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研究成果の概要（和文）：本研究では、理科で扱う自然現象の理解を助ける一つの方法として、みんなで粒子を演じて
現象を理解する擬人化体感学習の方法を提案しました。見えない小さな粒子の世界の出来事を想像して考えるために、
自分の体のスケールで表現し、みんなが集まって動くことで実際の現象を粒子的見方考え方により想像できる方法とし
、この方法の有効性と可能性について考察しました。小学校の理科でこの方法が使える内容のリストを作り、それぞれ
の内容について表現例による擬人化体感学習の提案としました。

研究成果の概要（英文）：In this study, as a method to help in the understanding of the natural phenomena 
for science, we made a proposal of the method of the personification physical feeling study to understand 
the phenomenon by playing “Particle” all together. We discussed the effectiveness and the possibility 
of this method to imagine a world of invisible small particles. By performing the particle on a scale of 
own body and moving everyone, we can imagine the actual phenomenon. We made the list of contents that can 
be used in the elementary school science. And we showed how to use for each of the contents as the our 
proposal of the personification physical feeling study.

研究分野： 科学教育
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１．研究開始当初の背景 
小学校、中学校の理科学習指導要領において、
理科教育は「エネルギー」「粒子」「生命」「地
球」の４つの柱で構成されています。科学の
基本的な考え方として「エネルギー」と「粒
子」の概念は、素粒子物理において全ての物
質は素粒子でできており、物質はエネルギー
と等価であるという考え方からすれば当然
であると言えます。この中で、特に「粒子」
の存在という考え方、概念は現代科学の中心
となっている量子力学、量子化学、さらには
全ての物質を構成する最小粒子の素粒子物
理へと系統立ってつながっていきます。こう
した考え方を小学校、中学校の段階で身につ
けておくことは、科学を正しく理解するため
の強力な武器となります。しかしながら、見
えない「粒子」の存在やその動きを想像し、
目に見える全体での振る舞いと結び付けて
理解することは難しいと言えます。粒子の存
在を理解するために構成する粒子を絵や図
で表して考えることが一つの方法となって
いましたが、粒子の一つ一つの動きが自分た
ちの知る現象へとつながっていることまで
の実感が伴った理解は難しいと思えました。
そこで、粒子の目線で実際の現象を考えるこ
とが必要であるという考えに至り、自分が粒
子となって動くことが全体でどう表れてい
くのかを体験、体感しながら試してみる必要
があると考えました。その手法の一つである
児童・生徒一人一人が「粒子」を演じて全体
の振る舞いを再現する擬人化を利用した学
習方法の研究を進め、「粒子」や「エネルギ
ー」概念に基づく現象を理解する方法の構築
を目指していくことにしました。この研究で
は、擬人化した人間の粒子が個々に動くこと
で全体の動きとなり、自分の動きが反応や現
象となっていくことを実際にみんなで演じ
て体験、体感することで、実感のある理解を
深めていく手法としての『みんなで「粒子」
を演じる体感型理科教育の方法』の構築を行
いました。 
 
２．研究の目的 
私たちの身のまわりの現象のほとんどは目
に見えない小さな粒子のふるまいが原因と
なって起こっています。「粒子」の存在とい
う考え方、概念は現代科学の中心となってお
り、多くの現象は、分子，原子，電子の集団
としての振る舞いにより起こると解釈でき
ます。しかし、子どもたちが目に見えない小
さな粒子の世界での出来事を想像すること
は非常に難しいと言えます。まして、理科を
教える教員であっても、正しいイメージで
「粒子」による現象を理解することは難しい
でしょう。そこで、粒子の世界の現象をイメ
ージで捉えるために、自分でコントロールで
きるスケールの世界、つまり、自分の体の大
きさのスケールで粒子の振る舞いを考え、自
分の体を使ってみんなで一緒に粒子になっ
てみんなが集まったときの性質や振る舞い

で実際に起こっている現象が再現できるこ
とを経験する方法を検討していきます。そこ
から、粒子の世界で起こっている現象を理解
し、そしてその動きが全体での振る舞いとつ
ながり実際の自然現象に対応していくこと
を想像できる学習方法としていきます。 
この研究では、小・中学校での児童や生徒

