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研究成果の概要（和文）：本研究成果は中等教育における「文脈を基盤とする化学」の枠組みの確立したことで
ある。特に，中等教育における化学の核となる基本概念の確立し，その特質は，「道具性」「系統性」「可変
性」とした。また，本プログラムを「つながりの中の化学」「Chemistry in Relevance (略記：CHiRとした)」
と称することとした。そして， CHiRの基本概念と育成する資質・能力との関係を明らかにした。その上で，文
脈を基盤とした学習が可能な授業デザインの開発を行い， CHiRの基本概念と授業デザインとの関係及び文脈に
おけるレリバンス（Relevance）との関係を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study has established a framework for "context-based chemistry" in 
Japanese secondary education. 
First of all, the core basic concepts of chemistry in secondary education were established. And they
 have toolability, systematicity and variability. Also, the relationship between the basic concept 
and the competencies to be developed was clarified. This study is based on the development of lesson
 designs for context-based learning, and clarified the relationship between the basic concept of 
this program and lesson design. It was clarified the relationship between learner's relevance and 
relevance in context. We named this program as "Tsunagari No Naka No Kagaku" and "Chemistry in 
Relevance ( abbreviated as CHiR). 

研究分野： 化学教育　理科教育
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学習者が実生活･実社会とのレリバンス（relevance)をもち，学ぶ意義･有効性を意識でき，学習者にとって学び
の真正性のある文脈的アプローチによる中等教育化学プログラムの枠組みを開発した。系統的・組織的な知識の
獲得するためや資質・能力の育成のための基礎・基本的な理解の要素である原理を集約して中等教育化学「基本
概念」とし，化学的な内容を関連づけた。また本プログラムは，内容・概念と学習者，社会，キャリアなどをつ
なぎ，化学とレリバンスが重要であることを明らかにした。これにより，中等教育化学における学びが大きく改
善できると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 日本の中学生・高校生は PISA，TIMSS などの国際学力調査でも明らかなように，理科に対す
る興味･関心や学ぶ価値を感じることが低い。理科の中でも化学については，平成 17 年度高等
学校教育課程実施状況調査において「化学の勉強が好きだ」に対する肯定的な回答は約３割，「化
学の勉強は大切だ」に対する肯定的な回答は約４割であった。欧州でも中等教育段階の化学の履
修率が下がるなど類似した傾向が見られたが，それに対して英国の SAC(Salters Advanced 
Chemistry)やドイツの CHiK(Chemie im Kontext) などの新しい試みが効果を上げてきた。これら
に共通する点は，コンテキスト（文脈）を基盤とする学習(context based learning)の形態を取って
いることである。日常的な文脈に則すると同時に化学の基本概念の獲得を目指す点が，これまで
の学習内容中心(content oriented learning)のカリキュラムとは大きく異なっている。特に，CHiK プ
ロジェクトは文脈を基盤とした化学教育の総合的な改革プロジェクトであり，教材や教育法の
開発のみならず，関連する教師教育及び学校現場への普及方法までもが視野に入れられていた。
ドイツではこのプロジェクトは，物理，生物，統合理科など他の教科のプロジェクトにも影響を
与えている。一方，我が国ではこれまで理科において文脈を基盤とする教育について総合的・実
践的な研究はあまり報告されていない。 
 研究代表者は 2014 年度在外研究により CHiK プロジェクトの責任者であったパーヒマン教授
（キール大学自然科学教育研究所・化学教育部長）の下でプロジェクトの全貌を学ぶ機会を得た。
そこから得た知見として，日本の系統的なカリキュラムの内容を基本概念の獲得を目指した文
脈を基盤とする学習が，日本においても必須でありその開発は十分に可能であると考えた。 
 
２．研究の目的 
 
（1）中等教育における「文脈を基盤とする化学」の枠組みの確立 

 本研究は，学習者が実生活･実社会との関係性(relevance)をもち，学ぶ意義･有効性を意識
できる真正性のあるストーリー性をもつ中等教育化学プログラムを開発する。 

（2）中等教育における化学の基本概念の確立 
 ドイツなどの先進事例を参考にして化学，教育課程，比較教育学，学習科学，理科教育学
の専門家を中心とした学融合により，日本における中等教育レベルにおける化学の基本概念
を確立する。 

（3）基本概念の獲得を目指した文脈を基盤とした学習が可能な授業デザインの開発 
 生徒が興味・関心をもち真正性がある文脈に「基本概念」を埋め込み構成する方法を明ら
かにする。 

