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１．研究背景 

「物が水に溶ける」という現象は，食塩やインスタントコーヒーの溶解など身の回りで

多く見られる。ものが水に溶けた水溶液は透明であり，溶質は溶液全体に均一に広がって

いる。齋藤ら（2017）では，液体にほかの物質が混合し，拡散により均一になることを溶

解といい，溶解によってできた均一な混合物を溶液であると定義している。水分子がイオ

ンなどの粒子と結びつくことを水和といい，水和された溶質は熱運動によって水中に拡散

し，水溶液は全体として均一になる。溶液中における溶質の均一性（以下，均一性）は，

溶解概念の根幹となるものである。溶解概念にかかわる学習内容として，「濃度」や「溶

解度」，「質量保存」などが挙げられる。学習者は，これらの内容を通して，「粒子の保存

性」について理解を深め，粒子概念を原子や分子，イオンといった，高次の概念へと深化

させる。つまり，これらの学習内容を定着させるためには，学習者自身が溶液をイメージ

できていることが必要である。

学習指導要領では，小学校第 5 学年および中学校第 1 学年で均一性について扱うことと

なっている（文部科学省（2017a, b））。児童の溶解認識について宗近（2000）は，小学生に

対して実態調査を行い，均一性に関する認識は不十分であることを報告している。杉本・

神林（2006）や戸井（2019）は，溶液中における溶質の存在について，溶かしたものが溶

液中の下部に存在する「下部モデル」で考える児童が多いことを報告している。児童や生

徒が下部モデルで考える要因について，杉本ら（2006）や菊池・斉藤・久坂・佐々木・菊

池（2021）は，下部モデルは「物体は支えがなければ落下する」といった児童生徒の日常

経験と結びついているためであることを指摘している。これらの報告から，均一性をイメ

ージできていない児童の実態がうかがえる。

そこで筆者らは，溶質が溶液全体に拡散していることをイメージしやすい教材が必要で

あると考え，溶解前後で色調が暗褐色から黄色へと変化し，短時間で溶液全体を着色させ

ることが可能な蛍光色素（ウラニン）を使用した授業をデザインし，実践した（藤森，三
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崎，伊藤（2020））。児童の記述から，溶液中における溶質を点や丸で表現する児童の存在

