
対話的な理科授業における子どもの思考・表現の質的変容の分析と評価に関する研究

172

対話的な理科授業における子どもの思考・表現の質的変容の分析と評価に関する研究
教育デザインコース	理科領域

大木　裕未
三浦市立剣崎小学校

長沼　武志
教育学研究科
和田　一郎

１. 問題の所在と研究の目的

知識基盤社会と呼ばれる変化の激しい社会を，子ど

もが生き抜いていくために求められる資質・能力につ

いて検討が繰り返されている。松尾（2015）の指摘の

ように，日本においても「キー・コンピテンシー」な

どの国際的な能力観の動向を踏まえ，教育改革が進め

られている。

しかし，このような状況の中，平成 27 年度に実施さ

れた全国学力・学習状況調査の理科の結果では，平成

24 年度の調査に引き続き，依然として「科学的な思考・

表現」に課題があることが明らかとなった。このような

課題の解決には，子どもの思考・表現の実態を精査し対

策を検討していく必要があると考えられる。

これに関わり，大木ら	（2016）は，子どもの思考・

表現の変容過程について明らかにした。そこでは，ブルー

ナー（1986）の思考様式に関する指摘，すなわち，個

別の経験からの思考である「ナラティヴ・モード」と，

体系化・一般化された思考である「セオリー・モード」

の成立について，理科授業を通して分析した。それによ

り，子どもは教師や子ども同士での対話を通してナラ

ティヴを構築していくこと，同じセオリーを補完したと

しても構築するナラティヴは子どもそれぞれに固有であ

ることが明らかとなった。

この時，子どもが構築するナラティヴは，学習が進む

につれ，ナラティヴ・モードとセオリー・モードの相補

関係の成立が進み，質が変化していくと考えられる。す

なわち，学習初期よりも学習後期のナラティヴは精緻化

されると考えられるが，この点を分析・評価する方法に

ついては検討されていない。そこで本研究では，対話的

な理科授業に関して，ナラティヴ論に加えて，理科学習

の評価論としてホワイト（1990）が指摘する知識の構

成要素から子どもの思考・表現の質的変容に伴う学習評

価について明らかにすることを目的とした。

２．ナラティヴ論における思考様式

前述したように，ブルーナー（1986）は人間の思

考に関して「ナラティヴ論」を提案している。そして

この「ナラティヴ論」は野口（2009）をはじめとし

て，様々な分野で検討されており，理科教育においても

Avraamidou と Osborne（2009）や黒田・森本（2010）

などにおいてその有効性が着目されている。

ブルーナー（1986）は人間の様式について，ナラティ

ヴ・モードとセオリー・モードの２種類を提案した。ナ

ラティヴ・モードは経験を時間・空間に位置付けた思考

様式であり，個々の子どもの経験からの思考であるとさ

れる。一方，セオリー・モードは，体系化され一般化さ

れた思考様式であり，一般的かつ抽象的な因果を利用す

る思考であるとされる。これら２つの様式は，ナラティ

ヴ・モードからセオリー・モードに情報が補完されたり，

セオリー・モードから情報が補完されたりすることで，

相補的な関係が成立していく。

しかし，思考過程において，このような情報のやり取

りによる相補的な関係の成立は，自動的に促進されるわ

けではない。他者との対話を媒介とすることが不可欠で

ある。子どもは，教師や子ども同士での対話を媒介とし，

どのような情報を補完するかを判断している。

３．ナラティヴの構成要素

ブルーナー（1986）の指摘を基に Avraamidou と

Osborne（2009）は，理科学習に関わるナラティヴに

ついて，ナラティヴ・モードとセオリー・モードの相補

関係が成立した総合的な認知構造を「ナラティヴ」とし

て捉えた。そして，ナラティヴについて，その成立に関

わる要素を示した。また，ナラティヴは「時間性」，「意

味性」，「社会性」という３つの性質を有することが指摘

されている。これらの指摘を包括すると，ナラティヴの

構成要素について，表１のように整理することができる。
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表１　ナラティヴの構成要素

