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序 章  問題の所在及び研究の目的、方法  

 

本 章 で は 、 本 研 究 の 背 景 と な る 先 行 研 究 の 潮 流 を 整 理 し 、

研 究 の 目 的 、方 法 を 述 べ る と と も に 、理 科 教 育 研 究 の 中 で の

本 研 究 の 位 置 づ け を 行 っ た 。ま た 、先 行 研 究 で 扱 わ れ て き た

方 法 を 整 理 す る こ と で 次 章 以 降 の 研 究 の 足 場 づ く り を 行 っ

た 。  

 

第 １ 節   問 題 の 所 在  

科 学 技 術 の 変 化 の 大 き い 現 代 社 会 に お い て は 、革 新 的 な 技

術 が 次 々 と 生 ま れ て お り 、昨 日 ま で 新 し か っ た 技 術 が 今 日 に

は も う 過 去 の も の と な っ て い る 。そ れ に 歩 調 を 合 わ せ て 社 会

制 度 も 時 々 刻 々 と 変 革 を 続 け て い る 。こ の 時 代 を 生 き 抜 く た

め に は 、状 況 に 合 わ せ て 自 分 の 頭 で 考 え て 行 動 す る 力 が 必 要

で あ り 、学 校 教 育 に お い て は 子 ど も 達 に 単 な る 知 識 を 与 え る

の で は な く 子 ど も 達 自 身 が 知 識 を 作 り 出 し て い け る よ う な

「 考 え る 力 」を 育 て な け れ ば な ら な い 。そ れ は 理 科 教 育 に お

い て 、現 象 と し て の 自 然 科 学 の 知 識 だ け で な く 、そ れ を ど う

見 る か 、自 分 の 考 え を ど う 確 か め る の か 、そ し て 自 分 達 の 力

で 知 識 を ど の よ う に 構 築 す る か と い っ た 科 学 的 に 考 え る 能

力 を 学 習 者 に 育 む こ と が 求 め ら れ て い る と い う こ と だ と 換

言 で き る 。  

R o d e n ( 2 0 0 0 ) は 仮 説 を 立 て 、 そ れ が 正 し い か ど う か を 実 習

に お い て 試 す と い う 点 で は 科 学 教 育 は 唯 一 の 中 心 的 教 科 で

あ る と 述 べ 、理 科 教 育 に お い て 育 む べ き「 考 え る 力 」と し て

「 仮 説 を 立 て そ れ を 検 証 す る 」と い う 科 学 的 思 考 力 を 挙 げ て

い る 。検 証 の 過 程 と し て 実 験 を 計 画 す る 活 動 は 科 学 的 探 究 プ

ロ セ ス に お け る 中 心 的 な 位 置 を 占 め て お り ( W a j e m a n ,  
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G i r a u l t ,  D ' H a m ,  N e y  &  S a n c h e z ,  2 0 0 5 ) 、 実 験 を 計 画 す る 能 力

は 理 科 教 育 で 育 成 す る 問 題 解 決 の 能 力 を 構 成 す る 重 要 な 要

素 の １ つ で あ る 。  

科 学 的 分 野 を 中 心 分 野 と し た P I S A 2 0 1 5 で は 日 本 の 高 校 生

の 科 学 的 リ テ ラ シ ー が 国 際 的 に 上 位 に あ る こ と が 示 さ れ た

一 方 で ，「 科 学 的 探 究 を 評 価 し て 計 画 す る 」能 力 が 他 の 能 力

に 比 べ て 相 対 的 に 低 い 結 果 で あ っ た と 後 藤（ 2 0 1 7 ）は 指 摘 し

て い る 。 な お 、 P I S A 2 0 1 8 に お い て は 我 が 国 の 順 位 が や や 低

下 し た（ ２ 位 → ５ 位 ）も の の 、依 然 と し て 上 位 層 に は 位 置 づ

け ら れ て い る 。 し か し ま た ， 平 成 2 7 年 の 全 国 学 力 ・ 学 習 状

況 調 査 で は 理 科 の「 活 用 」に 関 す る 問 題 の 中 で も「 予 想 が 一

致 し た 場 合 に 得 ら れ る 結 果 を 見 通 し て 実 験 を 構 想 」す る 力 に

課 題 が あ る こ と が 指 摘 さ れ た（ 文 部 科 学 省・国 立 教 育 政 策 研

究 所 ， 2 0 1 5 ) 。 こ の よ う に 実 験 を 計 画 す る 能 力 の 育 成 は 我 が

国 の 理 科 教 育 の 取 り 組 む べ き 課 題 で あ る 。  

実 験 を 計 画 す る 能 力 に つ い て 、小 学 校 学 習 指 導 要 領 解 説 理

科 編 で は 第 ５ 学 年 の 目 標 の 解 説 に お い て 記 述 が 見 ら れ る（ 文

部 科 学 省 、 2 0 0 8； 文 部 科 学 省 、 2 0 1 7 ） 。 平 成 2 0 年 度 に 告 示

さ れ た 小 学 校 学 習 指 導 要 領 解 説 理 科 編 で は 、実 験 を 計 画 す る

能 力 の 中 で も 条 件 制 御 の 能 力 に 特 に 焦 点 を 当 て て い る が 、平

成 2 9 年 告 示 の 小 学 校 学 習 指 導 要 領 解 説 理 科 編 で は 「 解 決 の

方 法 を 発 想 す る 力 を 養 う 」と い う 文 言 で よ り 広 範 な 能 力 の 育

成 に つ い て 言 及 さ れ て い る（ 表 １ ）。理 科 学 習 で 実 施 さ れ る

問 題 解 決 に お い て は「 解 決 の 方 法 」と し て 観 察 や 実 験 が 行 わ

れ て い る こ と か ら 、同 学 習 指 導 要 領 で は よ り 多 様 な 実 験 を 計

画 す る 能 力 を 育 成 す る こ と の 重 要 性 が 強 調 さ れ て い る と 見

て と れ る 。  
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表  1  実 験 を 計 画 す る 能 力 の 育 成 に 関 す る 小 学 校 学 習 指 導 要

領 の 記 述  

 実 験 を 計 画 す る 能 力 に 関 す る 記 述  

平 成

2 0

年  

変 化 さ せ る 要 因 と 変 化 さ せ な い 要 因 を 区 別 し な が ら ，

観 察 ， 実 験 な ど を 計 画 的 に 行 っ て い く 条 件 制 御 の 能 力

を 育 成 す る  

平 成

2 7

年  

自 然 の 事 物 ・ 現 象 か ら 見 い だ し た 問 題 に つ い て の 予 想

や 仮 説 を 基 に ， 解 決 の 方 法 を 発 想 す る と い っ た 問 題 解

決 の 力 を 育 成 す る  

 

こ の よ う に 実 験 を 計 画 す る 能 力 の 育 成 は 、今 日 の 我 が 国 の

理 科 教 育 に お い て 十 分 な 達 成 が な さ れ て い な い 課 題 で あ る

と と も に 、学 校 現 場 に お い て さ ら に 重 点 的 に 実 施 さ れ る べ き

目 標 と な っ て い る 。 平 成 2 9 年 の 小 学 校 学 習 指 導 要 領 解 説 理

科 編 に は 、実 験 を 計 画 す る 能 力 の 育 成 に つ い て 、例 え ば「 物

の 溶 け 方 ，振 り 子 の 運 動 ，電 流 が つ く る 磁 力 に つ い て 追 究 す

る 中 で ，主 に 予 想 や 仮 説 を 基 に ，解 決 の 方 法 を 発 想 す る 力 を

養 う 」 な ど と 記 載 さ れ て い る （ 文 部 科 学 省 ， 2 0 1 7 ） 。 こ の よ

う に ，小 学 校 学 習 指 導 要 領 で は 実 地 の 活 動 を 通 し て 実 験 を 計

画 す る 能 力 を 育 成 す る こ と が 目 さ れ て い る 。実 際 の 問 題 解 決

場 面 を 離 れ て 実 験 を 計 画 す る 能 力 だ け を 取 り 出 し た 指 導 は

真 正 性 を 欠 く 指 導 と な り ，児 童 に と っ て 主 体 性 を 高 め る 学 習

と な り づ ら い こ と は 過 去 に 指 摘 さ れ て い る （ 小 川 ， 1 9 9 2 ） 。

そ の た め ，小 学 校 学 習 指 導 要 領 に 示 さ れ る よ う に 児 童 が 主 体

的 に 取 り 組 む 問 題 解 決 の 文 脈 の 中 で 実 験 を 計 画 す る 能 力 を

育 む こ と は 有 用 で あ る と 考 え ら れ る 。  

し か し 、問 題 解 決 に お い て 児 童 自 身 が 主 体 的 に 実 験 を 計 画

す る 活 動 を 行 わ せ る に あ た っ て 、そ も そ も 実 験 に お い て は ど
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の よ う な 手 続 き が 必 要 な の か と い う 実 験 を 計 画 す る 活 動 そ

の も の に 対 す る 十 分 な 議 論 が な さ れ て い な い 。そ れ ゆ え 、実

験 を 計 画 す る 活 動 を 通 し て ど の よ う な 能 力 を 育 成 す る の か

と い う 視 点 か ら の 系 統 的 な 学 習 カ リ キ ュ ラ ム の 編 成 や 、実 験

を 計 画 す る 活 動 の 指 導 方 針 が 十 分 に 示 さ れ て い な い 。つ ま り 、

我 が 国 の 理 科 教 育 に お い て 実 験 を 計 画 す る 活 動 は 今 後 さ ら

に 授 業 に お い て 実 施 さ れ る べ き だ と い う 方 針 は 示 さ れ て い

る が 、指 導 す る 内 容 や そ れ を 指 導 す る 方 法 に つ い て は 示 さ れ

て い な い 状 況 に あ り 、学 校 現 場 で 実 際 に 指 導 が な さ れ る 上 で

混 乱 を 招 く 可 能 性 が あ る 。こ の た め 、学 校 現 場 で の 指 導 に 対

し て 理 科 教 育 研 究 の 立 場 か ら 、実 験 を 計 画 す る 活 動 に 対 し て

十 分 な 知 見 を 示 す こ と が 希 求 さ れ て お り 、理 科 授 業 の さ ら な

る 深 化 と 発 展 に む け て 貢 献 す る こ と の で き る 領 域 な の で あ

る 。  
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第 ２ 節   先 行 研 究 の 省 察  

第 １ 項  実 験 を 計 画 す る 活 動 の 効 果 に 関 す る 先 行 研 究  

平 成 3 0 年 度 の 全 国 学 力 学 習 状 況 調 査 で は 、 自 ら 考 え た 仮

説 を も と に 観 察 、実 験 の 計 画 を 立 て さ せ る 指 導 を 行 っ た と 回

答 し て い る 学 校 の 方 が 、教 科 の 平 均 正 答 率 が 高 い 傾 向 に あ っ

た こ と が 指 摘 さ れ て い る（ 文 部 科 学 省・国 立 教 育 政 策 研 究 所 ,  

2 0 1 8 ） 。 同 様 の 指 摘 は 、 平 成 2 7 年 度 の 同 調 査 に お い て も 挙

げ ら れ て お り （ 文 部 科 学 省 ・ 国 立 教 育 政 策 研 究 所 ,  2 0 1 5 ） 、

大 規 模 調 査 を 通 し て 実 験 を 計 画 す る 活 動 の 理 科 の 学 力 全 般

へ の 学 習 効 果 が 示 唆 さ れ た と 言 え よ う 。  

ま た 、海 外 で は さ ら に 直 截 に 実 験 を 計 画 す る 活 動 の 学 習 効

果 を 論 じ る 研 究 も 複 数 著 さ れ て い る 。そ れ ら の 研 究 の １ つ の

傾 向 と し て 、 科 学 的 態 度 の 涵 養 に 関 す る 調 査 が あ る 。

K a r e l i n a  ＆  E t k i n a ( 2 0 0 7 ) は 実 験 を 計 画 す る 活 動 を 含 む 授 業

に 取 り 組 ん だ 大 学 生 と 、実 験 を 計 画 す る 活 動 を 含 ま な い 授 業

に 取 り 組 ん だ 大 学 生 を 比 較 し 、前 者 の 学 生 が よ り 多 く の 時 間

を 実 験 に 用 い 、特 に 科 学 概 念 と 実 験 の つ な が り を 解 釈 す る 活

動 に 取 り 組 む こ と で 、科 学 者 の よ う な 振 る 舞 い が 見 ら れ た こ

と を 報 告 し て い る 。 E t k i n a ,  K a r e l i n a  a n d  R u i b a l -

V i l l a s e n o r ( 2 0 1 0 ) は 同 様 に 対 照 的 研 究 を 通 し て 、 実 験 を 計 画

す る 活 動 の 有 無 が 大 学 生 に と っ て 通 常 の テ ス ト の 点 数 に は

大 き な 影 響 を 与 え な か っ た も の の 、測 定 ・ 数 学 的 手 続 き ・ 考

察 に 注 目 す る 態 度 と 、よ り コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン を 行 う 態 度 に

影 響 を 与 え 、科 学 的 習 慣 の 育 成 に 影 響 を 与 え る こ と を 実 証 的

に 明 ら か に し た 。 ま た 、 A p e d o e  a n d  F o r d ( 2 0 1 0 ) は 高 校 生 の 問

題 解 決 場 面 を 質 的 に 描 写 す る 研 究 を 通 し て 、実 験 を 計 画 す る

活 動 が 生 徒 の 実 証 的 な 態 度 の 育 成 を 促 す と 考 察 し て い る 。  

さ ら に 別 の 傾 向 と し て 、実 験 を 計 画 す る 活 動 の 効 果 に 、実

験 を 計 画 す る 能 力 の 向 上 を 挙 げ る 研 究 が 見 受 け ら れ る 。中 で
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も 条 件 を 制 御 す る 能 力（ C V S： C o n t r o l  o f  V a r i a b l e s  S t r a t e g y ）

の 一 連 の 研 究 群 に お い て 、実 験 を 計 画 す る 活 動 を 含 め た 探 究

的 な 学 習 と 、教 師 に よ る 明 示 的 な 教 示 の 比 較 調 査 が 行 わ れ て

お り 、実 験 を 計 画 す る 活 動 に 一 定 の 学 習 効 果 が 見 ら れ る こ と

が 報 告 さ れ て い る （ K u h n ,  B l a c k ,  K e s e l m a n ,  &  K a p l a n ,  2 0 0 0 ;   

S t r a n d - C a r y ,  M . ,  &  K l a h r ,  D ,  2 0 0 8 ;  L o r c h  e t  a l . ,  2 0 1 0 ;   

R o e s c h 、  N e r b  &  R i e s s , 2 0 1 5 ） 。 こ れ ら の 研 究 に つ い て は 次

項 に お い て よ り 詳 し く 論 じ る こ と と す る 。  

さ ら に 、実 験 を 計 画 す る 活 動 の 効 果 と し て は 、内 容 理 解 へ

の 影 響 が あ る こ と が 予 想 さ れ る 。し か し 、こ の 件 に 関 し て は

十 分 な 調 査 が な さ れ て い な い 。 A r c e  a n d  B e t a n c o u r t ( 1 9 9 7 ) に

お い て 言 及 が な さ れ て い た が 、管 見 の 限 り に お い て そ れ 以 外

の 研 究 は 日 米 双 方 に お い て 見 ら れ な か っ た 。 A r c e  a n d  

B e t a n c o u r t ( 1 9 9 7 ) に お い て も 、 ４ 名 の 生 徒 の 短 い コ メ ン ト か

ら「 実 験 を 計 画 す る 活 動 が 内 容 理 解 を 深 め た 」と い う わ ず か

な コ メ ン ト を 記 し て い る 程 度 で あ り 、実 験 を 計 画 す る 活 動 と

実 験 の 内 容 理 解 に つ い て の 関 連 は 十 分 に 調 査 さ れ て い る と

は 言 い 難 い 。ま た 、仮 説 の 形 成 は 内 容 を 十 分 に 理 解 す る こ と

に よ っ て な さ れ る が 、実 験 を 計 画 す る 活 動 と 仮 説 形 成 の 関 連

を 調 査 す る 論 文 も 同 様 に 見 ら れ な い 。  

こ の よ う に 、先 行 研 究 か ら は 実 験 を 計 画 す る 活 動 の 学 習 効

果 と し て は 、科 学 的 態 度 、実 験 を 計 画 す る 能 力 に 関 し て そ れ

ぞ れ 調 査 さ れ て お り 、そ の 結 果 か ら 学 習 者 の 広 範 な 学 力 の 向

上 に 寄 与 す る こ と が 期 待 さ れ る 。一 方 、仮 説 の 形 成 を 含 め た

実 験 の 内 容 理 解 に 与 え る 影 響 に つ い て は 十 分 な 研 究 が 行 わ

れ て い な い 。 こ の こ と か ら 、 学 習 者 の 内 容 理 解 の 側 面 か ら 、

実 験 を 計 画 す る 活 動 の 学 習 効 果 に 関 し て さ ら な る 調 査 の 必

要 性 が 認 め ら れ た と 考 え る 。  
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第 ２ 項  実 験 を 計 画 す る 活 動 の 指 導 方 法 に 関 す る 先 行 研 究  

平 成 ２ ０ 年 告 示 の 小 学 校 学 習 指 導 要 領 解 説 編 理 科 で は 実

験 を 計 画 す る 能 力 の 育 成 に 関 し て 以 下 の よ う な 記 述 が 見 ら

れ る 。  

 

物 の 溶 け 方 に つ い て 興 味 ・ 関 心 を も っ て 追 究 す る 活 動 を

通 し て ， 物 が 水 に 溶 け る 規 則 性 に つ い て 条 件 を 制 御 し て

調 べ る 能 力 を 育 て る （ 文 部 科 学 省 ， 2 0 1 7） 。  

 

こ こ で は 、「 条 件 を 制 御 し て 調 べ る 」と い う 実 験 の 能 力 が 、

も の の 溶 け 方 に つ い て 追 究 す る 活 動 を 通 し て 育 成 さ れ る と

い う 、学 習 目 標 と 手 段 の 関 係 が 示 さ れ て い る 。こ の よ う に 理

科 授 業 に お け る 学 習 は 教 師 に よ る 教 示 か ら で は な く 、学 習 者

自 身 の 活 動 を 通 し て な さ れ る も の で あ る と い う 認 識 は 今 日

の 我 が 国 の 教 育 研 究 に お い て 広 く 共 有 さ れ て い る も の で あ

る 。先 述 の 通 り ，児 童 が 主 体 的 に 取 り 組 む 問 題 解 決 の 文 脈 の

中 で 実 験 を 計 画 す る 能 力 を 育 む こ と は 児 童 の 理 解 を 深 め る

と い う 観 点 か ら 有 用 で あ る と 考 え ら れ る 。し か し 、そ の よ う

な 認 識 と 学 習 者 が 実 験 を 計 画 す る 活 動 を 行 え ば 、実 験 を 計 画

す る 能 力 は 自 然 と 醸 成 さ れ う る の で あ る と い う 素 朴 な 学 習

観 に つ い て は 区 別 し て 考 察 す る 必 要 が あ る 。実 験 を 計 画 す る

能 力 を 育 む う え で 実 際 の 探 究 的 な 学 習 に お け る 実 験 計 画 活

動 が 必 要 不 可 欠 で あ る と し て も 、実 験 計 画 活 動 さ え す れ ば 実

験 を 計 画 す る 能 力 は 向 上 す る と い う 保 証 は な い 。  

全 般 的 な 学 習 に 関 し て の 研 究 で は 、 K i r s c h n e r ,  S w e l l e r  a n d  

C l a r k ( 2 0 0 6 ) が 先 行 研 究 の レ ビ ュ ー を 通 し て 、学 習 者 自 身 の 活

動 の み を 行 う 学 習 は 、教 師 に よ る 教 示 を 行 う 学 習 と 比 し て 学

習 効 果 が 低 い こ と を 指 摘 し て い る 。A l f i e r i ,   B r o o k s ,  A l d r i c h  

&  T e n e n b a u m ( 2 0 1 1 ) は 同 じ く レ ビ ュ ー 的 手 法 を 用 い て 、 教 師
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か ら の 教 示 を 受 け た 学 習 者 と 、探 究 に 取 り 組 ん だ 学 習 者 を 比

較 す る と 、教 師 か ら の 教 示 を 受 け た 学 習 者 の 方 が よ り 学 習 を

深 め る こ と が で き る こ と を 明 ら か に し て い る 。 A l f i e r i ,   

B r o o k s ,  A l d r i c h  &  T e n e n b a u m ( 2 0 1 1 ) は そ こ か ら さ ら に 、 教 師

か ら の 教 示 を 受 け た 学 習 者 と 、教 師 の 適 切 な 支 援 の も と 発 見

学 習 に 取 り 組 ん だ 学 習 者 を 比 較 し て お り 、そ の 結 果 後 者 の 方

が よ い 成 績 を 収 め る こ と を 明 ら か に し た 。  

実 験 を 計 画 す る 能 力 の 育 成 に 関 す る 研 究 に お い て も 同 様

の 報 告 は 複 数 見 ら れ る 。 条 件 を 制 御 す る 能 力 （ C V S ） の 育 成

を 目 標 と し た 一 連 の 研 究 で は 、し ば し ば 学 習 者 の 問 題 解 決 と 、

教 師 の 教 示 の ど ち ら が 有 効 か と い っ た 視 点 か ら の 実 証 研 究

が お こ な わ れ て き た 。 C h e n  &  K l a h r ( 1 9 9 9 ) は 7 歳 か ら 1 0 歳

の 児 童 に C V S（ C o n t r o l s  o f  V a r i a b l e s  S t r a t e g y： 変 数 を 制 御 す

る 実 験 計 画 方 略 ）を 指 導 す る 際 に 、明 示 的 な 教 示 が 有 効 で あ

る こ と を 対 照 群 を 設 定 し た 授 業 実 践 研 究 よ り 実 証 し て い る 。 

ま た 、 S t r a n d - C a r y  &  K l a h r （ 2 0 0 8 ） も 小 学 生 を 対 象 と し た 比

較 研 究 に よ っ て 同 様 の 結 果 を 報 告 し て い る 。 Z o h a r  a n d  

D a v i d ( 2 0 0 8 ) は C V S の 用 い 方 と 、 い つ 、 な ぜ C V S を 用 い る の

か と い う 知 識 を 併 せ て メ タ 戦 略 的 知 識 M S K と し て 扱 い 、 中

学 生 を 対 象 に そ れ を 指 導 し た 群 と 指 導 せ ず に 実 験 を 行 わ せ

た 群 を 比 較 す る こ と で 、 C V S の 育 成 に は M S K の 明 示 的 教 示

が 有 効 で あ る と 結 論 付 け て い る 。こ の よ う に 、実 験 を 計 画 す

る 能 力 の 育 成 に お い て も 明 示 的 な 教 示 の 重 要 性 は 示 さ れ て

き た 。  

さ ら に 先 行 研 究 に お い て は 教 示 の 有 効 性 に 加 え て 、教 示 と

学 習 者 自 身 が 思 考 す る 活 動 を 組 み 合 わ せ た 指 導 法 が よ り 効

果 的 で あ る と の 指 摘 が 見 ら れ る 。 L o r c h  e t  a l .（ 2 0 1 0 ） は C V S

の 指 導 場 面 に お い て 明 示 的 な 教 示 を 与 え た 群 と 児 童 自 身 に

よ る 問 題 解 決 学 習 を 行 っ た 群 に 加 え て そ の 双 方 を 経 験 し た
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群 を 設 定 し 、そ れ ら 3 群 を 比 較 す る こ と で 、明 示 的 な 教 示 と

問 題 解 決 学 習 を 両 方 行 う 指 導 が 、実 験 計 画 能 力 の 育 成 に 最 も

有 効 で あ っ た と 報 告 し て い る 。  

以 上 の よ う に 先 行 研 究 に お い て は 、学 習 者 の 内 容 理 解 を 深

め る た め に 学 習 者 自 身 が 思 考 す る 活 動 や 明 示 的 な 教 示 だ け

で は な く そ れ ら を 組 み 合 わ せ た 指 導 が 有 効 で あ る と さ れ て

い る 。し か し 、そ の 組 み 合 わ せ 方 や 学 習 者 に よ る 活 動 の 在 り

方 に つ い て は 検 討 の 余 地 が あ り 、さ ら な る 研 究 に よ っ て 精 緻

化 す る べ き 課 題 で あ る と 考 え ら れ る 。  

 

第 ３ 項  実 験 を 計 画 す る 能 力 に 関 す る 先 行 研 究  

実 験 を 計 画 す る 能 力 を 指 導 す る た め に は 、そ の 能 力 を 分 類

し 指 導 内 容 と し て 発 達 段 階 に 応 じ た 系 統 的 な 編 成 の 上 で 指

導 に 臨 む 必 要 が あ る 。今 日 の 理 科 授 業 に お け る 多 様 な 実 験 活

動 は し ば し ば 一 様 に み な さ れ 、十 分 に 定 義 が な さ れ て い な い

と 指 摘 さ れ て い る （ G o t t  a n d  D u g g a n ,  1 9 9 6 ） 。 そ の た め 、 実

験 を 計 画 す る 活 動 の 論 理 構 造 を 明 ら か に し 、そ こ で 用 い ら れ

る 実 験 を 計 画 す る 能 力 を 明 ら か に す る 研 究 が 、指 導 方 略 の 検

討 と い っ た よ り 実 践 的 な 研 究 を 行 う 視 座 と し て 必 要 で あ り

今 日 的 課 題 で あ る と 言 え る 。  

小・中 学 校 の 理 科 授 業 で 行 わ れ て い る 実 験 で 必 要 な ス キ ル

に つ い て は 、探 究 に お け る 技 能 の 一 部 と し て 整 理・分 類 さ れ ，

説 明 さ れ て き た（ 長 谷 川 ら ,  2 0 1 3 ）。長 谷 川 ら（ 2 0 1 3 ）は S A P A

の プ ロ セ ス ス キ ル ズ を 精 選・統 合 す る こ と で 、実 験 を 計 画 す

る 過 程 に 当 た る 技 能 と し て 、以 下 の よ う な も の を 挙 げ て い る 。 

・ 実 験 に お い て 変 化 さ せ る 独 立 変 数 と 一 定 に 保 つ 独 立 変

数 を 設 定 す る  

・観 察 ・ 実 験 の 目 的 に 応 じ て 従 属 変 数 等 を 適 切 な 言 葉 で 操

作 的 に 定 義 す る  



序章  問題の所在及び研究の目的、方法 

16 
 

・ 測 定 の 目 的 に 応 じ て 適 切 な 計 測 機 器 を 使 用 す る  

ま た 、実 験 を 計 画 す る 能 力 の 中 で も ，主 に 欧 米 の 理 科 教 育

研 究 に お い て 数 多 く の 知 見 が 得 ら れ て い る の が 対 照 実 験 に

お け る 条 件 を 制 御 す る 能 力 （ C o n t r o l  o f  V a r i a b l e s  S t r a t e g y ）

の 育 成 に 関 す る 研 究 で あ る （ 例 え ば L a w s o n ,  1 9 7 8 ;  L o r c h  J r  

e t  a l . ,  2 0 1 0 ;  S c h w i c h o w ,  C r o k e r ,  Z i m m e r m a n ,  H ö f f l e r ,  &  

H ä r t i g ,  2 0 1 6 ）。ま た ，国 内 で も 仮 説 評 価 活 動 を 行 う 手 続 き 的

知 識 ( 小 林 ,  2 0 0 9 ) ，測 定 誤 差 を 解 釈 す る 能 力（ 益 田 ・ 田 之 上 ・

清 水 ,  2 0 1 3 ） ， 変 数 を 同 定 す る 能 力 （ 大 嶌 ,  2 0 1 5 ） ， 変 数 の 値

を 設 定 す る 能 力 （ 鈴 木 ・ 稲 田 ,  2 0 1 6 ） の 育 成 に 関 す る 研 究 な

ど が 見 ら れ る 。こ れ ま で の 研 究 で は 以 上 の よ う に そ れ ぞ れ の

研 究 で １ 、な い し 少 数 の 実 験 を 計 画 す る 能 力 が バ ラ バ ラ に 扱

わ れ て き た 。そ の た め こ れ ら の 能 力 を 統 合 し 、そ れ ぞ れ の 関

係 を 示 す 研 究 は 管 見 の 限 り 見 ら れ な い 。以 上 よ り 実 験 を 計 画

す る 能 力 を 指 導 内 容 と し て 見 据 え 、そ れ を 系 統 的 に 指 導 す る

た め に は 、実 験 を 計 画 す る 能 力 を 分 類 、整 理 す る こ と で そ の

詳 細 を 明 ら か に す る 必 要 が あ る と 指 摘 さ れ る 。  

安 部 ・ 松 本 ・ 松 本 （ 2 0 1 9 ） は ， 実 験 を 計 画 す る 能 力 と は ，

そ れ ぞ れ の 仮 説 に 合 わ せ て 実 験 手 続 き を 適 切 に 用 い ，仮 説 を

検 証 す る 能 力 が 高 ま る よ う な 実 験 を デ ザ イ ン す る 能 力 で あ

る と 定 義 し て い る 。そ の た め 、実 験 を 計 画 す る 能 力 と し て は

実 験 手 続 き の 手 順 を 理 解 す る だ け で は な く 、ど の よ う な 場 面

で 、な ぜ 、そ の 実 験 手 続 き を 用 い る の か と い う 認 知 的 理 解 が

必 要 で あ る と さ れ て い る 。こ の 観 点 に 沿 っ て 分 類 す る な ら ば 、

実 験 手 続 き を 分 類 、整 理 す る こ と が 実 験 を 計 画 す る 能 力 の 理

解 に つ な が る こ と が 期 待 さ れ る 。実 際 の 小 学 校 の 理 科 授 業 に

お け る 実 験 が ど の よ う な 手 続 き を 用 い て い る の か を 調 査 す

る こ と で 、小 学 生 に 育 成 す べ き 実 験 を 計 画 す る 能 力 を 検 討 す

る 視 座 が 得 ら れ る で あ ろ う 。   
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第 ３ 節  研 究 の 目 的 及 び 方 法  

第 １ 項  研 究 の 目 的  

先 行 研 究 よ り 見 い だ さ れ た 問 題 意 識 に 基 づ い て 本 研 究 で

は 目 的 を 、小 学 校 の 理 科 授 業 に お け る 実 験 に 用 い ら れ る 手 続

き を 明 ら か に し 、児 童 が 実 験 を 計 画 す る 活 動 の 学 習 効 果 を 明

ら か に す る と と も に 、児 童 が 実 験 を 計 画 す る 活 動 の 指 導 方 略

を 提 案 す る こ と と し た 。ま た 、そ れ ら の 結 果 か ら 実 験 を 計 画

す る 活 動 の 指 導 に 関 す る 示 唆 を 述 べ る こ と と し た 。  

 

第 ２ 項  研 究 の 方 法  

上 記 の 目 的 を 達 成 す る た め に 、本 研 究 で は ３ つ の 研 究 課 題

を 設 定 し 、 そ れ ぞ れ に つ い て 解 決 を 試 み た 。  

１ つ め の 研 究 課 題 （ 以 下 、 研 究 １ ） は 、 小 学 校 の 理 科 授 業

に お け る 実 験 に 用 い ら れ る 手 続 き を 明 ら か に す る こ と で あ

る 。本 研 究 で は 特 に 小 学 校 理 科 授 業 に お け る 実 験 を 対 象 と す

る 。  

２ つ め の 研 究 課 題 （ 以 下 、 研 究 ２ ） は 、 実 験 を 計 画 す る 活

動 を 授 業 に 取 り 入 れ る こ と で 児 童 が 形 成 す る 仮 説 に 与 え る

影 響 を 明 ら か に す る こ と で あ る 。  

３ つ め の 研 究 課 題 （ 以 下 、 研 究 ３ ） は 、 実 験 を 計 画 す る 活

動 を 指 導 す る 指 導 方 略 を 提 案 し 、実 証 的 調 査 か ら そ の 学 習 効

果 を 明 ら か に す る こ と で あ る 。  

上 記 の ３ つ の 研 究 課 題 を 解 決 す る た め の 研 究 の 方 法 と し

て 、第 １ に 先 行 文 献 の 調 査 を 行 っ た 。実 験 を 計 画 す る 過 程 と

実 験 の 手 続 き に 関 し て は 、理 科 教 育 に 留 ま ら ず 広 く 記 述 を 収

集 し そ れ ら を 統 合 す る 理 論 の 導 出 を 試 み た 。  

第 ２ に 、小 学 校 理 科 授 業 に お け る 授 業 実 践 か ら 、試 み る 指

導 方 略 の 効 果 を 実 証 的 に 調 査 し た 。調 査 は 、研 究 課 題 に 応 じ

て 質 問 紙 調 査 、音 声 プ ロ ト コ ル 、ワ ー ク シ ー ト の 記 述 を 質 的 、
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量 的 に 分 析 し た 。  

第 ３ に 上 記 の 方 法 に よ っ て 得 ら れ た 成 果 を 総 括 し 、実 験 を

計 画 す る 活 動 の 実 施 に 対 す る 教 育 実 践 へ の 示 唆 を 述 べ た 。  
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第 ４ 節  本 論 文 の 構 成  

本 論 文 は 、序 章 及 び 終 章 を 含 め ８ 章 か ら 構 成 し て い る 。以

下 、 章 立 て を 述 べ る 。  

序 章 で は 、研 究 を 展 開 す る に 至 っ た 問 題 の 所 在 、研 究 の 目

的 及 び 方 法 に つ い て 述 べ た 。  

第 １ 章 及 び 第 ２ 章 は 研 究 １ に 位 置 づ く も の で あ る 。第 １ 章

で は 文 献 調 査 に よ り 、実 験 の 手 続 き の 解 明 を 試 み る 。第 ２ 章

で は 実 験 の 手 続 き の 児 童 へ の 影 響 を 授 業 実 践 か ら 調 査 す る

こ と で 、授 業 実 践 に お い て 実 験 を 適 切 に 構 築 す る こ と の 重 要

性 を 明 ら か に す る 。  

第 ３ 章 は 研 究 ２ に 位 置 づ く も の で あ る 。 授 業 実 践 に よ り 、

実 験 を 計 画 す る 活 動 の 児 童 へ の 効 果 を 調 査 す る 。小 学 校 第 ６

学 年「 も の の 燃 え 方 」単 元 の 実 験 を 題 材 と し て 、児 童 の 仮 説

形 成 へ の 影 響 を 検 証 す る 。  

第 ４ 章 、第 ５ 章 及 び 第 ６ 章 は 研 究 ３ に 位 置 づ く も の で あ る 。

第 ４ 章 で は 先 行 文 献 の 知 見 に 基 づ き 、実 験 を 計 画 す る 活 動 を

指 導 す る 方 略 を 提 案 す る 。第 ５ 章 で は 授 業 実 践 に よ り 、提 案

し た 指 導 方 略 の 効 果 を 仮 説 妥 当 性 に 関 わ る 実 験 手 続 き の 指

導 場 面 に お い て 検 証 す る 。題 材 と し た 実 験 は 小 学 校 第 ６ 学 年

「 物 の 燃 え 方 」に お け る 実 験 で あ る 。第 ６ 章 で は 同 じ く 授 業

実 践 に よ り 、第 ５ 章 に 変 更 を 加 え た 指 導 方 略 の 効 果 を 仮 説 の

信 頼 性 に 関 わ る 実 験 手 続 き の 指 導 場 面 に お い て 検 証 す る 。小

学 校 第 ５ 学 年「 ふ り こ の き ま り 」に お け る 実 験 を 題 材 と し て

実 践 を 行 う 。  

終 章 で は 、一 連 の 研 究 成 果 を ま と め 、本 研 究 の 総 括 を 行 う 。

ま た 、 教 育 実 践 ・ 教 育 研 究 へ の 寄 与 を 論 じ る 。  

各 章 の 構 成 を 図 に 表 す と 図 １ の よ う に な る 。  
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序 章  問 題 の 所 在 及 び 研 究 の 目 的 、 方 法  

   先 行 研 究 に お け る 「 実 験 の 手 続 き 」  

   先 行 研 究 に お け る 「 実 験 計 画 活 動 の 効 果 」  

   先 行 研 究 に お け る 「 実 験 計 画 活 動 の 指 導 法 」  

実 験 の ⼿ 続 き  

実 験 を 計 画 す る
活 動 の 指 導 ⽅ 略  

実 験 を 計 画 す る
活 動 の 効 果  

 

３  

１  

２  

第 １ 章  小 学 校 理 科 授 業 で 用 い ら れ る 実 験 の

手 続 き  

第 ２ 章  仮 説 の 受 容 可 能 性 と 児 童 の 内 容 理 解  

第 ４ 章  実 験 を 計 画 さ せ る 活 動 の

指 導 方 略  

第 ５ 章  仮 説 の 妥 当 性 を 高 め る 実

験 手 続 き の 指 導 と そ の 効

果  

第 ６ 章  仮 説 の 信 頼 性 を 高 め る 実

験 手 続 き の 指 導 と そ の 効

果  

第 ３ 章  実 験 を 計 画 す る 活 動 に

よ る 仮 説 形 成 の 効 果  

終 章  本 研 究 の ま と め 及 び 今 後 の 課 題  

図  1  本 論 文 の 構 成  

研 究 １  

研 究 ２  研 究 ３  
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( 2 0 0 5 ) .  A n a l y s i n g  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  t a s k s  i n  s c i e n t i f i c  

l a b w o r k .  P a p e r  p r e s e n t e d  a t  t h e  C o n f e r e n c e  o f  E u r o p e a n  

S c i e n c e  E d u c a t i o n  R e s e a r c h  A s s o c i a t i o n  ( E S E R A  2 0 0 5 ) :  

c o n t r i b u t i o n s  o f  r e s e a r c h  t o  e n h a n c i n g  s t u d e n t s '  i n t e r e s t  i n  

l e a r n i n g  s c i e n c e .  
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第 １ 章   小 学 校 理 科 授 業 で 用 い ら れ る 実

験 の 手 続 き  

 

本 章 で は 研 究 １ と し て 小 学 校 理 科 授 業 で 用 い ら れ る 実 験

の 手 続 き を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し て 論 じ た 。  

本 章 で は 目 的 を 達 成 す る た め に 、文 献 研 究 を 行 っ た 。具 体

的 に は 、ま ず 第 1 に 主 に 理 科 教 育 及 び 科 学 哲 学 等 に 関 す る 文

献 を 収 集 し 、実 験 を 計 画 す る 活 動 の 論 理 構 造 を 同 定 し た 。次

に そ の 論 理 構 造 に 位 置 づ け ら れ る 統 計 的 な 実 験 的 研 究 手 法

に つ い て 、自 然 科 学 や 社 会 科 学 等 の 多 様 な 分 野 に お け る 文 献

を 収 集 し 、実 験 手 続 き の 詳 細 を 論 じ た 。最 後 に 小 学 校 理 科 教

科 書 に 掲 載 さ れ た 実 験 を 調 査 し 、用 い ら れ て い る 実 験 手 続 き

を 同 定 し た 。  

 

第 １ 節  本 章 の 目 的 と 研 究 の 手 順  

実 験 を 計 画 す る こ と は 従 来 の 研 究 に お い て は 演 繹 的 推 論

で あ り 、 比 較 的 単 純 な 過 程 と し て 捉 え ら れ て き た

（ L a w s o n , 2 0 0 3 ） 。 し か し 実 験 を 計 画 す る こ と は 、 様 々 な 要

素 が 関 わ り あ っ て い る 複 雑 な 過 程 で あ り ( J e o n g ,  S o n g e r  &  

L e e ,  2 0 0 7 ）、必 ず し も 直 線 的 で 自 動 的 な 思 考 過 程 で は な い 。

小 学 校 の 理 科 授 業 で 行 わ れ て い る 実 験 に は 、実 験 手 続 き（ 安

部 ・ 松 本 ・ 松 本 ,  2 0 1 9 ） や 実 験 と 仮 説 を つ な ぐ 論 理 （ 安 部 ・

高 橋 ・ 山 岡 ・ 松 本 ,  2 0 1 9 ） に 複 雑 な も の が あ る こ と が 指 摘 さ

れ て い る 。こ の 点 に つ い て G o t t  a n d  D u g a n s（ 1 9 9 6 ）は 理 科 授

業 に お け る 実 験 活 動 が 単 一 の も の だ と み な さ れ 十 分 な 定 義

が な さ れ て い な い こ と が 、理 科 教 育 研 究 に 混 乱 を 生 じ さ せ て

い る と 指 摘 し て い る 。そ の た め 実 際 に 行 わ れ て い る 実 験 を 調
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査 し 、実 験 の 詳 細 を 分 析 す る 研 究 は 今 日 の 我 が 国 の 理 科 教 育

研 究 に お い て と り あ げ る べ き ト ピ ッ ク の １ つ で あ る と 考 え

ら れ る 。特 に 、序 章 で 論 じ た 通 り 小 学 校 の 学 習 内 容 と し て 実

験 を 計 画 す る 能 力 を 取 り 上 げ る に あ た り 、小 学 校 理 科 授 業 で

行 わ れ て い る 実 験 を 、そ こ で 用 い ら れ て い る 実 験 手 続 き の 水

準 ま で 詳 細 に 検 討 す る 必 要 が あ る 。  

小 学 校 で 指 導 さ れ る 理 科 学 習 の 内 容 は 、よ り 上 位 の 学 問 領

域 か ら の 豊 か な 知 見 に 基 づ い て 構 成 さ れ て い る 。例 え ば 、小

学 校 の 生 き 物 に 関 す る 指 導 内 容 は 、分 子 生 物 学 、生 態 学 、解

剖 学 、発 生 生 物 学 、動 物 行 動 学 と い っ た 種 々 の 学 問 に つ な が

る 学 習 で あ り 、生 物 学 の 基 礎 を 指 導 す る べ く 系 統 的 に 配 置 さ

れ て い る 。対 し て 、実 験 を 計 画 す る 活 動 に つ い て は 、中 心 と

な る 上 位 の 学 問 領 域 は 統 計 学 に あ た る 。中 で も 、実 験 に お け

る 様 々 な 手 続 き は F i s h e r に よ っ て そ の 基 礎 が 築 か れ 、 実 験

計 画 法（ D e s i g n  o f  e x p e r i m e n t ）と し て 発 展 し て き た 。し か し 、

各 種 研 究 分 野 に お い て は 実 験 計 画 法 を 基 礎 と し つ つ も 、対 象

に 合 わ せ た 実 験 手 法 が 分 野 ご と に 発 展 し 用 い ら れ て き た 。そ

の た め 、 実 験 の 方 法 論 や 用 語 は 必 ず し も 統 一 さ れ て お ら ず 、

時 に は １ つ の 学 問 領 域 に 特 化 し た 手 法 が 用 い ら れ る こ と も

あ る 。 小 学 校 の 理 科 教 育 に お い て は 物 理 ・ 化 学 ・ 生 物 ・ 地 学

の 各 領 域 の 単 元 が 配 置 さ れ 、そ の 実 験 も 多 岐 に わ た っ て い る 。

そ の た め 実 験 の 詳 細 を 調 査 す る 上 で 統 計 学 だ け で は な く 、自

然 科 学 は も ち ろ ん 社 会 科 学 の 各 種 研 究 分 野 の 観 点 を 取 り 入

れ 考 察 す る 必 要 が あ る 。ま た 、国 内 外 の 理 科 教 育 に 関 す る 先

行 研 究 に お い て 扱 わ れ て き た 実 験 手 法 を そ れ ら の 観 点 と 呼

応 さ せ 、そ の 一 致 を 試 み る こ と で 、論 点 が 明 ら か に な る こ と

が 期 待 さ れ る 。  

W a j e m a n ,  G i r a u l t ,  D ’ H a m ,  N e y ,  & S a n c h e z ( 2 0 0 5 ) は 実 験 を 計

画 す る 活 動 で は 学 習 者 が 抱 え る 課 題 と 、実 験 と 、予 想 さ れ る
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結 果 を つ な ぐ こ と が 求 め ら れ る と 指 摘 し て い る 。実 験 を 計 画

す る 活 動 を 分 析 す る た め に は 、そ こ で 用 い ら れ る 手 法 や そ れ

を 用 い る 判 断 と い う ミ ク ロ な 視 点 だ け で は な く 、全 体 と し て

の 問 題 解 決 に お い て 実 験 を 計 画 す る 活 動 が 果 た す 役 割 と つ

な が り と い う マ ク ロ な 視 点 か ら の 分 析 が 求 め ら れ る 。こ の よ

う な 実 験 が 果 た す 役 割 に つ い て は 科 学 哲 学 に お い て 議 論 の

俎 上 に の せ ら れ 、長 年 そ の 意 味 が 問 わ れ て き た 。そ の た め 実

験 を 計 画 す る 活 動 の 詳 細 を 明 ら か に す る に あ た り 、科 学 哲 学

や 、科 学 的 な 手 法 の 成 り 立 ち を 研 究 す る 科 学 史 の 知 見 も 必 要

に 応 じ て 参 照 す る こ と が 求 め ら れ る 。  

本 研 究 の 目 的 は 実 験 を 計 画 す る 活 動 の 論 理 構 造 を 明 ら か

に し 、小 学 校 理 科 授 業 で 用 い ら れ る 実 験 の 手 続 き を 分 類 す る

こ と で あ る 。ま た 、本 研 究 で は 一 般 的 な 自 然 科 学 実 験 で は な

く 、あ く ま で も 理 科 授 業 に お い て 扱 わ れ る 実 験 を 対 象 と し て

い る 。そ の た め 、小 学 校 理 科 教 科 書 に 掲 載 さ れ た 実 験 を 以 て 、

小 学 校 理 科 授 業 で 行 わ れ る 実 験 の 実 例 と し 、そ の 記 述 の 分 析

に よ っ て 小 学 校 に お け る 実 験 の 手 続 き を 判 断 す る こ と と し

た 。  
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第 ２ 節  実 験 を 計 画 す る 活 動 に お け る 論 理 構 造  

仮 説 か ら 実 験 を 通 し て 確 か め る こ と の で き る 言 明 を 引 き

出 す 推 論 は 演 繹 的 推 論 で あ る と さ れ て い る（ L a w s o n , 2 0 0 3 ) こ

と か ら 、実 験 を 計 画 す る 推 論 は 演 繹 的 推 論 で あ る と 判 断 さ れ

る こ と が 多 い 。例 え ば A 社 の 小 学 校 第 ５ 学 年 の 教 科 書 に は 、

水 溶 液 の 単 元 に お い て「 物 は 水 に 溶 け る と な く な っ て し ま う

の だ ろ う か 」と い う 問 い と そ れ を 解 決 す る た め の 実 験 が 掲 載

さ れ て い る 。こ こ で は 、な く な っ て し ま う の か 、ま だ 水 の 中

に 残 っ て い る の か と い う 、観 察 不 能 な「 存 在 」を 検 証 す る た

め に 、質 量 を 用 い た 実 験 が 紹 介 さ れ て い る 。こ の 実 験 の 演 繹

的 推 論 は 図 ２ の よ う に 示 す こ と が で き る 。  

 

図  2  実 験 を 計 画 す る 活 動 の 演 繹 的 推 論  

 

図 ２ の 例 で は 、 水 に 食 塩 を 溶 か す と い う 言 明 を p 、 食 塩 は

水 の 中 に あ る 言 明 を q 、食 塩 の 重 さ は 変 わ ら な い と い う 言 明

を r と 記 す な ら ば（ 図  3 ）の よ う な 論 理 式 で 表 現 す る こ と が

で き る 。  

 

 

 

 水 に 食 塩 を 溶 か す / な ら ば /食 塩 は 水 の 中 に あ る             

 

 

 

 

 水 に 食 塩 を 溶 か す / な ら ば /食 塩 の 重 さ は 変 わ ら な い （ だ ろ う ）      

予 想  

食 塩 は 水 の 中 に あ

る / な ら ば /食 塩 の 重

さ は 変 わ ら な い  

仮 説  
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図 ３ の 推 論 形 式 は 純 粋 仮 言 三 段 論 法 に あ た り 、演 繹 的 推 論

で あ る こ と が 見 て と れ る 。 こ こ で は 、「 水 の 中 に あ る 」と い

う 観 察 不 能 な「 存 在 」を 検 証 す る た め に 、観 察 可 能 で あ る 質

量 を 用 い た 実 験 が 紹 介 さ れ て い る 。こ の よ う に 、直 接 テ ス ト

す る こ と が で き な い 仮 説 か ら は 、独 立 変 数 の 操 作 方 法 と 従 属

変 数 の 観 察 方 法 を 抽 出 す る こ と で テ ス ト 可 能 な 言 明 を 引 き

出 す 必 要 が あ る 。 L a w s o n  e t  a l .  ( 2 0 0 0 )は 大 学 生 の 実 験 を 計

画 す る 能 力 を 調 査 し 、こ の よ う に 観 察 不 能 な 仮 説 か ら の 実 験

計 画 が 、観 察 可 能 な 仮 説 か ら の 実 験 計 画 と 比 較 し て 困 難 で あ

る こ と を 明 ら か に し て い る 。こ の よ う に 、実 験 を 計 画 す る 活

動 は 、演 繹 的 推 論 に よ り 仮 説 を 観 察 可 能 な 対 象 に 投 影 す る こ

と で 検 証 可 能 な 対 象 に 置 き 換 え る と い う 側 面 を 有 し て い る 。 

ま た 、実 験 を 計 画 す る 活 動 に お け る 論 理 構 造 に は 、こ れ ま

で あ ま り 言 及 さ れ て こ な か っ た も う 一 つ の 重 要 な 要 素 が あ

る 。 実 験 計 画 法 を 提 唱 し た F i s h e r は 、 実 証 的 調 査 が 誤 り で

あ る と さ れ る 場 合 に は 、仮 説 か ら 実 験 を 導 き 出 す 推 論 が 誤 り

で あ る と 指 摘 さ れ る 場 合 と 、実 験 結 果 か ら 結 論 を 導 き 出 す 推

論 が 誤 り で あ る と さ れ る 場 合 が あ る と 指 摘 し て い る

（ F i s h e r , 1 9 3 7） 。 F i s h e r の 指 摘 通 り 、 仮 説 か ら 演 繹 的 に 導

き 出 さ れ た 予 想 と 実 験 結 果 が 一 致 し た と し て も 、そ の 実 験 結

果 か ら 考 察 に よ っ て 当 初 の 仮 説 の 正 し さ を 実 証 で き る と は

限 ら な い 。こ の 点 に 関 し て 、 L a w s o n ( 2 0 0 3 )は 実 験 を 計 画 す る

思 考 に お い て は 、１ つ の 仮 説 か ら 演 繹 的 に 導 か れ る 推 論 だ け

で は な く 、他 の 競 合 す る 仮 説 と 関 連 す る 推 論 も 必 要 で あ る と

p→ q  

q→ r  

∴p→ r  

図  3  図 ２ の 演 繹 的 推 論 の 論 理 式  
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指 摘 し て い る 。例 え ば 、先 の 食 塩 水 の 例 で 言 え ば 、食 塩 水 に

