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１．はじめに

　平成20年版学習指導要領・理科は，小・中・高
等学校を通じた内容の構造化と系統的な学習を重
視している。物質学習分野では「粒子」がその
柱に据えられ，「粒子概念」の取り扱いが系統的
な学習を構築する際のポイントである。しかし
同要領・小学校では粒子の取り扱いを具体的に
明記していない１）。その一方，同要領は科学的思
考力や表現力の育成を強調しており，要領解説の
小学校・物質分野では物質の現象を図や絵を用い
て表現させる指示が頻繁に出てくる。科学的に正
しい表現には粒子概念が必要だが，同要領では粒
子概念の導入を意図しているのか，あるいはそれ
以外でどのような作図が想定されているのか，あ
いまいな状況である。小学校理科での粒子概念導
入の可否や導入するとすればどのように取り扱う
かは，これまでも理科教育における重要な論点で
あったが，現在はさらに教育現場において差し
迫った重要課題となっている。
　これまでに小学校段階における粒子概念に関わ

る調査研究２）－４）や授業実践研究５）－７）が報告され
ており，粒子概念導入の可能性や有用性が示唆さ
れている。しかしこれらの授業実践研究は単独の
場面を取り上げたものであり，系統的な学習のつ
ながりの観点については，授業レベルでの具体的
な研究はあまりされてこなかった。
　山下と小野寺は，溶解現象について小学校５・
６年の学習で一貫して粒子モデルを用いる授業研
究を行い，その効果について報告している８）。今
後このような系統的な視点からの授業実践や授業
レベルでの具体的な提案についても盛んな研究が
期待される。そこで本報では，小学校に粒子概念
を導入・活用し系統的な物質学習を構想するため
の具体的な提案として，物質学習に関わる多様な
単元の授業において，共通して活用できる新規学
習シートの導入について提案する。 

２．学習シート（つぶつぶシート）の提案

　物質と粒子の関係は以下の２点に集約される。
１）物質はすべて小さな粒（原子・分子・イオン）
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である。本報は後者の立場から小学校における系
統的物質学習の具体的構想を提案する。
　小学校の物質学習では，物質の三態の性質や違
いを扱う内容が中心である。 そこで物質の三態
の違いを粒を用いてまとめて整理する学習シート
を作成し，活用することを考えた。この学習シー
トを図１に示す。これを「つぶつぶシート」と呼
ぶこととする。この学習シートの趣旨は，物質の
現象についてイメージを持って学習を進めること
ができ（メリット⑶），現象の解釈の考える基に
なり（メリット⑴），異なる学習内容をつなげる
基になる（メリット⑵）ものである。
　つぶつぶシートの上段は，物質の三態の違いを
イメージできるように粒子モデルを描いてある。
下段にはマクロの視点での三態の違いについて２
点あげて整理してある。この２点は三態を子ども
の視点で区別するポイントでもあると考えた。１
点目は，目に見えるかどうかである。２点目は，
自由に形を変えることができるかどうかである。
シートにはその理由を粒で説明した内容がまとめ
てある。これらの視点で三態のイメージ化ができ，
整理されていれば，その後の多くの学習内容の思
考の基礎となる。
　この学習シートの特徴は，一つの授業や単元に
限定した学習シートということではなく，単元を
越えていつでも参照できる基本シートとすること
である。その意味では周期表の位置づけにイメー
ジが近い。ただしシートを初めから作成しておき
子どもに活用を促しても，子どもには唐突であり
シートの内容もあまり理解できないことが考えら
れる。そこでまずはこの学習シートの内容を，あ
らかじめ授業を通して学習する。その後，その学
習内容をまとめる形で，子どもが自分たちでシー
トを作ることを考えた。この段階を踏むことによ
り子どもはシートの中身を理解した上で，以後の
学習でシートを活用することができる。図１を基
本シートとして，以後の学習でシートを増やして
いき物質学習全体をまとめていくことも考えられ
る。

