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物理学者の武谷三男は、自然科学の認識過程は弁証法的に発展するという「三段

階論」を提唱した。本研究ではこれが自然科学教育における児童生徒の認識の過程

にも適応できるかどうかを理科の授業と関連づけて考察した。特に弁証法的唯物論

の立場で科学の授業を提唱している「仮説実験授業」の授業書（授業プラン）から、

「三段階論」に関わる要因が抽出できるかどうか試みた。その結果、弁証法的唯物

論の立場で作成された理科の授業の指導計画（授業プラン）から、「三段階論」につ

ながる要因を確認することができた。さらに弁証法的唯物論の立場に立つ自然科学

教育の内容と方法の創造につながる「概念形成図」の役割についても指摘した。 

１．はじめに

 理科の授業において科学的概念形成の授業を行うこと

は、児童生徒が自然科学の基礎的で本質的な内容を理解

することにつながる。ところが、これまで児童生徒の科

学的概念形成の授業とはどういうものかを理論的でかつ

実践的に明らかにしようとした教育実践研究は多くない。

それは科学的概念形成の授業を、理科教育の研究者は文

字面だけでとらえ、現場の理科の教員は体感だけでとら

えてしまう傾向が強いからである。

本研究では、理科の授業における児童生徒の科学的概

念形成の授業とはどういうものであるのかを、自然科学

の認識について弁証法的唯物論の立場にたつ二つの先行

研究から明らかにしようとしている。一つは自然科学の

認識の過程を理論化した武谷三男の「三段階論」（武谷、

1968）であり、もう一つは科学教育において弁証法的な

発想法で新しい科学の授業を提案した板倉聖宣の「仮説

実験授業」の授業書（板倉、1963）である。 
武谷三男は物理学の研究者であり、最先端の素粒子研

究の分野における自然科学の認識の研究から「三段階論」

を提案した。板倉聖宣は科学史の研究者の立場で科学教

育について「仮説実験授業」を提唱し、弁証法的唯物論

の立場で児童生徒の科学的認識を育てようとした。

本研究は、科学的概念形成の授業を武谷三男の自然科

学の認識の理論である「三段階論」と、科学教育におけ

る「仮説実験授業」の授業書に見られる授業実践論で明

らかにしようとしたものである。

２．自然科学教育における弁証法的唯物論について

弁証法的唯物論でものごとをとらえるということは、

どのような世界を対象にしているかでその意味に微妙な

違いがある。本研究では自然科学教育に特に関連のある
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図１ 武谷三男の「三段階論」について 

三浦つとむの哲学研究（三浦、1975）や板倉聖宣の発想

法としての弁証法（板倉、1992）をもとに、自然科学教

育において弁証法的唯物論を新しく以下のようにとらえ

ることとした。

さらに自然科学教育において児童生徒が受け止めてほ

しい具体的な観点を以下のように新しくとらえた。

自然科学教育における弁証法的唯物論の立場での理科

の授業の観点は上記の５つである。このような観点を持

つ弁証法的唯物論の科学的概念形成の授業を本研究では

対象としている。

３．武谷三男の「三段階論」について

武谷三男の自然科学の認識論である「三段階論」は図

１のように表される。「三段階論」には以下の３つの認識

の段階がある。

Ⅰ 現象論的段階

Ⅱ 実体論的段階

Ⅲ 本質論的段階

Ⅰ「現象論的段階」は現象の記述の段階、Ⅱ「実体論

的段階」は現象に関わる対象がどのような構造になって

いるかを知る段階、Ⅲ「本質論的段階」は自然の中で対

象がどのような相互作用の中で現象を起こすか明らかに

する段階である。

武谷三男はこれらを素粒子論の最先端の研究を背景に

明らかにした。特に「実体論的段階」における「実体」

の必要性を力説している。当時の量子力学の問題が次々

と新しい「実体」の導入（中性子や陽電子の発見）によ

って解決されたことから「実体」が研究を進める上で重

要であると考えた。

４．自然認識の「子どもの三段階論」について

武谷三男の「三段階論」は自然科学の認識について述

べており、人類が発明や発見から獲得してきた自然科学

全体の認識に「三段階論」が見出されるというものであ

る。素粒子論研究のみならず自然科学に広く拡張された

理論でもある。「三段階論」の対象となった科学史におけ

る自然科学の認識の過程は、まさに学校等で児童生徒が

生まれて初めて学ぶ自然科学の内容にも反映されている

はずである。このように武谷三男の「三段階論」は、自

然科学教育における児童生徒の自然認識にも適応できる

可能性があると考えられる。

 

