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研究成果の概要：本研究は、電気化学反応の本質を学習できる実験内容、実験キットの開発を

行い、簡単に目にすることができない電子、イオン、電流の理解度を調査した。実験プログラ

ムを腐食防食分野に関係する同大学公開講座、民間企業への出前講座の中で実践し、アンケー

ト調査により教育効果の検証を行った。その結果、受講者の 7 割程度が電子およびイオンに関

して理解ができる実験教材であることが分かった。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 900,000 0 900,000 

2008 年度 600,000 180,000 780,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 1,500,000 180,000 1,680,000 

 
 
研究分野：腐食防食工学、電気化学、技術者教育、リカレント教育 
科研費の分科・細目：科学教育･教育工学・科学教育 
キーワード：腐食防食、電気化学、実験、技術者教育、リカレント教育 
 
１．研究開始当初の背景 

近年、産業界は大きな問題と直面し危機的
状況を迎える。団魂世代の大量退職（2007
年問題）、出生率低下による若年労働力の減
少などにより企業の体力が保てなくなる。ま
た、新入社員の早期離職（7・5・3 問題）や
定職に就かない若者のフリーター・ニート化
問題などがあり、早急に対策を講じなければ
ならない課題もある。 

このような社会背景の中、電気、電子、機
械、材料、建築等の様々な産業分野において、
機器や設備の保全補修、メンテナンスを考え
る上で金属材料の劣化・腐食防止技術は非常
に重要である。しかし、腐食防食の分野は、

学際的・複合的であり個人で学習することは
非常に困難である。そこで、我々の研究室で
は数十年前から座学と実験を併せた社会人
技術者教育講座を実施し、受講者からのアン
ケート調査によりその効果を研究している。
受講生の意見や私の教育経験から、現場で使
える技術や考え方は、本質を理解することが
非常に重要で、その本質を理解するためには
実験教育が最も有効な方法であることが判
明した。私は、より効率よく本質を理解させ
るために、実験内容、実験スケジュール（時
間配分、実験の組み合わせ等）、ティーチン
グアシスタントの配置と仕事内容、説明用資
料の作成、実験器具・装置の開発、アンケー
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ト調査・解析等を研究している。その中で、
アンケートの解析結果より腐食防食を学ぶ
上で基礎となる電気化学反応、特に電子伝導
体とイオン伝導体との閉回路は難解で誤解
しやすい部分であることが明らかとなった。 
 これまでに国内外で、電気化学反応や電子
伝導体・イオン伝導体を理解するための教材
およびその効果などを研究した例は数少な
い。また、その教育効果の検証まで至ってい
ないのが現状である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、電気化学反応の本質を学習で

きる実験内容、実験キットの開発を行い、簡
単に目にすることができない電子、イオン、
電流を実験を通して体得できる教育プログ
ラムを作成する。これを、腐食防食の実験に
組み込みアレンジし、設備配管の腐食事例を
抱える消防関係や水道関係の地方自治体、民
間企業への出前講座として教育効果の検証
を行う。教育モデルの開発からその試行の一
連の研究を行い、その教育効果の検証を行う
ことを目的とする。さらに、本研究の成果を
基に、産業教育の中での他分野の教育教材開
発の方法を確立することを最終目標として
いる。 
 
３．研究の方法 
(1)電気化学反応の本質を理解できる実験内
容、キットの開発・・・ 

電子、イオン、電流の概念を体得できる実
験内容、キットの開発を行う。電子、イオン
の存在は、視覚的に見ることが困難であるた
めにその理解も難しい。そこで、色の変化や
測定機器の針の動きなどアナログ的な変化
を効果的に見せることができる実験キット
を、簡単な材料を用い本質を確実に身に付け
ることができる教材を製作する。 
 
（2）（1）を組み込んだ新しいプログラムで
の腐食防食教育講座の開発・・・ 

これまで実施してきた腐食防食講座の内
容に、（1）を組み込み入れた新たなプログラ
ムを作成する。プログラムは、単に（1）を
組み込むのではなく、腐食防食の理解を深め
るための基本となる電気化学の概念の導入
として、スムーズに理解できるよう考慮する。
各実験の時間配分、順番に関しても綿密に計
画し、効果的なプログラム作成を行う。 
 
