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教員養成課程の化学における大学低学年からの 
量子論に基づく原子・分子の概念の育成の試み　

―化学の基礎概念の可視化ツールとしての 
量子化学計算ソフトウェアの利用―

船山　智代＊

An Attempts to Train Atomic and Molecular Concepts Based on Quantum Theory  
from University Lower Grade in Chemistry of Teacher Training Course:  

Use of Quantum Chemical Calculation Software As a Visualization Tool  
of Basic Concept of Chemistry 

 Tomoyo FUNAYAMA

要旨　ྔࢠ࿦ͷ֓೦ͷཧղ͸ɼԽ学ͷຊ࣭ΛͲ͜·Ͱཧղ͠௥ٴͰ͖Δ͔ʹ͕ܨΔ՝୊Ͱ͋Δɽಛʹي
ಓͷ֓೦ͷཧղ͸ɼ෼ࢠͷߏ଄΍ͦͷ൓Ԡੑʹ͍ͭͯ͢࡯ߟΔࡍʹඞ要ͱͳΓॏ要Ͱ͋Δɽ͔͠͠ɼྔ
࿦ͷ֓೦ͷཧղʹ࣌ؒΛ要͢Δ͜ࢠΛ࣋ͬͯ݁ͼ͖ͭʹ͍͘໘͕͋Δҝɼ学ੜ͸ྔײͱ࣮׆࿦͸࣮ੜࢠ
ͱ͕ଟ͍ɽ教һཆ੒՝ఔ͸ɼઐ໳Պ໨ͷԽ学ʹॆͯΔίϚ਺͕ݶΒΕ͍ͯΔҝɼ学ੜͷྔࢠ࿦ͷཧղͷ
োนΛԼ͛Δ޻෉͕ඞ要ͱ͑ߟɼԽ学ͷ֓ૅج೦Ͱ͋Δྔࢠ࿦ͷՄࢹԽπʔϧͱͯ͠ྔࢠԽ学ࢉܭιϑ
τ΢ΣΞΛतۀʹಋೖͨ͠ɽतۀ͸ɼ学ੜΞϯέʔτͷ݁ՌΛߟࢀʹ࣍ͷᶃʙᶇͷ 5ஈ֊Ͱߏ੒͠大学
ॳ年͔࣍Βྔࢠ࿦ʹࢠݪͮ͘جɾ෼ࢠͷ֓೦ͷ育੒ʹऔΓ૊Ή͜ͱͱͨ͠ɽᶃྔࢠԽ学ͷ学ज़༻ޠͷઆ
໌ʢٛߨʣɼᶄྔࢠԽ学ࢉܭιϑτ΢ΣΞΛ༻͍ͨిࢠঢ়ଶɼ෼ࢠӡಈ౳ͷࢠݪɾ෼ࢠ৘ใͷՄࢹԽʢߨ
ٛͱԋशʣɼᶅՄࢹԽ͞Εͨ෼ߏࢠ଄ʹؔ͢Δ਺஋σʔλͷ֬ೝʢٛߨͱԋशʣɼᶆྔࢠԽ学ͷૅجཧ࿦
ͷ学शʢٛߨͱԋशʣɼᶇ࣮ݧσʔλͱྔࢠԽ学݁ࢉܭՌͷରԠʢεϖΫτϧղੳͷԋशʣɽຊߘʹ͸त
ͷ՝୊ͱͯ͠ɼ࣮ଌ஋ͱΑΓྑ͘ରԠ͢ޙࠓͷ֓要ʹ͍ͭͯ·ͱΊͨɽۀ੒ɼतߏաఔͱ౼ݕ಺༰ͷۀ
Δ෼يࢠಓࢉܭͷ৚݅ͷݕ౼ɼҰ࿈ͷ学शաఔΛͨܦ学ੜͷྔࢠ࿦ͷཧղͷఔ౓ͷධՁɼ͓ΑͼධՁʹ
ͷ֓೦ͷ育੒ʹ໾ࢠɾ෼ࢠݪͮ͘جʹ࿦ࢠΈ͕ɼ学ੜͷྔࢼΒΕΔɽຊ͛ڍ಺༰ͷվగ͕ۀत͍ͨͮج
ཱͭΑ͏ʹ޻෉ΛॏͶ͍ͨɽ

キーワード：ྔࢠ࿦ يಓ ྔࢠԽ学ࢉܭιϑτ΢ΣΞ ՄࢹԽ ిࢠঢ়ଶ Խ学教育

【研究報告】

１．はじめに

࿦ͷ֓೦ͷཧղ͸ɼԽ学ͷຊ࣭ΛͲ͜·Ͱࢠྔ
ཧղ͠௥ٴͰ͖Δ͔ʹ͕ܨΔ՝୊Ͱ͋ΔɽԽ学ͷ
ຊ࣭ͷཧղ͸ɼ෺࣭ͷిࢠঢ়ଶʹ͍ͭͯͷཧղͱ
΋͑ݴɼͦΕʹ͸ࢠݪɾ෼ٴࢠͼԽ学݁߹ͷཧղ
͕͔ܽͤͳ͍ɽ෼ࢠͷੜ੒͸ɼྔࢠ࿦ʹݪ͖ͮج

ˎ  ;ͳ΍· ͱ΋Α 文教大学教育学部学ߍ教育՝ఔཧՊઐम

཭ͱͦͷϙςϯγϟϧΤωϧΪʔʹΑΓڑؒ֩ࢠ
આ໌͞ΕΔ͜ͱ͔Βɼࢠݪɾ෼ࢠͷཧղʹ͸ྔࢠ
࿦ͷجຊతͳ஌͕ࣝඞ要ͱͳΔɽຊ学教育学部ཧ
ՊઐमԽ学Ͱ͸ɼલ೚ͷ大ڮΏ໊͔ࢠ༪教तΑΓ
Խ学ͷ಺༰ΛೖΕͯࢠྔʹͰબ୒ඞमՊ໨·ࡏݱ
͍Δɽྔࢠ࿦͸ϛΫϩͷిࢠͷੈքͷ֓೦Ͱ͋Δ
͜ͱ͔Β࣮ੜײ࣮ʹ׆Λ࣋ͬͯ݁ͼ͖ͭʹ͘͘ɼ
学ੜΒ͸ཧղʹ࣌ؒΛ要͢Δ৔߹͕ଟ͘ɼઐ໳Պ
໨ͷԽ学ʹॆͯΔ࣌ؒ਺͕ݶΒΕΔ教һཆ੒՝ఔ
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Ͱ͸学ੜͷྔࢠ࿦ͷ֓೦ͷཧղΛॿ͚Δ޻෉͕ඞ
要ͱͨ͑ߟɽ
ͷཧղͷඞ要ੑ͸ɼࢠɾ෼ࢠݪ͍ͨͮجʹ࿦ࢠྔ
චऀ 「͕Խ学ʹΑΔՊ学తྗߟࢥͷ育੒」Λςʔ
Ϛʹɼฏ੒ 2� 年౓文教大学学௕ௐ੔ۚʹΑΔ教
育վળࢧԉΛड͚ɼՊ学తྗߟࢥͷ育੒Λ໨తʹ
ͨ͠学ੜओମͷԽ学࣮ݧϓϩάϥϜΛ࡞੒ɼ࣮ࢪ
ͷςʔϚ͸「෺࣭༝དྷݧɽ̍ʣ࣮ͨ͡ײ΋ʹࡍͨ͠
ͷԽ学ݱ৅ͷఆྔԽ」Ͱ͋Γɼߴ学年ੜΛର৅ͱ
͠ɼ෺࣭ͷϥδΧϧফڈ཰ͷଌఆΛͨͬߦɽ学ੜ
͸ɼϥδΧϧ͕ࢎ߅Խ෺࣭ʹΑΓফ͞ڈΕΔݱ৅
ʹ͍ͭͯ͸ׂ߹༰қʹཧղ͕ͨ͠ɼϥδΧϧফڈ
ͷߏػΛిࢠͷಈ͖ʹ͢࡯ߟ͖ͮجΔ͜ͱ͸೉͠
͘ɼՊ学తྗߟࢥΛਂΊ͍ͯ͘ࡍͷϋʔυϧͱ
ͳͬͨɽݪҼͷҰͭͱͯ͠ɼిࢠͷΤωϧΪʔঢ়
ଶͱిࢠӢͷߏ੒ɼͭ·Γيಓʹ͍ͭͯͷཧղ͕
े෼Ͱͳ͍͜ͱ͕͛ڍΒΕͨɽ෼ࢠͷߏ଄΍ͦͷ
൓Ԡੑͷཧղʹ͸ɼيಓͷཧղ͕͔ܽͤͳ͍ҝͰ
͋ΔɽΑͬͯྔྗࢠ学ʹࢠྔͮ͘ج࿦ͷཧղ͸෺
࣭ͷཧղʹͭͳ͕ΓɼͦΕ͸Պ学తͳྗߟࢥͷ育
੒ʹ໾ཱͭͱͨ͑ߟɽ
·ͨɼσΟʔϒΞΫςΟϒɾϥʔχϯά 2ʣͷ؍఺ʹ

