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研究成果の概要（和文）：　若い世代の中学校理科教師の多くは，高校までの物理と化学の縦割り教育，高校での物理
未履修などにより，「化学反応とエネルギー」の本質を微視的な（原子・分子レベルの）エネルギー変換の観点からは
深く理解せずに教えている可能性がある。そこで本研究では，直接認識できる巨視的な実験結果（例えば，吸熱・発熱
現象）を基に，目には見えない微視的な現象（化学結合の切断・生成など）を観ることでこの分野の本質的理解を学習
者に促す，理科教員養成のための先導的な実験教材を開発した。

研究成果の概要（英文）：Many of junior high school science teachers of younger generation are poorly educa
ted about physics in high school. Even if they received education for physics and chemistry in high school
, they have learned chemistry without correlating with physics. Accordingly, they probably teach the relat
ion between chemical reaction and concomitant energy conversion without understood fully from the viewpoin
t of chemical bond dissociation and formation at atomic level. In this study, we developed the experimenta
l teaching materials for science teacher training to interpret chemical reaction being the perceptible mac
roscopic phenomena   (i.e. endotherm and exotherm) from the viewpoint of microscopic phenomena (i.e. bond 
dissociation and formation).

研究分野：

科研費の分科・細目：

総合領域

キーワード： 科学教育　理科教育　化学教育　理科教員養成　科学教員養成　実験・観察

科学教育・教育工学，科学教育



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 本研究代表者は，平成 18～21 年度科研費
基盤研究(C)で「食塩を主題とした科学知識の
主体的体系化を促す探求型化学実験教材の
開発と Web 化」の研究をおこなった。この
研究では，上記主題の本質の理解には種々の
科学知識が必要であることを明示し，学習者
が，自然科学の階層的知識体系を探究的に構
築できる新規実験教材の開発をおこなった。 

 その途上で，食塩（NaCl）はなぜ水に溶解
するのか，溶解や化学反応に伴うエネルギー
変化（吸熱・発熱など）はなぜ起こるのか，
といった基礎的内容を学習者が理解するに
は，微視的（原子・分子レベルの）視点で化
学結合の切断・生成に伴うエネルギー変化の
理解が必須であると考えた。しかし高等学校
までの物理学と化学の縦割り教育によって，
この視点からの理解に課題があるのではな
いか，との仮説を教育経験上持っていた。教
員養成系大学として，理科の教員を目指す学
生にはこの視点からの体験を伴った教育は
不可欠と考えていた。 

 また電気分解と化学電池の学習において，
中学校理科では，化学エネルギーと電気エネ
ルギーの相互変換としてこれらを抽象的に
扱っている。高校化学では，これらが互いに
逆反応であることは扱われているが，反応に
伴う電子の（静電的ポテンシャル）エネルギ
ーの変化の視点からの考察はない。 

 さらに，若い世代の（特に化学を専攻しな
かった）中学校理科教師の多くは，高等学校
で物理を未履修であることに加え，98 年の教
免法施行規則の改正に伴う教科専門科目必
修 40 単位の半減で，後述のように理科教育
の中でも特に重要な「化学反応とエネルギ
ー」の本質を深く理解しないまま教えている
可能性があった。 
 
２．研究の目的 

 そこで，直接認識できる巨視的な実験結果
（例：吸熱・発熱現象）を基に，目には見え
ない微視的な現象（例えば，化学結合の切
断・生成に伴うエネルギー変化）を“観る”
ことで「化学反応とエネルギー」の本質的理
解を学習者に促す，理科教員養成における先
導的な実験教材等を開発することを本研究
の主たる目的とした。なおこれは，現職教員
の再教育教材や中学・高校生を対象とした発
展的化学教材としての機能も同時に合わせ
持つものとした。 

 
３．研究の方法 

(1)小・中・高等学校の物理分野と化学分野
におけるエネルギー概念の形成過程を共
に調べ，微視的視点での化学結合の切
断・生成に伴うエネルギー変化の理解に
関する課題を明らかにする。 

(2)その課題を解決するための，「化学反応と
エネルギー」に関する巨視的視点からの
実験教材を開発する。 

(3)巨視的な実験結果を基に，目には見えな
い微視的な現象である「化学結合の切
断・生成に伴うエネルギー変化」を“観
る”教材を開発する。 

(4)開発した教材を用いた教育実践を行なう。 
 
４．研究成果 

(1)「化学反応とエネルギー」の取り扱いに
関わって，中学校・高等学校学習指導要
領解説および現行の中学校理科と高校化
学の教科書をレビューしたところ（図１），
以下の課題が明らかになった。 

