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1．はじめに
　平成 19 年公布の学校教育法において、形成すべき学力として思考力・判断力・表現力や主体性を重視する旨
が明記された。連動して、平成 20 年学習指導要領・理科編において、考察とその成果の言語化 ( 科学概念 ) を
充実するように配慮が求められた。さらに、平成 24 年度全国学力・学習状況調査では、理科学習で学んだ知識・
技能が日常生活や別の学習場面など、他の文脈において発揮されることが重要だという視点から調査が行われ
た。これらを鑑みると、これからの理科教育においては科学概念を主体的に構築していくことが求められている
と言える。
　こうした課題解決においてディラン・ウィリアムによる次の指摘は有用な示唆を提供する（ディラン・ウィリ
アム、2013:166）。「学習とは、間違っていることを修正することではなく、新しい能力を高めることである。そ
して、単に成果を与えるというよりむしろ対話としてより多くのフィードバックを学習する。このことから学習
者はフィードバックのプロセスに関わる際に活発になることが求められる」。こうしたフィードバックが授業に
おいて適切に位置づけられることにより、学習者としての子どもには「自己調整についてのフィードバック」「一
人の個人として自分自身（の学習）についてのフィードバック」（ディラン・ウィリアム、2013:168）がもたら
されるようになるのである。対話という多様な情報源と子どもがインターラクティブな関わりをもつと同時に、
もたらされた情報についての自らの既有の思考と照合しながら、その意味について吟味する機会がもたらされる
のである。学習についての自己調整であり、かつ自己省察すなわちメタ認知が重要な活動の視点として浮上する
のである。対話、自己調整的な学習、メタ認知というキーワードの基づく授業デザインが上述の課題解決にとっ
て必須事項となるのである。
　益田ら（益田他、2012）は小学校性を対象にして、あるいは和田ら（和田他、2011）は中学生を対象として理
科授業デザインの視点として自己調整学習を取り入れ、特に子どもにメタ認知を意識させた授業を展開すること
により、こうした視点が子どもにおける科学概念構築に寄与したことを報告している。本研究では、益田ら、和
田らの知見に加え、さらに上述したディラン・ウィリアムの指摘にある対話も積極的に取り入れながら、理科授
業における子どもによる科学概念構築へ寄与する諸点をさらに検討する。そこで、本研究では次の視点に立脚し
た理科授業をデザインし、子どもが科学概念構築する様態について分析を行い、対話的な理科授業の展開が彼ら
による科学概念構築に寄与することを明らかにする。
　子どもによる科学概念構築を具現化した対話的な理科授業では、教師と子ども、子ども同士や教師との対話を
基調としながら、メタ認知によって自律的に学習が進められ、科学概念が構築されることが想定される。ここで
構築が志向されるのが、メタ認知的知識である。また、その過程をメタ認知することが自律的な学習者の育成に
資すると考える。
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2．研究の視点
2.1 メタ認知の視点

　ヘルスコビッツらは（Herscovitz ,O.,et al.,2012)

理科授業における自己調整的な学習を図 1 に示す
ように分析し、メタ認知を中心にしてそれが展開
されることを提唱した。これは本研究における授
業実践と分析の基本的な枠組みである。そこで、
先ず図 1 に示された各要素を以下に詳述する。こ
れを踏まえて、3．以降の実践と分析を行う。

2.1.1　メタ認知

　メタ認知とは、認知について認知することを意
味する。メタ認知は静的な側面である認知してい
る的知識 (knowledge of cognition) と動的な側面であ
るメタ認知的活動という 2 つの側面に分類される。両者の往還を自覚的に行うことを通して、活用可能な知識
であるメタ認知的知識が構築される。言い換えれば、自己調整学習の下で、他の文脈において活用できる知識
が構築されるのである。

