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o seienceLiteracy の低下 ～理科教育の課題～

十数年ほど前から､理科的なこと-興味を持っていないことを表す ｢理科嫌い ･理科

離れ｣とい う言葉がささやかれ始めていた｡1) 90年代に入ると､1993年版科学技術 白

書で取 り上げられるほど､この現象は社会的な問題になっている｡ これは､ 日本で顕著

であるが､先進諸国においても由々 しき事態 として取 り上げられている｡ 2)筆者 も､16

年の教職経験か ら､年を追 うごとに高校生の理科に対する興味が失われ七いること､理

科的素養 ･体験が減っていることを強 く感 じている｡

0.1 国際数学理科教育調査の問題点

IEA (TBeZntez･natl'OnalAssoc)'atl'onfortheEvaluatl'onoftheEducatL'onal

Ach'evemeDt)は､1994･95年､子 どもたちの自然科学の理解について第三回国際数学

理科教育調査 (TIMSS:ZEA'sTheThl'Z･dZntematl'onlMathematl'CsazzdScl'eDCeStudy)

を実施 した｡ 日本の子 どもたちの成績は､中学 1･2年生で､それぞれ､世界 45カ国中

第 4位 ･3位であった (表 1)0 3)

表 1 AchievementDifferencesintheScience

(EighthGradeandSeventhGrade)
AA/AverageAchievement

-EighthGrade -SeventhGrade
Ranking Country AA Ranking Country AA
1lngaPOre 607 ∫lngaPOre 545
2CzechRepublic 574 2 Orea 535
3aPan 577 ･3CzechRepublic 533
4Orea- 565 4DPOll 531
ulgaria 565 ulgaria 531

10ngland 552 ~11ngland 512
17USA 534 13USA 508

78Germany 531 15Germany 499

文献 3)のデー タよ り作成

この結果から､理科嫌い･理科離れは ｢杷憂にすぎないのでは｣との論 もある｡ 4) し

か し､理科の本当の学力 とは何かを考えると､この結果を､楽観視することはできない｡

問いに関する答えを記号で答えることや知識の豊富さを学力の一部 と考えることはかま

わない｡ しか し､それがすべてではない｡実は､ IEAの調査結果から､ 日本の子 ども

たちの論述式問題に対する正答率は決 して高 くはないことがわかる｡ これは､ 日本の子

どもたちの自然に対する理解が十分か どうかを疑わせ るものであり､択一式の問いに答

える方式が多い IEAの調査結果をそのまま鵜呑みにすることはできない｡ 1)
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IEAは､生徒に対す る試験 と同時に､小中学校の教師-のアンケー ト調査 も行って

いる｡その結果､物理分野の指導に自信がない と答えた教師が､他の分野よりも多い と

い う結果が出た｡また､高校教員の理科の専門を調べると､年々物理教員の割合が減っ

てきている｡この傾向は､東京都 よりも新潟県､島根県 (岩手県では､1992年か ら 1999

年の 7年間で 20%の減少)で著 しい (図 1､2､3)0 5) これは､高校生の物理選択者が

減少 している結果である｡物理担当者の減少は物理 を選択す る生徒の減少によるもので
ヽ

あ り､このことか ら理科離れ ･理科嫌いは､物理で顕著であるといえる｡

この理科離れ ･理科嫌い とい う問題は､工業立国を目指す 日本の将来に暗雲をもた ら

すのみな らず､子 どもたちの､思考力の低下や主体的な判断力の欠如を招 くとい う子 ど

もたちの人格形成に与える影響力が大きい と考えられ る｡ 6) したがって､この間題 を

あらためて考える意義は大きい｡
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図1 都立高壕における理科の各科目担当聴月数の変速 図2 新潟県立高校の理科各科目教員数の変遷 図3 島枝公立高校の理科の各科日払資教B数の変遷

文献 5)のデー タよ り作成

0.2 0ECDか らの警告

1996年にOECD(経済協力開発機構 :OrgaDJ'zatl'onfoz･Economl'cCoopez,atl'oDand

Dev･elopment)は､科学 ･技術に対す る一般市民の理解 に関す る国際シンポジウムを開

催 した｡そのなかで､John.D.Millerは､｢科学技術に対 して興味をもっている市民の割

合｣､｢科学技術 について知識 をもっている市民の割合｣､｢科学的な新発見に対 して興味

をもっている市民の割合｣に関す る報告をしている｡日本はいずれ も､調査国 14か国中

最下位か最下位か ら2番 目に意識が低いことを示 していた｡ これは､調査 した対象中の

20歳代の関心の少なさによるとしている｡7) しか し､調査標本総数に占める 20歳代の

比率 (17.6%)か ら考えると､調査国中最下位であることか ら､30歳代以上でもほぼ同

様の結果を示すのではないか｡ 日本国民全体について､同様の現象 を示す ことが予想 さ

れ る｡ 日本人全体について理科離れ ･理科嫌いを言えるのであれば､原因は､戦後､ほ

とん ど大きな改革 もなく推移 してきた 日本の教育制度に起因するのだろ うか｡ この報告

に関連 して､風間春子 (1999年)は ｢TIMSSの理科の平均｣ と ｢ScienceLiteracy(自
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然科学に関す る市民的教養)｣との相関 と､｢理科は生活の中で大切 と考える生徒の割合｣と｢科

学を使 う仕事につきたい と考える生徒の割合｣についての相関を調査 した｡その結果に

基づいて､ 日本人は成績が高いにもかかわ らず､ScienceLiteracyはいわゆる先進諸国

の中で最 も低いことを指摘 している｡また､この報告か ら､ 日本の子 どもたちは科学に

は興味をほとん ど示 さず､科学を使 う仕事にもつきた くない と考えていることが明 らか

になった｡彼女は､この二つの結果か ら､ 日本の将来を憂慮 している0 8)

最近､理工系の大学関係者や学会が､子 どもたちに理科実験をさせた りする理科教室

などを催 して､子 どもたちに科学-の興味 ･関心をもたせ ようとしている｡ しか し､ 日

本の子 どもの数 に対す る参加者の絶対数は少な く､あま り大きな効果はあらわれていな

い｡また､OECDの調査で､ 日本の美術館等-の入場者は大きく増加 しているが､理

科系博物館-の入場者は､ほぼ変わらない といった結果 もある｡このことか ら考えても､

日本人､ とりわけ子 どもたちが科学技術に対 してもっと興味 ･関心を示す ようにするた

めの政策 (教育の抜本的な改革など)が望まれ る｡

0.3 学習指導要領の改訂

改訂 された高等学校学習指導要領は､1998年秋に試案が発表 され､1999年 3月に公

布､2003年 4月より学年進行で実施 される｡･これは､国民が試案をよく考えてみた り､

意見を述べた りする間もない速 さである｡今回の改訂で､学校週 5日制実施に伴い､理

科の標準単位数が削減 された｡ この標準単位数の削減について､当時の文相の有馬前文

部大臣が 『今後週 5日制の教育になると教える量がますます少なくなるとの批判がある

が､先に述べた国際比較 (TIMSS)のデータをみると､(中略)時間数によって成績がよ

くなるわけでなく､(中略)｡ したがって､学校を週 5日制にしても大丈夫である｡』と述

べている｡ 4)

TIMSSで高得点を取るためには､知識の量を増や しさえすれば､ある程度は可能であ

る｡しか し､時間数削減のもとでの理科的な見方や物の考え方を育成することは難 しい｡

文相のこの考え方は､結果的に､知識偏重教育の容認 につなが りかねない｡ さらに 『時

間数が少ない と十分な実験を行 うことは難 しくなるので､地域社会で補 う必要がある｡』

と述べている｡責任の地域社会-の転嫁 ともとれ る｡ 4) このように､理科教育に対す

る方向性が､果た して､理科嫌い ･理科離れに歯止めをかけられ るのか疑問がある｡

一方､アジア諸国は､過去の 日本の理科教育を手本 とし､理科重視のカ リキュラムに

移行 してきている｡また､米国は理科教育重視の政策を実施 し特別予算をつけ､英国は､

小 ･中学校理科の単位数 を約 2倍 にした｡アジア諸国の動 きとあわせ､世界的に理科教

育重視の方向に教育政策が変わっている｡ 1) 日本だけが､学習指導要領の改訂 ととも
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に理科の教育内容 を削減するのはなぜであろ うか｡また､改訂のたびに､全体の授業時

数が減ってい くばか りか､理科の全科 目 (物理､化学､生物､地学)を履修 していた時代か

ら､今や､たった 2科 目だけの選択になってきている｡ この時間数削減について､角谷

重樹文部省教科調査官は ｢今､必要なのは､子 どもたちを知識受動型か ら能動型-変え

てい くことです｡時間数は教師 レベルの問題だ と考えます｣と話 している｡ 1) 本来､

自然科学は､一部分だけの現象 をみて､それを覚えるものではないO 自然の事象 を理解

するためには､事象 を多面的に見て､よく考えなければな らない｡ したがって､理科は

選択制にすべきではない と考える｡理科の選択制が進むにつれて､子 どもたちは､自然

の事象を理解 しないまま暗記 を強い られることになる｡結果的に､学習指導要領の改訂

に伴 う全体の時間数削減は､子 どもたちの理科に対する興味を失わせ ることにつなが り､

理科離れ ･理科嫌いをさらに増加 させ る危険性をもっている｡

0.4 新教育課程に対す る数学 ･物理 ･化学系諸学会の見解

新学習指導要領が告示 され るや否や､以下に見解の項 目を示す理数系 8学会か ら見解

が出された｡ 9)

理数系 8学会 (社)応用物理学会 (社) 日本数学会 (社) 日本化学教育協議会

(社) 日本数学教育学会 (社) 日本化学会

日本物理教育学会 日本応用数理学会
(社) 日本物理学会/i

新教育課程に対する数学 ･物理 ･化学系諸学会の見解

1 算数 ･数学､理科の時間削減は遺憾である｡

2 個性を生かす教育のため､規制の緩和を望む｡

3 ｢総合的な科 目｣は科学的視点を取 り入れるべきである｡

4 教科書検定は最低限にとどめることを望む｡

5 十分な自然科学の素養､専門的知識を持つ教員の養成に力を入れるべきである｡

6 生徒の個性に応 じた教育を可能にするため､教育環境の速やかな充実を望む｡

7 大学等の高等教育機関においても新教育課程-の対応を準備すべきである｡

この共同見解の骨子は､次のよ うになる｡｢ゆとり｣ と ｢特色｣のある学校教育 ･｢自

ら考える力｣の育成には賛成であるが､授業時数の削減のため､実際にそれの実現は不

可能 とい うことである｡その理 由の第 1は､ 自ら考える力を育成す るためには授業時間

の確保が絶対条件であること､第 2は､個性 を生かす教育のための ｢選択制｣で､授業

時数削減により履修できない科 目が生 じ､ 自然現象 を広い視点で考えることができなく

なることである｡その結果､ さらに暗記に偏重 した教育- と追いや られて しま う危険性

がある｡

公定カ リキュラム としての学習指導要領の強制のなかで､これ らの問題 を回避す るた
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めには､別に科学に関する時間の確保が必要である｡そのために､｢総合的な学習｣の時

間には､科学的な視点を取 り入れ ることが望まれ る｡身の回 りに関することを科学的な

視点にたって学習することにより､縦割 り式の在来教科で学んだ内容が､生きた知識 と

な り､更なる学習意欲-の動機付けや問題探究-の興味 ･関心- とつながってい くこと

が期待 され る｡

0.5 本研究の 目的

本研究の 目的は､理科､特に､物理嫌い ･物理離れに歯止めをかけるためには､ どの

ような方策が考えられ るのかを考察 してみることである｡そのために､第 Ⅰ章では､理

料-の興味が一般的な高校生 と､理科を専攻す る大学生の現状を把握す る｡ さらに､一

般市民の科学に関す る興味な どの現状 と､ 日本の子 どもたちの理科の学力は世界の中で

どのような位直にあるかを把握す る｡第 Ⅱ章では､新学習指導要領が どのように改訂 さ

れたのか､また､その特徴や問題点を検討す る｡第Ⅲ章では､その改訂のもとで､理科

嫌い･理科離れを防 ぐためには､どのような授業方法が考えられるのかを考察 し､その方

準を学校現場で実践的に検討す る｡ この方掛 で授業をおこなった後､記述式の定期考査
1

と実際にその生徒たちが受検 した高校入試画題の再度の受験､TIMSSの記述式問題

の受験､さらに､生徒の実験-の取 り組みの観察な どを通 して､理科-の取 り組みが ど

のように変わったのかを検証す る｡第Ⅳ章では､これ らの検証に基づき､高校理科の科

目構成 ･カ リキュラムのあるべき姿を提案する｡

ScienseLiteracy:理科に関する市民的教養
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Ⅰ 理科離れの現状分析

Ⅰ.1 高校生の現状

筆者の勤務す る岩手県立盛岡商業高等学校 (｢盛商｣)で理科-の興味 ･関心に関する
アンケー ト調査を 1999年 4月に2学年生徒全員 (316名)を対象に行った｡その調査項

目は①理科が好きか嫌いか (小学校､中学校時代)､②理科的な体験の有無､③理科的な

ことに関する興味の 3点である｡結果を以下に示す｡

Ⅰ.1.1 理科嫌いの増加傾 向

小学生および中学生時

代に理科の授業 をどのよ

うに思っていたのかを調

査 した｡質問は √｢あなた

は小学生 ･中学生時代に､

琴科が好 きで したか｡ま

た､高校で習 う物理や化

学にどんな印象 をもって

いますか｣である｡その

結果､図 4に示す よ うに

小学生時代に理科を大好

きまたは好 きと答えてい

た生徒が 193人 (61.1%)

いたが､中学生時代 にな

:.:.:.:,:,:,:,:,:,:,:,:,:,:,:,:,:.:.:l6

24＼
一1106

li+y++++-++++++++++++++y++++++l l
ZU 田高校化学･.▲･.･.⊥

II3
a++++1S++++++++++++++++++1++++++++++++++++++++++++1 二子二 ､

ー52a++++lTR+175 ■小芋理科I:1こ{y++++++++++志文

〟.'.'12-

0 50 100 150 200̂

図4 盛商2年生(316名)の理科嫌いの増加傾向

ると97人 (30.6%)に半 ､

減 して しまっている｡さらに高校で習 う物理 ･化学が好 き･大好きとい う生徒数は､

物理が 47人 (14.9%)､化学が 68人 (21.5%)とな り､いっそ う理科嫌いに拍車

がかかっている｡この結果は､1989年か ら 1994年に駒林邦男 らが､岩手県大野村

と胆沢町の小中学生を対象 として行った調査結果 と同様の傾向を示 している｡ 10)

