
はじめに

　子どもたちは，学校で科学概念を学習する以前に
すでに彼らなりに現象を説明するための考えを持っ
て学習に臨んでいることが多くの研究からわかって
いる。学習より前に子どもたちが持つ概念について
は，素朴概念（naïve concept）以外に，ミスコンセ
プション（mis-conception），プリコンセプション
（pre-conception）など複数の用語で表現されている
（堀， １９９８a）。本研究では，学習以前に子どもたち
がもつ概念を表現する用語は，「素朴概念」という

用語を用い，その定義は堀（１９９８b）に従い「子ども
の学習前や学習後にもっている科学的に精緻化され
ていない知識，概念，見方，考えおよび考え方」と
する。これら素朴概念についての説明も多くなされ
ており例えば，吉野ら（２００５）では，「自らの経験に
よって構成される一般化された概念であり，スキー
マの一種である」とされている。田島・茂呂
（２００６）では，「日常経験知」として扱っている。
　これらの素朴概念の物理教育の分野についてデー
タベース化を行う試みもなされている（井田・越桐，
２０１０）。物理教育で従来から指摘され，強固な素朴
概念として，「物体の運動方向には必ず力が働いて
いる（MIF素朴概念）」や，「電気は豆電球で消費さ
れるから電流は帰りの導線中では少なくなってい
る」などがある。本研究ではこの電気概念について
の素朴概念に着目する。
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　素朴概念とは「子どもの学習前や学習後にもっている科学的に精緻化されていない知識，概念，見方，
考えおよび考え方」とされており，正しい科学概念とは異なる科学的に誤った概念であり，素朴概念を正
しい科学概念へと変換していくことが重要であると指摘されてきている。そのためには，学習者の持つ素
朴概念を明らかにしておく必要がある。電気に関する素朴概念として，「電気は豆電球で消費されるから
電流は帰りの導線中では少なくなっている」というものがある。そこで，本研究の目的を，児童・生徒の
単純回路における電気の流れの概念の保持状況を明らかにすることとした。調査対象を公立の小・中学校
の児童・生徒合計８２２名とし，電気の流れについて各学年の保持状況の調査・分析を行った。その結果，
小学５年生までに科学概念の獲得状況は伸びていくが，小学６年生にかけては，科学概念である「保存モ
デル」から，素朴概念である「減衰モデル」への逆戻りが確認された。また，中学３年生開始時点に誤っ
た概念を保持している生徒が４７.７％存在していることが明らかとなった。
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　オズボーン・フライバーグ（１９８８）の報告を受け，
電気における素朴概念解消の研究が数多くなされて
いる（例えば小野寺， １９９４，呉， ２００５，山縣， ２００６，
田島・茂呂， ２００６，畦・井村， ２０１２など）。しかし，
授業によって身につけたはずの科学概念が素朴概念
に逆戻りすることについて，堀（１９９８b）が報告し
ている。この素朴概念の逆戻りについては，科学概
念を受容してから時間を空けて調査することによっ
て，検証している研究はいくつかある（吉野・小
山， ２００７，村田・大仲， ２０１１，畦・井村， ２０１２）。し
かしながら，科学概念が素朴概念に逆戻りする実態
数について考察されている研究は少ない。
　子どもだけでなく大人でも持っているような強い
素朴概念として，オズボーン・フライバーグ
（１９８８）は，１０歳から１８歳までを対象とした研究を
ニュージーランドで行い，単純回路における電気の
流れの概念が４つの電気の流れの概念に分類される
ことを明らかにしている。日本においても上記の研
究をもとに，国立一貫校の児童・生徒を対象とした
研究（藤田ら， １９９９）があるが，この研究は平成元
年版学習指導要領下（文部省， １９８９a，文部省， 
１９８９b）のものである。以来学習指導要領は２０１７年
公示（文部科学省， ２０１７a，文部科学省， ２０１７b）を含
めると３度の改訂が行われている。そこで本研究で
は，調査対象を公立学校の児童・生徒（小学３年生
から中学３年生）として，改めて児童・生徒の電気
の流れの素朴概念を調査し，学年ごとの電気の流れ
の概念の保持状況の実態を明らかにすることを目的
とする。

