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コンセプトマップとその変遷を通じて
読み取る学生の化学概念

田 中　　 元　
鈴 木　哲 也　
小手川久美子　

1．目的
　筆者らは数回にわたり、秀明大学学校教師学部入学者（理科専修および初
等理科）を対象としてコンセプトマップを描かせた。これは従来から取り組
んでいる科学リテラシーを調べる研究１̶４）の一環であり、その端緒として田
中が専門とする化学領域から研究を進めている。本報告で扱うコンセプトマ
ップは「化学」をキーコンセプトに置いたものである。学生達が理科教員を
目指す過程で、どのような変化が彼らの描くコンセプトマップに見られるの
かを調べ、理科教員に求められる科学（化学）リテラシーを追究する手がか
りとする。また同時に、理科教員の養成に資する講義をデザインするべくこ
の結果を還元するという目的をもつ。
　当学部では前期に開講される「化学概説」が新入生にとって唯一の化学分
野における講義である。この講義の初回が始まる時と 15 回の講義が終了し
た時点でそれぞれ学生達にコンセプトマップを描かせることにより、「１　
今日の中等教育が学生の大学入学時までにどのような化学概念を形成した
か」　「２　高等教育（「化学概説」）に触れることにより学生の化学概念にど
のような変化が生じたか」　という２点を把握することができると期待され
る。
　なお、コンセプトマップは 1970 年代にジョセフ・D・ノヴァクらが学生
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の科学的知識を表現する手段として考案し５）、やがて教育ツールに限らず個
人やチームの専門知識の表現方法として用いられるようになり現在に至る。
教育ツールとして用いられる場合、コンセプト間を結ぶリンク（線）には主
語・述語関係を示す矢印を用いたり、そのリンクが生じた意味や理由を書き
加えることが多いが、利用目的によってコンセプトマップを作成する手続き、
流儀も多様である６、７）。本研究においては、学生達にマップを描かせる上で
の簡便さとマップをネットワークデータ化するプロセスの簡略化を考え、コ
ンセプト間を単純に線で結ぶ形式を採用した。これにより、コンセプトマッ
プを多数集積し、定量的・統計的に扱うことが容易となり、さらには学生が
作成したコンセプトマップと書物等のテキストデータから得られる共起ネッ
トワーク８）とを同列に扱うことが可能となる。また、コンセプトマップを用
いた従来の研究による定量的解析の試みは、学習者に対する評価を対象とす
るものが大部分であった。本研究の手法は今後多数のマップをネットワーク
データとして扱い、科学（化学）リテラシーを追究する上でより普遍性のあ
る知見を導く可能性がある。

2．研究方法
(1) 調査対象
　コンセプトマップを描かせた対象は、2014・2015 年度入学の秀明大学学
校教師学部理科専修コースおよび初等教育コース（理科）選択者計 51 名で
ある（表１）。本学部の卒業条件として彼らには中学校・高等学校教諭一種
免許状の取得が必須であり、すなわち理科教員としての資格を得なければな
らない立場にあるため、理科教員に求められる科学リテラシーを調べるため
に適した条件をもつと見なせる。
　まず、本学部の講義「化学概説」初回の冒頭で「化学」をキーコンセプト
としてコンセプトマップを描かせた。この講義は対象となった学生達にとっ
て必修科目であり、かつ、本講義以外に新入生が前期に履修する化学関連の
講義は存在しない。すなわち、本学部に入学して将来理科の教員になること
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を志望する学生全員に対し、大学における化学教育の影響を受ける直前の状
態をリサーチすることができる。次に、「化学概説」の第 15 回目（最終回）
が終了する時点で、同様の手順を踏んでコンセプトマップを描かせ、その変
遷を見た。

　　　　　　　　　 「化学概説」講義初回　　　　　　　　「化学概説」講義最終回

　2014 年度入学者　理科専修 23 名，初等理科 1名　　　　理科専修 23 名，初等理科 1 名

　2015 年度入学者　理科専修 19 名，初等理科 9名　　　　理科専修 19 名，初等理科 6 名（3名欠）

(2) コンセプトマップの作成と解析対象の用語のウエイト評価、選出
　学生達にコンセプトマップを描かせた手順は次の通りである。
１　適当な言葉（例；スポーツ、アート）を指定し、イメージマップを描く
練習を行う（図１）。コンセプトマップをいきなり描き始めることに躊躇
を覚えるケースが多いため、後にコンセプトマップを描く際に学生達は
ここで作成したイメージマップに現れる用語（概念）を基として作業に
着手する。この一連のステップを習得するために、「化学」以外のコンセ
プトを扱って予行演習を行うことは効果的である。

２　１で仕上がったイメージマップをいくつか点検し、イメージマップ作成
上の注意が見受けられたらそれらを学生達に示す。その上で「化学」か
ら始まるイメージマップを描かせる（３分間）。

３　２で作成したイメージマップに現れる用語をツリー状に配列して線で結
び、コンセプトマップを作成する準備とする。学生達はここに連想する
コンセプトを付け加え、コンセプトマップを描く練習を行う。

４　３で仕上がったコンセプトマップをいくつか点検し、コンセプトマップ
作成上の注意が見受けられたらそれらを学生達に示す。その上で「化学」
をキーコンセプトに据え、３と同様の手順で学生達にコンセプトマップ
を描かせる（10 分間）（図２）。

表１　コンセプトマップを描いた学生の所属と人数
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　得られたコンセプトマップは延べ 101 枚にのぼり、これらのコンセプトマ
ップ一つ一つから対応するネットワークデータを得て（図３）、1284 個の用

