
【理科】

科学的な思考力・表現力を育む学び合いの理科学習の研究
～燃焼における科学概念の形成をめざして～
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はじめに

2006年に実施されたPIS A調査の結果では．科学への興味・関心や楽しさを感じる子どもの割合

が全般的に低いという諜題があった。また， 2009年の調査においては改善傾向にあったが，科学的リ

テラシーについて， 「科学的証拠を用いることj は好成績であるのに対し，与えられた課題が科学的

に調査可能な問題かを判断するといった「科学的な疑問を認識する乙とJや f現象を科学的に説明す

ることJに課題が見られていた。

今回の学習指導要領の改訂においては，子どもたちの思考力・判断力・表現力などを確実に育むた

めに，基礎的・基本的な知識・技能の習得とともに，観察・実験やレポートの作成，論述といった知

識・技能を活用する学習活動を充実させるととが重視されている。理科においても，発達の段階に応

じて．子どもたちが知的好奇心や探究心をもって，自然に親しみ．目的意識をもった観察・実験を行

うことにより，科学的に調べる能力や態度を育てるとともに，科学的な認識の定着を図り，科学的な

見方や考え方を養うことが改訂の焦点となっている。

日頃の教科指導においても，事象を実証的．論理的に考えたり 分析的総合的に考察したりする

ことが苦手な子どもが多いように感じる。知識としてわかっていても，それを自分の言葉で説明する

ことに困難さを抱いている子どもも少なくない。このような現状から f科学的な思考力・表現力」を

育むための理科学習の展開を図るために，本研究を進めた。

1 研究仮説と視点、

( 1)研究仮説

次の視点に基づいて理科学習を展開することが，「科学的な思考力・表現力」を育むことにつ

ながるのではないかと考えた。

視点① 素朴慨念調査の実施

視点② 素朴慨念を新たな科学概念へと変容させることができる単元の構成

視点③ ホワイトボードを活用した学び合いの授業の展開

(2）研究の視点、

直圏
学習前に素朴概念調査を実施し，子どもの既有の知識や考え方（素朴概念）を把握する。これ

により，子どものつまずきを事前に予測することができ．子どもの実態に即した単元構成を行う

ことができると考えた。

匿園
子どもの素朴概念を把握し既有の科学的な見方・考え方を通して得られた知識が．新たな科

学概念へと変容できるように単元を構成する。単元を貫く学習の柱を明らかにすることによって．

より科学的な思考力・表現カを高めることができると考えた。

匝園
子どもが素朴概念を再構成したり，科学概念へと変容させたりすることができるように．ホワ

イトボードを使って考えを可視化できるようにし，学級全体で学び合えるようにする。個人の考
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えを班の考えへと広げるときに，ホワイトボードが個人の考えを伝えたり，協同してまとめたり

する際の道具となる。また，班から学級全体へ広げるときにも，相互に考えを共有し練り上げる

過程でホワイトボードという視覚的な道具が有効となる。ホワイトボードを活用することによっ

て，言語を介す学び合いの授業となり，より科学的な思考力・表現力を高められると考えた。

2 研究の実際
今回は，中学校2年生「化学変化と原子・分子Jの単元において研究を進めた。化学変化は，私た

ちの日常生活や社会において活用されており，欠かす乙とのできない現象である。だからこそ帰納的

な思考だけでなく，抽象的な科学概念を自然事象に置き換えて演緯的に思考する乙とができる単元で

ある。また，原子どうしの結びつきを直接見ることができないため．既知の事象と関連付けながら思

考していかなければならい。そのため 微視的なものの見方や考え方を高めることのできる単元でも

あるととらえた。

( 1)直圏素朴概念調査の実施

次のような素朴概念調査を「化学変化と原子・分子Jの単元の学習に入る前に実施した。

問l～問5では，有機物や無機物が加熱によりどのような変化をするのかを質問した。物質に

よって炭化したり．しなかったりする燃焼という化学変化について，日常の生活の中でどれだけ

経験をしているかを調査する目的で設定した。

問6～問8は，物質が変化する現象についての概念を調査した。また，問8や問17では金属が

自然に変化する『さびるJという現象について調査した。

問9は，小学校の教科書に記載されていた問題を載せて，燃焼のために効率よく酸素を供給す

る方法について質問した。

問10，問11では，鉄の燃焼によって質量がどうなるかを質問した。また，鉄の質量が増えたと
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問12は，二酸化炭素中で物質が燃焼するか資料4（生徒A)