何 か 別 の も の が 入 っ た た め 重 さ に 影 響 を 与 え た 可 能 性 や 、重

さ の 測 定 が 正 確 で な か っ た 可 能 性 を 排 除 す る こ と で 、「 水 に

と け た 食 塩 が 存 在 す る 」と い う 仮 説 に 対 す る 実 験 の 検 証 能 力

が 高 ま る で あ ろ う 。こ の よ う に 実 験 を 計 画 す る た め に は 、単

に 仮 説 を 演 繹 的 推 論 か ら 具 体 化 す る だ け で は な く 、仮 説 が 正

し い と 判 断 で き る 程 度 が 高 ま る よ う な 工 夫 を 施 す 必 要 が あ

る 。こ の よ う な 工 夫 は 決 し て 一 様 で は な く 、実 験 ご と 、研 究

者 ご と に 工 夫 す る 余 地 が あ る 。つ ま り 、実 験 を 計 画 す る 活 動

は 演 繹 的 推 論 と い う 言 葉 か ら イ メ ー ジ さ れ る よ う に 、仮 説 か

ら 自 動 的 ・ 必 然 的 に 結 論 が 導 か れ る 行 為 で は な く 、一 方 で 創

造 的 な 側 面 を 有 し て い る （ L a w s o n ,  2 0 0 3） 。  

H e m p e l（ 1 9 3 7） は こ こ で 言 う「 仮 説 が 正 し い と 判 断 で き る

程 度 」 を 受 容 可 能 性 （ a c c e p t a b i l i t y） と 呼 ん で い る た め 、

本 研 究 で も そ れ に 倣 い こ の 概 念 に 対 し 仮 説 の 受 容 可 能 性 と

い う 言 葉 を 用 い る こ と と す る 。実 験 を 計 画 す る 活 動 に お け る

論 理 構 造 と し て は 、こ れ ま で の 理 科 教 育 研 究 で は 演 繹 的 推 論

の 側 面 が 強 調 さ れ る こ と が 多 く 、仮 説 の 受 容 可 能 性 を 高 め る

側 面 に つ い て は 言 及 さ れ る こ と が 多 く な か っ た 。し か し 、仮

説 の 受 容 可 能 性 を 高 め る こ と の 重 要 性 は 研 究 者 誰 も が 意 識

し て い る 、実 験 の 論 理 構 造 の 重 要 な 側 面 で あ る と 言 え る だ ろ

う 。  

仮 説 の 受 容 可 能 性 の 尺 度 に は 、 妥 当 性 ： V a l i d i t y と 信 頼

性 ： R e l i a b l i t y（ G o t t  &  D u g g a n s ,  1 9 9 6） が 挙 げ ら れ る 。

L u b b e n  a n d  M i l l a r ( 1 9 9 6 )は 妥 当 性 が 「 自 分 が 観 察 ・ 測 定 し

て い る も の が 、私 が 観 察 ・ 測 定 し て い る と 思 っ て い る も の と

同 一 で あ る か 」 と い う 概 念 で あ り 、 R e l i a b i l i t y は 「 自 分 の

観 察 ・ 測 定 結 果 が 、自 分 が 観 察 ・ 測 定 し て い る も の を 示 す の

に ふ さ わ し い 結 果 と な っ て い る か 」と い う 概 念 で あ る と し て
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い る 。ま た 、C a m p b e l l  a n d  S t a n l e y ( 1 9 6 3 )は 妥 当 性 に つ い て 、

「 こ の 実 験 の 事 例 に お い て 処 遇 が 本 当 に 違 い を 生 ん だ の か 」

と い う 疑 問 に 関 す る 概 念 で あ る と い う 説 明 を 行 っ て い る ５ ） 。

つ ま り 、妥 当 性 と 信 頼 性 は そ れ ぞ れ が 異 な っ た 見 地 か ら 実 験

に よ る 仮 説 の 検 証 能 力 を 高 め 、仮 説 の 受 容 可 能 性 に つ な が る

尺 度 で あ る 。こ の こ と か ら 、本 研 究 で は 仮 説 の 受 容 可 能 性 の

尺 度 と し て 妥 当 性 と 、信 頼 性 の 峻 別 が 採 用 で き る と 判 断 し た 。 

以 上 の よ う な 、実 験 を 計 画 す る 活 動 に お け る 演 繹 的 具 体 化

の 側 面 と 、仮 説 の 受 容 可 能 性 の 向 上 の 側 面 は 独 立 な も の で あ

は な く 、そ れ ぞ れ が 密 接 に 関 り あ っ て い る も の で あ る 。先 の

食 塩 水 の 例 に お い て は 、食 塩 の「 存 在 」を 具 体 化 し 測 定 す る

た め に 、質 量 だ け で な く 味 覚 や 硝 酸 銀 水 溶 液 の 反 応 を 用 い る

こ と も で き る （ 図  4 ） 。 ま た 、 こ れ ら そ れ ぞ れ の 測 定 方 法 に

は 妥 当 性 を 低 め る 固 有 の 問 題 点 が あ る こ と が 見 て と れ る 。例

え ば 、食 塩 水 の 質 量 を 測 定 す る 方 法 で は 、食 塩 が 水 と 反 応 し

て 他 の 物 質 に 変 質 し て い た と し て も そ れ を 見 分 け る 方 法 が

な い 。ま た 、硝 酸 銀 水 溶 液 は 食 塩 だ け で な く 塩 化 物 イ オ ン に

反 応 す る た め 検 出 し た 塩 化 物 イ オ ン が 他 の 物 質 由 来 の も の

で あ る 可 能 性 が 否 定 で き な い 。そ の た め 、で き る だ け 他 の 要

素 を 排 除 で き る 測 定 方 法 を 選 択 す る こ と や 、複 数 の 測 定 方 法

を 用 い る こ と が 妥 当 性 を 高 め る 方 法 と し て 挙 げ ら れ る 。つ ま

り 、 演 繹 的 に 具 体 的 な 測 定 の 方 法 を 導 き 出 す 過 程 に お い て 、

同 時 に 仮 説 の 受 容 可 能 性 を 高 め る こ と が で き る と い う こ と

で あ る 。  
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さ ら に 、重 さ を 測 定 す る た め に 、ば ね ば か り を 用 い る の か

電 子 天 秤 に す る か と い う 判 断 は 、実 験 に お い て 求 め ら れ る 信

頼 性 の 程 度 に 基 づ い て な さ れ る も の で あ る 。こ れ ら の よ う に

実 験 に お け る 妥 当 性・信 頼 性 を 高 め る こ と で 仮 説 の 受 容 可 能

性 が よ り 高 い 実 験 結 果 が 得 ら れ る と 言 え る 。  

以 上 の よ う に 、 実 験 を 計 画 す る 活 動 の 論 理 構 造 に は  

① 演 繹 的 推 論 に よ り 仮 説 を 具 体 化 す る  

② 仮 説 の 受 容 可 能 性 を 高 め る  

と い う ２ つ の 側 面 が 認 め ら れ る 。そ れ ぞ れ の 実 験 の 手 続 き

は こ の 論 理 構 造 に 位 置 づ け ら れ る こ と で 、ど の よ う な 場 面 で 、

何 の た め に そ れ ぞ れ の 手 続 き を 用 い る の か と い う 必 要 性 の

伴 っ た 手 続 き と な り え る 。  

  

食 塩 水 中 に  

食 塩 が 存 在 す る  

水 を な め る と  

食 塩 の 味 が す る  

食 塩 の 重 さ が 保 存

さ れ る  

硝 酸 銀 水 溶 液 が 変

色 す る  

図  4  小 学 校 の 実 験 と し て 想 定 さ れ う る 「 食 塩 の 存 在 」 に 対 す る 測 定 操 作  
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第 ３ 節  妥 当 性 に 関 わ る 実 験 手 続 き  

本 節 で は 、具 体 的 な 実 験 の 手 続 き を 論 じ る に あ た り 、前 節

で 言 及 が な さ れ た 仮 説 の 受 容 可 能 性 の う ち 、主 に 妥 当 性 に 関

わ る 実 験 手 続 き に 焦 点 を 当 て て 、先 行 研 究 を 基 に 整 理 ・ 分 類

を 行 う も の と す る 。ま た 、こ れ ら の 手 続 き が 実 際 に 小 学 校 の

理 科 授 業 で 行 わ れ て い る の か と い う 点 に つ い て は 、第 ５ 節 で

調 査 を 行 う 。  

仮 説 の 妥 当 性 を 高 め る 実 験 手 続 き と し て 第 一 に 挙 げ ら れ

る の が 、条 件 を 制 御 す る 手 続 き で あ る 。統 制 群 と 対 照 群 を 設

定 し て 実 験 を 行 う 際 に 、１ つ の 変 数 だ け を 変 更 し 、他 の 変 数

を 統 一 す る と い う ２ 点 が そ の 眼 目 で あ る 。こ の 手 続 き は 海 外

で は C o n t r o l s  o f  V a r i a b l e s  S t r a t e g y ( C V S )と 呼 ば れ 、 研 究

が 進 め ら れ て き た （ 例 え ば L a w s o n ,  1 9 7 8； L o r c h  J r  e t  a l . ,  

2 0 1 0； S c h w i c h o w ,  C r o k e r ,  Z i m m e r m a n ,  H ö f f l e r ,  &  H ä r t i g ,  

2 0 1 6） 。 ま た 、 我 が 国 に お い て も 平 成 2 9 年 度 に 告 示 さ れ た

小 学 校 学 習 指 導 要 領 解 説 編 理 科 の 第 5 学 年 の 学 習 活 動 に「 条

件 を 制 御 し な が ら 調 べ 」な ど と 記 載 が 見 ら れ る 通 り 、小 学 校

の 理 科 授 業 に お い て 重 点 的 に 指 導 す る 考 え 方 の １ つ と し て

挙 げ ら れ て い る 。例 え ば 小 学 校 第 ５ 学 年 の 指 導 内 容 で あ る 種

子 の 発 芽 の 学 習 で は 、水 を 与 え る 種 子 と 与 え な い 種 子 を 比 較

す る 際 に 、空 気 や 温 度 の 条 件 を そ ろ え る こ と で 水 の 有 無 の 影

響 を 、 よ り 妥 当 に 評 価 す る 手 続 き が 行 わ れ て い る 。  

平 成 2 7 年 度 に 行 わ れ た 全 国 学 力 学 習 状 況 調 査 で は 、 条 件

を 制 御 す る 手 続 き に 関 す る 問 題 が 出 題 さ れ て お り 、全 国 の 小

学 生 の 正 答 率 は 約 7 8％ で あ っ た こ と が 報 告 さ れ て い る 。 こ

れ は 、 そ れ 以 外 に 出 題 さ れ た 実 験 計 画 場 面 の 問 題 の 正 答 率

（ 約 5 4％ ） や 、 全 問 題 の 正 答 率 （ 約 6 1％ ） に 対 し て 高 い 結

果 で あ っ た （ 文 部 科 学 省 ・ 国 立 教 育 政 策 研 究 所 ,  2 0 1 5 ） 。 そ

の た め 同 調 査 か ら は 、条 件 を 制 御 す る 実 験 手 続 き は 、我 が 国
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の 小 学 生 に お い て 比 較 的 理 解 が 定 着 し て い る と 考 え ら れ る 。 

ま た 、実 際 の 探 究 的 な 活 動 に お い て は ３ 群 以 上 の 実 験 群 を

設 定 し て 調 査 を 行 う こ と が あ る 。例 え ば 、発 芽 に お け る 水 の

影 響 を 評 価 す る 際 に 、与 え る 水 の 量 を 1 0 0ｇ 、5 0ｇ 、0ｇ と 設

定 す れ ば 、３ 群 の 実 験 群 を 比 較 す る 実 験 と な る 。こ の よ う に

設 定 さ れ た 独 立 変 数 の 量 は 一 般 に 水 準 と 呼 ば れ る が 、小 学 校

理 科 授 業 に お い て も ３ 群 以 上 の 実 験 群 を 設 定 す る 実 験 を 行

う の で あ れ ば 、必 然 的 に 適 切 な 水 準 を 設 け る 必 要 が あ る 。水

準 の 設 定 方 法 に つ い て は 領 域 ご と に 異 な る と 考 え ら れ る が 、

科 学 者 は 水 準 に 極 値 を 設 定 す る 方 略 と 、各 群 間 に お け る 水 準

の 間 隔 を 等 し く す る 傾 向 が あ る こ と が 指 摘 さ れ て い る

（ V e e r m a n s  &  d e  J o n g ,  2 0 0 6 )。 ま た 、 鈴 木 ・ 稲 田 （ 2 0 1 6）

は 中 学 生 に 雪 道 の 坂 の 角 度 と そ り が 進 む 距 離 を 調 査 す る 実

験 を 計 画 さ せ る 際 に 、角 度 の 値 の １ つ と し て ０ °を 設 定 す る

こ と を 学 習 目 標 の 一 つ と し て 設 定 し た 授 業 の 研 究 を 行 っ て

い る 。こ の よ う に 、水 準 を 設 定 す る 際 に は 適 切 な 値 に 設 定 す

る 必 要 が あ り 、 さ ら に ３ 群 以 上 の 実 験 群 の 比 較 に お い て も 、

調 査 対 象 の 独 立 変 数 以 外 の 条 件 は そ ろ え る こ と が 求 め ら れ

る 。  

次 に 挙 げ ら れ る の が 、事 前 事 後 の 測 定 を 行 う 実 験 手 続 き で

あ る 。小 学 校 第 ５ 学 年 の 学 習 内 容 で あ る 植 物 の 成 長 の 実 験 で

は 、光 の 有 無 に よ る 植 物 へ の 影 響 を 調 査 す る 。こ こ で は 、実

験 を 行 っ た 後 の 植 物 の 大 き さ を 測 定 す る だ け で な く 、実 験 を

始 め る 前 の 植 物 の 大 き さ を 測 定 し て お く こ と で 、光 の 影 響 に

対 す る よ り 妥 当 な 評 価 を 下 す こ と が で き る 。事 前 事 後 の 比 較

を 行 う た め に は 、事 前 事 後 の 測 定 方 法 を 統 一 す る 必 要 が あ る 。

こ の 手 続 き に 対 し て 児 童 が 有 し て い る 理 解 に つ い て は 第 ５

章 に 詳 述 す る 。  

ま た 、光 の 有 無 に よ る 植 物 の 成 長 へ の 影 響 を 調 査 す る 際 に
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は 、光 を 与 え た 植 物 の １ 日 ご と の 樹 高 を 測 定 す る こ と で 、光

の 影 響 を 継 続 的 に 評 価 す る こ と が で き る 。こ の よ う に 、測 定

の 回 数 を ３ 回 以 上 に 設 定 す る 実 験 に お い て は 、測 定 を 行 う 時

間 間 隔 や 測 定 回 数 の 適 切 な 設 定 が 必 要 と な る 。ま た 、各 測 定

に お い て 操 作 を 統 一 す る こ と も 、 求 め ら れ る 手 順 で あ る 。  

さ ら に 、前 節 で 論 じ た よ う に 仮 説 か ら 演 繹 的 に 導 き 出 さ れ

た 具 体 的 な 実 験 操 作 を 複 数 行 う こ と も 実 験 手 続 き と し て 挙

げ ら れ る 。 L a w s o n（ 2 0 1 0） は S h e r m a n と F l a x m a n の「 調 理 に

お け る ス パ イ ス の 利 用 が 抗 菌 を 目 的 と し て い る 」と い う 仮 説

か ら 演 繹 的 に 導 き 出 さ れ る 予 想 を ５ つ 紹 介 し て い る 。そ れ ら

は「 食 料 が す ぐ に 傷 ん で し ま う よ う な 暑 い 地 域 で は 、ス パ イ

ス が 用 い ら れ る 機 会 が 多 い 」「 そ れ ぞ れ の 国 で 用 い ら れ て い

る ス パ イ ス が 、 そ の 地 域 に 特 有 な バ ク テ リ ア に 有 効 に 働 く 」

「 そ れ ぞ れ の 国 の レ シ ピ に お い て 野 菜 料 理 よ り も 肉 料 理 に

ス パ イ ス が 用 い ら れ る 割 合 が 多 い 」と い っ た も の で あ る 。そ

の う え で 、こ れ ら の 予 想 を １ つ で は な く 全 て 検 討 す る こ と で

仮 説 の 妥 当 性 を 高 め て い る 。こ の よ う に 仮 説 か ら 導 き 出 さ れ

る 実 験 操 作 を １ つ で は な く 複 数 行 い 、そ れ ら の 結 果 を 検 討 す

れ ば よ り 確 実 な 実 験 結 果 が 得 ら れ 、実 験 に よ る 仮 説 の 受 容 可

能 性 が 高 ま る 。  

最 後 に 挙 げ ら れ る の が 、複 数 の 独 立 変 数 を 同 時 に 変 更 す る

実 験 手 続 き で あ る 。 F i s h e r が 提 唱 し た 実 験 計 画 法 に お い て

は「 一 定 の 実 験 費 用 の 下 で 得 ら れ る べ き 情 報 量 を 最 大 に す る 」

こ と が そ の 原 則 と さ れ て い る（ 奥 野 忠 一 ,  1 9 6 9）。そ の た め 、

従 属 変 数 に 影 響 を 与 え る 独 立 変 数 が 複 数 想 定 さ れ る 場 合 に

は そ れ ら を １ つ ず つ 変 更 す る 調 査 で は な く 、複 数 の 独 立 変 数

を 同 時 に 変 更 す る 調 査 の 方 が 、独 立 変 数 間 の 交 互 作 用 を 観 察

で き る と い う 点 で 有 効 で あ る と さ れ る （ F i s h e r ,  1 9 3 7） 。 例

え ば 第 ５ 学 年 の 種 子 の 成 長 の 実 験 で は 、植 物 の 成 長 と い う 従  
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属 変 数 に 対 し 、植 物 に あ た る 光 の 有 無 、肥 料 の 有 無 と い う ２

つ の 独 立 変 数 が 想 定 さ れ る 場 合 で あ れ ば 図  5 の よ う に ２ つ

の タ イ プ の 調 査 の 在 り 様 が 想 定 さ れ る 。 図  5 の 例 で は 、 同

数 の 実 験 回 数（ ４ 回 ）で あ っ て も 独 立 変 数 を １ つ ず つ 操 作 す

る 調 査 に お い て は「 光 あ り ・ 肥 料 あ り 」の 条 件 で の 実 験 が ２

度 行 わ れ て い る の に 対 し 、他 方 で は「 光 な し ・ 肥 料 な し 」の

実 験 が 加 わ り 、ど の 実 験 に お い て も 条 件 が 異 な っ て い る 。こ

の よ う に 、複 数 の 独 立 変 数 を 同 時 に 変 更 す る 実 験 手 続 き は 効

率 的 で あ る が 、全 て の 独 立 変 数 の 条 件 を 遺 漏 な く 組 み 合 わ せ

る こ と が 求 め ら れ る 。３ つ 以 上 の 独 立 変 数 を 同 時 に 変 更 す る

際 や 、１ つ の 独 立 変 数 の 水 準 を ３ つ 以 上 設 定 す る 際 に は 、そ

の 組 み 合 わ せ の 数 が 多 く 複 雑 な 手 順 と な る 。  

 以 上 の よ う に 妥 当 性 に 関 わ る 手 続 き を ま と め る と 、表 ２ の

よ う に 実 験 群 の 数 、測 定 の 回 数 、実 験 操 作 の 数 、一 度 に 扱 う

独 立 変 数 の 数 、と い う ４ つ の 観 点 に 基 づ く ６ つ の 実 験 手 続 き

に 分 類 さ れ る 。 理 科 授 業 に お い て 実 験 を 計 画 さ せ る 際 に は 、

そ れ に 対 応 し た 手 続 き の 理 解 が 必 要 と な る 。ま た 逆 に 、そ れ

ぞ れ の 実 験 を 通 し て こ れ ら の 手 続 き を 指 導 す る こ と も 可 能

と な る と 考 え ら れ る 。  

図  5  独 立 変 数 の 数 に よ る 調 査 の 違 い  

光 あ り      光 な し  

肥 料 あ り     肥 料 あ り  

  

  

光 あ り      光 な し  

肥 料 な し     肥 料 な し  

交 互 作 用  の 評 価  

光 あ り      光 な し  

肥 料 あ り     肥 料 あ り  

  

  

光 あ り      光 あ り  

肥 料 あ り     肥 料 な し  

独 立 変 数 を １ つ ず つ  

変 更 す る 調 査  

独 立 変 数 を ２ つ  

変 更 す る 調 査  
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表  2  妥 当 性 に 関 わ る 実 験 手 続 き  

観 点   手 続 き の 詳 細  

実 験 群 の

数  

２ つ の 実 験

群 を 設 定 す

る 手 続 き  

変 数 を １ つ 変 更 し た 対 照 群 を 設 定

す る  

実 験 群 間 で 条 件 を 制 御 す る  

３ つ 以 上 の

実 験 群 を 設

定 す る 手 続

き  

適 切 な 独 立 変 数 の 数 値 を 割 り 当 て

た 複 数 の 群 を 設 定 す る  

実 験 群 間 で 条 件 を 制 御 す る  

測 定 の 数  

事 前 事 後 の

測 定 を 設 定

す る 手 続 き  

事 前 の 測 定 を 設 定 す る  

事 前 と 事 後 の 測 定 に お い て 操 作 を

統 一 す る  

３ 回 以 上 の

測 定 を 行 う

手 続 き  

適 切 な 間 隔 で 複 数 回 の 測 定 を 設 定

す る  

各 測 定 に お い て 操 作 を 統 一 す る  

仮 説 を 具

体 化 し た

実 験 操 作

の 数  

実 験 操 作 を

複 数 行 う 手

続 き  

仮 説 か ら 導 き 出 さ れ た 実 験 操 作 を

複 数 行 う  

一 度 に 変

更 す る 独

立 変 数 の

数  

複 数 の 独 立

変 数 を 変 更

す る 手 続 き  

す べ て の 組 み 合 わ せ を 遺 漏 な く 配

置 す る  
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第 ４ 節  信 頼 性 に 関 わ る 実 験 手 続 き  

本 節 で は 信 頼 性 を 高 め る た め の 実 験 手 続 き に つ い て 述 べ

る 。測 定 誤 差 を 減 少 さ せ 、信 頼 性 を 高 め る た め に 実 験 を 複 数

回 行 う 手 続 き の 理 解 と そ の 指 導 法 に つ い て は 、理 科 教 育 研 究

に お い て 取 り 上 げ ら れ て き た （ 例 え ば 中 城 ,  2 0 1 4；  A l l i e ,   

B u f f l e r ,  C a m p b e l l ,  &  L u b b e n ,  1 9 9 8 ） 。 適 切 な 指 導 の 下 で は 、

測 定 を 繰 り 返 す 手 続 き の 必 要 性 に つ い て 小 学 生 で あ っ て も

そ の 多 く が 理 解 す る こ と が で き た と い う 研 究 結 果 が 報 告 さ

れ て い る ( M u n i e r ,  M e r l e ,  &  B r e h e l i n ,  2 0 1 3 ) 。  

信 頼 性 に 関 わ る 実 験 手 続 き に は 繰 り 返 し と 反 復 の ２ 種 類

が 挙 げ ら れ る が 、そ れ ぞ れ 対 応 す る 誤 差 の 種 類 が 異 な っ て い

る 。 繰 り 返 し の 測 定 に よ っ て 対 処 す る こ と の で き る 誤 差 は 、

例 え ば １ ㎜ 尺 度 で 測 定 す る 度 に 生 じ る 0 . 1 ㎜ 規 模 の 違 い な ど

の 、偶 然 に 不 定 な 関 係 で 起 生 す る 偶 然 誤 差 で あ る（ 森 川 ・ 成

田 ,  2 0 0 4 ） 。 そ れ に 対 し て 、 測 定 機 器 や 測 定 環 境 に 問 題 が あ

っ て 生 じ る 誤 差 の よ う に 、誤 差 の 原 因 が わ か っ て お り 、そ の

原 因 に よ っ て 何 度 も 起 生 す る 誤 差 は 系 統 誤 差 と 呼 ば れ 区 別

さ れ て い る（ 大 澤 ,  2 0 1 6 ）。例 え ば 1 0ｇ と 2 0ｇ の 振 り 子 の 周

期 を 測 る 実 験 に お い て 、測 定 者 に よ る 測 定 の 癖 が 生 じ る こ と

が 予 想 さ れ る 場 合 に は 、ど の 測 定 者 に も 1 0 g と 2 0 g の 振 り 子

の 周 期 を 測 定 さ せ る（ 図  6 ）こ と に よ っ て そ の 系 統 誤 差 に 対

処 す る こ と が で き る （ 奥 野 ・ 芳 賀 ,  1 9 9 6 ） 。 こ の よ う に 系 統

誤 差 に 対 処 す る た め に 測 定 環 境 や 実 験 対 象 を 変 え て 一 連 の

実 験 を 複 数 回 行 う 手 続 き は 反 復 （ r e p l i c a t i o n ） と 呼 ば れ 、 同

一 の 条 件 で 複 数 回 測 定 を 行 う 繰 り 返 し ( r e p e t i t i o n ) と 区 別 さ

れ て い る 。繰 り 返 し と 反 復 は し ば し ば 混 同 さ れ 、誤 っ た 意 味

で 用 い ら れ て き た（ H u r l b e r t ,  1 9 8 4 ;塩 見・陳・奥 村・高 田 , 2 0 0 9；

V a u x ,  F i e l d e r  &  C u m m i n g , 2 0 1 2 ） が 、 元 来 そ の 手 続 き も 意 味

も 異 な っ て い る 。  
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以 上 の よ う に 、信 頼 性 を 向 上 さ せ る た め の 手 続 き に は 繰 り

返 し と 反 復 の ２ 種 類 が 挙 げ ら れ る 。こ れ ら の 手 続 き は 測 定 の

複 数 回 の 試 行 に よ っ て 行 わ れ る も の で あ る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表  3  信 頼 性 に 関 わ る 実 験 手 続 き  

 手 続 き の 詳 細  

繰 り 返 し の 手 続

き  

同 一 の 条 件 で 複 数 回 の 試 行 、 測 定 を 行 う こ

と で 偶 然 誤 差 に 対 処 す る  

３ つ 以 上 の 実 験

群 を 設 定 す る 手

続 き  

実 験 者 や 実 験 器 具 、 実 験 対 象 な ど の 条 件 が

異 な っ た 条 件 で 、 複 数 回 の 試 行 、 測 定 を 行

う こ と で 系 統 誤 差 に 対 処 す る  

 

  

図  6  繰 り 返 し と 反 復 の 相 違  
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第 ５ 節  小 学 校 理 科 教 科 書 に お け る 手 続 き の 使 用

状 況  

第 １ 項  調 査 の 方 法  

第 ３ 節 及 び 第 ５ 節 で は 妥 当 性 、信 頼 性 と い う 仮 説 の 受 容 可

能 性 の 観 点 か ら 実 験 手 続 き を 分 類 し た 。小 学 校 理 科 授 業 に お

け る 指 導 内 容 と し て 実 験 を 計 画 す る 能 力 を 捉 え な お す た め

に は 、こ れ ら の 実 験 手 続 き が 小 学 校 理 科 授 業 に お い て ど の 程

度 用 い ら れ て い る の か を 明 ら か に す る 必 要 が あ る 。本 節 で は

小 学 校 理 科 教 科 書 に 掲 載 さ れ た 実 験 の 手 続 き を 調 査 す る こ

と で 、小 学 校 の 理 科 授 業 で 行 わ れ て い る 実 験 で 用 い ら れ て い

る 手 続 き を 分 析 す る こ と が で き る と 考 え た 。  

調 査 の 手 続 き と し て は 、 平 成 2 6 年 に 検 定 を 受 け た 国 内 の

小 学 校 理 科 教 科 書（ B 社 ）に 掲 載 さ れ た 実 験 の 手 続 き を 調 査

し た 。調 査 に 当 た っ て は 、前 節 ま で で 分 類 を 行 っ た 実 験 の 手

続 き の 視 点 を も と に 、合 致 す る 用 例 を 調 査 し た 。調 査 は 平 成

3 1 年 ８ 月 に 行 っ た 。  

 

第 ２ 項  調 査 の 結 果  

調 査 の 結 果 、実 験 は 第 ３ 学 年 1 3 件 、第 ４ 学 年 1 7 件 、第 ５

学 年 1 2 件 、 第 ６ 学 年 2 0 件 の 合 計 6 2 件 が 見 い だ さ れ た

（   表  4 ）。そ こ で 前 節 ま で に 分 類 を 行 っ た 、妥 当 性 に 関

わ る ６ つ の 手 続 き 及 び 、信 頼 性 に 関 わ る ２ つ の 手 続 き が 用 い

ら れ て い る 用 例 を 調 査 し た （ 表  5 ） 。  

実 験 群 の 数 に つ い て は 、 6 2 件 中 3 0 件 （ 4 8 . 4％ ） の 実 験 が

２ 群 の 実 験 で あ り 、３ 群 の 実 験 も 1 0 件（ 1 6 . 1％ ）見 ら れ た 。

特 に 、２ 群 の 実 験 群 を 設 定 す る 実 験 手 続 き は 第 ３ 学 年 か ら 第

６ 学 年 ま で を 通 し て 用 い ら れ て い る 。こ の 結 果 は 先 述 の 、条

件 を 制 御 す る 手 続 き が 小 学 生 児 童 に 比 較 的 理 解 さ れ て い る

と い う 学 力 調 査 の 結 果 と 整 合 す る も の で あ る 。  
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  表  4  B 社 の 教 科 書 に 掲 載 さ れ た 実 験  

 

学年 実験課題 群の数 測定回数
実験操作
の数

独立変数 繰り返し 反復

1 6 かんの下の方に穴を開けるとよく燃えるのは、どうしてだろうか 2 1 1 2 1 1

2 6 ものが燃える前と後では、空気の成分に、ちがいがあるだろうか 1 2 2 2 1 1

3 6 ものが燃えるとき、酸素は、どんなはたらきをしているのだろうか 3 1 2 1 1 1

4 6 食べ物は、体内でどのように変化するのだろうか 2 1 1 1 1 1

5 6 「吸う空気」と「はき出した息」では、どんなちがいがあるのだろうか 2 1 1 1 1 1

6 6 葉まで届いた水は、その後どうなるのだろうか 2 1 1 1 1 1

7 6 植物が生きていくために、空気のどんな成分が必要なのだろうか。 2 2 1 1 1 1

8 6 植物は、葉に日光が当たることで、自分で養分をつくことができるのだろうか。また、その養分は何だろうか。 2 2 1 1 1 1

9 6 水よう液は、リトマス紙で、どんな仲間に分けることができるのだろうか。 5 1 1 1 1 1

10 6 炭酸水には、何がとけているのだろうか。 1 1 2 1 1 1

11 6 うすい塩酸には、金属を変化させるはたらきがあるのだろうか。 1 1 2 1 1 1

12 6 見えなくなった金属は、どうなったのだろうか。 1 1 3 1 1 1

13 6 塩酸のほかにも、金属を変化させる水よう液は、あるのだろうか。 3 1 2 1 1 1

14 6 月の形の見え方が、日によって変わるのは、どうしてだろうか。 8 1 1 1 1 1

15 6 地層は、どのようにしてできたのだろうか。 1 1 1 1 1 1

16 6 てこをどう使えば、重いものを小さな力で持ち上げることができるのだろうか。 2 1 1 1 1 1

17 6 左右のうでで、おもりをつるす位置やおもりの重さを変えると、どんなときに水平につり合うのだろうか。 6 1 1 1 1 1

18 6 手回し発電機には、かん電池と比べて、どんな特ちょうがあるのだろうか。 2 1 2 1 1 1

19 6 発電した電気を、たくわえて使うことはできないのだろうか。 2 1 1 2 1 1

20 6 電熱線は、どんなときに、よく発熱するのだろうか。 2 1 1 1 2 1

21 5 種子が発芽するには、どんな条件が必要なのだろうか。 2 1 1 1 1 1

22 5 発芽に必要な養分は、どこにあったのだろうか。 1 2 1 1 1 1

23 5 植物がさらに成長するには、どんな条件が必要なのだろうか。 2 1 1 1 1 1

24 5 受粉しなければ、実はできないのだろうか。 2 1 1 1 1 1

25 5 流れる水の量が増えると、はたらきはどうなるのだろうか。 2 1 1 1 1 1

26 5 ふりこが１往復する時間は、どんな条件で変わるのだろうか。 2 1 1 1 2 2

27 5 水にとけたものの重さは、どうなるのだろうか。 1 2 1 1 1 1

28 5 ものが水にとける量には、限りがあるのあろうか。 2 1 1 2 1 2

29 5 水の量を変えずに、とけ残ったものをとかすことはできるのだろうか 3 1 1 2 1 1

30 5 出てきたつぶを取りのぞいた水よう液からミョウバンや食塩は取り出せるのだろうか。 2 1 1 2 1 1

31 5 電磁石には、ぼう磁石のようなＮ極とＳ極があるのだろうか。 2 1 1 2 1 1

32 5 強い電磁石をつくるには、どうすればよいのだろうか。 2 1 1 1 2 1

33 4 かん電池をつなぐ向きと、モーターの回る向きには、どんな関係があるのだろうか。 2 1 1 1 1 1

34 4 モーターをもっと速く回すには、どうすればよいのだろうか。 2 1 1 1 1 1

35 4 光電池への光の当て方を変えると、電気のはたらきは変わるのだろうか。 2 1 2 1 1 1

36 4 とじこめた空気をおしたとき、空気はどうなっているのだろうか。 1 2 1 1 1 1

37 4 水も空気と同じように、おしちぢめることができるのだろうか。 1 2 1 1 1 1

38 4 あたためたよう器のせんが飛び出したのは、どうしてだろうか。 2 2 1 1 1 1

39 4 水も空気のように、温度によって、体積が変わるのだろうか 2 2 1 1 1 1

40 4 金ぞくも温度によって、体積が変わるのだろうか 1 2 1 1 1 1

41 4 金ぞくは、どのようにあたたまっていくのだろうか 3 1 2 1 1 1

42 4 水は、どのようにあたたまっていくのだろうか 1 1 2 1 1 1

43 4 水は、どのようにして、全体があたたまっていくのだろうか 1 1 1 1 1 1

44 4 空気は、どのようにあたたまっていくのだろうか 2 1 2 1 2 1

45 4 水を熱し続けると、どうなるのだろうか。 1 3 1 1 1 1

46 4 水を熱したときに出てくるあわは、水が変化したものだろうか 1 2 1 1 1 1

47 4 水を冷やし続けると、どうなるのだろうか 1 3 1 1 1 1

48 4 水は熱しなくても、じょう発して空気中にでていくのか 2 2 1 2 1 1

49 4 じょう発して空気中に出ていった水じょう気を、水にもどすことができるのだろうか 1 2 1 1 1 1

50 3 風が強くなると、風がものを動かす力は、どうなるのだろうか 2 1 1 1 1 2

51 3 わゴムを引っぱる長さや、わゴムの本数をかえると、ゴムの力はどうなるのだろうか 2 1 1 1 1 2

52 3 かがみではね返した日光を重ねると、何がどのようにかわるのだろうか 3 1 1 1 1 1

53 3 虫めがねで日光を集めて、紙に当てるとどうなるのだろうか 2 2 2 1 1 1

54 3 豆電球に明かりがつくのは、どんなつなぎ方のときだろうか 1 1 1 1 1 1

55 3 はなれたどう線の間に、何をはさむと明かりがつくのだろうか 1 1 1 1 1 1

56 3 どんなものが、じしゃくにつくのだろうか 1 1 1 1 1 1

57 3 じしゃくの力は、はなれていてもはたらくのだろうか 1 1 3 1 1 1

58 3 ２つのじしゃくのきょくを近づけると、どうなるのだろうか 2 1 3 1 1 1

59 3 自由に回転できるじしゃくは、どんな向きでとまるのだろうか 1 1 3 1 1 2

60 3 じしゃくについたものは、じしゃくになったのだろうか 1 1 3 1 1 1

61 3 ものは、形がかわると、重さもかわるのだろうか 4 2 1 1 1 1

62 3 同じ体積のものは、どんなものでも、同じ重さなのだろうか 5 1 1 1 1 1
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測 定 の 回 数 に つ い て は 、 事 後 の み の 実 験 が 6 2 件 中 4 5 件

（ 7 2 . 6％ ） で あ り 、 事 前 事 後 と ２ 回 の 測 定 を 行 う 手 続 き に つ

い て は 1 5 件 （ 2 4 . 2％ ） の 実 験 に お い て 見 ら れ た の み で あ っ

た 。こ れ は ２ 群 の 実 験 群 を 設 定 す る 実 験 手 続 き と 比 較 し て 少

な い 件 数 で あ る が 、同 様 に 第 ３ 学 年 か ら 第 ６ 学 年 ま で 共 通 し

て 用 い ら れ て い る 実 験 手 続 き で あ る と 言 え る 。ま た 、時 系 列

の 測 定 を 行 う 手 続 き は 第 ４ 学 年 の ２ 件 の 実 験 に 見 ら れ た の

み で あ り 、ど ち ら も 水 の 温 度 を 変 化 さ せ た 際 の 状 態 変 化 を 継

続 的 に 観 察 す る も の で あ っ た 。  

仮 説 か ら 導 き 出 さ れ た 実 験 操 作 の 数 に つ い て は 、第 ３ 学 年

よ り 第 ６ 学 年 ま で の 6 2 件 に お い て 、 1 7 件 （ 2 7 . 4％ ） の 実 験

が 複 数 の 実 験 操 作 を 行 っ て い た 。  

一 度 に 調 査 さ れ る 独 立 変 数 の 数 に 関 し て は 、 6 2 件 中 5 4 件

（ 8 7 . 1％ ） が 独 立 変 数 を １ つ ず つ 調 査 し て お り 、一 度 に ２ つ

の 独 立 変 数 を 操 作 し て 調 査 す る 手 続 き は 8 件（ 1 2 . 9％ ）見 ら

れ た の み に 留 ま っ た 。  

繰 り 返 し の 手 続 き に つ い て は 6 2 件 中 ４ 件 の 実 験 に の み 用

い ら れ て い た 。例 え ば 、第 ５ 学 年 で は 、振 り 子 の 周 期 を 測 定

す る 場 面 、第 ６ 学 年 で は 、電 熱 線 の 太 さ に よ っ て 発 泡 ス チ ロ

ー ル の 切 断 に 要 す る 時 間 を 測 定 す る 場 面 に お い て こ の 手 続

き は 用 い ら れ て い た 。  

反 復 の 手 続 き に つ い て は 、『 反 復 』と い う 言 葉 を 用 い て 実

験 手 続 き を 説 明 し た も の は 見 ら れ な か っ た 。し か し 第 ５ 学 年

の 振 り 子 の 単 元 で は 実 験 結 果 か ら 考 察 を 行 う 場 面 の 記 述 に

「 結 果 に は 誤 差 が あ る か も し れ な い の で ほ か の グ ル ー プ の

結 果 も 参 考 に し て 、全 体 で 確 か め よ う 」と い う 記 述 が 見 ら れ

た 。 こ の よ う に そ れ ぞ れ の 班 の 実 験 結 果 を 比 較 す る こ と で 、

測 定 者 も 測 定 機 器 も 異 な る 条 件 下 で の 比 較 を 行 う こ と が で

き る こ と か ら 、こ れ は 反 復 の 手 続 き で あ る と 捉 え ら れ る 。同
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様 の 記 述 は 第 ３ 学 年 の 実 験 に お い て 、ゴ ム や 風 の 力 で 車 が 走

っ た 距 離 を ま と め る 場 面 に も 見 ら れ た 。  

 

 

 

 

 以 上 よ り 、小 学 校 理 科 教 科 書 に 記 載 さ れ た 実 験 で は 、６ つ

の 観 点 の も と に ８ つ の 実 験 手 続 き が 用 い ら れ て い る こ と が

明 ら か に な っ た （ 表  6 ） 。  

 

 

 

 

 

 

第３学年 第４学年 第５学年 第６学年

13 17 12 20 62

１群 6 9 2 5 22

２群 4 7 9 10 30

３群以上 3 1 1 5 10

事後 11 7 10 17 45

事前事後 2 8 2 3 15

時系列 0 2 0 0 2

１操作 8 13 12 13 46

複数操作 6 4 0 7 17

１つずつ 13 16 8 17 54

２つ同時 0 1 4 3 8

なし 13 16 10 19 58

あり 0 1 2 1 4

なし 10 17 10 20 57

あり 3 0 2 0 5
反復

実験操作

独立変数

繰り返し

実験群の数

測定

表  5  教 科 書 に 掲 載 さ れ た 実 験 の 実 験 手 続 き  
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表  6  小 学 校 理 科 教 科 書 に 掲 載 さ れ て い る 実 験 手 続 き  

尺 度  観 点  手 続 き  

妥 当 性  

実 験 群 の 数  

２ つ の 実 験 群 を 設 定 す る 手 続 き  

３ つ 以 上 の 実 験 群 を 設 定 す る 手

続 き  

測 定 の 数  

事 前 事 後 の 測 定 を 設 定 す る 手 続

き  

３ 回 以 上 の 測 定 を 行 う 手 続 き  

仮 説 を 具 体 化 し

た 実 験 操 作 の 数  

仮 説 か ら 導 き 出 さ れ た 実 験 操 作

を 複 数 行 う 手 続 き  

一 度 に 変 更 す る

独 立 変 数 の 数  

複 数 の 独 立 変 数 を 変 更 す る 手 続

き  

信 頼 性  
繰 り 返 し  繰 り 返 し の 試 行 を 行 う 手 続 き  

反 復  反 復 の 試 行 を 行 う 手 続 き  

 

第 ３ 項  考 察  

教 科 書 の 調 査 か ら 、前 節 ま で で 分 類 を 行 っ た ８ つ の 実 験 手

続 き 全 て が 小 学 校 の 理 科 教 科 書 に 掲 載 さ れ た 実 験 に 用 い ら

れ て い る こ と が 明 ら か に な っ た 。た だ し 、こ れ ら の 実 験 手 続

き が 用 い ら れ て い る 回 数 に は 大 き な 差 が 見 ら れ た 。 こ れ は 、

小 学 校 理 科 授 業 に お い て こ れ ら の 実 験 手 続 き が 多 少 な り と

も 用 い ら れ て い る こ と で あ る と 換 言 で き る 。ま た 、こ の 結 果

か ら 児 童 に 小 学 校 の 理 科 教 科 書 に 掲 載 さ れ た 全 て の 実 験 を

計 画 さ せ る な ら ば 、８ つ の 実 験 手 続 き の い ず れ も 用 い さ せ る

こ と が 必 要 と な る 。  

児 童 に 実 験 を 計 画 さ せ る 活 動 を 実 施 す る に あ た り 、活 動 を

実 施 す る に ふ さ わ し い 実 験 の 判 別 が 求 め ら れ る 。そ の 過 程 に

お い て 、指 導 内 容 と し て 実 験 手 続 き を 捉 え な お す こ と で 、ど

の 実 験 手 続 き を 指 導 し 、ど の 実 験 手 続 き を そ の 対 象 か ら 省 く
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の か を 明 確 に す る 必 要 が あ る と 言 え る だ ろ う 。ま た 、教 科 書

の 記 述 か ら は 繰 り 返 し の 手 続 き の よ う に 、科 学 的 に 必 然 で あ

る 手 続 き で あ り な が ら 、指 導 さ れ る 場 面 が 偏 っ て い る も の が

見 ら れ た 。こ の よ う な 手 続 き に つ い て は 、低 学 年 か ら 高 学 年

の 継 続 的 な 指 導 を 行 う こ と で そ の 理 解 が 深 ま る こ と が 期 待

さ れ る 。  

ま た 反 復 の 手 続 き に つ い て は 、日 常 的 に 理 科 の 授 業 で 行 わ

れ て い る と 思 わ れ る が 、教 科 書 に 多 く の 記 載 が な さ れ て い な

い こ と が 明 ら か に な っ た 。 理 科 授 業 が 苦 手 な 若 手 教 員 な ど 、

よ り 多 く の 教 員 の 授 業 へ の 影 響 を 考 え る 上 で 、こ の よ う な 手

続 き を 明 確 に 教 科 書 に 示 す こ と が 求 め ら れ て い る と 言 え よ

う 。  
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第 ６ 節  本 章 の ま と め  

本 章 で は 小 学 校 理 科 授 業 で 用 い ら れ る 実 験 の 手 続 き を 明

ら か に す る こ と を 目 的 と し て 理 科 教 育 、科 学 哲 学 の 文 献 を 省

察 し た 。 そ の 結 果 、 以 下 の ３ 点 が 明 ら か に な っ た 。  

 

① 実 験 を 計 画 す る 論 理 構 造 に は 、仮 説 を 具 体 化 す る 、仮 説

の 受 容 可 能 性 を 向 上 さ せ る 、と い う ２ つ の 側 面 が あ る こ

と 。  

② 仮 説 の 受 容 可 能 性 を 向 上 さ せ る た め の 実 験 手 続 き は 妥

当 性 を 向 上 さ せ る た め の 手 続 き と 、信 頼 性 を 向 上 さ せ る

た め の 手 続 き に 分 類 で き る こ と  

③ 妥 当 性 を 向 上 さ せ る た め の 手 続 き は ６ 種 類 、信 頼 性 を 向

上 さ せ る た め の 手 続 き は ２ 種 類 に 分 類 す る こ と が で き

る が 、そ の 全 て が 小 学 校 の 理 科 教 科 書 に 掲 載 さ れ た 実 験

に 用 い ら れ て い る こ と 。  
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大 学 出 版 会 . 1 - 1 7 .  
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学 ・ 理 科 ・ 技 術 科 編 』  第 5 5 巻 ， ， 1 - 2 2 .  
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L o r c h  J r ,  R .  F . ,  L o r c h ,  E .  P . ,  C a l d e r h e a d ,  W .  J . ,  D u n l a p ,  E .  E . ,  

H o d e l l ,  E .  C . ,  &  F r e e r ,  B .  D .  ( 2 0 1 0 ) .  L e a r n i n g  t h e  c o n t r o l  o f  
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M a n l y ,  B .  F .  ( 1 9 9 2 ) .  T h e  d e s i g n  a n d  a n a l y s i s  o f  r e s e a r c h  s t u d i e s .  

C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s .  塩 谷 実 監 訳 （ 1 9 9 8） 『 研 究 デ ザ イ ン

と 解 析 法 』 医 歯 薬 出 版 株 式 会 社 .  

文 部 科 学 省 ・ 国 立 教 育 政 策 研 究 所 （ 2 0 1 5） 『 平 成 3 0 年 度  全 国 学 力 ・

学 習 状 況 調 査  報 告 書 【 小 学 校 理 科 】 』 文 部 科 学 省 ・ 国 立 教 育 政 策

研 究 所 ．  
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森 川 鐵 朗 ・ 成 田 進  ( 2 0 0 4 )  「 物 理 化 学 教 育 に お け る 化 学 数 理 :  分 布 と

誤 差 に つ い て 」  『 上 越 教 育 大 学 研 究 紀 要 』  第 2 4 巻 ， 第 1 号 ，

1 8 3 - 1 9 8 .  

M u n i e r ,  V . ,  M e r l e ,  H . ,  &  B r e h e l i n ,  D .  ( 2 0 1 3 ) .  T e a c h i n g  s c i e n t i f i c  

m e a s u r e m e n t  a n d  u n c e r t a i n t y  i n  e l e m e n t a r y  s c h o o l .  

I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  S c i e n c e  E d u c a t i o n ,  3 5（ 1 6） ,  2 7 5 2 -

2 7 8 3 .  

中 城 満  ( 2 0 1 4 )  「 小 学 校 理 科 で 測 定 誤 差 は ど の よ う に 克 服 さ れ る べ き

か ― 第 ５ 学 年 「 振 り 子 の 運 動 」 を 例 に ― 」  『 理 科 の 教 育 』  第 6 3

巻 ， 第 7 4 6 号 ， 1 5 - 1 7 .  

中 山 迅  ( 2 0 1 4 )  「 「 は か る 」 こ と と 実 感 の 橋 渡 し 」  『 理 科 の 教 育 』  

第 6 3 巻 ， 第 7 4 6 号 ， 9 - 1 1 .  

奥 野 忠 一 ・ 芳 賀 敏 郎  ( 1 9 6 9 )  『 実 験 計 画 法 』  培 風 館  

大 澤 光  ( 2 0 1 6 )  『 わ か る ＆ 使 え る 統 計 学 用 語 』  ア ー ク 出 版  

大 嶌 竜 午 ・ ロ ス ・ ロ バ ー ツ ・ 大 高 泉  ( 2 0 1 1 )  「 実 験 活 動 に 関 す る 証 拠

の 理 解 を 基 に し た 統 計 指 導 の 導 入 の 視 点 :  デ ー タ の 不 確 実 性 ,  信 頼

性 を 中 心 に  ( <  特 集 >  科 学 教 育 に お け る 統 計 的 思 考 力 育 成 の た め の

理 論 と 実 践 )」  『 科 学 教 育 研 究 』  第 3 5 巻 ， 第 2 号 ， 1 1 1 - 1 1 8 .  

