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環境に対する関心や探究心 を高め、科学的な思考力を養い、

総合的に自然をとらえられるようにする指導

1主 題 設 定 の理 由

21世 紀 を迎 え、引 き続 き我が国の国際化、情報化が進展 し、科学技術 な どの発 展が進 む中、

平 成12年 度か ら新教 育課程への移行措置が開始 されるな ど、時代 の変化 に対 応 した教育 の改 革

が着実 に進 んで いる。理科 において も、生徒 がゆ と りをもって観 察、実験 に取 り組み 、問題解

決能力や多面 的 ・総合的 な見方 を培 うことが従前 にも増 して重視 され るようになった。そ して、

自然 の事物 ・現 象への関心 ・意欲や疑問 を追求 してや まない好奇心や探 究心 を育て るこ とを始

め 、豊 かな科学 的素養 を養 うこ とが求め られて いる。

また、20世 紀 後半か ら地球環境 の問題 は人類 の存亡 にかか わるこ とであ る と認識 される よ う

になって きたが、理科の学習 で身に付 けた内容 を環境 に関係 した学習 を行 う際生 かす ことが 期

待 されている。理科で は 自然 の事物 ・現象 を対象 に様 々な切 り口か ら学習活動 を行 うが、 自然

は総合 的 なものであ り、指導 に当たって、生徒 が科学的で総合 的な 自然観 を 自ら学 び とる よ う

に援 助す ることが重要 である。

そ こで、人間活動 と環境 とい う認識 を大切 に しなが ら、社会 の変 化 を踏 まえて 、 「環 境 に対

する関心や探究心 を高め、科学的な思考力 を養い、総合 的に 自然 をとらえ られ るようにす る指

導 」 を研究主題 として設定 した。

ゆ)

II研 究 方 針 と研 究 上 の 留 意 点

本研 究では、新学習指導要領の趣 旨を十分視野 に入れ なが ら、環境 に対す る生徒 の関心 を高

め 、身近な事物 ・現 象 を生か した研究 を試み た。 そ して、実際 に起 こってい る様 々な事物 ・現

象 につ いて、物 理、化学 、生物 、地学 の各分野の特性 を生か した学習活動 を行 い、生徒 が 自然

を総合 的 にとらえ られ る ようにす る指導 の在 り方 や方法 を研究す るこ とを通 して主題 の解決 に

迫 る ことと した。

そ こで 、今 まで の教育改 革の動 向、研 究主題 、研 究の進 め方 な どの関係 を明確 にす るため 、

次 の ような研究構想 図を作 成 した。本研 究構 想図では、研究 の各分野 ごとに、主題 を受 けての

仮 説、実践 及び検証 の項 目を設け、研 究 を進め るとともに、研 究方針 と して、次の3点 を設 定

した。

1環 境 に対 す る生徒の関心 を高め るため に、 日常生活 と関係の深い事物 ・現象 を観察 、実

験 の対 象 と して取 り上 げ、体験的 な活動 を通 して生徒 の学習意欲 を引 き出す よ うにす る。

2科 学 的 な思考力 を育 てるため に、探究の過程 を重視す る指導計画 を作成 し、授業実 践 に

結 び付 ける。

3様 々 な事 物 ・現象 を通 して 問題 の本 質を認識で きるようにす る とともに、生徒 の問題解

決能力 を高め 、自然 を総合 的に とらえ られるようす る指導 を充実 させ るよ うにす る。

また、本研 究 を進め る上 での留意点 は次 の とお りである。

○ 現 行の学習指導要領 だけではな く、「理科総合A」 や 「理科総合B」 な どの新 科 目が 設

け られ た新学習指導要 領で も活用 で きる ようにす る。

○ 生徒への ア ンケー トな どによ り生徒 の実態 を把握 し、指導 計画や教材 ・指導法の開発 や

工夫 に努 める とともに、生徒 が 自ら学ぶ意欲や態度 を積極 的に評価 する。

りD
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研 究 構 想 図

主

背

景

環境 問題 へ の対 応
・環 境 と発 展 に関す る リオ宣 言(H4 .6)
・中央環 境 審議 会答 申(H11 .12)
・東 京都 環境 基 本計 画(H9 .3)
・ 「環 境 白書」

生徒 の実 態
・能力 ・適性 の多 様化

・興 味 ・関心 の多 様化

・環 境 問題 に対す る理 解の 多様 化

・実体験 の不 足

・情 報 の氾濫

主

主

題

を
・受
蔚

て

の

仮

説

▼ 1
、

・中央教育審議会第二次 答申(H9 .7)
・教 育 課 程 審 議 会 答 申(H10 .7)

1新 学習指導要領(H11.3)}
・東京都教 育委員会教育 目標(H12 .1)

