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1.は じめに

筆者は,幼 少期か ら進 んで レンジャー,キ ャンプ活動 に参加 し,豊 かな自然環境 に

親 しみ,人 の手が入っていない 自然な姿を大切に したい といった 「自身の 自然観」が

形成 された。環境問題 については,小 学生の頃,興 味があった 日本 史を通 じて知 った。

かけが えのない地球の 自然 を守 るため貢献 したい と考える中で,環 境 問題 に科学が深

く関与 している と知った。 そ こで大学では応用化学を専攻 し,環 境 問題 に対 してエネ

ル ギーの方略か ら取 り組 む ことを学び,「 自身 のエネル ギー視点」が形成 された。大学

院進学後,環 境へ貢献す るには,環 境へ の意識が異な る周囲 に対 してアプローチ し,

多 くの者 と取 り組む ことが有効 と考 えた。

そのため,「 自身 の 自然観 ・エネル ギー視 点」 を基 に探究活動 を行 い,そ の過程で

得 られ る気づ きをもとに授 業 をデザイ ンし,実 践す ることを 目指 した。 この取 り組み

によ り,受 講者 のエネル ギー及 び環境に対す る意識変革が期待で きる。 また,ど のよ

うなこ とが,環 境 に対 して多様 な捉 え方の人 々に環境教育 として有効 なのかを評価,

分析 したい と考 えた。

以上か ら,本 研究の 目的 を2っ 設定 した。

① 自身 の自然観 ・エネル ギー視 点を念頭に探 究を行い,自 身 にとって新たな気づきや

視 点を得 る

② エネル ギー環境教育 として,① の 自身の探 究経験 をもとに授業 をデザイ ン,実 践

して評価 を行 う

∬.探 究の過程

自身の自然観 と自身のエネルギーの視点より,太 陽光の利用に向けての探究(色 素

増感太陽電池の作成 ・太陽熱による水道水の加熱)を 行った。特に,太 陽熱による水

道水の加熱実験から,薪 や枯葉などの自然物を燃焼 させる水道水の加熱方法では,使

用量やエネルギー的に良いのかとい う新たな疑問が生じた。

その後,さ らに自然物の燃焼による水道水の加熱以外の他の加熱方法ではどうかと

い う新たな疑問が続いて生 じたことから,こ れ らをまとめて 「水道水の様々な加熱方

法」というテーマで水道水を加熱する様々な方法について以下の0～ ⑦を,探 究的に

取 り組んだ。

一49一



0太 陽熱 による加熱

建物の屋上において,ア ル ミシー トで覆ったザルの中に,水 道水を入れた容器を置

き温度上昇させた。その中でより高い温度を得るために容器を黒色に塗装あるいは

二重構造化するなど工夫を行った。

② 自然物の燃焼による加熱(焚 火)

学内で収集 した自然物を燃焼させ,水 道水を加熱した。

⑤ 自然物の燃焼による加熱(キ ャンプストーブ)

