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研究成果の概要（和文）：  中学生になった途端に理科の内容が難しいと感じる生徒が多い．理科は特に基礎技
能を必要とする．中学校の理科の学習を進めていく上で，小学生の理科や算数の何をしっかりと学ばせておけ
ば，中学校に進学しても円滑に学習が進められるのであろうか．本研究の目的は小学生に重点的に指導すべき
「押さえておくべき基礎技能」を特定することにある．この点を調査し分析した．その結果，①電気分野では
「電圧は水流モデルでの高さに当たることの導入」が，②電熱線の発熱では「発熱をビー玉のボルトへの衝突で
示したモデルの導入」が有効であり，③濃度計算では「百分率を小数に変換する」の基礎技能の習得が最重要で
あることが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：  Many students feel that the content is difficult as soon as they become 
junior high school students. What do students learn when they are in elementary school? This point 
was investigated and analyzed. The following has become clear.1) In the field of electricity, “
Introducing voltage to the height of a water flow model” is effective.2)For the heat generation of 
the heating wire, it is effective to introduce a model that shows heat generation as a collision of 
marbles with bolts.3)In concentration calculation, it is necessary to acquire basic skills of “
convert percentage to decimal”.

研究分野：理科教育
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研究成果の学術的意義や社会的意義
  中学生になった途端に理科の内容が難しいと感じる生徒が多いため，小学生のうちに重点的に指導すべき基礎
技能として，①電気分野では「電圧は水流モデルでの高さに当たることの導入」が，②電熱線の発熱では「発熱
をビー玉のボルトへの衝突で示したモデルの導入」が有効であり，③濃度計算では「百分率を小数に変換する」
の基礎技能の習得が最重要であることが明らかになった．他の分野についても調査しなければならないが，これ
らの技能を小学生に重点的に指導すれば，小・中学校における円滑な接続がなされ，結果的に児童・生徒が理科
に対して興味・関心が持て，学業不振や理科嫌いの児童・生徒が減少することが期待できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

小学校を卒業し中学校へ進学する際，学習内容の難しさや進度に対し不安を抱く児童は多い
（中１ギャップ）．理科ではその傾向が顕著で，中学生になった途端に内容を難しいと感じる生
徒が多い．特に，目に見えない現象，イメージし難い内容や数学的計算を必要とする内容を難
しいと感じることが報告されている．具体的には，力，圧力，浮力，密度，電気，磁界，原子・
分子，イオン，仕事，天体，飽和水蒸気量といった内容で，主に第１分野を敬遠する傾向にあ
る．理科に限らず，生徒が中学校に入学し，教科内容を理解しようと思っても，必要な基礎技
能を身につけていなければ理解することはできない．特に理科は基礎技能を必要とする学習が
多い．理科と数学（算数）との関連が深い基礎技能には，「単位当たり量の大きさ（例えば密度
の１cm3あたりの質量）」「表・グラフの作成」「比の利用」等がある．これらの基礎技能は理科
の学習を進めていく上で非常に重要である．仮に，生徒がこれらの基礎技能を身についていな
いとしたならば，それらの基礎技能を訓練してでも身に付けさせなければ内容を理解させるこ
とは難しい．理科教師は，限られた授業時数で学習指導要領に定められた学習内容を完結せざ
るを得ず，生徒がたとえこれらの基礎技能を身につけていなくても授業を進めざるを得ないの
が現状である．その結果，いわゆる「学業不振の児童・生徒」や「理科嫌いの児童・生徒」を
増加させている．このため，今日の教育問題である，「学業不振の児童・生徒」や「理科嫌いの
児童・生徒」を少しでも減らすためにも，小学生のうちから，「押さえておくべき基礎技能」を
しっかりと習得させる方策を取る必要がある．しかし，小学校と中学校での理科と数学の接続
の部分での中１ギャップを埋めるための取組に関した研究は，喫緊の課題にもかかわらずほと
んど行われていないのが現状である．このため「押さえておくべき基礎技能」は未だに特定さ
れておらず，小学生に指導すべき内容に関する研究報告は見られない． 

