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「償えるカ1プキュラム」～その3～

生徒の発達段階に応じたカリキュラムの再編成

（3年計画の3年次）

筑波大学附属駒場中・高等学校 理科

梶山 正明。石川 秀樹◎大谷 悦久

大道 明。高橋 宏和¢仲里 友一

濱本 悟志

ー。ばじめに

一昨年から3年計画で，中学1年生から高校3年生までの生徒の発達段階に応じたカリキュラ

ムの再編成を試みており，最終年度に当たる今年は，中学理科第一分野（物理・化学分野）およ

び高校物理。化学の内容の再編成を行った。

本年6月には，教育課饗審議会による「幼確固，小学校，中学校，高等学校，盲学校，聾学校

及び養護学校の教育課饗の改善について（審議のまとめ）」が公衆された。「審議のまとめ」によ

れば，中学校における理科教科内容の「改善」に関して，第一分野では「比熱，電力螢，イオン，

中和反応の登的関係，カの合成と分解，仕事などを高等学校へ移行統合する」と述べられている。

「改善」の是非については意見の分かれるところだが，この趣旨を尊重しをがら，中高一貫教育

の長所を生かせるように，重複部分をスリム化し理科として真に学ぶべき内容を精選することを，

この研究のねらいとした。

2。物理藤野

2．－ 親藩の中学理科第一骨野（物理分野）の編成

現行の学習指導要領では，以下のような内容になっている。

中学1年：身の回りの物理現象

1．光の反射と屈折

2．凸レンズのはたらき

3．音の伝わりかた，発振体の振動と音の大きさ・高さ

4．加熱による水の温度変化と熱量
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5。物質の種類による比熱の違い

6。ばねの伸びとカの関係

7．物体にはたらく重力とカの表示

8．空間を隔ててほたらく力

9。圧力

10．永深と永庄，空気の重さと大気圧の関係

中学2年：電流

11．電気回路の電圧と電流

12．金属線に加わる電圧と電流の関係，電気抵抗

13．電熱線の発熱量と電流。電圧の関係

14．磁石や電流による磁界

15．電流が磁界から受けるカと電磁誘導

16．直流と交流の違い

17．真空放電，電流は電子の流れ

中学3年：遊動とエネルギー

18．カのつり食い

19．カの合成と分解

20．物体の運動，速さと向き

21．慣性の法則と等速直線運動

22。落下運動を調べる

23．徒事と故事率

24。仕事とエネルギー

25．日常生活と科学技術の成果

26．情報手段としてのコンピューター

2．2 饅えるめ菅ジキュラムの提案一中学頂卑～3尊蕊で（物理骨野）…

「自然現象の観察や実験叫その現象の理解と分析→規則性の発見（場合によっては体系の理解）

→個々の具体的現象の再認識」の流れを重視し，新教育課程に対応できる「使えるカリキュラム」

を考案していきたい。理科のをかでほ，物理分野は抽象概念の形成という要素が濃いこと，他の

教科（数学や技術家庭）との関連が強いことを考慮し，中学2年で週1時間，中学3年で週1～

2時間の実施を想定したカリキュラムを提案することにした。中学2年では，「光」「音」のよう

に五感を優って観察し易い具体的な現象から始め，我々の生活に不可欠な「電気」を取り扱うこ
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とにした。「熟」についてほ，新課程で比熱の概念が削除される予定であること，「電気」のジュ

ール熟で取り扱うことができることから，単元としの項立ては行わをかった。「力学」について

は，物理の基礎であるにも関わらず「理科嫌い」の元凶であること，新課程ではカの合成・分解

が削除される予定であること，抽象的な概念形成と高等学校へのつながりを重視したいことを考

慮し，中学3年の後半での実施とした。ただし，どの単元においても，「具体的な観察や実験→

考察と物理概念の形成」という展開をできるだけ重視するように心掛け，授業展開を構成したつ

もりである。

中学2年（1時間／／過を想定）

‡。光の痙質とその現象

＜生徒実験＞光の経路とその規則性

半導体レーザーを利用し，同一物質中での経路， 平面鏡での反射，全反射とそれを利用した光

ファイバー，異なる物質の境界面での屈折の4つの観察とその分析

＜講義＋演示寛験＞前回の生徒実験の考察とまとめ

光の直進性，反射の法則，全反射という現象，屈折という現象の理解

身近な具体的現象の説明（鏡，永申の物体の見え方など）

＜生徒実験＞凸レンズのはたらき

半導体レーザーを利用し，凸レンズを通過する光の経路の観察

凸レンズが作る虚像と実像の観察と測定

＜講義＞前回の生徒実験の考察とまとめ

凸レンズの性質と像ができる理由（作図法）の理解

＜演示実験＋講義＞他のいろいろな光学的現象

凹レンズ，凸面鏡，凹面鏡での像の観察とその考察

Ⅱ．音の性質とその現象

＜演示実験＋講義＞音とは何か？

発生の桂子の観察（音叉の振動をストロボスコープで観察）

伝播の証拠を示す実験（ベルジャーを使った実験）

音速測定（教室の壁に反射して往復する音波の所要時間の測定）

＜生徒実験＞音の波形観測

シンクロスコープの原理の理解と使い方の練習

音叉の音，人の声（母音「あ」「い」他），楽器の音（リコーダい飽），雑音の波形観測

異なる音量・音程・音色の波形観測

＜語義十演示実験＞前回の生徒実験の考察とまとめ
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楽音の周期性と可聴域の実験

