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大学教育の物理学実験にテレビジョン回路を導入した実例の報告
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エレクトロニックス時代と云われる現在において， 大学における物理学教育にもその新方向を見いださなければ

ならない． この論文は大学の物理学実験の中に， テレビジョン回路を導入し， エレクトロニックスの基本の指導に

非常によい結果を得た報告で， 内容は短時間で回路を扱う実例と、単に技術のみに走らないようにするにはどうす

ればよいかを主体としている，
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カラーテレビジョン， コンピューターとエレクトロニックスの発展はめざましく， 今後の発展に

は予測し難いものさえ感じられる． 当然大学において自然科学， 工業を修める学生にとってはエレ

クトロニックス関係の科目を履修しなければならない， しかし直接自分の専門に関係のない者にと

っては単に講義を受けた， 実験をやった覚えがあると言う程度に終る事が多い， 本学は卒業生のほ

とんどが教育関係の職につく大学である． この学生諸君にエレクトロニックスの基本をマスターさ

せるために本学の３年生が履修する物理学実験の一部にテレビジョン（以後Ｔ，Ｖ，と略語を用いる）

回路を導入した．

　

当物理学教室で Ｔ．Ｖ，回路に取組んだのは， 昭和３８年度の卒業論叉
１）として Ｔ，

Ｖ
，受信機の理論

に対する考察とセットの製作を行ったのが最初で，以後このセットを物理学実験の中に導入した，し

かし昭和３９年頃には測定器と言ってもオッシロスコープ， テスターのみで， せいぜい真空管の足の

電圧測定とその波形の観測のみであった．

　

昭和４１年度末までに ｓｗｇＢＰ ｇ８“ｇｒのｏγ， 粥αγ影γｇＢ”８γα云ｏ

　

ｓｙ”ｃたγｏｓＣｏｐｅ，〃錫粥 り〆『“２８まげ

と完備した． しかしキャビネットに納められた既成の Ｔ，
Ｖ
，セットを用いて実験を行うのでは， 回

路図との対応がむずかしい事と， 毎回キャビネットからシャシーをとり出して実験を行う手数と難

点が多かった， それで昭和４２年度頭初から
Ｔ
．
Ｖ
．セットのパネル化にとりかかり８月に 完 成 を み

た２）． あわせて Ｔ，
Ｖ．用ブラウソ管を用いた電子の比電荷測定装置を製作し実験の中に取人れた．

Ｔ
，
Ｖ
，回路の実験等はむしろ技術科で行うべきであろうと考えられるが， これを導入した理由には

次の四つがある．（１）
Ｔ
，
Ｖ，回路は数十種類の基本的な電子回路の総合であって， 解析に当っては物

理的意義が大きい．（２）本学の卒業生はそのほとんどが小中学校の教師になるので， 現場に入るとエ

レクトロニックスの技術面が要求される，（３）回路の研究は考える前にまず実践である，｛４）大学教育
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の視聴覚化， まず（１）の理由について， 提出する実験
報告書は単に技術的な面に走らないように， 細

い理論についても参考書Ｒ）４）に立脚して考察する． このような進め方は

　

ＢＥＲＫＢＬＢＹ ＰＨＹＳＩＣＳ

ＬＡＢＯＲＡＴＯＲＹ６）にみられる，

（２）の理由については， 現場での要求が強く特に物理学専攻となると， 校内
放送， 視聴覚器機の運

用担当者としての期待が大きい． 近い将来ほとんどの学校で
Ｖ，Ｔ，Ｒ， 等が導入される事は間違い

すまし），

　

（３）エレクトロニックスの講義を担当してみて感じられる事であって， むしろこの逆行と思われる

方法の方が一つの事柄を理解する上にも能率がよい．

　

（４）の理由について， 小中学校における教育の視聴視化がかなり研究
されているが， 大学教育の視

聴化には少々立後れの点がある， 諸外国においては組織的に研究されている
という報告がある６），

この実験においては， スライ ド， 実験， 教科書の３位１体で行い， ある意味での視聴化を試みた，

　

２． 授業時間配当

　

