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Iはじめに
　物理を初めて学ぷ学生・生徒の大半は，その概念を構

築し，法則性を獲得しようとするとき，関運ある事項・

内容をも個別に認知することに努力を払ってしまう。し

かし，このことは多数のそれらを到底消化しきれず，思

考の混乱に落ち入り，挙旬のはてに物理をきらいになる

結果を生んでいる。いわゆる物理は理解し難いもの，と

きめつけかねない。

　学習者が新しい概念を獲得していく過程は，頭脳に存

在する既得概念との照合，それらを連結するリンクの切

断，新概念の挿入，全体の再編成を通して主に形成され

るという。この照合に際して，ドゥンカー1）が述べてい

る思考対象を別の観点から見直すことは有効であろう

し，また湯川2）がいう類推の働き，あるいは異類性を踏

まえて類似性を洞察することも学習を効果的かつ容易に

するであろう。白然は，その究極において単純さをも

ち，そこから多岐に亘る現象の微妙な細い違いを醸し出

す。この意味で自然は調和的であり，その斉一性に対し

て人類の抱く審美感が類推を生み3），この働きで問題が

解明されていく。このことは，多くの科学者が確信し，

実感していることといっても過言ではなかろう。このと

き，申核となる既得あるいは先行概念に，実験。観察の

ような経験的活動を通し，直観的イメージをもって獲得

したものを据えるのも一方策であろう。すなわち，この

活動に触発されて学習の進展がみられるのではなかろう

か。

　ここでは，学生実験について，一つの概念を形成する

という従来の視点から，物理の幾つかの分野に形態を異
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にして存在する現象ないし概念・法則性を形式的に統一

して，理解を深めることに役立てるという新しい視点に

立った課題と指導の方針を述べる。このことを，物理を

学習する初期に指導しておくことは，個別に学んでき

た，あるいはこれから学ぶであろう内容に整理の道標を

与え，学習内容を一貫して理解する補助となろう。さす

れば法則ないし概念を獲得する学習が容易になり，それ

らの定着もより確実になるに違いない。

H　実験の内容と目的

　従来から測光に関わる学生・生徒実験は，点光源に近

い白熱電球を用いて，照度が光源からの距離の2乗に反

比例すること（逆2乗則），レンズを用いて発散光を平

行光束にしたとき，照度が受光面の傾斜角の余弦に比例

すること（COS－LAW），またフィルターによる透過・吸

収（指数関数的減衰）などを扱っている。

　本論文においては，新しい試みとして光源に螢光燈を

用い，次の3通りの場合を扱う。すなわち，（1）1本の螢

光燈管の申央部につけたスリットからのみ発散する光を

扱う点光源（POINT～SMALL　AREA　SOURCE）の場

合，（2）1本の螢光燈管全体からの光を扱う線光源（LINE

SOURCE）の場合，（3）多数の螢光燈管を一平面内に密着

して並べた面光源（PLANE　SOURCE）の場合について

であり，光源からの距離γにある位置での照度Lを測

定する。

　点光源において，放出される光のエネルギーが減衰す

ることなく等方的に伝播されるならば，その光源に相対

する微小平面でのLとγの関係は，エネルギー保存

の観点から逆2乗則にあり，他の光源においても輝度が
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一様であれば，その幾何学的形状と位置関係により決定

できる。ことにγに対して光源が無限に長い直線，ま

た無限大の広がりをもつ平面ならば，光源に相対する面

でのLは，点光源の場合から順次に積分操作を繰り返

し，

　　　点光源：L㏄γ’2（逆2乗則の関係）

　　　線光源：L㏄γ・1（反比例の関係）

　　　面光源：L㏄1　（一定で無関係）

となることは明らかであろう。

　この実験は，これらの照度測定を単なる測光学の間題

に留めることなく，すでに高校物理などで学習してきた

万有引力，電荷のまわりの電界，電流による磁界などに

関わる逆2乗則をめぐる問題へと連鎖反応を起すよう

に，学生の思考の跳躍を喚起することに期待を抱くもの

である。

III実験装置

　螢光燈は発光部の管が118cm×3cmφのものを30本

用意し，1本は点光源用に，他はそれぞれを水平にして

鉛直面内で密に並べ，全体でほぼ正方形になるように木

枠に収めた。

1本の電力は40w，放電電圧は200vであり，そのた

めに昇圧トランスを使用した。

　木枠は厚さ1．5cm，幅10cmのラワン材で組み立

て，これにつや消しの黒色塗料を塗布し，その左右の側

板の内側にソケットを取り付けて螢光燈管をはめ，また

それらが互に独立して点滅できるようにその外側にグロ

ーランプとタンブラースイッチを管と対応させて設置し

た。トランスは枠組の台の前後に取り付けた。装置を図

1～3に示す。

　点光源は，螢光燈管の中央にその直径と等しい1幅を光

の発散口として残し，他の部分に遮光のための黒色ビニ

ールテープを3～4重に巻きつけて作った。通常の塗料

を塗布しても光を遮断することは困難である。このよう

にして得た点光源や，また線光源として1本だけの螢光

燈管を点燈するとき，他の管はそれらの表面における反

射光を防ぐために取り外しておく必要がある。面光源の

場合は，照度計の指針を振り切る光度になってしまうの

で，光源全体を1枚の模造紙で覆い減光するとともに，

一様性を増補した。合せて照度計の受光面を白色の綿布

で覆い，全体として受光素子に入る光量を1／16におさ

えた。

　照度計は市販されている携帯用のものを使用した。こ

の受光面は5cmφの円形である。受光部はスタシド

に，その受先面とスタンドの足先が鉛直線上に並ぶよう

図1　実験装置：点光源の場合

図2　実験装置：線光源の場合

図3　実験装置：面光源の場合

fig1804-1.pdf
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に取付けた。床にチョークで描いた寸法線にしたがっ

