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小学校における熱概念の指導法研究（I）

熱伝導と対流に関する実態調査

川　　原　　寄　　人

　　　　　　Yorlh1to　KAwAHARA

AStud．yonTeachmgMethodaboutConcepts
　　of　Heat1n　the　E1ementary　Schoo1（I）

　　　Reseach　on　Actual　Cond1t1ons　about

　　Heat　Cond．uct1on　and　Convect1on

　Ab銚醐砒　About　heat　conduct1on　and　con▽ect1on，the　fo11owmg　two　mvestgat1ons　were

pursued．

　A，What　sort　of　concept1ons　about　heat　conduct1on　wou1d　be　bro㎎ht　by　ch11dren，when

　　　the　teacher　varled　the　mc1mat1on　or　the　form　of　copper　w1res　to　be　heated？

　lB，How　many　ch11dren　have　recogn1zed　the　re1at1on　between　mass　conservat1on　and
　　　changes　of　vo1ume　after　heatmg　or　coo1mg？，

The　resu1ts　of　mvest1gatlons　are　summar1zed　as　fo11ows

　A　1）　The　four　d1fferent　rat1o　of　answers　were　obtamed　on　the　speedness　of　heat　condu－

　　　ct1Ylty　on　stra1ght　w1re，

　　　upward，ca　20％，hor1zon，ca　　30％，downward，ca　20％，　and　the　other　30％
　　　answers，same　speed1n　a11cases
　　2）When　the　notched　copper　w1re　was　used，about30％of　answers　md1cated　the　heat

　　　conduct1on　wou1d　be　de1ayed

　1B　The　ma〕or1ty　of　ch11dren　have　recogmzed　about　the　changes　of　Y01ume　after　heatmg，

　　　but　have　not　done　about　the　re1at1on　ment1oned，above

　は　じ　め　に

　最近，「新幹線教育」あるいは「見切り発車」とかい

う言葉でもって学校教育の実態が憂慮されている。この

背景には種々な要因が錯綜しており，事態の改善はなか

なか容易ではない。しかし，個々の授業場面を構成する

に際して，まず，学習の成立しうる前提が到達されてい

一るかどうかの実態を吟味し，実態に即した授業場面を構

成し，すべての児童の学習の成立を保証してやる努力こ

そ，現在の状況下では急務である。この努力の積み重ね

をとおして，児童のつまずきはどこか，認識困難な教材

は何かが明らかになり，指導法の改善あるいは教材精選

への道が白と開かれるであろう。

　現在、熱に関連した物理。化学的な事象は主に4学年

より取り扱われており，この事象の学習をとおして熱に

関する基礎概念の啓培が図られている。しかし，熱は抽

象的な概念であり，取り扱われている教材にはかなり学

習困難なもの，混乱を招くような取り扱い等，改善を要

する問題点がある。

　たとえば，5学年の「物のあたたまり方」で熱という

語がはじめて用いられているが，熱の伝導に対してr温

度が伝わる」と考える児童がいて，温度と熱の混乱が見

られる。また，対流現象の学習は指導しにくい教材であ

るとよく耳にする。これを理解するためには，熱による

体積変化と質量の保存および物の浮き沈みの関係づけが

必要である。しかし，水や空気の対流つまり浮き沈み

は，固体のそれとはちがって直観的ではなく，加熱され

た部分の水とそうでない部分の水の単位体積の質量を比

較することによって，つまり固体とは異って一定の形を

有しない水の浮き沈みを理解せねばならない点で高度な

思考を要する教材であると考えられる。

　そこで，筆者は熱概念の指導法を改善するために，ま

ず，（1）熱伝導に関して，児重の熱に対する実態，（2）対流

現象を学習するための前提が成立しているかどうか，ま

た対流の学習後ではどうかの実態を調査した。本稿で

は，調査の結果と問題点および指導法の改善について考
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察する。

