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要約:持 続可能 な開発 を 目指 して 「持続 発展 教育」が注 目されてい る。持続発展教育 は知識 の集積や 理解 だ

けではな く、行動や判断 の拠 とな るよ うな価 値観 を形成す ることが 目標で あ り、エネル ギー環境 問題 は大き

な柱 であ る。高知工科大学 は平成14年 度 か らエ ネルギー教育 に先進的 に取 り組み 、エネルギー科学教 育研 究

会を 中心に 「エネル ギー と地球環境 こどもサ ミッ ト」の開催や、教材 としての人力発電機 の開発 で成 果をあ

げて きた。 東 日本大震災 と福 島の原 発事故に よ りエネルギー問題へ の関心 は高 ま り、エ ネル ギー環境 教育の

新たな展開が求 め られて いる ことか ら日本 エネルギー環境 教育学会 を設立 し、感情的 な反原発 ではな くニ ュ

ー トラルな立場でエ ネル ギー教 育の取組 みを再開 した。 エネルギー環境教育 はエネ ルギー概念 、エネルギー

の恩恵、エネル ギー消費の環境 影響 、エネル ギー資源 、お よび行 動実践の5つ の要素で構成 され る。 この う

ちエネルギー概念 を形成す るこ とが最 も難 しく、人力発電でのアブmチ が有効 である。 また我 々 自身が、

エネル ギー環境問題 に向かい合い、解 決を 目指す実践が求め られ る。過剰 な環境負荷抑 えつつ 、心豊 かに楽

しく生き るライ フスタイル を実践 したい。

1.は じ め に

持 続可能 な 開発 あるい は持 続可能 な社会 と表 現

され るSustainableDevelopmentと い う考え方や 価値

観 が 日本で も急速 に浸透 して きた。2002年 の国連

総 会 で議 決 された 「持 続可能 な開発 の ための教 育

(ESD:EducationfbrSustainableDevelopment)の10

年」は2005年 か ら2014年 までである。この長 い訳

語 に代 えて 「持続発展教育」とい うネー ミングを使

うこ とが 日本 ユネ ス コ国 内委員会 で決定 され たが

日本語訳 は まだ普及 には到 って いない。 日本 では

「国連持続 可能 な開発 のための教育の10年 」実施

計画1)が2006年3月(2005年 度 の年度末)に 閣議i

決定 された もののの、実際の教育は10年 毎の学習

指 導要領 の改訂 に合 わせ て始 ま り、 よ うや く2011

年度 か ら本 格的にESDに 取 り組 む ことになった。

今 回の学習指導要領2)に は各科 目や単元 を学 ぶ背

景や 目的 として 「持続可能 な○○」とい う言葉 が繰

り返 し登場 しその価 値観 を普 及 させ た い とい う意

図が明確 に読み取れ る。

ESDは 個々の知識 の集積や理解 だけではな く、行

動や判 断 の拠 とな るよ うな価値観 を形成 す る こと

が 目標 で ある。我 々大人 の世代 は、この価値観 につ

いて理解す るこ とはで きるで あろ うが、我 々自身が

持続 可能 とい う価 値観 を行 動や判 断 の拠 とす る こ

とは難 しいで あろ う。資源 の浪費 と環境への過負 荷

とい う問題 を知 りつつ も、目先の経済成長 を追い求

め る風潮 が今の世界 を支配 してい る。

文部科学省が示 した 「ESDの 基本的な考 え方」3)

で は、例示 と して環境 教育 と並ぶエネルギー教育 を

掲 げてい る。エネルギー と環境 の諸問題 は持 続可能

な社会 を考 える上で欠 かす こ とがで きない。この う

ち環境教育 は自然環境保護活動や ゴ ミ分別 、省エネ

な ど生活行動規範 と して教 えるこ とが容易 であ り、

学校教育 の中にすで に浸透 してい る。これに対 して

エネ ルギ ー教育 は学校 でほ とん ど取 り上 げ られ な

い。エネル ギー問題 について、我々、現代の大人が

目指すべ きゴール を明確 にで きてい ないた め、いま
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だ学校教育で扱 うことが難 しい。

本稿では高知工科大学が先進的に取 り組んでき

たエネルギー教育、エネルギー環境教育の背景や経

緯 と活動概要、さらには理科教育におけるエネルギ
ーの扱いなどについて紹介 したい。

2.エ ネ ル ギー 教 育 普 及 活 動

2.1エ ネルギー教育取組みの経緯

高知工科大学は平成14(2002)年 度、当時の(財)

