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１. 問題の所在と研究の目的

平成 27 年度に実施された全国学力・学習状況調査小

学校理科において，水の温まり方を考察するために，予

想と照らし合わせ，実験結果を基に自分の考えを改善す

る問いが出題された。この問いでは，問題に対する自分

の予想について，実験結果と照らし合わせながら，考え

を改善し，より妥当な考えをつくり出すことが求められ

た。この問いの正答率は，53.8％であり，課題として「予

想が一致した場合に得られる結果を見通して実験を構想

したり，実験結果を基に自分の考えを改善することに課

題がある」と指摘された１）。この指摘は，以前より繰り

返しされているにも関わらず，その改善が進んでいない。

その一要因として，自分の考えをより妥当な考えへと改

善していくための学習活動の検討が不十分であることが

考えられる。

このような課題を解決していくためには，自分の考え

と他者の考えの違いを客観的に捉え，多様な視点をもっ

て情報を取り出し，それを基に自分の考えや他者の考え

を振り返りながら考察していくことが不可欠である。言

い換えれば，子ども自らがこれまでの認知過程を客観

的に捉え，学習をコントロールする「メタ認知（meta 

cognition）」を育成していくことに他ならない。以下，

本研究において「メタ認知」と表記するものは，自らの

認知過程を俯瞰し客観的に捉えることを意味している。

メタ認知は，知識成分である「メタ認知的知識

（metacognitive knowledge）」と活動成分である「メタ

認知的活動（metacognitive regulation）」に大別される。

これまで，理科学習における実際の学習過程で動的に稼

働するメタ認知的活動について多くの研究が展開されて

きた。例えば，和田ら（2013）はメタ認知的活動を理

科教育の立場から捉え直し，メタ認知的活動と科学概念

構築の関連について中学校第 1 学年の学習内容を事例

に精査している２）。また，松浦・角屋（2001）は，メ

タ認知技能として目的を把握する力や思考スキルが，観

察実験における思考過程に影響を及ぼすことを明らかに

している３）。これらのメタ認知研究では，個人内部の情

報処理としてメタ認知的活動の内実を捉えている。

しかしながら，これらの研究では，学習過程において

メタ認知的活動を子ども自身がどのような情報や意思に

基づき，稼働させているのか，詳細に分析がなされてい

るとは言い難い。このことから，メタ認知的活動だけで

なく，学習過程において，何に基づきメタ認知を機能さ

せるのか，知識成分にあたる「メタ認知的知識」につい

ても精査していく必要があると考えられる。

また，次期学習指導要領では，「何を学ぶか」といっ

た学習内容だけでなく，「何ができるようになるか」と

いった育成を目指す資質・能力を明確にし，「どのよう

に学ぶか」という子どもの学習過程を精査することで学

習の質の向上が目指される４）。具体的には，「主体的・

対話的で深い学び」といった授業改善の視点が示されて

いる。これらを小学校理科の授業に位置付けて考えてい

くとき，子どもが，理科の「見方・考え方」を働かせな

がら，見通しを持ち観察，実験を行い，他者との関わり

の中で多様な情報や知識を関連付けていくことや，その

学習過程を振り返りながら，妥当性を吟味し，自ら次の

学習を進めていくといった視点が重要となる。このこと

から，子ども自らがどのような理科の「見方・考え方」

を働かせて，学習を推進し，その成果として理科におけ

る資質・能力を育成するという観点に関しても実践的な

検討が必要となる。

理科の「見方・考え方」を働かせることとは，どのよ

うな視点で自然事象を捉え，どのような考え方で思考す

ればよいのか子どもが自覚しながら，自然事象に関わる

ことができることである５）。換言すれば，後述するよう

に，メタ認知の機能の促進によって，理科の「見方・考

え方」を働かせることが可能となる。したがって，理科

学習の中でメタ認知を強化，育成していくための教授要

素についてもさらなる検討が必要であると考える。
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そこで，本研究では，Veenman,M.V.J. ら（2006）が