１．調査

１．１．調査対象・時期
１．１．１．調査対象
　公立小学校の児童３７９名，公立中学校の生徒４４３名，
合計８２２名であった。調査対象および回答者数の内
訳を表１に示す。

１．１．２．調査時期
　公立小学校は２０１７年２月から３月にかけて，公立
中学校は２０１７年６月から７月にかけて調査を実施し
た。

１．１．３．調査時期に伴う学習状況
　公立小学校の児童は各学年での電気に関する単元
の学習を終えている。公立中学校の生徒は各学年で
の電気に関する単元の学習を終えていない。

１．２．調査問題
　各学年の学習前後に持っている電気の流れについ
ての概念を把握するためにアンケート調査を実施し
た（図１）。質問内容と意図は以下の通りである。

　ここでは，児童・生徒の保持する概念を特定する
問題と，その支持する理由を明らかにする問題を設
定した。問題は，オズボーン・フライバーグ
（１９８８）が用いた，電流についての考え方を特定す
るための質問紙を参考に作成した。オズボーン・フ
ライバーグ（１９８８）は，電気の流れの概念について，
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図１　電気の流れについての保持状況調査問題

表１　調査対象および回答者数（人）

合計中３中２中１小６小５小４小３学年
８２２１４９１４８１４６６５１０９１１２９３公立

問題　導線の電気の流れをもっともよく表しているのは
どの図だと考えますか。



４つの概念があることを報告しており，今回の調査
問題のベースにした。
　なお本研究でも４つの電流モデルを以下のように
呼ぶこととする。①を単極モデル（電流は乾電池の
一方の極から豆電球へ流れるが，豆電球から乾電池
に戻る導線には電流が流れていないという考え），
②を衝突モデル（電流は乾電池のプラスとマイナス
の両極から伝わってきて，豆電球でぶつかって光る
という考え），③を保存モデル（電流は回路の中を
一定方向に流れ，豆電球の前後でも導線を流れる電
流の強さは同じであるという考え），④を減衰モデ
ル（電流は回路を流れる途中にある豆電球の部分で
消費され，帰りの電流が減るという考え）とした。

２．電気の流れの概念調査結果と考察

２．１．公立小中学校についての結果と考察
　公立小学校，中学校の集計結果を表２および図２
に示す。なお，先述した通り履修状況が異なってお
り，小学校６年生と中学１年生は履修状況としては
小学校６年生と同条件である。
　小学３年生で「衝突モデル」の割合が８１.７％と８
割を超えており，３年生の学習では，素朴概念の解
消には至っていない。しかし，小学４年生では「衝

突モデル」の割合が２１.４％と６割近く減少している。
４年生での学習により，素朴概念の１つである「衝
突モデル」の解消につながっていると考えられるが，
完全な解消には至っていない。一方で「保存モデ
ル」は１１.８％から４２.９％，「減衰モデル」は５.４％から
２８.６％と両方の割合が増加している。これより電気
の流れが一方通行であると認識している者が７０％程
度となってきてはいるが，科学概念である保存モデ
ル保持者は全体の半数未満にとどまっている。
　小学５年生は「保存モデル」４６.８％，「減衰モデ
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表２　公立小中学校の電流概念保持状況の集計結果の
結果，上段は人数（人），下段は割合（％）

