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図 1 本論文の構成と各章における検討課題  

  

第１章：研究の背景と目的

• 科学教育の歴史的変遷と課題の整理
• 仮説設定に関する先行研究の概観
• 本研究の全体的な目的の提示

第２章：先行研究のレビュー

• 仮説設定に関する先行研究のシステ
マティックレビュー

• 先行研究の課題の整理

第３章：本研究のRQと論文の構成

RQ1：理科教育における仮説の概念はどのようなものか →第4章
RQ2：理科における仮説設定の思考過程はどのようなものか →第5章
RQ3：仮説設定の質をどのように評価すればよいか →第6章
RQ4：何が仮説設定の質に影響するか →第7章
RQ5：仮説設定はどのように指導するべきか →第8章

第４章：仮説概念の理論的検討（RQ1）

• 自然科学における仮説の概念整理
• 理科教育における仮説の概念整理

第８章：指導法の開発（RQ5）

• RQ1-4を通して得られた指導法への
示唆の整理

• 指導法の開発
• ワークシートの開発
• 中学生を対象とした授業実践と効果
検証（調査3）

• 指導法の修正

第７章：影響要因の検討（RQ4）

• 高校生を対象とした質問紙調査（調査2）

第９章：研究の総括

• 本研究を通して得られた成果の整理
• 本研究の限界と今後の課題

第６章：評価方法の開発（RQ3）

• 評価の三角形に基づく論点整理
• 評価方法の提案と妥当性の検討

第５章：学習者の思考過程（RQ2）

• 思考過程の面接調査（調査1）
• ネットワーク分析によるモデル構築



Ⅱ．論文要旨  

第 1 章  研究の背景と目的  

現代社会における科学・技術の重要性の高まりと科学が関わる社会課題の増加を

受けて，近年の科学教育では新たな社会に対応できる多様な科学的リテラシーの育

成が目指されている（Valladares, 2021）。ここで多様な科学的リテラシーには，科学

の内容的な理解（Vision I）のみならず，科学と社会の関係の理解や市民としての意

思決定の能力（Vision II）といった幅広い力が含まれる（Roberts & Bybee, 2014）。こ

のような多様な科学的リテラシーを育成するためには，従来の知識教授型の指導法

では限界があることから，科学的探究を通した指導法が志向されるようになりつつ

ある（Riga et al., 2017）。科学的探究を通した指導法とは，学習者が「観察，質問，

仮説設定，調査計画，データ収集・分析・解釈，説明，予測，結果を伝える」といっ

た科学実践に主体的に取り組むアプローチを指す（NRC, 1996）。実際，このような

指導法は，多様な科学的リテラシーの育成に有効であることが報告されている（ e.g., 

Schroeder et al., 2007）。  

しかしながら，科学的探究に基づく指導法の研究内容には偏りがあり，特に，現

象に対する問いや仮説を設定する場面の指導に関する研究は蓄積が乏しい（Oh, 

2010; Park, 2006; Rachelson, 1977）。自然科学において仮説は，その後の実験方法や

結果の予測を導くことから，重要な価値を持つものである（Hempel, 1966, pp. 12-13; 

Hepburn & Andersen, 2021）。学校における科学教育（ i.e., 理科教育）においてもその

価値は同様であることに加え，学習者が仮説設定に取り組む中で多様な科学的リテ

ラシーを獲得するという価値が指摘されている（Lawson, 2001; 中山，2011）。この

ように，仮説設定は，科学的・教育学的な観点から重要な価値を持つものであり，

その指導に関する研究の蓄積は，多様な科学的リテラシーを育成する科学教育の実

現という現代的な課題の解決に貢献することが期待できる。  

そこで，本研究では理科の仮説設定における学習者の実態を明らかにし，当該過

程において有効な指導方略を提案することを目的として，理論的・実践的な研究を

実施する。  

 

  



