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研究成果の概要（和文）：

酸素（O2）と二酸化炭素(CO2)に視点を絞った自然探求型の理科教材は、理科教育における「エ
ネルギー」・「粒子」・「生命」・「地球」の科学の基本概念の育成に重要な役割をはたすものと考
えている。そこで本研究では、誰でも簡単に操作できる理科教育のための O2 ガスと CO2 ガスを
計測するシステム教材を開発した。O2 ガスは、簡単に作製できる手作りによる隔膜ガルバニ電
池式酸素センサを採用した。この酸素センサは、大気中の O2 濃度だけでなく、溶液中の O2 濃
度も計測できるため理科教材として最適なセンサである。CO2 ガスは、固体電解質型センサモ
ジュール（FIGARO:CDM4160-HOO）を使用した。
このシステムは、O2 センサと CO2 センサを組み合わせて同時に自動計測できるようになって

いる。センサは USB により PC に接続しデータを取り込み、市販の表計算ソフトにより処理でき
るように計測ソフトを開発した。さらに盲学校の理科教育にも使えるよう、計測データを読み
上げる機能を加え、さらに外国の理科教育でも使用できるように日本語から英語による表示が
切替できるようになっている。何よりもこのシステムの重要な利点は、人間には無色透明な酸
素と二酸化炭素の気体濃度の変化に対して時間を追って視覚することができることである。
探求実験として発表者個人の呼気を例として実験をおこなった。浅く吸い込んだ空気を呼気

袋に吹き込んだ場合（浅い呼気）と深く肺まで吸い込んで 30 秒間息を止めた後の呼気を呼気袋
に吹き込んだ場合（深い呼気）の 2 種類について実験をおこなった。それぞれの実験は、5秒
間隔でデータをサンプリングし 90 秒間計測をおこなった。呼気における酸素と二酸化炭素の経
時変化を比較し検討を行った。尚、計測器のキャリブレーションは、大気中の酸素濃度と二酸
化炭素濃度と同じに酸素 20.9％、二酸化炭素 400ppm として設定した。
実験結果、浅い呼気の場合、酸素濃度は 20.9%から 18.64%と約 2.3%減少した。一方、二酸化

炭素濃度は、呼気後 17828ppm(約 1.78%)となり大気中の二酸化炭素濃度の約 45 倍増加した。深
い呼気の場合、酸素濃度は 16.81%と約 4.1%減少した。一方、二酸化炭素濃度は、呼気後
2485ppm(約2.48%)となり大気中の二酸化炭素濃度の約62倍増加した結果を得ることができた。
このように浅い呼気や深い呼気でも、呼気袋と O2/CO2 計測システムがあれば、誰でも簡単に呼
気の実験をすることができる。しかも定量的に精度よい結果を得ることができる。この計測シ
ステムは、自然探求型の理科教材として「生命」の基本概念育成にも大いに期待できる。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed an easy-to-operate O2 and CO2

measurement system for science education. We used an easily-prepared hand-made
diaphragm galvanic cell-type sensor as the O2 sensor. This O2 sensor can measure not only the
oxygen concentration in air, but also in a solution, making it suitable as an educational tool.
We used a solid electrolyte-type sensor module as the CO2 sensor.

This system makes automatic and simultaneous measurements of O2 and CO2

concentration possible using the combination of the O2 and CO2 sensors. We also developed
measurement software using commercially available spreadsheet software by connecting the
sensor with a PC using a USB connection. The most important advantage is to be able to
visualize the changes in the concentration of invisible and odorless gases such as O2 and CO2

as a function of time.

機関番号：５２６０１

研究種目：基盤研究（C）

研究期間：2009～2011

課題番号：２１５００８５０

研究課題名（和文） 理科教育用Ｏ２／ＣＯ２計測システムの構築とそれを用いた自然探求型

の教材開発

研究課題名（英文） Development of O2 and CO2 measurement system for science education

研究代表者

高橋 三男 （TAKAHASHI MITSUO）

東京工業高等専門学校・物質工学科・教授

研究者番号：４０１９７１８２



We measured the author’s expired air using the O2 and CO2 measurement system,
measuring both shallow and deep expirations. First, shallowly inhaled air is exhaled into an
expiration bag. Then, air is deeply inhaled and held for 30 seconds before being exhaled into
the bag. We sampled the air every 5 seconds and measured the O2 and CO2 concentration of
each sample for 90 seconds.