自然科学教育において弁証法的唯物論でとらえると

は、次の通りである。

・児童生徒にある「これまでの常識的な考え」と新し

くとらえた「常識的な考えとは異なる考え」を対立さ

せることで矛盾を生じさせる。

・児童生徒の矛盾を解決するために、「固定化された

常識された考え」にとらわれすぎず、そもそもその課

題について根底から考え直すことである。

・児童生徒の矛盾から仮説を立て、実験や観察等によ

って仮説の真偽を検証することで科学的認識を確か

なものにする。

【自然科学教育における弁証法的唯物論の観点】

自然科学教育における弁証法的唯物論を授業に取

り入れるために、以下の５つの観点を挙げる。

①自然への認識を根底から考え直す。

②物質を相対的に独立したものとして捉える。

③未知の現象について仮説を立てて検証する。

④科学的概念は社会において形成される。

⑤矛盾を経て科学的概念となる。

栗田　克弘

現象の記述を行う段階

Ⅰ現象論的段階

対象がいかなる
構造になっている
かを知る段階

Ⅱ実体論的段階

対象がどういった相互作用
のもとで現象を起こすのか
を明らかにする段階

Ⅲ本質論的段階

自然科学の認識には三段階があり、必ずこの順で
螺旋的に発展していくことを主張三段階論

武谷三男の三段階論
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しかし、学校教育で児童生徒が学習する自然科学の基

本的で本質的な学習内容は、武谷三男が「三段階論」で

対象としている自然科学の内容や程度とは全く同じでは

ない。小学校の理科の学習内容については、武谷三男の

「三段階論」のⅠ「現象論的段階」にすべて包括されて

しまうかもしれない。中学校や高等学校においてもⅢ「本

質論的段階」まできちんと到達できるかどうは疑わしい。

このように武谷三男の「三段階論」をそのまま自然科学

教育に持ち込むことには難しさがある。。

 そこで、本研究では自然科学教育における児童生徒の

認識過程については、新しく「子どもの三段階論」とと

らえ直すことにした。子ども達が自然科学を学ぶ過程に

おいては、科学史において科学者が行ってきたのと同様

に、子どもたちには未知の現象や法則が対象となる。そ

してこれを認識する過程には、武谷三男の「三段階論」

のような認識の段階が存在し、それは「実体」の存在や

理解によって発展する。すなわち、自然科学教育におけ

る子ども達の認識にも同様に以下の三段階があるととら

えるのである（図2）。 

Ⅰ 「子どもの現象論的段階」

Ⅱ 「子どもの実体論的段階」

Ⅲ 「子どもの本質論的段階」

 Ⅰ「子どもの現象論的段階」とは、身の回りの自然現

象に児童生徒が自分の手で働きかける段階である。科学

の法則や概念を学ぶ段階ではなく、自然現象のありのま

まをとらえ認識する段階である。自然科学の一般性や法

則性を追究するのではなく、個々の現象についての個別

理解の段階である。

 Ⅱ「子どもの実体論的段階」とは、武谷三男の「実体」

を対象の中に見出し、低次の法則として認識を定着させ

る段階である。個々の現象の共通性を見出し、対象の持

つ法則性や概念として認識する段階である。例えば、水

に食塩を溶解させる、という現象は、「水に食塩が溶ける

と透明になる」「全体の重さは保存される」「濃さはどこ

でも同じになる」というようなマクロで定性的なとらえ

方をすることにより科学的なものとなる。

Ⅲ「本質論的段階」とは、Ⅱの「実体」をさらに広く

回りの自然と関連づけてとらえることにより、より一般

性のある自然科学の法則や概念になる段階である。前述

の水の食塩の溶解においては、「目に見えないくらい小さ

い粒子」のふるまいで溶解の現象をとらえることにより、

マクロな考えはミクロな認識となり、より一般的な自然

科学の法則や概念の認識に変容していく。

 このように児童生徒の自然科学の認識には武谷三男の

「三段階論」に対応した３つの段階があり、人類が自然

科学を発展させてきたのと同じ自然科学の認識の過程が

あると考えることができる。

 
 