中３中２中１小６小５小４小３学年
未履未履未履履修状況

１０６１４８０①単極
（０.７）（０.０）（４.１）（１.５）（３.７）（７.１）（０.０）モデル
１３２３３０９１１２４７６②衝突

（８.７）（１５.５）（２０.５）（１３.８）（１０.１）（２１.４）（８１.７）モデル
７８４０４１１４５１４８１１③保存

（５２.３）（２７.０）（２８.１）（２１.５）（４６.８）（４２.９）（１１.８）モデル
５７８３６６３７４１３２５④減衰

（３８.３）（５６.１）（４５.２）（５６.９）（３７.６）（２８.６）（５.４）モデル
０２３４２０１

無記入
（０.０）（１.４）（２.１）（６.２）（１.８）（０.０）（１.１）

１４９１４８１４６６５１０９１１２９３学年人数

図２　公立小中学校の電流概念保持状況のグラフ



ル」は３７.６％と増加しており，「衝突モデル」の保持
者がそれぞれの概念に移っていると考えられる。し
かし，小学６年生になると「保存モデル」が２１.５％，
「減衰モデル」が５６.９％と，「保存モデル」と「減衰
モデル」の割合が逆転している。素朴概念である
「減衰モデル」への逆戻りが確認された。この原因
として，６年生で学習する電気をエネルギーとして
使うことと，電流の流れの概念が混同され，減衰モ
デルの増加につながっていると推察される。
　中学１・２年生では，ともに「減衰モデル」の割
合が４５.２％と５６.１％とそれぞれ一番高いものとなっ
ている。各学年での電気に関する学習をまだ行なっ
ていないとはいえ，「保存モデル」の保持者は２８.１％
と２７.０％であることから小学校での内容終了から時
間が経ち，素朴概念が支持されたままになっている
ことがわかる。小学６年生の結果と同じく，６年生
での「電気の利用」の学習により，電気をエネルギ
ーとして使うことと，電気の流れ方の概念の混同が
起こっていると推察される。
　中学３年生では，「保存モデル」は５２.３％，「減衰
モデル」は３８.３％と，「保存モデル」が「減衰モデ
ル」よりも高い割合を示している。これは，中学２
年生で扱う電気の学習内容（回路と電流，電圧）が，
素朴概念の解消に寄与していると考えられる。しか
しながら「減衰モデル」の保持者は４割弱と完全な
解消には至っていない。
　また，各学年の誤答数（単極モデル，衝突モデル，
減衰モデルの合計）と正答数（保存モデル）をまと
めたものが表３である（無回答者を除く）。学年間
で正誤に関連があるかどうか検証するために，独立
性の検定を行ったところ，正誤に有意な差が認めら
れたのは，小学３年から４年にかけて（χ2（１）＝
２１.９８２，p<.０１），小学５年から６年にかけて（χ2（１）
＝８.９８８，p<.０１），中学２年から３年にかけて（χ2（１）
＝１８.１０４，p<.０１）であった。有意な差が認められな
かったのは，小学４年から５年（χ2（１）＝０.３３５，ns），
小学６年から中学１年（χ2（１）＝０.４５０，ns）（小学６
年から中学１年にかけての履修状況は同じである。），

中学１年から２年（χ2（１）＝０.０１２，ns）であった。

　以上の結果に基づいて，学年進行と電流概念の保
持状況について考察していく。３年から４年にかけ
て正答数（保存モデル）が有意に増えた。これは３
年生の回路の学習に加え，４年生で乾電池のつなぎ
方の学習を経たことにより，電流は＋から出ていく
（回路を（一方向に）流れる）という意識の増加によ
る衝突モデルの解消によるものと考えられる。
　４年から５年にかけては有意差が認められなかっ
た。５年生の電気に関する学習内容（主に電気と磁
石の関係）では正しい科学概念へと導く内容となっ
ていないと考えられる。
　注目すべきは，小学５年から６年にかけてである。
５年生まで増加してきた正しい科学概念である保存
モデルを選んだ児童が減少し，誤概念の中でも特に
減衰モデルを選んだ児童が増加している。この増減
について有意差が示された。しかも誤った概念への
逆戻りとしての有意差が見られた。この理由は先述
したように，６年生で学習する電気をエネルギーと
して使うことと，電流の流れの概念が混同されたた
めと推察される。
　中学１年から２年にかけては有意差が認められな
かった。中学生への調査では，電気に関する内容を
未履修の段階で調査を行った。中学１年生には電気
に直接関係する単元は設定されていない。そのため，
中学１年生と２年生とでは，小学６年生の学習内容
と同じ履修段階にあるといえる。６年生での「電気
の利用」の学習により，電気をエネルギーとして使
うことと，電気の流れ方の概念の混同が起こったま
ま学年進行を重ねていると考えることができる。中
学２年から３年にかけては，正答数（保存モデル）
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表３　各学年の誤答数及び正答数の結果（人）