S c h w i c h o w ,  M . ,  C h r i s t o p h ,  S . ,  B o o n e ,  W .  J . ,  &  H ä r t i g ,  H .  ( 2 0 1 6 ) .  

T h e  i m p a c t  o f  s u b - s k i l l s  a n d  i t e m  c o n t e n t  o n  s t u d e n t s ’  s k i l l s  

w i t h  r e g a r d  t o  t h e  c o n t r o l - o f - v a r i a b l e s  s t r a t e g y .  I n t e r n a t i o n a l  

J o u r n a l  o f  S c i e n c e  E d u c a t i o n ,  3 8 ( 2 ) ,  2 1 6 - 2 3 7 .  

S c h w i c h o w ,  M . ,  C r o k e r ,  S . ,  Z i m m e r m a n ,  C . ,  H ö f f l e r ,  T . ,  &  H ä r t i g ,  

H .  ( 2 0 1 6 ) .  T e a c h i n g  t h e  c o n t r o l - o f - v a r i a b l e s  s t r a t e g y :  A  m e t a -

a n a l y s i s .  D e v e l o p m e n t a l  R e v i e w ,  3 9 ,  3 7 – 6 3 .  

塩 見 正 衛 ・ 陳 俊 ・ 奥 村 健 治 ・ 高 田 寛 之  ( 2 0 0 9 )  「 実 験 ・ 調 査 に お け る  

「 繰 返 し 」  と  「 反 復 」  の 誤 用 」  『 日 本 草 地 学 会 誌 』  第 5 4 巻 ，

第 4 号 ， 3 4 8 - 3 5 1 .  
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r e p o r t s ,  1 3（ 4） ,  2 9 1 - 2 9 6 .  

V e e r m a n s ,  K . ,  J o o l i n g e n ,  W .  v . ,  &  d e  J o n g ,  T .  ( 2 0 0 6 ) .  U s e  o f  

H e u r i s t i c s  t o  F a c i l i t a t e  S c i e n t i f i c  D i s c o v e r y  L e a r n i n g  i n  a  
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い て 児 童 ・ 生 徒 に 仮 説 を 設 定 さ せ る 指 導 の 方 略 : ― T h e  F o u r  

Q u e s t i o n  S t r a t e g y（ 4 Q S） に お け る 推 論 の 過 程 に 関 す る 一 考 察 ― 」  
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第 ２ 章  仮説の受容可能性と児童の内容理解  

 

前 章 で は 実 験 の 手 続 き を 考 察 し 、仮 説 と 実 験 の 演 繹 的 具 体

化 と 仮 説 の 受 容 可 能 性 の 観 点 か ら 記 述 し た 。本 章 の 目 的 は 実

験 に お け る 仮 説 の 受 容 可 能 性 が 、実 験 を 通 し た 学 習 者 の 概 念

理 解 に 与 え る 影 響 を 明 ら か に す る こ と で あ る 。こ の 目 的 の た

め 小 学 校 第 5 学 年 の 植 物 の 発 芽 の 単 元 の 実 験 に お け る 仮 説

の 妥 当 性 を 高 め る 実 験 手 続 き を 題 材 と し て 取 り 上 げ 、授 業 実

践 を 通 し た 実 証 的 な 調 査 を 行 っ た １ ） 。  

 

第 １ 節  本 章 の 目 的 と 研 究 の 手 順  

前 章 で 論 じ た よ う に 、小 学 校 の 理 科 授 業 で は 様 々 な 実 験 手

続 き を 用 い て 実 験 が 行 わ れ て い る 。わ け て も 、妥 当 性 の 観 点

か ら 用 い ら れ る 実 験 手 続 き は 、実 験 群・ 測 定 回 数 な ど の 組 み

合 わ せ に 基 づ い て 適 切 に 用 い ら れ る 必 要 が あ り 、実 験 の 内 容

に よ っ て 採 用 す る べ き 実 験 手 続 き が 異 な っ て い る 。こ れ ら の

実 験 手 続 き は 、仮 説 の 実 証 を 目 的 と す る 実 験 に お い て 、仮 説

の 受 容 可 能 性 を 高 め る と い う 実 験 計 画 活 動 の 論 理 構 造 に 位

置 づ け ら れ る も の で あ る 。 ま た 同 時 に 児 童 に と っ て 実 験 は 、

仮 説 の 検 証 と い う 科 学 的 な 目 的 だ け で は な く 、検 証 さ れ た 仮

説 を 通 し て 科 学 的 概 念 を 理 解 す る と い う 教 育 的 な 目 的 を も

は ら ん で い る 。理 科 授 業 に お い て 適 切 な 実 験 手 続 き を 用 い た

実 験 を 行 う こ と で 児 童 の 理 解 が ど の よ う に 深 ま る の か を 調

査 す る こ と で 、種 々 の 実 験 手 続 き を 用 い る 根 拠 が 示 さ れ る こ

と が 期 待 さ れ る 。  

そ こ で 本 章 の 目 的 を 、小 学 校 理 科 授 業 に お け る 仮 説 の 受 容

可 能 性 を 高 め る 実 験 の 手 続 き の 使 用 と 、児 童 の 内 容 理 解 と の

関 連 を 明 ら か に す る こ と と し た 。取 り 上 げ る 授 業 場 面 は 、小
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学 校 学 習 指 導 要 領 解 説 理 科 編 の 第 ５ 学 年 の 解 説 に お い て「 予

想 や 仮 説 を 基 に 、解 決 の 方 法 を 発 想 す る 力 を 養 う 」と い う 文

言 が 見 ら れ る （ 文 部 科 学 省 、 2 0 1 7 ） こ と か ら 、 第 ５ 学 年 の 種

子 の 発 芽 の 単 元 と し た 。こ の 調 査 を 通 し て 、小 学 校 理 科 授 業

に お い て 仮 説 の 受 容 可 能 性 を 高 め る 実 験 手 続 き を 用 い る こ

と の 重 要 性 に つ い て 明 ら か に な る こ と が 期 待 さ れ る 。  

上 記 の 目 的 を 達 成 す る た め に 次 の 手 順 で 研 究 を 進 め た 。  

（ １ ） 教 科 書 の 記 述 ・ 先 行 研 究 に 基 づ き 、 植 物 の 発 芽 の 実

験 に お け る 適 切 な 実 験 手 続 き を 検 討 し た 。  

（ ２ ）実 験 手 続 き の 検 討 か ら 見 出 さ れ た 発 芽 の 実 験 の 特 徴

に 関 連 す る 児 童 の 理 解 の 傾 向 を 事 前 に 調 査 し た 。  

（ ３ ）従 来 の 実 験 手 続 き と 、適 切 な 実 験 手 続 き を 用 い た 実

験 を 通 し て 授 業 実 践 を 行 い 、児 童 に お け る 発 芽 の 概

念 理 解 に 与 え る 影 響 を 調 査 し た 。  
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第 ２ 節  先 行 研 究 ・ 教 科 書 に 基 づ く 発 芽 の 実 験 に

お い て 仮 説 の 受 容 可 能 性 を 高 め る 手 続 き の 検

討  

平 成 2 9 年 告 示 の 学 習 指 導 要 領 解 説 編 理 科 に お い て は ， 種

子 の 発 芽 に 必 要 な 条 件 の 学 習 が 旧 来 同 様 第 ５ 学 年 の 学 習 内

容 と し て 示 さ れ た （ 文 部 科 学 省 ， 2 0 1 7 ） 。種 子 の 発 芽 条 件 は

植 物 の 成 長 条 件 と と も に ，小 学 校 理 科 学 習 に お け る 生 物 教 材

の 重 要 な 要 素 の １ つ で あ り ，我 が 国 の 理 科 教 育 に お い て 長 年

指 導 さ れ て き た も の で あ る 。田 中 ・ 畦（ 2 0 1 3 ） は 種 子 の 形 成

と 発 芽 を 種 子 植 物 の 生 活 史 の 一 部 と し て と ら え 、そ の 概 念 の

形 成 が 「 生 命 の 連 続 性 」 の 理 解 に つ な が る と 考 察 し て い る 。 

ま た 、 岩 間 ・ 松 原 ・ 小 林 （ 2 0 1 3 ） は 中 学 校 で 扱 わ れ る 植 物 教

材 の 調 査 を 通 し て ，「 生 命 の 連 続 性 」の 観 点 が 不 易 に あ た る

も の で あ る と 指 摘 し て い る 。種 子 の 発 芽 を 題 材 と し た 理 科 学

習 を 扱 っ た 先 行 研 究 に は ，全 国 発 芽 マ ッ プ を 用 い 総 合 的 な 学

習 と つ な げ て 指 導 を 展 開 し た 例 （ 山 口 ・ 中 山 ・ 中 西 ・ 岩 切 ，

2 0 0 4 ）や ，発 芽 の 様 子 を 撮 影 し た 動 画 を 用 い た e ラ ー ニ ン グ

教 材 の 作 成 を 行 っ た 例 （ 岡 ・ 雁 部 ・ 2 0 1 1 ） な ど が 見 ら れ る 。 

小 学 校 理 科 授 業 に お け る 発 芽 条 件 の 調 査 は 一 般 的 に 対 照

実 験 を 用 い て 行 わ れ て い る （ 西 村 ・ 安 藤 ， 2 0 0 7 ） 。 対 照 実 験

は「 あ る 実 験 を 行 う に あ た っ て ，対 象 と す る も の 以 外 の 要 因

が そ の 実 験 系 に 及 ぼ す 影 響 を 知 り ，そ れ を 除 外 し て 考 察 す る

目 的 で 並 行 的 に 行 わ れ る 実 験 」 と さ れ （ 八 杉 ・ 小 関 ・ 古 谷 ・

日 高 ， 1 9 9 6 ） 、 中 心 と な る 実 験 （ 本 実 験 ） と 結 果 を 比 較 す る

た め に 行 わ れ る 実 験 で あ る 。発 芽 条 件 を 調 査 す る 実 験 に お い

て は 対 照 実 験 が ，水 を 与 え た 種 子 と 比 較 す る た め に 水 を 与 え

な い 種 子 も 継 時 的 に 観 察 し ，発 芽 の 有 無 を 調 べ る と い う 手 順

で 具 現 化 さ れ て い る 。同 様 の 例 と し て ，宮 本 （ 2 0 1 4 ） は セ ロ

リ に 水 を 与 え た 場 合 と 与 え な い 場 合 の 様 子 を 比 較 す る と い
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う 類 似 の 実 験 が ア メ リ カ の 教 科 書 に 掲 載 さ れ て い る こ と を

報 告 し て い る 。 ま た 、谷 津 ・ 山 野 井（ 2 0 1 6 ） は 高 校 生 に D N A

抽 出 実 験 を 指 導 す る 際 ，対 照 実 験 を 行 っ た 方 が 生 徒 の 納 得 度

が 高 ま る こ と を 明 ら か に し て い る 。 C z i t r o m ( 1 9 9 9 ) は 対 照 実

験 を 用 い て １ つ の 独 立 変 数 だ け を 調 査 す る 実 験 O F A T（ O n e -

F a c t o r - a t - a - T i m e ）と ，一 度 に ２ つ 以 上 の 独 立 変 数 を 変 更 し て

行 う 実 験 （ D e s i g n e d  E x p e r i m e n t ） を 比 較 し て い る 。 そ し て 後

者 の 方 が 少 な い リ ソ ー ス で 実 験 を 進 め ら れ る に も 関 わ ら ず

多 く の 科 学 者 が O F A T を 用 い て い る こ と を 指 摘 し て い る 2 ）。

歴 史 的 に は 、 R e d i（ 1 6 6 8 ） が 自 然 発 生 説 の 検 証 の た め に 、 蓋

を し た フ ラ ス コ に 死 ん だ 蛇 な ど を 入 れ た も の と 、蓋 を し て い

な い フ ラ ス コ に 入 れ た も の を 比 較 し て 、ウ ジ の 発 生 を 調 査 し

た 有 名 な 実 験 が あ る 。こ の よ う に ，対 照 実 験 は 日 本 の 小 学 生

だ け で な く ，広 く 一 般 に 用 い ら れ る こ と の 多 い ，科 学 に お い

て 使 わ れ 続 け て い る 中 心 的 な 実 験 手 続 き の １ つ で あ る 。  

一 方 で ，発 芽 条 件 の 学 習 で 行 わ れ る 対 照 実 験 は 仮 説 と 実 験

と を つ な ぐ 論 理 的 構 造 に 特 徴 が 見 ら れ ，こ の 特 徴 が 児 童 の 理

解 に 影 響 を 与 え て い る 可 能 性 が 考 え ら れ る 。理 科 授 業 で 指 導

さ れ る 法 則 や き ま り は ， 一 般 に 「 ～ / な ら ば /～ 」 の 仮 言 命 題

の 形 で 表 す こ と が で き る 。例 え ば ，小 学 校 第 ６ 学 年 の 水 溶 液

の 学 習 で は 塩 酸 で 鉄 を 溶 か す 実 験 を 行 う が ，こ こ で 学 習 す る

き ま り は 「 塩 酸 に 鉄 を 入 れ る / な ら ば /鉄 が 溶 け る 」 と い う も

の で あ る 。塩 酸 に 入 れ た 鉄 は 泡 を 出 し て 溶 け る こ と か ら ，実

験 の 後 の 考 察 で は 「 塩 酸 に 鉄 を 入 れ る / な ら ば /鉄 が 溶 け る 」

と い う 結 論 が 帰 納 的 に 導 き 出 さ れ る こ と と な る（ 図  7 ） 3 ）。

し か し ，塩 酸 に 鉄 を 入 れ る 実 験 を 行 う だ け で は ，「 塩 酸 が 無

く て も 鉄 は 勝 手 に 溶 け る の で は な い か 」，「 こ の ス チ ー ル ウ

ー ル に は 塩 酸 以 外 の 物 質 が 影 響 し て い る た め に 溶 け て い る

の で は な い か 」と い っ た 疑 問 を 解 消 で き な い 。こ の よ う な 疑
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問 は そ れ ぞ れ 成 熟 の 脅 威 （ t h r e a t  o f  m a t u r a t i o n ） ， 履 歴 の 脅

威 （ t h r e a t  o f  h i s t o r y ） と 呼 ば れ ， 実 験 か ら 導 き 出 し た 考 察 の

妥 当 性 を 損 な う も の と さ れ る （ C o o k  a n d  C a m p b e l l , 1 9 7 9 ） 。

そ こ で 、水 に ス チ ー ル ウ ー ル を 入 れ る 実 験 操 作 を 対 照 実 験 と

し て 併 せ て 行 う 手 続 き を 行 う こ と で 、こ れ ら の 脅 威 を 軽 減 し 、

妥 当 性 を 高 め る こ と が で き る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

発 芽 の 条 件 を 調 べ る 対 照 実 験 は ，上 記 の 塩 酸 に よ る 鉄 の 溶

解 を 調 べ る 対 照 実 験 と 構 造 が 異 な っ て い る 。こ の 実 験 で は 水

を 与 え た 種 子 と 与 え て い な い 種 子 を 比 較 す る こ と で ，種 子 の

発 芽 に は 水 が 必 要 で あ る と い う 結 論 を 導 き 出 す こ と と な っ

て い る 。ま た ，水 以 外 に 適 切 な 温 度 ，空 気 の 必 要 性 も 同 様 の

手 続 き で 調 査 す る 。し か し ，水 を 与 え た 種 子 が 発 芽 し た と い

う 結 果 を 帰 納 的 に 積 み 上 げ て 導 き 出 す 「 水 が あ る / な ら ば /種

子 が 発 芽 す る 」 と い う 法 則 （ 図  8 ） は 明 ら か に 真 で は な い 。

充 分 な 量 の 水 が あ る こ と は 発 芽 の 必 要 条 件 で は あ る が ，発 芽

に は 水 の 他 に も 適 切 な 温 度 や 空 気 な ど の 条 件 が 必 要 で あ り

4 ） ，十 分 条 件 で は な い た め で あ る 。む し ろ ，水 が あ る こ と は

種 子 の 発 芽 に と っ て の 必 要 条 件 の １ つ で あ り ， 「 発 芽 す る /

な ら ば / 水 が あ る 」こ と が 自 明 で あ る 。つ ま り ，発 芽 す る と い

う 前 件 が ， 必 然 的 に 水 が 存 在 す る と い う 後 件 を 導 い て お り ，

図  7  塩 酸 に 鉄 を 入 れ る 実 験 と そ の 結 果 か ら の 帰 納 的 一 般

化 過 程  

（ こ の ） 塩 酸 に （ こ の ） 鉄 を 入 れ た  /な ら ば /  鉄 が 溶 け た  

  

  

   塩 酸 に     鉄 を 入 れ る  /な ら ば /  鉄 が 溶 け る  

帰 納 的 一 般 化  

実 験  

法 則  
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包 含 し て い る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

こ の 実 験 で 導 き 出 さ な け れ ば な ら な い 法 則 は 発 芽 に 水 が

必 要 で あ る と い う こ と で あ り ，「 発 芽 す る / な ら ば / 水 が あ る 」

と 表 さ れ る 。 こ れ は ， 「 （ こ の ） 種 子 に 水 を 与 え た / な ら ば /

発 芽 し た 」と い う 実 験 か ら は 導 き 出 せ な い 。「 水 が あ る / な ら

ば / 発 芽 す る 」が 仮 に 真 で あ っ て も ，「 発 芽 す る / な ら ば / 水 が

あ る 」が 真 で あ る と は 限 ら ず ，実 験 と 法 則 と の 関 係 が 逆 命 題

の 関 係 に あ る か ら で あ る （ 図  9 ） 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

「 発 芽 す る / な ら ば / 水 が あ る 」 と い う 命 題 に と っ て 対 偶 に

あ た る 命 題 は 「 水 が 無 い / な ら ば / 発 芽 し な い 」 で あ り ， 命 題

図  8  発 芽 の 実 験 と そ の 結 果 か ら の 帰 納 的 一 般 化 過 程  

図  9  水 と 発 芽 の 関 係 を 示 す 命 題 の 組 み 合 わ せ  

（ こ の ） 種 子 に （ こ の ） 水 を 与 え た /な ら ば /種 子 が 発 芽 し た  

  

  

 種 子 に     水 を 与 え る /な ら ば /種 子 が 発 芽 す る  

帰 納 的 一 般 化  

実 験  

法 則  

水 が あ る → 発 芽 す る        発 芽 す る → 水 が あ る   

   Ｐ → Ｑ              Ｑ → Ｐ  

 

 

水 が 無 い → 発 芽 し な い       発 芽 し な い → 水 が 無 い  

 ￢ Ｐ → ￢ Ｑ             ￢ Ｑ → ￢ Ｐ  

裏  裏  対 偶  

逆  

逆  
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の 真 偽 と そ の 対 偶 の 真 偽 が 一 致 す る こ と は 論 理 的 に 示 さ れ

る 。つ ま り ，こ の 実 験 は ，水 を や ら な か っ た 種 子 が 発 芽 し な

か っ た こ と を 帰 納 的 に 一 般 化 す る こ と で ，水 が 無 け れ ば 発 芽

し な い ，ひ い て は 発 芽 に は 水 が 必 要 で あ る と い う 法 則 を 導 き

出 す 推 論 が 行 わ れ て い る 。こ の よ う に 否 定 的 言 明 か ら 対 偶 論

法 を 用 い て 肯 定 的 言 明 を 引 き 出 す 推 論 は m o d u s  t o l l e n s と 呼

ば れ ，理 科 授 業 で の 実 験 に よ る 仮 説 の 検 証 場 面 に お け る そ の

役 割 は L a w s o n（ 2 0 0 3 ）が 詳 述 し て い る 。し か し ，こ の 推 論 に

は 鉄 の 溶 解 の 場 合 同 様 に ，成 熟 の 脅 威 ，履 歴 の 脅 威 が 存 在 す

る 。「 種 子 は （ 水 の 有 無 に 関 わ ら ず ） 発 芽 し な い 」 や ，「 こ

の 種 子 は（ 温 度 が 適 切 で な い な ど の 原 因 か ら ）発 芽 で き な い 」

と い っ た 可 能 性 が あ る か ら だ 。そ こ で ，教 科 書 で は 水 を 与 え

た 種 子 に お い て 発 芽 が 生 じ る こ と を 確 認 し ，こ れ ら の 疑 念 を

軽 減 す る 手 続 き が 行 わ れ て い る 。つ ま り ，こ こ で は 水 を 与 え

な い 実 験 が 中 心 と な る 実 験 で あ り ，水 を 与 え た 実 験 は そ れ と

比 較 す る 陽 性 対 照 の 実 験 で あ る と 言 え る だ ろ う 。児 童 の 論 理

的 思 考 の 理 解 に つ い て は 金 岡（ 1 9 6 9 ）が 調 査 し て お り ，小 学

生 に と っ て 対 偶 命 題 は 裏 命 題 に 比 べ て 理 解 し や す い と し て

い る 。し か し ，も と の 命 題 の 正 否 を 確 か め る た め に 対 偶 命 題

を 確 か め る と い う 手 続 き に つ い て は ，大 学 生 で あ っ て も 正 答

率 が ４ ％ 程 度 に と ど ま る と い う 報 告 も あ る（ J o h n s o n - L a i r d  &  

W a s o n , 1 9 7 0 ） 。  

発 芽 の 条 件 に お け る 水 の 役 割 の 理 解 に つ い て は L i n ( 2 0 0 4 )

が 調 査 を 行 っ て お り ，高 校 生 の ９ 割 以 上 が「 発 芽 に 水 が 必 要

で あ る 」と 答 え ら れ て い る も の の ，そ の 理 由 を「 水 が 栄 養 に

な る 」 と す る 誤 っ た 認 識 が 見 ら れ た と 報 告 し て い る 。 ま た ，

松 本 （ 2 0 0 2 ） は 小 学 生 に お い て も 同 様 に 「 水 が 栄 養 に な る 」

た め に ，発 芽 に 必 要 で あ る と い う 認 識 が 見 ら れ た こ と を 報 告

し て い る 。田 中 ・ 畦（ 2 0 1 3 ） は 種 子 の 発 芽 に ど ん な 条 件 が 必
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要 か 尋 ね た と こ ろ ，こ の 授 業 を 未 習 の 児 童 で あ っ て も 1 1 5 人

の う ち 1 1 1 人 が ，水 が 必 要 で あ る と 回 答 で き て い た と し て お

り ，種 子 の 発 芽 と 水 に つ な が り が あ る こ と は 児 童 が 日 常 生 活

の 様 々 な 経 験 を 通 し て 形 成 し や す い 概 念 で あ る と 考 え ら れ

る 。し か し ，先 述 の よ う に 水 が 必 要 で あ る と い う こ と は ，水

が 無 け れ ば 発 芽 し な い と い う こ と で あ る 。種 子 の 発 芽 の 授 業

を 通 し て 児 童 は 種 子 の 発 芽 と 水 と の 関 連 は 理 解 で き て い る

と さ れ る が ，水 が 無 い 場 合 に 発 芽 し な い こ と を 充 分 に 理 解 で

き て い る の か は 明 ら か で な い 。  

上 記 の よ う な 水 の 必 要 性 を 調 査 す る 実 験 に お い て は 、そ の

実 証 性 を 高 め る た め に は 水 が な い 場 合 の 実 験 操 作 を 増 や す

手 続 き が 必 要 で あ る と 考 え ら れ る 。仮 に 、水 が あ る 場 合 と 無

い 場 合 を 1 例 ず つ 比 較 す る 実 験 だ け で は 、水 が 植 物 の 発 芽 に

有 効 で あ る の か 必 要 で あ る の か が 区 別 で き ず 、こ こ で 目 的 と

す る 水 の 必 要 性 が 実 証 で き な い （ 図  1 0 ） 。 水 が 無 い 場 合 の

実 験 例 を 増 や す こ と で 、水 の 必 要 性 に 対 す る 実 験 の 実 証 可 能

性 が よ り 高 ま る こ と が 期 待 さ れ る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 例 の 実 験  

水 あ り  ○ ○ ○ ○ ○  

水 無 し  ××〇 〇 ×  

 

水 あ り  ○ ○ ××○  

水 無 し  ×××××  

 

水 あ り  ○  

水 無 し  ×  

 

水 の 有 効 性 の 実 証  水 の 必 要 性 の 実 証  

図  1 0  実 験 か ら 実 証 さ れ る 水 の 有 効 性 と 必 要 性 の 違 い  
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そ こ で ，本 研 究 の 目 的 を 種 子 の 発 芽 に お け る 水 の 必 要 性 に

関 す る 児 童 の 理 解 を ，水 が 無 い 場 合 に 注 目 し て 調 査 し ，そ の

指 導 方 法 に 改 善 を 加 え ， そ の 効 果 を 調 査 す る こ と と し た 。  
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第 ３ 節  事 前 調 査 の 方 法 と 結 果  

第 １ 項  事 前 調 査 の 対 象 ・ 時 期 及 び 方 法  

兵 庫 県 の 公 立 Ａ 小 学 校 の 第 ５ 学 年 児 童 1 3 6 名 及 び 第 ６ 学

年 児 童 1 6 2 名 に 質 問 紙 調 査 を 実 施 し た 。質 問 紙 調 査 の 時 期 は

平 成 3 0 年 ４ 月 で あ っ た 。 第 ５ 学 年 児 童 は 発 芽 の 必 要 条 件 に

つ い て ，学 校 の 授 業 で は 未 習 で あ る 。第 ６ 学 年 児 童 は 平 成 2 9

年 度 に 発 芽 の 条 件 を 教 科 書 通 り の 流 れ で 学 習 し て い る 。質 問

紙 調 査 に 先 立 っ て ， ビ ー カ ー の 中 に い れ た オ リ ー ブ オ イ ル ，

メ タ ノ ー ル を 示 し こ れ ら が 常 温 で 液 体 の 物 質 で あ る こ と ，水

は 含 ま れ て い な い こ と を 口 頭 で 説 明 し た 。ま た ，オ リ ー ブ オ

イ ル は 料 理 に 使 う 食 品 で あ る こ と ，メ タ ノ ー ル は ア ル コ ー ル

ラ ン プ の 中 に 入 っ て い る ア ル コ ー ル で あ る こ と を 併 せ て 説

明 し た 。調 査 に 用 い た 質 問 紙 は 図  1 1 の 通 り で あ り 質 問 紙 １

と し た 。 解 答 時 間 は ５ 分 間 で あ っ た 。  

一 般 に 有 機 溶 媒 は 生 物 に 有 害 だ と 考 え ら れ て い る が ，岩 波

（ 1 9 7 5 ）は 花 粉 や 種 子 を ア セ ト ン や エ ー テ ル な ど の 有 機 溶 媒

の 中 に 保 存 し て も 正 常 に 発 芽 す る こ と を 報 告 し て い る 。 山

末 ・ 長 谷 川 ・ 植 木（ 1 9 8 7 ） は エ タ ノ ー ル と 同 様 に メ タ ノ ー ル

に も 種 子 の 休 眠 覚 醒 効 果 が あ る こ と を 実 証 し て い る 。 ま た ，

菜 種 油 粕 に つ い て は ノ ビ エ 種 子 の 発 芽 抑 制 効 果 が 認 め ら れ

て い る が （ 赤 澤 ， 1 9 9 9 ） ， 菜 種 油 を 種 子 に 塗 布 す る 処 理 は ，

逆 に 種 子 の 発 芽 を 促 す 場 合 も あ る と さ れ て い る（ 萩 原・影 山・

平 岡 ， 1 9 4 9 ） 。 こ の よ う に ，メ タ ノ ー ル や オ リ ー ブ オ イ ル は

種 子 の 発 芽 に と っ て 一 概 に 有 害 で あ る と い う こ と は で き な

い 。そ れ に 対 し て ，水 分 は 種 子 中 の 基 質 の 加 水 分 解 を 行 う と

い う 発 芽 に お け る 最 も 重 要 な 役 割 を 担 っ て お り （ K o l l e r  &  

H a d a s , 1 9 8 2 ） ， 水 分 が 無 け れ ば 種 子 は 発 芽 す る こ と が で き な

い 。こ の よ う に メ タ ノ ー ル や オ リ ー ブ オ イ ル の 影 響 と 比 し て ，

水 の 不 足 は 種 子 の 発 芽 を ,確 実 に 妨 げ る と 言 え る 。 そ の た め
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こ こ で は 水 の 不 足 を 発 芽 し な い 理 由 と し て 挙 げ る こ と を 求

め て い る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 ２ 項  事 前 調 査 の 結 果  

第 ５ 学 年 の 児 童 で は 4 6 名（ 3 3 . 9％ ）が ，両 方 の 条 件 に お い

て 種 子 が 発 芽 し な い と 正 し く 解 答 し た 。 そ の 一 方 ， 9 0 名

（ 6 6 . 1％ ） の 児 童 は い ず れ か の 種 子 ， ま た は 両 方 の 種 子 が 発

芽 す る と 解 答 し た （ 表  7 ） 。 発 芽 す る 理 由 と し て は ，図 ５ の

よ う に ，オ リ ー ブ オ イ ル や メ タ ノ ー ル に 栄 養 分 が 含 ま れ て い

る と い う も の や ，水 以 外 の 液 体 も 水 同 様 に 発 芽 を 促 進 す る と

図  1 1  質 問 紙 １  

発 芽 に 関 す る 質 問   年    組  名 前 （         ）  

み な さ ん に 発 芽 に 関 す る 質 問 を し ま す 。こ の 質 問 は テ ス ト で は な い の で 、成 績

に は 関 係 し ま せ ん 。  

☆ イ ン ゲ ン マ メ の 種 を 綿 の 上 に の せ て 、オ リ ー ブ オ イ ル 、メ タ ノ ー ル を 種 の ま

ん な か あ た り ま で い れ ま し た 。オ リ ー ブ オ イ ル 、メ タ ノ ー ル に 水 は 入 っ て い

ま せ ん 。こ れ ら の 種 は 発 芽 す る で し ょ う か 。発 芽 す る と 思 う 種 が あ れ ば（  ）

に ○ を か き ま し ょ う 。 ま た 、 そ う 思 っ た 理 由 を 書 き ま し ょ う 。  

 

 

 

 

 

オ リ ー ブ オ イ ル （   ）     メ タ ノ ー ル （   ）  
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い っ た も の が 見 ら れ た 。ま た ，両 方 の 条 件 で 種 子 が 発 芽 し な

い と 解 答 し た 児 童 の う ち で も ，水 が 無 い こ と を 理 由 と し て 挙

げ た 児 童 は 3 0 人 （ 2 2 . 1％ ） に と ど ま り ， 他 の 児 童 は メ タ ノ

ー ル や オ リ ー ブ オ イ ル が 植 物 に 害 を 与 え る の で 発 芽 を 妨 げ

る ，油 な の で 火 が つ い て し ま う と い っ た 理 由 を 記 述 し て い た 。  

発 芽 の 条 件 を 学 校 で 既 習 で あ る 第 ６ 学 年 の 児 童 で は 、8 7 人

（ 5 3 . 7％ ）の 児 童 が 両 方 の 種 子 が 発 芽 し な い と 正 し く 解 答 で

き た 。し か し ，依 然 と し て 7 5 人（ 4 6 . 3％ ）の 児 童 が ，い ず れ

か の 種 子 ，ま た は 両 方 の 種 子 が 発 芽 す る と 考 え て い た 。ま た ，

両 方 の 種 子 が 発 芽 し な い と 正 し く 解 答 で き た 児 童 の う ち で

も ， 水 が 無 い こ と を 理 由 と し て 正 し く 指 摘 で き た 児 童 は 6 1

人 （ 3 7 . 7％ ） に と ど ま っ た 。 こ こ か ら ， 発 芽 の 学 習 を 終 え て

い る 児 童 で あ っ て も 水 が 無 い と 種 子 が 発 芽 で き な い と い う ，

発 芽 に お け る 水 の 必 要 性 に つ い て は 理 解 が 充 分 で は な い こ

と が 示 さ れ た 。そ こ で ，従 来 の 指 導 に 改 善 を 加 え ，そ の 効 果

を 調 査 す る こ と と し た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

両方の種子が発芽しない（理由正答） 30 ( 22.1% ) 61 ( 37.7% )
両方の種子が発芽しない（理由誤答） 16 ( 11.8% ) 26 ( 16.0% )
オリーブオイルで発芽 57 ( 41.9% ) 32 ( 19.8% )
メタノールで発芽 26 ( 19.1% ) 29 ( 17.9% )
両方の種子が発芽 7 ( 5.1% ) 14 ( 8.6% )

第５学年（Ｎ＝136） 第６学年（Ｎ＝162）

表  7  発 芽 の 理 解 に 関 す る 事 前 調 査 の 結 果  
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両 方 の 種 子 が 発 芽 し な い と 解 答 し た 児 童 の 理 由  

・ ど ち ら も 水 が 入 っ て い な い か ら （ 正 答 ）  
・ メ タ ノ ー ル も 油 も 火 が 付 き そ う だ か ら （ 誤 答 ）  
・ 植 物 に 害 を 与 え る と 思 う か ら （ 誤 答 ）  
 
オ リ ー ブ オ イ ル に よ っ て 発 芽 す る と 解 答 し た 児 童 の 理 由  

・ オ リ ー ブ オ イ ル は 油 で 体 に も い い っ て 言 わ れ て い た 気 が す る か ら  
・ 発 芽 さ せ る 成 分 が 入 っ て い る か ら  
・ オ リ ー ブ オ イ ル は 緑 色 で 体 に よ さ そ う だ か ら  
 
メ タ ノ ー ル に よ っ て 発 芽 す る と 解 答 し た 児 童 の 理 由  

・ メ タ ノ ー ル は と う め い だ か ら そ だ つ  
・ わ た が メ タ ノ ー ル を き ゅ う し ゅ う し て 地 面 の 土 の や く わ り を す る

か ら  
・ オ リ ー ブ オ イ ル は ど ろ っ と し て い る け ど ， メ タ ノ ー ル は 水 と 同 じ

す る っ と し て い る か ら  
 
ど ち ら も 発 芽 す る と 解 答 し た 児 童 の 理 由  

・ オ リ ー ブ オ イ ル も メ タ ノ ー ル も 液 体 だ か ら  
・ 植 物 は 色 水 だ ろ う と 水 っ ぽ い も の を 水 と ま ち が え て 育 っ た り す る

か ら で す  

図  1 2  事 前 調 査 に お け る 児 童 の 解 答 例  



第２章  仮説の受容可能性と児童の内容理解 

65 
 

第 ４ 節  植 物 の 発 芽 の 授 業 の 概 要  

第 １ 項  水 の 必 要 性 を 調 査 す る 仮 説 の 受 容 可 能 性 を 高 め る

手 続 き を 踏 ま え た 授 業  

事 前 調 査 の 結 果 よ り 種 子 の 発 芽 に お け る 水 の 必 要 性 に 関

し て ，児 童 の 理 解 に お け る 問 題 点 は「 水 が 無 い 場 合 に 発 芽 し

な い 」こ と で あ る と 示 唆 さ れ る 。し か し ，従 来 の 実 験 は 水 が

あ る 場 合 と 水 が 無 い 場 合 の 結 果 を １ 度 比 較 す る の み で あ り ，

児 童 の 注 意 が ，水 が 無 い 場 合 に 向 け ら れ て い な い 可 能 性 が あ

る 。そ こ で 、水 が 無 い 事 例 と し て の 実 験 操 作 を 追 加 す る こ と

で 水 の 必 要 性 に 対 す る 仮 説 の 受 容 可 能 性 が 高 ま り 、そ の 結 果

か ら 一 般 化 を 行 う 際 の よ り 強 固 な 証 拠 を 得 る こ と が で き る 。

こ れ は 前 章 で 論 じ た 実 験 操 作 を 増 や す 手 続 き に 相 当 す る 。  

ま た 、こ の よ う に 水 が 無 い 場 合 の 実 験 事 例 を 増 や す 手 続 き

は 反 復 の 手 続 き に も 通 じ る 方 法 で あ る 。し か し 、意 図 的 に 他

の 変 数 を 変 更 す る 点 に お い て 反 復 と は 異 な っ て い る 。 ま た 、

こ の よ う に 複 数 の 実 験 操 作 を 行 う 手 続 き は 前 章 に お い て 小

学 校 の 教 科 書 に 掲 載 さ れ た 実 験 に 手 続 き で あ る 。  

 

第 ２ 項  植 物 の 発 芽 の 実 験 の 指 導 方 法  

本 研 究 で は 従 来 の 通 り 水 が あ る 場 合 ，無 い 場 合 の 比 較 を 行

う 実 験 を 用 い た 授 業 を 行 っ た 後 に ，質 問 紙 同 様 に メ タ ノ ー ル

と オ リ ー ブ オ イ ル を 水 の 代 わ り に 用 い る 実 験 に よ る 追 加 の

授 業 を 行 う こ と と し た （ 図  1 3 ） 。 こ の よ う に 水 が 無 い 場 合

の 実 験 操 作 を 増 や す 手 続 き に よ っ て 児 童 の 理 解 を 補 う こ と

が 期 待 さ れ る 。 な お ， 詳 細 な 授 業 の 流 れ は 表  8 の 通 り で あ

る 。こ の 学 級 で 従 来 用 い て い る 教 科 書 で は こ の 内 容 を ４ 時 間

の 授 業 で 行 う こ と と さ れ て い る 。  
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教 科 書 に 記 載 さ れ た 授 業 の

流 れ  
本 研 究 で の 授 業 の 流 れ  

1 時 間 目  
課 題 の 把 握 「 種 子 の 発 芽 に

必 要 な も の は な ん だ ろ う 」  
教 科

書 通

り の

授 業  

3 時

間  

課 題 の 把 握 「 種 子 の 発 芽 に

必 要 な も の は な ん だ ろ う 」  

仮 説 の 設 定 （ 水 ， 空 気 ， 適

切 な 温 度 , 土 ， 肥 料 ， 日 光

が 必 要 で は な い か ）  

2 時 間 目  

仮 説 の 設 定 （ 水 ， 空 気 ， 適

切 な 温 度 が 必 要 で は な い

か ）  

実 験 の セ ッ テ ィ ン グ  

3 時 間 目  実 験 の セ ッ テ ィ ン グ  

結 果 の 確 認  

考 察 （ 発 芽 に 必 要 な の は

水 ， 空 気 ， 適 切 な 温 度 ）  

4 時 間 目  

結 果 の 確 認  

考 察 （ 発 芽 に 必 要 な の は

水 ， 空 気 ， 適 切 な 温 度 ）  
追 加

の 授

業  

2 時

間  

課 題 の 把 握 「 水 の 代 わ り に

オ リ ー ブ オ イ ル や メ タ ノ ー

ル を 用 い る と ， 種 子 は 発 芽

で き る の だ ろ う か 」  

実 験 の セ ッ テ ィ ン グ  

5 時 間 目    

結 果 の 確 認  

考 察 （ 水 が 無 け れ ば 発 芽 は

し な い ）  

 

 

 

図  1 3  授 業 実 践 及 び 調 査 の 流 れ  

表  8  教 科 書 通 り 及 び 本 研 究 の 授 業 の 流 れ  

教 科 書

通 り の

授 業  

追 加 の

授 業  

質 問 紙 １  

質 問 紙 ２  

質 問 紙 １  
質 問 紙 １  

事 前 調 査  
教 科 書 通 り の

授 業 後 調 査  

追 加 授 業 後

調 査  
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第 ５ 節  実 践 ・ 調 査 の 手 続 き  

第 １ 項  授 業 実 践 ・ 調 査 の 対 象 及 び 時 期  

兵 庫 県 の 公 立 Ａ 小 学 校 第 ５ 学 年 児 童 の ４ 学 級 1 3 6 名 を 対

象 と し て 授 業 及 び 質 問 紙 調 査 を 実 施 し た 。当 該 児 童 は 事 前 調

査 を 実 施 し た 児 童 と 同 一 で あ る 。授 業 ，事 後 調 査 は 事 前 調 査

同 様 ， 平 成 3 0 年 ４ 月 に 実 施 し た 。 授 業 を 行 っ た の は ， い ず

れ の ク ラ ス に お い て も 同 一 の 教 師 で あ っ た 。  

 

第 ２ 項  調 査 方 法  

教 科 書 通 り の 授 業 の 後 ，追 加 の 授 業 の 後 に ，事 前 調 査 同 様

の 質 問 紙 １ を 用 い た 質 問 紙 調 査 を そ れ ぞ れ 行 っ た 。そ の 上 で

事 前 調 査 と 併 せ た ３ 時 点 で の 児 童 の 理 解 の 変 化 を 基 に ，授 業

の 効 果 を 評 価 す る こ と と し た 。ま た ，事 前 調 査 に お い て 第 ６

学 年 の 児 童 の 多 く が 正 し く 解 答 で き な か っ た こ と に は ，そ も

そ も 発 芽 の ３ 条 件 を 正 し く 記 憶 で き て い な か っ た ，も し く は

忘 却 し て し ま っ て い た こ と が 原 因 で あ る と も 考 え ら れ た 。そ

こ で 授 業 実 践 を 通 し た 調 査 で は ，教 科 書 通 り の 授 業 の 後 に 発

芽 の ３ 条 件 を 尋 ね る 質 問 紙 調 査 も 併 せ て 実 施 す る こ と と し

た 。 用 い た 質 問 紙 は 先 行 研 究 で 用 い ら れ た 質 問 紙 を 参 考 に ，

種 子 の 発 芽 に 必 要 な 条 件 を 尋 ね ，い く つ か の 条 件 か ら 選 択 し

て 〇 を つ け る 形 式 の も の と し ， 質 問 紙 ２ と し た （ 図  1 4 ） 。

い ず れ に お い て も ，調 査 は 授 業 の 直 後 に 行 い ，質 問 紙 に 解 答

す る 時 間 は ５ 分 間 と し た 。  
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第 ３ 項  授 業 実 践 の 概 要  

教 科 書 通 り の 授 業 で は ，「 種 子 の 発 芽 に 必 要 な も の は な ん

だ ろ う 」と い う 発 問 に 対 し ，４ 学 級 と も 児 童 か ら は 水 ，空 気 ，

適 切 な 温 度 ， 土 ， 肥 料 ， 日 光 と い う ６ つ の 意 見 が 出 さ れ た 。

指 導 要 領 で は 水 ・空 気・適 切 な 温 度 の ３ 条 件 を 指 導 す る こ と

と な っ て い る が ，田 中 ・ 畔（ 2 0 1 3 ） の 先 行 研 究 で も 発 芽 の 条

件 と し て 児 童 か ら 同 様 の ６ つ の 意 見 が 出 さ れ た こ と が 報 告

さ れ て い る 。そ こ で ，そ れ ら の ６ つ の 独 立 変 数 に 対 し ，そ れ

以 外 の 条 件 を そ ろ え た 上 で 条 件 が １ つ ず つ 満 た さ れ た 場 合

と 満 た さ れ て い な い 場 合 を 比 較 す る 実 験 を 行 う こ と と し た 。

実 験 は 各 児 童 が １ 条 件 ず つ 行 っ た 。課 題 を 把 握 し ，仮 説 と し

て の 発 芽 条 件 を 考 え る １ 時 間 ，実 験 を セ ッ テ ィ ン グ す る １ 時

間 ，実 験 結 果 か ら 考 察 を 行 う １ 時 間 の 計 ３ 時 間 を 用 い て 授 業

を 行 っ た 。  

追 加 の 授 業 で は 質 問 紙 調 査 通 り に ，オ リ ー ブ オ イ ル と メ タ

図  1 4  発 芽 に 関 す る 質 問 紙 2  

発 芽 に 関 す る 質 問         年   組   名 前 （         ）  

み な さ ん に 発 芽 に 関 す る 質 問 を し ま す 。こ の 質 問 は テ ス ト で は な い の で 、成 せ

き に は 関 係 し ま せ ん 。  

 

☆ イ ン ゲ ン マ メ の 種 が 発 芽 す る た め に 必 要 な 条 件 を 選 ん で 、（  ） に ○ を 書

き ま し ょ う 。   

（   ） 水            （   ） ち ょ う ど い い 温 度  

  

（   ） 肥 料           （   ） 土  

 

（   ） 空 気           （   ） 日 光  



第２章  仮説の受容可能性と児童の内容理解 

69 
 

ノ ー ル を 水 の 代 わ り に 用 い た 場 合 に イ ン ゲ ン マ メ の 種 子 が

発 芽 す る か ど う か 実 験 を 通 し て 考 え る 授 業 を 行 っ た 。実 験 で

は そ れ ら の ２ 液 体 を 与 え た 種 子 に 加 え ，陽 性 対 照 と し て 水 を

与 え る 種 子 を 用 意 し ， こ れ ら の 種 子 を 比 較 す る こ と と し た 。

オ リ ー ブ オ イ ル は エ ク ス ト ラ バ ー ジ ン オ リ ー ブ オ イ ル を ，メ

タ ノ ー ル は 純 度 9 9％ の も の を 用 い た 。 オ リ ー ブ オ イ ル ， メ

タ ノ ー ル 共 に ， 些 少 の 水 分 が 含 ま れ て い る と 考 え ら れ る が ，

児 童 に は 両 液 体 に 水 が 入 っ て い な い も の と し て 説 明 を 行 っ

た 。種 子 は 皮 に 赤 紫 色 の つ い た 赤 イ ン ゲ ン を 用 い た 。授 業 で

は ，ま ず オ リ ー ブ オ イ ル ，メ タ ノ ー ル を 水 の 代 わ り に 用 い た

場 合 に 発 芽 す る か ど う か を 児 童 に 話 し 合 わ せ た 。次 に ，実 験

の 方 法 を 話 し 合 わ せ ，比 較 の 対 象 と し て 水 を 与 え た 種 子 も 用

意 し な け れ ば な ら な い こ と を 確 認 し た 。そ れ ぞ れ の 液 体 を 与

え た 種 子 は ， 児 童 の 前 で 教 師 が セ ッ テ ィ ン グ を 行 い ， 1 0 セ

ッ ト ず つ 用 意 し た 。３ ～ ４ 日 後 に 実 験 結 果 を 観 察 さ せ ，そ の

理 由 を 話 し 合 わ せ た 。実 験 期 間 中 は 教 師 が そ れ ぞ れ の 種 子 を

管 理 し た が ，液 体 が 揮 発 し 量 が 減 る た め 適 宜 そ れ ぞ れ の 液 体

を 継 ぎ 足 す と と も に ，夜 間 は 容 器 に ラ ッ プ で 覆 い を か け て 揮

発 を 防 い だ 。４ 日 後 の 種 子 の 様 子 は 図 ８ の 通 り で あ り ，４ 人

ま た は ３ 人 の 班 ご と に 結 果 の 観 察 を 行 っ た 。観 察 結 果 を 話 し

合 わ せ た と こ ろ 水 を 与 え た 種 子 は 膨 ら ん で い る が オ リ ー ブ

オ イ ル・メ タ ノ ー ル を 与 え た 種 子 は 膨 ら ま な い ，水 を 与 え た

種 子 は 根 が 見 え 発 芽 し て い る が オ リ ー ブ オ イ ル・メ タ ノ ー ル

を 与 え た 種 子 に は 変 化 が な い ，水 に は イ ン ゲ ン マ メ の 色 が し

み 出 し て い る が オ リ ー ブ オ イ ル・メ タ ノ ー ル に は 色 が し み 出

し て い な い と い う ３ 点 の 意 見 が ４ 学 級 に 共 通 し て 見 ら れ た

（ 図  1 5 ） 。 そ の 後 オ リ ー ブ オ イ ル ， メ タ ノ ー ル を 与 え て も

種 子 が 発 芽 し な い 理 由 を 話 し 合 わ せ ，水 が 無 い た め 発 芽 し な

い こ と を 確 認 し た 。授 業 は 実 験 前 ，実 験 後 の ２ 時 間 で 行 っ た 。
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教 科 書 通 り の 授 業 ３ 時 間 と こ の ２ 時 間 の 合 計 で ５ 時 間 で あ

り ，従 来 発 芽 の 学 習 が 行 わ れ る ４ 時 間 の 配 当 よ り も １ 時 間 余

分 に 授 業 時 数 を 用 い て い る （ 表  8 ） 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

オ リ ー ブ オ イ ル  メ タ ノ ー ル  水  

図  1 5  発 芽 実 験 の 結 果  

図  1 6  板 書  
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第 ６ 節  調 査 の 結 果 及 び 分 析  