音量と振幅，音程と周期（振動数），音色と波形の関係の理解

音階と振動数，母音と子音の違いの理解

＜演示実験＋講義＞楽器の音発生と共鳴のしくみ

弦楽器の弦の振動と箱の共鳴，管楽器の昔発生（唇。リード他）と管の共鳴，打楽器の音発生

（膜・物体飽）と共鳴の観察と理解

＜演示実験＋講義＞身近をものを利用した楽器

ワイングラス，永の入った試験管，長さの異をる金属棒を利用した楽器の製作

Ⅲ．電気的現象の解明

＜生徒実験＞電気を通す物体。通さない物体

乾電池と発光ダイオードを使用し，いろいろな固体（金属，シャープペンシルの芯，プラスチ

ック他）や液体（蒸留永，永道永，食塩永，砂糖永他） の通電の有無を観察

＜講義＞前回の生徒実験の考察とまとめ

電気を通す物体と通さない物体の分類

＜講義＋演示実験＞電気が通る（電流が流れる）理由

分子。原子の発見までの歴史的経緯の説明

陰極線の存在とその性質の観察

原子の構造と電子配置の簡単を説明

金属と炭素（グラファイト）の構造と自由電子の役割の説明

＜生徒実験＞直流回路での電流と電圧の測定

電流計と電圧計の使い方と測定方法

直列回路・並列回路での電流および電圧の関係

＜講義＞前回の生徒実験の考察とまとめ

直列回路での電流の同一性および電圧の関係の説明

並列回路での電圧の同一性および電流の関係の説明

＜生徒実験＞いろいろを抵抗の測定

いろいろを形状（長さや太さ）のニクロム線の抵抗値の測定

直列および並列接続での流れる電流の測定

＜講義＞前回の生徒実験の考察とまとめ

金属線の形状と抵抗値の関係，直流回路での電流億と電圧値の計算方法の理解

＜生徒実験＞抵抗から発生する熱量の測定

交流変圧器と熱量計を利用して，ジュール熟（1秒間あたりの発熱量）を測定

＜語義＞前回の生徒実験の考察とまとめ
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熱量の定義と計算の理解，抵抗で発生するジュール熟の理解，ジュール熟と電流億・抵抗値の

定畳的関係の説明

＜演示実験＋語義＞直流と交流

シンクロスコープによる交流の観察と，直流と交流の違いの理解

中学3年（1．5時間／過を想定）

Ⅰ．磁気的現象の解明

＜演示実験＋講義＞磁界とは？

磁石のN極。S極の存在，同種間の斥力・異種間の引力の観察と理解

磁力線（磁界のようす）の観察

＜演示実験＋講義＞電流が作る磁界

直流電流・環電流・コイルの作る磁界の観察と理解

＜生徒実験＞電流が磁界から受けるカ

コイルが磁界から受ける力の向きや大きさの観察

＜演示実験＋講義＞前回の生徒実験の考察とまとめ

電流が磁界から受けるカの向きや大きさについて，電流の向きや大きさ・磁界の向きや大きさ

との関係の理解

＜生徒実験＞簡単なモーターの製作

エナメル線，クリップ，磁石を使ったモーターの制作

＜生徒実験＞電磁誘導

内部の磁束が変化した場合のコイルに流れる電流の観察（検流計による観察とシンクロスコー

プによる観察）

＜講義＋演示実験＞前回の生徒実験の考察とまとめ

コイル内の磁界の変化の仕方と電流の流れ方の関係の理解

手回し発電器の紹介とその原理の説明

＜演示実験＋講義＞発展と応用

スピーカーの分解とその機構の説明，マイクの分解とその機構の説明

Ⅱ．カのつりあいと力の性質

＜演示実験＋講義＞力とは？

いろいろな力とそれが生み出す現象の紹介（重力，静電気力，磁気力など）

＜生徒実験＞力のつりあい

一直線上ではたらく2力や3力のつりあい，平面上でほたらく2カや3力のつりあい

＜語義＞前回の生徒実験の考察とまとめ
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静止している物体にほたらいている力の関係の量的理解，幾何的理解

＜演示実験＋講義＞いろいろなカ

カの静力学定義，作用反作用の法則

力のつりあいを利用して，抗力，弾性力，摩擦力などの理解

＜生徒実験＞水中で物体が受ける圧力

円筒の容器，板を使って圧力の向きや大きさを測定

＜講義＞前回の生徒実験の考察とまとめ

物体が永申で受ける圧力の向きと大きさの理解

Ⅲ．力と運動の関係および運動の分析

＜演示実験＋語義＞慣性の法則

エアートラック上の物体の運動の観察，無量畳状態（人工衛星内）での物体の運動の観察（ビ

デオ使用），慣性の法則の理解

＜生徒実験＞記録タイマーによる遅動の分析

斜面上を滑り降りる台車の運動の分析

＜生徒実験＞ストロボ写真による運動の分析

マルチストロボ，ポラロイドカメラを使って，自由落下する白球の運動の分析

＜作業＋講義＞前回の生徒実験の考察とまとめ

運動の記述方法の理解とⅤ－tグラフの作成・読み取り，力の動力学的役割の定性的理解

＊＜生徒実験＞とその後の＜講義＞の関連を密接にするため（「具体的な観察や実験→考察と物

理概念の形成」という展開にするため），次のような「生徒実験用プリント」を作成し，配布

する。参考までに，一例を示しておく（次頁参照）。
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2．3 使えるカリキュラムの提案仙高段頂卑紬3辱まで（物理骨野）…

