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研究成果の概要（和文）：　児童生徒にとって理解が困難と言われている電圧概念に着目し，正しい電圧概念の
獲得を促進するための小中学校を通した電気分野の教育プログラムの開発に関する実践的な研究を行った．現状
の標準的な学習プログラムを超えて，小学生に電圧を教え，中学生に電位概念を教える試行的な授業実践を行
い，一定の効果があることを明らかにした．
　現状の学習プログラムでは正しい電圧の理解には到達することが極めて困難であること，電圧の正しい理解を
導くためには，位置エネルギーとの学習順序も含めた総合的な学習プログラムの検討が早急に行われるべきであ
ることを示した．

研究成果の概要（英文）：The instruction program about electricity in elementary schools and junior 
high schools have been studied in order to encourage student's understanding of the electric 
voltage. We tried to teach the electric voltage for elementary school students and the electric 
potential for junior high school students. This trial showed certain positive effects.
We make clear that most students cannot understand the electric voltage in the present normal course
 of study in junior high school in Japan. We strongly propose that new approach of instruction of 
electricity to achieve correct comprehension about the electric voltage must be constructed 
immediately with taking the instruction order of electricity and potential energy into 
consideration.

研究分野： 科学教育
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　中学校では，「電圧は電流を流す働きの強さを表す」と定義されているのみで具体的な説明が全くなされてい
ない．そのため，電圧に関する理解が極めて低いことは繰り返し指摘されてきた．本研究においても，学習後の
中学生の多くは電圧概念を獲得できていないことが改めて明らかとなった．本研究では，電位測定回路を用いた
授業実践を行い，電圧とは電気的なエネルギーの高さを表すという電位概念を導入し，電圧理解の促進を図っ
た．授業実践の結果，電圧概念の理解は有意に上昇し，電位概念導入の効果を示すことができた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 電気についての学習は，小学校から高校に至るまでの理科（物理分野）の中でも主要な学習の
一つである．しかしながら，電気学習の中でも重要な概念の一つである「電圧」についての理解
が不十分であることは，これまでも繰り返し指摘されてきた． 
 そもそも，小学校理科では電圧を教えない．しかしながら，乾電池の並列と直列における豆電
球の明るさの違いなど，電圧概念なしには理解不可能な教材が扱われている．すなわち，児童は
いくら考えても理解不能な内容をただ暗記することを強いられている． 
 また，中学校では「電圧とは電流を流す働きの強さを表す」と定義されているものの，具体的
な説明がなされていないため，電圧についての理解が極めて不十分であることが示されている．
電圧とは電気的な位置エネルギーの高さを表すものと理解することができるが，そのような説
明がなされていないために，回路全体の電圧の変化を説明できる中学生はほとんどいない． 
 さらに，大学の工学部に入学した学生についても，電圧を理解している割合は 50％程度であ
ることが示されている（小林・伊東，2013）．高校理科においては，電位という考え方は高校で
ほぼ必修となっている「物理基礎」では扱われていない．電圧の理解が不十分な学生は，高校に
おいて「電位」を学習していないグループで顕著であることが分かっている．このことは，「電
位」という概念を踏まえたうえで，電圧とは回路の 2 点間の電位差であるという理解の仕方が
極めて重要であることを示している． 
 このように，小中高の各段階において理解不可能な内容が教えられている電気単元の状況は，
理科は覚えるだけの教科であるという児童生徒の考えを生み出し，ひいては，理科嫌いにつなが
る恐れが高いと言わざるを得ない． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，小中学校理科の電気分野における理解を促進するための指導方法を確立す
ることである．電気単元の理解を困難にしていると考えられる一つの原因は，上述のように，現
行の指導内容では，児童生徒は学習内容を論理的に理解できず，単なる暗記になっていることで
ある．そのため，本研究では，児童生徒が，「なるほど分かった！」と納得のできる指導法を開
発したい．具体的には，（１）小学生に「電圧」を教える，（２）中学生に「電位」を教える，と
いう，現行の理科では行われていない内容を発展的課題として取り入れる．そして，これらの発
展的課題の実践により児童生徒がどれだけ納得できるようになるかを検証し，このような授業
実践の効果を明らかにすることを目的としている． 
 
