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１．はじめに

　エネルギー・環境教育が重要であるということは十分に認識されている。教育現場での実践事例も豊富で，創意・工夫がなされた教材の開発研究も盛んである。映像やビジュアルな資料集を用いた実践は多いが，一方，科学実験を通しての教育実践は十分に多く報告されているわけではない。日々，児童・生徒の生活指導に，追われている学校教員にとって，科学実験に対応するだけの時間が許さないのが現状であろう。

　エネルギー教育および環境教育で，大切なのは「合理的に判断できる力」を養うことである。「合理的に判断できる力」とは，ものごとのメカニズムの本質が理解できていて，学習者が主体的に考えることができることであるといえよう。いわば，科学的に考える力を養成することである。

　もちろん，学習者が，事象に興味をもつような取り組みも必要である。このことが無ければ，すべての学習は，主体的には進まないといって過言ではない。学習の導入の場面で，学習者の学ぼうとする意欲を引き出すことに成功したならば，次の段階として，学習者が主体となって学習が進むような学習過程を提供する必要がある。この段階において，学習者がたのしく学べる科学実験は有効である。

　たのしく学べる理科実験は，理科教師の間に広がりつつある。創意・工夫といってもおおがかりなものではなく，「ぷち発明」とか「ちび発明」が次々と提案され，それが広がっているのである。多くの理科教師は，そのレベルなら自分にできるという自信をもって望むことができ，そして自分自身が情報の発信者になれるという，テレビや雑誌でいえば，人気者になれるという動機に支えられているともいえよう。この流れのなかで，自己効力感を高めることが可能となる。

このことは子供達にもあてはまる。もちろん，クラスにいるすべての子ども達が人気者になりたいと思っているわけではないが，小さなグループになったときの活動状況をみていると，お友達には，自分の豆知識を伝えて，交流を深めている場合も見受けられる。

　このような認識のもとに，教科の学習も総合的な学習の時間も進むべきではないかと考えている。

　そのような学習環境が成立してこそ，詰め込み学習からの開放，生きる力をつける，確かな学力への道，といえると考えている。

２．エネルギー教育における科学実験

　エネルギー学習を学習者が行う場合，彼らが主体的に学ぶためには，学習の過程に「ぷち発明」のチャンスがあり，それが情報の発信者として成立するような学習環境が必要であることが必要であると考える。そのためには，学習プログラムをがちがちに決めてしまうことはよくない。まさに，教師の「ぷち発明」の芽がつみとられてしまうからである。教師が「ぷち発明」の種を，クラスにまき，それがクラスのなかで育ってくることが肝要である。そのような指導観で，以下の科学実験を紹介する。

（1） 身近なドリンクでできる燃料電池

　20世紀は化石燃料に基礎をおいた社会で、ガスや火力発電所から送られてくる電気を利用していたが，21世紀は水素エネルギー社会になるといわれている。

このときに活躍するのが，燃料電池である。

　燃料電池は，アメリカ合衆国でアポロ宇宙船の電源として開発され，現在もスペースシャトルなどの宇宙船の電源として利用されている。また，動力源に燃料電池を利用した，環境にやさしい自動車としてのエコカーの研究開発が行われている。

　と，このような説明を行うと，難しそうだといって引いてしまう人，いや夢がありそうだとか人類はその必要性に迫られていると受け取る人，さまざまな反応があろうと考えられる。しかし，燃料電池を身近な材料で作り，発電を試してみると，多くの子ども達が興味を示す。自分もトライしたいと前向きになる。このような学習環境が作ることができれば，暗記の理科学習としてではなく，学習者が主体的に学ぶエネルギー科学の学習として，燃料電池の化学反応式も，理解される。あるいは理解できるまで頑張ろうとする。

実験をせず，最初から，，，，，，，，，

「燃料電池は，酸素と水素が化学反応をするときに放出する電気エネルギーを利用している。

　水を電気分解すると、酸素１体積と水素２体積が得られる。

　２H２O →２H2 ＋O2
　これは、電気エネルギーを利用して水を酸素と水素に分解したので，逆に酸 

素と水素を化学反応させて水にすると、外部にエネルギーを取り出すことができる。」

などと，授業を講義形式で行なえば，クラスがどうなるか想像に難くない。

＜簡単な燃料電池の作り方＞

準備物：写真のフィルムケース、手回し発電機（なければ006P（9Vの乾電池））、竹串（または、Ｂや２Ｂなどの鉛筆の芯や備長炭の細いもの）、アルミ箔、カセットコンロ（ガスバーナー）、電子メロディー（なければテスターやLEDなど）
工作

