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研究成果の概要（和文）：　新学習指導要領の化学的領域では，微視的である粒子の挙動と巨視的である物質の状態や
化学変化を結びつけた理解が一層重要となった。そこで本研究は，児童生徒の物質概念育成を図るために，物質を微視
的に捉えた上でイメージ化し，巨視的現象として理解するための教材開発を行った。このために，有機化学分野，物理
化学分野，分析化学分野，無機化学分野において粒子をイメージ化しやすい教材の開発を行うとともに，児童生徒向け
の実験講座や教員研修，本学の大学生対象の化学実験の授業において実践し，評価を行った。

研究成果の概要（英文）：In the chemical realm of the New Course of Study, comprehension and visualization 
of microscopic particle behavior, macroscopic states, and chemical changes of matter have become 
increasingly important. In this study, we developed teaching materials to help students imagine matter 
after grasping it microscopically and comprehending it as a macroscopic phenomenon, with the aim of 
cultivating students' concepts of matter. For that purpose, and for developing teaching materials that 
make particles readily comprehensible in the fields of organic, physical, analytical, and inorganic 
chemistry, we put them into practice and evaluated them through experiments for students, training of 
teachers, and chemistry experiment classes for students at our university.

研究分野：科学教育・有機化学
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１．研究開始当初の背景 
	
 平成 20 年 3 月に告示された新学習指導要
領の理科では，科学的な概念の理解など基礎
的・基本的な知識・技能の確実な定着を図る
観点から，「エネルギー」，「粒子」，「生命」，
「地球」を柱として，小・中・高等学校を通
じた理科の内容の構造化が図られた。この中
で，これまでの３つの領域構成が中学校との
接続を考慮して「物質・エネルギー」，「生命・
地球」の２つに変更されており，内容の系統
性が重視されている。 
	
 これまでに本研究チームでは，児童生徒や
教員を対象として物質を取り扱った公開講
座・出前実験を行ってきたが，事後アンケー
ト結果を分析すると，巨視的に捉える実験
（目に見える現象を理解する実験）では興
味・関心の度合いや内容の理解度が高いのに
対して，微視的に捉える必要がある実験（粒
子レベルで理解する実験）では，理解度の個
人差が大きくなる傾向が見られた。また，小
学校教員向けの講座では，理科専門でない教
員が粒子モデルを使った説明に苦慮する様
子が見られた。これは，新学習指導要領の中
では直接「粒子」に言及されておらず，「図
や絵を用いた説明をする」ように記載されて
いることも一因であると思われる。 
	
 なお，現在は若者の理科離れが問題になっ
ており，その要因として様々なものが指摘さ
れているが，申請者らは，学年進行と共に（特
に中学校から）理科離れの度合いが高くなる
のは，イメージ化が困難な抽象的概念が増え
てくることが一因であると考えている。これ
は，理科の中でも「粒子」領域において最も
顕著な傾向にあるといえる。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究は，児童生徒の物質概念育成を図る
ために，物質を微視的に捉えた上でイメージ
化し，巨視的現象として理解するための教材
開発を行うものである。さらに，実際に開発
した教材を用いて，以下の三方向からのアプ
ローチによって，教材と指導法の至適化を行
うことを目的とした。 
（１）学校現場の教員・行政・企業との協同

による，児童生徒を対象とした理科授
業における実践 

（２）教育委員会との協同による，学校現場
の教員を対象とした研修 

（３）教員養成大学における化学の実験授業
における実践 

 
３．研究の方法 
	
 教材開発には，校種に応じて以下の（１）
〜（５）のサブテーマで取り組んだ。これら
について，有機化学分野，物理化学分野，分
析化学分野，無機化学分野の４名の研究者で
分担して行った。	
 
(1)	
 物質の溶解，水溶液（小学校向け）	
 
	
 水和によって色が変わる化学物質（例えば，
硫酸銅や塩化コバルト）を使って，粒のイメ

ージで捉える（微視的な）溶解現象を，視覚
的に（巨視的に）理解できる教材を開発する。	
 
	
 
(2)	
 身の回りの化学物質とその性質（中・高
等学校向け）	
 
	
 様々な香料を合成し，その匂いの違いを分
子模型や 3D 図面の粒子モデルで三次元的に
捉え，匂いの違い（巨視的現象）として確認
できるような教材を開発する。	
 
	
 
(3)	
 放射線，X 線を用いた分析（中・高等学
校向け）	
 
	
 中学校へ新しく導入された「放射線」への
対応と，エネルギーと環境教育教材として活
用する観点から，放射線関連の教材開発を行
う。具体的には，簡易霧箱の製作や放射線測
定器を使った自然界の線量測定に関するも
のを扱う。また，放射線は高校物理で「粒子」
として扱う観点から，高校向けの教材を精査
する。また，X 線の利用として，X 線を用い
た非破壊分析に関する授業プログラムの開
発を行う。	
 
	
 
(4)	
 イオンと電池（中・高等学校向け）	
 
	
 電荷を持った粒子（イオン）による電池の
教材化として，教科書記載の古典的な電池以
外に，環境教育との関連を図るために燃料電
池も取り挙げる。	
 
	
 
