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すなわち実験廃液を可能な限り少なくした状態で電子

メロディおよび各種モーターを効率良く作動させる条

件について検討してきた`7１．今回は，電子メロディ

および各種モーターの作動状態に及ぼす減極剤の影響

をより詳細に調べるために減極剤の添加量を具体的に

設定し，その作動状態に及ぼす塩酸液量および濃度の

影響について再度検討した．また，より実験廃液を少

なくするためにマイクロチューブを用いたスモールス

ケール実験についても検討を加えた．

はじめに

中学校理科l分野では第3学年において，「化学反応

とエネルギー」を学習する．本単元に関して学習指導

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」と書かれている'しこの単元で

扱う電池の実験として教科書では，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2-5'、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．

また，果物電池などとは異なり「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，金属板と水溶液の反応に視点を当てて

実験を観察することで科学的思考を育むことができる．

しかし実際に学校現場においてポルタ電池の実験を

行った際に「モーターが回転しない｣，「電子メロディ

が鳴らない」などの失敗をすることがある．また，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

これまで本研究室では，ポルタ電池実験の最適条件，

実験方法

Ｌ市販サイズの金属板を用いた実験

金属板は，市販サイズ（20×70ｍｍ）の銅板および

亜鉛板を用いた．金属板にデジタルマルチメーターを

接続し,ｌ～10％の塩酸溶液10～５０ｍlの入ったビー

カー(５０ｍl）に浸した浸した直後から１分間の電子

メロディおよび各種モーターの作動状態を観察し，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

影響を調べる場合には，塩酸溶液中に過酸化水素水を

ＯＯ５ｍｌまたはO」ｍｌ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．

(71）
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２．マイクロスケール実験

金属板は，市販の銅板および亜鉛板を７×２０ｍｍの

サイズにカットしたものを用いた．金属板にデジタル

マルチメーターを接続し，ｌ～５％塩酸溶液Ｌ７ｍｌの

入ったマイクロチューブ（２ｍl）に浸した．浸した直

後から１分間の電子メロディおよび各種モーターの作

動状態を観察し，端子間電圧を測定したまた，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005ｍ]またはＯｌｍｌ添加して同様に実験を行った