新教育課程での科目の編成ほ，現在文部省で進行中であるが，高2で3単位，高3で3単位を

念頭に（教育課穫審議会の答申をあとに）カリキュラムを考えてみた。第且に中学で力学の内容

がかなり削減されていること，第2に2学年に渡ってのカリキュラムで，力学，熱力学，波動，

電磁気学，原子物理の各分野が細切れにならないこと，第3に選択として位置づ右ナられる可能性

が大きいことを考慮しなければならない。そこでタ 次のような授業展開を提案してみたい。

高2：「力学基礎編」（質点。剛体の静力学9 質点の動力学の基礎，熱力学）→週2時間を配当

「波動基礎編」（力学的な波◎音。光の波動現象の理解） 棚週1時間を配当

高3：「力学発展裔」（質点の動力学の発展，弼り俸の動力学の入門）

「波動発展編」（振動する物体系チ 各種の波動現象の定螢的理解）

「電磁気学全般」（静電界，磁界夕 電界と磁界の関連など）

「原子物理全般」（量子論の基礎夕 原子の構造をど）

l・・ノ

ヽゝ－・ノ

過1時間を配当

週2時間を配当

力学は物理の基礎であるが中学時に軽視されているため，高2で充実させたい。現象を物理的

に捉える際，粒子と波動という2つの視点を高2の時点で身につけさせたい。電磁気ほ，申3の

時点で定性的な追求が行われているので，高3で充実させたい。以上のようを理由から，授業展

開を考えてみた。

高2「力学基礎編」（2時間／週を想定）

Ⅰ．質点および剛体の静力学

1．質点の静力学

（1）質点が静止する条件：2力のつりあいク 3力のつりあい

（2）力の合成と分解：ベクトル畳としての取り扱い

（3）作用反作用の法則

（4）力の静力学的定義：重力単位での表現

（5）具体的をカの考察：重力，抗力，張力，静止摩擦力，浮力をど

（6）具体的を現象の考察：斜面上の物体にはたらく九静止摩擦係数の測定，様々な静止し

ている質点の考察

2．剛体の静力学

（1）作用点の異なる2カのつり如、：作用線の重要性

（2）作用点の異なる2カの合成：非平行。平行の2カの合鼠偶力

（3）剛体の静止条件：幾何的方法と代数的方駄 回転といレク

（4）具体的な現象の考察：様々な静止している剛体の考察

Ⅲ。質点の動力学（基礎編）

1．質点の運動とその原因
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（1）遊動している質点の追求方法二位置。速度の概念，Ⅴ－tグラフ

（2）基本的な運動の分析

・力がはたらいていをいとき（合力首）の質点の遜劾：慣性の法則

。落体の運動：重力加速度の測定，自由落下・放物遅効の分析

・一定のカがはたらいているときの質点の運動：加速度の概念

（3）カと運動の因果関係：運動方程式，カの動力学定義

（4）具体的な遊動の考察：稜々な遊動している質点の運動の考察（1次元のみ）

2．運動登とその保存

（1）力積と運動量の関係：運動方硬式からの導入，身近な具体例

（2）運動量の保存：内力（件用反作用のカ）と孤立系，孤立系での重心の逼勒，衝突問題

（3）具体的な例：様々な孤立系での質点の運動

3．力学的エネルギーとその保存

（1）仕事とほ：仕事の定義，故事の原理

（2）仕事と力学的エネルギーの一般的な関係：運動方程式からの導入

（3）仕事と力学的エネルギーの具体的な関係：重力場申での運動エネルギーの変イヒ，弾性力

がはたらく場合での運動エネルギーの変化，位置エネルギーと弾性エネルギーの概念導入

（4）力学的エネルギーの保存：保存カとポテンシャルエネルギーの概念

（5）力学的エネルギーが保存しない例：摩擦，空気抵抗など

Ⅲ．熟現象の解明

1。熟の本性は何か

（1）歴史的経緯：熟機関の発達，カロリック説，運動の一形態とする説

（2）熟の微視約解釈：ブラウン運動，拡散，分子の速さ

（3）気体分子運動論：理想気体の圧力の微視的考察，状態方程式との比較，熟と温度の物理

的意味

（4）物質の内部エネルギー：分子の速度分布，等分配の法則，物質の比熱

2．物質の状腰変化と熱力学第1法則

（1）熱力学第1法則：熟を含めてのエネルギー保存則，理想気体におをナる熱力学第l法則

（2）理想気体の熟過程：定積変化，定圧変化，等温変化，断熱変化

3．熟機関と熱力学第2法則

（1）熱機関とは

（2）熱力学第2法則：熟の特性と熱効率，トムソンの表現とタラウジウスの表現，可逆機関

の熱効率

（3）可逆変化と不可逆変化：具体的を可逆機関（カルノーサイクル）とその熱効率，可逆磯
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閑と不可逆機関，Q／Tという螢の出入りと可逆性不可避性

複．熱力学第2法則とエントロピー

（1）状態畳エントロピー：可逆変化とエントロピー，不可逆変化とエントロピー

（2）エントロピーの微視的解釈：いくつかの不可逆過程，

（3）自然現象とエントロピー：孤立系，等温体系

でたらめさの数量化

高2「波動基礎編」（1時間／週を想定）

Ⅰ。波動現象の解明（基礎編）

1．波とは何か

2。波のグラフ表現

（1）横波のグラフ表現：殊質の変位と速度分布

（2）縦波のグラフ表現：グラフの表現方法と読み取り方

3．波の干渉現象（盈ね合わせの原理）

（1）1次元の彼の干渉：弦の定常波，入射波と反射波の干渉

（2）2次元の波の干渉′：永波の干渉，音波の干渉（2台のスピーカー）

4．波の回折現象

（1）回折とは：隙間や障害物を通過する永波

（2）回折現象の説明（ホイヘンスの原理と作図法）

（3）回折と干渉の例：光の干渉（ダブルスリット），音の干渉（2つのスピーカー）

5．波の数学的表現

（1）1次元の進行波：進行波の基本式

（2）1次元の定常波：2つの波の式の重ね合わせ

6。音波の分析

（1）音波とは：発生から受信慧で

（2）音波の観察と測定：シンクロスコープでの測定，音速測定

（3）発音体：弦の振動，気柱の振動（開管と閉管），股の擬勢

（4）音の干渉：定登的解明，うをり

（5）ドップラー効果：音源が移動する場合，観測者が移動する場合，帝方が移動する場合

7。光波の分析

（1）光速の測定：天体観測による測定，幾何光学による測定，電磁波としての測定

（2）光の経路：フェルマの原理とホイへンスの原理，反射。屈折の法則

（3）光の波としての性質：ダブルスリットタ シングルスリット，回折格子，ニュートンリン

グ，薄膜（シャボン玉）の虹模様，宝石（オパール）の輝き
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高3「力学発展編」「波動発展裔」＝時間／過を想定）

