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はじめに
豆電球の明るさとつなぎ方について、小中学校理科

分野『豆電球と電池で構成される回路』の学習におい
て、「電池１個の時の豆電球の明るさと電池２個を並列
に接続した豆電球の明るさは同じ（または「ほとんど同
じ」）である（小学校）」並びに「複数の豆電球が並列
につながれた回路においてはそれぞれの豆電球に加わる
電圧の大きさはすべて同じで電源または回路全体の電圧
の大きさに等しい（中学校）」と学習する。後者におい
ては、電源を乾電池とするならば、豆電球を並列に複数
つないでも電圧変化は起こらないことから豆電球の明る
さは変わらないということを意味する。しかし、実際に
は電池の内部抵抗の影響から、豆電球に加わる電圧に変
化が生じ、この影響のため目視による明るさの変化が生
じる場合がある。この事実を踏まえ、これまでに我々は
電池の内部抵抗が回路に及ぼす影響に注目し、電池と電
球それぞれ１個からなる回路と比較して、電池または電
球を２個並列につないだ回路における「目視レベルにお
ける電球の明るさが変化ない（同じ）」といえる実験条
件を導くための実践的基礎研究を行った。パートＩ１）、
パートⅡ２）、パートⅢ（第１章）３）では中学校におけ
る学習内容を採用し、『並列に接続した電球の明るさ』
に注目した実験検証並びに数式を用いた理論的考察を行
い、続くパートⅢ（第２章）、パートⅣ４）では、小学
校における学習を採用し、『並列に接続した電池につな
がれた電球の明るさ』についての実験検証並びに数式を
用いた理論的考察を行ってきた。これらの結果、最も電

池の内部抵抗の影響が少なく、明るさが変わらない組み
合わせとして、充電池と低電圧型LEDの採用を提案した。
また、これらは比較的高価なため、数が必要な小学校に
おいては予算的負担が多いことからパートⅣにおいて安
価にできる異なる組み合わせとして、アルカリ電池新品
と豆電球（1.5 V, 0.3A）を第二候補として提案した４）。

本論文（パートⅤ）では、パートⅣに引き続き、小学
校『並列つなぎの電池の回路』に関する実験について、
その対象物を“電球”から“モーター”に変更し、電球と比
較したモーター利用の有用性の検討と、電池のつなぎ方
によるモーターの回転数の変化について検討を行った
結果を報告する。なお、モーターは電球同様に教科書内
で掲載されている回路における“抵抗”であり、電球の明
るさに対してモーターの回転と音の変化を比べることが
可能である。ゆえに、最終目標としては前回に引き続き、
電池のつなぎ方の変更（１個または２個並列つなぎ）に
よるモーターの回転数や音の違いの有無を具体的に明ら
かにすること、さらに、小学校の指導に沿った「（視覚
的に）回転数は変わらない」と言える結果を導ける実験
条件を示すこととした。以下、モーターを活用した実験
方法並びに実験結果についてそれぞれ第１章、第２章に
おいて詳細に述べる。さらに第２章においては、得られ
た物理量を用いた定量的評価と五感を用いた定性的評価
も行う。続く第３章ではモーターの見かけ上の抵抗値を
算出し、モーターの回転数と抵抗に関する定量的考察を
行う。そして、最終第４章においてこれらの結果と考察
から研究全体の総括を行う。

* 下松市立末武中学校
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１．モーターを用いた実験方法
採用した実験の回路図と実験装置の外観を図１に示

す。５種類のモーター（詳細は１－１節に記載）と３種
類の単三電池（アルカリ、マンガン、充電池）の組み合
わせからなる回路において、モーターにかかる電圧と流
れる電流をデジタルマルチメーター（三和電気計器株式
会社製、PC-7000）、モーターの回転数をレーザータコ
メーター（ライン精機株式会社製、TM-7010K）を用い
て以下に示す手順①～④に従ってそれぞれ測定を行った。
なお、乾電池の消費電力を抑えるために閉回路となる時
間は極力短くなるように努めた。モーターには重さ1.2g、
羽根の長さ約28mmのプラスチック製３枚プロペラを装
着し、レーザータコメーターの測定部とモーター（プロ
ペラの羽）の間の距離は50mmに固定した。