３．研究の方法 
 本研究では「電圧」概念の獲得をめざして，以下のような実践的研究を実施した． 
（１）小学校理科においては，3 年から 6 年までの各学年で電気に関する学習が繰り返し行われ
るものの，4 年で「電流」を学習するのみで「電圧」についてはどの学年でも扱われない．しか
し，4 年で学習する乾電池の直列つなぎと並列つなぎによる豆電球の明るさの変化は「電圧」概
念なしには理解不可能である．そこで，本研究では，電気の流れを水の流れでモデル化し，電圧
とは水流モデルにおける水の高さに相当するものとして「電圧」概念を導入し，児童の反応を観
察した． 
 
（２）中学校理科において，「電圧」とは何かを説明できる教材を導入し，「電圧」とは電気的な
エネルギーの高さを表すものであるという考え方の定着を図る特別授業を実践する．事前事後
調査を通して，本研究で導入した指導法の効果を検証するとともに，望ましい指導法について考
察する． 
 
４．研究成果 
（１）小学校における電圧を導入した授業実践 
 小学校 6 年生を対象として，なぜ乾電池のつなぎ方によって豆電球の明るさが変わるのか考
える授業を実践した．図 1 は授業において用いた「水流モデル」である．電気回路における乾電
池を水をくみ上げるポンプで模したものである．「水流モデル」を提示したうえで図 2 を用いて，
乾電池の直列つなぎ並列つなぎにおける電圧の違いが水流モデルでは水の高さの違いに対応す
ることを示した． 
 この授業実践により，乾電池のつなぎ方による豆電球の明るさの変化を納得できる小学生が
一定程度存在することを示すことができた．一方，電流と電圧の混乱も起こりうるので，今後と
も児童の実態等を踏まえたより丁寧な検討が必要であると考えられる． 
 
（２）中学校における電圧概念を獲得するための授業実践 
 一方中学校では，「電圧は電流を流す働きの強さを表す」と定義されているのみで具体的な説
明が全くなされていないため，電圧とは何かをイメージできている生徒はほとんどいない．例え
ば本研究においては，後に述べる授業実践前の事前調査においては，図 3 に示す極めて単純な
直列回路の各部の電圧を問う問題において，電流が流れている回路の正答率は 10％以下，電流



が流れていない回路における正答率は 0％であった． 
 本研究では，3 つの中学校において 3 年生を対象として図 4 に示す電位測定回路（伊東ら，
2006）を用いた電圧概念を獲得させるための授業実践を行った．これらを実践 A,B,C と呼ぶこ
とにする．いずれの実践においても授業は以下のような流れで実施した． 

① 電位測定回路の A～G 各端子間の電圧を予想したのちに実際にテスターで測定する．
② テスターの－極を G 点に固定して，各端子の電圧を測定する． 
③ G 点を基準とした各端子の電圧（電位）をグラフ化する． 
④ 各端子間の電位の差を取って実験１）と比較する． 
⑤ 結果について話し合う．  

  
 授業実践の効果を測定するために，電気回路における電圧電流に関する種々の調査を事前事
後に実施したが，ここではその 1 例として図 3 に示した電圧課題についての回答結果を分析す
る． 
 図 5 は，図 3 に示した電圧課題に対する実践 A 及び実践 B における生徒の回答結果を示して
いる．正解は閉回路については A，B，C，D の電圧がそれぞれ 1.5V，0V，1.5V，0V であり，
開回路についてはそれぞれ 1.5V，0V，0V，1.5V である．実践 A の事前調査では，閉回路につ
いての正答率はわずか 9％，開回路にいたっては 0％であった．このことから，「回路内の各部の

