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Abstract

 The tool “Ene-pick” which had been developed to demonstrate energy conversion between light and electricity was used in junior 

high school science. It was made clear that the tool was able to help students to understand the loss of energy conversion and to 

recognize how the energy of light depends on its wavelength. It was also made clear that junior high school students were able to 

assemble the tool easily and the responses from the students were positive.
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要旨:　光と電気の間でのエネルギーの相互変換を説明するための実験教材「エネピック」を中学校の理科の授業で
使用した。同教材を用いる事で，生徒にエネルギー変換時のロスの存在を理解させることができ，さらに光の波長の
違いによるエネルギーの違いについても認識させられることが分かった。また中学生にとって，同教材の組み立てや
扱いは容易で，同教材が好意的に受け入れられることが確認できた。
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１.はじめに

　前報で，光・電気間におけるエネルギーの相互変換
を 1つの装置で示すことのできる実験教材「エネピッ
ク」を報告した 1）。その教材の外観を図 1に，回路を
図 2に示す。同教材は，発光ダイオード（LED）には
光があたると発電する性質があることを利用したもの
である。光源に向けると 2個のLEDで作られた電気
がコンデンサーに蓄えられ，スイッチを押すと，蓄え
られた電気で片方のLEDが点灯する仕組みになって
いる。

図1　エネピックの外観

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 エネピックの回路図 
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図2　エネピックの回路図

　1つの装置でエネルギーの相互変換を体験すること
は，次の 2つについて学ぶ上で効果的と考えられる。
・エネルギーの変換は，双方向に可能であること
・エネルギーの変換時にはロスを伴うこと
　学習者にエネルギー変換時のロスを認識させようと
する研究として，佐々木らによる手回し発電機等を用
いた授業の提案がある 2）。しかし，光と電気間のエネ
ルギー変換については触れられておらず，本研究のよ

うに光と電気間のエネルギー変換時のロスについて学
習者に認識させようとする研究は他に見当たらない。
また，エネピックは発光素子そのものが発電素子とし
て機能するため，発電素子（エネピックのLED）と
異なる色（波長）の光を当てた際に，発電が可能かど
うかを簡単に調べることができ，これによって生徒に
光の色（波長）とエネルギーの関係を体験的にとらえ
させることが出来ると考えられる。
　さらに，平成20年告示の中学校学習指導要領の
「指導計画の作成と内容の取扱い」では，ものづくり
の推進が取り上げられている3）。ものづくりは原理や
法則の理解を深める上で有効と考えられているが，こ
れに加え，個別に取り組むことが多いので，ものづく
りには学習者にとって各自のテンポで理解を深めるこ
とができるメリットがある。特にエネピックは単価も
安く個別実験に向いており，エネルギー変換について
実感を伴った理解を個々に促すことができる教材とし
て期待できる。
　既報では，エネピックの原理や性能について報告し
たが，実際の授業の中での扱い方やその教育的効果，
生徒たちの反応についてはほとんど触れられていな
かった。本報ではこれらを明らかにすることを目的
に，中学 2年生を対象にエネピックを活用した授業を
2種類実施し，理科の授業における同教材の有効性に
ついて検討した。

２．エネピックの使用法

2. １　エネピックの充放電
　エネピックは，図 3のようにスイッチを押さずに，
LEDを光源に向けることで充電ができる。実験用の
光源には白熱電球（100V-90W）と赤色のLED

（OptoSupply, OSHR5111A），青色のLED

（OptoSupply, OSUB5111A），プロジェクターの白色光
（プラスビジョン，U3-810SF）を準備した。エネピッ
クのLED（OSHR5111A）の点灯に要する電圧（約
1.8V）を得るために要する充電時間は白熱電球では 3
分程度，同色のLEDでは40秒程度，プロジェクター
の白色光では 5秒程度である。この程度の充電時間で
あれば，1単位の授業内で何度も充電と放電を繰り返
し行うことができる。後述の実践では，主にプロジェ
クターの白色光と赤色のLEDの光，白熱電球
（100V-90W）の光を用いてエネピックを充電させた。
　放電時には，図 4のようにエネピックのスイッチを
押す。点灯時間は 7秒程度であるが，発光は十分な強
度であり，LEDが点灯する様子を容易に確認できる。
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図3　充電している様子

