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1.　はじめに
　子どもは，学校で理科の授業を受ける前に，すで
に日常生活の中から彼ら自身にとっては意味をもつ
自然解釈の理論を構成している．この考え方を素
朴概念という（Clement，1982）．この素朴概念は，
理科の授業で教えられる科学的概念とは異なってい
ることが多い．子どもは，この素朴概念に基づいて
授業を解釈するため，通常の授業によって素朴概念
を組み替えるのは困難である（村山，1994）．子ど
もがそれまでもっていた素朴概念を新しい科学的概
念へと概念変容させるためには，子どもに素朴概念
と科学的概念の間で認知的葛藤を生じさせ，新しい
科学的概念を納得し，それを受け入れさせなけれ
ばならない（Posner et al．，1982）．そのためには，
これまでもっている素朴概念では説明できない現象
を提示し，結果を考察させ，自分が抱いていた素朴

概念について再考する場面を設ける必要がある．
　高垣（2001）は，概念変容の教授方略を基本的枠
組みに据え，素朴概念が生じた根本である経験や既
有知識にはたらきかける教授を取り入れることで，
概念変容に有効であることを明らかにした．
　ところで，相互教授とは生徒どうしあるいは生
徒と教師が共通の課題を成し遂げていく中で，本
来は個人内で行われる学習の方略を，個人間の役
割として明確化し，対話による相互作用を通して
学習活動を進めていく教授法である（Herrenkohl 
et al．，1999）．高垣ら（2005）は，この科学的概念
の獲得の相互教授の教授方略に，概念変容の教授
方略（高垣，2001）を関連付けて概念変容を促す
授業方略の開発を行った．小学校第 4 学年の「電
流」の理科授業を実践したところ，ある一定水準ま
での電流・電圧の概念の獲得は，相互教授の教授
方略（Herrenkohl et al．，1999）が有効であるが，

「混乱」のような大きな認知的葛藤が生じた場合に
概念の変容を促すためには概念変容の教授方略（高
垣，2001）が必要であることが示唆された．この実
践は，各学習グループに１名ずつ評価役の教員や大
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学生が配置され，教師のガイドがある状況で行われ
た．グループ学習においてリーダーシップを発揮す
る生徒を育成する必要性があるとしている（高垣ら，
2005）．
　本実践の学習内容はイオンである．イオンを含む
原子や分子などの粒子は，子どもたちにとって目に
見えないものを想像するため，イメージをもつこと
は抽象的で非常に難しい（今村，2010）．菊池（2010）
は，教師が知識として教えるのであれば，中学校第
1学年でも原子，分子，イオンの概念を獲得するこ
とが可能であることを明らかにした．本研究の実践
では，イオンの概念を教師が知識として与えるので
はなく，相互教授を取り入れた探究活動によって生
徒がイオンの概念を獲得することが可能であるか検
討する．その際に，異学年集団による学習活動も取
り入れ，高垣ら（2005）の研究におけるガイド役の
教師の代わりを上級学年の生徒に担わせることが可
能かどうかについても検討する．

2.　授業実践
2－１．　授業のねらい
　本単元「ピカピカ大作戦」では，水溶液中の金属
がイオンとなって存在しているという科学的概念を
獲得することをねらいとしている．具体的には，身
の回りの水溶液を使って銅片が純粋な銅の色と金属
光沢となるようにエッチングし，どのような仕組み
で水溶液が銅片をピカピカにしたのか明らかにす
る．さらに，実験後の水溶液から，銅を取り出す実
験を通してイオンの性質やイオン化傾向の概念の獲
得を目指した
2－2．　粒子概念
　イオンについて理解するためには，原子・分子な
どの粒子に関する概念の獲得も必要である．
　小学校，中学校学習指導要領解説・理科編（文部
科学省，2008，2008）では，小学校第 3 学年から中
学校第 3 学年までの 7 年間で，粒子概念を段階的に
身に付けていくことが重要であると説明されてい
る．中学校学習指導要領解説に示されている粒子に
ついての基本的な見方や概念を養う学習内容を表 1
に示す．
　本実践では，子どものもっている素朴概念では説
明できない現象の提示として，身の回りの水溶液を
使って銅片を溶かし，溶かした水溶液から再び銅を
取り出す課題を設定した．素朴概念と科学的概念の

間で認知的葛藤を生じさせるためには，素朴概念を
使ってある程度解決の見通しを立てることができる
教材でなければいけない．
　水溶液に金属を溶かす実験として，例えば，小学
校第 6 学年の水溶液の学習の単元において，塩酸に
アルミニウム片やスチールウールを入れて様子を調
べ，溶けた物を蒸発乾固して取り出す実験がある（毛
利ほか，2013）．この学習では，酸性の水溶液は金
属を溶かし，水溶液には金属を変化させるものがあ
ることをとらえることをねらいとしており，扱う対
象として，水溶液は薄い塩酸，薄い水酸化ナトリウ
ム水溶液，金属は鉄やアルミニウムがあげられてい
る（文部科学省，2008）．
　本研究では，家庭で使用される水溶液を使用した．
家庭で使用される水溶液は，レモン汁のように溶媒
に対して複数の溶質が溶けているものが多く，複雑
な化学変化が起きる．教科書に掲載されているよう
な化学変化ではなく，子どもたちがもつ素朴概念で
は説明できない現象も起きる．金属のイオンを溶か
した水溶液から再び銅を取り出す実験は，例えば中
学校第 3 学年の塩化銅水溶液の電気分解で実験する

（岡村ほか，2013）．
　銅はイオン化傾向が小さく，水に少量しか溶けな
いため，電気分解以外の方法で水溶液中に存在する
ことを確認することが困難である．第 1 学年と第 2
学年の生徒は，酸は金属を溶かすという知識から水
溶液中に銅が存在するという予想は立てられるが，
水溶液の蒸発乾固や炎色反応では水溶液中の銅の濃
度が薄いために存在を確認できないことから，水溶
液中に本当に銅が溶けていたのかという疑問をも
つ．ここで，第 3 学年の生徒からイオンという科学

