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中学校理科で使用するポルタ電池に関する研究（第２報）
－廃液を考慮した実験条件－
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た，果物電池などと違い「モーターが回った」「電子

メロディが鳴った」という現象に一喜一憂するにとど

まらず，金属板や水溶液に視点を当てて電池ができる

条件を考えさせることで，化学的思考を育むことがで

きる実験教材でもある．しかし，実際に実験を行った

ときモーターが回転しなかったり，電子メロディが

鳴らなかったりなどの失敗が多々ある．さらにポル

タ電池の実験は塩酸などの廃液が多量に出るため、学

校現場においては個人や少人数での実験ではなく、多

人数班での実験あるいは演示実験で行われている場合

が多い

前報において我々は，ポルタ電池を用いた実験の最

適条件を見出すことを目的として，各種金属板の組み

合わせによる電子メロディおよび各種モーターの作動

状態を比較すると共に，電解液の濃度や量の違いによ

る電子メロディおよび各種モーターの作動状態につい

て検討した4１．今回は，ポルタ電池を用いた実験の最

適条件，特に実験廃液を可能な限り少なくする条件を

見出すことを目的として，３種類のサイズの金属板を

用いて，電子メロディ，光電池用モーターおよび模型

用モーターの作動状態並びに端子間電圧に及ぼす塩酸

溶液の液量，濃度および減極剤の影響について検討し

た．

はじめに

中学校理科では，第３学年の第１分野において「化

学変化とエネルギー」を学習する．本単元の目標とし

て学習指導要領には，「電解質水溶液と２種類の金属

などを用いた実験を行い電流が取り出せることを見

いだすとともに化学エネルギーが電気エネルギーに

変換されていることを知ること」と記載きれている')．

また本単元の実験としては，携帯用カイロなどを用い

た化学変化によって熱エネルギーを取り出す実験や，

化学変化によって電気エネルギーを取り出す電池の実

験が取り上げられている．これらはいずれも日常生活

において利用きれているものであり，生徒の興味・関

心を高めるねらいがある．実際，選択授業や科学展に

おいて電池を実験教材として用いた場合，生徒の興

味・関心は高い２３)．また最近，テレビや新聞などで

｢燃料電池」「バイオ燃料」といったエネルギーに関

する話題が多く取り上げられており，生徒の関心はよ

り高まる傾向にある．

中学校理科における電池の実験では，ポルタ電池，

果物電池野菜電池，備長炭電池などが採用されてい

る．これらの中でポルタ電池は，構造が簡単で，金属

板と電解液の反応を容易に観察することができ，「化

学反応によって電気が取り出せることを見いださせて

いく」ことを学習する上で適した実験教材である．ま
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いずれの塩酸液量においても端子間電圧は大きく低下