(1)電極を作ろう

　竹串を用意し、３～４cmの長さに切り，これをアルミ箔でくるむ。

　アルミ箔でくるんだ竹串を、カセットコンロで蒸し焼きにする。

　竹串は、２～３分程度蒸し焼きにすると、電気伝導性をもった炭になる。この 

とき、できた竹炭を打ち合わせると、備長炭のようにカンカンと音がなれば、電極として使える。

竹串を炭化させて炭にする代わりに、濃い鉛筆の芯をそのまま用いてもよい。

(2)燃料電池本体の作製

　写真のフィルムケースのふたに、穴を２つ開け、それぞれの穴に、竹串で作った炭を１本ずつ差し込み、電極とする。フィルムケースに3/4くらいコーヒーを入れ、フィルムケースのふたをします。コーヒーの他にも、お茶や紅茶でも電解液として使え，いろいろなドリンクを試すことで，楽しい手作り燃料電池となる。

　ここに，「ぷち発明」のチャンスをおいておくわけである。

　実験：竹串で作った炭の電極に手回し発電機をつなぎ、ハンドルを回して発電し、フィルムケース内の水を電気分解させ、水素と酸素を発生させる。手回し発電機がない場合には，後述するサボニウス型風車発電機や９Vの006P乾電池を利用することもできる。
　なお、発電が容易になるという理由で、電解液に塩化ナトリウム（食塩）を加えることがよくされるが、電解液に塩化ナトリウムを加えると，水素と塩素が発生する。そのため発電実験の場合に，水素と塩素を化合させることになり，水素と酸素を化合させる燃料電池とは異なる化学反応が行われる。また，電気分解で発生する塩素が有毒です，その意味でも，電解液に食塩を入れることは行わないことが肝要である。

　電気分解により発生した水素と酸素を利用して発電してみよう。両極に電子メロディーをつなぐと、音が鳴り出す。このことから，燃料電池が発電していることが確かめられる。

（2） 自然風で発電する手作り風力発電－サボニウス型風車風力発電機

　実際にサボニウス型風車風力発電機を作って、発電実験を行ってみよう。

準備物：ゴミバケツ70ｌ、ハブダイナモ、自転車の車輪、大きな円形ベニヤ（26インチ自転車の車輪程度か、それより大きなもの）、スタンド台のような重い台、整流用のダイオード、自転車のヘッドライト、トランジスタラジオ、模型の扇風機

工作：自転車の車輪の車軸の片側をスタンド台のような重い台に固定する。自転車の車輪の上に、円形のベニヤ板を固定する。ベニヤ板に自転車の車輪のリムを合わせ，穴を開けてからコマひもを通してリムにくくりつけ車輪にベニヤ板を固定する。円形ベニヤ板の上にゴミバケツを、半分に切って互い違いに固定する。円形ベニヤ板の上に設置し，木ねじでベニヤ板に固定すれば完成である。
　ハブダイナモで発電した電気は、家庭用のコンセントに届いている電気と同じく交流なので，ダイオードを用いて交流を整流し直流にする必要がある。自転車のヘッドライトは、交流のままでもつきます。しかし、携帯用蛍光灯、携帯用ラジオ、模型のモーターで回転する扇風機は、すべて直流の製品なので、整流器が必要である。

　実験：実際に自然に吹く風で風力発電実験を行ってみよう。自転車のヘッドライトは，交流で点灯する。携帯用蛍光灯や携帯用ラジオ，模型の扇風機では，直流の整流する必要がある。
（3） 光合成型太陽電池

　光合成型太陽電池こと色素増感太陽電池を作ってみよう。

準備物：電気伝導性ガラス２枚、二酸化チタンの粉末、酢酸、中性洗剤、植物色素（アメリカンチェリー、紫キャベツ，ハイビスカスなど）、黒鉛（鉛筆の芯など）、クリップ２個、ヨウ素液、カセットコンロ（ガスバーナー）、クリップ、小皿、はけ、電子メロディー、太陽電池モーター、テスター
工作：二酸化チタンの粉末を酢酸水溶液で練ってペースト状にし，中性 洗剤を１，２滴混ぜる。
テスターを使って，電気伝導性ガラスの電気を通す面を調べ，その面にペースト状になった二酸化チタンを塗る。二酸化チタンを塗った電気伝導性ガラスをカセットコンロやガスコンロなどであぶり、ガラス板の上で焼きかためて、ガラスにコーティングする。

小皿に水を入れ、その水に赤紫色をした植物の実や花を浸して色水を作り，二酸化チタンを焼き付けたガラス板を浸して染色する。二酸化チタンの膜が濃い赤紫色に染まれば、液から取り出して水洗いし乾燥させる。

もう１枚の電気伝導性ガラスには、鉛筆の芯などをこすりつけて、黒鉛をコーティングする。

赤紫色に染まった二酸化チタンの膜に、電解液としてのヨウ素溶液を数滴たらし，黒鉛をコーティングした面が二酸化チタンの膜と重なるようにもう１枚のガラスを下向きにして置き、クリップではさんで固定する。鉛筆を塗った側が＋極，色素で染めた側が－極となる。

