
島根大学教育学部紀要（教育科学）第11巻 49～54貫 昭和52年12月

モデルを利用した熱教材の学習とその効果

井藤芳喜＊・首藤恵利＊＊④柘檀喜代子＊＊＊

　　　　Yosh1k1IT0H，Er1SHUTO　and．K1yoko　TsUGE
Some　Examp1e　of　Teachmg　Method　and　the　Effects　of“Heat

　　　　　　　Mater1a1s”by　the　Use　of　Mode1s

Abst蝸耐Wh㎝two　vesse1s　wh1ch　d1ffer　m　both　temperature　and　mass　comes　m　contact

w1th　water　though　d1fferent　methods，the　phenomenon　occurs　wh1ch　bears　remarkab1e

resemb1ance　w1th　one　that　was　re1ayed　w1th　a　p1pe　comectmg　two　tanks　of　water　wh1ch

differ　in　both1eve1and　bottom　area．

　The　mY1s1b1e　and　abstract　phenomenon　as“heat”are　understood　better　for　the　students

by　adaptmg　the　prmc1p1es　of　v1s1b1e　and　concrete　form

　So，we　dey1sed　severa1mode1s　a㏄ordmg　to　heat　equ111br1um　and　spec1fエc　heat，and

mvest1gated．the　effect1veness　of1earmng　through　exper1menta1educat1on　by　usmg　these

mode1s　m　the　f1rst　year　of　hlgh　schoo1

　We　found　cons1derab1e　effects　of　mode1methods　m　the　teachmg　heat　mater1a1s

　The　resu1ts　are　proyed　stut1st1ca11y

はじめに

　熱現象や電気現象は分子運動や電子の流れとして説明

される。物理学の学習では究極にはこのような熱や電気

の本性を理解しなければならない。子どもには分子や電

子のようなミクロ的な世界を理解させることは困難であ

るので，小・中学校では一般にマクロ的現象の理解に重

点がおかれている。また，将来これらをミクロ的に理解

するとしても，まずマクロ的現象を十分理解しておかね

ばならない。

　熱や電気のマクロ的現象を理解するには，古くから，

「水」をモデルとした例が多くみられる。電気現象では

特に，「水の流れ」や「貯水池（槽）」の水をモデルと

して，水位→電位，水圧→電圧，水量→電気量などのこ

とばが作られており、これらの語句の創造に際して，幕

末から維新にかけての先覚者が，その内容を十分理解し

ていたことを十分うかがうことができる。熱の移動や音

の伝播についても，類似した表現が使用されていること

は注目に値する。

　われわれはこのようなモデルの使用により，抽象的で

理解し難い熱現象や電気現象をわかり易くし，学習効果

を高めることを以前から検討している。このようなモデ
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ルの使用は，一部では熱や電気の本性が水のような質量

のある「物質」として，誤った概念を与えることになる

との理由のためか，最近の教科書ではほとんど影をひそ

めている。しかし一方では，分子1原子等の理解で、モ

デルによる推理の必要性が強調されている。われわれは

モデルの効用を再吟味し，従来のモデルをできる限り広

い範囲に適用できるようくふうし，これを学習者に与え

て，目に見えない微小世界や抽象的現象を目に見える具

体的事象に置き換えて思考する際の利点を十分納得さ

せ，熱や電気のマクロ的な現象を着実に理解させようと

試みている。今回はその一連の研究の中で，中学校1年

の熱平衡と比熱の教材について，その成果を報告する。

I　研究の経過および目的

　モデルの役割には抽象的現象を具体的に表現するはた

らきがある。熱や電気のように，その存在を間接的でな

いと確認できないような現象の理解には，適当な具体的

モデルを媒介にして思考し，これをもとにして，たやす

く理解させることができる。幸に，自然界のミクロの世

界の現象はマクロの世界の法則を多分に含んでおり，抽

象的現象も，具体的現象にみられる法則がそのまま適用

できることが多い。例えば，電磁波の反射や分子の衝突

における法則は，壁に衝突する球や球同士の衝突にみら

れる現象と類似していて，波長や分子の大きさによる反
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射や衝突の違いを，壁の粗密や球の大小に対応させて考