図１．回路図（ａ）及び実験装置の外観（ｂ）。Ｍは
モーターを意味し、電池の起電力をＥ、内部抵抗をr0と
それぞれ定義した。破線は乾電池を並列に追加接続した
場合のものであり、回路図内にレーザータコメーターは
記載していない。

①  電池１個を採用した回路におけるモーターに流れる
電流とかかる電圧、プロペラの回転数の測定をそれ
ぞれ行う。

②  電池２個を並列つなぎに変えた回路におけるモー
ターに流れる電流とかかる電圧、プロペラの回転数
の測定をそれぞれ行う。

③  ①と②の結果を踏まえ、電池１個から２個並列つな

ぎに変更した場合のモーターに流れる電流とかかる
電圧、プロペラの回転数を複合的かつ定量的に比
較・検討を行う。

④  同時に定性的評価としてモーターの回転数変化に対
する視覚的変化の有無及び聴覚的変化の有無を確認
する。

本実験において採用したレーザータコメーター（TM-
7010K）とは本体から発するレーザー光に対する反射光
を観測することにより対象物の回転速度や回転数を非接
触で測定する機器である。反射光専用の反射シールを対
象物に貼ることにより正確な計測が可能となる（図２）。
ちなみに測定範囲は6.0～99999.9r/min、分解能は0.1r/
minである。なおTM-7010Kは専用アダプタを用いるこ
とにより、モーター本体に直接接触させることで回転数
を計測することも可能である。しかし、本研究では小学
校における回転数の変化の判別にプロペラの回転数の変
化を視覚的に捉えるという点を考慮して、プロペラを用
いた非接触測定を採用した。

より詳細な実験方法・手順、具体的には「採用した
モーターと電池それぞれの規格」並びに「モーターの回
転に関する特性」をそれぞれ１－１節、１－２節におい
て詳細に述べる。

図２．測定用シール（右上の灰色）が貼られたプロペラ
とモーター。

１－１．採用したモーターと電池それぞれの規格
測定に使用する実験器具は学校現場での利用を想定し

ており、入手しやすい汎用型市販品モーターを必須条件
とした。さらに同一電圧下における回転数の異なる（消
費電力の異なる）５種類を採用した。これらモーターの
外観並びに規格を図３と表１にそれぞれ示す。なお、図
及び表中においてモーター番号（記号）をＦ～Ｊと指定
しているが、これは同一実験の抵抗として電球を用いた
パートⅣ４）においてＡ～Ｅを既に採用しており、継続
実験の意味合いから通し番号（記号）を用いた。Ｆ～Ｉ
は乾電池などの直流電源に接続して用いられる汎用型

（ａ）

（ｂ）
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モーターであるが、異なるタイプのモーターとして、太
陽電池用モーターＪも採用した。ちなみに、太陽電池用
のモーターは一般的に小型太陽電池の起電力を想定した
作りになっており、利用できる電圧範囲が低くかつ狭い。
しかし、このモーターに関しては「乾電池での使用可」
という記載があったため、実験に用いることとした。表
１中に示した規格値はそれぞれのモーターの販売元の公
式webページに記載されている値を採用した５，６）。表
中の『負荷時』というのはモーターにある特定のプロペ
ラやプーリーなどを用いて一定の負荷が与えられた状態
と推測する。それによって無負荷時からの回転数の低下
が起こったと考える。なお、TAMIYA製のモーターに関
しては無負荷での回転数と消費電力の値しか情報が得ら
れなかったため、実測した値を記載した。また、すべて
のモーターにおいて直流定電圧電源装置で1.5Vの電圧
を加えたときの負荷時の回転数（図２に示すようにプロ
ペラ装着時の回転数）も項目最下段「1.5V時の回転数
実測値」に合わせて記載した。それぞれのモーターを比
較すると、外観、回転数及び回転の力の強さ（トルク）
が異なっている。例えば、モーターＦ（FA-130RA）は
採用したモーターの中で、最も外寸が小さく、回転数が
最も多いが、その分トルクが弱く適正負荷が小さい特徴
がある。それに比べ、モーターＩ（RE-280RA）は最も
外寸が大きく、トルクが強いため、適正負荷が他に比べ
て大きいが、回転数は少ない特徴を持つ。つまり、汎用
モーターでは外寸が大きいモーターほどトルクが強いが、

