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＊一般教育科 

東京高専における遠隔授業の取り組み 
― 文系科目（英語，社会，国語）を例として ― 

小林礼実＊，鈴木慎也＊，青野順也＊

本稿は，2020(令和 2)年度の 5 月より，東京高専において新型コロナ・ウィルス感染症の感染防止を目的

として実施中の遠隔授業（オンライン授業）のうち，一般教育科の「英語科・社会科・国語科」の実践例を報

告するものである。英語科の報告は，本科１年生の Reading を例として取りあげ，実践内容と遠隔授業の利

点・難点といった事項が中心的話題として展開される。続く社会科の報告は，本科 2 年生の「社会と文化か

ら見た歴史」の実践報告から，遠隔授業における 3Ｄモデルの教材化の可能性といった視座を示す。そして国

語科の報告としては本科 1 年生の「国語総合Ⅱ」を取りあげ，古典の遠隔授業で実施した「帯単元」の授業

展開例について述べる。 

（キーワード：東京高専，遠隔授業（オンライン授業），英語，社会，国語）

Practice, Advantages, and Problems of Online Classes at the National 

Institute of Technology, Tokyo College; English, Social studies, Japanese 

Remi KOBAYASHI＊, Shinya SUZUKI＊, Junya AONO＊ 

In the spring of 2020, most schools all over Japan had to start online classes to ensure educational opportunities being 

lost by a new worldwide infectious disease, COVID-19. However, online classes had not been common in Japan by then, 

and it is important to share practices of online classes to improve them and provide students with better education. This 

research report is aimed for sharing practices of online classes of three different subjects in the National Institute of 

technology, Tokyo college (English, Social Studies, and Japanese), and pointing out some possibilities, merits and 

problems of the online classes. 

(Keywords: Tokyo KOSEN, Online Classes，English, Social Studies，Japanese) 

0. はじめに

―「遠隔授業」実施の背景・本稿の目的など―

2020 年初頭から新型コロナ・ウィルスが全世界

で感染拡大の様相を呈し始め，同年 4月 7 日に，

我が国では「緊急事態宣言」が発出されることと

なった(当初，同日から 5 月 6 日までの予定であ

ったが，後に 5月 31日まで延長)。そうした社会

情勢の中，学生・教職員の身体・生命の安全を確

保する為，日本全国の各種学校においては登校お

よび対面形式授業の実施が困難な状況となった。 

こうした緊迫した情勢の中，東京高専(以下，本

校と呼ぶ)においては，自宅待機を続ける在校生に

向け，学習活動の継続を図るため，休校期間中に

自習用課題を郵送等によって配布した。しかし，

「緊急事態宣言」の延長が確実視される中，自習

用課題だけでは果てのないものと見え始めた自宅 

待機中の学習活動の継続には多大な困難が予想さ

れ，在校生に更なる学習の機会を提供する事が喫

緊の課題として認識され始めていた。 

この課題を克服していくにあたり，本校では

「2020(令和 2)年度 前期時間割(COVID-19 対応 

遠隔授業 5 月版)」が作成され，5 月 11 日(月)を

開始日とし，登校開始日とされた 6月 8日(月)の

直前週までに亘ってマイクロソフト Teams を用

い，準備が整った科目から遠隔授業を順次実施す

る運びとなった。 

 遠隔授業の開始に先立ち，本校では令和 2 年 5

月 1日(金)開催の「教育研究会」においてマイク

ロソフトTeamsの使用方法について教職員対象の

研修会が開催されるなど，環境の整備がなされた

ものの，ほとんどの教員にとって遠隔授業は初め

ての経験となるため，その準備と実践とは容易な
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ものではなかった。ただし，全く初めての試みで

あるとはいっても，遠隔授業は，これまで対面形

式で行ってきた授業の教授法・内容等を基として

設計されることからすると，授業準備および実際

の授業にあたっては，これまで各教員が日頃より

取り組んで来た授業の在り方を見つめ直す機会と

なったことは，多くの教員が実感したところでは

ないだろうか。遠隔授業の準備・実践は，学校教

育現場に身を置く限り不断に要求され続ける教

育・授業改善の一環として，教員各自の身に好影

響を及ぼしたとも思われるのである。 

 また，新型コロナ・ウィルス感染者数の増加が

日々報道される中，学校教育現場に対しては家庭

待機中の生徒・学生に対して「オンライン授業」

の実施を強く望む声が，次いで，後に授業配信が

開始されたことを告げる報道が見られた事は記憶

に新しいところである。しかし，中等教育・高等

教育を問わず，教育現場において実際にどのよう

な「オンライン授業」が展開されているのかは，

受講している生徒・学生以外には，広く江湖に周

知されていないのではないだろうか。よって，実

際に行なわれた授業実践例の報告を通し，社会的

責務を果たす事も本稿の目的の一つとして挙げら

れる次第である。 

本稿は，以上の問題意識により，5 月次および

それ以降も部分的に継続中の本校の遠隔授業実践

例を報告するものである*1。 

 まず 1～3節においては，本校本科 1～2年生

の一般教育科の授業（英語:小林礼実，社会:鈴木

慎也，国語:青野順也)を例とし，どのような遠

隔授業を展開しているのか，実践例を中心とし

て報告していく。続く第 4 節では 1～3 節の議

論を通して得られた今後の展望と克服していく

べき課題とを提示して全体のまとめを行う事と

する。 

*1 本校においては「分散登校」の一環として，令和 2年度の前期は， 1年生は週 1日，2年生以上も週 2日の遠隔授業

実施日が設けられている(なお同年度の後期は，1年生も週 2日の遠隔授業日が設けられた)。
*2 以下，本校の科目としての Readingは，このように英語表記で，4技能中の１技能や活動としてのリーディングにつ

いては，カタカナで表記する事にする。

1. 「Reading I, II」の実践報告

1.1  Reading という科目

本報告書で英語科の取り組みとして扱うのは，

本科の 1 年生を対象とした Reading という科目で

ある。前期に Reading I ，後期に Reading II として

開講している。当該学年の英語科目としては，

Grammar & Writing I, II が，それぞれ前期と後期に，

Listening という科目と Oral Communication I とい

う科目が，所属するクラスによって，後期か前期

かのいずれかに開講されている。教科書は，文部

科学省検定教科書の一つ，『MY WAY English 

communication I New Edition』を使用している。こ

れは，4技能統合型の授業を目指して，平成 21年

の改訂より高等学校の学習指導要領上設定され，

25 年度より実施されているコミュニケーション

英語 I という科目のために作られている教科書で

ある。上記の英語の開講科目の構成を見ると分か

る通り，本校のカリキュラムにおいては，リーデ

ィング*2 以外の 3 技能は他の科目で扱われ，本校

の Reading という科目においては，特にリーディ

ングの力を養成する事を目指しており，この教科

書もその目的で使われている。一方で，4 技能は

完全に分離できるものではなく(Brown, 2001 など)，

Reading においても，他の技能を高めながら，リー

ディング力を高める指導が行われている。そのた

め，以下の遠隔授業の実践報告の中でも，リーデ

ィングを中心としつつ，リーディングに留まらな

い活動が含まれている。

 受講者である令和 2年度の第 1学年の在籍人数

は，４月時点で５クラス 213名であり，二人の教

員で５クラスを分担して受け持っている。一回当

たり 90分の授業である。 

1.2. Reading 遠隔授業の実践 

1.2.1 遠隔授業の前提 

4月下旬に本校の教務委員会が作成した遠隔授

業ガイドラインにおいて，遠隔授業は，教員と学

生がカメラ(或いは画面共有)やマイクを双方向的

に使用せずに行うという方針が示された。大学と

は異なり，高校 1年生から 3年生に該当する学年

も扱う高専においては，学生全員がパソコンを持
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っている訳ではない。また，仮に持っていたとし

ても，一日数時間に渡って動画を見られるような

インターネット環境を有していない家庭も多くあ

ると考えられる。教員が事前に授業を作成・録画

し，アップロードしたものを学生が視聴するとい

うストリーミングなら，携帯電話でも見る事がで

き，データ量の消費も少ないため，Reading にお

いてはストリーミングを採用した。一方で，学生

の生活のリズムを整えるため，また，学生が疑問

を感じた時に，チャット等で教員が即時的に対応

できるようにするためにも，オンデマンド方式で

はなく，決められた授業時間での出席と視聴を求

める形式をとった。Reading の遠隔授業は，これ

らの方針に沿う形で組み立てられている。

1.2.2 Reading 遠隔授業の内容 

 Reading は以下の内容を，以下の順番で展開し

ている。 

1.2.2.1 出席フォーム兼小テストフォーム 

小テストフォームは前回の授業で扱った教科書

本文から，毎回内容の正誤問題を 5つ出題してい

る。前回の授業で読んだ英文について内容の理解

度を測る事で，毎回の授業に真剣に取り組む動機

付けを与え，身を入れて取り組んだかを確かめる

事とした。フォームに書かれた英文を見て，正か

誤かを選択肢から選ぶだけなので，パソコンがな

く携帯でフォームを開いている学生も，簡単に操

作できる。授業開始時刻と同時に，教員が小テス

トフォームを Teams 上に解放する。多くの学生が

5 分もかからず解き終わる課題であるが，パソコ

ンやインターネットの突然のトラブルがあって提

出が遅れる学生がいる事も考えて，授業開始から

15分間の制限時間とし，それ以降は，学生から連

絡がない限り回答は受け付けていない。遠隔授業

初期は，小テストフォームの前に出席フォームの

提出を義務付けていたが，お互いに煩雑になるの

で，その後，小テストフォームに出席番号や名前

を記載する事で，出席フォームを兼ねる事とした。 

1.2.2.2 授業動画 

ストリーミングで流す授業動画は以下の内容と

順番で構成されている。動画自体は約 50〜60 分

であり，動画を止めて行う活動が 20 分程度であ

る。 

①前回の文法の確認

Reading では，各授業で教科書の１セクション

分進むのだが，その都度焦点となる文法項目が１

つあり，それが本文の中で使われている。毎回１

つ新たな文法項目を学習する訳だが，次回になっ

た際には記憶が薄れている可能性もあるので，復

習する事で定着を図る。教員が動画中で教科書中

の文や更なる例文を出して 5分程度解説する。練

習問題などはない。 

②本文の書き取り

本活動の目的は，英語を書く事そのものでもあ

るし，③で行う解説の板書を書き込むための準備

でもある。板書できるよう 2行ほど空けて各文を

書くように指示している。 

③その日扱うセクションの本文解説

導入で，本文に関する予備知識を与えたり，質

問をしたり，興味を喚起する話題を簡潔に提供し

た後，本文の解説に入る。解説では，各文の構造

と意味が中心だが，本文の内容により厚みが出る

ように，解説中も内容に関係する情報を適宜画像

も交えて紹介している。解説ばかりだと，学習が

受け身になりがちかもしれないという気づきから，

後期からは，本文解説の中にも内容理解問題や英

文日訳作業を入れ，主体的な作業をした後で，該

当箇所の解説を聞く，という手法も使うように工

夫した。 

④本文書き写し

内容理解後，意味を思い出しつつ，再度写す。

⑤音声活動

音声活動は，(1)本文の音声を聞く，(2)Repeat

after the teacher（教員が一文読んだ後，同じ文を音

読する），(3)Shadowing の 3つを行っている。(1)は

通常の速度で，(3)は 0.9 倍速の音声ファイルを作

り，使用している。どの活動も本文を見ずに行え

るようになることが目標だが，自分のレベルに合

わせて，本文を見て取り組んでも良いとしている。 

⑥本文の内容理解問題

Q&A と Read Again という本文内容理解を問う

問題が教科書に掲載されている。解答と解説も手

短に行っている。ここにトイレ休憩を含める。 

⑦音声穴埋め活動

内容理解と復習活動の 1つである。教員が本文

を読み上げるが，部分的に読み上げを一時休止し，

その語を読み飛ばして次の箇所を読む。こうする

事で，音声上空欄ができる。学生は，一時休止が

きたところで，次に来る語が何かを思い出し，口

3
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に出す（要は音声上の空欄を埋める）という活動

である。これは，当該空欄に入る語の意味や形は

もちろんのこと，そこまでの文の構造や意味が分

かっていなければ解けない。また，字面で書いて

いるわけではなく音声であるため，更に集中力を

要する活動である。毎回 10個の空欄を設け，7〜

8個以上正解する事を目標としている。 

⑧文法解説と練習問題

①で述べたように各セクションに 1つ文法的な

焦点を含む文が書かれている。それを解説する。

文法用語は堅苦しいものも多いため，必ず平易な

言葉や例文を用いて用語の意味を伝えるようにし

ている。その後，教科書掲載の文法練習問題を解

く時間を取り，答えの解説を行う。 

1.2.2.3 授業時間外の復習活動：聴き取り 

授業が終わった後で，任意に復習のために使え

る活動を用意している。この聴き取りとは，本文

音声を流しっぱなしにして，聴くと同時にそれを

文字におこすという活動（ディクテーション）で

ある。音声は止めないで行うため，一度に書き取

れるという事はない。5 回程再生する中で完成す

る事を勧めている。音声知識，スペリングの知識，

意味や文法の知識を総動員して行う活動で，復習

の総仕上げとも言える活動である。英語が得意な

学生は，動画を止めて各自で行う活動が想定より

早く終わり，授業時間に余裕が出る事も仮定し，

授業時間が終了するより前に聞き取り用の音声フ

ァイル（0.8 倍速にしたもの）を学生に公開する

ようにしている。 

各項目での工夫は各項目で記したが，最後に全

体での工夫を述べたい。それは，様々な技能を用

いる様々な活動を組み込んだという事である。

②④ではライティング（創作ではなく英語のスペ

ルを書くという事），⑤では，リスニングとスピー

キング（創作ではなく発音），⑥ではリーディング

とライティング（創作），⑦はリスニングとスピー

キング（発音），などである。また，文法知識や表

現の知識が多くの活動で必要となる。こうする事

で，総合的な英語力の醸成を図ると同時に，学生

が動画を観るだけで学習が受け身になったり，飽

きたりする事も防止しようとしている。

*3 トップダウン処理を促進できるという事である。語学学習におけるトップダウン，ボトムアップについては和泉

（2016）など。

1.3. Reading 遠隔授業の利点と問題点 

利点の 1つは，学習者が自分の理解のペースに

合わせて，動画を止めたり，繰り返し見たりでき

る事である。12 月に行った授業アンケートでは，

この点で，ライブ配信よりストリーミングが良い

と記述している学生もいた。また，動画自体のペ

ースはこちらで決められるため，内容理解に役立

つ導入や補足説明も適宜取り入れる事ができ，リ

ーディング内容としては厚みが出る*3。対面の授

業では，その時の状況に左右されて時間が足りな

くなった場合には，省かれがちな部分である。ま

た画像を提示する事も比較的容易なため，関心を

広げるような資料が組み込みやすい。また，リー

ディング以外の活動にも，対面授業より多くの時

間を割けている。その他，質問も学年全体で共有

できる。1 年生の Reading 用にセクション毎に質

問を投稿できる場所を Teams 上に作っており，ど

のクラスの学生も質問があればそこに投稿する。

中には面白い点に気づく学生もおり，今まではク

ラス内での共有に留まりがちだったものが，学年

全体の学びとなる。

一方で，問題点もある。大きな問題の 1つは教

員が学生の取り組みをモニターできない事である。

様々な活動を用意しているが，学生が実際に取り

組んでいるか，教員側には確かめようがない。12

月末に行った授業アンケート(筆者担当３クラス

分，約 120 人)では，活動によっては（④や⑤な

ど）「毎回行っている」は半数弱で，「始めは毎回

行っていたがだんだんしなくなった」「今も時々行

っている」「行っていない」が半数強であった。特

に，辞書の使用については心配である。辞書を引

いて調べてみましょうと，いくら動画で呼びかけ

ても，次の動画では単語の意味が紹介されるので，

敢えて辞書を引くという手間をかける学生がどれ

程いるだろうか。中学時代には教科書巻末の単語

リストを用いて意味を調べる事が多く，高校レベ

ルになって初めて，辞書を引き，自分で品詞，例

文，用例などを見て，数ある意味の中から，本文

中の意味に合うものを探していくという経験を積

む。また，辞書が使えるか否かで，一般的により

正確性が求められるライティングの実践には大き

な差が出てくると思われる。学校の授業は授業内

で教科書の本文を読める事が目標ではない。学校
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を卒業しても自分で勉強しようと思えばそうでき

るだけの方法と基礎力を身に付け，自立的な学習

者になる事が目標である。その観点からすれば，

辞書の使用法を身につける機会を逃すというのは

問題である。他に，学生の相互交流的な学習活動

ができていない点も難点である。対面授業であれ

ば，一人の学生が本文理解問題を音読し，パート

ナーが口頭で答える(スピーキング／創作)も可能

だが，遠隔授業ではそれができない。また授業へ

のモチベーション維持の観点でも学習者同士の交

流がないのは，難点である。

2. 「社会と文化から見る歴史 I, II」の実践報告             

2.1 「社会と文化から見る歴史 I, II」の概要 

ここでは令和 2 年度前期，および後期に実施し

た遠隔授業における取組事例について報告する。

本節の筆者が担当する「社会と文化から見る歴史

Ⅰ・Ⅱ」は，本校 2年生全員が履修する科目であり，

いわゆる「日本史」を扱っている。前期科目とし

ての「社会と文化から見る歴史Ⅰ」では，戦国時代

から近世までを範囲として，「社会と文化から見る

歴史Ⅱ」では近世・近代を主な範囲としている。い

ずれも学生に概説的な知識を習得させることを目

的としているが，実物教材に触れる機会を設ける

ことで，観察力を身に付けさせることを意識した

指導を心がけてきた。従前の対面授業では、講義 

型の授業を基本とし、テーマに応じて、火縄銃や

陶磁器、古銭などの実物教材を用いたアクティブ

ラーニング型の授業を取り入れていた。

2.2 遠隔授業化の課題と解決に向けた試行錯誤 

遠隔授業化にあたり，一番の課題となったのが

「画面越しの学生達にどのようにして実物教材を

観察させるのか」という点であった。当初は，講

義型の授業を基本とし，テーマに応じて，火縄銃

や陶磁器，古銭などの実物教材を用いたアクティ

ブラーニング型の授業を取り入れていた。遠隔授

業用に作成した PowerPoint のスライド上に，複数

の角度から撮影した実物教材の写真を掲載するな

どして，対応を試みたが，学生からの反応は芳し

くなかった。その理由として，学生自身が思うよ

うに対象物を拡大・縮小したり，見たい角度から

観察したりすることができない点を，多くの学生

が指摘していた。この指摘の通り，複数枚写真を

掲載したところで，そこから得られる情報は限定

的であり，教科書や資料集に掲載されている写真

とほとんど変わらないと言えるだろう。 

そこで，次に Webカメラ越しに実物教材を提示

する方法を採ることにした。これについては，「実

物教材の実際の大きさを認識しやすい」，「様々な

角度から見ることができて観察しやすかった」と

学生からの反応は上々であった。しかしながら，

この方法では，Web カメラの性能にかなり左右さ

れるため，マクロ機能のないカメラになると，小

型の教材はどうしても細部まで鮮明に映すことが

図１金箔唐草文軒平瓦 大坂城三の丸遺跡 1981年出土 大手前大学史学研究所蔵 Sketchfab 閲覧画面 

https://sketchfab.com/3d-models/02-99f4bbc2268f409387f6c60b1217e430 
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困難であるという課題が残ってしまう。また，一

部の学生からは，先述したやり方よりもデータ量

が多くなってしまったことで，思うように視聴で

きなかったとの感想が挙がっていた。 

2.3 遠隔授業への三次元モデルの導入 

これらの課題解決のために，三次元モデル化さ

れた文化財データの導入を試みた。筆者は以前か

ら，専門研究において，スリランカの古代貯水灌

漑遺構の三次元モデル化に取り組んでおり，そこ

から本着想を得ることができた(鈴木 2020)。 

遠隔授業への三次元モデル導入にあたり，専門

研究で使用していた Sketchfab を活用した。

Sketchfab（https://sketchfab.com）は，作成し

た三次元モデルを簡単に公開・共有することがで

きるプラットフォーム・サービスである。閲覧者

（アカウント登録は不要）は，ＰＣやスマートフ

ォン等の端末からウェブブラウザにアクセスし，

公開されている三次元モデルを無料で閲覧するこ

＊4 https://sketchfab.com/Bizen_cultureheritage 
＊5 https://sketchfab.com/shigaku 
＊6 https://sketchfab.com/nagasaki_3d_museum 

とができる。 

図１は Sketchfab の実際の閲覧画面である。こ

の画面上で三次元モデルを閲覧者が自由に拡大・

縮小，回転して観察することができる。 Sketchfab

上で公開されている三次元モデルを教材として用

いる利点は，普段は触ることのできない遺物や遺

構などの文化財を，画面上とはいえ誰でも自由に

閲覧できるという点である。しかも，ネット環境

がある場所なら，時間や場所に関係なく閲覧が可

能となる。 

その利便性の高さから，大英博物館をはじめと

する多くの海外の博物館や研究機関が所蔵する文

化財の三次元モデルを公開している（平川 2017）。

海外における普及状況と比較すると，本邦におけ

る文化財の三次元モデルの公開件数は決して多い

とは言えないが，例えば，備前市埋蔵文化財管理

センター＊4，大手前大学史学研究所＊5，TEAM N3D

プロジェクト（主催：長崎大学大学院 工学研究科

の出水享氏）＊6 などが，Sketchfab 上で三次元モ

図 2 金箔唐草文軒平瓦 大坂城三の丸遺跡 1981年出土 Sketchfab 閲覧画面上での表示例 

6



小林，鈴木，青野：東京高専における遠隔授業の取り組み 

デルを公開している。 

 その中で，大手前大学史学研究所が公開してい

る 2点の「金箔唐草文軒平瓦（大坂城三の丸遺跡

1981 年出土）」の三次元モデルを遠隔授業の中で

試験的に導入した。導入に際し，学生に三次元モ

デルを提示する前に同資料を正面から撮影した写

真を提示し，そこから分かることを学生にチャッ

ト欄に記入させた。この時点では，多くの学生が

瓦表面の模様について言及するに留まっていたが，

三次元モデルを提示したところ，立体的な形状の

特徴だけではなく，表面に残存した金箔に気付い

た学生が複数名でてきた（図 2）。

 このことからも明らかなように，遠隔授業と三

次元モデルの親和性は高いと言えるだろう。また， 

対面授業においても，三次元モデルと既存の実物

教材を併用することで，学習者の更なる観察力向

上が期待できる。今後は，遠隔授業，対面授業に

おいて積極的に三次元モデルを教材として導入し

ていく所存である。 

3. 「国語総合Ⅱ」の実践報告

3.1 本校の国語科科目配置 

 本節の報告に先立って，本校の国語の科目配置

を以下に図 3として示す。 

学年 前期 後期 

1 国語総合Ⅰ 国語総合Ⅱ 

文章表現法Ⅰ 

2 国語総合Ⅲ 国語総合Ⅳ 

3 国語総合Ⅴ 

4 文章表現法Ⅱ 

5 （選択科目） 

図 3．国語科目配置 

1・2年生の前期「国語総合Ⅰ・Ⅲ」は現代文分

野を，後期「国語総合Ⅱ・Ⅳ」は古典分野を扱う。

２年生修了までに古典分野の学習を終え，3・4年

次に現代文および文章表現関連の科目といった実

用的な方面へと移行していき，最終の第５学年の

卒業論文執筆そして進学・就職後に備える。 

 このうち，本節の筆者は今年度 5月に 1 年生の

「国語総合Ⅰ」と 2年生の「国語総合Ⅲ」（とも

に現代文分野）で一ヶ月弱のあいだ遠隔授業を配

信した。のち，両科目は 6月から対面授業に移行

したが，古典を扱う「国語総合Ⅱ」は，10月開始

の後期当初から遠隔授業となり，毎週授業を配信

中である。 

 本節では，以上のうち古典を扱う 10 月開始の

「国語総合Ⅱ」を取りあげ，対面授業では十分に

実施できなかったが，遠隔授業では実施できた授

業内容「帯単元」について報告することとする。 

3.2 授業進度の調整と「帯単元」の実践 

3.2.1 ２年生「国語総合Ⅲ」の進度 

2年生対象の「国語総合Ⅲ」は，5月に初めての

遠隔授業を実施したところ，授業進度がたいへん

速くなる事に気付かされた。2 年生最初の教材は，

清岡卓行「ミロのヴィーナス」であるが，この教

材は，過去 2 年間の対面授業では 90 分授業 2 回

で終了したが，遠隔授業では 1回の授業で終了し

た。この事は，普段の対面授業において学生に対

する発問および板書に費やす時間の多さを実感さ

せるものであり，授業の見つめ直しという観点か

らは得るところが大きかったが，シラバスの見直

しを求められることになり，前期末試験を前にし

て教材の追加を行った。 

3.2.2  1年生「国語総合Ⅰ」の進度 

1 年生対象の「国語総合Ⅰ」は，新入生を対象

とした科目である為，5月に授業を開始した際に，

当該科目の「ガイダンス」で成績評価方法などを

入念に確認する必要があった。また，教科書教材

以外に「教員宛 E メールの書き方」などを扱った

事から，初回に応分の授業時間を費やした。しか

しそれでも対面授業に移行後の前期末試験までに

3 回ほどの授業を残した段階で，新たな教材追加

を行うこととなった。 

3.2.3 「帯単元」の導入 

このように，これまでの対面授業を基にして作

成した授業計画は，遠隔授業にそぐわない事もあ

ると判明した。そこで後期開始の 1年生「国語総

合Ⅱ」は，次に挙げる図 4のように，毎時間の授

業内容を二分することにした。 

古文を扱う後期中間試験までは『古事記』のス

トーリー紹介を，漢文を扱う学年末試験までは『史

記』から「項羽と劉邦」のストーリー紹介をそれ

ぞれ追加した（それぞれ図 4の左側）。
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図 4．「国語総合Ⅱ」授業プラン 

