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言

　

中学校技術科教育の機械領域における内燃機関学習では，燃料を燃焼させ，熱を仕事に変える「エ

ネルギー変換」 の過程で， 仕事がどのように取り出されるかが中心的課題である‐ この部分では，
中学生に 「シリンダ内の燃料が燃焼する過程で， 熱が圧力上昇を引き起こしピストンを押し下げる

仕事に変わる」 というとらえ方によって， 機関内の燃焼という瞬間的な状態変化を正しく学習させ

る必要がある‐ このような学習を効果的に行うために， 最近は 「透明アクリルパイプの中で燃料を

燃焼させ， ふた（多くはコルク栓やピンポン玉） が飛び上がる様子を観察する実劇 である 「燃焼

実醜 （「爆発実測 と呼ばれる場合もあるが， 現象的に爆発ではないので 「燃焼実験」 と呼ぶのが

（８７）
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適当） が考案され， 実験装置とその取り扱いや実験に対する生徒の反応について報告１）２）３）がなさ

れてきており， 教科書４）などにも取り上げられている‐

しかし， 熱を仕事に変える過程の学習では，「エネルギー変測

　

の過程である熱， 圧力上昇， 及

び仕事の関連性の認識が要求され，筆者らの認識調査５）６）では中学生がこのような認識を十分に持っ

ていないことがわかっている． そのため前述の 「燃焼実験」 を， 多くの授業で行なわれている単な

る実験の観察や教科書を用いた簡単な説明のみで終わらせることは， 中学生が 「エネルギー変換」

の過程である燃焼， 圧力上昇， 及び仕事の関連性を

　

ｒ燃焼実測 と結び付けてどの程度理解し得る

かという点で疑問を残すことになる． したがって 「燃焼実醜 では， 中学生の生活経験や認識過程

を考慮した 「エネルギー変測

　

の過程の学習が理科教育とも関連づけられながら位置づけられる必

要がある‐

　

ところで筆者らは前報２）で，内燃機関学習の「エネルギー変換」学習と関連が深い理科教育の「圧

力」 や 「熱」 の内容を学習していない中学生を対象に， 試作装置による

　

ｒ燃焼実醜 によって， 中

学生の直感，生活経験レベルでの燃焼と仕事との関係の認識を明らかにしてきた．今回の研究では，
エネルギー変換を学習させる手段として教科書等で扱われている 「燃焼突風

　

において， 理科教育

の 「圧力」 や 「熱」 の内容を学習済みの中学生が， 燃焼と仕事との関係をどのように認識するかを

明らかにすることを目的とするものである‐ これは燃焼を， 熱を仕事に変える 「エネルギー変倒

の学習内容として的確に位置づける方法改善の一環として行われるものである‐

２． 研究対象， 方法

の

　

被

　

験

　

者

被験者は福岡市内公立中学校３年生男女生徒１８７名 （６クラス）で， 実験・認識調査は１９９１年１１

月にクラス単位で行った． なお， 内燃機関学習の 「エネルギー変換」 学習と関連が深い理科教育の

「圧力」 や 「熱」 に関する学習としての 「エネルギー」７）（第１分野下：熱による仕事の応用とし

て蒸気タービンなどが紹介されている） と 「天気の変化」８｝（第２分野下：大気中で風や雲が発生

する理由を気圧の変化などから説明している） については， 実験・認識調査を実施した時点で， 被

験者はいずれも学習済みであった．

の

　

実験装置

　

「燃焼実風

　

に用いた実験装置を図１に示す‐ 本体は透明ァクリル円筒で， 底が取り付けられて

おり， 上部は開放され， 内径はピンポン玉が 「ふた」 としてはまるサイズ（≠３７ｍｍ） である‐ 実験

中は内部の様子が観察しやすく， 短時間の円筒内燃焼にも耐え， 内部の圧力上昇に対する強度も十

分である‐ 点火は自動車用点火装置を使用したが， これは１２Ｖのバッテリーを電源として強力な誘

導火花を発生させることができる． 実験装置では円筒下部に取り付けた木ネジの間（約１ｏｍｍ）に火

花を発生させた‐ 放電間隔がこの程度あると火花も強烈で， 静粛な状況であれば発生時の音を聞く

ことが可能で， 燃料への点火も確実である．

（３） 実験・認識調査の内容

　

実験・認識調査の内容を図２に示す． この図２ 「実験用紙」 は， 実験・認識調査を行う際に生徒

に配布したものである‐ 実験は教師による示範実験で， 次の４つからなる‐

（８８）
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上の４つの実駁の結果について‐下の裏の中で自分の考えに合うものに○をつけよ。
（ただし‐実験を観察した後も○をつけかえないこと）
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①特に変化はない ①特に変化はない ①特に変化はない ①特に変化はない
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④その他
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）
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（