指摘するメタ認知に関する教授要素を基調に，理科学習

におけるメタ認知の機能，具体的には知識成分と活動成

分の関連について，その実態の解明とその教授要素との

関連付けを志向した。

２．理科学習におけるメタ認知の機能

２．１　メタ認知的知識

前述した通り，メタ認知は知識成分である「メタ認知

的知識」と活動成分である「メタ認知的活動」に大別さ

れる。メタ認知的知識に関して，Flavell, J.H. の指摘は，

極めて有用である。Flavell. J.H. は，メタ認知的知識を

以下の 3 つに分類している。それらの具体例を表１で

示した６）。

・「人間の認知特性（person variables）に関する知識」

とは，人間の認知的な傾向や特性などに関する知識で

ある。

・「課題（task variables）についての知識」とは，課題

の性質が，私たちの認知活動に及ぼす影響に関する知

識である。

・「方略（strategy variables）についての知識」とは，

目的に応じた効果的な方略の使用についての知識であ

る。

理科学習では，このようなメタ認知的知識を活用する

ことで，どのような情報や方略が有効か，どのような視

点で事象を捉えるかを整理し，加えて認知特性も俯瞰す

ることで，主体的な問題解決を可能にする。

２．２ メタ認知的活動

一方，活動成分であるメタ認知的活動に関して，

Nelson，T.O. と Narens，L. は，優れた知見を提起して

いる７）。

彼らによれば，メタ認知は，対象レベル（object-level）

とメタレベル（meta-level）の２つのレベルから構成さ

れ，２つのレベル間の情報の流れをメタ認知的活動と措

定した。具体的には，対象レベルからメタレベルが情報

を取得することを「メタ認知的モニタリング」（以下，

モニタリング），メタレベルにおいて，取得した情報を

基に認知や行動を調整することを「メタ認知的コント

ロール」（以下，コントロール）と規定した。これらを

模式化したものが図１である。

 

図１　メタ認知的活動の模式化

（Nelson，T.O. ＆ Narens，L.，（1990） を基に作成）

実際の理科授業において，様々な場面でこうしたメタ

認知的活動は機能している。例えば，小学校第 5 学年

の人の誕生に関する学習において，「胎児の様子は，母

親のお腹にいるためによくわからない」のような，認知

状態の評価や気づきは，モニタリングと捉えることがで

きる。その評価を基に「教科書やインターネットで調べ

てみよう」といった，認知に対する目標設定や計画，修

正は，コントロールと捉えられる。さらに，学習したへ

その緒に対して「思ったより短いな。どうしてだろう」

といった具合に再度モニタリングを行い，「長いと赤ちゃ

んの首にからまってしまうからだ」と，情報を関連付け

ることも十分に考えられる。このようなメタ認知的活動

は，メタ認知的知識に基づき行われる。

表１　メタ認知的知識の分類とその具体例（Flavell, J.H.，（1987） を基に作成）

メタ認知的知識 具体例

人間の認知特性に関する知識 理解には様々な程度や種類がある

課題についての知識 物語は一語一句をそのまま思い出すよりも，主な出来事を思い出す方が容易だ

方略についての知識 多くの情報を保持するためには，重要点をおさえ，自分の言葉で繰り返し捉える
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３．メタ認知の機能を促進する３つの教授要素

