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研究成果の概要（和文）：  
 
舞鶴高専などの教育機関からインターネットを用いて大阪大学の大型実験装置（イオン加
速器）を遠隔利用し、学生実験を実施できる教育システムを構築した。遠隔地からでも、
実験装置側の現場で実験を行なっているのと遜色の無い応答性・データ品質・安全性が確
保できることを検証した。参加学生へのアンケートや実験の様子から考察すると、実践的
で体験的な学習ができるため学生が興味・関心をもつ機会を与えることができると考えら
れる。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
The purpose of this study has been to construct the practical education system with 
remote-controlled large equipment. The large equipment of Osaka University was 
operated using the Internet from Maizuru National College of Technology. The remote 
experiment using the Internet was consistent with usual laboratory conditions 
(responsivity, quality and safety). According to the results of the questionnaire survey 
and experiment, this system provides students with an opportunity to practical 
experience. 
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１．研究開始当初の背景 
 

工業高等専門学校（高専）のような大学に

比べて予算規模の小さな工学系の教育機関

では、高度な研究・教育のための大型実験装

置を所有することが困難な状況にある。しか

しながら、特定施設の大型実験装置（例えば

粒子加速装置など）を、インターネットを介

して学生実験・実習等の教育に広く利用する

ことができれば、小規模の教育機関であって

もより高度な理工系のための実験実習教育

が行なえると思われる。つまり、大型実験装

置の運転操作をインターネットを介して安

全に行なえるシステムが整備されれば、学生

は施設に出向くことなく居ながらにして大

型装置を用いた高度な実験実習教育を受け

ることができるのである。しかし、そのため

には大型実験装置をインターネット経由で

遠くにおいても安全に能率よく教育実験実

習に利用できるようにするシステムを開発

する必要がある。 
 
２．研究の目的 
 

近年、情報通信技術を巧みに利用したネッ

トワーク経由の遠隔教育が活発に行われ、全

国の大学でも様々な遠隔教育の取り組みが

なされている。遠隔教育は一方向型の教材配

信に留まらず双方向型の遠隔授業も活発に

進められてきているが、これまでのシステム

では、オシロスコープのような汎用計測機器

は Web ブラウザ上に仮想的に構築され、測

定データがパソコン画面に表示されるとい

った教育実験が一般的である。このシステム

は、インターネットさえ繋がれば遠隔実験が

できるため汎用性は高いが、実際の機器に触

れるという体験的部分が不十分である。そこ

で、通信する実験データ（信号）は各自が自

らの測定機器で扱い、その結果を大型実験装

置の遠隔操作に反映させるような実践的な

双方向の工学教育システムを構築できれば、 
教育手段の一つとして役立つものと考えら

れる。 
本研究では体験的要素を重視した実践的

工学教育システムを構築することを目的と

している。数少ない専門的な大型実験装置を

インターネットを介して共有利用すること

で高度な理工系のための実験実習教育を推

進することができる。今日の「理科離れ」問

題の対応には実験による体験が重視されて

いるが、本システムの利用が座学で得られな

い体験的・実践的教育手段の一つとして大い

に役立つものと考える。また、同じ大型装置

を使って同時に複数のサイトで独自の教育

実験を実施することが可能となれば、必然的

にサイト間で様々な議論が必要となり、互い

の教育実験内容を共有することもでき、違っ

た観点からの互いの考察も可能になる。これ

らのことから遠隔コミュニケーション技術

の向上にも期待できる。 
 
３．研究の方法 
 

本研究で使用する大型実験装置は大阪大

学所有の多機能微細イオンビーム照射装置

（イオン加速器）とした。本装置は新しい検

出器やセンサーの開発のためのイオン注入

や環境分野で問題となっている微粒子の極

表面層分析などに利用することができる。先

端研究のための実験装置である。この実験装

置を、インターネットを介して遠隔利用する

実践的工学教育システムの構成概略図を図 1

に示す。イオンビーム照射装置の運転制御系

だけでなく関連する多くの機器モジュール、

例えば散乱粒子検出器やスペクトル解析の

ための多重波高分析装置、分析試料をセット

する可動ステージ等が整備され、ほとんど全

ての測定機器モジュールがインターネット

に接続されている。これらの機器の操作およ

び実験データの通信を工業高等専門学校の
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図 1 実践的工学教育システムの構成図



