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要旨

新学習指導要領では言語活動を重視した教育がうたわれている 中学校技術教育においては併存する4領域の
うち特にエネルギー変換に関する技術の電気の分野は発達段階としては抽象的思考を前提とし,基盤となる科学
的知識(理科)の学習が既習でないため理解が難しくなる そこで知識や技能を効果的に習得する過程に言語活動
を活用する予備教材として電気エネルギーのエネルギー変換部品の入出力特性の評価課題を提案することとした

この課題の解決には明確な解が存在せず他の生徒とのグループ学習を通して最適な解決策が模索される この過
程では技術的制約,経済的制約,個人由来の制約等が存在するが,これらを通した問題解決的学習を実践的・体験
的に遂行することで本来独立して学ばれる理科や技術科に関する種々の概念を咀嘱して課題解決を行つていくこ

とになるため,知識や技能が定着しやすくなることが期待される.薔「F電源は負荷に対して必ずしも一定の電気
エネルギーを供給するわけではなく,電源の蓄積エネルギーの低下や乾電池等であれば内部抵抗により出力でき
るエネルギー(電圧)は変化する このため通常の電気機器では電圧を安定化する回路が挿入されている 本研究で
は二つの異なる機能を持つ電圧安定化回路の電気特性を平易な基本的原理であるオームの法則を通して理解でき,
機器の設計に生かすことができるような教材とした。その過程でグラフによる言語化等を行 うことで抽象概念で

ある電流概念,電圧概念,電気抵抗概念が精敏化される また,変換素子を抽象イヒしシステムの入力と出力という
枠組みの知識(スキーマ)を獲得させることでできる力として定着させる課題を本論文では提案する

キーワー ド: 言語活動 認知的負荷 学習の転移 スキーマ

1.研究背景および 目的

平成 24年度から施行されている新学習指導要領 ゆ

では,技術・家庭科技術分野に割り当てられている授
業時間数は 1,2年次で 35時間,3年次で 17.5時間(技
術分野相当分)と なつており材料と加工,エネルギー

変換,生物育成 情報の 4分野の学習が必修化されて
いる そのなかでも特にかつては中学生の発達段階で
は難易度の高かつた電気に関する学摺についてもその

具体的な仕組みを学習する機会が与えられていたもの

が,現在でも科学的認識を持つた上で製作学習をして
いるというよりも単なる作業として行いがちであるこ

とが懸念されている ■ このような課題は技術教育特

有ではなく他の科日でも散見され,新学習指導要領で

も言語活動を充実させるよう指導方法の改善が求めら

れている い.技術教育においては,特に生活における

課題を解決するという観点からものづくりに関する

様々な語彙の意味を実感を伴つて理解する学習活動等

の充実が必要となっているが,中学生の学習段階では

電気についてのエネルギー変換に関する技術の学習に

●静岡大学教育学部

おいては同時期に学習される中学校 2学年で配当され
ている理科の知識が前提になる

'し
かし,実質的に

は小学校で獲得した概念をもとに学習を進めなければ

ならず生徒の理解・習得は難しくなつている また実
際に中学校において理科を,高等学校で物理を学習し

たものであっても電気に関する概念は十分ではないこ

とが小林らの報告でも明らかになっている ヽ このよ

うな背景ではあるが,技術教育上必要な科学的知識と

しての領域固有の知識が少ない学習者であっても獲得

済みの学習方略や自己に関する知識(メ タ知識)を活用

することができれば必ずしも中学校理科の知識(領域

固有の知識)を既習としなくとも電気に関する学習を

可能とすることは期待できる 。 一方,技術教育にお

いて理科の学習指導要領で指摘されているものづくり

の推進 りに合致するような原理や法則などの理解を含

められる教材とすれば技術と理科との間で相互に理解

を深められる

単なる作業とならず効果的な学習とするためには,

技術教育の視点では電気についてのエネルギー変換に

関する技術の分野に限つた場合,電圧,電流等の概念

を理科の学習の文脈で正確に理解するのではなく,生

活における課題を解決するための態度や技能を育成す
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るという視点からの理解のあり方が考えられる これ
は,技術科教科書に見られるトランジスタの使用とも

