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の知識・技能を活用して，『変えない条件』を設定す
ること」に課題があることや，「自然の事物・現象の
『原因として考えられる要因』を全て挙げ，問題解決
の知識・技能を活用して，条件を制御した実験を計
画すること」に課題があることが示されている（国
立教育政策研究所，2018，13）。また，令和 4年度全
国学力・学習状況調査【中学校理科】の結果，「他者
の考えの妥当性を検討したり，実験の計画が適切か
検討して改善したりすること」に課題があることも
示されている（国立教育政策研究所，2022，14）。中
学生が関わる実験計画立案の困難さに関する調査結
果は従前より報告されており（例えば，国立教育政
策研究所，2013，2015aなど），理科教育における重
要な課題であると言える。
実験計画を立案する力の育成には，21 世紀型能力
の構成要素である批判的思考力が必要であることが
先行研究から示唆される。批判的思考力について
Ennis（1987）は，「何を信じ，何を行うかの決定に
焦点をあてた，合理的で反省的な思考」であると述

1．はじめに
1.1　問題の所在
文部科学省・国立教育政策研究所（2013）は，「21
世紀型能力」として，基礎力，思考力，実践力の三
層構造を提唱している。特にその中核の思考力につ
いては，「一人ひとりが自ら学び判断し自分の考えを
持って，他者と話し合い，考えを比較吟味して統合
し，よりよい解や新しい知識を創り出し，さらに次
の問いを見つける力」とし，その構成要素として，
問題解決・発見力・創造力，論理的・批判的思考力，
メタ認知，適応的学習力を挙げている（国立教育政
策研究所，2014，ⅶ）。
理科の問題解決に関わって，平成 30 年度全国学
力・学習状況調査【中学校理科】の結果，「条件制御
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（表 1）。例えば，川﨑ら（2015）は，Klahr（2000）が
提案した Science Discovery as Dual Search（SDDS）と
Lawson（2002）が整理した科学的な問題解決の過程
において共通する過程を抽出し，「仮説設定力」，「実
験方法立案力」，「結果の予想設定力」，「結果考察力」
と定義している。また，川﨑ら（2015）の問題解決
能力の定義や，山田・小林（2014）が仮説設定能力
を「変数の同定」と「因果関係の認識」で評価して
いることを踏まえ，問題解決能力を「実験方法立案
力」，仮説設定能力としての「変数設定能力」，「結果
の予想設定力」と整理している研究もある（佐藤・
栗原，2017）。イギリスの教師用教科書である AKSIS 
Investigation（Goldworthy et al., 2000）に記載されて
いる実験計画過程に関連する能力については，鈴
木・稲田（2016）が，「①事象への影響を及ぼす独立
変数に気づく能力」，「②探究の方法を選択する能
力」，「③因果関係を伴う事象から独立変数と従属変
数を同定する能力」，「④変数間の関係について比例
や反比例などの具体的な規則性を予測する能力」，
「⑤独立変数の値を設定する能力」，「⑥特定の独立変
数以外の変数を制御する能力」，「⑦測定結果の信頼
性を高める能力」と翻訳している。①と⑤は変数の
設定に関わる能力とまとめることができ，③は変数
を設定するだけではなく因果関係の認識を伴う内容
であるため，山田・小林（2014）の「仮説設定能力」
と類似していると解釈できる。加えて，④について
も独立変数と従属変数の関係性を詳しく予測してい
ることから前述の「仮説設定能力」に関連している
と言える。②は実験の方法を選択することであり，
⑥は変数制御に関わる内容であるため，実験方法を
具体的に考える際に必要な能力と解釈でき，⑦は実
験結果の信頼性を高めるための能力であるため，結
果を予想しながら実験の方法を考えることが必要で
あることがわかり，前述の先行研究との共通性が伺
える。さらに，山田・栗原（2020）は，前述の川﨑ら
（2015）や佐藤・栗原（2017）を基に，自然の事物・
現象から要素を見いだす能力を「変数設定能力」，見
いだした変数を原因と結果の関係で捉えて作業仮説
を立てる能力を「仮説設定力」と整理している。そ
して，条件制御と客観性の保証を行う能力である
「実験方法立案力」と，仮説と整合した結果を予測し
たり，変数可動域や実験回数の妥当性を考慮した適
切な表を作成したりする能力である「結果の予想設
定力」と併せて，検証計画立案力と規定している。
以上の先行研究を踏まえ本研究では，問題解決場
面において「自然事象から変数を見いだし，独立変
数と従属変数を基に検証可能な仮説を設定し，詳細

べている。また，楠見（2015）は，「批判的思考の構
成要素とプロセス」について，「明確化」，「推論の土
台の検討」，「推論」，「行動決定・問題解決」という
4つの段階で説明している。そして，この段階を経
て，様々な情報を批判的に吟味したりする力は，社
会人に求められるスキルであり，大学生が卒業まで
に最低限身に付けなければならない能力であると述
べている。さらに，批判的思考の育成は大学生のみ
ならず，小中高生にも求められるようになってきて
おり，その教授法や教材，測定ツールの開発の必要
性を指摘している。こうした知見を踏まえ，岸田・
小倉（2018）は，科学的な検証にするための合言葉を
用いた批判的思考を促す活動や定型文の指導，言葉
つなぎによる検証方法の発想などを駆使した結果，
仮説を設定する能力と実験を詳細に計画する力が向
上することを明らかにしている。また，岡村ら（2022）
は，小林・永益（2006）の 4QS 1）と楠見（2015）の
批判的思考プロセスを組み込んだ仮説設定・実験計
画 Critical Thinkingシート（CTシート）を開発し，
授業実践と質問紙によって調査を行っている。その
結果，批判的思考のうち「他者との関わりによる批
判的な気づき」，「探究的・合理的な思考」，「反省的
な思考」が促されることによって，立案した計画を
反省的に見直したり，実験計画の妥当性を吟味した
りする力が向上することを明らかにしている。つま
り，批判的思考を働かせることによって，他者の考
えの妥当性を検討したり，実験の計画が適切かどう
かを検討して改善したりすることができると考えら
れる。
小中学校理科授業における問題解決場面における
批判的思考に関する研究はいくつか行われてきたが
（例えば，木下ら，2014；髙見・木下，2017 など），
批判的思考を促すことによって，実験計画を立案す
る力の向上につながるかを検討した研究は，前出の
岸田・小倉（2018）や岡村ら（2022）以外ほとんど
見当たらないのが現状である。本研究では，これら
の先行研究とは異なり，批判的思考プロセスを組み
込んだ学習プログラムを通して検証計画立案力の育
成を図るとともに，批判的思考の 5因子と検証計画
立案力の 4要素の関係性に対する知見を得ることを
目的とした。

1.2　�本研究における検証計画立案力及び批判的思考
の定義

問題解決や実験計画の立案に関連した能力の定義
については，研究者によって異なっているため，本
研究における検証計画立案力を定義する必要がある
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数の妥当性を検討して根拠のある判断をする能力と
した。
また，批判的思考について道田（2003）は，Ennis

（1987）の批判的思考の考えが最も頻繁に引用される
定義であると結論付けているため，本研究において
も，Ennis（1987）の批判的思考の定義で論を進めて
いくこととする。

1.3　�検証計画の立案に関連する先行研究（論文）の
収集と整理

本研究で育成を図る検証計画立案力に関する先行
研究をレビューし，変数や仮説の設定，実験 方法の
立案や結果の予想について，それぞれの思考過程に

な実験計画を立案し，変数可動域や実験回数の妥当
性を検討して根拠のある判断をすること」を検証計
画立案力と定義した。そして，その構成要素を山
田・栗原（2020）と同様に，「Ⅰ．変数設定能力」，
「Ⅱ．仮説設定力」，「Ⅲ．実験方法立案力」，「Ⅳ．結
果の予想設定力」とした。「Ⅰ．変数設定能力」は，
自然の事物・現象から変数を抽出する能力とした。
「Ⅱ．仮説設定力」は，抽出した変数を独立変数と従
属変数の関係で捉え，作業仮説を立てる能力とした。
「Ⅲ．実験方法立案力」は，条件制御を適切に行いな
がら，課題と正対した詳細な実験方法を立案する能
力とした。「Ⅳ．結果の予想設定力」は，仮説と整合
した結果を予想するとともに，変数可動域や実験回