図１　イメージマップの例

図２　「化学」をキーコンセプトに据えたコンセプトマップの例
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語（概念）を集めた。
　なお、ここで言うネットワークデータとはグラフ理論で「隣接行列」
（adjacency matrix）とも称される。たとえば図３⒜の中で「化学」と「理科」、
「化学」と「反応」はエッジ（線）で結ばれており、このため図３⒝でこれ
らの対に対応する行列成分が１になっている。これに対し、「化学」と「天体」
は結ばれておらず、対応する行列成分は０である。このようにイメージマッ
プという視覚的なデータを等価な０と１からなる行列形式に置き換えること
で、コンピュータを用いた統計的な処理を施すことができる。
　さて、これら 1284 個の言葉の中には化学概念と直接結びつくとは言い難
いものも多い（例；「奨学金」「刑務所」「弁護士」「天国」等）。そこで高校
の化学教科書 15 冊（表 1の学生が学んだ旧教育課程のもの）９―23）または大
学の一般化学教科書 32 冊 24―55）の中に登場するもので 6000 以上のウエイト
を持つ用語を選んだ。その結果、解析の対象として挙がった用語はちょうど
600 個であった。
　本報告において用語のウエイトとは、たとえばマップAとマップ Bの和
としてマップ Cを得た際に、ある用語がマップAの上でもつ次元（その用
語のノードから出るエッジ（辺）の数）とマップ Bの上でもつ次元を合計
したものである（図４）。本研究では延べ 101 枚のコンセプトマップの和を
もとめたが、この 101 枚のマップの一つ一つについて、ある用語から出る線
の数をカウントし、これらを合計してその用語のウエイトとする。すなわち、
ある用語の出現回数が多いほど、または他の用語との関連性が強いほど、そ
の用語のウエイトは大きく評価される。また、先の教科書群をコーパス（集
積・構造化されたテキストデータ）として用いるケースにおいては、その用
語の他の用語との共起回数（２つの言葉が同一文中に出現する回数）（表２）
の合計がその用語のウエイトに相当すると見なす。この仮定の下で、マップ
に示される学生達の化学上の概念間の関連を、教科書群に示される体系の中
でのそれらと比較して考察することができる。
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(a) (b)

(c)

科　　目　　名 化学概説
科 目 名 (英語) Chemistry : An Overview
担　当　教　員 田中元
学　　　　　期 前期

学部 学科 大科目群 科目群 １ ２ ３ ４ 単位 学部 学科 大科目群 科目群 １ ２ ３ ４ 単位
学教 中等 専修教科 理科専修 〇 2

必修前提科目
科 目 関 連 性
資　格　と　の
関　　連　　性

講　義　内　容

各　　　　　回
講 義 テ ー マ

使 用 教 科 書
(参考書・参考サイト)
成　　　　　績
評　価　方　法

連　絡　方　法

なし

中高教諭1種免許（理科）
原子の構造、元素の周期性、化学結合、化学反応、熱化学に関する知識・法則を順次とりあげ、ミク
ロ的な視点からマクロへとおよぶ一連の流れの中で化学の理 論的（物理化学的）な側面を系統的に
学習する。大学以前の課程における化学から、大学での化学へと思考を発展・転換し、さらにはその
成果を大学以前の理科 教育へと還元することを視野に入れる。化学は大別して、理論化学（物理化
学）、無機化学、有機化学に分けられるが、とくに理論、無機化学の順に焦点を当てる。

第1回 物質量の取り扱い（計量における単位、有効数字の意義、測定、実験の精度、誤差）

第2回 原子の構造1（Rutherford散乱、Balmer系列、Bohrの原子モデル、電子、原子核）

第3回 原子の構造2（電子殻、電子軌道、電子配置、価電子、原子量、同位体、放射線崩壊）

第4回 原子量、物質量（moleの定義、Avogadro則、標準状態、Boyle-Charle則、状態方程式と理想
気体）

第5回 元素の周期性（周期表、周期律の例、族、元素ブロック）

第6回 化学結合1（イオン結合、共有結合、金属結合、混成軌道、分子軌道、分子の形、自由電子
、金属のバンド構造、金属の結晶構造）

第7回 化学結合2（単体と化合物、同素体、代表的な化合物、分子間力、沸点、融点、理想気体、
水和）

第8回 酸塩基中和反応（酸塩基の定義・性質、代表的な酸塩基、中和の反応式）

第9回 酸化還元反応（酸化数、代表的な酸化剤、還元剤、イオン化傾向、半反応式、Faraday定数
、電池、電気分解）

第10回 熱化学方程式（各種の反応熱、Hessの法則、触媒作用、代表的な触媒、酵素）

第11回 熱現象（自発的な過程、エンタルピー、エントロピー、自由エネルギー）

第12回 反応速度と化学平衡（濃度、分圧、素反応、律速段階、反応速度係数、可逆反応、不可逆反
応）

第13回 溶液の化学1（水のイオン積、電離平衡とpH、pH滴定曲線、緩衝溶液、沈殿、溶解度積）

第14回 溶液の化学2（濃度、沸点上昇、凝固点降下、浸透圧、コロイド）

第15回 溶液の化学3（第14回の続き）
「理科教育力を高める 基礎化学 」長谷川 正, 吉永 裕介, 國仙 久雄（裳華房）および配布プリン
ト
原則的に毎回、演習として提出物を課し理解度をチェックする。提出物ごとに評価の重みが異なる場
合はその都度告知する。講義の進行状況により、テストに相当する演習が数回設けられる。提出物と
学校教師学部棟４階６４２研究室
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(a) (b)

(c)

科　　目　　名 化学概説
科 目 名 (英語) Chemistry : An Overview
担　当　教　員 田中元
学　　　　　期 前期

学部 学科 大科目群 科目群 １ ２ ３ ４ 単位 学部 学科 大科目群 科目群 １ ２ ３ ４ 単位
学教 中等 専修教科 理科専修 〇 2

必修前提科目
科 目 関 連 性
資　格　と　の
関　　連　　性

講　義　内　容

各　　　　　回
講 義 テ ー マ

使 用 教 科 書
(参考書・参考サイト)
成　　　　　績
評　価　方　法

連　絡　方　法

なし

中高教諭1種免許（理科）
原子の構造、元素の周期性、化学結合、化学反応、熱化学に関する知識・法則を順次とりあげ、ミク
ロ的な視点からマクロへとおよぶ一連の流れの中で化学の理 論的（物理化学的）な側面を系統的に
学習する。大学以前の課程における化学から、大学での化学へと思考を発展・転換し、さらにはその
成果を大学以前の理科 教育へと還元することを視野に入れる。化学は大別して、理論化学（物理化
学）、無機化学、有機化学に分けられるが、とくに理論、無機化学の順に焦点を当てる。