 
３．研究の方法 
 
 本研究は，この分野で先行するドイツの化学教育研究者の協力を得て，日本における各分野の
専門家それぞれの専門を活かし，協働作業により研究を遂行し（図 1），次の５のフェーズで構
成した。 
 
（1）中等教育における「文脈を基盤とする化学」の枠組みの

確立 
 国内外の先進事例の視察，収集・検討をすることにより
本研究グループでの方針を確立し，研究グループ内の協力
体制，実施計画を明確にするために，次の３点を行った。 
①研究代表者及び分担者が収集した先進事例を検討し
た。 
②海外の先進事例を視察し，日本の文脈との差異を明ら
かにし日本における開発方針を確立した。 
③日本における中等教育における「文脈を基盤とする化
学」の枠組みを確立した。 
 

（2）中等教育における化学の基本概念の確立 
 1) 中等教育における化学の基本概念の内包 
 「文脈を基盤とする化学」を構築する基本として日本の中等教育における化学の基本概念
を確立するために，次の 3点を行った。 
①学習指導要領および教科書の中等学校教員経験者による質的な分析 
 中学校理科化学分野および高等学校化学基礎・化学の教科書を各編の章，項にわたり，ど
のような基本概念により構成されているか，文章を逐次整理し，質的に分析した。 
②学習指導要領および教科書のテキストマイニングによる量的な分析 
 中学校理科化学分野および高等学校化学基礎・化学の教科書を各編の章，項にわたり，ど
のような基本概念により構成されているか，文章をテキストマイニングにより量的に分析
した。 

図 1 中等教育における化学の
基本概念及び文脈を基盤とし
た学習の構成原理 



③中等教育における化学の基本概念の確立 
 上記の①②に基づき，日本の中等教育における化学の基本概念を概念の内包の確立し，そ
の特徴を明らかにした。同時に，基本概念の実践的使用にあたり，配慮する点を明らかにし
た。 

 
2）中等教育における化学の基本概念の外延 

確立した中等教育における化学の基本概念をより具現化するため概念の外延としての内容
を整理確立ために，次の 3点を行った。 
①（2）③で確立した基本概念の視点で学習指導要領および教科書を再構成した。 
②現在の日本における，章立て等の現状を，基本概念の視点で分析し，その特徴と概念の外
延としての内容を明らかにした。 
③これらに基づき，各コンピテンシー領域における中等教育化学のマップを作成した。 

 
（3）基本概念の獲得を目指した文脈を基盤とした学習が可能な授業デザインの開発 
 1）基本概念の獲得を目指した文脈を基盤とした学習が可能な授業デザインの開発方法のポ
イント 
 実際に基本概念の獲得を目指した文脈を基盤とした学習が可能な授業デザインをするため
の方法を検討するために，次の 3点を行った。 
①この分野で先行しているドイツの中等学校ギムナジウムを中心に，実際の基本概念の獲
得を目指した文脈的な授業を参観し，その授業デザインについて担当者に取材とドイツの
方法論を明らかにした。 
②（2）で確立した基本概念とその内容に基づき，国内数カ所の現職の高等学校化学教員と
本グループ研究者と，特定分野において，基本概念の獲得を目指した文脈に基づく化学授業
を構成し，その方法論的課題について検討した。 
③上記の①②に基づき，基本概念の獲得を目指した文脈を基盤とした学習が可能な授業デ
ザインの開発方法のポイントを検討した。 

 2）授業形態，教授・学習方略の検討 
 教員と研究者が密接な協力や相互の利益が得られるように進める「共生的実践方略」をと
り「文脈を基盤とした化学」の「文脈」編と授業形態や教授・学習方略を検討した。 

 
４．研究成果 
 
（1）中等教育における「文脈を基盤とする化学」の枠組みの確立 

 本研究は，学習者が実生活･実社会との
関係性(レリバンス：relevance)をもち，学
ぶ意義･有効性を意識でき，学習者にとっ
て学びの真正性のあるストーリー性をも
つ中等教育化学プログラムを開発するも
のである。真正性をもつ課題により知識は
実世界に関係づけられる。一方，理解を深
めるためには系統的・組織的な知識の獲得
が必要である。そのため，文脈による学習
と系統的な知識の獲得の橋渡しが重要と
なる。そこで，化学の資質・能力の育成の
ための基礎・基本的な理解の要素である原
理を集約して中等教育化学「基本概念」と
し，これらに化学的な内容を関連づけた。また内容・概念と学習者，社会，キャリアなどを
つなぎ，化学と関係する関連性（レリバンス）を重視するものである。そのため，本学習プ
ログラムとプロジェクトは，様々なつながりや関連性の中に化学を位置づけ学習する方式を
とるため，「つながりの中の化学：Chemistry in Relevance（略：CHiR） 」と称すこととした。
これに基づき多様な指導が可能なように研究者と中等学校教員が協働して授業をデザインす
る共生的実践方略をとることとした。 

