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生徒が科学的な知識体系へのコミットメントを形成する理科授業 

 

 

 

 

１ 深い学びを実現する授業デザイン 

松下佳代は、「主体的・対話的な学びは必要であるが、主体的・対話的な学びが深い学びを保証

する訳ではない」1)と報告している。理科授業において主体的でなければならないのは、観察や実験

を始めとした授業内の行為や具体的操作よりも心的・認知的な意味での主体性においてであると考

える。つまり、心的・認知的な意味での主体性を発揮させ、「深い学び」が実現できるよう授業を

デザインしていく必要がある。 

中教審答申では、「理科においては、課題の把握（発見）、課題の探究（追究）、課題の解決と

いう探究の過程を通じた学習活動を行い、それぞれの過程において、資質・能力が育成されるよう

指導の改善を図ることが必要である」2)と示され、その資質・能力の一つである科学的に探究する力

について、中学校学習指導要領解説では「科学的に探究する力を育成するにあたっては、自然の事

物・現象の中に問題を見いだし、見通しをもって観察、実験などを行い、得られた結果を分析して

解釈するなどの活動を行うことが重要である」3)とされている。しかし、本校の教育研究発表会にお

ける情報交換会では、県内、市内の理科教師から、観察や実験までは熱心に行っているが（行為や

具体的操作としての主体性は発揮される）、「得られた結果を分析して解釈するなどの活動」を行

う場面において、科学的に解釈させることができず（心的・認知的な意味での主体性は発揮されな

い）、悩んでいるという声が多くある。そこで、「自然の事物・現象の中に問題を見いだし、見通

しをもって観察、実験などを行い、得られた結果を分析して解釈するなどの活動を行う」全ての場

面において、心的・認知的な意味での主体性を発揮させながら「深い学び」を実現していく授業を

デザインしていきたい。 

 

２ 主体性の発揮と科学の文脈 

遠西・福田・佐野は「観察や実験が学習者にとって意味あるものとなり、何よりそこから得られ

る『事実』が科学的に解釈されるには、学習に先立って関連する理論の全体が概観されていなけれ

ばならない」とし、「科学者の営みは『問題』の発見から観察事実や実験結果の『考察』に至るま

で、体系的な理論枠組みの中で行われており、理科授業といえども、この原理的な問題を無視して

主体的活動は成立しない。もし、学習者によって観察や実験が認知的な意味で『主体的』に行われ

ることを期待するなら、アプリオリな理論体系の存在は必然である」4)と述べている。そこで、観察

や実験に先行して（アプリオリな）科学理論（仮説）が存在する状況をつくり、科学の文脈に沿っ

て科学的に探究する学習活動を行うことで、心的・認知的な意味での主体性を発揮させていく。 

 

 

