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Ⅰ.はじめに

平成20年に告示された新しい学習指導要領 (小学校 ･中学校)は,理科において先行実施

3年日となるOこれまでの実践が生かされ,来年度 (H24年度)より満を持して.小学校に次

いで中学校で新 しい学習指導要領が全面実施となる｡今回の改訂の大きなポイン トとして,育

語活動並びに理数教育の充実があげられおり,理科において,観察,実験の結果を整理し考案

する学習活動や,科学的な言集や概念を使用して考えたり,説明したりするなどの学習活動の

一層の充実が求められるところである｡

本研究では,2006年度 (隈元 ･福松 ･岡田･中山 ･山口･小石 ･兼垂,2007)から毎年行っ

てきた児並生徒の科学的記述力の育成の研究を継続し,宮崎大学教育文化学部附属小学校,附

属中学校,教育文化学部,教育学研究科と連携 しながら,各発達段Ii削こ応 じた,科学的記述力

を育成するための>Ltf=習指導法開発を行ってきた｡これらの研究成果の一部は,科学的論述力を

育成する理科授業の教育実践として報告されている (猿田･中山,2011)｡

特に昨年度 (兼重 ･田代 ･横倉 ･/J､石 ･阿部 ･火宮 ･衣笠 ･小林 ･山本 ･中山,2010)から

は ｢根拠を明確にした記述ノJの育成｣｢粒子的な見方 ･考え方の育成Jの2つを中心に研究を
行ったbこれは,学習指導要領の理科の改善の基本方針にある r科学的な概念の理解など基礎

的 ･基本的な知識 ･技能の確実な定着を図る観点から,｢エネルギー｣,｢粒子｣,r生命｣,r地
球｣などの科学の基本的な見方や概念を椎として,子どもたちの発達段階を踏まえ,小 ･LFl･

高等学校を通した理科の内容の構造化を図る方向で改善する｡｣という趣旨を受け,その先駆

けとして ｢粒子Jに対する実践を行い,他へ波及させていくことをねらったものである｡凶1

は,理科の内容梢成東の ｢粒子｣に関する部分である｡本論文では特に,小学校第4学年 ｢温

度と休機の変化Jと中学校節L学年 ｢水溶液｣で実践した学網指導法に関する知見を報告する｡

● 宮崎大LT:教帝文化7:部附属小pli-I:佼
= 宮崎大学数作文化学部附属1｣学校
●… 宮崎大学大学院教育学研究科
●=●宮崎大学数丹文化学部
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校種 学年 エネルギー 粒 子粒子の存在 粒子の箱合 粒子の保存性 玉子のもつエネルギ

小辛校 i3学辛 物と重さ･形と重さ･挿樺と重さ

第4学年 空気と水の性質･空気の圧抽･水の庄揺 金属､水.空気と3五度･温度と件横の変化･温まり方の違い･水の三世変化

節5早午 物の溶け方･水に溶ける丑の限界･水に溶ける丑の変化･重さの保存

節6学辛 燃焼の仕組み･燃焼の仕組み 水溶液の性質･酸性､アルカリ性､中性･気体が溶けている水溶凄一会JEを変化させる水溶液

中早校 チ1辛午 水溶液･物質の溶解･溶解度と再結晶

物Fのすがた･身の回りの物ftとその性fE･気体の発生と性質 状態変化･状態変化と軌･物質のk点と沸点

第2学辛 物質の成り立ち･物質の分解･原子.分子 化学変化･化合･酸化と還元･化学変化と熊

化学変化と物質の質Jt･化学変化と耳丑の保存･貫丑変化の輯則性

求3辛午 エネルギー･様々なエネルギー･エネルギ-光源 水溶液とイオン･水溶液の怒気伝中性･化学変化と電池

科学技術の先展･科学技術の発展自然環境の保全と科学技術の利用･自然環J#の保全と科学技術の利用 蘇.アルカリとイオン･酸.アルカリ･中和と塩

物理基礎 化学基礎

化学と人間生活とのかかわり
･人間生活の中の化学
･化学とその役割

物Fの締成粒子 物井と化学結合･イオンとイオン結A 物紫の探究

l司等早校 ･原子の構造･電子巴乾と周期表 ■コ･金魚と金JL縫合･分子と共有結合 ･単体.化合物.混合物･熟運動と物好の三旗

物井主と化学反応式･物質I･化学反応式

化学反応式･酸.塩基と中和･酸化と還元

図1 ｢粒子｣ を 柱 に した 小 ･中 ･高 等 学 校 を 通 した 内 容 構 成
(高 等 学 校 学 習 指 導 要 領 解 説 理 科 編 よ り)
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Ⅱ.宮崎大学教育文化学部附属中学校の実践事例