からできている。
２）物質の現象は，それを構成する粒の振る舞い
に起因する。

　これらのことは物質を理解する根本となること
である。このことを教育の視点で考え，小学校段
階に粒子概念を導入する場合のメリットをまとめ
ると，以下の３点が挙げられる。
　⑴　小学校においても物質の現象の本質や原因
を対象とした学習が可能になる。（なぜそう
なるのか？，○○○とはどういうことか？の
学習）

　⑵　異なる単元の学習内容を本質的につなげて
理解することができるようになる。（学習内
容の相関的な理解，統一的な理解）

　⑶　これまでイメージしにくくて理解しにくい
傾向にあった学習内容が理解しやすくなる可
能性がある。（代表例：水蒸気，溶液の均一性）

小学校において物質の種々の性質や現象を学習す
る。ここでメリット⑴は，前述の物質と粒子の関
係の２）に対応しており，粒子概念は物質の現象
の本質や原因を解釈する際の考える基であり考え
るツールとなる。メリット⑵は，物質と粒子の関
係の１）および２）がすべての物質に共通の事項
であることから派生する。ここで本質的につなげ
て理解するとは，現象の解釈も含めて学習内容を
つなげていくことを意味している。メリット⑶は，
粒子概念を粒子モデルの形で導入することによ
り，学習内容のイメージ化を図ることの効果であ
る。例えば「水蒸気」は言葉だけで学習しても子
ども達には得体のしれないものであり実感が持て
ない。粒のモデルで説明した方が実態のあるもの
として理解しやすいであろうということである。
　上記メリットからわかるように粒子概念は，活
用する概念として大変重要である。粒子概念の導
入によって物質の現象の本質や原因を探る学習に
踏み込むことができるため，粒子概念の導入はそ
の前後の物質学習の質を大きく変えることとな
る。小学校ではここまで踏み込まないというのも
１つの考え方であろう。一方，もし踏み込むなら
どのようなやり方があるかを検討することも重要
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図１　「つぶつぶシート」

３－１　水と水蒸気（１時間目）の授業

　「水は見えて，水蒸気が見えないのはどうして
なのだろうか？」を本時の課題とする授業である。
この授業については，今回の構想に先駆けて2008
年度から岩手県内のいくつかの小学校ですでに実
践を行ってきている。授業後の確認テストの結果
は良好であり，授業内容の子どもの理解度は高い
と考えられる。この授業は小学校で初めて粒子概
念を導入する授業の提案と位置づけ，すでに菊地
らによって報告されているので詳細は前報を参照
されたい９）。授業の概要は次の通りである。
　授業の導入において，子どもとの対話の中で上
記の課題を設定すると，子どもは大変興味を示す
とともに難しそうと感じる。そこでこの課題を解
くヒントとして，「物質はすべて目に見えない小
さな粒からできている。」と「その粒の大きさは

３．「つぶつぶシート」を作成するもとになる授

業

　「つぶつぶシート」を作る授業場面は，４年「水
の姿とゆくえ」を選んだ。ここでは水蒸気，水，
氷を学習する。教科書の内容を一通り終えた後の
発展的な授業として２つの授業を構想した。 ２
つの授業とは「つぶつぶシート（図１）」の下段
にまとめた２点を，それぞれ本時の課題とする授
業である。岩手県内の小学校（４年）において，
2011年度（2012年２月，１クラス，34名）に以下
の授業を行った。その後「つぶつぶシート」を作
成した。同様に2012年度（2012年12月－2013年１
月，３クラス，113名）にも以下の授業を行った。
その後「つぶつぶシート」を作成した。
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変わらない。」を教えた。すなわち，「なぜ？」の
課題を解くツールとして教師から粒子概念を導入
した。展開では，大きさが変化しない小さな粒の
モデルとして円形のマグネットを用い，ホワイト
ボード上で子どもたちが実際に操作しながらグ
ループ毎に思考活動をした。その結果，子どもた
ちは『水は目に見えない粒が集まっているから見
える。水蒸気は見えない小さな粒がばらばらに広
がっているから見えない。』を見出すことができ
た。このことを全体で共有した後，演示実験を通
してマクロの事象をミクロの粒で想像して説明す
る学習を行った。最後に子どもの言葉を引き出し
ながら上述『』の内容をまとめた。
　2011年度と2012年度の授業実践の際の演示実験
は，実験内容の趣旨は菊地ら９）と同じだが，方法
が少し異なる実験を行った。小原らは，水の沸騰
時に発生する泡の正体を捉えるための教材を開発
し，報告している10）。2011年度と2012年度はこの
教材を応用して演示実験を行った。これは三方
コックのついたプラスチック製注射器に，水の沸
騰から得た水蒸気を捕集した後，コックを閉じる
と水蒸気から水に変化する過程が観察できるもの
である。教材の詳細は小原ら10）に記載してある通
りで，手軽に実験できるものである。水蒸気は体
積が大きい（＝粒が広がっている）から水になる
と体積が著しく減少する（＝粒が集まる）ことを
直接観察できる。今回の授業でも，子どもから「水
蒸気は目に見えない小さな粒がばらばらに広がっ
ているけど，それが，小さな粒が集まってきて目
に見える水になるのだと思います．」などの発言
がありクラス全体で同意していた。マクロの現象
を（＝　）内に記した学習事項と結びつけながら
考えることができていたと考えられる。