後期中間試験までの『古事記』は「天地初発」

から「神武天皇の即位」までを，学年末試験に至

るまでの「項羽と劉邦」は秦末の動乱から劉邦の

天下統一までを取りあげた＊7。これらの追加授業

内容は授業時間の前半 45 分間を目安として実施

している。 

なおパワーポイントのスライドは，次に挙げる

ようなものを作成して提示している。スライド中

の人物などはすべて図形を組み合わせて作成した

ものである。また，現代語で示される登場人物の

セリフや名言の類は，適宜，漢文に戻して示し，

訓読（返り点・送り仮名・書き下し文の作成）の

練習問題にも使用している。

さて，図 5～9は，項羽に大敗した劉邦が家族を

連れて逃走を図る場面の説明に用いたスライドで

ある。赤い囲み線によって，セリフの追加順を示

していくことにする。 

まず，図 5 は，項羽に大敗して意気消沈する劉

邦である。図 6は，劉邦の率いる大軍を大破した

項羽が画面右上からスライドインで現れ，（項羽

のセリフ）「今度は逃がさん!!」→（劉邦のセリフ）

「うわぁ!!」と展開する。 

＊7 こうした授業展開は，本節の筆者が本校着任前に勤務していた鷗友学園女子中学・高等学校の国語科で採用されて

いた方法を参考にしたものである。「帯単元」とは同校でのネーミングであり，例えば中学１年生は毎時間の授業冒頭で

「百人一首」歌を第一首から順に学んだり（平成 20～26年度），高校 2年生では『源氏物語』のストーリーを空欄補充

形式で行ったりもしている（平成 23年度）。 

図 5．「敗れた劉邦」 

図 6．「追撃する項羽」 

次に挙げる 3枚のスライド（図 7～9）では，（状

況説明）「劉邦の，父母・妻も項羽に捕まってし

まう」→「子供（後の 2 代皇帝）を連れて，馬車

で逃走!!」に続き，当該スライドのまとめとして，

「漢王・劉邦は，逃走中にさらなる大失態を犯し

ます」を付け加えていく。 

図 7．「劉邦の家族は？」 

（Ⅰ）遠隔授業での
　　追加事項

 （Ⅱ） 従来の「対面授業」
と同内容の事項

遠隔授業90分の前半 遠隔授業90分の後半

①『徒然草』
「ある人、弓射ることを習ふに」

②『伊勢物語』「東下り」

③『古今著聞集』
「小式部内侍が大江山の歌の事」

④漢文訓読の基礎
（返り点、送り仮名）

⑤『戦国策』「蛇足」

⑥『韓非子』「侵官之外」

後期中間試験

学年末試験

『古事記』
ストーリー紹介

『史記』
「項羽と劉邦」
ストーリー紹介

① 

③ 

②
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図 8．「残された家族を連れて逃走」 

図 9． 

「まとめと次スライドへの予告」 

このように，スライド 1枚に多量の文字を一度

に提示せず，アニメーションは主にフェードを用

い，説明を加えながら文字を少しずつスライド上

に示していく。また，スライド上の文字出現は，

原則「スライド上部→スライド下部」としている

ので，学生は経験則から教員による説明の「果て」

を感知する事ができ，文字を目で追う行為の負担

軽減を図っている。 

以上，本小節では「帯単元」の実践例を報告し

た。こうした試みは，対面授業でも実施できるも

のであろうし，本節の筆者も一部はこれまでに実

践してきているところであるが，遠隔授業ではよ

り多くの時間を確保しながら実践できるのであ

る。 

3.3 学生の反応 

 続いて本小節では，学生の反応について報告す

る。遠隔授業は対面授業のように学生の反応が明

確には見られない事が理解度確認の妨げになって

いるが，その一方で，対面授業では発言する事の

少ない学生からの反応がチャット機能を通して活

発に見られるという収穫があった。その例として

次に挙げるのは，『古事記』上巻「大国主神の国

作り」を紹介した際に書かれたコメントである。 

図 10．授業中のチャットコメント 

当該クラスではほぼ毎時間，このような反応が

見られる。これらコメントは主として「独り言・

感想」であるが，授業で取りあげた話題について

学生が抱いた興味関心をうかがい知る事ができ

る，たいへん貴重なものであった。授業主催者は，

リアルタイムでチャットのコメントを見る余裕は

ないが，授業終了後に内容を参照して授業改善に

役立てる事ができる。

なお上記のコメント中には，「似たような話ギ

リシア神話にないっけ」といった比較文学に寄せ

る関心や，「八上姫はどうなった？」という授業

時には扱いきれなかった展開についての言及も見

える。理数系の学問分野のみに興味関心があると

思われる高専生の，人文系諸学問への好奇心も垣

間見る事ができるのである。

④ 

⑤
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3.4 本節のまとめ 

 以上，本節では遠隔授業特有の進度の早さによ

って生じた余剰時間の活用例として，「帯単元」の

導入例を報告した。「帯単元」では当該学問分野の

関連諸事項を述べるなどし，学生の興味関心を喚

起していく。また，学生同士によるチャットでの

交流が学校行事や部活動に制限が加わる中にあっ

て，わずかながらでも学生間交流に役立ち*8，心を

通わせあう「学年全体の学び」*9 の機会になる可

能性を胚胎していることも指摘した。 

4. おわりに

本節では第 1～3 節の報告を承け，全体のまと

めを行うこととしたい。 

第１節では，Reading の遠隔授業を通して行わ

れている，英語 4 技能を有機的に関連付けた，組

織的な授業展開例を報告した。学生はリーディン

グ以外の諸技能も動員して学習活動に取り組むの

で，総合的な英語力を身に付けていく事ができる

ようになる。また，遠隔授業は質問事項の学年全

体での共有が可能になるなどの利点がある一方で，

学生の学習活動のモニタリングが困難である事も

指摘した。この事は教科間の壁を越えて共有され

るべき問題であり，今後は教員個々の ICT スキル

の向上に加え，技術自体の進化が待たれるところ

でもある。 

続く第 2節では，社会科の，実物に触れる機会

をいかにして設けるかという問題意識のもと，作

成した三次元モデルを公開・共有をする

Sketchfab の遠隔授業への導入例を報告した。同

ツールの活用によって，遠隔授業で生じる実際の

モノに触れる機会の減少が大幅に軽減できる。「も

のづくり」に取り組む技術者を育成する高専にあ

って同ツールの活用は有意であり，今後，遠隔と

対面とを問わない応用的な活用が前向きに検討さ

れている。

そして第 3節では，遠隔授業の実践にあたって

実感された，余剰時間の有効な活用例として「帯

単元」の導入を報告した。学生の興味関心を喚起

する事は，遠隔と対面とを問わず常に考え続けな

ければならない課題である。授業コンテンツの充

*8 令和 2年度 1年生学年企画「SDGs探求プロジェクト」（鈴木慎也コーディネート）は，1年全学生が Teams上に集って

開催された。初回の「入門講座」（鈴木（慎）），続く外部招聘講師による講演会でもチャットのコメントは活発であった。 
*9 「学年全体の学び」は，本稿 1.3節の小林礼実の指摘を参照のこと。

実は，授業形式を問わず，不断の努力が求められ

るところであろう。また，遠隔授業では知る事が

困難となる学生の反応がチャット機能によって確

認でき，この事は，学生間交流にも活用できるこ

とをあわせて述べた。 

本稿冒頭の「はじめに」で述べられているよう

に，遠隔授業の準備と実践とにあたって，これま

で行ってきた対面授業を見つめ直す機会がもたら

されている。しかし，自身の「見つめ直し」には

自ずと限界があり，学生からの意見聴取に加え，

授業実施者である教員間の更なる意見交換による

「見つめ直し」も必要となるであろう。本稿は，

そうした「更なる見つめ直し」の一環として企図

され，執筆の運びとなったものである。大方のご

批正を賜る事ができれば幸いである。 
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＊一般教育科 

 

オンデマンド型遠隔授業の限界と可能性 

―英語リーディングの授業実践を通して― 

横溝仁＊ 

 

 新型コロナウイルスの感染拡大により私たちの日常生活は大きな変容を迫られている。学校現場も例

外ではなく，ホームルーム活動から日々の授業運営に至るまで，多方面で変革を求められている。本報

告書はコロナ禍における英語の遠隔授業に焦点をあて，オンデマンド型の遠隔授業の限界と可能性につ

いて考察を行う。遠隔授業の進め方を詳しく紹介するとともに，受講者である学生の声に耳を傾け，オ

ンデマンド型遠隔授業の強みと問題点を明らかにし，遠隔授業の限界を如何に克服するか検討を行う。 

（キーワード：オンデマンド，遠隔，英語教育） 

 

Limits and Possibilities of On-Demand Remote Classes 

― Through Practical Examples from an English Reading Course ― 

Hitoshi YOKOMIZO* 

The spread of Covid-19 has forced us to undergo significant changes in our daily lives. Schools are no exception: some 

major reform is required at various levels, from homeroom activities to daily lesson planning. Focusing on my 

on-demand remote English Reading course, this report brings to light the limitations and possibilities of on-demand 

remote classes. By illustrating in detail how to proceed with the remote classes as well as listening to the voices of 

students, this report clarifies the strengths and problems of on-demand remote classes, finally suggesting some possible 

measures to overcome their weaknesses.  

(Keywords: on-demand, remote, English education) 

 

0. はじめに 

 新型コロナウイルスの感染拡大は私たちの日常

生活に計り知れない影響を与え，学校現場も例に

もれず，様々な面で対応を求められている。本報

告書ではコロナ禍における英語の遠隔授業とそれ

に対する学生の声に着目し，オンデマンド型遠隔

授業の限界と可能性について考えてみたい。 

現在（2020 年度後期），本校（東京工業高等専

門学校）は対面授業と遠隔授業のハイブリッド形

式で授業を実施しており，週２日が遠隔授業日に

指定されている。遠隔授業を実施する際はリアル

タイム型またはオンデマンド型いずれかの方式を

採用することになっている。筆者はオンデマンド

型を採用しており，Microsoft 社の Teams，Forms，

Stream と Apple 社の iPad Pro，Apple Pencil を使用

して遠隔授業を行っている。 

本報告書で紹介するオンデマンド型の遠隔授業

は本校２年生を対象とする英文読解のクラス―

Reading Ⅲ（前期）及び Ⅳ（後期）―である。 

1. オンデマンド型遠隔授業の実践例 

 筆者は2017年度からReading ⅢとⅣの授業を担

当しており，対面形式での指導についてはすでに

ある程度のノウハウを確立している。そのため，

今回のオンデマンド型遠隔授業でもそのノウハウ

を大いに活用して授業を実施している。本章では

遠隔授業を実際にどのように進めているか具体的

に紹介していきたい。 

 

1.1. 成績評価について 

 授業紹介に入る前に，多くの教員を悩ます遠隔

授業での成績評価の問題に少し触れておきたい。

対面授業とは環境が大きく異なり，遠隔授業では

小テストをひとつ取ってみても公平な成績評価を

行うのは容易ではない。学生を直接見守ることが

できない遠隔授業では，不正行為の発生を防ぐ環

境づくりが非常に難しい。筆者の場合，オンライ

ンで小テストを実施する際は，時間内に回答フォ

ームを提出した学生には一律で点数を与えている。 
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成績評価の割合は「定期試験 70％，単語テスト

10％，課題提出 10％，理解度確認クイズ 10％」と

している。定期試験は対面形式で実施しており，

単語テストと確認クイズをオンライン形式で実施

している。課題については定期試験前に復習プリ

ントを配布し，試験当日に回収している。 

 

1.2. 授業の進め方 

学生には事前に授業資料（書き込み式のプリン

ト）が配布されており，簡単な予習を行ったうえ

で講義動画を視聴することになっている。授業前，

授業中，授業後の流れは次の通りである。 

  

授業前 

① 予習（授業資料の事前確認） 

 ② 単語テストの準備 

 

 授業中 

 ③ 出席確認クイズの提出 

 ④ 講義動画の視聴 

  

 授業後 

⑤ 理解度確認クイズの提出 

⑥ 復習（演習問題等への取り組み） 

 

 授業前の予習の段階で学生は事前に配布された

授業資料に目を通し，教科書の新出単語の確認や

授業で扱う重要ポイントの確認を行う*1。また，

毎週実施される単語テスト（オンライン形式）の

準備に取り組むことになる*2。 

 授業開始後，学生は Teams の指定チャネルにあ

がっているリンクから「出席確認クイズ」（Forms

使用）を提出する。「出席確認クイズ」は，文字通

り，出席の確認と単語テストを兼ねたもので，原

則 15 分以内に提出することになっており，提出が

遅れた場合は遅刻扱いとなる（図１）。未提出の場

合は，講義動画の視聴如何にかかわらず欠席扱い

となる。ただし，特別な事情により提出が遅れた

場合は「特別遅延提出届」を期限内に提出するこ

とで遅刻は取り消される（図２）。     

                             
*1 使用している教科書は三省堂『My Way Ⅱ』。 
*2 単語帳は成美堂『学校語彙で学ぶ TOEIC®テス

ト【単語集】―改訂版』を使用。 

 

 

図１「出席確認クイズ」チャネル 

 

 

図２「特別遅延提出届」 

 

「出席確認クイズ」提出後，学生は Teams トッ

プページからリンク先（Stream）に移動し，各自

のペースで講義動画の視聴を行う。その間に何か

質問があれば個人チャットで随時質問を受けつけ

ており，ほとんど質問と回答は即座に Teams の「質

問・情報共有」チャネルで全受講者に共有される

仕組みとなっている（図３）。 

 

 

図３「質問・情報共有」チャネル 
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講義動画視聴後，学生は Teams のチャネルにあ

がっているリンクから期限内に「理解度確認クイ

ズ」を提出する（図４）。また，授業時間中に終わ

らなかった演習問題等に取り組むことになる。 

 

 

図４「理解度確認クイズ」チャネル 

 

1.3. 講義動画の内容 

 講義動画は授業資料と連動した形で iPad Pro 及

び Apple Pencil を使用して作成している。対面授

業でも同様の形式で授業を行っているので，その

ノウハウを遠隔授業に生かした形となっている。

講義動画の内容は次の通りである。 

  

① Grammar ポイントの確認 

② Key Sentences の確認 

③ 本文 1 の音声確認及び音読 

④ 本文 1 の First Reading（速読） 

⑤ 本文 1 の Second Reading（精読） 

⑥ 本文 1 の解説 

⑦ 本文 2 の音声確認及び音読 

⑧ 本文 2 の First Reading（速読） 

⑨ 本文 2 の Second Reading（精読） 

⑩ 本文 2 の解説 

⑪ Challenge 問題または復習問題 

   

 教科書の本文は各課３または４セクションに分

かれており，授業では毎回２セクションを扱って

いる。はじめに各セクションの重要文法事項を確

認し，そのあと重要文法事項を含む Key Sentences

の和訳や空所補充を行う。一通り文法事項の確認

を終えたら本文内容の確認に入る（図５）。 

 講義動画上で流れる本文の音声を確認したあと，

各自で２分間ほど音読または Overlapping を行う。

その後 First Reading として 2 分間で速読を行い，

本文内容に関する内容一致問題（授業資料）に取

り組む。続いて Second Reading として３～５分間

程度で精読を行い，本文内容についての空所補充

問題（教科書）に取り組む。この作業を終えたあ

と，学生は本文の解説を視聴することになる。こ

の本文解説では Apple Pencil を最大限に活用し，

PowerPoint スライドに文字や記号を書き込みなが

ら英文解説を行っている（図６）。  

本文の解説を視聴後，学生は Challenge 問題ま

たは復習問題に取り組む。Challenge 問題では，大

学編入試験や TOEIC 等の資格試験を念頭に置き，

比較的難易度の高い英文の精読や速読に取り組ん

でもらう。復習問題については教科書の演習問題

が中心となっている。 

 

図５ Grammar ポイントの解説の様子 

 

 

図６ 本文の解説の様子 

 

2. オンデマンド型遠隔授業の強みと問題点 

 本章では遠隔授業に対する学生の声に耳を傾け，

オンデマンド型遠隔授業の長所と短所について考

えてみたい。また遠隔授業の弱点や限界を克服す

るためにどのような対策が可能か検討してみたい。 
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2.1. オンデマンド型遠隔授業の強み 

 筆者の担当する Reading Ⅲ，Ⅳの遠隔授業では

これまで５回ほど授業アンケートを実施してきた。

最新のアンケート調査によると，約７５％の学生

がオンデマンド型遠隔授業の継続を希望しており，

その理由を次のように述べている*3。 

 

① 一時停止や巻き戻しが容易なため，自分の

ペースで学習を進められる。（メモ取り，音

読，読解に十分な時間が取れる。） 

② 分からない単語があればその場ですぐに調

べられる。巻き戻して発音も確認できる。 

③ 編集された動画は要点がまとまっており，

学習内容の定着につながる。 

④ 通信環境の問題で音声が途切れたり，画像

が乱れたりすることがない。 

⑤ 全クラス同じ内容の授業を受けられるので

公平。 

 

筆者のもとにはこれまで様々な意見が寄せられ

てきたが，もっとも多かったのが「自分のペース

で学習を進められる」というものだった。たしか

に，この点がオンデマンド型の一番の強みだろう。

ある学生が「英語を読むスピードが一人ひとり違

うので，Reading に関して言えば，オンデマンド

型が一番合っていると思う」と言っていたが，そ

の通りかもしれない。 

しかし，「自分のペース」には注意が必要である。

次節で触れる通り，「自分のペース」で学習が進む

こともあれば，滞ることもあるからだ。 

                             
*3 最新のアンケート調査は 2021 年 1 月に Forms

を使用して実施した。Reading IV の受講者約 200

名のうち 162 名の協力があり，無記名方式で実施，

質問内容は次の通りである。「現在あなたが受講し

ている Reading Ⅳの遠隔授業について，次のうち

あてはまるものをひとつ選びなさい。①「オンデ

マンド型遠隔授業」（現在の形式）の継続を希望す

る。②「リアルタイム型遠隔授業」への変更を希

望する。③「対面授業」への変更を希望する。」ア

ンケート結果は，①121 名，②13 名，③28 名とな

った。学生からは様々な選択理由が寄せられたが，

ここではオンデマンド型に焦点を絞り選択理由を

紹介する。（「試験前に講義動画を見直すことがで

きる」等の意見はリアルタイム型でも録画が残る

のでここでは取り上げない。） 

2.2. オンデマンド型遠隔授業の問題点と限界 

 遠隔授業について同僚と話をすると，必ずと言

っていいほど話題にのぼるのがテストの実施方法

（評価方法）に関する問題である。本報告書の第

１章でも触れたが，遠隔授業では学生の様子を直

接見守ることができない。麗澤大学の望月正道氏

は，おそらくこの点が遠隔授業の「最大の問題点」

で，「学生それぞれが自分のコンピューター画面上

でどのようなことをしているのかを教員は把握で

きない」と述べている 1)。そうなると不正行為の

発生を防ぐ環境づくりは非常に難しい。授業中に

分からない単語をその場ですぐに調べられるのは

良いことだが，テスト中に同じことをされてしま

うと公平な成績評価を行うことができない。 

 遠隔授業全般に言えることだが，とくにオンデ

マンド型の遠隔授業では，学習者の自己管理能力

―自分自身を律する力―が非常に重要になる。出

席確認を行う教員は目の前にいないし，居眠りを

していても，あるいはスマートフォンをいじって

いても，直接注意されることはない。残念なこと

だが，学生のなかには「出席確認クイズ」を提出

後，決められた時間内に講義動画を視聴していな

い者が毎回少なからず散見される。サボろうと思

えばいくらでもサボれてしまう，あるいはずるし

ようと思えばいくらでもずるできてしまう環境の

なかで，オンライン学習を着実に進めるためには，

やはり自己管理が大変重要になってくる*4。 

ここでもう一度学生の声に耳を傾けてみたい。

先ほど言及した最新のアンケート調査によると，

約２５％の学生がオンデマンド型遠隔授業の継続

に否定的な反応を示しており，その問題点を次の

ように述べている。 

 

① 緊張感や集中力を維持できない。 

② 授業を受けているという実感を得られない。 

③ 眠くなってしまう。やる気が出ない。 

④ 内容が頭に入ってこない。 

⑤ 質問しにくい。 

⑥ 時間管理が難しい。（自分のペースで英語を

読んでいると，授業時間が過ぎてしまうこ

とがある。） 

⑦ どうしてもサボり気味になってしまう。 

                             
*4 上山晋平「生徒アンケートから学べる休校中の

学びの２８の実情」はオンライン学習を成功に導

くための有益な情報，ヒントを提供してくれる 2)。 
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 これらの発言はオンデマンド型遠隔授業の弱点

を浮き彫りにすると同時に，不慣れな遠隔授業に

対する学生の不安を映し出している。新しい授業

環境に適応できず，オンライン学習に不安を抱く

こうした学生に対し，自己管理の徹底を促すこと

はあまりに容易い。たしかに，一部の学生はちょ

っとした気の緩みのせいで授業に集中できなかっ

たり，サボり気味になってしまったりする。その

意味では普段から自己管理の大切さを学生に意識

させておくことは重要なことだろう。筆者自身，

学生時代を振り返ってみると，思いあたるふしが

多々ある。しかし，だからといって、ただ一方的

に自己管理や自律学習の重要性を訴えることには

注意が必要だ。程度の差はあれ，学習障害など，

何らかの学習上の問題を抱える学生にとって，オ

ンデマンド型の遠隔授業は円滑な学習の妨げにな

っている場合もある*5。教員はこの点をしっかり

留意しておく必要があるだろう。 

 また，前期の Reading Ⅲの授業では，「９０分間

という授業時間に対してやるべきことが多すぎ

る。」といった意見が寄せられた。これはよく言わ

れている遠隔授業における課題量の増加の問題と

併せ看過できない問題である。遠隔授業に不慣れ

だった筆者は，とにかく受講者に英語の４技能を

バランスよく身につけてもらいたいという一心で，

９０分間の遠隔授業に多様なアクティヴィーを詰

め込みすぎてしまった。その結果，複数の学生か

ら「課題をこなしきれない」，「内容を消化しきれ

ない」といった苦情が寄せられた。いくら善意の

つもりでも，結果として学習者が消化不良を起こ

してしまえば，それは本末転倒というべきだろう。

より良いものを作ろうという教員の善意や努力が

かえって学生のモチベーションや集中力を妨げて

しまうことがあるのだ。遠隔授業を実施する際に

は，目の前にいない「多様な学習者」の存在を想

像して授業を進めていく必要がある。 

また，上記のような問題とは別に，筆者はオン

デマンド型遠隔授業にある種の限界―対面授業に

あって遠隔授業にない「何か」―を感じずにはい

られない。たとえば，対面授業では学生の何気な

い一言がきっかけとなり，授業の本筋からの予期 

                             
*5 スローラーナー（学習遅滞児）向けの英語の遠

隔授業実践例として，安木真一「スローラーナー

に配慮したオンライン英語授業の取り組み」を挙

げておく 3)。 

せぬ脱線ということがしばしば起こる。これがき

っかけとなり思わぬ教育効果が得られることが少

なくない。遠隔授業ではその機会が完全に失われ

てしまうとは言わないが，その損失はかなり大き

いように思われる。この点については即時性の高

い共有チャットを効果的に使用することで「予期

せぬ脱線」の機会を用意することができるかもし

れない*6。 

 