表 1　粒子についての学習内容

A：粒子の存在　 B：粒子の結合　C：粒子の保存性

学
年 学習内容

中
学
校
2
年

A：物質は原子や分子からできている．原子には多
くの種類が存在する．

B：原子や分子の結合の変化によって化学変化が起
きる．

C：化学変化では物質を構成する原子の組み合わせ
が変わる．

中
学
校
3
年

A：原子は原子核と電子からできている．原子核は
陽子と中性子からできている．原子が崩壊して
放射線が出る．

B：イオンの生成は原子の成り立ちに関係する．
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的概念を紹介されることで原子・分子の概念で現象
を説明するよりも理にかなっていることに気づき，
イオンの概念を受容させることができると考える．
2－3．　対象と実施時期
　授業実践は，X中学校の科学クラブの 1 年生 4
名，2 年生 2 名，3 年生 2 名を対象に，2015年 8 月
27日～ 9 月27日の 4 週間の間に，延べ 4 時間で行っ
た．8 月27日は，X中学校理科室で行い，9 月 6 日，
27日は，秋田大学教育文化学部の理科教育実験室で
行った．実施日と参加生徒を表 2 に示す．

　この授業は放課後や休日を使って実践したため，
生徒は自由参加とした．そのため，実施日によって
参加人数や参加生徒が異なる．
2－4．　授業実践の概要
⑴　授業設計方針
　この単元は 4 時間の授業から構成し，宿題として
行った実験とその結果についての発表を基にグルー
プまたは全体で話し合いを行わせた．この話し合い
の場面において，Herrenkohl et al．（1999）の示し
た教授方略である①予想と理論化，②発見の要約，
③証拠と予想・理論の調整を用いて進めた．そして，
この話し合いで出てきた新たな疑問や発見した事に
ついて調べるための実験を行わせた．
⑵　授業の概要
　「ピカピカ大作戦」の実践概要を表 3 に示す．
　以下に，各授業の概要を述べる．
第 1時：銅をピカピカにする水溶液を選ぶ
　本単元のテーマ，方針について説明した．銅の化
合物について理解させるために，銅を含む鉱物（黄
銅鉱）を用いて化合物の特徴について紹介した．宿
題で行う，身の回りの水溶液を使って銅をピカピカ
にする実験で個別に仮説を立て，使用する予定の水
溶液を選ばせた．相互教授の「予想と理論化」を用

いて選んだ水溶液とその理由をグループ内で発表さ
せ，自分の選択が適切であるか検討させた．
　グループはAグループ（2 年生 1 名，3 年生 2 名），
Bグループ（1 年生 4 名）とした．
第 2時：水溶液の性質を調べる
　宿題でピカピカにしてきた銅片を全員で観察し，
どの水溶液が最も効果があったか検討させた．資料
として，生徒が選択したものと同じ水溶液を使っ
て，教師が実験した銅片も用意した．水溶液の性質
が銅をピカピカにする働きに関係しているのではな
いかという予想を確かめるために，水溶液の性質を
調べる実験を個別に行わせた．相互教授の「証拠と
予想・理論の調整」を用いて，実験結果を基に，水
溶液の性質と銅片の変化について全員で話し合いを
させた．
第 3時：水溶液中の銅の存在を確かめる
　水溶液中に銅が存在していることを確かめる方法
を考えさせ，同じ方法を考えた生徒でグループを作
り実験させ，相互教授の「発見の要約」を用いて，
実験結果とそこから明らかになったことについて発
表させた．グループと実験方法を表 4 に示す．
　水溶液からイオン化傾向によって銅を析出させる
ことができることを演示し，宿題として，水溶液の
種類や反応時間などの細かな実験の条件を自分で決
めて，イオン化傾向によって銅を析出させてくるよ
うに指示した．次回，発表させることを説明した．
第 4時：イオン化傾向によって銅を析出した実験に

ついて発表する
　イオンの反応の仕組みについて理解させるため，
原子の構造やイオンの構造，電子の受け渡しなどの
イオンの反応について説明した．続いて宿題のイ
オン化傾向によって銅を析出させる実験について
PowerPointファイル形式でスライドを作成させた．
宿題の結果の発表をそれぞれに行わせた．発表後に，
相互教授の「証拠と予想・理論の調整」を用いてそ
れぞれの主張について検討する時間を確保し，必要
に応じて教師が補足説明を行った．
　最後に，生徒にピカピカ大作戦の単元の振り返り
をさせた．また，学習のまとめとして教師が塩化銅
水溶液中に亜鉛片を入れて銅樹を作り，イオンから
金属銅が析出する様子を紹介した．

表 2　授業の実施日と参加生徒

実施日 次数
参加生徒（生徒識別記号

F:First S :Second T :Third）

8 月27日（木） 第 1 次
3 年生 2 名（T1，T2）
2 年生 1 名（S1），
1 年生 4 名（F1，F2，F3，F4）

9 月 6 日（日） 第 2 次
2 年生 2 名（S1，S2），
1 年生 4 名（F1，F2，F3，F4）

9 月27日（日） 第 3 次
2 年生 2 名（S1，S2），
1 年生 3 名（F1，F3，F4）
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3.　実践授業の効果検証
３－１.　目的
　化学変化やイオンの概念について，授業を通して
どのように変容したか，授業直後どのくらい学習内
容が定着しているか，更に時間が経過し 3 ケ月後に
どのくらい学習内容が定着しているかを調査し分析
することが目的である．
３－2.　ビデオカメラによる映像
　実験や発表などの生徒の活動の様子を見るために

表 3　「ピカピカ大作戦」の実践概要

次
数

時
間

テーマ 授業形態 概　　要 宿　　題

第
1
次

第
1
時

銅をピカピ
カにする水
溶液を選ぶ

一斉

個別

グループ

　本単元のテーマ，方針について説明した．銅の化合物に
ついて理解させるために，銅を含む鉱物（黄銅鉱）を用い
て化合物の特徴について紹介した．
　宿題の「身の回りの水溶液を使って銅の表面をきれい
にする実験」で使用する予定の水溶液を個別に選ばせた．

