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物質のつくりに対する児童の認識の更新を表現する，
モデル図を活用した系統的な指導

三木 勝仁

科学的な思考力・表現力の育成を図る観点から，指導内容に応じて，観察・実験の結果を整理し

考察する学習活動，科学的な概念を使用して考えたり説明したりする学習活動の充実が求められて

いる※1)。本稿では，小学校理科の授業において，物質のつくりに対する児童の思考を，実験結果を

もとに更新させることを通して，科学的な思考力・表現力を育て，児童に自らの変容を意識させる，

系統的な指導について述べる。

［キーワード］ 科学的な思考力・表現力 粒子 系統性 モデル図 教員研修

はじめに

「理科の学習は，児童の既にもっている自然に

ついての素朴な見方や考え方を，観察，実験な

どの問題解決の活動を通して，少しずつ科学的

なものに変容させていく営み※1)」との考え方が，

現行の学習指導要領に示されている。

このような理科の学習を行うためには，児童

が見出した現象（情報）によって児童の考えが

更新され，見出した情報ごとに児童が自分自身

の考えが更新されていくことに気付くような指

導が必要である。また，児童の素朴な見方や考

えを科学的なものに変容させるためには，児童

達が互いの考えを表現し合い，どのような考え

が眼前の現象を説明し得るものであるのか，否

かをを検討し合うことも必要となる。

児童の考えが更新されていく過程において

は，「児童Ａの考えと児童Ｂの考えは，表現は

違うが同じ考えである」と児童が解釈する場面

が現れる。これは，児童の思考力や表現力，理

解力，分析力が向上したことを示すものであり，

望ましいことである。

また，「児童Ｃの考えと児童Ｄの考えは違う

のだけれど，どちらの考えが良いのか，現在の

ところでは判断できない」，「児童Ｃの考え，

または児童Ｄの考えのどちらかを否定するだけ

の事実を示すことができない」と児童が考える

場面も現れる。これは，児童が「『科学的』と

はどのようなことなのか」を理解したことを示

すものであり，科学的に考える力が向上したこ

とを示すものである。このようなときには，い

ずれかの考えに収束する，または第三の考えを

見出すことができる事実と児童が出会うときま

で，教師が学習内容の系統性に留意しながら，

児童の問題意識が継続するよう指導する必要が

ある。本稿では，物質のつくりについての考え

を「モデル図」を用いて表現し，その変容を教

師が見取りながら指導することを目的とした教

員研修講座の概要について述べる。

１ 第４学年「空気と水の性質」

本単元においては，「空気と水の性質の違い

を力を加えたときに手ごたえなどの体感をもと

にしながら比較できるようにする。また，力を

加える前後の空気の体積変化について説明する

ために，図や絵を用いて表現することができる

ようにする※1)」指導が示されている。そこで，

次の(1)，(2)の事実をそれぞれ確認した後，そ

のようになる理由を，モデル図で表現させた。

(1) 容器に閉じ込めた空気を圧すと体積は

小さくなるが，水の体積は変わらない。

圧されて小さくなった空気の体積は，圧

した力がなくなると，元の大きさに戻る。

(2) 容器に閉じ込めた空気を引くと体積は

大きくなるが，水の体積は変わらない。

引かれて大きくなった空気の体積は，引

いた力がなくなると，元の大きさに戻る。
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受講者は，まず(1)の図をそれぞれに描いた。

(1)を表現する図にもさまざまなものがあるこ

とに，受講者自身が感心していた。その後，(2)

