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はじめに

　我々は、理科教員を目指す大学生並びに小・中学校理科教員を対象とした物理に関する理解

力の向上を目指し、「定性的に取り扱われている事象を数式を用いた定量的な展開を行なうこ

とによってその本質を理解する」というコンセプトのもと、さまざまな物理分野の事象につい

てより定量的な考察を行い、その結果を公開してきたD。近年では指導要領改訂に伴い新しい

学習内容となった小学校理科「電気による発熱」の単元において発熱体の抵抗・そこに流れる

電流・回路にかかる電圧を数式を用いて展開し、発熱体が発する熱量を中学校理科の学習範囲

まで発展させた系統的解釈の構築を行なった2）。本論文はこの続編として、発熱体（金属導体）

に流れる電流に関してさらなる理解の向上を目指した系統的な評価を『学部・附属学校共同研

究プロジェクト』の活動として行った成果の一部を紹介する。さらに、中学校理科で活用され

ている電流の流れや抵抗の様子を表す『パチンコ台モデル』に変わる『洗濯板モデル（washboard

model）』に関する提案も行なう。

　なお、金属中の自由電子の運動を正しく論じるためには実際は量子論によらなくてはならな

い。しかし、物理学の基礎を学習していない小中高等学校の発達段階に導入することは困難で

あり、ある程度の仮定や特別解で表される古典論的な取扱いに限定するものとする。

1．金属導体中の自由電子の振る舞い

　本章においては既に自明な金属導体における「電流と抵抗」について簡潔にまとめる。

　荷電粒子の流れを電流といい、金属中では自由電子が電流を運ぶ。例えば、導線に電池をつ

ないだときに電池が持っている起電力が導線内に電場を生じ、それによる力を受けた荷電粒子
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が動いて導線に一定の電流が生じる。導体のある断面を微小時間漉の間に電荷4Qが通過す

るとき、時間当たりの電荷

　　　　　　　　　　　　　　　　　　聲　　　　　　　（1）

を電流の強さという。図1のように電子の平均の速さをか、電荷を一ε、導体の断面積をS（＝π〆；

半径7）、導線の単位体積当りの電子の数を〃とすると、時間読の間に電子は掘’進むことか

ら、面積Sを通り過ぎる電子の数は移動する空間の体積oS読と密度〃の積で〃oS読となる。

従って、Sから流れ出る電荷の量は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4Q＝6〃oS4∫　　　　　　　　　　　　　　（2）

と表されることから単位時間（1秒間）に断面を通過する電荷の総量、つまり電流1は次式で

も表される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫一讐一・π・s　　　　　　（3）

　　04’

　　　　　●一一≒一←≒〉

　　　　　＜津＝＝＝電流

図1．電子の流れと電流

この電流の概念を理解するうえで重要な自由電子に関して、これに働く力の関係式から中学校・

高等学校で採用されている3つの概念について電気抵抗との関係も絡めて以下にまとめる。

1－1　電流及び電気抵抗の概念①（力のつり合いを考えた速度一定）　高校物理基礎相当

　ここでは多くの高校物理の教科書で採用されている関係式を示す3）。金属導体中の金属原子

は陽イオンと電子から構成されており、陽イオンは規則正しく並び、その温度に相当した熱振

動をしている。これに対して電子は特定の陽イオンに拘束されることなく、自由に熱振動して

いる。今、断面積S、長さ1の金属導体を考え、この導体の荷電粒子は電荷一εの自由電子であり、

その単位体積あたりの数をπとする。金属両端に電圧7を加えると、電場E（＝y／1）が生じ

ることから金属導体中の自由電子はクーロンカF（＝εレ71）を受ける。そのため、電子は絶え

ず加速され、速さは限りなく大きくなるように思われているが、実際には陽イオンの熱振動に

よって、自由電子の動きを妨げる抵抗力が働き、電子の流れる速さは一定になる。この抵抗力

は電子の流れる速さoに比例（比例定数々）すると考えると、クーロンカFと抵抗力如との

釣り合いから、次式が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6y　　θE　　　　　　　　　　　　　　　　　67
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝如、　　．’．o＝一＝一　　　　　　　　　　　　　　　θE＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　々1　　々

これを（3）式に代入することにより、導体に流れる電流∫は

　　　　　　　　　　　　　　　　ε2〃S
　　　　　　　　　　　　　　　1＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　7
　　　　　　　　　　　　　　　　　々1