‡。質点の動力学（発展煽）

ユ。力学の基本法則と保存則

（1）力学の基本法則：カの合成と分解，慣性の法則，運動方程式，作用反作用の法則

（2）各種保存則：運動量保存則，力学的エネルギー保存則，角運動量保存則（紹介のみ）

2。運動方程式と遊動の追求

（ユ）直交座標からの追求：直交座標での遅効方程式，等加速度遊動，一般の加速度運動

（2）慣性系と葬儀性系での遊動方程式：見かけのカ（慣性力）

（3）極座標からの追求：橡座標での運動方饗式，等速円運動，一般の円遊動

3。万有引力による物体の運動（惑星の遊動）

（1）歴史的経緯：トレミ一系，コペルニクス系，ケプラー系，ニュートンの体系化

（2）万有引力の考察：万有引力とは9 そのポテンシャルエネルギー，第1および第2宇宙速

度

（3）惑星の運動の考察：面積適度一一定の理由，惑星の軌道とぞの分類，極座標からの分析

（4）中心力問題：角運動盈とトルクの関係

（5）固定勧のある剛体の遜勒：慣性モ叫メント9 重心の遜動方程式と回転を示す方程式，棒

振り子，ヨーヨーの運動，こまの運動

韮。擬勢血液劾現象の解明（発展裔）

1。調和夜勤

（1）単振動：ばぬ夜勤，単板り子，浮きの凝勒など

（2）単振動での力学的考察：運動方程式タ カ学的エネルギーの推移

（3）達成凝勒：遊動万巻式とその解法，振動モードと固有夜勤

2．波動現象の力学的考察

（り磯波の波動方程式：ユつの解である進行波，1つの解である定常波

（2）磯波のエネルギー分布とその推移：遊行波の場合，定常波の場合

（3）縦波の波動方程式：固体の場合（弾性体のヤング率，1次元の波動方程式）

3．音波の力学的考察

（1）音波の波動方程式：気体の場合（倦穫弾性率），音速の理論的算出

（2）音波とエネルギー：デシベルとフォン

高3「電磁気学全般」「原子物理全般」（2時間／過を想定）

‡。静電界における電気的現象

且。電荷の存在とその正体
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（1）歴史的経緯：原子の構造解明と電子の役割

（2）導体における電子の行動：金属， グラファイト内の自由電子

（3）誘電体おをナる電子の行動

2。電荷保存則

3．クーロンの法則

4．静電界

（1）電界の定義

（2）重ね合わせの原理

（3）電気力線：電界の視覚的表現

5．ガウスの法則

（1）電発とその密度：電気力線の密度と電界の関連性

（2）電荷畳と電束：ソースとしての電荷，フィールドとしての電界

（3）ガウスの法則：ソースとフィールドの定量的関係，一直線上。平面上・に分布した電荷

の場合，平行庵坂の場合，山様帯電球殻。球の場合

6。電位

（1）電位の定義と例：一棟電界の場合，点電荷の場合，電気カ。電界。電位・ポテンシャル

エネルギーの関係

（2）電位の線塑性：2つの点電荷の場合，n偶の点電荷の場合

7．系のエネルギー

（1）電荷群のエネルギー：2つの点電荷の場合，n偶の点電荷の場合，平行極板コンデンサ

ーの場合

（2）電荷が連続分布している場合のエネルギー：一棟帯電球殻。球の場合

8．導体

（1）導体の電気的性質：導体箕面および内部での電界，導体の電位

（2）電気春慶：導体系での帯電慶と電位の関係，平行夜飯コンデンサーの場合

9．誘電体

（1）双極子モーメントの存在

（2）原子。分子の双極子モーメント：永久双極子モーメント，分極による双極子モーメント

（3）静電界申の誘電体：双極子のふるまい，誘電体の作る電位，誘電率

10．平行庵夜コンデンサー

（1）コンデンサーの接続：直列と並列の場合，導体を中に入れた場合，誘電体を申に入れた

場合

Ⅱ．定常電流
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1．導体を流れる電流の微視的考察

（1）オームの法則の微視約考察

（2）ジュール熟の微視約考察

2．直流回路の基礎理論

（1）キルヒホッフの法則：第1法則，第2法則

3．いろいろを直流回路

（り 抵抗の接続：直列と並列接続

（2）抵抗億の測定：電圧電流測定法，ホイーストンブリッジ

（3）電池の起電力の測定：電圧電流測定法，電位差計

Ⅲ．電気的および磁気的現象

1．磁界とその表現

（1）磁石とほ

（2）磁力線：磁界の視覚的表現

（3）磁界の定量的表現その1（磁界H）

2．電流が磁界から受ける力

（1）電流が磁界から受ける力

（2）磁界の定量的表現その2（磁束密度B）

（3）磁界の再定義

3．電流の作る磁界

（1）直線電流の作る磁界と磁力線

（2）アンペールの法則

（3）いろいろな電流の作る磁界：環電流の場合，一棟電流の場合，ソレノイドコイルを流れ

る電流の場合

4．荷電粒子が磁界から受けるカ

（1）電流が磁界から受けるカの微視的解釈

（2）ローレンツ力：遅効する荷電粒子が磁界から受けるカ

（3）一様磁界申の荷電粒子の運動

（4）ローレンツ力を利用した実験装置：電子の比電荷の測定，質量分析器，サイクロトロン

5．電磁誘導

（1）電磁誘導の現象：コイル内の磁束を変化させた場合

（2）現象のモデル化と定量的分析

（3）現象の一般イヒ：変化する磁界と誘導電界の関係

（4）自己誘導：コイルの自己インダクタンス，電流の変化と誘導起電力の関係
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（5）相互誘導

