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中学校理科や技術・家庭科の電気領域の学習項目である「直流・交流」を視覚的に学習
する教具を開発し，実験授業でその学習効果を調べた６

開発した教具は,極,性を交互に反転して取りつけた２個の発光ダイオードを一定のスピー

ドで回転させ，その光の見え方で直流と交流の違いを学習するものである。直流電圧をか

けた場合は，一方の発光ダイオードのみが点灯し，光は連続的につながって見える。交流

電圧をかけた場合は，２個の発光ダイオードの光は交互に点滅して見える。さらに，交流
電圧をかけたときには，適切な回転速度に制御することによって，点滅する光は停止して

見えるので，その点灯しているダイオードの光の数と回転数から周波数を求める学習も可
能である。

本教具と従来の教具を利用した比較実験授業の結果，本教具を利用すると，交流と直流
の違いが発光ダイオードの残像によって観察しやすくなり，周波数に関する学習内容の定
着率が向上することが明らかになった。
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はじめに１． つけ，直流および交流の３～５Ｖをかけて，左右

に振り，その光の見え方の違いから直流と交流に

ついて学習する構成となっている。

技術科では，中学校指導書技術・家庭編4)にお

いて「交流電圧や直流電圧が測定できるようにす

る」とされ，指導計画の作成と学習指導のエ夫5）

では，「電源と負荷の種類について知る」の基本

的知識として，直流と交流の違いについて記載さ

れている。その教科書6)'7)では，電源の種類とし

て直流と交流が取り扱われている。その中で，発

光ダイオードの点灯による実験やオシロスコープ

による波形観察が参考として記載されている。ま

た，回路計を用いた交流電圧などの測定が学習内

容となっている。

理科の教科書と比較すると，周波数の定義や地

域による周波数の違いが技術科の教科書には載っ

ている。つまり，技術科では直流と交流の違いに

ついての基本的知識を踏まえて，実際に測定する

ことが学習の中心となっている8)。しかし，両教

電気に関しての学習は，小学校理科の「物質と

エネルギー｣，中学校技術・家庭科の「電気」領

域（以下，技術科「電気」領域と記す）および中

学校理科「第１分野」で履修する内容である。そ

の中で,直流と交流に関する学習は，中学校技術・

家庭科と理科の両教科において取りあげられてい

る。

理科では，中学校指導書理科編')において「直

流と交流の違いと特徴について観察，実験を通し

て知ることがねらいである。（中略）例えば，ネ

オン管，ヨウ化カリウムでんぷん紙，電気ペン，

オシロスコープ，発光ダイオードなどでできるだ

け分かりやすい方法で観察させる。そして直流や

交流の特性が日常生活でどのように利用されてい

るかを理解させる」とされている。また，その教

科書2),3)では，屋内配線用のエフケープルに，２

つの発光ダイオードの極性を交互に反転して取り
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科とも，直流と交流の違いを視覚的に観察するこ

