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1．はじめに
　現在施行されている学習指導要領解説理科編（文部
科学省，2008 ＆ 2009）では，理科に関わる疑問に対
して子どもたちが仮説を立て，授業での観察・実験を
通じて仮説を検証しながら考えを導き，学習を進めて
いくよう構成されている。これは，これからの人間社
会で子どもたちが生きていく力を身に付けるために
は，いわゆる暗記を強いる教え込み・詰め込みでは対
応できない事を踏まえての事である。
　本研究では，そのような現行学習指導要領の考え
方に基づき，児童・生徒という学びの主役が，主体
的に考え方をまとめながら理解を確かなものにして

行くとともに，次期学習指導要領改訂での，学習内容
の削減は行わないという案（文部科学省教育課程部
会，2016）をも踏まえて，構成的実験からなる新しい
観察・実験の提案を行った。観察・実験は「水の状態
変化」で，理科室の器具等も含め，できるだけ身近な
器具などを利用するとともに，実生活との関わりをも
たせるために「ポップコーンができる仕組み」を採り
上げた。調べた限りは，ポップコーンができる仕組み
の研究（例えば，五島他，1988；柘植，1991；大平，
2002）や「水の状態変化」の学習の研究（例えば，高
垣＆田原，2006；藤井，2011；山﨑，2016）はある
が，ポップコーンができる仕組みを理解するために

抄　　録
　「水の状態変化」は，学校教育においては小学校・中学校・高等学校から大学での生物学教育に至るまで，生き物
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にも適用できる観察・実験の提案を「水の状態変化」で行った。その観察・実験の進め方では，教師側が学習者側に
思考を促すとともに，考えを導くことができるように構成的実験の結果が根拠となるよう心掛けた。検証は高校生に
行い，その結果，短時間の授業であるにもかかわらず，ほぼ考え方を導き出すことができた。その結果を受けて小学
校や中学校で実施する場合でも，学習効果を上げるための工夫を提案した。ここで提案した観察・実験の取扱いは，
次期学習指導要領に組み入れられる予定の，「主体的・対話的で深い学び」，即ちアクティブ・ラーニングにも通じ，
学習者の主体的な学ぶ姿勢の構築へ貢献できるものと考えられた。
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ホットプレート 1 台のみを使ってポップコーンが出来
る現象の視認及び複数の構成的実験を組み合わせて，
両者を融合させ，授業での効果を検証し考察を加えた
研究論文は見い出せなかったので，その意味で本研究
報告は最初のものになる。
　水の状態変化は，現行の学習指導要領では，小学校
では 4 年生理科での「水の三態変化」，中学校理科で
は 1 年生で「状態変化と熱」及び 2 年生で「消化と吸収」
でのヒトの体の構成成分（質量比）で 60％を水が占
めること，高等学校化学基礎の「熱運動と物質の三態」
や化学「生命の化学」などの単元に含まれる。次期学
習指導要領の改訂が数年のうちに行われようとしてい
るが，内容の削減はないとされている（文部科学省教
育課程部会，2016）ので，水の状態変化についての観
察・実験は今後も教科書で採りあげられるものと考え
られる。ところが，次期学習指導要領改訂では「新し
い時代に必要となる資質・能力の育成と学習評価の充
実」の中で，「どのように学ぶか」では「主体的・対
話的で深い学び（「アクティブ・ラーニング」）の視点
からの学習過程の改善」が求められている。アクティ
ブ・ラーニング（Active Learning から以降 AL と略す）

（例えば，大須賀，2016）による「協働的な学び」を
児童・生徒が行う上で，AL に応用できる新しい観察・
実験の提案は今後の学校での理科教育において意義が
あるものになると考えられる。また，小学校・中学校
理科での年間平均消耗品予算が児童・生徒一人あたり
それぞれ 316 円，341 円で両者とも最少額 0 円（（独）
科学技術振興機構理科教育支援センター，2009）とい
う低額な実態にも合ったものである必要性も加味し，
できるだけ低予算になるよう心掛けて提案した。

