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1．はじめに

　平成 20 年度に改訂された中学校学習指導要領

には，生徒たちにとっ て身近な道具 で ある電池 の

仕組み を学ぶ単元が復活した 1〕。しか し，中学校

3 年生 で電池の仕組みを学ん で も，電池の原理で

あ るイ オ ン を既存 の 化学モ デル の 知識 と して 学ぶ

ため，生徒が実態をとらえに くく，理解が困難で

あるこ とが予想される。こ れは，イオ ン とい う目

に見えない物質の イメ
ージを生徒が授業の 中で作

り上げて い く必 要 が あ る に もか か わ らず ， 現行 の

学習指導要領で は小学校理科で の ，乾電池，水溶

液の性質など，イ オ ン の概念形成の 元 となる学習

内容 と中学校理科の 学習内容 との 系統付けが 行わ

れてい ない ためであると考えてい る。 そ こで ，
レ

モ ン 電池で オ ル ゴー
ル が鳴るとい う現象か ら ， 児

童 の 意識をレ モ ン の 内部に着 目させ ，電池の 仕組

み へ と発展するイオ ン の学習に結び付ける こ とを

目指した授業実践を行っ た。

2．研究の 目的

　本研究で は，レモ ン 電池の 基礎デー
タを基に，

レモ ン 電池がよ り実用的になるよう工夫を行 い ，

電池の仕組み か らイ オ ン の概念を結び 付けやすく

するために ，レモ ン に代わ る実験の 方法を探すこ

とに した。さらに レモ ン電池を用い た授業を小学

生を対象に行い，児童が どの よ うな反応を示すの

か調査するこ とに した。

3．レモ ン 電池の基礎データ

　レモ ン 電池は，教科書や理科実験でも紹介 され

る身近なもの を使用 した実験装置であるが ，実際

に作動させ よ うとするとうま くい か ない こ とがあ

る。これ は ，レ モ ン 電池の 電池と して の特性が不

確か で あ り，レ モ ン 電池が作動す る条件を知 らず

に使用 して い るため と予想 される。そ こで ，レモ

ン 電池が作動 タる条件を調べ るために，負荷を作

動させ るための鍵となる レモ ン電池か ら得られる

起電力と内部抵抗を調べ た。実験に使用したもの

は ， 極板に銅 × マ グネシ ウム
， 銅 × 亜鉛の 2 種類 ，

レモ ン は半分に切 っ た レ モ ン （レ モ ン 本体） と，

レモ ン 汁を用 い た。また，レモ ン 電池 1個の 場合，

レモ ン 電池 2 個直列 の 場合 ，
レ モ ン 電池 2 個並列

の 場 合の 3 つ の パ タ
ー

ン でデー
タを取 り比較 した

。

　 レ モ ン 本体とレ モ ン 汁，極板の 組み合わせ の 中

で，一
番性能が良かっ た電池は ，

レ モ ン 汁電池に

銅板 × マ グネ シ ウム 板 を用 い た場 合であっ た。レ

モ ン 汁電池で の 起電力 と内部抵抗値は ， 1．4V −

2．2K Ω
，

レ モ ン 汁電池 2 個直列回路で ，
2．7V −

7．7K Ω，レ モ ン 汁電池 2 個並列回路で ，1．4V −

1．9K Ω とい う結果で あっ た。また，実験で得 られ

たデー
タか ら レ モ ン 電池に接続する外部負荷抵抗

値 と取 り出せ る電力 の 関係を計算して求め ると，

レ モ ン 電池か ら取り出せ る電力が最大となるの は，

レ モ ン 電池の 内部抵抗に近 い 入力抵抗を持つ 負荷

を搦続したときである。

4．実験方法の改良

　 レモ ン汁電池は性能もよく，児童に とっ て もイ

ン パ ク トがあり授業に用い る道具と して適して い

る。しか し，レ モ ン 汁電池を授業で使用した場合

は，初め か ら溶液の 状態で児童 に提示する こ と に

なり，電池の 仕組みや レモ ン の 内部に つ い て子 ど

もたちに意識を持たせ る ことは難しい の で はない

か，とい うこ とが 予想 された 。 また ，レ モ ン 電池

で反応が進む と，マ グネシ ウム 板の 反応に よ っ て

泡が発生 し，長時間 レ モ ン電池を作動させ る妨げ
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になっ て い ると思われた 。 さらに，それは レ モ ン

