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【要約】 

本研究は学習階層に着目し，電気と磁気の相互作用に関して，階層上のつまずきを明らかとし，その

要因や学習者の概念を知るものである。階層的な理解の実態を明らかにするため，学習階層に従った質

問紙を作成し，調査を行った。各問題の正誤率や問題間の分析を行うことで学習階層上のつまずきを分

析した。その結果，電磁誘導が最も低次なつまずきであることが分かった。このことに鑑み，つまずき

の要因を分析するために電磁誘導に関する質問紙を作成し，調査を行った後，問題を回答した際に意識

した事柄や根拠を面接調査により明らかにした。その結果，誘導電流の向きや大きさ判断を困難として

いることが分かった。このことに鑑み，困難としている要因を分析するため，「磁場」，「磁界」，「磁力」，

「磁束」といった科学用語に対して，面接調査の回答文脈から意味内容を読み取り，教科書や物理学の

専門書の定義文と比較することでイメージの差異を分析した。加えて，質問紙の回答内容と科学用語の

捉え方との対応も分析した。その結果，科学用語を多様な意味で捉えていることや，磁場の向きを適切

に捉えることが誘導電流の向き判断につながり，磁場の強さの密度変化を適切に捉えることが誘導電流

の大きさ判断につながることが分かった。 

 
１．はじめに 

(１)研究の背景 

高等学校の電磁気分野の学習は従来から学習

が定着していないものの１つとして挙げられてい

る。その中でも電気と磁気の相互作用に関する学

習は特に定着しないことが指摘されている。その

要因として，新村ら１）は，①電磁気分野の全体構

造が見えないこと，②場の概念の理解が困難であ

ること，③現象が目に見えず直感的な実験が行い

にくいことの３点を挙げている。また，佐藤２）は

物理が難しいと感じる要因の１つに生徒が物理の

抽象的概念を正しく形成できていないことがある

ことを指摘している。 

電気と磁気の相互作用に関する高校生の学習

履歴を振り返れば，小学校第５学年では鉄芯を磁

化した電磁石や電流の大きさに伴う電磁石の強さ

について学び、中学校第２学年では，電流が磁場

をつくることや，磁場中の電流が力を受けること，

電磁誘導と発電について学んだ。高等学校物理基

礎では，電磁誘導や交流を相互誘導に発展させて

学ぶ。電気と磁気の相互作用に関する学習階層を

図１に示す。 

Ｒ．Ｍ．ガニエ３）の学習階層の考え方によれば，

「学習は特定のルールを習得すれば，いくつかの

もっと複雑な高次のルールへの学習の転移が可能

になるとされる」と示されている。電気と磁気の

相互作用について，学習階層に従ったつまずきに

関する研究は行われていない。よって，低次のル

ールの習得でつまずきなどの問題がある際に，電

気と磁気の相互作用の学習内容配列上（図１）の

問題の主題を明らかにし，学習者の理解形成の実

態を調査する必要性があると考えられる。 

 

図１ 電気と磁気の相互作用に関する学習階層 

※  ：中心概念，  ：中心概念に伴う内容，

 ：物理，他は物理基礎の内容 

太線：学習の中核となる概念構造 

(２)研究の目的 

高等学校物理基礎の電気と磁気の相互作用の

履修者を対象に，電気と磁気の相互作用の学習階

層に従った階層上の理解の実態を明らかにし，Ｒ.

Ｍ.ガニエの考えに基づき最も低次のつまずきに



ついて，その要因を分析する。それと共に階層的

な学習者の概念の様子を明らかにする。また，最

も低次のつまずきについて，生徒の理解の定着を

促すために，教師が配慮すべき事項について示唆

を得ることで，電気と磁気の相互作用の理解を促

すことを目的とする。 

 

２．電気と磁気の相互作用の階層的な理解について 

(１)調査の目的と方法 

調査は，教員養成系大学大学生125名（物理Ⅱ

履修者 63 名，未履修者 62 名）を対象に行った。

物理Ⅱ履修者は全員物理Ⅰを履修済みである。調

査は，質問紙調査であり，問題は電気と磁気の相

互作用に関する問いで構成され，図１の学習階層

に従い配置した。教科書などに記載されている問

題設定から，日常生活と関係付けたものまで幅広

い問題設定で大問を５つ設けた。また，問題を解

くだけでなく，回答する際に意識したことや根拠

を記述する問題を各問題で設けた。問題の主な特

徴を表１に示し，問題間の階層的なつながりを図

２に示す。問３までの問題は中学校理科の履修内

容を含み，問３以降からは高等学校の内容である。 

各問題の全体の回答状況を分析する。加えて，

全ての問題内容を詳しく学習済みである物理Ⅱ履

修者を対象に，問３を中心とした問題間の回答状

況について分析を行う。 

表１ 電気と磁気の相互作用の質問紙について 

 