Veenman,M.V.J. ら（2006）によれば，メタ認知的知

識は，その知識の適切さを自ら判断することが難しいた

め，自発的に獲得できないと指摘する。また，継続的に

メタ認知を機能できない子どもは，メタ認知的知識や

技能を持っていない傾向があることも述べている。す

なわち，メタ認知を促進するためには，意図的な教授

（instruction）が必要であることが示唆される。その点

に関して，Veenman,M.V.J. らは，メタ認知の機能の促

進を図る教授要素として，次の A ～ C の３つを挙げて

いる８）。

A：学習内容（content）の中でメタ認知の機能を促す

教授要素 A は，各教科（領域固有）の特性を踏まえ，

その教科学習に応じて，メタ認知を働かせるように促す，

【機能面】での教授と捉えることができる。

端的に理科学習で捉えれば，理科におけるメタ認知的

知識の自覚化を促すために，それらを明示していくこと

である。問題解決の一つひとつの過程では，課題の性質

を捉えたり，効果的な方略を子ども自身で取捨選択する

ことになる。しかしながら，Veenman,M.V.J. らの指摘

にあるように，メタ認知的知識の不足によって，メタ認

知が機能しない場合もある。したがって，教師は学習単

元の内容を踏まえ，必要なメタ認知的知識を明らかにし

ながら，メタ認知の機能を促していく必要がある。

B：子どもが自分自身の認知を俯瞰することの有用性を

実感し，メタ認知を適応することを促す

教授要素 B は，子どもが自らの判断で学習を進める

意味を実感させ，子ども自らメタ認知を適応させていく

【適応面】での教授である。

理科学習では，子ども自ら学習内容に応じて，課題の

性質を捉えたり，方略を考えたりといったメタ認知的知

識を稼働させる中で，それらを適応しながら学習を推進

していくことが必要である。そうした学習の推進に関わ

る認知機能は，メタ認知的活動を意味する。つまり，教

授要素 A で示されたメタ認知的知識を繰り返し適応し

ながらその知識を獲得していくためには，メタ認知的活

動の活性化が必須である。

このための教師の教授行動の一つとして，子どもに積

極的に自己の考えとその根拠を表出させ，それらを評価・

修正することを促すことがあげられる。これは，子ども

が自らの考えを構築していく過程の中で，どのように情

報を取捨選択したかを振り返ることが可能になるからで

ある。これによって，教授要素 A で示されたメタ認知

的知識をどのように活用したかを自覚させる契機となり

得る。そして，評価・修正が促されることで，子どもは

次に必要な情報を自覚し，既有の考えと関連付けていく

ことで，より科学的で妥当な考えへと変容させていく。

このように，教授要素 A に基づき，メタ認知的活動

を活性化させ，教授要素 A と教授要素 B を関連付けて

いくことによって，メタ認知的知識が洗練される。

C：継続的な（maintained application）メタ認知の機能

の保証

教授要素 C は，子ども自らが学習過程の中で，継続

的にメタ認知を適応させること，すなわち，教授要素

A と教授要素 B の往還とその機会を保証する【継続面】

の教授を意味する。

上述した教授要素 A と B の関連付けを教師が意図し

て繰り返し行うこと，つまり，教授要素 A と B の往還

によって，メタ認知の機能は促進される。これは，教授

要素 A で示されたメタ認知的知識が，教授要素 B のメ

タ認知的活動の活性化を通じて，メタ認知的知識が内化

され，メタ認知的活動も質的に向上することを意味する。

このためには，学習過程を振りかえる機会の保証が不可

欠である。

４．メタ認知と理科の「見方・考え方」との関連

ここで，前述した今後の理科学習で重要となる理科の

「見方・考え方」を働かせることとメタ認知との関連に

ついて詳しく整理する。

先に挙げた「人の誕生」を例に述べれば，実験不可能

な「人の誕生」の学習は，調べ学習をしたり，観察可能

なメダカの誕生と比較するといった具合に，それらの共

通点や差異点を見出すことによって，胎児の発生過程を

捉えていく。その中で，メタ認知的知識とメタ認知的活

動の２成分を関連付け，メタ認知が有効に機能すること

によって，生命領域における「多様性・共通性」といっ

た見方や，人とメダカの誕生について「比較したり関係

付ける」という考え方，いわゆる理科の「見方・考え方」

を働かせることができると考えられる。

このようなメタ認知の機能の促進は，対象適応的に「見

方・考え方」を働かせ，更なる「見方・考え方」の成長
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と科学概念構築を連動して達成させることを可能とする。