し，液量が50,1以下ではモーターの回転は見られな

かった。

５％塩酸溶液（20～70ml）に過酸化水素水を１滴添

加した場合の電子メロディおよび各種モーターの作動

状況について検討した（表2)．電子メロディおよび

光電池用モーターではすべての塩酸液量において安定

した作動が認められた．また，模型用モーターの場合

でも50,1以上の塩酸液量において正常な作動が確認

された．

実験方法

金属板は，大サイズ（45×150mm)，中サイズ

(20×45ｍｍ）および小サイズ（12×45ｍｍ）の３種類の

サイズの銅板と亜鉛板を用いた．それぞれの金属板に

デジタルマルチメーターを接続し,１～5％濃度の塩酸

溶液10～70mlの入ったビーカー(50または100ml）に

浸した浸した直後の電子メロディー，光電池用モー

ターおよび模型用モーターの作動状態を確認し1分

後の端子間電圧を測定したなお，モーターの回転が

確認しやすいようにプロペラを取り付けた．また、減

極剤の影響を調べる場合は、塩酸溶液中に過酸化水素

水を１滴添加して同様に実験を行った。すべての実験

は３回ずつ繰り返し行い，データは平均±標準偏差で

示した．

表２電子メロディおよび各種モーターの作動状態に

及ぼす塩酸液量および減極剤の影響

端子間電圧（Ｖ）塩酸

液量(ｍｌ） 電子ﾒロディ光電池用モーター模型用モーター

(◎）0.45士０．０１

(◎）0.37±０．０２

(◎）０１９±0.0］
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(◎）０１６±００３

１
１
１
１
ｊ

◎
。
○
△
△

Ｉ
ｌ
く
く
く

(◎）０．８７±００１

(◎）０８８±０００
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(◎）０．８８±0.00

(◎）０．７２士016

0.89士0.00

0.89士0.00

0.89±０．０１
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結果と考察

l）金属板（大サイズ：４５×150ｍｍ）の場合

銅と亜鉛の金属板（45×150mm）を用いたときの電

子メロディ，光電池用および模型用モーターの作動状

態ならびに端子間電圧に及ぼす塩酸液量の影響につい

て比較した．塩酸水溶液は５％濃度のものをlOOmlの

ビーカーに入れて使用した．得られた結果を表１に示

す．電子メロディでは，塩酸液量が70mlの場合にお

いてのみ正常な作動が確認され，その他の液量におい

ては鳴り方が遅くなる現象が認められた．今回使用し

た電子メロディは，電圧が０７Ｖ以上であれば正常に

作動することがメーカー保証されているが，実験結果

ではいずれの塩酸液量においても端子間電圧は０７Ｖ

を超えているにもかかわらず50,1以下の液量では正

常な作動は見られなかった．光電池用モーターでは，

いずれの塩酸液量においても１分間以上のゆっくりと

した回転が認められたしかし模型用モーターでは

瓶子メロディの場合：◎,きれいに鳴った；○,ゆっくり鳴った；△,微かに鳴った；

×,鳴らなかった．モーターの場合：◎,勢いよく回った；○,ゆっくり回った；

△,途中でlこまった；ｘ,回らなかった．

この実験で用いた金属板の大サイズ（45×150mm）

は，化学実験教材として市販されているものの－つで

ある．このサイズの金属板を用いてポルタ電池の実験

を行う場合，ビーカーの容量は最低でも100mlは必要

である．しかし今回，100mlのビーカーに塩酸溶液を

20ｍl入れた場合においては，液面が低すぎるため金

属板と塩酸の化学反応による気泡の発生を確認するこ

とができなかった．したがって，本サイズの金属板を

用いて実験を行う場合には，100mlのビーカーに少な

くとも３０mlの塩酸溶液が必要であり，また電気の発

生を確認する手段としては電子メロディまたは光電池

用モーターが適していることがわかった．

次に塩酸液量を３０ｍlに固定したときの塩酸濃度

および減極剤の影響について検討したｌ～５％濃度の

塩酸溶液にそれぞれ減極剤として過酸化水素水を１

滴添加し，電子メロディおよび各種モーターの作動状

態ならびに端子間電圧を測定した（表3)．その結果，

電子メロディでは，使用したすべての塩酸濃度におい

て正常な作動が確認きれたまた，光電池用モーター

でもすべての塩酸濃度において１分間以上ゆっくりと

した回転が認められた．しかし模型用モーターでは

いずれの塩酸濃度においても回転は見られなかった@

以上の結果から，４５×150ｍｍの金属板を用いてポル

タ電池の実験を行う場合には,100mlのビーカーに1％

濃度の塩酸溶液を３０ml加え，さらに過酸化水素水を１

表ｌ電子メロディおよび各種モーターの作動状態に

及ぼす塩酸液量の影響

端子間電圧（Ｖ）塩酸

液量(ｍｌ） 電子メロディ光電池用モーター模型用モーター
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(○）０１２±０．００

(○）0.09±０．０２
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×
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０
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０
０

７
５
４
３
７
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0.76±0.00

0.75±0.03

0.76±０．０１

０７７±0.01

0.74±0.01

0.35士０．０４

０３６±０．０２

０３３±００１

０．３２±００１

０３０±００１

電子メロディの場合：◎,きれいに鳴った；○,ゆっくりﾘﾙった；△,微かに鳴った；

×,鳴らなかった．モーターの場介：◎,勢いよく回った；○,ゆっくり回った；

△,途中でⅡまった；×，回らなかった．
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表３電子メロディおよび各種モーターの作動状態に

