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研究成果の概要（和文）：  高校から大学の一般教養レベルまでの化学の教科書を調査し、物理化学の視点から
主要概念を抽出し、教員養成向けの化学実験で要求される知識や技能との関連を検討した。実験学習プログラム
のテーマとして水素燃料電池を選出した。市販の水素燃料電池キットや高校化学の教科書に記載されている実験
を調査し、その典型例について基礎データを測定し、教材としての適用を検討した。その結果、教育現場におい
て教材として用いるには燃料電池キットを自作する必要があると判断した。電解質膜の調製条件を最適化し、膜
から自作できる燃料電池教材を開発し、これを用いた教員研修用のプログラムを作成することができた。

研究成果の概要（英文）：Chemistry textbooks from the high school to general education at university 
levels were studied, and key concepts were extracted from the domain of physical chemistry. The 
linkage between the key concepts and the knowledge and skills required by students in chemistry 
laboratories for the teacher training course was explored. The hydrogen fuel cell (HFC) was selected
 as the theme of the experiment learning program. Experiments described in high school chemistry 
textbooks and commercially available HFC kits were investigated. The basic data on typical 
experiments from both sources were measured, and the feasibility of their application as teaching 
materials was examined. A self-made HFC kit for use in the classroom was decided to be created. The 
conditions for preparation of the electrolyte membrane were optimized, and a HFC kit that includes 
the preparation of the membrane was built. The experiment learning program for teacher training 
using the HFC was thus developed.

研究分野：科学教育
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１．研究開始当初の背景 
 今日の学校教育は、いじめや詰め込み教育、
怠惰が叫ばれる中にあって、学力の低下や理
科離れといった深刻な問題を抱えているこ
とは否めない。国際調査 PISA（国立教育政
策研究所編, 2007）や TIMSS（国立教育政策
研究所編, 2008）では、日本の生徒の学力は、
比較的高い水準を保ちながらも低下の傾向
にあるという課題や成績上位の生徒が少な
く、応用力が弱く、創造性に乏しいという課
題が浮き彫りとなっている。これらの課題を
解決すべく教師教育に関する近年の報告で
は、教員養成系大学・学部の立場から現状や
これからの在り方の提言（大高, 2008；小川, 
2000）や、教員研修の実践や提言（藤岡, 2003; 
貫井, 2002）、そして、科学教育実践に向けて
の方策例（大黒ら, 2011; 川村ら, 2011; 鈴木
ら, 2010; Oyao, et al., 2009；古屋, 2012）が
紹介されている。 
 科学の進展は、目に見えないものや事象を
発見し、そのモデル・イメージを通し、図式
化、法則化を行い、さらに検証・実証を重ね
ることによりなされてきた経緯がある。科学
教育においても、この経緯を学習者が体現し
具現化することは有意義であり、事象に対す
るより一層の切実さ・実感・積極性（能動性）
を伴っての対応が期待される。目に見えない
ものは未知のものに通じ、それをモデル・イ
メージ化することは、ものや事象の具現化に
繋がり、よりの興味・関心を促し、前向きな
洞察・思考に繋がる意志力を培うことが期待
できる。この意志力の高揚により、同一対象
物に対するより深い洞察や思考が生じてく
ると期待される。すなわち、科学的思考へと
繋がる一助となる。イメージ化は、科学的な
ものの見方・考え方への取り組みに対する積
極的な行動への推移を促す。（Haruo Ogawa, 
article in the book of Abstracts of the 4th 
symposium of Network for Inter-Asian 
Chemistry Educators, pp. 4-15, 2011）。 
 研究代表者は、イメージを重視することが
創造性を生み出すことに繋がるとする視点
で、理科（科学）教育を捉える「想像から創
造へ」｛Special Emphasis on Imagination 
leading to Creation（SEIC）｝を提唱してい
る。そこでは、科学的思考の統合的なイメー
ジが創造へと導くことが期待され、想像しよ
うとする意志力が培われ、結果的に充分な知
識やスキル（技術）が身に付くことに繋がる
とするものであり、その成果を報告してきた
（Ogawa, H., Fujii, H., Sumida, M., The 
Chemical Education Journal (CEJ), 13 (1) 
(Serial No. 24), 6 pages, 2009）。創造性の獲
得は重要な課題であることは言うまでもな
く（ Jarvis, 2009; Höhn, Harsh, 2009; 
Longshaw, 2009; 大島鎮治, 1920）、理科（科
学）教育においてもそれを見据えた学習プロ
グラムの開発が望まれる。 
 
２．研究の目的 

 本研究は教師教育を目的とした研修プロ
グラムとしての実験学習プログラムを作成
するものである。プログラムは、基本的な化
学概念を基に、科学概念を形成する３つの思
考レベル｛実験・観察レベル（マクロレベル）
⇔記号レベル（記号＆式レベル）⇔分子レベ
ル（ミクロレベル）｝を統合して一体化した
設計となる。これにより教師が科学的思考の
統合的なイメージを持って積極的に実験に
取り組めるようになる。結果として、化学概
念・知識・技能のより一層の定着がなされ、
それらの結びつきを明瞭にして指導が行え
るようになる。統合的な科学的イメージを持
っての積極的な姿勢・取り組みは学習者に反
映され、科学の方法論に基づく姿勢で学習が
行われ、より一層の概念・知識・技能の積極
的な取り込み定着がなされる。教師が科学的
思考の統合的なイメージを持って授業計画
を着実に立てることができるようになる。 
 
３．研究の方法 
(1) 高校や大学教養レベルまでの化学教科
書をもとに、物理化学の視点から主要概念
の整理と実験テーマの精選・抽出を行う。 
(2) 抽出されたデータから知識・技能を整理
して実験テーマを選出する。 
(3) 選出したテーマの実験条件を最適化す
る。 
(4) 実験と知識・技能との結合のためのモデ
ル・イメージ化（記号化や図式化）を行う。 
(5) 実験との統合による実験学習プログラ
ムを作成する。 
(6) 教員研修や大学での実験学習プログラ
ムの試行を行い、評価・改善を行う。 
(7) 改善した実験学習プログラムを普及で
きるよう公表する。 
 
４．研究成果 
 高校から大学の一般教養レベルまでの化
学の教科書を調査し、物理化学の視点から主
要概念を抽出し、教員養成向けの化学実験で
要求される知識や技能との関連を検討した。
実験学習プログラムのテーマとして水素燃
料電池を選出した。市販の水素燃料電池キッ
トや高校化学の教科書に記載されている実
験を調査し、その典型例について基礎データ
を測定し、教材としての適用を検討した。そ
の結果、教育現場において教材として用いる
には燃料電池キットを自作する必要がある
と判断した。電解質膜の調製条件を最適化し、
膜から自作できる燃料電池教材を開発し、こ
れを用いた教員研修用のプログラムを作成
することができた。 
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