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研究成果の概要（和文）：我々の実施した全国15大学の教育学部所属の学生への調査によれば、小学校教員志望
の学生は、「理科を理解するための科学的思考力が身についていない」、「理科の学習項目を教える自信をもて
ない」という問題を抱えている。このような学生が将来、児童に正しい指導ができるとは考えにくい。本研究で
は、小学校理科の学習項目の内容についてその科学現象の本質的な理解と科学的に考える力を身につけさせ、児
童に深い学びの指導が出来る小学校教員の養成を目指す。学生に理科指導の力量をつけさせるための学習プログ
ラムを開発した。①講義、②実習、③授業考案を取り入れたプログラムを複数のテーマで構築し、その評価を行
い有効性を確かめた。

研究成果の概要（英文）：We have conducted a questionnaire survey on teaching science at elementary 
school to students belonging to the department of Faculty of Education at 15 universities. The 
results show that the students have a problem not having the ability to think scientifically to 
understand the principles of science.The results also show that most of them are not confident to 
teach science at elementary school. In this research, we developed and evaluated a learning program 
for such students to acquire plain knowledge and skills through simple experiments for some specific
 themes of science. Our lessons consist of (1) instruction by lectures, (2) hands-on training of 
experiments, and (3) understanding of the results by lectures and discussion. As a result, the 
students acquired the sufficient understanding and skills necessary to teach scientific experiments,
 indicating that such lessons are useful to improve their ability. 

研究分野： 理科教育、天文学

キーワード： 教員養成　理科教育
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研究成果の学術的意義や社会的意義
理科の内容に本質的な理解をもち、その指導に自信をもつ教員を養成しなければ、彼らが将来教える児童に大変
な悪影響を及ぼすことはいうまでもない。これからの学校教育では、児童に確かな学力を身につけさせ、深い学
びが実現できる教員の資質能力が求められている。正しい知識と科学的思考力を身につけた小学校教員の養成の
ために、的確な学習プログラムの構築が早急に望まれる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
教員養成課程の小学校教員志望の学生のうち、社会や国語など理科以外の科目を選修している

学生(以後、非理科生と呼ぶ)にとって、理科は教える自信のもてない、苦手意識の強い科目であ
る。申請者は、本研究に先立ち、全国 15 大学の教員養成課程に所属する非理科生 1,815 人を対
象に、彼らが抱える理科指導に関する問題を定量的に把握するための調査を行った。その結果、
非理科生は理科の内容の知識不足と実験・観察の経験不足に不安をもち、大学側には小学校学習
項目(理科)全てを一通り行う授業法を希望していることが分かった。また、同調査では、小学校
学習指導要領で取り扱われている項目の中から月の満ち欠けを取り上げて科学的な現象を児童
に説明する力がどの程度あるかも調査した。その結果、月の満ち欠けの仕組みを本質的に理解し
ている非理科生はわずか２割弱であるという衝撃的な事実が判明した。理解不足の原因を調査
したところ、非理科生の科学的に考える力の不足が明らかになった。つまり、非理科生への理科
指導は知識不足・実験・観察の経験不足を補うだけでは不十分であり、科学現象の原理を学ばせ
た上で彼らの科学的な思考力を養成する必要がある。 
非理科生は理科の基本的な知識や概念が身についておらず、小学校で学ぶ理科の内容を科学的

に十分に理解していないという問題は、複数の教員養成系大学で指摘されている[1][2]。理科の
内容に本質的な理解をもち、その指導に自信をもつ教員を養成しなければ、彼らが将来教える児
童に大変な悪影響を及ぼすことはいうまでもない。これからの学校教育では、児童に確かな学力
を身につけさせ、深い学びが実現できる教員の資質能力が求められている。正しい知識と科学的
思考力を身につけた小学校教員の養成のために、的確な学習プログラムの構築が早急に望まれ
る。児童に主体的に考える力を身につけさせるために、正しい科学（理科）の知識と、科学的思
考力を持つ教員の養成は最重要課題である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、小学校理科の学習項目の内容についてその科学現象の本質的な理解と科学的に考

える力を身につけさせ、児童に深い学びの指導が出来る小学校教員の養成を目指す。そのために、
教員養成課程に所属する学生を対象に、理科指導の力量をつけさせるための学習プログラムの
開発とその評価を行う。 
（１）学習プログラムの開発：非理科生に理科の指導力を身につけさせるための学習プログラム
の開発を行う。学習プログラムの内容は「①知識の習得、②科学現象の原理の理解・科学的思考
力の養成、③児童にどのように学ばせるかを自らで考える力の養成」の 3 段階で行う。小学校理
科で取り扱う学習項目を複数取り入れたテーマごとにプログラムを開発する。例えば、「熱と温
度」、「力とエネルギー」といったテーマを設け、講義(①)・実習(②)・授業考案(③)による学習プ
ログラムを構築する。1 つのテーマの授業時数は２〜３時限数程度とし、テーマごとに指導法と
教材の開発を行う。 
（２）学習プログラムの有効性の評価：学習プログラムを用いた授業を実践する。受講生の理解
度や教える自信の度合いに関する調査を授業前後に実施することで、非理科生の知識・理解度、
及び科学的思考力(説明力)の向上を定量的に評価する。また、学習プログラムの有効性も評価す
る。 
 
