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科学的思考ができる理科好きな生徒を育てる教材の開発と指導展開の工夫
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科学的思考ができる理科好きな生徒を育てる教材の開発と
指導展開の工夫

1課 題設定の理由

「理科離れ」 とい うことが いわれ始 めてか ら久 しく,理 工系大学進学希望者の減少等の状況

か ら,そ の言葉は国民の間に もか な り浸透 してきてい る。 また,種 々の児童生徒に対す るア ン

ケー ト調査結果に共通 してみ られ,特 に問題 と思われ るのは中学校で理科が好 き,あ るいは好

きで も嫌いで もない生徒が,高 等学校に入 ってか ら 「理科 嫌い」 にな っているとい う点 であ る。

高等学校で は,新 学習指導要領が学年進行 で実施 され,第2学 年 まで実施 されてい るが,理

科の 目標 として,「 自然に対す る関心を高あ,観 察,実 験 な どを行 い,科 学的 に探究す る能力

と態度 を育 てるとともに 自然 の事物 ・現象についての理解を深 め,科 学的な 自然緯を育成す る」

ことが掲げ られ,観 察や実験 を通 して生徒に考え る力 と科学的な思考力を養い,自 然 にっいて

の見方 や考 え方を育て ることが 重視 されてい る。

一方,平 成6年 度教育研究員報告 には,興 味 ・関心 とは何か,興 味 ・関心を もっ よ うにす る

にはどう した らよいか に主眼を置 き,科 学的思考力を育成す る実践 的な研究が報告 されて いる。

そ こで,今 年度 は,ま ず学習指導要領 によって現在の理科教育 に求 め られ る科学的思考 とは

何か につ いて考察 し,併 せて,生 徒 が 「理科嫌 い」にな った理由につ1て 様 々な側面か ら検討

を加え,ど のよ うにすれば理科好 きな生徒が育て られるか,に っいて議論 を重ねた。

まず,科 学的思考 につ いて は,① 観察,実 験を通 して養 われ る客観的 ・合理的思考,② 物事

を筋道立てて考え る論理的思考,③ 自然観や 自然の法則性 を体系的に捉え,構 造化 して考え る

体系的 ・構造的思考,の 三つの側面か ら捉 える ことが重要 である,と 考えた。 また,「 理科 嫌

い」のお もな原因が 「難 しい,分 か らない,面 白 くない」などであ ることを踏 まえて,理 科好

きな生徒 を育て るのにふ さわ しい新 しい教材 の開発 と指 導の方法の研究が重要で あると考 えた。

以上述べ た ことか ら,現 在 の理科教育に求 あ られてい る指導 につ いて研究を行 うにあた り,

研究主題 を 「科学的思考 がで きる理科好 きな生徒 を育て る教材 の開発 と指導展開の工夫」 と設

定 した。

Il具 体的な研究方針

本研究では,理 解を得意 と しない生徒や理科が嫌いかあ るい は好 きで も嫌いで もない,と い

う生徒を理科好 きにす るたあの教 材の開発 と指導方法を研究す る。

◎ まず疑問を抱かせ る

「理科嫌い」のお もな原因が 「難 しい,分 か らない,面 白 くない」 などであ ることを考え る

と,ま ず,生 徒が 「分か る」授業を創造す ることが前提 となる。そのためには生徒 に疑問を も

たせ,自 らその解決を図 らせ ることが重要であ る。そ こで,観 察,実 験 を通 して生徒 の問題解

決能力を養 うことを目指 した。その ことが と りもなおさず科学的思考 ので きる生徒 を育て る こ
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と,及 び理科好 きな生徒を育 てることにな ると考 えた。

生徒 に疑 問を もたせ るには,予 め知識 や ヒン トを与え なければな らないが,そ の際,何 を ど

の程度 まで与 えるかが大切になる。そ こで,こ の点 にっ いて工夫 した。

◎ 実験 の事後処理の工夫

観察 や実験 は嫌 いで はないが,理 科 は好 きでない とい う生徒が多 い ことが各種の ア ンケー ト

調査結果 に現れて いるが,そ の原因 は,時 間の都合 などで実験 の事後処理が十分 にで きない こ

とにあ ると考え られ る。そ こで,実 験 の意 味や実験か ら分か ることを じっくり考え させ る指導

方法 を工夫す る ことに した。

◎ 授業 の評価

対生徒 の事前 また は事後 のア ンケー ト調査 を実施す ることな どによって授業の評価を行 うこ

とと した。/

以上の ことを十分に考慮 した教材の開発 と指導展開の工夫 によ って,理 科好 きな生徒 を育て

ることがで きると考え,理 科の指導方法を研究 した。

研究 内容の概要

本研究で は,物 理 化学,生 物の各分野で生徒が意欲 的に学習を進め ることが で き,生 徒の

科学的な思考能力を養 うことがで きる教材を開発 し,そ れぞれの指導計画を作成 し,授 業実践

を通 して その有効性 を研究 した。

物理で は,理 科全体 の研究主題 に合わせて 「生徒 に疑 問を もたせ,自 らその解決 を図 る実験

と授業展開」 とい うテーマを設けた。 このテ ーマの もとに,力 学,波 動,電 磁気,原 子の4っ

の分野それぞれで,指 導計画を工夫 した。

化学 で は,中 和滴定 を取 り上 げ,「 酸 と塩基の中和滴定曲線を描 く」 とい う実験を通 じて生

じて くる疑 問点 を,科 学的思考 を通 して解 決 し,理 解を深め させ ることがで きるよ うな指導計

画を工夫 した。

生物 では,生 徒 自 らの 「歯」 という身近 な題材を教材化 して,ヒ トの進化を含めた脊椎動物

の進化 にっ いて理解を深めさせ,併 せて科学的 な思考力を養 わせ る指導計画の工夫を試 みた。

川 研究を進める上での留意点

◎ 対象生徒の実態を把握する

生徒の日常経験や理科に対する興味 ・関心の程度等を十分に把握し,生 徒が もった疑問点を

自ら進んで解決していけるような,あ まり高度にならない,生 徒の実態に即 した指導計画を工

夫する。

◎ 生徒 に馴染み やす い題材 を教材 と して取 り上 げる

生徒が身近 に感 じて抵抗な く入 っていけ る題材を使 うことによ って,理 科 は分か り易い とい

う感 覚を もて るよ うにす る。
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lV研 究 内 容