３－２　水と氷（２時間目）の授業

　水と水蒸気の授業の次の時間に，水と氷の違い
を取り上げた授業を行った。この授業は2011年度
と2012年度に実施した。 授業の概要を以下に示
す。

　＜導入＞
１）既習事項の確認と問題提起
　水と水蒸気を粒で表現する復習から授業を始め
た。そのまとめとともに，「物質はすべて目に見
えない小さな粒からできている。」と「その粒の
大きさは変わらない。」ことを再確認した。次に
マクロの視点で水と氷の違いについて意見を引き
出した。子どもから，水は形を変えることができ
るが，氷は形が変えられないという意見が出るの
で，本時はその理由を考える時間にすることとし
た。
２）本時の課題
　本時の課題として「水は自由に形を変えられる
のに，氷は自由に形を変えられないのはなぜだろ
うか？」を設定した。
　＜展開＞
３）思考活動
　学習プリントで個人の予想時間を取った後，班
毎に相談した。今回は，粒の結び付きを実感しや
すくするため，小さな粒のモデルとしてプラス
チックブロックを用いた。ここでは水と氷に加え
て前時に学習した水蒸気も考える対象とした。す
なわち班毎に多数のブロックをわたし，水蒸気（気
体），水（液体），氷（固体）の違いをブロックで
表現しながら考えさせた。子どもたちは班で話し
合いながら作業を進め，ブロックをばらばらに配
置して水蒸気を，寄せ集めて水を，くっつけて氷
を表現することができていた。ブロックは元々
くっつけたりばらばらにしたりするための玩具な
ので，この場面でブロックをモデル教材とするこ
とが適度なヒントになっていたと考えられる。子
どもが完成させたモデルを図２に示す。また子ど
もたちはブロックで表現しながら，「氷は小さな
粒が集まっていて強く結び付いているので，目に
見えるし形が変わらない。」，「水は小さな粒が集
まっているが強く結びついていないので形が変え
られる。」，「水蒸気は粒がばらばらに広がってい
て形が変えられる。」ことを意見としてまとめて
いた。
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７）実感を高めるための実験と一般化
　固体と液体の状態変化について，氷←→水以外
の例を挙げさせた。ろうそくや鉄の例があがった。
最後に学習内容の実感を高めるために，ブロック
の粒子モデルで学習した内容を実際の物質とつな
げる活動を行った。具体的にはろうそくを加熱し
て溶かした後，個人毎の容器に入れて冷やし新た
なろうそくを作る実験を行なった。この実験と並
行して，その現象をブロックでも表現させること
により，マクロの事象をミクロの視点で再現する
活動を行い，本時の学習内容について確認した。
ろうそく実験の写真を図４に示す。
　またろうそくが冷えて固まる時間を利用して，
溶融鉄と南部鉄器の写真（および南部鉄器の鉄瓶
の実物）を提示し，本時の学習内容は水と氷だけ
の内容ではないことを説明した。