【ワークシート 1　銅をピカピカにする水溶液を選ぼう】
　選んだ水溶液をグループ内で発表させ，自分の選択が適
切であるか検討させた（予想と理論化）．

身の回りの水溶液を 3 種
類選び，それぞれの水溶
液に銅片を24時間入れ，
銅片の変化の様子を調べ
る．【ワークシート 2　
銅をピカピカにしよう】

第
2
次

第
2
時

水溶液の性
質を調べる

一斉

個別

一斉

　宿題で実験した銅片の様子を全員で観察し，どの水溶液
が表面の様子をきれいにするのに最も効果があったか検討
させた．
　酸が銅をきれいにする働きに関係しているのではないか
という予想を確かめるために，水溶液のpHを調べる実験
を個別に行わせた．【ワークシート 3　水溶液はどうして
銅をピカピカにできたのか】
　水溶液のpHを調べる実験の結果と，演示実験の結果を
基に，酸性の水溶液が銅片の表面をきれいにする仕組みに
ついて全員で話し合いをさせた（証拠と予想・理論の調整）．

第
3
時

水溶液中の
銅の存在を
確かめる

個別

グループ

個別

一斉

　水溶液中に銅が存在していることを確かめる方法を考え
させた．
　同じ方法を考えた生徒でグループを作り実験させ，その
結果について発表させた（発見の要約）．【ワークシート 4
溶けた銅はどうなったのか】
　全グループの発表が終わってから，水溶液中の銅につい
て個別に結論をまとめさせた．
　実験に使用した水溶液からイオン化傾向によって銅を析
出させる演示実験を提示しながら，宿題の説明をした．

イオン化傾向によって実
験に使用した水溶液中か
ら銅を析出させる．細か
な実験の条件設定（水溶
液に入れる時間など）は
各自で設定する．次回
実験について発表する．

【ワークシート 5　水溶液
に溶けた銅ができてきた】

第
3
次

第
4
時

銅を析出さ
せる実験に
ついて発表
する

一斉

個別

一斉

　イオンの反応について確認させるために，原子の構造や
イオンのモデル，イオンが電子を受け取って原子になる反
応や，原子が電子を失ってイオンになる反応について，教
師がスライドを用いて説明した．
　宿題の実験についてPowerPointファイル形式でスライ
ドを作成させ，発表させた（証拠と予想・理論の調整）．
　塩化銅水溶液に亜鉛板を入れて銅樹を作る演示実験を提
示し，イオン化傾向の学習のまとめとした．
　「ピカピカ大作戦」の単元の振り返りを行った．

表 4　グループと実験方法

グループ 実験方法 生　徒
a 炎色反応 2 年生 1 名（S1）
b 電気分解 2 年生 1 名（S2）
c 水溶液に流れる電流 1 年生 1 名（F2）

d 蒸発乾固
1 年生 3 名（F1，F3，
F4）
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ビデオで撮影した．
３－3.　ICレコーダーによる音声・発話
　生徒の発言が他の生徒の概念にどのような影響を
与えるのか検証するために，ICレコーダーで発言
を記録した．話し合いの場面において音声をもと
にプロトコル分析を行った．その際に，表象的ト
ランザクション（他者の考えを引き出したり，単
に表象したりする対話）と操作的トランザクショ
ン（論述に揺さぶりをかけて，他者あるいは自己の
考えを認知的に操作したり，変換させたりする対
話）に分類した．本研究では，高垣（2005）のTD

（Transactive Discussion）のカテゴリー項目を参考
にしながら分類した．
３－4.　ワークシートの記述
　ワークシートの記述より，生徒が使用したイオン
に関する語句に着目して分析した．
３－5.　発表で作成したスライド
　スライドにおいて，どのような概念を用いて実験
結果を説明しているかに着目して分析した．
３－6.　質問紙調査
　学習内容の定着を調査するために質問紙法を用い
た．調査は授業直後の事後アンケート調査と 3 ケ月
後の遅延アンケート調査として 2 回実施した．参加
者の学習内容の変容を調査するため，質問事項は 2
回のアンケートで共通で，質問項目は「それぞれの
プログラムで学んだこと」とし，回答は自由記述と
した．

4.　結果
４－１．　汚れを取り除くことができる水溶液を根拠を

もって選び，実験の仮説を立てる（第 1時）
　銅をピカピカにすることができると思われる水溶
液をそれぞれの生徒が選び，グループ内で水溶液を
選んだ根拠を説明させた．
　S1の生徒は，小学校の水溶液の学習で酢やレモ
ン汁などを使って10円玉をきれいにする実験を行っ
ており，その経験をもとに水溶液を選んでいたが，
他の生徒（T1）の発言を参考に，水溶液を変更す
る様子が見られた．その際のプロトコルを表 5 に示
す．
　同様にプロトコル分析によると，このような意見
交換を通して，経験をもとに水溶液を選んでいた生
徒（F2，F3，S1）が，化学変化を根拠として水溶
液を選ぶことができた．

表 5　第１時のAグループのプロトコル

〔　〕は分析者による補足を示す．

発話
番号

発
言
者

プロトコル

α01 T1 〔銅片の表面にあるのが〕エナメルかなと考
えたんですけど，どうやって溶かそうかなと
思ったときに，酸性の薬品とアルカリ性の薬
品と両方やってみて，どっちかで溶けるのか
なと思ったので，そうすると酸性とアルカリ
性で最も手に入りやすいかなと思うのが，酸
性が酢でアルカリが石けん水だったので，そ
れでやってみようかなと思っていて．あと，
タバスコって書いたんですけど，以前小学生
ぐらいの時に，10円玉をきれいにしてみよう
という実験をやって，タバスコと，水溶液か
どうかわからないんですけれど，しょうゆで
やって，純粋な銅の色を取り出せたなという
記憶があったので，うまくいくかわからない
ですけれど，こっちの方法でやってみようか
なというので選びました．

