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1.は じめに

電気分野は誤概念が多い。小学校から中学校段階での誤概念に関す る実践研究 も古 くか

ら数多く報告されている(OsbomeandFreyberg,1985=邦 訳,1988;三 島 ・前田,1984;

門馬 ・吉田,2001,2002;沖 花 ・辻井,2004;金 子,2009)。 その うち学習によって誤概

念が払拭 され科学的概念が定着するもの もあるが,学 習後も誤 概念が残っているものもあ

る(門 馬 ・吉田,2001,2002)。 学習によって払拭 され る誤概念の例 は,電 流衝突モデル

(電源の+極 と一極 から電流が流れ,豆 電球 に供給され る)や 豆電球1個 での電流減衰モ

デル(電 流は電源の+極 か ら流れ,豆 電球 に供給消費 され,電 流が減衰 して一極 に戻 る)

などがあげ られ る。これ らは中学校の電気分野での実験を含 めた学習を通 して改善 される

と報告 されてい る(三 島 ・前田,1984;門 馬 ・吉田,2001,2002)。 その一方で一見誤概

念が払拭 されたように見えるが,少 し別の問い方をす ると理解できていない ことがわかる

場合 もある。例えば,金 子(2009)は 抵抗が2個 直列接続 された場合は電流保存概念(抵

抗の前後で電流の大きさが変わらない)が 理解できているように見えるが,同 じ回路で発

熱 を伴 う文脈で問 うた場合は電流保存概念が揺 らぐことを指摘 してい る。電気分野の誤概

念 にはこの ような文脈依存 性(西 川 ・冬野,1996)が あることも指摘 されている。

筆者 らは先に電気分野の理解度調査(沖 花 ・谷 口,2009)を 行い,同 時に実践を通 じて

電位概念の導入 の必要性を論 じた。今回は中学校での電気分野の学習を終えた中学2年 生

か ら高校物理電気分野の学習を終えた高校3年 生までを対象に,中 学校で学習 した直列回

路に関する調査や学習を行い,基 本的な概念の理解度や定着度を調べた。

11.調 査

図1の ように規格の異なる豆電球を2個 直列に接続 し,片 方のみ点灯す る場合 について

生徒は どのように考えるか,① か ら⑤ の問いに対 して正 しいか正 しくないかを理 由も含 め

て答 えさせた。付表1に 示す解答用紙に○ ×と,そ う思 う理由も書かせた。

実施 したのは,A高 校2年 生81人(H28.2実 施),B高 校2年 生32人(H29.11及 び

H30.11実 施),C中 学3年 生83人(H28.11実 施),D中 学2年 生75人(H28.3実 施)

である。A高 校2年 生及びB高 校2年 生は高等学校物理基礎での電気分野を履修済みで,

C中 学3年 生及びD中 学2年 生は中学校での電気分野を履修済みである。
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図のように,規 格の異なる2つ の豆電球A,Bと1.5Vの 乾電池(内 部抵抗は無視する)を 直列

