準　探究　小学校　中学校　理科
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，反対事例を導入した科学的追究を核とする探究のプロセスを提案し，このプロセスが学習者の批判
的思考態度や知識理解の水準に与える影響を調査した。
前者については，文部科学省が探究の過程のイメージを例示しているが，そのアプローチとは異なる探究のプロ
セスを示したことは，小・中学校理科における教育実践の幅を広げると期待される。
また，後者については，批判的思考態度の育成に課題が残っているものの，反対事例を導入した探究活動により
知識の理解を向上させることが示された。この知見は，理科の教育実践において，より効果的な探究活動を模索
するための指針になると考えられる。

※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）Popper（1971）は「いかなる仕方でも正当化さ
れていない新しいアイデアから，論理的演繹によっ
て，諸結論が引き出される」と述べており，科学的思
考は演繹的に行われる必要があるとしている。また，
科学者が理論に対して行う反駁は，反対事例を見出
そうと試みることであり，科学者は既有知識を用い，
その知識に照らし合わせて，最も起こり得ると考え
らえることで，反駁しようとすることとされる
（Popper，1980）。つまり，Popper は演繹的推論と
批判的思考などの総体を科学的態度とみなしている
ように思われる。これらのことから，小・中学校の理
科教育において，児童・生徒（以下，「児童ら」と記
す）の科学的態度を育むには，教授学習モデルに児童
らの演繹的推論を促すプロセスや児童らが既有知識
から導き出した教示された知識にあてはまらなさそ
うな事例（以下，「反対事例」と記す）で科学的知識
に反論する機会を導入することが重要であると考え
られる。ところで，植原（2016）では，教示された科
学的知識と既有知識が相互作用したときに，既有知識が修正されたり，精緻化されたりすること
で，既有知識が科学的知識の枠組みの中に統合されることが示唆されている。以上により，児童
らは，演繹的推論を伴う「反対事例による教授学習モデル」（図 1）を導入した理科の授業にお
いて，既有知識から演繹的に導出した反対事例で科学的知識に反論を試みることにより，批判的
思考を働かせると思われる。また，この過程では，既有知識と科学的知識が相互作用し，児童ら
による科学的知識の獲得が促されると考えられる。したがって，本モデルを導入した授業は，批
判的思考の育成や科学的知識の獲得に効果的であると期待される。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，演繹的推論を伴う「反対事例による教授学習モデル」を導入した理科の授業
を行い，批判的思考態度と科学的知識の獲得を観点として，科学的態度の育成に対する当該授業
の効果を明らかにすることである。 

 

３．研究の方法 

研究は小学校及び中学校の理科で「反対事例による教授学習モデル」を導入した授業を行い，
批判的思考態度などを観点として，科学的態度の育成に対する当該授業の効果を調べた。また，
文部科学省（2019）は高等学校基礎科目を例とし，理科授業で重視すべき探究過程のイメージを
示し，小・中学校においても同様の過程で授業を捉える必要性を述べていることから，「反対事
例による教授学習モデル」に基づいた探究型の教授学習モデルの可能性について検討した。 
（1）2021 年 2 月上旬に公立中学校の 2

年生 152 名を対象として，批判的思考態
度に与える影響を調べた。調査方法の概
要を図 2 に示す。中学校理科「電流と磁
界」の単元における「電流が磁界から受
ける力」に関する学習について，3単位時間の授業を行い，授業 2 の前後で批判的思考態度に関
するアンケートを実施した。なお，アンケートは，平山・楠見（2004）による批判的思考態度尺
度を用い，「1あてはまらない」から「5あてはまる」の 5件法で実施した。この尺度は，大学生
を対象として開発されたものであるが，質問文は平易であったので，中学生を対象とした本研究
でも使用できると考えた。 

授業 1 までに中学生は，磁界，電流がつくる磁界
について学んでいた。第 1 時で図 3 のような実験装
置を用いて，U 字型磁石による磁界の中でコイルに
電流を流すと，電流に力がはたらきコイルが前後に
動くことを確かめさせた。次に，電流の大きさや向き
を変えたり，磁界の向きを変えたりしたときのコイ
ルの動き方を調べた結果をまとめさせた。第 2 時で
は，対話的な環境下で電流が磁界から受ける力の規
則性を教示した。この際，電流が受ける力の向き・電
流の向き・磁界の向きの関係性を記憶する方法とし
て，フレミングの左手の法則を紹介した。授業 2 が
図 1 の過程に即した反対事例を導入した授業であっ

図 1 反対事例による教授学習モデル 

科学的知識を教示する。 

教示された知識にあてはまらなさそうな

事例（反対事例）を考えさせ，その場合の

観察・実験の結果を予想させる。 

反対事例について，討論させ，検証が必要

な反対事例を決めさせる。 

反対事例を観察・実験を通して検証させ

る。 

検証した結果について考察し，議論させ

る。 

図 2 調査方法の概要 

図 3 この授業で用いた実験装置 



た。具体的には，図 3 のコイルの代わりにア
ルミニウム箔を用いた装置を準備し，アルミ
ニウム箔に電流を流すと，コイルに電流を流
したときと同じように，フレミングの左手の
法則が成り立つかどうかについて，グループ
ごとに根拠のある予想をさせた。その後，各
グループの予想を発表させ，U 字型磁石の磁
界の中でアルミニウム箔に電流を流すと，コ
イルに電流を流したときと同じように電流が
力を受け，アルミニウム箔が動くことを演示
実験で確かめた。そして，この実験の結果に
ついてコイルを用いて行った実験の結果と比
較し，共通点などをワークシートにまとめさ
せた。 

