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Variousproductswhichusedamagnethavebeendeveloped,anditisnecessarytolearnabout

itspracticaluseinlndustryArtsCourseatJuniorHighSchooLThen,threekindsofteachingtool

forleamingthemechanismofaneddycmrentexperinentallyweredevelopedasanexampleof

practicaluseofmagnet・DevelopedteachingtoolsasfoUows；①itisaslideteachingtoolthata
magnetslipdownontheslopemadeofvariousmetals1②itisacoinfallingte4chingtoolthat
variouscoinsslipdownontlleslopeinwhichtwomagnetsaresetinparellelontheway,③itisa
torquemeasurementteachingtoolthattherotatingspeedofalummumdiskisdeducedbyapplying
themagneticfield,anditstorqueismeasured、Astheseresults,ｔｈｅｗｏｒｋｏｆａｎｅｄｄｙｃｍｒｅｎｔｃｏｕｌｄ
ｂｅｌearnedinexpenenceandtheconcemaboutmagnetorsclenceofstudentswａｓａｂｌｅｔｏｂｅｒａｉｓｅｄ、

Ｋｅ，Wb7ds：ElectromagneticMeasurement,EducationalEquipment,EngineeringEducation,Eddy
Current,IndustrialArtsCourse

1．緒言 に興味・関心を向けさせるためには，できるだけ早い

時期から，工学の基本的技術や最先端の技術に触れさ

せる場面を設定することが大切である．そこで，小・

中学生に対して，新しい産業技術を，身近な素材（磁

石）を通して体験的に学習する教材・教具の開発を試

みた②；

日本の学校教育おける磁石に関する学習は，小学校

第３学年の「Ｂ物質とエネルギー」の中で，“磁石

を使い，磁石につく物や磁石の働きを調べ，磁石の性

~質についての考えを持つようにする.,，の学習からス

タートする．“物には，磁石に引きつけられる物と引

きつけられない物があること．また，磁石に引きつけ

られる物には，磁石につけると磁石になる物があるこ

と．磁石の異種は引き合い，同種は退け合うこと'，な

どを体験を通して学習する．また，小学校６年生で，

電磁石についての学習が加わる(3)．中学校では，理科

の第１分野で磁石や電流による磁界の実験や観察を通

して，電流を流されたコイルの回りに磁界ができるこ

平成14年度より小・中学校においては，新学習指導

要領（平成10年告示）（１）が，「学校５日制上「絶対評

価｣，「総合的な学習内容」といった大きな柱のもと，

完全実施された．それに伴いｊ学習内容が約30％削減

される中で，体験的な学習を重んじる傾向が強まって

きた．しかし，理科離れ・工学離れについては，歯止

めがかからない状態が続いている．このことは，科学

技術の発展に伴い生活様式が変化し，初等中等教育時

期に工学・技術的な体験活動が減少していることがそ

の主たる要因であると考えられる奇工学に関する事柄
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とを学習する(`)．さらに高等学校の物理では，「電界