に接続 したところ,Aは 点灯 し,Bは(目 視で)点 灯 しなかった。

次のうち正しいと考えられるものにoを し,正 しくないものに×をし,さ らにその理由を述べよ。

① 豆電球Bが ソケットからゆるんでいた。

② 豆電球Bの フィラメントが切れていた・AB

③ 豆電球Aを 流れる電流〉豆電球Bを 流れる電流

豆電球Aを 流れる電流=豆 電球Bを 流れる電流

豆電球Aを 流れる電流く豆電球Bを 流れる電流

④ 豆電球Aの 抵抗〉豆電球Bの 抵抗

豆電球Aの 抵抗=豆 電球Bの 抵抗

豆電球Aの 抵抗く豆電球Bの 抵抗

⑤ 豆電球Aに かかる電圧〉豆電球Bに かかる電圧 図

豆電球Aに かかる電圧=豆 電球Bに かかる電圧

豆電球Aに かかる電圧く豆電球Bに かかる電圧

図1調 査問題

この問題は,宮 田(2012)のZeroの 文脈 に基づ く回路教材 と同様のものである。宮 田

(2012)は 電気分野の履修直後の中学2年 生を対象 に調査を行ったが,我 々は中学2年 生

のみならず,そ の後の学習を経た中学3年 生や高校生 も対象にしている。またそれぞれの

豆電球での電流,電 圧,抵 抗の大 きさについても問 うことで,生 徒の考 えをより詳 しく調

べた。なお,調 査後それぞれの学校で生徒実験 を交えた学習も行ったがそれについては別

途報告する。また同様の調査(渡 會 ・沖花,2015,2016a,b)を 平成27年7月A高 校理

系2年 生87人,文 系2年 生35人,理 系3年 生72人 を対象 に行った。設問が若干異なるが

(付表2に 問題を示す)そ の結果 も併せて示す。

皿.結 果

表1に 調査対象群 ごとの全体正答率を,表2に は各設問の解答率を示す。正解は① ×,

② ×,③A=B,④A>B,⑤A>Bで,表2の 網掛 け部が正答率である。①か ら⑤まですべ

表1調 査対象群ごとの全体正答率

学校 人数 ①②◎④⑤正解 ①②正解 ③④⑤正解

A高2年 81人 12人 14.8% 32人 39.5% 19人 23.5%

B高2年 32 4 12.5 11 34.4 4 12.5

C中3年 83 1 1.2 45 54.2 7 8.4

D中2年 75 1 1.3 7 9.3 4 5.3

A高 理3年 72 8 11.1 19 26.4 12 16.7

A高 理2年 87 6 69 29 33.3 15 17.2

A高 文2年 35 2 5.7 6 17.1 3 &6

全体 465人 34人 7.3% 149人 32.0% 64人 13.8%

※上4群 が今回の調査,下3群 が平成27年 度の調査
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て正答 したものは,全 対象群で平均7.3%(高 校生平均10.4%,中 学生平均1.3%)で あっ

た。ちなみに今回対象 とした高校生は文系も含めてすべて高校で物理基礎を選択 している。

表2-1調 査対象群ごとの各設問解答率(① ～③)④ ・⑤については下表に続く

報 人数
①ソケット

正答率

②ブイラメ

ント正答率

③電流の大小

A>B A=BA<B

A高2年 81人 難灘 耀灘難 13.6% 慧 灘 羅 上2%
B高2年 32 一・ 雛 講 叢羅灘 46.9 叢灘鍵 6.3

C中3年 83
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表2-2調 査対象群ごとの各設問解答率(④ ・⑤)

報 人数
④抵抗の大小 ⑤電圧の大小

A>B A=B A<B A>B AニB A<B

A高2年 81人 30.9% 0.0% 65.4% 劔% 11.1% 38.3%

B高2年 32 18。8、 6.3 71.9 鑛識
"

31.3 9.4

C中3年 83

'導 「 」」し壕竃.・v鳶L
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※表2・1,2-2を 通して,上4群 が今回の調査,下3群 が平成27年 度の調査

網掛け部が正答率を示している。平成27年 度調査では電流,抵 抗,電 圧の大小についてのみ正し

いかどうかを聞いた。したがって電流のA=B欄 はA>B及 びA<Bの 両方に×をつけたものを()

付きで表示している。また,電 流全体欄は上4群 の平均とともに7群 全体の平均を()付 きで示

した。また,抵 抗,電 圧はあえて空白とした。

1.正 当および誤答の理 由=① と②に関連 して

①,② は豆電球の中を電流が通 ることが正 しく理解できているかを問 うた問題で,小 学

校3年 生の教科書(例 えば 毛利ほか,2011)に も図入 りで解説 されている。①,② それ
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それの正答率は対象群 ごとにば らつきはあるが,学 習履歴 との顕著な相 関はな く,概 ね5