第1回 物質量の取り扱い（計量における単位、有効数字の意義、測定、実験の精度、誤差）

第2回 原子の構造1（Rutherford散乱、Balmer系列、Bohrの原子モデル、電子、原子核）

第3回 原子の構造2（電子殻、電子軌道、電子配置、価電子、原子量、同位体、放射線崩壊）

第4回 原子量、物質量（moleの定義、Avogadro則、標準状態、Boyle-Charle則、状態方程式と理想
気体）

第5回 元素の周期性（周期表、周期律の例、族、元素ブロック）

第6回 化学結合1（イオン結合、共有結合、金属結合、混成軌道、分子軌道、分子の形、自由電子
、金属のバンド構造、金属の結晶構造）

第7回 化学結合2（単体と化合物、同素体、代表的な化合物、分子間力、沸点、融点、理想気体、
水和）

第8回 酸塩基中和反応（酸塩基の定義・性質、代表的な酸塩基、中和の反応式）

第9回 酸化還元反応（酸化数、代表的な酸化剤、還元剤、イオン化傾向、半反応式、Faraday定数
、電池、電気分解）

第10回 熱化学方程式（各種の反応熱、Hessの法則、触媒作用、代表的な触媒、酵素）

第11回 熱現象（自発的な過程、エンタルピー、エントロピー、自由エネルギー）

第12回 反応速度と化学平衡（濃度、分圧、素反応、律速段階、反応速度係数、可逆反応、不可逆反
応）

第13回 溶液の化学1（水のイオン積、電離平衡とpH、pH滴定曲線、緩衝溶液、沈殿、溶解度積）

第14回 溶液の化学2（濃度、沸点上昇、凝固点降下、浸透圧、コロイド）

第15回 溶液の化学3（第14回の続き）
「理科教育力を高める 基礎化学 」長谷川 正, 吉永 裕介, 國仙 久雄（裳華房）および配布プリン
ト
原則的に毎回、演習として提出物を課し理解度をチェックする。提出物ごとに評価の重みが異なる場
合はその都度告知する。講義の進行状況により、テストに相当する演習が数回設けられる。提出物と
学校教師学部棟４階６４２研究室

図４　用語（ノード）のウエイト評価の例
⒞はマップ⒜⒝の和をとったものであり、ノード中
に示す数値が各ノードのウエイトである。

表２　本報告において共起回数をカウントした例

3

3

2
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9
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（a）

（c）
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(a) (b)

(c)

科　　目　　名 化学概説
科 目 名 (英語) Chemistry : An Overview
担　当　教　員 田中元
学　　　　　期 前期

学部 学科 大科目群 科目群 １ ２ ３ ４ 単位 学部 学科 大科目群 科目群 １ ２ ３ ４ 単位
学教 中等 専修教科 理科専修 〇 2

必修前提科目
科 目 関 連 性
資　格　と　の
関　　連　　性

講　義　内　容

各　　　　　回
講 義 テ ー マ

使 用 教 科 書
(参考書・参考サイト)
成　　　　　績
評　価　方　法

連　絡　方　法

なし

中高教諭1種免許（理科）
原子の構造、元素の周期性、化学結合、化学反応、熱化学に関する知識・法則を順次とりあげ、ミク
ロ的な視点からマクロへとおよぶ一連の流れの中で化学の理 論的（物理化学的）な側面を系統的に
学習する。大学以前の課程における化学から、大学での化学へと思考を発展・転換し、さらにはその
成果を大学以前の理科 教育へと還元することを視野に入れる。化学は大別して、理論化学（物理化
学）、無機化学、有機化学に分けられるが、とくに理論、無機化学の順に焦点を当てる。

第1回 物質量の取り扱い（計量における単位、有効数字の意義、測定、実験の精度、誤差）

第2回 原子の構造1（Rutherford散乱、Balmer系列、Bohrの原子モデル、電子、原子核）

第3回 原子の構造2（電子殻、電子軌道、電子配置、価電子、原子量、同位体、放射線崩壊）

第4回 原子量、物質量（moleの定義、Avogadro則、標準状態、Boyle-Charle則、状態方程式と理想
気体）

第5回 元素の周期性（周期表、周期律の例、族、元素ブロック）

第6回 化学結合1（イオン結合、共有結合、金属結合、混成軌道、分子軌道、分子の形、自由電子
、金属のバンド構造、金属の結晶構造）

第7回 化学結合2（単体と化合物、同素体、代表的な化合物、分子間力、沸点、融点、理想気体、
水和）

第8回 酸塩基中和反応（酸塩基の定義・性質、代表的な酸塩基、中和の反応式）

第9回 酸化還元反応（酸化数、代表的な酸化剤、還元剤、イオン化傾向、半反応式、Faraday定数
、電池、電気分解）

第10回 熱化学方程式（各種の反応熱、Hessの法則、触媒作用、代表的な触媒、酵素）

第11回 熱現象（自発的な過程、エンタルピー、エントロピー、自由エネルギー）

第12回 反応速度と化学平衡（濃度、分圧、素反応、律速段階、反応速度係数、可逆反応、不可逆反
応）

第13回 溶液の化学1（水のイオン積、電離平衡とpH、pH滴定曲線、緩衝溶液、沈殿、溶解度積）

第14回 溶液の化学2（濃度、沸点上昇、凝固点降下、浸透圧、コロイド）

第15回 溶液の化学3（第14回の続き）
「理科教育力を高める 基礎化学 」長谷川 正, 吉永 裕介, 國仙 久雄（裳華房）および配布プリン
ト
原則的に毎回、演習として提出物を課し理解度をチェックする。提出物ごとに評価の重みが異なる場
合はその都度告知する。講義の進行状況により、テストに相当する演習が数回設けられる。提出物と
学校教師学部棟４階６４２研究室

図５　化学関連用語 600個のグループ分け
プロットの大きさは、ウエイトに比例している。
⒜ 600個のデータをプロットしたもの
⒝グループⅠ；「化学概説」履修前のコンセプトマップに現れ、履修後のコンセプトマップに
は現れなかった用語（223個、ウエイト 1～ 11）

⒞グループⅡ；「化学概説」履修前のコンセプトマップ、履修後のコンセプトマップの双方に
現れた用語（215個、ウエイト 1～ 110）+「化学」（ウエイト 713）

　「化学」はキーコンセプトとして置かれたため、すべてのコンセプトマップに現れる。
⒟グループⅢ；「化学概説」履修前のコンセプトマップに現れず、履修後のコンセプトマップ
に現れた用語（161個、ウエイト 1～ 33）

