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論文の概要 

 

＜背景と目的＞ 

クリティカル・シンキング(CT)は，変動の著しい社会を生きるための汎用的思考方法の

一つである。実験や理論に基づき探究する理科教育では，CT を活用した効果的問題解決

が期待できる。しかし理科教育での CT の先行研究は，実験後の考察に集中し，仮説推論，

検証方法の検討，実験などの各段階での CT 活用の検証が少ない。 

 本研究は，科学的探究プロセス，即ち，問題の発見，仮説推論，検証方法の立案，実験・

観測の実施，考察，結論の導出の各段階について，現行の授業時数などを逸脱せず CT を

働かせ，問題解決を促進し，なおかつ CT の能力を高める理科授業が可能かどうかを実践

的に明らかにする。そのために，小学校理科実験授業の問題解決に CT を効果的に活用す

る理科授業モデルを開発する。 

＜方法＞ 

 本研究では理科教育に適用する CT の定義を，教育研究で広く採用されてきた Ennis 

(1989)による定義「何を信じ何を行うかの決定に焦点を当てた合理的で反省的な思考」と

した。 

 授業形態として，CT 自体についての授業を明示的には行わず，学習者には教科内容に

深く没入させたまま CT を働かせるイマージョンアプローチ(Ennis, 1989)を採用した。そ

して以下に述べる生成的 CT(Generative CT, GCT)モデルを提案し導入することでこのア

プローチの実現を図った。 

 GCT モデルでは，検討の前提となる命題から CT を経て意思決定する過程で，学習者の

自己検討と，他者との対話による相互検討を反復し，学習者が判断を自己修正する。この

自己及び相互検討を駆動するために，考えを表出する為の，問題に適合した表現ツール（フ

ォーカス・ツール）を導入する。このツールは教科内容への学習者の没入を促す作用も想

定される。 

 CT 態度面の能力測定については，木下・山中・中山(2013)による小学生の質問紙尺度

などに基づき行った。質問紙回答の因子を確認して，因子ごとに児童の CT 態度面の事前

事後変容を検討した。理科の問題解決の評価は，フォーカス・ツールに表現された内容や，

討論内容の分析及び記述統計によった。 

＜結果と考察＞ 

 本論文では，科学的探究の流れに沿う 6 実践を報告する。第 1 に，仮説推論の前提とな

る観察・観測の態度を養うため，第３学年「物の重さ」において観察行動への GCT の適

用を試みた。物の大きさ等の視覚的判断を批判的に見直すため，フォーカス・ツールとし

て錯視現象を採用した。 
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第 2 に，仮説推論における GCT の効果検討のため，第４学年「電気の働き」において，

乾電池と豆電球の回路で明るく点灯する回路を予想させ，電流のイメージ図をフォーカス・

ツールとして描かせ，明るくなる理由を討論させた。 

第 3 に，仮説と検証の反復過程での GCT の効果検討のため，第５学年「電流の生み出

す力」において，電磁石を作り，所定重量の重りを吊り上げることを目標とするものづく

り授業を行った。フォーカス・ツールには制約の理論（Goldratt, 1990）のアンビシャス・

ターゲット・ツリー（ATT）を導入した。ATT は大目標を中目標に分割し，中目標毎の実

現の制約と解決策を挙げ，制約を解消する手順を決める手法である。 

第 4 に，最適な実験計画を検討する GCT の検証のため，第６学年「水溶液の性質と働き」

においてフォーカス・ツールとしてフローチャート（FC）型実験計画表を導入した。FC 型

実験計画表では，全体目的のための複数実験を構成し，各実験を手順と道具と安全注意，

及び判別方法と結果のグラフを付加した。 

第 5 に，考察の論拠に対して GCT の効果を検証するため，第６学年「ものの燃え方と

空気」において，情報の 5 段階信頼度表を作成し，相互検討する授業モデルを実践した。

実験結果や考察に信頼度を付記するワークシート(WS)を作成させ，WS をフォーカス・ツー

ルとして燃焼と空気に関する 3 つの実験の予想と考察について討論した。 

第 6 に，児童自らの理解に対する GCT の効果検証のため，第４学年「物のあたたまり方」

において，ATT を自らの課題と対処法を可視化するフォーカス・ツールとして用い，学習

の自己最適化を試みた。 

第１及び第６実践は学習者自身の観測観や理解に対しての CT である。理解度テストに

よる評価を行い，実験群は対照群を有意に上回る成績，また事前事後での有意な向上が見

られた。第 2~5 実践は現象や実験計画などに対しての CT である。児童の ATT，発話，

記述の分析から，実験群では表現と意見交換の両面の活動で，各々の問題解決活動が活発

であることが知られた。さらに事前事後の質問紙調査により，いずれの実践の実験群も授

業を経て CT 態度面に有意な向上を示した。 

＜結論＞ 

 以上の実践研究を通じ，フォーカス・ツールと，反復的な自己及び相互評価を組み合わ

せた GCT モデルによる，理科授業へのイマージョンアプローチでの GCT 導入は，現行時数

配分で理科の問題解決の増進に寄与し，なおかつ CT 態度面の向上をもたらすことが明ら

かとなった。理科の典型的な観測，仮説推論，実験方法の検討，実験結果の考察などの各

ステップで CT は問題解決と学習に有効と見られた。 
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第１章 研究の背景 

 本章では， クリティカル・シンキング（以下 CT と略記，CT と批判的思考は同義）教

育の先行研究から科学教育における CT 育成の意義を述べる。次に，CT 教育における現

状の教育課題を明らかにする。 

 

第 1 節 研究の背景と問題提起 

 小学校学習指導要領解説理科編（文部科学省，2008） では，「理科の学習では，問題解

決はこれまでも重視されてきたことであるが，その過程だけが形式化され，教師の指示に

従うだけの活動になり，本来の意味での主体的な問題解決の活動にならない場合もあった」

と述べられている。理科教育において問題解決能力の育成は重要視されているにもかかわ

らず，実験は形だけやらされているという指摘から，未だ，実験学習は児童主体で行われ

ているとは言えない状況である。この課題を解決するために，本研究では，問題解決の過

程に，CT を働かせることが重要であると考えた。CT の定義「何を信じ何を行うかの決定

に焦点を当てた合理的で反省的な思考（Ennis, 1989）」は，本当に正しいかを常に考えな

がら合理的に意思や行動決定をする思考であり，真の問題解決の過程には本質的に働かな

ければならない思考であると考えるためである。 

この節では，先行研究を基に CT が求められている背景や CT の定義，科学教育におけ

る CT の意義，そして，CT を科学教育に導入する際の課題について述べる。 

 

 

第 1 項 CT 教育の広がり 

 

CT は，近年著しく発達している知識基盤社会や情報化社会において，必要視されてい

る能力と言われており，教育界をはじめ，様々な分野で注目を浴びている能力である。 

一般的な意味での批判的思考という概念は昔から存在しているが，明確な教育プログラ

ムとしてはアメリカで大学初年次むけに論理学教育として広まった。1980 年代にカリフ

ォルニア州立大学で CT が必修化されたのが CT の広まりのきっかけと言われており，現

在ではアメリカの多くの大学で授業科目として定着している（伊勢田, 2007）。 

諸外国にもその広がりを見せ，多くの国や研究者が CT を育成しようと試みている。 

諸外国が CT 教育に力を入れるきっかけになった代表的なものが 21 世紀型スキル

（ATC21s）である。4 つのカテゴリのスキル中の一つ，思考法（Ways of Thinking）の中

に，創造力と革新性（Creativity and innovation），批判的思考・問題解決力・意思決定（Critical 

thinking, problem-solving , decision-making），学びの学習，メタ認知（認知プロセスにつ
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いての知識）（Learning to learn/metacognition）があり，CT は重要な要素と位置付けられ

ている。 

また，OECD（経済協力開発機構）が実施する学習到達度調査である PISA テストでは，

科学における議論や批評をより重視した出題形式で CT が含まれている（Osborne，2014）。

この動きに合わせて，イングランドのナショナルカリキュラムやアメリカの中等レベルの

カリキュラムなど，世界中で CT を重要視する教育システムが構築されている。 

PISA テストにおいて重視された影響や 21 世紀型スキルの影響もあり，日本の教育にお

いても CT の育成に向けた動きが活発化してきている。 

文部科学省（2011）は，「我が国の子どもたちの思考力・判断力・表現力等には依然課題

がある」とし，「課題発見・解決能力，コミュニケーション能力や多様な観点から考察する

能力（クリティカル・シンキング）などの育成・習得が求められているところである」と

している。その後，現行の学習指導要領改訂に向けた，教育課程企画特別部会論点整理（文

部科学省，2016）において，「物事を多角的・多面的に吟味し見定めていく力としてのクリ

ティカルシンキング（批判的思考）」は，特にこれからの時代に求められる資質・能力の一

つとして挙げられている。 

国立教育政策研究所(2015)が提唱する 21 世紀型能力の思考力の項目にも，問題解決・

発見力・創造力・論理的・メタ認知・適応的学習力とともに批判的思考力が位置付けられ

ている。 

 CT は，日常生活から職業生活，学問にわたって応用可能なジェネリックスキルである

（楠見・子安・道田，2011）。CT が世界の教育で重視されている理由は，CT の思考法は，

汎用的なスキルとして様々な場面で活用できると期待されており，さらには，知識基盤社

会，情報化社会等の変化の激しい時代を生き抜くために必要な能力であると期待されてい

るからである。 

CT が具体的にはどのような力であるのか，次項において CT の定義を基に説明する。 

 

 

第 2 項 CT の定義 

 

 この項では CT の定義，CT のスキル面と態度面を明らかにし，その上で，CT 教育の指

導方略を練るための示唆を得る。 

CT の定義としては，「何を信じ何を行うかの決定に焦点を当てた合理的で反省的な思考

（Ennis, 1989）」が CT の研究論文に多く引用されている。 

しかし，CT の定義については，これまで，いくつかの研究者や教育者が，それぞれの見

解で定義していた。以下にいくつかの研究者による定義を記載する。 

Brookfield (1987)： 

「自分や他者の思考や行動を支えている仮定を省察し, 別の思考方法を熟考する」 
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Facione(1990)： 

「解釈，分析，評価，推論，および論理的判断に基づくさまざまなタイプの議論

の説明に至る，目的にかなった自己統制的判断」 

Scriven & Paul (2007)： 

「信念と行動の指針として，観察，経験，考察，推論，コミュニケーションから

集めた，またはそれらによって生じた情報を，積極的かつ巧みに概念化，応用，

分析，合成，または評価する知的な規律プロセス」 

このように，研究者によって CT の定義は異なるが，共通の特徴がある。Piette（1996）

によると，すべての定義が CT を反省的で，評価と問題解決を中心としたものとして構成

されている。 

Ennis (1989)の定義では，論証の展開と評価に加えて，情報源の信頼性の判断，行動の

決定といった能力も重要視している。 

Ennis が行動の決定を重視した点は興味深い。Halpern(2003)も，CT の結果または実用

性の側面に強く焦点を当てており，CT は意思決定や問題解決を促進するためのツールと

して捉えている。CT は，単なる思考法にとどまらず，行動を決定するという一連の解決

を伴った思考であると言える。CT が現実における様々な問題に対して発揮されることが

期待されている点は，解決法を考えだし，実際に行動することができる思考であるからで

ある。Ennis の定義が教育研究で広く取り入れられている理由も行動決定や意思決定を重

視しているからであろう。 

本研究においても，行動決定もしくは意思決定は，CT の中核を担うスキルであると捉

える。道田(2001a)も，CT について，「日常で出会うさまざまな問題を評価し解決する思

考である」と述べるように，問題を解決するためには，行動決定や意思決定は必要不可欠

である。また，問題解決に向けて最終的に自己または，グループの行動や意思を決定する

ということは，責任を伴うことである。責任を伴うがゆえに，得られた情報，自分の考え，

他者の考えは，本当に正しいのかを何度も問い直し，繰り返し分析，評価，推論，解釈，

説明を行う必要が生まれるのである。CT を教育活動の中で育むのであれば，学習の中で

行動決定の場面を作るべきである。本研究で実践する理科学習においても，行動もしくは

意思決定を行う場面を意図的に授業に取り組んでいくことを重視したい。 

さらに CT は，認知的側面である能力（スキル），情意的側面である態度といった 2 つの

側面があると言われている（Ennis, 1987；平山・楠見，2004)。 

CT のスキル面について，Facione & Facione（1994）は，解釈，分析，評価，推論，説

明，自己規制が CT の核となる認知能力であることを明らかにした。Ennis（1989）の「何

を信じ何を行うかの決定に焦点を当てた合理的で反省的な思考」の「何を信じ何を行うか」

の部分は，情報の信頼性を判断するスキルや行動や意思を決定するスキルであり，「合理的

で反省的な思考」の部分は，分析，評価，推論，解釈，説明を行うスキルであると捉える。 

一方，CT の態度面について，Lai（2011）は，「オープンかつフェアな心，探究心，柔軟
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性，理由を求める傾向，十分な情報を得たいという願望，多様な視点を尊重し受け入れる

意欲を含む態度または心の習慣」と捉えている。また，道田（2001b）は，「態度とは,情報

を集めようとすること,オープンマインドでいること，批判的思考能力を使おうとすること」

と述べている。これらに共通することは，オープンな心の在りようである。平山・楠見 

（2004）では，批判的思考態度には，(a) 論理的思考過程の自覚（自分の論理的な思考の

ステップに注意を向け実行しようとする），(b) 探究心（さまざまな情報や知識を求め，多

様な考え方に関心をもつ)，(c) 客観性（主観にとらわれず偏りのない判断をしようとする），

(d) 証拠の重視（信頼できる事実や証拠に基づいて判断しようとする）が挙げられている。 

CT は，自他の考えや意見に対して，本当に正しいのか，他により良い考えはないのか，

繰り返し問い直す思考である。一度出した自分の考えを批判することは，想像以上に難し

い。スキルがあろうとも，行おうとする態度がなければ，スキルは発揮されない。また，

他者の考えを批判する場合も，遠慮しすぎたり，逆に攻撃的になりすぎたりすることは往々

にしてあり得る。CT には，principle of charity という原則がある。それは，できる限

り相手の言うことを解釈して議論せよ，というものである。伊勢田（2013）は，思いやり

の原理（principle of charity）に基づき，相手の言いたいことをよく解釈することが大

切である，と述べている。CT は相手を論駁する方便ではなく，合理的な問題解決の一つの

方法である。互いに心を開いて，相手の言いたいことをよく理解し，その上で，より良い

解決方法を見つける態度の育成も，重要であると言える。 

ここまで，CT の定義，そして能力面と態度面に述べた。本論文では，行動決定や意思決

定を重視するため，Ennis（1989）の「何を信じ何を行うかの決定に焦点を当てた合理的で

反省的な思考」を CT の定義として使用する。 

 

 

第 3 項 CT が求められている社会的意義と科学的意義 

 

ここで改めて，CT 教育が求められている意義について社会的な意義と，科学的な意義

を論ずる。 

CT は，将来の予測が困難な複雑で変化の激しい社会や，グローバル化が進展する社会

において様々な問題を解決するために必要な能力とされている。教育課程企画特別部会論

点整理（文部科学省，2016）においても，複雑で変化の激しい社会の中では，固有の組織

のこれまでの在り方を前提としてどのように生きるかだけではなく，様々な情報や出来事

を受け止め，主体的に判断しながら，自分を社会の中でどのように位置付け，社会をどう

描くかを考え，他者と一緒に生き，課題を解決していくための力が必要とあるとし，その

力の一つとして，物事を多角的・多面的に吟味し見定めていく力（いわゆる「クリティカ

ル・シンキング」）を挙げている。 

Sahin et al.(2016）は，核戦争の脅威，サイバー犯罪，文化の衰退，詐欺や腐敗，過剰な
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個人化，（技術や科学の使用における）無責任など，科学の発展やグローバル化に関連した

社会問題は，これらの問題を解決する必要性をかき立てており，教育機関は道徳，倫理観，

CT の促進を通じて重要な役割を担っている，と述べる。CT は汎用的な能力として，様々

な問題を解決するための能力として期待されているのである。 

変化の激しい社会において問題解決や行動決定をするには，情報の信頼度を判断する能

力が求められる。日常生活における情報には，通信技術の革新による相互コミュニケーシ

ョンの情報や，科学的な情報やデータが挙げられる。 

昨今，インターネットの普及により，一般市民が簡単に多くの情報を集めることが可能

になった。かつては，各分野の専門家が発信するメディア情報や書籍情報が情報源を占め

ていたが，今では誰もが情報を発信することが可能である。しかし，誰もが情報を発信で

きるということは，当然，真偽が定かでない情報もある。 

道田（2001b）は大学生に対する調査結果から，多くの学生が，情報の持つ論理よりも内

容のもっともらしさや自己の信念の観点から文章を読んでいると指摘し，批判的思考を育

成するべき，と述べている。 

教育を受ける側の学生も，将来的には社会的に複雑な問題において，情報の真偽を確か

める必要性や，問題の解決，意思決定の必要性が求められてくる。情報の信頼性を判断す

る能力が情報の受け手に必要となってくるのである。 

SNS（ソーシャル・ネットワーク・サービス）上では，世界中の人々が，政治・経済問

題から芸能人のゴシップ記事まで，盛んに意見を交流している。自分の意見を自由に発信

することができる反面，その発言内容によって，自身や他者が批判にさらされるというこ

とも往々にしてある。SNS 上で交わされる意見の中には，根拠が明示しているものもあれ

ば，根拠もなく批判しているもの，また，無批判に同調しているものもある。しかし，最

も CT が発揮されていないと感じるものは，批判はするが，改善案の提案もなく，自分が

何を支持するか明示されない，意思決定が見られないパターンである。 

世界中から情報を得て，さらに誰しもが情報を世界中に発信し得る時代だからこそ，合

理的で反省的に思考し，自らが明確な意思をもって行動決定する必要がある。それを可能

にする能力が CT であり，今まさに必要とされている能力である。 

次に科学的な視点から情報について考える。Halim & Mohktar（2015）は，一般的に，

科学的な知識というものは，科学者が CT スキルを用いて，情報が真実であるか，有効で

あるか，信頼できるかを検証することによって開発され，構築されるが，将来の市民とし

て，生徒たちは，日常生活に影響を与える社会科学的な問題や疑問を批判的に検討できる

よう，ＣＴプロセスを持つ必要がある，と述べる。 

科学者が自身の研究に対して，ＣＴを発揮することはもちろん大事であるが，一般的な

市民にとっても，昨今の情報が氾濫している状態で，その真偽を確かめず鵜呑みにしてい

てはいけないということであり，ＣＴを発揮し，自らが科学的な情報を判断する力を養う

ことが重要であるということである。 
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昨今の情報は根拠を明確にするために，科学的なデータやグラフ等が示されたうえで説

明されることが多い。現代の技術革新の勢いは凄まじく，日々，新商品が開発されている

が，制作者や販売者は，消費者に商品の価値を理解させるために表やグラフを用いて説得

力を高めようとしている。また，昨今のコロナウィルス感染症関連のニュースでは毎日の

ように感染者の数値や推移のグラフがメディアによって発信されている。しかし，一般市

民にとってデータやグラフ等の情報の源になる実験がどのように行われているかはブラッ

クボックスとなっていると考えられる。データの元となる実験は正しく行われているはず

という暗黙の前提があるとも言える。そのため，信頼できる情報か否かを判断せずに鵜呑

みにしてしまう傾向がある。例えば，実験の対象や被験者数，実験が行われた環境などに

ついて知ったうえで判断することが大切ではないか。 

現代では，誰もが簡単に科学論文を閲覧することができる。しかし，その見方を身に付

けるには，科学への理解を深める必要がある。科学的な実験の過程を知り，そして，その

過程を批判的に見る力を養うことができれば，情報を判断する能力はより一層高まる。情

報の受け手である一般市民にとっては実験や実験方法までをもクリティカルに見て情報源

の信頼度を評価する能力を身に着けることも大切であり，また，情報の発信者である科学

者も実験方法を明確にし，本当に実験は正しかったのかを分かりやすく示して一般に公開

することも必要である。 

このように現代社会の問題は科学技術や科学の探究方法との関わりを無視して考える

ことは難しい。科学は事実知であるが，社会的な問題解決は，人工システムがどうあるべ

きかについての決意・選択である。社会的な問題解決における決定は，事実に基づきなが

ら適切・合理的な判断としての結論を導くべきである。そして，科学的事実に基づきなが

ら，人類にとっての善のために，適切な判断を可能にするＣＴ能力が求められる。 

 

 

第 4 項 科学的探究過程と CT を関連させる必要性 

 

前項で述べたような科学的判断ができるようになるためには，科学と CT を関連させた

教育が必要となる。 

Santos, L. F. (2017)が，科学，科学教育，そして教育全般の文脈における CT の役割は，

ここ数年，さまざまな教育システムにおいて重要であり，ますます存在感を増している，

と述べているように，実際，科学と CT を関連させた教育が重要であると考える研究者が

増えてきた。 

例えば，Harlen（2010）は，「多元的で科学的かつ技術的に進歩した民主主義社会におい

て，積極的な市民として，また社会の担い手として参加するには，外部から与えられた課

題をこなすだけでは不十分である。科学教育は，すべての市民に，急速に変化する世界で

生き，働くために必要なスキルを身につけさせるべきであり，CT と科学的推論を身につ
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ける機会を与え，自分の幸福や社会・環境の福祉に影響を与える情報に基づいた意思決定

や行動に参加できるようにすべきである」と述べる。 

また，Demir（2015）は，CT のスキルを身につけることは，科学的に事象を見て，考

え，調査し，疑問を持ち，解決する能力を得るために非常に重要であると指摘している。 

Harlen や Demir の考えからは，科学教育において，科学の知識を身に付けることだけ

でなく，科学的に推論する力や科学的に探究する力を身に付けることを重視していること

が読み取れる。 

ここで，科学的探究や科学的推論について，アメリカの論理学者 Peirce の考えを用いて

説明する（米盛，2007 参照）。Peirce は，科学的探究の過程に，アブダクション，演繹的

推論，帰納的推論の三つの推論を位置付けている。第一段階のアブダクションでは， 探究

者は「驚くべき事実」に遭遇し，まずは，その事実をもっともらしく説明できる仮説を設

定する。このアブダクションという推論は新しいアイディア（観念）を導く論理的操作で

あり，発見の論理である。そして，アブダクションによって生成された仮説を演繹的に検

証する。最後にその仮説が経験的事実に適合するかどうかを帰納的に検証することになる。 

アブダクションにおける仮説の生成について米盛（2007)は，「『われわれが直接観察した

ものとは違う種類の何ものか,そしてわれわれにとってしばしば直接には観察不可能な何

ものかを仮定する』,いわば創造的想像力による推測の飛躍です。」と述べる。 

この飛躍した仮説というものは根拠がないものではない。問題を解決するために，仮説

が妥当であるか合理的反省的に判断する必要があり，その際に CT が発揮される必要があ

る。また，飛躍した仮説を検証するための，演繹的推論あるいは帰納的推論にも CT は適

用されると考える。 

すなわち，CT は，説明の論理であり，より良いアブダクション・演繹推論・帰納的推論

のための客観的合理的反省的な判断をする働きがあると考える。 

真に科学的な推論や探究過程においては，妥当性や客観性が求められる。CT は，情報

や前提となる命題や自分が立てた仮説・結論等が，本当に正しいのか吟味し，行動を決定

する能力である。CT が発揮されることで，推論や探究過程が繰り返し見直され，より妥

当で信頼性のある結論が生み出されると考える。ゆえに，科学的探究や推論には本質的に

CT が伴わなければならないのである。 

本研究における自然科学を学ぶ上での CT の必要性は，観測から仮説推論する，仮説か

ら演繹的に検証すべき命題を導出する，実験観測結果から一般的結論を帰納的に導出する，

再度，より望ましい仮説推論をする，というスパイラルを自己改善的に継続することにあ

ると考える。 

そして，その自己改善的な科学的探究によって身に付けた能力は現代社会の様々な問題

を解決する力になりうるのである。 
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第５項 CT と関連させた科学教育の現状と課題 

 

前項において，科学教育における CT の重要性について述べた。その影響は，諸外国の

カリキュラムにも影響しており，CT を科学カリキュラムに組み込む努力がなされている。 

Vieira ＆ Tenreiro-Vieira（2016）は，諸外国のカリキュラムへの取り組みをまとめてお

り，その一部を以下に引用する。 

 

米国では，リテラシーの観点から科学教育を行うためのカリキュラム案として，

「 Project 2061: Science for All Americans and Benchmarks for Science Literacy 」

(American Association for the Advancement of Science,1990 , 1993)，「National Science 

Education Standards」(National Research Council,1996)，「A Framework for K-12 Science 

Education, Practices and Crosscutting Concepts and Core Ideas」(National Research 

Council,2012)などがあり，このフレームワークでは，すべての生徒が 12 年生末までに

身につけておくべき主要な科学・工学の実践，横断的な概念，分野別の中核的な考え方

が示されており，科学に関連する問題について公の場で議論し，日常生活に関連する科

学情報を批判的に考えることを目指している。 

欧州連合 2000 年以降のプロジェクト：Science Education for the Future（Millar＆

Osborne，1998）は，ヨーロッパにおける科学教育の新しいビジョンを支持することを

主張し，初等科学教育（5〜16 歳）の推奨事項で科学教育と CT の育成を提案した。 

 

上記のように，様々な国の科学教育カリキュラムに CT が取り入れられており，また，

小学校低学年という比較的早い段階から CT を育成しようと試みている。 

小学生の段階から CT を育成する適時性について，心理的発達の側面から述べる。 

小学生の学齢期は，ピアジェ（Jean Piaget；スイスの心理学者）理論でいうと，前操作

期から具体的操作期への移行期(7 歳前後)と具体的操作期から形式的操作期への移行期

(11 歳前後)として説明でき，具体的操作期は，他者の視点を視覚的，認知的，感情的にと

れるようなり，形式的操作期は，具体的な現実から離れて，仮説演繹的思考，抽象的思考

が可能になると言われている（杉能，2016）。楠見・子安・道田（2011）は，CT の基盤と

してメタ認知力を挙げており，子供は，ピアジェ理論の前操作期から具体的操作期への移

行（７歳前後）において表れる表象操作能力の発達により，認知を意識的に吟味する内省

的思考，すなわちメタ認知ができるようになる，と述べる。 

子供の CT の発達について研究している Kuhn(1999)は，8 歳から 13 歳でのメタ認知，

メタ方略，知識観における発達が CT を可能とすることを論じている。 

これらの研究から小学校の理科学習が始まる年齢においては，CT を育成することは十

分可能であり，むしろ，思考が著しく発達するこの時期にこそ，積極的に CT 育成を試み

ることが重要である。 
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一方，科学教育と CT を関連させた教育を推進しようとしているにも関わらず，実際は

うまく行われていないという問題がある。 

Bailin(2002)は，実際の教育現場では，仮説設定，実験計画の立案，観察，データ収集・

分析・解釈，実験結果の解釈時に無批判であるため，CT が十分に機能せず，科学プロセス

が表面的で，かつ効果のないものになっていると指摘している。また，Brown (2009)は，

科学知識の急速な発展と並行して，科学を行うために必要な能力を開発するよりも，内容

に焦点を当てる傾向があるとし，内容を教えることを重視するのに対して CT が軽視され

ていることを指摘している。さらに，Brown は，学生が，自分で問題を考えるのではなく，

「答え」を覚えようとする傾向があることを指摘し，その傾向が CT を摘要するのを妨げ

ているとも述べる。  

Girault et al. (2012)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授業が大半を占めていると述べている。 

上記の研究者の指摘から，理科教育においては実験で得られる知識を重視し，科学的な

推論の過程を重視しないため，CT を働かせる機会が得られない傾向が見られる。日本の

理科教育においても同様な傾向は示唆されている。 

小学校学習指導要領解説理科編（文部科学省，2008）では，「理科の学習では，問題解決

はこれまでも重視されてきたことであるが，その過程だけが形式化され，教師の指示に従

うだけの活動になり，本来の意味での主体的な問題解決の活動にならない場合もあった」

と述べられている。実験は形だけやらされているという指摘から，未だ，実験学習は児童

主体で行われているとは言えない状況である。 

前項でも述べたが，自然科学を学ぶ上での CT の必要性は，観測，仮説推論，仮説から

演繹的に検証すべき命題を導出する，実験観測結果から一般的結論を帰納的に導出する，

再度より望ましい仮説推論をする，というスパイラルを自己改善的に継続することにある。 

しかし，現状，理科教育で行われている実験は，自ら考え，本当に正しいのかを批判的

に考える思考が働かない傾向にあり，このままでは，将来的にも実験やデータを批判的に

考える力は育たない。教科書になぞらえた実験には意思決定がない。科学的な探究方法を

学ぶためには，本質的に CT を伴うものでなければならない。 

このことから，理科教育として，実験は受け身なものでなく，自らが問題を解決する意

思を持って実験に取り組む必要がある。そうすることで，実験は正確か，データに間違い

や都合の良い部分はないかをといった実験プロセスを批判的に吟味するという CT が発揮

されると考える。 
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第 2 節 CT 教育研究の動向・先行研究から見る課題と研究への示

唆 

 

 本節では，CT 教育の動向や先行研究を基に，理科教育の中で CT を育むための方略に

ついて議論する。 

 

第 1 項 CT の 4 つのアプローチから見る CT 研究の動向 

 

CT を学校教育に導入する方法としては，大きく分けて 4 つのアプローチがある (Ennis, 

1989)。 

第 1 のジェネラル (general) アプローチは，既存の教科の内容の提示とは別に，CT を

教えることを目的とした科目を設定し，CT のスキルや態度を教えようとするアプローチ

を指す。 

第 2 のインフュージョン (infusion:導入) アプローチは，既存の教科の教育において単

元の導入時に CT のスキルなどを明示的に教える方法である。 

第 3 のイマージョン (immersion:没入) アプローチは，CT スキルを明示的に教えなく

ても，学習者が教科・専門内容に深く没入することを通して，獲得することを目指す教え

方である。 

そして，上記のジェネラルアプローチとインフュージョンアプローチ，もしくはジェネ

ラルアプローチとイマージョンアプローチを組み合わせるのが第 4 の混合 (mixed) アプ

ローチである。 

ジェネラルアプローチは，CT を教えるための特別な科目が用意されているが，インフ

ュージョンアプローチとイマージョンアプローチでは，教科を教える際に CT を育成する。

インフュージョンアプローチとイマージョンアプローチの大きな違いは，前者が CT の原

則を教えることを明示しているのに対し，後者では明示しないことである。つまり，イマ

ージョンアプローチで教えられた学生は，批判的に考える訓練を受けていることを意識し

ていないことになる。 

これらの方法は，教科や校種によって使い分けられ，実践されてきたが，これらの 4 つ

のアプローチのうち，どれが有効なのかについては多くの研究者によって議論されてきた。

その議論の中心になるのは，CT の転移の問題についてである。CT 教育は主に，教科の領

域から独立した，日常生活場面や将来のキャリアにおいて適用できるようにするという指

導目標がある（Halpern, 1998）。この目標を達成するために，CT は独立したコースとして

教えるのが最善か，それとも学問分野に組み込むのが最善かという問題が議論されてきた。 
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Ennis(1989)は，教科の領域に没入（イマージョンアプローチ）することは，CT の一般

原則への明確な注意を伴わないため，おそらく日常生活における CT にはつながらず，CT

の一般原則に明示的に注意を払うことが，日常生活における CT の転移に焦点を当てる方

法である，と仮定している。 

Facione（1990）や，Paul（1992）は，CT の基本的なスキルのコースと，教科別のコー

スに CT を含めることで，CT の日常への転移が可能であるとし，混合アプローチを支持

している。 

日常生活の問題を解決するような CT を育むのであれば，CT の一般原則を明示し，日

常生活の問題を解決する訓練を学校教育で行うべきであるというのである。 

また，Abrami et al. (2008)は，学生の CT スキルと態度に対する教育的介入の効果に関

する 117 件の実証的研究のメタ分析において，混合アプローチが最も効果が大きく，イマ

ージョンアプローチが最も小さかったことを導いている。 

一方，インフュージョンアプローチやイマージョンアプローチの支持者には，CT は領

域固有性の高いものであると支持する McPeck（1990）や Bailin et al.（1999）がいる。彼

らは，CT はそもそも領域固有のものであり，転移しないという考えをもつ。例えば，看護

に必要な CT スキルは工学で実践されるものとは大きく異なるだろう（Tucker, 1996），と

いう考え方である。領域固有であるならば，教科の中で教えるのは必然となる。 

CT が領域固有のものであるのか，CT は領域普遍のものであるのかについては，先行研

究では意見が分かれている。しかし，理科教育でイマ―ジョンアプローチを取り入れるこ

とにより獲得された CT 能力は，本当に転移不可能なことであろうか。本研究では，理科

教育における CT の発揮は，単によりよく科学的探究ができるようになるだけでなく，日

常や社会についての問題解決においても，養われた CT 能力と科学的探究能力を活用でき

るようになると捉えるため， CT は領域固有のものではなく，転移可能であるという考え

を支持する。その理由は，現代社会の発展が科学技術と関連が深いことや，科学の問題解

決の過程は，日常の問題や社会的な問題を解決する過程と類似していると考えるからであ

る。しかし，そのためには，形だけなぞらえた問題解決の過程ではなく，学習者にとって

真正な問題解決の中で CT が誘発される必要がある。特に，自分や他者の考えが本当に正

しいのかを考えた上で，自分の意思を決定するという訓練が大切であり，また，自分の力

で問題を解決できるという経験が大切である。 

これまでの先行研究から，イマージョンアプローチは CT 教育において利点がないよう

に思えるが，イマージョンアプローチやインフュージョンアプローチの支持者の中には，

CT は教科の学習を促進する役割があると考えている者もいる。Case（2005）は，CT はカ

リキュラムに組み込まれたコンテンツやスキルを教えるための方法であると主張し，

Lipman（1988）や Silva（2008）は，CT の教育において，教科の知識と思考は同時に教え

られなければならないと主張している。 

これらの主張は，CT をあらゆる領域における教育を促進する学習方法として捉えるも
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のである。CT を育成するためだけであれば，ジェネラルアプローチや混合アプローチを

用いるのは妥当であるが，CT が教科の内容理解を促進する役割があるのであれば，イマ

ージョンアプローチのような教科に内包した指導方法には価値があると考える。 

理科の実験プロセスの中で，CT と理科の資質能力を育成するためには，現実的には，

イマージョンアプローチが妥当であろう。イマージョンアプローチは CT 育成の効果が少

ないとされているが，それは，まだ，方法が確立されていないためではないか。イマージ

ョンアプローチで CT を育成可能であれば，特別な時間を設定する必要がないため，理科

教育の中に導入しやすくなり，その価値は高いと考える。 

 

 

第 2 項 CT と問題解決学習（PBL：Problem-Based learning）を関連させ

た研究 

 

イマージョンアプローチは CT 育成の効果が低いと言われているが，教科学習に取り入

れやすいため，多くの実践が行われ，その中には CT 育成の効果があるのものも報告され

ている。 

例えば，Yang, Newby & Bill (2008)は，獣医学の学生による構造化された Web-Based 

Bulletin Board（WBB）ディスカッションが，学習者の CT スキルおよび WBB を通じた学

習に対する姿勢を有意に改善することを示した。 

Chen et al. (2011)は，看護学科の 1 年生を対象に，小グループで話し合い，自分たちの

考えを図式化して整理するコンセプトマップを用いた授業を行い，対照群には講義方式で

授業を行った。その結果，コンセプトマップを用いたグループは，講義を用いたグループ

の CT を有意に上回ったことを報告している。 

効果的とされる実践事例の代表的なものとして，問題解決学習（Problem-Based Learning, 

PBL）が挙げられる。Liu, Frankel,＆Roohr (2014) は，CT は高次の思考スキルの一つで

あり，問題解決において中心的な役割を果たすと考えられている，と述べる。 

実際，諸外国の先行研究において，問題解決学習と関連させて CT を育成しようとする

研究が多く見られる。 

Nadeak ＆ Naibaho (2020)は，PBL（Problem-Based learning）は，学生が問題を特定

し，解釈を探り，解決策としての代替案を決定し，結論を伝え，統合し，監視し，問題を

解決するための戦略を練り直すことを促す教育方法であり，PBL を用いて教育を行えば，

学生は優れた CT を持つようになると述べる。 

Sendag & Odabasi（2009）は，構造化されていない問題シナリオを含むオンライン PBL

環境が学生の CT スキルに及ぼす影響について調査し，オンライン PBL グループの学生

が，オンライン講師主導グループの学生よりも有意に優れていることを発見した。 
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Tiwari et al.（2006）は，香港の大学の看護学部の学生を対象に，問題解決型学習（PBL）

アプローチと講義アプローチが学生の CT の発達に与える影響を比較する研究を行った。

結果，PBL 学生は，コース修了時の CT 態度の総合得点が講義学生に比べ有意に高くなっ

た，と結論付けている。 

本研究で重視する CT のスキルは，最終的に自分の行動や意思を決定するスキルである。

問題を解決するという明確な目標があるからこそ，CT の意思を決定するというスキルは

発揮される。ただし，机上の空論のような現実味のない問題に対しての推論過程では，思

考の練習にはなろうとも，責任をもった意思決定にはならない。学習の中とはいえ，自分

が何をすべきかを判断し決定する経験が CT を高めるのである。 

日本の理科教育においても，問題解決学習への期待値は高い。小学校学習指導要領（平

成 29 年告示）解説編理科（文部科学省，2018）に示されている理科の目標について以下

に示す。 

 

自然に親しみ，理科の見方・考え方を働かせ，見通しをもって観察，実験を行うこと

などを通して，自然の事物・現象についての問題を科学的に解決するために必要な資質・

能力を次のとおり育成することを目指す。 

(1) 自然の事物・現象についての理解を図り，観察，実験などに関する基本的な技能

を身に付けるようにする。 

(2) 観察，実験などを行い，問題解決の力を養う。 

(3) 自然を愛する心情や主体的に問題解決しようとする態度を養う。 

 

問題を科学的に解決する，または，問題解決という言葉が複数記述されている。このこ

とから，小学校の理科学習において，理科特有の観察実験を通して，問題解決の力や問題

を解決しようとする態度を養うことを目的としていることがわかる。 

しかし，問題解決学習はその重要性に反して，実際には望ましい程度には授業で行われ

ていない（Capps, Crawford & Epstein, 2010）。この行われていないという中には，一見問

題解決学習の形をとってはいるが，学習者が主体となっていない形だけなぞらえた問題解

決学習も含まれる。真正の問題解決や実験の過程になるためには，本質的に CT が発揮さ

れることが重要ではないか。CT の行動を決定するために本当に正しい考えなのかを繰り

返し吟味するという思考が，問題への深い思考と，最善な解決法の導出という意思決定が

なされるのである。よって本研究では，理科教育における問題解決を促進するために CT

の発揮は重要であると考える。 
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第３項 国内の CT 研究の動向 

 

 国内においても CT の教育実践が数多く行われてきている。その形態は様々であるが，

国内では，教科に CT を内包したイマージョンアプローチもしくはインフュージョンアプ

ローチによる実践が多く見られる。教科教育を中心とした日本の学校教育では，CT 教育

は教科教育と関連させることが多いためと考えられる。 

国内の CT 教育の傾向を調査した研究がいくつか見られる。 

まず，道田の研究の例を挙げる。道田（2018）は教科学習で批判的思考教育を構想する

助けになるとの考えのもと，小・中・高等学校で行われた CT 教育に関する実践論文をカ

テゴリー化する試みをしている。その結果 6 つの上位カテゴリーと 25 の下位カテゴリー

を見出している（表 1）。 

 

表１ 道田（2018）による国内の研究の傾向 

上位カテゴリー 下位カテゴリー 学習内容 

スキル系 思考ツール（三角ロジックなど），異

なる立場に反論，スキル学習，系統的

資料提示  

思考ツールなどを用いて，情報を整理して

可視化したり，考えをガイドしたりする学

習 

評価・判断系 結論導出，不適切さの指摘，不足の指

摘，情報・意見の評価，自己思考の評

価，根拠の問い返し 

情報の不適切さや信頼度などの評価を行

わせたり，資料に基づいて結論を導き出す

など判断を行わせたりする学習 

複数視点系 価値対立，他面着目，ズレ着目 価値対立のような判断が両立しない問題

を扱ったり，異なる観点から問題を眺める

ことを促したりする学習 

練り直し系  

 

