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一般論文

1.  はじめに

　平成 30 年度に実施された全国学力・学習状況調査
における中学校理科の報告書・調査結果資料には、「自
然の事物・現象に含まれる要因を抽出して整理し、条
件を制御して実験を計画すること」に課題があると
示されている。（文部科学省・国立教育政策研究所、
2018）しかし実際の公立中学校において、理科の授業
内で生徒が実験計画を立案してから実験を行う機会は
非常に限られているのが実情である。多くの場合は、
教科書に示されている実験について、手順の通りに実
施し、結果を確かめるにとどまっている。実験の持つ
性質上、結果を確かめることも重要ではあるが、上述
の課題である「条件を制御して実験を計画」する力は
結果を確かめる実験での育成は難しい。
　そのため、実験計画の立案場面に関する実践的研究
を行い、中学生が条件制御や結果の信頼性を意識した
実験計画を立案できるようになるためには、どのよう
な指導方法が有効なのかについて検討を進める必要が
ある。本研究では、実験計画の立案場面でルーブリッ
クを活用することにより、中学生でも容易に「自然の
事物・現象に含まれる要因を抽出して整理」したり、「条
件を制御」したりする実験を計画できるのではないか

と仮説を立て、検証授業を行った。

2.  ルーブリックを用いた理科授業

　ルーブリックとは、西岡（2019）によると「成功の
度合いを示す数レベル程度の尺度と、それぞれのレベ
ルに対応するパフォーマンスの特徴を記した記述語か
ら成る評価基準表である。」とされている（p.19）。ま
たルーブリックは、評価するための基準として、「実
演や作品の審査の信頼性を高める」だけでなく、「そ
れを学習活動の初期段階から生徒に示すことで、生徒
の自己評価を促す」ために活用されることもある（遠
藤、2014、p. 367）。本研究では、この2つ目の目的でルー
ブリックを活用し、生徒の実験計画を支援した。
　理科実験レポートの記述を分析した栗原・二宮

（2013）は、教師と生徒で作成したルーブリックを用い、
協同的に取り組むことで、生徒が高い基準でレポート
を作成できるようになることを明らかにした。
　湯本・栗原（2020）では、実験計画立案用ビジュア
ルルーブリックを活用した学習プログラムは、生徒が
実験計画を立案する場面において有効であることを明
らかにした。
　また、理科における実験計画立案に関して、村田・
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栗原（2020）では、批判的プロセスを実験計画の立案
場面に組み込むことで、生徒がメタ認知的知識を獲得
し、実験計画を批判的に見直し修正することができる
ことを明らかにした。
　これらの先行研究をもとに、本研究では、それま
でほとんど実験計画を立案したことがない生徒でも、
ルーブリックを用いることで、生徒個人で計画を立案
できるようになるのかを明らかにすることを目的とす
る。そのため、実験計画の立案経験がほとんどない中
学校 1 年生の授業において、ルーブリックを使用する
ことでどれくらい立案できるようになるのかを検討す
る。その際、すでに実験計画の立案経験がある 3 年生
が、ルーブリックを使用せずに作成した計画書と、1
年生のそれを比較することで、ルーブリックの有無の
影響を示したい。

3.  ルーブリックの開発

　湯本・栗原（2020）のルーブリックを参考に、検証
校の第１学年でも扱いやすいように実験計画ガイドを
修正した。第 1 点目に、湯本・栗原（2020）の実験計
画ガイドでは 2 つ示されていた仮説を１つに絞り、そ
れに伴って実験計画全体の記述を変更した。第 2 点目
に、実験計画ガイドの「3．結果の見通し」に関する
例示の表について、具体的な数値を入れて修正した。
第 3 点目に、ルーブリックに「データの信頼性」とい
う項目を新たに設定した。それに伴って「実験計画ガ
イド」の「3．結果の見通し」を説明する文章から「デー
タの信頼性」に関わる記述を削除したことが、第 4 点
目の修正である。以上の 4 点を修正し、検証授業で用
いた（資料 1 参照）。