割程度以下(① 平均46.2%,② 平均39.1%)で あった。①,② ともに正解 とい うのは全体

で平均32.0%し かなかった。

表3に 正答 したもの及び鞍 答 した ものの主な理由を示 した。正答 したものについては,

「ソケ ットがゆるんでいた」あるいは 「フィラメン トが切れていると回路が成立 しな くな

るので豆電球Aも 点灯 しない」と正 しく答 えているが,そ の一方で誤答 したものについて

は,ソ ケッ トや フィラメン トの状態にかかわ らず 「回路 としては成立 し,豆 電球Aに は電

流が流れる」 と考 える生徒 が多い。また正答 したものの中にも 「ソケッ トは関係ないので

×とした」とい う誤った考 えのものもあった。「豆電球Bで 電流が0で あった り弱かった り

しても,豆 電球Aで は電流が流れている」とい う電流減衰モデル と関連する考えを持つ も

のもいる。豆電球の中の様子については,小 学校の教科書にソケ ットや フィラメン トも含

めて図解付きで記載 されているにもかかわらず,豆 電球の中も回路の一部であるとい う理

表3① ②主な正答及び誤答の理由

① 設問 豆電球Bが ソケ ッ トか らゆるんでいた。

×(正 答)と した ●ゆるんでいたらAも 点かないはず

主な理由 ●接続が切れる

●回路が成立しない,閉 じない

●一周できない

●回路が途切れ電流が流れないのでAも 光らない

(適切でない理由)

●ソケットは関係ない

●ソケットからゆるんでいてもBは 点く

○(誤 答)と した ●ソケットがゆるんでいるとBは 点灯しない

主な理由 (Aが 点いていることを意識 していない)

●ソケットがゆるむとBだ け点灯しない

(Aが 点いていることを意識 している)

●ソケットがゆるんでいると点灯しないが電流は流れている

●イルミネーションのように1つ が消えても他は点いているので回路は切れ

ていない

② 設問 豆電球Bの フィラメン トが切れていた。

×(正 答)と した ●①と同じ理由。

主な理由 ●フィラメントが切れると回路が成立しない

●電流が流れないのでAも 光らない

○(誤 答)と した ●フィラメン トが切れると点灯しない,電 流が流れない

主な理由 (Aが 点 いていることを意識 していない)。

●Bだ け流れない(Aが 点いていることを意識 している)

●Bで 電流が止まる。

●Bが 切れても回路はつながっているので電流は流れる

●フィラメン トが切れると点灯しないが電流は流れている
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解や,豆 電球のどこを電流が流れるか とい う理解ができていないことがわかる。① と②で

は若干ではあるが,い ずれの対象群で も② のほ うが,正 答率が低い。これはフィラメン ト

が何なのかわかっていないものがいると思われ る。

小中学校教員を 目指す大学生の この分野 における理解度不足を指摘す る報告 も多いが

(平島 ・市川,2013;磯i田 ・宮花,2014),小 学校における学習 と併せて教員養i成系大学

学部における教師教育も重要である。

2.正 当および誤答の理由:③ ～⑤に関連 して

③～⑤では,豆 電球AとBで の電流,抵 抗,電 圧についてその大小を聞いているが,3

問 とも正解 したものは対象群の学習履歴に関わ らず2割 程度以下(全 体平均13.8%)で あ

った。③ の電流は豆電球Aの みが点灯す ることか らA>Bを 選択するものがいると予想 さ

れるが,A高 校の4群 でA>Bが 平均15.6%と やや少なかったが,そ れ以外の3校 は平均

40.5%も あった。また電流は一定とするA=BはA高 校4群 が平均78.2%,そ れ以外が43.1%

であった。A<Bは 全体平均が4.1%と 少なかった。表4に ③,④,⑤ で正答 したもの及び

誤答 したものの主な理由を示 した。A=Bと した理由のほ とんどは直列回路では電流はどこ

も同じと答 え,全 体で5・6割 程度は明るさが異なる豆電球の直列回路で も電流保存の概念

表4③,④,⑤ の主な正答及び誤答の理由

③ 豆電球AとBを 流れる電流の比較

A=B

(正解)と した理由

●直列つなぎでは電流はどこでも一定

●A><Bな ら+か ら出る量と一に入る量が違ってしまう

A>B

(誤答)と した理由

●Bが 点灯しなかったのは電流が少なかったから

●電流が多いほうが明るく光る

●Aが 明るかったのでBに は電流は流れていない,流 れていても弱かった

●Aで 使った分Bを 流れる電流は減る

④ 豆電球AとBの 抵抗の比較

A>B

(正解)と した理由

●電流が一定なので抵抗が大きい方が電圧が大きい(だ からAが 点灯する)

