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1．はじめに

　オームの法則を中心とした電気回路の領域は，生徒（中学，高校生）たちに理解させる

ことが困難な教材の1つである1）。かなりの教師は授業で生徒たちに，電流，電圧，抵抗の

はたらきを，ものの性質や動きから理解させることをせずに，メーター計測による数量の

関係を導く実験をやったあとは，機械的に公式を適用して計算問題を解くことに専心させ

ている。そのため，多くの生徒たちは，電流，電圧，抵抗とオームの法則の物理的な意味

を理解できないままとなっており，これらの基本的概念が習得できていない。このような

授業では，生徒たちは脳の活動を刺激するために必要なイメージを描くことができず，電

気分野に親近感をもたせることはできない。

　この電気回路のはたらきを理解させるために電流を水流にたとえた水流モデルや，電流

の本体が電子の運動であることをパチンコの流れでたとえたモデルなどが用いられている。

しかし，これらのモデルをただ生徒に示せばそれで電気の概念ができあがるというような

ものでもない。生徒たちに物理現象や概念を理解させるには，現実の模型やモデルをもと

に物理の結果や概念との比較や吟味をおこなうことにより物理概念や法則のイメージを育

ててやることが必要である2）。

　本報では，オームの法則について生徒により深い理解ができるようにするために，電流

を水流にたとえた実際のモデルを作成し，このモデルとオームの法則との対応について検

討することによって生徒たちにイメージを描かせることができるようにするための教材に

関する基礎的研究をおこなったのでその内容を報告する。

2．オームの法則のねらいと素朴な概念

オームの法則，’V＝R1，が成立する回路では，電圧’Vは電流1を流そうとするはたら
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きであり，電気抵抗Rは電流の流れを妨げる度合いを表している。このときの電流に関し

て重要なことがらは，回路のどの点でも電流の大きさは同じであるということである。電

池から流れでた電流は，抵抗で熱を出したり光を放出したりして消費するので，抵抗を通っ

た後では，そこで消費した分だけ電流は小さ

くなっているのではないか（1α＞1δ）とい　　　　　　　　電球

う素朴概念（図1）が生徒たちの頭に根強く

生き残っている。

　また，電圧は電流を流すはたらきであると

いっても，生徒たちはなにを手掛かりに流す

はたらきを理解したらいいのかわからないで

いる。なにか生徒の知っているものにたとえ

てイメージをつくらないかぎり電圧の役割を

理解することはできない。さらに，抵抗の概

念はなにがどのように通りにくいのかを電流
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とともに関係づけてイメージ化する必要がある。このとき，重要な事実として，電流は導

線の中にぎっしり詰まって流れていること，流れていないときでも電流になるもの（電子）

はとぎれることなく詰まっているということを考慮することが必要である。

　これらのことがらが学生の頭にイメージとして描けるようになることによって，2つの

抵抗の直列や並列の回路の物理的意味づけがはっきりと理解できるようになる。

3．水流モデル

　電圧，電流，抵抗の概念とオームの法則を理解するために，次のような水流モデルの模

型を作製した（写真1）。ここで，電流は水がアクリルパイプの中を流れることに対応させ

ており，この電流を流すはたらきをする電圧は，このパイプの両端に接続したアクリルで

作った2個の水槽の水位の差に対応させた。水位を常に一定に保つため，一方は高いとこ

ろに，もう一方は低いところに放水用の短いパイプを取り付けた。高い位置に取り付けた

パイプの方の貯水槽に水道の水を少しずつ流し，余分の水をパイプから放水し水位の差を

つねに一定にするようにする。電圧が電流を流すはたらきをする関係を，水位の差が水を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　流すはたらきをする関係に見立て

　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　て理解させようとしたものである。

写真1．オームの法則の基本水流モデル

　いままでの水流モデルにおいて

は，抵抗の値が大きいはど細い管

を用いて表し，電気抵抗を粘性抵

抗に対応させていた3）。これは細

い線が太い線より電気抵抗が大き

いことに対応するが，異なった金

属物質の抵抗率の違いや，抵抗の

流れの一様性を理解することがで

きない。

　そこで，われわれは，半径や長
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流れないようにするため，パイプ

の中のある長さの部分に網を詰め，

それによって電気抵抗のモデルと

見なした（図1）。パイプに網を詰

める長さの長短とつめかたの多少

によって水の流れを調節できるよ

うにした。これは抵抗が抵抗線の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2．基本水流モデルの模式図
長さと抵抗率に正比例し，その断

面積に反比例するという関係式を理解するために有効である。おなじ大きさと長さのパイ

プでも網の詰まりぐあいで物質による抵抗率の違いを現すことができるようにした。パイ

プの中に網を詰めない場合は，電気回路がショートしていることに対応している。パイプ

に網を詰めるモデルによって水位差を一定に保ち定常的な水流をつくりだすことができ，

電圧を一定に保ちながら定常的な電気の流れを対応づけながら理解することができること

になる。水が水槽とその間のパイプを全部満たしていることが定常的流れに必要なことが

らであるが，これも回路の中を自由電子で満ちていることに対応させることができる。
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4．水槽水流モデルのデモンストレーション実験