とによって学習するのは同じである。

そこで本研究では，身近にある素材を利用して，

単純な構造で視覚的に直流と交流の違いを学習で

きる教具の開発を目的とした｡具体的には,直流・

交流の学習に関わって，①学習指導の実態把握，

②教具の開発，③実験授業による教具の評価，に

取り組んだ。

きりと見えない。そこで，発光ダイオードを左右

に動かすと，点滅が破線上の光点の列として観察

でき，交流の,性質が理解できる。これが，従来型

の教具の原理である。発光ダイオードを人間の手

で左右に動かす従来型の教具では，光の見え方は

定常ではない。そこで本研究では，直径210mmの

円盤に２つの発光ダイオードの極性を交互に反転

して取りつけ，一定のスピードで回転させる教具
を開発した（図１）。

本教具の主なねらいは，直流電圧をかけた場合

と交流電圧をかけた場合の，回転運動状態の発光

ダイオードの光の見え方を比べて，直流と交流の

違いを生徒に学習しやすくすることである。この

教具に直流電圧をかけた場合は，図２に示すよう

に一方の発光ダイオードのみが点灯して，光は連

続的につながって見える。一方，交流電圧をかけ

た場合は，円盤の回転数を正確に制御することに

よって，図３に示すように両方の発光ダイオード

の点滅が停止して観察される。この状態における

光の数,､回転数および周波数には，ｆ(周波数)＝

Ｎ(光の数)×ｎ(回転数)という関係が成り立つ。

この関係式を利用することによって，かけられて

いる交流電圧の周波数を求めることができる。図

３は，円盤を１秒間に10回転させた例で，各発光

ダイオードの光が６つ見える。したがって，この

場合の周波数は，６×10＝60Hzとなる。

本教具では，適切なトルクで確実な回転を円盤

に伝えるために，スピードコントロールモーター

をインバータ制御して適切な回転数を作り出し，
さらに，正確に動力を伝えるためにタイミングプー

リとタイミングベルトを用いている。これは，簡

易的には，直流モーターとその電源装置でも可能

である。また，一般に回転体に電源を供給する場

合はリード線が巻きついてしまうので，スリップ

リングを用いるが，比較的高価なので，学校現場

でも入手が容易で製作が容易なミニプラグ（直径

3.5ｍ）とミニ中継ジャック（内径3.5ｍ）を用

いて回転体に電源を供給した。軸受には２つのラ

ジアルボールベアリングを利用し，円滑な回転を

得た。電源の供給方法は，３路スイッチを用いて

直流と交流の切り替えを行い，直流の極性は６路
スイッチを用いた。そのため，回転中においても

直流・交流の切り替えおよび，直流の極性を切り

2．関連教具に関する現状の分析

従来，直流・交流を学習する教具としては，電

磁石を利用したブザー，発光ダイオード，オシロ

スコープなどが紹介されている。

これらの教具の利用状況を把握するため，１９９８

年12月に福井県下の技術科担当教員10名および理

科担当教員10名，計20名に聞き取り調査を実施し

た。

その結果，全ての教員が直流・交流の学習を実

施しているが，オシロスコープの利用は，２０名中

１名のみであった。技術科担当教員８名，理科担

当教員10名，計18名は，発光ダイオードを取りつ

けた教具を手で左右に振って，その光の残像で学

習する方法を採用していた。また，技術科担当教

員２名は，ブザーを利用した教具を用いていた。

オシロスコープ以外の教具では，交流の周波数

を定量的に測定することができない。また，オシ

ロスコープでは，直流●交流の波形の観察や周波

数の測定はできるが，その操作が比較的難しく，

ブラックボックス的に扱わざるをえない。

この問題に対処するために，本研究では，直流

と交流との違いを生徒が視覚的に理解すると同時

に，交流の周波数を定量的に測定しうる簡易な教

具を開発することにした。

なお帥聞き取り調査において最も利用頻度が多

かった「発光ダイオードを手で左右に振って学習

する教具」を「従来型の教具」と呼ぶことにする。

3．教具の開発

発光ダイオードを交流で点灯させると周期的に

点滅する。しかし，１秒間あたりの点滅回数が多

いと人間の眼の残像効果のために,点滅状態ｶﾖはっ
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図１教具の外観

図２本教具に直流電圧をかけた時の発光ダイ

オードの光の見え方

図３本教具に交流電圧をかけた時の発光ダイ
オードの光の見え方

替えることができる。図４に本教具の回路図を示

す。

を行った。全被験者は,直流・交流の学習を理科，

技術科のいずれの教科においても未履修である。

被験者をクラス単位で次節の実験条件に基づき，

実験群（男子17名，女子17名，合計34名）と統制

群(男子18名,女子18名,合計36名）に振り分けた。

4．実験授業

４－１調査対象および日時

1999年１月に福井市内の中学２年生男子35名，

女子35名，合計70名を対象にして，比較実験授業

４－２学習課題および実験条件

学習課題は「電源の種類を調べよう」とした。
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各群の授業展開は次の通りである。

