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1.はじめに

高大連携による中学 ･高校理科の実験プログラムに

ついて幾つかの報告がある1),2).しかし,何年間に

もわたり高校教員と大学教員が協力して高校での理科

実験を改良し,創造的実験を構築する例は少ないと思

われる.この報告では,宮崎県立都城泉ヶ丘高等学校

が文部科学省のサイエンス ･パー トナーシップ ･プロ

グラム (SPP)連携プログラムの研究者招樽講座事業

の助成を受けて平成16年から平成20年まで継続実施し

た ｢創造的化学実験の開発｣の講座に,招稗講師とし

て宮崎大学工学部物質環境化学科教員が参加して行っ

た高大連携について述べる3-.

近年,若者の "理科離れ''が現実となり,大学の理

工系学部では深刻な問題となっているが4-,同時に高

校理科教員にとっても進路指導を含めて大きな悩みと

なっている.高校の化学は,現象とその理解 ･実験を

系統立てて指導しているが,授業時間数が限られ,化

学反応や計算式を中心に指導する傾向が強い.そのた

め,生徒が学んだ知識を,実験を通して実感し,創意
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※ 1宮崎大学工学部物質環境化学科
※ 2宮崎県立都城泉ケ丘高等学校
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工夫する機会は少ない.｢高校生が科学への興味 ･関

心を抱き,夢を持って大学理工系学部を目指してくれ

るようにしたい｣との高校理科教員と大学教員との共

通する想いが,高校での創造的化学実験の開発に取 り

組む動機になった.

高校側が考える創造的化学実験教材開発の前提は,

｢科学現象の面白さを伝え,興味を持たすことができ

れば,学びたい意欲が増し,より深 く探求しようとす

る活動につながる｣との仮説であった.実験を通じて,

｢現象-の興味 ･関心の段階｣,｢能動的 ･主体的な学

ぶ意欲が育つ段階｣,｢学習事項から発展的な探求活動

ができる段階｣-至れば,あとは生徒自身による個別

的な取組が派生してくると想定した.大学側では,こ

のような高校の考え方を受けて,講座での実験内容を

議論 ･検討した.その結果,高校での化学の学習範囲

を越えていても,化学変化が目に見えてわかり,興味

がわく驚きのある実験を設定すれば,生徒は自ら考え

工夫するとの考えに至った.ただし,身近にあり,よ

く知っている材料を実験に使うことで,生徒が未学習

の事項を実験する際の壁を低 くできるコツとなると考

えた.大学での研究のように先端科学材料を安易に使

うのを避けた実験内容を設定することにした.このよ

うな考え方に基づいて行った ｢創造的化学実験の開
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発｣の高大連携の試みについて実施例を報告すると共

に,生徒へのアンケー ト結果から考察できることを述

べる.

2.実施内容

2.1 創造的化学実験の目的

高大連携により下記のような実験 目標で体験型実験

プログラムを構築 した.これらについては,毎年度の

第 1回目の実験で大学教員が講義により説明して理解

を促 した.

(1)都城泉ケ丘高校SPP実験 目標

1)面白い科学の実験体験をしよう.

2)試行錯誤は必要.変化を考える姿勢を持とう.

3)グループでなぜか考え,次の実験へ生かす工夫

をしよう.

4)独創的,個性的な実験やものつ くりすることに

グループで挑戦 しよう.

5)みんなで実験結果や製作作品について議論 し,

科学的考察ができるようになろう.

(2)SPP実験の七ヶ条

1)実験に先だって十分に調査 し,材料や実験内容

の原理や仕組みを理解することが大切である.

2)実験計画はグループで話 し合って決める.実験

上の欠点が少なくなるよう多面的に議論する.

3)実験方法はできるだけ実験書などに従い.十分

に経験 した上で.独 自の改良を行う.

4)先ずは予備的実験で感触 をつかむ.Tryand

Errorは実験でも大事で,Errorを次の実験に生か

す.

5)実験データの収集が大切で,実験ノー トにでき

るだけ詳しく実験の経過,結果をメモする.