３．研究の方法 
（１）指導法の開発：学習指導要領の内容項目と関連させたテーマごとに、①講義(知識の習得)、
②実習・レポート(科学的思考力の養成)、③授業考案(児童へどのように教えるか考えさせる)を
取り入れた学習プログラム（授業時数２〜３時限分程度）を複数のテーマで構築する。非理科生
の苦手項目を含む、「力とエネルギー」、「熱と温度」、「天体の動き」などのテーマで指導法を開
発する。原理を理解するために必要な最低限の知識を習得させるために、小学校理科の単元その
ものに限ったものだけではなく、高等学校・大学レベルの範囲も含ませる。また、小・中学校理
科の学習内容のつながりも重視する。 
（２）教材の開発：学生自身に理科の現象の原理を十分に理解させた上で、実習(実験・観察＋
問題解決・考察力をつけさせるためのレポート)を取り入れた授業を構成する。そのための教材
の開発を行う。具体的には①実験・観察のための器具(実験器)と②ワークシートを作成する。 
 
４．研究成果 
(1)学習プログラムの開発 
①講義→②実習・レポート→③授業考案の順で行うプログラムを 5つのテーマで開発した。 
I. 力とエネルギー 
①エネルギーを理解するための講義(エネルギー保存の法則、運動量保存則、仕事、重力、重
さ、周期など)、②グループで自作の振り子を用いた実験、東京学芸大学設置のフーコー振
子の観察、③小学第 5学年 「振り子の運動」の指導案作成。フーコー振子の観察を行うこ
とで、小学第 4学年「自転」、「公転」についてもどのように教えるか考えさせる。 

II. 熱と温度 
①空気の体積変化などを理解するための講義(浮力、気体の体積変化、密度、シャルルの法則
など)、②上昇気流の実験、ミニ気球作成と実験、③小学第 4学年 「ものの温度と体積」の
指導案作成。 



III.大気圧 
①大気圧を理解するための講義(圧力、気圧、密度、トリチェリの実験など)、②大気圧実験、
大気圧による 10m 水柱の実験、③小学第 4学年 「空気と水の性質」の指導案作成。第 5学
年の「雲と天気の変化」についてもどのように教えるか考えさせる。 

Ⅳ. 音と波 
①光と波を理解するための講義(波長、振幅、縦波、横波、気柱の共鳴など)、②ストロー笛
の作成、③小学第 3 学年 「光と音の性質」の指導案作成。中学第 1学年「音の性質」へつ
なげさせる。 

Ⅴ. 月の動き 
①天体の運動を理解するための講義(自転、公転、月の満ち欠け、金星の満ち欠けなど)、②
月の運動と太陽・地球・月の関係を理解させる，③小学第 6学年 「月の満ち欠け」の指導案
作成。以下、「Ⅴ. 月の動き」をテーマにした授業実践の内容を図 1に示す。 

 
(2)学習プログラムの有効性の確認 
以下、「月の満ち欠け」をテーマとした内容につい

て、学習プログラムの有効性を調査した結果を示
す。これには東京学芸大学の科目名「入門地学」の
授業を利用した。この科目は主に学部 1年生を対象
にした教養科目の一つであり、受講者のほとんどが
理科専攻以外の学生である。 
まず、授業実践前に、月の満ち欠けの理解度等に

ついて教員志望学生の問題点を定量的に把握し、彼
らに何を指導するべきかを知るための調査を実施
した。調査により月の満ち欠けの仕組みを理解して
いる学生が 2 割程度との結果となった。また、(a)
基礎的な知識不足、(b)月の運動の理解不足、(c)満
ち欠けと月食の混同、(d)科学現象を適切に説明す
る力の不足、という 4点も明らかになった。これら
を踏まえて図 1に示す授業実践を行った。 
次に、授業実践後に、受講生に対して、月の満ち

欠けの理解度と彼ら自身が教えることに対する
自信度の調査を行った。月の満ち欠けの仕組みを
理解したかを尋ねた質問の結果を図 2に示す。「ま
あ理解した」と「十分理解した」を合わせた回答
の割合は 77%である。これらの回答者に『理解し