2．研究方法
　学習を行なってもらう対象者は，本学のオープン
キャンパスに来学し，理科模擬授業へ参加した高校生
にお願いした。高校生は理想気体の状態方程式を既習
の場合もあり，適した調査対象と考えた。
　授業では，理科を専門とする教師を目指す大学生 6
名が，二人一組で，一方が教師役を，もう一人が学習
経過の記録（表 1）係を担当した。授業前の事前指導は，
表 1 の授業の流れに従って，期間を置いて 2 回，実施
した。授業を行う上での大事な点として，学ぶ内容の
説明（教え込み）をするのではなく，複数の構成的実
験（根拠）から水の状態変化とポップコーンができる
仕組みの，より適切な考えを持てるように導くことで
あることを繰り返し確認した。授業の最後での考えの
まとめは，受講生の一人の生徒に行ってもらった。
　実験に必要な教材・教具等を図 1 に示す。ポップ
コーンを作る際は，市販の乾燥トウモロコシ（250 g
で 200 ～ 300 円ほど）を耐熱ガラス計量コップ（IWAKI 
PYREX，500 mL）の底に一層状態で入れ，少量のサ
ラダオイル（200 円ほど）を加えて乾燥トウモロコシ
の表面にサラダオイルが万遍なく取り巻くようにし
た。二重に折ったアルミホイルでフタをし，ホットプ
レート（YAMAZEN グリル鍋 GN-1200）へ置き，最
大温度（230℃）に設定してしばらくすると跳ねるよ
うにポップコーンが出来始める。
　授業と観察・実験は，教師役大学生による高校生と
の対話による考えを引き出す方式を基本に，複数の構
成的実験を，以下の 2．以外をホットプレート上で下
記のように行った（表 1 も参照）。2，4，6，8 が本研
究で提案している構成的実験である。
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図 1　実験器具や材料の説明　＃の数字は表 1 の実験等＃と同じ。

耐熱ガラス計量カップ

でポップコーンを作る

（＃１）
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1  ．乾燥トウモロコシにサラダオイルをまぶしてホッ
トプレートで加熱すると弾けてポップコーンになる

2 ．乾燥トウモロコシは指で潰せないほど堅い（実験）
3  ．乾燥トウモロコシの中に水が入っていると思うか
（問いかけ）？→中に水が入っているとは思えない
（高校生による仮説）
4  ．乾燥トウモロコシを半分に切って試験管に入れ，

斜めにして試験管の底をホットプレートで温める→
（ホットプレートの外に出ている）試験管口（内側
上部）に水滴がつく（観察・実験）

5 ．乾燥トウモロコシ中に水があった（結果）
6  ．液体の水 2 mL を三角フラスコに入れ，（トウモ

ロコシを模した）黄色い風船（サイズ約 22 cm の
一袋 20 個入りで，100 円ショップなどで購入できる）
を口に取り付けてホットプレートに置く→液体の水
が消え，風船が大きくふくらんだ（観察・実験）

