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研究成果の概要（和文）：有明工業高等専門学校では樹脂ブロックを用いた教材「小型超伝導コースター」の製
作やその教材を用いたピン止め位置に関する研究、超伝導体YBCOの作成などを行ってきた。本研究ではさらに自
由度を高めるために電磁石を用いて電流を制御しながら超伝導体を浮上させる教材作成に取り組んだ。電磁石を
用いた超伝導コースターの作成までは至らなかったが、板状の超伝導体を用いて３次元の超伝導コースターを完
成させ、今後の可能性を広げた。これらの学習および製作を通じて、学生達は磁場や超伝導現象、電子回路等の
物理学に関する理解、問題解決能力の向上、実験報告書作成および成果発表等、大きな成長の機会を得ることが
できた。

研究成果の概要（英文）：The teaching materials "small superconducting coaster with resin block", the
 location about pinning effect, and making of superconductor "YBCO" had been studied since 2012 in 
National Institute of Technology, Ariake College. In this research, making of teaching materials 
using an electromagnet with electric current control system was worked on. We didn't come to making 
of a superconducting coaster using an electromagnet because it was very difficult to make a strong 
electromagnet to lift a usual YBCO, but a three-dimensional superconducting coaster has been 
completed with a board-like small superconductor.
The students could get understanding of a magnetic field and superconductivity, an experimental 
report writing, outcome announcements and a big grown-up chance through these research activities.
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は「速度制御が可能な超伝導コースター」という世の中に無い教材を作成する点が一番の特徴であった。
また、本研究は有明高専２年生の課題研究で学生達が主体となって実施し、教材そのものをゼロから学生の手で
製作するため、製作行程が材料の段階から可視化できる点も独創的な点であった。受講生が磁場や超伝導に関す
る知識を獲得しながら、実習工場で装置等を作成し、深く考察する能力を育成することができた点は、「高専」
という特徴を考慮した研究企画であったと考える。当初計画した装置は時間的に作成できなかったが、軽い超伝
導体を用いた３次元超伝導コースターという別の形の教材作成に成功し、教材活用の幅を広げた意義は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

有明工業高等専門学校では物理科教員と有志の学生により、平成 24 年度から樹脂ブロックを

用いた教材「小型超伝導コースター」の製作やその教材を用いたピン止め位置に関する研究、超

伝導体 YBCO の作成などを行ってきた。磁場や超伝導に関する物理現象をより楽しく、より深

く理解するために、新しい視点に立った教材および教材の改良が望まれていた。超伝導現象は応

用物理学および複合的な分野のため、高等学校や大学低学年では扱わない分野である。しかしな

がらマイスナー効果とピン止め効果は非常に興味深く、知的好奇心を刺激するのに大変魅力的

な現象である。したがって、超伝導現象を大きな枠組みとして、電磁気学の分野を包括的に学習

できる教材があれば、新しい視点に立った素晴らしい授業の展開が期待できた。 

 

２．研究の目的 

超伝導コースターは通常は永久磁石であるネオジムを採用して作成されるが、電磁石を用い

て電流を制御しながら超伝導体を浮上させることができれば、さらなる学習および製作を通じ

て、学生達は磁場や超伝導現象、電子回路等の物理学に関する理解、問題解決能力の向上、実験

報告書作成および成果発表等、学生達に大きな成長の機会を得ることができる。また、電流制御

ができる分、教材としての自由度が高くなる。装置等はすべてゼロからの自作となるので、作成・

実験にかかるすべてのエネルギーや価格等が多面的に算出および評価でき、資源・エネルギーや

経済を考える教材にも発展できる。 

 

３．研究の方法 

本研究の各年度における実施方法を表１に示す。 

 

表１ 各年度の研究実施方法 

時期 研究内容 

平成２８年度 

（採択１年目） 

・作成した超伝導体YBCOの温度特性調査 

・電磁石の一般的な特性研究 

平成２９年度 

（採択２年目） 
・さまざまな電磁石の作成 

平成３０年度 

（採択３年目） 

・３次元磁場分布測定 

・強力な電磁石の作成 

令和元年度 

（採択４年目） 

・板状の軽量超伝導体の導入 

・板状の軽量超伝導体の成分分析 

・電子回路キット「Arduino」を用いた電流制御研究 

・作成した教材の公開（授業および公開講座への適用） 

 

平成２８年度は超伝導体の温度特性を調べ、いろいろな形状および巻き数の電磁石を作成し、

その特性を調べた。平成２９年度は強力な電磁石を作成するために、引き続き電磁石に関する研

究を進めた。平成３０年度はより強力とされる「キャップ型電磁石」の作成にあたり、令和元年度

は視点を変えて、軽量な超伝導体探しと導入に踏み込んだ。板状の超伝導体は走査電子顕微鏡 

（SEM）を用いて成分分析を行い、その特性を理解した。また、電流を制御するために電子回路キ

ット「Arduino」を用いた開発を進めた。新たな教材「３次元超伝導コースター」が完成次第、公

開講座で小・中学生対象に実演しながら、学会や学術雑誌において成果発表を行った。 



 

４．研究成果 

本研究で製作した主な教材および実験装置を図１～図４に示す。図１は製作したさまざまな

巻き数のコイル、図２は加工した板状の超伝導体、図３はゴム磁石をレールとして採用した３次

元超伝導コースターの全体図、図４は速度制御システムの概念図であり、コイルを巻いた電磁石

に電流を流して発生する磁場を調整し、超伝導体の速度を制御するものである。 

 

 

図１ さまざまなコイル 

 

図２ 加工した板状の超伝導体 

 

図３ ３次元超伝導コースター 

 

 

図４ 速度制御システムの概念図 

 

また、論文などの成果を以下に示す。電磁石を用いた超伝導コースターの製作には通常の超伝導

体 YBCO を浮上させるための強力な電磁石が必要であり、その研究について進展があった。そ

の成果は論文として１件、国内の学会発表として１件、海外の学会発表として１件報告を行った。

３次元の超伝導コースター製作については国内の学会発表として１件報告を行った。本研究４

年間全体の取り組みとして、海外雑誌への論文として１件、国内雑誌に１件、海外の学会発表と

して１件にまとめた。 
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