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研究成果の概要： 
本研究の目的は光現象を導入実験として，＜電磁波と物質の相互作用＞を理解させる学

習プログラムを構築することである。まず光が横波として伝わる現象をより深く学習する

ために、偏光現象に着目して＜光や色が光と物質相互作用＞について学習する教材を発展

させた。つぎに、電磁波を学習する基礎として屈折現象に着目して光や電磁波の速さが物

質の誘電率や透磁率に依存することを系統的に追究する実験教材を開発した。具体的には

日常我々が使用している素材や製品を活用して手作りコイルや、コンデンサーを用いて、

電気や磁気の学習プログラムや電磁誘導や交流回路を理解するための教材開発を研究した。 
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１．研究開始当初の背景 

液晶ディスプレー、携帯電話, 光通信、身の

回りにはさまざまな電磁波(紫外線、可視光、

赤外線、マイクロ波など)を応用した製品が満

ち溢れ、それにともなって我々の生活環境が

急激に変化した。当然、これらの製品につい

ての興味・関心は高まるはずだが，便利さや

商品価値に目がいってもその性質・利用原理

や背景になっている物理現象についての関心

は，ブラックボックス化された製品が増える

にともなって希薄に、なっている。このこと

が、初等・中等教育における「児童・生徒の

理科離れ」と関わっているだけでなく、授業

に取り組む教員の「物離れ・実験離れ」を引

き起こしているとの指摘がある。こうした中

で、近年，中学校の理科に光学教材が取り入

れられたのは時代要請にかなっているが、一

方で、モーターや発電機に関わる電磁気学習

が中学から高校の物理に移行し、学習の継続

性、統一性に関する課題が生じている。 
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２．研究の目的 

本研究の目的は光現象を導入実験として，

＜電磁波と物質の相互作用＞を理解させる

学習プログラムを構築することである。具

体的には日常我々が使用している素材や製

品を活用して，身のまわりにある光や電磁

波に関わる現象を系統的に追究する実験教

材を開発する。主な研究項目を記す。 

(1)電磁波の透過、吸収、散乱に関する実験の

開発 

 まず、光が横波であることを理解する実験

教材を研究する。導入実験として,高分子シー

トを偏光板で挟んだとき着色する現象や青空

の散乱現象，窓の反射現象を観察する。 な

ぜこのような現象が現れるか，容易に説明す

る学習プログラムを開発する。これらを説明

するには，偏光現象だけでなく，光の屈折現

象，吸収現象，光の明るさ，光と色の関係（補

色の関係）等相互に関連する光現象を系統的

に理解する必要がある。白色光源をプリズム

や格子を用いて光を明瞭に分光して、近紫外

線、近赤外線を理解する実験教材を開発する。 

(2)電磁波の明るさについて学習するプログ

ラムを開発 

 光・電磁波の透過量(明るさ)は電磁場の振

幅の２乗に比例する。これも、可視光から始

める。２枚の偏光板の偏光軸のなす角θとし

てとき、２枚の偏光板を透過する光量が cos

θの２乗に比例する。この実験を近赤外線，

マイクロ波の実験教材に発展させる。 

(3)電磁場の蓄えるエネルギーについて学習

するプログラムを開発 

 静電磁場がエネルギーを蓄えていることを

しめす実験教材を開発する。また、コイルや

強力磁石をもちいて、電磁誘導の理解を深め

る実験教材を開発する。さらに、交流電磁場

のもつエネルギーについて学習するプログラ

ムを開発する。 

(4)電磁波と物質の相互作用教材を開発 

  電磁波と物質の相互作用は携帯電話、電子

レンジ、MRI などさまざまなところで応用さ

れている。これらの製品の原理をわかりやす

く説明する実験教材を開発する。 

３.研究の方法 

光や電磁波の透過、吸収、散乱に関する実験

の開発を中心に述べる。 

(1)見える光から始め見えない近赤外線・近紫

外線へ 

まず、身の光が横波であることを理解する

偏光についての学習プログラムから研究する。

導入実験として,高分子シートを偏光板で挟

んだとき着色する現象や青空の散乱現象，窓

の反射現象を観察する。なぜこのような現象

が現れるか，理解を深める先行研究の学習プ

ログラムを発展させたい。 

これらを説明するには，偏光現象だけでな

く，光の屈現象，吸収現象，光の明るさ，光

と色の関係（補色の関係）等相互に関連する

光現象を系統的に理解する必要がある。白色

光源をプリズムや格子を用いて光を明瞭に分

光するデモ実験から始め、その、両端に近紫

外線、近赤外線光と現れることを体験的に学

ぶ実験教材を開発する。 

(2)見えない電磁波の実験教材の検討 

紫外線、赤外線、マイクロ波など実に多く

の電磁波現象があることを理解させる実験教

材を開発する。これらの電磁波の波長や偏り

の状態を考察するためのアンテナに着目した

教材を検討する。 

次に、これらの電磁波現象を直進、反射、

透過、吸収、屈折、分散、回折，干渉、偏光

その他の振動現象に分類し、視覚的に訴える

可視光との対応関係から学習する教材を検

討・開発する。 

さらに、携帯電話、ラジオ、電子レンジ、

電磁調理器などで発生する電磁波の性質につ

いて分類する。また、電磁波を吸収した場合

のエネルギーについて考察する学習教材を検

討する。 

(3)電磁波の明るさについて学習するプログ

ラムを開発 

光・電磁波の透過量(明るさ)は電磁場の振

幅の２乗に比例する。これも、可視光から始

める。２枚の偏光板の偏光軸のなす角θとし

たとき、２枚の偏光板を透過する光量が cos

θの２乗に比例する。この実験はセンサーに

太陽電池を用いて、光電流を測定すること行

える。しかし、偏光板のはたらきは理解でき

ても、偏光板に異方性があり、光の偏波面が

偏光軸と平行になったとき、透過が容易にな

ることを示すことができない。 

これを補うには、電磁波での偏光実験が有

効である。電磁波での同様の結果になること

を、マイクロ波を用いて簡単に示す開発する。

この実験を他の波長の電磁波実験教材に発展



 

 