7  ．水が液体から気体（水蒸気）に状態変化すると，
体積が大きく増える（結果及び理論的には1,000倍ほ
ど体積が増える事を気体の状態方程式からも確認）

8  ．半分に切った乾燥トウモロコシは，（サラダオイ
ルがあっても）切っていないトウモロコシのような
大きなポップコーンにはならない（観察・実験）

9  ．半分に切ると液体の水が気体（水蒸気）になって
も空気中に逃げてしまうが，切らないと液体の水は
気体になっても堅い殻に阻まれて体積を増やせない

（考察）
10 ．乾燥トウモロコシ内の圧力がどんどん増加する（根

拠を総合した考え）
11 ．堅い殻が内側の水蒸気の圧力に耐えられなくなる

と，一気に殻が破れ，中のデンプンが軽石のような，
スポンジのような構造になる〔デンプンの中の液体

の水が気体（水蒸気）になって内側から押し広げた
跡が空洞になっている〕（五島他 ,1988；柘植，1991）

3．結果と考察
　結果のまとめを表 1 に示した。7 ～ 10 割の割合で高
校生は構成的実験及び対話等から考えをもてるように
なったことが分かる，または理解していると言える。
ただし，10．の「トウモロコシ内の圧力がどんどん増
加する（考え）」の項目で 4 割程度の理解に留まってい
る。10．の項目は 6. ～ 9. の項目から総合的に判断して
導き出す必要があるが，20 分ほどの模擬授業時間は通
常の授業時間に比べて短く，そのような統合的な考え
方に至る考察を全ての高校生が行えるようにするには
時間不足と考えられる。従って本研究では 20 分ほど
で実施したが，高校での実際の授業では生徒の考えを
整理する時間（復習など）を設けることで，4 割の生
徒は直後でも考えが持てていることからも，そのよう
な生徒の考えの出来方をたどる時間を設けることにな
り，ほぼ全員が総合的な判断で 10．の項目の考えを持
てるよう導くことができると考える。また，学齢に応
じて授業コマを増やすことで考えを導くことができる
よう設定をすることもできると考える。例えば，ここ
で紹介した観察・実験は，仮にではあるが，高校生で
あれば授業 1 ～ 2 コマ，中学生であれば授業 3 ～ 6 コ
マ，小学生であれば授業 6 ～ 8 コマ，というように，
仮説を立て，観察・実験を行い，結果を考察して考え
をまとめる充分な時間を学齢に応じた目的とともに設
定するのである（気体の状態方程式は高校生のみの利
用）。そのために，本研究ではポップコーンが出来る仕
組みを構成的な複数の実験，即ち，乾燥ポップコーン
が指で潰せないほど堅いことを確認する実験，半分に
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表 1　学習進行過程の調査結果まとめ
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切った乾燥ポップコーンではサラダオイルを使っても
ポップコーンにならないことを観察する実験，乾燥ト
ウモロコシ粒の中に水が入っていることを試験管と試
験管ばさみを使って確認する実験，風船を使って液体
の水が気体になると体積が大きく増えることを観察す
る実験，を組み入れているが，それぞれの実験を独立
させ，授業で，めあて・仮説・実験計画・観察実験・
結果・考察・まとめ，の流れでもできるように構成的
に実験を提示している。
　本研究で提案している観察・実験は，例えば高校で
の課題研究などで，実験方法を提示せずに，手許にあ
る実験器具だけで必要な結果を導くことができる観
察・実験を構成する能力を涵養する際の具体例として
提示することで，応用も可能と考えられる。
　サラダオイルの存在が，ポップコーンができる要因
であると考える生徒もいると考えられる。そのような
生徒へは，半分に切ったトウモロコシ粒がポップコー
ンのように弾けるかどうか検討する実験に注目させる
ことが有効と考える。半分に切ったトウモロコシの粒
はポップコーンの形状へは弾けないので，水の状態変
化が，ポップコーンが弾ける要因である可能性の検討
へ生徒の考えを向かわせることができる。
　本研究報告で提示した実験の消耗品は，ポップコー
ン用の乾燥トウモロコシ粒，サラダオイル，黄色い風
船である。乾燥トウモロコシ粒は 200 ～ 300 円ほど（例
えば，ホクレンのポップコーン），黄色い風船は 100
円ショップで，一袋20個入りを100円ほどで購入でき，
しかもすべてを使い尽くす実験ではないので，実費は
もっと安くなる。ホットプレートやサラダオイルは家
庭科室にあるものを使わせてもらう，または家庭科と
のコラボレーションとして連携することであらためて
購入する必要はなくなる。
　本研究で提案している構成的実験のうち，研究方法
の 4，6，8，は，1 台のホットプレート上で連続して
行うことでポップコーンができる現象を観ながら各構
成的実験を行うことができる点や，ガスバーナー等に
比べ安全性の上でも優れていると言える。
　次期学習指導要領の下，AL による「主体的・対話的
で深い学び」がこれからの児童・生徒の教育へ導入され
るのは確実である（文部科学省教育課程部会，2016）。
そのような教育改革の中で，本研究で提案した複数の構
成的実験を児童・生徒が自ら考えだすことも可能とも考
えられる。もっともそれには，まず課題解決の意欲をも
てるように教師側が誘導し，観察・実験を考案する環境
条件を整える必要がある。例えば，使える器具などは，
実現的な思考を促すため，教師が意図的に置いたものを
含めて理科室内に置いてあるものに限定する事がまず必
要である。もちろん教師側で最低限必要なものは準備し
ておくが，使えるのは理科室内に置かれている教材・教
具に限定しておく。そのような環境条件の中，様々な実
験方法の可能性を検討させ，本研究で提案している構

成的実験も含めて，AL へつながる観察・実験を考案す
るよう導くことも可能と考える。

4．本研究の成果と今後の課題
　本研究では，身近な材料や器具で水の状態変化を観
察・実験する方法を，構成的な複数の実験から提案し
た。これは，科学が実生活とどのように関わっている
かをも包含しており，次期学習指導要領のねらいにも
沿い，児童・生徒の学ぶ意欲を育む一助となるものと
考えられた。ただし，水の状態変化の内，液体から気
体への変化のみしか取り扱っていないことから，今後
は固体・液体・気体の三態を身近なものから学べる教
材の提案も必要であると考えられる。
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