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研究成果の概要（和文）：Covid19ウイルスの流行に伴い「オンライン授業」が導入された。結果、座学に関し
ては、対面とほぼ同じ満足度のコンテンツが作成されている。一方、実験実習は対面より評価が低い。これを解
決し、遠隔実験の質の向上を行うため、これまで対面で行ってきた実験内容を、遠隔で行えるように変更した。
実験そのものは、対面同様に行えることが分かった。また、受講者からは概ね満足の結果が得られた。一方、通
信機器やデバイスによって、教育効果が大きく変わる可能性が示唆された。今後は、最新のVRシステムとICT技
術を組み合わせることで、オンラインであっても対面教育と同等以上の教育効果が得られる遠隔検査実習システ
ムを開発する。

研究成果の概要（英文）：With the outbreak of the Covid19 virus, “online classes” were introduced. 
As a result, for classroom lectures, content was created with almost the same level of satisfaction 
as face-to-face. On the other hand, experimental practice was rated lower than face-to-face. To 
solve this problem, we improved the quality of remote experiments.
The contents of experiments that have been conducted in-person were changed so that they can be 
conducted remotely. The experiments themselves were found to be as easy to conduct as face-to-face 
experiments. The participants were generally satisfied with the results. On the other hand, it was 
suggested that the effectiveness of the education could vary greatly depending on the communication 
equipment and devices. In the future, by combining the latest VR system and ICT technology, we will 
develop a remote examination training system that can provide educational effects equivalent or 
superior to face-to-face education, even when conducted online.

研究分野：ものづくり技術

キーワード： 遠隔授業　学生実験　IoT
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の目的は、従来、日本で高く評価されてきた対面形式の共同作業による学生実験・実習と、昨年来利用さ
れており、対面にはない有効性（いつでもどこでも何度でも受講可能）を持つ遠隔授業の長所を併せ持つ、新し
い遠隔学生実験システムを開発し、より効果的な実験実習を行うことである。本研究で開発するのは、実際の学
生実験用の機器を、ICTを用いて遠隔操作できる様に改造し、様々な場所から複数の学生が参加できる学生実験
システムを開発することである。これまで対面実験で利用され、就職後の企業でも実在する大型実験装置を利用
することによって、対面授業で涵養される感覚的な装置取扱技術の取得が可能となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

世界中に広まった新型

コロナウイルス感染症 

(COVID-19)とその変異株

による学生罹患率の大幅

増大によって、2020 年度以

降、日本の教育形態は根本

的な変革を迫られてきた。

現在でも罹患者は存在し

ており、大学では対策とし

てICTを活用した遠隔授業

が行われている。これらの

遠隔授業を行っている多

くの機関においてコロナ禍であった令和 2年度以降、様々なアンケート調査が行われ、その長所

と短所が明らかにされつつある。例えば、神奈川大学の 2020 年度遠隔授業アンケートの結果か

ら、講義に関しては、大半の学生は遠隔授業と対面授業であまり変わらないまたはやや向上した

という評価であり、半数の学生は満足していることが分かる（図 1）。これは、通常の“講義”に

関しては、ICT 関連ソフトやハード機器は開発進展と、教員のスキル向上が相まって、質・量と

もに飛躍的に進歩し高い評価を得ている。特に、これまでの座学と異なり、時間と場所を選ばず

、いつでも理解できるまで繰り返し講義が受けられるという点でこれまでの対面型よりも高い

評価を受けている。一方、同じアンケート結果（図 1）から、実験・実習に関しては、不満足の

割合が明らかに多く、遠隔では不十分であるという結果となっている。特に、実験実習では友人

との協働不足になることや、大学の専門的、先進的な機器を直接操作して、技術習得することが

できないという欠点も浮き彫りになっている。これは、特に技術系の高等教育機関（大学工学部

、高専）では重大な問題であり、「技術立国」日本において非常に危惧される状況である。 

医療現場では、遠隔ロボットを用いた医学的外科手術も行われている。特に離島が多い長崎県

では離島医療は重要であり、遠隔手術の実施例（ノウハウ）も多い。これによると、回線の応答

速度や安定性に課題もあるが、術者の技術向上と現場地の意思疎通によっては、対面と同等の手

術も可能であるとの報告もある。また、仮想空間を利用した専門的な会議システムはすでに開発

され、実用段階にある。このシステム会議では、従来の Web 会議と異なり、アバターを利用して

実際に仮想空間に入る。最新の 6DoF 技術によって 360 度見渡せ、奥行きを伴う体全体の動き（

気配）が共有でき、いわゆる「空気」を読むという複数人でのコミュニケーションが取れる。こ

の感覚は、対面による

会議で形成されるもの

に近い。 

本研究の目的はこれ

らのシステムを組み合

わせて、新しい遠隔学

生実験・実習システム

を開発し、自宅にいな

がら教育効果の高い実

験実習装置を開発する

ことである。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、従来、日本で高く評価されてきた対面形式の共同作業による学生実験・実習