及ぼす塩酸濃度および減極剤の影響

一方，模型用モーターでは減極剤の効果は全く認めら

れなかった．

端子間電圧（Ｖ）塩酸

濃度(%）
表５電子メロディおよび各種モーターの作動状態に

及ぼす塩酸液量および減極剤の影響
電子ﾒロディ光電池用モーター模型用モーター

(◎）０．５２±００４

(◎）０．５３±００２

(◎）０５１±002

(◎）０．５２士0.03

(◎）０．５１±0.01

(○）０２０士０．０３

(○）０．１７±０．０３

(○）０１７土０．０５

(○）０．１１±０．０４

(○）０１７±０．０５
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Ｊ
１
１
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×
×
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５
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０８９±0.03

0.92±００１

０．９４±０．００

０．９１±0.00

094±0．０１

端子間電圧（Ｖ）塩酸

液量(ｍｌ） 電子メロディ 光電池用モーター模型用モーター
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(◎）０２８士０．０９

(◎）0.40±００３

(◎）０３１±０．０７

(◎）0.39±0.08

(◎）0.40±0.01
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０
０
０
０
０

５
４
３
２
１

0.90士0.03

0.89±0.04

0.88±0.02

091士０．０３

０９２±0．０６

0.87±０．０２

０．８１±０１４

０．８１±0.15

0.80±0.16

0.82±０．１７

電子メロディの場合：◎,きれいに鳴った；○,ゆっくり鳴った；△,微かに鳴った；

×,鳴らなかった．モーターの場合：◎,勢いよく回った；○,ゆっくり回った；
△,途中でⅡ:まった；×，回らなかった．

滴添加して行うと十分であることがわかった．また，

このときの電気の発生を確認する手段としては，電子

メロディまたは光電池用モーターが適していると考え

られた．

電子メロディの場介：◎,きれいに鳴った；○,ゆっくり鳴った；△,微かに鳴った；

×,鳴らなかった．モーターの場合：◎,勢いよく回った；○,ゆっくり回った；
△,途中で止まった；×，回らなかった．

次に塩酸液量を１０ｍlに固定したときの塩酸濃度

および減極剤の影響について検討した’～5％濃度の

塩酸溶液に，それぞれ減極剤として過酸化水素水を，

滴添加し電子メロディおよび各種モーターの作動状

態ならびに端子間電圧を測定した（表6)．その結果，

電子メロディでは，使用したすべての塩酸濃度におい

て正常な作動が確認された．また光電池用モーター

でも２～５％の塩酸濃度において1分間以上の勢いの

ある回転が認められ,１％においてもゆっくりとした回

転が得られた．しかし模型用モーターではいずれの

塩酸濃度においても回転は認められなかった．

2）金属板（中サイズ：２０×45ｍｍ）の場合

銅と亜鉛の金属板仲サイズ:20×45ｍｍ）を用いた

ときの電子メロディおよび各種モーターの作動状態な

らびに端子間電圧に及ぼす塩酸液量の影響について比

較した塩酸水溶液は５％濃度のものを５０ｍlのビー

カーに入れて使用した得られた結果を表４に示す．

電子メロディでは，試験したすべての塩酸液量におい

て正常な作動が確認された光電池用モーターでは，

塩酸液量が50ｍlおよび40ｍlの場合においては１分間

以上のゆっくりとした回転が認められたが,３０mlでは

モーターの回転は途中で止まり，さらに２０ｍlでは全

く回転しなかった．また，模型用モーターでは，すべ

ての塩酸液量において回転は見られなかった．

表６電子メロディおよび各種モーターの作動状態に

及ぼす塩酸濃度および減極剤の影響

端子間電圧（Ｖ）塩酸

濃度(%） 電子ﾒロディ光電池用モーター模型用モーター
表４電子メロディおよび各種モーターの作動状態に

及ぼす塩酸液量の影響
(◎）0.71士０．１７

(◎）０７２±０１７
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0.95士0.03

0.86±００６

0.34士０．０４

０３４±0.03

0.35±００１

０．２９±００２

０」７士０．０２

端子間電圧（Ｖ）塩酸

液量(ｍｌ） 電子メロディ光電池用モーター模型用モーター

(◎）0.29±０．００

(◎）０．２８±００１

(◎）025±０００

(◎）0.22士０．０１
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0.23士0.01

0.20±0.02

0.23±0.01

0.23±0.03

0.10±0.07

０
０
０
０
０

５
４
３
２
１

0.75±００３

０．７３±001

0.70±0.00

0.70±0.01

0.66±０．０２

嘔子メロディの場合：◎,きれいに鳴った；○,ゆっくり鳴った；△,微かに鳴った；

×,鳴らなかった．モーターの場合：◎,勢いよく回った；○．ゆっくり回った；

△,途中でIこまった；×,回らなかった．

以上の結果から,20×45ｍｍの金属板を用いて実験を

行う場合には，５０ｍlのビーカーに１％濃度の塩酸溶液

をlOml加え，さらに過酸化水素水を１滴添加して行

うと十分可能であることがわかった．また，このとき

の電気の発生を確認する手段としては，電子メロディ

または光電池用モーターが適していると考えられた．

ただし，光電池用モーターを勢いよく回転させるため

には296濃度以上の塩酸溶液の使用が望ましい

電子メロディの場合：◎,きれいに鳴った；○,ゆっくり鳴った；△,微かに鳴った；

×,鳴らなかった．モーターの場合：◎,勢いよく回った；○,ゆっくり回った；
△,途中でI|まった；×，回らなかった．

596塩酸溶液（１０～50ml）に過酸化水素水を1滴添

加した場合の電子メロディおよび各種モーターの作動

状況について検討した（表5)．その結果，光電池用

モーターではすべての塩酸液量において端子間電圧が

顕著に増加し安定した回転が認められた（表5)。
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滴添加し電子メロディおよび各種モーターの作動状