 
 

 
 

 

 
 
 

 図２ 自然認識の「子どもの三段階論」について 

自然科学教育における科学的認識の成立過程について

自然認識の「子どもの三段階論」

子どもが科学的概念を形成するまでにも、三段階論のように
認識の段階が存在し、実体の理解に伴って発展するのではないか

実験や観察を通して、
現象に触れ合う段階

Ⅰ子どもの現象論的段階

実体についての理解
を深め、低次の法則
を得る段階

Ⅱ子どもの実体論的段階

普遍性をもった高次
の法則を得る段階

Ⅲ子どもの本質論的段階

子どもは自然科学を学ぶ過程で、子どもにとって
未知の現象や法則を認識する

武谷の三段階論から考えた自然認識の「子どもの三段階論」

 自然科学教育においては、児童生徒の自然認識の過程

を「子どもの三段階論」ととらえることにより、科学的

概念形成を段階的に行っていくことが可能になる。武谷

三男が力説したのと同様に「子どもの三段階論」におい

ても、Ⅱ「子どもの実体論的段階」における「実体」の

存在を明らかにすることが重要となる。この「実体」は

「概念形成図」（栗田、2024）で栗田が重要性を指摘し

た科学的概念形成における低次の法則や第一次法則にあ

たる。低次の法則や第一次法則は、その後に続く高次の

法則（第二次法則や第三次法則・・・）などとの関連の

中で決定されるからである。
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５．仮説実験授業にみられる「子どもの三段階論」