そこで，中学校の理科の学習を進めていく上で，小学生の理科や算数の「押さえておくべき
基礎技能」は何なのかを特定することにした． 

 

２．研究の目的 

中学校の理科の学習を進めていく上で，小学生の理科や算数の中の何をしっかり学ばせてお
けば，中学校に進学しても円滑に学習が進められるのかを究明し，小学生に重点的に指導すべ
き「押さえておくべき基礎技能」を特定する． 

 

３．研究の方法 

(1)電圧概念の導入 
(a)被験者 

公立小学校第４学年の２学級（44 人）を対象に行い，統制群に１クラス 22 人，実験群に１
クラス 22 人を当て，プレテスト，ポストテスト，フォローアップテストおよび意識調査を実施
した． 
(b)調査問題 
(ｱ)「プレテスト」 
 回路の理解を評価する問題，乾電池を逆につないだ回路の理解を評価する問題になっている．  
(ｲ)「ポストテスト」 
 プレテストと同一のものを使用した． 
(ｳ)「意識調査」 
 ポストテストの実施後行った． 
(ｴ)「フォローアップテスト」 
 ポストテスト実施後の１ヶ月後，３ヶ月後のフォローアップテストを実施し，その内容はプ
レテストと同一のものを使用した． 
(c)実験群のみの電圧の特別授業(20 分間)の内容 
・電流を流そうとするはたらきの大きさのことを「電圧」ということ． 
・乾電池の電圧の大きさは 1.5 V であること． 
・水流モデルを用いて電流は水の流れ，乾電池は水を汲み上げるポンプのようなもの，豆電球
は水車であり，明るいということは水車の回転が速いこと． 
・水流モデルの落差(高さ)が電圧を表していること．ここでの落差は，ポンプで水を上に汲み
上げる際の高さに等しく，高さが高いほど電圧が高いことを意味している．そのため高さのあ
る水が下に落ちる際の落差がその間での電圧に等しい．高さが高いほど水車は勢いよく回転を
することを説明した． 
・乾電池を直列につなぐということは，乾電池を縦に積み上げていくこと．つまり，乾電池２
個を直列につなぐことは，縦に乾電池を２つ積み上げることで，高さが乾電池１個のときの２
倍の高さになるため， 電圧は 1.5 V+1.5 V=3.0 V となり水車が勢いよく回転し，豆電球はさ
らに明るくなること，同様に，乾電池３個を直列につなぐことは，縦に乾電池を３つ積み上げ
ることで，高さが乾電池１個のときの３倍の高さになるため， 1.5 V+1.5 V+1.5 V=4.5 V とな
り，高さが乾電池１個のときの３倍の高さになるために，乾電池２個のときよりも水車がさら
に勢いよく回転するので，豆電球の明るさがさらに明るくなることを理解させた．したがって，
「乾電池の直列つなぎは，乾電池を縦に積み上げていく」，というイメージを持たせた．乾電池
１個分の高さが 1.5 Ⅴ，乾電池２個分の高さが 3.0 V，３個分の高さが 4.5Ⅴとなり，４個分



の高さが 6.0 V となり，1.5 Ⅴずつ電圧が増えていくことを説明した． 
・乾電池を並列につなぐということは，乾電池を横に並べること．つまり，乾電池２個を並列
につなぐことは，乾電池を横に２つ並べて置くことで，高さは乾電池１個のとき（電圧は 1.5 V
のまま）と変わらないために水車の回転は同じであるため，豆電球の明るさは変わらないこと．
同様に，乾電池３個を並列につなぐことは，乾電池を横に３つ並べて置くことで，高さは乾電
池１個のとき（電圧は 1.5  V のまま）と変わらないために水車の回転は同じであるため，豆電
球の明るさは変わらないことを理解させた．したがって，「乾電池の並列つなぎは，乾電池を横
に並べて置くこと」，というイメージを持たせて理解させた． 
・２個の乾電池の極を向い合せでつなぐと水流モデルでの高さが０となるため（電圧は 1.5 
V-1.5 V=0 V になる），水車は回転せず，豆電球は点灯しないこと． 

