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１．問題の所在

　平成 30 年度に実施された全国学力・学習状況調

査中学校理科の報告書において，「観察・実験を計

画すること」に課題があることが示されている（文

部科学省・国立教育政策研究所，2018a）．この課題

を踏まえ，授業の改善・充実を図る際の参考となる

よう，学校や教育委員会などに「授業アイディア例」

が配布されている．その中で，この課題の解決に向

けて示されているポイントとして「日常生活や自然

の事物・現象から問題を見いだして課題を設定し，

条件を制御した実験を計画する」活動を学習の中に

組み入れることが例示されている（文部科学省・国

立教育政策研究所，2018b）．しかし，生徒が実験計

画を立案・記述できるようになるための具体的な指

導方法は示されていない現状にある．実験計画を立

案・記述する場面で具体的に立案・記述する方法を

身に付けさせる指導方法の開発・実践が今後の理科

教育において重要となる．

　実験計画を立案・記述する方法を身に付けさせる

ことは，方略についての知識（目的に応じた効果的

な方略の使用についての知識）に分類されるメタ認

知的知識（三宮，2008）を学習者に獲得させること

であるといえる．しかし，理科授業においてメタ認

知的知識を獲得させるための教授方略に関する研究

は少なく（久坂，2016），特に我が国において，理
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科の実験計画を立案・記述するためのメタ認知的知

識を検討・整理し明示したものやそれを獲得させる

教授方略を検討したものはほとんどない1）．

　そこで本研究では，実験計画を立案・記述する際

のメタ認知的知識を整理し，それを組み込んだルー

ブリックを学習ツールとして活用することでメタ認

知的知識を獲得させることを考えた．

　ルーブリックとは，「成功の度合いを示す数レベ

ル程度の尺度と，それぞれのレベルに対応するパ

フォーマンスの特徴を記した記述語からなる評価基

準表」（西岡・石井・田中，2015）である．このよ

うに，ルーブリックは学習者のパフォーマンスを評

価するツールであるとされているが，栗原・二宮

（2014）は理科のレポート作成に関わるルーブリッ

クを学習ツールとして活用した．理科のレポート作

成に関するルーブリックを教師と生徒で対話的に作

成したことでその意味を理解させ，その後にレポー

トを書かせると，高い基準の実験レポートを作成で

きたことを指摘している．そこで，ルーブリックの

こうした学習ツールとしての活用が，実験計画を立

案・記述する場面における指導に適用できると考え

た．

２．研究の目的

　本研究では，理科授業において中学生が実験計画

を立案・記述する際のメタ認知的知識を整理し，そ

れを組み込んだルーブリックを開発する．そして，

それを活用した学習プログラムを開発し，授業実践

を通して学習者のメタ認知的知識の理解や獲得の過

程を明らかにすることを目的とした．

３．実験計画ビジュアルルーブリックと 

学習プログラムの開発

3.1　実験計画を立案・記述する際に必要なメタ認 

　　 知的知識

3.1.1　メタ認知的知識の抽出方法

　Schraw と Moshman（1995）は，方略についての

知識を「宣言的知識（方略の内容についての知識）」，

「手続き的知識（具体的にどうすればよいかについ

ての知識）」，「条件的知識（方略をいつ使えばよい

のか，なぜ使うのかについての知識）」の三つに分

類している．本メタ認知的知識の要素は，実験計画

を立案する際にどのようなことを検討し記述すれば

よいかという宣言的知識に相当するが，我が国の理

科授業設計を踏まえた検討や整理がされていない．

そこで，実験計画力について整理している英国のナ

ショナルカリキュラム（1999 年版）キー・ステー

ジ 4 領域Ⅰ「科学的探究」の「計画すること」で示

されている記述（小倉，2004）から抽出する．その

際，対象を観察ではなく実験の計画に関する記述と

する．また一般的に我が国においては，図 1 のよう

な探究の過程（文部科学省，2018）を辿るように理

科の授業が設計され仮説設定の過程と実験計画の立

案・記述の過程を同時に行うことはないことから，

つまり理科授業においては仮説を設定した上でそれ

を検証する実験の計画を立案・記述していくことか

ら，仮説設定に関わる要素を除外する．

3.1.2　抽出結果

　英国ナショナルカリキュラムのキー・ステージ 4
における領域Ⅰ「科学的探究」の「計画すること」

の記述は，表 1 の通りである．

図１　探究の過程

次の探究の過程

自然事象に対する気付き

課題の設定

仮説の設定

検証計画の立案

観察・実験の実施

結果の処理

表現・伝達

考察・推論
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　表 1 において，観察に関する記述として除外する