小学校における熱概念の指導法研究（I）

　第一部　熱の伝導に関する調査

　1　調査の内容お’よび調査方法

　熱は材質の同じ金属棒であれば，水平方向であろうと

鉛直方向であろうと傾きに関係なく一様な伝わり方をす

る。しかし，児童は必ずしもそうではなく，生活経験か

ら類推して上向きがはやく伝わると考える者，あるいは

下向きがはやく伝わると考える者もいることが白枝清氏

によって報告されている。（理科の教育，1968，12，36

p）しかし，白枝氏の場合は調査人数が少数であり，必

ずしも児重の一般的な実態は明らかにされていない。本

調査は白枝氏の調査の発展的拡大として調査対象学年お

よび人数を拡大し，いろいろに形を変えた時の児童の考

え方の　般的な煩向を調査した点に特徴がある。

第1表

　調査内容は第1図のとおりである。尚，装置を演示

し，1対1の面接法による予傭調査を大学の附属小学校

で実施した後，装置の演示を併用した質問紙法で調査し

た。

　2．調査の対象およぴ時期

　調査の対象および調査の時期は第1表のとおりであ

る。

　3．調査の結果およぴ解説

　（1）調査の結果は第2表のとおりである。尚，第2図

　　はこれをグラフ化したものである。

　（2）児童の考え方は第3表のとおりである。尚，全間

　　をとおして共通した考え方をしているので，間1，

　　問2および間4を掲げた。

　（3）解説

　　イ．調査結果は，全問をとおして学年による大きな

調査の対象および時期
4年生（名）

1・年生（名）
6年生（名） 計

松江市立川津小学校 66 42 一 108

鹿島町立恵曇小学校 79 63 一 142

鹿島町立佐太小学校 33 28 ’ 61

松江市立城北小学校 71 73 84 228

計 249 206 84 539

…
調査時期；昭和49年6月～7月

　　　　　　　　　　　　　　　　調　　査　　内　　容

長さも太さも同じ銅線を下図のように形を変えて，一方のはしを同時にあたためます。そうする

と，他のはしがあたたまるはやさはどれが一番はやいだろうか。あるいは同じだろうか。そのわけ

も書いて下さい。

問3

問4 間6

第　　1　図
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第2表調　　査　　の　　結　　果

1 2 3
＼

＼

＼ 上 水 下 同 N．A 上 水 同 N．A 水 下 同 N．A
㌧

＼ 方 平 方 じ D．K 方 平 じ D．K 平 方 じ D．K

4 人
数 58 79 46 64 2 40 152 51 6 137 59 46 7

年

生
％ 23 32 18 26 1 16 61 21 2 55 24 18 3

5 人
数 34 62 38 61 11 20 156 25 5 122 48 29 7年

生
％ 17 30 18 30 5 10 76 12 2 59 23 14 4

6 人
数 13 24 17 29 1 6 61 14 3 56 12 12 4年

生
％ 15 29 20 35 1 7 72 17 4 67 14 14 5

＼ 4 5 6
＼ 一＼

＼ 水 ぎぎ 同 N．A 上 下 同 N．A
＼

下 ぎぎ 同 N．A
＼

平 ざざ じ D．K 方 方 じ D．K 方 ざざ じ D．K

4 人
数 171 51 21 6 44 71 122 12 128 58 42 21

年

生
％ 69 21 8 2 18 28 49 5 51 23 17 9

5 人
数 147 20 26 13 26 65 106 9 111 33 39

年
23

生
％ 71 10 13 6 13 32 51 4 54 16 19 11

6 人
数 66 6 9 3 19 25 38 2年

41 11 17 15

生
％ 78 7 11 4 23 30 45 2 49 13 20 18

間3
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長さも太さも同じ銅線を下図のように傾きを変えて、一方のはし