態ならびに端子間電圧を測定した（表9)．その結果，

電子メロディでは，使用したすべての塩酸濃度におい

て正常な作動が観察きれた．また光電池用モーター

でも４％および5％の塩酸濃度において１分間以上の勢

いのある回転が認められ，３％以下の濃度においても

ゆっくりとした回転が認められた．しかし，模型用

モーターではいずれの塩酸濃度においても回転は認め

られなかった．

3）金属板（小サイズ：１２×45ｍｍ）の場合

銅と亜鉛の金属板（小サイズ：12×45ｍｍ）を用いた

ときの電子メロディおよび各種モーターの作動状態な

らびに端子間電圧に及ぼす塩酸液量の影響について比

較した．塩酸水溶液は５％濃度のものを５０ｍlのビー

カーに入れて使用した．得られた結果を表７に示す．

電子メロディでは，塩酸液量が30mlまでは正常な作

動が確認きれたが,２０mlになると鳴り方が遅くなる現

象が見られた光電池用モーターでは，塩酸液量が

30ｍlまではモーターの回転は見られるものの途中で

止まり，２０，１以下では全く回転は見られなかった．模

型用モーターでは，すべての塩酸液量においてモー

ターの回転は認められなかった．

表９電子メロディおよび各種モーターの作動状態に

及ぼす塩酸濃度および減極剤の影響

端子間電圧（Ｖ）塩酸

濃度(%） 電子ﾒロディ光電池用モーター模型用モーター

表７電子メロディおよび各種モーターの作動状態に

及ぼす塩酸液量の影響
(◎）０．３５士０．０１

(◎）027士００３

(○）０．１８±００４

(○）０．２４±０．０３

(○）０１３±０．０３

Ｊ
１
１
１
ｊ

×
×
×
×
×

く
く
く
く
く

(◎）０．８９士００１

(◎）0.60±０．０１

(◎）０．５５±0.00

(◎）０５３±０．０１

(◎）0.48±０．０１

０．９１士0.00

0.94士０．０１

０．９６土0.00

0.96±0.01

0.90±０．０３

５
４
３
２端子間電圧（Ｖ）塩酸

液量(ｍＤ 電子メロディ光電池用モーター模型用モーター

(◎）０．１７士００２

(◎）０２４±０．０１

(◎）０」９±０．０２

(○）０．１６±０．０３

(○）０．１４±００３

(△）０．２３士００３

(△）0.25±0.03

(△）０．２３±０．０３

(×）０１８士００１

(×）０１６±０．０６

１
Ｊ
１
１
ｊ

×
×
×
×
×

Ｉ
く
く
く
Ｉ

0.77±００１

０．７３±0.05

0.69±0.00

0.68±０．０１

０．６４±0．０１

０
０
０
０
０

５
４
３
２
１

電子メロディの場合：。,きれいに鳴った；○,ゆっくり鳴った；△,微かに鳴った；

><,鳴らなかった．モーターの場合：◎,勢いよく回った；○,ゆっくり回った；

△,途中でⅡそまった；×,回らなかった．

以上の結果から,１２×45ｍｍの金属板を用いて実験を

行う場合には，５０ｍlのビーカーに１％濃度の塩酸溶液

をlOml加え，ざらに過酸化水素水を１滴添加して行

うと十分可能であることがわかった．また，このとき

の電気の発生を確認する手段としては，電子メロディ

または光電池用モーターが適していると考えられた

ただし光電池用モーターを勢いよく回転させるため

には４％または５％塩酸溶液の使用が望ましい

電子メロディの場合：◎,きれいに鳴った；○,ゆっくり'1Miった；△,微かに鳴った；

×,鳴らなかった．モーターの場合：◎,勢いよく回った；○,ゆっくり回った；

△,途中で１１まった；×，回らなかった．

