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1．はじめに

　現代社会における生活の豊かさと便利さの多くは，科学技術の進歩と大量のエネルギー消費

により支えられており，そのエネルギー源は，主として化石燃料に依存している。現在の我が

国においても一次エネルギー総供給の約6割は化石燃料に依存しており，この化石燃料を原料

用（13．9％），熱源用（53．1％），動力用（13．3％）として，生活の様々な場面で使用してい

る（1）。このエネルギー消費の増大は，地球温暖化など地球全体の環境にまで影響を及ぼし，人

類の未来を左右する規模にまで達している。その一方で，近未来におけるエネルギー問題に関

しては，解決策が確約されるに至っていない。このようにエネルギー問題が急浮上しているな

か，社会情勢のさまざまな分野での急激な変革に対応する形で，平成10年12月に中学校学習指

導要領の全面的な改訂が行われた。中学校技術・家庭科では，従来の11領域から「技術分野」

「家庭分野」の2分野に再編され，技術分野の目標の中に「エネルギー利用」に関する記述が

明記され，かつ内容の中には「エネルギーの変換方法や力の伝達の仕組み」を知ることについ

ての指摘がなされている（2）（3）。

　現在実施されている学習指導要領では，エネルギー利用に関しては，「機械」領域の中で内

燃機関，「電気」領域では電動機を題材として，その仕組みを履修させると記されるにとどま

っており，従来の指導要領に基づいた場合，エネルギー変換は，飛び上がるピンポン玉などを

観察させて理解させようと試みた研究（4）（5）等，自動車用内燃機関を主体として指導されるこ

とが主流であった。また近年では，大倉ら（6）（7），福島ら（8），三原ら（9）によってエネルギー変
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換を教示するための教材が検討されている。しかしながら，これらの研究は，いずれも，内燃