1,｢粒子｣概念形成のための粒子モデルを活用した説明活動について
～小学校 ･中学校 ･高等学校の内容の構造化と根拠を明確にした記述力の育成～

(1)｢粒子｣を柱にした内容構成への取組について
中学校第1学年の ｢水溶液の性質｣は,学習指導要領解説理科編の内容構成表によれば,図

1のとおり,粒子の保存性に関する内界であるo小 ･中 .高等学校の流れでは,小学校第5学

年の ｢物の溶け方｣を受け,第2学年の ｢化学変化｣,r化学変化と物JEi'の田虫｣につなげ,節

3学年の r酸 ･アルカリとイオンJ,高等学校の化学基礎 ｢物質の探究｣につなげていくねら

いがある｡

小IUFLt校では.物が水に溶けても.水と物とを令わせた重さは変わらないこと,物が水に溶け

る晶には限度があり,物が水に溶ける晃は水の温度や見,溶ける物によって適うこと,そして,

この性質を利用 して溶けている物を取り出すことができることについて学習している｡

中学校第 1学年では,物質の溶解と.溶解度と再結晶についての学習を行う｡物質の溶角削こ

ついては,物質が水に溶ける様子の観察,実験を行い,水溶亨掛こおいては溶質が均-に分散し

ていることを粒子のモデルと関連付けて理解させることがねらいである｡また,溶解度と再結

晶については,水溶液の温度を下げたり水溶液から水を蒸発させたりする実験を通して,水溶

液からi容質が放り出せることを兄いださせ,溶節度と関連付けて理節させるとともに,再結晶

は純粋な物Jrl'を取り出す方法の一つであることを#.解させることがねらいである｡

【小学校5年生】(改訂前) 【中JT:校1年生】(移行期間)

問題 1 水にとけたt)のは,どうなったのだろうか｡
-→水にとけたものは.Hにはみえてなくても,水溶

液の中にあることがわかる｡

間監白2 ものが水にとける免には,限りがあるのだ

ろうか.

-食塩もミョウバンも,一定竜の水にとける最には,
限りがある｡

(問題 3) ｢水の冊を変えずに,もっとたくさんと
かす方法は,ないのだろうか｡｣

-ミョウバンは,水の温度を 卜げると,とける虫が
ふえるQ食塩は,水の温度を とげても,とける虫が

少ししか増えない｡

(問越 4) ｢水よう液から,とかしたものを取り出

すには,どうしたらよいだろうか｡｣
-ミョウバンの水よう液を冷やすと,その温度では

とけることができない分のミョウバンを取り出すこ

とができる｡また,水よう液から水をじょう発させ

ても,とけていたものを取り出すことができる｡

(問題 1)

物質が水にとけるとは,ど

のようになることなのだろう

か｡

【キーワー ド】-モデル図,

水溶液,溶質,浴軌 純粋な

物質,艇合物.質星パーセン

ト浪度,ろ過

(問題2)

水溶液から溶質を放り出す

には,水を蒸発させる以外に,

どのような方法があるのだろ

うか｡

(キーワー ド】一塩軋 結晶,

飽和水溶液,溶解度,溶僻度

曲線,再結晶,食塩,ミョウ

バン,硝酸カリウム

図2 生徒が使用した小学校と中学校の教科書記述内容の比較図
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図2は,生徒が使用した小学校5年生の教科凸 ｢わくわく理科 5下｣(啓林館)と中学校

1年生の教科FLL-Ir新しい科学 1ヒ｣(東京3J-蘇)における,記述内扉の比較である｡小学校5
年Jt三のものは,問いと教科雷に見られる結論を記載した｡問題3･4は問題とは記述されてい

ないため,析弧黒さとした｡中学校 1年生のものは,問いとその前後に記威されていて学習内

容にかかわるものを 【キーワー ド】として記載した｡

ここからは.使用する物質は,小学校でも中学校でも食塩とミョウバンで共通しており,中

学校で硝酸カリウムが溶解度のところで追加されただけである｡また,水溶椎の定義や質杓パー

セント磯風 飽和 (水溶液),溶解)iE(曲線)についても,概念としては,小学校で既に学習

している内容である｡また,モデル図であるが,学習指導要領改訂前の教科書では,ほとんど

扱われていないが,改訂後の教科案では扱われている｡

そこで,中′7:校では,小学校の概念の再構築はもちろんであるが.粒子のモデルと関連付け

て思考し表現していく力を育成していくことが必要ではないかと考える｡また,附属小711校で

は共同研究の一段として,｢物の溶け方｣や ｢空気と水の性質｣,r金属.水,空気と温度｣な
どにおいて.粒子モデルを使って表現する活動を行っているため,/ト学校から連絡進学を行う