社会経済生産性本部(現 在の 日本生産性本部)・ エ

ネルギー環境教育情報センターの『エネルギー教育

調査普及事業』による 『エネルギー教育地域拠点

大学』に選定 され、高知県内の教育機関やエネルギ
ー関連企業と協力して、エネルギー科学教育研究会

を設立、地域のエネルギー環境教育に取 り組んでき

た。当該事業は経済産業省資源エネルギー庁がエネ

ルギーの適切な利用に関す る啓発及びエネルギー

に関す る知識の普及を 目的に行ってきた事業であ

る。本学は平成16年 度までの3年 間 『エネルギー

教育拠点大学』に指定され活動の基盤を構築 した。

平成17～19年 度の3年 間は、本学が 『地域先行拠

点大学』に、同時に高知大学教育学部が新たに 『地

域拠点大学』に選定されたことにより連係 して活動

を発展させてきた。

エネルギー教育は平成15年10月 に閣議決定され

た 「エネルギー基本計画」の中で明確に位置づけら

れ、平成20年 度からは全国5ブ ロックにエネルギ
ー教育推進会議を設けた。高知工科大学は高知大学、

広島大学、島根大学、倉敷芸術科学大学と協力し中

国四国地域のエネルギー教育普及活動を担ってき

た。

2.2エ ネル ギー と地球環境 こ どもサ ミッ ト

本学を中心に平成16年 度以来続 けて開催 してき

た 「エネル ギー と地球環境 こ どもサ ミッ ト」は全国

的に も注 目され、同様 のイベ ン トが他地域や全 国規

模 で も企画 され るよ うになった。こどもサ ミッ トは、

総 合学 習の時 間な どを活用 してエ ネル ギー環境 教

育に取 り組 んだ学校 が、児童生徒 の調査 、研 究成果

を発表 したい との要望に応 え2005年1月 に本学で

第1回 を開催 した(図1)。 当初 想定 しなかった成

果 として、多数 の保護者 が来場 し、児童 生徒 に よる

「エネル ギー 問題」 「環境 問題」 のプ レゼ ンを主に

保護者 が聞いて勉 強す るとい う場に もで きた。学校

にお ける運 動会や 学習発 表会 と同 じよ うに、多数 の

保護者 の ビデオカ メラが子供た ちに向 け られた。
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図1.エ ネル ギー と地球環境 こ どもサ ミッ ト

(上)2005年1月22日 本 学で開催 、 児童 のボ

スター発表、(下)2007年2月3日 イオ ン高知で

開催、手前小学生の音楽劇を注視す る保護者

2.3東 日本 大震 災

平成23年 の東 日本大震災 と東京 電力福 島第一発

電所 の事 故はエ ネル ギー教育普及活動 に2つ の大

きな変革 をもた らした。第1に エネル ギー教育の重

要性が改 めて認識 され たこ とである。脱原発 や再生

可能 エネル ギー をキー ワー ドに多 くの市 民 がエ ネ

ル ギー問題 に関心 を持つ よ うにな り、情報開示 も一

部進み始 めた。しか し一方であふれ る情報か ら正 し

い情報 を取 捨選択 し正確 に理解す る能 力を身 に付

けるため の教育 が置 き去 りになった ままで ある。第

2の 変革 は、これ までの取組み の一部 が 「原 発推進

活動」との誤解 や批判 を受 けた ことか ら従来主体的

に関わっ てきた団体な どが退 き、活動母体 とな る組

織が崩壊 して しまった こ とで ある。

これ ま での活 動 の一部 は資源エ ネル ギー庁 か ら

の委託事業で あ り、平成22年6月 に策定 されたエ
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ネル ギー基本 計画 で もエ ネル ギー教 育 が明確 に位

