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1．はじめに

　小・中学校の理科教育においては，可能な限り身近な自然の事物や現象に触れさせ，ありの

ままのすがたを正確に把握させることが，その根幹とならなければならない。児童・生徒は，

観察や実験などの直接経験を通して，自然界の成り立ちや規則性を感得し，心意的発達段階に

応じて，しだいに複雑た自然のしくみを理解するようにたる。

　しかし，自然事象のたかには，目に見えるものであっても，その本質を支配する要因は認識

できたいものも多く，これが児童・生徒の理解を困難にし，思考を混乱させる原因となってい

る場合が少なくない。この問題に対応し，学習効果を高めるための方策として，教材のモデル

化やビデオなどの教育機器の活用が一般に試みられている。

　最近，教育現場では，マイクロコンピュータ（マイコン）の導入が急速に進められ，事務処

理の能率化がはかられているとともに，授業への利用に関する研究が積極的に行われている。

　マイコンを理科教育の視覚機器として利用する場合，その方法は次の2つに大別されよう。

1）自然の法具uに基づく諸現象を数式に従って計算し，画面」二にシミュレーションして見せる

　　方法である。この方法は，法則に従った現象の進行を追跡的に学習させることができると

　　ともに，現象そのものを視覚的に確認することによって，法具目のもつ意味をより明確に把

　　握させることができる点で有効である。

2）自然現象としては容易に目で見ることができても，その現象が起こる原因を明らかにする

　　ことが困難た場合に用いる方法である。実験・観察によって得られた事実やこれまでの経

　　験を基礎にして，順序だてた解説と無理のない範囲の前提を導入することによって，科学

　　的により深く理解させることができる。

　前者は，比較的簡単なプログラムによって現象のシミュレーションを見せることが可能であ

り，主として高等学校や大学の授業で利用される。後者は，理論よりも直接体験を通して学習

内容を理解させるための方法として効果的であり，主として小・中学校の授業に役立つものと

考えられる。

＊川之石小学校

I47



神垣信生・平田香代

　いずれにしても，教育機器としてのマイコンは，様々た現象をモデル化して動的にとらえさせ

ることができるばかりでたく，計算機能を活用したり，児童・生徒の理解度に合わせて瞬時に

必要な画面に変えたりすることが可能である。また，いろいろな画面を組み合わせるたどの選

択的た利用ができるという長所をもっており，多様な機能を備えた有力な教育機器といえる。

2．研究のねらい

　本研究では，小学校第4学年の「空気」に関する物理教材を取り上げ，マイコンを利用した

指導法の開発を試みた。

　小学校理科における「空気」に関する教材は，次のように取り扱われている。

第2学年

第3学年

第4学年

身の回りには，目には見えないが空気があることに気付かせる。

閉じ込めた空気を圧し縮めると，かさが小さくなるが，手ごたえは大きくた

り，元にもどろうとする性質があることを知らせる。

空気の体積は，温度によって変化することを理解させる。

　第4学年の「空気の温度と体積」の学習では，フラスコ，ポリエチレンの袋，注射器などを

用いて，閉じ込められた空気を温めると体積がふえることを実験的に確かめることが中心とた

っている。

　「空気の圧力，体積，温度の関係」は，物理現象を諭理的に究明する教材として適している。

そのためには，気体の分予運動論を導入したけれぼたらたいが，目に見えない気体の分子を実

証することは困難である。そこで，マイコンによるシミュレーションを利用して，気体の分子

運動を具体的にとらえさせ，空気に関する現象を理論的により深く理解させるとともに，粒子

概念の形成と科学的思考力の芽を育てるための指導法をめざした。

　研究の手順は以下の通りである。

　1）マイコンのプログラム作成

　2）研究授業の計画立案

　3）研究授業の実施

　4）児童に対するアンケート調査

　5）考察とまとめ

3、プログラムの構成と内容

　空気に関する現象について，小学生を対象に授業を行うため，ここでは空気を構成する分子

の種類には立ち入らず，空気は一種類の分子からなるものとし，分子どうしおよび分子と器壁

とは完全弾性衝突するものとした。また，」定温度のもとでは，各分子の運動の速さは」足と

した。さらに，分予は「つぶ」，圧力はすべて「圧す力」と表現し，力の大きさは矢印の長さ

で表した。

　プログラムの構成としては，授業の内容や進度に合わせた利用を図るため，個々の独立した

プログラムを作成し，これらを適当に連結して因的に沿った授業が実施できるようにした。
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　本研究では，閉じ込められた空気に関する現象を，空気の　①圧力と体積　②温度と圧力　③