　　　　　　　

）
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下のわ
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図２

　

実験用紙
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に配布したものである‐ 実験は教師による示範実験で， 次の４つからなる．

　

○実験１：円筒内には空気以外何も入れず， ピンポン玉ものせず， 火花を発生させる．

　

○実験２：円筒内の底にガソリンを２滴落とし， ピンポン玉はのせず， 火花を発生させる．

　

○実験３：円筒内には空気以外何も入れず， ピンポン玉をのせ， 火花を発生させる‐

　

○実験４：円筒内の底にガソリンを２滴落とし， ピンポン玉をのせ， 火花を発生させる．

　

認識調査は以上の４つの実験の結果を予想させる部分と， 実験観察後の結果を考察させる部分か

らなる．

結果の予想は「円筒内の状態」 と 「ピンポン玉の状態」 に分けて問い， それぞれ自分の考えに合

う選択肢に○を記入させる‐●「円筒内の状態」 の選択肢は，「燃料・点火・燃焼」 の関係を， 炎の発

生の有無から問うもので， ①特に変化はない ②炎が発生する ③その他 （具体的に記入）の３つで

ある‐ 一方 「ピンポン玉の状態」 の選択肢は， ピンポン玉の受ける影響について問うもので， ①特

に変化はない ②焼けてとげる ③飛び出す ④その他 （具体的に記入）の４つである‐

　

認識調査では， まず実験結果として 「実験２， 実験４で火炎が発生し， 実験４ではピンポン玉が

飛び上がった」 ことを確認し記入させる‐ 次に 「実験４でピンポン玉が飛び上がったのはなぜか」

を考えさせ， わかる範囲で回答欄に記入させる‐

（４） 実験・認識調査の方法

実験・認識調査は次のような方法・順序で実施した．

　

１）図２ 「実験用紙」 を生徒に配布し， 実験の用具や手順について説明する．

　

２）「実験用紙」 の結果の予想欄に○を記入させる‐（この際， 実験を観察した後も， 記入した予

　

想を書き換えることがないよう指示する‐）

　

３）教師による示範実験（実験１～実験４）を観察させる．

　

４）実験の結果を確認・記入し，「実験４でピンポン玉が飛び上がった理由」 に対する回答を記

　

入させる．

３． 研究結果と考察

表１に実験前の生徒の 「回答結果」 を示す‐ まず 「円筒内の状態」 の予想については， いずれの

表１ 認識調査の結果

実 験 の

予 想 欄

　　　　

円筒内の状態

実験１

　

実験２ 実験３

　

実験４

ピンポン玉の椀態

実験３

　

実験４

正答番号 ①

　　　

②

　　　

①

　　　

② ①

　　　

③

回答①の数

回答②の数

回答③の数

回答④の数

無回答の数

１７５

　　　　　

５

　　　

１５９

　　　　

１２

　

７

　　　

１８０

　　　　

１２

　　　

１６４

５

　　　　　

２

　　　　

１１

　　　　

４

０

　　　　

０

　　　　

５

　　　　

７

１０８

　　　　

４

　

７

　　　　

４２

６６

　　　

１３６

２

　　　　

１

４

　　　　　

４

９４

　　　　

９６

　　　　

８５

　　　　

８８

対象生徒数：１８７名

（９０）
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１５３

実験も８５％以上の高い正答率を示しており， 特に実験２は９６％でほぼ全員に近い生徒が 「炎が発生

する」 と回答している‐ また実験３～４は実験１～２に比べ正答率が低くなっているが，
ピンポン

玉の存在と関連して回答に迷う生徒が幾分増えているようである‐ なお実験３は 「③その他」 の回

答が１１名と他の実験より幾分多いが， 内訳では 「ピンポン玉が飛び出す」 と予想欄を間違って回答

したものが２名，「温度が上がる・膨張する」 と回答したものが２名であり， この分が他の実験よ

り多くなっている‐ ただ 「円筒内の状態」 については全体的にはよくできており， 大部分の生徒は

「燃料・点火・燃焼」 の関係を正しく予想できると言ってよい‐

　

次に「ピンポン玉の状態」の予想では，正答率で実験３が５８％，実験４が７３％と「円筒内の状態」

に比べかなり低くなっている‐ これについては， 生徒が具体的にどれを選択をしたのか詳し，く分析

する必要があるので， それぞれの実験で選んだ回答の割合（内訳：無回答は除く）を図３に円グラ

フで示す‐

　　

その他（０．５％）特に変化はない

　　　　　　　　　　

（２．２％）

実験強

その他（１‐１％）

焼けてとげる

　　　

（３．８％）

図３

　

