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Ｉまえがき

電気の授業は、とかく数式にたよりがちで、抽象的に

ない物理的意味を把握させるのがむつかしいものであ

る。導線中を流れる電気の様子が見えないということが、

電気力鰹解しにくい大きな理由であろう。電気の分野で

も、直流回路に関しては、電圧、電流の概念を、水圧と

水流の概念に対応させることにすれば、理解させやすい

のであるが、交流に関しては、そのような方法だけでは

うまくゆかず、どうしても数学的になりがちである。

中学技術科の電気の分野で、交流とはどういうものか

を理解させる為に、商用周波数601通、あるいは低周波

発振器から出力した電圧波形を、オシロスコープで観測

させたとしても、オシロスコープという機器を通して、

間接的に観る正弦波と交流を結びつけることはむつかし

いであろう。工業高校、高等専門学校等の更に進んだ電

気の学習において、コイルやコンデンサを流れる電流は

その両端に加えられた交流電圧と位相力x異なることを学

ぶが、そのことを確認する手段としてよく用いられる方

法が、オシロスコープを用いて、リサージニの図形を描

かせることである。しかしながら、その場合にも､､描か

れたリサージニの図形から、数学的に位相のずれを説明

する必要がある。数式に弱い学生でも、電気の学習につ

いてゆけるようにするには、電流の流れる方向とその大

きさを定性的でもよいから、直接的に知覚できるような

教具が必要であろう。

発光ダイオード（LightEmittingDiode：Ｌ

ＥＤ）は、その中を電流が流れると発光する性質をもつ

ダイオードであり、観測したい回路に、それを直列に接

続すれば、それが発する光を観測することにより、回路

を流れている電流の方向を知ることができる回路素子で

ある。そこで、ＬＥＤを回路にうまく接続することによ

り、オシロスコープ等の機器を用いることなく、位相の

ずれ等が、ＬＥＤの点滅で直接的に感知することができ

るであろう。

ＬＥＤの点滅を通して、位相のずれを知覚するには１

ｍ以下の周波数をもつ正弦波交流が適当であり、更に

多数のＬＥＤを同時に点滅させることができるような電

流容避の大きな超低周波発振器が必要である。このよう

なことで、上記の目的を連成すべく、周波数が0.25Ｈｚ

から２ｍの間で可変で、出力電圧約１０Ｖ、許客出力

電流約0.8Ａ、出力インピーダンスが74Ｑ以下の正弦

波出力超低周波発振器を製作し、更に、ＬＥＤを効果的

に活用した、基本交流回路実験教具（パネル）を製作し

た。

Ⅱ超低周波発振器

ＬＥＤの点滅を通して、視覚的に電流の流れを知覚す

るには、その点滅の周期が短かければ知覚が困難になり、

又、あまり長くても、間のびして効果がない。点滅の周

期は１ｍ前後力埋ましいであろう。市販されている通

常の低周波発振器では、周波数１Ｈｚ前後の正弦波は出

力できないのがほとんどであり、１Ｈｚ前後の正弦波を

発振できる低周波発振器は、とても高価なものである。

たとえ、それを使用したとしても、出力電流容量が小さ

く、ＬＥＤを何個も同時に点灯することはできないので

ある。そこで、リレーを応用した、出力電流容量が大き

い超低周波発振器を市販の鋤'1を参考にして製作し
た。

製作した、超低周波発振器は､上記のような､基本交流

回路実験教具に使用する目的であるから、高い周波数や、

極端に低い周波数は必要ないので、０．２５Ｈｚから２Ｈｚ

の間の周波数範囲で、十分に近似された正弦波が出力で

きるように設計してある。製作した本器の正弦波出力波

形を〔写真１〕～〔写真４〕に示す。本発振器の配線図

－１２９－
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〔写真'〕0.25Ｈｚ正弦波出力波形５Ｖ／b畑

q5se9／〃

〔写真２〕０．５Ｈｚ正弦波出力波形５Ｖ／b1iU、

q5se9/b庇

〔写真３〕１ｍ正弦波出力波形５Ｖ／"z、

q2seP/bjFzTr8

〔写真４〕２Ｈｚ正弦波出力波形５Ｖ／bwz、

0.1se9/bｿ?Ｚ
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〔図１〕超低周波発振器の配線図
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は〔図１〕に示した通りであり、使用部品は〔表１〕にている。図から、出力インピーダンスは０．５斑で使用す