表２電子メロディの作動状態に及ぼす塩

酸濃度の影響

塩酸 作動状態

濃度（％）端子間電圧（Ｖ）

。(◎◎。）

0.86±００１

。(◎◎。）

0.88±０００

。(◎◎。）

0.89±０．０１

。(◎◎。）

0.93±００３

。(◎◎。）

0.92±０００

５

４

３

２

結果と考察

Ｌ市販サイズの金属板を用いた実験

ｉ）電子メロディの場合

市販の銅と亜鉛の金属板（２０×７０ｍｍ）を用いた

ときの電子メロディの作動状態ならびに端子間電圧に

及ぼす塩酸液量および減極剤の影響について検討した

塩酸溶液は５％濃度のものを５０ｍlビーカーに入れて

使用した．得られた結果を表１に示す．減極剤を添加

しない場合では，すべての塩酸液量において正常な作

動は見られなかった．しかし減極剤を添加すると，

すべての塩酸液量において正常な作動が確認された．

しかし５０ｍlのビーカーに塩酸溶液をｌＯｍｌ入れた

場合においては，液面が低すぎるために金属板と塩酸

の化学反応による気体の発生を確認することが難し

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,５０ｍlのビーカーに少なくとも２０ｍｌ

の塩酸溶液が必要であることがわかった．

次に塩酸液量を２０ｍlに固定したときの塩酸濃度

の影響について検討したｌ～５％濃度の塩酸溶液に

減極剤として過酸化水素水をOO5ml添加し，電子メ

ロディの作動状態ならびに端子間電圧を測定した（表

2)．その結果，使用したすぺての塩酸濃度において正

常な作動が確認きれた

表ｌ電子メロディの作動状態に及ぼす塩酸液量およ

び減極剤の影響

５０ｍlビーカー使用；塩酸液駿20ｍl；過酸化水素水OO5mI添加．

作動状態：｡，きれいに鳴った；○，ゆっくり鳴った；△，ジー

ジーと鳴った；ｘ，鳴らなかった

ｉｉ）光電池用モーターの場合

市販の銅と亜鉛の金属板（２０×７０ｍｍ）を用いた

ときの光電池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および減極剤の影響について検討

した得られた結果を表３に示す．減極剤を添加しな

い場合では，すべての塩酸液量において正常な作動は

見られなかった．しかし，減極剤を添加すると端子間

電圧が顕著に増加し，すべての塩酸液量において安定

した回転が観察された．

次に塩酸液量を２０ｍlに固定したときの塩酸濃度

の影響について検討した」～５％濃度の塩酸溶液に，

減極剤として過酸化水素水をOO5ml添加し，光電池

用モーターの作動状態ならびに端子間電圧を測定した

(表4)．その結果，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

表３光電池用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

作動状態

端子間電圧（V）
塩酸

液量（ｍｌ）
Oｌｍｌ減極剤なし ０．０５ｍ’

