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粒子像は圧力概念の形成に貢献できるか

Ⅰ．研究の背景と目的

　粒子像は，子どもたちが科学を学ぶ上で，様々な学習

場面において適用可能な不可欠の基本的アイデアであ

る。現行の小学校および中学校学習指導要領解説理科編

（平成 20 年改訂），そして高等学校学習指導要領解説理

科編（平成 21 年改訂）では，４つの科学の基本的な見

方や概念の柱が示されているが，「粒子」がその１つで

あることは，このことを踏まえてのことであろう。しか

しながら，小学校理科で粒子像を用いて自然現象を説明

することは，学習指導要領には明記されておらず，した

がって，現在，わが国の小学校では，そのような学習は

積極的に行われていないと考えてよいだろう。　

　一方で，小学校段階での粒子像の導入についての提案

や実践研究は，これまでに多数行われてきている。

　例えば，葉山ら（2006）は，小学校４～６年生 234 名

を対象とした調査から，小学校理科への粒子像導入の可

能性を指摘し，児童の液体・気体に対する粒子像を引き

出すための教師の「介入」方法の検討が必要であると述

べている。さらに，「何をどの程度まで」導入するかを

明らかにした上で，カリキュラムの再編成を行うことに

も言及している。カリキュラム編成については，菊地ら

（2008）の研究がある。菊地ら（2008）は，粒子像に関

する先行研究と中学校２年生から高校３年生までの 468

名を対象に行った自らの調査結果を踏まえて，小学校か

ら高校までの，粒子像を基軸にした物質学習のカリキュ

ラム構成案を提案している。提案のポイントは，粒子像

の小学校段階での導入と，その後の学習における粒子像

の積極的な活用である。杉本・神林（2006）も，「物質

概念においては，高等学校で物質の化学変化や構造の概

念，モル概念の獲得を目指し，そのために中学校 ･ 小学

校の段階で獲得すべき概念が各カリキュラムとして挙げ

られるのが理想であろう。最終的な概念獲得を目指し，

溶解現象を扱う上でより深い理解を促すためには，小学

校の段階でも，もっと積極的に粒子概念を取り上げ，学

習内容の中で取り扱うべきであると考える」と，同様の

主張をしている。

　それでは，実際に粒子像を小学校の授業に導入すると，

児童の学習にどのような影響を与えるのだろうか。実践

研究の例を見てみる。表１に示した先行研究では，小学

校段階で粒子像を導入することで，児童はそれを用いて

事象を適切に説明するようになったり，学習内容の理解

が促進されたりといった学習効果が報告されている。ま

た，量が膨大なため本稿では一つひとつを取り上げるこ

とはしないが，理科教育に関する学会発表においても，

同様の報告が多数行われてきている。

　一方で，坂本ら（2008）や村上ら（2014）は，粒子像

を用いて溶解の学習を行った場合，小学生も中学生も，

「溶質の粒は時間が経つと下に沈む」と考えることがあ

ると報告している。この考えは，Doran（1972）が同定

した粒子像に関する小学生の６つの誤概念のうち，「物

質の粒子は動かない」と関連するものであり，カリキュ

ラム編成上の今後の検討課題である。また，後藤（2011）

の指摘についても検討を要する。後藤（2011）は，系統

性を踏まえた「粒子」に関する指導について懸念を表明

している。それは，現行の学習指導要領において「粒

子」が柱の一つとなったことから，小学校の教員が「粒

子で説明しなければならないのでは」と思い込む可能性

があり，粒子像そのものを指導し，表層的にわかったつ

もりにさせてしまうことである。また，仮にそういうこ

とが起これば，系統的に学ぶことで中学校あるいは高校

といった先の段階で味わうであろう，知らなかったこと
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を知る喜び，仕組みがよりわかる驚きや発見，「こう考