なお､盛商で調査 した時点では､生徒はまだ高校で理科を履修 していないため､生

徒が高校理科の好き嫌いを先入観で答えている恐れがある｡そのため､高校理科の

好き嫌いを中学校時代までの印象や 日頃の見聞に基づいて答えていると考えられる｡

理科が好きな理由は､実験 ･観察をするか らとい うものがほとん どで､ 9割をこ

えている｡一方､中学生になって理科が嫌いになった とい う生徒 もいる｡その理由
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の多 くは､原子の分野などに代表 され るように実際に体感できない内容が増えて､

頭の中で うまく考えられなくなったか らと答えているもので､ 7割弱ほどあった｡

Ⅰ.1.2 理科的体験

小学校の理科の体験､中学校の技術家庭科の授業での電気 ･電子機器の製作等の

理科的体験を調査 し､さらに､今までに体験 した ｢遊び｣の内容を調査 した (図 5)0

質問内容の一部 (下線

部で示す)は 1997年に愛

知県立半田工業高等学校

で理科離れ ･工業離れ に

ついての研究を した際に

生徒 に した質問 と同 じも

のである｡ ll) ｢あなた

は小学校理科の授業､中

学校技術家庭科で どのよ

うなことを経験 しま した

か｡また､今までに遊び

の中で次のどの遊び (図5

に示す項目)を体験 しま し

1 プラモデル

2インターネット

3 パソコン

4 英会話

5 いかだ作り

6 海外旅行

7 天体望遠鏡

8 きのこ採り

9 海水浴

10 登dJJ

H スキー

12 魚釣り

13 キャンプ

0 50 100 150 200 250 300

図5 盛商2年生(316名)の過去の遊び体験
たか｣である｡その結果

か ら､以下のことがわかった.小学校でモータや電磁石などの製作をどの生徒 もほ

ぼ同じように経験 していた｡中学校では技術家庭科の一部領域が選択制であるため､

出身中学校､性別によってわずかに違いが出てきた｡最 も多い授業での体験は本立

てや本箱の製作で 209人 (66.1%)､次いで､半田ごて 113人 (35.7%)､ラジオ

75人 (23.7%)､電気スタン ド･懐中電灯 45人 (14.2%)の製作 となっている｡

1977年版 中学校学習指導要領で技術家庭科は一部が男女共修であったが､現行の指

導要領ではすべて共修なので､授業内容による男女間の経験較差は 1980年代 より

は小 さくなってきている｡

また､小 ･中学生時代の遊び体験は半田工業高校での調査結果 と同様に､男子特

有のプラモデル作 りを除いて男女間の遊びの違いがなくなっている傾向がある｡ こ

れは､遊びが家の中でのものに変わ り､屋外での行動的なものが減っているためと

考えられる｡屋外での遊びについて､子 どもたち自身で考え工夫する､昔ながらの

｢いかだ作 り｣をたずねてみたが､経験 したこ とのある生徒はごくわずかであった｡
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質問項 目の 9番か ら 13番 目の屋外での遊びはほとんどの生徒が経験 しているが､

これは親掛か りの遊びで､子 どもたち主体的に工夫する遊びではない0

Ⅰ.1.3 生徒の理科的興味

生徒たちが どのようなことに理科的興味を感 じるかを調査 した｡質問文は ｢あな

たが理科的なこと (技術的､医学的なものなどでも可)について興味を持っている

ことをあげて ください｣である｡男女 とも1､2位 はインターネ ッ ト (32人/119

人中) と芋宙 (28人/119人中)についてであった｡その他､機械い じり､ロボッ

トなどが多かったが､生物分野について興味をもっている生徒はほとんどお らず､

身の回 りの自然に目を向ける生徒が少ないのが印象的である｡

なお､今回調査 した盛商は各学年 とも男女ほぼ同数で､ 5つの学科 (国際経済科

3クラス､商業科 4クラス､会計科 6クラス､情報処理科 6クラス､事務科 6クラ

ス 1003名)をもっているため､生徒の興味も多岐にわたっている｡また､岩手県

公立高等学校入学者選抜の結果か ら､盛商の 2年生は､中学校での成績が比較的上

位の者か ら下位の者まで在籍 してお り､岩手県全体の学力検査度数分布 と比較 して､

度数分布が同様の得点分布 を示 していることか ら､サンプル数は多 くはないが母集
＼＼

団 (岩手県公立高等学校入学者)の標本 とした適 していると考えられる｡

Ⅰ.2 理科専攻大学生の現状

将来の理科教員 を目指す岩手大学教育学部 中学校教員養成課程理科の学生 と小学校

教員養成課程の理科所属の学生の物理学実験 Ⅰ･Ⅱ(特に､エ レク トロニクス と液体の

粘性 との実験)での彼 らの興味 ･関心を中心に観察 した｡ この実験は､理科の 2年生の

必修科 目である｡実験内容は､エ レク トロニクス (4テーマ)､熱電対 ･金属および半導

体の電気抵抗､ 自由落下 ･単振 り子､液体の粘性､電子の比電荷､天秤､光の屈折 ･干

渉の 10テーマで､装置の製作を含む基礎的な実験方法を学びなが ら物理法則を検証する

ものである｡学生たちの様子 を観察 した結果､理科の学生 とはいえ､実験-の興味が感

じられず､技術 ･体験な ども筆者が期待 していたほどではなかった と感 じた｡ この実験

の様子を観察 して次のようなことに気がついた｡

･実験のための予習がほとん どの生徒について不十分である｡そのため､どのような

方法や装置で実験す るのかがわか らず､実験開始までに 1時間以上も時間が経過 し

ていることがある｡また､何を調べるための実験なのかさえ､理解 していない生徒

もみ られた｡

･中学校技術家庭科 (3年で学習)で学んだはずなのに､電気 ･電子回路図を読むこ
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とができない｡

･実験書に書き添えられている回路図を読む ことができない｡

･ トランジスタのE ･C ･Bがわか らない｡直流電源の極性 を誤 る学生がいる｡デバ

イスが 5- 6個の回路を組み立てることができない｡

･中学校技術家庭科 (3年で学習)で学んだはずなのに､抵抗器のカラーコー ドを単

なる模様 としか考えていない｡

･回路図に極性を記 しているにもかかわ らず､誤って取 りつけている｡

･はんだ付けが うまくできない (はんだが団子状にもりあがっている)0

･導線をむやみに長 くしている｡また､導線の被覆 を剥 く際も同様である｡

･オシロスコープの使い方がわか らない｡倍率等を理解 していない0

･マイクロ､ピコ､デシのような副単位 を覚えていない｡

･物質量の概念がわか らず､計算できない｡

･メスフラスコなどの実験器具名､使用法がわか らず､標準溶液を調製できない｡

･手巻式ス トップウオ ッチのぜんまいを巻 くことを知 らない｡

その他､当然大学入学以前に教科書で取 り上げ られている (経験 している)はずのこ

とが理解 されていなかった り､未経験であった りする学生が半数をこえていた｡これは､

初等 ･中等教育における実験機会や模型造 りなどの体験の減少に起因 していると考えら

れる｡

子 どもたちの理科教育を担 う教員 になろ うと＼す る学生のこの体験の乏 しさは､授業に
∫

関連 した トピックス的なことを話す内容持 ち合わせていないために教師か らの一方的な

講義形式の授業に陥 りやす く､また､子 どもたちの実験にかかわる時間の減少 も考えら

れるため､理科嫌いの拡大再生産になる一因であろ うと考えられる｡ 12)

小学校教員の物理嫌い ･物理離れついては､日本物理教育学会年会 (1999年 8月)で､

報告がなされている｡ 13) 北海道内の小学校教員を対象 として､理科の各科 目について

の好き嫌いの調査結果が報告 された｡それによると､物理を嫌い と答えた教員が 60%ほ

どもいた｡また､1982年度以前の学習指導要領による高等学校教育で､物理 ･化学 ･生

物の履修率はいずれ も 80%以上あったが､それ以降の高等学校教育では､物理の履修率

は 40%にも満たない状況にな り､他の科 目も軒並み下がっている｡

Ⅰ.3 -般市民の現状

OECDは､ 日本人の科学技術に関する興味 ･関心について報告 している (図 6)｡ 日

本の一般市民のわずか 20%ほどしか､科学技術 に関心をもっていない と報告 している｡

その理由は､科学技術は自分たちとかけ離れているとか､関心があっても新 しい科学技
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術について知るための情報源がない とい うことであった｡ しか し､科学技術に関す る記

事が新聞記事の 12%を占めていることを一般市民は､ほとんど知 らない｡それだけ､関

心が低い と報告 している｡ 7) 日常生活でこれほど科学技術の恩恵を受けているにもか

かわ らず､その基礎 となる科学の新 しい発見には無関心であることがわかる｡以前か ら

日本では､女性が理数系を不得意なことは当然 とい う意識 を持っていたため､女性が理

科的なことに関す る関心は少なくなってい

ることは推察できる｡ しか し､戦後､技術

大国 としての 日本の復興に貢献 してきた年

齢層の男性まで科学技術の関心が少なくな

っていること考えられ､この原因は科学技

術の発達 と研究の細分化により､一般市民

では新 しく発見 されたことがほとん ど理解

できなくなっていること､また､それを理

解 した ところで一般市民の生活には何 ら薗

わ りのない とい う理 由か ら自然科学に対す

る関 心 が低 くな っ て い るの で あ ろ う｡

OECDは､この現状 を解決すべ く政府や関

係省庁が早急に何 らかの方策を実施するべ

きであると警告 している＼｡
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文献 7)より引用

Ⅰ･4 理科嫌い ･理科離れがすすむ 日本の子 どもの ScienceLiteracy

IEAの第 3回国際数学理科教育調査 (1994-95年)において､ 日本では中学 1･2

年生 (国際的学年で 7年生 と8年生)約 1.1万人が標本 とされた｡理科は 135題の問題

(90分相当) と質問紙 (一種のアンケー トで 20分相当)が課 された｡

この結果､日本の理科の水準は世界 45か国中､中学 1年生では第 4位､中学 2年生で

は第 3位 になった (表 1)0

理科の全問題 135題の分野別内訳は､地学の問題が 16%､生物 と物理がそれぞれ 30%､

化学が 14%､環境 ･その他が 10%となっている｡また､それぞれの問題は選択肢形式 (4

肢選択または 5肢選択)の問題 102問 (76%)と記述式問題 33問 (24%)に大別 される

(表 2)｡ さらに､記述式問題は､答えだけを求める問題 (求答形式の問題) と､理由や

考え方を記述する問題 (論述形式の問題)に分けられる｡このように選択肢形式の問題が

75%を超える問題では､生徒が考えて記述す ることなく､ただの丸暗記的知識でも高得点

12



が見込まれるため､生徒の理科の学力を正 しく評価することはで きないと考えられる｡

表 2 DistributionofScieneeltemsbyContentCategory

ContentCategory NumberofItems NumberofMultiple-ChoiceItems NumberofFree-ResponseItems

EarthScz'ence 22(ll) 17(6) 5(5)

LifeScience 40.(27) 31(18) 9(9)

Physics 40(25) 28(13) 12(12)

Chemistry 19(14) 15(10) 4(4)

_EnvironmentalIssuesandtheNatureScience 14(10) ll(7) 3(3)

表 2において､( )内の数は､公開された問題の数を示す｡
(残 りの問題は数年後に行われる再試験に使われるために非公開)

文献 3) より引用

日本の教育は､一つの教室に生徒を 40人も押 し込んだマスプロ教育である｡そのため､

生徒が理解 しているかを正確に把握できないまま､次の授業内容に進んで しま うとい う

欠点をもっているため､極言すると､知識注入型教育 と言える｡この知識注入型教育は､

頭の中に知識だけを詰め込んだデータベース しかつ くらない｡ じっくりと生徒に考えさ

せ､生徒が理科に興味 ･関心を示す理科教育の実現にはかな りの工夫を要する｡ IEA

の調査結果か ら､比較的成績が上位 にランクされている国では､1クラスあた りの生

徒 の定員が多い ことがわかる｡ た とえば､韓 国では､ 1クラスあた りの生徒定員が

と韓国の授業の様子は､戦後 日本の学校の様子に似ているのではないか｡

表 3 Teachers'ReportsonAverageSizeofScienceClass

UpperGrade(Eigh仙 Grade)

PercentofStudents1-20 21-30 31-40 41orMore

Country Students Students Students Students

Singapore 0 9 72 19

CzechRepuublic ll 78 ll 0

Japan 0 4 88 8
Korea 6 1 5 89

文献 3) より引用

た とえ､選択式問題で高得点を得たとしても､自分のことばで説明をすることができな

ければ､理科の理解が十分 とはいえない｡総合点では上位 にランクされているが､記述式

問題の正答率の低 さから､日本の子 どもたちの理科の理解度がデータベース型であること
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がわかる｡ ここで､記述式の問題例 14) と学年別正答率 とをあげる (表 4)0