表 1　問題解決や実験計画の立案に関連した能力の定義

研究名
問題解決や実験計画の立案に

関連した能力
能力の定義やその要素

AKSIS Investigations  

(Goldsworthy et al., 2000)
実験計画過程に関連する能力

事象へ影響を及ぼす独立変数に気づく能力
探求の方法を選択する能力
因果関係を伴う事象から独立変数と従属変数を同定する能力
変数間の関係について比例や反比例などの具体的な規則性を予測す
る能力
独立変数の値を設定する能力
特定の独立変数以外の変数を制御する能力
測定結果の信頼性を高める能力

大嶌・大髙（2008）
生徒が問題を把握する段階 

から実験を遂行する前段階

独立変数と従属変数を同定し，明確で検証可能な問いを設定すること
独立変数の数値化の可能性を検討し，データのとり方を決定すること
一定にすべき変数（制御変数）を同定し，実験活動の妥当性を確保
すること

川﨑ら（2015） 問題解決能力 仮説設定力，実験方法立案力，結果の予想設定力，結果考察力
佐藤・栗原（2017） 問題解決能力 変数設定能力，実験方法立案力，結果の予想設定力

岸田・小倉（2018） 実験計画力

予想を立て，科学的な知識と理解を用いて様々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とともに，収集しようとする
データの範囲と程度，技法，装置，及び用いる材料を決定する能力
仮説設定，詳細な実験計画

山田・栗原（2018） 検証計画立案力 変数設定能力，仮説設定力，実験方法立案力，結果の予想設定力

久坂（2020）
実験計画能力を支える 

メタ認知スキル

実験の目的を明確にもつ
結果に影響を与えそうな独立変数を多面的に考える
独立変数の変化の方法を考える
従属変数を何の変化で捉えるか設定して仮説を立てる
独立変数を 1つにして他の条件は一定に保つ
実験の妥当性を考える
定めた独立変数以外に従属変数に影響を与えそうな要因はないか考
える

本研究の定義 検証計画立案力

自然事象から変数を見いだし，独立変数と従属変数を基に検証可能
な仮説を設定し，詳細な実験計画を立案し，結果を見通した適切な
表やグラフを作成すること
Ⅰ．変数設定能力，Ⅱ．仮説設定力，Ⅲ．実験方法立案力， 
Ⅳ．結果の予想設定力
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関する研究やそれぞれの能力を向上させるための指
導方略の開発などを行っている研究の探索を行った。
その結果，検証計画の立案に必要な要素を網羅的に
調査した研究は見当たらず，本研究ではそれに取り
組むことにした。その詳細について以下に示す。
検証計画の立案に関連する先行研究（論文）の収
集に当たり，過去 30 年間分（1992～2022 年）の理
科教育に関する主要な学術論文誌，例えば，国内に
ついては『理科教育学研究』と『科学教育研究』を
対象に「CiNii」を利用して，海外については『Journal 
of Research in Science Teaching』，『International Journal 
of Science Education』及び『Studies in Science Education』
を対象に「Wiley Online Library」と「Taylor & Francis 
Online」を利用して論文を検索した（表 2）。その際，
中村・雲財・松浦（2018）を参考に，論文のタイト
ルやキーワードを対象にした探索方法を用いた。検
索におけるキーワードとしては，日本語論文につい
ては，「変数」，「変数抽出」，「変数同定」，「変数制
御」，「条件制御」，「条件整理」，「仮説」，「仮説設
定」，「実験計画」，「検証計画」，「結果の予想」，「結
果の見通し」を，英語論文については，「variable」，
「control variables」，「condition control」，「hypothesis」，
「hypotheses」，「experimental plan」，「planning 

investigation」，「experimental design」，「expected 
results」，「outlook for results」を用いた。そして，論
文を収集した後，具体的な記述内容を確認し，理科
授業における検証計画の立案と関連のない研究は除
外した。その結果，日本語論文数は 40 件，英語論文
数は 15 件だった（表 3）。キーワードが重複した論
文があったため，その場合は，本文から特にどの
キーワードに重点が置かれた論文かを確認し，分類
を行った。例えば，鈴木・稲田（2016）はキーワー
ドとして「実験計画能力」，「独立変数」と本研究に
おける 2つのキーワードを使用している。内容を詳
しく確認すると，独立変数の値を設定する能力の育

表 2　先行研究（論文）の収集対象と方法
論文誌名 収集方法

理科教育学研究 CiNii

科学教育研究 CiNii

Journal of Research in Science 

Teaching
Wiley Online Library

International Journal of Science 

Education
Taylor & Francis Online

Studies in Science Education Taylor & Francis Online

注）理科教育学研究の呼称は 1999 年からであり，それま
では，研究紀要であった。

表 3　収集論文
キーワード No. 文献

変数

1 Duggan et al. (1996)
2 Lin & Lehman (1999)
3 荒井ら（2008a）
4 荒井ら（2008b）
5 大嶌（2015）
6 鈴木・稲田（2016）
7 末廣・内ノ倉（2018）
8 安部ら（2019）
9 森川ら（2022）

仮説

10 Wenham (1993)
11 Tomkins & Tunnicliffe (2001)
12 Guisasola et al. (2006)
13 小林・永益（2006）
14 Park (2006)
15 永益・小林（2007）
16 平澤ら（2008）
17 五島・小林（2009）
18 金子・小林（2010）
19 Oh (2010)
20 Gyllenpalm & Wickman (2011)
21 金子・小林（2011）
22 鶴岡（2012）
23 益田・柏木（2013）
24 宮本（2014）
25 齋藤（2014）
26 山田・小林（2014）
27 山田ら（2014）
28 川﨑ら（2015）
29 山田ら（2015）
30 山口ら（2015）
31 宮本（2016）
32 佐藤・栗原（2017）
33 安部ら（2018）
34 岸田・小倉（2018）
35 中村・松浦（2018）
36 中村・雲財（2018）
37 中村ら（2018）
38 佐藤ら（2018）
39 向井ら（2019）
40 比樂・遠西（2020）
41 福田・遠西（2021）
42 中村・佐久間（2022）
43 岡村ら（2022）

実験方法

44 Germann (1996)
45 Lawson et al. (2000)
46 Lawson (2003)
47 Schwichow et al. (2016)
48 Riesen et al. (2018)
49 水石・庭瀬（2019）
50 中村・松浦（2019）
51 田邊ら（2019）
52 後藤・五関（2020）
53 大嶌（2020）
54 Kranz et al. (2022)
55 Schwichow et al. (2022)
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に影響を及ぼすことを明らかにしている。また，
Schwichow et al.（2022）は，小学生を対象に変数制
御の方法に関する調査を行った結果，正しく変数制
御ができていない実験計画には，「変数制御の方法に
ついて正しく理解していない実験計画」，「必要以上
に変数を変えている実験計画」，「非対照的な実験計
画」の 3 パターンがあることを明らかにしている。
このように，計画立案を行う際には，認知欲求を高
めることや教師が適切な関わりを行うことが重要で
あり，変数制御能力が向上することで，正しい変数
制御ができている実験計画を作成することができる
と考えられる。
結果の予想や見通しについては，キーワードに該
当する論文は見当たらなかった。
前述の通り，先行研究を精査したところ，変数や
仮説の設定，実験方法の立案について，それぞれの
思考過程に関する研究やそれぞれの能力を向上させ
るための指導方略の開発などを行っている研究はあ
るものの，検証計画の立案に必要な要素を網羅的に
調査した研究は見当たらなかった。

2．研究の目的
本研究の目的は，検証計画立案力の育成のために
批判的思考プロセスを組み込んだ学習プログラムを
開発し，批判的思考の 5因子と検証計画立案力の 4
要素の関係性に対する知見を得ることである。

3．研究の方法
3.1　調査の対象と時期
新潟県の公立中学校第2学年2学級43人（実験群：
1 組 22 人，統制群：2 組 21 人）を対象に，2022 年
10 月下旬から 11 月中旬にかけて授業を行った。対
象校は入学選抜を行っておらず，学力は一般的であ
ると考えられる。事前調査の結果（詳細については
後述），髙見・木下（2017）が調査対象とした国立大
学附属中学校や岡村ら（2022）が調査対象とした公
立中学校の生徒と比較し，批判的思考のうち「5．健
全な懐疑心」の値が低いことを除いて同程度の値と
なった。

