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 プロジェクトの概要  

① プロジェクトの目的 

日立市では科学への興味関心を高め、理数教

育の充実を図るために、日立理科クラブの活動

を支援している。日立理科クラブでは小中学校

の児童生徒を対象に毎月 1回、理数アカデミー

を開講し、日立製作所や教員・職員ＯＢが経験

を活かして、実験を中心に現象理解を深めさせ

る授業を実施している。理数アカデミーの児童

生徒に、茨大工学部の先端研究を面白く理解で

きるよう工夫した学習や実験を体験させる。日

頃の理数教育と最先端の科学技術のつながり

を理解させ、地域の小中学生の科学への学習意

欲を向上させる。このような理数教育を推進す

ることで、科学技術の発展に貢献し、将来国際

社会で活躍できる児童生徒の育成を目指す。 

② 具体的な活動計画及び役割 

理数アカデミーでは、これまでに茨城大学工

学部において特別授業を９回実施している。第

１回は移動ロボットの製作実習、第２回はプロ

グラミング学習と電気分解の体験実験、第３回

は光る化合物とマグヌス効果による飛行体の

実験、第４回は手の運動能力測定と振動で発電

する装置製作、第５回は人工宝石の合成実験と

暗号計算ゲーム、第６回は匂いの科学・エステ

ル合成と体験する暗号理論、第７回はマイクロ

コンピュータとセンサーと線虫を使って匂い

を感じる仕組みの実験、第８回はパスタブリッ

ジと電気いらずのコンピュータ、第９回はゲー

ム理論の体験と光合成色素の抽出を行ってお

り、いずれも好評を得ている。 

日立理科クラブのメンバーは特別授業の企
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画、 受講生の募集、引率・誘導を分担してい

る。企業で製品開発を長く経験してきた技術者

ＯＢのため、先端技術について十分な知識を有

しており、授業中の受講生のサポートも担当す

る。一方、茨城大学は大学の資産を活用し、先

端技術を身近に体験 できるよう工夫をこらし

た特別授業を計画し、実施している。 

日立市では、若い世帯の減少に伴う少子化が

急速に進行している。若い世帯を地域に増やす

ためには、教育環境の魅力アップが重要であり、

未来の生きる力として注目されている STEM

（ Science、 Technology、 Engineering and 

Mathematics）教育の充実は、小さな子供を抱

える家庭にとって特に魅力的である。本事業は、

地域の大学と、技術の最前線で活躍してきた経

験を有するシニアがコラボし、地域の小中学校

の理科教育をレベルアップさせるものであり、

本学の地域連携の一つとして非常に有益なプ

ロジェクトと考える。 

 

 活動内容及び成果  

① 活動内容 

日時：令和 7年 10月 19日（日）12:30～15:50  

 

表１実施内容：  

No カリキュ

ラム 

内容（実験・工作等） 

１ 大学紹介 茨城大学工学部の歴史に

ついて紹介 

２ 水滴凍る

ミクロ世

界 

水には溶存酸素が含まれ、

凍ると小さな気泡が発生

する。本実験では、水を冷

やして氷になる瞬間を動

画で観察し、気泡の数と温

度との関係を調べる。氷の

中に生まれる気泡の不思

議を体験し、水の性質への

理解を深める。 

３ 倒立振子 小中学校で掃除の時間に

ロボット

の制御 

箒を手のひらに立ててバ

ランスを取る遊びを見か

ける。これは倒立振子とい

って、自動制御の研究でよ

く挙げられる題材である。

この授業では、倒立振子ロ

ボットを使って、実際に体

験しながら自動制御の仕

組みを学ぶ。 

 

会場：茨城大学工学部 

No.１：N4棟小平記念ホール 

No.２：W1棟 4F401b室 

No.３：E3棟 2F多目的ルーム 

講師： 

No.１：乾教授（工学部長） 

No.２：李准教授（工学部機械システム工学

科） 

No.３：矢木講師（工学部機械システム工学

科） 

受講生： 中学 1年：17名 中学 2年：20名 

 

乾工学部長による工学部紹介(No.1)の後、受

講生を２班に分け、下記の二つのカリキュラム

に 90分ずつ取り組んだ。 

 

図１ 工学部紹介 乾工学部長 

 

No.2 水滴凍るミクロ世界 

工学部機械システム工学科李艶栄准教授に

よる授業であった。 

水には溶存した空気が含まれており、凍ると
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小さな気泡が発生する。実験では、水を冷やし 

て氷になる瞬間を動画で観察し、気泡の数と温

度との関係を調べ、氷の中に生まれる気泡の不 

思議を体験することで水の性質への理解を深

めた。 

図２ 李先生によるテーマの説明 

 