図4　放電している様子

　学習者は実際に充電と点灯を繰り返す中で，点灯時
間の短さや点灯する光の弱さから，与えた光に対して
わずかな光しか得られないこと，すなわち，エネル
ギー変換の際にはロス（損失）を伴うことを体験的に
認識することができる。
　なお，白熱電球と赤色LEDを光源として用いたと
きのエネピックの充電時間と点灯時間，電圧の関係は
表 1と表 2に示すとおりで，電圧が一定になる（コン
デンサーが飽和する）までには，1分以上を要する。

そのため，白熱電球やLEDを光源に用いた場合，コ
ンデンサーが飽和に至るまで，充電を続ける子どもは
多くないと考えられる。したがって，こまめに充放電
を繰り返しながら，両者の時間の違いでもってエネル
ギー変換時のロスを体験しようとする活動は，定量的
ではないものの教育的には役立つものと考えられる。

２．２　光のエネルギーの大小を認識させる実験
　あるLEDにそのLEDの発光する色と同じ色の光，
またはその光より短い波長の光を当てると，光を当て
られたLEDは発電する。この原理を用いれば，エネ
ピックを使って，光の色（波長）と光子が有するエネ
ルギーの関係を調べる簡易な実験が可能になる。
　そこで，明確な結果が得られるためには，LEDの
どのような組み合わせが適しているかを実験によって
確認した（注 1）。実験の結果を表 3に示す。

表3　充電の可否

発光側のLEDの色

赤外線 赤 緑 青 紫外線

受
光
側
の

LE
D
の
色 赤外線 ○ ○ ○ ○ ○

赤 × ○ ○ ○ ○

緑 × × ○ ○ ○

青 × × × ○ ○

紫外線 × × × × ○
※○は充電可能，×は充電不可を示している。

　同表より，光源側の光の波長が受光側のLEDの波
長と同じか短ければ，エネピックで充電できることが
わかる。このことから，エネピックを使用すれば，生
徒に光の色（波長）とエネルギーの関係を考えさせる
実験ができると考え，実践通してその可能性を検討し
た。なお，実践では，生徒が比較を行いやすくするた
めに，赤色と青色の 2色の光のみの組み合わせとした。

３．中学校での実践

３．１　対象とねらい
　エネピックは，中学校の第 3学年のエネルギー変換
を扱う単元での使用が望ましい。しかしここでは，エ
ネピックが中学校 2年生にとって製作が可能であり，
扱いやすい教材であるか，エネピックは生徒にとって
エネルギー変換時のロスについての理解を深める教材
として有効であるか，エネピックは生徒にとって光の
波長とエネルギーの関係について認識させる教材とし

充電時間（s） 180 200 230 250 280 300

点灯時間（s） 7.8 8.3 8.9 9.3 9.8 9.8

電圧（V） 1.8 2.0 2.3 2.5 2.7 2.7

充電時間（s） 40 50 60 70 80 90

点灯時間（s） 8.3 9.1 10.0 10.5 10.7 10.7

電圧（V） 2.0 2.4 2.8 3.1 3.2 3.2

表2　赤色LEDが光源のときの充電時間と点灯時間

表1　白熱電球が光源のときの充電時間と点灯時間
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て有効であるかを確かめることを目的としたため，エ
ネルギーの厳密な定義については未習であっても，結
果に大きな差は見られないと考えた。そこで，今回の
実践では，電気回路の内容を学習した中学校第 2学年
の生徒（東京学芸大学世田谷中学校の第 2学年 4クラ
ス）156名を対象に，100分の授業実践を行った。授
業は筆者の 1人（渡辺）が行った。