中３中２中１６年５年４年３年

７１１０６１０２４７５６６４８１誤答
７８４０４１１４５１４８１１正答

＊＊p<.01 ＊＊ n.s.n.s. ＊＊  n.s. ＊＊ 　



が有意に増えた。先述の通り，中学２年生で扱う電
気の学習内容（回路と電流，電圧）が，素朴概念の
解消に寄与していると考えられる。
　現行の小学校学習指導要領では電気に関する学習
は，各学年で設定されている。その中で，電気の流
れに着目した内容は，豆電球と乾電池でできた単純
回路を用いて小学４年生でしか扱われない。電気の
流れについての学習は小学４年生で扱ってから中学
２年生まで扱われることがない。そのため，小学４
年生で科学概念を獲得することができても，時間の
経過とともに，小学６年生から中学１年生にかけて，
素朴概念へと逆戻りしてしまっていることが明らか
となった。
　電気の流れについて，小学６年生で学習する「電
気はエネルギーとして変換されている」という電気
エネルギーの概念により，小学６年生や中学１年生
の中に「電気を使う」という電気エネルギーに関す
る概念が芽生え，電流概念と電気エネルギー概念の
理解において児童生徒に混乱が生じる学習内容，学
習時期であることが指摘できる。
　小学６年生の児童の「減衰モデル」の保持率は，
５６.９％と一番高い割合となっている。中学１年生で
電気に関する学習が設定されていないことを考慮す

ると，小学６年生の電気に関する学習のなかで，
「電流は電子の流れであり，乾電池は電子を押し出
す役目である」ことを指導する内容を設定すること
ができれば，素朴概念の解消につながり，中学での
学習にうまくつなげることができると考えられる。

２．２．今回調査結果と過去の国立小中学校との比較
考察

　今回の公立の児童・生徒の結果と，国立大学附属
小中学校の児童・生徒を調査した藤田ら（１９９９）の
結果を比較して考察していく。藤田ら（１９９９）の調
査対象になっている児童・生徒の学習状況は，小学
４年生，６年生ともに電気分野の学習を終えていな
い。中学２年生は，「電流」の学習に入り，「電流と
電圧の関係」の学習をほぼ終えている。
　まず初めに，藤田ら（１９９９）は学習指導要領が平
成元年に改定されたものであるため，以下に簡潔で
あるが，平成元年版と平成２０年版学習指導要領（文
部科学省， ２００８a，文部科学省， ２００８b）における電
気に関する学習内容の構成を示す（図３）。平成２０
年版の学習指導要領で，小学６年生の「電気の利
用」が新たな項目として追加されている。
　今回の公立と過去の国立の児童・生徒（小学３年
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図３　平成２０年版学習指導要領と平成元年版学習指導要領の電気に関する学習内容



生から中学３年生まで）の調査結果を学年ごとに比
較考察していく。各学年の誤答数（単極モデル，衝
突モデル，減衰モデルの合計）と正答数（保存モデ
ル）をまとめ，今回と国立学校（藤田ら， １９９９）と
の間の正誤に関連があるかどうか検証するために，
独立性の検定を行った。その結果を表４に示す。な
お小学５年生と中学１年生は履修状況が同じであり，
網掛け表示をしている。
　小学４年生では，今回の調査の正答数が有意に多
かった。これは，今回の公立と過去の国立とで４年
生の学習内容を履修しているか否かの差が出ている
と捉えることができる。２．１で述べた，４年生で乾
電池の数の学習を経たことにより，電流は＋から出
ていく（回路を（一方向に）流れる）という意識の
増加による衝突モデルの解消によるとの解釈に，よ
り妥当性を与えるものと考えられる。
　小学５年生では有意差は認められなかった。当該
学年での履修状況が同じであることから，５年生で
の学習内容（平成２０年版学習指導要領の学習内容）
が要因となっていないと推察できる。
　６年生では有意差が生じている。しかもその差の