させ、生活の中で使われる電磁波に偏りがあ

ることを発見する学習プログラムを検討する。 

(4)物質の電気的、磁気的性質の理解を深める

教材の開発 

電磁波と物質の相互作用の学習準備として、

静電場、静磁場における物質の電気・磁気的

性質について学習する教材の研究から始める。

静磁場は視覚的に理解しやすいので、以下の

ような展開ができる。 

磁場の発生源として、永久磁石に着目する。

ガウスメーターを用いて、さまざまな磁石の

作る磁場の強さを観測する。 

棒磁石のつくる磁界を観察するために、砂

鉄を用いた観測方法を研究する。磁石が強す

ぎると、砂鉄が極にあつまってしまうので、

砂鉄による磁界観測は困難である。砂鉄の密

度、強さの磁界の強さなど検討する。 

つぎにソレノイド磁石によって磁界を発生

させる。これから、砂鉄のつながりかたから、

磁力線の様子を観察する教材を試作する。 

強い電磁石の磁場をもちいて、物質の磁化の

様子を観測する。反磁性、常磁性、強磁性な

ど分類できる実験教材を開発する。（平成１７

年度申請備品ガウスメーターを活用し微弱な

磁界を観測する） 

(5)定常的電磁場の蓄えるエネルギーについ

て学習するプログラムを開発 

 電磁場がエネルギーを蓄えていることを示

す実験教材を検討する。 

電場に関しては、正負に帯電した平面極板に

作用する引力を測定することによって電場の

大きさを測定する装置を試作する。これによ

って、電場のエネルギー密度が電場に２乗に

比例することがわかる。電気力は電子秤を用

いて測定する。ソレノイドコイルが発生する

磁場の大きさと電流の関係から磁場のエネル

ギー密度を測定する実験教材を検討する。ま

た、コイルや強力磁石をもちいて、電磁誘導

の理解を深める実験教材を開発する。 

４.研究成果 
(1)偏光から始める＜光・電磁波と物質の相互
作用＞実験教材の開発 

①偏光板を活用した偏光センサーの製作 

 光が横波として伝わることを観察するため

に、偏光センサーを考案した。これによって、

偏光面向きや、偏りの大きさを視覚的に理解

することができる。 

 図１に示すように直線偏光が偏光板を透過

するとき光量が偏光面と偏光板のなす角θに

依存する（明るさが cosθの２乗に比例）す

ることがわかる。 

  この実験を近赤外線，マイクロ波の実験

教材に発展させれば、電磁波も横波として

伝わることが理解できる。 
②自作偏光センサーを活用した偏光現象の視

覚化教材の開発 

偏光センサーを用いた観察によって、ポリ

プロピレンシートの複屈性による着色現象

の理解を深めることができる。 

図２、３、４は、それぞれ赤、緑、青の光

がポリプロピレンシートを透過したときの偏

光状態と偏光面を観察した結果である。この

観察から、偏光センサーの明るさの異方性は

赤色に対して最も大きく、そのとき直線偏光

図１ 偏光センサーで観察した直線偏光 

図 2 赤色 LED 光の直線偏光 

図３ 緑色 LED 光の円偏光 



 

 

となっている。また緑色に対しては偏光セン

サーの明るさが等方的で円偏光が現れる。さ

らに青色では楕円偏光になっている。 

(2)手作りコイルから始める電気磁気の基礎

実験の開発 

 銅線と手作りコイルを活用した、電気磁気

に関する学生基礎実験を創案し、実践を試み