これら一連の実験には四週間 （一週一回） の時間配当をしてある． 内一回は電子の比電荷の測定

実験に費され，残り三週で
Ｔ，Ｖ，回路の解析を行う， 次章以下，まず電子の比電荷

の測定装置， 実験

方法， 結果についてのべ， 次に回路解析の装置， この実験に
用いるスライドについての説明を加え

てある，

３， 電子の比電苛測定装置

電子の８／創の測定には磁場集束法， マグネトロン法が教科書に述べられている， 装置等も完成品

が市販されている． しかし Ｔ．
‐Ｖ
， 回路への導入とし

て，
Ｔ
，
Ｖ
．用のブラウン管， 偏向コイルをその

まま応用してｅ／粥 の測定装置を自作した， これを用いて実験を行う事により，
Ｔ．Ｖ，の偏向の原理

と電子の諸性質を同時に理解し得るので，Ｔ，
Ｖ．回路への導入段階とてし有意義である，

３，１装置の設計

て述べる． 尚本装置の写真は図１のようである，

　

本装置の設計方法と設計図をブロック毎に分け
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ブラウン管回路

　

装置に用いるブラウン

　　　　　　　

図１

　

電子の比電荷測定装置

管は， エミ減が進んでいてもスポットのみで用い

るので， 充分の輝度を出す事ができる，

　

輝度， 焦点の調整回路は図２のようにした‘

　

本機には１４ＲＰ４Ａのメタルバックのものを用いた．

　

３．１．３ 電源回路

　

Ｂ電源回路には ＶＲＩ０５一ＭＴ 定電圧放電管２本を使用した高安定な回路８）で，

教室で自作したものを用いている，

　

３４４ 偏向回路

　

偏向コイルは Ｔ．Ｖ．用のものをそのまま用いるが， 実物には波形整 形 の た め

にコンデンサー， 抵抗類が付されているので， それらを取りのぞく，
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電子の比電荷測定装置回路図
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す， コイルは水平， 垂直２組あ

るが， どちらか一方を用いる，

　　　　　　　　　　　　　

シび

糸吉線は図３のようにする，

　　　　　　　　　　　

図４

　

ブラウン管の構造とスポットの偏向距離

　

３・２

　

電子の比電荷を求める式

　

電磁偏向の場合電子の比電荷〃粥は， 図４にもとずいて， 次のように表わす事ができる９）ｌｏ）． 強

さＧ， 長さαなる磁場内に電荷ｅ， 速度りなる電子がとび込んだとすれば， この電子はフレミング

の左手の法則に従った偏向力を受ける． 今電子の質量を粥とすれば

　　　 　
　

‐ 鼻

　

ＢＧ
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となり半径γで弧をえがく， この結果ブラウン管面上にスポットの偏向距
離γを生ずる， 又図４か

ら明らかなように

ね“』誘ふ－
（÷
； ）

…・・・・・”・“・・・・・・・・…”…・．・・・ － ．．．．・（２）

　　　

　

≠α”』 。
鰐
Ａ－ －

　

．－． － －．・・・・・・－－・… … …・・・‐・‐・・・・… …・・・（３）

故に｛２）＝（３）であるので

ｙ ÷ ” ，（ す α＋ み，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，（４）

（４）式に（１）式を代入して

Ｆ壕 十 “ ｝・－・・－－・・・・・・－－・－－－－．・… －－．・（５

が導かれる， 次に電子の速度むとブラウン管のアノード電圧Ｅａとの間には

　　　　　　

｛於 場 キ・－－－－・・・・－－－－…－…．．．－－．…

が成立する，

　

よって電子の比電荷の式は（５），（６）より

ｅ

　　　

２日ａγ
２

　　　　　

，，，…………………………………（７）
粥 一α２Ｇ２（ナ ー）

２

，となる．

３・３ 実験方法及び結果

３・３・１ 実験方法

　

（ａ） Ｇの測定

　

偏向コイルをブラウン管のネック部から取外し図３のように配線し， ガウスメー

ターで流した電流によってコイル内に誘起された磁界の強さを測定する， この関係が図５であ
る，

　

①） γの測定

　

スポットの偏向距離夕は， 遊動顕微鏡を用いて有効桁数４桁の精度で求
める， 電

流との関係を表わしたのが図６である，

　

（ｃ） α，ゎの測定

　

コイルの長さα， ブラウン管の筒長ろも遊動顕微鏡で有効数字４
桁の精度で測

定する，

　

（ｄ） Ｂ。の測定

　