良い点の取り入れ，視点提示，アドバ

イス，視点獲得，役割分担，討論後の

練り直し，他者の文章のリライト 

最初の自分の考えを何らかの方法によっ

て見直し，よりよいものに高める学習 

質問生成系 質問生成，質問生成－検討 質問を出す，または，質問作成から質問の

答えの検討をする学習 

基準検討系 共通論題で基準検討，意思決定後の基

準検討，試行錯誤後のめあて検討 

単に判断などを行うのではなく，判断の基

準そのものを再検討する時間を含んだ学

習 

 

 この表１から，様々な方略を用いて CT を育成しようとしていることが分かる。CT は，

分析，評価，推論，解釈，説明，自己規制，情報源の信頼性の判断，行動の決定といった

多くの要素を含む汎用的なスキルである。そのため，自分の考えを説明したり，整理した
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りする能力の育成や，情報の分析能力や情報の信頼性の判断能力の育成といった，CT 能

力を一つ一つ分解して考え，それぞれの能力に焦点を当てた様々な実践が行われているの

も一定の理解はできる。 

 しかし，このように能力を細分化した上で，様々な手法を取り入れることが学校現場で

可能だろうか。CT は複雑という印象を与え，実際の教育現場では取り組みづらいのでは

ないか。また，細分化して能力を育成することが本質的な CT 能力の向上につながるのだ

ろうか。 

 道田・土屋（2017）は，批判的思考という観点から教材の特徴を把握し，前後の学年や

他領域とのつながりを意識する必要があり，その点は今後の課題である，と述べる。 

 本研究では，細分化して CT を育成するのではなく，能力を統合してカリキュラムに組

み込み，系統的に育成する必要があると考える。そのためには，他学年他領域にも転移可

能な CT を育成する枠組みが必要であると考える。本研究では，CT を統合する枠組みの

鍵となるのは，行動決定や意思決定であると考える。CT は最終的な意思決定に向かって

より良い方法を追い求める思考である。分析するにしても，推論や解釈をするにしても，

そこに意思決定や行動決定がなければ，深い思考はなされない。最終的な行動決定や意思

決定を重視した上で，分析，評価，推論，解釈，説明，自己規制，情報源の信頼性の判断

を行うことで，細分化された CT 教育を統合できるのではないか。 

次に，理科教育の中で CT 育成を試みている先行研究の傾向を考察する。 

雲財ら（2019）は国内の理科教育と CT を関連させた研究の中で，授業の中で量的に育

成の効果を検証した論文を抽出しまとめている（表 2，3）。いずれも小中高の学校教育の

中で単元と関連させた研究がされている。すなわち，インフュージョンアプローチもしく

はイマージョンアプローチで行われている。 

 

表２ 国内の CT と関連させた理科研究の動向（雲財ら，2019 を基に筆者書き起こし） 
研究 校種 領域 単元等 指導法・指導ツール 

1 山中・木下（2011） 高校 物理 電界と電位 因果関係マップ 

2 
木下・山中・山下・小茂田・

岡本（2011） 
中学校 その他 科学技術と人間 因果関係マップ 

3 山中・木下（2012） 高等学校 物理 物体の運動 因果関係マップ 

4 清水・高信・長嶋（2013） 小学校 化学 水のすがたとゆくえ 話し合い，役割分担 

5 山中・木下（2014） 高等学校 物理 力と運動の法則 
因果関係マップ，信頼度判断・確信度判

断 

6 木下・中山・山中（2014） 小学校 物理 ふりこのきまり クエスチョン・バーガーシート 

7 山中・木下・前原（2015） 高等学校 化学 無機化学 論証カード 

8 清水・大澤（2015） 中学校 物理 身近な物理現象・光と音 話し合い，役割分担 

9 中山・木下・山中（2017） 小学校 生物 発芽条件の空気の成分 
クエスチョン・バーガーシート， 

多様な質問 

10 高見・木下（2017） 中学校 化学 化学変化 クリティカル・ファシリテーション 

11 山中・木下（2018） 高等学校 物理 仕事とエネルギー 論証カード 
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表３ 理科研究に取り入れられている指導法指導ツールの動向 
（雲財ら，2019 を基に筆者書き起こし） 

指導法・指導ツール 説明 

因果関係マップ 原因と結果を矢印で結び，現象の因果関係を可視化し，吟味する 

信頼度・確信度判断 他者が作成した因果関係マップが，どの程度信頼できるかを判断する 

クエスチョン・バーガーシート 論証の構造を可視化し，証拠と結論の関係を吟味させる 

論証カード 根拠から主張への飛躍を補う論拠を推定する 

クリティカル・ファシリテーション 話し合い活動で，1 人に批判的思考を促すファシリテーターの役割を与える 

 

対象となる校種に着目すると，小学校の実践は 3 例であり，それぞれ，第 4 学年の研究

が１つと第 5 学年の研究が 2 つとなっている。小学校段階においては十分な研究が行われ

ているとは言えない状況である。 

雲財らは指導法と指導ツールにも着目している。表 3 から因果関係や論証の構造を可視

化している例が多くある。山中・木下・前原（2015），山中・木下（2011）に代表される因

果関係マップ（実験や現象の結果と，その背景にある原因との因果関係を図で表したもの）

は，実験結果に対する自分の推論過程を可視化し，それを吟味していく活動を行うことで，

CT を育成しようという試みである。これらは実験結果から結論に至る論証を批判的に考

察する力を養うことができる。 

因果関係マップや論証カードは Toulmin（1958）のアーギュメントモデルを基にした論

証の研究である。理科研究の動向に対して坂本 (2015)は，Toulmin のアーギュメントモデ

ルを基にした論証の研究が多い，と述べる。国内の理科の CT 教育は現状，実験から得ら

れたデータや考察を批判的に議論する部分に焦点を当てた研究が多いと言える。 

この現状について豊見山・比嘉・森（2019）は，理科の学習過程では，仮説や課題解決

方法の立案，観察・実験を行い，その結果を根拠に基づく結論を導き出す，他者の結論を

多面的・総合的に吟味する，自分が導き出した結論を別の枠組みから見直し，結論の再検

討を行う，等においても CT を発揮する場面はあるのではないか，と述べている。涌井（2017）

も，実験計画から検証・考察までの段階を検証する CT 研究は多くないと指摘している。 

山中・木下（2012）では，高等学校の実践において因果関係マップに加えて，重力加速

度の実験方法立案時に誤差をなくす方法を批判的に考えている。木下・中山・山中（2014）

も自らの思考を可視化させ，実験方法を改善させている。少数ながら，実験計画と関連さ

せて CT を育成しようという，試みは見られている。しかし，総合的に見ると，国内の理

科と CT を関連させた研究は，問題解決学習の過程の一つである，実験結果から結論を導

出する推論過程において多く行われており，問題解決の一連の流れの中で CT を育成しよ

うとする試みは見られない。 

理科の問題解決の場面では，仮説生成，実験方法の決定，結論の導出等，推論し，意思

を決定しなければならない場面が複数あり，それぞれの場面で CT を育成することが可能

なのではないか。 
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 また，国内の実践においては，道田・土屋（2017）が指摘する，他学年や他領域とのつ

ながりへの課題に対応するような研究は見られていない。問題解決の様々な場面，さらに

は，他学年や他領域で応用可能な，汎用的な CT 育成モデルが必要なのではないか。 

 

 

第３節 背景の整理と問題の所在および研究の方針 

これまで，CT の背景，定義，研究の状況などを述べてきた。この節では，課題を整理

し，課題を解決するための方針を述べる。 

 

第 1 項 科学プロセスに CT を導入する際の課題と解決策の提案 

 

第 1 節第３項では，科学教育において CT が重視される理由として，科学技術の進歩に

伴う急速に変化する世界に積極的に参加し，自分の意思で行動するために CT スキルと科

学的な推論を身に付ける必要があることを説明した。 

しかし，科学教育において，実際には，科学のプロセスを形式的になぞった実験が多く，

学習者が実験に対して受け身であり，CT が発揮されていないという課題や，理科教育が

未だに内容重視の傾向が見られるという課題が見出された。第 2 節第 2 項では，問題解決

学習と CT を関連させることの重要性を述べたが，その過程だけが形式化され，主体的な

問題解決になっていない傾向がある。 

第 2 節第３項の国内の理科と関連させた CT の実践では，問題解決の過程に CT を取り

組んだ実践が見られるが，結果から考察の論証場面の実践に偏っている傾向が見出された。

実験計画作成時においての実践が少ない点からも，実験は与えられるものになっている傾

向は否定できない。問題発見から解決に至る問題解決の一連の流れの中で CT を育成しよ

うとする試みが見られないのは大きな問題である。 

CT は合理的で反省的な思考であるとともに，行動や意思を決定する能力である。自ら

の意思を決定しようとする思考は決して受け身では発生しない。 

これらの課題を解決するために，本研究では，理科の実験過程の様々な場面で，意思決

定を伴う CT を誘発させる，汎用的な CT モデルを開発する必要があると考える。意思決

定を伴う CT を誘発することにより，科学的なプロセスを自己改善的に継続する力が養わ

れ，主体的な実験及び，科学プロセスに昇華すると考える。 

また，国内においては，小学生から CT 育成を目指した理科の実践が少ない現状がある。

小学校理科学習において CT 育成効果を検証することには価値があると考える。 
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第 2 項 イマージョンアプローチの有効性の議論 

 

第 2 節第 1 項では，CT を学校教育に導入する方法として，ジェネラルアプローチ，イ

ンフュージョンアプローチ，イマージョンアプローチ，混合アプローチの 4 つのアプロー

チについて説明した。CT は汎用的なスキルであり，最終的には教科の領域から独立し，

日常生活場面や将来のキャリアにおいて適切に適用できるようになることが期待される。

そのため，日常の問題解決により特化した科目を設定したジェネラルアプローチや混合ア

プローチが有効とされており，教科に内包したイマージョンアプローチは CT 育成の効果

が薄いとされている。 

しかし，一方では，イマージョンアプローチには，理科の問題解決や，教科の学習を促

進する働きがあるという見方もある。CT スキルを高めるという目的だけでなく，CT と科

学的探究スキルがともに高まるのであれば，イマージョンアプローチのような教科に内包

した指導方法には，価値があると考える。また，科学的探究スキルと CT の同時育成は，

科学技術の発展による様々な社会問題を解決する力になると考える。 

現行の小学校学習指導要領（平成 29 年告示）解説編理科（文部科学省，2018）におい

ては，CT および，批判的思考を育む指導は明記されていないため，CT をいつどのように

育成すればよいのかが不明確である。新たなカリキュラムを組むにも，日本の教育は指導

要領に示された内容を扱う時間で精一杯である。 

教科に没入するイマージョンアプローチならば，特別な時間を設定せずとも，CT の育

成が可能である。本研究では，イマージョンアプローチを用いるとともに，理科の問題解

決学習に自然に没入できるような指導方法を提案することが大切であると考える。 

また，表 1 に示した国内の研究のように，CT のスキルを細分化して指導するのではな

く，理科教育の実験学習を通して系統的に様々なスキルを身に付けられるような指導法を

開発する必要がある。現状，前後の学年や他領域とのつながりを意識し，系統的に CT の

育成を試みた実践はほとんど見られない。１単元で完結するような指導法ではなく，教科

の学習と関連させながら，複数学年にわたって CT を育む指導法を開発することには価値

があると考える。 

 

 

 

第４節 第 1 章のまとめ 

 

本章では，先行研究から，主に，科学教育と CT を関連させる重要性を述べてきた。科

学教育に CT を関連させるために，本研究で重視する点を以下に示す。 

第 1 に，本研究では，理科の探究プロセス，即ち，問題の発見，仮説推論，検証方法の
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立案，実験・観測の実施，考察，結論の導出の各段階において，意思決定を伴う CT を誘

発させる方法を開発することが問題解決能力の育成に有効なのではないかと考える。 

CT は合理的で反省的な思考であるとともに，行動や意思を決定する能力である。意思

決定を伴う CT を発揮することにより，科学的なプロセスを自己改善的に継続する力が養

われ，主体的な実験及び，科学プロセスに昇華すると考える。 

 第 2 に，本研究では，特別な時間を設定せず，教科に内包した形で CT を育成すること

を重視する。かつ，複数学年にわたって系統的に CT を育む指導法を開発する。 

イマージョンアプローチには，教科学習を促進する働きがある。さらに，現行の小学校

学習指導要領解説理科編（文部科学省，2018）において，CT を育む指導は明記されてい

ないが，教科に没入するイマージョンアプローチならば，特別な時間を設定せずとも，CT

の育成が可能である。教科の学習と関連させながら，複数学年にわたって系統的に CT を

育む指導法を開発することには価値があると考える。 

本研究では，上記 2 点を重視した指導モデルを開発する。指導モデルの対象は小学生と

する。小学校児童に CT 育成を試みた国内の実践例は少ないため，理科導入期から CT 育

成が可能であることを示すことには価値があると考える。具体的な方法については次章で

提案する。 
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第 2 章 研究の目的と研究指導モデル

の開発・研究方法 

本章では，研究の目的と目的を達成するための研究指導モデル，研究の方法について説

明する。モデル開発のために先行研究から CT 育成のために重要な要素を抽出し，理科の

問題解決学習の各場面に適用可能な CT モデルである Generative CT モデルを提案する。

そして，モデルの有効性を検証するための研究デザインを示す。 

 

第１節 本研究の目的 

本研究は，科学的探究プロセス，即ち，問題の発見，仮説推論，検証方法の立案，実験・

観測の実施，考察，結論の導出の各段階について，現行の授業時数などを逸脱せず CT を

働かせ，問題解決を促進し，なおかつ CT の能力を高める理科授業が可能かどうかを実践

的に明らかにする。そのために，小学校理科実験授業の問題解決に CT を効果的に活用す

る理科授業モデルを開発する（小学校を対象とした理由は第 1 章第 1 節第 5 項参照）。 

 

 

第２節 指導モデルの開発と指導方略 

 この節では，CT 育成のための指導モデルの提案をする。モデルを開発するに至った背

景とモデルの説明，授業にモデルを摘要するための具体的な指導方略を示す。 

 

 

第 1 項 CT を育む理科教育への示唆 

 

ここでは，指導モデルを開発するために先行研究から必要な要素を抽出する。 

Dam & Volman（2004）は査読誌に載せられた CT の実践研究 55 本を検討しており，

CT を高める教育の特徴として，学生の能動的学習を促進すること，問題解決中心のカリ

キュラムを組むこと，学生同士の相互作用を刺激することなどを挙げている。 

PBL を含む問題解決学習の有効性は前章でも述べたが，より主体的な問題解決が行われ

ることによって CT 育成に効果があると言える。 

学生同士の相互作用，すなわち相互評価や対話，議論が CT 能力を高めるために有効で

あるという研究はいくつも報告されている（例えば， Abrami et al.,2015；Tsui,2002；Santos, 

2017）。 
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相互評価について伊勢田（2011)は，質問や説明に関わる批判的思考スキルを身につける

だけでなく，他者の異なる考え方に耳を傾け，その考えを取り入れながら問題解決するよ

うな，協力的な営みとしての批判的思考力の育成につながる，と述べる。 

相互評価活動を実施することで自己評価力が高まるという積極的な利点も主張されて

いる。NICOL & Breslin（2014）は，相手のパフォーマンスを評価する際に，評価基準の

理解の深まりや，自分のパフォーマンスとの比較が促され，これが自己評価力の向上につ

ながると述べる。 

Broadbear (2003)は，CT の活動には 4 つの重要な要素が含まれるべきだと主張してい

る。それは(1)「構造化されていない問題」，(2)「思考を評価するための基準」，(3)「学生

による思考の評価」，(4)「思考の改善」である。 

学生が思考を評価するには基準が必要であり，それが思考の改善につながらなければな

らない，ということである。 

思考は目に見えないものであり，思考を評価するためには，思考を他者に分かる形で表

出することが有効である。 

汎用的なモデル作成には，自分の考えを表出し，議論することが有効であると考えるが，

同じようなモデルを用いた実践では，必ずしも CT 育成に効果的でないこともある。例え

ば，思考を可視化し，議論する代表例として，コンセプトマップを用いた実践例が多く報

告されているが，CT 育成に効果的であったもの（例えば，Chen et al., 2011; Aein & Aliakbari, 

2017）と効果が少なかったもの（例えば，Nirmala & Shakuntala，2011;Samawi，2006）が

報告されている。これらの効果の違いは，議論後に，自分の考えを批判的に見て，妥当な

考えに修正できるか否かに関係があるのではないかと考える。 

出口・添谷・小川（2016）は，コンセプトマップ使用時の，多様な意見をまとめること

の困難さや，誰の意見を取り入れるのかを決定する困難さを指摘している。コンセプトマ

ップは自分の思考を整理し，可視化するものであるが，自由度が高く，他者の考えとの違

いが大きすぎるため，比較することが容易ではなく，自身の思考を修正するために働きづ

らいと考える。CT を発揮する効果を高めるには，問題や議論の目的を焦点化した共通の

枠組みが必要であると考える。焦点化することにより，思考が拡散せずに深化する。深化

された互いの思考を比較することにより，議論も活発化し，自己修正できるのではないか

と考える。 

また，他者の有用な意見に触れたとしても，必ずしも自己修正は生まれるわけではない。 

Facione（2006）は，意思決定をする際には，複数の選択肢を慎重に検討し，十分に考慮

した上で，どの選択肢を採用するかを決定することが大切にもかかわらず，結局人は，自

分の決断は他人が出すどのような反論よりも優れているように見える傾向があり，自分の

考えを修正することは難しい，と述べる。学習者が自らの思考に批判的な検討を加えるこ

とが難しいという実態は，木下・山中（2014），木下（2015）からも報告されている。 

同様に安藤・池田（2012）は，中学生への調査から，コミュニケーション活動（話し合
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いや共同作業）が CT を促進するために効果的に働いていないことを見いだしている。一

方，同じく安藤・池田の同じ調査から，学習意欲や探究心が高い場合においては，コミュ

ニケーション活動が効果的になることが見いだされている。 

すなわち，自分自身がより良い思考を追い求める意欲や探究心をもつことが，他者から

の評価を受け入れ自分の考えの修正につながるのである。 

そのためには，問題解決各場面における，集団による意思決定・行動決定の共有も重要

な要素だと考える。自己評価や相互評価を通して，自分の意見を決定するだけの思考と，

集団の意思や行動を決定する思考では，責任は後者のほうが断然重い。この責任が探究心

や学習意欲を高め，深い自省や批判的な議論を誘発すると考える。CT は日常の問題を解

決する思考であることが期待されている。他者の考えを評価する際にも，自らの責任を負

い，その責任をもって問題解決，ひいては，グループの行動決定を支えるものになること

を期待したい。 

整理すると，汎用的な CT 育成モデルを考案するためには，思考を表現することや他者

との議論が有効であるが，加えて問題や議論の目的を焦点化した話し合いや，集団の意思

決定を重視した問題解決学習も重要であると考える。 

 これらの考えを基に，次項にて，汎用的な CT モデルを提案する。 

 

 

第 2 項 Generative CT （GCT）モデルの提案 

 

本研究では，理科の問題解決の各過程に適用可能な，図 1 に示す Generative CT モデル

を用いる学習方法を提案する。この Generative は生成するという意味がある。考えを自己

修正し，意思決定の論理を生み出すための CT を促すモデルであり，Generative Critical 

Thinking モデル（以下 GCT モデル）と呼ぶ。 

前提となる命題（推論の出発点）に対する自分の考えをツール（フォーカス・ツール）

を媒介として表現する。表現された思考は，Self-check（自己評価）と Mutual-check（他

者評価・相互評価）を行う中で，自己修正（自己の考えの練り直し）が行われ，より精錬

された考えが生成される。精錬された考えは，意思決定として実際に意思の決定や行動と

して表出される。理科における意思決定や行動とは，問題の設定・仮説の生成・実験計画

の決定・結論の導出などである。このモデルは CT を促す活動モデルであり，CT は問題

解決の各過程において最善の意思決定をするために発揮される。 
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ここで用いる Focus tool（フォーカス・ツール）は，GCT モデルの核となる。 

このフォーカス・ツールは，意思決定への方略（より良い解釈，方法，より良い行動，

妥当な結論）を練るために，Text，作図，そのほか任意のメディア，実体などを媒介にし

て，前提命題の問題点および解決法にフォーカスし，問題を明示したり，表出された考え

をリストしたりするツールである。フォーカス・ツールは命題の特性に応じて様々に形を

変えて用いられる。 

フォーカス・ツールは共通の型で表現されることで，自分の知覚，認知，考え方，着眼

図 1 Generative CT モデル 

前提となる命題：学級集団の共通の命題 

Focus tool：フォーカス・ツール。命題の焦点化・議論の焦点化・評価基準の焦点

化。Text，作図，そのほか任意のメディア，実体によって，前提命題，意

思決定したいことについて焦点化し，問題を明示したり，表出された考え

をリストしたりする，共通の枠組みを用いたツール。 

Self check ：自己評価。思考の矛盾や論理性のチェック，自分の思考を繰り返し問

い直す。 

Mutual check：相互評価。合理的な思考を伴った指摘，助言。 

自己修正：自己評価や相互評価を反復し，その後考えを自己修正する。意思決定に至

る妥当な論理が導かれるまで，自己評価や相互評価を反復する。 

意思決定：前提の命題に対する方略（解釈，行動，結論）を決定。 
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を外部とつなげることができる。さらに，他者との差異や同質性に着目しやすくなる。 

フォーカス・ツール使用により，問題点の整理，再分析がなされ，解決へ向けた思考の

矛盾や論理性がチェックされる。表出された考えは他者に説明する役割もあるため，より

分かりやすく考えをまとめる必要があり，また，他者に説明することは，責任も伴う行為

である。このフォーカス・ツール使用による自己評価の場面で CT が誘発され，解決へ向

けた考えが練り直される。 

また，相互評価における，他者の考えに指摘，助言をする過程でもＣＴの発揮が期待さ

れる。この場合の指摘，助言は，最終的な意思決定につながるため，単なる批判にとどま

らず，合理的な思考を伴った助言となりうる。他者を評価する中で，自分の考えも整理さ

れ，自己修正を促すことにつながる。 

自己評価や相互評価を経て自己修正した考えを基に意思決定が行われる。しかし，自己

評価や相互評価，自己修正する中で，新たな問題が追加されることもある。その場合，再

びフォーカス・ツールの段階に戻り，自己修正に至るまでの過程を繰り返す。最終的に自

分が納得いく意思決定が生み出される。 

この GCT モデルの一連の過程において，自己の考えや他者の評価を選択し，または統

合した上で，「何を信じ，何を行うか」を自己で決定する CT 能力が育成される。 

GCT モデルは意思決定に至るまでの自分の考えを導くことが目的であり，単なる論証

のチェック機能ではない。問題を焦点化し，問題を解決するための新たな可能性を生み出

すモデルである。未知のものを特定する，未知のものを生み出す，知らない自分を知る，

などの問題に対して自らの姿勢を生み出すことを可能にするモデルである。理科の問題解

決学習においては，未知なる物への仮説生成，可視化できない現象への解釈，解決方法の

提案等の様々な場面で応用可能な汎用的なモデルとなる。 

GCT を理科の学習に適応することで，実験を中心とした問題解決は受け身ではなく，自

分で考えを生み出し，表現し，説明するという能動的な活動になりえる。 

 次項では，GCT モデルを理科の実験にどのように取り入れるかについて，理科の問題解

決過程と関連させる方略を示す。 

 

 

第３項 GCT モデルを理科の問題解決学習に適用する指導方略 

 

GCT モデルを問題解決の各場面に摘要することにより，CT を誘発し，さらには問題解

決能力が養われると考える。この項では，開発した GCT モデルを問題解決過程の各場面

で適用する方法について示す。 

小学校学習指導要領解説（平成 29 年告示）理科編（文部科学省，2018）では，問題解決

の過程として，「自然の事物・現象に対する気付き，問題の設定，予想や仮説の設定，検証

計画の立案，観察・実験の実施，結果の処理，考察・結論」という過程が例示されている。 
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さらに，問題解決の過程と関連させた，各学年で中心に育成する問題解決能力も示して

いる。 

第３学年では，主に差異点や共通点を基に，問題を見いだす力，第４学年では，主に既

習の内容や生活経験を基に，根拠のある予想や仮説を発想する力，第５学年では，主に予

想や仮説を基に，解決の方法を発想する力，第６学年では，主により妥当な考えをつくり

だす力，が，問題解決能力として示されている。  

これらの問題解決能力は，その学年で中心的に育成するものであるが，該当学年で示し

た問題解決の力を該当学年のみで育成を目指すものではなく，４年間を通して，これらの

問題解決の力を意図的・計画的に育成することを目指すものである。 

意思決定を伴う GCT モデルは，予想・仮説の設定，検証計画の立案，結果・考察，結論

導出の各過程において，適用可能であると考える。本研究では，GCT モデルの効果を検証

するために，各学年で重点が示されている問題解決の過程に，GCT の適用を試みる。 

本研究で注目した問題解決の過程と，発揮される CT を想定したものが表 1 である。 

 

表１ 理科の重点項目と実践において働かせたい CT能力 

問題解決能力 

【重点学年】 
問題解決の過程 働かせたい CT 

問題を見いだす力 

（問題発見能力） 

【3 年】 

 

自然現象に対する気付き 

問題発見 

【自身の現象への捉え方の批判・ 

自身と外部（現実・他者）の比較】 

・自身の見方や感じ方と実測の比較 

・自身と他者の観察結果の比較 

根拠のある予想や仮説を発

想する力（仮説生成能力） 

【4 年】 

予想・仮説の設定 

【現象への解釈の妥当性判断】 

・予想や仮説の信頼性判断・選択 

・予想や仮説の導出（仮説推論） 

解決の方法を発想する力 

（実験計画能力） 

【5 年】 

検証計画の立案 

観察・実験の実施 

【実験計画の妥当性判断】 

・実験計画や実験の信頼性判断 

・実験結果の想定（演繹的推論） 

・実験の優先順位の決定 

より妥当な考えをつくりだ

す力 

（考察・結論を導出する力）

【6 年】 

結果・考察 

 

 

【他者の主張を評価】 

・他者の主張（考察）の信頼性判断 

・日常の情報の信頼性判断 

結論の導出 【根拠のある主張】 

・実験観察結果の信頼性判断 

・証拠に基づく結論の導出（帰納的推論） 

・問題解決の評価 
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表 1 の「働かせたい CT」項目は，GCT モデルを問題解決の各過程に適用した時に，発

揮，育成されると想定した CT 能力を示している。以下に，「働かせたい CT」を想定した

理由を説明する。 

 

第 3 学年実践で働かせたい CT  

問題発見能力を養う場面では，正確な観察・観測が重要となる。正確な観察・観測が多

くの気づきを促すからである。正確な観察・観測のためには，現象を正しく捉えられてい

るかを問い直す CT が求められる。また，観察・観測から発見した考えを表出する際には

他者との視点の違いや考え方の違いに気づき，自分の考えを問い直す CT が求められる。  

Kuhn（1999）は，8 歳児には他者と自分との考えの違いが曖昧であると指摘している。

他者との考え方との違いに気づくことは自分の考えを改善することにもつながる。GCT モ

デルを用いた他者との交流により，自分と他者の考え方の違いに目を向けさせたい。 

 

第 4 学年実践で働かせたい CT 

仮説生成場面では，現象を解釈してより良い仮説を追い求める CT の発揮が求められる。

GCT モデルを用いた，他者の仮説との比較を通して，自らの仮説をより良く練り直すこと

を期待する。また，他者の仮説の妥当性を判断する CT も発揮することを期待する。 

 

第 5 学年実践で働かせたい CT 

実験計画能力を養う場面では，他に良い実験方法はないかと問い直す，実験計画の妥当

性を判断する CT の発揮が求められる。この実験計画場面では，計画が実際に正しいかが，

実験を通して明らかになるため，自身の考えの妥当性を判断できる。また，理科における

実験は，繰り返し試行することにより，自身が納得する結果が出るまで批判的に追究でき

る。GCT モデルを用いた，実験の要因の焦点化や他者との議論により，他に良い実験方法

はないかを批判的に考えながら追究する力を育成したい。 

 

第 6 学年実践ではたらかせたい CTの詳細 

妥当な考察を導く力を養う場面では，自身と他者の考察を交流することがあるが，その

際には，他者の考察の妥当性を判断する CT の発揮が求められる。また，仮説の生成場面

では，これまでの学習経験や日常の情報が論拠となる。それらの情報の妥当性を判断する

CT を発揮することが求められる。結論を導く場面では，実験データを基にした根拠のあ

る主張をする CT や，本当に妥当な結論が得られたかを判断する CT を発揮することが求

められる。本研究では，第 6 学年での育成を試みるが，この年齢は，ピアジェの発達段階

で言うと形式的操作期になり，抽象的概念が発達する段階である（第 1 章第 1 節第 5 項）。

この時期に，他者や社会からの情報という抽象を批判的に検討し，自分の意思を決定する

ことは重要であり，また，その経験が，日常生活の問題を解決する CT につながると考え



40 

 

る。さらには，他者の主張の論理の矛盾を指摘するだけでなく，他者の主張をより良くす

るための改善案を提案する力も育成したい。 

 

本研究では，理科の各学年の重点とする問題解決の過程に GCT モデルを摘要すること

による，問題解決能力及び CT 能力の育成効果を，授業実践を通して検証する。検証する

ために学年を設定してはいるものの，本来，問題解決能力は，第 3 学年から第 6 学年まで

問題解決の過程を繰り返す中で育まれるものと考える。CT も同様に，学年に関わらず，

問題解決の過程を繰り返す中で育成されるものと考える。 

理科で育成すべき問題解決能力と CT を関連させて育成することの利点は，CT 育成の

ために余分な時間を取る必要がない点と，児童が第３学年から系統的に繰り返し実践しや

すい点であり，そこに新規性があると考えている。 

GCT モデルという共通の枠組みの中で，問題解決の様々な場面で CT を育成すること

ができれば，CT 教育を義務教育段階から広めることを可能にし，幅広く CT 教育が実践

されていくと考える。 

 

 

第４項 CT 態度面を育成する学習環境の構築 

 

CT の態度面を育成するためには，学級風土や学習環境について考えなければならない。 

Marques, Tenreiro, Matins (2011)は，生徒の CT を促進するためには，生徒が自分の考

えを表現し，探究し，リスクを取り，成功や失敗を共有し，互いに問いかけることを奨励

する学習環境を作り，維持する必要があることを示唆している。 

Brown（2009）は，科学学習に関連した CT を育成するためには，言われるべき正しい

答え，そして教師の指示を好む段階から，答えが分かっている問題とまだ答えが得られて

いない問題を区別し，教師に頼らない段階へと学生を移行させることが重要であり，この

段階に移行すると，学生は次第に議論と立証の重要性を理解し，自分で判断する必要性を

感じるようになる，と述べる。 

CT を発揮しようとする態度は，学生同士が互いに考えを表現し，ともに探究する仲間

として学習に臨む環境が必要である。また，教師に正しい答えを求める段階から自分たち

で議論しながら答えを追求する段階へと変容させる学習環境が必要である。この学習環境

の構築も重要であると言える。 

その為に，GCT モデルを使った実験を行う際には，主体的に学習に臨むことが必要であ

る。そのためには，学習者が興味を持つことができる問題設定や，探究できる実験を設定

する必要がある。また，お互いにオープンに考えを交流するためにも，相互の話し合いの

時間を十分に確保する必要がある。 
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第３節 検証方法と本研究の構成 

第１項 検証方法 

 

本研究の目的を達成するために，GCT モデルを問題解決の学習過程で使用し，その効果

を授業実践により明らかにする。研究対象は小学校児童に設定する。 

GCT モデルに使用するフォーカス・ツールは，各学年で重点的に育成する問題解決能力

や授業の内容に応じて，その特性に見合ったものを実践ごとに設定した。 

検証方法としては，基本的にフォーカス・ツールの記述内容の変容を質的・量的に分析

することで児童の問題解決能力や CT 能力を測定する。ツールに児童の変容が見られない

場合には，理科の能力を測定するテストを使用し，能力の変化を量的に測定する。また，

CT 態度面の変容を，質問紙調査を用いて量的に測定する。表 2 の各実践での実験デザイ

ンは，本研究における実践授業の学年と単元，GCT フォーカス・ツールとフォーカスの対

象，分析方法をまとめたものである。なお，検証のため，実験群と対照群を設定している

実践があるが，対照群児童には検証終了後に実験群と同様の授業を行うことにしている。 

具体的な授業実践と効果の検証については，第 3〜8 章で説明する。 

 

 

表 2 各実践での実験デザイン 

実践 GCT と 

【フォーカスの対象】 

分析 質問紙 理解度テスト 

第３学年「物の重

さ」 

5 学級，計 155 名 

実験群-対照群 

錯視体験＋全体討論 

【視覚，体感と実測の違

い】 

行 動 ＋ 感 想 文

(pick up) 

 重さに関 する

理解度テ スト

(pre-post,実験

群-対照群) 

第４学年「電気の

働き」 

3 学級，計 73 名 

実験群-対照群 

電流イメージ図（web カ

メラ像）＋意見交換(chat)  

【直列並列の明るさの違

いと電流の関係】 

イ メ ー ジ 図 ＋

Chat テキスト 

CT 質問紙(pre-

post, 実験群-対

照群) 

 

第５学年「電流の

生み出す力」 

3 学級，計 90 名 

実験群のみ 

Ambitious Target Tree 

(ATT)＋他班と相互検討 

【変える条件，効果の大

きさ，実験の実現性】 

ATT＋討論会話 CT ＋ 理 科 学 習

の 主 体 性 (pre-

post, 実 験 群 の

み) 

 

第６学年「水溶液

の性質と働き」 

フローチャート(FC)型実

験計画表＋相互評価 

FC＋討論会話・

記述 

CT 質問紙(pre-

post, 実験群-対

 



42 

 

4 学級，計 96 名 

実験群-対照群 

【実験の効率，手順，安全

性】 

照群) 

第６学年「ものの

燃え方と空気」 

1 学級，計 30 名 

実験群のみ 

情報信頼度表＋相互評価 

【日常の情報の信頼性，

他者の主張の信頼性】 

討論会話・記述・

ワークシート検

討記述 

CT 質問紙(pre-

post, 実 験 群 の

み) 

 

第４学年理科「物

のあたたまり方」 

3 学級，計 84 名 

実験群-対照群 

ATT 

【自身の理解状況，自身

の弱点】 

ATT＋感想文分

析 

 理解度テスト 

（実験群-対照

群） 

 

 

第２項 研究対象校の実態 

 

 本研究の授業実践を行う対象校について説明する。第 3〜8 章はすべて同じ小学校を実

践対象校としている（第 3 章のみ，他の対象校も参加）。 

本研究の実践対象校は東京都内の公立小学校である。実践校では，学習において，下述

の三つの特徴ある取り組みをしている。 

一つ目の特徴として，授業の最後に学習の振り返りを重視しており，自分が学んだ内容

や身に付けた力について書くことを繰り返し行っている。そのため，自分の力を客観的に

見る力をつけている。また，文章を書くことにも慣れていると言える。 

 二つ目の特徴は，学習時に話し合いを重視している点である。低学年ではペア，中学年

では 3 人，高学年では，4〜5 人からなるグループで話し合いができるよう，系統的に指導

してきている。話し合いの仕方や話型を示し，繰り返し練習することで，自分の意見を明

確にして話すことや，相手の意見を聞く土台ができている。 

 三つ目の特徴は，児童の主体性を重視している点である。４〜６学年では，運動会や学

芸会，宿泊学習と言った学校行事の際に，企画運営をする実行委員を設置している。全員

がいずれかの行事の実行委員に属しており，運動会や学芸会であれば，目標の決定や練習

スケジュールの計画，実行を行う。宿泊行事であれば，行程や所要時間などについて決定

する。自分たちで学習や行事を作り上げようとする態度が育まれている。 

 本研究で提案する GCT モデルは，自分の考えをツールに記述したり，話し合ったり，

振り返ったりすることが重要である。研究対象校は，それらの活動に慣れており，GCT モ

デルを適用しやすい土台があると言える。  

様々な取り組みをして児童の力を育もうとしている学校ではあるが，全国学力学習状況

調査の結果は全国平均並みであり，基礎学力は一般的な学校であると言える。 
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第３項 本論文の構成 

 

図 2 に，本論文の構成を示す。 
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第３章 錯視により物の量の判断を考

え直す 3 年生理科「物と重さ」の授業 

 

本章では，第 3 学年で重視する自然現象への気づきや問題発見能力，および正確な実験

を行う態度と，自身の現象への捉え方を批判的に見る CT 能力を育成するために GCT モ

デルのフォーカス・ツールとして，錯視を用いた授業法を提案する。錯視は，ものの量は

視覚的に判断できるという前提に対して，問題点を明確にする効果がある。 

重さ，特に質量保存の概念は，児童の素朴概念により理解されにくいとされている。CT

を発揮し，自分の観察している現象や自分が持っている概念は正しいのかを判断すること

は，理科における正確な実験を可能とする。理科導入期である第 3 学年時に効果的な方法

であると考える。 

授業実践を基にその効果について検証する。 

 

第１節 研究の背景と目的 

第１項 物の重さにおける先入観の存在と認知的葛藤による修正 

 

第3学年で重視される問題解決の過程は，観察から問題を発見する過程である。理科導入

期の第3学年児童にとって，正確な観察をする力を身に付けることが必要である。しかし，

児童は，観察した事実よりも，これまでの生活経験により得た概念を重視する傾向がある

と言われている。特に，小学校理科「物と重さ」の分野は先入観によって理解が難しい傾

向があることが知られており，ものの形を変えると重さも変わると考える児童が多くいる

ことが課題とされている（工藤, 2011）。  

小学5年生を対象とした学力調査においても，「砂糖が溶ける前と後で重さが変わる」と

答えた児童が多くおり，水に溶けても重さが変わらないという事実の理解が難しいことを

示している（国立教育政策研究所, 2012）。 

本来，物の重さを量るには，測定が必要であるが，見た目で見えなくなると重さもなく

なるという先入観をもつ児童が多くいるため，測定して判断していないのではないかと考

える。 

Pine, Messer & John（2010）は，先入観による誤った理解を形成する元は，子どもた

ちが以前に何らかの形で日常生活で経験した概念に由来すると述べる。 

麻柄（1996）によると，ある学習内容に関して体系的な教育を受ける以前であって

も，学習者は日常生活から様々なことを学習しており，そのような学習者が自生的に作り
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上げた誤った知識は様々な概念化がなされ，教育によって必要な知識が意識化されても，

誤った考えは制御されにくいと述べている。 

Kuhn（1989）は，児童が経験から生み出した概念は強力であり，教育に対して非常に

抵抗力があるとし，修正の難しさについて示している。 

この課題に対して，Piaget（1977）は，認知的葛藤が不均衡を生み出すことで誤解が改

善されると主張した。認識の誤りを経験させることは，認知的葛藤を生み出す一つの方法

である。人がそれぞれに見てきたものには人によって違いがあることや，認識に間違いが

あることを経験させることは，認知的葛藤を生むための一つの手段である。そのような経

験は，児童に物事を見る際に自分の経験を疑い，本当に何が正しいのかを考えるきっかけ

となる。 

これらの研究をもとに考えると，児童が経験から得た認識の誤りを修正する，また

は，認識の誤りを産まないようにするためには，視覚的なツールを使い，認知的葛藤を生

むことが有効であると考える。 

 

 

第２項 錯視を用いた学習と CT 

 