関係し
"ヽ
必ずしも内部の構造や動作原理を正確に

理解することを求めず,少なくともその動作方法の基

本的事項(使い方の例としてはトランジスタには 3つ

の端子があり,電気的なスイッチとして用いることが

できること)を理解し,適切に使用することが期待さ

れていることを意味する

そこで本論文では,エネルギー変換複合教材製作前

の予備学習として DC‐DC変換電子部品の特性評価課

題を提案する エネルギー変換に関する技術について

の製作課題は,学習指導要領に則ると材料と加工に関

する技術との関連に配慮するよう述べられているため

ヽ電子回路を保護するための筐体として木材加ェや

金属加工による製作物とともに複合教材となる 一方,

電気電子回路の設計については前述の通り生徒の多く

は難しく感じ
3、 このような状態で電子回路を製作し

ても単なる作業となつてしまう これは限られた製作
品の製作時間で部品の動作機構を教論が説明した上で

作業を行わせるため,製作作業と電子回路の仕組みの

理解を同時に進行し処理していくため,認知的な負荷

が大きくなるためである そこで DC・DC変換部品の

電気的特性の取得を通じて学習される駆動信号という

概念をもとに後続する制御信号の概念が学習できるよ

うに生徒の認知的な負荷を低減し授業設計が可能な教

材として図 1のプロック線図に示されるような LEEl

点減ムー ドライ ト教材を設計する ムー ドライ ト教材
は,中学校生徒の発達段階で獲得されている性役割に

依拠した興味・関心を実現しやすい特性を持つことが

できるためである すなわち主として手段的役割を内

面化している男子生徒の場合は,ムー ドライ ト教材の

点減が例えば視党的な点減の速さを競うものとして設

計活動に反映できるのに対して,表出的役割を主とし

て内面化している女子生徒の場合は,緊張を緩和する

ような本来の間接照明的な穏やかな光の明滅として設

計活動に反映できるためである

DC‐DC変換電子部品としては汎用的に利用されて
いる 2種類の DC‐DC変換電子部品:ステップアップ
コンパータ,三端子レギュレータを選択した これは
グラフ化やプロック線図,回路図の作成などの言語活

動を通した体験的学習を行うために機能の異なる複数

の種類のコンバータを選択できるようにすることが求

められるためであり,単機能(降圧のみ,昇圧のみ)で

は機能が選択できる余地を欠く また降圧,昇圧の概
念を獲得を意図していないため,豊富化方略を取るこ

とでの理解獲得が本研究の意図ではないからである_

加えて,電子部品の入手性,経済性,必要な付加部品

点数,学習の効果として有能感も勘案した これらの

動作特性を実験的に検証する過程を電気に関するエネ

ルギー変換の概念(変換効率も含む)や電圧と電流を実

感を伴った理解として実現するための子備実験として

行 う ここでは出力特性を得るための電気部品(直列
接続や並列接続,また,それらの組み合わせによる合

成抵抗)を自作する過程で計画,実現 評価に関わる学

習が行われるのに加え,負荷電流と負荷電圧の関係を

示す出力特性をグラフ化するなどの他領域への転移を

期待できる言語活動を行う このような予備実験の繰
り返しは佐伯が具体物を伴つた方が抽象的な理解は促

進されると指摘しているように り,電流や乾電池(EIIE

の前駆体的概念)が Jヽ学校理科で初めて獲得された概

念であつたとしても具体的操作期のような具体物を通

した理解の仕方の方が生活にかかわる課題を解決する

実践的態度を育むという技術教育の観点からも整合し

やすいと考えられる また本論文の実験結果の産出例
は各電子部品のデータシートを参照すればわかる内容

である しかしながら,意味知識としての説明オーガ
ナイザはわかる学力とはなっていてもできる学力に必

ずしもつながつていると言えない 効力感を持たせつ

つグラフ化などの言語活動を通じて課題解決能力の獲

得を図らせるということが本研究の新規性である

環境光  タイ■‐ 1′Sに な
陣 ′蘭

図 1:駆動信号 (動力)と制御信号の伝達経路.

