
琉球大学学術リポジトリ

ポリグラフを題材とした教材開発と指導展開

言語: Japanese

出版者: 琉球大学教育学部

公開日: 2025-03-11

キーワード (Ja): 

キーワード (En): resistive voltage divider, digitization of

information, instrumentation and control, educational

micro-computer board

作成者: 小野寺, 清光, 嘉手苅, 紘太

メールアドレス: 

所属: 琉球大学教育学部, 西原中学校

メタデータ

https://doi.org/10.24564/0002021123URL



１．はじめに

　科学技術の発展に伴い、生活の中で機器の構造

や機構を知らずに使用するという技術のブラック

ボックス化が加速している。PCやスマホなどの

ICT機器は、技術の高度化や構造の複雑化により、

簡単に開封や修理ができない設計となっている点

も一因であろう。近年急速に発展するAl技術も、

判断の根拠が分からないなどのブラックボックス

問題があり、その概略的な仕組みの知識がなけれ

ば、適切な使用が困難な技術が数多く誕生してい

る。例えば、刑事ドラマなどで登場するポリグラ

フ検査は、心理学にも関わる横断的な分野である

が、国民が直接参加する裁判員制度が導入された

現在では、一般の人々もその仕組みを理解し、検

査結果の妥当性を判断する能力が求められてい

る。そこで、最近の電子機器を科学的に理解する

ことの重要性という観点から中学校技術の題材と

してポリグラフを取り上げる試みを行う。

　ポリグラフは複数の生理反応を同時計測する装

置で、うそ発見器という俗称もあり、心理生理学

などでも利用されている。脳波、血圧、呼吸、皮

膚電気活動などの生理反応を計測し、人の認知、

感情、意識などの心理的活動に関連付ける１, ２）。

例えば、人は緊張すると手掌や足底に精神的発汗

が生じるので、この発汗は抵抗（またはコンダク

タンス）変化という皮膚電気活動として現れる３）。

近年、ワンボードマイコンや更にOSを搭載した

シングルボードコンピュータなどのマイコンボー

ドが安価に入手できるため、心理生理学での学生

実験用途にブレッドボード上に皮膚コンダクタン

ス測定回路を試作した報告もある４, ５）。皮膚抵抗

変化を測定するポリグラフは回路計の抵抗測定

モードと基本的な原理は同じであり、教材用とし

ても市販されている。しかし、中学校技術科の学
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習内容には適合するものの、アナログ方式のため

