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概要 

我々は、世界最高峰の生徒研究の大会である ISEF（国際学生科学技術フェア）で受賞した「銅箔の色調変

化の研究」を題材に、教材開発および授業実践を行った。銅箔をグリルプレートで焼くことによって、加熱

温度と時間に応じた様々な色の銅箔を作り、それを用いて様々な銅箔作品（スケルトンリーフ・貝殻・Ａ４

コピー用紙・Ａ４カラー用紙・レジン封入銅箔ストラップ）を授業等で扱うことができた。これは、初等教

育においては理科で扱う３つの金属の代表（銅）としての活用応用例を示し、中等教育においては、酸化反

応を絡め、優れた探究活動事例の一つとして示すことが出来た。現職教員や教員の卵が多い本学の大学院生

（教職大学院生および修士課程院生）に対して、高いレベルの生徒研究を示しながら、どのように教材化し

授業展開するかといった STEM 教育/STEAM 教育の一環として活用できる筋道を示すことができた。 
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Ⅰ はじめに 

多くの教員や教員を志す学生は、サイエンスに対

する研修を欲しており、分かりやすい教材の開発、

あるいは新しい教材開発の視点はいつの時代にも要

求され、普遍的なものとして考えられる。実際に多

くの教材開発に関する教育事例が報告されてるのは

心強い。一方「深い学び」が叫ばれ多くの探究活動

が児童・生徒の活動に脚光が浴びるが、その指導を

貫き最後まで子供達に寄り添える教員は少ない。実

際に教材開発事例の報告は沢山あるが、初等教育や

中等教育において、児童や生徒の探究活動から得ら

れた誰もが認める優れた研究成果を「教材」として

取り入れた授業実践は殆ど散見できない。 

我々は、生徒が学校教育の中から課題を見い出し

発展させ、その結果、最高峰の生徒研究発表会であ

る ISEF（International Science and Engineering 

Fair：国際学生科学技術フェア）で受賞した生徒の

課題研究/探究活動成果を取り上げる。その優れた

研究を「実際に」指導し、その成果について分かり

やすくかつ取組やすく教材化した STEM/STEAM 教育

につながる授業実践事例について報告する。 

 

Ⅱ 教材の背景とその性質について 

１ 課題研究/探究活動における ISEFの位置づけ 

日本国内の課題研究/探究活動を発表する場所と

機会は SSH 校の指定など国の施策もあり、一昔前よ

りは増えた実感がある。その中で、ISEF は世界最

高峰の生徒研究の祭典となっている。この大会に出

場するには、日本学生科学賞で中央審査に選ばれさ

らに上位に入賞し代表選出されるか、高校生科学技
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術 レンジで上位に入賞し代表に選ばれる 要が

ある。 

 ISEF2015での の活  

ISEF2015 は、ア リカ ン ル アのピッ

ーグの イ ッ ・L・ ーレンス・コンベン

ン ン ー(David L. Lawrence Convention 

Center)を会場として、2015 5 10-15 日の 6 日

間に り行 れた。日本代表として された

・グループの生徒 13 研究の中(日本学生科学賞で

上位に入賞した 5 研究 高校生科学技術 レンジ

で上位に入賞した 8 研究)で優 賞(Grand Award)を

受賞した研究は、4 で一つ つの 4 研究で

あった。その中で日本 最上位の賞を受賞した研究

が 2 つあり、 にも の高校生の研究であっ

た( (2016))。化学 で （ 時

高等学校高校 2 生）が、また 環 科学

で （ 時 高高等学校高校 3

生）が に 3 等賞を 得した（ 新報 2015.6.17

等）。 

この報告で取り上げる化学 の の課題研

究/探究活動成果が「銅箔の色調変化の研究(Color 

Change of Copper Foil by Oxide Thin Layer 

Formation)」である。 

 教材の性質・理 背景について 

銅 は 中で加熱されると表 に酸化銅（I）

を 成し、 の光学 により様々な色を える

ことが られている。この色の変化の は、金

属中の酸 子の 散 の を用いて するこ

とができる（ ）。 の研究は、 来から

  