ΑΔतۀ಺༰ͷৼΓฦΓ͔Βɼࢠݪɾ෼ࢠͷ֓೦ʹ
͍ͭͯཧղΛਂΊΔʹ͸ͲͷΑ͏ ʹͨ͠Βྑ͍͔ߟ
ɼ֎Խ͠࡯ �ͷ׆ಈΛ௨ͨ͡஌ࣝͷߏ࠶ங͕ߟࢥΛ
ਂΊΔҝʹ͸ඞ要Ͱ͋ΓɼͦΕʹ͸Խ学ͷ֓ૅج೦
Λಓ۩ͱ͠ ɽ�ʣͨ͑ߟͳ͍ͤͯΔ͜ͱ͕ඞ要ͱ͍͜࢖ͯ

Խ学ͷ֓ૅج೦ͱ͸ɼԽ学ͷૅجͱͳΔݪཧɼج
ຊ๏ଇͷ͜ͱͰ͋ΓɼຊߘͰ͸ྔࢠ࿦Λࢦ ɽ͢ߟࢥ
ͷਂ͞ͱ͸ɼԽ学ͷ֓ૅج೦Λཧղ͠׆༻Ͱ͖Δ
ঢ়ଶΛࢦ ɽ͢චऀ͸ɼԽ学ͷ֓ૅج೦Ͱ͋Δྔࢠ
࿦ΛՄࢹԽ͢Δπʔϧͱ͠ ͯɼྔࢠԽ学ࢉܭιϑτ
΢ΣΞͷ࢖༻Λͨ͑ߟɽιϑτ΢ΣΞͷ࢖༻ʹΑΓɼ
ɾࢠݪԽ͢Δ͜ͱͰɼࢹΛՄࢠɾ෼ࢠݪ͖ͮجʹ࿦ࢠྔ
෼ࢠͷిࢠͷ͕޿ΓํɼيಓΛ֮ࢹతʹଊ͑Δ͜ͱ
͕Ͱ͖ɼͦΕʹΑΓҎ߱ͷిࢠͷ೾ಈؔ਺ʹͮ͘ج
৅ͷཧղ͕ݱΔؔ͢ʹࢠɾ෼ࢠݪΑͼ͓ࢠɾ෼ࢠݪ
༰қʹͳΓɼԽ学ͷຊ࣭ͷཧղ͕ਂ·Δ͜ͱ͕ظ଴
͞ΕͨҝͰ͋Δɽ

ͦ͜Ͱචऀ͸ɼ学ੜΒ͕ྔࢠ࿦ͷૅجΛ学Ϳ͜
ͱͰࢠݪɾ෼ࢠͷిࢠঢ়ଶʹ͍ͭͯͷཧղΛਂΊɼ
ཧՊ教һͱͯ͠ͷૉཆΛߴΊΔ΂͘ɼ「ྔࢠ࿦ʹ
Έ」ͱςʔϚࢼͷ֓೦ͷ育੒ͷࢠɾ෼ࢠݪͮ͘ج
Λઃఆ͠ɼऔΓ૊Ή͜ͱʹͨ͠ɽຊࢼΈ͸ɼฏ੒
28 年౓文教大学学௕ௐ੔ۚʹΑΔ教育վળࢧԉ
Λड͚ܭըɾ࣮ͨ͠ࢪɽࢧԉʹΑΓɼྔࢠԽ学ܭ
�3
ιϑτ΢ΣΞͰ͋Δ(BVTTJBO��0�8ࢉFW�&�01�ʣ

ͼٴ (BVTTJBO ͷશػೳΛ࢖༻ग़དྷΔάϥϑΟΧ
ϧɾϢʔβʔɾΠϯλʔϑΣʔεʢ෼ࢠͷߏஙɼδϣ
ϒͷઃఆɼࢉܭͷ࣮ߦɼ݁ࢉܭՌͷදࣔ౳Λ͏ߦʣ
Ͱ͋Δ(BVTT7JFX�
�3FW�5�0�� 5ʣͷαΠτϥΠηϯ
εΛߪೖ͠ɼ৘ใγεςϜࣨͷྗڠΛಘͯɼ文教
大学ӽ୩ࣷߍͷύιίϯ教ࣨͷXJOEPXT ൛ͷਾ
͑෇͚ύιίϯʹιϑτ΢ΣΞΛΠϯετʔϧ
͠ɼଟ͘ͷ学ੜ͕तؒ࣌ۀͷ಺֎Λ໰Θͣࣗ༝ʹ
Λ੔͑ڥ՝୊ʹऔΓ૊Ή͜ͱ͕ग़དྷΔ؀͠༺࢖
ͨɽ·ͨɼԽ学ͷतۀ΁ͷྔࢠ࿦ͷಋೖ࣌ظͱत
Δҝɼ�年࣍બ୒ඞमՊ໨͢౼ݕ੒Λߏ಺༰ͷۀ
ͷ「Խ学࣮ݧᶙ」Ͱݧ࣮ߦࢼΛ͍ߦɼซͤͯཧՊ
ઐमͷ学ੜΒʹྔࢠ࿦ͷ学शঢ়گͱཧղͷঢ়گΛ
ௐ΂ΔΞϯέʔτௐࠪΛ࣮ͨ͠ࢪɽ
ຊߘͰ͸ɼ͜ΕΒͷݕ౼݁ՌΛ౿·ܾ͑ͯఆ͠

ͨतۀ಺༰ͷߏ੒ͱͦͷ֓要ʹ͍ͭͯใͨ͠ࠂɽ
ˎ֎Խɿ学शऀ͕ͦͷ஌ࣝΛ࣮ࡍʹద༻ͯ͠ίϯ
ϑϦΫτͷղܾΛࢼΈΔ͜ͱɽίϯϑϦΫτͱ
͸ɼ͜Ε·Ͱͷ஌ࣝ΍ݧܦͰ͸ରॲग़དྷͳ͍ࣄ
ଶʹ学शऀ͕௚໘ͨ࣌͠ɼ৺ʹੜ͡Δ׉౻ɽ