3.2　�批判的思考プロセスを組み込んだ学習プログラ
ムの開発

3.2.1　学習プログラムの骨子
検証計画の立案の前に，検証計画の記述に必要な
要素 2）やその基準について理解させる活動を実施す
ることで，高い水準の検証計画を記述することがで
きることが明らかになっている（湯本・栗原，2020）。

成に焦点が置かれた研究となっている。したがって，
当該論文は本研究において「変数」に関する論文で
あると分類した。
変数の設定の日本語論文数は 7件，英語論文数は
2 件だった。具体的には，Duggan et al.（1996）は，
12～14 歳の生徒に対して，探究の過程における変数
に関する調査を行い，その実態として，複数の変数
を含む探究において変数を定義することや，独立変
数を連続変数として定義することに困難を抱えてい
ることを明らかにしており，独立変数をどのように
測定するかを考えさせる活動は重要と言える。また，
大嶌（2015）は，英国の科学的探究能力の育成を指
向した 3種類の教材から，変数同定に関する事項に
ついて分析を行った。Thinking Science（Adey et al., 
2001）の分析の結果，変数の同定を行わせる手立て
を講じる際に，批判的思考を促す問いを組み込むこ
とによって単なる操作的活動ではなく，認知的活動
として成立させることができ，そのような手立てを
講じる必要があると分析している。また，Science 
Investigation 1（Gott et al., 1997）の分析の結果，科
学的な問いから独立変数と従属変数を決定し，表を
作成することを通して，変数関係を意識づけたり，
見通しをもたせたりすることができると述べている。
認知的活動として成立させるために批判的思考を促
すとともに，表を作成して見通しをもって実験を行
うことが必要である。
仮説設定の日本語論文数は 28 件，英語論文数は 6
件であった。具体的には，Park（2006）は，大学生
を対象に理論的な説明仮説の生成における思考過程
について調査を行った。その結果，現象を観察させ
た後，その原因について尋ねることで，生徒は背景
知識から現象を説明できる仮説を探し出し，現象と
背景知識の類似性に基づく推論を行うことによって，
それまでの考えを捨てて新たな説明仮説を生成する
ことができると述べている。また，安部ら（2018）
は，小学校理科授業において，課題に対する仮説の
設定後に，使用する実験素材を指定して仮説の形成
をさせることで，別の視点の仮説を形成することが
できると述べている。因果関係に気づかせたり，実
験素材を指定したりすることで，複数の仮説を生成
することができると言える。
実験方法の立案に関する日本語論文は 5件，英語

論文は7件であった。具体的には，中村・松浦（2019）
は，条件制御能力に影響を及ぼす要因について調
査・分析を行った結果，「科学的思考力」，「教師との
関わりによるメタ認知」が直接的に影響を及ぼす
こと，「認知欲求」がメタ認知を媒介として間接的
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ワークシートから1枚を選び，他の2枚のワークシー
トと比較することを通して，どのような不備があり，
どのように修正すればよいかを考える活動とした。
「推論」については，「検証計画の不備と改善案を共
有し，妥当性を検討すること」と捉え，他者との関
わりを通して多様な考えを共有し，その妥当性につ
いて話し合う活動とした。具体的には，「推論の土台
の検討」において見つけた不備や修正案について，
班の仲間と議論し，より妥当な検証計画にするため
にはどのように修正したらよいかを考える活動とし
た。「行動決定・問題解決」については，「検証計画
を改善すること」と捉え，多様な考えを基に，検証
計画を改善するという個人の活動とした。具体的に
は，班ごとに考えた修正案をその理由とともに，学
級全体で共有した後，個人で検証計画をより妥当な
ものへと修正する活動とした。その後，教師から検
証計画を立案する上で大切な要素として，スキルト
レーニングの際の生徒同士の対話をもとに変数可動
域の設定方法や仮説の書き方，条件制御のやり方や，
結果を見通した表を書くことの意義などについての
フィードバックを行った。

3.2.3　スキルトレーニングのワークシートの作成
ワークシートの形式については，岡村ら（2022）
を参考にした。ワークシート上部には，4QSの考え
を援用し，ステップ 1～4を通して変数の抽出から仮
説の設定までを行う欄を設けた。下部には，詳細な
検証計画を記述する欄と，その横に，記載されてい
る検証計画の不備について，自分自身や他者からの
指摘を書いた付箋を貼る欄を設けた。なお，岡村ら
（2022）では，ワークシートの記述に 75 分間の時間
を要した。本研究では，推論の場面で，検証計画の
修正点の判断は記述しなくてもできると考え，その
欄を削除した。そして，平成 27 年度全国学力・学習
状況調査の調査問題【中学校理科】（国立教育政策研
究所，2015b）を参考に，ハゼの呼吸回数を決める要
因について検証する課題を組み入れ，その課題を解
決するための仮説や検証計画を記載した。この課題
を選んだ理由として，抽出した変数を使って 2つ以
上の仮説を設定することができ，条件制御を伴う検
証計画の立案を行うことができる課題であることや，
生徒にとって身近で理解しやすい内容であると想定
されること，また，中学校卒業までの理科授業では
扱わない内容であるため，どの単元でも実施可能で
汎用性が高いものであると判断したためである。
ワークシート下部に記載した検証計画は，湯本・栗
原（2020）が英国のナショナルカリキュラム（1999

そこで，批判的思考プロセスを組み込んだ検証計画
の立案のためのスキルトレーニングと，中学校理科
授業において生徒が検証計画を立案することを組み
合わせた活動を学習プログラムとした。本研究では，
その対象を熱量の学習において検証計画を立案する
授業とした。
熱量の学習では，独立変数として電力と時間を抽
出し，条件制御を伴う実験を行うことができる。そ
して，従属変数として電熱線の発熱量を抽出し，水
の温度変化によって熱量を間接的に測定することが
可能であるため，変数可動域に関する議論が可能で
ある。また，これらの変数を用いて仮説を設定する
こともできる。さらに，具体的な操作や手順を考え
る中で，客観性や再現性のある計画について議論さ
せることができる。このように，本研究における検
証計画立案力の 4要素を網羅することができる内容
であると判断したため，熱量の学習を学習プログラ
ムにおける理科授業の対象とした。

3.2.2　 検証計画立案のための批判的思考プロセスを
組み込んだスキルトレーニング

楠見（2015）が整理した，批判的思考の構成要素
とプロセスの 4つの段階に沿って，検証計画の妥当
性を検討する中で，計画に必要な要素について理解
するというスキルトレーニングを開発した（図 1）。
以下，各段階の詳細を述べる。「明確化」について
は，「課題を理解し，検証計画を立案すること」や
「実験の内容を正しく理解すること」と捉え，教師か
ら提示された不備のある検証計画をよく読み，課題
や実験の内容を理解する活動とした。「推論の土台の
検討」については，「検証計画を見比べながら，不備
を見つけること」と捉え，与えられた 3種類の検証
計画を見比べて不備を見つけ，改善案について考え
るという個人の活動とした。具体的には，詳細につ
いては後述の「a．条件の整理」，「b．具体的な操作・
手順」，「d．結果の見通し」に不備がある 3 種類の

行動決定

問題解決
明確化 推論

推論の土台

の検討
ア

イ

課題を理解し，

検証計画を立

案すること

実験の内容を

正しく理解す

ること

検証計画を見
比べながら，
不備を見つけ
ること

検証計画の不
備と改善案を
共有し，妥当
性を検討する
こと

検証計画を改

善すること

検証計画を
立案する上
で大切なこ
とについて
の説明を受
ける

図 1　�楠見（2015）の「批判的思考の構成要素とプロセ
ス」（ア）と本研究における学習プログラム（イ）
との関係
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考えさせた。その後，「電熱線の発熱量は，何が関係
しているだろうか。」という課題文を提示し，ワーク
シート上部のステップ 1～4に沿って仮説を設定させ
た。そして，「明確化」として，仮説を検証するため
の検証計画の立案を個人で行わせた。その後，「推論
の土台の検討」として，スキルトレーニングで作成
した検証計画と見比べながら，自分の計画が適切か
どうかを確認し，意見を記入する活動を行った。全
員の立案が終わった時点で，ワークシートを交換さ
せ，検証計画に対する意見の記入と意見交換をさせ
た。これは，「推論」にあたる。最後に，「行動決
定・問題解決」として，自分の考えと他者からの意
見の妥当性を吟味し，検証計画を改善させた。
以上の学習プログラムを実施することによって，
批判的思考や検証計画立案力が向上し，前述の中学
生が関わる実験計画立案の困難さを改善する手立て
の 1つとなると考える。
一方で，2組の熱量に関する検証計画の立案につ
いては，1組と同様の動画と課題文を提示し，「変え
る条件を 1 つにし，その他の条件を全てそろえる」
と条件制御の方法について確認した後，検証計画を
立案させた。その際，進め方については班に所属す