５．小学校理科授業による事例的分析

５．１　分析方法

上述した Veenman,M.V.J. らが指摘する教授要素 A~C

の視点に基づき，子どもがメタ認知を機能させていく実

態を捉えた。

その際，教師の授業デザインや発話内容，および子ど

ものワークシートや班の考えをまとめた記述および発話

内容から分析した。

５．２　実施時期

平成 28 年 11 月～ 12 月

５．３　実施対象

東京都内の小学校第 6 学年　37 名

５．４　単元内容

小学校理科第 6 学年「てこの規則性」

５．５　授業実践の概要

本授業実践は，単元「てこの規則性」の指導計画（計

10 時間）を表２で示す内容で実施した。

表２　授業展開の概要
 

第 1 次では，てこのつりあいについて学習した。授

業者が提示した課題に対して，実験を行った。その実験

結果から得られた視点を基に，てこ実験器を用いて再度

実験を行った。その実験結果を共有し，てこがつりあう

ための法則を導いた。また，その法則の意味を表やグラ

フから捉えた。さらに，てこのつりあいについて，学習

のまとめ（振り返り）をした。

第 2 次では，てこの規則性に関して，力点，作用点

及び支点の距離を変え，手ごたえを調べる実験を行った。

そして，その実験結果と第 1 次で学習したことを根拠

に考察した。

第 3 次では，前次までの学習内容を根拠に，はさみ

とくぎぬきがどのようにてこのはたらきを利用している

かを班ごとに考察した。さらに，他の道具についてもど

のようにてこのはたらきが利用されているのか，実験を

行い，考察した。また，学習の振り返りを行った。

６．　結果および考察

６．１【教授要素 A の視点】

てこのつりあいに関する学習場面（第 1 次）

（１）てこのつりあいを体感する場面

第１時では，まず教師が鉄の棒にまたがり，それを子

どもが力を加えて落ちないように支える実験を行った。

これは，違う重さ（力）でも何らかの工夫をすることで

つりあうという，てこのつりあいに関する事象を実際に

子どもが体感しながら捉えていく段階である。表３はそ

の際のプロトコルの一部である。

表３　プロトコルの抜粋（１）

C １

C ２
C ３
T １

T ２

【C ２は，教師の位置（作用点）を支点から遠く，
力を加える位置（力点）を支点から近い位置
にした】
先生がこっち（支点に近いほう）に乗らなきゃ
だめなんじゃないの？
なんで，いいんだよ。
短くするほうが先生じゃなきゃだめだよ。
まず，それでやってみなよ。
試してみないとわからないよ。
いろんなパターンで試してください。

【子どもたちは様々なパターンを試した】

そうしたら，図に自分でやってみたこと，考
えてみたことを書いてみてください。
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ここで，C １や C ３は，ことばのみで事象を説明して

いる。それに対して，教師は，まず，この事象による手

ごたえは，自ら体感することでしかわからないことを示

している（T1）。すなわち，表中の下線部で示した内容は，

「人は，事象について実体験を起点に捉えた方がわかり

やすい」といったメタ認知的知識のうち，人間の認知特

性についての知識を示していると解釈できる。

この教師の促しを起点に，C1 や C3 をはじめ子ども

たちは，自らの考えた方法を基に実験を行った。

そして，教師は実際に体感したことを図で表現するよ

うに促した（T2）。これは，実際に体感した事象，言い

換えれば，知覚情報を「図を用いる」といった方略によっ

て，簡潔に表すことを促している。つまり，事象につい

て「図を用いて考える」といった，メタ認知的知識のう

ち，方略についての知識の教授であると捉えられる。こ

の教授によって，映像レベルでの事象把握が可能となっ

た。その時の子どもの表現の例が次の図２である。これ

は，大人と子どもの位置を描写した図であるが，実験結

果の記述のみで止まった。

図２　事象に対する子どもの表現例

そこで教師は，問題解決の視点を明確にし，児童に再

度，「図」を用いて考えることを促した。具体的には，

表４のように発問を行った。

これは，事象を映像的にイメージするだけではなく，

自らの図による表現が他者に知識や理解を伝えるための

ツールであることを示していると解釈できる。すなわち，

これはメタ認知的知識のうち，「図は他者へ知識や理解

を伝達やすくする」といった方略に関する知識の教授と

して，教授要素Aを機能させた場面であると考えられる。

この教授によって，先ほどの子どもの表現は次の図３

のように変容した。

図３では，どのような状況で持ち上がるのかというこ

とばの説明や支点からの距離に着目した「長・短」とい

う表現が加えられた。これは，T ３で示されたメタ認知

的知識を自覚していると捉えることができる。

表４　プロトコルの抜粋（２）

T ３ 次に皆さんに個人でどういう法則で，どうなった
らつりあっているんだろうというのを考えてもら
います。その時，必ずコメントをいれてください。
図だけあっても，書いた人はわかっても，他の人
はわからないから，自分でこういう法則があるん
じゃないか，こういう風にしたら力が違っても，
つりあうんじゃないかっていうのを書いてもらい
ます。

図３　教授要素 A の機能による表現の変容

このように，実体験したことを図やことばで自己の考

えを説明し，これらを班や学級全体で共有した。その中

で，図中の の部分に示されるように，法則を

導くためには，支点からの距離が関係するかもしれない

といった考えを学級全体で構築していった。

（２）帰納的にてこがつりあう法則を導く場面

次に，第 2 時では，第 1 時を踏まえ，「てこのつりあい」

と「支点からの距離」との関係を調べるために，各班異

なる課題について，てこ実験器を用いて実験をし，てこ

のつりあう条件について考察していった。

具体的には，表５で示すように，授業の初めに教師は，

前時の振り返りを行いながら，発問をした（ T ４）。

ここでは，前時を踏まえ，支点からの距離を「数値」

を用いて，つりあいとの関係性を見出していくことを促

している。言い換えれば，定量的に実験を行うことの必

要性を示している。これは，事象について関係性を捉え

ていくためには，「数値を用いて定量的に捉える必要が

ある」といったメタ認知的知識のうち，課題についての

知識の教授がなされたと捉えられる。さらに，下線で示

した発話は，「問題は，実験によって検証する」といっ

た課題についての知識を示していると解釈できる。

その後，各班異なる課題に対して，実験を行い，第 2

時の後半では，結果をクラスで共有しながら規則性につ

いて考察を深化させていった。

実験後に教師は，考察の視点を明確にするために，前

時の状況をてこ実験器で再現し，そのうえで，実験結果
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を解釈することを促した（T ５）。つまり，前時の活動