武谷三男の「三段階論」は、自然科学を弁証法的唯物

論の立場でとらえた認識論である。自然科学教育では弁

証法的唯物論の立場で作成されている指導計画は多くは

ない。その中で板倉聖宣が提唱した仮説実験授業の授業

書（授業プラン）には、弁証法的で唯物論的な科学的概

念形成の授業が見出される。

仮説実験授業とは、科学史の研究者である板倉聖宣が

自然科学教育の新しい授業として提唱したものである。

科学史に見られる科学的認識の過程を参考にして、自然

科学の基礎的な概念や法則を子ども達にも理解させるこ

とを授業の目的にしている。授業は授業書と呼ばれるテ

キストをもとに行われ、十分に検討された問題について

子ども達が活発に討論を行う。討論が十分されたところ

で子ども達は自分が考えた予想（仮説）が正しいかどう

かを実験で確かめる。このような授業の流れはまさに弁

証法的唯物論の立場である。

武谷三男の「三段階論」を「子どもの三段階論」とと

らえ直し、仮説実験授業で使用されている授業書に「子

どもの三段階論」が見出されるかどうかを検証してみる

ことにした。授業書に「子どもの三段階論」の構造を見

出すことができれば、自然科学における認識論が自然科

学教育においても同様に適応されていることが明らかに

なる。

 仮説実験授業の授業書はかなり多く開発されている。

ここでは、仮説実験授業研究会が最初に作成した自信作

の「ふりこと振動」と生物分野で定評のある「花と実」

の２つの授業書をとりあげた。

６．授業書「ふりこと振動」に見られる「子どもの三段

階論」

仮説実験授業の授業書「ふりこと振動」（板倉、1963）
は、ふりこの運動現象としてのとらえるでなく、ふりこ

の運動を通して振動という科学的概念を学ぶことを目的

とした授業書である。

授業書「ふりこと振動」の全体の指導計画の最初の小

単元について、１時間ごとの学習内容（事実、発問、教

材）をまとめたものが図３である。さらに「概念形成図」

を用いて新しく表したのが図４である。「概念形成図」は

低次の法則や一次法則を明らかにし児童生徒の科学的概

念形成の過程を明らかにするために筆者が提唱したもの

である（栗田、2024）。 
図３と図４を比較すると、図３は授業書の内容に沿っ

て書き出したもので、学習内容とその順序のみが示され

ている。図４ではこの小単元で児童生徒に理解してほし

い自然科学の法則や概念、低次の法則を新たに書き出し

て１時間ごとの授業のつながりを明らかにしたものであ

る。そうすることで授業書「ふりこと振動」のこの小単

元で、児童生徒にどのような法則や概念を、どのような

順序で学習させたいのかを明らかにすることができる。

図４の概念形成図では、「ふりこの周期」が児童生徒に

学習してほしい低次の法則（一次法則）と関連づけて明

らかにされている。この低次の法則は１時間ごとの授業

目標と関連し、具体的な発問や教材（実験や観察）とも

関連する構造となっている。

 

 

 

 

 
 
 
 

 

図３ 授業書「ふりこと振動」の小単元の指導内容について 

図４ 授業書「ふりこと振動」の小単元の概念形成図 

１時間目 ２時間目 ３時間目 ４時間目 ５時間目

発問

事実

教材

ふりこの長さと重さが

同じで、ふりこの振り

幅が大きい方と小さ

い方とで１往復する時

ふりこの振り幅が大き

くても小さくても、ふり

こが１往復するのに

かかる時間は同じ（長

２つの同じふりこで、

振り幅だけを変えた

実験。

ふりこの振れ幅がだ

んだんと小さくなって

きた時に、ふりこが１

往復する詩間はどう

ふりこの振れ幅がだ

んだん小さくなってき

ても、１往復する時間

は変わらない。

ふりこの振れ幅が小

さくなっても１往復す

る時間はかわらない、

実験はない。

２本のふりこの一方

のおもりの重さだけを

他方の２倍にすると、

１往復するのにはど

ふりこの長さが同じで、

一方のおもりが他方

の２倍の重さである２

本のふりこが１往復

一方のおもりの重さ

だけをもう一方の２倍

にしたふりこの実験。

おもさはと振り幅は同

じで、糸の長さが他

方の半分のふりこと

もとのふりこの周期

ふりこの長さを２倍に

したふりこのほうが

周期が長い。（振り幅

とおもさは同じ）

一方のふりこの長さ

をもう一方の２倍にし

たふりこの実験。

異なる長さのふリこを

周期の長いものから

順に並べるとどうなる

か

周期はふりこ長さが

長いほど大きい

ふりこの周期を調べ

る実験

ふりこの周期はふりこの長さによって決まる
法則・概念

発問

事実

教材

ふりこの長さと重さが同じで、

ふりこの振り幅が大きい方と

小さい方とで１往復する時間

はどちらが長いか。

ふりこの振り幅が大きくても

小さくても、ふりこが１往復す

るのにかかる時間は同じ（長

さとおもさは同じ）

２つの同じふりこで、振り幅

だけを変えた実験。

ふりこの振れ幅がだんだん

と小さくなってきた時に、ふり

こが１往復する詩間はどうな

るか。

ふりこの振れ幅がだんだん

小さくなってきても、１往復す

る時間は変わらない。

ふりこの振れ幅が小さくなっ

ても１往復する時間はかわら

ない、実験はない。

２本のふりこの一方のおもり

の重さだけを他方の２倍にす

ると、１往復するのにはどち

らが時間がかかるのか。

ふりこの長さが同じで、一方

のおもりが他方の２倍の重さ

である２本のふりこが１往復

する時間は同じ。

一方のおもりの重さだけをも

う一方の２倍にしたふりこの

実験。

おもさはと振り幅は同じで、

糸の長さが他方の半分のふ

りこともとのふりこの周期は

どちらが長いか。

ふりこの長さを２倍にしたふ

りこのほうが周期が長い。

（振り幅とおもさは同じ）

一方のふりこの長さをもう一

方の２倍にしたふりこの実験。

異なる長さのふリこを周期

の長いものから順に並べる

とどうなるか

周期はふりこ長さが長いほ

ど大きい

ふりこの周期を調べる実験

ふりこの周期は振れ幅によらない 糸の長さが長いほどふりこの周期は長い
ふりこの周期はおもりの

重さによらない
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「子どもの三段階論」のⅠ「子どもの現象論的段階」