2.3. オンデマンド型遠隔授業の可能性（未来）   

 ここまでオンデマンド型遠隔授業の長所と短

所について見てきた。見方によっては問題点ばか

りが目立ってしまったかもしれない。しかし，先

ほど述べた通り，授業アンケートの結果によれば，

学生の約７５％がオンデマンド型の遠隔授業に好

意的であり，一方，対面授業またはリアルタイム

型遠隔授業への変更を希望した学生は全体の約２

５％に留まった。もちろん科目の特性もあるだろ

うが，この結果に照らして言えば，英語 Reading

の授業では，オンデマンド型は対面授業やリアル

タイム型遠隔授業と遜色のないもの，あるいはそ

れを上回るものだといってもよさそうだ。 

とはいえ，オンデマンド型遠隔授業の継続を希

望した学生のなかには，オンデマンド型の方が他

の授業形式よりも「楽だから選択した」という学

生もいるだろう。先ほど触れた通り，毎回一定数

の学生が動画の視聴を後回しにしているという現

実がある。対策として，講義動画へのリンクに「必

ず指定された時間に講義動画を視聴するように」

と注意書きを添えているが，こうした指導には限

界があるだろう。Stream（動画配信プラットフォ

ーム）では講義動画の総再生数を確認することは

できても，どの学生がいつ，どこまで講義動画を

視聴したかについては確認することができない。

今後，技術的な進歩によりそれが可能となれば，

指導環境は大いに改善されるだろう。テクノロジ

ーの発展にばかり期待するのは教員の怠慢と思わ

れるかもしれないが，遠隔授業において技術の進

歩は必要不可欠なものである。 

                             
*6 筆者に限らず，遠隔授業にある種の限界や何ら

かもの足りなさを感じている教員は少なくないだ

ろう。この「何らかもの足りなさ」に着目し，そ

の言語化を試みたユニークなエッセイとして草薙

邦広「オンライン授業に足りない「なにか」」を挙

げておく 4)。 
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Google 中国の社長を務めた情報工学者のカイ

フー・リー氏は，「オンライン学習は，人工知能に

よってアクセシブルに，より効率的になるだろう」

と述べており，その分野で先端を行く中国では，

オンライン学習を提供する「教育テック分野のユ

ニコーン企業９社が（中略）退屈したり置いてけ

ぼりになったりする子どもを出す伝統的な教育の

代わりに，ＡＩによって各生徒のニーズに応じた

学習体験を提供し，子供の学習を助けている」と

いう 5)。今後，遠隔授業についていけない多様な

学習者の特性に応じたオンデマンド型の遠隔補習

が可能となれば，遠隔授業の未来は一気に開けて

くるだろう。 

 

3. おわりに 

 現時点（2021 年 1 月中旬）で新型コロナウイル

スの終息の兆しは見えていない。当分のあいだは

遠隔授業が継続されるだろう。遠隔授業を支える

ＩＴインフラ技術やアプリケーションの機能改善

を期待しつつ，新しい授業環境への順応を今後一

層進めていく必要がありそうだ。前章の終わりで

少し楽観的な未来像を描いてみたが，今日のＡＩ

技術の急速な発展を思えば，近い将来，オンライ

ン学習環境が飛躍的に向上することは間違いない。

そうなれば，遠隔授業はコロナ禍に限った一時的

な代替措置というより，対面授業に代わる新たな

教育の柱として定着するはずだ。当初は遠隔授業

に懐疑的だった筆者も，今では少しずつその未知

の可能性に期待を抱き始めてる。学生の声に耳を

傾けながら，そして多様な学習者の存在に想像を

働かせながら，引き続き，遠隔授業の限界と可能

性について考えていく必要がありそうだ。 

 

謝辞 

アンケート調査にあたっては，東京工業高等専門

学校 2年生の学生の協力があった。ここに記して

謝意を表す。 

 

参考文献 

1) 望月正道：「オンライン授業の可能性と問題

点」，『英語教育』（大修館），Vol.69，No.9， 

pp.76-77，大修館，2020 年 11 月 

2) 上山晋平：「生徒アンケートから学べる休校

中の学びの２８の実情」，『英語教育』（大修

館），Vol. 69，No. 6，pp.74-75，2020 年 9 月 

 

3) 安木真一：「スローラーナーに配慮したオン

ライン英語授業の取り組み」，『英語教育』（大

修館），Vol.69，No. 5，pp.20-21，2020 年 8 月 

4) 草薙邦広：「オンライン授業に足りない「な

にか」」，『英語教育』（大修館），Vol.69，No.4，

p.74，2020 年 7 月   

5) カイフー・リー：「Online Lessons」，『WIRED』

（コンデナスト・ジャパン），Vol.39，pp.22-23，

2021 年 2 月 

 

（２０２１年１月１５日 受理） 

16



東京工業高等専門学校研究報告書　第 52号，2020

Moonen予想に関するアルゴリズム的考察

南出大樹 ∗, 三嶋隆史 ∗∗

完備代数曲線 C の Tautological環を解析する際には，Polishchukが導入した二重次数付き無限変数多項式環とその

上の sl2 作用の解析が強力である。van der Geerと Kouvidakisは，sl2 部分代数の次元が分割数により表現できる

と予想した。本稿では，この予想から従うMoonen予想に関して，アルゴリズム的な観点から考察する。

（キーワード：無限変数多項式環，微分作用素，Jacobi多様体，Tautological環）

An Algorithmic Consideration on the Moonen Conjecture

Hiroki MINAMIDE∗, Ryuji MISHIMA∗∗

For analyses of the tautological ring of a complete curve, the sl2-action on the infinite variable bigraded polyno-

mial ring introduced by Polishchuk is very powerful. van der Geer and Kouvidakis predict the dimension of the

sl2-subalgebra is explained by the number of partitions. In this note, we will investigate the weak conjecture

stated by Moonen from an algorithmic point of view.

(Keywords: Infinite variable polynomial ring，Differential operator，Jacobian variety，Tautological ring)

1 代数幾何的背景

1.1 Tautological環

種数が g ≥ 2である完備代数曲線 C の Jacobi

多様体を J とし，その Chow 環 CH∗
Q(J) を代数

的同値で割った物を A∗(J) とする。この時，曲

線 C は Abel-Jacobi 写像 ι : C � � // J により

J に埋め込められることに注意しておく。また，

W1 := [C], W2 := [C +C], . . . , Wg−1 により生

成される A(J)の部分ベクトル空間を T (C)で表

し，曲線 C から得られる Tautological環とよぶ。

1.2 Abel多様体上の演算と Fourier変換

Abel 多様体 X の Chow 環における畳み込み

積 x ∗ y := m∗(pr
∗
1 x · pr∗2 y) を，X 上の演算

X×X m //X と，射影X
pr1oo X×X

pr2 //X を

用いて定義する。

次に，[Muk]により導入された，Abel多様体X

とその双対多様体 X̂ 上の連接層から成る導来圏の

圏同値である Fourier-Mukai変換

Φ : Db(X) // Db(X̂)

F � // pr2,∗(pr
∗
1 ⊗LPX)

(PXは X × X̂上の Poincaŕe束)

から示唆され，[B83] において整備されたよう

に，次の図式が可換となるように Chow 環上の

Fourier変換を誘導する。

Db(X)
[ ] //

Φ ∼

��

K(X)
ch //

ΦK ∼

��

CH∗
Q(X)

/ alg //

ΦCH ∼

��

A∗(X)

Φalg ∼

��
Db(X̂)

[ ] //

⟳

K(X̂)
ch //

⟳

CH∗
Q(X̂)

/ alg //

⟳

A∗(X̂)

具体的には，Φalg : A
∗(X) //A∗(X̂)は

Φalg(α) := pr2,∗(pr
∗
1 α · ch(PX))

で定義される。また，本稿で扱う Jacobian多様体

J はその双対 Ĵ と同型であるので，Φalg はA∗(J)

上の自己環同型写像となる。加えて，[B04] にて

示されたように Φalg は次の性質を保持する。

Φalg ◦ Φalg = (−1)g[−1]∗,

Φalg(α ∗ β) = Φalg(α) · Φalg(β),

Φalg(α · β) = (−1)gΦalg(α) ∗ Φalg(β),

Φalg ◦ n∗ = n∗ ◦ Φalg

これら演算の言葉を用いることで，先に定義し

た Tautological環の新たな特徴付けができる。

定理 1.1. ([B04] Main Thm.)

T (C)は，サイクルとしての [C]を含み，交叉積

や畳込み積，n倍写像による順像や引き戻し，さ

らには Fourier変換で閉じているA∗(J)内最小の

部分ベクトル空間である。 ■

＊一般教育科（数学）　＊＊情報工学科
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1.3 Chow環の分解

Abel 多様体上の Chow 環には，余次元による

次数の他に，n ∈ Zにより定義される n倍写像の

引き戻し n∗ により定義される次数が存在する。

Ai
(j)(X) := {x ∈ Ai(X) | n∗x = n2i−jx}

α ∈ Ai
(j)(X)，β ∈ Ai′

(j′)(X)に対して，交叉積

と畳み込み積は，それぞれ，

α · β ∈ Ai+i′

(j+j′)(X), α ∗ β ∈ Ai+i′−g
(j+j′) (X)

という次数を持つ。また，Fourier変換は，この分

割に関して，次の変換を引き起こす。

Φalg[A
i
(j)(X)] = Ag−j+i

(i) (X̂)

以上を深く観察すると，次の結果が導かれる。

定理 1.2. ([B86] Main Thm.)

j < i − g，j ≥ iに対して，Ai
(j)(X) = 0が成

り立つ。つまり，Ai(X)は次の分割を持つ。

Ai(X) =
i−1⊕

j=i−g

Ai
(j)(X) ■

加えて，負の次数に関しては，次の予想がある。

予想 1.3. ([B86] p.649, [B04] p.684)

j < 0に対して，CHi
(j)(X) = 0である。 ■

2 先行研究

以降，sl2 で有理数係数 2次元特殊線型 Lie代数

sl2 := Q · f +Q · h+Q · e
[e, f ] = h, [e, h] = −2e, [f, h] = 2f

を表す。これらは 2次正方行列において[
−1 0
0 1

]
,

[
0 0
1 0

]
,

[
0 1
0 0

]
として，積 [A,B] = AB−BAを伴い実現される。
2.1 設定

gを 3以上の自然数とする。R := Q[x1, x2, · · · ]
を有理数上の無限変数多項式環とし，次数を

codim(xi) := i, ℓ(xi) := i− 1

で定める。そして，この次数に関して

Ri
(j) := {α | codim(α) = i, ℓ(α) = j}

と置き，ℓによる下方分解 Fil• を

Filn(R) :=
⊕
j≥n

R(j)

で定義する。次に，∂m := ∂
∂xm

を用いて，Rへの

微分作用素Dを

D := −g∂1 +
1

2

∑
m,n≥1

(
m+ n
m

)
xm+n−1∂m∂n

で定める。

I ⊂ Rを I := R>g ⊕
∑

n≥0D
n(Fil1Rg) とす

る。この時，Polishchukは以下を示した.

定理 2.1. ([Pol] Thm.0.5)

1. I =
∩

n≥0 Im(Dn)

2. I は Rのイデアルである。

3. Rには以下の sl2-加群の構造が入る。

e(α) = x1 · α;
f(α) = −D(α);

h(α) = (2i− j − g) · α for α ∈ Ri
(j) ■

R := R/I には Rから誘導される次数が定義で

き，また次数付き環 R = ⊕i,jRi
(j) として表され

る。加えて，sl2-加群の構造に関しても誘導され，

R(j) はR の sl2-部分加群となっている.

2.2 目的

R の構造を調べ，次数を保つ全射準同型

ψ : R // // T (C) ⊂ A∗(J)

を介する事で，T (C)を解析したい。まずは，解析

に当たって，準同型 ψ にはこれまで定義した演算

と互換性があることを注意しておく。

ψ(Ri
(j)) ⊂ Ai

(j)(J), ψは sl2 -同値

本稿では，R で成り立つ関係式を調べることで，

T (C) における関係式を得る。より詳細には，準

同型性から得られる

Ri
(j) = 0 +3 T (C) ∩Ai

(j)(J) = 0

を用いて，T (C)∩Ai
(j)(J) = 0となる整数 i, j の

条件を探る。

逆に，T (C)における関係式は，全てR 内のも

のから得られると予想されている。つまり，

予想 2.2. ([Pol] p.879)

一般曲線に対して，ψは単射である。 ■
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2.3 現状

[Moo]にも紹介されているように，van der Geer

とKouvidakisは，自然数 nの分割で，x部分，y

成分から成る物の数 px(n; y)により，Ri
(j) の次元

が表現されると予想した。

予想 2.3. (van der Geer - Kouvidakis)

dim(Ri
(j)) = pi−j(i;≤ g + 1− i) ■

続いて，Moonenは [Moo]において，この予想

から容易に従う次の予想を主に考察した。

予想 2.4. ([Moo] p.482){
R(g−2k) = 0 ∀g ≥ (k + 1)2

R(g−2k+1) = 0 ∀g ≥ k(k + 1) ■

命題 2.5.

予想 2.3 +3 予想 2.4

証明. まずは，g ≥ (k + 1)2 を満たす全ての g, k

に対して dim(R(g−2k)) = 0 を示す。そのために

は，(i− g+ 2k) · (g+ 1− i) < iが示されれば十

分なのであるが，それは次の通り成立する。

(右辺)− (左辺) = (i+ k − g)2 + g + 1− (k + 1)2

≥ (i+ k − g)2 + 1

次に，g ≥ k(k + 1) を満たす g, k に対して，

dim(R(g−2k+1)) = 0 であることを示す。先ほど

と同様の計算により(
i+

2k − 2g − 1

2

)2

− k2 − 3

2
k +

3

2
g − 1

2

≥
(
i+

2k − 2g − 1

2

)2

+
1

2
(k2 − 1)

となるので，題意が示された。

M i
(j) を Ri

(j) の Q[x1]-加群としての基底を基底

とする様な Q-ベクトル空間とする。このとき，

D(M i
(j)) ⊂M i−1

(j) を満たすことを注意しておく。

これらの設定の下で，MoonenはR(j)の分解に

関する次の定理を示した。

定理 2.6. ([Moo] Thm.2.6)
2i− j ≤ gを満たす i, j に対して

µ(i, j) := dimQ

(
M i

(j)/D
g−2i+j+1

(
Mg−i+j+1

(j)

))
と置くと，以下の sl2-加群としての同型

R(j)
∼=

min(g−1, 2j, ⌊ g+j
2 ⌋)⊕

i=j

[Symg−2i+j(St)]µ(i,j)

が成り立つ。ここで，Stは sl2 の自然な 2次元表

現とする。 ■

本稿では [Moo]に則り，この定理に従って，固

定された g, j に関して

j ≤ i ≤ min

(
g − 1, 2j,

⌊
g + j

2

⌋)
を満たす任意の iに対して，

Dg−2i+j+1 :M g−i+j+1
(j)

//M i
(j)

が全射であること，または，M g−i+j+1
(j) = 0であ

ることを示すことでR(j) = 0を導く。

ここで，強力な補題を一つ紹介しておく。

補題 2.7. ([Pol] Cor.0.2)

j ≥ g

2
+ 1に対して xj = 0である。 ■

3 Moonen予想・k = 3

k = 3の場合，定理 2.6より，

R(g−6)
∼=

g−3⊕
i=g−6

[Sym2g−6−2i(St)]µ(i,g−6)

µ(i, g − 6) = dimQ

(
M i

(g−6)/D
2g−5−2i

(
M2g−5−i

(g−6)

))
であるから，R(g−6) = 0を示すためには，

1. M g−6
(g−6) =M g−5

(g−6) = 0

2. D3 :M g−1
(g−6)

//M g−4
(g−6) が全射

3. D :M g−2
(g−6)

//M g−3
(g−6) が全射

が示されればよい。

補題 3.1.

M g−6
(g−6) =M g−5

(g−6) = 0

証明. 各次数の定義から，M g−6
(g−6) = 0であること

は明らか。また，M g−5
(g−6) は xg−5 一つで生成され

る部分空間である。しかし g ≥ 16においては，

g − 5−
(g
2
+ 1

)
=

1

2
(g − 9) ≥ 0

であるから，xg−5 = 0となり，題意を得る。

残りの主張を確認するために，D を具体的に求

めるプログラムをPythonを用いて作成したので，

掲載しておく。
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アルゴリズム 1 微分作用素

1 import copy, math
2 from operator import mul
3 from functools import reduce
4
5 def cmb(n,r):

6 r = min(n-r,r)

7 if r == 0: return 1

8 return reduce(mul, range(n, n - r, -1)) // reduce(

mul, range(1,r + 1))

9
10 class Monomial:

11 def __init__(self, calculable, not_calculable
= []):

12 self.calculable = calculable
13 self.not_calculable = not_calculable
14
15 def multiply(self, other):

16 class_name = other.__class__.__name__
17 if class_name == "Monomial":

18 return Monomial(self.calculable * other.

calculable, self.not_calculable +

other.not_calculable)

19 elif class_name == "Polynomial":

20 return Polynomial([self]).multiply(other)

21 else:

22 raise Exception("other is invalid.")

23
24
25 def add(self, other):

26 return Polynomial([self]).add(other)

27
28 def not_calculable_text(self):

29 return " \cdot ".join(sorted(self.

not_calculable))

30
31 def text(self):

32 not_calculable_text = self.

not_calculable_text()

33 if not_calculable_text == "":

34 return str(self.calculable)

35 else:

36 return str(self.calculable) + " \cdot " +

not_calculable_text
37
38 def show(self, end = ""):

39 print(self.text(), end = end)

40
41 class Polynomial:

42 def __init__(self, monomials):

43 # 同類項をまとめる処理
44 formated_monomials = []

45 formater = {}

46 for monomial in monomials:

47 key = monomial.not_calculable_text()

48 if formater.get(key) == None:

49 formater[key] = {

50 "calculable": monomial.calculable,

51 "not_calculable": monomial.

not_calculable
52 }

53 else:

54 formater[key]["calculable"] += monomial.

calculable
55 for key in formater:

56 formated_monomials.append(Monomial(

formater[key]["calculable"], formater[

key]["not_calculable"]))

57
58 self.monomials = formated_monomials
59 self.num = len(self.monomials)

60
61 def add(self, other):

62 class_name = other.__class__.__name__
63 if class_name == "Monomial":

64 add = [other]

65 elif class_name == "Polynomial":

66 add = other.monomials
67 else:

68 raise Exception("other is invalid.")

69 return Polynomial(self.monomials + add)

70
71 def multiply(self, other):

72 class_name = other.__class__.__name__
73 if class_name == "Monomial":

74 other = [other]

75 elif class_name != "Polynomial":

76 raise Exception("other is invalid.")

77 monomials = []

78 for base_monomial in self.monomials:

79 for monomial in other.monomials:

80 monomials.append(base_monomial.

multiply(monomial))

81 return Polynomial(monomials)

82
83
84 def text(self):

85 tmp = []

86 for monomial in self.monomials:

87 tmp.append(monomial.text())

88 return " + ".join(reversed(sorted(tmp)))

89
90 def show(self, end = "\n"):

91 print(self.text(), end = end)

92
93 class MonomialWithSubscripts:

94 # ：coefPolynomial
95 # ：valueablesPolynomial Array
96 # ex.

97 # coef = Polynomial([Monomial(2, ["C(g-3,2)"])]),

98 # valueables = [

99 # Polynomial([Monomial(2, [])]),

100 # Polynomial([Monomial(2, [])]),

101 # Polynomial([Monomial(3, [])]),

102 # Polynomial([Monomial(-3, []), Monomial(2, ["g"])])

103 # ]

104 # means 2*C(g-3,2)*x_2^2x_3x_{2g-3}

105 def __init__(self, coef, valueables):

106 self.coef = coef
107 self.valueables = valueables
108
109 def add(self, other):

110 return PolynomialWithSubscripts([self]).add
(other)

111
112 def valueables_text(self):

113 tmp = []

114 for polynomial in self.valueables:

115 tmp.append(polynomial.text())

116 text = ""

117 for t in sorted(tmp):

118 text += "x_{" + t + "}"

119 return text
120
121 def show(self, end = ""):

122 print("\\left\\{", end = "")

123 self.coef.show("")

124 print("\\right\\}", end = " \cdot ")

125 print(self.valueables_text(), end = end)

126
127 def valueable_text_list(self):

128 val_list = []

129 for val in self.valueables:

130 val_list.append(val.text())

131 return val_list
132
133 def unique_valueable_text_list(self):

134 return list(set(self.valueable_text_list()))

135
136 def exponential(self, valueable_text):

137 return self.valueable_text_list().count(

valueable_text)

138
139 def D(self):

140 if "1" in self.unique_valueable_text_list():

141 raise Exception("には対応していません。x_1")

142 result = PolynomialWithSubscripts([])

143 for n_text_index, n_text in enumerate(self.

unique_valueable_text_list()):

144 for m_text_index, m_text in enumerate(

self.unique_valueable_text_list()):

145 if n_text_index <= m_text_index:

146 # べき乗の値を取得
147 n_ex = self.exponential(n_text)

148 m_ex = self.exponential(m_text)

149 if n_text == m_text and n_ex < 2:

150 continue
151
152 # 注目している変数のを取得 index
153 valueable_text_list = self.

valueable_text_list()

154 n_val_index = valueable_text_list.

index(n_text)

155 valueable_text_list.pop(n_val_index)

156 m_val_index = valueable_text_list.

index(m_text)

157
158 # 微分後の変数部分を構成
159 valueables_copy = copy.deepcopy(self.

valueables)

160 n = valueables_copy.pop(n_val_index)

161 m = valueables_copy.pop(m_val_index)

162 valueables_copy.append(n.add(m).add(

Monomial(-1)))

163
164 # 微分後の係数を算出
165 if n_text == m_text:

166 coef_calculable = n_ex * (m_ex - 1) / 2

167 else:

168 coef_calculable = n_ex * m_ex
169 if len(n.monomials) == 1 and len(m.

monomials) == 1:

170 coef_calculable *= cmb(n.monomials
[0].calculable + m.monomials[0].
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calculable , m.monomials[0].

calculable )

171 coef_not_calculable = []

172 else:

173 r = n if len(n.monomials) == 1 else m
174 coef_not_calculable = ["{" + n.add(m).

text() + " \\choose " + r.text() +
"}"]

175 coef = Polynomial([Monomial(

coef_calculable,

coef_not_calculable)])

176
177 # 結果に加える
178 result = result.add(

MonomialWithSubscripts(self.

coef.multiply(coef),

valueables_copy))

179 return result
180
181 class PolynomialWithSubscripts:

182 def __init__(self, monomials_with_subscripts
):

183 # 同類項をまとめる処理
184 formated_monomials = []

185 formater = {}

186 for monomial in monomials_with_subscripts:

187 key = monomial.valueables_text()

188 if formater.get(key) == None:

189 formater[key] = {

190 "coef": monomial.coef,

191 "valueables": monomial.valueables
192 }

193 else:

194 formater[key]["coef"] = formater[key]["

coef"].add(monomial.coef)

195 for key in formater:

196 formated_monomials.append(

MonomialWithSubscripts(formater[key
]["coef"], formater[key]["valueables"]))

197
198 self.monomials = formated_monomials
199 self.num = len(self.monomials)

200
201 def D(self):

202 result = PolynomialWithSubscripts([])

203 for monomial in self.monomials:

204 result = result.add(monomial.D())

205 return result
206
207 def add(self, other):

208 class_name = other.__class__.__name__
209 if class_name == "MonomialWithSubscripts":

210 add = [other]

211 elif class_name == "

PolynomialWithSubscripts":

212 add = other.monomials
213 else:

214 raise Exception("other is invalid.")