 

（2）2022年 10月から 11 月にかけて，公立
中学校の 2 年生 20 名を対象に，上記（1）と
同様の授業を行い，科学的知識の獲得に与え
る影響を調べた。調査は事前調査と事後調査
を行い，その内容は，電流と磁界に関する理
解水準を問う質問で構成した。具体的には小
学校で学習する電流と磁石に関わる質問（各
1 問）と本実践で学習する内容の理解水準に
関する質問（知識想起課題，適用課題，転移
課題を 1 問ずつ）をテスト形式で行った。ま
た，事後調査では，この授業で学習した内容
に関する誤前提課題 1 問を質問に追加した
（図 4）。 

 

（3）「反対事例による教授学習モデル」に基
づいた探究型の教授学習モデルの可能性につ
いて検討した。大嶌（2022）は，シンガポー
ルの中等教育科学シラバスにおいて，「すべて
の科学学習の内容は，生徒の主体的な探究を
通じて教えられるべきである」ことは誤りとされ，教師主導と生徒主導の探究活動の長所をうま
く組み合わせた指導方法の考案が求められていると説明している。また，Mayer（2004）は，構
成主義的な学習を促進する効果的な方法として，行動よりも認知活動，純粋な発見よりも指導上
の支援，非構造的な探究よりも焦点を絞った探究が重視される必要性を指摘している。一方，
Popper（1980）によると，科学者の理論に対する反駁は，既有知識に照らし合わせて，最も起
こり得ると考えられることで反駁しようとすることであり，ある理論がこのようなテストに耐
えられるならば，その結果を既有知識の中に
組み入れることで，その理論は蓋然性の高い
ものとして受け入れられるとされている。ま
た，Perkinson（2000）は，Popper の進化的
認識論の立場から Piajet や Montessori など
による 20 世紀を代表する教育理論を解釈し
直している。その上で，教師は試行錯誤によ
る誤りの排除を促し，児童らが間違いから学
ぶことを支援する必要性を述べ，児童らが誤
りを克服または排除する 1 つの方法として，
知識を修正し，変化させ，洗練させるような
「誤りからの学習」を挙げている。これらを
踏まえ，「反対事例による探究型理科教授学
習モデル」を提案した（図 5）。 

 

（4）2022年 7 月から 9 月にかけて，公立小
学校の 6 年生 47 名を対象に「反対事例によ
る探究型理科教授学習モデル」に基づいた
「植物の養分と水の通り道」に関する 12 単
位時間の授業を行った（図 6）。授業の前後に
学習内容に関わる評価問題と批判的思考態
度に関するアンケート調査を実施し，科学的

図 4 授業で学習した内容に関する事後調査の質問 

図 5 反対事例による探究型理科教授学習モデル 

図 6 授業の概要 



態度の育成に対する当該授業の効果を調
べた。評価問題は全 5 問で構成した（図
7）。問題 1 と問題 2 は，小学 5年生で学
習している「植物の発芽，成長，結実」に
関わる問であり，問題 3 から問題 5は，
当該授業で学習する内容について知識理
解の水準を測定する問とした。また，批
判的思考態度に関するアンケートには，
武田ら（2011）による「児童・生徒用批
判的思考態度尺度」を用い，「1．あては
まらない～5．あてはまる」の 5件法で回
答してもらった。授業は実験群（21 名）と教授群（26名）とに分けて行った。具体的には，「知
識の検証」の段階（第 1 時～第 10 時）として，植物は成長に必要なものを根から吸収したり，
つくり出したりしていることを説明し，「植物の緑色の部分に光が当たると，でんぷんができる」
ことを教示した。そして，葉を取り上げ，「葉に日光が当たると，でんぷんができる」ことを確
かめるいくつかの実験を行った。その後，「反対事例による探究」の段階（第 11 時，12 時）と
して，緑色をしているけれど，光を当ててもでんぷんができないと思う部分を挙げさせた上で，
実験群ではレタス（葉），ピーマン（果実），アスパラガス（茎）に日光を当てるとでんぷんがで
きるのかを実験で確かめた。一方，教授群では上述の部分について，実験を行わずにレタス，ピ
ーマン，アスパラガスを例に「光が当たると，でんぷんができる」ことを説明した。 

 