2．	量子論に基づく原子・分子の概念の育
成の必要性と日本の高等学校の化学に
おける量子論の学習状況

2-1	 量子論に基づく原子・分子の概念の育成の
必要性

Խ学͸ɼ෼ߏࢠ଄ͱΤωϧΪʔΛ݁ͼ͚ͭͯ෺
࣭ʹ͍ͭͯཧղ͠Α͏ͱ͢Δ学໰Ͱ͋Δɽ౰ॳ͸ɼ
ΤωϧΪʔͷதͰ΋෺࣭ͷมԽʹ൐͏೤Τωϧ
Ϊʔ͕ͦͷର৅Ͱ͕͋ͬͨɼ1� ੈ紀ޙ൒͔Β 20
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教һཆ੒՝ఔͷԽ学ʹ͓͚Δ大学௿学年͔Βͷྔࢠ࿦ʹࢠݪͮ͘جɾ෼ࢠͷ֓೦ͷ育੒ͷࢼΈ

༰͕教Պॻʹࡌهग़དྷΔ༷ʹͳͬͨ͜ͱ͔Βɼ
200� 年ʢ)1�ʣ�݄ݕఆࡁɼ2012 年ʢ)2�ʣ1݄ൃߦ
ͷ࣮教ग़൛ͷԽ学ᶘ৽గ൛ͷຊ文ͷൃల 10ʣʹɼ「෼
ͷ·ΘΓͷి֩ࢠݪಓ」ͱͯ͠ɼيࢠͱిܗͷࢠ
ΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͜ٻʹͷ֬཰͸ཧ࿦తࡏͷଘࢠ
ͱɼిࢠͷ෼෍ঢ়ଶΛදͨ͠΋ͷΛిࢠӢͱ͍͏
͜ͱɼి͕ࢠଘ͢ࡏΔۭؒྖҬΛيಓͱ͍͏͜ͱ
ͷઆ໌ͱɼT
Q
E ಓʹ͍ͭͯͷઆ໌يಓ΍ࠞ੒ي
͕ɼࡉ୩ΒͷఏݴΛड͚ͯೖͬͨͱਪ͞࡯Εͨɽ
ͦͯ͠ 2011 年ʢ)2�ʣݕఆࡁɼ2012 年ʙ 201� 年
ͷߦൃ 50 Իॱʹؗྛܒ 11ʣɼ࣮教ग़൛ 12ʣɼ਺ݚग़
൛ 1�ʣɼ第Ұ学शࣾ 1�ʣɼ౦ژॻ੶ 15ʣͷߴ౳学ߍͷ「Խ
学ૅج」ͷ教ՊॻͰ͸ɼࡌܝҐஔʢຊ文ɼר຤ʣ
ͱઆ໌ͷϨϕϧʹ֤ࣾͰҧ͍͸͋Δ͕ɼيಓʹͭ
͍ ͷઆ໌ࢫ「ۭ͍ؒߴΔ֬཰ͷ͢ࡏଘ͕ࢠిͯ」
͕͋ΓɼT
Q
E ಓΛऔΓ্͍͛ͯͨɽيಓͱࠞ੒ي
ͦ͜Ͱɼ࠷৽ͷ201�年ʢ)28ʣݕఆࡁͷ「Խ学ૅج」

ͷ教Պॻ 1��20ʣͰ͸ྔࢠ࿦͸Ͳͷ༷ʹѻΘΕ͍ͯΔ
͔ɼ「ి֪ࢠ」ɼ「ిࢠ഑ஔ」ɼ「ઢεϖΫτϧ」ɼ「ݪ
໛ࢠɼ「෼「཰֬ࡏͷଘࢠి」ಓʣ」ɼيࢠಓʢిيࢠ
࿦ʹؔ͢Δࢠͷྔ「ಓي੒ࠞ」ͷϞσϧ」ɼࢠͱ෼ܕ
̓ͭͷ༻ޠΛΩʔϫʔυʹͯ͠ௐ΂ͨɽͦͷ݁Ռɼ
ຊ文தʹޠ༺͕ͨͬ͋ࡌه͸ɼ「ి֪ࢠ」ɼ「ిࢠ഑ஔ」
ͱ「෼ࢠ໛ܕͱ෼ࢠͷϞσϧ」Ͱ͋Γɼଞ͸ຊ文ɼ
຤ͷҧ͍͸͋Δר 「͕ൃల」ͷཝʹ͞ࡌهΕ͍ͯͨɽ
·ͨ教ՊॻʹΑΓɼࢠݪ಺ͷిࢠͷଘ֬ࡏ཰͕ߴ
͍ྖҬΛ「يࢠݪಓ」ͱݺͿ ͱ͢Δ「ಓيࢠి͔」
͔ͷҧ͍͕͋Γɼஶऀ࡞ͷߍߴԽ学ʹ͓͚Δྔࢠ
࿦ͷೝࣝʹҧ͍͕͋Δͱ͑ߟΒΕͨɽͳ͓ɼ第Ұ
学शࣾͷ教Պॻ 1�ʣͷΈ「يࢠݪಓ」ͱهड़͍ͯͨ͠ɽ
Δͱɼ͜ͷ͑ߟಓ΁ͷ֦ுΛيࢠಓ͔Β෼يࢠݪ
ද͕ࣗهવͰ͋Δͱචऀ͸͑ߟΔɽ
文部Պ学ল͸ɼฏ੒ �0 年 � ݄ެࣔͷߴ౳学ߍ

学शࢦಋ要ྖղઆ�ཧՊฤ�ཧ਺ฤʹͯɼ「Խ学」ʹ
͓͚Δ「ਓؒੜ׆ͷதͷԽ学」ͷ߲໨தͰ「Խ学
͕ங͘ະདྷʹ͍ͭͯ」ͱͯ͠ɼޙࠓͷൃల͕ظ଴
͞Ε͍ͯΔԽ学ͱͦͷԠ༻ʹ͍ͭͯͷྫࣄͷҰͭ
ʹɼ「大ن໛ྔࢠԽ学ࢉܭʹΑΔ෺࣭ͷߴਫ਼౓γ
ϛϡϨʔγϣϯ」21ʣΛ͍ͨͯ͛ڍɽըظతͰ͸͋

ੈ紀ॳ಄ʹ͔͚ͯ෺࣭ͷՊ学͸"��&JOTUFJO ʹΑ
Γఏग़͞Εͨಛघ૬ରੑཧ࿦ٴͼ෺࣭ͱి࣓೾
ʢޫʣͷੑ࣭ͷؔ࿈͔ΒΤωϧΪʔͷྔࢠԽͱ͍
͏֓೦ཱ͕֬͞Εྔࢠ࿦͕ੜ·Εͨ͜ͱͰ大͖͘
సͨ͠׵ɽ�ʣதͰ΋ྔࢠ࿦͸ɼ෼ࢠͷܗ੒΍݁߹
Λڑؒ֩ࢠݪ཭ͱΤωϧΪʔͷؔ࿈ͰΑ͘આ໌ग़
དྷΔͳͲɼ෼ࢠͷཧղʹ໾ཱͬͨɽԽ学͸ྔࢠ࿦
ΛऔΓೖΕྔࢠԽ学ͷ෼໺Λཱ֬͠ɼྔࢠ࿦ʹج
͖ͮ෺࣭Λཧղ͢Δݱ代Խ学΁ͱൃల͖ͯͨ͠ɽ
࿦͕͔ܽͤͳ͍ࢠͷਂ͍ཧղʹ͸ɼྔࢠɾ෼ࢠݪ
ͷͰ͋Δɽ