・２個の乾電池の極を向い合せでつなぎ，そこに乾電池１個をつなぐ逆さつなぎでは，水流モ
デルの高さが１個分となるため（電圧は 1.5 V-1.5 V+1.5 V=1.5 V になる），乾電池１個のとき
と明るさは変わらないこと． 
・乾電池の直列つなぎでは，その向きによって，乾電池の電圧を足したり引いたりして計算で
きること． 
 
(2)電熱線の発熱でのモデルの導入 
(a)被験者 

公立小学校第 6 学年の 3学級（統制群に 1 クラス 28 人，実験群に 2 クラス 59 人）を対象に
実施した． 
(b)調査問題 
(ｱ)「テスト A」 
「電熱線の太さ」と「発熱」の関係を問う「電熱線の発熱」で習得すべき内容の問題である． 
(ｲ)「テスト B」 

電熱線の太さと電流の大きさの関係性と，電流の大きさと発熱の大きさの関係性を問う問題
である． 
(ｳ)「テスト C」 

電熱線の太さ，発熱，電流の大きさのそれぞれと，電熱線の原子と電気の粒（電子）がぶつ
かる回数との関係を問う問題である． 
(ｴ)「意識調査」 

電熱線の発熱に関しての理解の程度を，5 件法を用いて尋ね，さらに電熱線が発熱する仕組
みを自由記述で解答させた． 
(c)粒子概念を導入した特別授業の内容 
(ｱ)アニメーションによる指導 
 「電熱線が発熱する仕組み」と「太い電熱線は細い電熱線に比べよく発熱する」ことについ
てのイメージをもたせるために，①電熱線は目に見えない小さな粒（原子）が集まってできて
いること，②電気の粒（電子）が原子の粒とぶつかり（こすれ）ながら移動していくこと，③
太い電熱線は，細い電熱線に比べ一度に多くの電気の粒（電子）が移動し，電気の粒（電子）
と原子とがぶつかる（こすれる）数(回数)が多いためよく発熱すること，を説明した． 
(ｲ)ビー玉モデルによる指導    

木の板の両長辺に壁を設け，その間に等間隔でネジを打ち込み原子を表現した２つの「ビー
玉モデル」を作成した．片方は，太い方の電熱線を表した板の幅の広いモデルで，もう片方は，
細い方の電熱線を表した板の幅の狭いモデルである．①ストッパーを取り除いて，上部からビ
ー玉がネジにぶつかり（こすれ）ながら，下部へと転がる現象を児童に見せ，電気の粒（電子）
が原子とぶつかる（こすれる）ことで電熱線が発熱する仕組みについて説明，②幅の広いモデ
ルと狭いモデルの両方を用い，両ストッパーを同時に取り除いてビー玉を落とし，幅が広けれ
ば，ビー玉とネジがぶつかる（こすれる）数(回数)が多くなることを観察させ，電熱線の幅が
広ければ発熱の量も多くなること，を説明した． 
 
(3)てこの学習における爪切りの導入 
(a)被験者 
 被験者は,公立小学校第 6 学年の 2クラスで,統制群 24 名,実験群 19 名に実施した． 
(b)調査問題 
(ｱ)「てこと理科に関する意識調査」 

 5 段階評価で尋ねた８つの質問と記述式で構成されている． 
(ｲ)「てこの仕組みに関するテスト」 
  模式的なてこに関する知識が定着しているかを確かめる問題,授業で取り扱わなかった道具
について知識を活用して考えられるかを問う問題になっている． 
(ｳ)「爪切りに関するテスト」 