小学校の物質学習を通して粒子概念を有効に活用するための新規学習シート「つぶつぶシート」の提案

４）班の予想発表と全体交流
　各班の意見発表を行いながら意見交流を行っ
た。どの班も上記の意見にまとめることができて
いた。
５）ブロックモデルと実物の摺合せ（演示による
確認）
　教卓上に水と氷のブロックモデルと実物を提示
し，各班のモデルと同じであることや形が変わる
／変わらない理由を確認した。教卓上の提示物を
図３に示す。
　＜まとめと一般化＞
６）まとめ
　子どもの言葉を引き出しながら「水は，小さな
粒が自由に動くことができるので形が変わる。氷
は，小さな粒が強く結び付いて自由に動くことが
できないので形が変わらない。」とまとめること
ができた。 

図２　子どもがまとめた氷，水，水蒸気の粒子モデル

図３　水と氷の実物と粒子モデル 図４　ろうそく実験の流れ
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３－３　「つぶつぶシート」の作成と授業評価

　上記の２つの授業が終わった後，学習内容を
「つぶつぶシート」にまとめる作業を行った。こ
のシートは今後長く活用することを念頭に置い
て，できるだけきれいな形で完成させることを考
えた。そこで厚めの白紙にシート内の表の枠と１
行目（気体，液体，固体），２行目（例）および
１列目（問の部分）を印刷したものと，問の答え
に当たる部分を別紙に印刷したものを配布し，答

えを切り貼りしてシートを完成させた。子どもが
作成したシートの例を図５に示す。２時間の授業
で教師から与えた知識は，「物はすべて目に見え
ない小さな粒でできている」と「粒の大きさは変
わらない」ことだけである。このことを基礎知識
として子ども達は物質の三態の違いについて学習
し，その内容のまとめとして「つぶつぶシート」
を作成したこととなる。
　今回の授業について次のような授業評価を行っ
た。2011年度の授業実践の一か月後に「つぶつぶ
シート」の内容とその応用問題について，事後テ
ストを行った。テスト問題を図６に示す。解答者
数は34名である。問１は「つぶつぶシート」の内
容をあらためて再現できるかを確認する問題であ
る。完全正答とした解答の例を図７に示す。（図
７中の吹き出し部分は，子どもの実際の記述で読
み取りにくい部分を著者が再現したものである。）
多少の表現の違いはあっても同様の答えが多く，
完全正答者は94％（32/34）ととても高い比率で
あった。 
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図５　子どもが作成した「つぶつぶシート」

図６　事後テスト問題
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　問２は「注射器に水を入れると押し縮めること
ができないが，空気は押し縮めることができるの
はなぜか。」を解答させた。この問の現象は前単
元で実験を行って学習しているが，その結果の理
由については全く学習していないものである。子
どもにとっては突然，「つぶつぶシート」を作成
した水の状態変化の場面とは別の学習場面の現象
について，理由を解釈するように応用問題を突き
付けられた形となる。今回の「つぶつぶシート」
の内容を自主的に応用して，どれだけ解答できる
ものかを試してみた問題である。結果は，完全正
答者が82％（28/34）と高い比率であった。 問２
の典型的な答えは以下の通りである。
　＜Ａ君＞（１：水）わけ：水は小さなつぶが集
まっているからちぢまらない。（２：空気）ピス
トンをおしたら…体積が小さくなる。ちぢむ。，
わけ：小さな粒が広がっていてすきまがあるから。 