えるとよりわかるようになる」という学ぶ喜びを奪うこ

とになると同時に，取り返しのつかない誤概念を植え付

けはしないかという懸念である。 

　以上で示したように，小学校理科での粒子像の導入は，

学習効果が期待されると同時に検討課題も有している。

導入を仮定した場合，中学校以降の学習とのつながりを

勘案して，「どの学習において，どの程度まで扱うのか」

について，引き続き検討が求められ，そのためには，小

学生は，どの学習場面において，どの程度のことがわか

るかについて，より多くの情報が必要となる。また，菊

地ら（2014）の報告にあるような，「獲得した粒子に関

する知識」を別の学習場面で有効に活用できるか否かに

ついての研究成果を蓄積することも必要である。ところ

が，これまでに小学生を対象に行われた実践研究は，そ

のほとんどが「溶解」と「温度による空気や水の体積変

化」の学習に関するものであり，それ以外の学習につい

ての研究報告はごく少数である。また，獲得した粒子像

に関する知識の活用についての研究は極めて少ない。そ

こで本研究では，これまでに報告例のない，圧力に関連

する学習場面で，小学生は既習の粒子像に関する知識を

どの程度活用することができるかについて，実践的に検

討を行った。

　なお，本稿では，引用文献において「粒子像」以外の

言葉が用いられている場合には，原文に従い，基本的に

は「粒子像」という語を用いることとする。本稿で用い

る「粒子像」という語は，他の研究報告で使用されてい

る「粒子概念」，「粒子モデル」，「粒」，「粒子」を包括す

るものである。

Ⅱ．研究の方法

１．調査時期
　2015 年 10 月

２．調査対象
　広島県内の小学校６年生２学級（合計 77 名）を対象

として実施した。この児童は４年生時（2013 年度）に，

教師から「すべての物質は，粒子（つぶ）でできている」，

「粒子はこれ以上小さくならない」という教示を受けた

後，複数の空気に関する現象について説明した経験を有

している。その際に，半数の児童は教師の説明を聞きな

がら考え（以下，A 群と示す），残り半数の児童は教師

の説明を受けずに各自あるいは数名で考えている（以下，

B 群と示す）。４年生時の授業内容の詳細は表２に示し

たとおりである。

表１　粒子像を授業に導入した実践研究

研究テーマ，著者 知見

小学生の溶解認識における概念変

容の研究

宗近（2002）

　小学校５年生の「溶解」の授業に粒子モデルを導入すると，視覚を通して

実感することができない溶液の均一性や濃度の違いといった溶解の状態をイ

メージしやすくなる。粒子を用いることにより溶解現象のモデル化が容易に

なる。

「温度による空気の体積変化」の理

解に関する一考察‐粒子概念を用

いた授業実践を通して‐

源田・西村（2008）

　小学校４年生に，へこんだボールを温めると膨らむ理由について議論させ

た後，ボールの中の空気の様子を粒子モデルで説明したアニメーションを見

せ，その効果を検証した。その結果，４年生が適切な粒子概念を獲得するこ

とは難しいが，空気を粒子で表して，粒子の動きによってボールが膨らむと

表現できるようになることが明らかとなった。

小学校５・６年の溶解の学習に一

貫して粒子モデルを用いた効果

山下・小野寺（2009）

　小学校５，６年生で一貫して粒子モデルを用いて学ぶことにより，粒子モ

デルの活用が促され，

・水と二酸化炭素を入れたペットボトルに蓋をして振るとへこむ理由

・ペットボトルを振る前の水と振った後の“水”の体積と重さの相違

を，より適切に説明するようになることが明らかとなった。

小学校における初歩的粒子概念導

入の試み－イメージ図作成の授業

実践から－

増田（2011）

　小学校４年生に，「注射器に閉じ込めた水と空気に圧力をかけたとき」，「水

や空気があたためられたとき」，「水が沸騰する前後」，小学校５年生に，「も

のが水に溶けたとき」，「溶けたものが析出したとき」の様子のイメージ図を

描かせると，粒子像を使って表現する児童がおり，それを真似て粒子像を使

う児童も増える。理解度調査問題の回答結果からは，粒子概念を獲得しつつ

ある４年生は，水蒸気と湯気について適切に理解していることがわかった。

小学校における系統的物質学習の

実践的研究－粒子概念を「状態変

化」で導入し「溶解」で活用する

授業－

菊地ほか（2014）

　小学校４年「水と水蒸気」の学習で粒子概念を導入し，その後，５年「も

ののとけ方」で粒子概念を活用する授業を行った。その結果，子どもたちは

粒がばらばらになると見えなくなるという「水と水蒸気」で得た知識を用い

て溶媒が見えなくなることを説明したり，質量保存を適切に理解したりする

ことが明らかとなった。
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　なお，対象児童は，４年生時以外には，粒子像に関す

