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研究成果の概要（和文）：本研究は，先端材料分析装置を用いた測定に終わることなく，分析装置作りにつなが
る教育展開を数学・物理・工学の融合教材を用いて試みる。小学生，中学生，高校生，高専生，そして大学生と
広い分野で利用できる教材を準備する。4年間の研究期間でこの目標を達成することができた。小学生向け教材
としては，「分析」にテーマを絞り，ミックスジュースの成分分析を実施できた。高専・大学生向け教材とし
て，膜厚計測や超伝導体製作などの材料分析分野の教材を準備できた。最終的に小型電子エネルギーアナライザ
ーの製作教材を準備することで実際の装置作りに関わる教材を準備できた。これらの教材を用いて今後の教育展
開を推進していく。

研究成果の概要（英文）：This study attempts to promote educational development for fabricating 
material analysis equipment. Teaching material that incorporates mathematics, physics, and 
engineering is prepared, which can aid in the production of material analyzers. We prepared teaching
 material that can be used by students of different academic levels. The objective of the study was 
achieved in a period of four years. For elementary school students, the extent of the term “
analysis” was narrowed down, and teaching material for the component analysis of　mixed juice was 
prepared. For students of technical colleges and universities, teaching material for material 
analysis such as measurement of film thickness and production of superconductors was prepared. 
Finally, for the field of production, teaching material related to the actual construction of a 
small electronic energy analyzer was prepared. We hope to advance future educational development by 
implementing the prepared teaching materials.

研究分野： 科学教育関連

キーワード： 教育教材　分析装置作り　物理現象　X線光電子分光法　ものづくり
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研究成果の学術的意義や社会的意義
装置作りの視点を取り入れた教材開発に本研究の特色がある。本校で実施された教育プロジェクトの成果を利活
用することで、独創的なアイデアを形にできる点が新しい。初歩的なものづくりや実験は小学生児童にも対応す
るものだが、実際の分析機器の製作は、装置作りに初めてチャレンジする研究室学生に貴重な資料となる。ブラ
ックボックス化されたままの装置からは真の研究成果は生まれにくい。装置の詳しい実験原理は専門性が高いた
め理解するまでには困難が予想されるが、本教材を利用することで、数学・物理・情報処理の知識と関係づけら
れて理解にいたる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

(1) 研究開発型技術者育成のため，工業高等専門学校（高専）において先端材料分析装置の導

入が行われてきたが，測定が中心となり装置について学ぶ機会が少ない。実験装置作りにつな

がる教育展開を試みる。装置の原理は物理現象を応用したものが多いので，測定原理の理解か

ら広がるものづくり教育は真に実践教育となる。アクティブラーニング手法を用いた教育改

革を進める上でも，学習者がいかに主体的に学ぶことのできる教材かどうかも重要な点とな

る。 

 

(2) 高専には「ものづくりへのチャレンジ精神」を育む土台があり，それを実現するための実

験装置や工作機械が整備され，実験・実習のカリキュラムが充実している。ところが，学生に

いきなり実験装置をつくれという課題は困難であるため各段階を踏んだアプローチが必要と

なる。実験装置の原理は物理現象を応用したものが多く，その仕組みを理解することで物理現

象を実践的に学ぶことができる。取り扱い方法はビデオ映像を見て学ばせることが効果的で

ある。物理現象は数式で表現されるので，その部分を取り出せば物理数学として学ぶことがで

きる。現在，ほとんどの実験装置はコンピュータ制御であり，データのグラフ表示や波形処理

は情報処理によって実行されている。つまり分析装置は，物理数学，応用物理，情報処理の内

容が構成要因の一つとなっている。 

 

２．研究の目的 

(1) 本研究は，先端材料分析装置を用いた実験や測定に終わることなく，分析装置作りにつな

がる教育展開を試みるものである。科学や工学の分野における新たな発明には，独創的な装置

作りによってもたらされることが多い。小学生，中学生，高校生，高専生，そして大学生と幅

広い学習対象を想定し，利用できる教材を準備し実践することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

(1) 開発する教育教材には，装置作りの視点を取り入れる。ただし装置の詳しい実験原理は専

門性が高いため理解するまでには困難が予想される。その基本的な考え方や動作原理について

は，学生個々の数学・物理・情報処理の知識と関係づけられる。本研究で開発する教材は，サ

イエンス・テクノロジー・エンジニアリング・数学の融合教材（STEM教材）としても位置付け

られる。 

 

(2) ものづくりをベースとして，装置作りにつながる教材として，分析について学ぶ教材，物

理計測のための教材，実際の分析装置作りの教材を中心に開発する。 

 

４．研究成果 

(1) 小学生向け教材として，ミックスジュースの成分分析と実践を行った。X線光電子分光装 

置は材料表面から放出された電子の結合エネルギーを分離して，個々の元素分析ができる。こ

れと似たようなことを小学生に体験してもらうためにミックスジュースの成分を児童が試飲し

て当てる内容の教材を準備し，実践した。図 1は学生が模擬練習している様子で，図 2は実際

に近隣の小学校で実施した様子である。 

 

 
 

図 1 模擬練習の様子                     図 2 本番当日の様子 

 

 

 

 



(2) 中学生向け教材として，匂いセンサーを用いた香り値測定を行った。金属 PC ケースを檜木 

材で作り，PC 内部の廃熱を利用して檜の香りを放出させるものづくり教材である。作るだけな

く，放出される檜の香りを数値化できた。図 3は香り値の変化をグラフに示したものである。 

     

 

 

 

 

 

図 3 檜の PC ケース内の香り値変化 

 

 

 

 

(3) 高専・大学生向け教材として，膜厚計を学ぶ教材を製作した。物理の振動現象，拡散方 

式，sauerbrey の式を利用した教材内容となっている。実際の膜厚計測ではアルカリ金属

（Cs）の蒸着膜厚を計測し，物理現象として水晶振動子の共振周波数を測定する内容である。

実験にはブレッドボードを用いた電子回路実験および回路シミュレータを用いる。図 4に水晶

振動子取付に関する説明スライドを示す。図 5に一定条件で膜厚が増加する結果を示す。 

 

  図 4 水晶振動子の説明スライド 

 

    図 5 Cs 蒸着回数に対する膜厚変化 

 

(4) その他の成果として，「超伝導体の簡便な作製」として Bi 系超伝導体を短時間で製作して 

マイスナー効果を検証できる教材を製作した。「半導体デバイスのしくみ」ではダイオードに使

われている半導体材料のエネルギーギャップを概算する教材で英語表現のものを準備できた。

台湾国立嘉義大学理工学院電子物理学科の蘇教授との国際共同教育として、「ダイオードの電流

電圧特性」を測定できる「IoT 教材」や，「プランク定数の算出」のできる教材を実際の本校専

攻科生に対して実施することができた。この活動は国際交流の促進にもつながった。「電子アナ

ライザーの製作」の教材を準備できた。製作したアナライザー本体の写真を図 6に示すこれよ

り実際の装置作りにつなげる最終目標が達成できた。実際の材料分析装置を学ぶ教材例として

「DLC 膜の分析」を行った。 

 

 
 
 
 
 
 

図 6 電子エネルギーアナライザーの外観 
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