３．２　授業・調査内容
　対象の生徒たちは，学校の理科の授業においてコン
デンサーやLED，エネルギー変換の内容について未
習であった。そのため，エネピックを製作する前に手
回し発電機を用いてエネルギーは変換できるというこ
とについて確認した。また，「LEDに光を当てると発
電ができること」，「コンデンサーには電気を蓄える働
きがあること」を演示実験によって確かめた。その内
容はワークシートに記録し，全員で内容を共有した。
その後，エネピックを生徒一人ひとりが製作し，それ
ぞれが自分の作った装置でエネルギー変換を体験し
た。エネピックを製作する時は，教材提示装置を用い
て授業者の手元をプロジェクターでスクリーンに映
し，生徒に製作する様子を見せながら一緒に作業を進
めた。また，作り方のプリントを配布し，それを参考
に製作できるようにした。
　十分にエネピックでエネルギーの相互変換を体験し
た後に，A，C組は手回し発電機を 2つつなげ，片方
を10回回したときに，もう片方は何回回るのかを実
験し，エネルギー変換時のロスの存在を確認した。ま
た，火力発電所で熱エネルギーを100作ったときに，
エネルギー変換で電気エネルギーになるのはそのうち
の40であり，蛍光灯で光エネルギーになるのは10で
あることを伝えた。そして製作したエネピックも充電
時にあてた光と同じ量の光を放電することはできない
ことを確認し，エネルギー変換時にはロスを伴うこと
を学習した。また発電所と部屋の蛍光灯を例に出し，
エネルギー変換を利用して生活していることやエネル
ギー変換時のロスの存在について触れた。
　B，D組はほとんどの生徒が小学校時に虹の色の順
番を学習していたため，虹の色の順番を質問し，可視
光の色にはどのような色があるかを確認した。その
後，中学校第 1学年時に学習した音の波長の内容をも
とに，光が波であること，光は波長の違いで色が異な
ることを伝えた。同時に可視光の色を波長の短い順番
に並べ，順番を確認した。確認後に，赤色LEDで製
作したエネピックと青色LEDで製作したエネピック
を用意した。これに赤色LEDや青色LEDの光をあて，

どの組み合わせにおいて充電が可能かどうかを示す実
験を演示で行った。充電の可否の判断は，エネピック
のコンデンサーにデジタルマルチメーターをつなげて
電圧の変化を観察することで行った。その際，デジタ
ルマルチメーターを教材提示装置でスクリーンに映
し，全員で観察した。この実験結果から，赤色の光よ
りも青色の光の方が，エネルギーが高いというまとめ
をした。これを基に波長の短い光の方が波長の長い光
よりもエネルギーが高いことを説明し，光の色の違い
によるエネルギーの違いについての学習とした。
　A，C組の授業の展開を表 4に，B，D組の授業展
開を表 5に示す。また授業の様子を図 5に示す。

表4　A，C組の授業展開

導入
（15分）

・手回し発電機を使い，エネルギー変換し
ている様子を演示実験から確認する。
・LEDに光をあてることで発電ができるこ
とを演示実験から確認する。
・コンデンサーは蓄電できることを演示実
験から確認する。

展開 1
（45分）

・1人 1個ずつエネピックを製作する。
・エネピックを用いて，充電と放電を行
い，エネルギー変換を体験する。

展開 2
（20分）

・手回し発電機と手回し発電機をつなげ，
片方を10回まわし，もう片方が何回まわ
るのか実験する。
・エネピックにもエネルギー変換時のロス
があることを確認する。

まとめ
（20分）

・今日の活動を振り返る。
・アンケートを記入する。

表5　B，D組の授業展開

導入
（15分）

・手回し発電機を使い，エネルギー変換し
ている様子を演示実験から確認する。
・LEDに光をあてることで発電ができるこ
とを演示実験から確認する。
・コンデンサーは蓄電できることを演示実
験から確認する。

展開 1
（45分）

・1人 1個ずつエネピックを製作する。
・エネピックを用いて，充電と放電を行
い，エネルギー変換を体験する。

展開 2
（20分）

・虹の色の順番を確認し，ワークシートに
まとめることで可視光には何色があるの
かを確認する。
・異なる色のLEDで製作したエネピックの
充電の可否を演示実験で観察し，結果を
比較することで，光の持つエネルギーの
違いを確認する。

まとめ
（20分）

・今日の活動を振り返る。
・アンケートを記入する。
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　表 4と表 5に示したように授業後にアンケートを行
い，エネピックの教育的効果と生徒たちの反応につい
て調査した。A，C組で行ったアンケートはエネピッ
クや授業内容に対する興味・関心はどうか，エネピッ
クの製作の難易度はどうか，エネピックでエネルギー
変換時のロスの存在を実感できたかを問う設問が 3つ
と，その授業の感想を問う自由記述の設問を 1つとし
た。B，D組で行ったアンケートは興味・関心はどう
か，エネピックの製作の難易度はどうか，エネピック
で光の色の違いによるエネルギーの違いについての理
解度を測る設問が 3つと，授業の感想を問う自由記述
の設問を 1つとした。