 

ナラティヴは「時間性」を基軸とした性質を有し，こ

れに「意味性」と「社会性」という性質が関連している。

これらの性質に対して，構成要素が位置付けられると捉

えることができる。このような，ナラティヴの構築過程

により，子どもの考えが，経験に基づいていたものから，

科学的なものへ変容していく過程を捉えることができ

る。また，そのような子どもの考えの変容は自動的に起

こるわけではなく，他者との対話が不可欠である。対話

的な理科授業の内実について，ナラティヴの構築過程と

関連付けてとらえることが可能である。大木ら（2016）

はこれらの指摘について，図１のように摸式化した。こ

れにより，対話的な理科授業における子どものナラティ

ヴの構築過程について詳細を捉えることができる。

 

図１　対話を通じたナラティヴの構築過程

４．学習の進行によるナラティヴの質的変容

学習の進行により，ナラティヴ・モードとセオリー・

モードの相互作用が強化される。学習が進むにつれ，子

どもの考えは，セオリーが補完され科学的に精緻化され

ていくことになる。そのため，学習初期のナラティヴと

学習中期，後期のナラティヴでは，質がより科学的へと

変容していると考えられる。

このようなナラティヴの質的変化に伴う学習の変容の

評価を検討するにあたり，ホワイト（1990）の指摘は

有益である。ホワイトは，理科に関わる知識の構成要素

について，表２のような７つを示した。

表２　知識の構成要素
 

理科の知識は，言語要素と非言語要素から構成される。

学習の進行とともに，ナラティヴ・モードとセオリー・

モードの相互作用が強化されることによって学習課題に

対して適用される知識の要素は増えていき，それぞれは

相互連関していくことになる。このような関係を踏まえ，

表２の要素からナラティヴの質的変化に伴う学習の変容

について評価をすることができると考えられる。

学習初期，子どもは事象について志向性を持ち，経験

から思考し始めることでナラティヴを構築し始める。こ

の時，子どものナラティヴには，例えば，事象について

の知覚情報に関する直感的な表象である「イメージ」や，

過去の経験を拠り所とする「エピソード」の要素が表出

すると考えられる。そして，このナラティヴを基に，観察・

実験を通して学習を進めていく。この時，子どものナラ

ティヴには，観察・実験での課題の遂行にあたる「運動

技能」が表れるようになると考えられる。そしてその後，

観察・実験を基に結果の考察を行い，ナラティヴ・モー

ドとセオリー・モードの相互作用を深めていく。このよ

うな学習後期には，考察を深めていく中で論理を用いた

課題の遂行についての「知的技能」や，考えが精緻化さ

れ，まとまったことばとしての「ストリング」や定義化

された「命題」が表れてくると考えられる。また，この

時構築されたナラティヴを用いて別の問題解決を行って

いく場面においては，思考をコントロールする概括的な

技能である「認知的方略」が機能すると考えられる。

このように，学習が進むにつれ，ナラティヴ・モード

とセオリー・モードの相互作用が深まり，ナラティヴが

質的に変化を遂げる。それに伴い知識の構成要素が有機

的に関連付き，学習が深化すると考えられる。
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５．小学校理科授業における事例的分析