表 4 記述式問題例 と学年別正答率 と内容の履修学年

項 目 問 題 正答率 (%) 内容の

番号 内 容 中 1 中_2 学年差 履修学年

R5 二酸化炭素 と消火 36. 7 - 44.4 7. 7 小 6

K10 空気存在の確認法 24. 6 28. 1 3. 5 小 3

Zla 塗 装 の 必 要 性 24. 7 33.0 8. 3 中 1技術

文献 14) よ り作成

問 R5｢二酸化炭素は火を消すのに有効なものである｡二酸化炭素はどのようにして火を消すの

か説明せよ｣

間 Ⅹ10｢空気は無色､無味無臭である｡空気の存在を示す方法をひ とつ述べよ｣

間 Zla｢なぜ橋には塗装が必要なのか述べよ｣

間 R5とKIOはいずれ も小学校で履修 しているにもかかわ らず､正答者が半数 にも満

たない｡このことか ら､小学校で習 う基礎的事項が身についていないことがよくわかる｡

また､問Zlaは中学 1年 に技術で習 っていることなのに正答率がたい-ん低い｡これは､

理科で習 った こと (酸化 (錆び)) と技術 (塗装)でな らった ことが結びついていないこ

とであ り､学習内容が整理 され体系化 された知識ではないためではないか｡子 どもたち

に身に付 けさせたい ものは､理科で習ったことを応用 して活用す る力である｡ IEAの

調査結果は､子 どもたちの身につ けた学力の一部分 しか評価 していない と考 えられ る｡

Scl'enceLl'tez･acy(自然科学に対す る市民的教養)を世界的に比較す るためには､論述形

式をより多 くした構成でなければな らない｡

Ⅰ.5 理科離れ ･理科嫌いの原因分析

高校生-のアンケー ト結果､大学生の物理学実験 を観察 して､理科的体験の絶対量が

不足 していること､屋外で遊ぶ ことが少な くなっていることがわかった｡その結果､身

近な 自然に 目を向けることや子 どもの時期 に 自分で工夫す ることが少な くなっている｡

そのため､学校で学ぶ ことと自分たちの体験 とが遊離 し､子 どもたちの理科-の興味を

失わせていると考 え られ る｡ また､理科の授業は､効率を求めるあま り､教師主体の授

業にな り､生徒の理解度 とは無関係 に授業が進 んでい る｡ このよ うなことが主要な要因

とな り､理科離れ ･理科嫌いが進行 してい くもの と考えられ る｡
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Ⅱ 新学習指導要領の理科に関する改訂の要点

日本の現行の教育制度のもとで､物理嫌い･物理離れを防ぐための授業はどのように行

えばよいのか､また､現行の学習指導要領か ら新 しく実施 される学習指導要領 に移行す

る際に､ どの科 目で実践す ると有効なのかを考察す るために､新学習指導要領について

調べてみる｡

Ⅱ.1 改訂の基本方針

2003年か ら実施 され る高等学校学習指導要領の理科の改訂の基本方針は､｢探究的な

活動をより一層重視 し､覚える理科か ら自ら探究す る理科-の転換を図るとともに､生

徒一人一人の能力､適性､興味 ･関心や進路希望に応 じて豊かな科学的素養を養 う科 目

を設ける｣である｡ この方針 の具体化は､ 自然に対する知的好奇心や探究心を高め､ 自

ら学ぶ意欲や主体的に学ぶ力を身に付けさせ るため､観察 ･実験をより一層重視 したカ

リキュラムとなってあらわれている｡また､観察 ･実験な どを通 して､科学の方法を習

得 させ､問題解決能力が育成 され るよう､｢探究活動｣や ｢課題研究｣をそれぞれの科 目

の内容の一部 として位置付けていることにもあらわれている｡

中学校学習指導要領は､2000年か ら移行期 にな り､2002年に完全実施 となる｡ この

新中学校指導要領のもとで中学校教育を受けた生徒たちが､新高等学校指導要領の適用

を受ける｡理科は､中学 1･2年生で年間 105時間 (週 3時間)の授業を実施 し､中学 3

年生で年間 80時間 (週 2時間 + 年間 10時間)の授業 となる､｡一この ｢+年間 10時間｣

は､カ リキュラムの弾力化に伴って､中途半端な時間数になったものであ り､削減 され

た 25時間は､｢選択教科等に充てる授業時数｣- と振 りかえられ る｡ この選択教科は､

第 1章総則に記 されてお り､法令上は必ず しも履修の必要はないことになっている｡ し

たがって､選択教科が開講 され､その選択教科が理科にならない限 り､実質的な理科の

授業時数の削減になる｡ さらに､高等学校においても同様のことが考えられるため､理

科の時間数減はいっそ う深刻な問題であ り､それを解∵決するための策を講 じる必要があ

る｡
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Ⅱ.2 目標の改善点

｢理科の 目標｣は､この基本方針 を受けて､小学校 ･中学校理科の目標 と関連を図 り

なが ら高等学校教育のね らいを述べたものである｡ この 目標は､以下の4点に要約 され

るように改訂 された (表 5)｡最 も重要な変更は､自然の摂理を自ら希求 しようとする態

度の育成にある｡

(1) 目的意識 を持って､観察､実験などを行 うことにより､知的好奇心や探究心を喚

起 し､ 自ら学ぶ意欲 を高め､ 自然を主体的に学習 しようとする態度を育てること｡

(2) 観察､実験を通 して探究活動を行い､科学的に自然を調べる方法を身に付けるな

ど､探究する能力 と態度を育てるとともに､問題解決能力を養 うこと｡

(3) 自然にかかわる基礎的 ･基本的な学習を通 して､自然の事物 ･現象にみ られる原

理 ･法則等を理解 し､ 自然の仕組みや働 きについて分析的かつ総合的に考察する能

力を養い､さらに進んで科学的な自然観を育成すること｡

(4) 多様な 自然現象 についての客観的な考察 を通 して合理的な思考を育成す るとと

もに､自然 と人間 とのかかわ り､科学技術 と人間生活 とのかかわ りについて理解を

深めること｡

表 5 現行および改訂後の高等学校理科の目標

現 行 改 訂

自然に対する艶 を高め､観察､実験など 自然に対する関心や探究心を高め､観察､実
を行い､科学的に探究する能力を育てるとと 験などを行い､科学的に探究する能力を育て

もに自然の事物 .現象についての理解 を深 るとともに自然の事物 .現象についての理解
め､科学的な自然観を育成するo /′~-､､を深め､科学ー的な自然観を育成するo

Ⅱ.3 科 目の構成

科 目の構成 を表 6のよ うに改めた｡必修科 目を ｢理科基礎｣､｢理科総合A｣､｢理科総

合 B｣､｢物理 Ⅰ｣､｢化学 Ⅰ｣､｢生物 Ⅰ｣､｢地学 Ⅰ｣の うち2科 目とす る｡ より幅広 く基

礎的な能力が身につ くよ うに､ さらに､その 2科 目の中に ｢理科基礎｣､｢理科総合A｣､

｢理科総合 B｣のいずれか 1科 目以上を含めるものとしている｡以下に､新設科 目を含

め各科 目の特徴を述べる｡

16



表 6 現行および改訂後の科 目構成および必修科 目

現行は､△印のついたものか ら2科 目以上履修す る｡ただ

し､△1か ら△5までの 5区分中か ら2区分以上履修す るこ

ととなっている｡改訂後は､◎印または○印のついたものか

ら2科 目以上選択す る｡ただ し､◎印のついた科 目を最低 1

科 目以上履修 しなければな らない｡

現 行 改 訂■.

科 目名 標準単位数 科 目名 標準 .単位数

理科総合 4△1 理科基礎 2◎
物理 ⅠA 2△2 理知総合 A 2◎
物理 ⅠB 4△2 理科総合 B ･2@
物理 Ⅱ 2 物理 Ⅰ 30

化学 ⅠA 2△3 物理 Ⅱ 3

化学 ⅠB 4△3 化学 Ⅰ 3○

化学 Ⅱ 2 化学Ⅱ 3

生物 ⅠA 2△4 生物 Ⅰ 30

生物 ⅠB 4△4 生物 Ⅱ 3

生物 Ⅱ 2 地学 Ⅰ 30

地学 ⅠA地学 ⅠB地学Ⅱ 4△52△52 地学Ⅱ 3

Ⅱ.3.1 ｢理科基礎｣の新設の意義についての検討

この科 目では､科学 と人間生活 とのかかわ りを学ぶ旦 ともに､科学を発展 させてき

た物質の成 り立ちの探究､細胞の発見や進化論､エネルギーの考え方の確立過程､地)

動説やプ レー トテク トニクスな ど近代科学の中心命題 を取 り上げ､科学に対す る興

味 ･関心を高めることができるようにす るとしている｡

我々の生活 と科学 とのかかわ りを学習することは重要なことである｡しか し､近代科

学の中心命題 を､各科 目の学習以前に学習 しても､羅列的な知識に終わる可能性があ

る｡そのため､理科基礎 を必修に した意義か ら考えて､実際に履修 させ る場合は単位
J

を増単する必要がある｡

Ⅱ.3.2 ｢理科総合 A｣･｢理科総合 B｣の新設の意義についての検討

自然を総合的に見る見方を育成す るため､｢理科総合 A｣では､エネルギー と物質の

成 り立ちを中心 として､ 自然の探究の仕方､資源 ･エネルギー と人間生活､物質 と人

間生活､科学技術の進歩 と人間生活について､また､｢理科総合 B｣では､生物 とそれ

を取 り巻 く環境を中心 として､ 自然の探究の仕方､生命 と地球の移 り変わ り､多様な

生物 と自然界のつ り合い､人間の活動 と地球環境の変化について､それぞれ観察､実
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験などを通 して学習 し､ 自然を総合的にみる見方を育成するとしている｡

自然を総合的に見ることは､必要なことである｡総合的に見るためには､理科総合

A ･理科総合 Bと二つの科 目に区分す る必要はない と考える｡両方の科 目を履修 させ

て科 目の枠を取 り払い､履修 させ る方法が望ま しい と考える｡その上で､｢理科基礎｣

と ｢理科総合｣を､高校理科のイン トロダクシ ョン的な性質をもつ科 目として位置付

け､ どちらか一方を必修にすることを提案する｡

Ⅱ.3.3 Ⅰを付 した科 目についての特徴 と検討

Ⅰを付 した科 目は親 しみやす く､基本的な内容で構成 し､生徒が幅広 く履修できる

ようにする｡また､探究活動をその中に含むことによって､探究的学習の推進 を図っ

ていくとしている｡

この科 目は､基本的な内容ばか りで構成 されているわけでなく､理科の 4科 目のそ

れぞれの領域について､単位数の関係か ら､｢Ⅱを付 した科 目｣と区別 しただけのよう

に感 じられ る｡現行の ｢Ⅰを付 した科 目｣の単位 を減 らしただけの科 目であ り､中学

校か ら移行 してきた項 目が増えた上に､ 1単位減ったことにより､ さらに詰め込み教

育に拍車がかかる可能性がある｡

Ⅱ.3.4 Ⅱを付 した科 目についての特徴 と検討

Ⅱを付 した科 目は､上記の科 目rを基礎 として∴より発展的な概念や探究の方法を学

習す る科 目として設けた｡そのため､従来か らあった課題研究について､実験計画を

生徒 自身に任せ るな どして､ さらに生徒が主体的に行 うもの として位置付 け､生徒の

問題解決能力の育成 を図っている｡ この科 目は､興味 ･関心に応 じた学習 とす るため

に､項 目選択 も可能 としている｡

単位数が 1単位増加 したが､Ⅰを付 した科 目か ら移行 した内容が増えた分､従来のⅡ

を付 した科 目と変化がない｡ただ し､3単位 にな?た分､実際には､授業を開講する学

校が減ると考えられる｡この科 目は､課題研究に主眼を置いて開講 されるべきであり､

現行のⅡを付 した科 目に比べて履修項 目が増えているため､実質的には変化がなく､

課題研究に重点を置いた授業の実施は難 しい｡

Ⅱ.4 中学校か らの移行項 目

中学校から移行 した項 目は､表 7に示す ように､ほとん ど ｢理科総合 A･B｣および ｢Ⅰ

を付 した科 目｣に位置付けられているo｢Ⅰを付 した科 目｣の内容の一部は ｢Ⅱを付 した
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科 目｣-移 し､｢Ⅰを付 した科 目｣における学習負担を軽減 している｡｢Ⅱを付 した科 目｣

まで選択 した場合の履修内容はほぼ維持するようにして内容を構成 している｡

現在高校進学率が 95%を超えているが､現在中学校で履修 している項 目が高校-移行

しているので､高校 に進学 しなかった生徒､また､選択制が拡大 し､その科 目を履修 し

ない生徒の理科の素養が減 ることが心配 される｡

表 7 中学校か らの移行内容の位置付け

｢理科総合 A｣｢物理 Ⅰ｣ 仕事 と仕事率､電力量､水の加熱 と熱量
｢理科総合 A｣｢化学 Ⅰ｣ 電気分解 とイオン
｢理科総合 B｣｢生物 Ⅰ｣ 遺伝の規則性

｢理科総合 B｣｢地学 Ⅰ｣ 地球上の生物の生存要因､地球の表面の様子､惑星の表面の様子､大地の変化の一部､

日本の天気の特徴

｢物理 Ⅰ｣ 比熱､水圧､浮力､力 とばねの伸び､質量 と重 さの違い､力の合成 と分解､

直流 と交流､真空放電

｢化学.Ⅰ｣ 中和反応の量的関係､電池

｢地学 Ⅰ｣ 月の表面の様子､外惑星の視運動

Ⅱ.5 ｢選択制の拡大｣ と ｢カ リキュラム弾力化｣が意味すること

極 大 し/
新学習指導要飯では､各教科の授業は､選択制カ カ リキュラムが弾力化 され

た｡以前か ら､高等学校においては､授業の 単位数は定められてお らず､標準単位数 と

い う学校の裁量により単位数 を増減できるもの となっていた｡.駒林のい う ｢学校知の制

度化 ･公定化部分 (法令で規定 されている)｣は､小 ･中学校 よりも高等学校においては

柔軟になっている｡ 10) 今回の改訂で､卒業単位数が 80単位から 74単位-引き下げ

られ､教育課程の編成や卒業に必要な単位数の引き下げか らも､一層､弾力化が進んだ

もの となっている｡

選択制を拡大 した意味は二つある｡一つは､生徒の個性を大切にした教育のためであ

り､もう一つは､社会の多様化のためである｡ しか し､この選択制を進めてい くことに

よって､社会人 として当然身につけておかなければならない ScieneeLiteracyが減 るこ

とが予想 され る｡ これは､科学技術に対 してほとん ど関心を示 さない､ただそれを利用

するだけの市民の増加 につながるのではないか｡佐藤学は選択制を拡大 してい くことを

｢もはや､だれの力によっても制御できない多様化 ･専門化の運動｣ と皮肉をこめて表

現 している｡ 15) 生徒の数ほど高等学校が存在 し､高等学校で何 を教えるべきかが暖

味になって しま う｡公教育の場 としての高校のあ り方を再考する必要がある｡

19



Ⅲ 新学習指導要領に対応 した理科の授業は

IEAの調査結果 で､ 日本 の子 どもた ちの知識 は世界で も上位 であるが､Science

Literacyは世界で上位 と言 うことはできない｡知識偏重教育が一因となっている理科嫌

い ･理科離れに歯止めをかけるにはどのようにすればよいのか､新学習指導要領のもと

でも活用できるのか､授業実践で検証 してみる｡

本研究では､以下の 2点の改善を考慮 した授業を実施 した｡その授業は､自然の事物 ･

現象にみ られ る原理 ･法則等を総合的に考察できるように､内容の配列を工夫 した授業

である｡その際､内容がそれぞれ脈絡のない項 目ごとの配列にならないように､科学史

に沿った配列にした｡そ して､問題解決能力を育成す るために探究活動を重視 した授業

である｡以下､これ ら2点の改善をした授業の実践例の概要 と､生徒たちの反応､筆者

の評価 とを述べる｡

Ⅲ.1 科_学史に沿った授業内容の配列

科学史を授業に取 り入れる意義を安孫子誠也は以下のように述べている｡ トーマス ･

クーン (中山茂訳『科学革命の構造』(みすず書房)) によれば､｢通常の教科書はあるパラダイム

(学説)を秩序立てたものであ り､研究の専門家の養成に有用~亮 ものである. しか し､

物理学 自体は､一つの学説が崩れて､次の学説

が出現す るとい うように､動的に変転 してゆく

ものであ り､それ こそが進歩である｡｣｡通常の

教科書では､このような物理学の動的な姿を う

かがい知 ることはできない｡それ故､物理学の

真の姿を人々に知 らせ ることを目的 とする一般

教養の物理は､歴史的に教えることが妥当であ

ろ うとい うことである｡ 16) 世界の理科教育を

見ても､科学史を活用 したものが多い｡た とえ

ば､図 7は 1920年代のアメ リカの教科書 (技術

者のための物理学)の導入部 に掲載 されたもの

をもとに したもの 17) だが､この教科書のよう

に､科学を歴史 と関連付 けさせなが ら教えよ う

とす る考えも少な くない｡従来の教育方法のよ

うに項 目ごとに学習 した としても､物理学は ど

のよ うな失敗 をしなが ら､今 に至ったかを知 る
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ことは無駄ではな く､ このよ うな歴史的な認識過程が重要である｡ さらに､筆者が科学