・都立高校改革推進計画(H9 .9)第 二次実施計画(H11.10)
ノ

v

環境 に対す る関心や探究心 を高め、

科学 的な思考力 を養い、

総合 的に 自然 を とらえ られ るよ うにす る指導

1

▼ ▼ ▼ ▼

物 理 化 学 生 物 地 学

い ろい ろなエ ネルギーの変

換の実験 を通 して科学 的 ・

総合的 にエ ネルギーを とら

えることがで きるよ うにな

るであ ろう。 また、現在 と

将来のエ ネルギーを見つ め

た とき、省エ ネルギーや環

境保全の意識 も高 まってい

くであ ろう。

授業計画 において、身近な河

川 の水質調査 を継続的 に実施

し、汚染の実態 を正確 に把 握

す ることがで きれば、河川の

汚染状況 と都市開発お よび河

川の 自然浄化 とそ こに生息す

る微生物 との関係がわか り、

自然 を総合的に とらえる能力

が身に付 くであろ う。

酸性雨 を題材 と して環境へ

の関心 を高め 、その原 因と

影響の学習、将来の地球環

境の予測 と環境問題 に対す

る取 り組みの考察、 ミニ生

態系制作 による生態系の概

念の把握 を通 して、 自然が

総合的 にとらえられる よう

になるであろ う。

オゾン層の形成 や、その役

割、近年 にお ける破壊 の現

状 などについて 、実験 ・実

習 を通 して学習 し、 オゾン

層 をさまざまな角度か ら探

究する ことに よって、 自然

を総合的に とらえる ことが

で きる ようになるであろう。

・エネ ルギーの変換効率 を

測定する実験
・身の回 りのエ ネルギー を

量的に とらえ させ る授業

・汚染 ・浄化 の仕組み につ い

ての実験 ・考 察
・水 質検 査方法 の理論学習

・水質検査 の実施

・きれいな水環境作 りの探究

薗

・酸性 雨の測 定

・生物 体へ の影響

・酸性雨 の原因

・ビデオによる学習

・地球環境全体 の考察

・ミニ生態系 の制作

・オゾン層 と紫 外線 に関す

る基礎 的学習
・野外で の紫外線 の測 定

・オゾン生 成実験

・紫外線吸収実験

・層観測 デー タの分析

エ ネルギー保存 の法則、損

失 、有効 利用の理解 が深 ま

り、環境保全の意識が高まっ

たか。

河川 の水 質調査 を通 じて環境

問題 を意識 し、きれい な水環

境作 りの探究がで きたか。

酸性雨 の理解 や ミニ生態系

の制作 を通 して、環境保全

の意識が 高まったか。

オゾン層 の形成 とその役割、

破壊 の現状 につ いての理解

が深 まったか。

主 題 の 達 成
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In研 究内容

匝
1エ ネル ギー変換効率 の実験 を通 して、省 エネルギーや環境保全 の意識 を高 め る指導

(1)は じめ に

人間 は様 々なエ ネルギー を他の形態のエ ネルギー に変換 しなが ら利用 してい る。例 えば石

油の ようなエ ネルギー資 源は、エ ンジンを動か して力学的エネルギー を得 た り、発電機 を回

して電気エ ネルギー を得 るため に利用 されてい る。 しか しエ ンジンや火力発電は、石油 が も

つ化学的エ ネルギー を力学的エ ネルギ ーや電気エ ネルギ ーに100%変 換 す る こ とはで きず 、

廃 熱 などの形 でのエ ネルギー損失 を伴い、排気 ガスな どの汚染物 質 を放 出す る。現代社会 に

おいて人間 は便利 さ、快 適 さを求めてエ ネルギ ーを大 量 に消費 してお り、 この ことが大気 汚

染 や地球温 暖 化な どの環境 問題 につ なが ってい る。

新学習指導要領 において新設 された 「理科総合A」 は、「自然 の事物 ・現象 に関する観 察 、

実験 な どを通 して、エ ネルギ ー と物質の成 り立 ちを中心 に、 自然の事 物 ・現象 につ いて理解

させ る とともに、人間 と自然 とのかかわ りについて考察 させ、 自然 に対 す る総合的 な見 方 や

考 え方 を養 う」 ことが 目標 とされてい る。 この ことを念頭 に置 きなが ら、本研 究で は、エ ネ

ルギー とい う観 点で人間活動 と自然環境 とのかかわ りを考察 させる ことをテーマ と して取 り

上 げた。

「物理1」 や 「理科 総合A」 において、エ ネルギー変換 の定量 的な実験 を行 った り、身 の

回 りのエ ネルギー を量的 に とらえ させ る授業 を行 うことは、仕事 やエ ネルギ ーの概念 を身 に

付 け させ るだけでな く、環境問題 を科学的 ・総合的に理解 し、省エ ネルギーや環境保全 の意

識 を高め る上 で有効 であ ると考 える。

そ こで本研 究では、様々なエ ネルギー変換 を定量的 に調べ る実験 教材を開発す るとともに、

身の回 りのエ ネルギー を量 的 にとらえさせ るための指導計画 を作 成 した。

(2)指 導計画

本研究のね らいは第一に 「体験 に基づ くエ ネルギー感覚 を身 に付 け る」、 第二 に 「エ ネル

ギ ーの変換効率 の実測 を通 して、エ ネルギ ーの本質 を理解 させ、資源の有効活用 な どを考察

させ る」 こ とにある。

第一のね らいは、従 来のエ ネルギー分野の学習 におけ る 「仕事量 」の大 きさの議論が 生徒

の経験 的理解 か ら離れた ところで行われて きた傾向 を見直 し、体験 を通 してエ ネルギー感覚

を身 に付 け させ ようとす ることにあ る。

第二のね らいは、エ ネルギ ーの形態が変 わる際の 「エ ネルギ ー保存 の 法則 」 と、 「エ ネル

ギ ー損失」 との関係 を理解 させ る。そ してエ ネルギ ー変換効率 を実験的 に求め るこ とで 日常

生活 にお けるエ ネルギ ーの量 的関係 に注 目させ て環境 に対す る配慮の意義 を理解 させる こ と

にあ る。
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表1-1指 導 計 画

指導項 目 ・内容 学 習 活 動 朔 音 占
田.馳 、 」、い

エ ネ ル ギ ー の定 義 ① 仕事=力 ×移動距離 を用 いて、物 体 ・1Jと は ど の く

1
① 仕事 の定 義 ・単位

②仕事率 の定義 ・単位

を持 ち上 げた り、運搬 した りす る と

きの仕事 を計算す る。

らい の 仕 事 ・

エ ネ ル ギ ー で

時 ③ エ ネル ギ ー の 定 義 ・単 位 ② 仕事 率=仕 事 ÷時間を用 いて、 仕事 あるか を具 体

限
の効率 を表せる ことを理解す る。 例 を通 して実

③ エ ネルギー とは仕事 をする能力 で あ 感 で きる よ う

る こ と を理解 す る 。 に す る 。

エネルギーの種 類 と特徴 ・そ れ ぞ れ の エ ネル ギ ー に つ い て 、 身

①運動 エ ネルギー 近 な具体例 をあげる。

②重 力 による位置エ ネルギー ・生 活 の 中 で エ ネル ギ ー が どの よ う に

2
③弾 性力に よる位置エネルギー

④ 熱エ ネルギー

利 用 され て い るの か を考 え る。

時 ⑤電気 エ ネルギー

限
⑥ 化学エ ネルギ ー

⑦ 光エ ネルギー

⑧ 原子核エ ネルギ ー

⑨音 のエ ネルギー

⑩その他

エネル ギーの移 り変 わ りと保 ・エ ネ ル ギ ーが い ろい ろの 形 に 姿 を 変

3 存則 えるこ とが 出来 ることを具体例 を挙

時
げ て説 明 で きる。

・エ ネ ル ギ ーの 変 換 にお い て 、 そ れ に

限 関係す る全エ ネルギーの和 は一定 で

あ る こ とを理 解 す る。

エネル ギー変換効率 の測 定 ① ヘ ロ ンエ ンジ ンを動 か して お も りを ・こ れ ら の 実 験

(実 験) 持 ち上 げ る 。 を可 能 な範 囲

① 化学エ ネルギー→ 力学 的 工 ②水 の入 った容器 を上下動 させ水温 を で お こな う。

4 ネ ル ギ ー 上 げ る 。

時
② 力 学 的 エ ネ ル ギ ー → 熱 エ ネ

ル ギ ー

③手 回 し発電機 で発電 し、お も りを持

ち上 げる。

限 ③ 電気エ ネルギー→ 力学 的 工 ④太陽電池で太陽光か ら電気エネルギー

ネ ル ギ ー を得 る 。

④ 光エ ネルギー→ 電気 エ ネル

ギ ー

地球環境 とエネルギー ・実験結果 か らエ ネルギー変換 効 率の

5 低 さを知 る 。

時 ・私 た ちが エ ネ ル ギ ー を利用 す る と き、
限 エ ネルギーの損失 を伴 うこ とを理 解

し、省 エ ネ ル ギ ー につ い て考 え る。
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(3)授 業 実践 と教 材

① 実 験 「熱 機 関 に よ るエ ネ ル ギ ーの 変 換効 率 の 測定 」

ア 実 験 方 法:空 き缶 を 利 用 し た 蒸 気 機 関

(ヘ ロ ンエ ン ジ ン)を 用 い て 、 エ ネ ル ギ ー の 釣 り用 サルカン→レ

形 態 が 「化学 エ ネル ギ ー(ア ル コー ル)→ 熱 滑 車

エ ネ ル ギ ー(水 の 沸 騰)→ 力 学 的 エ ネ ル ギ ー

(エ ン ジ ンの 回 転)」 と変 化 す る様 子 を観 察 す

る。

空 き缶 に水 を約50mP入 れ ア ル ミテ ー プ で 穴

を塞 ぐ。 ア ル コー ル ラ ン プ で熱 す と、 ア ル ミ

パ イ プの 先 か ら蒸 気 が 噴 出 し、ヘ ロ ンエ ン ジ

ンが 回転 を始 め る 。30秒 ご との ア ル コ ー ル の

減 少 量 を測 定 し、消 費 さ れ た ア ル コー ル の 化

学 エ ネ ル ギ ー を求 め る。

エ ンジ ンの 回転 軸 に糸 を結 び 、糸 の 先 に25

gの お も り をつ な ぐ。 お も りが30秒 間 に持 ち

上 が っ た高 さか ら、得 られ た力学 的エ ネ ルギ ー

を求 め る 。

化 学 エ ネ ル ギ ー か ら力 学 的エ ネ ル ギ ーへ の

変 換 効 率 を%で 求 め る。

イ

ガラス管→

金 属 用 ハoテ

259お も斜

アルコールラソブ →

固定

くミこ) 一.

r
先をペ ンチで

つぶす

実 験 結 果;メ チ ル ア ル コ ー ル1gあ た りの 燃焼 熱 は

約2.1kcalで 、30秒 間 で0.5g前 後 の ア ル コ ー ルが 消 費 さ

れ る。

得 られ る 力学 的 エ ネル ギ ー は 、装 置 が 手 作 りなの で 安

定 して い な い が 、 お も りは30秒 間 に25～90cm上 が る。

生 徒 が 求 め た エ ネル ギ ー効 率 は0.0005～0.002%と 極 め

て 小 さい 。

ウ 実 験 時 の生 徒 の 様 子:「 回 っ た 。 回 っ た 。」 あ ち こ

ちで 生 徒 の 歓 声 が 上 が る 。水 を入 れ た だ けの 空 き缶 が 、

熱 す る だ け で 回転 を始 め た の だ 。授 業 中 あ ま り熱 心 で あ

る とは い え な い 生 徒 た ち も、 目を丸 くして大 喜 びだ った。

はかり→

図1-1ヘ ロンエンジン概略図
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図1-2実 験風景

「先 生 ど う して 回 るの 。」 い っ た ん興 味 を持 っ た生 徒 達 は授 業 を 楽 しみ始 め た 。

工 生 徒 の 感 想 よ り:「 目に見 え るエ ネ ル ギ ー は面 白い と思 った 。見 た 目はす ご いエ ンジ ン で

は な いが 、 す ごい 仕 事 をす る と思 っ た 。地 球 に はい ろい ろ な形 の エ ネ ルギ ー が あ る と思 う と、

面 白 そ うだ と思 った 。」 「今 ま でエ ネ ル ギ ーが 変 化 す る とい うの が よ く分 か ら な か っ た け ど、 実

験 を通 して理 解 で き ま した 。 あ と、空 き缶 で こ ん な実 験 用 具 が で きて 、 エ ネ ル ギ ー の変 化 の 実

験 が で きる の が す ごい と思 い ま した 。」 「水 を沸 騰 させ る こ とで 、缶 を 回転 させ た りす る なん て、

とて も面 白 い と思 った 。 化 学 エ ネ ル ギ ーが 力 学 的 エ ネ ル ギ ー に変 わ る と、 エ ネ ル ギ ー は ほ とん
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どな くな る こ と に驚 きま した 。」 「自分 の 暮 してい る身 近 な 所

に た くさん の エ ネ ルギ ーが あ る こ とが分 か った。」「エ ネ ルギ ー

の 変 化が 見 られ て お も しろ か っ た。 無 駄 の な いエ ネル ギ ー の

利 用 が 大 切 だ と感 じま した。」

② 実験 「力学的エ ネルギ ー→熱エ ネルギーのエ ネルギ ー変

換効 率の測定」

物理 の分 野 において 『エ ネルギー』の単元で 、まず最 初 に

扱 うのが力 学的エ ネルギ ーで あ り、次 に出て くるのが熱 エ ネ

ルギーである。 この基礎 となる2つ のエ ネルギーの変換効 率

を求 めるため に、身近 にあ り、す ぐに用意で きる材料 を用 い

て以下 の ような実験 を行 った。

(実 験1)水 を魔法瓶 に入 れて

(ア)1mの 高 さか ら落下 させ るこ とを繰 り返す

(イ)50cmの 幅で上下 に振 ることを繰 り返す

場合 の実験前 後の温度 を測定 し、力学的エ ネル ギー

が 熱エ ネルギー に変 わる割合 を求め る。

(実 験2)断 熱材 で まわ りを包 んだ紙筒の 中に金属粒 を入 れ

ふ た を し、筒 を上下 に逆転 させ ることを繰 り返す。

この実験前 後の温度 を測定 し、力学的エネルギ ーが

熱 エ ネルギーに変 わる割合 を求め る。

③ 実 験 「手 回 し発 電 機 を用 い た エ ネル ギー変換 効率 の測 定」

(力 学 的エ ネル ギ ー → 電気 エ ネ ル ギ ー→ 力 学 的 エ ネ

ル ギ ー)

力 学 的 エ ネ ル ギ ー と電 気 エ ネル ギ ー との 変換 に お い て 、 そ

の 変換 効 率 は どの く らい か を市販 の手 回 し発 電 機 を改 造 して

糸巻 き車 をつ け た装 置 を 用 意 して調 べ る 。

お も りMlを 静 か に 落下 させ る と、G王 に よ っ て 発 電 され 、

G2が モ ー ター と な っ て 回転 し、 お も りMZが 持 ち上 げ られ る。

(方 法)(ア)質 量M,、M、 お よび高 さh,、h,を 測 定 す る 。

(イ}お も りMが 初 め に も っ て い た 位 置 エ ネ ル ギ ー

M,gh,及 び お も りM2が 得 た 位 置 エ ネ ル ギ ーM2gん2

を計 算 す る。

(ウ)エ ネ ルギ ー 変 換 効 率MZgh2/M,gh,を 求 め る。

本 実 験 で は 、M,=500g、h,=1.00m程 度 が 適 当 で 、M,を

50、100、150gの3通 りにつ い て測 定 す る と、変 換 効 率 は10

～15%程 度 とな っ た 。.M,が 大 きす ぎて も小 さ す ぎ て も変 換
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効率 は低下す る。

④ 実験 「太 陽電池のエ ネルギー変換効率の測定」

太 陽電池 は クリー ンな新エ ネルギー として有望視 され て い

るが効率 や コス トの面で まだ実用上 の問題 を抱 えてい る。

この実験 では光エ ネルギーか ら電気エ ネルギーへの変換 効

率 の測定 を通 して太陽電池 に対す る関心や理解 を深め る。

[方 法]