図３に示す実験装置は、ペルチェ素子で銅ブ

ロックを冷却する。その上に 2枚のプレパラー

トに挟まれた狭い空間をつくる。その中に微小

な水滴を閉じ込めて水滴が凍る様子を高解像

度カメラで撮影し、映像をパソコン画面上に表

示する。 

受講生はグループごとに凍ってゆく水滴の

動画を交代で観察した。例えば、冷却面の温度

を図４のように変化させると、温度が低いほど

液滴が速く凍るので、空気が逃げにくくなり、

気泡が増える様子を観察した。 

図 3 実験装置 

 

 

図４ 水滴が凍る様子 

 

李先生は氷の中に気泡ができる現象を以下

のように解説された。  

(1) 水の中には空気が溶けている。例えば、水

道水には酸素や窒素などの空気が少しず

つ入っている。 

(2) 氷はきっちり並んだ結晶になる。水が凍る

と分子が整列して固くなり、その並びのす

き間は小さく、空気は中に入れなくなる。 

(3) 水は表面や容器の壁、外側から先に凍り始

め、内側が後から凍る。外側がふさがるた

め空気は内側に押しやられる。 

(4) 行き場を失った空気が集まって泡になる。

最後まで液体のまま残った部分に空気が

集まり、小さな気泡として見える。氷は水

より体積が少し大きくなるので、押し出す

力も働きやすくなる。 

このような李先生による説明を踏まえて、受

講生は１組４名のグループに分かれて、下記の

課題についてグループ討議をした。 

① すき間の厚さで気泡は変わりますか 

② 冷却速度をコントロールすると気泡は減り

ますか 

③ 水に少量の界面活性剤（台所用中性洗剤）

を加えると 

④ 溶存ガス量（脱気 vs. 炭酸水）で違いは出

ますか 

⑤ 不純物（食塩・砂糖）を入れると気泡はど

うなりますか 
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図５グループ討議 

 

 透明な天然氷に対し、冷蔵庫の氷がなぜ白濁

するのかという身近な疑問に答える体験学習

であった。水中の溶存空気は凍るときに気泡と

なり、条件によっては氷中に閉じ込められるこ

とがある。元の水中に含まれる気体の量、添加

物の有無、冷却速度など変えた実験を通して、

「水滴凍るミクロ世界」の出来事を受講生たち

はつぶさに観察することができた。ただ、アン

ケートの指摘にもあったように、各受講生にと

っては条件を変えた種々の実験の一部しか観

察でできなかったのが残念でした。 

 

No.3 倒立振子ロボットの制御 

 矢木先生の授業では、初めに、長い棒などを

手のひらに乗せて安定に立てることができる

かを受講生全員で実際に経験し、倒立振子を立

たせる難しさを確認した。 

次に、倒立振子ロボットの自動制御につい

て説明があった。ロボットに取り付けられた

角度センサーを用いて、ロボットの角度と角

速度を検出し、それぞれに、角度ゲイン、角速

度ゲインを乗じてフィードバックする。これ

により、ロボットの角度を０にすること、つま

り、ロボットを倒立した状態に制御するやり

方を学んだ。 

 

 

図６ 矢木先生の倒立振子ロボットの説明 

 

その後、用意されたパソコンのソフトを用い

て、角度ゲインと角速度ゲインを設定する操作

方法を教えてもらい、実際に、ゲインを変えて、

ロボットを自動的に立てられるかをグループ

に分かれて挑戦した。はじめは、ゲインが小さ

く、すぐに倒れてしまう状態であったが、ゲイ

ンを大きくすることで、徐々にロボットを立て

ることができるグループが現れた。角度だけで

なく、角速度のゲインも変えることで、安定度

が変わることや、わざとロボットを押したとき

の動きを観察した。受講生はゲインの役割を理

解不十分なまま、試行錯誤的にゲインを調整し

たため、倒立を実現するまでに四苦八苦してい

たが、実習そのものは楽しめた。 

 図７ ロボット制御のためのパソコン入力 
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最後に、矢木先生から、「制御とは？」とい

う内容で講義をまとめていただき、制御はロボ

ットを動かすためだけでなく、いろいろな場面

で利用できることが紹介された。 

図８ 講義のまとめ 

 

② プロジェクトの成果 

特別講義終了後の 1 週間(10/20-26)にマイ

クロソフト 365フォーム（クラウドストレージ

サービス）を使用して、特別講義に関する受講

生の感想他のアンケート調査を実施した。参加

者 37 名のうちアンケート回答者は 20 名で回

答率は 54％であった。 

表２に結果の一部を要約した。いずれも 3択

で質問、すなわち yes、no、いずれでもないか

ら選択してもらった yes 分の選択割合である。 

 