2.ス テ ップア ップ コンパー タ/三端子 レギュ

レータを用いた特性評価課題

21ステップアップコン′`―夕圧 端子レギュレータ

ステップアップコンパータ′三端子レギュレータは

負荷が要求する電圧に電源電圧を変化させて安定化と

する電圧安定化回路素子である ここで着目すべき点
は電圧という概念である 通常,電圧は生活概念とし

ては乾電池に代表される正負二端子をもつ電気エネル

ギー供給装置であり中学校理科においては水車モデル

によつて直喩的に教授される
1・ lり しかしながら,そ

のモデルでは負荷(水車)に流れる電流は視覚的には電

流量を制限する負荷として機能しておらず現実的では

ない これは電気概念の理解について調査した小林ら

によつても工学部生の 5o‰ 教育学部生についても
31%程度しか電池が定電圧源であるということを修

得できていないことと整合する いずれの中学校理科
の教科書においてもこのモデルが採用されていること

から,これは何らかの誤概念(電池を電流源とみなす)

を形成していることが示唆される結果と言える.本来

回。

/―tJントンヽ
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水率は理解の足場掛けとして教示され,直ちに科学的

知識(オームの法則)に移行する必要があるが,教育社

会学的にも科学的知識を理解できる言語能力を持つこ

とができる生徒ばかりではないためRイ 林ヽらの報告
のようになつていると推察できる.この概念の獲得過

程においては,実際的には電流は負荷により変化し,
端子電圧も過渡的な電流によつて,あるいは経時的に

は生活で利用する乾電池であれば使用によつて減少す

ることが学習される このような学習により電産や電
流といつた概念を生活における課題を解決する程度に

まで実感を伴いつつ精緻イヒできると考えられる

一方,本教材設計の経済性については授業で採用す

るにあたって部品価格は 500円程度であり,私費負担

を考慮しても適当でありり,生徒が自宅に持ち帰り家

庭学習をする際にも利用可能である 変換効率として

はより高価な変換素子(単一パッケージの DC‐DCコ ン
パータとして MAU106な ど)よ りも下がるが,部品を
組み合わせて実現できる安価な電子部品を選択する方

が有能感を高めやすいと考えた

2.1.1位置づけ

ステップアップヨンバータは低qfE電源の端子電圧

を高電圧に上昇させることのできる電子部品である

通常直流電源として用いられている乾電池の端子電圧

は実習で用いるような汎用の素子(照明用途として自

色 LEDで 30V以上,ロ ジック Icで 20V以上)を動
作させるためには十分大きいとは言えず,用いるlllに

は直列接続により端子電圧を増加させる必要がある

しかし,乾電池等が増えることで容積,重量,保守点

検も含めた使用上の費用等が増し用途によっては最適

な選択とは言えなくなる そこで通常アルカリ韓電池
であれば2A13D程 度の負荷に応えられるもののそ
のような大きくない負荷(自色 LEDであれば 1本あた
り15 mA,45 mWlを教材として検討した場合,乾電池

1本の電圧を所望の端子電圧まで昇圧する回路を採用
することが検討できる しかしながらこのためにはス
テップアップコンパータを用いて製作する場合,予め

製作する電子回路の最大負荷電流の値を求めておく必

要がある.単なる作業として製作するのであればこの

電気的特性を求める必要はない ここで使用する部品
の仕様書から特性を把握する方渉もあるが,仕様書を

読解するには知識が必要であり,さ らに必ずしも日本

語で記述されたものではないことに注意が必要である.

