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自然や環境に対する興味 ・関心 を高め、科学的な思考力や問題解決の能力を養 う指導

～見えないもの を見るための指導法の工夫～

1主 題 設 定 の 理 由

二十世紀は科学 の時代 といわれている。特 にこの数十年の進歩は人類史上比類 ない ものとなっ

ている。各専 門分野 の分化細分化 は加速度的 に進み、近縁 の分野で さえ互い に理 解 しに くい も

の にな りつつあ る。反面 、各分野 をつ な ぐ役割(学 際領域)や 総合 的 な視野 とそれ を もとに し

た高 度 な理解力 や判断力が 、これか らます ます求め られて くることが考 えられ る。例 えば、 人

間生 活が地球 環境 に大 きな影響 を及 ぼす ようにな り、環境保全の必要性 が一 般的 にも高 まっ て

いる。 この ような環境問題 に対す るには、専 門的 な知識 は もとよ り社会科 学や人文科学 まで も

取 り入れた広い視野 か らの問題提起 と、そ の解決のための総合的 な判断力 と実行力が強 く求 め

られてい る。

高等学 校の理科 におい て も、その必要性か ら環境教 育が大 きな課題の一つ となっている。 例

えば新学習指導要領 では、「自然 に対 する関心 や探究心 を高め、科学 的 に探 究す る能 力 と態度

を育 てる とともに、自然の事象や現象 につ いての理解 を深め 、科 学的 な 自然 観 を育 成す る。」

こ とが 目標 と して掲 げ られて いる。具体的 には 「理科 基礎 」「理科総合A」 「理科 総合B」 にお

いて、「科学技術 の進歩 と人間生 活」 や 「人間の活動 と地球環境 の変 化」 な ど、 人 間 と 自然 と

のかかわ りを総合的 に考察 させ 、自然 に対す る的確 な見方や考 え方 を養 う内容 を取 り上 げて い

る。様 々な理科 の学習 を通 じて得 た ものか ら総合的 に考 え判断 し、身近 な生活 に生 かす こ との

で きる人間の育成が広 く求 め られている。 その中心 をなす もの と して高等学校 にお ける理 科教

育 の重 要性 は ます ます高 まっている と考 える。

そのため にも、生徒 たちの科学嫌 いや理科離 れをいか に食い止め、身近 な環境や 自然 に対 す

る興味 ・関心 を高め どの ように科学的 な自然観 を育成す るか 、それ に必要 な科学的 な思 考力 や

問題 解決のための能力 を養 うには どうすれ ばよいか、その方法 と内容 につい て研究す る こと と

した。具体的 には、普通 の感覚 では意識 されないが、人 間生活 に深 くかか わ りを もつ巨視 的 な

ものや微視的 な ものをい かに認識 させ理解 させ るかに重点 を置 いた研究 を行 った。

H具 体 的 な研 究 方 針 と研 究 の概 要

本研究 におい ては、新学習 指導要 領の 「理科 総合A」 「理科総合B」 を視 野 に入 れ なが ら、

現行の学習指導要領 の中において も充分活用 で きる ような教材 の開発 と指導方法 の工夫 を試 み

た。研究の当初 においては各科 目の枠 を取 りさ り、それ ぞれの科 目(物 理 ・化学 ・生物 ・地学)

の知見 とカ を総合化す る方向 も模索 したが、最終 的には 「入間 と環境」 とい う共通の認識 の上

で、研究主題 に即 した各分野 の研 究内容 を現行 の科 目ご とに設定 するこ ととなった。その結果、

火 ・エ ネルギ ー(物 理)、 水(化 学)、 土(生 物)、 大気(地 学)と 、偶 然 に も科学 の基 礎 をな

した とい われ る四元説 の要素 を 「環境」 とい う視 点か ら取 り扱 うこととな った。基本的 には 身

近 な ものの 中で 、普段 は気付 かない もの、 目には見えない ものに対 して、 どの ように興味 ・関

心 を引 き出す か。 また、その中 にあ る本質的 な課題 にどの ように取 り組み科学的 に解決 して い

くか 、その過程 に重 点 をお く指導 法は どの ようなものか を模索する ことを試み た。
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1物 理 一 「手軽 な実験 を通 して、環境 の中のエネルギー を探 究 させる指導」

現代の生活 は、エ ネルギ ーの利用な くしては成 り立たない。 日常 の言葉 として誰 もが使い 、

多 くの生徒 はエ ネルギーの重要性 の認識があ る。だが、エネルギーの概念 を正 し く理 解 してい

る生徒 は意 外に少な く、感覚的 に便利 な言葉 と して知 られているにす ぎない。地球 規模で のエ

ネルギ ーの利用 について個々の判断が要求 される一方で、急速 に進 む科学技術 に現代 人が取 り

残 され科学 に対す る認 識 は薄れ、嫌 悪感 さえ漂 い始めている。

理 科 とりわけ物理 は、学校教育の中でエ ネルギーの概 念 と定義 を正 し く伝 える科 目と して重

要 な もの である。 しか し、物理は選択科 目の一つ とな り、エネルギーの概念 を学 ぶか否か は生

徒 の 自由意思 に任 されてい る側面 もあ る。そ こで、エネルギーについて授業 の中だけで な く、

公開講座 な ど多様 な場 面での展開の可能性 も模索 した。

2化 学 一 「凝集剤 を用い た浄水方 法の再現 と水 環境保全 の大切 さを理解 させ る指 導」

生 活環境 の中で もっ とも身近 なものの一つである水 を取 りあげた。水 道水 は生 きてい く上 で

必 要不可欠 な ものであるが、昨今 その水 質 について疑 問 をもつ人が増 えている。水 道水 は浄 水

場 によ り河川水 か らつ くられているが、その過程 での化学 的処理 の教材化 を試 みた。

水 道原水 である河川水 は粘土や有機物 を含 む コロ イ ド溶液 で、実際 に浄水場 で用 い られ てい

る凝 集沈殿剤(PAC)に よる凝析 を行 ない、その コロ イ ド溶液 を沈殿 させ る実験 を行 った。

同時 に、凝集沈殿 では有機物 を完全 に除去 で きないこ とを確認 した。そ して浄水処理 の し くみ

を理 解 させ るこ とに よ り、 きれいな水 の大切 さを考 え させ た。

3生 物一 「土壌微生物(分 解者)の 役割 を通 して、自然環境 を考 えさせ る指導」

様 々 な環境問題が社会 問題 として大 きく取 り上 げ られ、自然 との協調 と共生 の重要性 が求 め

られてい る。 しか し、本 来の 自然環境 を知 らず して、環境問題や 自然保護 を語 るこ とはで きな

い。そのため には、 まず 自然環境の 中での生命現象、生物同士のつ なが りを知 るこ とが重 要 で

ある。そ こで、 身近 な自然 としての 「土」 とその 中に生 きる生物群集 を取 り上げることにした。

土壌生 物 といわれ る生物群集 の中で も特 に微生物群 に注 目し、それ らが有機物 を分解 して生 産

者が再利用 で きる無機物 にか える働 きを理解 させ、無機的環 境 と生物 群集のつ なが りにつ い て

考 え させ ることに重点 を置 いた。

4地 学 一 「地球 の温度変化 に着 目 して、地 球環境 について考 えさせる指導 」

地球 的規 模の環境問題 の一つ として 「地球温暖化問題」があ る。 また、過去の地球で も、氷

期 ・間氷期 といった気温の変動があ った ことが知 られている。 ここでは、地球の温 度変化 に着

目 し、地球環境 の複雑 さについて考 え理解 を深め られる ような指導の工夫 を試みた。具体 的 に

は、地球温暖 化 によって地球 にどの ような変化が生 じるか を、科 学的論拠 に基づ き考 えさせ る

こと、そ して、過去 の気温変動 と生物分布 な どへの影響 を、海底地形 図等 を用いた実習 を通 し

て理 解 させ る ことの、二つの側面か ら授業展 開 を行ってみた。その申で特 に、時間的 ・空 間的

に広い視野 を もたせ る ように工夫す るとともに、生徒 自らが探 究 し発見 で きるようにす るこ と

を重 点 目標 に して、教材の研 究 を行った。
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皿 研究内容 國
1手 軽 な実験 を通 して、環境 の中のエネルギー を探究 させる指導

(1)は じめに

科 学技術 を応用 した生活必 需品の多 くが、電気エネルギーの変換器具 である。エネルギー

の概 念 と言葉が誕生 したのは約 百年前 で、 人類 の 歴史 か らみれ ば最 近の こ とで あ るが 、

「エ ネルギー」 とい う言葉 は誰 もが知 っていて、その重要性 を認識 してい る。 しか し、エ

ネルギーの概念 を正 しく理解 している者 は少 数である。原子力発電 な ど、地球 規模の エ ネ

ルギーについて 国民的 な認識が要求 される一方 、一般の 人が急速 に進化 する科学 に取 り残

され、科学 への認識が薄 れている状況 につ いて、我 々は危機感 を強 めてい る。

理科 、特 に物 理は、エネルギーの概念 と定義 を正 し く伝 える教科 ・科 目と して、 その使

命 は重要である。「物理IA」 「物理IB」 「物理H」 の各科 目は、学校 により教育課程の位

置付 けは選 択科 目等多様である。 また、来年度 か ら始 まる 「総合 的 な学 習 の時間」 にお け

る生徒 のエネルギー概 念の形成 を目的 として、「環境 の中のエネルギー」の研 究 を行 った。

② 指導計画

本研究の ね らいは、第1に 「エ ネルギー に関する実験 を通 して、エ ネルギーの多様 性 や

保存則 を理解 する。」、第2に 「エ ネルギー とい う視 点で身の回 りの諸現象 を観察 ・探究 し、

身近 な自然や生 活環境 に対 する興 味 ・関心 を高 め、科 学的な思考力 や問題解決能力 を身 に

付 け る。」 ことであ る。

第1の ね らいの達 成 目標 は、エネルギーの① 「仕事 をする ことが で きる」、② 「様 々 な

形態 があ る」、③ 「形態が変化 して も消滅 しない」 とい う性質の理解で ある。

第2の ね らいの達成 目標 は、④ 「身の 回 りの諸現象 において、 どの ようなエ ネル ギー の

変換 が起 きて いるか判断で きる。」、⑤ 「火力 ・水力 ・原子力 ・太陽光 ・風 力 などによる発

電 をエ ネルギ ーの変換 とい う視点で とらえ、エ ネルギ ーの源 を追究 で きる。」、⑥ 「地球 規

模の 自然環境 の 中のエ ネル ギー変換の流 れがあ ることに気付 く。」 とい う生 徒 の 能力 の 開

発 である。そ こで、次の指導項 目を設定 して学習指導案 を立てた。

① 「エ ネルギーの定義」

② 「さま ざまなエ ネルギー とそれぞれの特徴」

③ 「エ ネルギーの移 り変わ りとエ ネル ギーの保存 」

④ 「生活環境 中の現 象 とエネルギーの移 り変わ り」

⑤ 「発電 の し くみ とエ ネルギーの移 り変わ り」

⑥ 「地球規模 のエ ネルギーの循 環」

(3)主 な教材 について

エ ネルギ ーの概念形成 については、主 に2学 年 「物理IB」 で、新 しく開発 した実験 は、

3年 生 「物理IB」 「物理IIJの 探究活動 として授業の実践 を行 った。「見 えないエネルギー」

を、生徒 が把握で きるよ うに従 来の実験 に工夫 を加 えた り、身近 な素材 やお もちゃ、新 素

材 を取 り入れて 、生徒の興味 ・関心が高 まる ように心掛 けた。生徒 に好評 で、教育的 な効

果が確認 され た授業実践 を報告す る。
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表1-1 学習指導案