置づ けられていたが、福 島の事故に よ りエネル ギー

基本 計画は 白紙撤 回 され たまま現在 に至 ってい る。

その重要性 がます ます 高 まった にも関わ らず、エネ

ル ギー政 策 の一貫 として のエネ ルギー教 育は公 的

な位 置づけ を失ったままであ る。

2.4学 会 の創設

従来 のエネル ギー教 育組織 に代 わ る活動 主体 と

して筆者 らは平成17年9月 に 日本 エネル ギー環境

教育学会を設 立 した。資源 エネルギー庁 の委託 を受

けた財 団に よる活 動か ら、よ り独立性 が高 く、公 正

で 中立の立場 で活動す る組織 を構築 した。 名称 に

「環境 」を包含す る ことでエネル ギー教育一エネル

ギー政策 ≒原 子力普及 とい う誤解 を招 きかね ない

偏 ったイメー ジを払拭 した。

学会 を中心 と した カ リキュ ラム開発 は文部科 学

省 の科研 費課題 に採択 され(H20～22基 盤(B)「 エ

ネル ギー環境 教育 リテ ラシー育成 のカ リキ ュラム

開発研 究」、代表者:長 洲 南海 男)、 また新 しい学

習指導 要領 ではエ ネル ギー教 育 が と り上 られ た こ

とか ら、大学等 におけ るエネル ギー環境 教育の研 究

と学校 現場 の実践 が有機 的 に結び つい た新 しい学

術組 織 と して活動 を展 開 してい る。学会 では大学教

員 と学校 教員を中心 と した活動 に加 え、エネル ギー

関連企 業や資源 エ ネル ギー庁 のコ ミッ トも拒む こ

とな く、広 く社会 が共有す るべき問題 を捉 えて共有

し、教育 による課題解決 を模 索 してい る。平成19

年には本 学において第2回 全国大会 を開催 した。

2.5地 域教育活動の今後の展開

平成14年 に設立した高知工科大学エネルギー科

学教育研究会は、現在は定常的な活動予算がなく定

期的研究活動は停止 しているが、本会に参画したメ

ンバー、特に学校教員のメンバーはその後も継続的

に学校でのエネルギー環境教育に取 り組んで成果

をあげている。香美市立舟入小学校は平成18年 度

に始まった第1回 エネルギー教育賞の優秀校 とな

り、香南市立野市小学校は平成20年 度第3回 エネ

ルギー教育賞の全国最優秀校に選ばれた。

研究会の活動が活発に、かつ現在も継続 している

成因は、当初メンバーの選任にあった。問題意識が

高くかつ自ら行動する教員が多数、研究会に参加 し、

学校や教育委員会に働 きかけて活動 を推進 してき

た。現在も教員間のネッ トワークにより、エネルギ

ー環境教育に関する研修やイベン トの開催では協

力体制が機能 している。エネルギー環境教育をさら

に地域へ普及するには、大学が中心となって志の高

い教員を支援 してい く研究会活動が必要 と考える。

3.エ ネ ル ギ ー環 境 教 育 の構 成 要 素

エネル ギーと環境の問題 を正 しく認識するため

の教育は図2に 示す5つ の要素、すなわち①エネル

ギー概念、②エネルギーの恩恵、③エネルギー消費

の環境影響、④エネルギー資源、⑤行動実践か ら構

成 される。この うち②～④は学校教育の各教科の中

で様々な観点か ら個 々に取 り上げられている内容

であり、教科内容に分散 している。これ らの内容を

関連付 けて系統的に取 り組むことでエネルギー教

育 と教科教育 との相乗効果が期待できる。

①エネル ギー概念

②恩恵 3環 境影響

⑤実践 ・行動

④資源

図2.エ ネル ギー環境教育 の要素

②のエネル ギー の恩恵 とは、我々の快適 な生活が

エネ ルギ ー消費 に よって支 え られ てい る こ との認

識で あ り、人類 が火 を使 う動物へ と進 化 した歴 史に

まで遡 る。③ の、環境への影 響は、化 石燃 料 を中心

と したエネル ギー の大量 消費 が地 球温暖 化 な どの

環境問題 を引き起 こ してきた こ との認識で ある。地

球温暖化 は ワッ トの蒸気機 関 に始 ま る産業革命 に

端 を発 してい る。④ のエ ネルギー資源 とは、資源 の

枯渇や安定確保 の問題 である。人類 の歴 史の スケー

ル で考 えれ ば化石燃 料や ウラン鉱 石 な どエ ネル ギ

ー資源 の枯渇は もはや 目前 に迫 って いる。また資源

の乏 しい わが国 では特 に、太平洋戦争やオイル シ ョ

ックで経験 した ご とく、安定な資源確保 が常 に重要

で深刻な課題で ある。

学校現場でエネル ギー教育 の話 をす る と、その意

義 は納得 しつつ も学校 には 「人権教育」「環境教育」

「情報教育」「食育」「キャ リア教育」とすで に山積

した課題 がある とい う意見 も聞かれ る。これ に対 し
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てエネルギー科 学教育研 究会の活動の 中で、高知大