三端子レギュレータは高電圧電源の端子電圧を低下

させることのできる素子である 通常直流電源として
用いられる乾電池の端子電圧は前述した通り負荷とな

る電子回路にとつては低く最適ではないばかりか,使

用により減少することに注意を要する したがって,
乾電池は直列接続をするなどして所望の電圧を超える

まで公称の端子電圧である 15Vの定数倍で増加させ

る必要があるが,得られた電圧は必ずしも電子部品を

駆動させるために適当な電圧ではなく,それらの電子

部品が求める電圧に変換する必要がある このような
変換処理について学習することで身近にあるアルカリ

乾電池の端子電圧が必ずしも公称値である 15Vであ
るわけではなく,使用初期は 16V程度であることも
あり使用すれば減少するということが理解される。こ

の理解をもとに電圧概念のもととなる生活概念に含ま

れる乾電池の概念が精緻化され,各種の製品は様々な

外乱に対して一定の許容度を持つていることも学習さ

せることができる また自然界のエネルギー資源を利
用した発電システムとしてェネルギーハーペスティン

グについての課題を導入した場合,太陽電池等が発生

する電圧が仮に負荷にカロえるべき定格電圧を超えてい

る場合でも電圧を変換し(昇圧・降圧することで)負荷

が要求する任意の電圧を負荷回路へ供給することも可

能であることを理解させることができる これらの任
意の電圧電源の電圧を希望する電圧にまで降圧すると

いう体験的学習を通してものづくりにかかわる生活に

おける工夫をする実践的態度を育むことができる

2.12想定される回路

DC・DC変換器で作つた安定化電源の用途として技
術科の教科書ではセンサライ ト付きフォ トフレーム
3)やムー ドライ トうが挙げられる また集積回路とし
て 555タ イマーによる LED点滅回路や多種類のセン

サ信号を用いたロジック ICに よる制御回路へも適用

可能である.これらを電気に関するエネルギー変換の

学習概念と計測・制御の学習概念の視点から図 1を見

直すと,制御信号と制御信号を変換する回路への駆動

信号(動力)の供給は別々に考えなければならないこと

がわかる 各制御回路への電力の供給も駆動信号に
よって与えることになるが,このようなエネルギーの

利用方法は技術教育特有であり,生徒に理解させるこ

とが難しいと考えられるため,駆動信号の電圧変換の

部分だけを取り出して体験的学習を行える予備実験教

材を本論文では提案する この体験的学習が生徒の頭
のなかではスキーマとなつて電圧信号(アナログ信号)

概念を把握・利用でき製作品の応用回路部の理解を助

けるよう製作品を設計する

予備実験では DC‐DC変換回路が安定化された電圧

(こ こでは自色 LEDを安定して駆動できる電圧を超え

た電圧として 50Vと した)で出力できる負荷電流を
求めることが学習者には求められる たとえば図 1の
場合 DC‐DC変換回路によつて得られる最大の負荷電
流が 200 mAの場合,スインチ動作を担うダーリント

ントランジスタ部までで l mAの電流を使用するとす

るとすると,これ以降では残りの 199 mAの 電流が消

費できるため,18 mAの 自色 LEDの場合,10本点灯で

きることが課題解決を通して理解できる
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22予備実験

前述の内容を生徒が言語活動を通して協調的に学習

し,ものづくりに関する設計や電気に関するエネル

ギー変換の概念を獲得するためには課題は十分簡単で

ある必要がある また前述した通り効力期待を維持す
るためには課題解決における計画,実践,評価,改善

等の過程が容易に実現できるプログラム学習に親和的

な教具が最適である そこで教材についてはプレッド
ボー ド(EIC‐ 301,税別 190円 )と ジヤンパー線を利用し

以下に示すような方法で各ヨンパータの入出力特性を

取得する.