（3）ティーチングアシスタントの配置方法
とその仕事内容の検討・・・ 
 開発した実験プログラムは、受講生のみで
進めていくものではなく、実施の際には講師
を含めたティーチングアシスタントの補助
が必要となる。各実験班にティーチングアシ
スタントを配置すると実験中に疑問に感じ

たことや不都合な点を即座に解決でき得る
という大きな教育効果が期待され、本研究に
おいてもこのティーチングアシスタントの
配置方法とその仕事内容、育成や訓練プログ
ラムに関しても検討する。 
 
（4）効果的な実験テキスト及び説明用資料
の作成・・・ 
 実験内容を効果的に理解するためには、実
験テキストはもちろん実験説明用資料の検
討も必要となる。実験で学んだ内容を再度復
習する場合にも、理解ができるような資料を
作成することが重要である。 
 
（5）アンケート、聞き取り調査内容・解析
方法の検討・・・ 
 開発した実験内容を組み込んだ新規腐食
防食プログラムを、多数実施するが、その教
育効果を評価するためのアンケート、聞き取
り調査の項目を検討する。さらに、実験後に
受講者から直接意見を聞き出す、面談の方法
に関しても検討する。 
 
（6）開発した実験内容を組み込んだ新規プ
ログラムの実施検証・・・ 
 開発した実験内容及び教育システムを既
存の同大学主催の2講座および民間企業技術
者向け出張講座 2講座に対して実施し、それ
ぞれの対象者の教育効果、その必要・妥当性
を詳細に検証する。実施後には、アンケー
ト・聞き取り調査を行う。 
  
（7）教育効果の解析と教育モデルの一般
化・・・ 
アンケートおよび聞き取り調査の意見を

解析することにより、講座の試行問題点、改
善点等を抽出し整理し、教育効果の高いモデ
ルを提案する。さらに教育モデルの一般化へ
と発展させ、他分野の産業教育・技術者教育
における教育教材の開発方法を提案する。 
 
４．研究成果 
(1) 電気化学反応の本質を理解できる実験
内容、キットの開発・・・ 
 電気化学反応を理解させるために、腐食反
応を例にとり、図 1に示す要点を満足させる
ための実験内容、キットの作製を行った。本
内容は、DECHEMA 方式による腐食教程を基本
とし、各実験キットを身近な物で作製し、ま
た実験時間や実験手法など効率的に理解で
きる最適な条件として開発した。図 2に示す
3 つの実験を最低でも 1.5 時間かけて理解さ
せる。 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（2）（1）を組み込んだ新しいプログラムで
の腐食防食教育講座の開発及び実施検証・・・ 

図 3 は、(1)を組み入れた腐食防食技術習
得プログラムとして作成した内容である。全
体の実験としては、大きなテーマを５つ設け、
計１０個の実験とした。実験時間は、計７時
間であり、各テーマの内容を十分理解できる
ようにテーマごとの時間設定を行った。実験
キットは、受講者自らが手を動かし体験でき
るように、４名～５名程度で１つを取り扱う
ことができるよう準備した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3で示した実験内容を、設備管理技術者（民
間企業）向け出張講座 2講座を実施した。ま
た、内容の一部を既存の同大学主催の 2講座
に対して実施した。図 4に実施した実験講座
の様子を示す。各班に実験を指導し、受講者
の理解を手助けするティーチングアシスタ
ント（ＴＡ）を配置した。ＴＡには、事前に
実験内容を十分理解させ、初学者が疑問に思
う質問事項等を整理させ、質問に対応できる
よう訓練を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、実験内容を効果的に理解するために、
実験テキスト、実験説明用資料も実験に対応
させ、新規に作成した。事前に講座実施先と
協議し、仕事・業務内容など受講者の特長に
最も合致する内容を調査し作成した。 
 図 5に、使用した実験器具および実験の一
例を示す。実験器具は、出張講座で実施する
場合を想定し一般的な会議室のテーブル環
境等でも対応可能な簡易な器具とした。実験
で使用する溶液類も危険な物は使用せず、受
講者の安全を第一に考えた実験となってい
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（3）アンケートによる教育効果の解析・・・ 