(ア)市 販 の太陽エ ネルギー放射実験器 に太陽光 を当て て容

器内の水の温度上昇率 を測 り、入力 した太陽光エ ネルギー

の仕事 率(W/c㎡)を 求める。

(イ)(ア)と同一条件下 において太陽電池 に太陽光 を当て、負

荷 に対 す る電流及 び電圧 を測定す る。出カー負荷特 性 か

ら最大 出力(W/c㎡)を 見積 もる。

(ウ)(ア〉、(イ)より太陽電池 におけるエネルギー変換効率 を求

める。

(4)結 果 と考察

電流計

図1-7回 路 図

図1-8実 験風景

エ ネル ギ ー に 関す る単 元 に 入 る前 に 、生 徒 か らに ア ンケ ー トを とっ た 。 エ ネ ル ギ ー と地 球 温

暖 化 に関 す る もの で あ る 。生 徒 は 「地球 温 暖 化」 とい う言 葉 は知 っ て い る が 、 「ヒ ー トア イ ラ

ン ド現 象 」 や 「オ ゾ ン層 の破 壊 」 と混 同 して い る生 徒 が 多 くみ られ た 。

エ ネル ギ ーの 変 換 実 験 の 後 、授 業 で エ ネル ギ ー消 費 と環 境 へ の影 響 の話 を した 。 そ して最 後

に 「地 球 温 暖 化 を 防 ぐ方 法 」 とい う題 で 思 い つ くこ とを書 い て もらった。結 果 は前 回の ア ンケ ー

トに比 べ 、 明 らか に違 い が み られ た 。 生徒 の 回 答 は具 体 性 を帯 び 、エ ネ ル ギー と環境 につ いて 、

温 暖 化 対 策 を真 剣 に考 え る よ う に な って い る こ とが わ か っ た 。

生 徒 の 回 答 の 多 くは 「植林 や 木 材 に変 わ る 資 源 の 開発 」 「資 源 の 節 約 」 「代 替 エ ネ ル ギ ー の 開

発 と普 及 」 とい う3つ に 集 約 され る。 具 体 的 には 「植 林 の 義 務付 け 、 ソー ラー カ ー ・電 気 自動

車 ・エ コ カ ーの 利 用 、徒 歩 ・自転 車 ・公 共 の 交 通 手段 の 利 用 、 ゴ ミの 肥 料 や 熱 源 と して の 再 利

用 、 リサ イ ク ル 製 品 の 開 発 」 等 が 多 か った 。 また 、 そ れ 以 外 に も 「二 酸 化 炭 素 を集 め て宇 宙 に

捨 て る」 「科 学 的 に他 の物 質 に 変 え る」 とい っ た個 性 的 な 回答 も出 て く る よ う に な っ た 。 中 に

は 「エ ネ ル ギ ー効 率 を上 げ る」 と書 い て くれ た生徒 もい た こ と は うれ しい こ とで あ り、環 境 保

全 に対 す る意 識 の 高 ま りが うか が え た。

(5)お わ りに

「エ ネ ル ギ ー を通 して 自然 を総 合 的 に と らえ られ る よ う にす る。」 こ れ が 物 理 分 野 の 研 究 主

題 だ っ た 。実 験 の 中で ヱ ネ ルギ ーが 形 を変 え て い く と、生 徒 の 目が 輝 き、実 験 後 の考 察 等 か ら

も 、 自分 た ち の 回 りの 現 象 が エ ネ ル ギ ーの 変 換 で ある とい うこ とに気 が付 い てい る こ とが わ か っ

た 。 生 徒 の 反応 が 最 も良 く研 究 の成 果 を物 語 っ て い た。

一8一

》,)

)1)



》}::)

)ｺ::)

圏
2身 近 な河川の水質調査 を通 して水 の汚染 と浄化の仕組み を考察す ることに より自然 を総 合

的に と らえ られるよ うにす る指導

(1)は じめ に

私 た ちの住む地球 は、その表面 の約70%が 水でおお われてい る。広い宇 宙空間の中で地球 の

みが表面 に満 々たる水 や海水 を保持 している。地球上 に水 とい う物質は多 くあるが、河川水 は

その うちの0.0001%に 過 ぎない といわれてい る。 この河川水 は生物体が存在 してい く上 で必 要

不可 欠な ものであ り、今 日のわれわれの生活 その もの は河川水の恩恵の上 に成 り立つ もの であ

る。水 道の蛇口 をひね る とあた りまえのよ うに水が 出て くるが、多 くは この河川 の水 を浄水 場

へ引 き各家庭 に分配 した もの であ る。 もともと自然界の水 は 自浄作用 を受 けている。例 えば、

河川 に汚染 と して少量の分解可能 な有機物が混入 した と して も、河川に生 息する微生物 の働 き

によ り分解 され、 もとの きれ いな状態 に回復す る。 しか し、河川流域 の都市 開発 に よ り住宅 や

工場が建 二ら並 び浄化 され ない ままの汚水が河川の 自浄能力 を上回 る量 で投 棄 される ようにな る

と、河川 の汚染 が 目につ くようになった。身近 な河川 を観察 した ときにほぼ間違いな く 「汚染」

とい う現実 がそ こに存在 し、最近で は世間で も頻繁 に取 り上 げ られ る よ うに なっ た。 「人 間活

動」 と 「環境」 とい う観点 に立てば 、「人間活動」 の代償 として 「環 境」 の汚染 が あ り両者 の

バ ラ ンスが 崩れている状態であ る。河川 にどの ような汚染 があるか を把握 し汚染源 が何 で あ る

か を考察す るこ とは環境学習への取 り組みの第一歩である と考え られる。

一般的 に河川 の汚染物質 を定量す る方法 と して
、汚染 の度 合 い を示 す指 標 の一 つで あ るCO

Dに つい ては、測定 方法が簡便 なパ ックテス トとい う市販 キ ッ トが用意 されてお り比 較 的取 り

組 みやすい。 これはアル カリ水 溶液中 における過マ ンガ ン酸 カ リウムの酸化力 を利用 した測 定

法 であ る。その他パ ックテス トに よる水 質調査 の方法 は硝酸や亜硝酸、 リン酸等の濃度 を定量

する こと も可能 である。

生 徒 は具体的 な体験活動 ・実験 として身近な河川 の水 を採取 し前記の手法 に より水 質検 査 を

行 うことがで きる。その結果 を通 して学 習展 開がで き、問題解決へ の見通 しを持つ こ とが可 能

であ る。 これ らの水 質検査 を実施す ることに よ り、汚染 を実感 し汚染 をな くす方法 を学 ぶ こ と

が で きる もの と思 われる。

(2)指 導計画

本研 究 は、現行学習指導要領 での 「化学IA」 にお ける単元 「(1)自然 界の物 質 とその変化」

を指 導す ることを 目的 と して行 った。下記 の指導計画 は、2単 位 で実践す る場合の一例であ り、

3週 間(6時 間)に わた り展 開 した ものである。

表2-1指 導計画

指 導 項 目 ・内 容 学 習 活 動 二刀 音 占
閏,山.,、n

導入 「環境問題における水質検査」

15分 ・地球上の水の分布を認識 させ人間の ・地球上の水の分布や人間の利用す ・具体的な数字 を出

生活にかかわる水の割合を説明する。 る水について理解 し、汚染の実態 し理解を深める。

1
につ い て考 え る。

時
展開

30分

・試料の提供場所である 「川口川」に

関 して紹介する。

・測 定 場 所 の 雰 囲 気 をつ か む
。

・パ ック テス ト法 に よ りどの よ う な

・パ ック テ ス トを用

意 し実 物 を見せ る。

限 ・パ ックテス ト法を利用 した操作方法 汚染物質が調べられるか学ぶ。
の概略に関 しての説明を行う。

ま とめ ・次回実験 「河川の水の採取」につい ・採取方法を学び汚染源になりうる

5分 て 予 告 す る。 もの につ い て も考 え る。
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導入 「実験:河 川の水の採取」

10分 ・川口川の流域環境に関して説明する。 ・川口川を試料提供地点として選ん ・緊急時の連絡方法

・安全管理を徹底する。 だ理由を理解し、試料採取する上 の確認

2

での注意点を学ぶ。

展開 ・各 班 と連 絡 を と りなが ら、 一 つ の 班 ・各 班 ご とに 測定 地 点へ 向 か い 、 河
3

80分 に付 き添い、試料採取の方法や測定 川 水 を採 取 しpH・COD・ 亜 硝酸 ・

時 地点の印象を確認 し適切なアドバイ
スを行う。

水温 ・流速等を測定し試料を持ち

帰る。

限
ま とめ

・五感を使った汚染状況や生 き物の有 ・採取後、実験室へ集合 し黒板へ測 ・後 で 結 果 を プ リ ン

10分 無を確認 しながらどの測定地点の汚 定結果を班毎に板書し、水温や流 トに ま とめ る。

染が大きいかを把握させる。 速 ・五感を使った汚染度の確認結

果について情報交換する。

導入 「実験:採 取 した河川水の水質検査」

10分 ・試 料 の 測 定 項 目(pH・ ア ンモニ ア ・ パックテス トによる水質検査の概 ・判 定 す る ま で の 時

亜 硝 酸 ・COD・ リ ン酸)毎 に操 作 略 を学 び 、 メ リ ッ トや デ メ リ ッ ト 間を項 目毎にそろ

方法を解説 し、注意点を確認する。 を把握する。 え る 。

4
展開 ・8地 点 の 試 料 に つ い てpH・ ア ンモ ・採水地点ごとに測定項目にしたがっ ・判定時間がそろう

時 30分 ニ ア ・亜 硝 酸 ・COD・ リ ン酸 をパ ッ て試料の測定を行 う。 よう机間巡回を行

限
クテス ト法により水質検査する。 う 。

まとめ ・水が源流から下流部分へ流れる中で ・採水地点ごとにデータを測定項 目 ・後 で結 果 を プ リ ン

10分 汚染がひどい部分を確認する。 毎に黒板に列記 し汚染の実態を認 トに ま とめ る。

・水をきれいにするために何が必要な 識した上で 汚染源に関してディ

こ とを 考 え る 。 ス カ ッシ ョ ンを行 う。

導入 「実験:河 川の自浄作用に関 して」

10分 ・前回の実験結果の取 り扱い方ついて ・前 回 実験 結 果 を も う一 度 見 直 し、 ・測 定 デ ー タ を用 意

指導する。 汚染の進行の度合いと汚染源とな す る 。

・河川の自浄作用とはどのようなもの る人間活動について考え相関関係

5 か、微生物による有機物の分解を通 を探 る。

して解説する。
時

展開 ・河川に存在する活性汚泥について実 ・活性汚泥はどのようにしてできる

限 30分 物を観察させて、 どのような環境の か を考 え る。

ときに有効に働 くかを考える。 ・富 栄 養 化 とは どん な もの か を学 ぶ 。

まとめ ・窒 素 に着 目 したサ イ ク ル につ い て解 ・酸化還元反応がかかわっているこ

10分 説 す る。 とを説 明 す る。

導入 「河川の水質を汚染させるものは何か」

10分 ・ヒ トにお け る水 の役 割 を デ ー タを示 ・ヒ トに関 わ る水 の デ ー タを ま と め ・資 料 を 用 意 す る
。

しなが ら解説する。 る 。

展開 ・資料を参考に河川の水質が汚染され ・与えられた資料をもとに河川が汚 ・自由な発想を引き

6 25分 てしまったらどのようにして回復 さ 染される具体的なケースを用紙に 出 す 。

時
せ る こ とが で きる の か を考 える 。 書 き出す 。

・汚 染 を浄 化す る よ うな モ デ ル プ ラ

限 ントを考え設計図を書いてみる。

ま とめ ・河川を汚染させないために守らなけれ ・今 す ぐで きる こ とに つ い て イメ ー

15分 ばならないことは何かを考えさせる。 ジ し考 え て み る 。

・身の回 りの環境 と調和する人類の活 ・水質検査の継続性 について学ぶ。

動に関 して考えさせる。

(3)授 業実践 と教材

① 水 質の検査

試料 を採取 した川口川は東 京都 八王子市 とあ きる野市 の境 に位 置す る今熊 山のふ もとを源流

と し、主 に川 口地区 を南下 し八王子市中央部 にて浅川 と合 流する河川 である。浅川 と合流 す る

までは他 の河 川の水が入 ることな く、 もしも汚染物の混 入が 自浄作用 を下回 る場合は合流 部 で
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もきれい な水が確認 されるはずであ る。 しか しなが ら、この川 は八王子市北部 の都市 開発が 進