4分の3に当たる生徒が既習事項を生かしていける環境にある｡そこで.中学校1年牛の r水

浴液の帖質｣では,すべての問題解決的な学習の中に,粒子モデルを仕って表現する活動を取

り入れる実践を行った｡

(2) 中学校 1年生 ｢水溶液の性質｣における実践例

ここでは,中ly:佼1年生の ｢水溶液の性質｣において,学習問題に対して,生徒がどのよう

な粒子モデルを書いたのか, 1学級 (40孝.)のノー トの記述例を示していきたい｡

学習関越 1

食塩が水に溶けている状態について,粒子モデルを使って表すにはどうすればよいか○

1 【共通理解項目】1 溶けて見えなくなったつぶ (粒子)を
o (】〃

+J)Ord

J>44Pt 白い九 (○)で表す.
○●一一■rdrel. ロ o o 2 ○の数は,学習関越ごとにあらかじめ

○■¢■○ O o o 決めて (共通理解して)おく○

○†○す一 例-.9個 (均一に書けるようにする○)

図3 小さい丸,多い数で表したものと,共通理解後のノート記述例

表1 ノー ト記述の分類

粒子の大きさ 多い 少ない

大きい丸 0 lO

小さい丸 4 5

点 8 3

それ以外 2(不均一･等) *白丸は20,態丸および点は)8 図4 それ以外の例
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学習問題 l_では,生徒の水溶液に対する均一性についての既習事項がある粒度きちんと形成

されていることがわかった｡対象の学級にはなかったが,他の学級では,食塩の結晶の形を苫

いた生徒などもみられたが,全体的には.小さな粒が均一に広がっているイメージでとらえて

いた｡

図5 鉛筆書きで記入し,共通理解後,赤で訂正を入れたノート記述例

【共通廼捜解項目】

1 日に見える状憶のつぶ (粒子)は,つけて苦く○(2個以上であればよい)

学習閉息白2では,e食塩が溶けきれない状態,②ろ過し,ろ紙に残ったものと,ろ液の状態

を粒子モデルで表現させた｡途中生徒たちが修正を加えている場合もあるので,正純な分類は

できないが.誤概念としては,図5のように,溶けていないっぶ (粒子)と溶けている粒子を

あわせて,均一に分布しているものや,ろ液の Fの部分につぶ (粒子)の分布がみられないも

のがあった｡また,これに近いものとして図6のような例もみられた｡

ト ′
0 0 00 くつ o ooOr､000-

図6 溶け残りの状態が,溶けている粒子が均一でない (下の部分が空自)例ノート記述例
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､ -

Et垂_ _ ･; ･'･'
図7 共通理解後のノート記述例

図8 4段階のノート記述例

学習問題 3では,ほじ桝こ4つの段階の枠とはじめが飽和していない状態であることから記

述をさせた｡実験結果から投後の段階はほとんど,正しく表現できていたが,2番目の段階と

3番目の段階が困難であったため,全体で2番目が飽和状態であることを確認して,そのあと

からが食塩が出てきた様子を表現するように指導した｡ここでの誤概念の多くは,析出したっ

ぶ (粒子)の上やまわりに補助線を引くケースがみられた｡

学習関越4

温度を変化させ (あげたとき)食塩やミョウバンを飽和状態までとかしたとき.この現

学習問題4に対する表現の例を大別 して図9-12に示す｡



脱衣･生徒の科jLi亡的記述力を育成するための学習指導法附帯(6) 19

図9 ミョウバンでは溶ける質量が約4倍になったことを表現した例

l牛 一針 噂l n Tc覇 転 義 糖 /T- 主 .h^∵摘 推 挽 挽 宵 か

l 鴇 JOt∫ き.-i?n :冒.LF._ ･._ ｣喜劇 cLaCー ･0-.0 .0O 且 e ,rc,Bo o b-1 ｢ーI0_L1..O PF.-.-.=f▲志望上(豹 qo'亀 船 〕亀頭勺J.(