史の活用 を意図 したのは､生徒が歴史的な発展過程 を知 ることで､ 自然の事象がいかに

多 くの事が らに関連 しているのかを知 り､その関連のために無機的な暗記にな らないた

めである｡

新学習指導要領では ｢理科基礎｣で科学史を取 り扱っている｡この ｢理科基礎｣では､

これまで科学が 自然の謎 の探究 ･解明にいかに挑戦 し､文明の発展に寄与 してきたかを

知 るとともに､過去の実験の再現や､課題 を解決 した過程や科学が直面 している問題や

科学 と人間生活 との関係 について学び､科学的なものの見方や考 え方 を養 うことをね ら

い としている｡そ こで､ この ｢理科基礎｣でも実践できるよ うな科学史を活用 した授業

を化学 IAの授業で行ってみた｡

Ⅲ.1.1 科学史を活用 した授業内容

理科の授業において科学史を活用す る理 由は､科学者たちの行った実験 を考察 しな

が ら､いかに して次の発見- とつながっていったのかを学習 し､履修項 目がそれぞれ

独立 したものにな らないよ うにす るためのものである｡ この授業では物理分野 と重複

す る項 目を化学 IA の授業時において実践 したため､対＼象 となる項 目は限 られた｡そ

の内容は､原子論 ･原子の内部構造 と気体の法則であるl(附録A).＼J_-/

古代の原子論 を学習 した後に原子論め学習 を､17世紀の ドル トン (a.Dalton英)の

倍数比例の法則 によ り､原子の考 え方が もっ とも強い説得力 を示 したことか ら始まっ

て ､ 原 子 の 内 部 構 造 - と授 業 を進 め て い っ た ｡ 原 子 の 内 部 構 造 を トム ソ ン

(a.a.Thomson英) による電子の発見か ら､ラザフォー ド (E.Rutherford英)によ

る原子核 の発見､チャ ドウイック (J.Chadwick英)による中性子の発見までの項 目

を､史実を通 して学習 した｡ この単元では､ラザフォー ドの α線散乱実験によ り原子

は電子 と原子核 とい う内部構造 をもった ものであるとい うととを学習 させた｡次に､

この実験を継続す る過程で発生す る粒子 に疑問をもち中性子 を発見-したことを学習 さ

せた｡

気体の法則の学習は､以下の歴史的順序で行 った｡ トリチェ リ (E.Torrieelli伊)､

パスカル (B.Pascal仏)､グー リケ (Ottov6nGuerieke独)による実験か ら､真空

と気体の圧力の概念な どを学習 させた後 に､ボイル (R.Boyle英)の実験 による気体

の圧力 と体積 との関係､シャルル (J.A.C.Charles仏)による実験か ら気体の体積 と

温度 との関係､さらに､温度 には下限があること (絶対零度)を学習 させた｡さらに､

気体の温度､圧力､体積 について発展 させ､気体分子運動論までを学習 させた｡

この授業で配慮 した ことは､単なる歴史の羅列にな らないよ うに､ 1つの項 目につ

いて十分な時間をかけ､科学者たちが どのよ うに考えて実験 を行ったのかを生徒たち
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自身が答えを導き出せるようにしたことである｡当初､生徒に接 して間もなかったた

めに生徒たちの発言が少なく､活発な意見交換にはならなかったが､指名することに

より1つの考えに対する反対意見も出され､講義を受けるだけの授業ではなかったこ

とがよかった｡

Ⅲ.1.2 科学史を活用 した授業-の生徒の反応

科学史を活用 した授業-の生徒の反応は､多種多様であったが､従来の授業でよい

と答えた生徒が 52%あった｡科学史を活用 した授業のほ うがよい と答えた生徒は､科

学者たちがどのようなことを考えて､実験を進めていったのかがよくわか り､ただの

暗記 とは違って面白かったと答えた｡また､従来の授業方法がよいと答えた生徒の 1/3

は､歴史が嫌い とい う理由で､2/3は教科書がないため勉強 しにくい とい う理由を挙げ

た｡歴史を教えたつもりはないのだが､歴史は暗記 とい うアレルギーをもっているの

であろう｡ これは､授業者が､生徒に歴史を学んでいるとい う意識を与えないように

十分に配慮 して授業 しなければならない とい うことを示唆 している｡従来の授業方法

がよいと答えた生徒の中で､実験をするからとい う理由をあげた生徒が 30%いた｡今
L

回､科学史を活用 して授業を行った際に､実験はまったく 含めなかった｡したがって､

科学史を活用 した授業に実験を加えることで､生徒の理科に対する興味をひ く効果が

期待 される｡また､授業資料 (プ リン ト･附録 B)の充実も科学史を活用する授業を

するための必要条件になる｡

Ⅲ.2 探究活動の重視

探究活動は､授業にとどまらず､それ以外の場面であっても行 うことができる｡探究

活動は､すなわち､理科実験 ･観察 と解釈 されがちであるが､もっと広い実践 も含める

べきであると考えた｡実験 ･観察には､現象から本質- と入っていく認識論的方法 と､

仮説を検証する方法 とがある｡ しか し､実際の教育現場での実験は､教科書に記 されて

いる内容を実際に確かめてみるとい う作業にすぎない｡ これでは､生徒が実験 ･観察を

楽 しい と感 じるはずはない｡実験 ･観察を好きと答える生徒は､実験 ･観察が何 らかの

作業を伴っているため､座席に座ったままの授業より苦痛が少ない と感 じているにすぎ

ない｡そのため､探究活動の方法を検討 し､自らの認識の妥当性を検証するとい う実験

本来の役割を実現できる実験 ･観察を目指 した｡その際､探究活動の方法に､授業での実

験 ･観察 と､授業によらない探究活動 とを考えた｡

実際の授業は､1999年 4月から､原子の内部構造､原子の励起状態､そ して､原子固
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有のスペク トルについて学習 し､炎色反応の実験 (2時間)を行った｡ 6月か らは､科

学史を活用 した授業展開 との比較のため､従来のや り方の教科書に沿った授業方法で､

物質量､モル濃度､酸 ･塩基､有機化合物な どの授業を行い､実験 もその章立てにした

がった｡実際に､実験 ･観察を行 う際には､一方的に実験方法を説明 したのでは､生徒

が何を調べるための実験であるのかも理解せずに実験 ･観察を行 うことにな りかねない｡

したがって､教師側か ら一方的に実験方法を説明するのではなく､実験テーマを提示 し

て､それを検証す る具体的な方法を考えさせ ることにした｡

Ⅲ.2.1 授業での実験 ･観察

始めに行った実験は炎色反応に関す る実験である｡ この実験は､通常､化学 IA の

成分元素の検出 とい う単元で行われ る｡ しか し､今向は､原子の構造を学習 した後､

原子の基底状態 と励起状態について学ばせ､原子由有のスペク トルの項で扱った｡先

に成分元素の検出の項を履修 して しま うと､ただ単に元素 と色 との対応を暗記す るこ

とにな りがちで探究活動まで到 らない｡そこで､筆者は､原子固有のスペク トルを印

象付 けてか ら､成分元素の検出を履修 させ ることにした｡実験 ･観察の最低限の目標

は､現象を直接体験することであった｡中学時代にレポー トの作成 を経験 したことの

ない生徒のために､実験の前時にレポー ト作成法 (レポー トの様式)を講義 し､ レポ

ー トとい う形で実験 したことを自分で整理することについて教えた｡

実験前の授業で､原子の構成要素､電子の殻構造 (K殻､L殻､M 殻､-),さらに､原

子の励起について学習 させている.原子の励起か ら､発光のメカニズムを考えさせ､

光を出させるにはどうした らよいかを推論 させた｡果た して､生徒たちは金属イオン

を含んだ溶液が光を出すために､熱 を加 えるとい う答えを出 してきた｡そこで､熱を

加 えるために金属イオン溶液 (10ml)にメタノール (10ml)を加 えて点火 させ ること

にした (この方法は教科書には載っていない｡金属イオンを含んだ水溶液を白金線に

つけてバーナにかざす方法が一般的である)｡しか し､今回の方法は､数十秒間継続 し

て観察 (分光器 を使用)できるため､一般的方法に比べて観察 しやすかった｡また､

生徒の一部は実験後､手近にあった金属片をやす りで削 り､炎の中に入れて観察する

など､生徒たちの好奇心も触発できた｡

2回めに行った実験は､中和滴定実験である｡この実験の 目標は､実験器具の操作､

データ処理の学習である｡ この実験については､ 1回 目の実験 よりも､実験を行 うた

めの方法が複雑であるが､その方法を考えさせ ることが重要であった｡酸 ･塩基反応

を一通 り学習 した後､実験を行った｡試料に市販の食酢を用いた｡食酢 中に含まれる

酸はすべて酢酸であると仮定 して､食酢 中に含まれる酢酸のモル濃度を調べ させた｡

この実験では､酸の水素イオンと塩基の水酸化物イオンが等量ずつ容器内に存在すれ
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ば､指示薬 (フェノールフタレイン)の色の変化により､中性になったことが確認で

きる｡すなわち､酸 (食酢)が塩基によってちょうど中和 されたことがわかる｡ この

理論を理解 させ ることができれば､実験方法 ･実験器具を説明させ ることは簡単であ

った｡なお､通常この実験は､化学 IA では扱わない｡ この実験は定量実験のため､

操作を慎重にする必要があ り､生徒が提出 した レポー トの感想には､化学実験の難 し

さとともにわずかの量で溶液が赤変 して しま う不思議 さについて書いてあるものが多

かった｡また､用いた指示薬の変色域の特性や､化学 IA では履修 しないが､塩の加

水分解の項な どについて轟細に調べたものな ど､生徒が苦労 して作成 したものである

ことを感 じさせ るものもあった (附録 C)0

3回 目の実験は､エステルの合成実験である｡ この実験の目標は､有機化合物の種

類 と特徴を学習 した後に､エステルの合成を実際に体験 してみることである｡何を合
/

成するか各クラス ･班に選択 させた ところ､一様に､果実の香 りのもとになっている

エステルの合成になった｡ この実験は教科書の探究欄 に載っていたものである｡ この

実験は生徒実験 3回 目であるため､生徒が準備段階か ら実験まで主体的に行 うことを

目標に した｡各班 ごとに実験計画書を提出させ､筆者がチェックした後に､実験 させ

た｡ただ し､この実験は､触媒 として濃硫酸を使用するため､この操作だけは十分に

注意 させた｡合成 されたものは必ず しも果実の香 りが しなかったが､提出された レポ

ー トには､香 りが しなかった原因が考察 されてお り､前回提出されたものよりも考察

が充実 しているものが多かった｡

今回実践 した授業は年間 70時間の授業であるため､実験に多 くの時間をさくこと

はできない (年間 5回の実験を計画)が､この 3回の実験を通 して､生徒は定性実験

と定量実験､化学物質の合成 を経験 した｡実験･観察をす る場合には､教師側がすべて

計画･準備 をするのではなく､生徒 も含めて計画･準備す ることが重要であると感 じた｡

Ⅲ.2.2 授業によらない探究活動

生徒が､疑問に思ったこと ･不思議に思ったことは授業の中だけにとどまらない｡

そのような 日常的に感 じている疑問が解決 した とき生徒は自然の不思議 さ ･面 白さを

感 じ､それが理科の授業 と結びつけば､理科の授業にも興味を持ち､さらに詳 しく学

んでみたい と考えることであろ う｡ しか し､ほとん どの生徒は､ふだんそのようなこ

とを探究 しような どとは思わない｡その理由は､物理的に時間がない とい う場合 もあ

るが､概 して､今の生徒はすべてに対 して受動的であ り､すすんで何かを調べてみよ

うとい う気持ちが欠如 しているためであろ う｡そのため､探究活動を始めるきっかけ

とわずかな時間 とを与えた｡筆者の与えたきっかけは､授業の中に位置付けて計画ま

での助言をすること､そ して､第 3期末の評価の一部 として入れ ることである｡探究
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活動のために授業時間は 2時間 しか与えることができなかった｡その時間は､資料調

