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研究成果の概要（和文）：化学分野では有害な試薬を用いることが多いため、ものづくり教育はあまり実践されていな
い。我々は、化学実験用の各種測定装置を自作することで、化学分野のものづくり教育を安全に実施できるのではない
かと考えた。そこで、実際に学生に対して、粒径分布測定装置および自動滴定装置を自作するプロジェクトを実施した
。プロジェクト実施後に被験者に対してアンケート調査を行った結果、提案する取組がものづくり教育として有効であ
ることが示された。

研究成果の概要（英文）：There exist only limited number of Monozukuri education programs for university 
students in chemistry-oriented departments. This is because entry-level students do not have a skill to 
handle a variety of harmful chemicals in the chemistry lab. In this study, we hypothesized that the 
Monozukuri education can also be realized in projects to design and fabricate analytical instruments used 
in chemistry lab. Three different projects on the basis of this concept were conducted, and a particle 
size analyzer and an automatic titrator were developed by students involved in the projects. Post-project 
survey showed that the proposed methods are valid as Monozukuri education for chemistry-oriented 
students.
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１．研究開始当初の背景 
理科離れが進んでいると言われる現代で

は、工学教育におけるものづくりの重要性が
高まっている。大学の工学系の学部では機械
から情報にいたる各種の分野が存在するが、
化学の分野でのものづくり教育プログラム
の構築は難しいとされ、他の分野に比べてあ
まり開拓されていないのが実情である。これ
には様々な理由が考えられるが、化学分野で
は有害な試薬を使用する場合が多く、その取
扱いに慣れていなければ創意工夫を凝らし
た実験を行うことは危険である点が代表的
と考えられる。 
我々は、化学におけるものづくり教育とし

て必ずしも化学という言葉から連想される
合成実験を主眼に置く必要はなく、創意工夫
によって何かを作り上げて目的を達成する
という経験こそが貴重という立場に立脚し
た教育プログラムが重要であると考えた。そ
こで化学の実験で使用する測定装置の製作
を通じたものづくり教育プログラムを創出
することを目指し、本提案を立案するに至っ
た。 
２．研究の目的 
 本研究では、化学分野で使用する分析装置
を設計、製作する取組を行い、それが有する
ものづくり教育としての効果を評価するこ
とを目的とした。 
３．研究の方法 
 本研究の期間は 3年である。各年ごとに数
名の学生を選んでグループを形成させ、被験
者とした。そして、それぞれ設計・製作する
装置をテーマとして与えた。被験者が製作し
た装置を実際に使用して測定実験を行って
性能や使いやすさ、改良点などについて議論
した。最後にアンケートを行い、ものづくり
や創意工夫に対する考え方への変化を調査
した。 
４．研究成果 
(1) ものづくり教育は初年度の学生に対し
て実施することが効果的であると考えられ
る。しかし、入学直後の学生のみでチームを
構成すると、メンバー同士がお互いをよく知
らないために取り組みがスムーズに進まな
い可能性が考えられた。そこで、まず、友人
同士である3年生を被験者として取組を実施
し、手順の確認と有効性を予備的に判断する
こととした。 

被験者を募ったところ、4 名の有志を集め
ることができた。テーマとして粒径分布測定
装置の開発を題材として与えた。まず被験者
に対して趣旨を説明したのち、製作しようと
する測定装置の原理のみを説明した。その上
で、対象とする粒子のおおよその粒径を提示
し、測定装置を設計させた。今回のプロジェ
クトでは、硫酸ナトリウムと塩化バリウムの
水溶液を混合して生じる、硫酸バリウム粒子
の粒径分布を測定することとした。この粒子
はおおよそ１マクロメートルオーダーの粒
子となることがあらかじめ分かっている。設

計の際にはこれを条件として与えた。設計を
進める際には、教員は最小限のアドバイスを
与えるにとどめ、装置の設計、製作の主体が
学生となるように配慮した。 
本取組によって完成した測定装置を図１

に示す。これを用いて硫酸バリウムの微粒子
サンプルの粒径分布測定を行った。製作した
装置で粒子径分布を測定した結果は、レーザ
ー回折式粒径分布測定装置(日機装、マイク
ロトラック)で測定した結果とほぼ一致した。
これにより、設計した装置が十分な精度を有
していることが確認できた。 
実験終了後にアンケートによって被験者

の意識を調査した。今回の装置を設計するに
あたって終末沈降速度やストークスの式と
いった事項の理解が必要であった。本取り組
みを通じてこれらの事項への理解度の変化
について尋ねたところ、全員理解度が深まっ
たと回答した。 
さらに、設計という活動に関して多くの感

