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中学校におけるエネルギー概念形成のための単元開発Ⅱ
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1.はじめに-中学校でのエネルギー概念の扱いと本

研究のねらい～

エネルギー概念は,物体の運動や化学反応をはじめ

として,生命現象,宇宙や地球環境など,自然を統一

的に考察する際に非常に重要となる概念である。また,

科学技術や資源問題など,これからの生活を考える際

に欠くことのできない概念である。

物理におけるエネルギー概念の学習では,運動と力

の関係を学び,その後,仕事を定義し,その「仕事を

する能力」としてエネルギーを導入する。中学校でも

平成元年告示の中学校学習指導要領まではこのような

流れでエネルギー概念の育成を行ってきた。しかし,

平成10年告示の中学校学習指導要領では,時間数の削

減と内容の精選が行われ,仕事については扱わなくな

った1,2)

本研究は,社会生活で生かせるエネルギー概念と,

それをもとに科学的に思考し判断できる力の育成を目

指して,単元開発を図るものである。特に,それらの

概念を使って,現象を説明する力の育成を目指す。

昨年度(H18年度)は,生徒に「仕事」や「熟」に

ついて学ばせ,熱エネルギーを外部への仕事に変換す

る熱機関を教材として活用し,熱に関するエネルギー

概念の獲得を目指した。今年度(H19年度)は,昨年

度の研究内容に加え,エネルギーの損失が熟になった

り,熟に関する変化が不可逆性であったりするなどの

「熱の特殊性」に着目し,エネルギー概念の形成を目

指した教材,単元の開発を行うことを目標に研究を行

い,授業実践を行った。授業実践は,中学3年の必修

理科,および選択理科で行った。

2.必修理科における単元開発

○単元開発の内容

必修理科においては,昨年度の実践3)をさらに発展

させ,エネルギー概念の形成を目指して,エネルギー

に関する単元開発を行った。

中学校学習指導要領には,熱・光・音・電気などの

エネルギーや力学的エネルギーの変換や保存を,日常

生活と関連付けて理解させることが記されている。中

学校理科1分野下の教科書では,いくつかのエネルギ

ーの変換の例を定性的に取り扱っている。また,物体

の運動について学んだ後に,力学的エネルギーを導入

し,エネルギー保存則を学ぶ。しかし,物体の運動と

力学的エネルギーの内容の間には,力学的な仕事を学

ばない。

今年度,本実践では,物体の運動を学んだ後に,発

展的な内容として「仕事」を取り扱い,物体の持つ力

学的エネルギーを実験的に仕事から考察し,エネルギ

ー保存則まで,系統的に学べるよう授業を行った。こ

の後に,下の表1に示すようなエネルギー分野の単元

計画を立て,授業実践を行った。

表l　エネルギー分野の単元計画

A　エネルギーの種類・変換

B　熟の持つエネルギー・その効率

一熱機関を例としてI

C　熟とエネルギー　ーベルチェ素子に触れる-

D　化学変化による熱とエネルギー

E　電気エネルギーと発電

F　私たちの生活とエネルギー・エネルギー資源

エネルギー分野の授業においては,多くの実験を取

り入れ,様々なものにエネルギーがあることを認識さ

せた上で,変換と保存の概念について生徒が認識を探

められるように展開を行った。

A　エネルギーの種類・変換

ここでは,自然に存在するエネルギーをいろいろと

紹介し,それらの変換について取り扱った。例えば,

ハンドジェネレータを用いて電気を起こすことができ
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ることやその仕組みやその電気の利用などについて取

り扱った。ハンドジェネレータの例では,力学的なエ

ネルギーが電気エネルギーに変換される。また,日常

の生活に結びつけて,電気エネルギーから熱(熱エネ

ルギー)への変換などについても触れた。

B　熱の持つエネルギー・その効率

一熱機関を例として-

この時間には,昨年と同様にビー玉スターリングエ

ンジンを用いて授業を行った。ビー玉スターリングエ

ンジンは,生徒自身の手により組み立てることが可能

で,高温源と低温源が必要な熱機関の特徴を理解しや

すい。 (授業の詳細は文献3)を参照)

