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研究論文

＊ 愛知工科大学工学部，〒 　愛知県蒲郡市西迫町馬乗
，

＊＊ 岐阜大学工学部，〒 岐阜県岐阜市柳戸
， ，

酸化チタン薄膜の光電流における拡張指数関数

坂口鋼一＊，嶋川晃一＊＊，畑中義式＊

年 月 日受理

キーワード : 拡張指数関数，光伝導，酸化チタン薄膜，再結合

あることを明らかにした．また，この方法で作製された

薄膜は，水素化アモルファスシリコン と同じよ

うな考え方で，水酸化アモルファス酸化チタン（

）膜であると考えられた．

我々は， 雰囲気における の光伝導特

性および に微量の を導入した雰囲気における

の光伝導特性について研究を行ってきてい

る．前報告において，紫外線照射を停止した後の光電流

の減衰は，拡張指数関数， で表され， に

微量の を導入した雰囲気においては，減衰時定数

が酸素分圧に反比例し，光電流の最大値が酸素分圧に反

比例する実験結果を報告した ．

に微量の を導入した雰囲気において，紫外線停

止後の光電流が拡張指数関数であらわされる実験結果が

得られたが ，本論文では，酸素と電子の反応に分散

があるものとして，拡張指数関数の意味を考察をした．

1.　はじめに

酸化チタンは光触媒性の機能を利用する用途で多くの

研究がなされている ．汚れの分解，抗菌性等の機能は，

酸化チタンに紫外線を当てると酸化チタンの電子が紫外

線を吸収し励起電子と正孔ができ，大気中の酸素分子が

表面に吸着し，励起電子や正孔が酸素と反応し活性酸素

が作られることによって生じる．この活性酸素が表面に

付着した有機物を酸化し，これを水や二酸化炭素などの

無機物にまで分解するというメカニズムによっているこ

とはよく知られている．この過程で，光で励起された電

子と正孔が重要な役割を果たす．

中村ら は，リモートプラズマ（ ） 法によ

り有機チタン原料から酸化チタン薄膜を作製したものに

ついて研究を行い，膜中の欠陥準位が 基により不活

性化されることにより，高い光機能性と超親水性を示

し，かつ，ガス雰囲気にも敏感な伝導特性を持つもので
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2.　Oxygen-assisted recombination における 
拡張指数関数の意味

で作製した酸化チタン薄膜の 雰囲気に

おける光伝導特性を に示す ．紫外線を停止し

た後の光電流の減衰は，次の拡張指数関数（

）

であらわすことができた．この式で， は分散指

数（ ）， は減衰時定数

（ ）をあらわす． ， とし

た場合に，紫外線停止後の光電流を式 で表わすこと

ができた． が極めて大きく，光で励起されたキャリア

が容易には再結合できない状態にあると考えられる．

次に， で満たされた測定容器に微量の酸素を導入

し，

で作製した酸化チタン薄膜の光伝導特性を測

定した． の電圧を印加し，試料温度を とし，

紫外線を照射し，照射中および照射停止後の光電流の変

化を測定した． ガスは流量 ℓ で流し， ガスは，

流量 ℓ ， ℓ ， ℓ ， ℓ で流した．

測定結果を に示す ． の紫外線照射停止後

の光電流を，縦軸を相対値として に示す．酸素を

導入することにより，光電流の減衰が速く進む結果が得

られた．以下のように，表面に吸着した酸素が媒介（酸

素が再結合センターの役割を果たす）するため，減衰が

速く進むと考ええられる．

や の →

や の →　

このようにして過剰キャリアは再結合するが，この再結

合を本論文では （ ）と

名付けた．キャリア減衰（実験結果）は式 の拡張指

数関数（ ）で表わすことが

できた．

紫外線停止後の光電流が拡張指数関数で表される起源

を求めるために，我々は酸素と電子の反応に分散がある

ものとして，以下に議論を行った．

光電流がキャリア（電子）数 に比例するものとすれ

ば，現象論的にはこのような拡張指数関数は，以下のレー

ト方程式から導出できる．
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ここで， は分散型のレートを仮定した．このよ
うな分散型レート方程式を仮定すれば，この解は

　

となり，実験事実を説明することができる．なぜこの

ようなレート方程式が成り立つかを以下に考える．

ここでは，分散型のレート方程式が現れる様子を酸素

の役割に注目して解析する． の過程で が酸素と反応

して（酸素の物理吸着）減衰する様子をレート方程式で

記述してみる．

まず， と電子の反応の速度定数を とする．こ

の場合， が，時刻 における電子濃度とすると，

は単位時間内の電子濃度の減衰量をあらわし，現

在の電子濃度に比例するため，反応速度は

の形で表すことができる． が起こるためには，反

応が起るための待ち時間 があると仮定すると，熱エ

ネルギーの尺度で次の関係が仮定できる．

実際の系では はある一定値でなく， のように

分布するであろう．それに従い待ち時間 も一定値で

はなく のような分布関数に従う．

ここで， は次のような指数分布をとると仮定する．

この式で は，指数分布の期待値をあらわす．

待ち時間 の分布関数 は

ここで， である．

つまり，待ち時間の分布関数は式 のように時間に

依存することになる．待ち時間 の期待値は

ここで， である．

ここで， とおくと式 は

とおくと式 と同じ式が得られ，式 の解は

となり，光電流を拡張指数関数で表すことができた．

式 で表現されるような反応における待ち時間が分

散型レート方程式の起因と考えられる．

は，酸素ガスの流量比と減衰時定数 の関係を

示す実験結果である ．この は， の減衰曲線に

式 の拡張指数関数を させることにより得た値

である． は， が酸素分圧に反比例することを示

している．
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が酸素分圧に反比例するという関係を理論式（ ）

に代入して検討する。〔 〕を酸素分圧とすると，

（ ）

各辺を β乗することにより，

（ ）

従って

（ ）

となる．これは，再結合反応速度がβ乗に比例するこ

とを示している．

4. 討論と結び

我々は， に微量の を導入した雰囲気における水

酸化アモルファス酸化チタン（ ）膜の光伝導

特性について研究を行い， に微量の を導入した雰

囲気において，紫外線停止後の光電流が拡張指数関数

であらわされる実験結果を報告したが ，本

論文では，酸素と電子の反応に分散があるものとして，

拡張指数関数を導くことができた．

に微量の を導入した雰囲気においては，減衰時

定数 が酸素分圧に反比例する実験結果を報告したが

，同様に酸素と電子の反応に待ち時間が存在し，こ

こに分散があるものとして，実験結果を説明することが

できた．このとき，反応速度が酸素分圧のβ乗に比例す

るという結果が得られた．この反応過程に対する詳細な

物理的意味は今後に残された問題である．

参考文献

坂口鋼一，嶋川晃一，畑中義式：愛知工科大学紀要
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Webを利用した就職活動報告書管理システムの開発

加藤高明 *, 松下直樹 **

（2010年 9月 30日受理）

Development of the Management System
for Job Hunting Report Using Web

Komei Kato*, Naoki Matsushita** 

(Received September 30, 2010)

Abstract

Nowadays, as personal computers and the Internet are widely used, the relevant documents of job hunting are 
digitalized. We can easily search and brows them using the computer network. However the job hunting reports which our 
university has preserved are not digitalized, stored in paper at the career support office. Therefore, students in our university 
must visit to the career support office to check the reports. This paper describes the design and development of the 
management system for job hunting report using Web, which was developed by using HTML and PHP, students can entry 
and check the reports without circumstance by the Web browser .

キーワード：HTML, PHP, LAMP
 Keywords : HTML, PHP, LAMP

および新規登録が可能なシステムの開発を試みた．

HTMLと PHPを用いているため，Webブラウザを通

して検索・閲覧・登録が可能であり，学内ネットワーク

の利用で本学内のどこからでもその利用ができるもので

ある．

本稿では，開発したシステムの機能や操作手順につい

て説明を行う．

2.　本学における就職関連資料の現状と課題

2.1　現　状

本学の就職関連資料の現状は，Fig.1のとおりである．

Fig.1にあるように就職関連資料の多くは，本学の就

職 ･進学情報ページよりデジタルデータとして閲覧やダ

ウンロードができるようになっている．しかし，個人の

就職活動を行ったことを報告する就職活動報告書に関し

ては，本学キャリアセンターに紙媒体として複数のファ

1.　はじめに

就職活動をする上で，企業からの求人票や各学生の就

職活動報告書というものは，その企業の情報や，就職試

験の内容などを知り得たりする上で非常に有用かつ必要

なものであり，多くの資料の中から目的とする資料をす

ぐに見つけだせることは特に重要である．そのため，パ

ソコンやインターネットの普及した現在では，求人票を

電子化して，ネットワークを介してそれらのデータを検

索，閲覧できるようになっているのが一般的である．

本学への求人票も電子化されているが，各学生の就職

活動報告書に関しては電子化されておらず，紙媒体での

保存となっている．そのため，就職活動をするうえで貴

重な情報源となる就職活動報告書があまり利用されてい

ないのが現状である．そこで，報告書を有効活用するた

め，デジタルデータ化された活動報告書の格納用データ

ベースを構築し，格納されているデータの検索や閲覧，

＊ 愛知工科大学工学部　〒 443-0047　愛知県蒲郡市西迫町馬乗 50-2
Faculty of Engineering,Aichi University of Technology,50-2 Manori,Nishihasama-cho,Gamagori 443-0047,Japan

＊＊ 愛知工科大学大学院工学研究科　博士前期課程　〒 443-0047　愛知県蒲郡市西迫町馬乗 50-2
Graduate School of Engineerring,Aichi University of Technology,50-2 Manori,Nishihasama-cho,Gamagori 443-0047,Japan
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イルにまとめられた状態で保存されているのみで，デジ

タルデータとしての保存はされていない．そのため，学

生はこの資料を閲覧したい場合はキャリアセンターに行

き，手作業で膨大な数の資料から自分の必要とする資料

を探さなくてはならない．

2.2　課題としての必要機能

前述したように，就職活動を行うために非常に有用な

情報源である活動報告書があまり利用されていないのが

現状である．これらを電子化しデータベースに蓄積する

ことによって，Webブラウザを利用してどこからでも

検索・閲覧できるシステムを開発することは，就職活動

報告書をより就職活動に有効利用することに繋がるはず

である．また，電子化したデータの管理，つまり登録さ

れているデータの修正や不要なデータの削除を行うため

のページも合わせて作成しなければならないが，これら

もWebブラウザから操作が可能とする必要がある．

3.　就職活動報告書管理システムの設計

本システムを開発するにあたり求められる性能と条件

は次のとおりである．

3.1　性　能

就職活動報告書というものは，活動したことを報告す

るためのものであり，それらが毎年蓄積されることに

よって，より資料としての価値が出てくるものである．

短期大学，大学院までを含めて毎年，卒業生数 受験企

業数の報告書が発生し，その量は膨大なものとなるため，

データベース用のサーバを用いてデータを保存・蓄積し

ていくことが必要である．

また，キャリアセンターには就職活動のパソコンが 6

台設置してあり，それらからのアクセスはもちろんのこ

と，学内ネットワーク接続パソコンからもアクセスでき

るようにするために，サーバサイドWebプログラムを

用いて，利用者は特別なアプリケーションソフトを使用

することなく本システムを利用できなくてはならない．

3.2　機　能

登録機能では学科の入力のラジオボタン化や，都道府

県の入力のリスト化，注意書きの追加など，利用者の使

いやすさを考慮したページ作成を重視し，また，入力し

た内容をそのまま印刷することで就職活動報告書として

利用できるように，印刷用ページを用意し内容を A4用

紙 1枚に収める．

検索・閲覧機能では，検索結果一覧ページと報告書詳

細表示ページを分割することで，閲覧したい企業や資料

を選びやすくし，また，報告書詳細表示ページは比較を

しやすくするために別画面で開く．さらに，このページ

も印刷時に A4用紙 1枚に収まるようなレイアウトを検

討する．

登録データの管理を行う機能を作成するにあたり，こ

の機能に関しては一般の利用者からは全く独立させる必

要がある．今回は管理用ページのアドレスを管理者にの

み通知するという形で機能の独立を行う．なお，管理用

ページのほとんどは検索・閲覧機能のページからの流用

が可能で，それらに修正・削除の機能を追加することで

実現できる．

4.　開発したシステムの説明

4.1　開発に使用したソフトウェア

以上のような性能や機能を考慮して，フリーソフトで

あっても保守性や信頼性などで高い実績がある LAMP

を採用してシステム開発を行った．ここで LAMPとは，

データベース連動型Webアプリケーションを開発する

のに人気の高いオープンソフトの組み合わせを示し，

OSに Linux，Webサーバに Apache，データベースに

MySQL，プログラミングに PHPか Perlか Pythonを用い

たシステムのことである．

4.1.1　 活動報告書の登録，検索・閲覧，およびデー

タの管理部の作成に使用したソフトウェア

Webブラウザを用いて活動報告書の登録や検索・閲覧，

およびデータの修正削除の管理機能を HTMLと PHPを

用いて作成した．PHPを用いることで活動報告書データ

ベースへのデータの登録や，データの抽出をWebブラ

ウザを用いて行うことができ，プログラムの追加や修正

も容易である．なおサーバについては，Linux系 OSを

パソコンを使用し閲覧可能
（デジタルデータ）

キャリアセンターで
閲覧可能 (紙媒体 )