215 return PolynomialWithSubscripts(self.

monomials + add)

216
217 def show(self):

218 for monomial in self.monomials:

219 print("+", end = "")

220 monomial.show(end = "\\\\\n")

221
222 def D(val_list, n = 1):

223 d_val_list = []

224 print("D^" + str(n) + "(", end = "")

225 for index, val in enumerate(val_list):

226 if index != 0:

227 print(", ", end = "")

228 if type(val) is int:

229 d_val_list.append(Polynomial([Monomial(

val, [])]))

230 print(str(val), end = "")

231 elif type(val) is list:

232 if len(val) == 2:

233 d_val_list.append(Polynomial([

234 Monomial(val[0], []),

235 Monomial(val[1], ["g"])

236 ]))

237 print(str(val[1]) + "*g + " + str(val[0]), end =
"")

238 elif len(val) == 3:

239 d_val_list.append(Polynomial([

240 Monomial(val[0], []),

241 Monomial(val[1], ["g"]),

242 Monomial(val[2], ["i"])

243 ]))

244 print(str(val[1]) + "*g + "+ str(val[2]) + "*i + "

+ str(val[0]), end = "")

245 else:

246 raise Exception
247 else:

248 raise Exception
249 print(")\\")

250 result = MonomialWithSubscripts(Monomial(1, []),

d_val_list)

251 for i in range(n):

252 result = result.D()

253 result.show()

254 print("\n\n")

255 return result

補題 3.2.

D3 :M g−1
(g−6)

//M g−4
(g−6) は全射

証明. まず，M g−1
(g−6) の部分空間

⟨x4
2xg−9, x

3
2x3xg−10, x2

2x
2
3xg−11, x3

2x4xg−11,

x2x
3
3xg−12, x2

2x3x4xg−12, x3
2x5xg−12, x4

3xg−13⟩

からM g−4
(g−6) の部分空間

⟨x2xg−6, x3xg−7, x4xg−8, x5xg−9,

x6xg−10, x7xg−11, x8xg−12, x9xg−13⟩

への制限写像が全射であることを示す。
まずは，定義域の基底に対する像を以下に示す。

D
3
(x

4
2xg−9)

=

{
720

(g − 5

4

)
+ 72

(g − 5

2

)(g − 6

3

)

+24

(g − 5

2

)(g − 6

2

)(g − 7

2

)
+ 144

(g − 5

3

)(g − 7

2

)}
x2xg−6

+

{
648

(g − 6

3

)
+ 216

(g − 6

2

)(g − 7

2

)}
x3xg−7

+ 2160

(g − 7

2

)
x4xg−8 + 15120x5xg−9

D
3
(x

3
2x3xg−10)

=

{
60

(g − 5

2

)(g − 6

4

)
+ 6

(g − 5

3

)(g − 7

2

)(g − 8

2

)
+ 1260

(g − 5

5

)

+6

(g − 5

2

)(g − 6

3

)(g − 8

2

)
+ 6

(g − 5

2

)(g − 6

2

)(g − 7

3

)

+54

(g − 5

3

)(g − 7

3

)
+ 120

(g − 5

4

)(g − 8

2

)}
x2xg−6

+

{
90

(g − 6

3

)(g − 8

2

)
+ 720

(g − 6

4

)

+72

(g − 6

2

)(g − 7

3

)
+ 6

(g − 6

2

)(g − 7

2

)(g − 8

2

)}
x3xg−7

+

{
180

(g − 7

2

)(g − 8

2

)
+ 1080

(g − 7

3

)}
x4xg−8

+ 3780

(g − 8

2

)
x5xg−9 + 45360x6xg−10

D
3
(x

2
2x

2
3xg−11)

=

{
80

(g − 5

5

)(g − 9

2

)
+ 80

(g − 5

4

)(g − 8

3

)

+40

(g − 5

2

)(g − 6

5

)
+ 40

(g − 5

3

)(g − 7

4

)

+4

(g − 5

3

)(g − 7

3

)(g − 9

2

)
+ 4

(g − 5

3

)(g − 7

2

)(g − 8

3

)

+4

(g − 5

2

)(g − 6

3

)(g − 8

3

)
+ 2240

(g − 5

6

)}
x2xg−6

+

{
80

(g − 6

4

)(g − 9

2

)
+ 72

(g − 6

3

)(g − 8

3

)
+ 40

(g − 6

2

)(g − 7

4

)

+4

(g − 6

3

)(g − 8

2

)(g − 9

2

)
+ 4

(g − 6

2

)(g − 7

3

)(g − 9

2

)

+4

(g − 6

2

)(g − 7

2

)(g − 8

3

)
+ 1200

(g − 6

5

)}
x3xg−7

+

{
1200

(g − 7

4

)
+ 120

(g − 7

3

)(g − 9

2

)
+ 120

(g − 7

2

)(g − 8

3

)}
x4xg−8

+

{
2880

(g − 8

3

)
+ 120

(g − 8

2

)(g − 9

2

)}
x5xg−9

+ 6720

(g − 9

2

)
x6xg−10 + 151200x7xg−11
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D
3
(x

3
2x4xg−11)

=

{
90

(g − 5

2

)(g − 6

5

)
+ 6

(g − 5

4

)(g − 8

2

)(g − 9

2

)

+6

(g − 5

2

)(g − 6

4

)(g − 9

2

)
+ 6

(g − 5

2

)(g − 6

2

)(g − 7

4

)

+36

(g − 5

3

)(g − 7

4

)
+ 2520

(g − 5

6

)
+ 180

(g − 5

5

)(g − 9

2

)

+18

(g − 5

4

)(g − 8

3

)}
x2xg−6

+

{
810

(g − 6

5

)
+ 54

(g − 6

4

)(g − 9

2

)
+ 54

(g − 6

2

)(g − 7

4

)}
x3xg−7

+

{
720

(g − 7

4

)
+ 6

(g − 7

2

)(g − 8

2

)(g − 9

2

)

+36

(g − 7

3

)(g − 9

2

)
+ 18

(g − 7

2

)(g − 8

3

)}
x4xg−8

+

{
810

(g − 8

3

)
+ 270

(g − 8

2

)(g − 9

2

)}
x5xg−9

+ 7560

(g − 9

2

)
x6xg−10 + 113400xg−11x7

D
3
(x2x

3
3xg−12)

=

{
60

(g − 5

3

)(g − 7

5

)
+ 6

(g − 5

3

)(g − 7

3

)(g − 9

3

)

+3360

(g − 5

7

)
+ 120

(g − 5

5

)(g − 9

3

)}
x2xg−6

+

{
60

(g − 6

2

)(g − 7

5

)
+ 60

(g − 6

3

)(g − 8

4

)
+ 6

(g − 6

3

)(g − 8

2

)(g − 9

3

)

+6

(g − 6

2

)(g − 7

3

)(g − 9

3

)
+ 120

(g − 10

2

)(g − 6

5

)
+ 3360

(g − 6

6

)

+6

(g − 10

2

)(g − 6

3

)(g − 8

3

)
+ 120

(g − 6

4

)(g − 9

3

)}
x3xg−7

+

{
1800

(g − 7

5

)
+ 180

(g − 7

3

)(g − 9

3

)}
x4xg−8

+

{
1800

(g − 8

4

)
+ 180

(g − 8

2

)(g − 9

3

)
+ 180

(g − 10

2

)(g − 8

3

)}
x5xg−9

+ 10080

(g − 9

3

)
x6xg−10 + 10080

(g − 10

2

)
x7xg−11 + 554400x8xg−12

D
3
(x

2
2x3x4xg−12)

=

{
70

(g − 5

2

)(g − 6

6

)
+ 60

(g − 5

5

)(g − 9

3

)
+ 60

(g − 5

4

)(g − 8

4

)

+5040

(g − 5

7

)
+ 30

(g − 5

3

)(g − 7

5

)
+ 2

(g − 5

4

)(g − 8

2

)(g − 9

3

)

+2

(g − 5

3

)(g − 7

2

)(g − 8

4

)
+ 2

(g − 5

2

)(g − 6

4

)(g − 9

3

)

+2

(g − 5

2

)(g − 6

3

)(g − 8

4

)
+ 2

(g − 10

2

)(g − 5

4

)(g − 8

3

)

+2

(g − 10

2

)(g − 5

3

)(g − 7

4

)
+ 140

(g − 10

2

)(g − 5

6

)}
x2xg−6

+

{
60

(g − 10

2

)(g − 6

5

)
+ 30

(g − 6

3

)(g − 8

4

)

+30

(g − 6

2

)(g − 7

5

)
+ 24

(g − 6

4

)(g − 9

3

)

+2

(g − 6

2

)(g − 7

2

)(g − 8

4

)
+ 2

(g − 10

2

)(g − 6

4

)(g − 9

2

)

+2

(g − 10

2

)(g − 6

2

)(g − 7

4

)
+ 1470

(g − 6

6

)}
x3xg−7

+

{
80

(g − 7

2

)(g − 8

4

)
+ 2

(g − 7

2

)(g − 8

2

)(g − 9

3

)
+ 1320

(g − 7

5

)

+2

(g − 10

2

)(g − 7

3

)(g − 9

2

)
+ 2

(g − 10

2

)(g − 7

2

)(g − 8

3

)

+18

(g − 7

3

)(g − 9

3

)
+ 100

(g − 10

2

)(g − 7

4

)}
x4xg−8

+

{
90

(g − 8

2

)(g − 9

3

)
+ 90

(g − 10

2

)(g − 8

3

)
+ 2160

(g − 8

4

)}
x5xg−9

+

{
3150

(g − 9

3

)
+ 210

(g − 10

2

)(g − 9

2

)}
x6xg−10

+ 15120

(g − 10

2

)
x7xg−11 + 415800x8xg−12

D
3
(x

3
2x5xg−12)

=

{
6

(g − 5

2

)(g − 6

2

)(g − 7

5

)
+ 6

(g − 10

2

)(g − 5

5

)(g − 9

2

)

+6

(g − 10

2

)(g − 5

2

)(g − 6

5

)
+ 36

(g − 5

3

)(g − 7

5

)

+252

(g − 10

2

)(g − 5

6

)
+ 18

(g − 5

5

)(g − 9

3

)

+126

(g − 5

2

)(g − 6

6

)
+ 4536

(g − 5

7

)}
x2xg−6

+

{
54

(g − 6

2

)(g − 7

5

)
+ 54

(g − 10

2

)(g − 6

5

)
+ 1134

(g − 6

6
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x3xg−7

+ 540

(g − 7

5

)
x4xg−8

+

{
6

(g − 10

2

)(g − 8

2

)(g − 9

2

)
+ 36

(g − 10

2

)(g − 8

3

)

+180

(g − 8

4

)
+ 18

(g − 8

2

)(g − 9

3
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x5xg−9

+

{
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(g − 10

2

)(g − 9

2

)
+ 1134

(g − 9

3

)}
x6xg−10

+ 13608

(g − 10

2

)
x7xg−11 + 249480x8xg−12

D
3
(x

4
3xg−13)

=

{
480

(g − 10

3

)(g − 6

5

)
+ 240

(g − 6

3

)(g − 8

5

)

+24

(g − 10

3

)(g − 6

3

)(g − 8

3

)
+ 13440

(g − 6

7

)}
x3xg−7

+

{
7200

(g − 8

5

)
+ 720

(g − 10

3

)(g − 8

3

)}
x5xg−9

+ 40320

(g − 10

3

)
x7xg−11 + 2217600x9xg−13

この関係から得られる行列の行列式が

3293755109568000000

(g − 11)
2
(g − 10)

3
(g − 9)

4
(g − 8)

3
(g − 7)

2
(g − 6)

2
(g − 5)(g − 1)g

(812011200 − 424913920g + 79408220g
2 − 3843748g

3 − 802621g
4

+ 149070g
5 − 10400g

6
+ 278g

7
+ g

8
)

となるので，まずは第一の主張が示された。

次に，数学的帰納法により，残りの基底を構成

する方法を説明する。

D3(x3
2xixg−7−i)は，x2xg−6，x3xg−7，x4xg−8，

xg−7−ixi+3，xg−6−ixi+2，xg−5−ixi+1，xg−4−ixi

で構成されている。これより，i = 7の時を考える

と，x10xg−14 への写像が構成できることが解る．

続けて，iを一つずつ増やしていくことで，全ての

基底を構成する術が得られる．

補題 3.3.
D :M g−2

(g−6)
//M g−3

(g−6) の部分空間

⟨x3
2xg−8, x2

2x3xg−9, x2
2x4xg−10, x2x

2
3xg−10, x2

2x5xg−11

x2x3x4xg−11, x3
3xg−11, x2

2x6xg−12, x2x3x5xg−11,

x2x
2
4xg−12, x2

3x4xg−12, x2
2x7xx−13, x2x3x6xx−13,

x2x4x5xg−13, x2
3x5xg−13, x3x

2
4xg−13, x2

2x8xg−14,

x2x3x7xg−14, x2x4x6xg−14, x2x
5
5xg−14, x3x4x5xg−14,

x3
4xg−14⟩

への制限写像は全射である。
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証明. 定義域の基底に対する像を計算する．

D(x
3
2xg−8) = 18x2x3xg−8 + 3

(g − 6

2

)
x
2
2xg−7

D(x
2
2x3xg−9) = 6x

2
3xg−9 + 20x2x4xg−9

+ 2
(g − 7

2

)
x2x3xg−8 +

(g − 6

3

)
x
2
2xg−7

D(x
2
2x4xg−10) = 6x3x4xg−10 + 2

(g − 8

2

)
x2x4xg−9

+ 30x2x5xg−10 +
(g − 6

4

)
x
2
2xg−7

D(x2x
2
3xg−10) =

(g − 8

2

)
x
2
3xg−9 + 20x3x4xg−10

+ 2
(g − 7

3

)
x2x3xg−8 + 20x2x5xg−10

D(x
2
2x5xg−11) = 6x3x5xg−11 + 42x2x6xg−11

+ 2
(g − 9

2

)
x2x5xg−10 +

(g − 6

5

)
x
2
2xg−7

D(x2x3x4xg−11) = 10x
2
4xg−11 + 15x3x5xg−11

+
(g − 9

2

)
x3x4xg−10 + 35x2x6xg−11

+
(g − 8

3

)
x2x4xg−9 +

(g − 7

4

)
x2x3xg−8

D(x
2
3xg−11) = 60x3x5xg−11 + 3

(g − 8

3

)
x
2
3xg−9

D(x
2
2x6xg−12) = 56xg−12x2x7 +

(g − 6

6

)
xg−7x

2
2

+ 6xg−12x3x6 + 2
(g − 10

2

)
xg−11x2x6

D(x2x3x5xg−12) =
(g − 10

2

)
x3x5xg−11 + 21x3x6xg−12

+ 10x4x5xg−12 +
(g − 7

5

)
x2x3xg−8

+
(g − 9

3

)
x2x5xg−10 + 56x2x7xg−12

D(x2x
2
4xg−12) =

(g − 10

2

)
x
2
4xg−11 + 30x4x5xg−12

+ 2
(g − 8

4

)
x2x4xg−9 + 70x2x7xg−12

D(x
2
3x4xg−12) = 2

(g − 9

3

)
x3x4xg−10 +

(g − 8

4

)
x
2
3xg−9

+ 20x4x5xg−12 + 70x3x6xg−12

D(x
2
2x7xg−13) = 6x3x7xg−13 + 72x2x8xg−13

+ 2
(g − 11

2

)
x2x7xg−12 +

(g − 6

7

)
x
2
2xg−7

D(x2x3x6xg−13) = 28x3x7xg−13 +
(g − 7

6

)
x2x3xg−8

+ 84x2x8xg−13 +
(g − 11

2

)
x3x6xg−12

+ 10x4x6xg−13 +
(g − 10

3

)
x2x6xg−11

D(x2x4x5xg−13) =
(g − 11

2

)
x4x5xg−12 + 21x4x6xg−13

+ 15x
2
5xg−13 +

(g − 8

5

)
x2x4xg−9

+
(g − 9

4

)
x2x5xg−10 + 126x2x8xg−13

D(x
2
3x5xg−13) =

(g − 8

5

)
x
2
3xg−9 + 2

(g − 10

3

)
x3x5xg−11

+ 112x3x7xg−13 + 20x
2
5xg−13

D(x3x
2
4xg−13) =

(g − 10

3

)
x
2
4xg−11 + 2

(g − 9

4

)
x3x4xg−10

+ 70x4x6xg−13 + 70x3x7xg−13

D(x
3
4xg−14) = 3

(g − 10

4

)
x
2
4xg−11 + 210x4x7xg−14

D(x
2
2x8xg−14) = 90x2x9xg−14 +

(g − 6

8

)
x
2
2xg−7

+ 6x3x8xg−14 + 2
(g − 12

2

)
x2x8xg−13

D(x2x3x7xg−14) =
(g − 12

2

)
x3x7xg−13 +

(g − 7

7

)
x2x3xg−8

+
(g − 11

3

)
x2x7xg−12 + 36x3x8xg−14

+ 10x4x7xg−14 + 120x2x9xg−14

D(x2x4x6xg−14) = 28x4x7xg−14 +
(g − 8

6

)
x2x4xg−9

+ 210x2x9xg−14 +
(g − 12

2

)
x4x6xg−13

+ 15x5x6xg−14 +
(g − 10

4

)
x2x6xg−11

D(x2x
2
5xg−14) =

(g − 12

2

)
x
2
5xg−13 + 2

(g − 9

5

)
x2x5xg−10

+ 42x5x6xg−14 + 252x2x9xg−14

D(x3x4x5xg−14) =
(g − 9

5

)
x3x4xg−10 +

(g − 11

3

)
x4x5xg−12

+
(g − 10

4

)
x3x5xg−11 + 56x4x7xg−14

+ 126x3x8xg−14 + 35x5x6xg−14

この関係から得られる 22 × 20型行列の階数が

gによらず 20となるので，題意が従う．
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残る主張は，x2
2x9xg−15 以降の基底を如何に構

成するか，という問題に帰着された．本稿におい

ては，この手法を一般の場合に述べることができ

ない．しかし，与えられた g に対して，真偽を判

定する示すアルゴリズムを得たので，最後にそれ

を示すことで本稿を締めたい．

補題 3.4.

任意の i ≥ 15に対して，xg−iを含むM g−2
(g−6)の基

底の種類より xg−i を含むM g−3
(g−6) の基底の種類の

方が少ない．

この事実と，補題 3.3 で得られ全射性と合わせ

ることで，xg−15 を含む基底から構成される部分

空間への全射性も得る．これを繰り返すことで，

以下の主結果が導かれる．

主結果 3.5.

任意の g ≥ 16に対して，以下のプログラムが「全

射である」ことを記せば，R(g−6) = 0が成り立つ。

アルゴリズム 2 微分作用素

1 import math, copy
2 import numpy as np
3 from operator import mul
4 from functools import reduce
5
6 def cmb(n,r):

7 r = min(n-r,r)

8 if r == 0: return 1

9 return reduce(mul, range(n, n - r, -1)) // reduce(

mul, range(1,r + 1))

10
11 def partitions(i):

12 partitions = []

13 max = -i - 6

14 for i_1 in range(2, max + 1):

15 for i_2 in range(i_1, max + 1):

16 for i_3 in range(i_2, max + 1):

17 if i_1 + i_2 + i_3 + i == -2:

18 partitions.append([i_1, i_2, i_3, i])

19 return partitions
20
21 def proj_D(arg):

22 coef_list = []

23 val_list = []

24 dif_val = list(set(arg[0:3]))

25 for val_1_index, val_1 in enumerate(dif_val):

26 for val_2_index, val_2 in enumerate(dif_val
):

27
28 if val_2_index > val_1_index:

29 continue
30
31 val_1_count = arg.count(val_1)

32 val_2_count = arg.count(val_2)

33 if val_1 == val_2 and val_1_count <= 1:

34 continue
35 elif val_1 == val_2 and val_1_count > 1:

36 coef = cmb(val_1 + val_2, val_1) / 2 *

val_1_count * (val_1_count - 1)

37 else:

38 coef = cmb(val_1 + val_2, val_1) *

val_1_count * val_2_count
39 coef_list.append(int(coef))

40
41 copied_val = copy.deepcopy(arg)

42 copied_val.remove(val_1)

43 copied_val.remove(val_2)

44 copied_val.append(val_1 + val_2 - 1)

45 val_list.append(copied_val)

46
47 return coef_list, val_list
48

49 def proof(g):

50 for i in range(- (g + 2), -14):

51 print("g" + str(i) + の時"")

52 dict_matrix = {}

53 for p_index, p in enumerate(partitions(i)):

54 coef_list, val_list = proj_D(p)

55 for num, val in enumerate(val_list):

56 key = " ".join(map(str, sorted(val)))

57 if dict_matrix.get(key) == None:

58 dict_matrix[key] = []

59 for value in dict_matrix.values():

60 while len(value) <= p_index:

61 value.append(0)

62 dict_matrix[key][p_index] += coef_list[

num]

63
64 tmp = []

65 for value in dict_matrix.values():

66 tmp.append(value)

67 matrix = np.array(tmp)

68
69 print表現行列 ("")

70 print(matrix)

71 rank = np.linalg.matrix_rank(matrix)

72 print表現行列のランク (" = " + str(rank))

73 row, col = matrix.shape
74 if rank != row:

75 raise Exception("予想の反例が見つかりました。Moonen")

76 print値域の基底の個数 (" = " + str(row))

77 print表現行列のランク (" = 値域の次元より全射", end="\n\n\n")

78
79 proof(50)
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活動機会抑制下における東京高専生の体力テスト成績 

黒田一寿＊，八田直紀＊，鈴木智之＊ 

 本研究では，体力テストの結果をもとに，まず東京高専生の体力・運動能力の 10 年間の推移をまとめた。

その結果，男子学生は大部分の種目において記録が全国平均より低い水準で 10年間推移していることがわか

った。次に 2020 年 3 月から続いた登校機会の抑制やクラブ活動見合わせ等の影響を，2020 年度と過去の体

力テスト結果の比較から検討した。その結果，2020 年度はシャトルランの低下傾向が増幅されており，活動

機会抑制による持久力・心肺機能への影響が懸念された。アンケートの回答からも，運動機会および運動継

続時間の減少がみられた。2021年度もコロナ禍による種々の活動機会抑制が予想されるため，体育授業を運

動機会として活用しつつ，持久力の維持・向上もねらった授業内容を工夫していくことが重要である。 

（キーワード：体力テスト，活動抑制，新型コロナウィルス感染症） 

 

Physical Fitness Test Results of Tokyo KOSEN Students under Restraint 
of Activity Opportunities 

Kazutoshi KURODA*, Naoki HATTA*, Tomoyuki SUZUKI* 

In this study, we summarized the changes in physical fitness of Tokyo KOSEN students for 10 years based on the results 
of the physical fitness test. The results showed that the physical strength of male students has remained at a level lower 
than the national average for 10 years. The impact of life restraint such as not going to school and participating in club 
activities was also examined by comparing the results of physical fitness tests in 2020 and in the past. The results identified 
the greater downward trend of shuttle runs in 2020. Moreover, responses to the questionnaire showed a decrease in 
exercise opportunities and duration. Since the novel coronavirus (COVID-19) may continue to limit many activities 
interacting with people in 2021, physical education teachers need to design their classes to maintain and improve physical 
endurance in students by ensuring enough exercise opportunities with infection control. 
(Keywords: Physical Fitness Test, restraint of activity opportunities, COVID-19) 
 

1. はじめに 
 東京高専では，開校以来毎年スポーツテストを

実施してきた。学生おのおのが自身の体力・運動

能力の現状を把握し，運動や健康への関心を高め

ることを目的としている。1999 年度からは「新体

力テスト」へ改定となり，現在も継続実施されて

いる。これらの結果を対象とした本校学生の体力・

運動能力の分析には，古屋ら（1988）の報告 1)や，

黒田ら（2003）の報告 2)，および鈴木ら（2012）

による二高専の比較 3)がある。本稿では直近 10年

間の記録をまとめ，次の２点に焦点を当てて本校

学生の体力・運動能力について検討する。 

 まず，2011 年度から 2020 年度にかけての体力

テスト結果をもとに，本校学生の体力・運動能力

の推移についてまとめ，その傾向を検討する。 

 次に，臨時休校や遠隔授業による登校機会の抑

制およびクラブ活動の見合わせ等があった 2020

年度の体力テスト結果について，過去の体力テス

ト結果と比較し，傾向に変化が見られたか検討す

る。今年度は，新型コロナウィルス感染症拡大に

よる外出自粛要請により日常生活が大きな影響を

受け，学校生活も様変わりした。本校では 2020年

3 月 2 日から臨時休校となり，春季休業を経て 6

月 7 日まで登校禁止の状況が続いた。6 月 8 日か

ら対面授業が開始されたが，週に 1日ないし 2日

を遠隔授業の日とし，登校が抑制された。クラブ

活動も 3月より見合わせとなり，活動時間・頻度

を抑制したうえで再開できたのは 9月に入ってか

らであった。例年 4月に実施している体力テスト

も，2020年度に限っては 9月の実施となった。よ

って，2020年度の体力テスト結果は約半年間の登

校機会抑制の影響を受けていることになる。本稿
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ではこれを過去のデータと比較し，本校学生の体

