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研究成果の概要（和文）：本研究は、児童生徒の物質概念育成を図るため、物質を微視的に捉えてイメージ化す
るために有効な三次元教材の開発を行った。そのための基礎研究として、低分子の分子触媒を用いた有機合成、
および金属錯体の合成を行い、三次元教材の開発につながる成果を得た。これと並行して、不斉炭素を有する身
近な有機化合物に焦点を当て、３Dプリンターによる分子模型の製作を行った。分子模型の種類としては、熱溶
融造形法（FDM）タイプによる空間充填モデルに加えて、これまでに注目されていなかった光造形法（SLA）タイ
プによる球棒モデルの二種類について検討した。それぞれを各種条件下で製作し、その加工精度について検証し
た。

研究成果の概要（英文）：This study involved the development of effective 3D teaching materials to 
facilitate comprehension and visualization of microscopic phenomena in matter in order to cultivate 
the students’ concept of matter. For the study, organic synthesis using low-molecular catalysts and
 synthesis of metal complexes were conducted as basic research, yielding results that could help to 
develop 3D teaching materials. In conjunction with this, molecular models were fabricated using 3D 
printers with a focus on familiar organic compounds possessing asymmetric carbon atoms. The study 
covered two types of molecular models: space-filling models fabricated according to fused deposition
 modeling (FDM), and ball-and-stick models fabricated according to stereolithography (SLA), which 
has attracted little attention to date. Each type of model was fabricated under various conditions 
while verifying the precision of fabrication.

研究分野：科学教育・有機化学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 平成 20 年 3 月に告示された新学習指導要
領理科（化学領域）では，「粒子」を柱とし
て，小・中・高等学校を通じた理科の内容の
構造化が図られた。本領域では巨視的な現象
（目に見える現象）を微視的な観点（粒子レ
ベル）で理解した上で説明することが重要で
ある。しかし，生活スケールよりも遥かに小
さな微視的な物質観は抽象的概念であるこ
とから児童生徒にとって実感を伴った理解
は容易ではなく，以前からも内外の研究者か
らその困難さが指摘されている。これまでに
も粒子概念形成に関する研究については多
くの先行事例があり，小学校段階で粒子モデ
ルを取り入れる研究や小・中・高等学校を通
した粒子概念の段階的教育の提案もされて
いる。 
 これまでに本研究チームでは，児童生徒の
発達段階を踏まえ，物質を微視的に捉えてイ
メージ化し，巨視的現象として理解するため
の教材開発と実践を行ってきた。この中で，
原子・分子のデジタルコンテンツを取り入れ
た教材が微視的現象をイメージ化して理解
するために有用であることを示すことがで
きた。その一方で，記憶に頼った一時的な知
識の習得に留まりがちであり，実感を伴った
理解や他の現象への応用が弱いという課題
も明らかになった。これは，デジタルコンテ
ンツを用いた学習は理解を促すためには有
効であるものの，実物を手に取ったり他者と
交流したりすることができないため，個人の
受動的学習になっているためだと考えられ
る。 
 
２．研究の目的 
 本研究は，児童生徒の物質概念育成を図る
ため，物質を微視的に捉えてイメージ化する
ために有効な三次元教材の開発を行うもの
である。教材開発につながる基礎研究として，
香料など身近な有機化合物の単離や合成，機
能性化合物の合成などを行う。また，これと
並行して 3D プリンターを用いて分子模型の
製作を行い，実際に作成した分子模型を用い
て授業，研修，公開講座等で活用することを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
 教材開発は，大きく分けて以下の（１）〜
（３）の３つの柱で構成した。（１），（２）
のそれぞれの分野に応じた一連の教材開発
を行う中で，3D プリンター用の分子モデル
（空間充填モデルと球棒モデル）を設計した。
その後，（３）で実際に 3D プリンターによる
三次元教材の作成と評価を行った。 
 