4.  検証授業

4. 1.  理科のカリキュラムについて
　検証授業を実施したのは、県立Ｘ中学校の「サイエ
ンスβ」という授業内である。この中学校では、理数
系授業に力を入れており、数学的分野に「サイエンス
α」、理科的分野に「サイエンスβ」という授業を設
定している。「サイエンスα」は中学校第 2 ～ 3 学年
で行われる教科であり、身近な生活の中に数学的な法
則が存在し、活用されていることを生徒は学習する。
発展的な内容を主とし、応用力を必要とする問題に取
り組んだり、高校で学習する内容にも触れたりしなが
ら、より高度な数学の力を身につけることを目的とし
ている。
　また、「サイエンスβ」は中学校第 1 ～ 3 学年で行わ
れる教科であり、必修教科の「理科」の既習事項を活
かし、調査・実験・観察などを取り入れながらより深
く学習できる科目である。高校の内容にも触れ、さら

に高度な理科の力を身につけることを目的としている。
　本稿で扱う検証授業は、この「サイエンスβ」の授
業内で実施された。まず、対照学級となる第 3 学年の
2 学級で、ルーブリックを用いない「液状化現象」の
授業を実施した。その後、第 1 学年のルーブリックを
用いた「液状化現象」の授業を 2 学級分実施した（表 1）。

4. 2.  検証授業の内容
　検証授業は、第 3・第 1 の両学年の授業とも、全 2
時間の設定で行われた。
　第 1 時ではプラコップの中で液状化現象を再現する
実験を生徒に体験させた（図１）。それを基に液状化
現象のメカニズムを解説し、「どのような条件で液状
化現象が起こりやすくなるのか」という問題を調べる
ための実験計画を立案させた（資料 2 参照）。個人で
実験計画を立てた後、小グループで話し合い、1 つの
実験計画にまとめた。この時の個人で立てた実験計画
を検証の対象物とした。
　第 2 時では、立案した実験計画に基づいて、小グルー
プに分かれて実験を行った。グループによって実験内
容が異なるため、実験後は各グループからの報告会を
行い、全体で実験結果を共有した。最後に、「液状化
現象が起こりやすくなる条件」について学級全体で話
し合い、整理した。
　対照学級である 3 年生の授業では、ルーブリックを
示さずに、個人で実験計画を立てさせた。その後、小
グループで計画を検討させ、その検証実験を行った。

　1 年生の授業では、第 1 時の個人で実験計画を立て
る直前にルーブリックを配布した。ルーブリックは、
上述のように、湯本・栗原（2020）の修正版を用いた

（資料 1）。
　ルーブリックを配布した後、「条件の整理」「具体的
な操作・手順」「結果の見通し」「データの信頼性」の
それぞれについて実験計画例とルーブリックを関連付
けながら説明した。その後、まずは個人で実験計画を
立案するように指示をした。個人で実験計画を立案し

表 1　検証授業の実施日と生徒数

図 1　液状化現象の再現実験

学年・学級 授業実施日 生徒数 ルーブリック使用

第3学年A組 2020年9月4日 38 名 無
第3学年B組 2020年8月28日 38 名 無
第1学年A組 2020年10月27日 38 名 有
第1学年B組 2020年10月13日 37 名 有
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た後の授業展開は、3 年生の授業と同様に、小グルー
プで計画を検討させ、検証実験を行った。

5.  結果

　上述のような手順で、生徒が立案した実験計画を、
実験計画の評価規準である、「条件の整理」、「具体的
な操作・手順」、「結果の見通し」、「データの分析」に
則って評価した結果を示す。

5. 1.  条件の整理
　「条件の整理」では、水の量、土の量、振動回数、
振動時間、振動の強さ（机から○ cm の高さから叩き
つける等）、土の種類など様々な条件が考えられるが、
変える条件と変えない条件に分けて書かれているもの
を A 評価とした（図 2）。変える条件のみの記載は B
評価（図 3）、条件の整理に関する記述が見られない
ものを C 評価とした（図 4）。