その分同一電圧下での回転数は少なくなるという特徴が
ある。また、モーターＪ（SOLAR MOTOR 03）に関し
ては、太陽電池用のモーターであるため、前述した通り、
少ない電圧でも回転するように作られている。そのため、
消費電力が25mAと他のモーターに比べて非常に小さく、
その分回転数が少ない特徴を持っている。

なお、余談ではあるが文献５以外にもモーターの製
品規格の情報は公開されている７）。文献５（無負荷
時8600r/min, 1.5V時）と文献７（無負荷時9100r/min, 
1.5V時）との間に性能に関する数値の違いが見られたが、
これは前者が乾電池を使用時、後者は定電圧電源使用時
のそれぞれ物性値の値と推測する。つまり、前者は電池
の内部抵抗の影響によりモーターにかかる電圧低下が発
生し、それによる回転数の低下が見られる。

図３．実験に使用したモーター（記号は表１参照）

表１．実験に使用したモーターの性能５，６）。「1.5V時の回転数実測値」においては、直流電源装置で1.5Vの電圧を
加えたときの回転数（実測値）である。
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電池においてはパートⅣ同様、市販の一般的な乾電池を
使用し、容量は比較的小さくよく用いられる単三形、種
類は１：アルカリ電池、２：マンガン電池、３：充電池
の３種類を用いた（メーターや型番は非公開とする）。
電池は劣化に伴って内部抵抗が大きくなるため、それぞ
れの電池に対してａ：新品の電池、ｂ：意図的に劣化さ
せた電池の２つの状態を採用した。なお、充電池におけ
る「新品」とは「フル充電」させた状態を意味し、意図
的に劣化させた電池とは、新品（またはフル充電）の電
池に５Ωの抵抗を３時間接続した後のものを意味する１）。
使用した電池、その状態、それぞれの起電力並びに新品
から劣化状態への電圧低下率を表２に示す。さらに、電
池の種類とその状態を表す記号として数字とアルファ
ベットの組み合わせも示す。例えばアルカリ電池（１）
かつ新品状態（ａ）のものを「１－ａ」と表す。すべて
の電池において劣化に伴う電圧低下を示しているが、そ
の低下率は電池の種類ごとに異なっている。特に、充電
池は電圧の低下率が７％と低く、劣化による電圧低下が
他に比べて緩やかであることがわかる。なお、電圧降下
と同時に内部抵抗の増加現象が起こっており、電圧低下
が大きいマンガン電池＞アルカリ電池＞充電池の順に内
部抵抗が大きくなっている１）。また、各電池の消耗に
よる電圧低下は異なり、マンガン電池は常に急激な電圧
低下が起こるが、アルカリ電池や充電池はある一定の電
圧までは緩やかに低下し、以降は急激に電圧低下する特
徴を持つ。さらに、耐久時間に関しては、マンガン電池
＜アルカリ電池＜充電池の順に短い８）。

本小節で説明した５種類のモーター、３種類の電池
と２種類の状態の組み合わせ計30通りを採用して測定
を行うこととした。表１及び表２で定義したモーターの
記号（Ｆ～Ｊ）、電池の種類（１：アルカリ電池、２：
マンガン電池、３：充電池）さらに電池の状態（ａ：新
品（またはフル充電）、ｂ：劣化）による組み合わせを
アルファベットと数字を用いて表すこととし、想定され
た組み合わせを表３に示す。例えば、モーターＦ（FA-
130RA）とアルカリ電池（１）新品状態（ａ）を用いた
場合、「F-1-a」と定義する。