図10 ミョウバンでは溶ける質量が増えたことを表現した例

食J長 チ_7うげ ,I言TT. コ詰

ら℃ 〇一OtO ∫

oLo.U

｣ 言EJ . 言 T. 聖 oli6-廿約 2b'C H 'f+.17cc

OIOOトーOl∩ 0
:旦師 志(御'ーfO

図11 低温ではミョウバンの方が溶ける質量が少なかったことを表現した例

図12 ミョウバンでは1ボックスに複数入ることを表現した例
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大部分の生徒が,食塩では溶ける瑞があまり変化せず,ミョウバンで変化した実験結果から,

ミョウバンの高温のみをつぶ (粒子)を多数苦いていたが,数名はミョウバンにおいてもつぶ

(粒子)の教が変わらないモデルを苦いていた｡

粒子数を増やす表現の場合,図9のように,実験結果をうまく蚊映させて表現したものが数

名いた｡凶10が最も多い例で,高温になったときを増やした例である｡凶11は,低温に溶ける

食塩の血より.ミョウバンのKiLiが少なかったことを表現した例で数名見られた.図の12は,捕

助線で囲まれた空間 (授業ではこれをlボックスと呼んだ｡)に4つ入れた例でその他にも2つ

入れた例も見られた｡

これらの個人で考えられたものを,班で協議し,全体で協議するためホワイ トボー ドに貼っ

たものが図L3である｡補足をすると,第 1学年の授実においては,班で話し合われた結果は,

このように分類 して全体に提示した後,質問 ･意見 .共通点 ･相迎点を脇誌し学習問題の回答

に迫るようにしている｡

図13 班で話し合われたものを分筆頁して提示したもの

全体の地鶏では,粒子の大きさやlボックスに複数の粒子が入れるのか,実験値をモデル図

にどう反映させるのかが話題となり,次の点を共通理解頃日とした｡

【共通理解項目】

1 粒子の大きさはすべて同じものとする○(質虫が増えたことは比例して数を増やす○)

2 1ボックスを1つの粒子が存在する範囲として,粒子がふえれば.ボックスを増やす○
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学習問題5

60℃の水にミョウバンを飽和状態までとかし,20℃まで冷やした.この現象を粒子モデ

ルを使って表すにはどうすればよいか○

⊥｢≡ + 喜テ 1 -jL L .'l- 'I=i′ l塵 -,蓋呂息○:O.O -lJ---

図14 生徒の解答例

最後に単元の確認として,語句や質盈パーセント濃度を計芽する恢常の中に,学習問題5を

設定した｡学習問題4の逆パターンであるが,粒子数が介わないなどのつまずきも見られ,個

別指導で対応 した｡

このような活動を通して,現象を粒子モデルで表すという思考力 ･表現力はある程度育って

きたと考える.今後も同じ粒子の内界だけでなく,飽和水蒸気虫や粒度の概念形成にも今回の

粒子モデルとその存在範EElをボックスで表す表現方法は有効にはたらくと考えられるので,継

続 した研先を進めていきたい｡

班.宮崎大学教育文化学部附属小学校の実践事例

1.根拠を明確にした記述力の育成

(1) 問題意識を明確にもたせるための指導の工夫

理科学習において,問題意識を明確にもっことは,問題に対する追究の方法を自分で考え出

し.見通しをもって学習をJR,関することにつながる｡特に,視覚的に捉えにくい歩象について

は,自分の考えを描画で表出させた｡

第47:年単元 ｢ものの温度と休機 ｣では,確かめる前の考えにおいて,ガラスぴんの中の温

められた空気の様子を楯は削こより粒子的に表現させた｡図15は,あたためられた空気が上昇す

るという考えを持った子どもの描画である｡気球や場気をイメージして,空気の粒が下から押

し上げられて上に行き.ビンの口の石けん膜を膨らますことを描いている.凶16は,あたため

られた空気が膨張するという考えを持った子どもの描画である｡ビンの中の空気の粒がそれぞ

れ膨らみ,窮Jdになって石けん膜を押し上げることを描いている｡いずれも,言典とイメージ

をつなげながら自分の立場を明確にし,関越慈識をもって追究していこうとする姿が見られたo

図17は,自分の考えと友達の考えを比べながら説明する子どもの様子である｡巣核に並べら

れた描画を括し示しながら,ビンの中の粒子がどのようになっているのかを説明している｡描

両で可視化したものを板雷に整理して,自分の考えと友達の考えを比べながら話し合わせるこ

とで,間題意沌をより明確にもっことができた｡
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図15 あたためられた空気が
上昇するという考えの
描画

