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子どもによるメタ認知を基軸とした理科授業のデザイン
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神奈川県三浦市立剣崎小学校　長沼　武志

教育学研究科　森本　信也

１．問題の所在

現在日本の学校教育では，「基礎的・基本的な知識・

技能の習得」，「知識・技能を活用して課題を解決するた

めに必要な思考力・判断力・表現力等」，「主体的に学習

に取り組む態度」が学力の３要素として規定されている

（学校教育法，第３０条第２項，第４９条，第６２条）。

中でも「思考力・判断力・表現力」の育成は最重要課題

として位置付けられている。学習指導要領において，す

べての教科における「言語活動の充実」としてその具現

化が求められているのである。理科教育に即して言えば，

自然事象の観察，実験を通して，子ども自らにとって価

値ある情報を選択，抽出し，それらを用いて論理的に事

象の説明を試みる学力の育成である。

しかしながら，「思考力・判断力・表現力」の重要性

が指摘されるにも関わらず，平成２４・２７年度小学

校・中学校理科全国学力・学習状況調査の結果が明らか

にしたのは，基礎的・基本的な知識や技能を活用し，自

分の予想や仮説を立て，それを検証するために観察，実

験を計画し実行していくこと，そして，得られた結果を

分析・解釈し，それを整理し根拠として用いて考察を

行っていくことに課題があった（国立教育政策研究所，

2012,2015）。

こうした現状を踏まえ，解決の方策を検討するとき，

中央教育審議会答申によって示された，「思考力・判断力・

表現力」育成のための６つの活動はある重要な視点を与

える。その具体的な活動は以下の通りである（中央教育

審議会，2008）。

①体験から感じ取ったことを表現する

②事実を正確に理解し伝達する

③概念・法則・意図などを解釈し，説明したり活用し

たりする

④情報を分析・評価し，論述する

⑤課題について，構想を立て実践し，評価・改善する

⑥互いの考えを伝え合い，自らの考えや集団の考えを

発展させる

これら 6 つの活動には①から⑥へ，学習における具

体から抽象という階層性が認められる。具体的な活動を

基にした表現から始まり，解釈したものの表現へ，そし

て課題解決を通じた他者とのコミュニケーションへ，と

いう学習の階層性である。

この学習の階層性を理科授業に置き換えると，それは

観察，実験から事実を読みとり，意味付けて解釈すると

いう問題解決学習におけるプロセスの質的向上として捉

えられる。つまり，子どもが問題の追究という明確な見

通しのもと，自らの考えを常に表現し，観察，実験によ

り得られた事実，更には他者の考えと比較，吟味する中

でより妥当性の高い，自分が納得できる考え方を構築し

ていく学習である。その実現が求められているのである。

ここまでの議論から，次の課題が明らかである。それ

は理科授業において，「思考力・判断力・表現力」の学

力の育成を志向するとき，メタ認知が必要不可欠である

ということである。問題解決過程において，子どもが自

らの考えの変容過程を常に自覚化することにより，こう

した課題解決はなされるからである。

こうした活動の結果として子どもに習得される科学概

念は，どのような状況で，どのように説明するのかが彼

らに自覚されるので，活用可能性を帯びる。学力・学習

状況調査における課題への解決策の１つとしてメタ認知

が位置づけられなければならない根拠である。

２．授業デザインにおけるメタ認知の意味付け

子どもの「思考力・判断力・表現力」の育成，それは

どのような授業デザインの下で可能となるのかが議論さ

れなければならない。「授業デザイン」という用語は当

初，PDS と略語で記される，「設計（Plan）」「実施（Do）」

「評価（See）」という一連の手続きに示されるように，

行動主義的学習観に依拠して用いられてきた。ここでは，

あらかじめ期待されるべき子どもの行動を教師が想定し，
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外部からの条件づけによって，いかに望ましい行動変容