学教育学部 の岡谷英 明氏 は図3の よ うな説 明を行

った。 「人権」 「環境」 も、 「エネル ギー教育」 も、

新 しい科 目ではな く、これ らの要素 となる コンテ ン

ツは各教科 の中に存在 してい る。教科 の内容 が関連

性 を もって伝 えられないために、教科 を勉 強す るた

めの勉強になって、学校 の勉 強が生き る力を育む こ

とに直結 しない とい う誤解 を生んで きた。図3の よ

うに教科 の内容 が積 み上げの縦糸 とすれば、教科 内

容を有機 的 につ な ぐ横糸 が 「エネル ギー」 であ り、

「人権」「平和」「環境」な どである。縦 糸横 糸が し

っか り紡がれ るこ とで学校 教育が生 きた力 を生 む。

教科書 を 中心 と した教科 の勉 強 に リア リテ ィー を

もたせ ることがで きる。

図3.縦 糸横糸モデル

実践 ・行 動な く してエネルギー環境 教育は成功 し

ない。実践 ・行動 において、無理 して、痩せ 我慢 し

て省エネ を頑張 る姿は美 しくな く、次世代の心 を惹

きつ けるこ とが できな い。これか ら人類が向か う持

続可能な社会は 、辛 いやせ我慢 の世界 ではな く、自

然環境 と共生す る美 しい社会 でなけれ ばな らない。

しっか りした価値観 に基づい て、信念 を もって、颯

爽 と振 る舞 うよ うな省エネル ギー行動、省資源 のパ

フォーマ ンスが重要 と考 える。

4.エ ネ ル ギ ー 概 念 の 形 成

4.1理 科教 育におけ るエネル ギーの扱 い

物理学 を勉強 し、エネルギーが最 も本質的な物理

量 であ る とい う考 えに至 るま での行程 は極 めて遠

い。図4の よ うに静的な力のつ りあいか ら力 を理解

し、力 を空間積分 して仕事(エ ネル ギー)を 定義す

る。ところが力 ×距離が仕事で あるとい う定義は実

感(リ ア リティ)が 乏 しく、多 くの生徒 が苦労 し、

ま た多 くの生徒 が挫 折 して物理 を投 げ出 して しま

う一因で ある。仕事(エ ネル ギー)の 概念形成 をク

リア しな ければそ の時 間微分 で定義す るパ ワー(仕

事率)に は到達 できな い。

従来の理科(物 理)教 育の展開

エネルギー環境教育 にお ける図2の ②～④ の知

識 を理解す るためは、べ 一 スとなる① エネル ギー概

念 の理解 が最 も重要であ る。 しか し、そ もそ もエネ

ル ギー とは何か、学校 教員 を含め多 くの市民は理解

して いない。 「energy」の訳 が 「エ ネルギー」 とい

うことは、本 来 日本語 に 「energy」に相 当す る言葉

がない ことを意 味す る。言葉 がない とい うことは 日

本 人が 「energy」に相 当す る概念 を持 って来なかっ

たためであ り、その本質 的で正確 な理解 が困難 であ

ることは当然 と言 える。あえて訳語 を探す な ら 「元

気」とか 「活動 の源」 とい うよ うな言葉 が適切 と考

える。さらに概念形成 には定性 的だけでな く実感 の

伴 う定量的な把握 が必要であ る。

エネル ギー環境 教育にお ける⑤実践 ・行動 は、今

我 々自身が直面 しているエネルギー問題 に対 して、

教 える側 が 自分の 問題 として如何 に対処 して い る

のか、行動 してい るのか、自分 自身 の生き ざまを見

せ る必要があ ることを意 味す る。実践 の伴 わない省

エネルギー講演 は心に響 かない。マイカー利用 に よ

るエネル ギー 浪費 を訴 えるに は率先 して公 共交 通

を利 用 しな ければな らない。

空間積分

カ

(瀞的)

時間微分

エネルギー

/仕 事

微分積分での関連付け

パ ワー

(人力)

時間積分

力から パ ワー か らエネルギーへ

図4.パ ワーか らエネル ギーへの展開

パ ワー を表 現す る 日本語 と して物理 的な定義 に

基づ く 「仕事率 」以外 に、 「馬 力」 と 「ワッ ト数 」

とい う2つ の言葉が普及 してい る。これ らはパ ワー

の単位 を呼んで いるに過 ぎな いが、仕 事率 と呼ぶ代

りに広 く一般 に通用 してい る。

筆者 はエネル ギー概 念 の形成 はパ ワーか ら始 め

れ ば よい と考 える。 パ ワー を時 間積分す れ ば仕 事

(エネル ギー)で あ り、パ ワー をあ る時間にわたっ

て継続 して出す こ とが仕事、すなわ ちエネル ギーで

あ る とい う定義 は直感的 にわ か りやすい。

図4に は、従来の理科教育(物 理)に おけ る展開

で ある、静的な力のつ りあいか ら力の空間積 分で仕

事(エ ネル ギー)を 定義 し、エネルギーの時間微 分
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でパ ワー を定義 す る とい う概 念形成 の流れ が上 に