を今回使用するてこ実験器に対応させることで，問題意

識を持って，実験を行うことを促している。これは，事

象に対して問題意識を持ち，実験を通じて検証していく，

「問題は，実験によって検証する」といった課題につい

ての知識を再度示している。

表５　プロトコルの抜粋（３）
T ４

T ５

（前回まとめた図を指しながら）支点からの距離
がいい加減だなと思って，支点からの距離が大事
らしいということになったので，これをもう少し
こまかくつめたいです。距離というのも，「遠い」

「近い」ではなくて，こういう実験器（てこ実験器）
があるんですけど，支点から何個目みたいな形で
きっちりとつめたい。実験１．２．３をやってもら
いますが，なんと，班ごとに違います。実験１．２．
３に関しては，こっちが指定したものをやってく
ださい。法則を考えて，実験４で自分たちで試す。
やることわかったかな？

【各班，実験を行う】
今回，何をみんなでやりたかったかというと S 先
生とそうじゃない児童，お互い乗ってつりあった。
こっち（子ども）のほうが軽いのに。でも，距離
が関係あるらしい。これを再現したわけです。皆
さんがやったもの，いくつもあります。実際に集
めたデータで法則を考えてみます。

また，班で異なる課題を与えることで，てこの規則性

のように帰納的推論によって導く法則には，「多くのデー

タを集めて考察する」必要があるという課題についての

知識を示す，教授要素 A を機能させたと解釈できる。

示されたメタ認知的知識に基づき，子どもは実験結果

を解釈し，考察したことを学級全体で共有した。そして，

その考察から帰納的に推論し，てこがつりあう法則とし

て「（左のおもりの数）×（左の支点からの距離）＝（右

のおもりの数）×（右の支点からの距離）」を導いた。

このように，課題についての知識を自覚していくこと

は，「支点からの距離」という量と，「左右のおもりの重

さ」という量の関係付けを，数値化することによって捉

えることを可能にしたと考えられる。

（３）導いた法則を表やグラフで捉える場面

第４時から第６時では，帰納的推論によって導いた法

則を，表やグラフを用いて再度解釈し，てこのつりあい

に関して量的にイメージしていく学習活動が展開された。

まず，第 3 時に導いた法則の意味を，表を用いて解

釈することを促した。具体的には，図４のようにワーク

シートに表を示し，表を完成させ，その解釈を促した。

左のうで 右のうで

おもり きょり おもり きょり

1 6

1

2

3

6

図４　表を用いた考察でのワークシート（１）

これは，法則を記号としてことばのみで記憶するので

はなく，その意味，つまり数値間の関係について解釈す

ることを促している。その際に，実験データは「表を用

いて考える」ことができるといった，メタ認知的知識の

うち，方略についての知識を示している。

この学習活動を通して，おもさと距離には「反比例」

の関係があることを見出した。さらに教師は，そこで見

出した反比例とてこのつりあいの関係について「グラフ

を用いて」見出すことを新たな問いとした。具体的には，

図５で示す表のうち，右のうでのおもりが３つのとき，

距離はいくつになるのか，そして，「おもさ×距離」と

いう法則の意味は，グラフ上ではどのように表現されて

いるのか捉える学習活動が展開された。

左のうで 右のうで

おもり きょり おもり きょり

1 4

1 4

2 2

3

4 1

図５　表を用いた考察でのワークシート（２）

ここでは，表から見出した数値間の関係を，「グラフを

用いて視覚的に捉えていく」といったメタ認知的知識の

うち，方略についての知識を示した教授要素Aを機能さ

せたと考えられる。子どもは，表の数値をグラフ上にプ

ロットしたが，その意味を捉えるまでには至っていなかっ

た。そこで，教師は「縦軸が距離，横軸がおもさになっ

ていますね。ということは，きょり×おもさは言い換え

るとどうなりますかね」という発問を行った。その発問
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によって，多くの子どもが，グラフの１マス，つまり「縦