6)実験データは整理 ･解析 して,図表などにまと

める.

7)整理 ･解析 した実験データを深 く考察する.考

察は次の実験計画に生かす.

2.2 平成16年度実験 :酵素や化学物質を封入 した

｢ゲルカプセル｣を利用 した化学反応実験

理数科の1年生84名を対象に, 1クラス42名の2ク

ラス編成で同実験内容を同時に平行 して実施 した.大

学側から1クラスあたり講師 1名,副講師 1名,ティー

チングアシスタント3名がついた.高校からは理科教

員3名が実験運営に携わった. 1回3時間の実験を下

のように計 3回3日間で実施した.なお,各実験 日の

数日前に,高校教員より事前指導 (調査と試薬準備 ･

調製)を行い準備させた.実験ののち,生徒には各自

で報告書を作成させて,実験結果の整理 ･まとめおよ

び実験の考察により実験のより深い理解を促 した.

(1)第 1回実験

1)花色素による酸･アルカリセンサーゲルカブセ

ノレ
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2)夜光顔料を封入したゲルカプセル

(2)第2回実験

1)大豆ウレアーゼを封入した尿素分解ゲルカブセ

ノレ

2)オイルをゲルカプセルでつつんだ人工イクラ

(3)第3回実験

1)野菜ジュースゲルカプセルで過酸化水素を分解

2)ルミノール発光ゲルカプセル (人工ウミホタル)

2.3 平成17年度実験 :ハイ ドロゲル等を利用 した

独創的な化学電池の化学実験

理数科の 1年生87名と2年生84名を対象として, 1

年生 と2年生は別の日時に違 う実験内容を設定した.

2年生は金属 と金属イオンの化学反応を学習している

が, 1年生は末学習であるので,実験内容の難易度を

変えて実施する必要があったためである.各学年とも

2クラス編成で,3時間の実験を2回2日間で行った.

1回目は電池性能と電解質 ･電極などの関係を自分た

ちで確認する基本実験を行い,2回目は1回目の結果

からグループごとに創意工夫してオリジナル電池をつ

くる発展実験を行った.平成16年度と同じく,大学側

から1クラスあたり講師 1名,副講師 1名,ティーチ

ングアシスタント3名がついた.高校からは理科教員

3名が実験運営に携わった.各学年の実験終了後,グ

ループで実験結果をまとめる期間をおいた後, 1.2

年生合同の研究発表会を実施した.

(1) 1年生の実験

1)ボルタ電池と電解質 ･電極の関係

2)自作ボルタ電池の作製と性能評価

(2)2年生の実験

1)ダニエル電池のための電解質ゲルの調製と選定

2)自作ダニエル型ゲル電池の作製と性能評価

(3)1,2年生合同の発表会

各班が模造紙 1枚に実験成果を事前にポスターとし

てまとめた.当日は各班の 1分間の結果の概要口頭説

明の後,30分間のポスターセッションを行った.この

間,高校 ･大学の指導教員が各班の結果を5段階評価

し,最後に講評と1-3位の班の発表を行った.

2.4 平成18年度実験 :ゲルやマイクロカプセルの

実験およびそれらを使った新 しい機能性材料

の研究開発

理数科の 1年生84名を対象に,平成16年度と同様に,

1クラス42名の2クラス編成で同実験内容を同時に平

行 して実施した.大学側の実験指導者および高校側の

理科教員も前年と同じ体制で準備と実施を行った.各

学年の実験終了後,グループで実験結果をまとめる期

間をおいた後,発表会を行った.

(1)第 1回実験 :ゲル材料を合成してゲルの状態を体

験

1)温度を感じて変化するヒドロゲルの合成

2)虹色にかがや くコレステリック液晶の調製
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3)廃油をゲル化剤で固化

(2)第2回実験 :ゲル材料を使って創意工夫のものづ

くり(/fL)

1)機能性ポリマーの温度による状態変化を体験

2)コレステリック液晶封入キーホルダーづくり

(3)第3回実験 :ゲル材料を使って創意工夫のものづ

くり②

1)コレステリック液晶でオリジナル装飾品づくり

2)ゲル化剤でオリジナルアロマキャンドルづくり

(4)発表会

前年度と同様の方法で発表会を実施した.