α02 S1 最初に思い浮かんだのはタバスコなんですけ
れど，理由が同じで小学校の時に10円玉をき
れいにするっていう実験で，きれいにしたと
いう記憶があって選びました．次に，酸性っ
ていうことで酢を選んだんですけれど，もう
一つ，今，話を聞いてアルカリ性のものも試
してみようかなと思いました．

表 6　第 1時の授業のねらいに対する生徒の達成状況

◎　根拠として化学変化をあげて水溶液を選んでいる．
○　根拠として経験をもとに水溶液を選んでいる．
▲　上記以外

ねらい 仮説を立てることができる
生徒 ◎ ○ ▲
F1 ＊
F2 ＊
F3 ＊
F4 ＊
S1 ＊
T1 ＊
T2 ＊
計 5 2 0

発言の要旨及びワークシートの記述例
◎　「アルカリに傾けて変化が見られなければ，酸性が

原因といえる（F2）」「さびが酸性で溶ける（F4）」
「アルカリで中和して汚れが落ちる（F4）」「酸が歯
のエナメル質を溶かす（T1）」「酸が物質を変化さ
せる（S1）」「より酸性が強いときれいになる（F3）」

○　「10円玉をきれいにした（F1，T2）」「接着剤はプ
ラスチックを溶かす（F1）」
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　第 1 時の授業のねらいに対する個々の生徒の達成
状況を表 6 に示す．
４－2．　実験の結果を解釈して，酸性の水溶液が銅の

表面の汚れを取り除く仕組みを考える．（第
2時）

　宿題の実験の結果，酸性の水溶液でも実験後の銅
片の様子に違いが見られた．それぞれの銅片の観察
結果を全員で検討した結果を表 7 に示す．水溶液が
銅片の表面の汚れを取り除く仕組みを考えるため
に，水溶液のpHを調べさせた．この結果も表 7 に
示す．pHはpHメーターによる測定結果である．

　表 7 の結果を基に，生徒たちが水溶液の性質と銅
の表面の汚れを取り除く仕組みについて話し合いを
行った．生徒の考えが明らかになった話し合いの冒
頭の部分を表 8 に示す．
　表 8 の生徒たちの発言から，水溶液が銅をきれい
にする仕組みについて，「酸性が銅をきれいにする

（β01 F1 下線部，β04 F4 下線部）．」「酸性または
アルカリ性がきれいにする（β02 F3 下線部，β03 
F2下線部，β05 S1 下線部）．」「酸やアルカリの働
きが大きければ大きいほど強い（β06 S2下線部）．」
という 3 つの考えがあることが分かる．
　表 6 に示したように仮説の段階では，酸の働き
できれいになると考えていた生徒（F2，F3，F4，
S1，T1）のうち，3 名の生徒（F2，F3，S1，＊T1
はこの日は参加していない）が「実験結果からアル
カリ性でもきれいになるのではないか」という考え
に変更している．素朴概念で説明できない状況に対
し認知的葛藤が生じ，問題を解決するために，水溶
液の性質を調べた実験結果をもとに発見の要約の議
論が行われた．その結果，表 7 に示したように，弱
アルカリ性（pH7.9）の液体石鹸が銅片の表面をき
れいにしたことと，F2 の発言（β03）にあるよう

に「酢とタバスコは性質が似ているのにきれいにで
きるのはタバスコだけ」という結果からこのように
考えたと思われる．
　そこで，演示実験を行い塩酸に銅片を入れた様子
を観察させ，再び水溶液がどのような仕組みで銅片

表 7　水溶液ごとの銅片の様子について観察した結果と水
溶液のpHを調べた結果

◎とてもきれい　○きれい  △少しきれい　×汚れが増した

表 8　水溶液のpHと銅片をきれいにする効果について話
し合う場面のプロトコル

〔　〕は分析者による補足を示す．

水溶液 銅片の様子 pH
レモン汁 ◎ 2.4
液体石鹸 ○ 7.9
タバスコ △ 2.9
炭酸水 △ 4.9
酢 × 2.9
醤油 × 4.9

発話
番号

発
言
者

プロトコル

β01 F1 僕のをまず最初に．１つだけアルカリ性だっ
た石鹸なんですけど，〔pH〕7.9 っていう，どっ
ちかっていうと確かにアルカリ性だけど，中
性とか酸性の方にアルカリ性のなかだと近い
んじゃないかなという感じで，まあちょっと
アルカリ性っていうのはそんなあれで，たぶ
ん，酸性っていうのが銅をピカピカにする条
件なんじゃないかなと．酸性に近いのがそう
いう条件なんじゃないかなと思いました．

β02 F3 アルカリ性と酸性に関係なく，銅をきれいに
すると思います．酸性の水溶液の中に何か共
通する成分が入っていて，それが酸化物と反
応してきれいになるのだと思います．

β03 F2 酢とタバスコだとか，炭酸水と醤油は，かな
り性質が似ているのに，酢とタバスコならば，
きれいにできるのはタバスコだけということ
があるので，酸性が条件というのは，なるほ
どなと思ったんですけど，基本的にあまり性
質は関係ないのかなと思いました．

β04 F4 酸性の液はやっぱり，どの酸にも入っている
ので，関係あるのかなと思いました．ただ，
アルカリ性っていうのは，弱いアルカリ性な
ので，そういうのがピカピカにできるのかな
と思います．

β05 S1 僕はまあ，この液に関して，中性がまずない
ので，中性が共通だときれいにならないって
ことで，まあ例えば水だったらならないかも
しれないので，まあ結論として中性ではなく
酸性もしくはアルカリ性の水溶液であるって
いうことです．でも，まあ，これだけで言え
るものではないので，他の要因があるってい
うのも考えた方がいいと思います．