えることができる。

　熱が高温から低温へ，電気が高電位から低電位へ流れ

る現象は，「水の流れ」をモデルとすることがもっとも

適切であり，高所の水がパイブを通って低所に流れるこ

とをモデルとして，前回は熱伝導の教材にこれを適用

し，小学校5年でこれを実践した。その結果，かなりの

効果が期待できることを咋年報告した。

　今回は中学校の熱平衡およぴ比熱の教材において，上

記の「水の流れ」のモデルの他に「静水」のモデルも併

用し，これらの諸概念を解り易く，．確実に習得できるよ

うにくふうした。これらのモテルを用いて，中学校1年

に実践し，授業後の終末テストの成績や意識調査の内容

を分析して、その効果を判定する。

1皿　研究の内容

　2．1　毛デルのくふう

　熱平衡の説明には次のようなモデルを用いた。

tκの水W．gと，げCの水W．gとを混合するか，

あるいは両者を接触させるとき，熱が移動してその中間

の温度t肌◎Cとなる。この現象を水のモデルで対応さ

せれば，第1図に示すように，水位←温度，底面積糾質

量と対応させることができる。

　熱が高温から低温に移動することは，モデルでは水が

高水位から低水位に流れることで説明できる◎両者を混

合することは，モデルでは仕切板を取り除くことで説明

される。また，両者を接して熱が移動することは，仕切

板を小さな孔が多数あいている厚みある板とし，水が少

しずつもれて移動すると考えればよい。この板の孔の密

度，板の広さ，厚さなどは，熱伝導の絶縁体の種類，表

面積，厚さ（棒の場合には棒の種類，断面積，長さ）な

どに対応させることができ，発展的なモデルである。ま

70℃

出

＼晦

10℃

山 水　温
量　度

い
底
面
積

第　1　図

水
面

2
さ
l
1水
位

た，底面を長方形とし，その一辺を水量，他の辺を比熱

考とえることも可能である。今回のモデルでは不必要な

ものは取除き，仕切板は厚みのない板とした。

　このモデルの欠点は，実物に水（質量）があり，モデ

ルにも水（体積）があって混同し易いことである。しか

し，温度と水位とはポテンシャルという点で類似してい

るので，わかり易いモデルといえる。

　比熱については次のようなモデルを考えた。

　固体と液体との中では水がもっとも比熱が大であるか

ら，第2図のように，容器に水以外に何も入っていない

場合と比較して，一定の大きさの丸い砂利が入っている

場合や，砂利と砂を混合したものが入っている場合には

水が少量しか入らない。この水量の比を比熱と考えさせ

た。

　このモデルは、容器内の物質が綴密になるに従って比

熱も小さく考えられる点で，つごうの良いモデルである

が，比熱の定義は体積当りの熱量でなく，質量当りの熱

量である点に間題がある、しかし，この単元の指導では

生徒がこの点に疑問

を感じなければ，こ

とさらに指摘しない

方が混乱をまねかな

いであろうと考えた

ので，あえてそのま

ま用いた。
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　2．2指導の方法

　モデルを使用することの効果を比較するために，実験

学級と統制学級とを設け，実験学級にはモデルを用いた

指導を行い，統制学級にはモデルを用いないで，教科書

にある方法をそのまま用いた。

　授業内容は次の三つの点で異なる指導を行った。

　（1）熱量の測定

　水を電熱線で熱し，温度の上昇のようすを実験によっ

て調べる。この実験では，発生した熱量が同じでも，水

量によって温度上昇が異なることから

　　　　　　熱量：水の質量×温度

であることを知る。このとき，実験学級では容器の水が

　　　　　　水量＝底面積×高さ

であるというモデルと対応させて学習させる。このとき

熱も水も高い方から低い方へ流れ，温度も水位も高低で

表現することを明確にしておく。

　（2）熱平衡の学習

　70．Cの湯1009と10℃の水2009とを混合したときの

温度を予測させる。

　実験学級では次の図のような対応により水をモデルと

して思考し，混合後の温度を予測し，その後実験により

この予測を確めさせるようにする。
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水位一全水量一左の水量　　右の水量
　　　底面積　左の底面積　右の底面積