実験群のみに対し「爪切り」の学習に関してどれくらい理解できているのかを問う問題にな
っている． 
 
(4)濃度計算における基礎技能 



(a)被験者 
 被験者は，公立中学校３年生４クラス 115 人である．  
(b)調査問題 
(ｱ）「公式問題」 

濃度問題を解く際に必要な濃度の公式に関した問題である． 
(ｲ)「総合問題」 

既知の食塩水の濃度と全体の質量から，一定の濃度まで水分を蒸発させた際の食塩水全体の
質量を求める問題である． 
(ｳ)「中位問題」 

「総合問題」を小問（問１），（問２）をスモールステップ化させ，生徒がより解答し易くし
た問題である． 
(ｴ)「下位問題」 
「中位問題」（問１），（問２）に「百分率」や「濃度の公式」等のヒント与えた問題である． 

(ｵ)「計算問題」 
濃度問題を解く際に必要な計算に関する数学的技能をはかる問題である．   

(ｶ)「意識調査」 
濃度問題に対しての苦手意識を見出すための調査である． 

 
４．研究成果 
(1)電圧概念の導入 

電圧概念を導入した授業を行うことによって，実験群の平均値はポストテスト，1 ケ月後，
３ケ月後のフォローアップテストにおいても統制群に比べ有意に高く，長期にわたる学習の定
着が認められた．このような指導の工夫により，小学生にも電圧概念をある程度理解させるこ
とができるものと考える．また，電流や乾電池のはたらきについての自由記述の問いに対して，
実験群は統制群に比べ，科学的な回答が多いことが明らかとなった．現在の小学校学習指導要
領では，電流概念のみで電圧概念は扱わないとしている．このため，豆電球は乾電池の直列つ
なぎでは明るくなり，乾電池の並列つなぎでは明るさは変わらないことについて説明すること
ができず，結果を暗記せざるを得ない．これらを児童にうまく理解させるためにも水流モデル
を用いて，電圧概念を導入することは有効である． 
 
(2)電熱線の発熱でのモデルの導入 

太さの異なる電熱線の発熱量の違いの問題に半数程度の大学生が「細い電熱線の方が電熱線
内部を電子が移動しづらいためによく発熱する」と誤答する．太さの異なる電熱線の直列つな
ぎにおける発熱量の比較ではこの考え方で良いが，並列つなぎや個々の回路で比較した場合に
はそのまま適応することができない．また，「太い電熱線の方が細い電熱線に比べよく発熱する」
と実験事実をただ暗記するだけの学習では，発展的な内容には繋げにくい．本研究は小学校第
6 学年理科「電熱線の発熱」に粒子概念を導入することで，児童の電熱線の太さによる発熱の
違いや発熱の仕組みの理解が深まるのかを明らかにするために行った．その結果，粒子概念を
導入した特別授業は，「電熱線が発熱する仕組み」とともに，「太い電熱線の方が細い電熱線よ
りもよく発熱する」ことを理解させるのに一定の効果があることが実証された．  
 
(3)てこの学習における爪切りの導入 
「爪切りの仕組みに着目させる特別学習」の実施の有無で児童の意識面と理解面を比較した結

果，この特別学習は意識面のみ授業直後で児童にてこの有用性を実感させるのに一定の効果が
あった．また，てこの学習における興味・関心面や学力面での効果は認められなかった．しか
し，「爪切り」は小学校第６学年の児童にとって家庭で使用しながら観察できる身近な道具であ
り，かつその仕組みについても概ね理解できる範囲内の内容なので授業で取り上げていくとよ
いと考える．理科を教えることを得意としない小学校教員にとって，普段使用している「爪切
り」を教具として活用する理科授業は高度な専門的な知識を要せず実践し易いと考える．この
ため，理科を教えることの得意，不得意にかかわらず小学校教員が各学校で「爪切りの仕組み
に着目させる特別学習」の授業実践を行うことで，児童がてこの学習で学んだことの意義や有
用性について実感させることができると考える． 
 