･ 求人票 ･求人票

･地区別求人票 ･就職活動報告書

･大学院進学支援情報

･国家公務員採用試験情報

･地方公務員採用試験情報

･短大説明会 ･試験日案内

･合同企業説明会案内

･企業別就職者数一覧

･大学院進学者一覧

Fig.1 本学の就職関連資料の現状
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用いてすでに構築済みのWebサーバを活用した．

4.1.2　 活動報告書データベースで使用したソフト

ウェア

活動報告書データベースにおいては，以下のソフト

ウェアを使用して，Webサーバ及びリレーショナルデー

タベースを構築した．

・Ubuntu8.10　OS

・Apache2.0　Webサーバ

・MySQL　データベース

・PHP5.0　データベース検索

 4.2　システム全体の流れと画面構成

本システムの流れとして，Fig.2に報告書の登録，検

索 ･閲覧の流れを，また，登録済みデータの修正や削除

の流れを Fig.3に示す． また Fig.4，Fig.5は，それぞれ

の画面構成図を示した．

Fig.2 報告書の登録，検索 ･閲覧の流れ

Fig.5 画面構成図 2

Fig.3 登録データの修正と削除の流れ

Fig.4 画面構成図 1

4.3　各プログラムの説明

①トップページ (home.html)

登録ページと検索ページに移動するための，目次の

ページである．

Fig.6 トップページ

②報告書登録ページ (add_form.html)

活動報告書をデータベースに登録するために各項目を

入力するためのフォームである．

Fig.7 報告書登録ページ
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③登録内容確認ページ (tbl_add_check.php)

登録するデータの内容を確認するためのページである．

④データ登録 ･印刷ページ (tbl_add.php)

登録内容確認ページで内容に不備がなかった場合，入

力されたデータより SQL文を生成し，DBへデータを登

録するためのページである．本ページは印刷用ページも

兼ねているため，別ページで開く．

⑤報告書検索ページ (search_form.html)

データベースに登録されている活動報告書を検索する

ための条件を入力するページである．

Fig.8 データ登録 ･印刷ページ

Fig.9 報告書検索ページ

Fig.10 検索結果表示ページ

Fig.11 検索結果詳細表示ページ

Fig.12 検索結果表示ページ

⑥検索結果表示ページ

(search_res.php，search_res_next.php)

検索結果を一覧表で表示するページである．検索結果

は 1ページにつき 20件までの表示としていて，それ以

降については search_res_next.phpを使用することで続き

を表示する．

⑦検索結果詳細表示ページ (search_res_det.php)

検索結果の詳細を表示するページである．印刷用ペー

ジも兼ねており，印刷時に A4用紙 1枚に収まるような

レイアウトとしている．

⑧管理用者トップページ (correct_search_form.html)

データの修正や削除を行うための管理者用ページの

トップである．ユーザー用の検索ページと同様であり，

ここより修正や削除を行うためのデータ検索を行う．

⑨検索結果表示ページ

(correct_search_res.php, correct_search_res_next.php)

検索結果を表示するためのページである．

ユーザー用の同名ページと同様であるが，データの削

除や修正を行うためのページへのリンクを下部に追加し

ている．
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Fig.13 報告書修正ページ

⑩検索結果詳細表示ページ

(correct_search_res_det.php)

登録データの詳細を表示するためのページである．

ユーザー用の検索結果表示ページと同様であるが，デー

タの削除や修正を行うためのリンクをページ下部に追加

している．

⑪報告書修正ページ (correct_form.php)

登録されている報告書を修正するためのページであ

る．元のデータからの修正箇所をテキスト入力やリスト

ボックスより選択するようになっている．

⑫修正内容確認ページ (correct_check.php)

修正箇所の確認を行うためのページである．

⑬データベース修正プログラム (correct.php)

修正内容をデータベースに反映させるためのプログラ

ムである．修正完了後の内容を確認するために登録デー

タ詳細ページ，もしくは他のデータの管理のために検索

ページに移動することができる．

⑭登録データ削除プログラム (delete.php)

登録データの削除を行うためのプログラムである．削

除を行う前に警告を出し，確認を行う．削除完了後は検

索ページに移動できる．

4.4　操作手順

ここでは，活動報告書の登録や検索・閲覧，登録デー

タの削除・修正の操作手順を説明する．

4.4.1　活動報告書の登録と印刷

トップページより報告書登録ページに移動後，データ

ベースに登録する事項をフォームに入力して確認ページ

にて登録内容の確認を行う．確認終了後，不備がなけれ

ばサーバにデータを送信しデータベースに登録される．

また，登録を行うと同時にその内容をもとに，印刷時

に A4用紙 1枚に収まるようになっている就職活動報告

書の印刷用ページを別ページで開く．

Fig.14 登録・印刷の手順

4.4.2　活動報告書の検索・閲覧

トップページより報告書検索ページに移動後，検索

フォームに検索条件を入力し，条件に一致したデータを

一覧表で表示する．なお，条件を設定しなかった場合は

全件検索を行う．

一覧表には 1ページ当たり 20件まで表示し，検索結

果が 20件以上ある場合は，2ページ目以降へ移動でき，

20件ごとに表示する．

また，一覧表より詳細ボタンをクリックすることで詳

細な情報を見ることができる．詳細な内容は別ウインド

ウで開き，複数を比較できる．また，このページは印刷

画面も兼ねていて，印刷時に A4用紙 1枚に収まるよう

になっている．

Fig.15 検索・閲覧の手順
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Fig.16 登録データ修正の手順

Fig.17 登録データ削除の手順

4.4.3　登録データの修正・削除

　管理者用のトップページより検索項目を入力し，検

索条件に一致した登録データの一覧表を表示する．

一覧表には，修正・削除のボタンがあり，そのボタン

よりデータの修正ページへの移動および削除をすること

ができる．また，登録データの詳細表示ページにも修正・

削除ボタンを設置し，詳細を確認後に修正・削除が可能

である．

データの修正は，修正ページから必要な部分を変更す

るようになっている．修正後，ページ下部にある修正内

容確認ボタンを押すことにより修正内容確認ページに移

動し，変更箇所の確認ができる．変更箇所に不備がない

場合，更新ボタンを押すことでデータの修正は完了する．

データの削除は，削除したいデータの削除ボタンを押

すことで行うことができる．このとき，警告メッセージ

を表示させ，削除の確認を行う．警告メッセージの OK

ボタンを押すと直ちに該当データの削除を行う．

Fig.16に登録データ修正の手順，Fig.17に登録データ

削除の手順を示す．

 6．まとめ

就職活動報告書を報告書登録サーバ内のデータベース

に格納し，そこにあるデータを，Webブラウザを用い

て検索・閲覧，および修正 ･削除を行うシステムを開発

した．

Webブラウザから検索・閲覧ができるために，学内

ネットワークを使用している利用者・管理者は特別なア

プリケーションソフトを必要とせずにシステムを使用す

ることができる．また，プログラムは HTMLと PHPで

開発したため，各部の修正や追加を行う際も容易である．

本システムの開発にあたっては，キャリアセンター職員

とのヒアリングによりその要望も取り入れたことによっ

て，よりシステムとして使いやすいものを開発すること

ができた．

また，試験運用前の 5名による入力テスト，および同

時登録時の挙動に関するテストを行った結果，特に目

立った不具合もなく，同時登録を行った際の挙動も問題

がないことが確認された．

今後の課題としては，運用時と同じ状況での運用テス

トを行い，運用した際の不具合や使用者からの要望など

を集め，それを基により完成度を高めることである．ま

た，本システムは，企業からの求人票管理システムと連

携してその企業に対する過去の就職活動報告書を参照で

きるようにすることも可能であり，拡張性についても検

討の余地がある．また，紙媒体として保存されている過

去の報告書が電子化されれば，よりシステムとしての有

効性が高まり，その積極的活用が期待できる．
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電気冷蔵庫の環境特性改善に関する 検証

中西悠弥 ，矢野正孝

年 月 日受理

キーワード： 電気冷蔵庫，オゾン層破壊，地球温暖化，経済的価値
，

排出量の増加率を部門別に分析すると，家庭部門

，業務その他部門 事務所，学校，ホテル等

と民生に関わる部門が最も増加していることが分かる．

年度の家庭部門 自動車は含まない における

排出量を見ると，電力の使用に伴う 排出が全

体の を占めており，電力消費量は基準年度より

の増加となっている．（ ）

家庭における機器毎の電力消費量割合は， の

ように示されており ，照明，冷蔵庫，エアコン，テレ

ビにおける電気使用比率が高い．従って，これら電気機

器の環境特性が 年頃に比べてどの様に変化してい

るのか，定量的検証が必要である．

一方家電業界では，家庭用電気機器に対して種々の省

エネ技術を開発実施したとしてエコ家電を宣伝し，政府

も環境対策の一環としてエコポイント制度を設けて買替

えを推奨するなど，社会動向から見ると家庭部門の

排出量はむしろ減少に転じていると考えられるなど，統

計実績と宣伝内容に相当なかい離がある．

1.　はじめに

地球温暖化防止は世界各国にとって喫緊の課題であ

る．しかし，温暖化ガスの排出量低減は経済発展と相反

する側面を持つため，遅々として成果が上がっていない

のが現状である． 年開催の地球サミットで採択さ

れた「気候変動枠組み条件」では，温室効果ガスの削減，

安定化を目的として 年に発効，現在我が国を含む

ヶ国および欧州共同体が締結している． 年

月現在

気候変動枠組み条約の目的を達成するため，第 回締

結国会議 で採択された京都議定書では，先進国

に対して温室効果ガスを 年比で， ～ 年

までの 年間に一定数値 日本 ，米国 （離脱），

の削減を義務付けている．

我が国は，対 年比 の温室効果ガス削減を義

務付けられているものの， 年実績では逆に 増と

なっており，原因の究明と対策の実行が必要とされる．
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このような背景のもとで本研究では，家電の代表製

品として，常時稼働し家庭部門での 排出比率でも

大きな値を有す電気冷蔵庫について， 手法により

年以降の環境負荷トレンドを明確化にし，環境負

荷改善経緯を検証することとした．

電気冷蔵庫の電力消費量に関しては，メーカーのカタ

ログ値と，消費者団体による実績値で ～ 倍程度の大

きなかい離があるとの指摘があり ， 規格での電力

消費測定法が過去 回に亘って改訂された経緯もある．

従って，本研究では過去のカタログデータを現在の

測定法に基づくよう補正し，また 年以降施行され

た家電リサイクル法への対応結果も に反映させる

ことにした．

冷蔵庫の は， 年に日本電機工業会

で調査・整備した結果を元にした報告書

や， 年に同じく により実施されたデータ

日本フォーラム を使用したケーススタディ

などがある．

しかし，

同一測定条件での電力消費データでないため，冷蔵

庫の省エネ特性評価ができない

素材リサイクルの評価が含まれていない

最新のノンフロン冷蔵庫の評価がなされていない

など，冷蔵庫の省エネ技術発展に伴う環境負荷低減ト

レンドを評価するには適切な知見とはなっていない．

本研究ではこれら不明部分に新たな検討を加え，消費

者の立場での環境負荷改善評価を行い，併せてこれによ

る経済効果を，消費者の買い替え視点，および排出量取

引の視点から評価することにした．

2.　 電気冷蔵庫における，省エネ技術実装経緯
と省エネ効果

2-1　省エネ技術実装経緯

年以降，日本の電気冷蔵庫における環境対応技

術は，冷却技術，断熱技術，制御技術の つの基本要素

技術に関する改善の積み重ねで実施されてきた．

に，冷蔵庫において採用された主要な省エネ

ルギー技術を，さらに には，主として冷凍冷

蔵庫における主要な省エネルギー技術の，消費電力削減

への寄与度 従来機比 を示す．

冷凍冷蔵庫の省エネには多くの技術が採用されてきた

が，特にインバータ制御，真空断熱材の採用が近年の省

エネに大きく寄与している．以下にこれらの技術の概要

を示す．

インバータ制御 6)