矢印で示 してあ る。この流れ は一方通行 で積 み上げ

のカ リキ ュラム となってい るた め、途 中で挫折す れ

ばエネル ギーや パ ワーに到達 しない。これに対 して、

パ ワーを直接 知覚す るとい う前提で、下の矢印の よ

うにパ ワー の時間積 分 として のエネ ル ギー を理解

し、一 方で静 的な力 の空間積 分か らも仕 事ヘアプ ロ

ーチす ると、時間 と空間での微 分積 分の関係 を把握

し双 方向の展 開 によって よ り強 固に概念形成 す る

ことができ る。

4.2エ ネル ギー の知覚

エネルギーを物 質量に置 き換 え、原 油換算 して東

京 ドーム何杯 分な どと例 えることがで きる。しか し

普段 の生活 で原油 をみ ることもな ければ、東京 ドー

ムで水を汲む こともない。確 かに 日本 で消費す るエ

ネルギーを、リア リテ ィをもって捉 えるには、実際

に 日本で消費す る石 油(原 油)、 石炭、天然 ガスの

物 質量を 目にす ることはイ ンパ ク トが大 きい。た と

えば2010年 のデータ(エ ネ ルギー 白書20124))で

は、一次エ ネルギー としての原 油は年 間8,143PJで

あ り容積 で2億1,000万 キロ リッ トル 、重量で1億

8,000万 トンであるか ら、世 界最 大級 の幅60m、 長

さ300m以 上の巨大な石 油タ ンカーに31万 トン積

載 した と して年間約600杯 を輸入 してい る。しか し

巨大なタ ンカーを、巨大 と捉 えることはできて も定

量性 は期待 できない。

筆者 らはエ ネル ギーの時 間微 分 であ るパ ワー を

実感 す ることで、エネル ギーを定量的に理解す る こ

とが可能 と考 えて きた。パ ワー(power)は 物理 でい う

仕 事率で、それ 自身 が難 しい よ うに感 じられ るが、

難 しさの背景 は前述 の理科 教育の進 め方 にあった。

前述 の よ うにエネルギーの訳語は存在 しないが、パ

ワー を正 しく捉 えた 日本 語の訳語 「ワ ッ ト数」は仕

事率 とい う専門用語 よ りも広 く用い られてい る。エ

ンジ ンの出力は 「馬力」か らkWに 変 って しまい、

「馬 力があ る」とい う表現 を聞 く機 会は少 な くなっ

たが、一方 、省 エネルギーの意識 が高 くなってきた

ために電気製 品を購 入す る際には多 くの人が 「ワッ

ト数」を常 々気にす るよ うにな った。

ワ ッ ト数 は物理 で難 しく定義 しな くて も人 間が

直接 に知覚 でき る物理 量 であ る とい うこ とが重 要

な視 点で ある。筆者 らは 「人力(ジ ン リキ)」 す な

わち人間のパ ワー(チ カ ラではな くパ ワー)を 、エ

ネル ギーを計 るための 「もの さし」として使 うこと

を提 案 して きた。

4.3人 間の ワッ ト数

人間が一 日に摂取す る食事 の熱量 は2000kcal程

度で あ り、これ を24時 間に均す と約100Wの 熱出

力 に相 当す る。実際に空調 を設 計す る場合には人間
一 人あた り100Wの 熱源 があ る としてエ ア コン等

の容量 を見積 る。

図5の よ うに、人間が生体活 動 を維 持す るには体

温か ら放射す る熱が最低限必要で、基礎 代謝 と呼ば

れ る約60Wが これ に相 当 し、残 りの40W程 度が仕

事 として利用で きる。奇 しくも一般 的な火 力発電所

な どと同 じよ うな変換効 率 をもつ 熱機 関の よ うで

あ る。睡眠 中は基礎代謝分の60Wの 熱のみ を放出

す る とすれ ば、活動 してい る間は40Wを い く らか

越 えて出 力す るこ とが可能 となる。仮 に8時 間の睡

眠時間 中の40W分 を他 の16時 間で使 うとす れば活

動 中の出 力は60W程 度 と期待 され る。

食糧
2000kcal/日

=100W

蟹 熱
基礎代謝60W

図5.人 間 の効率

仕事40W

4.4自 転車型 人力 発電機 の開発

パ ワー を測 るな ら電力(電 圧 ×電流)が 簡単であ

るこ とか ら教材 として の人力発電機 を開発 して き

た。開発 当初 、イ ンターネ ッ トで検 索 してみ ると自

動車のオル タネー タ(発 電機 とエ ンジン始動用モー

ター を兼ねた もの)を 自転車で回す例がい くつか見

っか った。オルターネータを用 いたのは、廃 車の部

品 として廉 価で 入手可能 な発電機 で あるか らであ

ろ う。真似 して試作 した ところ瞬発力で高 々数10W

に しかな らず、 これ を30秒 も持続 す ることは困難

で あった。

人力発電 を用いて行 う教育 の意義 は、エネルギー

を計 る 「もの さ し」を与 え、エネルギーについて定

量的 に理解す るこ とで ある。単 に1人 力100Wと 定

義す るだけでは な く100Wの 発電 を リアル にかつ

正確 に身 体で感 じるこ とが重要で ある。発 電機 の シ

ステ ムの 問題 で効 率の悪 い人力 発電 を体 験 させ る

と100Wを 正 しく認識す る ことができず 、狂 った も

の さしを提供 す る こ とにな る り教材 として不適切
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であ る。効 率が高 く、人力が100%近 く電力に変換

