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研究成果の概要（和文）：防火教育の体系化を促すため、また、日常との往還のある深い学びを通してエネルギ
ー概念の理解を深める理科カリキュラム作成を支援するため、小学校理科の教育課程に沿った防火教材の開発を
行った。具体的には、初等中等理科における防火教育の枠組みの構築、災害の仕組みを理解するための概念装置
の提案、小学校第３学年「光と音の性質」における「収れん火災」の教材開発、第４学年「金属、水、空気と温
度」における「水蒸気爆発」の教材開発、第６学年「燃焼の仕組み」における「窒息消火」の教材開発を行っ
た。

研究成果の概要（英文）：In order to promote organized fire safety education, and to support the 
development of science curriculum enriching students' understanding of energy concept through deeper
 level of learning connected to everyday life, this study developed fire safety education materials 
linked to the government guideline for primary science.
To guide the material development, framework for fire safety education curriculum linked to the 
primary and secondary science were established. Additionally, the "disaster triangle," a conceptual 
device for comprehensive understanding of disaster mechanisms, was proposed. According to the 
framework, and by using the disaster triangle, the materials for understanding the "concentrated 
sunlight fire" linked to the "nature of light" in Grade 3, the materials for understanding the "
steam explosion" linked to the "state change of water" in Grade 4, and the materials for 
understanding the "fire suffocation" linked to the "combustion" in Grade 6 were developed.

研究分野：科学コミュニケーション

キーワード： 火災　エネルギー概念　防災教育　小学校理科　教材開発　深い学び　災害科学　科学リテラシー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、初等中等理科における防火教育の枠組みを構築し、多様な災害に通底する普遍的なメカニズムを統
合的に理解するための概念装置（思考の枠組み）を開発した。これらを活用して小学校理科の教育課程に沿った
防火教材を開発することにより、理科の学習内容を、火災現象の基礎的な理解を図る学習に発展させた。本研究
の成果を社会実装することにより、小学校理科において火災の「犠牲者にならない」「加害者にならない」ため
の「生きる力」を育む公教育が実現するとともに、エネルギー概念の理解不足が教育現場に引き起こしている深
刻な混乱を解決できると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 新学習指導要領と防火・防災教育 
消防機関による公助は大規模災害時においては限界が露呈する。自助・共助の力を育む施策が

重要であり、特に年少者に対する防火教育を学校の授業や学習指導要領に組み込み継続的に実
施することが要請されてきた。火災の「犠牲者にならない」「加害者にならない」ための「生き
る力」を育む公教育の充実は、生命に関わる極めて重要な課題であるが、小学校理科と火災との
関連については中央教育審議会答申にも位置づけが示されておらず、体系化された防火教育の
枠組みは未整備である。特に理科教育学の分野においては、災害発生のメカニズムについての理
解が不足しており、地震災害、火山噴火、風水害、火災、原発事故、交通事故、転落事故、感電
事故などの多様な災害を統合的に理解するために不可欠な基本概念である「エネルギー」を柱と
する領域において、災害との関連が全く示されていない。 
 
(2) 燃焼の３要素と消火の理論の問題点 
防火教育に関する研究は主に学校安全の分野で行われており、教科としては社会科、家庭科、

および理科の小学校第６学年「燃焼の仕組み」の中で扱われてはいる。しかし、理科教育学の分
野では、燃焼現象の理解が不十分なまま燃焼学習のカリキュラム・教材開発および教育評価が行
われており、誤概念が生じている。具体的には、火災現象の本質である発熱反応の理解に不可欠
なエネルギー概念の導入が不足しているため、消防の分野で防火教育に利用されてきた「燃焼の
３要素」が不適切な形で消火の仕組みの説明に使用され、「二酸化炭素には消火作用がまったく
ない」という誤った素朴概念が小学生だけでなく理科教員にも保持されているなど、教育現場に
おける燃焼学習の課題が指摘されている。燃焼学習の研究において、「消火」をどのように扱う
かが重要な課題となっているにもかかわらず、消火の仕組みを理解するために不可欠な「反応速
度」概念に注目した研究は、初等教育においては見当たらない。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、小学校理科における (1) 防火教育の体系化と、(2) 日常との往還のある「深

い学び」を通してエネルギー概念の理解を深めるカリキュラム作成支援、の２点であった。 
具体的には、① 第３学年「光と音の性質」の学習の中で集光（「エネルギー密度」概念）の意