温度と体積　との関係の3つに分類し，これらを分子の運動によって説明するため，次のよう

だプログラムを作成した。なお，プログラムの進行に際しては，個々の現象や説明が終わるご

とに画面を停止させておき，児童の反応を考慮しながら次の段階へ進められるようにした。ま

た，児童が画面上の動きだけにとらわれるおそれがあるため，観察する際に留意すべき内容を

画面に示した後，現象の進行状態を見せ，その結果およびまとめを随時画面上に表した。

3－1．気体の圧力と体積との関係

　児童は，これまでに空気でっばうや注射器を用いて実験し，ピストンに力を加えると体積が

減少し，圧力が強くたることや，その逆の現象が起こることを体験的によく知っている。そこ

で，ボイルの法則として知られているこの現象をマイコンで再現してみる。

　図1は，注射器のピストンの上におもりを1個のせると，ピストノはしだいに下がっていく

が，ある位置で停止することから，筒の中の空気がどのようなはたらきをしているか問いかけ

た画面である。続いて，このおもりを取り去ると，再びピストンが上がっていくのはなぜかを

問いかけた画面を図2に示す。

　このようた現象をもとにして，物を動かすためには力が必要であることから，空気のもつ力

に対して疑問と興味をもたせることができる。

3－2．気体分子の導入

　前項の疑問に答えるため，容器内の空気について，①空気はたくさんのつぶが集まったもの

であり，②つぶとつぶの間にはすき間があって，③このつぶは自由に動いているという考え方

を示したものが図3である。また，空気のつぶが一様に器壁へ力をおよぽしていることを説明

したのが図4である。児童は，このような提示に対して惑うことがあるかも知れたいが，日常

の生活経験から，小さたつぶの集団運動が力をおよばす要因とたることを連想させる。そのた

め，台ばかりの上に小さた玉が衝突したとき，はかりの針がふれることを示したのが図5であ

る。さらに，多数の玉があれば常にいずれかの玉が台上に当たり，はかりの針が常時ふれた状

態にあることを示したのが図6である。（この画面は，18個の玉のうち常に1個は台上に当た

って針のふれが一定であることを示したものであるが，玉の運動中の状態を表すため，画面を

撮影する際に露出時間を長くしたため5個の玉が台上に当たっているように見えている。）

3－3．容器の体積と内部の分子がピストンに衝突する回数との関係

　分子の運動による器壁への衝突回数は，容器の体積と関係があることを示した画面が図7お

よび図8である。ここでは，ピストンの位置1，2および3を児童に選ばせ，分子がピストン

に衝突するごとに衝突回数がマイコンの画面上に表現できるようにした。

3－4．容器の体積と気体分子による圧力との関係

　一定温度のもとでは，分子の運動速度は一定であるとしたため，空気の体積の変化に応じて，

分子がピストンに衝突する回数が変わる。このことから，空気の体積と圧力との関係について

段階を追って説明したのが図9および図10である。また，これらの現象をまとめて図11の画面

とした。

3－5．容器内の気体の温度と分子の運動速度とめ関係

　シャルルの法則として知られている気体の温度と体積との関係について，実験的た現象を示

したのが図12である。実際の画面では，左側の画像に対して右側の画像では，水槽に湯を入れ

るとピストンはしだいに上昇し，やがて停止する。前項までの内容が理解できていれば，ピス
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トンの上昇は圧力の増加によるものと考えられるので，その圧力増加の原因について考察する

必要がある。すたわち，図12の左右の画像において，分子の数は同じであり，分子自身の質量

も変わらないことから，分子1個の衝突による力の大きさと衝突回数の変化によってこのよう

な現象が起こることを予想させ札そこで，O℃と50℃のときの気体分子の運動速度がそれぞ

れ図13および図14のようになるものとし，運動速度の違いによって，衝突の際に器壁へおよぼ

す力の大きさの相違を図15で，また，衝突回数の違いを図16で示した。

3－6．噴水実験

　以上のようないろいろな現象を観察し，その現象が起こる理由を説明した後，3－1．～3

－5．の内容をすべて含むものとして図17に示すようなフラスコを用意し，これを湯につけた

とき起こる現象を予想させ，実際に実験すると図18のように噴水となって水がとび出すことを

マイコ1／で見せる。この現象は図19のようにフラスコを湯につける前の空気のつぶの動きと，

温度を上げたときのつぶの動く速さの違いによって図20のように順を追って考えれば説明でき

るということでまとめを行った。
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表1　0指導の過程 （表中の［ニコはマイコンに提示した内容）