が自分たちで粒子を演じてみんなで自然現
象の理解を深められるコンテンツの提案を
目的とします。しかし、実際に用いるために
は方法の簡素化や動きのルール設定など難
しい点が多くあるため、まずは、小学校教員
を目指す大学生が、動きのルールを理解しみ
んなで動いて現象の再現を試み、その方法で
理解がどのように進むかを検討していくこ
とにしました。コンテンツの拡充と、体感学
習の利用方法例を映像資料としてまとめ、誰
でも利用可能な体感学習の方法とするため
の準備とします。 
 
３．研究の方法 
みんなで「粒子」を演じる体感型理科教育の
方法の構築を目指し、以下の手順で研究を進
めました。 
 
(1)小学校、中学校の理科の内容での利用方
法を検討し、そのリストの作成と利用方法の
分類を行いました。リスト作成にあたり、粒
子としての役わりを演じることでどのよう
な理解につながるのかを考察し、それぞれの
知識のつながりを示す系統図を作成します。
一つの現象をみんなで演じて再現してみる
ことで、さらに先の別の現象や、その発展的
な理解につなげられる可能性を探ります。 
 
(2)リストした内容を個々に検討し、一人一
人が実際に演じて全体の振る舞いを再現す
る方法を考えました。小学校、中学校理科の
学習指導要領、教科書の内容を吟味し、粒子
となって一人一人が演じることで、全体の現
象へどう伝わり、またその現象の理解を深め
られるかをまとめていきます。 
 
(3) この研究の効果を知るために、名古屋女
子大学児童教育学科の学生の力を借りて、み
んなで演じてみたり、指導の手法を試したり
を繰り返し、より確立した手法となるように
研究しました。 
 
(4)名古屋女子大学の学生の持つ「粒子」イ
メージを調査し、その後、学生に粒子を演じ
てもらう体感学習を実践してもらうことで、
「粒子」イメージの獲得につながっていくの
かを試みます。小学校教員を目指す学生の持
つ粒子イメージは、小学校の児童の持つ粒子
イメージであるという仮定のもと、この学習
方法の効果を検討します。 
 
(5)一つの基本的な現象を実践し、それを基
に、自分たち学生が考え、別の現象を表現す



ることを考えてもらいました。その過程で正
しい粒子イメージがどのように表れていく
のかを見ていきました。例えば、水分子を一
人一人が演じてみんなで水の三態変化を行
った後、水の循環や雲のでき方を自分の動き
を基に考えてみんなでやってみることで、水
が「粒子」の集まりであるというイメージが
持てていることを確認していきます。 
 
(6)理科の内容や自然現象を自分たちがその
因子となって表現できる方法、コンテンツを
増やし、その利用方法の検討を行いました。
それぞれの方法を映像としてまとめ、自分が
加わって実践してみることと、客観的に映像
を見ることの相補的な利用による効果を確
認していきます。 
 
(7)この手法を用いるにあたり、準備すべき
小道具や、導入時の授業展開において実際の
自然現象とどう関係づけて、また、どのよう
に感じさせられるのか。同時に、どうすれば、
より楽しく行えるのかをまとめていきます。
小学校で用いる場合においては、ゲーム性を
取り入れることも効果的であると思われ、そ
うした可能性を考えながら、小学校の内容か
ら順に方法を検討していきました。 
 
(8)さらに先へとつながる自然法則の理解方
法とできるかを検討していきます。理科で学
ぶ、光と音は物質中を進む波として扱われま
す。この波の動きもみんなで演じて感じる事
が可能です。しかし、さらに学びを進めると、
光は光子という「粒子」であり、音は、空気
などの「粒子」の集まりが伝える信号であり
異なっています。この光子をどう扱って表現
すれば、理解の助けとなるかを考えながら、
量子力学や素粒子物理の世界を再度ながめ
て、これらをうまく紹介できる手法の第一歩
となるように考察を深めていきます。 
 