　＜Ｂ君＞（１：水）わけ：水はえき体なので小
さなつぶが集まっているのでおせません。（２：

空気）ピストンをおしたら…体積が小さくなっ
た。，わけ：空気は気体で小さなつぶがばらばら
に広がっているので，ピストンをおしたらちょっ
と集まって小さくなると思いました。
　＜Ｃ君＞（１：水）わけ：小さなつぶが少しの
すき間しかないくらい集まっていて，小さなつぶ
の形は変わらないから。（２：空気）ピストンを
おしたら…ちぢんだ。，わけ：小さなつぶがバラ
バラに広がっていてすき間がとてもあるので，お
すと少し集まるだけだから。
　正答者に入れなかった解答例は以下の通りであ
る。
　＜Ｄ君＞（１：水）わけ：水はおされても体積
が変わらないから。（２：空気）ピストンをおし
たら…おせる。わけ：空気はおしちぢめることが
できるから。
　＜Ｅ君＞（１：水）わけ：小さなつぶが強く結
びついているから。（２：空気）ピストンをおし
たら…おせます。わけ：小さなつぶが自由にすが
たを変えられて結びついていないから。
　＜Ｆ君＞（１：水）わけ：水は体積が小さくな
らず，小さなつぶもピストンにじゃまされている
から。（２：空気）ピストンをおしたら…空気は
おしちぢまった。わけ：空気は体積が小さくなっ
て小さなつぶがにげていくから。 

　Ｄ君は注射器の中をミクロの視点で捉えていな
い。Ｅ君は「つぶつぶシート」の内容を意識して
記述していると思われるが，粒の隙間よりも結合
に意識が向いている。Ｆ君の水の解答の意図はよ
く読み取れない。空気については問題設定が十分
に伝わっていないと考えられる。これらのＤ－Ｆ
君の答えは多様であるが，「つぶつぶシート」を
作成する授業（水蒸気，水，氷の三態）の内容を，
すぐには注射器に閉じ込められた水と空気の性質
に応用できなかったものである。しかし１つの場
面で学習したことを突然の応用問題で発揮するこ
とは難しいことである。問２の内容は，本来なら
ば授業を通して子どもに考えさせ，議論しながら
理解を深めていくのによい内容である。その際に
「つぶつぶシート」を傍らに置いて活用すれば，

図７　問１の正答例



40 菊地　洋一，高室　敬，尾崎　尚子，本宮　勇希，近藤　尚樹，村上　祐

子どもたちは議論していく上での基礎知識を共有
化したうえで議論を進め，現象についての理解を
深めていくことができると考えられる。その過程
で「つぶつぶシート」の内容の使い方を教え合う
こともできるであろう。またこのような授業を繰
り返すことにより「つぶつぶシート」の内容が種々
の事象に応用できる共通性の高い内容であること
を醸成していくこともできると考えられる。今後，
このような応用場面について「つぶつぶシート」
を活用する授業実践を行いたい。
　今回は，授業を経ないで突然の応用問題として
試しに出題したため，正答率はそれほど高くない
と予想していた。それにも関わらず「つぶつぶ
シート」の内容を用いて高い正答率が得られた。
このことは子どもたちが「つぶつぶシート」の内
容を，今後の授業で十分に活用できる可能性を示
唆している。
　以上のように事後テストの結果は良好であっ
た。「つぶつぶシート」を作るもとになる授業は
小学校４年生でほぼ理解できると考えられる。ま
た適切な問題設定をすれば，物質の現象の本質や
原因について「つぶつぶシート」を活用して考え
ていく授業構想も可能になると考えられる。
　次に2012年度の授業実践後には，子どもに授業
についてのアンケート調査を行った。回答者数は
113名である。その結果は以下の通りであった。
　＜水と水蒸気（１時間目）＞
　１）授業は楽しかったですか？…①とても楽し
い（75％），②楽しい（23％），③あまり楽しくな
い（２％），④楽しくない（０％）。
　２）授業は難しかったですか？…①とても難し
い（６％），②難しい（53％），③あまり難しくな
い（29％），④難しくない（12％）。
　３）授業はわかりましたか？…①とてもよくわ
かった（75％），②わかった（24％），③あまりわ
からなかった（１％），④わからなかった（０％）。
　＜水と氷（２時間目）＞
　１）授業は楽しかったですか？…①とても楽し
い（79％），②楽しい（20％），③あまり楽しくな
い（１％），④楽しくない（０％）。

