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雲の発生原理を理解する実験教材の開発に関する研究 【研究論文】

Ⅰ．問題の所在
雲の発生原理は，中学校第２学年理科「天気の

変化」の単元で学習する（文部科学省，2018）．し
かし，雲の発生過程は，通常の加熱・冷却過程と
異なり，直接的な熱の授受を伴わないため，生徒
にとっては理解し難い学習内容といえる．
「雲のでき方」をキーワードに，これまでの研
究を調べると，教材に関する論文のほぼ全てが雲
の発生原理を「断熱膨張による温度低下である」
と言葉で説明していた（鈴木・来見，1995；松
井，2002；山根・山川，2009；中川，2013）．そ
のため，空気の膨張に伴う温度変化を理論的に示
し，実験を通して検証した論文は見当たらない．
これは，断熱状態の体積変化に伴う温度変化は熱
力学第一法則から導き出されたものであり，中学
校までの教育範囲を超えるためである．
中学校までの教育においても，熱力学的な知識
と矛盾しない理解や生徒の発達段階に応じた説明

は必要である．しかし，膨張収縮に視点を当て，
気圧変化など温度以外の条件を考慮せずに，実験
容器内の温度低下と水蒸気の凝縮とを結びつける
説明が多く，生徒に誤った概念を与えかねないと
の指摘（勝田，2015）もある．
中学校学習指導要領解説理科編には，雲の発生

実験について，「雲の成因については，高度による
大気圧の変化と，大気の上昇に伴う気温の低下を
取り上げる．例えば，密閉された袋が高度変化に
伴う気圧の低下によって膨らむ現象などを取り上
げることが考えられる．」と記されている（文部
科学省，2018）．また，中学校第２学年「理科」の
教科書（岡村・藤嶋他，2020）には，「断熱膨張」
という言葉はないが，指導書（新編新しい科学編
集委員会・東京書籍株式会社編集部，2016）には
「空気は膨張すると温度が下がる．これは，断熱
膨張で，空気自身のもっているエネルギーが膨張
するために使われてしまうので，空気自身の温度
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要約：　雲の発生原理を，空気の膨張収縮と温度変化，急激な圧力変化に伴う温度変化と雲の発
生，上昇気流に見られる僅かな圧力変化に伴う温度変化と雲の発生の３の要因に分けて実験する
ことで気圧変化や温度変化と雲の発生原理を結び付けることのできる教材を開発した．次に，中
学校の理科授業において，開発した実験教材が生徒の雲の発生原理に関する理解を深めるために
有用であるか検証した結果，以下の２点が明らかとなった．
１）�授業前の生徒に，雲の発生原理に関する知識はなかったが，授業後には，空気の膨張と温度
変化，気圧変化と温度変化，露点と凝縮などを関連させて，雲の発生原理を正しく理解して
いた．

２）生徒は，分かりやすく，新たな発見があることを理由に，教材に対して有用感をもっていた．
　以上のことから，本研究で開発した実験教材は，生徒が雲の発生原理を理解するために，有用
な教材であることが示唆された．
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が下がる．」と記されている．このため，指導す
る教員が雲の発生原理の説明場面で実験を通して
得られた事実ではなく，「断熱膨張」という言葉
を用いて説明することも考えられる．
勝田（2015）は，この原因を日常の感覚に合致
することや説明が論理的構造を持つためとし，
「一見納得できそうな説明をもう一度疑って，き
ちんと物理的に考察してから授業に持ち込むべき
ことが肝要である．」と事実を直視し言葉を鵜呑
みにしない教育を提言している．
改めて，中学校学習指導要領解説理科編を見る
と「教科の目標」には，「（2）観察，実験などを
行い，科学的に探究する力を養う．」と記され，
「科学的に探究する力を育成するに当たっては，
自然の事物・現象の中に問題を見いだし，見通し
てもって観察，実験などを行い，得られた結果を
分析して解釈するなどの活動を行うことが重要で
ある．」と記されている（文部科学省，2018）．し
かし，後述するが，雲の発生原理の学習において
は，空気を膨張させて雲を発生する実験を通して，
気圧低下と温度降下，露点，水蒸気の凝結といっ
た全ての現象（要因）を一度に説明するため，生
徒の理解の範囲を超えた教え込み学習となり，実
験などで得られた結果を分析・考察するといった
探究活動は十分になされていない．

Ⅱ．研究の目的
本研究では，これまで雲の発生原理について，
学習指導要領や教科書で，どのように扱われてき
たかを調査分析する．また，探究活動を通して理
解する実験教材の開発を行い，中学校の理科授業
において，教材及び授業の有効性を検証する．

Ⅲ．学習指導要領や教科書での取り扱い
1．中学校指導書及び学習指導要領解説書の変遷
中学校学習指導要領は，現在までに７回の改訂

が行われている（表１）．また，雲の成因に関す
る記述は表２で示すようになっている．
昭和53年，平成元年の中学校指導書理科編（文
部省，1978，1989）及び平成10年，平成20年の
中学校学習指導要領解説理科編（文部省，1999；
文部科学省，2008）には，「大気（水蒸気）が上
昇して断熱変化して雲ができる」，「断熱膨張（断
熱変化）による冷却に触れる」，「断熱膨張による
冷却の原理には深入りしない」とあり，断熱膨張
（断熱変化）についての記述は見られる．しかし，

改訂時期 実施年度
１ 昭和33～35年改訂 中学校昭和37年度
２ 昭和43～45年改訂 中学校昭和47年度
３ 昭和52～53年改訂 中学校昭和56年度
４ 平成元改訂 中学校平成５年度
５ 平成10～11年改訂 中学校平成14年度
６ 平成20～21年改訂 中学校平成24年度
７ 平成29～30年改訂 中学校令和３年度

表1　中学校学習指導要領の改訂および実施時期

雲の成因に関する記述内容

昭和
53年

地表から蒸発した水蒸気が上昇して雲ができる理由を
考察させ，水が雲から降水となって地表に戻ることを
理解させることもできよう．水蒸気が上空で冷やされ
て雲のできる理由を断熱変化の実験に関連付けて考察
させることもできるが，この場合も断熱変化の説明に
深入りする必要はない．

平成
元年

雲の成因については，大気の上昇に伴う断熱膨張によ
る冷却に触れる必要がある．大気圧の存在について
は，第1分野（2）エ（ア）ですでに学んでいるが，その
高度による変化についてはここで扱うことになる．登
山の機会などに携帯気圧計（高度計）を用いて実測さ
せることも考えられる．実測できない範囲について
は，適当な資料を用いることとなろう．断熱膨張によ
る冷却の原理には深入りしない．