圧縮機駆動用のモータを，従来の交流誘導モータから

回転数可変の直流ブラシレスモータとすることにより

モータ効率の向上を図っている．

インバータ制御はモータを回す電源の周波数を可変に

することで回転スピードを広範囲にかつスムーズにコン

トロールして冷却能力を保つため，低消費電力と静粛性，

さらにきめ細かな温度調整が可能となる．

真空断熱材 7)

真空断熱材は，繊維系芯材 ガラス繊維 を，外被材 プ

ラスチック・金属箔ラミネートフィルム でパッキング

家庭部門における電力消費量の推移

家庭における機器毎の電気使用量割合

　冷蔵庫で採用された主な省エネ技術
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し，内部圧力を真空度 ～ へ減圧することにより，

気体の熱伝導を低減させた厚み ～ の断熱デバイ

スである．中でも 社製の最新真空断熱材 Ⅳ

は世界最高水準の熱電導率 ℃ を達成し

た高性能真空断熱材で，従来の に比べ

倍性能向上を達成しており，グラスウールの約 倍，

硬質ウレタンフォームの約 倍の断熱性能を有してい

る．

冷媒・断熱材発泡材

一方，冷媒と断熱材に使用される発泡剤は，オゾン層

保護，温暖化防止のための法規制により，当初の特定フ

ロンから代替フロン，ノンフロンと転換され，冷却特性，

断熱特性が悪化し増エネ要因となった．

しかし，上記に代表されるような省エネ技術の適用に

より増エネ要因は相殺解消されてきた．

2-2　電力消費量の推移

本研究では，我が国で使用されてきた電気冷蔵庫の平

均的容量として ～ の冷凍冷蔵庫を検証対象と

した．

元データとして ～ 年における ～

冷凍冷蔵庫の年間電力消費量カタログ値 省エネセン

ター ，および 年以前の冷蔵庫，冷凍庫，冷凍冷

蔵庫の 当たり月間電力消費量を統計値を用いた． ）

これらを元に， 年以降における年間電力消費量

の推移を示すと . のようになる．同図から分かる

ように，公知データでは ～ 年， ～

年， ～ 年にかけて電力消費量は前年を上回っ

ている．これは， の消費電力測定法が家庭での冷蔵

庫使用実態に合っていないとの消費者団体からの指摘等

で， のように測定法が大幅に改訂された結果で

あると解釈してよい．

冷凍冷蔵庫における主要な省エネ技術の消費電力削
減への寄与度 従来機比

3.　研究目的および研究方法

本研究の目的は以下の 点とした．

電気冷蔵庫の環境負荷特性が，京都議定書基準値年

である 年に比較して，どのような改善経過を

たどっているのかを，定量的に評価する．

環境負荷低減結果がもたらす経済効果について考

察する．

年以降，電気冷蔵庫の生ずるライフサイクル環

境負荷には，冷媒・断熱材として使われたフロンに起因

するオゾン層破壊問題，フロンおよび電力消費に起因す

る地球温暖化問題，および大量廃棄から生ずる産業廃棄

物問題があった．これらの問題を解決するために，種々

の法改正，および技術革新が積み重ねられたが，本研究

では，この問題を大きく つのフェーズ（ に

分類して を実施することとした．

. 電力消費量の推移 ～ 冷凍冷蔵庫

冷蔵庫の電力消費電力量測定法の変遷

検証対象とした電気冷蔵庫製造使用時期
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4-4　材料構成と重量

～ 年に発売された ～ 容量冷凍冷

蔵庫の容量と重量および素材構成データを元に，定格

容量と本体重量，鉄とプラスチックの重量比の関係を

， のように示す．他の金属素材，包装材

を含めて回帰式とこれに基づき算定した ｌ冷蔵庫の

算定重量を に示した．

4-5　電力消費量の設定

に定められた冷蔵庫の消費電力測定法は，

に示されるように， 年， 年， 年

の 度にわたって改訂されている．変更内容は，周囲温

度，扉の開閉頻度，設定温度などが，消費者の使用実態

に近い条件に変更されている．　

研究に用いたデータは，公的機関発表の緒資料 ～

より抽出した．また， 計算には 独 産業技術総合

研究所が共同開発した ソフトウェア「

」 を使用した．本ソフトウェアは， に関する

国際規格「 シリーズ」に準拠し，バックグラ

ウンドデータとして約 項目を，また環境影響評価手

法として「日本版被害算定型環境影響評価手法 」

を取り入れている．

4.　LCA 対象とする電気冷蔵庫の諸元の設定

4-1　対象時期と 4フェーズの設定

対象とした時期は，冷蔵庫に関連する環境法が，

国際協定ないし国内法として制定された年とし，直近は

年を対象とした．

4-2　調査採用したベースデータ

電気冷蔵庫に関して，過去公開されている以下の資料，

ネット情報をベースデータとして採用した．

電気冷蔵庫の容量と消費電力量に関する年次データ

～ 年：「家電製品の省エネ性能カタログ」 財

省エネルギーセンター

～ 年：「総合エネルギー調査会省エネルギー

基準部会　電気冷蔵庫判断基準小委員

会取りまとめ」通産省機械情報産業局

電気冷蔵庫の素材構成

フェーズ ～ 　冷凍冷蔵庫：「エネルギー使用合理化

手法国際協力調査，平成 年 月」 新

エネルギー・産業技術総合開発機構，

委託先 社 産業環境管理協会

フェーズ 冷凍冷蔵庫：「冷蔵庫：環境適合製品リスト・

データシート，冷蔵庫の素材構成」 社

4-3　対象機種と容量

近年の統計によれば，一般家庭で使用される冷蔵庫の

容量は次式で推定されている．

冷蔵庫の容量 　・・・・・
ここで， ： 人分の容量， ：家族人数，

：情備品容量， ：予備スペース

平成 年統計 によれば，日本全国の 所帯当たり

人数は 人で，これを当てはめると内容積の目安は

， 所帯 人では が必要容量の目安となる．

また，この範囲の冷蔵庫は大型冷凍冷蔵庫として仕分け

られる製品が殆どである． では機能単位を設定す

る必要があり，ここでは内容積を ～ 平均をと

り，以降 冷凍冷蔵庫と記述 ，寿命を 年の冷凍

冷蔵庫と設定して以下の計算を進めた．

定格容量と本体重量の関係

鉄，プラスチックの重量比

冷蔵庫の算定重量
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カタログから，同一機種の測定法変更前後における

電力消費量を比較すると のようになる．

すなわち， 年の から 新 へ

の変更での新旧比平均は ， 年の か

ら への変更では ， 年の から

への変更では 社 日本電機工業会の推定値

を設定して現状値から順次補正を加えた． 冷凍冷

蔵庫の年間電気消費量の経年変化を， にを図示

した．

これによると， 年の特定フロンから代替への変更

に伴う若干の電力消費量増が認められるものの，以降は

省エネ技術の開発実装により着実に省エネルギー化が進

んできている．

4-6　 リサイクル (高度中間処理 )におけるエネルギー

消費量と素材回収量

一般家庭から排出される廃家電は年間約 万 に上

り，そのほとんどが埋立て処分されてきたことから，資

源の有効利用と廃棄物減量のため同法が制定された．

年に施行された家電リサイクル法によって再商品

化率は，重量比でテレビ ，エアコン ，冷蔵庫

と洗濯機 とされたが，冷蔵庫・冷凍庫の再商品化

率実績は初年度 から着実に上昇し， 年度には

に達している．

家電リサイクル法施行前のフェーズ ， においては，

基本的に減容化処理ののち埋立て廃棄を行っていたが，

同法律施行後は冷媒，発泡剤に使われたフロンの回収破

壊および，素材のリサイクルが義務付けられた．従っ

て，フェーズ では冷蔵庫のリサイクルを法定値

に，フロン回収率を 年実積値の に設定した 環

境省国内ニュース， ．さらにフェーズ で

は，ノンフロンガスを使用しているため放散による環境

への影響はほぼ無視できるレベルであり，法的にも回収

義務はないため回収率はゼロと設定した．また，素材の

リサイクル率は 強まで上がってきており，法改正

後は へ改訂の見通しがあるためこの数値設定で計

算を行った．各素材別リサイクル率は， 日本フォー

ラム から編集された「 概論」に示される

数値を適用した．

5.　電気冷蔵庫環境負荷の LCA計算内容と結果

5-1　調査範囲の設定

検証対象とする製品システムとシステム境界，お

よび フェーズの データ

に検証対象とした製品システムとシステム

境界を示す．また，調査結果に基づき，本研究で想定

した 年以降 フェーズの冷蔵庫の データを

に示す．

機能と機能単位

フェーズの冷蔵庫の環境負荷特性を比較するために

は，その機能および機能単位を同一に設定しておく必要

がある．冷蔵庫の機能単位は，一定容量の庫内を冷やし

て低温状態に保つことであり，機能単位は前期調査調査

を踏まえて，「定格容量 程度の冷凍冷蔵庫を 年

間使用する」ものとする． 年寿命は平成 年度の経

済企画庁「消費動向調査」に基づき， 報告書で設

定された値と同一とした．

選択した環境影響領域，環境評価の方法

冷蔵庫のライフサイクルでの環境影響を評価する場

合，オゾン層破壊，地球温暖化が最も重要なカテゴリー

であるが，他に酸性化，富栄養化，光化学オキシダント

の生成，廃棄物の発生量についても改善効果を検証した．

測定法の更新による電力消費量の変化

電力消費量の推移 冷凍冷蔵庫
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では，影響評価は特性化までが必須検討項目とさ

れ正規化，統合化は任意とされているが，本研究では今

後の課題での重要影響領域を明らかにするために，正規

化までの検討を行った．

5-2　インベントリ分析結果

に，フェーズ 冷蔵庫のインベントリ分析結

果を示す．同表には，消費資源，大気圏排出物，水圏廃

棄物，固形廃棄物の重量をライフサイクルにおける製造，

使用，処分の各ステージと，ステージ間輸送合計の値と

して示した．

また主要な資源消費，環境への排出量を に示す．

資源消費の主な物は，製造段階における鉄，アルミニ

ウム，使用段階における一般炭，原油である．前 資源

は冷蔵庫本体の主要材料に，後 資源は電力用一次エネ

ルギーとして消費される．

大気圏排出物は使用段階での電力消費に伴う と，

　冷蔵庫の製品システムとシステム境界

想定した フェーズの冷蔵庫の データ

フェーズ 冷蔵庫のインベントリ分析結果
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処分段階における特定フロンで，地球温暖化には両者が，

オゾン層破壊には後者が悪影響を与えるとして問題視さ

れた．

水圏排出物としては，製造および処分段階での ，

があるが，特に埋立て処分における水質汚濁が問

題であった．

これと比較して，省エネ化，ノンフロン化，リサイク

ル化を実現した直近のフェーズ 冷蔵庫のインベントリ

分析結果をフェーズ と比較して に示した．

製造段階の資源消費はほぼ同等であるが，処分段階の

鉄資源消費がマイナスとなる．

これは廃棄冷蔵庫の鉄を リサイクルすることに

より，鉄鉱石資源を節約でき，かつ同量の鉄鋼を製造す

るエネルギーを節約できることによる．

一般炭，原油消費量は，使用時の電力消費量の大幅減

により約 に激減しており，これに伴って，大気圏排

出物のうち， は 程度に減少している．

冷媒および断熱材発泡剤として当初使われたフロン

は，炭化水素系ガスに置き換わったためフロンの排出は

ないが，処分時にイソブタン，シクロペンタンが排出さ

れている．ただし，両ガスとも極微量で，温暖化係数も

と小さく，環境上はほとんど問題とはならない．

さらに，水圏排出物，固形排出物とも処分時に大幅な

低減がなされているが，これは家電リサイクルにより，

埋立て処分量が軽減されたことによる．

以上の分析により，フェーズ からフェーズ に至る

間に，環境負荷物質が激減していることが分かるが，主

要な環境影響領域について，各フェーズ毎の変化をイン

パクト評価手法を用いて以下に解析する．

5-3　インパクト評価結果

特性化結果

特性化では，同一の影響領域に割り振られた複数の環

境負荷物質が，当該影響領域に及ぼす寄与度の違いを考

慮して，評価対象が及ぼす環境影響量について評価する．

その計算は，先に算出したインベントリデータと特性

化係数を用いて次式により行う．

　　 ・・・・・

ただし，

　　 ：カテゴリーインディケータ 影響領域にお

ける特性化結果

　　 ：特性化係数 物質 の環境領域におよぼす

寄与度

　　 ：インベントリデータ 物質 の環境負荷量

本式をもとに，例えばフェーズ における地球温暖化の

特性化結果を示すと のようになり，温暖化影

響は の他， ， による影響も大きいこ

とがわかる．

フェーズ１のインベントリ
分析結果

フェーズ のインベントリ
分析結果

特性化計算例 フェーズ の温暖化影響

同様の計算を，主要な影響領域 地球温暖化，オゾン

層破壊，酸性化，富栄養化，光化学オキシダント，廃棄

物 に対して実施し，フェーズ の結果を とした相対

値を に示した．

 製造 使用 処分 輸送

資源消費 資源消費

 製造 使用 処分 輸送
 製造 使用 処分 輸送

 製造 使用 処分 輸送  製造 使用 処分 輸送

 製造 使用 処分 輸送  製造 使用 処分 輸送

 製造 使用 処分 輸送  製造 使用 処分 輸送

 製造 使用 処分 輸送  製造 使用 処分 輸送

 製造 使用 処分 輸送
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同図より，フェーズ における代替フロン化によりオ