　２）授業は難しかったですか？…①とても難し
い（８％），②難しい（41％），③あまり難しくな
い（35％），④難しくない（16％）。
　３）授業はわかりましたか？…①とてもよくわ
かった（81％），②わかった（19％），③あまりわ
からなかった（０％），④わからなかった（０％）。
　アンケート調査から２時間の授業の傾向はほぼ
同じであった。授業の「難易度」については，「②
難しい（１時間目　53％，２時間目　41％）」の
回答が多く，次に「③あまり難しくない（１時間
目　29％，２時間目　35％）」の回答が多かった。
「①とても難しい」や「④難しくない」の回答も
あって，子ども達の認識が分かれている。一方，
授業の「楽しさ」と「理解度」は，圧倒的に楽し
く，理解したと評価している。２時間の授業はい
ずれも物質の本質的な問を課題として設定し，そ
の答えを明確にした。アンケート結果から，小学
校段階でもこのような内容について楽しさを伴っ
て授業を行うことは可能であると考えられる。ま
た，2011年度の事後テストの結果は好成績であっ
たが，今回のアンケートから子どもたち自身も授
業を理解したという実感を持っていることがわ
かった。 

４．「つぶつぶシート」の活用

　「つぶつぶシート」は種々の学習場面での活用
が期待できる。以下にいくつかの場面について
「つぶつぶシート」の活用構想の例を簡単に示す。

　＜例１：物のかさと温度（４年）＞
　温度を上げると物質が膨張する場面に，「つぶ
つぶシート」（図１）上部の三態を粒で表現した
モデルを活用する。膨張することは実験で確認す
る。その現象を小さな粒で表現する学習を取り入
れる。すなわち物質が膨張することは，ミクロの
視点では粒と粒のすきまが大きくなることに対応
することをイメージできるようにする。
　この内容を応用シートとして図８に示す。 図
８のモデル図のイメージができると，温められた
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空気や水は上昇するという内容についても密度概
念につながる形で取り扱うこともできる。

　＜例２：物の温まり方（４年）＞
　気体と液体は対流であたたまり，固体は熱の伝
搬であたたまる内容について，「つぶつぶシート」
（図１）の一番下行（粒が自由に動くことができ
るかどうか）を活用することができる。この部分
を根拠として，対流（気体と液体）と伝搬（固体）
の違いを説明することが期待できる。

　＜例３：物のとけ方（５年）＞
　図８と同じようにこの場面での活用内容を応用
シートとして図９に示す。ここでは「つぶつぶシー
ト」（図１）上部の液体と固体の粒のモデル図を
活用して，溶解現象を粒でイメージできるように
する。図９のモデル図（左）は溶解前のモデル図
で○は水の粒（水分子）を，●の集合は固体を表
現している。子どもたちはモデル図（左）から溶
質の粒（●）を溶媒中にどのように配置するかを
考えることになる。溶質が溶液全体に均一に分布
していることは実験的に確かめることができるの
で，モデル図（右）のように溶質の粒（●）が，
ばらばらに全体に分布しているイメージを導くこ
とができる。また溶質が溶けた後，見えなくなる
ことは，「つぶつぶシート」（図１）の気体が見え
ないこととその理由（小さな粒がばらばらに広
がっているから見えない。）に対応する内容であ
る。これは溶解の均一性の予想段階での活用や実
験結果を補強する事実として活用できる。さらに
図９のモデル図（右）ができると，目に見えなく

とも溶質の粒（●）が存在していることはイメー
ジできるので，溶解における質量保存の理解も進
むと期待できる。
　このように「つぶつぶシート」は種々の学習場
面で活用しながら，それぞれの学習内容をつなげ
て理解することにも有効である。「つぶつぶシー
ト」を活用した授業の実践的な研究が今後の課題
である。

５．考察

　物質学習は，粒子についての少しの基本知識が，
多くの学習場面に活用できて，それによって学習
がつながり，深めていくことができる。この学習
過程の中で，物質の現象の本質や原因をさぐる学
習を対象として思考力や表現力を育成する場面が
多く含まれている。物質学習の系統的な学習を構
築することは，粒子概念を基にすると単純な構造
であるといえる。このことが種々の学習分野の中
における物質学習分野の特徴といえる。これは平
成20年版学習指導要領・理科の物質学習分野で示
されたように，包括的なキーワードである「物質」
に代わって根本的なキーワードである「粒子」を
柱にできることとつながる。
　系統的な学習や科学的思考力・表現力の育成は，
学習の適時性とともに学習分野の特徴に合わせ
て，その具体を構成していくことが望ましい。本
研究の趣旨は上記の物質学習の特徴を活かした系
統的な学習を，具体的に進めるための１つの方策