こうして、みんなで「粒子」を演じることで
より深い理解を得られる手法となるように、
この研究を進めていきました。素粒子物理学
の研究者の考え方や見方を通して、小学校か
らの理科教育での「粒子」「エネルギー」の
見方を、「粒子」を演じることで得られるイ
メージにより進展させ、さらに発展した内容
や現象においてもほぼ正しいイメージで捉
えて理解できる基礎づくりのための１つの
手法となるかどうかを研究しています。個々
の内容から全体を見渡した内容へと拡張を
考慮して、また系統性を強めて、理科教育の
１つの道具に進化させられるか研究してい
きます。 
 現代の物理の進展を踏まえつつ、基礎的な
「粒子」の見方考え方がどのようにつながっ
ていくかを示し、遊びの中で多くの学びがで
きる道具と出来るように進めていきたいと
考えています。 
   

４．研究成果 
(1)自分たちが「粒子」となって動き、みん
なで現象を再現できる小学校理科の内容を
リストし、方法と対象学年により分類を行い
ました。 
➀タイプＡ：粒子がたくさん集まることで全
体の性質が現れるもの。単純に集まるだけで、
みんなで表現できるもの。小学校第 3学年 
物と重さ、風やゴムの働き。 
②タイプＢ：粒子それぞれの動きが全体の振
る舞いとしての現象として現れるもの。小学
校第４学年 空気と水の性質、金属、水、空
気の温度、第 3学年 磁石の性質。 
③タイプＣ：電気（電子）の擬人化により、
電気回路中の電流を表現するもの。粒子とし
ての対象が電子となるため、タイプを分けて
分類した。 
④タイプＤ：媒質、溶質など複数種類の粒子
の動きによって現象を表現するもの。小学校
第 4学年 天気の様子、小学校第 5学年 物
の溶け方。 
⑤タイプＥ：異なる種類の粒子により、粒子
のレベルでの反応が集まって全体の振る舞
いとして現れるもの。ここの反応を表現する
ことで全体の様子を表現するもの。小学校第
6学年 燃焼のしくみ、水溶液の性質。 
 
(2)名古屋女子大学の学生の持つ粒子イメー
ジを基にして、この方法の進め方を検討する
ため、粒子イメージのアンケート調査を行い
ました。例）水蒸気、水、氷の三つの状態を、
体積変化を踏まえて、絵で表してもらいまし
た。平成 25 年 7 月 92 名へのアンケート  
（図１）では、氷の表現で体積が増えること
を、粒子の数が増える、粒子自体が大きくな
るという表現の絵が大半を占める結果とな
り、粒子数保存というイメージは持てていな
いことが分かりました。これを基に、水を自

分たちで演じて
表現し三態変化
を実践しました。
ここで、氷の結
晶は単純化して
6人でつながり6
角形になってい
くという方法を

図１ 学生の持つ氷の粒子イメージ 

図 2 みんなで水を表現 



とります。私たちがよく知る水であっても目
に見えない小さな粒子の集まりであり、その
粒子の動きや振る舞いが水の三態変化へと
表れる様を自分たちで考え実践するという
試みを行い、方法の検討を行いました。水分
子を演じて集まり水の状態（図２）を表現し、
温めたり冷やしたりというイメージを基に

個々が動いて状
態を体感してい
きます。温めて
いくことで個々
の動きが活発に
なって体積が膨
張し、さらに水
蒸気へと変わっ
ていくことを表
します。次に冷
えていくと体積が
減り、さらに氷へ
と状態が変化して
いきます。図４の
ように水分子がつ
ながり結晶となる
ことで硬い氷に変
わっていくことを
表現します。6人が
つながってその中

に空間ができることから、氷っていくときに

自分たちが広がっていくことを体感します。 
現象を表すため人数も個々の大きさも変え
ずに、粒子による状態変化の表現が可能であ
ると分かります。ここから粒子数保存の原則
をイメージで捉えることも可能です。こうし
た実践により学生の粒子イメージの改善に
つなげられることがわかってきました。 
 