年版）のキー・ステージ 4における「計画すること」
の項目（小倉，2004）から抽出した検証計画の記述
に必要な要素を含む形とした。ただし，中学校の理
科授業において，現象をモデルや実験器具に置き換
える実験は数が限られているため，「c．現象との対
応（モデル化）」を除く，「a．条件の整理」，「b．具
体的な操作・手順」，「d．結果の見通し」の 3要素に
ついてのみ記載した。その後，検証計画の記述に必
要な要素のうち，「a．条件の整理」，「b．具体的な操
作・手順」，「d．結果の見通し」のそれぞれに不備が
ある 3種類のワークシートを用意した（以下，スキ
ルトレーニング用ワークシートと表記，図 2）。

3.2.4　 理科授業（熱量に関する検証計画の立案）の
進め方

1組の学習プログラムにおける熱量に関する検証
計画の立案では，スキルトレーニング用ワークシー
ト（図 2）に準じた形式のワークシートを使用した
（図 3）。このワークシートを配布した後，ドライ
ヤーが発熱する仕組みを理解させる動画を提示した。
そして，消費電力の違いによる髪の乾き方の違いに
ついて問い，ドライヤーから発生する熱量について

◎課題 ハゼのえらぶたの開閉回数は、何が関係しているだろうか。

１ 何を調べたい？

ハゼのえらぶたの開閉回数
１に影響を与えて

いる要因としてどんな

ことが考えられるだろ

うか？

２ 何が影響する？

水温

酸素濃度

どのように測定したり教えたりしたらよいだろう？

それぞれの要因をどのように変化させれば、 １との関わり

４ どのように調べる？

一定時間に開閉する回数を数える

を確かめられるだろう？

３ どのように変化させる？

水温を ℃、 ℃、 ℃と変化させる

エアーポンプの個数を１、２、３個と変化させる

私の仮説 思いつくだけ仮説を立ててみよう

仮説① 水温が高くなると、えらぶたの開閉回数は増える。

仮説② エアーポンプの数が増えると、えらぶたの開閉回数は減る。

実験計画
【条件の整理】

変える条件
水温

エアーポンプの数

そろえる条件 水量

【対照実験や具体的な操作】

・仮説①を確かめる実験①

・仮説②を確かめる実験②

① ハゼを３匹用意する。

② 水温を ℃、 ℃、 ℃、 ℃と変え、 秒間のえらぶたの開閉回数を数える。

③ ３匹の平均値を求める。

① ハゼを３匹用意する。

② エアーポンプの個数を１個、２個、３個と変え、 秒間のえらぶたの開閉回数を数える。

③ ３匹の平均値を求める。

【結果の見通し】

実験①の結果

水温 ℃ ℃ ℃ ℃

ハゼＡのえらぶたの開閉回数

ハゼＢのえらぶたの開閉回数

ハゼＣのえらぶたの開閉回数

平均値

実験②の結果

エアーポンプの数 １個 ２個 ３個

ハゼＡのえらぶたの開閉回数

ハゼＢのえらぶたの開閉回数

ハゼＣのえらぶたの開閉回数

平均値

①

関連さ

せて

コメントを記入して

ふせんを貼ろう

明確化

明確化

明確化 推論

推論の土台の

検討

図 2　�「a．条件の整理」に不備のあるスキルトレーニン
グ用ワークシート

◎電熱線の発熱量は、何が関係しているだろうか。 組 名前

１ 何を調べたい？
１に影響を与えて

いる要因としてどんな

ことが考えられるだろ

うか？

２ 何が影響する？

どのように測定したり教えたりしたらよいだろう？

それぞれの要因をどのように変化させれば、 １との関わり

４ どのように調べる？
を確かめられるだろう？

３ どのように変化させる？

私の仮説 思いつくだけ仮説を立ててみよう

実験計画

関連さ

せて

明確化 推論の土台の

検討

明確化 推論

意思決定

明確化
推論の土台の検討

推論

計画を修正しよう

図 3　熱量の授業のワークシート
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者との関わりによる批判的な気づき」，「2．探究的・
合理的な思考」，「3．多面的な思考」，「4．反省的な
思考」，「5．健全な懐疑心」の 5因子からなる。「5：
当てはまる」から「1：当てはまらない」の 5件法で
問い，全 25 項目からなる質問紙を作成し（表 4），
授業の事前と事後に回答させた。

3.4　学習プログラム時の発話について
開発した学習プログラムを通して，生徒の批判的
思考が促され，検証計画立案力が向上したかを検討
するため，学習プログラム時の発話を ICレコーダー
で採録した。そして，髙見・木下（2017）が整理し
た批判的思考の 5因子（「1．他者との関わりによる
批判的な気づき」，「2．探究的・合理的な思考」，「3．
多面的な思考」，「4．反省的な思考」，「5．健全な懐
疑心」）と，検証計画立案力の 4要素（「Ⅰ．変数設
定能力」，「Ⅱ．仮説設定力」，「Ⅲ．実験方法立案
力」，「Ⅳ．結果の予想設定力」）との関係について分

るメンバーに一任した。ワークシートは，「課題」，
「仮説」，「実験の計画」，「結果」，「考察」と項立てを
し，条件制御のための表を記載した以外は白紙とし，
自由に記述できるものとした。
したがって，1組では，学習プログラムとしてス
キルトレーニングと検証計画の立案を 2 コマにわ
たって実施した。2組では教科書に即した形で，検
証計画の立案を 1コマ行った。その後，両組ともに
実験と考察を行った。また，教育倫理を考慮し，本
研究終了後の 1月下旬に，「気象とその変化」の単元
において，2組の生徒を対象に本研究の指導法に基
づく授業を実施した。なお，授業は全て筆頭著者が
行った。

3.3　批判的思考を測定する質問紙
批判的思考を測定するにあたって，中学生向けに
開発された妥当性と信頼性が確認されている髙見・
木下（2017）の尺度を用いた。この尺度は，「1．他

表 4　批判的思考尺度の質問項目（髙見・木下，2017，30 より筆者作成）
1 新しいことに挑戦するのが好きである。
2 自分の意見には理由をつける。
3 自分が納得できるまで考え抜く。
4 1 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。
5 わからないことがあると質問したくなる。
6 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。
7 「なぜだろう」と考えることが好きである。
8 自分の予想におかしいところはないか確かめる。
9 友だちの予想におかしいところはないか考える。
10 グループでの話し合いの中，友だちに指摘されて，自分の予想のおかしいところに気づく。

11
グループでの話し合いの中，友だちの予想のおかしいところを指摘すると，自分にも同じことが当てはまるのでは
ないかと気づく。

12 グループでの話し合いの中，友だちに指摘されて，予想をするうえで見落としていた条件に気づく。
13 実験データがうまく取れないとき，実験のやり方に間違いはないか確かめる。
14 R 繰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。
15 R インターネットで調べたことは，間違いがないと思う。
16 R 友だちが資料集にのっていたからと教えてくれた実験方法は，間違いないと思う。
17 グループでの実験中，友だちに実験のやり方でおかしいところを指摘されて，実験方法を考え直す。
18 実験の結果が出たとき，おかしいところはないか考える。
19 実験のやり方に間違いはなかったか考える。
20 実験データが間違っているかもしれないと疑ってみる。
21 1 回の実験だけでは，結果を信用しない。
22 友だちの考察におかしいところはないか考える。
23 グループでの話し合いの中，友だちに指摘されて，自分の考察のおかしいところに気づく。