第 2 章  先行研究のシステマティックレビュー  

 仮説設定に関する先行研究の成果と課題を明らかにするために，科学教育分野に

おける国内外の主要誌を対象としたシステマティックレビューを実施した。キーワ

ード検索とスクリーニングの手続きの結果，計 28 件の論文（和 18 件，英 10 件）が

抽出された。その後，各論文のテーマを「仮説の定義」「思考過程」「評価方法」「指

導」の 4 種類に分類し，テーマごとの成果と課題を整理した。  

 「仮説の定義」とは，仮説という概念の定義について言及したり，その用法や意

味認識の実態について検討した研究が該当する（e.g., Wenham, 1993）。これまでの成

果としては，教育関係者の間で仮説の定義が混乱している実態が指摘され，現代科

学における仮説の定義が整理されてきた。一方で，仮説の定義に着目するばかりで，

科学において仮説が果たす役割や理科教育における仮説の位置づけが整理されてい

ないという課題が存在した。  

 「思考過程」とは，仮説設定の思考過程について検討した研究が該当する（e.g., 

Park, 2006）。これまでの成果としては，仮説を立てる際に使用される情報の種類や

思考過程の理論モデルが示されてきた。一方で，情報をどのように用いて仮説を立

てるかの実際の思考過程が明らかになっていないという課題が存在した。  

 「評価方法」とは，仮説設定に関する学習者のパフォーマンスの実態を評価した

り，評価方法を開発・検討した研究が該当する（e.g., Quinn & George, 1975）。これま

での成果としては，学習者の仮説設定を評価する基準が複数提案されてきた。一方

で，評価の妥当性や指導と評価を一体化させる方法が検討されていないという課題

が存在した  

 「指導」とは，仮説設定の指導において重要な要素や影響要因を検討したり，指

導方法を開発し効果を検証した研究が該当する（e.g., Oh, 2010）。これまでの成果と

しては，仮説設定の指導法が複数提案されてきた。一方で，それぞれの指導法は，

どのように機能するかのメカニズムの説明や理論的基盤が不足しているという課題

が存在した。  

 

  



第 3 章  本研究のリサーチクエスチョンと論文の構成  

 前章のシステマティックレビューを通して明らかになった先行研究の課題に対応

する形で，本研究のリサーチクエスチョン（RQ）を 5 つ設定した。  

 

RQ1：理科教育における仮説の概念はどのようなものか  

RQ2：理科における仮説設定の思考過程はどのようなものか  

RQ3：仮説設定の質をどのように評価すればよいか  

RQ4：何が仮説設定の質に影響するか  

RQ5：仮説設定はどのように指導するべきか  

 

本研究では 5 つの RQ を順に検討するが，各 RQ は独立したものではなく，互い

に関連している。RQ1 を通して理科教育における仮説の概念が明確になることで，

RQ2 において検討するべき思考過程の範囲が定まる。また，RQ2 を通して仮説設定

の思考過程が明らかになることで，RQ3 において評価の妥当性を検討することがで

きる。RQ3 を通して妥当性の高い評価方法が開発されることで，RQ4 においてそれ

らの評価方法を用いた実証研究と影響要因の検討を行うことができる。RQ1~RQ4 を

通して，仮説設定における学習者の実態が明らかになることで，RQ5 における学習

者の実態を踏まえた指導法の開発が可能になる。これら 5 つの RQ の検討を通して，

本研究の全体的な目的である「理科の仮説設定における学習者の実態を明らかにし，

当該過程において有効な指導方略を提案すること」の達成を目指す。  

 

  



第 4 章  仮説の概念に関する理論的検討  

 RQ1 は，「理科教育における仮説の概念はどのようなものか」であった。RQ1 を達

成するために，科学哲学分野における知見を参照し，古典科学から近代科学にかけ

ての自然科学における仮説の位置づけの変遷を整理した上で，理科教育における仮

説の概念を整理した。  

古典科学において確実な前提と考えられていた仮説は，近世自然科学以降は不確

実な仮の命題だと考えられるようになる。一方で，その不確実性は，自然科学が目

に見えない世界の説明を試みるようになる中で，法則からの演繹の限界を乗り越え

る上で重要な価値を持つとも考えられるようになった（小林，1996）。近代自然科学

以降は，非演繹的推論によって仮説を設定し，その仮説からの演繹的推論によって

予測を導き，実験や観察結果との一致／不一致によって仮説の蓋然性を判断する仮

説演繹法が確立し，現代の科学の方法のスタンダードになっている（Hepburn & 

Andersen, 2021; 森田，2010）。ここで仮説とは，現象に内在する因果メカニズムの説

明であり，独立変数への介入によって従属変数がどのように変化するかを示すもの

であった。  

理科教育においても仮説の定義はほぼ同一であるが，説明の対象となる現象が教

師から与えられる点に自然科学との違いがある。また，理科教育においても仮説

（hypothesis）と予想・予測（prediction）は明確に区別されるものであり，それらを

混同することは教育上の不利益を生じさせる可能性がある事を示した。  

 

 

  



第 5 章  仮説設定における学習者の思考過程  

RQ2 は，「理科における仮説設定の思考過程はどのようなものか」であった。RQ2

に答えるために，大学生・大学院生 16 名を対象とした面接調査を実施し，得られた

発話プロトコルを分析することで，仮説設定に共通した思考過程を検討した。その

結果，仮説設定には共通して，A. 問題状況を理解し，B. 目標や方向性を確認する

過程を経て，あるいは経由せずに C. 変数の同定へと移り，D. 因果関係の認識との

行き来を繰り返した上で，F. 仮説を言葉で表現するという思考過程が存在すること

が示唆された（図 2）。  

 