と磁界」や「電流による磁界」で現象を裏付ける理論

の学習を行う(5)．つまり義務教育の段階では，磁石に

関する現象を体験を通して学習し，高等学校でその理

論について学ぶ学習カリキュラムになっている.､禍電

流については，高等学校の「物理Ⅱ」で初めて学習す

る内容で，簡単な原理と現象を学習する程度で，用途

などについては学習しないことが一般的である．しか

し，近年禍電流を利用した工業製品として，ＩＨクッ

キングヒーターや電磁ブレーキなど，私たちの生活の

中の身近なものにも利用されるようになってきてい

るI6Mv》．そこで，生活技術や生産技術を学習する中学

校の技術・家庭科で，渦電流の性質を利用した工業製

品や家電製品の現象面を実験を通して学習する授業実

践を試みた．磁石を使った教材・教具は多種多様のも

のがあるが③．⑨，渦電流を活用した教材は見あたらな

いそこで，渦電流の性質を活用して，各種の機材材

料の特性を体験的に学習する教具の開発を行い，授業

で活用することにより，科学技術に対して興味・関心

を向けさせる取り組みを行った．

解を深めることを目的としている．

２．１斜面教具

図１に示す斜面教具は，銅，黄銅，アルミニウム，

非磁性のステンレス（SUS316）の４種類の板材をス

テージに取り付け，それぞれの金属表面に磁石を置い

て，ステージを傾けて斜面を作り，その同一角度の斜

面を磁石が滑り落ちる時間を比較する単純なものであ

る．４種類の板材(長さ500ｍｍ×幅30ｍｍ×厚さ5mm）

は，隣り合う板材への磁力の影懸を与えないように，

木材（長さ500ｍｍ×幅40ｍｍ×厚さ40mm長）で挟み

込んでいる.ステージに取り付けた各種の機械材料は，

取りはずしが可能で，材料の質感や質量を手で触れて

確認することも可能である．また，ステージは任意の

傾斜角度に調整できるようにしてあり，磁石の滑り落

ちる速度の調整ができるようになっている．４種類の

機械材料の表面性状は同一状態に研磨してあるが，腐

食や酸化により表面粗さに変化が生じると，磁石表面

と材料の摩擦力が異なるので，厚さ0.5Imnの無色透

明の塩化ビニール板を取り付け,表面性状を統一した．

各機械材料の上を滑り落ちる磁石にはＮｄ

(Neodymium)系磁石を用いている．表１に100回の落

下時間の平均を，表２に本教具に活用した磁石の特性

２．開発した教具

各種の機材材料の特性を体験的に学習するため,･渦

電流を活用した３つの教具を開発した．磁石と各種の

機械材料の関係を定量的に測定する実験を通して，理

を示す．
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Fig.１Appearanceofslideteachingtool
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Teble､１Averageoffhllingtimeofmagnet
330ｐ▲●

CopperBrassA1uminumStainlesssteel

Fallingtimea93２．４６３．７６０．９１

（Measureingunit：second）

Teble､２Characteristicofmagnet

。
、
③

Size

Br（T）

（G）

iHc(ＫＡ/Ｍ）

（OE）

の15.00ｍｍ×Ｈ8.00ｍｍ±0.200ｍｍ

Ｌ308ｂＨｃ（KA/Ｍ）1011

13080（OE）1271

1252（BH)max.(KJ/Ｍ３）334.3

15730（ＭGOE）42.0
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２．２硬貨落下教具

図２に示す硬貨落下教具は，厚さ2ｍｍの無色透明

なアクリル板材２枚で硬質の塩化ビニール板（340mm

x15mmx2mm）を挟み込み，その２ｍｍの隙間の間

に硬貨を転がり落とす斜面を作った単純な構造の教具

である．硬貨が転がり落ちる斜面の途中に磁石を取り

付け，硬貨餌磁力線を遮るときに渦電流が生じ，硬貨

の転がり落ちる速度が硬貨の種類（材質）によって異

なることを視覚的に観察し，硬貨の落下する跳距離を

測定するものである．硬貨の持つ位置エネルギーと渦

電流によるプレーキカの関係で，100円硬貨が最も遠

くまで跳び落ち，次に10円硬貨，１円硬貨の順となる

ものである．特に１円硬貨については，磁力線を遮る

ときに，転がり落ちる速度が急速に落ちることを視覚

,的に確認できる．表８に各硬貨の100回の跳距離の平

均を示す．

Fig.２Appearanceofcomfallingteachmgt００１

に渦電流が生じて，電磁ブレーキ作用が生じることを

体験的に学習するものである．磁石と円盤は図４に示

すように非接触として，その隙間間隔は約１ｍｍに設

定した．本教具は，上記の２つの教具とは異なり，観

察することだけでなく，生徒自らが電磁ブレーキ作用

による力をハンドルを回転させることにより体験的に

感知することが可舘になっている．またず回転トルク

がどの程度変化したかを，トルクしンチを活用して定

量的に測定することも可能としている．表４に，磁石

の取つけ数による円盤を回転するために必要なトルク

値を示す．

TrabIe､３Ａverageofjumpingdistanceofcoins Table､４Relationbetweenmmberofmagnetandtolque

￥１coin

Jumpingdistance ９４

￥l0coin

l72

￥l00coin

２２７

Numberofmagnet

ValueoftorqUe

Nomagnetlmagnet2magnet

l６１０

（Measuringunit：ｃ､）

２．３トルク測定教具

..↓･ＩＦ

図３に示すトルク測定教具1土，アルミニウムの角柱

のプレ等ﾑにアルミニウム製の円盤(o3OOmmxt1O
mm)を蕊アリングで取り付けた単純な構造のもので

ある許轆軸庭取り付けたハンドルでアルミニウム円
盤に入労で回転を与え,その円盤に磁石を近づける(磁
力線慧当岩馴ととによりハアルミニウムの円盤内部

．（Unitoftorque：Ｎ･c､）

３実験授業

３．１調査対象および日時

2001年11月に福井市内の公立中学校，第３年生２ク

ラス（男子37名，女子3銘，合計71名）を対象にして，

本教具を使った実験授業を行った．実験校は公立中学

校であり，中学生として平均的なレベルの生徒である．
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Fig3Appearanceoftorquemeasurementteachingtool