平成
10年

雲の成因については，大気の上昇に伴う断熱膨張によ
る冷却に触れる必要がある．大気圧の存在について
は，第１分野で学習しているが，高度による変化につ
いてはここで扱うことになる．例えば，密閉された袋
が高度変化に伴う気圧低下によって膨らんだりする身
近な現象に触れ，真空ポンプを活用した減圧実験，校
外学習や登山の機会などを利用して携帯気圧計（高度
計）を用いた実測などの実験が考えられる．断熱膨張
による冷却の原理には深入りしない．

平成
20年

霧や雲の発生についての観察，実験を行い，そのでき
方を気圧，気温及び湿度の関係と関連付けてとらえる
こと．雲の成因については，大気の上昇に伴う気温の
低下（断熱膨張）に触れる．また，大気の高度による
変化を扱う．例えば，密閉された袋が高度変化に伴う
気圧の低下によって膨らむ減少などを話題として取り
上げる．その際，真空ポンプを活用した減圧実験や校
外学習などを利用した携帯気圧計（高度計）による大
気測定が考えられる．

平成
29年

霧や雲の発生についての観察，実験を行い，そのでき
方を気圧，気温及び湿度の関係と関連付けてとらえる
こと．雲の成因については，高度による大気圧の変化
と，大気の上昇に伴う気温の低下を取り上げる．例え
ば，密閉された袋が高度変化に伴う気圧の低下によっ
て膨らむ現象などを取り上げることが考えられる．

表2　�中学校指導書理科編及び中学校学習指導要領解
説理科編に記載された雲の成因に関する内容
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平成29年の中学校学習指導要領解説理科編（文
部科学省，2018）おいては，「そのでき方を気圧，
気温及び湿度の関係と関連付けてとらえる．」と，
断熱膨張（断熱変化）の記述はなくなり，気圧と
温度の関係を関連付けることが記されている．平
成29年度の変更は，断熱膨張（断熱変化）とい
う言葉による説明に頼り，気圧や温度といった科
学的要素と関連付けた考察を行わない学習を懸念
したためと考えられる．

2．教科書の変遷
東京書籍株式会社の中学校理科教科書を例に，
雲の発生実験に関する記述内容を調査すると，大
きく４回の変遷が見られた（表３）．
第１回目は，昭和54年までの教科書（茅・服
部ほか，1968；蓮沼・藤井ほか，1977，1979）に
見られる丸底フラスコと大型注射器を用いた生徒
による雲の発生実験（以下，フラスコ実験）であ
る．この実験は，丸底フラスコに水と線香の煙を
入れ，大型注射器を用いて膨張・圧縮して，フラ
スコ内に生じる雲を観察するものである．上昇気
流を再現する膨張現象である上，事前に空気の膨
張と減圧の関係を丸底フラスコに入れた風船の膨
らみ方から学び，雲の発生を目視観察できるが，
温度計の感度が悪く，気圧と温度，雲の発生の３
者を関連付けることは困難である．
第２回目は，昭和56年～平成２年までの教科
書（藤井・近角・長倉・江上ほか，1981，1984；
近角・長倉・江上・海野・水野ほか，1987，
1990）に見られるフラスコ実験の教員による演示
である．それまで生徒実験であったフラスコ実験
が教員による演示に変わった．理由は不明だが，
仮に大型注射器で空気を抜く（減圧時）際にフラ
スコが破損する事故が発生しても，減圧時の破損
ではガラスが飛び散ることはなく，大事故とはな
り得ない．このため，生徒実験から演示実験への
変更は，単なる扱い方の軽減と考えられる．
第３回目は，平成５年～平成９年までの教科書

（上田・三浦・水野・綿抜ほか，1993，1997）に
見られる水槽にビニルシートを付けた実験装置に
よる実験（以下，水槽実験）である．水槽内にデ
ジタル温度計，気圧計，ゴム風船，線香の煙など
を入れ，ビニルシートを水槽に押し込んだ後，強
く引き上げる操作を通して，雲の発生を確認す
る．しかし，この実験で雲の発生を目視確認する
ことは困難である．水槽実験は，フラスコ実験で

は観測しなかった気圧や温度の測定を行うことか
ら，雲の発生原理を探るために，一歩前進してい
るが，空気がビニルシートの隙間から漏れるなど，
実験制御が難しく生徒実験には適していない．
第４回目は，平成14年以降の教科書（岡村・藤
嶋ほか，2012，2016；梶田・真行寺・永原・西原
ほか，2021）に見られる簡易真空容器による実験
（以下，真空容器実験）である．真空容器内に気
圧計，デジタル温度計と少量の水，線香の煙，空
気を入れ封をしたビニル袋を入れた後，真空容器
中の空気を抜き，気圧と温度と雲の発生とを関連
付けることができる．しかし，容器から空気を抜

時期 仕様 実験装置 評価
昭和43年
52年，
54年

生 徒
実 験

膨張 ○
気圧低下 ○
温度低下 △
雲発生 ○

昭和56年
59年，
62年
平成2年

説明と
演 示
実 験

膨張 ○
気圧低下 ○
温度低下 △
雲発生 ○

平成5年
9年

生 徒
実 験

膨張 ○
気圧低下 ○
温度低下 ○
雲発生 ×

平成14年
18年

実 験 膨張 ×
気圧低下 ○
温度低下 ○
雲発生 △

平成24年
28年
令和3年

実 験 膨張 ○
気圧低下 ×
温度低下 ×
雲発生 ○

実 験 膨張 ×
気圧低下 ○
温度低下 ○
雲発生 △

※�実験装置図は，中学校理科教科書（東京書籍株式会社）よ
り転写．

表3　雲の生成実験に関する教科書の記述
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く行為は，自然界の上昇気流（空気の膨張）とは
異なり，生徒の思考に混乱をきたす可能性がある．
また，平成14年～平成17年の教科書に真空容