　「条件の整理」における 3 年生の評価結果は、表 2
のようになった。A 評価が 39 人（51.3％）、B 評価が
33 人（43.4%）、C 評価が 4 人（5.3%）であった。一方、
1 年生の評価結果は、表 3 のようになった。A 評価が
75 人（100.0％）であった。

5. 2.  具体的な操作・手順
　「具体的な操作・手順」について、変える条件をど
のように変えるのか、変えない条件はどのように制御
するのか記述しているものを A 評価とした。例えば、
図 5 の生徒は、変える条件を砂の粒の大きさにしてい
るため、砂や水の量や振動の程度を一定にする必要が
あることについて記述できている。なお、変える条件
を「結果の見通し」の表に記述していた場合でも、「具
体的な操作・手順」に必要な記述がないものは、B 評
価とした。例えば図 6 の生徒は、変える条件について
の記述しかない。変える条件や変えない条件について
の言及がなく、具体的な操作・手順の記述がないもの
を C 評価とした。例えば図 7 の生徒は変える条件に
ついての言及も不十分で、具体的な操作や手順もない。

　「具体的な操作・手順」における 3 年生の評価結果
は、表 4 のようになった。A 評価が 35 人（46.1％）、
B 評価が 7 人（9.2%）、C 評価が 34 人（44.7%）であっ
た。一方、1 年生の評価結果は、表 5 のようになった。

表 2　「条件の整理」における 3 年生の評価結果

表 3　「条件の整理」における 1 年生の評価結果

評価 人数（人） 割合（％）
A 39 51.3
B 33 43.4
C 4 5.3

評価 人数（人） 割合（％）
A 75 100.0
B 0 0.0
C 0 0.0

図 2　「条件の整理」A 評価の例

（全部土、土 : 水 =5:1、土 : 水 =3:1、全部水をコップに入れて
　実験②と同じように実験する。）

図 4　「条件の整理」C 評価の例

（水の量を 10ml、20ml、30ml、40ml、50ml を砂に加える。）

図 3　「条件の整理」B 評価の例

図 5　「具体的な操作・手順」A 評価の例

図 7　「具体的な操作・手順」C 評価の例

（砂 100g に対して加える水の量を変えてまぜ、振動を与える。）

図 6　「具体的な操作・手順」B 評価の例
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A 評価が 33 人（44.0％）、B 評価が 39 人（52.0%）、C
評価が 3 人（4.0%）であった。1 年生の方が C 評価の
割合が低く、B 評価の割合が高いことがわかる。

5. 3.  結果の見通し
　「結果の見通し」について、変える条件の設定値を記
載し、それぞれに対する結果を記述できるような表が
あるものを A 評価とした（図 8）。変える条件の設定
値が記載されていないが、結果を記述できる表がある
ものを B 評価とした（図 9）。結果が記述できるような
表が用意されていないものを C 評価とした（図 10）。

　「結果の見通し」における 3 年生の評価結果は、表 6
のようになった。A 評価が 2 人（2.6％）、B 評価が 1 人

（1.3%）、C 評価が 73 人（96.1%）であった。一方、1 年
生の評価結果は、表 7 のようになった。A 評価が 65 人

（86.7％）、B 評価が 2 人（2.7%）、C 評価が 8 人（10.7%）
であった。実験計画ガイドを用いた 1 年生は 3 年生と
比べると A 評価の割合が大幅に増加したことがわかる。

5. 4.  データの信頼性
　今回の実験の場合、誤差を考慮して複数回実験を行
うことでデータの信頼性を高めることができる。よっ
て、複数回の実験を行い、その平均をとる計画が記述
されているものを A 評価とした（図 11）。複数回行
うという計画のみの場合や、1 回しか行わない計画の
場合は B 評価とした（図 12）。また、結果を処理する
方法を記述していない場合を C 評価とした（図 13）。

