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第24巻

電磁現象可視装置の試作
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Visualizatiofi　Devices　of　Magnetic　Field　Built　as　a　Trial

Masaru　MoRisHiGE＊　Yoshiro　KuRoDA＊　Yoshitaka　NAKAMuRA＊

　　　Kenji　YoTuTuJi＊　Tomomi　MuRAsHIMA＊　Minoru　EMuRA＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ABSTRACT

　According　to　Japanese　Proverb，　“Seeing　is　Believing”，　the　electro－magnetic－phenomena　can　be　easily

understand　by　seeing　the　phenomena．　This　paper　is　a　report　on　the　visible　devices　of　the　electro－magnetic

phenomena　built　as　a　trial．

　In　general，　the　electro－magnetic－phenomena　is　difficult　to　find　with　the　visual　phenomena　different　from

the　mechanical　one．　Fortunately，　we　can　draw　the　image　in　mental　from　the　learning　and　their　experiences　for

long－long　time．　However，　it　is　very　very　difficult　to　be　made　to　understand　it　to　young　or　lower　grade　pupil

without　the　knowledge　of　the　differential　and　integral　calculus．　Then，　we　have　built　the　above　visible　device　in

order　to　help　their　comprehension．
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1．まえがき

　電気工学は機械工学等の他の分野と違って目に見えな

い部分が多い．そのために我々は数学や電算機の力を借

りてこれを頭の中で可視化している．

　しかし三角関数や微積分も知らないで入学してくる学

生に，上記我々の頭の中の可視化像を伝えることは極め

て難しい．

　そして5年後には現在のハイテクノロジーに対処でき

る電気技術者に育てあげねばならない．そこで低学年で

如何に電磁現象を彼らの頭の中に可視化させるかという

ことがポイントになる．

　我々は現在市販されている教材用の装置を参考にして，

高専の電気工学科に適した可視化装置を試作した．本論

文はその報告である．

2．磁気パターンの可視化装置

磁気テープの磁化パターンを学生に見せるため，鉄粉

1990年4月9日受理
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を振りかける実験テーマを組んだことがある．しかし鉄

粉が散って汚れることや手間がかかること等のため現在

この実験は行っていない．

　最近定期券やプリペイドカード等の磁気パターンを可

視化する装置が輸入され市販されているが，かなり高価

なものである．

　これは鉄粉を液体の中に入れたもので，外部磁界によ

って鉄粉が移動して磁気パターンを示すものである．そ

こでこれを参考にして以下に述べる装置を試作した．

2．1　鉄粉の粉砕

　まず必要なのは微細な鉄粉である．そこでオーディオ

用やビデオ用の磁気テープを溶剤で溶かしたり剥離して

これを乳鉢で細かくしたが，所期のものは得られなかっ

た．鉄粉の粒子は小さい程よいのであるが，入手できる

最小のものは325メッシュ（平均粒径約44，6μm）で

ある。そこでまずこれを粉砕する装置を試作した．図1

にその外観と回路を示す．

　図2は上記325メッシュの鉄粉を粉砕した時の顕微鏡

写真（本校・篠谷教授提供）と粒度分布測定装置（島津

製作所）で測定した粒子の分布（オンキョー・三木氏提

供）を示す．平均粒径44。6μmの粒子が240時間粉砕

後に19．2μmの粒子になったことを示している．
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（a）　外観 （b）　回路

図1　鉄粉粉砕装置
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図2　鉄粉の写真と粒子の分布

2．2　材料の接着

　外部から見えるようにするために透明度のよいアクリ

ル樹脂を用いた．ところが試料に密着する部分に用いる

薄膜にアクリル樹脂製のものが無く，ゼロックスフィル

ムを用いた．またスペーサーとして軟質塩ビ製のものを

用いた．ここで異種の材料を密着させ，中の液体が漏れ

ないという条件を満たす接着剤が必要になった．

　いろいろな接着剤を試みた結果，瞬間接着剤セメダイ

ン3000とハードロックを使用した場合，一番よい結果が

得られた．

2．3　試作装置とその特性

　試作した装置の外観と構造を図3に示す．液体には水

を使用し，鉄粉は平均粒径19．2μmのものを用いた．

　図4はこの装置で観察した磁気パターンである．

　ここで．次のような問題があることが判明した．すな

わち粒子が拡散しないで数個つつ固まってしまう現象で

ある．この間題を解決しないと，鉄粉の粒子をいくら細

かくしても意味がない．そこで粒子を拡散させるために

界面活性済として市販の液体洗剤を使用した．しかし界

面活性剤をあまり入れると装置を手で振って鉄粉を拡散

させる時に気泡が多数発生する欠点がある．液体に粘性

のあるエチレングリコールを加えると磁気パターンが残

り，観測が容易になる．

上述の測定結果，磁気パターンの解鍍は約9本／㎜

（約110μm）であった．更に解像度をあげるには鉄の

粒子を細かくすることと，界面活性剤の問題を解決しな

ければならない．
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（a）　外観
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図3　磁気パターン直視装置
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図4　磁気パターン