器実験とは別に掲載されていた２つのペットボト
ルをゴム管で接続する実験（以下，２つのペット
ボトル実験）は，フラスコ実験と同様の発想で雲
の発生を目視確認できるが，気圧と温度，雲の発
生を関連付けることは困難である．
ところが，東京書籍株式会社を除く，４社の令
和３年度版中学校第２年理科教科書（大矢・鎌田
ほか，2021；有馬朗人ほか，2021；室伏・養老ほ
か，2021；霜田・森本ほか，2021）には，いずれ
もフラスコ実験が掲載されている．ここでは，丸
底フラスコに繋いだ大型注射器のピストンを引
き，空気を膨張させ，温度変化と雲の発生する様
子を観察する実験が展開される．しかし，空気の
膨張と減圧とを結び付ける説明や実験がなく，生
徒に「空気は膨張すると雲ができる」との誤解を
招く恐れがある．また，学校図書株式会社の教科
書『中学校科学２』には，空気を膨張させたとき
と収縮させたときで温度の変化量が等しいとの記
述がある．後述するが，雲の発生時には凝縮熱が
発生するため，両者の変化量は異なり，誤った記
述といえる．
改めて，雲の発生原理は，以下の３つの現象

（要因）が短時間に順次生じることにある．
１）�空気膨張（気圧低下）により温度は低下す
る．

２）�温度低下に伴い，露点に達した水蒸気は凝結
核に凝縮して水滴になる．

３）�水蒸気が凝縮する際に発生する凝縮熱のた
め，雲発生時には，温度低下が軽減される．
上述の学習指導要領及び教科書の扱いから，生
徒に学ばせるべき内容は，１）２）の２つの現象
（要因）であることが分かる．しかし，温度変化
と雲の発生とを関連付けるためには，３）の凝縮
熱にも触れる必要がある．
改めて，市販教科書の実験及び記述内容を見直
すと，教えるべき複数の現象（要因）を，一度に
一つの実験で説明しようとしていることがわか
る．むしろ，各現象（要因）を一つずつ取り出し
て実験することが，より深い理解を得るために近
道なのだが，そうしたスモールステップ的な視点
をもつ教科書は見当たらない．
そこで，本研究では，以下において，雲の発生
原理である上記３つの現象（要因）を一つずつ取

り出し，３ステップで実験を通して確認する教材
の開発を行う．

Ⅳ．教材開発
1．気圧変化に伴う温度変化を提示する教材

（1） 断熱変化での圧力変化に伴う温度変化 
（理論値）
理想気体では，断熱変化するときの圧力P［Pa］

と体積V［m3］，比熱比γには，①式の関係があ
り，ポアソンの法則と呼ばれる．

� ①
比熱比γは，定圧モル比熱CP，定積モル比熱

CV，気体定数Rから③式で表される．
� ②

� ③

初期状態を添え字a，最終状態を添え字bで表
すとポアソンの法則①式は，④式になる．

� ④

断熱状態における熱力学の第一法則（⑤式）か
ら，内部エネルギーの減少分（－ΔU）と気体が
外部にした仕事量Wは等しく（⑥式），Wは⑦式
で表される．

� ⑤
� ⑥

� ⑦

また，理想気体１［mol］当たりの内部エネル
ギーの増加分dUに対して成り立つ⑧式を基にす
ると，n［mol］の理想気体の内部エネルギーの増
加分ΔUは⑨式で表される．⊿Tは温度の増加分
である．

� ⑧
� ⑨

圧縮比をα，圧力比をβとすると，

となるので，
両者の関係は⑩式で表される．

� ⑩

これらを用いると，温度変化ΔTと圧力比βの
関係を導くことができる（⑪式）．
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⑪
空気の場合，２原子分子理想気体と近似できる
ため，定圧モル比熱CPと定積モル比熱CVから，
γは1.4である．

⑪式に初期条件（気温Ta＝20℃，初期気圧Pa
＝１気圧）を入れ，断熱変化に最終気圧Pb［atm］
と温度変化の関係式を表したものが⑫式である．

� ⑫

初期気圧Paを１気圧にし，初期気圧から任意
気圧Pbまで断熱圧縮，または断熱膨張させたと
きの温度変化を，⑫式を基に算出し，図１にプ
ロットした．その結果，断熱圧縮・断熱膨張に伴
う温度変化は曲線になった．
しかし，この曲線は，断熱圧縮・断熱膨張のみ
考慮し算出したものであり，熱損失率や空気中に
含まれる水蒸気凝縮の影響は考慮していない．

（2）雲の発生実験時の温度変化（予測値）
中学校理科「天気の変化」の授業で行う雲の発

生実験について考えるとき，ペットボトルなど加
圧可能な容器に空気を押し込み，その後瞬間的に

空気を排出・減圧して雲を発生させる実験を想定
すると，その操作過程自体，断熱変化とはいえ
ず，断熱状態における気圧と温度変化の関係式
（⑫式）をそのまま適応できない．例えば，ポン
プで容器内に空気を押し込む操作は，数10秒程
度で完了するが，熱が容器を通して外部に逃げる
可能性がある．また，開閉弁を外して，容器に押
し込んだ空気を瞬間的に放出する操作においても
熱の散逸が起こる可能性がある．そこで，容器内
の気圧が４気圧になるまで空気を押し込んだ（圧
縮）後，開閉弁を開き瞬間的に空気を放出（膨
張）したときの温度変化を，熱の損失がない場合
と熱損失率92.5％の場合について計算し，図２に
プロットした．

その結果，熱損失率92.5％では，１気圧から４
気圧へ加圧時の上昇温度は10.7℃，圧縮ポンプの
開閉弁を開いて４気圧から１気圧へ減圧時の下降
温度は17.9℃となるので，計算上容器内の温度は
最初の温度よりも7.2℃低下する．このため，容
器内の水蒸気が凝縮して水滴になり，雲が発生す
る可能性は十分にある．
なお，熱損失率を92.5％に設定したのは，以下

図1　断熱膨張・断熱圧縮時の温度変化の計算値
※温度変化は，20℃を基準とした変化量．
※気圧は，初期気圧Pa＝1�atmに対する最終気圧Pb．

図2　圧縮・膨張時の実験容器内の温度変化の計算値
※水蒸気の凝縮熱等の影響は考慮していない．
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で行うペットボトルを用いた実験装置による測定
結果と比較するためである．

（3）雲の発生実験時の温度変化（実測値）
1）ペットボトルを用いた実験装置
図３のように，炭酸飲料水用のペットボトル

（500�ml）の底部分をカッターで切り取り，飲み口
に炭酸飲料水の炭酸抜けを防ぐ目的で販売されて
いる圧縮ポンプと開閉弁の付いた栓（AOZORA：
SODA� FRESH）を取り付けた．次に，ペットボ
トル底の切り口に温度計測用センサ（T&D：SK-�
2-1.0-U，6500円）とボールノズル（サギサカ：
W07078）を差し込んだシリコン栓（（株）カサ
イ：23号，上径67×下径59.5×高さ45�mm）を
接着剤（コニシ：#05141）で固定し，空気漏れの
ない実験装置（以下，ペットボトル実験器）を組
み立てた．