。(◎◎。）

077±０１４

。(｡◎。）

087±００２

。(◎◎。）

０９１±０．００

。(◎◎。）

０８１±0.17

。(◎◎。）

０．９２±００１

。(◎◎。）

066±014

。(◎◎。）

0.59±００１

。(◎◎。）

０８３±０００

。(◎◎。）

０７６±０１５

。(◎◎。）

０８６±０００

○(ｏＯＯ）

０．３２±００３

○(○○○）

０．３１±ＯＯ４

ｏ(△００）

027±0.07

○(△○○）

０２６±００５

△(△Ｏ△）

０．２０±0.08

5０

作動状態

端子間電圧（Ｖ）
塩酸

液量（ｍｌ）
4０

O１ｍｌ減極剤なし 0.05ｍI
3０

。(◎◎。）

0.58±０００

。(◎◎。）

0.85±０００

。(◎◎。）

０８４±００］

。(◎◎。）

０８６±０．０１

。(◎◎。）

０８９±００１

。(◎◎。）

０８６±０．００

。(◎◎。）

０８７±０００

。(◎◎。）

０８８±000

。(◎◎。）

0.89±０．００

。(◎◎。）

０９０±０．００

○(○△○）

0.73±002

△(△△△）

０．７１±００１

△(△△△）

０．７４±００２

△(△△△）

０７１±００１

△(△△△）

073±００１

5０

2０

4０

１０

3０

５０ｍIビーカー使川；ＭＫ鮫濃度５％・

作動状態：◎，勢いよく|Ｍ１つた；○，ゆっくり|ｕ1つた；△，途中でIこまった；×，ｌｎ１らな
かった．

2０

１０

5()ｍｌビーカー使用；塩酸濃度５％、

作動状態：。，きれいに鳴った；○Ⅲゆつく'ｲ)鳴った；△，ジージーと鳴った；弧，

鳴らなかった．
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表６模型用モーターの作動状態に及ぼ

す塩酸濃度の影響

表４光電池用モーターの作動状態に及ぼ

す塩酸濃度の影響

作動状態

端子間電圧（Ｖ）

作動状態

端子間電圧（Ｖ）

塩酸

濃度（％）
塩酸

濃度（％）

。（◎。◎）

０２５±００１

○（△○○）

０２３±０００

△（△△△）

０２０±００１

△（△○△）

０２０±００３

△（△×△）

017±000

。(◎◎。）

０．８６±0.03

。(◎◎。）

０．８６±000

。(◎◎。）

０８７±０００

。(◎◎。）

０７８±０．１６

。(◎◎。）

０．７８±０１７

５
４

10

９
８
７
６

３

２

5()１，１１ビーカー使)肌塩酸液傲４０，１；過酸化水搬水01,1縦ﾉ)Ⅱ、

作動状態：｡､勢いよく1口1つた；○，ゆっくり１１'１つた；△,途中で
肱まった；×，ｌｕｌｂなかった．

5()n,１ビーカー-便１Ｍ；塩鹸被鹸Z(lI1Ul；過鹸化水素水(Ｍ)３ｍl添加．

作動状態：｡，勢いよく[１８１つた；○．ゆっくり{i｣つたｉ△・途Uljで１１
主ったｉｘ、回らなかった．

以上の結果から，市販サイズの金属板（２０×７０

ｍｍ）を用いてポルタ電池の実験を行う場合，電子メ

ロディおよび光電池用モーターを使用するときは，５０

mlビーカーに１％濃度の塩酸溶液20ｍlを加え，ざら

に過酸化水素水OO5mlを添加した条件で行うと安定

した作動が得られることがわかったまた模型用

モーターを使用するときは,５０ｍlビーカーに10％濃

度の塩酸溶液４０ｍlを加え，さらに過酸化水素水0.1

mlを添加した条件で行うと十分であることがわかっ

た．

iii）模型用モーターの場合

市販の銅と亜鉛の金属板（２０×７０ｍｍ）を用いた

ときの模型用モーターの作動状態ならびに端子間電圧

に及ぼす塩酸液量および減極剤の影響について検討し

た．得られた結果を表５に示す．減極剤を添加しない

場合では，すべての塩酸液量において正常な作動は認

められなかった．また，減極剤がＯＯ５ｍｌの場合にお

いてもすべての塩酸液量において正常な作動は認めら

れなかった．一方，減極剤をＯｌｍｌ添加した場合で

は，塩酸液量が４０ｍ]および５０ｍlにおいて正常な作

動が確認された．しかし塩酸液量が３０，１以下にな

ると正常な作動は観察されなかった．

次に塩酸液量を４０ｍlに固定したときの塩酸濃度

の影響について検討したｌ～５％濃度の塩酸溶液に

減極剤として過酸化水素水をＯｌｍＩ添加し模型用

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，塩酸濃度が１０％の場合においての

み模型用モーターの正常な作動が確認された

2．スモールスケール実験

ｉ）電子メロディの場合

電子メロディの作動状態ならびに端子間電圧に及ぼ

す塩酸濃度および減極剤の影響について検討した得

られた結果を表７に示す．減極剤を添加しない場合で

はすべての塩酸濃度において正常な作動は見られな

かった．しかし減極剤を添加すると，すべての塩酸

濃度において正常な作動が確認された．

表７電子メロディの作動状態に及ぼす塩酸濃度およ

び減極剤の影響

表５模型用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

作動状態

端子間電圧（Ｖ）
塩酸

液量（ｍｌ） 作動状態

端子間電圧（Ｖ）
塩酸

濃度（％）
減極剤なし O」ｍｌOＯ５ｍｌ

。(◎◎。）

026±０．０２

。(◎◎。）

０２５±０．０１

○(○○。）

０．１９±０．０４

０(○○△）

０１８±００２

△(△△△）

０１１±０．０１

○(○○△）

０２１±００５

△(△△△）

０．１６±００５

△(△△△）

０１３±０．０４

△(△△△）

００７±ＯＯ７

ｘ（△××）

００３±００３

０(△○○）

０２３±００２

△(△△○）

０２１±００２

×（△Ｘ×）

０１９±0.0ｌ

ｘ（ｘ△ｘ）

０１１±００６

×（ｘｘｘ）

００８±0０３

減極剤なし Ｏ１ｍｌOＯ５ｍｌ
5０

。（◎。◎）

０９３±００１

◎（◎。◎）

０９４±００１

◎（◎。◎）

０．９５±００１

◎（◎。◎）

０９７±000

◎（◎◎｡）

０８１±００５

○（○○○）５

０７７±００２

○（○○○）４
０フ９±００６

○（○○○）
３

０８２±００２

○（○○○）２
０８２±００１

○（○○○）

０８９±００２

。（◎◎。）

０９２±００３

◎（◎。◎）

０９４±００１

◎（◎。◎）

０９６±０．０１

◎（◎。◎）

０８８±０１８

◎（◎。◎）

０８１±０００

4０

3０

2０

１０

５０ｍIビーカー使用；塩鹸濃度１０％、

作動状態：｡，勢いよくＭった６○，ゆつくし)１１１１つた；△，途１１１で１１まった；樋(，回らな
かった．

２，１マイクロチューブ使用；ｊｌＭ轍ilUiil7ml・

作dOj状態：。，きれいに鳴った；○，ゆっくり鳴った；△，ジージーと113つた；×，鳴ら
なかった．
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以上の結果から，７×２０ｍｍの金属板および２ｍｌ