られていた銅 表 に酸化 が 成され、この

により色調変化を こすことを ントに、銅の

（銅箔）に応用したのが となった。銅箔を加

熱することで酸化 を 成し、その酸化 の

さによって様々な金属光沢を った色を理 的に作

り出すことを にした。 す きは、 や化

学的 品を に金属光沢を つこと、また ル

フ の が しくカラフルな金属光様に きを示

す「 色」とは う 理で作り出すことに成 し

たことが げられる。 

銅 より い銅箔は酸 子が銅箔の中を 散す

る に応じて、色が変 る。 散 は加熱時間

と温度に応じて、 レンジ（ ・ ）、 、 、

金、ピン 、 色を するが、その を( )に

示した。 

 酸 の銅箔 と発色の  

（ の 位 ） 

金箔と 箔は、 、 、 、その の

材 などの日本の 術として いている。

に 箔の場 は、 化 との反応により得られる

光沢のある様々な色が示され、例えば（ ） 金

箔（金沢 ）では 21 色の 箔が光 箔という 品

で されている。しかし銅箔に関して、様々な

色を 理的 から作り出したという報告は く、

らの研究で初めて き かされたものであ

り、新しい材 として、新たな 業的活用や 術的

活用に であり、 く新しい を生 出し

た。 

 

 銅箔を用いた 実践・ について 

１ 教科 に れている銅教材について 

多くの児童が、初めて銅について学 する機会

は、 学校 3 生の理科の授業であ う。 学校 3
１ と の  
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生の教科 では金属の代表として「 」「銅」

「アル 」が示され、この 3 の金属につ

いて が れること、また にくっつくかどう

かの内 を学 する。 

中等教育では、銅の化学的 について反応 を

中心に学 。中学校では、銅は 化銅(II)の

として、あるいは として や 分 で 場

する。そしてイ ン化 から銅が 出しやすい金

属であることを 修する。高校では銅は めて熱

導 や 導 が い金属として され、

金属 としての や、酸やアルカリとの反応に

ついて、あるいは酸化 のある酸との反応や

成についてなど、様々な銅の化学的 を学 こと

になる。また生徒の探究活動で 場する場 が多

い。銅に る研究は、 イ ンとして 色したカ

ラフルな色に された生徒達が、 化学を中心

に研究を行った成果が多く発表されている。 

一方、酸化銅（ ）については、中学校の科学の

教科 で、ベ ジ ト を った の 出反応の

際にできる「 い 」として 場するが、その

については られることがない。また、高校

化学においては、酸化銅（ ）は 色 として

され、「フェーリング反応」の際の 反応によ

って生成された 色 として取り上げられ、大学

入 の 出事 の一つに えられる。しかし、中学

校で 修した「ベ ジ ト反応」は高校で う「フ

ェーリング反応」と 理は じで、 が つア

ル によって、Cu が Cu に されるこ

とにより Cu O（ 色 ）が生じる反応である

（ ３）。 

用いる 品が エン酸 トリ （ベ ジ ト

反応）か、 酸 トリ カリ （フェーリン

グ反応）かが なる。Cu O 生成によって酸化

反応を用いる反応には ない。しかし、酸化銅

(I)の結 が （やや レンジ色）になることは

学 しない。

  

 

 銅箔を利用した た を き ける教材 ・ で る菅原の実践  

 と に 

した  

 

中等教 では、銅の化学的性 について反応性を

中 に学 。中学校では、銅は 化銅(II)の電解

として、あるいは電 として電 や電気 解で 場

する。そして オン化傾向から銅が 出しやすい金

属であることを する。高校では銅は めて熱伝

性や電気伝 性が い金属として され、

金属 素としての性 や、酸やアルカ との反応に

ついて、あるいは酸化 のある酸との反応や 形

成についてなど、様々な銅の化学的性 を学 こと

になる。また生徒の探究活動で 場する場合が多

い。銅に わる研究は、 オンとして呈色したカ

ラフルな色に された生徒 が、 化学を中

に研究を行った成果が多く 表されている。 

一 、酸化銅（ ）については、中学校の科学の

教科書で、 ジクト を使った の 出反応の

にできる「赤い 」として 場するが、その

については べられることがない。また、高校

化学に いては、酸化銅（ ）は赤色 として

され、「フ ー ング反応」の の 反応によ

って生成された赤色 として取り上げられ、 学

入 の 出 の一つに えられる。しかし、中学

校で した「 ジクト反応」は高校で習う「フ

ー ング反応」と原理は じで、 が持つア

ル ヒ によって、Cu２ が Cu に されるこ

とにより Cu２O（赤色 ）が生じる反応である

（図 ）。

 