トランジスタの電流増幅作用を学習する用途に留

まっている６）。

　電圧、電流や抵抗などを測定する回路計は、電

気機器の保守点検あるいは製作品の電気的状態を

測定する道具として、中学校技術分野の教科書に

は長きに渡り必ず記載されている７, ８）。回路計に

関する授業実践の報告もあるが、回路計の使い方、

測定値の読み方に関するものであり、ほとんどが

小中学校理科での実践である９, 10）。

　一方、最近、情報活用能力育成を推進する観点

から、学校現場ではタブレット端末に加えて教

育用マイコンボードの導入が数多く試みられて

いる11）。例えば、第３学年「電気で明かりをつけ

よう」の単元でmicro:bitを利用した回路計の授

業実践報告がある12）。この回路計はMakeCodeの

チュートリアルプログラムを利用した通電テスタ

のみの機能であるが、抵抗分割回路などの回路構

成に関する内容を充実させ発展させることで、回

路計や他の領域と複合した中学校技術に適合する

教材となる可能性がある。また、回路計と原理が

同じであることに便乗して、実生活の中で多くの

生徒が漠然と知っているポリグラフを題材とする

ことで、生徒の興味関心を惹く題材になるとも考

えられる。

　そこで、本研究では中学校学習指導要領技術分

野４）の「Ｃ エネルギー変換の技術」と「Ｄ 情

報の技術」の２つの領域を複合した学習内容とす

る教材を開発することを目的として、教育用マイ

コンボードを活用しながら、回路計の仕組みの理

解とプログラミングを修得するポリグラフ教材と

その指導展開を検討したので報告する。

２．教材開発

　図１（a）に今回開発したポリグラフ教材の製

作例を、同図（b）に概略図を示す。この教材の

構成は次の通りである。まず１点目として、固定

抵抗R０と人体抵抗（以下、皮膚抵抗）の直列接

続で構成される抵抗分圧回路を用いて、皮膚抵抗

を電圧に変換してmicro:bitの入出力端子Pinに入

力する。抵抗分圧回路の電源はmicro:bitの電源

VDD（３V）を用いる。抵抗分圧回路は、抵抗値変

化型センサをマイコンに接続するときに汎用され

るが、出力電圧値は電源電圧を内分した値なの

でマイコンへの過電圧も抑止できる。２点目は、 

micro:bit端子Pinはアナログ入出力端子を用い、

皮膚抵抗の電圧をAD変換してデジタル値として

micro:bit入力する。最後に、micro:bitには判定

プログラムをインストールし、質問前後における

（a）製作例

（b）概念図

図１　ポリグラフ教材
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電圧値のデジタル値を比較し判定する。また、電

圧値のデジタル値をLED表示する。

　表１にポリグラフ教材の部材リストを示す。こ

の教材では、抵抗分圧回路をブレッドボード上に

組み、固定抵抗R０と皮膚抵抗測定用端子を具備

している。皮膚抵抗測定用端子は５cm□の段ボー

ルにアルミ箔を被覆した形状で、一端に挟口２ 

cmの目玉クリップを取付け、リード線（みの虫

クリップ－ブレッドボードジャンパーワイヤ（オ

ス））によってブレッドボードに接続している。

　抵抗分圧回路の出力電圧（以下、分圧電圧）

Voutと皮膚抵抗Rの関係は直角双曲線であるため、

固定抵抗R０を皮膚抵抗Rに近い値にすることで、

皮膚抵抗Rの変化率に対する分圧電圧の感度が良

くなる。そこで、固定抵抗R０を決定するために、

本学学生12人に協力を求め、デジタル回路計を用

いて計測を行った。測定初期は抵抗値が変化する

ので、２つの測定端子を左右の手で握ってから10

秒後の抵抗値を読み取って測定値とした。同様の

測定を１週間開けて同一の学生で２回測定を行っ

た。皮膚抵抗の測定結果を図２に示す。測定値

は200kΩから２MΩまで拡散しており、平均値

1.0MΩ、標準偏差0.6MΩであった。よって、こ

の教材に用いる固定抵抗R０は1.0MΩとした。こ

こで、回路計で測定される抵抗は、測定端子と皮

膚との接触抵抗を含む皮膚抵抗、腕および胸部を

含む人体の内部抵抗などを含むが、皮膚抵抗が支

配的であるため、本報告では皮膚抵抗とする。

３．指導展開

　ポリグラフ教材の製作では、その構成要素に基

づいて、抵抗分圧回路を用いた抵抗を電圧への変

換、情報のデジタル化とAD変換の方法、および

計測・制御のプログミングによる問題解決を行う。

そこで、次の手順にしたがって教材製作および学

習指導を進める。

3．1　抵抗分圧回路

　まず、抵抗分圧回路における抵抗と電圧の関係

を理解するために、図３（a）の分圧電圧測定用の

回路を組む。図１（b）のポリグラフ教材の概念図

との違いは、micro:bitの分圧電圧Voutは接続せず

に電源VDDのみ接続している点と皮膚抵抗測定用

端子は用いず抵抗Rを接続している点である。

表１　ポリグラフ教材の部材

品番 品目 個数

１ micro :bit １

２ ブレッドボード １

３ 抵抗器（１M Ω） １

４
ブレッドボードジャンパーワイヤ
（オス－オス）

３

５ ネジ（M３） ３

６ ナット（M３） ３

７ 段ボール（５cm ×５cm） ２

８ アルミ箔（12cm ×６cm） ２

９ 目玉クリップ ２

10
リード線（みの虫クリップ－ブレッ
ドボードジャンパーワイヤ（オス））

２

図２　皮膚抵抗の測定結果

　（a）テスタ使用　　　　（b）micro :b i t使用

図３　分圧電圧測定系
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　生徒は抵抗分圧回路での抵抗と電圧の関係式を