2.5 平成19年度実験 :探索研究を通 して学ぶ工学

研究

理数科だけでなく,普通科 2年理系にも枠を広げ,

希望者を募る方法に変更した.生徒41名が参加 した.

また,実験指導を大学側が行う方式から,高校の理科

教員が自ら実験指導を行う体制に変えて実施すること

にした.このため,高校の化学,物理および生物の担

当教員のほとんどが実験指導に参加 した.大学から1

名の教員が招聴講師として参加し,化学,物理,生物

に関係する実験テーマを十数件提案した.これら実験

テーマを高校教員が参加生徒に提示し,どのテーマを

希望するか調査して,実施する実験テーマを決定した.

大学教員が決定された実験テーマについて実験の原理

と実験方法の概要をまとめた説明書を作成して,高校

教員がこの説明書に基づいて予備実験を行って,実験

内容を改良し,また実験準備を行った.生徒の希望に

従ったので,実験テーマごとに参加生徒数が異なるグ

ループ構成での実験となった.3時間の実験を3回3

日間で行い,その後昨年度までと同じく発表会を実施

した. 1つのグループに1-2名の高校教員が指導者

として付いて,生徒の試行錯誤の実験を支援 した.

(1)実験テーマ

1)化学メッキとそれを利用した燃料電池の作製

2)酵母をゲルカプセルに封入したバイオエタノー

ルリアクター

3)納豆菌や乳酸菌のゲルの性質 ･役割を調査

4)ダイオー ドやベルチェ素子などの電子材料を体

験

5)ペルオキシダーゼ作用をルミノール発光に利用

6)ジャンピングコイルとリニアモーターを作製

(2)発表会

例年と同じように,斑で実験結果をまとめる期間を

おいた後,研究発表会を実施した.本年度より各グルー

プの1分間プレゼンテーションではパワーポイントを

使った発表として,プレゼンテーション能力の向上も

目指した.その後の詳しい説明は実験での試作品を用

意して,ポスター発表で行った.
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2.6 平成20年度 :アルギン酸ナ トリウムゲルカプ

セルを利用 した触媒機能の研究

平成20年度は,化学系実験,物理系実験および生物

系実験に分けて,それぞれ別に実施 した.ここでは,

化学分野の実験のみをまとめる.昨年度と同様に参加

希望を募る方法で約40名の生徒が化学系実験に参加し

た.大学教員 1名のみが指導講師として参加し,実験

原理の解説および実験方法の説明を行った.高校の化

学担当教員全員で各グループの実験指導を行った.

(1)第 1回実験 :アルギン酸ゲルカプセルに機能を持

たせよう !

1)酸アルカリセンサーゲルカプセル

2)オイルインゲルカプセル

(2)第2回実験 :過酸化水素を分解するゲルカプセル

触媒を作ろう !

1)二酸化マンガンゲルカプセル

2)カタラーゼゲルカプセル

(3)第3回実験テーマ :過酸化水素で基質が発色や発

光をするゲルカプセル触媒を作ろう !

1)ペルオキシダーゼゲルカプセルで褐色に発色

2)ヘモグロビンゲルカプセルでルミノール発光

(4)発表会

前年度と同様の方法で発表会を実施した.

3.結果および考察

3.1 実施後の生徒へのアンケー ト結果からの考察

表 1に平成16年度から平成19年度までSPP実験を実

施後に,同一の質問項目で生徒に行ったアンケー トの

集計結果を示す.

平成16年度のアンケー トでは,多くの生徒が実験に

面白いと感じて興味を持ち,次回も参加したいと考え

ていることがわかる.高校側で期待 した生徒が興味 ･

感心を持つ実験が実施できたと言える.ところが,｢自
分で調べたい ･どちらかと言えば調べたい｣は50%に

とどまり,最終的な目標である ｢生徒自身による個別

的な取組が派生する｣には末だ不満足な結果である.