５．１　分析方法

本研究では，図１に示した視点に基づき，小学校理科

「てこのはたらき」の単元を事例として授業分析を行っ

た。ここでは，児童が学習においてナラティヴを構築す

る過程の実態を捉えた。また，構築された子どものナラ

ティヴの質的変容に伴う学習の評価ついて，表２に示し

た視点に基づき分析を行った。

５．２　実施時期，実施対象及び実施単元

本授業実践は，2016 年６月に実施された。この授業

は，神奈川県内公立小学校第６学年 14 名を対象とした。

実施単元は「てこのはたらき」を取り扱った。

５．３　授業実践の概要

本授業実践は，小学校理科の単元「てこのはたらき」

（全７時間）に関する学習であり，表３に示す内容で計画，

実施した。

表３　学習内容の概要
時 学習内容

１

てこについて経験から考えはじめ，てこで重い

ものは持ち上がるのかについて実験を通して学

習した。

２・３

てこの規則性について，てこ装置の支点，力点，

作用点を動かし手ごたえの違いを調べる実験を

通して学習した。

４・５
てこの働きについて，理科室にある道具にてこ

の規則性を見つける実験を通して学習した。

６・７

てこの働きを利用した時の力の加わり方の量的

な変化について，実験用てこでの実験を通して

学習した。

本稿では，表３の第１時から第５時までを分析対象と

して取り上げる。

６．結果及び考察

６．１　「てこで重いものは持ち上がるか」に関する学習の場面

まず，学習のはじめに教師はＴ１のように「てこって

聞いたことありますか」と，てこについての既有知識や

経験について子どもに問いかけた。そのため，この教師

の発言により，子どもは今までの経験を拠り所とし，思

考し始めたと考えられる。これにより，「てこについて

考える」という単元全体の「志向性」が生起したと考え

られる。また，「経験」や「志向性」という，ナラティ

ヴの構成要素が関わり始め，その構築が始まったと捉え

られる。学習のはじめの教師と子どもの対話についての

プロトコルを表４に抜粋した。

表４　プロトコルの抜粋（１）
発話

番号

内容

（Ｔ：教師，Ａ・Ｂ・Ｃ：子ども）
Ｔ１

Ｂ

Ａ１

Ｃ

Ａ２

Ｔ２

Ｔ３

てこって聞いたことありますか。どんなところ

で聞きましたか。

重たい石を，下に棒とかをやって，上に持ち上

げるのをてこの原理っていう。

なんか下にこうやって（下に物を入れる様子を

手で表現），くいってやる。

くぎぬきみたい。

ああ，そうそう。ぐいってやるの。

ちょっとイメージわいてきた？

（略）

本当に重いものは（てこを用いると）持ち上が

るのでしょうか。（大型てこの端におもりを設

置。実験を促す。）

表４に取り上げた３名の子ども（Ａ～Ｃ児）の発言

に対し，教師はそれぞれの発言内容を解釈し，Ｔ２の

発言に至ったと考えられる。これは，教師が子どもた

ちに対し「読み手」として機能した場面と考えられる。

そしてＴ３の問いかけを行うことで，「てこで重いもの

は持ち上がるのか」という「志向性」が生起したと考

えられる。そして教師は，大型てこで実験することを

促した。

表４の対話の後のＡ児の描画表現が図２である。ま

た，表５にその内容について評価した結果を整理した。

Ａ児の描画表現には，実際に海辺で棒を用いて貝をとっ

た経験である「エピソード」を基調とし，その際の「イ

メージ」についての記述，棒を用いて貝を取ることの

遂行についての「運動技能」の記述が表現されていた。

このことから学習の初期段階では，経験を基軸として

思考を進めていると捉えられる。
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図２　Ａ児の描画表現１

表５　Ａ児の描画表現１の評価

 

大型てこでの実験を行い，クラス全体で結果を共有

した。その中で，てこを使用し重いものを持ち上げた

ときの手ごたえについて，「てこを使うと重たいものを

小さな力で動かせる。軽く感じさせる」という結果の

共有に至った。また，てこに関わる３つの点について

それぞれの名称（支点，力点，作用点）があることを

学習した。この場面では，子どもが実験結果について

発言するのに対し，教師が「語り手」や「読み手」と

して機能することで，子どもはナラティヴ・モードと

セオリー・モードの相互作用を深めることが可能になっ

たと考えられる。

第１時のおわりのＡ児の描画表現が図３である。ま

た表６にその内容について評価した結果を整理した。

Ａ児の描画表現２は，描画表現１と比べ，「ストリング」

と「知的技能」の要素が増加した。実験に関する「運

動技能」，「エピソード」，「イメージ」だけでなく，そ

れらの情報をより抽象化し，精緻化した表現である「ス

トリング」や，「てこは重いものを持ち上げる」という

論理を用いた課題の遂行である「知的技能」が表現さ

れていた。

 