 
図２ 問題間の階層的なつながり 

(２)結果と考察 

それぞれの問題に回答基準を設けて結果を集

計したところ，全体の正答率は，問１と問２はそ

れぞれ約59％，約62％であった。それに対し，問

３の正答率は約30％，問４は約35％，問５は0.8％

という結果になった。以上のことから，問３の電

磁誘導，問４の交流，問５の相互誘導の正答率が

低下していることが分かる。物理Ⅱ履修者につい

て同様にみていくと，問１と問２の正答率はそれ

ぞれ約 67％，約 70％，問３と問４は約 30％，問

５は約２％という結果となり，全体と同様に問３

以降の問題で正答率が低下した。また，図２に従

い，問題間の回答状況についてクロス分析とχ２

検定を行うことで，階層上のつまずきを明らかに

した。クロス分析より，問１と問３，問２と問３

の問題間で低次の問題の正答者が，高次の問題で

正答群となる割合は，それぞれ約69％，約61％と

高い割合を示した。しかし，問３と問５，問４と

問５については，それぞれ約３％，約11％であっ

た。続いて，χ２検定の優位水準を５％とし，分

析したところ，問１と問３，問２と問３，問３と

問５，問４と問５の問題間で有意差が確認できた。

以上のことから，問１と問３，問２と問３までは，

低次の学習が高次の学習に結びついているが問３

以降では結びついておらず，問３の電磁誘導，問

４の交流，問５の相互誘導の理解を困難としてい

ることがいえる。Ｒ．Ｍ．ガニエの考えに従うと，

最も低次のつまずきである電磁誘導について理解

を定着させることで，高次の学習の理解を促し，

電気と磁気の相互作用の理解につながると考える

ことができる。そのため，電磁誘導の中のつまず

きを明らかにする必要がある。このことに鑑み，

電磁誘導の理解に関する調査を行った。 



３．電磁誘導と誘導電流の理解の関係について 

（１）電磁誘導に関する調査の目的と方法 

調査は，教員養成系大学大学生 50 名を対象に

質問紙調査を行った。電磁誘導に関する質問紙を

作成し使用した。大問１は教科書で扱われていな

い問題設定で構成し，大問２は教科書でよく扱わ

れている問題設定で構成した。具体的な質問紙の

問題内容と特徴を表２に示す。 

表２ 電磁誘導に関する質問紙について 

 
（２）電磁誘導に関する結果と考察 

質問紙調査の分析は質問紙を全て回答した学生

35名を対象とした。回答基準を設けて，正誤を定

め，さらに誤答の回答内容には，誘導電流の向き

や大きさ判断に着目して６つの分類基準を設けた。

分類内容と，各分類の該当割合を表３に示す。 

全ての問いで時間変化に伴って誘導電流の向

きと大きさの変化の判断ができている学生はいな

かった。よって，誘導電流の向きや大きさ判断を

困難としていることがいえる。しかし，この困難

であることの要因は明らかになっていない。そこ 

表３ 電磁誘導に関する質問紙の回答分類と結果 

 