Ⅰ はじめに 
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３ コミットメントと深い学び 

本校理科部では、理論に対する自信を、理論に対する「コミットメント」とし、理科授業は生徒

が科学知識を構成し、そこにコミットメントを形成していく過程であり、科学理論へのコミットメ

ントの形成が「深い学び」であると考える。なぜなら、「理解の本質は理論へのコミットメントの

形成であり、理論に対する傾倒・肩入れである」5)とされているためである。人は理論にコミットし

ていれば、その理論の使用に自信をもつため、様々な場面で積極的にその理論を使うと考える。 

「説明」できれば「理解」していると言われることもあるが、人は同じ現象を見ても、異なる理

論によってその現象を「説明」することができる。例えば、北極星を中心に左回りに回転する星の

動きを見たとき、その理由を星が回転している（天動説）と地球が自転している（地動説）との、

どちらでも「説明」できてしまう。星の回転を見た人が、地球の自転による説明をするとき、それ

がその人の理解である。なぜなら、その人が天動説よりも地動説という理論へコミットメントを形

成しているためである。 

つまり、自然現象を見たとき、その現象を説明できることは、理解の半分でしかないと言える。

これは、理解が言語による説明という認知的な活動と、理論を使うことへの自信という非言語的な

情意という二面をもつことを意味している 5)。科学理論からの予測が実験結果と一致することで、

科学理論へのコミットメントは形成されていく。それは、自分の予測と実験結果が一致する経験を

重ねていくと、科学理論の正当性を強く感じるためである。そのため、理科授業においては、実験

によって確かめられた科学理論が既知の理論や関連する理論と矛盾のない関係にあれば、この科学

理論にますますコミットしていくとともに、実験によって確かめられた科学理論を含む科学的な知

識体系全体へのコミットメントを形成していくと考える。 

生徒は授業において、構成した科学的な知識体系と観察や実験の結果に矛盾がなく、科学的な知

識体系の調和性や有用性を実感することで、科学的な知識体系へのコミットメントを形成させてい

くことができると考える。そして、科学的な知識体系へのコミットメントが高いほど、様々な自然

現象を説明する場面において、自信をもって積極的に科学知識（科学理論）を使い、科学的な思考

をすることができるだろうと考えた。このことから、科学理論へのコミットメントの形成が「深い

学び」であると結論し、「生徒が科学的な知識体系へのコミットメントを形成する理科授業」とい

う研究主題を設定した。 

 

 

 

 

１ 理科授業における言語活動の重要性 

本校理科部では、理科授業の本質は言語活動にあると考えている。そもそも、科学（Science）の

語源であるラテン語のScientiaは「知識」であり、自然（nature）は本質や本性を意味することよ

り、自然科学（Natural Science）は「世界の本質の知識」である。つまり、自然科学は世界の本質

に関する壮大な文章であり、意味ある文（命題）のネットワークであるとも言える。 

理科の主たる目的は自然の科学的理解であるため、それ自体が言語活動であると言える。観察や

実験は科学の文章の一部であり、世界の本質について記述した文と、現実に起きる出来事を比較し、

文の意味を確かなものにするためにある。観察や実験は科学の文脈の中でのみ、適切な意味をもつ、

科学の文章の重要な一部であり、言語活動を補助している。 

Ⅱ 研究の概要 
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２ 理科が目指す生徒像 

本校理科部では、目指す生徒像を次のように設定し、研究に取り組むこととした。 

 

 

 

中学校で学習する、科学的な知識体系をつくる文には、原子や分子のように観察や実験によって

確かめることが困難だったり、確かめられなかったりするものが多くある。また、観察や実験によ

って確かめられる事実ですら、観察の理論負荷性 6)や、それを説明する理論への事実による理論決

定不全性 7)などの問題を抱えている。 

このような問題に対し、個々の理論がそれぞれ正しいのか、真偽を確かめようとするのではなく、

理論体系内部の論理性や調和性を実感させることで、理論体系全体をひとまとまりの有意味な知識

の体系として捉えさせ、そこへコミットメントを形成させることで解決を図っていく 8) 9)。このよ

うにし、科学的な知識体系全体へのコミットメントを形成した生徒は、そこで習得した科学知識を

用い、自然事象を科学的に思考することができる。思考は文を構成することであり、習得した科学

知識を用いて文を書くことが科学的な思考であるため、理科学習を「言語活動」として見直すこと

で、目指す生徒像を実現できると考える。 

 

３ 育みたい資質・能力 

理科が目指す生徒像に近付けるために、次のような資質・能力を育んでいくことが必要であると

考えた。 

 

 