学生実験室から行なう。実践的工学教育シス

テムの具体的な構築内容としては、イオン加

速器から送られる多量のアナログデータを

アナログ／デジタル変換（AD 変換）し、優先

順位判定後、インターネットを介して舞鶴高

専の学生実験室まで高速で送信できるよう

にした。また、舞鶴高専の学生実験室では、

パソコンで受信したデジタルデータはデジ

タル／アナログ変換（DA 変換）され、特別な

手立てを必要とせずに各種の分析装置（オシ

ロスコ―プ等）に繋ぐことができるようにし

た。教育実験に参加する学生は自ら分析機器

を操作しながら実験を進める。実験を行なう

上で必要なイオン加速器の基本的な操作（例

えばビーム位置や試料位置の調整やビーム

強度の変調）も学生自身が行なう。 

遠隔教育実験のためのソフトウェアの設

計は、多量の実験データを保持するデータベ

ース層 (Model)、それを適切に制御する制御

層 (Controller)、およびユーザーインター

フェース (View)の三層構成－MVC (Model 

View Controller) パターンを基本にして行

った。この三層構成を基本にすることにより

プログラム全体の順応性が高まり、遠隔教育

実験や実習の内容要件が変化してもシステ

ム変更の作業を少なく抑えることができた。

プログラム言語は、制御コンピュータ用の

Model には C++を使用し、Web サーバ用の

Controller には Java（サーブレット）、そし

てユーザー用の View には Java（アプレット）

あるいは LabVIEW とした。ユーザー用の View

では一部の実験データが DA 変換され、オシ

ロスコープや多重波高分析装置等の各分析

器に出力され、学生自身が実際の分析機器に

触れて実験を行うことになる。 

遠隔実験ではセキュリティやネットワー

ク速度の遅延、装置の知識不足から起こるト

ラブルや故障等の問題が挙げられるため、こ

れらを考慮して実験装置側に 1人以上のオペ

レーターを配置している。インターネットを

介した遠隔地の学生は現地にいるオペレー

ターと相談しつつ実験を行うこととなる。オ

ペレーターとはネットワークカメラとマイ

クによってコミュニケーションを図ること

になる。コミュニケーションツールには，一

般的なファイアーウォール/ NAT(Network 

Address Translation) 内からでも通信が可

能で広く普及しているフリーソフトのスカ

イプ（Skype）を使用した。 

表 1に本システムを利用した遠隔学生実験

の内容例を示す。この例は、イオン加速器を

利用した表面分析法についての実験である。

このような学生実験を行い、構築したシステ

ムの性能について、4つの項目（1）応答性（2）

データ品質と安全性（3）教育効果（4）シス

テム拡張性の検証を行なった。そして、舞鶴

高専以外の高専とも同様のネットワークの

構築を試みた。複数サイト実験に参加する高

専は舞鶴高専を中心に神戸高専、明石高専、

富山高専とし、遠隔型の実践的工学教育シス

テムの構築に取り組んだ。 

 

４．研究成果 

 

学生を 2つのグループ（異なる遠隔地）に

分け試験的な遠隔実験を実践した。241Am の
線を X線検出器で検出した信号を入力信号と

して、(a)実験施設で直接オシロスコープに

よって計測を行った場合、(b)実験施設で AD

変換しインターネットで転送後、遠隔地で DA

変換してオシロスコープで計測を行った場

合を比較した。図 2はそれぞれの信号データ

を示している。若干の誤差を含んでいるが出

力波形（半値幅 約 16 s のパルス信号）が

充分な分解能で一致している。これは遠隔地

であっても実験施設と変わらない精度の高

い実験結果が得られたことを示している。 

 

配分時間

（時間）
実習項目

イオン る基礎物理

（原子物理学）の講義

イオン加速器の運転実習及び蛍光板を利用

したイオンビーム調整

可動ステージを利用した分析試料のイオン

ビーム照射及びオシロスコープによる特性

線検出信号の観測と計測

多重波高分析器を利用した特性 線のスペ

クトル測定

可動ステージを利用した試料表面のイオン

ビーム走査及び走査に同期させた特性 線

のスペクトル測定

試料表面の組成分析（マッピング）

表 1  遠隔学生実験の内容例 

時間 [s]

電
圧

[V
]

-2 18 38

1

0

3

2

4

遠隔地側

実験施設側

図 2 実験地と遠隔地での信号比較 



また同様に学生をグループ A、B に分け 241Am
のスペクトルを計測する試験的な遠隔実験
を行った。この遠隔実験の写真を図 3に示す。
実験では A、B どちらのグループでも 241Am の
特徴あるピークを波高分析することができ
た。しかし、一方のグループの方がノイズの
影響をうまく除去でき、精度の良い実験を行
うことができた。実際の計測実験においても
このようにうまくノイズを除去させるため
の設定を行う必要がある。つまりこの結果は
本システムを用いた学生実験が失敗のない
決められた実験結果しか表示されないよう
な仮想的なシステムではなく実践的なシス
テムであることを示している。よって計測実
験において、たとえそれが遠隔実験であって
も緊張感と臨場感を与えることができ、充分
に教育効果があるものだと考えられる。そし
ていくつかの遠隔実験に取り組み、試験的で
はあるが十分な遠隔学生実験が実施可能で
あることを確認できた。またグループごとに
違った観点で考察を行い、それら互いの考察
を共有することで様々なコミュニケーショ
ンと議論を行った。参加学生のアンケート結
果や実験の様子から考察すると、実際の研究
現場で利用されている大型装置を用いた実
践的な実験が行えるため、体験学習として学
生が興味・関心をもってくれる機会を与える
ことができると考えられる。 

これまでの遠隔実験では予定していた実
験の内容はほぼスケジュール通りこなされ
た。しかしネットワークを利用している他の
授業の影響からか、通信速度が低下し学生実
験を一時的に中断することがあった。この問
題の対策としては事前に実験結果を遠隔地
側でバックアップしておくことで緊急対策
として非リアルタイムでの単独実験を行う、
あるいは通信帯域を事前に予約して確保す
る Quality of Service 機能などが必要と思
われる。 

現在、遠隔教育実験に関して高専間のネッ

トワークを作っており、舞鶴高専を中心に神

戸高専、明石高専、富山高専間で遠隔教育実

験を試験的に行なっている。本研究により、

インターネットを介した遠隔地からでも、実

験装置側の現場で実験を行なっているのと

遜色の無い応答性・データ品質・安全性が確

保できることを検証した。 
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図 3 遠隔学生実験の様子 