味理解を深める「収れん火災」の教材開発、② 第４学年「空気と水の性質」・「金属、水、空気
と温度」の学習に対する興味を喚起するとともに高温物体と流体の相互作用（「温度場・流れ場」
概念）の意味理解を深める「水蒸気爆発」の教材開発、③ 第６学年「燃焼の仕組み」の学習の
中で消炎現象（「反応速度」概念）の意味理解を深める「窒息消火」の教材開発と教員の理解を
促す技術資料の作成、を行うことであった。 
 
３．研究の方法 
(1) 初等中等理科における防火教育の枠組みの構築 
 小学校および中学校理科学習指導要領に沿って体系的に防火教育を実践できるようにするた
め、現行の理科の単元および内容に深く関わる基礎的な火災現象を学習課題として選定し、防火
教育の枠組みを構築した。 
 
(2) 教材の開発 
 多様な災害に通底する普遍的なメカニズムを説明するため、「自己組織化」の過程に関する知
識を整理した。加えて、「収れん火災」「水蒸気爆発」「窒息消火」に関する基礎的な理解を図る
ため、セルロースの着火過程、過熱水の沸騰過程、容器の中のろうそくの燃焼過程と燃焼の停止
過程に関する知識を整理し、ブロック線図と概念地図を用いて表現した。 
 現象過程を説明する力を育むための「問い」を設定し、① 虫眼鏡で日光を集めて紙を焦がす
実験と、② 高温の油で水を沸騰させる実験と、③ 容器をかぶせてろうそくの火を消す実験を行
い、現象過程を観察するための映像素材と時系列写真を作成した。加えて、目に見えない熱の移
動を水を用いて説明するため、「ししおどし」の実験映像と時系列写真を作成して着火と消火の
現象過程と対応づけ、概念地図と合わせて編集し、変化の仕組みを理解させるためのウェブ教材、
冊子教材、解説映像教材を作成した。また、高温の油で水を沸騰させる実験を中心とした消防研
修用副教材「水の状態変化と水蒸気爆発」を試作した。 
教材の効果を検証するため、科学的根拠に基づき火災危険を察知して説明する力を調べる調

査問題を作成した。また、試作した消防研修用副教材「水の状態変化と水蒸気爆発」について、
消防吏員にアンケート調査を行い、評点法とキーワード分類法により結果を分析した。 
 
４．研究成果 
(1) 初等中等理科における防火教育の枠組みの構築 
科学リテラシーを育む理科カリキュラムは、社会的意思決定に必要な基礎知識を共有し適切



な防災ガバナンスを備えるための重要な社会基盤である。国際学力調査が不適切な課題を繰り
返し出題することによって消火に関する誤概念を拡散し複数の国々の理科カリキュラムに悪影
響を及ぼしている可能性を報告した。問題解決の端緒として、現行の理科の単元および内容に深
く関わる基礎的な火災現象を選定して構築した防火教育カリキュラムを、表１に示す。 

 
(2) 教材の開発 

多様な災害に通底する普遍的なメカニズムを統合的に理解するため
の概念装置（思考の枠組み）を開発した。地震や火山噴火などの自然界
の現象は、自然界の一部である人間社会の現象も含めてすべて、「物質」・
「エネルギー」・「運動」の３つの要素間の相互作用によって支配されて
いる。これら３要素間の相互作用を、図１に示す三角形で表現し、「災害
の三角形」という名前を与えることによって、日常生活の中で矮小化さ
れやすい災害の概念を、システム思考に基づく分析が可能な概念装置に
進化させた。「災害の三角形」を基盤とする防火教材開発研究の成果は、
以下のとおりである。 
① 小学校第３学年「光と音の性質」における「収れん火災」の教材開発 