る教示を受けていない。また，粒子像を用いて自然事象

を説明することを求められる経験は，４年生時と今回の

調査を除いて有していない。なお，対象児童は，５年に

進級した 2014 年４月に学級替えが行われたため，６年

時には２学級とも，A 群と B 群の児童がそれぞれ半数

程度存在している。

３．調査方法と実践の概要
　小学校６年「水溶液の性質」の学習のうち，「気体が

溶けている水溶液」（全２時間）で授業および調査を実

施した。授業を行ったのは筆者である。第１時では，炭

酸水には二酸化炭素が溶けていることを，実験によって

確かめた。第２時では，容量 900mL の透明なペットボ

トルに水を１／２程度入れた後，二酸化炭素ボンベを用

いて二酸化炭素を注入し，蓋を閉めて振るとペットボト

ルが凹む現象を見せた。次に，二酸化炭素は水に溶けや

すい気体であることを教師が児童に伝えた後，ペットボ

トルが凹んだ理由を図と文で表現するように促した。課

題は「ペットボトルに半分ほど水を入れ，二酸化炭素を

ふきこんで，ふたをした後，ペットボトルをよくふると，

ペットボトルがへこみました。その理由をわかりやすく

説明しなさい」とした。

４．分析の手順
　児童が表現した「ペットボトルが凹んだ理由」を，ペッ

トボトル内外の圧力の差が図または文で明記されている

か否かによってグループ分けし，圧力に関する学習場面

で，小学生は既習の粒子像に関する知識をどの程度活用

することができるかについて検討した。次に，A 群と B

群の圧力差を明記した児童の人数を比較し（表３），４

年時の授業内容の相違が与える影響を検討した。

Ⅲ．結果

表３　ペットボトルが凹む理由

ペットボトル内外の

圧力差を明記

ペットボトル内外の

圧力差　記述なし

A 群 １５ ２４

B 群 １５ ２３

合計 ３０ ４７

　ペットボトルが凹む理由についての児童の表現事例を

図１～６に示す。図１，２，３は，ペットボトル内外の圧

力差を明記した児童の表現事例であり，図４，５，６は，

圧力差の記述がなかった事例である。

第１～８時は，2013 年 10 ～ 12 月に実施した。第９時は，2014 年２月に実施した。

なお，第１時～第８時までの授業内容は，古瀬（2013）より引用し，表記の一部を改変している。

表２　４年生時の授業内容

時 A群 B群

１ 「すべての物質は，粒子（つぶ）でできている」，「粒子はこれ以上小さくならない」という教示を受ける。

２

３

４

５

閉じ込めた空気を加圧した際の空気の粒のふるまい

について，「物質を構成している粒子は動いている」

ことを教師が児童に紹介することを経て，空気は加

圧すると体積が小さくなることを，粒子像を用いて

表現する。

閉じ込めた空気を加圧した際の空気の粒のふるまい

について，教師による説明を受けずに，児童が各自

あるいは数名で考えて，空気は加圧すると体積が小

さくなることを，粒子像を用いて表現する。

６
閉じ込めた空気を加圧した際，粒子が動ける範囲が狭くなり，粒子が周囲にぶつかる回数が増えて，空気

鉄砲の玉が飛んだり，注射器のピストンが押し返されたりするという教師の説明を聞く。

７

８

加熱による空気の膨張について，「空気を熱すると

空気の粒子は運動が活発になる」ことを教師が児童

に紹介することを経て，空気は温めると体積が大き

くなることを，粒子像を用いて表現する。

加熱による空気の膨張について，教師による説明を

受けずに，児童が各自あるいは数名で考えて，空気

は温めると体積が大きくなることを，粒子像を用い

て表現する。

９ 筒に閉じ込められた空気を押し縮めたとき，筒の中に入れた風船の位置，形，大きさはどのように変化す

るのかを予想する。

予想を確かめる実験を行った後，教師による説明を受けずに，児童が各自あるいは数名で考えて，「なぜそ

うなるのか」を，粒子像を用いて表現する。
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　最初はペットボトルにかかる力が同じだったの