本体よりレ モ ン 汁電池を用い た ほ うが顕著に表れ

る。そ こ で，レ モ ン汁の改善と，市販 レ モ ン果汁

を用い た電池の 特陸とを調べ るこ とに した。

4−1．ろ過 した レモ ン 汁を用いた実験の結果と考察

　前回 の 実験では ，
レモ ン 汁をしぼっ た後 ， 茶 こ

しを通 して繊維などを取 り除くだけだっ たが ，
レ

モ ン 電池 の 性能を上げるために ， 茶 こ しで繊維を

取 り除い た後，ろ過 して み るこ とにした 。 そ の 結

果，ろ過後の レ モ ン汁電池 2 個直列回路の 起電力

は 2．6V，内部抵抗は 3．6K Ωとい う結果とな っ た。

しか し，実験の 中で児童 が行え る 自然ろ過 を行 う

と1時間以上時間がかか り，1つ の レ モ ン か らは，

20〜30ml 程度の量しか果汁を取る こ とが出来な

い。また，レモ ン電池を何個もつ なぐ時や，電流

を増やすため，極板の浸漬部を増やそ うとすると，

た くさん の レ モ ン が 必 要 となる。そ こで
， もっ と

手軽に使用で き，また子 どもの 思考が溶液に向く

よ うな，レモ ン 汁 の 代わりになる溶液を探すこ と

に した。
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4−2．市販 レモ ン果汁を用 い た実験の結果と考察

　 レモ ン 汁 の 代わ りに，市販 の レモ ン 果汁を用 い

て同様の 実験を行 っ た。今回は市販 の レ モ ン 果汁

に ，
「ポ ッ カ レ モ ン 100」 （ポ ッ カサ ッ ポ ロ フ

ー
ド

ビバ レ ッ ジ）を用い た 。 同様 の 実験を行 うと， 市

販の レ モ ン 果汁電池 で も，電子オル ゴー
ル を鳴ら

すこ とが で きた。市販の レ モ ン果汁電池 2個直列

の起電力は 2．6V ，内部抵抗は 2．5K Ω とい う結果

となっ た 。 さらに ，市販の レ モ ン 果汁電 池は 4 個

直列にっ なぐと LED 電球を点灯させ るこ とが で

き，レモ ン 汁電池を用い た実験時の 妨げになっ て

い た ， 泡の 発生を抑える こ とができた。図 1 は ，

レ モ ン 汁電池 （ろ過前 ， ろ過後） と市販 の レ モ ン

果汁電池から得る こ との で きる電力 の グラフ で あ

る。取 り出せ る最大電力が大き い の は ， 市販 の レ

モ ン 果汁 → ろ過後レモ ン 汁 → ろ過前 レ モ ン 汁 の 順

で ある。鞴 ・実験 の 行い やすさ，コ ス トの 面 か

ら考えて も，市販 の レ モ ン 果汁は レモ ン 汁 の か わ

りに使えるとい える。

図 1　 レモ ン電 池か ら取 り出せ る電 力の グラフ

5．レモ ン電池を用い た授業実践

　本研究で は，中学校で習 う電池の 学習の事前の

手立 て と して，小学生に電池の仕組みにつ い て興

味を持 っ て もらい ，イオ ン の概念形成 へ と結び っ

ける こ とを目指して い る。そ こ で，本学部の 附属

小学校にご協力い ただき，4 年生〜 6 年生の科学

ク ラブ の 児童を対象に ，
レモ ン 電池の 実験 を行 っ

た。今回は，レ モ ン 電池を児童 の 前に提示すると，

どの よ うな反応を示すの か 観察するために，ビデ

オ撮影を行 い 児童の 行動と発言 を記録した 。 また ，

ワ
ー

クシ
ー

トを与 え，児童 に気 づ い た点，不思議

に思 っ た点などを記述 して もらっ た。

5− 1．実験の様子

　今回は，初めの 条件 （レ モ ン 本体，マ グネ シ ウ

ム板 ， 銅板 ， 電子 オ ル ゴー
ル ）を同 じに し

， そ こ

か ら，自由に条件をかえて グノレ
ー

プで 実験を進 め

て もらっ た。以下で は，ビデオに記録 したあるグ

ループの実験の様子をプ ロ トコ ル分析した もの を

示す。 全 て の 場面に おい て ，（ ）は児童 の 行動，

【 】は児童の 発言を補 う言葉を記述 して い る。

  　児童 が レ モ ン 本体か ら レ モ ン 汁へ 着目し

　　 て い く場面

［場面の 説明］

　半分に切 っ た レ モ ン に極板 （Mg 板 と Cu 板）

を刺す とオル ゴ ー
ル が鳴 っ た。しか し，オル ゴ ー

ル の 音は小 さく， 何の 音楽が鳴っ てい るの か分か

らなか っ た
。 そ こ で

， もっ と音を大きく鳴らそ う

と児童が 工夫を始める。そ こ か らの 場面 の プ ロ ト
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コ ル を以下に示す。