５％塩酸溶液（１０～50ml）に過酸化水素水を１滴添

加した場合の電子メロディおよび各種モーターの作動

状況について検討した（表8)．その結果，電子メロ

ディおよび光電池用モーターの両方において，すべて

の塩酸液量で安定した作動が認められた。一方，模型

用モーターでは減極剤の効果は全く認められなかった。 以上，ポルタ電池の実験を行う場合には，以下の条

件で行うと廃液を効果的に減らすことができることが

わかった．
表８電子メロディおよび各種モーターの作動状態に

及ぼす塩酸液量および減極剤の影響

Ｌ金属板（大サイズ：４５×150mm）の場合：

①lOOmlのビーカーに1％濃度の塩酸溶液を30ml加

え，さらに過酸化水素水を１滴添加して行う．

②電気の発生を確認する手段としては電子メロディ

または光電池用モーターを用いる．ただし，この

条件下では電子メロディは正常に作動するが，光

電池用モーターはゆっくりとした回転となる．

端子間電圧（Ｖ）塩酸

液量(ｍｌ） 電子メロディ光電池用モーター模型用モーター

(◎）０．５１士００２

(◎）０．５４±０．０１

(◎）０．５１土０．０２

(◎）０．５５±０．００

(◎）０５３±０．０１

(◎）０２７士０１４

(◎）０１１±０．０１

(◎）0.21±０．０７

(◎）０２１±０．０２

(◎）０１４±０．０５

１
１
１
１
ｊ

×
×
×
×
×

Ｉ
Ｉ
く
Ｉ
く

０
０
０
０
０

５
４
３
２
１

0.87士０．０１

０．９１±0.01

0.88土０．０１

０．９０±0.00

0.88±０．０２

電子メロディの場合：◎,きれいに鳴った；○,ゆっくり鳴った；△,微かに鳴った；
×,鳴らなかった．モーターの場合：◎,勢いよく回った；○,ゆっくり回った；
△,途中で''2まった；×，回らなかった． 2．金属板（中サイズ：２０×45ｍｍ）の場合：

①50mlのビーカーに１％濃度の塩酸溶液を10ml加

え，さらに過酸化水素水を1滴添加して行う．

②電気の発生を確認する手段としては電子メロディ

または光電池用モーターを用いる．ただし，この

次に塩酸液量を１０ｍlに固定したときの塩酸濃度

および減極剤の影響について検討したｌ～５％濃度の

塩酸溶液にそれぞれ減極剤として過酸化水素水を１
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条件下では電子メロディは正常に作動するが光

電池用モーターを勢い良<回転させるためには

2％濃度以上の塩酸溶液が必要である．

とができる．また，少量の液量で実験を行うことがで

きるため，生徒個人あるいは少人数班での実験が可能

である．

今後，ざらに小規模な実験装置を開発し，より環境

に配慮した化学実験を目指したい3．金属板（小サイズ：１２×45ｍｍ）の場合：

①50mlのビーカーに1％濃度の塩酸溶液をlOml加

え，さらに過酸化水素水を1滴添加して行う．

②電気の発生を確認する手段としては電子メロディ

または光電池用モーターを用いる．ただし，この

条件下では電子メロディは正常に作動するが，光

電池用モーターを勢い良〈回転させるためには

４％濃度以上の塩酸溶液が必要である．
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おわりに

本研究において得られたポルタ電池の実験条件は，

教師用指導書に記載されている実験条件と比較して，

実験により生じる廃液を最大で７分の1まで減らすこ