 (1) 科学の科学的探究とパラダイム 

主体的な探究者としての科学者の研究は、次のように考えられている。クーン 10)は科学をパ

ラダイムという概念で定義しており、科学者の科学的研究のほとんどが、通常科学とよばれるパ

ラダイムをよりどころとした活動であった。 

   これは今日の科学においても同じである。例えば、科学者の研究は、パラダイムが理論的に予

言しているが、まだ確認されていない事実を観察したり、観察事実に矛盾しないように理論を微

調整したりするなど、研究すべき「問題」をパラダイムに求め、パラダイムを精緻にしていくこ

とを目的としているため、そこに「答え」があることを意識しながら活動している。つまり、科

学者の「問題」はパラダイムのほころびなのである。そのため、科学者はこのパラダイムの中

で、問題を発見し、結果を見据え、解決の方法すらもそこに求めており、「科学の文脈」から外

れて研究を進めることはないのである。 

 (2) 理科授業における問題解決 

理科授業において、科学的な問題解決を図るとき、解決すべき「問題」が科学の文脈にあり、

自然やその仕組みを理解することにある。 

科学者の問題解決にパラダイムが必要なように、生徒の問題解決にも、科学者のパラダイムに

準じるものが必要になる。しかし、理科学習は、学習者をパラダイムの世界に誘うことを目指し

ているが、学習前の生徒は科学者のパラダイムの外側にいるため、生徒の学習は今日のパラダイ

ムの一部を理解することから始めなければならない。教科書は「パラダイムの一部を切り取って、

 科学知識をひとまとまりの有意味な知識の体系として捉え、コミットメントを形成すること

ができる生徒 

科学の文脈における問題や課題を科学的に思考して解決する力 
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やさしく記述した」テクスト（文・文章）であるため、教科書の記述を理解することは、科学の

一部を理解することでもある。そこで、本校の理科授業では、教科書を読むことで生徒を科学者

のパラダイム（科学の文脈）に連れてくることを目指していく。生徒は教科書のテクスト中に「分

からない文」や「納得できない文」を科学の「問題」として発見し、その問題を解決したり（主

に個別最適な学び）、教師によって与えられる課題を解決したりする（主に協働的な学び）過程

で、用語とその意味としての科学知識とそれらの関係がつくり出す知識の体系を理解していくこ

とを期待している。 

このとき、そこで発見される問題も、その問題の解き方も、期待される「答え」も、教師や教

科書から与えられる課題も、全てが「科学の文脈」の中にあるため、常に「科学的」に解決を進

められることにより、本校の目指す理科における資質・能力を育むことができると考える。 

 (3) 理科の見方・考え方の落とし穴 

中学校学習指導要領解説では、理科における「見方・考え方」を「自然の事物・現象を、質的・

量的な関係や時間的・空間的な関係などの科学的な視点で捉え、比較したり、関係付けたりする

などの科学的に探究する方法を用いて考えること」11)と示しているが、操作や行為、それ自体が

科学的であることはない。「質的・量的な関係や時間的・空間的な関係」で捉えたり、「比較し

たり、関係付けたり」することは、日常の生活スキルでもあるため、これらの行為自体が「科学

的」なのではない。これらが科学の文脈において使われるとき「科学的」なのである。 

「理科の見方や考え方」といえども、科学的でなければならないため、「科学的な見方や考え

方」である。このことは、学習が終了した生徒は、現在のパラダイムの中で活動する科学者たち

と同じように見たり考えたりすることができるようになることであると考える。すなわち、科学

知識を背負って見たり（観察の理論負荷性）12)、当該の知識を関連する知識のネットワークの中

でまわりの知識と矛盾しないように見たり 13)できることを期待する。 

科学知識の正当性は、パラダイムを創造し、維持している科学者共同体における合意であり、

合意の根拠は、理論の「正確さ・無矛盾性・視野の広さ・単純性・豊穣性」14)であることより、

ある文章が科学的であるかどうかは、他の文章に比べてこの５つの観点において優れているかど

うかをよりどころとすると考える。 

 

４ 資質・能力を育むための手立て 

本校理科部では、資質・能力を育むために、次の二つの手立てを設定した。 

(1) 「中核となる知識」を柱とした単元構成 

まず、単元構成をする上で、観察や実験の役割を明確にしておきたい。観察も実験も、新しい

理論や概念を生成させたり、他の理論や概念に切り換えさせたりする機能をもたず、実験が成功

しても失敗しても実験を成立させ、実験が審判しようとする理論に対するコミットメントが変化

するだけであることが分かっている(遠西・久保田 15)、福田・遠西 16))。そのため、生徒の中に科

学的な知識体系に基づく仮説と、それを審判する適切な方法が存在していれば、観察や実験の結

果を適切に予測させることができる。そして、予測が観察や実験の結果に一致することを実感で

きれば、その観察や実験の結果を予測した理論に対してコミットしていくため、観察や実験は生

徒を理解に導く方法として重要であると考える。なお、予測が理論と一致しない生徒は、自分の

理論へのコミットメントを下げたのち、観察や実験の結果と一致した科学理論を受け入れ（概念

転換）、その科学理論へのコミットメントを形成する。このように観察や実験を授業において機
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能させるために、観察や実験を行う前に科学的な知識体系に矛盾しない理論（仮説）が存在する