アノード電圧 Ｅ。 は高圧プローブを用い， 真空管電圧計で測定する，

３・３・２

　

結

　

果

偏向コイルの長さ………………………α＝５，６９０×１『
２削

ブラウン管の筒長・・ｒ……………………ろ＝１９．２８７×１０
』’“

　

偏向コイルに５０粥Ａの電流を流した時

　　

偏 向 距 離…………………………γ＝５，１８５×１０
‐２粥

　　

磁界の強さ……・・｝………………・・Ｇ＝９，０００×１０
一頓ァる
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図５

　

偏向コイルに流れる電流と磁場の強さの関係

これらの値を（７）式に代入して

図６

　

偏向コイルに流れる電流とスポットの偏向距離

　

努す＝
１．７５１２×ｌｏ

ｌｌｃ／斥ｇ………………………・…－（８）

となる， より精密な測定値は文献
”）によると

　

　

÷；″÷＝＝（１，７５８８９７±
０，００００３２） ×ｌｏ

ｌｌｃ／たｇ…・・‐．．………‐（９）

である，（８）式の値が（７）
式の値に比較して小さくなるのは， ブラウン管の筒長ｂの測定でブラウン管

面上のガラスの厚さを考慮していないからである，

４．

　

パネル型 Ｔ，
Ｖ
，セッ ト

Ｔ
，
Ｖ
， 回路を理解するた

めには， セッ トそのものをよく知る必要がある

　

当教室には昭和３８年に

製作した Ｓｆの鱗ｓｚｏ”１６Ｔ３２５ 型セット
１２）があり， 一昨年までの実験にはこれを用いていた． キャ

ビネットに納められているセットは， 実験の度に取外す労と初心者には回路
図との対応が難かしい

という欠点があった， 昭和３９年よりセットの
パネル化の計画を進め，４２年４月より設計にとりかか

り， ８月に完成をみた， 主要回路は東映テレ
ビ ＭＯＤＥＬ１６ＨＫ－１０ＯＦ１３）によるところが多い， 現在

市販されているキットを購入すると， 主要回路はほとんど組立てられているので， パネル化する場

合一度解体しなければならないので， 個々のパーツを求めて製作する方が手数がかからない．

４，１

　

わ く 組 み

Ｔ．Ｖ，セット一台分の部品はかなりの重
量がある． これをパネル化する場合には相当丈夫な

″わ

く組み″が必要と考え， 幅３０創粥の鉄アングル材を図７のように組
みたて， 接合部分は全て電気溶

接をした， 又図８のように移動用の車
をつけた． これに厚さ５粥粥の透明合成樹脂板をはり， 部品

はこの板にとりつけた， こうする事によって， 部
品の配列， 配線の状態が両面から確認する事がで

－９２－
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０

９２

　 　 　 　 　 　 　

‐

　 　 　 　 　 　

７

きる，

４

　

回

　

路

回路は特殊なものでなく， 個々の真空管をぬいて実験を行う必要もあるので， トランスのあるも

のがよく， 標準形のものを選択した結果， 東映テレビ

　

ＭＯＤＢＬ１６ＨＫ－１０ＯＦを基にして設計した，

４．３

　

部品の配列

部品の配列には相互干渉が生じないように注意した． 特に電源トランスはブラウン管に悪影響を

与えるので， できるだけ距離をとった， 音声出力トランスはどうしても１，
Ｆ
， 回路の近くに配列さ

れるので， シールドした，

偏向回路は一つのブロックにまとめて配置した，

Ｔｚ‘’解γ から

　

工
．
Ｆ
，
ＡＭＰ

．まで，
ＶＺｄｅｏ ＡＭＰ，から音声

工
，
Ｆ
，
ＡＭＰ

，までは７５９同軸ケーブルで

結線した，
ＶｚｄｇｏＡＭＰ，から同期分離回路まで， 同期回路からこれらの調整用可変抵抗までは， 全

てシールド線を用い安全を期した． 細い抵抗類の配置は図９に示してある， 完成後の写真は図１０，

図１１である，

－９３－

図８

　

パネル化テレビセットの

　　

脚部， 移動用の車

図ワ

　

パネル化テレビセットのわく組み
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パネル化テレビセットの部品配置（パネル裏側に配置した部品は記入してない）
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図１０