で，誘導電流の大きさや向き判断を困難としてい

る要因を明らかにするために面接調査を行った。 

（３）誘導電流に関する調査の目的と方法 

誤答パターン①から⑥に分類された学生の中

から，回答内容に特徴のある学生を８名（物理

Ⅰ・Ⅱ履修者）を抽出し，面接調査を行った。８

名それぞれの質問紙の回答内容から，誘導電流の

大きさや向きを判断する際に必要な事柄（磁束や

磁力の変化，磁場と磁場にかかるコイルとの関係

など）の捉え方の特徴を読みとり，表３の分類と

の対応を表４に示す。誤答パターン②は，磁束の

変化を捉えることができていない考え方と，磁束

と誘導電流の流れる向きの関係を捉えることが

できていない考えの２種類があったため，２名の

被験者を設けた。誤答パターン⑥は，独自の考え

を明確にして質問紙を回答していた考えの異な

る２名を被験者に設けた。 

面接は１人当たり約 15 分で行い，電磁誘導に

関する質問紙を回答する際に意識した事柄や根

拠を聞く内容とした。 

表４ 被験者８名の内訳 

（４）誘導電流に関する結果と考察 

誘導電流について判断する際に時間変化を考

えたことがある被験者は１人もいなかった。これ

は，教科書で誘導電流について，時間変化を伴っ

たものが全く扱われていないため，誘導電流と時

間変化との関係を考えたことがないことが要因だ

と考えられる。一方で，誘導電流が磁場の変化と

関係していることを被験者全員が知っていた。 

 