でき ることが求め られ る。人 力の本 来の実力を引き

出す 高効 率な人力発電実現の鍵 は、コギン グ トル ク

のない コア レス(鉄 芯 を用 いない)発 電機 を用い る

こと、及 び負荷 を適切 に制御す ることであった。

自動車 のオル タネ ー タを含む一般 的 な発 電機 は

磁力 を高 めるた め巻 き線 コイル の中心 に鉄 芯(コ

ア)を 用 いる。発電 していない とき も鉄 芯 と磁極 が

引き合ってい るため、回 し始 め るためには大きな力

が必 要であ る。この力 をコギング トル ク と呼ぶ。コ

ギ ング トル クに よって回 し始めが非常 に重い上、自

動 車 の オ ル タ ネ ー タ の場 合 は 最 低 で も600～

1,000rpm程 度 、走行 時は数1,000rpmの 回転 で 自動

車用バ ッテ リーの12Vを 出力す る よ うに設計 され

てい る。したがって 自動車 のエ ンジ ン並に回転 数を

高 くしない と十分な電圧 が得 られない。

高知県内の企 業(ス カイ電子、四万十町)が 小型

風 力発 電用 コア レス発 電機 を開発 してい る。小型風

車が低風 速低 トル クで も回 るよ うに とい う工夫 で

あ るが、これ は人 力発電 にも好都合 で、さらに多極

型 で あ るた め低 回転 で も出力 電圧 が比較 的高 い と

い うメ リッ トを もつ。図6は 平成16年 に開発 した、

コア レス発 電機(SKY-8250、 旧型機種)を 用 いた

最初 の人力発 電機 を示す。コア レス発電機 を用 い る

ことで人力発 電の性能 は画期的 に向上 し、数100W

の出力が容 易に得 られ るよ うになった。

図6.コ ア レス発電機 を用いた人力発電機

図6の 発電機 は後輪 のタイヤ をはず しベル トで

発電機 を回す、発電専用機 であった。高効 率、高出

力の人力発 電が様 々な ところで話題にな り、購 入希

望が多数寄せ られたため、発 電機 のメーカーであ る

スカイ電子で汎 用の市販機 を開発 した。汎 用機 の開

発では、図7の よ うに、通 常乗 ってい る自転 車をそ

の まま載せ るだ けで発電で きる構造 とした。

図7に 示す よ うな装置 は、自転車や 自転車部品の

メー カー が 自転車競 技者 用の室 内 トレーナー と し

て市販 してい る。スカイ電子では人力 に適 した小型

サイズの発電機(SKY-HR125)を 新規 に開発 し、市

販 の 自転車 トレー ナー の負荷部分 を発電機 に取 り

替 えて 「エネ トレ」の名称で、後述の専用イ ンバー

ター回路や電球点灯制御回路 とともに、エネルギー

環境教育 に取 り組んでい る多 くの学校やNPO等 に

納入 した。あ くまで も教育 教材 であ るが、い ざ とな

れ ば、短時 間であれ ば100W程 度が出力で きる非常

用電源 に もなる。 また平成23、24年 度のキ ャンパ

スイル ミネー シ ョンで は、一部 を人力で点灯す るイ

ベ ン トに活用 された。

図7.自 転車 トレーナー を改造 した人力発電機

45人 力発電に最適な負荷

自転車をこぐ速 さ、すなわち発電機の回転数(速

度)に よって発電機の起電力(電 圧)が 決まる。回

転数を上げてい くら電圧が発生 しても、負荷がなく

電流が流れなければ電力は発生 しないためペダル

は軽い。負荷を電流を流 しやすい低抵抗にすると電

流が流れることによって トルクが発生 しペダルは

重 くなる。すなわち負荷に流れる電流が トルクを決

める。

自転車のギア比にも依存するが、負荷抵抗が大き

い と電流が小さくペダルは軽いが、ペダルを回す速

さには限界があり、電流値が小 さいためにパ ワー

(出力の ワット数)は 大きくならない。逆に負荷抵

抗が小さいと電流が多 く流れ、トルクが大きいため

にペダルが重く速 く回すことができない。また電流

が大きい と発電機の内部抵抗による損失が大きく

発電効率が低下する。人力発電で最大出力を出すに
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は人力に適 した負 荷抵抗 を与 える必要があ る。人力

には個人差があ り、適 切な定電流 に制御 して トル ク

を一 定にす る工夫 に よって効 率 の よい人力 発電 が

可能 となった。

人力発 電の負荷 として は 白熱電球 が廉価 で適切

な容量が あ り発光 でパ ワー を認 識で きる点 が良い。

トル クが安定 して こぎやす い よ うに電流 をほ ぼ一

定に維持 して負荷 を調整 す るた め、複数 の電球 を ス

イ ッチで切 り替 えて用い る。図8(a)の よ うに8個 の

同 じ白熱 電球を直列に接続 し、始 めは7個 を スイ ッ

チで短絡 、電流 をバイ パス させ てお き、回転 数が上

って電圧 が高 くな るのを検 知 して、スイ ッチを一っ

ず つ開いて、電球 の直列数 を増加 させ る制御 回路を

作製 した。直列数 を増やす ことで個 々の電圧 が定格

の100Vを 越 えない よ うにす る。

(a)直 列

発電機

(整流出力) 3
8個 直 列8個 並列

ス イ ッチ(MOSFET)

図8.電 球負荷 の(a)直列接続 と(b)並列接続

簡 単のため100Ω の抵抗(100W電 球相 当)で 考

えると、図9(a)の よ うに回転速 度が上って電圧 が高

くなった場 合、電球 の点灯数 が増 え ることで電 流 と

トル クは大 きく変化 しない。直列電球が増 える切 り

替 え時は、若干電流が下 が り、 トル クが小 さくな る

ので、同 じ回転数 を維持 してい る状態 では よ り回 し

やす くな る。出力(ワ ッ ト数)は ほぼ回転速度(電

圧)に 比例 して増 加す る。

図8(b)の よ うに並列 で接 続 し電流 が増加 す るの

を検 知 してスイ ッチを閉 じ、点灯数を増やす ことも

可能 であ る。個 々の電球 の電流 がIAを 越 えない よ

うに並列 数 を増や す。並列では図9(b)の よ うに、点

灯数 が増 える切 り替 え時に、回転速度 を維持 してい

ると急激 に トル クが上って しま う。

直列 では スイ ッチ 切 り替 えで少 し軽 くなっ て回

しや す くな るのに対 し、並 列では急激 にペ ダルが重

くな り、脚 に衝 撃を受 け る。 また市販 してい る 「エ

ネ トレ」は発電機 が小型 で細 い導線 を用 いているた

め 内部抵抗が大 き く、大電流 を流す と発電機 内での

損失が大 き くな る。これ らの ことか ら、人力発電実

験 の負荷 は並列 よ りも直列制御が優れてい る。

葦(a)直 列接続
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図9.(a)直 列接続 と(b)並列接続 の トル ク と出力