む とともに水質の状態 も悪 化の一途 をた どって きた。 どれ くらいの水 質汚染 の実態が あるの か

を確 かめ させ るため 、都立A高 等学校3年 生 に 自分 たちの学校の脇 を流 れる川をよ く観察 させ、

川 の水 を採取 し簡単 な水 質検査(水 温や流速 ・pH・COD・ 亜硝 酸)を 実施 した後 、 そ の試料

を都立B高 等学校へ 送 りさ らに分析 して もらうことに した。 ここでは、採取 した川 口川 の水 の

他 に金魚 を飼育 してい る水槽の水や水道水の水質検査(pH・COD・ 亜 硝酸 性 窒素 ・ア ンモニ

ア性窒素 ・リン酸)を 行 った。水質の測定 に関 しては、市販のパ ックテス トに よる各種キ ッ ト

が手 ごろで迅速 に検 査 を行える ことか らこの方法 に

よ り検査 を行 った。パ ックテス トの操作 方法 につ い

ては以下の手順(図 参照)に 従い測定 した。

② 測定項 目につ いて

(ア)BODとCOD

湖沼や河川 におけ る有機物 に よる水 質汚濁の 尺度

となる ものがBOD(生 物化 学 的酸素 要 求量)やCO

D(化 学的酸素要求量)で あ る。 人間生 活 にお け る

様 々 な排 出物 は汚水処理 を しない限 り河川や湖沼 に

流 れ込む現実が ある。その排 出物 はそ こに生 活す る

プ ランク トン等 に とっては栄養源 となることもあ り、

こ う した生物 は水 に溶け ている酸素 を消 費 しなが ら

生存す るこ とがで きる。有機物 の多 さはプラ ンク ト

ン等の多 さに相 関 し、 これ らが多い分、本来あ るべ

き溶存酸素が不 足 している こ とになる。 この不足 し

てい る溶存酸素 の量 が汚染の度合いであ る。 これ を

測定 す る方法がCOD及 びBODの 測 定である。

BODを 一口 に言 えば河川水 または湖沼水 に含 まれ

る有機物(汚 れ)を バ クテ リアが分解す るために消

費 した酸素 の量 であ る。 このBODは 河川の よ うな流

水 にお ける汚染 の度合い を測定す るときに用い る。

嚢
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比色表

⑤20秒(反 応時問)待 って、つ

いた色を標準色表とくらへ

pHを 確認する。これを比色

(ひ しょく)するという

図2-1PHの 測 定 方 法

しか しなが ら、BODを 測 定 す る簡 便 な 方 法 が ない た め 、 自治 体 な どの環 境 調 査 の 部 署 が 行 う河

川 水 の 調 査 にお い て はBODを 用 い 汚染 の 度合 い を調 査 す る ケ ー スが 多 い。

こ れ に 対 しCODの 場 合 、河 川 水 中 の有 機 物 が 酸 化 さ れ るの に必 要 な試 薬(過 マ ンガ ン酸 カ リ

ウ ム)の 量 を酸 素 の 量 に換 算 して表 す もの で あ りBODに 比 較 して 簡 単 に測 定 す る こ とが で き
、

海 域 や 湖 沼水 域 で 利 用 され る単 位 で あ る。CODの 値 と水 質 の 関 係 は以 下 の とお りで あ る 。

COD値 師gO/2)0:汚 染 の ない きれ い な水 、1以 下:ヤ マ メや イ ワナ の す む 渓 流

1～2:雨 水 、3以 下:鮭 や鮎 が す め る 、5以 下:鯉 や鮒 が す め る

2～10:河 川 の 海 に近 い水 質 、10以 上:下 水 で あ る

(イ)窒 素 化 合 物

また 、水 質 汚 染 の 原 因 を考 え た と き、 そ れ は 人 間 を 中心 と した 「生 物 体 の 活 動 」 結 果 と して

排 出 され た 窒 素 化 合 物 の 比 重 が 大 きい とい え る。

窒 素 は 、 「窒 素 ・リ ン酸 ・カ リ」 とい わ れ る よ うに 、植 物 の三 大 栄 養 素 の1つ で あ る 。 水 の
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中に窒素 分が過剰 になる と富栄養化 といわれる状態 にな り、植物 プラ ンク トンの異常 発生 を引

き起 こす。生物の死骸(タ ンパ ク質、ア ミノ酸 、尿素 などの窒素分)・ 人間や家畜 などの し尿 ・

生活排水 ・農薬 ・肥料 な どに含 まれる窒素 が水 の中に排 出 されるこ とで、窒素 分は増加す る。

水 の中に排 出 された窒素 の化合物 は、腐敗菌 に よって分解 されてア ンモニアにな り、 さ らに ア

ンモニアが酸化 されて亜硝酸性窒素 、 さらに酸 化 されて硝酸性窒素 になる。そ こで これ らを総

称 して、窒素化合物 とよんでいる。

水 中での窒素 の形 の違 いは、水 中の酸素の量 に よ り変化する。酸素 が多 くとけ込 んでい る水

の中では、酸素 と結 び付 いて硝 酸性 イオ ンになっている割合 が多 く、酸素 の少 ない汚 れた水 で

は、還元 によって有機態 窒素や アンモニ ウム イオンの形 になってい る。従 って、 ア ンモ ニ ウム

イオンや亜硝酸 イオ ンを定量 してい くことによ り汚染 の推 移 を知 ることがで きる。

水 の 中の ア ンモニアが酸化 された り、硝酸性窒素が還元 された りす ると、亜硝酸 になる。亜

硝 酸 は、有機物 の多い汚水 に多 く含 まれてい る。 この亜硝酸は酸 化 されて硝 酸 に、還元 され て

アンモニ アに変 化する大 変不安定 な状態の物質である。従 って、湖沼や水 槽 にお いて亜硝 酸 が

硝 酸 に変化す る ときに水 中の酸素が大量 に消費 され、水 は酸欠状 態 にな り、魚 などは窒息 死 し

て しま うこ とになる。

(ウ)リ ン化合物

リンは窒素 と同様、水が富栄養化す る植物の栄養素 と して知 られてい るが、水 の中では リ ン

酸 イオ ン、あるいは水の中 の有機物 と結合 して有機 リンの形で存在す る。 リ ンの供給源 は、 自

然界で は動物 や植 物の死骸が分解 してで きる もの、人工的 な もので はリンが含 まれている合 成

洗剤や ボデ ィーシ ャンプー な どの洗浄剤 、台所 などの生活排水、化学肥料や農薬 に よる もの、

人間や家畜 の し尿な どがあ る。

Dl:)

(4)結 果 と考 察

以 上 の 見 地 か ら、今 回 の 水 質 調 査 にお け る測 定 項 目をpH・ 亜 硝 酸 ・ア ン モ ニ ア ・COD・ リ

ン酸 に絞 り都 立A高 等 学 校 並 び に都 立B高 等 学 校 にお い て水 質 検 査 を行 っ た 。測 定 結 果 は 以 下

の よ う に な っ た 。 な お 、 都 立A高 等 学 校 で は実 験 時 間 の 関 係 で ア ンモ ニ ア と リ ン酸 の 測 定 項 目

は 実 施 しな か っ た 。

表2-2実 験結果1採 水日2000.10.30(月)都 立A高 校3年 生/検 査日2000,10.31(火)都 立B高 校1年 生

1))

(上流部)← 川 口川 →(下 流部) 浅川 都立B高 校実験室
今熊神社 牛頭橋 釜 の沢橋 駒形橋 明治橋 新清水橋 川 口川橋 浅川橋 水槽(魚) 水道水

cap
mgO/2

3 0 0 10 5 5 3 0 10 2

cag-n
mgO/2

o.i 0 2 2 2 z 6 3 8以 上 2

pH 7.0 7.0 7.0 6.9 6.6 6.9 7.6 7.3 9.2 7.5

NOZ
mgNOz/2

.

o.oz o.oa o.oz o.a 0.15 o.a o.z o.i 0.05 0.01

NQz-N
mgNO2-N/P

1

0,006 11. 0,006 0.06 0,045 0.06 0.06

1

0.03

1

0,015 0,003

NH4
mgNH;/2 o.i 0 0 o.z i o.z 0.5

I

o.i

I

o.i 0

NHギ ーN

mgNH言 一N/P

1

0.08 0 0 0.16 o.s 0.16 0.4

1

11.

1

0.08 0

Pa,

mgPd','一/

.

0 0 0 o.a 1 o.a 0.5

I

o.a 10 0

P
mgP/P

.

0 0 0 !1.. 0.33 11・ ・ 0,165

1

11..

1

3.3 0
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表2-3実 験結果2採 水日2000.10.30(月)都 立A高 校3年 生/検 査日2000」0,30(月)都 立B高 校3

(上流部)← 川口川 →(下 流 部) 浅川
今能神社 牛頭橋 釜の沢橋 駒形橋 明治橋 新清水橋 川口川橋 浅川橋

採取時刻

1

9:15
.