2.1.2　認知している知識

　認知している知識 (knowledge of cognition) とは、認知的営みの過程や結果に影響を及ばす知識であり、宣言的
知識 (declarative knowledge)、手続き的知識 (procedural knowledge)、条件的知識 (conditional knowledge) という下
位カテゴリーに分類できる。認知している知識は、理科授業において構築が志向される科学概念と言い換えら
れる。宣言的知識は定義的な知識を指すもので、言葉や式で表される。手続き的知識は宣言的知識が成立する
根拠となる操作や論理を指す。条件的知識は、宣言的知識と手続き的知識がいかなる状況下で成立するかを指す。
それゆえ、知識を活用する際に不可欠な知識である。
　加えて、三者は関連しあっている。宣言的知識は手続き的知識によって成立が保障され、両者を踏まえて条
件的知識が成り立っているのである。宣言的知識のみでは、その知識成立の根拠が不明であるがゆえに、いか
なる文脈で用いることができるのか分からない。手続き的知識は「こういう状況ならば（if）、そのときは～せ
よ（then）」という形式であるプロダクションを成し、宣言的知識を裏付け、記号に意味を持たせる。これらを
メタ認知し、いつ成立する概念を、どのような状況で、いかにして構築したかを自覚することで条件的知識が
構築される。つまり、知識を表現する宣言的知識とそれを保障する手続き的知識が備わり、その構築過程を自
覚することで状況に応じて用いることができる知識を構築することができるのである。これは、問題解決の過
程を経て構築される。問題を見いだす際はこれから構築する宣言的知識を見通し、予想や観察・実験とその整
理及び考察では、手続き的知識が構築される。結論は、手続き的知識を踏まえて宣言的知識を自覚した条件的
知識構築の場面である。構築を志向するのは、三者を有した科学概念であり、質が問われるのである。

2.1.3　メタ認知的活動

　メタ認知的活動は、計画 (planning) 、評価 (evaluating)、モニタリング (monitoring) という下位カテゴリーに分
類できる。モニタリングとは、問題解決の進捗状況及び科学概念の構築状況を把握することを指す。具体的には、
現在の学習は問題解決活動のどこに位置づくのか把握したり、自身の考えを把握したりするである。計画とは、
モニタリングを反映して、見通しを持つことを指す。学習の見通しは、計画的の問題解決を進めたり、科学概

図 1　自己調整学習の構造
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念を構築する視点を焦点化したりする。評価とは、モニタリングした内容や計画を評価することを指す。これに
より判断を下して、次の学習を進めたり科学概念を構築したりする。三者は関連しあっており、学習履歴をモニ
タリングすることでこれからの学習に見通しを持ち、それら認知した事柄が適当なのか常に評価しながら学習す
る。要するに、構築過程をモニタリングし、適切にコントロールすることで、科学概念を構築していく動的な側
面である。
　メタ認知的活動を行うためには、思考を表現することでモニタリング可能にすること、評価を通して思考を深
め、それを表現することが必要である。これを適切に行えるように、教師は支援を行う。例えば、板書を用いた
可視化や強調、言葉を繰り返したり整理したりして子どもに返すなどがそれにあたる。なぜならば、教師は、子
どもの思考が科学概念へと深まる視点を持ち、子どもにその自覚化を促す存在であり、それゆえ、モニタリング
や評価をしやすくしたり、見通しを持たせたりする支援を行うことができるからである。教師が子どもの学習状
況を見取り、板書や発話及び学習者のモデルを演じることで、学習状況に応じてメタ認知的活動を支援している
のである。さらに、こうした支援は、一つの問題解決を成立させるだけでなく、学習の調整の仕方をも子どもに
示していると言える。