ように単元を構成したい。 

これを踏まえ、単元構成を行う上で、特に重要となる科学知識を「中核となる知識」として、

単元の始めに設定する。そして、「中核となる知識」を中心とした科学的な知識体系を形成させ、

この科学的な知識体系の調和性や有用性を実感させることで、「中核となる知識」が理論体系全

体に対するコミットメントの形成に必要であることが分かるように単元を構成していく。また、

単元の最後には、形成した科学的な知識体系を活用し、科学的な知識体系へのさらなるコミット

メントの形成をねらいとした「発展的な課題」も設定する。 

単元の学習の中で、「中核となる知識」が観察や実験などによって直接確かめることができな

くても、その存在が理論体系の成立の要であり、かつ理論体系に対するコミットメントが形成さ

れているとき、理論体系に対するコミットメントは、その内部構造を構成する理論群にも及ぶた

め、必然的に「中核となる知識」に対してもコミットすることになる 17)。 

「中核となる知識」や「中核となる知識」から生成される科学概念や科学理論が、観察や実験

の結果を調和的に「うまく説明」しており、説明するための「道具」として便利で有用性がある

という理解や、科学的な知識体系全体へのコミットメントを形成することによって、観察や実験

で確かめることのできない理論も含めた理論体系を構成する個々の知識も確かなものと考える理

解を実現できるように、単元を構成していきたい。このようにして科学的な知識体系全体へのコ

ミットメントを形成した生徒は、科学の文脈における問題や課題を科学的に思考して解決する力

が育まれると考える。 

(2) 科学の文脈における学びづくり 

塚本正明 18)は、「授業において生徒が教科書に書かれた科学の文章を読み、実験結果と照らし

合わせながら解釈し、科学的な知識体系を構成していくとき、解釈学的循環が生じる」問題につ

いて指摘している。また、「部分の理解は全体に依存し、全体の理解は部分に依存する」という

循環構造はテクスト解釈の基本テーゼである。つまり、各授業における観察や実験の理解は単元

全体の理解に依存しており、単元全体の理解は、個々の授業における観察や実験の理解に依存し

ているという、循環構造の中にあるという問題が存在するのである。 

そこで、遠西・福田・佐野 19)は国語教育における解釈的読みの指導法である「三読法」を理科

のテクスト解釈に準用することを提案した。「三読法」は、通読・精読・味読の三回の読みによ

るテクスト解釈の指導法である 20)。通読では、全体を概観して文章を分節化し、精読では、分節

された個々の文章を全体の文脈の中で解釈していく。そして味読では、精読によって解釈した文

章を再構成していくことで文章全体を理解していく手法である。 

これを理科授業に当てはめると、次のようになる。 

通読では、単元もしくは小単元の「全体」を通して教科書を読み、生徒はここでの学習内容を

概観しておおよそ把握し、学習目標を知る。 

精読では、教科書から問題を生徒が発見し、観察や実験を通して問題を解決していく。ここで

の問題発見は教科書のテクスト中に「分からない文」や「納得できない文」を発見することであ

る。科学のテクストにおける文は自然がどのようになっているのか、どのように振る舞うのかを

説明する文であり、概念や理論である。これらの文は観察や実験によって確かめられることで意

味あるものになる。通読やここでのテクストの読みによって、「分からない文」や「納得できな

い文」として審判されるべき理論はすでに「発見」されているので、これを仮説として観察や実
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験を演繹的に行うことで、問題は解決されていく。 

