
１　はじめに

　２０世紀後半において、多くの人々に認識さ

れるようになった環境問題の深刻化に連動し

て、学校現場でも環境に関わる教育が盛んに

取組まれるようになって久しい。また、２００２

年から実施されている小中学校向けの新しい

学習指導要領で取り入れられた総合的な学習

の主要なテーマの一つとして環境学習が取り

上げられている１��３）。

　環境の実態を知るには、地球規模、国家規

模の環境だけでなく、まずは身の回りの環境

についてよく知ることが重要だと考える。す

なわち、身の回りの環境を体感し、観察する

ことが重要と考える４）。このことは、学校教

育の中で、特に小中学校で環境を扱うときに

は重要であると考えられる。

　実際に小中学校等の学校現場で環境学習を
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要　約

　環境教育の重要性が叫ばれ、学校教育の現場でも活発に取り組まれている。しかし、学校教
育の現場では主観的な方法による取り組みが多い。測定という手段は、自然環境を科学的に理
解するための有効な方法の一つである。学校教育で使うことができる適切な環境測定装置があ
れば、小学生を対象にした、客観的な方法による環境教育の実施が可能である。しかし、現状
では、学校教育の現場で使うことのできる、適切な環境測定装置はほとんど無い。そこで、環
境教育の中で使うことを目的とした環境学習用の測定装置の研究・開発に取り組んだ。本研究で
開発に取り組んだ環境学習用携帯測定装置は次のような特徴を持つ。小学生でも使いこなすこ
とが可能。測定結果の保存や読み出しが本体だけでできる。手動および自動による測定が可能。
パソコン等へ保存した測定結果を転送することができる。小型軽量で、乾電池で動作するため、
持ち運びが自由にできる。センサユニットが交換可能である。
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実施する場合、現在の状況では、様々な資料