（a）

（c）

（b）

（d）
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(3) 化学関連用語 600 個の可視化マッピング
　⑵で選出した 600 個の用語に対して、ある２つの用語の関連が強い（コー
パス上での共起回数が多い）ほどその２つのノードが近接した位置に来るよ
うに座標を最適化すべく計算に取り組んでいるが、現在では試行の段階であ
り満足すべき結果には達していない（図５）。しかし、図５は各用語のウエ
イトの大小関係を可視化し、「化学概説」履修前後のコンセプトマップの変
遷を見せるという点で役立つものである。
　座標の最適化計算には比較的単純な「Eades のばねモデル」56）を採用し、
滑降 Simplex 法 57）によるポテンシャルエネルギーの最小化を行っている。
現時点ではこの最適化計算における複数の補助パラメータのスケーリング等
が不十分であること、コーパス構築の際に教科書群をテキスト化するOCR
作業の精度に難があることが問題である。

(4) 化学関連用語 154 個の抽出
　600 個の用語を解析対象として選出した上で、学生達の描いた「⒜コンセ
プトマップにおけるウエイト」をもとめ、これが 5以下のものはコンセプト
マップの数 110 と比較しデータのノイズとして除いて 154 個の用語を抽出し
た（表３）。この 154 個の用語は学生達の化学に関するイメージにおいて無
視できないウエイトを有し、かつ化学関連教科書が採り上げるもの、すなわ
ち化学教育上の意義も大きいと見なせることになる。これらの用語の「⒝高
校の化学教科書 15 冊および大学の一般化学教科書 32 冊を合わせた中でのウ
エイト」も表３⒝に記してある。
　なお、表３⒞ではそれぞれの用語に対し、⒜／⒝の比をとる際に「化学」
という言葉で値が 1.0 になるよう規格化を施している。これは「化学」とい
う語がコンセプトマップ上にキーコンセプトとして必ず登場するものであ
り、かつ、化学関連の教科書にも相当の頻度で登場することに注目しての措
置であるが、あくまで用語間の比較を行う際の相対的な値として意味をもつ
ものであり、絶対値にこだわる必要は無い。

n37+6.৫њӨ/4]ૢੈূ,glbb���45 /4-.1-/6���/781.



68

  

3

3

2

4

3

2

9

(a
)

(b
)

(c
)

科
　
　
目
　
　
名

化
学
概
説

科
 目
 名
 (英
語
)

Ch
em
ist
ry 
: A
n O
ve
rvi
ew

担
　
当
　
教
　
員

田
中
元

学
　
　
　
　
　
期

前
期

学
部

学
科

大
科
目
群

科
目
群

１
２
３
４
単
位

学
部

学
科

大
科
目
群

科
目
群

１
２
３
４
単
位

学
教

中
等

専
修
教
科

理
科
専
修

〇
2

必
修
前
提
科
目

科
 目
 関
 連
 性

資
　
格
　
と
　
の

関
　
　
連
　
　
性

講
　
義
　
内
　
容

各
　
　
　
　
　
回

講
 義
 テ
 ー
 マ

使
 用
 教
 科
 書

(参
考
書
・
参
考
サ
イ
ト
)

成
　
　
　
　
　
績

評
　
価
　
方
　
法

連
　
絡
　
方
　
法

な
し

中
高
教
諭
1種
免
許
（
理
科
）

原
子
の
構
造
、
元
素
の
周
期
性
、
化
学
結
合
、
化
学
反
応
、
熱
化
学
に
関
す
る
知
識
・
法
則
を
順
次
と
り
あ
げ
、
ミ
ク

ロ
的
な
視
点
か
ら
マ
ク
ロ
へ
と
お
よ
ぶ
一
連
の
流
れ
の
中
で
化
学
の
理
 論
的
（
物
理
化
学
的
）
な
側
面
を
系
統
的
に

学
習
す
る
。
大
学
以
前
の
課
程
に
お
け
る
化
学
か
ら
、
大
学
で
の
化
学
へ
と
思
考
を
発
展
・
転
換
し
、
さ
ら
に
は
そ
の

成
果
を
大
学
以
前
の
理
科
 教
育
へ
と
還
元
す
る
こ
と
を
視
野
に
入
れ
る
。
化
学
は
大
別
し
て
、
理
論
化
学
（
物
理
化

学
）
、
無
機
化
学
、
有
機
化
学
に
分
け
ら
れ
る
が
、
と
く
に
理
論
、
無
機
化
学
の
順
に
焦
点
を
当
て
る
。

第
1回

物
質
量
の
取
り
扱
い
（
計
量
に
お
け
る
単
位
、
有
効
数
字
の
意
義
、
測
定
、
実
験
の
精
度
、
誤
差
）

第
2回

原
子
の
構
造
1（
Ru
th
erf
or
d散
乱
、
Ba
lm
er系
列
、
Bo
hr
の
原
子
モ
デ
ル
、
電
子
、
原
子
核
）

第
3回

原
子
の
構
造
2（
電
子
殻
、
電
子
軌
道
、
電
子
配
置
、
価
電
子
、
原
子
量
、
同
位
体
、
放
射
線
崩
壊
）

第
4回

原
子
量
、
物
質
量
（
mo
leの
定
義
、
Av
og
ad
ro
則
、
標
準
状
態
、
Bo
yle
-C
ha
rle
則
、
状
態
方
程
式
と
理
想

気
体
）

第
5回

元
素
の
周
期
性
（
周
期
表
、
周
期
律
の
例
、
族
、
元
素
ブ
ロ
ッ
ク
）

第
6回

化
学
結
合
1（
イ
オ
ン
結
合
、
共
有
結
合
、
金
属
結
合
、
混
成
軌
道
、
分
子
軌
道
、
分
子
の
形
、
自
由
電
子

、
金
属
の
バ
ン
ド
構
造
、
金
属
の
結
晶
構
造
）

第
7回

化
学
結
合
2（
単
体
と
化
合
物
、
同
素
体
、
代
表
的
な
化
合
物
、
分
子
間
力
、
沸
点
、
融
点
、
理
想
気
体
、

水
和
）

第
8回

酸
塩
基
中
和
反
応
（
酸
塩
基
の
定
義
・
性
質
、
代
表
的
な
酸
塩
基
、
中
和
の
反
応
式
）

第
9回

酸
化
還
元
反
応
（
酸
化
数
、
代
表
的
な
酸
化
剤
、
還
元
剤
、
イ
オ
ン
化
傾
向
、
半
反
応
式
、
Fa
rad
ay
定
数