1生 徒に疑問をもたせ,そ の解決を図る物理の実験と授業展開

(1)は じめ に

近年 いわれ る 「理科離 れ」の一因 として,生 徒 自身 の 自然 と触れ合 う生活体験の欠如が考

え られ る。中で も,物 理離 れは著 しく,新 しい教育課程 において も,履 修率の大幅な上昇 は

期待で きない。 これ は,「 物理 は難 しくてつ ま らない」 とい う生徒の認識 によるところが大

きいが,一 般教員の物理に対 す る認識 に も一因があ ると思われ る。

現在物理の履修率 は,三 割程度 と予想 され るが,こ の割合 は,お およそ理工系学部進学 希

望者の割合であ る。 ほとん どの生徒が進路選択上 の必要 か ら履修 してい るということか ら,

教師が受験を意識 した授業を行 な って いるために,生 徒 に とって 日常接 して いる自然 と授業

で学ぶ 自然の法則 とが遊離 し,「 難 しくてつ ま らない科 目」 とい う認識が強化 され,ま すま

す物理 に対 して興味 ・関心を失 わせていると考え られ る。

そ こで,生 徒実験を,自 然の一端 を生徒 に実感 させ,自 然 に対す る驚 きや疑問 と興味 ・関

心を強 くもたせ,そ の疑問を 自らが探究 してい く意欲 を起 こさせ る動機づ け と位置づ けた。

この動機づ けにより生徒 自 らがその解決を図 ろうと思考 し行動す る過程 において は,教 師が

意図的 に生徒 に対 して 自然につ いての疑問や驚 きを与 え ることが重要であ ると考え た。そ し

て,自 然 に対す る疑問を生徒 自 らが主体的 に考え解決 してい くことを通 して,自 然科学ひい

ては物理 の面 白さを理解す ることにっ なが ると考えた。

力学,波 動,電 気,原 子の4分 野それぞれ について研 究 ・検討を行な った。 その際 自然に

働 きかけ る楽 しさを経験 させ ること,な か なか見通 しが もてないような事後処理を必要 とす

る観察 や実験 などで はな く,あ る程度生徒が見通 しを もって進 め られ るよう配慮 し,教 材 ・

教具の開発 と授業展開方法 につ いて研究を進めた。

力学分野で は,「 物理IB」 で扱 う運動量保存の実験にっいて研究 した。従来か ら行われ

ている一般的 な実験 は,力 学台車同士の衝突を記録 タイマーを用 いて記録 し解析す る方法で

あ る。 これはデ ーターの処理が煩雑であ り,実 験 自体 も面 白みに欠 ける。そ こで,鉄 道模型

の レールを用 いた簡単 でダイナ ミックに行え る実験装置を開発 し,指 導方法 を工夫 した。

波動分野で は,「 物理IB」 での取 り扱 いが,波 の一般的性質(波 の伝わ り方 ・波の種類

な ど)を 学習 した後,音,光 について学ぶが,波 の種類 と して,縦 波 と横波 にっ いて学習 し

なが ら,光 が その どち らで あるか詳 しく説明 されない こともある。 そこで,偏 光板を使 った

観察,実 験 を工夫 し,「 光 は縦波か横波か」 とい う疑 問の解決 を図 る授業展 開を考え た。

電 磁気 の分野で は,手 回 し発電機を用 いた電流 に関す る実験 を出発点 と して,電 磁誘導現

象 を手 回 し発電機 を回す手応えか ら,実 感 と して理解 で きるよ うな授業展開を考え た。

「物理H」 の授業展開 の中で どの ように取 り扱え るかを研究 した。

原子 の分野で は,観 察,実 験を中心 とした放射線の授業展 開を研究 した。生徒の多 くが も

っ放射能 や放射線 につ いての認識 は,「 何 だか よ くわか らないが,恐 ろ しい もの」 といった

漠然 とした もので,身 近 な もの とは感 じて いない。そ こで,生 徒 自身 も日常 さらされてい る

自然放射線 の測定実験 を導入で行 う 「物理IA」 におけ る授業展開を研究 し,実 践 した。
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それぞれの分野の授業実践を評価する方法と
自己評価の項目

して は,授 業 を行 った 教 師 の実 感 と と もに,生 ①最初に見通しは
ついていたか

徒 に対す る授業後の ア ンケー ト調査(授 業参加 剛受業は

の 自己評価(図1-1))を 行 った。ア ンケー
③実験は

ト調査で は,そ れぞれの分野で必要に応 じて調

査項目を追加して行った。

(2)開 発 した教材と指導計画及び授業実践

ア 力学分野

○開発した教材と実験の方法

明説
か
を
る
象
き

く長
か
は

る

業
じ

獺
で

噸

評価 の スケー ル(評 価点)

ついて いた54321っ かな か った
11111

面 白か った54321面 白 くなか った
LIIII

うまくできた59321で きなかった
iiiii

で きる54321で きない
一 一 一L

長かった54321短 かった
11111

⑥その他気づいたこと

図1-1授 業参加 の 自己評価

写真に示す ようなHOゲ ージの レールを取 り付 けた放物線型の斜 面台2台 を向かい合わ

せ に接続 し,両 側か ら2台 の台車 を同時 にスター トさせ,中 央で衝 突 させ る。台車 の前面

には衝 突後 台車が一体 となるよ う粘着 ゴム(衝 突実験用 として市販 されている もの)を 付

けてお く。2台 の台車の質量や高さを変えて,衝 突後一体 とな った台車が どち らに動 くか

観察す る。 台車の質量 と高 さは表1-1に 示すよ うに した。衝突 直前 の2台 の台車の速 さ

が等 しい場合,運 動エネルギーが等 しい場 合,運 動量が等 しい場合 にっ いて行 い,運 動量

の大 きい台車の運動方向に衝突後一体 とな った台車が動 くことを確認 させ る。衝突直前の

台車の速 さは,生 徒の混乱 を防 ぐため,予 あ計算 して表の中に入れてお いた。台車のスタ

盛駕癒 聴 叩"

ま

『 ・講 … 諦

図1-2実 験装 置

欝魂 ∴無

、溺 灘 整晦 芦マ.

弘礎 議1擦藩憲焦 ∴ ∴
実験の風景

台 車 質量〔9ユ 高さCn] 速 さCm/sユ 運動エネルギー 運 動 量 動いた方向 台 車 質量[gj 高さ〔c口]速 さ[瓜ノs】 運動エネルギー 運 動 量 動いた方向

A(右) io 5 i A(右) 10 s i

B〔 左) is 」 i B(左) zo 」 i

台 車 質量[9】 高 さ[CO] 速さ〔皿/s] 運動エネルギー 運 動 量 動いた方向 台 車 質量〔9] 高さ[Cm] 速さ[凪〆S] 運動エネルギー 運 動 量 動いた方向

A(右) io 7.5 1.24 A(右) 10 8 1.27

B(左) 15 5 i B(左) 20 4 o.as

台 車 質量[9] 高さ〔cn7 速さ〔田〆s〕 運動エネルギー 運 動 量 動いた方向 台 車 質量〔9] 高さ[CO] 速さ[a/s] 運動エネルギー 運 動 量 動いた方向

A佑) 10 11.25 1.5 A(右) 10 10 1.4

B(左) is 5 i B(左) 20 2.5 0.7

表1-1実 験 プ リン トよ り抜粋
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一 トの 高 さを 表1-1の よ うに設定 した の は ,衝 突 の 際 の脱 線 を防 ぐた め で あ る。 な お,

斜 面 台 の 高 さ は,他 の実 験 へ の 発 展 を考 慮 し,30～40cmま で 延 ば して あ る。

○ 指 導 計 画

表1-2「 力学分野(運動量保存則)」 の指導計画

時 間 学 習 事 項i、 学 習 内 容 及 び 留 意 点

既習事項 物体の運動,力 と運動の法則,仕 事と力学的エネルギー

導 入

(2時 間)

HOゲ ージを用いた1次

元の衝突実験

轍 前に緻 エネルギー(E=2m・ ・)の復習・灘 の定義

(p=mv)を 説明して,実 験プリントの中の台車の運動エネル

ギーと運動量を計算させておく。

・生徒実験の前に教卓で1回 演示実験を行い生徒に要領をっかませ

る。この時2台 の台車を同じエネルギーで衝突させる。エネル

ギーは同じであるが 衝突後台車は重たい台車の運動方向に動い

てしまう。これはなぜか,生 徒に疑問を投げかける。

・衝突の問題を扱う時には 運動量が重要な役割を持っことを理屈

より先にこの実験結果から,生 徒が実感できるようにさせる。

展 開

(4時 間)

運動量と力積

運動量の保存

。力積の定義の説明,運 動量の変化と力積の関係にっいて理論的な

解説を行う。

・作用 ・反作用の法則から,衝 突の問題で運動量保存則が成り立つ

ことを示す。衝突した時の発熱などを例にとり,力 学的エネルギ

ーは必ずしも保存していないことにも言及する。

・ロケットの打ち上げや大砲を打った時の反動を例にとり,運 動量

保存則の成り立つ他の例について説明する。

まとめ

(2時 間)

問題演習 ・これまで学習した内容について,き ちんと理解できているか確認

する。

発 展

(2^-4

時 間)

はね返り係数

平面内の衝突

・生徒の理解度に応 じ,無 理のない範囲で学習する。

○授業の評価と今後の課題

授業実践の結果,生 徒の反応は大変よく,日 頃あまり実験に参加 しない生徒も積極的に

実験を行っていた。演示実験でも注目度が高く,生 徒の興味を引 くという点ではかなり成

功した。一方,装 置の加工の面では,斜 面台はぐらっかないしっか りしたものを作ると脱

線等の トラブルを防ぐことができる。

イ 波動分野

○開発した教材と実験の方法

多くの生徒が偏光板を扱えるよう,1枚 の偏光板で確認できる現象を多 く取り入れた。

実験① 反射による偏光(図1-4)

偏光サ ングラス,偏 光板を通 して身の回りの景色や物体を観察する。反射光は入射面

に平行な振動成分が減少 し偏光となる。屋根,地 面による反射光は水平振動が残った偏

光であり,黒 板での反射光は上下振動の偏光である。窓際の人物等,太 陽の下にある立

体は光の進行方向に垂直な平面上の様々な振動面を持っ偏光を反射し,偏 光板を通すと
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その回転によ り様 々な陰影が見 られる。 この観察で,光 の反射,偏 光現象は 日常的 に起

きて いることが分か る。

実験②2枚 の偏光板を回転 させ る

2枚 の偏光板を重ね る。結 晶軸を平行にす ると明 る く,垂 直 にす ると暗 く見え る。

実験③ 複屈折

光が結晶 に入射す ると2っ の屈折光が現れ,そ の各々は偏光である。本の活字の上に

方解石 を置 くと2っ の像が見 られ るが偏光板を通す とその一方だけを観察で きる。

実験④ 空の偏光

昼 間,空 が青色 に見え るの は,太 陽光の うち青色光が大気の分子 によ り散乱 されるた

めである。 この散乱(レ イ リー散乱)に おいて偏光が発生す る。 このため,偏 光板1枚

を空 に向けて回転 させ るとその方角 によ り暗 く見え る角度がある。

○指導計画
表至一3ゼ 波動分野」の指導計画(指導時間i時間)

時Pa9 学 習 事 項 学 習 内 容 及 び 留 意 点

既習事項
猶

波の性質 横波と縦波 波の伝わり方 波の干渉・回折

導 入

(5分)

波の種類

発問

横波,縦 波の区別

「光は横波か縦波か?」,生 徒各々が予想する。

展 開

(25分)

偏光板による実験

推論

・偏光板の性質

・光は縦波 横波?