どうかについて質問した。

問13，問14は，有機物と無機物の燃焼によ

る気体（二酸化炭素や酸素，窒素）の変化に

ついてモデルを使って答える形式で質問した。

燃焼によって．気体をつくっている原子が移

動し，変化するという科学概念を調査した。

間15，悶16では，原子や化学変化について

の科学概念を調査した。

資料1～資料3のような調査を，中学校2

年生の生徒136名を対象に行った。間13では，

空気の入った集気びんに火のついたろうそく（有

機物）を入れ，燃えた後の空気のようすを図と文

章で説明させた。この質問は．小学校において学

習した内容であるので.90. 3%の生徒が「酸素が

減少し， 二酸化炭素が増加した」ことを説明した。

問14では，集気びん内でスチールウール（無機物）

に火をつけた後の空気のようすを同じように説明

させた（資料4）。この質問について，次のよう

なことがわかった。 「酸素だけが減少し，その他

の気体は変化しないJと回答した生徒は3.7%で

あり， 72.6%の生徒がろうそくのときと同じよう

に 「酸素が減少し，二酸化炭素が増加する」と回

答した。有機物の燃焼を中心に学習してきた生徒

にとっては当然の考え方ではあるが，正答が少な

同14 スデ吋Vコ吋岬・!tie・由袋駅11,,a;時四空気品ょう，苦111cx軍曹臨輔ほしよう．
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資料5 事前調査結果

その他 すべて燃える
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い状況であった。この他に， f変化しないJ，「水ができるJ，「窒素が減るJ，「酸素が増えるJな

どの回答があった。

また，二酸化炭素の中で物質が燃えるかどうかを質問した（資料5）。 61.9%の生徒が「すべ

ての物質は燃えない」と回答したことから，「酸素がなければ物質は燃焼しない」という素朴概

念をもっている生徒が多いことがわかった。逆に， f全ての物質が燃えるJという回答をしてい

る生徒が3.7%程度いた。

(2）極圏素朴概念を新たな科学概念へと変容させることができる単元の構成

事前調査の結果から子どもたちは．燃焼すると二酸化炭素が発生する 二酸化炭素中で燃焼は

起こらないという素朴概念をもっていることが分かつた。このことから，次の2つの新たな科学

概念を学習の柱として単元の構成を考えた。また，これらの科学概念を確かなものにするととに

よって，化学変化をより微視的に見たり考えたりできるようになると考えた。

②二酸化炭素を発生しない燃焼もあること

＠ 炭素原子から酪素を奪うことができればニ態化炭素中でも燃焼すること

また，単元のねらいを次のように設定した。

酸化と還元は酸素原子をやりとりする逆向きの反応であることを酸素原子との結合のしやすさ

のちがいに着目して思考することで，微視的なものの見方や考え方を高める。
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次の資料6のように単元を構成して，授業を展開することにした。