時間 指 導 項 目 ・ 内 容 学 習 活 動 準備 ・留意点

20 指導項 目:「 エ ネル ギーの定義」 ①お もりを引き上げたり、台車を加速するなど、仕事 の具 体例 力学台車 、100gの

分 ①仕事の定義と具体例の提示 を観察する。W=毘 の公式で仕事を計算することができる。 お も り

・(仕 事)=で 力)x(力 の向 きへの 移動距離) ②ioogの お もりをimだ け引 き上 げ る仕事=1kgの お も

②仕事の単位 りをloanだ け引 き上げ る仕事 ≒IJ…IJの 仕事 を実 感す る。

・INの 力で 且mだ け物体 を動 かすときの仕事 を1Jと いう。 ③エ ネルギーの定義 を学 び、100Jの エ ネル ギー を もっ た

③エネルギーの定義 物体が30Jの 仕事をする と、物体 に残ったエネルギーは

・(物 体のエ ネルギー}=(物 体 が外 部に対 して な し得る仕事) 70」になるこ とを理解する。

30 指導項 目:「 さまざまなエネルギー とそれぞれの特徴」 プリン ト

分 ① きまざまなエネルギーの演示実験 と例示 ①演示実験 を観察 した り、例示 されたことが らをプリン ト (実験準備)台 車、滑

● 運動エ ネルギー:運 動 する台車がお もりを引 き上げる。 にまとめることによって、仕事 とエネルギーの関 係に基づ 車 、お もり、水車、

● 重力 による位 置エネルギー:滑 車を通 したお もりで台車を引 く。 いて各種エ ネルギーについ ての具体的 なイメージを獲得す ばね、ジャンピング ・

● 弾性力による位置エネルギー:縮 めたばねの弾性力で台車を発射する。 る 。
■、

トイ 、 フ ラ ス コ 、 圧

弾性力を利用した跳ねるおもちゃ。 プリン トで、「～は、一の仕事 をす る能力 を持 っ てい る 射 器、ゴム管、熱湯、

● 熱エ ネルギー(内 部エネルギー).フ ラス コと注射 器をゴム管でつなぎ、 のでエネルギーを持 っている。」 とい う理解 の仕 方 で ひと ス ター リングエ ンジ

フラスコに熱湯をかける とピス トンが押 し出 される。 つひ とつのエネルギーを確 認する。 ン 、1Fコ ンデ ンサ ー、

● 電気的エ ネルギー:コ ンデ ンサーの電気でモー ターを回す。 プー リー付 きモー ター、

● 化学的エ ネルギー:電 池でモー ター を回す。アルコールを燃や してスター 電 池、太陽電池、100

リングエンジ ンを動かす。 W電 球、太陽電池用

● 光エ ネルギー:光 を太陽電池にあてて発電 しモー ター を回す。 モー ター、電子 レン

● 波 のエ ネルギー(水 面波、電磁波、音波、地震波)=水 面波干渉。電子 ジ、霧箱

レンジで水を温める。共鳴管でコルク粉を振動させる。 (注)こ れ らの実験 を

● 核 エネルギー=放 射線の観察。核エ ネルギーは熱エ ネルギー として取 り 可能な範囲で行う。

出されるこ とを説明する。

②それぞれのエネルギーの特徴 ②演示または例示された各種のエネルギーについて次のよ

轍送性、貯蓄性、利便性などの観点からエネルギーを分類させる。 うな指標に もとついて分類 を行 う。(プ リント)

ア 輸送 しや すいエネルギー ア輸送 しやすい もの とそ うでない もの

・電気 的、化学的、核エ ネルギー 〈送電線、パ イプライン、貨物輸送)

イ 蓄えやすいエネルギー イ蓄えやすい もの とそ うでない もの

・位 置、化学的、核エ ネルギー(ダ ムの水 、石油、天然 ガス など)

ウ 取 り扱 いやすいエ ネルギー ウ取 り扱いやすい もの とそ うでない もの

・電気 的、化学的エ ネルギー(電 気製品、電池、石油 など)

エ その他の指標(安 全性、供給の安定性など) エその他の基準について も考察する。

so 指導項 目=rエ ネルギーの移 り変 わりとエネルギーの保存」 ①課題実験群(そ の1>を 行い、各実験 毎に、 どの ような 実験 プリン ト

分 ①課題実験群(そ の1) 装置に よって、エ ネルギーが どのよ うに移 り変わったか を ①②(準備)手回 し発

i
・手回し発電機で発電し豆電球を点灯させる。 プ リン トに まとめる。そ して、エネルギーの形態は絶えず 電 機 、豆 電球 、1F

100

分

・手 回 し発電 機で発電 しコンデ ンサー を充電す る。

・ミニ四駆 による直流発電、交流 発電。
・コンデンサーの電気で発光 ダイオー ドを点灯 させ る

。

変化する ものである こと、 また、 さまざ まな装置や しくみ

について、エネルギー変換装置 とい うとらえ方が可能であ

ることを知る。

コンデ ンサ ー、 ミニ

四駆、 ブラウン管 、

ペ ッ トボ トル、定規、

・コンデンサーの放電のモデ ル実験。 水受け、発光ダイオー

・電 熱器に通電 して発熱 させ る
。 ド、電熱器 、太陽電

・太 陽電 池に光 を当てて発電 し、モー ターを回す。 池、太陽電池用 モー

・ペルテ ィエ素子に温度差 を与 えて発電 し、モ ーターを回す。 ター、ペ ルテイエ素

・ペルテ ィエ素子に通電 し、・温度差 を生 じさせ る。 子、氷 、GM式 放射

・身近な素材の放射線を計測させる。 ②課題実験(そ の2)を 行い、お もりを高 く上げ るほ ど、 線計 、ランタン用マ

②課題実験 くその2) または質量の大きいおもりを上げるほど、発電機をまわす ン トル、花尚岩 、乾

・手回 し発電機で発電 し、プーリー付 きモーターを回 し、プーリーでお も り 仕事が増 えることを体験す る。 燥昆布 、プーリー付

を引 き上げる。お もりの 質量 を変えた り、お も りが ない場 合につ いて、手 ③お もりで発電 し、お もりを引 き上げる実験の観察 を通 し きモ ー タ ー 、 お も り

回し発電機をまわすための仕事の量を比較させる。 て 、エ ネルギ ーの損失 に気づ く。 この損失の原因 について (注)こ れらの実験 を

③演示実験 考察 し、摩擦熱や ジュール熱の発生 に伴 うものであ ること 可能 な範 囲で行 う。

お もりの位置エ ネルギーを使 ってプーリ「付 き発電機 で発電 し、この電気 に気づ く。 したが って、 この損失は、エ ネルギーの消滅 を ③ プー リー付 き発電

でプー リー付 きのモ ーターを回転 させ 、おも りを引き上 げる。発電機側のお 意味す るのでは なく、熱エ ネルギーの散逸 によって起 こる 機、プーリー付きモー

もりがは じめ に持 ってい た位置エ ネルギーとモーター側 のお もりが得 た位置 ことを理解す る。以上の考察 を通 して、エ ネルギ ー保存則 タ ー 、500g、100g

エ ネルギーの大 きさを比較 させ 、この違 いについて考察 させ る。 について学ぶための準備 をする。 お も り

io 指導項 目:「 生活環境中の現象 とエネル ギーの移 り変 わり」 ①生活環境の中の身近 な現象 を、エ ネルギーの移 り変わ り プリン ト

分 ①以下に挙げる生活環境中の身近な現象について、エネルギーの移 り変わりと とい う視点で捕 らえる。

い う視点で捕 らえさせ る。

投げ上げ られた ボール ・加速 中の 自転車 ・定速走 行中の自転車 ・減速 中の 自

転車 ・テ レビ ・電子 レンジによる加熱 ・落雷 ・自動車のエンジン ・バ ッテリー

の充電 ・モー ター ・弓で矢 を飛 ばす ②食糧、気象現象について、 どの ようなエ ネルギ ーの変換

② 次の ことが らについ てエネルギーの移 り変わ りを考察 させ る。 の過程 を経てで きた ものか考察する。

・われわれの食糧(化 学的 エネルギー)は 、どのようなエ ネルギーの移 り変

わ りの結果で きたものか 。

・雨や風は どの ようなエ ネルギーの変換過程 を経 て生 じたものか。

15 指導項 目:「 発電の しくみとエネルギーの移 り変 わ り」 ①資料を参照しながら発電のしくみの慨略を学習する。 プ リント

分 ①発電のしくみについて概略を説明する。 ② これ まで に学習 したことをもとに、各発電 につ いてエネ OHPシ ー ト

水力発電、火力発電、原子力発電、太陽光発電、風力発電など ルギーの移 り変 わ りを考察す る。 さらに、 それぞ れのエネ

②各発電についてエネルギーの移 り変わりを考察させると同時にエネルギーの ルギーの源 を探 り、プリン トに記入す る。

源 を探求 させ る。

25 指導項 目:r地 球規模 のエネルギーの循環 」 ①地球規模のエネルギーの連鎖について学習する。 プ リント

分 ①太陽放射を源とする地球規模のエネルギーの循環を示 し、エネルギーについ ②学習 したことがらをもとにカー ドゲームを行い、エネル ゲーム カー ド

ての グローバ ルな視点 を獲得 させ る。 ギーの多様性 、発熱 によるエネルギーの散逸 、エネルギー

② カー ドゲームを通 じてエネルギーの多様性 、発熱 によるエネルギーの散逸 、 の移 り変わ りにつ いて認識 を深 める。

エ ネルギーの移 り変 わ りについての理解 を定 着させ る。
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ア コ ンデ ンサ ーの放電 と電気 エ ネルギー

