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１．問題の所在と研究の目的
　自然環境の改善や化石燃料枯渇への対応のために，
代替エネルギーの開発と実用化が地球規模で進められ
てきている。日本では，ソーラー発電やハイブリッド
車などの利用が増え始めており，日常生活において利
用しているエネルギーへの意識が今後さらに高まって
いくと考えられる。一方，学校教育に目を向けると，
平成20年改訂の小学校学習指導要領解説理科編1）で
は，｢A物質・エネルギー｣ の内容区分において「エ
ネルギー」，「粒子」といった科学の基本的な見方や概
念を柱とした内容の系統性が図られており，「エネル
ギー」については，さらに「エネルギーの見方」，「エ
ネルギーの変換と保存」，「エネルギー資源の有効利用」
の３つに分けられている。平成10年改訂の小学校学習
指導要領解説理科編2）における「Ｂ 物質とエネルギー」
の内容区分ではそれらのような細かな分類が明示され
ていなかったことからすれば，小学校理科教育におい
てエネルギーについての学習を一層充実させることが
求められていると考えられる。
　平成20年改訂の小学校学習指導要領解説理科編3）に
おける「エネルギー」を柱とした内容の構成の項では，
第６学年に「電気の利用」の単元が新設されており，
その内容にはエネルギーの変換が含まれている。しか
し，この単元の授業において教科書に記載されている
内容を実践してみたところ，子どもの学びに次のよう
な課題があることが分かった。それは，LEDや豆電球，
電子オルゴール，モーターを手回し発電機につないで
ハンドルを回す実験についてである。この実験では，
電気は光や音，運動に変換できることを学ばせようと
するのだが，子どもによっては，手回し発電機を回す
と「LEDや豆電球が光った」，「電子オルゴールが鳴っ
た」，「モーターが回った」という現象をとらえること
にとどまり，電気が光や音，運動に変換されたという

見方や概念をもつことが難しいことが明らかになっ
た。シップストン（1985）は，オズボーンをはじめと
する調査研究の分析から，学校教育での正式な指導が
始まる段階の子どもたちには「電池のような電気を供
給するものがあり，電球やモーターのようなそれを消
費するものがある」というとらえ方が潜在し，子ども
の多くがそのとらえ方をもち続けると述べている4）。
このことからすれば，先のような子どもは，LEDや
豆電球，電子オルゴール，モーター内においてエネル
ギーである電気は消えてなくなるととらえていると考
えられる。また，LEDや豆電球，電子オルゴール，モー
ターが光ることや鳴ること，回ることはそれらの「動
作」としてとらえており，光や音，運動をエネルギー
として認識できていないと推察される。
　さらに，エネルギー変換についての学びを検討する
うえで留意が必要であると考えられる点がある。それ
は，各々のエネルギーを区別することについてであ
る。坂元・武村他（1977）5），平野（1999）6），三田（2009）7），
三田・佐伯（2010）8）の調査結果から，小学生の中には，
永久磁石の両磁極に豆電球を接続すると明かりがつく
という考えをもっている者がいることが明らかになっ
ている。また，三田（2009）9）は，乾電池の電極に方
位磁針を近づけると針が引き寄せられると考えている
子どもがいることも明らかにしており，それらの子ど
もの回答理由の分析から，電気エネルギーと磁気エネ
ルギーの区別が曖昧であると考えられる子どもがいる
と述べている。エネルギー変換とは，文字どおり，あ
るエネルギーが別のエネルギーに変わることであり，
子どもが各々のエネルギーを区別することができてい
なければ，エネルギー変換についての見方や概念を育
むことは難しいと考えられる。
　以上のことからすれば，LEDや豆電球，電子オル
ゴール，モーターなどについてのとらえを「電気を消
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費するもの」から「電気を他のエネルギーに変換する
もの」へと高めるとともに，各々のエネルギーを区別
できるようにする科学的な学びを創造するために，学
習内容を開発することが必要であると考える。「電気
の利用」の単元は，エネルギーについての学習を一層
充実させるうえで大きな役割を担って新設されたと考
えられる。しかし，新設されたばかりであるために，
子どもの学びの課題を解決する指導方略に関する研究
はまだ少ない。よって本研究では，先に述べた課題を
解決するために学習内容を開発して授業実践し，子ど
もの見方や概念の変化を検討することを目的とする。