2-2	 日本の高等学校の化学における量子論の	
学習状況

200� 年ʢ)15ʣൃ දͷࡉ୩ΒʹΑΔ「ߍߴԽ学
࿦Λ」ͱͨ͠࿦文ࢠྔʹ �ʣʹ͸ɼ೔ຊͷߴ౳学ߍ
ͷԽ学ʹ 1��0 年代ʹ͸ྔࢠ࿦͕औΓೖΕΒΕͯ
͍͕ͨɼ1�80 年代ʹೖΓ学शࢦಋ要ྖͰ#PIS ͷ
Ϟσϧఔ౓ʹͱͲΊΔ͜ͱͱ੍͞ݶΕͨͱͷهड़
͕͋ͬͨɽᴡ౻ͷใࠂ 8ʣʹ͸ɼ1��� 年 � ࢪʹ݄
ʹ教Պॻ͸ຊ文͍ͨͮجʹಋ要ྖࢦΕͨ学श͞ߦ
΋ࠞ੒يಓͷ֓೦ͳͲ͕͞ࡌܝΕ͍͕ͯͨɼ1�82
年 � 教Պॻ͔Βͮ͘جʹಋ要ྖࢦΕͨ͞ߦࢪʹ݄
͸ TيಓɼQيಓͳͲͷهड़͸࢟Λফͨ͠ͱ͋ͬ
ͨɽ࿦文 �ʣͰࡉ୩Β͸ɼॾ֎ࠃͱҟͳΓɼ೔ຊ͸
ي学తͳྗࢠྔ͕ࢠ࿦Λ学श͓ͯ͠Βͣɼిࢠྔ
ಓͰද͞Εͳ͍͜ͱ͕ɼ݁߹ɼ෼ࢠʹ͍ͭͯͷཧ
ղΛ೉͍ͯ͘͠͠Δͱࢦఠ͠ɼத౳ஈ֊ͷྔࢠ࿦
͸ࣗવͷදݱͷखஈͱͯ͠ݶք͸͋Δ͕ɼ݁߹ɼ
෼ࢠͷܗɼ大͖͕͞Πϝʔδ͠қ͘Θ͔Γқ͘ͳ
Δͱ͠ɼྔࢠ࿦ͷ͕ૅجੜ੒ͨ͠໿ 20 年෼ͷ学
शͷಋೖΛఏ͍ͨͯ͠ݴɽ
චऀͷௐ΂Ͱ͸ 2000 年ʹೖΓɼ౦ژॻ੶ͷ
200� 年ݕఆࡁͷԽ学ᶘͷ教Պॻͷר຤ͷൃల �ʣʹ
෼ࢠ໛ܕͷهड़͕͋ΓɼενϡΞʔτ໛ܕ͸ిࢠ
ͷ͕޿ΓͰ෼ࢠͷܗΛදͨ͠΋ͷɼͱͷઆ໌͕͋
ΓɼిࢠӢΛҙຯ͢Δݟ͕ࡌهΒΕͨɽ2002 年ʹ
学शࢦಋ要ྖͷվగ͕ߦΘΕɼ200� 年ʹͦͷҰ部
͕վగ͞Εɼߴ౳学ߍͰ͸ 200� 年͔Βൃలతͳ಺
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Δ͕ɼྔࢠ࿦ʹ͍ͭͯߦݱͷࢦಋ要ྖ 22ʣͱಉ༷
ʹදཱ͕ͬͨࡌهͳ͍ 2�ʣ͜ͱ͔Βɼ学श಺༰ͱ
Ԡ༻ͷؒͷִͨΓ͕大͖͍ͱࢥΘΕͨɽ৽学शࢦ
ಋ要ྖʹͮ͘ج教ՊॻͰɼྔࢠ࿦͕Ͳͷ༷ʹهड़
͞ΕΔ͔஫໨͞ΕΔɽ

３．化学の授業への量子論の導入時期の検討

教һཆ੒՝ఔͷԽ学ͷतۀ΁ͷྔࢠ࿦ͷಋೖ࣌
ΔҝɼཧՊઐमͷ学ੜΒΛ͢౼ݕ಺༰Λۀͱतظ
ର৅ʹɼߴ౳学ࢠྔʹ࣌ߍ࿦ʹ͍ͨͮجઆ໌Λड
͍ͯͭʹگͷཧղͷঢ়ࡏݱͼٴͷ༗ແɼݧܦ͚ͨ
ͷΞϯέʔτΛචऀͷԽ学ͷतۀΛཤम͍ͯ͠Δ
̍年ੜ͔Β �年ੜ·Ͱͷܭ �5 ໊ʹର࣮ͨ͠͠ࢪɽ
ຊΞϯέʔτͷ݁Ռ͸ɼतۀ಺༰ͷݕ౼ͷҝͷࢀ
͸ඇެ։ͱͨ͠ɽࡉྉͱͯ͠༻͍ɼͦͷৄࢿߟ
3-1 アンケートの質問項目
࣍ʹΞϯέʔτͷ 11 ͷ࣭໰߲໨Λൈਮࣔ͠ݸ
ͨ͠ɽ
1ʣߴ� ౳学ߍʹ͓͚ΔԽ学ͷཤशঢ়گͱཤमͨ͠
Խ学ͷՊ໨໊ɽ
2ʣߴ� ౳学ߍͰ༻͍ͨ「Խ学」ͱ「Խ学ૅج」ͷ
教Պॻͷग़൛໊ࣾɽ
�ʣ�「ྔࢠ」ͱ͍͏༻ޠΛߴ౳学࣌ߍʹฉ͍ͨ͜
ͱ͕͋Δ͔ɽ
�ʣ��ʣͰ༗ͱ౴͑ͨ৔߹ɼԿͷतۀͰฉ͍͔ͨɽ
तۀ֎Ͱฉ͍ͨʢ஌ͬͨʣ৔߹͸ɼͲ͜Ͱฉ
͍͔ͨɼԿΛಡΜ͔ͩ౳ɼ۩ମతʹ౴͑Δ͜
ͱɽʢྫɿՊ学ؗͷ໊শɼॻ੶໊౳ʣ
5ʣ�「෼ࢠ໛ܕ」Λߴ౳学࣌ߍʹ૊Έཱͯͨݧܦ
͕͋Δਓ͸ɼͦͷतۀ಺༰ɼ୯ٴ໊ݩͼ૊Έ
ཱͯͨ෼໊ࢠɽ૊Έཱ͕ͯͨݧܦແ͍ਓ͸ɼ
「෼ࢠ໛ܕ」ͱ͍͏༻ޠΛฉ͍ͨ͜ͱ͕͋Δ
͔ɽ
�ʣ�「يಓ」ͱ͍͏༻ޠΛߴ౳学࣌ߍʹฉ͍ͨ͜
ͱ͕͋Δ͔ɽ༗ͱ౴͑ͨ৔߹͸ɼͦͷ۩ମత
ͳઆ໌ͷ಺༰ɽ
�ʣ�「يಓ」ʹ ͍ͭͯͷઆ໌ɽઆ໌͕೉͍͠৔߹͸ɼ
఺Ͱ஌͍ͬͯΔ಺༰ɽ࣌ݱ