(4)濃度計算における基礎技能 

生徒を習熟の段階でⅠ～Ⅵの６グループに分け，そのグループ間で「公式問題」「計算問題」
「意識調査」の正答・誤答者数を比較分析した結果，生徒が水溶液の濃度計算に関する問題を
解決する際につまずく要因は，「食塩水の構造」「溶液の構造」「食塩水の濃度の公式」「濃度の
公式」「百分率から小数への変換」「百分率の計算」「方程式の計算」「濃度の公式の変形」の知
識・技能の不足によるものであることが明らかになった．以下に，水溶液の濃度計算における
学習指導法について検討する． 
(a)食塩水（溶液）の構造の把握 

グループⅢとⅥの差及びグループⅢとⅤの差から，最初に獲得させるべき概念は，「食塩水の
構造」であると考える．これは濃度学習の基盤となるものである．小学校５年生の「もののと



け方」から慣れ親しんでいる食塩水を題材に，「溶かす前の水と食塩の重さは，溶かした後の食
塩水の重さに等しい」ことを理解させながら，「水の質量＋食塩の質量が食塩水の質量であると
いった「食塩水の構造」を把握させる必要がある．次に，「食塩」は「溶質」，「水」は「溶媒」，
「食塩水」は「溶液」を示しているというように，教師は「食塩水の構造」を一般的な「溶液
の構造」と対比させながら指導を行っていく必要がある．食塩水の濃度の公式を併せて指導し
ていくと効果がある． 
(b)百分率の計算の技能の習得 

グループⅢとⅥの差及びグループⅢとⅤの差には，「百分率から小数への変換」や「百分率の
計算」があった．また，グループⅢとⅣの差にもあったように，「百分率を小数に変換して溶質
を求める」解法など，濃度の問題を解決するには，百分率を小数に変換する数学的技能が不可
欠であることが分かる．中学校第１学年の理科教科書では，「濃さの表し方」において，欄外に
「百分率の小数への変換」や「百分率の計算」について記載のある教科書も一部見受けられる
が，小学校での既習事項であるため，中学校理科の授業中にあえて復習の時間を設けている可
能性は低い．百分率は小数の数値に 100 倍掛けた数値であるので，逆に百分率の数値を小数の
数値に戻すには，百分率の数値の小数点を左に２個移動させれば小数の数値が求められる等の
数学的技能の確認が必要である． 
(c)化学用語での濃度の公式把握 

グループⅢからグループⅡに移行させるためには，「化学用語での公式」を理解させていく指
導が必要である．現行の中学理科教科書では，「溶質，溶媒，溶液」の用語を用いた質量パーセ
ント濃度の公式のみが記載され，「食塩，水，食塩水」を用いた，「（食塩の質量）×100/（食塩
の質量＋水の質量）」というような公式は記載されていない．一般的な「化学用語での濃度の公
式」と「具体的な物質名を用いた濃度公式」とを並べて指導を行い，確実に「化学用語での濃
度の公式」を理解させていく必要がある．特に，濃度の公式では，溶質が分母と分子の両方に
あるため，分母にある溶質は，溶液に含まれている溶質であることを十分に指導していく必要
がある． 
(d)方程式の計算技能の習得 

グループⅢからグループⅡに移行させるためには，方程式の計算技能が不可欠である．最初
に濃度の公式における分母に当たる部分に水と溶質それぞれの質量を，分子に当たる部分に溶
質の質量をそれぞれに代入して 100 倍した数値が濃度(%)であることを，十分に理解させていく
必要がある．次に，方程式が解けるようにする必要がある．グループⅡとグループⅠの差にも
あったように，グループⅡの生徒は方程式を解く際の「公式の変形」に苦手意識をもっていた．
分母が「ｘ＋30」の方程式，あるいは分母が「ｘ」の方程式を解く際に，両辺に分母と同じ「ｘ
＋30」あるいは「ｘ」を両辺にかけることで分母の項をなくし，方程式を解き易くする数学的
技能の指導を理科の授業中にも行っていく必要がある． 
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