また,エンジンの動作では,高温源で熟を得て,低

温源で外部に熟を捨てることから,熟のすべてが力学

的エネルギーに変換されているわけではなく,捨てて

いる部分がある(熱効率)ことについても触れてい

る。

C　熱とエネルギー　-ベルチェ素子に触れる-

ここでは,ベルチェ素子を用いて熱との関連を考え

させた。ベルチェ素子は,電位差を温度差に変換する

半導体素子である。また,逆に温度差を与えると電位

差が生じる。

授業においては,ハンドジェネレータを用いてベル

チェ素子に電位差を与え,片面だけが熱くなり,もう

片面は冷たくなることを生徒全員に体感させた。

また,演示実験において,ベルチェ素子の片面を氷

の上に置き,もう片面には手をのせると温度差が発生

し,電気が発生することを,プロペラの回転で見せ

た。

D　化学変化による熱とエネルギー

化学分野の学習で,鉄の酸化などによる発熱につい

ては取り扱っているが,ここでの学習は,それらの発

熱反応とともに,吸熱反応についても取り扱い,化学

変化に伴うエネルギーの出入りに熱も関係することを

考えさせる。また,化学変化による発光についても実

験を行う。 (本稿執筆時点では未実施)

E　電気エネルギーと発電

我々の日常生活において,電気を使わない日はない

ほど身近なものである。家庭に来ている電気はどこで

作られているのか,どのようして作られているのかを

考えさせる。授業では,水力発電や火力発電のモデル

実験教材を用いて,変換をモデルでとらえていく。

(本稿執筆時点では未実施)

