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研究成果の概要（和文）：ものの光学的・電気的・磁気的とその応用を中等教育で体系的に理解させる実験を提
案した。小型水槽や複数の鏡を用いる簡易な教材を開発し，これらは光の屈折と反射の法則を系統的に理解する
のに用いられる。小型水槽を用いた実験では，光の全反射を取り扱うことも可能である。また，鏡を使った実験
では，虚像と実像を選択的に観察できるように光源と鏡の配置に工夫がなされた。虚像と実像の違いをより深く
理解するための光の反射と虚像を学習するプログラムについて議論した。

研究成果の概要（英文）：We proposed classroom experiments with which secondary school students could
 understand　optical,　electrical,　magnetic　properties and their practical applications in a 
systematic way. We developed simple teaching materials using a small water box and mirrors that 
would help students learn refraction and reflection lows of light. Learning programs of the 
reflection law and nature of virtual images were discussed, which could assist in understanding 
differences between virtual images and real images.

研究分野： 物理学、物理教育

キーワード： 物理教育　学習プログラム　授業プログラム　屈折・反射の法則　虚像と実像の観察　虚像と実像の相
違点　水箱による屈折・反射　万華鏡の原理
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
⑴LED ディスプレイ、スマートフォン、太

陽電池、ハイブリッド車など身の回りにはさ
まざまな《光・電気・磁気を応用した製品》
が満ち溢れている。また、モバイル端末、GPS
などその機能の高性能化にともなって、我々
の生活や社会環境が急激に変化しつつある。
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
く傾向にある。ブラックボックス化された製
品が増えるにともなって、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」と関わっているとともに、授業に取り組
む教員の「もの離れ・実験離れ」を引き起こ
しているとの指摘がある。こうした背景にお
いて、平成 10 年告示の学習指導要領に中学
校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。 
⑵一方、モーターや発電機に関わる学習事

項が中学から高校の物理に移行し、学習の継
続性、統一性に関する大きな課題が生じてい
た。平成 20 年に告示された新学習指導要領
では、こうした問題を解消するために初等・
中等教育における理科の学習時間がほぼ平
成元年告示のものまで復活した。このことに
よって、以前では困難だった小・中学校の理
科の項目の学習が可能になった。しかし、こ
の 20 年間に及ぶ教員の授業経験の欠落が、
実験教材の確保、保管など財政的な側面の問
題だけでなく、指導案の作成や授業の検討な
どの実践面についても大きな課題になって
いる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は小学校における理科の学

習を導入として、＜ものの光学的・電気的・
磁気的性質とその応用＞を中学・高校で体系
的に理解させる学習プログラムを構築する
ことである。具体的には授業で用いることが
できる安全で簡易な教材を開発し、身のまわ
りの光・電気・磁気現象の法則を系統的に理
解しその応用を学習する授業プログラムを
構築する。さらに、大学における教員の養成、
現職教員の研修、科学館などにおける学校外
教育や生涯教育も視野にいれて、観察・実験
を通して＜光・電気・磁気現象の法則＞を論
理的に理解する教材とそれを用いた授業プ
ログラムを開発し、それを実践することがこ
の研究の主な目的である。 
 
３． 研究の方法 
まず初等・中等教育における次の光の進み

方と色の性質に関わる導入授業から初めて、
そ の理解を系統的に深める授業プログラ

ムを研究する。関連する主な研究課題を記す。 
＜反射・屈折の法則と立体的実像の観測の学

習から始める授業プログラムの開発＞：鏡、
レンズ、プリズム、カメラなど光に関連し
た現象や道具を活用する。鏡やレンズが実
像を作る現象の観察から始め、反射・屈折
の法則を理解する学習教材を開発する。応
用として小型水箱を用いた全反射やスク
リーンを使わないで観察できる凸レンズ
の実像観察教材を開発する。 

＜電球と発光ダイオード（LED）の類似点と
相違点から金属と半導体の抵抗と発光現
象について理解を深める教材の開発＞：晴
れた日、屋外で太陽電池をもちいて豆電球
と LED が点灯するかどうか観察する。つ
かない場合にはどのようにすればよいか
考える。これを導入として、それぞれを明
るく点灯するには、一定に電圧および電流
が必要であることを確かめる。電圧を大き
くすると、どちらも電流も増加する。これ
から、抵抗の概念を追究する教材を開発す
る。また、それぞれの発光現象の相違点に
ついて理解を深める授業プログラムを開
発する。 