図３　Ａ児の描画表現２

表６　Ａ児の描画表現２の評価

 

このことから，学習が進むにつれ，ナラティヴ・モー

ドとセオリー・モードの相互作用が強化され，科学用語

としての「ストリング」や，論理操作を行う「知的技能」

の要素が関連付いたと考えられる。また，描画表現２で

は「イメージ」や「運動技能」において言語要素と非言

語要素が相まって表現されている。このことから，学習

の進行により，言語要素と非言語要素の相互連関が高

まったと考えられる。

これらを踏まえ，第１時のＡ児の科学概念構築過程に

ついて，図４のように整理することができる。第１時で

は，「てこについて考える」という単元全体の「志向性」で，

学習の見通しを有することにより，ナラティヴの構築が
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開始した。具体的には，「海辺で貝を取る」経験を基調

としたと捉えられる。その上で，大型てこでの実験を通

して，「てこで重いものは持ち上がるのか」について思

考した。「海辺で貝を取る経験」について発言する場面や，

実験結果を共有する際に，教師が「語り手」や「読み手」

として関連付き，ナラティヴ・モードとセオリー・モー

ドが相互作用していったと考えられる。

 

図４　Ａ児の第１時での科学概念構築過程

６．２　「てこの規則性」に関する学習場面

第２時のはじめに教師は，前時にてこに関わる３つの

点の名称と，それらの位置関係が変化することを学習し

たことを踏まえ「自分たちで工夫しながら規則性を見つ

けてください」と発言し，６人グループに１セットてこ

の実験装置を配布した。これによって「てこの規則性に

ついて考える」という「志向性」が生起した。そして子

どもたちは，グループで協働的に実験を進めていった。

実験が終わってから教師は，実験結果について自分のノー

トにまとめ，その後ホワイトボードに描くことを促した。

この時のＡ児の描画表現が図５である。また表７にそ

の内容について評価した結果を整理した。描画表現３は

描画表現２と比べ，「命題」の記述が増加していた。また，

その「命題」は実験の遂行についての「運動技能」を説

明するために用いられていた。そして，それらを組み合

わせていくことで，事実を基に「てこの規則性」を導き

出すための論理操作を行っている「知的技能」の記述に

なっていると考えられる。このことから，複数の構成要

素の表現を重ね合わせ，言語要素，非言語要素などそれ

ぞれの表現形式の特徴を重層化させることで，自己の思

考を的確に表現しようとしていると考えられる。これは

すなわち，知識の構成要素が有機的に関連付く姿である

と捉えられる。

 

図５　Ａ児の描画表現３

表７　Ａ児の描画表現３の評価

 

そしてそのホワイトボードを基に，クラス全体で結

果の共有をした。そして，「てこの規則」として，「重

たいものを小さな力で持ち上げる規則は，作用点を支

点に近づけ，力点を支点から離す」こと，「軽いものを

大きな力で持ち上げる規則は，力点を支点に近づけ，

作用点を支点から離す」ことであるという結論を導い

た。この場面では，子どもの実験結果についての発言

に対し，教師が「語り手」や「読み手」として機能す

ることで，子どもはナラティヴ・モードとセオリー・モー

ドの相互作用を深めることが可能となったと考えられ

る。

これらを踏まえ，第２・３時のＡ児の科学概念構築

過程について，図６のように整理することができる。
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図６　Ａ児の第２・３時での科学概念構築過程