▽誘導電流の向き判断について 

質問紙の大問１の，コイルが一様な磁場を横切

る問題では，被験者Ⅳ・Ⅷ以外はフレミングの左

手の法則を用いて回答した。被験者Ⅳは，手を使

って判断することは覚えているが，詳しいことは

忘れてしまったと回答した。被験者Ⅷは磁場の向

きを磁石のＮ極とＳ極に当てはめて，Ｎ極が近づ

くと右ねじの法則から反時計回りに流れると回答

するなど，独自の考えをもっていた。大問２の棒

磁石と円形コイルの問題について，被験者全員が

右ねじの法則を用いて回答した。その後，それぞ

れの法則を用いずに判断する方法や根拠を尋ねた

ところ，法則を用いずに回答できた被験者はいな

かった。それにも関わらず，誘導電流が生じる条

件について尋ねると，導体のまわりの磁力線が変

化することにより，その変化を妨げる方向に生じ

るということを知識として被験者全員がもってい

ることが読みとれた。よって，知識をもっていて

も向き判断と関係付けることができていないこと

がいえる。質問紙で誘導電流の向き判断ができた

被験者Ⅰも同様の回答をしたことから，現時点で

は向き判断ができていても，法則の使い方（フレ

ミングの左手の法則の左手の中指が電流，人差し

指が磁場，親指が受ける力の向きを表すことや，

右ねじの法則の右手の親指が磁場，その他の指が

電流の向きを表すことなど）を忘れてしまうと向

き判断ができなくなる可能性があることが分かっ

た。 

以上のことから，全体として現象の原理を理解

せず，判断するための手段としてフレミングの左

手の法則や右ねじの法則を暗記している傾向が強

いことがいえる。その要因として，教科書では，

電磁誘導はコイルを貫く磁力線の数が変化すると

き，磁力線の変化を妨げるような向きに生じると

記載しているが，法則との関係を明記していない

ことが考えられる。 

 誘導電流の向き判断ができた被験者Ⅰ以外の各

被験者の特徴を表５に示す。 

 被験者Ⅱ・Ⅲ・Ⅳ・Ⅴ・Ⅶ・Ⅷは，知識はもっ

ているため，誘導電流により発生する磁力線の向

きは判断できるが，誘導電流の向きを判断するこ

とに応用できていないことが分かった。前述した

教科書の誘導電流の向きに関する記載内容から，

誘導電流によって生じる磁力線の向きは判断でき

るが，誘導電流の向きを判断することにつなげる

ことができていないことが要因であると考える。 

被験者Ⅱ・Ⅲ・Ⅳ・Ⅴ・Ⅶは，時間変化と誘導

電流の向きとの関係が分からず，導体のまわりの

磁力線の変化を把握することができなかった。被

験者Ⅵは知識はあるが，誘導電流の向きとの関係

が全く分からなかった。以上より，誘導電流によ

り発生する磁力線と誘導電流との関係や時間変化

と誘導電流との関係が定着していないことがいえ

る。 

表５ 誘導電流の向き判断の特徴 

▽誘導電流の大きさ判断について 

 被験者Ⅰ・Ⅱ・Ⅲ・Ⅳ・Ⅶ・Ⅷは大きさ判断の

際に，磁場がかかるコイルの面積に着目している

ことが分かった。それにも関わらず，磁場がかか

るコイルの面積の変化に適切に着目でき，大きさ

が判断できたのは被験者Ⅱ・Ⅲのみである。被験

者Ⅴは大きさ判断に関係する事柄の検討がつかず，

被験者Ⅵはコイルが一様な磁場を横切る際に，磁

場がかかるコイルの変化方向に対して垂直な長さ

に着目して大きさ判断をしていた。質問紙の誘導

電流の大きさ判断ができていない被験者の特徴を

表６に示す。 

 被験者Ⅰ・Ⅳ・Ⅶ・Ⅷは，コイルの面積が関係

するという知識はもっているが，面積の何に着目

すべきかを適切に判断できていない。教科書では，

円形コイルのまわりやコイルの中で棒磁石を近づ

けたり，遠ざけたりする例を用いて図と共に説明

を記載している。この例は，コイル全体の磁場が

ほぼ一様に変化し，磁場にかかるコイルの面積が

常に一定であるため，磁場にかかるコイルの面積

変化に着目する機会がないことが要因であると考

えることができる。 



被験者Ⅴ・Ⅵは磁束密度が変化すると誘導電流

の大きさが変わるという知識はあるが，棒磁石と

円形コイル以外では応用できなかった。教科書で

棒磁石と円形コイル以外の誘導電流現象を取り扱

うことがないため，質問紙の大問１のような様々

な形をしたコイルの誘導電流の大きさを判断する

ことができなかったといえる。 

表６ 誘導電流の大きさ判断の特徴 

以上より，誘導電流の向きや大きさの判断を困

難としている要因の１つに，磁場の理解が影響し

ていることがいえる。このことに鑑み，誘導電流

を理解する際に必要となる「磁場」に関係のある

科学用語に対する被験者の捉え方について分析を

行った。 

 