6。交流

（1）交流の原理

（2）交流における各素子の役割：抵抗・コンデンサー。コイル

（3）LC共振回路

（4）交流の一般理論：レジスタンス。リアクタンス。インピーダンス，位相のずれ

7．電磁波と光

（1）電磁波の予言：平行極夜間を進む電界と磁界，伝播速度

（2）電磁波の検出：ヘルツの実験

（3）電磁波の波長（振動数）とその利用

Ⅳ．古典論の破綻と量子論の登場

1．古典論の構造：ニュートン力学，電磁気学，統計力学，相対論の紹介

2．古典論の破綻と新しい概念のめばえ

（1）低温での比熱：低温での異常比熱と等分配の法則の崩れ

（2）異体煽射：放射される電磁波のスペクトルの説明，プランタの新しい考え

（3）光電効果：アインシュタインの光量子仮説

（4）コンプトン効果：光子と電子の力学的衝突

（5）粒子の波動性：ド。ブロイの仮説，電子波の発見

Ⅴ．原子の構造

1．近代原子論の発展

（1）トムソンの比電荷の測定

（2）ミリカンのeの測定

（3）原子モデルの苦悩：長岡モデルとトムソンモデル

（4）ラザフォードの実験：原子核の存在，古典論では解決できない新たな問題点

2．水素原子の構造

（1）水素原子の発光スペクトル：リドベルグ定数

（2）ボーアの永素原子モデル：量子条件の導入

（3）永素のエネルギー準位と発光の磯構：離散的エネルギー，許される軌道

（4）量子条件の波動的意味

（5）フランク・ヘルツの実験
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3。化学分野

3，1現在の中学理科第一潜野（碓野分野）の編成と藩校の現状

現行の学習指導要領でほ，以下のような内容になっている。

中学1年：身の回りの物質とその変化

1。いろいろな永溶液を調べる

2．物質が永に溶ける梯子，永に溶けない物質の分離（ろ過）

3．物質の種類や温度による溶解度の違い，再結晶

4．物質の状態変化

5．物質の融点測定や沸点の差による分離（蒸留）

6。気体の発生とその性質

中学2年：化学変イヒと原子，分子

7。物質の燃焼

8．酸素以外の物質が化合する化学変化

9．加熱や電流による物質の分解

10。化学変化前後の物質の質盈測定（質量保存の法則）

11．化学反応に関係する物質の質蚤測定（定比例の法則）

12．原子・分子と元素記号

13．化学式と化学反応式，原子。分子のモデル

中学3年：化学変イヒとイオン

14．永溶液に電流を流す（電解質と非電解質）

15。電気分解とイオン

16。電池

17．酸とアルカリの性質

18。中和反応

19．中和反応の量的関係

現在，本校では理科第一分野のうちのイヒ学分野は，各学年で過1時間程度の時数で実施してい

る。授業の進度や学習内容は，前述のカリキュラムにほぼ合わせているが，比較的時間数に余裕

が持てるので，遊びの要素を取り入れた探究学習を行うなど，知識の習得よりも体験・実験を重

視した内容を工夫している。
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生徒たちが中学でのカリキュラムのどの項目に特に興味や関心を持ち，また理解できたと感じ

ているのかを知るため，本校の現高枚ユ年生（49期監中学からの連絡進学者1且9名。高校から

の入学者40名）および多摩地区の都立K高枚1年生（学力ほ都内の高校生のほぼ平均レベル，男

子38名。女子43名）を対象にアンケート調査を行った。内容は，前述のカリキュラム19項目のそ

れぞれにつき具体例を添えた上で，興味。関心が持てたか（持てた。持てないの二者択一），ど

の程度理解できたと感じているか（よく理解できた＝3，ふつうの理解＝2，よく理解できをか

つた＝1，の3段階）（主観的理解度）について調べた。なお，調査結果全体についてほ，次頁

の資料をご覧いただきたい。

生徒の興味・関心が高かった項目は，以下のようになった。

両校共通 ：6．気体の発生とその性質 7．物質の燃焼

本校連絡道学者：9．加熱や電流による物質の分解

高校入学者：9．加熱や電流による物質の分解15．電気分解とイオン

K高校 男子：5．物質の融点測定と蒸留18．中和反応

女子：1．いろいろな永溶液を調べる

生徒は，身近な物質。現象に関わる受験。観察に，大きを興味・関心を示したようだ。また，

興味・関心の高い項目は，鎗じて生徒の主観的理解監あ高くなっている。

一方，興味。関心が低かった項目は，以下のようになった。

両校共通 ：11．定比例の法則

本校連絡進学者：15．電気分解とイオン16．電池17．酸とアルカリの性質

19．中和反応の登的関係

高攻入学者：2．物質が永に溶ける棟子 4．物質の状態変化

K高校 男子：2．物質が水に溶ける橡子13此挙式と化学反応式

女子：10．質螢保存の法則12．原子。分子と元素記号13イヒ挙式と化学反応式

本校連絡進学者は，昨年度の授業時数と担当者の関係で，項目15～19については充分な学習が

行われていないため，このような変則的な結果となった。また，K高校女子では，中学2年後半

部分（10．質量保存の法則，11．定比例の法則，12．原子と分子，元素記号，ほ化学式と化学反応式）

の興味・関心が薄く，主観的理解度も低い。この傾向ほ，琵高校男子にも認められ，さらに11．

定比例の法則を中心に，本校でもその傾向が認められる。

また，今回の「審議のまとめ」で高枚へ移行統合されることにをった，「イオン，中和反応の

量的関係」ほ，それぞれ，項目15と19にあたり，どちらも本校高校入学者を除いて，興味・関心

や理解度が低永準になってむ、る。
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《資料》中学カリキュラム関心度。理解度の嗣査結果（1998年9月実施）