2）実験方法
ボールノズルにメーター付きアルミポンプ

（LIXIL：EM-172VB；以下，アルミポンプ）を繋
ぎ空気を押し込み，ペットボトル実験器内（以下，
実験容器内）の気圧が初期状態（写真１；左）よ
り３気圧高い４気圧まで空気を封入後，開閉弁を
開けて瞬間的に空気を排出する（写真１；右）一
連の過程の温度を，0.1秒毎にマルチチャンネル
レコーダー（T&D：MCR-4TC）で測定した．
3）実験結果
前項の実験手順に従い，アルミポンプを用いて，
実験容器内に空気を外部から押し込み，４気圧ま
で加圧封入後，開閉弁を開き瞬間的に空気を放出
する一連の過程における実験容器内の温度を，0.1
秒毎に35秒間計測し，その値を図４にプロット
した．
その結果，加圧を開始したA点（23.4℃）から
温度上昇が始まり，４気圧に達したB点（34.1℃）
で最高温度になった．その後，開閉弁を開けて瞬
間的に空気を放出したところ，一瞬実験容器内に
霧状の水滴が発生すると同時に，温度はC点

（25.7℃）まで低下し，ほぼ一定温度になった．こ
の値は，予測値とは異なった．
4）考察
予測値と実測値が異なるのは，予測値は熱損失

率は考慮したが，単に断熱圧縮と断熱膨張が連続
して起こることを想定したものであり，実験容器
内の水蒸気の影響（空気中の水蒸気が凝縮して霧
状の水滴が発生する）については全く想定してい
ないためである．
実験では，空気封入に伴い空気中の水蒸気も封

入される．これと並行して加圧による断熱圧縮に
伴う温度上昇が生じる．実験容器内の気圧が４気
圧に達した瞬間，空気放出による断熱膨張に伴う
温度低下が起こると同時に，水蒸気の一部が凝縮
して水滴になる．水蒸気が水滴に変化する際の凝
縮熱は，断熱膨張に伴う温度低下を軽減する．こ
のため，実際に測定された温度変化は予測値と異
なる結果になったと考えられる（図５）．
測定値は，上昇温度10.7℃，下降温度8.4℃とな
り，Ⅳ.1.（2）項の予測値と上昇温度は一致したが，
下降温度は一致せず，予測値より9.5℃高かった．
この温度差が容器内の水蒸気の凝結に伴う凝縮

熱の発生にあると仮定し，500�mlペットボトル内

図3　ペットボトル実験器

写真1　ペットボトル実験器による雲の発生実験
※左：初期状態（１気圧），右：開閉弁を開けた瞬間

図4　実験容器内の温度
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で凝結した水蒸気量x［g］を計算したところ，約
0.014�gの水蒸気が凝結したことが分かった（図６）．

図6　ペットボトル内で凝結した水蒸気量

気温34.1℃の飽和水蒸気量は37.8�g/m3，気温
25.7℃の飽和水蒸気量は24.0�g/m3である．仮に両
者の飽和水蒸気量の差13.8�gが１m3の容器で析出
するなら，500�mlのペットボトルでは0.0068�gの
水蒸気が凝結することになる．ペットボトル実験
器では，１気圧から４気圧まで３倍量の空気を封
入圧縮したことを考慮し，析出量を３倍とすると
最大で0.021�gの水滴が析出するため，0.014�gは
妥当な値といえる．このことから，水蒸気の凝結
に伴う凝縮熱により気温低下が軽減されたと生徒

に説明できる．
しかし，ペットボトル実験器を用いた加圧・減

圧実験は，雲の発生原理の一つである断熱変化で
の気圧変化に伴う温度変化については説明できる
が，ここで行う容器内に空気を押し込む操作や空
気を抜く操作は，上昇気流との関連性は薄い．そ
のため，空気の膨張と上昇気流とを関係付ける実
験教材が必要である．

2．上昇気流に伴う雲の発生を提示する教材
ペットボトル実験器による気圧変化に伴う温度

低下，そして雲の発生を自然界で見られる上昇気
流を関係付けるためには，容器内から空気を外部
にを排出するのではなく，容器の体積を拡げて空
気を膨張させる必要がある．

（1）丸底フラスコを用いた実験装置
Ⅲ．２項で説明したとおり，空気を外部に排出

せず容器の体積を拡げて空気を膨張させることの
できる教材として，フラスコ実験，水槽実験，
ペットボトル実験が存在する．しかし，水槽実験
は空気漏れの心配がある上，ペットボトル実験は
減圧率が小さく，共に雲の発生を容易に目視確認
できない．平成４年以前の東京書籍株式会社の中
学校理科教科書3）に掲載されていたフラスコ実験
は，空気漏れはないが，棒温度計を利用していた
ため，瞬時に温度計測できなかった．しかし，デ
ジタル温度計の普及で0.1秒毎の温度計測が可能と
なったことから，フラスコに取り付けた大型注射
器を用いてフラスコ内の気圧を変化させたときの
温度を，比較的短時間に測定できる．そこで，こ
の長所を活かした実験装置（以下，改良フラスコ
実験器）を製作することにした（図７，写真２）．
改良フラスコ実験器は，乾燥させた丸底フラス

コ（300�ml）に，温度センサ（T&D：SK-2-1.0-U）
とガラス管（NaRiKa：外径４mm）を取り付け
たシリコン栓（アズワン：No.8）をはめ込み，温
度センサにマルチチャンネルレコーダー（T&D：

図5　予測値と実測値が異なる理由

図7　改良フラスコ実験器
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MCR-4TC）を，ガラス管に大型注射器（JMS：
JMSシリンジ100�ml，横口）をそれぞれ接続し
た装置である．
大型注射器のピストンを所定の体積4）（20�ml，

40�ml，60�ml，80�ml，100�ml，120�ml）引くこと
で，フラスコ内の気体は，所定の気圧（0.94�atm，
0.88�atm，0.83�atm，0.79�atm，0.75�atm，0.71�
atm）5）に減圧される．減圧時のフラスコ内の温
度をマルチチャンネルレコーダーで0.1秒ごとに
測定する．同時に，フラスコ内に発生する雲を目
視確認する．