温度一全熱量一左の熱量＝右の熱量
　　　全質量　左の質量　右の質量

　なお，これに合せて，水も温度も高い方から低い方へ

流れるものであることを合せて気付かせる。

　統制学級では熱量＝質量×温度を用い，0◎Cを基準

とした熱量を求め，

全質量×温度＝左の熱量十右の熱量

．・．温度＝左の熱量十右の熱量

　　　　　　　全　質　量

によって求めさせる。したがって水のモデルは全く使用

しないで，直接そのもので思考させる。

　いずれの学級も熱量を，ある温度（ここでは0．C）

を基準として考えねばならず，好ましいことではない

が，あえてこの点は説明していない。

　（3）比熱の学習

　実験学級には比熱の定義をモデルを用いて明確にさせ

たが，統制学級では実験結果から，同質量の物質のもつ

熱量の比として明確にさせた。

　2．3研究授業の実施

　モデルを使用するときの効果を検査するために，次の

ように研究学級を設けた。

　実施校　島根県仁多郡仁多中学校

　　第1学年4個学級　実験学級　2学級（a，b）

　　　　　　　　　　　統制学級　2学級（a，b）

　実施年月　昭和50年12月

　授業担当者　　仁多中学校教諭　藤原　勝信

　　　　　　　　　　　　　　　金本　　晶

　なお仁多申学校は郡部では大きい学校で，平均的な素

質の生徒であると思われる。

　研究授業の実施に先立ち，知能偏差値および前学期の

理科の成績を分析した結果，各学級間に有意の差のない

ことを確認した。2名の授業担当者は実験学級と統制学

級を1学級ずつ担当した。前節に述べた授業を実施した

後に，学級問の差を検定するために終末テストと意識調

査を行った。

第1表a　授業前の知能偏差値

統制学級a

　〃　　b

実験学級a

　〃　　b

第1表b

級　　間

終　　内

合　　計

人数　　和　　平方和　平均値　　σ

43　　　2．093　　　104．455　　48，67　　7．83

43　　　2．118　　　108．176　　　49，25　　9．57

43　　　2．239　　　119．679　　　52，06　　8．57

42　　　2．115　　　110．157　　　50，35　　9．43

授業前の知能偏差値の分散分析

平方和　　白由度　平均平方和　　F

　287．60　　　　　　3　　　　162，53　　　　2．05

13，178．08　　　　　167　　　　　78．91

13，465．68　　　　　170

第2表a　授業前の理科の成績

統制学級a

　〃　　b

実験学級a

　〃　　b

第2表b

級　　間

級　　内

合　　計

有、忌差なし

和　　平方和　　平均値　　　σ

2．103　　106．447　　48，90　　　9，25

2．108　　　107．974　　　49．02　　　10．50

2．289　　　125．547　　　53，23　　　　9，38

2．133　　　113．503　　　50．78　　　11．23

授業前の理科の成績の分散分析

平方和　　自由度　平均平方和　　F

　527．36　　　　　　3　　　　175，78　　　　1．71

17，103．64　　　　167　　　　102．41

17，631．00　　　　170

有意差なし

　32　終末アストの各学級の比較

　3．2．1総合成績の比較

　研究授業後に総合的な終末テストを行った。その内容

を付表1に示す。このテストは熱量，熱平衡，比熱など

が十分理解されているか否かを検定するものであり，一

部に表現上の差はあるが，その内容は特にモデルの使用

の有無にかかわりなく，よく理解できていれば解ける問

題である。各問いを1点とし10点満点として採点した。

総合成績を各学級ごとに比較したものを第3表aに，ま

皿　調査の結果および考察

　31授業則の各学級の比較

　研究授業実施前の各学級間の均一性を比較するため

に，知能偏差値と前学期の理科の成績について比較し

た。その成績を第1，2表のaに，また，その分散分析

の結果を同表bに示す。いずれも有、冒差は認められない

第3表a　終末テストの成績

統制学級a

　〃　　b

実験学級a

　〃　　b

人数　　和　　平方和　　平均　　σ

43　　　　225　　　　　1．449　　　　5．23

43　　　　239　　　　　1．599　　　　5．55

42　　　　306　　　　2．422　　　　7．28

42　　　275　　　　1．995　　　　6．54

2，54

2，53

2，16

2．17
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たその分散分析の結果を同表bに示す。各学級間には1