部分は d の「容易に変数がコントロールできないよ

うな状況で（例えば，野外作業や調査など）」である．

また，仮説形成に関わり除外する記述は，a の「さ

まざまな考えを調査できる形式に変換し」の部分と，

c である．前者は，説明仮説の発案から検証可能な

作業仮説の設定（小林，2017）に相当し，仮説形成

に関わる部分ととらえられる．後者は，実験をして

み て そ の 結 果 か ら 仮 説 を 思 考 す る（Klahr and 
Dunbar，1988）という仮説形成過程に関わる部分

ととらえられる．b については適切な方略の決定に

関わる内容であるととらえられ，a に含まれるもの

とし，b 自体は要素の検討から除外する．

　上記部分を除外すると，「考慮すべき主要な要因

についての検討」，「適切な方略」，「技法」，「装置，

及び用いる材料」，「収集しようとするデータの範囲

と程度」がキーワードとして残る．

　「考慮すべき主要な要因についての検討」とは，

実験で操作する独立変数の同定と解釈できる．また，

「適切な方略」を計画するとは，その独立変数を踏

まえて条件を制御しどの場合とどの場合の従属変数

を比較するかを整理することと解釈できる．そこで，

これらに相当する宣言的知識を「条件の整理」とし

て抽出した．

　「適切な方略」を計画するという部分には，条件

の整理を踏まえて具体的にどのような手順で実験を

行うかということが含まれると解釈できる．また

「技法」の決定については，仮説検証のための適切

な実験結果を得る方法や従属変数の比較方法などを

具体的に検討・決定することと解釈できる．そこで，

これらに相当する宣言的知識を「具体的な操作・手

順」として抽出した．

　「装置，及び用いる材料」の決定とは，具体的に

実験で使用するものを決定しその操作を検討するこ

とであると解釈できる．この決定には，実際の事象

と実験との対応を検討した上で装置や材料が選定さ

れることから，この宣言的知識を「現象との対応

（モデル化）」として抽出した．

　「収集しようとするデータの範囲と程度」の決定

とは，実験を計画する段階で仮説を検証するために

必要な実験結果を見通して測定回数や測定の範囲な

どを決定することと解釈できる．そこで，この宣言

的知識を「結果の見通し」として抽出した．

　実験計画を立案・記述する際に必要なメタ認知的

知識の宣言的知識を四つの要素として整理し，その

内容を手続き的知識としてそれぞれ整理した（表

2）．

表１　キー・ステージ 4 における「計画すること」

項目 内　　　　　容

a
科学的な知識と理解を用いて，さまざまな考え

を調査できる形式に変換し，適切な方略を計画

すること．

b
直接経験に基づく証拠を用いるか，あるいは二

次的な情報源からの証拠を用いるかを決定する

こと．

c
適切な場面で，予備的な作業を行って，予測を

立てること．

d

証拠を収集する際，考慮すべき主要な要因につ

いて検討し，また，容易に変数がコントロール

できないような状況で（例えば，野外作業や調

査など）いかに証拠を収集できるかを検討する

こと．

e
収集しようとするデータの範囲と程度（例えば，

生物調査の際の適切な標本の量），技法，装置，

及び用いる材料を決定すること．

表２　実験計画を立案・記述する際に必要なメタ認知的知識

要　　素 内　　　容

条 件 の 整 理

変える条件や変えない条件を整理する

とともに，比較する条件を整理し記述

すること．

具 体 的 な

操 作 ・ 手 順

「条件の整理」や使用する器具等を踏

まえた，具体的な操作や手順を検討し

記述すること．

現象との対応

（モデル化）

実験の装置や操作と実際の事象との対

応を考え記述すること．

結果の見通し

仮説を検証するための独立変数の設定

値とその各々に対する従属変数の測定

値を見通し，それを整理して記述する

こと．
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3.2　実験計画ビジュアルルーブリックの開発

3.2.1　ルーブリック

　中学校の理科授業おいて，実際の事象をモデル等

の実験装置に対応させ置き換えて実験するものには

「雲の発生」，「月や金星の運動と見え方」，「だ液の