　

前面写真 図１１

　

後面写真

　　

５， パネルセッ トを用いた実験の方法

　

実験を進める過程はスライド， 実験， 教科書の三者を平行させて行う． その方法は図１２に示して

ある． 学生はまず点線の

　　　　　　　　　　　　　

ＬＮＨ蹴 靴 機講座１

静観議題喜

　

１スラ雫にク
ジラぐずご±
、していない， 次に今実験

　　　　　　　　

（疑問）ゑ′
／

　　　

、ふ

　　　　　　　　　　　

＼

で確かめた事柄を頭に浮

　

ｉ教 科 書ーキ－－－－－－に１実

　

験 １一 写真鰯 勝Ｌレポート １

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（納

　

得）

べ， 教科書に立ちもどっ

　　　　　　　　　　　　　　　

図１２ 実験の進め方
て実験で扱った部分の回

路について調べ， 納得し

たらさらに同じ実験を行い， オッシロスコープの波形を写真撮影し， 理論等も付記した報告書を一

週間のちに提出する． 本実験に採用した教科書は，
ＮＨＫ 編

　

〃新テレビジョ

　

ン技術教科書〃であ

る， 又補助教科書として， Ｎ
ＨＫＴ

，
Ｖ
，技能講座で用いている

　

″テレビジョン技術″

　

を全員にもた

せている， 後者は前者の要約版である．
ＮＨＫ 編のものを用いた理由には， この実験の前後， 叉は

同時にＮＨＫ技能講座を視聴する事により，

　

いっそう理解を深める事が可能である．

　

この実験と

ＮＨＫ

　

の講座との関連については図１２に破線で示してある． スライ ドは全く Ｔ
，
Ｖ
，回路について予

備知識のないものでも， 一見すれば実験が行えるように編集した，

６，

　

実験用スライド

Ｔ
．Ｖ，回路を細く検討すると，非常に膨大な実験になり，限られた時間内で消化する事は不可能で

ある． 故にこの実験では回路を８項目の基本的なブロックに分割し， それに全体のブロックダイヤ

グラムを加えて， ９枚のスライ ドにまとめた，そして週当り３項目のブロックについて実験を行う，

スライ ドの主な内容は各ブロックの検定， 調整について示されている， ここでは各スライ ドについ

ての説明を行う，

　

６・Ｉ

　

Ｔ
．
‐Ｖ
，回路の構成 （スライド－１－）， 図１３－１

　

このスライ ドを見て Ｔ，Ｖ，回路の基本をパネル
Ｔ
．
‐Ｖ
．セットと比較して理解し， 受信 さ れ た 電

波がどのような系路を経て知覚され得る信号になるかを確認する， 図中に記入されている周 波数

－９４－



大学教育の物理学実験にテレビジョン回路を導入した実例の報告

は，
ＵＨＦ帯第３チャンネルに例をとってある， 尚このスライ ドは文献１４）より複写した，

　

６・２

　

テューナー回路 （スライド－２－）， 図１３一２

　

テューナー回路の調整を行う要領を示したものである， 実験者はオッシロに画かれる波形が双峰

特性を示す事を確かめ，その理論的根拠を回路学的に考察する． そして高周波増幅回路，ヘテロダイ

ン検波方式等について理解し， ファインチューニングの調整ねじ等も高周波ドライバでまわしてみ

て， 双峰特性が歪まぬことをたしかめ， 写真撮影を行って報告書にまとめる，

　

６・３

　

中間周波増幅回路 （スライド－－３－）， 図１３－３

　

この回路は略して１，
Ｆ
，
ＡＭＰ

，と云う， スライ ドは調整， 検定を行う要領を示している， チューナ

ーの６ＧＳ７真空管でヘテロダイン検波され周波数変換された中間周波は， 約３～４
Ｍｃの広い帯域

幅をもっている， よって １，
Ｆ
，
ＡＭＰ

， にはスタガ増幅回路が採用されている， 実験者はこの回路を

理解し， 特性曲線で，２２，５
Ｍｃ，２８，５

Ｍｃのところで急に増幅度を落してある理由について考察し，

このトラップはどこで行うかを調べ，
工
．
Ｆ
，
Ｔ
，の調整トリマをまわしてみてどの部分

の波形がどの

ように変るかを実験してみる，

　