学内で収集 した自然物を,キ ャンプストーブ内で燃焼させ水道水を加熱 した。

④ガスの燃焼による加熱

カセッ トボンベ ・コンロを用いて水道水を加熱 した。

⑤電気ポッ トによる加熱

電気ポッ トで水道水を加熱 し,電 力量表示器によって消費電力等を計測 した。

⑥電気ケ トルによる加熱

電気ケ トルで水道水を加熱 し,電 力量表示器によって計測 した。

⑦IH調 理器による加熱

IH調 理器で水道水を加熱 し,同 じく簡易型電力量表示器によって計測 した。

これ らの加熱方法から得 られたデー タをも とに,水 道水1kgの 加熱 に必要 な使用エ

ネルギーを算 出 し,比 較を行 った(0は 水道水250g)(表1)。

表1水 道水の様々な加熱方法のデータ比較

到達温度 所要時間 使用量 使用エネルギー CO2排 出量 変換効率

太陽熱 71.4℃ 90分 囎 需 0 鱒

焚火 100℃ 16分58秒 431g 8189kJ 0 3.8%

ス トーブ 100℃ 13分24秒 1ワ59 3325kJ 0 9.6%

ガス 100℃ 7分46秒 229 1085kJ 0.066kgCO2 29.2%

ポット 100℃ 10分14秒 0.12kWh 432kJ 0.06kgCO2 73.7%

ケトル lOO℃ 6分18秒 0.lOkWh 360kJ 0.05kgCO2 89.9%

IH調 理器 loo℃ 8分1秒 0.15kWh 540kJ 0.0ワ7kgCO2 64.3%

エネルギー変換効率は,1kgの 水が得たエネルギー/加 熱に使用したエネルギーで

求めた。

このことから,電 気ケ トルでの加熱が最もエネルギー変換効率が高く,焚 火が低か

った。その理由として,焚 火は火柱が立つことで周りや鍋を温めるとい う水道水以外

の部分に熱(エ ネルギー)を 使 うことが主な原因だと考えられた。

また電気エネルギーを利用 した加熱方法は効率が高かったものの,発 電所での発電

効率を加味しておらず,調 査を行 うと,エ ネルギー白書(経 済産業省資源エネルギー

庁,2021)よ り国内の発電量の多 くを占める火力発電では,最 高基準で発電効率60%

程度だったため,実 際は表1中 の電気エネルギーを使用した加熱方法の変換効率は,
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見せかけであるこ とが分かった。 このよ うな ことか ら加熱方法 の違いか らの 「機械 的

なエネル ギー ロス」 とい う気づ きが得 られた。 内容 は,本 来の 目的 ・用途以外にかか

るエネル ギー(例 に,容 器 ・周 りへの熱,光 等),エ ネルギーを利用す る前に消えたエ

ネルギー(例 に,発 電所での発電効率,運 搬,製 品生産等)で ある。

皿.授 業実践

筆者 は,探 究 「水道水の様 々な加熱方法」か らエネル ギーの損失 について,特 に 「機

械 的なエネルギー ロス」 として位置づけ,新 たな視点が形成 された。

この気づ き ・視点 をもとに して,エ ネルギー環境教育の授業デザイ ン化 を考えてい

た時に,機 械 的だ けな く,人 為的なロス もあ るのではと考 え,以 下の調査 「1.日 常

の行動 に関す る調査(人 為 的なエネル ギー ロス)」 について気づ きが得 られた。

これ らの2種 のエネルギー ロス をテ・・一一一マ としたエネルギー環境教育の授業を作 り,

受講生がその気づ きや新 たな視点 を形成 し,環 境 に対 して前向きな意識 な らびに行動

の変容 を期待 して授業を行 った。そ して,ア ンケー ト調査を中心 に授業分析 を行い,

環境教 育 としての評価 と検討 を行 った。

1.日 常の行動に関する調査(人 為的なエネルギー ロス)

日常,コ ー ヒーやお茶 を飲む時 に沸かすお湯 の量をコップ と電気ケ トルを提示 し,

計量 させ た(教 員,学 生8人)。
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結果は図1よ り,8人 中7人 がコップ1杯(約200mL)以 上の水 を計量 した。お

湯 を余 らせ た場合,コ ップ1杯 分 に対 して,0.95杯 分(平 均)の エネル ギーの ロス

があることになる。 そ してこのことから 「人為 的なエネルギー ロス」 とい う気づきが

得 られた。内容 は,人 間が必要以上に使い,無 駄 になるエネル ギー(例 えば,必 要以

上のお湯 を沸かす,誰 もいない部屋の照明等)で ある。
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2.プ レ実践 と授業実践

この2種 のエネル ギー ロスをテーマ とした授業 をデザイ ン化 し,受 講者 のエネルギ

ーや環境への実践 を行 った。 ここでは,授 業実践①,② について記述す る。

対象:大 学生 計21名(5班)

※班の編成 には,よ り活発 な活動を促すた めにMI(マ ルチプル・インテ リジェンス)

理論を用いた グル ーピング(清 水,2020)を 用いて,4～5人 で班 を構成 している。

授業 日:実 践①2021年10A28日(木 曜)

実践②2021年11A4日(木 曜)