・偏光サングラス,偏 光板で景色 黒板の文字,窓 際の物体を観

察する[実 験①](反 射の仕方で見え方が異なること等に気づ

かせる)。

・生徒に観察されたことを確認する。

・偏光板が光を反射の仕方で識別する事を確認する
。光が縦波で

ある場合,横 波である場合で議論する(反 射光が異なる性質を

持っことは光を横波と仮定すれば説明できることを教える)。

まとめ

(5分)

臓

結論の確認

・偏光と偏繊 反射による偏光の発生にっいて

・2枚の偏光板による実験[実 験②]

発 展

(15分)

偏光板による実験と解説 。複届折 空の偏光[実 囎 ④](偏 光顕像鏡 干渉色 ミツ

バチが巣に帰る方法等に触れる)

○授業の評価 と今後の課題

物 理IBの 授業で,波 動 の知識が全 くない文科系志望の1年 生(9人)に 約20分 間,

波の性質等 について解説 した。 その後,上 記の指導を行 った。授業評価のア ンケー ト調 査

図1-4授 業 プ リ ン トの カ ッ ト

自己評価
の項目

展開後の評価
点の平均値

発展後の評価
点の平均値

0 1.9 2.4

0 4.8 4.2

③ II 4.9

④ 2.8 2.8

0 2.1 3.3

表1-4ア ンケー ト調査結果
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を展開終了時 と発展終 了時 に行 った。結果 を表1-4に 平均値で示 した。

反射 による偏光の観察[実 験①]で 生徒 は大変大 きな関心を示 した。 よ く提示 され る2

枚 の偏光板 を重ねた り,シ ョー ウィン ドゥや池の中を覗 く等の決め られた場面で はな く,

自分 で身 の回 りを観察す る方法を採 った。身の回 りか ら偏光現象を発見で きた生徒の喜び

は大 きか った。 しか し,推 論の段階で,一 度 に2つ の仮 定(光 は横波 であ ること,偏 光板

を通過す る と光 は偏光す ること)を 受 け入れ る必要があ り,生 徒 は混乱 した。 このため,

まとめや発展 の段階で興味をな くした生徒が多か った。今後 は,推 論が し易 いよ うに現象

を整理 し,段 階をお って推論や議論が進 あ られ るよ う指導法 の工夫を したい。

ウ 電磁気 分野

○ 開発 した教 材 と実験の方法

実験① 手回 し発電機 による直列接続 と並列接続 の豆電球の点灯

手回 し発電機 によって4っ 並列接続 した豆電球 と4っ 直列接続 した豆電球 をおおよそ

同 じ明 るさに点灯 させ る。 この とき消費す る電力 は同程度のはずで あるが,ハ ン ドルを

回す手応えが違 うことに気づかせてお く。

教師の働 きかけ:直 列で電力 を供給 した ら,電 力会社 は得をす るので はないか?

実験② 磁石 とコイルによる電磁誘導の実験

検流計 と可変抵抗 とコイルを直列 に接続 し,コ イルの 中に磁石を 出 し入れす るとコイ

ルに誘導電流が流 れ るのを確認 させ る。その際,磁 石 の強弱,出 し入 れの速 さ,コ イル

の巻数 などにより電 流の大 きさや向きに違いがあ ることを定性 的に確認 させ る。

実験③ フ ェライ ト磁石 とエナメル線 によるス ピーカーの 自作

ス ピーカーとい う音響装置が,電 流 と磁石の問の相互作用 とい う物理 の基本的 な現象

を利用 してで きてい ることと,手 近 な材料 によ り自作可能 な構造であ ることを理解 させ

る。 また,手 回 し発電機をス ピーカーの代わ りと して鳴 らす ことがで きるのを確認 させ

て,手 回 し発電機の構造を推察 させ る。

○指導計画

表1-5「 電磁気分野」の指導計画

時 間 学 習 事 項1学 習 内 容 及 び 留 意 点

既習事項 物理IB力 学(仕 事とエネルギー,仕 事率,エ ネルギー保存の法則)

直流回路(オ ームの法則,電 流のする仕事)な ど

導 入 手回し発電機を利用した 並列豆電球と直列豆電球の点灯の比較[実 験①]

電流のする仕事の実験 ・直列接続の豆電球を点灯させるときには 並列と比べて手応え

が小さい。これ1よ 供給するエネルギーが並列と比べて小さい

のではないか。ならば エネルギー保存の法則を破っているの

(1時 間) で はないか。

・消費電 力P=IVはP=RI2だ けでな く

P=V2/2Rと も変形で きる。

この式から,高 圧送電でも送電ロスが多いと判断されないか。

・手回し発電機の実験とともに,こ の様な話によって,生 徒の

ミスコ ンセ プシ ョンを明確 に し,考 え るきっか け とす る。

展 開 ～～～ ～ 磁石 ・電流に よる磁界 ～～～～

電流が磁界から受ける力 演示実験と解説
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(1時 間) 演示実験:電 磁振子 と 磁界中を動く電線

～～～ 磁束 密度 ・臣レンツカ ・磁性体～～～

電磁誘導の実験 ・コイルに磁石を出し入れすることにより
,誘 導電流を検流計で

(1時 閣) 確認する[実 験②]。

まとめ 運動する導線に生じる誘導 ・コの字形のコイル上で動く導綴の例で 電磁誘導を説明する。

起電力 F=ilBと いう関係を導き,並 列接続と直列接続とで 手応

(1時 間) えが違うのは流れた電流の違いであることを理解できる。

発 展 スピーカーの 自作 ・スピーカーを自作して ラジカセのヘッドホン端子からの信号

を再生する。[実 験③]

手回し発電機をスピーカー

(玉時閣) として使用する ・…掴 し発電機の構造を予想する。

○授業 の評価 と今後の課題

今回検討を重ねた実験以外の生徒 実験 につ いて も,今 回使用 した アンケー ト調査で生徒

に評価 させた。 その結果 は,生 徒 自身が 見通 しを もって実施 でき,煩 雑 な事後処理 を必要

としない実験 にっいてはおおむね好評 であ った。特 に,最 後 に行 ったス ピーカーの 自作 は,

音が聞 こえるとい う形で実験が成功 し,単 に数値が正確 に出たという以上 に生徒 に感動を

与えた。 これ まで学 習 して きた内容 を最後 に概観す るのに役立 ったよ うである。

自作 のス ピーカーの改良 は難 しいが,イ ヤホ ン程度 ではな くもっと大 きな音が出せ るよ

うに改良 したい。 また,自 作 のス ピーカーをマイ クとして利用す る方法 も考えたい。 また

オ シロスコープに接続 して,波 形の観察がで きないか。 それが可能で あれば,そ こか ら交

流発電や交流電流 に発展 させ た り,音 波の復 習 と関連 させ ることが可能 にな る。

工 原子分野

○開発 した教材と実験の方法

放射線を知るには,実 際に測定 してみ ることが最良の方法 と考え,科 学技術庁(財)放

射線計測協会で貸 し出 している 「はか る くん」 とい う放射線測定器を全員に一台ずっ持 た

せて放射線 を測定 した。 「はか る くん」は,放 射線の入射によ って電子音が鳴 り,放 射線

量がデ ジタル表示 され るため手軽に測定が行え る。

また,ド ライアイスを使 った拡散型霧箱で放射線の飛跡 を観察す ることにより,放 射線

源か ら何かが飛び出 してきてい ることを実感で きるよ うに した。

獅

繋麗

跡 圃
>z�磁'ド

癒 欝'

夢誰寧
温

図1・-5「 はかる くん」による自然放射線の測定 図1-6放 射線源を用いた遮蔽効果の実験
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○指導計画

表1-6「 原子分野」の指導計画

時 間 学習事項 学習内容および留意点

導 入

(1時 間)

自然放射線 とは

放射線測定器 「はか るく

ん」 による測定方法

自然放射線の測定

・放射能 をもつ元素

・日常生活で受ける放射線

宇宙か ら,大 地か ら,呼 吸 によ り空気か ら,食 品か ら。
・ 「はか るくん」 はガンマ線 を測 ることがで きる。放射線量の測定

値 にはバラツキがあるの で,複 数回の測定 をして平均 をとること

が必要である。
・放射線量の単位。

・生徒全員に 「はか る くん」 を持 たせ ,教 室 ・グラウン ド ・屋上 ・

廊下 ・プール等で測定す る。

展 開

(2時 間)

放射能 ・放射線とは

放射性物質からの放射線

の測定

霧箱による放射線の観察

・放射能の発見,放 射線 の種類 と特徴 ,原 子核の崩壊 と崩壊熱,放

射能の半減期。
・モナズ石(ラ ドン温泉の石)か ら出 る放射線の測定

・キ ャンプ用 ランタンのマ ン トルか ら出 る放射線の測定

・ドライアイスを用 いた拡 散形霧箱で,ア ルファ放射線源(Ra)