６・４

　

映像増幅回路 （スライド－４－）， 図１３－４

　

このスライ ドの中には ＶＺｄｅｏＡＭＰ，のみでなく映像検波回路も含まれている． 実験者は回路中

に含まれている

　

Ｐ αた鯛ｇｃ〆′

　

の働きを知り， 各コイルはオッシロで観測されている波形のどの部

分に作用しているかを調べ， 広帯域増幅回路を理解する， この回路の測定には

　

Ｇｅｄｉｏｄｇ”欄ｆＩ５）

と云う一種の検波器が必要である．

　

６毛

　

同期分離， 同期幅回路 （スライド－５－）， 図１３－５

　

映像増幅回路からこの回路に同期， 映像， 音声の三者が同時に入って来る， しかし同期信号は映

像信号に比較して

　

″黒よりも黒いレベル″ であるという事を応用して， １２ＢＨ７Ａ

　

の初段で分離す

る， 実験者はこの分離の原理を知り， 分離
された同期パルスがどのような性質のものであるかを調

べる． 次にこのパルスを
一段増幅するが， この三極管を用いた増幅回路の原理についても調べる．

－９５－
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大学教育の物理学実験にテレビジョン回路を導入のた実例の報告

尚ブラウン管回路の中にも同期信号は入って行くが， その影響は我々に視覚されない理由について

も実験者は考える，

　

６・６

　

水平偏向回路 （スライド－－６－）， 図１３－６

　

スライドは同期増幅から入って来たパルスは微分回路を通り， 位相弁別回路， Ａ，Ｆ，
Ｃ
．回路， 水

平出力， 高圧発生回路を通り， 偏向コイルにかかる電流と高圧電圧に作り変えられる様子を示した

ものである， 実験者は上記の基本回路要素について理解し， ｓｃαれ，”〆”ｇ の概要を知る．

　

６４

　

垂直偏向回路 （スライド－－７－）， 図１３－７

　

スライドは同期増幅回路から出たパルスが， 積分回路を通過すると低域の信号６０ｃ／ｓのパルスの

みになる事を示し， あとの回路は正確な６０ｃ／ｓの鋸歯状波を作る機構である，

　

実験者は上記の基本回路素子について考察を加え， 飛越走査の概要を知る，

　

６・８

　

音声検波回路 （スライ ド－８－）， 図１３一８

　

Ｔ
，
‐Ｖ
， の音声信号は

　

Ｆ
，
Ｍ
，で送信される， 受信機側では Ｆ．Ｍ，検波を行って音声電流をとり出

さなければならない． このスライ ドは音声検波回路の検定の要領を示したもので， オッシロに画き

出される曲線をＳ字カーブと呼んでいる， 実験者は Ｆ
，
Ｍ
，検波方式について調べ， イソタキャリア

方式の Ｔ
，
Ｖ
，回路では，

Ｓ字カーブの中心が ４，５
Ｍｃ になっている理由を理解する．

図

　

１３－ヮ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

図 １３－８

図

　

１３－９

「９７一



山

　　

形

　　

積

　　

治

６・９

　

低周波増幅回路 （スライド－９－）， 図１３－９

Ｆ，Ｍ．検波器からとり出された音声電流は， 微弱で
スピーカーを働かすだけの電力がない， 従っ

て

　

６ＢＭ８

　

で増幅するのである， 実験者はスライ ドのようにしてこの増幅器の利得曲線を求め， 低

周波増幅器の理論についても理解する，

ヮ．

　

結

　　　　

言

　

過去一年間この方法で実験を進めてみて，（１）セットをパネル化したため， 実験を修めた者に
″Ｔ

Ｖ， 回路はそれ程複雑なものでない
″ という自信をもたせ得た，（２）複雑な回路図でも， 基本的な要

素に分けて考えようとする態度を養う事ができた，（３）スライドを用いたために， 教官がつきっきり

で指導すると云う難点がなくなった， 以上３点のような成功をみた， いずれにしても
ＢＢＲＫＥＬＢＹ

の実験方式を導入する事によって， 短い期間でテレビジョン回路を理解させ得る事が知られた，

　

本実験に使用したパネル型 Ｔ，
Ｖ
．セットの製作に当り， 北原昌明， 塚田義和両君の協力を得まし

た事を感謝します．
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