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放電記録紙を用いた可変抵抗器教材の開発
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概　要

　放電記録紙の適度な導電性と加工性を利用した，紙製の可変抵抗器教材を開発した。物質の
形状と電気抵抗の大きさの関係について理解を深めるためには，生徒たちが簡便に扱える新規
の可変抵抗器教材が求められる。生徒たちが扱いやすい教材としては，適度な電気伝導性，理
解しやすい電気抵抗値，加工しやすさ，安全性，そして安価な材料であり，これら条件を放電
記録紙はすべて満足させる。回路に組み込んだ放電記録紙をはさみや穴あけパンチで切り込み
や穴をあけることで，その抵抗値が変わるので，紙製の可変抵抗器とみなすことができる。放
電記録紙は安全な低電圧で実験可能で，中学生が理解しやすい抵抗値を示す。そして，１回の
実験コストは10円と安価である。放電記録紙を用いた授業実践では，生徒たちは放電記録紙の
形状と抵抗値の相関性について考察し，電気抵抗の基本的な性質を深く理解することができた。

１．はじめに

　中学校の理科では2年生に「電流とその利用」
に関する学習単元があり，生徒はオームの法則や
電気回路の設計など電流の性質について学ぶ1），2）。
例えば，電源，電気抵抗器，電流計，電圧計を使っ
て簡単な電気回路を組み立てるのが一般的な学び
である。発展的な学習として，物質の形状と電気
抵抗の大きさの関係について定性的に学ぶ。物質

の形が長くなるほど電気抵抗は大きくなる。対照
的に，電気抵抗は物質の断面積が大きくなるほど
小さくなる。しかし，この物理現象を学校の教材
を使って実験的に証明することは困難である。
　例えば，教材として市販されている導電紙は電
圧測定に適しているが，抵抗値が極めて大きいた
め電流値を正確に計測するのは難しい。金属のア
ルミホイルははさみやカッターで加工しやすい反
面，破けやすく，長さや幅などの形状を再現性よ
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く揃えるためには熟年の技が必要であり，生徒の
実験には適していない。そのうえ，アルミホイル
は小数点以下の抵抗値となるため，中学生が理解
しやすい抵抗値とは必ずしも言えない。
　物質の形状と電気抵抗の大きさの関係について
理解を深めるためには，生徒たちが簡便に扱える
新規の可変抵抗器教材が求められる。生徒たちが
扱いやすい教材としては，次の5つの条件をすべ
て満たすことが不可欠である。すなわち，適度な
電気伝導性，理解しやすい電気抵抗値，加工しや
すさ，安全性，そして安価な材料である。
　放電記録紙は5つの条件をすべて満たす材料で
ある3）。放電記録紙は放電記録と呼ばれる記録方
式に使用される専用ロール紙である。一般に放電
記録紙は三層構造をしており，基紙層，黒色導電
層，白色記録層からなる4）。基紙は平滑性の良い
紙が使用され，その上に黒色導電層が形成される。
導電層にはカーボンブラックがバインダーととも
に使用される。さらにその上に形成される白色記
録層は，酸化亜鉛や酸化チタン等の白色系の不透
明顔料がバインダーとともに塗布されている。電
圧を白色記録層に印加することにより，局部的に
放電破壊し，黒色導電層を露出させ，白色層との
コントラストで記録像を得るという原理である。
放電記録紙は台車の運動の記録テープとして学校
現場で使用されている。そのほかに，電位分布の
測定で使用されることはある5）が，可変抵抗器と
して教材に応用されたことはない。
　本研究では，放電記録紙を用いた可変抵抗器の
開発について報告する。放電記録紙を使用するこ
とにより，はさみやカッターで形状を簡単に加工
することができる新規の可変抵抗器教材となる。
本稿では，放電記録紙を使った，物質の形状と電
気抵抗の大きさの関係について理解を深める授業
実践について紹介する。

２．実験手順

２－１．理論

　電気抵抗器を直列につなぐと抵抗の値が大きく

なり，並列につなぐと抵抗の値が小さくなる。こ
の物理現象から，抵抗の大きさは同じ材料であれ
ば，物質の形状によって抵抗の大きさが変化する
ことを中学校2年生で学習する。Fig.�1に導体の
模式図を示す。一様な物質でつくられた導体の電
気抵抗Rは，導体の長さをL，断面積をS，物質の
種類とその温度で決まる抵抗率をρとすると，以
下のような関係となる6）。

　すなわち，電気抵抗の値は導体の長さに比例し，
導体の断面積に反比例する。
　電気抵抗器の両端に直流電源を接続し，その温
度が一定になるようにして電源の電圧を変化させ
ると，抵抗器を流れる電流は電圧に比例する。こ
の比例関係をオームが1827年に発見したので，
オームの法則という。電圧をV，電流をI，電気
抵抗をRとすると，以下のような式で表すことが
できる。