を引き起こすかということに焦点が注がれた。ここに子

どもがどのように学習するのかという視点は存在しない。

一方，本論で使用する「授業デザイン」はメリルの言う

第２世代の意味であり，構成主義的学習観に依拠してい

る。子どもの論理に寄り添い，その本質に迫りつつ授業

を構想するのである（Merrill,M.D.，1992）。

こうした視点に立つ授業論を検討するとき，藤岡の次

の指摘は授業デザインにおいて，重要な示唆を与える。

すなわち，「授業デザインにあっては，教師も子どもも

同じ系の中にあって，それぞれが自己を表現し，互いに

相手を解釈しあい，引き込みあい，互いに相手を前提に

しながら振舞っている」（藤岡，1998）のである。ここ

における教師の役割は，「実体」としての知識の伝達者

ではなく，子どもの学習を読み解き，必要に応じて柔軟

に指導や計画を修正し，共に知識を作り上げていく支援

者である。更に，学習が個に閉じているのではなく，他

者との間に開かれたものであり，仲間や教師と対話的に

学習を深めていく学習者像が明確に現れている。

理科授業において，こうした授業デザインの具現化を

展望するとき，森本の「子どもが問いをもち，その反映

として発言，あるいは演示等の積極的な情報探索活動を

始めるとき，その問いは教室における大きな情報網すな

わち，ネットワークの中の一つとして位置付けられてい

く」という指摘は，まさにこうした状況を言い表してい

る（森本，1999：18）。つまり，子どもは自らの興味・

関心，考え方を出発点として，自然事象へと働きかけ，

個人の思考を他者との開かれた場へと位置づけ相対化

し，教師は，子どもの認識に現れる科学の萌芽を適切に

価値付けることでネットワーク化を促進し，整備するこ

とが理科授業デザインの内実と言えるのである。

そこで重要なのは，ネットワーク化された思考や興味・

関心がクラスの構成員に受容され，共有されていること

である。なぜなら，自らの思考や興味の中身との間に必

然的な接点が生まれ，発展や修正が志向されることで，

個人の学習は拡大し，深化するからである。

この意味において，本論におけるメタ認知を基軸にし

た理科授業デザインの構想が必然性を帯びてくる。ネッ

トワークに位置付けられた個々の思考が，クラスの構成

員に共有される状況とは，自分が何を考えているのかを

自覚化し，また他者が何を考えているのか，自分の考え

との差異は何かを思考する中で明らかになるからであ

る。

メタ認知を明確に理科授業デザインの中心に据えるこ

と，それは、子どもが自然事象に対する自らの考えを自

覚化し，他者との関係性の中で修正・発展を志向する中

で科学概念を構築していくこと，教師が子ども個々の潜

在的な学習を読みとり，繋がりや対比を意識したネット

ワーキングを支援することによりなされる。

このような理科授業がデザインされるとき，現在の教

育課題である「思考力・判断力・表現力」の育成に寄与

することは想像に難くない。この学習において，子ども

は他者との関係性の中に自らを表現し，絶えず他者と比

較し，考えを吟味することを求められるからである。

３．現代におけるメタ認知研究の概観

メタ認知の定義や分類について三宮は，大きく分け

て２つ，静的な側面であるメタ認知的知識と動的な側

面であるメタ認知的活動に分けられるとした（三宮，

2008）。メタ認知的知識とは，認知的活動の様々な特性

について人がもっている知識であり，メタ認知的活動と

は人の認知的活動を制御し，統制する働きである。

両者は相互連関し，メタ認知的知識をもとに認知的活

動が起こり，メタ認知的活動を通じてメタ認知的知識が

作られる。この関係を具体的な理科授業の事例で示した

ものが表１である。メタ認知的知識は理科授業で学習す

べき問題に気付くことであり，それは予想や仮説という

形で現れる。対応するメタ認知的活動は，観察，実験を

通してメタ認知的知識を検証することである。それは推

論という形でなされる。この推論の結果は新しいメタ認

知的知識となり，また，新たな観察，実験を通してメタ

認知的活動により検証されていく。

理科授業は基本的に、こうした２つの活動を子どもに

自覚させることにより進められる。科学概念が構築され

るという学習の様態を説明する考え方であり、この過程

では当然のことながら思考力・判断力・表現力を駆使す

ることが必須となる。

このような理科授業におけるメタ認知的知識とメタ認

知的活動の往還が活性化されなければならない。その中

でも科学概念の客観性を高める活動である考察を協同的

に行っていくことが必須である。このことに関して，メ

タ認知能力を伸ばすための学習環境の１つとして三宮

は，「仲間との共同思考の場としての授業」を挙げてい

る（三宮，1998）。そして，具体的な理科授業におい
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て，協同的な学習がメタ認知に果たす役割に関して，丸