2.2 子どもに構築を目指す科学概念

　対話的な学習を通して子どもに形成することを目指す科学概念は、端的に言えば名辞的側面のみに限定されな
い概念を構築させることである。言い換えれば、教科書に示されている重要語句、記号等の記憶のみを求めない
学習の実現である。重要語句、記号等を子どもが咀嚼して他者に説明したり、モノづくり等に活用できるように
することである。実際、理科教育においてこうした課題は必須である。例えば、文部科学省により平成 24 年度
に実施された「全国学力・学習状況調査」の理科では、小学校において、「観察・実験の結果を整理し考察する
ことに課題」「科学的な言葉や概念を使用して考えたり説明したりすることに課題」（文部科学省 ,2012）との指
摘に、その事例を見ることができる。中学校においてもこの傾向はさらに強まる。本研究において、子どもに科
学概念を咀嚼できるようにすることを目指すことの重要性が明らかである。
　子どもが対話から得られた多様な情報を科学概念としてまとめさせる過程において、多様な表現方法を駆使す
ることによりこの課題を解決することができる。科学概念の表現と記憶において、多様性に着目し、その要素分
析を図ったリチャード・ホワイト（White,R.T.）の指摘にその範を求めることができる（White,R.T.,1988）。彼は
科学概念の表現と記憶の要素として、言語、命題等の名辞的側面のみならず、これらにエピソードやイメージを
加え、これらを子どもが自由に表現できるとき、科学概念構築がなされるとの指摘を行った。この指摘は従前の
名辞的側面による記憶を理科学習の主要な成果と捉えられてきたことに代わり得る指摘である。実際、この指摘
の具現化は上述したように理科教育の課題解決にとって重要であることが明らかである。
　そこで、本研究では、子どもが科学概念を構築していく過程でイメージ表現である描画や例えを交えた表現に
より、彼らが科学概念を咀嚼して表現できるよう支援した。当然のことながら、この表現の内容は授業の進行と
ともに深化させることも重要な課題として位置づけた。そして、対話を通した科学概念構築の成否を、こうした
表現の深化を指標として捉えながら授業を進めていった。

3．研究の概要
3.1　目的

　子どもが多様な情報と対話をしながら科学概念構築する理科授業を分析の対象とする。その上で、メタ認知的
知識の往還を通して科学概念が深化することを明らかにする。
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3.2　時期

2012 年 9 月下旬から 10 月中旬

3.3　対象

国立大学附属小学校第 4 学年

3.4　単元

「ものの体積と温度」

3.5　分析方法

　授業中のビデオ記録による教師や子どもの発話記録と、板書及び子どもが作成したワークシートの記述分析
を行った。

4．対話的な理科授業の様態
　表 1 に示した授業計画の第 1 次「空気の体積と温度の関係」を事例にして、対話的な理科授業における科学
概念構築の様態を以下に分析する。ここでは、問題解決的な理科授業に基づいて実践が行われた。そこで、問
題解決の各場面において、対話的な授業を通してかつメタ認知を授業の基盤として子どもが科学概念へ向けて
どのような活動を行ったのかを分析の対象とする。問題解決の場面は「空気の体積と温度の関係」である。順
を追って分析する。

4.1 「問題を見いだす」場における子どものメタ認知の様態と教師の支援

　教師は、空気の抜けたボールをお湯の入ったたらいに付けて、ボールが膨らむ様子を提示した。これにより、
子どもは、ボールがお湯によって膨らむことを知覚した。お湯に浸けるという操作から、温めるという意味を
見いだし、ボールが膨らんだことを空気の変化であると考え、図 2、図 3 のように考えを表現した。
　図 2 は、温められた空気が湯気のように上に行くという考えをイメージ化したものである。学級で考えを共
有する前に、教師は、他の子どもに伝わりやすい言葉を遣うよう促した。そして、共有時は、自分の考えと照
らし合わせながら、聴くよう促した。これらにより、子どもが他の子どもの考えをモニタリングし、その分析
と解釈ができるよう支援した。さらに、板書を用いて、まとめた考えを可視化することにより、モニタリング