学　習　活　動

1）空気についていろい

ろな現象を思い出す。

2〕アンケートAに答え
　る。

3〕疑問をもつ。

4〕空気はつぶの集まり

　と考えることにする。

5〕空気の力について調

べる。

6）空気のかさとつぶの

　ようす，および圧す力

　について調べる。

7）第5時限の学習をま

　とめる。

8）アンケートBに答え
　る。

思　考　の　過　程

・身の回りには，目に見えたいが空気がある。

・空気は容器の中に閉じ込めることができる。

閉じ込めた空気を圧し縮めると，かさが小さくた

るが，元にもどろうとする。

・空気は温まるとかさがふえる。

空気には力があるだろうか？

空気とはどんなものだろうか？

①空気は，たくさんの小さなつぶが集まった

　ものである。

②空気のつぶとつぶの間には，すき間があ・る。

③空気のつぶは自由に動いている。

空気のどこに力があるのだろうか？

自由に動いている空気のつぶは，容器内の壁にぶ

つかる。

・空気のつぶがぶつかると，容器の壁は圧されるこ

とになる。

・空気をさらに圧し縮めると，圧し返す力が強くだ

る。

空気のかさが小さくたると，空気のつぶのよう

すはどうなるだろうか？

空気のかさが小さくなると，空気のつぶがぷつ

かる回数がふえて，容器の壁を圧す力は大きく

なる。

空気が圧し縮められると，かさが小さくたる。

　　　　　　　　　　↓

空気のつぶが容器の壁にぶつかる回数カニふえる。

　　　　　　　　　　↓

空気が容器の壁を圧す力は大きくなる。

指導上の留意点

マイコンの映像を見た

がら既習内容を思い出

させる。

っぶがぷつかることに

よって力をおよぼすこ

とがイメージできるよ

う工夫する。

注射器を用いて，圧し

返す力の強さを感じと

らせる。

注射器の中の空気のつ

ぶのようすを思い出し

たがらまとめる。
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休憩（10分間）

学　習　活　動

9）噴水の実験を復習す

　る。

1O）疑問をもつ。

u）空気はつぶの集まり

　と考えることについて

　復習する。

12）空気の温度がかわる

　と，つぶのようすカニど

　うたるか調べる。

13）空気のつぶの動きと

　空気の圧す力との関係

　について考える。

14）第6時限の学習をま

　とめる。

15〕アンケートCに答え

　る。

思　考　の　過　程

噴水の実験で，フラスコから水がふき出したの

はたぜだろう？

・空気は温まるとふくらむ。

空気が温まるとふくらむのはなぜだろう？

・空気はたくさんの小さなつぶが集まったもので，

つぶとつぶの間にはすき問があり，空気のつぶは

自由に動いている。

空気が温まると，空気のつぷはどうたるだろう

か？

空気のつぶは，温度が上がるとはやく動くよう

になる。

空気のつぶがはやく動くようになると，つぶが

容器の壁にぶつかったときの力はどうたるだろ

うか。また，ぶつかる回数はどうたるだろうか？

空気のつぶの動きカミはやくたると，つぶが容器

の壁にぶつかったときの力が大きくなるし，ぶ

つかる回数も多くなる。

空気の温度が上がると，空気の圧す力が大きく

なる。

フラスコを湯のなかに入れて，内部の空気を温

めると，空気のつぶがはやく動くようにたる。

　　　　　　　　　　↓

空気のつぶが容器の壁にぶつかる力が大きくた

り，ぶつかる回数が多くなる。

　　　　　　　　　　↓

空気の圧す力が大きくたる。

　　　　　　　　　　↓

フラスコ内の水は，圧されてガラス管から出て

いく。

指導上の留意点

マイコンを見ながら思

い出させる。

マイコンのつぶの動き

から気付かせる。

マイコンとOHPを用い

て総合的にまとめる。
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4、学習指導の実際

○日時
○対象児童

表2

昭和60年2月5日（火），第5・6時限

愛媛大学教育学部付属小学校，第4学年，月組（男子王8名，女子16名）

　　　　　　　　　　○授業題目　　空気の体積が温度によって

空気に関するとらえ方
児

A B C

童
① ② ③ ④ ① ② ③ ④ ① ② ③ ④

1 O ◎ O
2 O ◎ ◎
3 ○ ◎ ○
4 O ◎ O
5 O ◎ O
6 O ◎ O
7 O O O
8 O ◎ O
9 O ◎ O
1O O ◎ O
11 O ◎ O
12 O ◎ O
13 O ◎ O
14 O ◎ O
至5 O O O
呈6 O ◎ O
17 O ◎ O
18 O ◎ O
19 ○ O O
20 ○ ◎ O
21 O ◎ O
22 O ◎ ○
23 O ◎ ○
24 O O ◎
25 O ◎ ○
26 O O ◎
27 O O ◎
28 O ◎ ○
29 O ◎ O
30 ○ ◎ O
31 O ◎ O
32 ○ O O
33 O ◎ O
34 O ◎ O