ゾン層破壊強度は ，温暖化強度は 程度まで低減

されること，さらにフェーズ でこれを回収，破壊する

ことにより前者は ，後者は まで低減されている

ことが分かる．フェーズ では廃冷蔵庫の リサイ

クル効果もあり，酸性化，富栄養化，光化学オキシダン

ト，廃棄物等も半減されている．

さらにノンフロン化し，リサイクル率を に上げ

たフェーズ では，オゾン層破壊はゼロ，地球温暖化は

，酸性化，富栄養化は ，廃棄物は まで低

減されている．ただ，ノンフロンガス は光化

学オキシダント生成物質であるためその負荷はフェーズ

より若干増加するものの，極微量であるため特に問題

とはならない．

冷蔵庫の環境問題として特に強調されてきたオゾン層

破壊と地球温暖化への影響について，その改善経緯をさ

らに検討してみる．

オゾン層破壊

にフェーズ ～ のオゾン層破壊ガス排出量

を示す．（ ，

世界気象機構発表の 年値 に基づく特性化係数

を用いて計算したカテゴ

リーインディケータであるが，これは を基準値

と定めており，計算結果は 等量と同一である．）

フェーズ ～ の特性化結果相対比較

オゾン層破壊ガスは，代替フロン ， に切

り替えたフェーズ ， で激減するものの， の影

響が残り，オゾン層破壊ガス量はゼロになっていない．

フェーズ でノンフロン イソブタン，シクロペンタン

に切り替わった時点で初めてオゾン層破壊ガス排出量は

ゼロとなった．

地球温暖化

にフェーズ ～ の地球温暖化ガス排出量を

示す（ 年発表の 年指数（ ）に基づき

計算）が，フェーズ から段階を追って着実に減少して

いることが分かる．

フェーズ では 台の温暖化ガス排出量がある

が，うち約 にあたる 台は特定フロン ，

に起因している．従って，特定フロンを

の小さい代替フロン ， に切り替

えたフェーズ ，かつ回収破壊を実施したフェーズ で

は，フロンによる温暖化影響は大きく減少し，ノンフロ

ンに切り替えたフェーズ では温暖化影響は実質ゼロと

なった．

しかし，温暖化ガス排出量が激減したのは，フェーズ

， にかけて省エネ技術 特にインバータ制御，真空

断熱材 が電力消費量の低減に大きく寄与したためで，

フェーズ での温暖化ガス排出量は 台と，フェー

ズ の まで激減したことになる．

正規化結果

正規化によれば，次元の異なる影響領域間での影響度の

大小比較を行うことができる．その計算は次式により行う．

　　　　　　 ・・・・・
　

ただし，

：　影響領域 の正規化結果

：　影響領域 特性化結果

：　影響領域 の規格値 国内における影響領域

の総特性化結果

　フェーズ ～ のオゾン層破壊ガス排出量 フェーズ ～ の温暖化ガス排出量 当量
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規格化地域を日本全体とし， 記載

の規格値を基に計算したフェーズ の正規化結果を

に示した．

フェーズ ではオゾン層破壊が突出して大きい環境汚

染要因であったが，代替フロンを使用し，かつ回収破壊

を義務付けたことにより大幅に改善され，さらにノンフ

ロン化によりほぼ完全に解決された．

この間，省エネ技術の実装化により電力消費も大幅に

低減してきたものの，フェーズ では相対的に地球温暖

化，廃棄物が環境汚染要因としてクローズアップされて

きている．

従って，冷凍冷蔵庫の今後の環境対応としては，

さらなる省エネ技術の開発による電力消費量の低減

リサイクル率 再商品化率 のさらなる向上による

シュレッダーダスト埋立て量の低減が課題であるこ

とが判明した．

6.　考　察

6-1　 最新型ノンフロン冷蔵庫への買い替えによる経

済効果

本研究の 検証により，冷凍冷蔵庫のライフサ

イクルにおける 排出量は， 年以降 減と

京都議定書目標を大きく凌駕していることが明らかと

なった．しかし，この削減効果が顕在化するためには，

最新型ノンフロン冷蔵庫の普及が社会全体に及ぶ必要

があり，そのためには消費者の立場で買い替えの経済

効果が享受されなければならない．

そこで，従来型冷蔵庫を，直近の省エネ型ノンフロン

冷蔵庫 フェーズ 冷蔵庫 に買い替えた場合の総費用

と償還年数について以下に考察してみた．

年発売のフェーズ 冷凍冷蔵庫 ノンフロン，イ

ンバータ制御，真空断熱材等を装備， ～ 機

種の最安価格 を参考に買換えによる経済価値を算定

した．

フェーズ および の従来型冷蔵庫を買い替える場

合は，最新冷蔵庫の購入費用 平均 円 と，廃

冷蔵庫のリサイクル費用 輸送費込みで 円 が必

要であるが， に示すように，この初期投資分を

電力料金の低減で回収することになる． 電気料金は

円 を使用

同図より，フェーズ 冷蔵庫を買い替える場合は約

年で，フェーズ 冷蔵庫を買い替える場合は 年

で償還できることが分かる．従って，未だ満足に冷却機

能を果たしている冷蔵庫についても，早期に買い替えを

検討する価値がある．

6-2　温室効果ガス排出低減による経済性評価

年度統計によれば，日本全国の温暖化ガス排出

量は 年比 増と大幅に超過しており，政府とし

ては国を挙げての削減努力はするにしても，国際市場で

の排出量取引で削減不足分を賄わなければならない見通

しにある． の排出量取引は欧州市場で先行している

が，日本では 年末より国際協力銀行と 株 日本

経済新聞デジタルメディアが，金融 社 年では 社

の協力のもと，円建て価格気配動向情報を「日経・

排出量取引参考気配」として公表を開始している．

これによると排出量価格は世界の景気動向に大きく影

響され，ここ数年間に ～ 円 の振れ幅を

示している． 年 月以降は 円 前後の参

考気配値となっており，これを基に，温室効果ガス削減

量の経済性評価と，削減に対する報奨的意味のあるエコ

ポイントの妥当性について検討してみる．

冷蔵庫のライフサイクルにおける温室効果ガス排出量

は 年頃製造冷蔵庫で 台であったが， 年

製造ノンフロン冷蔵庫では 台で，この間の削減量

は 台であり，これに 排出量価格を乗じた値

を，排出ガス削減による市場経済効果とみなすことがで

きる．最近の排出量価格約 円 で計算すると，

　フェーズ の正規化結果

　従来冷蔵庫継続使用時と，ノンフロン冷蔵庫へ買い替
え使用時の総費用比較
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年頃の冷蔵庫を買換えることにより，冷蔵庫 台

当たり約 円 台の市場価値が生み出されているこ

とになり，従来型冷蔵庫の買換え促進は社会全体にも大

きな経済価値を生むことが分かる．（ ）

政府は，京都議定書で規定された 削減のうち，

分を京都メカニズム 排出量取引，クリーン開発

メカニズム，共同実施 で対処するとしているが，現状

ではこの数倍の対応が必要と考えられる．このため各製

品毎に を実施し，温暖化ガス削減ポイントを明確

化すると共に削減技術の積み上げ努力を重ねることが必

要であると考えられる．

7.　まとめ

電気冷蔵庫の環境負荷のうち，「オゾン層破壊」に関

しては，冷媒・断熱ガスの代替フロンへの切り替え，ガ

スの回収破壊，ノンフロンガスへの切り替えへとステッ

プを踏み，最新冷蔵庫を使用する限り問題はすべて解決

している．

「地球温暖化」に関しては，当初使用電力に起因する

以外に，フロンガスの放散による温暖化への悪影響

も重なっていたが，上記のように冷媒・断熱ガスのノン

フロン化，および各種省エネ技術の装備により 年

以降 の温暖化ガス削減に至っている．

これを経済効果で評価すれば， 年以前製造の冷

蔵庫を買替えるとすれば約 年で， 年頃製造の冷

蔵庫では約 年で償還できることが分かった．また，温

暖化ガス削減による排出量取引市場における経済価値

は，例えば，直近 年 月 の日経・ 排出量取

引参考価格 円前後で計算すると約 円 台と

なり，温暖化ガス排出権取引上，高い経済価値を生んで

いることが判明した．

冷凍冷蔵庫の 削減による経済効果
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が当面はロボットにより運用されるようになるのも夢で

はない．

2.　JAXA 月面ロボットチャレンジ

2.1　コンテスト概要

上述のような背景の下に，宇宙航空研究開発機構

(JAXA) が月面ロボットチャレンジというキャンペーン

を 2010年 2月より開始した 2)．これは，宇宙ロボット

コミュニティーの裾野の拡大と成熟を目的として，月面

ロボット設計コンテストを行うものである．コンテスト

の募集対象は，大学・研究所，企業などに所属し，月探

査の研究・開発に興味をもつ研究者・技術者である．

テーマは以下の 3種あり，それぞれの部門別に審査が

行われ入賞者は JAXAと研究契約を結び，試作・デモ走

行に進むことになる．（後に，方針が変わり，デモ走行

に代えて，研究成果発表会を行うこととなった．）

1.　はじめに

近年，月・惑星・小惑星の探査が数多く計画され人類

のフロンティア拡大を目指す活動が活発化している．わ

が国でも，ひてん（月），のぞみ（火星），はやぶさ（小

惑星），かぐや（月），あかつき（金星）などの月・惑星

探査計画が次々に実現している．

月・惑星表面の科学探査は，次のようなステップで進

んできた．フライバイによる短時間の観測⇒周回衛星に

よる詳細なリモートセンシング⇒着陸船による表面のポ

イントの観測⇒ローバによる「面」の観測．

一方，わが国では，ローバによる月・惑星の表面探査

はまだ成功しておらず，月面（米・ソ），火星（米）な

どの観測が先行している．内閣官房宇宙開発戦略本部の

主導で，月探査の方針が検討された 1)．これによれば，

ロボットを中心に探査を行い，2020年ころを目処に月

面の無人観測基地を構築することを提言している．ちょ

うど南極に観測基地が運用されているように，月面基地
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(1)月クレータの中央丘からの岩石採取作業

(2)月の表面へのモジュール埋設作業

(3)自由課題（応募者各自が設定）

本稿は，筆者らが，上記のテーマ (1)に応募した際に

検討した月面ローバの概要を報告するものである．

2.2　ローバへの要求条件

JAXAロボットチャレンジコンテストで設定された

ローバのミッションは，将来（2025年以降）の JAXA

の月探査で想定されるもので概要は以下のとおりであ

る．

1) 探査機（母船）が月面のクレータ内に着陸し搭載し

たローバを月面に降ろす．

2) ローバは，母船から離れて，クレータの中にある中

央丘に登頂する．

3) 中央丘は標高 2000m 底面の半径が 8678m あり，平均

の斜度は 25 である．

4) 中央丘の頂上付近は半径 100m の平坦な地形で，月

の深部物質が露出している．ローバは，頂上付近で

岩石を採取する．採取する岩石の大きさは，最大 5

3.5 2.5 cm，重量は 100g（地球上換算）

5) ローバは麓に降り，母船に搭載する物質分析装置に

採取した岩石サンプルを受け渡す．

上記ミッションを遂行する環境条件は以下のとおりで

ある．

1) 重力加速度は地球の 1/6

2) 高真空（1 10-7 Pa以下）とする．

3) 月面温度 -20 ～ 120 の範囲で変化．

4) 太陽仰角

ミッション開始時：20

ミッション終了時：160

5) 月レゴリス（注 1）の特性

内部摩擦角：46 deg

かさ密度：1.58 g/cm3

粘着力　0.9 kPa

また，ローバに関する制約条件は以下のとおりである．

1) 母船に収納状態で，1m立方以内，重量 100kg

　　（地球上換算）以内

2) 実施期間：14日

3) 通信

アップリンク：1kbps

ダウンリンク：100kpbs（常時）

3. 　ローバの基本設計

3.1　走行系

前・後進タイプの変形ロッカー・ボギー（注 2）とクロー

ラ（注 3）を組み合わせたセミ・クローラ方式を用いる．

Fig.1にその概念図を示す．NASAのローバは火星表面

に適した，6輪のロッカー・ボギーを用いている．しかし，

この方式では，前進を主体に設計されているので，月面

クレータの中央丘のような険しい地形を走行するにはス

イッチ・バックを繰り返す度に向きを 180 変える必要

があり効率が極めて悪い．

また，月面の急傾斜のレゴリス上を走行するには，

NASA方式では，車輪が地面を掘ることにより沈み込み，

容易にスタックする．これに対してわれわれが提案する

セミ・クローラ方式では，前・後輪は 2つのスプロケッ

トがペアになっているので履帯を掛けてクローラ方式に

することができる．（NASAのロッカー・ボギー方式では，

後輪は左右に 1輪のため，履帯を追加できない！）これ

により，急斜面にレゴリスが積もった月面でも接地面積

を十分にとることにより沈み込みを防ぐことが可能であ

る．

　　