β06 S2 僕もまあ，おそらく中性のところにはこの
pHを見ると集まっていないので，おそらく
水溶液の性質が酸かアルカリのどちらかで，
極端というか，その働きが大きければ大きい
ほど，銅をピカピカにする働きが強いんじゃ
ないかなと思いました．
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をきれいにしたのか，証拠と予想・理論の調整の議
論が行われた．その結果，塩酸に入れてすぐの銅片
は表面がきれいだったことや，3 日間入れたままに
した銅片は表面が変色している様子を見て，酸が銅
を溶かすという化学変化の他に，塩素と銅が化合す
る化学変化も起きていることに気づくことができ
た．その際のプロトコルを表 9 に示す．
　塩酸に入れた銅の表面にできた物質について，第
2 学年の生徒の「酸化しちゃう（γ10　S2）」の発
言に対して，第 1 学年の生徒が「酸化なの？（γ11
　F2）」と疑問を投げかけたことから，銅の表面で
起きた化学変化についての議論を行った．最初に「酸
化」と発言した（γ10）生徒（S2）は第 2 学年であり，
化学変化について既習していた．生徒にとって，自
転車のさびなどの生活体験から，金属表面に見られ
る変化は酸化によるもの（γ10～γ25）という素朴
概念があり，他の化合物である可能性に気づいてい
なかった．銅の表面が酸化したという主張に対して，
第 2 学年の生徒が化学反応式を書きながら矛盾点を
指摘することで揺さぶりをかけ，他者あるいは自己
の考えを変換させる対話が見られた．このような議
論の結果として，表面にできた物質は塩化銅である
という結論を導き出している（γ29）．
　第 2 時の授業のねらいに対する個々の生徒の達成
状況を表10に示す．
４－3．　宿題の実験で使った水溶液の中に銅が存在し

ていることを理解する（第 3時）
　生徒たちは，第 2 時の学習から，酸によって銅片
の表面が溶けることで銅片がきれいになったので，
水溶液中に銅が存在しているという予想を立てた．
そこで，水溶液中に溶けている銅を取り出す方法を
個々に考えさせて，実験させ，その結果について発
表させた．グループはaグループ（1 年生 3 名），b
グループ（1 年生 1 名），cグループ（2 年生 1 名），
dグループ（2 年生 1 名）で，同じ実験方法を考え
た生徒でグループを構成した．各グループの実験の
内容と，生徒たちが自分のグループの実験結果から
導き出した結論を表11に示す．
　ここでは，銅が化合物になっているという考えの
生徒が 4 名（F1，F3，F4，S1），イオンになって
いるという考えの生徒が 1 名（S2）だった．F2 は，
水溶液中に銅が溶けてはいるが，どのような形で溶
けているかについては触れていない．また，aグルー
プの 3 名（F1，F3，F4）とcグループの 1 名（S1）

表 9　第 2時の演示実験の結果を基に水溶液が銅片をきれ
いにする仕組みについて話し合う場面のプロトコル

Teは教師（Teacher）の識別記号，（　）は発話者の行為，〔　〕
は分析者による補足，…は短い沈黙，？は上昇音調を示す．

発話
番号

発
言
者

プロトコル

γ01 F3 おお，何か油とかが塩酸の中に浮き出ている．
γ02 F1 何か色が一回きらっきらになった．
γ03 S2 これは．あ，きれい．元の色．
γ04 F2 ここ〔黒っぽいところ〕とれば，きれい．
γ05 S1 ああ，何か浮き出ている．確かに．
γ06 Te どうしてこう〔3 日入れた銅〕なったの？
γ07 F3 火であぶると黒ずんじゃう．
γ08 F1 溶かしすぎた？
γ09 S1 やりすぎちゃった．
γ10 S2 やりすぎると酸化しちゃうってことか．
γ11 F2 酸化なの？じゃあこれは〔黒ずんだところ〕．
γ12 S2 塩酸に入れて酸化っておかしくない？

γ13 S1 酸化ってあれでしょ．空気中の酸素と結びつ
くから．

γ14 F2 リトマス紙とか放置しておくと赤くなってい
くよ．

γ15 S1
えっとHClの化学式はこうだから（化学反応
式を書きながら）．えっと銅と塩酸は反応す
る？…するか？

γ16 S2 銅プラス…ん？…何？…塩化銅．
γ17 Te よく知っているね．塩化銅知っている？

γ18 S2
いや，何かこの組み合わせ的に．酸素は出る
かな．酸素じゃない，水素は出そうな気がす
る．これとこれがこうなるから．

γ19 F1 じゃあ，ここでマッチをバッとやったらどう
なるんですか．

γ20 Te
水素ってすごく軽いのね．だから，もしここ
で発生したとしてもすぐに逃げちゃう．しか
も，気泡見えますか？

γ21 F3
F4 見えないです．

γ22 S2 えっ，じゃあ，塩化銅の色が，もしかしてこ
のかわいそうな．

γ23 Te そうだね，その可能性はあるよね．つまり，
銅の表面に何が付着しているの？

γ24 F1 酸化銅？
γ25 F4 酸素？
γ26 F3 塩素？
γ27 S1 塩化銅．

γ28 Te そうだね，先輩がこう書いて〔化学反応式〕
くれているものね．

γ29 S2
あっ，てことは，最初のうちは表面のところ
だけやってくれるからいいんだけど，やりす
ぎると塩化銅になっちゃう．

γ30 Te そういう可能性あるよね．

γ31 F1
F2 おお，なるほど．
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は，水溶液中に化合物となって銅が溶けているとし
ているが，銅が溶けていない可能性もあることを述
べていた．発表後の話し合いでは発見の要約の議論
が行われ，主張に対してフィードバックを要請した
り，内容を言い換えたりする対話が多かった．水溶
液中の銅の状態に関する知識が乏しいため，銅が水
溶液中でイオンとなっているのか，化合物として存
在しているのか，認知的葛藤が起きにくかったと考
えられる．
　この発表の後に，もう一度水溶液中の銅について，
個々に結論をまとめさせた結果を表12に示す．S2
のイオンについての発表（表11下線部）を参考にし
たと思われ，発表後にイオンについて記述している
生徒（F3，S1，S2）が 3 名に増えた．他の生徒（F1，
F2，F4）はいずれも水溶液中に銅が存在している
という考えをもっているが，イオンについては記述
してない．
４－4．　実験（宿題）の結果についてイオンの概念を