　まず，電圧を一定にしたとき，抵抗線の長さが異なる場合の電流の大小をデモンストレー

ションによる実験でおこなうために，写真1の2倍の長さのパイプをもった水槽水流モデ

ル（写真2）を作製した。写真1と写真2の2つの水流モデルで，おのおの低い水位の水

槽のパイプ流出口の下にコップを置き，この2つの流出口から流れ出た水量を比べること

にする。この結果，コップに溜まった分量は写真1のモデルと写真2のモデルでほぼ2対

1の割合であることがわかる。また，写真1と同じ長さのパイプを2本水槽間に通して並

列の抵抗に対応するモデル（写真3）を作製した。これと写真1のモデルや写真2モデル

との比較によって，2本の抵抗線

の電流の流れる様子を類推させる

ことに使用する。その他，パイプ

の大きさを太くしたり細くしたり，

おなじ太さのパイプに網を長く詰

めたり短く詰めたり，また，密に

詰めたり少なく詰めたりしたモデ

ルを作製し，そのときにコップに

溜まる分量で水の流れの様子を確

かめることができる。さらに，電

圧を2倍にして同様の実験をおこ

なうには水位差が2倍になる水槽 写真2．2個の抵抗による直列接続の水流モデル
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を用意すればよく，電流，電圧，

抵抗の変化に応じた電気回路のか

なりの情況を理解するモデル実験

をおこなうことができる。

5．電池の役割とポンプモデル

　電流を流すはたらきが電圧であ

り，水を流すはたらきは重力のも

とでの2つの水槽の水位の差であ

る。電圧は電池と抵抗が回路，す

なわち，輪になっているとき抵抗

の両端に生じる。これを水流モデ

ルと比較すると，水流モデルは水

を流す役割は果たしているが，も

う1つの役割である水をもとへ返

す回路を形成していない。後者の

役割を現すモデルは，写真4に示

しているように水位の低い水槽か

ら水位の高い水槽ヘポンプで水を

汲み上げられるようにすることに

よって可能である。これで水を循

環させる回路ができ，電気の回路

に対応させることができる。

　さらに，以上の電池の役割を写

真5のような形のモデルで現すこ

とができる。ポンプの吸い込み口

と吐き出し口に網を詰めたビニー

ルパイプを輪にして接続させる。

ビニールパイプの網の部分は抵抗

に，網を詰めていない部分は導線

に，ポンプは電池にそれぞれ対応

させることができる。このときポ

ンプは重力による2つの水槽の水

位の差ではなく，一方から水を吸

い込み他方から吐き出すことによ

り両側に密度の密と粗の部分を生

じさせ，その圧力の差が一様にな

ろうとするために流れを発生させ

ることになる。これが水の循環の

流れであり，電気回路では電流と

莚

写真3．2個の抵抗による並列接続の水流モデル

緬漁
写真4．ポンプによる循環モデル

写真5．ポンプを電池に見立てた水流モデル
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なる。このように，電池の役割を考察させることで，電気回路に電流が流れ続けるために

は，電池が電流を流そうとするはたらきと電流を循環させるはたらきを同時に備えている

ことが必要であることが理解できるようになる。

6．おわりに

　写真1～3の水流モデルは，電気抵抗を網を詰めたアクリルパイプに，電圧を2つの水

槽の水位の差に，そして電流を水槽問を接続している上のアクリルパイプの中を流れる水

に対応させている。

　まず，われわれが提案した網を詰めたアクリルパイプを電気抵抗1～に見立てるモデルは，

アクリルパイプの断面積と網を詰めた長さが抵抗の断面積Sと長さ£に，網の詰め具合が

抵抗率ρにそれぞれ実質的に対応し，R＝ρ尼／Sの関係をイメージ化することができる。

網を詰めていない部分は導線に対応しているし，アクリルパイプに網を詰めないで接続す

ればショートした回路を現すことになる。

　また，網を詰めたアクリルパイプの中を流れる水を電流に見立てることによって，電流

を生じる自由電子が回路のすべてに詰まって存在することを理解させることができる。電

気回路でスイッチを入れた瞬間に回路のなかの電球が点灯することを，アクリルパイプの

中の水が全体で少し移動することとして理解できる。生徒のなかのかなりのものが，電流

は電池のプラス（マイナス）極から電流のもと（電子）が物凄い速さで運動するものと思っ

ている。直列抵抗の回路ではどこでも電流の値が同じであることは，移動物体（電子）が

回路のどこにも一杯詰まっている結果であるが，アクリルパイプの一杯詰まっている水が

その役割を演じている。定常電流を定常水流に対応させていることになる。

　っぎに，電流を流すはたらきの大小を表す電圧は，2つの水槽問のアクリルパイプに水

を流すはたらきの大小を表す水位差に見立てた。水位差が大きければ多くの水を流すこと

ができることは，電圧の加法性をよく現している。ところが，電流の流れるための回路に

対応する水の循環のようすは，この水流モデルで現すことができない。水を常時注ぎ足す

一方の水槽から流れる水は，もう一方の水槽から外へ放出することになるが，この回路に

対応する実体モデルはポンプで水位の低い水槽から水位の高い水槽へ汲み上げることに

よって対応づけることができる。

　以上，オームの法則を中心に据えた電気回路の学習を，イメージをつくることによって

理解させることの重要性と可能性について議論してきた。いままでの物理教材の学習は生

徒に深い理解をさせるより，操作的実験と計算に重きをおいた授業が多かった。今後，教

師が生徒一人ひとりを深い理解へと導く授業を展開することができるためには，物理のす

べての分野で教師や教師となる学生が豊富なイメージを描き検討できる力を身につけるこ

とが大事であり，イメージに関する十分な研究が必要である。
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