と，約 6 割の児童が均一性を理解していたことを確認した。すなわち，蛍光色素を用いる

ことは，均一性の理解に有効であることを示唆した。

２．研究の目的 

藤森ら（2020）は授業中における児童の溶解概念の変容について報告しているが，その

後の概念の定着に関する調査は実施されていない。児童が学習の前から有している概念は

素朴概念と呼称され，これには誤概念も含まれている。授業で正しい概念を習得したとし

ても，時間の経過とともに誤概念へ戻ることが指摘されている（例えば，麻柄（1996））。

源田・村井（2005）は，小学校 5・6 年生に対して均一性の理解について調査を行った。

下部モデルで考える 6 年生児童は，溶解を学習する前の 5 年生より多いことを報告し，学

習後の時間経過とともに，児童が元来有する素朴概念へと後戻りすることを指摘してい

る。以上の指摘をふまえると，ウラニンを用いて溶液中における溶質の存在を学習したと

きには正しい概念を形成していた児童であっても，時間の経過にともない，誤概念を再形

成している可能性が否定できない。一定期間経過した後の概念調査をすることは，本単元

において蛍光色素を使用することの有効性を裏づけるために重要であると考えられる。さ

らに，学習後 1 年を経過した児童の溶解概念を調査し，児童の溶解に関する概念変容を分

析することによって，小学校第 6 学年の学習内容と粒子概念との関連性や系統性を検討で

きる。そこで，本研究では，1 年後の均一性について調査を行い，記述分析から児童の溶

解概念の変容過程について検討することを目的とした。

３．方法 

3.1 調査方法 

調査は，質問紙を用いて行った。実施時期は，2017 年 11 月である。調査対象は，公立

小学校第 6 学年児童 35 名である。この児童は，藤森ら（2020）の授業実践に参加した学

年の児童である。質問紙の内容を図 1 に示す。質問紙調査は無記名で行った。質問紙の左

側には食塩水中における食塩の存在を図や絵で表現するための容器のイラストを記載し

た。右側には，表現したものを言葉で表現するための記入欄を設けた。

図 1 1 年後の均一性についての概念調査に関わる質問紙調査の内容 



3.2 分析方法 

まず，学習後 1 年を経過した児童が均一性を理解しているかを分析した。下記の 2 項目

の両方について記述しているものを，均一性を理解していると判断した。

(1) 容器のイラスト中の全体に点や斜線などを記述しているもの

(2) 右側の記入欄に「全体に」，「まんべんなく」「広がっている」など，溶液中に溶質が均

一に存在している文言を記述しているもの

次に，授業直後と授業 1 年後の調査で得られた記述のうち，均一性について理解できて

いると判断されたものを，宗近（2000）で示されている類型（図 2）に基づいて整理し

た。なお，授業直後の記述分析には，単元最終時の授業で児童がまとめた食塩水中におけ

る食塩の存在を説明したときのものを用いた。

最後に，テキストマイニングを用いて，授業直後に児童が食塩水中の食塩の存在を説明

したものと，授業 1 年後に行った調査の記述内容についてそれぞれ分析した。テキストマ

イニングとは，自然言語処理の手法を用いて，文章を単語や句に分割し，単語の出現頻度

や単語間の関係を統計的に解析することによって文章から情報を抽出する方法であり，テ

キストデータを効率的・客観的に分析するのに有効な手段とされている（例えば，内田・

川嶋・磯崎（2012），雲財（2022））。板橋（2019）は，テキストマイニングを用いて児童

が有するエネルギー概念と言葉のつながりについて分析した。その結果，エネルギー概念

図 2 宗近（2000）によるモデルの類型化 
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が理科以外の教科や日常生活の経験に影響されること，食物に関する言葉とのつながりが

あることを報告している。この研究は，理科における児童の記述をテキストマイニングに

よって分析し，その結果から概念と言葉の関連について検討したものである。このこと

は，授業直後や授業 1 年後の児童の記述に基づいて，溶解概念にかかわる言葉の関連性を

検討可能であることを示唆している。本研究では，分析ソフトとして，軽量テキスト分析

を行うフリーソフトウェアである KH Coder を用いた（樋口（2020））。授業直後の説明と 1

年後の記述について，溶液中における溶質の存在を正しく理解できていると判断されたも

のを対象とした。記述の傾向を把握するための基礎資料として，頻出語を集計し，共起ネ

ットワークを描画した。共起ネットワークとは，出現パターンが類似している語（共起し

ている語）をワード（語）とエッジ（線）で表す方法である（雲財（2020））。これによ

り，語と語の共起関係を視覚的にとらえることが可能である。

４．結果 

図 3 に，溶液中における溶質の均一性を理解できていると判断された児童の表現例を示

す。左側のイラスト内全体に丸や点，線が書かれており，溶液中において食塩が広がって

いることをイメージしていると読み取れる。右側の記入欄には，「まんべんなく」や「全

体に」，「広がって」と記述されており，食塩が均一に溶液中に存在していることを理解し

図 3 理解できていると判断された児童の表現

図 4 理解できていないと判断された児童の表現 

(a) 状態変化としてとらえている児童

(b) 食塩は溶けないととらえている児童

(a) 

(b)