野ら（丸野・堀・生田，2002），松浦ら（松浦・柳江，

2009）の研究が報告されている。特に丸野らの視点は

本研究において有用である。そこでは，グループディス

カッションにおいて，素朴理論に基づくグループ編成の

差異が，論証方略やメタ認知的発話に如何に影響を与え

るかが分析されている。その中で，学習者が理論そのも

のの妥当性を検証する必要性のある状況に置かれると，

メタ認知機能を働かせ，論理的な推論ルールや論証方略

を積極的に活用することを報告している。

しかしながら，従来の理科授業におけるメタ認知研究

は事例分析に留まり，メタ認知を重視した理科授業を如

何にデザインするのか，という点については不明瞭であ

る。そこで本論では，子どもと教師が対話を通してネッ

トワークを構築し，メタ認知を働かせながら考えの発展

を志向するという 1 つの授業デザインの導出を試みる。

４．理科授業デザインの視点

４—１．構築を目指す科学概念の内実

メタ認知を重視した理科授業デザインを考えるとき，

問題解決過程において，自らの考えを常に自覚化させる

ことによって，どのような科学概念を子どもに構築させ

ていくのかを考える必要がある。なぜなら，構築させる

科学概念の内実を捉えて，初めて，教師は子どもたちが

適切に科学概念を構築しているかを評価し，授業をデザ

インすることが可能になるからである。このことを踏ま

え，メタ認知の機能を基礎にして理科授業で構築させる

科学概念を次の２つの視点から捉える。

１つは，子どもの考え方の多様性を認める視点である。

すなわち，子どもがそれぞれ固有の既有知識や生活経験，

あるいはイメージ等を出発点として自然事象の説明を試

み，他者との協同過程で考えを相対化しながら，自身の

興味・関心に従い情報を取り入れ，科学概念を構築して

いく学習である。このような子どもの思考の多様性を議

論するとき，ホワイトの提唱する知識の記憶要素の論は

着目に値する（White,R.T.，1988）。

ホワイトは，理科授業において子どもたちが記憶して

いる知識の構成要素を普遍的な意味の記憶要素であるス

トリング，命題，知的技能，および特殊的・体験的意味

の記憶要素であるイメージ，エピソード，運動技能に分

類した。そして，これらの要素を統合し，問題解決場面

で必要に応じて使用できる能力である認知的方略を設定

した（森本，1999：11）。この視点から科学概念構築

を捉えるとき，複数の記憶要素同士の結合，またその結

合の様相として考えられる。

もう１つは，メタ認知的知識としての科学概念構築で

ある。理科授業においてメタ認知的知識とメタ認知的活

動の往還が重要であることはすでに述べた。ここでは，

メタ認知的知識が更に３つに分けられることから，メタ

認知的知識として科学概念が構築される意味を明らかに

する。メタ認知的知識は，宣言的知識，手続き的知識，

条件的知識の３つに分類される。宣言的知識は，知識の

定義的な意味を表す。手続き的知識は，実際に知識を使

用する際に必要となる知識である。条件的知識は，知識

の使用が有効である状況についての知識である（森本，

2013）。溶解概念を例に挙げれば，「物が水に溶けてい

る液体が水溶液である」という定義的な知識が宣言的知

識であり，「水に物を入れよくかき回し透明になったと

き水溶液という」といった定義を調べる手段・方法につ

いての知識が手続き的知識である。条件的知識は溶質を

溶かしたときに溶液が濁っておらず，透明であるときに

「水溶液である」と判断できる知識を指す。この３側面

を考慮するとき，メタ認知的知識としての科学概念構築

とは，子どもがどのような状況で，いかに説明できるか

を理解し，また実際に説明できる状況を意味する。子ど

もはメタ認知的活動を通して，これら３側面を満たすメ
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タ認知的知識として科学概念を構築していく。