第 １ 項  調 査 の 結 果  

教 科 書 通 り の 授 業 後 の 質 問 紙 調 査 で は ， 6 4 人（ 4 7 . 0％ ）の

児 童 が ，両 方 の 種 子 が 発 芽 し な い と 正 し く 解 答 す る こ と が で

き ， そ の う ち 5 5 人 （ 4 0 . 4％ ） は そ の 理 由 と し て 水 が 無 い こ

と を 記 述 す る こ と が で き た （ 表  9 ） 。 し か し 依 然 と し て ， こ

れ ら の 種 子 が 発 芽 す る と 考 え て い る 児 童 が 7 2 人 （ オ リ ー ブ

オ イ ル 4 4 人 ， メ タ ノ ー ル 1 3 人 ， 両 方 1 5 人 ） お り ， 全 体 の

中 の 5 3 . 0％ に の ぼ っ た 。こ こ か ら ，従 来 の 授 業 を 行 っ た 後 に

も 半 数 以 上 の 児 童 が 水 の 必 要 性 を 充 分 に 理 解 で き て い な い

と い う 結 果 が 示 さ れ た 。し か し ，こ れ ら の 児 童 は そ も そ も 発

芽 の ３ 条 件 を 記 憶 で き て い な い 可 能 性 も 考 え ら れ た 。そ こ で

質 問 紙 ２ の 調 査 結 果 を 集 計 し た と こ ろ 1 2 9 名（ 9 4 . 8％ ） の 児

童 が ，発 芽 の 条 件 と し て 水 ，空 気 ，適 温 を 正 し く 解 答 す る こ

と が で き て い た 。こ れ ら の 児 童 は 従 来 の 調 査 で あ れ ば ，水 が

あ る こ と が 発 芽 の 条 件 だ と 理 解 し て い る と さ れ た 児 童 で あ

る（ L i n , 2 0 0 4 ）。し か し ，そ の う ち の 7 4 人 は 質 問 紙 １ の 調 査

に お い て 種 子 が 発 芽 し な い と い う こ と と ，そ の 理 由 は 水 が 無

い こ と で あ る と い う こ と を 合 わ せ て 解 答 す る こ と が で き な

か っ た （ 表  1 0 ） 。 こ の 結 果 か ら 従 来 の 調 査 で は 調 査 し き れ

な か っ た 水 の 必 要 性 に 関 す る 児 童 の 理 解 の 不 十 分 さ が 示 さ

れ た と 考 え ら れ る 。次 に ，追 加 授 業 後 の 質 問 紙 調 査 の 結 果 で

は 1 3 5 人（ 9 9 . 3％ ） の 児 童 が 両 方 の 種 子 が 発 芽 し な い と 正 し

く 解 答 す る こ と が で き た 。ま た ，そ の 理 由 と し て 水 が な い こ

と を 挙 げ た 児 童 は 1 3 2 人 で あ り ， 全 体 の 9 7 . 1％ に 相 当 し た

（ 表  9 ） 。  

そ れ ぞ れ の 児 童 の 解 答 の う ち ，オ リ ー ブ オ イ ル や メ タ ノ ー

ル を 与 え た 種 子 が 発 芽 し な い こ と ，そ の 理 由 と し て 水 が 無 い

こ と を 記 述 し て い た も の を 正 答 ，そ れ 以 外 の も の を 誤 答 と し
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た（ 表 ５ ）。そ し て 正 答 に 着 目 し て ３ 回 の 調 査 に お け る 理 解

度 を 比 較 す る た め に コ ク ラ ン の Ｑ 検 定 を 行 っ た 。 そ の 結 果 ，

１ ％ 水 準 で 有 意 差 が 認 め ら れ た（ Ｑ（ ２ ）＝ 1 5 8 . 4 9 ，ｐ ＜ 0 . 0 1 ）。

続 い て ラ イ ア ン 法 を 用 い て マ ク ネ マ ー の 検 定 で 多 重 比 較 を

行 っ た と こ ろ ，表 ６ の よ う に 全 て の 組 み 合 わ せ に 対 し て ５ ％

水 準 で 有 意 差 が 見 ら れ た 5 ） 。 こ れ は ， 教 科 書 通 り の 授 業 及

び 追 加 の 授 業 が 児 童 の 理 解 の 水 準 の 向 上 に お い て 有 効 で あ

っ た こ と を 意 味 し て い る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

計
水の必要性を理解している（理由まで正答） 55 ( 40.4% ) 0 ( 0.0% ) 55
水の必要性を理解していない（正答以外） 74 ( 54.4% ) 7 ( 5.2% ) 81

計 129 7 136

発芽の３条件で正答 発芽の３条件で誤答

両方の種子が発芽しない（理由正答） 30 ( 22.1% ) 55 ( 40.4% ) 132 ( 97.1% )
両方の種子が発芽しない（理由誤答） 16 ( 11.8% ) 9 ( 6.6% ) 3 ( 2.2% )
オリーブオイルで発芽 57 ( 41.9% ) 44 ( 32.4% ) 1 ( 0.7% )
メタノールで発芽 26 ( 19.1% ) 13 ( 9.6% ) 0 ( 0% )
両方の種子が発芽 7 ( 5.1% ) 15 ( 11.0% ) 0 ( 0% )

事前調査 教科書通りの授業後調査 追加授業後調査

表  9  事 前 調 査 、 教 科 書 通 り の 授 業 後 調 査 、 追 加 授 業 後 調 査 の 結 果  

表  1 0  児 童 に お け る 水 の 必 要 性 の 理 解 と 発 芽 の 3 条 件 の 理 解  

事前調査
教科書通りの
授業後調査

追加授業後
調査

正答 30 55 132
誤答 106 81 4

表  1 1  各 調 査 に お け る 正 答 者 と 誤 答 者 の 分 布  

教科書通りの
授業後調査

追加授業後
調査

事前調査 ＊ ＊

教科書通りの
授業後調査

＊

＊：p<.05

表  1 2  残 差 分 析 に お い て 有 意 差 の 見 ら れ た 組 み 合 わ せ  
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第 ２ 項  考 察  

本 章 は 種 子 の 発 芽 に お け る 水 の 必 要 性 に 関 す る 児 童 の 理

解 を 調 査 し ，仮 説 の 受 容 可 能 性 を 高 め る 実 験 手 続 き を 用 い た

指 導 方 法 の 効 果 の 調 査 を 行 っ た 。事 前 調 査 及 び ，教 科 書 通 り

の 授 業 後 の 調 査 の 結 果 よ り ，従 来 の よ う に 水 が あ る 場 合 と 水

が 無 い 場 合 を 比 較 す る 対 照 実 験 を 通 し た 授 業 の み で は ，水 が

あ る こ と を 発 芽 条 件 と し て 記 憶 す る こ と は で き て も ，そ の 必

要 性 に つ い て の 理 解 が 充 分 で な い こ と が 示 さ れ た 。「 発 芽 す

る / な ら ば / 水 が あ る 」 と い う 発 芽 に お け る 水 の 必 要 性 は ， 水

が あ る 場 合 の 実 験 結 果 で は な く ，水 が 無 い 場 合 の 実 験 結 果 か

ら 導 き 出 さ れ る 結 論 で あ る 。そ こ で ，教 科 書 通 り の 授 業 に 加

え て 水 の 代 わ り に 他 の 液 体 を 与 え た 場 合 の 実 験 を 行 う こ と

で ，水 が 無 い と い う 事 実 に 注 目 し て 発 芽 の 有 無 を 論 じ る 児 童

が 増 え ，水 の 必 要 性 の 理 解 が 深 ま っ た こ と が 明 ら か に な っ た 。 

本 研 究 に お い て は 教 科 書 で 示 さ れ た 授 業 時 数 に １ 時 間 の

時 数 を 追 加 す る こ と で 授 業 改 善 を 行 っ た 。し か し ，本 研 究 で

行 っ た 水 の 代 わ り に メ タ ノ ー ル や オ リ ー ブ オ イ ル を 用 い る

実 験 は ，教 科 書 通 り の 実 験 と 並 行 し て 行 う こ と が で き る 。ま

た ，教 科 書 通 り の 授 業 の 後 に「 水 の 代 わ り に メ タ ノ ー ル や オ

リ ー ブ オ イ ル を 使 っ た 実 験 を す る と ど ん な 結 果 に な る か 」と

い う 課 題 に 対 し て 討 論 を す る こ と で も 同 様 の 結 果 が 得 ら れ

る 可 能 性 が あ る 。本 研 究 の 結 果 を さ ら に 発 展 さ せ て 授 業 を 改

善 す る 方 策 を 検 討 す る べ き だ と 考 え ら れ る 。  

ま た ，教 科 書 通 り の 授 業 の 後 に 発 芽 の 条 件 と し て 必 要 な も

の を 問 う と 正 し く 答 え ら れ て も ，水 が 無 い 場 合 に 発 芽 し な い

と 正 し く 認 識 で き て い な い 児 童 が い る こ と が 明 ら か に な っ

た 。す な わ ち 児 童 は 水 が あ る 場 合 に 発 芽 す る こ と は 理 解 し て

い て も ，水 が 無 い 場 合 に 発 芽 し な い こ と を 必 ず し も 理 解 し て

い る と は 限 ら な い こ と が 指 摘 さ れ る 。こ れ は 従 来 行 わ れ て い
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た よ う な「 必 要 な も の を 答 え ま し ょ う 」と 問 う 質 問 紙 の 問 題

点 を 示 し て お り ，必 要 性 を 問 う た め に そ の 条 件 が 満 た さ れ て

い な い 場 合 の 結 果 を 尋 ね る と い う 新 た な 質 問 紙 の 在 り 方 が

示 唆 さ れ た 。  
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第 ７ 節  本 章 の ま と め  

本 章 の 目 的 は 仮 説 の 受 容 可 能 性 を 高 め る 実 験 の 手 続 き と 、

児 童 の 概 念 理 解 と の 関 連 を 明 ら か に す る こ と で あ っ た 。取 り

上 げ た 題 材 は 第 ５ 学 年 、植 物 の 発 芽 実 験 で あ り 、仮 説 の 受 容

可 能 性 と し て 仮 説 の 妥 当 性 に 着 目 し た 。目 的 を 達 成 す る た め

に 本 章 で は ま ず 先 行 研 究 か ら 、植 物 の 発 芽 実 験 に お け る 実 験

手 続 き の 分 析 を 行 っ た 。そ の 結 果 、仮 説 の 妥 当 性 の 観 点 に お

い て そ の 実 験 手 続 き に 問 題 点 が 見 い だ さ れ た 。ま た 、実 験 手

続 き の 問 題 点 か ら 、発 芽 の 概 念 の 形 成 が 妨 げ ら れ て い る こ と

が 示 唆 さ れ た 。そ こ で 、発 芽 の 学 習 を 既 習 で あ る 第 ６ 学 年 児

童 と 、発 芽 の 概 念 を 未 習 で あ る 第 ５ 学 年 児 童 の 、発 芽 の 概 念

の 理 解 を 調 査 し た 。 最 後 に 授 業 実 践 を 踏 ま え た 調 査 に よ り 、

仮 説 の 受 容 可 能 性 と 発 芽 の 概 念 の 理 解 の 関 係 を 考 察 し た 。  

実 践 の 手 順 と し て は ま ず 第 ５ 学 年 児 童 に 教 科 書 通 り の 発

芽 の 授 業 を 行 っ た 後 、児 童 の 理 解 を 調 査 し た 。さ ら に 仮 説 の

妥 当 性 を 高 め る 追 加 の 実 験 を 用 い た 授 業 を 行 い 、再 度 児 童 の

理 解 を 調 査 し た 。一 連 の 調 査 よ り 以 下 の 点 が 明 ら か に な っ た 。 

 

・ 教 科 書 に 掲 載 さ れ た 従 来 の 実 験 に 加 え て 、仮 説 の 受 容 可

能 性 を 高 め る 追 加 実 験 を 行 う こ と で 児 童 の 内 容 理 解 が 深 ま

っ た こ と 。  
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註  

１ ）本 章 の 研 究 は 既 に 発 表 済 み の 以 下 の 研 究 に 基 づ い て お り 、

そ れ に 改 訂 を 加 え た も の で あ る 。  

 

安 部 洋 一 郎 ・ 山 岡 武 邦 ・ 高 橋 信 幸 ・ 松 本  伸 示 ( 2 0 1 9 )「 発 芽

条 件 の 指 導 に お け る 対 照 実 験 の 問 題 点 と 改 善 法 ― 小 学 校 第 ５

学 年 「 植 物 の 発 芽 と 成 長 」 の 単 元 に お い て ー 」 『 理 科 教 育 学

研 究 』 第 5 9 巻 ， 第 3 号 ， 3 3 5 - 3 4 4 .  

 

２ ） C z i t r o m ( 1 9 9 9 )は O F A T に 対 す る D e s i g n e d  E x p e r i m e n t の

優 位 性 を 指 摘 し て お り ， よ り 多 様 な 領 域 の 研 究 に お い て

D e s i g n e d  E x p e r i m e n t が 使 用 さ れ る べ き だ と し て い る 。  

 

３ ） 帰 納 法 は そ れ 自 体 が 非 妥 当 な 推 論 で あ り ， 実 験 の 結 果 を

ど れ だ け 積 み 上 げ て も 一 般 的 法 則 を 導 き 出 す こ と は で き な

い の で は な い か と い う 疑 問 は ， そ れ を 提 唱 し た １ ８ 世 紀 の

哲 学 者 の 名 前 を と り 「 ヒ ュ ー ム の 難 問 」 と 呼 ば れ て い る 。

理 科 教 育 に お け る 帰 納 法 の 取 り 扱 い の 困 難 に つ い て は ， す

で に 年 代 （ 1 9 6 7） が 指 摘 し て お り ， 本 稿 の 意 図 す る 議 論 の

内 容 を 逸 脱 す る た め ， こ こ で は 帰 納 的 な 推 論 を あ る 程 度 妥

当 で あ る と す る 一 般 的 な 立 場 に 則 っ て 議 論 を 行 う 。  

 

４ ） 低 酸 素 状 態 に お い て 発 芽 率 が 上 昇 す る 種 子 に つ い て は 片

岡 ・ 金 （ 1 9 7 8） や ， 古 畑 ・ 田 野 井 ・ 富 田 ・ 小 林 ・ 関 （ 2 0 1 3）

が 指 摘 し て お り ， 発 芽 に お け る 空 気 の 必 要 性 は 種 子 に よ っ て

異 な っ て い る と 言 え る 。 ま た ， 発 芽 に 日 光 を 必 要 と す る ユ キ

ヤ ナ ギ の 種 子 な ど ， こ こ で 述 べ た 水 ， 空 気 ， 適 切 な 温 度 以 外

を 発 芽 に お け る 必 要 条 件 と す る 種 子 も あ る （ 鈴 木 ， 1 9 9 4） 。

本 研 究 で は 発 芽 と 「 水 ， 空 気 ， 適 切 な 温 度 」 の 関 係 性 を 指 導
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す る こ と と し て い る 指 導 要 領 に 則 っ て ， こ れ ら の ３ 条 件 を 指

導 事 項 と し て 取 り 上 げ た 。  

 

５ ） 平 均 値 の 差 が 最 も 大 き な 事 前 調 査 と 追 加 授 業 後 調 査 で は マ

ク ネ マ ー の 検 定 の 結 果 χ ２（ １ ）＝ 1 8 . 3 8 ,ｐ ＝ 1 . 8 e - 5 で あ っ

た 。 こ の 際 の 名 義 的 有 意 水 準 は ５ ％ で は 0 . 0 1 6 6 6 7 で あ る た

め 、 ５ ％ 水 準 で 有 意 で あ る こ と が 示 さ れ た 。 次 に 差 の 大 き か

っ た 教 科 書 通 り の 授 業 後 調 査 と 追 加 授 業 後 調 査 で は マ ク ネ

マ ー 検 定 の 結 果 χ ２ （ １ ） ＝ 4 3 . 3 7 ,ｐ ＝ 7 . 5 e - 1 1 で あ っ た 。

こ の 際 の 名 義 的 有 意 水 準 は ５ ％ で は 0 . 0 3 3 3 3 3 で あ る た め 、

５ ％ 水 準 で 有 意 で あ る こ と が 示 さ れ た 。 最 後 に 、 事 前 調 査 と

教 科 書 通 り の 授 業 後 調 査 で は マ ク ネ マ ー 検 定 の 結 果 χ ２ （ １ ）

＝ 2 2 . 5 2 ,ｐ ＝ 2 . 1 e - 6 で あ っ た 。 こ の 際 の 名 義 的 優 位 水 準 は

５ ％ で は 0 . 0 3 3 3 3 3 で あ る た め 、 ５ ％ 水 準 で 有 意 で あ る こ と

が 示 さ れ た 。  
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八 杉 龍 一 ・ 小 関  治 男 ・ 古 谷 雅 樹 ・ 日 高 敏 隆 （ 編 ） （ 1 9 9 6） 『 岩 波 生

物 学 辞 典 第 4 版 』 岩 波 書 店  
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第 ３ 章   実 験 を 計 画 す る 活 動 に よ る 仮 説

形 成 の 効 果  

 

本 章 で は 、研 究 ２ と し て 実 験 を 計 画 す る 活 動 を 授 業 に 取 り

入 れ る こ と で 児 童 に 与 え る 仮 説 形 成 の 効 果 を 調 査 し た 。実 験

は 仮 説 の 具 体 化 に あ た り 、実 験 方 法 を 検 討 す る こ と で 仮 説 の

発 想 に 結 び つ く こ と が 想 定 さ れ る 。こ こ で は 、児 童 が 形 成 す

る 仮 説 の 観 点 に 着 目 し 、実 験 素 材 を 基 に 実 験 を 計 画 す る 活 動

に よ る 仮 説 形 成 へ の 影 響 を 調 査 し た 。  

 

第 １ 節  本 章 の 目 的 と 手 続 き  

序 章 に お い て 論 じ た よ う に 、実 験 を 計 画 す る 活 動 に は 広 範

な 資 質 能 力 に 関 す る 学 習 効 果 が あ る こ と が 多 く の 先 行 研 究

で は 明 ら か に な っ て い る 一 方 、内 容 理 解 へ の 影 響 に つ い て は

研 究 例 が 少 な い 。理 科 の 授 業 に お い て 学 習 者 は 実 験 を 通 し て 、

仮 説 を 検 証 す る こ と で 、新 た な 法 則 や 概 念 を 学 習 す る 。つ ま

り 学 習 者 が 学 ぶ 法 則 は 、問 題 解 決 の 過 程 の 前 半 部 に お い て は

「 仮 説 」と し て 取 り 扱 わ れ る 。実 験 を 計 画 す る 活 動 は 従 来 仮

説 形 成 活 動 の 後 に 行 わ れ る た め 、実 験 を 計 画 す る 活 動 が 仮 説

の 形 成 に ど の よ う な 影 響 を 与 え る の か 、と い う 視 点 か ら の 研

究 は こ れ ま で な さ れ て こ な か っ た 。し か し 、人 間 の 思 考 過 程

は 決 し て 一 様 で は な く 、時 に 行 き つ 戻 り つ し な が ら 推 論 を 進

め て い く も の で あ る 。そ の た め 、実 験 に つ い て の 思 考 が 仮 説

の 形 成 に 影 響 を 与 え る 可 能 性 も 排 除 で き な い 。  

H o d s o n（ 2 0 0 0 ）は 科 学 者 が 推 論 を 行 う 際 に 自 分 が 適 用 で き

る 実 験 方 法 か ら 推 論 を 組 み 立 て る こ と が あ る と 指 摘 し た 。ま

た 後 藤 ・ 久 保 田 ・ 水 落 ・ 西 川 （ 2 0 0 7 ） は 中 学 生 に 特 定 の 方 法
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に と ら わ れ ず に 実 験 を 行 わ せ た 場 合 ，実 験 方 法 の 検 討 か ら 問

題 解 決 を 始 め る 傾 向 が 見 ら れ ，そ の よ う な 問 題 解 決 に よ っ て

学 習 の ね ら い が 達 成 さ れ た こ と を 報 告 し て い る 。 さ ら に ，

C o o k ,  G o o d m a n  a n d  S c h u l z （ 2 0 1 1 ） は 幼 児 で あ っ て も 手 に し

た 道 具 に ど の よ う な 使 い 道 が あ る か と い う 情 報 を 利 用 し て

実 験 を 行 う こ と を 明 ら か に し て い る 。こ こ か ら 、学 習 者 が 実

験 を 計 画 す る 活 動 に は 、問 題 解 決 の 起 点 と な る 仮 説 の 形 成 に

寄 与 す る 可 能 性 が 示 さ れ て い る 。そ こ で 、本 章 で は 実 験 を 計

画 す る 活 動 に よ る 仮 説 の 形 成 へ の 効 果 に つ い て 明 ら か に す

る こ と を 目 的 と し 研 究 を 行 う 。  

上 記 の 目 的 を 達 成 す る た め に 次 の 手 順 で 研 究 を 進 め た 。  

（ １ ）先 行 研 究 に 基 づ き 、仮 説 の 形 成 過 程 に お け る 困 難 と

そ の 解 消 の 方 策 と し て の 実 験 計 画 活 動 を 行 う 指 導

方 略 を 検 討 し た 。  

（ ２ ）検 討 し た 指 導 方 略 を 基 に 授 業 を 行 い 、児 童 が 形 成 し

た 仮 説 を 分 析 す る こ と で こ の 指 導 方 略 の 効 果 を 検

証 し た 。  
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第 ２ 節  仮 説 形 成 の 阻 害 要 因 と 指 導 方 略  

第 １ 項  仮 説 の ア イ デ ア と し て の ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆  

仮 説 演 繹 的 推 論 に お い て は ，驚 く べ き 事 象 に 対 し て 適 切 な

仮 説 を 形 成 す る こ と が ， 検 証 活 動 を 行 う 上 で の 起 点 と な る 。

学 習 者 が 主 体 的 に 仮 説 を 形 成 し ，自 分 た ち で 検 証 実 験 を 計 画

す る 学 習 活 動 は 国 内 外 に お い て 広 く 行 わ れ て い る （ 小 川 ，

1 9 9 2； A b d - e l -  k h a l i c k  e t  a l . , 2 0 0 4 ） 。 そ の よ う な 授 業 に お い

て は ，学 習 者 の 思 考 が 行 き 詰 ま り ，そ の 後 の 推 論 過 程 が 進 め

ら れ な い と い う 困 難 が 生 じ う る こ と が 指 摘 さ れ て い る（ 小 林 ，

2 0 0 9 ） 。 山 口 ・ 田 中 ・ 小 林 （ 2 0 1 5 ） は 中 学 生 の 科 学 的 推 論 能

力 に お け る 課 題 は ，仮 説 の 設 定 に 関 わ る 指 導 に 根 本 的 な 原 因

が あ る と し て い る 。仮 説 形 成 の 可 否 は そ の 領 域 に お け る 学 習

者 の 経 験 や 先 行 知 識 の 多 寡 が 影 響 す る と さ れ て い る （ 荒 井 ・

永 益・小 林 ，2 0 0 8；K l a h r  ＆  D u n b a r , 1 9 8 8；永 益・小 林 ，2 0 0 7 ）。

そ の た め ，学 習 者 の 仮 説 形 成 を 指 導 す る こ と は 容 易 で は な い 。 

P e i r c e 2 ） は 仮 説 を 形 成 す る 過 程 を ア ブ ダ ク シ ョ ン と 名 付 け ，

そ れ が 科 学 的 推 論 に 位 置 づ く も の で あ る と 主 張 し た

（ H a r t s h o r n e  ＆  W e i s s ,  1 9 3 1 ） 。 柚 木 （ 2 0 0 7 ） は P e i r c e が 述

べ た 探 究 の 過 程 を ，そ れ が ア ブ ダ ク シ ョ ン か ら 始 ま り ，デ ィ

ダ ク シ ョ ン を 経 て ，イ ン ダ ク シ ョ ン で 終 わ る と し て 論 理 学 的

に 整 理 し ，理 科 教 育 の 文 脈 に お け る 指 導 の 在 り 方 を 提 起 し て

い る 。米 盛（ 2 0 0 7 ）は P e i r c e に よ る ア ブ ダ ク シ ョ ン の 記 述 に

は 「 洞 察 」 と 「 推 論 」 の ２ つ の 側 面 が あ る と 指 摘 し た 。 そ し

て そ れ ら の ２ つ の 側 面 を ，心 に 浮 か ん だ 仮 説 を 思 い つ く ま ま

に 列 挙 す る 段 階（ ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 を 得 る 段 階 ）と ，得

ら れ た 思 い つ き と し て の 仮 説 を 吟 味 し て ，検 証 を 行 う 仮 説 を

採 択 す る 段 階 と い う ２ つ の 段 階 に 整 理 し た 。 O s b o r n ( 1 9 5 7 ) は

問 題 解 決 の た め の ア イ デ ア を 出 す 過 程 を P e i r c e 同 様 に ， ア

イ デ ア を 考 え 出 す 段 階 と ，有 望 な ア イ デ ア を 選 択 す る 段 階 に
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分 け て 説 明 し て い る 。彼 は そ の 中 で も 第 １ 段 階 に お い て「 な

に よ り も も っ と 数 多 く の ア イ デ ア を 出 す こ と が 必 要 で あ る 」

と 述 べ ，第 １ 段 階 の 着 想 が 豊 か に な る こ と で ，そ の 後 の 問 題

解 決 に お け る 解 決 法 の 幅 が 広 が る こ と を 指 摘 し て い る 。  

理 科 教 育 の 指 導 に 関 す る 先 行 研 究 に お い て ，学 習 者 が 仮 説

を 形 成 す る 場 面 を 支 援 す る 方 策 と し て は ４ Ｑ Ｓ に よ る 支 援

（ 金 子 ・ 小 林 ，2 0 1 1；山 田・寺 田・長 谷 川・稲 田・ 小 林 ,  2 0 1 4；

山 口 ・ 田 中 ・ 小 林 ， 2 0 1 5 な ど ） が 提 案 さ れ て お り ，特 に ア ブ

ダ ク シ ョ ン の 第 ２ 段 階 に お け る ，仮 説 を 吟 味 す る 過 程 に 対 す

る 知 見 が 得 ら れ て い る 。 ま た ， 益 田 ・ 柏 木 （ 2 0 1 3 ） は 「 驚 く

べ き 事 象 を 観 察 し ，こ れ を 解 決 す る た め の 説 明 の 過 程 」に お

い て ク ラ ス 内 の 少 数 の 意 見 を 取 り 上 げ る こ と を 方 策 と し て

授 業 を 行 っ た 。こ れ は 一 部 の 学 習 者 が 思 い つ い た ア ブ ダ ク テ

ィ ブ な 示 唆 を ク ラ ス 全 体 で 共 有 す る こ と に あ た る 。少 数 の 学

習 者 の 仮 説 を 他 の 学 習 者 に 伝 え る こ と で 推 論 の 起 点 と す る

こ と は 学 習 集 団 の 特 性 を 活 か し た 有 効 な 方 策 だ と さ れ て い

る（ 宮 本 , 2 0 1 4 ）。こ れ ら の 先 行 研 究 で 得 ら れ た 知 見 を さ ら に

発 展 さ せ 、ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 に お け る ア イ デ ア を 豊 か に

す る 指 導 方 略 を 得 る こ と で 、問 題 解 決 に お け る 児 童 の 困 難 の

解 消 に つ な が る こ と が 期 待 さ れ る 。  

 

第 ２ 項  仮 説 の 形 成 過 程 に 関 す る 先 行 研 究  

K l a h r  a n d  D u n b a r （ 1 9 8 8 ） は 学 習 者 の 仮 説 形 成 過 程 を 詳 細

に 検 討 し ，そ の 推 論 の 傾 向 を 報 告 し た 。そ の 結 果 ，仮 説 を 形

成 す る 際 に は ま ず 仮 説 を 立 て て そ れ を 検 証 す る 方 法 を 考 え

る と い う ス タ ン ダ ー ド な 思 考 を 行 う 学 習 者 だ け で な く ，ま ず

実 験 を し て み て そ の 結 果 か ら 仮 説 を 考 え る と い う タ イ プ の

思 考 を 行 う 学 習 者 が い る こ と が 明 ら か に な っ た 。彼 ら は ，前

者 を 理 論 家 タ イ プ ，後 者 を 実 験 家 タ イ プ と 名 付 け ，当 該 分 野
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の 先 行 知 識 が 少 な い 学 習 者 は 実 験 家 タ イ プ の 方 略 を 採 用 す

る 傾 向 が あ る こ と ，そ の 方 略 が 先 行 知 識 の 少 な い 学 習 者 の 問

題 解 決 に お い て は 有 効 な 方 略 で あ る こ と を 報 告 し て い る 。ま

た ，同 研 究 に お い て は 学 習 者 の 中 に ，仮 説 形 成 の 際 に 特 定 の

事 象 に ば か り 着 目 し ，他 の 視 点 を も っ た 仮 説 を 形 成 で き な い

も の が 見 ら れ た こ と が 報 告 さ れ た 。M i n s k y ( 1 9 7 4 ) が 特 定 の 視

点 を も つ 知 識 の 集 合 を フ レ ー ム と し た よ う に ， K l a h r  a n d  

D u n b a r（ 1 9 8 8 ）は 特 定 の 視 点 を 持 つ 仮 説 の 集 合 を 仮 説 フ レ ー

ム と し て と ら え た 。 さ ら に D u n b a r  a n d  K l a h r （ 1 9 8 9 ） は ， 仮

説 形 成 過 程 に お い て 小 学 校 児 童 は 成 人 に 比 べ て ，既 存 の 仮 説

フ レ ー ム に 固 着 し 新 た な 仮 説 フ レ ー ム の 仮 説 を 形 成 し に く

い ，実 験 結 果 を 既 存 の フ レ ー ム に お い て 解 釈 し よ う と す る な

ど の 傾 向 が 強 い こ と を 明 ら か に し た 。K a p l a n  a n d  S i m o n（ 1 9 9 0 ）

は 不 適 切 な 仮 説 フ レ ー ム に 固 着 さ れ て い る 学 習 者 に と っ て

は ，適 切 な 仮 説 フ レ ー ム に 気 づ く こ と（ 仮 説 フ レ ー ム の 移 行 ）

が 問 題 解 決 に 必 要 で あ る と 指 摘 し て い る 。三 輪・松 下（ 2 0 0 0 ）

は K l a h r と D u n b a r の 研 究 を 発 展 さ せ ， 既 存 の 仮 説 フ レ ー ム

に 固 着 す る だ け で な く そ の 中 の 特 定 の 仮 説 に 固 着 す る と ，仮

説 フ レ ー ム だ け に 固 着 す る よ り も ，新 た な 仮 説 フ レ ー ム の 仮

説 が 形 成 し に く く な る こ と を 実 証 的 に 明 ら か に し た 。 ま た ，

K l a h r  a n d  D u n b a r （ 1 9 8 8 ） は こ の よ う に 特 定 の 仮 説 フ レ ー ム

に 固 着 し た 結 果 新 た な 仮 説 が 形 成 で き ず ，そ の 後 の 推 論 過 程

に お い て 思 考 が 行 き 詰 ま っ た 学 習 者 の 存 在 を 報 告 し て い る 。

小 学 校 理 科 の 学 習 内 容 に 関 す る 仮 説 形 成 に つ い て は ， 大 島

（ 1 9 9 3 ）が 天 秤 の つ り 合 い を 題 材 と し て 小 学 生 を 対 象 に 調 査

し て い る 。同 調 査 で は 天 秤 の つ り 合 い に 対 し て ，重 さ だ け の

仮 説 フ レ ー ム ，距 離 だ け の 仮 説 フ レ ー ム ，重 さ と 距 離 の 仮 説

フ レ ー ム ，の ３ つ の 仮 説 フ レ ー ム が 観 察 さ れ た こ と が 報 告 さ

れ て い る 。  
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先 行 研 究 よ り ， 特 定 の 仮 説 フ レ ー ム に 固 着 し て し ま う と ，

新 た な 仮 説 の 形 成 が 妨 げ ら れ る が ，K l a h r  a n d  D u n b a r（ 1 9 8 8 ）

の 実 験 家 タ イ プ の よ う に 実 験 か ら 考 え る こ と で 新 た な 仮 説

フ レ ー ム に 気 づ く こ と が 示 唆 さ れ る 。そ こ で 本 研 究 で は 実 験

素 材 を 提 示 し ，実 験 方 法 の 検 討 を 行 わ せ る こ と で 新 た な 仮 説

の 形 成 を 促 す 指 導 方 略 を 導 入 し た （ 図  1 7 ） 。  

本 方 略 に お い て 学 習 者 に は 初 め に 課 題 に 対 し 仮 説 を 形 成

さ せ る 。そ こ で は 特 定 の 仮 説 フ レ ー ム に 固 着 し て し ま う 学 習

者 が 予 想 さ れ る 。次 に 学 習 者 に 実 験 素 材 を 提 示 し 実 験 方 法 を

考 え さ せ る こ と で ，既 有 の 仮 説 フ レ ー ム と は 異 な っ た 仮 説 フ

レ ー ム へ の 気 づ き が 促 さ れ る 。新 た な 仮 説 フ レ ー ム へ の 気 づ

き か ら ，ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 が 形 成 さ れ ，そ れ が 吟 味 さ れ

る こ と で 実 験 を 通 し て 検 証 す る 仮 説 が 採 択 さ れ る こ と が 期

待 さ れ る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 仮 説 フ レ ー ム Ａ  

仮 説 a   

 仮 説 フ レ ー ム B  

 

仮 説 b   

 実 験 方 法
の 検 討  

 

ア ブ ダ ク テ ィ ブ
な 示 唆  

図  1 7  仮 説 形 成 を 支 援 す る 実 験 計 画 活 動 の

指 導 方 略  
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第 ３ 節  実 践 ・ 調 査 の 手 続 き  

第 １ 項  授 業 実 践 ・ 調 査 の 対 象 及 び 時 期  

兵 庫 県 内 の 公 立 小 学 校 ６ 年 生 ４ 学 級 １ ４ ６ 名 に 対 し て「 も

の の 燃 え 方 と 空 気 」の 単 元 の 学 習 の 後 に ，燃 焼 に 関 す る 問 題

解 決 の 授 業 と し て 本 研 究 の 対 象 と す る 授 業 を 行 っ た 。授 業 の

実 施 時 期 は ２ ０ １ ６ 年 ５ 月 上 旬 ～ 中 旬 で あ っ た 。授 業 で は 児

童 を ４ 名 ～ ５ 名 の 実 験 班 に 分 け て 実 験 や 話 し 合 い を 行 っ た

が ，実 験 班 は ４ 学 級 で ３ ７ 班 で あ っ た 。な お ，燃 焼 の 概 念 に

つ い て は 単 元 を 通 し て 学 ん で い る た め ，燃 焼 に お け る 酸 素 の

重 要 性 と ，燃 焼 に よ っ て 二 酸 化 炭 素 が 排 出 さ れ る こ と に つ い

て は 児 童 に 理 解 さ れ て い る と 考 え ら れ る 。  

 

第 ２ 項  分 析 の 方 法  

各 実 験 班 の 仮 説 形 成 ，実 験 方 法 の 検 討 場 面 に お け る 話 し 合

い を Ｉ Ｃ レ コ ー ダ ー に よ っ て 音 声 で 記 録 す る と と も に ，そ れ

ぞ れ の 班 が 実 験 方 法 の 検 討 の 前 と 後 に 記 入 し た ワ ー ク シ ー

ト を 回 収 し ， そ れ ぞ れ を 分 析 の 対 象 と し た 。  

 

第 ３ 項  授 業 の 概 要  

問 題 解 決 の 題 材 は 原 田（ 1 9 9 8 ）の 実 践 を 基 に 以 下 の 通 り と

し た 。授 業 冒 頭 に 演 示 実 験 と し て ，逆 さ に し た 集 気 瓶 の 中 に

入 れ た ろ う そ く の 火 が ２ ０ 秒 程 度 で 消 え る こ と を 確 認 し た 。

な お ，こ の 際 ろ う そ く は 机 の 上 に つ け た 指 先 大 の 粘 土 の 上 に

立 て ，集 気 瓶 は ２ 個 の 積 み 木 の 上 に 置 き ，瓶 の 下 部 か ら 空 気

が 入 る こ と が で き る よ う に し た （ 図  1 8 ） 。  

次 に ，「 ど う す れ ば 集 気 瓶 を ど け る こ と な く ， 中 の ろ う そ

く を も っ と 長 く 燃 や せ る か 。」と 問 い か け ，話 し 合 い を 通 し

て 仮 説 を 形 成 さ せ た（ 指 導 方 略 実 施 前 の 仮 説 ）。仮 説 に お い

て は ろ う そ く が 教 師 に よ る 演 示 よ り も 長 い 時 間 燃 え る た め  
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に は 空 気 が ど の よ う に な れ ば よ い か を 書 く こ と を 促 し た 。ま

た ，以 下 の ル ー ル を ，仮 説 を 話 し 合 わ せ る 前 に 児 童 に 伝 え た 。 

（ １ ）集 気 瓶 を か ぶ せ た 状 態 で 火 を 長 く 燃 や し 続 け る た め

に ，瓶 の サ イ ズ を 変 え た り ，瓶 を ど け た り ，積 み 木

を 高 く し た り す る こ と は で き な い 。  

（ ２ ）火 が 燃 え る こ と で ろ う そ く が 短 く な っ た 場 合 に は ろ

う そ く を 新 品 に 交 換 し て ，ろ う そ く の 長 さ が 元 の 長

さ の 半 分 よ り 短 く な ら な い よ う に す る 。  

次 に 開 発 し た 指 導 方 略 と し て 実 験 素 材 を 提 示 し ，実 験 方 法

と そ の 理 由 に つ い て 話 し 合 わ せ た（ 指 導 方 略 実 施 後 の 仮 説 ）。

そ の 後 ，児 童 た ち は 実 験 に 取 り 組 み ，実 験 結 果 に 対 し て 考 察

を 行 っ た 。問 題 解 決 の 目 的 は 火 を 長 く 燃 や し 続 け る こ と で あ

り ，そ の た め に 実 験 素 材 と し て う ち わ ，ス ト ロ ー ，風 船 の ３

種 類 を 提 示 し ， 児 童 に よ る 実 験 で の 使 用 を 認 め た 。  

ま た ，ど の 学 級 に お い て も 児 童 か ら は 酸 素 ボ ン ベ や 二 酸 化

炭 素 ボ ン ベ 等 の 気 体 ボ ン ベ を 使 用 し て も よ い か と い う 質 問

積 み 木  

粘 土  

図  1 8  「 も の の 燃 え 方 と 空 気 」 授 業 の

実 験 題 材  
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が な さ れ た が ，そ の よ う な 道 具 の 使 用 は で き な い こ と と し た 。

積 み 木 の 位 置 を 変 え る こ と や ，粘 土 の 大 き さ を 変 え る こ と に

つ い て は ， 特 に 制 限 を 与 え な か っ た 。  

な お ，こ の 授 業 に お い て 児 童 に よ る 形 成 が 予 想 さ れ る 仮 説

は ，例 え ば「 空 気 を 送 り 込 む と ，火 は も っ と 長 く 燃 え る だ ろ

う 」 の よ う な も の で あ っ た （ 図  1 9 ） 。 こ の う ち ， 従 属 変 数

に あ た る「 火 が 演 示 実 験 よ り も 長 く 燃 え る こ と 」は 教 師 か ら

示 さ れ て お り ，児 童 は 独 立 変 数 に あ た る も の を 話 し 合 い ，仮

説 を 形 成 す る こ と と な る 3 ） 。  

初 め に 授 業 を 行 っ た 学 級 で は ，上 記 の よ う に 実 験 素 材 と し

て う ち わ ，ス ト ロ ー ，風 船 の ３ 種 類 を 用 い た 。 し か し ， 実 験

時 に 児 童 が ス ト ロ ー を 火 に 近 づ け す ぎ て 危 険 な 様 子 が 観 察

さ れ た た め ，残 り ３ 学 級 に お い て は 実 験 素 材 と し て ス ト ロ ー

の 代 わ り に 実 験 用 注 射 器 ，空 気 で っ ぽ う ，ゴ ム 管 に ガ ラ ス 管

を つ け た も の を 提 示 し ，実 験 に 使 用 し た 。ゴ ム 管 は 実 験 用 注

射 器 ，空 気 で っ ぽ う の ど ち ら に も つ け ら れ る よ う に な っ て お

り ，注 射 器 セ ッ ト を 使 用 す る こ と で ，ス ト ロ ー 同 様 に 空 気 を

送 り 込 む こ と も ， 空 気 を 吸 い 出 す こ と も 可 能 と な る 。  

 

 

 

 

 

  

す る と ， 火 は も っ と 長 く 燃 え る だ ろ う  

（ 独 立 変 数 ）       （ 従 属 変 数 ）  

図  1 9  形 成 が 予 想 さ れ る 仮 説  
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図  2 0  積 み 木 の す き 間 を 広 げ る 様 子  

 

 

図  2 1  風 船 の 風 を 送 り 込 む 様 子  
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第 ４ 節  調 査 結 果 及 び 分 析  

第 １ 項  話 し 合 い の 中 で ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 が 現 れ ， そ

れ が 議 論 を 通 し て 吟 味 さ れ る 過 程  

そ れ ぞ れ の 実 験 班 に お け る 実 験 ，話 し 合 い の 音 声 デ ー タ を

発 話 プ ロ ト コ ル と し て 書 き 起 こ し ，ワ ー ク シ ー ト の 記 述 と と

も に 分 析 を 加 え た 。仮 説 を 話 し 合 う 場 面 と ，実 験 素 材 を も と

に 実 験 方 法 に つ い て 話 し 合 う 場 面 の プ ロ ト コ ル を も と に ，そ

れ ぞ れ の 場 面 で 現 れ た ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 を 分 析 し た 4 ）。 

図  2 2 は ど う す れ ば 火 を 燃 や し 続 け ら れ る か に つ い て 話 し

合 う 実 験 班 で の 児 童 の 発 話 記 録 で あ る 。 図  2 2 の S 7 - 2 9 で は

ま ず 実 験 素 材 を 提 案 し ，そ れ に 続 い て 素 材 選 択 に 対 す る 理 由

と し て の 独 立 変 数 が 説 明 さ れ て い る 。児 童 は 素 材 選 択 の 理 由

を 話 し 合 っ た が ，こ の 発 言 に 見 ら れ る よ う に ，そ の 内 容 は 上

述 し た「 形 成 が 予 想 さ れ る 仮 説 」に あ た る も の で あ っ た 。ま

た ，そ れ ら は ，実 験 を 通 し て 検 証 す る た め に 採 択 さ れ る 以 前

の 仮 説 で あ る 点 が ，米 盛（ 2 0 0 7 ）の 指 摘 す る ア ブ ダ ク テ ィ ブ

な 示 唆 と 同 様 で あ る 。そ こ で ，児 童 が 話 し 合 っ た 素 材 選 択 の

理 由 の う ち ，そ の 内 容 が 火 を も っ と 長 く 燃 や す た め の 独 立 変

数 と し て 示 さ れ た も の を ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 と し て 捉 え

た 。図  2 2 の S 7 - 2 9 で あ れ ば ，「 う ち わ を 用 い る（ あ お ぐ ）」

こ と を 示 す 発 言 は ， 具 体 的 な 実 験 操 作 で あ る 。 ま た ，「 （ 二

酸 化 炭 素 よ り も 酸 素 の 方 が 多 く 含 ま れ る ）空 気 が 瓶 の 中 が 入

る 」こ と は 独 立 変 数 に あ た り ，そ れ に よ っ て「 火 が も っ と 長

く 燃 え る 」こ と を 意 図 し て い る た め ，本 研 究 で 捉 え る ア ブ ダ

ク テ ィ ブ な 示 唆 で あ る 。図  2 2 に お い て は 他 に も S 7 - 3 1 や S 7 -

3 2 な ど の 発 言 で も ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 が 示 さ れ て い る 。

S 7 - 3 2 に お け る 示 唆 に 対 し て は ， そ の 説 明 が 理 解 で き な か っ

た 児 童 か ら S 7 - 3 3 ， S 7 - 3 6 の 質 問 ・ 反 論 が な さ れ る 。 こ れ を

受 け て S 7 - 3 7 で は さ ら に 詳 し い 説 明 が さ れ て お り ，児 童 相 互
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の 質 問 ・反 論 に よ っ て ，よ り 詳 細 な ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 が

外 化 さ れ て い る と み な さ れ る 。こ の 実 験 班 で は ，３ つ の ア ブ

ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 が 提 案 さ れ た が S 7 - 3 2 で 示 さ れ た ア ブ ダ

ク テ ィ ブ な 示 唆 が そ の も っ と も ら し さ か ら 支 持 を 集 め ，実 験

に お い て 仮 説 と し て 採 択 さ れ た 。  

同 様 に 図  2 3 の プ ロ ト コ ル に お い て も ， 一 人 の 児 童 の ア ブ

ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 が ，他 の 児 童 と の 議 論 を 経 て 吟 味 さ れ て い

る 。 S 3 - 1 2 の 発 言 で ， 「 う ち わ で 酸 素 を 送 り 込 ん だ ら 」 と い

う ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 が 示 さ れ る 。そ れ に 対 し て S 3 - 2 2 で

疑 問 が 示 さ れ ， S 3 - 2 7 で は う ち わ で 送 り 込 む こ と が で き る の

は ，酸 素 だ け で は な い と い う 反 論 が 示 さ れ る 。そ の よ う な 反

論 を 受 け て「 空 気 中 の 二 酸 化 炭 素 は た っ た 0 . 0 4％ だ 」と い う

再 反 論 が な さ れ る の で あ る 。 当 初 ， 「 酸 素 だ け を 送 り 込 む 」

と し て い た 主 張 が ，「 二 酸 化 炭 素 も 含 ん で 送 り こ む 」と い う

主 張 に わ ず か に 変 化 し て い る 。こ の よ う に 当 初 の ア ブ ダ ク テ

ィ ブ な 示 唆 が 反 論 ，再 反 論 と い う 議 論 を 通 し て 仮 説 と し て よ

り 詳 し く 説 明 さ れ ， 吟 味 さ れ る 過 程 が 見 ら れ た 。  
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図  2 2  ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 が 吟 味 さ れ 仮 説 と し て 採

用 さ れ る プ ロ ト コ ル  

 グ ル ー プ 討 論 の 様 子 （ ７ 班 ）  

 

S 7 - 2 9  

 

 

 

 

S 7 - 3 0  

 

 

 

 

S 7 - 3 1  

 

 

S 7 - 3 2  

 

 

S 7 - 3 3  

S 7 - 3 4  

S 7 - 3 5  

S 7 - 3 6  

S 7 - 3 7  

 

 

S 7 - 3 8  

（ 前 略 ）  

絶 対 に う ち わ に な る と 思 い ま す 。 な ぜ な ら 空 気

の 全 体 の 割 合 は 酸 素 と 二 酸 化 炭 素 の ど っ ち か

と い う と 酸 素 の 方 が 圧 倒 的 に 多 い で し ょ 。 う ち

わ な ら 空 気 が は い る や ん 。 空 気 の 量 は 変 わ っ て

も 割 合 は 変 わ ら な い で し ょ 。  

ス ト ロ ー の 使 い 方 っ て す う と か ふ く と か や ん 。

こ れ は た ぶ ん 酸 素 の 取 り 入 れ と か に 関 係 し て

る か ら ふ く や ん ， 息 を 。 だ か ら そ の と き に は 酸

素 も ち ょ っ と は い っ て い る け ど 二 酸 化 炭 素 の

割 合 が 多 く な る と 思 う わ け 。  

で ，あ の ，ま ず 風 船 は 絶 対 違 う ね ん 。ふ ー っ て や

っ た と き に 二 酸 化 炭 素 が 充 満 し て そ れ を び ゅ

ー っ て や っ た ら な し に な る 。  

あ の さ ，ス ト ロ ー で さ ，空 気 を 送 っ た ら そ れ は あ

か ん け ど ， 上 の 方 の 空 気 を す っ た ら 空 気 の 入 れ

替 え を で き る か ら 。  

空 気 の 上 の へ ん っ て ど う い う こ と ？  

こ の へ ん 。  

こ こ を す っ た ら 周 り の 空 気 が は い る や ろ 。  

で も 二 酸 化 炭 素 は 減 る け ど 酸 素 は 。  

だ か ら こ の 辺 に 二 酸 化 炭 素 が た ま っ て る や ん 。

こ の 二 酸 化 炭 素 を 吸 っ て ， 下 か ら 酸 素 の 入 っ た

空 気 が は い れ ば 。  

な る ほ ど ， そ う い う 手 が あ っ た か 。  

 図 中 の 波 線 は 素 材 選 択 と そ の 理 由 と し て の ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示

唆 、 下 線 は 質 問 や 反 論 を 示 し て い る 。  
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第 ２ 項  児 童 の 形 成 し た 仮 説 の フ レ ー ム  

そ れ ぞ れ の 実 験 班 で 形 成 さ れ た ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 の

う ち ，２ 班 以 上 で 形 成 さ れ た も の を ，実 験 の 独 立 変 数 を 観 点

と し た 仮 説 フ レ ー ム で 分 類 す る と ，３ つ の 仮 説 フ レ ー ム が 認

め ら れ た （ 図  2 4 ） 。 こ れ ら の 独 立 変 数 は 原 田 （ 1 9 9 8 ） の 先

行 実 践 に お い て 認 め ら れ た 実 験 操 作 と 同 じ 構 成 で あ っ た 。  

第 １ の 仮 説 フ レ ー ム は ，「 空 気 の 入 れ 替 わ り や す さ 」に 注

目 し た も の で あ っ た 。こ の 仮 説 フ レ ー ム に は ４ つ の 仮 説 が 存

在 し た 。 そ れ ぞ れ「 容 器 の 口 を 広 げ る こ と 」「 容 器 の 口 を 狭

め る こ と 」「 容 器 に し き り を 作 る こ と 」「 容 器 の 端 で 燃 焼 さ

せ る こ と 」を 変 数 と し て 扱 っ て い た（ 以 下 そ れ ぞ れ Ａ １ ，Ａ

２ ， Ａ ３ ，  Ａ ４ ） 。 第 ２ の 仮 説 フ レ ー ム は 「 空 気 の 注 入 」

図  2 3  ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 が 反 論 を 通 し て 吟 味 さ れ

る プ ロ ト コ ル  

 グ ル ー プ 討 論 の 様 子 （ ３ 班 ）  

 

S 3 - 1 2  

 

S 3 - 2 2  

S 3 - 2 3  

S 3 - 2 4  

S 3 - 2 5  

S 3 - 2 6  

S 3 - 2 7  

 

S 3 - 2 8  

S 3 - 2 9  

（ 前 略 ）  

や っ ぱ ， う ち わ で 酸 素 お く り こ ん だ ら 。  

（ 中 略 ）  

う ち わ で な に す る ん  

酸 素 を よ せ る ？  

酸 素 を よ せ て く る 。  

酸 素 を 中 に 。  

酸 素 を 送 り こ む 。  

酸 素 を 送 り 込 む っ て 言 っ て も さ 。 そ の 中 に も ，

窒 素 と か 二 酸 化 炭 素 も あ る ん や で 。  

し ゃ あ な い 。  

た っ た ， 0 . 0 4％ や ん 。  

 図 中 の 波 線 は 素 材 選 択 と そ の 理 由 と し て の ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示