、
電
池
、
電
気
分
解
）

第
10
回
熱
化
学
方
程
式
（
各
種
の
反
応
熱
、
He
ssの
法
則
、
触
媒
作
用
、
代
表
的
な
触
媒
、
酵
素
）

第
11
回
熱
現
象
（
自
発
的
な
過
程
、
エ
ン
タ
ル
ピ
ー
、
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
、
自
由
エ
ネ
ル
ギ
ー
）

第
12
回
反
応
速
度
と
化
学
平
衡
（
濃
度
、
分
圧
、
素
反
応
、
律
速
段
階
、
反
応
速
度
係
数
、
可
逆
反
応
、
不
可
逆
反

応
）

第
13
回
溶
液
の
化
学
1（
水
の
イ
オ
ン
積
、
電
離
平
衡
と
pH
、
pH
滴
定
曲
線
、
緩
衝
溶
液
、
沈
殿
、
溶
解
度
積
）

第
14
回
溶
液
の
化
学
2（
濃
度
、
沸
点
上
昇
、
凝
固
点
降
下
、
浸
透
圧
、
コ
ロ
イ
ド
）

第
15
回
溶
液
の
化
学
3（
第
14
回
の
続
き
）

「
理
科
教
育
力
を
高
め
る
 基
礎
化
学
 」
長
谷
川
 正
, 吉
永
 裕
介
, 國
仙
 久
雄
（
裳
華
房
）
お
よ
び
配
布
プ
リ
ン

ト 原
則
的
に
毎
回
、
演
習
と
し
て
提
出
物
を
課
し
理
解
度
を
チ
ェ
ッ
ク
す
る
。
提
出
物
ご
と
に
評
価
の
重
み
が
異
な
る
場

合
は
そ
の
都
度
告
知
す
る
。
講
義
の
進
行
状
況
に
よ
り
、
テ
ス
ト
に
相
当
す
る
演
習
が
数
回
設
け
ら
れ
る
。
提
出
物
と

学
校
教
師
学
部
棟
４
階
６
４
２
研
究
室

表
３
　
用
語
15
4
個
の
グ
ル
ー
プ
分
け

グ
ル
ー
プ
Ⅰ
；「
化
学
概
説
」
履
修
前
の
コ
ン
セ
プ
ト
マ
ッ
プ
に
現
れ
、
履
修
後
の
コ
ン
セ
プ
ト
マ
ッ
プ
に
は
現
れ
な
か
っ
た
用
語

グ
ル
ー
プ
Ⅱ
；「
化
学
概
説
」
履
修
前
の
コ
ン
セ
プ
ト
マ
ッ
プ
、
履
修
後
の
コ
ン
セ
プ
ト
マ
ッ
プ
の
双
方
に
現
れ
た
用
語

グ
ル
ー
プ
Ⅲ
；「
化
学
概
説
」
履
修
前
の
コ
ン
セ
プ
ト
マ
ッ
プ
に
現
れ
ず
、
履
修
後
の
コ
ン
セ
プ
ト
マ
ッ
プ
に
現
れ
た
用
語

⒜
コ
ン
セ
プ
ト
マ
ッ
プ
に
お
け
る
ウ
エ
イ
ト

⒝
高
校
の
化
学
教
科
書
15
冊
お
よ
び
大
学
の
一
般
化
学
教
科
書
32
冊
を
合
わ
せ
た
中
で
の
ウ
エ
イ
ト

⒞
比
(a
)/
 (b
)の
相
対
値
（
グ
ル
ー
プ
Ⅱ
中
の
用
語
「
化
学
」
で
の
値
が
1.
00
に
な
る
よ
う
に
規
格
化
）
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3

3

2

4

3

2

9

(a
)

(b
)

(c
)

科
　
　
目
　
　
名

化
学
概
説

科
 目
 名
 (英
語
)

Ch
em
ist
ry 
: A
n O
ve
rvi
ew

担
　
当
　
教
　
員

田
中
元

学
　
　
　
　
　
期

前
期

学
部

学
科

大
科
目
群

科
目
群

１
２
３
４
単
位

学
部

学
科

大
科
目
群

科
目
群

１
２
３
４
単
位

学
教

中
等

専
修
教
科

理
科
専
修

〇
2

必
修
前
提
科
目

科
 目
 関
 連
 性

資
　
格
　
と
　
の

関
　
　
連
　
　
性

講
　
義
　
内
　
容

各
　
　
　
　
　
回

講
 義
 テ
 ー
 マ

使
 用
 教
 科
 書

(参
考
書
・
参
考
サ
イ
ト
)

成
　
　
　
　
　
績

評
　
価
　
方
　
法

連
　
絡
　
方
　
法

な
し

中
高
教
諭
1種
免
許
（
理
科
）

原
子
の
構
造
、
元
素
の
周
期
性
、
化
学
結
合
、
化
学
反
応
、
熱
化
学
に
関
す
る
知
識
・
法
則
を
順
次
と
り
あ
げ
、
ミ
ク

ロ
的
な
視
点
か
ら
マ
ク
ロ
へ
と
お
よ
ぶ
一
連
の
流
れ
の
中
で
化
学
の
理
 論
的
（
物
理
化
学
的
）
な
側
面
を
系
統
的
に

学
習
す
る
。
大
学
以
前
の
課
程
に
お
け
る
化
学
か
ら
、
大
学
で
の
化
学
へ
と
思
考
を
発
展
・
転
換
し
、
さ
ら
に
は
そ
の

成
果
を
大
学
以
前
の
理
科
 教
育
へ
と
還
元
す
る
こ
と
を
視
野
に
入
れ
る
。
化
学
は
大
別
し
て
、
理
論
化
学
（
物
理
化