メタ認知の機能を基礎にし，理科授業において子ども

に構築を目指す科学概念の内実が明らかである。端的に

言えば，子どもによる自覚的な上述した記憶要素のネッ

トワーク化とその深化・拡大である。こうした活動の具

現化には，このような子どもの学習を支援する教師の役

割が明確にされなければならない。次の視点である。

４—２．ネットワーク化を支援する教師の役割

上述したように，理科授業における子どもの科学概

念構築の内実を捉えるとき，教師の役割は子どもがど

のような記憶要素を使用し，自然事象を説明しようと

しているのかを判断し，他者の考えや記憶要素との関連

性を探らせる中で，記憶要素のネットワーク構築を支援

することである。当然，理科授業が協同的に行われる場

において，その支援は子どもと教師との対話を通して行

われる。このような，対話的な授業における教師の支援

を具体化するに際して，パリンサーの考えは有用である

（Palincsar,A.S.，2003）。

パリンサーは対話的な授業を進める上で教師が取って

いる行動を次の６つに分析している。

①目立たせる（marking）

②もどす（turning back）

③復唱する（revoicing）

④表現させる（modeling）

⑤付け加える（annotating）

⑥まとめる（recapping）

教師は，これら 6 つの教授行動を通して子どもの

ネットワーク化を支援していく。具体的には，子ども

の考えや表現において重要な箇所を「①目立たせる，

③復唱する」ことで対話を焦点化し，議論が本筋か

らズレてきたときには，話を「②もどす」ことで認識

の深化を促す。また，常に考えを「④表現させる」こ

と，子どもの議論に新たな情報を「⑤付け加える」こ

とによって，多様な記憶要素の存在を背景とした認識

の拡大を促す。あるいは，子どもたちのそれまでの議

論を「⑥まとめる」ことにより，記憶要素同士の繋が

りや対比を意識化させていくのである。子どもの多様

な記憶要素による認識を前提として，それら記憶要素

のネットワーク化による科学概念構築を教師の６つの

教授行動により支援し，ネットワークを深化・拡大さ

せていく。以上が本論における理科授業デザインの視

点である。

５．デザインされた理科授業の概要

５—１．授業の単元名

小学校第６学年「ものの燃え方と空気」

５—２．授業の対象

国立大学附属小学校第６学年，対象児童４１名

授業者は教職歴２０年で，本稿の授業デザイン理論を

熟知し，これを踏まえた上で実践した。

５—３．授業の実施期間

平成２６年４月〜５月

５—４．授業の内容・活動及びメタ認知の位置付け

本単元「ものの燃え方と空気」では，物を燃やしたと

きの物や空気の変化を推論しながら調べる活動を通し

て，物を燃やすには酸素が必要であること，新しい空気

が常に入ってくることで燃え続けることが学習の目標で

ある。本単元では表１に示すように，学習内容を５つに

わけて計画した。更に，学習活動とメタ認知的知識との

関連性についても分析した。表２にある１〜１２時でメ

タ認知的知識が徐々に深化されていくことを概観する。

「火の消し方」（１〜２時）では，単元の導入として火

の消し方を協働的に考え，実際にその方法を試して火を

消す活動を通して手続き的知識が構築された。振り返り

において，「火の消し方はわかったが，なぜ火が消えた

かわからない」ことに着目することで，次の学習へと繋

がっていった。

「燃え方と空気の関係」（３〜４時）では，前時との繋が

りから，物が燃えることは空気と関係があるのではない

か，という問いから始まった。まず，燃え方と空気の関係

を予想し，集気瓶の中に燃えたろうそくを入れる実験が行

われ，徐々に火が消えていったという事実が集気瓶中の空

気を炎が食べてエネルギーに変換したというイメージ等を

用いて解釈され，手続き的知識が構築された。次に，本時

の結論として空気には物が燃えるのを助けるはたらきが

ある，とことばでまとめ宣言的知識が構築された。最後

に振り返りの場面で，「確かに空気が燃えることに関係し

ていたことがわかったけど，空気の成分には，酸素，窒

素，二酸化炭素があって，どの成分が関係しているのかは

わからない」ことが明らかとなり，次の学習の問い，「空

気のどの成分が燃えるのを助けるのか」が見出された。

「燃え方と空気の成分の関係」（５〜６時）では，前時

に作られた問いを検証するため，どの成分が燃えること

と関係するのかが予想された後，１００％酸素，窒素，
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二酸化炭素中に燃えたろうそくを入れる実験が行われ