％の有意水準で差が認められる。

第3表b　終末テストの成績の分散分析

級　　間

級　　内

合　　計

平方和　白由度　平均平方和　F

り平均値が高く，しかも表に示すように有層差が認めら

れる。

　3．2．2終末テストの内容の比較

　各間いの正答数（率）を比較したものを第5表に示す。

　112．07　　　　　3　　　　37，35　　　6．68

　929．25　　　　166　　　　　5，59

1，041．33　　　　169

第5表各間いの正答数（率）の比較

1％で有思差あり

　次に，それぞれの学級の平均値について，その差をナ

検定により分析した結果を第4表に示す。

統
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斜線より上は平均値の差の値を示し，斜線より下は玄

の値を示す。実験学級a，bはともに統制学級a，bよ

85　　　60　　　43　　　49　　　52　　　38　　　28　　　47　　　25　　　37

（0．99）（O．70）（0．50）（O．57）（0．60）（O．45）（O．33）（O．55）（O．29）（0，43）

83　　　78　　　51　　　65　　　67　　　56　　　42　　　57　　　32　　　50

（O．99）（O．93）（O．61）（O．77）（O．80）（0．67）（0．50）（0．68）（O．30）（O．60）

O．0020，11　2．7311，69　8，07　9，40　7，52　3．2617，04　6．28
　＊＊＊　　　　　　　＊＊　　　＊　　＊＊　　　　＊　　　　　　＊＊＊　　＊

γ2o．05＝5．99　　火2o．01＝9．21　　×2o．o01＝13．82

　問1を除いて，いずれも実験学級の方が正答率が高

い。表の下欄には，これらの正答数を火2検定で分析し

た結果を示す。＊印で示すように間2，間9については

O．1％の有意水準で，問4，問6については1％の有意

水準で，間5，問7，問10につていは5％の有意水準

で，それぞれ差が認められる。なお各間いの反応の数を

第6表に示す。

第6表各間いの反 応数

実統　実統　実統　実統　実統　実統　実統　実統　実統　実統
験制　験制　験制　験制　験制　験制　験制　験制　験制　験制

①85836078435149655267
②113410702715③一一2324233301972

38　56　　　　2842　　　4757　　　　　1　14　　　3750

45　28　　　　3　　0　　　　2　　2　　　　25　32　　　　4　　6

2　　0　　　55　42　　　37　25　　　6038　　　45　28

前表のγ2検定はこの表をもとにして行ったものである。

　表申，間1，問5，間6については①，②，③は解答

の選択肢を示し，他の問題については①が正答（式，答

ともに），⑨は部分的正答，⑧は誤答を示す。

　有意差のある間題の中，問2，間7は熱量に関するも

の，問4～7，問9は比熱に関するもの，問3，問10は

熱平衡に関するものである。特に，問2，問4，間6、

問9などの比熱に関する問題は0．1～1％の有意水準で

差がある。

　3．3挙習後の意識調査の比較

　学習後に付表2に示すような意識調査を行った、その

結果は次のとおりである。

①　熱は温度の高い方から低い方へ流れるということに

　ついて

　回答ウのどちらともいえないと無答とを加えて集計し

たものは第7表のとおりである。

第7表　熱は温度の高い方から低い方へ流れる

1．　　　　　2．　　　　3．
よくわかった　わからない　？十無答

統制学級　　59　　　　　　2

実験学級　　23　　　　　18

25

42

計

86

83

火2二32．9　1％で有忌差あり
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②　混合した水の温度の求め方について