　

Fig.1 Concept of suspension mechanism

Fig.2  Rocker-bogie suspension system
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クローラ方式の欠点である重量増を防ぐため以下のよ

うな対応をする．

① 8つのスプロケットは，FRP製とし軽量・高強度を

達成する．

②履帯は網状の軽量な樹脂を用いる．

③ 8個のスプロケットのうち，モータで駆動するのは

4個のみとし，NASA の 6輪駆動に比してモータお

よびその駆動系を軽量化する．

Fig.1に示した 2個の（前進・後進に対して）対称な

ボギーを支えるロッカーは左右で，対になっている．そ

の 2つのボギーは Fig.2に示すように差動ギアで接続さ

れ，さらに，その差動機構は，ローバのボディーに取り

付けられる．これはいわゆるロッカー・ボギー方式に準

拠した構成である．

以上の構成の走行系の側面図と上視図を Fig.3に示す．

履帯は幅を大きくとり設置面積を広くしてレゴリスで

滑ったり埋まることを防ぐ設計としている．

緩い精度で太陽方向を追尾することにより，マージンを

含んで 190Wの電力を供給する．太陽電池パドルの出力

電力は次のような前提で求めた．

① 1m2あたりの太陽エネルギー：1.37 kW

②太陽電池セルの効率：28%　ガリウム・ヒ素 /ガリ

ウム 3接合タイプ

③パドルに占めるセルの面積率：71.4%（セル間に

OSRを貼る）

④パドル面積：1m 0.8m = 0.8 m2

⑤太陽光入射角（最悪値）　30

以上の積をとって，得られる電力（最悪値）Pは以下の

とおりである．

P＝ 1.37 kW 0.28 0.714 0.8 cos30 ＝ 190W

正常な状態ではローバの全消費電力を太陽電池のみで

まかなう．次のような緊急事態には，バッテリー運用を

行い，この間にできるだけ速やかに太陽電池モードへの

自律的な復帰を行う．

①一時的に大きな障害物の日陰に入り，太陽電池パ

ドルに太陽光が当たらなくなったとき

②太陽電池パドルの太陽方向追尾制御系が一時的に

目標の捕捉に失敗して太陽電池パドルに太陽光が

当たらなくなったとき

このような緊急事態に余裕を持って対処するため，バッ

テリーの容量は 2時間の運用を可能とするものとし，

360Whとする．

Fig.4に示すように，太陽電池パドルは，太陽方向を

追尾する．回転軸は Fig.4に示した矢印のように垂直

（yaw軸）および水平軸（pich軸）の 2軸である．

3.2　電源系

太陽電池を主電源とし，バックアップとして充電式の

リチウムイオン電池を併用する．太陽電池は，± 30 の

Fig.3  Side view and top view of the rover

Fig.4  Sun tracking axes for the solar panel
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Table1に，ローバのモード別の消費電力を示す．各

モードは次のような運用の違いによる．

・ローバが走っている（A1, A2)か静止している (B1

～ C2)か，

・周囲温度が低く（A2, B2, C2）ヒータをオンにする

必要があるか，

・常温・高温で（A1, B1, C1）ヒータをオフにするか，

・マニピュレータを運用している（B1, B2）か，

などの組合わせである．最も消費電力が多いのは低温

の走行状態（A2）で，180.9Wを必要とする．最悪条件

での発生電力 190Wは，これをクリアする．

3.3　航法系

航法センサとしては以下の装置を搭載する．

①ステレオカメラ（前方と後方に各 1組）

次の 3つの役割を果たす．

i) 前方監視ステレオカメラは，マニピュレータの運用

に際して把持対象付近を視るためのセミ自律方式（後述）

のセンサとして用 いる．（マニピュレータ運用中はロー

バは静止しているので，前方監視は必要がない．）

ii)移動中は前（後）方監視カメラとして用いる．

iii)進行方向の 3Dの詳細地図を作成．カバー範囲は，

1m～ 5m．

②スキャン型レーザ測距器 LRF（Laser Range Finder）

スキャン型のレーザ測距器を前方ステレオカメラ

の近傍に搭載し，近距離の 3Dの DEM（Digital

Elevation Map）を作成する．ステレオカメラに比し

て分解能が高く，近傍の障害物の認識および経路計

画に有効である．

③姿勢基準ジャイロ

直交 3軸回りのジャイロ（3個）とプロセッサを用い

てバーチャルな安定化姿勢基準を構成する．主たる目的

は，短時間（5分間）の姿勢変化の計測である．ローバ

の揺れが一定の範囲を超え，TVカメラ画像が目標とす

るランドマークを見失ったときに，速かに目標点を再捕

捉することをアシストする．

位置，姿勢基準の要求性能は以下のように緩いため，

ジャイロはMEMSの超小型，低電力のものを用いるこ

とができる．

　　　　姿勢保持精度（ドリフト量）：

　　　　　3分間に± 1.5 （± 30 /時間）

④傾斜計

2軸（ピッチ軸およびロール軸）方向に入力軸を有す

る加速度計を搭載し，傾斜角を計測する．要求精度は緩

く（± 1 ），MEMSの超小型，低電力のものを用いるこ

とができる．本傾斜計の主な目的は次の 2項である：

i)ローバボディーの傾斜を常時モニタし，過度の傾斜を

避けるような操縦を行う．

ii)  ジャイロにより，構成されるバーチャルな姿勢基準

プラットフォームの 2軸（pitch/roll軸）回りのドリフ

トを定期的に（6分間に 1回）リセットする．

Table 1  Power consumption for each mode

モードの概要 走行車輪
駆動系 マニピュレータ 通信系

制御系 ヒーター 消費電力

A1モード 常 /高温環境・走行 ○ ― ○ ― 163.70(W)

A2モード 低温環境・走行 ○ ― ○ ○ 180.9(W)

B1モード 常 /高温環境
マニピュレータ操作 ― ○ ○ ― 71.5(W)

B2モード 低温環境
マニピュレータ操作 ― ○ ○ ○ 88.7(W)

C1モード 常 /高温環境・待機 ― ― ○ ― 33.6(W)

C2モード 低温環境・待機 ― ― ○ ○ 50.8(W)
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⑤レーザ衝突防止センサ

障害物に不測の衝突を防ぐ緊急停止センサとして用い

る．前方に 2個，後方に 2個搭載する．最大検出距離は

30 cmとしレーザ出力は1mWとする．Fig.5に視野を示す．

3.4　マニピュレータ系

岩石サンプルを採取するために以下に提案する 6自

由度のマニピュレータを搭載する．Fig.6に示すように，

スカラ型とし，自由度は水平面内の回転 2由度，上下の

線形運動 1自由度，ハンドの軸回りの回転 1自由度の計

4自由度に加えてスクープタイプのハンドの開閉 1自由

度である．重量は 7.5 kg，ローバ先端より最大到達距離

は　400 mm，最大消費電力は 35Wである．

スカラタイプを採用する理由は，以下のとおりである．

①構造が単純で信頼性が高い．

②リンクの移動範囲と搭載機器との干渉の制約が有

利．

③操作が直観的で，オペレータの負担が軽減される．

上下運動をする軸の上には前方監視用のステレオカメ

ラを搭載する．このカメラはマニピュレータ操作時に把

持対象をモニタするためにも用いる．マニピュレータ操

作時には，ローバは静止しているので前方監視の必要が

ないため，このカメラは 2つの目的を兼用することがで

きる．

3.5 熱制御系

基本的な設計方針は以下のとおりである．（Fig.7参照）

(1) 上からは太陽光が直接当たり，下からは，月面から

の熱輻射を受ける．したがって，熱の放射面は側面斜め

上方に限定する．

(2) 太陽電池パドルは太陽方向を向くよう 2軸回りに制

御されるので，面に垂直な方向（± 30 ）から常時，太陽

光を受ける．

(3)太陽電池パドルの裏側はMLI (Multi Layered Insulator)

で被い，熱輻射は遮断する．高温時の熱放射は，上

面の太陽電池セルの間に貼られた OSR (Optical Solar

Reflector)による．

(4)　搭載電子機器は，他の系とは熱的に遮断し温度制

御は，低温側ではヒーターにより，高温側では放熱面の

OSRとサーマルルーバによる．

一方，放熱面と搭載電子機器の間の熱伝導はヒートパ

イプによるものとし，外部が低温状態のフェーズでは，

パッシブに熱伝導が遮断される方式とする．

(5) バッテリーは特にMLI で外部と熱的に遮断し低温時

はヒーターで保温する．

4.　運用システム

4.1　ローバ走行制御

ローバの走行制御は，地上局からの遠隔制御と自律制

御とを複合したセミ自律制御を提案する．

地上局オペレータはローバから送られてくるステレオ

カメラ映像とステレオ画像認識結果および LRFによる

障害物のマップ情報から走行経路を決める．

さらに，その経路の中間目標地点座標をオペレータが

指示する．中間目標地点は現在地から直線的に到達可能

な地点を指定する．

オペレータからの指示を受けて，ローバは，次の 3種

の制御を自律的に行う．

Fig.5 View angle of LRFs for collision avoidance

Fig.6 SCARA type manipulator
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(1)誘導制御

ステレオ画像認識および LRFによって得られたラン

ドマーク座標とオペレータが指示した中間目標地点の座

標の照合を行い，中間目標地点の方位と距離を求める．

走行中は走行方位のズレを検出し，軌道修正を行う．

(2)方位制御

誘導制御プロセスで得られた走行方向と移動距離を基

にステレオ画像認識と LRFによるランドマーク追尾処

理によって，中間目標地点座標に向かって走行する．ロー

バ走行時には地面の起伏により，姿勢が大きく変化し，

ランドマーク見失うことも想定される．

その間は，航法センサー（ジャイロ，加速度計）を使

用して，ランドマークの再補足を試みる．ランドマーク

を見失った時間が 60秒を超えた場合は，ローバの姿勢

が安定した状態で走行停止し地上オペレータの判断を仰

ぐ．

(3)障害検知制御

ローバの前方と後方に搭載したレーザ衝突防止センサ

（計 4基）によって，不測の障害物を検出し，緊急停止

する．

また，地上との通信回線の状態監視を行い，通信断を

検出すると通信復旧位置までローバを戻す．復旧探査

モードに入る条件は，通信断の検出時間が 3秒以上とし，

21cm（走行速度＝ 7cm/sec）戻ると通信が回復すると想

定する．

　