機関やスターリングエンジンを用いたものや既往の燃焼器の改善にとどまったものであり，新

しい学習指導要領の「A技術とものづくり　（1）イ」　に記されている「技術と環境・エネル

ギー・資源との関係について知る」という内容に沿い，現代社会が抱えるエネルギー問題とエ

ネルギー変換技術とを関連付けながら教えていくための教材として十分なものとは考えられな

い。

　朝井（10），藤木ら（11），小川ら（12），河野ら（13）は，中学校技術科の領域再編に関する検討のな

かで，エネルギー問題の重要性を指摘し，エネルギー変換を技術的な面だけでなく，資源，経

済，環境面などと関連付けながら教示する必要性を指摘している。筆者らの一部は，同様な観

点からエネルギー危機，環境問題への興味・関心を持たせる教材として，生徒の生活に密着し

たエネルギー変換システムとしての発電所に着目して火力発電所のモデル教材を開発し，その

性能の検討を行ってきた（14）。本研究は，新しく開発した発電所モデル教材を用いて授業実践

を行い，エネルギー問題に関する生徒の意識とその変化を把握して，本教材の教育効果を検討

することを目的としたものである。授業対象は愛媛大学教育学部附属中学校3年生79名であ

り，実施時期は平成9年11月である。当該3年生は以前にエネルギー変換に関する授業を全く

受けておらず，また「機械」領域の導入段階での授業であることを考え合わせると，エネルギ

ー変換に関する知識はほとんど与えられていないと考えられる。一方，環境問題やエネルギー

危機が注目されている現在，TVや新聞により，エネルギー変換に関する知識を得ていること

が考えられる。そこで，事前にエネルギー変換に関する意識調査を行い，その結果に基づいて

学習指導案を作成することとした。授業実践は，「機械」領域の題材「エネルギー変換と機械

のしくみ」の中で，単元「エネルギーと原動機」について行い，授業終了後に，生徒のエネル

ギー変換に対する意識および知識の変化を把握するためのテスト形式の調査を行って，本教材

の有効性を検討した。

2．意識調査

授業実践を行うにあたり，生徒がエネルギー変換等に関し，どの程度の知識を有しているか

を調べるため，愛媛大学教育学部附属中学校3年生全員157名を対象とし，意識調査を行った。

回収率は98．0％であった。

　2．1　調査内容

　調査は6項目からなり，エネルギー変換及び関連項目についての認知の有無および知識の内

容に関するものである。設問（1），（2），（3），（6）では，それぞれ「エネルギー変換」，「火力発電所

のしくみ」，「外燃機関」，「内燃機関」という言葉の認知の有無を調べ，設問（1），（3），（6）におい

ては，「知っている」と答えた場合の小設問においてその内容を記述させた。設問（4），（5）は燃

焼に関する設問であり，液体燃料および混合気を燃焼させた場合について記述させた。

　2．2　回答結果及び考察

　図1は設問（1）に対する回答結果である。「エネルギー変換」という言葉については，「知らな

い」と答えた生徒が全体の77％であり，「知っている」と答えた生徒が22％であった。しかし
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　　　　　　　　無回答
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　390／o

譲，

質問「今までにエネルギー変換という言葉を

　　聞いたことがありますか。」

　図1　エネルギー変換についての認知

質問「火力発電所の仕組みを知っていますか。」

　図2　火力発電所の仕組みについての認知

わからない
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無回答
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知っている
　ユ％ 爆発する

loo／，
燃える
810／o

質問「外燃機関という言葉を知っていますか。」

　　　図3　外燃機関についての認知

質問「液体燃料（ガソリンetc）に火をつけ

　　るとどうなると思いますか。」

　図4　液体燃料の燃焼過程に関する知識

ながら，「エネルギー変換」という言葉について知っている生徒のほとんどが，その内容につ

いては「言葉だけ知っている」と記入しており，1名の生徒が「何かを燃焼するなどによって

エネルギーに変える。エネルギーを他のエネルギーに変える」と記述しているにとどまってい

る。これより生徒のエネルギー変換という言葉に関する知識はほとんどなく，また内容を理解

している生徒もほとんどいないことがわかる。

　図2に「火力発電所の仕組み」についての回答結果を示す。「火力発電所の仕組み」を知っ

ていると回答した生徒は，全体の39％と比較的多いことがわかる。図3は「外燃機関」につい

ての回答結果であり，「外燃機関」という言葉を知らない生徒が98％であった。外燃機関とい

う言葉を知っている生徒は1名のみであり，「蒸気の力でものを動かす」と回答した。これら

の結果から，約4割の生徒が，火力発電所の仕組みを知っている回答しているのに対し，それ

らを含めてほとんど生徒が，火力発電所が大規模な外燃機関であることを知らないことがわか

る。

　図4は液体燃料の燃焼に関する回答結果である。「燃える」，「爆発する」，「燃えない」，「わ

からない」，「その他」，「無回答」はそれぞれ81％，10％，3％，2％，3％，1％であった。

その他の回答として「危ない」，「とんでいく」などがあった。図5は，混合気を燃焼させた場

合についての回答結果である。「爆発する」，「激しく燃える」，「燃える」，「燃えない」，「わか

らない」，「その他」，「無回答3はそれぞれ44％，！7％，23％，1％，5％，7％，3％であっ

た。その他の回答として「破裂する」，「少し危険になる」などのようなものがあった。これら
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質問「液体燃料（ガソリンetc）を空気と