査が可能なように授業を図書室で行った｡なお､これを行ったクラスは､ 2学年 8ク

ラス中 6クラス (239名)であ り､生徒が探究活動をしたい と希望 したクラスである｡

この探究活動は､ふだん生徒が興味を持っていることや､疑問に思っていることを､

実際に自分で計画 して調べ させた｡ この探究活動の 目的は､生徒が主体的に行 うこと

により､自然科学に目を向けさせ ることと､探究する方法を学ばせ ること､そ して､

探究の喜びを感 じさせることである｡

提出された レポー トの課題は多岐にわた り､資料を探_して調べたものか ら､ 自宅で｢

簡易に実験をしたものもあった｡その題 目を数点紹介する｡

<実験を伴 うレポー ト>

･生活用品 と酸 ･塩基 (附録 Dl) ･紙の折 り方による強 さの違い (附録 D2)

･果物で作る電池

･ナプキンの吸収率*感想1 ･洗濯 を科学する*感想2

<資料調査によるレポー ト>

虹 と雷について ･花火 と金属 ･花時計

空気中の水 と雲 ･エネルギー問題か ら見た環境問題

この活動を通 して､生徒たちの自主性 と発想の豊か さとを垣間見た｡実際に実験を

した生徒はわずか 10人 (4.3%)であったが､家庭で実験できる素材はもっとたくさ

んあるとレポー トに書かれていた｡感想は､｢自分でやってみなければ､わか らないこ

とがある｡実際にやってみてよかった｡(感想 1)｣､｢次回は､洗剤の違いについても

調べて見たい｡(感想 2)｣等があった｡ この感想は､ 自分で何 らかの実験をしてみて

楽 しかった とい うことである｡理科の単位数がもっと多 く確保できれば､ さらにユニ

ークな発想の実験などがなされた と考えられ る｡時間 とわずかなきっかけを与えられ

れば､生徒たちはもっと､身の回 りのことに目を向けるのではない か｡まだまだ､子

どもたちには ｢科学する心｣が残 っている｡問題は如何にして生徒の心に火をつける

かである｡新学習指導要領での時間数削減についての問題は､新設 された ｢総合的な

学習の時間｣に自由研究を行わせ ることによって､解決できると考えられる｡特にも､

盛商のようにもともと理科の単位数を多 く確保できない高等学校では絶好の時間であ

ると言える｡
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Ⅲ.3 各種試験の結果

Ⅲ.3.1 定期考査の結果か ら /1

現在 (2000年 1月)までに､_定期考査 を 3回行った｡考査問題の特徴は､記述式の

問題 を多 くしたことである｡ IEAの行 った試験は記述式の問題が少な く､本 当に子

どもたちに ScieneeLiteracyがあるのか とい う疑問があったためである｡それは､選

択式の問題 は､生徒の正答 を求めるプ ロセスを知 りえないだけでな く､偶然に正答 し

て しま うとい う可能性のためである｡第 1回 目の考査 は､すべて記述式 とした｡ しか

し､50分 とい う試験時間では､後半の問題 に手をつけられない生徒が多 くいた｡その

ため､第 2･3回 目の考査は記述式の問題 を 50%とした｡第 2回 目の考査問題 (附録

E)の一部の正答率を表 8に示す｡問題 1は中和滴定実験 について､(1)水酸化ナ ト

リウムの潮解性､(2)中和点 と指示薬､(3)実験器具､に関す る問題である｡問題 2は､

(1) トリチェ リの実験､(2)パスカルの実験､(3)前間(1)､(2)の実験結果か ら推測 され

ること､に関す る問題 である｡問題 1･2とも､記述式であるが､問題 1は､基礎的な

知識 を問 う問題である｡この実験は､実際に行ったため､実験方法は十分に理解 してい

ると考 えられ るが､試薬の特性 を十分に理解 させ るにはいた らなかった｡一方､問題 2

は文章で書 く論述式問題である｡特に､(3)の問題 は生徒が科学史を活用 した授業で習

ったことを自分のもの としているのかを問 う問題 となっている｡この問題 2(3)は､応

用問題でもあ り､ほかの問題 より正答率が低かった｡科学史を活用 して授業において､

筆者が生徒 に期待 したものは､ある一つの事が らか らどのよ うなことが合理的に予測

され るかを判断す る力 を高めることである｡そのため､このよ うな論述式の問題 にな

れていなかった生徒たちの正答率が約 60%であったことは､_筆者が期待 していた正答

率 (50%)を超 えていた｡また､自分で答 えを表現す る能力を育てるとい う点か らも､

科学史を活用す る授業は評価できる授業方法であった と考える｡

表 8 第 2期末定期考査結果 (正答率)

単位 :%

問題 1 問題 2

(1) (2) (3) (1) (2) (3)
男 - - - 70.0 82.1 50.8

女 - - - 96.7 78.1 68.9
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Ⅲ.3.2 学力検査 と比較 して

調査対象 とした盛商の生徒が入学時に受検 した理科の問題 (平成 10年度岩手県立

高等学校入学者選抜学力検査問題 ･附録 F) を､再度解かせてみた｡その結果､表 9

に示す よ うに､入学時に比べて理科の総合得点は 25%ほど得点が下がったが､化学分

野の得点は下がってお らず､実際に受検 した時の水準をほぼ維持 していると考 えられ

る｡公立高等学校 の学力検査は､中学校学習指導要領 の 目標 に沿った学力を問 うこと

とされている｡盛商の生徒の成績が下がった理由は､単純に忘却 した とい うことも考え

られ る｡その他 に､ 1年でまった く理科 を履修せず､ 2年で初めて週 2単位 の化学 I

Aを履修す るカ リキュラムであるか らとい う理 由も考えられ る｡盛商の生徒は､ 3年

で生物 IAを履修 し､卒業までに理科 を4単位履修す る｡ これは職業高校の特殊性で､

高校で履修 しなかった物理 ･地学分野は､中学生までの知識 しか持 ち合わせていない

まま卒業す ることになる｡授業時数削減の新課程のもとでは普通高校でも同様 のこと

が言 える｡

学力検査問題 は､60点満点中 31点分が､ 4者択一問題である｡その他､語句を問

う問題が 6点､計算問題が 8点､記述式問題が 15点である｡そのため､この試験の

多 くは､｢知識の量｣を問 う型の問題であって ｢理解の程度｣を問 う型の問題 とは言え

ない｡ これでは､中学校での理科教育 も暗記 中心の授業に傾 くのは しかたない｡選択

肢問題ではな く､生徒が どの程度理解 しているのかを判断できる試験問題-の改善が

望まれ る (実際には､採点の客観性が最重要であるため､ しかたないことである)0

この学力検査問題 を盛商の 2年生に再度解かせてみた ところ､記述式の問題 (附録

F､問題 10(2))に対す る正答率は 13.5%であった｡ この間題はカ リキュラム上､物理

分野であるため､生徒たちは未履修であるが､全 クラスで科学史を活用 した授業を行

い､その際にエネル ギー保存則 を簡単に扱っている｡そのため､受検時の岩手県全体

平均の正答率 8%を超 えていた｡ したがって､理科は項 目ごとに学習す る縦割 り (物

化生地)の教科方式でな く､ある一つの事柄 に関連す ることを (科学史な どで関連付

けさせて)複数の領域 にまたがって学習 してい くよ うにす ると､既習事項の復習にも

なる効果があると考え らる｡このことか らも､総合的な授業 を目指す ことが望まれ る｡

表 9 学力検査結果 と学力検査の再試行結果 との比較

岩手県の中学生 盛岡商業高校q)高校生

受検時 (1998年) 受検時(1998年) 再試験時 (1999,午)

理科 化学領域 理科 理科 化学領域

男 35.5 - ･37.2 27.9 5.87

女 34.5~ - 35.9 26.9 5.95
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Ⅲ.3.3 T IM SSを盛商生に行 って

T IM SSの論述式問題の一部 を､盛商の生徒 (4クラス)に受験 させた｡論述式

の問題 は､生きた知識 として獲得 しているかを推 し量 る指標 になるか らである｡問題

は､物理 ･化学 ･生物 ･地学 ･その他の 自然科学か ら出題 し､20分間で 10問出題 し

た (附録 G)0

結果は､表 10に示す よ うに､問題 Q18 (物理領域)､問題 R5 (化学領域)を除

いて､世界平均､日本平均を上まわった｡ 14) T IM SSの結果 に比べて､無回答が

きわめて少な く､文章で答 える問題 に､ほとん ど抵抗がない と思われ る｡試験終了後

に具体例 (木の年輪のでき方な ど)を示 しなが ら解説 したが､｢このよ うな (ことを教

える)理科 (の授業)だ と面 白いけどな-｡｣ とい うつぶや きが印象的であった｡

なお､問題 Q 18の誤答例は､｢水の状態変化 にともなって体積変化が起 こり､質量

が変化す る｣(58%)､｢水になると､蒸発 Lやすいか ら｣(27%)がほ とん どである｡

これは､化学 IAで履修 した部分 を､不完全に記憶 していたか らと考えられ る｡また､

問題 R 5の誤答例 は､ ｢二酸化 炭 素 が噴 出す る勢 いで消す｣(64%)､ ｢還 元す る｣

(23%)､｢二酸化炭素が噴出す るとき､体積膨張 して､周 りの熱 を奪 うか ら｣(20%)

な どである｡この間題で､｢体積膨張のため､周 りの熱 を奪 う｣は誤答であるが､化学

IAで学んだボイル ･シャルルの法則 を理解 していたためであると思 う0

表 10 T IM SS理科論述式問題正答率比較 (世界平均 ･日本平均 ･盛商平均)
単位 :%

問題番号 Q18 Ⅹ10 R5 Zla J9 R3 014 ■R4 016 K19
領 域 物理 物理 化学 イヒ学 生物 生物 地学 地学 生物 他

世界 8年生 .29 34 50 63 74 13 57 53 61 74
7年生 24 34 42 57 72 9 51- 43 54 68

日本 中 2生 55.4 28.1 44.4 60.5 88.5 63.1 86.8 58..4 87.5 74.2
中 1生 54.5 24.6 36.7 47.I 88.1 56.8 81.7 43.8 80.2 70.3

盛商 正答率 51.0 72.5 39.2 85.0 95.4 64.1 94.1 90.8 94.8 97.4誤答率 43.1 21.6 36.6 10.5 2.6 28.8 3.3 7.2 3.9 0.0

未答率 5.9 5.9 24.1 4.6 2.0 7.2 2.6 2.0 1.3 2.6
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Ⅳ SeienceLiteraey の向上 と理科-の興味･関心を高めるために

OECDの調査結果 より､子 どもたちはもとより､日本国民全体の理科離れ ･理科嫌いが

かな り進んでいることが明らかになった｡7) この理科嫌い ･理科離れを食い止めるに

は､政府が率先 して行動を起 こす必要がある｡ しか し､その中心であるはずの文部省は

学習指導要領の改訂を､時間数の削減 とい う疑問のある方向 (少なくとも理科に関して)

に進めて対処 しようとしている｡そのよ うな中で､この進んでい く理科離れ ･理科嫌い

を､我々教育関係者が､ 日々の実践で食い止めていかなければな らない｡そのために､

学校教育活動の中で とい う限 られた範囲であるが､この間題 に歯止めをかけるために､

以下のような改善が必要であろ う｡

Ⅳ.1 科学史を活用 した授業のすす-め

本来､授業は教師あるいは学校独 自の教育計画に従って進められる｡ しか し､授業

は､使用 している教科書の配列に したがって進められ､同 じ教科書を使用 している学

校は､同 じ時期にほぼ同 じ部分を学習 している｡ このことか らも､大方の､学校では､

｢教科書を教えている｣のであ り､｢教科書を使って教える｣いることではないことが

わかる｡物理の教科書は､一般 に､力学か ら始まって､波動､電磁気､原子 とい う章

立てになっている｡ これは､歴史的観点か らみると､人間がその順に目を向けてきた

大雑把な歴史でもあるが､項 目があま りにもこま切れであ り､章ごとのつなが りがま

ったくない｡ したがって､授業で習ったものがばらばらの知識にな り､この断片化 さ

れた知識 (履修項 目がそれぞれ無関係 に独立 した知識)は ｢剥落｣ して しま う｡ 10)

それを防 ぐためには､それぞれの内容 を相互に結びつける必要がある｡筆者は､原

子に関す る科学的発見の歴史にそった授業実践を通 して､原子の姿についての授業を

す ると同時に､エネルギー保存の法則､静電気力､光についての授業 も行った｡あま

り､多 くの項 目を一度に学習す ると､本筋がぼやけて しま う恐れがあったが､関連 し

た項 目には深入 りしないように留意す ることで､それは防 ぐことができた と考える｡

科学史を活用 した授業の方法がよい とい う生徒 とそ うでない生徒 との比率は 48:52

であったが､積極的にこの授業を否定する生徒がなく､学力検査 (Ⅲ.3.2エネルギ

ー保存則 参照)の結果か らも､この授業方法は､理科に対 して取 り掛か りやすい とい

う生徒が多 く､効果的である｡なお､この授業の配列を組み立てるにあたって､物理

学史についてのデータベースを作成 し､活用 した｡
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Ⅳ.2 理科の総合的な学習のすすめ

自然現象は一部分だけを拡大 してみると､物理 ･化学 ･生物 ･地学の4領域に分けら

れる｡しか し､その4分野に分けて履修す ると､大局的に自然現象を捉えることができ

ず､自然事象はまった くあじけないものとなって しま う｡

総合的な学習については二通 りの方法が考えられる｡一つは､筆者が科学史の授業

でもおこなったよ うに､一つの事が らを発見す るためにいろいろな方向 (現象)か ら

わかったことを理解 させ､それ らの法則等を学ばせ る方法である｡例えば､原子核を

発見するために､ラザフォー ドが静電気力､力学法則､放射線に関する知識な どを要

したことか ら､それ らを関連付 けて学ばせ る方法である｡ もう一つは題材 を先に決め

て､それについて､多面的に見てい く方法 (岩手大学教育学部における科学セミナーで実施)で

ある｡例えば､｢雲｣について学習することにする｡新学習指導要領において､雲につ

いての学習は地学で履修 し､その現象のみをとらえ､ある一面だけの授業にな りがち

である｡ さらに､地学を履修す る生徒の比率は､岩手県を始めとして全国的に最 も少

ないため､ほとん どの生徒は､学習する機会がない｡中学校で雲の ｢知識｣を学習 して

いるが､高校入学後､その知識は剥落 している｡そのため､高校理科の授業が選択制をと

ることで､身の回 りの自然現象を理解できない国民を育成することになる｡

そこで､筆者は､時間的制約のある学校教育の中で総合的な学習の推進を提案する｡

例えば､後者の ｢雲｣を題材 とした際､地学分野で学習する項 目以外に､物理分野で

は気体の膨張 ･収縮に関す る項 目､化学分野では物質の三態 と飽和水蒸気量を学習 させ

ることができる｡具体的には､岩手山頂の VTRまたは写真を見せなが ら､｢岩手山の

頂上付近には､一見､雲が動かずに浮かんだまま (のように見える)なのに､周 りの雲

はなぜ流れてい くのか (附録H)｣などとい うことに授業を発展 させてい くことができ

る｡ このように一つの題材か ら､多 くのことをそれぞれ関連付けなが ら学習す る方法

が､生徒の興味を喚起 し､理科離れ ･理科嫌いに歯止めをかけると考える｡また､こ

の学習方法は､複数の項 目が関連付いているため､体系化 された知識 10) とな り､知識

の剥落を起こしにくい とい う効果 も期待できる｡

Ⅳ.3 課題設定を生徒 自身にまかせた探究活動のすすめ

探究活動は､｢Ⅰを付 した科 目｣･｢Ⅱを付 した科 目｣で必修 とされているが､カ リキュ

ラムの過密 さなどで､省略 され ることや､教師側が準備 した (指示 した)実験で実施 し

たことにす ることが多い｡ これでは､生徒の科学す る心を育てるどころか､ますます理

科離れ ･理科嫌いに拍車をかけることになる｡

盛商では､わずか週 2単位時間､年間 70時間の授業ではあるが､探究活動の時間を設
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定 した｡課題はすべて生徒 自身にまかせたが､その結果､生徒の レポー トの感想 には､｢自