唆 、 下 線 は 質 問 や 反 論 を 示 し て い る 。  
 



第３章 実験を計画する活動による仮説形成の効果 

95 
 

に 注 目 し た も の で あ り ，２ つ の 仮 説 が 存 在 し た 。そ れ ぞ れ「 人

の 息 を 入 れ る こ と 」「 空 気 を 入 れ る こ と 」を 変 数 と し て 扱 っ

て い た （ 以 下 そ れ ぞ れ Ｂ １ ，Ｂ ２ ） 。 第 ３ の 仮 説 フ レ ー ム は

「 空 気 の 排 出 」に 視 点 を 持 つ も の で ，２ つ の 仮 説 が 存 在 し た 。

そ れ ぞ れ「 空 気 を 吸 い 出 す こ と 」「 空 気 を 冷 や す こ と 」を 変

数 と し て 扱 っ て い た （ 以 下 そ れ ぞ れ Ｃ １ ，Ｃ ２ ） 。Ｃ ２ の ア

ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 は 集 気 瓶 を 冷 や す こ と で 中 の 空 気 を 冷

や し ，瓶 の 下 方 よ り 排 出 す る こ と を 目 的 と し て い た た め ，Ｃ

の 仮 説 フ レ ー ム に 含 ま れ る と 判 断 さ れ た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ａ ． 空 気 の 入 れ 替 わ り や す さ を 変 数 と し た  

仮 説 フ レ ー ム  

Ａ １ 容 器 の 口 を

広 げ る  

Ａ ２ 容 器 の 口 を

狭 め る  

Ａ ３ 容 器 に  

し き り を つ く る  

Ａ ４ 容 器 の 端 で

燃 焼 さ せ る  

Ｂ ． 空 気 の 注 入 を 変 数 と し た 仮 説 フ レ ー ム  

Ｂ １ 人 の 息 を  

入 れ る  

Ｂ ２ 空 気 を  

入 れ る  

Ｃ ． 空 気 の 排 出 を 変 数 と し た 仮 説 フ レ ー ム  

Ｃ １ 空 気 を  

吸 い 出 す  

Ｃ ２ 空 気 を  

冷 や す  

図  2 4  児 童 の 形 成 し た 仮 説  
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図  2 5 の 発 話 プ ロ ト コ ル は S 1 9 - 6 の 発 言 の 集 気 瓶 を 支 え る

積 み 木 を で き る だ け 広 い 間 隔 で 設 置 す る こ と で 集 気 瓶 の 入

り 口 を 広 く す る と い う ア イ デ ア を 話 し 合 っ て い る 。こ れ は 仮

説 フ レ ー ム Ａ １ に 相 当 す る ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 で あ る 。こ

の よ う に ，容 器 中 の 空 気 が 自 然 と 入 れ 替 わ れ ば 中 の 火 が 燃 え

続 け る こ と は 実 験 の 条 件 次 第 で は 十 分 起 こ り 得 る 。 し か し ，

本 授 業 で 使 用 し た 実 験 器 具 ，条 件 の 下 で は ，予 備 実 験 に お い

て も ，児 童 の 実 験 に お い て も こ の 方 法 は 有 効 に 働 か な か っ た 。

予 備 実 験 に お い て は ，Ｂ や Ｃ の 仮 説 フ レ ー ム に 含 ま れ る 空 気

を 送 り 込 む 実 験 操 作 や 空 気 を 排 出 す る 実 験 操 作 は ，火 を 燃 や

し 続 け る こ と が で き る こ と が 確 認 さ れ て い た 。児 童 の 実 験 に

お い て も ，演 示 実 験 よ り も 長 い 時 間 ろ う そ く を 燃 焼 さ せ る こ

と に 成 功 し た 実 験 班 は Ｂ や Ｃ の 操 作 を 行 っ て い た 。  

 グ ル ー プ 討 論 の 様 子 （ １ ９ 班 ）  

S 1 9 - 1  

S 1 9 - 2  

 

 

S 1 9 - 3  

S 1 9 - 4  

 

S 1 9 - 5  

S 1 9 - 6  

 

 

 

S 1 9 - 7  

え っ と さ ， 本 題 い き ま し ょ 。  

要 す る に ，燃 や す と こ こ の 中 の 酸 素 が 二 酸 化 炭 素

に 変 わ る ね ん 。 だ か ら な ， 下 か ら な こ う 通 っ て

な 。  

ま あ 空 気 循 環 を よ く し た ら 。  

酸 素 っ て さ ， 下 行 く や ん 。 酸 素 っ て さ ， 上 に 上 が

ら ず 下 に 下 が る か ら み ん な 息 し て る や ん 。  

酸 素 下 に 下 が る ね ん 。  

だ か ら ，要 す る に こ の 空 気 循 環 ，酸 素 が 二 酸 化 炭

素 に 変 わ る こ と に よ っ て 上 か ら 二 酸 化 炭 素 が た

ま っ て く る わ け や 。だ か ら さ ，二 酸 化 炭 素 と か 空

気 の 入 り 口 を 大 き く し た ら い い わ け 。  

だ か ら ， こ れ が ろ う そ く や と し た ら ， あ る や ん 。 

 

 
図  2 5  Ａ の 仮 説 フ レ ー ム に 含 ま れ る ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 の

見 ら れ た プ ロ ト コ ル  

 

図 中 の 波 線 は 素 材 選 択 と そ の 理 由 と し て の ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示

唆 、 下 線 は 質 問 や 反 論 を 示 し て い る 。  
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第 ３ 項  実 験 素 材 の 提 示 及 び 実 験 手 続 き を 考 え る 活 動 の 後

に 児 童 の 形 成 し た 仮 説  

図  2 6 の 実 験 班 は 実 験 素 材 提 示 前 に は ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示

唆 を １ つ も 形 成 す る こ と が で き て い な か っ た 班 で あ る 。し か

し ， 実 験 素 材 提 示 後 の プ ロ ト コ ル 図  2 6 で は S 1 3 - 2 0 や S 1 3 -

2 6 の よ う に 実 験 方 法 の 検 討 に 伴 っ て ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆

が 示 さ れ ，探 究 に つ な が る 推 論 を 行 う こ と が で き た 。３ ７ 個

の 実 験 班 の う ち ，２ ９ 個 の 実 験 班 に お い て は 実 験 素 材 の 提 示

に よ っ て 形 成 さ れ る ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 が 増 加 し た （ 表

１ ）。実 験 素 材 提 示 前 に 一 つ も ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 を 形 成

す る こ と が で き な か っ た の は ６ 個 の 班 （ 1 0 , 1 2 , 1 3 , 3 0 , 3 2 , 3 4 ）

で あ っ た 。実 験 素 材 提 示 後 に そ れ は 1 個 の 班（ 3 0 ）に 減 少 し

た 。  
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図  2 6  実 験 素 材 の 提 示 の 後 に ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示

唆 が 示 さ れ た プ ロ ト コ ル  

 グ ル ー プ 討 論 の 様 子 （ １ ３ 班 ）  

 

S 1 3 - 1 7  

S 1 3 - 1 8  

S 1 3 - 1 9  

S 1 3 - 2 0  

 

S 1 3 - 2 1  

S 1 3 - 2 2  

S 1 3 - 2 3  

S 1 3 - 2 4  

S 1 3 - 2 5  

S 1 3 - 2 6  

 

 

S 1 3 - 2 7  

 

 

S 1 3 - 2 8  

（ 前 略 ）  

ど れ 使 う ？  

全 部 使 っ た ら あ か ん の ？  

ま ず ， ど う す る か 。  

ゴ ム 管 と な ん か を ，そ れ 使 っ て さ ，酸 素 送 り 込

ん だ ら い い 。  

あ と ， 風 船 ？ 風 船 は 無 理 か 。  

風 船 。  

う ち わ つ か う 。  

ど う す る 何 使 う 。  

注 射 器 か 空 気 で っ ぽ う か 。  

注 射 器 と 空 気 で っ ぽ う を 合 体 し て ， 注 射 器 の

先 っ ぽ の 細 い と こ ろ に ゴ ム 管 つ け て 空 気 送 り

込 ん だ ら 。  

そ れ や っ た ら 空 気 で っ ぽ う の 中 に 酸 素 を 充 満

さ せ て ， い や ， そ れ や っ た ら 普 通 の 空 気 も い

い ん か 。  

あ と ， 注 射 器 。  

 図 中 の 波 線 は 素 材 選 択 と そ の 理 由 と し て の ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示

唆 、 下 線 は 質 問 や 反 論 を 示 し て い る 。  
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実験班 合計 合計

1 A 3 C 1 2 A 3 C 1 B 1 B 2 4

2 B 2 1 B 2 B 1 2

3 B 2 C 2 2 B 2 C 2 C 1 3

4 C 1 1 C 1 B 1 2

5 B 2 1 B 2 B 1 2

6 C 1 1 C 1 B 1 2

7 B 2 1 B 2 B 1 C 1 3

8 A 1 1 A 1 B 1 B 2 C 1 4

9 A 4 1 A 4 C 1 2

10 0 C 1 B 2 2

11 B 1 A 1 2 B 1 A 1 B 2 3

12 0 B 2 1

13 0 B 2 1

14 A 1 A 4 B 1 C 2 4 A 1 A 4 B 1 C 2 B 2 5

15 B 1 1 B 1 B 2 C 1 3

16 C 2 B 2 A 2 3 C 2 B 2 A 2 C 1 B 1 5

17 B 2 B 1 2 B 2 B 1 C 1 3

18 B 1 C 1 B 2 3 B 1 C 1 B 2 3

19 B 1 B 2 A 1 3 B 1 B 2 A 1 3

20 B 2 1 B 2 1

21 B 1 1 B 1 C 1 B 2 3

22 A 1 1 A 1 B 2 C 1 3

23 C 1 B 2 A 1 3 C 1 B 2 A 1 3

24 A 2 1 A 2 C 1 B 2 3

25 A 1 1 A 1 C 1 B 1 3

26 A 1 1 A 1 B 1 2

27 B 2 1 B 2 1

28 B 2 B 1 C 1 3 B 2 B 1 C 1 3

29 A 1 1 A 1 B 2 2

30 0 0

31 A 3 1 A 3 B 2 2

32 0 B 2 1

33 A 2 A 3 2 A 2 A 3 B 2 3

34 0 A 1 B 2 C 1 3

35 A 1 1 A 1 B 1 B 2 3

36 A 1 1 A 1 1

37 B 1 B 2 2 B 1 B 2 C 1 3

平均 1.35 2.51

実験素材提示前の

アブダクティブな示唆

実験素材提示後の

アブダクティブな示唆

表  1 3  実 験 素 材 提 示 前 後 の ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆  

表 中 の ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 の う ち 、 A は 空 気 の 入 れ 替 わ り や す

さ 、 B は 空 気 の 注 入 、 C 空 気 の 排 出 を 変 数 と し た も の で あ る 。 詳 し

く は 図  2 4 に 示 し て い る 。  
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ま た ，表 １ の よ う に 実 験 素 材 の 提 示 前 に 形 成 さ れ た ア ブ ダ

ク テ ィ ブ な 示 唆 は 平 均 1 . 3 5 個 ， 実 験 素 材 の 提 示 後 に 形 成 さ

れ た ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 は 平 均 2 . 5 1 個 で あ り ， ｔ 検 定 を

用 い た と こ ろ 有 意 な 増 加 が 認 め ら れ た（ t ( 3 6 ) = 8 . 4 7 8 ,  p < . 0 1 ）。 

３ ７ 個 の 実 験 班 の う ち ，１ ７ 個 の 実 験 班 は 実 験 素 材 提 示 前

の 仮 説 形 成 の 場 面 に お い て 仮 説 フ レ ー ム Ｂ ，Ｃ に 含 ま れ る ア

ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 を 形 成 す る こ と が で き な か っ た 。先 述 の

よ う な ル ー ル に お い て 火 を 長 く 燃 や し 続 け る と い う 条 件 を

満 た す こ と が で き た の は Ｂ ，も し く は Ｃ の 仮 説 フ レ ー ム に お

け る ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 で あ る 。 実 験 素 材 の 提 示 後 に は ，

仮 説 フ レ ー ム Ｂ ，Ｃ に 含 ま れ る ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 を 形 成

で き な か っ た 実 験 班 は ２ 個 の 班 （ 3 0 , 3 6 ） の み で あ っ た 。  

図  2 8 図  2 9 は そ れ ぞ れ 同 一 の 実 験 班 の 実 験 素 材 提 示 前 ，

後 の 発 話 プ ロ ト コ ル で あ る 。実 験 素 材 提 示 前 で あ る 図 ９ に お

い て は ， S 2 5 - 4 や S 2 5 - 6 ， S 2 5 - 1 0 の 発 言 の よ う に ， 仮 説 フ レ

ー ム Ａ の ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 が 話 し 合 わ れ て お り ，仮 説 フ

レ ー ム Ｂ や Ｃ の ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 は 形 成 で き な か っ た 。

図 1 0 に お い て は S 2 5 - 1 3 や S 2 5 - 1 4 の よ う に う ち わ を 使 う 実

験 方 法 が 言 及 さ れ ，そ の 理 由 と し て 酸 素 を 供 給 す る こ と に 触

れ ら れ て お り ，仮 説 フ レ ー ム Ｂ ２ に 相 当 す る ア ブ ダ ク テ ィ ブ

な 示 唆 の 形 成 が 認 め ら れ る 。こ こ で は 実 験 素 材 を 検 討 す る こ

と で 図 ９ か ら 図 1 0 へ と 話 し 合 わ れ る 視 点 と し て の 仮 説 フ レ

ー ム が 変 更 さ れ て お り ，同 時 に 新 た な ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆

が 形 成 さ れ ，そ れ が 吟 味 さ れ て い る（ 図 1 1）。他 に ８ 個 の 班

（ 8 , 2 2 , 2 4 , 2 6 , 2 9 , 3 1 , 3 3 , 3 5）が 図 1 1 の 2 5 班 の よ う に ，初 め

に 仮 説 フ レ ー ム Ａ の ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 に つ い て 話 し 合

っ て い た が ，実 験 素 材 の 検 討 の 後 に は 仮 説 フ レ ー ム Ｂ の ア ブ

ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 に 気 づ い て い た 。ま た ，３ ７ 個 の 実 験 班 の

う ち で ２ ３ 個 の 班 が ，こ の よ う に 実 験 素 材 提 示 後 に 新 た な 仮
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説 フ レ ー ム に 気 づ き ，新 た な ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 を 形 成 し

て い た こ と が 認 め ら れ た 。  

 グ ル ー プ 討 論 の 様 子 （ ２ ５ 班 ）  

S 2 5 - 1  

S 2 5 - 2  

 

S 2 5 - 3  

S 2 5 - 4  

S 2 5 - 5  

S 2 5 - 6  

 

S 2 5 - 7  

 

S 2 5 - 8  

 

 

 

S 2 5 - 9  

S 2 5 - 1 0  

 

 

S 2 5 - 1 1  

S 2 5 - 1 2  

ど う す れ ば ろ う そ く は も っ と 長 く 燃 え る の か 。  

じ ゃ あ ， さ っ き の 木 の 状 態 で は ど う な っ て い る

の か と い う こ と を 考 え て み ま し ょ う 。  

木 を 変 え る 。 位 置 を 。  

あ ， 木 を 変 え る 。  

ね ん ど の 位 置 を か え る 。  

ま ず こ れ が ， す ぐ に 消 え た 要 因 が な ん な の か と

い う こ と を 見 つ け な い と い け ま せ ん ね 。  

僕 と し て は ， 空 気 の 出 入 り が ， こ こ に ろ う そ く

あ り ま す か ら ， こ の あ た り し か で き な い と 。  

酸 素 だ け が ど ん ど ん 使 わ れ て い く と い う 状 態

に な っ て し ま う と い う の で ， こ れ を 改 善 す る

た め に は 粘 土 が 関 係 し て い る の か ， 木 が 関 係

し て い る の か ， と い う こ と で す ね 。  

ど っ ち も 。  

ま ず さ ， 木 を さ ， こ う 並 べ て あ る や ん 。 一 番 は

し っ こ に し た ら さ ， 空 気 の 動 き が で か く な る

や ん 。  

な る ほ ど 。  

二 酸 化 炭 素 を 排 出 し ， 酸 素 を 取 り 込 む こ と の で

き る よ う に す れ ば も っ と 長 く 燃 え る よ う に な

る と 考 え た 。  

 

図  2 7  ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 が 吟 味 さ れ 仮 説 と し て 採 用 さ れ

る プ ロ ト コ ル  

 

図 中 の 波 線 は 素 材 選 択 と そ の 理 由 と し て の ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示

唆 、 下 線 は 質 問 や 反 論 を 示 し て い る 。  
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 グ ル ー プ 討 論 の 様 子 （ ２ ５ 班 ）  

S 2 5 - 1 3  

S 2 5 - 1 4  

 

 

 

S 2 5 - 1 5  

 

 

 

S 2 5 - 1 6  

 

 

ま ず 風 船 使 え ば ど う で す か 。  

風 船 が ど ん ど ん 膨 ら ん で い っ た ら ど ん ど ん 二

酸 化 炭 素 の 排 出 量 が 多 く な る と い う こ と な の

で ， も の す ご く 膨 ら ん だ 時 に う ち わ を 使 う と

い う の は 。  

こ こ で 問 題 を 出 す と す る と ， 風 船 が 膨 ら む っ

て い う の は 二 酸 化 炭 素 が 増 え て い る と い う こ

と で す 。 ま た ， う ち わ で あ お ぐ と い う の は ，

酸 素 を 供 給 す る と い う こ と で す 。  

燃 え て い る 間 に 注 射 器 に ゴ ム 管 を つ な げ た も

の で 二 酸 化 炭 素 が 多 い 空 気 を 吸 い 込 み ， そ の

あ と 空 気 鉄 砲 で 空 気 を 入 れ る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図  2 9  2 5 班 の 実 験 素 材 提 示 後 の プ ロ ト コ ル  

仮 説 フ レ ー ム Ａ  

Ａ １ 容 器 の 口 を

広 げ る  

仮 説 フ レ ー ム Ｂ  

Ｂ ２ 空 気 を  

入 れ る  

積 み 木 の  

並 べ 方 を 変 え る  

う ち わ で あ お く  

実 験 素 材 の 提 示  

ア ブ ダ ク テ ィ ブ な
示 唆  

図  3 0  観 察 さ れ た 新 た な 仮 説 の 形 成 過 程  

図 中 の 波 線 は 素 材 選 択 と そ の 理 由 と し て の ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示

唆 、 下 線 は 質 問 や 反 論 を 示 し て い る 。  
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第 ４ 項  考 察  

本 章 で の 授 業 実 践 を 通 し た 調 査 の 結 果 ，明 ら か に な っ た こ

と は 以 下 の 通 り で あ る 。ま ず ，実 験 素 材 提 示 前 に 仮 説 を 形 成

さ せ る 場 面 で は 空 気 の 注 入 や 排 出 を 意 図 し た ア ブ ダ ク テ ィ

ブ な 示 唆 を 形 成 で き な い 実 験 班 が あ り ，１ つ の 仮 説 フ レ ー ム

に お い て 話 し 合 い を 進 め て い る 班 が 見 ら れ た 。ま た ，実 験 方

法 を 話 し 合 い 相 互 の 疑 問 や 反 論 が 交 わ さ れ る こ と で ア ブ ダ

ク テ ィ ブ な 示 唆 が 外 化 さ れ る と と も に ，そ れ が 仮 説 と し て 採

択 さ れ る た め に 吟 味 さ れ る こ と が 認 め ら れ た 。実 験 素 材 提 示

の 前 後 を 比 較 す る と ， 以 下 の ２ 点 に つ い て 変 化 が 見 ら れ た 。 

（ １ ） 形 成 さ れ た ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 の 数 が 増 加 し た 。 

（ ２ ） 新 た な 仮 説 フ レ ー ム に 気 づ い た 班 が 見 ら れ た 。  

以 上 の 結 果 か ら ，学 習 者 が 仮 説 を 形 成 す る 場 面 に お い て 実

験 素 材 を 提 示 し ，実 験 方 法 を 検 討 さ せ る 支 援 を 含 ん だ 指 導 方

略 が ，形 成 さ れ る 仮 説 の 数 の 増 加 に 有 効 で あ る こ と が 明 ら か

に な り ，そ れ は 新 た な 仮 説 フ レ ー ム へ の 気 づ き を 促 し た こ と

に よ る も の で は な い か と い う 示 唆 が 得 ら れ た 。 こ の 示 唆 は ，

問 題 解 決 に は 不 適 切 な 仮 説 フ レ ー ム か ら 適 切 な 仮 説 フ レ ー

ム へ の 移 行 が 必 要 で あ る と し た K a p l a n  a n d  S i m o n（ 1 9 9 0 ） の

先 行 研 究 の 結 果 と 一 致 し て い る 。し か し ，手 立 て の 後 に お い

て も 依 然 と し て 適 切 な 仮 説 を 形 成 で き て い な い 実 験 班 も 見

ら れ ，開 発 さ れ た 指 導 方 略 の さ ら な る 発 展 の 必 要 性 も 示 さ れ

た 。  
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第 ５ 節  本 章 の ま と め  

本 章 の 目 的 は 実 験 を 計 画 す る 活 動 に よ る 仮 説 形 成 の 効 果

を 実 証 的 に 明 ら か に す る こ と に あ っ た 。本 章 で は 第 ６ 学 年 の

燃 焼 の 単 元 を 題 材 と し て 取 り 上 げ 、児 童 が 形 成 す る 仮 説 の 視

点 に 着 目 し た 。上 記 の 目 的 を 達 成 す る た め に ま ず 、先 行 研 究

に よ り 仮 説 の 形 成 過 程 に お け る 困 難 を 調 査 し 、そ れ を 解 消 す

る た め の 実 験 を 計 画 す る 活 動 を 取 り 入 れ た 指 導 方 略 を 開 発

し た 。次 に 、開 発 し た 指 導 方 略 を 用 い た 授 業 実 践 に よ り 、実

験 を 計 画 す る 活 動 に よ る 児 童 の 仮 説 形 成 へ の 影 響 を 調 査 し

た 。 本 章 の 研 究 で は 以 下 の 点 が 明 ら か に な っ た 。  

 

・ 実 験 と 仮 説 の 関 連 付 け か ら 、実 験 を 計 画 す る 活 動 を 取 り

入 れ た 指 導 方 略 に よ っ て 、児 童 に よ る 仮 説 形 成 が 促 さ れ る こ

と  
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註  

１ ）本 章 の 研 究 は 既 に 発 表 済 み の 以 下 の 研 究 に 基 づ い て お り 、

そ れ に 改 訂 を 加 え た も の で あ る 。  

 

安 部 洋 一 郎 ・ 山 本 智 一 ・ 松 本 伸 示 ( 2 0 1 8 )「 小 学 校 理 科 授 業

に お け る 仮 説 の 形 成 を 促 す 指 導 方 略 ― 仮 説 フ レ ー ム を 視 点

に ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 を 形 成 す る こ と に 主 眼 を お い て ― 」

『 理 科 教 育 学 研 究 』 第 5 8 巻 ， 第 3 号 ， 2 1 1 - 2 2 0 .  

 

２ ） P e i r c e の 著 作 は P e i r c e 本 人 に よ っ て ま と ま っ て 著 さ れ

た も の で は な く ， 死 後 に そ の 膨 大 な 遺 稿 が ハ ー バ ー ド 大 学 に

買 い 集 め ら れ ，H a r t s h o r n e，W e i s s そ し て B u r k s に よ っ て「 パ

ー ス 論 文 集（ C o l l e c t e d  P a p e r s  o f  C h a r l e s  S a n d e r s  P e i r c e）」

と し て ま と め ら れ た も の で あ る 。  

 

３ ） 本 研 究 で 実 施 し た 授 業 で は ， 一 般 に よ く 行 わ れ て い る 例

に 倣 い ， 複 数 の 児 童 の 話 し 合 い を 通 し て 実 験 を 行 わ せ た 。

P e i r c e は ア ブ ダ ク シ ョ ン を 個 人 の 推 論 の 過 程 と し て 論 じ て

お り ， そ れ を そ の ま ま 本 授 業 に お け る 児 童 の 話 し 合 い の 分 析

に 適 応 す る こ と は で き な い 。 特 に ， 米 盛 の 指 摘 す る ア ブ ダ ク

シ ョ ン の 第 ２ 段 階 に つ い て は ， 実 験 班 で 仮 説 を 採 択 し た と し

て も ， 児 童 各 人 に と っ て 納 得 の い か な い 結 論 で あ る 可 能 性 が

あ る 。そ の た め ，分 析 に お い て は 仮 説 の 採 択 の 過 程 に つ い て ，

学 習 班 と し て 仮 説 を 採 択 し た と い う 結 果 の 記 述 に と ど め た 。

同 様 に ， 特 定 の 仮 説 フ レ ー ム へ の 固 着 や 新 た な 仮 説 へ の 気 づ

き に つ い て も ど の 児 童 が ど の よ う に 考 え た か と い う 個 人 の 内

面 に つ い て は ，集 団 の 話 し 合 い か ら は 見 取 る こ と が で き な い 。

そ の た め 集 団 の 営 為 と し て ， 新 た な 仮 説 フ レ ー ム に あ た る 仮

説 が 新 た に 提 案 さ れ た と い う 事 実 を 中 心 に 分 析 を 行 っ た 。  
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４ ） 本 研 究 は ， 仮 説 形 成 が ２ つ の 段 階 か ら な る 思 考 過 程 で あ

る と い う 枠 組 み に お い て ア ブ ダ ク シ ョ ン に 注 目 し た 。 柚 木

（ 2 0 0 7） は ア ブ ダ ク シ ョ ン の 本 質 が ， 驚 く べ き 事 実 Ａ と そ れ

を 説 明 す る 仮 説 Ｃ の 結 び つ き に あ る と 指 摘 し て い る 。 ア ブ ダ

ク シ ョ ン と い う 語 に つ い て は 仮 説 形 成 の 推 論 一 般 を 意 味 す る

も の と し て 使 わ れ る こ と も あ る が ， こ こ で 論 じ て い る 仮 説 の

形 成 は 必 ず し も 柚 木 の 提 示 し た 推 論 形 式 に は あ た ら な い 。 し

か し ，ア ブ ダ ク シ ョ ン に 限 ら ず 新 た な 発 想 の 形 成 に お い て は ，

ア イ デ ア を 思 い つ く プ ロ セ ス と ， ア イ デ ア を 吟 味 す る プ ロ セ

ス が あ る こ と を 指 摘 す る 研 究 が 見 ら れ る （ 例 え ば ジ ェ ネ プ ロ

ア ・ モ デ ル F i n k e ,  W a r d  a n d  S m i t h ,  1 9 9 2 や ， 独 創 的 問 題 解

決 O s b o r n , 1 9 5 3）。そ こ で ，本 研 究 で は ア ブ ダ ク シ ョ ン の 枠 組

み を 援 用 し ， 実 験 で 検 証 す る た め に 採 用 さ れ る 前 に ア イ デ ア

と し て 出 さ れ た 仮 説 を ア ブ ダ ク テ ィ ブ な 示 唆 と し て 捉 え る こ

と が で き る と 考 え た 。  
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F i n k e ,  R .  A . ,  W a r d ,  T .  B .  ＆  S m i t h ,  S .  M .  ( 1 9 9 2 ) .  

C r e a t i v e  C o g n i t i o n :  T h e o r y ,  R e s e a r c h ,  a n d  

A p p l i c a t i o n .  M I T  p r e s s .  小 橋 康 章 訳 （ 1 9 9 9 ）『 創 造 性

認 知 』 森 北 出 版 ．  

後 藤 正 英 ・ 久 保 田 善 彦 ・ 水 落 芳 明 ・ 西 川 純  ( 2 0 0 7 )「 中 学 校

の 理 科 実 験 に お け る 子 ど も の 課 題 解 決 過 程 に 関 す る 一

考 察 ～ 「 探 究 の 過 程 」 を 強 制 し な い カ リ キ ュ ラ ム に お

け る 実 験 の 予 想 に 着 目 し て ～ 」『 理 科 教 育 学 研 究 』第 4 7

巻 ， 第 3 号 ,  1 – 7 .  

H a r t s h o r n e ,  H . ,  ＆  W e i s s ,  P .  ( E d s . )  ( 1 9 3 1 ) .  C o l l e c t e d  

P a p e r s  o f  C h a r l e s  S a n d e r s  P e i r c e  V o l u m e  V  
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P r a g m a t i s m  a n d  P r a g m a t i c i s m .  T h e  B e l k n a p  P r e s s  

O f  H a r v a r d  U n i v e r s i t y  P r e s s  

原 田 耕 三 ( 1 9 9 8 )「 子 ど も の 意 欲 を 支 え る 」湯 沢 正 通 編 著『 認

知 心 理 学 か ら 理 科 学 習 へ の 提 言 』北 大 路 書 房 ，1 1 6 - 1 3 7 .  

H o d s o n ,  D .  ( 1 9 9 8 ) .  T e a c h i n g  a n d  L e a r n i n g  S c i e n c e :  

T o w a r d s  a  P e r s o n a l i z e d  A p p r o a c h .  O p e n  U n i v e r s i t y  

p r e s s .  小 川 正 賢 訳 ( 2 0 0 0 )『 新 し い 理 科 教 授 学 習 論 ― 子

ど も 一 人 ひ と り の 見 方 ・ 考 え 方 を 損 な わ ず に 科 学 を 学

ば せ る に は ― 』 東 洋 館 出 版 社 .  

金 子 健 治 ・ 小 林 辰 至 ( 2 0 1 1 )「 T h e  F o u r  Q u e s t i o n  S t r a t e g y（ ４

Ｑ Ｓ ） に 基 づ い た 仮 説 設 定 の 指 導 が グ ラ フ 作 成 能 力 の

習 得 に 与 え る 効 果 に 関 す る 研 究 － 中 学 校 物 理 領 域 「 力

の 大 き さ と ば ね の 伸 び 」を 例 と し て － 」『 理 科 教 育 学 研

究 』 第 5 1 巻 ， 第 3 号 ,  7 5 – 8 3 .  

K a p l a n ,  C .  A .  ＆  S i m o n ,  H .  A .  ( 1 9 9 0 ) .  I n  s e a r c h  o f  

i n s i g h t .  C o g n i t i v e  P s y c h o l o g y ,  2 3 ( 3 ) ,  3 7 4 – 4 1 9 .  

K l a h r ,  D .  ＆  D u n b a r ,  K .  ( 1 9 8 8 ) .  D u a l  s p a c e  s e a r c h  

d u r i n g  s c i e n t i f i c  r e a s o n i n g .  C o g n i t i v e  S c i e n c e ,  1 2 ,  

1 – 4 8 .  

小 林 寛 子 ( 2 0 0 9 )「「 仮 説 評 価 ス キ ー マ 」教 示 と 協 同 活 動 が 科

学 的 な 法 則 や 理 論 の 理 解 と 観 察 ・ 実 験 ス キ ル の 向 上 に

与 え る 影 響 」 『 教 育 心 理 学 研 究 』 第 5 7 巻 ,  1 3 1 – 1 4 2 .  

益 田 裕 充・柏 木 純 ( 2 0 1 3 )「 論 理 的 推 論 に 基 づ く 仮 説 形 成 を 図

る 教 授 方 略 に 関 す る 実 証 的 研 究 」『 理 科 教 育 学 研 究 』第

5 4 巻 ， 第 1 号 ,  8 3 – 9 2 .  

M i n s k y ,  M .  ( 1 9 7 4 ) .  A  f r a m e w o r k  f o r  r e p r e s e n t i n g  

K n o w l e d g e .  A r t i f i c i a l  I n t e l l i g e n c e ,  3 0 6 ,  1 – 8 1 .  

三 輪 和・松 下 正 法 ( 2 0 0 0 )「 発 見 に お け る 心 的 制 約 の 緩 和 過 程 」

『 認 知 科 学 』 第 7 巻 ， 第 2 号 ,  1 5 2 – 1 6 3 .  
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宮 本 直 樹 ( 2 0 1 4 )「 中 学 校 理 科 に お け る 仮 説 設 定 と デ ー タ 解

釈 の 関 連 ― 因 果 関 係 を 踏 ま え た 仮 説 の 共 有 化 ， 洗 練 化

に 着 目 し て ― 」 『 理 科 教 育 学 研 究 』 第 5 5 巻 ， 第 3 号 ,  

3 4 1 – 3 5 0 .  

永 益 泰 彦・小 林 辰 至 ( 2 0 0 7 )「 高 校 生 の 仮 説 設 定 能 力 に 関 わ る

要 因 の 構 造  一  生 物  1 選 択 者 に お け る 質 問 紙 調 査 の 分

析 か ら 一 」『 理 科 教 育 学 研 究 』第 4 8 巻 ，第 2 号 ,  6 3 – 7 0 .  

小 川 正 賢 ( 1 9 9 2 )「 探 究 学 習 論 」日 本 理 科 教 育 学 会 編『 理 科 教

育 学 講 座  第 ５ 巻 』 , 1 – 1 0 4 .  

大 島 純 ( 1 9 9 3 )「 天 秤 課 題 に お け る 小 学 生 の 科 学 的 推 論 過 程

の 発 達 」 『 発 達 心 理 学 研 究 』 第 4 巻 ， 第 １ 号 ,  1 3 – 2 4 .  

O s b o r n ,  A . ,  F . ,  ( 1 9 5 3 ) .  A p p l i e d  I m a g i n a t i o n :  P r i n c i p l e  

a n d  P r o c e d u r e  o f  C r e a t i v e  T h i n k i n g .  上 野 一 郎 訳

( 1 9 5 9 )『 独 創 力 を 伸 ば せ 』 ダ イ ヤ モ ン ド 社 ．  

S t r a n d - C a r y ,  M . ,  &  K l a h r ,  D .  ( 2 0 0 8 ) .  D e v e l o p i n g  

e l e m e n t a r y  s c i e n c e  s k i l l s :  I n s t r u c t i o n a l  

e f f e c t i v e n e s s  a n d  p a t h  i n d e p e n d e n c e .  C o g n i t i v e  

D e v e l o p m e n t ,  2 3 （ 4 ） ,  4 8 8 - 5 1 1 .  

山 田 貴 之・寺 田 光 宏・長 谷 川 敦 司・稲 田 結 美・小 林 辰 至 ( 2 0 1 4 )

「 児 童 自 ら に 変 数 の 同 定 と 仮 説 設 定 を 行 わ せ る 指 導 が

現 象 を 科 学 的 に 説 明 す る 能 力 の 育 成 に 与 え る 効 果 」『 理

科 教 育 学 研 究 』 第 5 5 巻 ， 第 2 号 ,  2 1 9 – 2 2 9 .  

山 口 真 人・田 中 保 樹・ 小 林 辰 至 ( 2 0 1 5 )「 科 学 的 な 問 題 解 決 に

お い て 児 童・生 徒 に 仮 説 を 設 定 さ せ る 指 導 の 方 略 － T h e  

F o u r  q u e s t i o n  S t r a t e g y ( 4 Q S ) に お け る 推 論 の 過 程 に 関 す

る 一 考 察 － 」『 理 科 教 育 学 研 究 』第 5 5 巻 ，第 4 号 ,  4 3 7 –

4 4 3 .   

米 盛 裕 二 ( 2 0 0 7 )『 ア ブ ダ ク シ ョ ン ― 仮 説 と 発 見 の 論 理 』勁 草

書 房 ．  
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柚 木 朋 也 ( 2 0 0 7 )「 ア ブ ダ ク シ ョ ン に 関 す る 考 察 － 探 究 の た

め の 推 論 の 分 類 － 」 『 理 科 教 育 学 研 究 』 第 4 8 巻 ， 第 2

号 ， 1 0 3 - 1 1 3 .  
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第 ４ 章  実 験 を 計 画 さ せ る 活 動 の 指 導 方 略  

 

本 章 で は 研 究 ３ と し て 、実 験 を 計 画 す る 活 動 に お け る 有 効

な 指 導 方 略 を 提 案 す る こ と を 目 的 と し て 研 究 を 行 っ た 。先 行

研 究 か ら は 、「 児 童 に よ る 思 考 場 面 の 後 に 教 師 に よ る 教 示 場

面 を 設 定 す る 」 と い う 指 導 方 略 を 得 る こ と が で き た 。  

 

第 １ 節  本 章 の 目 的 と 手 続 き  

児 童 自 身 が 実 験 を 計 画 す る 活 動 は 、そ の 後 の 学 習 活 動 を 進

め る た め の 実 験 を 単 に 決 定 す る だ け で は な く 、こ の 活 動 を 通

し て 児 童 自 身 の 学 力 を 高 め る こ と が 目 的 と な る 。先 行 研 究 に

お い て は 実 験 を 計 画 さ せ る 活 動 に 、実 験 を 計 画 す る 能 力 や 科

学 的 態 度 を 高 め る 効 果 が あ る こ と が 報 告 さ れ て お り 、前 章 の

調 査 で は 仮 説 形 成 を 促 す 効 果 が あ る こ と が 認 め ら れ た 。こ の

う ち 特 に 中 心 的 か つ 直 接 的 な 効 果 は 、実 験 を 計 画 す る 能 力 の

向 上 に あ る と い え る だ ろ う 。  

平 成 2 9 年 に 告 示 さ れ た 小 学 校 学 習 指 導 要 領 解 説 理 科 編

（ 文 部 科 学 省 、 2 0 1 7 ） に「 解 決 の 方 法 を 発 想 す る 力 」と 示 さ

れ て い る よ う に 、実 験 を 計 画 す る 能 力 の 育 成 は 今 日 的 な 課 題

の １ つ で あ る 。ま た 、同 学 習 指 導 要 領 で は 解 決 の 方 法 を 発 想

す る 活 動 に 取 り 組 む こ と も 示 さ れ て お り 、単 な る 教 師 か ら の

教 示 だ け で は な く 活 動 を 通 し た 資 質・能 力 の 育 成 が 求 め ら れ

て い る こ と が 読 み 取 れ る 。  

こ の よ う な 情 勢 を 鑑 み る と 、児 童 が 実 験 を 計 画 す る 活 動 を

通 し て 実 験 を 計 画 す る 能 力 を 育 成 す る た め の 適 切 な 指 導 方

法 が 希 求 さ れ て い る と 考 え ら れ る 。し か し 、序 章 に お い て 論

じ た よ う に 、先 行 研 究 で は 様 々 な 指 導 方 略 が 提 案 さ れ て い る

も の の 、そ れ ら は そ れ ぞ れ 異 な っ た 目 的 ・ 方 針 に 基 づ い て お
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り 未 だ 決 定 的 な 方 略 は 見 い だ さ れ て い な い 。そ こ で 、本 章 で

は 先 行 研 究 を 基 に 、実 験 を 計 画 す る 活 動 を 指 導 す る 方 略 を 検

討 し 、 そ の 方 針 を 定 め る も の と す る 。  
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第 ２ 節  実 験 を 計 画 さ せ る 活 動 の 困 難  

実 験 を 計 画 す る 推 論 は 、調 査 対 象 で あ る 問 題 と 実 験 、予 想

さ れ る 結 果 と を 結 び つ け る 思 考 で あ り 、科 学 的 探 究 プ ロ セ ス

に お け る 中 心 的 な 思 考 の 一 つ で あ る 。 平 成 2 9 年 に 告 示 さ れ

た 小 学 校 学 習 指 導 要 領 解 説 理 科 編 で は 「 解 決 の 方 法 を 発 想 」

す る 能 力 の 向 上 が 第 5 学 年 の 目 標 と し て 明 示 さ れ た（ 文 部 科

学 省 、 2 0 1 7 ） 。 ア メ リ カ の N G S S に お い て も 「 調 査 を 計 画 し

実 施 す る 」と い う 項 目 は 幼 稚 園 か ら 高 校 ま で 、各 学 年 に 応 じ

て 実 施 す る べ き 実 践 上 の 柱 と し て 取 り 扱 わ れ て い る

（ N a t i o n a l   R e s e a r c h   C o u n c i l 、  2 0 1 3 ）。こ の よ う に 実 験 を

計 画 す る 能 力 は 科 学 に お い て 重 要 な 位 置 を 占 め て お り 、日 本

だ け で な く 海 外 に お い て も そ の 指 導 が 求 め ら れ て い る 。  

小 学 校 学 習 指 導 要 領 解 説 理 科 編 に お い て は 、実 験 を 計 画 す

る 能 力 の 育 成 に つ い て 例 え ば 、「 物 の 溶 け 方 、振 り 子 の 運 動 、

電 流 が つ く る 磁 力 に つ い て 追 究 す る 中 で 、主 に 予 想 や 仮 説 を

基 に 、解 決 の 方 法 を 発 想 す る 力 を 養 う 」な ど と 記 載 さ れ て い

る （ 文 部 科 学 省 、 2 0 1 7 ） 。 こ の よ う に 、 小 学 校 学 習 指 導 要 領

で は 実 地 の 活 動 を 通 し て 実 験 を 計 画 す る 能 力 を 育 成 す る こ

と が 目 さ れ て い る 。実 際 の 問 題 解 決 場 面 を 離 れ て 実 験 を 計 画

す る 能 力 だ け を 取 り 出 し た 指 導 は 真 正 性 を 欠 く 指 導 と な り 、

児 童 に と っ て 主 体 性 を 高 め る 学 習 と な り づ ら い こ と は 過 去

に 指 摘 さ れ て い る （ 小 川 、 1 9 9 2 ） 。 そ の た め 、 小 学 校 学 習 指

導 要 領 に 示 さ れ る よ う に 児 童 が 主 体 的 に 取 り 組 む 問 題 解 決

の 文 脈 の 中 で 実 験 を 計 画 す る 能 力 を 育 む こ と は 有 用 で あ る

と 考 え ら れ る 。  

し か し 学 習 者 自 身 が 主 体 的 に 学 習 を 進 め る 問 題 解 決 学 習

の 指 導 に お け る 困 難 は 先 行 研 究 に お い て 指 摘 さ れ て い る 。

S c h w a r t z  a n d  M a r t i n ( 2 0 0 4 ) は 児 童 生 徒 に よ る 創 造 的 な 活 動 に

取 り 組 ま せ る こ と が 必 ず し も 有 効 な 指 導 方 法 と は 限 ら な い
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と 指 摘 し て い る 。そ し て そ の 理 由 と し て 、児 童 生 徒 が 正 し い

正 解 を 導 き 出 す こ と が で き ず 、結 果 と し て よ い 評 価 を 得 ら れ

な い 事 態 が 起 こ り う る こ と を 挙 げ て い る 。  

理 科 学 習 に お け る 実 験 は 科 学 的 な 疑 問 を 解 決 す る た め に

実 施 さ れ る 活 動 で あ る（ K a r a m p e l a s 、  2 0 1 6 ）。そ の た め 、実

験 を 含 め た 一 連 の 問 題 解 決 を 通 し て 科 学 的 知 識 の 確 実 な 習

得 が な さ れ る こ と が 求 め ら れ て い る 。 し か し 、 v a n  R i e s e n 、  

G i j e r s 、  A n j e w i e r d e n  a n d  d e  J o n g （ 2 0 1 8 ） は 、 学 習 者 が 計 画

し た 実 験 が し ば し ば 結 果 に た ど り つ か ず 当 初 の 科 学 的 疑 問

を 解 決 す る に 至 ら な い こ と を 指 摘 し て い る 。こ こ に 、科 学 的

知 識 の 指 導 と 、実 験 を 計 画 す る 能 力 の 育 成 が 背 反 な 状 態 に 陥

り 、実 験 を 計 画 さ せ る 活 動 が 頓 挫 し て し ま う 原 因 が あ る（ 図  

3 1 ） 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実 験 を 計 画 す る  

能 力 の 向 上  

児 童 に よ る 主 体 的

な 実 験 計 画  

科 学 的 な 知 識 の  

確 実 な 習 得  

科 学 的 知 識 を 得 る  

た め に 必 要 な 実 験  

 目 標  

 活 動   活 動  

 目 標  

図  3 1  児 童 に 実 験 を 計 画 さ せ る 活 動 に 起 因 す る 知 識 習 得 の 妨 げ   
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こ の よ う に 、学 習 者 自 身 に 実 験 を 計 画 さ せ る こ と で 十 分 に

仮 説 を 検 証 で き な い の で あ れ ば 、教 師 は 実 験 方 法 を 指 導 す る

ほ か な く な り 、結 果 と し て ク ッ ク ブ ッ ク タ イ プ の 授 業 の 実 施

に つ な が っ て し ま う お そ れ が あ る （ 図  3 2 ） 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ま た 、C h e n  a n d  K l a h r ( 1 9 9 9 ) は 実 験 の 結 果 か ら は 、実 験 自 体

の 妥 当 性 に つ い て の 示 唆 は 得 ら れ な い と い う 点 に こ そ 発 見

学 習 の 問 題 点 が あ る と 指 摘 し て い る 。こ の こ と か ら 、学 習 者

が 有 効 な 実 験 を 立 案 す る こ と が で き て も 、実 験 を 計 画 す る 活

動 の 後 に そ の 実 験 を 行 う だ け で は 、実 験 を 計 画 す る 能 力 の 向

上 に つ な が ら な い お そ れ が あ る 。つ ま り 、児 童 が 実 験 を 計 画

す る 活 動 を 行 う こ と が 、科 学 的 知 識 の 習 得 に つ な が ら な い ば

か り か 、実 験 を 計 画 す る 能 力 の 向 上 に も つ な が ら な い お そ れ

が あ る と い う こ と で あ る （ 図  3 3 ） 。  

 

 

 

 

学 習 者 に よ る  

実 験 計 画  

仮 説 を 検 証 す る

こ と が で き な い  

教 師 が 実 験 方

法 を 指 示  

ク ッ ク ブ ッ ク  

タ イ プ の 授 業  

図  3 2  実 験 計 画 活 動 の 困 難 と ク ッ ク ブ ッ ク タ イ プ の 実 験  
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こ の よ う に 児 童 に 実 験 を 計 画 さ せ る 活 動 は 特 有 の 困 難 を

孕 ん で お り 、 そ れ 故 十 分 に 実 施 さ れ て い な い こ と が あ る 。

G i r a u l t ,  D’ H a m ,   N e y ,  S a n c h e z  a n d  W a j e m a n （ 2 0 1 2 ） は 、 実

験 を 計 画 す る 思 考 の 困 難 か ら 、児 童 に 実 験 を 計 画 さ せ る こ と

を た め ら う 教 師 の 存 在 を 指 摘 し て お り 、ヨ ー ロ ッ パ・ ア メ リ

カ ・ オ ー ス ト ラ リ ア で は 教 師 の 指 示 通 り に 実 験 を 行 わ せ る 、

い わ ゆ る ク ッ ク ブ ッ ク タ イ プ の 実 験 が 理 科 授 業 の 大 半 を 占

め て い る と ま と め て い る 。国 内 で も 、遠 西（ 1 9 9 7 ） は 児 童 生

徒 の 計 画 す る 実 験 が 科 学 理 論 か ら 見 れ ば ま っ た く 無 意 味 で

滑 稽 な も の に な り が ち で あ り 、理 科 授 業 に お い て は 教 師 が 実

験 を 考 え る こ と に な る と 述 べ て い る 。  

以 上 の 通 り 、児 童 に 実 験 を 計 画 さ せ る 活 動 を 指 導 す る た め

に は 、  

（ １ ）児 童 に よ る 実 験 計 画 が 科 学 的 な 知 識 を 得 る た め に 必

要 な 実 験 に つ な が る こ と 、  

（ ２ ） 実 験 を 計 画 す る 能 力 の 向 上 に つ な が る こ と  

実 験 を 計 画 す る  

能 力 の 向 上  

児 童 に よ る 主 体 的

な 実 験 計 画  

科 学 的 な 知 識 の  

確 実 な 習 得  

科 学 的 知 識 を 得 る  

た め に 必 要 な 実 験  

 目 標  

 活 動   活 動  

 目 標  

図  3 3  児 童 に 実 験 を 計 画 さ せ る 活 動 が は ら む 困 難  
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の ２ 点 に 留 意 し た 指 導 方 略 を 採 る 必 要 が 認 め ら れ る 。  
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第 ３ 節  児 童 に よ る 思 考 の 後 に 教 師 に よ る 教 示 を

組 み 合 わ せ た 指 導 方 略  

序 章 に お い て 論 じ た よ う に 、実 験 を 計 画 す る 能 力 の 育 成 に

関 し て は 、C V S の 育 成 を 目 的 と し た 一 連 の 研 究 が な さ れ て お

り 、教 師 に よ る 教 示 と 児 童 に よ る 問 題 解 決 を 組 み 合 わ せ た 指

導 が 有 効 で あ る こ と が 明 ら か に な っ て い る 。  

明 示 的 な 教 示 と 児 童 に よ る 問 題 解 決 を 組 み 合 わ せ た 指 導

方 略 を 提 案 し そ の 効 果 に つ い て 、順 序 も 含 め て 詳 細 に 検 討 し

た 研 究 に は S c h w a r t z  a n d  B r a n s f o r d  ( 1 9 9 8 ) が あ る 。 彼 ら は 学

習 す る 事 項 に 関 し て 、主 体 的 に 思 考 し た 後 に 教 示 を 受 け る 学

習 が 、受 動 的 に 文 章 を 読 ん だ 後 に 教 示 を 受 け る 学 習 よ り も 理

解 を 深 め る こ と を 実 証 的 に 明 ら か に し た 。同 研 究 で は 、思 考

（ 発 見 ）し て か ら 教 示 を 受 け る 方 が 、教 示 の 後 に 思 考（ 要 約 ）

す る よ り も 有 効 で あ る こ と を 示 し 、そ の 思 考 と 教 示 の 順 序 に

ま で 踏 み 込 ん だ 結 果 を 示 し て い る 。  

K a p u r ( 2 0 0 8 ) は 足 場 か け な し に 問 題 解 決 を 行 っ た 群 と 、 足

場 か け の 基 に 問 題 解 決 を 行 っ た 群 の 問 題 解 決 の 内 容 を 比 較

し 、前 者 で は 問 題 を 十 分 に 把 握 す る こ と が で き ず 、後 者 の 方

が 問 題 解 決 の 水 準 を 高 め る こ と が で き た と し て い る 。し か し 、

そ の 後 に 改 め て 足 場 か け の あ る 状 況 で 児 童 の 理 解 を 測 る と 、

前 者 の 方 が よ り 高 い 成 績 を 収 め る こ と が で き た こ と を 報 告

し て い る 。  

S c h w a r t z 、  C h a s e 、  O p p e z z o 、  C h i n ( 2 0 1 1 ) は 、 思 考 場 面 の