学
）
、
無
機
化
学
、
有
機
化
学
に
分
け
ら
れ
る
が
、
と
く
に
理
論
、
無
機
化
学
の
順
に
焦
点
を
当
て
る
。

第
1回

物
質
量
の
取
り
扱
い
（
計
量
に
お
け
る
単
位
、
有
効
数
字
の
意
義
、
測
定
、
実
験
の
精
度
、
誤
差
）

第
2回

原
子
の
構
造
1（
Ru
th
erf
or
d散
乱
、
Ba
lm
er系
列
、
Bo
hr
の
原
子
モ
デ
ル
、
電
子
、
原
子
核
）

第
3回

原
子
の
構
造
2（
電
子
殻
、
電
子
軌
道
、
電
子
配
置
、
価
電
子
、
原
子
量
、
同
位
体
、
放
射
線
崩
壊
）

第
4回

原
子
量
、
物
質
量
（
mo
leの
定
義
、
Av
og
ad
ro
則
、
標
準
状
態
、
Bo
yle
-C
ha
rle
則
、
状
態
方
程
式
と
理
想

気
体
）

第
5回

元
素
の
周
期
性
（
周
期
表
、
周
期
律
の
例
、
族
、
元
素
ブ
ロ
ッ
ク
）

第
6回

化
学
結
合
1（
イ
オ
ン
結
合
、
共
有
結
合
、
金
属
結
合
、
混
成
軌
道
、
分
子
軌
道
、
分
子
の
形
、
自
由
電
子

、
金
属
の
バ
ン
ド
構
造
、
金
属
の
結
晶
構
造
）

第
7回

化
学
結
合
2（
単
体
と
化
合
物
、
同
素
体
、
代
表
的
な
化
合
物
、
分
子
間
力
、
沸
点
、
融
点
、
理
想
気
体
、

水
和
）

第
8回

酸
塩
基
中
和
反
応
（
酸
塩
基
の
定
義
・
性
質
、
代
表
的
な
酸
塩
基
、
中
和
の
反
応
式
）

第
9回

酸
化
還
元
反
応
（
酸
化
数
、
代
表
的
な
酸
化
剤
、
還
元
剤
、
イ
オ
ン
化
傾
向
、
半
反
応
式
、
Fa
rad
ay
定
数

、
電
池
、
電
気
分
解
）

第
10
回
熱
化
学
方
程
式
（
各
種
の
反
応
熱
、
He
ssの
法
則
、
触
媒
作
用
、
代
表
的
な
触
媒
、
酵
素
）

第
11
回
熱
現
象
（
自
発
的
な
過
程
、
エ
ン
タ
ル
ピ
ー
、
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
、
自
由
エ
ネ
ル
ギ
ー
）

第
12
回
反
応
速
度
と
化
学
平
衡
（
濃
度
、
分
圧
、
素
反
応
、
律
速
段
階
、
反
応
速
度
係
数
、
可
逆
反
応
、
不
可
逆
反

応
）

第
13
回
溶
液
の
化
学
1（
水
の
イ
オ
ン
積
、
電
離
平
衡
と
pH
、
pH
滴
定
曲
線
、
緩
衝
溶
液
、
沈
殿
、
溶
解
度
積
）

第
14
回
溶
液
の
化
学
2（
濃
度
、
沸
点
上
昇
、
凝
固
点
降
下
、
浸
透
圧
、
コ
ロ
イ
ド
）

第
15
回
溶
液
の
化
学
3（
第
14
回
の
続
き
）

「
理
科
教
育
力
を
高
め
る
 基
礎
化
学
 」
長
谷
川
 正
, 吉
永
 裕
介
, 國
仙
 久
雄
（
裳
華
房
）
お
よ
び
配
布
プ
リ
ン

ト 原
則
的
に
毎
回
、
演
習
と
し
て
提
出
物
を
課
し
理
解
度
を
チ
ェ
ッ
ク
す
る
。
提
出
物
ご
と
に
評
価
の
重
み
が
異
な
る
場

合
は
そ
の
都
度
告
知
す
る
。
講
義
の
進
行
状
況
に
よ
り
、
テ
ス
ト
に
相
当
す
る
演
習
が
数
回
設
け
ら
れ
る
。
提
出
物
と

学
校
教
師
学
部
棟
４
階
６
４
２
研
究
室
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3．結果
(1) 化学関連用語 600 個のグループ分け
　選出した 600 個の用語を図５で
グループⅠ；「化学概説」履修前のコンセプトマップに現れ、履修後のコン

セプトマップには現れなかった用語
グループⅡ；「化学概説」履修前のコンセプトマップ、履修後のコンセプト

マップの双方に現れた用語
グループⅢ；「化学概説」履修前のコンセプトマップに現れず、履修後のコ

ンセプトマップに現れた用語
という３つのグループに分けてみると、ウエイトの大きい用語が数多くグル
ープⅡに集中しており、このグループが全体の中核をなすことが分かる。グ
ループⅠに目立ったウエイトをもつ用語は無いが、グループⅢには比較的ウ
エイトの大きい用語として「分子間力（33）」「化学結合（27）」「ドルトン（16）」
「混成軌道（15）」「電子配置（13）」「軌道（13）」等が属す。

(2) 中等教育から受け継がれた化学概念の種類―「実験」に関わるイメージ
　2. ⑶における図５に関する言及および表３より、３つのグループの中でグ
ループⅡが最大であることが明らかである。表３では 154 個の用語のうち
129 がこのグループに属し、ウエイト順の上位 20 をこのグループにある用
語が占める（「化学（713）」「実験（110）」「原子（104）」「周期表（86）」「元
素（86）」「気体（82）」「分子（78）」「金属（74）」「液体（66）」「電子（66）」「結
合（64）」「反応（51）」「水素（49）」「計算（46）」「固体（44）」「酸素（41）」
「物理（38）」「生物（36）」「炭素（34）」「水（34）」）。
　ここに挙げた 20 個の用語のうち、特に注目されるのは「実験（110）」である。
この用語は中等教育の化学の根幹をなす粒子概念、ミクロ的存在に直接結び
つくものではない。また、化学は物質を扱う学問であるが、「実験」は「炭素」
「水」のように物質をイメージするものでもない。上に挙げた「物理」「生物」
のように、化学と並ぶ学問領域を指す言葉でもない。一つだけ特異なこの用

n37+6.৫њӨ/4]ૢੈূ,glbb���5. /4-.1-/6���/781.