表 2 2024年度茨大特別講義 

質問内容 水滴凍るミ

クロ世界 

倒立振子ロ

ボットの制

御 

時間が短かっ

た 

30％ 45％ 

分かり易かっ

た 

60％ 35％ 

興味深かった 85％ 90％ 

進路選択に影

響 

35％ 30％ 

 

特別講義の２テーマともに興味深いテーマ

であることが確認できる。分かり易さについて

は、昨年のアンケート結果 70％～80％に対し

て、難しいテーマであったため 35％～60％と

低い結果となった。 

 また、講義時間 90 分については、長くも短

くもないとの回答が 40％～65％であり、ほぼ

妥当な長さであったと考えられる。受講生にと

ってもっとも重要な高校、大学の進路選択につ

いては、両講義ともほぼ 3分の 1の受講生が影

響したと評価している。受講生へのインパクト

は大きかったと評価できる。受講生が２つの特

別講義に対する感想については付録に示すと

おり、興味深く受講できたことが確認できる。 

 

 今後の課題及び展望  

今年は温度降下時の気液二相ミクロ挙動、倒

立振子の制御という特徴有る二テーマとなっ

た。いずれの授業でも、日常生活で子供達が体

験している現象を科学的に解明していく過程

を学習できた。中学校や日立理科クラブではな

かなか体験できない新鮮な感動を受講生に与

えるものであった。先端技術を中学生にも理解

できるように工夫した授業となっており、子供

たちにとって貴重な体験になっていたと感じ

る。一方で、参加者を募集する事務局側が、こ

の特別講座の素晴らしさを子供達にうまく伝

えきれてないとも感じる。大学の教員の負担を

増す心配はあるが、日立市在住の子供以外にも

授業を体験してもらいたく、今後は特別授業の

オンライン配信も計画したい。 

 

 付録 茨城大学特別授業 受講者感想 

 ① 水滴凍るミクロ世界 

No. 感想 

1 あまり組み合わせたことのないこと

がらで、興味深かった 

2 なぜ、液体が小さくなるほど、気泡が

小さくなり少なくなるのか疑問に思
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った。 

3 身近に感じている疑問を研究してい

るのがすごいなと思いました。 

4 結果が予測通りにいかないことが興

味深く、もっと実験やパソコンのシミ

ュレーション等で試してみたいと思

った。 

5 水滴の大きさの違いによる、凍った時

の気泡の大きさや数の違いについて

の説明が、とてもわかりやすく、面白

かったです。ただ、残念ながら、時間

が足りなかったと思います。5 種類全

ての実験を見学したかったです。名残

惜しい限りです。 

6 普段のよくみる氷と市販の氷の違い

がわかった 

7 氷の透明度など気にしたことはなか

ったが、実際に実験を通して過程を見

ていくので、このような日常生活で理

科って本当に活かせるし、興味深いし

わかりやすいと言うことがわかった。

ありがとうございました。 

8 水滴の凍るスピードが早かったこと

に驚いた。洗剤を加えることで気泡が

少なくなることが意外だった。 

9 現物は見れたので良かった。 

 

 ② 倒立振子ロボットの制御 

No. 感想 

1 物体の運動に関する自分の知らなか

った知識が学べたので面白かったで

す。 

2 なぜそうなるのか、考えることがで

き、興味深かった 

3 なぜ、P が 36400、D が 5400 で機体が

安定するのか分からなかった、 

4 倒立振り子ロボットを実際に皆んな

で作成してみたいと思った。 

5 ロボットの操作を実際に体験させて

いただき、とても面白かったです。し

かし、やみくもに数値を入力するだけ

になってしまう場面も見受けられた

ので、数値の導き方を詳しく教えても

らえればより的確な実験ができたと

思います。あとは、お願いですが、グ

ラフの面積を求めるという概念は、中

1.2 年では習っていないので、そこに

ついての説明がもう少し欲しかった

です。 

6 制御の手にバトンを乗せてよくやっ

ていたので、興味深かった 

7 ロボットの制御で値を求めるために、

条件を調べるのが大変だった。 

8 制御の手にバトンを乗せてよくやっ

ていたので、興味深かった 

9 ロボットの制御で値を求めるために、

条件を調べるのが大変だった。 

10 とても面白かったので、機会があれ

ばまた受講したいです。 

11 

 

 

数値を変えてロボットの動作確認だ

けでなく、ロボット制御など大学の

現在の研究を見たかった。 

以上 