４．研究成果 

（1）「反対事例による教授学習モデル」

による理科の授業前後における中学2年

生 152 名の批判的思考態度の構成要素

である論理的思考への自覚，探究心，客

観性，証拠の重視の変化を調べた（表 1）。

対応のある t検定を行ったところ，事前

から事後調査にかけて「論理的思考への自覚」と「証拠の重視」では有意な平均点の上昇が認め

られた（論理的思考への自覚：t(151)=2.18, p=.030, d=0.177；証拠の重視：t(151)=8.21, p<.001, 

d=0.666）．一方，「探究心」に変化は認められず，「客観性」については有意に平均点が低くなっ

た（t(151)=5.44, p<.001, d=0.441）．これらより，反対事例を導入した授業に「論理的思考への

自覚」や「証拠の重視」を高める効果があったと考えられる。一方，「探究心」に変化がなかっ

たこと，「客観性」が低くなったことを踏まえると，反対事例を導入した理科の授業を行うこと

で，批判的思考態度の育成に対する一定の効果が認められたものの，改善すべき課題も残された。 

 

（2）「反対事例による教授学習モデル」による理科の授業前後における中学 2 年生 20名につい

て，科学的知識の獲得に与える効果を調べた。授業の内容に関する質問の事前から事後にかけて

の正答者数の変化を調べた（表 2）。ただし，質問 6 については事後調査における正答者数を示

している。質問 3 及び質問 5 の正答者数は多くなっているが，質問 4 の正答者数に変化は認め

られなかった。また，質問 6の正答者数について有意な差は認められなかった。一方，事後の正

答者数は多くなっているものの，質問 5 正答率は 40%と低く，磁界中で電流に力が働くことに

関する知識を高い理解水準で身につけている生徒は多いと言えなかった。これらより，本実践の

効果として，電流や磁界に関して学習した知識を想起したり，適用したりすることを促すことが

考えられる。一方，多くの生徒

が高い知識理解の水準で電流

や磁界，電流に働く力の関係

性について理解しているとは

言えなかった。したがって，そ

の要因について検討する余地

が残された。 

 

（3）「反対事例による教授学習モデル」に基づいた探究学習モデルの可能性について検討し，「反

対事例による探究型理科教授学習モデル」を提案した。本モデルの特長は，児童らの演繹的推論

を促すプロセスや反対事例で科学的知識に反論する機会を導入している点である。「知識の検証」

の段階では，探究活動の構造化や探究の過程に関する知識を身につけられると想定している。そ

して，「反対事例による探究」の段階では，既有知識の活性化や科学的知識との相互作用の促進

が期待される。 

 

（4）「反対事例による探究型理科教授学習モデル」による理科の授業前後における小学 6 年生

図 7 評価問題 

表 1 因子ごとの平均点と標準偏差 

表 2 質問3から質問5の正答者数の変化及び質問6の正答者数 



47 名（実験群：21 名，教授群：26 名）

について，批判的思考態度と科学的知識

の獲得を観点に，科学的態度の育成に対

する当該授業の効果を調べた。評価問題

の各問に正答であれば 1 点を与え，既習

事項についての問である問題 1 と問題 2

で 2 点満点，授業で学習する事項に関す

る問である問題 3から問題 5で 3点満点

とし，それぞれについて平均点と標準偏

差を調べた（表 3）。事前調査の結果につ

いて t 検定を行ったところ，既習事項に

関する問で実験群の平均点が有意に高か

った（t(38.6)=2.34, p=0.025, d=0.70）。次

に，事前調査における既習事項に関する

問の得点を共変量とした共分散分析を事

後の既習事項に関する問と学習事項に関

する問について行った。その結果，学習事

項に関する問の平均点が教授群で有意に高かった

（F(1,44)=52.90, p<.001, η2=0.55）。また，事後調査

における群ごとに各問の正答者数について，全員が

正答していた問題 2 を除いてクロス集計を行った

（表 4）。各問の正答者数の分布について χ2検定を行

ったところ，問題 3 から問題 5 で分布の偏りが有意

であり（χ2(1)s>8.95, ps<0.006, φs>0.44），いずれ

も教授群で正答者数が多かった。これらより，実験群では「植物の緑色の部分に光が当たると，

でんぷんができる」が使える知識として理解されていないと考えられる。この要因として実験で

反対事例について反証できなかったことが指摘される。一方，教授群では反対事例の反証例につ

いて説明することで，上述の知識が使える知識として理解されたと考えられる。しかし，問うて

いる知識理解の水準が上がるにつれ（問題 3 から問題 5），正答者数が減少していることに留意

する必要がある。事前及び事後調査におけるアンケートについて，平均点と標準偏差をそれぞれ

調べた（表 5）。分散分析を行ったが，交互作用やいずれの主効果も認められなかった。このこ

とから，本実践において実験による反証の有無は児童の批判的思考態度に影響しなかったと考

えられる。これらより，児童の知識理解の水準については，一定の促進的効果があったと考えら

れる。一方で，実験群では実験結果について「植物の緑色の部分に光が当たると，でんぷんがで

きる」を拠り所に実験の過程を振り返らせたが，児童の知識理解の水準に与える効果はなかった。

言い換えると一度観察によって構成された知識から，上述の知識を切り離して道具的に使用す

ることの難しさが窺われた。批判的思考態度に与える影響については，本実践による批判的思考

態度の向上が認めらなかったので，引き続き批判的思考態度を向上させる要因について検討す

ることが課題である。 
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