授 業 の 導 入 で行 っ た 、電 池 ・電 解 コ

ンデ ンサ ー ・発 光 ダイ オ ー ドの ミニ 実

験 と電 解 コ ン デ ンサ ーの 分 解 に加 え、

コ ンデ ンサ ーの 放 電 現 象 の モ デ ル実 験

と して 、 底 に小 さ な穴 を空 け たペ ッ ト

ボ トル か らの 放 水 の観 察 を取 り入 れた。

コ ンデ ンサ ー に蓄 え られ た電 気 エ ネ ル

ギ ー は 、 どの よ う に減 少 して い くか 、

ペ ツ トボ トルの キ ャ ップ は直 流 回 路 の

何 の 役 目 をす るか 、放 水 量 と放水 時 間

の 関係 は ど うか等 を考 察 させ た 。

イ ミニ 四駆 に した仕事 と電気 エ ネルギー

ミニ四 駆 を使 っ て 力学 的 エ ネル ギ ー

を電 気 エ ネ ル ギ ー に変 換 し、 さ らに 、

そ の エ ネ ル ギ ーが 光 や音 のエ ネ ルギー 、

磁 場 の エ ネ ル ギ ー に移 り変 わ っ て い く

こ と を確 か め させ た。 ミニ四 駆 は 手 回

し発 電 機 よ り も安 価 で あ る。

2個 の 発 光 ダ イ オ ー ド(LED)の

異 極 同士 をつ な ぎ、 そ れ ぞ れ を ミ ニ 四

駆 の モ ー ター 側 の 電 極 へ接 続 す る 。 同

じ向 きに だ け ミニ 四 駆 を動 か す と き、

直 流 発 電 に な り順 方 向 のLEDだ け 点

灯 す る 。 ミニ 四駆 を前 後 に往 復 させ る

と き、交 流 発 電 に な り順 方 向 と逆 方 向

のLEDが 交 互 に点 灯 す る 。

ミニ 四駆 の速 さ と起 電 力 は比 例 関 係

にあ り、単 振 動 の媒 質 の 変 位 と速 さ の

関 係 も理 解 しやす い 。 ミニ 四駆 の 出 力

を中 古 テ レ ビの ブ ラウ ン管 の偏 向 コ イ

ル へ 直 接 入 力 す る と、 ミニ 四駆 が 発 電

した 起 電 力 が ブ ラ ウ ン管 の輝 点 の 移 動

で観 察 で きる。2台 の ミニ四 駆 を 、 ブ

ラ ウ ン管 の 水 平 と鉛 直 の 偏 向 コ イ ル に

そ れ ぞ れ 入 力 した り、 コ ンデ ンサ ー を

直 列 接 続 した と きの リサ ー ジ ュ図 形 か

ら、 位 相 差 の 観 察 も行 った 。

ピ ノ㌧ ド弊
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ウ ペ ル テ ィエ 素 子 と熱 エ ネル ギ ー

ペ ル テ ィエ素 子 と電池 を接 続す る と、

ペ ル テ ィエ素 子 の 両 面 に温 度 差 が 生 じ

る。 電 池 の正 負 を反 対 に接 続 す る と、

温 度 差 が生 じる 向 き も反 対 に な る。 生

徒 に手 で触 っ て 体 感 させ た。 電 池 の 代

わ りに ミニ 四駆 を使 って もよい 。

氷 で ペ ル テ ィエ素 子 の 両 面 に温 度 差

をつ くる と電 気 エ ネ ルギー を発生 す る。

工 波 の エ ネル ギ ー の 伝 播 の コ ン ピ ュ ー

タ シ ミュ レー シ ョン

波 動 の エ ネル ギ ーが伝播 す る様 子 を、

水 波 の干渉 実験 につ いて 数値 シ ミュ レー

シ ョ ン し、観 察 した 。 使 用 した ア プ リ

ケ ー シ ョ ンはMathematica2.2。

Mathematica2.2の カー ネ ル を起 動 さ

せ たの ち 、 プ ロ グ ラム をエ デ ィ タ ー 上

に書 き込 み 、 シ フ トキ ー を押 しなが ら

エ ン タ ー キ ー を押 す と、 数秒 後 に結 果

が 描 か れ る 。 同位 相 の 波 源 、 波 源 の 間

隔(∫;10,0と し、 下 記 の プ ロ グ ラ ム を

実 行 した と きの結 果 が 図1-5で あ る。

Needs"GraphicsGraphics3D";d:=10.0;

pa[r-,P-]ニSqrt[r^2十d^2十2rdCos[P]];

pb[r_,P_]ニSgrt[r^2十d^2-2rdCos[P]];

SphericalPlot3D[;rCos[p],rSin[p],

Cos[pa[r,p]]十Cos[pb[r,p]]{,{r,0,30f,

{p,0,2Pi{,Boxed-)False);

オ 身 近 な素 材 の 放 射 線 の計 測

キ ッ トのGM管 式 放 射 線 計 を組 み 立

て 、 身 近 な試 料 の放 射線 を計測 し、バッ

クグラン ド(B.G.)と の比 較 を行 った。

①KCIIOg(90Kが0.012%存 在)

② 乾燥 コ ン ブ 、 と ろ ろ昆 布

③ 園芸 肥 料100g

④ 花 歯 岩(標 本 用)

⑤ ラ ン タ ン光 源 用 マ ン トル

(キ ャ ンプ用 品 、232Thを 含 む)

図1-5ペ ル テ ィエ素 子 の 実 験 風 景
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カ エ ネ ル ギ ー ・ゲ ー ム ～ カー ド遊 び に

よ るエ ネル ギ ー の 学 習 の ま とめ ～

図1-8の よ う な現 象 カー ドと エ ネ

ル ギ ー カ ー ドを使 い 、 カ ー ドゲ ー ム を

通 して 、 エ ネル ギ ーの 多 様 性 、熱 エ ネ

ル ギ ー の 散 逸 、 エ ネ ルギ ーの 変 換 な ど

の 理 解 をね らい と した。 ル ー ル を 次 の

よ うに 設 定 して 授 業 実 践 した。

① 現 象 カ ー ドを裏 返 して 申央 に重 ね 、

プ レー ヤ ー にエ ネ ルギー カ ー ドを配 る。

② プ レ ーヤ ー は現 象 カ ー ドを1枚 め く

く り自分 の 前 に置 く。③ 場 に 出 た 現 象

カ ー ドに関 わ るエ ネル ギ ー を手 札 か ら

出 す 。 例 え ば現 象 カ ー ドが 「電 球 」 な

ら 、 「電 気 的 エ ネ ル ギ ー 」 「光 の … 」

「熱 …」 を1度 に出 せ る。

④ 順 番 に② 、③ を繰 り返 し、 手 札 が 無

くな れ ば上 が り。

(生 徒 の 感 想)● ル ールの改 善が 必要 。

● け っ こ う考 えた り して楽 しめ た 。

● 熱 エ ネル ギ ー が やけ に多 くて驚 い た。

光 の エネ1L
ギー

太陽電池 電気的エネ
ルギー

電気的エネ
ルギー

発光ダイオー
ド

光のエネル
ギー

電気的エネ
ルギー 電球

光のエネル
ギー

熱エネルギー
ペルティエ素

子による発電
電気的エネ
ルギー

光のエネル
ギー

太陽熱温水
器 熱エネルギー

図1-8エ ネ ル ギ ー ・ゲ ー ム の カー ドの 例
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図1-9エ ネ ル ギ ー

し

し ・、

一 こ
・ゲ ー ム の 授 業 風 貴

キ エ ネ ル ギ ー の 理 解 の 自己 達 成 度 調 査(5段 階 、 で きた ← 一 一 一→ で きな か っ た)

集 計結 果(有 効回 答数261名)
物理 の実験 ・観察 は楽 しかっ た

エ ネル ギーに ついて もっ と蟻 りたい

友 人 と相談 した
エネル ギー の移 り変わ うが理解 で きた

自分で考 えな が ら取 り組 ん だ
器 具な どの操作 は よ くで きた

プ リン トは取 り組 みや すかっ た

実 験 ・観 察 はおも しろか った
実験 ・観 察の 臼的が理解 で きた

興 味 を持 って学習 で きた
エネ ルギ ーが具体 的に理解 で きた

実 験 ・観察 に積極 的に取 り組ん だ

(5)お わ り に 表1-2ア ンケ ー トの 集 計 結 果

エ ネ ル ギ ー の手 軽 な 実験 は 、 エ ネ ル ギ ー概 念 の形 成 や 、 エ ネ ル ギ ー の 性 質(多 様 性 、 保

存 性 、変 化)に つ い て の 指 導 に効 果 が あ った 。今 回 の授 業 実 践 の 後 の 力 学 的 エ ネ ル ギ ー 保

存 則 の 学 習 で は 、 従 来 よ りも円 滑 に進 め る こ とが で きた とい う実 感 が あ った 。 定 性 的 な実

験 の 活 用 は 、 数 式 に拒 否 反 応 を示 す 生 徒 に も、正 しい エ ネル ギ ー の 概 念 を もた せ る こ とが

で きた と思 わ れ る 。 い わ ゆ る 「エ ネル ギ ー 問題 」 で は 、 エ ネル ギ ー とエ ン トロ ピ ー とい う

2つ の 観 点 を もつ こ とが 大 切 で あ る。今 後 は、 熱 エ ネル ギ ー の 散 逸 につ い ての 意 識 付 け を

発 展 させ て 、 エ ン トロ ピ ー を分 か りや す く教 え る方 法 につ い て も研 究 して い きた い 。
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圏
2凝 集 剤 を用 いた浄水方法 の再現 と水環境保全の大切 さを理解 させ る指導

(1)は じめ に

水道水 は地下水や河川水 を原水 としているが、大都市で は水質の悪化 と水需要 の高 さか

ら河川水 を浄水場 で急 速 ろ過する ことに よって得 られている。 自然の浄化過程 を模 した緩

速 ろ過(微 生物 を利用す る)に 対 して、急速 ろ過 は凝集剤 を加 えることによって原水 中の

浮遊性物質 を沈殿 除去 す る方法であ り、現在 は性 能の よいポ リ塩化 アルミニウム(PAC)

が凝集剤 と して用 い られている。 しか し、浄水場で も原水の水 質は変動が大 きく、最 適 な

凝集剤濃度 を求 めるため に苦労 している。

我々 は、この浄水方 法で粘土 コロイ ドの凝集沈殿 を再現で きるように研究 し、水環 境 に

ついて興味 を もたせ る ことに した。

また、凝集剤 に よる沈殿 は基 本的には浮遊性物 質を沈殿 させ る もので 、ア ンモニア性 窒

素 や リン、有機物等 は除去で きない。生徒 に興味 を もたせ るために台所用洗剤 や しょ う油

の ようなタ ンパ ク質 を同時 に凝 集沈 殿 させ、沈殿前後 のCOD(化 学的酸素要求量)を 測

定す ることに よ り、 どの程 度除去 で きるか を検証 した。

これ らの実験 に よ り、河川水等 の水 道原水 の水 質が直接飲料水 に影響す るこ とを理 解 さ

せ、 さらには、その汚 れの原因 を考 え させ る とともに問題解決 の糸 口を生徒 に探 らせ た。

水 の環境 問題 に対 する関心は近年 非常 に高 く、学校教育でも理科 だけでな く公民 ・家庭 ・

保健等 の授業で取 り上 げ られる ようになってお り、今 回の実験 はそれ ら水環境 につ いて考

えるため の導 入教材 と して も利用 で きる ものである。

日常生 活の題材 学習意欲 を引 き出す活動 自然や環境を探究する活動

河 川 ・湖 沼 ・地 下 水 ・コ ロイ ドの チ ン ダル 現 象 を調 ・浄 水 の 方 法 を再 現 す る 。

浄水場 べ る 。 ・水の浄化が原水の水質によっ

水道水 ・浄水 場 で用 い られ て い る 凝 集 て大 きく影響 を受 け る こ と

剤 を用 いて凝析 を行 う。 を理解 し、水 環境 と私 た ち

・有機物 も凝集剤 で除去 で きる の生活 とのかか わ りにつ い

かをCODを 指標 として調 べ て 考 察 す る。

る 。

(2)実 験 教 材

ア 懸 濁 液 の 作 成 とチ ン ダル現 象

①1eビ ー カ ーの 内壁 に陶 芸 用 粘 土5mm角(約0.4g)を 貼 り付 け 、 炭 酸 カル シ ウム0.4g

を入 れ 、純 水12を 加 え て ガ ラ ス棒 で よ く溶 か す 。 しば ら く静 置 し、上 部 の沈 殿 しな い

部 分 を500㎡ ビー カー に移 し、増 水 時 の 河 川 を想 定 した懸 濁 水 とす る(図2-1)。

※純 水 の 代 わ りに水 道水 を用 い る場 合 は炭 酸 カ ル シ ウ ム は加 え な くて よ い 。
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② 上記 の懸濁液や 、純水 、あるいは水酸化鉄(皿)コ ロイ ド溶液 にレーザー光 を当てて、