ていることが読み取れる。以上より，これらの児童は 1 年経過した後も粒子を用いた表現

をすることができ，均一性を理解できていると考えられる。本研究では，このように図や

文章で均一性を説明しているものを，「均一性を理解（表現）している」と判断した。図 4

に，均一性を理解できていないと判断された児童の記述を図 4(a)に示す。「食塩は目に見え

ないほどにとけます。でも食塩はそんざいします。」と，食塩の溶解を理解していると解

釈できる記述をしているにもかかわらず，そのあとに「液体になる（こたいから）」と記

述している。このことから，本児童は，溶解と状態変化を混同していると考えられる。図

4(b)に示した学習カードには，左側のイラスト中に水と食塩が分離しているものが描かれ

ており，右側の記述欄には「水があって食塩があってまぜても食塩はとけない。」と記述

されていた。このことから，本児童は，食塩は水に溶解しないと捉えていると考えられ

る。本研究では，このように均一性について読み取ることができないものを，「均一性を

理解（表現）していない」と判断した。全質問紙を分析したところ，均一性を理解できて

いると判断される児童は 31 名（89%）であった。そのうち，丸や点などを全体に書いてい

る「粒子均一モデル」で表現している児童は 30 名（86%）であった。残りの 1 名は，容器

全体に斜線を書いて表現していた。また，均一性を理解できていないと判断される児童は

4 名であった。藤森ら（2020）は，授業直後に均一性を理解している児童と理解できてい

ない児童はそれぞれ 24 および 13 名と報告している。今回の調査において均一性を理解し

ている児童は授業直後と比べて増加したことが分かる。

次に，授業直後と授業 1 年経過後の記述を対象として，均一性を理解できていると判断

されたものを，図 2 に示した分類に基づいて整理した。対象となった児童は，授業直後で

24 名，授業 1 年後で 31 名であった。その結果，A-1，A-2，A-3 および A-4 の 4 種類に分

類された。いずれの類型も，溶液中における溶質の均一性を表現している。しかしなが

ら，A-1，A-2，A-3 および A-4 は，溶質をそれぞれ，「点」，「塗りつぶし」，「曲線」および

「丸や四角」を用いて表現している。すなわち，溶液中の溶質の表現方法が異なってい

る。A-1 と A-4 は，粒子を用いて溶質を表現しており，溶液中における溶質の存在を正確

に表現しているものといえる。表 1 に，各類型の内訳を示す。授業直後において，A-1 お

よび A-4 に分類される記述をした児童は，授業直後ではそれぞれ 24 および 2 名，授業 1

年経過後ではそれぞれ 27 および 3 名であった。割合で表現すると，授業直後では，それ

ぞれ 77 および 6%，授業 1 年経過後では，それぞれ 87 および 10%であった。宗近

（2000）では，各類型の詳細な割合は示されていないが，報告に記述されているグラフか

らは，均一性を表現できている児童の割合は 6 年生において 3%程度と読み取れる。本研

究において溶液中における溶質の均一性を理解できている 6 年生児童の割合はこの数値を

上回った。
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A-1 A-2 A-3 A-4

授業直後（人） 24 3 2 2 

1 年後（人） 27 1 0 3 

続いて，テキストマイニングを用いて記述内容を分析した。均一性を理解していると判

断された児童の記述を対象とした。まず，授業直後の記述を分析した結果について述べ

る。表 2 に，出現回数が 3 回以上のリストを示す。「広がる」や「全体」，「溶ける」，

「粒」といった語が見られた。このことは，溶液中に溶質は粒として存在し，全体に拡散

していることをイメージしている児童の存在を示唆している。一方，「食塩」や「塩」，

「ウラニン」といった具体的な溶質の名称，「加熱」といった実験にかかわる語が見られ

ることから，実験に基づいて理解が促進されたと推察できる。「上」や「下」といった語

から，溶質は溶液中に偏在していると捉えているようにも読み取れる。しかしながら，記

