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研究成果の概要（和文）： 本研究は，小・中学校における物質学習の内容の構造化を行い，学習のつながりや
位置づけを学習者に意識づけしながら確かな物質観と科学的思考力の育成を図る物質学習の構想をまとめた．そ
の中でそのポイントとなる学習場面を取り上げ，授業開発を行った．また学校現場で問題視されている学習場面
の改善にも取り組み解決法の提案を行った．さらにメタ認知的支援の手法や評価法の開発にも取り組んだ．物質
学習の内容の特徴を生かした本研究の提案は，これからの深い学びの実現につながる基礎的研究として大きな意
義を持つと考えられる．

研究成果の概要（英文）：  In this study the material learning at elementary and junior high schools 
has been structured and designed so that learners become aware of the linkage and the positioning of
 the contents and acquire the solid view of materials and scientific thinking skills.  The practical
 class was developed for the key concepts.  And, the issues which had been regarded as problems at 
school were tackled for the improvement, and the solution method was proposed.  Furthermore, we 
developed the method of metacognitive support and evaluation. 
  The proposal of this study, which makes use of the characteristics of the content of material 
learning, is quite important as a basic research to realize deep learning .

研究分野：理科教育，分析化学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　現在，コンピテンシー・ベースの教育への移行が模索されているが，確かな理解を含めた豊かな教育の実現の
ためにはコンテンツとの融合が大きな課題となる．本研究は小中学校の物質学習分野について，物質学習の内容
の構造化を行い，その特徴を生かした系統的学習構想を構築するものである．その成果は，コンピテンシー育成
とコンテンツの融合を模索する上での基礎的研究として大きな意義をもつ．今後，新たな教育の視点からさらに
研究を深めることが期待される．

※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、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
（1）平成20年改訂版学習指導要領理科では，基礎的・基本的な知識・技能の確実な定着を図る
観点から科学の基本的な見方や概念を柱として，子供たちの発達段階を踏まえ，小・中・高校を
通じた理科の内容の構造化を図ることが意図された．物質学習では「粒子」が柱となるキーワー
ドとして示された．これを受け，物質学習において粒子概念にかかわる授業の研究が多く行われ
た。 
物質学習の内容は，粒子概念の活用ができれば科学的思考力育成や系統的学習がやりやすい
という特徴を持っている。しかしこれまでに粒子概念の活用を，系統的内容のつながりに効果的
に生かすことを強く意識づけた実践的な研究は多くなかった。教育現場で提案される研究授業
においても，小学校で粒子を導入しても扱った粒子概念が他の場面では活用できないような内
容となっている場合が多いなど，系統的学習には生かされていない．また我々が実施した中学
生・高校生の調査では，小学校で扱う基本的な事象について粒子概念を用いて科学的に説明でき
ない実態や，物質の三態を初歩的粒子概念（原子・分子・イオンの区別をしない粒の段階）で表
現することはある程度できても，それぞれの粒が原子・分子・イオンのどれであるかは理解して
いない実態，などが明らかになっていた。すなわち，物質学習において粒子概念の活用や学習内
容を結びつけた理解には課題が多い状況であった。 
 
（2）我々の研究グループは，物質学習の特徴を生かした学習を具体的に構築するための研究を行っ
ており，前述の調査研究に加え，特に小学校段階について系統的学習に向けた検討を行ってきた．
小学校段階に粒子概念を導入するか否かについては従前からの論点であるが，そこに，統一した考
えに基づくまとまった成果を示すことは重要な知見になる．そこで小学校段階に粒子概念を導入し，
さらに粒子概念を系統的に活用することは可能なのかなどについて，全体的な構想と具体的な授業
実践の両面で検討してきた． 
本研究の申請に当たっては，さらに小学校段階における物質学習の在り方を深めるとともに，物
質学習構想を小学校とのつながりも考えながら中学校段階に展開することを考えた．  
 
 
２．研究の目的 
 
子どもが主体的・協働的な学びを通して科学的思考力を高めるためには，考える基になる知
識・概念の活用が重要である．さらに学習内容のつながりを理解した時，より深く確かな学びが
得られる．物質学習では粒子概念の活用がこれらのカギとなる．本研究では，小・中学校の物質
学習について，系統的に粒子概念を活用し物質学習の特徴を生かした学習の全体構想を検討する．
この構想に基づいて具体的な授業や教材を開発し，実践的な研究を行う．以上より，根拠を持っ
て科学的思考を重ねながら学習のつながりを感じることにより，自然のしくみを理解する喜び
と確かな物質観を育成する物質学習構想を提案することを本研究の目的とした． 
 
 
３．研究の方法 
 
（1）本研究は，大学教員と小・中学校の教員を中心とする研究チームを形成して遂行した．そ
れぞれの専門・立場も化学，理科教育，教育心理学，学校教員，教育行政職と多様であり，理論
と実践の融合を意図した．また岩手と東京の対照的な地域で授業実践を行い，できるだけ普遍的
成果をまとめることを目指した． 
 はじめに研究チームを招集し，研究の背景，研究目的の確認，さらに目的を達成するための課
題の具体的な内容と実施の段取りを決めた．その後，年に数回程度の全体会合を持って，それぞ
れの研究課題の具体的内容や実施結果を持ちより協議した．その間，具体的な内容について担当
メンバー毎に交流し研究を進めるとともに，メンバー全体への進捗状況報告・意見交換などの情
報交換を随時電子メールで行った． 
 