24
グループでの話し合いの中，友だちの考察のおかしいところを指摘すると，自分にも同じことが当てはまるのでは
ないかと気づく。

25 グループで考察を話し合うと，自分にはなかった新しい考えに気づく。
R：反転項目
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かった。そのため，学習プログラムの実施や教科書
に即した形での検証計画の立案によって，批判的思
考が向上するとは言えないことが明らかとなった。

4.2　検証計画の立案場面の発話の分析と考察
まず，熱量の学習において学習プログラムを実施
した組と実施していない組で発話に質的な差があっ
たかを確認するために，発話プロトコルを作成し，
発話の具体的な内容について比較を行った。表 7は
1組から抽出した 1-1 班の検証計画立案場面での発話
の様子，表 8 は 2 組から抽出した 2-1 班の検証計画
立案場面での発話の様子である。
1-1 班では，学習者 Bの下線部②「時間，…（中略）
…量と強さって同じじゃね？」や下線部③「だって，
入れる量が多いほど強い。」の発言から，学習者 Aの
発言から一度導き出した水の温度に影響を与える独
立変数について，「（電気の）量」と「（電気の）強
さ」という独立変数が同じものを指しているのでは
ないかと一度立ち止まって考える「4．反省的な思
考」を巡らせていると解釈できる。したがって，そ
れ以前の学習者 Bの下線部①「量と強さじゃない？　
あ，時間？」の発言は，学習者 Dや Aの発言を受け
て「批判的思考」を働かせる契機となった場面であ
ると解釈でき，「1．他者との関わりによる批判的な
気づき」が表出した発言であると判断した。その後，
学習者 Aの下線部④「でも，…（中略）…ボルト数
が大きいとワット数も大きいじゃん。」という発言や
学習者 Bの下線部⑤「量と強さ。電気の量は長く入
れるってこと？」に対する学習者 Aの返答から，学
習者 Aが「量」という言葉を「電熱線入れる時間」
という意味で使っているということを学習者 Bは理
解し，「量」と「強さ」が別の独立変数であると納得
している様子が見られた。これまでの一連の議論は，
ワークシート上部のステップ 1～4に沿って変数を抽

析した。具体的には，まず，批判的思考の 5因子の
表出した発言を特定し，次に検証計画立案力の 4要
素の表出した発言を特定した。その後，それらの発
言が両方見られる場面を確認した。批判的思考の 5
因子の表出した発言の特定にあたっては，髙見・木
下（2017）の定義や（表 5），各因子に含まれる質問
項目を参考にした。以上の分析は，下記の通り進め
た。筆頭著者が発話の様子を表に整理し，筆頭著者
と経験年数 10 年以上の現職大学院生の 2名で発言の
特定を行った。その後，第 2～4著者が個別にその内
容について吟味を行い，修正した内容を発話プロト
コルとして再整理した。調査対象の班の抽出にあ
たっては，調査を行った時期が学級が始まって約半
年経過している点や，実験を行う班は各学級担任が
生徒の関係性や能力等を考慮した上で編成している
点から，学級担任と協議した上で，1組から任意に 2
つの班（熱量：4 人，スキルトレーニング：5 人）
を，2組から任意に 1つの班（4人）をそれぞれ抽出
した。この後の議論においては，1組から抽出した
熱量の班を 1-1 班，スキルトレーニングの班を 1-2
班，2組から抽出した班を 2-1 班とする。

4．結果と考察
4.1　質問紙の分析
考案した学習プログラムによる生徒の批判的思考
の変容について検討するため，質問紙の分析を行っ
た。具体的には，質問紙の各項目の平均点を算出し，
これを各因子の下位尺度得点とした。次に，各因子
について，事前と事後の得点や群間の得点に有意な
差があるか否かを検討するため，統計解析ソフト
IBM SPSS 28 Advanced Statisticsを用いて，2要因分
散分析を行った（表 6）。授業と調査のどちらにも参
加した実験群 19 名，統制群 17 名を分析対象とした。
その結果，全ての因子で交互作用が有意ではなかっ
た。主効果を確認したところ，有意差は見られな

表 5　�批判的思考の 5因子の定義（髙見・木下，2017, 
29–30 より筆者作成）

批判的思考の因子名 定義
1． 他者との関わりによる
批判的な気づき

他者との関わりを通して自らの批判的
思考を働かせる契機となる気づき

2．探究的・合理的な思考 物事を探究的に調べたり，合理的に捉
えたりする思考

3．多面的な思考 実験の結果をすぐに結論づけるのでは
なく，多面的に捉える思考

4．反省的な思考 一度出した考えを反省的に省みる思考

5．健全な懐疑心 手に入れた情報をすぐうのみにせず，
健全に疑おうとする気持ち

表 6　批判的思考尺度の分散分析の結果
平均得点（標準偏差） 分散分析（F値）

実験群（n＝ 19） 統制群（n＝ 17） 主効果 交互 
作用事前 事後 事前 事後 群間 時期

他者との関わり
による批判的な
気づき

3.85 
（0.82）

4.06 
（0.78）

3.91 
（0.74）

4.12 
（0.73）

0.09
n.s.

1.46
n.s.

0.00
n.s.

探究的・合理的
な思考

3.82 
（0.69）

4.06 
（0.65）

3.91 
（0.69）

3.79 
（0.78）

0.27
n.s.

0.15
n.s.

1.31
n.s.

多面的な思考 3.93 
（0.70）

4.15 
（0.75）

3.67 
（0.82）

3.95 
（0.80）

1.67
n.s.

1.78
n.s.

0.03
n.s.

反省的な思考 3.28 
（1.06）

3.54 
（0.92）

3.24 
（0.60）

3.47 
（0.75）

0.08
n.s.

1.73
n.s.

0.01
n.s.

健全な懐疑心 3.14 
（0.85）

3.11 
（1.10）

3.35 
（0.62）

3.18 
（0.73）

0.42
n.s.

0.34
n.s.

0.15
n.s.
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出している中で行われており，学習者 A，B，Dは
「量」，「強さ」，「時間」などの言葉を使って変数につ
いて自分の考えを述べていることがわかる。した
がって，このような学習活動を繰り返すことで，生
徒の「Ⅰ．変数設定能力」が少しずつ向上していく
と考えられる。一方で，学習者 Cは，この一連の議
論の中で発言が見られないため，変数の抽出ができ
ていない可能性がある。
その後，議論は続き，学習者 Dの下線部⑥「仮説
は何？」という発言を受けて，学習者 Aが下線部⑦
「時間もボルトも関係しているんじゃない？」と因果
関係の認識に関連する発言をしていた。そして，学

表 7　1-1 班の検証計画立案時の発話プロトコル
A～ D：学習者　T：教師　 
括弧内は筆者補足 批判的思考 検証計画 

立案力
D：（水の温度が変わるのは）量？
A： 強さじゃないの？　量かな？　たぶん
量と強さ。

B：①量と強さじゃない？　あ，時間？ 1．他者

Ⅰ．変数

A：かもね。
B： ②時間，あ，量か。量と強さ。えっ量
と強さって同じじゃね？

A：いや，違くね？
4．反省

B： ③だって，入れる量が多いほど強い。
A： ④でも，何 Vって言うじゃん。ボルト
数が大きいとワット数も大きいじゃん。

B： ああ。量と強さともうないかな？　入
れる時間。

D：量と強さ？
B： ⑤量と強さ。電気の量は長く入れるっ
てこと？

A：そういうこと。
D：⑥仮説は何？

Ⅱ．仮説

A： ⑦時間もボルトも関係しているんじゃ
ない？

C：ボルトを増やすと，
B： ⑧ボルトを増やすと，水温は上がる。
C：⑨時間を増やすと，温度も上がる。
D：⑩他に仮説あるの？
A： ⑪コイルを変えると水の温度が変わる。
C： ⑫じゃあ，実験計画立てよう？　条件
の整理は，

A：実験計画は，電源装置を使って…
C： そういう感じ？　条件の整理は書かな
いの？

A：何？　条件の整理って？
D：（表を見せながら）これ。
B：表を書くんだよ。
C：仮説 1，2，3の 3つ書くんでしょ？
B： うん。ボルトを増やすと，水温も上が
る。変える条件は，ボルト数でいい？