図 1．授業で用いた「水流モデル」 
図 2．乾電池のつなぎ方による電圧の違いを水流
モデルにより説明した図 

（a） （b） 

図 3．電圧課題 （ａ）閉回路 （ｂ）開回路 

図 4．電位測定回路とその等価回路図 
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電圧の和は起電力に等し
い」という電圧の性質につ
いては，通常の授業を受け
た後でも全く理解されてい
ないことが明らかである． 
 実践 A では授業実践後 1
か月及び 3 か月で，実践 B
では 3 か月後に同じ課題に
対する調査を実施した．そ
の結果も図 5 に示されてい
る．これを見ると，授業実
践により正答率は増加した
ものの，閉回路については，
授業実施後 3 か月たっても
正答率は 20～30％を保持
しているが，開回路につい
ては，1 か月後に正答率
10％，3 か月後には数％に
下落していることが分か
る． 
 いずれの実践校において
も最も多かった回答は，事
前事後に関わらず，閉回路
ではすべて 1.5V，開回路で
はすべて 0V あるいは乾電
池のみ 1.5V という回答で
あった． 
  
 
（３） 考察および結論 
① 本研究では，主として
中学生に対して授業実践を
行い，その前後の生徒の電
圧に対する考え方を調査した．その結果，以下のようなことが考察される． 
中学生は V=RI で表される電圧，電流，抵抗の関係についてはおおむね正しく言うことができ
る．しかし，この関係式は通常「オームの法則」として知られているが，実際にはこの関係式は
抵抗の定義式であるという認識がない．さらに，この関係式が回路内のあらゆる場所で常に成り
立つものだとは中学生は認識していない．「オームの法則」が回路内で常に成り立つわけではな
いことを考えると，中学校理科の電気分野で最も一般的に扱われている「オームの法則」の指導
を抜本的に考え直す必要がある． 
 
② 「電圧」という言葉は中学校 2 年で初めて出てくるが，単に「電流を流す働きの強さ」とし
か説明されておらず，生徒はその意味をほとんど理解していない．高校の選択科目「物理」にお
いて初めて「電位」という概念が導入され，電圧とは電位差であるという説明がなされている．
そのため，大学生になっても「物理」を履修していない学生は依然として電圧とはなにかをほと
んど理解していない．本研究においても，電圧を学習直後の中学生でさえ電圧を正しく理解して
いるものはほとんどいないことが明らかとなった． 
 本研究においては，小学校と中学校で特別授業を実施した．小学校において「電圧」という言
葉を教えることにより，学習内容を納得して理解できた小学生が一定程度存在することが分か
った．また中学校においては，電位測定回路を用いた特別授業の実施により，電圧とは電気的な
位置エネルギーの高さに該当することを理解する中学生が半数程度に上昇することが示された．
しかし，その理解の定着は強固ではなく 3 か月後にはほとんど学習以前の状況に戻っていた． 
  
 これらの結果から，「電圧」に関する学習について以下のようなことが考察される． 
 まず，「電圧」という概念を小学生から導入すべきである．電圧が常に 1.5V であることは単 1
～5 乾電池の性質として非常に重要であり，このことを踏まえないと納得した理解には到達しえ
ない．かつ，乾電池にはすべて 1.5V と電圧が表示されているので，小学生にとってもなじみの
深い事象であるので，電圧を導入することはそれほど困難なこととは考えにくい．本研究による
授業実践においても一定の理解は得られた． 
 次に，中学生においては，電圧を単に「電流を流す働きの強さ」と説明するのではなく，電気
的なエネルギーの高さとして定義し，回路内において電圧がどのように変化するのかを実感で
きるような指導を行うべきである．多くの中学生が電圧と電流を区別できず，図 5 に示されて
いるように電圧も電流のように回路内を流れていくものだと考えている．電圧についての理解

  （b）開回路 
 
図 5．図 3 の電圧課題に対する回答 

  （a）閉回路 



がこのようにあいまいなままでは，電気単元の学習を進めてもその内容を正しく理解すること
は到底望めない．また，本研究の授業実践の効果が長期にわたって保持されていないことから，
電圧を電位差として理解するのは簡単ではなく，1 度だけの特別授業での効果は薄く，単元を通
して繰り返し指導していく必要があるとも考えられる．また，電位という言葉を使わなくても，
電気的エネルギーとして扱うためには，中学校理科におけるエネルギーの扱いが 3 年時である
こととの調整も必要である．電気的な位置エネルギーの差として電圧を定義するためには位置
エネルギーについての概念があらかじめ必要と思われるからである． 
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