×横」で示させる面積が，きょり×おもさと対応してい

ることを見出した。その上で，それぞれの班で考えをま

とめ，学級全体で共有した。図６は，その際のある班で

の表現の例である。

図６　グラフより量的に捉えた子どもの表現

ここまでの学習過程で，てこがつりあうのは，面積が

すべて等しい（今回の場合はすべて４になる）時である

こと，そして，同じ面積の四角形をつくったときの角（図

６中の A）がグラフの曲線上にあることを見出した。そ

して，曲線上の任意の値（今回の場合は約 1.3）を，て

こ実験器を用いて，検証した。検証実験後，各班の発表

を基に教師は，次の図７のように学習のまとめを行った。
 

図７　子どもの表現を基にしたまとめ

このように，てこのつりあいに関して，記号でのみ法

則の意味を捉えるのではなく，表やグラフで実験データ

を整理し，その解釈を促すことで，量的なイメージを

伴って法則の意味を捉えることが可能になった。つまり，

メタ認知的知識の自覚化によって，主に数値やことばと

いった記号で「量的・関係的」に捉えていた見方が，グ

ラフや表を用いて多面的に意味を捉えることができ，量

的なイメージを伴った「量的・関係的な」見方へ拡充が

図られた。

第１次を概観すると，教師は意図的に具体から抽象に

往還するように授業をデザインしていたと捉えられる。

具体的には，実際に体感したこと（具体）を，数値化（抽象）

して定量的に捉えたり，実験によって検証するといった

「課題についての知識」と，ことば（抽象）のみならず，

図や表，グラフといった視覚的な表現方法（半具象）を

示す「方略についての知識」を示し，子どもが繰り返し

それらを自覚しながら学習を推進していった。

これは，事象を捉えていく際，活動を起点にし，映像

的なイメージを媒介にしながら，ことば（概念）として

まとめていくことの重要性を示すといった，人間の認知

特性についての知識の教授を意図して，授業デザインを

行ったと考えられる。これらのことから，人間の認知特

性に関する知識は，課題についての知識や方略について

の知識を支えるために機能することが示唆される。

以上，第１次で示されたメタ認知的知識について，表

６で整理する。

表６　てこのつりあいに関するメタ認知的知識

人間の
認知特性
に関する

知識

１
人は，事象について実体験を起点に捉
えた方がわかりやすい

２
具体と抽象を往還して思考することは
重要である

課題に
ついての

知識

３ 数値を用いて定量的に捉える

４ 問題は，実験によって検証する

５
法則を見つけるときは，多くのデータ
を集めて考察する

方略に
ついての

知識

６
図を用いて考えたり，他者へ理解を伝
える

７ 表を用いて考える

８ グラフを用いて視覚的に捉える

６．２【教授要素 B の視点】

てこの規則性に関する学習場面（第２次）

第２次では，１ 本の棒と５ kg のおもりを使い，力点，

作用点，支点の位置を変えながら，手ごたえを調べ，考

察を行った。具体的には，実験を通して，「各点の位置」

と「手ごたえ」の関係を見出し，班ごとに手ごたえが変
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化する根拠について，学級全体で発表する学習活動が展

開された。発表場面のプロトコルの抜粋と，発話から子

どもが機能させたと解釈できるメタ認知的知識について

表６で示した番号を附し，表７で示した。

表７　プロトコルの抜粋（４）
7 班

T ６

5 班

T ７

5 班

支点から作用点の距離までが長く，支点から力
点までの距離が短いと重く感じる。支点から作
用点の距離までが短く，支点から力点までの距
離が長いと軽く感じる。発表を終わります。
こういう時に一番重く感じるなとか，こうい
う時に一番軽く感じるなとかは，これまでの
班の発表でだいたい合ってるんだけど，なん
でそういう風に感じるかっていうのを説明し
たいんですね。だって，おもりはずっと同じ
なわけでしょ。これ（おもり）が軽くなった
り重くなったりするんじゃなくて，これまで
調べてきた手ごたえっていう感じ方が変わる
のはなんで？じゃあ，次いきますか。

最も重く感じるということは，力点は支点か
らの距離が短く，作用点が長いときだと考え
た。その理由は，合計は同じでも，距離が短
いと力を加えなければいけない。あの，面積
のグラフ・・・

グラフで説明したい？（図７を掲示する）

それ（グラフ）で例えると，（おもり（作用点）
の）距離が長ければ，その分合計が大きくな
る。その時，（支点と力点の）距離が短くな
るため，（四角形が）横長になり，その分力
が必要となる。一方で，（支点からおもりの
距離が）近くなるとここからの合計で出た数
が小さくなり，支点から力点の距離が長くな
り，（四角形が）縦長になると，その分小さ
い力ですむ。