4.6電 力測 定

電球点灯制御回路で、小学生では40Wを8個 、

中高生や大人の場合は60Wな い しは100Wの 電球

を8個 用い る。始 めは1個 だけが点灯 し、発電出力

が増加 して電球 の定格 を越 えよ うとす る と次 の電

球が点灯す るの で、特別 な計測 を しな くて も点灯数

でお よそ の出力 を認識 できるが、教材 と しては正確

な電力測定 も必要で ある。正確 な電力は電圧 計 と電

流計 を用 いて電圧 ・電流 を測 定 し、積 を計算すれば

よい。人力発電では電流、電圧 が変動す るため、そ

れぞれ瞬時 に読み取 って掛算す る必要が ある。そ こ

でデ ジタル マル チメー ター(デ ジタル のテスター、

SANWA製PC-20)を 用いて電圧 、電流 をそれぞれ

測定 し、パ ソコンにデ ータを取 り込 んで計算 、表示

す るソフ トを作成、本学 ホームペー ジで公 開 した。

図10は 計測 ソフ トの表示画面であ る。 計測時間

を設定 してスター トす る と1秒 毎 に電圧、電流 を読

み込み積 を計算 して瞬時 のワ ッ ト数 を表示す る。ワ

ッ ト数の時間変化 をグラフに表示 し、計測時間が終

了す ると平均電力 を算 出す る。
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4.7一 人力100W

これまでの実測 で、スポーツをす る成 人男性 な ら

瞬発力で300～500Wを10秒 程度 、女性や小 学生で

も100W程 度 な ら30秒 程度 は持続 可能 であ る。 図

11に 本 学の男子学生5名 が30秒 間の発 電実験 を し

た測定例 を示す。測定 開始後 、自転車を こぎは じめ

ると数秒 で出力が増加 、 ピー クに達 してか ら10秒

程度 は大きな出力 を維持 で きる。これは無酸素運動

の瞬発力に よるもので、陸上競技の100m走 と似 て

い る。 その後出力は急激 に低下す る。
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図ll.学 生 の発電 出力測定例
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卒業研 究 と して意欲 的に開発 に従わ った学生、溝

