
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２６６０

基盤研究(C)（一般）

2016～2014

高校物理基礎における生徒が体感するエネルギー学習の実験教材の開発研究

The development research of experiment materials for Energy which students can 
feel at high school basic physics

９０３６２０８７研究者番号：

川村　康文（Kawamura, Yasufumi）

東京理科大学・理学部第一部物理学科・教授

研究期間：

２６３５０２４５

平成 年 月 日現在２９   ６   ８

円     3,700,000

研究成果の概要（和文）：  自然エネルギーについての理解は、高度科学技術社会を生きる市民の科学リテラシ
ーである。本研究では、自然エネルギーとして風と光を取り上げ、それぞれ、サボニウス型風車風力発電機と、
色素増感太陽電池を用いた教材開発を行った。自作可能でかつ発電効率の向上によって発電の実感を抱くことが
できる教材を開発した。これらの教材を用いて環境教育の実践を行う事で、自然エネルギーへの興味関心を引く
ことができ、持続可能な社会をキーワードとした教育効果が非常に高い事を示すことができた。

研究成果の概要（英文）：  Today, understanding of the natural energy is the scientific literacy of 
the citizens living in advanced science and technology society. In this research, we picked up wind 
and light as natural energy, and developed teaching materials using Savonius type wind power 
generator and dye sensitized solar cell, respectively. We developed the teaching materials that can 
be manufactured by themselves and can feel the power generation by improving power generation 
efficiency. By practicing environmental education using these teaching materials, we was able to 
draw the interests in the natural energy from students and show that the educational effect for the 
sustainable society is very high.

研究分野：科学教育

キーワード： 色素増感太陽電池　サボニウス型風車風力発電機　自然エネルギー

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
2011年 3月 11日の東日本大震災は、日本
の科学教育の大きな問題点をあきらかにし
た。国の方針としてのエネルギー政策は、も
ちろん重要であるが、なによりも個人レベル
のエネルギー問題に対する理解や節電行動
や、自然エネルギーの利用は、高度科学技術
社会を生きる市民の素養を身につけること
が必要であるが、これまでの教育では十分に
成果をあげたとはいいがたい。また、現実問
題として、個人レベルでできる自然エネルギ
ーの利用は決して簡単ではない。 
この問題点を直視し、理科教育のテーマと
して「自然エネルギーあるいは、エコ・クリ
ーンエネルギーの活用」を試行してきた。エ
ネルギー問題についての学習は、これからの
日本のあり方をみすえて、これまで以上に教
育の中に取り込むことが不可欠である。 

 
２．研究の目的 
高度科学技術社会の根底を支える市民の
教養として、エネルギー環境問題に目を向け、
その解決の一つとして、自然エネルギーでの
発電機が作製でき、生活に取り入れる方法論
を構築すると同時に、エネルギー分野の科学
リテラシーを中心に啓発活動を広く行って
いくことを目標とする。 
（１）自然エネルギーを活用した発電機の教
材開発と改良 
サボニウス型風車風力発電実用機を、地上
設置型、卓上型、大型地上設置型の３つの形
態で開発、性能向上を行う。地上設置型、卓
上型は、安価な材料で実用に耐えるものを開
発し、環境教育の教材として利用する。大型
地上設置型は、より実用性を追求し、災害時
でもポータブルのテレビが見られる発電量
を目指す。 
色素増感太陽電池では、身近な材料、安価、
安全、組立て易さを基本として、さらなる発
電効率の向上、軽量化を進めて、模型自動車
の良好な稼働を目指す 
（２）エネルギー環境学習への展開 
高校･中学への出前授業や地域の理科実験
教室にて、開発・改良した教材を用いて実験
工作をおこないながら、エネルギー問題を科
学的に考えてもらう。当研究室の大学院生・
学生にもＴＡとして参加させて、大学での理
科教育を教育現場でどう生かすかを実践で
学ばせる。科学の不思議・実験工作の楽しさ
を伝えることを通して、子どもたちに自然エ
ネルギーを実感させる。 
（３）アンケート調査による課題の展開方法
の検証 
学校での出前授業や地域の理科実験教室
においては、事前、事後アンケート、さらに
その後の経過アンケート調査を適宜実施し
て、課題の展開方法を検証する。 
 
３．研究の方法 
平成 26 年度は、目的に示したように、サ

ボニウス型風車風力発電機と色素増感太陽
電池の実用機の開発にあたる。それらを教材
としても用いて、エネルギー環境学習の出前
授業を行う。 
 平成 27 年度は、平成 26 年度中に開発した
実用機を、設置可能な場所を探して設置する。
また、設置後の問題点を洗い出し、設置可能
箇所にフィットさせるよう、発電機の構造的
な改善を行う。出前授業は継続して行う。 
 平成 28 年度は、前年度までの成果を受け
て、適切な場所への発電機の設置、発電機の
量産、データ蓄積と解析などを行ない、ブラ
ッシュアップを行う。また、出前授業へ展開
していく。 
 