図 2 上：月の満ち欠けの仕組みを理解したかを尋ね
た調査の結果．下：「まあ理解した」，「十分理解した」
を選んだ回答者が教える自信につながったかを尋ね
た結果 

図 1 授業の内容 



たことは教える自信につながったかどうか』を尋ねた。60％以上が「まあ自信につながった」も
しくは「大変自信につながった」を選択した。「自信につながっていない」を選んだ回答者はい
なかった。このことから、理解の向上は教える自信をもたせるために有効であることが分かった。 
図 3 に、月の満ち欠けを教える自信があるかを尋ねた質問の結果を示す。これは、授業前後で

の「教える自信」の変化を調べるための質問である。「自信がない」の回答が減り、「まあ自信が
ある」の回答が増えている。この変化の差について Mantel 検定を用いて調べたところ、授業前
後で教える自信の変化が有意に変化し、本授業実践が受講者に教える自信をもたせるきっかけ
になったことが推測された。 
図 3 の自信度調査の結果より、受講者の教

える自信をもてない理由を授業実践の前後
で比較した。事前調査の結果では、児童へ月
の満ち欠けを教える自信をもてない理由に
「内容に関する理解不足」を選んだ割合が多
い。しかし、実践後には、その理由に「児童
への指導方法」を選んだ割合が多くなってい
る。これは、授業実践で学生の理解が向上し
たことから、自分が児童に指導するためには
どのようにするべきか学生の意識が次の段
階に移行したと解釈できる。 
以上により、理解の向上に加えて彼ら自身

の教える自信の向上にも統計的に有意な傾
向がみられたことから、本授業実践の有効性
を示すことができた。 
 

 
(3)教員志望学生を対象にした教材の開発 
① 小・中学校理科での活用を念頭においた、銀河系の回転と地質年代を関連付けて学習するこ
とができる新しい地学教材を開発した。「太陽系の旅 −銀河系の回転と地質年代−」と名付けたこ
の教材は、NASA が作成した銀河系のイラスト上に、太陽系の公転軌道を時計代わりにして地質
年代上の重要な古生物や出来事をプロットしたものであり、A1 サイズのポスターとして小学校
〜高等学校の教室に掲示して活用することを想定している。 
天文分野や古生物分野は、児童・生徒にとって興味や関心の高い分野である一方、日常とはか

け離れた時間的・空間的スケールなど、理解の難しい分野でもある。太陽系の公転周期は約２億
年であり、これは、カンブリア爆発（５億４千万年前）やペルム紀の大量絶滅（２億５千万年前）
といった地質年代上の重要な出来事と同じオーダーの時間スケールである。これを利用し、本教
材では、現在の太陽系の位置から公転軌道に沿って時間を遡るとともに、0.33 回転前=白亜紀末
の恐竜の絶滅、1.8 回転前=イクチオステガの出現、2.7 回転前=カンブリア爆発、といった事項
を関連付けて考えさせる。これにより、時間的・空間的スケール感を同時に養えることが期待で
きる。教材には、銀河系の回転・構造とともに、先カンブリア時代・古生代・中生代・新生代の
８種類の古生物と４つの出来事を取り上げ、それぞれイラストを作成して解説文とともに掲載
した。これらの古生物や出来事は、できるだけ高校までの理科の教科書に記述のあるものを選ん
だ。教材に使用する８種類の古生物と４つの出来事のイラストについては、美術を専攻する学生
が、古生物学の専門家の監修を受けつつ色鉛筆で描いたものをスキャナーで取り込み、加工して
作成した。 
 
② 分子分光データ 93GHz帯の N2H+分子輝線の学習教材を開発した。93GHz帯の N2H+分子輝線は、
星形成が起きる分子雲コアの特に密度の高い部分で検出される。この分子輝線の一般的な解析
には複雑なプログラムを作成する必要があり、プログラミングに不慣れな学部生が解析を行う
ことは容易ではない。そこで、本研究では、学部生でも簡単にこの分子輝線の解析法を学べる教
材を開発した。また、開発した本教材の有用性を確かめるために、東京学芸大学の学部 3・4 年
生 7名に対し、本教材を用いた授業実践を行った。また、受講生の理解度や本教材の改善点等を
調べるために、授業後にアンケート調査を行った。その結果、本教材を用いることで、学部生で
も分子輝線の解析法を理解できることがわかった。少ない人数での授業実践ではあったが、本教
材を効果的に利用する上での注意事項(ワークシートの取り扱い方、物理に慣れていない学生へ
の指導法など)も、いくつか明らかになった。 
 

月の満ち欠けを教える自信の度合いを調べた調査の結果

（a）授業実践前の結果，（b）授業実践後の結果． 
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