　　混ぜ合わせ，火をつけるとどうな

　　　ると思いますか。」

図5　混合気の燃焼過程に関する知識

知らない
　960／o

無回答
知っている3％

質問「内燃機関という言葉を知っていますか。」

　　　図6　内燃機関についての認知

の結果から，液体燃料の燃焼については8割の生徒が正しい知識を有していることがわかる。

また混合気とした場合の燃焼過程についても4割が「爆発」としており，「燃焼が激しくなる」

と記入した生徒をあわせると71％である。混合気とした場合の燃焼過程についても正しい認識

がなされていることがわかる。すなわち熱エネルギー変換において多く用いられている燃料の

燃焼現象については，液体燃料の液面燃焼や混合気の急速燃焼について7割以上の生徒に正し

い知識が形成されていることがわかる。

　図6は設問（6）についての回答結果である。「内燃機関」という言葉を知らない生徒が全体の

96％と外燃機関の場合とほぼ同様の結果であった。「内燃機関」という言葉を知っているとし

た生徒は3％であるが，その小設問の記述では「エンジンのこと，汽車の仕組みと同じような

ものなど」と回答しており，一部では正しい認識がなされていないことがわかる。

表1　「機械」領域の指導計画

1　エネルギーと原動機（本時）

（1）エネルギーの種類

（2源動機の種類

2．機械の仕組み
（1）機械の構成

（2）回転運動を伝える機構

（3）リンク装置

（4）カム装置

（5）機械要素と機械材料

3　自転車の仕組みと整備
（1）運動伝達の仕組み

（2）機械要素の特徴と動き

（3）機械材料と特徴

4．動く模型の構想
（1空想，材料

（2）設計

∩
ノ
自
1
1

ρ
0
1
1
2
1
1
4
1
2
1
∩
乙
1
1

5．内燃機械の仕組み

（1）4サイクルガソリン機関の概要

②燃料系統
（3）機関主部

（4）吸，排気系統

（5＞冷却系統

（6）潤滑系統

（7）その他の装置

（8）出力と効率

（9）2サイクルガソリン機関

㈲ディーゼルエンジン

⑳ロータリーエンジン

吻ガスタービン

⑯ターボジェット

＠ロケット

㈲その他の機関

6．機械と生活

20

ﾖ
②
②
②
ω
ω
ω
②
ω
②
ω
ω
ω
ω
ω

！
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3．実践授業

　「機械」領域のなかで，エネルギー変換の内容を教えるとともに，発電所モデル教材が活用

できるような指導計画を作成した。作成した指導計画を表1に示す。指導計画は，従来の「機

械」領域で主に教えられてきた「機構」との関連を考慮し，導入部分としてエネルギー変換に

関する指導項目を組み込み，全35時間として立案したものである。

　3．1　学習指導案

　発電所モデル教材を用いた授業は，「機械」領域の項目2．題材「エネルギー変換と機械の

仕組み」の単元「エネルギーと原動機」において行った。本授業の学習指導案を表2に示す。

授業時間は2時限（100分）である。本授業においては，エネルギー変換機器を原動機の一例

としてあげ，生徒のエネルギーおよび機関に対する概念や認知の形成を主眼として，授業を進

行させる。1時限目では，火力発電所モデルを動力を発生させる原動機の一例としてとらえさ

せることで，エネルギー変換技術の種類を理解させることを目的とした。2時限目は，火力発

電所モデルおよび「ミニゴールドスチームカー」を外燃機関として，また同時に内燃機関の補

助教材を提示して，両者の構造および各部の働きの相違を認識させてエネルギー変換技術の理

解を深めさせる。授業実践を円滑に進めるために，ワークシートを用意した。ワークシートは

学習指導案に沿った内容で，外燃機関および内燃機関の仕組み，エネルギー源の種類，機関の

構造・原理などを流れ図や空欄，表作成を通して，理解，確認させるよう配慮した。また

OHPやVTRなどの視覚教材を用いて，効率的かつ視覚的な授業実践となるよう配慮した。

　3．2　アンケート調査内容

　授業終了時に行ったアンケート調査はテスト形式であり，7項目からなる。設問（1），（3）およ

び（4），（5）は，外燃機関および内燃機関の構造と原理の理解を知ることを目的として，空欄への

語句記入方式にて単語を記入させ，その正答率を求めた。設問（2）では，エネルギー源の種類

を，個数を限定せず，記述方式にて記入させ，授業時間内に教示した内容の定着度およびその

他のエネルギー源についての知識を調べた。設問（4）では内燃機関の原理，構造に加え，熱エネ

ルギーの仕事，内燃機関内での混合気の燃焼に関する知識の定着度を知ることを目的として，

記述方式で記入させた。

　設問（6）は，授業に用いた教材の仕組みおよび各機関の原理の理解度を，生徒がどのように評

価しているか定量的に調べることを目的として，「非常によくわかった」～「全くわからなか

った」の4段階で記入させ，また設問（7）では，教材及びエネルギー変換に関する生徒の興味・

関心を定量化することを目的として，「非常に興味がわいた」～「嫌になった」の4段階で記

入させた。

　3．3　調査結果及び考察

　調査対象は授業実践に出席した生徒79名であり，回収率は94．9％であった。図7に「外燃機

関におけるエネルギー変換過程の理解度」に関する結果を示す。正答率は4／4，3／4，2／4，

1／4，0／4としてそれぞれ82％，17％，1％，0％，0％であり，全問正答した生徒が8割を占
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表2　授業実践の学習指導案