はたらき」などがあるが，その数は多くない．そこ

で，実験計画を立案・記述する際に必要なメタ認知

的知識の要素のうち「現象との対応（モデル化）」

を除いた「条件の整理」，「具体的な操作・手順」，「結

果の見通し」の三つについてルーブリックを作成す

ることとした．そして，表 2 に示したメタ認知的知

識の要素とその内容について，中学生が実験計画を

立案・記述する際のルーブリックを作成した（表

3）．

3.2.2　実験計画ビジュアルルーブリック

　表で整理されたルーブリックだけでは，生徒は具

体的にどのように実験計画を立案・記述すればよい

かをイメージしにくい．また，それぞれの基準の違

いを理解しにくい．そこで，表 3 のルーブリックの

基準を満たす具体的な記述例を示し，視覚的に実験

計画を立案・記述する方法を明示した，ルーブリッ

クと具体的な記述例をセットにした「実験計画ビ

ジュアルルーブリック」を作成した（図 2）．図 2

のキャラクターの吹き出し内には，ルーブリックの

A 基準と B 基準の違いについて具体的な記述例を

もとに説明した文を掲載した．なお，実験計画ビジュ

アルルーブリックを生徒に配付する際は，「実験計

画ガイド」という名称にした．

3.3　学習プログラム

　学習プログラムは，実験計画ビジュアルルーブ

リック（以後，本ルーブリック）を活用して，実験

計画を立案・記述する際のメタ認知的知識を理解さ

せる指導を行う第 1 次，第 1 次を踏まえて実際の理

科授業において実験計画を立案・記述するメタ認知

的知識を獲得させる指導を行う第 2 次で構成した．

3.3.1　第１次

　第 1 次は1 時間（50 分授業）構成とした．本時は，

「実験計画はどのように記述したらよいか」という

学習問題を追究する時間とした．

　まず，教師から本ルーブリックを生徒に 1 枚ずつ

配付する．そして，本ルーブリックの下の表に着目

させて「条件の整理」の A 基準と B 基準の違いに

ついてグループで話し合わせ，記述例をもとに説明

し合わせる．次に，グループで話し合われたことや

説明しあったことを発表させる．教師は，生徒の発

表でのよい気づきや考えを価値付けることで，基準

の意味や各基準の違いについてとらえさせるように

する．次に，「具体的な操作・手順」，「結果の見通し」

について順に上記の指導を行う．ここでは，基準の

意味や違いについて教師の一方的な説明や解説を避

け，生徒の気づきを大切にしたアプローチとする．

3.3.2　第２次

　第 2 次は，理科の探究の過程（図 1）の「検証計

画の立案」の場面で行うことを想定した．本次に入

る前に，実験で仮説を検証することになる学習問題

を設定し，理科授業において仮説を設定しておく．

仮説を検証する実験計画を立案・記述する場面で，

まず，生徒一人で実験計画を立案・記述させる．次

に，一人で記述できなかった部分や記述に不安があ

る部分について班で意見交換させ，どのような記述

にしたらよいかを検討させる．最後に，班で相談す

ることなく，一人で各自の実験計画を修正させ完成

させる．

表３　ルーブリック

要素

基準

条件の整理
具体的な

操作・手順
結果の見通し

A

仮説を確かめる

ための「変える

条件」と「変え

ない条件」を記

述している．

「変える条件」

と「変えない条

件」を基に，具

体的な実験手順

や操作を記述し

ている．

測定するデータ

の量や範囲を見

通して，結果が

記入できるよう

な枠を記述して

いる．

B

仮説を確かめる

ための「変える

条件」を記述し

ている．

「変える条件」

を基に，具体的

な実験手順や操

作を記述してい

る．

結果が記入でき

るような枠を記

述している．

C

「変える条件」

と「変えない条

件」を記述して

いない．

具体的な実験手

順や操作を記述

していない．

結果が記述でき

るような枠を記

述していない．
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図２　実験計画ビジュアルルーブリック
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４．実験計画を立案・記述する際のメタ認