資料6 学習指導計画（全30時間）

次 時 主な学習内容 学習の目標（評価の観点） 学び合い

1 
カルメ焼やホットケーキはな ・炭駿水素ナトリウムを入れると，カルメ焼がふくらむこ

物
① 

ぜふくらむのだろうか とから，炭酸水紫ナトリウムを熱したときの変化につい

質 て調べようとする。

の
・炭駿水素ナトリウムを熱したときの変化を調べ．もとのな 炭酸水素ナトリウムを熱した

立り
② 

ときの変化を調べよう
物質とは違う物質になり．二酸化炭索が発生したことを
見いだす。

ち
酸化銀を熱するとどうなるだ ・酸化銀を熱したときの変化から．熱を加えると分解する＠ 
ろうか 物質があることを理解する。

④ 
水はどこまで分解できるだろ ・物質を分解していくと，それ以上分けることができない
うか 物質になることを理解する。

⑤ 
塩化銅水溶液はどこまで分解 ・塩化銅水溶液も水と同じように電気分解すると．それ以
できるだろうか 上分けることができない物質になることを説明する。

＠ 
炭酸アンモニウムはどこまで ・炭酸アンモニウムを熱したときの変化について，実験結

① 分解できるだろうか 果をもとにして説明する。

⑦ 原子とは何か ・すべての物質は原子からできていることを理解している。

＠ 分子とは何か
・気体をつくっている原子は分子として存在し，原子は規

則的に結びついているととを理解する。

⑨ 
物質のっくりを原子や分子の

・さまざまな物質を原子のモデルをつかって表す。
モデルで表す

⑩ 
物質を原子・分子に注目して ・物質を原子や分子に注目して，混合物と純粋な物質単

＠ 分類する 体と化合物に分ける。

＠ 
物質を記号で表すにはどうし

・単体や化合物を表す化学式を正しく書くことができる。たらよいだろうか

2 
⑫ 

水素と酸素を入れた袋に点火 ・原子どうしが結びつく化学変化があることを理解してい

物
するとどうなるだろうか る。

質 鉄と硫黄を熱した後の物質を ・鉄と硫黄を熱した後の物質が純粋な物質であることを説
⑮ ど ＠ 

考えよう 明する。つ
し

化学変化を原子や分子のモデの ⑭ ・化学変化を原子の種類や数に注目してモデルで表す。化 ルで表そう

学変
⑮ 

化学変化を化学反応式で表そ ・モデルから化学式を使って化学反応式を表すことができ
イじ う① る。

⑮ 
化学変化を化学反応式で表そ

・さまざまな化学変化を化学反応式で表すことができる。
う②

3 てんびんにつるした鉄を熱す
・鉄（無機物）の燃焼と木（有機物）の燃焼のちがいを理

こと 燃え
＠ ると熱した方が下に傾いたの

解する。 ⑪ 
はどうしてだろうか

なる
・スチールウールを燃やしたときの質量の変化や酸素が使のと

⑮ 鉄を燃やすとどうなるかかは われたことを翻べることができる。
ど
の ⑮｝ 燃焼とはどういうことなのか ・鉄が燃焼するときに自主素と化合することを理解する。よ
つ スチールウールと木の燃焼の ・有機物が燃焼したときに二酸化炭素や水ができることをな ＠ 

ちがいを考えよう 説明する。（無機物の燃焼では，二酸化炭素は発生しない。）
⑦ 
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4 
＠ 

