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 1.  は  じ  め  に 
    わ  た  し  た  ち  は  摩  擦  に  よっ  て  発  電  し、  電  気  を  作  る  と  い  う  こ  と  を  ⽬  標  に  研  究  を  始  め 
 た。  先  ⾏  研  究  を  調  べ  て  い  た  と  き、  雪  の  摩  擦  に  よ  る  帯  電  で  発  電  を  ⾏  う  と  い  う  研  究  の  論 
 ⽂  1)     を  知っ  た  こ  と  が  こ  の  研  究  を  始  め  る  きっ  か  け  と  なっ  た。  そ  こ  で  わ  た  し  た  ち  は、  論 
 ⽂  内  で  使  わ  れ  て  い  た  摩  擦  帯  電  型  ナ  ノ  発  電  機  （  Tribo     Electric     Nano     Generator/TENG  ） 
 2)  と  呼  ば  れ  る  外  界  の  ⼒  学  的  エ  ネ  ル  ギー  を  電  気  的  エ  ネ  ル  ギー  に  変  換  す  る  装  置  の  研  究  を  始 
 め  る  こ  と  に  し  た。 

 2.  研  究  の  ⽬  的 
    TENG  で  は  ど  う  し  て  も  ⾼  度  な  加  ⼯  が  必  要  で  あ  り、  簡  単  に  は  ⼿  に  ⼊  れ  る  こ  と  が  で  き 
 な  い  素  材  を  利  ⽤  し  て  い  る  た  め、  ⾝  近  な  素  材  で  よ  り  効  率  的  に  発  電  で  き  る  発  電  シー  ト  を 
 開  発  す  る  こ  と  を  ⽬  的  と  し  た。 

 3.  実  験  で  使  ⽤  し  た  も  の 
 【発  電  シー  ト  に  つ  い  て】 
    ５  cm  平  ⽅  の  導  体  の  シー  ト  と  ５  cm  平  ⽅  の 
 不  導  体  の  発  電  シー  ト  を  組  み  合  わ  せ  た  シー  ト 
 を  ⼆  枚  ⽤  意  し、  ⾻  組  み  に  プ  ラ  版  を  使  ⽤  し  て 
 い  る。  絶  縁  を  す  る  た  め  に、  叩  き  合  わ  せ  な  い 
 ⾯  （導  体  の  発  電  シー  ト）  に  セ  ロ  ハ  ン  テー  プ 
 を  貼っ  た。  叩  き  合  わ  せ  る  ⾯  は  叩  き  合  わ  せ  る 
 物  質  の  組  み  合  わ  せ  を  研  究  す  る  た  め  に  絶  縁  を 
 し  て  い  な  い。  （図  １  ：  発  電  シー  ト、  図  ２  ： 
 発  電  シー  ト  の  仕  組  み     参  考） 

                     



 【     叩  く  た  め  の  装  置】 
    叩  く  ⼒  の  強  さ  を  ⼀  定  に  す  る  た 
 め  に、  シー  ソー  の  よ  う  に  動  く  装 
 置  を  作っ  た。  棒  の  ⼀  端  を  押  す  と 
 重  り  の  ほ  う  が  持  ち  上  が  る  仕  組  み 
 に  なっ  て  い  る  （  9.5cm  持  ち  上  が 
 り、  お  も  り  は  965g)  。 

                                 
                                 
               

                                 
                                 
   

                                 
                                 
                  

                     



 抵  抗  は  １  MΩ  の  も  の  を  使  ⽤  し  て  い  る。  電  気  が  回  路  を  流  れ  て  い  る  う  ち  に  消  耗  し  な  い  よ  う 
 に、  で  き  る  だ  け  回  路  が  簡  単  に  な  る  よ  う  に  し  て  い  る。 

 4.  実  験  ⽅  法 
 ①  発  電  シー  ト  （叩  い  た  と  き  に  動  か  な  い  よ  う  に  テー  プ  で  固  定）  と  抵  抗  （１  MΩ  ）  を 
    オ  シ  ロ  ス  コー  プ  に  並  列  に  つ  な  ぐ 
 ②  装  置  を  ⽤  い  て  発  電  シー  ト  を  叩  き、  波  形  を  保  存  す  る 
 ③  波  形  か  ら  オー  ム  の  法  則  を  ⽤  い  て  電  ⼒  を  求  め  る 
 ④  平  均  を  取  る 