表 1　単元構成
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しやすくした。本単元を一貫した二つの視点である「（空気の）体積」と「温度」に基づいて、「上に動いた」「空
気マンが温められた」と整理し板書をした。以後、視点から外れるとそれを指摘し、視点に沿った対話が行われ
るよう努めた。図 2 の考えをもつ子どもは、その考えを自分なりに表現し、別の考えをもつ子どもは板書をモニ
タリングするなどして図 2 の考えの解釈を試み、図 2 の考えを学級で共有した。このように、教師は子どものモ
ニタリングに対して支援を行い、子どもは、考えを表現し、モニタリングを行い共有することで、温められた空
気が上に動くという考えを理解した。また、「（上に動いて、）下がしぼんでいる」という子どもの発言を板書し
たことで、図 2 の考えの理解と、上に動くならば、ボールの下がしぼむことについても教師は理解を促した。
　続いて、子どもは図 3 の考えを表出した。お湯に浸けると湯気でボールの表面が熱くなって、徐々に空気マン
が太るという考えである。教師は、子ども達に図 2 と図 3 の考えの違いを理解し、自らの考えはどちらなのか判
断するよう促した。これにより、子どもは図 2 と図 3 の考えをモニタリングし、自分の考えと照らし合わせて図
2 と図 3 の評価を行った。図 3 を誤りと評価した子どもは、その理由に、「図 3 の考えが正しければ、ボールの
中がぱんぱんになるはずなのに下がへこんでいるし、空気の量は同じはず」であることを挙げた。これは実験で
知覚したボールの様子と、ボールの中には閉じ込められた空気が入っており、その量は変わらないという知識を
根拠にした考えである。教師は「下まで膨らむはず」「空気の量は同じ」と板書することで、図 2 の「下がへこむ」
と図 3 の「下まで膨らむ」という違い、「粒子の数は変わらない」ことを可視化し、「空気の体積」と「温度」と
いう気体の状態変化の視点を明確にした。また、別の児童は図 3 を誤りと評価した根拠に、経験で得た知識を挙
げた。このように、評価の根拠を示すことで、モニタリングを行い、妥当であるか評価することができる。つま
り、他の子どもの評価を参考にして、評価することができるのである。
　こうして図 2 と図 3 の両方について、体積と温度の視点が明確になったところで、教師は問題を見いだすよう
促した。子どもは二つの考えを評価する中で、自分の考えの確信を強めながら、自然に対して親しみをもった。
すなわち、関心や意欲をもって関わり、問題を見いだしたのである。「温められた空気は膨らむのか？上に動く
のか？」という問題を見いだすと同時に、「空気の体積」と「温度」という視点を認識し、「ボールの下がへこむ
か？膨らむか？」という具体的な視点も持たれた。これらから、既有の科学概念のモニタリングと評価によって
見通し（計画）をもち、主体的な活動がなされたと考えられる。

4.2　「予想」の場における子どものメタ認知の様態と教師の支援

　問題を見いだし、視点が明確になった後、実験の方法が決められた。お湯にボールを浸けて、ボールの下部を
見るというものである。下部がへこんでいれは図 2 の考え、膨らんでいれば図 3 の考えが立証されたことになる
と、学級で確認された。次いで予想の場がもたれた（表 2）。

図 2　空気を温めると上昇する

図 3　空気を温めると膨張する
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　T46 で、図 2 と図 3 をモニタリングと評価することで、すなわち、自分の考えと照らし合わせながら解釈しそ
の正誤を判断することで、図 2 や図 3 の考えを用いた予想を立てるよう支援した。この支援により、子どもは、
問題を見いだす場と予想の場とをつながりをもって捉え、問題解決を成立させていったと考えられる。問題解
決において重要なのは、子どもが主体となり問題解決の過程を踏み、科学概念を構築することである。したがっ
て、問題解決を実現するための支援が、モニタリングと評価を促すこと（T46）により、具現化されたと言える。
　C55 ～ C60 は、考えをイメージ化した図 2 の描画を用いて、予想を発言した。C55 は、「図 3 の考えであれば、
ボールがぱんぱんになるが、そうはならなかった」と、問題を見いだす場において知覚した情報を根拠に挙げて、
図 3 の考えは誤りで図 2 の考えは正しいと評価し、予想を立てた。C56、C58 はその考えを踏襲しつつ、「ボー
ルの中の空気の量は同じであるから、ぱんぱんにならない」と、問題を見いだす場において共有された知識を
付け加えて、予想を補強した。C59、C60 は「真夏のビーチボールは温められるが、膨らんだり破裂したりしない」
という経験から得た知識を根拠に挙げ、予想を立てた。これらは、根拠を挙げて、図 3 の考えを誤りであると
評価し、図 2 の考えを正しいと評価した発言である。C56 の「C55 さんと同じで」という言葉にあるように、発
言された図 2 にまつわる考えをモニタリングによって把握し、分析・解釈を行い、それを評価して自分の考え
を関連づけて表現したのである。
　このように、モニタリングした考えを評価し、評価の根拠を付加することを通して考えの補強を図ることで、
予想は深まりをみせた。予想における評価は、既に保持している概念に基づいてなされた（C55、C56 のボール
は下まで膨らんでいなかった、及び C59、C60 のビーチボールが温まっても破裂しないから空気は膨張しない）。