知的知識の理解と獲得の過程の調査

4.1　調査の対象と時期

　調査対象は，群馬県内公立中学校第 2 学年 2 学級

86 名2）（18 班）とした．2020 年 1 月に学習プログ

ラム第 1 次を実施し，続けて，単元「電磁誘導と発

電」においてコイルと磁石の相互作用により誘導電

流が得られることを学習する授業で学習プログラム

第 2 次を実施した．

4.2　授業の実施

　第 1 次については，前述した学習プログラムの第

1 次に従って授業を行った．そして，第 2 次に入る

前に，教師は「コイルの中で磁石を動かすと生じる

電流の大きさはどうすれば変化させられるのだろう

か」という問題を設定した．次に，教師は学級全体

での生徒とのやり取りを通して「コイルの巻き数を

変えれば電流の大きさが変化する」，「磁石を動かす

速さを変えれば電流の大きさが変化する」，「磁石の

強さを変えれば電流の大きさが変化する」という三

つの仮設を設定させた．この仮説を検証する実験計

画を立案・記述させる授業を第 2 次の学習プログラ

ムに従って実施した．生徒は，図 3 に示すワークシー

トに設定された問題と仮説を記入し，実験の計画を

一人で記述した．

4.3　調査方法

　実験計画を立案・記述する際のメタ認知的知識に

ついての理解度を調べるため，第 2 次終了後に生徒

への質問紙調査を行った．各質問項目に対して 4 件

法で調査した．質問項目を表 4 に示す．特に設問 1
から 3 においては，メタ認知的知識の各要素につい

ての書き方，つまり手続き的知識についての理解度

を調査する．また設問 4 においては，実験計画を書

く際の心配や不安の程度を問うことにより，何をど

のように記述するかという宣言的知識と手続き的知

識についての理解度を調査する．

　メタ認知的知識の理解と獲得の過程を明らかにす

るため，著者の 2 名が第 1 次及び第 2 次の授業の参

与観察を行うとともに授業における生徒の学びの様

子をデジタルビデオカメラで撮影し，表出した生徒

の発話や行動を質的に分析した．また，発話や行動

の意図についてインタビュー調査を行った．さらに，

生徒が第 2 次において記述した実験計画を量的かつ

質的に分析した．

５．調査結果と考察

5.1　メタ認知的知識の理解

　質問紙調査の設問 1 から 3 の回答結果を表 5 に，

設問 4 の回答結果を表 6 に示す．

図３　ワークシート

表４　質問項目

設問 内　　　容

1 「条件の整理」の部分の書き方が分かったか．

2
「具体的な操作・手順」の部分の書き方が分

かったか．

3 「結果の見通し」の部分の書き方が分かったか．

4
これから一人で実験計画を書く際に心配や不安

があるか．
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　表 5 より，「条件の整理」の部分の書き方につい