表 4　「具体的な操作・手順」における 3 年生の評価結果 表 6　「結果の見通し」における 3 年生の評価

表 5　「具体的な操作・手順」における 1 年生の評価結果 表 7　「結果の見通し」における 1 年生の評価

評価 人数（人） 割合（％）
A 35 46.1
B 7 9.2
C 34 44.7

評価 人数（人） 割合（％）
A 2 2.6
B 1 1.3
C 73 96.1

評価 人数（人） 割合（％）
A 33 44.0
B 39 52.0
C 3 4.0

評価 人数（人） 割合（％）
A 65 86.7
B 2 2.7
C 8 10.7

図 8　「結果の見通し」A 評価の例

図 11　「データの信頼性」A 評価の例

図 12　「データの信頼性」B 評価の例

図 13　「データの信頼性」C 評価の例

図 10　「結果の見通し」C 評価の例

図 9　「結果の見通し」B 評価の例



和歌山大学教職大学院紀要　学校教育実践研究　No.5　2020

85

　「データの信頼性」における 3 年生の評価結果は、
表 8 のようになった。A 評価が 1 人（1.3％）、B 評価
が 3 人（3.9%）、C 評価が 72 人（94.7%）であった。
ほとんどの生徒に「データの信頼性」についての記述
が見られなかった。１年生の評価結果は、表 9 のよう
になった。A 評価が 48 人（64.0％）、B 評価が 21 人

（28.0%）、C 評価が 6 人（8.0%）であった。1 年生の
大半が「データの信頼性」について記述できていた。

5. 5.  対照学級との比較
　実験計画ガイドを用いなかった第 3 学年（表 10）
と実験計画ガイドを用いた第 1 学年（表 11）の各項
目における評価結果の平均値を比較した。なお、A
評価を 3 点、B 評価を 2 点、C 評価を 1 点として処
理した。条件の整理は、実験計画ガイドを用いなかっ
た第 3 学年は 2.46、実験計画ガイドを用いた第 1 学
年は 3.00 と微増した。また、具体的な操作・手順に
おいても第 3 学年は 2.01 に対し、第 1 学年は 2.40 と
微増であった。一方、結果の見通しは第 3 学年が 1.07
に対し、第 1 学年は 2.76 と大きく増加した。また、デー
タの信頼性に関しても第 3 学年が 1.07 に対し、第１
学年は 2.56 と大きく増加した。

5. 6.  振り返りの結果
　ルーブリックを用いた第 1 学年のみ、第 1 時の授業
の終末に振り返りを記入させた。振り返りは、項目①

「今日の実験が理解できた」、項目②「実験計画ガイド
は実験計画を立てる時に役立った」、項目③「実験計
画ガイドの使い方は理解できた」について、それぞ
れ「よく当てはまる」を 4、「まあ当てはまる」を 3、

「あまり当てはまらない」を 2、「全く当てはまらない」
を 1 とする 4 件法で記入させた。また、感想や質問を
書く欄も設定した。

5. 6. 1.  振り返り①「今日の実験が理解できた」
　第１学年において、実験が理解できたと振り返った
人数（4 の「よく当てはまる」と 3 の「まあ当てはまる」
と回答した人数）は 61 名であった。ほとんどの生徒
が実験を理解してから実験計画を立てていることがわ
かる（図 14）。

5. 6. 2.  振り返り②「実験計画ガイドは実験計画を立
てる時に役立った」
　第 1 学年において、実験計画ガイドが実験計画を立
てる時に役立ったと回答した生徒（4 の「よく当ては
まる」と 3 の「まあ当てはまる」と回答した人数）は
60 名だった。ほとんどの生徒が実験計画ガイドの有
用性を実感したことがわかる（図 15）。

5. 6. 3.  振り返り③「実験計画ガイドの使い方は理解
できた」
　第１学年において、実験計画ガイドの使い方を理解
できたと回答した生徒（4 の「よく当てはまる」と 3
の「まあ当てはまる」と回答した人数）は 52 名だった。