表２．使用した電池の種類及びその状態と起電力。
各電池の公称電圧は、アルカリ電池1.5V、マンガン電
池1.5V、充電池1.2Vである。

表３．モーター（表１参照）と、電池とその状態（表２
参照）の組み合わせ。表１、表２で指定した数字とアル
ファベットを用いて、組み合わせを示す。

１－２．採用したモーターの回転に関する特性
直流定電圧電源を用いた時の各モーターの回転数の電

圧依存性を図４（ａ）に、これら電圧依存性と比較対象
としパートⅣ４）で使用した電球Ｂ（豆電球2.5V, 0.3A）
の照度との比較を図４（ｂ）にそれぞれ示す。なお、図
４（ｂ）においては、回転数と照度という異なる物理量
を比較するためにそれぞれ電圧1.5Vをかけた時の回転数
または照度の値を１とし、それぞれの比の変化を示した。

図４．モーターの電圧依存性（ａ）及び電球との比較（ｂ）
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図４（ａ）からすべてのモーターにおいて電圧0.1V
をかけても回転せず、0.2V以上において電圧に依存し
回転数が増加することがわかる。その変化はすべて上に
凸であり、回転数の大小関係は表１に示すものを支持す
る結果を得た。なお、直流定電圧電源を用いて得られ
た電圧1.5V時における回転数（表１最下段）は、内部
抵抗の影響が無いことから公開されている「適正電圧・
負荷時の回転数（乾電池使用時と予想）」より大きい値
を得た。また、図４（ｂ）のグラフの形状に注目すると、
モーターの回転数の比の電圧依存性はすべてのモーター
でほぼ同じ変化を示すことが読み取れる。一方、豆電球
の照度はモーターの回転の場合と異なり、下に大きく凸
の変化を示している。これは電圧変化に対して照度が大
きく変化しやすいことを意味している。ちなみに、図４
（ａ），（ｂ）に示されたモーターの回転数の変化傾向
はモーターの発電作用によって逆起電力が発生するこ
とが関係している。逆起電力とは、モーターに加わる電
圧の上昇に伴って、回転数が増加していくが、同時に逆
方向に起電力も大きくなることである。そのため、加わ
る電圧が大きくなるほど、逆起電力が発生し、回転数の
増加量は小さくなる特性がある９）。したがって、我々
が求めている電池のつなぎ方を電池１個から、電池２個
並列接続に変更しても「変化が無い」という結果はモー
ターの方が得られやすいと考えられる。実際に2019年
の小学校理科検定教科書では、“電球”ではなく“モー
ター”に接続したプロペラの回転を使用しているものが
ほとんどであり、豆電球に関しては「発展」というコラ

ムの内容で使用されている程度である10-13）。

２．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４、５、６にそれぞれ示す。表中の項目「組み合
わせ」は表３に示したモーターと電池の組み合わせを意
味し、項目「電池の数」における２個とは、「２個並列
に接続した場合」を意味している。電流値、電圧値、回
転数は実測値を表し、電力値は電流値と電圧値から算
出した計算値である。電圧においては各電池の起電力に
対する比率をパーセンテージで併記し、電力と回転数に
おいては電池１個の時の電力と回転数に対する電池２個
を並列に接続したときの電力及び回転数の比も併記した。
この比の値は１に近いほど、変化が小さいという事を
意味している。さらに、「視覚による差」「聴覚による
差」においては筆頭著者（千々松）の目視と傾聴による
判断により、「変化なし」・「変化あり（小）」・「変
化あり（大）」の３段階で評価した。ちなみに、「変化
なし」とは全く変化のない場合、「変化あり（小）」と
は何度か接続を繰り返すと変化が認識できる場合、「変
化あり（大）」は１度の接続変化で明らかな変化が観測
できる場合をそれぞれ基準として採用した。