となり、オームの法則より抵抗R及び抵抗率ρがそれぞれ

（4）

（5）
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　　　　　　　　　　　　　　　R－、纂・ρ一議　　　　（6）

と求まる。本小節で示した関係式は高校物理において広く活用されているものであり、これら

関係式を用いてジュール熱や電力量という新たな物理量に展開され、指導が行われている。

1－2　電流及び電気抵抗の概念②（加速度減衰モデル）高校物理発展相当

　1－1小節ではある程度時間が経って速度が一定になった場合において、力のつり合いから

直接導いている。1－2小節では運動方程式からその速度の変化を動的に導く方法を示す4）。

なお、これは力学での速度に比例した空気抵抗がある場合の垂直落下運動に相当するものであ

る。

　電子の質量を規とし、電場Eの中での運動方程式を考えると、以下の式で表される。ここで、

速度に比例した抵抗力が速度と逆方向に働いていると考える（ん＞0）。

　　　　　　　　　　　　　　　礁一一・E一妨　　　　　（7）

初期条件として、炉0でo＝0としてこの微分方程式を解くと、速度は

δ（’）一一簿［1一呵劉∴鰍穿 （8）

と求められる。これは図2に示すように、時間と共に速度は増すが加速度は徐々に小さくなり、

時間が経つと一定値εE／々に近づく。この値では電場による力と抵抗力とがちょうど打ち消し

あって加速度0となっており、この解が1－1小節で説明した（4）式に相当する。ゆえに、（4）

式は（7）式の右辺が0となるベクトル表記

　　　　　　　　　　　　・一一・肺　
∵　夢一・　　　（9）

に相当するものである。なお、（8）式により関係付けられた関数に従い、図2に示した曲線で

の変化が求まるが、現実論としては立ち上がりにかかる時間は非常に短く、1－1及び1－2

小節で述べたモデルの場合、電子の速度は一・定値εE／々で動いていると考えて良い。

lvl

8E　8レ7

ゐ　〃

　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　’

図2．（8）式による電子の速度の時間変化。時間の経過とともに一定速度に近づく。

1－3　電流及び電気抵抗の概念③（等加速度衝突モデル）　中学校理科相当

ここでは、さらに運動を単純化し、中学校理科において採用されている概念を紹介する。用
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いる式は等加速度運動のみである。具体的には電場E（＝y／1）の影響により加速された電子が

陽イオンとの衝突により、加速された効果を失い、再び加速が始まるといったことを繰り返す

といったものである（本来、中学校理科でよく用いられている「電子が陽イオンに衝突し、加

速効果を失う」という表現は誤りであるが、ここでは言及しない）。これは、1－1、1－2

小節の記述を用いると、（7）式の右辺第二項を考えず、かつスカラー表示したものに等しい4）。

つまり、運動方程式と加速度の／漉はそれぞれ

　　　　　礁一一・君⇒務一・E一乎・　∴畜一器　　　（1・）

と表される。陽イオンに衝突して止まるまでの時間をτとすると、衝突直前の速度は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　砺一器・　　　　（11）

と表され、速度の時間変化は図3に示す時間変化をする。

　　〃7
y＝－max配1

　　　　　　　　0　τ　　　　　　　　　　　’

図3．（10）及び（11）式により表される電子の速度の時間変化。

図3より、平均の速さは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　否一篇・　　　　　（12）

と表されるが、実際に進む距離は短く衝突にかかる時間も平均より長かったり短かったりする

衝突の間の自由運動の分布を考慮すると平均として用いた係数1／2は出てこなくなる5）。つま

り、電子の速度として考えるべき速さは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一器・　　　　　（13）

と表され、導体中に流れる電流1は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　㎞〔劉s　　　（14）

抵抗Rは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　挽1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）　　　　　　　　　　　　　　　　　　1～＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　62πτS

と導かれる。結論として、速度が安定するまでに要する時間は短く1－1、1－2、1－3小

節全てのモデルにおいて一定速度と考えてよくなる。1－1小節（4）式、1－2小節（8）式の係

数々＝〃2／τと置くと4）、上で述べた3つのモデル全ての平均速度は
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　　　　　　　　F（4）式一（8）式一（13）式一器・　　　　（16）