が，二酸化炭素を加えることにより，二酸化炭素

が減って，図２のように内からおす力が弱まって，

逆に外からおす力が強まり，内からおす力が外か

らおす力にまけて，ペットボトルがへこむ。

図１　気圧や圧力差を明記した事例１

　二酸化炭素が水にとけて，二酸化炭素が元々あっ

た場所に空気がなくなり，ペットボトルが外側の

圧力に負けてしまったから。

図２　気圧や圧力差を明記した事例２

圧力のバランスが

悪くなりへこむ。

空気と空気の圧力

で支えられている。

図３　気圧や圧力差を明記した事例３

　二酸化炭素は水にとけやすく，ペットボトルを

ふると水にとけた。すると，水以外の部分でとけ

た所は何も無くなる。だから，そこの部分がへこむ。

つまり，ペットボトルがへこんだ部分は，二酸化

炭素が水にとけた量と等しくなる。

図４　気圧や圧力差の記述がなかった事例１

　へこんだ部分の二酸化炭素が水にとけたといえ

る。そのため，使われた二酸化炭素の体積分だけ，

ペットボトルがへこんだといえる。

図５　気圧や圧力差の記述がなかった事例２

　二酸化炭素は水にとけやすいので，ちょっと前

まであった二酸化炭素のスペースが空になってヘ

コむ。

図６　気圧や圧力差の記述がなかった事例３
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　表３は，ペットボトル内外の圧力差を明記した児童