継続 して実験を体験させなければ,本当に科学大好き

生徒の裾野を増やせないのかもしれない.内容が難し

いと感じた学生も過半数に上る.しかし,内訳を見る

と,｢内容が難しい ･どちらかと言えば難しい｣と答

えた者の中で,｢理解できた ･どちらかと言えば理解

できた｣との回答は61%になった.実験が面白ければ,

ある程度理解も進むと言える.

平成17年度のアンケー トは参加した2年生の回答を

集計した結果である.この2年生は平成16年度のSPP

実験を体験した生徒であり,質問項目は同じであるの

で実験への評価を比較できる.どちらとも言えないが

昨年に比べて大幅に増えているので各項目の数値は単

純には比較できない.｢内容が難しい ･どちらかと言

えば難しい｣は昨年より減少した.電池は高校の化学
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表 1 平成16-19年度の創造的化学実験後の生徒アンケー

ト間 1-間 5の集計結果 (%)

問1 授業 (実験)はおもしろかったですか

どちらかと言えば面白かつた 29 32 33 16

どちらかと言えば面白くなかった 4 8 3 .0

間2 内容は難しかったですか

16年 17年 18年 19年

どちらとも言えない 36 42 29 25

間3 内容は理解できましたか

｢ - 16年 17年 18年 19年
理解できた 21 24 24 43

どちらかと言えば理解できなかった 2 9 4 2

間4 また参加したいですか

16年 17年 18年 19年

どちらかと言えば参加したい 29 25 24 24

どちらとも言えない 5 20 10 5

間5 理科 ･数学について自分で調べようと思うようにな

りましたか

16年 17年 18年 19年

どちらとも言えない 36 49 34 19

どちらかと言えば思わない 10 ㌔11 9 0

で学ぶので,難しいと回答する割合が減少するのは当

然であろう. しか し,｢面白かった ･どちらかと言え

ば面白かった｣,｢理解できた ･どちらかと言えば理解

できた｣,｢参加 したい･どちらかと言えば参加 したい｣

および ｢調べたいと思うようになった ･どちらかと言

えば調べたいと思うようになった｣の回答割合がいず

れも昨年を下回った.特に,内容の理解が進んでいな

い点は問題である.昨年のゲルの実験は高校までに全

く学習していない範囲なのに,結果として理解が進ん

だ.これらの差は,実験テーマ ｢電池｣にあると考え
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た.生徒たちは電池のことを中学や高校での理科学習

の中である程度知っている.このため,生徒が見たこ

ともないと驚 く新鮮な感動が電池実験では呼び起こせ

なかった.逆に,電池性能は電極材料 ･電解質 ･抵抗

など絡み合った複雑な要素で決まり,理解が難しかっ

たのかもしれない.実験指導する側にも姿勢に問題が

あった.高校化学で習う電池なので,実験テキス トや

説明が ｢原理や仕組みを教えたい｣と意気込む教員の

視点 ･姿勢に傾いてしまい,最も大切な実験に興味を

持たせる指導になっていなかった.このため,生徒に

高校授業での理科実験に近いと感 じられてしまったと

考える.

平成17年度のアンケー ト結果を分析 ･反省 し,平成

18年度の実験テーマの設定に生かした.高校理科の範

囲にこだわった実験は ｢教える実験｣になってしまう

ことから,これまで生徒が見たことも触れたことも無

い材料 として ｢機能性ゲルやマイクロカプセル｣を実

験テーマにした.平成18年度のアンケー ト結果でも｢難

しかった ･どちらかと言えば難 しかった｣ と59%の生

徒が答えている.今 まで原理や仕組みを全 く知 らな

かった実験材料であ り,当然の結果である. しかし,

他のアンケー ト項 目での肯定的な回答割合が軒並み平

成17年度アンケー ト結果を上回り,好評であった.｢内

容は理解できたか｣の質問にも78%が ｢理解できた ･

どちらかと言えば理解できた｣と答えており,興味あ

る実験であれば,原理や仕組みが難しくとも理解が進

むことがわかった.｢理科 ･数学について調べたい｣

との意欲 も向上 してお り,生徒が不思議と感 じる実験

材料を選択する意義は大きいと思われる.