本研究においては１章で述べた通り、得られた物理量
を用いた定量的評価と五感を用いた定性的評価を行って
おり、前者を２－１節、後者を２－２節において表４～
６の結果を参照しつつそれぞれ詳細に解説を行う。

表４．単三アルカリ電池（1-a（新品）、1-b（劣化））を用いた各モーターに対する電流，電圧，電力，回転数の比較。
上表は新品、下表は劣化の測定結果で起電力はそれぞれ1.557V、1.281Vである。
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表５．単三マンガン電池（2-a（新品）、2-b（劣化））を用いた各モーターに対する電流，電圧，電力，回転数の比較。
上表は新品、下表は劣化の測定結果で起電力はそれぞれ1.659V、1.396Vである。
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２－１．得られた物理量定量的結果及び評価
表４、５、６から、全ての組み合わせにおいて、電

池１個を接続した回路に比べ、電池２個を並列に接続
した回路の電流、電圧、電力、回転数の値がそれぞれ
大きいことがわかる。具体例として組み合わせF-1-a
（FA-130RA、アルカリ電池、新品）を挙げると、そ
れぞれ電池を１個から２個並列接続に変更した時の物
理量変化は、電流値が0.458→0.492Aと7.4％、電圧値
が1.351→1.420Vと5.1％、電力値が0.619→0.699Wと
12.9％、回転数が6729.6→6989.1r/minと3.9％、それぞ
れ増加している。また、これらの増加率を比較すると、
回転数の増加率が電流、電圧、電力に比べて低い値を
示していることがわかる。このことは電流や電圧の変化
量に比べ、回転数は大きく変化しないことを示しており、
１－２節で示したモーターの特性が顕著に表れている。

続いて、電流値に注目すると、モーターの種類ごとに異
なる値となっており、これは、それぞれのモーターの見
かけの抵抗値が異なることを表している。これらの抵抗
値については第３章にて詳細に述べる。また、各電圧値
においては、モーターは自身の回転によって逆起電力が
発生する性質により、全てのモーターにおいて電圧値は
使用した乾電池の起電力よりも低い値となっている。

ここで、電池の種類ごとの回転数に注目する。具体的
な例として、モーターＦ（FA-130RA）と各電池の新品
状態（ａ）を用いたときの回転比（アルカリ電池1.039
（F-1-a）、マンガン電池1.082（F-2-a）、充電池1.037
（F-3-a））を考える。電池の種類ごとに回転比を比較
すると、マンガン電池＞アルカリ電池＞充電池の順に回
転比が大きく、その原因はそれらの内部抵抗の大きさに
起因していると考える。さらに、電池の状態に注目する

表６．単三充電池（3-a（新品：フル充電を意味する）、3-b（劣化））を用いた各モーターに対する電流，電圧，電力，
回転数の比較。上表は新品、下表は劣化の測定結果で起電力はそれぞれ1.377V、1.285Vである。
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と、新品状態（ａ）に比べ、劣化状態（ｂ）の電池を用
いた場合の回転比の値が大きく、電池の劣化に伴った起
電力の低下と劣化に伴う内部抵抗の上昇が影響している
と考える。特にマンガン電池（２）を使用したときの回
転比に注目すると、太陽電池用モーターであるモーター
Ｊ（SOLAR MOTOR 03）を除いたモーターにおいて、
新品状態（2-a）における回転比が、1.044～1.082であ
るのに対し、劣化状態（2-b）では回転比が1.186以上の
値を示しており、劣化に伴って回転比が非常に大きい値
を示していることがわかる。すなわち、電池１個から２
個並列つなぎに接続を変更した時の回転比の値が小さく
なるための電池の条件としては、内部抵抗の小さい充電
池を用いること、さらに、電池の状態は、新品状態の電
池を使用することが望ましいことを示している。