述全体に着目すると，「上の方と下の方では塩の量はあまり変わらない」や「横や下に広

がる」といった，食塩の蒸発乾固の実験やウラニンの溶解の観察に関わる記述であるた

め，偏在しているという捉えではないと考えられる。

抽出語 出現数 抽出語 出現数 抽出語 出現数

広がる 27 分かる 8 下 5

塩 25 目 8 上 4

全体 20 加熱 6 変わる 4 

水 14 溶ける 6 出る 3 

見える 10 粒 6 量 3

食塩 10 ウラニン 5 

次に，共起ネットワークを作成した。図 5 は，授業直後の記述をもとに作成した共起ネ

ットワークである。円の大きさおよび連結線はそれぞれ，出現頻度および共起関係を表し

ている。また，比較的強く関連している部分はサブグラフと呼ばれ，同じ色で示されてい

る。図 5 から，次の傾向を読み取ることができる。全部で 3 つのサブグラフが確認され

た。サブグラフ 1 は水中における食塩の広がりに関する語の集まり，サブグラフ 2 は，ウ

ラニンの広がりに関する語の集まり，サブグラフ 3 は，溶液中における溶質についての児

童の体感に関する語の集まりと推察される。これらのサブグラフから，児童は，食塩は溶

液中において全体に広がって存在していること，ウラニンの上下への拡散について，溶質

は目に見えないほど小さな粒になって存在していることを捉えていると推察される。つま

表 2 授業直後の記述で出現回数が 3 回以上のリスト 

表 1 A-1～A-4 に分類された記述をした児童数 



り，児童は，食塩やウラニンを用いた実験を通して溶質は溶液中において微小な粒として

存在していることを理解したことが示唆される。

続いて 1 年後の調査で得られた記述について分析した結果を示す。まず，頻出語を集計

した。表 3 に，出現数が 3 回以上のリストを示す。「見えない」や「全体」，「広がる」，

「小さい」，「存在」，「粒」，「散らばる」といった語が見られた。このことから，溶液中の

溶質について，見えないほど小さい粒で，溶液全体に存在していることをイメージしてい

ることが推察される。「下」という語について，記述全体に着目すると「下にたまってい

ない」などの記述であり，溶質は下にたまっているととらえているわけではないと考えら

れる。

抽出語 出現数 抽出語 出現数 抽出語 出現数

見えない 15 溶ける 10 目 6

水 15 広がる  9 粒 5

全体 13 小さい  9 散らばる 4 

食塩 11 存在  9 下 3

表 3 授業 1 年後の記述で出現回数が 3 回以上のリスト 

図 5 授業直後の記述をもとに作成した共起ネットワーク 
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次に，共起ネットワークを作成した。図 6 の共起ネットワークから，全部で 3 つのサブ

グラフが確認された。結びついている語から，サブグラフ 1 は，水中に存在する溶質の大

きさに関係する語の集まり，サブグラフ 2 は，溶液中における溶質の均一性に関する集ま

り，サブグラフ 3 は，溶液中における溶質についての児童の体感に関する集まりと推察さ

れる。これらのサブグラフから児童は，溶液中において溶質は小さな粒で存在しているこ

と，溶質は溶けると全体へ広がっていること，食塩のような溶質は，水に溶けると目には

見えなくなることを溶解の概念として有していることを示唆している。つまり，児童は，

溶液中における溶質の存在について，「目には見えないほど小さい粒となって存在し，全

体に広がっている」と理解し，粒子の存在や拡散，均一性をイメージできていると考えら

れる。

５．考察 

本研究では，まず，ウラニンを用いて溶液中における溶質の均一性について学習した児

童の 1 年経過後の溶解概念について調査した。質問紙を用いて調査したところ，均一性を

理解していると判断される児童は 89%であった。次に，均一性を正しく理解している児童

図 6 授業 1 年後の記述をもとに作成した共起ネットワーク 
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のモデル図を宗近（2000）に従って分類した。A-1 や A-4 にように，溶液中における溶質