平成19年度は,複数の実験テーマを提示 して,参加

希望者にどの実験を行うか選択 してもらう方法で実験

のグループを決定 した.｢実験は面白かったか｣の質

問に ｢面白かった ･どちらかと言えば面白かった｣と

の回答は92%にも達 した.生徒 自身が興味を持って選

択 した実験を行えた満足度が高いと判断できる.｢内

容は難 しかったか｣の質問には ｢難 しかった ･どちら

かと言えば難 しかった｣が70%となり,高校理科レベ

ルよりかなり高度な実験内容を設定 したことを反映す

る結果であった. しか し,｢内容が理解できた｣,｢ま

た参加 したい｣および ｢自分で調べようと思った｣は

平成18年度に比べてもさらに肯定的回答の割合が増加

した.高校教員が予備実験 と十分な実験準備をして各

グループの実験指導に当たったことが.SPP実験を期

待通 りに成功 させることができたポイン トと評価す

る.

平成20年度は,化学系実験,物理系実験および生物

系実験 と分かれてそれぞれ実験を企画 ･実施 したので

アンケー トの比較分析は行わなかった.

図 1に平成18年度に行った間6-間8のアンケー ト

結果をまとめた.｢研究者を身近に感 じるようになっ
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Jiu6 付f究石･を身近に感じるようになりましたか

国 感じるようになった

n どちらかと言えは感じるよ
うになった

口 どちらとも言えない

□ どちらかと言えば感じるよ
うにならなかった

圏 感じるようにならなかった

川7 秒Lf:技術や稚科 致′li:に対する矧味 HiU心が増加Lましたか

圏 増加した

皿 どちらかと言えば増加した

口 どちらとも言えない

□ どちらかと言え は増 加 しな
かった

田 増加しなかった

糊8 脚光横側で)三施されている研究に-)いて.ハ体的なイメージ

を持つようになりましたか

圏 持つようになった

田 どちらかと言え ば持つよ う

になった

□ どちらとも言えな い

□ どちらかと言えは持つよう

にならなかった

圏 持つようになら なかった

図1 平成18年度の創造的化学実験後の生徒アンケート

間6-閉8の集計結果

た｣.｢科学技術や群科 ･数学に対する興味 ･関心が増

加 した｣および ｢研究機関での研究に具体的イメージ

を持つようになった｣と肯定的に回答 した割合は.そ

れぞれ55%.84%および55%であった.特に,科学技

術や柑科 ･数学に対する興味 ･関心を/J-:.徒に持たせる

ことができている点は評価できる.理科離れを防ぐ意

味でも今回のような高大連携での ｢創造的科学実験｣

への取組を増やす意義は大きいと考えられる.

3.2 高校での ｢創造的化学実験の開発｣への高大

連携の評価

高校と大学が連携 して試行錯誤で ｢創造的化学実験

の開発｣をll的とするSPP実験講座を5年間継続 して

実施 した.この臥 高校教員と入学数日の実験の企画･

実施での役割分担を次第に変えた.
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従って大学数Liが実験の設定と準備を行い.実験テキ

ス トを作成 した.高校数貢は実験 Fほ でに.参加生徒

に対 して実験内容 と実験準備の事前指導を担当した.

実験)]'lEIは実験の原理や什机みの説明をrj:_講師の入学

教員が行い.実験指導に大学数H,大学Ll_:_のティーチ

ングアシスタントおよび高校数員があたった.ft徒40

数名の実験クラスに対 して,大学教員2名,ティーチ

ングアシスタント3名.高校教員2-3名が指導に当

たる体制であり.大学での学生実験 よりも指導者数で

は充実 していた.また.実験に必要な試薬 ･器具など

も十分な準備ができた.SPP事業の支援を受けられた

メリットは非常に大きかった.