修得した後、回路計を用いて抵抗Rの電圧（分圧

電圧）を測定する実験を行う。抵抗Rについては

固定抵抗R０の1/2、１、２倍など複数の抵抗値

について測定を行い、固定抵抗R０と抵抗Rの組

合せと分圧電圧の関係を実習で学ぶ。ここで、安

価な回路計を用いた場合、その内部抵抗が１MΩ

程度と低いことが原因で分圧電圧の測定誤差が大

きくなるため、固定抵抗R０は100kΩを用いる。

3．2　情報のデジタル化

　次に、情報のデジタル化とAD変換を体験する

ために、図３（b）の分圧電圧測定用の回路を組む。

同図（a）との違いは、抵抗分圧回路の出力Voutを

micro:bitのアナログ入出力端子に接続している

点である。また、micro:bitには図４に示す分圧

電圧測定のプログラミングを行い、分圧電圧が10

ビットのデジタル値で随時LED表示される状態

にしておく。ここで、micro:bitのアナログ入出

力回路はAD変換機能を有しており、入力された

電圧は10ビットのデジタル値に変換される。電源

電圧３Vでの電圧分解能3/1024Vである。

　この実験では、前節と同じ固定抵抗R０と抵

抗Rの組合せを用いて、分圧電圧をデジタル値

（micro:bitのLED表示）で測定する。中学校技

術分野の教科書には、音のデジタル化の説明など

で、標本化、量子化、符号化の過程を経て行われ

るAD変換が記載されているが７）、LED表示した

デジタル値の電圧値と前節の回路計で計測した電

圧値を比較することで、量子化、符号化を実際に

体験できる。

　図５にmicro:bitのアナログ入出力端子による

分圧電圧の誤差を測定した結果を示す。抵抗分圧

回路の固定抵抗R０と抵抗Rを同一抵抗値として、

分圧電圧のデジタル値を測定し、期待されるデジ

タル値512との差を更に512で除した値を誤差とし

て表示している。抵抗器は一般的な誤差±５％の

炭素被覆抵抗を用い、抵抗R０とRを各々５個用

意した。抵抗R０とRの抵抗器ペアで出力電圧を

測定した後、同一ペアの抵抗器を上下入れ替えて

再測定した。この手順を５つの抵抗器ペアで繰り

返し、合計10回の出力電圧を測定することで抵抗

器誤差に起因する平均値の誤差を極力小さくす

ることとした。また、micro:bitの供給電源での

挙動が異なったので、バッテリ（単三乾電池２

本）とUSB（PCから供給）についてそれぞれ測

定した。分圧電圧の誤差は、抵抗が大きいほど増

大し、100kΩでは0.3％程度であるが、１MΩで

３％、５MΩで12％程度であった。供給電源での

平均値の差異は極少でアナログ入出力端子の内部

抵抗に起因すると考えられる。一方、図中エラー

バーで示す標準偏差については、バッテリではど

の抵抗値でも１％以下であるが、USB電源では

抵抗が大きいほど増大し、１MΩで３％、５MΩ

で15％程度であった。この誤差は測定系を固定し

て連続測定した場合にも測定値のバタつきとして

図４　分圧電圧測定のフローチャート 図５　分圧電圧の測定誤差

 

図 5 分圧電圧の測定誤差 
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表れる。そこで、安定した分圧電圧のデジタル値