A：ボルト数でいいよ。
B：そろえる条件は，これ以外の全部？
C：時間とか。
B： 仮説 2（の変える条件）はつける時間
でいいか。

C：仮説 3（の変える条件）はコイル。
D：対照実験や具体的な操作。
A： ⑬まって，これ30秒ずつって無理じゃ
ね？　10 秒，20 秒，30 秒，40 秒にし
た方がいい。

4．反省

Ⅳ．結果

C：なんで？
A：時間がかかりすぎる。
D： なんで？　かかんなくない？　長くし
た方がいいよ。

A： ⑭ 2分半も時間かかるの大変じゃね？

2．探究
B： ⑮でも，そんくらいじゃないと変わん
なくね？

C：⑯確かに。
A： ⑰ 30 秒，1分，1分半，2分，2分半
B： 仮説 1，コイルを…仮説 1の実験計画
は何？

A： 電源装置を使って，2 V，4 V，6 Vに
変えて 10 秒ずつ時間を測る。

B：10 秒でいいの？　短くない？

A： ⑱ 30 秒長いから 10 秒でよくね？　10
秒結構長いからね。

Ⅲ．実験

D： ⑲ 10 秒ごとに測る。変化しなかった
ら続けてみよう。

B：⑳確かに。
C：仮説 2も 2 V，4 V，6 Vでやるの？
A：違う。6 V。それで，30 秒，1分…
C：㉑え？　10 秒じゃないの？
B：㉒ 30 秒でいいでしょ。
C：え？　なんで変えたの？
B： ㉓これ（変える条件が）時間だから。
D：㉔ 30 秒ごとの温度を測る。
C：じゃあ次は電源装置を使って…
A： 6 Vでコイルを変えて 10 秒後の温度を
測る。

C：オッケー。あと何か書くことある？
D：結果の見通し。
A： え。結果の見通し書かなくちゃいけな
い？

B： ボルトと温度の表を書けばいいよね。
C： 確認なんだけど，水は何に入れるの？
B：カップ。
A：発泡スチロールの。
C：㉕あー。量は？
A： 水の量は十分な量でいいんじゃないの？
B： ㉖じゃあ，何分の何とか？　4 分の 3
とか？ 1．他者

Ⅲ．実験

D： ㉗ 4 分の 3 ？　4 分の 3 だと何 mLか
わからなくない？ 4．反省

2．探究B： ㉘確かに何 mLじゃないとだめだわ。
変わっちゃう。

A：㉙じゃあたくさんにしよう。
C：㉚だからさー，数を揃えようよ。 4．反省
A： あーそっか。じゃあ 75 mLとかにし
よーぜ。

D：75 mL？
B： これ，どのくらいの容量なのかわから
ないんだよ。

C：調べてきていいんじゃない？
B：じゃあ，1回ちょっと調べてこよう。
B：120 mL入った。
C： じゃあ，発泡スチロールのカップに
120 mL入れるって修正しよう。

B： どこに書けばいいの？　仮説じゃなく
て，具体的な操作のところに書けばい
い？

A：そこでいいと思う。
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習者 Bは下線部⑧「ボルトを増やすと，水温は上が
る。」，学習者 Cは下線部⑨「時間を増やすと，温度
も上がる。」と抽出した変数を因果関係で捉えること
ができている。また，学習者 Dの下線部⑩「他に仮
説あるの？」の発言を受け，学習者 Aは下線部⑪
「コイルを変えると水の温度が変わる。」と変数の抽
出の際の議論では出てこなかった「コイル」という
独立変数を使って，作業仮説を設定していた。これ
は，変数の設定と因果関係の認識の行き来によって，
新たな変数へ気づき，仮説を設定することができた
のだと考える。以上の結果より「仮説設定能力」が
向上したと解釈した。
学習者 Cの下線部⑫「じゃあ，実験計画立てよ
う？　条件の整理は，」の発言から実験方法を考える
段階に移行している。既に，検証計画の記述に必要
な要素である「a．条件の整理」，「b．具体的な操作・
手順」，「d．結果の見通し」が記載されたワークシー
トを用いてスキルトレーニングを行っているため，
生徒同士で確認を行いながら実験方法を考えること
ができていた。「科学的な探究の入口である仮説の設
定は，その後の探究活動を考慮すると最も重視され
なければならない段階」であり（小林・永益，2006，
193），それ以前の議論において丁寧に仮説の設定を
行うことができていたため，実験方法を考える段階
がスムーズに進行したと考えられる。実験方法を考
える際に学習者 Aは下線部⑬「まって，これ 30 秒
ずつって無理じゃね？　10 秒，20 秒，30 秒，40 秒
にした方がいい。」と発言しており，ステップ 1～4
で考えた独立変数の変化のさせ方について疑念を抱
き，短くした方が良いと「4．反省的な思考」を働か
せていることがわかる。学習者 Aがその理由として
下線部⑭「2 分半も時間かかるの大変じゃね？」と
発言すると，学習者 Bは下線部⑮「でも，そんくら
いじゃないと変わんなくね？」と返答している。学
習者 Cの下線部⑯「確かに。」や学習者 Aの下線部
⑰「30 秒，1 分，1 分半，2分，2 分半」と発言しな
がらワークシートに記述している様子から（図 4），
加熱時間を短くすることで全体の実験時間を短くす
ることよりも，温度変化がはっきりとわかる加熱時
間にした方が良いと，「2．探究的・合理的な思考」
を働かせ，学習者 Bの意見の合理性に納得した場面
であると解釈した。学習者 Aはその後の議論におい
て，下線部⑱「30 秒長いから 10 秒でよくね？　10
秒結構長いからね。」と発言しており，依然として全
体の実験時間への意識があることがわかる。その発
言に対し，学習者 Dは下線部⑲「10 秒ごとに測る。
変化しなかったら続けてみよう。」と学習者 Aの意

表 8　2-1 班の検証計画立案時の発話プロトコル
E～ H：学習者　T：教師　 
括弧内は筆者補足 批判的思考 検証計画 

立案力
E：温度を上げると
F：㉛何を何したら温度が上がるの？

Ⅰ．変数
Ⅱ．仮説

G：㉜ワット数的な？
H：㉝ワット数って上げられるの？

4．反省

F：上げられるんじゃない？
E： ㉞ボルト上げるんじゃないそういうと
きって。

G：㉟ボルトを上げるの？
F： ㊱ボルトを上げるとワット数も上がる
からってこと？

E：うん。
F：いいんじゃない，そこは端折って。
G： じゃあワットを上げると，水の中が熱
くなる？

H：水が温かくなる。
T： この他に，温度を上げる条件はないか
な？

E：水を減らす。
F：水量を減らせば温めやすくなる。
G：じゃあ水を何？
F： 水量を減らすと温めやすくなるから水
温が上がる。

T： ドライヤーで髪を早く乾かしたいと
き，ワット数が大きい方が早く乾きま
すよね。でも，ワット数が小さくても乾
かすことはできますね。なぜでしょう？

F： やっぱり水量を減らすであってるん
じゃないかな？

G： そうだと思う。（教師による条件制御
についての説明）

E： そろえる条件は水温を同じにした方が
良いと思う。

F： うん。そうだね。詳しい実験方法は，
水温を何 °Cにしてどのくらいつける
か書かなきゃかな？

E：1分でいいでしょ電流。
F：水量は 30 か 40 ？
E：40 mLでいいや。
F：え，40 よりもっと必要じゃない？
E：じゃあ 100。
G：100 mL？
F：何分間？
E： 1 分でいいでしょう。それとも 15 分と
かやる？

H：そんなやんない。
E：1分間水につけて，温度を観察する。
G：仮説 2は？
E：100 mLと 50 mLにする？
F： カップ1は100 mLでカップ2は50 mLね。
G：入れたらどうする？
F：1分間つける。
G：何ワットにする？
E： 時間はどうする？　カップ 1は 2 分間
電流流す？

F：カップ 2はどのくらい時間を流す？
E：1分で同じでいいんじゃない。
H：ワット数は…
E： （他の班のものを見ながら）ワット数
は 6，12，18 ワットでいいんじゃない。