【実践① 】 「1.日 常の行動に関す る調査」 と同内容で行った。各人 にケ トル に水を量

り取 って もらった。そ して各班 で火お こし,焚 火(探 究)で お湯 を沸か し,そ のお湯

でお茶会。 その後,加 熱方法0③ ④⑥⑦ の内1つ に挑戦 し,エ ネル ギー変換効率等を

求めて全 班で共有 した。

【実践② 】エネル ギー変換効 率の差 を班で話 し合い発表 した。そこでは人為的 なエネ

ルギー ロスについて説明 し,実 践① で の水の調査か ら受講者 に量 り取 られ た水 の量か

ら人為的なエネル ギー ロスの具体的 な試算を行 った。 また,発 電所 の発電効率 にも触

れ,エ ネル ギー利用率 として,機 械 的なエネル ギー ロス(発 電効率含む)× 人為的な

エネルギー ロスか ら算出 してま とめた。

3.実 践 の結 果

ア ンケー トを授業実践①前後,実 践② 後の計3回 行 った(選 択式 ・記述式設問)。

アンケー ト中の環境への意識 を問 う選択式の項 目では,実 践①,② を経て,受 講者 の

中で高ま りがみ られた(図2)。

実践① 前(i)

「普段,環 境 問題や環境 にや さしい行動に取 り組 んでいる と思いますか?」

実践① 後(i)実 践②後(ii)

「本 日の授 業を通 じて,普 段 の生活の 中で環境問題や環境 にや さしい行動 に取 り組 ん

でみ よ うと思いますか?」
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図2実 践①前後,② 後の結果の比較
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N.総 合考察

アンケー トの感想 の 自由記述か らKJ法 的手段 を用いて授業分析 を行い,以 下の2

っ の点1,2が 明 らか となった。なお,KJ法 とは,川 喜 田二郎 が考案 した質的研究

法 である(川 喜多,2017)。 このKJ法 は,4つ の順序(デ ー タか らのラベル化 づ く

り ・ラベル か らグル ープ構成 ・グループを解釈可能な形 に並べ る図解化 ・図解化 を解

釈 した叙述化)で 構成 されている とした(田 中,2010)。

1.探 究活動が及ぼす探究活動後の効果

探究活動 を行 うと,そ の後 の活動 で,受 講者 はその内容 を意識 し,自 身 の中で考 える

機会が増えることが分か った(図3の 白矢印)。
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図3KJ法 的手段を用いた授業分析

選択式設問のアンケー トでは,受 講者 の中に,授 業実践① を受 けてか ら② を受け る

までの問に環境へ の意識が高まった者 がお り,授 業外で考 える機 会が増 え,自 分事 ・

身近になったか らだ と考 えた。 この ことか ら,探 究活動 を行 うことで視野 が拡大 し,

解像度 がよ り鮮 明になった ことで普段 において 自身の中で考 えるきっかけにな ること

が分かった(図4)。

唖 探究琢勤後の活勤 普段の強謡の争

両窯 億ゆ 亀
一一 鯖の中で考え駄氷なる

変容 きっかけ
図4探 究活動が及ぼす変容から自身の中で考えるようになるきっかけ

2.環 境教育の在 り方

授業実践を受けて多 くの受講者が環境への意識が高まったが,そ の深める要因とし

て様々な内容が挙げられた(図5の 右部)。
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図5自 由記述化からの授業実践②の概念図

周囲の人 々が環境へ取 り組 ま ない理 由 としては,「 日常 において環境問題 を,身 近

に感 じられ ない ことか ら他人事 で後回 しになる」,「自分が生きてい る間はなん とかな

りそ う」,「私一人 がやって も変 わ らないのではないか。 何が変わ るのか分 か らない」,

「コス トや手 間がかか り,面 倒」等 といった意見が挙げ られ てい る。 そ うした環境へ

の多様 な障壁 について様 々な議論 があ り,特 に,環 境教育においての課題 として網羅

的 に諸問題 等が指摘 されてい る(佐 藤 ほか,2017)。 そ うした中で本研究 では,よ り

よい環境教 育の活動 と

はどの よ うな ものかを

探 ってきた。

環 境 教 育 の在 り方

として,環 境 に対 して

多様 な障壁 があ る各人

が取 り組 むためには,

図5中 の 「深 め るこ と

に寄与 した こと」や多

くの多様性 を含 んだ探

究活動 をよ り数多 く行

うこ と,取 り入れるこ

とで応 え られ る(深 め

られ る)可 能性がある

こ とが分か った(図6)。

多様な障壁

膏■

催

魯■

魯■

×

多様な深め方

顧)(㌔

軸齢
ρ
昼

きをち が

脅㊥ 『卜

図6効 果的な環境教育の在 り方について
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