� ⑵

　オームの法則は金属と合金ではよく成り立つ
が，電解質溶液，タイオード，放電管などでは成
り立たないことに注意が必要である6）。

２－２．材料と実験器具

　本研究に使用した放電記録紙（６cm×30m）
の写真をFig.�2に示す。放電記録紙は榛原製のメ

R＝ρ
L
S ⑴

V＝RI

Fig. 1　長さL，断面積Sの導体の模式図。
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タライズペーパーという商品名で，10本入りを�
１万円（送料別）で購入した。紙の導電性表面は
片面（白色記録層側）のみであるため，紙を半分
に折り畳んだ状態で使用した。Fig.�3の写真のよ
うに，紙製の可変抵抗器に対応する部分は長さ5
～15cm程度で，放電記録紙の両端を金属製の目
玉クリップで挟んだ。目玉クリップの幅は放電記
録紙の幅６cmとほぼ同じものを選んだ。直流電
源，アナログ電流計，アナログ電圧計，みのむし
リード線などは，中学校の理科室に常備してある
器具を使用した。

　放電記録紙は，直流電源，電流計および電圧計
を備えた電気回路に組み込んだ。電気回路図を
Fig.�4に示す。電源の直流電圧は2～5Vとした。
回路に組み込んだ放電記録紙を切断または穴をあ
けるために，はさみと穴あけパンチを準備した。
はさみや穴あけパンチで放電記録紙に切り込みや

穴をあけることで，その抵抗値が変わるので，紙
製の可変抵抗器とみなすことができる。

３．授業実践

　北海道教育大学附属函館中学校の2年生向けに
2017年６月9日に実施した授業について紹介する。
生徒たちは放電記録紙を用いた可変抵抗器に印加
された電圧をアナログ電圧計から，電流値をアナ
ログ電流計から読み取り，⑵式のオームの法則を
用いて，電気抵抗値を算出した。放電記録紙を用
いた可変抵抗器は短冊形であるが，はさみや穴あ
けパンチを使ってその形状を変化させた。生徒た
ちが放電記録紙を加工して，抵抗値を測定する様
子をFig.�5に示す。波型やジグザグ型（Fig.�
5�⒜），切り込み型（Fig.�5�⒝），穴あけ型（Fig.�
5�⒞）など放電記録紙の形状は生徒たちが考案し，
4名が１つの班を作って１つのテーマについて実
験した。放電記録紙の形状と抵抗値測定の結果を
タブレットPCで撮影し，画像データをアップロー
ドして他の班と共有した（Fig.�5�⒟）。
　Fig.�6に生徒たちの実験結果の代表例を示す。
Fig.�6�⒜～⒞は短冊形の放電記録紙の長さを変化
させたときの抵抗値の変化を示している。放電記
録紙の長さが5cmのときの抵抗値が1.1Ωであっ
た。中学生が理解しやすい抵抗値である。この長
さを15cmにしたときに2.0Ωとなった。つまり，
幅が一定の放電記録紙の長さが長くなるにつれ
て，抵抗値が増加した。この変化は厳格な比例関
係とはならなかったが，概ね⑴式に準じており，
定量的に示すことができた。Fig.�6�⒟～⒡は短冊

Fig. 2　幅６cmの放電記録ロール紙。

Fig. 3 　放電記録紙の両端を目玉クリップで挟んで
実験する様子。

Fig. 4 　実験に用いた電気回路図。放電記録紙を用
いた可変抵抗器，直流電源，電流計，電圧計
から構成されている。
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Fig. 5 　生徒たちが加工した放電記録紙の抵抗値を測定する様子。放電記録紙の形状は⒜波型やジグザグ型，⒝切
り込み型，⒞穴あけ型などが実験された。⒟実験結果をタブレットPCで撮影する様子。

Fig. 6 　放電記録紙の形状と抵抗値測定の結果の代表例。⒜～⒞放電記録紙の長さを変化させたときの抵抗値。⒟
～⒡放電記録紙にはさみで切り込みを入れて形状を変化させたときの抵抗値。⒢～⒤放電記録紙にハート型
の穴をあけたときの抵抗値。
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形の放電記録紙にはさみで切り込みを入れて形状
を変化させたときの抵抗値の変化を示している。
形状変化に連続性はないものの，放電記録紙の幅
が縮まると抵抗値が増加することがわかる。Fig.�6��
⒢～⒤は短冊形の放電記録紙にハート型の穴をあ
けたときの抵抗値を示している。電気回路の実験
で，可変抵抗器に穴をあけるという発想は極めて
斬新である。放電記録紙にハート型の穴を１つあ
けたときの抵抗値は1.1Ωであった。そこにさら
に穴をあけて5つにすると1.7Ωとなり，7つに
すると2.0Ωとなった。すなわち，長さと幅を一
定にした放電記録紙に穴を１つ，5つ，7つと増
やしていくと，抵抗値も大きくなっていった。こ
れは放電記録紙の幅を縮めることと同義である。
　Fig.�6に示したような各班の実験結果は共通
フォルダにアップロードした。自分たちが担当し
たテーマの実験が終了すると，他の班が行った実
験結果（異なる形状変化）をタブレットPCで確