か ら出 る飛跡 を観察する。

ま とめ

(1時 間)

放射線の農業,工 業,医

療等への利用例

自然放射線 と人工放射線

放射線の人体への影響

・生徒が身近 に感 じる話題 を中心 とす る。

・自然放射線量の地域 ・高 度による違い。

・様々な人工放射線 の放射線量。

・急性障害 と遺伝障害

発 展

(2時 間)

放射線源を用いた実験 ・放射線源か らの距離 と放 射線量の関係 を調べ る実験

放射線量は距離 の2乗 に反比例す る。
・遮蔽材の材 質による遮蔽効果の違 いを調べ る実験

同 じ厚 さのアクリル ・アル ミ ・鉄 ・鉛で遮蔽効果の測定 をする。

「はかる くん」実 習用キ ッ トを使 用。放射線源はCs-137。 バ ック

グラウン ドの値 を差 し引いて正味 の値 を求めるこ とに注意す る。

○授業 の評価 と今後 の課題

導入の 「はか る くん」による放射線源 の測定で,生 徒 は自分の身 の回 りに放射線がある

ことにまず驚いていた。 そ して,放 射線 とは一体何 なのか とい う疑問 を持 った。 また,霧

箱 の観察で は,ド ライアイス とアル コールと透明な箱 とい う簡 単な装置で放射線の飛跡が

見える ことに感動 していた。 このように導入や展 開の観察,実 験 では,生 徒 は興味を もっ

て積極的 に授業 に参加 し,楽 しんでいた。

原子核の崩壊 や放射線 の放射 され る原理な どにっ いて は,内 容を精選 し,わ か りやす い

説 明を心が けたが,よ り深 い理解を させ るためには時間不足を感 じた。

ま とめの学習事項 に も,事 前 に観察,実 験を行 ったたあ興味を もて たよ うであ る。

今 回の研究で生徒 自らが体験す ることの大切 さを改めて痛感 した。霧箱 による放射線 の

飛跡 の観察 は,時 間の関係 もあ り演示実験 と したが,今 後 はぜひ生徒実験 と して行 ってい

きたい。 また,ビ デオ等 の視聴覚教材 も取 り入れて,生 徒が具体的 なイメー ジを もって理

解 して いけるよ うな工夫 を して いきたい。
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2酸 と塩基の中和滴定曲線を描 く

(1)ね らい

理科離れは化学 にお いて も深刻な問題であ る。なぜ化学嫌いになるのか。原 因はいろいろ

考え られ るが,生 徒が 「あ,そ うか,分 か ったぞ,面 白い じゃないか」 とい う感覚 を もて な

いところに起因 して いるので はないだろ うか。そ こで,ま ず実験を行 い,実 験 の結果か ら生

じた疑問点を様 々な角度か ら検 証 し解 き明か してい くこと,す なわち科学的思考の道筋 を踏

む ことにより,分 か る喜び,楽 しさを知 る ことか ら,化 学 ひいては理科の楽 しみを味わ って

もらお う,理 科を好 きにな って もらお う,と 考えた。

本研究を行 うに当た って,生 徒 に興味 ・関心を もたせ,学 習意欲 を高 めるたあ には,ど の

よ うな教材が適切か を考えた。生徒 の興味 をひ くもの として は,音 が出 るものや,美 しく色

が変わ る ものなどが考え られ る。教材 として は,身 近 な物質であ ること,奇 をて らった もの

でない こと,さ らに,生 徒が疑問 に思 った ことを 自 ら進 んで科学的思考 によって解決 しよ う

とす る意欲を もて る教材で あることが望 ま しい。そのためには生徒 の先行経験を大切 にす る

ことが重要であ る。

そ こで,次 の①～⑤ の理 由か ら,中 和滴定 と滴定曲線 を教材化す ることに した。

① 中学校で も学習 した内容で あること

② 化学IA・IBを 問わず化学の教科書 に記載 されてい る内容であ ること

③ 様 々な実験器具 を用 いる ことにより生徒 の興味が喚起 され易 いこと

④ 実験 によって生 じた疑問点を比較的容易 に解決で きること

⑤ 化学IIに つなげやす い こと

(2)授 業展 開と工夫

酸 と塩基 にっいては,化 学IAで は定性的 に取 り扱 うのみに とどまり,化 学IBで は,中

和滴定 にっ いて定量 的に扱 われて お り,実 験 は必ず行われている。 しか し,中 和滴定曲線を

描かせ ることまで はあ まり行 われ ていない ことが多 い。 また,電 離平衡 については化学IIの

内容 とな って,教 科 書に もほ とん ど触れ られていない。

中和滴定 曲線を描 く実験 を行 うことによ って,酸 と塩基の基本的性質や,中 和反応 につ い

て いろいろ考え させ ることがで きるのみな らず,酸 ・塩基の単元 の総 ま とめ と して も利用 で

きる。

ア 本実験 を行 う前の学習事項

① 酸 と塩基の定義(ア レニ ウスの定義)と 種類 酸 ・塩基の価数

② 電離度

③ 酸性 ・塩基性 とpH,pH値 の範囲

④ 中和 の概念(モ デル図)

⑤ 中和滴定の実験 と中和滴定 の操作
'イ 授業計画

授業時間は,実 験 に2時 間,デ ータ処理 に1時 間,計3時 間で,授 業実践を行 った いずれ

の学校 で も終了 してい る。実験 はで きる限 り連続 した2時 間が望ま しいが,そ れがで きなか

った ところでは,次 の よ うな 目安 で実験を行 った。
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1時 間 目 実験概略説明 塩酸 一水酸化 ナ トリウムの中和 滴定

2時 間 目 酢酸 一水酸化ナ トリウムの中和滴定 実験の まとめ

3時 間 目 データ処理

最近のpHメ ーターは,比 較的安価 で性能が良 いものが多 く,1回 ごとに補正を行わ な くて

も充分 に満足で きる値が得 られ るたあ時間が短縮 され る。 ただ し,本 実験に使用す るpHメ

ーター として は浸せ き型の ものの方が よ り確実で便利であ る。

ウ 本実験の 目的

①pHを 測定す ることによ って,酸 の強弱 と水素 イオ ン濃度 との関係,す なわち電離度 と

の関係が理解で きる。

② 中和 に使われ る塩基 の量 は,酸 の強弱 ではな く,酸 の濃度 によって決 まるとい うことが

理解で きる。

③ 中和反応の滴定曲線 を描 くことによ り,中 和点のpH値 が必ず しも7に な るとは限 らず,

酸の強弱 によって異な った滴定曲線が描かれ ることが理解 で きる。

④ 中和点 と指示薬 との関係が理解 で きる。

⑤ 滴定曲線の傾 きな どよ り電離平衡へ の発展がで きる。

工 本実験の工夫点

「なぜ」 とい う疑問を もたせ ることを出発点 とし,疑 問を解決で きた喜 びを感 じるよ うな

指導法を考え た。その疑 問の解決に当た っては,多 段階の発 問によ り理論的 に無理 のないよ

うに導 く工夫を した。

問題解決の流れ

① 塩酸 と酢酸 とで は,同 じ濃度で も反応性 に違 いがあ ることを気づかせ る。

② 塩酸 と酢酸で は同 じ濃度 で もpH値 が異 なる ことに気づかせ る。

③ 塩酸 と酢酸の濃度が同 じで あることを水酸化 ナ トリウム水溶液 との滴定で理解 させ る。

④ 同 じ濃度の塩酸 と酢酸の反応性 やpH値 の違 いを,電 離度 か ら考え させ る。

⑤ モデル図 によ り,塩 酸 と酢酸の電離度が異 なる ことをイメー ジ化 させ る。

⑥pH曲 線 の特徴を認識 させ る。

⑦ 塩酸 と酢酸のpH曲 線の共通点 と相違点 を挙 げさせ,そ の理 由を考え させ る。

⑧ 指示薬 の選定 にっいて考え させ る。

(3)実 験 の内容

15頁 ～17頁 に示 した資料(プ リン ト)に 基づ いて実験 を行 った。

(4)生 徒の活動

最初,生 徒 はプ リン トの枚数が多いので大変 な実験だ と思 っていたよ うで あるが,実 験を

始 めてみ ると,変 化がいろいろあ り,興 味を もち熱心 に取 り組 んでいた。

① マグネ シウム との反 応では,酸 のモル濃度が低 いので,入 れた直後 にははっきりとした

差が見 られず,戸 惑 っていた。そ こで,約10分 間放置 してか ら観察す るよ うに指示 した。

② 塩酸 と酢酸のpH値 が異 なるのに,水 酸化 ナ トリウム水溶液 の滴定量が同 じである こと

か ら,2種 の酸が同 じ濃度で あると実感 して いた。 また,中 和点 と考え たフェノールフタ

レイ ンによる変色時のpH値 が7で ない ことに,疑 問を もったよ うだ った。
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③ 中和 しなが ら,pH値 を測定 してい る生徒 たちか ら,rpH値 が あま り変 わ らない。