22.1入出力特性

入出力特性では,乾電池等の直流電源によつてカロえ

た電圧が変換器を通してRIIE変換された際の負荷電流

の変化による出力電庄の変化を測定する 負荷として

は単価が 1円 /本の抵抗器を用いて測定実験を行うも

のとする 製作品に用いられる直流電源はアルカリ乾

電池を想定するが,通常アルカリ乾電池の出力電流は

2A程度は 型自動車のモータの直流電源として利用
する場合)であるが,こ の直流電源を直列し,その端子

電圧を増やした場合や減らしたた場合でも使用した数

に応じて電力(端子電圧を一定としての負荷電流)を出

力できるかどうかが課題となる なお,実験では再現
性の観点から乾電池は直流安定化電源で代用した

222入出力特性用回路の作製

抵抗器として定格電力が 1/4Wの炭素被膜抵抗また

は金属被膜抵抗を用いる しかし,事前に想定される
電流と電圧からそれぞれの抵抗で発生する電力が定格

電力以下となるように工夫しなければならない 電気

抵抗の組み合わせの例を表 1に示す 利用抵抗の欄で

指定された抵抗を用いて合成抵抗の欄で指定された合

成抵抗を枝の欄で指定された接続方法で実現する 枝
の欄の説明は後述する ここで組み合わせ例はあくま
で例である 必ずしもこれでなければならないという

表 1:ステップアップコンパータ/三端子レギュ

レータで用いることのできる抵抗の組み合わせの例

合成抵抗 利用抵抗 枝

わけではなく,検証回路を作製するための時間や利用

する個数や費用等を勘案する必要があり解がひとつで

はない.このことを利用して試験用回路図の作成とし

ての言語活動を促すことができる_また保守点検の単

元や発展的には状況的学習論に基づいたディレーティ

ング等の製造現場などにおいては絶対最大定格近傍で

電子部品等を使用することはないということにも触れ

ることで生田が指摘するような技術に関する学習知識

を支える周辺知識が獲得できる
10

さらに,電気抵抗の接続点では半日付けを行う場合

と指で寄り合わせる場合のいずれで接続させるかを選

択させ,課題遂行にかける時間を実習初期に与えるこ

とで作業効率を含めた課題解決やそのために必要な計

画立案能力の育成も課題提示できる これは生後の自
己概念 (自 己の巧緻性に関する知識)の形成も促す
この自己概念の形成については,実験後にどのように

作業を進めればよかったか,自 己概念との関係性を各

人で把握することで,将来の課題解決方法をどのよう
に立案すべきか決定できる設計概念習得時の計画立案

の手続き的知識の習得に関する教訓帰納にも役立つ
い`
単純な接触とはんだによる電気的接触では特性が

異なる 学習能力の高い生徒や作業の早い生徒に対し

ては接触抵抗の概念や抵抗率の概念を伝えることでよ

り領域固有の知識から抽象的な知識(数式やイメージ

による理解)への転換を促すことで理科の学習内容ヘ

の転移も含め,学習者を高次の学習目標型に移行させ

ることも想定できる

223繰 り返し課題および予備課題の経済性
上記の入出力特性の取得実験についてはいずれに対

しても行うことで電気電子回路の製作スキルを身に付

けられる 特にこれらの操作は簡単な電気抵抗の導出

を形式的操作(数つ と具体的操frl実際の炭素被膜抵抗

を用いた合成抵抗の作製)を往来するために抽象的理

解が実体験により裏打ちされるため,理解の水準が上

がることが期待される たとえば,抵抗は直列に接続
すると増加し,並列に接続すると必ず減少することが

体験的に理解される 定格電力以上の電力を投入した

際に抵抗器が発煙するまで時間について調べた結果を

図 2に示す この実験では同一ロットの炭素被膜抵抗

10r―― ‐―――― ――――――――――……………
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図 2:電気抵抗の発煙遅れ時間の負荷電流との関係
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抽象概念を言語活動を通して理解するためのエネルギー変換複合教材用予備課題