人の見方を欺くことを目的とした目の錯覚がある。池田（2009）は，錯視とは現実世

界と主観的な視覚世界との間のずれであり，錯視には知覚，認知，行動に影響を与えるも

のがあると述べている。Hoefler（1994）は，視覚は人が最も依存する感覚の一つである

が，目は騙されやすいので，「視覚」と「現実」はかなり異なる場合があると断言してい

る。また，情報を正確に処理するためには，CTが必要であることを確認している。 

錯視の体験を通して，最初に感じた見え方が間違っている可能性があること，複数の

見え方があることを発見することができる。また，錯視を用いた学習は，形が変わること

による質量保存など，その後の学習においてCTを誘発することが期待される。 

CTの研究では，暗黙の前提を明確にすることが重要だと考えられている。つまり，先

入観や自分の経験，知っている情報を明確にし，何が議論の土台として正しいのか判断し

た上で議論することが大切である。児童に重さを正しく認識させる上では，「ものの重さ

には先入観による間違いが見られやすい」ことに気付かせたい。 

このように，錯視を用いることにより，児童は，最初に感じた見方が，明らかに誤りで

ある場合があることに気づき，何かを見る方法が複数あることや，人によって感じ方が違

うことに気づくだろう。 

 3 年生の学習は，植物や動物等の生き物を観察し，正しくスケッチする学習から始まる。

その後物理実験が始まる。その際に，観察しているものが，正しく見えていない場合があ

ることを理解し，正確に測定する意識を高めることは，理科学習の導入期において科学的
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思考を育むのに有効であろう。 

 

 

第３項 研究の目的 

 

本研究では，児童にものの形や体積と重さの関係を正しく理解させるために，錯視を用

いて児童の CT を養うことを目的とした授業法を提案する。そして，考案した授業法によ

り，児童に正しい重さの概念が身についたかを検証することを目的とする。 

 

第２節 研究方法 

本実践における GCT の構成 

前提命題：ものの量は視覚的に判断できる。 

フォーカス・ツール：錯視・錯覚現象（目で見た判断の特徴を明瞭にする） 

フォーカス・ツールの役割：目で見て得る確信は誤りの場合があることを認識する。 

 

第１項 錯視に対する児童の思考を調査する質問紙調査 

 

 始めに，児童が錯視を生じるような図を見た際，物の形や大きさを判断するためにどの

ような思考を働かせているかを調査した。 

図 1 はジャストロー錯視と呼ばれる錯視である。2 つの形は同じ形，大きさであるが，

内側の弧と外側の弧の端を合わせることにより，下の方が大きく見える。 

この図を用いて，以下の 2 つの質問をした。 

 

質問１：絵のようなバームクーヘンがあります。大きいものを

選ぶとき，どちらを選びますか。下の選択肢から選び，

選んだ理由も書きましょう。 

①上 ②下 ③どちらとも言えない（同じ） 

質問２：大きい方を選ぶにはどのような方法で確かめればいい

でしょうか。 

 

このアンケートを東京都の小学生，3 年：25 名，４年：96 名，5 年：88 名，6 年：74 名

に対して実施した。 

この調査から（1）見た目に無批判にだまされている児童の数，（2）児童が 2 つの大きさ

を比較するために用いた測定方法，および（3）2 つ大きさを重量で比較することを思いつ

いた児童の数を確認する。なお，質問に答える際に定規やコンパス等の測定器具を使うか

図 1 ジャストロー錯視 
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どうかは児童の判断に任せた。 

 

第２項 CT を感覚に適応するための指導方略 

 

小学校 3 年生理科「物の重さ」の単元において，下の１－４の指導法を用いた錯視や触

覚による見かけと測定とを比較して考える活動を通して，ものの形や，体積と重さの関係

を児童に理解させる指導法を提案する。 

 

1 測定の必要性を感じさせる錯視を用いた指導法 

 授業の導入時にいくつかの錯視を見せることで，認知的葛藤を生み出し，正しく測定し

なければ，事実はわからないことに気づかせる。以下は，授業で見せる錯視である。 

図 2 は，ドイツの心理学者エビングハウスが発表したエビングハウス錯視と呼ばれる錯

視である。同じ大きさの二つの円の周囲を，それぞれ大きな円で囲んだ場合と小さな円で

囲んだ場合，前者の円は後者の円よりも小さく見える。この図に，多くの児童は騙される

であろう。そして，測定したときに驚きをもつであろう。また，図 3 はエビングハウス錯

視を改変した図であり，中心円の大きさは違う。この 2 つの絵をみせることにより，児童

に，見た目では大きさは分からないこと，正しく大きさを判断するためには測定をする必

要があることを感じさせる。図 4〜6 も錯視であり，児童に見せた後，測定することで見た

目と違うことを確認させる。 

図 4〜6 は http://www.kecl.ntt.co.jp/IllusionForum/の画像を引用した。 

 

 

図 4 は，Shepard（1990）による錯視であ

る。この二つの天板は形も大きさも同じで

ある。錯視が生じる原因は，テーブルの脚

がもたらす三次元的な奥行き感にある。左

右で奥行き感が異なるため，それにつられ

て天板の形状が全く違って見える。 

図 4 シェパードの卓上錯視 

図 2 エビングハウス錯視 
図 3 中心の円の大きさが違う図 
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図 5 は，ミュラーリヤー図形錯視である。上下の水平線の長さを比べると，下の方が長

く見える（Judd，1905）。 

  図 6 はツェルナー錯視である。水平方向と垂直方向が交互になっている短い繰り返し線

と交差する一連の平行な対角線は，非平行な配置のように見える（Wallace, Crampin，1969）。 

これらの錯視を通して，自分の感覚による判断を疑い，客観的で正確な測定をする意義

を見出せると考える。 

 

２ 重さを量る必要性を感じさせる指導法 

図 7 に示すような，容量の異なるペットボトル（ポリ

エチレンテレフタレートボトル，略して PET ボトル）

500mL と 1000mL を用意し，どちらの水の量が多いかを

判断させる。この場合，ペットボトルの形が違うため，

児童は見た目で判断することが難しいことに気づくが，

定規を用いた測定では，水の量は量れないことにも気づ

く。その際，重さを量るという概念を導入する。 

ここで児童に重さの測定をさせ，物の量の判断には重

さを測定するのが有効であることを理解させる。 

 

3 目に見えないものにも重さがあることを感じさせる指導法 

中に油が入った太い試験管を電子天秤の上において提示する。ガラス管を見せ，児童に

「このガラス管を試験管の中に入れると，試験管の重さはどうなるか。」と尋ねて，予想さ

せる。試験管内にガラス管を実際に入れると,ガラスと油の屈折率が殆ど同じためにガラス

管は全く見えなくなる。そして，ガラス管を入れた試験管の重さを測定する。 

児童は，目には見えなくなっても重さは変わらず存在することへの理解が深まると考える。 

 

 

 

図 5 ミュラーリヤー錯視 図 6 ツェルナー錯視 

図 7 容量の違う二つのペットボトル 
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4 見た目によって重さの感じ方は違うことに気づかせる指導法 

図 8 は，すべて 100g の分銅であるが，材質は銅・

鉄・アルミであり，密度はそれぞれ異なる。重さは

全て同じだが，実際手に持ってその重さを調べると，

人によって重さが違うように感じることがある。 

この体験を通して，重さの感じ方は人によって

様々であり，正しく測定することの必要性をより実

感させられる。 

 

 

第３項 授業実践 

 

2019 年 10 月から 11 月にかけて，都内の小学校 3 年生 87 名（5 学級）を対象に，提案

した指導法に沿って授業を行った。単元は「物の重さ」で第 1 時から第 8 時まで全 8 時間

授業（1 授業時間は 45 分）である。開発した指導法で授業を行う実験群クラスを A・B・

C の 3 クラス設定し，対照群クラスを D・E 組の 2 クラス設定した。授業に参加した人数

はそれぞれ，A 組 29 名，B 組 29 名，C 組 35 名，D 組 29 名，E 組 33 名である。指導過

程を表 1 に示す。 

 

表 1 指導過程 

授業時 指導内容（実験群） 指導内容（対照群） 

1 

〇エビングハウス錯視を見て，錯視につい

て知り，定規を使って測定する。 

〇PET ボトルに入っている水の量を量るた

めに重さを測定する。 

○身の回りにあるいろいろな物を手に持っ

て，重さを比べる。 

○はかりを使って，身の回りの物の重さを

調べる。 

2 

 

○身の回りにあるいろいろな物を手に持っ

て，重さを比べる。 

○はかりを使って，身の回りの物の重さを

調べる。 

○形を変えると物の重さは変わるか，予想

する。 

〇物の置き方や形を変えると，重さが変わ

るかどうか調べる。 

3 
〇油が入った太い試験管内にガラス管を入

れ,試験管の重さを測定する。 

〇実験結果を基に，物の置き方や形を変え

たときの，物の重さについてまとめる。 

4 

○形を変えると物の重さは変わるか，予想

する。 

〇物の置き方や形を変えると，重さが変わ

るかどうか調べる。 

○同じ体積でも物の種類が違うと重さは違

うのか，予想する。 

5 
〇実験結果を基に，物の置き方や形を変え

たときの，物の重さについてまとめる。 

〇いろいろな物の重さを比べ，塩と砂糖を

同じ体積にして，重さが違うか調べる。 

6 
〇同じ重さで体積の違うおもりを手で持っ

た感覚を確かめ，実際の重さを測定する。 

〇体積が同じでも，物によって重さが違う

ことをまとめる。 

図 8 同じ重さで違う体積のおもり 
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授業の効果測定方法として，実験群と対照群に重さの問題の評価テストを行う。テスト

は，森（1973）と工藤（2011）を参考に作成した。実施した評価テストは付録に示す。 

この評価テストを実験群と対照群に以下の表 2 のように行う。 

 

 

表 2 実験群と対照群のプレテスト・ポストテストの実施有無 

クラス 実験群 A 組 実験群 B 組 実験群 C 組 対照群 D 組 対照群 E 組 

プレテスト 実施 なし 実施 なし 実施 

錯視・錯覚 実施 実施 実施 なし なし 

ポストテスト 実施 実施 実施 実施 実施 

 

プレテストによる児童の能力への影響があるか調べるために，プレテストを実施するク

ラストと実施しないクラスを設定した。授業実践後，実験群対照群のポストテストの比較，

プレテストを行ったクラスのプレテストとポストテストの比較から，授業の効果を検証す

る。 

実験群は，第 1 時，3 時，6 時に錯視や錯覚を取り入れた授業を行い，第 9 時終了後，

評価テストを行った。対照群では，教科書（東京書籍）の流れに沿った計画で授業を行い，

第 6 時終了後，評価テストを行った後，錯視や錯覚を取り入れた授業を行った。 

 

 

 

〇物の重さについて，分かったことをまと

める。 

★評価テスト 

7 

○同じ体積でも物の種類が違うと重さは違

うのか，予想する。 

〇エビングハウス錯視を見て，錯視につい

て知り，定規を使って測定する。 

〇PET ボトルに入っている水の量を量るた

めに重さを測定する。 

8 
〇いろいろな物の重さを比べ，塩と砂糖を

同じ体積にして，重さが違うか調べる。 

〇油が入った太い試験管内にガラス管を入

れ,試験管の重さを測定する。 

9 

〇体積が同じでも，物によって重さが違う

ことをまとめる。 

〇物の重さについて，分かったことをまと

める。 

★評価テスト 

〇同じ重さで体積の違うおもりを手で持っ

た感覚を確かめ，実際の重さを測定す

る。 



53 

 

第 3 節 結果と考察 

第１項 錯視に対する児童の思考を調査する質問紙調査の結果 

 

図 9〜11 は， 第 2 節第 2 項で示したジャストロー錯視に関する質問１および２に対す

る児童の回答を示している。  
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図 9 から，錯視により「②下」の選択肢を選んだ児童が 3〜5 年では一番多かったことが

わかる。6 年でも 41％いることから。錯視による見た目に惑わされて，思い込みにより判

断する傾向があると言える。学年が上がるごとに，同じ大きさもしくは判断できないと答

える児童が増えてきたが，全体としてほぼ半数が錯視による絵を疑わず，下が大きいと判

断してしまっていることは，科学的な見方が育っていないと考えられる。また，選択肢に

同じもしくは判断できないがあるにもかかわらず，下を選んでいるため，下が大きいと思

い込んでいると言える。 

図 10 は質問１で「どちらとも言えない」，もしくは「同じ」を選んだ児童の理由を分類

したものである。3 年は 6 名と少ないので参考とし，主に 4 年生〜6 年生の結果を比較し

て考察する。図 9 の結果から 5 年生以上になると，この絵が錯視であることを疑う児童が

増加した。しかし，図 10 の結果からは錯視である根拠を示すことができた児童は少ない。

錯視であると疑うのであれば，定規を用いて測定するなどの根拠を示してほしいところで

ある。5 年生になると，厚さが分からないから判断できないという意見も増えてきた。ア

ンケートの図は厚さがわからないため，この判断は妥当であると考える。これは，前提を

明確にしなければならないという意識の表れであると捉える。このアンケートから５年生

以上になると見方に対する CT が芽生えてくると考える。しかし，形が同じだと判断したう

えで厚さを考える児童はいなかった。 

実際に定規などを用いて長さを測定したうえで判断している児童は，4 年生に多く，3 年

生にはいない。5・6 年生にはいるが割合としては少ない。 

図 11 は，質問２で調査した，実際に大きさを調べる方法についての児童の自由記述を

分類し割合を示したものである。「重ねる」と回答した児童の割合はどの学年においても比

較的多い。この絵のような形の場合，長さを測るのは難しいため，図形が合同であれば重
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ねることは合理的な方法である。 

「面積を出す」や「体積を出す」という回答もあるが，図の形は体積や面積を量るのは

困難である。したがって最も合理的に判断できるのは重さを量る方法である。4 年生は長

さの測定が多く，重さに目を向ける児童が少なかった。（2％）。重さを量る方法で判断する

と回答したのは 5 年生で 21％，6 年生で 16％と多かったが，全体的には少ない。これは大

きさと重さの関係を把握している児童が少ないことを示す。3 年時に重さの学習をしてい

るにもかかわらず，この低さは，物の形と重さの概念が定着していないことを表している。 

以上の結果より，児童は見た目で判断しやすく，重さで量を判断する意識は高くないこ

とが分かる。3 年生の時から，見た目で判断することを批判する実体験をもち，正しい測

定方法で重さや長さ等を判断する学習経験が必要と言えよう。単元に錯視や錯覚を感じさ

せる体験を意図的に取り入れることで，先入観に対する CT が養われ，物事を正しく測定し

て判断しようとする姿勢が身につくと考える。 

 

 

第２項 実験群の各授業時の様子 

 

第 1 時の授業の様子 

 第 1 時では，授業の前半に図 2〜6 の錯視の図を印刷したものを児童に渡し，最初に見

た目でどのように見えるか考え，次に定規を用いて測定して確認する活動を行った。 

 多くの児童が，実際に定規で測ると見た目と違うことに驚いていた。特に，図 4 の卓上

錯視には多くの驚きがあった。活動後の感想の記述からは，「目で見ているものには，騙さ

れているものがあるかもしれない」「正しく測定しなければ，本当の大きさはわからない」

という記述が見られた。 

 授業の後半では，図 7 に示した二つのペットボトルの重さを比べる活動を行った。二つ

のペットポトルは，高さは同じで，容量は 1000ml と 500ml である。1000ml のペットボト

ルに 400g の水をいれ，500ml のペットボトルに 350ｇの水を入れた。 

 多くの児童は，初めに高さに着目していたが，底面積の違いから，それでは判断できな

いということに気づいていった。そのうち，手で重さを比べる児童が表れてきた。徐々に

重さを比べればよいことに気づいた児童が増えてきたが，手で比べているので，どちらが

重いか意見が分かれ，判断できなかった。そこで，児童からはかりを使ったらよいのでは

ないかという提案がなされたため，はかりを用いて二つのペットボトルを測定した。 

測定の結果，1000ml のペットボトルに入っている水の量が 500ml のペットボトルに入って

いる水の量よりも多いと判断することができた。 

児童の感想からは，「重いか軽いかを見た目で判断することがあったけど，それではわか

らないこともある」「水の量は物の重さで判断できることが分かった」という記述が見られ

た。 
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この時間の活動により，児童は，見た目で判断するのではなく，正しく測定しようとす

る意識を高めることができたと考える。 

 

第３時の授業の様子 

第 3 時では，油の入った試験管にガラス管を入れると，ガラス管が見えなくなる現象を

見せた。その後，油の入った試験管とガラス管の重さをそれぞれ測定し，重さの合計を記

録した。次に試験管の中にガラス管を入れて重さを測定した。 

児童は，ガラス管が見えなくなったことに驚いていたが，見えなくなったのは，見かけ

によるものであると考え，重さはなくならないと予想した児童が多かった。この活動によ

り，見えなくなっても重さはあることを当たり前であると感じさせることができた。そし

て，見た目への CT も芽生えてきたと考える。 

 

第４時の授業の様子 

第４時では，粘土の形を変えたり，粘土をいくつかに切ったり，粘土の置き方を変えた

りして，重さを測定した。実験前の予想では，多くの児童が，前時の活動でガラスが見え

なくても重さが変わらなかったことを例に挙げながら，粘土の形を変えようが，また，置

く向きを変えようが，重さは変わらないという判断をしていた。実験後の振り返りからも，

粘土がどのように変わっても重さは変わらないという質量保存の考え方が身についていた。 

 

第 6 時の授業の様子 

第６時では，図 8 に示した，すべて重さは 100ｇであるが，体積や材質の違うおもりを，

手の感覚で重いと感じる順に並べる活動を行った。その際，目を閉じて感じた重さの通り

に並べる活動と目を開けておもりを見ながらおもりを並べる活動を行った。目を開けて測

定した場合，小さいおもりの方が大きいおもりよりも重いと感じる児童が多かった。すべ

て 100g であることを知ると，驚きの声が上がった。実験後の振り返りでは，「手の感覚で

は重さがわからない。」「大きいものが意外と軽く感じたため騙された。」という記述が見ら

れた。 

この活動から，100ｇという重さははかりで測らないと正確に分からないことや，100ｇ

という重さは，感覚や見た目，その物の大きさに関わらず，100g という重さであるという

見方が養われたと考える。 

 

第 7・8 時の授業の様子 

 第 7・8 時では，食塩と砂糖の同体積での重さを測定する活動を行った。第 6 時の経験か

ら，児童は，物質が違うと，体積が同じでも重さは違うということ，また，体積が違う場

合でも，重さが同じである場合があるということに気づいていた。児童は，食塩と砂糖の

重さを正確に測定しながら，材質による重さの違いについて理解を深めていった。 
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第 3 項 評価テストの結果と考察 

 

 授業実施前後に行った評価テストについて分析する。表 3 はプレテストを行ったクラス

の正答率である。 

問題によって正答率に偏りはあるが，概ねクラスによる能力差はないと判断できる。 

問題別にみると，表の太い枠で示されているように，問題 4，問題 6，および問題 8 の正

答率が低い。問題 4 の正答率は 3 クラスとも 50％未満と低い。この設問は，氷が解けても

質量は変わらないことへの理解を問うものであるが，多くの児童が，氷が溶けると軽くな

ると感じている。問題 8 の正答率も低い。この問題は砂糖が溶けて見えなくなった場合の

重さを問うものであるが同様に正しく理解できていない。見えなくなると重さもなくなる

と感じている児童が多いと言える。このあたりに生活経験から得た，見えないものは重さ

はないという概念が存在すると考えられる。問題 6 の正答率も低い。この問題は水に木を

浮かべたら重くなるかを問う問題である。木は浮かんでいるのだから重さはなくなるとい

う意識があると考えられる。重さはたとえ浮かんでいたとしてもその質量は保存されると

いうことが理解されていないことが分かる。 

 

 

表 3 プレテストの各クラスの正答率 

問題 問題 1 問題 2 問題 3 問題 4 問題 5 問題 6 問題 7 問題 8 

A 組（29 名）

の正答率％ 
86.2 86.2 86.2 41.3 89.6 68.9 72.4 62.1 

C 組（35 名）

の正答率％ 
82.9 57.1 74.3 22.9 91.4 68.6 74.3 31.4 

E 組（29 名）

の正答率％ 
75.8 89.6 72.4 44.8 79.3 55.2 79.3 44.8 

合計 81.7 76.3 77.4 35.5 87.1 64.5 75.3 45.2 

 

表 4 は実験群のポストテストの正答率である。プレテストを実施していない実験群 B 組

の正答率とポストテストを実施した実験群 A・C 組の正答率に有意差はなかった。有意差

は有意水準α=0.05 の t 検定によって決定した。 

表 5 は，対照群 D 組と E 組のポストテストの正答率を比較したものである。プレテス

トをしていない D 組は，プレテストを実施した E 組よりも問題 7 で有意に低いスコアを

示したが，問題 1 と問題 3 では高いスコアを示した。したがって，対照群に実施したプレ

テストは，事後テストの得点を上げるのに完全に有意ではないと判断した。したがって，

この研究で使用された事前テストは，事後テストの得点を上げる効果を引き起こさなかっ
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たと結論付ける。 

 

表 4 実験群のポストテストの正答率[%]比較 

問題 問題 1 問題 2 問題 3 問題 4 問題 5 問題 6 問題 7 問題 8 

実験群 A・B 組 

(64 名)  

プレテスト実施 

85.9 92.2 87.5 65.6 93.8 84.4 93.8 75.0 

実験群 B 組 

(29 名)  

プレテストなし 

100 93.1 82.8 72.4 96.6 79.3 89.6 72.4 

P 値 

(α= 0.05) 
0.547 0.878 0.502 0.209 0.666 0.554 0.065 0.794 

 

 

表 5 対照群 D 組と E組のポストテスト正答率[%]比較 

問題 問題 1 問題 2 問題 3 問題 4 問題 5 問題 6 問題 7 問題 8 

対照群 D 組 

(33 名) 

プレテスト実施 

100 94.0 94.0 33.3 94.0 61.0 66.7 42.4 

対照群 E 組 

(29 名) 

プレテストなし 

86.2 79.3 65.5 44.8 96.5 68.9 89.6 62.1 

P 値 

(α= 0.05) 
0.027 0.089 0.004 0.362 0.639 0.500 0.031 0.127 

 

 実験群，対照群それぞれの問題 4，6，8 のプレテストとポストテストの平均正答率の差

を検定したものが表 6 である。問題 4，6，8 に絞って検定を行った理由は，プレテストに

おいて点数が特に低かった問題であること，そして全 10 問の比較検定を行うと，多重比

較により，有意水準が妥当とは言えなくなるためである。 

表 6 の結果から，プレテストで特に正答率の低かった問題 4，６，８において，実験群

の正答率は大きく向上したが，対照群の正答率は有意に向上していない。このことから，

通常行われている重さの授業では，物が見えなくなった場合の重さや，浮かんでいるもの

の重さを正しく理解させることができていないと言える。一方，実験群では，錯視やガラ

ス管が消える現象，及び材質や大きさの違う同じ重りを比べる学習を取り入れたことによ

り，今まで見た目で感じてきた重さの概念を再考する機会ができた。重さの学習において
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より測定を重視したため，物が見えなくなった場合の重さや，浮かんでいるものの重さを

正しく理解できたと考える。 

  

表 6 実験群・対照群のプレテスト・ポストテストの正答率比較 

問題 問題 4 問題 6 問題 8 

実験群 A・C 組（64 名）プレテスト 

正答率％  

31.2 68.7 45.3 

実験群 A・C 組（64 名）ポストテスト  

正答率％ 

65.6 84.4 75.0 

正答率の比較（p 値） <0.001 0.011 <0.001 

対照群 E 組（29 名）プレテスト 

正答率％  

44.8 55.2 44.8 

対照群 E 組（29 名）ポストテスト 

正答率％  

44.8 68.9 62.1 

正答率の比較（p 値） 1.000 0.161 0.096 

 

今回の授業では，錯視を取り入れたことにより，見た目で判断せずに測定をする意識を

高められたこと，また，一見，見えなくなったり，軽くなったように感じたりしても，物

の重さは変わらないという，質量保存の考えを身につけることができたと考える。この結

果から，考案した指導法は，児童に重さの認識を正しく理解させるのに有効であったと考

える。 

 

第４節 本章のまとめ 

本研究では，初めに錯視の影響で大きさが違って見える物体の形状を，小学生児童が判

断する能力について明らかにするために，アンケート調査を実施した。児童は錯視に惑わ

される傾向があり，すでに学んだ重さの概念を適用できたのは少数であった 

次に錯視を用いて児童の CT を養うことにより，児童にものの形や体積と重さの関係を

正しく理解させる授業法を考案した。 

その後，考案した授業法により，児童に正しい重さの概念が身についたかを検証した。 

授業後の評価テストでは，実験群の正答率は，対照群の正答率よりも高くなった。特に，

物が溶けて見えなくなった場合の重さや，浮遊している物体の重さについての理解に大き

な差が生まれた。 

授業の中に錯視を用いることにより，人の目や感覚は正確ではないことに気づき，見た

目に対する CT が芽生えてきた。そして，正しく測定する意識が高まった。結果として，

重さの概念が正しく理解された。考案した錯視を取り入れた授業法は，重さの概念を正し
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く理解させるために有効であることが明らかになった。 
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付録資料 ものの重さに関する問題 
〔問題①〕はかりのまん中に、水の入ったコップがあります。はかりの上でコップの位置を右はしに変えた

とき，重さはどうなりますか。番号を〇でかこんでください。 

１．重くなる 

 

２．軽くなる 

 

３．変わらない 

 

〔問題②〕体重そくていで立って体重をはかりました。しゃがんだときの体重はどうなるでしょう。番号を

〇でかこんでください。 

１．重くなる 

 

２．軽くなる 

 

３．変わらない 

 

〔問題③〕ある人がおにぎりを１こ食べた後，体重はどうなるでしょう。番号を〇でかこんでください。 

１．重くなる  ２．軽くなる  ３．変わらない 

 

〔問題④〕右の水と氷の入ったコップと左の水の入ったコップはつり合っています（同じ重さ）。しばらく

して氷がとけるとどうなるでしょう。番号を〇でかこんでください。 

１．右が下になる（氷の入っていたコップの方が重くなる） 

 

２．左が下になる（元々水だけのコップの方が重くなる） 

 

３．どちらにもかたむかない 

 

〔問題⑤〕右の水の入ったコップと左の水の入ったコップはつり合っています（同じ重さ）。右のコップに

石を入れるとどうなるでしょう。番号を〇でかこんでください。 

  

 

 

 

 

 

〔問題⑥〕右の水の入ったコップと左の水の入ったコップはつり合っています（同じ重さ）。右のコップに

木をうかべるとどうなるでしょう。番号を〇でかこんでください。 

 

 

 

 

 

 

右 左 

右 左 右 左 

１．右が下になる（石の入ったコップの

方が重い）   

２．左が下になる（元々水だけのコップ

の方が重い）   

３．どちらにもかたむかない 

１．右が下になる（木の入ったコップの

方が重い）   

２．左が下になる（元々水だけのコップ

の方が重い）   

３．どちらにもかたむかない 

右 左 右 左 
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〔問題⑦〕下の図のように，氷ざとう 1 個とビニルぶくろの重さをはかると，22g でした。次に，水にとか

しやすくするため，氷ざとうをビニルぶくろに入れて細かくわりました。そして，もう一度全体の重さを

はかりました。 

 

？の重さはどうなっているでしょう。下の１から４までの中から 1 つ選んで，その番号を書きましょう。 

１．22g より軽くなっていました  

２．22g と変わっていませんでした  

３．22g より重くなっていました  

４．ビニルぶくろの重さだけになっていました 

 

〔問題⑧〕下の図のように，⑴で細かく割った氷ざとうと水 100ml の入った入れ 物の重さをはかると，192g 

でした。次に，細かく割った氷ざとうを水に 入れて，よくふってすべてとかしました。そして，もう一

度全体の重さをはかりました。 

 

？の重さはどうなっているでしょう。下の１から４までの中から 1 つ選んで，その番号を書きましょう。 

１．192g より軽くなっていました  

２．192g と変わっていませんでした  

３．192g より重くなっていました  

４．ビニルぶくろと入れ物と水 100ml の重さだけになっていました 
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第４章 理科の同時双方向型オンライ

ン授業での図を用いた意見交換による

CT 育成の効果の検証 

 

本章では，第４学年で重視する仮説生成能力と，仮説の妥当性を判断する CT 能力を育

成するために，GCT モデルのフォーカス・ツールとして，イメージ図を用いた授業法を開

発する。また，GCT の要素の一つである，相互評価を促すために，オンラインツールを授

業法に取り入れる。 

視認することができない電流向きや大きさについて考えを交流する際には，考えを図を

用いて視覚化することが有効であると考える。乾電池の直列，並列回路それぞれの回路で

電流に特徴がある，という前提命題に対して，電流図を用いて，その流れ方にフォーカス

することで，交流の際にも視点が焦点化され，妥当な解釈をするための CT が生成される

と考える。 

考案した授業法を用いた授業実践とその効果について検証する。 

 

第 1 節 研究の背景と目的 

第１項 オンライン授業と CT への問題提起 

 

新型コロナウイルス感染症の影響の中，2020年3月からの一斉休校を受け，自宅で学習

する児童生徒のための，オンライン学習がますます重要になっている。かつて，遠隔教育

は遠隔での教授を実現するものの，Bullen（1998）が「遠隔教育の規模と受け入れの拡大

にもかかわらず，学生間および学生と指導者の間の相互作用を提供できないことが多いた

め，この形式の教育提供に対する批判が根強く残っている」と指摘したように，学習にお

ける双方向的コミュニケーションの課題が指摘されてきた。遠隔授業においては，児童が

教師側から指示された課題に対し，受け身になりがちな状況にあったとも言える。 

このような受け身の状態でのオンライン授業では育むことが困難であろうと思われる

能力のうちの一つに， CTが挙げられる（Bullen,1998）。 

文部科学省（2011）では，CTを「他者の考えを認識しつつ自分の考えについて前提条

件やその適用範囲などを振り返るとともに，他者の考えと比較，分類，関連付けなどを行

うことで，多様な観点からその妥当性や信頼性を吟味し，考えを深めること」としてい

る。初等教育でのCTの育成においては，学習の場で他者との意見交流が活発に行われるこ
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とが望ましいと考えられる。本研究では，同時双方向型オンライン授業において，図を用

いた表現を相互に行うことによる意見交流を取り入れ，CT能力および態度を育成する方法

を検討する。 

 

 

第２項 双方向オンライン学習と現状の課題 

 

オンライン授業で他者と効果的に交流するにはどのような方法があるか。対面授業時

には見られる学生間および学生と指導者間の重要な対話が，遠隔教育ではそれを再現する

ことが困難であるという問題がある。Laurillard（1993）はこの問題を双方向通信技術に

より対処できると指摘した。むしろ双方向通信は，相互作用の機会を増進し，リフレクシ

ョンと，より深い理解をもたらす場合があることが明らかにされた。 

高等教育の例として浮田・加堂（2021）は，双方向型オンライン授業において学生間

のコミュニケーションを促進させるために，Zoomのアンケート機能やチャット機能を使

った実践を行い，学生―教師間や学生間のコミュニケーションの促進に一定の効果があっ

たと述べている。他にもオンライン双方向授業を用いてコミュニケーションを行う研究は

あり（例えば，吉田，2018；早瀬，2021），コミュニケーションの課題解決に一定の成果

を上げている。一方，黒山・八ツ塚・浦野（2021）は，オンライン双方向授業の課題と

して，安定的な通信インフラの整備や情報セキュリティに対する安心の確保，教員・学生

の双方がオンラインコミュニケーションに慣れるプロセスの必要性について述べている。 

一方，文部科学省（2020）が一斉休校中の学習状況について発表したデータでは，

2020年7月の時点で，同時双方向型オンライン授業（文部科学省告示，2007；文部科学

省，2018a）を実施している小学校は，全国の小学校のうち約８％であった。また，児童

生徒に対して，個々の学習状況の違いに対応した学習の支援に課題があると感じている指

導者は73％と大勢を占めた。 

本研究の対象校である都内区立A小学校においても通信の安定への課題や，個々の児童

に対する学習支援の課題が見られた。A小学校は，全児童にタブレットPC（以下PCと略

記）を貸与している。2020年3月からの新型コロナウイルス感染症対策による一斉休校中

には，PCでのオンライン学習を行った（B&G財団，2020，うち後藤）。3月〜5月中旬で

は，教師が児童のPCに課題を送信し，PC上で課題を完成した児童は課題ファイルを教師

のPCのフォルダに提出する，という非同期オンデマンド形式が主であった。 

さらに，5 月末〜6 月末では，Microsoft Teams の遠隔会議を用いて，教師と児童の同時

双方向型オンライン授業が導入された。授業では，プレゼンテーションソフトやワープロ

ソフトで作成したファイルを，教師と児童の間で画面共有して活用した。しかし，画面共

有を用いて授業を行った全てのクラスで，児童側のパソコンがネットワーク不安定で停止

する事象が見られ，その度に授業の進度が遅くなった。また，児童が自由に発言できるよ
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うにすると，音声のハウリング，児童 PC のネットワーク不安定，停止などの障害が頻発

した。児童側の端末に障害が発生した場合に，教師側が十分に援助することが難しく，障

害に遭遇した児童はその授業に参加できずに終わることもあった。そのため校内の申し合

わせでは，同時双方向型オンライン授業を円滑に進めるには，児童に自由に発言させたり，

ビデオオンにさせずに，ネットワークの安定を優先したルールを設けたりすることで対処

した。 

上記に示した全国の実施状況や研究対象校の実態から，今後，同時双方向型オンライ

ン授業を円滑に進めていくためには，教師や児童が容易にデバイスを活用できるような，

簡便かつ効果的な授業法を開発していくことが求められる。 

  

 

第３項 オンライン双方向授業において図を用いることによる CT 育成へ

の期待 

 

児童間，児童-教師間で，軽便に双方向の意見交換をするために，本研究では，児童が自

らの考えを図に表現して，web カメラを用いて図を見せて説明し合う，という方法を導入

した。 

CT を育成するためには，児童が互いの考えを吟味する活動を取り入れることが有効で

ある。さらに，批判的な議論をする際には，自分の考えを図や表を媒介として伝えること

により，議論が深まることが報告されている（村田・栗原，2020）。また，図や文字を媒

介とした意見交換は，同時双方向型オンライン授業における音声通信上の障害を回避また

は低減する手段ともなり得るので，この手法を取り入れることとした。 

対面授業での理科学習においても，図を用いて説明し合うことは学習効果が高く，特に，

実験の予想をする場面や実験結果を考察する場面で有効であることが知られている（例え

ば，和田・宮村・澤田・森本，2015；佐藤・松尾・小野瀬，2019)。 

以上のことから，本研究では，図を媒介にして凝縮された意見交換を可能にすること

で，その議論の場においてCT能力の育成を促進する可能性を検討する。 

 

 

第４項 研究の目的 

 

本研究は，同時双方向型オンライン授業において，図を媒介とした意見交換を導入した

授業法を開発し，その授業法のもとでの CT 能力および態度の育成を検証することが目的

である。 
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第２節 研究方法 

本実践における GCT の構成 

前提命題：乾電池の直列，並列回路で電球を点灯する。それぞれの回路での電流に特

徴がある。 

フォーカス・ツール：電気回路の電流図 

フォーカス・ツールの役割：目に見えないもの（電流）をイメージする。乾電池の直

列・並列で電球の明るさが違うことの仕組みを電流の違

いとして考える。 

 

第１項 図の映写による意見交換 

 

本研究では，児童が十分に思考を深められつつ，思考の情報をネットワーク負荷がなる

べく高くならないように交換するため，児童自身が考えを図に表現し，その図を映写して

の意見交換手法を導入した。 

 

図を用いた意見交換手法： 

（１）全児童が自分の考えをノートに図として表現する。 

（２）1 学級を 5〜6 人ずつのグループに分ける。研究対象学級では，A〜D の 4 グループ

を編成した。 

（３）初めのグループ（A グループとおく）の児童はノートの図を web カメラに直接映し，

互いの図についてマイクを通じて自由に話し合う。 

（４）A グループの話し合いを，他のグループ（B〜D グループ）はカメラとマイクをオフ

にして視聴する。話し合いには直接参加しない。 

（５）A グループの児童は，話し合い後に，話しきれなかったことをチャットに記入する。

B〜D グループの児童も A グループの図や意見交換において気づいたことや良い点，疑

問点をチャットに書き込む。 

（６）次のグループ（B グループとおく）の児童がカメラに図を映し，話し合う。その他の

グループは B グループの話し合いを視聴する。 

（７）すべてのグループが話し合いを終えるまで（１）〜（６）を繰り返す。 

上述の意見交換手順の利点は次のア），イ）の２点である。 

ア）図を用いることにより短時間で自分の考えを伝えやすい。相手の図をよく見ることで，

言葉による説明を図から読み取れる情報で補うことができる。 

イ）カメラとマイクを同時にオンにするのは１グループ 5〜6 人の児童に限るので，通信負

荷は低く抑えられ通信支障は生じにくい。 

さらに，同じ内容について描かれた図を同時に 5〜6 人で比較するので，共通点や相違点
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に気付きやすい。これは，比較により合理的に判断するという CT 能力の育成につながると

言えよう。 

本研究では，乾電池と豆電球の回路での電流について実験前の予想と，実験後の考察の

場面において，児童に自分の考えを電流イメージ図に表現させ，互いに説明しあって議論

させた。 

 

 

第２項 授業実践の方法 

 

2020 年 5 月に，都内の小学校 4 年生計 73 名（3 学級）を対象に理科の「電気の働き」の

授業実践を行った。各学級の人数はそれぞれ A 組 22 名，B 組 22 名，C 組 29 名である。A,B

組を実験群，C 組を対照群と設定した。A，B 組の合計 44 名はオンライン授業のすべての時

間に参加した児童である。リアルタイムの意見交換に参加していない児童は研究対象から

除いた。一方，対照群 C 組の 29 名には，同時双方向型オンライン授業に授業当日には参加

せず，後日に教師との同時双方向型オンライン指導を受けた児童が含まれる。その際の指

導は，表 1 の指導計画に基づいてリアルタイムで対照群児童が受けた授業と同等の内容で

行われた。 

オンライン授業に用いたソフトウエアは Microsoft Teams である。児童の PC は，富士

通 ARROWS Tab Q507/PE である。Web カメラには PC のビルトインカメラを用いている。 

学習単元は第 4 学年理科「電流の働き」で，表１に示す第 1 時から第 5 時までの全 5 時

間授業（1 授業時間は 45 分）を行った。この単元では，回路の電流の大きさによってモー

ターや豆電球の働きが変わることを調べる。その中で，電池 2 個を直列や並列につないだ

時の電流の流れ方を回路図に重ねて表現した電流イメージ図を描かせた。この図を用いた

意見交換手法により話し合い活動を行った。表 1 に示す実験群での授業手順が，本研究で

提案する授業手法である。 

 

表１ 図を用いて同時双方向型オンラインで意見交換する小学校 4 年生理科「電流の働

き」の授業提案 

校時 
学習内容（実験群及び対照群の両群で

共通の内容） 

実験群のみで行われる，図やチャットを用

いた意見交換 

1 

（CT 調査質問紙記入） 

電池の＋極，－極を学び，電池とモー

ターまたは豆電球の回路を作成する。

回路を流れる電流及びその向きを学

び，「電流のイメージ」を回路図に表現

する。 
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このオンライン授業を家庭で行うにあたり，必要な実験器具である，豆電球，モーター，