使って説明できる．（第 4時）
　銅を溶かす実験後の水溶液中に含まれる銅を，イ
オン化傾向によって別の種類の金属の表面に析出さ
せる実験の結果について，生徒に説明させた．生徒
たちが考えた結論を表13に示す．
　F3 は第 3 時のワークシートには，「銅は溶けてい
るが別の形（イオン）になっている．（表12）」と記

表10　第 2時の授業のねらいに対する生徒の達成状況

◎　酸が金属を溶かすことで銅片の表面がきれいになるが，強い
酸性の水溶液では，時間が経つと新たな化合物ができて変色
する．

○　酸が金属を溶かすという性質によって銅片の表面が溶かされ
てきれいになる．

▲　上記以外

〔　〕は分析者による補足を示す．

表12　第 3時の授業のねらいに対する生徒の達成状況

◎　銅が水溶液中にイオンとなって存在している
○　銅が水溶液中に存在している
▲　上記以外

表11　実験の内容とグループの結論

〔　〕は分析者による補足を示す．

ねらい
実験の結果を解釈して，酸性の水溶液が銅の
表面の汚れを取り除く仕組みを考えることが
できる

生徒 ◎ ○ ▲
F1 ＊
F2 ＊
F3 ＊
F4 ＊
S1 ＊
S2 ＊
計 4 2 0

ねらい 水溶液中に銅が存在していることを理解する
生徒 ◎ ○ ▲
F1 ＊
F2 ＊
F3 ＊
F4 ＊
S1 ＊
S2 ＊
計 3 3 0

発言の要旨及びワークシートの記述例
◎　「塩酸で，酸化銅が銅へ．銅→塩化銅（S1）」

「2HCl+Cu→CuCl2+H2（S1，S2）」
「黒ずんだのもちょっとの時間だったらきれいに
なっていたのかもしれない（F4）」

「つけすぎるとこう〔黒く〕なる（F1）」
○　「酸化したものは酸性に溶ける（F2，F3）」

発言の要旨及びワークシートの記述例
◎　「水溶液中に溶けた銅は，元とは違う形で存在して

いる．→銅イオン（Cu2+）の形で存在している．（F3，
S1，S2）」

○　「溶けているが，量が微量（F1）」「水溶液に銅の影
響が出たので溶けている（F2）」

　　「水溶液に溶けて別のものになってしまった（F4）」

グループ 実験の内容（生徒） グループの結論

 a

実験前後の酢をそれぞ
れ蒸発乾固し，残った
物質の様子を比べる．

（F1，F3，F4）

黄銅鉱のように色々な
ものが化合している
か，〔水溶液中に〕銅
は入っていない．

 b

実験前後の炭酸水と酢
にそれぞれ 10V の電
圧をかけ，電流の大き
さを比較する．（F2）

いずれも実験後の水溶
液の電流値が低くなっ
たので，銅が溶けて水
溶液に影響を与えてい
る．

c

実験後の酢を使って炎
色反応が出るか確かめ
る．（S1）

銅の化合物ができてい
るか，反応が見られな
かったので銅が溶けて
いないかもしれない．

d

実験後のレモン汁と酢
を電気分解する．（S2）

レモン汁で陰極に銅が
付着したので，銅がイ
オンになって水溶液中
に溶けている．

Akita University



第40号　2018年 81

述していたが，発表では「銅が他の物質になって溶
けている．（表13下線部）」と発言し，スライドファ
イルにも「酢の中に溶け込んだ銅は，水溶液の中の
別の物質と化合して金属以外のものになった．」と
記述しており，「イオン」という語句を使って説明
していない．
　次に，銅片やクリップの表面に付着した物質につ
いての記述を見ると，第 2 時では，金属表面に見ら
れる変化は酸化によるもの（表 9 の中のγ10～γ25）
というとらえ方だったが，表13の波線部で示したよ
うに「金属と何か別の物質が化合した化合物である」
というとらえ方をしている（F1，F4，S1）．
　発表後の話し合いでは証拠と予想・理論の調整が
主に使われた．話し合いのプロトコルを表象的トラ
ンザクションと操作的トランザクションで分類した
結果を表14に示す．
　表14より，第 1 学年の生徒の発表に対しては操作
的トランザクションが多くなる傾向が見られ，第 2

表14　第 4時の発表の場面のプロトコルを発話内容で分
析した結果

表象的トランザクション（相手の意見を引き出したり言い換えた
りするトランザクション）の例

操作的トランザクション（相手の意見を操作したり変形させたり
するトランザクション）の例

〔　〕は分析者による補足，（　）は発話者の行為を示す．

表15　第 4時の授業のねらいに対する生徒の達成状況

◎　銅イオンがイオン化傾向によって銅原子になって析出した．
○　水溶液中に銅イオンが存在していた．
▲　上記以外

ねらい イオンの概念を使い実験結果について説明できる
生徒 ◎ ○ ▲
F1 ＊
F3 ＊
F4 ＊
S1 ＊
S2 ＊
計 3 1 1
計 3 3 0

クリップに付着した物質を薬匙でこすりながら，付着
した物質が何なのか検討する場面

S2　これ，ん，何でこう？何なの一体？
S1　ただ，何かはがれてくる感じだな．これは．
F1　いや，何かきれいになっていませんか？
F4　お，きれいになった．
F3　その，もともとの色だ．

クリップの質量を測り，クリップの変色が銅の析出に
よるものかどうか，明らかにしようとする場面

S2　銅がついたらその分だけ重くなっているんじゃな
い？

S1　〔クリップの質量が〕元から同じかわからない．だっ
て，鉄〔と銅イオン〕が交換したらわからなくな
るんじゃない．ここ（クリップを指して）の長さ
違うし．

表13　実験の内容と生徒が考えた結論の要旨

生
徒

実験の内容
結論の要旨

F1

水溶液にクリップを入れる時間によって析出する
銅の量に違いがあるか調べた．
銅はイオンとなって溶けていて，イオン化傾向で
取り出すことができる．取り出せない場合は，銅
はイオンになっていない．この場合，銅は酸化し
ている．または，銅に別の物質が結合している．