F　私たちの生活とエネルギー・エネルギー資源

人類とエネルギーの関わりについて,産業革命前後

に急激にエネルギーの使用量が増えていることを資料

から読み取らせる。産業革命以後は化石燃料でエネル

ギーをまかなっていること,現代社会においては,環

境問題や新たなエネルギー源開発,省エネルギーの問

題に取り組まれていることを授業で取り扱った。資料

を作る際には,電気事業連合会ホームページ「日本の

原子力」4)を参考にした。

○授業実践の成果と課題

I　熟の持つエネルギー・その効率

一熱機関を例として-

〔ビー玉スターリングエンジンの授業実践〕

ビー玉スターリングエンジンやそれを用いてのエネ

ルギーの学習に関しては,約8割の生徒が興味を持っ

て授業に臨めたと回答した。ビー玉スターリングエン

ジンは生徒自身がグループで組み立てを行い,アルコ

ールランプで加熱し,動かした。考察では,熱機関に

は高温源と低温源があり,熱機関は熟をエネルギーと

して動力に変換している装置であることを伝えた。ま

た,加熱した熱の一部は,外部に捨てている部分があ

ることや熱効率についての考え方についても触れてい

る。

これらの学習において,生徒は以下のように記述回

答している。 「熱や運動などのエネルギーが互いに関

わっていることを学習できた。」 「エンジンというと車

や機関車のような複雑そうなものをイメージするが,

ビー玉エンジンは簡易的仕組みがわかりやすく,エン

ジンの原理がよく理解できた。」

これらの結果より,ビー玉スターリングエンジンを

用いた学習は,熱と運動のエネルギー変換の過程を理

解するのに,適している教材だと言える。

I　熟とエネルギー

ーベルチェ素子に触れる-　の授業実践

熱を動力に変換することをビー玉スターリングエン

ジンの授業で学んでいる。ベルチェ素子に関する授業

では,熟の不可逆性などについて学んだ。身近な現象

である「熱」について,電気から変換されることは自

宅のアイロンやドライヤーなどで実感しているはずで

ある。熟は通常,あたたかい物と冷たい物を混ぜると

一定の温度になるように熱の移動が起こる。このベル

チェモジュールでは,外部からエネルギーを与えるこ

とにより,温度差が生じる。温度差がないところから

温度差が生まれることは不思議な現象だと思うかもし

れないが,全体のエネルギーという視点で見ると,外

-454-



部から与えた分だけエネルギーは増加している事を伝

えた。

生徒の意見から, 「熱という具体的なものだったの

で,わかりやすかった」 「電流の向きを反対にすると

温かい面と冷たい面が入れ替わったのがおもしろかっ

た」と回答している。

Ⅱ　これまでの授業実践を通して

本稿執筆時点では,前述のエネルギー分野の単元計

画のA・B・C・Fの授業を行っている。これらの授

業実施後にこれまでの授業を振り返ってのアンケート

を実施した。 2007年12月中旬に実施し, 2クラス(81

名)から合計48枚の回答を得られた。アンケートの内

容と結果を以下に示す。エネルギーの分野に関しての

生徒の理解度の調査について,昨年度と同様の質問を

fj'oた:

表2　エネルギー分野に関するアンケート項目

1　エネルギーに対してイメージをつかむことが

できた。

2　エネルギーを言葉で説明することができる。

3　仕事とエネルギーの関係を理解した。

4　力とエネルギーの違いを理解した。

5　力とエネルギーの違いを説明することができ

る。

これらの項目を4段階で調査した。 4が強い肯定,

3が肯定, 2が否定, 1が強い否定である。今年度の

生徒の結果は,以下の図のようになっており,改善が

見られた。

図1今年度のアンケート結果

質問1 ・質問3よりの結果より,約90%の生徒がエ

ネルギーに関してイメージをつかむことができ,力と

の違いを理解したと回答している。昨年度のアンケー

ト結果は下の図2のようになっている。
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図2　昨年度のアンケート結果
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今年度は,昨年度の反省から,生徒に「自らの言葉

で説明する力」を獲得することを目指している。質問

2 ・質問5は,この力を獲得したかどうかを生徒自身

が自己評価する質問である。昨年度は20%の生徒が肯

定的に解答しており,今年度は35%の生徒が肯定的に

回答し,生徒の自己評価が上がっている。しかし,過

半数の生徒はいまだ難しさを感じているようだ。

3.中学3年選択理科における単元開発

○単元開発の内容

中学3年選択教科理科では,本研究にかかわるエネ

ルギーの単元において,斑ごとの学習成果を発表し,

生徒たちが主体的にする協議する形態によって学習を

深めさせることを単元開発のねらいとした。中学3年

選択教科理科では,環境,エネルギー,生命の3領域

を年間の学習内容として位置づけ,発展,応用的な内

容について科学的リテラシーを育むとともに,実社会,

実生活に役立つ知識,能力として身に付けさせること

をねらいとした。エネルギーの単元では,発電の仕組

みから身の回りの電気エネルギーの利用の実際を調

べ,環境負荷の少ない今後の電気エネルギー利用の在

り方を考える取り組みを通して,科学的な思考力,判

断力とともに実社会,実生活との関わりを踏まえた意

志決定能力を育むことを目指した。 「燃料電池自動車」

を教材としてその仕組みを学習しながら,自らの世代

の将来のエネルギー利用の在り方を探求する活動は,

中学3年生の選択教科理科の選択者の学習内容として

適していると判断した。

学習内容の展開においては, 「燃料電池自動車は省

エネの切り札となる」という仮説を設定し,この仮説

に基づいて燃料電池の仕組みを学習しながら燃料電池

自動車の実用化のための課題を解決する手立てを検討

し,燃料電池自動車の実用化を目指した提案書の作成

を中心に取り組んだ。この提案書を中学3年理科のエ

ネルギーに関する単元の教材として生徒自らがプレゼ

ンテーションを行うことを想定している。具体的には,
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生徒の主体的な活動を重視して,エネルギー変換の仕