内訳は，今回の公立において誤答が増加する方向へ
の変化となっている。今回の公立では６年生の学習
内容を履修済みであり，過去の国立では未履修段階
である（小学５年生と学習状況は変わっていないと
いえる）。このことから，小学６年生における学習
内容が，素朴概念への逆戻りの要因となっている可
能性が示唆される。「電気の利用」の学習は平成２０
年版学習指導要領からである。この小学校学習指導
要領で，小学６年生の内容の中に「電気は，光，音，
熱などに変えることができること」と記述がある。
ここで電気エネルギーを学ぶこと（電気→熱という
エネルギー変換を学ぶこと）により電流の流れの概
念と電気エネルギーとの混同が起こり，誤答の中で
も今回の結果において「減衰モデル」の保持者の割
合が高くなっている（図２）要因と推察することが
できる。
　中学１年生では有意差は認められなかった。これ
は，過去の国立においても誤答が増加する方向への
変化が生じためである。この要因を探るべく過去の
国立の小学６年生の学習内容を見ていく。平成元年
版学習指導要領では小学６年生の学習内容として，
「電熱線に電流を通すと発熱し，電流の強さによっ
て発熱の仕方が違うこと」が示されている。この学
習内容でも電気→熱というエネルギー変換が意図さ
れていることから，今回の公立の結果と同様に「減
衰モデル」の保持者の割合が高くなっている要因と
推察することができる。
　中学２年生では有意差が生じている。これは今回
の公立が未履修であることに対して，過去の国立で
は「電流」の学習に入り，「電流と電圧の関係」の学
習をほぼ終えている。そのため，この学習が有意差
を生じさせる要因となっていると考えられる。
　中学３年生では有意差は認められなかった。しか
しながら，双方において素朴概念への逆戻りが生じ
ていることが確認された。なお過去の国立における
調査対象の中学３年生の履修状況については記載が
なされていなかったため，上述のような考察を行う
ことは控えることとする。
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表４　今回と藤田ら（１９９９）との正答数と誤答数の
比較検討

χ２藤田（１９９９）今回学年

８１誤答数
小３

１１正答数

８.９７０＊＊６１６４誤答数
小４

１６４８正答数

０.１３８４０５６誤答数
小５

３１５１正答数

６.５７６＊＊４２４７誤答数
小６

３５１４正答数

１.３２７６５１０２誤答数
中１

１７４１正答数

２６.８２４＊＊３０１０６誤答数
中２

５２４０正答数

０.４４４３５７１誤答数
中３

４８７８正答数
＊＊p<.０１　自由度はいずれも１



３．総合考察

　現行の学習指導要領では電気に関する学習が，各
学年で設定されている。その中で，電気の流れに着
目した内容は，豆電球と乾電池でできた単純回路を
用いて小学４年生でしか扱われない。電気の流れに
ついての学習は小学４年生で扱ってから中学２年生
まで扱われることがない。そのため，小学４年生で
科学概念を獲得することができても，時間の経過と
ともに，小学６年生から中学１年生にかけて，素朴
概念へと逆戻りしてしまっていることが明らかとな
った。
　電気の流れについて，小学６年生で学習する「電
気はエネルギーとして変換されている」という電気
エネルギーの概念により，小学６年生や中学１年生
の中に「電気を使う」という電気エネルギーに関す
る概念が芽生え，電流概念と電気エネルギー概念の
理解において児童・生徒に混乱が生じる学習内容，
学習時期であることが指摘できる。
　「減衰モデル」の保持率が一番高い割合となって
いるのは藤田ら（１９９９）では中学１年生であり
６４.６％（８２人中５３人），今回の調査では小学６年生の
５６.９％となっている。その理由として藤田ら
（１９９９）では「回路を流れる電流の強さを電流計で
測定させるだけでは，児童・生徒の持つ減衰モデル
を打ち消すことは難しいといえる」と述べるにとど
まっており，学習形態の工夫の必要性を暗に示して
いるに過ぎない。現状，中学１年生で電気に関する
学習が設定されていないことを考慮すると，小学６
年生の電気に関する学習のなかで，「電流は電子の
流れであり，乾電池は電子を押し出す役目である」
ことを指導する内容を設定することができれば，素
朴概念の解消につながり，中学での学習にうまくつ
なげることができると考えられる。
　また，オズボーン・フライバーグ（１９８８）の結果
では，素朴概念である減衰モデルを選ぶ学習者は１３
歳から１５歳にかけて増加した後に減少に向かい，科