２．研究の方法
（１）学習内容の開発
　エネルギー変換に対する子どもの見方や概念を育む
ための教材として，図１の実験装置を開発した。この
実験装置では，２つの模型用モーターの回転軸が金属
製のスプリングジョイントでつないであり，左側の
モーターの回転が伝わることによって右側のモーター
が発電し，豆電球に明かりがつく。

　この実験装置を用いて，単元「電気の利用」の教科
書の内容を学習した後の子どもに対し，次のような学
習内容を計画した。まず，図１の実験装置を子どもに
提示して，豆電球が点灯する理由を尋ねる。この実験
装置全体におけるエネルギー変換は，モーター内の磁
気を無視した場合，左側から「電気→運動→電気→光」
となるが，子どもの中には，乾電池の電気が伝わって
豆電球が点灯すると考える者がいることが予想され
る。また，それまでの発電実験での学習から，右側の
モーターが回されて発電すると考える子どもがいるこ
とも予想されるため，２つのモーターの回転軸の間を
伝わっているのは電気エネルギーか運動エネルギーか
を確かめていくことを学習課題として設定する。そし
て，それら２つの子どもの考えを検証する実験方法を
学級全体で検討し，グループごとに仮説を立てたうえ

で検証実験を行わせる。実験後は，三田（2010）の「フ
リータイム」9）によってグループ間の交流を行わせ，
軸間を伝わっているのは運動エネルギーであるという
結論を学級全体で導き出す。以上の学びをとおして，
モーターは，「電気⇆運動」というように双方向にエ
ネルギー変換ができる物であることや，運動もエネル
ギーの一つであるが，電気とは異なるエネルギーであ
ることについて理解を深められるようにする。
　加えて，LEDに光を当てるとつないだ電子オルゴー
ルが鳴るが，豆電球に光を当てても鳴らないことや，
MDプレーヤーを外部スピーカーとテスターにつなぐ
と音楽とともに針が振れたり，テスターをつないだス
ピーカーに太鼓の音や子どもの声を当てると針が振れ
たりすることを確かめさせる。これらのことによって，
光や音もエネルギーであるが，電気とは異なるエネル
ギーであることや，LEDやスピーカーは光や音と電
気の間での双方向のエネルギー変換ができる物である
が，豆電球のように一方向にしかエネルギー変換でき
ない物があることをとらえられるようにする。なお，
単元計画は次のとおりであり，本研究で開発した学習
内容は第３次にあたる。
・第１次　発電と蓄電（３時間）
・第２次　電気による発熱（３時間）
・第３次　軸間を伝わるエネルギー調べ（４時間）
・第４次　モーター作り（２時間）

（２）授業実践の時期と対象
　該当単元の授業は，平成24年10月から11月の間に広
島県内の小学校の第６学年２クラスにおいて実施し
た。

（３） 子どもの見方や概念の変化に関する調査
　授業を実施した２クラスの６年生76名を対象とし
て， 該 当 単 元 実 施 前 と 第 ３ 次 終 了 後 に， 三 田

（2009）11）が用いた質問紙による調査を行った。質問
内容は次のとおりである。
・問１‐１） 　永久磁石のＮ極Ｓ極に豆電球をつなぐと

明かりはつくと思うか
　　　 ２）　そのように考えた理由
・問２‐１） 　乾電池に方位磁針を近づけると針は引き

付けられると思うか
　　　 ２）　そのように考えた理由
　回答方法は，問１‐１）が「つく」「つかない」の二
者択一であり，問２‐１）は選択肢「＋極にも－極に
も引き付けられる」「＋極にだけ引き付けられる」「－
極にだけ引き付けられる」「＋極にも－極にも引き付
けられない」から一つを選ばせた。また，各問の２）
は自由記述とした。分析にあたっては，前後２回の調
査結果を比較して，各問の１）への回答が変化した子