表 2　「予想」の場における教師と子どもの発話と分析
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そして、予想の根拠のモニタリングを行い、評価を下すことで子どもは自らの考えを自覚した。C58 は「前の下
も膨らむという意見から、下がへこむに変わります。理由は、･･･（後略）･･･」と発言し、自らの考えの変容
をモニタリングし、評価の根拠である変容した理由とともに発言した。これも C56 同様、モニタリングを行い、
評価を下したことの証左である。対話を促進する意味で、C58 に見られる、他者が考えの変容に影響を与えてい
ることを自覚することは有意味であろう。
　予想の場においては、思考とその表現を通して既有概念の自覚化がなされる（C55 ～ C60）。問題、すなわち、
構築しようとしている科学概念が、学習を行う主体である子どもに依拠したものとなることで、知識を構造化し
ていく用意がなされる。自己との対話はもとより、他者との対話によって、問題の本質である「空気の温度と体
積の関係」が子どもの具体的な考えに即して「体積が変わるか、体積は変わらずに上に動くのか」と焦点化され
たことで、問題が一層明確になった。

4.3 「実験結果の整理」の場における子どものメタ認知の様態と教師の支援

　実験を終え、学級でその結果を共有した。結果は、モニタリングしやすい形で整理される必要がある。その場
面が表 3 である。

表 3　「実験結果の整理」の場における教師と子どもの発話と分析
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　C66 の「ボールの上と下が膨らんで ･･･（後略）･･･」という発言を受けて、教師は黒板に「結果　ボールが
ふくらんだ。ボールの上と下がふくらんだ（T54）」と書いた。こうして、学級において実験の結果が可視化で
きる状態で共有された。これにより、モニタリングが容易になった。さらに教師は「･･･（前略）･･･ 結果が確
認されました ･･･（後略）･･･（T54）」と発言し、問題解決が結果の確認まで進んだことを示した。C67 ～ C70

は次に考察を行うべく、考察の視点を提案した。つまり、教師が示した問題解決の進捗状況を子どもがモニタ
リングし、次の学習を計画したのである。C67 は自分の計画を述べた後に「･･･（前略）･･･ みなさんはどうで
すか。」と問いかけ、学習を学級で進めていく姿勢を示し、C68 と C69 の同意の後、C70 が学級全体に「･･･（前略）
･･･ 今この意見しか出ていないんですけど、他に考察以外にやりたいことはありますか。」と問いかけることで、
先の学習の計画について評価を促した。そして、子どもの様子を見取った教師は、「はい、じゃあいいと思います。
･･･（後略）･･･」（T55）と述べ、学級全体で学習の計画について合意をとった。すなわち、学習の進捗状況の
モニタリングを行い（メタ認知的活動）、問題解決の過程についてのメタ認知的知識を用いて次の学習を計画（メ
タ認知的活動）し、その評価（メタ認知的活動）を行うことで学習を進めたのである。問題解決の過程につい
ての知識は、「温められた空気はふくらむのか、上に動くのか」という問題解決の一場面に即して活用されてい
ることから、メタ認知的知識であると言える。
　教師は、考察について「･･･（前略）･･･ ある程度このあたり（図 2 や図 3）も含めて記録残した方がいいですよ。
考察から始まってもいいけど、こうこうこういう結果だった、こうなると思っていたのにこうだったと前段階
がほしいな。･･･（後略）･･･」（T55）と述べ、考えが変容した過程をモニタリングによって自覚させようと試
みた。子どもが自らの既有概念を自覚した上で、実験結果からそれを更新していくよう促したのである。