実験：二酸化チタンをコーティングしたガラスの方から光を当てると、電気が発生し，電子メロディーや電卓を使って発電を確認することができる。
３．環境教育における科学実験

　地球環境問題を学ぶ場合にも，「ぷち発明」は大切で，それが自己効力感を高め，教師同士や子ども同士で広がっていき，やがては世代間の交流となって大きな流れになってくると考えられる。子ども，青年も，熟年も高齢者も，巻き込んだ流れにつながるといえよう。

（1） 地球温暖化デモンストレーション実験器

　実験で、温室効果を確かめてみよう。しかし、この実験を行うためには実験を始める前にいくつかの準備をしておかなければならない。

準備物：電動式回転台（回転数を変えられる電気ドリル、カーテンレール－長さ50cm程度、幅2cm程度）、地球モデル（透明半球を２つ合わせて作る）、シリカゲル、医療用赤外線ランプ40W４個、デジタル温度計２台、アングル90cm４本，30cm
・電動式回転台の作り方：電気ドリルを、真上を向くように、板に固定します。カーテンレールの中心にボルトを固定し、このボルトを回転数を変えられる電気ドリルの中心に差し込み、ドリルのチャックをしっかり閉める。これで電動式回転台の完成。
・地球モデルの作り方：透明なプラスティック製の半球を２個用意し、これらを合わせて１個の球形にする。球形の上側の半球には、温度計を差し込む穴と、二酸化炭素などの気体を送り込む穴と、新たな気体を送り込んだとき、球体内部の気体が出ていく穴の３個を開ける。気体の出し入れが終わったら、それらの穴はセロハンテープでふさぐ。
　次に90cmのアングル４本で，枠組みを作り，これに30cmのアングルを取り付けて，枠組みをしっかり立つように固定する。その内部に電動式回転台を固定し，回転軸に中心を合わせて上から熱エネルギーの発生装置（太陽モデル）をつりさげる。

　実験：地球モデルの内部にシリカゲルを入れ、両方のモデルの内部を十分乾燥させる。そして片方の地球モデルに二酸化炭素を入れる。二酸化炭素を入れた直後は、地球モデルの温度が下がるが、しばらくするともう一方の普通の空気の状 態の地球モデルと同じ温度に戻る。それを確認してから実験を始める。
　太陽モデルの赤外線ランプをつけると同時に、地球モデルを回転させます。地球モデルは２秒に１回転する程度で回転させる。30秒ごとに、両方の地球モデル内の温度を測る。二酸化炭素を充填した地球モデルではより高温化する。

（２）省エネ電球実験器

　準備物：電球用ソケット2個、テスター2台、省エネ電球（電球色電球型蛍光灯60Ｗ相当の明るさの電球）、白熱電球60Ｗ、スイッチ2個、コンセント2個、デジタル温度計2台、電線、スリット（2個作る）
　工作：電球用ソケットに白熱電球をはめ、スイッチを通して電線でつなぎ、コンセントを取り付ける。同じように、白熱電球のかわりに省エネ電球を取り付けたものを用意する。
実験：白熱電球も省エネ電球も、スイッチを入れる。最初、省エネ電球は暗いが，徐々に明るくなる。このとき，それぞれの電球を流れる電流をテスターで読む。白熱電球では0. 6A、省エネ電球では0. 14A程度である。
電気の消費量は，電流×電圧＝電力で求める。それぞれの電球の消費電力を調べる。どちらの電球も家庭用のコンセントに差しているので，100Ｖの電圧がかかっている。白熱電球では0. 6×100＝60W，省エネ電球では0. 14×100＝14Wで，約４倍，白熱電球では多くの電気を使っていることがわかる。

４．おわりに

ここで出てきた電力や，交流の直流への整流などの用語も，教科理科としては，小学生では習わないし，中学生も最近では発展的学習で取り上げることができるかどうかという内容ではあるが，総合的な学習の時間においては，学習者が主体的に学びたいと思った瞬間から，学びが始まる。ここで紹介した実験はすべて小学生に行った実験である。小学生達は，いきいきといろいろなことを学んでいた。しかも，主体的にである。それは，目の前に，ハンズオンで，自分自身と関係性がもてる実験装置があるからに他ならない。その装置は，ものづくりとして，自分たちで製作し，それらがうまく動くかどうか実験を行う。彼らは，興味津々である。このような学習過程を通して彼らの自己効力感が高まるといえる。このような学習環境を，提供することができれば，子ども達の学びは，本物志向となり，暗記で終わることはないと考えている。

この実践は，京都教育大学附属高校ＳＳＨ部門でも筆者自身が行ったものであるし，また，長野市立櫻ヶ岡中学校のＳＰＰでも実践したものである。そして，子ども達への科学実験教室でも行っている。いずれも，教育現場の実践のなかで育った科学実験である。
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