L本校。現高校1年生（舶期）対象

回答数：附属駒場中からの連絡進学者＝119名，高校受験入学者＝40名，合計159名（男子のみ）

学習項目
！関心を持てた生徒の割合（％） 理解度（ホ○ィント：1～3の平均）

連絡進学者高校入学者全体 連絡進学者高校入学者全体

1．いろいろな水溶液を調べる 52．1 67．5 56．0 2．54 2．60 2．55

2．物質が永に溶ける様子 38．7 40．0 39．0 2．36 2．37 2．36

3．物質の種類や温度と溶解度 46．2 50．0 47．8 2．37 2．58 2．42

4．物質の状態変化 42．0 42．5 42．1 2．32 2．60 2．39

5．物質の融ノ点測定と蒸留 45．4 57，5 48．4 2．28 2．54 2．35

6．気体の発生とその性質 64．7 77，5 67．9 2．55 2．681 2．58

7．物質の燃焼 69．7 62．5 67．9 2．49 2．79 2．56

8．酸素以外の物質の化合 55．5 67．5 58．5 2．32 2．75 2．43

9．加熱や電流による物質の分解 66．4 77．5 69．2 2．31 2．67 2．40

10．質盈保存の絵則 44．5 52．5 46．5 2．37 2．71 2．46

11．定比例の汝則 35．3 37．5 35．8 2．22 2．53 2．30

12．原子。分子と元素記号 44．5 50．0 45．9 2．18 2．58 2．28

13．イヒ学式と化学反応式 45．4 65．0 50．3 2．11 2．50 2．21

14．電解質と非電解質 42．9 62．5 47．8 2．28 2．67 2．38

15．電気分解とイオン 33．6 77．5 44．7 2．07 2．72 2．26

16．電池 28′．6 65．0 37．7 2．04 2．36 2．14

17．酸とアルカリ 33．6 70．0 42．8 2．22 2．65 2．34

18．中和反応 42．0 65．0 4て．8 2．27 2．69 2．38

19．中和反応の盈的関係 31．9 50．0 36．5 2．20 2．38 2．25

＊ポイント数をま、よく理解できた＝3，ふつうの理解＝2，よく理解できなかった＝1，の

3段階で 生徒が自己申告した数値を平均したものである。
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2．現都立K高校1年生対象

回答数：男子＝3鴫，女子＝43名，合計81名

学習項目
関心を持てた生徒の割合（％） 理解度（凍8ィンも：1～3の平均）

男子 女子 全体 男子 女子 全体

1．いろいろな水溶液を調べる 50．0 65．1 58．0 2．55 2．56 2．56

2．物質が水に溶ける様子 44．7 30．2 37．0 2．18 1．95 2．06

3．物質の種類や温度と溶解度 52．6 41．9 46．9 2．29 2．16 2．22

4．物質の状態変化 55．3 37．2 4：5．7 2．24 1．98 2．10

5．物質の融点測定と蒸留 65．8 44．2 54．3 2．32 2．28 2．30

6．気体の発生とその性質 6S，4 58．1 63．0 2．51 2，33 2．41

7．物質の燃焼 68．4 58．1 63．0 2．41 2．35 2．38

8．酸素以外の物質の化合 52．6 39．5 45．7 2．31 2．14 2．22

9．加熱や電流による物質の分解 57．9 44．2 50．6 2．28 2．02 2．14

10．質量保存の紋別 50．0 25．6 37．0 2．47 2．05 2．25

11．定比例の政則 34．2 20．9 27．2 2．16 1．74 1．94

12．原子・分子と元素記号 55．3 18．6 35．8 2，16 1．86 2．00

13．化学式と化学反応式 42．1 23．3 30．9 2．13 1．79 1．95

14．電解質と非電解質 52．6 48．8 50．6 2．42 2．35 2．38

15．電気分解とイオン 52．6 44．2 48．1 2．29 2．02 2．15

16．電池 57．9 39．5 48．1、 2．17 1．90 2．03

17．酸とアルカリ 55．3 51，2 53．1 2．50 2．12 2．30

18．中和反応 60．5 41．9 50．6 2．34 2．12 2．22

19．中和反応の量的関係 47．4 30．2 38．3 2，34 1．81 2．06
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3．2 餞えるめリキュラムの鰻賽一車学1年柑3卑まで（独学分野）－

中学生が身につけるべき科学的を概念を現行の学習指導要領から拾い上をデ，巨視的な内容と微

視的な内容に分類すると，次のようにをる。

＜現行の指導要領による内容＞

（巨視的扱い）

水溶液，過怠底地，気体

まじ当室蕊鑑⊥盈盤」地金二

督螢保存。宕比例の法則

（微視的考え方の導入）

原子・分子

化学式・化学反応式

（微視的扱い）

イヒ学変化：電気分解（イオン）

（電池）

酸・アルカリ・中和

中和の量的関係

前記のアンケート結果から，カリキュラム前半の巨視的内容に比べ，後半の微視的内容に対す

る興味・関心や主観的理解度が低いことが明らかである。特に，質量保存の法則，定比例の法則

から原子書分子の概念と化学式。化学反応式。イオンなど，微視的な考え方の導入部分は関心も

薄く難解のようだ。このため，現行の指導要領でも原子。分子といった微視的内容の導入をでき

るだけ（中学2年後半まで）遅らせたり，今回の「審議のまとめ」でも「イオン，中和の登的関

係」を高校へ移行するをどの消極的な「改善」策を講じている。

しかし，現在はマスコミ等を通じて，原子・分子・イオンをはじめとする多くの科学用語が飛

び交っており，これらの概念の理解は現代人の科学的リテラシーとして，欠かすことのできない

ものとなっている。よって，むしろ苦手ならば早めにこうした微視的・粒子的物質観を導入し，

時間をかけで慣れるように工夫してはどうだろうか。

そこで，中学2年当初に原子。分子の概念をモデルを活用して導入し，燃焼などの化学変化の

現象面の実験。観察と平行して，これらを微視約に考え暮化学反応式で表現して，粒子概念を次

第に身につけさせていくカリキュラムを提案したい。当然のことをがら，これらの実験・観察と

粒子概念による考察・表現の演習は，スパイラルにくり返し展開していく。
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＜改善案＞