9:30 9:45 9:20 ・11 9:30 9:25 9:30

水温 ℃ 15.0 15.2 15.0 15.0 14.0 16.0 16.0 16.2

COD
mgO/Q 5 5 0 5 io 50 75 75

COD-D
mgO/B

2 3 2 4 8以 上 8以 上 8以 上 8以 上

pH 7.0 8.0 8.0 7.5 8.5 7.0 8.5 7.5

XO2

mgNO互 〃 0.05 0.05 0,075 0.35 o.z 0.5 o.z o.z
I

NO2-N
mgNO2-N/Q 0,015 0,015 o.ois o.il 0.06 0.15 0.06 0.06

勃::)

① 自浄作用 につ いて

本研究で は、河 川の汚れが どの ように して浄化 されるかを探 るため、下水処理 に も用 い られ

る活性汚泥 に注 目した。活性 汚泥は擬 似排水 に空気 を送 るこ とに より羽毛状 の固 ま り(フ ロ ッ

ク)が 形成 され た。 この活性 汚泥 を採取 して、金魚 を飼育す る水槽 に入 れて水 質の変 化 を観 察

した ところ、富栄養 化の進んでい る透明度の低 い水 は透 明度が かな り高 くなったこ とが観 察 さ

れた。

② 考察

CODや アンモニ ア ・亜硝酸 の値等 の水 質検査結果 をみれば下流部へ向か うにつ れて水 質が劣

化 してい ることが分 かった。特 に 「明治橋」付近の水質検査結果 は悪 く、採水 にあ たった生徒

の意見 において も 「見 た 目に汚 れている。家庭排水がその まま川 に流れれば 当然汚れ る」 とい

うこ とであ った。河川 の 自浄作用 に関す る再現実験で は、河川の底 などにあ る微生物 が水 中の

有機物 を分解 して水 質が きれいになる ことを観察す るこ とがで きた。

lD・

(5)お わ りに

本研 究 において 、生徒 は授業 ・実験 を通 して、身近 に流れ る河川水の水質 を検査す るこ とに

よ り水 質汚濁の実態 を知 り周囲 の 自然環境 に も興味 ・関心 を持つ ことがで きた。人類 を含 め た

生物 が活動 をすれば必ず汚染物 質が発生 し周 囲の環境 を汚染 して しまうとい う現実 も知 らせ る

こ とがで きた。本稿の 「(1)は じめ に」 で も触 れた河川や湖沼が 本来持 つ 汚染 に対 す る 自浄作

用 は、実験室 において も再現す るこ とがで き浄化作用 を目の当た りに見たので生徒 も満足 で き

た よ うである。

しか しなが ら、実際 に流れ る河川 に実験 で検証 した浄化 システム をブイー ドバ ックす る まで

には至 らなかった。 この点 に関 して は、 この研究が学 習指 導 要領 「理 科総 合B」 の 「(4)人 間

の活動 と地球環境 の変化」の部分で取扱 うこともで きるので、 さらに研 究を継続 してい きたい。

そ して、定期的 なサ ンプ リングと水 質検査 を実施 してい くとともに河川水 を浄化す る シス テム

作 りを模索 してい くことも必 要である。

お わ りに、人類 が この地球 上で生 きてい くために 自分 自身の回 りの環境 と協調 ・共 存 してい

く必要があ り、その方法や具 体的な方策 にかかわる問題解決能力 を育 てるよ うな授業 を実践 し

てい きたい。
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画
3酸 性雨の理解 や ミニ生態系の制作 を通 して、環境 を総合的 に考 えさせ る指導

(1)は じめに

現在 、 さまざまの環境問題が報告 されてい る。生徒た ちの興味 ・関心 も高 ま りつつ あるが、

環境 問題 その もの を実体験 として とらえる機会が不足 してい る と考 え られ る。 また、 これ らの

環境 問題 を総 合的 に理解 し、今 の地球 の状況や将来の予測 な どを論理的 に考察す る ことが あ ま

り行 われてい ないの も現状であ る。

今 回の研 究で は、身近 な環境 問題 の一つで ある 「酸性雨」 を題材 に選 んだ。実験 ・観察 な ど

を行 い、その影響 を身近 な もの として とらえ させ た り、他 の環境 問題 を紹介 し、それ らを総合

して環境 に対 す る考察 を深 めてい くことを 目標 としている。 さらに発展 として、「ミニ生 態系」

を制 作 させ るこ とによ り環 境保全 に対 する見識 を養ってい く。

(2)指 導計画

指 導 項 目 ・内 容 学 習 活 動 二刀 音 占田
、山、 μ、、

1

時

限

導入

15分

ア ンケー ト記 入 酸性雨 につ いての知識 が どの程 度か確 認す

る。

展開1

10分

酸性雨 を集めるには(実 験1の 準備) 酸性 雨の採取 方法 を確 認す る。 降 り始め の雨 を採取す

る。

展開II

25分

生物 に対 する酸性水の影響1

(実験 皿のa)

酸性雨(水)が 植物の発芽 に対 して与 える

影響 を調べ る。

暗所で保存す る。

2
・

3

時

限

導入

15分

前 回の実験 の まとめ

(観察)

種子発芽 に影響 を与 えるpHを 確 認 し、 そ

の影響 について考 える。

展 開1

15分

雨 水のpHの 測定(実 験1) 採取 してきた雨水のpHを 測定す る。 pHメ ー タ ー の 操 作 法

を 説 明 す る 。

展 開II

70分

●

生物 に対す る酸性水の影響II

(実験 皿のbとc)

花弁 と魚類への酸性水の影響 を調べ る。

4

時

限

導入
5分

前 回の実験の まとめ 花弁や魚類 に対 して酸性雨が与 える影響 に

ついて考 える。

展開1

20分

酸性雨の原因と生成 酸性雨 は どのよ うに してで きるのかを理 解

する。

SOx、NOxの 発 生 源

に つ い て ふ れ る。

展開II

25分

酸性雨 の原因(実 験 田) 自動 車か ら採取 した排気 ガスを水溶液に し、

pHを 測定する。

ガソリン車 とデ ィーゼ

ル車で比較す る。

5

時

限

展開

40分

ビデオ学習 私た ちの生活に対 する酸性雨の影響 を確認

する。

まとめ

10分

ビデオの まとめ レポ ー ト、 感 想 な ど を ま とめ る。 プリン ト記 入

6

時

限

導 入

10分

酸性 雨の まとめ 酸性雨の性質、生成、影響 などを再確認す

る。

展 開1

15分

酸性雨以外の環境問題 現在問題 になっている環境問題 を挙 げ、そ

の影響 を考 える。

生徒 の関心 の強い問題

を取 り上げ る。

展 開n

25分

今の地球環境と将来の地球環境 展 開1を もとに、現在 の身の回 りや 地球全

体 の環境 につ いて考 え、将来に向けて何 を

していけば よいか考 える。

7
・

8

時

限

導 入

20分

生態系とは 生態 系の概 念を理 解す る。 生態系の調和 を考える。

展開

60分

ミニ生態 系の制 作(実 験IV) 環 境 と生物 とのかかわ り合いを考える。 作業完了後 、人為 的操

作 を加 えない。

まとめ

10分

自然 を守 る とい うこと 環境保全について考え る。
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(3)授 業実 践 と教材

① 教材 について

酸性雨 とその影響 を身近 な もの として とらえ られ るよ うに、教材 を検討 した。

ア 生物 に対 する酸性水 の影響

酸性水の影響 を目で見てわ か りやすい とい う観点か ら次の ような生物 を選定 した。

a植 物の種子

植物の種子 は取 り扱 いが容易であ る し、酸性 雨が農作 物 に被害 を与えている ことを実感 させ

る ことがで きる。具体 的 には、余計 な条件 を取 り除 くため、秋播 きまたは年 中播 け る もの で入

手 が容 易 な もの の中か ら検 討 した。その結果、サヤエ ン ドウ、ハ ツカ ダイコン、ホ ウ レンソウ

の3種 類 を使用す るこ とと した。

b花 弁

酸性雨 による花弁への被 害で有 名なのは 「アサガオ」 であるが 、授業の実施 時期 との関係 か

ら他 の花 を検討 した。紫系統 の花 が よいだろ うと考 え、予備実験 を繰 り返 した。その結 果、 プ

ルモナ リアAア ズ レアが教材 として適切 であるこ とが わか り実験 に使用 した。

c淡 水 魚

pHの 影響 を調べ るた め には、 陸上動 物 よ り水 棲動 物 の方 。.露 ・講

鑓1矯1灘1総灘1鞍ll㍉ 穰輔馨

あ り、教材 と して

は不 適当であ る。

なお、 メダカ とゼ

ニ タナ ゴは関 東地

方 に も生息す る魚

種 なので、生息 域

が私 たちの生活 し

てい る環境 と重 な

り、酸性 雨の測 定
図3-1ゼ ニタナ ゴ

幾 解
1礎驚

図3-2プ ル モナ リアAア ズ レア

値 が生 かせ る とい う長所 もあ る。

イ 酸性雨 の原因

酸性雨の原 因は大 きく分けて2つ あ る。その一方である 自動車 の排気 ガス中のNOxが 酸性 雨

の大 きな原 因で あるこ とが実 感で きる ように、実際に 自動車 の排気 ガスを採取 し、それ を溶か

した溶液のpHの 測定 を した。 また、特 にデ ィーゼル車 が 問題 となって い る ことか ら、 ガソ リ

ン車 とデ ィーゼ ル車 の比較 もで きる ように、両方 の排気 ガスを採取 して分析 した。

② 実践報告

ア 実験1「 雨水 のpHの 測定」

a方 法

漏斗 とポ リビンを用いて 、生徒各 自が 自宅付近で雨水 を採取 し、そのpHを 測定 した。
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b結 果