F3

水溶液の種類による銅の析出量の違いを調べた．
銅を溶かしたので，水溶液の中に銅が他の物質に
なって溶けている．水溶液の中に入っていた銅が
少ないと，クリップの一部にしか銅がつかない．

F4

水溶液の種類による銅の析出量の違いを調べた．
酢とレモン汁では銅が析出するが，液体石鹸はク
リップに変化が見られず，代わりに液体の色が青
く変色したので，銅が液体石鹸の成分と結びつい
たから出てこなかった．

S1

水溶液の種類による銅の析出量の違いを調べた．
銅はイオンとして水溶液中に存在していて，ク
リップの鉄と反応してクリップに付いた．酢では
クリップが何かと化合してしまって色が黒く変化
してしまったのではないか．

S2

水溶液に入れる金属の種類によって，析出する金
属の種類や量に違いがあるか調べた．
金属表面に酸化被膜ができていると，イオン化傾
向の実験が成功しない．2 種類の金属のイオン化
傾向の差が小さいと金属が析出しない．

生
徒 項　目

表象的トランザク
ション

操作的トランザク
ション

F1
発話数 1 1

割合（％） 50 50

F3
発話数 117 58

割合（％） 67 33

F4
発話数 75 39

割合（％） 66 34

S1
発話数 47 11

割合（％） 81 19

S2
発話数 4 0

割合（％） 100 0
全
体

発話数 244 109
割合（％） 69 31
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学年の生徒の発表に対しては表象的トランザクショ
ンが多くなる傾向が見られた．
　それぞれの発表に対する発話数を比べると，F1
とS2 の発表では発話が少ない．F1 とS2 は主張の
根拠となる実験のデータが揃っており，それぞれの
主張の内容について他の生徒たちが納得することが
できたと思われ，質問などが出なかったと考えられ
る．一方，F3，F4，S1 は主張の根拠が明確に示さ
れていなかったり（表13 F4 結論の要旨），データ
の解釈が曖昧（表13 S1，F3 下線部）だったりした
ため，聞き手の生徒たちが主張に対して疑問を持ち，
それが議論を活発にすることにつながったと考えら
れる．
　第 4 時の授業のねらいに対する個々の生徒の達成
状況を表15に示す．
４－5．　質問紙調査にみる獲得したイオンの概念
　第 4 時の事後に実施した質問紙調査で「それぞれ
のプログラムで学んだこと」という質問項目に対し
て，生徒が記述したイオンに関する内容を表16に示
す．事後アンケートで回答した生徒は，5 名（F1，
F3，F4，S1，S2）である．
　同じ質問項目で 3 ケ月後の 1 月16 日（土）に遅
延アンケートとして実施した結果を表17に示す．遅
延アンケートで回答した生徒は，3 名（F1，F3，
S1）である．
　事後と遅延のアンケートのイオンに関する記述を
比較すると大きな違いが見られないので，知識が保
持されていると考えられる．

5.　成果
5－１．　化学変化の概念の獲得
　第 1 時で，課題に対して各自が予想したことを説
明し合う学習活動（予想と理論化）を行った．その

表16　事後の質問紙調査　イオンに関する記述

〔　〕は分析者による補足を示す．

表17　遅延の質問紙調査　イオンに関する記述

〔　〕は分析者による補足を示す．

時
間

テーマ イオンに関する記述（生徒）

第
２
時

水溶液の性
質を調べる

・酸性のものが多いが，石鹸など
のようにCuよりイオン化傾向
が大きい金属が含まれているも
のはアルカリ性である（S2）．

第
３
時

水溶液中の
銅の存在を
確かめる

・〔イオン化傾向で〕銅を取り出
すには水溶液にクリップを入れ
るとよい（F4）（F3）（S1）．

・イオン化傾向という言葉を初め
て知った（F1）．

・イオン化傾向の大きい金属を使
うか，銅と結びつきやすい物質
を利用する．後者は銅の化合物
となる（S2）．

第
４
時

銅を析出さ
せる実験に
ついて発表
する

・水溶液中の銅は銅イオンに変化
していた（F4）（F1）．

・そのままの銅ではなく，別の物
に〔なって〕とけていた（F3）

・イオンの観点から，Cu2+，Fe
などの電子の移動にイオン化
傾向から調べることができた

（S1）．
・イオンの形になり水溶液に溶け

ている（S2）．

時
間

テーマ イオンに関する記述（生徒）

第
３
時

水溶液中の
銅の存在を
確かめる

・イオン化傾向が関係している
（F1）．

・〔イオン化傾向で〕銅を取り出
すには水溶液にクリップを入れ
るとよい（F3）（S1）．

第
４
時

銅を析出さ
せる実験に
ついて発表
する

・イオンになっていたため，目で
は見えなかった（F1）．

・そのままの銅ではなく，別の物
に〔なって〕とけていた（F3）

・ 電 子 の 移 動， イ オ ン 化 傾 向
（S1）．

〔　〕は分析者による補足を示す．

発言の要旨とスライドファイルやワークシートの記述
例
◎　「銅はレモン汁の中にイオンとして溶けていて，そ

こにイオン化傾向が銅よりも高い鉄を入れること
で，銅がクリップに付くということがわかった．

（F1）」
「Cu2+〔水溶液〕とFe〔クリップ〕だったものが，
Cu〔クリップについた〕とFe2+になった．（S1）」

「この実験で使う金属は，銅よりイオン化傾向が大
きすぎてもいけないし，近すぎてもいけない．あ
る条件を満たした金属だけがいく．酸化物という
膜に反応が邪魔された．マグネシウムは酢やタバ
スコに入れると泡を出してとけた．イオン化傾向
が大きいが，電子が銅イオンでなくて水素イオン
と結びついた．（S2）」

