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気体が発生する反応による質量保存の法則 
－盲学校における酸素/二酸化炭素センサと音声付電子てんびんの活用－ 

 

高橋 晋司 

 

視覚障がいをもつ生徒（弱視）が，気体が発生する反応による質量保存の法則について効果的に

学習できるよう，東京工業高等専門学校の高橋三男教授が開発した酸素/二酸化炭素センサや音声付

電子てんびんを活用した学習プログラムを作成して実践を行い，学習効果を検証した。そして，実

践後の生徒インタビューの分析から，てんびんの質量変化の様子を音声で教えてくれるので，液晶

画面が見えにくい弱視の生徒が実験中に見て確認する困難がなくなり，余裕をもって実験に取り組

ませることができること，酸素/二酸化炭素センサの結果をモニター上に継時的グラフとして表すこ

とにより，現象としては見ることができない気体の濃度変化を目の前で起きている現象のように捉

えることができ，直感的理解を促すことができることがわかった。 
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はじめに 

 筆者は盲学校に勤務して８年になるが，視覚障

がいや発達障がいをもつ子どもたちの理科教育を

充実させるための手段の一つとして，テクノロジ

ーの活用が効果的であると考え，積極的に授業で

活用してきた。これまでの実践においても，酸素/

二酸化炭素センサや音声付電子てんびんが視覚障

がいをもつ子どもたちの理科教育に効果的であっ

た※１・２）。今回の実践もそういった取り組みの一

つとして行ったものである。さらに，近い将来的

には盲学校だけにとどまらず，通常校の子どもた

ちの理科教育の充実にもつなげられることを意識

した実践でもある。 

 今回は，気体が発生する反応における質量保存

の法則と発生した気体の確認を視覚障がい（弱視）

をもつ生徒が効果的に学習できるようなプログラ

ムを作成して実践した。そして，実践に参加した

生徒に実践後インタビューを行い，その分析から

視覚障がい（弱視）をもつ生徒にとっての酸素/

二酸化炭素センサや音声付電子てんびんの学習効

果を明らかにすることを試みた。 

 

１ 本実践における実験について 

本プログラム内の実験は北海道立教育研究所附

属理科教育センターの中学校理科研究講座の実験

を基に開発したものである。 

 

(1)準備 

 炭酸カルシウム（粉末），５％塩酸，500mL炭酸

飲料用ペットボトル，試験管，発生した気体を確

かめる装置（20mLシリンジ，ジッパー付袋，ゴム

管，ゴム栓で自作），音声付電子てんびん，酸素/

二酸化炭素センサ，PC，37型モニター 

(2)方法 

①質量保存の法則についての実験 

[1] 炭酸飲料用ペットボトルに炭酸カルシウム

粉末 1.0ｇ，試験管に入れた５％塩酸 15mLを

入れ，ゴム栓でフタをする。 

[2] 音声付電子てんびんに[1]をのせ，RE-ZERO

ボタン等を押して 0.00ｇにしておく（図１）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[3] ペットボトルを傾け，炭酸カルシウムと塩

酸を反応させてすぐに，電子てんびん上に戻

し，反応の様子と質量の変化を観察する。 

②発生した気体を確かめる実験 

[1] 酸素/二酸化炭素センサ(200 秒測定:５秒

×40 回)，PC，モニターを配置する（図２）。 

 

 

図１ 反応前の様子 
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[2] 反応終了後のペットボトルにシリンジ付ゴ

ム栓をセットして，発生した気体をシリンジ

内にとる（図３）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

[3] シリンジ内の気体を酸素/二酸化炭素セン

サがセットされているジッパー付袋に封入し

て（図４），気体濃度の変化をモニターで確認

する。 

[4] [2]と[3]の操作を 10回程度繰り返す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２ 実践の概要 