は１時間ごとに扱われるふり子の運動という自然の現象

や事実に該当する。そして、Ⅱ「子どもの実体論的段階」

は、「ふりこの周期」を実体としてとらえ、それに関わる

低次の法則を学習する段階を表している。さらにこのよ

うな小単元を３つ行うことでⅢ「子どもの本質論的段階」

である「物体は固有振動をもつ」という高次の法則へつ

ながっている。図５は授業書「ふりこと振動」の単元の

すべてを「子どもの三段階論」でとらえ「概念形成図」

で表したものである。

７．授業書「花と実」に見られる「子どもの三段階論」

仮説実験授業の授業書「花と実」（板倉、1963）は、

仮説実験授業の授業書の中でも多く使用されているもの

の一つである。自然観察として花や実の観察を行うだけ

にとどまらず、「花は生殖器官である」という科学的概念

を学ぶことを目的とした授業プランである。仮説実験授

業の特徴は、自然現象や自然観察を行う学習活動だけで

はなく、それを通して基本的な科学的な概念や法則を学

習することが大きな特徴である。また、その背景に授業

書の作成者である板倉聖宣の弁証法的唯物論という自然

科学のとらえ方がある。

 図６は授業書「花と実」の最初の小単元について、授

業書の内容を学習順序に沿って書き出したものである。

学習内容とその順序のみが示されていて、どのような基

本的な概念や法則を取り上げているのかは読み取らなく

てはいけない。図７は「花があれば実がなる。」というこ

とを低次の法則としてとりあげ、小単元における各授業

のつながりを新しくまとめた概念形成図である。一つの

低次の法則は、いくつかの授業を通して構成されている。

低次の法則がいくつか合わさり、さらに高次の法則につ

ながっている。

 

 

 

 