    摩  擦  帯  電  は  温  度  や  湿  度  に  よっ  て  発  電  量  が  変  化  す  る  た  め、  す  べ  て  同  じ  ⽇  に  実  験  を  ⾏ 
 い、  デー  タ  を  回  収  し  て  い  る。  ま  た、  外  界  の  影  響  に  よっ  て  発  電  シー  ト  内  部  に  溜  まっ  て 
 し  まっ  た  電  ⼦  の  分  を  無  視  す  る  た  め、  ５  回  叩  い  て  か  ら  波  形  を  回  収  す  る。  叩  く  リ  ズ  ム  は 
 1.0Hz  で  あ  る。 

 【計  算  ⽅  法】 
    回  路  に  ⽤  い  た  抵  抗  は  １  MΩ  で  あ  る  の  で、  オ  シ  ロ  ス  コー  プ  で  得  ら  れ  た  電  圧  か  ら、  オー 
 ム  の  法  則  で  １  秒  あ  た  り  に  得  ら  れ  る  電  ⼒  を  表  計  算  ソ  フ  ト  を  ⽤  い  て  計  算  し  た。 

 5.  仮  説  １ 
    組  み  合  わ  せ  る  ２  つ  の  発  電  シー  ト  の  帯  電  列  で  の  極  性  の  差  が  ⼤  き  い  ほ  ど  発  電  量  が  ⼤  き 
 く  な  る。                                     
                                                 ※  今  回  は  銅  と  の  帯  電  列  の  差  を  考  え  た 

   
                                  図  5  ：  今  回  使  ⽤  し  た  試  料  の  帯  電  列 
      

 組  み  合  わ  せ  の  種  類 
  ‧  銅  ✕  ゴ  ム   ‧  銅  ✕  カ  プ  ト  ン   ‧  銅  ✕PVC   ‧  銅  ✕  テ  フ  ロ  ン   ‧  銅  ✕  シ  リ  コー  ン 
                                                    今  回  は  上  記  の  ５  種  類  を  ⽤  意  し  て  実  験  を  ⾏っ  た 

                     



 6.  結  果 

   
   
   
   
   

       試  ⾏  回  数  (ｎ)  =  ５             
                      図  6  ：  銅  と  組  み  合  わ  せ  た  物  質  と  発  電  の  関  係 

 表  １  ：  最  ⼤  電  圧 

 最  ⼤  電  圧  （  V  ） 
 ゴ  ム  2.928 
 カ  プ  ト  ン  11.34 
 PVC  14.08 
 テ  フ  ロ  ン  3.864 
 シ  リ  コー  ン  41.36 

 7.  考  察 
    図  ６  を  ⾒  る  と  帯  電  列  で  の  差  が  ⼤  き  く  な  る  ほ  ど  電  圧  が  ⼤  き  く  な  る。  し  か  し、  テ  フ  ロ 
 ン  が  か  な  り  ⼩  さ  い  電  圧  を  ⽰  し、  シ  リ  コー  ン  が  ⾶  び  抜  け  て  ⼤  き  い  電  圧  を  ⽰  し  て  い  る  こ 
 と  が  わ  か  る。  こ  の  こ  と  は、  テ  フ  ロ  ン  の  表  ⾯  が  ツ  ル  ツ  ル  し  て  い  て  シ  リ  コー  ン  の  表  ⾯  が 
 ベ  タ  ベ  タ  し  て  い  た  こ  と  か  ら、  粘  着  度  が  発  電  量  の  ⼤  き  さ  に  作  ⽤  し  て  い  る  の  で  は  な  い  か 
 と  考  え  た。  そ  こ  で、  粘  着  ⼒  に  影  響  を  受  け  る  剥  離  帯  電  と  い  う  現  象  に  注  ⽬  し  た。 

                     



 8.  仮  説  ２ 
    剥  離  帯  電  の  働  き  を  ⼤  き  く  す  る  た  め、  粘  着  ⼒  を  上  げ  る  と  発  電  量  が  ⼤  き  く  な  る    

                                                    ※  粘  着  ⼒  は  最  ⼤  静  ⽌  摩  擦  ⼒  と  し  て  考  え  た 

 9.  粘  着  ⼒  の  測  定  ⽅  法 

                                 
                                  図  7  ：  最  ⼤  静  ⽌  摩  擦  ⼒  の  測  定 

 測  定  す  る  物  質  に  お  も  り  を  取  り  付  け、  ば  ね  ば  か  り  で  引っ  張  り、  お  も  り  が  動  く  直  前  の  値 
 を  読  み  と  る  こ  と  で  測  定  し  た。 