用いる薬品がク ン酸三 ト ウム（ ジクト

反応）か、 石酸 ト ウムカ ウム（フ ー ン

グ反応）かが なる。Cu２O 生成によって酸化

反応を用いる反応には違わない。しかし、酸化銅

(I)の が 明（ややオレンジ色）になることは

学習しない。 

２ 授業実践 (1) 中 の授業 

筆 の 原は、 教 として ISEF2015で受賞

した門口氏を した から、優れた高校生の探

究活動の成果を教材化した（図 ）。 原は銅箔を

 

図  銅箔を 用 た た を る教材 ・ る の実践  

図３ と に 

た  

 

中等教 では、銅の化学的性 について反応性を

中 に学 。中学校では、銅は 化銅(II)の電解

として、あるいは電 として電 や電気 解で 場

する。そして オン化傾向から銅が 出しやすい金

属であることを する。高校では銅は めて熱伝

性や電気伝 性が い金属として され、

金属 素としての性 や、酸やアルカ との反応に

ついて、あるいは酸化 のある酸との反応や 形

成についてなど、様々な銅の化学的性 を学 こと

になる。また生徒の探究活動で 場する場合が多

い。銅に わる研究は、 オンとして呈色したカ

ラフルな色に された生徒 が、 化学を中

に研究を行った成果が多く 表されている。 

一 、酸化銅（ ）については、中学校の科学の

教科書で、 ジクト を使った の 出反応の

にできる「赤い 」として 場するが、その

については べられることがない。また、高校

化学に いては、酸化銅（ ）は赤色 として

され、「フ ー ング反応」の の 反応によ

って生成された赤色 として取り上げられ、 学

入 の 出 の一つに えられる。しかし、中学

校で した「 ジクト反応」は高校で習う「フ

ー ング反応」と原理は じで、 が持つア

ル ヒ によって、Cu２ が Cu に されるこ

とにより Cu２O（赤色 ）が生じる反応である

（図 ）。

 

用いる薬品がク ン酸三 ト ウム（ ジクト

反応）か、 石酸 ト ウムカ ウム（フ ー ン

グ反応）かが なる。Cu２O 生成によって酸化

反応を用いる反応には違わない。しかし、酸化銅

(I)の が 明（ややオレンジ色）になることは

学習しない。 

２ 授業実践 (1) 中 の授業 

筆 の 原は、 教 として ISEF2015で受賞

した門口氏を した から、優れた高校生の探

究活動の成果を教材化した（図 ）。 原は銅箔を

 