味読では、単元や小単元におけるまとめであり、精読によって解決された個々の問題と、各章

の観察や実験で解釈してきた「部分」のテクストを教科書の文章で確認させることで、科学的な

テクストの「全体」を理解させていく。この時、必要に応じてコンセプトマップ（後掲資料１）

を用いて習得した知識を断片化しないように、文のつながりとして知識体系を効果的に示すこと

で、その科学的な合理性から知識体系全体に対するコミットメントを形成させることができると

考える 21) 22)。 

以上のように、「三読法」の活用を始めとし、学習が科学の文脈において行われ、観察や実験

に先行して科学概念や科学理論が提示される状況をつくり出すことで科学的理解を目指す学びを

実現していきたい。 

以上の二つの資質・能力を育むための手立てに沿った単元の展開を模式図で表すと、次のよう

になる（図１）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【図１ 資質・能力を育むための手立てに沿った単元の展開】 

 

５ 資質・能力が育まれたかの評価について 

学級全体の活動の様子や学習プリント、通読・精読プリント（後掲資料２）、コンセプトマップ

などから見取り、資質・能力が生徒たちにどの程度育まれたかを評価するとともに、授業アンケ

ート（後掲資料３）の記述から手立ての有効性を探る。 

なお、学級全体の活動の様子や学習プリントにおいては、科学的な知識体系を基にした発言や

記述が見られたかを見取る。通読・精読プリントにおいては、「中核となる知識」へのコミット

メント（自信度の数値）とその理由を見取る。コンセプトマップにおいては、「中核となる知識」

を中心とした科学的な知識体系を形成できているかを見取る 注1) 。 

 

６ 研究の経緯 

１年次では、資質・能力を育む手立てとして、単元構成を工夫すること、科学の文脈における

学びづくりが適切に機能したかを探り、教科理論の構築を図った。 

「中核となる知識」を柱とした単元構成で学習を進めたことは、生徒が各課題で仮説を立て、

それを確かめるために観察や実験を行い、考察を書くことができ、科学知識（科学理論）を理解

するとともに「中核となる知識」を中心とした科学的な知識体系へのコミットメントを形成する

ことに有効であった。また、三読法をはじめとした、科学の文脈における学びづくりは、観察や

実験に先行して科学概念や科学理論が提示される状況をつくり出すことができ、生徒の科学的な
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理解を促すことに有効であった。 

これらのことから、単元構成を工夫すること、科学の文脈における学びづくりは、資質・能力

を育む手立てとして一定の成果が見られ、教科理論の確立を図ることができたと考える。しかし、

「中核となる知識」へのコミットメントの形成が十分ではない生徒もいたため、様々な自然現象

を説明する場面において、自信をもって積極的に科学知識（科学理論）を使い、科学的に思考で

きるようにするためには、さらなるコミットメントの形成を図る必要があると考える。 

そこで２年次は、科学的な知識体系へのさらなるコミットメントの形成を図るため、手立ての

「中核となる知識」を柱とした単元構成にある「発展的な課題」について見直した。具体的には、

「発展的な課題」の解決策を思考する過程において、「中核となる知識」を中心とした知識体系

の有用性を実感できるような課題を設定した。その結果、通読・精読プリントやコンセプトマッ

プの記述内容から、科学的な知識体系へのさらなるコミットメントの形成を図ることができた。

しかし、「中核となる知識」との関わりが分かりづらい学習内容が含まれる単元では、「中核と

なる知識」を中心とした科学的な知識体系へのコミットメントを高めることができない姿が少数

見られた。 

 

７ 最終年次のねらい 

  最終年次は、「中核となる知識」との関わりが分かりづらい学習内容が含まれる単元において、

「中核となる知識」を見直し、教科書の学習内容をより意識して再設定することで、「中核とな

る知識」を中心とした科学的な知識体系を形成させ、「中核となる知識」を中心とした科学的な

知識体系へのさらなるコミットメントを形成させることができたかを検証する。また、見直して

再設定した「中核となる知識」や新たに開発した「発展的な課題」を明記した年間指導計画を作

成し、研究のまとめとする。 

 

 

 

 