しよう」と設定した．実験授業は，技術．家庭科の技

術分野「技術とものづくり」の学習の中で１単位時間

（50分）を配当し実施した．

学習項目として，展開１：「磁石に吸着する金属と

吸着しない金属｣，展開２：「３つの実験を説明し，そ

の結果がどうなるかを予想して学習プリントに記入す

る｣，展開３：「斜面教具を使用して，金属による磁石

の落下速度の違いから，発生する渦電流の大きさの違

いを測定する実験｣，展開４８「硬貨落下教具を使用し

て，硬貨の跳鬮距離から，発生する渦電流の大きさの

違いを測定する実験｣，展開５：「トルク測定教具を使

用して，電磁ブレーキによるトルクの変化を測定する’

実験｣，展開６：「生活の中に利用されている渦電流の

学習：ＩＨクッキングヒーターや電磁ブレーキの仕組

み｣，展開７：「磁界中を通る導体に生ずる渦電流（ま

とめ)」を設定した．

Fig.４PositionalreIationofdiskandmagnet

全被験者は，理科１分野で「磁界と篭気」および，技

術・家庭科の技術分野「技術とものづくり」で基本的

な金属の性質や電気に関する事柄を履修している．生

徒は,簡易モータの製作や電磁石の実験の経験があり，

電気を流すと磁界が生じる現象面については学習して

いる．しかし，磁石に関する知織は，物体の吸引と反

発といった現象面の知識しか持ち合わせておらず〆渦

電流については既習していない生徒である．

3.3調査の手続き

実験授業における学習効果を判定するために，授業

に先立ち，表５に示す質問項目１～４を用いて，授業

前の磁石に関する既習知識の調査を行った．

実験授業の途中で各種実験の予想（表６：質問項目

５～７）を記入させた.,授業終了段階で，授業の中で

の発見や磁石に関する知識の定着状態を調ぺる事後調

査（表７：質問項目８～10）を行った．

各調査の結果は，各質問項目ごとに回答の度数を求

３．２学習牒題および授業展開

学習課題は，「いろいろな金属と磁石の関係を調査

－１４６－
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Table､５Questionitems（befbrelesson） め，要因間の独立性を検定した．

ｑＭａｒｋａｃｉｒｃｌｅｔｏｔｈｅｍｏｓｔｎｅａｒｅｓｔｉｔemtoyour

thoughtilltllefbllowmgquestions・

QLHaveyouaninteresttothemagnet？

【Yes,．Ａlittle,Haldtosaywhich,Notlittle,ＮＣ】

Q2､MarkacircletothemetaIwhichisadsorbedbythe

magnet．【SteeLCopper,Aluminum,Brass,Plastic】

Ｑ3.Markacircletothecoinswhichisadsorbedbythe

magnet． 【￥１，￥５，￥10,￥100,￥500】

０４.Themag1ethasmanycharactensticsexcepttoadsorb

themetaLWritethechaIYlcteristicsofmagnetyｏｕ

ｋｎｏｗ， IFreedescription】

４結果および考察

４．１事前調査による生徒の実態

授業前に実施した事前調査の結果を表８に示す．質

問項目２「磁石に吸着する金属について｣の結果から，

ほとんどの中学生はアルミニウム，銅，黄銅は磁石に

吸着しないことを認識していることが明らかとなっ

た．同様に，質問項目３「磁石に吸着する硬貨」の結

果より，日本の硬貨が磁石に吸着しないことも，ほと

んどの中学生は理解していることが示唆された．磁石

の吸着，反発以外の知識として具体的に正答の得られ

たものは，「磁石が北を向くこと｣，「コイルに磁石を

近づけたり遠ざけたりすると，コイルに電流が流れる

こと｣，「釘などに磁石をこすりつけると釘が磁化する

こと」など，現象面の理解にとどまるもので，科学的

認識を持っていないことが明らかとなった．

Table､６Questionitems（inIesson）

Q5.UsingthesIideteachingtool，theexperimentthatthe

magnetslipsdownonlhesUdingstageisdone・The

surfilcesofslidingstageswercallprocessedequally・

Ｗｈｉｃｈｍａｔｅｒｉａｌｗｉｌｌｂｅｅａｓｙｆｂｒｔｈｅｍａｇｎｅｔｔｏｓｌｉｐ

ｄｏｗｎ？Ｐｌｅａｓｅｗｒｉｔｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｏｒｄｅｒｙｏｕthink

themagnetslipsdownfilsteranditsreason．

【Stainlesssteel,Copper,Brass,Aluminum,Same，

Don1tunderstand：Freedescriptiononthereason】

Q6.UsingthecomfhllingteachingtooI，whichcoin

jumpsmostfhrawaywhenthecoinof￥１，￥１０，

\100ｗＵｌｂｅｓｌｉｐｅｄｄｏｗｎＰｌｅａｓｅｗｒｉｔｅｔｈｅｃomyou

thinktojumpmostfhraWay・AndpIeasewritethe

reZUROn 【Answer：coin】

【Freedcscriptiononthereason】

Q7.Doyoulhinkhowchangesthestreng仇ｈｏｆｆｂｒｃｅｆｂｒ

ｌｈｅｈｕｎｄｌｅｔｏｔｕｍｉｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍａｇｎｅｔｗｉＵｂｅ

ｉｎｃｒ巳asedwhenyoutumthehundleofaluminumdisk

oftorquemeasureteachingtool，PIeasewritethe

re2SOn書

【Becomeheavier,Becomelighter,Hardtosaywhich】

【Freedescription】

4.2実験に関する生徒の反応

質問項目５の斜面教具を用いた磁石の滑り落ちる速

度の最も速い硬貨の予想は，金属間による差が生じな

いという予想が62％と最も多かった．次に，アルミニ

ウム15％，分からない12％の順であった．実験前に本

教具に使用されているステンレスは，磁石に吸着しな

い非磁性のものであると説明したにもかかわらず，ス

テンレスの斜面を磁石が最も速く滑り落ちることを選

択した生徒は１名も見られなかった．これは，ステン

レスは磁石に吸着するという既成概念が働き，ステン

レスの斜面を磁石が滑り落ちるスピードが遅いと予想

したからだと推測される．生徒は，今までの生活経験

を基に実験結果を予測していたことを伺い知ることが

できる．実験を行った結果を見て，滑り落ちる時間に

予想以上に差が生じたことに驚きを示していた．実験

を見た直後に，生徒の一部から，「金属の表面の状態

．（表面粗さ）が異なるため，滑り落ちる差が生まれた」

と言う意見が出され，他の約半数の生徒もその意見に

同調する場面が見られた．そこで，表面の状態を同一

にするため，厚さ0.5ｍｍの無色透明の塩化ビニール

板を各金属板の上に取り付けて,同一の実験を行った．

しかし，結果が同じあることに生徒はさらに驚きを感

じていた．その原因を，正しく指摘できる生徒は見ら

れなかった．

質問項目６の硬貨落下教具を用いた硬貨の跳距離の

Tabla7Questionitems（afterlesson）

Ｑ8.Haveyouaninteresttothemagnet？

【Yes，Alittle，Hardtosaywhich，Notlittle，ＮＣ】

Ｑ9.Pleasewritetheimpressionfbrtheteachingtool．

【FreedescriptiolJ

Q1qPleasewritethethmgyoucouIddiscoverinthis

【Freedescription】lesson．

－１４７－
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<なる」と指摘できた生徒は18％であった．実験を通