pHメ ーターが壊 れているのではないか。おか しい。」 などと不思議が る声が聞 こえた。

直線的 な変化を思い描 いて いる生徒 にと って は,一 っの驚 きであ った。 なぜか,と い う疑

問を もった ようであ る。

④ ビュレッ トの細 かい作業が苦手 な

生徒 たち も2～3滴 の滴下で大 きく

pH値 が変化 す るので,驚 き,納 得

しているようであ った。

⑤ 滴定量の ほぼ2倍 まで滴下す ると,

最初の水酸化 ナ トリウム水溶液 と近

いpH値 にな り,中 和す る相手が い

ないのだ と納得 した生徒が多か った。

〈生徒の実験風景〉
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⑦2種 鼠のpH曲 纏の共通息.相 違点をできるだけたくさん述べ、それぞれのそうなる,
理由を考えてみよう.
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⑧ フニノールフタレインの変色域はpH8.3～LO.O、 メチルオレンジの変色域は
pH3.1～4,4で ある.今 回の実験で指示藁としてフニノールフタレインを用い、
メチル才レンジを用いなかった理由を、曲線上の中和点と搬示薬のY色域から述べな

さい・ 輪 動 伽 久・P肋 ～映 フ1ノー・レフ州 ン 細 ・丸 ンジ・,

州 購4魚 をれ!.3-0.3.2も ～ヨも納 る,し 伽 ㌔■畑 頃 ・汐.

麟.pH値 ・謝 勿 伽b乃 で 竣宅赫 腔 辞 し・繍 叱 備 ・.Y

醜 勉しい,

⑨ 嬉..c-xr#<-t)

中尊①質 の中荊r契醜 で らて巳凄 湊 至称サち伶・縁篤匹㍗産坊 机・院
』
霧 由ザ わ鴨 負.論 喫験 ゆや各認 郁 鎚 ガくて神 鮭嘱 更うリヤ

姦収るr鶏 亀秘{瓦,

〈生徒の感想〉

○ 中学 の時,塩 酸 と水酸化ナ トリウムの中和反応の実験で,一 滴で も多 か った り少なか っ

た りす るとBTB溶 液の色が変わ って しま うのが不思議だ ったが,今 回の実験か らその理

由が分か ったよ うに思え る。

○ 中和 におけるpHの 変化がす ごくよ く分か った。今回 は塩酸 と酢酸 だ ったけれ ど も,違

う酸 もや ってみ たいと思いま した。他の酸で も同 じよ うなグラフにな るのだろ うか?

○ 中和 したとき,色 がぱ っと変わ った りす るのが 「未知の世界」 とい う感 じで とて も不思

議 だ った。 いろいろなガラス器具を使 って実験 したので化学者 にな ったよ うな気分で楽 し

か った。 「理科」 って,少 しで も分か ると もっと知 りた くなるので夢 中にな って しま う。
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(5)指 導結果 とその分析

実験 と して は内容 が豊富で あ り,器 具の取扱や操作 も細か く,生 徒 に とって は気遣いの多 い

実験であ った ようであ る。 しか し,ほ とんどの生徒が きれいな滴定曲線 を描 くことがで きた。

この結果か ら,塩 酸 と酢酸の違 い,モ ル濃度が 同 じであ るので曲線の立ち上が りの体積が ほぼ

一致 して いること
,中 和点が塩酸 と酢酸で異 な ることな どを理解 してい るよ うで あ った。

ほ とん どの生徒が,中 和点 を指示薬の変色 した ときのpH値 で あると解釈 していたが,本 実

験 でpH曲 線を描 くことによ って,中 和点の意味が理解で きたよ うで ある。

中和反応 におけるpH値 の変化が どの よ うにな るか実験プ リン トで予想 させた ところ,⑦ と

㊥が多か ったが,な か には中学 時代 の経験か ら㊥ を予想 した生徒 も何人か見 られた。生徒の先

行経験が教材 の中で生 きた例であ り,こ の ような生徒 は非常に興味を もって実験 を行 って いた。

実験後 のア ンケー ト調査の結果 か ら,「 操作,作 業 はめん どうで難 しい」 と感 じた生徒が多

か ったに もかか わ らず,「 とて もお もしろい」 「お もしろい」 と回答 した生徒が8割 を超 えた。

面 白か った点 として は,「 いろいろなガラス器具,装 置を使 ったか ら」 と 「色の変化が あ っ

て興味深か った」を挙 げた生徒が多か ったが,「 結果か らいろいろわか った こと」を挙げた生

徒が2割 位いた ことは注 目で きる。

また,比 較的難 しい概念で ある酸の強弱,電 離度,中 和反応 におけ るpH値 の変化を,今 回

の実験か ら 「よ くわか った」 「わか った」 と回答 した生徒が7割 近 くいた。 この ことは,本 実

験 にお いて,我 々が工夫 した試みが一応の成果 を得た と評価 して も良いのではないか と考え る。

実 験 は お も し ろ か っ た か

とてもつまらない とてもおもしろかった
つまらなし、(14%》

/
ρ
μい
彦
し
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陪
賎

、

(75.9%)

酸 ・塩 基 の強 弱 が 実 験 で理 解 で き た か
全然わからない

よくわかった

わからな
(267男

畷纏難 …奪潔
㈱ 端)

お もしろかった点は

(1)ガ ラス器具、装置 を使 ったか ら

(2)色 の変化が あって興味深か った

(3)実 験の結果か ら色 々わか ること

(4)実 験が うま くいったので面 白い

(5)そ の他

0 20 40 6。

%

中和 反 応 のpHの 変 化 の意 味 が 理 解 で き た か

全然わからない
(19別 よくわかった(13.4%)

わA`2tdt`
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(6)ま とめ

本研究の結果,当 初 のね らいであ る実験結果か ら生 じた疑問点 を科学的思考 によ り解決 し,

分か る喜び,楽 しさを知 ることとい う目的が,あ る程度達成で きたよ うに思われ る。 このよ う

な科学的思考を促す学 習を重ね ることによ り,生 徒 は次第に理科 に興味 ・関心を もち,学 ぶ意

欲が湧 き,最 終的には理科好 きにな ってい くので はないか と考え る。

一14一



実験 中和滴定 曲線 を描 く

【1】 目標:

酸 ・塩 基 に よる中和滴定 を行 い、 中和 滴定 曲線 を描 く。

描い た 中和 滴定 曲線か ら、酸 の強弱 、 中和 の量的関係 等 を理解 す る。

【2】 準 備:

0.1mot/砲 塩 酸 、0.1mok/2酢 酸 水 溶 液 、0.1mod/R水 酸 化 ナ ト リ ウ ム 水 溶 液

フ ェ ノ ー ル フ タ レ ン 溶 液 、Mgリ ボ ン 、 ホ ー ル ピ ベ ッ ト、 ビ ュ レ ッ ト、 ビ ュ レ ッ ト台

ビ ー カ ー 、 試 験 管 、pHメ ー タ ー

【3】 操 作:

1,試 験 管 に0.1mok/2塩 酸 と0.11DO$/E

酢 酸 水 溶 液 を そ れ ぞれ3皿 量と り、

Mgリ ボ ン を加 え て反 応 を見 る。

2.0.1mo¢/£ 塩 酸 、0.1mod/R酢 酸 水 溶 液

{OM認2塩 酸

ザ膿齢
0.1皿02/2水 酸 化 ナ トリ ウム 水 溶 液 各 々 のpHをpHメ ー タ ー で 測 定 す る 。

3.塩 酸 と水 酸 化 ナ ト リウ ム水 溶 液 の 中和

①0.1mok/k塩 酸 をホ ー ル ピ ベ ヅ トで10皿 嬉は か り と り、 ビー カ ー に い れ る。

フ ェ ノー ル フ タ レ ン溶 液 を1～2滴 加 え ビ ュ レ ヅ トか ら0.1mo12/R水 酸 化 ナ トリ ウム

水 溶 液 を 滴 下 して 、 中和 点 まで の 水 酸 化 ナ トリウ ム水 溶 液 の体 積 を測 定 す る 。

弾多

廓_⇒
0.1wog/Q水 酸 化

ナ ト リウ ム 水 溶 液

滴下するたびに

よ く振 り混ぜる

編

↓

飾
}踊
/
↓

/

歯

)