組みについて模型等を用いながら実験をしたり,調べ

学習やグループ協議を通して,近未来の自分たちのエ

ネルギー利用の在り方について科学的なデータに基づ

いた提案書を作成するという生徒の主体的な学習活動

を重視した取り組みを行った。

表3　エネルギーに関しての授業実践内容・計画

1　身の回りの電気の利用の実際

2　発電機,モーターの仕組みとエネルギーの利

用

3　水素燃料電池自動車の仕組みとエネルギー利

用の仕組み

4　電気エネルギーの利用とエネルギー供給の仕

組み

5　エネルギー利用の在り方と私たちの生活

対象者:中学3年選択理科クラス13名

(男子8名,女子5名)

(1 )単元の評価規準

(関心・意欲・態度)身の回りの電気の利用の実際に

ついて関心を持っている。

(科学的な思考)身の回りの電気エネルギー利用の在

り方について問題意識を持ち,今後のエネルギー利

用の在り方について自分の考えを持つことができ

る。

(技能・表現)モデル実験を行い,実験結果や資料を

まとめて発表することができる。

(知識・理解)エネルギーに関する知識を身につけ,

身の回りの利用の実際について理解することができ

る。

(2)グループ協議と発表を生かした授業の展開

表4　グループ協議と発表を生かした授業の展開例

(導入)水素燃料電池自動車の模型を用いた燃料

電池の仕組みの確認

(展開)グループ協議

・ 1斑:燃料電池の仕組み

・ 2斑:燃料電池自動車の特徴

・ 3斑:燃料電池のためのエネルギー供給の仕組

み

3班に分かれて協議と発表,質疑応答

(まとめ)水素燃料電池自動車の利点と課題並び

に将来性についてまとめる

単元計画「水素燃料電池自動車の仕組みとエネルギ

ー利用の仕組み」 (第5時間E])において,水素燃料

電池自動車の利点と課題について検討し,その将来性

について考えさせることをねらいとした授業である。

(学習内容)

・水素燃料電池自動車は水素と酸素による化学的エネ

ルギーを電気エネルギーに変換して利用しているこ

とを理解させる。

・水素燃料電池自動車の利点と課題について,意見を

まとめる。

・今後のエネルギー利用の在り方を念頭に,水素燃料

・電池自動車の将来性について考えさせる。

・環境負荷の少ないエネルギーの利用の在り方につい

て電気エネルギーを中心に考えさせる。

(学習活動とその評価)

提案書作成のための作業を3つの斑に分かれて,内

容を分担して行うことにし, 2-3時間ごとに提案書

の編集会議として各班でまとめたことを発表し,他の

斑との連携と取り組みの課題を確認する学習活動を行

った。各班では,さらに分担して模型を使った実験を

行ったり,調べ学習をして内容を作成したりして,各

自の活動内容の再確認と課題への取り組みを深め,全

員で一つの提案書の作成にあたった。

(3)生徒の取り組み成果としての提案書の概要

①提案書の表題

・表題「近未来の私たち-の提言　充実したエコライ

フを考える　～燃料電池自動車の可能性～」

・構成

1.はじめに

2.私たちの生活とエネルギー問題について

3.充実したエコライフのための燃料電池自動車の

可能性と課題

4.まとめ

②提案の趣旨(「はじめに」より抜粋)