力・運動能力に変動が見られたか検討する。 

2. 方法 
 測定は 1〜4年生の学生を対象とし，4月〜5月

にかけて体育実技の授業時間において実施した。

ただし，2020 年度については 9 月〜10 月にかけ

ての実施となった。なお，測定方法は文部科学省

新体力テスト実施要項 4)に基づいて実施した。 

 

 測定項目 
 測定項目を表 1に示した。加えて身長・体重・

視力等の身体発育，健康診断調査項目，生活・運

動習慣に関するアンケートについて回答を得た。 

表 1．測定項目 

測定項目 要素 

握力 筋力 

上体起こし 筋力・筋持久力 

長座体前屈 柔軟性 

反復横跳び 敏捷性 

20ｍシャトルラン 全身持久力・心肺機能 

50ｍ走 走力（スピード） 

立ち幅跳び 跳力（パワー） 

ハンドボール投げ 投力（巧緻性・パワー） 

 

 分析 
 体力テスト結果のコーディングおよび集計にあ

たっては，大修館体力科学研究会による「新体力

テスト分析処理サービス」を利用した。 

 表 2に各年度の体力テスト参加者数を，学年別

および性別で示した。次章にて各年度の各学年に

おける種目ごとの測定値の平均値を用いて傾向を

見ていくこととする。なお平均値は男女別に示す

が，女子においては 1 学年の学生数が 20 人以下

の年度もあり，サンプル数の少なさから外れ値の

影響を受けやすいことに留意する必要がある。 

表 2．各年度(西暦)における体力テスト参加者数 

 '11 '12 '13 '14 '15 '16 '17 '18 '19 '20 

1年男子 196 185 186 174 181 153 172 170 171 168 

1年女子 17 26 26 34 26 48 33 36 38 41 

2年男子 194 191 182 183 170 181 152 170 170 166 

2年女子 17 18 26 26 34 26 47 32 34 35 

3年男子 179 189 190 185 183 174 182 155 169 171 

3年女子 22 17 20 26 28 36 28 43 30 32 

4年男子 161 166 173 173 179 168 166 172 150 162 

4年女子 22 20 15 17 26 27 34 26 39 31 

3. 結果と考察 
 測定項目の学年平均値の 10 年間の推移 

 新体力テストでは，年代・性別ごとに定められ

た基準表に基づき，各種目の記録を 10 段階で評

価する。また，計 8種目の 10段階評価値の合計を

「総合得点」と称し，A〜E の 5 段階で判定する。

本校では，体育実技の授業において A判定の学生

に賞状を贈っている。 

 図 1は，この総合得点の学年別の平均値につい

て，10 年間の推移を男女別に示したものである。

なおグラフの縦軸については，10段階評価でおお

よそ 3段分を切り取って示した。また，大修館体

力科学研究会による集計値を用いて，年齢が本校

1 年生に相当する高校 1 年生の全国平均値から，

本校 4年生に相当する大学 1年生の全国平均値ま

での変動幅をグレイで塗りつぶして示した。 

図 1 総合得点の学年平均の 10年間の推移 

 

 男子は全国平均値より低い水準で推移しており，

女子は年度ごとの変動が大きいものの，2014年度

以降はおおむね全国平均値と変わらない水準と言

える。学年間を比較すると，男子については 1年

生の総合得点が最も低く，学年が上がるにつれて

得点が上昇する傾向がある。ただし，2020年度に

ついては学年間の差がほとんど見られない。女子

については，年度によって変動が大きく，学年間

5
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の比較において一定の傾向は見られない。 

 図 2は，握力の平均値の推移である。男子は，

どの年度においても学年が上がるほど平均値が高

い。握力はしばしば全身筋力の指標としても用い

られ，成人に達するまでは身体の成長に伴って

徐々に発達する側面もある。しかし，女子につい

ては学年進行とともに向上する一定の傾向は見ら

れなかった。 

 図 3〜5は，それぞれ上体起こし，長座体前屈，

反復横跳びの平均値の推移である。いずれも男子

については，上級生の方が下級生よりも記録が良

い傾向があるが，年度によっては逆転しているケ

ースもあり，その傾向は握力ほど明確ではない。
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図 3 上体起こしの学年平均の 10年間の推移 
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また男子では学年平均値が全国平均値を下回る水

準の種目が多いなか，長座体前屈と反復横跳びは

同水準で推移している。女子については年度によ

って変動が大きく，学年間に一定の傾向は見られ

ない。全国平均値とは同水準，もしくは長座体前

屈と反復横跳びでは 2014 年度以降で全国平均値

を上回る水準にある。 

 図 6は，20ｍシャトルランの平均値の推移であ

る。他の種目と異なり，下級生の方が上級生より

も記録が良い傾向がある。これは全国平均値にお
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図 6 20ｍｼｬﾄﾙﾗﾝの学年平均の 10年間の推移 

 

図 7 50ｍ走の学年平均の 10年間の推移 
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図 8 立ち幅跳びの学年平均の 10年間の推移 
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いても同様で，男女のシャトルランと女子の 50ｍ

走および立ち幅跳びに特有の傾向である。男子ほ

ど顕著ではないが，女子のシャトルランにおいて

も下級生の方が上級生よりも記録が良い傾向があ

る。また全ての学年で言えるわけではないが，男

女とも 2020 年度のシャトルランにおいて前年度

の同学年より記録が低い学年が多く，持久力・心

肺機能において，運動機会減少の影響を受けてい

る可能性がある。 

 図 7〜9 は，それぞれ 50ｍ走，立ち幅跳び，ハ

ンドボール投げの学年平均値の推移である。男子

については，上級生の方が下級生よりも平均値が

高い傾向があるが，その傾向は握力ほど明確では

なく，年度によってばらつきがある。ハンドボー

ル投げ・投力については，2016 年度から 2017 年

度を底にして平均値が落ち込んでいるが，直近 3

年間は持ち直し傾向がみられる。全国平均値との

比較では，やはり本校男子学生の平均値はいずれ

も全国平均値よりもやや低い水準にある。女子に

ついては，年度によって変動が大きく，学年間で

一定の傾向は見られない。 

 学年平均値の学年進行に伴う経時的変化の 
入学年度別比較 

 本節では，入学年度が同じである集団の記録が，

学年進行に伴ってどのように変化するか見ていく。

特に 2019年度から 2020年度にかけての変動に注

目し，例年と傾向に変化がなかった握力と，例年

と異なる傾向を見せたシャトルランについて検討

する。 

 図 10は，握力の学年平均値について，学年進行

に伴う 4年間の変化を入学年度ごとに示したもの

である。握力は，学年が上がるにつれて徐々に高

くなることがここでも見て取れる。2020年度の 4

年生は，3 年生から 4 年生に進級する間に外出自

粛等の影響を受けたが，この間の握力の学年平均

値の推移は例年と変わらない。女子についても，

2020 年度の 4 年生に特有な変化は認められない。 

 一方で，シャトルランの結果は特徴的であった。

図 11 はシャトルランの学年平均値の 4 年間の推

移である。前述の通り，シャトルランは学年が上

図 10 握力の学年平均の学年進行に伴う推移の 

入学年度別比較（4年生） 

図 11 シャトルランの学年平均の学年進行に 

伴う推移の入学年度別比較（4年生） 
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がるにつれて記録が低下する傾向があるが，特に

2020年度の 4年生男子は 3年生から 4年生にかけ

ての低下が著しい。女子については男子ほど明確

ではないが，やはり 2020年度の 4年生女子の 3年

生から 4年生にかけての低下率はやや大きくなっ

ている。 

 次に，3 年生および 2 年生について，学年進行

に伴うシャトルランの学年平均値の推移を直近 3

年間で比較したものが図 12，図 13 である。2019

年度から 2020年度にかけての変化を見ると，2020

年度の 2年生男子の 1年生から 2年生にかけての

低下が大きい（図 13）。また，2020 年度 3年生男

子の 2年生から 3年生にかけても，他の年度と比

較すると低下率がやや大きくなっている（図 12）。 

 女子については年度ごとのばらつきが大きく，

2019 年度から 2020 年度にかけての変化に明確な

傾向は認められない。2020 年度の 3 年生女子は，

他の年度と比較して学年平均値がかなり低くなっ

ているが，すでに 2年次から差が開いており，外

出自粛等の影響とは考えにくい。 

 シャトルランの記録は，どこまで限界に近いと

ころまで走るか，個々のモチベーションや心理的

限界よって大きく左右されることには留意が必要

であるが，条件は毎年ほぼ同じである。やはり

2020年度は，外出自粛や登校機会抑制，クラブ活

動の見合わせ等がシャトルランの記録に一定の影

響を及ぼした可能性があるだろう。言い換えれば，

学生の持久力・心肺能力の成長・維持において，

影響があった可能性がある。 

 

 シャトルランにおける 1 年間での個人内変

動（前年度からの増減）分布の年度別比較 
図 14 は，シャトルランにおいて学生個々人の

記録が前年度からどのくらい増減したか，その差

分を取り，5 回の増減を 1 階級とする度数分布で

示したものである。1 年生については前年度のデ

ータがないため，2 年生から 4 年生までの男女を

対象とし，2018 年度から 2020 年度までの直近 3

年度について比較した。 

2019年度および 2018 年度と比較して，2020 年

度は差分の分布が減少側に移動している。特に前

年度より 20 回以上低下という極端な低下が見ら図 12 シャトルランの学年平均の学年進行に 

伴う推移の入学年度別比較（3年生） 
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伴う推移の入学年度別比較（2年生） 
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れた学生が増加している。シャトルランの記録は，

もともと 1年次から 4年次にかけて学年平均値が

低下する傾向はあったが（図 12），2019年度から

2020年度にかけて減少幅が大きい背景には，こう

した記録が大きく低下した学生の存在があること

がわかる。一方で，外出自粛や登校機会抑制，ク

ラブ活動の見合わせ等が続いた状況下でも大きく

記録を伸ばした学生もおり，学生によっては工夫

して運動機会を確保していたことも推測される。 

 

 アンケート回答にみる運動・スポーツ機会

の変化 
図 15は，体力テスト参加者（1年生〜4年生）

によるアンケート項目に対する回答を集計したも

ので，「体育授業以外の運動・スポーツ活動」につ

いて，その頻度をたずねたものである。2018年度

および 2019 年度と比較して，2020 年度の回答で

は運動・スポーツ活動の機会が「週 3日以上」あ

るとの回答が減少している。これは，クラブ活動

の見合わせ等によって，熱心に運動・スポーツ活

動を行っていた学生の活動機会が減少してしまっ

たためであろう。一方で，運動・スポーツ活動を

「しない」との回答には増加が見られないので，

もともと体を動かす習慣があった学生らは，コロ

ナ禍の状況下でも何らかの機会をみつけて，運動・

スポーツ活動を継続していたとも推察できる。 

図 16は，「一日の運動・スポーツ実施時間（体

育授業を除く）」についてたずねた質問に対する回

答の集計である。2018 年度および 2019 年度と比

較して，2020 年度の回答では「30 分未満」との回

答が増加し，「2時間以上」との回答が減少してい

る。よって，運動・スポーツ活動 1回あたりの継

続時間についても，外出自粛や登校機会抑制，ク

ラブ活動の見合わせ等による影響を受けていると

言えよう。 

 

4. まとめ 
 本稿では，2011 年度から 2020 年度にかけて本

校 1年生から 4年生を対象として実施してきた体

力テストの結果をもとに，まず 10 年間の本校学

生の体力・運動能力の推移について検討した。 

 総合得点の学年平均値の推移をみると，男子は

全国平均値より低い水準で推移しており，女子は

年度ごとの変動が大きいものの，2014年度以降は

図 14 シャトルランにおける 1年間での個人内変化（前年度からの増減）の分布の 

年度別比較（2〜4年生の男女） 
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図 15 「体育授業以外の運動・スポーツ活動

は？」に対する回答の年度別比較（2

〜4年生の男女） 

図 16 「一日の運動・スポーツ実施時間（体育

授業を除く）は？」に対する回答の年度

別比較（2〜4年生の男女） 
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おおむね全国平均値と変わらない水準であった。

また男子については学年が上がるにつれて総合得

点の学年平均値が上昇する傾向があった。 

 種目ごとにみると，男子については握力，上体

起こし，反復横跳び，50ｍ走，立ち幅跳び，ハン

ドボール投げといった種目で，上級生の方が下級

生より学年平均値が高い傾向がみられ，在学中の

筋力，筋持久力，敏捷性，スピード，跳力，投力

の発達が認められた。また男子の長座体前屈と反

復横跳びにおいては，全国平均値との比較におい

ても同水準を維持していた。一方で，持久力の指

標であるシャトルランについては，1 年生の学年

平均値が最も高く，上級生になるにつれて徐々に

低下する傾向があった。女子については 1学年が

20人を下回る年度もあり，学年平均値は年度によ

ってばらつきが大きく，一定の傾向見いだせない

種目が多かった。ただしシャトルランについては，

男子と同様に下級生の学年平均値の方が上級生よ

り高い傾向があった。 

 次に，2019 年度から 2020 年度にかけての外出

自粛や登校機会抑制，クラブ活動の見合わせ等の

影響について検討したところ，男子のシャトルラ

ンの低下率が大きくなっていることがわかった。

このシャトルランの記録について，個々人の前年

度記録との差分をみたところ，2020年度は前年度

より 20 回以上低下したという学生が増加してい

ることがわかった。アンケートの回答からは，体

育授業以外で週 3日以上の運動・スポーツ活動を

行う者の割合が減少し，また一日あたりの運動ス

ポーツ実施時間においても「2 時間以上」の回答

割合が減少しており，登校機会抑制やクラブ活動

の見合わせの影響がみてとれた。 

 2021 年度もコロナ禍の影響は免れない状況で

ある。こうした状況下で，学生にとって体育実技

の授業は貴重な運動機会となることは言うまでも

ない。ストレス発散の場であると同時に，運動機

会が減少することによって低下傾向が増幅される

ことがわかった持久力についても，楽しみながら

授業時間内の活動量を増やせるように工夫するな

ど，授業内容の改善を行って行きたい。また，も

ともと運動習慣のない学生が，外出機会の減少等

によってさらに運動量が減少することも懸念され

る。体育の授業以外においても活用できる筋力ト

レーニングメニューや，運動施設や設備を必要と

しないウォーキングやジョギングなどの楽しみ方

についても取り上げて行きたいと考えている。 
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を対象として——，東京工業高等専門学校研究

報告書，19号, 1987年 12月 

2) 黒田一寿，古屋正俊，鈴木智之：東京高専生

の体格・体力・運動能力の変化，東京工業高

等専門学校研究報告書第 34（2）号，pp.41-

48，2003年 9月 

3) 鈴木智之，古屋正俊，黒田一寿，内山了治，

児玉英樹，石川美久：二高専における学生の

体格・体力の比較検討，論文集「高専教育」，

vol.35, pp.559-564, 2012年 3月 

4) 文部科学省：新体力テスト実施要項(20 歳〜

64歳対象)，1999 

 

（２０２１年３月１６日 受理） 
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遠隔授業で実施可能な機械工学実験の試行 

―流体工学分野― 

小山幸平＊ 

 本報は，遠隔授業で実施可能な機械工学実験として，流体工学分野における取り組みについて述べる。実

験は，ペットボトルの底面に小穴を空け，そこから水が流出する際の水面高さと時間経過を測定する。ベル

ヌーイの定理，トリチェリの定理および質量保存の法則に基づき実験結果を整理し，考察する。検討の結果，

実験結果と理論に基づく予測値に合理性がある結果が得られた。本報の手法は機械工学実験に容易に応用す

ることができる。 

（キーワード：機械工学，流体工学，遠隔授業） 

 

An Attempt for a Remote Lecture of Mechanical Engineering Experiment 

― Field of Fluid Engineering ― 

Kohei KOYAMA* 

This paper reports an attempt of experiment of fluid engineering for remote lecture. Water is discharged from a plastic 

bottle of which has a small hole. Water level and time elapse are measured. Experimental results are discussed by 

Bernoulli's principle, Torricelli's law and law of conservation of mass. Water level and flow rate of the experiments agree 

reasonably with those of the laws. The experimental procedure of this paper can be adapted to remote lecture of 

mechanical engineering course. 

(Keywords: Mechanical engineering, Fluid engineering, Remote lecture) 

 

1. 緒論 

2020 年は，世界中が新型コロナウイルス

(COVID-19)に翻弄された。生活のあらゆる領域が

影響を受け，これまでの考えや取り組みを大きく

変えなければならないこととなった。 

教育においても例外はなく，従来のように教室

に学生と教員が会し授業を行うことが困難となっ

た。東京工業高等専門学校においては，緊急事態

宣言の発出に伴い，4 月の年度当初からの授業は

実施できない状況となった。その後，5 月の大型

連休後に一部座学科目によるオンライン授業の開

始し，その 1 か月後からは，オンライン授業と対

面授業を組み合わせたハイブリット型の授業とな

った。 

従来，実習や実験など実技を伴う科目において

は，学生が登校し，実際に作業を行うことが求め

られる。しかしながら，オンライン授業で学生が

自宅にいながら実験科目に取り組むことができれ

ば，感染リスクを下げながら実技系科目の習得を

することができる。 

本報では，機械工学の流体工学分野における遠

隔授業で実施可能な実験内容および方法を検討し，

実際に取り組んだ例を報告する。 

 

2. 理論 

2.1. トリチェリの定理 

 図 1 のように，十分大きい容器に小さい流出口

をあけ，そこから液体が流出する場合を考える。

容器内の液体は，図中の実線で示すように，すべ

て流出口に向かって流れていくものとし，また，

この間に容器内の液面高さは変化しないものとす

る。液面から小孔までの流れにベルヌーイの定理

を適用すると，式(1)が得られる。 

 

(p
2
− p

1
)+ (

𝜌u2
2

2
−
𝜌u1

2

2
)+𝜌g(z2 − z1) = 0 (1) 

 

ここで，液面高さが変化しないことから u1 = 0

であり，また容器が大気に開放されている場合，

p1 = p2であることを考慮すると，流出口からの流
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出速度は式(2)となる。 

 

u2= √2gH (2) 

 

すなわち，流出口からの流出速度は，流出口か

ら液面までの高さだけで決まり，液体の種類には

無関係であることがわかる。これをトリチェリの

定理と呼ぶ。なお，実際には流出口で損失が見込

まれるため，損失係数 c を考慮した式(3)として表

され，損失係数の値はおよそ 0.6 とされる。 

u2= c√2gH (3) 

 

 

2.2. 水面高さが変化する場合 

 トリチェリの定理においては，容器内の水面高

さが変化しないという仮定がなされた。そこで本

節では，水面高さが変化する場合を扱う。 

図 2 のように，断面積 A′の容器底面に断面積 A

の穴が空けられ，水が流出している。時刻 t1にお

ける水面高さを H1，時刻 t2における水面高さを H2

とする。容器の水面が微小時間 dt の間に dH だけ

変化したとすると（dH < 0），連続の式より次式の

関係が求まる 1)。 

 

−A′dH = A√2gHdt (4) 

 

この式を時刻 t1から t2にわたって積分すると，水

面が H1 から H2 まで降下するのに要する時間 t2 – 

t1は式(5)のように表される。 

 

t2 − t1= 
2A′

A√2g
 (√𝐻1 −√𝐻2) (5) 

 

なお，流出速度について損失係数 c を考慮する場

合は式(6)となる。 

 

t2 − t1= 
2A′

cA√2g
 (√𝐻1 −√𝐻2) (6) 

 

3. 実験 

3.1. 使用機器・道具 

ペットボトル（学生が各自で持参），ストップウォ

ッチ，作業机，水平台，水準器，卓上ボール盤，

ドリル，定規，ノギス，金やすり 

 

3.2. 実験方法 

(1) 各自で持参したペットボトルの側面に，卓上

ボール盤で任意の直径の穴をあける。必要に応じ

てバリ取りを行う。加工で発生した切りくず等は

清掃すること。 

(2) ペットボトル側面にあけた穴の直径を測定す

る。 

(3) 作業机を準備し，水平台と水準器を用いて水

平に設置する。ペットボトから水を流出させる実

験を行うため，作業台の設置場所に注意すること。 

(4) 穴を塞いだ状態でペットボトルに任意の高さ

まで水を入れる。 

(5) 穴を開放し水を流出させる。この時，定規とス

トップウォッチを用いて水面の高さと時間を測定

①

②

z1

z2

H

p1, u1

p2, u2

r

A′

A

図 1 トリチェリの定理 

A

H
1

H
d
H

H
2

A′

図 2 容器からの液体流出 
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する。流出の様子をよく観察すること。必要に応

じて動画を撮影するとよい。図 3 に実験概要の模

式図を示す。 

 

4. 結果および考察 

4.1. 水面高さ 

容器からの水の流出に伴い，容器内の水面は時

間経過とともに低下する。この水面高さは実験に

より直接測定することができる。一方，式(5) (6)に

基づくと，時間経過に対する水面高さを理論的に

予測することができる。前述のように，式(5) (6)は

ベルヌーイの定理より導いたトリチェリの定理で

あり，流体工学の理解を深めるための実験である

といえる。 

ここでは，著者が授業で実施した際の結果を実

験例として示す。飲料水 500 ml 用のペットボトル

（直径約 67 mm）に直径 3 mm の穴を小型ボール

盤で加工した。実験データの取得には，図 4 のよ

うに，スマートフォンをストップウォッチとして

使用し，別のカメラでペットボトルから水が流出

する様子を撮影した。得られた動画を確認するこ

とで時間と水面高さについてのデータを取得した。 

図 5 に，時間経過に対する水面高さの実験デー

タと，式(5)および(6)より求めた値を示す。実験値

と計算値はよく一致しており，特に損失係数を考

慮した式(6)を用いることで，水面高さを精度よく

予測できるといえる。 

この実験例においては，水を流出させるための

穴の加工に小型ボール盤を用いたが，学生が家庭

で実験を行った際には，コンパスの針で穴を開け

た。これらの方法は，加工精度や測定精度が不十

分ではあるが，本報の目的である遠隔授業で実施

可能な実験手法の考案は十分に達成できたものと

考えられる。 

 

4.2. 流出流量 

容器にあけた流出口から流出する水の流量は，

連続の式に基づき，流出口の断面積と水の流速と

の積で求めることができる。流速はトリチェリの

定理で算出できるが，前述のように，トリチェリ

の定理は水面高さが変化しないという仮定のもと

に導出されているため，本実験のように水面高さ

が時々刻々変化する場合は，何らかの近似が必要

となる。 

図 6 は，水の流出に伴い容器内の水面高さが低

下する様子を模式的に表したものである。時間 t1

から t2の間に水面高さは H1から H2へ低下する。

そこで，この区間における代表高さとして，平均

高さ (H1 + H2) / 2 を定義し，これに基づきトリチ

ェリの定理により流速を求めることとする。 

図 7 に著者による実験結果の例を示す。流出流

量の測定では，水面高さを 10 mm ごとに 1 区間と

して区切り，この区間ごとに流出流量を求めた。

水位が 1 区間下がるのに要した時間を測定し，1

区間の体積を要した時間で除することで，1 区間

図 4 実験の様子 

時間[s]

水
面
高
さ

[m
m

]

0

40

80

120

160

0 10 20 30 40 50 60

実験値

式(5)

式(6)

図 5 水面高さの変化 

t = 0

（流出開始）

t = t1 t = t2

H0

H1

H2
H = 0

図 3 実験の概要 
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の流出速度を算出することができる。これについ

て，実験値と式(2)および(3)より得られる流出速度

と流出穴断面積との積である体積流量とを比較し

た。 

図 7 に示した実験データにはばらつきがみられ

る。これはペットボトルの形状による影響と考え

られる。市販の飲料用ペットボトルは，完全な円

筒形状ではなく，くぼみやねじれなど様々なデザ

インを有している。そのような部分では，水面高

さやペットボトルの直径を正確に測定することは

困難である。そのために図に示すばらつきの原因

となっている。 

しかしながら，全体的な傾向としては損失係数

を考慮した式(3)の流速を用いることで，実験結果

がよく再現されている。流出流量の算出には，流

体工学の基礎である連続の式を用いており，本報

の目的は十分に達成できたものと考えられる。 

 

5. まとめ 

遠隔授業で実施可能な流体工学分野の実験を検

討し，実証した。測定精度について不十分な面は

みられるが，流体工学の基礎となる概念を体験的

に理解するための手法を確立することができた。 
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図 6 水面高さの低下の様子 
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高周波数用リアクトルの作成に向けたシミュレーションモデルの 

開発と評価 

綾野 秀樹＊，山崎 徹＊ 

 SiC や GaN などのワイドバンドギャップ半導体を使用した電力用半導体素子が産業製品を始め広く使用さ

れてきている。これらの素子を用いた電力変換器のスイッチング周波数は，Si 半導体素子を用いた変換器よ

りも高くできるため，理論的にはリアクトルやコンデンサ等の周辺部品を小型化できる。しかし，リアクト

ルに着目した場合，高周波数で駆動する場合は巻線間に存在する浮遊容量が課題になり，スイッチング周波

数を高くすることの妨げになる恐れがある。そこで，本論文では，電磁界シミュレータ JMAG を使用し，空芯

リアクトルのインダクタンスと浮遊容量について検討する。特に，巻線方法に対して自由度ある評価ができ

るように，新たなシミュレーション手法を提案する。さらに，提案手法により導出したリアクトルのインダ

クタンスが実測結果とよく一致することを示す。  

（キーワード：空芯リアクトル、浮遊容量、高周波、シミュレーション、JMAG） 

 

Development and Evaluation of Simulation Model to Create Reactors  

for High-frequency Condition 

Hideki AYANO*, Tohru YAMAZAKI* 

 Power semiconductor devices using wide bandgap semiconductors such as SiC and GaN have been widely used in 

industrial products. Since the switching frequency of the power converters using these devices can be higher than that of 

the converter using Si semiconductor devices, peripheral parts such as reactors and capacitors can be miniaturized 

theoretically. However, when focusing on the reactors, the stray capacitance existing between the windings becomes a 

problem at high frequencies and may hinder the increase of the switching frequency. In this paper, the inductance and 

stray capacitance of an air-core reactor are evaluated by using the electromagnetic field simulator JMAG. In particular, a 

new simulation method that enables flexible evaluation of the winding method is proposed. The inductances of the reactor 

derived by this proposed technique are in good agreement with the experimental results. 