８

８

これまでの班の発表は，表中の7班のように，実験結

果のみを捉えた発表にとどまっていた。そこで教師はT

６のように発問をした。具体的には，手ごたえが変わる

という事象を説明する上で，根拠を加えることを求めた。

これは，これまでの既習内容に基づき，教授要素Aで示

したメタ認知的知識を適応し，実験結果を解釈するメタ

認知的活動を行うことを促したと捉えることができる。

そうして次の 5 班の発表へ移行した。5 班は，実験結

果に加え，既習のてこのつりあいとグラフの関係を用い

て説明した。ここでは，「グラフを用いて視覚的に捉える」

といった教授要素 A で示されたメタ認知的知識に基づ

き，事象について「グラフを用いると説明が可能である」

といった，モニタリングを行った場面だと捉えられる。

そして，図７に示したまとめのグラフを用いて，「手ご

たえの変化を図形的に捉える」といったコントロールを

機能させたと解釈できる。こうして５班の子どもは，お

もりの位置，すなわち作用点の位置の距離で合計が決ま

ること，力点の位置をグラフと対応させたとき，横長の

ときには「大きな力」，縦長のときには「小さい力」に

なることを根拠とすることが可能になった。

同様に，根拠を示して発表した場面のプロトコルの抜

粋とその際に機能させたメタ認知的知識を表８で示す。

3 班は，おもりのおもさ 5㎏と自ら設定した距離の数

値を用いて，既知であるつりあいの法則を基に計算をし

た。そして，その計算結果を比較することで，手ごたえ

の変化を説明した。これは，「数値を用いて定量的に捉

える必要がある」といったメタ認知的知識に基づき，「実

験結果と既習事項のてこ実験器で数値を用いた学習内

容」をモニタリングすることによって，「数値化し比較

する」といったコントロールを行うメタ認知的活動がな

された場面だと捉えられる。ここで教師は，下線で示す

ように，数値化し比較するといった，メタ認知の適応を

価値づけた（ T ８）。

また，1 班では，前次につりあう法則を用いて問題演

習した際，正答が複数あったことに着目した。表中の下

線部で示すように，これは，１つのパターンだけで考え

るのではなく，複数のデータを基に考えている，つまり，

「多くのデータを集めて考察する」といったメタ認知的

知識に基づき，「事象と問題演習でのおもりの数の違い」

をモニタリングし，「おもりの数と手ごたえを対応させ

る」コントロールが機能した場面だと捉えられる。教師

は，おもりの数と対応させ，複数のパターンで考えたこ

とを評価した（ T ９）。

上述した３つの班では，事象を説明する際，教授要素

A で示されたメタ認知的知識を子ども自ら取捨選択し，

適応しながらメタ認知的活動を行い，メタ認知の機能を

促進していった。そうして，てこの規則性について，力

を加える位置や手ごたえを量的に捉えるといった見方

や，グラフと「関係付けたり」，数値化して「比較する」

といった考え方を働かせて学習を遂行していた。その際，

教師は，子どもの表現から，どのようなメタ認知的知識

に基づきメタ認知を機能させたのか見取り，評価するこ

とでそのメタ認知的知識の有用性を示し，次の学習場面

でのメタ認知の適応を促していたと考えられる。



理科学習におけるメタ認知機能を促進する教授要素に関する研究

170

表８　プロトコルの抜粋（５）
３班

T８

１班

T９

支点から力点の距離が近く，作用点が遠
いと重く感じる。なぜなら，あのてこ実
験器つかったときに，ここは（支点から
力点）１で，ここの長さ（支点から作用
点）は９なので，９×５で４５㎏となり，
こっちは１なので，４５÷１となり，力
点に必要なおもさは４５㎏となる。逆に，
もっとも軽く感じるときは，支点から力
点までが遠く，作用点から支点が近いと
きで，つりあうためには，5×１で 5㎏で，
ここまで（支点から力点までの距離）が
９なので，５÷９で，５／９㎏しか必要
ない。

今の話のポイントわかりましたか。
おもさが 5キロってわかっているので，
支点からの距離を決めると，押す方の力
を計算してみると，重いときと軽いとき
で数字を見ると大変さが違うってことで
すね。
（中略）
何パターンか考えたんですけど。練習問
題があったじゃないですか。それの問１
だと，（左うでが「（距離が）４×（おも
さが）２で８」のとき）右うでが「１×８」
でも「2×４」でも「8×１」でもよくて，
支点からの距離が遠くなるほどおもりの
数が減るので，それを手ごたえに置き換
えると小さい力で済むと考えました。
実際のおもりの数で何通りか考えたんで
すね。素晴らしい。