平成19年度では.大学からの捕蒋沸恥は数日1名に

変吏 した.それまでの3年間で高校教員も大学教員が

介画 した ｢創造的化学実験｣のÎJ容を十分体験できた.

また,実験テーマ ILJJ容も3年IaJの蓄柿で増えたこと

から.高校教員がITi-_体で行うSPP実験へ移行できると

判断したためである.ただし.高校側で実験準備や実

験指導を行うためには.理科担当教員の大多数の協力

が必須となり,教員rHjの話 し合いで全員での実験指導

へ と意志を統一･した.平成19年度の実験テーマと実験

内容の概要を大学教員が高校側に提案 した.高校教員

が実施できそうな実験テーマに絞 り込んだ後に,Lli徒

に参加 したい実験テーマを選択させ,実験グループを

組んだ.物珊系や隼物系の実験テーマも導入され,高

校理科教員自身が実験準備.予備実験,実勝原韓や仕

組みの説明および実験指導を全て行った.大変な労力

を安したが,この試みは生徒から極めて満■走的で塙い

評価を受けた.化学実験から物Fl!.実験やJ+'.物実験を含

果であった.

平成20年度は,完全に化学系実験,物稚系実験およ

び生物系実験に分けてSPP実験講座を開催 した.化学

系実験では同じく大学教員は1名のみが指導者 として

加わり,実験準備から実験指導までl岳校数貝で実施 し

た.実験内容はこれまでの集大成として.過去牛徒が

高 く評価 したアルギン酸ゲルカプセルの実験を選び,

化学変化が体験できる実験ÎJ容に改良 して実施 した.

参加 した4:.徒は十分に実験を楽しんだようであった.

平成17年度以降は,Jf:.従による実験結果 ･成果の発

表会を行ってきた.平成17年度は模造紙に沓いたポス

ターを用い 1分刷の口頭発表後に30分側村度のポス

ター発表を行-)た.入学および高校の数日が各グルー

プの出来映えを評価する方法を深川 した.その後. 1

分間のLj淡発衣はパワーポイン トを)恥 ､るプレゼ ン

テーションへと進化 した.平成19年度には各グループ

が作成 した試作占占の展示 も行われた.発表会を取 り入

れた成果は大きい.牲徒たちはポスターを作成する過

杵で.実験結果をグループで整鞘 して考える トレーニ

ングができ.実験結果をポスターに表現する方法を考

工学教育 (JotJSEE).58-5(2010)



え学び,さらにプレゼンテーションの什万を練習でき

る.矢上験実施だけでは教JffL.の効果は ･過性で.隼従

の印象もJd億に永 くl仁まらないIIJL能性が高い.lrl分た

ちでまとめてプレゼンテーションする発表会の実施に

より深い珊解を促すことができたと考える.

4.あとがき

粟験講座を合むl■j-少年にl如ナた数多くの科学博発小

業があるが,単発で終わるか.もしくは継続 しても数

従を対象としてSPP耕座で実験指導を打った経験はは

じめてであった,中心となって計画を進める糾当教員

がF',l占枚側 も人草側も5年間I司じであったことが.この

実験講座を継続できた安岡である.川じlて■:]J枚のLf=.徒を

対象として実施できたため,アンケー ト朋査結果等を

分析 ･評価 して.次年度の粟験テーマや実施方法の改

韓に牛かす工夫が町能になった.実験LJJ容も失施ノJ'法

も5年間のIIFiH二着実に改良され. 高校で行う ｢創造的

化学実験｣としての教胡化に成功 したと向負する.｢創

造的化学実験｣を ｢創造的科学粟験｣-と拡大できた

ことも成果である.高校教員がや りたいけれど様々な

削約でできない試行的実験教育を.大学教員が協力す

ることで企Inj･失1-(できた意義は大きい.このような

高大連携事業の継続が.高校Lliの砂利離れを防ぐ ･肋

になると倍 じる.
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