(Keywords: zero-sequence voltage, inverter, PM motor, thermal concentration, DC capacitor balance) 

 

1. 諸言 

 SiC や GaN などのワイドバンドギャップ半導体

を使用した電力用半導体素子が産業製品を始め広

く使用されてきている 1)。SiC は東海道新幹線

N700S や山手線などに搭載されており，電気自動

車への搭載も期待されている 2)3)。GaN についても

数 MHz のスイッチング周波数で電力変換器を駆動

する事例が出始めている 4)。これらの素子を用い

た電力変換器では Si 半導体素子を用いた変換器

よりもスイッチング周波数を高くできるため，リ

アクトルの鎖交磁束の低減やコンデンサの電圧リ

プルの低減を期待できる。また，スイッチング周

波数の高周波数化により，ノイズフィルタのカッ

トオフ周波数を高くできるため，理論的にはリア

クトルやコンデンサなどの受動部品の小型化が可

能になる。また，ワイドバンドギャップ半導体は

耐熱温度が高いことから電力変換器において最も

占有体積の大きい冷却装置を小型化することがで

き，システムの小型軽量化にも貢献できる。 

一方で，高周波数で駆動する場合は，寄生イン

ダクタンスや寄生容量(浮遊容量)による悪影響の

懸念がある 5)。寄生インダクタンスは，配線等の

インダクタンスであり，低周波数の場合はインピ

ーダンスが小さく無視できるが，高周波数ではイ

ンピーダンスが大きくなり無視できなくる。浮遊

容量は，電線間やモータの巻線とフレームの間に

存在する容量成分であり，低周波数の場合はイン

ピーダンスが極めて大きく開放端みなせて無視で
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きるが，高周波数ではインピーダンスが小さくな

り電流経路となりうる場合がある。さらに，高周

波数では，表皮効果により配線の抵抗成分が大き

くなる課題もある。 

リアクトルに着目した場合，高周波数で駆動す

る条件では巻線間に存在する浮遊容量が課題にな

る 6)。電力変換器においては，リアクトルは高調

波抑制用のフィルタ部品や，DC/DC コンバータに

おける一次的なエネルギーのバッファ素子として

使用されてている。しかし，高周波数では浮遊容

量が高周波電流の経路になる恐れがあり，特性に

悪影響を及ぼす恐れがある。 

筆者らは，先に，高周波数向けのリアクトルに

ついて，トロイダルコアにガイドを設けて内穴部

分の空間を利用した浮遊容量の低減方法を提案し，

効果を得ている 7)。しかし，一般的なリアクトル

においては，鉄心として磁性材料を利用するが，

数 MHz 程度の高周波数になるとヒステリシス損な

どの鉄損が大きくなり鉄心自体の特性劣化が生じ

てしまう。 

そこで，本論文では，鉄心を使用しない空芯リ

アクトルに対して，電磁界シミュレータ JMAG 

(JSOL 社製)を使用してインダクタンスと浮遊容

量について評価をする。特に，巻線方法に対して

自由度を持った評価ができるように同シミュレー

タを用いた新たなシミュレーション手法を提案し，

評価を実施する。 

 

2. 高周波数駆動時におけるリアクトルの課題 

図 1に従来の空芯リアクトルの概要図を示す。

図 1(a)は外観写真である。従来のリアクトルの特

徴は，巻線を近接して巻回している点である。図

1(b)は巻線部分の断面の概略図である。従来リア

クトルでは，高周波数で用いる場合は巻線間に存

在する浮遊容量 𝐶𝑠 が無視できなくなる。 

図 2に従来リアクトルのインピーダンス特性を

示す。ここで，評価した空芯リアクトルは図 1(a)

に示すように半径56 mmの絶縁物にリッツ線を30 

回巻いた構成としている。理想的なリアクトルの

インピーダンスは，周波数に比例して増加する。

一方，従来リアクトルの実験結果は 10 MHz 付近

に共振点を持つ。空芯リアクトルは，周波数に対

して非線形な要素となる鉄心を持たない構成であ

るが，巻線インダクタンスと巻線間の浮遊容量が

共振することで上記の現象が発生する。つまり，

高周波数でのリアクトルは，単純なインダクタン

スではなく，図 3に示すような共振形の等価回路

で表されることになる。ここで Lはリアクトルの

インダクタンスであり，𝑅𝑠 は直列抵抗分(高周波

数による表皮効果も考慮した銅損成分)である。ま

た，C は線間の浮遊容量を等価的にまとめた容量

成分であり，𝑅𝑝 は並列抵抗成分である。 

図 2において，インピーダンスの線形性が保た

れている範囲が純粋なインダクタンスとして見な

せる領域である。そこで，100 kHz の場合のイン

ダクタンス(ここでは，123 μH)を基準に±20 %の

範囲のインダクタンスまでを純粋なインダクタン

スと定義すると，その周波数範囲は 3.5 MHz とな

る。この周波数を超えるとインピーダンスは急激

 

   (a)写真       (b)断面概略図 

図 1  従来リアクトルの概要図 

 

 
図 2  従来リアクトルのインピーダンス特性 

 

 
図 3  等価回路 
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に変化し，純粋なインダクタンスとして使用する

ことは難しくなる。 

 

3. シミュレーションを用いた空芯リアクトル

の評価 

3.1. 巻線間隔を設けたリアクトルの評価 

浮遊容量の影響を低減するために，巻線間隔を

設けたリアクトルについて評価する。図 4に検討

する供試リアクトルの概要図を示す。図 1(a)は外

観写真であり，絶縁体に溝を設けて一体間隔でリ

ッツ線を巻回する構造にしている。図 1(b)は巻線

部分の断面の概略図であり，巻線間の距離を 𝑑 

とする。平行 2電線における単位長さ辺りの静電

容量は， 

     𝐶 =
𝜋𝜀0

log𝑒 (
𝑑
2𝑎 +

√ 𝑑2

4𝑎2
− 1)

 ⋯⋯(1) 

と表される 6)。ここで，𝜀0 は真空の誘電率であり，

𝑎 は電線の半径を表す。(1)式より，𝑑 の増加にっ

て C は小さくなることが判る。 

図 5に供試リアクトルのインピーダンス特性を

示す。ここで，供試リアクトルは巻線間隔 𝑑 を 4 

mm とし，コイル半径および使用する電線は図 1の

従来リアクトルとは同じ条件にしている。図 5よ

り，巻線間の浮遊容量を小さくできることで共振

周波数を高周波数化することができ，純粋なイン

ダクタンスと見なせる周波数範囲を 13.5 MHz に

広げることができる。しかし，この場合はソレノ

イドコイルの単位長さ辺りの巻き数が減少するた

め，長岡係数による効果でインダクタンスが 64.1 

μH となり，図 1の従来リアクトルと比較すると半

減する。巻線間隔 𝑑 に対するインダクタンス，お

よび，静電容量については，次節以降で詳細に検

討する。 

 

3.2. インダクタンスのシミュレーション評価 

電磁界シミュレータ JMAG を使用し，コイル巻線

のインダクタンスを評価する 8)。本節では図 1,4

と同様に，半径 56 mm の絶縁物に巻線を巻くこと

を想定した空芯リアクトルモデルで評価する。た

だし，解析負荷の軽減のために巻数は 10 巻きと

する。JMAG では，ソレノイドコイルに対して有限

要素法を用いた 2次元解析により磁界解析を実施

できる。   

図6に巻き線断面図のモデルを示す。図6(a)(b)

は，それぞれ，𝑑が 1.62 mm，4.0 mm の場合の巻き

線断面モデルであり，ソレノイドの中心軸から線

対称の 2次元モデルとなっている。長方形の幅は

電線径に相当し，高さはソレノイドの長さに相当

する。巻数および巻線に流す電流値は別に指定で

 

(a) 𝑑 = 1.62 mm      (b) 𝑑 = 4.0 mm 

図 6  巻線断面モデル 

 

 

(a) 𝑑 = 1.62 mm      (b) 𝑑 = 4.0 mm 

図 7  磁界解析結果 
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図 4  供試リアクトルの概要図 

 

 
図 5  供試リアクトルのインピーダンス特性 
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きる。図 7(a)(b)は図 6 のモデルに対して 1.0 A

の電流を流して磁界解析を実施した結果である。

赤色の部分は磁束密度が大きいことを示している。

このシミュレーションによりコイルに鎖交する磁

束量を導出できるため，電流ととの関係からイン

ダクタンスを算出できる。 

図 8 に 𝑑 をパラメータとした場合のインダク

タンス特性を示す。𝑑 が大きくなるほどインダク

タンスは低減することが確認できる。 

 

3.3. 浮遊容量のシミュレーション評価 

本節では，電磁界シミュレータ JMAG を使用し，

コイル巻線の浮遊容量を評価する 9)。本節でも解

析負荷の軽減のために 10 巻きの空芯リアクトル

モデルで評価する。JMAG では，有限要素法を用い

た 3次元解析により電界解析を実施できる。   

図 9 にソレノイド巻線のモデルを示す。図

9(a)(b)は，それぞれ，𝑑 が 1.62 mm，4.62 mm の

場合の巻線形状モデルである。コイル半径，電線

径，線間距離，巻数を設定してモデルを作成する。

図 10(a)(b)は図 9のモデルに対して 1.0 Vの電圧

を与えて電位分布解析を実施した結果である。図

9 のモデルでは周回によって電位が変化し，隣接

する巻線間に電位差が発生する。この電位差に対

し，空間的形状から変位電流を導出する。さらに，

電圧源と変位電流の位相差より寄生容量を算出で

きる。 

図11に 𝑑 をパラメータとした場合の浮遊容量

特性を示す。𝑑が小さくなると浮遊容量は急激に

増加することが確認できる。図 8，11の結果より，

𝑑 を大きくすることで浮遊容量は小さくできる

がインダクタンスも小さくなり，トレードオフの

関係にあることが判る。 

 

4. インダクタンスの径方向特性に関する計算

手法の提案 

4.1. 新計算法 

図 12 に新しい巻線モデルの概要図を示す。図

12 においては，巻線間距離をそれぞれ 𝑑 だけ設

けた 1巻きコイルを巻数分だけ並列に配置した構

成とする。さらに，それぞれの巻線には同一電流

 

図 8  d をパラメータとしたインダクタンス

特性 

 

 

(a) 𝑑 = 1.62 mm       (b) 𝑑 = 4.62 mm 

図 9  巻線形状モデル 

 

 

(a) 𝑑 = 1.62 mm       (b) 𝑑 = 4.62 mm 

図 10  電位分布解析結果 
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図 11  d をパラメータとした浮遊容量特性 

 

 
図 12  新しい巻線モデルの概要 
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値の電流源を接続した二次元モデルとする。この

モデルにおいては，巻線の旋回を模擬できないた

め誤差が生じる恐れがある。しかし，コイル半径

に対して巻き線間距離が十分に小さい場合は，そ

の誤差は極めて小さいと考える。これにより，周

回毎のコイル半径を自由に調整できる。以下では，

提案手法に対するインダクタンス値の検証を実施

する。 

図13に巻線断面図のモデルを示す。図13(a)(b)

は，それぞれ，𝑑 が 1.62 mm，4.0 mm の場合の巻

き線断面モデルであり，図 6(a)(b)のコイルと同

じ条件である。図 13 では 1 巻き毎の巻線モデル

を 10 並列にしており，並列巻線間の巻線間隔を

設定している。また，それぞれの巻線には同一の

電流を流している。図 14(a)(b)は図 13 のモデル

に対して磁界解析を実施した結果である。赤色の

部分は磁束密度が大きいことを示している。図 7

と図 14 を比較すると巻線間の磁束分布の様子や

コイル外部の磁界分布が僅かに異なる。特に，𝑑 

が大きい場合には巻線近辺の分布が若干異なるこ

とが判る。しかし，全体的な磁束分布はほぼ同一

になることが確認できる。 

図 15に，図 6の手法と図 13の提案手法につい

て 𝑑 をパラメータとしてインダクタンス特性を

評価した結果を示す。図 6 の手法(連続的な巻線

モデル)のインダクタンス値に対して図 13 の提案

手法(個別巻線モデル)のインダクタンス値は全体

的に数 μH 程度小さくなるが，ほぼ同一の特性に

なっていることが判る。したがって，提案手法の

ように巻線を個別に分けたモデルにおいても従来

方法と同様のインダクタンス解析ができると考え

る。 

 

4.2. 実測結果との比較 

  表 1に，コイル半径 56 mm，巻線数 30 巻きのリ

アクトルで，𝑑 を 2.5 mm，3.0 mm，4.0 mm とし

た場合のインダクタンスの実測結果 𝐿𝑒𝑥，連続的

な巻線モデルのシミュレーション結果 𝐿𝑐𝑛𝑡，提案

法によるシミュレーション結果 𝐿𝑝𝑟𝑜 をそれぞれ

示す。提案法のインダクタンス値は，いずれの巻

線間隔 𝑑 においても実測結果および連続的な巻

線モデルのシミュレーション結果よりも僅かに小

さくなる。ただし，その誤差は 7 ％程度であり，

良好な結果であることが判る。したがって，個別

巻線を並列に設けた提案手法によるシミュレーシ

ョンにおいても良好に評価ができることを確認し

た。 

 

5. まとめ 

本論文では，鉄心を使用しない空芯リアクトル

に対して，実測および電磁界シミュレータ JMAG に

よりインダクタンスと浮遊容量について評価を実

施した。その結果，以下の結論を得た。 

 

(a) 𝑑= 1.62 mm        (b) 𝑑= 4.0 mm 

図 13  巻線断面モデル 

 

 

(a) 𝑑= 1.62 mm        (b) 𝑑= 4.0 mm 

図 14  磁界解析結果 

 

 

図 15  d をパラメータとしたインダクタンス

特性 
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d [mm] L ex [µH] L cnt  [µH] L pro  [µH]

2.5 89.9 88.1 84.7

3.0 80.7 78.6 75.6

4.0 67.2 64.9 62.8
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 空芯リアクトルは，周波数に対して非線形

な要素となる鉄心を持たない構成であるに

もかかわらず，巻線間の浮遊容量と巻線イ

ンダクタンスにより共振現象が起こること

を明らかにした。 

 ソレノイド型の空芯リアクトルは，巻線間

隔を大きくすることで浮遊容量は小さくで

きるがインダクタンスも小さくなり，トレ

ードオフの関係となる。 

 巻線方法に対して自由度を持った評価がで

きるように，個別巻線を巻線数だけ並列に

配置する方法を提案した。提案法で評価し

たインダクタンスは実測結果，および，従

来の紫綬レーション法と比較して，7 ％程

度誤差であり，良好に評価できることを明

らかにした。 

今後は提案法を用いてコイル半径を周回毎に変

化させた形状のリアクタンスを製作し，評価を

実施する予定である。 
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拡張アダプティブモーバイルマルチホップネットワーク 

田中 晶*，池田 凜音*，石田 一翔*，伊藤 瑠也*，小泉 夏椰*，  

多田 桃大*，谷崎 栄俊*，中村 悠哉*，日高 諒久* 

 遠隔システムが急速に普及を見せる中，あらゆる人にとって情報発信や情報収集の量や機会が増大し，今

後一層効率的な情報のパーソナル化の仕組みが求められる。一方で，グループウェアやクラウドシステム。

リモート／オンラインコミュニケーションツール類は，大規模なサイトで構築されるケースが殆どで，個人

やグループの環境や目的にマッチしたデータ交換システム設計につながる潮流は見られていない。情報通信

研究室（田中研）で設計を進めてきたリアルタイムビッグデータ機能では，身近な素材を用いて，防災，さ

らに普段の生活・生産活動等の様々な用途への利用を目指している。本システムは，誰でも気軽に移動体通

信システムを設計できるマルチホップ通信を基盤にし，個人であっても容易に入手できる装置類を用いて，

いつでもどこでも目的にあわせたネットワークを設計できるような要素技術とフレームワークが提供される。

本稿では，利用の範囲を広げる，シンプルな制御手順に基づく群ドローン，身近な小型 CPU を用いたセキュ

アルーティングによるマルチメディア仮想プライベートネットワーク，ビッグデータ収集とその処理に不可

欠なプッシュ型データ交換とネットワーク共有メモリ／データベースと，広域実ネットワークや移動体制御

と協調するエミュレータ，設計に用いる汎用プログラミング言語トレーナについて述べる。 
（キーワード：モバイルマルチホップ通信，共有メモリデータベース，群ドローン制御，ルーティング，エ

ミュレータ，プログラミング教育） 
 

Enhanced Adaptive Mobile Multihop Networks 

TANAKA Akira*, IKEDA Rio*, ISHIDA Kazuto*, ITOH Ryuya*, 
KOIZUMI Kaya*, TADA Touta*, TANIZAKI Hidetoshi*,  
NAKAMURA Yuya*, HIDAKA Riku* 

Remote systems become widely used and information transmission / collection affects all people’s everyday life as well 
as industrial and social activities.  In such circumstances, we need basic systems for simply grasping chaotic quantity 
of information around people.  Most groupware products, cloud services, and remote / online communication tools are 
developed with large scale data management site and large network frameworks. And still now, it is difficult to adapt 
network systems to environment surround each user group or each individual usage of information exchange.  We 
information communication laboratory (Tanaka lab.)  have developed a kind of real-time big data function focused on 
disaster prevention, industrial and daily activities, researching a meshed real-time big data network systems so as to 
gather and analyze various data around us.  This system – based on multihop network systems with which every 
people can easily develop mobile networks – consists of familiar devices such as small processors, microcomputers, 
smart phones, commercial drones, easily reconfigurable devices (FPGA), Bluetooth, WiFi, UHF, infrared ray (IR), and 
so on. In this article, we discuss network component functions for the multihop systems recently developed in our lab.: 
simply controllable group drones, multimedia VPN multihop networks with mini CPU, mobile database linked 
Push-service, emulators collaborative with wide area real networks and mobile devices, and programming teaching 
materials for practical coding as well as for programing education.   
(Keywords: mobile multihop communications, shared memory database, group drone control, routing, emulator, 
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programming education) 
 

1. はじめに 

1.1. 遠隔の普及情報共有とマルチホップネットワ

ーク 
遠隔地とのコミュケーションがにわかに広くい

きわたり利用されつつある中，例えば，今後も遠

隔授業の形態が何らかの形で残る可能性がある等

ともいわれるように，日常の中でも地理的な隔た

りが意識されない場面が一層増えると想定される。

すなわち，これまでは容易には得にくかった離れ

た場所の情報がコミュニケーションツールを通し

て大量に身近に存在し得る状態になりつつある。

今日の情報交換は遠隔ツールに限らず大規模なク

ラウド／データサイトをベースにするシステムが

多数であり，利用者はこれら大型サービスプロバ

イダから提供される機能を選択し必要なコミュニ

ケーションツールとして使用する場合が多い。一

方で周知のとおり小型プロセッサボードやマイコ

ンなどの可搬可能な CPU は市中に大量にいきわ

たり，プログラミング教育の普及と相まって誰で

も自分でシステム設計が可能になる時代も近くな

りつつあると思われる。 
情報通信研究室（田中研）では，小型プロセッ

サ／マイコン，スマートフォンなどの携帯端末，

再 構 成 可 能 デ バ イ ス （ Field Programmable 
Gate-array (FPGA)），移動体（ドローン／小型ロボ

ット）を用い，最適ルーティングや自律拡張，デ

ータ共有，マルチメディア通信，セキュリティ，

ネットワーク仮想化などの機能を備えた身近なマ

ルチホップネットワークの設計を重ねてきた 1, 2)

（図 1 参照）。これらネットワークは，身近にある

素材で設計できて，サービスのみならずネットワ

ークシステム自体も使用者自ら構築し，望む人た

ちや望む場所間での手軽な情報共有の実現に大い

に有用なネットワーク素材となっている。情報伝

達を主目的とした従来型ネットワークから発展し，

移動セル型の情報共有の基盤であり，その場の環

境に適合した最適な構成が可能となる。  
1.2. 拡張ネットワークの構成要素 
当情報通信研究室（田中研）では，マルチホッ

プネットワークの研究に加えて，ここ十年来，年

1,2 度の機会を頂いて小学生を対象としたインタ

ーネット／高級言語プログラミング教育の実践も

継続してきた 2, 3, 4, 5)。2012 年度より毎年夏に八王

子市小学校科学研究センターの小学生を対象とし

たインターネット講座を担当させて頂いており，

小学校への出前授業，Raspberry Pi や FPGA を用

いて Python，画像認識，CPU 構造などに関する小

学校教員を対象の講習会等も実施した 2, 3)。これら

も踏まえて今年度は高専新入生向けのツールへの

発展も目指している 6,7)。設計した教材は高級言語

を対象としていて，初心者／初学者でも“自前の

マルチホップネットワーク”設計に使われるプロ

グラミング言語を使いこなす近道にもなる。 
本稿では，最近の成果を中心に，これまでに設

Fig. 1 Locally exploitable heterogeneous multihop networks 
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計した最適伝送媒体マルチホップネットワークの