と、昨年来利用されており、対面にはない有効性（いつでもどこでも何度でも受講可能）を持つ

遠隔授業の長所を併せ持つ、新しい遠隔学生実験システムを開発し、より効果的な実験実習を行

 

 
図 1 神奈川大学におけるアンケート結果(https://www.kanagawa-

u.ac.jp/att/20645_48473_010.pdf) 

 

図 2 遠隔実験の必要性 



うことである。本研究で開発するのは、実際の学生実験用の機器を、ICT を用いて遠隔操作でき

る様に改造し、様々な場所から複数の学生が参加できる学生実験システムを開発することであ

る。これまで対面実験で利用され、就職後の企業でも実在する大型実験装置を利用することによ

って、対面授業で涵養される感覚的な装置取扱技術の取得が可能となる。 

 

３．研究の方法 

実験テーマは、低学年用の｢オームの法則｣に関するものを主に研究した。これは、①電気電子

工学で特に重要であること、②遠隔と対面の学生実験の効果の乖離が大きい内容と思われるた

めである。この実験装置を加工し、遠隔で行えるようにした。具体的にはモータや駆動・制御用

電気回路に ICT 装置を組み込み、遠隔で配線や加える電流や電圧の値を制御することができる

様にするとともに、制御は、遠隔同様につまみを回す様な操作が可能になる様に工夫した。また

、電流や電圧、回転数などのデータが、モニター上に通常のアナログ計測と同様に表示できる様

に工夫した。さらに、高学年用の｢電動機および発電機｣もシステム開発した。 

 

４．研究成果 

(1)オームの法則検証実験システムの開発 

学生実験「オームの法則」では、①抵抗値を変えて電圧または電流の変化を観測する、及び、

②電源電圧を変化させて電流変化を観測する、の 2パターンを調べる。遠隔操作するためのデバ

イスとしてまずは PC を利用した。この PC 上で全体の制御を行うマイコンにサーボモータなど

の機器を接続することで、抵抗値や直流電源の制御を実現している。 

抵抗値を変えて電圧または電流の変

化を観測する実験装置の外観を図 3 に

示す。上部の連続回転型サーボモータ

（Tower Pro：SG90-HG）に PC を介して

電圧を送り、モータを回転させること

で抵抗値を変更させた。動力を抵抗器

のつまみに直接伝えるために、3D プリ

ンターでパーツを自作した。6ダイヤル

抵抗器のつまみに密着するような寸法

で設計することで、回転後の角度を制

御できる。制御は Arduino MKR WiFi 

1010 を使用した。 

ここには示していないが、電源電圧

を変化させて電流変化を観測するシス

テムも、同様に Tower Pro の SG90-HG を

サーボモータ利用して作製した。PC を

介して直流電源の出力電圧を遠隔地か

ら制御するために、図５のようなデバ

イスを開発した。このデバイスは、菊水

電子工業が販売する、直流電源 PMC35 と接続することにより、サーボモータの回転を介した出力

電圧の制御を実現した。 

制御のためのプログラムは、HTML および CSS を用いてインターフェースを設計した。ダイヤ

ル抵抗を変化させる場合は、50Ωから 500Ωまで 50Ω単位で上昇・下降させる。右に回転または

左に回転のボタンを押すと、JavaScript を通じて Arduino に命令が送られ、ダイヤルが回転さ

れる。また、各ダイヤルの class はすべて dial としており、同じ CSS を適応している。図４に

示す操作画面で、ユーザーが「左回転」または「右回転」ボタンを押すと、rotateDial という関

数が呼び出され、該当するダイヤル値が増減する。これにより、更新された値が画面に反映され、

ダイヤル値が send Resistance To Arduino 関数を通じて Arduino に送信される。通信は、

 
（a）横から見た図 

 
（b）上から見た図 

図 3 抵抗値を変えて電圧または電流 
の変化を観測する実験装置の外観 



WebSocket を利

用して、ブラウ

ザから Arduino

にデータを送信

する。WebSocket

とは、ブラウザ

とウェブサーバ

ーとの間で双方向通信を行うための通信規格である。WebSocket では、サーバー側とユーザー側

が常にオンライン状態を維持することによって、双方向通信を可能としている。そのため、従来

の通信規格と比べて、リアルタイムに情報を共有することが可能となった。 

 