学概念である保存モデル保持者は１５歳以降増加して
いっている（図４）。この結果と比較すると，今回
の調査結果は（当該学習者とのカリキュラムの違い
があるにせよ），素朴概念が増加した後，カリキュ
ラムの進捗にともない，科学概念である保存モデル
を獲得していく点で同じ傾向と捉えることができる。
しかしながら，オズボーン・フライバーグ（１９８８）
の報告から３０年が経過し，先述したような多くの研
究が展開されてきているが，今回の調査結果でも中
学３年生開始時期に誤った概念を保持している生徒
が４７.７％存在していることは今後の研究においても
忘れてはならない存在である。

４．まとめ

　本研究では，公立小中学校の児童・生徒（小学３
年生から中学３年生）を対象として，学年ごとの電
気の流れに関する概念の保持状況の実態を明らかに
することを目的としていた。
　電気の流れについて各学年の認識状況の分析を行
った。その結果，小学５年生までに科学概念の獲得
状況は伸びていくが，小学６年生から電気に関する
学習前の中学２年生にかけては，科学概念である
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※A：単極モデル；本稿①に相当，B：衝突モデル；②，
　C：減衰モデル；④，D：保存モデル；③

図４　オズボーン・フライバーグ（１９８８）の調査結果
（オズボーン・フライバーグ（１９８８，４２）（森本・
堀訳）より抜粋）



「保存モデル」から，素朴概念である「減衰モデル」
への逆戻りが確認された。この理由として小学６年
生において電気エネルギーの初歩を学ぶことにより
電流の流れの概念との混同が起こり「減衰モデル」
の保持者の割合が高くなっていると推察することが
できた。
　また，このような強固な概念を修正するために，
小学６年生での電気に関する学習のなかで，電圧概
念を取り入れた上で新たに電気の流れに関する内容
を取り扱うことも一つの解決策として提案できる。
　最後に，本研究では，児童・生徒の電気の流れに
関する概念の保持状況を明らかにしたところで止ま
っている。これらの資料をもとに児童・生徒の実態
に応じた単元や学習内容の配置，教材の開発や指導
法の開発を行っていく必要がある。

附記
　本研究は，新井友博：２０１７年度卒業論文「単純回路
における電流概念の保持状況調査─国立，公立の児
童・生徒の比較検討─」のデータの一部をもとに大幅
に加筆修正，再構成したものである。
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Abstract : A naïve concept is defined as “knowledge, concepts, viewpoints, ideas, and ways of thinking that 
children have before and after learning that have not been scientifically elaborated”; it is a scientifically 

incorrect concept, which differs from the correct scientific concept. Converting naïve concepts into correct 

scientific concepts is important. In order to do so, it is necessary to identify the naïve concepts that learners 

have. There is a naïve concept about electricity that “as electricity is consumed by using miniature light 

bulbs, the electric current decreases in the returning conducting wire.” Therefore, the purpose of this study 

was to clarify how well children and students retain the concept of the flow of electricity in a simple circuit. 

The subjects of the survey were 822 students in public elementary and junior high schools. We conducted 

a survey and analysis of the retention of electric current in each grade. Results confirmed that children and 

students acquired more and more scientific concepts by the fifth grade of elementary school, but in the 

sixth grade of elementary school, they reverted from the “preservation model”, which is a scientific concept, 

to the “decrement model”, which is a naïve concept. Furthermore, the results showed that 47.7% of students 

had an incorrect concept when starting the third grade of junior high school.

Keywords : naive concept, electric current concept, electric circuit, voltage, electric energy
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