コンセプトマップとその変遷を通じて読み取る学生の化学概念 71

語が、グループⅠ , Ⅱ , Ⅲ全体の中で「化学」に次ぐ二番目のウエイトを有
するのである。この言葉に注目してグループⅡを眺めると、「フラスコ（17）」
「ビーカー（14）」「器具（12）」「試験管（9）」という実験器具に関わるもの
が比較的大きなウエイトを持ってグループⅡに属すことが見て取れる。
　また、表３で (c) の値に注目すると、大きい順に「アボガドロ（2.49）」「炎
色反応（2.26）」「酸化・還元（1.24）」「危険（1.14）」「フラスコ（1.08）」「器
具（1.03）」「化学（1.00）」「有機物（0.81）」「周期表（0.79）」「分子間力（0.79）」
「ビーカー（0.73）」「状態変化（0.73）」「単原子分子（0.72）」「ボイル（0.70）」「希
ガス（0.64）」「有機化学（0.62）」「燃える（0.59）」「ドルトン（0.57）」「無機（0.54）」
「実験（0.52）」「原子説（0.50）」が挙げられる。これら (c) の値の上位を占め
る語の中で、先に挙げた「実験」に対するイメージと直接関わるもの（「フ
ラスコ（1.08）」「器具（1.03）」「ビーカー（0.73）」「実験（0.52）」）はすべて
グループⅡに属している。調査対象となった学生達にとり、大学での化学教
育を受ける前後にわたって、「実験」に対するイメージが明らかに一定の重
みを持っていると言えるだろう。

(3) 高等教育として伝えられた／伝えられなかった概念
　―ミクロ的な視野／マクロ的な視野
　表３のグループⅢには、高等教育（講義「化学概説」）が学生達に及ぼす
内容が反映されるはずである。参考として 2015 年度前期の化学概説シラバ
スを載せる（資料１）。
　このグループにはウエイトの大きい順に「分子間力（33）」「化学結合（27）」
「混成軌道（16）」「分子軌道（15）」「原子軌道（13）」「軌道（13）」がこのグ
ループに現れるが、これらは今日の中等教育に登場しない用語であり、「化
学概説」で初めて取り扱った学生が大部分であろうと察せられる。そしてこ
れらはすべてミクロ的な領域に入るものである。
　グループⅡおよび全体において「化学」「実験」に続き、「原子（104）」「周
期表（86）」が大きなウエイトを有する。中等教育より引き継がれる「粒子概念」
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（ミクロ的なイメージ）が、高等教育「化学概説」の履修を経てクローズア
ップされた可能性が大きいと思われる。
　一方で、マクロ的な用語として表３のグループⅢに現れるのは、辛うじ
て「理想気体（8）」のみであり、これは学生によっては高等教育以前に、高
校の化学Ⅱ（旧課程）で既に扱った概念である可能性が大きい。すなわち、
2014・2015 年度の化学概説では、高等教育としてマクロ的な範囲を学生達
に示すことに成功したとは言い難い。一つには、スケジュールのずれにより
講義の終盤で予定のトピックスに触れることができなかったという問題があ
る。しかし、「実在気体」「ファンデルワールス状態方程式」等、時間を費や
して扱ったマクロ的なトピックスがあるにも関わらず、これらのウエイトは
非常に小さく、明らかに化学関連の用語とは見なされない言葉と同程度であ
った。このため、154 個の解析対象の用語の中に抽出されなかったのである。
　中等教育がミクロ的な視点からスタートすることを考えると、高等教育で
はマクロ的な領域に比重を置くのが適切であるとも思われ、この領域で講義
の教育成果を確認できなかったことは遺憾である。

4．考察
(1) 科目間の連携による有機的なカリキュラム作り
　3. ⑴にて記したように、学生達にとって「実験」がもつイメージは大きい。
理科離れが問題とされる時代に中等教育を経てきた彼らの大半は、おそらく
教育の場で実験の授業を受けたことが多くないと思われる。それにも関わら
ず、「実験」がもつイメージの大きさは事実である。すなわち、化学に関す
る経験が少ない人間にとっても「実験」は大きな関心の対象であることが推
察される。
　中等教育あるいは高等教育において、今後はミクロ／マクロを問わず抽象
的な概念をより巧みに、効果的に伝えるための「実験」テーマの採択や開発
が望まれるのでないか。これは「化学概説」「化学実験」等、本学部の化学
関連講義を含めたカリキュラムにも適用すべき発想であり、より強く有機的
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3

3

2

4

3

2

9

(a) (b)

(c)

科　　目　　名 化学概説
科 目 名 (英語) Chemistry : An Overview
担　当　教　員 田中元
学　　　　　期 前期

学部 学科 大科目群 科目群 １ ２ ３ ４ 単位 学部 学科 大科目群 科目群 １ ２ ３ ４ 単位
学教 中等 専修教科 理科専修 〇 2

必修前提科目
科 目 関 連 性
資　格　と　の
関　　連　　性

講　義　内　容

各　　　　　回
講 義 テ ー マ

使 用 教 科 書
(参考書・参考サイト)
成　　　　　績
評　価　方　法

連　絡　方　法

なし

中高教諭1種免許（理科）
原子の構造、元素の周期性、化学結合、化学反応、熱化学に関する知識・法則を順次とりあげ、ミク
ロ的な視点からマクロへとおよぶ一連の流れの中で化学の理 論的（物理化学的）な側面を系統的に
学習する。大学以前の課程における化学から、大学での化学へと思考を発展・転換し、さらにはその
成果を大学以前の理科 教育へと還元することを視野に入れる。化学は大別して、理論化学（物理化
学）、無機化学、有機化学に分けられるが、とくに理論、無機化学の順に焦点を当てる。