 10.  ⽤  意  し  た  試  料 
    素  材  を  統  ⼀  す  る  た  め  に、  シ  リ  コー  ン  シー  ラ  ン  ト  で  20N  、  48N  、  50N  、  60N  、  70N  、 
 100N  、  110N  、  140N  の  ８  つ  の  試  料  を  制  作  し  た。 

 11.  結  果     試  ⾏  回  数  （  n  ）  ＝  １  ０ 

                                  図  8  ：  各  試  料  の  粘  着  ⼒  と  電  ⼒  の  関  係 

                     



                          表  ２:  最  ⼤  摩  擦  ⼒  と  電  ⼒ 

 最  ⼤  摩  擦  ⼒  (N)  電  ⼒     (mW) 
 20  0.1465 
 48  0.1016 
 50  3.7734 
 60  0.9963 
 70  0.2313 

 100  0.3856 
 110  5.596 
 140  1.485 

         
 12.  考  察 
    図  ８  か  ら  電  ⼒  と  粘  着  ⼒  の  関  係  は  ⾒  ら  れ  な  かっ  た。  そ  こ  で、  粘  着  ⼒  で  は  な  く  シー  ト 
 同  ⼠  の  接  触  ⾯  積  が  電  ⼒  と  関  係  し  て  い  る  の  で  は  な  い  か  と  い  う  仮  説  を  ⽴  て、  こ  の  実  験  で 
 使  ⽤  し  た  試  料  の  接  触  ⾯  積  を  計  測  し  再  度  実  験  を  す  る  こ  と  に  し  た。 

 13.  考  察  ２     接  触  ⾯  積  と  発  電  量  に  つ  い  て 

    13-1.  接  触  ⾯  積  の  測  定  ⽅  法 
    表  ⾯  を  発  電  シー  ト  に  黒  イ  ン  ク  を  つ  け  て  は  ん  こ  の  よ  う  に  写  し  取っ  た。  imagej  で  黒  い 
 部  分  の  ⾯  積  を  輝  度  と  し  て  測  定  し  た。  そ  の  部  分  を  接  触  ⾯  積  と  み  な  し  た。 
 ※  輝  度  ：  黒  の  割  合。  輝  度  が  ⾼  い  ほ  ど  黒  の  割  合  が  多  く、  接  触  ⾯  積  が  ⼤  き  い 
      
    13-2.  写  し  取っ  た  画  像 

                     



                     



 図  9  ：  各  試  料  の  輝  度  と  電  ⼒  の  関  係 

    図  ９  よ  り、  接  触  ⾯  積  を  ⼤  き  く  す  る  と  （輝  度  を  ⼤  き  く  す  る  と）  電  ⼒  が  ⼤  き  く  な  る  と 
 い  え  な  い。  た  だ、  ⾚  丸  で  囲  ん  だ  試  料  に  つ  い  て  は、  発  電  シー  ト  の  凹  凸  が  深  く、  発  電 
 シー  ト  が  ⼆  枚  で  噛  み  合  わ  さっ  た  と  き  の  接  触  ⾯  積  よ  り  も  写  し  取っ  た  ⾯  積  が  ⼩  さ  く、  ⾶ 
 び  出  て  い  る  と  考  え  る。 

 14.  結  論 
    組  み  合  わ  せ  る  ２  つ  の  物  質  の  発  電  シー  ト  の  帯  電  列  の  極  性  の  差  が  ⼤  き  い  ほ  ど  発  電  量  が 
 ⼤  き  く  な  る  と  考  え  ら  れ  る。  ま  た、  粘  着  ⼒  と  発  電  量、  接  触  ⾯  積  と  発  電  量  の  関  係  は  ⾒  ら 
 れ  な  かっ  た。  し  か  し、  表  ⾯  加  ⼯  に  よっ  て  発  電  量  が  変  化  す  る  こ  と  が  わ  かっ  た。 

 15.  今  後  の  展  望 
    今  後  は  接  触  ⾯  積  と  発  電  量  の  関  係  に  つ  い  て  よ  り  詳  し  く  調  べ  る  た  め  に、  発  電  シー  ト  制 
 作  を  機  械  を  使  う  な  ど  し  て  再  現  性  の  あ  る  模  様  を  作  る  ⽅  法  を  調  べ  た  い。  ま  た、  接  触  ⾯  積 
 の  測  定  ⽅  法  に  つ  い  て  も  探  り  た  い。 
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