採 取 した 雨 水 は 、2例 を 除 い て すべ てpH4.5～5.3の 酸 性 雨 で あ っ た 。

イ 実 験2「 生 物 に対 す る酸 性 水 の 影響 」

a方 法

(i)種 子 発 芽 に対 す る酸 性 水 の 影 響

サ ヤ エ ン ドウ 、 ハ ツ カ ダ イ コ ン及 びホ ウ レ ン ソ ウ の 種 子 を 、pHの 異 な る酸 性 水 を しみ

込 ませ た脱 脂 綿 に 蒔 き 、1週 間 後 に発 芽 率 と根 及 び 芽 の 長 さ を測 定 した 。酸 性 水 は酸 性 雨

の 成 分 との 関連 で硝 酸 を使 用 し、0.01mol/eを 基 準 に そ れ を10倍 、100倍 、1000倍 … … と

希 釈 して調 整 した 。 各 溶 液 のpHはpHメ ー タ ーで 測 定 した。

㈲ 花 弁 に与 え る影 響

プ ル モ ナ リ アAア ズ レアの 花 弁 を(i)の 実 験 と同様 に調 整 した各 溶 液 に浸 し、40～50分 放

置 後 、 花弁 の 色 や 手 触 り(や わ らか さ)を 比 較 観 察 した。

(iii)淡 水 魚 に与 え る影 響

メ ダ カ を入 れ た 水 槽 とゼ ニ タナ ゴを 入 れ た水 槽 を用 意 し、 エ ア レー シ ョン を しなが ら、

そ れ ぞ れ5分 ご と に硝 酸 を加 え 、魚 の様 子(行 動 、エ ラの 動 き、体 表 粘 膜 の 様 子)の 変 化

を観 察 、比 較 した 。 新 た に硝 酸 を加 え る た び に 、 飼 育 水 をpHメ ー タ ー で 測 定 し、 そ の 期

間 のpHと した 。

b結 果

(i)種 子 発 芽 に対 す る酸 性 水 の影 響

どの 植 物 も根 や 芽 の 長 さ とpHに 明 瞭 な 相 関 は 見 られ な か っ た が 、 発 芽 率 に は一 定 の 傾

向 が 確 認 で きた 。 ハ ツ カ ダ イ コ ンで はpH2～3で 、 サ ヤ エ ン ドウ で はpH2～4で 、 ホ ウ

レ ン ソ ウで はpH2～6で そ れ ぞ れ 発 芽 率 が 抵 下 した 。 こ の こ と は 、 ハ ッ カ ダ イ コ ン 〉 サ

ヤ エ ン ドウ 〉 ホ ウ レ ン ソ ウの順 に耐 酸性 が低 くな る こ と を示 して お り、 ホ ウ レ ン ソ ウ は酸

性 雨 の 影 響 を受 け や す い こ とが 実 験 結 果 か ら考 察 され る。

(ii)花 弁 に与 え る影 響

pH4.5付 近 で 花 弁 の 色 が 青 色 か ら赤 紫 色 に な り、pH3.4付 近 で 花 弁 が 柔 らか く変 化 した 。

花 は 植 物 の 生 殖 器 官 で あ り、酸 性 水 に よ って 花 弁 の 色 や 柔 らか さ に変 化 が 見 られ る こ とか

ら、 酸 性 雨 が 植 物 の 生 殖(種 子 形 成)に 影 響 を与 え る こ とが 実 験 結 果 か ら考 察 され る。

(iii)淡 水 魚 に与 え る 影響

メ ダ カ はpH3.7～3,9付 近 で 、ゼ ニ タ ナ ゴ はpH4.5付 近 で 行 動 に 変 化 が 見 ら れ た 。 こ の こ

とか らメ ダカ とゼ ニ タ ナ ゴで は 、酸 性 水 に対 す る耐 性 が 異 な る こ とが 明 らか に な った 。 ま

た 、両 魚 種 と もに 平 野 部 の 浅 い 湖 沼 や 池 、 それ らに連 な る水 路 な どに生 息 す る こ とか ら生

息 域 が酸 性 雨 の 影 響 を受 けや す く、特 に耐 酸 性 の 低 い ゼ ニ タナ ゴ で は 比 較 的 高 いpHで も

忌 避 行動 を示 し、 そ の水 域 か ら姿 を消 して し ま うこ とが 推 測 され る 。

ウ 実 験3「 酸性 雨 の 原 因」

a方 法

ビニ ー ル ホ ー ス と漏 斗 を用 い て 、ペ ッ トボ トル に ガ ソ リ ン車 とデ ィー ゼ ル車 の 排 気 ガ ス を そ

れぞ れ採 取 す る。 採 取 した排 気 ガ ス を純 水 に溶 か し込 み 、溶 液 のpHを 測 定 した 。
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b結 果

ガ ソ リ ン車 の 排 気 ガ ス がpH4.4～4.6、 デ ィ ー

ゼ ル車 の排 気 ガ スがpH3.6～4.0を 示 した 。

エ ビデ オ

酸 性 雨 が コ ン ク リ ー ト建 造 物 や 文 化 遺 産 な

どに も影響 を与 え る こ とに つ い て気 付 か せ 、

考 え させ る こ と を 目的 と して 、 ビ デ オ教 材 を

取 り入 れ た 。

オ 「ミニ生 態 系 」 の 制 作/

材 料 と して は 、 水 槽 、 硅 砂 、 中 和 剤 、 オ オ

カ ナ ダモ の み を 用 意 した 。 そ の 他 必 要 と思 わ

れ る もの は す べ て 各 班 で 調 達 し(主 と して校

内 で)、 雌 雄2匹 の メ ダ カが 生 息 で き、 再 生 産

で きる 環 境 を創 造 した 。 また 、 作 業 に 入 る前

' '

甜
書
〆

贈
!

∵熔

曳

卸夢

讐

嬉

・

箋 ・
鱗

b
織 ∫

図3-3排 気ガスの抹 取

"'

輪 秘

に、完成予想図 をつ く り、それが生態系 として機能す るか どうか を話 し合 う中で、生態系 に

ついての理解 を深め た。

(4)考 察

ア 実験1「 雨水のpHの 測 定」

本実験 で は、雨水 の採取場所 を生徒 の自宅付近 に したが、酸性雨 をよ り身近 な ものに感 じ

させ る上で大変効果 的であった。環境問題 を取 り扱 うときに、その対象 をどれだけ身近 な も

の ととらえさせ るかが1つ のポイ ン トとなるが 、その点で酸性雨 は優れた題材 とい える。

イ 実 験2「 生物 に対す る酸性水 の影響」

種 子発芽 に対す る影響 については、標本数が少 ない こ とや植物 に よって好 むpHに 差 が あ

る ことなどか ら、本実験 の結果 のみを見 て、酸性雨が植物の発芽 とその後の成長 に重大 な影

響 を与 えると短絡的 に考えるのは危険である。 しか し、あ る種 の植物で は、その種子 の発芽

率 に対 し、酸性雨が何 らかの影響 を与 える ことを確認す るには有効 な実験 だ と思 われる。根

と芽の成長 につ いては、 どこか らが根 で芽 は どこ までを測 るかによって測定誤差が大 き くな

るため 、実験結果が か な りば らついた。根 と芽 は分 けず に測定す るこ と、長 さではな く重 さ

で比 較す るこ と、はっ き りと した傾 向 を示 す教材 を選定す るこ とな どにつ いて も予備実 験 を

通 して検討 し、その上 で指導 、援助 をすべ きであった と考 える。

花弁 に対す る影響 と淡水魚 に対 する影響 につ いては、教材 の選定 に苦慮 した甲斐があって、

は っき りとした傾 向が出た。生徒 の感想 に も 「酸性雨が生物 に与 える影響 の大 きさを改 め て

知 った。」 とい う内容の ものが多 く、酸性雨の生物界への影響 を直接 観 察 し、 実感 す る上 で

大 変効果的で あった。生徒 にとっては非常 に印象深 い実験で あったようで ある。また、酸性

雨 がそれぞれ の生物 の生態 にどの ような影響 を与 えるかを考察 させ る中で 、人 に対す る影響

やその生物の住 む環境全体 に対す る影響 を推測 した生徒 もお り、思考の広が りにつ なが る実

験 で もあ った。ただ し、教材 として用 いたプルモナ リアAア ズ レアやゼニ タナゴは入手 しに

くい材料であ るため 、入手 の容易 な教材 の開発が今後の課題で ある。

ウ 実験4「 酸性雨 の原因」

排 気 ガスの採取か らpHの 測定 まで、すべ て生徒 自身が 手が け る とい う実験 形 態が 、 酸性
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1

雨の原 因物 質の理解 に大 変有効であ った。 さらに、排 気 ガ ス水溶 液 のpHが 測定 した酸 性雨

のpHと ほぼ一致 した ことも、排 気 ガスが原因物質 とな る こ とを実 感す る上 で効 果 的 であ っ

た と思われ る。

また、デ ィーゼ ル車の排気 ガスが現在なぜ問題になっているのかを考えさせ るために、デ ィー

ゼル車 とガソ リン車 につ いてそれぞれの排気 ガス水 溶 液のpHを 測 定 し比 較 させ た。 排 出 さ

れるNOx濃 度 を測定 し比較す る ことがで きれば、 より論理 的な理 解が得 られると考 えられる。

その際、気体検知管 な どを利用 したNOxの 濃度測定 を組 み込 んでい くことがで きれ ば今 後 の

発展 につなが るであ ろ う。

エ ビデオ

前 時 までは主 と して生物体へ の影響 を扱 って きたが、本時 では コンク リー ト建造物 、文化

遺 産な どについて取 り扱 った もの を教材 と して選定 した。この ことは、酸性雨 の影響 を別 の

視点 か ら見 させ る上で有効であ った。マ ンシ ョンや 団地 に住 む生 徒 が多 いた め 、 「自分 の家

は大丈夫 なのだろ うか。」 とい う感想が多か った ことか ら、酸 性 雨 の問題 を 自分 自身の 問題

として とらえ させる上 で十分効果が あった と思 われ る。

オ 「ミニ生態 系」 の制作

本時 の 目的は 「メダカを飼 う装置 をつ くる。」 ことではな く、「メダカが生息 で き、再生 産

が行 える環境 を創 造す る。」 ことにある。最 初に完 成予想 図 を提 出 させ た ときは、 ほ とん ど

全 ての班 が メダカを飼 う装置づ くりになってい たが 、それ をチ ェ ック し、環境 を創 造す る こ

とを考えなければ ならない と助言 しなが ら、何度かや りとりを繰 り返 してい く中で、徐 々 に

生態系 の概 念 についての理解が深 まっていった。 この実験のポ イン トは、す ぐには結 果が 出

ない ことにあ り、そ して一度ス ター トした ら決 して再現がで きないこ とに気付 かせ る こ とに

も重要 な意義 がある。 また、 メダカを保護す ることとメダカの住め る環境 を取 り戻 す こ とと

の違 いについて触 れる ことによ り、環境保全 を考 えさせ るきっか けに もなった と思 われる。

D

(5)お わ りに

環境 問題 を授 業で取 り扱 うと きは、それ をいか に生徒 自身の問題 と して認識 させ るかが ポ

イ ン トになる。本研 究で は、「体験 を通 して知 る とい う行為が内 的動 機付 け とな り、 それ が

総合的 な理解へ と結 び付いてい く」 とい う考 えを指導計画の中心 に据 え、実践へ とつ なげ て

い った。今 回の授業実 践で は、人間の活動が 自然 界の平衡 に どの ような影響を与えているか、

バ ラ ンスの崩れた生態 系 をどの ように保全 していけば よいのか を、酸性 雨 を切 り口 として追

究 した。酸性 雨は、その原因や実態 を体験 的 に学習す る上で教 材化 しやす く、環境 に対 す る

関心 を高 めるのに非常 に効果的であ った。 また、あ る事 象へ の関心の高 ま りが次の興味 を呼

び 、科学 的思考力 を育 て、総合 的 に自然 をとらえる ことを可 能に していった と考 える。

自然 を総合的 に とらえる ことは、環境保全 の意識 を高め、環 境問題 を解 決す る上で重 要 な

糸口 になる と思 われる。 これ をいかに実践 的な態 度の育成へ とつ なげてい くかが、今後 の課

題であ る。

D
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4オ ゾ ン層 の 破 壊 問 題 を通 して 、 地球 環境 に つ い て考 え させ る指 導