図５ 授業書「ふりこと振動」の「子どもの三段階論」 

図６ 授業書「花と実」の小単元の指導内容について 

発問

事実

教材

アサガオの実はどの

ようにできるのだろう

か。

アサガオの花がしぼ

んだ後、花の根元に

実がなりたねができる。

〈写真〉〈観察〉アサガ

オの花と実／〈読み

物教材〉ウメやモモの

花と実について

タンポポの実（たね）

はどのようにしてでき

るのだろうか。

タンポポの花びらが

枯れた後、子房の部

分で実（たね）ができ

る。

〈観察〉タンポポの花

と実／〈読み物材〉

タンポポの花や実に

ついて

チューリップも花の咲

いた後のところに実

がなり、たねができる

のだろうか。

チューリップの花の咲

いたあとに実ができた

ねになる。

〈観察〉〈図鑑〉チューリッ

プの花と実／〈読み物教

材〉チューリップの実（た

ね）と球根について

他のきれいな花を咲

かせる植物も、花の

後に実がなりたねが

できるだろうか。

他のきれいな花を咲

かせる植物も実がな

りたねができる。

〈観察〉〈図鑑〉

他のきれいな花と実

〈読み物教材〉八重咲

きの花について

カボチャやキュウリの雌

花のつぼみを開かない

ようにすると、子房は大

きくなって実がみのるだ

ろうか。

雌花を開かないよう

にすると、その雌花の

子房は大きくならずに

枯れる。

〈読み物教材〉

雄花と雌花のやくわり

について

カボチャやキュウリの雄

花をつぼみのうちに全部

つまみとるとその株の雌

花の実は大きくなるだろ

うか。

雄花を全部つぼみの

うちにつみとっても、

その株についている

雌花には実がつく。

〈読み物教材〉

雄花と雌花のやくわり

について

カボチャやキュウリの

雄花と雌花の花びら

の中にはどんな違い

があるだろうか。

雄花にはおしべがあ

り花粉がある。雌花に

は子房になるめしべ

がある。

〈読み物教材〉めばな

とおばなと花粉につ

いて、カボチャの実と

「虫の先生」について

学校の花壇に咲いて

いる花にも、おしべや

めしべがあるだろうか。

花には、おしべとめしべ

とが別々の花にあるもの

と、一つの花の中に両方

があるものがある。

〈観察〉学校の花壇の

花／〈読み物教材〉

雌雄同花、人工受粉

について

１時間目 ２時間目 ３時間目 ４時間目 ５時間目 ６時間目 ７時間目 ８時間目

自然科学教育における科学的認識の成立過程について

ふりこの周期はふりこの長さによって決まる法則・概念

発問

事実

教材

ふりこの長さと重さが同じで、

ふりこの振り幅が大きい方と

小さい方とで１往復する時間

はどちらが 長いか。

ふりこの振り幅が大きくても

小さくても、ふりこが１往復す

るのにかかる時間は同じ（長

さとおもさは同じ）

２つの同じふりこで、振り幅

だけを変えた実験。

ふりこの振れ幅がだんだん

と小さくなってきた時に、ふり

こが１往復する詩間はどうな

るか。

ふりこの振れ幅がだんだん

小さくなってきても、１往復す

る時間は変わらない。

ふりこの振れ幅が小さくなっ

ても１往復する時間はかわら

ない、実験はない。

２本のふりこの一方のおもり

の重さだけを他方の２倍にす

ると、１往復するのにはどち

らが時間がかかるのか。

ふりこの長さが同じで、一方

のおもりが他方の２倍の重さ

である２本のふりこが１往復

する時間は同じ。

一方のおもりの重さだけをも

う一方の２倍にしたふりこの

実験。

おもさはと振り幅は同じで、

糸の長さが他方の半分のふ

りこともとのふりこの周期は

どちらが長いか。

ふりこの長さを２倍にしたふ

りこのほうが周期が長い。

（振り幅とおもさは同じ）

一方のふりこの長さをもう一

方の２倍にしたふりこの実験。

異なる長さのふリこを周期

の長いものから順に並べる

とどうなるか

周期はふりこ長さが長いほ

ど大きい

ふりこの周期を調べる実験

ふりこの周期は振れ幅によらない。
糸の長さが長いほどふりこの周期は

長い。

ふりこの周期はおもり

の重さによらない。

弦を強く弾いて振れ幅を大き

くした時に弦の出す音はどう

変わるか。

弦楽器の弦の振れ幅を大き

くすると音が大きくなる。

弦楽器の振れ幅を大きくして

音の変化を調べる。

ばねを引っ張って長さを長く

した時、ばねの伸び縮みす

る周期はどうなるか。

ばねの振れ幅を大きくしても、

ばねの周期は変わらない。

ばねに重りをつるして周期を

調べる。

針金に重りをつるしてねじっ

た。ねじれの大きさが大きい

時と小さい時で、ねじれの運

動の周期はどうなるか。

針金のねじる大きさで、針金

がねじれが戻る運動の周期

は変わらない。

針金に重りをつるしてねじれ

の大きさを変えて実験。

〈読み物教材〉「身のまわり

のものの振幅」

同じばねでも、重さが２倍や

４倍にするとばねの周期は

どうなるだろうか。

おもりが軽いばねの方が重

いばねよりも周期が短い。

一つのばねの重さを２倍にし

た時、４倍にした時の周期を

測定する。

弦楽器やばねの振り幅を変えても周期は変化しない。