①中学校理科では，反応で熱が吸収・放
出される事実を確認し，その基は化学エ
ネルギーであるという抽象的な説明がな
される。高校化学現行教科書では，化学
結合の切断・生成に伴う微視的視点での
エネルギー変化を巨視的な吸熱・発熱現
象と結び付ける記述はない。 

②高等学校学習指導要領解説でも「化学
反応の前後における物質のもつ化学エネ
ルギーの差が熱，光の発生や吸収となっ
て現れることを理解させる」といった記
述にとどまり，微視的視点から“化学エ
ネルギーとは何か”には迫っていない。 

 

図１ 化学領域におけるエネルギー概念教育
の系統性 

 

 
図２ 物理領域におけるエネルギー概念教育

の系統性 

③結合の切断や生成に伴う熱エネルギー
の出入りの理由を明確に理解するには，
結合の切断に伴って分子同士・原子同士
に仕事がなされポテンシャルエネルギー
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が増加することを認識する必要があり，
そのためには物理領域で形成されるエネ
ルギー概念が欠かせない（図２）。しかし，
化学領域で形成されるエネルギー概念と
物理領域で形成されるエネルギー概念は，
カリキュラム上接続されていない。  

(2) そこで，高等学校化学領域で形成される
エネルギー概念と高等学校物理領域で形
成されるエネルギー概念を接続する理科
教員養成カリキュラムの構築を目指し，
熱エネルギーと化学（結合）エネルギー
の相互変換を可視化する教材の開発を行
なった。以下に巨視的視点から開発した
実験教材の幾つかを示す。 

① 「アセトンの液体から気体への状態変化
に伴う温度変化の測定」 

 沸騰石 2-3 個とアセトン 55g を入れた
300ml 丸底フラスコに，ガラス管２本（温
度センサー挿入用・圧力センサー接続用）
と三方コック付ガラス管を挿入したシリ
コン栓を接続した後，電子天秤でフラス
コの質量を測定した。この丸底フラスコ
のガラス管の一方に圧力センサーを接続
し，もう一方には温度センサーを挿入し
た。また，三方コック付ガラス管に真空
ポンプ用ゴムチューブをつないで減圧ポ
ンプに接続した。25℃に設定した恒温槽
に，このフラスコを入れた（写真１）。ア
セトンの温度が一定になったのを確認し
た後，フラスコ内部を小型減圧ポンプで 5
分間減圧した（約 30kPa，写真２）。減圧
終了後，フラスコに付いた水滴をよく拭
い，再びフラスコ全体の質量を測定した。 

写真１ アセトンの液体から気体へ状態変
化に伴う温度測定（ドラフト内） 

写真２ 減圧下（約 30kPa）で室温でも沸騰
しているアセトン 

 この結果，101kPa から 30kPa への減圧
によってアセトンが室温下で沸騰し続け
（写真２），このフラスコ全体の質量が 5
分間の減圧で平均 0.64ｇ減少した。この
質量減少の再現性は高かった。この事実
から，減圧に伴って液体から気体への状
態変化が起こっていることを認識させる。
減圧でアセトンの温度は低下し，恒温槽
の温度より常に低い状態を維持した（図
３）。この実験事実と上の認識から，液体
から気体への状態変化，すなわち化学結
合の切断に伴って熱エネルギーが吸収さ
れ続けていることを認識させる。 

図３ アセトン 55ｇを入れた 300ml 丸底フラ
スコを減圧したときの温度（上，赤（青
は恒温槽の温度））と圧力（下）の変化。 

② 「酢酸ナトリウム三水和物の液体から固
体へ状態変化に伴う温度変化の測定」 

 酢酸ナトリウム三水和物の過冷却液体
が入った試験管側面に等間隔で温度セン
サーを 3 個貼り付けた。それぞれの温度
センサーはデータロガーを経由しコンピ
ュータに接続した。試験管のシリコン栓
を外し，酢酸ナトリウム三水和物の結晶 1
粒を入れたときの温度変化を温度センサ
ーで測定した。温度は，コンピュータの
モニター上のグラフにリアルタイムで表
示させた。 

 試験管に結晶を１粒入れると，試験管
の上部から下部に向かって液体から固体
への状態変化が起こった（写真３）。状態
変化が到達した温度センサーから順に温
度が上昇し，最終的に約 25℃から 45℃ま
で 20℃程度の温度上昇を観測した。温度
変化は，中央部のセンサーが最も大きか
った。この結果から，液体から固体への
状態変化，すなわち化学結合の生成に伴
って熱エネルギーが放出されることを認
識させる。なお，中央部のセンサーが最
も大きな温度変化を観測した理由は，状
態変化に伴って発生した熱エネルギーが



試験管の上部からも下部からも伝搬した
ためと考えられる。 
 この実験は，液体から固体への状態変
化に伴って熱エネルギーが放出されるこ
とを認識させることを目的としたが，こ
の際，酢酸ナトリウム三水和物の質量に
変化が起きていないことも確認した。 