8ʣ�「ిࢠ഑ஔ」ʹ͍ͭͯͷઆ໌ɽઆ໌͕೉͍͠
৔߹͸ɼ࣌ݱ఺Ͱ஌͍ͬͯΔ಺༰ɽ

�ʣ�ਫૉ෼ࢠͷڞ༗݁߹ʹ͍ͭͯͷઆ໌ɽ
10ʣߴ౳学ߍͷԽ学ͷतۀͰ「ࠞ੒يಓ」ʹͭ
͍ͯ学Μͩݧܦͷ༗ແɽ

11ʣ� 10ʣͰ༗ͱ౴͑ͨ৔߹͸ɼϝλϯ$)� ͷ
ಓΛ༻͍ͨઆ໌ɽي଄ʹ͍ͭͯࠞ੒ߏ

ͳ͓ޙࠓɼҰ࿈ͷ学शաఔΛͨܦ学ੜΒͷྔࢠ
࿦ͷཧղͷఔ౓ΛධՁ͢ΔࡍʹɼຊΞϯέʔτͱ
ಉ༷ͷ࣭໰Λ͠ɼճ౴ͷ಺༰Λൺֱ͢࡯ߟΔ༧ఆ
Ͱ͋Δɽ

3-2 アンケートの結果のまとめと状況分析
ઌͷ 11 ߟͷ࣭໰ʹର͢Δ݁Ռͱɼ݁Ռ͔Βݸ

ͷگͱཧղͷঢ়گ࿦ͷ学शঢ়ࢠ学ੜΒͷྔͨ͠࡯
֓要ʹ͍ͭͯҎԼʹ·ͱΊͨɽͳ͓ 1ʣʙ 11ʣͷ
൪߸͸ ��1 ͷ࣭໰ͷ൪߸ʹରԠ͍ͯ͠Δɽ
1ʣ「Խ学ૅج」ͱ「Խ学」ͷཤम཰͸ۃΊ͔ͯͬߴ

ͨɽ2ʣग़൛ࣾ͸ɼઌʹࣔͨ͠ 5ࣾ 11�15ʣͷ͏ͪ 2ࣾ
ʹ΍΍ภΔ޲܏͸͕͋ͬͨɼ֤ࣾສวͳ͘࠾୒͞
Ε͍ͯͨɽ�ʣ
ʣߴ� ౳学࣌ߍʹ͓͍ ݴͱ「ࢠྔͯ」
Ң͸ܦೃછΈ͸ͳ͘ɼ஌͍ͬͯͯ΋ͦͷʹޠ༺͏
෺ཧͷतۀ΍ຊɼՊ学ؗͳͲͰ͋ΓɼԽ学ͷतۀ
Ͱ஌ͬͨऀ͸͔͘͝ۇͰ͋ͬͨɽ5ߴʣ ౳学࣌ߍʹ
「෼ࢠ໛ܕ」Λ࣮ࡍʹ૊Έཱͯͨऀͱ૊Έཱͯͨܦ
Δ͢ܭ߹͸஌͍ͬͯͨऀΛࡏͷଘܕ͸ແ͍͕໛ݧ
ͱ大Αͦ൒਺Λ௒͑ͨɽ࢖༻ͨ͠໛ܕ͸૯ͯ͡
)(4໛ܕͰ͋ΓɼενϡΞʔτ໛ܕ͸༻͍ΒΕͯ
͍ͳ͔ͬͨɽͳ͓ɼཧՊઐमͰ͸ 1年࣍ඞमՊ໨
ͷ教Պ教育๏「ཧՊᶗ」ͷतۀͰ෼ࢠ໛ܕΛѻͬ
͍ͯΔɽ�ʣ学ੜΒ͕ࡏ੶ͨ͠ߴ౳学ߍͰ͸ɼిࢠ
ͷ「يಓ」͸࿩୊ͱͯ͠औΓ্͛ͯ΋ɼ֓೦ͷઆ
໌͸͍ͯͬߦͳ͍ͱࢥΘΕͨɽ�ʣཧՊઐमͰ͸ɼ
2年࣍બ୒ඞमՊ໨ͷ「Խ学"ʢԽ学ᶘʣ」Ͱيಓ
ͷઆ໌Λ͕͏ߦɼબ୒ඞमՊ໨Λཤम͠ͳ͍ऀ͕
ଟ͘ɼཤम͍ͯͯ͠΋ిࢠͷ͕޿Γ ʢํ֬཰ີ౓ʣ
ͱͯ͠ཧղ͍ͯͨ͠ऀͷׂ߹͸௿͔ͬͨɽ8ʣ「ి
഑ஔ」ͷઆ໌͸ɼൺֱతଟ͘ͷ学ੜʹཧղ͞Εࢠ
ਁಁ͍ͯͨ͠ɽ͔͠ ͷ۠ผ「ಓي」ͱ「֪ࢠి͠」
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教һཆ੒՝ఔͷԽ学ʹ͓͚Δ大学௿学年͔Βͷྔࢠ࿦ʹࢠݪͮ͘جɾ෼ࢠͷ֓೦ͷ育੒ͷࢼΈ

͕͔ͭͳ͍ऀͷׂ߹͕͔ͨͬߴɽ͜Ε͸࣭໰ �ʣ
ͱ΋ؔ࿈͢Δ͕ɼిࢠΛ೾ಈੑΛཻ࣋ͭࢠͱͯ͠
ଊ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͣɼيࢠݪಓʹ͍ͭͯཧղͰ͖
͍ͯͳ͍͜ͱ͕ݪҼͱ͑ߟΒΕͨɽ�ʣཧՊઐमͰ
͸ɼ̍年࣍ඞमՊ໨ͷ「Խ学֓࿦」Ͱਫૉ෼ࢠͷ
݁߹ʹ͍ͭͯ学श͍ͯ͠Δ͕ɼڑؒ֩ࢠݪ཭ͱϙ
ςϯγϟϧΤωϧΪʔͷؔ࿈Λཧղͨ͠ऀͷׂ߹
͸௿͔ͬͨɽ10ʣ
�11ʣϝλϯ$)� ͷ෼ߏࢠ଄ܗ੒
ͷઆ໌ͱͯ͠ɼࠞ੒يಓ͸ɼ΄΅શһ͕学ΜͰ͍ͳ
͍ͱ౴͑ͨɽ̍年ੜʹɼϝλϯ$)� ͕ͳͥਖ਼࢛໘ମ
ͱ͕͋Δ͔໰͏ͯΈ͕ͨฦͨ͑͜ߟ଄ΛऔΔͷ͔ߏ
౴͸ͳ͘ɼ෼ࢠͷੜ੒ͷ要Ҽ΍ߏ଄ʹ͍ͭͯ͑ߟΔ
ൃ૝ࣗମ͕ແ͍͜ͱ͕ਪ͞࡯Εͨɽ