て「とてもよく分かった」と回答した生徒と「分

かった」と回答した生徒の合計は 81 名で全体の

94.2％であった．また，「具体的な操作・手順」の

部分の書き方について「とてもよく分かった」と回

答した生徒と「分かった」と回答した生徒の合計は

77 名で全体の 89.5％であった．さらに，「結果の見

通し」の部分の書き方について「とてもよく分かっ

た」と回答した生徒と「分かった」と回答した生徒

の合計は 78 名で全体の 90.7％であった．これらの

結果から，本ルーブリックを活用した学習プログラ

ムの実践により，実験計画を立案・記述する際のメ

タ認知的知識の各要素についての書き方，つまり手

続き的知識についての理解が図れたことが示唆され

る．

　表 6 より，今後一人で実験計画を書くことに心配

や不安を感じることについて，「全くない」，「ほぼ

ない」と回答した生徒の合計は 68 名で全体の

79.1％であった．この結果から，実験計画を立案・

記述する際に，何をどのように記述すればよいかを

8 割近い生徒が把握でき，本ルーブリックを活用し

た学習プログラムの実践により，メタ認知的知識の

宣言的知識と手続き的知識の理解がおおむね図れた

ことが示唆される．

5.2　メタ認知的知識の理解と獲得過程

5.2.1　第１次の学び

　第 1 次において，生徒たちはルーブリックの A
基準と B 基準の違いについて積極的に意見を交換

し合い，全てのグループで話し合いが行われた．そ

の中で，自分の考えを主張して他者に同意を求めた

り，記述例を指さしながら基準の違いを説明したり

する学びがほとんどであった．前者の自分の考えを

主張して他者に同意を求めた発話例とその時に生徒

が本ルーブリックに考えを記入している様子を，表

7 と図 4 に示す．また，後者の記述例を指さしなが

ら基準の違いを指摘した発話例とその時の生徒の様

子を表 8 と図 5 に示す．

表５　設問 1～3 の結果

設　　　問

回答人数

とても

よく分

かった

分かった

少し分

からな

かった

全く分

からな

かった

1　 「条件の整理」の部分の

書き方
47 34 5 0

2　 「具体的な操作・手順」

の部分の書き方
42 35 7 2

3　 「結果の見通し」の部分

の書き方
44 34 7 1

表６　設問 4 の結果

設　　　問

回答人数

全く

ない

ほぼ

ない

少し

ある

大いに

ある

4　 これから一人で実験計画

を書く際の心配・不安
23 45 16 2

表７　自分の考えを主張して他者に同意を求める発話例

発話者 発　　　　　話

A こっちはさぁ，変えない条件を書かなきゃダ
メってことだよね．変えない条件も書かない
と A 基準にならないってこと？

B うん．二つ考えて書かないと．

C じゃぁ，この表のままじゃダメだよね？

A ここ，付け足しておくといい（表の空欄に条
件を書き入れる）．

全員 あー（書き入れる）．

C 回路と組み方？

B 回路でいいんじゃない？

A 回路の組み方にしたほうが……．

D わかりやすい．

〈中略〉

D 実験②の方は，変えない条件をどうするのか
実験の仕方を書いてないよね．

A そうだよね，これ（※を指さす）．

C ん？変える条件と変えない条件を考えて，そ
れをどうやって変えたり，どういう部分を揃
えるとか，手順に書くってことだよね．

B うん，うん．

〈中略〉

B 表もちゃんとつくると A 評価．

A 回数とか，平均とか考えて計画しておく！

C 正確に！

A いいね，それ書く！

〈後略〉
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　表 7 より，「条件の整理」，「具体的な操作・手順」，