（2）本研究を具体的に進める上での個別課題を次のように設定した。①小中学校における物質
学習の問題点の整理，②諸外国における物質学習の調査，③粒子概念を骨組みとした物質学習の
内容の構造化と系統的学習の全体構想の検討，④メタ認知的支援の方法と評価の検討，⑤物質学
習の特徴を生かした授業開発と授業実践・評価である。これらの課題について研究チームの役割
分担にそって研究を進めるとともに，それぞれの課題の成果を互いに組み入れながら研究全体
を推進し，物質学習の全体構想を検討した．  
 
 



４．研究成果 
 
（1）本研究を通して，小・中学校における物質学習の内容の構造化を行い，学習のつながりや
位置づけを学習者に意識づけしながら確かな物質観と科学的思考力の育成を図る物質学習の 構
想をまとめた．その中でそのポイントとなる授業場面を取り上げ，授業開発を行った。また学校
現場で問題視されている学習場面の改善にも取り組み解決法の提案を行った。さらにメタ認知
的支援の手法や評価法の開発にも取り組んだ。物質学習の内容の特徴を生かした本研究の提案
は，これからの深い学びの実現につながる基礎的研究として大きな意義を持つと考えられる。代
表的な個別の成果を以下に記述する。 
 
（2）小学校の物質学習については，これまでの研究において全体構想を考えてきている．その
継続として粒子概念の活用を促す学習シート「つぶつぶシート」を用いた授業実践を行い，粒子
概念を系統的に活用する有効性について確認した。 
 さらに確かな理解や科学的思考力の育成を図る観点から，現在，理科教育現場で問題がある場
面を取り上げ授業改善に向けての教材研究に取り組んだ． 4 年「もののあたたまり方」におけ
る水の動きは，適切な教材や指導をめぐって活発な研究や議論が行われている内容であるが，
我々の実験法により現場における混乱の収拾に向けた知見を出すことができた．また 4年「もの
の体積と温度」では，根拠を持って科学的思考を重ねながら確かな物質観を育成する新教材の提
案を行った． 
 
（3）中学 1年は，「溶液学習」など小学校からのつながりを意識した内容が組まれている。その
後に「物質の三態と状態変化」において初歩的粒子概念を導入する単元構成の場合が多いが，本
研究の構想では「物質の三態と状態変化」を「溶液学習」前に持ってくることとした。その上で
小学校からのつながりを意識した「溶液学習」の実践研究を行った。さらに，教育現場において
水溶液の基本となる溶液の均一性の理解が不十分であるとの調査結果を受けて，粒子概念の活
用とコロイド溶液の導入を組み込んだ新たな授業を開発した．授業実践を行い，良好な結果を得
た．この取り組みは，溶液の均一性についての確かな理解とともに中学校段階にコロイド溶液を
積極的に取り入れる新たな提案としても重要な意義を持つ．さらにメタ認知的支援を取り入れ
ながら生徒が実験計画から授業を主体的に進める授業提案を行った． 
 
（4）中学 2年は，中学 1年で扱った初歩的粒子概念から原子・分子概念へ，基本となる粒子概
念が深化する段階である。我々の構想では「化学変化と原子・分子」単元の前半で初歩的粒子概
念と原子・分子概念の関係を強く意識づけする授業を開発し盛り込んでいる。ここでは立体粒子
モデルの活用が効果的であることを示した。さらに，単元後半の定比例の法則の学習場面では，
原子の質量比を再現した立体原子モデルを開発し，それを用いた授業開発と実践を行った．生徒
が立体原子モデルを用いて操作的に思考する活動を取り入れることにより，原子・分子の概念，
単体と化合物，原子量と物質の質量などの関係についてつながりを持って理解し，学習を深める
ことができることを示した．基本となる粒子を単純なモデルで表現し，操作的に思考活動に取り
入れることができるのも物質学習の特徴である。この際，立体モデルによるモデル実験と実際の
実験をすり合わせる活動は大変効果的な学習となることを見出した。 
 
（5）「化学結合」は，粒子概念とともに物質を理解する上での根本的鍵概念の一つである。現在，
我国の義務教育段階では「化学結合」を学習していないが，この概念を導入し活用することがで
きれば，物質の現象の理解につながりや深まりが期待できる。そこで本研究では「化学結合」の
取り扱いについて国際比較を行うとともに，我国での導入の仕方について検討した。さらに中学
2年の化学変化で「化学結合」を取り入れる授業実践を行ったところ，対象生徒は翌年の中学 3
年のイオン学習で「化学結合」概念を活用しながら理解を深めた。この取り組みは今後の物質学
習の内容を深める可能性を示す重要な事例研究となる。 
 また中学 3 年では，イオン学習において既習事項の活用を促す総合課題を設置する授業提案
や，メタ認知的支援を取り入れながら生徒が実験計画から授業を主体的に進める授業提案を行
った．これらの取り組みは今後の深い学びの実現に向けた事例研究としても大きな意義がある。 
 
（6）本研究の成果は，随時，多くの学会発表や学校現場の授業公開で公表し，同学者の議論を
経ながら進めてきた。論文はまだ多くないが今後発表を行い広く公表する。本研究の最終時期
（2020 年 2 月）には，公開シンポジウムを岩手大学で開催し，研究成果を教育現場へ還元する
とともに 当該分野の新たな方向性を示した． 
現在，コンピテンシー・ベースの教育への移行が模索されているが，確かな理解を含めた豊か
な教育の実現のためにはコンテンツとの融合が大きな課題となる。本研究の成果は，その融合の
実現に向けた基礎的研究として大きな意義を持ち，新たな教育の視点からさらに研究を深める
ことが今後期待される。 
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