●直列のときは抵抗が大きい方が明るくつく

A<B

(誤答)と した理 由

●抵抗が大きいと点灯しない

●抵抗が大きいと電流が流れにくい

⑤ 豆電球AとBに かかる電圧の比較

A>B

(正答)と した理 由

●直列では電流はどこでも同じなので電圧は抵抗に比例する

●電圧が大きいほうが点灯する

(適切でない理由)

●電圧が大きいと電流も大きい

A<B

(誤答)と した理由

●抵抗が大きいと電圧も大きい

AニB

(誤答)と した理由

●電圧はどこでも一緒
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が一見定着 しているよ うに見える。A高 校 はいわゆる進学校であるが8割 近 くが正解 して

いる。逆に電流がA>Bと した主な理 由は豆電球Bに 流れ る電流が少なかったか ら点灯 し

なかった とす るものが多く,電 流 の大小が明るさを決めると考え,直 列回路での電流保存

の概念が理解できていない。1個 の豆電球や同じ明るさの2個 の豆電球の直列回路では電

流保存の概念が定着 しているよ うに見えるが,三 島 ・前 田(1984)や 宮田(2012)の 報告

同様 今回の調査でも中学校や高 表5抵 抗と電流の解答の関係

校 生の一部で もこの よ うに明る

さの異 なる豆電球の直列 回路で

問 うと電流保存概念 が揺 らぐこ

とがわかる。④の抵抗については

豆電球Bの 方が大きいとす る誤

答が全体で62.4%も あり,正 答の

豆 電球Aの 方が大 きい とした

21.9%よ り顕著に多かった。 これ

については対象群 の違いで顕著

な差はなかった。誤答の理由は,

「抵抗が大きい と点灯 しない」,

「電流が流れにくい」とい うもの

である。表5に 示すよ うに,③ で

電流が 「AニBで ある」 と正答 したものの うち,④ で抵抗が 「豆電球Bの 方が大きい」 と

誤答 したものは平均で57.1%も あった。電流について聞いた場 合は 「直列回路なので電流

が保存する」 と答 えながら,そ の一方で抵抗について聞くと,「豆電球Bの ほ うが,抵 抗

が大 きく,電 流が流れにくいか ら点かない」 とい う矛盾する説明をす る。いわゆる文脈依

存で概念が揺 らぐことを示 している。

報 人数
電流正答人数のうち抵抗

A<Bで ある誤答

電流正答 抵抗誤答

A高2年 81人 66人 43人(65.2%)

B高2年 32 14 9人(64.3%)

C中3年 83 28 14人(50.0%)

D中2年 75 40 33人(82.5%)

A高 理3年 72 61 23人(37.7%)

A高 理2年 87 67 35人(52.2%)

A高 文2年 35 25 15人(60.0%)

平均 465人 301人 172人(57.1%)

