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はじめに
子どもの発達段階に従って、異なる科学的知識を指導

する代表的な例の１つとして、豆電球のつなぎ方と明る
さの関係がある。具体的には小中学校理科分野において
は豆電球と乾電池からなる回路では『豆電球２個を並列
につないだ場合のそれぞれの豆電球の明るさは、豆電球
１個のみをつないだ場合の明るさと同じ（または『ほと
んど同じ』）。』と学習するが、高等学校物理分野にお
いては電池の内部抵抗の影響から『明るさは異なる』と
学習する（例えば、中学校教科書「未来へ広がるサイエ
ンス２」（塚田捷他 2016）並びに高等学校教科書「物
理」（國友正和他 2013））。ここで、小中学校におけ
る『明るさは同じ』という表現は電池の内部抵抗の存在
そのものを無視した場合もしくは限りなく小さい場合に
のみ成立する結果である。一方、現実的に得られやす
い『明るさはほとんど同じ』という結果は、本来は『同
じ』であるが様々な誤差の影響を受け、表示される値が
若干異なる可能性を考慮したものなのか、そもそも『同
じではないがその差が少ない』という意味を含んだもの
かその本意が伝わりにくいという問題点がある。

我々は電池の内部抵抗が回路に及ぼす影響に注目し、
『電池に２個並列につないだ電球の明るさと１個のみつ
ないだ電球の明るさの相違』について数式と実測による
比較検討を行ってきた。これは本来、小中学校における
指導で求められる『電球（豆電球・LED）の明るさが
同じ』に即した実験条件を導き出すことを意味している。
具体的には、パートⅠ（重松他 2016）では、電池、豆

電球、LEDの特性をそれぞれ明らかにし、数式を活用
した半定量的評価によって、実験に適した電池と電球の
組み合わせを提案した。パートⅡ（兼安他 2017）では、
パートⅠで示された提案を基に実測による実験的検証を
行い、電池と電球のより良い組み合わせの評価・検討を
行った。そして、パートⅢ（重松他 2017）では、汎用
型LEDに比べて取り扱いが容易な豆電球型LEDや、乾
電池１個でも点灯する低電圧型LEDの発売（共に豆電球
ソケットと同じE10口金対応）に伴い、これらの有効性
の検討を行い、パートⅠから継続的に行ってきた議論を
完結させた。

なお、小学校第４学年においては従来我々が議論して
きた『豆電球の並列つなぎ』ではなく、『電池の並列つ
なぎ』による豆電球の明るさの違いに関する議論がなさ
れており、さらに差異を評価する対象物としてモーター
も活用されている（例えば、小学校教科書「新しい理科
４」（毛利衛他 2011））。そこで、パートⅢではこれ
らの学習内容に合わせ、電池の並列つなぎによる豆電球
の明るさの変化、豆電球の代わりにモーターを活用した
場合における電流や電圧等の物理量の変化について、数
式を活用した半定量的評価も示した。

以上の流れからこれらの半定量的評価に対する実験
的検証が必要と考え、我々は新たに検証を行った。本論
文（パートⅣ）においては、前者の電池の並列つなぎに
よる電球の明るさの変化に関する検討結果のみについて
報告する。後者のモーターを活用した場合における電池
や電圧等の物理量の変化に関しては続くパートⅤ（千々
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松他 2020）で示す予定である。これらパートⅣとⅤの
最終的目標は、電池のつなぎ方（１個と２個並列つな
ぎ）の変更による電球の明るさやモーターの回転数の違
いの有無を具体的に明らかにすること、さらに、小中学
校の指導に沿ったより正しい結果（つなぎ方を変えて
も明るさや回転数が視覚的に『同じ』となる条件）を導
ける実験条件を示すことである。以下、第１章では「実
験方法」、第２章では従来我々が行ってきた結果を踏ま
え、「明るさの変化が無い条件の事前予想」をそれぞれ
示す。続く第３、４、５章においては予想に対する「実
験結果」、数式との比較を行う「定量的考察」、「まと
め」をそれぞれ述べる。