チ ンダル現象の様子 を観察す る(図2-2)。

図2-1懸 濁水 図2-2純 水 一懸濁水 図2-3フ ロック沈殿 図2-4沈 殿後

図2-5懸 濁 水+し ょ う油 のCOD図2-6懸 濁 水+し ょう油 沈 殿 後 のCOD

イ 凝 集 剤 に よる凝 析 の観 察

① ポ リ塩 化 ア ル ミニ ウム(PAC)10%の 原 液 をホ ー ル ピペ ッ トで5㎡ と り、100m2メ

ス フ ラ ス コに 入 れ 、 純水 を加 えて20倍 希 釈 の 溶 液 をつ くる 。 この 溶 液 はで きる だ け 新 し

い もの を用 い る よ う にす る。

※PACは 、 ア ル ミニ ウム イ オ ン に アル カ リ を加 えて水 酸 化 ア ル ミニ ウ ムの 沈 殿 を 作 ら

せ 、 ポ リマ ー 化 させ た もの で あ る。pH6.5～7付 近 で は カチ オ ン凝 集剤 と して威 力 を 発

揮 し、新 鮮 な ポ リマ ー は多 くの 物 質 を吸 着 す る活 性 が 高 い 。水 質 に も よ るがPACは 原

液 に対 して通 常20～100ppm程 度 使 用 す る 。 その 添 加 量 は ビ ー カ ー で 試 験 しな け れ ば な

ら な いが 、季 節 に よっ て 河 川 の水 質 は 異 な るか ら、 浄水 場 で は そ の 都 度 試 験 して最 適 値

を求 め て い る 。

② ア① の 懸 濁 水 に上 記 のPACを0.7～1.0㎡ 加 え、 ガ ラス 棒 で 均 一 に な る よ う に 、 約2

分 間 よ くか き混 ぜ る。 そ の 後 ゆ っ く り1分 問 ほ どか くは ん を続 け 、 沈 殿 の 沈 降 状 態 を 観

察 す る(図2-3)。

③ 凝 集 沈 殿 した ら、 そ の 上 澄 み に レーザ ー光 を当 て て 、 チ ンダル 現 象 の様 子 を観 察 す る

(図2-4)。

ウ 汚 れの指標 と してのCOD

① 本来 、COD(化 学的酸素要求量:水 の 中の有機物 を過マ ンガ ン酸 カ リウム などの酸

化剤 で酸 化 し、そ の酸化 に要 した量 を酸素 の量で表 した もの、mg/2)は 過マ ンガ ン酸

カ リウム を使用 して測定す る ものであ るが 、授業時間の 中で は時間的に無理があるので、

市販 の簡易水質検査器(パ ックテス ト)を 使用す る。

② いろいろ な水(純 水 、 ミネラルウ ォーター、水道水、河川水 、水槽 の水 な ど)に つ い

てCODを 測定す る。
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浄 水 の し く み ・一 コロイ ドの凝集沈殿と有掩物

【目的1
・コロイドにっいて理解するとともに、浄水方法である、凝集剤PAC(3° リ塩化nミニウム)

による凝錐沈殿(コ ロイドの膜析》を再現する。
・凝集沈殿で、有機物の除去ができるかとうかを検証する。
・これらの実験を過 して、飲料水の元である水遵原永の水質悪化について考察を深める。

※CODS定 については、過マンガン酸カリウムを用いたものは時間的に無理がある
ので、市販のn'y??zFを用いることにしたg

腰 副
・懸濁水のチン9'6現象をとらえることにより、コロイド粒子を礫認する
・懸爵水十しょう油+洗 網の溶液を凝集剤で沈殿させ、有機物の量に変化があるかどうか

をみる◎

【準i1ヒ ・-e、fzシ リンダ㌦wr一 発生装置、 メスピベ ット
1(水 道水1嚇 隔に陶芸用粘 土5mm角(約{,..g)と 炭 酸珈シウム0」gを よく

成)
・しよう油(10借 に薄めたもの)
・台所用洗剤(20倍 に薄めたもの}
・生物室の水櫓の水(2倍 に薄めたもの)

【実験操作 。方法1

[実験】・。・コロイド粒子の確認、懸濁物質の除去、有機物も除去できるか
aグ ループ
①試鮮溶液1の 上澄み澄50D回 をピーかに取り、10倍 に薄めたしよう曲を3滴 と薄めた台
所用洗剤1滴 を加えて、それにL一ザー光線をあてて、チンタ塙現象を観察する。純水や、水
醸化鉄(皿)コ ロイド溶液とも比鮫してみる。

②上の溶濃にっいて、簡鶏水質検査器(バ リ労スト、価漫度用)を 使用 して00Dを 測定す
る。

②そのra一 にポリ塩nnミ ニ弘`PAC)`105の 頂液を20倍 に薄めたもの)を1価 加え.
ガ弧棒で均一になるように約2分 閥よくかき混ぜる。その後ゆっくり1分 闘ほと携梓を
続け、沈殿の沈降状態を観察する.し ばらくして、沈殿 したら、その上澄みにレ→㌧を
当てて、チンダ5現 象を観察する。また、上澄み液のCODを 検査器(低 濃度用)を 使用
して測定する.

Bグ ループ

①試料溶液1の 上澄み液401㎞ をr・-e一に取り、2倍 に薄めた水櫓の水m醐 を加え、そ
れに4一ザー光線をあてて、3ン9鳩環象を観察する。純水や、水酸化鉄(m)コ ロイド溶液
とも比較してみる.

②上の溶液にっいて、簡易水質検査器(n・,+iテx卜、高低x度 用)を 使用してeODを 測定
する

③そのヒ㌔かにPACpozの 原液を20借 に薄めたもの)をLO副 加え、b'i]Mで 均一に
なるように約2分 闘よくかき混ぜるgそ の後ゆっくり1分 閥ほど撹拝を続け、沈殿の沈
降状懇を観察する.し ぽらくして、沈殿したら、その上澄みにレーザーを当てて、379'M現
象を観察する.ま た、上澄み液の00Dを 検査雅(高 濃度用)を 使用して測定する。

[憤示実験ユ・。。 燕留水にはなにも含まれていない
・薫留zkをきれいなピー炉に取り》簡易水質検査麗(低 濃度用〉を使用して..を 測

定する.
・水道水のCODを 検査器(低 瀧度用}で 同様に測定する。

【観察・記鍛】
[実験]

(ア)コロイ ド粒子の存在するところに光を当てたとき、光の通路はとうなったか。
(チンタ∂彫現象)

{イ}(粘土+し ょう油+洗 剤)溶 液または(粘 土+水 そう水)のCOD

(ウ}擬集剤(ポ リ塩化珊ミニウム)を加えて撹梓後の溶液の様子

(1}〔帖土+し ょう油+洗 剤)溶 液または(粘 土+水 そう水)の 擬集沈殿後における
チンダ廉現象の観察

(t)(粘 土十しょう油十洗剤

[墳示実験]
蒸留水のCOD

【結果・考察】
・チ汐塙現象はとうして起こるのか

[㎎11】

[mom]

(資料2-1)A高 校 での実験 プ リン ト

考察のプ リン ト

1.な ぜ懸濁水中では、チンダル現象が観察されるのか。図示して説明しなさい。

　
レーザー光線

説明:

z,ポ リ塩化アルミニウムを投入後、コロイ ド粒子はどうなったか.

3.ポ リ塩化アル ミニウムを投入後、CODは 約何%減 少 したか.

4.凝 析とはなにか。

醐 繁

(雨3)

輯1}

殴

噸

萎

6.図2は 、東京郁の浄水場の場所を表 したものである。自宅の水がとこの浄水場で作ら
れているか調べよ。

7.

自宅→ 区
市

浄水u名 →

よ.

8.次 の表Aは 、家庭の台所から流される汚水の種類を、表Bは それらの汚水を、水でう
すめて魚がすめる水質にするために必要な水の量を風呂桶に換算して示している。

B
u杯 分
4.7杯 分

330
.不分

4
.不分

to

3.、鵠

9・河川の水はとうして汚れてきたのか.ま た河川水をきれいにするにはとうしたらよい
か

10.水 道水をおいしく飲むにはとのようにしたらよいか.