導線，電池等は，あらかじめ児童宅に郵送した。第 1 時には，児童が電池 1 個で豆電球を

点灯できたことを教師がリアルタイムに確認した。さらに，回路図の描き方や＋から－へ

電流が流れていることを図で解説することにより，第 2 時以降に児童が個人で電流のイメ

ージ図を描く際の参考となるようにした。第 3 時の電池 2 個の並列および直列回路の実験

の際も，教師は，児童の回路の適切性を教師がリアルタイムで確認し，適宜助言を与えた。

実験後，数人の児童の実験結果を発表させ，その後教師が，電池を直列つなぎにすると豆

電球が明るく光り，並列つなぎにすると明るさは変わらないこと，さらに豆電球が点灯し

ないつなぎ方もあることを全体に確認した。これらは，実験群・対照群とも共通の指導事

項である。 

実験群では，第 2 時の予想の場面と第 4 時の考察の場面に，各自の電流図について第 2

節第 1 項に示した意見交換手法を実施する。1 校時 45 分のうち，1 グループの図の映写時

間は 5 分とした。映写時間中の質問は最小限にとどめ，質問や感想をチャットに書かせた。

その間，実験群クラスの教師は話し合いの進行役を担うが，児童の図に対して，評価や意

見を加えないようにした。なお，第 5 時に質問紙を回答させた後，個々の児童に正しい電

流図について解説を加え，学習の理解が確実になるようにした。 

一方，対照群においては，この指導計画の第 2・4 時に，個別に電流イメージ図を描かせ

た。児童が作成した図を提出用フォルダに提出させた後，教師は，改善点を全体指導した。

第 4 時に改善点を指導する際には，直列と並列のつなぎ方に着目させ，なぜ豆電球が明る

くなったり，つかなくなったりするのかを自分なりの解釈で説明してみるように指導した。

図が描けない児童には，電流を矢印で表すことや，電流は回路を電池の＋極から－極へ流

2 

電池 2 個と豆電流 1 個のつなぎ方を考

える。豆電球が明るくなるつなぎ方を

予想し，電流の流れ方を図に表現する。 

【図を用いた意見交換 － ①実験の予想】 

Web カメラで予想の図を映写しての説明と

意見交換。チャットによる各自の予想の意

見交換。意見交換後，図を改善し，フォルダ

に提出。 

3 

実験をして，豆電球が点灯するつなぎ

方や明るくなるつなぎ方の予想を検証

する。 

チャットによる実験結果の交流。 

4 

電池の直列と並列接続，及び豆電球が

点灯しないつなぎ方について，それぞ

れの電流の流れ方を図に表す。 

【図を用いた意見交換②実験結果の考察】 

考察の図を映写して説明及び意見交換。 

考察についてチャットにより意見交換。意

見交換後，個人別に図を改善し教師の提出

用フォルダに提出。 

5 
単元の学習のまとめ。 

（CT 調査質問紙記入） 
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れること等を，個別に助言した。対照群では，教師は児童の質問に適宜答えるが，児童の

描いた電流の図について児童間の意見交換は行わなかった。 

なお，本研究を行うにあたり，研究対象となる児童と保護者に対し，個人情報を表示し

ない条件の下で，写真やノートの内容を研究に使用することの許諾を文書で確認した。ま

た，対照群では，学習機会の保証をするために，表 1 の第 5 時の質問紙記入後に，対照群

の児童の描いた電流図を教師が見せ，それぞれの図に助言することにより，対照群児童全

員が正しい図を描けるように指導した。 

 

 

第３項 本授業法の下での CT 能力・態度の検証方法 

 

本研究では,以下の三つの方法で,提案授業法の CT 能力・態度に対する効果を検証する。 

 

1 チャットでの意見交換の分析 

平山・楠見（2004）は，人には信念と矛盾する証拠を低く評価するというバイアスがあ

るが,それは批判的思考態度によって回避することが可能になるとした。そして，その態度

はさまざまな情報や幅広い知識を希求する「探究心」という態度であると述べた。 

 本研究で提案する図の交流は，自分の考えと相手の考えを比較することを可能とする。

批判的思考態度が発揮されたならば，相手の考えを受け入れた上で自分の考えを見直すよ

うな議論が表れるのではないかと考える。 

 上記の観点で，第 2 および第 4 時での電流の図についてのチャットテキストを分析し，

本授業法の効果を検討する。 

  

2 電流イメージ図の分析 

本研究では，電流イメージ図を用いて，電池を 2 個つないだ時の豆電球の明るさを電流

と関連付けて考えさせる。小学校第 4 学年時には，並列や直列つなぎ時の電流の流れ方に

ついての理解は求めていないが，小学校学習指導要領（平成 29 年告示）解説理科編（文部

科学省，2018b）において，「ここでの指導に当たっては，電流の大きさや向きと乾電池に

つないだ物の様子について考えたことを，図を用いて表現したり，「電流」，「直列つなぎ」，

「並列つなぎ」という言葉を使用して説明したりする」とあり，図で表現して検討するこ

とも有意義といえよう。 

道田（2001）は，アイデアの省察や批判が奨励されるようなグループ活動は，批判的思

考を効果的に生じさせることが可能であるとし，また，知的相互作用が起きるよう計画さ

れたグループでは，子どもたちは自然に自分の説明や解釈を作るのに直感を用い，自分た

ちでそれについて省察し，よりきちんとしたものにすることができると述べた。 

長沼ら（2011）は,高校生が未知の課題を解決するために, 理科で学習した内容や既知の
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学問を活用して, CT の手法を使いながら, もっとも確からしい答えに辿り着けるように

する授業実践を行っている。このように CT は，未知のものに対しても，自分なりの解釈を

もち，議論することによりそれを修正し深める思考であると捉えられる。 

本研究では，「①自分なりになぜ明るくなるのか，なぜ点灯しないのかを図を用いて表

現できるか」ということを基にしつつ，「②意見交換によって他者の考えを受容し，自分

の考えを改善する態度が発揮されるか」という観点で CT 能力が発揮できているかを判断

する。 

そこでまず，表 1 の第 2 および第 4 時に児童が描いた電流の図を表 2 に示すような基準

で分類を行った。 

実験群では，第 2 時において実験結果の予想について意見交換した際に描いた図と，第

4 時において，実験後の考察の図についての意見交換後に，再度書き直して再提出させた

図を分類した。一方，対照群では，第 2 時において予想の図を提出させた後，教師が全体

指導し，書き直して提出した図と，第 4 時の考察時に描いた図を一度提出させ，教師が全

体指導した後，書き直して再提出させた図を分類した。 

 

  

3 質問紙調査 

同時双方向型オンライン授業の事前事後に質問紙調査を行い，CT 態度面の変容を分析す

る。質問紙を作成する際には，木下・山中・中山（2013）が作成した小学生の批判的思考

態度を測定する尺度を参考（表 3 の 1〜13 の 13 項目を利用）にし，筆者の考えた項目（表

3 の 14〜18）も付け加えた。実際の質問を表 3 に示す。回答は，「よくあてはまる」5 点，

「あてはまる」4 点，「どちらでもない」3 点，「あまりあてはまらない」2 点，「あては

まらない」１点，の 5 件法で記入を求めた。得られた回答を基に，因子を特定した上で，

因子ごとの実験群と対照群の事前事後得点を比較し，児童の CT 態度面の変容を検証する。 

 

 

表 2 電流イメージ図の分類基準 

分類記号 分類基準 

A 

電流を適切に表現し，豆電球の点灯，非点灯を説明している。さらに，電

池の直列，並列接続での豆電球の明るさの違いを電流イメージ図で説明し

ようとしている。 

B 
電流の向きを正しく描き，豆電球が点灯するつなぎ方，点灯しないつなぎ

方を判別している。 

C 電流を適切に図に表せていない。 
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第３節 結果および考察 

第１項 授業実践の様子とチャットの記述分析 

 

1 実験群の第 2 時におけるチャットによる意見交換の様子 

第 2 時では，電池を 2 個つなぐ場合に豆電球が明るくなるつなぎ方と，明るさが変わ

らないないつなぎ方，そして豆電球がつかないつなぎ方を予想し，その理由を電流の流れ

方を図に表して説明する活動を行った。電池 2 個と豆電球１個の回路として，図 1 に示す

5 種類の回路が，児童から出された。このうち⑤は，ショート回路であることを教え，実

験から除外するように指示した。 

表 3 質問紙の質問項目 

1 自分の意見には,理由をつける。 

2 自分がなっとくできるまで考えぬく。 

3 一つのやり方で問題が解決しないときは,ほかのやり方をためしてみる。 

4 わからないことがあると質問したくなる。 

5 「なぜだろう」と考えることが好きである。 

6 一つのことだけでなく,ほかのことも思い出して予想を立てる。 

7 自分の予想におかしい部分はないか確かめる。 

8 できるだけ多くのデータを集める。 

9 インターネットで調べたことは,まちがいがないと思う。 

10 自分の考察におかしいところはないか確かめる。 

11 調べ方や実験のやり方にまちがいはなかったか考える。 

12 データがまちがっているかもしれないとうたがってみる。 

13 できるだけ多くの事実やしょうこを調べる。 

14 考えをまとめることが得意だ。 

15 みんながなっとくできるような説明ができる。 

16 むずかしい問題を考えるとこんらんしてしまう。 

17 問題に取り組むときはしっかりと集中することができる。 

18 むずかしい問題にも取り組み続けることができる。 

※項目 9，16 は反転項目 
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表 4に実験の予想図についての

グループ討論時のチャットの記述例

を示す。記述は児童のチャットテ

キストのままであるが，番号と下

線は著者記入である。また児童名

は記入順アルファベット表記であ

る（表 5 も同様）。図 2, 3 はチャッ

トの中で触れられる Z児と I児の電

流イメージ図である。 

 

 

 

 

 

表 4 実験群の第 2 授業時における予想を交流した際のチャットの記述（A組） 

児童 チャットの記述（一部抜粋） 

A 児 

B 児 

 

C 児 

D 児 

 

E 児 

 

F 児 

Z さんの意見が自分と同じ考えだった。 

①私は最初 3 番と 4 番が付くと思っていたけれど O 君の意見を聞いて 4 番だ

けが付くと思いました。 

I 君の図がわかりやすくて良かった。 

②私は最初は２番と４番がつくと思ったけどみんなの意見を聞いていくう

ちに１番と４番になりました。 

③最初は１だけだと思っていたが，みんなの意見を聞いているうちに１と４

になった 

I くんのでいけんがかわりました。 

図 2 Z 児の予想時の電流イメージ図 図 3 I児の電流イメージ図 

① ② ③ 

④ ⑤ 

図 1 実験前に児童が提案した電池 2 個のつなぎ方 
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表 4 の①②③の記述に見られるように，他者の予想を受容して，自分の考えを再考し

ている。意見交換の中で，他者の考えを評価するだけでなく，自分の考えを反省的に思考

し，他者と自分の考えを比較して，より合理的な答えを出そうとしている。これは CT 能

力の反省的思考が発揮されているものと評価できる。 

 

2  実験群の第 4 時における考察場面での意見交換の様子 

第 3 時に電池 2 個と豆電球を使って実験を行い，豆電球が明るく点灯するつなぎ方はど

れか，電球が点灯しないつなぎ方はどれかについて結果を報告しあった。第 4 時には，実

験結果を基に，電流の流れ方を再度図化した。表 5 は，考察の際の電流イメージ図につい

てチャットで意見交換した際の記述の一部である。 

a b c の下線の記述に見られるように，結果をもとにして自分自身で電流イメージ図を描

く際には分からないことがあった児童が，他者の図や説明を見聞きすることにより，理解

が深まったという内容の感想を述べている。図 4 は，表 5 内の下線①で示される A 児が参

考にした K 児の図であり，図 5 は，下線②で示される D 児が参考にした G 児の図である。

これらの図にはテキストで説明を加えることで，図だけで表現しきれない自分なりの文脈

を伝えようとする態度が見られる。自分一人では解釈できないことも，複数の電流図を比

較する中で，より納得可能な図を選択し，理解を進めることができた児童の例が見られた。 

  

 

  

表 5 実験群の第 4 授業時における考察を交流した際のチャットの記述（B組） 

児童 チャットの記述（一部抜粋） 

A 児 

 

 

B 児 

 

 

C 児 

 

 

D 児 

 

 

①K さんの説明がわかりやすくてちゃんと理解できました！私は，乾電池が

１このときと，２このときは，２このほうが豆電球が明るくなるとおもっ

ていたけど変わらないつなぎ方があることが分かりました。 

a 自分が分からなくて，考察してみてもあまり納得できなかったところも，

友達の意見や発表，図を見たら納得できました。図を描くことにより，電

流の流れ方が分かりやすくなりました。 

b みんなの図が見れてさんこうになりました。自分のわからなかったところ

などが知れてよかったです。電池のつなぎ方を変えることで明るさは変わ

ると知りました。 

c 友達の意見を見たことによって自分の考えがよりふかまったと思います。 

②並列つなぎの電流の動きが分からなかったけど，G くんの電流の動きは，

並列つなぎがあまり光らない理由をかいていてすごいなと思いました。 
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第２項 電流の図の結果 

図 2，3，4，5，8 に例示される児童の電流イメージ図を，表 2 の基準 ABC に従って分類

した。図 4，5 の児童の図は，豆電球が点灯しない理由や，乾電池の並列つなぎでの豆電球

の明るさが変わらない理由を自分なりに説明しているので分類 A と判断した。図 6 の棒グ

ラフは実験群の第２時と第 4 時の ABC 分類の割合の比較であり，図 7 は対照群の第２時と

第 4 時の ABC 分類の割合の比較を示す。 

 

第 2 時では，実験群，対照群ともに分類 A の割合は少ない。予想の段階であるため，

児童の理解としては，電流がどのように流れるかイメージするのはまだ難しく，前提知識

も図を詳しく書くには不充分だったと想像される。 

図 6 実験群の第２時と第 4 時の 

ABC 分類の割合比較 

図 7 対照群の第２時と第 4 時の 

ABC 分類の割合比較 

図 5 G 児の電流図 

図 4 K 児の電流図 
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実験終了後，第 4 時に再び電流を図に表現したものを分類し，図 6，7 にグレーの棒グ

ラフで割合を示した。図 6 に示される実験群の分類 A の割合は 50％と大幅に増加し，反

対に分類 C の割合は大幅に減少した。実験群は第 4 時において図を描く際に児童が意見交

換を行っているので，何人かの電流イメージ図を比較検討できたことが，図や説明を詳し

く書けたことの直接的理由の一つではあろう。しかし，意見交換の際にどの図がより良く

理解できるかを判断し，選択決定するという CT 態度の発現の側面がある。 

一方，図 7 に示される対照群の評価の割合は，分類 A が微増，分類 C が微減であり，

大きな変化は見られなかった。図 8 は分類 C と判断された図の例である。この図では豆電

球の点灯の状態に対応した電流の流れ方や，理由の説明を書き込むに至っていない。な

お，図 8 の児童は電流を強くなると表している。2017 年に告示された小学校学習指導要

領では，電流量を「大きい（小さい）」と表現することが示された。授業者は，その事実

を認識していたが，授業では，「電流が強い（弱い）」と表現した場面があった。図 8 

の「強くなる」という表現は，その表現を使用したものと考えられる。対照群には，図 8

と同様な，説明に欠ける図が多く見られた。豆電球の点灯という目に見える実験結果は表

現しているが，その背景となる不可視の電流の現象は推測が必要となる。多くの児童にと

ってこれを個人で自発的に行うことが難しいことが分かる。対照群は，教師が解説を加え

たにもかかわらず電流イメージ図の分類分布は変化が見られなかった。児童同士の対話的

な比較検討の機会がないことにより，課題を

一人で抱えて，自分の認知を拡張する機会が

得られなかったのではないか。 

実験群でも結果を解釈するのが困難な子は

多くいたであろうが，図を互いに見合ったこ

とにより，解決の糸口を見つけられたことが

推測される。さらに，他者に説明する，他者

の説明を聞くという意識的態度が，より批判

的に現象を考え，正しく判断しようとする CT

能力を誘導し，結果として図の内容を豊かに

したものと推測される。 

 

 

第３項 質問紙の分析 

 

質問紙の事前事後の調査結果をもとに，児童のCT態度についての変容を分析する。 

事前の質問紙の項目ごとの回答から天井効果（平均＋標準偏差＞5）と床効果（平均－

標準偏差＜1）は見られなかった。 

質問紙の因子を特定するために，事前の回答をもとに,因子分析（最尤法，統計ソフト

図 8 対照群の分類 Cに属すると

判断された電流図 
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Rを使用）を行った。因子を決定する際は,固有値の減衰状況と解釈可能性から4因子と判

断した。再度因子分析(最尤法・プロマックス回転)を行い，因子負荷量3.5に満たない項

目（4，15，16）を削除する等，因子分析を繰り返した。最終的な因子分析の結果を表6に

示す。  

因子1は,「できるだけ多くの事実やしょうこを調べる。」「一つのことだけでなく,ほ

かのことも思い出して予想を立てる。」「調べ方や実験のやり方にまちがいはなかったか

考える。」など様々な角度から考えようとする態度であるため,因子1を「根拠を求める思

考態度」とした。 

因子2は,「自分の意見には,理由をつける。」「自分の予想におかしい部分はないか確

かめる。」など，自分の思考を振り返る態度であるため，因子2を「反省的な思考態度」

とした。 

因子3は,「むずかしい問題にも取り組み続けることができる。」「自分がなっ得でき

るまで考えぬく。」など,継続的に目標に向かって思考しようとする態度であるとため,因

子3を「探究的な思考態度」とした。 

因子4は, 「データがまちがっているかもしれないとうたがってみる」「インターネッ

トで調べたことは,まちがいがないと思う。」など,データや情報を鵜呑みにせず，確認し

ようとする態度であると解釈した。このため, 因子4を「納得できることを求める態度」

とした。 

 

表 6 因子分析の結果 

因子 
項

目 
アンケート項目 

因子

1 

因子

2 

因子

3 

因子

4 

根
拠
を
求
め
る
思
考 

13 できるだけ多くの事実やしょうこを調べる。 1.197 -0.271 -0.095 0.003 

6 一つのことだけでなく,ほかのことも思い出して予想を立てる。 0.525 0.302 0.037 -0.243 

11 調べ方や実験のやり方にまちがいはなかったか考える。 0.439 0.336 -0.082 0.214 

3 
一つのやり方で問題が解決しないときは,ほかのやり方をためし

てみる。 
0.355 0.162 0.122 0.156 

反
省
的
な

思
考 

1 自分の意見には,理由をつける。 -0.046 0.923 -0.317 0.294 

7 自分の予想におかしい部分はないか確かめる。 -0.31 0.795 0.334 -0.022 

10 自分の考察におかしいところはないか確かめる。 -0.049 0.352 0.212 0.018 

探
究
的
な
思
考 

18 むずかしい問題にも取り組み続けることができる。 -0.119 -0.188 0.974 0.016 

2 自分がなっ得できるまで考えぬく。 0.182 0.091 0.539 -0.075 

17 問題に取り組むときはしっかりと集中することができる。 0.001 0.001 0.518 0.336 

8 できるだけ多くのデータを集める。 0.138 -0.022 0.416 0.29 
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次に,質問項目の信頼性を検討するために,各因子の信頼性係数(Cronbach α)を算出し

た。その結果を表7に示す。αの値は,0.66 ≦ α ≦ 0.82 であることから,各因子の内部

一貫性が保証されたと判断した。 

次に，質問紙の事前事後の調査結果をも

とに，4つの因子ごとに平均値を算出した。

このデータはKolmogorov-Smimov検定におい

て正規性が確認できたため，平均の差の検

定としてｔ検定を行った（有意水準 

0.05）。 

 

 

実験群の事前事後の平均値比較を表8に，対照群の事前事後の平均値比較を表9に示

す。 

 

納
得
で
き
る
こ
と
を

求
め
る
態
度 

12 データがまちがっているかもしれないとうたがってみる。 -0.152 0.29 0.044 0.534 

9 インターネットで調べたことは,まちがいがないと思う。 0.205 -0.029 0.124 0.486 

5 「なぜだろう」と考えることが好きである。 -0.093 0.139 0.108 0.445 

14 
考えをまとめることが得意だ。 

 
-0.013 -0.127 -0.174 0.443 

表 7 因子ごとの信頼性係数 

因子 Cronbach α 

根拠を求める思考 0.82 

反省的な思考 0.71 

探究的な思考 0.77 

納得できることを求める態度 0.66 

 

表 8 実験群の質問紙の因子ごとの事前事後平均値比較 

因子 平均：事前 平均：事後 p 値 t 値 

根拠を求める思考 3.63（0.75） 3.96（0.75） 0.01 2.43 

反省的な思考 3.41（0.68） 3.98（0.89） 0.001 4.85 

探究的な思考 3.44（0.95） 3.79（0.78） 0.01 2.61 

納得できることを求める態度 3.39（0.70） 3.57（0.58） 0.04 2.08 

自由度 n = 43, ( )は標準偏差 

表 9 対照群の質問紙の因子ごとの事前事後平均値比較 

因子 平均：事前 平均：事後 p 値 t 値 

根拠を求める思考 3.37（0.94） 3.58（0.64） 0.33 1.03 

反省的な思考 3.57（0.74） 3.37（0.80） 0.34 0.97 

探究的な思考 3.31（0.79） 3.68（0.59） 0.04 2.18 

納得できることを求める態度 3.23（0.70） 3.57（0.88） 0.07 1.99 

自由度 n = 28, ( )は標準偏差 
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実験群，対照群ともに，「探究的な思考」のCT態度の得点が有意に向上した。2020年

からの休校中においてオンデマンド学習期には一人で課題に取り組むことが多かった児童

にとって，同時双方向型オンライン授業において，実験群では児童の意見交換，対照群で

は教師の指導や支援があったことが，結果として学習への集中をもたらし，継続的に探究

する態度が向上したのではないか。 

「根拠を求める思考」「反省的な思考」「納得できることを求める態度」の3つの因子

は，実験群のみ有意に向上した。本研究で提案する授業法は，広く他者へ説明することが

キーポイントである。自分の考えをより妥当なものにしようとする態度や反省的に自分の

考えを見直そうとする態度が本授業の過程で発揮され，表8のような因子の活性化が生じ

ていたものと推察される。この結果により，本研究で提案する図を用いて相互に説明する

学習は，双方向型オンライン授業において，CT態度面の向上に効果があったと言える。 

 

第４節 本章のまとめ 

本研究では，同時双方向型オンライン授業において，図を用いた意見交換手法を開発し，

それを導入した授業法のもとで，CT 能力および態度の育成を検討した。 

提案した授業手法では，児童は自らの考えを図に表現し，web カメラを用いて図を見せ合って

グループ単位で意見交換した。グループでの意見交換をクラスで視聴し，チャットを用いて発言で

きるようにした。提案手法を用いて授業実践を行い，児童のチャットと描いた電流図の分

析および質問紙の結果の数量分析を行った。 

チャットの分析では，2 回の活動の過程で，他者の考えを受容するだけでなく，自らの

図を反省的に検討し，他者の図と比較検討してより納得のできる説明を選択する態度が現

れた。電流イメージ図の分析では，児童同士の意見交換を行った実験群は，意見交換を行

わない対照群に比べ，2 回の活動の過程で，並列と直列の違いを説明した電流イメージ図

を描く児童の増加が見られた。この結果の要因は，児童同士が電流イメージ図について意

見交換する中で，比較検討する CT 能力を発揮し，図を吟味し選択したことによると考えら

れる。 

授業前後の質問紙調査の比較からは，実験群はすべての因子において CT 態度面の向上

が見られた。一方，意見交換を行っていない対照群においては，探究的な学習態度に有意

な向上が見られたが，その他の因子に有意な向上は見られなかった。 

同時双方向型オンライン授業において，本研究での意見交換手法では，ネットワーク負

荷による障害も引き起こすことなく，より妥当な図を描いて説明しようとする CT 能力お

よび態度を育成することが見出された。 
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第 5 章 児童の CT を誘発し，主体的

な学びを促進するアンビシャスターゲ

ットツリーの活用 

 

本章では，第５学年で重視する実験計画能力と解決法の妥当性を判断する CT 能力を育

成するために GCT モデルのフォーカス・ツールとして，アンビシャスターゲットツリー

を用いた授業法を開発する。 

実験は与えられるものでは，実験の妥当性を判断する必要性がないため，CT が発揮さ

れない。実験を計画する際に，目標が明確であるほど，CT は発揮され，より妥当な実験計

画が生み出されると考える。電磁石の磁気力を増加させれば重量の大きい重りを吊り上げ

られる，という前提命題に対して，アンビシャスターゲットツリーを用いて電磁石の効果

を高める要因にフォーカスすることで，実験計画の妥当性を判断する CT が生み出される

と考える。 

考案した授業法を用いた授業実践とその効果について検証する。 

 

第 1 節 研究の背景と目的 

第１項 主体的な学びを促進する CT の活性化 

 

第5学年の理科では，実験計画能力の育成が求められている。しかし，現状の理科教育

では，実験は与えられるものと考える児童も多く，自ら実験を計画することに苦手意識が

ある傾向がある。この課題を解決するためには，児童が自ら進んで問題解決を行う，すな

わち，主体的な学びが行われる必要があると考える。 

文部科学省（2018a）は，TIMSS2015の結果から，児童・生徒の理科を学ぶことに対す

る関心・意欲や意義・有用性に対する認識に，諸外国と比べ肯定的回答の割合が低いこと

を指摘している。 

小学校学習指導要領（平成 29 年告示）解説理科編（文部科学省，2018a）では，「主体

的・対話的で深い学び」の視点に立ち，探究の過程を児童・生徒が主体的に遂行できるよ

うにすることや，児童・生徒が常に知的好奇心をもって身の回りの自然の事物・現象に接

するようになることを重視することにより，この課題の改善を図ろうとしている。近年の

教育では，改めて，学習者主体の教育が求められているということである。 
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教育課程企画特別部会論点整理（文部科学省，2016）では，「主体的な学び」を「見通し

をもって粘り強く取り組み，自己の学習活動を振り返って次につなげる」としている。 

小学校学習指導要領（平成29年告示）解説理科編（文部科学省，2018a）では，理科に

おける主体的な学びを「自然の事物・現象から問題を見いだし，見通しをもって観察，実

験などを行っているか，観察，実験の結果を基に考察を行い，より妥当な考えをつくりだ

しているか，自らの学習活動を振り返って意味付けたり，得られた知識や技能を基に，次

の問題を発見したり，新たな視点で自然の事物・現象を捉えようとしたりしているか」と

いう問題解決の視点から整理している。 

主体的な学びの実現に向けた理科学習の研究には，主体的な学びの促進に教師の発話

による働きかけが重要であることを示唆した藤本・佐藤・益田・小倉（2017）の研究

や，探究の過程を重視した，山田・浅倉・小林（2018）の研究等がある。 

さらに，主体的な学びの促進のために，CT を関連付ける研究が見られる。 

楠見・子安・道田（2011）は，CTは学生の主体的な学びに必要なアカデミック・スキ

ルである，と述べる。 

山田・松本（2020）は，学生に対する質問紙調査を基に，主体的・対話的で深い学びの

実現に向けて，CT を活性化させる指導が必要であると示唆している。 

これらの研究は大学生を中心に述べられており，小学生を対象にした研究は見られな

い。しかし，CT は，大学生特有のものではなく，小学生段階から育成が可能である。な

らば，小学生においても，CT を働かせることにより，主体的な学びを促進できるのでは

ないかと考える。 

同様に若林（2012）は，theory of constraints（制約の理論と訳される，以下，TOC

と略す）という批判的思考を促進する思考ツールを使った学習が幼児から大学生までの子

どもたちが自らの問題を自ら理解して解決する，主体的態度を産み出すことに大きく貢献

することが明らかとなった，と述べている。若林（2012）からは，主体的態度を生み出す

ためのTOCを使用した具体的な方法は明らかにされていない。しかし，思考ツールを用い

る学習が主体的な学びを促進するというのは非常に興味深く，その方法を明らかにするこ

とには価値があると考える。 

 

 

第２項 教育のための TOC 思考ツールを用いた主体的学びの促進の可能

性 

 

児童の CT を活性化し，主体的な学びを促進するための学習ツールとして，本研究では 

TOC に着目する。 

TOC は，企業システムのパフォーマンスを向上させるために，システム内の最も弱い部
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分を改善することに焦点を当てた，Goldratt(1990)による全体最適化の管理哲学である。 

TOC によれば，全ての目的を持つシステムは 1 つ以上の制約をもち，それが全体のパフォーマ

ンスを制限している。その制約を改善することでシステムの成果は向上し得る。制約に変化をもた

らすことを積極的に捉えることが TOCの特徴である（Goldratt, 1990）。 

TOC の理論は企業研修や学校教育にも生かされるようになり，「教育のための TOC」が提

唱されている。小学生を対象とした TOC の教育的効果を検証した学術的論文は筆者の知る

限りまだ見られていない。しかし Suerken(2010)は，初中等教育の幅広い年齢層を対象と

した各国の学校現場での TOC の活用の口頭発表を報告している。 

TOCの思考ツールはCTを育成するツールとして教育の中で使われている。「教育のため

のTOC」には，TOC 思考プロセスを教育向けにアレンジした表1に示す３つの思考ツールが

ある。 

 

3 つの思考ツールの中で，特にアンビシャスターゲットツリー（Ambitious Target Tree,

以下，ATT と略す）の「目標を設定し，それを達成するための戦略を練る過程」は，見いだ

した問題を実験を通して解決するという，理科の学習過程に応用できるのではないかと考

える。表 2 に，この ATT の作成手順を示す。 

 

 

表1 教育のためのTOCの思考ツール 

ブランチ 現状を理解するために，因果関係の図に基づいて，いかにして今の行動がネ

ガティブな結果をもたらすか推測する。 

クラウド 直面する対立，あるいは「するか，しないか」という二者択一の意思決定問

題を解決する。 

アンビシャスターゲ

ットツリー 

挑戦的な目標を設定し，それをいかにして達成するか，そのための戦略を練

る。 

若林（2012）,Marques and Castro（2018）を基に作成 

 

表 2 ATTの作成手順 

ステップの順序 詳細 

1．目標の設定 何をしたいのか，またそれを個人で行うのかグループで行うのか

を決定する。 

2．障害リストの作成 目標を達成するために障害となりうるものを考えリストを作る。 

3．中間目標と行動の設定 障害を克服するための中間目標と具体的な行動を考える。 

4．中間目標の優先順位づけ 中間目標を分析する順序を決める。 

5．中間目標に向けた「行動」の

連携 

中間目標を分析し，関連する行動を接続する。 

6．中間目標のクラスタ どちらが先で，どちらが後か，行動を実行する順番を決める。 

7．中間目標をツリーに変換 ツリーはグループや個人が使用する戦略計画になる。 

Marques and Castro（2018）を筆者が翻訳・改変 
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ATT は，まず，目標を達成するための障害は何かを考える。次に，その障害を乗り越え

るための中間目標と行動を考え，類似される中間目標や行動を接続する。そして優先順位

を決定し，ツリーへと変換する。すなわち，目標達成へのプロセスを決定する思考ツール

である。 

Marques and Castro（2018）は，ATT を使用した中学生の英語コースで，学習意欲が向

上した例を挙げ，学習者が ATT を作成することにより，学習プロセスがより効果的になり，

学習者が主体的に問題を解決し始めることが容易になる，と述べる。 

Suerken(2010)は，ATT の使用により，児童・生徒が自分自身の学習や行動に責任を持つよう

になることを報告している。小学生が，教師に叱られる原因が自らの行動にあることを見出し，それ

をどのように変えるかを考える例などを挙げている。 

理科の問題解決のプロセスに ATT を使用することにより，目標に対する制約条件を見出

し，何をどのように変えるべきか検討することを通じて，CT が活性化されることが期待さ

れる。そして，制約条件を変化させてパフォーマンスが改善することを経験する過程で，

主体的な学びの促進が期待される。 

 

 

第４項 研究の目的 

 

本研究では，児童の主体的な学びを促進するために，CT を促進するツールである ATT を

理科学習用に応用して使用する。この ATT を用いた授業の，児童の CT の活性化および，主

体的な学びの促進を検証することが目的である。本研究における「主体的な学び」とは，

「見通しを持って粘り強く取り組み，自己の学習活動を振り返って次につなげる学び（文

部科学省（2016）第 1 節.第 1 項）」とする。 

 

第２節 研究方法 

本実践における GCT の構成 

前提命題：電磁石の磁気力を増加させれば重量の大きい重りを吊り上げられる。 

フォーカス・ツール：重量の大きい重りを吊り上げる ATT  

フォーカス・ツールの役割：どのようなパラメータがあるか，それがどのような効果

があるか体系的に考察し，実験手順を検討できる。 

 

第１項 理科実験での ATT の活用手法 

 

本節では実例を用いてATTの理科実験活用の特徴を述べる。表3，図1は，東京都内小学

校の第３学年「風やゴムの働き」の学習において試験的にATTを作成した例である。本研
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究では，第1節第2項で説明した一般的なATTでの「行動」に実際の実験を対応させた。 

最初に表3の目標のように全体の共通目標を定める。この目標は児童が理科学習の中で

達成したいと思え，直ちには達成できないレベルであり，達成できたかどうかを児童が明

瞭に判定できる目標であることが望ましい。例示の活動では，目標を「風で動く車を15mま

で動かしたい」としている。風の働きの学習を終えて，さらに遠くへ車を動かす挑戦をす

るものづくりの授業時間に，児童が設定したものである。目標を達成するためには，いく

つかの実験で得られた成果を組み合わせる必要が出てくる。 

 次に児童一人一人が表3のように目標達成のための制約とそれを乗り越えるための行動

をリストする。まず，目標を達成する上で乗り越えねばならないと想定される「うまくい

かない原因」をリストする。 

「中間目標」には，これらの「うまくいかない原因」を克服するポジティブな文言を

目標として記入する。 

これらの中間目標の達成によって全体目標の実現を目指す。 

最後に，各中間目標を達成するための「行動」をリストする。リスト作成後は，図1に

例示されるように，行動を適切な順序に並び替える。順序性の低いものや複数の可能性を

比較検証する場合には並列に並べることもある。また図1内の4つの二重線の方形は，児童

が実験を実施し始めてから気づき，新たに追加した中間目標に対する行動に相当する。 

順序づけられた行動のリストであるツリーが，ATTであり，児童の個別の実験計画にな

る。 

 

表 3 ATT作成のためのリスト 

目標  風で動く車を 15ｍまで動かしたい 

うまくいかない原因 中間目標 行動 

車がまっすぐ走らない 車をまっすぐ走らせる 帆を左右対象に作る 

風をまっすぐ当てる 

風がうまく当たらない 風がうまく当たるようにする 帆を大きくする 

帆の形を変える 

送風機の風が弱い 送風機を 2 つにする 送風機を 2 つにする 

帆が曲がってしまう 曲がらない帆を作る 画用紙で帆を作る 

※良い帆の形が分からない ※一番いい帆の形を探す ※ひし形にする 

※十字にする 

※画用紙にしても曲がってし

まう 

※画用紙にしても曲がってし

まう 

※上を折り曲げる 

※裏から補強する 

※は，実験中に気づいて追記したもの 
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第２項 ATT を用いた授業の特徴 

 

中学校学習指導要領（平成 29 年告示）解説理科編（文部科学省，2018b）「資質・能力を

育むために重視すべき学習過程のイメージ（高等学校基礎科目の例）」では，「探究の過程

は必ずしも一方向の流れではなく，必要に応じて戻ったり，繰り返したりする場合がある

こと」，「意見交換や議論など対話的な学びを適宜取り入れていく際には，あらかじめ個人

で考えることが重要であること」，「他者とのかかわりの中で自分の考えをより妥当なもの

にする力が求められていること」が記されている。 

ATT を用いた授業は目的達成指向的である。児童は目標達成のために何度も実験を繰り

返し，制約を克服することにより目標に近づく。その過程で，主体的な学びが促進される

ことが期待される。 

実験は個人で ATT リストおよびツリーを作成し，目標を達成するための実験を考える。

個人で考えた実験は，4〜5 人からなる班で吟味する時間を設ける。班で議論をすることに

より，CT が活性化される。個人で考えた後，他者と ATT を用いて意見交換し，CT を活性化

してよりよい実験方法を検討する。 

実験の際には，班で吟味した実験を一人一人が実行する。全員の実験技能を高める時間

行動の順序 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

目標 風で動く車を１５ｍまで動かしたい 

帆を左右対称にする 帆の形を変える 

風をまっすぐ当てる 

送風機を二つにする 

固い紙で帆を作る 

帆を大きくする 

十字にする 

ひし形にする 

帆を補強する 

上を曲げる 

※   は後から追加した行動 

  

図 1 ATTで行動を実施順に配列したもの 
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を確保するとともに，各人のデータを持ち寄り，班で吟味することにより，実験データの

妥当性を確保する。それぞれの班に自由度があるため，行う実験は班ごとに異なる。実験

を自ら振り返り，次の実験を考えなければならず，主体的な学びの促進が期待される。 

ATT は，うまくいかない原因を細分化して実験する。いくつかの実験をするため，一つ

一つの実験の効果を明らかにするためには，条件制御が行われなければならない。教師は，

条件制御が適切に行われるよう，安全性確認と共に適宜支援する。 

  

 

第３項 授業実践の方法 

 

本研究では，2020 年 2 月に，東京都内の小学校第 5 学年計 90 名（3 学級）を対象に実施

した授業実践を分析する。この 90 名は，単元のすべての時間に参加した人数である。各学

級の人数はそれぞれ A 組 30 名，B 組 30 名，C 組 30 名である。単元は「電流の生み出す力」

で第 1 時から第 10 時まで全 10 時間授業（1 授業時間は 45 分）である。 

この単元では電磁石を扱うが，多くの児童は電磁石を強くしたいという思いをもつ。電

磁石を強くする要因は複数あるため，その一つ一つの要因を検証した上で，最適な組み合

わせを考えなければならない。この要因多重性により，本単元は ATT の効果を検証するた

めに有効な学習内容と判断される。本実践における学習過程を表 4 に示す。 

実験に十分な時間をとっているが，教科書（東京書籍，2015）標準の授業時数の 11 時間

よりも短い設定である。 

第 1 時では，児童が電磁石の学習を通して達成するべき目標を決める。ここでは，重

い大きな紙で作った魚（大間のマグロと命名）を用意することにより，児童がその魚を釣

り上げたいという共通の目標を設定できるようにする。その魚は約 90ｇで，児童に用意

したコイルで 200 回巻き，電池 2 個では，あと少しのところで持ち上がらない重さであ

る。重さが具体的な点，持ち上げることにより目標達成が明確な点，持ち上げるためには

要因を検討し仮説を再設定する必要がある点が，本研究の目標として適切であると考え

る。 

第 2〜9 時は，児童に自由に実験を行わせた。第 5 時と第 9 時に目標とする魚を釣り上

げるチャレンジタイムを設けた。目標にチャレンジして，達成できなければ，更に原因を

考え，ATT を修正するという，学習計画となっている。 

この学習過程の特徴は，電磁石を強くするためのものづくり的活動を単元の最初から

取り入れ，多くの時間をかけたことである。この単元で児童が身に付ける主な知識・技能

は，「電流の流れているコイルは，鉄心を磁化する働きがあり，電流の向きが変わると，

電磁石の極も変わること」 「電磁石の磁力の大きさは，電流の大きさや導線の巻数によ

って変わること」の２つであり，主な思考力・判断力・表現力は「電流がつくる磁力につ

いて追究する中で，電流がつくる磁力の強さに関係する条件についての予想や仮説を基
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に，解決の方法を発想し，表現すること」である（文部科学省，2018a:p66-67）。 

本研究の単元計画では，第 10 時に電流の向きと電磁石の極の関係について学ぶが，磁

力の大きさを変える要因については第 9 時までのものづくりの中で体験的に学ぶ。 

ものづくりも含めた探究的な学習では，児童・生徒に十分な試行錯誤の時間を与えるこ

とが難しいという，時間的制約の問題がある（仲野，2018；太田・内之倉，2019）。しかし，

本研究で提案する ATT を使用したものづくり的活動は，予想や仮説を基に，多くの解決方

法を発想し，電流の大きさや巻き数にも着目して実験に取り組むであろうと考える。この

ような活動は，すべての理科の単元で行うのは不可能であるが，本単元のように，基本と

なるものを変えながら実験する単元では可能であると考える。 

なお，電磁石の実験を行う際には，基本的には児童の考えを尊重するが，電流が流れす

ぎて高熱が発生する危険のある電池 3 個以上の実験は行わないように児童に指示した。児

童も第 4 学年時までの学習において電池の数が多くなると熱を発生することは理解してお

り，指示に従って実験を行っていた。 

 

表 4 学習過程 

授業

時 
指導内容【ATT の段階】（時間配分） 

1 

 

【ATT：目標の設定】 

① 基本の電磁石：「導線 7m 長・0.2 ㎜径，100 回巻き，電池 1 個」を作り，通電して様々なも

のに近づけてみる。（25 分） 

② 教師の用意した重い魚を電磁石につけて，持ち上がらないことを確認する。（10 分） 

③ 魚を釣るという目標を決める。（10 分） 

2 

 