  次に、高専、大学における授業や教員研
修や学校外教育を視野に入れた次の教材
の授業プログラムを研究する。 

 ＜太陽電池を用いた半導体の電流－電圧
特性と光電流を理解する教材の開発＞お
よび＜ペルチェ素子を用いた電気と熱の
関係を調べる教材の開発＞：ダイオードは
電気エネルギーを光や熱に変換すること
とができ、逆に光や熱から電気エネルギー
を取り出すこともできる。この現象を学習
する授業プログラムを研究する。 

＜物質の誘電率、透磁率と光の屈折率の関係
を学習する実験教材の開発＞：光や電磁波
の速さは物質の電気的性質および磁気的
性質に依存する。これを理解するために誘
電率と透磁率を測定する実験教材を開発
する。 

＜磁場中の磁気力から磁性体の性質を学習
する実験教材の開発＞：磁石による磁界の
発生と電流による磁界の発生から学習す
る教材の開発から始める。次に磁石につく
もの、つかないものの分類から、反磁性体、
常磁性体、および強磁性体の理解を深める
実験教材の検討・開発を行う。 

＜光と電気・磁気の相互作用から誘電体・磁
性体の性質を学習する実験教材＞：誘電体
や磁性体の性質は光現象との相互作用の
観察からも知ることができる。これらの現
象や原理と応用について学習する教材の
開発をさらに発展させる。 

 
 



４．研究成果 
主に取り組んだ＜光とものの相互作用と

その応用の授業プログラム＞の研究成果は
応用物理学会で発表した。講演予稿集に記し
た内容を報告する。 
 

＜小型水箱を用いた光の屈折の授業プログ
ラムの研究＞ 
１．水箱で屈折・反射してできる虚像の観察 
この水箱で以下の観察をすることができる。

（１）ストローや割り箸を用いた屈折の法則
の追究実験。（２）水箱のできる虚像の観察
（３）水の屈折率の測定。（４）空気中と水
中を伝わる光の波長の測定。 
屈折の法則の授業展開の一例をあげる。 
１）水箱の中に入れた５円玉が浮き上がっ

て見える現象を割り箸とストローを用いて
観察する。水の深さが６cm のときには 1.5cm
浮き上がって見える。 
２）水の中に入れた箸を空気中から見ると折
れ曲がって見える現象。曲がったストローが
水に入れるとまっすぐに見える現象から、空
気中から水中に光が進むとき屈折すること
を理解できる。 
 

   
    Fig1 

 ３）懐中電灯の手前に水箱を置き透過する
光を観察する。箱の側面に光が垂直に入射す
る場合には。入射角が０になるので屈折角も
０になり、光はまっすぐ進む。空気中を透過
して見える電灯の電灯と水中の電灯はつな
がって見える。入射角が０でないときには屈
折によって、水箱を透過する光による像は空
気中から見る電灯の位置から向かって右に
ずれる。この様子は屈折角を大きくすると顕
著になる。懐中電灯を側面に近づけた場合に
は、向かって左側面には水箱の角の近くで屈
折分散した色づいた像が見える。また、右側
面で反射した光によってできた像を観測す
ることができる。Fig1 にこの様子を示す。 
 ２．屈折の法則から光の経路を予測 
入射波と屈折波の波数ベクトルに対応す

る長さ 12cm と 16cm のストローを用意する。
波数ベクトルの境界面に水平な成分は変化
しない。屈折の法則はこのように考えること
もできるということを説明した後、ストロー
を用いて水中での光の経路を予測する。Fig2
にその様子を示す。 

  
Fig2 

 

  
Fig3  
 

３．ストローを用いて光の経路を確認 
空気中から見ると入射光に対応するストロ

ーと手前の水箱を屈折し透過する光に対応
するストローは平行ではあるが直線にはな
らない。しかし、Fig3に示すように水中を通
る光を観察すると光はこのストローの管の
中を通って進むことがわかる。 
 