(3)水の三態変化の表現を基に、他の水が関
わる現象をみんなで表現することを考え提
案しやってみました。水は蒸発し、水蒸気が
上空で冷やされて雲になり、水に戻って落ち
てくる雨となって循環している様を、水粒子
となって表現するとどうなるのかを考え表
現します（図５）。このように自分たちが粒
子になって表すことを他の現象表現へと応
用していくことも可能であることが分かり
ます。 
 
(4)電気回路を自分たちで表現し、電流を理
解する方法を検討しました。電気に苦手意識
を持つ学生は多く、導線を流れる電気（電子）
が目に見えないため、回路内で起こっている
ことが想像できないことが原因の一つと考
えられます。学生の持つ電気の流れのイメー
ジは、電池から電気が流れ出て一周して戻っ
てくるというものでした。実際には導線（金
属）内を電気（電子）が数珠つなぎとなって
輪になり、電池が一つ押すと全体が回るとい
うのが本来のイメージであると考えます。小

学校 3 年生の理
科から登場する
電気回路におい
て、電流イメー
ジをどこかの段
階で持たせるこ
とが必要である
と考え、みんな
で演じて現象を
理解する方法を

用いることにしました。この研究での提案は、
電気（電子）になって回路の輪になり、電池
が押し出し、豆電球などの電気抵抗を通って
みんなで作った輪が回るという表現です  
（図６）。電気抵抗は二人で通り道のゲート
となり狭めると抵抗が大きくなり、輪の回る
速さが遅くなり、ゲートの幅を広げると通り

やすく、抵抗が小さくなって輪が速く回り出
すことから、電気の流れや電気抵抗について
のイメージがつかみやすくなると考えます。
さらに、この表現を基に、苦手とする抵抗の

図３温められて水蒸気へ 

図４水から氷へ 

図５ 水の蒸発（左上）から、上空で雲（右
上）となり雨となって落ちて（左右下）、
水の循環を表現 

図６ 電気回路 

図７ 抵抗の直列（左）と並列（右）つ
なぎの電気回路の表現 



直列、並列つなぎの理解の方法へとつなげる
ことができます（図７）。 
 
(8)水や電気以外にもリストした小学校理科
の内容について、みんなで粒子を演じて理解
する方法の利用方法を検討し、例として学生
が行ったものをビデオ撮影しました。その中
で、自分たちが演じることと同時に、自分た
ちが表現した全体の動きを改めて見ること
が相補的な効果があることが分かり、映像な
どの利用方法の検討の必要性が分かってき
ました。名古屋女子大学の学生がこの方法で
の表現を行うことで、粒子イメージをもった
現象理解をしようとするきっかけになって
いると感じており、今後、この方法の利用方
法について更なる検討を行っていきたいと
考えています。 
 
(9)今後の展望：本研究において、みんなで
粒子を演じて現象を理解する擬人化による
体感学習の方法の提案を行いました。目に見
えない粒子の世界を擬人化して、自分がコン
トロールできるスケールで動き、考えること
ができればその現象の理解が進み、粒子的見
方考え方が出来るようになります。この見方
考え方が出来るようになれば、それを基に、
他の現象についてもイメージを持って予想
できるようになると期待できます。ここまで、
一人一人が粒子となって全体で一つの現象
を表現することができる理科の内容につい
て、表現方法の例をまとめました。それぞれ
のコンテンツを利用可能というところまで
きましたが、大学生に対しての例としての検
討までとなりました。つまり、本研究では実
践での効果や、実際の児童・生徒の反応まで
至っていないのが現状です。今後は、対象を
想定した利用方法の検討に進んでいきます。
自分が粒子となっていることは理解できる
が、その動きは自然法則に従う動きが必要と
なります。つまり、各コンテンツにおける動
きのルール作りと、対象に応じた利用マニュ

アルの作成が必要となります。また、児童・
生徒が自分たちで考えみんなで表現してい
く実践形式において、新たな発想や、遊びに
よって新たな発見につながることを期待し
ています（図８）。 
 
 今後、それぞれのコンテンツについて擬人
化体感学習の方法を検討し、効果的な利用方
法を提案していきたいと考えています。また、
ここまでは小学校理科の内容について検討
してきましたが、擬人化体感学習の方法は、
「粒子」を基とする自然現象全てについて適