と記述がなかった児童の人数分布を示したものである。

ペットボトルが凹む理由について，気圧の存在やペット

ボトル内外の圧力差を明記した児童は 38％，気圧や圧

力差の記述がなかった児童は 62％であった。また，A

群と B 群の回答に有意な差は確認されなかった。

Ⅳ．考察

　まず，調査対象児童が，既習の粒子像に関する知識を

どの程度活用することができたかについて検討する。

　今回の授業で取り上げた，水と二酸化炭素を封入した

ペットボトルを振ると凹む現象は，小学校６年の理科教

科書では各社とも掲載している。したがって，一般的に

行われている活動だと考えて差支えないだろう。しかし

ながら，この活動のねらいは，二酸化炭素が水に溶ける

ことを確かめることであり，「なぜペットボトルが凹む

のか」について考えることは発展的な扱いとなる。ペッ

トボトルが凹んだ理由を表現させた場合には，「ペット

ボトルをふると，上にあった二酸化炭素が下にあった水

のつぶにくっついて，その上にあった二酸化炭素がなく

なったからへこんだ」（山下・小野寺，2009）と表現す

るのが一般的である。なぜなら，小学校では，「ペット

ボトルが凹まないのはペットボトル内外の気体による圧

力が平衡状態にあるからだ」ということは学習しないか

らである。このことは，小学校４年で学習する「空気鉄

砲の後玉を押したら，後玉が前玉に当たらないのに前玉

が飛び出す」現象や，「栓をしたフラスコを温めたら栓

が飛び出す」現象の扱いでも同様である。どちらも，容

器内の空気のみに着目して，「閉じ込めた空気を押すと

体積は小さくなり，小さくなった空気はもとの体積に戻

ろうとする」，「空気は温めると体積が大きくなる」とい

う説明している。もしも，空気を「運動する粒子」と見

なせば，前玉や栓が静止しているのは，前玉や栓に反対

方向から空気の粒子が同じ程度に衝突しているから静止

しているのであり，前玉や栓が飛び出すのは，そのバラ

ンスが崩れるからという説明が可能であるが，小学校段

階では時期尚早との判断であろう。

　しかしながら，今回の調査では，教師の介入は一切行

わなかったにもかかわらず，38％の児童がペットボトル

内外の圧力差を明記して，ペットボトルが凹んだ理由を

表現している。このような事例は，過去に報告がない。

ペットボトル内外の圧力差を明記した児童の一部に，回

答理由についてインタビューしたところ，４年時に学習

したことを使って説明できると思ったからとの返答が

あった。このことからしても，既習の粒子像に関する知

識が２年後の学習に活用されたと判断して間違いないで

あろう。粒の運動性は現象の説明を深めるために重要な

要素である（菊地ほか，2014）。菊地ほか（2014）は，

小学校段階でも粒子の運動性を取り入れた授業を行うべ

きかどうかを，粒の運動性を盛り込んだ授業の実践結果

によって判断することが必要であるとの指摘をしている

が，今回の調査結果は，小学校段階で粒子の運動性を取

り入れた授業を行うことの可能性を示すものといえる。

　また，今回の一連の学習を，仮に小学校理科のカリキュ

ラムに位置付けたとすれば，中学校理科との円滑な接続

も期待できる。中学校理科では，１年で浮力や大気圧に

ついて学習する。浮力では，物体の上面と下面にはたら

く水圧の差によって生じる上向きの力が浮力であること

や，物体にはたらく重力よりも浮力のほうが大きければ，

物体は水に浮く（塚田・大矢ほか，2016a）ことを学ぶ。

この学習は力学的平衡に関する学習であるが，今回の事

例研究で扱ったペットボトルが凹む現象も力学的平衡に

関連するものである。したがって，今回の一連の学習を

小学校段階で行っておくことで，中学校での浮力の学習

についての理解が促進されることが期待される。大気圧

の学習では，高山の山頂で中身が空のペットボトルに蓋

をして麓まで持って下りるとつぶれる理由を考える活動

が掲載されている（塚田・大矢ほか，2016a）。ペットボ

トルが凹むという現象は今回の実践で扱った現象と全く

同じであり，かつ，その理由はペットボトル内外の気体

の粒子の衝突の頻度によるもので，双方とも同じである。

したがって，今回の実践で行った「なぜペットボトルが

凹むのか」を考える学習経験がそのまま活用されること

が大いに期待できる。

　３年では，力のつり合いの学習がある。物体が動かな

いための条件として，物体にはたらく力がつり合ってい

ること（塚田・大矢ほか，2016b），重力と垂直抗力な

どを例に作用・反作用の法則について学ぶが，この学習

も，力学的平衡という観点では，今回の一連の学習と関

連するものである。したがって，浮力の学習の場合と同

様に，獲得した知識が理解を促進することが期待される。

　以上で述べてきたように，今回の調査結果と中学校以

降の学習とのつながりを勘案すれば，小学校段階で気体

の粒子の運動性を盛り込んだ授業を行うことは不可能で

はないし，中学校での学習効果も期待できるといえよう。

　次に，４年時の授業内容の相違が６年時の学習に与え

る影響を見てみる。先に述べたように，「なぜペットボ

トルが凹むのか」の理由としてペットボトル内外の圧力

差を明記した A 群と B 群の児童の人数は，ほぼ同数で

ある。したがって，今回行った４年時の一連の授業にお

いて，教師から「物質を構成している粒子は動いている」，

「空気を熱すると空気の粒子は運動が活発になる」との

教示を行わなくても，２年後の学習には影響を与えない

といえる。このことは，増田（2011）の調査結果と整合

するものであり，粒子像に関して，どの学習場面で児童

に何を教示するのかについては，引き続き実践的な検討

が必要であろう。
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Ⅴ．おわりに
　小学校段階で気体の粒子の運動性を盛り込んだ実践研

究はこれまでに報告がなかったが，今回の事例研究から，

運動する粒子像を小学校段階で導入することは可能であ

り，それが圧力概念の形成に貢献する可能性が指摘され

た。また，小学校４年時に獲得した粒子像に関する知識

が，２年後の別の学習場面で４割程度の児童に有効に活

用されたことを報告した。

　欧米の初等科学教育のテキストを見ると（例えば

William,B., Douglas,C.and James,F. et al.2007a.），

物質の状態変化が，粒子の運動性を用いて図示されて

いることはけっして珍しいことではなく，前期中等科

学 教 育 の テ キ ス ト（ 例 え ば James,T.,Rita,A,C. and 

Kenneth,C, et al.2007.）にも，同様の図が掲載されて

いる。おそらくは双方の学習の円滑な接続を意図するも

のであろう。

　今回の研究結果から考えれば，我が国の小学校段階に

おいても，気体の粒子の運動性を授業に導入することは

けっして不可能なことではない。したがって，中学校の

学習との円滑な接続を勘案しながら，気体の粒子の運動

性を授業に導入することを引き続き検討することは有意

義であろう。今回は，粒子の運動性と圧力概念との関連

に焦点を当てて研究を行ったが，化学変化など他の学習

との関連についても，研究の蓄積が望まれる。

　他方，筆者の別の調査（土井，2016）では，小学校４

年生に「全てのものは小さな粒でできている」という教

示を行った後，空気に関する現象を説明させることを繰

り返すと，徐々に粒子概念を用いて説明するようになる

こと，およびその説明は適切であったり適切でなかった

りすることが確認されている。また，今回の調査では，

ペットボトルが凹む理由について，38％の児童は気圧の

存在やペットボトル内外の圧力差を明記したが，62％の

児童は記述しなかった。つまり，小学校段階で気体の粒

子の運動性を盛り込んだ授業を行うことは不可能ではな

いが，全ての児童に理解を促し，獲得した知識を全ての

児童が常に適切に活用できるとはいえないということで

ある。義務教育段階における理科教育は全ての児童・生

徒のために行われることを考えたとき，引き続き，慎重

な検討が必要である。

付記

　本研究は，平成 27 年度日本理科教育学会中国支部大

会で発表したものを大幅に加筆・修正したものである。
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