マグネシウムを熱したときの

発
質量の変化を鯛べよう ・金属は酸素と化合することで燃焼し，質量が培える化学

銅を熱したときの質量の変化 変化であることを理解することができる．
＠ 

を調べよう
のが
か起

＠ 
マグネシウムと化合した自主素 －マグネシウムと化合した酸素の質量比が一定であること... ..... 
の質量を求めよう を凡いだす．る

と 銅と化合した酸素の質量を求 －銅と化合する酸紫の質量比が一定であることを説明でき
き ＠ ⑪ 

物質
めよう る．

物質が化学変化する前と後の －物質の出入りがなければ．化学変化の前後で物質全体のの ＠ 
量質 質量を比べよう 質量は変化しないという規則性を説明できる．

カt
＠ 

化学変化と質量の変化につい ・化学変化に関係する物質の原子の種煩と数に変化がない

てまとめよう ため，質量が変化しないことを説明できる．

5 酸化物から酸素をうばうこと
－般化物から酸素をうぼう反応があることを理解している．

ができ酸化物 ＠ 
ができるだろうか（酸化銅は炭

－酸化と還元は同時に起こっており，厳禁が雄れたり”くつ
索で還元できるが，酸化マグネ

ついたりしている反応であるととを説明できる。
るか シウムは炭楽で還元できない）

のら
熱した酸化銅を水素の中に入

か酸素 ＠ 
れるとどうなるだろう

－酸化銅が水紫によって還元できることを税明できる． ⑩ 

を
燃えているマグネシウムを二取 －マグネシウムが二酸化炭素中で燃焼することを酸楽との

り ＠ 酸化炭素の中に入れるとどう
結合のしやすさに注目して挽明できる．

⑩ 
す出 なるだろう．

L’ － 金属を取り出す歴史を考えよ －人類が．酸化しにくい金属や還元しやすい金属から順に．
と ＠ 

つ 利用を広げてきたことを説明できる。

（ア）二酸化炭素を発生しない燃焼を理解するために

第 3次では．⑦の科学概念を身につけるために，有機物と無機物（金属）の燃焼のちがいを

考えた。まず．同じ質量のスチールウールをてんびんの左右につるし．片方のスチールウール

をガスバーナーで熱する実験を行った。この実験では，熟した方が下に傾いたという事実から．

空気中の酸素が結びついて毘くなったことを明らかにした。次に，この実験と同じことを，今

度は木片を使って実験し．木片は熱した方が上に傾いた事実から スチールウールと木片の燃

焼のちがいを考察したl そして，学び合いながら子月あ売ちは酸素が結びつく相手がちがうこ

とを導き出した。授業後のふりかえりには，次のような感想を書いている。

生徒B 最初はなぜかわからなかったけど，みんなの説明を聞いていると酸素が結びついててん

びんが傾いたことが分かつた。

生徒C 酸素は．スチールウールの中の鉄と結びついたり，木の中の炭素や水素と結びついたり

する。

生徒D 木が燃えると木の中のII原子とC原子に酸素が結びついて. H20とco？になって軽くなっ

たことが分かつた。

（イ）二酸化炭素中で燃焼する化学変化を理解するために

第5次では，＠の科学概念を押さえるために．酸化・定元を金属と

酸素との結びつきゃすさのちがいに皆目して学習を進めた。右の図の

ように．マグネシウムと炭素．銅と炭素での酸素との結びつきゃすさ

を押さえることができれば．「マグネシウムは二酸化炭素から酸素を

⑪＞① 
⑪く①

奪い燃えることができるj と推測できるであろうと考え，学習を進め 酸素との結びつきゃすさ

た。まず，酸化銅を炭素で還元する実験を行った。黒色の酸化鍋は炭素で還元され．二酸化炭
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素が発生し，金属光沢のある銅ができる。乙のことから．炭素は鋼よりも酸素と結びつきゃす

いととを考えることができた。続いて．酸化マグネシウムと炭素を使って同様の実験を行った。

酸化マグネシウムと炭素を混ぜ合わせて加熱したときに発生する気体と残る物質を調べた。す

ると二酸化炭素が発生するが，残る物質の色が白色の固体のままだった。このことから，酸

化マグネシウムは炭素と化学変化を起こさなかったことが分かり．子どもたちがマグネシウム

は炭素よりも酸素と結びつきゃすいことを思考できたのではないかと考える。授業後のふりか

えりには，次のような感想を書いている。

生徒E 酸化銅は化学変化したのに，酸化マグネシウムは化学変化しなかったのは，不思議だと

思った。

生徒F 酸化マグネシウムは酸素との結びつきが強いということが分かつた。

(3）匝園学び合いの授業の展開

第5次の第21時には， f二酸化炭素の中に燃えているマグネシウムを入れるとどうなるか。そ

の理由を説明しようけをテーマに 二酸化炭素中でマグネシウムが燃えるかどうかを考えた。

前時までに学習した，酸化銀が酸素と銀に分解したとと，酸素中でスチールウールが燃焼して酸

素と化合したこと，酸化銅は炭素によって銅に還元されたが酸化マグネシウムは還元されなかっ

たことなどをいかして 二酸化炭素中でもマグネシウムが燃える現象を説明する学習を進めた。

①学習課題について個で考える

自分の考えをもった上で班の話し合い

を行うために，初めにワークシートに自

分の考えを簡単にまとめた。資料7はそ

のワークシートの記録である。ニ酸化炭

素中の酸素原子に注目し，「酸素原子が

あるから燃えるJと説明している生徒が

資料7（生徒G)