ばねのふり子の周期は、

つるす重さによって変わ

物体にはそれぞれ決まった固有振動数がある。

ふりこの周期はふりこの振り幅には関係しない。

ふり子を手で振動させる時、

どうすれば大きく振動させる

ことができるだろうか。

ふり子を手で振動させると、

ちょうど良いところで振れ幅

が大きくなる。

ふり子を手で細かく振動させ

ると振れ幅が大きくなるとこ

ろを見つけ出せる実験。

ふり子を手で振動させる時、

手と振り子の振れ幅をくらべ

るとどうなるだろうか。

ふり子を手で振動させる時、

手の振動の振り幅よりも振り

子の振り幅は大きくできる。

ふり子を手で振動させてふり

子を大きく振動させた時の振

り幅を実験で調べる。

ふり子の長さを短くして手で

振動させる時、手を振動させ

るはやさはどうなるだろうか。

長さの短いふり子を大きく振

らせるには、長いものよりも

はやく手を振動させる。

ふり子の長さが違う時にも、

手でうまく振動させてふり子

を大きく振動させる実験。

ふり子の長さが同じ時、つる

すおもりの重さが大きい時と

小さい時でゆらす手の周期

はどうなるか。

ふり子につるす重さを変えて

大きく振動させる時の手の振

動に違いはない。

ふり子の長さが同じにして、

つるす重りをかえて手を振動

させる実験。

長さの違う複数のふり子を動

じに手で振動させると一番大

きく振動するのはどのふり子

だろうか。

長さの違う複数のふり子を同

時に手を振動させて大きくゆ

らすと、一つだけを大きくゆ

らすことができる。

一本の棒に長さの違う複数

のふり子を３つつけて手で振

動させる実験。〈読み物〉

２つの同じ音叉と違う２つの

音叉を準備します。２つの片

方だけをたたいくと何か違い

があるだろうか。

２つの同じ音叉では、片方を

振動させるともう片方の音叉

も振動を始める。

同じ音叉の時だけ片方方を

振動させるともう片方が振動

し音がでる実験。

ふり子に他から振動を与える時、ちょうどよい振動の時にだけふり子が大きく振動する。

ふりこの周期に合った振動をあたえるとふりこが振動を始める。

同じ音叉の場合にのみ、片

方を振動させるともう片方

が大きく振動する。

Ⅱ子どもの 
実体論的段階 

Ⅰ子どもの 
本質論的段階 

Ⅲ子どもの 
現象論的段階 

 図５を見るとⅡ「子どもの実体論的段階」の実体とし

て「ふりこの周期」という視点を導入することにより、

Ⅰ「子どもの現象論的段階」とⅢ「子どもの本質論的段

階」を結びつけることが可能になっていることがわかる。

児童生徒は、ふり子の現象だけの学習に終わらず、さら

に抽象度の高い固有振動の解説だけを聞く授業からも解

放されることになる。このように弁証法的唯物論の立場

にたった仮説実験授業の授業書「ふりこと振動」は、武

谷三男の「三段階論」と同じ認識の過程をとることを明

らかにすることができた。
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 図６と図７を比較する。授業書「ふりこと振動」と同

様に図６では、授業の具体的な内容は書かれているがど

のような自然科学の法則や概念を学習するかは書かれて

いない。図７の概念形成図で、児童生徒に理解してほし

い自然の法則や概念と低次の法則を新しく書き出して１

時間ごとの授業のつながりを明らかにしている。こうす

ることで授業書「花と実」の小単元で、児童生徒にどの

ような法則や概念を、どのような順序で学習させたいの

かを明らかにすることができる。

「子どもの三段階論」のⅠ「子どもの現象論的段階」

は、各授業で行われる児童生徒の自然の現象や事実の観

察（花や実の観察）になる。そして、低次の法則として

「花があれば実がある。」を考えることによりⅡ「子ども

の実体論的段階」として成立することになる。ここでの

実体は「花と実（の関連性）」となる。

 
Ⅱ「子どもの実体論的段階」の学習過程を通して低次

の法則から高次の法則の理解へと発展していく。Ⅲ「子

どもの本質論的段階」である「花は植物の生殖器官であ

る。」という高次の法則へつながっていく。図８は授業書

「花と実」の単元すべてを「子どもの三段階論」でとら

え概念形成図で表したものである。

 図８では、Ⅱ「子どもの実体論的段階」で「花があれ

ば実がある。」「実があれば花がある。」ということが実体

に関わる低次の法則としてとりあげられている。このこ

とにより、Ⅰ「子どもの現象論的段階」とⅢ「子どもの

本質論敵段階」を結びつけることが可能になっている。

このように弁証法的唯物論の立場にたった仮説実験授業

の授業書「花と実」で、授業書「ふりこと振動」と同様

に武谷三男の「三段階論」と同じ認識の過程をとること

が明らかにできた。

図７ 授業書「花と実」の小単元の概念形成図 

栗田　克弘

Ⅱ子どもの 

実体論的段階

Ⅰ子どもの 

本質論的段階

Ⅲ子どもの 

現象論的段階

 図８ 授業書「花と実」と「子どもの三段階論」 
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８．「子どもの三段階論」と「概念形成図」について