（2）実験方法
1）乾いた空気の減圧に伴う温度変化
空気だけを入れたフラスコAと空気と線香の煙
を入れたフラスコBを用意し，それぞれ改良フラ
スコ実験器を組み立てた．次に，大型注射器のピ
ストンを引き，所定の気圧（0.94�atm，0.88�atm，
0.83�atm，0.79�atm，0.75�atm，0.71�atm）に減圧
し，フラスコ内の温度を測定した．その結果，減
圧に伴い温度は低下し，ほぼ同じ軌道を辿ったが，
減圧に伴う雲の発生は目視確認できなかった（図
８；フラスコA：△，フラスコB：▲）．
2）湿った空気の減圧に伴う温度変化
蒸留水１mlを入れて壁を水で濡らしたフラス

コC，蒸留水を入れ壁を水で濡らした後線香の煙
を入れたフラスコDを用意し，それぞれ改良フラ
スコ実験器を組み立てた．次に，大型注射器のピ
ストンを引き，所定の気圧（0.94�atm，0.88�atm，
0.83�atm，0.79�atm，0.75�atm，0.71�atm） に 減
圧し，フラスコ内の温度を測定した．その結果，
減圧に伴い温度は低下した（図８；フラスコC：
○，フラスコD：●）．フラスコCの減圧に伴う

温度変化は，フラスコA，Bと類似したが，フラ
スコDの温度変化は，他のフラスコと比べて小さ
かった．また，減圧に伴う雲の発生は，フラスコ
Dでは全ての減圧段階で目視確認できた（写真３）
が，フラスコCでは目視確認できなかった．

写真3　改良フラスコ実験器による雲の発生実験
※左：大型注射器のピストンを引く前の状態
　右：大型注射器のピストンを100�mlまで引いた状態

丸底フラスコ内の気圧（0.94�atm，0.88�atm，
0.83�atm，0.79�atm，0.75�atm，0.71�atm）を，高等
学校「地学」教科書（磯崎・江里口ほか，2013）の
「高度が16�km高くなると気圧が1/10になる」と
の記述6）に基づき，計算すると表４のようになる．
最も低い気圧0.66�atmでも，高度に換算すると
2900�mで，富士山（標高3776.12�m）には及ばない．

気圧（atm） 0.94 0.88 0.83 0.79 0.75 0.71
高度（m） 430 880 1290 1640 1990 2370
※地上気圧1.0�atm，地上気温25℃

表4　フラスコ内気圧に対応する高度

東京都で有名な高尾山山頂の標高は599�m，気
圧に換算すると約0.92�atmになる．上昇気流で一

写真2　改良フラスコ実験器

図8　改良フラスコ実験における減圧に伴う温度低下
※温度変化：初めの温度から変化した温度
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気に山頂付近まで吹き上がると，この標高（気
圧）でさえも条件さえ揃えば，改良フラスコ実験
（フラスコD）同様に雲が発生する可能性がある
と，具体例を示して雲の発生原理を生徒に説明す
ることができる．
これらのことから，適度な湿度と凝結核が存在
する気体は，上昇気流により上空に持ち上げられ
ると，空気膨張により温度低下が起こり，それほ
ど高い高度でなくとも，雲が発生することが明ら
かとなった．

（3）改良フラスコ実験器を用いる教育的意義
改良フラスコ実験器を用いた実験結果から，以

下の３点が明らかになった．
１）�大型注射器で容器全体の体積を拡げて，空気
を膨張させると温度は低下した．

２）�凝結核（煙）が存在すると水蒸気は水滴に凝
縮した．

３）�水蒸気が凝縮すると，凝縮熱の発生により温
度低下が軽減された．
Ⅳ.１（3）項のペットボトル実験器による雲の発
生実験は，自然界では到底起こりえない極端な事
例である．しかし，改良フラスコ実験は，自然界
で起こる程度の空気膨張（上昇気流）によって雲
が発生し，水蒸気の凝縮に伴う凝縮熱の存在も確
認できる．
以上のことから，改良フラスコ実験器とペット
ボトル実験器を併用することで，雲の発生原理を
実験を通して生徒に説明することができる．

3．雲の発生原理の理解を深める３ステップ実験
雲の発生過程は，上昇気流→空気膨張→気圧低
下→温度低下→露点→凝結核での凝縮→凝縮熱の
発生と，連続して複数の現象が比較的短時間に起
こる変化である．実験室で再現する雲の発生実験
は，自然界の現象よりも更に短時間に起こる一瞬
の変化であり，複数の現象がほぼ同時進行する．
このため，一つの実験で説明したり，理解させる
ことが困難であることは言うまでもない．また，
上述のとおり，断熱膨張に伴う温度低下，水蒸気
の凝縮に伴う凝縮熱の発生など，雲の発生原理と
直結する事項は，中学校理科の学習範囲を超える
ため通常扱わない．そのため，雲の発生原理につ
いては，上昇気流→空気膨張→温度低下→露点→
凝縮→雲の発生と簡略的な説明によりなされてお
り，生徒の抱く，「①なぜ気体は膨張すると温度
が下がるのか，②雲ができると温度は低下するの

か，③どのくらいの高さに上昇すると雲ができる
のか」といった素朴な疑問に答えられる実験や授
業は行われていない．
本研究では，生徒の素朴な疑問に応え，深い理

解を得るために，雲の発生原理を，１）空気の膨
張収縮と温度変化（改良フラスコ実験器），２）
急激な圧力変化に伴う温度変化と雲の発生（ペッ
トボトル実験器），３）上昇気流に見られる僅か
な圧力変化に伴う温度変化と雲の発生（改良フラ
スコ実験器）の３つ要因に分け，３ステップで実
験を通して学び，自然事象と気圧変化や温度変化
の関係を結び付ける授業を提案するものである．
以下において，中学校理科において，本研究で

開発した実験教材を用いた授業が，生徒の雲の発
生原理に関する理解を深めることができるか検証
する．

Ⅴ．検証授業
1．調査対象学級と調査時期
長野県の公立中学校２年生１学級（対象学級：

男子18名，女子16名，計34名）を調査対象に，
令和３年９月上旬に調査校の理科教員が，検証授
業（以下，授業）を行い，筆者の内１名は授業補
助を担当した．授業は，単元「天気とその変化」
の中の小単元「雲のでき方と前線」（全４時間扱
い中の１時間目）の中で行い，「気圧の変化に伴
う温度変化を調べる活動を通して，雲の発生原理
を理解する．」をねらいとした（表５）