実験後のアンケート調査を行い、実験講座
の問題点、改善点等を抽出し整理した。図 6
に、設備管理技術者向け出張講座で実施した
アンケート調査結果を示す。アンケートの内
容は、受講者の特長に関する一般質問、実験

図 1 腐食のしくみを例とした電気化学反応を

理解するための要点 

図 2 電気化学反応を理解するための実験内容 

図 3 電気化学反応及び腐食防食技術を習得

するための実験プログラム 

図 4 実施した実験講座の様子 

(a) 実験器具 

(b) 電気化学基礎実験 (c) 腐食実験 

図 5 実施した実験の詳細 



 

 

全体に関する内容、個々の内容、実験に対す
る意見、要望である。 
 結果より調査した受講生の特性は、約 80％
が理系の現場技術者であり、年代別では 30
代 36％、40代 26％、50代 36％であった。実
験前の事前調査において、電気化学および腐
食防食分野に関しては、ほぼ全員が初学者で
あった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

実験後の実験全体に関するアンケート結果
では、実験レベルに関して約 75％が「適当で
ある」と答えている。また、テキストに関し
ては、56％が「わかりやすい」、41％が「ま
あまあわかる」であった。したがって、テキ
ストは、ほぼ全ての受講者に受け入れられる
内容であることがわかった。講師の説明およ
びＴＡの説明は、「わかりやすい」、「まあま
あわかる」の上位２つを合わせると、約８
５％以上であった。実験時間は、「丁度いい」
と「普通」を合わせると 62％であった。しか
し、31％は「少し長い」という意見であった。
本実験講座では、受講者がその時間内で十分
理解ができるように、講師やＴＡの説明に関
しても十分時間をかけている。その結果、講
師やＴＡの説明に関しては、わかりやすいと
いう結果を得ているが、同時に実験時間が少
し長いという意見も生み出している。この結
果より、受講者が十分理解できる時間を確保
しつつ全体として受講者が満足できる時間
設定を再検討すべきであることがわかった。 
 個々の実験に関する調査結果は、「電気の
流れは、金属中を電子が流れ、電解質中をイ
オンが流れることによるものであることが
理解できましたか？」という質問に対して、
「よく理解できた」と「まあまあ理解できた」
を合わせると 77％であった。電気化学反応で
重要な電気の流れに関する電子、イオンの考
え方を多くの受講生が理解できている。また、 
「腐食は、電気回路を作って進行することが
理解できましたか？」に対して、「よく理解
できた」と「まあまあ理解できた」を合わせ
ると 95％であった。そこで、目にすることの
できない電子とイオンをどの程度理解する
ことができたかを検証するために、上記アン
ケートの最後に、図 7に示すような質問を行
った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7に示した質問では、防食実験で用いた回
路系の中で、どの部分で「電子」または「イ

図 6 実験終了後のアンケート調査結果 

図 7 電子、イオンの理解度に関する質問 



 

 

オン」が関係しているかの理解度を調査した。
その結果、導線中（金属中）では全員が「電
子」と回答した。また溶液中では、90％が「イ
オン」と答え 10％は「電子とイオン」と答え
た。この結果より、電気の流れの考えの中で、
金属中は電子が運んでいることは理解でき
ているが、溶液中ではまだ 10％の受講生は完
全には理解できていないことになる。これは、
中学や高校時代に理科などで学んだ「電流の
流れの逆（反対）向きに電子が流れている」
という概念が強くインプットされている可
能性がある。したがって、溶液中においても
イオンの他に当然電子も存在し電気を運ん
でいると理解している可能性が高い。さらに、
塩橋中では、26％が電子とイオンと回答した。
したがって、最終的には7割程度の受講者は、
電子、イオンの概念を理解でき、3 割程度が
理解が不十分であることが推察される。 
 したがって、今後は、理解が不十分であっ
た人が理解できるような理解を補完する実
験内容の開発が必要となる。 
 今回開発・実施・検証した実験プログラム
は、設備管理技術者向けに作成したが、他分
野技術者の導入としても、十分使用できると
考えられる。他分野の技術者に関しても同様
に実施し、その効果の検証を行っていく予定
である。 
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