応できると考えられるため、自然現象を擬人
化して考えてその振る舞いを理解する方法
の適用できるコンテンツを増やし、その可能
性を研究していきます。 
  
 
５．主な発表論文等 
 
〔雑誌論文〕（計 4 件） 
➀吉川直志、石川愛、加藤沙綾夏、竹村美香、
見えない粒子の世界をみんなで演じて理解する
方法の提案、名古屋女子大学紀要、査読有、第
61 号、2015、15-25 
 
②吉川直志、香川由夏、森石千早妃、山本莉
緒、小学校理科における擬人化体感学習の利
用の検討、名古屋女子大学紀要、査読有、第
60 号、2014、1-10、 
https://nagoya-wu.repo.nii.ac.jp/?actio
n=repository_uri&item_id=1368 
 
③吉川直志、理科教育における擬人化による
体感学習の可能性、名古屋女子大学紀要、査
読有、第 59 号、2013、13-20、 
https://nagoya-wu.repo.nii.ac.jp/?actio
n=repository_uri&item_id=5 
 
④吉川直志、石田典子、中村早耶香、小学校
第 6 学年理科「電気の利用」に関する授業検討、
名古屋女子大学紀要、査読有、第59号、2013、
61-72、 
https://nagoya-wu.repo.nii.ac.jp/?actio
n=repository_uri&item_id=1298 
 
 
〔学会発表〕（計 8 件） 
➀大西菜々、河合桃子、安藤千晶、勝島優衣、
岡愛由美、吉川直志、見えない粒子の世界を
イメージさせる擬人化体感学習の提案、日本
理科教育学会 第 60 回東海支部大会、2014
年 11 月 29 日、静岡大学（静岡県・静岡市） 
 
②吉川直志、石川愛、加藤沙綾夏、竹村美香、
見えない粒子の世界をみんなで演じて理解
する方法の提案（２）、日本科学教育学会第
38 回年会、2014 年 9月 14 日、埼玉大学（埼
玉県・さいたま市） 
 
③吉川直志、石川愛、加藤沙綾夏、竹村美香、
見えない粒子の世界をみんなで演じて理解
する方法の提案、日本科学教育学会 東海支
部会 第８回研究会、2014 年 6 月 22 日、三
重大学教育学部（三重県津市） 
 
④吉川直志、石田典子、中村早耶香、小学校
理科「天気の変化」の授業のための基礎知識
の検討、日本理科教育学会 第 59 回東海支部
大会、2013 年 11 月 10 日、愛知教育大学（愛
知県・刈谷市） 
 

図８ 自然法則と体感学習の対応 



⑤竹村美香、石川愛、加藤紗綾夏、吉川直志、
みんなで粒子を演じて現象を理解する擬人
化体感学習の利用方法、日本理科教育学会 
第 59 回東海支部大会、2013 年 11 月 10 日、
愛知教育大学（愛知県・刈谷市） 
 
⑥吉川直志、石川愛、加藤紗綾夏、竹村美香、 
理科における「粒子」イメージを持たせる擬
人化体感学習の提案、日本科学教育学会第 37
回年会、2013 年 9月 8日、三重大学（三重県・
津市） 
 
⑦吉川直志、香川由夏、森石千早妃、山本莉
緒、理科における擬人化体感学習の提案、日
本科学教育学会東海支部会第 5 回研究会、
2013 年 6 月 22 日、岐阜大学（岐阜県・岐阜
市） 
 
⑧森石千早妃、石原敬子、大町純代、香川由
夏、加藤涼子、山本莉緒、吉川直志、小学校
理科における「粒子」を理解する擬人化体感
学習の可能性、日本理科教育学会第５８回東
海支部大会、2012 年 12 月 18 日、三重大学（三
重県・津市） 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
吉川 直志（YOSHIKAWA, Tadashi） 
名古屋女子大学・文学部・児童教育学科・准
教授 
 研究者番号： ７０３７７９１９ 
 
 
 
 