【ATT：リストとツリーの作成】 

① 個人で目標を達成するために「うまくいかない原因」を考え，「中間目標」と「行動」の項目

を考える。（20 分） 

② 付箋を使って原因を班で話し合い，行動を並べる。（25 分） 

3 

・ 

4 

【ATT：行動の検証】 

① 班ごとに実験する。（35 分） 

② 振り返りを書く。（10 分） 

5 

 

【ATT：目標のチャレンジタイム①】 

① 実験で効果のあったものを複合して，目標の魚の釣り上げに挑戦する。（30 分） 

② 全体での班ごとの結果を発表し合い交流する。（15 分） 

6 

 

 

【ATT：リストとツリーの改善】 

① 個人で追加の「うまくいかない原因」を考え，中間目標と中間目標を達成するための行動を

考える。（20 分） 

② 原因を班で話し合い，付箋を使って新たな「行動」を並べる。（25 分） 

7  

・ 

8 

【ATT：行動の検証】 

① 班ごとに新たな実験を実施する。（35 分） 

② 振り返りを書く。（10 分） 
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第４項 指導法の効果測定方法 

 

本研究では,次の３つの方法により,考案した指導法の効果を検証する。検証する際には，

授業を行う担任 3 名と筆者の計 4 名が交互に授業を参観・筆記記録し，議論を基に分析・

検証する。なお，授業実践を行った小学校は，2018 年に全国小学校理科研究協議会で授業

発表しており，その前後で継続して理科の研究に取り組んでいる。今回の分析者４名も教

職歴 10 年以上でかつ，複数年にわたって理科の研究に携わってきた教員（大学院で理科教

育学を専攻する現職教員 1 名を含む）である。 

 

１ ATT の有効性の評価 

理科実験における ATT の有効性を評価する。まず，個人で書いた ATT を用いて班で実験

計画を検討している際の発話から，CT を発揮していたか，主体的な学びの様子が見られた

かについて分析する。次に，ATT を使うことにより，児童がどのような種類の実験を行っ

たかを分析する。 

 

２ 振り返りの記述の評価 

表 4 のチャレンジタイム前の２回の検証実験後（第 4 時，第 8 時）に，1)行った実験，

2)明らかになったこと，3)学習感想，の 3 つの観点で振り返りを行い，記述から，CT の活

性化や，主体的な学びの促進を検証する。1），2）の観点からは，実験結果を合理的・反省

的に判断しているか（CT の定義）を評価する。合理とは，「道理や論理にかなっているこ

と（道田，2003）」，反省とは，「ある考えをじっくりと吟味（熟考）すること（道田，2005）」

であり，本研究では，実験データを吟味して，結果を論理的に考察しているものを，合理

的・反省的に判断した記述とする。また，3）の観点からは，自己の学習活動を振り返って

次につなげようとしているか（主体的な学びの定義）を評価する。振り返りの記述を表 5

に示す評価基準を基に A,B,C の 3 段階で評価する。 

 

 

 

 

9 

 

 

【ATT：目標のチャレンジタイム②】 

① 実験で効果のあったものを複合して目標の魚の釣り上げに挑戦する。（30 分） 

② 全体での交流を行う。（15 分） 

10 

 

① 電磁石の N 極，S 極について，電池向きを変えて実験する。（25 分） 

② 電磁石の性質についてまとめる。（20 分） 
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表 5 振り返りの記述の評価基準 

評価 評価基準 

A 評価 実験結果を合理的・反省的に判断し，判断したことを次の学習に生かそうとしている

記述 

B 評価 実験結果を合理的・反省的に判断している記述 

C 評価 実験結果を合理的・反省的に判断しているとは言えない記述 

 

 

３ 質問紙調査による児童の主体的な学びへの意識および CT の評価 

授業実践の前後に質問紙調査を行い,その得点から児童の主体的な学びへの意識や CT

の変容を量的に分析する。実際の質問を表 6 に示す。 

質問紙を作成する際には，児童の主体的な学びを測定する尺度として，原田・三浦・

鈴木（2018）が作成した主体的な学び尺度を参考にした（一部，小学生に分かりやすい文

に変更）。この尺度は 3 項目（表 6 の 1〜3）と，項目数が少ないため，表 6 の 5〜9 を筆

者が考案した。項目 4 は，うまくいかない原因を考えるという ATT の有用性を測る項目で

ある。5〜8 の項目は，理科では問題解決の視点で主体的な学びが整理されていることか

ら（第 1 節第 1 項），問題解決過程に即した項目として設定した。さらに理科の有用性を

測る項目 9 を設定した。また，小学生の CT を測定する尺度として，木下ら（2013）が作

成した尺度を参考にした。この際，一部文言を変更している。例えば，本来の「実験デー

タがまちがっているかもしれないと疑ってみる」という質問項目を，項目 18 と 20 のよう

に「自分」と「友達」を分けて設定した（項目 19 と 21 も同様）。本研究では，個人で実

験を考えて実行する場面と班で考えを吟味する場面，それぞれで CT を発揮するため，自

分と他者の違いを明確にして質問項目を設定した方が良いと考えたからである。 

なお，問題発見・実験方法の考案・解決の場面について問う項目（3・6・7・8）は，

意図的に「自分たち」という表現にした。本研究では，共通の目標を達成するために，

ATT で議論し，協力して解決することを重視しているためである。  

授業実践を行う児童に，全試行授業の事前および事後調査を行った。回答は，「よくあ

てはまる」5 点，「あてはまる」4 点，「どちらでもない」3 点，「あまりあてはまらない」2

点，「あてはまらない」１点，の 5 件法で求めた。この質問紙は，先行研究の質問紙を組み

合わせていることや，一部改変していること，筆者が考案した項目を追加していることか

ら，改めて，因子を特定し，因子ごとの事前事後の比較を行う。 
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第３節 結果および考察 

第１項 ATT の有効性の評価 

 

1 第 2 時における意見交換の発話分析 

第 2 時では，ATT を作成した。児童は個人で実験を考えた後，班で話し合い，具体的に

実験する行動を決めた。表 7 は，ATT を作成する際の班の話し合いの様子の一部である。

この発話記録は，授業を行った担任を含む，4 人の教員が特定のグループの様子を観察し，

発話を記述により記録したものである。一部，語尾の言い方や，繰り返しの言葉を削除し

て掲載している（後述の表 8 も同様）。 

表 7 の①の発言から，磁力を強くする要因の一つ一つについて条件を制御して実験を

行おうとしている様子が見られる。ATT 使用による，要因のリスト化が，実験をより明確

にする意識を高めたと考える。他クラスも同様に条件制御の考えが生まれていた班があっ

たが，ATT 使用だけでは条件制御ができていない児童や班も見られたため，教師の支援も

表 6 質問紙の設問 

No アンケート項目 

1 理科の学習に積極的に取り組んでいる。 

2 自分の学習活動を振り返り，次の学びにつなげようとしている。 

3 実験・観察の場面では，自分たちで実験方法を考えている。 

4 実験がうまくいかない場合，なぜうまくいかないのか考えている。 

5 ※ 何のために実験をしているのか，わからなくなることがある。 

6 理科の授業では，自分たちで問題を見つけて授業を進めている。 

7 理科の授業では，自分たちで問題を解決している。 

8 理科の授業では，自分たちで考えた実験ができている。 

9 理科の学習の進め方は将来に役に立つと思う。 

10 自分の意見には，理由をつけている。 

11 自分が納得できるまで考えぬいている。 

12 一つのやり方で問題が解決しないときは，他のやり方を試してみる。 

13 分からないことがあると質問したくなる。 

14 よい考えを思いついても，もっとよい考えはないか探してみる。 

15 「なぜだろう」と考えることが好きである。 

16 友達の意見にまちがいはないか考える。 

17 自分の実験のやり方にまちがいはなかったか考える。 

18 自分の実験データがまちがっているかもしれないと疑ってみる。 

19 友達の実験のやり方にまちがいはなかったか考える。 

20 友達の実験データがまちがっているかもしれないと疑ってみる。 

21 都合が悪い実験データだからと言って無視しない。 

 ※は反転項目 
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必要であった。ATT リスト作成時の指導の工夫や，実験前の教師の支援がどの程度必要で

あるかの点については今後の課題である。 

この時間では，電磁石の巻き数や電池の数に目を向ける班が多く（全 18 班中：電池 15

班，巻き数 17 班）見られたが，②③に見られるように，導線の太さや鉄心の長さ等の要

因にも目を向けた班（全 18 班中：7 班）もあった。ATT でリスト化することにより，様々

な要因を考えようとした結果であると捉える。 

また，④に見られるように，どの実験から行うかをも決定していた。ATT は，取り組み

やすく，効果の高いものから順序を決めるため，効果を予想しながら実験順を決定したう

えで，実験に取り組んでいることがうかがえる。 

一方，O 児の発言のように，他者の考えに依存している児童も見られた。ATT は書いた

ものの，まだ実験をしていないため，自分の予想に自信がないためではないか。 

 

２  第 6 時における意見交換の発話分析 

第 5 時のチャレンジタイムで目標を達成できなかったため，児童は，更なる要因を発見

しようと ATT を改善した。表 8 は，ATT を使用した班での話し合いの様子の一部を表して

表 7 第 2時における実験計画時の班の話し合い（B 組 1 班） 

児童 発話内容（一部） 

K 児 

 

S 児 

 

O 児 

D 児 

O 児 

M 児 

 

K 児 

D 児 

K 児 

O 児 

電池を増やすのはそんなに効果がないのでは。電池よりも巻き数が効果があ

るのでは。 

①電池を増やすのもコイルの巻き数を増やすのも要因かもしれないが，どち

らの要因か分からないから，一つ一つ調べなくちゃだめだね。 

強くなったかどうか調べる方法はどうするの。 

ついたクリップの数で調べたらいいのでは。 

巻く回数は何回にする？ 

100 回の倍の 200 回で巻いてみて，どのくらい強くなるか調べてみよう。他に

何変えたらいいと思う？ 

②クリップにあたる部分が多くなるので鉄心を太くするというのはどうだろ

う。クリップが付きやすくなったり，強くなったりするかも。 

③だったら導線の太さも変えたらいいかも。 

④今の電磁石から変えるのは大変だから，まずは電池と巻き数から調べよう。 

※児童名は，名字のイニシャル 
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いる。 

表 8①②に見られるように，巻き数やつなぎ方という実験の精度について，批判的に議

論が行われている。これは，ATT リストでうまくいかない原因を考えたことによるもので

あると捉える。表 8③④の議論では，釣り上げる重さや，電磁石にクリップが着いた時間

について議論していた。電磁石を強くする要因を発見するという考え方から，目標の魚を

釣るために実験をするという，より目標を明確に持った実験計画になってきたことが分か

る。表 8⑤⑥⑦では，巻き数を増やすために新たな要因である導線の長さを変える必要性

について議論していた。導線の長さを変えた時の条件制御についても考えるなどの批判的

な議論が見られるようになった。 

 

表 8 第 6時における実験計画時の話し合い（A 組 1～3 班） 

班 児童 発話内容（一部） 

1 班 W 児 

E 児 

 

W 児 

 

E 児 

G 児 

巻き数 200 の電池 2 個で魚が釣りあがりそうな班があった。 

①僕らがうまくいかない原因は巻き数を正確に 200 にできていないんじゃ

ないか。 

②乾電池のつなぎ方がうまくいってないんじゃない。正しい直列つなぎにな

っていないんだよ。 

並列なら強くならないというのも確かめた方がいいんじゃない。 

巻き数やつなぎ方を確認しなくてはいけないね。 

2 班 F 児 

A 児 

 

H 児 

 

I 児 

100 巻きから 200 巻きで強くなったなら 300 巻きならもっと強くなるかも。 

強くなったのかを正確に確かめる方法を検討しない？確実に強くなるもの

を見つけたいから。 

③90ｇの魚を上げるにはクリップの数ではなく，重さを考えるといいと思

う。重さで比べると魚が釣りあがるのかわかるのでは？ 

④だったら 10 秒キープできたやつをもちあがったとする。じゃないと魚は

つれない。 

3 班 S 児 

I 児 

T 児 

N 児 

E 児 

300 回巻きにしたいけど，きれいに巻くには導線の長さが足りない。 

⑤導線を変えて長くすればいいんじゃない。 

⑥導線の長さを変えると条件が変わるよ。 

磁力が強くなればいいんじゃない。 

⑦導線の長さが違うと磁力が変わるか調べよう。 

※児童名は，名字のイニシャル 
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３ ATT を用いた実験の評価 

図 2，図 3 は児童が第２時に書き，第６時に追記した ATT リスト及び ATT である。 

これらの図は，児童が目標に向かって実験を行い，通常の学習内容である電流を強くす

ることや，巻き数を増やすことだけにとどまらず，多様な実験を行い，磁力を高める可能

性を検証していることを示す。 

 

表 9 は，3 クラス計 18 班が行った実験の種類と数である。表 9 中の「児童の実験の意

図」は，児童の ATT リストの記述を基にしている。 

実験の種類は 11 種になった。すべての班が電池 2 個，巻き数 200 の実験を行い，さらに

その他の実験も企画し，検証している。一つの班の平均実験数は 4.61±0.70（誤差範囲は

標準偏差）になった。教科書では実験数が主に２つであることと比較すると，標準よりも

多様な活動にアプローチしたと言える。 

表 9 の実験は自分達なりに磁力を上げる効果があるかどうか判断できたものである。児

童は，ただ，思いつくままに要因を考えたのではなく，自分達で検証可能か判断した上で

実験を行ったと言える。実験数が増えたのは，簡単には持ち上がらない目標の魚を釣るた

めに，ATT で要因を細かく吟味し，一つ一つの効果を確かめた結果であると考える。表 9 中

の，コイルを並列や直列につなぐ実験は，磁力を発生するものを集めると強くなるという

発想から考えられたものである。これらの実験に取り組んだ班はいずれも，実験した上で

電磁石を強める効果について判断していた。しかし，この段階の児童に磁極の考えはない。

そのため，正しい実験が行われていない可能性も否定できない。 

図２ 児童が書いた ATTリスト 図 3 児童が書いた ATT 
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第２項 振り返りの記述の評価 

 

児童の振り返りの記述から，CT の活性化や，主体的な学びの促進を評価する。表 10 は，

表 5（第 2 節第 4 項）の評価基準において，第 4 時の記述で B 評価と判断され，後の第 8

時の記述で A 評価と判断された児童の事例である。 

３名とも，第 4 時の記述から，行った実験を量的に分析して電磁石の磁力の大きさを変

える要因を合理的・反省的に判断していると言える。しかし，実験結果を報告するにとど

まっており，結果を次の学習に生かす意思を示す記述はない。 

一方，第 8 時では，魚（マグロ）を釣るために重さに着目して実験を行っている。H 児

は表 8 の 2 班の児童であるが，話し合いにおいて，90ｇの魚を釣るために，魚の重さに着

目し，魚よりも重い筆箱を釣ることにより効果を事前検証しようとしていた。E 児は，表 8

表 9 本実践で実施した実験の種類と取り組んだ班の数 

行った実験 班の数 主な児童の実験の意図 

導線を 200 回巻き 
18 

巻くことによって磁力が発生するのであれば，さらに巻くと

磁力が高まる。 

電池の直列 18 電流を強くする。 

電池の並列 2 電磁石では並列にする方が効果があるのでは。 

導線の太さを変更 7 電流を強くする効果があるのではないか。 

導線を長さの変更 6 
巻き数を増やすために長くするが，長さの要因を確かめなけ

ればならない。 

鉄心を他の金属に

変更 
2 

鉄以外の電気を通すものでも効果があるのでは。 

鉄心の長さを変更 4 コイルをきれいに巻くために鉄心の面積を広くする。 

鉄心の太さを変更 4 より多くの磁力を鉄心に集めることができるのでは。 

導線を 300 回巻き

以上 
14 

200 回巻きで強くなったなら，さらに巻き数を増やすとよい

のでは。 

コイルを 2 個直列 6 
二つのコイルをつなげることで巻き数が増えるのではない

か。 

コイルを 2 個並列 2 
コイルの力が集まることで磁力が強くなる可能性があるので

はないか。 
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の１班の児童であるが，電池 2 個で磁力が強くならない原因を班の話し合いで検討したこ

とを基に，電池を直列につなぐことで電磁石の磁力が強くなることを確かめていた。さら

に，一番良い結果を用いて 90g の魚を釣るのに十分であると記述していた。 

これらの例では第 4 時よりも，第 8 時の記述の方が，実験結果を踏まえて改善しようと

する粘りと，次につなげる意思を読み取ることができ，より主体的な学びが実現されてい

ると判断される。この理由から 3 名の第 8 時の記述は A 評価とした。 

なお，表 10 の O 児は平均を用いているが，平均の考えは，算数で既習であり，また，第

5 学年「てこのはたらき」において 5 回測定して，中央の 3 回の平均をとるという学習を

しているため，多くの児童が同様に測定値の平均を用いて検証していた。 

 

授業に参加した 90 名の 2 回の検証実験後（第 4 時と第８時）の振り返りを表 5 の評価

基準に基づき評価し，A・B・C の人数を比較したものが，表 11 である。 

第 4 時の振り返りでの記述は，36%の児童が A 評価に，39％の児童が B 評価に分類さ

れた。A，B を合わせると 75％になる。この割合は，実験結果を合理的・反省的に判断す

 

表 10 B 評価から A 評価へ変容した児童の記述 

児童 第 4 時（B 評価） 第 8 時（A 評価） 

Ｈ
児
（
表
８
・
２
班
） 

基本（電池１コ・コイル 100 回）→8

コ，コイル 200 回（A）→21 コ，乾電池

直列 2 コ（B）→25 コ，A＋B→38 コ，に

なった。乾電池 2 コ 200 回巻でかなり強

くなった。僕の班はクリップの数で比べ

たが，他の班は重さで比べていたのでい

い考えだと思った。 

鉄心を長くする→８コ，電池１コの時，コイ

ル 300 回→33 コ，350 回 40 コ。マグロがか

なり重かったので，他の方法で鉄心を長くし

たけど，あまり変わらなかった。たくさん巻

くとどんどん強くなった。①電池 2 コ 350 回

でマグロより重いふでばこをつれた（10 秒

数えておちなかった）今度こそマグロをつる

ぞ。 

Ｅ
児
（
表
８
・
１
班
） 

電池を 2 個にしたら上がると思ったけど

釘 10g と前よりも下がった。コイル 200

回巻きにすると 42g とすごく上がった。

ほかの班は電池 2 個で 2 倍くらい上がっ

たと言っていた。なぜ減ったか調べてみ

たい。 

電池 2 個直列にしたら 18g もちあがった。並

列だとかわらなかった。やはり，この前は並

列つなぎであった。コイルを 390 回にしたら

最高 134g もてた。しかし，前回考えた 2 つ

の電磁石を一つにつなぐのはうまくいかなか

った。②134g もてたのはとてもいい結果だ

った。マグロもつれると思う。 

Ｏ
児 

電池 1 個 100 回巻で平均約 15g，電池 2

個直列 100 回で約 20g になった。はじ

め，電池を並列にしてしまっていたのを

友達が教えてくれて，20g つれることを

証明してくれた。電池 1 個 200 回巻で

は，18g ぐらいだった。電池 2 個のほう

が強くなった。 

大間のマグロが 90g で，今日やった電池 2

個，200 回で，65g までつれるので，まだつ

れないことが分かった。③けど，電池 2 個＋

200 回でこの前より 3 倍くらい増えたので，

巻き数をもっと増やせばつれるかもしれな

い。300 回以上で挑戦したい。 
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ることができていると評価した割合である。第 8 時の振り返りでは，A 評価は 67％へ増加

し，C 評価であった児童も A 評価，B 評価への記述へ変化した。A 評価が増えたことは，実

験結果をもとに次の学習，すなわち，目標の魚を釣りあげるために必要な磁気力を得るた

めの記述が増えたことを意味している。 

第 4 時終了時点の記述では，目標を達成するという明確な意思を持てている児童はまだ

少ないと言える。しかし，第 5 時のチャレンジタイム後，更なる要因を検証しなければ魚

は釣ることができないと感じ，表 8 の話し合いに示されるように，ATT 作成時にうまくい

かない原因，すなわち魚が釣りあがらない原因は何かを強く意識するようになった。その

ため，後の検証実験では，表 10①②③で例示されるように，次回の挑戦でやりたいことが

読み取れる A の割合が増加した。 

本研究において，簡単に達成できないレベルの目標を設定し，ATT を用いて繰り返し磁

力を高める要因を批判的に吟味したことは，児童の主体的な学びを促進する効果があった

と言える。ただし，第 8 時の記述において，8 名の児童が，実験を合理的・反省的に判断

できていなかった。ATT 使用による自由度の高い実験においても，一部の児童には正確な

実験や思考の方法について教師の支援が必要であり，その支援方法は今後の課題である。 

 

 

第３項 質問紙の分析 

 

授業前後に実施した質問紙の回答結果を分析する。質問紙の事前事後の各問に選ばれ

た値の平均値と標準偏差を表12に示す（項目5は反転処理）。 

以下の因子分析では，事前の質問紙の回答から天井効果（平均＋標準偏差＞5）が見ら

れた項目5・8・10の三つの項目を削除した。なお，床効果（平均－標準偏差＜1）は見ら

れなかった。 

  質問紙の因子を特定するために，事前の回答をもとに,因子分析（最尤法，統計ソフト R

を使用）を行った。因子を決定する際は,固有値の減衰状況（第 1 因子 7.09，第 2 因子 1.92，

第 3 因子 1.48, 4 因子 1.01，第 5 因子 0.90，第 6 因子 0.85，以降略）と解釈可能性から

3 因子と判断した。最尤法を用いて因子分析を行い，初期解の累積寄与率が第 3 因子まで

で 51％であっため，3 因子は妥当であると判断した。その後，再度因子分析(最尤法・プロ

 

表 11 第 4・8 時の振り返りの評価人数比較 

時 A 評価 B 評価 C 評価 

4 32 名（36％） 35 名（39％） 23 名（25％） 

8 60 名（67％） 22 名（24％） 8 名（9％） 
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マックス回転)を行い，因子負荷量 0.35

に満たない項目を削除する等，因子分析

を繰り返した。最終的な因子分析の結果

を表 13 に示す。 

因子1は,「理科の授業では，自分た

ちで問題を見つけて授業を進めてい

る」「理科の授業では，自分たちで問

題を解決している」「自分の学習活動

を振り返り，次の学びにつなげようと

している」など主体的な学びの定義に

基づいているため,因子1を「主体的な

学び」とした。 

因子2は,「分からないことがあると

質問したくなる」「「なぜだろう」と

考えることが好きである」など,木下ら

（2013）のCT尺度に共通する項目が多

く，自分の思考や行った実験について

批判的に思考する態度であると解釈し

た。このため,因子3を「自己へのCT」

とした。 

因子3は,「友達の意見にまちがいは

ないか考える」「友達の実験データが

まちがっているかもしれないと疑って

みる」など,他者の意見を鵜呑みにせ

ず，確認しようとする態度であると解

釈した。このため, 因子3を「他者へ 

のCT」とした。 

次に,質問項目の信頼性を検討するために,各因子の信頼性係数(Cronbach α)を算出し

た。その結果を表13内に示す。αの値は,0.78 ≦ α ≦ 0.86 であることから,各因子の

内部一貫性が保証されたと判断した。 

次に，質問紙の事前事後の調査結果をもとに，4つの因子ごとに平均値を算出した。こ

のデータはKolmogorov-Smimov検定において正規性が確認できたため，平均の差の検定と

してｔ検定を行った（有意水準 0.05）。事前事後の平均値比較を表14に示す。 

 

 

 

表12 質問紙の各項目の平均値事前事後比較 

No 
事前 事後 

平均 標準偏差 平均 標準偏差 

1 3.62 0.99 3.87 0.89 

2 3.41 1.06 3.69 0.94 

3 4.12 0.78 4.37 0.91 

4 3.63 0.93 3.98 0.95 

5 3.84 1.17 3.82 1.21 

6 3.76 0.99 4.07 0.92 

7 3.93 0.93 4.11 0.92 

8 4.08 0.94 4.31 0.91 

9 3.59 0.98 3.61 1.11 

10 4.06 0.94 4.10 0.92 

11 3.41 1.07 3.53 1.07 

12 3.61 0.99 3.92 1.01 

13 3.24 1.29 3.38 1.20 

14 3.27 1.01 3.52 1.03 

15 3.31 1.23 3.50 1.23 

16 3.58 0.96 3.69 0.94 

17 3.36 1.16 3.62 1.01 

18 3.53 0.97 3.54 1.03 

19 3.27 1.01 3.66 0.85 

20 3.19 1.10 3.41 0.95 

21 3.73 1.08 3.89 0.94 
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表 13 質問紙の因子分析結果と因子負荷量・因子間相関・因子ごとの信頼性係数 

因子 No アンケート項目 因子 1 因子 2 因子 3 

主
体
的
な
学
び 

6 
理科の授業では，自分たちで問題を見つけて授業を進めてい

る。 
0.81 -0.23 0.06 

7 理科の授業では，自分たちで問題を解決している。 0.71 0.02 0.01 

2 
自分の学習活動を振り返り，次の学びにつなげようとしてい

る。 
0.56 0.30 -0.16 

3 実験・観察の場面では，自分たちで実験方法を考えている。 0.51 0.20 0.12 

1 理科の学習に積極的に取り組んでいる。 0.46 0.33 -0.06 

4 
実験がうまくいかない場合，なぜうまくいかないのか考えて

いる。 
0.41 0.24 -0.02 

11 自分が納得できるまで考えぬいている。 0.38 0.24 0.27 

自
己
へ
のC

T
 

13 分からないことがあると質問したくなる。 -0.04 0.75 -0.07 

15 「なぜだろう」と考えることが好きである。 0.11 0.70 -0.06 

9 理科の学習の進め方は将来に役に立つと思う。 0.15 0.66 -0.11 

21 都合が悪い実験データだからと言って無視しない。 -0.08 0.63 -0.01 

14 
よい考えを思いついても，もっとよい考えはないか探してみ

る。 
0.11 0.59 0.15 

18 
自分の実験データがまちがっているかもしれないと疑って

みる。 
-0.26 0.56 0.16 

12 
一つのやり方で問題が解決しないときは，他のやり方を試し

てみる。 
0.22 0.46 0.12 

他
者
へ
のC

T 

16 友達の意見にまちがいはないか考える。 0.21 -0.19 0.85 

20 
友達の実験データがまちがっているかもしれないと疑って

みる。 
-0.19 0.09 0.82 

19 友達の実験のやり方にまちがいはなかったか考える。 0.02 0.04 0.82 

Cronbach α 

因子１ 0.85 

因子間相関 

因子１ 1.00 -0.37 -0.62 

因子２ 0.78 因子２ -0.37 1.00 0.45 

因子３ 0.86 因子３ -0.62 0.45 1.00 

 

表 14 質問紙の因子ごとの事前事後平均値比較 

因子 平均：事前 平均：事後 p 値 t 値 

主体的な学び 3.71（0.69） 3.94（0.67） 0.01 3.84 

自己への CT 3.46（0.79） 3.62（0.78） 0.02 2.37 

他者への CT 3.34（0.91） 3.59（0.76） 0.02 2.30 

自由度 n =89, ( )は標準偏差 
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結果から，すべての因子に有意な向上が見られた。児童はATTを作成して，自ら実験計

画を立てながら繰り返し議論してきた。この過程で，児童の思考に表14のような因子の活

性化が生じていたものと推察される。 

実験は事実を明らかにし，児童が考える客観的なよりどころとなる結果をもたらす。

ATTというツールを用いて，目標に向かって児童自らが様々な実験計画を再構成していく

本研究の提案手法は，内面的にも，児童の主体的な学びやCTを高める効果があったと推察

される。 

ただし，本研究では，学習機会均等の観点から対照群は設定していないため，これら

の事前事後の変容は本研究で提案する指導法以外の要因が関係している可能性は否定でき

ないことが課題としてあげられる。また，今回用いた尺度は本研究用に作成したオリジナ

ルのものである。尺度の信頼性については限界がある。今後より信頼度の高い尺度を作成

する必要がある。 

 

 

第４節 本章のまとめ 

本研究では，児童の主体的な学びを促進するために，CT ツールである ATT を理科実験学

習用に応用した指導法を開発した。 

この指導法を用いた授業実践を行い，ATT を用いた実験計画の分析や学習の振り返りの

記述分析，および質問紙の結果の数量分析を行った。 

ATT を用いた実験計画の分析からは，児童は複数の実験を自ら計画して行い，それらの

実験を合理的・反省的に判断していることが見出された。 

振り返りの記述分析からは，実験を重ねるたびに学習目標への意識が高まり，実験で明

らかになったことを次の学習に生かそうとする主体的な学びの促進が見出された。 

授業前後の質問紙調査の比較では，児童の内面の主体的な学びへの意識や CT の向上が

検出された。 

本研究で用いた ATT を用いた授業法は，CT を引き出し，学習者の主体的な学びを促進

することが見出された。 

児童が主体的に実験を検討，実行していく学習が実現したことは，主体的な学びを実現

する理科実験授業のために ATT が有効であることを示すものと言えるのではないか。 

最後に，本研究の課題としては，文部科学省(2018a:p66-67)に示されている学習内容が

どの程度定着しているのかを量的に分析していないことである。今後，知識や技能，思考

力・判断力・表現力の育成効果の有無も明らかにしていく必要がある。 
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第６章 フローチャート型実験計画表

によりクリティカル・シンキングを引

き出す理科実験授業モデルの提案 

 

本章では，実験計画能力と解決法の妥当性を判断する CT 能力を育成するために GCT モ

デルのフォーカス・ツールとして，フローチャート型実験計画表を用いた授業法を開発す

る。 

実験を自らの手で行うには，道具の準備や安全性も考えて実験計画を考えなければなら

ない。学習した様々な方法で水溶液を判別・判定できる，という前提命題に対して，フロ

ーチャート型実験計画表を用いて実験の効率化にフォーカスすることにより，議論が活性

化し，実験計画の妥当性を判断する CT が生み出されると考える。そして，より安全で詳

細な実験計画が立案されると考える。 

考案した授業法を用いた授業実践とその効果について検証する。 

 

第１節 研究の背景と目的 

第１項 他者とのかかわりの中で育まれる CT 能力 

 

Brookfield（1987）は，CTを身につけるためには，他者の協力が重要である，と述べ

る。それは教員や職場の同僚，或いはCTを共に学ぶ仲間であってもよく，そのような人

たちの共感的な支えが必要であると主張する。Paul (1995) は，CTを弱い意味でのCTと

強い意味でのCTとに分けている。弱い意味でのCTとは，自分の立場からの批判であり，

批判は時に利己的なものであると述べている。それに対して強い意味でのCTとは，自他

の立場を相対化し，異なる立場に共感することができる能力であり，個人の能力を超えて

他者と協力しながら問題を解決するために必要な能力であると述べている。 

本研究では，これらの主張に基づき，CTを，異なる立場に共感し，他者との協力や共

感の中で形成され発揮される能力として捉える。このCTの能力は，授業の中では意図的

に他者と議論することにより形成されるであろう。このとき，他者との協力のもとで問題

解決する姿勢が示されたときをもって，強い意味でのCTが育成されたものと捉える。 
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第２項 実験計画段階における CT 

 

CT の 研 究 で は ， 暗 黙 の 前 提 を 明 確 に す る こ と が 重 要 だ と 考 え ら れ て い る

(Brookfield,1987；Ennis, 1987)。田中・楠見（2012）は，暗黙の前提を明確化することは

非常に重要な能力ではあるが，日常生活において，「いまの議論の暗黙の前提はなにか」

と直接問われる機会はほとんどないことを課題としている。 

暗黙の前提の明確化について印南（1997）は「それぞれの考え方の前提を意識的に問い

かける」ことであると述べている。考え方の前提とは，理科においては，仮説の前提とな

る理論や生活経験，考察の基となる実験方法や実験データであると言える。木下・山中・

中山（2013）の小学校５，６年生を対象とした理科の実態調査の分析では，自分が一度考

えた仮説や実験方法，考察を反省的に振り返ろうとする思考が働かないことが課題として

指摘されている。 

さらに，小学校理科の現場では実験方法は教師から指示され，児童はそれに従うに止ま

ることが多い。すると，実験方法の妥当性については，実験結果に比べて反省されにくく，

暗黙の前提となりやすいのではないか，実験結果や結論の前提となる，実験そのものの妥

当性についての児童自身による議論が不十分になる傾向があるのではないか，と考える。 

これまでの理科における CT の研究の多くは，仮説や考察を批判的に議論するものが多

く，実験方法や実験が適切かを批判することに焦点を置いた研究は筆者の知る限りでは少

ない。仮説や考察を議論する前に，実験データが妥当な実験計画の下で得られたかどうか

を議論することは，理科における CT 能力を育成する上で重要である。 

加えて，小学校学習指導要領（平成 29 年告示）解説理科編（文部科学省，2018）にお

いては，主体的・対話的で深い学びが求められる中，理科では，児童が自ら問題解決のた

めの実験を構想することが求められているが，全国学力・学習状況調査理科報告書（国立

教育政策研究所，2015）は，実験を構想する力に課題があると報告している。これらの

課題を解決するためには，実験を計画する際に，CT 能力を発揮し，本当に妥当な実験計

画かを判断し，改善する力を高める必要があると考える。 

実験計画の可視化手法として，フローチャート(flow chart, FC と略記)を用いることが

考えられる。FC は手順や処理の流れを説明するために用いられ，情報処理教育におい

て，アルゴリズムを分かっている教員側が分かっていない学生に対して説明する場合に多

用されている（相知・青木・古川・高山，2006）。また，FC は，アルゴリズムの学習だ

けでなく，数学における証明問題や化学における実験計画などの学習支援ツールとしても

用いられている（藤井・石橋，2018）。 

実験計画の際に FC を用いて実験手順を可視化することは批判的な議論をするために有

効と考えられるが，FC の標準形式よりも児童が詳細な実験計画を描きやすい形式を検討
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する必要があろう。 

 

 

第３項 研究の目的 

 

本研究では，理科実験学習において，児童による実験計画を可視化し，児童相互に実験

を批判的に検討するための FC 型実験計画表を導入する。この「FC 型実験計画表導入によ

る児童相互の協議の効果」を CT 能力の見地から測定し，実験計画時の CT を誘導する効

果を明らかにすることが本研究の目的である。 

本研究では CT の定義として，Ennis（1987）の定義「何を信じ何を行うかの決定に焦点

を当てた合理的で反省的な思考」を採用している。 

実験学習では，「何を信じ」は仮説を検証するための実験としての適切性評価に対応し，

「何を行うか」は現実の実験計画の決定に対応するものと捉える。したがって本実践にお

ける CT を「(定義α)実験計画の妥当性を判断し，実際の実験を決定する能力」と定義す

る。 

 

第２節 研究方法 

本実践における GCT の構成 

前提命題：学習した様々な方法で未知の水溶液を判別・判定できる。 

フォーカス・ツール：実験手順のフローチャート  

フォーカス・ツールの役割：水溶液の判定と判定手順を考え，実験の準備から安全実

行までを自ら検討する。 

 

 

第１項 FC 型実験計画表の開発 

 

 本研究では，図 1 に概略を示す FC 型実験計画表を考案した。 



106 

 

 

本FC型実験計画表は実験の目的ブロック，実験の構成ブロック，結果を導く判別法ブ

ロックの3部からなる。実験の構成ブロックは，手順，安全配慮点，必要な道具の3サ

ブ・ブロックで構成され，これらは箇条書きで内容記入される。 

判別法ブロックは構成ブロック中の実験手順とは分離して可視化し，目的に沿う検証

の論理を端的に意識させる。特に，図1に示すように，実験目的と実験構成，実験目的と

判別法の２つの組み合わせが合致しているかを確認させる。 

 

 

第２項 実験計画の妥当性の相互評価活動 

 

各班の実験計画の妥当性を高めるために，実験時に，図2に示す手順で，自他の実験方

法を検討する活動を行う。実験群は，各自にFC型実験計画表を用いて実験方法を考えさ

せる。解決方法の類似する者同士で班を作り，FC型実験計画表を共有する。１班の人数

は3〜4人である。その後，自分と異なる実験方法の班と互いの実験方法を批判的に検討

する活動を行う。他の班の実験計画について，疑問点や改善点が見つかった児童は，その

内容を具体的にメモに記述してその班に渡す。メモを受け取った班は，そのメモに基づい

て，自分たちの実験方法の改善を試みる。 

一方，対照群は，FC 型実験計画表を使用せずに，各自に実験方法を考えさせ，ノート

に記述させる。その後，既定の自班でのみ実験計画を検討させる。 

 

図 1 フローチャート（FC）型実験計画表の例 



107 

 

 

 

 

第３項 実験計画後の振り返り活動 

 

実験後に，実際に実験が計画通りに行われたかを班で振り返る活動を取り入れる。振

り返りの項目は，１）安全にできたか，２）手順に間違いはなかったか，３）道具はそろ

っていたか，４）問題を解決する実験になっていたか，の 4 項目である。 

 

 

第４項 指導法の効果測定方法 

 

児童の CT 能力を以下の１－３の方法で測定する。 

 

1  FC 型実験計画表の評価及び，実験の評価 

実験計画時に CT 能力が発揮された場合，結果として，詳細で妥当な実験計画が立てられ

る。そのため，CT 能力を実験計画の内容から評価する。実験計画の評価の指標としては，

安全性，実験の手順，実験道具が正確に書かれているか，また，実際に実験が正確に行わ

れたかについて評価し，点数化した。安全性，手順，道具の観点において，計画表に明ら

かな不備がある場合を 0 点，計画表が正しい実験をするために妥当であると判断した場合

に 1 点，加えて，計画に基づき実際に正しく実験できた場合に 2 点と設定した。 

他の班と相互評価 

班で再検討・決定 

実験 

実験後の振り返り 

実験群 対照群 

実験方法を個人で計画 

実験方法を班で検討・決定 

計
画
表
な
し
・
相
互
評
価
（
自
班
の
み
）
【
対
照
群
】 

 計
画
表
作
成
・
計
画
表
を
用
い
た
相
互
評
価
【
実
験
群
】 

 

図 2 本研究における実験計画から実験の流れ 
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実験群は FC 型実験計画表の内容を，対照群はノートに記述した実験計画の内容を, 授業

者で協議して評価する。 

 

2 他者の実験計画に対する記述の評価 

実験計画を他の班と議論する際に書いた批判的な記述を評価する。本研究では実験計画

の討議における CT 能力として具体的に２節の定義αに基づいて検討する。そこで実験計

画討論における CT 能力の評価基準として，A：具体的な改善方法を提案している，B:改善

点を指摘している，C:改善点を指摘することができていない，の３段回で特徴付けること

とした。この評価基準に従って児童の記述を分類・整理する。 

 

3 質問紙調査による CT 態度面の評価 

CT では，能力とともにそれを働かせようとする態度が重要とされる（楠見・田中・平

山，2012）。本実践前後の児童の CT 態度面の変容を質問紙により測定する。小学生の批

判的思考態度を測定する尺度として，木下・山中・中山（2013）が，小学生 5・6 年生

429 名を対象に作成した 20 項目からなる尺度がある。この尺度は「反省的な思考」「探究

的・合理的な思考」「証拠の重視」「健全な懐疑心」の 4 因子で構成された尺度である。

本研究では，CT 態度の尺度としてこの尺度を用いることにした。この尺度はまた，

Ennis（1987）の定義をもとに作られたものである。実際の質問紙を表 1 に示す。 

授業実践を行う児童に，全試行授業の事前及び事後調査を行った。回答は「とても思う」

5 点，「思う」4 点，「どちらとも言えない」3 点，「あまり思わない」2 点，「全く思わない」

１点，の 5 件法で求めた。反省的な思考の質問には「おかしいところ」という表記がある。

これが，「間違っているところ」と解釈する場合，正解や明確な根拠がないといけないと

感じる児童がいることが予想される。反省的思考の態度面では，一度出した自分の考えや

他者の考えに対し，「本当に正しいのか」を問いかける態度を養いたいため，疑問や説明の

あいまいな点，矛盾点を「おかしいところ」とし，児童にその旨を説明した。 

 