後 に 教 示 を 行 っ た 群 と 、教 示 の 後 に 思 考 を 行 わ せ た 群 を 比 較

し た 研 究 を 行 っ て い る 。そ の 結 果 、単 純 な 言 葉 の 理 解 に お い

て は 両 者 に 差 は 見 ら れ な か っ た が 、学 習 内 容 を 他 の 領 域 に 転

移 す る 課 題 に お い て 、思 考 の 後 に 教 示 を 行 っ た 群 の 方 が よ り

高 い 成 績 を 収 め る こ と を 明 ら か に し た 。彼 ら は 、解 決 法 に 対

し て 思 考 す る 活 動 が そ の 後 の 教 示 を 受 け る た め の 準 備 の 役
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割 を 果 た す の で は な い か と 考 察 し て い る 。 ま た 、 R o l l 、  

B r i s e n o 、  Y e e  a n d  W e l s h（ 2 0 1 4 ） は 学 習 対 象 に 対 し て 先 行 知

識 の 少 な い 学 習 者 に と っ て は 、初 め に 試 行 錯 誤 の 活 動 を 行 う

こ と で 、そ の 領 域 の 知 識 を 増 や す こ と が で き 、そ の 後 の 学 習

を 有 効 に 進 め ら れ る こ と を 指 摘 し て い る 。 以 上 の 研 究 よ り 、

児 童 自 身 が 思 考 す る 場 面 の 後 に 教 師 が 明 示 的 に 教 示 す る 場

面 を 設 定 す る と い う 順 序 で 行 う こ と で 、こ れ ら の 場 面 を 組 み

合 わ せ る 指 導 の 有 効 性 が 増 す こ と が 示 さ れ て い る 。S c h w a r t z  

a n d  M a r t i n （ 2 0 0 4 ） は 児 童 自 身 が 思 考 す る 場 面 の 後 に 教 師 が

明 示 的 に 教 示 す る 場 面 を 設 定 す る I P L サ イ ク ル （ I n v e n t i n g  

t o  p r e p a r e  f o r  f u t u r e  l e a r n i n g ） と い う 指 導 方 略 を 提 案 し 、 そ

れ が 学 習 者 の 概 念 理 解 に 有 効 で あ る こ と を 授 業 実 践 を 通 し

て 実 証 し て い る （ 図  3 4 ） 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

創 造 的 活 動 １  
発 表  

ク ラ ス 討 論  

創 造 的 活 動 ２  
発 表  

ク ラ ス 討 論  

直 接 的 教 示  

ク ラ ス で の 講 義  

個 ⼈ 練 習  

図  3 4  I P L サ イ ク ル  
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以 上 の 先 行 研 究 に 報 告 さ れ て い る 指 導 方 略 に 関 す る 知 見

は 以 下 の ２ 点 に 結 論 付 け ら れ る 。  

 

（ １ ）実 験 を 計 画 す る 手 続 き を 指 導 す る 際 に は 、児 童 に よ

る 思 考 場 面 と 明 示 的 な 教 示 場 面 を 組 み 合 わ せ た 指

導 が 有 効 で あ る 。  

（ ２ ）児 童 に よ る 思 考 場 面 と 明 示 的 な 教 示 場 面 を 組 み 合 わ

せ る 指 導 に お い て は 、児 童 に よ る 思 考 場 面 の 次 に 明

示 的 な 教 示 場 面 を 行 う と い う 順 序 で 行 う と そ の 有

効 性 が 増 す 。  
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第 ４ 節  思 考 の 後 に 教 示 を 組 み 合 わ せ た 指 導 方 略

を 実 験 計 画 場 面 に 用 い る こ と の 指 導 上 の 利 点  

福 田 ・ 遠 西（ 2 0 1 6 ）は 力 の モ ー メ ン ト に 関 す る 、課 題 / 発 表

/討 論 / 実 験 と い っ た 問 題 解 決 の 各 場 面 と 、 そ れ に 続 く 教 師 に

よ る 解 説 場 面 に お い て 生 徒 の 理 論 が ど の よ う に 変 容 す る か 、

運 勢 ラ イ ン 法 を 用 い て 詳 細 に 検 討 し て い る 。彼 ら の 調 査 か ら

は 、問 題 解 決 の 各 場 面 を 通 し て 、古 い 理 論 へ の コ ミ ッ ト メ ン

ト の 弱 化 と 新 し い 理 論 へ の コ ミ ッ ト メ ン ト の 強 化 が 生 じ て

い る こ と が 明 ら か に な っ た 。ま た 、生 徒 の 概 念 転 換 が 起 き る

場 面 は 生 徒 に よ っ て 異 な っ て い る が 、ど の 生 徒 も 教 師 に よ る

ま と め の 活 動 で 科 学 理 論 へ の コ ミ ッ ト メ ン ト を 強 め る こ と

が 明 ら か に な っ た 。こ の 結 果 か ら 福 田 ・ 遠 西 は 、生 徒 は 自 分

た ち が 形 成 し た 理 論 は 何 ら か の オ ー ソ ラ イ ズ が 必 要 で あ る

と 感 じ て お り 、教 師 に よ る 教 示 は 個 人 的 理 論 を 科 学 的 理 論 へ

と 昇 華 さ せ る 行 為 で あ る と 考 察 し て い る 。福 田・遠 西（ 2 0 1 6 ）

の 分 析 し た 授 業 は 課 題 → 仮 説 の 形 成 → 実 験 → 考 察 → ま と め

を 含 む 一 般 的 な 問 題 解 決 の 流 れ で あ る 。  

前 節 の 通 り 、実 験 を 計 画 さ せ る 際 の 指 導 の 在 り 方 と し て は 、

児 童 に 実 験 を 計 画 さ せ た 後 で 教 師 が 教 示 を 行 う 方 法 が 有 効

で あ る こ と が 示 唆 さ れ る 。こ れ は 、問 題 解 決 の 一 過 程 で あ る

実 験 計 画 の 場 面 を 、児 童 に よ る 思 考 の 後 に 教 示 を 行 う 指 導 に

よ っ て 行 う も の で あ る（ 図 ３ ）。こ の よ う に 捉 え る と こ の 指

導 方 略 は 、福 田 と 遠 西 の 分 析 し た よ う な マ ク ロ な 視 点 と し て

の 問 題 解 決 で 行 っ て い る 思 考 の 後 に 教 示 す る 指 導 展 開 を 、ミ

ク ロ な 視 点 と し て の 実 験 計 画 場 面 に お い て も 行 う 指 導 方 法

で あ る と 考 え ら れ る 。  

 

 

 



第４章 実験を計画させる活動の指導方略 

122 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

児 童 に よ る 思 考 場 面 と 、教 師 に よ る 教 示 場 面 を 組 み 合 わ せ

た 指 導 法 は 、複 数 の 指 導 上 の 効 果 が 期 待 さ れ る 。特 に 、序 章

で 論 じ た 通 り 、実 験 手 続 き を 指 導 す る 際 に は 実 験 手 続 き を 再

生 す る 技 能 的 理 解 だ け で は な く 、な ぜ そ の 実 験 手 続 き を 採 用

す る の か と い う 認 知 的 な 理 解 が 必 要 で あ る 。場 面 に 応 じ て ふ

さ わ し い 実 験 手 続 き を 選 択 す る 思 考 を 育 成 す る た め に は 、

様 々 な 問 題 解 決 場 面 に お い て 実 験 手 続 き を 選 択 す る 経 験 が

重 要 で あ る と 考 え ら れ る 。教 師 に よ る 教 示 だ け で は な く 、児

童 自 身 が 思 考 す る 場 面 が 設 定 す る こ と で 児 童 が 真 正 性 の あ

る 思 考 を 行 う こ と が 期 待 さ れ る 。  

ま た 、本 章 第 ２ 節 で 論 じ た よ う に 児 童 に 実 験 を 計 画 さ せ る

活 動 に は 、そ れ が 科 学 的 知 識 を 得 る た め に 必 要 な 実 験 に つ な

が ら な い と い う お そ れ や 、実 験 を 計 画 す る 能 力 の 向 上 に つ な

が ら な い と い う 可 能 性 が 指 摘 さ れ る 。こ れ ら は 、教 師 が ク ッ

ク ブ ッ ク タ イ プ の 実 験 を 選 択 し て し ま う 原 因 と も な り か ね

な い 、理 科 授 業 に お け る 重 大 な 問 題 で あ る 。し か し 、同 指 導

法 で は 、教 師 が 教 示 を 行 う 場 面 を 設 定 し て い る こ と で 、問 題

解 決 に 必 要 な 実 験 の 内 容 が 担 保 さ れ 、科 学 的 知 識 の 習 得 を 妨

課 題  仮 説  実 験 計 結 果  考 察  ま と め  

学 習 者 が 思 考 す る 活 動 場 面  教 師 に よ る 教 示 場 面  

科 学 的 知 識 に 関 す る 思 考 と 教 示  

児 童 が 実 験

を 計 画 す る  

教 師 が 実 験

を 教 示 す る  
 

実 験 計 画 に 関 す る 思 考 と 教 示  

 

図  3 5  科 学 的 知 識 の 習 得 と 実 験 計 画 活 動 に お け る 思 考 と 教 示 を 組 み 合 わ

せ た 指 導 方 略  
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げ な い と 考 え ら れ る 。ま た 、実 験 を 計 画 す る 際 の 手 続 き を 指

導 す る こ と で 、実 験 を 計 画 す る 能 力 の 向 上 に も 寄 与 す る こ と

が 期 待 さ れ る （ 図  3 6 ） 。 こ の よ う に 、 実 験 を 計 画 す る 活 動

の 指 導 に お い て 、児 童 の 思 考 場 面 の 後 に 教 師 の 教 示 を 行 う こ

と で 、な ぜ そ の 手 続 き を 行 う の か と い う 認 知 的 な 理 解 を 深 め

る と 共 に 、実 験 を 計 画 す る 活 動 の 困 難 も 解 消 さ れ る の で は な

い か と 考 え ら れ る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

実 験 を 計 画 す る  
能 力 の 向 上  

児 童 に よ る 主 体

的 な 実 験 計 画  
  

科 学 的 な 知 識 の  
確 実 な 習 得  

科 学 的 知 識 を 得 る  
た め に 必 要 な 実 験  

教 師 が 実 験  
計 画 ⽅ 略 を  

教 ⽰ す る  

図  3 6  児 童 に よ る 思 考 と 教 師 に よ る 教 示 を 組 み 合 わ せ た 実 験

計 画 場 面 の 指 導  
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第 ５ 節  本 章 の ま と め  

本 章 で は 、実 験 を 計 画 す る 活 動 に お け る 有 効 な 指 導 方 略 を

提 案 す る こ と を 目 的 と し て 研 究 を 行 っ た 。先 行 研 究 か ら は 実

験 を 計 画 す る 活 動 に は 、学 習 者 が 目 的 に 沿 っ た 実 験 を 計 画 で

き な い こ と 、実 験 を 計 画 す る 能 力 の 育 成 に 結 び つ か な い こ と 、

と い う ２ つ の 困 難 が 示 唆 さ れ て い る 。こ れ ら の 困 難 を 克 服 し 、

本 章 の 目 的 を 達 成 す る た め に こ こ で は 先 行 研 究 の 調 査 を 行

っ た 。そ の 結 果 、実 験 計 画 場 面 で の 指 導 に お け る 実 験 を 計 画

す る 活 動 に お け る 指 導 方 略 の 着 想 が 得 ら れ た 。本 章 の 成 果 と

し て 以 下 の 知 見 を 得 る こ と が で き た 。  

 

・ 児 童 に よ る 思 考 場 面 の 後 に 教 師 に よ る 教 示 場 面 を 設 定 す

る 指 導 方 略 を 採 用 す る こ と で 、目 的 に 沿 っ た 実 験 の 実 施 及

び 、実 験 を 計 画 す る 能 力 の 育 成 と い う こ の 指 導 場 面 の 困 難

を 克 服 す る こ と が 期 待 さ れ る  
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註  

１ ）本 章 の 研 究 は 既 に 発 表 済 み の 以 下 の 研 究 に 基 づ い て お り 、

そ れ に 改 訂 を 加 え た も の で あ る 。  

 

安 部 洋 一 郎 ・ 松 本 伸 示 ( 2 0 1 9 )「 小 学 校 理 科 授 業 に お け る 実

験 手 続 き の 指 導 法  ― I P L サ イ ク ル を 適 用 し た 実 験 の 前 後 で

の 測 定 手 続 き の 指 導 に お い て ー  」『 日 本 科 学 教 育 学 会 研 究

会 研 究 報 告 』 第 3 3 巻 ， 第 7 号 ， 5 3 - 5 8 .  
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第 ５ 章   妥 当 性 を 高 め る 実 験 手 続 き の 指

導 と そ の 効 果 ― 第 ６ 学 年 燃 焼 の 単 元 に

お い て ―  

 

前 章 で は 実 験 を 計 画 す る 活 動 を 指 導 す る 指 導 方 略 の 在 り

方 を 検 討 す る こ と で 、「 児 童 に よ る 思 考 場 面 の 後 に 教 師 に よ

る 教 示 場 面 を 設 定 す る 」と い う 指 導 方 略 の 柱 が 得 ら れ た 。本

章 で は 得 ら れ た 指 導 方 略 に 基 づ き 、思 考 場 面 の 形 式 の 異 な る

３ つ の 授 業 を 設 定 し た う え で 、授 業 実 践 を 通 し た 調 査 に よ っ

て そ れ ら の 効 果 を 比 較 し た 。本 章 で 題 材 と し て 取 り 上 げ た の

は 、第 ６ 学 年 燃 焼 の 単 元 に お け る 仮 説 の 妥 当 性 に 関 わ る 手 続

き で あ る 。  

 

第 １ 節  本 章 の 目 的 と 研 究 の 手 順  

第 2 章 で 論 じ た よ う に 、妥 当 性 を 向 上 す る た め の 実 験 手 続

き に つ い て 、小 学 校 で は 変 数 の 制 御 が そ の 指 導 の 中 心 と な っ

て い る 。こ れ は 、実 験 群 の 数 に 関 わ る 要 素 で あ る が 、実 験 を

分 類 す る 観 点 に は 測 定 の 回 数 も 挙 げ ら れ る 。教 科 書 に 記 載 さ

れ た 実 験 に は 測 定 を 複 数 行 う も の が 見 ら れ る が 、こ の よ う な

手 続 き に つ い て 教 科 書 で は そ れ を 指 導 す る 記 述 が 見 ら れ な

い 。し か し 、測 定 を 行 う 回 数 が 十 分 で な け れ ば 実 験 結 果 の 妥

当 性 を 揺 る が す 脅 威 を 十 分 に 除 去 で き な い （ C a m p b e l l  &  

S t a n l e y ,  1 9 6 6） 。  

本 章 で は 以 上 の よ う な 問 題 を 踏 ま え ，そ の 目 的 を 、児 童 に

妥 当 性 を 高 め る 実 験 手 続 き を 指 導 す る に あ た り ど の よ う な

指 導 方 法 が 有 効 で あ る の か 明 ら か に す る こ と と し た 。特 に 本
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章 で は 妥 当 性 を 高 め る 手 続 き と し て 複 数 の 測 定 を 行 う 実 験

手 続 き を 取 り 上 げ た 。  

上 記 の 目 的 を 達 成 す る た め に 次 の 手 順 で 研 究 を 進 め た 。  

（ １ ） 教 科 書 の 記 述 ・ 先 行 研 究 に 基 づ き 、 指 導 対 象 と し て

の 、 妥 当 性 を 高 め る 手 続 き を 選 定 し た 。  

（ ２ ）児 童 に よ る 問 題 解 決 と 教 師 に よ る 教 示 を 組 み 合 わ せ

た 指 導 方 略 に よ る 授 業 構 想 を 複 数 検 討 し 、そ れ ら に

基 づ い た 授 業 実 践 を 行 っ た 。  

（ ３ ）そ れ ぞ れ の 指 導 方 略 が 児 童 の 妥 当 性 を 高 め る た め の

手 続 き の 理 解 に 与 え る 影 響 を 明 ら か に す る た め に 、

事 前 ・ 事 後 調 査 を 実 施 し 、 結 果 を 分 析 し た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

  



第５章 妥当性を高める実験手続きの指導とその効果 
 

131 
 

第 ２ 節  小 学 校 理 科 授 業 に お け る 実 験 の 妥 当 性 を

高 め る 手 続 き  

 

第 １ 項  複 数 の 測 定 を 行 う 実 験 手 続 き に 関 す る 先 行 研 究  

一 般 的 に 用 い ら れ る 実 験 手 続 き の 1 つ に ，独 立 変 数 の 操 作

（ 実 験 操 作 ）の 前 の 従 属 変 数 の 値 を 測 定 す る も の が あ る 。例

え ば ，小 学 校 第 ５ 学 年 の 理 科 授 業 で 行 わ れ る ，日 光 と 植 物 の

成 長 の 関 連 を 調 べ る 実 験 で は ，日 光 を あ て た 苗 と 日 光 を あ て

て い な い 苗 の 成 長 を 調 査 す る 。こ の 実 験 で は ，実 験 を 始 め る

前 の 両 方 の 苗 の 葉 の 数 や 大 き さ を 調 査 し ，そ れ ら を そ ろ え て

お く こ と で 主 実 験 と 対 照 実 験 の 等 質 性 を 担 保 す る 必 要 が あ

る 2 ）。直 接 確 率 検 定 で 有 名 な F i s h e r ( 1 9 3 7 ) は 著 作 で あ る「 実

験 計 画 法 」に お い て ，児 童 に ミ ル ク を 与 え た 場 合 と そ う で な

か っ た 場 合 の 身 長 や 体 重 の 増 加 量 に お け る 影 響 を 調 査 す る

際 に ，児 童 の 年 齢 だ け で な く 実 験 前 の 身 長 や 体 重 を 測 定 し て

お き ，そ れ ら を 斟 酌 す る と い う 手 続 き の 例 を 挙 げ て い る 。こ

れ ら の 実 験 で は 対 照 実 験 を 設 定 す る 検 証 計 画 に お い て ，実 験

操 作 前 の 測 定 結 果 ど う し の 比 較 を 行 う こ と で ，主 実 験 と 対 照

実 験 の 等 質 性 を 調 査 し て い る (図  3 7 ) 。  

実 験 操 作 前 の 従 属 変 数 の 測 定 を 行 う 実 験 に は ，も う 一 つ の

形 式 が 見 ら れ る 。例 え ば 小 学 校 第 ５ 学 年 の 理 科 授 業 に お い て

実 施 さ れ る 実 験 に ，食 塩 を 水 に 溶 解 さ せ る こ と で 重 さ が ど の

よ う に 変 わ る の か を 調 べ る も の が あ る 。こ の 実 験 で は 溶 解 前

の 食 塩 と 水 の 重 さ を 測 定 す る こ と で ，溶 解 後 の 水 溶 液 の 重 さ

と 比 較 す る こ と が 可 能 と な る 。小 ・ 中 学 校 の 理 科 教 育 に お け

る 類 似 の 手 続 き に つ い て は ，小 林（ 2 0 1 7 ）が 観 察 に お い て「 時

系 列 に お け る 前 後 の 比 較 」と い う 形 で そ の 重 要 性 を 指 摘 し て

い る 。小 林 は ヒ マ ワ リ の 観 察 を 気 温 が 上 が る 前 と 後 の ２ 度 行

い ，比 較 す る こ と で 独 立 変 数 と し て の 気 温 と 従 属 変 数 と し て
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の ヒ マ ワ リ の 大 き さ を 関 係 づ け て 見 出 す こ と が で き る よ う

に な る と し て い る 。対 照 実 験 を 設 定 す る 検 証 計 画 で は 群 間 の

比 較 を 行 う が ，群 間 の 比 較 を 行 わ な い 主 実 験 の み の 検 証 計 画

で は ，実 験 操 作 前 後 で の 測 定 結 果 の 比 較 を 行 う こ と で そ の 変

化 を 調 査 し て い る （ 図  3 7 ） 。  

 

  

測 定  測 定  

実 験 操 作 前 の 測 定 の 比 較  

（ 等 質 性 の 担 保 ）  

測 定  測 定  

実 験 操 作 後 の 測 定 の 比 較

（ 従 属 変 数 に 対 す る 独 立

変 数 の 影 響 を 調 査 ）  

対 照 実 験 を 設 定 す る 検 証

計 画 に お け る 実 験 操 作 前

後 の 測 定  

実 験 操 作

Ａ （ 独 立

変 数 ）  

実 験 操 作

Ａ ’ （ 独

立 変 数 ）  

対 照 実 験 を 設 定 し な い 主 実 験

の み の 検 証 計 画 に お け る 実 験

操 作 前 後 の 測 定  

実 験 操 作

Ａ （ 独 立

変 数 ）  

測 定  

測 定  

実 験 操 作 前 後

の 測 定 の 比 較

（ 従 属 変 数 に

対 す る 独 立 変

数 の 影 響 を 調

査 ）  

図  3 7  実 験 操 作 前 後 の 測 定 の ２ つ の 形 式  
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以 上 の よ う に ，対 照 実 験 を 設 定 す る 検 証 計 画 と ，主 実 験 の

み の 検 証 計 画 で は ，実 験 操 作 前 の 測 定 が そ れ ぞ れ 違 っ た 目 的 ，

性 格 を 持 つ こ と と な る 。前 者 に お け る 実 験 操 作 前 の 測 定 は 群

間 を 比 較 す る こ と に 目 的 が あ る た め ，各 群 に お け る 測 定 手 続

き を 統 一 す る 必 要 が あ る 。そ れ に 対 し て 後 者 に お け る 実 験 操

作 前 の 測 定 は ，実 験 操 作 後 の 測 定 と 対 に な っ て お り ，そ の 変

化 を 調 査 す る こ と に 主 眼 が 置 か れ て い る た め ，前 後 の 測 定 手

続 き の 同 一 性 に 重 点 が お か れ る こ と と な る 。本 章 に お い て 指

導 の 内 容 と し て 取 り 上 げ る 実 験 手 続 き は 、対 照 実 験 を 設 定 し

な い 主 実 験 の み の 検 証 計 画 に お け る 実 験 操 作 前 後 の 比 較 を

行 う 実 験 に お い て ，独 立 変 数 の 操 作 の 前 に 測 定 を 行 う 手 続 き

と す る 。  

ま た 、こ れ ら の 実 験 手 続 き を 使 い こ な す に は 妥 当 性 や 信 頼

性 を 高 め る 手 続 き を 行 う 手 続 き 的 知 識 だ け で は な く ，ど の よ

う な 場 面 で ，な ぜ そ の 手 続 き を 行 う の か と い う メ タ 知 識 が 必

要 で あ り （ K u h n ,  B l a c k ,  K e s e l m a n ,  &  K a p l a n ,  2 0 0 0； Z o h a r  &  

D a v i d ,  2 0 0 8 ），各 々 の 実 験 が 適 切 で あ る か を 指 摘 す る こ と の

で き る 認 知 的 な 理 解 が 必 要 で あ る （ S c h w i c h o w ,  C h r i s t o p h ,  

B o o n e ,  &  H ä r t i g , 2 0 1 6 ）。つ ま り 、実 験 を 計 画 す る 能 力 と し て

は そ の よ う な 手 続 き を 行 う 技 能 に 加 え て ，個 々 の 実 験 手 続 き

を 状 況 に 合 わ せ て 使 い こ な す た め の 理 解 が 求 め ら れ る （ 安

部 ・ 松 本 ・ 松 本 、 2 0 1 8 ） 。 こ の 点 に つ い て 大 嶌 ・ ロ バ ー ツ ・

大 髙 （ 2 0 1 1 ） は 「 科 学 の 「 事 実 」 が あ り 、 そ の 包 括 的 な 理 解

と し て「 概 念 に 関 す る 理 解 」が あ る の と 同 様 に 、実 践 的 な「 ス

キ ル 」が あ り 、そ の 包 括 的 な 理 解 と し て「 実 験 活 動 の 手 続 き

に 関 す る 理 解 」が あ る 」と 指 摘 し て い る 。以 上 の 先 行 研 究 よ

り 実 験 手 続 き の 指 導 に お い て は 、手 続 き 的 知 識 と 認 知 的 知 識

の 双 方 の 側 面 が 必 要 で あ る こ と が 指 摘 さ れ る 。 こ の よ う に ，

単 に 手 続 き と し て 測 定 を 行 う と い う 技 能 面 の 理 解 だ け で は
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な く ，そ れ ら の 手 続 き を 目 的 に 応 じ て 適 切 に 用 い る と い う 認

知 面 の 理 解 を 持 つ こ と が ，妥 当 な 実 験 の 計 画 を 行 う 上 で 必 要

で あ る 。  

 

第 ２ 項  本 節 の ま と め  

S t r a n d - C a r y  a n d  K l a h r ( 2 0 0 8 ) は 多 様 な 科 学 的 実 験 手 続 き の

中 で も 変 数 の 操 作 の よ う な 重 要 な も の を 中 心 的 ( c o r e ) な 実 験

手 続 き と し て お り ，子 供 が そ れ ら を 理 解 す る 上 で ，指 導 が 大

き な 役 割 を 果 た す と し て い る 。 ま た ， 平 成 2 9 年 改 定 の 小 学

校 学 習 指 導 要 領 解 説 理 科 編 に お い て は ，児 童 自 ら が 問 題 解 決

の 一 連 の 活 動 を 行 う こ と で ，問 題 解 決 を 行 う 資 質 や 能 力 を 育

成 す る こ と が 重 要 で あ る と さ れ ，実 験 を 計 画 す る 活 動 に 児 童

自 身 が 取 り 組 む こ と が 求 め ら れ て い る と 言 え る 。  

以 上 の 通 り 、先 行 研 究 を 踏 ま え 、本 章 で 扱 う 妥 当 性 を 高 め

る た め の 実 験 手 続 き を 、対 照 実 験 を 設 定 し な い 主 実 験 の み の

検 証 計 画 に お け る 実 験 操 作 前 後 の 比 較 を 行 う 実 験 に お い て ，

独 立 変 数 の 操 作 の 前 に 測 定 を 行 う 手 続 き と す る 。ま た 、こ の

手 続 き を な ぜ 行 う の か と い う 認 知 的 な 理 解 に つ い て も 指 導

の 対 象 と し 、そ れ ら に つ い て 事 前 事 後 調 査 を 通 し た 児 童 の 理

解 の 程 度 を 調 査 す る 。  
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第 ３ 節  も の の 燃 え 方 の 授 業 計 画  

第 １ 項  も の の 燃 え 方 の 授 業 に お け る 対 照 実 験 を 設 定 し な

い 主 実 験 の み の 検 証 計 画 に お け る 実 験 操 作 前 後 の 比

較 を 行 う 実 験  

本 章 で 取 り 上 げ た 授 業 場 面 は 小 学 校 理 科 の 燃 焼 の 単 元 に

お い て ，燃 焼 に よ っ て 酸 素 が 消 費 さ れ 二 酸 化 炭 素 が 生 成 さ れ

る こ と を 気 体 検 知 管 や 石 灰 水 を 用 い て 検 証 す る 場 面 で あ る 。

そ こ で 、「 も の が 燃 え る と 空 気 の 成 分 が 変 わ る 」と い う 仮 説

を 確 か め る こ と を 目 的 と し て ２ 時 間 の 授 業 を 行 う こ と と し

た 。こ の 実 験 に お い て は ，ロ ウ ソ ク の 燃 焼 後 だ け で な く ，燃

焼 前 の 酸 素 ，二 酸 化 炭 素 の 量 を 測 定 す る こ と で ，同 じ 測 定 方

法 の も と に 燃 焼 前 後 の 比 較 を 行 う こ と が ，指 導 の 対 象 と す る

実 験 手 続 き で あ る 。児 童 に と っ て ，実 験 群 と 対 照 群 に 対 し て

条 件 を 揃 え て 実 験 操 作 を 行 う よ う な 対 照 実 験 の 手 続 き に つ

い て は 既 習 事 項 で あ っ た 。し か し ，こ こ で 扱 う 実 験 の よ う に

実 験 操 作 前 に 測 定 を 行 う 実 験 手 続 き を 明 示 的 に 指 導 さ れ た

こ と は な か っ た 。  

 

第 ２ 項  妥 当 性 を 高 め る 手 続 き の た め の 複 数 の 指 導 方 略  

前 章 で 検 討 し た 通 り 、実 験 操 作 の 前 に 測 定 を 行 う 実 験 手 続

き を 指 導 す る た め に は ，児 童 自 身 が 実 験 を 計 画 す る 場 面 の 後

に 教 師 が 実 験 の 手 続 き を 説 明 す る 方 法 の 有 効 性 が 示 唆 さ れ

る 。し か し ，児 童 が 実 験 を 計 画 す る 活 動 ，特 に 班 ご と に 実 験

を 計 画 す る 活 動 は 時 間 が か か る こ と が 予 想 さ れ る た め ，実 際

の 実 験 の 時 間 が 短 く な る お そ れ が あ る 。ま た 実 験 の 手 順 を 教

師 が 教 示 す る 指 導 法 が ，児 童 に 実 験 方 法 を 考 え さ せ る 指 導 法

に 比 べ て ， 児 童 の 理 解 を よ り 深 め る と す る 先 行 研 究 も あ る

( K l a h r  &  N i g a m , 2 0 0 4 ） 。 そ の た め ， 教 師 が 順 を 追 っ て 実 験 の

手 続 き と そ の 理 由 を 説 明 す る こ と で ，児 童 の 理 解 が 深 ま る 可
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能 性 も 示 唆 さ れ る 。国 内 の 理 科 教 育 に 関 す る 書 籍 に お い て も ，

教 科 書 を 使 っ て 実 験 手 順 を 教 示 す る 指 導 法（ 山 内・前 川 ，2 0 1 1 ）

や ， 授 業 の 前 半 部 分 を 教 師 が 教 示 す る こ と で 進 め る 指 導 法

（ 森 田 ， 2 0 1 2 ） が 紹 介 さ れ て い る 。  

そ こ で ，児 童 に よ る 思 考 場 面 に お け る 児 童 の 取 り 組 み の 度

合 い と い う 観 点 か ら ，３ つ の 指 導 方 法 を 設 定 し た 。１ つ 目 の

指 導 方 法 は 児 童 が 実 験 班 ご と に 実 験 を 計 画 す る も の で あ る 。

こ の 方 法 に お い て は ，そ れ ぞ れ の 実 験 班 が 話 し 合 い に お い て

実 験 を 計 画 し ，そ れ を ク ラ ス 全 体 で 交 流 し あ っ た 後 に ，教 師

が そ れ を 補 完 す る 教 示 を 行 う こ と と し た 。２ 学 級 に お い て こ

の 授 業 を 行 い ，こ れ を「 班 別 話 し 合 い ― 教 示 」指 導 群 と し た 。

２ つ 目 の 指 導 方 法 は ，ど の よ う な 実 験 が よ い か ク ラ ス 全 体 に

問 い か け ，挙 手 に よ る 意 見 発 表 を 求 め た 後 に 教 師 が そ れ ら の

意 見 を 踏 ま え た 教 示 を 行 う も の で あ る 。こ の よ う に ，ク ラ ス

全 体 で 実 験 に つ い て 話 し 合 う 活 動 は 一 般 的 な 授 業 の 進 め 方

の １ つ だ と 考 え ら れ る 。１ 学 級 に 対 し て こ の 指 導 方 法 の 授 業

を 行 い ，「 全 体 発 表 ― 教 示 」指 導 群 と し た 。 ３ つ 目 の 指 導 方

法 は ，仮 説 を 検 証 す る 実 験 の 在 り 方 に つ い て 児 童 に 問 い か け

ず に ， 教 師 が 実 験 手 続 き と そ の 理 由 を 説 明 す る も の と し た 。

１ 学 級 に 対 し て こ の 授 業 を 行 い ，「 教 示 の み 」指 導 群 と し た 。

「 班 別 話 し 合 い ― 教 示 」指 導 群 ，「 全 体 発 表 ― 教 示 」指 導 群

の ２ つ の 指 導 群 は そ れ ぞ れ 実 験 班 で の 思 考 場 面 ，ク ラ ス 全 体

で の 思 考 場 面 を 設 定 し た も の で あ り ，「 教 示 の み 」指 導 群 は

思 考 場 面 を 設 定 し な か っ た も の だ と 言 い 換 え る こ と が で き

る 。  

２ 時 間 の 授 業 時 間 の う ち う ち １ 時 間 目 は 実 験 の 計 画 に 関

す る 話 し 合 い ，指 導 ，教 示 を 行 い ，２ 時 間 目 に 実 験 と そ の 考

察 を 行 う よ う 授 業 を 設 定 し た 。後 述 の 通 り 指 導 群 間 で 授 業 の

進 行 に は 1 0 分 程 度 の 時 間 差 が 生 じ た （ 図  3 8 ） 。  
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図  3 9  授 業 風 景  

  

「 班 別 話 し 合 い ー  

教 示 」 指 導 群  

「 全 体 発 表 ―  

教 示 」 指 導 群  

「 教 示 の み 」  

指 導 群  

第 １ 時  

班 ご と に 実 験 計 画  
計 画 を 挙 手 ・ 発 言  教 師 が 実 験 の 手 続 き と

そ の 理 由 を 説 明  

事 前 調 査 （ 全 国 学 力 ・ 学 習 状 況 調 査 小 学 校 理 科 ）  

教 師 が 指 導  

教 師 が 指 導  

第 ２ 時  

実 験 の 実 施  

事 後 調 査 （ 実 験 の 目 的 ・ 実 験 の 方 法 ）  ７ 日 後  

考 察 と 振 り 返 り の 記 入  

実 験 の 実 施  
実 験 の 実 施  

図  3 8  授 業 及 び 質 問 紙 調 査 の 実 施  
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第 ４ 節  実 践 ・ 調 査 の 手 続 き  

第 １ 項  授 業 実 践 ・ 調 査 の 対 象 及 び 時 期  

兵 庫 県 の 公 立 小 学 校 ６ 年 生 ４ 学 級 1 5 5 名 を 対 象 と し て 授

業 及 び 質 問 紙 調 査 を 実 施 し た 。授 業 に お い て 児 童 は ４ ～ ５ 名

の 実 験 班 で 活 動 を 行 い ，実 験 班 の 数 は ４ 学 級 で 3 7 で あ っ た 。

事 前 調 査 ， 授 業 ， 事 後 調 査 は 全 て 平 成 2 8 年 ４ 月 ～ ５ 月 に 実

施 し た 。ま た ，ど の 学 級 に お い て も 教 員 経 験 ８ 年 で あ る 同 一

の 教 員 が ２ 単 位 時 間 で 指 導 を 行 っ た 。  

 

第 ２ 項  事 前 調 査 の 方 法 と 結 果  

授 業 に 先 立 ち ，そ れ ぞ れ の ク ラ ス の 理 科 学 力 の 差 異 を 調 査

す る た め に ， 平 成 2 7 年 度 の 全 国 学 力 ・ 学 習 状 況 調 査 小 学 校

理 科 を 実 施 し た 。 な お ， 調 査 問 題 は ， 主 と し て 「 知 識 」 に 関

す る 問 題 と ，主 と し て「 活 用 」に 関 す る 問 題 の 両 方 を 使 用 し

た 。欠 席 者 を 除 い た 実 施 人 数 は 1 5 2 名 で あ っ た 。そ れ ぞ れ の

実 験 群 の 正 答 数 を 分 散 分 析 に よ り 調 査 し た 結 果 ，群 間 に お け

る 有 意 な 学 力 差 は ５ ％ 水 準 で 見 ら れ な か っ た（ Ｆ（ 2 . 1 4 9 ）＝

2 . 4 0 ， n s . ） 。 ま た ， 同 調 査 に お け る 主 と し て 「 活 用 」 に 関 す

る 問 題 の 中 に は ， 理 科 に 関 す る 知 識 ・ 技 能 を 用 い て 「 構 想 」

す る こ と を 問 う 問 題 が ２ 問 あ る 。本 研 究 は ，児 童 の 実 験 手 続

き に 焦 点 を 当 て て 行 っ た こ と か ら ，こ の「 構 想 」の 問 題 に つ

い て も 学 力 の 差 異 を 調 査 し た 。そ の 結 果 も 同 様 に 群 間 に お け

る 有 意 な 学 力 差 は ５ ％ 水 準 で 見 ら れ な か っ た（ Ｆ（ 2 . 1 4 9 ）＝

1 . 3 4 ， n s . ） 。  

 

第 ３ 項  授 業 実 践 の 概 要  

「 班 別 話 し 合 い ― 教 示 」 指 導 群 で は 児 童 に 実 験 班  

で 実 験 の 計 画 を 話 し 合 わ せ ，そ の 内 容 を Ａ ４ の 白 紙（ 実 験

計 画 書 ） に 記 入 さ せ た 。 実 験 班 の 数 は ２ 学 級 で 1 7 班 （ ８ 班
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/９ 班 ）で あ っ た 。そ の 後 ，全 班 に 考 え た 実 験 の 計 画 の 発 表 を

行 わ せ た 。そ の 結 果 ，２ 学 級 で ６ 班（ ４ 班 / ２ 班 ）が 燃 焼 の 後

の 空 気 の 測 定 に の み 言 及 し て お り ，燃 焼 の 前 の 測 定 に は 言 及

で き て い な か っ た 。そ こ で 教 師 は 燃 焼 の 前 に 測 定 を 行 う 実 験

手 続 き に 言 及 し て い る 班 を 参 考 に ，燃 焼 の 前 後 で 同 じ 測 定 を

行 い 比 較 す る 実 験 手 続 き を 指 導 し ，実 験 計 画 書 に 加 筆 さ せ た

（ 図  4 0 ） 。  

 

 

 

 

  

図  4 0  「 班 別 話 し 合 い ― 教 示 」 指 導 群 の 実 験 計 画 書  
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「 全 体 発 表 ― 教 示 」指 導 群 で は 適 切 な 実 験 の 計 画 に つ い て

教 師 が 質 問 し た と こ ろ ，５ 人 の 児 童 が 挙 手 及 び 発 言 を 行 っ た 。

児 童 か ら は 燃 焼 の 前 後 に 同 じ 測 定 を 行 う 実 験 手 続 き に 言 及

す る も の が な か っ た た め 教 師 が そ の 点 を 指 導 し た 。児 童 は そ

の 後 個 人 の 実 験 計 画 書 に ， 実 験 の 計 画 を 記 入 し た 。  

「 教 示 の み 」指 導 群 で は 燃 焼 の 前 後 を 比 較 す る た め に ，ロ

ウ ソ ク を 燃 焼 さ せ た 前 後 の 気 体 の 成 分 を 気 体 検 知 管 と 石 灰

水 で 調 査 す る こ と を 説 明 し そ の 内 容 を 実 験 計 画 書 に 記 入 さ

せ た （ 表 ３ ） 。 な お ，「 全 体 発 表 ― 教 示 」 指 導 群 で は ５ 分 程

度 ， 「 教 示 の み 」 指 導 群 で は 1 0 分 程 度 早 く ， 第 １ 時 に 予 定

し た 指 導 が 終 了 し た た め ，そ の 分 早 く 実 験 の 実 施 に 取 り 組 ま

せ た 。そ の 後 ，い ず れ の 指 導 群 に お い て も 酸 素 が 減 少（ 2 1％

→ 1 7％ ）し ，二 酸 化 炭 素 が 増 加（ 0 . 0 4％ → 4％ ）す る こ と を 実

験 班 ご と の 実 験 に よ っ て 確 認 し た 。  

  

表  1 4  第 1 時 の 授 業 の 流 れ  

「 班 別 話 し 合 い ―  

教 示 」 指 導 群  

「 全 体 発 表 ― 教 示 」 指

導 群  
「 教 示 の み 」 指 導  

１ ． 課 題 の 提 示  

（ ２ 分 ）  

２ ． 課 題 に 対 す る 仮 説

の 検 討  

( 全 体 発 表 ) （ ５ 分 ）  

３ ． 仮 説 を 検 証 す る 実

験 の 計 画 と 実 験 計

画 書 の 記 入 （ 班 ご

と ） （ 1 ０ 分 ）  

４ ． 班 ご と の 計 画 の 発

表 （ １ ０ 分 ）  

５ ． 教 師 に よ る 追 加 の

説 明 と 実 験 計 画 書 へ

の 加 筆  

（ 班 ご と ） （ １ ８ 分 ）  

１ ． 課 題 の 提 示  

（ ２ 分 ）  

２ ． 課 題 に 対 す る 仮 説

の 検 討  

( 全 体 発 表 ) （ ５ 分 ）  

３ ． 仮 説 を 検 証 す る 実

験 の 計 画  

( 全 体 発 表 ) （ ８ 分 ）  

４ ． 教 師 に よ る 追 加 の

説 明 （ １ ０ 分 ）  

５ ． 実 験 計 画 書 へ の 記

入  

（ 個 人 ） （ １ ５ 分 ）  

     ↓  

実 験 の 実 施  

１ ． 課 題 の 提 示  
（ ２ 分 ）  

２ ． 課 題 に 対 す る 仮 説
の 検 討  
( 全 体 発 表 ) （ ５ 分 ）  

３ ． 仮 説 を 検 証 す る 実
験 と 理 由 の 教 師 に よ
る 説 明  
（ １ ５ 分 ）  

４ ． 実 験 計 画 書 へ の 記
入  
（ 個 人 ） （ １ ２ 分 ）  

     ↓  
実 験 の 実 施  
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第 ４ 項  事 後 調 査 の 方 法   

そ れ ぞ れ の 学 級 で 第 １ 時 の 授 業 を 行 っ た ７ 日 後 に 質 問 紙

を 用 い て 事 後 調 査 を 行 っ た 。質 問 紙 に は「 １ 週 間 前 の ，気 体

検 知 管 や 石 灰 水 を 使 っ た 授 業 に つ い て 聞 き ま す 。」と い う 説

明 文 を 記 載 し ，口 頭 で も 同 様 の 説 明 を 行 っ た 。設 問 は ，以 下

の ２ 問 と し た 。  

 

設 問 １ ： 気 体 検 知 管 や 石 灰 水 を 使 っ た 授 業 の ，実 験 の や り

方 を 書 い て く だ さ い 。  

設 問 ２ ： 気 体 検 知 管 や 石 灰 水 を 使 っ た 授 業 で は ，何 を 調 べ

ま し た か 。  

 

設 問 １ は 気 体 検 知 管 や 石 灰 水 を 用 い て 酸 素・二 酸 化 炭 素 と

い っ た 空 気 の 成 分 気 体 の 量 を 測 定 し た 手 続 き を 記 述 す る こ

と を 求 め て い る 。こ こ で は ，燃 焼 の 前 後 に 同 一 の 測 定 手 続 き

を 行 う 旨 が 書 か れ て い る か ど う か が 観 点 と な る 。設 問 ２ で は ，

本 実 験 に お い て 検 証 す る 独 立 変 数 と し て の 燃 焼 と ，従 属 変 数

と し て の 成 分 気 体 の 量 を 尋 ね る 設 問 で あ る 。こ こ で は ，燃 焼

の 前 後 で の 変 化 を 調 べ る と い う 本 実 験 の 目 的 が 理 解 で き て

い る か ど う か を 問 う て い る 。こ れ は 実 験 の 前 に 測 定 を 行 う 手

続 き の 認 知 面 の 理 解 を 調 査 す る 設 問 で あ っ た 。そ れ ぞ れ の 設

問 に 対 す る 評 価 は Ａ ，Ｂ ，Ｃ の ３ 段 階 で 行 い ，そ れ ぞ れ ３ 点 ，

２ 点 ， １ 点 と し て 集 計 し た （ 表 ４ ） 。   
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表  1 5   実 験 手 続 き と そ の 必 要 性 の 理 解 の 評 価 基 準  

 評 価  観 点  記 述 例  

設

問

１
 

実

験

手

続

き

 

Ａ 評 価 （ ３ 点 ）  

実 験 操 作 の 前 後

で 同 一 の 測 定 を

行 う 手 続 き を 理

解 し て い る 。  

「 実 験 操 作 の 前 後 に 」

気 体 検 知 管 や 石 灰 水 を

用 い て 「 空 気 の 成 分 気

体 の 量 」 を 測 定 し た こ

と が 記 述 さ れ て い る 。  

・ 火 を 燃 や す 前 に 気 体 検 知

管 で 酸 素 の 量 を 測 り ， 火 を

燃 や し た 後 に も う 一 度 測 っ

た 。  

・ 石 灰 水 を 燃 焼 の 前 と 後 に

入 れ ， 白 く に ご る か 確 か め

た 。  

Ｂ 評 価 （ ２ 点 ）  

実 験 で 行 っ た 測

定 を 理 解 し て い

る 。  

気 体 検 知 管 や 石 灰 水 を

用 い て 「 空 気 の 成 分 気

体 の 量 」 を 測 定 し た こ

と が 記 述 さ れ て い る 。  

・ 気 体 検 知 管 で 酸 素 の 量 を

測 っ た 。  

・ 二 酸 化 炭 素 が あ れ ば 石 灰

水 が に ご る の で ， そ れ を 使

っ て 調 べ た 。  

Ｃ 評 価 （ １ 点 ）  

実 験 で 行 っ た 測

定 を 理 解 し て い

な い 。  

気 体 検 知 管 や 石 灰 水 を

用 い て 「 空 気 の 成 分 気

体 の 量 」 を 測 定 し た こ

と が 記 述 さ れ て い な

い 。  

・ 酸 素 の 中 に ロ ウ ソ ク を い

れ ， 火 を 燃 や し た 。  

設

問

２
 

必

要

性

 

Ａ 評 価 （ ３ 点 ）  

実 験 手 続 き が 必

要 と な る ， 実

験 内 容 を 理 解

し て い る 。  

「 燃 焼 」 に よ る 「 空

気 の 成 分 気 体 の 量 」

の 変 化 を 測 定 し た こ

と が 記 述 さ れ て い

る 。  

・ 物 を 燃 や す と 酸 素 が 減 る

の か 確 か め た 。  

・ 物 を 燃 や す 前 の 酸 素 と 二

酸 化 炭 素 の 量 と 燃 や し た 後

の 酸 素 と 二 酸 化 炭 素 の 量 を

調 べ た 。  

Ｂ 評 価 （ ２ 点 ）  

実 験 内 容 を 理 解

し て い る 。  

「 空 気 の 成 分 気 体 の

量 」 を 測 定 し た こ と

が 記 述 さ れ て い る 。  

・ 酸 素 と 二 酸 化 炭 素 の 量 を

調 べ た 。  

・ 石 灰 水 を 使 っ て ， 二 酸 化

炭 素 が あ る か ど う か 調 べ

た 。  

Ｃ 評 価 （ １ 点 ）  

実 験 内 容 を 理 解

し て い な い 。  

「 空 気 の 成 分 気 体 の

量 」 を 測 定 し た こ と

が 記 述 さ れ て い な

い 。  

・ 酸 素 が あ る と 火 は 燃 え る

の か 調 べ た 。  
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第 ５ 節  調 査 結 果 及 び 分 析  

第 １ 項  調 査 の 総 合 結 果  

事 後 調 査 に お い て 、 事 前 調 査 を 実 施 し た 1 5 2 名（「 班 別 話

し 合 い － 教 示 」 指 導 群 7 4 名 ， 「 全 体 発 表 ― 教 示 」 指 導 群 3 9

名 ， 「 教 示 の み 」 指 導 群 3 9 名 ） の 回 答 を 得 た 。 表 １ の 基 準

に 従 っ て 評 価 を 行 い 質 問 紙 に お け る 各 評 価 を 得 た 児 童 の 人

数 を 求 め た （ 表 ５ ） 。 な お ，表 中 の 割 合 は そ れ ぞ れ の 指 導 群

に お け る 各 評 価 を 得 た 児 童 の 人 数 の 割 合 を 示 し て い る 。  

 

表  1 6  各 指 導 群 に お け る 実 験 手 続 き の 技 能 面 ， 認 知 面 の 理 解  

  Ａ 評 価  

人 （ 割 合 ）  

Ｂ 評 価  

人 （ 割 合 ）  

Ｃ 評 価  

人 （ 割 合 ）  

設

問

１

 

「 班 別 話 し 合 い －

教 示 」 指 導 群  

4 1（ 5 5 ％ ）  2 4（ 3 2 ％ ）  9（ 1 2 ％ ）  

「 全 体 発 表 ― 教

示 」 指 導 群  
1 3（ 3 3 ％ ）  1 1（ 2 8 ％ ）  1 5（ 3 8 ％ ）  

「 教 示 の み 」 指 導

群  
1（ 3 ％ ）  2 6（ 6 7 ％ ）  1 2（ 3 1 ％ ）  

設

問

２

 

「 班 別 話 し 合 い －

教 示 」 指 導 群  
4 4（ 5 9 ％ ）  2 1（ 2 8 ％ ）  9（ 1 2 ％ ）  

「 全 体 発 表 ― 教

示 」 指 導 群  
2 0（ 5 1 ％ ）  8（ 2 1 ％ ）  1 1（ 2 8 ％ ）  

「 教 示 の み 」 指 導

群  
8（ 2 1 ％ ）  2 2（ 5 6 ％ ）  9（ 2 3 ％ ）  
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第 ２ 項  実 験 手 続 き の 技 能 面 の 理 解 に 関 す る 結 果  