４．研究成果 
（１）サボニウス型風車風力発電機の性能向
上 
 卓上型サボニ
ウス型風車風力
発電機では、毎
年試行錯誤し、
改良を重ねた。
実験教材として
複数回の利用に
耐えるよう、収
納可能な組立式
を採用した。ま
た、教材として
個体差が出ないよう、３D プリンタを用いた
軽量かつ統一規格のフレームを作成した。さ
らに、発電効率を向上させるため、フライホ
イール機構を用いることで、回転数が上がる
ほど発電量が上がる（下グラフ参照）と同時
に、安定して回転を持続できるようになった。 
 

 
 大型地上設置型においては、卓上型で検証
したバケットの縦横の最適な
比を採用し、軽量かつ安価な材
料を用いて、工具を使わずに組
み立て可能にすることで、出前
授業へのスムースな運搬や省
スペースでの保管に対応させ
た。発電の機構も、これまでの
研究成果（可視化による教育効
果向上、３相交流による発電効
率上昇など）を踏襲しつつ、更
に磁石の選別や形状の最適化、
コイルと磁石の間隔の微調整
と剛性を確保することで、先行
研究での開発機よりも大幅に



発電量が向上した（下グラフ参照）。 
 

 
（２）色素増感太陽電池の性能向上 
 陽極と陰極に、ヨウ素液を含ませたろ紙を
挟むことで、ヨウ素液の節約と蒸発を防ぎ、
持続性を向上させた（下グラフ参照）。 
 

 
また、負極の二酸化チタン焼結回数と、色
素の漬け込み時間と、発電効率の関係性を研
究し、最適な回数と時間を突き止めた。また、
ビニールタイでセルを押し付けるように接
着することで、発電効率も 0.096％に向上し
た（下グラフ参照）。 

 

 
 この条件下で、安定的に色素増感太陽電池
のセルを大量に生産することができるよう
になった。また、車体の方も、３Dプリンタ
を用いることで、大幅な軽量化が実現でき、

教材として個体差の少ない車体を複数用意
することができるようになった。これら発電
量の増加と軽量化などにより、モーターの動

力に余裕ができたため、車輪への動力伝達と
して、ギアではなく、より手軽で安価な輪ゴ
ムによる伝達が可能になった（写真参照）。 
 
 
 
（３）エネルギー環境教育の実践 
 上記開発した、サボニウス型風車風力発電
機および色素増感太陽電池を、環境教材とし
て用いた出前授業を複数回展開した。 
 例えば、大型地上設置型サボニウス風車で
は、学生皆で協力して組み立て、実際の自然
風でポータブル TVが稼働するところを演示
するなど、体験できる授業を心掛けた。アン
ケート結果（下参照）では、風力発電への関
心が事後で大幅に上昇し、またサボニウス型
風車の特徴についてもしっかりと理解され
ており、高い環境教育効果が得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
持続可能な開発のための教育（ESD）とし
て、色素増感太陽電池を用いた出前授業を、
都立Ａ工業高校および私立Ｒ中学校で行っ
た。色素増感太陽電池の作成・実験を行うだ
けでなく、アクティブラーニングの要素を取
り入れグループワークで持続可能な社会に
ついて議論してもらった（次写真参照）。 
 



 
 事前事後のアンケート結果では、太陽光発
電について興味関心が上昇し（下図参照）、
自然エネルギーや ESD についての理解も深
まっていることが確認することができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（４）神楽坂サイエンスアカデミーの開催 
開発した大型地上設置型サボニウス風車
の簡易版を用
いて、IoT の技
術を持った株
式会社インタ
ーネットイニ
シ ア テ ィ ブ
（以下、IIJ）
と協力し、各
学校に設置し
取得したデー
タをサーバー
にアップロー
ドして共有し
つつ、風車を
改良してもら
う、神楽坂サ
イエンスアカ
デミー２０１
６を開催した。
ここでは、全国から高校生チームを募集し、
まず東京理科大学にて地上設置型サボニウ
ス風車を作成してもらい、それを各学校に持
ち帰り、２カ月間データ取得と改良を課題と
して出した。 
 各地域での、風速と、バケットの回転数、
および発電量を計測し、そのデータを３G 回
線を用いてIIJのサーバーにアップしてデー

タを蓄積する機構を完成させることに協力
し，授業実践を実施した。 
 また、改良の研究成果を発表してもらい、
優秀な高校は表彰するなどし、生徒同士の交
流も持った、有意義なアカデミーであった。 
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