まず，両群共に，展開１：「乾電池と家庭用コ

ンセントの電源の種類と大きさ｣，展開２：「発

光ダイオードと豆電球の違い」（発光ダイオード

の性質の確認）を設定した。次に，展開３として，

開発した教具と従来型の教具にどのような学習効

果の違いがあるかを調べるために，群ごとに「直

流と交流の違いを視覚的に学習する観察実験」を

設定した。実験群では，開発した本教具を用い，

直流および交流を流してその様子を観察した。一

方，統制群では，屋内配線用のエフケープルに２

つの発光ダイオードを取りつけた従来型の教具に

直流および交流を流して，手で左右に揺さぶり，

その様子を観察した。その後，両群共に展開４：

「地区による周波数の違い｣，展開５：「直流と

交流のまとめ」をそれぞれ設定した。

前の直流・交流に関する既知事項の事前調査を行っ

た。事前調査終了後，各群共に実験授業を実施し

た。実験授業は，技術科「電気」領域の学習の中

で，１単位時間（50分）を配当し，実施した。実

験授業の様子を図５に示す。

実験授業が終了した直後に，質問項目４～12を

用いて，直流・交流に関する理解の程度を調査し

た（以下，これを直後調査と記す)。その後，２

週間のインターバルを経て，再び質問項目４～１２

による調査（以下，これを遅延調査と記す）を実

施した。

各調査の結果は，各質問項目ごとに回答の度数

を求め，要因間の独立性を検定した。この時，期

待値５以下のセルがクロス集計中に20％以上含ま

れている場合は，イエーツの修正値を用いた。ま

た，観測度数０のセルがクロス集計中に含まれて

いる場合は，フイッシャーの直接確率計算法を用

いて危険率を算出した。
の５高輝度LED

5.結果および考察

５－１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，全ての質問

項目において両群間に有意な差は認められなかっ

た（表２，表３)。実験授業前の両群の直流・交

流に関する知識の実態は次の通りである。

直流・交流という用語は，９０％以上の生徒が聞

いたことがあるが，その違いを理解している生徒

は３％以下と少ない。乾電池の電源は直流である

と理解していた生徒は約60％で，その電圧が1.5

Ｖであると答えられた生徒は50％であった。家庭

内のコンセントにきている電源が交流であると答

えられた生徒は40％で，直流に比べて少なく，そ

の電圧が100Ｖと答えられた生徒は約10％と極め
て少ない。

このことから，適切な電気の学習をしていない

中学生は，直流や交流という用語を聞いたことが

あるものの，これらの用語が意味する科学的な概

念についてはほとんど形成されていないことが示
唆された。

【①⑰］

替用３路ｽｲｯﾁ

廓▽

図４教具の回路図

４－３質問項目

各群の実験授業における学習効果を判定するた

めに，表１に示す質問項目を設定した。項目１～

３は，直流，交流，周波数などが既知の用語であ

るかどうかを把握するために設定した。項目４～

10は，直流，交流，周波数などに対する理解の程

度を把握するために設定した。項目11～12は，実

験授業における観察実験に対する現象理解の達成

度を把握するために設定した。

４－４調査の手続き

授業に先立ち，質問項目１～10を用いて，授業

５－２実験授業における教具の効果

まず，事前調査と直後調査を比較したところ，
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表１直流・交流に関する質問項目

1.直流という言葉を聞いたことがありますかＡはい，Ｂいいえ，Ｃどちらとも言えない

２.交流という言葉を聞いたことがありますかＡはい，Ｂいいえ，Ｃどちらとも言えない

３.周波数という言葉を聞いたことがありますかＡはい，Ｂいいえ，Ｃどちらとも言えない
４.乾電池の電源は直流か交流かどちらだと思いますかＡ直流，Ｂ交流，Ｃ分からない