第２・３時では，第１時の学習を踏まえ，「てこの規

則性について考える」という「志向性」で学習の見通し

を有することにより，ナラティヴの構築が進んだ。その

上で，グループで，てこ実験装置を用いた実験を通して，

思考した。本時では，前時で構築したナラティヴを「媒

介」とし，思考したと捉えられる。そして，実験結果を

共有する場面において，教師が「語り手」や「読み手」

として関連付くことで，ナラティヴ・モードとセオリー・

モードの相互作用が促進したと考えられる。また，第２・

３時の描画表現（図５）には，第１時の描画表現（図３）

と同様に，「支点，力点，作用点」という「ストリング」や，

それらの関係性に関する「イメージ」図が記述されていた。

このことから，第１時「てこで重いものは持ち上がるか」

に関する学習場面と，「てこの規則性」に関する学習場面

は関連付き，学習は「構造」化したと考えられる。

６．３　「てこの規則性を道具の中に見つける」に関する

学習場面

第４時のはじめに教師は，子どもたちに対し，前時に

２つのてこの規則について学習したことを復習すること

を促した。その後，それを踏まえＴ１のように，てこの

規則性を学習する意味を問いかけ，Ｂ児はＢ２のように

発言した。そしてＡ児は，教師とＢ児の対話を受け，Ａ

１のように，学習の見通しである「志向性」を見出した

と考えられる。このような，表８に取り上げた教師と子

どもの対話により，「てこの規則性を道具の中に見つけ

る」という「志向性」が生起した。そして教師はＴ４の

ように，２～３人グループで，てこ実験装置での実験に

より導出されたてこの規則性を，理科室にある道具の中

に探し，ホワイトボードに記録することを促した。

表８　プロトコルの抜粋（２）
発話

番号

内容

（Ｔ：教師，Ａ・Ｂ：子ども）
Ｔ１

Ｂ１

Ｔ２

Ｂ２

Ｔ３

Ａ１

Ｔ４

てこっていうのがだいぶわかってきたんじゃな

いかな。でも，なんでわざわざこんなことを勉

強するんだろう。

将来使うから。

Ｂさん，大きな声でどうぞ。

将来使うかもしれない。

本当？半分本当で，半分嘘です。

既に皆さんは，身の回りで多くのてこを使って

いるんです。この教室にもてこのものがいっぱ

いあります。

そこで今からこの教室に結構隠されている…

「てこのはたらきを探そう」じゃない？

おお，いいですね。その言葉を使おう。

各グループで，てこの働きのものを見つけたら

（ホワイト）ボードに描いて，どこが支点で，ど

こが作用点で，どこが力点になるのかを記録し

てください。

この時のＡ児の描画表現が図７である。また表９にそ

の内容について評価した結果を整理した。図７では，図

３，図５と同様に，実験装置イメージ図の中にてこに関

わる３つの点の位置関係について「ストリング」を記述

していた。そして，Ａ児が選択した消火器について，３

つの点の位置関係から，「重いものを小さな力で持ち上

げる」てこであると判断し，「命題」として記述されて

いた。このことから，第３時までの学習を踏まえ，これ

までの学習内容を，てこ実験装置ではなく，別の道具で

ある消火器に対して適応させ，論理操作を行ったと考え

られる。また，Ａ１のように学習の見通しである「志向

性」を見出したことから，思考をコントロールする概括

的な技能である「認知的方略」が機能したと考えられる。
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図７　Ａ児の描画表現４

表９　Ａ児の描画表現４の評価

 