ビル

ト
一
ツ

ボ

ベ

↓
ホ ー ル ピ ペ ッ ト ビ ー カ ー に 最 後 フェ ノー ル フ タ レ

で 、0.1moR/2の1滴 ま で 移 す 。 イ ン溶 液 を1～2

塩 酸 を10雌 と 滴加 え る。

る 。

② ① の操作 を二度行 う。

}が

視線を水 平に して

目盛 りを読み取る。

D

(攣 〉一 ろ紙

ピュレッ トからO.1・ 。1/2PHpiでpH値 を

水酸化ナ トリウム水溶液を 測定する。

少しずつ滴下する。

一度 目は変 色す る まで のお およその滴下 量 を求め、二度 目で正確 な滴下 量 を求 める。

③ つ いで、 ビーカー にpHメ ー ター を入れ て、 中和 滴定 を行 う。

水 酸化 ナ トリウム水溶液 を1皿 旦入れ る ごとに、pH値 を読 む 。②で 求め た中和 点 の体積 の

前1雌 で は、0.2皿 滴下 す るこ とにpH値 を読む 。

④ ③ にお いて特 に フ ェノー ル フタ レンの 変色 す る際 のpHも 記録 しな さい。

⑤ 中和 点後1凶 の 間 も0.2醜 滴 下 す ることにpHを 測定 す る。 中和 点 まで に加 えた水 酸化

ナ トリウム水 溶液 の量 の2倍 の体積 にな るまで1並 ずつ加 えてpH値 を読 む。
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4.酢 酸 と水酸化 ナ トリウム水溶液 の 中和

3.の 塩 酸に替 えて、酢酸 を用 いて 同様に3.の ① ～⑤ の操作 を行 いな さい。

【4】 結 果

1.塩 酸 と酢酸 とMgリ ボ ン との反 応の様子

塩酸 とMgリ ボ ン との反応 酢酸 とMgリ ボ ンとの反応

1
2.pH値

0.1mo¢/昆 塩 酸()0.1moR/愈 酢 酸 水 溶 液()

O.1mo}/璽 水 酸 化 ナ トリ ウム 水 溶 液()

3.滴 定 量 とpH

塩 酸 に つ い て 酢 酸 に つ い て

NaOH水 溶 液 の 滴 下 量NaOH水 溶 液 の 滴 下 量

1回 目()mQ1回 目()面L

2回 目()醜 ← 中和 滴 定 量2回 目()醜 ← 中 和 滴 定 量

↓ この と きのpH値 ↓ こ の と きのpH値

(〉()

塩 酸10凶 に 水 酸 化 ナ トリ ウム 水 溶 液 を加 え て い った と きのpH変 化 を グ ラ フ に 表 した とす

る と どの よ うな グ ラ フ に な るか 予 想 し、 下 記 の グ ラ フか ら近 い と思 う も の を 選 び な さい 。

pHpHpHpH

値 値 値 値

滴下量 滴下量

塩酸 と水 酸化 ナ トリウムの中和滴定

滴下量 滴下量

滴下量mB 11 i.o 2.0 3.0 4.0 5.0 1 7.0

pH値

滴下量mQ

pH値

滴下量醜

pH値

【5】 考 察:

① 塩 酸 とMgリ ポ ン との反 応、酢酸 とMgリ ボ ンとの反応 の違い を塩 酸 と酢酸 のpH値 か ら

考 えてみ よう。

② 結果3.か ら塩酸 と酢酸 を中和す るのに必要な水酸化 ナ トリウム水 溶液の滴 定量 を比較

してみ よ う。

③ 同 じ濃度 の塩酸 と酢酸で あ るのにMgリ ボ ン との反応 性やpH値 の違 いが表れ るのは どう
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してか電 離度の大 小か ら説明 しな さい 。

④ 中和 滴定 の表 か らグラ フに滴定 曲線 を描 き、 曲線上 に中和点 を表 示 しな さい。

⑤ 濃度 が 同 じ酸 であれ ばpH値 が 違 うの に滴定 量は同 じにな る。その理 由を下記 のモデ ル図

を参 考 に考えてみ よう。

(1)酢 酸の モデル 図を完成 させな さい 。

(2)次 の文 の()内 に適語 を入 れ なさい。

濃度 が同 じであれば水溶液 中の酸 の()は 同 じであ る。電離 度が違 うため に

水溶液 中の()イ オ ンの数 が違 うのでpH値 が違 う。

この2つ の酸 を中和 して い くとき、 中和反応 が進行 してい る水溶液 中の イオ ンの変化

は下記 の2つ の図の よ うな形で 表 すこ とが出 きる。下記 の図か らわ か るよ うに電 離度 が

()い 酢酸 の場合 は、使 われ た()イ オ ンを補 うよ うに酢 酸分子 が電離 し、

水素 イオ ンを出す。最終 的には塩酸 の場合 と同 じ数 の水 酸化 ナ トリウムが使 われ る。

漏

⑳

H'

CR一

H'

CE-CE一

H'

u
轡
⑧

H:OCfl一

Cfl曽H'

C¢-Na'

H'

u
轡
⑱

C見 一

Na`

H:0

H`

Na+C£ 曹

C2一

H20

目
唖

⑧
C2雫

HzOCR'

H:0

H,0

Na'

CB-Na`

Na'

轟

CH3COO一

CH,000HH`

CH3COOH

u
噌
⑳

HZO

CH3COOH

CH3COOgH+Id
a'

CH3COO需

蕊
u
轡
⑳
HaO

H,ON
a'

CH3COO-

H:O

Na`CH
3COO-

CHICOO-Na`

⑥2種 類のpH曲 線 はそれぞれ加 えた水酸化 ナ トリウム水 溶液の量 に応 じて どの ように変化

したか、書 ぎな さい。

NaOH水 溶液 の滴 下量 グラ フの変化

0皿 嬉～9皿k・ …

9mQ^-11mB・ …

11mB以 上 ・…

⑦2種 類のpH曲 線 の共 通点、相違点 をで きるだけた くさん述べ、それ ぞれ の そ うな る理 由

を考 えてみ よう。

⑧ フ ェ ノー ル フ タ レ イ ンの 変 色 域 はpH8.3～10.0、 メチ ル オ レ ン ジの 変色 域 は

pH3.1～4.4で あ る 。今 回 の 実 験 で 指 示薬 と して フ ェ ノー ル フタ レ イ ン を用 い 、

メ チ ル オ レ ン ジ を用 い な か っ た理 由 を、 曲 線 上 の 中和 点 と指 示 薬 の 変 色 域 か ら述 べ な さ い 。

⑨ 感想
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3脊 椎動物 の進化 一 ヒ トの歯型 か らみえ ること一

(1)は じめに

生物 はどのよ うに して現在 のよ うな姿にな ったのだ ろうか。 また,ヒ トはど こか ら来たのだ

ろ うか。生物 を教え る者 に とって,進 化にっ いての興味は尽 きない。

新学習指導要領で は,進 化は生物IAの 「生物 と しての人 間」,生 物IIの 「生物進化 と系統」

で扱 われ,授 業で も普通,進 化の単元 と して独立 して扱われる。 しか し,進 化 を統一 した柱 と

して生物の指導 を行 う試みが以前か らあ ったよ うに,実 は進化 は,生 理,形 態形成 恒常性 の

維持,遺 伝,動 物 の行動,生 態 といった他 のほとん どすべての生物の分野に関連 して いる。

そ こで,r科 学的思考がで きる理科好 きな生徒を育て る』 とい う研究課題 を考え るとき,進

化 を学ばせ ることが,生 物全体への興味 ・関心の深化につなが って い くとい う発展性 に注 目 し

た。 また,学 習指導要領 には,理 科の 目標 として,観 察,実 験 などを行い,科 学的 に探究す る

能 力 と態度を育 てるとともに,自 然の事物 ・現象 についての理解を深め,科 学的 な自然観を形

成 する ことがあげ られてい る。 しか し,進 化の分野 については,生 徒の興味を喚起 し,学 習効

果 をあげるような実験 ・実習が少 な く,授 業 内容が羅列的な扱 いにな りやすい。 そ こで,本 研

究 では,生 徒 に とって身近な題材で,で きれば実習の結果が 「形」 に残 るもの,ま た様 々な方

向への発展性 のある もの とい うことで,生 徒 自 らの 「歯」を教材化す ることを考え た。それに

よ って,ヒ トの進化を含めた脊椎動物の進化 につ いて理解 を深 めさせ るとともに,そ の理解が

生物全体への興味 ・関心へ と発展 してい くことを 目的 と して,以 下の ような指導計画の工夫 を

試 みた。

(2)実 習方法

本研究で行 った ヒ トの歯型をつ くる方法 は,歯 科治療 で用 い る歯型の石膏模型をっ くる方法

を生徒実習用 に簡便化 した ものであ る。同様 の方法 は,骨 格標本 や頭蓋骨の化石か ら歯型の石

膏模型をつ くるときに も用い られ,人 類学 や古生物学 におけ る歯 の研究の際に も利用 されてい

る。 なお,歯 科治療 中の生徒等への実施につ いて は考慮す ることが必要 であ る。

〔材料 ・器具〕

本研究の実習で購入 しな ければな らない材料及 び器具 は次 の とお りであ る。

印象材(粉 末状 アルギ ン酸塩 印象材,1kg3,960円),ラ バ ーボウル(1個360円),

へ ら,ま たは薬 さ じ,歯 科用 プラスチ ック トレー(上 顎 ・下顎各10個 入 り3,400円),歯 科

用 硬質石膏,石 膏,歯 型用枠 型(「 石膏模型用 プラスチ ック枠型」60個 入 り2,500円)