を表現する図，特に，「圧したときだけではな

く，引いたときも，水の体積が変わらない理由」

を表現したものを描いた。以下，児童の考えを

想定して，本研修講座を受講した小学校教諭が，

描いた(1)，(2)のモデル図を合わせて紹介する。

① 空気，水を，それぞれ１つの塊のように表

現した例（図１，２）

空気と水に力を加えたときの，体積の変化

の様子は示すことができたが，その理由につ

いては表現できなかった。

② ①と同様に，空気，水を，それぞれ１つの

塊のように表現しているが，その内部に粒子

を表現した例（図３，４）

図３

図１

図２

(1)の段階では，空気と水の外側に「縮む

ことができる理由」としてのすき間を描いて

いた。しかし，(1)の図では，空気の体積が

元に戻る理由，水の体積が変わらない理由を

表現できなかったため，その内部に粒子を描

き，空気には伸び縮みする手を，水には伸び

縮みしない手をつけた。

③ 空気，水を粒子で表現し，体積変化の理由

を「粒子をつなぐ物の違い」で表現した例（図

５，６）

引いたとき（下段）の体積変化を，空気の

粒子は「ゴム」のような伸び縮みする物，水

は「ひも」のように伸び縮みしない物でつな

がっているから，と具体物にたとえて（メタ

ファー）表現している。

④ 空気，水を粒子で表現し，体積変化の理由

を「粒子の変形」で表現した例（図７，８）

図５

図６

図７
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空気の体積変化は「元の形に戻ろうとする」

空気の粒子の変形とその性質によるものであ

り，水が体積変化しない理由として強固な結

びつきを表現している。

⑤ 空気，水を粒子で表現し，体積変化の理由

を「粒子の擬人化による意思」で表現した例

（図９，10）

これらの他にもさまざまなモデル図が描かれ

たが，新たな情報（事実）が加わるたびに，モ

デル図が更新されていくことを，受講者は自ら

が描いた図から読み取ることができていた。ま

た，第３学年「物と重さ」における「物は，形

が変わっても重さは変わらない」学習をもとに，

力を加える前後で，重さの原因となる物の数が

変化してはいけないことにも気付いた。

２ 第４学年「金属，水，空気と温度」

本単元においては，「金属，水及び空気を温

めると，それらの体積は膨張し，冷やすと収縮

する。その体積の変化の様子は，金属，水及び

空気によって違いがあり，これらの中では，空

気の温度による体積の変化が最も大きいことを

実験結果に基づいてとらえ，温度変化と物の体

積の変化との関係をとらえるようにする※1)」こ

とが示されている。そこで，次の(1)，(2)の事

実をそれぞれ確認した後，そのようになる理由

を，単元「空気と水の性質」で描いたモデル図

を発展させて表現させた。(2)は，ワッシャー

と釘を用いた実験を行い確認した（図11）。

図９

図10

(1) 水及び空気を温めると，それらの体積

は膨張し，冷やすと収縮する。

(2) 金属を温めると，それらの体積は膨張

し，冷やすと収縮する。

図12，13，14はいずれも，(2)の内容である，

金属が温められたことにより，体積が膨張（ワッ

シャーの穴の部分は広がる）ことを，金属の粒

子を用いて示している。しかし，金属の体積が

図11 ワッシャーの加熱前には通らなかった
釘が，加熱後には通り，ワッシャーの冷
却により，外れなくなる

図12

図13

図14
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変化する理由は，①粒子そのものの大きさが変

わるから，②粒子の大きさは変わらずに粒子同

士の間隔が変わるから，③粒子同士の間隔が変

わるのは粒子同士を結びつけているものの長さ

が変わるから，と３説ある。(1)についても，

図４，６，８，10をもとにしながら，同様の３

説であった。児童が観察できる現象からは，３

説のうち，いずれが正しいのかを立証すること

はできない。しかし，いずれかに決めることは

できなくても，正しく処理された実験結果に基

づいて，児童が自ら自分の論理を作ることに価

値があると考える。

３ 第５学年「物の溶け方」

本単元においては，「物が水に溶けても，水

と物とを合わせた重さは変わらない」こと学習

するために，「図や絵などを用いて表現するな

どして考察し，適切に説明できるようにするこ

と」が例示されている※1)。実験の工夫や発問例

は別稿※2)に詳しいが，ここでは，水に溶けた物

は，水の中のどこにあるのかを考え，第４学年

「金属，水，空気と温度」の際に描いたモデル

図を更新することとした。

図15は，受講者が描いたモデル図の一つであ

る。水の粒子にすき間があるのだとすれば①，

第４学年「空気と水の性質」のときの図１～３

のような「すき間のない水」モデルだとすれば

②のように，水の粒子の中に入るのではないか，

と考えている。「物をつくっている粒子は，堅

くてすき間だらけの物であり，手やひも，ゴム

のような物で結びついている物なのか」「温度

や圧力によって形を変えたり，溶かした物が出

図15

入りできるような柔らかい物なのか」と児童の

考え方を模索していた。

４ 第６学年「水溶液の性質」

本単元においては，「水溶液には，金属を変

化させるものがあること」を学習するために，

薄い塩酸にアルミニウムを入れるなどして，「水

溶液の性質や金属の質的変化について十分に説

明するために，推論したことを図や絵，文を用

いて表現すること」が例示されている※1)。

薄い塩酸にアルミニウムを入れると，アルミ

ニウムが溶けて気体（水素）を発生させる。ア

ルミニウムが溶けた塩酸を蒸発乾固させると，

アルミニウムではないものが残る。児童は，①

「発生した気体は，もともと塩酸の中にあった

のか，アルミニウムの中にあったのか」，②「蒸

発乾固させて残った物は，アルミニウムに何か

がついた物なのか，アルミニウムから何かが失

われた物なのか」と疑問に思い，モデル図を描

くと，これが児童が解決すべき問題となる。①

は児童には解決できない問題であるが，②は塩

酸に溶かしたアルミニウムの重さよりも蒸発乾

固させて残った物の方が重いという実験結果か

ら，「アルミニウムに，塩酸の中にあった何か

がついた物である」ことがわかる。

おわりに

実験の結果以外の，身近な現象の中に，自分

達が見出した問題を解決するヒントはないか

と，児童が自ら探し始めたとき，学習と日常生

活がこれまで以上に結びつき，一歩進んだ「実

感を伴った理解」を図る指導が行われたものと

考える。子ども達は「理科は観察・実験がある

から楽しい」とよく言う。その楽しさに加え，

考える楽しさ，考えを表現する楽しさ，他とと

もに知恵を出し合い，事実をもとにして自分の

考えを更新する楽しさも理科にはあることを，

小学校教師が授業を通して子ども達に伝えられ

るよう，研究を不断に進めていきたい。
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