想が見られた。「授業での学生実験とは異な
り、実験装置の設計から始めたので新鮮」「み
んなの意見と自分の意見を合わせて実験器
具を考案できてすごく楽しかった」「計算し
たものが実際に装置となることは今までな
かったので本当に測定できるか楽しみだっ
た」「自分で設計した装置を使うので学生実
験とは違う新鮮さが感じられた」など、設計
すること、設計して作ったものを実際に活用
してデータを採取することに対して新鮮さ
や興味を持てる内容であったことが確認で
きた。 
 
(2) 3 年生を対象に沈降法による粒度分布測
定装置の開発を実施し良好な反応が得られ
たので、次に新入生を被験者として提案する
取組を行った。対象となる学生は入学後すぐ
の 1年生 4名のグループである。テーマとし
ては、高校で既に学習している考えられる中
和滴定を自動的に実施できる装置の開発と
した。 
 被験者に対して、ガラス器具を使用した一
般的な中和滴定の作業を演示し、さらに被験
者にも体験させた。サンプルは約 0.02M の塩
酸であり、滴定には 0.1M の水酸化ナトリウ
ム水溶液を用いた。滴定の様子を観察した後
に、自動化の方針についてディスカッション
を行った。その上で、実際に装置として実現

図１：設計・製作した粒径分布測定装置 



できるかどうかをアドバイスし、修正を加え
て最終的な装置の設計を目指した。 
ディスカッションにおいて水酸化ナトリ

ウムを滴下する操作が自動化できないかと
尋ねたところ、高所に設置した容器などから
液を一滴ずつ落とす仕組みを構築すればよ
いのでないかという意見が出た。滴下量と時
間経過の関係をあらかじめ求めておけば活
用できる方法であるが、温度によって粘度が
変化するという問題点を、教員側から指摘し
た。すると、注射器をゆっくりとモーターな
どで押すことで、一定流速での滴下が可能で
はないかとの意見が出た。このアイディアは
シリンジポンプを使えば実現できるため、採
用することとした。 
滴定の終点を自動的に検出する方式につ

いても検討した。当初は指示薬の色を判断す
る画像解析装置を活用するアイディアが出
た。大がかりで複雑となるなどの欠点を指摘
したところ、そもそも pH 値を直接測定すれ
ばよいのではないかとの意見が出た。 
滴定が終点に達したときに滴下を止める

方式についても検討を行った。最終的な結論
として、終点においても滴下を止める必要は
なく、時間による滴下量と pH の変化を記録
しておけば、終点を知ることができることが
指摘された。 
以上のアイディアをもとに装置の設計に

ついて検討を行った。その結果、シリンジポ

ンプ、pH センサー、パソコン、スターラーか
ら構成されるシステムの設計に至った（図 2）。 
装置を実際に構築して、滴定実験を行った。

水酸化ナトリウムの滴下速度を変化させて
測定を行った結果の一例を図 3に示す。滴下
速度を早くすると終点に早く到達できる一
方で、pH の値がスムーズに変化しなかった。
また、終点と考えられる pH=7 に達する滴下
量は、滴下速度が大きくなるにつれて増大す
る傾向が見られた。これらは pH 計の特性に
よるものである。最終的に得られた濃度を表
1 にまとめる。構築した装置を使った場合、
滴下速度を適切な範囲で使用することで、4%
の誤差範囲内で手分析結果と一致する結果
が得られた。この誤差は、シリンジポンプの
送液速度の誤差に起因すると考えられる。 
実験終了後に開発した装置のさらなる改

善の余地について議論を行った。滴定を開始
するまでにいろいろな装置を設定しないと
いけないので時間が掛かる、水酸化ナトリウ
ムの注入速度が遅いので、滴定に時間が掛か
るといった問題点が指摘された。 
 
表１：製作した自動滴定装置を用いた測定

結果と手分析による結果との比較 
滴下速度 
(mL/min) 

滴下量 
(mL) 

HCl 濃度 
(mol/L) 

(手分析) 8.04 0.0160 
1 8.38 0.0166 
5 8.35 0.0166 

10 9.09 0.0181 

 
(3) 設計製作した自動滴定装置をさらに改
善し、使用しやすくすることを目的としたプ
ロジェクトを題材とした取り組みを行った。
上述した2つのプロジェクトで取り上げた粒
度分布測定装置や、自動滴定装置のように学
生が最初から設計、製作できる実験機器の数
は多くないと考えられる。また、最初から設
計し、装置を製作すると実施に長い時間が掛
かる場合が多い。既存の装置の改善、改良に
取り組むプロジェクトが実施できれば、1 つ
の実験器具について実施可能なプログラム
数が増え、さらに短時間での実施が可能にな
ると考えられる。 
 被験者は 1年生 4名を新たに募った。ガラ
ス器具を使った手分析による中和滴定、開発
した装置を利用した滴定を体験させ、装置の
問題点を議論した。以下の点を含む多くの意
見が出された。 