2．調査及び検証方法
（1）使用した検証用ソフトウエア
本研究で使用した検証用ソフトウエアは，

クェード検定はエクセル統計（柳井，2018）を，
χ2検定はjs-STARX� Rrelease1.1.3j（田中・中野，
1998）を用いた．なお，期待度数に５以下のもの
がある場合，χ2検定できないとの制約がある（山
上・倉智，2018）．本研究では，この制約を確認
した上で検定を行った．

（2）知識確認テストによる理解状況調査
調査対象生徒（以下，生徒）の雲の発生原理に

関する知識・理解を探るため，教科書7）に記載さ
れている文章をそのまま用いた穴埋め式の知識確
認テスト（10分間，一問10点，計100点，図９）
を作成し，授業前（令和３年7月下旬）と授業後
（令和３年８月下旬），授業２ヶ月後（令和４年
10月下旬）に実施した．
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（3） 学習カードによる理解状況及び教材の好感
度調査

生徒の学習理解状況及び教材に対する好感度を
探るため，授業で使用する学習カードの最後に，
理解状況及び教材に対する好感度を探る質問を設
定した．本研究で行った質問調査は，５段階の評

定尺度や自由記述で回答させるものである．生徒
には，どれも選択できない場合は，その理由を自
由に記述することを伝えたが，そのような生徒は
いなかった．

（4）調査結果の分析方法
１）��生徒の雲の発生原理に関する知識及び理解状
況は，学習カードに設定した質問の回答内
容，授業前（以下，前テスト）・授業後（以
下，後テスト）・授業２ヶ月後（以下，定着
テスト）に行った知識確認テストを基に検討
した．

２）�生徒の教材に対する好感度は，学習カードに
設定した質問の回答内容を基に検討した．

３）�調査結果は，筆者の内３名が別々に評価し，
合意の下にまとめた．５段階の評定尺度によ
る回答は同じ尺度にまとめた度数集計表を作
成した．理由及び自由記述については，類似
する言葉を抽出し，類似する意味の言葉（以

学習内容

導
入
１．前時の復習
※�気温が露点以下に下がると，空気中の水蒸気が飽和状
態になり，水滴が出てくる．
○学習カード１を配布する．
学習問題：「雲はどうやってできるのか？」
２．�「温度が下がれば，水蒸気が露点に達して，雲がで
きるのなら，冷蔵庫の中には雲が一杯あるはず」と
の問いかけから，雲ができる条件について話し合
い，予想を立てる．

※気圧（圧力）が下がれば温度は下がるのか．

展
開
３．圧力と温度の関係を考える�
改良フラスコ実験器を用いた生徒実験
１）�空気が入っていない大型注射器を丸底フラスコに繋
ぎ，ピストンを引き温度を測る．

２）�空気を100�ml入れた大型注射器を丸底フラスコに
繋ぎ，ピストンを押し込み温度を測る．

※�圧力が高くなると温度は高くなり，低くなると温度は
低くなった．でも雲はできなかった．
４．もっと圧力変化が大きければ雲はできるのか？
ペットボトル実験器を用いた演示実験
　１気圧→４気圧→１気圧へ，圧力を変化させる．
※�雲はできたが，水蒸気が水滴になるときに熱が出るた
め，始めの温度よりも高くなった．
５．自然界には気圧を大きく下げる場面はあるのか
　山を昇る空気，上昇気流など
※自然界の変化では３気圧の気圧差はできない．
　僅かな気圧差でも雲ができるのか考えさせる．
○学習カード２を配布する．
６．水と煙を入れて再挑戦　※改良フラスコ実験器
　フラスコに水と煙を入れて，ピストンを引き，温度変
化と雲の生成を調べる．
３）水で濡らした丸底フラスコで実験
４）水で濡らした丸底フラスコに煙を入れて実験
※圧力と温度変化の関係をプロットさせる．
※�雲ができる時には，熱が発生するため温度があまり下
がらないことをグラフから読み取る．
※�雲ができたフラスコの温度は下がりにくかったから，
フラスコ内の雲は水蒸気が凝縮した水滴が漂っている
雲である．

ま
と
め

７．授業で分かったことを学習カードにまとめる．
※�雲は，上昇気流などで気圧が急に下がり，温度が低下
し，水蒸気が露点になって出てきたもの．
※自然界の気圧変化でも雲はできる．
○最後に学習カード１・２を回収する．

※教員のつぶやきや指導内容　　○教員の動き

表5　検証授業計画

図9　知識確認テスト
解答例：�①水滴，②凝縮，③露点，④飽和水蒸気量，⑤54，

⑥温度（気温），⑦上昇，⑧膨張，⑨氷，⑩雲
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下，ラベル）に分けた分割表を作成した．筆
者３名が評価結果を持ち寄り確認した結果，
合致率は96.5％であった．一致しなかった項
目については話し合いにより決めた．

（5）授業の実際
授業は，理科室で４人１組の８班（２つの班は

５名）で行った．夏休み明け最初の授業のため，
前時の復習を教科書を見ながら行った後，学習
カード1を配布した．
次に，教員は，学習問題「雲はどうやってでき
るのか？」と黒板に板書した．生徒からは，「温
度が下がって露点になり水蒸気が水滴になってで
きる．」という声も出されたが，教員は「温度が
下がると雲ができるなら，冷蔵庫の中には雲が一
杯できているはずですね．」と切り返した．生徒
と教員の言葉のやり取りの中で，「温度だけが原
因なのか」と「暖かい赤道付近でどうやって雲が
できるのか」という二つの疑問に話しが集約し
た．教員は黒板に，二つの疑問点を書きながら，
「今日はこのことをみんなで考えていきましょ
う．」とまとめた．
次に，教員は改良フラスコ実験器を提示し，実
験装置の説明をしながら，「空気が膨張・収縮す
れば温度が変わるのか」確かめてみましょうと話
した．
生徒は，班毎に用意された改良フラスコ実験器
を使い，膨張時と収縮時の温度を測定した．その
結果，膨張・圧縮すると圧力が変化して温度も変
わること，特に圧力が低下すると温度が低下する
ことを知り，生徒からは「冷蔵庫がなくても，空
気が膨張して圧力が下がれば温度が下がるから雲
ができる．」という声が聞かれた．
そこで，教員が「でも，フラスコの中に雲はで
きなかったよね．」と話すと，生徒からは「もっ
と激しく圧力を下げればできる．」，「ちょっとの
温度変化では，露点にならない．」などの意見が
出された．そこで，教員はペットボトル実験器を
持ち出し，�「皆さんの要望に応えるために，圧力
を大きく変化させる実験をします．前に集まって
ください．」と話し，教卓でペットボトル実験器
を使った演示実験を行った．実験後に，生徒から
は「雲ができた．」，「やっぱり，激しく気圧が下
がらないといけない．」などの声が出された．教
員は，温度変化のグラフ（図４）を示して，「始
めの状態よりも，雲ができたときの温度は下がら
ないけど，これは水蒸気が凝縮するときに熱が出