「ピンポン玉の状態」の回答の割合

　

これを見てまず注目されるのが， 実験３を 「飛び出す」 と予想した生徒が３６‐１％， 実験４を 「焼

けてとげる」 と予想した生徒が２３‐０％もいることである． 個々の生徒の回答を分析すると， 実験４

を 「焼けてとげる」 と予想した生徒のほぼ全員が， 実験３を 「飛び出す」 と予想している‐ これら

の生徒は， 実験３で 「点火（火花の発生）」 をピンポン玉に対する 「衝撃」 としてとらえ，「飛び出

す」 と予想しているようである． また実験４では，「燃料の燃焼」 を予想しながら 「燃焼による熱

が気体の温度を上昇させ， 圧力が上昇しピンポン玉が飛び出す」 ことを予測できていない‐ つまり

これらの生徒は 「燃焼」 が引き起こす気体の状態変化についてほとんど理解できていないと考えら

れる‐ 一方， それ以外の生徒で実験３を 「飛び出す」 と予想した生徒は， ほぼ全員が実験４も 「飛

び出す」 と予想した‐ これらの生徒は，「点火（火花の発生） が圧力上昇を生じる程の温度上昇を

引き起こす」 と考えたか，「燃焼の有無に関わらず， 点火の衝撃でピンポン玉が飛び出す」 と考え

たかのどちらかであろう‐ いずれにせよ 「燃焼」 と 「円筒内の気体の状態変化」 の関連が正しく理

解されていないことは明らかである‐

　

最後に 「実験４」 でピンポン玉が飛び上がった理由については， 実験結果に対する回答例を表２

に示す． 表２によると最も多いのは 「円筒内の気体が膨張したため」 で６６名 （全体の３５％）， 次に

多いのは 「円筒内の気体が圧力上昇し（膨張し）たため」 で５８名 （全体の３１％） であった‐ これ以

外の回答はごく少数で， 前述の２例が回答の大部分を占めている． これら（２例）の生徒は，「燃

焼実風

　

を観察した段階で 「燃焼による熱で気体が膨張する」 ことに考えが及んでいるわけだが，

（９１）
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表２

　

実験結果に対する回答例

回

　　　　　　　

答 回答例

円筒内の気体が膨張したため

円筒内の気体が圧力上昇し（膨張し） たため

熱気 （熱・熱風） で飛び上がった

ピンポン玉は炎に押された

空気 （燃料） が窮屈なメ刈態になって飛び上がった

燃料が燃え、蒸発し、 外に出ようとピンポン玉を押した

真空な状態に圧力上昇力功＝わったから

空気が破裂してピンポン玉を押したから

空気が軽くなってピンポン玉を押し上げた

ピンポン玉が軽くなったから

円筒内の二酸化炭素がピンポン玉を押した

引力が逆になったため

炎の勢いでピンポン玉が何かに引きつけられた

６６

５８

５

４

３

２

Ｉ

Ｉ

ｌ

ｌ

Ｉ

ｌ

Ｉ

有 効 回 答 数 １４５

　　　　　　　

．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

‐

ｒ燃焼実測

　

を通して学習させたいのは 「円筒内の気体の圧力上昇」 であるから， 結局，５８名 （全

体の３１％）の生徒のみが期待する段階まで達していると言える． これは筆者らが先行研究６）の結果

から予期していた割合とほぼ同じで， 理科教育で 「圧力」 や 「熱」 をすでに学習した生徒でも， 単

なる実験の観察という手段では， 生徒に 「熱を仕事に変える過程」， すなわち 「エネルギー変換」

である燃焼， 圧力上昇， 及び仕事との関連性を的確に学習させることは難しいようである． これか

らは， 熱による圧力上昇についての事前学習と燃焼における圧力上昇の学習を結び付けることが必

要である‐ また 「気体の膨張」 まで言及しているかなりの生徒の 「熱による気体の膨張と， その際

の仕事についての認識」 に含まれるであろう問題点， すなわち 「気体は加熱するといつでも膨張す

る」６）という単純なとらえ方を， 内燃機関学習に必要な 「燃焼による定容加熱での圧力上昇」 の考

え方まで導く事前学習が必要になると考えられる．

４． 結

　　　

論

本研究により以下のことがわかった‐

１）一般に中学生は，「燃焼実劉

　

を実際に観察しなくても，「燃料・点火・燃焼」 の関係について

　

正しく予測できる‐ しかし 「燃焼」 と 「気体の状態変化」 についてはあまり的確に予測できな

　　

い．

２）中学生は ｒ燃焼実嵐 の観察だけでは， 熱を仕事に変える 「エネルギー変換」 の過程を的確に

　

学習することは難しい．

（９２）
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