を測定するために、この教材ではバッテリが好ま

しいと判断した。

3．3　プログラミング

　プログラミングを実施する前に、段ボールとア

ルミ箔を用いて皮膚抵抗測定用端子を作製し、図

１（a）に示すポリグラフ教材を完成させる。

　続いて、プログミングを用いた計測・制御に関

する学習では、まず、類似する基礎プログラムで

ある通電テスタ（Analog Pin Tester）、土の水

分を測ろう（Soil Moisture）などのMakeCode

のチュートリアルプログラムを参照して内容を解

説する13）。その後、図６に示す標準的な判定プロ

グラムのフローチャートを提示し、生徒は自由に

改良する。人は緊張すると手掌 足底に精神的発

汗が生じ、皮膚抵抗が低下すること利用し、質問

前と質問後の分圧電圧の変化によって虚偽判定す

る仕組みである。プログラムの概略としては、質

問前にＡボタンを押して分圧電圧を測定した後、

質問後にＢボタンをおして分圧電圧を測定する。

質問後の分圧電圧が下がっていれば「うそ」と判

定する。Ａ、Ｂボタン同時に押すと、質問前後の

分圧電圧値がデジタル表示させる。プログラムを

改良し皮膚抵抗値を表示させることも可能であ

る。また、虚偽判定結果は、フローチャートにあ

る顔文字（・v・）（‐_‐）に変えて、好きな文字や

絵の表示、LED点灯、電子音発生、バイブレーショ

ンなどで表現方法を工夫することができる。

４．検証

　開発した教材と指導展開の有効性や実用性を検

証する目的で本学学生に協力を求め、試行的な授

業を実施した。参加者は中学校技術分野の教員を

目指す教育学部の学生12人で、２人一組での実習

とした。指導のねらいを１） 抵抗分圧回路におけ

る電圧と抵抗との関係の理解、２） 情報のデジタ

ル化とAD変換の理解、３） 計測・制御のプログ

図６　判定プログラムのフローチャート
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ラミングによる問題解決の３点とした。