(1)は じめ に

オ ゾ ン層 の 破 壊 は 、 フ ロ ン ガス の 発 明 され た1930年 代 に始 ま り、 そ の破 壊 は現 在 の と こ ろ 収

束 す る様 子 を見 せ て い な い 。 平 成12年 に南 極 上 空 で観 測 され た オ ゾ ンホ ー ル が 、過 去 最 大 の も

の で あ っ た こ とが報 じ られ る な ど、 オ ゾ ン層 破 壊 は極 め て深 刻 な事 態 とな っ て い る 。

現 在 の 地 球 環 境 は 、46億 年 とい う地 球 の 歴 史 の過 程 の 中 で形 成 され た もの で あ り、 自然 界 の

微 妙 な平 衡 の 上 に成 り立 っ て い る。 この 問題 を理 解す る た め に は 、 オ ゾ ンの 化 学 的特 性 、 紫 外

線 の性 質 、生 命 へ の影 響 、 地 球規 模 の 大気 の 運動 とい っ た 、多 角 的 な側 面 の 理 解 が不 可 欠 で あ

る 。 そ の よ う な意 味 で 「オ ゾ ン層破 壊 」 とい うテ ー マ は 、 「地 球 」 と い う 自然 を様 々 な 立 場 か

ら と ら え 、総 合 的 な 自然 観 を育 成す る の に格 好 の テ ー マ で あ る と考 え られ る 。

昨 年 度 の 教 育 研 究 員 報 告 書 に よれ ば 、 生徒 ア ンケ ー トで 、 「危 機 的 だ と思 わ れ る 地 球 環 境 問

題 」 の 第1位 が 、 「オ ゾ ン層 破 壊 」 で あ っ た こ とが 述 べ られ て い る。 しか しな が ら、 本 年 度 、

「オ ゾ ン層 破 壊 」 に関 す る い くつ かの ア ンケ ー トを行 い 、 生徒 の 「地 球 環 境 問 題 」 に 関 す る 興

味 ・関 心 と認 知 度 の調 査 を行 った結 果 、 「危 機 的 で あ る」 と感 じて い て も 、 決 して 興 味 ・関 心

は 高 くな く、具 体 的知 識 も高 くはな い とい う こ とが 明 らか とな っ た(表4-1・4-2)。

ゴミ間題

野生動物の絶滅

砂漠化

水質汚染

環境ホルモン

エネルギー危機

大気汚染

地球温暖化

オゾン層破壊

酸性雨

■A:とても興殊がある 臼8:少 し興味がある ロC:全く興味がない

0%20%40%60%80%100%

表4-1興 味 ・関心 に関する調査

調査対象C校:3年 生47人

D校:2年 生49人

計96人

日A=良 く知っているDB=名 前だけは聞いたことがある ロC=全 く知 らない

環境アセスメント

産粟庚棄物

砂漠化

COD

BOD

PCB

ダィォキシン

環境ホルモン

チェルノブイリ事故

ブルサーマル

化石燃料

アスベスト

Nox

光化学オキシダント

温室効果ガス

地環温暖化

ヒートアイランド

UV-B

代替フロン

クロロフルオロカーホ.ン

オゾンホール

pH

酸性雨
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表4-2認 知度に関する調査

特 に 「オ ゾ ン層破 壊 」 につ い て は 、 オ ゾ ン層 や 紫外 線 自体 が 目 に見 え る もの で は な く、生 徒

に と って は 身 近 な現 象 と して と らえ に くい テ ーマ で あ る と考 え られ る 。

こ こで は 、 オ ゾ ン を実験 室 で 生 成 し、 そ の 特性 に つ い て学 び 、 さ らに 太 陽 光線 中 の 紫 外 線 の

測 定 や オ ゾ ンに よる 紫 外 線 吸 収 実験 を行 う こ と に よっ て 、 オ ゾ ン層 を 身近 な もの と して とらえ 、

そ の 役 割 につ い て の理 解 を通 して 、 地 球 環境 につ い て 考 え させ る指 導 の工 夫 を試 み た 。
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表4-3学 習指導計画

指 導 項 目 ・内 容 学 習 活 動1留 意 点

導入 オゾ ン層破 壊の現状
1資

料 を見て何 を意味する ものか考 える。

5分 オゾ ンホールの資料 を提示

展開1 オゾ ン層破壊の影響 日焼けや畳の色あせ など、身近 な紫外線の オゾン層 での吸収 につ

15分 身の回 りの紫外線 働 きについて考える。 いて は簡単 に触 れる。

生物への影響 について考 える。 有益 ・有害 の両 面があ

1 B常 生活 とオ ゾン 日常生活 とかかわ りのあ るオゾンの例(脱 る こ と に触 れ る 。

臭 ・殺菌効果 ・光化学スモ ッグなど)に つ
時

い て 知 る。

限
展開2 太陽放射に含まれる紫外線の測定 カー ドの使用方 法につ

30分 いて説 明する。

実習
野外での紫外線測定 UVチ ェ ック カ ー ドを用 い て 、 日 な た や 日 雨天時 に注意 する。

陰な ど野外で の紫外線 を測 る。

殺菌灯 などを照射 した場合 と比較す る。

導入 オゾ ン層 を通 る紫 外線 紫外線 はオゾン層 を通過 して きて いること

5分 から、紫外線 とオゾンとのかか わ りについ

て考 え る。

展 開1 オゾ ンの生成 とそ の性 質

20分 生成 したオゾンで性質(臭 い ・酸化作用) 臭 いや ヨウ化 カ リウム
2 実験 オゾ ンの生成 を確 かめ る。 で んぷ ん紙で確 認 させ

時 無声放電 によるオゾン生成 自然界 での オゾン生成 につ いて も知 る。 る 。

限 オ ゾンの性質

展開2 オ ゾンによる紫外線 の吸収 他 の紫 外線吸収 ・蛍光

25分 オゾ ン層 のオゾンが紫外線 の吸収効果 を持 物 質についても触れる。
,{一

慎不 殺菌灯紫外線の吸収 つ こ とを理 解 す る 。 殺 菌灯 を直視 させ ない。

展開1 オ ゾン層の 今後 の様子 オゾ ン量 の減少傾 向を見いだ し、将来につ 気象庁観測資料を利用
25分 グラフ作成 を通 して、オ ゾン層 の将来 を予 いて予測 し、観測 の重要性 を理解 する。 す る 。

3

実習 測 させ る。

時
展開2

20分

オ ゾン層破壊の現状

作図実習 によ りオゾ ン層の今を理解させる。 オゾ ン分布 の特徴 や、オゾ ンホールの大 き

限 実習 さな どにつ いて理解す る。

ま とめ オ ゾン層の仕組み と役割 について オゾ ン層の役割 や現状 ・将来について まと

5分 め る 。

導入 オゾン層破壊の 原因 フロ ンに よるオゾ ン層破壊 の考え を理解す 研 究史 にも触 れる。

10分 フロンによる破壊説 る 。

4 展開1 オゾンホ ールの成 因 極渦 ・極成層圏雲な ど、大気循環 との関連

15分 を理 解する。

時
展開2 Web情 報 の利用 現状 を正 し く理解するための情報源を知 り、 イ ン タ ー ネ ッ ト擬 似 体

限 15分 その収集方法 を理解する。 験 を行 う。

まとめ 人間活動 とオゾ ン層の保全 オゾン層の生成 を地球史的 に考 え、人間活

10分 動が及ぼす影響について考 える。
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(2)指 導計画

新学習指導要領 におけ る 「理科 総合B」 の単元 「人間 の活動 と地球環境の変化」 の中の小 単

元 「オゾ ン層 の仕組み とその役割」 を想定 して、4時 間 の指導計画 を作成 した(表4-3)。

なお 、総合的 な学習 をよ り重視 した場合 には、紫外線 の特性 につ いて、さ らに詳 しく触 れ、

全体 で5時 間の指導計画 を立て ることも考え られる。

⊃

)

(3)教 材 につ いて

① 野外 での紫 外線 測定(生 徒 実験)

市販 のUVチ ェックカー ド(N社 製:

図4-1)を 用 いる。UVチ ェ ックカー

ドを約20秒 間太陽光に さら し、その反応

を見 る。チ ェ ックカー ドの表面には、紫

外線 に反応す る物 質が塗 られてお り、紫

外線 を浴 びる と数十秒 で色 が変化す る。

その色の度合 いに よって、紫外線 の強度

を指数表示で4段 階に判定 す ることが で

きる。

② オゾ ン生成実験(生 徒実験)

欝 、

瀞
灘欝 霧

図mlU>チ ェックカー ド

簡易 な実験装 置 も市販 されているが、生徒個 々に1台 ずつ用意す るこ とはで きないので、

ガラス試験管 とガ ラス棒 にそれぞれアル ミ箔を巻 いて電極 とし、誘導 コイル と接続 した もの

を用い る。 また、誘導 コイルは数が限 られているため 、交代で実験 を行 うな どの工 夫が必 要

であ る。

発生 したオゾ ンは、臭 いを確 かめた後 、水 で濡 らした ヨウ化 カ リウムで んぷ ん紙 の変色 反

応 によって確 認する。

なお 、オゾ ンは大量 に体 内に摂取す る と有害 であるため、軽 く臭 いをかがせ る程 度 に とど

めてお く注意が必要である。 藷

③ オゾンによる紫外繍 灘(演 示実験)㌃

無声放電 によって発生 させ た大量 のオゾ ンを長辺5i

60cmの 水 槽内 に貯 め る。水槽 の片側の側面 にUVチ ェ ッl/'擁
:

繕潔 聯騨灘燗
2つ の 水 槽 内 の殺 菌 灯 を 同時 に点 灯 させ 、紫 外 線

を2分 間 照 射 した後 、チ ェ ック カ ー ドを取 り出 し、 図4-2

オ ゾ ン を通 した場 合 と、 そ うで な い場 合 との色 の違 い を比 較 す る。

ち

蓑
曇
鐸

肇

旨

、♂

譜

・.難

ゴ

紫外線吸収実験
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④ オ ゾ ン層 の 現 状 や将 来 を考 え る 実 習