図８　「４年：物のかさと温度」での応用シート

図９　「５年：物のとけ方」での応用シート
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として，新たな学習シートを提案するものである。
　本研究では提案した「つぶつぶシート」の現実
性を示すために「つぶつぶシート」を作成するも
とになる授業を構想し，授業実践を行った。その
結果，「つぶつぶシート」の作成のもとになる授
業は，子どもたちに好意的に受け入れられ，授業
内容の理解度も高いことがわかった。よって「つ
ぶつぶシート」の内容を理解しながら「つぶつぶ
シート」を作成することは小学校４年生段階で可
能と考えられる。その後の学習場面において，こ
のシートを活用し科学的な思考力や表現力を育成
する具体的な授業を開発し，実践していくことが
今後の課題である。
　今回の試みの中で子どもに与えた知識は，「物
はすべて目に見えない小さな粒でできている」と
「粒の大きさは変わらない」である。それを基に
三態のイメージ化を図って活用していく構想であ
る。物質の現象をさらに深く理解するためには粒
の自発的な運動（熱運動）は重要な要素である
が，今回は粒の熱運動については取り扱っていな
い。これまでも述べたように，粒子概念を入れる
ことによって物質の現象の本質や原因を探る学習
を行うことができるようになる。すなわち「なぜ
そうなるのか？」を学習対象にできる。しかし
「なぜ？」は，次々と「なぜ？」を誘発する可能
性があり，突き詰めていくとかなり高度な学習内
容が必要になっていくことでもある。したがって
学齢に応じて到達目標をどこに置くかの割り切り
が必要になってくる。粒の熱運動を入れると物質
の「なぜ？」について説明できる内容が大きく広
がる。その一方，一度取り入れるとその後の学習
では熱運動を意識した授業作りが求められること
になり，子どもの考える要素が多くなる。これら
のことを勘案しながら，小学校段階で粒の熱運動
を取り入れるべきかどうか考える必要がある。こ
の問題は小学校段階に粒子概念を入れる際の大き
な論点である。
　本研究では初めて粒子概念を取り扱う子どもた
ちが混乱しないように，学習内容をできるだけ単
純にすることを心がけた。その結果，粒の熱運動

には触れない方針とした。図１の「つぶつぶシー
ト」でも「粒は自由に動いている」ではなく，「粒
は自由に動くことができる」との表現にとどめて
いる。上述のように本研究の内容での子どもたち
の理解度は高い。また応用例に示したように粒の
熱運動を入れなくとも多くの内容に活用していく
ことができる。今後，さらに物質の現象の解釈を
深めるために，粒の熱運動まで取り入れた構想が
可能かどうかは，実践的な研究を経ながら考えて
いくべき課題である。

６．おわりに

　小学校理科では実験・観察に基づいてマクロの
現象を中心に展開される。その中で子どもの自由
な発想を最大限引き出す授業も重要であろう。本
研究はそのことを否定するものではなく，ミクロ
の視点が中心の授業は，時数としてもそれほど多
くなくてもよいだろう。それでも物の見方は大き
く変わると考えられる。
　「つぶつぶシート」は粒子概念を用いて三態の
基本をまとめたものであるが，その内容はシンプ
ルでも活用範囲が広い。それは粒子概念による基
本知識が，物質の多様な現象の説明において共通
の基になるからである。このことは物質学習分野
の大きな特徴と言える。この特徴を活かして系統
的なカリキュラムを構築することを提案したい。
その中で「つぶつぶシート」の活用は，根拠とな
る知識を持ってものを考える訓練としても効果的
であると考える。
　本論文は教育内容論的な見地から系統的な物質
学習の在り方について，具体的な提案を行ったも
のである。今後，「つぶつぶシート」を活用した
実践的な研究を重ね，本提案を評価・改善してい
くことが今後の課題である。
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