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1. はじめに 

石器時代、青銅器時代、鉄器時代から現代まで、私たちは有益な物質を得て生活に活用してきた。人

類が知り得た化学物質はアメリカ化学会のCASが登録しており、発行済のCAS登録番号は現在、2億1900

万種類とのことである1)。化学の研究開発で得られた知識や技術を社会で活用するためには、化学の専

門家を社会で育成し続けなければならない。しかし日本では現在、大学がユニバーサル化2)し、講義で

は学生消費者主義3)のもと、受動的に教育サービスを受け取るだけの消費者になっている学生も多く4)、

化学研究開発の社会実装で言えば、実装後の恩恵の「受け手側」の教育が大学の教養化学教育の中心で

ある5)。実装する側の人材育成のためには化学系博士人材が必要であることは言うまでもない。しかし

化学は19世紀に発達した学問、物理は20世紀に発達した学問と言われることがあり、大学生にとっては

21世紀の現在、化学は華々しい分野とは思われていない節がある。 

筆者は2002年度から現在までの22年間、西日本地方（岡山県、広島県、兵庫県、鳥取県、島根県、香

川県、徳島県、愛媛県、高知県、福岡県、大阪府）の小学校、中学校、高等学校等へ出張し、児童、生

徒等に元素、原子、電子の楽しさ、すごさを伝え、興味関心を持ってもらう活動を展開しており6)、日

本化学連合の化学コミュニケーション賞2019を受賞している7)。化学に関する好奇心の芽を初等教育課

程の児童たちに提供し、中等教育課程の生徒たちに実験を中心とした体験から化学を好きになっていた

だき、高等教育の学生には量子化学に躓かずに大学院に進学していただきたい。その思いで実践してき

た活動の中から、児童、生徒、学生の目が輝いた選りすぐりの実践を本講演では紹介する。 

 

2. 博物学的魅力の周期表元素 

2億1900万種類の化学物質も、周期表のたった118種類の元素の組み合わせに過ぎない。そして118種

類の元素はそれぞれ、非常に個性的である。博物館や図鑑で子供たちは、恐竜、鉱物、昆虫などに惹か

れる。元素にも博物学的魅力が満載である。しかも、集めようと思えばそこいらじゅうに元素はある8)。

そして元素一覧表かつ化学の世界のガイドマップである周期表もいろいろある9, 10)。 

出張講義では子供たちに、世の中はつぶつぶの粒子である原子でできていることを伝える。原子と元

素はどう違うかを説明し、見て触って驚きと発見のある元素としてジルコニウム（Zr）、スズ（Sn）、

ビスマス（Bi）を紹介、子供たちはそれらが好きになって、もっと他の元素についても知りたくなる。 

 

 

 

 

 

 

449 gの二酸化ジルコニウム   原子から耳に音が届くスズ      磁石に浮かぶビスマス 



3. 安全で驚きと発見のある理科実験 

人間、押し付けられた知識はなかなか身に付かないし、好きになれない。自らの経験で驚き、発見し

た知識こそが身に付き、夢中になれる可能性がある。しかし現在、中等教育では時間的、予算的制約か

ら、化学に関する魅力ある実験が十分には実施できていない。教科書や写真資料集を見ただけでは、化

学の本当の楽しさ、魅力には気付きにくい。そこで安価に、安全に、短時間で、驚きと発見のある理科

実験を高等学校への出張講義や、大学での授業で実施してきた5)。今回は電気に関する実験、磁石に関

する実験、有機ELディスプレイ発光錯体の合成に関する実験11)を紹介する。 

 

4. まずは見てみよう、原子軌道と分子軌道 

 原子と原子がくっついて分子になるとき、プラス電荷の原子核同士が接近しても反発せずに手を

つなぐことができるのは、マイナス電荷の電子が接着剤の役割を果たしているからである。青い物

質はどうして青いのか、磁石を近づけたときに引き寄せられる物質があったり、逃げようとする物

質があるのはなぜなのか、電気が流れる物質と流れない物質、そしてその中間の半導体があるのは

どういうことなのか、物質の世界である化学の主役の一つは「電子」である。 

 文部科学省が2018年（平成30年）に告示した高等学校学習指導要領に基づき、高等学校では2024

年度の高校3年生から、新課程の教科書に基づいた授業が行われている。文部科学省の高等学校学習

指導要領解説「理科編 理数編」（2018年（平成30年）7月、2021年（令和3年）8月一部改訂）12) 