た。酸素中で激しく燃えること，窒素，二酸化炭素中で

は燃えないことを観察し，炎は酸素を食べてエネルギー

に変換できるが，窒素，二酸化炭素は変換できないイメー

ジ等によって事象が説明され，手続き的知識の構築がな

された。そして，酸素が物を燃やすのを助け，窒素，二

酸化炭素は助けない，とことばで学習がまとめられ，宣

言的知識の構築がなされた。また、振り返りにおいては

「燃えるときに空気を食べるだけだと燃えた後の集気瓶

の中は真空になってしまうから，何かの気体を炎は吐き

出しているはず」という考えをもとに，「酸素中で物を

燃やす前後で空気の成分の割合はどのように変化するの

か」という次なる問いが見出された。

「燃え方と空気成分の変化」（７〜８時）では，物が燃

えるとき酸素が別の物に変わるのかを予想し，１００％

酸素中でろうそくを燃やし，火が消えた後の集気瓶内の

空気成分の組成を気体検知管によって調べる実験を行っ

た。酸素がすべてなくならず，二酸化炭素もわずかにし

か出てこない結果から，炎が酸素を食べて二酸化炭素を

吐き出すイメージ等により手続き的知識が構築された。

更に，物が燃える時，酸素が使われ，二酸化炭素ができ

る，とことばで宣言的知識が構築された。ここでの振り

返りでは，「物が燃えるとき酸素が二酸化炭素になるっ

てわかったけど，実際どうやって入れ替わるのか」とい

う次の学習の視点が見出された。

「空気の流れと燃え方の関係」（９〜１２時）では，物

が燃えるときどのように換気されるのかという問いに対

して予想がなされ，底なし集気瓶内に燃えたろうそくを

立て，線香の煙で空気の流れ方を探る実験が行われた。

温められた空気は上昇するという既習知識を用いながら

実験結果を説明し，酸素が下から炎に入り，二酸化炭素

となって上から出て行くイメージ等によって手続き的知

識が構築された。ここでの学習は，換気されて酸素が入っ

てくることで燃え続けることができる，とまとめられ宣

言的知識が構築された。そして，単元全体を振り返るこ

とで，「ものの燃え方と空気」に関して構築された知識

の説明可能な状況が一層明確化された。

このように単元全体を概観するとき，授業の振り返り

によって，構築された知識が子どもにとってその時点で

説明する状況を明確化し，新たな問題解決を生起したこ

とがわかる。どのような状況で知識が使えるかを自覚す

る，つまり条件的知識が構築されることで知識の説明す

る状況の拡大が志向されたのである。

更には，単元の進展とともに知識が説明する状況が拡

大・深化する，すなわち条件的知識が深化する過程では，

手続き的知識，宣言的知識も共に深化した。知識が説明

する状況が徐々に鮮明になるにつれ，その説明に関わる

イメージやことばが質的に高められ，科学的な色彩を帯

び，洗練されていったからである。

理科授業においてメタ認知が機能するとき，言い換え

れば宣言的知識，手続き的知識，条件的知識というメタ

認知的知識の諸側面が学習場面において密接に関わり合

い，深化を遂げるとき，学習が子どもにとって必然性の

もとに進められ，自らが自覚的・随意的に使用できる知

識として科学概念が構築された。

本稿では，表２の３〜４時における「予想」と「考察」

の発表場面を事例として，学習活動とメタ認知的知識と

の関連性について，以下で詳しく検討する。理科授業に

おいて「予想」は子どもの学習への見通しを示す活動で

あり，「考察」は学習についての振り返りを示す活動で

あり，共にメタ認知が最も機能する場面だからである。

６．結果

分析対象とした授業における、「予想」と「考察」の

発表場面の中心となるプロトコルを表３に示す。プロト

コルにおいて教師の発言を T，児童の発言を C，クラス

全体の同意等を Cs として表した。また，教師の教授行

動に当たる部分を下線で示した。

７．分析

上述した理科授業デザインの視点に基づき，表２の 3

〜 4 時の「予想」と「考察」の発表場面において如何

に授業がデザインされたのかを分析する。

７−１．予想の発表場面

予想の発表場面では，最初に C1 が空気を○で表し、

火がその○を食べることで燃え続け，最終的に○がなく

なることで火が消えるという描画をクラスに発表した。

この描画には，この後クラスの対話において追究され深

められていく２つの視点を見ることができる。

１つは「火が空気を食べる」と擬人化したイメージで，

物が燃えるときに空気が使われることを子どもなりに捉

えている点である。もう１つは空気が使われることによ

り減少し，集気瓶内すべての空気がなくなり火が消える

と捉えている点である。この２つの視点を潜在させるC1
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のイメージが起点となり，この後の対話を方向付けた。