虫眼鏡で日光を集めて紙を焦がす実験を通じて集光（「エネルギー密度」概念）の意味理解を

深める教材を設計するために作成した、セルロースの着火過程のブロック線図を、図２に示す。

裸火以外の着火源による出火危険の事前察知が困難

な理由は、限界（温度）に達していない物質の温度

が変化して限界を超える過程を認識していないため

であると仮定し、目に見えない熱の移動を限界を超

える過程として捉えられるようにするため、時間的

な視点から熱が伝わる速さに着目し、白と黒の紙を

比較させる問いを設定した。図２のブロック線図を

教材用に簡略化するとともに、熱の移動を水を用い

て説明し、可燃物に蓄えられる熱エネルギーの量に

は限界があることを直感的に認識できるようにする

ため、「ししおどし」の実験と紙を焦がす実験の対応

づけを行い、編集・作成したウェブ教材、冊子教材、

解説映像教材の一部を、図３～図５に示す。また、

教材の効果を検証するために作成した、出火危険箇

所を指摘できる力を調べる調査問題を、図６に示す。 

学年 単元・小単元 学習課題 主要な概念 

小学
３年 

光と音の性質 
・光の反射・集光 
・光の当て方と明るさや暖
かさ 

○集められた光が当たった物は，燃え始めること
がある． 

○微小火源から，大きな火災になることがある． 

着火エネルギー 
熱分解・燃焼・発熱 

エンタルピー 

小学
４年 

金属，水，空気と温度 
・温度と体積の変化 
・水の三態変化 

○火災や火災の煙は，上方に拡がりやすい． 
○天ぷら油火災に水をかけると，爆発的に燃える． 

対流・密度・浮力 
体積変化・圧力変化 

気化熱・比熱 
表面張力 

小学
５年 

物の溶け方 
・物が水に溶ける量の限度 
・物が水に溶ける量の変化 

○気体になりやすい油は，液面から離れた場所で
火がつく． 

○重い気体は，低い場所にたまりやすい． 

分子間力・蒸気圧 
蒸発・拡散・混合 

重力・分子量・モル 

小学
６年 

燃焼の仕組み 
・燃焼の仕組み 

○物が燃える速さは，比表面積によって変化する． 
○物が燃える速さは，空気中の水蒸気量や，可燃
物に含まれる水分量によって変化する．  

反応速度・界面現象 
反応物質濃度・頻度 
反応温度・吸熱・比熱 

中学
１年 

身近な物理現象 
・音の性質 
身の回りの物質 
・状態変化と熱 

○気体の急膨張により生じる音で，物が壊れるこ
とがある． 

○過熱状態の液体が急激に蒸発すると，物が突然
飛散したり壊れることがある． 

体積変化・圧力変化 
圧縮波・爆風・爆音 
準安定相・沸騰熱伝達 

中学
２年 

化学変化 
・酸化と還元  
・化学変化と熱 
化学変化と物質の質量 
・質量変化の規則性 

○消火剤から酸素を奪う物質に消火剤を放出する
と，火災が拡大することがある． 

○反応する物質の質量と反応で出入りする熱の量
の間には一定の関係がある． 

結合解離エネルギー 
酸化力・還元力 
反応熱・化学量論 

発熱速度 

中学
３年 

科学技術と人間 
・エネルギーとエネルギー
資源 

・様々な物質とその利用 

○省エネルギーのために利用される軽金属やプラ
スチックの火災に注水すると，延焼拡大するこ
とがある． 

溶融金属・溶融樹脂 
界面現象・水蒸気爆発 

表１ 初等中等理科における防火教育カリキュラム（案） 

図１ 災害の三角形 

 

表面燃焼 
（無炎） 

熱 
気相燃焼 
（有炎） 

空気 
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残渣 
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可燃性 
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不燃性 
気体・蒸気 