1醐 覗

…コ=鴨㍗

.1程

酔
'「灘 腰1

1臨 瀞墾誌 鄭 臨 冨蜜 拶駈

u.感 想

5農 犠 壽i難耀 識 講 野 れを表したもの聯 ・この図を見て考えた 一
(資料2-2)B高 校 での実験 プリン ト
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工 凝 集 剤 に よ る有 機 物 の 除 去

① 懸 濁水 のCODを 測 定 す る(純 水 か らつ くっ た 懸 濁 液 のCODは0で あ る)。

② し ょ う油(10倍 希 釈0.1【虎)や 台所 用 洗剤(20倍 希 釈0.1mの を加 え た各 懸 濁水 、 また 、

懸 濁 水450m2に 水 槽 の水50m2を 加 え た溶 液 のCOD等 も測 定 す る(図2-5)。

③ 上 記 の 各 溶 液 をPACで 凝 集 沈 殿 させ た後 、CODを 測 定 し、沈 殿 前 と比較 す る(図

2-6)0

(3)評 価 方 法

評 価 は 実 験 プ リ ン トや考 察 の プ リ ン トを使 用 した(資 料2-1、 資 料2-2)。

(4)結 果 と考察

ア 実験 結果 と考察

① 粘土 コロイ ド粒子 に よるチ ンダル現象の観察

」7'JRにコロイ ド溶 液の教材 としては水酸化鉄(皿)コ ロイ ドが よ く用 い られる
。 こ こ

では よ り身近 な教材 として、河川の懸濁水 を想定 した粘土 コロイ ド水溶液 を用 いる こ と

に よ り、 自然や環境への興味 ・関心 を高め させた。実際、微量の粘土 を分散 質 と した水

溶液 に レーザ ー光 を当てる と、明瞭 に光の通路が見 え、チ ンダル現象が観察 された。水

酸 化鉄(m)に 比べ コロイ ド粒子が大 きいため、 きらきらと輝 き、生徒 に強 く印象 づ け

る ことが で きた。

② 凝集剤PACに よる凝析の観察

ポ リ塩 化 アル ミニウム(PAC)を 粘土 コロイ ド水 溶液 に加 え、溶液全体 に分散 す る

ようにか くはんす る とコロイ ド粒子が次第 に大 きい粒子 となってい く。 ゆっ くりとか く

はん を続け る と粒子 は もや もや した綿状の浮遊物質(フ ロック)と なる。か くはん を止

め静 置す ると、沈降 し、凝集沈殿 となる。透明な上澄 み液は多少の粒 子が浮遊 してい る

ものの、チ ンダル現象か ら、その数が極端に減 った ことが分かる。生 徒 は実際 に浄水 場

で行ってい る操 作 と同様の ことを行い、濁水の浄化 されなければな らない問題が どの よ

うに解決 されてい るのか、身 をもって体験 する ことがで きた。 また濁水か らフロ ックが

出現 す るの を見て 、驚 きを感 じていた。凝析 理論 について も理解 を深めることがで きた。

③ 汚れの指標 と してのCOD

浄水の実験 と並行 し、他の身近 な水 についてCODを 測定す る ことに よ り、CODが

汚 れの 目安 になってい ることを理解で きる(表2-1)。

(表2-1)C高 校でのCOD平 均 測定結 果

水の種類 純 水 ミネ ラル ウォー ター 水 道 水 河 川 水

icOD(・g/の1 0
「

1 2 10
i

④ 凝 集剤 に よる 有 機物 の 除去

凝 集 沈 殿 に よるCODの 減 少 率 は0～60%で あ っ た 。幅 の広 い デ ー タで あ る が 、 パ ッ

ク テ ス トが簡 易 的 な比 色 法 で あ る こ と、 しょ う油 や洗 剤 の種 類 、滴 下 量 、水 温 、 か く は

ん 条 件 な どに よる もの と考 え られ る 。 いず れ に して もCODが 増 え る こ とは な か っ た 。
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有機 物 は多少 除去で きるが 、十分 には除去で きなかった。 この結果か ら凝集沈殿 では、

基本的 に浮遊性物 質 しか除去 で きない事実 を確認 させ るこ とが で きた。

イ 生 徒 の 感 想(D高 校)

・チ ン ダ ル現 象 が きれ い に見 え て楽 しか っ た 。汚 い水 が だ ん だ ん きれ い に な っ て い く凝 析

の現 象 が す ごか っ た 。

・し ょう油 数 滴 で こ ん な に水 が 汚 れ て し ま うこ とが わ か っ た 。 ま た 、砂 や粘 土 を取 り除 い

て も洗 剤 や し ょ う油 な どは 除 け て い な い の は恐 い と思 っ た 。

・食 器 を洗 う と きは 、 し ょ う油 を拭 き取 っ て ごみ と して捨 て た り、 な るべ く少 な い 洗 剤 で

洗 う よ う に した い と感 じた 。

・最 近 、 各 家 庭 で 浄 水 器 をつ け た り、 ミネ ラ ル ウ ォ ー ター を買 っ て飲 む 人が 多 く な っ て き

た の が わか る気 が した 。

・川 の 上 流 で 少 しで も きれ い さ を保 つ こ とが 大 切 で あ る と感 じた 。水 は毎 日飲 む もの だ か

ら水 道 代 を高 く して も良 い か ら もっ と高 度 な浄 水 処 理 を きち ん とや って ほ しい と思 った。

・自分 の 身 の 回 りの こ と を実 験 す る の は 楽 しか っ た
。水 問題 は大 きい 問題 だ と思 った 。 こ

の こ とで 水 に 関心 を もっ た 。

(5)お わ りに

今 回の研 究で明 らかになったのは次 の3点 である。

① コロイ ドの凝析 を用 いた水 の浄化法が水道水 をつ くりだす方法 として毎 日浄水場 で行

われてお り、実際 に化学実験室で その原理 を用 いて再現 ・操作 させ るこ とがで きた。

②COD(化 学的酸素要求量)を 指標 として、水 の汚染の度合 いを測定 させ 、凝 集剤 で

有機 物 をあ る程度除去 はで きるが 、完全 には除去 で きないこ とを理解 させ る ことがで き

た。

この ことか ら、浄水 は原水 の水 質に大 きく影響 を受 けて くるこ とを考 え させ る こ とが

で きた。

③ さらに発展 して 、水 の汚染 につ いて考 える と、特 に上流域での産業活動 か らの排 水 は

もちろん生活排 水 などの汚水処理が重要であ るこ とや 、河川での 自然浄化作用 が保 持 で

きる ような環境づ くりをす るこ とも大切であ るこ とを深 く考 えさせ るこ とが で き、 コ ロ

イ ドの化学 とい う分野 に とどまらず 、グローバ ルな視点で様 々なことに結 びつ けて学 習

させ る ことがで きた。

水道水 が コロイ ドの化学的性質(凝 析)を 利用 して河川水 よ りつ くられ ているこ とを

理解 させ 、水 をと りま く諸問題 について考察 を深め させる内容 を開発することがで きた。

21世 紀 を迎 えるに当たって、生徒 が未来の地球環境 を科 学的に見 すえる能力 を養 わせ

る教材 はこれか らさらに重要 にな ると思われる。
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3土 壌微生物(分 解 者)の 役割 を通 して、自然環境 を考 えさせ る指導

(1)は じめに

地球 とい う閉鎖 空間 において物質 は常 に循環 してい るが、その 中で生物 は重要 な役割 を果

た している。生産者 と しての植物 の活動、消費者 と しての動物の活動は 目に見 え理解 しや す

いが 、分解者 と しての微生物の活動 は微 生物 自体 を容 易 に見 ることがで きない上、ある意味、

消費者 と しての役割 を もち理解 しに くい。 しか し、有機物 を無機物 にかえ植物 に再利用 で き

る形 に戻す とい う点で微 生物の働 きは大変重 要であ り、森 林、河川 を始めあ らゆ る環境 を作

る基盤 をな している と言 える。そ こで、 どこでで も手 に入れ ることがで きる土(土 壌)を 用

いた教材の 開発 を行 い、分解者 の働 きを理解 させ 自然環境 を考 えさせる指導法の研究 を今 回

のテ ーマ とした。

(2)教 材の開発

教材開発 に当たって、姿 の見 え ない微生物 の分解者 と しての働 きをどう生徒 に伝 えるか、

それ も視覚 に強い訴 え をもって伝 えるためには どうした らよいのか とい う点 に主眼 をお い て

開発 を行 った。そ の結 果、① ペ ッ トボ トルの利用 、②寒天培 地上 での呈色 反応 の利用、③ 市

販 の有効微生物群(生 ごみ分解 菌)の 利用 、そ して、④ ビデオ教材 の利用 をな どを検 討 ・研

究 した。

ア 土 による落 ち葉 に対 する作用 の違いを調べ る→①ペ ッ トボ トルの利用

各種の土(グ ラ ン ド ・畑 ・森林)を 用 い、土 に よって落 ち葉 が分解 される作 用 に違 いが

見 られ るか どうかを比較 する ことで、土壌環境 に よる有機物分解 能力 の違 い を理解 させ 、

豊か な環境 とは何 か を考 え させ る。

イ 土壌微 生物の働 きを調べ る→②寒天培地上 での呈色反応 の利用

アの実験 よ り明 らかにされた土 に よる有機物 を分解す る働 きの違いが何 に よるのか、 寒

天培 地上 での コロニ ー形成 を観察 させ確認 させ る。 さ らに、その働 きを化学 的に分析 し、

土 の持 つ作 用が微生物 による分解作用で あるこ とを理解 させ る。

ウ 堆 肥作 りを通 し環境問題 を考 える→③市販 の有効微生物群(生 ごみ分解菌)の 利 用

市販 の生 ごみ分解菌 を用い て生 ごみか ら堆肥 を作 ることで 、微生物 の分解者 と して の働

きを再認識 する と ともに、生 ごみの再利用(微 生物の有効利用)な ど環境 問題 に対 す る意

識 をもたせ る。

工 生 きてい る土 とは何か を考 える→④ ビデオ教材の利用

映像 を通 して土壌環境 にあ る、複雑 な生態系 と各種生物の役割 を学 び、生 きている土 と

は何 か、豊か な土 とは何か、 そ して、生態系の 中での人間の役割 につい て考 え させ る。

通 虚::髪
。。。ゴ グ..,のま ♂ 濾 聴1一

図3-1ペ ッ トボ トル の 利 用(実 験1) 図3-2ヨ ウ素 デ ン プ ン反 応(実 験2)
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(3)指 導計画

本研究 は、現 行の学習指導 要領での生物IBに おける単元 「生物 の集 団」の中の 「生態 系

と物 質循環」 を指導 す ることを 目的 と して行 った。下記 の指導計画は、3単 位(2時 間続きと

1時 間の組合せ)で 実践す る場合の一例であ り、2週(6時 間)に わた り展開 した ものである。

学 習 活 動 指 導 項 目. 備考1

導入 土 に関 す る ア ンケ ー トに答 え る 。 生徒に土のイメージを認識させる。 10分

1
(土の役割を考える)

時 展開 グ ラ ン ド ・畑 ・森 林 の土 を用 い て 、落 ち葉 実験の方法と注意を説明する。 40分

限
(実験1) に対する作用を調べる。 土壌の成分など土に対する知識を与える。

①実体顕微鏡により土 を観察、②準備する

導入 実験1一 ①での土の観察結果を確認する。 実験結果をまとめる。(生 物の有無 ・土の 10分

2 色 ・臭いなど各班毎にまとめ報告させる)

展開 プリントを使い生物同士のつながり、栄養 生態系の構成要素、食物網 と栄養段階につ 30分

時
段 階 につ い て ま とめ る 。 い て説 明す る 。

限
まとめ 土壌中の生物を上げ、そのつながりを考え 本時の内容を土壌に当てはめ考えさせる。 10分

ま とめ る 。

導入 ②落ち葉の変化を観察する。 事前に準備 した実験経過を提示する。 15分

3 (実験1 実験1の 結果より、生物(微 生物)の 存在 実験結果の差の原因を考えさせる中で、見 (実験1の

ま と め を
まとめ〉 とその働 きを考え、土による結果の違いの えない微生物の存在を考えさせ、実験2の 本 時 の導

時
原因を考える。 導 入 とす る 。

入 とする 〉

限 展開 寒天培地を用いて、分解者の働きを調べる。 実験の方法 と注意を説明する。(培 地の作 35分

(実験2) ①準備(培 地への土の定植) り方 、 コ ロ ニ ー 、 ヨウ素 反 応 につ い て)