C2 は「ご飯を食べないと力がわかない」という自分

たちに身近なエピソードを挙げ，火にとっては空気がご

飯であるというように，火が空気を食べることに意味付

けを行い，物が燃えるときに空気がなぜ使われるのかと

いう根拠を示すことで C1 のイメージにおける「空気を

使って燃える」という点を補強した。T1 は C1，C2 の

描画と発言から「空気」という言葉を「目立たせる」こ

とによって，物が燃えることを空気との関連から考えて

いることに価値付けた。そして，関連した予想の発表を

求める「表現させる」教授行動により，この視点へと議

論を焦点化してイメージを深化させることを促した。

T1 のこうした支援のもと，C3 は C1 のイメージにお

ける集気瓶内の空気がなくなり火が消えるという点につ

いて，「密閉されてる」というストリングと空気の入れ

替えの無い閉鎖空間に居ると人は息苦しくなるというエ

ピソードから，C1 の「空気がなくなり火が消える」と

いうイメージの，「なぜ空気がなくなるのか」という部

分の根拠を明らかにした。T2 はこの C3 の発言を重要

な視点と価値付け「目立たせる」ことで，またこの視点

から意見を繋げて「表現させる」ことで，密閉という言

葉の意味をクラスで共有化し，深化させることを促した。

このC3 による集気瓶内の空気の出入りが無いという

前提の明確化と T2 の価値付けを受けて，C4 は人が水

の中に潜るとき体内の酸素が徐々に使われて息が苦しく

なっていくというエピソードをもとに，集気瓶内の限ら

れた空気が使われていくことで，火も苦しくなってやが

て消えるというイメージを今までの議論に重ねていった。

C5 は C4 による水に潜った人間が苦しくなるイメー

ジからお風呂場でのエピソードを想起し，浴槽で風呂桶

をひっくり返して空気を閉じ込め，その中に顔を突っ込

むと呼吸が出来るが，次第に苦しくなることを挙げ，こ

のことと同様に集気瓶内に閉じ込められているろうそく

の炎も苦しくなって最終的に消えるというイメージを更

に重ねていった。T3 は C5 にことばによる説明だけで

なく描画によって「表現させる」ことにより，クラス全

体にイメージを共有化させてこれまでに出てきた議論の

内容を「まとめる」ための支援を行った。

このように予想の発表場面では，C1 によってクラス

に提示されたイメージに潜在する，「火が空気を使って

燃える」，「空気がなくなり火が消える」という２つの視

点が他の児童によるエピソードやイメージ，あるいはス

トリングといった記憶要素の付加によって徐々に顕在化

し，クラスに共有化されていったことがわかる。

特に，空気がなくなり火が消えることの根拠として挙

げられた，C3 による閉鎖空間における息苦しさ，C4 に

よる水中での息の我慢，C5 による風呂桶と湯船で出来た

空間での呼吸というエピソードの提起に見られるように，

なぜ空気がなくなるのか，空気がなくなるとなぜ火が消

えるのかが対話の進行とともに明らかにされ，実感的に

理解されていったことがわかる。これらは前に発表した

児童のイメージやエピソード，それまでにクラスで共有

された考えをモニタリングし，考え方への根拠付けや別

の視点からの再説明等を通して行われた。このように子

どもはメタ認知的活動を機能させ，イメージやことばを

様々なエピソードと関連付けてネットワーク化すること

で根拠を持たせ，自分たちの経験と結びついた実感的な

ものへと変容させながら手続き的知識を構築していった。

また，こうした記憶要素の結びつきと深化は T1，T2

による重要なことば，焦点化させて深めさせたい状況を

「目立たせる」支援，T3 によるイメージの視覚化やそれ

までの議論を「まとめる」支援，T1，T2 による関連し

た意見を「表現させる」支援のもとなされた。C1，C2 

の発言を基にして，T1 は燃え方を空気との関連から説

明していくことをクラスに方向付け，C3 の発言を基に

T2 は密閉ということばの意味する状況を明確化し共有

することをクラスに促していった。これらの教師の支援

が適切であったことは，子どもが教師の価値付けを受け

ながら，上述したように予想を深化させていった学習活

動から保証される。メタ認知を基軸とした理科授業がデ

ザインされたことが明らかである。

７—２．考察の発表場面

考察の発表場面において，先ず初めに C7 はヒトが食

べ物を食べないと痩せていくように，炎も空気を食べら

れなくなると痩せるというイメージの描画を発表した。

このイメージは実験結果の時系列に沿って，次の 3 つ

の段階を説明しようとしている。集気瓶の中に火のつい

たろうそくを入れたとき，①初めは激しく燃え，②徐々

に炎が小さくなっていき，③やがて炎が消えるという段

階である。C7 のイメージでは各段階における理由をそ

れぞれ，①空気が沢山あるから沢山食べて激しく燃え，

②空気が減ってきて食べる量が減るから炎が痩せて小さ

くなり，③最終的に痩せ過ぎて消えると説明した。

C8 は C7 のイメージに補足する形で，予想でも出てき
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た「限りのある空気」というストリングを用いて根拠を