図１　開発した実験装置
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どもを中心に，それぞれの問の２）への回答内容を検
討する。

３．結果と考察
（１）授業の実際
　以下では，第３次のうち，図１の実験装置を用いた
学習場面について述べる。各グループに実験装置を配
布して，モーターが回ると豆電球が点灯することを確
認できるようにした後，明かりがつく理由を子ども一
人ひとりにワークシートへ記述させたり学級全体で交
流させたりした。その結果，本授業を実施した２クラ
スでは，予想していた「電池の電気が伝わるから」「右
のモーターが発電するから」の他にも，「実験装置全
体が一体化するから」という考えがあることが分かっ
た。そこで， ２つのモーターの回転軸の間は何が伝
わっているのかを確かめていくことを学習課題として
設定し，「実験装置全体が一体化するから」とする子
どもの考えを明確にしていくとともに，それぞれの考
えを検証する実験方法を検討させた。最終的には，両
クラスとも，軸間を伝わっているのは電気エネルギー
か運動エネルギーであろうということにまとまった。
また，検証実験については，両クラス合わせると下の
11とおりの方法が出された。
① 右側のモーターを外して左側のモーターの回転軸に

豆電球の導線をつなぐ
②ジョイントを，電気を通さない物にかえる
③ 左半分の回路と右半分の回路の電流の強さと方向を

調べる
④ジョイントの回転を止める
⑤ジョイントに電気が通っているか調べる
⑥右側のモーターを電気無しで回す
⑦手回し発電機の中を調べる
⑧ジョイントが電気を通すか調べる
⑨モーターの導線と回転軸の間に電気が通るか調べる
⑩乾電池を１個または２個並列にする
⑪豆電球を外す
　これらのうち，②，⑤，⑥，⑦については，より具
体的にする必要があったため，学級全体へ問いかけた
り教師側からアイデアを提示したりしたところ，子ど
もは表１の方法を選択した。これらの実験方法を，両
クラスとも９つのグループで２つずつ分担して検証す
ることにした。検証実験にあたっては，課題解決への
見通しを明確にもたせるために，各グループが担当す
る２つの実験方法について，「電気エネルギーなら，」
と「運動エネルギーなら，」を書き出しとする２つの
仮説を立てさせておいた。

　それぞれのクラスにおいて，各グループの子どもが
立てた仮説は表２のとおりであった。
　実験後，表２の８），11）の仮説を立てていた２つ
のグループでは，回転軸の間を伝わっているのは電気
エネルギーなのか運動エネルギーなのか判断に困って
いた（表３参照）が，「フリータイム」を行って他グルー
プのメンバーと互いの実験結果や考えを交流すること
をとおして，運動エネルギーであると判断できていた。
　それら以外のグループの子どもについても， 「フ
リータイム」によって他グループと実験結果や考えを

表１　子どもが選択した実験方法

表２　グループの仮説

表３　８），11）の仮説を立てていたグループの実験結果
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交流しており，その後の学級の結論を出す場面では，
回転軸の間を伝わっているのは運動エネルギーである
ことに全員が納得できていた。

（２）子どもの見方や概念の変化
　該当単元実施前と第３次終了後に行った，質問紙調
査への回答を分析する。なお，今回は該当単元実施前
と第３次終了後を比較するため，いずれかの調査日に
欠席していた５名の子どもを除く71名の回答を集計し
た。また，問１‐２）と問２‐２）への回答は三田・佐
伯（2010）の分類に合わせて整理する。
ⅰ） 問１について
　問１‐ １）「永久磁石のＮ極Ｓ極に豆電球をつなぐ
と明かりはつくと思うか」への回答を集計すると，表
４のとおり「つかない」を選択した人数の割合が10％
以上増加していた。