そして、抵抗1～は（15）式（＝（6）式）で表される同一な値を得る。

　力学と異なり、電気分野は視覚的理解が難しいために、中学校理科における「電流、電圧、抵抗」

の概念理解は『水流モデル』や『パチンコ台モデル』に頼っているのが現状である。例えば、『パ

チンコ台モデル』は図4に示すように、落差を電位差、釘を陽イオン、パチンコ玉が斜面を落

ちる速さ（時間）を電流と対応させたものである。ただし、本来、陽イオンの熱振動や不純物

が電気抵抗の原因であるのに、陽イオンとの衝突という表現を用いたり、電場で加速されてい

ない時及び衝突直後の速度をゼロとしていることを始め、多くの矛盾に対して厳しい議論がさ

れている6）。さらに、現実には自由電子の速度は非常に遅いにも関わらず、『パチンコ台モデ

ル』では高速で端から端まで移動するという誤解を生む可能性があることにも問題はある。本

論文においては引用文献6で議論内容の詳細な紹介も、改めての議論も行うことはしない。た

だ言えることは、『パチンコ台モデル』は事実を厳格に反映しているものではなく、ある視点

から見て理解しやすいだろうと考えた定性的なモデルに過ぎないということである。パチンコ

玉は釘に正面から当たって速度が無くなることはほぼありえないにも関わらず、図3の速度変

化を表しているとした時点で、本来は既に問題だったのである。そのため、『パチンコ台モデル』

は釘で表した落下の妨げになるものが「抵抗」を意味し、同じ大きさの抵抗であるならば、落

差（電位差）を大きくすると電子（パチンコ玉）の速度（電流）は速くなるという概念理解を

主目的としたものであると好意的に解釈すべきである。

パチンコ玉（電子）

1落差（電位差）

図4．パチンコ台モデル

2．中学校理科における『洗濯板モデル（washboard　model）』の提案

　1章においては古典論による数式を用いて電流に関する概念の説明を行った。特に中学校理

科においては1－3小節で述べた概念を『パチンコ台モデル』を活用して生徒に対して定性的

な説明を行っているケースがある。従来の『パチンコ台モデル』では、同一抵抗下（釘の本数

同じ）での電位差（落差）によるパチンコ玉の速度（電流）の変化を測定するか、同一電位差（落

差）で抵抗の変化（釘の本数の変化）によるパチンコ玉の速度の変化を測定するということが

一般的活用であった。ここでは我々が行った引用文献2の結果を踏まえて、金属導体の抵抗の

長さや半径の依存性も考慮した『洗濯板モデル（washboard　model）』の紹介を行う。これは

1章で述べた概念③（1－3小節）でなく、概念②（1－2小節）に近いものであり、物体の

重力による加速度を持った速度の増加を行なうが、傾斜上の抵抗によりその加速度が弱まると

いったものである。しかし、速度は増え続けるため図2のように電子の速度が安定する状態を

示すことはできていない。あえて言うが、このモデルは決して物理量の定量的評価を目指した

ものではない。実のところ、より具体性を考慮し模索したが十分な結果は得られなかった。そ

こで、方向転換し、生徒が簡単に扱え、材料費が安く、そして概念理解しやすい教材開発を主

体におくこととした。本モデルの利点は以下の通りである。
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　①．パチンコ台モデルのようにパチンコ玉が確率に依存した跳ね返りがなく、皆一様に障害