図  銅箔を 用 た た を る教材 ・ る の実践  

図３ と に 

た  
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 実践 (1) 学生 高校生 の  

の は、指導教 として ISEF2015 で受賞し

た を指導した から、優れた高校生の探究

活動の成果を教材化した（ ４）。 は銅箔を用

いた授業実践として、 校での高校化学の授業で

はも 、学 「 ・ 」サイエンス イに

おいて、「カラフルな銅箔を作って よう!（2015）」

「銅箔の色調変化を し, カラフルな銅箔を っ

てストラップを作 う!(2016)」「 ラ ラ 7 色に

くレイン ーリーフを作 う!(2018)」等、 学校 1

生 大 を対 に授業実践を行って来た(

(2016))。また、 にも 科学 の

「 しい化学実 」で 30 の児童を前に実 を

行って来た。 に、教員対 の化学研究大会実 研

修会（ 高等学校理化研究会 ）においても

を めるなど実践を行って来た。 

教材例として様々 を たが、サイエンス

イでは、グリル( ット)プレートで の色が出る

まで焼いた銅箔を用いて、銅箔リーフを作 する

加 （ 子 を ）の実 実 を行った。その

結果、 の 子 加 の 学 の出展は、

業技術 ン ー所 賞(2016)や日本分光学

会 賞(2016)、また日本化学会 賞

(2018)など多くの高い を してきた。 

、 アでは、日本 レ NEWS ZERO 内の

「ZERO human」（2015 7 14 日）にて さ

れ、 新報 に ーベル賞 （2015

11 26 日）に された。 

 実践 (2) 大学 講 での実践 

2014 より、 の指導 を行って来た

は、 教育大学の教職大学院と修士課程 1

の学生に対して、一 の では優れた高校

生の生徒研究としての と、理 的 を し

た上で、 が開発した教材の実践事例を して

きた。大学院生が優れた生徒研究に 出会って指

導する はそう高くない。 って な教育事

例を するばかりか、その で指導できる教員

として教 に って欲しいと した。理 と実践

の が見事に した教育および教材開発事例と

して、銅箔をグリルプレートで焼き、カラフルな銅

箔を作り、スケルトンリーフや貝殻に り、児童・

生徒をはじめ 的 で行える実 を「理科教育

（教職大学院） 」と「理科教育 （修士

課程） 」の で実践を行って来た（ ）。 

の では、90 分の時間をフルに活用し

て 出を前 とした 題での作品の 作を行っ

た。そして、受 した学生 々が 作した と

で 2016-2019 度に実践してきた学生の作品例を

（ ）に示した。銅箔の作品の として、 ・

・ ・ の用紙を した。 では金 を

用するときの には 色の 紙を うことで

を き たせることで られているが、それと 様

に 色を に選 させた。また、 紙の上に一

度ラ ートで 銅箔を サ などで っ

て くのせ、あるいは 定してラ ートで封入し

た。 、 と実 は 教育大学理科実 の多

的実 で行った。 な （ ４ ）は

の りである。（ 作時間：60 分 90 分） 

 

一 ： 

銅箔（ 180 リ ・例えば 金箔では、 6-8

のものを取り扱っている）、グリルプレート

(YAMAZEN  YHP-700）、 ピン ット、ラ

ートフ ル （ 用）、スケルトンリーフ、

ラ ー ー（Nakabayashi  HEL-01A3）、スプ

 

 酸化銅箔とそれを用いた と の 

を した実践 で る 

渡辺の講 で 用した  

用いた授業 として、 校での高校化学の授業

ではも ろ 、学 「仙台・宮城」 ン

に いて、「カラフルな銅箔を作ってみよう!

（2015）」「銅箔の色調変化を し, カラフルな

銅箔を使って トラ プを作ろう!(2016)」「 ラ

ラ 7色に輝くレ ン ー ーフを作ろ

う!(2018)」等、小学校 1年生 人を に授業

を行って来た( 原(2016))。また、他にも仙台

市科学 の市 「 しい化学 」で 30

名の児童を に を行って来た。 に、教

の化学研究 会 研 会（ 県高等学校理

化研究会 ）に いても を めるなど を

行って来た。 

教材例として様々 を みたが、 ン

では、グ ル( ト)プレートで みの色が出る

まで いた銅箔を用いて、銅箔 ーフを作 する

加 （ 子 を ）の 習を行った。その

果、 原の 子 加 の 学習の出 は、宮城

県 業技術 合 ン ー 賞(2016)や日本 光学

会 北 部 賞(2016)、また日本化学会 北 部賞

(2018)など多くの高い を してきた。 

尚、 アでは、日本 レ NEWS ZERO 内の

「ZERO human」（2015年 7月 14 日）にて さ

れ、河北新報 刊 に ー ル賞 （2015年

11月 26日）に された。 

３ 授業実践 (2) の実践 

2014年より、門口氏の を行って来た渡

辺は、宮城教 学の教 学 と 課 1

年 の学生に して、一 の では優れた高校

生の生徒研究としての と、理論的 を説明し

た上で、 原が した教材の 例を して

きた。 学 生が優れた生徒研究に 出会って

する可能性はそう高くない。従って な教

例を するばかりか、その で できる教

として教 に って しいと した。理論と

の が に 合した教 よ 教材 例と

して、銅箔をグ ルプレートで き、カラフルな銅

箔を作り、 ルトン ーフや に り、児童・

生徒をはじめ 合的 で行える を「理科教

特 （教 学 ） １」と「理科教 特論（

課 ） ２」の で を行って来た（図 ）。 

二 の では、90 の時間をフルに活用し

て 出を とした 題での作品の 作を行っ

た。そして、受 した学生 々が 作した １と

２で 2016-2019 年度に してきた学生の作品例を

（図 ）に示した。銅箔の作品の として、 ・

紫・ ・ の用 を した。 では金 を使

用するときの には紫色の を使うことで

を き た ることで知られているが、それと 様

に 色を 意に さ た。また、台 の上に一

度ラミ ートで み 銅箔を ミなどで っ

て くの 、あるいは してラミ ートで 入し

た。尚、 と 習は宮城教 学理科 の多

的 で行った。 な （図 図 ）は

の りである。（ 作時間 60 90 ） 

 

一  

銅箔（ 180ミ ・例えば今井金箔では、 6-8

のものを取り っている）、グ ルプレート

(YAMAZEN  YHP-700）、 ピン ト、ラミ

ートフ ルム（ 用）、 ルトン ーフ、

ラミ ー ー（Nakabayashi  HEL-01A3）、 プ

レー （3M チ プレーのり 55  430ml S/N 

55）、色 ジ ク、 ミ、  

 