　また，単元実施前の調査では「つく」を選択したが，
第３次終了後の調査では「つかない」を選択した子ど
も13名について，問１‐２）への回答の変化を整理し
たものが表５である。ここでは，単元実施前の回答に
ついて分類を行っている。
　三田・佐伯（2010）12）の分類は（ア），（イ）の２つ
に大別されており，分類（ア）は「電気を通す物＝起
電力を持つ物」という見方・考え方を，分類（イ）は

「磁気エネルギー≒電気エネルギー」という見方・考
え方をもっていると推察される内容である。分類（イ）
についてはさらに分類されており，（イ）‐①は乾電池
と磁石を同一視していると考えられる内容であり，

（イ）‐②は電極と磁極を同一視していると考えられる
内容，（イ）‐③は電流の方向や回路に基づくと考えら
れる内容，そして（イ）‐④は磁石のＮ極とＳ極が異な
る働きをもっているという考えに基づくと推察される
内容である。表５の単元実施前の欄では，それらの分
類すべてに該当する回答が見られる。ところが，第３
次終了後の回答では，「分からない」が１名いたものの，
その他の12名は乾電池と永久磁石の働きを区別した
り，電気エネルギーと磁気エネルギーを区別したりし
た内容を記述していることが分かった。以上のことか
ら，本研究で開発した学習内容は，子どもが各々のエ
ネルギーを区別できるようにするうえで一定の効果が
あると考えられる。

　一方，表６は，第３次終了後の調査において，問
１‐１）に対して「つく」を選択した子ども20名の，
問１‐２）への回答内容（複数回答）を分類したもの
である。無記入分や明確な理由が記述されていないも
のは（ウ）とし，三田・佐伯（2010）13）の分類に該当し
ないものを（エ）としている。
　表６には，単元実施前の調査では「つかない」を選
択していたが，第３次終了後の調査では「つく」を選
択した子ども４名が含まれており，それらの子どもの
回答は， 分類（ア）の「磁石に電気は通るから」（１名）
や，分類（イ）‐②の「Ｎ･Ｓ極には＋･－（電気の力）
があるから」（１名）， 分類（ウ）に該当するもの（２
名）であった。三田・佐伯（2010）14）の調査によれば，
分類（ア）や（イ）‐②に該当する回答は小学３年生

表４　問１‐１）への回答（人）

% %
% %

表５　問１‐２）への回答の変化

表６　問１‐２）への回答（第３次終了後）
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にも見られたことからすれば，小学校第３学年の学習
内容である電気を通す物調べにおける指導や，電極と
磁極を区別する指導を検討することが必要であると考
えられる。
　その他，表６中の分類（エ）「エネルギーによって
違うからつく（反対にならないものもある）」という
回答は， 本研究で開発した学習の中で， 豆電球などを

「エネルギーを変換するもの」として扱ったことによ
る混乱であると推察される。よって，豆電球であれば

「電気→光」というように，変換できるエネルギーが
限定されていることを指導する必要があると考えられ
る。
ⅱ） 問２について
　問２‐１） 「乾電池に方位磁針を近づけると針は引き
付けられると思うか」への回答を集計すると，表７の
とおり「④」を選択した人数の割合が10％近く増加し
ていた。

　また，単元実施前の調査では「④」以外を選択した
が，第３次終了後の調査では「④」を選択した子ども
11名について，問２‐２）への回答内容の変化を整理
したものが表８， 表９である。これら２つの表におい
ては，単元実施前の回答内容について分類を行った。