（巨視的扱い）

永溶液，濃盤塵盤，気体

（微視的考え方の導入）

原子・分子

化学式・化学反応式

→

ヰーー

（微視的扱い）

迭忠盛盤

胤急こ盆厳

底意盟友こ慮彪凰旦法剋

化学変化：電気分解（イオン）

（電池）

酸・アルカリ・中和

以上の考察をもとに，中学3年間の化学分野のカリキュラムの再編成を試みた。

中学1年（1時間／週を想定）

物質や物理変化。化学変化に親しむ（水溶液，状態変化，気体）

Ⅰ．永溶液の性質

＜講義・演示実験＞食塩永と真水の見分け方

水溶液についての学習の導入（小学校までの知識の復習と自由な意見の発表を促す）。

＜実験・語義＞ガスバーナーの構造と正しい操作

化学実験室の償い方とガスバーナーの基本線作。

実験ノート。レポートの書き方。

＜実験・語義＞身近な永溶液の性質

食塩水。うすい塩酸・アンモニア水・石灰永・炭酸永などを，その時徽的な性質を利用して

見分ける。臭い，蒸発乾固，リトマス紙，金属との反応など。

＜実験・語義＞物質の溶解

物質が水に溶けるようすの観察。永に溶けない物質の分離（ろ過）。

＜実験・講義＞固体の溶解度と温度の関係

硝酸カリウム・食塩。ミョウバンなどの温度による溶解度の変化を調べる。再結晶。

Ⅱ．気体の発生とその性質

＜実験＞水素の発生とその性質

二又試験管を使って塩酸と亜鉛の反応で永素を発生させ，性質を調べる。

＜実験・語義＞空気中の酸素の割合

ピロガロール永溶液を用いて試験管中の酸素を吸収させ，空気中の酸素の割合を求める。

斑ごとの結果をグラフ化して，正しい実験結果を読み取る。
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＜実験＞炭酸ガスロケット

気体を発生させる身近な物質の例として，炭酸ガス入浴剤を利用してPETボトルロケット

を飛ばす。二酸化炭素の性質。

＜講義・演示実験＞永に溶けやすい気体

アンモニア・塩化永素の性質。永への易溶性を示す噴水実験。

Ⅲ．物質の状態変化

＜実験・講義＞永の状態変化

氷の融解と体積変化（tブタノールなどと比較），水の蒸発（沸騰）と体積変化（ろうとを

使って永蒸気を縮らえる）。

＜実験・講義＞物質の状態変化と温度（融解）

ステアリン酸など固体の融点測定とグラフ化。

＜実験＞物質の状態変化と温度（蒸留）

簡易蒸留装置による赤ワイン（みりん）の蒸留。物質の分線・精製。

中学2年（1時間／過を想定）

原子・分子に親しむ（化学変化と原子・分子）

Ⅳ．原子と分子，元素記号

＜講義＞物質を構成する分子

物質としての性質を表す最小の粒子である分子を知る。

物質の溶解・状態変化（固体。液体・気体）を分子の動きで説明する。

水蒸気の凝縮による空缶つぶし，フラスコ内への噴永。

＜講義・実習＞原子と分子

おもな物質の発泡スチロール製分子モデルを作成。

＜講義＞元素記号と化学式

おもな原子の元素記号を学び，主な物質を化学式で表わす。

＜実習＞元素に親しむ

各生徒に元素を割り振って調べさせ，「元素の大事典」を作成する。

Ⅳ．化学変化① 燃焼

＜実験。講義＞物質の燃焼

スチールウール（金属）やエタノール（有機物）の燃焼とその生成物を調べる。

＜講義・実習＞化学反応式

物質の燃焼を例に，化学変化を化学反応式で表す。イヒ学変化は原子の組み替え。
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Ⅴ．化学変化② 化合と分解

＜実験・講義＞酸素以外の物質が化合する化学変化

加熱した硫黄と銅線の反応などを化学反応式で表す。

＜実験・講義＞酸化銀の熱分解

加熱による酸化銀の熱分解。酸化銀（反応物）と銀（生成物）の質量をグラフ化し，その比

を読み取る（原子のモデルで考える）。

＜実験。講義＞永の電気分解

永（永酸化ナトリウム永溶液）の電気分解で生じる永素と酸素の体積比を調べる。

＜実験＞カルメ焼き

炭酸水素ナトlノウムの熱分解により，カルメ焼きをつくる。

Ⅵ．化学変化（釘 化学の基本法則

＜実験・講義＞質量保存の法則

ゴム風船で密閉した二又試験管を用いて，塩化アンモニウムと永酸化ナトリウムを反応させ

てアンモニアを合成し，化学変化の前後の質量変化を調べる。

質量保存の法則を原子のモデル・化学反応式で説明する。

＜実験・講義＞定比例の法則

質量を測定した銅を加熱して，生成した酸化銅の質量との関係をグラフ化し，比を読み取る。

酸化銀の熱分解・永の電気分解とともに，定比例の法則を原子のモデル・化学式で説明する。

中学3年（1時間／過を想定）

化学変化を粒子で考える（化学変化とイオン）

Ⅶ．電気分解と電池

＜実験＞電解質と非電解質

いろいろな水溶液に電気が流れるかどうか調べる。

＜講義＞原子の構造とイオン

簡単な原子の構造（原子核（陽子。中性子）と電子の存在），イオンのできるしくみ。

＜実験＞イオンの存在

電解質溶液とpH指示薬を染み込ませたろ紙の中央に酸（アルカリ）を染み込ませた糸を置

き，直流電源装置で電圧をかけ，イオンの動きを調べる（酸・アルカリの性質の導入）。

＜実験・講義＞電気分解

塩化銅を電気分解して，電極に生成する物質を調べる。

＜実験・講義＞塩酸の電気分解とその応用（疑似電池）
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炭素棒を電極として塩酸を電気分解し，電極に生成する物質を調べる。