展開1 ②培地上のコロニーを観察する。 コ ロニー観 察 よ り微生 物 の存 在 を確認 させ る。 20分

4
(実験2) ③培地の変化を呈色反応で化学的に調べる。 有機物分解の様子を化学的に確認させる。

展開2 市販のごみ分解菌を用い生 ごみから堆肥作 実験の方法 と注意を説明する。 15分

時
(実験3) りを行 う。(①実験準備をする)

限 まとめ 分解者としての微生物の働 きを理解する。 物質循環 とそこでの微生物の役割を説明す 15分

豊かな環境について考える。 る。(タンパ ク質や脂肪の分解 について も触れる。)

5
導入 前時の内容を確認し土壌生態系 を考える。 前時の内容を板書にまとめる。 5分

時
展開 ビデオの鑑賞。 ビデオを通し土壌生態系の複雑 さと生物の 40分

(ビデわ ビデオ教材は(4)実践報告のエを参照 つ な が り、 そ して物 質循 環 を考 え させ る 。

限
まとめ プ リ ン トを ま とめ る 。 プ リ ン トを完 成 させ る。 5分

導入 実験1、2を 通し分かった微生物の働 きの 微生物の有効利用の例を挙げ説明する。 10分

6
有効利用を考える。 生ごみ分解菌について説明する。

展開 ②実験3に おける、生ごみの分解状態を観 生ごみの変化を形状、臭いなどの点で観察 20分
時

(実験3) 察 す る 。 させ る 。

限 まとめ ごみ処理問題などの環境問題について考え 生ごみ分解菌の環境への影響についても考 20分

る 。 え させ る 。
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(4)実 践報 告

ア 実験1「 土 による落 ち葉 に対 する作用 の違 いを調べ る」

(ア)方 法

ペ ッ トボ トル内 に 自然 界か らいろいろな条件 で採取 した土 と落ち葉 を入れ、土壌 の違 い

に よって、落 ち葉が分解 される様子 に違いがあるか どうか を比較 した。

(イ)結 果

グ ラン ドの土の上 に置 いた落 ち葉 は2～3週 間ではほ とん ど変化 しなかった。畑や森 林

か ら採 った土で は、4～5日 で葉 の表面 が白 くなった。 これは土中の糸状 菌類が増殖 した

結果 であ る。 しば らくす る と糸状菌 は姿 を消 し、落 ち葉 のか さが少 しず つ減 り、約1か 月

たつ とは じめの半分 ほ どになった。土中微生物 によ り、落 ち葉 が分解 されつつあ るこ とが

推測 され る。(P14.図3-1)

イ 実験2「 寒天培地 を用 い分解者 の働 きを調べ る」

(ア)方 法

有機物(デ ンプン)を 含 んだ寒天培 地にいろいろな条件で採取 した土 を少量乗 せ、土壌 微

生物 を増殖 させた。2～5日 後 、寒天上 の土 を洗 い流 した後 シャー レに ヨウ素 液 を流 し、

微 生物が デ ンプ ンを分解 したこ とを ヨウ素デ ンプン反応で確か めた(P14.図3-2)。

また、培地上 に増殖 した微生物 を顕微鏡で観察す るこ とも行 った。

(イ)結 果

シャー レに乗せ た土の まわ りには微生物の コロニ ーが観察 された。土 を乗せた部分 には、

ヨウ素 デ ンプ ン反応 が な く、デ ンプンが微生物 によって分解 されたことが分 かった。土 の

状 態 によ り、微生物 の繁殖状態やデ ンプンの分解量 に違いがあ り、畑や森林 の土 は グラ ン

ドの土 に比べ 、微生物 の繁殖 が よ く、デ ンプンの分解 も進んでいた。

コロニ ーの一部 を採 集 し、600倍 くらいで検鏡 してみ る と、糸状 の菌糸 が観 察 された 。

自然 農法の堆肥作 りでは、最初 に増殖 するのは糸状 菌類 であるが、寒 天培 地で も自然 の土

の中にい る糸状菌類が増殖 した もの と思 われる。実験1の ペ ッ トボ トル内で も糸状菌類 の

繁殖 に よ り葉の表面が 白っぼ くなった。

ウ 実験3「 市販の生 ごみ分解菌 を用 いた堆肥作 り」

(ア) タ

凝
i

ノ 孟

き ▼

ダマ

ペ ツ トボ トル内 に適 当な大 きさに切 った生 ごみ と市

販 されてい る生 ごみ分解菌 を入 れ、生 ごみが分解 され

て い く様子 を観察 し、1週 間後 、中身を出 して、生 ご

みが どうなってい るか匂 いや手触 りは どうかな どを確

かめ た。生 ごみ分解菌 を入れ た場合 と入 れない場 合 と

の実験後 の生 ごみの様子の違いや 、生 ごみ は班別 にい

ろい ろな ものを準 備 し、生 ごみの種類 による分解 の様

子 の違 い も比較 した。現在 、市販 されてい る生 ごみ処

理 装置 は、処理方 法 によって5種 類 に大別 され るが、

今 回 はその 中で、微 生物 に よって生 ごみ を水 とCO2
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に まで 分 解 す る 「生 分 解 型 」 の もの で 使 用 され て い る微 生 物 を使 っ た 。微 生 物 の 内 容 は、

放 線 菌 類 、 光合 成 細 菌 類 、 セ ル ロー ス 分 解 菌類 で あ る 。市 販 の処 理装 置 と同様 に 、ペ ッ ト

ボ トル 内 に は 生 ごみ と分 解 菌 の 他 に、 コ コヤ シ繊 維 か らで きた培 養 材 と水 を入 れ た 。

(イ)結 果

① ほ とん ど分 解 され た もの … … ワ カサ ギ(生 丸 ご と)、 サ ラ ダ菜 、 キ ュ ウ リ

② 骨 や カ ラ だ け 残 して 肉 が 分 解 され た もの … … 鶏 手 羽 肉、 大 正 エ ビ(図3-4)

こ れ らは 菌 を加 え ない 場 合 との 差 が 最 も大 き く、 視 覚 的 に比 較 が 容 易 で あ っ た 。

③ 果 肉 は分 解 され た が 皮 は ま だ残 って い た もの … … バ ナ ナ、 リン ゴ、 カ キ、 ミカ ン

④ 分 解 が遅 か っ た もの … … タマ ネ ギ、 ニ ン ジ ン

皮 は細胞 壁 も厚 く、分解 に時間がかかる。

特 に、 もともと土 中にある部分(根 な ど)

は、 よ り一層分解 されに くい。生 ごみ の種

類 を限定すれ ば、細菌 に よる分解 の過 程が

ダイナ ミックに短時 間に観察 で き、生徒 の

視覚 的認識 に効果が高 い と言 えた。

エ ビデオ 図3-4大 正 エビの変化

自然 農法 を紹介 し、複雑 な生態系 、各種生物 の役割及 び生態系 の中での人間の立場 につ

いて考 えさせ るこ とを 目的 として、 ビデ オ教 材 を取 り入 れた 。 ビデ オの 一例 と して は、

「生 きている土」(桜 映画社41分)な どがあげ られる。

また、土中小動物や微生物 な どを ビデオで見せ る とい う方法 も有効であるか と思 われる。

(5)考 察

ア 実験1

実際の土の 中で は、 ミミズな どの働 きに よ り落 ち葉 は微生物が分解 しやすい状 態 にな っ

てい る。農地で はこれ らの小動物 の働 きに よ り土が軟 らか く通気性 や保水性 が よ くな り、

植物 の根が伸 びやす くなる。土 の中の小動物 を採集 し、実体顕微鏡 で観 察する とい う時 間

を入れ るとなお よい と思 う。

生徒 に、「なぜ 畑や森林の土の方が落 ち葉が分解 され たのか」 につ い て考 え させ 、畑 や

森林 の土の方が 、有機物 が多 い こと、有機物 を分解す る微生物が多 い ことに気付 かせ た。

土 の落 ち葉へ の作用 を、ペ ッ トボ トル内の体積変化 として視覚的 に容易 に とらえる こ とが

で きたため、生徒 は土 による葉 の分解 能力の差 を納得 し理解 していた。ただ し、大 きな体

積 変化 を生 じるためには3週 間程 度の 日数が必要で あ り、反応 日数 にあわせ た指 導の工 夫

が必要であ る。

この実験 を発展 させ て、街路樹 や雑木林等 での落 ち葉 の処理方法 を調べ た り、アス フ ァ

ル トの道路 で は落 ち葉の処理 に因っている ことや明治神宮の森で は敢 えて落ち葉 掃 きを し

ない ことな どについ て考 え させ た りす るこ とも有効で ある。

イ 実験2

生徒 の感想 は 「肉眼で は見 えないのに土 の中の微生物が デ ンプ ンを分解 してい るこ とが

わかった」 とい う内容の ものが多 く、 目に見 えない土壌微生物 の働 きや土 の役 割 に対 して
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目を向 け させ るこ とがで きた。今 回は、デ ンプ ンを培 地に添加 し主に糸状菌類 を繁殖 させ、