１．実験方法
電球（豆電球・LED）に対して電池１個を接続した場

合と電池２個を並列つなぎで接続した場合の２種類の回
路において、電流、電圧並びに照度の測定を行った。実
際に使用した実験装置の外観及び電気回路を図１に示
す。パートⅠ（重松他 2016）、Ⅱ（兼安他 2017）、Ⅲ
（重松他2017）同様に電圧測定はデジタルマルチメー
ター（三和電気計器株式会社製, PC-7000）、照度測定
はLED照度計（TENMARS社製, TM-209M）をそれぞ
れ用いた。電池は市販の一般的な乾電池と充電池を使用
した。これら電池は個体差があることから用いた電池の
メーカーや型番は記載しないこととする。ちなみに各電
池の起電力（直接測定）はそれぞれアルカリ電池：新品
1.603Ｖ, 劣化1.336Ｖ、マンガン電池：新品1.618Ｖ, 劣
化1.385Ｖ、充電池：新品1.469Ｖ, 劣化1.285Ｖであった
（公称電圧はアルカリとマンガン電池が1.5Ｖ、充電池
が1.2Ｖ）。実験は非常に短い時間の回路接続になるよ
う心掛けて行い、実験中における電池の電気容量の消
費はほぼ無く、そのため起電力の変化は無いと仮定する。
なお、測定時においては、塩ビパイプを用いた固定台で
光源の先端と照度計の測定部との距離を３mmに固定し、
暗幕を用いて外的照度の影響を限りなく排除することに
より、照度測定値がより正確かつ再現性が高くなるよう
配慮した。ちなみに、照度は距離の二乗に反比例する特
性（逆二乗の法則）を持っており、照度計と光源の距離
や角度、さらに太陽光や蛍光灯などその他周りの光の影
響を受けて値が大きく変わる物理量である。

回路図においては電池の起電力をＥ 、内部抵抗をr 0

と表記した。これらＥとr0は電池により個体差が生じる
が、本実験においては同じ種類（アルカリ等）・同じ状
態（新品）のものはそれぞれ同じ特性を持つと仮定する
（図１の電池の並列回路）。

図１．照度測定実験装置の外観（上）とその回路図（下）
点線は電池を並列接続する場合の追加の配線を表し、下
図において照度計は記入していない。

実験に使用した電球と電池の種類は表１に、それら
30通りの組み合わせを表２にそれぞれ示す。電球は定
格値の異なるＡ～Ｅ（Ａ：豆電球（定格1.5Ｖ, 0.3Ａ）、
Ｂ：豆電球（定格2.5Ｖ, 0.3Ａ）、Ｃ：低電圧白色LED
（KN社）、Ｄ：低電圧白色LED（N社）、Ｅ：赤色
LED（EJ社））の５種類を使用した。Ａ、Ｂはパート
Ⅰ及びパートⅡで使用したものと同じもの（記号も同
じ）であり、特性データを取得した豆電球４種類のう
ち、乾電池１個でも十分な光を発するかつ市販品とし
て入手しやすいこれら２種類を採用した（他の定格3.8
Ｖ, 0.3Ａは定格電圧が高く十分な照度が得られないこと、
定格2.5Ｖ, 0.5Ａは抵抗値小さく、電池の内部抵抗の影
響を受けやすいことから本実験趣旨と合わないと判断
し、採用しないこととした（パートⅠ、Ⅱ参照））。ま
た、Ｃ、Ｄ、ＥはパートⅢで使用したものの内、昇圧回
路が内蔵され、乾電池１個の起電力に対応している低電
圧型LEDの中から選択した。付加した条件としては1.5
Ｖ付近の照度変化がなだらかであること、さらに入手し
やすいということからＣ、Ｄを選択した。Ｅは1.5Ｖ付
近の照度変化がなだらかであること、色の違いによる影
響の可能性も考え、色の異なるものとして採用した。な
お、ＥのLEDは低電圧型という表記はされずに販売され
ているが、性能（パートⅢ参照）から低電圧型が自明な
ため、ここでは名称に「低電圧」を追記して表現するこ
ととする。続いて、電池に関してはパートⅡにおいては
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内部抵抗が最も小さいと考えられる容量の大きい単一乾
電池を主に用いて測定を行っていたが、今回は学校現場
での参加型実験を行う事を考慮し、安価で一般的によく
用いられている単三乾電池を使用することとし、種類は
アルカリ電池、マンガン電池、充電池の３種類を用いた。
さらに、電池の劣化（容量の低下）に伴って電池の内部
抵抗が大きくなることから、新品（充電池においては完
全に充電したもの）と、意図的に劣化させた電池（新品
の電池に５Ωの抵抗を３時間接続したもの）の２種類の
状態を各電池で使用した（抵抗に接続した時の各種電池
の端子電圧の時間変化と内部抵抗の時間変化はパートＩ
参照）。以下、本論文においては実験に用いた電球の組
み合わせを表２に示した記号を用いて表すこととする。