　　　物と接することより、パチンコ玉の速度及び到着時刻の差が小さい。つまり、異なった

　　　条件下の結果と比較がしやすい。（ただし、「パチンコ台モデル』がうまく表現していた

　　　自由電子のドリフトの様子や平均速度の意味合いを殺してしまうという大きな欠点を生

　　　じさせている。）

　②全て両面テープによる材料の接着を行なっており、脱着が楽かつ自由に障害物の数や位

　　　置を変えることができる。つまり、さまざまな条件を想定した実験がしやすい。

③．材料費は安く、かつ作りやすいことより、教師による演示型では無く生徒参加型の授業

　　　展開ができる。

　④．同一金属導体における抵抗の変化がこの導体の長さや半径（断面積）に依存しているこ

　　　との概念理解ができる。

以下に、これら利点が反映された『洗濯板モデル』の作り方（2－1小節）並びにモデルに関

する物理量を半定量化により得られた結果（2－2小節）を示す。　　　　‘

2－1　洗濯板モデルの作り方

　『洗濯板モデル』は教師による演示型教材ではなく、生徒が各自で実験・観察できる参加型

教材を目指した。「早い（製作時間）、安い（材料費）、わかりやすい（原理）」を基本に、工作

板、プラスチック製アングル、アクリル製三角棒のみの構成であり、『パチンコ台モデル』に

おける釘の代わりに設けられた障害（三角棒）の上をパチンコ玉が転がり落ちるという単純

なものである。外観が昔懐かしの『洗濯板』に似ていたことより『洗濯板モデル（washboard

model）』と命名した。我々が用いた材料を表1に示す。なお、ここで示した特定した材料を

用いる必要性は無く、身近にある安価な代替材料で簡単に作製可能である。

表1．洗濯板モデル製作用材料（近所のホームセンターで購入）

構成部1　製品名　　1大きさ（mm）1　　　　　備考

910×9×120 太モデル用、価格600円程度
本体 工作材

910×9×60 細モデル用、価格300円程度

外枠
ホワイトアン

グル20×20
20×20×1000

株式会社光モール、品番247、

硬質PVC製、価格140円程度

障害物 三角棒 3×1000
アクリサンデー株式会社、価格

50～70円程度

接着
超強力両面

　テープ
0．6×19×10000

住友スリーエム株式会社、品番

PVG－12、価格1000円程度

落下物 パチンコ玉 直径11．1

製作にあたっては工作材の長さ半分である455mmを基本形としてパチンコ玉の落下を防ぐ外

枠（ホワイトアングル）も同様の長さにカットして用いた。一方、障害物（三角棒）は工作材

の幅60または120mmでカットした。『パチンコ台モデル』においては釘の数の増減に手間がか

かったが、本モデルは全て両面テープを用いた接着を行なっており、非常に手軽に障害物の数

の増減が可能である。洗濯板モデルの外観図と実物写真を図5に示す。
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（a）

　／

工作材

、

、

、

、

〉く講嚢薯に（b）

＼ホワイトアングル：内側
　　1面を工作材下面に接着
　　し、パチンコ玉落下防止
　　用の壁とする。

図5．洗濯板モデルの外観図（a）と実物写真（b）。傾斜の変化は実験用スタンドを用いた。

　なお、抵抗率ρの意味合いとして、抵抗率の大小は三角棒の数を増やすか、三角の1辺が

長い製品（5×1000mm）を活用すればよい。さらに、本モデルは概念形成（大小関係のみで）

で定量化は求めていない。それゆえ、三角棒の本数や間隔はその差が明確に分かれる適切な条

件を模索して各自で決めればよい。電流はパチンコ玉が傾斜を転がり落ちるまでの時間、電圧

は本体一片の最大高さ、電力量（発熱量）は障害物を超えるときの音が相当すると仮定して実

験を行う。中学校理科においてはこの障害物が現実論として何を表しているかの言及をおこな

うかどうかは教員の判断に委ねたい。

2－2　各種洗濯板モデル

　『洗濯板モデル』はオームの法則に従った3つの変数（電圧7、電流∫、抵抗R）に対して

のものではなく、この中の抵抗についてさらに抵抗率ρ、抵抗の断面積5及び長さ1について

の関係式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　R－・÷一券　　　　　（17）

も反映したものである。変数の組み合わせを考慮した結果得られたモデルを表2に示す。なお、

ここで示した可能な組み合わせ以外にも『抵抗Rを変化』＋『電流∫一定』とし、電圧7の

変化を見るというものも考えられる。しかし、現実問題として電流を一定に調整する（パチン

コ玉の速度をコントロールする）ことは困難なことより、『電流∫一定』モデルは考えないこ

ととした。以下小節において、表2に示すおのおののモデルについて特徴を述べる。

表2．洗濯板モデルの各種特徴

抵抗の情報　　　　ll　　　　　　モデルの特徴

抵抗R一定 電圧7変化（モデル1：2－2－1小節）
変数（長さ乙の 電圧γ一定（モデルH；2－2－2小節）

抵抗R
変化

変数（断面積S∫） 電圧γ一定（モデル皿；2－2－3小節）

変数（抵抗率Aグ） 電圧7一定（モデルIV；2－2－4小節）

2－2－1．モデル1（同一抵抗月に対して電圧γを変える）

　モデル1は同じ幅、同じ長さの洗濯板（同一抵抗）を用いて、洗濯板の最大高さ（落差）を
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電圧とみなし、この電圧の異なる同じ洗濯板（抵抗）上に同じ数のパチンコ玉を落とすことに