て，スタンドの足先を合致させて位置ぎめしながら測定

を進めた。

IV　測定結果

　（A）点　線　面光源

　中央にスリットをもうけ，他を黒くした螢光燈管を水

平に置くと，光量は鉛直面内で指向性なく一様に分布

し，水平面内でCOS－LAWにしたがって分布する。こ

の光量が最大となる位置，すなわち図4－Aに示すよう

に，水平面内にあり螢光燈管の中央を通る法線上の点へ

の光源からの距離γ（Cm）と，この点で法線に直交する

光源に相対する面での照度L（LUx）との関係は図4－

Bのようになる。このグラフの座標軸は，ともに対数目

盛である。光源の広がりに比べてγが大きく，光源が

点と見傲せるところではグラフの傾きが一2になってい

る。これはLがγの逆2乗則の関係にあることを意味

する。

　次に，螢光燈管を1本にかえ，点光源の場合と同様な

図5－Aに示した測定を行うと，結果は図5－Bの通りに

なる◎照度を測定する位置が光源に近いと，そこからの

光源を見近む角が180oに近く，光源が十分に長い直線と

見傲せ，グラフの傾きは一1になっている。これは照度

が光源からの距離に反比例することになる。しかしその

位置が光源から次第に離れると，その長さが有限である

ことの効果が利き出し，終には点光源と見傲せるように

なるので，グラフの傾きは一2になって行く。

　さらに螢光燈管を並べて面光源にした場合を図6－A，

図6－Bに示す。光源に十分近い位置での照度は一定で，

次第に離れると光源が有限の広がりしかないことの効果

が現れ，終には点光源と見傲せるような傾きが一2のグ

ラフに近づく。このことが起る位置は，光源がほぼ正方

形であるために線光源のときに起った位置とほぼ一致す

る。＊

　（B）その他の例

　この実験は他にも種々の測定が考えられ，学生は白主

的に楽しむことができる。ここでは主題から離れるが，

参考として三つの例を挙げてみよう。

　最初の例は，前述の点光源について，光度が水平面内

でCOS－LAWにしたがって分布することを見るもので

ある。これには（1）光源を中心とする半径γの円周上に

＊以上のことを定量化しようとするとき，管の太さ，またある点から

見込む管と管の重なりを考慮する必要がある。また，管の長手方向

　についての指向性があり，しかも前面に紙があるので，そうは単純

でない。
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置いた受光面の法線を光源に向ける，（2）光源に立てた法

線上に申心をもつ半径γ／2の円周上に置いた受光面の

法線を，この円の申心に向けるの二通りの測定方法があ

る。これらの配置と極表示した測定結果を図7－A，B

図8－A，lBに示す。結果をみると，光源の正面近くで

は光度がCOS－LAWにしたがった指向性をもつことを

示しているが，偏ったところでは小さくなっている。こ

れは，光度計の受光面に取付けてある半球状の乳白色拡

散板による反射があり，また光源が完全拡散光源ではな

いためと思われる。

　次の例は，上下に隔てて設置した二つの点光源に関す

るものである。すなわち，二つの光源を含む鉛直面内の

鉛直線上に，光源から下した垂線と平行な法線をもつ受

光面を置き，二つの点光源による照度の測定を挙げる。

これらの配置図と合せて，光源の間隔dがこの分布に

どのように影響を及ぼすかの結果を図9－A，図9－Bに

示す。これらは，一つの分布を二つ重ね合せて得られる

事柄から分解能に至る問題へと発展させ得よう。

　最後に，1本の螢光燈管による照度分布を扱う。すな

わち，管を含む水平面内において，受光面の法線をこの

管と垂直にして測定する。これは学生の日常における実

用上の問題に関連するためか，彼等の興味をそそった。

結果を図10に示しておく。

V　実験後の展開

　この実験の目的は，結果を測光学の問題として考究す

ることに留まるのみならず，逆2乗則をめぐって，他の

分野と形式上関連する事項と合せ，これらを統一的に整

理することにあった。果して多くの学生は，アンペール

の法則で代表される直線電流のまわりの磁界が距離に反

比例すること，平行平板コンデンサー内の電界が一様で

あることをどのように結びつけて認識しているのであろ

うか。

　前者は，ビオ・サバールの法則の電流素片による磁界

が，また後者はクーロンの法則である点電荷のまわりの

電界が，ともに距離と逆2乗の関係にあり，これらに積

分操作（数学的のみならず，物理的な具体的操作として

認識させたい）を施した結果であるなどとても捉えてい

まい。高校物理の学習が万有引力は質点で，電界は点電荷

とコンデンサーで，電流磁界は直線電流で進められ，これ

らの位置づけを積分操作に基盤をおく点・線・面の観点か

ら網羅的に促えていないためであろう。波の学習におい

て，弦では定常波を，水面波では干渉を学び，この逆を学

ばないために二者の関連が学生にないのと同様である。

　これらの事項をまとめてみると表1のようになる。こ
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