4.4 「考察」の場における子どものメタ認知の様態と教師の支援

　考察の場では、三つの考えが表出された。どの考えも空気の体積と温度に着目した考えで実験結果を踏まえ
ていたが、その論理展開は異なった。始めに学級で共有された「あったかマン理論（図 4）」は、熱を加えるとボー
ル全体が膨らんだという実験結果から、「あったかマンがボールに入り込み、空気が逃げていく」と解釈を試み
たものである。
　教師は、子どもの発言を「空気マンは空気で、空気とは別のあったかマンというのがボールに入ってきて、
空気を押しているという考え」と整理することで理解を促した。さらに考えを板書することでモニタリングし
やすくした後、同じ考えの子どもに発言を求めた。同じ考えかどうか考えることで図 4 の考えのモニタリング
が促された。
　結局、同じ考えの子どもはいなかったため、少し違う考えとして「太る理論（図 5）」について発言がなされた。

「太る理論」は問題を見いだす場で出された図 3 を基にしたもので、ボールには空気マンが入っていて、お湯の
熱を食べて太る」という考えである。図 3 の「熱い」という表現が、図 5 では「熱」と表現が変更されたこと
から、この問題において温度が持つ意味を理解したことがうかがえる。つまり、問題を見いだす場面の思考が、
実験結果を踏まえた対話を通して、論理を構築する中で深化したことが読み取れるのである。
　また、子どもが、予想における C59、C60 の考えに言及し、「太
陽の熱を受けたら浮き輪などが少しは膨らむかもしれないが、
熱湯の温度までは高くないからそんなに膨らまないと思う」と
述べたことも同様の意味を持つ。これらは、T46 や T55 にある
ような問題解決の場面に連続性を持たせていることから生じた
と考えられる。表現を通して思考の深まりが可視化されたこと
で、自覚的に科学概念を構築する助けとなるだけでなく動機付
けともなることだろう。図 5 についての考えが出された後、教 図 4　あったかマン理論
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師は、図 4 と図 5 の考えの違いを子
どもたちに整理するよう促した。子
どもはモニタリングし、考えの差異
を見いだすことで、評価する点に気
づく。どちらの考えがより論理的な
のかと評価するときに着目する部分
が分かるのである。
　最後に、他の考えとして、図 6 が出
された。図 6 は、ひとかたまりだった
空気がバラバラに分かれたという考え
で、お風呂の湯気が広がるイメージを用いて説明がなされた。
　教師は、3 つの考えを表現させた後、それらのモニタリングと評価を促すことで、
考察を深めていった。そのプロトコルが表 4 である。

図 5　太る理論

図 6　分解理論

表 4　「考察」の場における教師と子どもの発話と分析
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　教師は、学習の進捗状況を示した後、三つの考えの違いをモニタリングし、評価するよう促した（T66）。C90

は、ボールのどこを押しても押し返してきたという実験結果を根拠に、分解理論に否定的な評価をした。C92 は
空気と水の性質の学習で構築した既有の科学概念を根拠に C90 の挙げた根拠は正しくないと発言した。いずれ
も、学級で構築している科学概念をモニタリングし、既有の科学概念と照らし合わせて筋が通るか否か評価を下
した。その評価の根拠を明確にすることで、他の子ども根拠を持って評価を行うことができ、学級で考えが深まっ
た。以上、分解理論の評価の後は、あったかマン理論に話が及び、ボール全体が温かかったという実験結果を根
拠にして否定的評価がされた（C93、C94）。問題を見いだす場で共有された「ボールの中に入っている量は同じ」
という知識も付け加えられ（C95）、あったかマン理論の否定的評価は一層確かとなった。教師は、評価の根拠
を板書して、ここまでの情報を可視化した（T74）。C103 もあったかマン理論に否定的な評価を下し、肯定的な
評価をした根拠を聴くことで、あったかマン理論について適切に評価を下そうとした。このように、学級で合意
形成する上では、様々な考えが表現され、評価を通して学級で一層深めていくことが必要である。
　C104 は、太る理論の「食べる」という比喩が理解できていないことをモニタリング（メタ認知）し、太る理
論で考える子どもに説明を求めた。理解についてのメタ認知、すなわちメタ理解が、自らの科学概念構築状況の
モニタリングによってなされ、学習を進めたのである。比喩であることが C105 によって次のように説明された。