るからです．」との説明を加えた．
生徒が班の机に戻った後，教員から，「皆さん

に質問ですが，３気圧も変化するようなことって
自然界にありますか？」と質問した．生徒から
は，「上昇気流」「山に風がぶつかるとき」などの
意見が出されたが，「宇宙まで行っても0気圧に
なるだけ，1気圧から0気圧なので，1気圧しか下
がらない．」との意見も出され，結局大きく気圧
が低下する現象が現実的ではないことに気付い
た．
ここで，教員は学習カード２を配布し，「皆さ

んは，気圧を大きく下げる方法ばかりに目が向い
ているけど，上昇気流のように少しだけ気圧が下
がるだけでも，雲ができるって知っていますか？」
と話し，改良フラスコ実験器の中に煙や水を入れ
ることを提案した．
生徒は，教員の指示で，水で濡らして減圧した

ときの温度測定と雲の発生状況確認，さらに線香
の煙を入れて減圧したときの温度測定と雲の発生
状況確認を行い，グラフ用紙に圧力と温度変化の
関係をプロットした．僅かな気圧の変化や温度変
化で雲が発生する事実を確認した生徒からは，感
動の声が聞かれた（図10）．
最後に，学習ノートに，授業で分かったことや

教材についての質問に答えるようにとの教員の指
示で，生徒は学習カードの問いに答えていた．約
５分後に，学習カードを回収し，教員の「次の時
間に，今日の学習のまとめをします．」との声が
けで授業は終了した．

図10　生徒が描いたグラフ
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Ⅵ．結果と考察
1． 生徒の雲の発生原理に関する知識及び理解状

況
（1）学習カードによる調査結果
生徒の雲の発生原理に関する理解状況を探るた
め，学習カードに，「授業内容は理解できました
か？」（５択，自由記述）と「授業で分かったこ
とをまとめてみましょう．」（自由記述）の設問を
設けた．
「授業内容は理解できましたか？」の設問につい
て，回答結果を５段階の評定尺度で表６にまとめ
た．生徒の授業内容の理解傾向を探るため，１要
因（調査学級）×５要因（できた・少しはできた・
どちらともいえない・余りできない・できない）
についてχ2検定を行った結果，１％水準で有意な
差が見られた（χ2（4）＝35.706）．ライアンの名義水
準を用いた多重比較の結果，「できた」，「少しはで
きた」は他項目と比べて多く，有意な差が見られ
た（「できた」＞「余りできない」&「できない」：
p＝0.0008，「少しはできた」＞「どちらともいえな
い」：p＝0.0088，「少しはできた」＞「余りできな
い」&「できない」：p＜0.0002）．

次に，「授業で分かったことをまとめてみま
しょう．」の設問について，回答欄の自由記述を
雲の発生原理の視点で評価・抽出し，５項目（圧
力と温度・露点・膨張・水と煙・熱）のラベルに
分類し，回答数を表７にまとめた．過半数の生徒
が，「圧力と温度」，「露点」，「膨張」のラベルに
関する記述をしていた．
表８は，生徒が学習カードの設問に対して，回
答記述したラベルの数をまとめたものである．そ
の結果，５つの全ラベルに該当する内容を記入し
た生徒や全く記入しなかった生徒はいなかった．
最も多かったのは，３種類のラベルに該当する内
容を記述した生徒だった．
これらのことから，学習内容を理解できなかっ
た生徒はいないと推察される．

（2）知識確認テストによる調査結果
生徒の雲の発生原理に関する理解状況を探るた

め行った知識確認テスト（前テスト・後テスト・
定着テスト）の問題別誤答者数を表９にまとめ
た．なお，単元で水蒸気は，小単元「水蒸気の変
化と湿度」を示し，雲は小単元「雲のでき方」を
示す．
過半数の生徒が間違えた問題枠を色付けした

が，色付け箇所は前テストだけで，後テストや定
着テストにはなかった．前テストは，小単元「水
蒸気の変化と湿度」を終えたばかりの段階で行
い，小単元「雲のでき方」には入っていない．こ
のため，生徒の雲の発生原理に関する問題の正答
率が低いのは想定の範囲内である．

授業内容は理解できたか？
評定
尺度 できた 少しは

できた
どちらとも
いえない

余り
できない できない

調査学級 13 17 4 0 0
※n＝34，単位（人）

表6　授業内容が理解できたか否か（自己評価）

ラベル 記述例 回答数

圧力と
温度

・圧力が下がると温度も下がる
・圧力が上がると温度も上がる
・圧力と温度は関係する．
・圧力と温度が連携している
・雲は気圧の変化が始めに起こって，気温
が変化して起こる

24

露点 ・空気の温度が下がり，露点になると凝縮
して雲ができる

・気温が下がり露点になり水滴が出てきて
雲になる．

・気温が露点以下になるから雲ができる．

23

膨張 ・地球上では上昇気流で空気が膨張して雲
ができる．

・上昇気流で空気が膨張して温度が下がっ
て雲ができる．

・雲ができるためには，空気が膨張する上
昇気流が必要．

21

水と煙 ・水と煙は，水蒸気が水滴になるために必
要なもの．

・水と煙が入っていると，少しの温度低下
でも雲ができる．

・煙があると，そこに水滴がついて雲がで
きる．

15

熱 ・雲ができるときには熱が出る
・水蒸気が水滴になるときは発熱する．
・雲ができるときは，始めの温度よりも温
度は高くなる．

9

※n＝34，単位（人），複数回答

表7　学習カードの記述例とラベル，回答者数

記入ラベル数 ５ ４ ３ ２ １ ０
生徒数 0 3 19 11 1 0
※n＝34，単位（人），複数回答

表8　生徒が記述したラベルの数
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表10は，３回行った知識確認テストの平均点と
標準偏差をまとめたものである．前テストの平均
点は，後テスト・定着テストとべて低く，後テス
トと定着テストの平均点は近似した．各テスト点
に差があるか危険率１％で検定（クェード検定）8）