表 8　「データの信頼性」における 3 年生の評価結果

表 10　実験計画ガイド無し（3 年生：76 名）

図 14　振り返り①の回答結果

図 15　振り返り②の回答結果

表 9　「データの信頼性」における 1 年生の評価結果

表 11　実験計画ガイド有り（1 年生：75 名）

評価 人数（人） 割合（％）
A 1 1.3
B 3 3.9
C 72 94.7

平均値 標準偏差
条件の整理 2.46 0.59
具体的な操作・手順 2.01 0.95
結果の見通し 1.07 0.34
データの信頼性 1.07 0.30

評価 人数（人） 割合（％）
A 48 64.0
B 21 28.0
C 6 8.0

平均値 標準偏差
条件の整理 3.00 0.00
具体的な操作・手順 2.40 0.57
結果の見通し 2.76 0.63
データの信頼性 2.56 0.64
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一方、9 名（14.8％）の生徒は使い方を理解できなかっ
たと回答している（図 16）。

6.  考察と今後の課題

　ルーブリックを取り入れた実験計画ガイドを用いた
第 1 学年は、実験計画ガイドを用いなかった第３学年
の評価結果をいずれの項目においても上回った。よっ
て、実験計画を記述させる場面において実験計画ガイ
ドのような資料を活用することは効果的な指導になり
得ると考えられる。
　特に「結果の見通し」と「データの信頼性」におい
ては実験計画ガイドを用いなかった第 3 学年と比較す
ると実験計画ガイドを用いた第 1 学年は大幅に評価が
高くなっていることから、実験計画の立案場面におい
て、1 年生からこの 2 点を意識させて指導を行う必要
性がわかった。
　実験計画の段階から、生徒たちが自らで立案するこ
とで、実験の重要性や必要性を理解することができ、
条件制御の必要性やその方法についての理解が深まる
と考えられる。また、そのような過程を経て実験を行
うことで、科学的な見方・考え方を養うことにつなが
り、根拠に基づいた深い考察につながるだろう。実験
計画を立案することで、このような様々な力を身につ
けることができると考えられるので、ルーブリックや
実験計画ガイドを用いて綿密な実験計画の立案を手助
けすることは、理科における実験の授業では有用性が
高いといえる。
　また、自ら考えた仮説を検証するために実験計画を
立案するという経験を通して、自分の仮説に科学的な
根拠を持ったり、仮説を再度検討し直すなどの作業も
伴う。その中で今回のように実験計画ガイドに沿って
実験計画を立案すると、仮説を考えさせる手助けにも
なる。
　一方、本研究における限界性は、第 3 学年と第 1 学
年とで所属する生徒も異なれば、実施時期も表 1 でも
示した通り、第 3 学年が 8 月と 9 月、第 1 学年が 10
月に実施と、実施時期も異なるため、厳密な対照実験

ではない。そのため、可能な限り同じ内容で授業を
行っているが、第 3 学年対象の 1・2 回目の授業よりも、
第 1 学年の 3・4 回目の方が、授業者による説明や指
示が上達していた可能性も考えられる。授業者は第 1
筆者である大学院生であることからも、授業技術や指
導内容の多少のムラが生じている可能性は考慮に入る
べきであろう。
　また本研究では、ルーブリックの有用性について検
討を行うことを目的としていたが、「実験計画ガイド」
の一部がルーブリックとして示されており、厳密には
ルーブリックのみの効果であるとは言い難いことに限
界性がある。生徒が、ルーブリック部分を参照して計
画を立案したのか、実験計画のルーブリックではない
部分を参考にしたのか、厳密には区別できていない。
　さらに、今回の検証ではそれぞれ個人で立てた実験
を 1 人ずつ実験することが不可能だったので、各生徒
の立てた実験計画に基づき、実験結果をどのように考
察しているのかの分析までは至らなかった。実験計画
の立案によって考察がどのように変わるのか、今後検
証していく必要がある。
　なお、本研究では理数教育に力を入れている県立 X
中学校での成果であり、他の中学校でも実験計画ガイ
ドの使用が同様の成果をもたらすか否かは明らかに
なっていない。
　加えて、振り返り③にもあるように、今回用いた実
験計画ガイドの使い方を理解できなかった生徒の割合
が高かったことから、より理解しやすい実験計画ガイ
ドに改良していく必要がある。
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【資料１】生徒に配布した「実験計画ガイド」プリント
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【資料２】生徒が実験計画を立案する際に用いたワークシート 