①所定量のサンプルを取り分けるのが
面倒 

②ケーブル類が多いので、すっきりさ
せたい 

③各装置、センサーを所定の位置にセ
ットするのに時間が掛かる 

 これらの問題を解決する方法を議論した
ところ、以下の方針で装置を改善することと
なった。 

①サンプルは量さえ分かっていれば

pH計
シリンジ
ポンプ

スターラー

回転子

図 2：設計・製作した自動滴定装置 
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図 3：滴定装置を使って得られた滴定曲線 



よく、一定量である必要は無い。
このため、一定量を量り取る代わ
りに、ビーカーに適当な量のサン
プルを入れ、天秤でその重量を測
定して記録することとする。 

②、③ケーブル類が多いのは仕方ない
として、装置をより一体型となる
ように配置する。また、pH メータ
ーのセンサーを固定できるスライ
ド式の装置を開発することとする。 

以上の方針に基づいて、設計図を描き、製作
を業者に依頼した。また、簡単な工作は被験
者らに体験させた。その結果完成した装置を
図 4に示す。電子天秤の上に自作のスターラ
ーがあり、その上にビーカーを設置している。
pH メーターのセンサーは右側の支柱に固定
されたアームに取り付けられている。アーム
を上下させることで、ビーカーの交換を容易
に行うことができる。 

本取組の教育効果を検証するため、プロジ
ェクト終了後にアンケート調査を実施した。 
改良後の装置については、改良前に比べて使
いやすくなったとの回答であった。一方で、
まだ多くの問題点が残っているとの意見が
多く、より長い時間を掛ければ、改善を続け
ることができると考えられる。 
このプロジェクトに参加したことについ

ての感想としては、「実験中に思いついたこ
とを積極的に取り入れることができた」、「自
分の意見を出せたことがよかった」、「今まで
実験といっても教科書に載っている順序に
従ってただ作業をするという感じでしたが、
今回はみんなで話し合って初めより毎回装
置がよくなっているのを感じることが出来
ました」、「話し合いをしながら実験をするこ
とによるグループワークを学べた」といった
意見がみられた。実験を行うだけではなく、
グループで議論しながら創意工夫によって
設計・製作を行い、目的を達成するというも
のづくり教育を化学の分野で実践できたと
考えられる。 
 
(4) 以上、化学分野の学生に対して、測定装
置の設計・製作・改良を体験させ、ものづく

り教育としての有効性を検証する取組を行
った。結果として、本手法はものづくり教育
としての有効であると結論される。特に、自
分のアイディアを設計に反映させることの
おもしろさを伝えることができる点は重要
である。入学直後の学生に対して実施するこ
とも難しくなく、教員負担も適切であると感
じられた。 
 

５．主な発表論文等 
 
〔学会発表〕（計 7 件） 
① 上田昭子、外輪健一郎 “自動滴定装置の

開発・改良を通じた化学分野におけるもの
づくり教育” 日本化学会第 95 春季大会、
2015 年 3 月 26 日、日本大学(千葉県船橋
市) 

② 外輪健一郎、上田昭子 “手作り自動滴定
装置の改良・改善プロジェクト” 平成 26
年度大学教育カンファレンス in 徳島、
2014 年 12 月 26 日、徳島大学(徳島県徳島
市) 

③ 上田昭子、外輪健一郎 “自動滴定装置の
開発を通じた化学分野のものづくり教育” 
日本化学会第 94 春季大会、2014 年 3月 28
日、名古屋大学（愛知県名古屋市） 

④ 外輪健一郎、上田昭子 “新入生による自
動滴定装置の設計と製作” 平成 25 年度大
学教育カンファレンス in 徳島、2013 年 12
月 26 日、徳島大学(徳島県徳島市) 

⑤ 上田昭子、外輪健一郎 “化学系学生を対
象としたものづくり教育の試み ―粒度分
布測定装置の開発―” 平成 25 年度 鳥取
大学機器・分析技術研究会、2013 年 9 月
12 日、鳥取大学（鳥取県鳥取市） 

⑥ 上田昭子、外輪健一郎 “粒度分布測定装
置の開発を通じた化学分野のものづくり
教育” 日本化学会第 93 春季大会、2013
年 3月 24 日、立命館大学(滋賀県草津市) 

⑦ 外輪健一郎、上田昭子 “粒度分布測定装
置の開発を通じた化学におけるものづく
り教育の探求” 平成 24 年度大学教育カン
ファレンス in 徳島、2012 年 12 月 26 日、
徳島大学(徳島県徳島市) 

 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
 上田 昭子 (UETA, Shoko) 

徳島大学・大学院ソシオテクノサイエンス
研究部・技術職員 

 研究者番号：３０５９７８３６ 
 
(2)研究分担者 
 外輪 健一郎（SOTOWA, Ken-Ichiro） 

徳島大学・大学院ソシオテクノサイエンス
研究部・教授 

 研究者番号：００３３６００９ 

図 4：改良された自動滴定装置 