設 問 １ で は 実 験 手 続 き と し て ，燃 焼 の 前 と 後 に 同 様 の 測 定

を 行 う こ と の 記 述 を 求 め た 。そ れ ぞ れ の 指 導 群 の 児 童 の 得 点

を 分 散 分 析 に よ っ て 比 較 し た と こ ろ ，１ ％ 水 準 で 有 意 な 差 が

見 ら れ た （ F ( 2 . 1 4 9 ) = 1 4 . 7 8 ,  p＜ . 0 1 ） 。 そ こ で ボ ン フ ェ ロ ー ニ

の 方 法 に よ っ て 多 重 比 較 を 行 っ た と こ ろ ，「 班 別 話 し 合 い －

教 示 」 指 導 群 と 「 全 体 発 表 ― 教 示 」 指 導 群 ， 及 び 「 班 別 話 し

合 い － 教 示 」指 導 群 と「 教 示 の み 」指 導 群 の 間 に １ ％ 水 準 で

有 意 な 差 が 見 ら れ た （ 表  1 7 ） 。 こ の 結 果 よ り ， 実 験 手 続 き

の 技 能 面 の 理 解 と い う 観 点 か ら は ，児 童 に 実 験 班 で 相 談 を さ

せ た 後 に 教 師 が 指 導 を 行 う 指 導 方 法 が ，全 体 で 話 し 合 い を さ

せ る 指 導 方 法 や ，話 し 合 い を さ せ な い 指 導 方 法 よ り も 有 効 で

あ る こ と が 示 さ れ た 。  

表  1 7  実 験 手 続 き の 技 能 面 の 理 解 に 関 す る 多 重 分 析 の 結 果  

  差  
標 準

誤 差  

統 計

量  
P  値  

「 班 別 話 し 合 い － 教 示 」 指 導 群 ：

「 全 体 発 表 ― 教 示 」 指 導 群  
0 . 4 8   0 . 1 4   3 . 4 7   0 . 0 0   * *  

「 班 別 話 し 合 い － 教 示 」 指 導 群 ：

「 教 示 の み 」 指 導 群  
0 . 7 1   0 . 1 4   5 . 1 3   0 . 0 0   * *  

「 全 体 発 表 ― 教 示 」 指 導 群 ： 「 教

示 の み 」 指 導 群  

0 . 2 3   0 . 1 6   1 . 4 5   0 . 4 5     

 

ま た ， 表  1 6 の よ う に 話 し 合 い を さ せ ず に 教 師 が 実 験 方 法

を 指 導 し た「 教 示 の み 」指 導 群 に お い て は ， 6 7％ の 児 童 が 実

験 操 作 の 前 後 に 測 定 を 行 う 実 験 手 続 き に つ い て は 回 答 で き

て い な く て も ，気 体 検 知 管 や 石 灰 水 と い っ た 測 定 に 用 い る 実

験 器 具 に つ い て 記 述 が で き て い た （ 図  4 1 ） 。  
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第 ３ 項  実 験 手 続 き の 認 知 面 の 理 解 に 関 す る 結 果  

 設 問 ２ で は ，本 実 験 が 燃 焼 に よ る 空 気 の 成 分 の 変 化 を 調

査 す る た め の 実 験 で あ る こ と の 理 解 を 求 め て お り ，実 験 手 続

き の 認 知 面 の 側 面 の 理 解 の 程 度 を 調 査 す る も の で あ っ た 。そ

れ ぞ れ の 指 導 群 の 児 童 の 得 点 を 分 散 分 析 に よ っ て 比 較 し た

と こ ろ ， １ ％ 水 準 で 有 意 な 差 が 見 ら れ た （ F ( 2 . 1 4 9 ) = 5 . 8 7 , p

＜ . 0 1 ） 。 そ こ で ボ ン フ ェ ロ ー ニ の 方 法 に よ っ て 多 重 比 較 を

行 っ た と こ ろ 「 班 別 話 し 合 い － 教 示 」 指 導 群 と 「 教 示 の み 」

指 導 群 の 間 に １ ％ 水 準 で 有 意 な 差 が 見 ら れ た （ 表  1 8 ） 。 こ

の 結 果 よ り ，実 験 手 続 き の 必 要 性 の 理 解 と い う 認 知 面 の 観 点

か ら は ，児 童 に 実 験 班 で 相 談 を さ せ た 後 に 教 師 が 指 導 を 行 う

指 導 方 法 が ，話 し 合 い を さ せ な い 指 導 方 法 よ り も 有 効 で あ る

こ と が 示 さ れ た 。  

 

 

 

 

 

 

 

図  4 1  「 教 示 の み 」 指 導 群 の 児 童 の 回 答 例  
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表  1 8  実 験 手 続 き の 認 知 面 の 理 解 に 関 す る 多 重 分 析 の 結 果  

  差  
標 準

誤 差  
統 計 量  P  値  

「 班 別 話 し 合 い － 教 示 」 指 導 群 ：

「 全 体 発 表 ― 教 示 」 指 導 群  
0 . 2 4   0 . 1 5   1 . 6 5   0 . 3 0    

「 班 別 話 し 合 い － 教 示 」 指 導 群 ：

「 教 示 の み 」 指 導 群  
0 . 5 0   0 . 1 5   3 . 3 9   0 . 0 0   * *  

「 全 体 発 表 ― 教 示 」 指 導 群 ： 「 教

示 の み 」 指 導 群  
0 . 2 6   0 . 1 7   1 . 5 2   0 . 3 9     

 

ま た ，表 ５ の よ う に 話 し 合 い を さ せ ず に 教 師 が 実 験 方 法 を

指 導 し た 指 導 群 に お い て は ，5 6％ の 児 童 が 燃 焼 に よ る 成 分 気

体 の 変 化 と い う 目 的 に つ い て は 回 答 が で き て い な く て も ，成

分 気 体 を 測 定 す る と い う 実 験 の 活 動 は 理 解 で き て い た （ 図  

4 2 ） 。  

 

  

図  4 2  「 教 示 の み 」 指 導 群 の 児 童 の 回 答 例  
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第 ４ 項  考 察  

本 章 で は 児 童 に 実 験 操 作 の 前 後 で 測 定 を 行 う 実 験 手 続 き

を 指 導 す る 有 効 な 指 導 方 法 を 実 証 的 に 調 査 し た 。「 も の が 燃

え る と 空 気 の 成 分 が 変 わ る 」と い う 仮 説 を 検 証 す る た め の 実

験 を 計 画 す る 際 に ，児 童 た ち の 実 験 班 の 中 に は 燃 焼 の 前 に 測

定 を 行 う 実 験 手 続 き に つ い て 言 及 で き な い も の も 見 ら れ た 。

そ こ で ，３ つ の 指 導 方 法 を 通 し て 対 象 と す る 実 験 手 続 き の 指

導 を 行 っ た 。  

結 果 で 示 さ れ た よ う に ，実 験 手 続 き を 指 導 す る 際 に 児 童 が

班 ご と に 実 験 を 計 画 す る 指 導 方 法 は ，実 験 手 続 き の 技 能 面 の

理 解 に も 認 知 面 の 理 解 に も 有 効 で あ っ た 。実 験 手 続 き を 学 ぶ

際 に ，検 証 す る べ き 仮 説 を 検 証 す る と い う 観 点 か ら 思 考 を 行

っ た 後 に 指 導 を 受 け る こ と で 理 解 が 深 ま っ た も の と 考 え ら

れ る 。 こ れ は ， S c h w a r t z  a n d  M a r t i n （ 2 0 0 4 ） の ， 学 習 者 自 身

が 解 決 方 法 を 話 し 合 う 場 面 と ，そ の 後 の 教 師 に よ る 教 示 の 場

面 の 組 み 合 わ せ が 学 習 効 果 を 高 め る と い う 指 摘 と 一 致 す る

結 果 で あ る 。ま た ，本 研 究 の 結 果 は 理 科 授 業 に お い て 児 童 が

主 体 的 に 実 験 を 計 画 す る 活 動 を 実 施 す る こ と を 支 持 す る も

の で あ る 。  

次 に ，実 験 手 続 き に つ い て 思 考 す る 場 面 な し に 教 師 か ら 実

験 手 続 き の 技 能 と そ の 理 由 を 指 導 さ れ 実 験 を 行 っ た 児 童 は ，

実 験 手 続 き の 技 能 面 の 理 解 に お い て も そ の 認 知 面 の 理 解 に

お い て も ，実 験 の 方 法 に つ い て 話 し 合 い を 行 っ た 児 童 よ り も

そ の 水 準 が 低 く な る 傾 向 が あ る こ と が 明 ら か に な っ た 3 ） 。

そ の 反 面 ，思 考 す る 場 面 な し に 教 師 か ら 実 験 手 続 き と そ の 理

由 を 説 明 さ れ た 児 童 に は ，気 体 を 測 定 す る 実 験 器 具 の 使 い 方

や ，気 体 を 測 定 す る と い う 実 験 の 内 容 な ど ，実 験 の 表 面 的 な

理 解 は で き て い る も の が 半 数 以 上 見 ら れ た 。こ れ は 実 験 の 目

的 と そ の 検 証 方 法 を つ な ぐ 論 理 を 教 師 か ら 与 え て し ま う こ
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と で 児 童 に と っ て の 理 解 が 深 ま ら ず ，実 験 の 活 動 の み に 注 意

が 向 け ら れ て し ま っ た こ と を 示 唆 し て い る 。  

ま た 、班 別 話 し 合 い ― 教 示 指 導 群 の 授 業 で は 、他 の 指 導 群

の 授 業 よ り も 、実 験 を 計 画 す る 活 動 に 時 間 が か か り 、そ の 分

実 験 時 間 が 短 く な っ た 。こ れ は 、こ の 指 導 方 略 の 難 点 で あ る 。

小 学 校 の 指 導 に お い て は 、必 ず し も 時 間 に ゆ と り が あ る わ け

で は な く 、 こ の よ う な 指 導 を 行 え る と は 限 ら な い 。 そ こ で 、

授 業 時 間 数 に 合 わ せ て 、問 題 解 決 の 度 合 い を 落 と し た 、全 体

発 表 ― 教 示 群 指 導 群 の よ う な 指 導 の 在 り 方 を 併 用 す る こ と

が 現 実 的 な 対 応 で あ る と 考 え ら れ る 。  
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第 ６ 節  本 章 の ま と め  

本 章 の 目 的 は 燃 焼 の 実 験 を 題 材 と し 、仮 説 の 妥 当 性 を 高 め

る 実 験 手 続 き へ の 理 解 に 対 す る 、前 章 で 得 ら れ た「 児 童 に よ

る 思 考 場 面 の 後 に 教 師 に よ る 教 示 場 面 を 設 定 す る 」指 導 方 略

の 学 習 効 果 を 検 討 す る こ と で あ っ た 。取 り 上 げ た 題 材 は 第 ６

学 年 の 燃 焼 の 実 験 に お け る 仮 説 の 妥 当 性 を 高 め る 実 験 手 続

き で あ っ た 。  

目 的 を 達 成 す る た め に 本 章 で は 、前 章 で 得 ら れ た 指 導 方 略

に 基 づ き 、児 童 に よ る 思 考 場 面 の 形 式 の 異 な る ３ つ の 授 業 を

設 定 し た 上 で 、授 業 実 践 を 伴 う 調 査 に よ っ て そ れ ら の 効 果 を

比 較 し た 。３ つ の 授 業 に お け る 思 考 場 面 は ① 班 ご と に 実 験 を

計 画 す る 、② ク ラ ス で 実 験 を 計 画 す る 、③ 実 験 を 計 画 し な い

で あ っ た 。こ の 調 査 を 通 じ て 本 章 で は 以 下 の ２ 点 が 明 ら か に

な っ た 。  

 

① 班 ご と に 実 験 を 計 画 し た 後 で 、教 師 が 実 験 手 続 き を 教 示

す る 指 導 が 、仮 説 の 妥 当 性 に 関 わ る 実 験 手 続 き に 対 す る

手 続 き 的 理 解 に お い て も 認 知 的 理 解 に お い て も 有 効 で

あ っ た 。  

② 児 童 の 思 考 場 面 の 設 定 の 仕 方 に よ っ て 所 要 時 間 に 差 が

生 ま れ 、 実 験 を 行 う 授 業 時 間 の 差 に つ な が っ た  
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註  

１ ）本 章 の 研 究 は 既 に 発 表 済 み の 以 下 の 研 究 に 基 づ い て お り 、

そ れ に 改 訂 を 加 え た も の で あ る 。  

 

安 部 洋 一 郎 ・ 松 本 榮 次 ・ 松 本 伸 示 ( 2 0 1 9 )「 小 学 校 理 科 授 業 に お

け る 実 験 手 続 き の 指 導 方 法 と そ の 効 果 ― 実 験 操 作 の 前 に 測 定 を

行 う 実 験 手 続 き に 焦 点 を 当 て て ー 」 『 理 科 教 育 学 研 究 』 第 5 9

巻 ， 第 3 号 ， 3 2 5 - 3 3 4 .  

 

２ ） 実 験 操 作 前 の 従 属 変 数 の 値 を 測 定 す る こ と で ， 主 実 験 と

対 照 実 験 の 等 質 性 を 担 保 す る 実 験 手 続 き は ， 理 科 教 育 に お

い て 従 来 研 究 さ れ て き た 条 件 を そ ろ え る と い う 実 験 手 続 き

の 一 部 で あ る と も 考 え ら れ る 。 し か し ， 条 件 を そ ろ え る 手

続 き は ， 調 査 す る 独 立 変 数 以 外 の 独 立 変 数 を そ ろ え る 手 続

き と し て 捉 え ら れ る こ と が 多 い ( C h e n  &  K l a h r ,  1 9 9 9 )。 そ

の た め ， 本 稿 に お い て は 実 験 操 作 前 の 従 属 変 数 を 測 定 す る

実 験 手 続 き を ， 条 件 を そ ろ え る と い う 実 験 手 続 き と 区 別 し

て 記 述 を 行 っ た 。  

 

３ ） 「 全 体 発 表 － 教 示 」 指 導 群 及 び 「 教 示 の み 」 指 導 群 の 児

童 に 対 し て は 実 験 操 作 の 前 後 で 測 定 を 行 う 実 験 手 続 き に つ

い て ， そ の 理 解 を 補 完 す る た め ， 本 授 業 の 後 に ク ラ ス で 話

し 合 う 場 面 を あ ら た め て 設 定 し た 。 そ の 後 ， 燃 焼 に 関 す る

単 元 末 テ ス ト を 実 施 し た 。 観 点 は 思 考 （ 5 0 点 満 点 ） ， 技 能

（ 5 0 点 満 点 ） ， 知 識 （ 1 0 0 点 満 点 ） で あ っ た 。 そ れ ぞ れ の

指 導 群 を 比 較 す る 分 散 分 析 を 行 っ た と こ ろ ， 思 考 （ Ｆ

( 2 . 1 4 9 ) = 1 . 5 6 , n s .） ，技 能（ Ｆ（ 2 . 1 4 9）＝ 0 . 5 5， n s .） ，知

識（ Ｆ（ 2 . 1 4 9）＝ 2 . 8 1， n s .）と ，い ず れ も ５ ％ 水 準 で 群 間

に 差 が 見 ら れ な か っ た 。 ま た ， 本 単 元 の 後 に あ た る 人 体 の
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学 習 に お い て ， 「 ヒ ト が 呼 吸 を す る と 酸 素 が 減 る 」 と い う

仮 説 を 検 証 す る た め の 実 験 を 行 い ， 本 授 業 同 様 に 実 験 操 作

の 前 に 気 体 検 知 管 や 石 灰 水 で 測 定 を 行 う 実 験 操 作 を 扱 う 授

業 を 行 っ た 。 全 児 童 に 対 し ， 班 ご と に 実 験 方 法 を 考 え た 後

に ， 教 師 が そ れ を 補 完 す る 教 示 を 行 う 指 導 を 行 っ た 。  
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第 ６ 章  信 頼 性 を 高 め る 実 験 手 続 き の 指 導

と そ の 効 果 ― 第 5 学 年 振 り 子 の 単 元 に

お い て ―  

 

前 章 で は 、第 ５ 章 で 得 ら れ た 指 導 方 略 を 具 現 化 す る 際 に 班

ご と の 話 し あ い 活 動 を 採 用 し た 授 業 に お い て 、実 験 手 続 き に

対 す る 児 童 の 理 解 が 深 ま る こ と が 明 ら か に な っ た 。 し か し 、

思 考 場 面 と し て 班 ご と に 実 験 を 計 画 し た 場 合 、授 業 時 間 が か

か る と い う 問 題 も 同 時 に 生 じ た 。そ こ で 、本 章 で は 児 童 の 思

考 場 面 に お い て か か る 時 間 の 少 な い 、ク ラ ス で の 話 し あ い 活

動 を 設 定 し た 指 導 に よ る 実 験 手 続 き の 理 解 に 対 す る 効 果 を

明 ら か に す る こ と を 目 的 と し た 。前 章 で は 題 材 と し て 仮 説 の

妥 当 性 を 高 め る 実 験 手 続 き を 扱 っ た が 、本 章 で は 第 ５ 学 年 振

り 子 の 単 元 に お け る 仮 説 の 信 頼 性 を 高 め る 実 験 手 続 き を 指

導 対 象 と し て 取 り 上 げ た 。  

 

第 １ 節  本 章 の 目 的 及 び 研 究 の 手 順  

 

実 験 結 果 の 信 頼 性 を 高 め る に は 、実 験 の 最 中 に 生 じ て し ま

う 測 定 誤 差 の 影 響 を 最 小 化 し 、理 想 的 な 測 定 値 に 近 い 測 定 結

果 を 得 る た め の 工 夫 が 必 要 と な る 。 小 学 校 の 学 習 内 容 で は 、

振 り 子 の 実 験 に お い て 測 定 誤 差 の 影 響 か ら 概 念 形 成 が 妨 げ

ら れ や す い こ と が 複 数 の 研 究 に よ っ て 指 摘 さ れ て い る （ 前

田 ・ 吉 村 ・ 福 本 ・ 中 城 、 2 0 1 6； 西 川 ・ 堀 之 内 、 1 9 9 7； 高 垣 、

2 0 0 5 植 木 ・ 久 保 田 、 2 0 1 2 ）。誤 差 に は 特 定 の 原 因 を 持 つ 系 統

誤 差 だ け で は な く 、 全 く 偶 然 に 不 定 な 関 係 で 起 生 す る 誤 差
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（ 森 川 ・ 成 田 、 2 0 0 4 ） が あ り 、偶 然 誤 差 や 偶 発 誤 差 と 呼 ば れ

て い る 。偶 然 誤 差 は 、１ ｍ ｍ 尺 度 を 使 っ て 長 さ を 測 る 際 に 0 . 1

ｍ ｍ 以 下 の ス ケ ー ル で 生 じ る 誤 差 で あ り 、 1 つ の 誤 差 と 別 の

誤 差 が 独 立 に 起 こ る こ と に 特 徴 が あ る（ 森 川・成 田 、2 0 0 4 ）。

先 述 の 高 垣 ・ 田 原 ・ 富 田（ 2 0 0 6 ） が 振 り 子 の 概 念 を 妨 げ る と

し て い る の は 実 験 者 個 人 が 測 定 す る 度 に 結 果 が 異 な る と い

う 誤 差 で あ り 偶 然 誤 差 に あ た る 。益 田・田 之 上・清 水（ 2 0 1 3 ）

は 児 童 が 偶 然 誤 差 を「 ス ト ッ プ ウ ォ ッ チ を 押 す タ イ ミ ン グ の

ず れ 」や「 測 定 者 の 癖 や 誤 動 作 」な ど と い う 系 統 誤 差 と し て

捉 え る 傾 向 が あ る こ と を 明 ら か に し て い る 。  

以 上 の よ う に 、振 り 子 の 授 業 に お い て は 測 定 誤 差 を い か に

乗 り 越 え 、科 学 概 念 の 形 成 を 促 す か と い う 有 効 な 方 法 が 必 要

と さ れ る 。 前 田 ・ 吉 村 ・ 福 本 ・ 中 城 （ 2 0 1 6 ） は 、 あ え て 実 験

の 精 度 を 落 と す こ と で 測 定 誤 差 を 小 さ く す る と い う 実 験 の

方 略 を 提 案 し て い る 。 高 垣 ・ 田 原 ・ 富 田 （ 2 0 0 6 ） は 実 験 の 様

子 を ビ デ オ で 録 画 再 生 し 、再 生 画 面 の 時 間 表 示 か ら 周 期 を 測

定 す る 方 法 や 、振 り 子 が 通 る と 音 が な る 装 置 な ど 、測 定 誤 差

の 小 さ い 正 確 な デ ー タ を 取 る た め の 実 験 方 法 を 提 案 し て い

る 。こ れ ら は 、そ も そ も の 実 験 に お け る 測 定 誤 差 を 減 ら す と

い う 目 的 に 対 し 、お 互 い に 逆 の ア プ ロ ー チ か ら そ れ を 試 み た

と い う 点 に 特 徴 が あ る 。ま た 、振 り 子 の 実 験 か ら 生 じ る 誤 差

を 前 提 し た 上 で そ れ に 対 応 す る 指 導 方 略 と し て 、植 木・久 保

田（ 2 0 1 2 ）は 測 定 を 繰 り 返 し た 際 の 測 定 結 果 を 平 均 せ ず に 児

童 に 検 討 さ せ る こ と で 科 学 概 念 の 形 成 を 促 す と い う 指 導 方

略 を 提 案 し て い る 。 高 垣 ・ 田 原 ・ 富 田 （ 2 0 0 6 ） は 測 定 方 法 や

測 定 値 の 処 理 方 法 の 煩 雑 さ か ら 必 要 以 上 に 実 験 に 時 間 を 要

す る こ と と な り 、何 を 測 定 し て い る の か そ の 目 的 自 体 が わ か

ら な く な る と い う 問 題 点 を 指 摘 し て お り 、平 均 せ ず に 生 の 測
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定 デ ー タ を 検 討 さ せ る こ と で 測 定 値 の 処 理 場 面 に お け る 負

荷 を 減 少 さ せ る 方 法 の 有 効 性 は 示 唆 さ れ て い る 。  

こ れ ら の 先 行 研 究 で 提 案 さ れ た 指 導 方 略 は 誤 差 そ の も の

を 減 少 さ せ る こ と を 意 図 す る も の か 、デ ー タ の 処 理 手 続 き を

あ え て 指 導 し な い こ と を 方 策 と す る も の で あ っ た（ 図  4 3 ）。

そ れ ぞ れ の 指 導 方 略 は 測 定 誤 差 に よ る 影 響 を 軽 減 し 、振 り 子

の 科 学 的 概 念 を 形 成 す る と い う 点 で 効 果 的 で あ る こ と が 示

さ れ て い る 。し か し 、測 定 誤 差 の 影 響 を 軽 減 す る た め の 実 験

手 続 き そ の も の も 、学 習 内 容 と し て 重 要 な 一 要 素 で あ り 、児

童 が 身 に 付 け る べ き 資 質 ・ 能 力 の 一 部 で あ る 。 平 成 2 9 年 度

の 小 学 校 学 習 指 導 要 領 改 訂 に 先 だ っ た 中 央 教 育 審 議 会 答 申

で は 、 児 童 の 資 質 ・ 能 力 を 育 成 す る と い う 方 針 の も と 、「 課

題 の 解 決 と い う 探 究 の 過 程 を 通 じ た 学 習 活 動 を 行 い 、そ れ ぞ

れ の 過 程 に お い て 、資 質 ・ 能 力 が 育 成 さ れ る 」た め に 指 導 の

改 善 を 図 る こ と が 示 さ れ て い る （ 中 央 教 育 審 議 会 、 2 0 1 6 ） 。

測 定 誤 差  

実 験 の 精 度 を 上 げ る こ と

で 誤 差 を 減 ら す  

（ 高 垣 ・ 田 原 ・ 富 田 、

2 0 0 6 ）  

実 験 の 精 度 を 下 げ る こ と

で 誤 差 を 減 ら す  

（ 前 田 ・ 吉 村 ・ 福 本 ・ 中

城 、 2 0 1 6 ）  

測 定 結 果 を 平 均 し な い

（ 植 木 ・ 久 保 田 、

2 0 0 6 ）  

誤 差 そ の も の

を 減 ら す  

誤 差 の 生 じ た  

デ ー タ の 処 理  

を 行 わ な い  

図  4 3  先 行 研 究 に お け る 測 定 誤 差 に 配 慮 し た 指 導 方 略  
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大 髙（ 2 0 1 0 ） は 統 計 的 な 見 方 ・ 考 え 方 の 育 成 は 理 科 ・ 科 学 カ

リ キ ュ ラ ム の 中 で 不 可 欠 の 位 置 を 占 め る と 指 摘 し て い る 。ま

た 、 大 嶌 ・ ロ バ ー ツ ・ 大 髙 （ 2 0 1 1 ） は 偶 然 誤 差 や 系 統 誤 差 に

起 因 す る 不 確 実 性 の た め に 、デ ー タ の 信 頼 性 を 吟 味 す る こ と

が 実 験 活 動 に お け る 焦 点 で あ る と 指 摘 し て お り 、そ こ に は 児

童 の 学 習 す る べ き 内 容 が 含 ま れ て い る と 述 べ て い る 。  

そ こ で 本 章 で は 振 り 子 の 実 験 を 題 材 と し 、信 頼 性 を 高 め る

た め の 実 験 手 続 き へ の 理 解 を 深 め る こ と を 目 的 と し 、児 童 の

思 考 場 面 の 後 に 、教 師 が 教 示 を 行 う 指 導 方 略 の 効 果 を 検 討 す

る こ と と し た 。  

上 記 の 目 的 を 達 成 す る た め に 、 次 の 手 順 で 研 究 を 進 め た 。 

（ １ ） 指 導 要 領 ・ 教 科 書 の 記 述 、 先 行 研 究 に 基 づ き 、 小 学

校 理 科 授 業 に お い て 用 い ら れ て い る 測 定 誤 差 の 影 響

を 軽 減 さ せ 信 頼 性 を 高 め る た め の 手 続 き を 分 析 し た 。 

（ ２ ）選 定 し た 手 続 き を 調 査 す る 質 問 紙 を 作 成 し そ れ を 用

い て 教 師 を 対 象 と し た 予 備 調 査 を 行 っ た 。  

（ ３ ）選 定 し た 手 続 き の 指 導 を 目 的 と し て 児 童 の 思 考 場 面

の 後 に 教 示 場 面 に 設 定 し た 授 業 実 践 を 行 っ た 。 ま た 、

児 童 の 思 考 場 面 と し て ク ラ ス で の 話 し あ い 活 動 を 設

定 し た 。  

（ ４ ）こ の 授 業 実 践 が 児 童 の 信 頼 性 を 高 め る た め の 手 続 き

の 理 解 に 与 え る 影 響 を 明 ら か に す る た め に 、事 前 ・ 事

後 調 査 を 実 施 し 結 果 を 分 析 し た 。  
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第 ２ 節  小 学 校 理 科 授 業 に お け る 実 験 の 信 頼 性 を

高 め る 手 続 き  

  

第 １ 項   振 り 子 学 習 に 影 響 を 与 え る 測 定 誤 差 に 関 す る 先

行 研 究  

測 定 誤 差 に 関 し て は 、 児 童 が そ れ を「 誤 差 」だ と 認 識 す る

か「 有 意 味 な 差 」だ と 認 識 す る か が 重 要（ 植 木・久 保 田 、2 0 1 2 ）

で あ り 、実 験 に お い て 児 童 が 正 し く 認 識 で き る た め の 手 立 て

が 必 要 と な る 。振 り 子 の 単 元 に お い て は こ の 、測 定 誤 差 と 有

意 味 な 差 と の 区 別 こ そ が 最 も 困 難 な 点 で あ り 、児 童 の 混 乱 を

招 く 原 因 で あ る と 考 え ら れ る 。小 学 校 第 5 学 年 の 学 習 内 容 で

あ る 振 り 子 の 単 元 で は 、振 り 子 の 長 さ 、重 さ 、振 れ 幅 を 制 御

し な が ら 実 験 を 行 い （ 図  4 4 ） 、 そ の う ち 振 り 子 の 長 さ が 周

期 に 関 わ る 条 件 で あ る こ と を 学 習 す る（ 文 部 科 学 省 、2 0 1 7 ）。

し か し 、 振 り 子 の 周 期 に 振 れ 幅 が 関 係 し な い の は 振 れ 幅 が  

 

図  4 4  振 り 子 の 周 期 と 制 御 す る 条 件  
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十 分 に 小 さ い 微 小 振 動 に 限 ら れ て い る 上 、些 少 と は い え 錘 の

質 量 も 影 響 す る こ と が 報 告 さ れ て い る （ 木 村 ・ 大 後 ・ 木 村 、

2 0 0 6 ）。「 誤 差 」と「 有 意 味 な 差 」と の 境 界 は 、実 験 の 意 図 ・

実 験 器 具・測 定 方 法 に よ っ て 異 な る 恣 意 的 か つ 流 動 的 な も の

で あ る 。 そ の た め 、 植 木 ・ 久 保 田 （ 2 0 1 2 ） の 、 そ の 判 別 が 児

童 に と っ て 困 難 で あ る と い う 結 果 は 得 心 が い く 報 告 で あ る 。 

ま た 、小 学 生 の 子 ど も に と っ て 、振 り 子 の 動 き を 目 で 追 い

な が ら 、振 り 子 の 位 置 に 合 わ せ て ス ト ッ プ ウ ォ ッ チ を 操 作 す

る の は 困 難 で あ り 、訓 練 を 積 ま な い と 毎 回 の 測 定 値 は 一 定 に

な ら な い （ 高 垣 ・ 田 原 ・ 富 田 、 2 0 0 6 ） 。 そ の よ う に 測 定 誤 差

を 完 全 に 取 り 除 く こ と は で き な い た め 、理 科 実 験 で は あ る 程

度 の 測 定 誤 差 を 前 提 と し て 臨 む 必 要 が あ る（ 中 城 、2 0 1 4 ）が 、

指 導 要 領 に も そ れ に 関 わ る 記 述 が 見 ら れ る 。  

 

第 ２ 項   小 学 校 学 習 指 導 要 領 に お け る 測 定 誤 差 に 対 処 す

る 手 続 き の 記 載  

平 成 2 9 年 告 示 の 小 学 校 学 指 導 要 領 解 説 理 科 編 で は 、 第 5

学 年 の 振 り 子 の 単 元 に お い て 信 頼 性 を 高 め る た め の 手 続 き

に 対 し て 以 下 の よ う な 見 解 を 示 し て い る 。  

 

 

 

 

 

こ こ で 示 さ れ て い る の は 第 2 章 で 論 じ た 繰 り 返 し

（ r e p e t i t i o n ） 、 も し く は 反 復 ( r e p l i c a t i o n ) の 手 続 き で あ り 、

算 数 科 で 学 習 す る 平 均 を 求 め る 手 続 き と の 関 連 が 想 定 さ れ

る 。ま た 、教 科 書 で は 振 り 子 の 実 験 に お い て 信 頼 性 を 高 め る

た め の 手 続 き が 複 数 採 用 さ れ て い る 。  

他 教 科 等 と の 関 連 と し て 、 実 験 を 複 数 回 行 い 、 そ

の 結 果 を 処 理 す る 際 に は 、 算 数 科 の 学 習 と 関 連 付

け て 適 切 に 処 理 で き る よ う に す る 。  
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第 ３ 項   小 学 校 理 科 教 科 書 に お け る 振 り 子 の 実 験 手 続 き

の 記 載  

平 成 2 0 年 検 定 の 小 学 校 理 科 教 科 書 （ 5 社 ） を 調 査 し た と

こ ろ 以 下 の ５ 点 の 実 験 手 続 き の 記 載 が 認 め ら れ た（ 表  1 9 ）。  

    

表  1 9  振 り 子 の 実 験 に お い て 教 科 書 に 記 載 が 見 ら れ た 手 続 き  

 教 科 書 に 記 載 の 見 ら れ た

手 続 き  

手 続 き の 目 的 及 び 一 般 性  

①  ふ り こ を １ ０ 往 復 さ せ て

計 測 す る  

実 験 に よ っ て 異 な る 領 域 固 有

の 手 続 き  

②  条 件 を そ ろ え て 実 験 す る  妥 当 性 の 向 上 が 目 的  

③  計 測 を ３ 度 行 い 、 平 均 を

と る  

信 頼 性 の 向 上 を 目 的 と す る 一

般 的 手 続 き  

④  秒 の 下 1 桁 ま で 記 録  測 定 器 具 に よ っ て 異 な る 領 域

固 有 の 手 続 き  

⑤  大 き な 誤 差 （ 外 れ 値 ） に

つ い て は 測 り な お す （ ２

社 の み 記 述 あ り ）  

信 頼 性 の 向 上 を 目 的 と す る 一

般 的 手 続 き  

⑥  他 の 班 の 記 録 と 比 較 す

る 。  

信 頼 性 だ け で な く 妥 当 性 に も

関 わ る 手 続 き  

 

こ の う ち 、① に つ い て は ふ り こ の 物 理 的 特 性 に 基 づ く 実 験

の 方 法 で あ る （ 木 村 ・ 大 後 ・ 木 村 、 2 0 0 6 ） 。 ま た 、 ④ に つ い

て は 測 定 器 具 と し て の ス ト ッ プ ウ ォ ッ チ と 、そ れ を 押 す 測 定

者 の 特 性 に 基 づ く 方 法 で あ る 。こ の よ う な 個 々 の 実 験 に 特 有

の 手 続 き は 一 般 的 実 験 手 続 き で は な く 、そ れ ぞ れ の 実 験 に 固

有 の 手 続 き で あ る た め 本 研 究 で は 指 導 の 対 象 か ら は 省 く 。⑥

は 個 々 の 測 定 者 の 癖 な ど 特 定 の 理 由 を 持 つ 系 統 誤 差 に 対 処

す る 手 続 き で あ り 、 反 復 （ r e p l i c a t i o n ） に あ た る た め 、 信 頼
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性 だ け で な く 妥 当 性 に も 関 係 す る 手 続 き で あ る と 考 え ら れ

る 。ま た 、② に つ い て は 他 の 変 数 の 影 響 を 除 外 す る 妥 当 性 の

向 上 に 当 た る 手 続 き で あ る 。教 科 書 の 記 述 で は 、偶 然 誤 差

に 対 処 す る た め の 手 続 き は ③ の 繰 り 返 し 及 び 平 均 の 手

続 き と ⑤ の 外 れ 値 除 去 の 手 続 き で あ り 、 信 頼 性 を 向 上 す

る た め の 方 策 に あ た る 。 そ こ で 、 本 章 で の 指 導 内 容 と す

る 信 頼 性 を 高 め る 手 続 き は 平 均 を 求 め る 手 続 き と 外 れ

値 を 除 去 す る 手 続 き と す る 。  

 

第 ４ 項  平 均 及 び 、 外 れ 値 の 除 去 手 続 き に 関 す る 先 行 研 究

の 整 理  

L u b b e n  &  M i l l a r ( 1 9 9 6 ) は 7 歳 児 、 9 歳 児 、 1 1 歳 児 の 信 頼 性

に 関 す る 理 解 を 調 査 し 、 1 1 歳 児 で あ っ て も 外 れ 値 に 関 し て

理 解 を し て い る 児 童 は ご く わ ず か （ 1 2 2 人 中 1 5 人 ） で あ る

こ と を 報 告 し て い る 。ま た 、物 理 学 を 専 攻 す る 大 学 １ 年 生 で

あ っ て も 外 れ 値 を 除 外 し て 結 果 を 分 析 す る こ と に 言 及 で き

る 学 生 は 5 6％ で あ っ た と い う 報 告 も あ る（ A l l i e 、 C a m p b e l l 、 

&  L u b b e n 、  1 9 9 8 ） 。 国 内 で は 鈴 木 （ 2 0 1 6 ） が 外 れ 値 の 理 解

を 児 童 の 学 習 観 と の 関 連 か ら 調 査 し て い る 。鈴 木（ 2 0 1 6 ）で

は 外 れ 値 を 除 去 し て 平 均 値 を 計 算 す る こ と が で き た 児 童 が

小 学 校 ６ 年 生 児 童 に お い て 4 3 人 中 3 人 に 留 ま っ て お り 、 外

れ 値 を 考 慮 す る こ と な く 単 純 に 平 均 し て し ま っ た 児 童 が 2 7

人 に 上 っ た こ と が 報 告 さ れ て い る 。し か し 、同 著 者 に よ る 鈴

木（ 2 0 1 5 ）で は 平 均 値 を 含 め た 多 様 な 代 表 値 を 比 較 さ せ そ の

共 通 点 相 違 点 を 考 え る と い う 指 導 を 行 う こ と で 、外 れ 値 を 意

識 し て 結 果 を 処 理 し た 児 童 が 2 2 名 中 1 5 名 に 上 っ た こ と が

報 告 さ れ て い る 。こ れ ら の 先 行 研 究 か ら 、外 れ 値 の 除 去 に つ

い て 意 識 の で き て い る 児 童・生 徒 は 少 な い が 十 分 な 指 導 の 下

で あ れ ば そ れ が 可 能 で あ ろ う と い う 示 唆 が 得 ら れ る 。  
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ま た 、序 章 や 前 章 で 論 じ た よ う に 実 験 の 手 続 き に は 技 能 と

し て の 側 面 だ け で な く 、な ぜ・ど の よ う な 場 面 で そ の 手 続 き

を 行 う の か と い う 認 知 的 な 理 解 の 側 面 が 必 要 で あ る 。そ れ を

踏 ま え 、本 章 で 児 童 に 育 成 す る こ と を 目 的 と す る の は 、以 下

の 4 点 と す る 。  

 

①  測 定 を 繰 り 返 し そ の 結 果 の 平 均 値 を 代 表 値 と し て 用

い る 手 続 き  

②  測 定 を 繰 り 返 し そ の 結 果 の 平 均 値 を 代 表 値 と し て 用

い る 理 由 の 理 解  

③  外 れ 値 を 除 去 し て 得 た 代 表 値 を 用 い る 手 続 き  

④  外 れ 値 を 除 去 し て 得 た 代 表 値 を 用 い る 理 由 の 理 解  

 

第 ５ 項   本 節 の ま と め  

本 節 で は 、指 導 内 容 と し て の 実 験 に お け る 信 頼 性 を 高 め る

手 続 き の 選 定 を 行 っ た 。振 り 子 の 単 元 で 用 い ら れ る 実 験 手 続

き の う ち 、偶 然 誤 差 を 除 去 し 信 頼 性 を 高 め る た め の 一 般 的 な

手 続 き を 指 導 す る べ き 手 続 き と し て 選 定 し た 。ま た 、個 々 の

手 続 き を 技 能 と し て だ け で は な く 、そ れ を 用 い る 理 由 や 用 い

る 場 面 の 理 解 を 併 せ て 指 導 す る こ と と し た 。そ の 結 果 、「 測

定 を 繰 り 返 し そ の 結 果 の 平 均 値 を 代 表 値 と し て 用 い る 手 続

き 【 以 下 、 平 均 の 手 続 き 】 と そ の 理 由 」 、「 外 れ 値 を 除 去 し

て 得 た 代 表 値 を 用 い る 手 続 き【 以 下 、外 れ 値 の 手 続 き 】と そ

の 理 由 」 を 指 導 の 対 象 と し て 選 定 し た 。  
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第 ３ 節  予 備 調 査  

 

第 １ 項  予 備 調 査 の 手 続 き  

本 章 の 研 究 の 中 心 と な る 児 童 対 象 の 授 業 実 践 及 び 調 査 を

行 う に あ た り 、調 査 に 用 い る 質 問 紙 を 作 成 し 教 師 を 対 象 と し

て 実 施 し た 。 予 備 調 査 の 目 的 は 質 問 紙 の 検 討 を す る こ と と 、

児 童 を 指 導 す る 教 師 側 の【 平 均 の 手 続 き 】及 び そ の 理 由・【 外

れ 値 の 手 続 き 】及 び そ の 理 由 に つ い て の 理 解 を 調 査 す る こ と

で あ っ た 。  

予 備 調 査 は 、 兵 庫 県 内 の 公 立 小 学 校 教 師 1 0 名 を 対 象 と し

た 。調 査 は 2 0 1 7 年 1 0 月 に 行 い 、本 調 査 の 直 前 の 時 期 に あ た

っ た 。  

 

第 ２ 項  質 問 紙  

作 成 し た 質 問 紙 は 、全 4 問 で あ り【 平 均 の 手 続 き 】及 び そ

の 理 由 を 問 う 設 問 と【 外 れ 値 の 手 続 き 】及 び そ の 理 由 を 問 う

設 問 を 、 2 問 ず つ 設 定 し た （ 図  4 5 図  4 6 ） 。評 価 方 法 に つ い

て は 後 述 す る よ う に 、児 童 の 評 価 と 共 通 と し 、予 備 調 査 ・ 事

前 調 査 ・ 事 後 調 査 共 通 の ル ー ブ リ ッ ク を 用 い て 行 っ た （ 表  

2 0 ） 。 ま た 、 違 う 領 域 の 問 題 を 設 定 し た た め 、 2 問 の 設 問 の

う ち ど ち ら か が 正 解 で き て い れ ば 、理 解 が 示 さ れ て い る と 判

断 し た 。  
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図  4 5  予 備 調 査 及 び 事 前 調 査 （ 表 面 ）  
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図  4 6  予 備 調 査 及 び 事 前 調 査 （ 裏 面 ）  
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表  2 0  予 備 調 査 ・ 事 前 調 査 ・ 事 後 調 査 に 用 い た ル ー ブ リ ッ ク  

 誤 答  正 答  

平 均 の 手

続 き  

平 均 値 を 求 め る 計 算 が で

き て い な い  

平 均 値 を 求 め る 計 算 が で

き て い る  

平 均 の 手

続 き を 行

う 理 由 の

理 解  

誤 差 を な く す た め に 平 均

を す る こ と が 理 解 で き て

い な い  

【 平 均 値 を 出 し て 、 平 均

値 を 比 べ ら れ る か ら な ど

の 循 環 論 法 は 誤 答 と し

た 】  

誤 差 を な く す た め に 平 均

を す る こ と が 理 解 で き て

い る  

【 平 均 値 を と っ た ほ う が

正 確 に な る 、 間 違 い が な

く な る な ど の 記 述 も 正 答

と し た 】  

外 れ 値 除

去 の 手 続

き  

外 れ 値 を 無 視 し て 計 算 で

き て い な い  

外 れ 値 を 無 視 し て 計 算 を

で き て い る  

外 れ 値 除

去 の 手 続

き を 行 う

理 由 の 理

解  

外 れ 値 に 気 付 き 、 大 き く

基 準 と ず れ て い る こ と の

記 述 が で き て い る  

外 れ 値 に 気 付 き 、 大 き く

基 準 と ず れ て い る こ と の

記 述 が で き て い な い  
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第 ３ 項   予 備 調 査 の 結 果  

調 査 を 通 し て 、被 験 者 で あ る 教 師 か ら は 質 問 紙 の 文 言 な ど

に 戸 惑 い は な く 、質 問 紙 に お け る 問 題 は 見 ら れ な か っ た 。調

査 の 結 果 、【 平 均 の 手 続 き 】に つ い て は 全 員 の 教 師 が 正 解 し

た も の の 、 そ れ 以 外 の 項 目 に つ い て は 誤 答 が 見 ら れ た （ 図  

4 7 ） 。【 平 均 の 手 続 き 】 に つ い て は 、 平 均 値 を 求 め る 理 由 を

記 述 で き て い な い も の （ 図  4 8 ） が 見 ら れ 、 誤 差 に つ い て 記

述 で き て い た も の は 1 例 に 留 ま っ た 。【 外 れ 値 の 手 続 き 】に

つ い て は 、外 れ 値 を 認 識 せ ず に 全 て の 値 を 平 均 し て し ま う も

の が 見 ら れ た 。 ま た 、正 答 と し て「 外 れ 値 」と い う 言 葉 は 記

述 さ れ て い な く て も 、そ れ を 認 識 し て 除 外 し た 計 算 結 果 を 示

し て い る も の （ 図  4 8 ） が 見 ら れ た 。  

 

 

表  2 1  予 備 調 査 の 結 果  

年 齢  
平 均 の  

手 続 き  
平 均 理 解  

外 れ 値 の  

手 続 き  
外 れ 値 理 解  

2 0 代  〇  ×  ×  ×  

2 0 代  〇  ×  ×  ×  

3 0 代  〇  ×  ×  ×  

3 0 代  〇  ×  ×  ×  

2 0 代  〇  ×  〇  〇  

3 0 代  〇  ×  〇  〇  

3 0 代  〇  ×  〇  〇  

3 0 代  〇  ×  〇  〇  

4 0 代  〇  ×  〇  〇  

4 0 代  〇  〇  〇  〇  
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第 ４ 項  予 備 調 査 の 考 察  

予 備 調 査 の 結 果 よ り 、 本 章 で 指 導 内 容 と し て 取 り 上 げ た

【 平 均 の 手 続 き 】【 外 れ 値 の 手 続 き 】と そ れ ら の 理 解 に つ い

て は 、教 師 に お い て も 必 ず し も 理 解 さ れ て い る わ け で な い と

考 え ら れ る 。【 平 均 の 手 続 き 】に つ い て は そ れ が 習 慣 と な っ

て お り 、誤 差 を 解 消 す る た め に 行 う こ と が 意 識 さ れ て い な い

場 合 が あ る と 示 唆 さ れ て い る 。【 外 れ 値 の 手 続 き 】に つ い て

は 、 1 0 名 中 4 名 の 教 師 が そ れ を 用 い ず に 計 算 し て お り 、 値

に は 注 目 せ ず に「 比 べ る と き に は 平 均 値 同 士 を 比 較 す れ ば よ

い 」 と い う 判 断 が 行 わ れ て い る 可 能 性 が あ る 。  

 

 

図  4 7  【 平 均 の 手 続 き 】 教 師 の 解 答 例  

図  4 8  【 外 れ 値 の 手 続 き 】 教 師 の 解 答 例  
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第 ５ 項  予 備 調 査 の ま と め  

予 備 調 査 を 行 う こ と で 、以 下 の 2 点 に お い て 示 唆 が 得 ら れ

た 。  

 

（ １ ）作 成 し た 質 問 紙 に は 問 題 が 見 ら れ ず 、こ の 調 査 法 に

よ り 手 続 き の 理 解 が 調 査 で き る こ と 。  

（ ２ ） 指 導 内 容 と し て 選 定 し た 【 平 均 の 手 続 き 】 及 び 【 外

れ 値 の 手 続 き 】は 、小 学 校 の 教 師 に と っ て も 必 ず し

も 理 解 さ れ て い る わ け で は な い こ と 。  
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第 ４ 節  振 り 子 の 授 業 の 概 要  

  

第 １ 項   単 元 計 画  

本 章 で 指 導 を 行 う 振 り 子 の 学 習 は 、振 り 子 の 周 期 に 影 響 を

与 え る と 児 童 が 仮 説 を 立 て た 複 数 の 条 件 に 対 し 実 験 を 行 う

こ と で 概 念 の 形 成 を 行 う 単 元 で あ る 。そ の た め 、個 々 の 授 業

だ け で は な く 、単 元 全 体 を 見 通 し た 授 業 の 構 成 が 重 要 で あ り 、

信 頼 性 を 高 め る 手 続 き の 指 導 と そ れ を 用 い た 実 験 の 実 施 を

適 切 に 配 置 す る こ と が 必 要 で あ る 。  

振 り 子 の 周 期 に 影 響 を 与 え る と し て 児 童 が 仮 説 を 形 成 す

る と 思 わ れ る の は 、振 り 子 の 長 さ 、錘 の 質 量 、振 り 子 の 振 れ

幅 で あ る 。こ れ ら の 実 験 を 通 し て 指 導 し た 手 続 き を 繰 り 返 し

用 い 、手 続 き 的 側 面 の 習 得 と 、そ れ を 用 い る 理 由 の 認 知 的 側

面 の 理 解 を 図 る こ と が 重 要 で あ る と 考 え た 。そ の た め 、初 め

に 手 続 き を 指 導 し 、そ の 後 の 実 験 で は そ れ を 習 得 、理 解 す る

た め の 実 践 場 面 と し た 。  

ま た 、信 頼 性 を 高 め る 実 験 手 続 き だ け で は な く 、振 り 子 の

概 念 に 対 し て も 確 実 な 理 解 を 図 る 必 要 が あ る た め 、単 元 の 導

入 場 面 で 児 童 が 仮 説 を 形 成 す る た め の 具 体 物 の 提 示 を 行 っ

た 。さ ら に 、単 元 の 終 わ り に は 学 習 し た 概 念 を 活 用 す る 問 題

解 決 場 面 を 設 定 し た 。  

本 章 の 授 業 の 中 心 と な る 、手 続 き を 指 導 す る 学 習 場 面 で は 、

第 ４ 章 に お い て 導 出 し た 児 童 の 思 考 場 面 と 教 師 に よ る 教 示

場 面 を 組 み 合 わ せ た 指 導 を 行 っ た 。た だ し 、第 5 章 の 授 業 実

践 で は 、児 童 に よ る 思 考 場 面 と し て 班 ご と の 話 し 合 い を 設 定

し た 場 合 、児 童 の 理 解 は よ り 深 ま る も の の 、話 し 合 い に 時 間

が か か り 、実 験 時 間 が 短 く な る と い う 問 題 も 見 ら れ た 。本 授

業 実 践 で は 、児 童 に よ る 思 考 場 面 を 、ク ラ ス 単 位 で の 話 し あ

い の 形 で 設 定 し 、 そ の 効 果 を 検 証 す る こ と と し た 。  
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以 上 の 単 元 構 成 方 針 の も と 、計 画 し た 単 元 が 表  2 2 で あ る 。 

 