　この間いは実験学級と統制学級とで異なっているが，

これは授業方法が異なるからである。どちらも授業で取

扱った考え方がよくわかったか否かを問うている。

第8表 混合した水の温度の求め方

　モデルを使用すれぱたいへんわかり易いが45％，何と

なくわかり易いが45％，何とも思わないが6％，わかり

にくいはOである。また，モデルを使用した経験は15％

にすぎない。この結果はモデルを使用して理解度を高め

ることができる可能性のあることを示すものである。

1．

ひじょ
うによ
くわか
った

2．

よくわ
かった

3．

何とか
わかっ
た

4．

わから
ない

5．

何とも
言えな
い十無
答

統制学級

実験学簿

4

1

16

11

34　　　19

31　　　19

13

21

計

86

83

w結　　　論

　　　　　　　　　　　　　X2＝47　有局差なし

⑧　比熱について

　回答オの何ともいえないと無答とを加えて集計した。

第9表 比熱とはどんなことか

1．

ひじょ
うによ
くわか
った

2．

よくわ
かった

3．

何とか
わかっ
た

4．

わから
ない

5．

何とも
言えな
い十無
答

統制学級

実験学級

3

3

16

14

26　　　22

40　　　10

19

16

計

86

83

　　　　　　　　　　　　　X2：7．8有意差なし

　生徒のわかったという意識は③の比熱についての問い

を除いて，統制学級の方が強い。特に①の移動について

は，O．1％の有意水準で統制学級の方が高い。　これは，

生徒の意識中に，教科書に書いてないモデルの概念を導

入したため、実際にはよくわかったにもかかわらず，わ

かりにくい印象を与えたものと考えられる、

　実験学級だけに実施した調査は次の二つである。

④　モデルを使用して考えること

⑤　モデルを使用したことの経験

　第10，11表にその集計を示す。

第10表 モデルを用いて考えると

　総合成績の結果や，これらを細分化した成績は，いず

れもモデルを使用した実験学級の方が成績がよい。した

がってモデルを使用した方が教育効果が高いと判断でき

る。特に比熱の概念を得るにはこのモデルが適切であっ

たといえる。

　ここで用いたモデルは，厳密には正しい概念を与えな

いものも含まれている。例えば比熱は単位質量における

熱量で表わすべきであるが，使用したモデルは単位体積

当りの熱量で表わしている。このような不備は，もし学

習者が気付けばモデルを修正しなければならないことで

ある。しかし，学習者が気付かないのでこのまま使用し

たが，この学年の生徒には，このようなモデルでも，さ

ほど困難なく比熱の概念を得ることができたので，一応

適切なモデルとすることができる。

　学習者の意識調査では，実験学級の方が，よくわかっ

たと自己評価している者が少い。これはこれまでこのよ

うなモデルによる思考を行った経験が少いために，何と

なく難かしく感じたためとも思われる。

　モテルを使用することは，抽象的事象を具体的事象に

よって推理することになり，比較的高度な概念を得るた

めの思考をたやすくする作用がある。また，具体的事象

より類推して仮説を立てることができ，思考の援けとな

る。さらに，この仮説を検証するための実験を含めて，

科学の研究方法を獲得することができ，理科教育上重要

な意味をもつ◎このような立場から今回使用したモデル

はかなり有効なものであることが判明した。

お　わ　り　に

1　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5

45　　　49　　　6　　　　0　　　0

第11表

1．

2．

3．

4．

5．

たいへんわかりやすい
何となくわかりやすい
何とも思わない
わかりにくい
かえってわかりにくいので使わない方
がよい

モデルを使ったことがあるか

1．　ある

　　15

2．　ない

　　85

　これまで熱に関しては前回の小学校の「熱のつたわり

方」の教材と今回の中学校の「熱平衡」と「比熱」につ

いてその効果を検討することができた。電気に関しても

同様に，「電気回路」を　「水の閉回路」をモデルとして

指導することができ，これまでにある程度の成果を得て

いる。今後はこの方面のデータを揃え，研究を進めるこ

とにしている。

　最後に，今同の研究に際し，研究授業などを担当して

こ協力を賜った島根県仁多郡仁多中学校藤原勝信教諭，

同金本晶教諭に対し，深く感謝の意を表したい。



54 モデルを利用した熱教材の学習とその効果

要　　　約