デ ンプンの分解の有 無 を確 かめたが、生 ごみには タンパ ク質や脂肪 も多 く、分解菌 は これ

らも分解 している。土壌微生物 によるタンパ ク質や脂肪 の分 解 を検 出す る実験 を行 うこ と

が今 後の課題で ある。

ウ 実験3

いや な匂いが しそ う とい う生徒 の予想 に反 して、 どのペ ッ トボ トル もいわゆ る生 ごみ臭

はせ ず、少 し甘酸 っぱい ような匂 いが した。完熟 した堆肥 の匂 いや肥沃 な土の匂 いの発 生

源 は放線菌 とい うこ とであるが 、本実験 で使用 した微生物群 に も放線菌が含 まれてい る た

め、完熱堆 肥 に近い匂 いになった もの と思 われる。菌 を入 れなかったときの匂いは強烈で、

この匂いの違い を感想 に書 く生徒 も多 かった。「テ レビとかで見 て 、生 ごみが 土 に なる こ

とは知 っていたが、実際 に1週 間でそれが見 られる と不思議 だった。」「分解 菌 を入れ た方

のエ ビは身が全部 な くな りカラだけになっていてびっ くりした。」 とい う感想 が代 表 的 な

ものだった。

今 回は有機 物の分解の様子 を手軽 に観察す る とい う目的で、ペ ッ トボ トル内で実験 を行 っ

たが 、校庭 の隅や中庭 な どの空 き地 を利用 して、実際 に落葉 か ら堆肥 を作 る ことや作 った

堆肥 を肥料 と して与 えて植物 を育 て、その有効性 を調べ るこ とが今後の発展 と して考 え ら

れる。ただ し、 この よ うに して家庭 で生 ごみか ら作 られる 「土」が 、植物 の栽培 などに利

用 され るとき、人間 の手 に よって導 入 された、本来 その土壌 には存在 しない微生 物が、 土

壌 の生態系 を変 えて しまうこ とになる。つ ま り、化学肥料や農薬 な どに よる環境 汚染 とは

異 なった生 物 による環境汚染 を引 き起 こす可能性が あ り、こ うしたこ とに も触 れてお く必

要が ある。

エ ビデオ

「食べ物が土 か らで きてい ることが分か った。」 「有機農法の意味が分か った。」「や っぱ

り人 間は土 を大切 に していか なければな らない と思 った。」 とい う感想 が 多 く、 人 間が 手

を加 えない 自然 な状態での環境 が どうい う もの なのか に気付 き、自分た ちが住 んでい る と

ころや食べ ている もの を改めて考 え直す きっかけ になった もの と思われ る。

(6)お わ りに

本研究 は、現 行指導要領の総合理科 「人 間 と自然」、生物IA「 人間の生活 と生物」、生 物I

B「 生物 と循 環」、生物II「 課題研 究」 の各大 項 目で扱 うことが可 能 と思 わ れ る。今 回の授 業

実践で は、人間の活動が 自然界の微妙 な平衡状態 と物質循環 にどの ような影響 を与 えてい るの

か を、土 か らア プローチす ることで、気付かせ ることがで きた。

肥沃 な土壌 は有機物 の生産 ・消費 ・分解が過不足 な く行われてお り、生態系維持 の基 本 を な

してい る。その ことは、 ごみ処理の問題(ご み減量化)と 再利用 に応用で きる。 ごみは どの 家

庭 で も出 るが 、なぜ 分別収集 を してい るのか 、私た ちはなぜそれ を守 ってい るのかを今 回の授

業 で話 し合 うこ ともで きた。

かけが えのない 自然 環境は今崩壊 しつつあ ることが指摘 されてい る。一度崩壊 した もの は回

復 が容易 ではない。問題解決の能力 を養 う授業 を実践す ることを通 して環境問題 に取 り組 む意

欲 を育て てい きたい と考 えてい る。
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4地 球の温度変化備 して・地球環境・・ついて考えさせる指導の工夫 團

(1)は じめに

地球環境 問題 が大 き くクローズ ア ップされている現代 において、我 々人間 と地球 環境の かか

わ りにつ いて、多面的な視点で とらえ、考えてい く能力 が要求 されている。 ところが、学校 現

場での環境教育 の重 要性 が指摘 され なが らも、実際には各教科 ・科 目でバ ラバ ラなか たちで行

われ ているのが現 状であ る。その ような状 況の なかで、特 に環境科学 としての地学 に注 目し、

環境教育 を実践 す るようなテーマ設定 を行 った。本研 究で は地球環境 の中で も、地球大気 の温

度変化 に着 目 して 、生物や我 々人 間に与 える影響 を生徒 に考 えさせ る指導の工夫 を試み た。

(2)指 導 のね らい

大気 は我 々 を取 り巻 く身近 な環境要 因の一つであ り、その大気温度 のわずか な変化 に よって

も、地球全体 の環境が大 きく変化 し、人間 とそれ を取 り巻 く生物 に対 して大 きな影響 を与 えて

い る。本研 究では地学 とい う科 目の特徴であ る時間的 な広が りを意識 して、過去の大気温 度 の

変化 、未 来の大 気温度の予測 の二つ の側面か ら取 り上げた。 これ らを通 して、地球環境 につ い

て多面 的に とらえ、その複雑 さを理解 し、長期的 な視点で考 えてい く科学的態度 を育成す る こ

とを 目指 した。具体的 な授業展 開は以下の とお りであ る。

ア 地球温 暖化問題 に着 目した展 開

地球温 暖化 によって現 れる地球環境の変化 について考 え、地球環境が複雑 な条件 の関連 に

よって維持 され ているこ とをつかむ。コ ンピュータを用いたデー タ提示の方法 を工夫 した。

イ 過去 におけ る海水面変動 に着 目した展開

氷河性 海面変動 につ いて調べ る ことを通 して、過去 に地球環境の大 きな変化があ った こ と

を示 し、それが生物の分布や進化 な どに も大 きな影響 を及 ぼ している ことを理解 させ る。 こ

こでは、海底 地形 図 ・堆積層基底 図等の教材化 を試みた。

(3)地 球温 暖化 問題 に着 目 した展開

ア 地球環境 問題への生徒の認識

(ア)地 球 環境 問題の認知度

地球環境 問題 に対す る生徒の認識 を調査す る とともに、学習の動機 付け とす るため 、E高 校

の1、3年 生の一部 を対象 にア ンケー ト調査 を行 った。

いろいろ な地球環境問題への認知度 は図4-1に 示す ように、 どの問題 も高か った。特 に地

球温 暖化 ・オゾン層の破壊 ・酸性雨 に関 して は、ほとん どの生徒 が何 らかの形で認知 していた。

(イ)危 機 的 に感 じる地球環境問題

い くつかの地球環境 問題 をあげ、その中で どれが人類 にとって危機的 と考 え られ るか とい う

質問 を した。結果 は図4-2の とお りであるが、答 えが オゾ ン層の破壊 と地球温暖化 に集 中 し

た。 これ らの項 目につ いて関心 が高 い ことが うかが える。

(ロ)地 球温暖化の影響

実 際 に地球温暖化が起 こった場合 、温度 の上昇 は どれ くらい になるか とい う質問に対 す る答

えは、1～50℃ と大変 ば らつ いた。 また、実 際に どの ような影響がでて くるか とい う質問 に は

「暑 くなるので雨 が降 らな くなる(砂 漠 になる)」、「海面が あが り日本 全体 が 沈没 す る 。」 な ど

とい った誤認識 を含んでいた り、極端 であった りす る意見や 、「冬 が過 ごしやす くなる」、「クー

一19一



ラーな しでは生 きられ な くなる」 といった地球全体 の問題 と して とらえていない答えがあった。

問題 をある程度正確 に とらえている答え も、「海面水位が上昇す る。」 とい うことに とどま って

お り、気候 の変動や農作物へ の影響 な どに触 れている解 答はなかった。

地球温 暖化一つ を とって も、マス コミ等 を通 じて断片 的な知識 は得 ているが、それ らを総 合

的 に とらえて考 えた り、科学 的な根拠 をもとに考察 した りす る といった視点 が不足 してい る と

いえ よう。地球環境問題 を科学 的な根拠 をもとに とらえ、 また地 球 とい う系 の複雑 さを認識 し

てい くことが、環境教育 の立場 か らも重 要な課題 といえるのではないか。

地線環境岡魑の認知度 危櫓的だとaう 地球環塊閥題

エネルギー急機

野生勤鞠の絶減

人ロ燭死

輿瓠ホルモン

酸性爾

オゾン層破｠

砂漢化

塘疎湿員化

囲よく知っている

O聞 いたことはある

口聞いたこともない

0%20%40SGHO%&H6100%

図4-1地 球環境問題の認知度

エネルギー危機

野生動物の絶減

人ロ爆発

環境ホルモン

疏性雨

オゾン層破壌

砂漢化

塊球温慶化

ozoaoeosoiooizoi40

人駄

図4-2危 機的だと思 う地球環境問題

イ 地球温暖化 問題 を取 り上げた授 業展開

(ア)ね らい

ア ンケ ー ト調査の結果 を受けて、地球温暖化 についての科学 的認識 をもたせ る と同時 に、 地

球環境 の複雑 さを理解 させ る ことを第一義 に して授 業展 開 を考えた。地球温 暖化 によって具体

的 に環境 が どう変 わるか を理解 する よ り、む しろ地球環境 は様 々 な要因が複 雑 に絡み合い 、少

しの人為 的変化で 、地球環境全体 が大 き く変 わってい く可 能性 を認識 させ ることを目標に した。

(イ)内 容

地球温 暖化の影響 予測 には諸説が あるが 、今 回は、気象庁か ら発表 された 『地球 温暖化予 測

情 報第2巻 』を用いた。 これは、気象庁が 開発 した全大気 ・海洋結合 モデルに基づ き、大気 中

の二酸化炭素 が年 率0。5%で 増加す る場合の今後150年 間の気候 変化について ま とめ た もの であ

る。そ の結果 か ら得 られた図表が 、大蔵省印刷局か ら出版 される とともに、各予測の格子点デー

タ、図表 とそのHTMLデ ー タを収 めたCD-ROMが 気象業務支援セ ンターか ら提供 されて

いる。

授 業 は用意 したデー タを生徒 が調べ、 ワー クシー トの設問 に答 える形で進 めた。特 に、大 気

中の二酸化炭素の増加 に ともな う地上気温の変化、気温 の上昇 による降水 量や海面水位 の変 化

に よって、 どの よ うな地球環境 にな るか をとらえさせ るように設問 を設定 した。生徒へ のデ ー

タの提 示 には 、HTMLフ ァイルを利用 して、 コンピュー タを通 じて行 った。 図表 はCD-R

OM収 録 のHTMLフ ァイル を用 い、 フロン トペー ジ及び関連ペ ージをHTMLで 作成 した。

関連ペ ージとしては、地球温暖化京都会議 の京都議 定書 などを提示 した。 これ らの ファイルをパ

ソコン教室のNTサ ーバーにお くことで、生徒 はパ ソコン教室のクライアン トコンピュータか ら、

HTMLブ ラウザ ーを用いて、 自由に必要 なデータを閲覧 し学習 を進 めてい くことがで きる。
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現 在 の よ う に、 都 立 学 校 の パ ソ コ ン か