「結果の見通し」のそれぞれの基準の検討が，班員

同士による話し合いによって行われたことが分かる．

特に，基準の違いについての主張に対して他者が言

い換えたり精緻化したりしてその考えが共有されて

いく．そして話し合いの結果を踏まえて，図 4 のよ

うに各自が自分なりに解釈して手続き的知識を文字

として表出することで，メタ認知的知識が理解され

獲得されていく．また，表 8 より，ルーブリックの

基準の違いが認められる具体例を指摘することで，

心的に手続き的知識について解釈していく過程があ

ることがうかがえる．そして，班員がその指摘に対

して同調することで解釈が価値付けられ，メタ認知

的知識が理解され獲得されていく．この学びの場合，

図 5 に示すような行動が複数見られた．図 5 のよう

に，まず表だけのルーブリックで違いを理解しよう

とする．そして，その解釈を具体例に当てはめて心

的に理解を深めていく．この過程が起点となり，他

者の価値付けによってメタ認知的知識が獲得されて

いくことが示唆される．

5.2.2　第２次の学び

　第 2 次において，今まで学習したことのない問題

に対する仮説を検証する実験計画について，まず個

人の力で立案させ白紙のワークシートに記述させた．

ワークシートに記述された実験計画をルーブリック

の基準に照らして評価した結果を，表 9 に示す．

　「条件の整理」については 91.9％，「具体的な操

作・手順」については 80.2％，「結果の見通し」に

ついては 94.2％と非常に多くの生徒が A 基準の記

述に達した．この結果から，実験計画を立案・記述

する際に何について検討しそれをどのように記述す

るかというメタ認知的知識が，第 1 次の学習で獲得

されていたといえる．図 6 に，全ての要素について

A 基準に相当する実験計画の例を示す．

　個人の力で実験計画を立案・記述したあと，一人

図４　実験計画ビジュアルルーブリックに考えを記入 
　　　する様子

図５　具体例を指さしながら違いを指摘する様子

表８　記述例を指さしながら基準の違いを指摘する発話例

発話者 発　　　　　話

E 「変える条件」が書いてあって，「変えない
条件」が書いてないから．ここだ，ここ！

F 表で書いてからだとわかりやすい！

G 両方なかったら C じゃん！

F 表で書けば両方ないのはないよ．

E ほら，こっちも．ちゃんと両方ないと（具体
的な操作・手順の記述を指さしながら）．

表９　実験計画の記述の基準ごとの人数

メタ認知的
知識の要素

A 基準
（人）

B 基準
（人）

C 基準
（人）

条件の整理 79 6 1
具体的な操作・手順 69 15 2
結果の見通し 81 1 4
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で記述できなかった部分や記述に不安がある部分に

ついての意見交換の時間が設定されたが，A 基準の

実験計画を記述した生徒が多かったためか，意見交

換はそれほど活発に行われなかった．最初に個人の

力で A 基準の実験計画を記述した生徒が，さらに

修正を施した例を図 7 に示す．この生徒は，「コイ

ルの巻き数と磁石を入れる速さは変えずに実験す

る」という「変えない条件」を踏まえた「具体的な

操作・手順」の部分に追加・修正を行っている．具

体的な巻き数を 2600 回とすること，入れる速さを

変えない技法として磁石を上から落とすように入れ

るということ，単に実験するだけで終わるのではな

く測定値を比較するということを追記した．この追

記を行った生徒に，「どうしてこのような修正をし

ようと思ったか」をインタビューしたところ，「実

験計画ガイドで，変えないで揃えるには具体的にど

うするかが書いてあるから」と回答した．また，「実

験の計画の立て方は分かったか」とインタビューし

たところ，「ガイドで勉強したし，見直しもいっぱ

いしてよく分かった」と回答した，自分の記述した

実験計画をメタ認知的知識をもとにモニタリングし

修正していくというメタ認知的活動（三宮，2008）

が行われた例である．このように，一度獲得したメ

タ認知的知識に基づいて，メタ認知的活動が行われ

ることによって，メタ認知的知識はより強固なもの

として獲得されていくことが示唆される．

６．今後の課題

　表 5 で「分からなかった」と回答する生徒が存在

したことから，実験計画ビジュアルルーブリックの

分かりやすさという点でまだ課題が残る．

註

 1）加藤（2014）は，小学校理科の問題解決の各過程で児童

がどのようなことを考えたり実行したりすればよいかを整

理した「学び方アイテム」を開発し，授業実践により，「学

び方アイテム」が児童のメタ認知的知識となることでメタ

認知的活動が活性化する可能性を示唆している．野村・小

倉（2019）は，小学校段階で実験レポートの書き方を身に

付けさせる指導方法を開発し，授業実践により，生徒は実

験レポートの記述の仕方を理解し，科学的な表現力を育成

することに有効であることを示唆している．いずれも，一

部に理科の実験計画を立案・記述する場面を含むものの，

その場面に特化してメタ認知的知識を獲得させるものでは

ない．

 2）調査対象者は，これまでの理科授業の中で教師の生徒と

の対話による全体指導によって実験を計画した経験はある

が，実験計画立案の方法を直接的に学んだ経験はない．ま

た，教科書や教師が作成したワークシートで実験の手順を

確認したり，教師が板書した実験の手順をノートに記録し

たりした経験はあるが，自分で実験の計画を記述する経験

はほとんどない．

附記

　本研究は，2019 年度第 7 回日本科学教育学会研究会（群

馬大学，2020 年 5 月 16 日）において発表した「ルーブリッ

クを活用した理科の実験計画立案場面の指導に関する研究」

の分析方法を変更し，かつ新たなデータと分析を加え，大幅

に加筆・修正したものである．
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図６　全ての要素について A 基準を満たした実験計画

図７　「具体的な操作・手順」の修正
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