3-3	化学の授業への量子論の導入時期の検討
Ξϯέʔτͷ݁Ռ͔Βɼ࣍ͷʢ1ʣɼʢ2ʣͷ 2ͭͷ
ฑ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽʢ1ʣཧՊઐमͷ学ੜͷଟࣄ
͕͘ɼߴ౳学ߍͷ「Խ学」ͷतۀͰɼ෺࣭ͷిࢠ
ঢ়ଶʹ͍ͭͯྔࢠ࿦ʹ͍ͨͮجઆ໌Λड͚͍ͯͳ
͔ͬͨɽ「Խ学ૅج」ʹ ͋Δྔࢠ࿦ʹؔ࿈ͨ͠ه
ͷଟ͘ࡌ 「͕ൃల」ͱͯ͠ѻΘΕ͍ͯΔ͜ͱ΋ɼ
ͦͷݪҼͱͯ͑͠ߟΒΕͨɽᴡ౻ 8ʣͷ༷ʹɼ෼ࢠ
ͷߏ଄ΛͲͷ༷ʹ教͑Δ͔ஈ֊Λ௥ͬͯ޻͑ߟ෉
͢Δߍߴ教һ͕૿͑Δ͜ͱ͕๬·͍͠ɽʢ2ʣ学ੜ
Βͷଟ͕͘ɼ「ి֪ࢠ」ͱ「يಓ」ͷҧ͍Λཧղͯ͠
͍ͳ͔ͬͨɽ
͜ΕΒͷ݁Ռ͔Βɼྔࢠ࿦ͷॳ学ऀͰ͋Δ教һ
ཆ੒՝ఔͷ学ੜ͕ɼݶΒΕͨઐ໳Պ໨ͷ։ઃίϚ
਺ͷதͰɼ࣮ੜ׆ͱ݁ͼ͖ͭʹ͘͘ɼ֓೦ͷཧղ
ʹ࣌ؒΛ要͢Δྔࢠ࿦Λཧղ͠׆༻ग़དྷΔ༷ʹͳ
Δʹ͸ɼ௿学年ͷ 1年͔࣍Βܧଓతʹஈ֊Λ௥ͬ
ͨ学श͕ඞ要ͱ͑ߟΒΕͨɽ

４．量子論の習得を目指した授業内容の	
構成とその概要

4-1 授業内容の構成
तۀ಺༰͸大͖͘ 5ͭʹ෼͚ɼղઆͱԋशΛؚ
Έɼ࣍ͷᶃ͔Βॱʹᶇ΁ͱஈ֊Λ౿ΜͰ͍͘ߏ੒

ͱͨ͠ɽᶃྔࢠԽ学ͷ学ज़༻ޠͷઆ ʢ໌ٛߨʣɼ
ᶄྔࢠԽ学ࢉܭιϑτ΢ΣΞΛ༻͍ͨిࢠঢ়ଶɼ
෼ࢠӡಈ౳ͷࢠݪɾ෼ࢠ৘ใͷՄࢹԽʢٛߨͱԋ
शʣɼᶅՄࢹԽ͞Εͨ෼ߏࢠ଄ʹؔ͢Δ਺஋σʔ
λͷ֬ೝʢٛߨͱԋशʣɼᶆྔࢠԽ学ͷૅجཧ࿦
ͷ学शʢٛߨͱԋशʣᶇ࣮ݧσʔλͱྔࢠԽ学ܭ
ՌͷରԠʢεϖΫτϧղੳͷԋशʣͱͨ͠ɽ݁ࢉ
学年഑౰͸ɼஈ֊ᶃʙᶅ͸ 1年࣍ͷ 2ͭͷඞमՊ
໨ɼᶆ͸ 2年࣍ͷબ୒ඞमՊ໨ɼᶇ͸ �年࣍ͷඞ
मՊ໨ͱબ୒ඞमՊ໨ʢͱ΋ʹԽ学࣮ݧʣͱͨ͠ɽ
ͳ͓ɼ֤ஈ֊ຖʹ͸ࡁߦࢼΈ͕ͩɼશஈ֊Λ௨͠
ͯॱʹͨ͠ݧܦ学ੜ͸·͓ͩΒͣɼݱ 1年ੜ͕ຊ
ॳͷ学शऀͰ͋Δɽ࠷Έͷࢼ

4-2	原子・分子の電子状態の可視化
Խ͢ΔπʔϧࢹΛՄࢠɾ෼ࢠݪ͖ͮجʹ࿦ࢠྔ

ͱͯ͠ɼ෼ࢠ໛ܕɼిࢠӢݩ࣍ࡾΨϥεூࠁ໛ܕ
/&#6-"2�ʣɼ෼يࢠಓࢉܭιϑτ΢ΣΞͱͦͷද
ࣔιϑτ΢ΣΞͰ͋Δ(BVTTJBO��0�8
�3FW��&�01�ʣ

ͱ(BVTT7JFX�
�3FW��5�0��5ʣΛબ୒ͨ͠ɽ෼ࢠ໛ܕ͸ɼ
学ੜΒʹൺֱతೃછΈ͕͋Γɼ݁߹पΓͷࣗ༝౓
Λબ୒ͨ͠ɽ/&#6-"2�ʣ͸ɼ࡛ܕ4໛)(͍ߴ͕
੒ͨ͠Ψϥ࡞Β͕ࢠ大学ͷ࣌ా੅உɾ࣌ాಹՑۄ
εϒϩοΫ಺ͰيಓͷిࢠӢ͕ՄࢹԽ͞Εͨ教ࡐ
Ͱɼ෼يࢠಓ࡞͖ͮجʹࢉܭ੒͞Ε͓ͯΓɼిࢠ
ͷ֬཰ີ౓ͷ෼෍Λ֮ࢹͰଊ͑Δ͜ͱ͕ग़དྷɼ学
ੜʹ޷ධͰ͋ͬͨɽ(BVTTJBO��0�8
�3FW�&�01�ʣ͸ɼ
ੈքதͰ࢖༻͞Ε͍ͯΔ෼يࢠಓࢉܭιϑτ΢Σ
ΞͰ͋ΔɽतۀͰ͸ɼجఈؔ਺౳ͷࢉܭ৚݅ͷݕ
౼͸লུ͠ɼσϑΥϧτʹ͍ۙઃఆͰͨ͠ࢉܭɽ
ιϑτ΢ΣΞͷͯ͠ࡍʹ༺࢖͸ɼ؆қతͳૢ࡞Ϛ
χϡΞϧΛ࡞੒͠学ੜΒʹ഑෍ͨ͠ɽιϑτ΢Σ
Ξ͸ӳޠදهͰ͋Δ͕ɼ学ੜ͸໰୊ͳ͘࢖༻ͯ͠
͍ͨɽ�年ੜʹରͯ͠ݧ࣮ߦࢼͨͬߦͰ͸ɼը໘
্Ͱ෼͕ࢠ ٵ֎දࣔ͞ΕͯΘ͔Γқ͘ɼ੺ݩ࣍�
ऩεϖΫτϧͷ৳ॖৼಈ΍ม֯ৼಈͷϐʔΫͱର
Ԡͯ͠෼ࢠͷৼಈ͕Ξχϝʔγϣϯදࣔ͞ΕΔ౳ɼ
දࣔιϑτ΢ΣΞ͸ػೳ͕ଟ࠼Ͱ෼ࢠͷిࢠঢ়ଶ
͕Πϝʔδ͠қ͍ͱɼ学ੜΒʹ޷ධͰ͋ͬͨɽ
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4-3 授業内容の概要