(1)実践に参加した生徒の実態と題材について 

本実践には表１に示した２名の生徒が参加した。 

第１に視覚障がい（弱視）の程度についてであ

るが，Ａ生は本実践で使用した電子てんびんの液

晶表示を視認するには，液晶画面に顔を 20㎝程度

まで近づける必要があり，液晶表示だけで実験を

遂行するには困難を要する。Ｂ生は視力の問題に

加えて視覚認知の問題があるため，液晶表示だけ

で実験を遂行するには困難を要する。第２に教育

課程及び学力の程度についてであるが，Ａ生は通

常校と同内容・同目標で学習しており，当該学年

の学習内容の理解度は高い。Ｂ生は。これは当該

学年の学習内容のうち基礎・基本事項を精選して

学習する教育課程となっている。なお，本実践は

教師と生徒が１対１の個別の形態で行った。 

 

表 1 実践に参加した生徒の実態 

 

また，本題材は中学 1年「気体の発生と性質」

と中学 2年「化学変化と質量の保存」での学習内

容を含んでいる。実験の第 1段階は中学 2年の学

習内容で，気体が発生する反応での物質の質量の

変化過程を音声付電子てんびんで測定する実験か

ら，反応前後では反応にかかわる物質の質量の総

和が等しいことを見いだすことが目的となる。実

験の第 2段階は中学 1年の学習内容で，発生した

気体が酸素，二酸化炭素のどちらであるかを調べ

る実験である。ここでは「火のついた線香が激し

く燃える」（酸素），「石灰水が白く濁る」（二酸化

炭素）などの従来の確認方法とは異なり，酸素/

二酸化炭素センサの音声出力機能，グラフ表示機

能により確かめる実験となっている。 

実践に参加した生徒のうち中 3のＢ生にとって

は既習の学習内容となるが，事前調査では，「質量

保存の法則」，「気体の発生」に関する学習内容と

もに正確に答えることができなかったので，復習

として実践した。中 2のＡ生にとっては，「気体の

発生」の場面が既習の学習内容となるが，本生徒

にとって音声出力機能やグラフ表示機能が従来の

学習方法と比較して，どのように捉えることがで

きるかを生徒自身に考えてもらう機会として実践

した。また，「質量保存の法則」については本実践

がはじめて学習する機会であった。 

 

(2)生徒の様子 

①音声付電子てんびんを使った質量保存の法則に

ついての実験の様子 

図５，６のように，弱視の生徒（Ａ生）であっ

ても反応による質量の変化の様子を音声により確

認することができた。 

 視力 教育課程 

Ａ生（弱視） 

中 2 

右:0.08 

左:0.09 
準ずる教育課程 

Ｂ生（弱視） 

中 3 

右:0.25 

左:0.08 

基礎・基本事項中心の

教育課程 

図４ シリンジ内の気体を封入する様子 

図２ PC，モニター，センサの配置 

図３ 気体をシリンジ内にとる様子 

O2/CO2センサ 
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②酸素/二酸化炭素センサを使った発生した気体

を確かめる実験の様子 

 図７，８のように，生徒（Ｂ生）はシリンジの

操作とともに，モニターに表示される酸素濃度と

二酸化炭素濃度の変化のグラフを確認する。これ

により，シリンジから気体を封入するたびに，二

酸化炭素濃度が上昇していくことが確認できた。 

 図９は実験終了後のモニターの様子である。酸

素濃度はほとんど変化していないのに対して，二

酸化炭素濃度はシリンジから空気を封入するたび

に上昇していることが表示されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３ 参加した生徒のインタビュー時の発言を通し

て考察される音声付電子てんびんと酸素/二酸

化炭素センサの学習効果 

(1)Ａ生インタビューの一部(t:教師，A1～4：A生) 

 

t「電子てんびんの音声があると Aくんにとってど

うですか。」 

A1「目で見て，耳で聞くという二つの感覚から情

報を得ることでわかりやすくなると思う。どっ

ちかだけより分りやすい。」 

t「音声てんびんのリピート機能（繰り返し言う機

能）についてはどう感じますか。」 

A2「音はずっと残るものではないので，何回も言

ってくれると，頭に入ってくる。一回だけでは

きっと忘れてしまうのではないか。」 

t「酸素/二酸化炭素センサは音声もあって，グラ

フもありますが，どう感じますか。」 

A3「両方必要です。グラフを見ながら数値をきく

と，グラフだけではわからない正確な数値がわ

かるからです。また，グラフからは変化を一瞬

に捉えることができます。」 

t「今回の実験の感想をお願いします。」 

A4「今年になって普通の学校（通常中学校）から

来た（転校した）からわかることですが，この

ような授業はこれまでなくて，自分にとっては

とても楽しかったです。また，自分で実験をす

ることでわかりやすくなるということがよくわ

かった。先生がする実験を見るだけでは印象に

残らない。目で見ているだけだからだと思いま

す。前の学校の生徒にも使わせたら，理科が嫌

いな人も少しは変わるかもしれません。」 

 