F：じゃあそうしよう。
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言は，「4．反省的な思考」が働いているとともに
「2．探究的・合理的な思考」が働いていると解釈し
た。また，学習者 Cは，学習者 Aの下線部㉙「じゃ
あたくさんにしよう。」という思いつきの発言に対し
て，下線部㉚「だからさー，数を揃えようよ。」と発
言しており，「4．反省的な思考」を働かせていると
捉えた。そして，この議論以前の学習者 Bの学習者
Bの下線部㉖「じゃあ，何分の何とか？　4 分の 3
とか？」という発言は，学習者 Cや Aの発言を受け
て「批判的思考」を働かせる契機となった場面であ
ると解釈でき，「1．他者との関わりによる批判的な
気づき」が表出した発言であると判断した。以上の
ことから，この場面では，学習者 Bの「1．他者と
の関わりによる批判的な気づき」を契機として，学
習者 A以外の学習者は「2．探究的・合理的な思考」
や「4．反省的な思考」を働かせた上で，「Ⅲ．実験
方法立案力」が向上していると解釈した。
2-1 班では，学習者 Fの下線部㉛「何を何したら
温度が上がるの？」という発言を契機として，変数
の抽出から仮説の設定までの議論が始まった。学習
者 Gの下線部㉜「ワット数的な？」という発言に対
して，学習者 Hは下線部㉝「ワット数って上げられ

見を尊重し，採択している様子が見られた。学習者
Bも下線部⑳「確かに。」と納得しており，実験を合
理的に進めていこうとする姿が見られた。さらに，
学習者 Cの下線部㉑「え？　10 秒じゃないの？」に
対し，学習者 Bは下線部㉒「30 秒でいいでしょ。」，
下線部㉓「これ（変える条件が）時間だから。」と発
言しており，変える条件を時間としている場合は，
その間隔を大きくすることで変化が見られるだろう
と予測していることがわかる。これを受け学習者 D
は下線部㉔「30 秒ごとの温度を測る。」と発言し，
学習者 Cもワークシートにそのように記述していた
（図 5）。ここまでの議論において，結果を予想し，
より合理的な実験方法を考えることができている。
つまり，「2．探究的・合理的な思考」や「4．反省的
な思考」を働かせたことで，「Ⅲ．実験方法立案力」
と「Ⅳ．結果の予想設定力」が向上したと解釈した。
学習者 Cの下線部㉕「あー。量は？」という発言

をきっかけとして，発泡スチロールカップに入れる
水の量に関する議論が行われた。その中で，学習者
Dの下線部㉗「4分の 3？　4分の 3だと何 mLかわ
からなくない？」や学習者 Bの下線部㉘「確かに何
mLじゃないとだめだわ。変わっちゃう。」という発

図 4　学習者Aのワークシート 図 5　学習者Cのワークシート
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分裂したほうがわかりやすい。」，下線部㊳「わかり
やすいというかさ，なんか～ね，まあねそうね。」の
ように発言しており，ワークシートに記載された作
業仮説について疑念を抱くことをきっかけとして，
下線部㊴「だって，変える条件が 2つになっちゃっ
たら，実験計画変わってきちゃうし。」や下線部㊵
「だから。」のように変える条件を 1つにする必要が

るの？」のように，学習者 Eは下線部㉞「ボルトを
上げるんじゃないそういうときって。」のように電力
を上げることができるのか疑念を抱く発言をしてい
る。これは，電源装置を用いて変化させることので
きる独立変数は電圧であるという考えのもと発言さ
れたのだと推察する。その後，学習者 Gの下線部㉟
「ボルトを上げるの？」や学習者 Fの下線部㊱「ボル
トを上げるとワット数も上がるからってこと？」な
どの発言があり，最終的にワークシートには，「ワッ
トを上げると，水が温かくなる。」と記載していた。
これは，水の温度変化に直接的に影響を与える独立
変数は，電力であると捉え直したのだと解釈した。
学習者 Gの抽出した独立変数である「電力」に対し
て，学習者 E，F，Gの発言の様子から「4．反省的
な思考」を働かせて，変数を抽出し作業仮説を設定
したことによって，「Ⅰ．変数設定能力」と「Ⅱ．仮
説設定力」に関わる発言が表出したことが考えら
れる。
その後，仮説設定の場面で教師が独立変数の抽出
を促す質問をしている。これは，生徒同士の会話で
は他の仮説を設定することができていなかったため，
発言した内容である。
実験方法を考える場面では，条件制御や変数可動
域に関する議論は行われているものの，水量や時間，
ワット数の決定方法が根拠に基づいて行われておら
ず，思いつきで決定している様子が見られる。本当
にこの時間，水量，ワット数で正しい結果を得るこ
とができるのかと批判的に考えたり，他の人の意見
を促したりする発言は見られなかった。
両班の発話の様子の分析から，学習プログラムを
実施することで，変数の抽出や因果関係を認識する
過程において，他者に質問をしたり他者の発言を受
けて改めて考えてみたりと，批判的思考を働かせて
いる様子が多く見られることがわかった。また，独
立変数の変化のさせ方を決定する際に，実験結果を
見通した上で根拠を基にした判断を行っている様子
が見られた。

4.3　スキルトレーニング時の発話の分析と考察
スキルトレーニング時の批判的思考と検証計画立
案力との関連を調べるため，1-2 班の発話の様子を分
析することとした（表 9）。なお，この班は，「d．結
果の見通し」に不備のあるワークシートを使って，
スキルトレーニングを行った班である。「a．条件の
整理」に不備のあるワークシートと比較する場面で
は，学習者 Mと Iは下線部㊲「1 班は，…（中略）
…仮説①と仮説②をなんかまとめて書いているから，

表 9　1-2 班のスキルトレーニング時の発話プロトコル
I～M：学習者　T：教師　 
括弧内は筆者補足 批判的思考 検証計画 

立案力
「a．条件の整理」に不備のあるワークシートと比較する場面

M： ㊲ 1 班は，このなんか，条件の整理っ
てところで，仮説①と仮説②をなんか
まとめて書いているから，分裂したほ
うがわかりやすい。 4．反省

Ⅲ．実験

I： ㊳わかりやすいというかさ，なんか～
ね，まあねそうね。

J： （ICレコーダーを触りながら）面白い
これ。

M：うん。
I：あ，そうだわ，うん。
L：そうですよね。はい。
I： ㊴だって，変える条件が 2 つになっ
ちゃったら，実験計画変わってきちゃ
うし。 2．探究

M：㊵だから。
I：違うよね，表記の仕方。
「b．具体的な操作や手順」に不備のあるワークシートと比較する場面
I： ㊶うち，2 班ね～これだと思った。実
験①の水温を 10,11,12,13 って変えるっ
て正直 1°Cくらいだとさ，あんまし大
差ない気がする，から，こっちみたい
に 10°C，15°Cって感じで 5°Cずつ変え
た方が，たぶん。

4．反省

Ⅲ．実験
Ⅳ．結果M：㊷私もそう思う。

L：㊸時間あるなら 1°Cごとでもよくない？
I： ㊹でもさ，これ 13 までしかないから，
こっちが 10 から 25 までできるのに対
してさ，こっちが 10 から 13 だとだい
ぶ狭くない？　範囲。そんな，ね？

2．探究

L：㊺全部やりゃいいんじゃん。
I：超時間かかるやんけ。
L：暇ならいけるでしょこれは。
M：あと 5秒間は短すぎない？
I：時間何分使えますか？
T： この実験を1回の授業でやるとしたら，
2つの実験をやるから，使える時間は
20 分くらいかな？

K：じゃあ 5°Cだな。
I：やっぱ 5°Cじゃない？
M： ㊻あと（ハゼのえらぶたの開閉回数を
数える時間が）5秒はちょっと短い気
がする。

4．反省
2．探究

Ⅲ．実験
Ⅳ．結果

I：それは，思った。
K：5秒は短すぎる。
I： このさ，このえらぶたの開閉 5秒間の，
超極端じゃない？　5秒なんて。

M：うん。
I： ㊼その，測り始めるタイミングでちょっ
と差でるしさ。呼吸が終わった瞬間に
その 1秒数え始めるのかとかさ。だか
ら，30 秒とかのほうが差がないと思う。