の「第１部 理科編」－「第２章 理科の各科目」－「第５節 化学」－「３ 内容とその範囲、

程度」－「（3）無機物質の性質」－「㋐典型元素について」の箇所には、[原子の電子配置につい

ては、カリウム原子では、Ｍ殻が最大収容数の電子で満たされる前にＮ殻に電子が収容さ

れる理由や、塩化物イオンでは、Ｍ殻が最大収容数の電子で満たされていなくても安定に

存在できる理由に触れることも考えられる。]と解説されている。実際、新課程の「化学基礎」の

教科書では、「電子軌道とカリウム原子の電子配置」というようなコラムで、1s軌道、2s軌道、2p軌道、

3s軌道、3p軌道、3d軌道、4s軌道、4p軌道、4d軌道、4f軌道の取り扱いが見られる。 

 高校「化学基礎」でのK殻、L殻、M殻の説明（原子核と電子殻、電子配置の説明）ではしばしば、

ボーアの原子モデル（太陽の周りを惑星が円を描いてぐるぐるまわっているように、原子核の周りを電

子が円を描いてぐるぐるまわっているモデル）のような図が使われる。太陽を周回する惑星のように、

電子は原子核を周回する「粒子」であると思ってしまう。ところが同じ「化学基礎」の教科書に電子の

軌道についての説明があって、電子は原子核のまわりを惑星のようにまわっているのではなく、広がり

をもった範囲で運動していて、この運動している電子の存在範囲が電子の軌道であって、s軌道は球形、

p軌道は亜鈴形で…、と説明があって、1s軌道、2s軌道、2px軌道、2py軌道、2pz軌道の図が出てくる。 

 ミクロの原子・分子・電子の世界がそうなっているのだから仕方がないのだが、実生活の経験と

解離した不思議な量子化学の世界を魅力的だと思えずに拒絶してしまう（嫌いになってしまう）生

徒達は多いように思われる。大学の教養課程の化学でも、量子化学の世界が実在する魅力あるもの

とは思えず、机上の空論で自分には関係のない（興味のない）分野と認識してしまう学生は少なく

ない。そこで筆者は2005年度より岡山理科大学での化学の授業で、学生一人一人がDV-Xα法を用い

て原子や分子の電子状態を計算し、原子軌道や分子軌道を三次元可視化する実習を行ってきた13)。

この計算システムは、ごく普通のWindowsパソコンに、ほぼ無償で環境を構築することができ（秀丸

エディタのみシェアウェア）、メニューから元素名を選ぶだけで原子軌道をVESTA14)で三次元可視化

でき、分子名を選ぶだけで分子軌道が計算され、分子軌道や静電ポテンシャルマップをVESTA14)で三

次元可視化できる15)。周期表全元素対応。例えば磁気量子数=0の7種類の原子軌道を描いてみた16)。 

 

 

 

 

 

 
 
Hの1s軌道   Cの2p軌道(2pz)   Feの3d軌道    Ndの4f軌道   Ogの5g軌道  Ogの6h軌道  Ogの7i軌道 



5. おわりに 

 昭和2年から4年にかけて、菊池寛が芥川龍之介の助力も得ながら興文社、文藝春秋社から発行した小

學生全集全88巻のうち、昭和3年に発行された第61巻「児童物理化學物語」には、友田冝孝著「化學の眼

鏡」が収録されている17)。ここではお父様（忠雄さんの父）が「化學の眼鏡」という世にも珍しい眼鏡を

持っていて、忠雄さんにミクロの原子・分子・電子の世界を見せてくれる。小さすぎて見えない原子・

分子・電子の世界は物質の世界、化学の世界の本質である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

化學の眼鏡(昭和3年)     化学のめがね(昭和40年) 

子供たちは五感で実感できるものは好きになれるが、抽象的で体感できない世界に興味を持つことは

難しい。しかし子供たちは古すぎて現在はいないはずの恐竜が好きになり、大きすぎて体感できないは

ずの宇宙や天文の世界が大好きである。博物館や図鑑などでその世界を見て、夢とロマンを感じている。 

化学の世界は小さすぎる世界で、抽象的かつ難しいと感じる量子化学の世界であるからこそ、昭和3年

の「化學の眼鏡」のように、抽象的ではない具体的な世界として子供たちに原子・分子・電子の世界を

見せる努力が必要である。まずは見て触れる元素を好きになり、理科実験で物質に興味を抱き、電子が

主役の化学の世界に嵌ることこそ、行き着くところ化学系博士人材輩出につながるのではないだろうか。 
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