続いて各モーターの回転比に注目すると、汎用モー
ターであるＦ～Ｉとの間に大きな違いはないが、モー
ターＪ（SOLAR MOTOR 03）に関しては他のモーター
と異なり、電池2-b（マンガン電池－劣化状態）を用い
た場合でも回転比が1.044と比較的低い値を示しており、
採用したモーターの中で最も内部抵抗の影響を受けにく
く、回転数の変化が少ないモーターであると言える。こ
のことは、モーターＪが太陽電池用のモーターであるた
めに、モーターの抵抗値が大きく、回路に流れる電流が
0.03~0.04Aと他のモーターに比べ小さいため、電池の劣
化による起電力の低下や内部抵抗の上昇の影響を受けに
くいことが考えられる。

２－２．五感を用いた定性的評価
視覚的変化及び聴覚的変化は共に個人の主観による

判断によるため、計画な判断材料とは言い難い。しかし、
五感を用いた観測は小学校においてよく用いられる手法
であり、大勢で確認し合うグループ学習においては有効
な判断手法である。ここでは視覚及び聴覚を用いた定性
的評価について述べる。始めに表４～６に示した結果か
ら、視覚的変化の有無を表７に、聴覚的変化の有無を表
８にそれぞれまとめる。

表７．モーターの組み合わせと視覚的差

表８．モーターの組み合わせと聴覚的差

表７からは採用した電池と状態、さらにはモーターの
種類の組み合わせ全てにおいて視覚的変化が観測されな
かったことがわかる。一方、聴覚的変化は電池としては
3-a（充電池－新品状態（フル充電））、モーターとし
てはJ（SOLAR MOTOR 03）のどちらかを選択すると
変化が観測されない結果を得られた。本実験においては
聴覚と視覚を同時に考慮すべきものであり、「電池のつ
なぎ方の変更（１個または２個並列つなぎ）によるモー
ターの回転数や音の違いは無い」という理解を促進する
ためには後者の条件（電池3-a（充電池－新品状態（フ
ル充電）またはモーターＪ（SOLAR MOTOR 03）の使
用）を採用することが最適という結果を得た。

次に、定性的評価である視覚的変化及び聴覚的変化に
加え、定量的評価である回転数の比を考慮して検討を行
う。図５に全ての条件から得られた回転数の比と視覚的
変化と聴覚的変化の有無（定性評価）について示す。

図５．モーター種類とそれぞれの回転比。矢印で示した
部分は左が視覚的変化、右が聴覚的変化の有無を示して
いる。

視覚的変化については、すべてのモーターと電池の組
み合わせにおいて「変化なし」という結果が得られてい
るが、このことは、回転比0.999～1.247の範囲（表４～
６参照）では我々の動体視力では違いが観測されない

― 224 ―

千々松拓矢・重松 宏武



ことを意味している。続いて、聴覚的変化に注目すると、
“回転の音”の違いは“回転の速さ”より敏感に感じ取るこ
とができ、聴覚的評価と回転数の比の値はそれぞれ「変
化なし」は0.999～1.044、「変化あり（小）」は1.010
～1.059、「変化あり（大）」は1.026～1.247であった
（表４～６参照）。比の値が重なっている領域に関して
は、個人の聴覚の誤差の影響もあるが、条件（モーター
の種類や電池の種類や状態）の違いによる必須的な重な
りの可能性も十分に考えられる。

３．モーターの見かけの抵抗値の算出及びモーターの回
転数との相関

本章においては第２章によって得られた測定結果をも
とに、各モーターに流れる電流及びかかる電圧の間接測
定からオームの法則により、各モーターの見かけの抵抗
値を算出し、回転数の変化との相関について検討を行う。
表４～６に示した電池１個を使用した時の電流、電圧の
実測値をもとに各モーターの見かけの抵抗を算出した値
を表９に示す。