この提案書では,私たち自身が私たちの明日のため

に何ができるかについて考えたこと,燃料電池自動車

の将来性について考察したことをもとに,燃料電池自

動車が私たちの生活の利便性を高め,かつ,環境に優

しい交通手段であると考え,燃料電池自動車の普及に

積極的にかかわることが私たちの生活をより豊かにす

る一つの手だてであると提案します。

私たちは,今から機会あるごとに少しでも環境に優

しく,また豊かな生活を維持できる可能性をさぐって

いきたいと思います。

③提案書の概要

○燃料電池の仕組み
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燃料電池の原理

図3　燃料電池のしくみと燃料電池の模型

水を電気分解すると水素と酸素が発生するのは,

理科の実験でもよく知られていますが,燃料電池は

その道で,水素と酸素を反応させて電気を作りだし

ます。また,その時の反応で発生する熱も利用でき

ます。

○燃料電池自動車のエネルギー源

燃料電池の燃料は水素と酸素です。その内,酸素

は空気中から取り入れますが,水素の気体は天然に

はほとんど存在しないので,天然ガスやメタノール,

石油などを改質して水素を取りだします。

環境に優しいエネルギーシステムとするために

は,化石燃料-の依存度が低いことが重要です。

そこで,将来的には,バイオマス(生物由来の有

機性資源)からメタノールを取り出し,それを改質

して水素を作ることが期待されています。すでにバ

イオマスから取り出されたエタノールはガソリンに

混ぜるなどして利用されています。

○燃料電池自動車のエネルギー供給の課題

・水素ステーションなどの設備が必要

・それに伴う製造コストが大きい

・水素供給システム,水素貯蔵方法などの開発が必

要

・メタノールなどの非化石燃料の実用化が必要

これらが課題点であり,また実用化に向けた鍵で

す。

(4)取り組みの評価

取り組みの開始時点で,燃料電池自動車について知

っている生徒はなく,聞いたことがある生徒が3名,

知らない生徒が10名であった。単元学習の3時間日ま

でに燃料電池や燃料電池自動車の模型を用いた学習を

行った後に, 「燃料電池自動車が省エネの切り札にな

る」という仮説の設定に対して,賛成意見の生徒が5

名,わからないという生徒が7名,反対意見の生徒が

1名であったが,単元の取り組みを終えて,全員が燃

料電池自動車の実用化について可能性を認める結果に

なった。発表や協議を中心にして,自己表現のための

取り組みが,学習を深め,この学習における仮説を肯

定していくことにつながったと考えられる。また,共

同して学習を深めたことの他に,新聞記事等による企

業の研究が実用化に向けて日々進んでいる情報を授業

の中に逐次取り入れたことが意識を変えていく要因の

一つにもなったと考えられる.

また,この取り組みにおいて,エコライフが「我慢

を強いるもの」ではなく, 「より充実した豊かな生活

を目指すもの」として捉える工夫を前提としたことが,

意欲的な学習につながったのではないかと受け止めて

いる。

4.ま　と　め

授業を通して,生徒は以下のように感じたことを回

答している。

「エネルギーを身近に感じることができた。」

「エネルギーは自分の身近に存在するものだし,エネ

ルギーがないと私たちは生活していけないから,ち

っとエネルギーについて知るべきだと思った。」
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「ェネルギ-変換の原理でほとんどの現象が説明がつ

く点に興味を持った。」

「ェネルギ-は私の生活に身近で深く関わっているこ

とがよくわかった。」

こういった意見から,自分たちで実験操作・考察を

しながらエネルギーを学ぶことを通して,自分たちの

生活と結びつけて考えることや,身近な現象をエネル

ギーと結びつけて考えるような思考過程が育っている

ことがうかがえる。

また,エネルギー変換の効率をあげる方法を考えた

いなどの前向きの意見が出てきた。そのほかにも,エ

ネルギー資源の問題や環境問題について以下のように

記述回答している。

「地球全体のエネルギーの循環について,私はどこか

らエネルギーを使い,どのように捨てて(使って)

いるのか知りたい。」

「今注目されている代替エネルギーのことについても

っと知りたい。」

「限られている世界中のエネルギーをどううまく使っ

ていくか,すごく大切なことだと思った。」

「約40年で石油がなくなることについて,その後はど

うやって生きていけばよいかわからなくなり不安に

なった。不自由な生活になるのはいやだと思うけど,

その後の世代のことも考えなければならないと思っ

た。」

本単元開発,実践を通じて,メディアで見聞きする

エネルギーや環境の問題について生徒自身が関心を持

ち,自分たちの生活と結びつけて考え,行動するきっ

かけを与えられるような実践を行うことができたと考

えられる。

今後,選択理科と必修理科の連携を行い,さらに生

徒のエネルギー概念を形成させることのできる実践に

する予定である。
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