　温度と質量の異なる二つの容器の水を接触させたとき

に起る現象は，水位と底面積の異なる二つの水槽の水を

パイプなどで接続したときに起る現象に類似している。

熱のような目に見えない抽象的な現象は，水槽の水が流

れるように，目に見える具体的な現象における原理を適

用して理解できる。このようなモデルをいくつかくふう

し，中学校1年の熱平衡や比熱の概念を学習するときに

利用した。その効果を調べるために研究授業を行い，得

られたデータを分析したところ，かなり効果があること

が判明した。
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　付表1　終末テスト聞題

〔1〕　3009の水と5009の水に同じ熱量をあたえると，どちらが温度が

　　高くなるか。

　　　　　①3009の水　　②5009の水
〔2〕　2009の水を30．Cから20．Cあげるに必要な熱量を求めよ。

　　　　　＜式＞　　　　　　　　　　　く答＞
〔3〕　80．Cの水309と20．Cの水709をまぜると，何度の水になるか。

　　　　　＜式＞　　　　　　　　　　　＜答＞
〔4〕　比熱O．03で重さ2009の鉛の玉がある。この鉛の玉の温度を30oC

　　あげるには，何カロリーの熱量がいるか。

　　　　　＜式＞　　　　　　　　　　　＜答＞
〔5〕　1009のアルミニウムと1009の水とに同じ熱量をあたえたら，ど

　　ちらが温度が高くなるか。

　　　　　①アルミニウム　　②水　　⑧どちらも同じ

〔6〕　比熱がO．10の鉄1009と比熱がO．03の鉛1009とがある。それぞれ

　　を同じ温度で，同じ量の水の入ったピーカーの申に入れた。どちら

　　が温度が高くなるか。

　　　　　①鉄　　②鉛　　⑧どちらも同じ
〔7〕　比熱O．40の油2009と比熱1．Oの水2009とがある。　この液の中に

　　同じ電熱線を使って，同じ量の電流を流し，同じ時間あたためた。

　　このとき，水の温度が20．C上昇した。油の温度は，何度上昇する

　　か。

　　　　　＜式＞　　　　　　　I　　＜答＞
〔8〕　609のある液体の温度を50◎Cあげるには，1，200カロリーの熱量

　　が必要である。この液体の比熱を求めよ。

　　　　　＜式＞　　　　　　　　　　　＜答＞
〔9〕　比熱とはどんなことか，例をあげてのべよ。

〔10〕　統制群……高い方の湯が外に出す熱量は，低い方の水にあたえる

　　　　　　熱量と同じになることを利用して，次の問題をとけ。

　　実験群・・一熱量＝質量X温度であることは，水量＝底面積×水位

　　　　　　と同じモデルで考えられることを利用して，次の問題

　　　　　　をとけ。
　　80．Cの水，1509と20．Cの水509をまぜると何度の水になるか

　　　　　＜式＞　　　　　　　　　　　＜答＞

付表2　r熱とエネルギー」に関するアンケート

統制学級用

　①熱は温度の高い方から，低い方へ流れるということは，よくわかっ

　たか。
　　1．よくわかった　2．わからない　3．どちらともいえない

　②混合した水の温度を求めるときは，グラフを使って

　　　外に出す熱量＝水の質量×温度変化

　　また，混合すると混合後の温度変化は

　　　温度上昇一執量一水の全質量

　　　であらわきれる。この考え方はよくわかったか。

　　1．ひじょうによくわかった2．よくわかった3．何とかわかった
　　4．わからない　5．どちらともいえない

⑧比熱とはどんなことか，授業を聞いてよくわかったか。

　　1．ひじょうによくわかった　2．よくわかった3．何とかわかった

　　4．わからない　5．どちらともいえない

実験学級用

①熱量や温度を水のモデルで考えたが，これについて答えよ。熱は温

　度の高い方から，低い方へ流れるということが，水のモデルでよくわ

　かったか。

　　1．よくわかった　2．わからない　3．どちらともいえない

②混合した水の温度を求めるときに

熱量←→水量／
温度←→水位　　と対比して考えたが，
質量←→底面積∫

　この考え方で，よくわかったか。

　1．ひじょうによくわかった　2．よくわかった　3．何とかわかった

　4．わからない　5．どちらともいえない

③統制学級と同じ

④モデルを用いて考えることを，どう思うか。

　1．たいへんわかりやすい2．句となくわかりやすい3．何とも思わ

　ない　4．わかりにくい　5．かえってわかりにくいので使わない方が

　よい
⑤　「熱とエネルギー」ではモデルを使って考えたが，これまでにこの

ようにモデルを使って考えてみたことがあるか。

　1．ある　　2．ない

（昭和52年9月10日受理）