電気分解後の電極間にソーラーモれタレなどの負荷を接続すると，逆向きに電流が流れるこ

とを知る。また，理由を考察する。

＜実験。誇義＞金属で電池をつくる

2穫金属と電解質溶液で電池をつくる。

＜探究実験＞オリジナル電池コンテスト

電気分解または2穫金属により電池を製作し，その性能を競うコンテストを行う。

乳 酸とアルカリの性質

＜受験＞酸とアルカリの性質

酸性書アルカリ性の永溶液の性質を，リトマス耗・p妄i指示薬・金属片を用いて調べる。

＜実験。講義＞酸性。アルカリ性の強さ

酸性。アルカリ性の強さを示す尺度としてp王まを知り，身近な物質の酸性・アルカリ性の強

さをp王i試験紙やp‡iメーターで測定する。

＜寛験・講義＞中和反応による永と塩の生成

塩酸と水酸化ナトリウム永溶液の中和により，食塩が生成することを確認する。固体の駿。

アルカリの反応により水の生成を確認する。

＜受験・講義＞中和反応の量的関係

酸を中性にするまでに必要な，アルカリの体積を調べる。

以上が，中学カリキュラムの展開策である。初めに述べた原子・分子の早期導入以外の特徴は，

物質の状態変化（微視的内容）や原子の構造，さらにp討を高校から中学へ移行したことである。

状態変化ほ，中・高で重なる部分が大きいため，まとめてスリム化する。また，イオンの生成を

説明するために，原子の構造の簡単な説明は必要不可欠と判断した。p‡iは，厳密な定義はとも

かく，酸性。アルカリ性の強さの尺度として生徒が日常頻繁に接する概念として重要である。

遭に，アンケートで評判の悪かった定比例の法則は，（今回の案でほ残したが）粒子概念が定

着していれば当たり前の内容なので，削除してもよい。中和の蚤約関係についても，中学での扱

いがやや中途半端をので，教課審の「審議のまとめ」どおり高校へ移行するのもよいだろう。た

だ，イオンは，電解質や電池，中和反応などを説明する上でも重要を概念であり，これも生徒が

日常頻繁に接する用語でもあることから，中学のカリキュラムに残したい。本校で進められてい

るカリキュラム改革調査プロジェクトでは，中学3年生の時期に，抽象イヒ能力や発散的思考能力

の成長が見られることが，いくつかの教科から指摘されており，この時期にイオンを含めた粒子

概念を定着させることが適切と思われる。
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3．3 餞えるカリキュラムの鰻寮一高校頂卑～3卑窓ぞ（偲学費野）－

現在のカリキュラムで，中学と高校の連関を考えると以下の問題が浮かんでくる。

まず，中学の中和反応はイヒ学分野のまとめ約な意味が強く，生徒も興味を持つ。しかし，高校

になると突然，原子の構造やモル概念が学習のはじめに現れる。モル電卓と化して計算問題を練

習した生徒は，気体の状態変化や結晶構造の計算をも行い，さらに，化学反応に伴う熟の出入り

も計算し，やっと化学反応（中和反応がはじめに出てくるが）にたどり着く。この頃には生徒は

疲れ果てて，「化学は計算」とタ 計算を不得意とする生徒は化学を敬遠することになる。いや，

化学変化そのあのに興味を持とうとしなくなる。生徒に理解して欲しいのは化学反応がいかに興

味深いものかと言うことだ。化学教育がエリートと非エリートの選別に利用されているのが現実

である。高校進学率が90％を越えている現在，学問体系を生徒に押しつけてもだめだ。中。高の

関連と生徒の発達を充分考えたカリキュラムが必要である。このカリキュラムが一つの問題提起

になればと思う。

カリキュラムの作成に考慮した点は以下のようである。

① 中学と高校の関連を考慮した。

② 化学変化をできるだけ前へ配置し，生徒が興味を持てるようにした。

③ 単元の名称を分かりやすくした。

④ モル計算の比重を小さくした。

⑤ 単元1ほ，中学での取り上げ方によってほ省略できる。

⑥ 化学変化を「化学変化（化学変化‡）」と「化学反応（化学変化Ⅱ）」に分けた。Ⅰでは中

学の化学反応を化学反応式で表し，Ⅱでは発展的な化学反応として扱う。

⑦ 状態変化（固体・液体。気体）や気体の状態方程式は化学芯で取り上もず，中学での学習に

加え，個々の物質の具体的を構造を考察する。

また，結晶状怒やコロイドもイヒ学設にする。

⑧ 配位結合や永素結合は化学Ⅱで取り上もずる。

⑨ 希薄溶液の性質は化学まで取り上もヂる。

なお，化学Ⅱでは，微視臥基礎論約内容を取り上8ヂる。

⑲ 熱化学ほ化学語の「イヒ学平衡」で扱う。

⑪ 化学正での基礎論は，理科系エリート養成の色彩を強くする。

①～⑪以外は，従来の化学IB，化学韮と内容にそれほど大きを変化はをい0以下，項目のみ

示してみる。
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化学IB

単元1化学変化

1，原子記号（元素記号）と化学変化

2，イオンと化学変化

単元2 原子とその結合

1．原子構造

2．元素と周期律

3．イオン結合と共有結合

4．化学変化と物質量（モル）

単元3 化学反応

1．溶液と濃度

2．中和反応（pIiを含む）

3．酸化還元反応

4．電気分解

5．電池と金属のイオン化傾向

単元4 元素の性質

1．非金属元素

2．金属元素

3．遷移金属元素

単元5 有機化学

1．鎖式炭化水素

2．酸素を含む化合物

3．芳香族化合物

単元6 天然有機化合物

1．油脂

2．糖・でんぷん・セルロース類

3．アミノ酸・タンパク質

化学Ⅱ

単元1合成高分子化合物

1．高分子とは何か

2．プラスチック

3．合成繊維

単元2 粒子と化学
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1．状態変化

2．液体・固体・結晶

3．気体

4．希薄溶液

5．コロイド

単元3 反応の速さ

1．反応の速さとは何か

2．活性化エネルギ｝

単元4 化学平衡

1．化学平衡とは何か

2．反応に伴う熟の出入り

3．反応の進む方向（温度・圧力一定での熱力学初歩）

単元5 自由研究（課題研究）

格付 ぁわりに

教育課程審議会が公表した「審議のまとめ」によれば，高校理科に「理科鎗合AJ「理科絵合

B」および「理科基礎」が，最低2単位の選択必修科目として導入されることになった。本来な

らば，その内容をも含めたカリキュラムの検討を行うべきだったが，現時点では詳細が明らかで

はないため，今回の対象には含めなかった。新学習指導要領が公表された後に，ここにまとめた

研究の趣旨を生かしながら，新科目も含めた高校カリキュラムの再検討を行いたい。

最後になりましたが今回のアンケート調査にあたり，お忙しい中にもかかわらずご協力いただ

いた，古寺頒一先生（都立高校教諭）はじめ生徒の皆さんに深く感謝いたします。
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