 

図 2 仮説設定に共通した思考過程（数字は推移回数の合計）  

 

 これらの結果は，大学生・大学院生を対象とした限定的なサンプルに対して実施

した調査に基づくものであり，得られた思考過程を直ちに小学生～高校生の思考過

程に一般化できるものではない。しかしながら，初等中等教育において理科を学習

してきた大学生がどのように仮説を立てるかの思考過程は，小学生～高校生が仮説

を立てる際のロールモデルとして十分な価値があると考えられる。これらの過程を

経て仮説を立てるという手順を学習者に明示的に示すことで，仮説設定の段階的な

指導に役立つ可能性がある。また，仮説設定の思考過程に関する知見は，当該過程

の評価方法の妥当性を検討する上でも有用だと考えられる。  

 

  



第 6 章  仮説設定における評価方法の検討  

 RQ3 は，「仮説設定の質をどのように評価すればよいか」であった。RQ3 に答える

ために，仮説設定を評価する際に重要な 3 つの要素について，評価の三角形（NRC, 

2001）の考え方に基づき整理した。そして，仮説設定においてはその思考過程の中

心的な過程である「変数の同定」と「因果関係の認識」の質を評価することが妥当

であると判断した。また，2 つの過程において望ましい思考がどのようなものであ

るかを検討し，具体的な評価基準を作成した。作成した評価基準を使用し，第 7 章

では実態調査を実施する。第 8 章では，これらの評価方法を用いた指導方略を提案

する。  

 

 

 

第 7 章  仮説設定の質に影響する要因の検討  

RQ4 は，「何が仮説設定の質に影響するか」であった。RQ4 に答えるために，高校

生 178 名を対象とした筆記調査を実施し，目標・方向性を確認することが仮説設定

の質の向上に寄与するという研究仮説を検討した。その結果，仮説設定に先行して，

何についてどのような方略で考えれば良いかの方略や自身の持っている知識で何が

役立ちそうかの見通しを持たせることで，仮説設定の質が向上することが支持され

た。一連の知見を理科授業に還元するのであれば，仮説設定の指導においては，何

についてどのような方略で考えればよいかの見通しをあらかじめ持たせることや，

それらの見通しから外れることの無いようにメタ認知を働かせて自身の認知をモニ

タリング・コントロールすることを促す指導が重要だと考えられる。  

 

 

  



第 8 章  仮説設定の指導方略の開発  

 RQ5 は，「仮説設定はどのように指導するべきか」であった。RQ5 に答えるため

に，RQ1～４で得られた知見に基づき仮説設定の指導方略を構築し，中学生を対象

とした 2 つの継続的な授業実践による効果検証を実施した。  

 提案する仮説設定の指導方略は，仮説設定を「変数の同定」と「因果関係の検討」

の 2 段階に分割して指導するものである。変数の同定の段階では，条件が制御され

ていない複数事象を提示し，事象間で何が異なるかを比較させることで複数の変数

を見出させる。比較という明示的な方略を与えることで，学習者が何を考えればよ

いかの方向性を明確にしている。また，複数事象の比較によって目の前の実験空間

から網羅的に変数を見出させることで，長期記憶への依存の問題を軽減したり，1 つ

の変数にしか着目しない確証バイアスの問題を回避することができる。続く因果関

係の検討の段階では，変数間の因果関係を整理したうえで，自身の仮説を文章化さ

せる。その際，独立変数の変化に伴い従属変数がどう変化するかを整理する。  

中学校第 2 学年「電流とその利用」の単元において，実験群と統制群を設定し，

実験群（n = 74）では考案した指導方略に基づく授業を，統制群（n = 76）では従来

通りの指導方略に基づく授業を実施した。授業終了後，群間で指導効果を比較した

結果，実験群は統制群に比べて仮説設定の質が有意に高かった（ t (118.66) = 10.75, p 

< .001, g = 1.74, 95% CI [1.36, 2.11]）。また，自由記述の結果からは，考案した指導

方略が想定していた有効性を支持する感想が得られた。その後の継続的な実践にお

いても，考案した指導方略が従来の方法と比べて仮説設定の質に対する高い効果を

示していた。以上の結果から，新たに考案した仮説設定の指導方略の有効性を確認

した。  

 

 

 

  



第 9 章  研究の総括  

本研究は，理科の仮説設定における学習者の実態を明らかにし，当該過程におい

て有効な指導方略を提案することを目的としていた。研究の目的を達成するために，

先行研究のシステマティックレビュー（第 2 章）を通して 5 つのリサーチクエスチ

ョン（RQ）を設定し（第 3 章），理論的・実証的研究を通してそれぞれの検討を行っ

た（第 4 章～第 8 章）。各 RQ に対するリサーチアンサー（RA）と本研究の新規性を

以下にまとめる。  

 