バ イブ レーターまた は電動歯 ブラシな ど

(これ らの器具 ・薬品類 は歯科用材料店 ですべて購入 す ることがで きる)

印象材 には粉末状 とペー ス ト状の ものが あ り,素 材に もシ リコンペース トやラバ ーペース ト

などの種類が あ るが,上 記の印象材が比較的安価であ る。歯科用 トレーはプラステ ィ ック製の

もの と金属製 の網 トレーがあ るが,プ ラスチ ック トレーの方が 印象材の剥離が よ く,網 トレー

に比べ安価であ り生徒実習用に適 してい る。サイズ は特大,大(L),中(M),小(S)の

4種 類があ り,高 校生の男子で は特大または大,女 子 では大 または中が よ く適合 した。また,

バ イブ レーターにっ いては高価 なため,試 験管振 とう器や電動歯 ブラシな どで代用す ることが

で きる。
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轡
蜘W

聖

・
覇

腿

螺

藷

、

碧

図3-1印 象材(左)と 歯科用硬質

石膏(右)

図3-2ラ バ ー ボ ウル(左)と へ ら

(右)

劉 鱒 響%臆 繍。_1`、

σ

図3-3歯 科用 トレー 図3-4バ イ ブ レー ター

プラスチ ック トレー(左,中)

網 トレー(右)

〔実習方法及び留意点 〕

歯型の作成(第1日 目:50分)

① ラバ ーボ ウルに印象材 を13gは か りと り,水35mlを 加え,へ らです ばや く練 る。

(留意点)歯 型は上 顎,下 顎同時に取 ることはで きない。上記の分量は上顎 または下顎

の型を取 る1回 分の分量である。 この分量 は印象材の使用方法 と予備実験か ら

算出 した。気温 によって印象材の粘性が異 な るので,水 の量 は適宜増減す る。

② 練 った印象材をへ らを使 ってすばや く歯科用 プラスチ ック トレーにっめ,口 の中に入 れ

歯 に押 しっ ける。

(留意点)歯 科 用 プラスチ ック トレーはやや大 きめのサイズを使用 した方 がよい。 また,

歯科用 プラスチ ック トレーは多 くの生徒が使用す るので,そ のつ ど殺菌 ・消毒

す る。殺菌消毒剤 として は逆性石 ケ ン液(塩 化 ベ ンザル コニ ウム液)を 用 い る

ことが多 い。 また,使 用後中性洗剤 と古い歯 ブラ シ等を使 いよ く水洗 し,70

%ア ル コール に浸 してか ら殺菌 ・消毒す る方法 もある。
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③2～3分 で固ま るので,固 まった らゆ っく

りと歯か ら取 り外す。

(留意点)奥 歯の方 か ら外す とうま く取 り

外せ る。

④ 歯科用 プラスチ ック トレー ごと水洗 し,固

まった印象材を取 り外 す。 これが雌型 とな る。

ろ紙で雌型 の水滴を拭 き取 ってお く。

⑤ ラバーボウルまた は ビーカーに歯科用硬質

石膏を30gは か りとり,水10m1を 加え

よ く練 る。 この とき気泡が入 らないよ うに静

か に練 る。

(留意点)

講 営1

蘭 馨響

図3-5歯 型の採取

聾

霧

、

石膏 は加え る水の量によ って固 まる速 さがかな り異 なる。上記の分量 は石膏

の使用方法 と予備実験 か ら算 出 した。 また,石 膏 中に気泡が多 い場合 は,容 器

ごとバ イブ レーターまたは電動歯 ブラシな どに触 れ させて気泡を追 い出す とよ

い。

⑥ 歯科用硬質石膏 を④の雌型 に少 しずっ静 か

に流 し込み,30分 以上放置す る。

(留意点)雌 型を切歯 の方が下 にな るよ う

に少 し傾 け,大 臼歯の方か ら少 し

ずっ石膏 を流 し込 む とよい。

⑦ 歯科用硬質石膏がよ く固ま った後で,ま わ

りの印象材を取 り除 く。

(留意点)印 象材 は乾燥 して くると石膏状

に硬化 し縮小 して くるので,弾 力

性が ある うちに取 り除 く。歯型 の

鮒
、鞭 〕,

灘 垂 譲灘難.

図3-6プ ラスチ ック トレー上で固

まった印象材(雌 型)

硬質石膏が割れた場合 はゼ リー状瞬間接着剤で接着す るとよい。また,使 い終

わ った印象材や石膏 は所定 の場所 に捨て させ,流 しに流 さないよ うにす る。特

に石膏 は排水管 につ まると取 り除 くことが困難であ る。

歯型の 台の作成(第2日 目:50分)

① 歯型が十分 に入 る大 きさの歯型用枠 型を用意す る。

(留意点)市 販 の歯型用枠型 には6種 類 の大 きさがあ る。歯 型用枠型 は市販の ものが安

価で便利 であるが,ア ル ミホイルでつ くって もよい。 また,菓 子類の容器で も

代用で きる。

② 歯型 につ いてい る余分 な石膏を削 り取 る。

(留意点)歯 科 用硬質石膏 はかな り硬いので,ラ ジオペ ンチや カ ッターナイフなどを用

いる。

③ ラバ ーボウル または ビーカーに石膏を30gは か りとり,水25m1を 加え よ く練 る。

この とき気泡が入 らないよ うに静か に練 る。
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④ ① の型 に②の石膏を5mm～1cmほ どの

厚 さに流 し込む。5分 ほどす ると石膏が少 し

硬 くなるので,そ の上 に歯型を置 く。

⑤ もう一度石膏30gを 水25m1に 溶か し,

歯型 のまわ りに流 し込む。 この とき石膏 を多

く流 し込 まないよ うに注意す る。

⑥30分 以上放置すれば石膏が固 まるので枠

型か ら取 り出す。余分な石膏 はカッターナイ

フまたは紙やす りな どで削 り取 る。

4

図3-7完 成 した歯型

(3)指 導展開例

進化の授業の進 め方 にはいろいろあ るが,こ こで は前記の 「ヒ トの歯型をっ くる」 とい う実

習 と合わせて,脊 椎動物の進化を 「歯 」 とい う教材を通 して考察 させ ることをね らい としたい

くっかの指導内容の例を あげ る。

① 魚類の進化(脊 椎動物における歯 と顎の進化)

最古の脊椎動物 はカ ンブ リア紀後期 に出現 した無顎類 とい う魚類であ る。 この動物 は現生の

ヤツメウナギの仲間で あるが,海 底 の泥,砂 な どを口か ら吸い込 み,鯛 で小 さな生物 をろ過 し

ていたと考え られている。 この無顎類 の鯛 弓中で一番 口腔に近 い骨が強力に発達 して顎 にな り,

顎上 に存在 した皮歯(現 在のサメの皮 にみ られ るような),あ るいは粘膜 歯が獲物 を捕 らえ る

機能を持つよ うにな り大 き く発達 して歯を形成す るよ うにな った と考え られている。

こうして捕食器 としての顎 と歯を持っ よ うにな った魚類(有 顎類)は 活発で攻撃的 な動物 と

な り,そ の後の脊椎動物の進化 と繁栄 の礎を築 くこととな った。

(ヤ ツメ ウナギは乾燥 した ものが魚屋 などで市販 されてい る,ま たア ジな どの鯛,サ メの皮

のわ さびおろ しなど実際 に見せ ると生徒 は実感で きるようであ る。)

無顎類

。。?第評かζ===一 _

第1鯉 弓が顎に進化

有顎類

図3-8魚 類の進化

② 哺乳類の適応放散(臼 歯の形から哺乳類の進化を考える)

哺乳類は新生代になって地球上の様々な場所へ広がり,適 応放散 していった。このあとを臼
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歯の分化 に見 ることがで きる。っ ま り初期 哺乳類 の持 って いた トリボスフ ェニ ック型臼歯の う

ち,モ グラ 目,コ ウモ リ目,サ ル目な どのグループは,ト リボス(噛 み砕 きとす りつぶ し)の

機能を強調 す る方 向に向か い,ウ シ目,ウ マ 目な どはスフェ ン(切 断機能)を 強調 す る臼歯 に

向か ったあ と,再 び高度 のす りっぶ し機能 を もつよ うになった。そ して ネコ目では切 断機能を

発達 させ てい った。 この ように臼歯 はそれぞれ の食性 によ りはっきりと した特徴が あ ることを

図を示 して考察 させ る。

酬 簸くi囎
図3-9哺 乳類の臼歯 の進化

③ 霊長類 の進化(歯 と歯列の特 徴)