よって、転がり落ちる時間の差を比較するものである。本来は、電子は金属導体（抵抗）内に

満たされており、連続的に傾斜を落とさないといけないのだが、本モデルではパチンコ玉は一

列または横数列を並べて、落ちる時間の差を比べて電流の大小の比較を行なうこととした。モ

デル実験の外観図を図6に示す（玩く呂’）。図中では落下防止用の壁はあえて書いていない。

（a）基準

1…

（b）電圧変化

電圧w

図6．モデル1の外観図。斜面の長さ・幅・障害物の数は等しく、傾斜角度のみが異なる。

基準となる図6（a）の電圧硲に対して、変化させた電圧y｝’を取る系が図6（b）であり、それぞ

れの図に対応する物理量（電圧硲、佐、抵抗1～1、電流ム、刃、電力量陥、既’、電子の速度
”1、刀1’）を表3にまとめる。電圧が高くなる分、元の電圧との比（yi’／玩）を係数とした電流

及び電子の速度の増加、発熱量においてはこの係数の二乗をかけた値への増加が起こる。ただ

し、この『洗濯板モデル』は従来の『パチンコ玉モデル』同様に物理量の変化（比の値）を忠

実に満たしていることは無く、変化の大小のみを理解するためのものである。

表3．モデル1における金属導体（抵抗）に関する物理量

物理量

　　　亀
モデル1（電圧小）（図6（a）） 大小関係 モデル1（電圧大）（図6（b））

電圧 仏 ＜ γ1

抵抗 飾←一銑 ニ
R一ρ善一券

電流
五＝孟

　1～1
＜

∫1蕃一署ム

電力量

（発熱量）
砿1＝yi㍑＝Rlム2’ ＜ フrl＝1／1∫i’＝Rl∫12’ニー陥

「y’ 1’2

稻㌧　　　　　　ノ

電子の速度
　　孟刀’＝一

薦
＜

，　君　y1’
刀’＝一砺＝「炉「”’

2－2－2．モデル五（長さ，の違いにより抵抗Rが異なる場合）

　モデルHは同一電圧下での長さの異なる（1＜の金属導体（抵抗）問の電流の違いを理解す

るためのモデルであり、図7に外観図、表4にそれぞれの物理量について示す。図7（a）が基

準になる系であり、図7（b）が金属導体の長さが長くなったことを表している。表4からは抵

抗体の長さが長くなることにより、抵抗（1～のが1／1倍へ増加し、その逆数に相当する比に電

子の速度（”の及び電流（1のの値が小さくなることが読み取れる。
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1…
（b）長さ変化

1…

図7．モデル皿の外観図。斜面の長さのみが異なる。単位長さあたりの障害物の数は等しい。

表4．モデル巫における金属導体（抵抗）に関する物理量

モデルH（長さ小）（図7（a）） 大小関係 モデルH（長さ大）（図7（b））

長さ 1 ＜ 1’

電圧 ％ ニ ％

抵抗 ＆十蕃 ＜ 珈←鍔一÷＆

電流
　　巧乃＝－

　R2
〉 ・÷鼻

電力量

（発熱量）

　　　　　％2
〃～＝四2’＝一’　　　　1～2 〉 鴎一防一麺

電子の速度
　　Z2炉葡

〉
，　乃　　1°2＝葡＝ア2

2－2－3．モデル皿（断面積Sまたは直径2rの違いにより抵抗月が異なる場合）

　モデル皿は同一電圧下での断面積または直径の異なる抵抗間の電流の違いを理解するための

ものであり、図8に外観図、表5にそれぞれの物理量について示す。金属導体の断面積が大き

くなることにより、抵抗（」？のは減少、電子の速度（”ず）は変化無し、電流（躍）は減少する

ことが読み取れる。ここで、注意しないといけないことは、本来、電気が流れる空間は3次元

であるものを2次元として幅のみで置き換えていることである。さらに、幅を大きくしても単

位幅あたりのパチンコ玉の数は同じにしないといけない。なぜならば図8で示したものは同一

物質を想定しており、単位体積当たりの自由電子の数〃が等しいことから容易に理解するこ

とができ、そのため同一傾斜を下るパチンコ玉の速度は等しく（03＝拶の、（3）式での断面積の

差により電流（ム’）が大きくなる事実を忠実に反映している。

㈲
畿’（2〆）

1…

図8．モデル皿の外観図。斜面の幅のみが異なる。単位幅当たりのパチンコ玉の数が等しい。
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表5．モデル皿における金属導体（抵抗）に関する物理量