第 1段階：量子化学の学術用語の説明（講義）
1 年࣍ඞमՊ໨ͷ「Խ学֓࿦」ͷतۀʹͯɼྔ
ͷޠ༺Խ学෼໺ͷ学ज़ࢠ࿦ʹ͍ͭͯ঺հ͠ɼྔࢠ
આ໌Λͨ͠ɽΩʔϫʔυ͸ɼ「ి֪ࢠ」ɼ「ిࢠ഑ஔ」ɼ
ࠞ」ɼ「཰֬ࡏͷଘࢠి」ɼ「ಓʣيࢠಓʢిيࢠݪ」
੒يಓ」ɼ「෼يࢠಓ」Ͱ͋Δɽيಓ͸ిࢠͷ͕޿
Γ͔ ʢͨ֬཰ີ౓ʣΛҙຯ͠ɼిࢠӢͰද͞ΕΔ
͜ͱɼيࢠݪಓ͸̏࣍ݩతͳ͕޿ΓΛ࣋ͭ͜ͱɼ
ಓʹ͸ΤωϧΪʔ͕͋Δ͜ͱ౳ʹ͍ͭͯઆ໌͠ي
ͨɽT
Q
E ԽϞσϧͱࢹ͸ɼՄʹࡍಓͷઆ໌ͷي
ͯ͠/&#6-"2�ʣΛ༻͍֤يಓͷܗΛ֮ࢹతʹଊ
͑ͤͨ͞ɽ
·ͨɼਫૉڑؒ֩ࢠݪ཭ͱϙςϯγϟϧΤωϧ
Ϊʔͷؔ܎Λ໛ࣜతʹਤࣔ͠ɼ֩ؒڑ཭ͱిࢠӢ
ͷॏͳΓͷఔ౓͕݁߹ܗ੒ʹؔ࿈͢Δ͜ͱΛઆ໌
ͨ͠ɽ

第 2段階 : 量子化学計算ソフトウェアを用いた電子
状態，分子運動等の原子・分子情報の可視化（講
義と演習）
1 年࣍ඞमՊ໨ͷ教Պ教育๏「ཧՊᶗ」ͷतۀ
ɽ·ͣɼ)(4ͨ͠ࢪ࣮ͯʹ ໛ܕΛ༻͍ͯɼਫɼ
ϝλϯɼΤνϨϯɼΞηνϨϯɼϕϯθϯɼΞη
τΞχϦυ౳ͷ؆୯ͳ෼ࢠΛ࡞੒͠ɼ࣍ʹ)(4
෼ࢠ໛ܕͰ࡞੒ͨ͠෼ࢠʹ͍ͭͯ (BVTTJBO��
0�8
�3FW�&�01�ʣͱ (BVTT7JFX�
�3FW�5�0��5ʣΛ༻͍

図１アセトアニリドの構造最適化の過程の全エネルギー

ߦΛࢉܭదԽͷ࠷଄ߏͯ ʢ͏ྫͱͯ͠ਤ1ʣɽͳ͓ɼ
ద੾ͳॳߏظ଄Λ༻͍ͳ͍ͱશΤωϧΪʔ͕Լ͕
Βͳ͘ɼ͕ࢉܭऴྃͯ͠΋҆࠷ఆͳߏ଄͸ಘΒΕ
͍ͯͳ͍৔߹͕͋Δ͜ͱΛ஫ҙͨ͠ɽ学ੜʹ͸ɼ
Λը໘ࢠ଄ͷมԽͷ༷ߏࢠదԽͷաఔͷ෼࠷଄ߏ
ʹදࣔͤ֬͞ೝͤͨ͞ɽ

第 3段階 : 可視化された分子構造に関する数値デー
タの確認（講義と演習）
第 2ஈ֊ʹҾ͖ଓ͖ɼߏ଄࠷దԽʹΑΓಘΒΕ

଄ʢਤߏࢠఆͳ෼҆࠷ͨ 2ʣʹ ؔ͢Δᶃ෼ࢠͷ෺
ੑ஋ʢ݁߹֯ɼ݁߹ڑ཭ɼશΤωϧΪʔɼిՙɼ
૒ࢠۃϞʔϝϯτɼৼಈΤωϧΪʔ౳ʣͱɼᶄ෼

図 2 構造最適化されたアセトアニリドの分子構造図
	 （Hartree-Fock 近似，基底関数は 6-31Gを使用．）
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ಓيࢠঢ়ͱ෼ܗಓͷ৘ใʢ)0.0�-6.0ͷيࢠ
ͷΤωϧΪʔʣΛ݁ࢉܭՌ͔ΒಡΈऔΒͤɼ༻ҙ
ͨ͠ϓϦϯτʹදͤ͞هɼ෼ߏࢠ଄ͱ෼ࢠͷ෺ੑ
஋ٴͼيಓʹؔ͢Δ਺஋σʔλͱͷରԠ͚ͮΛ
ɽ·ͨ͜ͷ࣌ɼ)(4ͨͬߦ ෼ࢠ໛ܕͱࢉܭͰಘ
ͼٴ0.0�-6.0(ͨ Y
Z
[ ࢠ෼ͨݟΒ͔޲ํ࣠
଄ΛൺֱରԠͤ͞ɼ)(4ߏ ໛ܕͷपғͷిࢠӢ
ͷ͕޿ΓΛΠϝʔδͤͨ͞ɽ

第 4段階：量子化学の基礎理論の学習（講義と演習）
2 年࣍બ୒ඞमՊ໨ͷ「Խ学"ʢԽ学ᶘʣ」Ͱ͸ɼ
Խ学ͷཧ࿦ʹ͍ͭͯςΩετࢠྔ �ʣΛ༻͍ɼ਺ࣜ
ͷಋग़ͷઆ໌౳Λަ͑ͯٛ͢ߨΔɽ͜ͷஈ֊Ͱ学
ੜΒ͸ɼ第 2ɼ� ஈ֊໨Ͱͨͬߦ෼ࢠͷՄࢹԽͷ
എܠʹ͸ྔࢠ࿦͕͋Δ͜ͱΛ学ͼɼྔࢠԽ学ͷج
ૅཧ࿦ʹ͍ͭͯ学श͢Δɽԋशͷྫͱͯ͠͸ɽਫ
ૉࢠݪͷ೾ಈؔ਺ͷಈܘ部෼ʹ͍ͭͯɼ学ੜࣗ਎
Ͱཧ࿦ࣜʹ͖ͮجදࢉܭιϑτ΢ΣΞΛ༻͍ͯܭ
࿦ͷ֓೦ͷࢠྔ͍ͨͮجʹɼਤࣔ͠ɼཧ࿦ࣜ͠ࢉ
ཧղʹ౒ΊΔɽ෼يࢠಓࢉܭιϑτ΢ΣΞͷར༻
͸ɼतۀ֎学शͷѻ͍ͱ͢Δɽ

第 5段階：実験データと量子化学計算結果の対応
（スペクトル解析の演習）
� 年࣍ඞमՊ໨ͷ「Խ学࣮ݧᶗ 
 ᶘʢԽ学࣮جݧ
ૅɼԽ学࣮ݧ"ʣ」ٴͼબ୒ඞमՊ໨ͷ「Խ学࣮
ݧᶙʢԽ学࣮ݧ #ʣ」ʹ͓͍ͯɼ(BVTTJBO��0�8
�
3FW�&�01�ʣͱ (BVTT7JFX�
�3FW�5�0��5ʣΛ༻͍ͯओ

