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は　じ　め　に

　エジソンが電球を発明して以来，電気は人間生活の中に浸透し続けてきてい

る。そして日本では電力会社が電気（電力）を安定に供給するシステムを構築

し，われわれにとって電気は「当たり前のように存在するもの」であり「安定

に入手できるもの」となった。そしてその便利さから使用量がどんどん増加し

た。つまり電気をエネルギーとして使用する分野（電気応用分野）がどんどん

増加してきた。そのエネルギー使用量が増加するにつれ地球温暖化を懸念する

声が大きくなり，1990 年代後半には京都議定書が締結され，それ以降，エネ

ルギー使用量を少なくすることで地球温暖化を防ぐための努力を継続してい

る。そして各社は多くの製品の高効率化（省エネルギー化）を推し進めてきて

いる。

　電気応用という学問は時代をさかのぼると（例えば戦前などでは）非常に最

先端な学問であったと考えられるが，非常に科学技術が発展した現在では，学

校（電気工学分野）で教えているのはほとんどが「照明」・「電熱」の 2分野だ

けになってきている。それどころか，電気応用という科目がカリキュラムから

省かれている学校も存在するようになっている。

　しかし，2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災以降，電気に関する考え

方が大きく変化してきたと感じるし，変化すべきであろう。つまり電気は「当

たり前のように存在するもの・安定に入手できるもの」から「なくてはならな

いもの・簡単には入手できないもの」であることをわれわれが肌で感じるよう

になった。

　このような環境の中で，われわれは電気応用という分野を単に消費する側か

ら学ぶのではなく，エネルギー全体として学ぶ必要があると感じた。そこで，

電気応用としての照明・電熱を現時点の技術レベルで再整理するとともに，エ
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ii　　　は じ め に　

ネルギー貯蔵に必要不可欠な電気化学，および（エネルギーを発生させる）エ

ネルギー環境を整理することにした。第 1編で照明への応用を整理した。ここ

では基礎から応用まで，特に現在主流になってきている LEDなどの固体光源

なども例を取り上げて整理した。つぎに第 2編で電熱への応用について整理し

た。第 3編では電気応用の重要な部分である電気化学について，高度な内容を

平易にまとめるよう心がけた。最後に，第 4編でエネルギー環境に関して整理

した。ここでは，電気を生成する手段として現在の主たる発電方式（水力・火

力・原子力）と再生可能エネルギーとして最近急成長している太陽光発電・風

力発電・地熱発電などを「エネルギー（熱量）」という観点で整理・比較する

ことで，将来的な電気供給方法を定量的に考えることのできる技術者の養成に

役立てたい，との想いにそって整理した。

　2016 年 8 月

著者を代表して　植月　唯夫　
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第 1編　電気の照明への応用

1章　物理量（エネルギー）としての光1章　物理量（エネルギー）としての光

　光は電磁波（電波）の一種であり振幅と波長を有する（図 1 .1）。振幅がそ

の光（電波）の強さに関係し，波長が性質に関係する。その波長の長さによ

り，電波は利用のされ方が異なっている。その中で波長が 1～ 105　nmのもの

を光ということが多い（図 1 .2）。ここで 1　nmは 1ナノメートルと読み，10－9　

mである。

振
幅

波長（m）

進行方向（距離）

図 1 .1　波（光・電磁波）の形

図 1 .2　電（磁）波と光の関係と視感度

宇宙線
ガンマ線

X線 テラヘルツ波

ミリ波（電波天文）
マイクロ波（無線 LAN）

極超短波（TV放送，携帯電話）
超短波（TV放送）
短波（国際短波放送）
中波（AM放送）
長波（船舶通信）

光

波長〔m〕
10－12 10－10 10－8 10－6 10－4 10－2 100 102 104
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002　　　1.　物理量（エネルギー）としての光　

　電波の速度は 3×108　m/sであり，これは波の性質（波長）が違っても同じ

である。したがって波長が異なると，1秒間の波の数（周波数）が異なる。波

長を m〔m〕，周波数を o〔1/s〕で示すと，この二つの間には以下の関係があ

る。

m×o＝3×108　〔m/s〕

光は電磁波の一部であり，当然，光はエネルギーを持つ。光のエネルギーを考

えるとき，少々理解しにくいことがある。それは「光の強さ」と「光のエネル

ギー」が異なる概念だからである。つまり，強い光でもエネルギーが弱く，弱

い光でもエネルギーが強い場合がある。この理由は，光のエネルギーW〔J〕

は，次式で示されるように，光の振幅には依存せず「周波数に比例する」と定

義されているからである。

W＝ho　〔J〕

　ここで，比例定数 hはプランク定数と呼ばれ，h＝6.626×10－34　J・sである。

　つぎに，光の発生について考える。光の発生は大きく二つに分けられて考え

られている。それは「温度放射」と「ルミネセンス」である。これらについて

説明する。

　

1.1　温　度　放　射

　温度放射とは物体が熱せられて高温になると光を発する現象である。温度放

射を考える場合，すべての波長の光を反射も透過もしない物質が望ましい。そ

の物体を「完全放射体」もしくは「黒体」という。光の反射や透過などが波長

に依存する物体は「選択放射体」と呼ばれる。黒体は以下の三つの重要な法則

の性質を持つ。これらについて説明する。

1.1.1　シュテファン・ボルツマンの法則

　シュテファン・ボルツマンの法則とは，温度 T〔K〕の黒体表面の単位面積

当りから単位時間に放射される全エネルギーM(T )が絶対温度の 4乗に比例す
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　1.1　温　 度　 放　 射　　　003