RQ1：理科教育における仮説の概念はどのようなものか（第 4 章）  

 RQ1 に対する RA1 は，「仮説演繹の枠組みおいて仮説とは，教師によって示され

た現象に内在する因果メカニズムを説明するもの」とまとめることができる。  

従来の研究では，仮説の定義を固定的なものとして扱っており，自然科学と学校

科学における仮説の違いを議論してこなかった。これに対して本研究では，自然科

学の歴史において仮説の定義や位置づけが変化してきたことを示したうえで，学校

科学における仮説の位置づけを示した点に新規性がある。また，従来は教師が仮説

と予想・予測を混同している原因を定義の理解不足に求めていたのに対して，本研

究では両者を混同することで生じる教育学的問題点を示すことで解決を試みている

点が従来のアプローチと大きく異なる。  

 

RQ2：理科における仮説設定の思考過程はどのようなものか（第 5 章）  

RQ2 に対する RA2 は，「仮説設定には共通して，A. 問題状況を理解し，B. 目標

や方向性を確認する過程を経て，あるいは経由せずに C. 変数の同定へと移り，D. 

因果関係の認識との行き来を繰り返した上で，F. 仮説を言葉で表現するという思考

過程が存在する」とまとめることができる。  

従来の思考過程に関する研究が，規則発見課題という実際の理科学習とはかけ離

れた文脈で調査を行ってきたのに対して，本研究では理科学習に近い文脈で調査を

行っている点が大きく異なる。また，分析の観点として，従来の研究では 2 種類の

情報（短期記憶／長期記憶）のどちらを使用しているかを分析していたのに対して，

本研究では 2 種類の情報をどのように利用して仮説を設定するかの詳細な推論過程

や，思考過程を調整する高次認知の働きを思考過程のモデルに組み込んでいる点で，

従来の研究よりも優れている。  



RQ3：仮説設定の質をどのように評価すればよいか（第 6 章）  

RQ3 に対する RA3 は，「仮説設定の中心的な過程である「変数の同定」と「因果

関係の認識」の論理性を評価することが望ましい」とまとめることができる。  

このような評価論に基づき第 6 章で作成した評価基準は，自然科学における仮説

概念に関する議論や面接調査で明らかになった学習者の思考過程を反映している点

で，従来の評価方法よりも妥当性が高いと考えられる。この評価基準は，調査での

測定の用途に加えて，授業時の形成的評価と個別支援に応用することが見込まれる。 

 

RQ4：何が仮説設定の質に影響するか（第 7 章）  

RQ4 に対する RA4 は，「仮説設定に先行して，何についてどのような方略で考え

れば良いかの方略や自身の持っている知識で何が役立ちそうかの見通しを持つこと」

とまとめることができる。  

今回得られた知見は，理科学習におけるメタ認知の重要性を指摘した先行研究の

知見を支持するものであり，仮説設定の質を向上させる指導の在り方に示唆を与え

るものである。  

 

RQ5：仮説設定はどのように指導するべきか（第 8 章）  

RQ5 に対する RA5 は，「条件が制御されていない複数事象を示し，事象間の違い

を比較させて独立変数を見出すなど，仮説設定の方略の明示的な指導と，各過程を

切り分けた段階的な指導を行うことが望ましい」とまとめることができる。  

従来の仮説設定に関する指導法は，どのように仮説を立てればよいかの方法を学

習者に示していなかったのに対して，本研究で提案する指導法は，学習者に明示的

な方略を示している点で新規性がある。  

 

成果の総括  

RQ1~5 の一連の検討を通して，本研究の全体的な目的である「理科の仮説設定に

おける学習者の実態を明らかにし，当該過程において有効な指導方略を提案するこ

と」を十分に達成できたと考える。学習者の実態としては，仮説設定の思考過程や

その質に影響する要因が部分的に明らかになった。また，それらの知見に基づき提

案した指導方略はその有効性が一定程度確認された。  

一連の研究成果は，学術的な新規性に加えて，理科教育における仮説設定の指導



改善に貢献する価値を持つものでもある。長い間，理科授業においては学習者が仮

説を設定する時間が確保されず，確保されたとしても自身の知識や経験に基づき仮

説を立てることが求められるばかりで，どのように仮説を立てればよいかの指導は

ほとんど行われてこなかった。本研究を通して仮説設定の思考過程とそれに基づく

段階的な指導方略が提案されたことで，教師は仮説の立て方を教えることが可能に

なり，学習者の科学的リテラシーの育成に資する理科教育の実現に貢献すると考え

られる。  
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