表１．豆電球・LEDの種類と、電池の種類とその状態

表２．豆電球・LEDと電池の組み合わせ。表1で指定し
たアルファベットと数字を用いて組み合わせを示す。例
えばA：豆電球（1.5Ｖ，0.3Ａ）と1-a：アルカリ電池－
新品を用いた場合「A-1-a」と表現する。合計30通りと
なる。

２．明るさの変化がない条件の予想
パートⅢ（重松他 2017）に示した数式展開の結果か

ら、電池の内部抵抗r 0が小さく、かつ電球（豆電球・
LED）自体の抵抗が大きい場合には明るさの変化が少な
くなることが既に予想されている。具体的には電池の内
部抵抗の大小関係は、充電池＜アルカリ電池＜マンガン
電池となっており、充電池が最も内部抵抗の影響が小さ
い電池と言える。実際にパートⅡ「豆電球・LEDを並列
に接続した場合」（兼安他 2017）においては、充電池
を使用する条件が最も内部抵抗の影響が少なく望ましい
という結論を得ており、本研究の「電池を並列に接続し
た場合」においても同様な結果を得ることが予想される。

また、照度の特徴を検討するために電球（Ａ～Ｅ）の
照度の電圧依存性（直流電源装置使用時）を図２に示
す（重松他 2017の図２より一部抜粋）。特に乾電池の
起電力である1.5Ｖ付近における照度の変化に注目する
と、1.4V-1.5V間のＡ：豆電球（1.5Ｖ, 0.3Ａ）とＤ：低
電圧白色LED（KN社）の変化量が他に比べて大きくそ
れぞれ傾きはＡ：5120、Ｄ：12500 Lux/Ｖである。対
して、Ｂ、Ｃ、Ｅの変化量は小さく、傾きはそれぞれ
Ｂ：1380、Ｃ：1390、Ｅ：1670 Lux/Ｖである。さらに、
パートⅡ及びⅢにおいては、豆電球に比べLEDのほうが
内部抵抗の影響を受けにくいという結論が既に得られて
いることから、変化量の小さいLEDであるＣ、Ｅが明る
さの変化が少ないことが予想される。

図２．豆電球・LEDの照度の電圧依存性（重松他 2017
の図２より一部抜粋。1.5Ｖ付近のみを記載）。
豆電球またはLEDそれぞれ１つに対して直流電源装置を
用いた実測値。電源の内部抵抗をゼロと考え、表示した
電圧は印加電圧の実測と考える。

以上のことから、最も内部抵抗の影響を受けにくく、
明るさの変化が少ないと考えられる条件としては、低電
圧LEDのＣ、Ｅと充電池の組み合わせになることが予想
される（具体的には表２における「C-3-a」と「E-3-a」
の組み合わせ）。さらに、本研究では最も適した電球と
電池の組み合わせだけでなく、多くの組み合わせの中か
ら明るさの変化が少なく小中学校で実験を行う上で問題
が生じにくいであろう条件の組み合わせの探索も行うこ
ととする。

３．実験結果
アルカリ電池、マンガン電池、充電池における測定結

果を表３、４、５にそれぞれ示す。表中において用いら
れた組み合わせの記号は表１及び表２中で定義された
組み合わせを意味し、さらに電流値、電圧値、照度値
は実測値、電力は電流と電圧から算出した計算値であ
る。電圧においては各電池の起電力に対する比率をパー
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センテージで併記し、電力においては電池が１個の時の
電球の電力に対する電池２個を並列につないだときの
電力の比も併記した。また、縦項目「電池の数」におけ
る２個とは、電池２個を並列つなぎで接続した場合の結
果を意味する。「照度」においては電池１個のときの照
度に対する電池２個を並列つなぎしたときの照度の比も
示し、さらに「視覚的変化の有無」に関する評価は筆頭
者（千々松）の直視による個人的判断により「変化あり
（大）」「変化あり（小）」「変化なし」の３段階で評
価した。表３、４、５において注目すべきことはLEDに
おいては電池の内部抵抗の影響をほぼ受けず、起電力と
ほぼ同じ電圧がLEDにかかっているが、豆電球におい
ては電池の内部抵抗の影響を大きく受け、明確な電圧低
下・電力低下が生じていることが定量的に示されたこと
である。特に劣化した電池においては著しい変化がある。
これら差は照度の視覚による変化にも大きく影響してお