(2)実験手順 

実験は、teams や zoom 等のオンラインミーティングツールを使用し、遠隔地から実験に参加

する学生とオンラインミーティングを起動する。また、web カメラを PC に接続し、実験室の様

子を遠隔地から実験に参加する学生が確認できるようにする。Teams 上で図４の操作画面が利用

できるようにアプリを設定する。あらかじめ、実験前に実験装置が利用できるように、現地の PC

や電源などは立ち上げておく。典型的な実験手順と回路図（図５）を以下に示す。 

1.実験前の準備 

①ZOOM をつなぐ 

②Python のコードを実行し、web サイトとデバイス 

を接続 

③デバイスと直流電源を接続 

2.電圧・電流特性 

①回路を結線し、所定の位置に web カメラを設置 

②R=200Ωに設定。Eを調整して V＝0.5V にして Iを 

測定 

③Vを 5.0V まで 0.5V づつ変化させたときの Iを測    

 定 

④R=350、R=500 のときも同様に測定 

3.抵抗・電流特性 

①R=500Ωで Eを調整して V=0.5V にし、Iを測定 

②Rを 500Ωから 50Ωまで 50Ωづつ下げて Iを測定 

③V=1.0V、V=1.5V でも同様に測定 

 

図 6 に対面および遠隔実験で行った抵抗測定の

例を示す。ここでは抵抗を一定としたときの電圧

と電流の関係を示している。この実験では、電圧源

の電圧（対面ではつまみ）を変化させ、その時の電

流変化を示している。結果からどちらも、ほぼ同じ

結果であることが分かる。このことは、本装置を用

いれば少なくとも実験結果は遠隔でも同じ結果が

得られることが分かる。 

ここには示していないが、高学年用に電動機の

実験（昭和電業社：Kentac2025）がある。この装置は、

もともと PC 上ですべての実験が行えるようになっていたため、実験時は装置の電圧や電流を直

接 Arduino と PC でプログラムされた装置から制御された信号で行った。結果はオームの法則同

様に理論通りの結果となった。 

今回は、予定していた VR 実験への応用・転換はできなかった。これは、動画を計測するシス

 

図４ 操作画面 

 
図５ 回路図 
 

 
図６ 実際の実験結果 



テムが入手できなかったこと、VR の手の動き（ハンドル操作）

がプログラム困難であったことが理由としてあげられる。 

今回の遠隔実験を受講した学生に対してアンケート調査を

行った。結果を図７に示す。アンケートは高学年の学生延べ42

名に対して行った。結果から、この遠隔実験に関しては半数～

8割が許容できる実験であり、対面とほぼ遜色ないと考えてい

ることが分かる。今回の実験は、開発途中段階であるため、完

成後は学生実験に耐えうる遠隔実験にできると考えている。 

問題点としては、低学年の実験と同様に①回路を組む動作

ができない、②PCのオンオフができない、③異常時の対応、等

があげられる。また、昇圧や降圧など、対面時には手動で

行う部分が、PCの画面上で行うようになっており、イメージがつきにくい結果となった。

これ以外の問題点として、以下の事があげられる。 

１） 遠隔実験時に用いたデバイスとして、ほとんどの学生が、スマートホンを利用していた。本

装置は上述のようにteamsや zoom等のオンラインミーティングツールがインストールでき

れば使用可能であるため、スマートホンでも操作可能であるが、制御画面が小さいため細

かいタップが難しい。 

２） 遠隔実験中の通信不具合の問題が大きい。通信情報は個人のスマホ等の契約によって大き

く異なる。これは、通信の状況によって実験の質が変わることを意味しており、対面で平等

に与えられる機会が受講者ごとに異なることとなる。よって、それによって受講者には不

公平感が生じることを示唆している。このことは対面による実験では起こりにくいことで

ある。ただ、通信の状況は学生が契約している内容に依存しており、学校側からはコントロ

ールできない。通常の遠隔授業も含めて、この点は今後の教育に関する大きな問題点だと

考えられる。 

結論および今後の課題としては、Covid19ウイルスの流行に伴う「オンライン授業」の導入の

うち、対面より評価が低い遠隔実験の質の向上を行うため、これまで対面で行ってきた実験内容

を、遠隔で行えるように変更した。また、これを用いて実際に遠隔実験を行い、評価を行うとと

もに問題点を検討した。実験そのものは、対面同様に行えることが分かったが、通信機器やデバ

イスによって、教育効果が大きく変わる可能性が示唆された。今後は、最新のVRシステムと離島

医療分野で利用されているICT技術を組み合わせることで、オンラインであっても対面教育と同

等以上の教育効果が得られる遠隔検査実習システムを開発する。 

 

 
図 7 アンケート結果 
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