(5)	
 物質の分析・構造解析（高等学校，大学
向け）	
 
	
 機器を利用して身の回りの化学物質を分
析し，その性質を分子レベルから理解する目
的で，（i）NMR，X 線構造解析による天然化学
物質の構造決定，（ii）HPLC，GC，ポーラロ
グラフィーによる身の回りの化学物質の成
分分析，（iii）蛍光 X 線装置による分析，を
取り上げ，それぞれのテーマに適した化学物
質を精査する。大学における化学実験授業へ
の導入と高等学校の理科課題研究，および理
科系教員研修につながる教材開発を行う。	
 
	
 
	
 上記教材開発と並行して，学校教育現場の
教員と連携した児童生徒の実態調査，大学生
の実態調査を行い，教材と指導法開発に向け
た基礎データを集める。	
 
	
 教材開発の過程で得られた基礎的な研究
成果や教育実践の成果は，関連学会で発表す
るとともに，論文で報告する。	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 上記サブテーマに沿って研究を行った結
果，それぞれの分野において以下の成果が得
られた。	
 
	
 
(1)	
 有機化学分野	
 
①	
 構造異性体の関係にある二種のエステル
（酢酸 n-アミルと酢酸イソアミル）を合成し，
巨視的現象である匂いの違いの確認と分子
模型や 3D 画像による粒子モデルを利用した



微視的な（分子構造の）違いを確認するプロ
グラムを開発した。	
 
	
 このプログラムを実際に本学の学生実験
や高校生向けの出前授業・公開講座で実践し，
その内容について検証した。	
 
	
 
②	
 新たに光学異性体を取り扱う実験プログ
ラムの開発に着手し，香月-Sharpless 反応に
よる速度論的分割を利用したマツタケオー
ルの合成を行った。天然には R体が約 90%，S
体が約 10%含まれており，R 体はキノコ特有
の香りがする一方で，S 体は土臭い香りであ
ることが知られている。この実験プログラム
を試行的に近隣の高等学校の課題研究指導
に導入した。この中で，酒石酸エステルの立
体的要因について検討し，DET を用いた場合
に天然のマツタケオールに近い光学純度
(81%	
 ee)が得られることを確認した。	
 
	
 高校生へのアンケート結果から，微視的で
ある光学異性体の違いと巨視的である匂い
の違いを実感する実験として有効であるこ
とが示された。	
 

	
 

図１	
 マツタケオールの速度論的分割	
 
	
 

③	
 高校生向けの鏡像異性体の新規教材とし
て酢酸スチラリルに着目した。ラセミ体と
(R)-酢酸スチラリル（天然型）を別途合成し
たものを用意して，中高生向けの化学実験講
座に用いた。この匂いの確認とともに，分子
模型で立体化学を確認させることで，巨視的
現象と微視的現象を対比させて理解させる
ことができた。	
 
	
 さらに，そのラセミ体の合成については本
学の有機化学系学生実験に導入した。学生の
レポートやアンケート結果から，鏡像異性体
間の性質の違いを嗅覚で確認する教材とし
ての有効性が確かめられた。	
 

	
 
図２	
 酢酸スチラリルの合成	
 

	
 
	
 一方，高校理数科の課題研究として要望の
高かった「医薬品合成」の導入を意図した基
礎研究も行った。このような内容として，入
手容易な金属触媒を用いるアルデヒド類の
不斉フェニル化反応の開発も行った。得られ

る光学活性なジアリールメタノール類は，医
薬品の合成中間体として有用な物質である。	
 
	
 本反応は不斉触媒が市販品であるために
入手しやすく，さらに，触媒の置換基効果や
基質の適用拡大等の検討を行いやすい。この
ため，高校理数科の課題研究の難易度として
は適切であると考えられる。	
 

	
 
図３	
 光学活性な亜鉛サレン錯体を用いた不
斉フェニル化反応	
 
	
 
(2)	
 物理化学分野	
 
	
 物理化学分野では，	
 初等・中等理科教育
において，粒子の視点で観る物質感を育成す
るために重要な単元である「ものの溶け方」
および「溶解度」と「酸の性質」，「化学平衡」
を総合的に学習する高校生用の授業プログ
ラム「ホウ酸の溶液化学」を開発し，高校生
を対象に実践を行った。このプログラムでは，
ルイス酸であり非常に弱い酸であるホウ酸
の性質について学習する。さらに，ホウ酸と
ポリオールの錯生成反応を利用した中和滴
定により溶解度を決定するとともに，化学平
衡について学習する。また，本学中高理科教
員免許取得予定学生を対象とした化学実験
授業において同プログラムを実践した。	
 

図４	
 ホウ酸の酸解離反応と錯生成反応	
 
	
 