○　「石鹸とCu2+が結びついているからFeは変化なし
（F4）」

▲　「銅が他の物質になって溶けている（F3）」
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結果，4－1 に示したように，経験をもとに水溶液
を選んでいた生徒（F2，F3，S1）が，酸による化
学変化を根拠として水溶液を選ぶことができた．
　第 2 時の授業のプロトコル（表 9γ10，11，14，
24，25）から，生徒たちは金属表面で化学変化によっ
て起きた変色が，酸化によるものという素朴概念を
もっていたと考えられる．第 2 学年の生徒の発言

（表 9γ12）をきっかけとして，第 2 学年の生徒（S1，
S2）が第 1 学年の生徒に対して，塩酸と銅の化学
反応式を証拠として示しながら，銅片の表面でどの
ような化学変化が起きたのか説明した（表 9　γ15，
γ16，γ18）（証拠と予想・理論の調整）．これによって，
銅片の表面にできた物質は酸化銅ではなく，塩化銅
であるという考えに収束していった（表 9　γ27，
γ29，γ31）．
　このように「ピカピカ大作戦」の単元で生徒たち
は，様々な化学変化を体験した．これによって，酸
化の他にも化学変化が存在することに気づき，第 4
時の発表では表13の波線（F1，F4，S1）に見られ
るように，銅が酸素以外の物質と結びついた可能性
を考えることができるようになったと考えられる．
5－2．　イオンの概念の獲得
　第 3 時の水溶液中の銅の存在を確かめる実験につ
いての発表で，第 2 学年の生徒（S2）の「銅がイ
オンになって水溶液中に溶けている（表11）．」発言
を参考にしたと思われ，発表ではS2 のみがイオン
について述べていたが，授業後に回収したワーク
シートにイオンについて記述した生徒は 3 名であっ
た．この段階では，半数の生徒がイオンについて理
解していない．その後，宿題でイオン化傾向による
銅の析出の実験を行い，第 4 時で宿題の結果につい
て相互教授を用いて説明する学習活動を行ったとこ
ろ，イオンの概念を使って説明した生徒が 4 名（F1，
F4，S1，S2）に増えた．この 4 名のうちの 2 名（F1，
F4）は，第 3 時でイオンについて理解できていな
かったと思われる生徒である．新たに得たイオンの
知識を使って実験したり，その結果について他者に
説明したりするなど，知識を活用することで，定着
させることができたと考えられる．
5－3．　相互教授の影響
　素朴概念では説明できない事象が提示されると，
相互教授の証拠と予想・理論の調整が多く行われ，
素朴概念で説明しようとする生徒と科学的概念で説
明しようとする生徒の間で対話が活発になり，概念

の獲得に有効であった．また，表14で示したように
第 2 学年の生徒が科学的概念を主張すると，表象的
な対話が多くなった．一方，第 1 学年の生徒が主張
すると，操作的な対話が多くなった．

6.　課題
6－１．　イオンの自然科学的な理解の深化
　事後の質問紙調査の記述（表16）によると，第 1
学年の生徒と第 2 学年の生徒ではイオンに対する理
解に違いが見られる．第 1 学年の生徒は「水溶液中
の銅は銅イオンに変化していた（表16下線部）」と
いうように，粒子としての銅イオンの存在について
述べている．一方，第 2 学年の生徒は表16波線部に
見られるように，「Cu2+，Feなどの電子の移動（S1）」

「イオン化傾向の大きい金属を使うか，銅と結びつ
きやすい物質を利用する（S2）．」と，化学変化と
イオンの概念を結び付けて思考しようとしている．
第 2 学年の生徒は化学変化や原子・分子について履
修しており，それらの知識と結び付けてイオンにつ
いて理解を深めることができたのかもしれない．
　また，F3 は第 3 時ではワークシートに「イオン」
という語句を用いて実験結果の説明を書いていた
が，第 4 時の発表や事後の質問紙調査において「イ
オン」という語句を使っていない。F3 は，「銅が他
の物質になって溶けている．（表13下線部）」という
認識はある．スライドファイルには「酢の中に溶け
込んだ銅は，水溶液の中の別の物質と化合して金属
以外のものになった．」という記述があるため，第
3 時から第 4 時までの 3 週間で知識の剥落が起きた
ために，イオンと化合物の区別ができていないもの
と思われる．第 1 学年の生徒にとって，「ピカピカ
大作戦」の単元は新しく学習する内容が多かったた
め，このような混乱が生じたものと思われ，第 1 学
年の生徒については，中学校第 2 学年「化学変化」
レベルの知識を獲得することが事前に必要であった
のかもしれない．

7.　結論
　相互教授によって協同で実験・課題・議論に取り
組むことによって，実験を通して発見したことにつ
いて再検討したり，疑問に感じたことを議論したり
する様子が見られた．第 1 学年の生徒にとっては化
学変化など未履修の学習内容が多く含まれていた
が，このように疑問について話し合って解決する場
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を設定することが，新たな知識の獲得につながった
と考えられる．今回の相互教授では，第 2 学年の生
徒が司会者や評価役としての役割を果たしており，
それが議論を進める上で有効であったと考えられ
る．今後，この効果を検討するために同学年集団に
よる実践も行い，比較することで検証したい．
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Summary
For the different grade groups of junior high 

school students，through reciprocal teaching, the 
author have conducted a class for acquisition to 
the concept of ions. Through research activities， 
students clean the surface of the copper pieces 
using famil iar aqueous solution. And they 
observed the deposition of copper metal from an 
aqueous solution containing copper ions by taking 
advantage of the concept of ionization tendency. 
And can’t be explained in existing concept event 
is presented, students of dialogue becomes active, 
it was effective in the acquisition of the concept. 
The author analyzed of the students worksheet 
and protocol. For finding results that author 
revealed that students more understand the 
chemical change or ions. A subject of reference 
is difference of understanding of ions in the first 
grade students and the second grade students. 
The author will improve the teaching methods of 
chemical change and atoms and molecules to the 
first grade students.

Key Words ：	acquisition of scientific concept, chemical 
change, atoms and molecules, ions, 
different grade groups, reciprocal 
teaching
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