写真３ 酢酸ナトリウム三水和物の過冷却液
体の状態変化に伴う温度測定 

 この他，「HCl(g)+NH3(g)→NH4Cl(s)に伴
う温度変化の測定」「塩化アンモニウムの水
への溶解伴う温度変化の測定」「塩化リチウ
ムの水への溶解伴う温度変化の測定実験」と
いった実験教材も開発した。 

(3) 上記実験教材を用いた「状態変化と化学
変化に伴う熱の出入りについての経験的
認識」のもと，化学エネルギーを，原子・
分子の持つポテンシャルエネルギーの視
点から捉えなおすことを目的として，目
には見えない微視的な現象（化学結合の
切断・生成に伴うエネルギー変化）を“観
る”教材を開発した。 

① 「錘の持ち上げに伴う仕事の測定」 

 回転(距離)センサーと力センサーを用
いて，錘を持ち上げる際の移動距離と引
く力の大きさを同時に測定する（写真４）。
この測定結果を用いて，移動距離 vs.力の
グラフをコンピュータで作成する。中学
校で学習する仕事の定義式【仕事（J）＝
力（N）×移動距離（ｍ）】から，おもり
になされた仕事をこのグラフから求める
（図４）。最終的に，この錘持ち上げの仕

事はポテンシャル（位置）エネルギーの
増加に使われたことを認識させる。 

② 「ゴム又はバネによりモデル化した化
学結合の伸長・切断に伴う仕事の測定」 

 原子（分子）を発泡スチロール球で，
化学結合をバネ又はゴムで各々モデル
化し，回転（距離）センサーと力センサ
ーを用いて，このモデルの結合距離を伸
ばした際の仕事を上記と同様の方法で
求める（写真５，図５）。①で身につけ
た認識とこの操作から，粒子間の結合距
離を伸ばし結合を切るには仕事が必要
であり，その際ポテンシャルエネルギー
が増加することを認識させる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真４ 錘の持ち上げに伴う仕事の測定 

図４ 錘の持ち上げ仕事の見積もり方法 
 

③「金属球を用いた分子モデル同士の衝突
による熱エネルギーと化学エネルギー
の相互変換のシミュレーション」 

 ここでは，ワイヤーでぶら下げた金属
球で原子（分子）を，バネ又はゴムで結



合を各々モデル化した（写真６）。持ち上
げたあと手を離すことで運動している右
の金属球は，熱エネルギーを持った分子
をモデル化している。この金属球をバネ
（ゴム）でつながった静止した２個の金
属球に衝突させた（写真７）。このとき，
結合（バネ又はゴム）が伸びる（切断す
る）と同時に，運動していた金属球は衝
突後ほぼ停止した。この様子は，ハイス
ピードカメラで連続撮影し，動画化した。  

写真５ ゴムによりモデル化した化学結合
の伸長・切断に伴う仕事の測定 

 

 

 

 

 

 

 

図５ ゴムでモデル化した化学結合の伸
長に対する仕事の見積もり方法 

 

 (2)と(3)①・②を基に，このシミュレ
ーション動画教材によって，化学結合の
切断に伴って熱エネルギーが吸収され，
それはポテンシャルエネルギー（化学エ
ネルギー）に変換される過程であること
を認識させる。すなわち，熱エネルギー
を持った分子（原子）が結合を持った分
子にぶつかると，熱エネルギーを持った
分子（原子）は結合を持った分子に対し

て仕事をし，化学結合した分子（原子）
のポテンシャルエネルギーが増加する。
ゴムを用いた場合は，ゴムが切断される
ことで，状態変化や化学変化の際に化学
結合が切断されることをシミュレーショ
ン出来る。このシミュレーションにより，
熱エネルギーが結合の切断に使われるた
め吸熱し，この熱エネルギーが分子の持
つポテンシャルエネルギーに変換され化
学エネルギーが増加することをイメージ
させる。また，上記の動画を逆再生する
ことで，化学結合の生成は，ポテンシャ
ルエネルギー（化学エネルギー）が低下
し熱エネルギーに変換される過程である
ことを認識させる。 

 以上の教材を用いて微視的な観点から，
熱エネルギーと化学エネルギーの相互変
換を可視化し理解させる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真６ 金属球とバネ（左下）・ゴム（右下）
用いた分子モデル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

写真７ 写真６の金属球同士の衝突により
結合（ゴム）が切断する様子 

金属球（原子・分子）
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 この他，電気エネルギーと化学エネルギー
の相互変換についての実験教材の検討，上記
を活用した実践等もおこなった。 
 
 下記の発表論文等の他にも，現在，上記研
究成果を論文として投稿する準備を進めて
いる。 
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