表 1 質問紙の質問項目と分類 

因

子 
No アンケート項目 

反

省

的

な

思

考 

1 自分の予想におかしいところはないか確かめる。 

2 友達の予想におかしいところはないか考える。 

3 実験をする前，他の実験方法はないか考える。 

4 友達の考察におかしいところはないか考える。 

5 実験の結果が出た時，おかしいところはないか考える。 

6 実験のやり方に間違いはなかったか考える。 
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第５項 授業実践 

 

2019 年 1 月〜2 月に，都内の小学校 6 年生計 96 名（4 学級）を対象に授業実践を行っ

た。この 96 名は，単元のすべての時間に参加した人数である。各学級の人数はそれぞれ A

組 25 名，B 組 25 名，C 組 21 名，D 組 25 名である。単元は「水溶液の性質と働き」で第 1

時から第 12 時まで全 12 時間授業（1 授業時間は 45 分）である。指導過程を表 2 に示す。 

 

7 実験データが間違っているかもしれないと疑ってみる。 

8 自分の考察におかしいところはないか確かめる。 

探

究

的

・

合

理

的

な

思

考 

9 自分の意見には，理由をつける。 

10 自分が納得できるまで考えぬく。 

11 一つのやり方で問題が解決しないときは，他のやり方を試してみる。 

12 分からないことがあると質問したくなる。 

13 一つのことだけでなく，他のことも思い出して予想を立てる。 

14 「なぜだろう」と考えることが好きである。 

15 できるだけ多くの実験データを集める。 

証

拠

の

重

視 

16 1 回目の実験結果だけを見て，2 回目の実験結果を決めつけない。 

17 必要な実験データがそろっていない時は，結論を出さない。 

18 1 回の実験だけでは結果を信用しない。 

健
全
な
懐
疑
心 

19 くり返しやってみなくても，実験の結果はいつも同じだと思う。 

20 インターネットで調べたことは，間違いがないと思う。 

※（19，20 は反転項目） 

 

表 2 指導過程 

授業時 指導内容 児童の観察，仮説 

1,2 
いくつかの水溶液について，においや蒸発

した時の様子を調べる。 

蒸発後の固体残留の有無を観察 
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授業の際には，A・B 組を実験群，C・D 組を対照群に分けた。班の数は，実験群が 15 班，

対照群は 18 班であった。第 1〜8 時は同じ活動である。実験群は，第 9〜12 時において，

FC 型実験計画表作成及び，実験計画時に他の班と相互評価を行った（図 2 参照）。対照群

は，安全，道具をよく考えて実験を計画するように指示した後，班で実験方法を考えた上

で実験を行った。 

第 9,10 授業時に行った１回目の FC 計画表作成では，練習のため定型のワークシートを

用いた。これに児童が記入した例を図 3 に示す。図 3 は，児童の手書き図（一部省略）を

文言は変えずに印字，作図したものである。液体を蒸発させる実験は共通であるが，析出

した固体の判別方法は班により多岐にわたった。 

実験後の振り返りでは，「蒸発皿の重さが全部同じだと思っていた。一つ一つの皿の

重さをはかるべきであった」「ガラス棒が 1 本足りなかった」「道具で薬包紙が必要であ

った」等，実験計画を十分議論していても，足りない要素があることに気付いた児童が多

く現れた。 

 

 

 

 

 

 

 

3,4 

 

いくつかの水溶液を，リトマス試験紙を使

い，酸性・中性・アルカリ性に分ける。 

水溶液は液性によるグループ分

けが可能であることに気づく。 

5,6 

二酸化炭素を水に溶かした時の現象を観察

する。 

液体の蒸発後固体が残留しない

とき，気体は溶けていたという

仮説を立てる。 

7,8 
塩酸が金属を溶かすかどうかについて調べ

る。 

アルミと鉄の溶解を観察 

9,10 

塩酸に溶けた金属を蒸発させて出てきた固

体は，元の金属と同じかどうか調べる。 

※実験群：FC 型実験計画表使用及び，他の

班と実験計画の相互評価。 

蒸発乾固させた固体は元の鉄，

アルミであるという仮説を立

て，検証実験を行う。 

11,12 

5 種の水溶液を判別。 

※実験群：FC 型実験計画表使用及び，他の

班と実験計画の相互評価。 

これまで観察した現象をもと

に，水溶液の判別法を検討し実

行。 
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第３節 結果および考察 

第１項 FC 型実験計画表の作成 

 

図 4 は，5 種の水溶液を判別する実験についての，児童が実際に作成した FC 型実験計画

表の例である。 

さらに，図 4 中のリトマス紙を使って液性を判断する実験の構成部と判別部を拡大した

ものが図 5 である。児童は構成部に，その手順と必要な道具を記入している。また，液性

を正しく判断するための注意点として，ガラス棒を洗うことまで記述していた。複数の道

具を正しく用いることに気を配っていることが推察される。 

図 3 第 9,10 授業時の FC 型実験計画表の例 
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判別部分では，色の変化で判別すること，どの色が何を示すかが明記されており，他者

にも判断法が理解できるものになっていた。 

このような具体的記述により，実際に実験可能か批判的に判断できる。他者にも実験の

詳細が伝わりやすいため，「道具が足りない」「その道具は使う必要がない」「安全性への配

慮が欠けている」「その手順から得られた結果では正しいか判別できない」などの批判的な

指摘をしやすくなることが推察される。 

 

 

 

第２項  第 9，10 授業時における意見交換の様子 

 

表 2 に示す第 9,10 授業時では，塩酸にアルミと鉄を溶かし，それぞれの溶液を蒸発乾

固させた固体が元の金属物質と同じであるかを調べた。児童の FC 型実験計画表は定型を

ワークシートに印刷したものを用いた（図 3 に例を示した）。 

計画表記入後の班どうしの意見交換の一部の例を表 3 に示した。ここでは，「磁石を使

って固体が鉄かどうかを確かめる際に，磁石に固体が着いてしまったとしたらその後どの

ように取るのか」，「粉の状態のアルミや鉄は電気が通るのか」といった点が議論され，

図 4 児童による FC 型実験計画表の例 
図 5 図 4 のリトマス紙の実験

部分の拡大表示 
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磁石の用い方を改善する案や粉を固定する案などの改善点が話し合われた。 

 

 

 

第３項  第 11，12 授業時における実験 

 

第 11，12 授業時では，用意した 5 つの水溶液を判別する実験を行った。児童には，こ

の 5 つの水溶液が水，塩酸，アンモニア水，ミョウバン水，酢，食塩水，石灰水の７つの

水溶液のいずれかであることをヒントとして与えた。また，実験群，対照群ともに児童に

は，安全で，効率の良い判別実験をすることを課題とした。効率の良いとは，少ない実験

回数，少ない道具で完了するという意味である。 

実験群は FC 型実験計画表を作成し，別の班との議論を行い，対照群は，自分の班での

み実験方法を議論する活動を行った。図 6 は第 11,12 授業時実験での，実験群の児童が作

成した FC 型実験計画表の例である。この回では定型図は与えず，児童に自由に書かせ

表 3 実験群の第 9,10 授業時における実験計画時の班の話し合い 

（実験群 A 組 1,2班） 

児童 発話内容（一部） 

2 班 A 児 

1 班 B 児 

1 班 A 児 

2 班 A 児 

2 班 C 児 

1 班 A 児 

2 班 C 児 

2 班 B 児 

1 班 B 児 

2 班 B 児 

1 班 B 児 

2 班 A 児 

1 班 B 児 

2 班 C 児 

2 班 A 児 

2 班 B 児 

2 班 C 児 

1 班 A 児 

磁石を使うときに注意が必要なんじゃない。 

注意って何がある？ 

蒸発皿に直接つけると危険とか？ 

それもあるけど，もし磁石についたら取れなくなるよ。 

ビニール袋に入れたらいいんじゃない？砂鉄の時みたいに。 

なるほど。 

ビニール袋を道具に加えてね。 

電気を通すって書いてあるけどどうするの？ 

豆電球を使う。 

そしたら電池が必要なんじゃない。 

あっ，そっかあ。 

だったら電池ホルダーや導線は？ 

たくさん道具が必要だった。 

あと，粉だけど電気が通るの？ 

集めればいいんじゃない？ 

セロハンテープを使って集めればいいんじゃない？ 

そもそも粉の時って通るのかな？ 

アルミや鉄が粉の状態で通るか試さなくちゃいけないね。 
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た。この実験は分岐が多く手順や器具が複雑になるが，児童はこれに FC 型実験計画表を

よく応用して作成することが見出された。

 

第４項  実験群の議論の特徴 

 

FC 型実験計画表を用いる実験群では，他班と議論する際に「二酸化炭素を入れるときに

ストローを使うと液体を吸う可能性があるので注意」「リトマス紙を先に使って判別する

方が効率的」「蒸発の実験は最後にする方が実験数が少なくて済む」等，実験の手順や効

率，正しい道具の使い方や安全性という観点で批判的に議論されていた。議論の様子の一

部を表 4 に示す。第 9，10 授業時より具体的な指摘や改善点の助言が増えていた。 

実験後の振り返りでは，「ピペットを１回１回洗うのを忘れてしまった」「結晶を出す

際に氷が必要なのを忘れていた」「途中で最後の実験をやらなくても水溶液の判別ができ

ることが分かった」等の具体的改善点の記述が見られることが特徴的であった。 

 

図 6  第 11,12 授業時の FC型実験計画表の児童による作成例 
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第５項 実験計画及び実験の質的評価 

 

第 11,12 時の，5 つの水溶液の判別実験において，班で検討した実験計画および，実験

時の評価を行った。実験計画の評価は，実験群では FC 型実験計画表の内容を評価し，対照

群では児童のノートの記述内容を評価した。点数評価の基準を表 5 に示す。安全性の基準

を例に挙げると，実験計画に安全への配慮が書かれた上で，実際に安全にできた場合に 2

点などとした。児童の実験計画の評価は，授業に携わった授業者 4 人で協議して行った。 

 また，実際に実験が適切に行われたかどうかについては，各授業者が授業時の観察結果

を報告し，また児童自身の振り返りの記述も併せて，授業者 4 人で協議して評価した。そ

の他の項目についても同様に協議して評価した。実験群の安全性については，授業者の観

察から問題がないと判断し，児童の計画のまま実験を行った。一方，対照群の計画におい

ては，安全性が確保されていない班には授業者が助言した上で実験を行った。 

 

 

 

表 4 実験群の第 11,12 授業時における実験計画時の話し合い（実験群 A 組 3,4班） 

児童 発話内容（一部） 

4 班 A 児 

3 班 A 児 

4 班 A 児 

4 班 B 児 

4 班 A 児 

3 班 B 児 

4 班 C 児 

3 班 C 児 

4 班 D 児 

 

3 班 A 児 

4 班 D 児 

3 班 A 児 

3 班 C 児 

3 班 B 児 

蒸発させるときに蒸発皿に入れる液の量が書いていないんだけど。どのくらい？ 

判別できればいいから適当でいいと思って。 

判別できればいいんだったら少しでいいんじゃない。 

でも，あまりに少ないと空で温めることになるよ。 

皿に少な目にしておいて，固体が出てきたらすぐに火を消せばいいよ。 

わかった。そうしてみる。 

リトマス紙のときにピンセットを使わないと，判別が怪しくなるよ。 

アッ忘れてた。書き加えます。 

においで判別した後，水とミョウバンと食塩水と石灰水になったとき，次に全部

リトマス紙で判別するのは効率悪いよ。 

何で？ 

先に息を吹きこめば，石灰水が分かるでしょ。 

そっかぁ。 

でも全部に息を入れたら中の性質が変わるんじゃない？ 

やっぱりリトマス紙が先がいいね。 
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表 6 は，実験群，対照群それぞれの平均得点である。実験群と対照群の平均の差に t 検

定（有意水準 0.05）を行った結果，実験群の得点は対照群よりも有意に高かった。特に，

「問題解決」において実際に水溶液が判別できたかどうかに大きな差が生まれた。この結

果は，実験群の実験計画の妥当性と実験の精度が高いことを示している。  

 

本研究で用いた FC 型実験計画表は実験全体を詳細に検討せねば完成できない。さらに，

他者に説明する目的があるため，FC 型計画表をできるだけ詳細に考えることが動機づけら

れている。児童はその作成過程で，実験計画について繰り返し批判的に思考したと推察さ

れる。FC 型実験計画表は，実験の流れや安全性，道具が可視化される。さらに議論する相

互が自分自身で全体を作成している。その記憶が新鮮なうちに意見交換を行う。それゆえ

相互評価時により批判的な議論を誘発できたと解釈される。 

実験計画についての相互検討は，実験の精度を高めることにつながり，その結果，実験

表 5 実験計画及び実験の評価基準 

観点 改善点未指摘 0 点 改善点指摘 1 点 改善方法提案 2 点 

安全性 安全へ記述に欠けている

部分がある 

安全への配慮が十分に記

述されている 

実際に安全にできた 

実験手順 水溶液を判別する実験の

手順が正しく書けていな

い 

水溶液を判別するための

手順が正しく書けている 

手順通りに実験をして矛

盾が生じなかった 

実験道具 計画の際に必要な道具が

細かく設定されていない 

実験に必要な道具やその

数を詳細に記述している 

実験時に足りない道具が

なかった 

問題解決 判別できた水溶液が３つ

以下 

判別できた水溶液が４つ ５つすべての水溶液を判

別できた 

 

表 6 実験群・対照群の実験計画及び実験の評価基準に基づく平均得点の比較 

観点 実験群 対照群 p 値 t 値 

安全性 1.60 1.10 0.035 2.04 

手順 1.86 1.30 0.026 2.47 

実験道具 1.73 1.16 0.047 2.17 

問題解決 1.67 1.00 0.004 3.38 

合計 6.86 4.61 0.003 3.51 

実験群 15 班，対照群 18 班 
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群は水溶液を正しく判別することができたと推測される。このことから，開発した FC 型実

験計画表を用いて批判的活動を取り入れた指導法は，実験計画能力や実験を正確に行う能

力の育成に効果があったと推測される。 

 

 

第６項 実験計画検討場面での批判的な記述の変化 

 

実験群において，第 9,10 時，第 11,12 時の実験計画を他の班と検討した際の，他の班に

書いた批判的な記述を評価する。評価基準を表 7 に示す。 

 表 8 は，第 9,10 時，第 11,12 時の 2 回の話し合いにおける A・B・C の人数の比較である。

第 9,10 時よりも第 11,12 時の方が A・B の人数が増えた。第 9,10 時の実験後，実験を振り

返った時に，実験の妥当性を検討したにもかかわらず，計画に不備があることに気付き，

より細かく計画しなければ正確な実験にならないと考えたのであろう。その上で，第 11,12

時の実験計画の検討時には，より批判的に話し合い，それに伴って助言の記述も具体的な

改善案を示すことができるようになったと考える。このことから，実験計画時の相互評価

や実験後の自己評価を繰り返し行う過程で，自他の実験計画が正しいかどうか批判的に見

る能力も高められる可能性が示唆される。 

 

表 7 他者の実験計画に対しての批判的記述の評価基準と実際の児童の記述 

評価 評価基準 実際の児童の記述（一部抜粋） 

A 具体的な改善

方法を提案し

ている。 

・セロハンテープに出てきた個体をくっつけて電気を通すと

よい。 

・熱したものをすぐに洗うと割れるので注意が必要。 

・袋を手で閉じると液体がこぼれる危険性がある。モールで閉

じるかビーカーにした方がいい。 

・固体が出るか確認するだけなら蒸発する水溶液はもっと少

なくてもいい。 

・リトマス紙を取るときにピンセットがないと判別に間違い

が出る。 

B 改善点を指摘

している。 

・磁石をどのように直接触れさせないかがあいまいだから少

し工夫したりしてはっきりするようにしよう。 

・どのように息を吹き込むかを書くとよい。 

・ストローを使うときに液体を吸ったらどうするのですか。 

・結晶を作ったときに，食塩とミョウバンを判別する方法を詳

しく書いてほしい。 
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第７項 質問紙の分析 

 

表１に示した質問紙の事前事後の調査結果をもとに，CT態度面の「反省的な思考」

「探究的・合理的な思考」「証拠の重視」「健全な懐疑心」の4つの因子ごとに平均値を

算出した。このデータはKolmogorov-Smimov検定において正規性が確認できたため，平

均の差の検定としてｔ検定を行った（有意水準0.05）。実験群の事前事後の平均値比較が

表9，対照群の事前事後の平均値比較が表10である。 

結果から，実験群，対照群ともに「探究的・合理的な思考」には有意な向上が見られ

た。このことから，FC 型実験計画表の導入に関わらず，本単元の授業は理科的な探究力

の向上を促していると言えよう。一方，「反省的な思考」「証拠の重視」の向上は実験群

においてのみ見られた。この結果は，FC 型実験計画表を用いて実験計画をクリティカル

に検討し，実験後にその妥当性を振り返る活動の効果を示すものと考えられる。 

 

表 9 実験群の質問紙の因子ごとの事前事後平均値比較 

因子 平均（事前） 平均（事後） p 値 t 値 

反省的な思考 3.48（0.76） 3.67（0.89） 0.02 2.32 

探究的・合理的な思考 3.71（0.66） 3.83（0.74） 0.04 2.10 

証拠の重視 3.72（0.80） 4.02（0.82） 0.02 2.45 

健全な懐疑心 4.07（0.81） 3.91（0.68） 0.20 1.29 

自由度 n = 49, ( )は標準偏差 

C 改善点を指摘

することがで

きていない 

・説明にあいまいなところがある 

・もっと詳しく必要なものを書いたほうがいい 

・注意をしっかりかこう 

・とても良い ・記述なし 

表 8 2 回の話し合い時の記述評価の人数比較 

評価 第 9・10 時 第 11・12 時 

A 12 人（24％） 24 人（48％） 

B 19 人（38％） 21 人（42％） 

C 19 人（38％） 5 人（10％） 

自由度 n = 49, ( )は割合 
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表 10 対照群の質問紙の因子ごとの事前事後平均値比較事前事後平均値比較 

因子 平均（事前） 平均（事後） p 値 t 値 

反省的な思考 3.23（0.73） 3.36（0.52） 0.54 0.60 

探究的・合理的な思考 3.25（0.67） 3.77（0.66） 0.01 5.06 

証拠の重視 3.63（0.70） 3.71（0.73） 0.87 0.16 

健全な懐疑心 3.90（0.76） 3.21（0.83） 0.01 3.86 

自由度 n = 45, ( )は標準偏差 

 

 

第４節 本章のまとめ 

 

本研究では，小学生理科実験において，実験計画時に CT 能力を引き出すことを目的と

した FC 型実験計画表を提案し，それを相互評価する指導法を開発した。 

この指導法を用いた授業実践を行い，実験計画や批判的指摘の記述分析および質問紙の

結果の数量分析を行った。 

実験計画や実験の正確さを数値評価した分析では，実験群の点数は対照群の点数よりも

有意に高く評価された。実験群の実験計画検討場面での批判的な記述の分析では，連続し

た 2 回の実験において段階的に批判的記述の質が高まることが見られた。また授業前後の

質問紙調査の比較では，実験群の CT 態度面の向上が見られた。これらの分析から，提案

する FC 型実験計画表を用いた指導法は，実験計画能力や精度の高い実験を行う能力，そ

して実験計画の妥当性を批判する能力の発現に効果があることが見出された。 

児童は FC 型実験計画表を作成することで，実験の安全性や信頼性を意識するようにな

った。また，計画表を用いて他者に説明するという活動が，より実験計画力を高めること

につながった。また，他者の実験方法を批判するという活動は，自他の実験への深い理解

につながり，実験方法を批判する記述も回を重ねるごとに具体的になった。結果として，

実験の精度も高まった。CT 能力を発揮することにより，実験計画力の向上が見られるこ

とは，理科学習の一層の深化のためにも CT 能力の活用が有益であることを示唆する。 
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第 7 章 児童が作成した情報の信頼度

表を基に相互評価する活動を通して

CT 能力を育成する指導法に関する研

究 

 

本章では，第６学年で重視する考察する力や結論を導出する力と，他者の主張を評価す

る CT 能力や根拠のある主張をする CT 能力を育成するために GCT モデルのフォーカス・

ツールとして，情報信頼度表および相互評価表を用いた授業法を開発する。信頼度の高い

根拠により仮説や結論は導かれるという前提に対して，情報の信頼度表を作成する過程で，

自分たちが用いてきた情報源は信頼に値するかという問題に焦点を当てることで，情報の

信頼度を判断する CT が生み出されると考える。 

他者の主張を批判的に考えるためには，他者の主張の根拠となる情報源が信頼できるも

のか判断しなければならない。情報信頼度表を作成する過程で，身の回りの情報の信頼度

を考えることは，様々な情報を批判的に判断する CT 能力が芽生えると考える。また，他

者の考察を評価する際にも，CT は発揮され，結果としてより妥当な考察や結論が生み出

されると考える。 

授業実践を基にその効果について検証する。 

 

第１節 研究の背景と目的 

   

現在，インターネット上では盛んに意見が交流され，批判的意見を戦わす例も多く見

られる。道田（2001）は大学生に対する調査結果から，多くの学生が，情報の持つ論理

よりも内容のもっともらしさや自己の信念の観点から文章を読んでいると指摘し，批判的

思考を育成するべきと述べている。また，伊勢田（2013）は，CTは相手を論駁する方便

ではなく，合理的な問題解決の一つの方法であること，思いやりの原理（principle of 

charity）に基づき，相手の言いたいことをよく解釈することが大切であると述べてい

る。 

すなわち，学習の過程で CT 能力を育成するためには，「目標をもち，合理的に物事を

解決するための方法を，情報のもっともらしさや自分の信念に振り回されずに判断する」



122 

 

という観点が必要である。 

    

 

第１項 理科における CT 

 

小学校学習指導要領（平成 29 年告示）解説理科編（文部科学省，2018）では，問題解

決の過程の例を，自然の事物・現象に対する気付き，問題の設定，予想や仮説の設定，検

証計画の立案，観察・実験の実施，結果の処理，考察・結論としている。その過程で，児

童が自らの考えを大切にしながらも，他者の考えや意見を受け入れ，様々な視点から自ら

の考えを柔軟に見直し，妥当性を検討する態度を身に付ける必要性が示されている。 

しかし，Bailin(2002)は，子供がデータを集めて実験の結果を解釈するときには無批判

に思考しがちであり，反省的な思考が十分に機能していないと指摘している。また，木

下・山中・中山（2013）は，小学校５，６年生を対象とした実態調査の分析から，探究

心をもって実験に取り組んだり，筋道を立てて実験の結果を予想したりする思考に比べ

て，自分が一度考えた仮説や実験方法，考察などを反省的に振り返ろうとする思考が働か

ないことや，実験の妥当性について重要視していないことを見出している。これらの課題

に関して木下・中山・山中（2014）は，クエスチョン・バーガーシートという振り返りシ

ートを用いて，実験の不備を発見し，その不備を補う授業方法を開発し，反省的思考を高

める一つの手立てを示した。 

しかし，樋口（2012）は，日本の CT の研究状況を調査する中で，根拠となる情報源の信

頼性の確認や，論理性の吟味についての指導の欠如を指摘している。 

すなわち，理科の実験結果や考察を検証する際に CT 能力が発揮されていないというこ

とであり，情報の信頼性や論理性を吟味する力を養うためにも，理科学習と CT 能力育成

を関連させた指導法を開発することが求められている。 

 

 

第２項 メディア・リテラシーと CT 

 

情報化社会において，児童には情報を正確に判断する力や選択する力の育成が求めら

れている。楠見（2013）は，メディアから伝えられるリスクに関する情報を正しく理解

し，適切な行動をするために批判的思考のスキルと態度を身につける必要があると述べ

た。村上（2009）は，学校教育において，児童・生徒が依拠する情報・コンテンツの信

頼性について説明できることを目標に置くことの大切さを示している。CTとメディア・

リテラシー教育を関連させた実践では，実際にあったメディアの報道の内容を複数比較

し，その違いを考える実践（例えば後藤・丸山，2009）や，教科書などのテキストを読

み比べて考える実践（例えば，光野，2002）等がある。しかし理科における実践（特に
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授業の中に組み込まれたもの）はあまり見られない。樋口（2012）は，メディア・リテ

ラシー教育から，いかにして，通常の学習や生活場面において批判的思考を展開していく

かという課題を挙げている。近年，原発関連問題や温暖化等，児童も耳にする科学的問題

が多くあるが，それらの情報をクリティカルに考察して，より正確に判断することが求め

られる。こうしたメディア・リテラシーの面からも，理科学習におけるCT能力の育成は

急務である。 

 

 

第３項 研究の目的 

 

本研究では，理科学習における CT 能力の育成のために，特に，予想の根拠となる情報

と，自分や他者の実験結果および考察をクリティカルに検討する活動を取り入れた指導法

を提案する。そして，この指導法による小学生の CT能力の向上を実践的に検証する。 

本研究での CT能力は，Ennis（1987）の CT能力の定義「何を信じ何を行うかの決定に焦

点を当てた合理的で反省的な思考」を基に，情報の信頼度を判断し，より信頼度の高い情

報を選択する能力と，自他の実験結果や考察を合理的・反省的に思考し，妥当な結論を導

く能力と定義する。 

 

 

第２節 研究の方法 

本実践における GCT の構成 

前提命題：信頼度の高い根拠により仮説や結論は導かれる。 

ものの燃え方の特徴は空気の動きと関係づけられる。 

フォーカス・ツール：情報の信頼度表，結果考察の相互評価表  

フォーカス・ツールの役割：観測した現象の理由として考えたことの根拠の信頼度を

分類する。理由の論拠の確かさを認識する。 

 

第１項 授業法の開発 

 

１ 単元導入時での情報の信頼度表の作成と予想の根拠を振り返る活動 

単元の導入時にメディア・リテラシー教育と関連して，「自分が考える際の根拠として

いる情報」を見直す活動を取り入れる。森本（2014）は，メディア・リテラシー教育にお

ける「批判」では，「なぜ」「誰が」「誰に向けて」テキストが作られているかという，

複数観点からの問いかけを行うことや，自己の価値判断について問い直す (内省する)こ

とが大切であると述べている。 
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上記の観点を児童に投げかけながら，児童の生活体験をもとに，情報の信頼度の基準を

作成する。本研究における情報信頼度とは，児童が予想の根拠にする，本，ニュース，イ

ンターネット（報道や個人のページを含む），人から伝え聞いた話等の情報の信頼性を低い

側から順に Lv1 から 5 までの 5 段階で評価するものである。信頼度は児童に話し合わせて

決めさせる（後述の表 3 参照）。信頼度表を基に，表 1 の例に示すように，自分の予想と理

由に参考にした情報の信頼度を付記させた。情報信頼度表を用いて自分の予想の理由を判

断する活動を繰り返すことにより，信頼度表の上位の理由を用いるようになり，情報を判

断・選択する能力が高まると考える。 

 

表 1 信頼度を付記した児童の予想の例 

予想 理由 信頼度 

①２本の高さの違うろうそくでは，高

い方が早く消えるのではないか。 

避難訓練では姿勢を低くするという指導が

あった。酸素が下にあると考える。 
Lv4 

②下の方が早く消えるのではない

か。 

二酸化炭素は重いから下に行くことを本で

読んだ。 
Lv3 

 

 

２ 実験結果や考察の妥当性の相互評価活動 

実験時，図１に示す手順で，自他の実験方法や結果の妥当性，結果から結論に至る論証

の妥当性をクリティカルに見る活動をグループおよび全体で行う。 

 

 

 

他の班の実験結果や考察は，◎（充分信頼できる），〇（妥当である），△（再考が必

要）の三段階で妥当性を評価し，後述の表 4 に例示される評価理由を記述するワークシー

①実験方法をグループで計画 

②実験➡結果の妥当性を判断➡考察 

③全体の場で他のグループの結果を検

④全体の場で他のグループの考察を検

⑤最終的な結論 

図１ 本研究における実験から結論までの流れ 
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トを開発した。（図 1 の③④の場面で使用）後の議論の際，批判の対象が，実験の結果な

のか結果から導き出される考察なのかを明確にすることで，議論がより焦点化すると考え

る。 

このワークシートを用いて，情報信頼度表の観点を基に他者の実験結果および考察を繰

り返しクリティカルに検討することで，実験結果や考察を合理的・反省的に思考し，妥当

な結論を導く能力が育つと考える。 

 

第２項 指導法の効果測定方法 

 

1 予想の根拠の評価 

予想の根拠となる情報をクリティカルに見る能力を評価するために，授業実践後，表 1

に示すワークシートの「理由」の記述を分析する。児童が，情報信頼度表に照らし合わせ

て自分のもっている情報が正しいかを判断し，予想をする際に信頼度の高い根拠を用いる

ようになったかを検証する。本研究における信頼度の高い根拠とは，情報源を明らかにし，

複数の情報と自分の体験を比較したものである（表 3 参照）。検証の際には，児童の予想

の理由の記述を，表 3 に示した情報信頼度表の Lv4~5 のように自らが体験したものや複数

の情報を合わせたものを予想の根拠に挙げている記述，Lｖ2~3 のように，ニュースや本

等の情報源を明らかにして根拠を示している記述，根拠を明確に示すことのできない記述，

に分類することにより児童の変容を分析する。 

 

2 他者の実験結果や考察に対する記述の評価 

 後述の表 4 のワークシートの記述から児童の CT 能力を評価する。議論の際に児童が焦

点化しやすいように，ワークシートに結果と考察に分けて記述させたが，分析の際には二

つの記述を合わせて，「実験結果や考察を合理的・反省的に思考し，妥当な結論を導く CT

能力」として評価する。 

無根拠な批判や，自分や他者と違うから，という記述だけでは，本研究で求める CT 能

力とは言えない。CT 能力が発揮された記述には，情報の信頼度表の上位観点に基づき，

複数の情報（この場合は複数の班の実験結果や考察）を基にした根拠や，生活体験や学習

体験を基にした根拠が必要であり，さらに，本授業実践（後述の第 3 節第 1 項において説

明）においては，空気の成分や燃焼の仕方，量的変化，具体的な数値等の科学的な言葉を

用いて記述する必要がある。 

上記の理由から，ワークシートの記述の評価基準を，「科学的な根拠を示し，具体的に何

が納得できなくて，何が納得できるのかを記述している」とした。    

また，児童の変容を分析するためには，基準を達成したものや，していないものを細か

く分類する必要があると考える。記述を後述の表 9 で示す 8 つに分類する。 

分類 1〜4 は批判の根拠が具体的に示されておらず，評価基準に満たない記述である。
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分類 1〜3 は「分からない」や「自分と違う」，「他の班と違う」という，単純に結果や考え

が自分や他の班と違うから間違っているという，本質を考えずに判断しているものである。

分類 4 は実験方法や結果に疑問をもちつつも，批判の根拠を明示することができていない

記述である。 

分類 5〜8 は批判の根拠が具体的に示された記述であり，空気の性質や成分の量的変化

に目を向けて，結果や考察が正しいか判断している記述である。分類 5 は，複数の班を比

較することにより違いに気付いている記述，分類 6 は，具体的に何が違うのかを生活情報

や学習体験を基に指摘している記述，分類 7 は，指摘に加えて改善点を考えている記述，

分類 8 は，無条件に納得するのではなく，納得できる根拠を示している記述である。 

この分類を基に，児童の記述の変容を分析する。 

 

３ 質問紙調査による量的評価 

批判的思考態度を測定する尺度として，廣岡・元吉・小川・斎藤（2001）は，二つの尺

度を作成している。一つ目は，他者の存在を想定した場面の批判的思考性尺度として，「人

間多様性理解」「他者に対する真正性」「論理的な理解」「柔軟性」「脱直感」「脱軽信」の 6

因子で構成された尺度である。二つ目は，必ずしも他者の存在を必要とはしない場面にお

ける批判的思考志向性尺度として，「探究心」「証拠の重視」「不変性」「決断力」「脱軽信」

の 5 因子で構成された尺度である。 

それに対して平山・楠見（2004）は,批判を行う際には必ず対象が存在し,社会的関係

性が存在しない批判的思考が必要とされる状況は考えにくいため,このような区別は特に

必要ではないと述べたうえで，さまざまな先行研究で別々に検討された態度尺度を統合す

ることで,批判的思考の態度の構造を明らかにしようと試みた。そして，先行研究を基に

65項目の質問紙を作成し，教養および教員養成のための心理学を受講している大学生426

名に調査を行い，4つの因子を構成した。その後,全因子に対して共通性の低い項目および

各因子に対する負荷量が低い項目を除外し, 33項目の尺度を作成した。さらに,この因子

構造が妥当であるものかを調べるために,検証的因子分析を行い,その結果，批判的思考の

態度は,「論理的思考への自覚（自分自身がどの程度論理的に考えようとしているか）」,

「探究心（様々な多面的な情報や考え方を求めているか）」,「客観性（主観にとらわれ

ず客観的に様々な立場から物事を考えようとしているか）」，「証拠の重視（判断の根拠

として証拠を重視しようとしているか）」，という4つの因子構造をもつことが確認され,

批判的思考態度を測定するための妥当性および信頼性のある尺度が作成されたとしてい

る。 

また，楠見・田中・平山（2012）は，討論などを取り入れた協調的学習によって，批

判的思考のスキルとともに協力的な批判的思考態度も身につけることを目指した研究を行

い，その際に，平山・楠見（2004）で作成された批判的思考態度尺度を使用し，効果を測

定している。 
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本研究では実験結果を他者とクリティカルに議論することを大切にしており，平山・

楠見（2004）の批判的思考態度尺度は，本研究におけるCT態度の育成を測定するために

妥当だと考える。 

上記の理由により，質問紙は，批判的思考態度尺度項目（平山・楠見，2004）の中から

今回の研究で変容を調査したい 24 項目を選択して作成した（児童に分かりやすい文に変

更して使用）。作成した質問紙は表 11 に示す。 

CT 態度面のうち，設問 1〜8 は「論理的思考への自覚」，設問 9〜15 は「探究心」，設問

16〜21 は「客観性」，設問 22〜24 は「証拠の重視」を測定する。４件法で行い，とても思

う４点，思う３点，あまり思わない２点，全く思わない１点で平均をとった（5，21 は反

転項目）。 

研究の目的で示した CT 能力と，態度面の「探究心」，「客観性」，「証拠の重視」は特に

関連がある。「探究心」は，予想や結果・考察の議論の中で様々な考えに触れることに価値

を見出している態度であり，様々な情報を追求する能力と関連がある。「客観性」は，自分

の考え方に捕らわれず，情報を客観的に判断しようとする態度であり，複数の結果・考察

を合理的・反省的に思考する能力と関連がある。「証拠の重視」は，判断を下す際に根拠を

重視しようとする態度であり，情報の信頼度を判断する能力や根拠を基に結論を導く能力

と関連がある。  

授業の実施前後で「論理的思考への自覚」，「探究心」，「客観性」，「証拠の重視」ごとの

平均を比較し，児童の CT 態度面の変容を見る。 

 

 

第３節 結果および考察 

第１項 授業実践の質的検証  

 

2015 年 10 月，11 月に，都内の小学校 6 年生 30 名を対象に授業実践を行った。単元は

「ものの燃え方と空気」で第１時から第 9 時まで全 9 時間授業（１授業時間は 45 分）であ

る。指導過程を表 2 に示す。本単元において行った表 2 の３回の実験において，情報の信

頼度表を基に自分の予想の根拠の確かさを評価する活動，考案したワークシートを基に自

分や他者の実験結果や考察をクリティカルに見る活動を取り入れた。 

 

表 2 指導過程 

授業時 指導内容 

1 情報の信頼度表を作成する。 

2,3 ペットボトルに穴を自由に開けて，ろうそくを燃やし
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続ける条件を見つける。【実験①】 

4,5 空気中の窒素，酸素，二酸化炭素の割合を知る。 

6,7 
密閉された中でろうそくが燃えた後の空気の割合につ

いて調べる。【実験②】 

8,9 
２本の長さの違うろうそくを密閉空間で燃やすとどち

らが早く消えるかについて調べる。【実験③】 

 

 

１  第 1 授業時 情報の信頼度表作成 

情報信頼度表を作成する活動では，表 3 の信頼度表が作成された。 

 

表 3 学級全体の議論による情報信頼度表 

信頼度レベル 情報の特徴 

Lv.5（最上位） 複数の人と一緒に確かめたもの 

Lv.4 
複数の専門家の話 複数の本やネットの情報を組み

合わせたもの 自分の目で確かめたもの 

Lv.3 新聞 本（書いている人が明らかで新しいもの） 

Lv.2 人のうわさ 雑誌 テレビ 

Lv.1（最下位） 誰が書いたか分からないもの 

 

初めは，インターネットは怪しい，新聞や本は正しいと考える児童が多かったが，話し

合いを進める中で，複数の情報を合わせて考える必要があることに気付いた。さらに，情

報の真偽を確かめるには自分が試す必要があり，また，一つの結果や経験のみに惑わされ

ず，複数の人との共通体験を基に判断することが情報を信頼する上で大切であるという話

し合いの基に決定されていった。この表は，情報のもっともらしさから判断しないこと，

複数の情報を統合することや，自分で確かめることが大切であることが上位に示されてお

り，情報の信頼度の基準として妥当なものであると考える。また児童は，「複数の専門家

の話」よりも，「複数の人と一緒に確かめたもの」を上位と考えたが，理科の学習におい

て実証する大切さを実感させる意味でも，妥当であると捉える。 

 

 

２  第 2,3 授業時 実験① 

実験①では，空気を密閉した状態のペットボトルのどこに穴をあけるかが論点となる。

予想の場面では，表 3 の信頼度表を基に，自分の生活経験と照らし合わせながら，予想を

していた。検証実験でもボトルの様々な場所に穴をあけて試していた。表 4 に例示される
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ように，ワークシートに各班の実験結果や考察を批判的に評価した。 

また，表 5 に見られるように，実験後の全体の交流では，開ける穴の大きさやふさぎ

方に目を向けたり（下線①③），七輪の例をあげたりする（下線②）等，他者の実験方法

を批判的に捉えて，実験方法を考え直したり，生活経験を基に考察を批判したりする指摘

も見られた。 

 

表 4 実験①で結果の違いについての指摘の例 

 １班 ２班 ３班 

実験の正確さに

ついて 

△ ◎ △ 

自 分 の 結 果 と 違 う 

下 を 開 け る と 消 え

る。 

 キャップだけ開けた

時，私の班は燃え続

けた。 

考えたことに対

しての納得度 

△ △ △ 

空気の通り道はどこ

なのか説明した方が

良い。 

他の班は下の方が良

いと言っているけど

この班は違う。 

穴の場所じゃなくて

空気の通る場所によ

って違うのでは？ 

 

 

表 5 実験①において同じ実験での結果の違いを批判的に検討する全体での話し合い 

発言児童の班 発話内容（一部） 

3 班 

 

4 班 

 

3 班 

4 班 

 

6 班 

 

2 班 

 

1 班 

 

 

5 班 

2 班の結果は穴の数にしか触れていないけど，穴の場所については関係

ないのか。①  

3 班に質問だけど，ペットボトルのふただけ開けるのはついている。空

気の通り道ができているとつくという説明ができないのではないか。 

通り道があると安定してついたが，上だけでもついた。 

6 班の説明だけど，温かい空気が上に行くというのは，温度計で測って

いないから説明できないのではないか。 

でもペットボトルのふたが熱くなっていたから，上が熱いのではない

か。 

ふただけ開けたらついている班とついていない班があるから考えがま

とまらないのではないか。 

温かい空気が上に行くのであれば，上に穴を開けるのは有効である。七

輪は下の部分に穴が開いている。上の部分ももちろん開いているでし

ょ。下の部分を開けると燃えやすくなるよね。② 

穴の大きさがどのくらいかを決めていないので，穴の位置だけでこうだ

とは言えない。③ 
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３  第 6,７授業時 実験② 

児童は予想の段階で，二酸化炭素が増えることや，酸素が減るということを書いてい

た。表 6 に示すように予想の理由についてより深く考え，「避難訓練で酸素が少なくなっ

てしまうことを学んだ」（下線④）や「二酸化炭素が増えることが地球温暖化につながっ

ていることを学んだ」（下線⑤）等，学習体験の事例をあげる児童が増え，予想の信頼度

を高めていこうとする態度が見られた。また，実験結果や考察を交流する時には，「酸素

が二酸化炭素に変化したといえるのか」について議論していた。その際，酸素が減った数

値と二酸化炭素の増えた数値を比べるには，小数点以下の数値が必要であることに気付

き，「酸素の割合で小数点以下を切ると比較できない」や，「微妙な数値の差を誤差と見

ていいのか」等，実験で得た数値について合理的・反省的に考えることができていた。 

 