示しながら②の段階を空気が薄くなると表現し，③の段

階を燃える力が弱まったと説明し，イメージを重ねた。

T4 は C7，C8 のイメージを媒介とした3 つの段階の説明

を解釈し，言い換えて「復唱する」ことで実験結果にお

ける燃え方の変化，すなわち①と②の段階を空気の濃さ

の変化で捉えようとしている点をクラスに共有させた。

C9 はより論理的に各段階を説明しようと試み，空気

を食べる量は同じだが，食べる空気の栄養のあるなしの

割合が変化していくイメージを「栄養のある空気」，「栄

養のない空気」というストリングを用いてクラスに発表

した。①の段階を栄養のある空気を沢山食べて同じだけ

栄養のない空気を出す過程，②の段階では空気の変換が

進み，ほとんど栄養のない空気が割合を占めており，食

べた空気の中に栄養のある空気がほとんど含まれない状

態だとし，③の段階は更に空気の変換が進み，最終的に

すべての空気が栄養のないものとなり食べても意味がな

いので炎が消えると説明した。

T5は C9による栄養のある空気と栄養のない空気との

変換による説明によって，対話の流れが「炎は空気を食

べた後に何か吐き出すのか」という視点にずれることを

事前に防止するため，C9 の表現と C7，C8 の表現は一

見異なることを説明しているように見えるが，結果的に

同じことを言っていると指摘し，①と②の段階における

空気の取り込み方の違いへと対話の焦点を「もどす」支

援を行った。そして，C7，C8，C9 のイメージに共通す

る「食べてエネルギーになる空気が減っている」点を子

どもにことばで「表現させる」ことでこれらのイメージ

を結びつけ，T6 の「復唱する」支援によって共有化さ

せた。T6 は更にC7 による描画における空気の粒が炎の

中へと移動することを示した矢印を「目立たせる」こと

で，①と②の段階における空気が炎の中に取り込まれる

様子の違いについて考えるよう対話の焦点化を図った。

C10 は C7，C8 とほぼ同じイメージで，空気をハン

バーグ，炎をヒトに例え，ハンバーグを切り分けて食べ

るように空気も少しずつ使われるというイメージで説明

した。しかし，この説明では炎が常に同じ量の空気を食

べていくこととなり，①と②の段階における燃え方の違

いまでは説明出来ない。

そこで再度①と②の段階における燃え方の違いへと対

話の焦点を「もどす」ため，T7 は「空気が沢山あると

きは一度に沢山食べ，空気が少ないときは一度に食べる

量が少ない」という新しい視点をマーブルチョコのエピ

ソードによって「付け加える」支援を行った。沢山のチョ

コを口に入れたときの味の濃さ、チョコが少なくなると

食べ惜しむように少しずつ食べて味は薄くなる，という

ような生活経験を想起させること，加えてことばで「表

現させる」ことで新しい視点をクラスで共有化した。

新しい視点の提供の後，T9 は C10 によるハンバーグ

のイメージと C7 による描画の矢印との関係を「味の濃

さ」という視点から整理して「復唱する」ことで結びつ

け，C7 の描画における矢印の本数が①から②の段階に

かけて減少していることを「目立たせる」ことを通して，

①の段階では炎が激しく燃え，②の段階では徐々に炎が

小さくなったことを包括的に説明可能な考え方を「表現

させる」ための支援を行った。

T7，T8，T9 の一連の支援を受け，C11 は C10 による

イメージのハンバーグを「好きな食べ物」に置き換え，

①の段階を「欲張りなヒトは好きな物を最初いっぱい食

べる」，②の段階を「欲張れなくなり，少しずつ食べる」

というようなエピソードや命題を含むイメージで，③の

段階をT9 によるエピソードを基にした，最後の一欠片

を食べきってしまうと消えるというイメージで説明した。

このように考察の発表場面でも予想の発表場面と同様