５.ｺﾝｾﾝﾄの電源は直流か交流かどちらだと思いますかＡ直流，Ｂ交流，Ｃ分からない

６.普通（単１）の乾電池の電圧は，何ボルトですか（）ＶＡ正解,B不正解,C分からない

７.家庭のコンセントの電圧は，何ボルトですか（）ＶＡ正解,Ｂ不正解,C分からない
８.福井のｺﾝｾﾝﾄにきている周波数は何ヘルツですか（）Ｉ１ｚＡ正解,Ｂ不正解,C分からない
９.直流の波形を書いてください記入Ａ正解,Ｂ不正解,C分からない
10.交流の波形を書いてください記入Ａ正解,B不正解,C分からない
〈授業後および授業終了２週間後には次の項目を付け加えた＞

11,教具に直流をかけたときどのような光が見えますか記入Ａ正解,B不正解,C分からない
12.教具に交流をかけたときどのような光が見えますか記入Ａ正解,B不正解C分からない

表２各群の事前調査における用語の既知率の比較

統制群(N=36）

既知未知

実験群(N=34）

既知未知

群間における既

知率の差の検定

ｘ２(1),７正,ﾛ=0.011'・締．

ｘ：(1)=0.0211.時．

ｘ】(1)=0．０７11.F;．

質問項目

1.用語「直流」

2.用語「交流」

3.用語「周波数」
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表３各群の事前調査における正答率の比較

|実験群(N=34）
｜正答誤答

統制群(N=36）

正答誤答

群間における正

答率の差の検定

Ｘ２(1)=0.0021,.s．

Ｘ２(l北正肛=０．１６，，．s．

Ｘ２(1)=0.0011,.s．

Ｘ２(1”ina=0.71,1s．

Ｘ，(1),r疋値雪0.8711.s．

Ｘ２(l〃正,ﾛ=0.01,1.s．

Ｘ２(1),正価=0.01,1.s．

質問項目

４.乾電池の電源の種類

５.ｺﾝｾﾝﾄの電源の種類

６.単１乾電池の電圧

７.家庭用コンセントの電圧

８,福井県の周波数

９.直流の波形

10.交流の波形
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表４各群の直後調査における正答の増加数

統制群(N=36）

正答の増加数十サイン検定

十1５Ｕ=4.13＊*p<､０１

＋2８Ｕ＝6.34＊*ｐ〈､０１

＋1７Ｕ=４５１＊*p〈.()ｌ

＋2５Ｕ=5.88＊*p<､０１

＋2３Ｕ=5.56＊*p<､０１

＋3３Ｕ=7.04＊*p<､０１

＋2１Ｕ=5.23＊*ｐ<､0１

・実験群(N=34）

正答の増加数．サイン検定

十1４Ｕ=3.92＊*ｐ<､０１

＋2８Ｕ＝6.34＊*ｐ<､０１

＋1６Ｕ=4.32＊*ｐ<､０１

＋2４Ｕ＝5.72＊*ｐ<､０１

＋2７．Ｕ＝6.1,＊*ｐ<､０１

＋３１Ｕ＝６．７７＊*ｐ〈､０１

＋2７Ｕ＝6.1,＊*ｐ<､０１

質問項目

４.乾電池の電源の種類

５.ｺﾝｾﾝﾄの電源の種類

６.単１乾電池の電圧

７.家庭用コンセントの電圧

８.福井県の周波数

９.直流の波形

10.交流の波形

十事前鯛査に対-ｲｰる授業後の正答者の増加数
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表５各群の直後調査における正答率の比較