図5　同色のLEDで充電している様子

３．３　調査結果
３．３．１　興味・関心について
　図 6に示すように，設問 1「今日のLEDを使った
実験は楽しかったですか。」の問いに対して95%以上
の生徒が「とても楽しかった」，「まあまあ楽しかっ
た」と肯定的な回答をした。ほとんどの生徒がLED

で発電できることを知らなかったために，それを示す
演示実験では，「本当だ。発電している。」などの驚き
の声や表情を見ることができた。活動では充電する際
に，我先にと光源へ駆け寄る様子や，違う光源で何度
も充電と放電を繰り返す様子が確認できた。また自由
記述でも，教材に対する肯定的な記述が多く，否定的
な意見はなかった。興味・関心についての記述を表 6
に示す。

表6　生徒の感想の自由記述例

エネピックは作るのがとても楽しかったし，本格
的でおもしろかったです。「1人 1個」なのも嬉し
かったです。

エネピックを実際に自分で作って，エネルギー変
換のことを学んだのでとても分かりやすかった。
理科はあまり好きではなかったけれど作ることか
らやれたので少し興味を持った。
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図6　アンケートの設問と結果
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　「1人 1個なのも嬉しかったです。」のような記述か
ら「1人 1個」製作できることが生徒に好評であっ
た。授業後に「1人 1個，作れて楽しかった。」と感
想を言いに来た女子生徒がおり，授業後の態度にも表
れていた。普段は 4人グループで実験を行うことが多
い。「1人 1個」製作できたことで，グループ実験よ
りも自分で実験していると強く感じたようである。こ
のことから，「1人 1個」製作できるというエネピッ
クの利点についても確認することができた。また「理
科はあまり好きではなかったけれど作ることからやれ
たので少し興味を持った。」のような他の記述からも，
エネピックへの興味やエネルギー変換への興味を見る
ことができる。このような興味・関心を授業内容にも
向けさせることで，原理の理解への動機づけを促すも
のになると考える。
　以上のことから，エネピックが生徒たちに受け入れ
られていたと考えられる。

３．３．２　製作について
　図 6に示すように，設問 2「エネピックを作るのは
簡単でしたか。」の問いに対して，約70%の生徒が
「かんたんだった」，「まあまあかんたんだった」と回
答した。どこが難しかったかを記述させた結果，LED

とLEDの導線をねじる所が難しかったという意見と
コンデンサーとLEDをつなぐところが難しかったと
いう意見があった。この 2点については授業者が導線
をねじってつなげる手元の様子を生徒に教材提示装置
で示してから，作業をさせるなどの指導が必要である
と考える。また，スイッチをおさえるためにチューブ
をはめるところが難しかったという意見があった。し
かし，個別指導がなくても生徒自身が何回か試すこと
で，全員がスイッチの取り付けを行うことができてい
た。
　生徒が難しいと感じる箇所があるが，全員がエネ
ピックを20分ほどで完成させ，自身の装置で充電と
放電を経験できたことから，中学校 2年生であれば無
理なく製作が可能であることが確かめられた。

３．３．３　エネルギー変換時のロスの存在について
　図 6に示すように，A，C組の設問 3「エネピック
でエネルギー変換するときのロスを実感することがで
きましたか。」の問いに対して，全ての生徒が「とて
もできた」，「できた」と回答した。エネピックがエネ
ルギー変換時のロスを実感させる教材として有効であ
ると考えられる。
　活動中に充電と放電を行っていた生徒の大部分が

「光をいっぱいあてたのに，少ししかLEDがつかな
い。」と発言していた。エネピックは放電時のLEDの
発光時間を 7秒程度になるようにコンデンサーの容量
を設定してあるが，その 7秒の時間の長さが，生徒が
エネルギー変換時のロスについて実感する際にとても
有効に作用していると考えられる。また，ロスの存在
に関する内容が書かれた自由記述を表 7に示す。

表7　エネルギー変換のロスの存在についての記述例

かなり長い時間エネピックに光をあてていたのに
数秒しかLEDが光らなかったので，「エネルギー変
換のロス」を実感できて楽しかったです。

エネルギーが変換される時には，ロスが生じてし
まって，電気エネルギーの全てが光エネルギーに
なる訳ではないので，その分無駄だと思った。ロ
スができないようにするには，どうしたらいいの
だろう。