のマイクロチューブを用いてポルタ電池のスモールス

ケール実験を行う場合，電子メロディおよび光電池用

モーターを使用するときは，１％塩酸溶液Ｌ７ｍｌに過

酸化水素水を０．０５ｍl添加した条件で行うと安定した

作動が得られることがわかった．また，模型用モー

ターを使用するときは，２％塩酸溶液1.7ｍlに過酸化

水素水Ｏｌｍｌを添加した条件で行うと十分であるこ

とがわかった．今回使用したマイクロチューブ（２

ｍl）は，容器が透明で金属と電解液の反応を観察す

ることができ，１個あたりの単価が非常に安価で，再

利用も可能である．

ｉｉ）光電池用モーターの場合

光電池用モーターの作動状態ならびに端子間電圧に

及ぼす塩酸濃度および減極剤の影響について検討した

(表8)．その結果，減極剤を添加しない場合では，す

べての塩酸濃度において正常な作動は見られなかった．

しかし，減極剤を添加すると，すべての塩酸濃度にお

いて１分間以上の勢いのある回転が認められた．

表８光電池用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

作動状態

端子間電圧（Ｖ）
塩酸

濃度（％）

減極剤なし O１ｍｌＯＯ５ｍｌ

。(◎◎。）

090±０．０１

。(◎◎。）

０９６±0.00

。(◎◎。）

0.97±００１

。(◎◎。）
０．７９±0.01

。(◎◎。）

Ｏフ５±００１

。(◎◎。）

０９２±003

。(◎◎。）

０９４±０．０１

。(◎◎。）

０９６±００１

。(◎◎。）
０８８±0.01

。(◎◎。）

０．８１±0.00

Ｏ(○○○）

０．３１±ＯＯ１

ｏ(Ｏ△Ｏ）

０２７±００４

△(△△△）

0.23±００１

△（△△△）

０．２４±０．００

△（△△△）

０２１±0.0］

５
おわりに

４

本研究では，電子メロディおよび各種モーターを効

率よく作動させるために必要最小限の塩酸液量および

濃度を設定することができたざらに，マイクロ

チューブを用いたスモールスケール実験は，ごく少量

の溶液で実験を行うことができるため，生徒個人での

実験が可能であり，より環境に配慮した実験が実施可

能であると考えられる．

３

２

2,1マイクロチューブ使用；塩酸液餓Ｉ７ｍＬ

作動状態：◎，勢いよく回った；○，ゆっくり回った；△，途中で''二まった；×，回らな
かった．
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表９模型用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

作動状態

端子間電圧（Ｖ）
塩酸

濃度（％）
減極剤なし Ｏ１ｍｌＯＯ５ｍｌ

。(◎◎。）

028±０．０５

。(◎◎。）

0.33±００６
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△(△○△）
０．１８±004

△(△△△）

009±0．０３

。(◎◎。）

0.45±００６

。(◎◎。）

0.46±０．０６

。(◎◎。）

０２７±００４
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027±００２
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０１２±004
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０．１０±０．０６

×（ｘ△Ｘ）

００６±０．０l

ｘ（ｘｘｘ）

004±0.0ｌ

ｘ（ｘｘＸ）

０．０５±０００

×（ＸＸＸ）

003±００１

５

４

３

２

２，１マイクロチューブ使用；塩酸i夜壁Ｉ７ｍｌ

作動状態：◎，勢いよく回った；○，ゆっくり|回1つた；△，途中で止まった；ｘ１１Ｄ１Ｉらな
かった．
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