4.2　マニピュレータ制御

(1)アーム制御

スカラタイプのマニピュレータの水平 2自由度のアー

ム回転軸にはポテンショメータを備える．マニピュレー

タは，地上操作卓から把持対象サンプルの直交座標情報

を受取って，逆運動学によって各軸の回転角度を求め，

ハンド部をサンプルの真上まで自律的に移動する．

1)ハンド制御

地上操作卓からのハンド降下指示は，地表からのハン

ドの高さにより行う．ハンドの降下開始から停止までは

ローバ側の自律制御による．

ハンド降下指示はマイナスの値（レゴリス表面の下側）

の指定により，レゴリスに埋まったサンプルも採取可能

とする．ハンドの上下移動に際しては，ハンド部分に搭

載した距離センサーにて地表面との距離を計測し，ハン

ドが地表面に激突するのを防ぐ．　　

ハンド内に搭載しているフォトインタラプタはサンプ

ルの高さを計測し，サンプルがハンドに収まる位置にあ

るかを地上操作卓に通知する．

地上操作卓からの指示でハンドを閉じる場合は，開閉

機構軸のポテンショメータにより開口状態を検出する．

完全に閉じていない場合は，ハンドを数 mm上昇させて，

オペレータが開閉状態およびハンドの状態をカメラ情報

により判断して，採取続行か中止かを判断する．

5.　月面での作業手順

5.1　作業手順

月面着陸の後，ミッション達成までの作業手順は以下

のとおりである．

(1)ローバを母船から分離する前の点検

母船のテレメータ，コマンド回線経由でローバの各サ

ブシステムの点検，航法系初期値の設定，2次電池の充

電，諸パラメータの初期化を行う．この間は，ローバの

太陽電池への太陽光の当たる角度は保証されないゆえ，

母船の電源を用いる．

(2)ローバの月面への展開

ローバを月面に降ろし着陸船近辺にて走行テストを行

う．また，周辺の岩石をマニピュレータで採取し，母船

に受け渡す．科学的成果を得るとともに地上オペレータ

の遠隔運用の訓練を兼ねる．

(3)中央丘に接近，登坂を開始する

ローバから送られてくるカメラ映像及び障害物情報を

基に，登坂の経路を地上オペレータが決め，ローバは，

セミ自律制御モードにて走行する．

(4)頂上付近でのサンプル採取作業

ローバが頂上付近に到着後，オペレータは，カメラ映

像で複数の岩石の中からサンプル候補を選ぶ．選択した

岩石を，マニピュレータによって採取し，収納箱に入れ

Fig.7 Concept for the thermal control system
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る．1つのサンプル採取時間を 3分以内で作業を繰返し

行い，5～ 6個のサンプル採取作業を行う．

(5)下山

下山は登坂と全く同じ運用を行う．

(6)麓における母船へのサンプルの受け渡し

麓に到着後，母船の分析装置がローバの真正面になる

ように移動する．分析装置に向かって地上操作卓の操作

画面上に表示されたガイドラインに沿って前進する．分

析装置の手前 50cmに近づいた時，カメラを下方に向け，

アームを収納箱上部に移動する．母船の分析装置（20cm

立方）の真上に，ローバの収納箱が来るように移動した

後，収納箱の底面を開けて，サンプルを分析箱に落下さ

せる．

5.2　作業時間見積もり 

作業時間は以下のような前提で配分する．

1)全活動時間：14日

2) 1日の活動時間：8時間（追跡局は，日本のみとする）

なお，緊急事態に備えて海外局のバックアップを考慮す

る．その場合 1日の運用時間は 24時間となり，日本の

追跡局に限定したときの 3倍の運用時間を確保すること

ができる．

3)全走行距離

　直線距離：　2000 m（標高）/sin 25 　2（登り・下

り往復）=9,465 m

　障害物の迂回（1.5倍）を考慮：9,465 m 1.5 = 14,198

m

4)平均速度

ローバの秒速は 7cm/sec とする．これは，15% のマー

ジンを含む．

【根拠】以下の通りである．

14,198 8（走行日数）= 1,775 m : 1日の平均走行距離

　1,775 8（1日の運用時間）=222 m :平均時速

　222 m 60分 =3.7 m/分 : 平均分速

　3.7 m 60秒 =6.1 cm/秒 : 平均秒速

6.1 m 1.15=7 cm/ 秒 ：設定する秒速（15%のマージン

を含む）

上記 1)～ 4)を前提として，作業時間の見積もりをす

る．以下では，[ ]内に，[所要時間 /着陸後から何日目か ]

を示す．なお各項目の作業内容の詳細は，3.1節に記述

したとおりである．以下 1)～ 7)は時間順でかつ番号順

に連続した運用を意味する．

1)ローバを母船から分離する前の点検 [4時間 /着陸後 1

日目 ]

2)ローバの月面への展開 [4時間 /着陸後 1日目 ]

3)中央丘に接近，登坂を開始する [8時間 /着陸後 2日目 ]

4)登坂 [32時間 /着陸後 3日～ 6日目 ]

5)頂上付近での岩石採取作業 [16時間 /着陸後 7日～ 8

日目 ]

6)下山 [32時間 /着陸後 9日～ 12日目 ]

7)麓の母船への採取岩石の受渡し [16時間日 /着陸後 13

日～ 14日目 ]

6. 通信系

地上との通信は Uplink 1kbps,　Downlink 100 kbpsと

し，通信遅延時間を片道 3秒とする．通信のデータ種

別はテレメータ・データ (Downlink)とコマンド・デー

タ (Uplink)の大別し，Table2 に示す．カメラ画像は

10Kbyte程度に圧縮し，2秒周期で地上に伝送する．

Table2にその概要を示す．

7. おわりに

月面探査ローバの設計を行った．クレータの中央丘の

厳しい傾斜角に対応しかつ月の表面を覆うレゴリスでス

タックしないためにクローラとロッカーボギーを組み合

わせたセミクローラ方式を提案した．

操縦は地球からの遠隔操作を基本とするが一定の自律

性を有する方式を提案した．ここではこの方式をセミ自

律と呼ぶこととした．

また，-20℃～ +120℃の範囲で変化する厳しい温度環

境に対応するような熱制御方式を提案した．特に昼間に

走行するローバは上面からは太陽光による熱入力があ

り，下面からは表面からの熱輻射を受け，通常の衛星の

ような熱設計が成立しない．

このため，OSR(Optical Solar Reflector) を多用して上

部から熱を捨てる方式を採用した．

クレータの中央丘の頂上でサンプルを採取するための

マニピュレータには，メカニズムが簡単で動きが直観的

なスカラタイプを採用することとし，運用は地球からの

セミ自律方式を採用することとした．

電力は太陽追尾型の太陽電池とリチウムバッテリーに

より，190Wの電力を確保することとした．

上記のような設計思想に基づくローバ諸元を Table3

に示す．

今後，モデルの試作を通して設計の実現性の検証を進

める予定である．
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1) 内閣官房宇宙開発戦略本部：月探査に関する懇談会「わ
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2) JAXA 月面ロボットチャレンジ開催：：http://www.jsass.
or.jp/web/modules/wordpress/attach/Lunar%20Robotics.pdf

【注】

(注 1) 月レゴリス（regolith）：月の表面を覆う細かい砂。数セ
ンチから数十メートルの厚さ。

(注 2) ロッカー・ボギー（Rocker-Bogie）：NASA の JPL が火
星探査車に用いているリンク機構で段差乗り越え能力が
高い。

(注 3) クローラ（Crawler）：土木工事用の車両や雪上車など滑
りやすい不整地で用いられる車両で帯状の接地面を有す
る無限軌道。キャタピラと一般に呼ばれるが、これはキャ
タピラ社の登録商標。

No データ名称 説　　明 Size(Byte) 通信周期
テレメータ・データ　（100 kbps）

1 カメラ画像（ステレオ） ローバ両脇に搭載したステレオカメラ画像 10,240 2秒
2 ランドマーク位置情報 ステレオカメラで画像認識した情報 2,048 6秒
3 姿勢情報 ローバの姿勢情報など 192 1秒
4 マニピュレータ情報 アーム及びハンドの位置情報など 40 1秒
5 その他センサー情報 バッテリ及び太陽電池の電圧，電流など 1024 1秒

コマンド・データ　（1Kbps）
1 誘導コマンド 地上からのローバの移動指示するコマンド Max 64 6～ 10秒
2 マニピュレータコマンド マニピュレータ制御コマンド Max 32 6～ 10秒
3 太陽電池パドルコマンド 手動制御コマンド，自動追尾切換 Max 24 6～ 10秒
4 管理コマンド プロセンサー制御コマンド Max 16 6～ 10秒

名称 寸法，能力等
1 全体寸法 1m 1m 1m
2 質量 100 kg
3 速度 70 mm／ s
4 登坂能力 25度
5 クローラ寸法 180 mm幅 1480 mm長 1200 mm高 4基
6 ボデイ 460 mm幅 780 mm長 300 mm高，変形台形型
7 ソーラパネル 1000 mm 800 mm，迎角 20度で 360度回転可
8 ロボットアーム 可動範囲 400 mmスカラ型，ハンド Z方向移動 500mm
9 サンプル収納箱 150 mm 150 mm 100 mm高さ，上下開閉蓋付き

Table 2 Communication parameters

Table 3 Rover parameters
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テラヘルツ波伝送用円形導波管の曲り部における電磁界特性の
等角写像による解析

宮崎保光

（ 年 月 日受理

キーワード：テラヘルツ電磁波，円形導波管，モード変換，等角写像

管における モード伝送について論じている ．

金属の導電率は，ミリ波帯以下の周波数については

直流特性にくらべ，分散特性は小さいが，周波数がテラ

ヘルツ帯の高い周波数帯においては分散特性が無視でき

なくなるが，これまで十分明らかにされていない．導波

管の導電率が分散性を有していないとすれば，テラヘル

ツ帯 モードは，波長にくらべ十分径の大きい円形

導波管においては，径の 乗と周波数の平方根に逆比例

する低損失特性となる ．導波管の管壁の導電率が分

散性を有しているより高いテラヘルツ周波数帯の場合に

は，テラヘルツ帯伝送の場合には，ミリ波伝送の特性と

異なった特性を示す．導波管の管壁の物質である金属の

1.　はじめに

ギガヘルツのミリ波帯と赤外線周波帯の中間の周波数

帯であるテラヘルツ帯の電磁波技術が近年急速に進歩

してきている ．とくに，テラヘルツ帯の電磁波発生

について多くの試みが行われてきている．しかしなが

ら，テラヘルツ帯の電磁波伝送に関する伝送路の研究は

殆んどされていない．円形導波管の モードを用い

たテラヘルツ帯電磁波伝送は，分光計測および通信に

極めて有用である．円形導波管における モードは，

帯ミリ波伝送に関して多くの成果が得られてき

ている ．本論文では，波長 以下のテラヘルツ

帯の伝送に関して，オーバーサイズの数 の円形導波
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導電率の分散特性について基本的に論じている．

本論文は，テラヘルツ帯における円形導波管におけ

る モードの伝送に関する基本特性を示し，とくに，

伝送において重要となる導波管の曲り部における

モードのモード変換と反射特性について，等角写像と

を用いた積分方程式による手法により，解

析している ．

2.　テラヘルツ帯における導体の分散特性

導体におけるテラヘルツ帯の電磁波特性は，導電率と

誘電率によって示される．電気変位 と電界 ，分極

，誘電率 に関して，

ここに，分極 は，導体中の電子の質量 ，位置ベク

トル変位 に対し，

時間因子を として，荷電密度を とすれば

すなわち，

導体における複素誘電率をとすれば

式 より複素誘電率 は，

 

ここに，共振パラメータ ，緩和パラメータ ，密

度パラメータ は，

式 において，輸送現象に関して，左辺第 ， 項

に注目して，

において輸送パラメータ とすれば

さらに， ， のとき，

電荷の流れによる電流 は

導電率 について， とすれば， は

式 ， において，拘束特性が弱いレベルでは

として， を用いて

式 において， ， ， を

， ，

とすれば，導電率 を用いて，

ここで， のとき， ．



－ －

式 において，左辺第 項に注目して，

について， を用いれば， ～ の時間積分より

ここで， として， ．

を用いれば， ． さらに， と

すれば， ．

　金属の複素誘電率

　金属の導電率

　銀の複素屈折率

　金の複素屈折率

　複素誘電率の分散特性
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導体における誘電率 ，導電率 は ～ ～

によって示される． は誘電率，導電率の分散特

性を示す． は代表的な金属の実測例である ．テ

ラヘルツ帯における ， は，実験値としては十分示さ

れていないが，さらに，今後詳細なデータが示されると

思われる．銅の場合導電率はミリ波帯以下の高くない周

波数帯では と示されている．

3.　円形導波管における固有電磁界

半径 の円形導波管の管壁が完全導体でなく，導電率

が有限である場合，管壁の電磁界特性がインピーダン

ス境界条件によって与えられる．すなわち， 方向の単

位ベクトルを として，

円形導波管の場合，横方向固有界は

　　　　　　　

　　　　　　　　