るというものである。これは次式で示される。

M(T )＝vT 4　〔W/m2〕 （1.1）

このM(T )は放射発散度と呼ばれ，「放射の発散面の単位面積当りに発散する

放射束，物体の単位面積から出る放射束」で定義されている。比例定数はシュ

テファン・ボルツマン定数と呼ばれ，v＝5.67×10－8　W・m－2・K－4 である。

1.1.2　プランクの放射則

　プランクの放射則とは，T〔K〕の黒体表面の単位面積当りから単位時間に

m～m＋dmの波長帯内で放射されるエネルギーM(m, T )dmが次式で示されると

いうものである。

,
/exp C

C
W m nmM T

T 15
2

1 2 1＝
－

－ －
$ $m

m m
_

`
i

j% /
` j （1.2）

　M(m, T )は分光放射発散度と呼ばれ，定数 C1＝3 .741 5×1020　W・m－2・nm－4， 

C2＝1 .438 8×107　nm・Kである。放射発散度 M(T )と分光放射発散度 M(m, T )

の関係は次式で示される。

, /W mM T M T d T
0

4 2＝ ＝m m v
3

_ _i i ` j# （1.3）

　この式で温度が 3 000　K以下，波長が 800　nm以下の場合，分光放射発散度

は次式で近似でき，スペクトル観察による物体の温度計測に利用される。

,
/exp C

C
W m nmM T

T5
2

1 2 1＝ － －
$ $m

m m
_

`
i

j
` j （1.4）

1.1.3　ウィーンの変位則

　ウィーンの変位則とは，最大の分光放射をする波長 mM〔m〕は絶対温度 T

〔K〕に反比例し，次式で示されるというものである

.
nm

T
2 899 10

M

6

＝
×

m _ i （1.5）

　黒体放射におけるプランクの放射則とウィーンの変位則を図 1 .3に示す。
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004　　　1.　物理量（エネルギー）としての光　

1.1.4　黒体と選択放射体

　黒体は炭をイメージすればわかりやすい。黒体はどのような波長の光も吸収

する。このようにすべての波長の光に対し吸収率（放射率に等しい）が 1であ

る物体を黒体もしくは完全放射体という。

　この放射率（吸収率）とは，ある温度 T〔K〕の物体の分光放射発散度M＊

(m, T )と黒体の分光放射発散度M(m, T )との比であり，次式の f(m, T )で示さ

れる。

,
,

,
T

M T

M T
＝

＊

f m
m

m
_

_

_
i

i

i
（1.6）

　f(m, T)≡1のときが黒体であり，波長 mに依存せず 1より小さい一定値を有

する場合を灰色体という。そして f(m, T )が波長 mによって変化するものを選

択放射体という。このように，一般物質の f(m, T )は物体の波長 mと温度 Tに

依存する。参考までにタングステンの放射率の波長 mと温度 Tとの関係を表

1 .1に示す。また，ある物体の放射発散度 M＊(T )と黒体の放射発散度 M(T )

との比を全放射率と呼び，f(T )で定義する。
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図 1 .3　プランクの放射則とウィーンの変位則
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　1.2　ル ミ ネ セ ン ス　　　005

　

1.2　ルミネセンス

　ルミネセンスとは，物質が外部から刺激を受けたとき（つまりエネルギーを

与えられたとき），物質内部の電子が励起されて発光する現象である。発光と

いう表現を用いたが，その光は「紫外域～可視光～赤外域」を意味する。換言

すると，温度放射以外の発光のことを示す。

　一般に，外部からの刺激がある間だけ発光するものを「蛍光」，外部からの

刺激がなくなった後も発光し続けるものを「燐
りん

光」という。しかし，これらの

言葉は古くに定義されたもので，無機物に対しては明確な区別がつけにくい。

現在，有機物分子に対しては，発光の開始前（励起状態）と終了時（基底状

態）の電子の状態（スピン多重度と呼ばれる）が同じものは「蛍光」，そうで

ないものは「燐光」といわれている。

1.2.1　ストークスの法則

　ルミネセンスは外部からのエネルギーをいったん吸収し，それを発光エネル

ギーで放出する現象，とみなすことができる。この現象においては，つねに吸

収するエネルギーが放出するエネルギーよりも大きい（つまり放出光の波長は

入射光の波長より長い）という関係が成り立つ。これをストークスの法則とい

う。この出力される光をストークス光（線スペクトルの場合はストークス線）

と呼ぶことがある。

†　肩付き数字は，章末の引用・参考文献番号を表す。

表 1 .1　タングステンリボンの放射率 1）†

m T 1 800　K 2 000　K 2 200　K 2 400　K 2 600　K 2 800　K
400　nm 0 .48 0 . 48 0 . 47 0 . 47 0 . 46 0 . 46
500　nm 0 .47 0 . 46 0 . 46 0 . 46 0 . 45 0 . 45
600　nm 0 .45 0 . 45 0 . 45 0 . 44 0 . 44 0 . 44
700　nm 0 .44 0 . 44 0 . 43 0 . 43 0 . 43 0 . 42
800　nm 0 .43 0 . 43 0 . 42 0 . 42 0 . 41 0 . 41
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