構成要素と移動セル型の情報共有の基盤（拡張ア

ダプティブモーバイルマルチホップネットワーク）

を論じ，さらに，プログラミング教材の設計につ

いて述べる。２章で前方ドローンを自動追尾しマ

ルチホップネットワークを拡張する移動位置推定

型群ドローン制御や位置検出型群ドローンの机上

仮想化，３章で仮想制御を備えた広域マルチホッ

プネットワーク，４章でプッシュ型情報共有シス

テム，５章でセキュアなマルチメディア伝送を行

うマルチホップ仮想プライベートネットワーク，

６章で共有メモリを備える FPGA による分散プロ

セッシング，７章でシステム構築にも用いるプロ

グラミング教材について述べ，７章でまとめと今

後の展望について触れる。 
 

2. 位置検出による群ドローン制御 

2.1. 画像認識による方法 
電波が直接かないような遠方の入り組んだ場所

や，災害現場など人の立ち入りが困難な場所での

調査端末としてマルチホップ通信を行ったドロー

ンを使用し，新しい先頭追従型郡制御方法として， 
OpenCV8)を用いたリアルタイム画像認識によっ

て先頭ドローンに着けた AR マーカを認識させ，

追尾をさせる。先行研究 1, 2)では離陸，直進，ホバ

リングが完成し実証されている。これをより拡張

しドローン 9)の追尾を上下左右に対応させ完全な

追尾の完成を目標にしている 10)。OpenCV とは，

オープンソースのコンピュータビジョン向けライ

ブラリのことで，コンピュータで画像や動画を処

理するのに必要な様々な機能が実装されており，

マルチプラットフォーム対応もされているため，

幅広い場面で利用されていることが特徴である。

研究では，OpenCV のライブラリである ArUco を

使用する。このマー力は，白黒の二色のみで容易

に扱うことができ，ドローン本体を検出するより

も高い精度で検出できて手軽で正確な認識が可能

である。このマーカを各ドローンの後部に取り付

け，後ろのドローンのカメラでマーカを検出する

ことで先行しているドローンを認識しているので，

ドローンが画面から外れる前に方向推定して角度

を変える。最近の実証状況を示す。 
＜実証１＞ ドローンのカメラを制御してマーカ

間の座標や，最大認識距離などを計測する。実験

には２つのドローンを使用し，追尾対象ドローン

の後部には AR マーカを貼り付ける。実際の使用

を想定して２つのドローンを飛ばした。出力結果

は図 2 に示す。当面は機能実証のみで十分であり，

最大計測距離約 5。25m として屋内で実施した。

またマーカを添付した状態でも飛行に支障ないこ

とが確認されている。 
＜実証２＞ 上記１で得られるデータを元に前進，

後進などを指示する制御プログラム 2)を参考に自

在な方向制御が可能になる改良を行った。現時点

では図 3 に示すように，1.5ｍ～2.0ｍの間：ホバリ

ング，1.5ｍ以下まで近づいた場合：後進，2.0ｍ以

上離れた場合：前進，が機能している。前方ドロ

ーンのマーカが画面から外れた場合は，直前のマ

ーカ検出結果の変位に基づき前方ドローンの移動

方向を推定し発見するシステムも実装する。 
2.2. 信号検出による方法 

先行研究では，前方のドローンと同じコマンド

を後方のドローンで実行するコマンド再生方式や

探索型 11)，前方のドローンに貼り付けられたマー

カを検出して追尾するマーカ追尾型 1, 2)などで追

尾を行っていた。そこで遅延が小さく天候に影響

されない新しい自動追尾方法の実現を目指す 12)。

また，群ドローン制御のシステムを実際の災害現

Fig. 3 Experimental result of enhanced drone control Fig. 2 Sensed marker information from drone 
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場等で運用する際の問題点を事前に予測すること

は重要であり，先行研究で設計された UHF 通信

用エミュレータ 2)をもとに，高速飛行に適用でき

る移動体制御エミュレータの設計も行った 12)。 
＜信号検出による自動追尾＞ Bluetooth 5.1 より

追加された方向検知機能 13)である，Angle of 
Arrival (AoA)方式を用いる。AoA 方式とは，送信

側で正弦波を送信し，受信側は複数のアンテナで

構成したアンテナアレイで受信した正弦波の位相

差から角度を推定する方式である。イメージを図

4 に示す。コマンド再生方式の場合，風の影響を

受けドローンの位置にずれが生じると想定外の衝

突・墜落をする可能性がある。そこで，方向検知

機能を用いて前方のドローンからの電波の角度か

ら方向を推測し，自動追尾するシステムを開発す

る。方向検知機能で前方のドローンの方向を推定

し，電波強度を一定の値に保てるようにドローン

の速度を設定して前方ドローンを追尾する。 
＜移動体制御エミュレータ＞ 通常時には建物密

集地域等の屋外でドローンを飛行させるのは難し

く，屋内だけで現場の状況を想定した移動体制御

を再現できるエミュレータの開発を行った。エミ

ュレータの設定画面を図 5 に示す。これまでに，

端末間の遅延や前方の端末の電波強度と角度の設

定と，通信の接続・切断の機能の設計を行い，ユ

ーザが使いやすくなるよう UI の改良を進めてい

る。 
 
3. 仮想制御と広域マルチホップネットワーク 
 現在一般的に普及している携帯連絡網を用いた

データ通信手段は大規模災害発生後 100 時間で利

用できないとされている。そのため，公共機関や

地方自治体では，簡易・業務用防災無線や，デジ

タル MCA 無線等が利用されているが，公共性の

高い事業者専用で一般では利用できなかったり，

事前申請が必要だったりと，災害時に即座に利用

できるものとは言い難い。当研究室では一昨年，

Arduino を用いた特定省電力無線のマルチホップ

メッシュネットワークシステムが開発されている
14)。このシステムの実用化を想定して評価するメ

ッシュネットワークエミュレータが開発 2)されて

おり，さらに広範囲のネットワークエミュレーシ

ョンを実現するため改良を行っている。加えて一

昨年度の研究 14)を基にした最適化ルーティング

システム 2)との結合も行った 15)。 
最適化ルーティングシステムでは各端末の輻輳

時間に基づく最適ルートでメッセージの送信を行

う。輻輳による遅延も避けたルートで目的端末へ

メッセージ送信が行える。また，同システムで実

装されていたネットワークの状態を可視化監視す

るウィンドウも組み込んだ。これにより，エミュ

レータのテーブルでネットワークの構築を行い，

実際のネットワークの様子をウィンドウ上で視覚

的に確認できる。これによって，周囲の無線環境

による物理的な影響だけでなくアクティブな処理

である負荷（トラヒック）による影響ともに反映

したマルチホップネットワークの実機制御とその

バーチャル化が実現できている。 
今後は IP ネットワークに接続し，図 6 に示すよ

うにエミュレータと実マルチホップネットワーク

を IP ネットワーク経由で接続する。PC Appl.を親

機に接続し，PC アプリケーション上から遠隔で

Arduino 端末 14)（図 7）のログ確認や，コマンドの

送信も行える改良を行う。Ethernet シールドが搭

載されたデバイスからネットワークに接続し，遠

隔地のデバイスとネットワークを構築している。

遠隔地にある端末群ともネットワークを構築して

エミュレーションができる予定である。 
 
4. プッシュ型情報共有システム 
 連絡やコミュニケーションの手段として一般的

なものとして，パソコンやスマートフォンがあげ

られる。特にスマートフォンの所持率は総務省の

調べによると 2018 年に個人で 67.6%16)である。ま

Fig. 5 Group drone control emulator (setting screen) 

Fig. 4 Angle of Arrival (AoA) 13) 
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た，新型コロナウイルスによって世間での検温な

ど，健康に関して関心が強くなっている。そこで，

学校などの施設を対象に体温管理用のアプリケー

ションの開発と，そのデータ管理用の自律データ

ベースの研究を行っている 17)。先行研究 2)の課題

点としてユーザが自らデータベースを選択し，生

成・追加を行う必要があった。これによって，デ

ータベースが煩雑になってしまうことが予想され

る。この課題を解決するために，データベースを

自律的に管理し，最適化を図るシステムを開発す

る。 
 先行研究で作られたネットワークの概略は図 8
であり，android 端末で Bluetooth Low Energy (BLE)
のネットワークを構成している。親機同士で分散

型データベースをなし，そこに子機からアクセス

してデータベースを操作するシステムである。開

発言語は Java とデータベースに SQLite を用いて

いた。この先行研究で用いられていたネットワー

クと言語を利用し設計をしている。BLE が保証さ

れている android4.0 以降の OS のスマートフォン

としている。 
柔軟なデータベース構成を得るため，特にデー

ベース自律生成をコンテンツベースで行える設計

としている。データ統合の判断材料として辞書型

データを予め準備している。データ素材としては

検温サンプルを用いているので，検温のために赤

外線カメラを搭載した FLIR ONE Pro18)を用いる。

このセンサを利用するのは，計測可能範囲は-20
～400℃であり，精度は±3℃（15～35℃の環境）

で計測でき，android 端末に接続できる。また，ア

プリケーションの簡易的な起動，子機の BLE の起

動・接続のために NFC タグを用いる。これによっ

て，アプリケーションを使用するにあたって必要

な操作を NFC の起動のみにすることができる。 
システムの概略は図 9 に示す。本システムにより，

部屋やあるエリアに入ったり近づくだけで検温さ

れ，そのデータ或いは関連データなどがデータベ

ースと送受されて自動的に自分の持つスマートフ

ォンに表示される。 
 

5. マルチホップ仮想プライベートネットワー

ク 
まだ記憶にも新しい災害などでは特に通信障害

時のコミュニケーション手段の確保が必要とされ

ている。このような状況解決も目的の一つとして，

情報通信研究室（田中研）では Android 端末を用

いて複数経路のマルチホップ通信を行い，データ

分割して送受信する研究が行われてきた 1,2, 19)。し

かし，分割と再結合はエラー時の再送手段が複雑

化するため，データ分割せず暗号化とマルチホッ

Fig. 8 Multihop networks with distributed database  Fig. 9 Information shearing on Push-service networks

Fig. 6 Synchronous Virtual and real wide-area multihop networks Fig. 7 Terminal 

47



東京工業高等専門学校研究報告書 （第 52 号） 
 

 

プ通信に適した Virtual Private Network (VPN)によ

り安全性を担保する通信を研究に取り組んだ（図

10 参照）。また，従来の研究室で実現されてきた

送信可能なデータに加え大容量動画（マルチメデ

ィア）の送信・再生対応を目指す。これにより，

緊急時に重要性の高い情報をより視覚的に取り扱

えるようになる 20)。 
 マルチホップ通信では基地局やアクセスポイン

トを必要としないため，ネットワーク障害があっ

ても通信が可能である。一方，データの送受信の

際に第三者端末を経由する場合があり，セキュリ

ティ確保が不可欠である。従来の研究では分割さ

れたデータを受信し，受信機側で復元していたが，

今回 VPN を用いて安全な通信経路を確保した上

で，データを暗号化し通信を行う。 
 小型ながら高速に処理が行える Raspberry Pi を
用いて開発をしており，言語は Python である。過

年度研究でマルチホップ通信及び複数経路分割に

よる開発がされているため，その機能の移行及び

機能の追加・改良をする形で進めている。従来の

スマートフォンを端末とした経路分割によるセキ

ュリティでは経路と端末数が増加すると通信時間

が数十秒程度かかってしまう。暗号化はよく知ら

れた手法のため実装するが，暗号化・復号化に時

間をかけずにすむ工夫も取り入れた。さらに，

VPN の基本構造を採用しトンネリング・暗号化・

承認の仕組みを構築しより強固なセキュリティと

した。また，Raspberry Pi は比較的実行速度が速

いため経路分割の先行研究を図 11 のように拡張

する形で，テキスト及び画像の送受信に加えて動

画及び任意のファイルの送受信を実装した。動画

についてはフレーム単位に分割した上で経路数分

フレームを分割して経路に送信する。端末数を現

在の 4 台から経路数や接続数を増やし拡張する予

定である。 
 
6. 共有メモリと分散プロセッシング 
日常のコミュニケーションはスマートフォン等

を用いるのが一般的である。しかし災害時には通

信機器の障害や，アクセス集中等の原因で正常に

通信が行えない場合が多く，その結果多くの人々

が適切な情報を得られない。このような場合でも

被災者などが危険な地域をいち早く把握したり，

自分の安否を知らせることを可能にしたりするた

めの共有メモリを用いたマルチホップネットワー

クの情報伝達システムの研究を行ってきた 1,2)。図

12 の各端末（図 13）は共有メモリで結ばれていて

被災情報 A/B/C/Dをリアルタイムで互いに共通利

用できる。最適な伝送媒体を選択する機能も有し
1,2)。特定小電力無線通信や赤外線通信など複数通

Fig. 10 VPN on Multihop networks Fig. 11 Security with multiple multihop routes 
k

Fig. 12 Shared memory on multihop network Fig. 13 Terminal 

48



田中，池田，石田，伊藤，小泉，多田，谷崎，中村，日高： 
拡張アダプティブモーバイルマルチホップネットワーク 

信手段を用いて通信路を構築したマルチホップネ

ットワークを提供するシステムとなり，大規模な

設備を必要とせず安定した通信が実現できる。先

行研究として FPGA と UHF 無線を用いたメッシ

ュネットワークや VPN の作成，ルーティングシ

ステム，共有メモリシステムの開発が行われてい

る 1,2)。機能としては完成しているもの独立して設

計されているものも多く，統合が一つの課題とな

っている。また自動ルーティングの中には局所的

な自動ルーティングを順次伝搬させ方式をとって

いる者も多いため広域的な自動ルーティング機能

の完成を目指している。これまで共有メモリを用

いて複数の端末があたかも一つのメモリを構成す

るように設計されており，小型端末では不足する

メモリを互いに補い大規模な一つのメモリとして

動作するシステムが作られている。また，共有メ

モリを用いて誤り率（BER）などを用いた端末移

動予測やマルチホップネットワークで発生する多

量の制御データを縮退するシステムも完成してい

る。他種類の最適ルーティング機能を持つため，

選択可能にする必要性も残っている。特に昨年度

の研究 2)をベースに，FPGA を複数台用いた共有

メモリシステム上の処理（主として演算機能）を

完成し，演算などに適したルーティングを実装す

る。災害時に適用した際に想定外の配置となって

も最低限のルーティングができる自動ルーティン

グテーブル作成機能を作成し動作実験を行った
21)。自動ルーティングを実現するには通信プロト

コルは独自のものを用いている。 
 

7. プログラミング教材 

7.1. 二つの視点から 
高専では『ものづくり基礎工学』や『プログラ

ミング言語』など，プログラミング未経験者の学

生でも取り組みやすいカリキュラムが組まれてい

る。学習の中でプログラミングの機会を増やし，

或いは，教材の説明を簡略化して，学習意欲を向

上させる工夫がなされてきた。小中学校でプログ

ラミング学習が段階的に進められているものの，

入学生にはプログラミングの経験が少ない学生も

十分想定され，普段の学習を離れても継続的に意

欲が促進されることは学習目的の一つとなってい

る。そこで「機会」と「継続的な意欲」を前提に

高専新入生向けの Web アプリケーション型の

Python プログラミング教材を作成した。他学科の

学生や情報工学科の教員に使用してもらい，フィ

ードバックをもとに利用方法に関する改善を予定

である。 
情報通信研究室（田中研）では 10 年ほど前から

プログラミング教材の開発を行っていて 2, 3)，昨年

度の卒業研究 2)では，Raspberry PI 上での小学生向

けのプログラミング教材（穴埋め形式）が開発さ

れている。本研究では Web アプリケーションの開

発や基礎的な説明について，この先行研究をもと

に開発した。しかし今年度は高専新入生を対象に

してレベルを高めるため，数字や関数名を穴埋め

するだけではなく，条件を満たすプログラム全体

を学生自身が考えて書く教材を作成した 6, 7, 23, 25)。 
7.2. 発展的要素も視野に 
教材は基礎と応用に分け，基礎では文字出力や

ループ処理などプログラミングでの基本的な構文

を学ぶものにした。ここはプログラミング初心者

向けであるため説明文を極力簡潔にし，サンプル

プログラムを大きく表示させて視覚的にもわかり

やすくなるようにしている（図 14）。各章末には

演習問題があり，短いプログラムを書いて実行結

果を確かめることで定着を図る。問題に対する答

えが正解か誤りかを判断し，誤答ならば適切な解

説を提示する（図 15）。一方，複数プロセス間を

連携させる通信システムのプログラミングにもつ

ながる応用にも取り組めるよう，またある程度の

経験者でも飽きないように，基礎の知識を組み合

せて関数を作成したり，機械学習 22)に触れられる

部分も取り入れた 6, 23)。 
7.3. 初心者から応用に 

基礎部分では，プログラムの例を提示し，学生

はプログラム全文を写し実行結果を確かめるよう

な問題を実装する。「変数，文字出力，四則演算，

ループ（for/while），条件分岐，配列」を取り扱い，

プログラムの流れや法則に慣れてもらう。図 15
は実際の問題の入力と正解画面である。 
プログラムが得意な学生には応用問題「基礎部

分の内容を組み合わせた課題」を用意する。基礎

問題と違い，課題に対して学生が自主的に考えて

プログラムを書き，実行結果を確かめてもらう。

基礎問題よりも説明を少なくし，過去の基礎部分

を参照しながら解けるレベルに問題を設定する。

また，「モーター制御 24)の問題」を作成している。

コラムのような簡単な説明のみにし，実際にモー

ターが動くことでプログラムについて興味を持っ
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てもらうことが目的になる。図 16 は Raspberry PI
を使用したモーター制御部分の写真である。小学

生向けでは数値のみの穴埋めはブロック単位にし，

基礎問題では全文を書いてもらう形式にしている
7, 25)。 

 
8. むすび 

情報通信研究室（田中研）では従前からマルチ

ホップネットワークの設計を行ってきており，ル

ーティングや伝送媒体の最適化やデータベースな

ど多くのシステムが完成している。ネットワーク

中にデータ処理が組み合わされるサービスがさら

に普及しつつある現在，特にリアルタイム情報共

有に焦点をむけて，環境や利用形態にアダプティ

ブで広域化にも適応するマルチホップネットワー

クの提供，並びに一般でも構築可能は手法の提供

に関し幾つかの要素技術を論じた。防災へ応用な

ども目的としており，従来から主要制御部分には

ロバスト性を重視しシンプルで高速実行可能な制

御構造を採用してきた。移動体，セキュリティ，

プッシュ型データベース，システム構築につなが

るプログラミング教材，仮想ネットワークと実ネ

ットワークの協調など，個々の利用者と利用状況

を直接反映できる構造を実装している。今後は，

実用レベルの規模と性能を実証する方向へ研究を

進める予定である。 
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地熱発電所からの排水を用いた微細藻類の増殖への影響 

庄司良＊，佐藤来海＊ 

 地球では，地球温暖化による環境問題が様々起こっている。そのため，地球温暖化の防止が求められ，再

生可能エネルギーの有効性を上げ，拡大していくことが求められている。未利用の排水を用いて再生可能エ

ネルギーの付加価値を上げることを目標に地熱発電排水を用いて微細藻類の大量培養を行った。地熱発電排

水を用いることで，通常の藻類増殖用の培地である AAP 培地よりも増殖することを確認できた。また，20℃

から 30℃の間では，温度が上がるほど増殖速度定数が大きくなることがわかった。 

（キーワード：微細藻類，再生可能エネルギー，排水資源） 

 

Effects of Unused Wastewater from Geothermal Power Generation on 
Microalgal Growth 

Ryo SHOJI*, Kurumi SATO* 

 In order to prevent global warming, it is necessary to spread the use of renewable energy. A mass culture of microalgae 
using unused wastewater from a geothermal power plant was conducted. On the other hand, a lot of essential elements 
for growth of algae are in unused wastewater produced from geothermal power generation. Using geothermal power 
generation wastewater, the growth of microalgae was significantly higher than that of standard medium for algal growth. 
The growth kinetic constant was strongly depended upon the temperature. It was therefore suggested that algal growth 
was one of the most promising technology to accumulate biomass energy if more effective mass culture using unused 
wastewater was successfully developed in near future.  

(Keywords: microalgae, renewable energy, drainage resources) 
 

1. 序章 
 地球では，人口の爆発的増加による無秩序な開

発と産業革命以来の化学物質やエネルギー消費型

の工業の発達により，深刻な環境問題が引き起こ

されている 1)。環境問題の中でも様々な問題の要

因となっているのが地球温暖化である。地球温暖

化は，大気中の CO2 の増加及び温室効果ガスの排

出が原因である 2)。世界のエネルギー消費量は，

2018 年では，石油 33.6%，石炭 27.2%，天然ガス

23.9%，水力 6.84%，原子力 4.41%，再生可能エネ

ルギー4.05%となっており，現在でも多く利用さ

れているものは，石油や石炭，天然ガスなどの化

石資源である 3)，4)。これらの化石資源は，エネル

ギーを作る際に CO2 を大量に排出するため，地球

温暖化を促進させてしまう 5)。そのため，世界で

は 2015 年にパリ協定を採択し，温室効果ガスの

削減に向けた動きを強めている 6)。また，人間，

地球および繁栄のための行動計画として，17 の目

標と 169 のターゲットからなる SGDs という世界

目標の中にも地球温暖化改善のための目標が掲げ

られている 7)。このような政策により，世界的に

脱炭素化への勢いが高まっており，再生可能エネ

ルギーを積極的に取り入れる動きが今までより盛

んに行われ始めているのである 2)。 

 再生可能エネルギーの中でも近年注目されてい

るエネルギー資源として，バイオマス資源がある。

バイオマス資源の中でもバイオマス燃料を作成す

ることのできる材料には，穀物や木質系，草本系

バイオマス，廃食用油，微細藻類などの種類があ

る 8)。その中でも微細藻類は，バイオマス燃料を

生成する最も効率的である方法の一つとして考え

られている 4)。 
 微細藻類は光合成効率が高く，バイオマス生産

量が多いことや水生培地で栽培でき，耕地を占有

しない，化学的な処理が可能であるというメリッ

トがある。また，二酸化炭素の固定化能力が高い

ため，大気中の温室効果ガス濃度を効果的に低減

することができるという利点がある 4)。微細藻類

をバイオマス燃料の材料として普及し，再生可能

エネルギーとして広めていくためには，微細藻類
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の大規模利用が求められる。しかし，微細藻類の

培養とその収集コストの高さなどの根本的な課題

があり，これらの課題を解決することが求められ

ている 4)。 
 藻類から燃料を生産するまでの工程には，藻類

培養工程，乾燥・脱水工程，油分抽出工程，燃料

化工程などが存在する 9)。現在では，特に藻類培

養工程の部分でコスト削減の研究が広く進められ

ている。微細藻類の培養には，膨大に必要な水，

高い養分のためにかかるコスト， バイオマスの収

穫にかかるコストなどの課題がある。これらの課

題の中でも膨大に必要な水の問題は，藻類培養の

スケールアップに大きく関わってくる重要な問題

となっている。そのため，低コストで代替可能な

水資源が必要となる。また，世界的には，淡水の

汚染とそれに伴う綺麗な淡水の供給不足も問題視

されている 10)。微細藻類は，排水を汚染している

有機および無機栄養塩素を除去することができる
10)。そのため，微細藻類の培養のスケールアップ

だけではなく，工業排水や汚染された河川を減ら

すことができ，環境汚染の解決にもなるのである。 
現在，工業排水や自治体排水，農業排水などを

利用する研究は多く行われている。しかし，工業

排水や農業排水をただ利用し微細藻類培養のため

に利用するだけでは，微細藻類の膨大に必要な水

の問題を解決するだけである。そこで，再生可能

エネルギーの有効性を高めることを意図して，地

熱発電という再生可能エネルギーの排水を利用し

て微細藻類を培養し，バイオ燃料を作成すること

を考えた。 
 再生可能エネルギーの中でも， 地熱発電の排水

は環境省で農業や温泉に排水を直接利用すること

が推奨されている。地熱のエネルギーによって温

められた排水の温度に注目して多目的の利用が推

奨されている。しかし，地熱発電の排水には，表

1 のような成分が含まれている。この地熱発電の

排水に含まれている成分を微細藻類の増殖に生か

すことができるのではないかと考えた 11)。 
本研究では，温水であることと有用な成分を含

有することから微細藻類の増殖に有効であると考

え，地熱発電の排水を微細藻類の培養に利用した。

バイオマス燃料としての付加価値を高めるととも

に，地熱発電の付加価値も高めることで，再生可

能エネルギーを広めていくことを目的とした。用

いた微細藻類は，淡水性微細藻類の中でも最も産

業に用いられているクロレラを用いた。 

 
 

 
2. 材料と方法 
2.1. クロレラの培養 
 クロレラ (Chlorella vulgaris)の前培養には，AAP
培地を利用した。AAP 培地は，まず表 2 の組成よ

りも 100〜10000倍濃縮細胞懸濁液を作成した。こ

の濃縮液は，遠沈管及びガラス瓶に保存している。

次に，1Lビーカーに 700 mLほど蒸留水を入れ，

スターラーで撹拌した。MOPS を 0.75 g測り取り，

ビーカーの中に加え，撹拌して溶かした。その後，

各濃縮液をマイクロピペットで加え，スターラー

で撹拌した。撹拌した後，pH が 7.45 ほどになる

まで 1 mol/L 水酸化ナトリウムを加え，pH の調整

を行った。pH 調整後，1 L メスフラスコに入れ，

標線を合わせて完成させた。作成した AAP 培地

500 mL にクロレラ細胞懸濁液 10 mL を加え，培

養し，継代培養を行った。 

 
2.2. クロレラの検量線 
 継代培養が安定したのち，検量線作成のための

培養を 3日間行った。その後，クロレラの培養液

を蒸留水で 1/2，1/4，1/8，1/20 に希釈し，血球計

算盤を用いて血球計算とクロロフィル測定を行い，

検量線を作成した。クロロフィル測定は，Parsons 

�� ���[mg/L] �� ���[mg/L]