そして，実験結果を記述したホワイトボードを基に，

クラス全体で結果の共有をした。そして，「てこ実験装

置での実験により導出されたてこの規則が，身の回りの

様々な道具に使われている」という結論を導いた。この

場面では，子どもの実験結果についての発言に対し，教

師が「語り手」や「読み手」として機能することで，子

どもはナラティヴ・モードとセオリー・モードの相互作

用を深めることが可能となったと考えられる。

これらを踏まえ，第４・５時のＡ児の科学概念構築過

程は，図８のように整理することができる。第４・５時

では，前時までの学習を踏まえ，教師と子どもの対話に

より「てこの規則性を道具の中に見つける」という「志

向性」が生起した。その上で，身の回りの道具にはたら

くてこの規則性を探す実験を通して思考した。また，第２・

３時と同様に，前時までに構築したナラティヴを「媒介」

とし，思考したと考えられる。そして，実験結果を共有

する場面において，教師が「語り手」や「読み手」とし

て関連付くことで，ナラティヴ・モードとセオリー・モー

ドの相互作用が促進したと考えられる。また，第４・５

時の描画表現（図７）には，道具が変わったにも関わらず，

今までの描画表現（図３，図５）と同様に，「支点，力点，

作用点」という「ストリング」や，それらの関係性に関

する「イメージ」図が記述されていた。そして，それら

の記述を基に，消火器に用いられているてこは「重いも

のを小さな力で持ち上げる」規則であることを「命題」

として記述したと捉えられる。このことから，第１時「て

こで重いものは持ち上がるか」に関する学習場面と，第２・

３時「てこの規則性」に関する学習場面，第４・５時「て

この規則性を道具の中に見つける」に関する学習場面は

相互に関連付き，学習は「構造」化したと考えられる。
 

図８ Ａ児の第４・５時での科学概念構築過程 



教育デザイン研究　第９号（2018年１月）　　　179

７．本研究の総括と今後の課題

本研究では，子どもの思考・表現の質的変容に伴う

学習評価について，対話的な理科授業に関して，ナラ

ティヴ論に加え，理科学習の評価論として知識の構成

要素から明らかにすることを目的とした。

以上の小学校理科「てこのはたらき」の事例分析に

ついて，科学概念構築過程を，Ａ児を事例としてまと

めると，図８のように整理することができる。

本事例では「てこについて考える」という単元全体

の「志向性」で，学習の見通しを有することにより，

ナラティヴの構築が開始された。その上で，様々な「事

象」が時間軸において連続的に進行し関連付いていっ

た。

学習初期では，「海辺で棒を用いて貝を取る」とい

う日常生活での「経験」から「事象」を解釈していっ

た。そのため，子どものナラティヴには「エピソード」

を基調とし，その際の「イメージ」や「運動技能」が

表出した。そして，実験を通して学習することで，科

学用語としての「ストリング」や，論理操作を行う「知

的技能」の要素が関連付き，知識の構成要素が増加し

た。これは，実験結果の共有場面で教師が「語り手」

や「読み手」となることで，子どもが「てこを使うと

重たいものを小さな力で動かせる」というセオリー・

モードを適切に選択しナラティヴ・モードに補完した

ことに起因する。

次に，学習中期では，学習初期に構築した「てこで

重いものを小さな力で動かせる」というナラティヴを

「媒介」とし「事象」を解釈し，てこの規則について

一般化した。この時，てこに関わる３つの点の位置と

手ごたえの関係性について，実験結果を基に「知的技

能」として論理操作を行い，「ストリング」，「命題」，「イ

メージ」，「運動技能」という複数の要素を重ね合わせ，

自己の思考を的確に表現しようとしていた。そのため，

知識の構成要素が有機的に関連付いたと捉えられる。

最後に，学習後期では，前時までに構築した「てこ

の規則性」というナラティヴを「媒介」とし「事象」

を解釈して，生活で用いる道具の中にてこの規則性を

見つけた。そのため，「てこ実験装置での規則」につ

いてと「身の回りの道具でのてこの規則」は関連付き

が深まり「構造」化し，意味を構成したと捉えられる。

これに伴い，子どものナラティヴには，日常生活と学

習内容とが有機的に関連付いて表出した。また，この

場面では，Ａ児自ら「志向性」を見出した。そのため，

思考をコントロールする概括的な技能である「認知的

方略」が有効に機能したと捉えられる。

このように，学習の進行によるナラティヴの質的変

容に伴い，知識の構成要素は増加し，これらが有機的

に関連付き，学習は深化した。

今後は，本研究においてみられた子どものナラティ

ヴの構築とそれに伴う学習の深化に対する，教師の教

授行動について，詳細に検討して行きたいと考えてい

る。
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