り、視覚的変化の有無のみをあらためて表６にまとめる。
さらに、結果から得られた照度比（電池１個と並列２個
の場合の違い）と主観による違い（相関）を図３に示す。
表６及び図３からも照度変化という観点からLEDの有効
性が容易に読みとれる結果を得た。

なお、パートⅡでは主に単一電池、パートⅣ（本論
文）では単三電池を使用したことを第一章で述べた。
パートⅡではさらに単三充電池も用いており、パートⅣ
の表５で示した一部（表５のA-3-aとB-3-aのそれぞれ電
池１個の場合）と同じ実験内容を既に行っている。両者
において電流と電圧値は比較的一致しているが照度に差
が生じている。これは用いた電球の固定台の違い（電球
の固定の仕方）によるものでありこの差は本質的ではな
い。照度に関しては同じ条件下のもとで行った実験結果
の相対比を議論すれば良く、パートⅡとパートⅣ各々で
比較検討することに問題はない。

表３．単三アルカリ電池（1-a（新品）、1-b（劣化））を用いた各電球に対する電流，電圧，電力，照度の比較。
上表は新品、下表は劣化の測定結果で起電力はそれぞれ1.603Ｖ、1.336Ｖである。
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表４．単三マンガン電池（2-a（新品）、2-b（劣化））を用いた各電球に対する電流，電圧，電力，照度の比較。
上表は新品、下表は劣化の測定結果で起電力はそれぞれ1.618Ｖ、1.385Ｖである。
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表５．単三充電池（3-a（新品）、3-b（劣化））を用いた各電球に対する電流，電圧，電力，照度の比較。
上表は新品、下表は劣化の測定結果で起電力はそれぞれ1.469Ｖ、1.285Ｖである。

表６．豆電球・LEDの組み合わせと視覚的照度差

図３．照度比と視覚的主観の相違
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照度の比と視覚的変化の相関は、「変化なしの場合
の照度比は1.002～1.132」、「変化あり（小）の場合の
照度比は1.130～1.325」、「変化あり（大）の場合の
照度比は1.832～」という結果を得た。つまり、1.13付
近で「変化なし」と「変化あり（小）」の境界があり、
1.325～1.832の間に「変化あり（小）」と「変化あり
（大）」の境界があることを意味する。照度比は１を基
準にどれだけ照度が変化したか（ここでは並列に接続す
ることでどのくらい変化したか）を漠然と表している値
であり、さらに視覚による変化の感じ方には個人差があ
ることから、明確な判断材料とは言えない。しかし、視
覚による差がどのくらいの定量的差に相当するかという
ことの情報を得ることは大切であり、今回の測定で照度
変化が約10％～20％の間に明るさの変化を感じ取れる
境界があるという実験的事実を得ることができたことに
対しての意義があると考える。

続いて表３～５に示した結果から得られた電球の電
圧比と照度比の相関を図４に示す。これらの比は電池１
個の時の電球の電力または照度に対する、電池２個を並
列つなぎで接続したときのこれらの物理量の比を意味す
る。全ての低電圧LEDは電池の種類や劣化状態に大きく
左右されることなく、明るさの視覚的変化の差が無いと
いう結果を得られ、それを支持するように電力に変化が
あっても有意な照度変化が観測されなかった。それに対
して、豆電球においては電力変化に対応して照度の変化
が顕著に見られ、同時に視覚的変化も観測された。特に
Ｂ：豆電球（2.5V，0.3A）では、充電池－新品（3-a）
を除いて明るさの変化が感じられるという結果となっ
た。これは２章において示した予想を支持する結果であ
り、さらに照度の電圧依存性が大きいＤのLEDにおいて
も他のLED同様に照度変化が小さい（ほぼ無い）結果を
得た。これは表３、４、５が示すように電圧変化が非常
に小さく、照度が変化するまでの影響を与えなかったこ
と、さらに豆電球に比べ、LEDの照度は非常に大きいこ
とから、人の目では変化を感じ取りにくくなっているこ
とも影響したと考える。ゆえに、２章において示した予
想通り、豆電球に比べ低電圧LEDの方が実験に適してい
ることが改めて示された。