ア 「オ ゾ ン層 観 測 年 報 」 を利 用 した実 習

日本 上 空 の オ ゾ ン量 を1958年 か ら観 測 してい る気 象 庁 の デ ー タが 「オ ゾ ン層 観 測 年 報 」

と して 刊 行 され て い る 。 こ の うち 、札 幌 と鹿 児 島2地 点 の デ ー タ(月 平 均 値 を年 平 均 値 に

直 した もの)を 用 い て 、 グ ラ フ作 成実 習 を行 う 。

縦 軸 に オ ゾ ン量 、 横 軸 に時 間 を とっ て 、 グ ラ フ用 紙 上 にデ ー タ を プ ロ ッ トす る。 さ らに、

札 幌 ・鹿 児 島 そ れ ぞ れ につ い て 、全 体 の 傾 向 を表 す こ とが で きる よ うな1本 の直線 を描 く。

横 軸 は2020年 まで と っ てあ り、直 線 を延 長 す る こ とに よ って 、将 来 の オ ゾ ン量 を予 測 す る

こ とが で き る。

イ オ ゾ ンホ ー ルの 作 図実 習

1980年 以 降 、5年 毎 の 南 極 上 空 の オ ゾ ン量 を示 した図 を、 色 鉛 筆 を用 い て オ ゾ ンの 量 に

応 じて 色 分 け す る。 さ らに オ ゾ ンの量 を縦 軸 に と って 、 グ ラ フ上 で 断 面 図 にす る 。

ウ 「NASAホ ー ム ペ ー ジ」 を利 用 した実 習

オ ゾ ン層破 壊 の 現 状 につ い て は 、 イ ン タ ー ネ ッ トな どか ら容 易 に情 報 を得 る こ とが 可 能

で あ る 。 こ こで は 、NASAの ホ ー ムペ ー ジの 中 にあ る 「イ ン タ ー ネ ッ トTOMS」 を利 用 す

る 。 必 要 な情 報 を ダ ウ ンロ ー ドし、 ホ ー ムペ ー ジ作 成 用 の ソ フ トで 再構 築 した フ ァイ ル を

用 い て 、擬 似 的 に イ ン ター ネ ッ トか らの 情 報 収 集 を行 う。

(4)結 果 と考 察

① 野 外 で の 紫 外 線 測 定

UVチ ェ ッ ク カ ー ドを用 い て 、11月 下

旬 の 晴 れ た 日(正 午 過 ぎ)に 、 日な た 及

び 日陰 で の 紫 外 線 を測 定 す る実 習 を 行 っ

た 。(図4-3)。 チ ェ ック カ ー ドに 表 示

され て い る指 数 で 読 み とる よ うに指導 し、

日な た で4～7、 日陰 で も0～4程 度 の

値 が 測 定 され 、地 上 に到 達 して い る 紫 外

線 の存 在 を定 量 的 に確 か め る こ とが で き

た 。 日陰 で もか な りの 強 さで あ っ た こ と

が生 徒 に は意 外 だ った よ うで あ る 。

② オ ゾ ン生 成 実験

オ ゾ ン発 生 装 置 を用 い て 、 オ ゾ ン を生

成 させ て か ら、 臭 い を調 べ させ 、 さ ら に
図4-3野 外での実習風景

ヨウ化 カ リウムでんぷ ん紙の変色反応 を確かめ させ た。生徒 は1～2人 で実 験を行 うこ とが

で きたので、 オゾンの臭 いや酸化作用 の強 さなど基本的 な性 質 について十分 に確認 する こ と

がで きた。 オゾン層 に対す る生徒 の興味や関心 を高め ることがで きた と考 え られる。

③ オゾンによる紫外線吸収実験

オゾンによる殺菌灯紫外線 の吸収効果 を確かめ る実験で は、 オゾ ンによる紫外線 の吸 収 効

果 を具 体的 に確かめ るこ とが で きた。ただ し、UVチ ェ ックカー ドを用いて の色 の比較 は、

肉眼での微妙 な判断 となるこ とも考 え られるので 、可能であれ ば、市販の紫外線強度計な ど、

結果 がデ ジタル表示 される装置 を用 いるこ とが望 ま しい。
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④ オ ゾ ン層 の 現 状 や 将 来 を考 え る実 習

ア 「オ ゾ ン層 観 測 年 報 」 を利 用 した実 習

気 象 庁 資 料 に よ る札 年平均値 価atm-cm)

幌 と鹿 児 島 で の オ ゾ ン

量 の 比 較 で は 、札 幌 で

の 明瞭 な 減 少 傾 向 につ

い て 気 付 くこ とが で き

た(図4-4)。 さ ら

に グ ラ フ を作 る こ と に

よ って 、 将 来 の オ ゾ ン

量 の 予 測 を行 うこ とが

で きた 。 環 境 や そ の 変

化 を知 る た め に は 、 観

測が不可欠であるとい 図4_4実 習結果の例 騰 纏 な鶴劉'

う こ と に意 識 を向 け る機 会 に な っ た と考 え られ る 。

イ オ ゾ ン ホ ー ルの 作 図 実 習

アの 実 習 に続 い て 、 南極 上 空 の オ ゾ ン量 を示 した地 図 を色 分 け し、 さ らに 断面 図 を 作 成

して オ ゾ ン層 の変 化 を確 か め る実 習 を行 っ た 。 オ ゾ ンホ ー ル周 辺 で の オ ゾ ン分 布 の特徴 や 、

オ ゾ ンホ ー ルで の オ ゾ ン層 の 「薄 さ」 な ど、 図 を見 る だ けで は気 付 きに くい 内 容 につ い て

の 理 解 を促 す こ とが で きた 。

ウ 「NASAホ ー ム ペ ー ジ」 を利 用 した実 習

残 念 なが ら授 業 の都 合 で 、今 回 は この教 材 を活 用 す る こ とが で きな かっ た。 この教材 は、

オ ゾ ン ホ ー ル の季 節 変 化 、 年 変 化 の理 解 に有 効 で あ る 。扱 え る デ ー タが 限 られ る もの の 、

豊 富 なデ ー タを生 の情 報 と して 目に す る こ とが で きる 。将 来 的 に イ ン ター ネ ッ トが授 業 に

活 用 で きる よ うに な れ ば 、NASAの ホ ー ム ペ ー ジ の利 用 価 値 は高 い。

⑤ 生 徒 の 感 想

「実験 や 作 業 が 入 っ て い る とや る気 も起 きる し理 解 しや す くな る」 「(プ リ ン ト作 業 は)楽

しみ なが ら理 解 で きて 良 か った」 「楽 しか った 。特 に 色 塗 りが」 な ど 、 実 験 や 実 習 に よ っ て

生 徒 の 意 欲 や 理 解 を促 した こ とが うか が え る 。 内容 につ い て は 「オ ゾ ンホ ー ル の範 囲 が 拡 大

して い る こ と に ビ ッ ク リ した 。 … これ は重 大 な問 題 だ と、言 葉 で は な く心 で 感 じた 。」 「オ ゾ

ン層 が い か に大 切 か わ か っ た」 な ど生 徒 は オ ゾ ンの 役 割 や そ の 破 壊 の 現状 につ い て 強 い 印 象

を得 て い る こ とが 分 か っ た 。

(5>お わ りに

今 回 の 研 究 で は 、 オ ゾ ン層 の役 割 や破 壊 の現 状 につ い て多 角 的 に と らえ る こ とが で きる よ う

に指 導 計 画 と教 材 を工 夫 した 。生 徒 は 、実 験 や実 習 を行 う こ とに よ って 、 オ ゾ ン層 を よ り身近

に と ら え 、そ の 役 割 につ い て の理 解 を深 め 、破 壊 の 現 状 につ い て 知 る こ とが で きた 。 本実 践 研

究 を通 じて 生 徒 の 地 球 環 境 に対 す る意 識 を高 め 、 自然 を総 合 的 に と らえ る こ とが で きた と考 え

る 。 ま た 、 オ ゾ ンの生 成 実 験 で は 、成 層 圏 で の オ ゾ ン生 成 と同様 の 短 波 長(波 長200nm以 下)

の紫 外線 に よ る オ ゾ ン生 成 が 実 現 で きず 、生 徒 に対 して は プ リ ン ト学 習 に よ る紹 介 に と ど ま っ

て しま っ た こ とは残 念で あ る 。 この点 に つ い て は今 後 の検 討 課 題 と したい 。
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IV研 究 の成 果 と今 後 の 課 題

本研究 は 「環境 に対 す る関心や探 究心 を高め、科学的 な思考力 を養い、総合的 に自然 を と ら

えられ るよ うにす る指 導」 とい う主題の もとに進め られた。物理 ・化学 ・生物 ・地学 の4つ の

分野 に分か れて主題の達成 に努め た。

物理で は実験 を通 して生徒がエ ネルギ ー とい うもの に関心 を持 ち、 自分の身の 回 りにた くさ

んのエ ネルギーが形 を変 えて存在す ることや、エ ネルギー消費が環境 に与える影響 を考 え る よ

うに した。 化学 では河川の水 質を検査す ることによ り、生徒 は 自分 を取 り巻 く環境の実態 を知

り、 さらに河川 や湖沼が持つ 自浄作用 を目の当た りに して、 自然 環境 に興味 を持つ こ とが で き

た。生物で は酸性 雨が生物体 に与 える影響 を調べ ることによ り、環境 に対 する意識 を高め 問題

解決能力 を養 う指導 を試み 、環境保全 について考 える ように した。地学 ではオ ゾン層の性 質 と

破壊 に関す る研 究で、オ ゾン層 に着眼 した展開例が多 くは知 られていない中、 この分野の授 業

実践 に一石 を投 じる ことがで きた。

以上の ように、各分野 で実験 ・実習 を用いた授業 が展 開 され、生徒 は興味 ・関心 を示 した。

それぞれの問題解決 を考 える過程では、「どうして この現状が生 じたのか」「これか らどう した

らよいのか」 を生徒 は考 え、探 究心 や科学 的思考力 を養 うこ とが で きた といえる。そ して生徒

か ら集めた アンケー トや感 想か ら、以前 に比べ生徒 は 自然 を総合 的に考 える ようにな って いる

ことを把 握 した。

さらに、本研 究 は新学習指導要領 における 「理科基礎」、「理科総合A」 及 び 「理科 総合B」

も視野 に入れて進めて きた。物理 の 「エ ネルギー変換効率の測定実験」 は 「理科基礎」 の 「エ

ネルギーの考 え方」や 「理科総 合A」 の 「資源 ・エ ネルギー と人 間生活」の 中で利用 で きる。

また、化学の 「河川の水 質調査 ・川 の 自浄作用」や 、生物の 「酸性雨 の生物体へ の影響 ・ミニ

生態 系に よる学習」、地学の 「オゾン層の破壊 について」 は 「理科 基礎」 の 「科 学 の課題 とこ

れか らの人間生活」や 、「理科総合B」 の 「人間の活動 と地球環境 の 変化」 で取 り扱 う ことが

で きるであろ う。

今後 の課題 と して、物理で は実験装置が手作 りであ るため、班 によってデー タが まち まちに

なって しまったので 、実験装置の改良が必要であ る。化学では定期的 なサ ンプリ ング と水 質検

査 を実施 してい くとともに、河川が水 を浄化す る仕組み を探究 してい くと、 よ りよい授業 展 開

になるであろ う。生物で は身に付け た問題解決能力 を、今後いか に実践的 な態度の育成 につ な

げて い くかが課題であ る。地学では実験 に用い る機材 を改善 し、 オゾンの性 質 を理解 させ る よ

り効果的 な授業 展開 を工夫 してい くことが課題 と してあげ られる。

最後 に、各分野の研 究内容 を総合 してみ ると、地学分野で行っ たオゾン層の研究 は 「環 境 の

変化」の一例 を研 究 してい る。 また、化学分野では河川の水 質 を調べ ることによ り 「環境 の現

状 を調査」 している。 さらに、生物分野で は酸性 雨 を例 にとって 「環境 が生物 に与 える影響」

を調べて いる。そ して、物理分野のエ ネルギ ー変換効率の研 究は 「環境悪化 を改善す るため の

手段 」 を考 え させ る授 業へ とつ ながって い る。 これ らの研 究 を発展 ・展 開 させ る こ とに よ り

「環境変 化の原因→現状 の調査→ その影響→改善策 の考察」 とい っ た環境 を大 きな視 点で 考 え

る授 業へ と発展 していけ るのではない だろ うか。今 後 もこれ らの研 究 を継続 して、地球の環 境

をいろい ろな方向 か ら考える授業へ と展開 させてい きたい。
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