に自作の定電流源回路により意図的に過大な負荷電流

をカロえて炭素被膜抵抗に発煙を生じさせたものである

発煙までの時間 r lslは,炭素被膜抵抗の絶縁材料を

発煙させるために必要な熱量を ″ lllと し大気および

導線を通じた熱の拡歓と抵抗器の温度係数が無視でき

る仮定すると″=ぬrと して表せるため,

r‐
ギ争

に近似できる 図 2は上式の傾向を示していると推測

される この結果を製作時に同時に生徒に示すことで,
十分気をつけて作業をしたとしても生してしまう接続

誤りでも本実習の範囲内では抵抗器は発煙する程度で

済むことを伝えることにより,効力期待の減退を抑え

ることも可能である ただし,抵抗値のカラーコー ド
の続み間違いによる誤 りではなく,短経に近い状況を

起こせば数 Wで も局所的に加熱され,火災につなが
ることを事前に十分説明しておく 一方,電気抵抗を
積極的に損傷できる操作を提示することは,河野が

行つたようなシャープベンシルの芯を使った自熱電球

における電気に関するエネルギー変換過程の視党化の

ように生徒の知的好奇oに知覚的(視党や嗅覚)に訴え
ることで教材への関心は高められるものと推測される
り また,理解度の高い生徒については発熱による発

煙が難燃性の物体(抵抗体)でも生じることを示すこと

で前述同様理科で学習する概念を他の文脈でも体験で

きるため転移が期待され理解の水準が高まる。

電気抵抗を用いた予備教材は,上記の場合を例に考

慮すると,電気抵抗は大手の電子部品商店から購入し

た場合,100円 /11Xl本(税別)と なつており,仮に生徒が

100本使用するような予備実験を自発的に設計したと

しても平均的な教材にかけられる私費負担(2,000円程

度)から見て十分許容範囲内である

3.予備実験結果および考察

3.1ス テップアップコンパータを用いた特性評価

311入出力特性の評価結果

昇圧用 ICと してステ ップアップコンパータは

HOLTEK社製の r"750Aを用いた 用いた回路およ
び電気抵抗のリストは図 3および表 2の通りである
生徒が産出する電気抵抗のリス トを想定した 表中に

示された電気抵抗からなる枝とは電気抵抗の接続状態

図 3:ステップアンプコンパータ(Hr7750A)を用いた昇圧

回路 ムC SBDはそれぞれ 100暉 のインダクタ,33ば
のタンタルコンデンサ,ショットキーパリアダイオード

(lN5819)を用いた

表 2ステップアップヨンパータ/二端子レギュレータで
用いた抵抗の組み合わせ

合成抵抗 利用抵抗 枝

P(D(1.0,10),2)

D(t.0,20)

D(80,1)

D(100,2)

D(1.0'10r,2)

D(lOx l0',2)

1‐ 1

2‐ 1

3‐ 1

4‐ 1

5‐ 1

6‐ 1

10Ω

10Ω

l.OΩ

100Ω

lomΩ

10m

5Ω

20Ω

80Ω

200Ω

20 LΩ

20“2

を示しておりαχ
")と
いう記号で表現される ここで

Cは枝 χの接続形態として直列接続② または並列接
続lPIが入りその接続数は 2で決定される ここで枝χ
は単一の抵抗器または直列接続されるか並列接続され

る同一の抵抗器からな り,こ の部分が再帰的に校

Fに″)であつてもよい.た とえば接続 1‐1の場合,10
Ωの電気抵抗が 10本直列接続されたものが 2組並列

接続される この接続表現では同一の抵抗器を用いて
合成抵抗を作製することとしており,1/4Wの定格電
力は等分に分配される。電源としてはアルカリ乾電池

(15Vは 15Vのアルカリ乾電池 1本,30Vは 15V
のアルカリ乾電池 2本の直列接続,45Vは 15Vのア
ルカリ乾電池 3本の直列接続)を想定し,実験の再現

性を担保するために直流安定化電源で代用した 結果

を図 《alに示す この結果から 15Vの電圧電源を用
いた場合は,負荷電流として 25 mA程度でしか 490

V以上の電圧を保つていないことが調べられる さら
に 30V,45Vの ●Fr電源ではそれぞれ 25 mA程度,
60 mA程度の負荷電流が流せるということが検証でき
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改正清広

る ここでは図の横軸を線形の負荷電流に取つており,
低電流時の特性や全体の特性の把握は簡単ではない

ここで授業設計時の班編成を線形グラフを作成する班

と片対数グラフを使用する班に分けることで得られた

特性の評価を結果を発表で述べさせることで適切なグ

ラフの産出や使用方法の教示も可能である。

ここで同時に電源側および負荷側において電流およ

び電圧を計測し(負荷側の電流は電圧を負荷抵抗で除

した値を用いた),入出力特性の効率を求めた。この結

果を図 4o)に示す これらの結果は用いたステップ
アップコン′`―夕のデータシートに記載の情報とは異

なる
10こ
れは内部に 200 kHzの高周波回路を含んで

おり,ブ レンドボ~ド中に含まれる各種の接触抵抗に
よリコイルの実効的な Q値 (使用したイングクタは
太陽誘電製 LHL13NB101、 Q値 5Q直列抵抗 0.12o
がプレンドポ~ド端子で発生する接触抵抗により低下
したため効率が下がつたものと推測される このため
ユニパーサル基板を用いて回路を作製 したところ図 5

