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研究成果の概要（和文）：現代化学の発展に不可欠の役割を果たした有機電子論の歴史的・認識論的価値を評価する立
場から，高校化学教育カリキュラムにおける授業プログラム「炭素化合物の化学」の開発を目的とした。その実現のた
めには，複雑な炭素化合物であっても，反応の規則性から反応中心を特定し，反応を予言できるどうかという課題を解
決する必要がある。そこで妥当な授業プログラムを構成するために，現代化学・技術史学・認識論的研究成果の検討を
深め，カリキュラム編成・教育内容・教材構成・モデル導入の論理的条件について理論的・実践的に検討を行った。そ
の上で，授業プログラム「炭素化合物の化学―第一部：原油の分離術」を作成した。

研究成果の概要（英文）：From the perspective of historical and epistemological evaluation of organic 
compounds, electron theory has played a vital role in the development of modern chemistry. The aim of 
this study was to develop a teaching program named "Chemistry of carbon compounds" in the high-school 
chemistry curriculum. To realize complex carbon compounds and identify a reaction center on the basis of 
the regularity of reaction, it is necessary to solve the problem of how to predict the reaction. 
Therefore, to gain in-depth of modern chemistry, the history of technology, and epistemological research 
results, we have developed a reasonable teaching program that includes theoretical and practical courses; 
the logical conditions of the curriculum, educational content, structure of teaching material, and model 
introduction have been designed relevantly. In addition, we have created a teaching program named 
"chemistry of carbon compounds".
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１．研究開始当初の背景 
授業における生徒の科学的認識は「生徒が
教材に働きかけて教育内容を反映する過程」
と「“教師と生徒”および“生徒どうし”の対話
による相互作用の過程」の統一として進行す
る。その実現には現代科学の基礎的・基本的
な概念・法則の体系として教育内容の構造を
形成し，教材と教授過程を統一的に加工した
「授業プログラム」を開発することが必要不
可欠である（図 1）。 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
図 1：認識過程としての教授過程の基本構造
（高村（1987）を一部改編） 

 
科学教育研究ではこうした意義が論じら
れてきており，学習者のニーズに応える科学
教育の内容・方法が具体的に蓄積されつつあ
る。しかし，物質の微視的運動形態を扱う化
学教育の場合には，実験そのものを教育内容
と見做す場合も多く，それと現代化学，生徒
の認識活動との関係は自明でない。 
妥当な授業プログラムを構成するために
は，依拠する現代化学の構造をどう捉え，そ
こからどういう内容を明示的に指導し，それ
をどういった教材によって生徒の認識活動
を組織するのが有効なのかを体系的・実証的
に考察することが課題となる。 
化学という学問は「物質における電子の科
学である」といわれ，あらゆる化学の領域に
おいて「電子のふるまい」をさぐることが重
要である。それは化学が「諸原子が核外電子
を媒介とする相互作用をすることによって
起こる諸原子の結合と分離を研究する自然
科学の一部門」という特質による。 
したがって，複雑な炭素化合物であっても
「電子のふるまい」を意識して反応を捉えさ
せることは，高校化学教育の重要な到達目標
であるといえる。一部の進学校では既習の内
容の「発展」として有機電子論を採り入れる
実践もあるが，既存のカリキュラムにさらに
電子論を「付け足す」のではなく，電子論か
ら既存の教育内容・教材を再検討・再構成す
ることを通じて，高校化学教育におけるカリ
キュラムと授業プログラムの構造を明らか
にする必要があると考えた。 
 
２．研究の目的 
これまで「自然科学とは何か」「その発見
が人間にとってどんな意味をもつのか」とい
う学習者の要求を念頭におき，現代化学と化
学史研究の成果から高校化学教育における

「炭素化合物の化学」の教育内容構成を行っ
てきた。この中で，現代化学の発展に不可欠
の役割を果たした有機電子論の歴史的・認識
論的価値を重視する立場から， SN2（二分子
求電子置換）反応を軸とした官能基の教育内
容の系統化を試みた。SN2 反応は大部分の炭
素化合物に起こる反応であり，さらに別のタ
イプの反応（E2：二分子脱離）を理解する上
でも役に立つ。そこで SN2反応を有機化学反
応の典型とみなし，反応のタイプによって官
能基を系統的に整理することができる根拠
を明らかにした。さらに，有機電子論の創設
者である Robinsonの認識過程の分析から，授
業における生徒の科学的認識過程に有効と
考えられる論理構造を抽出し，教育内容の順
序構造を仮説的に設定した（図 2）。 

図 2：有機電子論の指導における教育内容の
順序構造 

 
本研究では，こうした教育内容研究レベル
での知見を活かしつつ，「学習者の発見の過
程」あるいは「問題―予想―討論―実験の系
列」として教材を構成し，授業プログラムの
開発を行うことを目的とした。 

 
３．研究の方法 
現代化学の基礎的・基本的な概念・法則を，
学習者の認識形成過程に関する仮説に従っ
て教育内容・教材として具体化し，高校での
授業実践を通じて冒頭の目的達成を図るこ
とを企図した。ただし，この授業実践のため
には，関連する現代化学の研究成果と先行研
究を対象にした綿密な基礎研究が必要であ
ったため，本研究では以下の（1）～（4）の
基礎研究に限定した。 

 
（1）教育内容構成に有効な現代化学・技術
学・認識論の研究成果の検討 
 
（2）教育用分子モデルの先行研究および授
業実践事例の検討 
 
（3）科学的認識の形成過程におけるモデル
の意義と役割についての理論的・実践的検討 
 
（4）授業プログラムの作成 
 
４．研究成果 
（1）カリキュラム編成の理論的検討の一環
として，現代化学・技術史学・認識論的考察
を深め，「炭素化合物の化学」の指導体系（第
一部：原油の分離術／第二部：化学反応の原
理）を構想する根拠を示した。 

 



（2）授業プログラム「炭素化合物の化学」
を具体化すべく第一部に関連する技術史研
究の成果を検討し，生徒に提示する物質群と
反応の選択を行った（図 3）。その上で，第一
部における教育内容（何を・どんな順序で・
どんな表現で教えるか）を構成した（図 4）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3：熱分解精製物にたいする臭素水との反
応の有無 

図 4：教育内容の骨子とその論理的構造 
 
 
（3）モデルの認識論的機能に関するシトッ
フ（1962）の議論について，「鎖：理論―観
念的モデル―物質的モデル―実験－現実」の
特徴を明らかにし，化学教授におけるモデル
導入の論理的条件を考察した（図 5）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5：科学的認識の形成過程におけるシット
ッフ（1962）の鎖の構造と化学教授にお
けるモデル・問題群構成の論理的条件 

（4）以上の検討をふまえ，教材・教授過程
のレベル（問題―予想―討論―実験の系列）
で授業プログラム「炭素化合物の化学―第一
部：原油の分離術―」を作成した（図 6）。 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6：具体化した授業プログラム「炭素化合
物の化学 第一部：原油の分離術」 
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