分で実験 (調査) してみて楽 しかった｡機会があったら､また実験 (調査) してみたい｣

とい う感想がきわめて多 く､理科の楽 しさを体験 させ るのに有効であると､再認識 させ

られた｡今回､この探究活動は､授業 と家庭での活動であったが､新学習指導要領で新

設 された総合的な学習の時間を活用 して行 うことが､実質的に理科の授業時数削減に対

する対抗策であろ う｡直接授業で習っていない項 目であっても､ 自分で実験 ･観察 ･調

査を行い､楽 しさや難 しさを知 ることは､ 自然科学に目を向け､興味をもっ ことの第一

歩になると考える｡
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附録A 化学 IA授業計画表

時 授 業 内 容 時 授 業 内 容
1 科学の勉強の仕方 (衛星写真から) 36 身の回 りの燃料

2 理科に関す るアンケー ト(ら 37 熱化学方程式

3 地球 (物質)の成 り立ち 38 有機化合物の構造① (炭素の結合)

4 古代の原子観(∋ 39 有機化合物の構造② (官能基)

5 古代の原子観② 40 有機化合物の種類① (アルコール､ケトン)
6 原子の内部構造(D (電子の発見) 41 有機化合物の種類②~(カルボン酸､アミド)

7 原子の内部構造② (原子核の発見) 42 アルカンの種類 と性質

8 ー原子の内部構造③ (陽子､中性子の発見) 43 アルケンの種類 と性質

9 原子の励起 44 アルキンの種類 と性質

10 発光の原理 45 ベンゼンとその仲間

ll 光の歴史 46 一第 3顛末考査

12 原子固有のスペク トル 47 食品の化学

13 炎色反応の実験方法 48 炭水化物

14 炎色反応の実鹸 49 タンパク質

15 物質の三億 50 脂肪

16 極性分子 .無極性分子 51 探究活動①

17 物質量 52 探究活動②

18 亘ル濃度 53 理科に関するアンケ_- ト②

20 酸 55 エステルの合成実験準備

21 塩基 56 エステルの合成実験

22 酸.塩基の価数 ~ 57 エステルの合成実験まとめ

23 中和､指示薬 58 セ ッケンと合成洗剤

24 中和滴定実験準備 59 T ⅠM SS試験

25 中和滴定実験 60 洗浄 とセ ッケンの合成実験準備

26 中和滴定実験まとめ 61 セ ッケンの合成実験

27 真空について (古代から17世紀まで) 62 セ ッケンの合成実験まとめ

28 気体の法則① (ボイルの法則) 63 天然繊維

29 気体の法則② (シャルルの法則) 64 合成繊維

30 気体の法則③.(ボイル.シャルルの法則) 65 学年末考査
31 気体の法則④ -(気体の状態方程式) 66 ナイロン66の合成実験準備

32 気体の法則⑤ (理想気体.実在気体) 67 ナイロン66の合成実験

33 第 2期末考査 68 ナイ ロン66の合成実験まとめ

34 気体分子運動論① 69 プラスチ ックとポ リエチ レン
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附録 B 科学史を活用 した授業参考資料 (例)

C.1.1 導入 (2時間) 古代か ら近代までの原子論

古代ギ リシャの原子観

古代､自然現象の説明は､神話や呪

術に基づ くのが通常であったが､ミレ

トス (ギ リシャとオ リエン トとの地域

的交差点)では､違 った考えをす るよ

うに な っ て き た ｡ タ レス (Thales

B.C.7C希 (ギリシャ))は 『万物の根源

は水である』と述べた｡この考えは ミ

レ トス地方 の温暖多雨の気候 か ら考

える と自然 な発想 であった と考 え ら

れる｡また､その弟子アナクシマン ド

ロス (AnaximandrosB.C.7C希) は

自然界が乾 ･湿のよ うな競い合 う対立

か らなることに注 目した｡ しか し､彼

はもし水が根源な らば､湿は乾を圧倒

B･【17C 墓ヒ主ス学派
ア丁ワシマンrE]スBICl6cE三宝∃言 三 浪
8-LCe ヘラ ク レ イトス

B･C･SC鵠 誓 讐ス B･C･58と宝妻沼

8.C,山 プラトン

I

ELC_4C アリストテL,ス

S'-4U表主義や･
ギリ+_Jヤ

:

7C アうピア 錘金衛

1624 万ッサンディ(也)ー◆ 1637 デカルト(也)

1661 ボイル(夫)

1766 年ヤペン5:1'･Jシユ(英)

1774 フリーストリ(美)
1772 シZ-L,(環A)

フElギストン証
1669 ベ･Jヒヤー (亜)

1728 シ⊥タール (主l)

1709 ラポア>)ェ (也)

LT l .一･.一･.一･.-一一一

1… ドルトン (美)
原子…だ

174D F]モノーソフ (ii)

1811 アブォb-ドt](伊)〇一 1815 べJLTセリウス (稽*)

18,5 プラウト(美:･1
1050 ねこ-Jl′アーl)(伊)

18B9 メン=レ-エフ Lji)

図 8 古代から近代の原子論の系譜
して しま うに違いない と考 え､根源は

もっと根本的なもの とし､それ を ｢無限なもの (アペイ ロン)｣と名づけ､万物はそれか

ら生成 され､消滅 してそれ-戻 ると考えた｡

ミレ トスの対岸､サモス島生まれの ピュタゴラス (Pb.ythagorasB.C.6C希)は､弦

楽器 の調弦の際､長 さが整数比 をなす弦の音がよく調和す ることに着 目し､宇宙は数 を

中心 とした調和の上に成 り立っ と考えた｡ これは 自然現象 を数学 と結びつけつけた とい

う点で着 目すべきことである｡

以上の両者の考 え (対立 と根源的なもの-の変化､調和)を受け継いで､新 しい考え

を抱いた人物 として､- ラクレイ トス(HerakleitosB.C.6希)があげ られ る｡彼 は､`̀万

物は流転す る"と述べ､"火''を根源 とした｡燃焼が絶えざる変化であるにもかかわ らず､

常に一定量の油が消費 され､一定の明るさ､一定量の煤がたまる.また同様 に､火 は無

始無終の循環の中で濃縮 して水 とな り､ さらに土 とな り､土は希薄化 して水 とな り火 に

戻 る｡ これ らは､火 を万物の交換物 と捉 えたものである｡ この考 えに､異を唱え､真 っ

向か ら対立 したのはエ レア学派の創始者パル メニデス (ParmenidesB.C.5C希)である｡

彼は我々が見ている変化や多様性 は幻であると言及 している｡ このエ レア学派の徹底 し

た論理の追及が原子論につながっていった｡
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パルメニデスは無いものは考えることができないため､真空では空間を充満 させるこ

とができない として､真空 (空虚な空間)を否定 した｡一方､レウキッボス (Leukippos

B.C.5C希)やデモク リトス (DemokritosB.C.5C希)は､すべての物質は原子 (αで0〃.

oαアトモス)と真空 (ケノン)か らな り､原子は不生不滅､不可視､不分割なる微粒子で､

素粒子は無数にあ り､相互変換不能で､大きさ､重 さ､形を異にする｡そ して､原子が

その位置 と組み合わせ を変えることによって万物が生成す るとした｡原子が､空間を埋

め尽 くしているとその位置 と組み合わせ を変えることは不可能であるため､必ず､真空

が必要であるとした｡原子論の登場は､エ レア学派の論理 と日常経験からの帰結であっ

た｡

ピュタゴラス派の影響 を うけ､意識的に観念論 の体系 をつ くったプラ トン (Platon

B.C.5C希)は､宇宙形成者 (神)が混沌 とした素材か ら火 ･土 ･空気 ･水をつ くり､こ

れを4元素 とす ると述べた｡その弟子のア リス トテ レス (AristotelesB.C.4e希)は､

多様な経験の世界の中に普遍的な真理が内在 しているとして､ 自然の事物の研究を重視

し､プラ トンとイオニアの思想家たちの自然学を一つに統合 させ ようとした｡彼が導入

した素材 (質料)と形相 とい う対概念は重要である｡この二つの関係は､｢紙は作 られる

本に対 しては質料であるが､木材 に対 しては形相である｣ とい うような関係である｡彼

は､イオニアの思想家達の物質的原因を質料 とい う形で取 り入れた 目的論的宇宙論をつ

くった｡彼は､運動を二種に分け､限界のある直線運動 と限界のない円運動 とした｡天

界の世界には原動者 としての神があ り､そこでの運動は円運動であ り､一方､月 より下

の世界では神的ではなく､上下的直線運動 とし､そこでは天界を構成する不滅の第 5元

秦 (エーテル) と異なる4元素か ら成っているとした｡ この考えは､ 日常の経験事実の

総合 ･理論化であ り､"神あ りき"とい うキ リス ト教の教義 と結合 したこともあって､1

7世紀にいたるまで支配的であった｡

ルネ ッサンスの原子観

古代ギ リシャの原子観 は- レニズム文化- と継承 されていった｡ この時代には､職

人による化学的技術 とア リス トテ レス派の元素転化の考えが結びつき､卑金属か ら貴金

属をつ くろ うとする錬金術が生まれた｡3- 4世紀､キ リス ト教の支配の強化 とともに､
(

錬金術の秘儀的技術を守る人々はペルシャやシ リア-のがれた｡それは 7世紀になって､

古代ギ リシャの思想 ･文化 とともにアラビア人- と受け継がれていった｡アラビアの錬金

術では､金属はすべて水銀 と硫黄 とか らなるとされた｡ このイスラムの世界では､実験

的 ･技術的な側面でも独 自のものを発展 させていったことは特筆すべきことである｡

ルネ ッサンスの時代､ 日常的に観察 され る事実 と宗教的権威 に支えられたア リス ト

テ レスの 目的論的 自然観が､錬金術-の関心の高ま りのために崩壊 してい く過程で､古
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代ギ リシャの原子論が復活 した｡17世紀前半にガ ッサンデ ィ (PierreGassendi仏)は､

古代ギ リシャの原子論を復活 し､近代科学の成立-向か う過渡期にあって､原子論的な

世界解釈 と神の摂理 との調和 をはかった｡デカル ト (RendDescartes仏)は､具体的

かつ複雑なものの理性による分析か ら明確な認識に到達 し､これから逆に演樺的に自然

を再構成 しようとい う合理論を展開 し､独 自の自然像 (空間はすべて物質で満た されて

お り､物質の個々の部分の運動は衝突によってのみ引き起 こされる)を宇宙進化の観点

も含 めて提出 した｡デカル トの展開 した一種の粒子論 (ェ-テル 中に粒子が存在)は､

ガ ッサンディの見解 (真空中に粒子が存在) とは対立するものであったが､ 自然の機械

論的 (慣性の法則､運動量保存の法則)な理解 にとどまっていた段階で､ 自然研究者に

受け入れ られた｡17世紀後半は､未だに原子論の十分な展開は見 られず､理論的には停

滞期であった｡ しか し､この時期はボイル (RobertBoyle英)がデカル トやガ ッサンデ

ィの影響下で一種の粒子論 を展開 した時期であった｡

科学的原子論の形成

錬金術か ら脱却す るために､ボイル による真理の探究か らラヴォアジェ (Antoine

LaurentLavoisier仏)によるフロギス トン説 を否定 した燃焼の正 しい理解 と単体概念

か ら導いた質量保存の法則の確立にいたるまで約 1世紀を要 した｡ この間､ ドイツ人の

べ ッヘル (JohannJoachimBecher独)とその弟子シュタール (GeorgErnstStahl独)

は､古い元素観 を受け継いだ｡それはフロギス トン (phlogl'ston:燃素) と呼ばれ､燃

焼時に物体か ら何かが外-出て行 くとい う物質の存在であった｡ しか し､モスクワ大学

のロモノ- ソフ (MikhailWasiliewichLomonosov露)は､質量保存則を認め､すでに

1740年代に金属灰の重量増に気づいた｡彼 はそれを金属が空気中か らある物質を奪った

ためと考え､フロギス トンを認 めなかった｡

18世紀後期になると､キヤベンディッシュ (HenryCavendish英)は 1766年に水素

を発見 した｡シェー レ (KarlWilhelmScheele瑞 典 (スェ-デン))とプ リース トリ(Joseph

Priestley英)は 1770年代にそれぞれ独 自に酸素を発見 したが､両者 ともフロギス トン
(メ

論者であったため､酸素をそれぞれ､火空気､脱 フロギス トン空気 と呼んだ｡ ラヴオア

ジェは燃焼に関す る一連の実験を行って､単体である酸素ガス と物質 との結合による酸

化過程 として燃焼をとらえる新 しい理論を確立 した｡彼は､ブラック (JosephBlaek英)