　実施内容は表２の通りである。前章の指導展開

の通り、ブレッドボード上への抵抗分圧回路製作、

抵抗分圧回路を用いた抵抗値から電圧値への変換

と回路計による測定、情報のデジタル化の体験的

理解のためmicro:bitのLED表示によるデジタル

値測定と回路計測定値との比較、判定プログラム

制作と動作検証の流れで90分とした。

　ポリグラフ教材製作後は動作確認として、２人

一組のペアで互いに質問を行った。ここで、ポリ

グラフ検査時に実務現場で汎用される裁決質問法

の形式だけ模して、質問に対する回答は「いいえ」

のみとした14, 15）。動作確認の流れは、まず、回答

者（甲）が皮膚抵抗測定用端子（アルミ箔被覆部）

を指でつまみ、質問者（乙）がmicro:bitのＡボ

タンを押して質問前の分圧電圧①を記録する。次

に、乙が質問し甲が「いいえ」と回答した後に乙

がmicro:bitのＢボタンを押して質問後の分圧電

圧②を記録して、且つ虚偽判定結果を表示する。

最後に、乙がmicro:bitのＡとＢボタンを同時に

押し、分圧電圧①と②を表示して、虚偽判定結果

との整合性を確認する。

　ここで、中学生用の教材として利用する場合の

倫理的な点も考慮し、質問したことで誰かが傷つ

くことや生徒間の関係が悪くならないように、３

つの注意点を設けた。まず、判定結果を信じすぎ

ない、あくまでも「かもしれない」であること、

次に、節度を持って踏み込みすぎた質問はしない

こと、最後に、過度に熱くならず、楽しく行うこ

とである。ポリグラフといっても、発汗という生

理反応を測定しているだけであるという基本の原

理を理解することで、判定結果を冷静に受容でき

る素地ができると考えられる。

　表３に質問内容、質問例と質問前後の分圧電圧

のデジタル値、およびmicro:bitプログラミング

での判定の例を示す。質問内容については、直接

的な事柄を問う例がほとんどであった。ポリグ

ラフ検査はConcealed Information Testもしくは

Guilty Knowledge Testと呼称され、「ポリグラ

フ検査は、被害者に対し、犯行手順・方法等の事

件に関する特定の質問を行い、そのときに生じる

生理反応をポリグラフ装置を用いて測定すること

で、事件に関する事実を認識しているか否かを検

査するものである。」16）とされている 17）。ポリグ

ラフ検査の価値をより正しく判断するためにも、

事前に記憶検査のような質問内容にする指示を十

分に行うことが必要と考えられる。

　また、図７には表３に記載のものを含め計14回

の質問前後の分圧電圧値（デジタル値）から皮膚

抵抗を算出した結果をヒストグラムで示す。算出

した抵抗値は380kΩ以下に集中しており、平均

値380kΩ（中央値270kΩ）、標準偏差360kΩで

あった。図２に示したデジタル回路計での結果と

比較して、1/3～1/4程度の値となっている。回

路計の多くは二重積分型で、micro:bitの逐次比

較型とは原理的に異なること、更に皮膚抵抗は

表２　試行的検証授業の内容

時間
（分）

項目 学習内容

5 事前アンケート 既習事項の確認

30
抵抗分圧回路
情報のデジタル化

ポリグラフ製作に必要な
知識を習得し、ブレッド
ボード上に抵抗分圧回路
を製作、分圧電圧を測定

30
プログラミング
ポリグラフ製作

micro:bit でプログラム
を作成し、ポリグラフを
完成

20
製作品の動作確認
プログラムの改良

互いに質問し合い、ポリ
グラフの動作確認及び改
良

5 事後アンケート 本時の授業評価

表３　質問例と分圧電圧値（デジタル）

質問内容

分圧電圧値
（デジタル） 判定

質問前 質問後

朝ごはん食べた？ 179 168 ウソかも

お肉は好き？ 964 699 ウソかも

勉強好き？ 314 268 ウソかも

バイク欲しい？ 472 623 ホントかも

お笑い芸人ですか？ 72 74 ホントかも

勉強好き？ 250 268 ホントかも

好きな果物はりんご？ 368 495 ホントかも

恵方巻を食べた？ 117 254 ホントかも

－ 38 －

琉球大学教育学部紀要　第 106 集



皮膚の乾燥状態の他に、接触面積や印加電圧な

どで変化するため、ポリグラフ教材の方が回路

計よりも皮膚抵抗測定用端子の接触面積が大き

く、micro:bitによる印加電圧が大きかったこと

が、小さな抵抗値が得られた原因であると考えら

れる。そこで、今後、教材に用いる固定抵抗R０

は300kΩ程度とする方が適当である。

　最後に、本教材と授業の効果を検証するため、

試行授業後にアンケートを実施した。図８にポリ

グラフ教材の製作および指導に対する事後調査結

果を示す。同図（a）はポリグラフ教材に係る製

作難易度である。「とても難しい」「少し難しい」「適

当」「すこし簡単」「とても簡単」の５段階評価で

ある。結果は「少し難しい」または「適当」との

回答が多く、教材製作に関してはほぼ適当な難易

度であると考えられる。ここで、記述式の回答で

は、「micro:bitでのうそ・ほんとの表示部分に顔

文字や音など自由に工夫できる点が良かった」「実

際にやってみると少し難しいくらいだったので無

理せずできた」「『ポリグラフ』自体が生徒の興味

を惹くこと、完成した後にも、質問し合うミニゲー

ムが用意され、製作意欲が湧いた」との記述があ

り、概ね好感の度合いが高かった。一方、「プロ

グラム製作で「P2」（micro:bit 入出力端子番号）

などの用語が多く、製作途中で分からなくなるか

と思った」との指摘もあった。

　同図（b）は抵抗分圧回路、情報のデジタル化

およびプログラミングの理解度である。「とても

難しい」「少し難しい」「適当」「すこし簡単」「と

ても簡単」の５段階評価である。結果は抵抗分圧

回路、情報のデジタル化は「少し難しい」または

「適当」であり、プログラミングは「適当」また

は「すこし簡単」が多く、中学生でも良く理解で

きると判断したようである。ここで、記述式の回

答では、「回路、デジタル変換、micro:bitについ

て製作を通して理解しやすかった」「電圧値で分

岐させるので、プログラミングのレベルとしてよ

かった」「抵抗分圧回路も理解できたし、楽しさ

もあってすごく良かった」との好評がある一方で、

「デジタル値の説明がもう少し欲しい」「発汗で

うそが分かる理由をもう少し詳しく説明した方が

良い」との改善を要する指摘もあった。

５．まとめ

　その概略的な仕組みの知識がなければ、適切な

使用が困難な技術の例としてポリグラフを題材と

して取り上げ、中学校学習指導要領技術分野の「Ｃ 

エネルギー変換の技術」と「Ｄ 情報の技術」の

２つの領域を体験的に学ぶ複合教材を開発した。

教育用マイコンボードmicro:bitを採用し、抵抗

分圧回路における電圧と抵抗の関係、情報のデジ

タル化およびAD変換、計測・制御のプログラミ

ングを用いた問題解決の３点を順番に学習する指

導展開についても検討を行った。
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図 7 皮膚抵抗の測定結果 2 
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図７　皮膚抵抗の測定結果２

図８　事後アンケート結果

（b）指導項目の理解度（Ｎ＝12）

（a）製作難易度（Ｎ＝12）
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　開発した教材と指導展開をもとに、大学生12名

を対象に試行的な授業を実施した。実施後のアン

ケート結果から、開発したポリグラフ教材は適度

な製作難易度であり、３つの指導のねらいの理解

を促すのに適当な内容であることが分かった。
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