表  2 2  単 元 計 画  

構 成  学 習 内 容  
実 験 手 続 き の

指 導 の 場 面  
時 数  

導 入  

「 ふ り こ が １ ０ 往 復 す る 時 間 は

ど う す れ ば 短 く な る の だ ろ う

か 」  

 

１  

追 究  

「 ふ れ は ば を 変 え る と ふ り こ が

１ ０ 往 復 す る 時 間 は 変 わ る の

か 」  

「 長 さ を 変 え る と ふ り こ が １ ０

往 復 す る 時 間 は 変 わ る の か 」  

手 続 き の 指 導

及 び 用 い る 場

面  ２  

「 重 さ を 変 え る と ふ り こ が １ ０

往 復 す る 時 間 は 変 わ る の か 」  

手 続 き を 用 い

る 場 面  
１  

活 用  
「 ２ . ８ 秒 で １ 往 復 す る ふ り こ

を つ く ろ う 」  

 
１  

 

１ 時 間 目 の 授 業 で は 振 り 子 の 往 復 の 時 間 に 影 響 を 与 え る

変 数 を 話 し 合 わ せ た 。ま た 、実 際 の 振 り 子 に 触 れ 試 行 錯 誤 を

行 わ せ た 。２ ・ ３ 時 間 目 の 授 業 で は 、振 れ 幅 を 変 え て １ 度 測

定 を 行 い 、そ の 結 果 か ら 結 論 を 導 い て よ い の か 話 し 合 わ せ た 。

話 し 合 い の 後 に 、測 定 で は 誤 差 が 生 じ る こ と 、複 数 回 の 測 定

結 果 を 平 均 す る こ と で そ の 影 響 を 縮 小 で き る こ と を 指 導 し

た 。ま た 外 れ 値 を 含 ん だ 結 果 を 示 し 、そ れ を 判 断 す る 方 法 を

問 い か け た 後 に 、外 れ 値 に 対 処 す る 手 続 き を 指 導 し た 。外 れ

値 を 対 処 す る 手 続 き は 、実 験 の 最 中 で あ れ ば 測 り な お す 、実

験 の 後 で あ れ ば 外 れ 値 を 除 外 し て 平 均 す る 、と い う も の で あ

っ た 。そ の 後 振 れ 幅 を 変 え た 際 の 実 験 と 長 さ の 違 う 振 り 子 に
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つ い て 実 験 を 行 っ た 。４ 時 間 目 に は 重 さ の 違 う 振 り 子 に つ い

て 実 験 を 行 っ た 。 ま た 、 ５ 時 間 目 に は １ 往 復 が 2 . 8 秒 の 振 り

子 を 作 成 す る 課 題 に 取 り 組 ま せ た 。  

 

第 ２ 項   信 頼 性 を 高 め る 実 験 手 続 き の 指 導  

 実 験 手 続 き の 指 導 に お い て は 第 ５ 章 に お い て 論 じ た よ

う に 児 童 に よ る 思 考 場 面 の 後 に 教 師 に よ る 教 示 場 面 を 設 定

す る 指 導 方 略 を 採 用 し て 指 導 を 行 っ た 。た だ し 、児 童 に よ る

思 考 場 面 で は ク ラ ス で の 話 し あ い 活 動 を 設 定 し た（ 表  2 3 ）。  

表  2 3 の 通 り 、 本 授 業 で は 「 考 え さ せ て か ら 教 え る 」 と い

う 指 導 方 針 に 則 り 、【 平 均 の 手 続 き 】と 、【 外 れ 値 の 手 続 き 】

の そ れ ぞ れ に 対 し て 考 え さ せ る 場 面 と 教 示 す る 場 面 を 組 み

合 わ せ た 指 導 を 行 っ た 。図  4 9 に 指 導 の 構 成 の 模 式 図 を 示 す 。

た だ し 、本 授 業 で は 、班 ご と に 考 え さ せ る 際 に ホ ワ イ ト ボ ー

ド 等 は 用 い て お ら ず 口 頭 で 話 し 合 い を さ せ て い る 。ま た 、【 外

れ 値 の 手 続 き 】に 関 し て は ク ラ ス 全 体 で 話 し 合 い を 行 わ せ た 。

そ の た め 、本 授 業 は 前 章 の 授 業 を 簡 略 化 し た も の と 捉 え る こ

と が で き る 。  

 

表  2 3  実 験 手 続 き の 指 導 の 手 順  

 指 導 の 内 容  指 導 の 段 階  

1 時 間 目  ど の 仮 説 が 正 し い の か 、 自 分 た ち

の 思 う 方 法 で 調 べ る  

結 果 の 発 表 と 、 結 果 が 班 ご と に 異

な る こ と 、 検 証 が で き な か っ た こ

と の 確 認  

活 動 を 行 う 中

で 考 え る  

2 時 間 目  実 験 を 行 う 長 さ 、 重 さ 、 振 れ 幅 を

指 示 し 、実 際 に 1 0 往 復 し て 計 測 す
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る 様 子 を 演 示 す る  

振 れ 幅 を 変 え て 1 度 だ け 班 ご と に

実 験 す る  

結 果 を 発 表 し 、 そ れ で 結 論 を 出 し

て も い い の か 班 ご と に 考 え る  

複 数 回 測 定 し て 、 測 定 値 を 平 均 し

た も の を 代 表 値 と し て 用 い る こ と

を 教 示  

外 れ 値 を 含 む デ ー タ を 例 と し て 示

し 、 こ の 場 合 で あ れ ば ど う す る か

問 い か け る  

複 数 の 児 童 が 発 表  

他 の 測 定 値 と 大 き く 異 な っ た 測 定

値 に 対 し て は 測 り な お す こ と 、 実

験 が 終 わ っ た 後 で あ れ ば 除 外 し て

平 均 す る こ と を 教 示  

改 め て 振 れ 幅 を 変 え た 際 の 実 験 を

行 う  

 

 

 

考 え る （ 班 ご

と ）  

 

教 え る  

 

考 え る（ ク ラ ス

全 体 ）  

 

 

教 え る  

3 時 間 目  前 回 の 測 定 値 を 発 表  

結 論 を 出 す  

長 さ を 変 え た 場 合 の 実 験 を 行 う  

用 い る  

4 時 間 目  重 さ を 変 え た 場 合 の 実 験 を 行 う  用 い る  
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第 ３ 項   用 い た 教 材 と 活 動  

本 授 業 で は 以 下 の よ う な 教 材 、活 動 を 用 い て 指 導 を 行 っ た 。 

① 振 り 子 の 「 カ ニ の 手 」 （ 単 元 導 入 ）  

単 元 の 導 入 に お い て は 、児 童 が ふ し ぎ だ な と 思 い 、学 習 に

興 味 を 持 つ た め の 教 材 を 準 備 し た 。段 ボ ー ル に 針 金 で 作 っ た

２ つ の 振 り 子 を 隠 し 、そ れ ぞ れ の 振 り 子 の 上 に カ ニ の 手 を 付

け た（ 図  5 0 図  5 1 ）。振 り 子 の 長 さ は 異 な っ て い る た め 、同

時 に 揺 ら し 始 め て も 、揺 れ 方 は 同 期 し な い 。「 箱 の 中 に は 錘

が つ い て い て 、振 り 子 に な っ て い る 」と い う こ と を 説 明 し た

う え で 、な ぜ 両 方 の 手 は 同 時 に 動 か な い の か な ？ と 問 い か け

た 。  

児 童 か ら 仮 説 が 形 成 さ れ た 後 に は 、実 物 の 振 り 子 を 用 い て 、

班 ご と に 考 え る  
発 表

す る  

教 師 が 教 示 す る  

ク ラ ス で 考 え る  

教 師 が 教 示 す る  

用 い る  

平 均  

外 れ 値  

図  4 9  授 業 の 構 成 の 模 式 図  
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仮 説 が 正 し い の か ど う か 試 す よ う 指 示 し た 。児 童 は 振 り 子 の

長 さ や 錘 の 重 さ 、振 れ 幅 を 変 え て 実 験 を 使 用 と す る が 、適 切

な 実 験 手 続 き を 用 い て い な い た め 仮 説 の 検 証 を 行 う こ と が

で き な い 。実 験 班 ご と に 実 験 の 様 子 を 発 表 さ せ る こ と で 、こ

の ま ま で は 実 験 が う ま く い か な い こ と を 確 認 し 、次 時 以 降 に 、

実 験 の 方 法 を 考 え る こ と を 予 告 し た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

② 実 験 に 用 い た 振 り 子  

本 単 元 の 実 験 は 手 続 き が 煩 雑 で 、算 数 科 で 学 習 し た 内 容 の

理 解 も 必 要 で あ る た め 、実 験 及 び 話 し 合 い は 実 験 班 で 行 う も

の と し た 。そ の た め 、振 り 子 は 個 人 で は な く 実 験 班 に １ 台 使

 

 

 

図  5 0  単 元 の 導 入 に 用 い た 教 材 の 内 部  

図  5 1  単 元 の 導 入 に 用 い た 教 材  
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用 す る も の と し た 。  

本 章 で 既 に 触 れ た 通 り 、振 れ 幅 が 周 期 に 影 響 を 与 え な い 範

囲 は 微 小 振 動 の 範 囲 で あ る と さ れ 、そ の 境 界 は 3 0°で あ る と

さ れ て い る （ 木 村 ・ 大 後 ・ 木 村 、 2 0 0 6 ） 。 教 科 書 で 用 い ら れ

て い る 振 り 子 に は 、周 期 を 長 さ で 表 記 し て い る も の 、角 度 で

表 記 し て い る も の の 2 種 類 が 見 受 け ら れ る 。本 授 業 で は 微 小

振 動 の 範 囲 に 実 験 の 振 れ 幅 を お さ め る こ と を 重 要 で あ る と

考 え 、振 れ 幅 を 角 度 で 表 記 す る こ と と し 、鉄 製 ス タ ン ド に 紙

製 の 分 度 器 を つ け る こ と で 振 り 子 を 制 作 し た （ 図  5 2 ） 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

③ 活 用 の 実 験  

本 単 元 で 学 習 し た 振 り 子 の 周 期 に 影 響 を 与 え る 条 件 を 児

童 が 確 実 に 理 解 し 、そ れ を 活 用 で き る こ と を 目 的 と し て 単 元

の 終 わ り に 問 題 解 決 の 場 面 を 設 定 し た 。追 及 の 場 面 に お い て

児 童 は 長 さ ５ ０ ｃ ｍ の 振 り 子 を 用 い て お り 、周 期 が お よ そ １ ．

４ 秒 で あ る 。そ こ で 、活 用 場 面 で は 周 期 が ２ ．８ 秒 の 振 り 子

 

図  5 2  実 験 に 用 い た ふ り こ  
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の 制 作 を 題 材 と し た 。振 り 子 の 周 期 は 長 さ の 平 方 根 に 比 例 す

る た め 、周 期 を ２ 倍 に す る た め に は 長 さ を ４ 倍 の ２ ｍ に す る

必 要 が あ る 。児 童 の 多 く は 長 さ を ２ 倍 に す る こ と を 予 想 す る

が 、 実 際 の 試 行 錯 誤 を 通 し て 振 り 子 の 長 さ を 伸 ば し て い き 、

２ ｍ の 振 り 子 を 制 作 す る こ と が で き れ ば 問 題 の 解 決 と な る

（ 図  5 3 ） 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

図  5 3  長 さ が ２ ｍ の 振 り 子 を 作 成 す る 児 童  
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第 ５ 節  実 践 ・ 調 査 の 手 続 き  

 

第 １ 項   授 業 実 践 ・ 調 査 の 対 象 及 び 時 期  

本 章 の 授 業 及 び 調 査 は 、兵 庫 県 内 の 公 立 小 学 校 第 ５ 学 年 ３

ク ラ ス を 対 象 と し た 。全 て の 授 業 及 び 調 査 を 受 け た の は ８ ９

人 で あ っ た 。授 業 は 2 0 1 7 年 1 1 月 に 行 い 、授 業 の 直 前 に 事 前

調 査 を 、 授 業 の 直 後 に 事 後 調 査 を 行 っ た 。  

 

第 ２ 項   調 査 の 方 法  

授 業 に 先 立 っ た 事 前 調 査 で は 、予 備 調 査 同 様 の 質 問 紙 を 用

い て 児 童 の 理 解 を 調 査 し た （ 図  4 5・ 図  4 6 ） 。評 価 は 事 後 調

査 と 共 通 の ル ー ブ リ ッ ク を 用 い て 行 っ た （ 表  2 1 ） 。 但 し 、

事 前 調 査 の 段 階 で は 対 照 の 手 続 き が 未 習 で あ り 、領 域 に よ っ

て 手 続 き を 使 え る 場 合 と 使 え な い 場 合 が あ る こ と が 予 想 さ

れ た た め 、平 均 の 手 続 き 2 問 の う ち 、ど ち ら か で も 正 解 で き

た 場 合 に は 理 解 し て い る と み な し た 。同 様 に 、外 れ 値 の 手 続

き 2 問 の う ち 、ど ち ら か で も 正 解 で あ れ ば 理 解 で き て い る も

の と し た 。  

事 後 調 査 は 振 り 子 の 単 元 末 テ ス ト の 中 に 、対 象 と す る ２ つ

の 手 続 き に つ い て の 問 い を 挿 入 す る こ と で 行 っ た 。問 題 数 は

2 問 で あ っ た （ 図  5 4 図  5 5 ） 。  
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 （ １ ） Ａ と Ｂ の ２ つ の ふ り こ が １ ０ 往 復 す る 時 間 を ３

回 測 っ た ら 、下 の 表 Ａ 、Ｂ の よ う に な り ま し た 。
Ａ と Ｂ の ど ち ら の ⽅ が 往 復 す る 時 間 が 短 い と ⾔
え ま す か 。 計 算 を し て 、 な ぜ そ の よ う な 計 算 を

し た の か 理 由 を 説 明 し ま し ょ う 。  

 １ 回 目  ２ 回 目  ３ 回 目  

Ａ  １ ０ ． １ 秒  １ ０ ． ３ 秒  １ ０ ． ２ 秒  

Ｂ  １ ５ ． ５ 秒  １ ５ ． ３ 秒  １ ５ ． ４ 秒  

 

 

 

 

 

 

 

 

計 算 の ⽅ 法  
                 

の ⽅ が 短 い  

そ の よ う に 計 算 し た 理 由  
 

                   

図  5 4  事 後 調 査  
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（ ２ ） Ａ と Ｂ の ２ つ の ふ り こ が １ ０ 往 復 す る 時 間 を ３ 回
測 っ た ら 、 下 の 表 Ａ 、 Ｂ の よ う に な り ま し た 。 Ａ
と Ｂ の ど ち ら の ⽅ が 往 復 す る 時 間 が 短 い と ⾔ え ま

す か 。 計 算 を し て 、 な ぜ そ の よ う な 計 算 を し た の
か 理 由 を 説 明 し ま し ょ う 。  

 １ 回 目  ２ 回 目  ３ 回 目  

Ａ  １ ５ ． ２ 秒  １ ５ ． ２ 秒  ５ ８ ． ２ 秒  

Ｂ  １ ５ ． １ 秒  １ ５ ． ４ 秒  １ ５ ． ４ 秒  

 

計 算 の ⽅ 法  

                 
の ⽅ が 短 い  

そ の よ う に 計 算 し た 理 由  
 
                   

図  5 5  事 後 調 査  
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第 ６ 節  調 査 結 果 及 び 分 析  

第 １ 項   質 問 紙 に よ る 事 前 事 後 調 査 の 結 果  

授 業 前 の 調 査 に お い て は 、平 均 値 を 求 め る 手 続 き に つ い て

理 解 し て い る 児 童 の 数 は 8 9 人 中 5 3 人 と 、半 数 以 上 で あ っ た

こ と に 対 し 、な ぜ そ の 手 続 き を 用 い る の か と い う 理 由 を 解 答

で き る 児 童 は 4 人 で あ っ た 。ま た 、外 れ 値 を 除 外 し て 平 均 す

る 手 続 き は 正 答 で き た 児 童 は 1 人 で あ り 、外 れ 値 を 認 識 し て

い た 児 童 が 3 人 で あ っ た （ 表  2 4 ） 。  

授 業 後 の 調 査 に お い て は 、ど の 項 目 に お い て も 正 答 で き た

児 童 の 数 が 増 加 し た 。表 ４ の ル ー ブ リ ッ ク に 従 い 、【 平 均 の

手 続 き 】の 理 由 に つ い て は 誤 差 へ の 言 及 が で き て い る こ と を

正 答 の 基 準 と し た が 、図  5 6 の よ う に 測 定 誤 差 の 不 可 避 性 に

つ い て 理 解 を 示 す 解 答 も 見 ら れ た 。【 外 れ 値 の 手 続 き 】に つ

い て は 、 外 れ 値 に つ い て 言 及 の 見 ら れ た 解 答 を 正 答 と し た

（ 図  5 7 ） 。  

そ こ で 平 均 値 の 手 続 き 、 そ の 理 由 、 外 れ 値 の 手 続 き 、 そ の

理 由 の そ れ ぞ れ を 1 点 と し 4 点 満 点 と し た 。授 業 前 と 授 業 後

の 得 点 を t 検 定 に よ っ て 比 較 し た と こ ろ 、 1％ 水 準 で 有 意 な

向 上 が 認 め ら れ た ( t ( 8 8 ) = 1 5 。 1 2 、 p < 0 。 0 1 ) 。  

 

表  2 4  事 前 調 査 及 び 事 後 調 査 の 結 果  

  平 均 手 続 き  平 均 理 解  外 れ 値 手 続 き  外 れ 値 理 解  

事 前  5 3  4  1  3  

授 業 後  8 1  5 2  5 3  5 1  
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第 ２ 項   考 察  

算 数 の 授 業 に お い て 平 均 値 の 求 め 方 を 学 習 し て い る こ と

か ら 、本 授 業 の 実 施 前 か ら 平 均 を 求 め る 手 順 は 身 に つ い て い

る 児 童 が 半 数 以 上 見 ら れ た 。し か し 、問 題 解 決 の 過 程 に お い

て そ れ を 行 う 理 由 や 、外 れ 値 の 扱 い 方 に つ い て は 指 導 前 の 段

階 に お い て 理 解 で き て い る 児 童 が 少 な か っ た 。本 調 査 で 見 ら

図  5 6  事 後 調 査 に お け る 児 童 の 回 答 の 例  

図  5 7  事 後 調 査 に お け る 児 童 の 回 答 の 例  
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れ た 、指 導 前 の 児 童 の 誤 差 に 関 す る 理 解 の 不 足 は 信 頼 性 を 高

め る 手 続 き に つ い て 児 童 が 学 習 す る 機 会 が 少 な い こ と を 示

唆 し て い る 。  

先 行 研 究 に お い て は 、算 数 科 教 育 研 究 な ど の 分 野 に お い て

平 均 値 ・ 誤 差 の 理 解 や 、外 れ 値 の 理 解 を 深 め る た め の 指 導 法

に 関 す る 研 究 は 見 ら れ た 。し か し 、理 科 教 育 研 究 の 分 野 に お

い て は 、こ の よ う に 信 頼 性 を 高 め る た め の 手 続 き に 関 す る 指

導 は 依 然 と し て 数 多 く な い（ 大 嶌・ロ バ ー ツ・大 高 、2 0 1 1 ）。

ま た 、本 章 で 取 り 上 げ た 振 り 子 の 学 習 は 実 験 の 信 頼 性 を 損 な

う 測 定 誤 差 が 原 因 で 児 童 の 概 念 理 解 が 深 ま り に く い 単 元 で

あ る 。し か し 、先 行 研 究 に お い て は 振 り 子 の 概 念 に 関 す る 理

解 を 深 め る た め の 指 導 方 略 と し て 、誤 差 を 減 ら す こ と や 、信

頼 性 を 高 め る た め の 手 続 き を あ え て 指 導 し な い と い う も の

が 見 ら れ た 。教 科 書 の 記 述 か ら は 、5 社 の 教 科 書 会 社 の う ち 、

3 社 の も の に の み 外 れ 値 に 対 処 す る 実 験 手 続 き が 示 さ れ て

い た 。 ま た 、 2 章 で 論 じ た よ う に 平 均 を 求 め る 手 続 き 、 外 れ

値 に 対 処 す る 手 続 き は 本 単 元 で 取 り 上 げ た 振 り 子 の 単 元 以

外 で は ほ と ん ど 触 れ ら れ て い な い 。  

事 後 調 査 か ら は 、本 授 業 を 通 し て 誤 差 を 軽 減 す る た め に 平

均 値 を 用 い る と い う 理 由 、外 れ 値 を 認 識 し そ れ を 除 去 す る 手

続 き に お い て 児 童 の 理 解 が 深 ま っ た こ と が 明 ら か に な っ た 。

こ こ か ら 、信 頼 性 を 高 め る た め の 平 均 値 を 用 い る 手 続 き 及 び

外 れ 値 を 除 去 す る 手 続 き は 、適 切 な 指 導 を 通 し て 児 童 に 理 解

さ れ う る こ と が 示 唆 さ れ て い る 。  

信 頼 性 に 関 す る 理 解 は 実 践 的 探 究 を 行 う た め の 科 学 的 な

知 識 で あ り （ L u b b e n  &  M i l l a r , 1 9 9 6 ） 、 理 科 の 学 習 に お い て

育 成 を 目 指 す 資 質・能 力 と し て 取 り 上 げ ら れ る べ き 性 質 の も

の で あ る 。し か し 、小 学 校 の 4 年 間 の 理 科 学 習 の 中 に お い て

振 り 子 の 学 習 に お い て の み 、こ の よ う な 手 続 き を 用 い る こ と
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が 、信 頼 性 を 高 め る 手 続 き に 対 す る 児 童 の 理 解 を 十 分 に 深 め 、

そ れ を 実 際 に 用 い る 能 力 を 育 成 で き る と は 考 え に く い 。理 科

の カ リ キ ュ ラ ム を 検 討 す る 上 で 、信 頼 性 を 高 め る 手 続 き を 始

め と し た 実 験 手 続 き の 育 成 と い う 観 点 を 付 け 加 え て い く 必

要 が あ る だ ろ う 。  

本 調 査 を 通 し て 信 頼 性 に 関 す る 理 解 を 深 め る た め の 授 業

の 在 り 方 が 提 案 さ れ た が 、今 後 さ ら に そ の 深 化 を 行 う こ と で 、

児 童 自 身 の 主 体 的 な 問 題 解 決 の 質 が 高 ま る こ と が 期 待 さ れ

る 。そ の た め 、外 れ 値 へ の 対 処 法 を 始 め と し た 信 頼 性 を 高 め

る た め の 手 続 き に 関 す る 理 科 の 観 点 か ら の 指 導 方 法 に つ い

て の さ ら な る 検 討 と 、児 童 に と っ て そ れ を 学 ぶ 機 会 の 確 保 が

必 要 で あ る と 考 え ら れ る 。  
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第 ７ 節  本 章 の ま と め  

本 章 の 目 的 は 実 験 を 計 画 す る 活 動 の 指 導 方 略 と し て 、ク ラ

ス 全 体 で の 話 し あ い 場 面 と 教 師 の 教 示 場 面 を 設 定 し た 授 業

の 学 習 効 果 を 明 ら か に す る こ と で あ っ た 。本 章 で は 第 ５ 学 年

振 り 子 の 実 験 に お け る 仮 説 の 信 頼 性 に 関 わ る 実 験 手 続 き を

指 導 内 容 と し て 取 り 上 げ た 。本 章 で は 以 上 の 目 的 を 達 成 す る

た め に 、授 業 実 践 を 伴 う 調 査 を 行 っ た 。調 査 の 結 果 か ら 以 下

の 点 が 明 ら か に な っ た 。  

 

・ ク ラ ス ご と に 実 験 を 計 画 し た 後 で 、教 師 が 実 験 手 続 き を

教 示 す る 指 導 が 、信 頼 性 に 関 わ る 実 験 手 続 き に 対 す る 手

続 き 的 理 解 に お い て 認 知 的 理 解 に お い て も 有 効 で あ っ

た 。  
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註  

１ ）本 章 の 研 究 は 既 に 発 表 済 み の 以 下 の 研 究 に 基 づ い て お り 、

そ れ に 改 訂 を 加 え た も の で あ る 。  

 

安 部 洋 一 郎 ・ 松 本 伸 示 ( 2 0 1 9 )「 測 定 誤 差 と そ の 取 扱 い の 理 解 を

深 め る 振 り 子 単 元 の 指 導 」 『 日 本 科 学 教 育 学 会 第 ４ ３ 回 年 会 論

文 集 』 p 6 1 6 - 6 1 7 .  
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終 章  本 研 究 の ま と め 及 び 今 後 の 課 題  

 

本 章 で は 、各 章 に お け る 研 究 成 果 を も と に 、本 研 究 の 成 果

を 論 じ 、今 後 の 理 科 教 育 授 業 へ の 示 唆 と と も に 今 後 の 課 題 に

つ い て 考 察 す る 。  

 

第 １ 節  本 研 究 の ま と め  

今 日 、国 内 外 を 問 わ ず 理 科 教 育 研 究 に お い て 学 習 者 自 身 が

実 験 を 計 画 し 遂 行 す る こ と の 重 要 性 が 認 め ら れ 、そ の 重 要 性

が 指 摘 さ れ て い る 。し か し 、実 験 を 計 画 す る 活 動 を 指 導 す る

方 法 に つ い て は 、統 一 さ れ た 見 解 が 見 ら れ な い 。ま た 、そ の

よ う な 指 導 法 を 定 め る た め に も 、実 験 を 計 画 す る 活 動 に よ っ

て ど の よ う な 学 力 が 育 成 さ れ る の か と い っ た 点 や 、実 験 を 計

画 す る た め に は ど の よ う な 能 力 が 必 要 な の か と い う 点 を 明

ら か に す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ た 。そ こ で 本 研 究 で は そ れ

ら の 疑 問 を そ れ ぞ れ 研 究 の 目 的 の 柱 の １ つ と し て と り あ げ 、

以 下 の よ う に 研 究 １ ，２ ，３ と し た う え で 対 象 を 小 学 生 に 絞

り 、 研 究 を 進 め る こ と と し た 。  

研 究 １  

小 学 校 の 理 科 授 業 に お け る 実 験 に 用 い ら れ る 手 続 き を 明

ら か に す る こ と で あ る 。本 研 究 で は 特 に 小 学 校 理 科 授 業 に

お け る 実 験 を 対 象 と す る 。  

研 究 ２  

実 験 を 計 画 す る 活 動 を 授 業 に 取 り 入 れ る こ と で 児 童 が 形

成 す る 仮 説 に 与 え る 影 響 を 明 ら か に す る こ と で あ る 。  

研 究 ３  

実 験 を 計 画 す る 活 動 を 指 導 す る 指 導 方 略 を 提 案 し 、実 証 的

調 査 か ら そ の 学 習 効 果 を 明 ら か に す る こ と で あ る 。  



終章 本研究のまとめ及び今後の課題 

192 
 

以 上 の よ う に 本 研 究 で は 目 的 を 、小 学 校 の 理 科 授 業 に お け

る 実 験 に 用 い ら れ る 手 続 き を 明 ら か に し 、児 童 が 実 験 を 計 画

す る 活 動 の 学 習 効 果 を 明 ら か に す る と と も に 、児 童 が 実 験 を

計 画 す る 活 動 の 指 導 方 略 を 提 案 す る こ と と し た 。こ の 目 的 を

遂 行 す る た め に 、先 行 研 究 の 調 査 、教 科 書 調 査 、授 業 実 践 を

通 し た 調 査 を 行 う こ と で 、実 験 を 計 画 す る 活 動 に つ い て の 新

た な 知 見 が 得 ら れ た 。本 節 で は こ の 成 果 に つ い て 章 ご と に ま

と め る こ と と し た 。ま た 、理 科 教 育 の 潮 流 に お い て 先 行 研 究

が 蓄 積 し て き た 知 見 の 中 で 、本 研 究 が 新 た に 明 ら か に す る こ

と が で き た 点 を 改 め て 問 う た 。  

 

第 １ 項  本 研 究 の 問 題 の 所 在 及 び 研 究 課 題 の 設 定  

序 章 で は 、実 験 を 計 画 す る 活 動 に つ い て の 先 行 研 究 を 調 査

し 、そ こ か ら 得 ら れ る 知 見 を 省 察 す る こ と で 、課 題 を 整 理 し

研 究 １ ， ２ ， ３ を 設 定 し た 。  

実 験 を 計 画 す る 活 動 の 効 果 に 関 し て は 、先 行 研 究 か ら は 科

学 的 態 度 の 涵 養 、実 験 を 計 画 す る 能 力 の 向 上 に つ い て 複 数 の

調 査 が 認 め て い る こ と が 明 ら か に な っ た 。し か し 、内 容 理 解

に つ い て は そ の 効 果 の 示 唆 は さ れ て い る も の の 、十 分 な 調 査

が な さ れ て お ら ず さ ら な る 研 究 の 余 地 が 認 め ら れ た 。そ の 中

で も 、仮 説 形 成 に つ い て は 、実 験 を 計 画 す る 活 動 と の 関 連 が

考 え ら れ る も の の 、こ れ ま で に 調 査 し た 研 究 が 見 ら れ な か っ

た 。  

実 験 を 計 画 す る 活 動 の 指 導 方 法 に つ い て は 、学 習 者 に 実 験

を 計 画 さ せ る 活 動 に 取 り 組 ま せ る だ け で な く 、そ こ に 何 ら か

の 有 効 な 方 法 論 が 必 要 で あ る と 考 え ら れ た 。全 般 的 な 学 習 に

つ い て の 研 究 で は 、学 習 者 自 身 が 思 考 す る 活 動 と 教 師 に よ る

教 示 を 組 み 合 わ せ た 指 導 が 有 効 で あ る と い う こ と が 先 行 研

究 に お い て 示 さ れ て い た 。そ こ で 、実 験 を 計 画 す る 活 動 を 指
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導 す る に あ た っ て も こ の 指 導 法 を 援 用 す る こ と で 有 効 な 指

導 の 在 り 方 が 見 出 せ る の で は な い か と い う 知 見 が 得 ら れ た 。

し か し 、活 動 場 面 と 教 示 場 面 の 組 み 合 わ せ 方 や 、実 験 を 計 画

す る 活 動 に お け る そ の 効 果 に つ い て は 十 分 な 調 査 が 必 要 で

あ る と 考 え ら れ た 。  

実 験 を 計 画 す る 能 力 に つ い て は 、多 様 な 実 験 活 動 が 一 様 に

見 な さ れ て い る と い う 現 状 が 見 ら れ た 。ま た 、条 件 を 制 御 す

る 能 力 に つ い て の 研 究 が 非 常 に 多 い 一 方 で 、そ れ 以 外 の 能 力

と の 関 連 性 か ら 整 理 す る 研 究 が 見 ら れ な か っ た 。実 験 を 計 画

す る 能 力 に つ い て は 、そ れ ぞ れ の 仮 説 に 合 わ せ て 実 験 手 続 き

を 適 切 に 用 い ，仮 説 を 検 証 す る 能 力 が 高 ま る よ う な 実 験 を デ

ザ イ ン す る 能 力 で あ る と の 定 義 が な さ れ て い た 。そ の た め 実

験 の 手 続 き を 詳 細 に 分 類・ 整 理 す る こ と で 、実 験 を 計 画 す る

能 力 の 理 解 に つ な が る こ と が 期 待 さ れ た 。  

 

第 ２ 項  小 学 校 理 科 授 業 で 用 い ら れ る 実 験 の 手 続 き と そ の

効 果 （ 研 究 １ の 成 果 ）  

第 １ 章 で は 実 験 手 続 き を 分 類 整 理 す る と と も に 、小 学 校 理

科 教 科 書 に 掲 載 さ れ た 実 験 を 調 査 す る こ と で 、小 学 校 理 科 授

業 で 用 い ら れ て い る 実 験 手 続 き を 同 定 し た 。そ の 結 果 、以 下

の ３ 点 が 明 ら か に な っ た 。  

① 実 験 を 計 画 す る 論 理 構 造 に は 、仮 説 を 具 体 化 す る 、仮 説

の 受 容 可 能 性 を 向 上 さ せ る 、と い う ２ つ の 側 面 が あ る こ

と 。  

② 仮 説 の 受 容 可 能 性 を 向 上 さ せ る た め の 実 験 手 続 き は 妥

当 性 を 向 上 さ せ る た め の 手 続 き と 、信 頼 性 を 向 上 さ せ る

た め の 手 続 き に 分 類 で き る こ と  

③ 妥 当 性 を 向 上 さ せ る た め の 手 続 き は ６ 種 類 、信 頼 性 を 向

上 さ せ る た め の 手 続 き は ２ 種 類 に 分 類 す る こ と が で き 、
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そ れ ら 全 て が 小 学 校 の 理 科 教 科 書 に 掲 載 さ れ た 実 験 に

用 い ら れ て い る こ と 。  

第 ２ 章 で は 、第 １ 章 の 知 見 を も と に 、適 切 な 実 験 手 続 き を

使 用 し た 実 験 に よ る 児 童 の 内 容 理 解 の 深 ま り を 調 査 し た 。そ

の 結 果 、 次 の 点 が 明 ら か に な っ た 。  

・ 教 科 書 に 掲 載 さ れ た 従 来 の 実 験 に 加 え て 、仮 説 の 受 容 可

能 性 を 高 め る 追 加 実 験 を 行 う こ と で 児 童 の 内 容 理 解 が

深 ま っ た こ と  

先 行 研 究 に お い て は 実 験 を 計 画 す る 能 力 は し ば し ば 、そ の

多 様 性 が 捨 象 さ れ 一 元 的 に 捉 え ら れ る こ と や 、そ の 一 部 分 だ

け が 強 調 さ れ て 示 さ れ る 傾 向 が 見 ら れ た 。そ の 中 で 実 験 を 計

画 す る 能 力 を 手 続 き の 水 準 に お い て 分 類 整 理 し 、そ れ を 統 合

的 に 捉 え る 視 点 を 提 供 で き た こ と が 本 研 究 の 成 果 で あ る 。  

 

第 ３ 項  実 験 を 計 画 す る 活 動 に よ る 仮 説 形 成 の 効 果 の 検 証

（ 研 究 ２ の 成 果 ）  

第 ３ 章 で は 、 第 ６ 学 年 の 燃 焼 の 単 元 を 題 材 と し て 取 り 上 げ 、

児 童 が 形 成 す る 仮 説 の 視 点 に 着 目 し た 。 上 記 の 目 的 を 達 成 す

る た め に ま ず 、 先 行 研 究 に よ り 仮 説 の 形 成 過 程 に お け る 困 難

を 調 査 し 、 そ れ を 解 消 す る た め の 実 験 を 計 画 す る 活 動 を 取 り

入 れ た 指 導 方 略 を 開 発 し た 。 次 に 、 開 発 し た 指 導 方 略 を 用 い

た 授 業 実 践 に よ り 、 実 験 を 計 画 す る 活 動 に よ る 児 童 の 仮 説 形

成 へ の 影 響 を 調 査 し た 。 そ の 結 果 次 の 点 が 明 ら か に な っ た 。 

・ 実 験 と 仮 説 の 関 連 付 け か ら 、 実 験 を 計 画 す る 活 動 を 取 り

入 れ た 指 導 方 略 に よ っ て 児 童 に よ る 仮 説 形 成 が 促 さ れ る

こ と  

先 行 研 究 で は 、 実 験 を 計 画 す る 活 動 に よ る 内 容 理 解 へ の 効

果 に つ い て 調 べ た 調 査 は 少 な く 、 そ の 中 で も 仮 説 の 形 成 に 関

す る も の は 見 ら れ な か っ た 。 そ の た め 、 実 験 を 計 画 す る 思 考
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活 動 に よ っ て 仮 説 の 形 成 が 促 さ れ る と い う 本 研 究 の 結 果 は 、

新 た な 知 見 で あ る と み な さ れ る 。  

 

第 ４ 項  実 験 を 計 画 さ せ る 活 動 の 指 導 方 略 と そ の 効 果 （ 研

究 ３ の 成 果 ）  

第 ４ 章 で は 、実 験 を 計 画 す る 活 動 に お け る 有 効 な 指 導 方 略

を 提 案 す る こ と を 目 的 と し て 研 究 を 行 っ た 。先 行 研 究 か ら は

実 験 を 計 画 す る 活 動 に は 、学 習 者 が 目 的 に 沿 っ た 実 験 を 計 画

で き な い こ と 、実 験 を 計 画 す る 能 力 の 育 成 に 結 び つ か な い こ

と 、と い う ２ つ の 困 難 が 示 唆 さ れ て い た 。こ れ ら の 困 難 を 克

服 し 、本 章 の 目 的 を 達 成 す る た め に こ こ で は 先 行 研 究 の 調 査

を 行 っ た 。そ の 結 果 、実 験 計 画 場 面 で の 指 導 に お け る 実 験 を

計 画 す る 活 動 に お け る 指 導 方 略 の 着 想 が 得 ら れ た 。第 ４ 章 の

成 果 と し て 以 下 の 知 見 を 得 る こ と が で き た 。  

・ 児 童 に よ る 思 考 場 面 の 後 に 教 師 に よ る 教 示 場 面 を 設 定

す る 指 導 方 略 を 採 用 す る こ と で 、目 的 に 沿 っ た 実 験 の 実

施 及 び 、実 験 を 計 画 す る 能 力 の 育 成 と い う こ の 指 導 場 面

の 困 難 を 克 服 す る こ と が 期 待 さ れ る こ と  

第 ５ 章 で は 、「 児 童 に よ る 思 考 場 面 の 後 に 教 師 に よ る 教 示

場 面 を 設 定 す る 」指 導 方 略 の 学 習 効 果 を 検 討 す る た め に 燃 焼

の 実 験 を 題 材 と し て と り あ げ て 実 践 ・ 調 査 を 行 っ た 。目 的 を

達 成 す る た め に 児 童 に よ る 思 考 場 面 の 形 式 の 異 な る ３ つ の

授 業 を 設 定 し た 上 で 、授 業 実 践 を 伴 う 調 査 に よ っ て そ れ ら の

効 果 を 比 較 し た 。３ つ の 授 業 に お け る 思 考 場 面 は「 班 ご と に

実 験 を 計 画 す る 」 、「 ク ラ ス で 実 験 を 計 画 す る 」 、「 実 験 を

計 画 し な い 」で あ っ た 。こ の 調 査 を 通 じ て 第 ５ 章 で は 以 下 の

２ 点 が 明 ら か に な っ た 。  

① 班 ご と に 実 験 を 計 画 し た 後 で 、教 師 が 実 験 手 続 き を 教 示

す る 指 導 が 、仮 説 の 妥 当 性 に 関 わ る 実 験 手 続 き に 対 す る
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手 続 き 的 理 解 に お い て も 認 知 的 理 解 に お い て も 有 効 で

あ る こ と  

② 児 童 の 思 考 場 面 の 設 定 の 仕 方 に よ っ て 所 要 時 間 に 差 が  

生 ま れ 、 実 験 を 行 う 授 業 時 間 の 差 に つ な が る こ と  

第 ６ 章 で は 実 験 を 計 画 す る 活 動 の 指 導 方 略 と し て 、ク ラ ス

全 体 で の 話 し あ い 場 面 と 教 師 の 教 示 場 面 を 設 定 し た 授 業 の

学 習 効 果 を 調 査 し た 。そ の た め 第 ５ 学 年 振 り 子 の 実 験 に お け

る 仮 説 の 信 頼 性 に 関 わ る 実 験 手 続 き を 指 導 内 容 と し て 取 り

上 げ た 。授 業 実 践 を 伴 う 調 査 を 行 う こ と で 以 下 の 点 が 明 ら か

に な っ た 。  

・ ク ラ ス ご と に 実 験 を 計 画 し た 後 で 、教 師 が 実 験 手 続 き を

教 示 す る 指 導 が 、信 頼 性 に 関 わ る 実 験 手 続 き に 対 す る 手

続 き 的 理 解 に お い て 認 知 的 理 解 に お い て も 有 効 で あ る

こ と  

先 行 研 究 で は 、児 童 に よ る 思 考 と 教 師 に よ る 教 示 を 組 み 合

わ せ た 指 導 方 略 が 、法 則 の 習 得 場 面 な ど で 用 い ら れ て い た が 、

本 研 究 で は 実 験 を 計 画 す る 活 動 に お い て こ の 方 略 を 採 用 し 、

そ の 効 果 を 示 す こ と が で き た 。  
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第 ２ 節  教 育 実 践 へ の 示 唆  

こ こ で は 、本 研 究 で 得 ら れ た 成 果 か ら 、教 育 実 践 へ の 示 唆

を ま と め る 。  

第 １ に 、分 類 ・ 整 理 し た 実 験 手 続 き と そ の 観 点 は 実 験 を 計

画 す る 活 動 を 指 導 す る 際 の 理 論 的 視 座 と な る こ と が 期 待 さ

れ る 。今 後 、小 学 校 の 理 科 授 業 に お い て 実 験 を 計 画 す る 活 動

が さ ら に 実 施 さ れ て い く こ と が 見 込 ま れ る 。し か し 、従 来 の

研 究 で は 小 学 校 で 実 験 を 計 画 す る 活 動 に お い て そ の 推 論 の

内 実 が 十 分 に 示 さ れ て こ な か っ た 。そ の た め 、ど の 実 験 に お

い て 、ど の よ う に 指 導 を 行 う こ と で 、ど の よ う な 能 力 を 育 成

す る の か を 計 画 す る 際 に 依 っ て 立 つ べ き 視 座 が 必 要 で あ る 。

本 研 究 で 示 し た 実 験 手 続 き は 、小 学 校 理 科 授 業 に お け る 実 験

を 見 分 け る 視 点 と な り 、発 達 段 階 に 応 じ て 指 導 す る 実 験 手 続

き を 配 置 す る カ リ キ ュ ラ ム 編 成 上 の 基 礎 的 視 座 と な り う る

も の で あ る 。こ の こ と か ら 、研 究 １ で 得 ら れ た 成 果 は 学 校 現

場 か ら の 潜 在 的 な 要 求 に 応 え る 知 見 と な る こ と が 期 待 さ れ

る 。  

第 ２ に 、実 験 を 計 画 す る 活 動 の 教 育 的 効 果 に 関 す る よ り 広

範 な 視 点 の 提 供 で あ る 。従 来 、実 験 を 計 画 す る 活 動 は 学 習 者

の 実 験 を 計 画 す る 能 力 の 育 成 に 有 用 で あ る と の 観 点 か ら 語

ら れ て き た 。ま た 、実 験 を 計 画 す る 活 動 に は 、学 習 者 の 意 欲

の 向 上 の 効 果 が あ る と い う 点 に つ い て も 報 告 は な さ れ て い

る 。こ の よ う な 先 行 研 究 で の 知 見 に 加 え て 、本 稿 の 研 究 ２ で

は 、仮 説 の 形 成 に 対 し て も 実 験 を 計 画 す る 活 動 が 有 効 性 で あ

る こ と が 示 唆 さ れ た 。こ れ は 実 験 を 計 画 す る 活 動 が 、従 来 捉

え ら れ て き た 学 習 効 果 を 超 え て 有 効 性 を 持 つ こ と を 示 す も

の で あ る 。こ の 結 果 は 、小 学 校 理 科 授 業 に お い て 児 童 が 主 体

的 に 実 験 を 計 画 す る 活 動 を 実 施 す る 方 針 を 後 押 し す る も の

で あ り 、学 習 指 導 要 領 の 方 向 性 と も 合 致 す る と 言 え る だ ろ う 。 
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第 ３ に 実 験 を 計 画 す る 活 動 の 指 導 方 略 の 提 案 で あ る 。研 究

３ で は 実 験 を 計 画 す る 活 動 の 実 施 に は 困 難 が 伴 う が 、「 児 童

の 思 考 場 面 の 後 に 教 師 に よ る 教 示 場 面 を 設 定 す る 」指 導 方 略

に よ っ て こ の 活 動 の 学 習 効 果 が 高 ま る こ と が 明 ら か に な っ

た 。こ の 指 導 方 略 は 、理 科 授 業 に 不 慣 れ な 若 手 教 員 だ け で は

な く 、実 験 を 計 画 す る 活 動 に 伴 う 困 難 か ら こ れ ま で こ の 活 動

を 十 分 に 実 施 し て こ れ な か っ た 理 科 教 師 に と っ て も 、新 た な

授 業 の 在 り 方 を 示 す 方 針 と な り う る こ と が 期 待 さ れ る 。  

以 上 、本 研 究 の 成 果 に 基 づ き 、教 育 実 践 へ の 示 唆 を 3 点 に

ま と め た 。今 後 、こ こ で 得 ら れ た 成 果 を 普 及 し 、実 験 を 計 画

す る 活 動 を 行 う た め の 環 境 を 整 備 す る こ と で 、研 究 と し て 社

会 に 還 元 す る こ と が で き る だ ろ う 。  
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第 ３ 節  今 後 の 課 題  

前 節 ま で で は 、学 習 者 が 実 験 を 計 画 す る 活 動 に つ い て 本 研

究 で 得 ら れ た 研 究 成 果 を ま と め て き た 。し か し 、そ れ ぞ れ の

研 究 成 果 に は 、複 数 の 点 に お い て さ ら な る 研 究 の 必 要 性 が 認

め ら れ る 。そ こ で 本 節 で は 加 え て 研 究 す る べ き 余 地 を 示 す こ

と で 、 今 後 の 課 題 と し て ま と め る こ と と す る 。  

本 研 究 で 得 ら れ た 成 果 の 限 界 と し て 、対 象 と す る 学 習 者 が

小 学 生 に 限 ら れ て し ま っ た こ と が あ る 。ま た 、一 般 的 な 実 験

を 計 画 す る 能 力 を 検 討 す る 際 に は 小 学 校 で 用 い ら れ て い る

実 験 手 続 き 以 外 の も の を 用 い る も の も 含 ま れ べ き で あ る が 、

本 研 究 で は 対 象 と し た 学 習 者 に 合 わ せ た 実 験 手 続 き の み を

扱 っ た 。中 学 生 か ら 成 人 ま で の 実 験 を 計 画 す る 能 力 や 、幼 稚

園 児 の 同 能 力 を 調 査 す る こ と が で き れ ば 、よ り 長 期 的 視 点 か

ら 学 習 者 に ど の よ う に 指 導 を 行 う べ き か と い う 方 針 が 得 ら

れ る で あ ろ う 。  

研 究 １ に お い て は 、 妥 当 性 、 信 頼 性 と い う 尺 度 を 採 用 し 、

仮 説 の 受 容 可 能 性 を 分 類 し 、実 験 手 続 き を 判 別 し た 。し か し 、

実 験 を 含 め て 科 学 的 態 度 や 探 究 の 在 り 方 も 判 別 す る 際 に は

実 証 性 、再 現 性 、客 観 性 と い う 尺 度 が 用 い ら れ る こ と も 多 い 。

本 研 究 で は 妥 当 性 、 信 頼 性 と い う 尺 度 と 、 実 証 性 、 再 現 性 、

客 観 性 と い う 尺 度 の 関 連 性 を 整 理 す る に 至 ら ず 、妥 当 性 、信

頼 性 の み に し ぼ っ て 記 述 を 行 っ て お り 、さ ら な る 省 察 の 必 要

性 が 認 め ら れ る 。  

研 究 ２ に お い て は 、実 験 を 計 画 す る 活 動 に よ る 仮 説 形 成 へ

の 効 果 が 明 ら か に な っ た 一 方 、内 容 理 解 へ の 効 果 に つ い て は

直 接 的 に 調 査 す る こ と が で き な か っ た 。ま た 、実 験 を 計 画 す

る 活 動 に は 主 体 性 や 学 習 意 欲 な ど へ の 効 果 も 期 待 さ れ る 。こ

れ ら の こ と か ら 、実 験 を 計 画 す る 活 動 の 効 果 に つ い て は さ ら

な る 調 査 の 必 要 性 が 認 め ら れ る 。  
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研 究 ３ に お い て は 、児 童 が 思 考 す る 場 面 と 教 師 が 教 示 す る

場 面 を 組 み 合 わ せ た 指 導 方 略 を 用 い た が 、本 研 究 で は 特 に 児

童 の 思 考 場 面 の 設 定 の 仕 方 に 工 夫 を 施 す こ と で そ の 効 果 を

調 査 し た 。そ の 一 方 、教 師 の 教 示 の 行 い 方 に つ い て は 十 分 な

検 討 を 行 う こ と が で き な か っ た 。今 後 の 研 究 の 発 展 に お い て 、

こ こ で 提 案 し た 指 導 方 略 を よ り 多 く の 授 業 実 践 を 通 し て 精

緻 化 し 、 実 用 性 を さ ら に 高 め る こ と が 求 め ら れ る 。
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２ 年 間 も 内 地 留 学 を 行 い 、さ ら に は 現 場 に 戻 っ て も 研 究 を

続 け る 私 を 温 か く 見 守 り 、援 助 し て く だ さ っ た 西 宮 市 立 甲 陽

園 小 学 校 の 皆 様 。柴 田 修 校 長 先 生 、池 田 睦 郎 教 頭 先 生 を は じ

め 同 僚 の 皆 様 に は 、研 究 を し な が ら 現 場 に 戻 っ た こ と で 様 々

な ご 迷 惑 を お か け し ま し た 。伏 し て お 詫 び す る と と も に 、そ

れ で も 笑 顔 で 接 し て く だ さ っ た こ と に 感 謝 を 申 し 上 げ ま す 。 
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ま で た っ て も 私 の 授 業 の 型 は 建 部 先 生 に ご 指 導 い た だ い た

「 手 で 考 え る 理 科 」に あ り ま す 。ま た 、甲 陽 園 小 学 校 の 日 当

た り の い い 理 科 室 で 建 部 先 生 と 一 緒 に 実 験 器 具 の 整 備 を す

る 日 が 来 る こ と を 願 っ て お り ま す 。  
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よ う お 願 い い た し ま す 。  
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