（１）有機化学分野の教材開発（中学校・高
等学校向け）【伊藤分担】 
 身近な有機化合物に焦点を当て，様々な香
料を合成し，その匂いの違い（巨視的現象）
を構造の違い（微視的現象）と関連づけて確

認できるような教材を開発した。 
 
（２）無機化学・錯体化学分野の教材開発（中
学校・高等学校向け）【長澤分担】 
（a）水和によって色が変わる化学物質を使
って，粒のイメージで捉える（微視的な）溶
解現象を視覚的に（巨視的に）理解できる教
材を開発した。 
（b）氷やグラファイト・ダイヤモンドなど，
結晶構造中の原子・分子配置を理解するため
の教材や，通常の分子模型では作成が困難な
金属錯体の一次元鎖や二次構造など，金属錯
体の会合状態を直感的に理解できる教材開
発を行った。 
 
（３）3D プリンターによる三次元教材の作成
【大内分担】 
 上記（１），（２）で導出した三次元教材を
実際に 3D プリンターで作成した。3D プリン
ターの種類としては、熱溶融造形法（FDM）
タイプと光造形法（SLA）タイプの二種類に
ついて検討した。 
 
４．研究成果 
（１）有機化学分野の教材開発 
 本分野では，不斉炭素原子をもつ身近な有
機化合物に焦点を当て，低分子の触媒を用い
て天然有機化合物の合成に取り組んだ。この
ために，入手容易なジアミンから誘導される
有 機 分 子 触 媒 を 用 い る 分 子 内 不 斉
aza-Michael反応による1-置換テトラヒドロ
イソキノリンの不斉合成について検討した。 
 市販の(1R,2R)-1,2-ジフェニルエチレン
ジアミンを用いて，片方の窒素原子上の置換
基として様々な置換基を検討したところ，環
状アルキル置換基をもつ 1を用いた際に，化
学収率 97%，不斉収率 95%の最も高い化学収
率と選択性が得られた。なお，この際に添加
剤として加える酸の種類についても種々検
討したところ，ペンタフルオロプロピオン酸
(PFP)が最も良いことが分かった(Scheme 1)。 
 今後，この触媒を用いた身近な天然有機化
合物の合成や，反応の遷移状態を考察するた
めの分子模型の製作とその教育的活用が期
待される。 

 
Scheme 1 分子内不斉 aza-Michael 反応 
 
（２）無機化学・錯体化学分野の教材開発 
 無機化学分野では，特異な立体化学の 3次
元教材モデルとして考えられる，一次元鎖状
構造を有する金属錯体の化学合成を目的と
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で不斉炭素の絶対配置について学習する上
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 先と同様に STL ファイルを作成し，FDM タ
イプとSLAタイプの３Dプリンターを用いて，
各種加工条件下で両鏡像体の空間充填モデ
ルと球棒モデルを製作し，その加工精度を検
証した。 
 空間充填モデルでは，FDM タイプを用いた
場合，直径 1.75mm の ABS 樹脂，内部充填密
度 10％，レイヤ高さ 0.3 において製作が可能
であった（図 6左）。球棒モデルでは，FDM タ
イプでの製作は困難であったが，SLA タイプ
では，レイヤ高さ 0.1，印刷速度を高速，自
動補正モードにおいて製作が可能であった
（図 6 右）。また，分子模型１個の製作時間
は，FDM タイプで約 37 分（幅 55，高さ 25，
奥行き 34mm），SLA タイプで約２時間５分（幅
63，高さ 26，奥行き 42mm）であった。 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 FDM タイプによる空間充填モデル
（左），SLAタイプによる球棒モデル（右）
の両鏡像異性体 
 
 以上のように，本研究では 3D プリンタ
ーを用いた有機分子模型の製作方法を確立
することができた。実際に手に取り，三次
元構造を直感的に理解できる有用性は，他
の教材にも活かせるものと期待される。 
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