を同時にあたためます。他のはしがあたたまるはやさはどれが一

番はやいだろうか。あるいは同じだろうか⑪

水を入れた枝付試験管を下図のように傾きを変えて、試験管の廣

を同時にあたためます。どれが一番はやくあたたまるだろうか。

あるいは同じだろうか。

／
／

↓
　　　　事実の観察
あたたまるはやさは傾きにはほとんど大差
ない⑪． ←一亟

　　　　箏実の観察
あたたまるはやさは、上向きが非制こはやく、

水平、下向きの順になっている。

↓
対流現象の解明

伝導と対流の本質即相

違の理解

第　　3　　図

第4表 調査の対象および時期
＼　　㌔　　　一L一’’一

廿 ■■　』㌔
一　｛

、㌔一・㌔＼
5年生（名） 6隼生（名） 計

松江市内の小学校A校 38 40 78

〃　　　B校 39 37 76

〃　　　C校 32 41 73

計　　1… 118 227

調査時期；昭和50年7月上旬

きに関係なく一様なあたたまり方をするが，水のような

液体の場合は上方が非常にはやくあたたまり，両者には

大きな差異が見られる。ここに認知的な不協和あるいは

必理的葛藤が惹起され，児童は不協和を低減して協和を

獲得するように動機づけられると期待されるからであ

る。

　児童は対流現象の解明へと進み，加熱された水は体積

が膨張し，単位体積あたりの質量が小さくなり、加熱さ

れた水そのものが上昇するから対流が生ずることを認識

する。その結果，水の場合は上方が非常にはやくあたた

まることを理解する。

　次に，児童は再び熱の伝導の場合に帰り，水の場合は

加熱された部分の水そのものが移動して上方がはやくあ

たたまったが、金属などの固体は加熱された部分は移動

せず，熱そのものが伝わって行くから傾きに関係なく一

様にあたたまったのだろうという認識が期待される。

第二部　水の対流に関する調査

　1　調査内容およぴ調査方法

　水の対流現象を学習するためには，加熱・冷却による

体積変化と質量保存の関係、また物の浮き沈みの原理の

学習が前提条件になる。この前提が対流を学習する以前

の児童にどの程度成立しているか，また対流を学習した

児童にはどうかを調査するため，第4図の内容に関する

質間紙を施した。尚，装置の演示を併用し、項目ごとに

説明を与えた。

　2　調査の対象およぴ時期

　調査の対象（本調査は知識調査でもあるので調査対象

校の公表は差控える）と調査の時期は第4表のとおりで

ある。

　3　調査の結果と解説

　（1）調査の結果は第5表のとおりである。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　調　　査

1．（1）下の左の図のように，ガラスかんの矢印のとこ

　　　ろまで水が入ったフラスコがあります。このフラ

　　　スコをあたためると，くだのなかの水面の高さは
　　　どうなりますか。

　　（2）下の右の図のように，ガラスかんの矢印のとこ

　　　ろまで湯が入ったフラスコがあります。このフラ

　　　スコをひやしてやるとくだの中の水面の高さはど
　　　うなりますか。

　　　（1）　ア．あがる　　　　　（2）　ア．あがる

　　　　　イ．さカミる　　　　　　　　イ．さカ§る

　　　　　ウ．かわらない　　　　　ウ．かわらない

　　　　　工．わからない　　　　　工．わからない

の 　内　　容

2．水の入ったビーカーがあります。このビーカーを下

　からあたためてやると，水の体積と重さはどうなるで

　しょう。湯気はほとんど出ない温度まであたためると

　考えて下さい。

　（1）水の体積　　　　（2）水の重さ

　　ア．ふえる　　　　　　ア．ふえる

　　イ．へる　　　　　　イ．へる
　　ウ．かわらない　　　　ウ．かわらない

　　工．わからない　　　　工．わからない

湯

3．体積が306物3，重さが289のゴムがあります。この
　ゴムを水の申に入れるとうくでしょうか。水606物3の

　重さは約609です。

　　ア．うく

　　イ．しずむ

　　ウ．どちらともいえない

　　工．わからない

　　わけ，式

4．体積が1006物3，重さが909のえき体があります。こ

　のえき体は水とはまざりません。このえき体を水の中

　に入れると，えき体はうくでしょうか。

　水10㎝3の重さは約109です。

　　ア．うく

　　イ．しずむ

　　ウ．どちらともいえない

　　工．わからない

　　わけ、式
5．同じ重さの2つのビーカーに，同じ体積の水と湯と

を入れて重さをくらべると

　ア．水が重い

　イ．湯が重い

　ウ．同じ

　工．わからない。

どうなるでしょう。

第　　4　　図

　（2）解説

加熱。冷却による体積変化について

　イ．4学隼で学習する問1の加熱による体積膨張は，

　　5年生で約8割、6年生で約6割の正答率であり，

　　一応学習は成立していたと考えられる。しかし，6

　　年生の6割しか正答率がないのは忘却による原因も

　　考えられるが，5学年で対流を学習し，加熱による

　　体積膨張を再度学習しているはずであるのに体積は

　　変らないと答えた者が約4割もいるのは間題であ

　る。

口　冷却による体積収縮の正答率は，5年生で約7

　割，6年生で約5割であり，そのうち加熱・冷却に

　よる体積の膨張。収縮の関連が把握されていない者

　が，5・6年生とも約1割いる。

ハ問2の（1）の加熱による体積膨張の正答率は，5年

　生で約5割，6年生では約4割，体積が変化しない

　と答えた者は5㊥6年生平均すると約4割もいる。

　問1の（1）と比較して正答率が低い原因としては，間
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第5表 調　　査　　の　　結　　果

＼＼ 1 2 3＼、

止＼
＼

、

＼
（1）

（
2 （1） （2）

ア イ　ウ 工 ア イ ウ 工 ア　イ ウ　エ ア イ　ウ　エ ア　イ　ウ 工 わけ

人数 91 16 2 O 11 75 23 O 50 18 38 3 30 28 48 3 65 22 1O 12 42
5年生

％ 83 15 2 O 10 69 21 O 46 17 35 3 28 26 44 3 60 20 9 11 39
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人数 86 18 3 2 35 41 30 35 5 9 39 15 6 26