示してある。部品の入手の都合もあり、上記轡物、の配れば、約５０Ｑ程度である。本器の最大出力電圧は約

線図や部品表とは-部異なっている。〔図２〕には、本１０Ｖで、最大許容鬮流は約0.8Ａである。なお､本器の

器における、周波数と出力インピーダンスの関係を示し全容を〔写真５〕に示す。

〔表，〕部品表。超低周波発振器を製作するにあたり、実際に入手でき、使用した部品を表にしてある。
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〔図２〕本発振器の出力インピーダンスZ・の周波数特性

〔写真５〕超低周波発振器の全容
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Ⅲ発光ダイオード ３個のＤＢ－８について特性試験を行ったがその結果は、

３個ともほとんど同じ値を示しており、バラツキはほと

んどないものと思われた。〔図４〕からわかるように、

ＬＥＤは、それを流れる電流ＩＬＥＤが増大するとともに、

順方向抵抗ＲＬｎＤは減少するものである。このグラフ上

の３点（ＩLED＝１ｍＡ、１３ｍＡ、２８ｍＡ）を満足す

るように、１画とＲ…の関係を近似的に求めると

国璽｡-m…×念-"×Ⅷ-鬮ｘ－ＬＩ２
Ｌ回Ｄ

となる。この式から、電流のとても小さな範囲Iま別とす

れば、IhEDは廻流におよそ逆比例していることがわか

る。又〔図３〕は、ＬＥＤに電流が流れている時には、

その両端の電圧はほとんど変化がないことを示している。

回路にＬＥＤを挿入した場合、ＬＥＤによる電圧降下

（約２Ｖ）の影響により、回路を流れる電流は、ＬＥＤ

を挿入していない場合より、いくぶん減少するであろう

が、〔図３〕、〔図４〕から、その電流波形、あるいは

位相等は大きな影鞠±受けないものと考えられる。

発光ダイオード（ＬＥＤ）を回路に直列に接続して使

用するので、ＬＥＤを回路に挿入することにより、回路

を流れる電流は影響される。そこで、回路への影響をで

きるだけ小さくする為に、入手したＬＥＤのうちでは、

許容電流の一番大きく、抵抗値の一番小さい、ＤＢ－８

を使用することにした。ＤＢ－８は１ｍＡ程度の電流が

流れても、十分知覚しうる程度の光を発し、３０ｍＡ程度

まで電流が流れても破壊することはない。ＤＢ－８につ

いて、電圧。電流の特性試験を行い、それをグラフにし

たのが〔図３〕であり、電圧・電流特性から鬮流と抵抗

の関係を尋びきだしてグラフにしたのが〔図４〕である。

３

２

Ｖ

１

Ⅳ基本交流回路実験教具及びその使用例

厚さ３噸、縦、横、それぞれ５０ｍの白色アクリル板

に、〔写真６〕に示すように、黒色のレトラテープで配

線を描き、ダイオードの記号の中央にＬＥＤをはめ込み、

裏で配線を行なっている。製作した超低周波発振器を交

流電源として用い、このパネル上で、抵抗、コンデンサ、

コイルの種々の組合せによる実験や整流回路の実験を行

うことができる。

0

3００１０２０

１，Ａ

〔図３〕ＬＥＤの電流。爾圧特性

１
で、

K、

屋稗科
１

0５

０

0１０２０
ｍＡ

〔図４〕ＬＥＤの電流,・抵抗特性

3０

〔写真６〕基本交流回路実験教具
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〔図５〕の各回路(a)～(f)について、実験を行ってみた