Na 1019 SiO2 522

Mg 9.97 Li 3.29

Cl 1711 H2 S 2.81

Ca 141.8 Ba 0.744

SO4 153 Al 0.722

K 130 F 4.38

Fe 30.6 Br 2.67

B 14.5

表 1  地熱発電の排水に含まれる成分 

表 2  AAP培地の組成 

�� mg/L �� mg/L

NaHCO3 15.0 Na2 EDTA�2H2O 0.300

NaNO3 25.5 H3BO3 0.186

MgCl2 ��6H2O 12.16 MnCl2 ��4H2O 0.415

CaCl2 ��2H2O 4.41 ZnCl2 0.00327

MgSO4 ��7H2O 14.6 CoCl�6H2O 0.00143

K2HPO4 1.044 Na2MoO4 ��2H2O 0.00726

FeCl 3 ��6H2O 0.160 CuCl2 ��2H2O 0.000012
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& Strickland（1961）の方法を採用した。 
 まず，培養したクロレラを GF-C ガラスフィル

ターを利用して吸引ろ過を行った。その後，乳鉢

にろ紙を細かく刻んだものを入れ，90%アセトン

を湿らす程度に駒込ピペットで滴下した。乳棒を

利用し，ろ紙をすりつぶし，90%アセトンを駒込

ピペットで 5 mL 測り取り，ろ紙を洗浄しながら

遠心管に加えた。洗浄し，遠心管に加える操作は

2 回繰り返した。遠心管をアルミホイルで巻きつ

け，冷蔵庫で 1時間程度冷却した。その後，遠心

分離機で 3000 rpm 5分間で遠心分離を行い，上澄

み液を吸光光度計で測定した。この際に用いた波

長は，750 nm，665 nm，645 nm，630 nm である。

これらの波長を式 1 に代入し，クロロフィル a を

求めた。式１でクロロフィル a は Cha と記載する。 
 
 𝐶ℎ𝑎 = 11.6D!!" − 1.31D!#" − 0.14D!$% (1) 
 
 クロロフィル a と細胞数の検量線を作成し，ク

ロロフィル a から細胞数をもとめる式が求められ

た。式 2 の Cha に求められたクロロフィル a を

代入することで，細胞数 x を求めることができる。 
 
  𝐶ℎ𝑎 = 0.0092𝑥 − 104.07   (2) 
 
2.3. 地熱発電の排水の作成 
 本研究で使用した地熱発電排水の組成を表 3 に 
示す。作成するとリン酸カルシウムによる白色の

沈殿が発生する。 

 
 

2.4. 地熱発電の排水でのクロレラの培養（組成

濃度変化ならびに温度変化） 
 次に，実際に作成した地熱発電の熱水を培地と

してクロレラを培養させた。この時，地熱発電の

熱水の組成の濃度変化による影響を研究するため

に，地熱発電の熱水原液，1/2希釈，1/5希釈，1/10
希釈，1/50 希釈，1/100 希釈した熱水原液を用い

た。また，地熱発電の熱水と通常の培地での増殖

を比較するために AAP 培地も培地として用いた。 

また，地熱発電の熱水を利用したクロレラの培養

の温度変化による影響を研究するために，インキ

ュベーターの温度を 20±2℃，25±2℃，30±2℃に変

化させた。 
 作成した各培地と 100 mL 三角フラスコ，ゴム

栓をオートクレーブで滅菌し，チューブは UV滅
菌を行った。その後，100 mL三角フラスコに 100 
mL各培地を入れ，クロレラの種水を加えた。その

後，ゴム栓とチューブを設置し，エアポンプ（1.5
〜2.5 L/分）で空気を送りながらインキュベータに

放置した。研究の際に測定された各温度のpHは，

20℃は 8.43〜8.59，25℃は 7.38〜8.55，30℃は 7.40
〜8.77 であった。 
 
3. 結果と考察 
3.1. 地熱発電の排水でのクロレラの培養（組成

濃度変化ならびに温度変化） 
 地熱発電の熱水原液，1/2 希釈，1/5 希釈，1/10
希釈，1/50希釈，1/100希釈した熱水原液，AAP 培

地を培地として，20℃，25℃，30℃でクロレラを

培養した。25℃増殖曲線は，図 1 のようになった。 

�� �� g/L �� g/L

NaHCO3 1.3887 CuCl2 ��2H2O 0.0062

NaNO3 2.3581 H3BO3 0.0093

Na2 EDTA�2H2O 0.1387 SiO2 0.5220

Na2MoO4 ��2H2O 0.0336 LiCl 0.1005

MgCl2 ��6H2O 6.3715 Na2 S�9H2O 0.0990

MgSO4 ��7H2O 0.3252 Ba(NO 3 )2 0.0708

CaCl2 ��2H2O 2.3036 AlCl3 ��6H2O 0.3230

FeCl 3 ��6H2O 0.4177 NaF 0.4841

MnCl2 ��4H2O 0.2159 KBr 0.0994

CoCl�6H2O 0.0372 K2HPO4 0.5792

ZnCl2 0.0852

表 3 地熱発電排水の組成 
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図 1  地熱発電の排水で培養したクロレラ

の増殖曲線（25℃） 
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  これを見ると，1/100 に希釈した培地で最も増

殖していることがわかる。しかし，その次に多か

ったものは，1/10 に希釈したもの，その次が 1/50
に希釈したものであるため，濃度に依存して増え

ているわけではないことがわかった。しかし，

AAP 培地を用いるよりも増殖が進んでいるため，

地熱発電の熱水を用いることで増殖効率を高める

ことができるとわかった。また，25℃，20℃，30℃
のデータの 2 day から 3 day の増殖速度定数を導

き出した結果を図 2 に示す。図 2 中の直線は対照

区としての AAP 培地での増殖速度定数である． 

 これを見ると，温度が 30℃であると増殖速度定

数が大きく，低くなるほど増殖速度定数が小さく

なっていることがわかる。クロレラの至適温度は

20〜25℃であるため，本来は 25℃が最も増殖速度

定数が大きいと考えた。しかし，至適温度ではな

い 30℃で最も増殖速度定数が大きくなっている。

これは，温度が上がることで誘導期が短くなり，

温度が下がることで誘導期が長くなるのではない

かと考えた。 
 
結論 
 本研究では，未利用の熱エネルギーと藻類増殖

に利用可能な金属イオンを含む組成を持つ未利用

の地熱発電排水を用いて微細藻類の大量培養を行

った。その結果，地熱発電排水は通常の藻類増殖

用の培地である AAP培地よりも優位に増殖するこ

とを確認できた。さらに増殖速度の温度依存性の

観点から，比較的高温である排水は藻類増殖に有

利である．未利用の地熱発電排水の熱的なポテン

シャルの高さを利用して，バイオマス生産に利用

していくことが有効であると考えられた． 
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はざまる工房を活用したものづくりと公開講座 

松岡敏＊，伊藤祐＊，中村源一郎＊，向川拓臣＊，新田武父＊，  

溝口将吾＊，永吉真知子＊，藤野 宏＊，羽鳥広範＊，庄司良＊＊ 
 

 

『はざまる工房』において，社会実装，公開講座で使用する器具の試作・製作を行った。LED と CdS セル

を使用した透過型フォトインタラプタ，模型用小型直流モータを使用した発電体験器具，太陽電池モジュー

ルを使用したコンデンサ充電体験器具を製作した。再生可能エネルギーである太陽光発電システムをイメー

ジしたコンデンサ充電体験器具，モータを利用した発電体験器具は今後公開講座で使用する予定である。 

昨年度，実施した公開講座の内容とアンケートによる評価を報告する。2019 年に実施された公開講座のア

ンケート評価の内容において良い評価が得られた。引き続き『はざまる工房』の機器を活用して公開講座な

どのためのものづくりを行う予定である。 

（キーワード：ものづくり, 社会実装, 公開講座, はざまる工房） 

 

“Manufacturing” and Open Lectures Using Hazamaru Kobo 

Satoshi MATSUOKA*, Yu ITO*, Gen-ichirou NAKAMURA *,            

Takumi MUKOUGAWA*,Takenori NITTA *,Shogo MIZOGUCHI*,         

Machiko NAGAYOSHI*, Hiroshi FUJINO*,Hironori HATORI*, Ryo SHOJI** 
 

At "Hazamaru Kobo", a facility for manufacturing various equipments have been established since 2018 for social 

implementation and open lectures. A power generation experience equipment using "FA-130RA motors" and other 

capacitor experience equipments using various types of solar cell were manufactured. Capacitor charging experience 

equipment for a solar power generation teaching material enables us to understand renewable energy, reasonably. Both 

experience equipments will be planned to use in some future open lectures. In this paper, some contents of the open 

lectures held in 2019 and the evaluation by questionnaire, in terms of education effectiveness. The questionnaire of the 

open lectures held in 2019 successfully aquired good evaluations. We are willing to plan ”manufacturing” by utilizing 

equipments in the "Hazamaru Kobo" for the open lectures. 

(Keywords: “Manufacturing”, Social Implementation, Open Lecture, “Hazamaru Kobo”) 

 

1. はじめに 

昨年度，本校のコラボレーション・コモンズ棟

（以下，CC 棟）内に社会実装教育ラボ『はざまる

工房』（以下，工房）が設置された。低学年から高

学年までの本校学生のうち，工房利用者講習と各

カテゴリ別の機器類利用者講習を受講した学生は，

工房の利用と工房内にある工具，機器の使用が可

能となり，試作や製作が行えるようになった。 

工房の運営において，本校の教育研究技術支援

センターに所属する全技術職員を対象に工房内の

機器講習を行うことによって，学生への講習，利

用時の説明やサポート，また技術職員自身が工房

にある機器類を使い，出前授業，公開講座，社会

実装で必要となる器具の試作・製作対応を行いや

すくなった 1）。しかし，コロナ禍による休校等で

工房も一時期閉鎖をよぎなくされ，機器の有効利

用が困難な現状もあった。そこで，工房の特に閑

散期における活動方法として，出前授業や公開講

座に使用する器具の試作・製作の場として利用す

ることを検討した。 

本報告書では，公開講座，社会実装に対応する

ために，工房内にある機器類を使って，試作・製

作を行ったので，その内容について報告する。ま

た，今年度はコロナ禍の影響で開催できなかった
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が，昨年度（2019 年度）に開催し工房内の機器類

を使用して作製した電子工作キットを用いて昨年

度実施した公開講座の内容と集計したアンケート

結果についても報告する。 

 

2. はざまる工房におけるものづくり 

工房には，製品とまではいかないが，プロトタ

イプのものづくりとして，レーザー加工機，ボー

ル盤等の材料加工からオシロスコープ，ハンダに

よる回路製作などの作業工程が工房内において一

貫してできるような機器類を用意している 1）。 ま

た，ディスカッションを行えるスペースもあるの

で，公開講座を開催するスペースとしても有効に

利用することができる。 

今回，新たな公開講座用器具，依頼があった社

会実装プロジェクト 2)で使用する電子回路の 2 点

について製作と試作を工房の機器を利用して行っ

た。製作品のコンセプトとして第一にできるだけ

安価に製作することを目標とした。 

まず，社会実装プロジェクト 2)で使用する電子

回路については，現在，小中学校の授業内で使用

するための PC タブレットが普及してきており，

市販品もあるが，高専での製作が可能であるか支

援センターに小学生低学年向けの PC ラック製作

依頼があり，ラックに取り付ける電装系の一部分

を工房の機器類を使用して試作と製作を行った。 

次に， 公開講座用の器具については，公開講座

の対象者が小学生を想定しているので，小学校学

習指導要領内の理科の観察・実験の手引きにおけ

る電気の利用（第 6 学年 A）の単元内容の『電気

は，作りだしたり蓄えたりできること』3）などの

項目を参考にし，模型用小型直流モータ（Mabuchi

製，FA-130RA）を用いた発電，コンデンサを用い

た充電を体験できる教材製作を考えた。来年度以

降は作製した教材を基に，教員と連携して一緒に

公開講座を工房で行っていく予定である。 

 

2.1. タブレットを感知するためのセンサ作製  

（社会実装） 

PC タブレットラックに収納，保管をしていると

き，どの位置にタブレットが収納され，どのタブ

レットが持ち出されているのか，ラックの扉をそ

の都度開けて確認するのは手間と時間がかかる。 

この作業を解消するため，外部からタブレット

の状態が一目わかるようにタブレットの出し入れ

を感知し，表示器に状態を表示させれば解消でき

ると考え，小学生低学年向けという事もあり，見

た目にも楽しめるイメージとして LED を用いて

光を利用した，出し入れを感知するセンサ部と表

示器の試作と製作を行った。 

このセンサ部のコンセプトとしては光の有無に

よってタブレットが収納しているのか，持ち出さ

れているのかがわかるようにと考え，照射部に

LED を使用し，受光側に CdS セルを用いて図 1 に

示すような回路を作製した。この回路は LED と

CdS セルを用いた透過型フォトインタラプタとし

て動作するように作製を行った。回路に用いた

CdSセルのピーク波長が 540[nm]付近にあるため，

光源は比較的波長特性が広い白色 LED を用いた。 

センサ部の外観としては，受光側において周囲

の照度環境の影響をできる限り取り除き，LED か

らの照射光のみを受光させるため，照射側の LED

素子の周囲と受光側の CdS セルの周囲が，外部か

らの光の影響を可能な限り受けないように，レー

ザー加工機を使用して図 2 に示すようなセンサ部

の外観を考え作製した。 

 

(a) 照射部  (b) 受光部 

 

図 1 センサ部の回路図 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 センサ部外観 
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図 3に作製したセンサの照度におけるCdS抵抗

値の変化を示す。 

 

図 3 CdS の抵抗値の照度特性 

 

※1 条件 1（-■-） 

センサ上部を開放した状態による測定。LED

消灯時（LED-CdS 間における受光面照度：140 

[lx]， CdS の抵抗値：6.52 [kΩ]） 

※2 条件 2（-●-） 

周囲の明るさを抑えセンサ上部に板をのせ，

できるだけ蛍光灯の光を遮断した状態による測

定。LED 消灯時（LED-CdS 間における受光面照

度：0.7 [lx]，CdS の抵抗値：131 [kΩ]） 

 

LED の照度変化は，電流制限抵抗 R1を 100 [Ω]

から 10 [kΩ]の抵抗値範囲で変化させた。 

図 3 の測定結果より，照度を 2000 [lx]以上にす

れば，周囲の照度変化が CdS の抵抗値に与える影

響が少ないと考え，このことから電流制限抵抗 R1

は LED の明るさが 2000 [lx]以上，保てるような設

定値とした。また約 500 [Ω]で 2000 [lx]付近になる

ため安定度を優先に考え図 1（a）に示した照射部

の R1の抵抗値は 100 [Ω]（LED 照度：7000 [lx]以

上，CdS の抵抗値変化：●，■データともに 900 [Ω]

付近，LED の電流値：20 [mA]）とした。 

光の強度に応じた電圧信号を取り出すため，図

1（b）の受光部において LED の光照射時の CdS 抵

抗と分圧抵抗 R2 の電圧比が 4：1 の電圧値になる

ように R2の抵抗値を 3.9 [kΩ] と設定した。CdS の

光が遮断されているときにおいても，受光部はラ

ック筐体内に実装されているため，図 2 の条件 1

の-■-が示すデータ値よりも CdS の抵抗値が大き

くなるので照度遮断時の動作に与える影響は少な

い。また，CdS の抵抗値変化に伴う電圧を安定し

て取り出すためにシュミット・トリガ・インバー

タのヒステリシスを利用して信号を取り出すよう

にした。 

図 4 は，PC ラック内部にセンサと LED 表示器

を取り付け，取り出し時の動作確認の様子を示す。

センサの照射部から照射された光を制御すること

により，各ボックスに対応した LED を動作させた

（収納時に点灯し，持ち出し時は消灯する）。 

 

 

 

 

 

 

図 4 センサの動作の様子（上部 LED 点灯） 

 

今回は，製作時間，部品購入時間の制約からこ

のような構成となったが，電流制限抵抗 R1の調整

（100 [Ω]～500 [Ω]間での変更）により電力消費を

抑え，応答速度の速いフォトトランジスタに置き

換えるなどの改良が考えられる。 

 

2.2. 模型用小型直流モータ，コンデンサを使用

した各教材器具の作製（公開講座） 

発電器具として，市販品のような手回し発電機

を使わずモータ軸を接続したマブチモータ 2 個を

使用し，どちら側のモータからでも発電している

様子を観察できるようにした。図 5 に示すように

電池とモータの間に接続した抵抗値（0～1 [Ω]）を

変えることによりモータ軸の回転速度と電圧の変

化（約 0.6～1 [V]）についても確認できるようにし

ている(単三電池 1 本使用)。モータ軸の回転と電

圧の関係を確認してもらい，発電所（風力，水力

等）で電気が作られる方法についても考えてもら

えるような教材を想定して作製した。 

 

 

図 5 モータ軸の回転速度と電圧変化 
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再生可能エネルギーである太陽光や風力の最大

の課題は，発電量が季節や天候に依存することで

ある。この課題を解決し出力を安定化させる対策

の一つが蓄電である。作製した充電器具は，再生

可能エネルギーの太陽光発電システムをイメージ

し，電気をためて利用することによる効果を実感

してもらうことを目的として作製した。図 6 は，

作製した実験器具のコンデンサ充電の様子である。 

 

 

図 6 コンデンサ充電 

 

作製した電源は，簡易的な PWM(Pulse Width 

Modulation)回路 4）で動作しているため開放電圧約

0.8～1.3 [V]の範囲で太陽電池の出力電圧を変化

できるが，光源である LED とシリコン太陽電池の

波長感度特性が一致しておらず図 7 のグラフで示

すように少ない発電電力であり電源だけでは，負

荷であるソーラーモータは回転しない。 

 

図 7 太陽電池の電流電圧特性 

（開放電圧；約 1.3 [V]，短絡電流；約 4.5 [mA]） 

 

コンデンサを用いることにより，最適動作点と

なる 0.6 [V]付近においても最大電力 1.29 [mW]程

度である太陽電池出力を用いて定格 8.8 [mW]のソ

ーラーモータを回転させることにより，実際に電

気を貯めることによる効果と，その現象を体験し

てもらう。 

下記の 2 点が製作した器具の主な使用目的と内

訳である。 

 

 ・電気は貯める事ができる。 

 ・貯めた電気を使うと動かないものが動く。 

（エネルギーが蓄えられる） 

 

作製した回路において特性を測定した結果，図

8 に充電時間後のモータ動作時間を示す。（講座中

における充電時間は，3～4 分ぐらいと考えて測定

を行った。） 

 

図 8 充電時間に対する放電時のモータ回転時間（電源の

開放電圧：1.3 [V]時） 

 

作製した体験器具は，単三電池が数本必要とな

るが，電源を電池としているため講座時の部屋へ

の持ち運びが簡単にできるようになっている。 

 

使用測定器具 

ディジタルマルチメータ（Sanwa）PC-710 

ディジタルマルチメータ（Sanwa）RD-701 

照度計（Sanwa）LX2 

ダイヤル可変抵抗器 

（YOKOGAWA ELECTRIC）RV-61 

 

3. はざまる工房において作製した           

電子工作キットを用いた公開講座 

昨年，工房に納入されたレーザー加工機，基板

加工機を使用して，初めて工房にて製作した電子

工作キットを用いて，くぬぎだ祭期間中に公開講

座を行った。 

図 9（a）が作製した電子工作キットである。レ

ーザー加工機を使用してアクリル板を図 9（b）の
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松岡，伊藤，中村，向川，新田，溝口，永吉，藤野，羽鳥，庄司：                

はざまる工房を活用したものづくりと公開講座 

ような形に加工して図柄をほどこしたプレートと

自己点滅型 2 色 LED（赤・緑）を基板加工機で作

製した回路基板にハンダ付をおこない組み立てる。

少ない作業量で作ることができる置物を用意した。

ハンダ付け部品数としては，LED，スイッチ，単

三電池ボックスの三点のみである。作製時間は，

ハンダ付けから組み立て作業を含めて 20 分～30

分を想定した。 

 

 

(a) 完成品  (b) アクリル加工部分 

図 9 公開講座に使用した電子工作キット 

 

図 10 に実施風景を示す。作製した基板のパタ

ーンは，初心者でも作業を行いやすいように意識

して作製した。組み立て時は，トラブルも少なく

組み立て作業も進み工作終了時に，何人かの参加

者から楽しかったとの言葉をもらった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 公開講座の様子 

 

作業終了時に，アンケート記入してもらった，

アンケート項目と集計結果の抜粋を以下に示す。 

 

1）年代（質問） 

図 11 に参加者の年代グラフを示す。小学校 1 年

生から中学校 3 年生，大人までと幅広い年齢層が

参加した。このうち多数の割合をしめたのは，小

学校 4 年生から中学校 2 年生で全体の約 70 [%]と

小学校高学年から中学生であった。 

期間中の参加人数は，保護者同伴で参加者され

た方もいるが，製作に参加した人数は，49 名（1

名記入なし）である。 

 

図 11 電子工作キットを用いた 

公開講座への参加者の年齢層 

 

2）公開講座は楽しかったですか（質問） 

全参加者の 96[%]から楽しかったとの回答を得

た。自分自身で手を動かして物を作り，動くもの

を作製する楽しさを感じてもらえたようであり，

ものづくりへの興味の高さも得られた結果となっ

ていると考える。また，部品点数が 3 点と少なく，

ハンダ工作初心者の導入用工作キットとしては良

かったのではないか。 

 

3）今回の内容はどうでしたか（質問） 

図 12 に講座内容についての学年別による分布

を示す。 

 

図 12 「今回の内容はどうでしたか」 

に対する回答結果 
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今回行った講座は，作成時から対象年齢を小学

校低学年でも楽しめることを想定した内容で構成

したため，「簡単だった」と答えた人が全体の

62[%]になった。想定した小学校低学年においては，

「少し難しかった」の割合が多かったが真剣な顔

をしながら楽しくハンダ付けに取り組んでいたの

が印象的であった。同じ年代でも「すごく簡単だ

った」から「普通」まで広く分布している形とな

っており，年代別というよりは個々の工作経験が

現れた結果だと考えられる。 

 

4）作業時間はどうでしたか（質問） 

図 13 に学年別の分布を示す。 

 

 
図 13 「作業時間はどうでしたか」 

に対する回答結果 

 

小学校低学年は，「普通」を中心に「長い」，「短

い」と感じかたが分かれているが，小学校中学年

以上になると多くは「普通」もしくは，「短い」と

感じた傾向となった。また，工作経験値の違う不

特定多数の人が入れ替わり参加する講座時間とし

ては，全年代が「普通」に集中している分布を見

ると，ものづくり初心者を対象とした講座として

はほぼ妥当な時間であったと考える。 

 

また，電子工作（ハンダづけ等）をしたことが

あるかを聞いたアンケート項目に約 30 [%]以上の

人数が「ない」と答えた中において，この公開講

座を通してものづくりの楽しさを体験してもらえ

たのではないかと考える。 

公開講座全体の評価として，良好な評価を得ら

れた。このことから，ものづくりに興味を持って

もらえるきっかけとなる講座において，対象とす

る年齢によって講座内容や工程，作業時間などを

想定しながら講座を考える必要性が一つの重要な

点であるということが分かった。  

 

4. まとめ 

今回は，技術職員が工房で作製した器具教材の

活用例を紹介した。この事例によって，今まで学

生個人の工作物，社会実装，卒業研究において，

作製が難しかったものが，工房の機器を使用しな

がら自分の手を動かし，身近にものづくりができ

る場所として『はざまる工房』は有効な施設であ

ると思われる。 

昨年度，開催した工作系公開講座におけるアン

ケート集計において良好な評価を得られ，今後の

活用幅が広がることに繋がった。 

そして，今後の公開講座における『はざまる工

房』の活用方法として，開催時に直接工房内の機

器を使用する講座や事前に部品を作製して行う工

作系講座，これから予定している製作器具を使っ

た体験系講座の 3 本柱をメインに，ものづくりを

行いながら工房を発展させていく。 
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