のように天秤 を用いた精密実験を行い､後に質量保存の法則 と呼ばれ るものを暗に前提

にして考察 し､金属を金属灰 とフロギス トンの化合物 とす ることが誤 りであることを証

明 し､彼の著 『化学要綱 (1775)』において 33個の物質を単体 とした｡ この証明方法は､

密閉 した容器 中で錫 と鉛の灰化実験をして､灰化の前後で総重量が不変であることを確

かめたものである｡
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ドル トン (JohnDalton英)は､これ以上分割不可能な究極の粒子 とい う古代ギリシ

ャの原子概念に､ラヴォアジェによって確立 された単体 (元素)概念を結合 し､単体の

究極粒子 としての原子を導入 した｡

プラウ ト (Prout英)は 1815年頃､ほとん どのガスの原子量が水素の原子量の整数倍

に近いことか ら､水素原子が基本要素 となって､他の原子が複合系 として構成 されてい

るとい う仮説を提唱 した.アヴォガ ドロ (AmedeoAvogadro伊)は､単体気体が分子 と

して存在す ることを主張 していたが一般には認 められていなかった｡そのため､プラウ

トはその主張を採用せずに､水素､酸素､窒素等を 1原子分子 とみな し､誤った原子量

を与えていた｡

ゲイ ･リュサ ック (JosephLouisGay-Lussac仏)は､一定気圧下での気体体積の温

度変化を各種の気体について研究 (1802)し､通常 "シャルルの法則 (1787)" と呼ばれて

いる法則 を完全なもの (気体の膨張係数は種類によらず一定)にした｡ この理論 を始め

に発見 したのはシャルルであったが､世間に発表 していなかったため､ゲイ ･リュサ ッ

クの法則 とも呼ばれている｡また､ゲイ ･リュサ ックは窒素酸化物の結合比について､

窒素の体積を 1とすると酸素の年積が 0.495､1.089､2.047とい うように結合 している

とい う実験結果か ら､実験誤差を考え､それを 0.5､1.0､2.0とし､気体は簡単な整数

比で結合す るとした｡ これを気体反応の法則 (1808)として発表 したが､ ドル トンは彼

の実験誤差 とする解釈 を認 めず､彼の法則は推論 によるもの とみな していた｡ しか し､

ドル トンは､原子には単一原子 と複合原子 (化合物の分子)が存在 し､同種の元素か ら

なる分子の存在は考えていなかったため､N2+3H2-2NH3ような反応 において体

積比が実験値 と理論値 とが一致 しなかった.

1811年､アヴオガ ドロは気体が単体でも分子 として存在 し､2原子以上の結合系であ

るとい う単体分子仮説を示す ことによって､ ドル トン理論の困難 を解決 した｡ベルセ リ

ウス (J6nsJacobBerzelius瑞 典 (スウェーデン))は "気体状の単体について､同温 ･同

圧下では同体積 中に同数の原子を含む" と仮定 し､分子は原子 より大きいはずであるか

ら､より少ない数 しかその体積 中に含まれない としてアヴオガ ドロの仮説に反対 した｡

ア ヴオガ ドロの仮説 は約 50年 もの間､認 め られ は しなかったが､カニ ツツァー ロ

(StanislaoCannizzaro伊)は､アヴオガ ドロの仮説にしたがって､実験データか ら種々

の単体および化合物の比重を比べ ることにより､理論値 と実験値 との一致か ら単体分子

が存在することを 1858年に説明 した｡ これは､カニ ツツァーロの著書 『化学哲学概論』

で､以下のように記述 している｡｢もっとも軽い気体の水素の蒸気密度を基準 とし､気化

しうる単体や化合物の化学式量をきめた｡また､デュマ(JeanBaptisteAndr6Dumas仏)

により考案 された蒸気密度法 (試料を加熱 して蒸気 とし､密度を測定する実験法)では､

ある種の分子は 2個以上の数の原子か らできていると考えればアヴオガ ドロの述べた分
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子説の証明になる｣｡

1860年ケクレ (FriedrichAugustKeku16vonStradonitz独)が呼びかけて国際会議

がカールスルーエ (独)で開かれたが､その席上でアヴオガ ドロの仮説が復活 し､単体

分子概念 と原子量 ･分子量 が基本的 に確 定 した｡ その後､ メンデ レ-エ フ (Dmitri

lvanovitchMendeleev露)は､元素を原子量の増す順 (現在は原子番号 (-陽子数)

の順)に並べた時に見出 され る元素の諸性質の周期性 に気づき､現在の周期表の原型

(1869)をつ くった｡

19世紀始めに､水素を構成要素 として､すべての単体原子をつ くろ うとしたプラウ ト

の発想 に始ま り､数多 くの元素の相関関係 を調べ､その背後に潜む ものを探ろ うとい う

試みは､周期律の確立によって､一応の決着をみた｡ しか しその後､原子 と原子核の構

造､および､それ らにはた らく新 しい力学法則 (量子力学)についての認識が､エネル

ギー保存則 との不一致などの理由により､必要 となっていった｡

C.1.2 本論 (3時間) 原子の姿 (量子論以前)

電子の発見

境柏を毛皮でこす ると､髪の毛な どをひきつける性質は昔か ら知 られていた｡プラ ト

ンは対話編 『ティマイオス』の中で､この境柏の作用についてふれている｡その後､ガ

ラス､硫黄なども同 じような作用を持つことが､ギルバー ト (WilliamGilbert英)によ

って発見 された｡現在､電子を意味す る ｢エ レク トロン｣ は､ギ リシャ語の ｢境柏｣に

ちなんだ語であ り､彼によって～命名 された｡

ファラデー (MichaelFaraday英)は､ガラス管の両端に電極を封入 し､真空ポンプ

で内部の空気を抜いてか ら放電 させたところ､管内が紫色に輝 くのを観察 した (1836年)0

プ リュッカー (JuliusPlticker独)は､さらに､真空度を高めて実験 し､放電管のガラ

ス管の一部が緑色の蛍光を発す るのを観察 した (1858年)｡ このガラス管に磁石を近づ

けると､蛍光の位置が移動 した｡その弟子のヒッ トルフ (JohannWilhelmHittorf独)

は､ガラス管の蛍光部 と陰極の中間に衝立を置 くと､ガラス壁に影が映ることを見出し､

陰極か ら何かが放出されていることを確かめた (1869年)｡ ゴル トシュタイン (Eugen

Gpldstein独)は､この陰極か らでるものを陰極線 と名づけた (1876年)0

陰極線の正体は何か考えられていたが､ファラデーは､1874年にイオンの帯電量から､

電気量には最小の量 (電気素量)があると主張 した｡そこで､イギ リスの科学者たちは､

陰極線を荷電粒子の流れであるとした.一方､-ルツ (HeinrichRudolphHertz独)は､

陰極線は電磁波の一種であるとしたが､ トムソンの陰極線が進む速度の研究の結果 (光

速度の 1/2000)か ら否定 されたo しか し､ レン トゲン (Wilhelm KonradR6ntgen独)

は､-ルツの研究を続 け､放電管を黒い紙で包んで放電 させた｡その結果､付近にあっ
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た蛍光スク リーン (シアン化 白金バ リウム)が発光するのに気づいた｡放電のとき透過

力の強い未知の放射能が出ることを発見 し､これをⅩ線 と名づけた (1895年)0 Ⅹ線は､

透過力が強 く磁石で曲げられないことか ら､陰極線 とは別なものであることは明 らかで

あった｡

トムソンは､Ⅹ線が気体を電気伝導性にすることを発見 した(1896年)｡これは､Ⅹ線

が気体分子をイオンに解離 させたためとし､気体の電離作用 と呼んだ｡また､ガラス管

中の電離作用は水溶液中のイオンと同様に考えて､放電管中にイオンが発生 していると

考えた｡そのため､もっと真空度を大きくし､静電場をさえぎるイオンを発生 しないよ

うにした｡その結果､陰極線が静電場で曲げ られ るのを発見 した (1897年)｡さらに､ ト

ムソンは実験を重ね､電場 と磁場による偏向か ら比電荷 (電荷/質量)を求めた｡ この

値は､水素イオンの比電荷の約 1800倍であ り､水素イオンと電荷が同 じならば､原子 よ

りずっと小 さい とい う予想 に一致す る｡ この陰極線の正体 (電子)は､ どの原子か らも

飛び出 してくることから､原子を構成する最小の粒子であることがわかった｡

原子核の発見

トムソンの弟子のラザフォー ド (ErnestRuth.erford英)は､放射線のアル ミ箔に対

す る透過力を調べ､ α線 とβ線 とを分離 した｡ 中性の原子は､ β線を放出す ると､正に

帯電するが､放射線 を発 した別の原子の中には､負に帯電 したものも見 られた｡ このこ

とか ら､ラザフォー ドは α粒子が正に帯電 していると推論 した｡始め､ α線は磁場中で

進路を曲げ られなかったが､磁場を強 くす ると､わずかに曲げられるのを観測 した｡ こ

のことか ら､ α粒子の重 さは原子 と同 じ桁 くらいの重 さであることが考えられ､後に､

α粒子は- リウムの原子核であることを発見 した｡

ラザ フォー ドは､.α粒子 が空気分子 で散乱 され ることを気づ き､ガイガ- (Hans

Geiger独)等 とともに､雲母､Al､Auなどの薄膜によるα線の散乱を調べているとき､

900 以上 も散乱 され るα粒子 を発見 した｡ これは､ α粒子に大きな力が働いたことによ

るもので､原子の中心部にα粒子の持つ電荷 と同 じ正電荷をもつ部分が存在す るためと

考えられた｡フアン ･デン ･ブ レーク (A.vandenBroekT 抹 (デ ンマーク))は､原子番

号が原子量のほぼ半分に等 しいことに注 目し､原子内には原子番号に等 しい数の電子が

あるとした (1913年)0

中性子の発見

1920年､ラザフォー ドは､どの原子の原子核 も水素の原子核が数個集まってできてい

るとした｡ しか し､- リウムの原子核の質量は水素の4倍であるが､その電荷は水素原

子の 2倍 しかないことを説明できないでいた｡その結果､ラザフォー ドは原子の中心部
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(原子核)に電荷をもたず､正電荷を持った粒子 (陽子) とほぼ同程度の質量をもった

中性子の存在を予言 した｡ ラザフォー ドのもとで､ α粒子を Al､P､Fなどに当てる実

験をしていたチャ ドウイック (JamesChadwick英)は､発生する中性粒子が､この中

性子ではないか と考えた｡エネルギー と運動量の保存則 を仮定す ると､この粒子の質量

は陽子の質量にほぼ等 しいことがわかった｡中性子の発見である (1932年)0

中性子が発表 され ると､ハイゼンベルク (WernerKarlHeisenberg独)は､陽子 と

中性子は 1つの同 じ粒子 (核子)の状態の違ったもので､核子が中性子の状態か ら陽子

の状態に変わると､電子が放出される (β崩壊) と発表 した｡

こうして､古代か ら考えられていた物体を構成 している究極の粒子が､19世紀か ら20

世紀前半までに､次々 と姿をあらわ していった｡しか し､現在の原子の姿は､測定機器 ･

機械や測定技術の進歩によって､ さらに奥深い ところまで調べ られてきた｡また､それ

と同時に､原子の本当の姿を探ろ うとす ると､いかなる方法でも探 ることができない壁

があることもわかってきている｡

r＼L Jへ

39



C.2.1 真空について

物質の定量的な取 り扱いは 17世紀初めにフアン ･-ルモン ト (JamBaptistavan

Helmont白｢(ベル ギー))の実験に始まった｡彼はヤナギの苗に雨水だけを与えることに

よって成長 させ､その苗の質量を計測 した｡生物体を成長 させる元は水 とその水に溶け

た空気中の微粒子 (ガス ･シル ヴェス トル - 二酸化炭素のこと)であると考えた｡彼

の研究は後にボイル等の気体化学研究のはじま りに大きな影響を与えたといわれている｡

気体 (空気)に関しては､ア リス トテ レス (AristotelesB.C4C希)が "自然は真空

を嫌 う" と述べた｡ポンプで水を汲み上げることができるのは､ポンプによって水や空

気が追い出されてできた隙間に水が入 り込むためとした｡ この考えは､17C初めまで続

いた｡ガ リレオ ･ガ リレイ (GalileoGalilei伊)は､どんなにポンプを働かせても水は

10m ほ ど しか汲 み 上 げ る こ とが で き ない こ とを知 り､ そ の弟 子 の トリチ ェ リ

(EvangelistaTorricelli伊)は 1647年に水を水銀に代えて実験 してみた｡ トリチェリ

は一端を閉 じた長 さ約 1mのガラス管を水銀中に沈め､閉じた方だけを持ち上げてみた

ところ､ガラス管中の水銀面は液面から 760mm程まで しか上がらなかった｡ さらに､水

銀を入れた容器 に水を入れ､ガラス管の開いた一端を水の入った部分まで上げてみたと

ころ､ガラス管の水銀が入っていない部分に勢いよく水が上がっていった｡ このことか

ら､ガラス管の 760m叫以上の部分は真空 (トリチェリの真空)であることがわかった｡

しか し､この理由はまだわかっていなかった｡ この理由については 1647年にパスカル

(BlaisePascal仏)がフランス南部にあるピュイ ･ド･ドーム山 (標高 1000m)の麓､

中腹､山頂の 3ヶ所で トリチェリと同様の実験をしてみたところ､山頂では麓よりガラ

ス管の液面の高さが約 8.5cm低 く､中腹では麓 と山頂 とのちょうど半分ほどの高さだっ

た｡ このことから､ トリチェ リは､水銀を押 し上げる力は､その場所における空気の圧

力 (上空にある空気の重 さ)によるものであることを発見 した｡

マグデブルグ市の市長であったグー リケ (OttovonGuericke独)は､1654年に気圧

に関する公開実験を行った｡それは､両側か ら2つの銅製の半球 (半径 40cm)を合わせ

て､ 自作の真空ポンプで中の空気を抜 くと､外面にはた らく大気圧のため､ 2つの半球

はしっか りとくっついて離れず､それを離すために 16頭の馬が必要だったとい う実験で

あった｡ この実験により､市民たちに真空を実感 させた｡

問い ｢この半球を引き離す には どの くらいの力 (N)が必要か01気圧 を 1.0135×105N/m2として計算せ よ｣

C.2.2 気体の法則

ボイル (SirRobertBoyle英)は､フック (RobertHooke英) とともにグー リケの

真空ポンプを改良し､空気に重 さがあるごとや､真空中では燃焼が起こらないこと､鳥

が生きてい られないこと､光や磁気は影響を受けないことなどを示 した｡ さらに､空気
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を抜 く際の苦労は､ボイルに圧縮 と膨張に関す る研究をさせ ることになった｡彼は水銀