学　習　課　題 外燃機関と内燃機関を区別しよう。

学習　目　標
○自然界のエネルギーを動力に変換する仕組みがわかる。
寢O燃機関と内燃機関の違いがわかる。

学　　　習　　　活　　　動

学習内容
時
間 わ　　か　　る 考　え　る 実践する

一人一人を生かす手だて
i◎　評価）

学習課題を確i
Fする

用意したOHP
�ｩる

自然界のエネ
泣Mーを動力
ﾉ変換する仕
gみがわかる

｝

どのようにし
ﾄ自然界のエ
lルギーを動
ﾍに変えてい
驍ｩ考える ミニゴールド

Xチームカー
�ｩる

ミニゴールド
Xチームカー
ﾌ仕組みを調
ﾗる

1

ミニゴールド
Xチームカー
ﾌ仕組みがわ
ｩる

ミニゴールド
Xチームカー
�烽､一度見る

発電所モデル
ｳ材を見る
1

発電所モデル
ｳ材の概田各図
�ｩる

夕下燃機関の原
摎ﾍごわかる

1．　学習課題を

@　確認する。
i1）原動機の仕組

ﾝについて理解
ｷる。

Q．エネルギー
@　変換の仕組
@　みを考える。

R．課題を解決
@　する。
i1＞蒸気機関の仕

gみを理解する。

i2＞発電所の仕組

ﾝを理解する。

i3）外燃機関の原

揩�揄�ｷる。

i4）燃焼の違いを

揄�ｷる。

i5）内燃機関の原

揩�揄�ｷる。

S．学習のまと
@　めをする。
i1）機関の種類を

揄�ｷる。
i2＞アンケートを

曹ｭ。

T．次時の課題
@　を見つける。

○本時の課題を確認させる。
寥ｴ動機は自然界のエネルギ
@ーを利用しているものだと
@理解させるためにいろいろ
@な資料を提示する。
揀Gネルギーの移り変わりに
@興味が持てたか。

實猿ｦの際は安全に十分気を
@つける。
寃~ニゴールドスチームカー
@を利用して蒸気の力でピス
@トンを動かしていることに
@気づかせる。
寃~ニゴールドスチームカー
@はピストンの外からエネル
@ギーが送られていることに
@気づかせる。
對Mエネルギーが電気エネル
@ギーに変換していることに
@気づかせる。
實ﾎ力発電所の概略図を見せ
@る。（OHP）
寳?��Cに変え仕事をさせ
@るものが外燃機関だと認識
@させる。
搖O燃機関の原理が理解でき
@ているか。
對R料だけを燃やし，混合気
@にするとどう燃えるか考え
@させる。
寤ﾀ全面には十分配慮する。

對R焼器は混合気が燃焼して
@いることに気づかせる。
對R焼器はシリンダー内で燃
@焼していることに気づかせる。

對R焼器の概略図を見せる。
@　（OHP）

搏熹R機関の原理が理解でき
@ているか。

搏熹R機関と外燃機関の区別
@ができているか。
寃Aンケートを書かすことに
@よりエネルギー変換につい
@ての意識の変化や知識の定
@着を調べる。
專叝岦ｶ活で私用されている
@内燃機関の例を知らせる。
@　（OHP，　VTR）

尠{時の課題をもとに次時の
@課題を見つけさせる。

燃料が燃えて
｢るのを見る

気化した燃料
ﾆ空気を混ぜ
ｽものに火を
ﾂけるとどう
ﾈるか考える

1
1

［燃焼器を見る1

内燃機関の原
蒲｢力§わかる

燃焼器の概田各
}を見る

内燃機関と外
R機関の違い
J§わかる

1

アンケートを
曹ｭ

本時の評価を
ｷる

次時の言果題を

lえる
次日寺の課題が
墲ｩる

1

評価に関すること
（意欲）エネルギー変換の原理に興味がもてたか。
i知識）内燃機関と外燃機関の原理は理解できたか。
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図7　外燃機関におけるエネルギー変換過程の