図  酸 銅箔と れを用いた と の 

り を た実践 ： る 

の 用 た  
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レー （3M スコッ  スプレーのり 55  430ml S/N 

55）、色 ジッ 、 サ 、貝殻 

 に 

１ 教材活用の  

この優れた生徒研究の成果を教材化する は、

理 と実践の が見事に した教育および教材

開発事例とな う。また イ ー教育に代表さ

れるような教育 術にとどまら 、 脚光を浴び

ている STEM 教育(Science, Technology, 

Engineering and Mathematics：科学・技術・

学・ 学の分 の 教育)に Art（ 術）を加え

た STEAM 教育としての活用が できる。それは

く、 学校・中学校・高等学校・ 会教育まで

した の教材としても多いに活用できよう。

そして色 感 の かな日本において と結

びついた活用が 後見 まれる。 

2017 に で開 された 9 国際 イ ス

ケール実 ン ジ では、 らは、

Brilliant copper chemistry using redox（酸化

を 用した 色に く銅の化学）と題して実

ー ップの開 を った。その時、 加 に

出してもらった作品の一 を（ ）に示した。最

では、 を とする業 からの せを受

ることもあり、様々な分 での活用が見 まれる。 

 

 STEM/STEAM教育 の  

教育現場では、学 達度が れ や、 しく

ない子供達に対しては、 い指導が施されるのは

たり前と えられる があり、 の が し

られることが多い。一方、学 達度が よ

りはるかに 、い る出来る子供達をより高

に る指導を実践する事例は少ないと感じる。 

この教育事例のように ISEF に出場する程の生徒

研究とまででなくとも、 で優れた生徒研究は

多く発表され、ともすると教員 が指導の では

ないと してしまうような研究が多 する。

そのような教育現場から発 された生徒研究にス

ットライトを てて教育実践を行ったのが の報 

 で A B の大き の １ での学生 の  

 りに 

１ 教材 用の  

この優れた生徒研究の成果を教材化する みは、

理論と の が に 合した教 よ 教材

例となろう。また ー教 に代表さ

れるような教 芸術にとどまらず、 年 光を

ている STEM 教 (Science, Technology, 

Engineering and Mathematics 科学・技術・工

学・ 学の の 合教 )に Art（芸術）を加え

た STEAM 教 としての活用が できる。それは広

く、小学校・中学校・高等学校・ 会教 まで

した 合 の教材としても多いに活用できよう。

そして色 の かな日本に いて伝統工芸と

ついた活用が今 まれる。 

2017年に仙台で された第 9 ク

ール ン ジウムでは、 筆 らは、

Brilliant copper chemistry using redox（酸化

を 用した 色に輝く銅の化学）と題して

ーク プの を った。その時、 加 に

出してもらった作品の一部を（図 ）に示した。最

では、 芸を 門とする業 からの 合 を受

ることもあり、様々な での活用が まれる。 

 

２ STEM/STEAM 教 の  

教 場では、学習 度が れ気 や、 しく

ない子 に しては、 厚い が されるのは

当たり と えられる傾向があり、 の が し

べられることが多い。一 、学習 度が よ

りはるかに み、いわ る出来る子 をより高み

に る を する 例は ないと じる。 

この教 例のように ISEF に出場する の生徒

研究とまででなくとも、 地で優れた生徒研究は

多く 表され、ともすると教 が の では

ないと してしまうような研究が多 する。

そのような教 場から された生徒研究に

トラ トを当てて教 を行ったのが今 の報

告である。 、 はトレー ー的 で、子

図  A B の の １ ２ の の  
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告である。 、指導 はトレー ー的 で、子

供た をより高いス ージに上がれるような指導や

を心 て欲しいと考える。 

の教育実践事例は、STEM/STEAM 教育として

の一例を示すことができ、また 学校・中学校・高

等学校・ 会教育まで した の教材とし

ての活用例を示すことができたと考える。 

 

V  

 この研究は（ ）中 技術 科

学教育 成、JSPS 科学研究 成事業 研

究（C）（課題  18K02975）の 成 び 成 31

度 教員 成大学ならではの学校教育・教員 成

に関する研究 の 点 研究 の を受 て

行った。 
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 第 実 実  

 

た をより高い ージに上がれるような や

を て しいと える。 

今 の教 例は、STEM/STEAM 教 として

の一例を示すことができ、また小学校・中学校・高

等学校・ 会教 まで した 合 の教材とし

ての活用例を示すことができたと える。 
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