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研究成果の概要（和文）：大学の化学実験用電子教科書に向けCG動画教材を作成した。教材は、
反応中の構造変化を球棒モデルや静電ポテンシャル付き空間充填モデルにより、ポテンシャルエ
ネルギー変化を反応プロフィールにより表示できる。教材には1)ヨウ化水素のような二原子分子
の生成、2)Walden反転のモデルとして塩化メチルのヒドロキシル化、3)ベンゼンのニトロ化が
含まれる。2,3)の教材は電子教科書作成に向け実験との統合を試みた。 
 
研究成果の概要（英文）： CG teaching material toward electronic textbook of basic chemistry 
linking chemical experiment for university student was tried to make. The teaching 
materials could demonstrate the nature of the reaction such as structural change by 
ball-and-stick model or space filling model with electrostatic potential, and potential 
energy change by the reaction profile. The materials included 1) formation of di-atomic 
molecule such as hydrogen iodide, 2) hydroxylation of methyl chloride as a model of 
Walden’s inversion, and 3) Nitration of benzene. The materials of 2) and 3) were tried to 
combine with chemical experiments to make electronic textbook of basic chemistry. 
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１．研究開始当初の背景 
 理科離れを解消すべく各種の科学ショー
が行われ、人々の関心を集めている。目で見
える演示実験は見る者の心に長く留まるが、
その背景にある化学反応には考えが及ばな
い。目で見ることのできる変化に興味を持つ
ことと、目に見えない事象を理解することの
間には大きな差異がある。本研究では実体験

としての実験に加えてその裏側にある目に
見えない化学反応のイメージを伝える教材
を作成し、実験と統合した学習プログラムを
開発する。 
 現代の物質観を育てるためには、目に見る
ことのできない原子や分子といった抽象的
な概念に指導の力点を置かざるを得ない。す
なわち、分子の性質がその立体構造に根ざし

機関番号：１２６０４ 

研究種目：基盤研究（Ｃ） 

研究期間：2010～2012 

課題番号：２２５００８０３ 

研究課題名（和文） 化学反応のＣＧアニメーションによる可視化と実験プログラムの作成 

およびその評価 

研究課題名（英文） Development and evaluation of experimental program utilizing  

visualization of chemical reaction based on CG animation 

研究代表者 

生尾 光（IKUO AKIRA） 

東京学芸大学・教育学部・助教 

研究者番号：５０１５９５８９ 



ていることや分子の構成要素の組み替えが
化学反応であるということを理解すること
が求められる。 
 多くの場合、これらの内容を具体的なイメ
ージではなく、分子を記号に置き換えた化学
反応式を用いた指導がなされているが初学
者に反応式だけで分子構造が変化するイメ
ージを伝えるのは難しい。時として、分子模
型を用いた説明がなされる場合もある。分子
模型は静的な構造を伝えることはできるが、
反応がどのような動的過程で起こるのかを
伝えることはできない。加えて、使用するモ
デルのタイプごとに与えるイメージが異な
るので複数のタイプのモデルを用意する必
要がある。 
 量子化学計算に基づいたコンピュータ・グ
ラフィックス(CG) を用いれば使用者の目的
にあったモデルを容易に示すことが出来る。
この方法により化学反応を CG 動画にすれば、
化学反応における分子の組み替えを動的に
表現することができるので学習者は擬似的
に化学反応を目で見ることになり、化学反応
式のみでは分かり難かった中間体の分子構
造の変化を目の当たりにすることになる。 
 
CO2 + 2H2O → H2CO3 + H2O       式 
 
一例として二酸化炭素と水から炭酸が生成
する反応を式に示す。この反応では余剰の水
一分子を含む中間体を経由する方がエネル
ギー的に優位に進行することが Nguyen ら
(J.Am.Chem.Soc.,106(3),599(1984)) によっ
て示されているが式からは自明ではない。申
請者らはこの反応について量子化学計算を
行い、遷移状態近傍の構造変化と反応プロフ
ィールの CG 動画を作成し、遷移状態におい
て水二分子と二酸化炭素からなる中間体が
六員環構造をとることが見られる教材を開
発した(生尾ら , J.Chem. Software, 6, (2) 
45(2000))。この教材では、学習者が納得いく
まで遷移状態前後の分子構造の変化を見る
ことができるので、あたかも自分で化学反応
をコントロールしているような感覚“バーチ
ャル・ハンズオン”な感覚を与える。このよ
うな CG 動画は、反応が“なぜ”起こるのか
を考える為の有効な教材と成り得る。この教
材は、科学技術・理科教育のためのデジタル
教材提供システム「理科ねっとわーく」
(http://www.rikanet.jst.go.jp/)に、「マルチメ
ディアで見る原子分子の世界」の一部として
収録されており、2005 年７月には全教材中
のアクセスランキングが９位となったこと
から教育現場で必要とされていることがわ
かる。しかしながら、このような教材は他に
無いため使用者からは他の反応を含めた充
実を望む声が上がっている。申請者は先に報
告した酢酸とエタノールのエステル化反応

における遷移状態付近の中間体の構造と反
応プロフィールの CG (Akira IKUO, et al., 
Journal of Science Education in Japan, 
30(4), 210(2006))をスマートフォンに表示さ
せられることを確認した。 
 本研究で開発する教材は、携帯型情報端末
に対応するので、演習の授業ばかりでなく実
験室でも使用できるので実験と統合した学
習プログラムとして作成することができ、そ
れぞれを別枠で行う場合に比べて学習効果
の向上が期待できる。 
 
２．研究の目的 
 本研究は化学反応を題材とする実験プロ
グラムを作成し、その学習効果を検証するも
のである。使用する教材は携帯端末を利用し
た化学反応の CG 動画であり、それは化学反
応が進行する様子を量子化学計算に基づい
て可視化したものである。教材で取り上げる
反応について実験と統合した実験学習プロ
グラムを作成する。プログラムは試行して評
価と改善を行う。 
 
３．研究の方法 
(1)高校や大学の化学の教科書における記載
頻度の高い反応式から量子化学計算が可能
な反応を教材化の候補として抽出した。 
(2)半経験的分子軌道法計算に基づき化学反
応が進行する様子を CG 動画(QT)にした。 
(3)作成した CG 動画は、携帯端末に対応する
形式にし、CG 教材とした。 
(4)実験プログラムを作成し、CG 教材と統合
した学習プログラムの作成を試みた。 
(5)大学でプログラムを試行し、教材の評価と
改善を行った。 
 
４．研究成果 
 大学の化学実験用電子教科書に向けCG動
画教材を作成した。教材は、反応中の構造変
化を球棒モデルや静電ポテンシャル付き空間
充填モデルにより、ポテンシャルエネルギー
変化を反応プロフィールにより表示できる。
教材には、1)ヨウ化水素のような二原子分子
の生成、2)Walden反転のモデルとして塩化メ
チルのヒドロキシル化、3)ベンゼンのニトロ
化が含まれる。2,3)の教材は電子教科書作成
に向け実験との統合を試みた。スモールスケ
ールでの実験条件を検討し、学生実験向けの
テキストを作成した。3)については作成した
CG教材と実験テキストを統合した電子テキ
ストを作成し、少人数のクラスにおいて模擬
授業を行った。作成した電子テキストは学習
者がスムースに実験に取り組めるように実験
方法の具体などの情報に加え、反応物から生
成物に至る構造やエネルギー変化を表示する
ことができる。防水ケースに入れたタブレッ
トパソコン中の電子テキストを用いることで



学習者は自らスムースに実験を行う事ができ
た。 
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