ここで，

である．

管壁が完全導体でない場合，表皮厚さ は

が半径 より十分小さいとき において， 方向
の単位ベクトルを として，

管壁に垂直に侵入する電力 は

減衰定数 について，伝搬方向の電力 に対して，

完全導体の固有電磁界からの摂動として，

モードの伝搬定数 の虚数部 は，

として，

　銅の複素屈折率

　アルミニュウムの複素屈折率
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ただし，

．

で， はそれぞれ，横

断面境界において， および 型境界条

件を満たす固有関数であり，直交条件

を満たす．また，

… … 連続スペクトル伝送路

の場合には， を積分 にすればよい．

4.　曲り円形導波路内の電磁界

に示されるような直径 の曲り円形導波管内

の電磁界について考える． のように，直角座標系

内の空間におかれた曲率半径 の円形導波管を

考える．導波管内の媒質は等方均質であり，媒質の誘電

率を ，透磁率を ，位相定数を とし，時間

因子を とすれば， の方程式より，電界 に

ついて次式が導かれる．

　内径 の円形導波管の減衰特性

　円形導波管 　曲り円形導波管

は管壁が銅の導電率

のときの 波の減衰特性を示す．

ここでは， として，つぎの微分方程式と境界

条件を満足する ’ を考える．

ただし， は である．また，式 で示され

る ’ は，具体的には，横断面に

ついての固有系 を」用いてつぎのように示

される．
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電磁界の境界条件については，導波管壁の外向単位法

線 を とすれば，壁面による効果は摂動的に伝搬

定数が与えられるとして，壁面上で

5.　新座標系（x,y,z）による電磁界表示

これらの基本式をもとに，等角写像によって得られる

新しい空間での電磁界表示を次節以下で展開する．

に示される半径 曲り半径 の円形導波管に

おいて 一定の平面を考え，その面において，複素

面 と複素面 に関して，

なる等角写像を行い， とすれば，

の半径 の曲り導波管は， に示されるように，

新直角座標系 の空間内におかれた真直な半径 の

導波管にうつされる．このとき，線素 は，

で与えられる．

ここで，測度係数 は，

また，電界 についての方程式 は，新座標系

においては，各座標単位 を とし，

とすれば，管内のすべての点で成立する

式として，

式 の右辺は，曲りによる非同次項を示し，

と定義した．式 が非同次の微分方程式として示さ

れたことは，写像された新座標 空間内の真直な円

形導波管内の媒質が不均質であるか，あるいは，内部に

等価的源が存在するとみなすことができる．また，境界

条件 を新座標系 において，電界 の条

件として示せば，新座標系 の円柱座標を
として，半径 の円形導波管の場合，つぎの式が成立す

る．

6.　積分方程式の構成

つぎに，写像された新座標 空間における導波

管内の波動方程式は非同次項を有すること（物理的には

等価的源が存在するとみなされること）に注意して，新

座標 空間において，半径 の真直な円形導波管の

内部に， に関する の公式を適用することを

考える．すなわち， を

’ を散乱界

を全電磁界， を入射界 以下， を単に

とすれば，導波管の内部の領域について，

ここに， は導波管の外向単位法線

は，それぞれ，導波管の管壁および左右の導波管の端断

面である．したがって，式 ～ より，全電磁界

をあらわす 関数 は，

ここに， は，式 の右辺によって与えられる．

とくに，入射波 が，同次方程式　新座標系表示の真直な円形導波管
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を満し，端面 から入射する正方向進行波ならば，

ただし，上式第 項の被積分関数の電界

は の成分である．曲り導波管の つ両

端面 での電磁界の を仮定すれば，式

第 項は省略しうる．

式 を導波管の 波表示に適する形に変形す

ることを考える．一般に， を任意の とすれば，

ただし，上，下符号は，それぞれ，進行波ｍ，反射波

に関するものとする．また， は，

波の振幅であり， を の管軸方向成分 を横方向

成分とすれば，

すなわち，上述の議論によって，曲り導波管の電磁界

を求めるためには，式 で与えられる 積分方

程式を解けばよいことになった．

積分方程式 の解は， 近似により逐次

解として得られる．

ここでは，以下半径 のミリ波円形導波管における

波入射について考察する．入射波が端面 から入

射する 波であれば，

として式 より反射および姿態変換が求めら

れる．すなわち， のオーダに注意すれば，一般の大

きさの一様曲りにおいては，曲りの一次の微小量で反射

波および透過 波が，二次の微小量

で反射および透過 波が発生し，他

の姿態は三次以上の微小量で発生することがしられる．

また，上述の展開より，この結果は，とくに反射波につ

いては， の漸近形になっていることより，

位相定数 と管径 の積が より十分大きいときには

よい近似を与えることがしられる．

つぎに，電力 なる 波は入射したとき発生する

反射および透過 波の大きさを電力の平方根の

を示す変換係数 なる記号で表すことを考え

る．すなわち， 波についての変換電力は，式

の を用いて，それぞれ，

上式で， 波がゆるやかな曲り導波管に入射した

場合発生する 波の透過および反射係数

を具体的に示せば，
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以上の結果を用い，導波管直径 周波数

曲り半径 の場合について計算した反射お

よび透過係数の数値例を に示す．図に示され

た反射，姿態変換は 波が大きく，周波数

の増加とともに，姿態変換が増加する．また，反射波は，

では，透過波の高次姿態変換にくらべほぼ 程

度の微小量であることがしられる．

7.　まとめ

テラヘルツ帯の電磁波伝送路として，オーバサイズの

円形導波管を提案し， モードの伝送の基本特性を示

した．等角写像を用いた つの 関数につい

ての連立積分方程式の方法を， 境界値問題として，

’ を用いて検討し，テラヘルツ帯

電磁波伝送に関し，一様曲りの円形導波管内の電磁界に

ついて詳細に論じた．反射波についても統一的に検討が

加えられた．テラヘルツ帯電磁波伝送の基本的課題の基

礎を示した．
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キーワード： ，無線通信，伝搬，散乱， 法

1.　はじめに

近年， システムは情報管理，セキュリティや運

送および医療の分野等において注目を集めている ．

医療分野においては，中高年の増加と老人の高齢化につ

いての医療福祉，地域における地方病院および開業医の

医師不足，緊急医療の不十分な体制が重要な課題になっ

ており，これらの課題を情報技術および高度なネットワ

ーク技術によって解決することが期待されている．

患者や医師，薬剤にタグを貼り付けてその動きを監視

することにより，危険な行為を防止したり，患者の取り

違えや投薬ミスなどの医療過誤を未然に防ぐことができ

る．また，患者が人目のつかない場所で倒れた場合など

の緊急事態にも迅速に対処できる．電子カルテは，患者

の病歴や診療経過，医療行為の実施情報を電子化してサ

ーバに記録することにより，医療情報を共有し，医療の

安全，質の向上，情報の一元管理によるコストの削減が

期待できる ．この電子カルテと を組み合わせる

ことにより，患者の本人確認が正確かつスムーズになり，

医療事故の防止に貢献できる．アクティブ を用い

た電子カルテシステムの構成例を に示す．この他，

医療器具にタグを貼り付けることにより，貸し出された

医療器具の位置をリアルタイムで把握したり，体内置き

忘れなどの医療事故も防ぐことができる．

リーダの存在に無関係に，タグ自身が発信するアクテ

ィブ はパッシブ に比べ，約数十メートルの

愛知工科大学工学部 〒 愛知県蒲郡市西迫町馬乗

愛知工科大学紀要　第 巻　 （ 年度） （ ）
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による影響が大きく，複雑な伝搬となる．ここでは建物

内における電磁波の散乱，回折，干渉による受信電界強

度分布を示すために， 法による解析を行った．こ

れらの解析により，建造物外のリーダアンテナから建造

物内のタグアンテナに電波を送信したときの様々な建造

物の構造における受信特性について議論する．数値解析

結果では，建造物内での電界強度分布が示され，特に受

信電界強度が弱く， 程度になるような場所につい

て議論する．解析の対象となる無線システムの周波数と

して， ， の代表的な周波数について示した．

法による解析では，解析領域内で平面波を励振

させることにより，無線電波が遠方のアンテナから到来

する状況を想定している．平面波の励振法として全電磁

界／散乱界の定式化を用いている． 法では座標に

つ い て の 離 散 化 を

時間につ

いての離散化を とする．入射平面波は次式によ

って与える．

ここに，

　 による電子カルテシステム

長距離伝送が可能となる利点がある．アクティブ

では，屋内外に設置されたリーダアンテナへタグアンテ

ナから 帯およびマイクロ波帯電波を送信するため，

タグ・リーダ間に障害物が存在すれば，長距離伝送の利

点が活かされない．また，電波の受信特性は道路環境や

建物，部屋構造によって強い影響を受けるため，道路や

建物を含む様々な環境についての電波伝搬特性の検討が

のシステム評価に必要となる ．

無線システムを効率良く設計するためには，伝搬路

上に障害物があるときの電波伝搬特性の把握が必要で

あり，これまで筆者らは 法の並列計算を用いて，

都市部におけるマイクロ波を用いた高速データ通信につ

いて検討してきた ．ここでは，物体による電波の散乱，

回折，干渉などによる電波伝搬特性を 法で解析し，

受信電界強度分布を示す ． 次元シミュレーション解

析によって，効率良く送受信するための最適なシステム

設計を見い出すことができると思われる ．

本研究では，アクティブタグからの送信信号を受信可

能なリーダ位置の推定および屋内外の様々なモデルにお

ける受信レベル分布の 法による評価を目的とし

て， に関する受信電界強度分布を求める．また，

複数タグからの信号が重畳したときの，各符号系列を認

識するための信号処理の検討として，複数タグから符号

パルスを同時に送信したときのリーダにおける受信特性

を 法によって求め，解析解と比較する．

に示すように，室内伝搬モデルとして，複数

の部屋とドアがある建物を考える．また屋外伝搬モデル

として建物に囲まれた道路モデルを考える． は

字路モデルを示している．

2.　FDTD 法による建造物内外電界分布解析

などの無線システムを効率的に設計するために

は，その利用環境における電波伝搬特性を詳細に把握す

る必要がある．特に室内においては，建物の構造や什器

　屋内における システム

　屋外における システム
　 システムの利用例
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について

式 の係数 ～ は

は 空間上の座標位置， は時間ステップ数，

は空間増分， は時間増分である．

はそれぞれ媒質の誘電率，透磁率，導電率である．コン

クリート建物の比誘電率は を用いた．解

析結果として，定常状態における電界強度

を示す．ただし は入射波の振幅， は定常
電界の振幅を表している．

2.1　建造物内の電界分布

建造物内伝搬の 次元解析モデルを に示す．

周波数が のときの解析結果を に示す．

建物が完全導体であるときの結果を に示す．

はコンクリート建物の場合であり，完全導体

に比べて電界強度は全体的に強くなっているが，窓の

後方で弱くなっている場所がある．周波数が の

場合の解析結果を に示す．建物が完全導体であ

建造物内伝搬の解析モデル

る では，窓を通り抜ける直線上に沿って電界

強度が強くなっているが，建物がコンクリートである

では，逆に窓の後方における強度が周囲の強度

よりも弱くなる傾向がみられる．

3.　FDTD 法による屋外電界分布解析

これまで，遠方から平面波が入射したときの屋内外に

おける電界強度分布を， 次元 法により検討した．

ここでは， のように，屋外に設置したリーダアン

テナへタグアンテナから電波を送信したときの，道路構

　完全導体建物

　コンクリート建物
周波数 波長 ，入射角度 による解
析結果
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3.1 受信電界強度分布の数値例

実際の屋外伝搬路は様々な障害物が存在し，複雑な環

境となる．簡単なモデルとして のように建物の壁

に囲まれた道路モデルを考える． の 字路モデル

における大地による道路パラメータを，幅 ，

建物の高さ とする． は

に位置するダイポールアンテナから，周波数

の連続波を送信したときの， ～

における受信レベル を示している．

のように，水平方向道路上にタグがある場合，

水平方向道路内では見通し内通信となるが，垂直方向道

路内では受信レベルが弱い場所がある．

つぎに， 法で得られた結果の内容を，物理現

象として解釈するため，解析解の近似法による検討を

示す．ダイポールアンテナから遠方における受信電界

強度は，反射平面境界が存在する場合，単純な界の干

渉によって与えられる．境界のない自由空間において

のように， 偏波として， 方向を向いた，原点

におかれた長さ の微小ダイポールを考える．電流が

， で与えられる

とき，対応する微小ダイポールのモーメントは，電流

，双極子 より 時間因子 の定常界につ

いて， は，

原点からの距離 における放射電磁界は，

ダイポールから受信点までの距離が十分遠方のとき

で， ，

　完全導体建物

　コンクリート建物

 周波数 波長 ，入射角度 による解析結果

造による受信特性を示す． 次元解析を行うことにより，

空と大地の影響を評価する． 次元 解析において，

解析領域内の波源は または 方向の線形偏波のダイ

ポールアンテナとし，アンテナの給電点

における電流 を次

式で与える．

こ こ で， ， は 電 流 密 度 の 振
幅 値， 法 に お け る 分 割 ， は そ れ ぞ れ

， とする．建物の壁は，比

誘電率 が のコンクリートとする．道路の比誘電率

は において ， において とする．

　屋外伝搬の 次元解析モデル（ 字路）
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　z偏波 　z偏波