を用いた調べ学習や環境関連施設への見学な

どを中心に取り組む場合が多く、自然環境を

科学的に取り扱う事例はまだまだ少ない。こ

の原因としては、学校の近くに適当な場所が

無い、教師が不慣れであるなどの理由のほか

に、科学的に取り扱うための適切な教材や教

具などが不足しているのも大きな理由と考え

られる。

　例えば、現在、学校用として市販されてい

る測定器や測定装置５）�は、一部を除いて、専

門家向けのものと同じであったり、高価で

あったりと、簡単に導入することが出来ない

ものがほとんどである。また、パックテスト

などの簡易測定器具は子ども達にとっても使

い易いものであり、一見、有効に思われるが、

継続的に長期間、学習に取り組むような場合

には、購入費が思った以上に掛かるために、

テスト的に使用するだけで終わることも多い。

　そこで、学校用の適切な機能を持った環境

学習用の測定装置があれば、自然観察を取り

入れた環境学習の実施に有効であると考え、

環境学習用携帯測定装置を開発するに至っ�

た６��１０）。

　環境学習は小学校の低学年でも取り組まれ

ることも多いため、環境学習用携帯測定装置

は小学校低学年から使用可能となるように設

計した。また、教室の外で使うための機能、

長時間の自動測定を行う機能、複数のセンサ

を交換しながら使う機能、などを持たせるこ

とにより、活用範囲の広い測定装置とするこ

とを目標とした。

２　環境学習用携帯測定装置の本体設計

２．１　概要設計

　本システムは、児童が日常の授業の中で手

軽に使え、自動測定装置として使うことがで

きる性能と機能を持つことを目標に検討を

行った。

　本装置の主な設計目標を示す。

（�）�児童が容易に使えるユーザインター

フェースを備える。

（�）�単純な操作で扱え、理解しやすく、使

いたいときに直ちに使える。測定対象の

変更はセンサユニットの交換によりおこ

なう。

（�）�本システムだけで測定、データの保

存、保存したデータの参照ができる。

（�）�データの保存は、指定した時間間隔で

自動的にできる。さらに、手動でおこな

うこともできる。また、測定値と測定時

刻をデータとして保存する。

（�）�保存したデータは、複数個を同時に参

照できる。

（�）�パソコンやプリンタ等、他の機器への

データ転送ができる。

（�）�小型軽量堅牢でいつでもどこでも使え

る。

（�）�安価に製作できる。

　以上の詳細について説明する。

（�）（�）市販の自動測定装置のほとんどはパ

ソコンに接続することを前提にしている。

そのため、操作が複雑である、使いたいと

きにすぐ使えない、場所の制約がある、等

の問題がある。本システムは、説明無しで

も使えるようなユーザインターフェースを

持たせる。また、必要な機能は本システム

本体内に組込み、電池を電源とすること

で、場所を選ばず、使いたいときに使える

ようにする。センサはユニット方式とし、

交換ができるようにする。

（�）学校向けとして市販されている近年のイ

ンテリジェント型の測定装置は、パソコン

に接続することを前提としているものが多

い。したがって、使用場所が制限され、使

い勝手が悪い。環境学習用携帯測定装置は

単独で使用できるため、使用場所を限定し

ない。また、記録してあるデータも本機だ

けで参照できるために、従来の測定装置に
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比べて使い勝手が大幅に向上すると考えら

れる。

（�）通常の授業の中だけでは、十分な観察や

測定をすることができないため、自動的な

測定手法が使えるようにした。また、この

機能があるため、長時間に渡り測定・観察

をすることが可能となる。

（�）保存してあるデータの複数同時表示によ

り、測定値の変化の様子を容易に捉えるこ

とができる。

（�）記録したデータを様々な形で活用するた

めに外部の装置とのインターフェースを備

える。

（�）自然環境の観察は屋外での活動が主にな

るため、小型、軽量、堅牢であることが要

求される。また、電池での稼動が必要とな

るため、回路の消費電力を小さくする必要

がある。

（�）学校内で十分に活用できる個数を容易に

導入できるように、安価に製作できるよう

に考慮する。

２．２　ユーザインターフェース

　設計目標をもとに、ユーザインターフェー

スは次のような考え方で設計した。

（�）測定値の表示と記録されたデータの参照

を行なうために複数行（４行以上）の表示

のできる液晶表示装置を備える。４行以上

の表示装置を使う理由は、測定値がどのよ

うに変化しているかを本機だけで確認でき

るようにするためである。４行のうち３行

は測定値の表示、１行は動作モードなどの

表示に使う。最低、３つの測定点のデータ

を表示できれば、測定値の変化の様子を確

認できると考え、４行表示の液晶表示装置

を使うこととした。

（�）本機の操作用のスイッチは４つとする。

４つのスイッチの機能は次のようにする。

動作モードの切替え（�メニューキー）、動

作の決定（�はかる／きめたキー）、データ

参照時のスクロール動作（�▲キー、▼

キー）。

（�）センサはユニット方式としコネクタを介

して接続する。

　以上を元に設計した環境学習用携帯測定装

置のモックアップを図１に示す。また、本機

の動作モードは表１に示した４種類が基本と

なる。これらの動作モードの切り替えなどの

動作シーケンスを図２に示す。なお、図２に
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表１　環境学習用携帯測定装置の動作
モード

図１　環境学習用携帯測定装置のモック
アップ



は示してないが、記録されたデータの参照

は、手動記録モードおよび自動記録モードの

時に、▲キー、▼キーでスクロールさせるこ

とで可能とする。

２．３　システム設計

２．３．１　システムの機能概要

　ハードウェアは多機能マイクロプロセッサ

を中心とし、部品点数が極力少なくなるよう

にした。このようにすることで、信頼性の向

上、低消費電力化、製作価格を下げること、

などが可能となる。本機のブロック図を図３

に示す。設計した試作機の回路図を図４に示

す。各部分の概要は次の通りである。

２．３．２　マイクロプロセッサ

　低消費電力、多機能、安価、などの条件を

満たすマイクロプロセッサとしてワンチップ

マイクロプロセッサ���１６�８７６（����������

���������	
���．）を選択した。このプロセッ

サは、低消費電力、���、���を内蔵、多

機能な���ポート（����インターフェース、

シリアル������インターフェース等）、プ

ロセッサクロックと独立したタイマ機能（リ

アルタイムクロックとして利用）、１０ビット

��コンバータを内蔵するなど、環境学習用

携帯測定装置の心臓部として使うのに必要な

機能のほとんどを有している。

２．３．３　データメモリ

　���１６�８７６内蔵のメモリの容量はそれほど

多くないので、データメモリ専用にシリアル

������を用いた。測定値と測定時刻を対

象として、１，０００件以上のデータを記録する

ために、２５６�ビットの������、２４��２５６

（����������	
�����������．）を用いた。
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図２　環境学習用携帯測定装置の動作シーケンス