４．磁場に関する科学用語の捉え方について 

（１）調査の目的と方法 

被験者ⅠからⅧの誘導電流のつまずきの要因

に関する調査で行った面接調査の回答内容から，

「磁場」，「磁界」，「磁束」，「磁力」について文脈

から意味内容を読みとり，各校種の教科書や物理

学の専門書から各レベルの定義文を定めて比較し，

科学用語のイメージを分析した。 

（２）結果と考察 

 全被験者の分析対象とした科学用語の意味内容

は，中学校理科教科書から，高等学校物理基礎・

物理Ⅰの教科書レベルであった。全被験者が高等

学校物理Ⅱまで履修しているにも関わらず，物理

Ⅱや物理学の内容はほとんど触れることなく回答

していた。 

 被験者Ⅰは，誘導電流が流れる条件に付いて，

「コイルの中の磁場の量が変化したときに，その

変化を打ち消す方向に電流が流れる」と回答して

おり，「磁場の量」に「磁力線」のイメージを当て

はめている。同様の問いに対し，被験者Ⅱは「磁

力の大きさが逆になるように電流が流れる」と回

答しており，「磁力の大きさ」に「磁束」のイメー

ジを当てはめている。コイルと磁場との関係につ

いては「コイルの中の磁場の線の数が変わるから

電流の大きさも変わる」と回答しており，「磁場の

線の数」に「磁束線」のイメージを当てはめてい

る。被験者Ⅲは誘導電流が流れる条件について「コ

イルのある面積に入る磁束の量，変化量で電流の

大きさが変わってくる」と回答しており，ある面

積当たりで考えているため，「磁束の量」に「磁束

密度」のイメージを当てはめている。また，磁場

と磁束を区別せず使用している。被験者Ⅴは誘導

電流が流れる条件について「コイルを通る磁束密

度の量が変化したとき流れる」と回答しており「磁

束密度の量」に「磁束」のイメージを当てはめて

いる。被験者Ⅵは誘導電流が流れる条件について

「今ある状態から，磁束の数が増えたり減ったり

すると流れる」と回答しており，「磁束の数」に「磁

束」のイメージを当てはめている。誘導電流と時

間の関係について「コイルの面積の分だけ磁場の

量が増えると思った」と回答しており，「磁場の量」

に「磁束」のイメージを当てはめている。 

このようにして回答内容から科学用語の意味

内容を読みとった。 

・被験者Ⅰ・Ⅳは「磁場の量または大きさ」に「磁

力線」のイメージを当てはめいている。 

・被験者Ⅱは「磁力の量または大きさ」に「磁束」

のイメージを当てはめている。「磁場の線の数」

に「磁束線」のイメージを当てはめている。 

・被験者Ⅲは「磁場」と「磁束」をほぼ同様のも

のだというイメージで捉えている。ある面積に

着目しているため「磁場の量」または「磁束の

量」に「磁束密度」のイメージを当てはめてい

る。 

・被験者Ⅴは「磁束密度の量」に「磁束」のイメ

ージを当てはめている。 

・被験者Ⅵ・Ⅶ・Ⅷは「磁束の数」と「磁場の量」

に「磁束」のイメージを当てはめている。 

多くの被験者が「磁場」という科学用語を多様

に用いていることや，「磁場」以外の科学用語をほ

とんど使用せず回答していることが分かった。こ



のことから，科学用語の用語間の関係性の理解が

定着していないことがいえる。 

被験者Ⅰ・Ⅳは質問紙で誘導電流の向き判断が

できており（被験者Ⅳは教科書に記載されている

棒磁石と円形コイルに関する誘導電流の向きのみ

判断できる），他の被験者と異なり，「磁場の量ま

たは大きさ」に「磁力線」のイメージを当てはめ

ていることが分かる。空間の各点で，磁場の向き

に沿って引いた線が磁力線であることから，磁場

の向きに着目できていることが分かる。よって，

磁場の向きに着目することが誘導電流の向き判断

につながることが考えられる。 

被験者Ⅱと被験者Ⅲは質問紙で誘導電流の大

きさ判断ができている。他のグループと異なり，

磁束線や磁束密度に着目していることが分かる。

磁場の強さを定義したものが磁束密度であり，磁

束密度の様子を表したものが磁束線であることか

ら，磁場の強さの密度変化に着目することが，誘

導電流の大きさ判断につながることが考えられる。 

被験者Ⅵ・Ⅶ・Ⅷと被験者Ⅴは，誘導電流に関

する知識はあるものの，質問紙の向きも大きさも

判断することができなかった。この４名の被験者

は「磁束」に着目していることが分かる。磁束は，

ある断面を貫く磁束線の本数のことである。つま

り，磁束線の本数には着目できているが，磁場の

向きや大きさに着目できていないことや，磁束と

いう大きな空間で捉えていることが，誘導電流に

ついて適切な判断ができない要因だといえる。 

 

５.考察 

本研究の結果から明らかとなった学習者の階

層的な理解の要素を図３に示す。 

磁力がはたらく空間が磁場であり，磁力の向き

を磁力線で表すことは大多数の学習者が理解して

いる。また，磁場に伴う概念には磁力・磁力線だ

けでなく，磁束密度・磁束線・磁束があることも

知っている。しかし，磁力の強さを表すものが磁

束密度であるというつながりを理解していない。

また，磁束密度の様子を表すものが磁束線であり，

ある断面を貫く磁束線の本数が磁束であることを

適切に理解している学習者は少なく，磁束密度・

磁束線・磁束の関係を曖昧に捉えている学習者が

多いことが分かった。磁力・磁力線は中学校で学

習する内容であり，高等学校物理基礎でも再び学

習するが，磁束密度・磁束線・磁束は高等学校物

理の学習内容となる。そのため，系統的な理解が

乏しく，用語間のつながりを適切に捉えることが

困難になっているといえる。 

以上のことから，学習階層上の最も低次なつま

ずきが電磁誘導となった要因として，磁場の理解

の影響が考えられる。電磁誘導に磁場が関係する

ことは分かるが，磁場に関する理解が定着してい

ないため，誘導電流との関係性を捉えることが困

難となっているといえる。さらに，低次の学習内

容である電磁誘導と交流につまずきがあることが，

高次の相互誘導と結びつけて考えることができな

い要因であるといえる。 

この結果を受けて，図３を図１の学習階層に近 

づける必要がある。つまり，低次の学習を定着さ

せることが大切であるといえる。磁場に関する用

語間のつながりを理解させることや，電磁誘導で

教科書に記載されている問題場面のみを扱うので

はなく導体の形状や種類，時間変化などを扱うこ

とで理解が深まると考える。以上のことから，学

習階層を意識した指導を行うことで，学習の系統

的な理解を促すことができるといえる。 

 
※実線：適切につなぐことができている 

破線：適切につなぐことができていない 

図１でみられる実線の空白：つなぐことができていない 

図３ 電気と磁気の相互作用の階層的な理解 
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