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研究成果の概要（和文）：定量性のある実験を容易に確実かつ低いコストで行うための、器具の工夫、実験方法の開発
を行った。半定量的な方法、有効数字1桁程度で数値が得られる方法、より精密な実験方法を考案し、それぞれの方法
の不確かさを調べた上、実際に小学生や中学生、あるいは大学生が目的に応じた方法で実験を行って、教材、教具とし
ての適切さと有効性を確認した。また、安価で多数作製できる簡易型の吸光光度計、蛍光光度計の活用方法の検討を行
い、大学での基本的な化学実験に取り入れた。

研究成果の概要（英文）： Equipment and method for easy, low cost, and less time consuming quantitative che
mical experiment were developed.  Uncertainty accompany with each method was examined.  Classes employing 
the equipment and the methods were given to primary, Junior high, and university students, and it turned o
ut that the equipment and the method developed were suitable and effective.
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１．研究開始当初の背景 
理科を学習する大きな目的の一つは、自然
界の法則を理解し、それに基づいた論理的な
思考が様々な場面でできるようになること
であると考えられる。しかしながら、理科の
授業の中で様々な法則を学ぶようになる時
期（小学校高学年～）は、理科が楽しくなく
なって理科離れが起こる時期でもある。法則
に興味・関心を持ってよく理解するためには、
教科書を読んで学ぶだけでなく、生徒自らが
実験を行ってその結果から法則が導かれる
ことが望ましい。そのためには、定量的なデ
ータが得られる実験教材が必要である。中学
校や高等学校の理科の中で、物理分野の実験
は結果が数字として得られるものが多く行
われているが、本研究が主な対象とする化学
分野を含め、物理以外の分野で実施されてい
る実験では観察結果の記載にとどまるもの
が多く、定量的データが得られるものは多く
はない。また、実験内容を問わず、多くの小
中高等学校においては時間的・経済的制約お
よび教員の実験への熟練の問題により、実験
を多く実施することが困難な状況にある。 
そこで、本研究では、主に化学分野において、
定量的かつ実施の容易な実験教材を開発し、
それを利用したカリキュラムを開発する。こ
れによって、化学の法則を実感をともなって
理解できるようにする。 
 
２．研究の目的 
初等中等教育の場において定量的な化学
実験を容易に行えるようにすること、また高
等教育の場においても効率的により多くの
定量的化学実験を行えるようにし、様々な化
学の法則を実感して理解できる実験を可能
とすることが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
 学校教材にふさわしい化学反応系の検討、
簡易な定量実験器具の開発と、申請者がこれ
までに開発してきた簡易型の機器分析装置
や簡易型体積計の改良および応用範囲の拡
大に取り組む。ついで、いずれの実験もより
小さいスケールでも行えるように改良して、
講義室等でも容易に実施できる実験とする。
そして、それらをまず大学や小・中・高等学
校の一部の研究授業で試行し、その結果を受
けて改良をはかる。最終的には、小・中・高
等学校の授業で日常的に実施できる教材と
して完成させる。 
 
４．研究成果 
定量的な実験を行うためにまず必要なこ
ととして、正確な体積の溶液を簡単にはかり
取る方法について検討した。広く使われてい
る、駒込ピペットや目盛付試験管は、目盛自
体が必ずしも正確でないことに加えて、操作
が簡単なようでありながら、再現性よくはか
り取ることが難しいことも確認された。メス
シリンダーも、体積が小さくなると正確なは

かり取りが難しい。 
溶液の体積の測定には、ディスポーザブル
シリンジの使用が有効であることは知られ
ているが、これの様々な活用方法、不確かさ
について検討した。 
シリンジには目盛が付されているが、細か
く目盛に合わせて様々な量をはかり取るの
でなく、ホールピペットと同様な、常に一定
量をはかり取る目的で使用すると、扱いやす
く、正確な体積をはかり取ることができた。
特に、使用する全ての溶液の体積が 1 mL の
倍数とするように実験条件を設定すると、正
確で分かりやすい実験を容易に行うことが
できた。このようにして作った実験手順によ
って小学生が正確な実験結果を出すことが
できたが、大学の学生実験においても限られ
た授業時間内に多くの実験を行うことがで
きるようになった。 
1 mLシリンジとマイクロピペット用チップ
を組み合わせたものを簡易型小型ビュレッ
トとして使用することができ、その場合 2～
3%程度の正の系統誤差があることが明らか
になった。これは、これまでに報告されてい
るメスピペットを利用した小型ビュレット
と比べても劣るものではなく、取扱いの簡便
さ、製作の容易さ、取扱いの簡便さ、費用を
考えると、適切なものと考えられた。また、
マイクロピペット用チップを組み合わせな
い場合は正の系統誤差がさらに大きくなっ
たが、これまで簡易的な方法としてよく使わ
れてきた滴数を数える方法と比べると精密、
正確であり、極めて簡便な方法として有効で
あることも分かった。 
一方、0.1 mL を下回るような溶液を正確に
はかり取る方法として、目盛をつけた樹脂製
細管とシリンジを接続して作製した器具が
有効であることが分かった。これにより、マ
イクロピペットやマイクロシリンジのよう
な器具を使わなくても効率の良い実験がで
きるようになった。 
20 mL 以上のシリンジを用いると、気体の
体積を測定する実験を行うことができ、3 方
あるいは 2 方活栓との併用も有効であった。
ただし、圧力や温度の変化による体積の変化、
デッドボリュームの問題など、なお改善の余
地が残った。 
 
低濃度の物質の量を容易に測定する方法
として、目視による比色分析法や簡易型の吸
光光度計を用いた実験について検討した。 
目視による比色分析では、色の濃さを明確
に見分けられることが非常に重要であり、液
の厚みが適切になるような実験条件を設定
しなければならない。各種のマイクロプレー
トや試験管を、上述の体積測定方法と組み合
わせ、適切な実験条件で設定することで、小
中学生が容易に正確なデータを出すことが
できた。 
また、以前から開発を続けてきた簡易型の
吸光光度計の改良、性能評価、活用方法につ



いて検討した。これは、発光ダイオードを用
いた簡易型の装置で、安価であるだけでなく、
構成する部品が全て見えるため、測定原理が
非常に分かりやすい装置である。性能評価は、
この装置を用いて行った吸光光度法による
測定値と、市販の大形の分光光度計を用いた
測定値、あるいはプラズマ発光分析装置で定
量分析を行った分析値を比較して行い、よく
一致することが確認できた。本装置の活用と
して、検量線法による各種成分の定量分析の
他に、pH 指示薬を利用した化学平衡について
の実験、錯体の組成決定の実験などを行った。
この簡易型の装置は安価で多数を用意でき、
実験を一斉に実施することができるので、大
学の学生実験に取り入れて、効率的な教育が
おこなえている。 
簡易型吸光光度計を発展させた簡易型蛍
光光度計では、蛍光を有する微量の有機化合
物の定量を行うとともに、蛍光試薬を用いた
微量金属の定量を試み、目的元素によっては
プラズマ質量分析装置と同等の分析値が得
られた。 
 
以上で述べてきた定量的化学実験方法に
もとづいて児童・生徒・学生実験のカリキュ
ラムを作成して、小学生、中学生に対しては
実験教室において実験を行ってもらい、デー
タを評価した。大学においては、1 年次から
3 年次までの各学年の学生実験に取り入れて、
短い時間の中で多くの実験を、グループでな
く個人で行える実験教材となった。 
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