 
＜手鏡を用いた虚像の性質の授業プログラ
ム＞  
手鏡の枚数を段階的に増やすことによっ

て、現象を幾何学的に表現し、実像と虚像と
の関係，反射における光の行路の理解へと導
く授業プログラムについて研究した。 
 光源から出発する複数の行路を議論する
ときは、Fig.1 の示すような観察を行う。鏡
への３本の入射光として楊枝を用いる。反射
光の楊枝の位置決めは、フェルマーの原理を
もとにして，こ
れらの楊枝の虚
像の鏡手前への
延長上に 3本の
楊枝を置く。反
射光の虚像も鏡
で見られる。鏡
を取り除き、３
本の反射光の線
分を鏡の後方へ
伸ばすと、これ
らは１点で交わ
る。これが光源
の虚像の位置で
あり、延長され
た線は、鏡があ
る時の入射光の

虚像と重なる。このように、１枚の鏡を用い
た演示は，入射光の虚像と反射光が一直線上
であること、同様に反射光の虚像と入射光も

Fig. ２ 

Fig. １ 



一直線で結ばれることを直感的に理解でき
る。 
Fig.2 では、２

枚の鏡を平行に
向かい合わせて
配置した。はじ
きを右鏡の手前
に置く。右鏡の
奥にはじきの虚
像が見える。こ
こ虚像は右鏡で
1 回反射してで
きる虚像である。
その左鏡の虚像
が現れる。さら
にその奥に見え
るはじきの虚像
は左鏡で 1 回，
右鏡で 1 回計 2
回反射してできた虚像であることがわかる。
つぎは右，左，右の鏡の反射で現れる虚像で
ある。反射の回数は観察できる鏡の枚数に等
しい。 
Fig.3 では、２枚の鏡がその鏡面を垂直に

接するように配置されている．光の行路は楊
枝で表されている。まず，右の鏡への入射光
の行路に楊枝を置き、その入射光の虚像の延
長になるように、次の楊枝が置かれる．この
２番目の楊枝と左の鏡を用いた同じ作業が
行われる。その結果，鏡の手前にある光の行
路が３本の楊枝で表示される．鏡を覗くと，
２回の反射による光源の虚像が見られる．光
源からの入射，１回反射および２回反射の全
行路とその虚像を紙面に描いたものと、この
演示とを照らし合わせることは興味深い。 
３枚の鏡を正三角形に合わせたものを

Fig.4 に示す。光源のはじきの虚像がいくつ
も見られる。この現象は万華鏡で現れるもの
と同じである。光源からその各虚像へ辿り着
く行路はいくつもあるが、どの過程において
も鏡を通り抜けるたびに新たな正三角形が
表れる。この三角形の数または通り抜ける鏡
の枚数の最小値は、その光源の虚像が表れる
ためになされた反射の数と一致する。 
 
＜虚像と実像の相違点を理解する授業プ

ログラム＞ 
立体的に見える像の観察を通して，虚像と

実像の相違点の理解を深める授業プログラ
ムを創案した。 

反射によって立体像が観察される例に、ボ
ルマトリクスと呼ばれる凹面鏡による合わ
せ鏡がある。図１に示すように凹面鏡の底に
小物体を置くと、その直下に反射光による虚
像が見られる。同じ形状でその中央に穴のあ
る凹面鏡で、これに蓋をすると、２回の反射

によって作られた実像が浮き上がって見ら
れる（図２）。手を差し伸べてもこれをつか
むことができず，
実物と区別がつき
にくい．真上付近
からこれを眺める
と、底付近に実際
の物体とその１回
反射の虚像があり、
穴付近には、２回
反射と３回反射に
よる実像がある
（図３）。 

凸レンズで立体
的な実像を観察す
るには，屈折光が
大きな立体角で焦
点に集まる必要が
ある。そのために
は、凸レンズとし
て、面積の大きな
フレネルレンズを
用いるとよい（図
４）。小型凸レンズ
を通して見られる
実像が立体的でな
い理由を、レンズ
の大きさと立体角
および観察者の両
眼の位置とを関連
づけて考察する授
業を展開する。ま
た、光の行路を作
図することによっ
て，焦点の概念を
導入し、虚像と実
像が立体視される
ことの理解へと進
む。 
以上の事項を組み合わせた授業構成につ

いて研究し実践した。 
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