2．探究
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いと思う」と 3つの質問項目のうち 1つだけ，検証
計画の立案に関する内容も含まれていた。しかしな
がら，本研究の発話プロトコルは班員同士の自由な
会話を根拠としており，今の気持ちを逐一言葉にし
て発言するような指示は行っていない。したがって，
「5．健全な懐疑心」の表出を確認できなかったこと
が考えられる。
量的な分析結果と併せて考察すると，質問紙調査
の結果，批判的思考の各因子の得点に有意な差は見
られなかったが，発話の分析により批判的思考や検
証計画立案力に関わる発言が表出している様子を確
認することができた。前述の岸田・小倉（2018）は
全 12 時間の指導過程の中で，仮説設定や実験計画の
作成に関する指導を 3回行い，実験計画力の向上が
見られることを報告している。本研究のような批判
的思考を促す手立てを繰り返し実施することで，批
判的思考が向上し，それに伴い検証計画立案力も向
上する可能性が考えられ，今後の課題として取り組
んでいく必要がある。

4.4　�批判的思考の 5因子と検証計画立案力の 4要素
の対応関係

4.1，4.2 の分析と考察から，以下の 4 点の示唆が
得られる。
・「2．探究的・合理的な思考」と「Ⅲ．実験方法立
案力」には強い対応関係が見られる。
・「Ⅰ．変数設定能力」と「Ⅱ．仮説設定力」の向上
の際には，「2．探究的・合理的な思考」は働かず，
「4．反省的な思考」が働いている。
・「3．多面的な思考」は「実験の結果をすぐに結論
づけるのではなく，多面的に捉える思考」と定義
されており（髙見・木下，2017，30），検証計画立
案力との対応関係はない。
・「5．健全な懐疑心」については，4.3 で述べたこと
に加え，岡村ら（2022）においても，表出が確認
されなかったことから，検証計画立案力との対応
関係がない可能性が考えられる。

5．まとめと今後の課題
本研究の目的は，検証計画立案力の育成のために
批判的思考プロセスを組み込んだ学習プログラムを
開発し，批判的思考の 5因子と検証計画立案力の 4
要素の関係性に対する知見を得ることであった。
質問紙による分析の結果，全ての因子において事
前と事後の得点，群間の得点に有意な差は見られな
かった。発話の分析の結果，批判的思考の 5因子の
うち，「1．他者との関わりによる批判的な気づき」

あるとの趣旨の発言をしていた。したがって，学習
者Mと Iについては，ワークシートを見比べる活動
を通して「4．反省的な思考」が促された後，根拠や
理由に基づいて結論を導き出す「2．探究的・合理的
な思考」が促され，結果として「Ⅲ．実験方法立案
力」が向上したことが推察される。
「b．具体的な操作・手順」に不備のあるワーク
シートと比較する場面で学習者 IとMは，下線部㊶
「うち，2班ね～…（中略）…10°C，15°Cって感じで
5°Cずつ変えた方が，たぶん。」，下線部㊷「私もそ
う思う。」のように発言しており，「4．反省的な思
考」を働かせていると解釈した。それに対し，学習
者 Lは下線部㊸「時間あるなら 1°Cごとでもよくな
い？」と発言しており，疑念を抱いていないように
見える。しかし，その後学習者 Iの下線部㊹「でも
さ，…（中略）…こっちが 10 から 13 だとだいぶ狭
くない？　範囲。そんな，ね？」の発言に対し，下
線部㊺「全部やりゃいいんじゃん。」と返答してお
り，変数間の間隔については 1°Cごとでもよいもの
の，変数可動域については，学習者 IやMの考えを
受け入れていることが伺える。そして，教師に実験
に使える時間を確認した後，温度を 5°Cずつ変える
方法に決定していた。つまり，学習者 Iと Lについ
ては，「2．探究的・合理的な思考」が促されたこと
により，「Ⅲ．実験方法立案力」と「Ⅳ．結果の予想
設定力」が向上したと解釈した。
また，学習者Mの下線部㊻「あと…（中略）5秒
はちょっと短い気がする。」の発言を受けて，学習者
Iと Kもえらぶたの開閉回数を測定する時間が 5秒
であることの短さについて疑念を抱いていた。その
後，学習者 Iの下線部㊼「その，…（中略）…30 秒
とかのほうが差がないと思う。」の発言を受けて，30
秒ごとに測定することに決定していた。これは，学
習者M，I，Kについては，ワークシートを見比べる
活動を通して「4．反省的な思考」が促され，学習者
Iのみより妥当な方法を根拠や理由に基づいて検討す
る「2．探究的・合理的な思考」が促され，結果とし
て学習者M，I，Kの「Ⅲ．実験方法立案力」と「Ⅳ．
結果の予想設定力」が向上したと解釈できる。なお，
学習者 Jについては，議論に参加することができて
おらず，批判的思考を働かせている様子や検証計画
立案力が高まった様子は見られなかった。
また，「5．健全な懐疑心」については「手に入れ
た情報をすぐうのみにせず，健全に疑おうとする気
持ち」と定義されている（髙見・木下，2017，30）。
質問項目の詳細を見てみると，「友だちが資料集に
のっていたからと教えてくれた実験方法は間違いな
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な思考」が促されたことにより，検証計画立案力の
4要素である「Ⅰ．変数設定能力」，「Ⅱ．仮説設定
力」，「Ⅲ．実験方法立案力」，「Ⅳ．結果の予想設定
力」に関する発言が見られた。また，「2．探究的・
合理的な思考」と「Ⅲ．実験方法立案力」には強い
対応関係が見られることや，「Ⅰ．変数設定能力」と
「Ⅱ．仮説設定力」の向上の際には，「2．探究的・合
理的な思考」は働かず，「4．反省的な思考」が働い
ている可能性があることが示唆された。したがって，
考案した学習プログラムの実施によって，批判的思
考は向上するとは言えないものの，批判的思考に関
わる発言が促されており，このような指導を繰り返
すことによって批判的思考は向上し，検証計画立案
力が身に付くものと推察する。
一方で，班での議論に参加していない生徒につい
て，批判的思考や検証計画立案力に関する発言を確
認できなかった。そのような生徒に対し，批判的思
考を促したり，検証計画立案力を向上させたりする
ための手立てを考えていく必要がある。また，批判
的思考を促す手立てを繰り返し実施することで，批
判的思考や検証計画立案力が向上する可能性につい
て，量的分析も含めて検討していく必要がある。

附記
本研究の一部は，JSPS科研費21K02484及び 24K06410
の助成を受けて行われた。

註
1） 4QSは，①「課題から『変化するもの（従属変数）』
を明らかにする」→②「『①を変化させる要因（独立
変数）』を明らかにする」→③「独立変数をどのよう
に変化させるか（方法）を記入する」→④「①の変化
の測定方法を記入する」の 4段階を経て，実証可能な
仮説設定が構造化されている。

2） 検証計画の記述に必要な要素は，「a．条件の整理」，
「b．具体的な操作・手順」，「c．現象との対応（モデル
化）」，「d．結果の見通し」の 4つである。
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SUMMARY
The purpose of this research is to develop a learning program that incorporates a critical 

thinking process into lessons in order to develop students’ verification planning skills. Through this 
approach, we obtained knowledge about the relationship among the five factors of critical thinking 
and the four factors of verification planning ability. Out of the five factors of critical thinking, we 
focused on 1. “Critical awareness through interaction with others”, 2. “Exploratory/rational thinking”, 
and 4. “Reflective thinking”, which were all promoted during the lessons. Analysis of the results 
suggested that the four elements of verification planning ability were successfully acquired or 
enhanced by the students: I. “Ability to set variables,” II. “Ability to set hypotheses,” III. “Ability to 
plan experimental methods,” and IV. “Ability to set expectations for results.” In addition, the results 
demonstrated a strong correspondence between 2. “Exploratory/rational thinking” and III. “Ability 
to plan experimental methods,” as well as improvements in I. “Ability to set variables” and “II. 
Ability to set hypotheses.” Analysis further suggested that, in this case, pupils’ 2. “Exploratory/
rational thinking” skills may not have been enhanced as much as desired, but 4. “Reflective thinking” 
was enhanced via the devised learning program, which seemed to work well overall.

<Key words>  Lower Secondary School Science, Validation Planning Skills, Critical Thinking Processes, 

Learning Program