1　モデル皿（面積小）（図8（a））
大小関係 モデル皿1（面積大）（図8（b））

面積（直径） S（27） ＜ S’（2プう

電圧 ％ ＝ ％

抵抗 私十鼻 〉 R呼畜〔ラ1私

電流
　　％ム＝－

　1～3
＜

ノ÷：多： 213

電力量

（発熱量）

　　　　　％2
既＝レ冨3’＝一’　　　　　R3 ＜ 糊1弔1既

電子の速度
　　ム゜3＝

葡
＝

　　ム03＝

6πS’

2－2－4．モデル亙（物質（抵抗率ρ）の違いにより抵抗Rが異なる場合）

　モデルIVは同一電圧下で異なる物質（ρ〈ρ’）による抵抗の違いによる電流の違いを理解する

ためのものであり、図9に外観図、表6にそれぞれの物理量について示す。モデルIVFにおい

ては抵抗を表す（17）式の分子の項の増減を意味しており、長さ1に関するモデルH同様に抵抗

（1～のが変数の比（ρゆ）に相当して増加し、その逆数の比に相当して電流（π）及び発熱量（凧）

の値が小さくなることを表している。なお、速度（η4）においては物質固有の単位体積当たり

の自由電子の数も影響し、さらに〃／π’の比をかけた値となる（単位幅当たりのパチンコ玉の

数も変える必要が生じる）。

（a）基準

1…

（b）抵抗率変化

　　　　　ρ’

1…

図9．モデルVの外観図。障害物の数と単位幅当たりのパチンコ玉の数が異なる。
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表6．モデルVにおける金属導体（抵抗）に関する物理量

モデルIV（抵抗率小）（図9（a）） 大小関係 モデルIV（抵抗率大）（図9（b））

抵抗率 ρ ＜ ρノ

電圧 砿 ニ 砿

抵抗 ＆十券 ＜ 嗣←夢知
電流

　　砿ム＝－

　1～4
〉 か箭多

電力量

（発熱量）

　　　　砿2
凧＝y㍑＝7訂 〉

砿一甑’＝牟凧　　　　　ρ

電子の速度
　　ム刀4＝

砺
不確定 伽

我々が提案する『洗濯板モデル』は中学校理科単元「電流、電圧と抵抗」において行なう4つ

の対比実験（図6，7，8，9）を通じて、金属導体（抵抗体）の長さ・断面積の大きさ（半径）・

抵抗率の違いによる電流の大きさや電子の速度の変化を視覚を通じて概念理解を行なうもので

ある。それは抵抗が抵抗率と長さに比例し、断面積に反比例するという事象理解の基礎を作り、

高校で学習する（17）式の事前学習にも相当する。今後、『洗濯板モデル』を用いた具体的な有

効性の検証並びに教育現場における実践を行い、より良い教材としての確立を目指した研究を

行なう。

おわりに

　本論文において提案した『洗濯板モデル』は『パチンコ台モデル』同様に電子の速度の変化

が電圧比に比例（モデル1）、金属導体の長さの逆数比に比例（モデルH）、電気抵抗率の逆数

比及び単位密度当たりの電子の数の逆数比に比例（モデルIV）といった定量的な関係を忠実に

再現してはいない。例えば、それぞれのモデルを反映した2つの斜面を作製し、パチンコ玉を

落とすことによる速さや音の大小関係を比較することに特化したものである。しかし、力学分

野と違ってイメージしにくいものを「あえて」可視化することに第一の意義を導くべきと考え、

中学生に対する「電流、電圧、抵抗」に関する概念理解においては十分役立つものと考える。

しかし、一方で、教員を目指す大学生並びに理科を指導している小・中学校教員は隠れている

仮定や問題点を理解しつつ、その中でもより定量的に理解・議論して欲しい。本論文において

はさまざまなモデルの場合における解釈のみの提案であったが、具体的にパチンコ玉を用いた

『洗濯板モデル』の実験評価・検討並びに教育現場における実践を現在行っており、『洗濯板モ

デル』の効果的な活用法に関する具体的紹介を、近い将来別紙にて実践報告を行いたい。

　なお、本研究は山口大学教育学部附属教育実践総合センター平成23年度学部・附属共同研究

プロジェクト『採択課題「中学校理科物理領域における教材開発と効果的な活用法についての

実践」（重松宏武、松永武）』からの研究助成により活動を行った。ここに感謝申し上げる。
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