た。その概要を紹介する。内容は電流に関す

る基礎実験（オームの法則）、電気抵抗の温度

依存性、電流の作る磁界と磁石の作る磁界、

電磁誘導の法則、交流回路の基礎実験、物質

の磁気的性質である。ここでは、電気磁気に

関する最も基礎的な実験内容を中心に紹介す

る。 

①磁場の発生源 

１A程度の電流で比較的大きな磁界を作る。

電流による発熱作用の影響が少ない。発生す

る磁場の大きさを理論的に計算できる。電磁

誘導の演示実験ができる。などの観点から、

自作した手作りコイルは図５に示すようなソ

レノイド型にした。また、芯は比較的熱に強

い素材として、アクリルを用いた。巻き付け

る線の直径を 0.5 mm とした。線が柔らかいの

で、巻きやすい。また、巻き線密度が計算し

やすいので、コイルの中心磁場をアンペール

の法則から容易に見積もることができる。図

５にその概要を示す。また。ソレノイドコイ

ル内部の磁界の様子を図６に示す。磁界は中

心付近では一様であり、端ではその半分の大

きさになっていることがわかる。 

② 空心コイルのインダクタンスの周波数依

存性 

 低周波発信器（ファンクションジェネレー

ター）を交流電源とし、コイルにかける電圧

とコイルを流れる電流の関係からインピーダ

ンスを求めることができる。図７は横軸に交

流の周波数の２乗、縦軸にインピーダンスの

２乗を表した関係で直線的で、このコイルの

インダクタンスが周波数に依存しないことを

示している。また、この回路にかける交流電

圧と交流電流の位相差 の関係もオシロスコ

ープを用いて観測することができる。具体的

には、測定に使用したコイルのインダクタン

ス L は、
222 )( RLZ   の関係から求めら

れる。また、オシロスコープを用いた位相差

観測から、 RL /tan   の関係式を用いて、

Lが求められる。 

 

図４ 緑色の LED 光は楕円偏光
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図６ ソレノイドコイルの内部の磁

図５ 自作したソレノイドコイル 

図７周波数とインピーダンスの関係 
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③電磁誘導による誘導起電力の測定 

 発振器からの交流信号を三角波にして、コイ

ルの誘導起電力を測定した。１次コイルを流

れる電流の時間変化率が一定のときに、２次

コイルの誘導起電は一定値を示した。ちょう

ど２次コイルの電圧が１次コイルに対する微

分形となっている。これはファラデーの電磁

誘導の法則をよく表していると言える。 

結果を図８に示す。 

④ 手作りコイルを利用した LCR 回路の周波

数の測定 

自己インダクタンス L が 0.11mH の一層巻き

ソレノイドコイルを製作し実験を行った。コ

ンデンサーの容量を 255pF、210pF、160pF、

110pF、60pF の 5 段階に変えて、発振器周波

数を 10kHz ごと上げていったときに回路を流

れる電流を測定した。結果を図９に示す。一 

層巻コイルを用いた測定では、計算値に近い

共振曲線が得られた。 
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