渕佑 介君は小型 テ レビとDVDプ レーヤ ーの計50W

を一人で1時 間連続 で点 けて、自分の力 だけで映画

を鑑 賞 した5)。ところがテ レビを少 し大型 の70Wに

してみ ると20分 ほ どでギブア ップ して しまった。

持 久力の限界は微 妙な ところに あって、初 めは続 け

られ そ うで あって も実際 に続 けてみ る と困難 な場

合があ る。持久走 では初 めか ら飛 ば しす ぎない、ペ

ース配分が重要であ ることと一致す る。

人力は個人差や環境、特に持 続可能 な時間 によっ

て大 きく異 な り、実測値か ら人力 を定義す ることは

困難であ る。そ こで、わか りやすい数 値 と して平均

的 な食糧摂取カ ロ リー である100Wを1人 力(じ ん

りき)と 定義 す ることに した。大人でも100Wを 長

時間持続す る ことは難 しいが 、一方小学生 で も30

秒程度で あれ ば発電可能で あ り、体感 的に1人 力

100Wを 知覚す るこ とが できる。

ジェー ムス ワッ トが蒸 気機 関 を売 るため に用 い

た 「馬力」 とい う単位(約750W)が 使 われな くな

った代 りに、 「人力」を使 って パ ワー を見る。 実際

に100Wの 発電 を体 験 した後 は、1人 力100W-

0.lkWを 単位 にす る と、これまであま り意味の分 ら

なか った発電出 力の値 、WやkWの 意味が実感 をも

って理解 できるよ うになる。

例 えば家庭用太 陽光発電は昼 間の ピーク時で30

～40人 力が得 られ る。 ロー ター直径60mの 大型風

車では1,000kWの 発電機 を回 してお り、人力 な ら1

万人力に相 当す る。現在 日本の発電の大部分 を占め

てい る火 力や、ほ とん どが停 止 中の原 子力は1基 で

100万kW程 度の発電機 を回 してお り、人力な ら1

千万人力 である。

日本 は省エ ネル ギー技術 のパイ オ ニアで あ りエ

ネル ギー浪費国 ではな い。先進 諸国や新興国の 中で

は、エネル ギー消費 を良 く抑制 してい る模範的な国

で ある。それで も 日本が消費す る年 間総一次エネル

ギー を時 間で均 して人 口で割 る と、日本人一人 当た

りが定常的 に消費 してい るエ ネル ギー(パ ワー)は

約60人 力 にも相 当す る大 きな値で ある。

5.人 力 発 電 とエネ ル ギ ー環 境 教 育

開発 した高効率人力発電機 と電球点灯制御回路、

および直流電力測定ソフ ト等は様々なエネルギー

環境教育の団体が教育に広く活用 している。開発 し

た我々自身 も学校への出前授業やイベン トへの出

展を積極的に行っている。

人力発電を用いたエネルギー教育 とは、原子力や

火力に頼 らず人力で何でもできるとか、人力発電が

エコであるとかアピールする意図ではない。前述の

ように人力発電は火力発電 と同程度のエネルギー

変換効率であり二酸化炭素を排出してしま う。ただ

し一次エネルギーである食糧はバイオマスである

と捉えることができるので再生可能なエネルギー

の範疇ではある。

授 業では最初 に一人ずつ人力発電 を体験 して

100Wの パワーを体感する。頑張ってこぐと出力が

.1



大き くな るので、子供 たちは競 って記録 を出そ うと

す る。通常20～30秒 の計測 を行 うが、最初 の10秒

で頑 張 りす ぎると後半急激 に出力が低下 し、平均 で

は記録 が伸 びない。自転車発 電の出力は体育で経 験

す る運動能 力 とは必ず しも一致せず、意外 な友 達が

記録 を出す な どで教室は大 きく盛 り上が る。

「もの さし」 として1人 力100Wを 体感 した後 、

教室の照明やテ レビ、パ ソコ ンな ど身 の回 りの電気

製品で ワッ ト数を確認す る。学生が卒業研 究で開発

した人 力発電 用イ ンバー ター回路 を用 いて実際 に

テ レビや 蛍光 灯な どの家電製 品 を人力 で点 けて ワ

ッ ト数 を実感す ることもで きる。

さ らにス ライ ドな どを用 いて様 々な電 気製 品や

自動 車な どの ワッ ト数や 、その電 力を供給す る発 電

所 の容 量な どを定量的に解説 し、地球温暖 化な ど環

境 への影響 を一緒 に考 える。

小 学生対 象には、主にシステム工学群 八 田古田研

の学生ボ ランテ ィアが出前授 業や、学内での体 験授

業を担当 してい る(図12)。 特に卒業研 究でパ ワー

エ レク トロニ クスに関連す るテー マ を選択 した学

生は、電力変換 回路 としての 自転 車発電 用イ ンバー

ター製 作や 、新 たな実験 用電 力変換 回路試 作に取 り

組 む。そ して 自分 が作製 した回路 を出前授 業で実演

す ることで、勉 強や研 究へ のモチベ ー ションを高め

ることがで きる。またエネル ギー と地球環境 につい

て小学生に対 して講義す ることで、自分 自身 の理解

を深 め ることがで きる。そ の他 、エネル ギーや 環境

技術 の展示会 、イベ ン トな どで も出展依頼 が多 く、

学生 を中心 と した スタ ッフで対応 してい る。

2008年6月 にはNHKの 特別番組SavetheFuture

で取 り上げ られ、2日 間にわ た りNHKホ ール 前で

実演 を行 った。多数 の市民に加 え芸能 人や オ リン ピ

ックに出場 した 自転 車競技選 手 が本 学発 の人力発

電を体験 した ことは感慨 深い出来事で あった。
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図12.学 生 によるエネ ルギー教育 出前授業

6.お わ りに

東 日本大震災 と福島発電所の事故によりオイル

ショック以来のエネルギー危機を経験 した。エネル

ギー問題の解決に向けてすべての市民が問題の本

質を理解 し、積極的に行動 して解決に参画するべき

である。民主主義の本質は情報の共有と合意形成で

あ り、多数決は合意形成に失敗 した後の、最後に残

された最悪の手段 と考える。合意形成の努力を怠っ

た多数決、形だけの民主主義は衆愚政治やその結果

として独裁者を生む危険性がある。

専制政治は一人の賢者を育てるだけで良いが、民

主主義ではすべての市民を賢者に育てることが必

要である。情報共有には情報の開示、提供だけでは

な く情報を理解するための教育が欠かせない。民主

的に賢明な未来を選択する鍵 は教育にあると確信

し、教育に携わる一人、あるいは一人の大人として、

次世代に対 して大きな責任 を感 じながらエネルギ
ー環境教育に取 り組んでいる。

過剰な環境負荷をもた らさないよう、生活 による

環境影響をスマー トに抑えっっ、心を豊かに楽 しく

生きる、人類の新 しいライフスタイルを創造 し、実

践 し行動 して見せることで、次世代に強い共感 を呼

び起こしたい と思 う。
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Abstract: ESD (Education for Sustainable Development) has been received much attention to realize the sustainable 
development of mankind. ESD targets not only to accumulate related knowledge but also to bring up sense of values 
conducting action and decision making, and includes energy and environmental education as one of key issues. In 2002, 
the research group for energy and science education was established in KUT to encourage energy and environmental 
education in local schools. The group pioneered energy education in schools by promoting "children's summit 
conference on energy and environment" and by developing the man power electric generator as an experimental 
teaching tool. The author committed to establish "Japan Association for Energy and Environment Education". After the 
Fukushima disaster, when the energy education has been strongly required, they restarted energy education frrm the 
neutral standpoint with avoiding sentimental opposition for atomic power induced by the Fukushima disaster. The 
energy and environmental education consists of 5 components as instruction of fundamental energy concept, benefits of 
energy, environmental effects by energy consumption, energy resources, and practical activities. For the instruction of 
energy concept, as the most difficult content, the approach using the man power electric generator is effective. Practical 
activities to solve the energy and environmental issues have been requested to do by ourselves. I hope we can perform 
novel life styles with small adverse environmental impacts, we can intentionally show any solution to the next 

generation, and we can successfully induce their sympathy.
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