ので、以下にその結果について簡単に述べる。ＬＥＤの

点滅の周期は0.5Ｈｚが適当と思われるので､以下の記述

で特にことわりのない限り、入力交流周波数は0.5ｍで

ある。

(』 ⑤ ｡

①｡

(f）(⑪ (e）

〔図５〕実験を試みた各回路図

ａ）交流とは、どのような性質のものであるかを、理解

させる実験である。図のようにおよそ500Ｑ～２ＫＱの

範囲の抵抗を接続すると、２個のＬＥＤが互いに交互に

点灯し、導線中を、電流が一定周期で、たえず逆方向に

流れていることがわかる。

点滅し、明るさも同程度である。このことから、コンデ

ンサを直列に接続した場合には、コンデンサの容壁は異

っていても、それぞれのコンデンサに貯えられる電気量

は、同じであることがわかる。

。）容鼠の大きなコンデンサほど、容鼠リアクタンスが

小さいことを理解させる実験。容麗の異なる２つのコン

デンサ、Ｃｌ、Ｃ２堕図のように並列に接続すると、容量

の大きなコンデンサに、直列に接観されているＬＥＤが、

他方のそれより明るく点滅し、その中を大きな電流が流

れていることがわかる。即ち、容量の大きなコンデンサ

ほど､容量リアクタンスが小さいことがわかる。

ｂ）コンデンサの両端に、交流電圧を加えると、電流が

流れることを理解させる実験である。図のように１０zzF

以上の容量をもつコンデンサを接続すれば、２個のＬＥＤ

が互いに交互に点灯することで、隠流が流れていること

がわかる。更に、発振器の周波数を０．２５Ｈｚから２鴎

まで変化させることにより、周波数がふえると、流れる

電流が増大することもわかる。

ｅ）コンデンサ、抵抗、コイルのそれぞれの両端に、正

弦波交流鬮圧を加えた場合、コンデンサを流れる電流は、

その両端の鼠圧より位相が進み、抵抗を流れる電流は、

ｃ）互いに容凪の異なるコンデンサ、ＣＤ、Ｃ２を、図の

ように直列に接続する。ＬＥＤは、同じ方向がそろって

－１３３－
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その両端の鬮圧と同位相であり、コイルを流れる電尹は、

その両端の電圧より位相が遅れることを示す実験。

図のように、コンデンサＣ、抵抗Ｒ、コイルＬに直列

に挿入されているＬＥＤを、それぞれ、ＬＥＤ１，ＬＥＤ

２，ＬＥＤ３とする。コンデンサを流れる電流と、抵抗

を流れる鬮流の位相を比較するには、それぞれを流れ

る鬮流の最大値が、同じ大きさであるほうがわか

りよい。その為には、正弦波交流の周波数をｆとした場

合に、Ｒ＝1／2宛fcの関係を満足するように、コンデ

ンサと抵抗の値醤用いるとよい。そうすれば、ｆ＝０．５

Ｈｚ～１Ｈｚの値に対して、ＬＥＤ１がＬＥＤ２より先に

点灯することが、はっきりと知覚でき、コンデンサを流

れている電流の位相は、抵抗を流れている電流の位相、

即ち、その両端の電圧の位相より進んでいることがわか

るであろう。

コイルの両端に加えた電圧と、そのコイルを流れる電

流の位相差は、コイルの純抵抗をｒとすれば、９，＝１m｢’

（２㎡Ｌ／r）と書ける。ＬＥＤの点滅の比較で位相の

ズレを知覚するわけであるから、ｒの値が小さく、Ｌの

値が大きいものほど有用であることが上記の式よりわか

る。このような目的に沿うコイルとして、純抵抗r＝２０

Ｑ、インダクタンスＬ＝６ヘンリーのコイルを入手する

ことができた。このコイルを用いると、１Ｈｚの正弦波

交流を加えた場合、位相差｡＝t､｢Ⅱ（２元ｘ１ｘ６／20）
－６２゜となる。このコイルＬを流れている電流と、抵抗

Ｒを流れている電流の位相を比較するわけであるが、抵

抗Ｒを流れている電流とコイルＬを流れている電流の

最大値が同じ大きさのほうがわかりよいので、抵抗Ｒの

値はR＝{r2＋（２㎡Ｌ)2}令となるような値を用いる
とよい。そうすれば、ＬＥＤ３の点灯がＬＥＤ２より遅

れることが、はっきりと知覚できる｡このようなことか

ら、コイルＬを流れる電流の位相は、抵坑Ｒを流れる電

流の位相、即ち、コイルに加えた電圧の位相より遅れる

ことがわかる。

ｆ）ブリッジ整流回路の実験。ある瞬時に、電流がどの

ダイオードをどの方向に流れているかがわかる。その他

に、種々の整流回路の実験を、このパネルを用いて行う

ことができる。

Ｖむすび

上述の実験は、本教具と超低周波発振器を用いて行っ

てみた実験例である。それだけでも、十分とまではゆかな

いが、数式を用いることなく、感覚的に、交流の基本的

性質を、かなり把握することができるものである。コイ

ルに関する実験はあまり行えなかったが、その理由は、

入力周波数が0.5Ｈｚ～１ｍという低周波に対しても、

十分に感応するようなコイルの入手がむつかしいという

点にある。コンデンサや抵抗に関する実験は、その実験

に必要な部品が容易に入手できるので、それらを組合わ

せると、ここで示した実験のほかにも、種々の実験が可

能である。

電気は数学的で、抽象的なものであるとして、敬遠し

がちな学生でも、このように、ＬＥＤを教具に活用する

ことにより、感覚的に、電流の流れや位相差をとらえる

ことができ、電気を具体的なものとしてとらえるように

なり、教育効果が増すものと思われる。
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