統制群(N=36）｜実験群(N=34）

正答誤答｜正答誤答

群間における正

答率の差の検定

ﾌﾝｼｬ〒の直離輔雛、.s・

え２(1)修正他=0.001,.5．

ﾌｯｼｬｰ噸擁輔難ｎｓ

几２(1脆正値=016ｎs．

ｘｚ(1鵬正他=Ｏ２８１ＬＳ

ﾌｯｼｬｰ０画離報雛ｎs、

ﾌｯｼｬｰの直離鞘雛ｎs．

,U２（1北正但=５５１ｐ<０５＊

X２(1)毎厘位=5.51ｐ<０５＊

質問項目

４.乾電池の電源の種類

５.ｺﾝｾﾝﾄの電源の種類

６.単１乾電池の電圧

７.家庭用コンセントの電圧

８.福井県の周波数

９.直流の波形

10.交流の波形

11.直流電圧を用いた教具の観察

12.交流電圧を用いた教具の観察

６
５
６
１
４
６
６
９
９

３
３
３
３
３
３
３
１
１

０
１
０
５
２
０
０
７
７
１
１

４
３
４
２
１
４
４
７
７

３
３
３
３
３
３
３
２
２

０
１
０
２
３
０
０
７
７

表６各群の遅延調査における学習内容の定着率の比較

統制群(N=36）

正答誤答

実験群(N=34）

正答誤答

群間における正

答率の差の検定

ﾌｯｼｬｰの直織鞘雛

ｽﾞユ(1)修正他=0.07

ﾌｯｼｬｰ0鹸騨計雛

九２(1)=０．６５

％２(1)=5.16

ﾌｯｼｬｰﾘﾜ鵡瞬計雛

九２(1)修正価=5.16

％Z(1)修正値=１０３８

％２(1)修正他=10.38

質問項目

４.乾電池の電源の種類

５.ｺﾝｾﾝﾄの電源の種類

６.単１乾電池の電圧

７.家庭用コンセントの電圧

８.福井県の周波数

９.直流の波形

10.交流の波形

11.直流電圧を用いた教具の観察

12.交流電圧を用いた教具の観察

６
１
６
８
５
６
５
５
５

３
３
３
２
２
３
２
１
１

０
５
０
８
１
０
Ⅱ
ｎ
ｍ

１

４
０
４
９
１
４
１
７
７

３
３
３
２
３
３
３
２
２

０
４
０
５
３
０
３
７
７

ｎ.ａ

ｎ.Ｓ

ｎ.ａ

ｎ.ｓ･

＊ｐ<､０５

，．ｓ．

＊p<､０５

**p<､０１

**p<,０１

両群共に質問項目４～10の正答率が本実験授業後

にはいずれも有意に増加した（表４)。このこと

から，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。

次に，直後調査における正答率を群間で比較し

た（表５)。その結果，発光ダイオードの発光の

様子（実験結果）を回答させる質問項目11,12に

おいて，群間の有意な差が認められた（が（１）＝

5.51,ｐ＜､05)。このことから，本教具は従来型の

教具に比べて，発光ダイオードの光の見え方が定

常なので，直流と交流の違いを光の残像として観

察しやすくなる効果のあることが明かとなった。

さらに，直後調査と２週間後の遅延調査を比較

した（表６)。その結果，福井県の家庭内の電源

コンセントの周波数を答えさせる質問項目８にお

いて，統制群の正答率が有意に減衰していた（兀２

図５実験授業の様子
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(1)＝7.60,ｐ＜０１)。しかし，実験群においては