に示すように特性は改善した このことから製作品ヘ
の適用においてブレッドポー ドの利用は控えるべきと

考えられるが,家庭に持ち帰つた際に製作品を自宅で

改良する余地をブレンドポー ドは持つているため,低
負荷を駆動する課題が設定されている場合は私費負担

の割合を踏まえいずれを選択するかは現職の教論の判

断に委ねられる

3.12考察

家庭用の交流電源や乾電池の直流電源を変換し,利

用できる電圧電源に変換したとしても元々の電力以上

05

●O α10,0.304 01S C6 07

負樹籠魔W

●

00010203040.50607
負欄同脱 lAl

図 5・ ステップアップコンパータの入出力特性評価実験

結果の産出例 (ユニパーサル基板を使用)ω 負荷電
流・負荷電圧特性.(り 効率(出力電力林 力電力)

のエネルギーは取り出せないことを理解することは重

要である.特に「昇圧Jと いう言葉につられて入力電

力以上の電力が出力されると誤解することを実験を通

して修正できる これは身の回りにある電気機器が駆
動信号と制御信号のふたつを基本的には別々に取り

扱つているにも関わらず,生徒自身がこれらを区別す

るのは難しいためであり,これらの点を明確に理解す

る上でも有意義である 一方,本課題では,意味知識
として合成抵抗の求め方や電圧や電流の知識はあつて

もそれらを組み合わせて実際の課題解決に生かすこと

(体制化された手続きの組み合わせとしてのスクリプ

トや知的技能の習得)は容易ではないことを実感する

ことができると考えられ,話し合いによる回路図の作
成,実験結果のグラフ化,合成抵抗やそれにかかる電

力の数式による理解等を通して計画・評価能力の向上

を促す

32 三端子レギュレータを用いた特性評価
321 入出力特性の測定結果
降圧用 ICと して三端子レギュレータは Bur Brom
社製の LM2940CT‐ 50を用いた 使用した回路を図 6
に示す 本実験では汎用的な三端子レギュレータでは

なく変換損失を抑えるために低損失型を選択した 用

いた電気抵抗のリストは表 2の通りである 実際の利
用においてはアルカリ乾電池(60ヽ 15V乾電池 4本)
とアルカリ乾電池(90V,1本)を想定した:結果を図
7(a)に示す この結果から 6.OVのアルカリ乾電池相
当の電源を用いた場合は負荷電流が 240 mA程度まで
490V以上の電庄を保つていることが理解できる 一
方,90Vのアルカリ乾電池相当の電源を用いた場合は
用いた電気抵抗の範囲内で負荷電庄の低下はなく5Ω

相当の負荷の場合 930 mA程度の負荷電流が流せるこ

とが理解できる ここで同時に電源側および負荷側に
おいて電流および電圧を計測し,入出力特性の効率を
求めた この結果を図 7(b)に示す。90Vの方が 20%程
度変換効率が悪いことが視覚的に理解することができ

製作品の設計に生かすことができる。

図

“

三端子レギュレータ(LM2940cl●50)を用いた降圧

回路 Cは loo「のアルミ電解ヨンデンサを用いた

32_2 測定結果から想定される考察

繰り返し似たような実験を行い設計・製作を進めて

いく上で必要となる技能の体制化・自動化を目指すの

が本課題の意図であるが,さ らに踏み込んで言及する

ここで三端子レギュレータは Aオーダの大電流が流
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図■ 低損失型二端子レギュレータの入出力特性評価

実験の結果の産出例 (プレッドボードを使用)(a)負荷

電流‐負荷tlE特性 (b)効率(出力電力/7k力 電力)

れており,実験の流れから電気抵抗がジュール熱を発

生することが理解できていると推察される 前述まで

の内容で出力特性が評価でき,そ こで最大電流はいく

らかという課題は一旦は解決されるが,さ らに大きな

負荷電流を測る場合はどのようにしたらよいのかとい

う発間を生徒に提示することで生徒の学習到速度調査

にあるような課題の解決がさらなる課題の解決を導出

するという内容にも整合させることができる
lつ
本事

案の場合,抵抗器の定格電力が 1/4Wで あるため,こ
のような作業(電気抵抗の直並列接続)を生徒が疑間を

持つた際にはセメント抵抗(定格電力が 5Wや 10W)
の使用を提示することでより大きな負荷電流が必要と

なるようなモータ等を駆動する場合の設計の場におい

ても解決できることを示すことができる そのような
場合に必要となるセメント抵抗のItlみ合わせを表 3に

示す この表を提示することで炭素被膜抵抗を用いる

より少ない本数で 10Wオーダを超える電力変換素子
の特性評価が可能であることを示すことができる

4.提案課題

本章では提案した予備課題をもとに製作可能な製作

品課題を示す

表■ セメント抵抗の組み合わせ例

No 合成抵抗  利用抵抗 接続方法

500(5W)  P(50,10)
10Ω (10W) Pの (10,2),2)
10Ω (10W)   D(10,2)