く1>ニ!lit炭紫の申に鍛えているマグネシウム苦入れたときにどうなるleるうか．
まだーそのように号える理由を鋭甥レょう．

｜畑出向
f白土う

〈痩自〉

七I古ュ的It-援を

いたが，「二酸化炭素があるから燃えないJと説明している生徒の方が多かった。

②班で話し合い，ホワイトボードにまとめる

個で考えたことをもとに．班で学習課題について話し合い ホワイトボードにまとめていく。

資料8～資料10は，班のホワイトボードの記述である。 資料8

資料8は， f燃えないj と考えた班のホワイトボードである。 ヲ置

酸素が存在するときは酸化するが，酸素がなく二酸化炭素だけだ 止~え字C•
から燃えないと説明をした。この班のように，「燃えない」とま

とめた班が3つあった。

資料9は，「燃え続けるJと考えた班のホワイトボードである。

二酸化炭素が，炭素と酸素に分かれるからマグネシウムが酸化す

ると説明をした。この班は，二酸化 資料9

炭素中の酸素原子に注目しているが． 守τーで－r~u,·· 
酸素の結びつきゃすさには触れてい ふ：：.：＿.－－ r . -

．仁Q【-t込→~’迎。
ない。乙の班のように 「二酸化炭 I -.;;:-:: . ;:"-;:; ：，~耐A

I co.が t.Ji!;oI.. ....芭 VJ.f• n v ← 

素中の酸素原子があるから燃えるJ lo‘＂n,. "~ e；乞L.fl,. 0 .it~-i苦E

とまとめた班が4つあった。

資料10も f燃え続けるJと考えた

z・ f,{1己.m.，＿世噂~’f.~ttt:
i.11;. 
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班のホワイトボードである。マグネシウムは酸素と結びつきゃすいために，二酸化炭素から酸