In respect to the results, the O2 concentration in shallow expiration was decreased from
20.8% to 18.6%. On the other hand, the CO2 concentration was 17,8ppm, which was an
increase the atmospheric CO2 concentration. The O2 concentration in deep expiration was
observed to decrease by about 4.1% from 20.9% to 16.8%. On the other hand, the CO2

concentration was 2,4ppm.
In conclusion, anyone can easily measure changes in the O2 and CO2 concentration as a

function of time in shallow and deep expiration using an expiration bag and the sensor system.
We can also carry out experiments easily and obtain highly accurate data. This sensor system
can be expected to promote the basic concept of “Life” as an educational tool for the study of
natural science.
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１．研究開始当初の背景
現在、教育現場で行われている酸素（O2）

濃度と二酸化炭素（CO2）濃度の検出は、ガ
ス検知管式測定器を使って測定するのが主
流である。しかし、この手法は継続的な濃度
変化を観察するには不向きであり、O2 の濃
度低下と CO2の生成を示す方法は間接的で、
その変化も小さく、明確な数値としての表示
もされないため、計測していても実感的と言
い難い。また、ガラスの切断工程があり危険
性を伴う操作がある。さらに検知管が消耗品
なためその費用も安くはない。やはり使い捨
てではなく、何度も実験に使える O2 センサ
や CO2 センサの方が望ましい。ところが、
市販の計測システムは、非常に高価で生徒一
人ひとりが実験に使用するには難しいのが
現状である。

この様な背景から、安価で誰もが簡単に操
作できるO2とCO2の計測システムが切望さ
れていた。

２．研究の目的
本研究室では、安価で身の回りの材料を使

った理科教育用の手作りによる O2 センサを
いろいろ開発してきた。原理は、隔膜ガルバ
ニ電池式酸素センサで身の回りの材料で作
ることができるため破損しても簡単に直す
ことができる。酸素透過膜にポリエチレンを
使用し、電解液も重曹と洗濯のりの混合液を
使っており安全面でも工夫された手作り O2
センサである。すでに、長年の研究により
O2 計測システムとしてかなり構築されてい
る。市販の CO2 計測システムもかなり高価
なため教育現場で導入するには難しい状況
にある。研究室で安価な CO2 センサを初め
から開発するには、膨大な開発費と長い開発
時間を要する。

本研究は、O2 と CO2 濃度の状況変化をモ
ニターするために、安価で簡単に操作できる
O2/CO2 計測システムを構築することを目的
とする。さらに、この O2/CO2 計測システム
を１００セット用意し、この計測システムに
関心がある小・中・高校・大学へ提供し、自
然探求型教材を共同で開発することを目的
とする。



３．研究の方法
東京高専で O2/CO2 計測システムを作製し、

システムの活用を希望する教育機関へ貸し
出ししている。

４．研究成果
本研究は、O2 と CO2 濃度の状況変化をモ

ニターするために、安価で簡単に操作できる
O2/CO2 計測システムを構築することができ
た。
さらに、この O2/CO2 計測システムを１０

０セット用意し、この計測システムに関心が
ある小・中・高校・大学へ提供し、自然探求
型教材を共同で開発している。試作品を北海
道道立教育研究所 付属理科教育センター
理科支援員配置事業（SCOT）コーディネー
ターの中村隆信先生に評価を依頼し、現場の
教員実習で使用してもらった。

理科教育用 O2/CO2計測システムを 100 セ
ット、試作品を準備したので、中学校・高等
学校・大学・都道府県の教育センターに配布
し、実際の教育現場で使用してもらうことを
予定している。
現在、O2/CO2 計測システムを理科教育に

活用して協力頂いている研究機関と学校を
紹介する。

① 富山県総合教育センター

② 静岡県総合教育センター
③ 北海道立教育研究所附属理科教育セン

ター
④ 新潟県総合教育センター
⑤ 群馬県総合教育センター
⑥ お茶の水女子大学附属中学校
⑦ 東京学芸大学附属国際中学校
⑧ 駒場東邦中高等学校
⑨ 都立六本木高等学校
⑩ 札幌市立向陵中学校
⑪ 千歳市立千歳小学校
⑫ 秦野市立南が丘小学校
⑬ 相模女子大学
⑭ 岐阜聖徳学園大学
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