41 予備課題に対応した製作品課題

電気に関係したエネルギー変換に関する技術の理解

の困難さを電気に関する概念の脆弱さにあると想定し、

それを考慮した上で電気に関わる製作技能の獲得の第

一歩として DC‐DC変換器の出力特性の予備実験を提

案した この予備実験を応用し獲得したスキーマを用
いて製作できる回路として次に示す LED照明教材を

提案する

411 暗時に一定時間明滅するLED照明教材

本教材では電気に関するエネルギー変換複合教材と

して図 8に示すような暗時に点滅動作を繰り返す

LED教材を提案する 点滅動作を制御することは技術

科自体が発達段階における手段的役割を主たる性格と

して持つていることから女子生徒には共感しにくい科

目の特性を持つていることに鑑み,表出的役割に整合

するような課題となるようにゆるやかな点滅も実現で

きるよう配慮することによつて性差を取り入れた授業

設計が可能となるよう配慮した “
‐ゆ ゆつくりと点減

を繰り返す様はひとに安らぎを与えるということで性

役割と一致すると考える 本課題では CdSセルで受光

した照度を通じてトランジスタを入り切りし,それが

DC‐DC変換器から供給される電流を制御しているこ

とを理解させることできるが,実際に LEDに流れる

電流や制御に必要な電流が予備実験で得られた負荷電

流の範囲内であることが設計段階で考慮されなければ

ならない点が学習される

412 集積回路の組み合わせによる仕様の実現

予備実験で得られた電圧変換素子の概念を基礎概念

として,直流電力の変換を図 9の ように示す この枠

組みとしての知識(ス キーマ)を もとに信号の入力と出

力の概念に発展させ,555タ イマーを用いた以下の 2

つの概念をブレッドボードを用いて繰り返し学習する

このような学習は,学習材料の体制イヒのための概略化

方略に相当する
Jと

第 1回路 :オン信号(1/3唱源電圧(50V)を 下回る負

図 &暗時にゆるやかに一定時間明滅するLED照明器
具 (a)外観写真 (b)内部の電子回路 天頂部に CdS

センサを,側面部に自色 LEDを 4灯つけている 背面部

の板は本ねじで固定し,内部の電子回路を変更可能とし

ている 4本のアルカリ乾電池は背板に固定されている
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図 9:電圧変換素子の理解をスキーマとしたときの他の

制御要素との対応 o電 圧変換素子 o)図 1のタイ
マー回路部 (cl図 1の発振回路部

トリガ信号)があつた際に SSSタイマー回路が指定時

間の間オン信号(50V)を出力する

第 2回路 :オン信号150りがある間 555タ イマー回路

が矩形波信号を出力する_

このように入力信号と出力信号を組として対応させ,

これらを直列に組み合わせることで照明光の任意の動

作が実現できることを学習させる_このような個々の

電子回路の動作を分けて捉え全体の機能を実現してい

く過程は志水が指摘しているような学力問題を解消す

る上でも有効と考える
221ま た点滅動作および点滅終

期を制御する555タ イマーの動作は同一静電容量の積

層セラミックコンデンサを抜き差しすることで変更可

能であることが具体的操作を通して推測検証可能であ

り体験的学習を実現することができる また,その結
果から 555タイマーの計時機構が電荷の蓄積(電荷が

静電容量と電圧の積の関係を持つことから電圧が制御

変数)にあることを気づかせ,電荷を蓄積する素子と

してのコンデンサヘの関心(理科の単元)への展開も可

能である

5 まとめ

本論文では,エネルギー変換教材製作前の予備学習

としての DC‐DC変換電子部品の特性評価課題を提案
した 特に学習指導要領で指摘されている言語活動の

重点化を発達段階において学習が難しくなる電気に関

する学習内容に技術教育の視点から予備教材を提示し,

合成抵抗の自作等の体験的学習を通して設計活動に生

かせるような教材を開発した
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