 A1から，本生徒にとっては，二つの感覚から情

報を得ることによる相乗効果のようなものがあ

ると考えられる。A2から，リピート機能の効果も

実感していると考えられる。A3から，本生徒にと

図５ ペットボトル内の反応を確認する様子 

図６ 反応中の質量変化を音声で確認する様子 

図８ モニターで確認する様子 

図９ 実験終了後のモニター画面 

図７ シリンジ内に気体を取り込む様子 

O2濃度 

CO2濃度 
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っては，グラフ表示，音声表示の両機能から必要

な情報をしっかりと得ており，実験での現象理解

が促進されたと考えられる。本生徒は今年度本校

に転校した生徒である。A4から，本生徒が視覚情

報だけで学習するのではなくて，視覚の他に耳

（聴覚）や手（触覚）を使って体験的に学習する

ことによる効果を強く感じていることが伺える。

また，通常校の生徒への学習効果についても示唆

してくれた。 

(2)Ｂ生インタビューの一部(t:教師，B1～5：B生) 

 

t「電子てんびんの音声があると Bさんにとって何

が良いと思いますか。」 

B1「私は見えづらいので，音の方が楽かなと思う。

自分の性格的に音からの情報の方がわかりやす

いのかなと思う。他の作業をやりながらでも音

声を聞いていれば質量の変化がわかります。」 

t「楽に実験できるのかな。音声てんびんのリピー

ト機能（繰り返し言う機能）はどうですか。」 

B2「一回音声で言っても忘れてしまうけど，リピ

ートだと何度も言うので忘れませんし，記憶に

残りやすいと思います。」 

t「酸素/二酸化炭素センサは音声もあって，グラ

フもありますが，Ｂさんにとってはどう感じま

したか。」 

B3「変化がわかりやすいのはグラフの方です。酸

素や二酸化炭素は普段目に見えないけど，グラ

フにすることで，増えていることや変化してい

ないことが目で見えるからです。」 

t「グラフがだんだん伸びていくという機能（継時

的なグラフ表示機能）はどうですか。」 

B4「その方が増えていくことがわかりやすいと思

います。過去の状態も残っているし，現在の状

態もわかるからです。」 

t「グラフだとイメージがしやすいということでし

ょうか。」 

B5「そうですね。瞬間的にわかりますね。“パッ”

と見ただけでわかる。」 

 

 B1から，弱視または視覚認知に課題のある本生

徒にとっては，音声により実験中の「見る」とい

う困難が解消されるので，円滑に実験を遂行でき

るようになったと考えられる。B2から，本生徒に

とっては，出力後に音声が消えてしまうという問

題がリピート機能により解消され，実験で起きた

現象理解が促進されたと考えられる。B3，B4, B5

から，本生徒にとっては，継時的なグラフ表示に

より，実際には見えない気体濃度変化がグラフに

置き換えることで見えるものと感じられ，実験で

起きた現象理解を促進したと考えられる。また B5

から，本生徒にとっては，このグラフが数学的な

ものではなく，濃度変化を表現した絵のようなも

のと捉えていると予想される。 

 

４ おわりに 

実践後の生徒インタビューの分析から，実践に

参加した生徒にとっては，酸素/二酸化炭素センサ，

音声付電子てんびんが学習内容を理解するのに効

果的であるといえる。視覚障がい（弱視）のある

二人の生徒の実践例のみで多くを論じることはで

きないが，実践に参加した生徒と同様な効果が期

待できる子どもたちが，本校以外の盲学校や通常

校にも在籍していることが考えられる。他の盲学

校や通常校での実践例を積み上げることは今後の

大きな課題である。 
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