 

 

４ 第 8,9授業時 実験③ 

表 7 に示すように予想の際には，短いほうが早く消える可能性と同時に，長いほうが早

く消える可能性についても考える児童も複数出てきた（下線⑥）。これは，自分の考えが

正しいかクリティカルに見るようになり，常に他の可能性がないかを探究する姿勢が表れ

てきたことを意味する。また，二酸化炭素と酸素のどちらが下にあるのかについて，学習

経験や生活経験を基に吟味していた（下線⑦⑧）。 

結果・考察を交流する際には，「長い方が早く消える理由は，温められた空気が上に行

くから」という考察について，「空気が上に行けば酸素も上に行くはず」，「上と下の二

 

表 6 実験②の予想時の班の話し合い 

児童 発話内容（一部） 

A 児 

B 児 

A 児 

 

C 児 

D 児 

C 児 

B 児 

A 児 

D 児 

A 児 

酸素が少なくなり，二酸化炭素が増える。  

どういう理由で？ 

火事の時に煙を吸ったらダメと言われた。避難訓練でよく言ってるんじ

ゃない？ 

酸素ではないよね。人から聞いたことだから３くらいだね。④ 

先生から聞いたから４  

微妙だから 3.5。 

酸素が増えて二酸化炭素が減るは？ 

それはないよね。地球温暖化の問題がなくなっていいよね。 

火を使えば使うほど，地球にいいことになるね。それはないな。⑤ 

やっぱり二酸化炭素が増えて酸素が減るんだね。 
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酸化炭素や酸素の割合を調べる必要がある」といった，科学的な言葉を使い，納得できな

い理由を具体的に記述する児童が増えてきた。そして，密閉した容器内の上下の CO2 と O2

の割合を調べた上で議論を重ね，「温められた二酸化炭素が上の方にたまることにより，長

いろうそくが早く消える」という結論を導いていた。 

 

 

 

第２項 記述分析による授業効果の検証 

 

１ ３回の実験での予想の場面における根拠の変化（ワークシート分析 1） 

 3 回の実験における，予想の理由の記述を，第 2 節第 2 項１で示した方法で分類した。

表 8 に示すように，実験①の段階では，根拠を明確に示すことのできない児童が 11 名（全

体の３割以上）いたが，実験③では全体の半分以上（16 名）が情報信頼度表の上位（Lv4~5）

の情報を用いて説明ができるようになった。信頼度上位の自らが体験したものとは，「証

拠として前の実験で下の穴だけ開けても火が消えた」「七輪で下から空気を送った時よく

燃えた」「火事の時に体を低くするのは下に酸素があるから短いろうそくの方が酸素にふ

れる」等の記述である。このことから，信頼度表を作成する過程や信頼度表を用いて繰り

返し自分の予想の情報源を見直すことにより，情報をクリティカルに見る能力を育成する

ことができたと考える。 

 

 

 

表 7 実験③の予想時の班の話し合い 

児童 発話内容（一部） 

A 児 

B 児 

A 児 

 

 

C 児 

 

 

D 児 

C 児 

 

予想なんだけど，長い方と短い方どっちも可能性があると思う。⑥ 

わたしも迷っているんだけど，A くんは何で？ 

二酸化炭素が増えると消えると思うから。二酸化炭素は重いって聞いたことが

ある。だから下にたまるんだと思う。だけど，避難訓練では下に酸素があるか

ら屈めって言われなかった？⑦ 

二酸化炭素が重いは人から聞いたから３だね。 

避難訓練は先生だから４かな。ただ，僕も二酸化炭素は重いっていうのは聞い

たことがある。４かもしれない。⑧ 

確かに知ってる。かなり信頼できる情報ではないかな？どっちが正しいの？ 

どちらも同時ってことはない。わたしはそう考えたよ。だって前の実験で空気

の割合調べた時，上と下で違ったっけ？信頼度は高くないけど。 
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表 8 予想の場面における理由の分類 

理由の分類 実験① 実験② 実験③ 

体験したものや複数の情報を合わせたもの 9 名 12 名 16 名 

情報源を明らかにし，根拠を示しているもの 10 名 11 名 12 名 

根拠を示すことができていない 11 名 7 名 2 名 

 

２  実験結果・考察の検証場面での批判的な記述の変化（ワークシート分析２） 

第 2 節第 2 項 2 で示した評価基準の 8 つの分類と実際の児童の記述の一部を表 9 に示

す。 

図 2 に，実験①〜③でのワークシートの記述を表 9 の８分類に分けたときの各分類の比

率を示す。 

 

 

表 9 児童のワークシート記述の分類表 

分類 児童の記述（抜粋） 

１ 分からない・疑問 少し意味が分からなかった。理由不足。 

２ 自分たちと違うのみ 自分の班と結果が違う。   

自分の班の平均ととても近い。 

３ 他の班と比較のみ 結果が他の班と異なっている。   

他の班とやり方が違った。 

４ 方法についての疑問 条件が変わる可能性がある。  

複数の実験をしていない。数値がバラバラ。平均を求める意味がない。  

５ 自分の班と他の班の

違いを具体的に記述 

２回目の CO2，O2 の値が高い。  

自分と違い CO2 が 100 倍になっていない。 

酸素の数値が他の班と違っている。 

６ 理解できないところ

を具体的に指摘して

いる 

空気が上に行けば酸素も上に行くはず。 

酸素を入れなければ火は燃えないので少しおかしい。 

O2 が CO2 に変わるとは言い切れない。 

７ 自分の考えや改善点

を述べたもの 

CO2 の小数点以下を記述した方が良い。 

酸素は下に行ったのではなく結びついたと考えた方が良い。  

長い方の 6 秒は早いかもしれないからもう１回実験した方が良い。 

８ 納得できる点を具体

的に挙げている 

酸素を二酸化炭素に変えるというのは思いつかなかったけど納得。 

位置について深く考えている。 

他の気体のことまで考えている。 
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実験①では，基準を満たしている分類 5〜8 の記述の割合は全体の記述の 50％に満たな

かったが，実験③では，分類 5〜8 の割合が全体の記述の約 70％を占めるようになった。 

実験①では分類 8 が０％であった。これは，◎（十分納得できる）に対してその理由を

記述できていないということである。もっともらしい情報に対して根拠がなく鵜呑みにし

ている状態と言える。実験②③では 11％に増え，納得できる場合にも根拠をもつことがで

きるようになった。 

これらのことから児童の実験結果や考察を合理的・反省的に思考する CT 能力が高めら

れたと言える。 

１回目の実験で具体的な指摘のある記述が１つだけ，もしくは全くなかった児童は 9

人（30 人中）いたが，2，3 回目には 9 人とも記述の数が増え（1 回の実験当たり平均記

述数 5.4），記述の内容にも深まりがあった。表 10 は 1 回目の実験で記述がなかった３人

の記述である。 

実験①での考察には記述ができなかった児童も，まずは「分からない，自分たちの結果

と違う」という分類 1〜4 に類別される考察を書いていた。さらに実験③に進むと，他の複

数の班との比較を行い，分類 5〜8 に類別されるような，具体的に何が違うかを述べるこ

とが見出された。さらに U 児のように改善点を述べられる児童も見られた。このことから，

段階的に合理的・反省的に思考する CT 能力が本指導法のもとで高まったと言える。 

 

 

 

＊白文字は項目 1～4，黒文字は項目 5～8 の百分率 

実験① 

図 2 表 9の分類ごとの割合の変化 

 

実験② 

実験③ 
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第３項 質問紙の分析による授業効果の量的測定 

 

表11に事前事後の質問紙調査の結果比較を示す。 

また，表 11 の結果を CT 態度面の項目「論理的思考への自覚」「探究心」「客観性」「証

拠の重視」に分類（第 2 節第 2 項 3）して平均値の変化を見たものが表 12 である。このデ

ータは Kolmogorov-Smimov 検定において正規性が確認できたため，平均の差の検定として

ｔ検定を行った（有意水準 0.05）。結果から，本実践において「論理的思考への自覚」，「探

究心」，「客観性」の向上が見られた。第 2 節第 2 項 3 で説明した本研究の CT 能力と関連が

深い，「探究心」，「客観性」，「証拠の重視」について考察する。 

「探究心」においては，本研究で繰り返し，クリティカルに議論したことにより，様々

な考えに触れ，考えが深まっていくことが面白いと感じた児童が増えたと考える。 

「客観性」においては，本研究で，情報の信頼度表を用いて情報を客観的に判断したこ

とにより，自分の考えが正しいか振り返る意識が高まったことや多くの立場から考えるこ

とが重要であると感じた児童が増えたと考える。 

表 10 実験①時に記述がない児童のワークシートの記述 

児童 実験① 実験② 実験③ 

T 児 記述なし 結果が自分と少し違う（２） 

１％ずれていたから穴が 

開いていたと思う（６） 

考えが違う（２） 

O2 の数値がかなり変わっているので実

験の条件がそろってないのでは（６） 

平均をとる必要があるだろうか（４） 

U 児 ◎ 完 璧 の

み 

私たちの結果と CO2 が違う（２） 

CO2 が一ケタになるところが良く分か

らない（６） 

他の班に比べて酸素が高い（５） 

酸素を二酸化炭素に変えるというの

は思いつかなかったけど納得（８） 

自分たちと同じ結果だった（２） 

時間を比べると少し自分たちのより

早く消えている（５） 

たくさん実験をしていたが，それぞれ

の回の数値があると納得できる。（７） 

 

K 児 記述なし 自分達もやっている。（２） 

2 回じゃあいまい（４） 

やけどは関係ない（４） 

自分達と一緒（２）  

酸素は下に行くのは違う（６） 

位置は関係ない（４）二酸化炭素は上

に行くのは違う（６） 

＊（ ）の数字は表 9 の分類表の項目 
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一方，本研究で重視する「証拠の重視」に有意な差が出なかった。これは，表 8 に見ら

れる 3 回目の実験において，予想の根拠となる情報に Lv4〜5 を選択できなかった児童が

14 名いたことから，自分は多くの証拠を集められなかったという意識が働いたのではない

かと考える。今回の指導法では，予想の根拠は個々の生活経験や学習経験から導いていた。

本単元に関係する生活経験が少ない，または関連する学習が定着していない児童には証拠

と呼べるものが見つけづらかったであろう。学習計画の中に，信頼度を高めるための証拠

を集める時間を設けると共に，証拠の集め方の指導を行う必要がある。 

 

 

表 11 質問紙調査の事前事後平均値比較 

 No    アンケート項目 事前 事後 

論

理

的

思

考

へ

の

自

覚 

1 どんな問題にも自分なりの考えをもつことができる。 2.92 3.04 

2 難しい問題に対しても取り組み続けることができる  3.00 3.04 

3 考えを理由を明らかにして説明することができる。 3.00 3.17 

4 
友達の考えをよりよくするためのアイデアを考えることができ

る。 
2.88 3.09 

5 自分の考えの間違えを指摘されるのは嫌だ。 2.25 2.54 

6 間違いを指摘されたとしても，意見をもらえるとうれしい 3.17 3.38 

7 
友達の考えをよりよくするためのアイデアを伝えることができ

る。 
2.75 3.08 

8 
間違った考え方をしている人には，それを指摘することができ

る 
2.67 2.83 

探

究

心 

 

9 新しいものにチャレンジするのが好きである。  3.54 3.38 

10 わからないことがあると質問したくなる。 2.88 3.29 

11 自分とは違う考えの人に興味を持つ。 3.29 3.13 

12 自分とはちがう考えの人と話し合うのは面白い。 3.21 3.38 

13 友達と話し合うと自分の考えが深まると感じる。 3.21 3.38 

14 色々な人と接して多くのことを学びたい。 3.52 3.54 

15 様々な文化について学びたい。 3.08 3.42 

客

観

性 

16 自分の考えが正しいかいつも振り返るようにしている。 2.54 3.17 

17 できるだけ多くの立場から考えようとする。 2.83 3.04 

18 友達の考えを取り入れて自分の考えを見直すことができる。 3.13 3.39 

19 
自分とは意見の違う人の考え方も受け入れて聞くことができ

る。 
3.29 3.38 

20 自分の間違いを認めることができる。 3.21 3.33 

21 友達と意見が違う時に自分の考えを言うことができない。 2.33 2.30 
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証
拠
の
重
視 

22 できるだけ多くの事実をもとに判断している。 3.17 3.29 

23 情報を，少しも疑わずに信じ込んだりしない。 2.88 3.17 

24 
判断をくだすときにはできるだけ多くの事実や証拠を調べる。 

 
3.29 3.25 

 

 

表 12 CT態度面「論理的思考への自覚」，「探究心」，「客観性」，「証拠の重視」の事前

事後平均値比較 

CT態度面項目 平均（前） 平均（後） p値 t値 

論理的思考への自覚 2.88（0.47） 3.02（0.45） 0.03 2.23 

探究心 3.23（0.59） 3.41（0.45） 0.01 2.74 

客観性 2.99（0.43） 3.15（0.43） 0.02 2.48 

証拠の重視 3.11（0.59） 3.24（0.57） 0.31 1.03 

自由度 ｎ＝29 （ ）は標準偏差 

 

 

第４節 本章のまとめ 

 

本研究では，小学生の理科での CT 能力を育成することを目的として，情報信頼度表の

事前作成と，実験結果や考察をクリティカルに行うためのワークシートを導入し，さらに

これらを基にして協働的に考察する活動を行った。 

この指導法を用いた授業実践を行い，ワークシートの記述分析および質問紙の結果の数

量分析を行った。その結果，考案した指導法は，児童が自分や他者の実験結果や考察を批

判する能力の育成に寄与したことが明らかになった。 

児童は情報信頼度表を作成することで，身近な情報源についてもその信頼性を意識する

ようになり，ワークシートの記述も回を重ねるごとに自他の結果について客観的で具体的

な記述が増加した。その後の議論の際にも実験結果の正しさを納得するまで追求するよう

になっている。CT 能力を誘発することによる予想の根拠や実験結果・考察をクリティカ

ルに見る能力の向上は，理科学習の一層の深化のためにも有益と考えられる。 
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第８章 個別学習を促進するアンビシ

ャスターゲットツリーの活用 

本章では，問題解決の過程を振り返る能力と，自身の学習状況を分析・評価する CT 能

力を育成するために，GCT モデルのフォーカス・ツールとして，アンビシャスターゲット

ツリーを用いた授業法を開発する。 

実験を中心とした問題解決学習の中で，実験の意味や実験結果を正しく理解しきれてい

ない児童にとって，次の問題解決に主体的に向かうことは難しい。アンビシャスターゲッ

トツリーを用いて自己の学習状況にフォーカスし，自己の課題を見つけて学習をやり直す

活動は，自己改善的な CT 能力を生み出すと考える。さらには，理科学習の理解度を深め

るとともに，次の問題解決への意欲を高めると考える。 

授業実践を基にその効果について検証する。 

 

第１節 研究の背景と目的 

第１項 個別最適な学びへの問題提起  

 令和3年度より文部科学省が推進するGIGAスクール構想の下，児童一人に一台のタブ

レット端末を用いた学習が始められている。また，文部科学省（2021a）では，タブレッ

ト端末を有効活用した「個別最適な学び」の重要性が提案された。個別最適な学びとは，

新たに学校における基盤的なツールとなる ICT も最大限活用しながら，多様な子供たち

を誰一人取り残すことなく育成する学び（文部科学省，2021b）である。タブレット端末

を用いた学習履歴のデータ化に伴い，学習者の習熟度を客観的に把握し，長所や短所を伸

ばすために個別に最適化された学習支援が行えるというものである。 

文部科学省（2021b）では，個別最適な学びを実現するには，教師が子供一人一人の特

性や学習進度，学習到達度等に応じ，指導方法・教材や学習時間等の柔軟な提供・設定を

行うことや，教師が子供一人一人に応じた学習活動や学習課題に取り組む機会を提供し，

子供自身が，学習が最適となるよう調整することが大切である，としている。子供自身が

学習を調整するには，学習課題を自ら見出し，自ら解決法を導き出す必要があるのではな

いだろうか。 

GIGAスクール構想が充実すれば，学習履歴のデータから，児童の学習到達度の把握は

容易になるであろう。しかし，学習到達度が明らかになれば自ずと主体的な学習が開始さ
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れるのだろうか。小学生児童が自ら意識的に学習課題を見出し，解決するために適した学

習内容や学習方法を選択することが，目指すべき自己調整的学習の起点になるのではない

か。 

本研究では，個別最適な学びを促進するためには，児童自らが課題を見出すととも

に，学習を選択して解決することを重視する。それを可能にする一つの方法として，

「Theory of constraints」（制約理論，以下，TOCと略記）の思考ツールを取り上げて検

討する。 

 

第２項 教育のための TOC とアンビシャスターゲットツリー 

TOC は，企業システムのパフォーマンスを向上させるために，システム内の最も弱い部

分を改善することに焦点を当てた，Goldratt(1990, 2001)による全体最適化の管理哲学であ

る。この理論は実践者や学術研究者から広く注目を集めている。さらに TOC の理論は学

校教育にも生かされるようになり，「教育のための TOC」として発展してきている。 

「教育のためのTOC」には，TOC 思考プロセスを教育向けにアレンジした表1に示す

３つの思考ツールが知られている。  

  

3 つの思考ツールの中で，アンビシャスターゲットツリー（Ambitious Target Tree，以

下，ATT と略す）は「目標を設定し，それを達成するための戦略を練る過程」であり，学

習者が課題を見出し，解決法を導き出すことを可能にする汎用的ツールと考えられる。表

2 に ATT の作成手順を示す。 

目標の達成のための，「障害（うまくいかない原因）」をリストする過程では，自身の

学習状況の振り返りが促進され，課題が明確になる。その上で，中間目標や行動（本研究

での行動は学習となる）を明示することは，課題解決への意識を明確にする。 

Marques and Castro（2018）は，学習者が ATT を作成することにより，学習プロセス

がより効果的になり，学習者が主体的に問題を解決し始めることが容易になる，と述べる。

ATT を用いることにより，学習者は，より主体的で，学習プロセスが明確な個別学習を実

現することが可能であると考える。 

 

表1 教育のためのTOCの思考ツール 

ブランチ 
現状を理解するために，因果関係の図に基づいて，いかにして今の行動がネガテ

ィブな結果をもたらすか推測する。 

クラウド 
直面する対立，あるいは「するか，しないか」という二者択一の意思決定問題を

解決する。 

アンビシャス 

ターゲットツリー 

挑戦的な目標を設定し，それをいかにして達成するか，そのための戦略を練る。 

Marques and Castro（2018）,若林（2012）を基に作成 
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第３項 研究の目的 

 

本研究では，児童が自身の学習状況から課題を見出し，解決法を考えるために，ATT を

用いての個別学習への誘導手法を提案する。授業実践をもとに，ATT を用いた個別学習の，

児童の学習課題解決における有効性を検証する。 

 

 

第２節 研究方法 

本実践における GCT の構成 

前提命題：うまくいかないことを振り返る。それにふさわしい学習を自ら選ぶ。 

フォーカス・ツール：理解の不十分を克服するための ATT  

フォーカス・ツールの役割：自分自身の弱点と，それに適合すると思える学習法を認

識する。 

 

第１項 ATT を活用して学びを個別化する授業の開発 

 ATT を使用した学習では，自分の学びを振り返り，「うまくいかない原因（どうしてう

まくいかないのか）」を考え，「中間目標（何ができるようになりたいのか）」を決め，「行

動（何をすれば達成できるのか）」を決定し，リスト化する。しかし，自分で学習を決定し

表 2 ATTの作成方法 

ステップの順序 詳細 

1．目標の設定 何をしたいのか，それを個人で行うのかグループで行うのかを決定す

る。 

2．障害リストの作成 目標を達成するために障害（うまくいかない原因）となりうるものを考

えリストを作る。 

3．中間目標と行動の設定 障害を克服するための中間目標と具体的な行動を考える。 

4．「行動」の連携 行動を分析し，関連する行動を接続する。 

5．中間目標のクラスタ化 どちらが先で，どちらが後か，行動を実行する順番を決める。 

6.中間目標をツリー化 ツリーはグループや個人が使用する戦略計画になる。 

Marques and Castro（2018）を筆者が翻訳・改変 
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た経験の少ない児童にとっては，「うまくいかない原因」や「行動」を自分で考えてリスト

化するのは容易ではないことが予想される。そこで本研究では，教師が普段の授業での見

取りの経験と授業内容とに基づき，児童の課題となりうる「うまくいかない原因」や，学

習方法としての「行動」を想定して選択肢とする。その選択肢を組み合わせて，児童は ATT

を完成し，個別に自らの課題を設定し，解決法を決定する。実際に作成した選択肢を第２

項で説明する。 

 

 

第２項 第 4 学年理科「物の温まり方」における具体的な ATT の活用方法 

本研究では，ATT のリストを第 4 学年理科「物の温まり方」の学習に使用した。本研究

で期待する ATT の教育上の有効性は次の 2 点である。 

第 1 はグループ実験での個別学習の誘発である。観察・実験を中心に進められる授業で

は，学級を複数のグループに分け，グループ毎に実験をする場合が多くある。しかし，グ

ループ実験において，積極的に実験に参加できない児童がいる問題が報告されている（例

えば，相原・西川，2000；金子，2011）。これに対する手立ての一つは，児童に自覚的な個

別学習を誘発することである。ATT を導入することにより，実験に積極的に参加できず，

意欲の低下している児童にも，自身の課題と，解決する方法を意識させることで，個別学

習が誘発されることが期待される。 

第２は単元途中での学習のメタ認知を促すことである。「物の温まり方」の単元では，「金

属は熱せられた部分から順に温まるが，水や空気は熱せられた部分が移動して全体が温ま

ること」（文部科学省，2018）を学習する。水や空気の対流する動きと，水や空気の温度が

上部から上昇する現象とを関連付けることが，児童には難しい内容となっている。また，

空気や水のような流体と，固体の金属とでは，温まり方が違うことも児童の理解を困難に

している。これらの困難性を児童自身は自覚しにくい。本研究では，単元の途中で ATT を

用いることにより，自分の理解度を把握し，ICT を含め自分に合った学習法や学習教材，

学習コンテンツを活用することで，理解を深める機会を選択させることが狙いである。 

ATT の目標は，全児童共通に「物の温まり方について理解を深める」こととした。その

目標を達成するために，児童自身が ATT 各項目に対して表 3 に示す選択肢の中から自分

に適したものを選択した。多くの児童が，複数の「うまくいかない原因」を選択していた。

そこで，一つのうまくいかない原因に対して，中間目標，行動をそれぞれ一つずつ選択さ

せた（後述の表 7，8 に例示）。単元途中までの学習を児童自身に振り返らせ，教師も児童

の学習状況をもとに児童に助言した上で ATT リストを完成させた。リスト完成後は児童

が設定した個別学習を実施する時間を設定した。 

表 3 の選択肢は，授業を担当する教師 3 名が，児童の学習状況を検討して作成した。「行

動」項目にあるドリル学習の“ドリルパーク”は，株式会社ベネッセホールディングスが提
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供する，タブレット端末用のドリルアプリである。“NHK for school”は NHK が配信する

教育動画サイトである。行動には，ICT を活用したものだけでなく，教科書を活用した予

習復習や友達との教え合いの活動も選択できるようにした。 

 

 

表 3 ATTの選択肢 

ATT の項目 選択肢の分類 選択肢 

うまくいかない

原因 

現象の理解 
・空気の温まり方が分からない 

・水の温まり方が分からない 

仮説推論 ・予想の理由を考える方法が分からない 

実験方法の習得 

・実験方法が分からない 

・実験器具の名前が分からない 

・実験器具の使い方が分からない 

・実験結果を覚えていない 

・正しい実験結果が分からない 

・考察の書き方が分からない 

知識理解 ・テストでどういう問題が出るか分からない 

中間目標 

現象の理解 ・水や空気の温まり方を図に表せるようになる 

現象と実験 
・空気の実験方法を考えられるようにする 

・水の実験方法を考えられるようにする 

仮説推論 ・予想の理由を考えられるようにする 

実験方法の習得 

・実験道具の名前を覚える 

・実験器具の正しい使い方を覚える 

・安全に実験する方法を知る 

・正しい実験方法を知る 

・正しい実験結果を知る 

学習の拡張 ・生活の中で学習が生かされていることを見つける 

知識理解 
・いろいろな問題を解く 

・テストの問題が解けるようになる 

行動 

教科書学習 
・教科書で予習をする 

・今までの学習を教科書で振り返る 

ドリル学習 
・ドリルパークで実験器具の問題を解く 

・ドリルパークでいろいろな問題を解く 

協力 

・友達に教えてもらう 

・友達のノートを見る 

・友達に教える 

自己学習 
・自分で問題を作る 

・実験結果を考察する力をつける 

ICT 
・インターネットの解説を見る 

・NHK for school を見る 
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第３項 検証授業の方法 

 2021 年 1 月～2 月に東京都内の小学校 4 年生児童計 84 名を対象に授業実践を行った。

この小学校には全児童に 1台のタブレット端末が配布されており，学校での使用だけでな

く，家に持ち帰って家庭学習に使用することも可能となっている。 

各学級の人数はそれぞれ A組 28 名，B組 28 名，C 組 28 名の 3 クラス編成である。A，B

組を実験群，C組を対照群と設定した。単元は 4 年生理科「物の温まり方」で全 9 時間（1

授業時間は 45分）である。学習過程を表 4に示す。 

 

表 4 学習過程 

授業時 学習過程 

１ 

事前質問紙調査 

金属のスプーンを熱い湯につけて，スプーンの端の方に触れたときに，気づいたことや疑問

に思ったことを話し合い，金属のあたたまり方についての問題を見いだす。 

２ 
金属はどのように温まっていくのか予想し，実験をして調べる。  

金属の温まり方をまとめる。 

３ 
水はどのように温まっていくのかについて，これまでに学んだことや経験したことを基に

予想する。水の温まり方や温まった水が動くかどうかを調べる方法を考える。 

４ 水の一部を熱して，水の温まり方と水の動き方を調べる。  

５ 水の温まり方をまとめる。 

６ 

【授業時間における個別学習】 

これまでの学習を振り返り，理解していない部分の復習や，次の空気の学習に向けての予習

を行う。実験群は ATT 使用，対照群は ATT なし。 

【実験群の個別学習】 

自分の目標を基に ATT リストを作成。 

リストの「行動」に書かれた学習を個別に

行う。 

【対照群の個別学習】 

ATT リスト作成なし。学習の復習や，次の時間

の予習をする。ICT を活用したドリルや動画サ

イトなど，個別学習に使える教材を紹介する。 

７ 
空気はどのように温まっていくのか予想し，実験をして調べる。 

空気の温まり方をまとめる。 

８ 
教科書の資料を読んで，冷やされた空気や水の動き方を捉える。 

物の温まり方について，学んだことをまとめる。 

家庭 

学習 

【家庭での個別学習】 

テスト前に家庭で復習を行う。実験群は ATT 使用，対照群は ATT なし。 

【実験群の家庭での個別学習（タブレット

端末持ち帰り）】 

自身の学習課題を振り返り，ATT リストに

追記。追記した行動を家庭で行う。 

【対照群の家庭での個別学習（タブレット端末

持ち帰り）】 

理解度テストに向けて，自由に学習する。 

ATT リストは作成しない。 

9 理解度テスト・事後質問紙調査・本単元の学習感想 
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学習過程の第 6 時と家庭学習時において，実験群と対照群共通に個別学習の時間を設け

た。実験群では ATT を使用し，対照群は ATT を使用せず自主的な判断で学習させた。そ

の他の時間の実験群と対照群の学習活動は同等である。   

この単元では，「金属の温まり方」，「水の温まり方」，「空気の温まり方」の 3 つについて

学習する。金属の温まり方と水の温まり方について実験を通して学習した後の第 6 時に個

別に学習する時間を取り入れた。次の学習から空気の温まり方について実験することを予

告し，復習や，次の学習に向けての予習をしてよいと伝えた。その際，実験群は ATT を使

用し，自分の中間目標を設定し，目標を達成するためにうまくいかない原因を考え，中間

目標を達成するための学習行動を決定した。通常 ATT はリスト化後に行動フローを表現

するツリーに変換するが，本研究ではツリー化はせず，学習行動の優先順位をつけさせた。 

対照群においても，学習機会の保障のために，個別学習の機会を与えた。対照群クラス

の教師は，NHK for school やドリルパークなどの学習コンテンツを紹介し，それらに取り

組んでもよいと伝えた。 

第 8 時終了後の翌日に第 9 時の確認テストを行った。第 8 時には，次のように家庭学習

を指示した。実験群児童には自身の学習を振り返り，ATT リストに加筆した上で家庭学習

に取り組ませた。対照群児童には，確認テストがあることを伝え，宿題としてテスト対策

の家庭学習に取り組ませた。 

 

 

第４項 指導法の効果測定方法 

本研究では,以下の２つの方法により,考案した指導法の効果を検証した。 

 

１ 児童が作成した ATT の分析 

児童が ATT を用いて，どのような課題を見いだし，どのような学習教材やコンテンツ

を使って学習を行ったか，そして，どのような感想を持つに至ったかを ATT リスト項目

の連結分布図及び感想の記述から考察した。 

 

２ 学習理解度テストの評価 

単元学習の終了後，表 5 に示す，理解度テストを行った。このテスト問題は，第 4 学年

理科の教科書（東京書籍，2020）やベネッセのドリルパーク，柿沼・高垣・清水（2017）

を参考に，筆者が構成した。教科書に準拠した標準的な問題であるが，問 5〜10 は記述で

説明する必要があり，実験内容や実験結果を正しく理解していなければ解答できない。テ

スト実施後，実験群と対照群の得点を比較し，ATT 使用の効果を学習理解度面から分析し

た。 
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表 5 理解度テスト問題 

問 問題 正答例 

1 右の図のように水を入れたしけんかんを，アルコー

ルランプであたため，水のあたたまり方を調べまし

た。ア・ イの場所で先にあたたまるのはどちらです

か。 

イ 

2 右図のように，ビーカーに水を入れて端アをゆっく

りあたためました。ア〜オ の場所について，水があ

たたまる順番の早い順に並べましょう。 

ア→オ→エ→ウ→イ 

3 しけんかんの 3 分の２くらいまで水を入れて，右の図

のようにしけんかんの真ん中を熱しました。2〜3 分

後，下のほうの水の温度はどんな様子でしたか。 

温度は変わらない 

4 図のようにして，ろうをぬった金ぞ

くのぼうを熱したとき，一番早く，

ろうがとけるのはどこですか。ア・

イ・ウの中から 1 つ選びましょう。 

イ 

5 図のようにして，ろうをぬった金ぞく

のぼうをななめにして熱したとき，一

番早く，ろうがとけるのはどこです

か。ア・イ・ウの中から 1 つ選びまし

ょう。 

イ 

6 下の図のようにビーカーのはしを火であたためました。

ビーカーの中の水の温まり方を絵と文章で書きましょ

う。 

上部から温ま

る。 

7 問 6 のような温まり方をするのはどうしてでしょう。理由を書きま

しょう。 

温められた水は上昇する

性質があるから 

8 空気のあたたまり方を調べるにはどのような実験をしたらよいで

しょうか。方法をくわしく書いてください。 

教室で暖房をつけて，いろ

いろな場所の温度を測る。 

9 部屋に暖房をつけるとしたら上と下どちらにあるとよいですか。理

由も書きましょう。 

下：温められた空気は上昇

するから 

10 部屋に冷房をつけるとしたら上と下どちらにあるとよいですか。理

由も書きましょう。 

上：冷やされた空気は下降

するから 

 

 

第３節 結果および考察 

第１項 ATT リスト分析及び感想の記述分析 

表 7，表 8 に，児童が作成した ATT リストの例を示す。各表の A，B 児には，第 6 時に
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ATT リストを作成した理由を授業者が口頭でインタビューした。以下，ATT の項目別の

選択肢名称を記述する際には，「（ATT 項目名称）：（選択肢）」の記法を用いる。ATT 項目

名称とは“原因”“目標”“行動”である。 

表 7 の A 児は，「原因：正しい実験結果が分からない」を優先順位 1 位とした。実験が

成功せず，他グループの実験結果を聞いただけでは正しい実験結果は分からないと述べた。

正しい実験結果を「行動：NHK for school の動画を見る」により理解しようとした。 

表 8 の B 児は，「原因：水の温まり方が分からない」を優先順位の 1 位とした。水の温

まり方を「行動：友達のノートの図を見る」ことにより理解を深めようとした。B 児は，

第 5 時までの実験では，水の動きと温まり方の関係が理解できず，水の温まり方を図示で

きずにいた。第６時で ATT リストを用いて，自分の課題を意識化した。そして解決方法

である「行動：友達のノートを見る」では，前授業時に水の温まり方を発表した児童から

ノートを借りて見ていた。B 児は「授業で発表を聞き取ることができなかったので，ゆっ

くりとノートを見たいと思っていた」と述べていた。 

 

 

 

上記 2 児童の例では，表 7・8 のリストおよびインタビュー結果は，ATT 記入を契機に

自分の学習をメタ認知し，各々の状況に適した行動による課題解決に及んだことを示す。 

 表 9は，第 9 時の理解度テスト終了後の感想の例である。 

表 7 A 児の ATT リスト 

目標 物の温まり方の学習の理解を深める 

うまくいかない原因 中間目標 行動 順位 

正しい実験結果が分からない 正しい実験結果を知る NHK for school を見る １  

予想の理由を考える方法が分からない 予想の理由を考えられるようにする 友達のノートを見る ２  

実験器具の名前が分からない 
実験器具の正しい使い方を覚

える 

今までの学習を教科書で振り

返る 
３  

表 8 B 児の ATT リスト 

目標 物の温まり方の学習の理解を深める 

うまくいかない原因 中間目標 行動 順位 

水の温まり方が分からない 
水や空気の温まり方を図に表

せるようになる 
友達のノートを見る １ 

考察の書き方が分からない 実験結果を考察する力をつけたい インターネットで調べる 3  

テストでどういう問題が出る

か分からない 

テストの問題が解けるように

なる 

ドリルパークでいろいろな問

題を解く 
2  
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表 9 中の波線①〜③は感想を 3 つに分類したものである。①は「学習への自信」（感想分

類①），②は「学習の成果や理解の向上」（感想分類②），③は ATT を使った「学習方法へ

の手ごたえ」（感想分類③）である。実験群 56 名中，52 名において，感想の分類①②③に

分類される学習への肯定的な感想が見られた。残り 4 名中，3 名は無記入，1 名は「テス

トの出来が良くなかった」という感想であった。図１は，これらの感想分類①〜③の，全

児童の感想文中の出現割合を示す。 

 

 

全児童の感想中で，感想分類②「学習の成果や理解の向上」を記述した児童の割合は 80％

に上った。また，ATT を使うことで，感想分類③の「学習方法への手ごたえ」を表明した

表 9 単元終了時の児童の感想（抜粋） 

②予想や結論を書くのに自信が持てました。 

②予習で知ったせんこうの実験をやって空気の動きがよく分かったので良かったと思いました。 

これまで空気の温まり方について実験方法がなかなかわからなくてこまっていたけど，②いまは実験方

法について調べてすこしアレンジしてわかりやすくするなど自分で考える力がついた 

③自分が見たいところ考えて動画を見ると，すごくよくわかりました。実験も楽しくできました。 

③自分の苦手なところをゆっくり教えてもらったり，勉強できたので，この学習がよくわかりました。 

③私は予想をするために友達にノートを見させてもらってよかったと思います 

③自分の直さなきゃいけないところを直せたので，①自信がつきました。 

③友達のノートをゆっくり見ることができたので，②空気の実験の考察はよく書けたと思います。 

③煙の動き方がよくわかりました。③動画を先に見ていたからだと思います。 

図 1 学習感想中の 3つの感想分類の出現割合 
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児童の割合が 68％であった。多くの児童が，個別の課題と行動を識別することで，学習へ

の自信や理解度を高められたことが示唆される。 

ATT リストの原因と中間目標と行動の各選択肢を連結したものを 1 つの連結と数える

と，実験群の全児童 56 名の ATT リストからは全 256 組の連結が確認された。ATT 各項

目の選択肢間の連結を，表 3 に示した選択肢分類ごとにまとめて，さらに行動と分類した

感想との連結まで加えて表示したものを図 2 に示す。図 2 中の連結線の幅は選択人数に比

例する。ただし連結線の幅の比例性は 50 人を上限とし，50 人を超える場合は一定幅の黒

の連結線で示した。 

 

 

「うまくいかない原因」の選択は，「現象の理解」と「仮説推論」を合わせた「現象につ

いての推論」と，「実験方法の習得」及び「知識理解」の 3 つに分類できそうである。「現

象についての推論」からは中間目標として比較的に多様な選択がされている。これに対し

て「原因：実験方法の習得」の大多数は「目標：実験方法の習得」に，「原因：知識理解」

の大多数は「原因：知識理解」に連結されている。そして，「原因：実験方法の習得」は，

行動として「行動：教科書学習，ドリル学習，ICT」の知識学習を大多数が選択したが，

「行動：協力」もかなりの選択があった。「原因：知識理解」はほとんどが「行動：ドリル

学習」を選択した。こうした大きなトレンドは見られるものの，中間目標から行動には複

雑な分岐が見られ，児童の学習の個別性が現れたものと言えるのではないか。 

感想分類②「学習の成果や理解の向上」は，さらに「実験学習の成果」が記述された感

想と「知識習得」が記述された感想に分類できる。「実験学習の成果」の感想からは，“予

想が深まったこと”，“実験方法の理解”，“実験結果の理解”，“考察の深まり”と，実験検証

の各段階での理解に該当する細目が見られた。また「知識習得」の感想は，“テスト知識の

準備”と“一般的な知識理解”の細目に分けられた。 

感想項目の，「実験学習の成果」は教科書および ICT での学習に連結し，「知識習得」は

図 2 全児童の ATT リストの分類項目と感想の連結図 
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ドリル及び ICT に主に連結することが特徴的であった。 

行動として「行動：ICT」を選択する児童は多かったが，自信や学習方法への手応えの

感想に連結している場合が多いことが特徴的である。 

実験結果や実験方法について理解を深めた児童の多くは，NHK for school の動画を視聴

する学習を選択している。授業中の実験は，時間の制約や複数で同時に見る活動であるた

めに，納得いくまで繰り返し見ることは難しいが，動画であれば，自分が理解できるまで

繰り返し見ることができる。実験結果や方法の理解を深めるには有効な手段だったと見ら

れる。 

「原因：考察の書き方がわからない，予想の理由を考える方法がわからない」を記入し

ていた児童が，感想では「考察の深まり」「予想の深まり」を書いていることが見られた。

実験前の予想は，既有知識・体験をもとに考えるので，既習事項の確立や想起がなければ

難しい。また，考察では，実験結果を評価・解釈するが，何を書けばよいのかわからない

児童もいる。これらの児童は，教科書学習や，友達のノートを参考に課題を克服したこと

が見られた。 

また，テストができたと感想に書いた児童の多くは，テストで何が出るのかわからない

ことを原因に挙げ，それを，ドリルパークを用いた問題練習で克服している。これも児童

が個別に心配する課題を意識的に解決できたものと言えよう。 

ATT を使用したことにより，自身にあった学習とは何かを考えて学習を進められてお

り，多種多様な学習が生まれていた。そして，選択した学習に対して児童が自信や理解度

の向上や学習方法への手応えを見出したことは，ATT の個別学習への有効性を示すものと

言えるのではないか。 

  