３

５

６．３【教授要素 C の視点】

Ⅰ．てこのつりあいに関するまとめの場面（第 1 次）

次に示す図８は，第７時に個人で行った，てこのつり

あいに関する学習のまとめの記述例である。

C ４児は，これまでの学習６時間分の学習内容を順序

良く，それぞれを関連付けながら説明した。具体的には，

C ４児は，授業で扱った数値ではなく，「重さ × 距離が

６になるとき」と，自ら状況を設定し，まず，てこ実験

器で行った実験を，図と計算式で簡潔に表した。これは，

表６に示したメタ認知的知識のうち，６「図を用いて考

えたり，他者へ理解を伝える」，３「数値化して，定量

的に捉える」といったメタ認知的知識に基づき，てこが

つりあうための法則について，ことばでまとめたもので

あると考えられる。

さらに，それらをグラフで捉え，曲線上の別の数値で，

もう一度計算し直し，量的なイメージを加えた。ここで

は，８「グラフを用いて視覚的に捉える」，３「数値化

して，定量的に捉える」といったメタ認知的知識を稼働

させ，既習内容を一貫した論理で説明したと捉えられる。

このように，教授要素 A と B の往還を振り返ること，

つまり教授要素 C によって，子ども自ら，一連の問題

解決過程を俯瞰することを可能にすると考えられる。

図８　C ４児の学習のまとめ

Ⅱ．てこを利用した道具に関する学習場面（第 3 次）

第３次では，てこのはたらきを利用した道具について，

はさみ及びくぎぬきを例に，どのようにてこの規則性が

働いているのかを実際に試し，考察した。そして，考察

したことを班で共有し，学級全体で発表した。その際，

班で構築した表現の例を図９に示す。
 

図９　班で構築した表現の例

　（★と▲は，筆者が加筆）

図９中の「支点に作用点が近くて，力点が遠い方が軽

く感じる」といった表現のように，全班が道具の使用方

法を，前次の学習を根拠に説明することができた。これ

は，第2次における「既知の知識を根拠に事象を説明する」

といったメタ認知の適応の有用性を実感し，それに基づ

きメタ認知を機能させた結果であると捉えられる。
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さらに図９に示した表現では，前次の実験の様子を捉

え，図を用いて説明した。また，力点の位置を２つ示し，

より支点から遠い方が軽くぬけるといったように，事象

を比較しながら捉えていた。これは教授要素 A で示さ

れた複数のメタ認知的知識を複合的に適応していたと考

えられる。

このように，学習の進行に伴い，継続的にメタ認知を

働かせることを促すことで，子どもは既習内容に基づき，

メタ認知的知識を適応し，より学習内容を深化させると

考えられる。

７．本研究のまとめ

Veenman,M.V.J. らの指摘する教授要素 A ～ C の視点

に基づき，知識成分と活動成分の関連について，「てこ

の規則性」を事例に分析を行った。具体的には，各要素

で以下の諸点が明らかとなった。

 ・教授要素 A では，「てこの規則性」に関するメタ認知

的知識を表６に示すように８つの要素で整理した。方

略に関する知識は，事象を半具象で映像的に捉えてい

くといった，具体と抽象を往還するための媒介として

機能した。また，課題に関する知識は，定量的におも

りの量と支点からの距離という量を関係付けることに

機能した。これらの知識を支えるメタ認知的知識とし

て，人間の認知特性に関する知識が機能することが示

唆された。

 ・教授要素 B では，知識成分と活動成分を関連付けて

いくこと，すなわち教授要素 A で示されたメタ認知

的知識の適応を促すことで，メタ認知的活動の活性

化が図られた。具体的にはメタ認知の教授要素 A と B

を関連付けるために，既習内容に基づき，事象に対す

る根拠を示しながら説明することを促すことが重要で

あった。この中で，メタ認知の機能が促進されること

によって，理科の「見方・考え方」として「量的・関

係的」な見方や「比較したり，関係付ける」といった

考え方を働かせて，科学概念を構築していった。

 ・教授要素Cでは，継続的なメタ認知の機能の促しによっ

て，教授要素Aと Bの関連付けが図られ，学習内容を

深化させた。また，一連の問題解決過程を俯瞰する機

会の保証として，学習の振り返りは有効であった。

以上より，知識成分と活動成分を関連付けるメタ認知

の機能の促進が科学概念構築に寄与することが明らかに

なった。
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