認できる（Fig.�7）。さらに理解を深めるために，
特徴的な実験結果を教師がスクリーンに投影し
て，実験結果について共通理解を図った。生徒た
ちは自分たちの実験結果に，他の班の実験結果を
加えて，放電記録紙の形状（長さと幅）と抵抗値
の相関性について考察し，電気抵抗の基本的な性
質を深く理解した。
　発展的な学習として，紙切り芸のように，ある
抵抗値となる放電記録紙の形状を作製することも
できる。実践例のひとつとして，生徒たちは放電
記録紙をオウムの形に切り，抵抗値が10Ωになる
かに挑戦した。小さなオウムや細長いオウムなど
大きさは様々であるが，生徒たちは10Ωのオウム
をつくることができた。これは生徒たちが電気抵
抗の基本的な性質を十分に理解していることを証
明している。

４．考　察

　生徒たちが扱いやすい教材としては，適度な電
気伝導性，理解しやすい電気抵抗値，加工しやす
さ，安全性，そして安価な材料が求められる。こ
こでは，放電記録紙の教材適応性について考察す
る。
　市販の導電紙は電気伝導性が低く，表面抵抗値
は数kΩ以上と高い。一方，金属であるアルミホ
イルは小数点以下の抵抗値となる。これら材料は
中学生が理解しやすい抵抗値とは必ずしも言えな
い。本研究で使用した放電記録紙は導電紙より電
気伝導性が良く，アルミホイルより電気伝導性が
乏しいが，教材としては適度な電気伝導性と言え
る。実際，放電記録紙を生徒たちが様々な形状に
加工しても，その抵抗値は１～10Ωと，すべて中
学生が理解しやすい抵抗値で実験することができ
た。さらに，直流電源の電圧は2～5Vで実験が
できる。これは可変抵抗器の部分を手で触れても
問題ないほどの低電圧で，安全に実験することが
できる。直流電源がなくても，乾電池で代替え可
能であり，汎用性も高い。このように放電記録紙
は適度な電気伝導性，理解しやすい電気抵抗値，

Fig. 7 　他の班の実験結果を確認する様子。⒜タブ
レットPCや⒝スクリーンに投影して，実験結
果についての共通理解を図った。
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安全性を有している。
　放電記録紙は加工性が高い。はさみやカッター
で加工しやすいだけでなく，折ったり曲げたりし
ても放電記録紙は破けることはほとんどないた
め，アルミホイルよりも丈夫で扱いやすい。さら
に，１回の実験で放電記録紙を30cm使用する（二
つ折りで使用するので抵抗部は15cm）と仮定す
ると，30mの放電記録ロール紙１本あたり100回
分の実験が可能である。放電記録ロール紙１本は
1,000円なので，１回の実験コストは10円と見積
もることができる。これは安価と言えるであろう。
このように放電記録紙は加工しやすく，かつ安価
な材料であり，学校現場で使う教材として適して
いると言える。
　以上のように，放電記録紙は適度な電気伝導性，
理解しやすい電気抵抗値，加工しやすさ，安全性，
そして安価な材料であり，教材適応性が十分にあ
る。放電記録紙を用いた授業実践では，生徒たち
は放電記録紙の形状（長さと幅）と抵抗値の相関
性について考察し，電気抵抗の基本的な性質を深
く理解することができた。この学習は抵抗器の直
列および並列つなぎの原理についての理解促進に
大いに役立つ。本研究で提案した実験は汎用性が
高く，学校現場で広く普及することが期待される。

５．まとめ

　本研究では，放電記録紙の特性を利用して，紙
製の可変抵抗器教材を開発した。放電記録紙は適
度な電気伝導性，理解しやすい電気抵抗値，加工
しやすさ，安全性，そして安価な材料であり，生
徒たちが扱いやすい教材である。放電記録紙は安
全な低電圧で実験可能で，中学生が理解しやすい
抵抗値を示す。回路に組み込んだ放電記録紙をは
さみや穴あけパンチで切り込みや穴をあけること
で，その抵抗値が変わる。そして，１回の実験コ
ストは10円と安価である。放電記録紙の形状（長
さと幅）と抵抗値の相関性を実験により証明でき
るため，生徒たちは電気抵抗の基本的な性質を深
く理解することができる。この新規の実験教材が

学校現場で広く活用されることが期待される。
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