第1回 物質量の取り扱い（計量における単位、有効数字の意義、測定、実験の精度、誤差）

第2回 原子の構造1（Rutherford散乱、Balmer系列、Bohrの原子モデル、電子、原子核）

第3回 原子の構造2（電子殻、電子軌道、電子配置、価電子、原子量、同位体、放射線崩壊）

第4回 原子量、物質量（moleの定義、Avogadro則、標準状態、Boyle-Charle則、状態方程式と理想
気体）

第5回 元素の周期性（周期表、周期律の例、族、元素ブロック）

第6回 化学結合1（イオン結合、共有結合、金属結合、混成軌道、分子軌道、分子の形、自由電子
、金属のバンド構造、金属の結晶構造）

第7回 化学結合2（単体と化合物、同素体、代表的な化合物、分子間力、沸点、融点、理想気体、
水和）

第8回 酸塩基中和反応（酸塩基の定義・性質、代表的な酸塩基、中和の反応式）

第9回 酸化還元反応（酸化数、代表的な酸化剤、還元剤、イオン化傾向、半反応式、Faraday定数
、電池、電気分解）

第10回 熱化学方程式（各種の反応熱、Hessの法則、触媒作用、代表的な触媒、酵素）

第11回 熱現象（自発的な過程、エンタルピー、エントロピー、自由エネルギー）

第12回 反応速度と化学平衡（濃度、分圧、素反応、律速段階、反応速度係数、可逆反応、不可逆反
応）

第13回 溶液の化学1（水のイオン積、電離平衡とpH、pH滴定曲線、緩衝溶液、沈殿、溶解度積）

第14回 溶液の化学2（濃度、沸点上昇、凝固点降下、浸透圧、コロイド）

第15回 溶液の化学3（第14回の続き）
「理科教育力を高める 基礎化学 」長谷川 正, 吉永 裕介, 國仙 久雄（裳華房）および配布プリン
ト
原則的に毎回、演習として提出物を課し理解度をチェックする。提出物ごとに評価の重みが異なる場
合はその都度告知する。講義の進行状況により、テストに相当する演習が数回設けられる。提出物と
学校教師学部棟４階６４２研究室

資料１　化学概説シラバス（2015 年度）2014 年度のシラバスから大きな改変は無い。
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な科目間の連携がこれから随所で必要になると思われる。
　たとえば多くの大学、高校で行われるステアリン酸を用いた実験はアボガ
ドロ数をもとめることを目的にしている。しかし、この実験では水面上でス
テアリン酸膜が有限の面積までしか広がらず、その面積はステアリン酸の量
に比例することに注目させるべきであろう。膜は無限に薄くなるわけではな
く、その有限の厚さが原子の大きさに相当することを教えることができ、原
子の存在を意識することができる実験である。同じ実験をアボガドロ数に結
びつけるのか原子説に結びつけるのかで、似ているようでも教育効果が異な
ることがあり得る。この実験の後に講義で原子説を扱うことは化学教育の上
で効果的であると予想される。
　あるいは、熱化学や環境化学、実験を統一的な流れで扱う講義、またはオ
ムニバス形式で紹介する講義を用意し、これらの講義では毎回マクロ的なト
ピックスを扱うこととすれば、粒子概念から始まる中等教育に高等教育を効
果的に組み合わせることができると思われる。
　ミクロ／マクロの両面にまたがるよう複数の講義の内容を互いに関連づけ
ることは、教育の効率を上げることに直結することが期待される。理科教員
の養成に当たっては、学習の対象に向けてミクロ的な視点とマクロ的な視点
の両方を常に保つことが重要であろうと考えるものである。

(2) 講義の内容構築・進展調整に向けたリサーチの必要性
　―マクロ的視野の養成を目指して
　中等教育がミクロ的な視点からスタートすることを考えると、高等教育で
はマクロ的な領域に比重を置くのが適切であるとも思われる。3. ⑵に記した
通り、2014・2015 年度の「化学概説」では高等教育の範囲でミクロ的な内
容を扱うことにはある程度の成果があったと思われる一方、マクロ的な内容
を扱い切れていないおそれが強い。この原因として、たとえば以下を推測し
て挙げる。
１　講義スケジュールの後半にマクロ的な領域を扱うため、講義進度の遅延
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等の影響を大きく受ける。
２　ミクロ的な領域と比較してマクロ的な領域の取り扱いは、学習側／教授
側のいずれかまたは双方にとって難易度が高い。

３　学生達は中等教育を受ける過程でマクロ的なトピックスに触れずに来た
ため、理科教員を目指すに当たりマクロ的な視点を養うことを重視して
いない。

　これらはいずれも相応の説得力を持ち、互いに関わり合う問題でもあると
思われる。また、他の原因も挙げられるかもしれない。筆者らは次の２点に
着手しながらこの問題を考えていくつもりである。
A　マクロ的な視野を効果的に養うために、講義に先立って学生の知識理解
をあらかじめ把握する仕組みを設けること

B　教員養成系の学部における化学リテラシーとして、マクロ的領域に属す
る概念がどこまで要求されるのか／すべきなのかを明らかにすること

　Aに関しては本研究報告に新しく採り上げたように、コンセプトマッピ
ングが有効であろうと考える。表３のグループⅡには「化学概説」の前後で
現れる用語をまとめたが、このグループ内の用語に対しても一連の講義の前
後でウエイトの比較を行うことで、より正確な分析が可能になると思われる。
また、これからは本報告の成果を活用して、一連の講義の前に学生にコンセ
プトマップを描かせ、それらを講義スケジュールの調整のための資料として
役立てることができる。これは (1) にも適用できる作業である。
　Bに関して筆者らは科学（化学）リテラシーを追究する従来の取り組みを
続けるが、マクロ的な視野とはその性質上、化学分野のみに限られるもので
はないであろう。高等教育に対してだけでなく義務教育も含めた中等教育に
対しても研究の対象を広げ、(1) で述べた科目間連携のモデルを提唱するこ
とを目指す予定である。

(3) より定量的・統計的な分析に向けて
　用語のウエイトの定量法は実用的なレベルに達していると思われるが、こ
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れをデータとして十分に活用するためには、用語間の関連を定量・可視化す
る工夫が欠かせない。本報告においてそれには図５が相当するが、現時点で
これはまだ実用的なものではない。
　その一つの大きな原因は、我々が信頼に足るコーパスをまだ作成しきって
いないことにある。現在、高等学校の理科で使用されているすべての検定済
教科書をテキストデータ化し、コーパスとして採用する企画が進行中であり、
さらにはこれに引き続いて大学教養レベルの化学教科書、小学校／中学校理
科の検定済教科書をデータ化することで、高等教育や一般社会における科学
リテラシーを調査するためのコーパスが構築されると期待できる。
　筆者らは本報告に紹介した試みを、教育現場から発し着実に教育に還元さ
れる研究として意義をもつと自負するが、その理由は、この研究手法が学生
集団の知識理解／概念間の関連をコーパスの上で定量化し、さらにその様子
を可視化する可能性を見せることにある。この結果、学生の教育に資するた
めのアプローチを統計的に導くことが可能になると思われるのである。

5．謝辞
　本研究の一部は、JSPS 科研費 ( 一般 C; 課題番号 15K00987) の助成を受け
て行われた。
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