 
（2）中等教育における化学の基本概念の確立 

1)つながりの中の化学：Chemistry in Relevance (CHiR)における基本概念 
①質的分析 
 中等学校教員経験者中心により学習指導要領および教科書の内容を学術的視点，教育的
視点により分析した。その結果，表１のようの案を作成した。 
②量的分析 
 1)①の結果に基づき，学習指導要領および教科書のテキストマイニングにより，現状との
適合性を量的に分析した。その結果，表 1の基本概念が，日本の中等教育化学を包括できる
ものであることが明らかになった。この中で，質的分析でも明らかであった無機化学分野は
多様な概念が入り交じり，一種の文脈をなしていることが分かった。  

⽂ 脈を基盤とする中等教育化学カリキュラムCHiR

レ
リ
バ
ン
ス

⽂ 脈 多様な指導

共生的
実践方略

資質・ 能⼒

中等教育
化学

基本概念

図２ 文脈を基盤とする中等教育化学
プロジェクトの枠組み 



③「つながりの中の化学：Chemistry in Relevance（略：CHiR） 」の基本概念の確定 
 上記の①②に基づき，中等教育化学を対象とする，中学校及び高等学校に対応するものを
次のように作成した（表１）。 
 

2) CHiR における基本概念の特質 
①［道具性］学習者及び指導者が「道
具として」使いやすいもの 
 CHiR において概念は形成するもの
であり，使用するものであるとした。
ある学習過程で概念の一面を形成し，
それを使い更に概念を深く理解し精
緻化していく。特に，基本概念はなる
べく今までも現場教育で扱われてい
たものを整理した。基本概念の名称
は，2 つの単語を組み合わせる複合語
とすることで，その名称のみで意味す
ることが分かりやすくした。さらに，
その数を扱いやすいように中学校が
4 個，高等学校が 5 個と限定した。こ
れにより，学習者は基本概念を深く系統的に学び，さらには他の概念との理解も深くなるこ
とを期待できる。これにより，CHiR の基本概念はメガネのような機能を果たすことを目指
した。 
 また，学習指導要領との関係性も明らかにし，本基本概念と実際の授業との齟齬がないよ
うにした。ただ，基本概念ごとの概念のレベルやその外延の大きさなどバランスが崩れてい
る点があるが，ここでは学習のしやすさを最優先し，今後更なる検討をしていく。 
 
②［系統性］初等教育及び大学・社会の化学教育と系統性を維持 
 中等教育化学でのみ使い勝手が良いだけで
は，入学時及び卒業してからに大きな問題が出
る可能性を考慮し，図３のように関係を分析し
た。初等教育理科における化学分野との関係を
確認したところ，連続性に大きな問題はなかっ
た。また，中等教育終了後の大学との接続におい
ては「大学教育の分野別質保障のための教育課
程編成上の参照基準 化学分野」は，CHiR の基
本概念を包括しているものであった。このため，
CHiR における基本概念は，初等教育，大学・社
会の化学教育における系統性に維持が確認でき
た。 
 
③［可変性］より良いものを求めて作りかえが可能 
 概念は「ほ乳類」や「重力」など，世界を理解するために，人類が創造してきた認識のた
めの道具で，より良いものを求めて議論，批判，作りかえが可能である立場を取り，CHiR
の基本概念を確定的なものと捉えず，今後よりよいものを求め，改善をしていく可能性をも
たせた。 

 
3) CHiR の基本概念と資質・能力との関係 
 図 4 は，ドイツ・シュレースヴィヒ＝ホルシュタイ
ン州における生徒の科学的な資質・能力の育成を示し
た図を著者らが改善した，基本概念とその他の資質・
能力（科学的なスキル，科学的なコミュニケーション，
科学的な意思決定）の関係を示したものである。CHiR
も基本概念が中核として他の資質・能力も同時に育成
していくことを目指すものとした。また，他の資質・
能力については今後精査していく。 
 