同様の減衰傾向（た2（１）＝1.11,,.s.）は認めら

れず，結果として，正答率に群間の有意な差が生

じた（妬2(1)＝5.16,ｐ＜､０５)。これは，実験群の

展開３において，発光ダイオードの光の数から周

波数を求める定量的な学習を行っているため，実

験群の方が統制群より，周波数や交流の波形につ

いての学習が深まり，内容の定着率が高くなった

ものと考えられる。

また，質問項目10においても，質問項目８と同

様に，統制群に比べて実験群の水準が維持され，

結果として群間の有意な差が生じた(jU2(1)修正値＝

5.16,ｐ＜０５)。

これは，展開５「直流と交流のまとめ」の学習

場面で，本教具を用いた観察実験の結果が，交流

の波形の特徴を効果的に印象づけたためではない

かと考えられる。これを裏付けるように，実験群

における生徒の本教具に対する感想では，「回転

スピードを変えることもでき，光が止まるので分

かりやすかった｣，「回転中に直流の向きや,直流・

交流の切り替えができるので，比較しやすい｣，

「円盤が黒く塗装してあるので，光がはっきり見

える」など，直流・交流を視覚的に学習しやすい

と言う意見が多く出されていた。

以上のことから，本教具は，従来型の教具に比

べて実験結果を視覚的に印象づけることができ,

学習内容の定着を促す効果のあることが示唆され

た。

い面がある。本研究で開発した教具は，原理や構

造も単純で分かりやすい。また，操作も簡単なた

めに，中学生が直接に操作して発光ダイオードの

点灯の様子を確認できる。そのため，身近にある

電源の種類について，体験的かつ直感的に学習す

ることが可能である。実験授業の結果，本教具は

従来型の教具に比べて，観察しやすく，実験結果

を印象づける効果があった。また，このような効

果が遅延調査において学習内容の定着をもたらし

た。そのことを裏づけるように，生徒の感想では，

教具の視覚的な見やすさが指摘されていた。しか

し，本研究では単純記憶の再生テストを用いてい

るため，形成された知識間にどのような関連づけ

がなされたかについては定かではない。この問題

については，授業過程の質的な分析などを用いた

検討が必要であろう。これについては，今後の課

題とする。
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６゜まとめ

交流の実験では，オシロスコープを用いる方法

もある。ブラウン管上で正弦波を観察でき，周波

数についての学習も可能である。しかし，オシロ

スコープは精巧な計測機器で，その原理や内部構

造は複雑で，中学生が理解することは一般的に困

難である。そのため，実験で利用するときは，機

器そのものをブラックボックス化して学習するた

めに，生徒に体感させる実験としては望ましくな
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AteachingtoolwasdevelopedtoenhancethelearningofA.Ｃ・ａｎｄＤ.Ｃ､visuallywhichareparts

ofthestudyitemsintheelectricitydomainsoftheScienceandthelndustrialArtsandHomeMaking

CoursesinJuniorHighschool,anditsteachingeffectwasinvestigated．

Theteachingtooldevelopedwasconstructedbyusingthefonowingsetup：twolightemitted

diodes(LEDs)areattachedtothediskwitheachpolarityreversedmutuallyandthedifference

betweenA.Ｃ,ａｎｄＤ・Ccanbelearnedbyhowtheiremittedlightsareobservedundertheconstant

rotatingspeedofthedisk，ＩｎｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｒｅＤＣ・voltageisinflicted,oneoftheirsidesisonly

illuminatedandtherefOretheirlightsareobservedwithacontinuousringlncasetheA.Ｃ・voltage

isinflicted，eachoneisobservedwithon-and-offringMoreover，theon-and-offlightscanbe

observedinthestationarystatebycontrollingthediskrotatingspｅｅｄｔｏｂｅｐｒｏｐｅｒｏｎｅｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ

Ａ.Ｃ・voltage・Therefore,thelessonispossibletouseforfindingtheAC・freqUencybythenumberof

lightsemittedandthenumberofrotationsofthedisk．

Bycomparingtheresultsoftriallessonusingthistoolandtheformerone,itbecameclearthat

thestudentscouldobserveandrecognizetheilluminationstateofLEDsmorecorrectlybyusingthis

tool,andthestabilityoflearnedcontentsaboutAC・frequencybecamehigher．

Keywords:directcurrent(ＤＣ.),alternatingcurrent(A,C､),lightemitteddiode(LED),fi･equency，

teachingtool