して，磁力によるトルクの増大は，ハンドルを回転さ

せる力が増大する体験結果と，トルクレンチによるト

ルク変化の定量的測定の比較から，磁石に吸着しない

アルミニウムと磁石の関係がどうなっているのか，教

師に説明を求める生徒が見受けられた．

展開６では，教師より，日常生活の中で渦電流が利

用された製品の具体的例を示して説明を行った．

展開７で，渦電流の仕組みを，内部に抵抗力が働く

ことや発熱が生じることなど，基本的な現象面につい

ての説明を行った．原理面に関する説明は，中学生が

混乱するおそれがあるので“電気の導体に対して磁力

線が働くと，導体にうず巻き状の電流が発生する．そ

の影響で，各種の現象が起きる.，，と言う簡単な説明

に止め，深入りはさけた．しかし，生徒は目に見えな

い磁力が様々な働きをすることを学んでいた．

また，磁石に関する興味・関心は，授業前と授業後

をえ2検定した結果，有意差が見られた［が(4)=15.7

７（p<0.01)]、このことから，磁石について関心が高

まり，本実験授業が望ましい形で実施され，所与の学

習効果が得られていたと判断された．

TableBResultsofinquiries

Q2:WhichmetalinthenextOneisabsorbedbythe

magnet？

TheDmDortionofthestlldentswhoansWered“yes,,

SteelCopperAluminumBrassPlastic

Absorbed９５％0％２％１％0％

Q3:Whichcoininthenextoneisabsorbedbythe

ma2p1et

．￥１￥５￥１０￥100￥500
■

AnsweredcorTectlylOO％100％100％９７％９７％

０５:Whichslopeofmetalthema2netslipsofTmostf白ston？

Same,StainIcss,Copper,Ｂｍｓｓ,Ａｌｕｍｉｎｕｍ,Donitunderstand

A62％０％８％１０％１５％１２％

､6:Ｗｈｉｃｈｃｏｍｉｕｍｐｓｍｏｓｔｆｈｒａｗａｖ？

￥10

52％

￥100

４６％

￥１

２％Ａｎｓｗｅｒ

Q7:Howchangesthefbrcewhichtumslhehandleof

disk？ ５．まとめ

Ｓａｍｅ,Bccomeheavier,BecomelighteriDonDtunderstand

Ａ５２％１８％７％２３％ 我が国では，国際的に通用する技術者の養成が不可

欠であり，日本技術者教育認定機構（JABEE:Japan

AccreditationBoardfbrEngineeringEducation）が設立

され，活動をはじめた．質の高い技術者を養成するた

めには，その基礎となる資質を初等・中等教育段階で

適切に育成する必要があり，その時期に身につけた感

性は，より高い教育を受ける段階で技術者の豊かな発

想の原点となる場合が多い．そのためにも，最新の技

術を身近な素材を通して体験的に学習する教材の開発

は不可欠である．

磁石は，身近な素材であり，中学生たちも親しみを

持っている．しかし，磁石についての知繊は，“磁石

の吸着と反発,'，“指北住（方位磁針)，'，“釘などの磁

化，,と言った現象面での知識だけで，その他の性質や

特性を知り得ていない．そこで，本実践では，渦電流

の性質を学習する教具を開発し，体験的な学習を通し

て,磁石のより深い性質を学習する取り組みを行った．

中学生は，磁石に吸着しない機械材料と磁石の関係が

自分たちの予想に反する実験結果であったことから，

磁力が機械材料に対してなんらかの作用を行っている

ことを実験を通して体験することができた．また，各

種実験を通して渦電流の作用を学び，生活の中に利用

予想では，１０円硬貨が52％，100円硬貨が46％と多か

った．その理由は，１０円硬貨が「最も直径が大きい｣，

「硬貨の質量が大きい方が遠くまで跳ぶ｣，「１円玉は

軽いので遠くへ跳ばない」という意見が多かった．実

験は，100円硬貨から実験をはじめた．100円硬貨は，

磁石間を通過する際に，速度の変化をほとんど見るこ

とができなかった．次に10円硬貨を磁石間を通過させ

ると，硬貨の転がり落ちる速度がわずかに遅くなるこ

とが視覚的に確認できる．最後に，１円硬貨を磁石間

を通過させると，１円硬貨が止まる状態になるほどに

速度が落ちることに，大きな驚きを示していた．磁石

と各種硬貨が吸着しないか，実験で確認する生徒も見

られた．本教具を利用した実験で硬貨の跳ぶ距離が異

なることは，硬貨の質量以外にも磁力が関係している

ことは指摘できるが，その科学的原因を適切に指摘で

きる生徒は見られなかった．

質問項目７のトルク測定教具を利用した実験の予想

では，５２％の生徒が磁石を近づけても，ハンドルを回

転させるトルクは変化しないと答えていた.正答の｢童

－１４８－
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されている電気機器を知ることで，磁石と生活につい

ての関わりがより深いものだという認職が育てられた

ものと考えられる．

今後はより多くの授業実践を行い，本教具の改善と

授業での効果的な指導法について研究を進め，発想力

豊かな生徒の育成に努めたいい
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