5年生
％ 79 17 3 2 32 38 28 30 5 8 36 14 6 24

人数 73 23 4 18 43 76 11 27 4 14 34 31 10 30

6隼生
％ 62 19 3 15 36 64 9 23 3 12 29 26 8 25

人数 159 41 7 20 78 117 41 60 9 23 73 46 16 56
合計

％ 70 18 3 9 34 52 18 26 4 1O 32 20 7 25

注　右端の欄のうち，「1．2の（1）」は問1と問2の（1）をとおして正答を示した人数とその割合を示

　　している。他についても同様である。

1が直観的であるのに対して，間2はそうでないか

らであると考えられる。しかし，これは加熱による

体積膨張の一般化が成立していないことを物語って

いる。また，問1と問2の（1）をとうして正答を示し

た者は，5年生で約4割，6年生で約3割しかいな

いのも，このことを示している。

加熱・冷却による体積変化と質量保存の関係について，

　イ．問2の（2）の正答率は5年生で約4割，6年生で約

　　6割であるが，間2の（1）と（2）をとおして正答を示し

　　た者，つまり体積変化と質量の保存が把握されてい

　　る者は，5年生で約1割，6年生で約3割しかいな

　　い。

　口．間5に関しては，水が重いと答えた者は5年生で

　　約4割，6年生で約6割いるが，湯と水の重さは同

　　じと答えた者は平均して約3割いる。さらに，正答

　　者のうち，その理由として体積変化と質量保存の関

　　係で説明できた者は事5・6年生とも約1割である。

　ハ．聞1，2，5を一貫して正答を示した者，つま

り，一応体積変化と質量保存の関係が認識されてい

るとみなされる者は，5⑤6年生とも約1割程度で

ある。

物の浮き沈みについて，．

　イ．問3の正答率は5年生で約6割，6年生で約4割

　　であるが，このうちゴムの浮く理由を同体積におけ

　　る2つの重さの比較によって説明した者は5年生で

　　約4割タ6年生で約3割である。問4もほぼ同様で

　　ある。

　口．間3と問4をとうして，わけあるいは式で正答を

　　示した者皐つまり，一応物の浮き沈みの原理が認識

　　されているとみなされる者は，5・6年生ともたか

　　だか3割程度である。

　4．考察
　本調査では，対流を学習する以前の5年生と、これを

学習した6年生の児重に対して，加熱冷却による体積変

化と質量保存および物の浮き沈みの原理について、どの

程度学習が成立しているかを調べたのであるが，この結
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果からは，学習が一応成立しているとみなされるのは問

1の（1）の装置による体積膨張のみである。他の事項に関

しては。約半数以上の者が不消化のままである。特に6

年の水の対流現象を一応認識しているとみなされる者は

約1割にすぎない。

　この調査のみから　般的な結論を出すことは危険であ

るが，最近事「新幹線教育」という言葉でもって学校教

育の実態を憂慮している事実からして推察すれば，現場

の多くの児童の実態は，この調査結果に近い状況にある

のではなかろうか。

　新幹線教育をもたらしたのは，指導要領の中身が盛り

だくさんで，程度が高いことが最大の原因とされ、教材

の精選を訴える声も強くなっている。しかし，少なくと

も現況下にあっては，まず指導法を改善してみることが

先決問題ではないかと考え，本調査結果から次の諸点に

十分配慮した指導の必要性を提案したい。

　1．加熱による体積膨張のみでなく，冷却による収縮

　　の事実を観察させること。

　2．視覚的には把え難い場合の体積変化については，

　　上の事実より推論，確認させ，加熱冷却による体積

　　変化の一般化をはかること。

　3．体積変化と質量保存の事実を観察させ，熱は物質

　　の温度を高めたり，体積を膨張させたりするが，熱

　　そのものには「かさも重さもない」ことを理解させ

　　ること。

　4．物の浮き沈みに関しては，水と固体，他の液体と

　　固体，混合しない液体同士へと展開し，どの場合に

おいても同体積あたりの質量の軽重によって浮き沈

みが決定されることを学習させること。尚，混合し

ない液体同士の浮き沈みは，温度差のある水同士の

浮き沈み，つまり水の対流を学習させる前段階とし

て欠かすことのできない教材であると考える。

　お　わ　り　に

　一般に，小学校，中学校，高等学校へと進むにつれ

て，理科ぎらいの増える傾向にあったが，最近，特に小

学校の段階において著しくなっている。授業についてい

けない児童，落ちこぼれる児重が続出していることが最

大の原因であろう。今回の水の対流に関する調査結果も

この事実を物語っているようだ。

　義務教育である小学校段階にあっては，基本的事項を

すべての児重に確実に学習させてやらねばならない。そ

のためには常に児童の実態を明らかにし，それに応じた

個々の指導場面を構成する必要がある。今後は，本調査

結果をもとにして指導法改善の実践的研究を試みるつも

りである。

　尚，本稿は舟木一利，高木広明，菊地正勝等との共同

研究を筆者が整理したものである。

　最後に，本研究の調査にご協力賜わった下記の学校お

よび担当教官各位に対し深く感謝の意を表したい。

　　島根大学附属小学校，松江市立川津小学校

　　松江市立城北小学校，鹿島町立恵曇小学校

　　鹿島町立佐太小学校，松江市立A校，B校

　　およびC校