ら自 由 に イ ン ター ネ ッ トに接 続 で き な い

状 況 で は 、今 回 の よ うにサ ーバ ー にHT

MLフ ァ イ ル をお く方 法 は 、 デ ー タ提 示

の 方 法 と して 有 効 で あ る とい え る 。 生 徒

は 、 自分 の 学 習 進 度 に合 わせ て 、必 要 な

デ ー タ を 自由 に調 べ て い くこ とがで きる。

イ ン ター ネ ッ トブ ラ ウ ジ ング の疑 似 体 験

と して の意 味 もあ る。関連 す る ホー ムペー

ジ か らデ ー タ を ダウ ン ロー ド して お き、

リ ン クで 関 連 づ け て収 納 して お け ば 、 提

示 す るデ ー タの 幅 も広 が っ て い く。HT

MLフ ァイ ルの 生 成 は専 用 ソ フ トを用 い

f一 瞬 ・

騒1

鰍脚燃嚇 欝鞭舞簿一講 購耀 想蜘 憂軸 騰撫 繭 烹凸噸蓼

図4-3HTML閲 覧画 面 例

る ことで容易 にで きる し、音声 や動画等 を読み込む ことも簡単 であ り、利用価値 が高い。

(ウ)成 果

学習 にはコ ンピュー タの操作 を伴 うため、事前 に多少 の操作 法の学習 が必要であ るが 、直感

的な操作で 目的 のデータ にた ど り着 けるため、概ね順 調 に学習は進行 した。地球温 暖化が 具体

的に どの よ うなかたちで我 々に影響す るか を、今 回のデー タのみか ら推 測す ることは なかな か

困難であ ったが 、地球環境 の複 雑 さを科 学的 にとらえる学 習 目的は達成 された ようであ った。

生徒の感想で は 「地球温 暖化は、思 っていた よ り深刻 な内容 を含 んでいる ことがわか った。」

「海が あふれるだけで な く、降水量 や気候 な どいろいろ と変 わって しまうこ とが わか った。」 な

どとい うものが 多 くあ り、今 までの認識が不 足であ った ことを実感 した ようであ る。

今 回は、「地学IB」 の地球 の温室効果 の分野 に関連 させ て授業 を行 ったが、課題研究のテー

マ と して も発展性 があ り、広 く環境教育 に応用 してい くことがで きるとい える。

参 考文献 『地球温 暖化予測情報第2巻 』 気象庁(1998)66p大 蔵省印刷局

CD-ROMの 入手 は(財)気 象業務支援セ ンターTelO3-5281-0440

ホームペ ー ジ上 か ら も注文で きる。URLhttp://www.jmbsc.or.jp/

(4)過 去 における海水面 変動 に着 目 した展 開例

過去 にお ける地球 の大 規模 な温度変化 は、氷河性 海面変動 と して知 られ、証拠が残 されて い

る。 これ は、少 な くとも過去 数十万年 にわた って全地球 的規模で起 こった環境変化であ り、生

物 進化や生物分布 とも深 く関わ って きた。

海面低下の証拠 、海面低 下量 、 日本列島付 近 における陸橋 形成の時期(大 陸 と地続 きに なっ

ていた時期)、 陸橋形成 と生物進化 ・生物分布 とのかか わ り等 の点 につい て、表4-1(次 ペー

ジ)の ように問題提起 や指導 を行い、実習 によって考察 させてい った。

過去 にお いて本 当に海面が低 下 していた とい うことを、生徒 自らに実 感 を もって確か め させ

るため に、堆積層基底 図 を用 いて陸上及び海底の谷の水系 図の作 成 を行 わせ、陸上の谷 と海底

の谷の連続性 を調べ させ 、海底 の谷の成因 を考え させ た。 また海面が どの程度低下 して いた の
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表4-1授 業計画

過程 問題提起 ・指導項目 学習活動 ・考察内容

1 導入 ・地球温暖化問題について ・現在における地球温暖化問題について考える
。

時 ・過去においてどのような気温や環 ・過去における気温変化,環 境変化について考える。

限 墳の変化がおこったのか?

展開1 ・海底では主に堆積作用が起こるに [実習1]

もかかわらず、海底に川の跡 らし 対馬付近の堆積層基底図を用い、陸上及び海底の水
いものがあることを堆積層基底図 系 図 を描 き、 それ らの連 続 性 を調 べ る。

で 示 す 。 ・海 底 の谷 が どの よ うに形 成 された のか を考 え る
。

・海 面 が少 な くと も何m低 下 して いたの か を考 え る
。

展開2 ・実習1の 結果から、陸橋形成の可 [実習2]

能性があることを指摘する。 宗谷,津 軽,対 馬 ・朝鮮の各海峡付近の海底地形図
を用い、海面が何m低 下すれば日本列島が大陸と地

続 きになるのかを調べる(陸 橋の色塗りを行 う)。

2 展開1 ・過 去 そ れ ぞれ の海 峡 が どれ く らい [実習3]

時 の期間地続きになっていたのか? 過去14万 年間の海面変動曲線と、前の時間調べた

限 陸橋の形成に必要な海面低下量のデータを用いて作

図を行い、それぞれの海峡がどの期間睦橋化 してい

た の か を調 べ る。

展開2 ・気温,海 水面の変化が動物の分布 [実習4]

や進化にどのような影響を与えた ワー ク シー トで ま とめ考 え る。 ・日本列 島 や オセ ア

のか? ニアにおけるホ乳類の固有種について。 ・氷期に陸

上動物が渡来 しやすい理由について。 ・ナウマン象

やマンモスの化石分布と渡来時期について。

か とい うことを、海底の谷が どの程度 の深 さまで連続 してい るのか とい うこ とに よって調べ さ

せ た(実 習1、 図4-4)。

実習1の 結果 か ら、 日本列島周辺の海峡 において陸橋 形成の可能性があ るこ とを指摘 し、 宗

谷、津軽 、対馬 ・朝鮮 の各海峡 について、海面が何m低 下すれば陸橋が形成 され るのか とい う

ことを海底地形 図か ら読み取 らせ 、その時の陸橋の様子 を実感 させ るため に、陸橋 の色 塗 りを

行 わせ た(実 習2)。

実習2の 結果 と過去14万 年の海面変動 曲線 を合わせて作 図 を行 わせ ることに よって、各海 峡

が実際 に陸橋化 していた時期 を調べ させた(実 習3、 図4-5)。

以上 を もとに、 ワー クシー ト形式で、 日本列島や オセ アニ アにお ける氷河性海面変動 と生 物

進 化 ・生物分布 との関係 について理解 させ、考察 させてい った(実 習4)。 日本列 島 を北海道 、

本 州 ・四国 ・九州 、西南 諸島の3地 域 に分け、それぞれの地域 の固有種 及びその割合 、 またナ

ウマ ン象やマ ンモ スの化石の年代 ・分布 と氷 河性 海面変動 に よる陸橋 形成 との関 わ りについ て

考 察 させた。 オセ アニアにおいて は、オース トラリア ・ニューギニア ・ニ ュー ジーラ ン ドにつ

いて、それぞれの地域 の固有種 及びその割合 と氷 河性 海面 変動 や各地域 の 自然地理的特徴 との

関 わ りについて考察 させ た。

一 般の海底地形 図で は
、陸上 で形 成 された後 に水没 した谷の水系 図 までは描けず、海水 面 が

低下 していた証拠 と しては、従 来は海底 に存 在する陸上生物 の化 石についての指摘 な どが主 で

あ った。 日本列島 のご く一部 について作 成 された堆積層基底 図 を用 いる ことによって、海 底谷
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の水 系図が描 け、それに よって陸上 の谷 との連続性 を調べ た り、海面低下量 を推 定 した りす る

こ とがで きた。 また、海底 地形図 を読み取 る ことによって得 られ た陸橋 形成 に必要 な海面低 下

量 のデ ータ と、海水面 変動 曲線 のデー タを用 いて作 図を行 うこ とによって、陸橋 形成時期 を推

定 させ 、それが ナ ウマ ン象やマ ンモスの化石 の年代や地理的分布 と関連 してい ることを明 らか

にす るこ とがで きた。

「自分で作業 し考えてい くのは楽 しかった。」、「水系 図について、 知 る こ とが で きて よか っ

た。」、「本州 ・四国 ・九州 に固有種が多い こと、逆に北 海道に固有種 が ほ とん どい ない こ とに

は驚い た。」、「日本人の起源 につい て も知 りた くなった。」 などの感想が生徒 か ら得 られた。

生徒 は、特 に水系 図の作成 や陸橋 の色塗 りにおいて は、作業その もの に熱 中 して取 り組 ん で

いた。 自 ら予測 を し作業 を行 い考察 をするこ とによって 、研究の楽 しさや醍醐味 を感 じる こ と

がで きたので はないか と思 う。

(5)お わ りに

今 回の研究で は、未来 と過去 とい う2側 面 か ら地球温度変化 に着 目した授業展 開を試みたが、

気温の変化 とい う一要 因が、様 々な地球環境 に大 きく影響 してい くことが、実際の例 を通 じて

生徒 に理解 させ る ことがで きた。 また、地球 とい う系の複雑 さが実感で きた よ うで あった。
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V研 究の まとめと今後の課題

〈物理 〉

身近 な素材やお もち ゃの導 入は、生徒 の興 味 と積極 的な姿勢 を引 き出 し、活気あ る授業 が展

開で きた。 また 、見慣 れた物 や現 象 に科 学的な考察 を加 える と、微視 的な視 点か らグローバ ル

なエ ネルギ ー ・環境 問題 、 自然 と人間 とのかかわ りへ の意識付 けが可 能にな った。学習 内容 に

生徒 の発想 を反映 させ ていけば、1年 間 を通 した授業 の展 開へ と発展 で きる。今 後 も、 自然 や

環 境 に対す る興味 ・関心 を高め科 学的 な思考 力 を養 う、新鮮 な教材 を開発 してい きたい 。

〈化学 〉

浄水方法や有機物 の除去 について実験 を行 うことに よ り、水 道水 だけでな く河川や まわ りの

自然環境 に も興味 ・関心 をもち、水 道原水 の水 質がいかに大切 であるかを理解 す るこ とが で き

たの は大 きな成果 であった。 しか し、水 を取 り巻 く諸 問題 は 自然科学 だけでな く社会 全般 を巻

き込んだ大 きな問題 であ り、総合 的な視野 に立って考察す る必要 がある。今 回の研 究が理科 だ

けで な く総合的 な学習 の時間な どに取 り組 む際の糸 口に利用 されれば幸 いである。

〈生物 〉

最低 で も数 日か ら数 ケ月かかる土壌 中での変化 を どのよ うに提示 し、具体 的に実験 の指導 案

をつ くるかに苦 心 したが 、結果 的にペ ッ トボ トルや生 ごみ分解菌 な ど新 しい材料 をもとに教 材

化す る ことがで きた。 その中で、生物 界や生物 の活動 の理解 には時間的 そ して空 間的 な把握 能

力が必要 である とい うこ とを実感 した。それ らをいかに限 られた授業や実験 な どの中で理解 さ

せ伸 ば してい くか な ど、多 くの課題 を今 回の研究 は与 えて くれた。これか らも多様化 す る教 育

内容 に対応 で きる ように、さらに検討 を進め てい きたい。

〈地学 〉

地球の温度変 化に着 目 し、過去 と未来 とい う二側面か ら取 り上げてみ たが、今 回の研究では、

過去 と未来 を接続 し総 合的に とらえてい くことまではで きなか った。地学で は、時 間的 ・空 間

的 な広が りを とらえる ことが重要な課題の一つで もあ り、今 後の課題 と して取 り組 んでい きた

い。新学習指導要領 の 「理科 総合」 や 「総合的 な学習 の時間」 に、環境教育の視点か ら地学 が

果 た して い く役割 とあわせて模索 してい く必要がある とい える。

エ ネルギ ーの 本質についての教材研 究に取 り組 んだ 「物理」、様 々な有機 物 に よって引 き起

こ され る水界や土壌 の環境 問題 について研 究 した 「化学 」や 「生 物」、大気 環 境 の変 化 に関 す

る教 材 を研 究 した 「地学」、今 回の研究 にお いてそれぞ れの分野 で現 行の学 習 指導 要 領 の範 囲

か ら発展 して 、「環境」 に関す る多様 な教材研究 の可能性 を試行す るこ とが で きた。 そ して 、

研 究当初 に掲げ た 「環境教育」 や 「理科離 れ」の課題 にある程 度近づけたのでないか と考える。

そ して、新学習指導要領 で示 された 「理科 総合A」 や 「理 科総 合B」 とい う科 目に限 らず 、

「総合的 な学習 の時間」 など幅広い学習の機会 に利用 され るよう、今 後 もさ らに精 選 と発 展 を

試み てい きたい。
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