　S4 超，汁が出 て くる し 。 （テ ッ シ ュ で ふ く）

　 T2　汁 が 出 て きた ？

　S2 （極板を触 り位置 を変え る）

　S4 ね え，汁 で 【オ ル ゴー
ル を鳴らす こ とが 】で き

　 塗

　　　 い の け？ しぼっ て さあ 。

　 Sl ああ〜や っ て み る？

　 S4　先生，汁で や っ た らダメ なんで すか ？

　 丁2 汁で やっ て み る？

　 Sl 汁と実 で，や っ てみ る。

　 T2 汁だっ た らな りそ うなの ？

　 S1 な ん か鳴 りそ う。

　 この場面で は，児童 は レモ ン 本体か ら汁へ 視点

が移っ て い る こ とが分か る。レ モ ンの 汁で も音が

鳴る の か，とい う疑問を持ち，レモ ン の汁へ と意

識が移 っ て い る。

  レ モ ン 汁 と実 （しぼ っ て残 っ た皮） を分

　　 離 しよ うとす る場面

陽 面 の説明】

　半分に切 っ た レモ ン よ りも，レ モ ン 汁 の 方が オ

ル ゴー
ル の 音が大きくなるこ とを発見し，児童は

ますますレモ ン電池に興味を示 しは じめた。そ こ

で ，教師が 「果汁を しぼりだした皮でもオル ゴー

ル は鳴るの か ？」 と問 い かけをする 。 す ると児童

は ， 果汁を しぼっ た後 の 皮に極板を刺 しオル ゴー

ル が鳴るの か確かめはじめた。そ こ か らの 場面 の

プ ロ トコ ル を以下に示す。

　 S1　 おお〜
鳴 っ た l

　 T2 鳴 る ？

　 T3　 おお お〜 ！

　Sl　鳴 っ た。鳴っ て る。か して 。

　Tl 皮 【で もオル ゴー
ル が 】なんの ？

　S4 え，じゃ な くて，こ れ （レモ ン をひ っ く りか え

して ）汁 【が 原 因】 じゃ な い で す か ？

T3 汁が 【鳴 っ た原 因】なの ？ 皮 じゃ なくて ？

S4　汁 【が 原因】 じゃ ないで すか ？

Tl　皮も鳴 っ たの ？

Sl い や ？皮 っ て い うか，実 ？

S4　じゃ あ，こ う （皮の 表面 に ）触れ さ して 。

　 　 　ふ つ うに。

　S4　鳴 らない じゃん ！

　こ の 場面で は
， 汁を しぼ りだ した皮に も着 目し

て い る。汁 と皮を分離するこ とで ，オ ル ゴー
ル が

鳴っ た原 因は レ モ ン 汁なの で はない か，と気付き

始めてい る。こ の グル
ープは この 後，レ モ ン の 汁

に代わるもの はない か ， と考え始め ， 溶液を市販

の レモ ン 果汁，食酢，食塩水，砂糖水にかえて実

験を行 っ て い っ た 。

  　極板の 変化に気付 く場面

［場面の説明］

　 レモ ン汁に マ グネシ ウム 板を入 れ ，泡が出て き

た こ と，音が大きくなっ た こ とを発見し，水溶液

に何 らか の変化が見られた こ とに気付い て い る。

レモ ン汁の 入 っ た ビーカーか ら極板を取り出して，

極板を観察した際に，レモ ン汁に漬か っ てい たと

こ ろが変化 して い る こ とに気付く。 そ こ か らの 場

面 の プ ロ トコ ル を以下に記す。

　S4　 【マ グネシ ウム 板が 】黒くなっ て る。

Sl　 こ れ 【銅板 は黒 く】な っ て な い 。

S4　 【マ グ ネ シ ウ厶 板 は】 黒 くな っ て る ！

Sl　 （マ グネ シ ウ厶板を見なが ら）こ れ何 ？ス チー

ル ？

S4　（レモ ン 汁に マ グネシ ウ厶板をつ ける）

S4 これも 【マ グネシウ厶板刺 して い た レ モ ン 】黒

い の

　 　 け ？

T2　 【レモ ン が 】黒 くな っ て る ？

S4 　 【レモ ン が 】黒 くな っ て ます 。

S3 ほ ら，こ れ 【他 の レモ ン も】 も黒 い よね。

　　　　　　 ＜途中省略＞

S4 （マ グネ シウム板を見て ）ほ ら，黒 くなっ て る 。

S2　【マ グネ シ ウ厶 板の 】黒い と こ持 っ て み て ！シ

ュ ワ

　 　 シュ ワ す る よ l

S4　うわ ！す っ こい シ ュ ワ シ ュ ワするよ l

S1　なん か反応 して るん だよ，なん か。

　極板の 変化に気付 く場面 で は，マ グネシ ウム の

色 の 変化 の 原因 を 「反応」 とい う言葉で 表現して

い る。反応 して い る原因は水溶液にあるの で はな
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い か，とい う結論までは出てきたが ，
「金属が溶け