した結果，帰無仮説（実施時期に差はない）は棄
却され，前テストと後テスト・定着テストの間に
有意な差があると考えられた（p＝4.32×10－22）．

前テスト 後テスト 定着テスト
平均点 44.1 97.4 97.4
標準偏差 21.16 13.57 12.20
※n＝34，100点満点

表10　知識確認テストの平均点と標準偏差

授業前の生徒は，雲の発生原理に関する知識は
なかったが，授業後の生徒は，空気の膨張と温度
変化，気圧変化と温度変化，露点と凝縮などと関
連させて，雲の発生原理に関する内容を正しく理
解していた．また，その理解は２ヶ月後も継続し
ていた．
これらのことから，生徒は授業を通して，雲の
発生原理に関する正しい知識を獲得したと推察さ
れる．

2．生徒の教材に対する好感度
生徒の使用教材に対する好感度を探るため，授
業時に使用した学習カードに「教材は役に立ちま
したか？」（５択，自由記述）の設問を設け，５択
の回答結果を５段階の評定尺度で表11にまとめた．
１要因（調査学級）×５要因（役立った・少しは役
立った・どちらともいえない・余り役立たない・

役立たない）についてχ2検定を行った結果，１％
水準で有意な差が見られた（χ2（4）＝31.588）．ライ
アンの名義水準を用いた多重比較の結果，「役立っ
た」，「少し役立った」は他項目と比べて多く，有
意な差が見られた（「役立った」＞「余り役立た
ない」&「役立たない」：p＝0.0002，「少しは役に
立つ」＞「余り役に立たない」&「役立たない」：
p＜0.0006）．

教材は役に立ちましたか？
評定
尺度 役立った 少しは

役立った
どちらとも
いえない

余り
役立たない 役立たない

調査学級 15 14 5 0 0
※n＝34，単位（人）

表11　教材は役に立ったか否か（自己評価）

回答欄の自由記述を役立つ理由を示す言葉とい
う観点で評価・抽出し，教材の持つ特性に関する
４項目（理解・発見・簡単・斬新）のラベルに分
類し，回答数を表12にまとめた．その結果，多
くの生徒が，「理解」と「発見」に関するラベル
内容の記述をしていた．
これらのことから，生徒は分かりやすく，新た

な発見のある教材に対して有用感をもっていると
推察された．

ラベル 記述例 回答数

理解 ・分かりやすい．
・謎が解けた．
・疑問が解けた．
・してることが分かる．

21

発見 ・発見があった．
・考えたことができる．
・かゆいところに手が届く．
・細かな気付きがある．

14

簡単 ・簡単な実験装置．
・仕組みは簡単で内容が濃い．
・身近なものを使っている．

6

斬新 ・アイディアがよい．
・よく考えられている． 2

※n＝34，単位（人），複数回答

表12　回答欄の記述例とラベル，回答者数

Ⅶ．まとめ
雲の発生原理を，空気の膨張収縮と温度変化，

急激な圧力変化に伴う温度変化と雲の発生，上昇
気流に見られる僅かな圧力変化に伴う温度変化と

単元 問 解答例 前テスト 後テスト 定着テスト

水
蒸
気

① 水滴 5 1 1
② 凝縮（凝結） 9 2 1
③ 露点 6 1 2
④ 飽和水蒸気量 3 1 1
⑤ 54 9 1 2

雲

⑥ 温度（気温） 28 0 0
⑦ 上昇 32 1 0
⑧ 膨張 33 1 1
⑨ 氷 33 1 1
⑩ 雲 32 0 0

※n＝34，単位（人）

表9　各テスト各問題の誤答者数
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雲の発生の３ステップに分けて実験することで，
気圧変化や温度変化と雲の発生原理を結び付ける
ことのできる教材を開発した．次に，中学校理科
授業において，開発した実験教材が生徒の雲の発
生原理に関する理解を深めるために有用であるか
検証した結果，以下の２点が明らかとなった．
１）�授業前の生徒は，雲の発生原理に関する知識
はなかったが，授業後には，空気の膨張と温
度変化，気圧変化と温度変化，露点と凝縮な
どと関連させて，雲の発生原理を正しく理解
していた．

２）�生徒は，分かりやすく，新たな発見があるこ
とを理由に，使用教材に対して有用感をもっ
ていた．
以上のことから，本研究で開発した実験教材
は，生徒が雲の発生原理を理解するために，有用
な教材であることが示唆された．
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本研究を進めるに当たり，快く検証授業を引き
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級生徒の皆様に感謝申し上げます．

註釈
１）�シリコン樹脂の熱伝導率は0.15～0.17�W/
（m･K）と小さいため，水蒸気の凝縮に伴う
熱はシリコン栓の表層部の温度を変化させる
だけと考えられる．そこで，シリコン栓表層
の厚さ0.1�mm部分の質量を求め，温度変化
の計算に用いた．

２）�気体の密度ρ［kg/m3］は，状態方程式を用い
て，平均分子量M，気圧Pと温度Tから求
められる（⑭式）．

� ⑭

� Rを気体定数（8.31�J/（K･mol））とし，４気
圧20℃の空気の密度を求めると，

� となる．
３）�Ⅲ.２項で述べたとおり，令和３年に発行さ
れた東京書籍株式会社以外の中学校理科教科
書にはフラスコ実験が掲載されている．

４）�大型注射器は，容量100�mlの規格を使用し
たが，補助目盛として120�mlまで記されて
いるため，120�mlまで吸引した．

５）�ボイルの法則より，初期気圧P，初期体積V，
大型注射器のピストンを引き，膨張させたと
きの体積をV’とすると，膨張時の気圧はP’
は⑮式により，求められる．

�
⑮

� 例えば，ピストンを20�ml�引くと，体積はV’
＝320�mlとなり，容器内の気圧はP’＝0.9375�
atmと計算できる．

６）�地上の気圧をP0［atm］，高度をh［km］とす
ると，

� ⑯
� で高さh［km］の気圧を求めることができる．
また，気圧の大きさP［atm］から，高度h［km］
を求めることができる．

７）�調査対象校で使用している教科書は東京書籍
株式会社の「新しい科学２」である（梶田・
真行寺・永原・西原ほか，2021）．

８）�関連のある多群（３つ以上）の差の検定で
は，各水準のデータが正規分布に従っている
と見なせる場合は一元配置分散分析法を用い
て検定するが，今回はデータの分布に正規分
布からの偏りが見られたためクェード検定を
用いた．クェード検定は，対応のある３つ以
上の水準に対する帰無仮説「水準間に差はな
い」を検定している．
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