チ ンパ ンジー,ア ウス トラロ ピテ クス,ヒ トの歯列 の図を示 し,比 較 させ る。 チ ンパ ンジー

で は切歯 は大 き く前 に突 き出 し,犬 歯 も大型であ る。 これ に比べてアウス トラロ ピテ クスでは

ヒ トと同 じくらい小 さ くな ってい ることが分か る。 これ は餌を得 るのに前歯が必要でな くな っ

た(む しろ手が重要 になった)こ とを示 してい る。 アウス トラロピテ クスでは,小 臼歯,大 臼

歯 ともヒ トよ り大 き く,咬 合面が広 い という特徴が あ り,硬 い食物 をす りっぶすのに適応 した

形にな ってい ることが分か る。 また歯列 についてはチ ンパ ンジーでは長 四角形,ア ウス トラロ

ピテ クスで はゆるいU字 形,ヒ トでは放物線 とい う傾向がみ られ る。

穐勘
」

・`琴

k
締

霧

チンパンジー アウス トラロピテクス ヒ ト

図3-10霊 長 類 の歯 列

④ 現代人類学よ り(歯 が語 るアジア人 につ いて 一シャベル型)

歯型か ら分析 した人 種の移動 につ いては以下の ような研 究が ある。 シャベル型 とい う歯の形

態 は生徒 にとって も分 か りやす いので,進 化の発展的な教材 として取 り上げてみた。

アジア人 は人種分類 か らす る と,北 方 モ ンゴロイ ド(日 本,朝 鮮半 島,中 国北部,シ ベ リア

等)と,南 方モ ンゴロイ ド(東 南ア ジア,イ ン ドネ シア,ポ リネ シア等)に 分類 され る。両者

の相違 点 はい くっか あ るが,上 顎切歯にその違いを見つ けることが 出来 る。 シャベル型切歯 と

は,歯 の辺縁 隆線が強 く発達 して,内 側の面 が シャベル状 に窪んでい るものをい う。

シャベル型切歯 の出現率の高い ものを中国型 といい,全 体に歯が大 きく,特 に前歯が大 きい

とい う特徴 があ り,北 方モ ンゴロイ ドに多い。出現率の低 いものをス ンダ型 といい,歯 の形が

簡単 であ る。 これは南方モ ンゴロイ ドに多い。また 日本の縄 文人 はス ンダ型,弥 生人 は中国型
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という分析 もなされてい る。 このよ うな分析を もと

に,ア ジァ人の移動 についての研究が行 われて いる。

なお,こ の教材 についてはあ くまで も人類学上の

統計的事実 と して取 り扱 うよ う配慮す る。

授業の際には上顎切歯のスケ ッチなどをさせて形

態の観察を行 うが,ヒ トの形態を扱 う際には,生 徒

の人権等 には充分配慮す ることが必要 であ る。

◎
(上顎中切歯を裏側からみた図)

図3-11シ ャベ ル 型 切 歯

(4)生 徒の反応

実習前の事前 ア ンケー ト調査 で,生 徒が動物 の進化 に対 して どの くらい興味 ・関心 を もって

いるかを調べ,ま た事後ア ンケー ト調査で,実 習,授 業を通 してそれ らが どの ように変 わ った

か につ いて も調査を行 つた。事前 ア ンケ ー ト調査で は動物 の進化 に対 してはどの学校 で も,学

年が異な って もか な りの興味を示 してお り,高 校生物の範 囲ではDNAな ど と並んで,興 味 ・

関心が高い ことが分か った。

自分の歯型をつ くるとい う実習に関 して は,ふ だん見 られない奥歯の形が よ く分 か ってよか

った,あ るいは歯 医者で歯型を とった ことがあ ったが,自 分 で も簡単に しか も正確 に歯型が と

れ ることに感心 したという声 もあ った。事前の調査で元 々興味のあった生徒 だけでな く,あ ま

り興味のなか った生徒 も動物の進化 に対す る興味が増 した とい う結果が得 られた。実際に実習

中,顕 微鏡の観察実験 などとは異 なる生 き生 きとした生徒の反応が あ り,熱 心 に取 り組む姿が

多 く見 られた。 また,、歯型か らで も動物や ヒ トの進化の ことが いろいろと分か り,さ らに皮膚

や髪 の毛な どで も考え られ るのではないかな どとい う意見 もあ り,身 近な歯型を扱 うことによ

り,進 化への興 味は確実 に増 し,思 考力 も深 まったので はないか と考え られ る。

ヒ トの 歯型 を っ くった こと につ いて

動物の進化について実習や授業後に興味関心が変化 したか

(①元々興味があった生徒 ②あまり興味がなかった生徒)

面白かった ふつう 面白くなかった 増した 変わらない 減 った

A校

(必修1年)

52人 59人 18人 A校 0 44人 43人 2人

0 11人 23人 3人

B校

(必修3年)

41人 20人 6人

B校 0 29人 26人 0人

C校

(選択3年)

7人 2人 0人 0 8人 10人 0人

C校 OO 6人 0人 0人

D校

(選択3年)

7人 4人 0人

D校 0 8人 2人 0人

表3-1ア ンケー ト調査の結果

0 1人 1人 0人
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(5)指 導 内容の検討 と評価

理科好 きな生徒 を育て るとい う点だけではな く,科 学的思考のできる生徒 を育 てるために は

どうすればよいか とい うことに も重点を置 き指導計画 を立てた。そ こで まず大切 なの は,生 徒

が生物 の授業で扱 う内容 に関 して興味を もつ ことであ る。事前のア ンケー ト調 査結果か らも分

か るように,生 徒の進化への関心は高 い。 しか しなが ら,進 化を身近 に感 じる材料 は,彼 らに

とって意外 に少ない。また,進 化を体の成長 と捉 えてい る生徒 も多 く,興 味 はあ って もな じみ

の薄 い分野であ ることが分か った。 これ らの調査の結 果を踏 まえ,指 導内容を検討 した。

まず は脊椎動物の進化 につ いて学習 させ,次 に人類の進化 を取 り上げ,そ のなかで ヒ トの歯

型作製 の実習を行 った。歯科治療の現場で しか 目にす ることの ない歯型模型を作製する ことは,

実習中の生徒の反応や取 り組み及び事後調査結果か らも分か るよ うに,生 徒 にとって貴重 な体

験 とな った。生徒 には自分 の歯型模型をスケ ッチさせ,他 の脊椎動物の歯 との比較か ら,脊 椎

動物の進化や人類の進化 にっ いて考察 させた。 また シャベル型切歯の観察か ら,ア ジァ人の移

動 にっ いての説 を紹介 した。 これ らの実習お よび考察の結果,生 徒の歯に対す る興味や進化 に

対す る興味はい っそう増 した と思われ る。 しか し今回の指導では,骨 格標本等の資料不足か ら

他の脊椎動物 との比較が十分 とはいえない点が あった。今後は博物館の利用等 も検討 し,指 導

内容を発展 させ たい。

進化 にっいての様 々な考 え方を生徒に伝え る ことは,生 徒の想像力や科学的思考力を養 う上

で有効であ ると思われ る。 しか し,歯 の形態か ら判明 した様 々な説 については専 門的な内容 も

あるので,生 徒 の実状 に合わせて取 り扱 う必要が あろ う。 また,実 習後生徒が歯 にっ いて様々

な疑問を投げかけて きたことか らも,進 化 の学 習以外 に歯 についての いろいろな知識を教え る

に も役立つ と思われ る。その点 にっ いて も,少 しつつ指導内容を充実 させてい きたい。

実習方法 に関 してはポイ ン トを押 さえれば失敗 は少 ない。本研 究のA校 では1ク ラス40名

を二つ に分 けて全員が実施 した。B校 では4人 に1人 が実施 したが,生 徒の反応 か らで きるだ

け多 くの生徒に経験 させた いと感 じた。 またC校 において は上顎標本 のみを作製 したが,生 徒

か らは下顎の標本 も作製 した いと強い要望があ った。D校 で は選択授業 において生徒全員が実

施 した。実施人数につ いて は20名 以内が適当であ る。 当初 は,生 徒が実習を嫌が るので はな

いか と心配 したが,そ の点 は問題 がなか った。 しか し実習 にあた っては,個 々の生徒 の状況 に

十分配慮す る必要がある。 この実習に限 らず,ヒ トの形態 を扱 う場合 には,生 徒 の人権等 に十

分配慮す る必要があ る。本実習 は我々が行 って も非常 に興味深か った。生徒 にとっては 「自分

の もの」で あることか らも,興 味を喚起 させ科学 的思考 を育て るには適 当な実習であ った と思

われ る。

㈲ おわ りに

本研究に関 しては国立科学博物 館人類研究部人類第二研 究室長の溝口雄 司氏 に多大 な援助を

いただいた。今後 は,生 徒が 自分の体か ら出発 した進化 に関す る興味や疑問を さ らに発展 させ,

自 らの研究 ・考察課題 とし科学的に思考 し解決で きるよ うな指導内容 を工夫 してい きたい と考

えてい る。

一24一