「…（前略）… 熱を食べるっていうのはたとえで、例えばボールの面を抜けて熱が入ってきて、その熱が空気マ
ンに入って、合体みたいに、例えばスポンジに水が入るみたいに、これが、空気マンに熱が入るのが食べるって
いうことの本当のこと。」という C105 の発言は、「食べる」、「スポンジに水が入る」といった巧みな喩えで「合体」
をイメージしながら、「空気に熱が入る」ことを表現した。定型的な言い回しをするのではなく、概念を自らの
知識を用いながら構築していく様子が見てとれる。
　教師は、あったかマン理論は否定的な評価のみであるため、続いて太る理論の評価を促した（T79）。太る理論は、
熱を吸収して温かくなった空気は膨らむという考えが実験結果と矛盾なく理解できることから、肯定的な評価が
なされた（C109、C110）。ここで、教師は、太る理論と分解理論に絞られたことを示し（T80）、子どもに自らの
考えのモニタリングを促した（T82）。分解理論で考えた子どもは熱を要因として、空気の粒が散らばったと考
えを説明した。（C114、C115）子どもは太る理論と分解理論の差異を指摘した（C116、C117）が、その差異は
本単元の視点とは異なり、評価が下せないため、どちらも論理的な説明である。したがって、考察では、太る理
論と分解理論が支持され、それぞれのイメージ（図 5、図 6）共にあたためられた空気はふくらむという科学概
念が構築された。

5．おわりに
　科学概念は、自らの考え、実験結果、他者の考えなどをモニタリングし、評価をしながら論理的な説明を志向
する中で構築された。その過程が科学概念すなわち、認知している知識とメタ認知的活動の往還である。論理的
説明を目指した、対話という意味のやりとりは、既有概念を修正・更新する営みであり、メタ認知によって実現
される。単に科学的な言葉を有しているだけではなく、科学概念をもちいて思考し、それを表現し、さらに評価
を行うことで一層深まる学習活動となる。教師はこれを支援しているのである。こうした支援を受けて学習を繰
り返すことが、自律的に問題解決を行う学習者の育成に寄与すると考えられる。
　こうした、子どもによる自律的に科学概念を構築する活動は、本研究の中心点的な課題であった対話的な理科
授業をデザインすることにより具現化することができた。上述した一連の子どもによる問題解決の諸過程にお
いて、それは見ることができる。「問題を見出す」場面での図 2，3 として示された「上昇説」と「膨張説」の提
示がその端緒となった。この両説の検証を問題とすること子ども同士の対話の中で確認されたのである。「予想」
の場面では実際に観察、実験として計画することが、表 2 に示すように彼らの対話を通して確認された。そして、
観察、実験の結果、考察として図 4，5 に示すように熱概念を加味して、空気の熱による膨張が子どもにより対
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話を通して考察され、結論として図 6「分解理論」が帰結されたのである。一連の問題解決の諸過程で子どもは
自らの考え方一貫して表現し、その内容について観察、実験の諸事実や他の子どもの考えとの対話を通して、科
学概念の構築に至ったのである。言い換えれば、子どもによる対話のベースにはメタ認知があり、この繰り返し
を通して彼らは科学概念構築へ至ることができたのである。理科授業において、自己調整的な学習の実現を見る
ことができたのである。
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