た」 とい う言葉まで は出て こ なか っ た 。 しか し，

小学生の段階で も， レモ ン 本体か ら レモ ン 汁，そ

して他の水溶液ま で 目を向け始める こ とが確認さ

れた。

5 −2．ア ンケー トの 分析の 内容

　 レモ ン 電池を用いた授業実践終了後，児童に レ

モ ン 電池に関す るア ン ケ
ー

トを行っ た。ア ン ケ
ー

トは質問に応じて 自由に記述させ るよ うに した。

質問内容は以下 の 5 つ を設けた。

【質問 1】レモ ン電池を見たこ とがあるか。

【質問 2 】実験をやっ て みて 不思議に思っ た こ と。

【質問31 実験をや っ てみ て気付い たこ と，どう

　　　　　してオル ゴー
ル が鳴っ た の か の 予想。

【質問 4 】班で 自由にやっ た実験と気付い た こ と。

【質問 5】もっ と調べ てみたい こ とや感想。

5 −3．ア ン ケ
ー

ト分析の結果と考察

　 【質問 1】に関して，レ モ ン 電池を見た こ とが

あると答えた児童 は 3 分の 1の 人数で あり，
レ モ

ン 電池を見たきっ かけはテ レ ビ番組 科学館 ， 友

達の 自由研究などの 回答がみ られた。

　 【質問 2 】の 回答 で は，なぜ，レ モ ン で オル ゴ

ー
ル が鳴るの か とい う内容 の 回答が最も多く，そ

の他には レ モ ン 電池か ら泡が出て きた こ と， 金属

が黒くなっ た こ と，な どレ モ ン 電池に児童が興味

を示 して い る こ とがわ か っ た。

　 【質問 3 】に関して は，オル ゴー
ル が鳴る原因

を，水溶液と金属の両方に着目して い る記述 ， 水

溶液の み に着目 して い る記述，金属の み に着 目し

て い る記述の 3 つ の 特徴が見られた 。 特に多か っ

た の は，オル ゴー
ル が鳴る原因は水溶液に関係す

るとい う記述 で あっ た。多くの児童は電池の仕組

み に は水溶液が関係 して い る こ とに は気 づ い て い

るが ， 水溶液と金属との 関係にまで着 目して い る

記述は少なか っ た。また，レ モ ン 電池の 仕組みを

金属と水溶液の どちらの 視点か らもとらえてい な

い 記述もあ り， 無記入 の 回答も多く見 られた 。

　 【質問4 】で は ， オル ゴ ー
ル が鳴ると ，

レ モ ン

電池か ら泡が発生 して くる こ と，用 い た金属板が

黒く変色するこ となど，レモ ン と金属が反応して

お こ る現象につ い て の 記述が多く見 られた。

　 【質問5 】で は ，
レモ ン 電池の 原理 が 知 りた い

，

他 の 食べ 物 で もな る の か試 して みたい など， 実験

を終えて レ モ ン 電池 へ の 興味が深 ま っ たと感 じ ら

れ る記述 が多く見 られた。

　ア ン ケ
ー

ト調査では ， 全体を通 して児童が レモ

ン 電池に関心を示 して い るこ とは読み取るこ とが

で きた。しか し，イ オ ン の概念に直接つ なが る，

レ モ ン 電池で オル ゴー
ル が鳴る仕組み に関 して は，

無回答の記述 も多く見られた 。 また，レ モ ン 電池

の今回の ア ン ケートは実験終了後に児童に記述 さ

せ たため，児童が レ モ ン 電池の実験を行 っ て児童

の レモ ン 電池に関する思考が どの ように変化 して

い っ たかを読み取る こ とがで きなか っ た。

6．今後の展望

　今回 の 実践で は ，
レ モ ン 電池を提示 した時の 児

童の 反 応を観察する こ とを優先したため，班に よ

っ て レ モ ン 電池 の 仕組みやイオ ン の 概念に結び つ

く気付 きに差が生 じて しまっ た。そ こ で ， 今回 の

デー
タを基に レモ ン 電池を用 い た理科授業指導案

を作成 し授業を行 う計画で ある。また ， イオ ン の

概念形成 は，小学校理科 と中学校理科 との 系統付

けが必要なの で，レ モ ン 電池を用い た同様の 実験

を中学生を対象に行 い
， どの よ うな点に生徒が着

目するの かを調査 して い く予定で ある。
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