を用いて､一定量の空気 をU字管の短いほ うに閉 じ込め､ 口の開いた長いほ うか ら水銀

を注ぎ込んだ｡加 えた水銀量が増 えるにつれて､閉 じ込められた気体の体積は減少 して

いった (Table.1)｡

Table.1 空気の圧力-体積 についてのボイルのデータ

(1):Ⅴ (2) (3):P (4) (5)

空気 円柱の長 さ 水銀面の高 さ (2)+ 大 気 圧 気体の示すべ (1)と(3)との

(任意の単位) の.差(イ ンチ) (29+1/8) き圧力 積

12 0 29+2/16 29+2/16 349

10 6+3/16 55+5/16 55 353

8 15+1/16 44+3/16 43+ll/16 353

6 29+ll/16 58+13/16 58+4/16 353

4 畠8+2/16 87+14/16 87+6/16 349

3 88+7/16 117+9′16 116+S/16 353

=J =

ボイルの実験結果か ら､ PXV-Const.となっているのがわかる (1660年).なお､(

このボイルの法則は､1676年にマ リオ ッ ト (E.Mariotte仏)によって研究､再発見 さ

れたためマ リオ ッ トの法則 ともよばれている｡

気球の研究をしていたシャルル (JacquesAlexandreC6sarCharles仏)は､1787年

に､酸素､窒素､水素､二酸化炭素､空気は0℃ と 80℃の間で､同 じ割合で膨張するこ

とを発見 した｡ しか し､このことを論文 としては発表 していない｡ この気体の体積 と温

度 との関係 を示 す 法則 を始 めて発 表 した のは､ ゲイ ･リュサ ック (Joseph Louis

Gay-Lussac仏)で､奉った (1801年)｡彼は､0℃から 100℃に気体の温度が上昇す ると､

もとの体積の 1.375倍に膨張するとい う結果 を得た｡しか し､この測定は正確ではなく､

後に､ リュ- ドベ リ (JohannesRobertRydberg瑞 典 (ス ウェーデ ン))によって､1･365

(現在は 1.366)と測定 された｡これが意味す ることは､1℃の温度上昇によって､気体

の体積が､0.00366だけ増加するとい うことである｡すなわち､気体のもとの体積 をⅤ｡､

温度変化後の体積をV､温度変化を t 〔℃〕とす ると､

-voll忘〕 … (1)

とい う形になることを示 している｡低温に限 りがあることは､既 に ドル トンによって考

えられていたが､上記の式において､体積Ⅴ-0とお くと､tニー273℃ となる｡ これか

ら､温度の下限は-273℃ と考えられた.ケル ビン卿 (KelvinofLargs(WilliaふThomson)

英)は､-273℃ を0として､摂氏 目盛 を用いたケル ビン温度 目盛を考案 した｡この-273℃
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を0ケル ビン (K) とした｡ この絶対温度をT､気体の体積 をV とす ると､シャルルの

法則 (ゲイ ･リュサ ックの法則)は､

Ⅴ

寺 = Cb嘘 ･ - (2)

であることを示 している｡また､この法則 と､ボイルの法則 (マ リオ ッ トの法則) とを

あわせ ると､

Lid

了 =Cぬ - (3)

が得 られる｡ この二つの法則 をま とめたものは､一般に､ボイル- シャルルの法則 とよ

ばれている｡ (3)式に､標準状態の 1モルの気体が占める体積の値を代入 し､気体定数R

とすると､R-0.082(atm･1/mol･K)を得 る｡ これを用いて､ボイル- シャルルの法則

を書き直す と､

Ⅳ -Rr ･-(4)

となる｡また､n molの気体については

pv- 癌とr - (5)

となる｡ これは､フアン ト･ホッフ (JacobusHenricusvan'tHoff蘭 (オランダ))のア

イディアである｡

マ-グヌス (G.Magnus独)は､気体の膨張係数を厳密に測定 したが､実際の気体は､

ボイル- シャルルの法則 に したがわないことを発見 した｡そこで､彼は､ボイル- シャ
｣~し-｢

ルルの法則に したが う気体を理想気体､したがわない気体を実在気体 とよんだ｡1873年､

ファン ･デル ･ワールス (JohannesDiderikvanderWaals蘭 (オランダ))は､実在気

体のボイル- シャルルの法則 とのずれを補正 したフアン ･デル ･ワ-ルその方程式 (莱

在気体の状態方程式)を提案 した｡

lp･=](V-′め)- 7iEU -(6)
ファン ･デル ･ワールスの方程式の定数

a b
(atm.12/mo12) (1′mo1)

He 0.034 0.0237

02 1.36 0.0318
CO2 3.59 0.0427

C.2.3 気体分子運動論

ある容器に気体を入れて､それを- こますには力が必要である｡これは､19世紀半ば

頃まで､気体の分子 どうLが反発 しあ うものであるためと考えられていた｡ しか し､ベ

ルヌーイ (DanielBernoulli瑞 西 (スイス))は､気体分子が互いに無関係 に運動 し､壁
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やお互いに衝突を繰 り返 しているためであると考えた｡

クラジウス (RudolfJuliusEmanuelClausius独)､クレーニヒ (Kr6nig露 (ロシア))

マクスウェル (JamesClerkMaxwell英)､ボルツマン (LudwigBoltzmann喚太利 (オ

ース トリア))等は､ベルヌーイの考えをお しすすめて､数学的理論の気体分子運動論をつ

くった｡それは､｢気体の圧力は､容器の壁 と気体分子 との衝突に基づ くものであり､気

体分子が壁の単位面積に衝突す る単位時間あた りの力積の平均値がその圧力である｣で

ある｡一般に気体の状態は､各点における気体分子の速度分布によって表 され るが､平

衡状態の分子数や､速度分布はマクスウェル- ボルツマンの分布則によってあらわされ

る｡
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附録 E 化学 IA定期考査問題 (抜粋)

<第 1期末考査 >

2 ラザフォー ドが行った α線散乱実験 とは どのよ うな実験であったか説明 しなさい｡

3 2の実験か ら､ どのよ うなことがわかったか｡

4 下の表 を見て､ラザフォー ドとチャ ドウイックは､原子の構造についてあることを

考えた (予想 した)｡それは どのよ うなことか､表 を参考に して説明 しなさい｡

H H e L i Be B

原子番号 1 2 3 4 5

正電荷の数 1 2 3 4 5-

電子の数 1 . 2 3 4 5

6 一般家庭では家庭用燃料 として､プ ロパ ンガス (C3H8)や都市ガス (CH 3が主

成分)が用い られている｡安全のため､ガス警報機 の設置が義務付 けられてい るが､

それぞれ､台所の どのよ うな位置 に設置すればよいか｡分子量を計算 し､説明 しな さ

い｡ただ し､空気の組成は､おお よそN 2と0 2が 4:1であると考え､原子量は H=1､

C=12､N=14､0=16とす る｡

9 氷 をビーカーに入れ､バーナで温め､一定の時間間隔で温度 を測定 してい く｡

そのグラフを描 くと0℃ と 100℃付近で､熱 しっづけているにもかかわ らず､温度が

上昇 しない部分が測定 され る｡その画のバーナか らの熱エネルギーは どうなっている

のか説明 しなさい｡

<第 2期末考査 >'

1 市販の食酢中に含まれ る酢酸 cH3COOHのモル濃度 を調べ るために中和滴定実験を し

たoまず始めに食酢 を 10倍 に希釈 し､約 0.100mol/1のN aOHaqで滴定 した ところ､

10.Omlの食酢 を中和す るのに平均 して 7.682ml要 した.次に､N aOHaqの正確なモ

ル濃度 を求めるため､シュウ酸 (coon)2･2H20水溶液 10.Omlで滴定 したo中和す る

のに平均 して 10.741ml要 した.シュウ酸の水溶液はシュウ酸の結晶 6.30gを純水に溶

か して 1.001に したものを用いた. シュウ酸の分子量を 126として､次の各問いに答

えなさい｡

(1)この実験の 目的か らすれば､食酢 と水酸化ナ トリウムの中和滴定実験だけでよい

はずであるが､なぜ､ さらにシュウ酸で滴定 したのか｡水酸化ナ トリウムの性質

か ら説明 しなさい｡

(2)この実験ではコニカル ビーカーに食酢またはシュウ酸水溶液 を入れておき､少 し

ずっ水酸化ナ トリウム水溶液 を滴定 していった｡ この とき､ちょうど中和 したか

どうか調べ るために用いた指示薬の種類､そ して､その指示薬が どのよ うになれ
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ばちょうど中和 した と判断するかを説明 しなさい｡

2 ガ リレオ (1564-1642)はどんなにポンプを働かせても､水を約 10m以上吸い上げられ

ないことを知った｡ガ リレオの弟子の トリチェリ(1608-1647)は､水のかわ りに水銀を

用いて実験 した｡また､その結果 を知ったパスカル (1623-1662)は同様の実験をピュ

イ ･ド･ドーム山の山頂､中腹､麓で行った｡ この二人の実験の概略 とその結果わか

ったことを書きなさい｡
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附録 F 平成 10年度岩手県公立高等学校入学学力検査問題 (理科)
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附録 G T IM SS問題 (抜粋)

F. 1 生徒に対 して行った試験 (論述式)

Q 18 氷のかたま りが入ったコップ一杯の水の重 さを測った ら､300gで した｡氷が溶

けて しまった直後 には､重 さは どうなるで しょうか｡その答えと墾且 を書 きな さ

い｡

K IO 空気は無色､無臭､無味です｡空気があることを示す方法を一つ書きな さい｡

R 5 二酸化炭素は､ある種類の消火器 に使用 されている物質です｡二酸化炭素は ど

のように して火 を消すのか説明 しな さい｡

Z la 鉄橋 には､塗装が してあ ります｡塗装はなぜ必要なのか書きなさい｡

J 9 木 を切った とき､その木の年齢 を調べる方法を説明 しな さい0

R 3 ある地域 に､新 しい種痘の生物 を持 ち込んだ とき起 こる好ま しくない結果 には､

どのよ うなことがあ りますか｡例 を一つあげなさい｡

0 14 太陽は月 よ り大きいが､地球か ら見ると同 じくらいの大きさに見えます｡その

理 由を書 きなさい｡

R 4 地球上のあらゆる生物にとって､オゾン層が重要である理 由を一つ書きなさい｡

0 16 暑い 目には､の どがかわいて､た くさんの水 を飲む必要があるのはなぜですか｡

K 19 コンピュータは人々の仕事に どのように役立ちますか｡例 を一つあげな さい｡

F.2 選択式問題例/

<正答率が 50%以上のもの>

I16 金属のスプーンと木のスプー ンとプラスチ ックのスプーンが熱いお湯の中に入

っています｡15秒後､ どのスプーンがもっとも熱い と感 じますか｡

1 金属のスプーン 2 木のスプーン 3 プラスチ ックのスプーン

4 三つのスプーンとも同 じ

Q 14 粉末の鉄 と､硫黄の混合物 を熱す ると､何ができますか｡

1 1種類の元素 2 2種類の別の元素 3 溶液

4 合金 5 化合物

K 18 植物細胞における葉緑体の主な働 きは何ですか｡

1 光エネルギーを吸収 し､養分を作 る

ーJ 2 積極的に排壮物 を取 り去 る働 きをす る

3 養分か ら化学エネル ギーを作 り出す
CL,

4 細胞の形を決 める

K 15 化石燃料は何か ら作 られますか｡

1 ウラン 2 海水 3 砂や砂利 4 植物や動物の死がい
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N 5 酸性雨の主な原因の 1つは､次のどれですか｡

1 化学工場か ら川に流 され廃棄 した酸

2 化学実験室か ら大気中に蒸発 した酸

3 石炭や石油の燃焼か らできる大気中の水に溶ける気体

4 冷暖声岸 具や冷蔵庫か ら大気中に逃げる気体

<正答率が 50%未満のもの>

Y l 電気エネルギーは電灯をつけるのに用い られています｡電灯か ら出た光エネル

ギーの量は､電灯で使われた電気エネルギーの量よりも多いですか､少ないです

か｡

多い 少ない ) 同じ (どれか 1つに○をつけなさい)

そ う答えた理由を答えなさJ､

0 15 中性の原子が電子 1個失 うと､何にな りますか｡

1 気体 2 イオン 3 酸 4 分子

P 4 動物が冬眠するとき､その動物には何が起こっていますか｡

1 その動物の体内ではどの部分 も､生きていない｡

2 その動物は､呼吸を止めている｡

3 その動感の体温は､活動 しているときより高い.

4 その動物は､活発な生活にもどるときに使 うエネルギーを取 り込んでいる｡

5 その動物は､活動 している期間より少ないエネルギー しか使わない｡

Q 15 太陽以外の､最 も近い恒星か ら地球-光が届 くのには､ どのくらいかか ります

か｡

1 1秒以下 2 .1時間くらい 3 ひ と月 ぐらい 4 4年 くらい

N 3 二つの同 じよ うなコップの一方には水を､もう一方にはガソリンを､それぞれ

いっぱいに入れ七､暑い晴れた 日に窓ぎわのテーブルの上に置いておきま した.

2,3時間後に見ると､両方のコップ ともに中の液体は減っていま したが､ガソ

リンのほ うが水 よりも､よけいに減っていま した｡この実験は､次の うちのどの

ことを示 していますか｡

1 どんな液体でも蒸発する｡1/

2 ガソリンは水 よりも熱 くなる｡

3 ある液体はほかの液体 よりも早 く蒸発す る｡

4 液体は 日光があた らない と蒸発 しない｡

5 水はガソリンより熱 くなる｡
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附鞍 G 岩手山書画像

Fig.1(2000.1.1814:40) Fig.2(2000.1.1814:41)

Fig.4(2000.1.1814:43) Fig.5(2000.1.1814:44)

Fig.7(2000.1.1814:46) Fig.8(2000.1.1814:47)

Fig.10(2000.1.1814:49) Fig.ll(2000.1.1814:50)

Fig.13(2000.1.1814:52) Fig.14(2000･1･1814:53)

60

Fig.3(2000.1.1814:42)

Fig.6(2000.1.1814:45)

Fig.9(2000.1.1814:48)

Fig.12(2000.1.1814:51)

Fig.15(2000.1.1814:54)
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