ロスをどのように有効活用していくかが課題だと
思った。

　表 7に示す自由記述からも，生徒がエネピックの発
光時間が短いゆえにエネルギー変換時のロスを実感で
きたと考えられる。また，そのロスの大きさを実感
し，そのロスをどのように有効に活用できるかについ
て授業後に興味を持っていたことが分かる。
　授業では，ロスについてのまとめとして，エネル
ギーは無くなった訳ではなく，熱エネルギーとして逃
げていってしまうことを伝えた。まとめでは「エネル
ギー保存則」についても生徒は納得している様子で
あった。そこから，無駄になってしまう熱エネルギー
を有効に活用したいという思いが記述の中に表現され
ていたと考えられる。エネピックを使用した授業は，
普段は無駄になってしまう熱エネルギーを利用してい
るシステムの話などと繋げることで，エネルギー資源
について，またはエネルギーの使用方法について，生
徒が考える機会を設けることができると考える。

３．３．４　光の波長とエネルギーの関係について
　B，D組の設問 4「緑色LEDでつくったエネピック
は，何色の光で充電ができるでしょうか。」の問いを
行った。この設問の正答は「緑，青，紫」である。図
6に示すように70%以上の生徒が正しく回答してい
た。誤答としては「緑」を抜いた「青，紫」というも
のが数多くあった。誤答した生徒でも緑の光よりも
青，紫の光の方が，エネルギーが高いことに気づいて
いることが分かる。また，光の色の違いによるエネル
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ギーの大きさの違いに関する内容が書かれた自由記述
を表 8に示す。

表8　光の色とエネルギーの大きさについての記述例

紫の方が，赤色より強いことを知って驚いた。だ
から紫外線は肌への影響を与えるんだなと思った。

光は「色」でエネルギーが違うというところに一
番興味を持ちました。

光などに見えないけれどエネルギーが存在し，し
かも光の色によってその大きさが違うということ
を実験で実感できました。

　表 8に示すように「光などに見えないけれどエネル
ギーが存在する」という記述から，光にもエネルギー
があるということを認識している様子か見られ，「光
の色によってエネルギーの大きさが違うということを
実験で実感できた。」という記述から，エネピックの
使用によって生徒が，光の色によってエネルギーの大
きさが異なることを認識している様子が分かる。ま
た，授業内では紫外線については触れなかったが，紫
外線はエネルギーが高いために肌に影響を与えること
に気づき，記述した生徒もいた。
　以上のことから，エネピックが光の色の違いによる
エネルギーの大きさの違いについての理解を促す教材
として有効であると考えられる。

４．まとめ

　中学校の理科の授業においてエネピックを使用し
た。授業後の生徒の記述や授業中の様子から，エネ
ピックはエネルギー変換時のロスの存在を生徒に実感
させることが可能であることを確認できた。また，使
用するLEDの色や光源の色を変えることで，光の色
の違いによるエネルギーの大きさの違いについても生
徒に考えさせることができた。
　なお，光の色（波長）とエネルギーの関係は，高等
学校の物理の内容である。実際に高校でこの内容を教
える際には，実験を行わないで，説明だけで済ませる
ことが少なくない。ここでも，エネピックを用いるこ
とで，生徒に光の色（波長）とエネルギーの関係を実
験に基づき考えさせることができるものと考えられる。

（注 1）
　LED1 つとコンデンサー 1つをつないだ回路を製作
し，そのLEDに同一あるいは種々の異なるLEDの光

をあてた。実際の実験では，発光側LEDと受光側
LEDの光軸と距離を揃えるために，両者をシリコン
チューブ（内径 3mm）で接続した。実験装置を図 7
に，実験に用いたLEDを表 9に示す。
　実際に発電ができたかについてはデジタルマルチ
メーターをコンデンサーにつなぎ，光をあてたときの
コンデンサーの電圧の上昇の有無で判断した。

図7　実験装置

表9　LEDの種類

赤外線LED （OptoSupply, OSIR5113A）
赤色LED （OptoSupply, OSHR5111A）
緑色LED （OptoSupply, OSPG5111A）
青色LED （OptoSupply, OSUB5111A）
紫外線LED （OptoSupply, OSSV5111A）

（注 2）
　プロジェクターを光源に用いる場合では，コンデン
サーの放電可能時間に相当する時間である数秒での充
電が可能であるため，厳密には充電時間と放電時間の
比較からロスを論じることはできない。しかし，光の
強度の差ははっきり認識できるので，これに着目する
ことでロスについて意識させることが可能である。
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