 
 
 
 
 
 
 

基本 
概念 中学校 高等学校 

Ａ 物質―粒子 
          （物質を粒子で見る） 

Ｂ 構造―性質 
          （物質の性質を構造で見る） 

Ｃ 変化―エネギー 
（物理変化・化学変化をエネルギーで見る） 

Ｄ 反応―粒子の組替 
（化学反応を粒子
の組替で見る） 

供与体―受容体 
（化学反応を供与体・受容
体で見る） 

Ｅ 速度―平衡 
（平衡を反応速度で見る） 

表１  つながりの中の化学： Chemistry in 
Relevance (CHiR)における基本概念 

図4 生徒の科学的な資質・
能力の育成と CHiR との関

図3 CHiRにおける基本概念と
初等教育及び大学・社会におけ
る化学教育の関係 



 
 

（3）文脈を基盤とした学習が可能な授業デザインの開発 
1) CHiR の基本概念と授業デザインとの関係 
 文脈は，図５のように文脈１では概念Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ(青
塗り部分)を，文脈２では概念Ａ，Ｃ，Ｄ,Ｅのように，生徒
が興味・関心をもち真正性がある文脈に「基本概念」を埋
め込み構成した。具体的には表２のコンピテンシーマップ
を利用し，文脈を作成した。また，文脈を複数学習するこ
とにより，１つの概念を多面的に学習し転移を促したり，
複数の概念を獲得したりする形態である。文脈の例とし
て，「岐阜伝統工芸 刀鍛冶」，「美濃和紙」等を開発した。
授業の質的改善をより効果的持続的に導入するために，現
職教員と本研究者とが共生的に，教員自身が授業で実践す
ることを前提とした多様な授業案・方法を開発した。ただ，
まだまだ十分な状況ではない。今後，以下を基本としてさ
らなる開発・評価を進める。 
 
2)文脈におけるレリバンス（Relevance）との関係 
 学習に有効な文脈はどのように構成するかは，まだ定ま
っていない。本プログラムでは個人とのさまざまな関係性
を大切に考えているためレリバンスを文脈の柱として重
視する。レリバンスは多様な表現や分類などがあり複雑で
あるが，図５のように個人的次元，社会的次元，職業的次
元があり，様々に関係するレリバンスをどのように組み込
み，学習者の認知面・非認知面への影響を明らかにする必
要がある。 

表２ CHiR の基本概念Ｄ「供与体−受容体」における各コンピテンシー領域のマップの例 

生徒達は・・・ 生徒達は・・・ 生徒達は・・・ 生徒達は・・・
＜酸と塩基＞
1節　酸と塩基
・酸と塩基の性質を説明する。 ・日用製品を酸、塩基に分類する。 ・日用製品を酸、塩基を分類し、その

結果を発表する。
・日常、技術及び環境の各領域におい
て、酸、塩基に関する自らの知識を活
用する。

・アレニウスの酸と塩基の性質を説明
する。

・日用製品をリトマス紙を使って酸、
塩基に分類する。

・日常における酸塩基反応の意義を認
識し，記述する。

・アレニウスの酸、塩基の定義を説明
するために，モデルを用いる。

・アレニウスの酸、塩基の定義をモデ
ルを使って表現する。

･適切な式の書き方を利用する。
・ブレンステッドとローリーによる
酸、塩基の定義を説明する。

・ブレンステッドとローリーによる
酸、塩基の定義を説明するためにモデ
ルを用いる。

・ブレンステッドとローリーによる
酸、塩基の定義をモデルを使って表現
する。

・ブレンステッドの酸、塩基の定義に
至るまでの酸塩基概念の歴史的な発展
過程を省察する。

・酸と塩基の価数を説明する。 　 　 　

・酸と塩基の強弱を説明する。 ・代表的な酸、塩基の反応性と電気伝
導性を実験を通して調べる。

評価/省察・科学的な意思決定専門知識/科学的な知識 認識獲得/科学的な方法 コミュニケーション/
科学的なコミュニケーション

文脈３

文脈２

文脈１

基本概念Ｄ
基本概念Ｂ

基本概念Ｃ

基本概念Ａ

基本概念Ｅ

レリバンス
（個人的次元）

レリバンス
（社会的次元）

レリバンス
（職業的次元）

図５ 基本概念と文脈及び
レリアンスの関係 
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