素を奪って燃えると説明した。この班のように， 「マグネシウムは炭素よりも酸素と結びつき

やすいから燃えるJとまとめた班が2つあった。

③各班のホワイトボードの記述をもとに学級全体で学び合う

ホワイトポードの記述をもとに学級全体で学び合い，酸素原子との結びつきゃすさに焦点を

当てて思考を深めた。二酸化炭素分子中に存在している酸素の原子は 炭素よりもマグネシウ

ムと結びつきゃすいことから 二酸化炭素が還元されマグネシウムが酸化する化学変化が起乙

り，二酸化炭素中でもマグネシウムが燃えるという概念をもてるよう住掛けた。以下は，学級

全体での学び合いの授業記録である。

T マグネシウムには酸素がくっつきやすいというのはどう

いうことですか？

生徒H この前の実験で，酸化マグネシウムと炭素を熱したとき

に，酸化マグネシウムは酸化銅と違って還元されなかっ

たので．炭素と比べて酸素とくっつきやすいんじゃない

かと思いました。

T くっつきやすいとどうなるの？

生後日 くっつきやすいから，マグネシウムを（二酸化炭素の中に）入れたときに，二酸化炭素があると消

えるけど，消える前に還元するので，燃えると思います。

？ マグネシウムが炭素よりも酸素と結びつきゃすいので．マグネシウムが還元をする。そのことによっ

て燃えるのではないかということですね。では，燃えないと考えているみなさんはどうですか？

生徒I マグネシウムが二酸化炭素を還元するので．ある程度は燃えると思うんですけど，マグネシウムが

燃えることによってできた炭素がまた二酸化炭素になるから燃えなくなると思います。

T 酸化マグネシウムが燃えているから，また二酸化炭素ができるということですか？

生徒I そうです。

（・・・略・・・）

T 燃えるということは，二酸化炭素から酸素を奪うということですね。そういうととができるのです

か？

生徒J マグネシウムは酸素と結びっくカが強いから。

T そうですね。結びつきが強いからですよね。では この他にそういう化学変化はありませんでした

か？

生徒K 酸化銅と炭素のときは．炭素の方が酸素とくっつきやすかったから，酸化銅が還元されて，炭素が

酸化したのでそれと同じようなととが起きているんじゃないかと患います。

.T 以前の実験で，酸化銅と炭素だったら，炭素の方が駿紫とくっつきやすかった。これは，何で分か

りましたか？

生徒L 酸化銅と炭素を混ぜて熱したときに．酸化銅にふくまれていた酸素が炭素と結びついて二酸化炭素

になりました。

T 酸化銅にふくまれていた酸素が炭素と結びついて，二酸化炭素になったんですね。この実験から炭

索の方が酸素との結びつきが強いととが分かります。ということは．酸素との結びつきの強さとい

うのは．物質によってちがうということですか？

生徒多はい。

T では．マグネシウムは二酸化炭素から酸紫を奪えるということですね。

④学び合いの後，再び個で考える

学級全体での学び合いの後，実際に二酸化炭素の中に燃えているマグネシウムを入れるとど

うなるかを演示実験で確認をした。さらに，酸素との結びつきゃすさを思考するために，酸化

鍋とマグネシウム粉末を混ぜ合わせたものを試験管に入れ加熱する実験を演示した。炎を上げ

て燃えた後の物質の中に赤色の金属光沢をもっ銅があり 酸化銅がマグネシウムによって還元

され．マグネシウムの方が銅よりも酸素と結びつきゃすいことを確認できた。資料11は，授業
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後にまとめられたワークシートの記録である。授業を通して．酸素との結びつきゃすさに注目

して思考することができるようになっていることが分かる。

演示実験のようす 資料11（生徒G)

つ定かζついてまとめよう．
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資料12（生徒A)

3 研究の成果

「化学変化と原子・分子」の単元の学習後に，

再び事前調査と同じ調査を行った。集気びん内で

スチールウールに火をつけた後の空気のようすを

同じように質問した （資料12)0 この質問につい

て，「酸素だけが減少し，その他の気体は変化し

ないJと回答した生徒は70.6%であった。乙れは，

事前調査では3.7%であったので．多くの生徒に

おいては，金属の燃焼は二酸化炭素が発生しない

燃焼であることを確かな科学概念として身に付け

ることができたととらえることができる。

また，二酸化炭素の中で物質が燃えるかどうかを質問

した（資料13）。この質問については. r二酸化炭素中で

も燃える物質があるJを答えた生徒が88.2%いた。事前

調査では33.6%であったので．多くの生徒において，

f酸素がなければ物質は燃えないj という素朴概念から，

「二酸化炭素分子中の酸素原子を奪うことができれば，

二酸化炭素中でも燃えるJという確かな科学概念を獲得

していることが分かる。また．「すべての物質が燃えるj

という回答はなくなった。資料14は生徒Nの事前開査の

回答．資料15は学習後調査の回答である。学習後は，酸

素との結びつきゃすさに注目して，現象をとらえている
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ことが分かる。

資料14 生徒Nの事前調査

資料13 学習後調査結果

すべて鎗える
o.~ 

資料15 生徒Nの学習後間査
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今回の実践から，燃焼という化学変化を学習するうえで，⑦二酸化炭素を発生しない燃焼もあるこ

と＠炭素原子から酸素を奪うことができれば二酸化炭素中でも燃焼することに視点を当てることは，

燃焼に関する素朴概念をより確かな科学概念へと変容させるのに効果的であることがわかった。また，

その学習過程において 金属原子と酸素原子との結びつきゃすさを思考する学習を中心に進めたとと

により，燃焼という現象を原子という粒子の関係性からとらえることができるようになり，より微視

的なものの見方や考え方を身に付けることができた。

このように，子どもの素朴概念を把握し，新たな科学概念へと変容できるような単元を構成し，単

元を貫く学習の柱を視点として学習を進めることは，生徒の科学的な思考力・表現力を高めることに

つながった。そして，ホワイトボードを活用した学び合いの授業を展開することが．既習の内容をい

かし，物質の燃焼という科学概念を形成するうえで効果的であり 科学的な思考力・表現力を育むと

とにつながったように思う。

4 今後の課題

学習後調査において燃焼という化学変化を正しく理解している子どもは，学習前より増えてはいる

が正答率が3/4程度に過ぎず，理解をしていない子どもがまだ1/4いるのが事実である。今後は，

二酸化炭素が発生しない燃焼があることや原子どうしの結びつきによって燃焼が起こったり起こらな

かったりすることを理解でき，既習の内容をいかしながら学習できるような単元構成を検討していく

必要がある。そのためには 素朴概念調査の内容の検討も必要であるように感じている。生徒のつま

ずきがどこにあるのかを事前に見極め，その部分に学習の焦点を当てていけるような授業を構成する

ことが課題である。また，科学的な思考力・表現力を育むために．ホワイトポードの有効な活用方法

を検証して行く必要がある。学び合いを活性化させるために，発問の言葉の工夫をすることや現象を

考察させるうえで．見えない原子の存在をどのよう表現させていくのか．またどのように思考させて

いくのが効果的なのかを今後も検証していきたい。
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