パートⅣまでに使用していた豆電球の抵抗に関して
は非直線抵抗であり、電流依存性が高い特徴がある14）。
モーターの抵抗値も豆電球と同様に加わる電圧によって
変動する非直線抵抗であるが、加えて、モーターには回
転することによる逆起電力の発生がある。そのため、厳
密にはオームの法則を用いてモーターの抵抗値を算出す
ることはできない。しかし、ここでは小中学校段階の学
習を考慮してモーターの“見かけの抵抗値”として表９の
値を採用することとした。モーターの回転数と抵抗値の
関係性に注目すると、回転数が多いモーターほど見かけ
の抵抗値は小さい。具体的には５種類の中で回転数の
多いモーターＦ（FA-130RA）とＧ（RE-140RA）では、
各電池での抵抗値の平均がそれぞれ3.53Ωと3.46Ωと

小さく、回転数の少ないモーターＪ（SOLAR MOTOR 
03）では、41.84Ωという大きい値をとる。特にモー
ターＪについては電池のつなぎ方を変更しても、定性
的変化（視覚的、聴覚的）は「変化なし」という結果が
得られていることから、抵抗値が大きく回転数の少ない
モーターの方が「電池のつなぎ方を変更しても回転数が
変わらない」という結果を得やすいと考えられる。これ
については、電池の内部抵抗に比べ、モーターの見かけ
の抵抗値が大きいことにより、内部抵抗を無視できる状
態になるためである。ちなみに、新品状態の単三乾電池
の内部抵抗の値はアルカリ電池0.398Ω、マンガン電池
0.714Ω、充電池0.140Ωという結果（実測例）を得てい
る１）。また、豆電球の抵抗値は規格値からそれぞれ豆
電球（1.5V, 0.3A）で約５Ω、豆電球（2.5V, 0.3A）で約
8.33Ωであり、モーターＪの抵抗値が他に比べて非常に
大きいことがわかる。

４．まとめ
本論文では、モーターを使用した回路において、電池

のつなぎ方を１個から２個並列つなぎに変更したことに
よる回転数の変化の有無について具体的に明らかにす
ること、さらに小学校教育での指導に沿ったモーターの
回転数の変化が「変化なし」と言える結果を導ける条件
を示すことを目的に測定実験及び定量的・定性的考察を
行った。始めに、測定の結果から得られた、モーターと
電池の組み合わせと回転数の定性的変化の有無について
改めて条件を以下に示す。

１）モーターの回転数の変化がない組み合わせ『○』
・モーターＪ（SOLAR MOTOR 03）＋全ての電池
・ すべてのモーター＋電池3-a（充電池－新品（フル

充電）状態）

表９．各組合せのモーターの見かけの抵抗値（間接測定）。網掛けの色は聴覚的変化の有無であり、最も暗い色を
示している部分が「変化あり（大）」、２番目に暗い色は「変化あり（小）」、網掛けされていない部分は「変化な
し」である（ただし、平均値の欄を除く）。なお、充電池の「新品」とは「フル充電状態」を意味する。
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変化が無いと言える条件としては以上の２点が挙げ
られる。これは第３章で述べた通り、モーターに関して
は、抵抗値が電池の内部抵抗にくらべ大きいものを使
用することで、電池の内部抵抗を無視できる状態を作
り出すことができる点、電池3-a（充電池－新品（フル
充電））に関しては、使用した電池の中で最も内部抵抗
が小さいという点がこれらの結果を得られたと言える。
そのため、モーターについては、モーターＪ（SOLAR 
MOTOR 03）を使用すること、電池は充電池のフル充
電のものを使用することを推奨する。また、最も理想的
な組み合わせとしては、これら２つを使用した組み合わ
せ（J-3-a）である。続いて、回転数の変化がある条件
を以下に示す。