「概念形成図」とは科学的概念形成の授業を、児童生

徒の「科学的認識の順次性」に従って実現するために新

しく考案されたものである（栗田、2024）。本研究では

自然科学の認識の過程を明らかにした武谷三男の「三段

階論」を、自然科学教育でも成立するかどうかをこの「概

念形成図」によって明らかにしようとした。

 図９は「子どもの三段階論」と「概念形成図」の関係

を表したものである。授業は①から順番に左から右へ行

われ、児童生徒の自然認識の過程は下から上へ「のぼり

おり」しながら深まっていく。実際の授業では①や②な

どで書かれている一時間の授業での「発問や実験」を指

導する。同時に指導者は学習者が認識する【現象や事実】

を、【低次の法則】により一般化していくことを意識して

いる。「概念形成図」は、授業実践により形成的に評価さ

れ修正され、指導過程は改善されていく。左から右だけ

に単線で授業は進行するのではなく、「概念形成図」では

下から上への「のぼりおり」をしながら単元の指導計画

は構造化されている。 

 「子どもの三段階論」は、「概念形成図」の下から上へ

の児童生徒の自然認識の「のぼりおり」に着目したもの

である。特に「子どもの実体論的段階」は、「子どもの現

象論的段階」と「子どもの本質論的段階」を【低次の法

則】により結びつける役割を持っている。この【低次の

法則】を明らかにする時に、児童生徒の認識上で「実体」

が何であるかを自然科学の内容に従って明らかにするこ

とが必要になる。武谷三男が「三段階論」の「実体論的

段階」の重要性を強調したのと同様に、「子どもの三段階

論」においても児童生徒の認識上の「実体」というもの

が重要になっていると言える。 

「概念形成図」は、科学的概念形成の授業を目指した

授業創りのために新しく考案されたものであるが、本研

究で「子どもの三段階論」を考える時に大変有効である

ことが明らかになった。これまでの優れた理科の授業実

践を再評価する時に、また新しい理科の授業の単元を創

りだす時に、「子どもの三段階論」を意識した「概念形成

図」は大きな役割を果たすことが期待される。 

９．成果と課題

仮説実験授業の二つの授業書「ふりこと振動」と「花

と実」を「概念形成図」を使いその授業構造を明らかに

した。武谷三男の「実体」は、「概念形成図」の低次の法

則（第一次法則）としてとらえることにより、児童生徒

の自然認識としての新しい「子どもの三段階論」として

定式化できることが明らかになった。

Ⅰ「子どもの現象論的段階」では、自然の現象や事実

を十分学ぶ段階である。また、Ⅲ「子どもの本質論的段

階」では、普遍的な自然科学の法則や概念を学ぶ段階で

ある。この二つの児童生徒の自然認識の段階を結ぶのが

Ⅱ「子どもの実体論的段階」であり、そこには武谷三男

の言う「実体」として低次の法則（１次法則）を明らか

にすることが重要になってくる。また、この低次の法則

で１時間ごとの授業における学習課題の「科学的認識の

順次性」（栗田、2024）が明らかになり、児童生徒の科

学的概念形成の授業をより具体的なものにすることが可

能になっている。

 学校教育において児童生徒の科学的概念形成の重要性

は多くの理科の教師によって指摘されている。しかし、

具体的にどのようなことを行うことが科学的概念形成の

授業になるのかを理論的にかつ実践的に明らかにしてい

る事例は少ない。本研究では、武谷三男の自然科学の認

識における「三段階論」を児童生徒の科学的概念形成の

図９ 「子どもの三段階論」と「概念形成図」 
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授業実践研究と関連づけたものである。このように弁証

法的唯物論の立場にたった武谷三男の「三段階論」とい

う自然科学の認識論を、「子どもの三段階論」として新し

くとらえ直すことことにより児童生徒の科学的概念形成

の授業を新しく構想することが可能になる。本研究が未

来の新しい自然科学教育の創造の一つの基礎研究として

一役を担えれればと願っている。
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