表6電 流,抵 抗 電圧の正答者の③,④ 正答率

轍 ③④⑤

正答

③電流正答者 のう

ち③④⑤正答率

④抵抗正答者のう

ち③④⑤正答率

⑤電圧正答者のう

ち③④⑤正答率

人数 ③正答 正答率 ④正答 正答率 ⑤正答 正答率

A高2年 19人 66人 28.8% 25人 75.9% 37人 51.3%

B高2年 4 14 28.6 6 66.5 18 22.2

C中3年 7 28 25.0 20 35.0 27 25.9

D中2年 4 40 10.0 7 57.3 43 9.3

A高 理3年 12 61 19.7 18 66.7 36 33.3

A高 理2年 15 67 22.4 22 68.1 45 33.3

A高 文2年 3 25 12.0 4 75.2 15 20.0

平均 64人 301人 21.3% 102人 62.7% 221人 29.0%

一方
,④ で 「直列回路では電流が一定なので抵抗がA>B」 と正 しく答えたものは③でも

電流がA=Bと 正答 し,「直列のときは抵抗が大きい方が明るく点 く」と理由を書いている。

一36一



⑤の電圧 についてはA>Bと す る正答が47.5%で,誤 答のA<Bが21.9%で あった。ただ理

由を見 ると,「電圧が大きい と電流 も大きいのでAが 点 く」 とす るものもあり,必 ず しも

理解が十分であると言えないものも含まれる。表6に は電流,抵 抗,電 圧それぞれで正答

した ものの うち,電 流,抵 抗,電 圧すべて正答 したものの割合を対象群 ごとに示 した。電

流や電圧を正答 しても正 しく理解できているものは2割 程度であるのに対 し,抵 抗を正 し

く答えたものは6割 以上がすべて正答 して理解できていると言える。つま り抵抗が分かっ

ているかを問えば理解が進む と思われ る。このことを生徒たちに自発的に理解を促す実践

として同 じ豆電球を並列接続 させた場合の明るさを予想 させた うえで実験する学習を行っ

たが,こ れについては別途報告す る。

5.ま とめ

規格の異なる豆電球を直列接続させ片方のみ点灯する回路を提示 し,豆 電球の構造やそ

れぞれの豆電球の電流 抵抗,電 圧の大小をそのように考える理由とともに聞いた。電気

分野を履修済みの中学2年 生から高校物理基礎を履修済みの高校生までを対象に調査 した。

直列閉回路での電流保存の概念は2個 の明るさの異なる豆電球の接続を提示すると必ずし

も定着されていないことが分かった。また電流についてのみ聞くと一見定着していると思

われるものも,抵 抗について聞くと,そ のうちの半数が点灯しなかった豆電球のほうが大

きく電流が少ないと矛盾した回答になることがわかった。このような文脈による基本概念

の理解の揺らぎは複数の側面からの設問や実験を通して改善される必要がある。そうい う

点ではアクティブラーニングによる実践は大いに期待される。筆者らはILDsや 生徒実験に

よる実践研究を引き続き行っている。
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付表1解 答用紙

表に○×を入れ、そう思った理由を書いてください(相 談せず各自の考えで記入して

ください)

①ソケット

緩む

②ブイラメ

ン ト切れる

③電流 ④抵抗 ⑤電圧

A>B AニB A<B A>B A=B A<B A>B A=B A<B

① と答えた理由

② と答えた理由

③ と答えた理由

④ と答えた理由

⑤ と答えた理由

付表227年 度調査問題

図1の ように,規 格の異なる2つ の豆電球A,Bと1.5Vの 乾電池(内 部抵抗は無視する)を 直列に接続した

ところ,Aは 点灯し,Bは 点灯しなかった。

次のうち正しいと考えられるものに0を し,正 しくないものに×をし,さ らにその理由を述べよ。

①豆電球Bの ソケットがゆるんでいた。

②豆電球Bの フィラメントが切れていた。

③豆電球Bを 流れる電流が,豆 電球Aを 流れる電流より多かった。

④豆電球Bを 流れる電流が,豆 電球Aを 流れる電流より少なかった。

⑤豆電球Bに 電流が流れていなかった。

⑥豆電球Bの 抵抗が,豆 電球Aの 抵抗より大きかった。

⑦豆電球Bの 抵抗が,豆 電球Aの 抵抗より小さかった。

⑧豆電球Bに かかる電圧が,豆 電球Aに かかる電圧より大きかった。

⑨豆電球Bに かかる電圧が,豆 電球Aに かかる電圧より小さかった。

図1
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