２） モーターの回転数の変化が少しある組み合わせ
『△』

・ モーターＩ（RE-280RA）＋電池1-a，1-b（アルカ
リ電池－新品状態または劣化状態）

・ モーターＦ，Ｇ，Ｈ，Ｉ＋電池3-b（充電池－劣化
状態）

３）モーターの回転数の変化が大きい組み合わせ『×』
・ モーターＦ，Ｇ，Ｈ＋電池1-a，1-b（アルカリ電池

－新品状態または劣化状態）
・ モーターＦ，Ｇ，Ｈ，Ｉ＋電池2-a，2-b（マンガン

電池－新品状態または劣化状態）

変化がある条件としては、一般的なモーターＦ～Ｉと
アルカリ電池またはマンガン電池の組み合わせを選択し
た場合が挙げられる。特に電池2-b（マンガン電池－劣
化状態）使用時はモーターの回転比の値が大きくなるた
め、マンガン電池の使用は避けていただきたい。

次に、本実験の測定結果である“モーター”を使用した
回転数の変化とパートⅣ４）にて行った“電球”を使用し
た明るさの変化についての比較を行う。本実験の測定
で得られた回転比とパートⅣの照度比を比較すると、回
転比の値の方が小さく（パートⅣ図３参照）、電球より
もモーターを使用することが適していることが明らかと
なった。また、定性的評価を見ても、モーターの視覚的
変化に関してはすべての組み合わせで「変化なし」とい
う結果が得られており、電球に比べ、モーターを使用す
ることが適していることがわかる。ただし、モーターを
使用する注意点として、回転によって逆起電力が発生す
る特徴を持つことから、電流計、電圧計による物理量の
測定において、オームの法則が成り立たない。そのため、
定量的に数値を扱う中学校ではモーターの使用は注意す
る必要がある。一方、定量性の求められていない小学校

では特に注意する必要はなく、並列つなぎの学習におい
ては、モーターを使用することを推奨する。

以上を持って、パートＩから継続的に行ってきた「回
路における並列つなぎと豆電球の明るさ・モーターの
回転数との関係」に関する研究報告を終了とする。ここ
で改めてパートＩ～Ｖの研究成果をまとめる。パートＩ
～Ⅲ（第１章）では中学校における学習内容を採用し、
『並列につながれた電球の明るさ』に注目した実験考察
を行った１-３）。具体的には、パートＩにおいては、電池、
豆電球、LEDの基本的特性並びに数式による半定量的考
察を行い、続くパートⅡにて、パートＩでの数式を基に
実測及び結果の考察を行った。結論として、電池はフル
充電の充電池を、電球はLEDを使用することが最も適し
ていた条件であることが示された。また、パートⅢ（第
１章）にて、近年登場した「豆電球型の低電圧型LED」
を用いた追加測定結果が示され、LED同様の有効性が
あることが示された。続いて、パートⅢ（第２章）～Ｖ
では小学校における学習を採用し、『並列につながれ
た“電池”に接続された豆電球の明るさ・モーターの回転
数』に注目した実験考察を行った３，４）。パートⅢ第２
章において、並列につながれた電池を含む回路における
数式展開を示し、その数式を基にパートⅣでは電球（豆
電球・低電圧型LED）について、本論文（パートＶ）
ではモーターについてそれぞれ実測した結果と考察を示
した。結論として、パートⅣでは、電池はフル充電の充
電池を用いること、電球は低電圧型LEDを用いること
が適した条件であり、パートＶでは、前述した通り、電
池はフル充電の充電池を用いること、モーターは太陽電
池用のモーターを用いることが望ましいという結論を得
た。これまでの研究を総括すると、電池は内部抵抗の小
さいとされる「充電池」を使用し、その状態はフル充電
のものを使用することが最も望ましく、電球は「低電圧
型LED」、モーターは「太陽電池用」を使用することで、
内部抵抗の影響が受けにくい状態を作ることが可能であ
ることが示された。これらの本研究結果を基に電池の内
部抵抗の存在を留意した実験器具の選択と授業の実践の
参考になると幸いである。また、電池の内部抵抗が並列
回路に与える影響の詳細な理解のため、本論文と合わせ
て、パートＩ～Ⅳそれぞれにも目を通していただきたい。
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