（c）プリペイドカード

3．磁界の立体可視装置

厚さ4㎜のアクリル樹脂を用いて，三種類の磁界の

立体像観察装置を試作した．

　各装置の内部には，流動パラフィンに家庭用スチール

ウールたわしの避難を混ぜたものを使用している．粘性

の低い液体ではスチールウール難聴の落下が速く磁界の

可視化が難しい．そのために適度な粘性の流動パラフィ

ンを用いた．

　これらの装置はスチールウール裁片が磁界に引っ張ら

れて移動するので，磁界の方向とその作用を立体的に観

察することができる．

　このように可視化することにより磁力線，磁束密度な

どの基本的に重要な概念を理解させるのに効果がある．

3．1　磁石による磁界の観測

　図5にその外観と構造を示す．馬蹄型磁石には吸着力

135kgの強力なものを用い，可視化を容易にした．

　図6（a｝は上記磁石の磁界分布の観察結果である．磁石

による磁界分布の様子があらゆる角度からよく観察でき

る．同図（b）はガウスメーターを用いて磁束密度を測定し

た結果を立体的に示したものである．

（a）　外観
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図5　立体磁界分布観察装置
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（a）　磁界の観察
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（b）　測定結果

図6　馬蹄型磁石の磁界分布

3．2　電流による磁界の観測

　｛イ｝直線電流による磁界の発生

　平行直線電流の回りにできる磁界は非常に微弱なので

大電流を流して強力な磁界を発生する必要がある．

　図7にその外観と構造を示す．図8〔a）は同方向に流れ

る2本の60Aの平行直線電流による磁界分布の観察結

果である．導線間は理論どおり磁界が打ち消しあい，ス

チールウール裁片が集まらない様子が観察できる．同図

（b〕はガウスメータを用いて磁束密度を測定した結果を立

体的に示したものである．

（a）　外観

　直線電流1から距離rの点の磁束密度Bは，理論的に

次式で与えられる．

　　　　　　　＃I
B＝　ptH＝
　　　　　　2n　r

〈1）

　ここでμは真空の透磁率で，粒動パラフィンの透磁

率もほぼこの値に等しいとして計算した．

　そして2本の平行直線電流の場合の磁束密度Bは上式

のベクトル和で与えられる．図8（b｝の測定結果は式〔1）の

理論式とよく一致している．
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図T　電流と磁界の関係の可視装置

（a）　磁界の観察

　　　　　　　　図8

　　　
曾2。

515
題
憎　10

議5

電流（1＝60A）による磁界分布

（b）　測定結果

一66一



第24巻 電磁現象可視装置の試作

（口｝コイルによる磁界の発生

　コイルが磁石と同じように磁界を発生することを観察

させるための装置を試作した．図9に外観と構造を示す．

　図10〔a｝はコイルに10Aの電流を流した時の磁界分布

である．同図｛b）はガウスメータを用いて磁束密度を測

定した結果を立体的に示したものである．

　半径a，長さ4，単位長さ当りの巻数nのコイルに電

流1を流した時の中心軸上の磁束密度Bは，理論的に次
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式で与えられる．

B＝”H＝
”nl　　　（’cos　ct　一cos　fl　）

　2
（2）

ここでα，βは上記a，eの機械的寸法によって決ま

る値である．図10〔b｝の測定結果は式｛2）の理論式とよく

一致している．
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図9　コイルによる磁界の可視装置

（a）　磁界の観察
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4．2　電流源

　上述のスチールウール雪片を引きつけるには強い磁界

が必要である．そのため導線に約10～90Aの大電流を

流さなければならない．このような用途にあった電源は

身近になく，市販されている電源は高価である．そこで

電流源を試作した．図11にその外観と回路を示す．
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図11　90Aの電流源
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4．3　問題点

　小さいものよりも大きいものの方がデモンストレーシ

ョンの効果がある．それで予算の許す限り大きい装置を

試作した．しかしここで次の機械的，物理的問題に遭遇

した．

1イ｝コイルの発熱による影響

　コイルの直流抵抗は約0．25Ωで，一般には無視できる

値である．しかしこれに10Aの電流を流すので，その損

失は25Wになる．このエネルギ損失によって流動パラフ

ィンの温度が上昇し，そのため体積が膨張する．以下，

問題点を列記する．

温度上昇

　上記条件で計算すると次の結果となる．すなわち

　流動パラフィンの比熱は約2．2J／gKで，体積が

　4．64の場合は一時間後に温度が約10℃上昇す

　る．

体積の増大

　上記100Cの温度上昇は体積を約18cc増大させる。

　そこでこの体積の膨張を吸収する機構が必要にな

　る．図10｛a）の試作装置では円筒の左右の円盤の

　たわみと空気の体積の減少で上記増加分を吸収し

　ている．

くはんしているが，落下の危険がある．装置を更に大型

化するにはこの点を考慮する必要がある．

5．むすび

　世の中は急速にハイテクノロジ化している．ところが

電気工学の初歩の教育は昔のままである．したがって従

来の教育方法では5年後に現在のハイテクノロジーに対

処できる電気技術者に育てあげることは困難である．そ

こで如何に効率よく合理的に教育するかということが重

要になる．

　その一つの手法としてコンピュータを用いた教育が現

在研究され，実践されている．ここでもう一つ有力な手

法が電磁現象の可視化による教育である．とくに三角関

数も微積分も知らない低学年に電界，磁界の概念を理解

させるには“百聞は一見にしかず”で見せるのが一番目

い．

　本論文はこの可視化を目的としたものである．従来の

市販のものよりもかなり大きい装置を試作した．その効

果は顕著であったがそれにともなって機械的，物理的な

多くの問題に遭遇した．この経験を生かして今後更に教

育効果のあがる可視化装置を試作する予定である．
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