図16 あたためられた空気が
膨張するという考えの
描画

図17 自分の考えと友達の考えを比べながら説明するチビも

(2)結果の予測を明確にするための指導の工夫

学習問題に対する予想にもとづいて ｢こうすれば,こうなるはずだ !｣という観察 ･実験の

結果の予測を明確にすることは,見通しをもって観察 ･実験に取り組むことになり,子ども一

人-人の主体的な追究精勤が図られると考える｡

そこで,第4学年単元 ｢ものの温度と体積｣では,結果の予測をする際,版鞘の中に ｢?｣

マークを使って結果の見取り方について話し合わせた｡図18は r?｣に注目して説明する子ど
もの様子であり,図19は,ビンの口の方向を変えたとき.石けん鮫が膨らむのかどうかについ

て.前日できるように支援した板書である｡このことで,特に何を結果として表出し.そのた

めの追究方法が何であるかといった視点を明確にすることができた｡
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図18 ｢?｣に注目して,結果の予測を説明する子ども

図19 ｢?｣に注目した観察 ･実験の視点を表した板書

このような手立てにより,第4学年単元 ｢ものの温度と休機 ｣では,空気を温めたときの空

気の変化に対する予想をもとにして,観察 ･実験の際の視点を明確にすることができた｡

2.科学的な説明活動における,表出方法の工夫

学習をふりかえる段階において,学習した事象と同様の原理 ･原則にもとづく新たな事象を

提示し,科学的な概念を使mした説明活動を位置付けた｡そうすることで,自然事象の性質や

働き,規則性などが,自分たちの生活の中で利用されたり役立てられたりしていることに気付

き,理科を学ぶことの意義や有用性を実感できるようになる｡

図20は,学}FlJした事象と同様の原理 ･原則にもとづく新たな事象の提示として,へこんだピ

ンポン玉をお湯につけたものを提示した様子である｡ピンポン玉がもとに戻る現象を見て,千

ども連は,図21に示すように,ノー トに説明を鞘き込んでいった｡さらに.図22のように,ク

ラスの友達-の説明を行う中で,板雷に提示したピンポン玉の中に空気の粒を雷き込み,それ

らが膨張することでピンポン玉の形が戻ることを表現しようとしていた｡
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図22 子どもの説明の様子と粒子的な表規

第4学年 rものの温度と体穏｣では,子どもが新たな事象に対して,空気の温度変化と体租

変化とを関係付けながら科学的な概念を使用して説明する姿が見られた｡さらに,説明する際,

空気の体梢変化を粒子的に表現することで,学んだ知識 ･技能が身に付いていることを実感し,

身に付いた知識 .技能をもとに自分たちの日常を見直す態度がみられた.

Ⅳ.おわリに

昨年度に引き続き,宮崎大学教育文化学部附属小学校,附属中学校,教育文化学部,教育学

研究科と迎離しながら.各発達段階に応じた,科学的記述力を育成するための学習指導法開発

を行ってきた｡本年度も ｢根拠を明確にした記述ノブの育成｣｢粒子的な見方 ･考え方の育成｣
の2つを中心に継続研究を行い,馳実に成果を挙げてきている｡

小学校では字間で学んだ知織 ･理解が自分の身の回りの口常に役立てられたり,生かされた

りしていることをさらに認識することができ,そのイ上組みや規則性について自分の解釈を加え

て説明ができる子どもの姿がより多く見られるようになった｡さらに,粒子に着日した描画に

よって互いの考えを伝え合いながら.科学的な見方 ･考え方に高めることができた｡

また,中学校では言語活動の充実を根底とし,現象を粒子モデルで表すことで思考ノ｣･表現

ノJを図ってきた｡これらのノト･LIJ学校の取り組みからわかるように,理科学習の不易な部分と
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して,自分の考えを絵と文辞でしっかりと表現する手法やノー ト指導の充実等が明らかとなっ

た｡その充実を図ることが子どもの科学的記述力を育成するのに有効であることも,今年度の

研究で実証されたといえる｡

今後もさらに,本研究の充実 ･深化を図っていくとともに,子どもが ｢調べたい｣といった

自ら問題怒識をもって学習をスター トし,rわかった｣と納得できる理科授某の捕集を中心と
した研究をしていく必要がある｡

附記

木研究の一部は.平成23年度宮崎大学教育文化学部 ･学部附属共同研究補助金 及び.科学

研究費補助金(L'jF先代表者:rTl山 迅,課題番号 :20300260)の支援を受けている｡
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