第２項 理解度テストの結果分析 

 図 3 は，第 9 時に行った理解度テストの問ごとの正答率を示したものである。 

全ての問において実験群の正答率が対照群を上回った。表 11 に全 10 問の正答率の，平

均値の差のｔ検定（有意水準 0.05）の結果を示す。まず，合計点において実験群の平均正

答率は対照群よりも有意に上回った。各設問を見ると，2 群間の差が特に大きい設問(有意

差 P＜0.01)は問 6,7,8,9 である。 
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問 6 は，水は下部を温めても，対流によって上部から温度上昇する現象の理解を問う設

問である。問７は，問 6 の現象の理由を記述する設問である。問 6 に多く見られた誤答は，

水が回りながら最後に中心の温度が高まるような温まり方である。問 7 の理由においても

「熱は回りながら温まっていく」という誤った理解をしている児童が多く見られた。児童

は，実験時に水が対流して，下から上，さらに上から下へと巡回する動きを観察しており，

温度も対流が見えた周辺部から高まると感じたのではないか。実験群児童の ATT では，

56 名中 25 名が「原因：実験結果が分からない」を挙げていた。対照群にも同様な児童が

いると推察される。図 2 に示すように実験現象の理解への課題を挙げていた実験群児童は，

動画サイト等の ICT を活用して学習の理解を深めようとしている児童が多く見られてい

る。 

単元終了後の感想では，「原因：実験結果が分からない」を挙げた 25 名中の 14 名に，

「実験理解が深まった」という記述が見られた。さらにその 25 名の問 6 および問 7 の正

答数を見ると，問 6 は 22 名，問 7 は 20 名と高い正答率であった。テストの結果からも理

解できていることが示される。ICT を使用して，実験の様子を繰り返し視聴することによ

表 11 実験群と対照群における理解度テスト正答率の平均値の比較 

問 問 1 問 2 問 3 問 4 問 5 問 6 問 7 問 8 問 9 問 10 合計 

実験群 

平均(%) 
93.0 54.4 75.9 96.6 72.4 77.6 86.2 67.2 86.2 87.9 79.5 

対照群 

平均(%) 
74.1 44.4 48.1 92.6 59.3 37.0 55.6 37.0 51.9 66.7 56.7 

P値 0.04 0.40 0.02 0.49 0.25 P＜0.01 P＜0.01 P＜0.01 P＜0.01 0.04 P＜0.01 

T値 2.04 0.84 2.45 0.69 1.16 3.70 2.85 2.66 3.18 2.08 3.78 

74.1

44.4
48.1

92.6

59.3

37

55.6

37

51.9

66.7

93.0 

54.4

75.9

96.6

72.4
77.6

86.2

67.2

86.2 87.9

0

20

40

60

80

100

問1 問２ 問3 問4 問5 問6 問7 問8 問9 問10

正
答
率

[%
]

対照群 実験群

図 3 実験群と対照群における理解度テスト正答率の平均
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り，現象への理解を深めることができたと推察される。一方，対照群児童にも，動画サイ

トを紹介し，復習の時間を設けている。やはり，理解度の違いは，ATT 使用による，自分

の課題に向き合って改善しようとする姿勢の違いから現れるものであると考える。学習に

おける動画の有効性も見る者の見方によって変わるといえるだろう。 

問 8 は，空気の温まり方を調べる実験方法を問う設問である。空気の実験は実験群，対

照群とも，第 6 時の個別学習後の第 7 時に行った。その時に行った実験を記載すればよい

設問である。図 2 では，うまくいかない原因において，「実験方法の習得」をあげた児童が，

教科書や ICT 使用により，学習への自信や手応えをもてたことが示されている。実際，56

名中 16 名の実験群児童が，第 6 時の個別学習時に，空気の実験について教科書を使った

予習や動画による実験方法の確認を行っていた。単元終了後の感想では，この 16 名中の 9

名に，「実験方法を予習して実験をすると，理解できた」という旨の記述が見られた。さら

にその 16 名の問 8 の正答数は 12 名であった。約 7 割の児童が正答している。実験は限ら

れた時間の中で行われ，正しい方法で注意深く観察しなければ大事な要素を見落としてし

まう。ATT はその経験を想起させ，実験時の重要な観察ポイントを予習により確認するこ

とを可能とした。実験に課題を感じている児童にとって，事前に実験方法を理解する時間

は，実験を正確に行うことを可能にし，行った実験方法と結果の記憶を定着させる効果が

あったと言える。 

問 9 は，温められた空気が上昇する現象を理解し，生活と関連付けられるかを問う設問

である。対照群児童の正答率は 52%にとどまったが，実験群児童は 86％の高い正答率で

あった。問 8 の考察で触れたような空気のあたたまり方の実験の理解が，生活と関連付け

て考えられる深い理解につながったと言える。 

物の温まり方の学習は，実験では視認しづらい現象が多く，実体的な理解が難しい。そ

のため，個別学習における教科書の写真や図，ICT を使った動画視聴の活用は理解を助け

るのに有効であろう。しかし，実験群・対照群ともに個別学習の時間を取ったにもかかわ

らず，実験群と対照群とで得点差が生まれた理由は，実験群が ATT を用いて，自己の不

明な点を認知し，その課題に相応しいと判断した行動に取り組んだことによると推察され

る。この理解度テストによる評価による限り，本研究で提案する ATT を用いた個別学習

は有効であると言える。 

 

第４節 本章のまとめ 

 

本研究では，Theory of constraints の思考ツールである ATT を用いて，児童が自ら選択

した学習を行う個別学習を取り入れた授業法を開発した。第 4 学年理科「物の温まり方」

の単元において，授業実践を行い，児童の ATT リストや感想の分析，および学習理解度

テストの結果を分析した。 
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本研究の授業実践では，児童の実態をよく知る教員により作成された ATT の選択肢か

ら，原因，中間目標，行動の３項目を児童が選ぶ方式にした。児童は自身の必要性に応じ

た学習内容を多様に選択していた。個別学習後の学習感想では，学習を理解できたことを

表明する記述が多く見られた。ATT を使用した個別学習への手ごたえの記述も見られた。

単元終了後の学習理解度テストの結果では，実験群児童の得点は対照群児童の得点よりも

有意に高くなった。 

本研究で用いた ATT を用いた授業法は，児童の課題に適した学習方法を選択すること

を可能とし，児童の学習理解度を高めることが見出された。 

対照群児童も，ATT 以外のタブレット端末や教科書等の同等の教材を用いて，個別学習

の時間を取っていたにもかかわらず，理解度面に実験群との有意な差が見られた。このこ

とは，実験群児童が ATT を用いることで，自らの課題を明瞭にし，解決手段を意識化で

きたことによるだろう。この自己決定性が本研究の結果から，個別最適な学びを実現する

ための個別学習に ATT が有効であることを示すものと言えるのではないか。 
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第９章 研究の成果と課題 

 本章では，第３章から第８章までの研究結果を基に，本研究において提示した理科実験

授業モデルの成果を明らかにするとともに，研究の限界や課題についても考察する。最後

に，今後の研究の発展の可能性について述べる。 

 

第１節 研究の成果と課題 

第 1 項 各章における研究成果のまとめ 

本研究で重視する CT は，問題の解決に向けて繰り返し批判的に考え，最終的に自分の

意思や行動を決定する思考である。その CT を高めるために，前提の命題にフォーカスし

て考えを表出し，自己評価，相互評価した上で，最終的な意思や行動を決定するモデルで

ある，GCT モデルを開発した。本研究では，CT は教科の学習を促進する側面もあると考

え，小学校の理科教育において GCT モデルを理科の実験学習に取り入れ，理科の問題解

決能力と CT 能力の両面の育成を目指した。GCT モデルは，様々な学年や問題解決場面で

効果を発揮する汎用的モデルであることを実証するために，各学年の目標とする問題解決

場面に GCT モデルを使用した授業実践を行い，CT 育成の効果を検証した。表 1 は，各実

践における，GCT モデルの前提命題とフォーカス・ツールの役割をまとめたものである。 

 

表 1 各実践での GCTモデルの前提命題とフォーカス・ツールの役割 

実践 前提命題 フォーカス・ツール フォーカス・ツールの役割 

第３学年 

「物の重さ」 

ものの量は視覚的に判

断できる。 

錯視・錯覚現象（目で

見た判断の特徴を明

瞭にする） 

目で見て得る確信は誤りの場

合があることを認識する。 

第４学年 

「電気の働き」 

乾電池の直列，並列回

路で電球を点灯する。

それぞれの回路での電

流に特徴がある。 

電気回路の電流イメ

ージ図 

目に見えないもの（電流）をイ

メージする。乾電池の直列・並

列で電球の明るさが違うこと

の仕組みを電流の違いとして

考える。 

第５学年 

「電流の生み出す

力」 

電磁石の磁気力を増加

させれば重量の大きい

重りを吊り上げられ

る。 

重量の大きい重りを

吊 り 上 げ る ATT 

(Ambitious Target 

Tree) 

どのようなパラメータがある

か，それがどのような効果があ

るか体系的に考察し，実験手順

を検討できる。 
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第６学年 

「水溶液の性質と

働き」 

学習した様々な方法で

水溶液を判別・判定で

きる。 

実験手順のフローチ

ャート 

水溶液の判定と判定手順を考

え，実験の準備から安全実行ま

でを自ら検討する。 

第６学年 

「ものの燃え方と

空気」 

信頼度の高い根拠によ

り仮説や結論は導かれ

る。 

ものの燃え方の特徴は

空気の動きと関係づけ

られる。 

情報の信頼度表 

 

 

相互評価表 

観測した現象の理由として考

えたことの根拠の信頼度を分

類する。理由の論拠の確かさを

認識する。 

第４学年理科 

「物のあたたまり

方」 

うまくいかないことを

振り返る。それにふさ

わ し い 学 習 を 自 ら 選

ぶ。 

理解の不十分を克服

するための ATT 

自分自身の弱点と，それに適合

すると思える学習法を認識す

る。 

 

表 1 に示す GCT モデルの効果を検証した結果を，以下，第 3 章〜第 8 章までの授業実

践を基にまとめる。 

第 3 章の第 3 学年の実践では，自然現象への気づき，問題発見の力を育成するために，

観察の基本となる，正確な計測による観察を促すツールとして錯視を取り入れた。 

第３学年「物の重さ」の授業において，錯視現象などを見て感じたことを討論しながら，

重さを学ぶ実践を行った。児童は，錯視を体験することで，自分の見方が実測と違う場合

があることに気づいた。そして，正確な測定により物の量の判断をしようとする態度が表

れた。授業後に実施した重さの概念を問う評価テストでは，実験群の正答率は，対照群の

正答率よりも有意に高くなった。特に，物が溶けて見えなくなった場合の重さや，浮遊し

ている物体の重さについての理解に大きな差が生まれた。 

この結果から，錯視を経験した児童は，自身の見方や感じ方に CT を発揮するようにな

り，視覚に依存する曖昧な量の概念からの離脱が促され，重さの概念理解が深まることが

見いだされた。  

第 4 章では，第 4 学年で重視する仮説生成能力を育成するために GCT モデルのフォー

カス・ツールとして，電流イメージ図を用いた授業法を開発した。また，GCT の要素の一

つである，相互評価を促すために，オンラインツールを取り入れた。仮説推論時の GCT の

有効性を調べるため，「電気の働き」の授業において，乾電池と豆電球の回路での電流の働

きと，乾電池２個で１個の時より電球を明るく点灯する回路の予想を行った。予想時の電

流のイメージ図を描いて他者と説明し合い，明るく点灯する理由を検討させた。対照群で

はイメージ図の作成は行ったが，イメージ図についての他者との意見交換は行わなかった。

すなわち，GCT モデルのフォーカス・ツールは共通としたが，他者との意見交換を行わな

かった。本実践はオンライン双方向授業での試行であり，イメージ図は web カメラを用い
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て見せ合った。意見交換チャットのテキスト分析，電流イメージ図の分析，授業の事前事

後での質問紙調査による CT 態度の因子分析を行った。 

この結果，テキスト分析では，2 回の活動の過程での他者の考えの受容が多くの児童に

見出された。自らのイメージ図を反省的に再検討し，他者と自分の図を比較検討しつつ，

より納得のいく説明で現象を解釈しようとする態度が多く見られた。イメージ図の分析で

は，乾電池の並列・直列接続の説明を試みる例が，実験群では対照群より数多く見られた。

授業前後の質問紙調査の比較からは，CT 態度面の 4 つの因子「根拠を求める思考」「反省

的な思考」「探究的な思考」「納得できることを求める思考」が見出された。実験群ではこ

れら全ての因子について平均値が有意水準 0.05 で授業前後に有意に増加した。これに対し

対照群では，「探究的な思考」のみが有意な増加を示した。 

これらの結果から，イメージ図をフォーカス・ツールとした上で，このツールを用いて

自己評価と相互評価のサイクルを行うことにより，GCT モデルの CT 態度面の向上に関

する有効性が発揮されることが示唆された。 

第 5 章の第 5 学年の「電流の生み出す力」（磁力の大きい電磁石のものづくり）実践で

は，第 5 学年で重視する実験計画能力を育成するために GCT モデルのフォーカス・ツー

ルとして，アンビシャスターゲットツリー（Ambitious Target Tree, ATT）を用いた授業

法を開発した。限られた時間で，自らの推論とものづくりで目標に近づく探究的な学習に

GCT を適用した。乾電池 2 個とコイル，鉄心を用いて，条件を変えながら電磁石を作り，

所定の重量の重りを釣り上げることを目標とした。GCT のフォーカス・ツールに導入した

ATT は，大目標を中目標に分け，中目標の実現の制約をリストし，それぞれの解決策を挙

げ，制約を解消していく手順を決めていく手法であり，ものづくりの行程を制約に着目し

て設計するものである。ATT を使用して実験をデザインする行程，班ごとの実験と実験の

振り返りする行程，実験結果をもとにした目標の錘の吊り上げのチャレンジタイムと班ご

との結果発表交流会の３セッションを 2 回繰り返した。実験の種類は合計 11 種，班あた

りの平均実験数は 4.61±0.70 回で，教科書に書かれた実験数に比して多様なアプローチが

試みられた。 

授業後に，授業観察による分析，ATT の記載内容の分析，2 回の検証実験後の振り返り

自由記述の質的分析，並びに質問紙による児童の授業前後の変容の分析を行った。ATT の

分析から複数の実験を自ら計画し，合理的・反省的に実験計画の妥当性を判断しているこ

とが見出された。振り返りの記述分析からは，実験で明瞭になったことを次の実験計画に

生かす主体的な学びの促進が見出された。質問紙因子分析の結果，「主体的な学び」「自己

への批判的思考」「他者への批判的思考」の 3 つの因子が認められた。これら全ての因子に

ついて，授業前と後の平均値に 5%有意水準で増加が認められ，ATT を用いた討論が CT

の能力を高めるとともに，仮説-実験検証の反復を促進し，効果的に探究プロセスが進めら

れた。 

第 6 章の第 6 学年「水溶液の性質と働き」の実践では，水溶液を同定する実験で，効率
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的な手順を考案するために GCT 利用の有効性を検討した。GCT のフォーカス・ツールと

してフローチャート（FC）型実験計画表を提案した。FC 型実験計画表は実験目的のため

に複数の実験を構成し，実験は手順と道具と安全の注意のグラフで構成し，その実験によ

る判別方法と結果の分岐のグラフを付加する。大目的のもとでの実験の構成と結果を導く

判別方法の階層からなっている。実験群，対照群とも個人での実験の検討を行い，対照群

では自班で検討した上で実験に入る。これに対し実験群では FC 型実験計画表を班で作成

し，他の班と計画表を検討し，再び自班の計画を修正する。この後実際の実験に入る。 

評価には，まず結果として適正な実験計画が立てられたかどうか，すなわち理科の問題

解決ができたかどうかの観点で次のように点数化した：明瞭な不備がある場合は 0，妥当

な計画表ができた場合は 1，計画に基づき正しく実験を完了できた場合は 2 とした。CT 活

動の評価として，実験計画についての他班の記述を，A:具体的改善方法の提案，B:改善点

の指摘，C:改善点を指摘できていない，の３段階で分類した。最後に理科における CT 態

度面の評価のために，質問紙調査を授業の事前事後に行い，CT 態度の向上を評価した。 

この結果，実験計画の妥当性と正確さでは，実験群の平均得点が対照群を上回った。実

験群の FC 実験計画の相互検討場面での記述分析では，2 回の実験において段階的に批判

的記述の質の向上が認められ，記述の具体性も高まっていた。解決法の妥当性を判断する

能力の向上が認められた。CT 態度面の質問紙調査からは，「反省的な思考」「探究的・合理

的な思考」「証拠の重視」「健全な懐疑心」の 4 つの因子が見出された。因子ごとの平均値

の事前事後の変化については，対照群では，5%有意水準で第２因子のみ有意な増加が見ら

れた。他方，実験群では 5%有意水準で第１から第３因子まで有意な向上が見られ，第 4 因

子は有意な変化は認められなかった。以上から，ツールを用いた上で，班同士で交換して

議論することで理科としての問題解決が向上し，CT 態度面も向上を見出すことができた。 

第 7 章の第 6 学年「ものの燃え方と空気」の実践では，第 6 学年で重視する妥当な考え

を作り出す力を育成するために GCT モデルのフォーカス・ツールとして，情報の信頼度

表と互いの考察を評価する相互評価表を取り入れた。 

理科実験で仮説や考察を相互討論する際に，根拠としている情報や知識に対して CT を

働かせるため，「ものの燃え方と空気」の単元の授業の冒頭に，情報の信頼度レベルを検討

する授業を行い，実験結果の考察をグループおよび全体で行う際に，信頼度表を検討する

授業モデルを実践した。 

情報の信頼度表を学級で検討したところ，最下位の Lv1 は「誰が書いたかわからないも

の」，Lv2 は「人の噂，雑誌，テレビ」，Lv3 は「新聞，本（筆者が明らかで新しい）」，Lv4

は「複数の専門家の話，複数の本やネットの情報を合わせたもの，自分の目で確かめたも

の」，最上位の Lv5 は「複数の人と一緒に確かめたもの」と結論された。この区分をもと

に，各班の実験結果や考察を，信頼度をつけて検討するワークシートを作成させた。これ

ら信頼度表およびワークシートをフォーカス・ツールとし，ものの燃焼と空気の関係に関

する 3 つの実験の予想と考察について相互討論することで，学習内容の理解の深まりと，
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CT 能力の向上が認められるかどうかを調べた。 

評価は，討論の質的分析，ワークシート等の記述の内容についての分類・分析と，平山， 

CT 態度面の質問紙尺度を実施した。ワークシートの記述は，実験の回を重ねるごとに，

客観的で具体的な記述が増加していた。議論の内容もこれにつれて，実験結果の正しさが

納得できるまで追求する態度が現れていた。質問紙の内容は第１分類「論理的思考への自

覚」，第２分類「探究心」，第 3 分類「客観性」，第４分類「証拠の重視」に分類できるが，

これらの分類に含まれる質問の回答に関する平均値をとると，第１〜３分類まではいずれ

も事前より事後の方が 5%有意水準で高くなっていた。第４分類は有意な差は生じなかっ

た。以上から，情報の信頼度について意識するツールを作成したことにより，児童に，確

かな根拠を用いようとする態度や自分や他者の実験結果や考察を評価する能力が育成され

たと考えられる。 

第 8 章の第４学年「物のあたたまり方」の実践では，Theory of constraints の思考ツー

ルであるアンビシャスターゲットツリー（ATT）を用いて，児童が自ら選択した学習を行

う個別学習を取り入れた授業法を開発した。単元の途中で個別学習を行う理由は，これま

での実験の理解度を批判的に自己評価し，理解を補完することにより，次の新たな問題解

決の際に主体的に取り組むことができると考えたからである。物のあたたまり方の単元で

は，固体の金属は熱せられた部分から順に温まるが，水や空気などの流体は熱せられた部

分が移動して全体が温まることを学習する。流体の対流する運動と，温度が上部から高く

なる現象を関連づけることが，児童には理解しがたい難しさとなっている。 

また，与えられた実験手続を正常に踏めたとしても，必ずしも実験者である児童自身が

実験を理解し，納得できているとは限らない。むしろ，実験後に自省して自分自身を補う

行為を習慣化することが望まれる。実験の方法について CT するのみならず，自分自身の

理解についても CT を行うことが求められる。 

そこで，金属と水の加熱実験を実施した後に個別学習の授業時間を設け，理解不足の部

分の復習や，空気の温まり方の予習を行わせた。実験群では児童各自の中間目標をもとに

フォーカス・ツールである ATT リストを作成し，中間目標の制約を解決する行動を個別

に設定し，実行させた。対照群では ATT リストは作成せず，児童各自の判断で復習，予

習，NHK for school の閲覧などを行わせた。さらに，空気の温まり方の実験後，最後の理

解度テスト前に家庭学習で，実験群には ATT リストを作成して振り返り学習させた。対

照群は自由に学習させた。指導法の効果測定には，児童の作成した ATT の分析，児童の

感想の記述分析，そして理解度テストの結果の分析を行った。 

この結果，実験群の児童は個に応じた学習内容を多様に選択していた。実験群の児童の

多くが実験方法の習得を制約原因とし，教科書，ドリル，ICT 教材，友達との協力を中心

に多くの行動を解決方法として実行していた。 

個別学習後の学習感想では，児童の 80%が，内容の理解が進んだことを表明し，68%が

自ら選択した学習方法への手応えを表明していた。 
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理解度テストでは，水や空気や空気の対流による熱伝達の問題で，実験群が対照群に対

して有意水準 0.05 の t 検定で上回ることが見られた。全ての問いの平均正答率についても

実験群 79.5 点，対照群 56.7 点で，有意水準 0.05 で前者が後者を上回っていた。実験群・

対照群ともに個別学習の時間は等しく配分しており，対照群も実験群と同等の ICT 教材や

教科書，ドリル教材などの教材を用いて個別学習をしていた。にもかかわらず実験群の正

答率が対照群を上回ったのは，実験群が ATT を用いて自己の課題を認知し，その課題に

相応しいと判断した学習行動に取り組んだことによると推測される。ATT の作成に伴う

CT により，自覚的に学習の個別調整が行われたものと推測される。問題解決の過程を見

直し，自分にとって足りない部分（例えば仮説生成能力，実験計画力，考察力等）に気づ

き，改善する方策を練ることができたことは，自己改善的に問題解決をする力が養われた

と言える。 

以上の通り，第 3 章から第 8 章までの授業実践において，理科の問題解決能力と CT 能

力を育成することができた。第 4 章では，GCT の構成要素の一つであるフォーカス・ツー

ルとしてイメージ図の作成を実験群・対照群ともに行ったが，GCT 構成要素の一つである

他者との検討は実験群のみ行っている。一方，第 6 章では，GCT 構成要素の一つであるグ

ループでの検討を実験群，対照群ともに行っている（但し，実験群は他班との検討も行っ

ているため，対照群と全く同じ条件とは言えない）。実験群と対照群の大きな違いはツール

の使用有無である。 

この二つの実践から，フォーカス・ツールを用いて焦点化された考えを表出すること，

そしてその考えを用いて他者と検討すること，この両面が揃うことにより CT の育成に効

果が表れると言える。すなわち，本研究で考案した GCT モデルの有効性が示されたと言

えるのではないか。 

育成された CT 能力と問題解決能力をまとめたものが表 2 である。表 2 に示すように，

本研究で行った GCT モデルは問題解決の各過程において，CT 育成を可能とし同時に問

題解決能力も高めた。また，第 2 章の表 4 で設定した「働かせたい CT」が，育成された

ことが実践により証明された。 

 

 

 

表 2 各章の研究成果のまとめ 

問題解決過程 育成された CT 能力 理科の問題解決能力 

気づき・問題発見 

 

「物の重さ」 

・自身の考え（見方・考え方）に

対する批判 

・自身と外部（現実・他者）の比   

 較 

・現象の正しい観察・観測 

・実験を正確にする意識 

予想・仮説の設定 

 

・現象への解釈の妥当性判断 ・現象を解釈する仮説生成 

 
３年 

 
４年 
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「電気の働き」 

検証計画の立案，実験・観測 

 

「電流の生み出す力」 

 

「水溶液の性質と働き」  

・解決法の妥当性判断 

 

・自己改善的な探究 

 

 

・仮説を検証するための実験計

画立案能力 

・実験計画の修正・再実験の提案 

・解決法の妥当性判断 

・最適な解決法の追求 

・実験を正確に行うための詳細

な実験計画作成力 

・精度の高い実験技能 

考察・結論 

 

「ものの燃え方と空気」 

・他者の主張を評価・改善 

 

・根拠のある主張 

・根拠を明確にした仮説生成・結

論の導出 

・実験結果から考察・結論を導く

能力 

問題解決の振り返り 

〜新たな問題解決 

 

「物の温まり方」 

・自己評価 

・自己改善 

・問題解決過程の評価 

・克服するための方法決定 

 

本実践においては，単元の標準時数と同数の設定時間で授業を行うことを意識した。CT

を育成することに特化した，単元の学習に直接関係のない時間は設定していない。いわゆ

る教科に内包したイマージョンアプローチであり，単元の学習の理解を深めるための学習

の中で自然と CT を育成することを可能にしている。 

なお，GCT モデルは，本実践単元以外にも有効であると考える。筆者が本研究の実践単

元以外にも GCT モデルを導入でき，かつ有効であると考える単元については付録資料に

記載する。 

標準の授業時数かつ，イマージョンアプローチによって，CT の育成と問題解決能力の

育成効果が同時に得られたことから，本研究における授業モデルは，学校現場において実

現可能な授業モデルとなっていることが，本研究の成果である。 

本研究の実践を通して，新たな知見も得られた。それは，実験に対する主体性である。 

各章の実践では，CT 態度面の向上も見られている。さらに，CT の態度面は，実験への

意欲や主体性を誘発し，納得いくまで繰り返し実験を行う態度や，妥当な考えが生み出さ

れるまで議論を繰り返そうとする態度が見出されている。 

これらの効果が得られた理由には，GCT が最終的には共通の目標を達成するという枠

組の中で意思決定を目指していることがあると考える。やらされている実験や，形だけな

ぞった問題解決では，児童に考える必要性を生み出さず，そして CT も発揮されない。し

かし，最終的な行動を自分の意思で決定することは，自分の発言や行動に責任が生まれる。

責任が生まれると，より良い判断・決定をしようと自分の思考を何度もこれでいいのかと

 
６年 

 
４年 

 
５年 

 
６年 
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問い直す CT が生み出される。そして，自己改善的な科学的探究の態度が育つのである。 

また，本実践を行った学級は，相互補助の学級風土を高めた。共通の目標に対して，互

いに助け合って全員が目標を達成しようとする空気感が，学級に生まれていた。話し合い

は，他者の考えを評価もしくは批判しようとするものではなく，本質的により良くしよう

とする態度として表れていた。結果として他者の考えを受け入れながら，自分の考えを修

正，発展させていった。また，ATT や FC 型実験計画表などの細かい分岐や選択のあるワ

ークシートを書くには，時間と労力を費やさなければならないが，友達の良い例を参考に

書こうとしたり，相互評価時に認められることで書く意欲が増し，時間をかけてよいもの

を作り上げることに楽しみを見いだしたりする児童が多く表れていた。結果としてツール

の作成を通して深く考えることにつながった。 

本研究で用いた GCT は，共通の枠組みの中で相互評価を繰り返し，自己改善していく。

自己拡張の意識が高まるとともに，共通のツールを使用することによる他者とつながりか

ら，他者に貢献しようとする意識が表れた可能性もある。結果として，相互補助の学級風

土が表れたのではないか。学級風土は学習に欠かせないものである。相互に助け合おうと

いう風土が生まれたことにより，本研究実践において多くの効果を生み出すことにつなが

ったのであろう。 

 

第 2 項 汎用的スキルとしての転移の可能性と本研究の限界 

本研究では，理科実験学習に GCT モデルを取り入れたが，これは，CT スキルを訓練す

る時間を設定せず，理科学習の中に CT 育成を組み込んだイマージョンアプローチである。

イマージョンアプローチは CT 育成の効果が薄いと言われている。その理由は，CT は汎

用的なスキルであり，学習内容に特化した教育で育まれた CT は他教科の問題解決には転

移したないという考えがあるからである。しかし，本研究では，理科の探究過程において

身に付けた CT は他教科や実生活においても転移可能な能力であると考えた。 

第 7 章では，日常への転移の可能性を高めるために情報の信頼度表を作成した。これま

での従来の理科学習においても仮説生成時の根拠として，日常の情報や生活経験を基にす

ることは多い。しかし，その根拠の元となる情報が信頼に足るものであるかを吟味するこ

とまでは行われない。仮説の質を高めるためにはより信頼性の高い情報を根拠にする必要

がある。日常にあふれる情報を吟味し，仮説生成時や考察時にその信頼度を評価すること

は，日常生活の情報をも見直すきっかけとなるのではないかと考えた。実際，第７章にお

いて研究対象とした第 6 学年児童は，他教科においても，自分の発言や他者の考えに対し

て情報源を明らかにする姿勢が見られた。社会科の歴史学習中の「江戸幕府が長く続いた

理由を考える」という問題について解決する学習の例を挙げる。児童は，テレビや本・歴

史漫画などから歴史のことについて少なからず情報をもっている。児童は，話し合う中で，

情報源を確認しながら，それは，本当に正しい情報なのか，解釈は妥当なのかについて考
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える姿勢が見られるようになった。少しでも怪しい情報であると感じた場合には，複数の

情報を比較検討する様子が見られるようになった。本当に正しい情報を求め，選択しよう

とする CT 能力が発揮されていた。 

上記の例は，数量的に汎用的 CT スキルが育ったと証明されてはいない。本研究におい

て身に付けた CT が転移可能であるかについて，実証する研究を行うことはできなかった。 

しかし，実際の児童の観察による筆者の主観または，本研究実践者の私信からは，本研

究の理科学習において CT 能力を高めた児童は，研究時のみ CT 能力を発揮したわけでは

なく，その後の他教科の学習にも CT 能力を発揮していると感じられる場面があった。そ

の事例を紹介する。 

第４章では，イメージ図を用いて自他の考えを交流した。研究実践者数名の報告に共通

するのは，研究対象の第 4 学年児童においては，研究実践後のノートの書き方が明らかに

変わってきた。教科に関わらず，多くの児童が自分の考えを記述する際に図やイラストを

用いて説明するようになった。また，単に黒板を写すようなノートから，教師の発言の中

から重要であると判断した情報を書き加える児童が多くなった。これは，教師や友達の発

言を鵜吞みにする段階から，自分なりに解釈し，選択する CT 能力を発揮する段階に高ま

ったと言える。CT の転移が起きた可能性があると言えるのではないか。 

第５章では，設定した目標を達成するためにうまくいかない原因を考えて，計画を練り

直す実践を行った。研究対象の第５学年児童が，第 6 学年進級後に CT の転移が表れた事

例を示す。研究校の第 6 学年の総合的な学習の時間の単元に，1 年生を招いて遊ぶ会を開

く学習内容がある。遊びの計画を立てる際には，実践で用いた ATT の考え方を児童自ら

が用いていた。一度大まかな計画を立てた後，目標を達成するために障害となりうるもの

を考えながら計画を練り直す姿が見られた。例えば，遊ぶ際の安全性や，1 年生児童に本

を読み聞かせする際の言葉の解説の仕方等，実際の場面をイメージしながら，もっといい

方法はないのかを批判的に考えていた。そして，話し合う中で自分たちが納得する方法を

決定することができていた。遊びの後，自分たちの力で遊びの会を成功させたことに達成

感を得ていたのが印象的である。 

第 6 章の研究対象の第 6 学年児童は，他教科において，よりよい方法を模索する姿が見

られた。算数科の授業を例に挙げると，実践前までは，一つの解法を考えつくと満足して

いた児童がほとんどであり，答えがあっていればよいであろうという考えを多くの児童が

もっていた。しかし，実践後においては，一つの解法を考えた後も，他の解法を複数考え，

その中で，より効率的なものを選択しようとする態度が見られるようになった。また，他

者の解法を肯定的に評価し，いくつもの解法を考えた児童を称賛する態度を表す児童が明

らかに多くなった。総合的な学習の時間に実施したプログラミングの学習においても，求

めていた動作ができるようになったとしても，より簡単で分かりやすいプログラムにしよ

うと試行錯誤する態度が生まれた。 

このように，多くの児童が，他教科においても CT が発揮していたことは，GCT モデル
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が汎用的なモデルであり，理科学習に限らず，CT を育成する可能性があると示唆される。 

 あくまで，筆者の主観であり，研究データにより CT が発揮されたという根拠はないた

め，イマージョンアプローチで育成された CT が転移可能かについては結論付けることは

できない。また，総合的な学習の時間の探究活動や，社会科の調べ学習などの活動が CT

を引き出した，すなわち，理科で育てられた CT が転移したのではなく，それぞれの教科

の学習により CT が発揮された可能性も否定できない。ただし，可能性の一端は見えたと

考える。今後の研究で追究していきたい。 

  

第 3 項 本研究の課題 

本研究で用いた GCT は自分の考えを表出することから始まる。しかし，一部の児童に

おいては，ツールを用いたとしても，自分の考えを表すことができなかった。研究対象校

は書く力を高める指導を繰り返し行っており，書くことに慣れている児童が多いが，それ

でも一定数，自分の考えを表すことができなかったという事実は，他校においても，同様

かそれ以上の困難があると考える。GCT の最初の段階である，自分の考えを表現する段階

をクリアできない場合を想定していないことが本研究の課題である。 

解決案の一つ目は，自分の考えを表現しやすいツールを開発することである。書くこと

の困難さを抱える児童には，ICT 機器を活用した簡便な図示化による表現ツールも有効で

はないかと考える。また，第 8 章の ATT で試みた，選択式のツールも有効ではないかと

考える。選択肢を広げることで，自分オリジナルの考えを表現することができる。GCT の

フォーカス・ツールを，より児童が思考しやすいものに発展していきたい。 

 一方，自分の考えを表現できなかった児童も相互評価の段階において，他者の考えに触

れることにより，自分の考えを構築したり，実験への興味を高めたりする姿が見られた。

このことから，解決法の二つ目として，自分の考えを表現できない児童にとっては，他者

評価を先に行い，他者の考えを基に自分の考えを表現するような GCT モデルの順番を変

えることも有効ではないかと考える。 

したがって GCT モデルはまだ発展可能であり，個々の能力や学習理解度に応じて変形

することが有効ではないかと考える。今後の研究において，追及していきたい。 

  

 

第２節 結論と本研究の発展 

第１項 総合結論 

本研究の目的は，理科の探究プロセス，即ち，問題の発見，仮説推論，検証方法の立案，

実験・観測の実施，考察，結論の導出の各段階について，従来の授業時数などを逸脱せず
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CT を働かせ，各段階の問題解決を促進し，なおかつ CT の能力を高める理科授業が可能

かどうかを実践的に明らかにすることであった。そのために，GCT モデルを開発し，その

モデルを各学年の問題解決学習に使用した。そして授業を行い，児童の能力の変容を測定

することで効果を検証した。 

授業実践検証の結果，本研究で行った GCT モデルは小学校全学年の理科学習において，

CT を育成可能であること，また，問題解決の各場面において，CT を育成可能であること

を示すことができた。 

本実践は，教科に内包したイマージョンアプローチであり，GCT モデルを導入した授業

も単元の標準時数と同程度の設定時間で行うことができた。その中で，CT 能力と理科の問

題解決能力の向上が同時に見られた。 

単元の学習の理解を深める中で自然と CT 育成を実現したことに，本研究の価値がある

と考える。 

すなわち，本研究は，学校現場において，現実的に導入可能な，CT を誘発する理科実験

授業モデルを提案することができたと言える。学校現場で，広く，活用されることを願っ

ている。 

 

 

第２項 本研究の発展 

最後に本研究の発展と今後の研究の方針を述べる。 

本研究では，教科に内包した形で，理科の問題解決の過程に CT を働かせた。ある意味

スクールナイズされた学習のための学習と言える。しかし，今後は，理科の知識を活用し，

より社会に貢献するために科学を使用するという視点をもつことが大切であると考える。 

 Partnership for 21st Century Learning が提唱する 21 世紀型スキルでは，４C と呼ばれ

るスキルを重視している。この４つの C は，Critical thinking，Creativity，Collaboration，

Communication（批判的思考，創造性，協働，コミュニケーション）の頭文字を指す。 

 本研究では，CT はもちろんのこと，協働，コミュニケーションを重視してきた。今後，

理科における CT 教育の発展のためには，創造性を重視することが大切ではないか。 

授業においては，より探究的な学習に取り組み，理科の知識を用いて社会に役立つもの

を作り出す，創造性やイノベーションを発揮する授業に CT を活用することが大切である

と考える。その中には，より効率的で環境に優しいもの，コストパフォーマンスを重視し

たもの等も含まれる。その一端は，第 6 章における効率を重視た実験計画や，第 5 章にお

けるより磁力の大きい電磁石を作る目標達成志向の実験に示してきたが，それらを，より

現実的な社会や環境に適応させる学習へ発展させることが可能であると考える。 

 2015 年に国連により採択され，近年，世界的な取り組みとして注目されている SDGs 

(Sustainable Development Goals：持続可能な開発目標）では，世界の様々な問題を解決す
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ることを目標にしている。 

学習者は，科学の方法や自然の法則を学ぶだけでなく，世界的な問題を解決する方法を

考える力が求められる。そのためには，自然や環境がどのように変化するのかを調べるに

とどまらず，自分たちはどのように行動すべきなのか，そして，解決するためにどのよう

な方法やアイデアを創出するべきなのかについて真剣に考える必要がある。小学校の段階

から，世界の問題について調べるだけでなく，CT を発揮し，解決するためのアイデアを

創出することが必要なのではないか。そして，CT を発揮し，自分の立場や行動について

意思決定をすることが重要なのではないか。 

CT は変化の激しい時代に対応するために必要な力である（CCR, 2015）。そのために，

より社会に貢献できる創造力や実践的な問題解決能力を育成するための方法を考案するこ

とが必要であり，今後の研究でその方法を追求していきたい。 
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付録資料 他単元における GCT モデルの活用案 

 

フォーカス・ツールと効果 学年 単元・学習活動 学習内容 

観察カード 

他者との観察結果の違いに

気づくことで，自己の概念を

修正 

3 年 

 

 

 

植物の成長と体の

つくり 

においや触った感触等を交流し，他者と

比較。 

 

昆虫の成長と体の

つくり 

昆虫の体について観察したことを交流

し，他者と比較 

イメージ図 

可視化しづらい現象を図に

示し，自己評価・相互評価後，

図を修正することで CT の育

成が可能 

4 年 

 

水の三態変化 

 

水が状態を変化する際の粒子状態をイメ

ージ化 

空気と水の圧縮 

 

水や空気が圧し縮められたときの粒子状

態をイメージ化して比較 

物の温度と体積 

 

熱したときと冷やしたときの内部の粒子

状態をイメージ化して比較 

6 年 物の燃え方と空気 空気中の酸素と二酸化炭素の割合をイメ

ージ化し，燃焼前後で比較 

ATT 

目標達成型の実験に有効。 

自己改善的に実験を繰り返

す際に CT を発揮。 

3 年 

 

風とゴムの働き 

 

風で走る車の距離を延ばすための要因を

批判的に検討し実験，修正を繰り返す。 

4 年 

 

電流の働き 

 

モーターで走る車の速さを上げるための

要因を批判的に検討し実験，修正を繰り

返す。 

ＦＣ型実験計画表 

より効率的な実験を行う際

に有効。より良い方法を追求

する議論においてCTを発揮。 

5 年 動物の誕生 メダカを産卵させる実験において確実に

産卵させるために，情報を批判的に考え

て，よりよい方法を選択 

振り子の運動 

 

平均や誤差の考えを用いるなど，正確で

効果の高い方法を吟味して実験を行う。 

6 年 てこの規則性 釣り合うための左右のうでの距離と重さ

の関係を調べる実験を効率的に行う。 

情報の信頼度 

日常の情報を見直し，情報は

正しいか問い直す CT を育成 

全学年 

全単元で使用可 

 

仮説や考察の根拠となる情報源について

考える。 

 

ATT およびルーブリック表 

自己の学習状況の振り返り

に有効。 

全学年 

全単元で使用可 

 

問題解決後，単元の学習の終了後に自身

の学習状況を振り返る 
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