　　理解構

図8　外燃機関の原理の理解度

　理解度
（客観的評価）

度数9

　興味
（自己評価）

8　9　1fo　112
　理解度
（客観的評価）

図9　自己評価（理解度）と客観的評価

　　　（理解度）の相関（外燃機関）

図10　自己評価（興味・関心）と客観的評価

　　　（理解度）の相関（外燃機関）

めており，またほぼ全員が4問中3問以上の正答している。この結果より，ここで使用した外

燃機関に関する教材は，そのエネルギー変換の過程を示すうえでは非常に有効であることがわ

かる。図8は「外燃機関の原理の理解度」に関する回答結果である。正答率は3／3，2／3，

ユ／3，0／3としてそれぞれ35％，41％，13％，8％であった。無回答はU％であった。全問正答

している生徒数は，エネルギー変換過程の理解が82％に対して，原理の理解では35％と低く，

「変換の原理」という概念部分については，生徒への定着がやや難しいことがわかる。すなわ

ち外燃機関の構造や教材を用いての教示などにより，変換過程の理解は容易であるが，その概

念の理解については容易ではないことがわかる。

　図9は，外燃機関における理解の自己評価と客観的評価の相関図である。理解の客観的評価

はアンケートの設問（1）および（3）の結果を集計したものであり，理解の自己評価は，設問（6）にお

ける自己評価の合計である。縦軸は度数である。外燃機関の理解に対する客観的評価は6／7及

び7／7に集中して高く，自己評価は7／16～16／16の範囲に広く分布していることがわかる。この

結果から，生徒には，外燃機関に関する知識は形成されてはいるものの，その自己認識は高く

ないことがわかる。図10に外燃機関に対する興味と理解の客観的評価の相関を示す。ここで，

興味は設問（7）を集計したものである。興味に関しては4／12～12／12の範囲に広く分布しており，

図9の自己評価による理解度とほぼ同様な傾向を示している。これより生徒は外燃機関のしく
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みは理解しているものの外燃機関に関する興味は高くはなく，理解度の自己評価と同じ傾向に

あることがわかる。

　図11は，「エネルギー源」に関する調査結果である。授業では，「熱エネルギー」以外に「太

陽エネルギー」，「風力エネルギー」，「水力エネルギー」，「潮汐エネルギー」の4種類のエネル

ギー源を教示しており，これらの定着度を調べた。正答率はそれぞれ4／4，3／4，2／4，1／4，0／

4で9％，41％，19％，12％，4％であった。無回答は15％であった。既習のエネルギー源のう

ち3種類以上記入していた生徒が全体の50％であり，かなり高い比率で知識が定着しているこ

とがわかる。このことから外燃機関および内燃機関を用いてエネルギー変換方式を教え，また

同時にエネルギー源についても教示を行うことが，「エネルギー問題教育」の有効な手法とな

りうるものであることが推測できる。図12に上記の4種類以外のエネルギー源に対する回答数

を示す。既習のエネルギー源以外の正答数を＋1，＋2，＋3とした結果である。記入数0，

＋1，＋2，＋3はそれぞれ31％，32％，11％，11％であった。回答例としては，「原子力エ

ネルギー」，「地熱エネルギー」，「人力」などがあった。本授業を行ったことにより，約7割の

生徒に対して「エネルギー変換におけるエネルギー源」として，今までに認知していたエネル

ギー源との関連付けがなされたことが確認できる。

　図13は「内燃機関のエネルギー変換過程の理解」に関する調査結果である。正答率は5／5，

4／5，3／5，2／5，1／5，0／5としてそれぞれ66％，12％，11％，5％，3％，0％であった。図

から，生徒は授業実践において外燃機関と同様に内燃機関の構造の理解度が高いことがわか

る。図14は「内燃機関の原理の理解」に関する結果である。正答率は3／3，2／3，1／3，0／3とし

正答率　　無回答 正答率 正答率

410／o 190／e

十3
110／o

2
％

＋
1
1

無回答
150／o

0

310／o

十ユ

320／o

図11エネルギー源についての知識の定着度 図12　その他のエネルギー源に関する知識

正答率　　　正答率　　　正答率

660／o 120／o

正答率 正答率

510／o

図13　内燃機関におけるエネルギー変換過程の

　　理解度

図14　内燃機関の原理の理解度
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てそれぞれ51％，28％，4％，0％であった。図から，全問正解している生徒は構造の理解度