を点や丸などを用いて表現している児童は 86%であった。つまり，児童は，均一モデルに

よる概念形成から変容していないことを示している。以上のことは，小学校第 5 学年「物

の溶け方」において蛍光色素を用いた授業を行うことは，均一性の概念形成のみならず，

粒子の存在をイメージして概念を定着できるという点において有効であると考えられる。

続いて，テキストマイニングを用いて記述内容について分析した。授業直後の記述を分

析したところ，児童は，食塩やウラニンを用いた実験を通して，溶質の溶液中における微

小な粒として存在することを理解していたことが示唆された。同様に 1 年経過後の記述を

分析したところ，溶液中における溶質の存在について，「目には見えないほど小さい粒と

なって存在し，全体に広がっている」と微小な粒や拡散，均一性をイメージしていること

が示唆された。まず，1 年経過後の記述分析のみに着目する。溶解とは，水和した物質

が，拡散によって溶液全体に均一になる現象のことである。記述分析から，微小な粒や拡

散，均一性といった溶解の要素をイメージしていたと考えられる。このことから，小学校

第 5～6 学年の学習を通して，溶解という現象を正確に理解したことが示唆される。次

に，これらの記述の違いに着目する。授業直後は，食塩やウラニンの溶け方といった具体

的な実験をイメージしていたにもかかわらず，1 年経過後では具体的な溶質の記述は見ら

れなかった。山下・小野寺（2009）は，粒子モデルを用いて小学校第 5 学年「もののとけ

方」を学んだ児童が，第 6 学年「水溶液の性質」の一部でも粒子モデルで溶解について学

ぶ効果を検討したところ，2 年間通して一貫して粒子モデルを用いて学ぶことにより，粒

子モデルの使用が促され，学んだ知識を活用して推論できるようになると報告している。

本研究対象児童は，本調査前に気体の溶解，酸によるスチールウールの溶解について粒子

モデルを用いた学習を経験している。これらの学習を通して児童は，溶質のとらえを固体

のみならず，気体も含めて一般化させたり，拡散や均一性のイメージをより強固にしてい

ったりしたと考えられる。

以上より，ウラニンを導入することによるイメージ化の促進や「物の溶け方」の授業で

形成された粒子概念を小学校第 6 学年の学習内容へ適用したことが強固な概念定着の一因

になったと考えられる。

６．まとめと今後の課題 

本研究では，小学校第 5 学年「物の溶け方」において蛍光色素を用いた授業を受けた児

童の 1 年経過後の溶解概念について調査した。質問紙から，児童は 1 年経過後も均一性を

理解していたことが分かった。小学校第 5 学年「物の溶け方」において蛍光色素を用いた

授業を行うことで，溶液中における溶質の存在を正確に理解でき，その概念は，小学校第

6 学年の学習内容と関連させることで整理され，保持されることが示唆された。 

現行の小学校学習指導要領（文部科学省（2017a））では，均一性について，モデルなど

を利用した具体的なイメージづけは記載されていない。本指導内容に関係したモデル化に
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ついては，「水溶液の中では，溶けているものが均一に広がることを学習していることを

踏まえ，ここでは，物質の水への溶解を粒子モデルを用いて微視的に捉えさせるようにす

るとともに，粒子のモデルで均一になる様子について説明させるようにする。」と中学校

学習指導要領解説（理科編）（文部科学省（2017c））に記述されている。そのため，現在出

版されている小学校用教科書 5 社（毛利ら（2020），石浦ら（2020），養老ら（2020），有

馬ら（2020），霜田ら（2020），村松ら（2020））のうち溶液中における溶質の存在につい

てモデルを用いて説明している教科書は 2 社にとどまり，さらに，発展的な内容として扱

われている。本研究において，溶液中における溶質の存在について，授業でウラニンを用

いることで粒子モデルを用いて理解し，1 年経過後の概念保持も確認された。このことか

ら，小学校第 5 学年「物の溶け方」において蛍光色素を導入することは，小学校段階にお

ける早期の粒子概念の形成や粒子のモデル化という観点においても有効であるといえる。

また，小学校第 6 学年の学習内容との関連も踏まえたカリキュラム構築が必要であること

想起する結果も得られた。さらに，中学校段階から粒子モデルを導入する場合における蛍

光色素の有用性についても調査することで，発達段階との関係性について検討可能である

と考えられる。 
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