　三田・佐伯（2010）15）の分類では，表８中の分類エ）
は，乾電池に磁力があるという内容や，電極と磁極を
同一視した内容であり，分類イ）は，電気によって方
位磁針が反応するという内容や，磁石に電気が流れて
いたり電極があったりするという内容である。また，
オ）は明確な理由が記述されていない回答である。表
９については，分類カ）は，方位磁針が南北を指すの
はＮ極側が北に引き寄せられるからであり，Ｓ極側は
作用しないと考えていると推察される内容である。そ
して，分類キ）は，小学校第４学年において電流が乾
電池の＋極側から出ることを学習したことに基づく内
容である。分類ケ）は，明確な理由が記述されていな
い回答である。表８，表９の第３次終了後の回答から
は，「分からない」「ない」と回答した子どもが２名い
るものの，他の子どものほとんどは，乾電池と永久磁
石や電極と磁極を区別したり，電気エネルギーと磁気
エネルギーを別物としてとらえたりすることができて
いると考えられる。特に，表８中の「乾電池の極はた
だの金属だから電気は流れていないから」という回答
をした子どもは，電気と磁気を区別したうえで，導線
に電流が流れれば電気が磁気へとエネルギー変換され
ることを述べていると推察される。また，本学習内容
では永久磁石を扱っていなかったにもかかわらず，単
元実施前の回答では無記入や「分からない」であった
子ども４名のうちの３名が，第３次終了後では乾電池
と永久磁石の違いを回答したことは注目すべきである
と考える。以上のことから，本研究で実践した学習内
容は，子どもが各々のエネルギーを区別できるように
するうえで一定の成果があったと考えられる。
　一方，表10は，第３次終了後の調査において，問
２‐１）に対して「④」以外を選択した子ども21名の，
問２‐２）への回答内容を分類したものである。

　表10には，単元実施前の調査では「④」を選択して
いたが，第３次終了後の調査では「④」以外を選択し
た子ども６名が含まれており，それらの子どもの回答
は，分類エ）の「電池にも磁力があるから」１名と，
分類ウ）「電磁石と同じ働きをすると思うから」１名

表７　問２‐１）への回答（人）

% %
% %

% %

表８　問２‐２）への回答の変化（①選択者）

表９　問２‐２）への回答の変化（②選択者）

表10　問２‐２）への回答（第３次終了後）
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の他は，無記入（１名）や明確な理由が記述されてい
ない回答（３名）であった。「電池にも磁力があるから」
と回答した子どもに対しては，分類エ）の他の２つの
回答や分類イ），オ），ケ）の回答をした子どもも含め
て，今回用いた調査内容である問１‐１）と問２‐１）
を実際に試させてみることが有効であると考える。そ
れらを試させてみる単元としては， 第６学年の本単元
のほかに，小学校第３学年の磁石を扱う単元と乾電池
を扱う単元が考えられる。
　その他，分類ウ）の「電磁石と同じ働きをすると思
うから」については，第５学年の単元「電流の働き」
の中の電磁石を扱う場面において，エネルギー変換に
関する学習を充実させる必要があることを示唆してい
ると判断できる。具体的な学習の内容としては，今回
の調査で用いた問２‐１）を試すと方位磁針は反応し
ないが，乾電池の両極を導線でつないで電流が流れる
ようにすると方位磁針が反応することを，比較しなが
ら試させてみることが考えられる。なお，問２‐１）
を試させる際には，乾電池の電極部分に鉄が用いられ
ていることから，その鉄の部分に方位磁針が反応する
と考える子どもがいることや，乾電池を電磁石につな
いだ後では，その鉄の部分が磁化されて方位磁針が反
応する場合があることに留意が必要である。

４．成果と課題
　本研究では，新単元「電気の利用」においてエネル
ギー変換に対する子どもの理解を深めるために，新た
な実験装置を用いた学習内容を開発し，授業を実践し
た。授業における問題解決活動やワークシートへの記
述の分析から，子どもはモーターなどを「電気を他の
エネルギーに変換するもの」としてとらえることがで
きたことが分かった。また，質問紙調査への回答を分
析した結果から，今回開発した学習内容は，子どもが
各々のエネルギーを区別できるようにするうえで一定
の効果が認められた。
　一方，開発した学習内容の実施後にも，エネルギー
の区別が曖昧であると考えられる子どもがいたことか
ら，質問紙調査への回答やワークシートへの記述を精
査して学習内容をさらに改善していく必要がある。ま
た，各々のエネルギーを区別することについては，今

回研究の対象とした「電気の利用」以外の単元におい
ても学習内容の開発が必要であると考えられる。今後
も，子どもの学びの系統性を考慮しながら検討を行っ
ていく。
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