次に、電池の種類に着目すると、充電池は新品（3-
a）、劣化（3-b）共にすべての豆電球・LEDを用いても
視覚的変化はなく実験に適していることがわかる。逆に、
アルカリ電池、マンガン電池においては劣化による内部
抵抗の増加が顕著であり、電力比を見ても、電力が大
きく増加していることがわかる。特に、マンガン電池劣
化（2-b）の豆電球Ａ、Ｂの結果においては「変化あり
（大）」という結果を得ており、マンガン電池の有用性
が低いことが示された。

図４．電球（豆電球とLED）における電力比と照度比の
関係。表６における30通りの組み合わせを豆電球12通
り、LED18通りをそれぞれ同一のマーカーで表示。

４．定量的考察
測定結果をもとに数式（パートⅢ 重松他 2017）との

関連性の検討を行う。物理量として電池の起電力をＥ、
内部抵抗をr0、豆電球に流れる電流をＩ、加わる電圧を
Ｖ、消費電力をＰ、電圧依存する電球の抵抗をＲ（Ｖ）
とそれぞれ定義し、図１に示した回路を考える。電池を
１個もしくは２個並列つなぎした時の電球に流れる電流
Ｉ、かかる電圧Ｖ、電力Ｐの比較を表７に示す。この表
からは電池の内部抵抗の項の影響が異なる（同じ分子で
統一すると分母の差が顕著に理解できる）ことから、電
池を並列つなぎした場合の電球の方かより明るくなるこ
とが一目瞭然である。

表７．電池の内部抵抗を考慮した場合における電池１個
と２個並列つなぎした時の電流、電圧、消費電力の計算
値の比較（図１参照）。
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ここで、具体的な例として、A-1-a（豆電球1.5Ｖ, 0.3
Ａ、アルカリ電池、新品）の組み合わせについて考える。
計算には、既知の物理量として起電力Ｅ＝1.603Ｖ（表
３参照）、電球の抵抗Ｒ（Ｖ）＝5.00Ω（パートⅠ（重
松他 2016）中の図４参照）、電池の内部抵抗 r0＝0.398 
Ω（パートⅠ（重松他 2016）中の表１参照）をそれぞ
れ採用し、得られた計算値と実験による実数値との比較
を表８に示す。なお、表中の増加率とは電池の個数を１
個から２個並列つなぎに変更した時のそれぞれの物理量
の増加率を示している。計算値の増加率に比べ、測定値
の増加率が若干低いが、表７に示した通り、並列につな
ぐ電池の数が増えるとそれぞれの物理量の増加が確認
された。ただし、Ｃ：低電圧白色LED（KN社）に限っ
ては、すべての電池において、２個並列つなぎに変更し
たときに電流値Ｉが減少している（表３、４、５参照）。
これはそもそも豆電球の抵抗の概念をLEDに用いること
に問題があるが、強いて同じとするならば、流れる電流
は微小であり、電力を含めた他の物理量を比較するとそ
れらの変化はほとんどない。これは実験環境による誤差
の範囲内の逆現象であり、基本、LEDを用いた場合には
照度も含めあらゆる物理量において有意な変化はないと
考えることが妥当と考える。

表８．数式によって得られた計算値と実際の測定値。

５．まとめ
本論文では、「電池のつなぎ方（１個と２個並列つな

ぎ）の違いによる電球（豆電球・LED）の明るさの変化
の有無を具体的に明らかにすること」「小中学校の指導
に沿ったより正しい結果（つなぎ方を変えても明るさや
回転数が視覚的に『同じ』となる条件）を導ける実験条
件を示すこと」の２点を目的として、実験・考察を行っ
た。前者については、一部の電球を用いた場合を除いて、
数式展開同様に電池を２個並列接続した回路の方が電流、
電圧、電力及び照度が大きくなっていることが具体的に
明らかとなった（表３、４、５参照）。ただし、前述し
たとおり、Ｃ：低電圧白色LED（KN社）に関しては電
池２個並列接続時の電流が本来増加すべきところが低下
する傾向が見られた。この現象が起こる明確な原因はわ
からないが、本研究目的である「明るさの違い」という
点では結果に矛盾を与えていないことからここではこれ
以上踏み込まないこととする。