２．３．４　センサ回路

　センサ回路は、交換可能な方式にするため

に、センサユニット内にセンサの識別が出来

る仕組みを組み込んだ。詳細については後述

する。

２．３．５　液晶文字表示器

　２０文字×４行表示の液晶文字表示器を用い

た。試作機では、��２０４５�����（株式会社

デンシトロン）を用いた。

２．３．６　通信インターフェース

　パソコンなどへのデータ転送用のインター

フェースとして、���２３２�規格のシリアル

インターフェースを実装した。また、���

２３２�と他のインターフェースの変換装置は

各種のものが市販されているので、近年増え

てきた���２３２�インターフェースを持たな

いノートパソコン等への対応も問題は無い。

２．３．７　電源回路

　電源は持ち運びを可能とするために乾電池の

使用が必須となる。試作機では、センサや液晶

文字表示装置の駆動電圧として５�が必要であ

る。これを考慮し、システム全体の駆動電圧は

５�とした。電源として用いる乾電池は、回路

全体の消費電力や乾電池のために確保できる

ケース内の容積等を元に検討した結果、単３乾

電池２本とすることとした。２本の乾電池を直

列に接続したときの電圧である３�を５�に昇

圧するために、低損失昇圧コンバータ��、

���６３１（��������	
���	
������	�）を用い

た昇圧回路を実装した。この��には電源電圧

の監視回路が内蔵されているので、これを利用

し、乾電池が消耗し切る前に本機の動作を強制

的に停止し、記録してあるデータの保存などが

できるようにした。この機能を用いることで、

乾電池の交換後に交換前の状態に戻す機能を組

み込むことができた。

２．３．８　プログラム

　本機は、センサユニットの交換が可能に

なっている。一般的に、センサを交換したと

きには校正が必要となるが、本機の場合は、セ
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図３　環境学習用携帯測定装置のブロック図
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ンサユニット側に、校正値を持たせるように設

計してあるために、センサユニットの交換後、

直ちに測定を開始することが可能である。

　センサユニット交換後の動作は、基本的に

は、インターバルタイマによる割り込みを元

にして、１秒間隔毎に��変換を行い、液晶

表示装置にそのときの測定値の表示を行って

いる。また、このインターバルタイマをリア

ルタイムクロックの基準として用いている。

なお、インターバルタイマの基準となるク

ロックは、システムクロックとは独立してい

る。さらに、キースイッチの押し下げの状況

や現在の動作モードを判定して、必要な処理

を行っている。

３　センサユニットの設計と試作

３．１　センサユニットの基本構成

　センサユニットには、センサユニットに搭

載しているセンサの特性値を記録している校

正用メモリを実装している。校正用メモリ

は、センサ毎に校正値を記録しているため

に、センサの交換時の再校正の手間を省くこ

とができ、また、センサユニットの交換と同

時に測定を開始することが可能となる。セン

サユニットの基本構成を図５に示す。試作機

のセンサ値校正回路の回路図を図６に、プリ

ント基板に実装した例を図７に示す。
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図５　センサユニットの基本構成