計 13 17 o 4 11 1 22 O 8 o 26 O

1◎　は授業後に空気に関するとらえ方が変化したことを示す。〕

　　　　変わるのはたぜか
○指導の過程　　（表　1）

5．結果と考察

5－1．アソケート調査の結果

児童の空気に関する現象の理解度を調べる

ため，アソケート調査を行い，表2のような

結果を得た。アソケート調査は，授業開始時

（A），授業終了時（B，C）の3回にわた

って行い，児童の空気に関するとらえ方の変

化を調べた。その結果は，次の4通りのとら

え方に大別してまとめた。

①空気全体をひとかたまりのものとして

　とらえる。

②空気をいくつかのかたまりととらえ，

　そのかたまりが仲縮するものとしてとら

　える。

③空気のつぶの運動をもとにしてとらえ

　る。

④その他のとらえ方をする。

　5－2．考察とまとめ

　　アンケートAの調査繕果には，児童が

　これまでの経験から，容器内に閉じ込め

　られた空気の現象に対するとらえ方が示

　されている。すなわち，34名の児童のう

　ち13名は容器内の空気をひとかたまりの

　ものとしてとらえ，17名は空気のかたま

　りの伸縮によるというとらえ方をしてお

　り，空気は小さたつぶが集ったもので，

　このつぶが動いているというとらえ方を

　もっていた児童はいたかった。しかし，

　マイコソによって，空気はつぶの集まり

　であり，つぶの運動がいろいろた現象の

　基本になっていることを指導した後のア
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ンケートBおよびCの結果によれば，大部分の児童に学習の効果が認められ，空気に関す

るいろいろだ現象をつぶの動きとしてとらえることができるようにたっている。さらに，

空気のつぶの大きさや数，およびつぶが動く速さたどの気体分子論的な考え方に興味を示

し，より発展的た学習を期待する児童もみられた。

　このように，当初の目標とした粒子概念の形成と科学的思考力の芽を育てるためにマイ

コンを利用した指導法を試みた結果は，一応の成果をあげることができたものと受け止め

られる。これは，マイコンによる動きのある映像によって現象の進展を確認できたことに

よるところが大きい6

　小・中学校の理科教育におけるマイコンの利用法としては，①　既習内容の復習，②

実験結果の予測やまどめ　および③　単元のまとめ　などが考えられる。また，数字キー

やリターンキーなどの簡単た操作により，次の画面へ進めるようプログラムを作成するこ

とによって，児童・生徒が個人やグループで自発的に利用することも可能である。

　以上のように，マイコンを利用した指導法は，適当た教材を選択し，学習の進度と内容

に応じたプログラムを作成することによって，理科学習に対する児童・生徒の興味・関心

を一層高めることができるであろう。また，観察や実験などを通して得られた事実を基調

として，これを発展的・論理的に思考する能力や態度を育てるうえで役立つものと期待さ

れる。
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〔図説明〕　　（CRT上ではいずれもカラーの映像である。）

図1．注射器のピストンにおもりをのせると，ピストンが一ドがる。（3－I．）

　2．ピストンのおもりを取り去ると，ピストンが上がる。（3－1．〕

　3．容器内の空気は，小さたつぶが集まったものである。（3－2．）

　4．容器内で，空気のつぶが運動することによって器壁に力をおよぼす。（3－2．）

　5．物体は，衝突することによって力をおよばす。（3－2．）

　6．多数の物体があると，常に台に力をおよばす。（3－2．）

　7．容器に閉じ込めたつぷの数は一定である。（3－3．〕

　8．容器の体積変化とつぷの衝突回数の変化を調べる。（3－3．）

　9．容器内の空気のつぶを表す。（3－4．）

　玉O．外力とつぶの衝突による力とがっり合う。（3－4・〕

　11．外力によって体積は変化し，その外力は空気の圧す力とつり合う。（3－4．〕
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12、空気の温度によって体積カミ変化する。（3－5．）

13．O℃でつぶが運動している。（3－5、）

14．50℃でつぶが運動している。（3－5．）

15．物体の運動速度によって衝突時の力の大きさは異なる。（3－5．〕

16、物体の運動速度によって器壁への衝突回数が異たる。（3－5．）

17、噴水実験の用意をする。（3－6．）

18．フラスコを湯につけると水が出る。（3－6．）

19．フラスコ内のつぷを表す。（3－6．）

20．噴水実験をまとめる。（3－6、〕
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