が66％に対して原理の理解度は51％であり，ほぼ同程度である。外燃機関ではエネルギー変換

過程と原理の理解に差異があったのに対し，内燃機関では構造の理解度と原理の理解度がほぼ

同程度であった。この原因としては，内燃機関と遭遇する機会が多いためにその理解が容易で

あったことなどが推測できるが，今後とも検討が必要であると思われる。

　図15は，内燃機関における理解の自己評価と客観的評価の相関図である。理解の客観的評価

は設問（4）及び（5）の結果を集計したものであり，理解の自己評価は，設問（6）における内燃機関に

関する項目の集計結果である。内燃機関の理解に対する客観的評価は4／7～7／7に集中して高

く，自己評価は5／8～7／8の間であり，理解度に関する自己評価と客観的評価には正の相関関係

が見られる。図16は内燃機関に対する興味と理解の客観的評価の相関を示す。内燃機関に対す

る興味は，アンケートの設問（7）における内燃機関に関する項目の集計結果である。図から興味

に関する生徒の自己評価は4／8～8／8の問でばらついている。これらの結果から，外燃機関の場

合と同様に，内燃機関においても生徒の興味と理解に関する自己評価はほぼ一致したものでは

あるが，客観的な理解度とは必ずしも一致していない場合があることがわかる。

　図17は，熱エネルギー変換の仕事に関する調査結果である。「燃料を燃やしたときにでる熱

エネルギーはどんな仕事をしますか」という設問に対し，「燃える」，「空気を温める」，「わか

（自己評価）

　理解度
（客観的評価）

度数16

　　14

　　！2

　　！0

　興味
（自己評価）

7 8

理解度
観的評価）

図15　自己評価（理解度）と客観的評価

　　　（理解度）の相関（内燃機関）

図16　自己評価（興味・関心）と客観的評価

　　　（理解度）の相関（内燃機関）

無回答
550／o

空気を温める
　250／o

　　壼膨

わからない
　40／o

無回答
36　OZ

ピストンが動く
　　130／o

爆発する
460／o

図17熱エネルギー変換についての理解度 図18　内燃機関内の混合気燃焼についての理解
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らない」，「その他」，「無回答」はそれぞれ8％，25％，4％，8％，55％であった。その他の

回答として「蒸気を作る」，「ピストンを押す」などのようなものがあった。これらの回答のう

ち，授業では，作動流体を空気および蒸気とした場合の熱エネルギー変換を教示しており，約

1／3の生徒が授業実践で教示された熱エネルギー変換を理解していることがわかる。図18は

「内燃機関内での混合気の燃焼」に関する回答結果である。「気化器を経た空気を点火すると

どうなりますか」との設問に対し，「爆発する」，「ピストンが動く」，「その他」，「無回答」は

それぞれ46％，！3％，5％，36％であった。その他の回答として「激しい音がした」などのよ

うなものがあった。「爆発する」及び「ピストンが動く」と記入した生徒は全体の59％であり，

内燃機関における気化器などの構造理解についても半数以上の生徒が理解していることがわか

る。

4．まとめ

　エネルギー教育の一環として，エネルギー変換を技術的な面だけでなく，資源，経済，環境

面などと関連付けながら教示するため，現在最も規模の大きいエネルギー変換システムである

発電所をモデル化した，火力発電所モデル教材を利用して授業実践を行った。また，授業に先

立ち，エネルギー変換に関する生徒の意識調査を行い，学習指導案を提案した。その結果，以

下の結論を得た。

　（1）本研究において提案した学習指導案および教材は，エネルギー変換技術を教えるうえで

　　有効である。

　（2）本発電所モデル教材は，外燃機関のしくみを教えるだけでなく，エネルギー問題を視野

　　に入れた教材として有効である。

　（3）エネルギー変換過程の客観的理解度および自己評価による理解度に関する調査から，そ

　　れらは必ずしも一致していない。また自己評価による理解度と興味は同様な傾向を示す。

　（4）授業前に行った意識調査から，生徒はエネルギー変換についての知識がほとんどなく，

　　内容の把握も乏しいこと，外燃機関，内燃機関の認知及び知識がほとんどないこと，およ

　　び液体燃焼混合気の燃焼について知識があることが明らかになった。
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