に，イメージを基にした描画が対話の起点となり，更な

るイメージの重ね合わせやエピソードの付加，ストリン

グや命題による解釈が行われ，実験結果の３つの段階を

論理的に説明し得る科学概念を構築していった。

具体的には，先ず C7，C8 による①と②の段階の炎

の大きさの違いがまだ曖昧であるイメージから始まり，

C9 による新たなイメージによって①と②における差異

の解釈が試みられることでイメージが拡大された。また，

それと同時に「栄養のあるもの」，「栄養がないもの」と

いったストリングが説明に使用されることで，酸素や二

酸化炭素といった空気の成分と物の燃え方という次の学

習の視点が内包されていった。次いで C10 によるヒト

とハンバーグの例えによって C7，C8 によるイメージの

具体化がなされ，最後に C11 がハンバーグを好きな物

に一般化し，「好きな物が沢山あると，一気に食べる」，「少

なくなるとちょっとずつ食べる」という子どものエピ

ソードを基にした命題を含むイメージへと深化させるこ

とで，「物が燃える」という科学概念が意味する状況を

空気との関係から子どもなりに明らかにしたのである。

この過程では，予想の発表場面と同様にメタ認知的活
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動を通した記憶要素の深化とネットワーク化による手続

き的知識の構築に加え，C9 のイメージ中に現れた「栄

養のあるもの」，「栄養のないもの」という酸素と二酸化

炭素を意味するストリングのように，次の学習である「燃

え方と空気の成分の関係」へと繋がっていく考え方を見

ることが出来た。そして実際に，授業の終わりに行われ

た振り返りの場面で，C9 のイメージに対して突っ込ん

で考えることで「空気の成分」という視点を見出し，次

時の学習の問いを作り上げていった。すなわち，C9 の

イメージや考え方が，メタ認知的活動を通した手続き的

知識の構築過程において，条件的知識の萌芽としての色

彩を帯びていったのである。

上述した記憶要素の深化とネットワーク化，メタ認知

的知識としての科学概念構築は次のような教師の支援の

もとなされた。T6，T9 で子どもの表現を「目立たせる」

ことで， また T7 で新たな情報を「付け加える」ことに

よって，一貫して炎の大きさの変化へと子どもを意識付

け，T5，T7，T8，T9 でその視点から「表現させる」こ

とを促した。更に，T4，T6，T9 にみられるように子ど

もの考えを「復唱する」ことでその時点でのクラスの考

え方を整理して共有し，T5，T7 では対話の焦点を本筋

へ「もどす」ことにより論理的な科学概念構築を支援し

たのである。こうした子どもと教師による対話的な理科

授業においては，子どもの学習と教師の支援が相互連関

することで科学概念構築がなされることが明らかである。

８．おわりに

本稿では，メタ認知を視点として授業実践の分析を行

い，メタ認知を基軸とした理科授業が以下の諸点を必須

要件としてデザインされることを明らかにした。

 ・学習者個人の記憶要素が他者の記憶要素とネットワー

ク化されることで深化・拡大され，子どもなりの論理

を基盤とした科学概念が構築された。

 ・対話を媒介としてメタ認知的活動が機能することで，

子どもに構築される科学概念はメタ認知的知識として

の性質を帯びた。

 ・教師による６つの教授行動を通じた子どもの学習の価

値付けにより，子どもの学習と教師の支援は相互連関

し，メタ認知的活動と記憶要素のネットワーク化は促

進された。

以上の視点を具備する，メタ認知を基軸とした理科授

業のデザインは，子どもにおける「思考力・判断力・表

現力」の育成に寄与すると考えられる。
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