続いて後者の『明るさが変わらない』条件を以下にま
とめる。

１）明るさの変化が無い組み合わせ『○』
　・低電圧LED（Ｃ、Ｄ、Ｅ）＋すべての電池
　・すべての電球＋充電池（新品、劣化）
　・豆電球（Ａ）＋アルカリ電池（新品）

なお、これらの組み合わせの中でも「電球は低電圧
LED、電池は充電池を使用する」ことが最も望ましく、
さらには「電池は新品を用いること」が望ましいという
結論を得た。２章においては照度の電圧依存性が低い低
電圧LED（Ｃ、Ｅ）を最有力候補と示していたが、図４
に示すようにLEDにおいては電圧の変化は豆電球に比べ
て小さく、さらに照度変化はほとんど生じないことから
ＤのLEDも含めて全ての低電圧LEDを採用してよいと
いう結果を得た。また、LEDの色に関しては白色と赤色
のみしか検証を行っていないが、色の違いによる変化が
得られることは無く、他の色に関しても同様な結果が得
られると予想する。また、マンガン電池の使用に関して
は避けた方が良いという結果を得た。同様に変化があっ
た条件を以下に示す。

２）明るさの変化が少しある組み合わせ『△』
　・豆電球（Ａ、Ｂ）＋マンガン（新品）
　・豆電球（Ｂ）＋アルカリ（新品、劣化）

３）明るさの変化が大きい組み合わせ『×』
　・豆電球（Ａ）＋アルカリ電池（劣化）
　・豆電球（Ａ、Ｂ）＋マンガン電池（劣化）

結論として低電圧LEDの有効性が示された。しかし、
LEDは豆電球とは異なり、電流の向きが逆であると点
灯しないという特徴があり、その指導の配慮が必要にな
る。具体的には、現行の学習指導要領に従うと第６学年
においてLEDを活用するが、前倒しして並列つなぎを学
習する第４学年にLEDの性質を指導する必要性が生じる。
なお、この指導を省くために無極性の低電圧LEDを活
用するという案もある。ただし、極性・無極性に関わら
ず、豆電球タイプの低電圧型LEDや充電池は共に豆電球
や乾電池と比べて高価であり、児童生徒が一人ひとり扱
う可能性のある学校現場では、金銭的負担が大きくなる。
そのため、安価な条件として、「豆電球とアルカリ電池
の新品」を用いることにより明るさの変化が無いという
状況を作り出すことが可能であるため、一般的な活用と
してはこちらをお勧めしたい。今回の例では特にA-1-a
（豆電球1.5Ｖ, 0.3Ａ、アルカリ電池、新品）の組み合
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わせを候補に挙げる。
以上をもって「電池のつなぎ方（並列）と電球の明る

さとの関係」に関する研究報告を終了します。続くパー
トⅤ（千々松 2020）においては電球にかわり、モー
ターに接続したプロペラの回転数の変化について、同様
の実験を行った結果を報告する。電球の照度は明るさの
変化を視覚を活用して静的に感じ取ることに対し、プロ
ペラの回転数は、動体視力によって変化を動的に感じ取
ることになるため、我々人の目では電池の接続方法を変
更したことによる変化が電球に比べて感じにくいことが
予想される。したがって、電球を用いた実験よりも、よ
り変化が少なく、小学校における学習に即した結果が得
られることが期待される。次回パートⅤをもって、これ
まで研究してきた一連の「電池の内部抵抗と並列つなぎ
の関係性」について完結したい。
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【過去の論文内容の修正】
　　　　パートⅡ（兼安他　2017）中の表11において数値の記載ミスがあり、以下のように訂正いたします。
　　　　下線部が修正箇所です。
　　　　　　（ 兼安真也・重松宏武（2016）「小中学校理科・高等学校物理における「電池の内部抵抗」の取り扱い

Ⅱ　－並列に接続した豆電球の明るさはどうなるのか－」山口大学教育学部研究論叢　66　第３部，
149-160.）

表11． 三充電池を用いた場合の各種LEDに対する電流、電圧、電力、照度の違い。
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