最終年次は、科学的な知識体系へのさらなるコミットメントを形成するため、「中核となる知

識」との関わりが分かりづらい学習内容が含まれる単元においては、「中核となる知識」を見直

し、教科書の学習内容をより意識して再設定した。その結果、精読で仮説を立てたり、考察をし

たりする場面や「発展的な課題」で話し合う場面での生徒の活動の様子及び学習プリントの記述

内容から、様々な自然現象を説明する場面において、自信をもって積極的に科学知識（科学理論）

を使い、科学的に思考している姿を見取ることができた。また、通読・精読プリントにおいては、

「中核となる知識」へのコミットメントが高く、その理由として観察・実験の結果に矛盾がなく、

科学的な知識体系の調和性や有用性を実感できている記述が多く見られることから、「中核とな

る知識」へのコミットメントを形成することができていることが分かった。さらに、コンセプト

マップの記述内容から、「中核となる知識」を中心とした科学的な知識体系の形成を図ることが

できたと考える。これらのことから、「深い学び」を実現することができ、理科で設定した育み

たい資質・能力である「科学の文脈における問題や課題を科学的に思考して解決する力」が適切

に育まれ、目指す生徒像である「科学知識をひとまとまりの有意味な知識の体系として捉え、コ

ミットメントを形成することができる生徒」に近付けることができたと考える。 

Ⅲ おわりに 
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注1) 「中核となる知識」へのコミットメントとコンセプトマップの内容は、学習の評価には活用せず、本研究の評価にのみ活

用している。 
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組   番 名前         

テーマ 物質の状態変化、水溶液 

キーワード 粒子の運動、粒子どうしの距離、気体、液体、固体、体積、熱、溶解、状態変化 

 

 

粒子の運動 粒子どうしの距離 

気体 液体 固体 

体積 

熱 

溶解 

状態変化 

① ② 

③ ④ 

⑤ ⑥ 

⑦ ⑧ 

⑨ ⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ 

⑮ ⑯ 

⑰ 

⑱ 

⑲ 

質量 

⑳ 

㉑ 

㉒ 

後掲資料１



１ 粒子の運動により、粒子どうしの距離が変わる 16 状態変化すると、体積が変化する。 

２ 粒子の運動は熱により変化する。 17 気体を加熱すると、液体になる。 

３ 気体では、粒子の運動は非常に激しい。 18 液体を冷却すると、気体になる。 

４ 液体では、粒子の運動は（固体より）激しい。 19 液体を加熱すると、気体になる。 

５ 固体では、粒子の運動は穏やかである。 20 気体を冷却すると、液体になる。 

６ 気体では、粒子どうしの距離は非常に大きい。 21 粒子の運動で溶解が進む。 

７ 液体では、粒子どうしの距離は（固体より）大きい。 22 溶解すると、粒子どうしの距離は均一になる。 

８ 気体では、粒子どうしの距離は小さい。 23  

９ 粒子の運動が変化すると状態変化をする。 24  

10 状態変化により、粒子どうしの距離が変わる。 25  

11 粒子の運動により、質量は変化しない。 26  

12 粒子どうしの距離の変化により、質量は変化しない。 27  

13 粒子の運動により、体積が変わる。 28  

14 粒子どうしの距離の変化により、体積が変わる。 29  

15 状態変化により質量は変化しない。 30  

 



通読プリント 物質の状態変化と水溶液 
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後掲資料２



理科授業アンケート 
理科授業をよりよくするため、アンケートに答えてください。 

 

１ 理科の学習を進める上で、「中核となる知識」は役に立ちましたか？ 

ア 役に立った  イ 少し役に立った  ウ あまり役に立たなかった  エ 役に立たなかった 

 

 

 

 

 

 

２ 理科の学習を進める上で、教科書を読む活動は役に立ちましたか？ 

ア 役に立った  イ 少し役に立った  ウ あまり役に立たなかった  エ 役に立たなかった 

 

 

 

 

 

 

３ 理科の学習を進める上で、問題の解決（プリント、スプレッドシート）は役に立ちましたか？ 

ア 役に立った  イ 少し役に立った  ウ あまり役に立たなかった  エ 役に立たなかった 

 

 

 

 

 

 

４ 理科の授業についての感想を教えてください。 

 

 

 

 

 

 

 

後掲資料３