図６　試作したセンサ値校正回路の回路図



３．２　温度センサユニット

　環境測定に使用できるものを考えた。�

－２０℃ から＋５０℃ 程度が測定できればよい

とし、��温度センサ（米国��������	
��	�

��������２２１００��＝測定範囲－５０℃～＋１５０℃

を＋０．２５０�～＋４．７５０�に変換）を使用した。

センサの出力を抵抗を介して���１６�８７６の

��コンバータに入力できるので、センサユ

ニットの回路は単純になった。試作した温度

センサユニットの回路図を図８に、ユニット

を図９に示す。

３．３　湿度センサユニット

　温度センサと同様に、環境測定に使用でき

るものを考え、ユニット化された湿度センサ

（���株式会社：�������＝測定範囲５％～

９０％を＋０．�０５�～＋０．９０�に変換）を使用し

た。センサの測定精度（±５％）を考慮し、

センサの出力は���１６�８７６の��コンバータ

に直接入力した。試作した湿度センサユニッ

トの回路図を図１０に、ユニットを図１１に示

す。

３．４　待機消費電流センサユニット

　待機消費電流センサユニットは、環境学習

の一環として取り組まれる、電化製品の待機電

流や消費電流の測定での利用を想定している。

本機の測定データの記録機能を使うことで、従

来の交流電流測定器では難しかった、長時間に

渡っての継続的な測定および記録が容易に行え

る。今回は、交流電流センサ（株式会社ユー・

アール・ディー：����６����＝１���～１５�を

測定可能）と対数アンプ回路（米国�������

���������	�
����８３０７��）を用いて構成した。

����６����は商用電源に非接触状態で測定

するので、安全に使用することができる。ま

た、対数アンプを使用することで、微小電流

から大電流まで、広範囲の測定が可能にな
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図８　試作した温度センサユニットの回路図（センサ値校正回路は省略）

図７　プリント基板に実装したセンサ値
校正回路

図９　試作した温度センサユニット
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図１３　試作した待機消費電流センサユ
ニット

図１１　試作した湿度センサユニット

図１２　試作した待機消費電流センサユニットの回路図（センサ値校正回路は省略）

図１０　試作した湿度センサユニットの回路図（センサ値校正回路は省略）



る。試作した待機消費電流センサユニットの

回路図を図１２に、ユニットを図１３に示す。

４　試作した環境学習用携帯測定装置の
評価

４．１　試作結果

　試作した環境学習用携帯測定装置の回路基板

を図１４に、センサユニットを接続した例を図１５

に示す。試作機は、所期の目標をほぼ達成でき

た。製作した試作機の仕様を表２に示す。

４．２　使用例

　試作した環境学習用携帯測定装置を、簡単

な説明の後に、小学４年生の児童に使わせて

みたところ、しばらく操作しているうちに使

い方を理解することができた。

　環境学習用携帯測定装置の活用例として

「電気ポットの温度変化」を調べた例を紹介

する。図１６に自動測定機能を利用した２時間

程度の観察の様子を示す。図１６では、測定し

た結果を試作機の表示装置で読み出し、観察

ノートに転記し、グラフを描いている。イン

ターバルタイマによる自動記録機能があるた

めに、授業時間内だけではできないような連

続測定にも有効に活用できることが確認でき

た。また、図１７に、同じデータをパーソナル

コンピュータに転送して、�����に取り込ん
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図１４　試作した環境学習用携帯測定装置
の回路基板

図１５　試作した環境学習用携帯測定装置
にセンサユニットを接続した例

表２　試作機の主な仕様

図１６　「電気ポットの温度変化」を観察し
た例（右下の図はグラフ化した例）



でグラフにした様子を示す。高学年の児童や

中学生など、自動測定の意味が分かり表計算

ソフトの使い方が分かる場合にはこの機能を

使うことで、効率の良い測定が可能となる。

５　まとめ

　本機は、手動でも自動でも測定ができるの

で、子ども達が自ら使うことは勿論のこと、

時間やその他の制約により子ども達がいない

ときでも測定の継続が可能である。今までは

やりたくてもできないような長時間測定や、

授業時間以外での活用ができる。本機を授業

に導入することにより、環境学習をはじめと

した観察学習の方法を大きく改善することが

期待できる。なお、小学校などにおける環境

学習での活用例については、別稿で紹介する

予定である。

付　　記

　本研究の一部は文部科学省科学研究費補助金

（課題番号：１２６８０１９１（平成１２年度～平成１４年度）

および１３５５８０１０（平成１３年度～平成１５年度）、研究

代表者：高藤清美）の助成を受けた。
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図１７　�����で測定結果を取込み、グラ
フを描いた例