図 3	 アセトアニリドの赤外吸収スペクトル（黒線：標品，赤線：合成で得られた物質の精製物）

ͱͯ͠εϖΫτϧղੳΛ͏ߦɽ۩ମతʹ͸ɼԽ学
ऩεϖΫτϧଌఆͷ݁ٵ֎੺ͨͬߦᶗͱᶘͰݧ࣮
Ռͱ෼يࢠಓࢉܭͷ݁ՌΛରԠͤ͞ɼϐʔΫͷؼ
ଐΛ͏ߦɽ༗ػԽ学࣮ݧͰ͸ɼ͜Ε·Ͱ༗ػԽ߹
෺ʢΞητΞχϦυɼਣࢎΤνϧʣͷ߹੒ͱߚ஡
༿͔ΒͷΧϑΣΠϯͷநग़Λͯͬߦདྷͨɽ࣮ݧͰ
ಘͨ෺࣭ͷಉఆํ๏ͷҰͭʹ੺֎ٵऩεϖΫτϧ
๏͕͋Δɽྫͱͯ͠ਤ �ʹΞητΞχϦυͷ੺֎
ऩεϖΫτϧͷଌఆ݁ՌΛࣔͨ͠ɽ͜Ε·Ͱ学ٵ
ੜ͸ɼ෺࣭ͷඪ඼ͷεϖΫτϧʢਤ �ͷࠇઢʣͱ
ࣗ਎͕࣮ݧͰ߹੒ͨ͠෺࣭ͷਫ਼੡෺ͷεϖΫτϧ
ʢਤ �ͷ੺ઢʣͱͷҰகͷఔ౓Λௐ΂ɼ྆Τωϧ
Ϊʔ஋͕Ұகͨ͠ϐʔΫʹରͯ͠ɼͯͼ͖ 25�2�ʣ౳
Λߟࢀʹ෼ࢠͷಛੑৼಈͷϐʔΫͷΤωϧΪʔ஋
΍ܗঢ়Λௐ΂ɼͦͷؼଐΛࢼΈ͖ͯͨɽຊࢼΈͰ
͸ɼϐʔΫͷؼଐͷࡍʹ෼يࢠಓ݁ࢉܭՌΛՃ͑ɼ
෼ࢠͷಛੑৼಈͷؼଐʹ༻͍Δ͜ͱͱͨ͠ɽ෼ࢠ
ৼಈͷΞχϝʔγϣϯʹΑΓɼ֘౰͢Δৼಈͷ༷
݁ݧΈʹΑΓɼ࣮ࢼΛ஌Δ͜ͱ͕ग़དྷΔɽ͜ͷࢠ
ՌΛཧ࿦ʹ͢࡯ߟ͖ͮجΔ͜ͱΛ学Ϳɽͳ͓ɼࢼ
஋ͷΤωϧΪʔ஋ʹҧ͍ࢉܭͰ͸࣮ଌ஋ͱࢉܭߦ
͕͋Γʢද 1ʣɼ݁ࢉܭՌͷਫ਼౓ʹ͍ͭͯ͸ޙࠓɼ
·ඞ要͕͋ͬͨɽ͍ͯ͘͠౼ݕ৚݅ΛؚΊͯࢉܭ
ͩ՝୊͸͋Δ͕ɼ�年ੜΛର৅ʹݧ࣮ߦࢼͨͬߦ
Ͱ͸ɼཧ࿦݁ࢉܭՌͱৼಈͷΞχϝʔγϣϯදࣔ
͸ɼεϖΫτϧղੳͱ෼ࢠৼಈͷཧղʹ໾ཱͭ΋
ͷͱ͑ߟΒΕͨɽ



ʕ 2�8 ʕ

「教育学部紀要」文教大学教育学部 第 52 集 2018 年 船山 智代

ϐʔΫͷه߸ ࣮ଌ஋ʢDN�1ʣࢉܭ஋ʢDN�1ʣ ϐʔΫͷؼଐ

B �2�� ���� /ô) ৳ॖৼಈ

C 1��0 1�15 $�0৳ॖৼಈ

D 1��� 1��� $ô/ ৳ॖৼಈ

表 1 アセトアニリドの赤外吸収スペクトルの	
ピークの帰属	（a,b,c は図 3中の記号に対応）

·ͨͦͷଞʹɼԽ学࣮ݧᶙʢԽ学࣮ݧ#ʣͰ͏ߦ
ऩεϖΫτϧ๏ʹΑΔϝνϧΦϨϯδٵࢹՄ֎ࢵ
ͷࢎԘجฏߧఆ਺ͷܾఆͷ࣮ݧʹ͓͍ͯɼ༹ഔͷ
ͲͷΑ͏ͳ҆ఆ͕ࢠͷมԽʹ൐༹͍ӷ಺Ͱ෼ੑۃ
ΊͨٻΒ͔ࢉܭɼཧ࿦ʹࡍΔ͢࡯ߟ଄ΛͱΔ͔ߏ
෼ࢠͷΤωϧΪʔ஋͕ߟࢀʹͳΔɽ

5．まとめと今後の課題

ઐ໳Պ໨ͷ学शʹॆͯΔ࣌ؒʹ੍ݶͷ͋Δ教һ
ཆ੒՝ఔͷ学ੜʹର͠ɼྔࢠ࿦ʹࢠݪͮ͘جɾ෼
ج΁Խ学ͷۀͷ֓೦ͷ育੒Λ໨తʹɼԽ学ͷतࢠ
ૅ֓೦ͷՄࢹԽπʔϧͱͯ͠ྔࢠԽ学ࢉܭιϑτ
΢ΣΞΛಋೖͨ͠ɽ大学 1年࣍ʹͯྔࢠ࿦ͷಋೖ
ͱͯ͠ྔࢠԽ学ࢉܭιϑτ΢ΣΞΛ༻͍ͯࢠݪɾ
෼ࢠͷঢ়ଶΛՄࢹԽ͢ΔࢼΈ͸ɼྔࢠ࿦ͷཧղΛ
ॿ͚ɼཧ࿦΁ͷҠ͕ߦεϜʔζʹͳΔ͜ͱ͕ظ଴
͞ΕͨɽྔࢠԽ学ࢉܭʹΑΔࢠݪɾ෼ࢠͷిࢠঢ়
ଶͷՄࢹԽ͸ɼ͜Ε·Ͱ ͍ͯ͠ࢭ੩ʹۭؒݩ2࣍
ͨ෼͕ࢠɼಈ͖Λ൐͍̏࣍ݩදࣔ͞Εɼ·ͨిࢠ
ͷ͕޿Γཱ͔͕ͨମతʹͳΔ͜ͱͰɼ学ੜͷࢠݪɾ
෼ࢠʹର͢Δڵຯɾؔ৺Λ͠ىשɼͦͷཧղʹ໾
ཱͬͨɽՄࢹԽϞσϧ͔Βಘͨࢠݪɾ෼ࢠͷ৘ใ
Λͦͷޙͷྔࢠ࿦ͷ学शɼԠ༻ͱͯ͠ͷεϖΫτ
ϧղੳ΁ͱ͍ͯ͛͘͜ܨͱͰɼྔࢠ࿦ʹ͍ͨͮج
଴ظͷ֓೦ͷཧղ͕学ੜͷதʹ育ͭͱࢠɾ෼ࢠݪ
͍ͯ͠Δɽޙࠓͷ՝୊ͱͯ͠ɼ࣮ଌ஋ʹΑΓྑ͘
ରԠ͢Δ෼يࢠಓࢉܭͷࢉܭ৚݅ͷݕ౼ɼҰ࿈ͷ
աఔΛͨܦ学ੜͷྔࢠ࿦ͷཧղͷఔ౓ͷධՁʹج
ͮ͘तۀ಺༰ͷվగ͕͛ڍΒΕΔɽ
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