可燃性 
混合気 

燃焼 
排出物 

燃焼 
排出物 

熱 

熱 

熱 

放熱 放熱 

図２ セルロースの着火過程 



② 小学校第４学年「金属、水、空気と温度」における「水蒸気爆発」の教材開発 

水から水蒸気への状態変化の実験を通じて高温物体と流体の相互作用（「温度場・流れ場」概

念）の意味理解を深める教材を設計するために作成した、水の沸騰過程の概念地図を、図７に示

す。水蒸気爆発に関わる多様な現象を観察するため、日常生活で使用する身近な油を用いて、高

温の油で水を爆発的に沸騰させる実験を含む９種類の実験を報告した。油類への注水による爆

発危険の事前察知が困難な理由は、水の温度が上昇して沸点を超える過程を認識していないた

めであると仮定し、水が過熱される過程を捉えられるようにするため、気体に接触し高温の油に

閉じ込められていない水と、高温の油に閉じ込められた水の、状態変化の速さを比較観察させる

映像を作成した（図８）。加えて、図７の概念地図を教材用に簡略化するとともに、油に蓄えら

れる熱エネルギーの量には限界があることを認識できるようにするため、燃焼油への注水時に

おける水の挙動が油と水の沸点の温度差によって大きく異なることを観察させる実験（図９）を

用いて、燃焼している油への注水危険を学習するプログラムをデザインした。同プログラムを消

防研修用の教材に組み込み、副教材という位置づけで冊子教材と解説映像教材を編集・作成した。

消防大学校の学生に配布してアンケート調査を行った結果、概念や仕組みの理解に観察実験が

有効であること、伝熱と潜熱の移動に関する教材が別途必要であること、災害事例を文脈とする

消防の科学実験は多様な学習者の資質・能力を育成できる可能性をもつこと、等が分かった。 

（上）図３ ウェブ教材の一部（ししおどしと紙の比較） 

（右）図４ 冊子教材の一部（白と黒の画用紙の比較） 

図５ 解説映像教材の一部 図６ 出火危険箇所を指摘させる調査問題 

 

高温の固体 水 高温の液体 

過熱水 

沸騰核 

界面 界面 

熱 
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熱 

水蒸気の泡 

熱 
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⑩ 

⑪ 
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⑬ 

 
① 水が高温の液体と接触する． 

② 接触すると界面ができる． 

③ 高温の液体から界面に熱が伝わる． 

④ 界面から水に熱が伝わる． 

⑤ 水が過熱水になる． 

⑥ 界面から過熱水に熱が伝わる． 

⑦ 界面に水蒸気の膜ができる． 

⑧ 水蒸気の膜が崩壊する． 

⑨ 水蒸気が高温の液体を細粒化する． 

⑩ 細粒化すると界面ができる． 

⑪ 界面が増えると熱が速く伝わる． 

⑫ 過熱水が自発核生成（温度）になる． 

⑬ 自発核生成が起こると水蒸気の泡が急激に増える． 

 
図７ 水の沸騰の過程 



③ 小学校第６学年「燃焼の仕組み」における「窒息消火」の教材開発 

ろうそくの消炎実験を通じて消炎（「反応速度」概念）の意味理解を深める教材を設計するた

めに作成した、燃焼過程と燃焼の停止過程の概念地図を、図 10 と図 11 に示す。ろうそくの消炎

を発熱と放熱の間の「熱のつり合い」のバランス変化の帰結として捉えることが困難な理由は、

火炎の温度が変化する過程を認識していないためであると仮定し、火炎温度の指標となる光と

色に着目させるため、「ろうそくの火にビーカーをかぶせると、火のオレンジ色の部分と青い色

の部分は、どちらが先に消えるか」という問いを設定した。「熱のつり合い」のバランス変化を

水を用いて説明し、燃焼を維持できる熱エネルギーの量には限界があることを認識できるよう

にするため、ろうそく火炎とししおどしの対応づけ（図 12）を行い、冊子教材（図 13）とウェ

ブ教材の作成を進めた。 

今後、「水蒸気爆発」と「窒息消火」のウェブ教材を

公開し冊子教材と解説映像教材を完成させ、「収れん

火災」の教材とともに実践による検証を行い、さらに

初等中等理科における防火教育カリキュラムを構造

化・精緻化し、教員用の技術資料を作成する。 

図８ 高温の油に閉じ込められていない水（左）と閉じ込められた水（右）の状態変化 

① ② ③ 

図９ 低沸点の燃焼油（左）と高沸点の燃焼油（右）への 
注水時の火炎と水の挙動 

① ② 

③ 

 

燃 焼 

可燃物 
伝わる① 

熱 

酸素 
届く② 

する③ 

① 可燃物に熱が伝わる． 

② 可燃物に酸素が届く． 

③ 可燃物が燃焼する． 

④ 燃焼すると熱が発生する． 

⑤ 燃焼すると燃焼しない物質が増える． 

⑥ 燃焼しない物質が酸素を押しのける． 

⑦ 燃焼しない物質に熱が伝わる． 

⑧ 燃焼しない物質が高温になる． 

⑨ （気体が）高温になると上昇気流ができる． 

⑩ 燃焼（している部分）に酸素が流れ込む． 

燃焼しない物質 

増える⑤ 
発生する④ 

伝わる⑦ 押しのける⑥ 

高 温 

になる⑧ 

上昇気流 

できる⑨ 

流れ込む⑩ 

図 10 燃焼の過程 

図 11 容器の中のろうそくの燃焼の停止過程 

図13 冊子教材（青炎と輝炎の観察）

図 12 火炎とししおどしの比較 
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