	
 ２５年度には，前年度に開発した「ものの
溶け方」，「溶解度」，「酸の性質」，「化学平衡」
などを総合的に学習する実験授業「粒子の視
点で観るホウ酸の化学」（本学中学・高校理
科教員免許取得予定学生対象）を改善し，公
開授業の形式で実践した（本学理科教育講座
教員へ公開）。また，教育現場でも比較的簡
単に作製できる燃料電池について検討し，中
学生・高校生を対象とした実験講座において
その成果を検証した。	
 

	
 
図５	
 ホウ酸―マンニトール錯体の構造	
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 ２６年度には，これまでに開発した中・高
理科教員免許取得希望学生を対象としたプ
ログラム「粒子の視点で観るホウ酸の化学」
を小学校用に作り変え，学生実験授業（本学
小学校教員免許取得予定学生対象）において
実践した。学生のレポートから初等において
も粒子概念育成に有効であると判断した。ま
た，教育現場でも作製可能な燃料電池につい
て，作製条件を最適化し福岡県教育センター
中学理科教員向け研修会にて紹介した。アン
ケート結果から，粒子概念育成，環境教育に
おいて有用であると判断した。	
 
	
 
負極: C6H12O6 + 3OH- →C6H11O7

- + 2H2O + 2e- 
グルコース    グルコン酸イオン 

正極：1/2 O2 + H2O + 2 e- → 2 OH- 
図６	
 ジュースで動く燃料電池の原理	
 

	
 
	
 (3)	
 分析化学分野	
 
	
 分析化学分野では，中学校へ新しく導入さ
れた「放射線」への対応と，エネルギーと環
境教育教材として活用する観点から，①中学
校の理科教員を対象に市販の霧箱を使用し
た放射線の観察体験を，②本学の学生を対象
に実験授業「無機分析化学実験」において放
射線測定器を使った環境放射線の測定を行
った。これらの内容を，以下の 2つの教材と
してまとめた。	
 
① 簡易霧箱の製作と放射線の観察	
 
	
 身近で手に入る材料（ガラス製容器，ラッ
プフィルム，発泡スチロールトレイ，塩化ビ
ニール棒など）を使って図７のような霧箱を
作製し，理科教員向け講習会で教材として使
用した。冷却はドライアイスで代替可能であ
る。また放射線源として，α線源としてはウ
ランビーズ（図８）や空気中のラドン
（ Rn → Po!"

!"# + 𝛼  (𝑇 = 3.8𝑑)!"
!!! ）を黒板ふき

クリーナーで集めたものでも明瞭に観察が
可能であった。β線源としては，塩化カリウ
ム（K中に約 0.01％含まれる天然放射性核種
K → Ca!"

!" + 𝛽  (𝑇 = 1.2×10!𝑦)!"
!" ）が使用可能
であった。	
 
	
 

図７	
 作製した霧箱	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

	
 

図８	
 α線の飛跡（ウランビーズ）	
 
	
 

② 簡易型測定器による放射線の測定	
 
	
 最近では 5000 円程度で放射線測定器が家
電量販店で購入可能であり，また放射線測定
機能がついたスマートフォンも発売される
など，放射線の測定も身近になってきた。そ
こで，本学の中等教員養成課程の学生用に開
設されている「無機分析化学実験」において，
簡易型の放射線測定器を使用して環境中に
存在する放射線を測定する実験や，放射線の
性質や防護について体験的に学べる項目を
追加した。	
 
	
 以上２つの教材を使用して放射線教育を
実施した結果，身のまわりの環境中に存在す
る放射線源を利用することなどにより，身の
まわりの放射線について知ると同時に，放射
線の性質についても学ぶことができた。さら
に本教材は，放射線管理等の安全性について
も問題がなく，実際に学校現場で使用可能で
あることが確認された。	
 
	
 
(4)	
 無機化学分野	
 
	
 無機化学分野では，まず小学校における
「粒子をイメージ化しやすい授業の開発」を
目的とし，「ものの溶け方」を題材とした教
材の開発を試みた。教材として，有色の銅
(II)イオンを有する化合物を用い，これら金
属化合物が溶ける様子を観察することによ
り，「溶ける」という現象を，粒子モデルで
表現できることへの「気づき」を促す授業プ
ログラムを考案し，小学校にて授業実践した
（図９）。	
 

	
 また，前年度に開発した，小学校における
「粒子をイメージ化しやすい授業」の授業実
践を目的とし，宗像市内の小学校と共同で，
「ものの溶け方」での授業実践を試みた。授
業プログラムは小学校教員が実施し，「溶け
る」という現象から，粒子モデルへの「気づ
き」を促すことができるかを検証した。検証

 
図９	
 塩化銅(II)の構造変化 



の結果，新たな教材の導入と授業設定時間の
精査で，有効な授業プログラムとなることが
わかった。	
 
	
 さらに，これまで行ってきた「粒子をイメ
ージ化しやすい授業」を題材にし，本学学生
への実践的教育プログラムを開発するため，
新たな金属化合物を用いた「粒子をイメージ
化しやすい授業の開発」が可能であるかを考
察させる授業を行った。その成果として得ら
れた新たな授業プログラムを大野城市内の
小学校と連携して実践したところ，さらなる
効果的な授業展開が可能であることを明ら
かにした（図１０）。	
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