　 偏波
　定常状態時の受信レベル

　 偏波
　定常状態時の受信レベル

伝達関数は

ここに，

受信点の高さがタグのアンテナの高さと等しいとき，

で

同様に，磁界について

ここに，

ダイポールから十分遠方における伝送電力 は，

で求められる．ここに， は真空中における波長で

である．
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電流値換算は，波源（タグ）を 点に電流源を配置し

たとき， を分割セルサイズとして

面積： ，

電流値 のとき，電流密度は ．電流値は，

出力電力 のとき，微小ダイポールアンテナの放

射電力

より， ．

解析において，波源（タグ）は 点に電流密度

を配置している．このとき面積は で，電流値

のとき，電流密度は となる． 解

析では を用いたため，解析式では電流値を

として比較する．

受信点における電界強度は，壁などの境界による反射

散乱がある場合， 偏波として，

によって与えられる．ここで は自由空間におけるア

ンテナからの第 次の直接放射界で，式 で与えられ

る． は壁による反射波である． は，アンテナの

偏波による指向性に依存したイメージによる放射波と考

えることができ，受信電界はアンテナからの直接放射波

とイメージアンテナによる放射界である反射波との干渉

によって与えられる． の， 軸に平行な完全導体

板の壁面に囲まれた領域 における受信電界強度分布

をイメージアンテナを用いて計算した近似解析解の結果

を に示す．ここで，それぞれの領域における電

界強度は次式によって求めた．各領域 ， について，

領域 において，

領域 において，

の近似解析解の分布は，壁の比誘電率 ，

， のときの 偏波，

の の結果と対応している．ただし，

法では壁は誘電体としており，近似解析解は完全導体と

しているが，干渉パターンの相似性が確認できる．

3.2　RFID の信号伝搬についての時間応答

つぎに，解析式によって受信特性を考察し， 法

で得られた受信特性を検討する．

ダイポールアンテナの電流が 方向で，

のとき，距離 離れた受信点での 方向

　道路上の受信点における直接波と反射波の干渉

　 定常状態時の受信レベル（イメージアンテナを
用いた近似解析解），壁は完全導体タグの位置

（T字路の場合，アンテナ : z偏波）

　原点におかれた微小ダイポール
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成分の電界 を示す．定常電流，定常電界 ，

より

として　ここに，

伝達関数は，

と 式より

，搬送周波数を のとき， を用いて，

を ， を として，

に対し， の場合に
は，式 より に対し送信時刻を とし，こ

こで を として

より，

とすれば式 は

変調方式として ， を用いたときの送信信号

波形を に示す．

3.3　複数タグがあるときの受信信号の数値例

つぎに，実際の通信波形を用いて，複数のタグからの

信号を同時に受信したときの受信特性を考察する．この

とき， のようにリーダが受信信号から各符号系列

を認識するための処理が課題となる．ここでは数値例と

して， つのタグによる受信特性を示す．このときの伝

搬路モデルを に示す．

　 を用いたときの送信波形

　符号系列認識処理

　 つのタグによる受信特性の伝搬路モデル

それぞれのタグの位置を
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リーダの位置を

とする．

タグ ～ から， のような符号系列を送信する．

リーダ位置 における受信信号を 法で解析し

た．ここで はそれぞれ各タグの送信開始時刻で

ある．アンテナの電流振幅 は，送信出力が に

なる値を用いた．アンテナ長 ，周波数

のとき，アンテナの出力を とすれば，式

より電流の振幅は となる．したがっ

て 法で与える電流密度の振幅は

とした． 法によって求めた受信点 にお

ける受信信号を に示す．

が 方式のとき， ，

として，符号１を表すパルスは，パルス幅を としたとき

タグ のアンテナの電流が より送信されるとし
て のとき，タ

グ１からの受信電波信号は 式 の を

として

ここで は，タグ からの直接波が受信されたときの

電界振幅で，式 の とした．

タグ のアンテナの電流が より送信されるとし

て のとき，タ

グ からの受信電波信号は 式 の

を として

ここで は，タグ からの直接波が受信されたときの 　 受信点 における受信電波信号 方式
タグ から送信 法

電界振幅で，式 の とした．

タグ のアンテナの電流が より送信されるとし

て， のとき，タ

グ からの受信電波信号は 式 の

を として

　タグ からの送信波
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　屋外伝搬の各受信点における受信レベル 偏波

　受信電波信号の解析解の数値例

タグ から送信

　受信点 Rにおける受信電波信号の解析解
方式

タグ１からの直接波 反射波

タグ からの直接波 反射波

タグ からの直接波 反射波

ここで は，タグ からの直接波が受信されたとき

の電界振幅で，式 の とした．

リーダの位置 点における受信電波信号は，タグ

～ からの受信電波信号が重畳した信号として

で与えられる．

の数値例を用いて式 ～ の解析式で求

めた受信点 における受信信号を に示す．

では，各チャンネルの送信信号の立上り開始時間が異な

るため，搬送波の位相特性に差を生じている．受信電波

では，各チャンネルの位相干渉がとくに，信号立上り部

において異なっていることがしられる．
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4. まとめ

本論文では，屋内および屋外で用いる システ

ムにおいて，建造物内および道路上で送信されるタグ

信号に対する電波信号の伝搬特性および受信特性を

法により解析を行った．建物モデルとして窓と部

屋があるモデルを用いて，入射角度に対する室内電界強

度分布の変化を調べた．道路モデルとして， 字路モデ

ルについて解析し，リーダの最適設置位置に関する基礎

データを得ることができた．

今後の課題としては，並列計算による 次元解析領域

の拡大，これまでに得られている 次元解析結果と 次

元解析結果の詳細な比較検討が必要と考えられる．また

複数のタグをランダムに配置し，複数のタグ信号を識別

するための符号化および信号処理方式の検討が必要であ

る．

タグ から送信

　受信点 Rにおける受信電波信号の解析解
方式

文　献
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愛知工科大学紀要　第 巻　 （ 年度） （ ）

ファイルと連携して簡便に データ処理を行う
ライブラリ・ソフトウェアの検討

吉田　茂

（ 年 月 日受理）

キーワード： データ処理， 形式，エンドユーザコンピューティング
：

1. 　はじめに

企業や団体などの組織で使われるデータは「定型文

書」「半定型文書」「非定型文書」の 種類に分類され

る ．「定型文書」は構造が予め決まっている伝票や表

形式データであり，「半定型文書」は構造がある程度決

まっているがその時々で多少変化するもの，「非定型文

書」はプレゼン資料など，その時々で構造自体が変化す

るものである．従来，定型文書の大量データの管理には

，半定型文書や非定型文書のデ

ータには で対応する

のが適切とされてきた． は，構造が変化するデー

タには不向きであり，一度設計したデータ構造に，新た

に項目を追加する場合は，大幅に費用と時間を費やす．

一方， は，必ずしも構造が定まっていないデータ

を「そのまま」扱うことができて，構造変動に対応でき

ることが特徴であった．しかし， 文書はテキスト

ファイルとして保存され，処理の効率が低いため，大容

量のデータに対しては データベースとして処理速

度の向上が図られてきた ．

昨今は，パソコンの性能向上には目を見張るものがあ

り，数 ～ のデータならばファイルベースでも

楽に扱える状況になっている．また，新たな情報系のシ

ステムを作る場合，最初から厳密なスキーマ情報を決め

るより，暫定的なスキーマを決めて，追加要求や環境変

化をみて，スキーマを変更して行く方が，システムの設

計・運用は容易である．このような状況を鑑みて，本報

では，定型データであるが，時々のスキーマ変更の要求

研究論文
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に対応しながら，XMLのファイルベースで，簡便にデ

ータ処理を行えるシステムについて検討を行った．日常

的に，比較的少人数の利用者で使われる中小規模のデー

タにおいて，この種の小回りの効くシステムが，特に

求められるものと考える．しかしながら，XML技術は，

XML標準 API，XML Schema，XSLT，XQuery，XML 

Bindingなど膨大な大系をなしており，EUC　(End User 

Computing)などで対応するには，ハードルが高いという

課題があった 3), 4)．

本報では，組上げやすく，使いやすいデータ処理シス

テムが構築できるライブラリ・ソフトウェアを作るこ

とを目標にした．このため，扱うデータを，表形式の

レコード構成のものに限定した．これにより，XMLの

データ処理を担う API (Application Program Interface)の

操作を簡単にした．また，利用者が扱うデータは CSV 

(Comma Separated Values) ファイルとしてMS Excelで開

いて読み書きするようにし，データ処理を XML文書に

変換して行うようにした．このために，CSVファイル

と XML文書を双方を使えるように，変換・逆変換しや

すい汎用の CSV形式の書式を規定した．そして，実際

にソフトウェアを試作し，擬似的な学校業務の出席簿管

理のアプリケーションに適用して，柔軟なシステムを組

める効果を確かめた．以下，ファイルベースで簡便に

XMLデータ処理が行えるライブラリ・ソフトウェアに

ついて検討した結果を報告する．

2.　目標と課題，従来技術

2.1　目標と課題

中小規模のデータを対象に，拡張性のある柔軟な処

理システムを作るライブラリ・ソフトウェアについて，

EUCでも使えるように，次の目標を設定した．

(a)  小規模のデータに対して，組上げやすく，使いやす

いデータ処理システムが実現できること

(b)  データ処理に XMLを用いるが，XML技術について

最小限の知識で扱えること

この目標を実現するには，XMLにより生じる次のよ

うな煩雑さを回避することが課題になる 5)．

①  XMLプログラミングは，XMLの標準 APIソフトウ

ェアを介して行うのが一般的である．XML文書の更

新には標準 APIの DOM（Document Object Model）が

用いられる．DOMソフトウェアは XML文書をメモ

リ上にツリー構造に展開し，ツリーを辿って XML文

書の要素のノードをアクセスする．このため，間接

的でまわりくどいプログラミングを強いられる．

② ある程度規模の大きなアプリケーション開発では，肝

心のロジックのコーディングよりも，何百行もある

XMLファイルの記述に時間を費やすことになる．

2.2　課題と従来技術

上記の課題に対して次の方針で検討を行った．課題①

に対しては，レコード構成のデータを扱うという点に着

目して，標準 APIよりも操作が簡単な専用の APIを作

ることで対応する．課題②に対しては，データ処理に用

いる XML文書を，XMLエディタなどの専用ツールを

用いなくても作れるソフトウェアを考える．次に，これ

らの方針について，従来技術を絡めて詳細に述べる．

(1) レコード構成 XML文書の専用 API

XML標準 APIは，あらゆる XMLデータ形式に対応

するため，結果として複雑な構成となっている．そこで，

対象とするデータ形式を，表形式のレコード構成のデー

タだけに限定する．我々は，多くの場合，表形式のデー

タを扱っていることから，この制限は，それ程強いもの

にはならず，むしろ，操作が簡単化されるメリットの方

が大きいと考える．

レコード構成の XML文書を扱う APIソフトウェアと

しては，従来，RAX(Record oriented API for XML)があ

る 6）．RAXは，XML文書を入力して，時系列的に要素

を分解する SAX(Simple API for XML)タイプの APIであ

る．このため，XML文書の変更や更新には用いること

はできない．そこで，レコード構成の XML文書が簡単

に扱える，メモリ蓄積タイプの専用の XML APIを作る．

筆者らは先に，ファイルベースで大きい XML文書を

オンメモリ処理のときに所要メモリ量を抑える「XML

文書の CSV圧縮」と呼ぶ技術を発表している 7）．この

ときは，レコード構成の XML文書を扱う APIソフトを

試作しているが，それは書込み更新機能のないもので

あった．ここでは，先に試作した APIソフトを改良し，

圧縮なしで，書込み更新機能も備えたソフトを作る．

(2) 利用者データ形式と，処理データ形式の分離

データを表形式に制限したことから，データを CSV

形式のファイルとして，利用者は MS Excelの GUI

（Graphical User Interface）を用いて作るようにする．

Microsoft Officeは，Office2007以降，出力に XML形

式である Office Open XML (OOXML)を採っている 8),9)．

しかし，OOXMLは，データと書式情報が複数個のファ

イルに分けられ，機能が豊富過ぎて，仕様が複雑であり，
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の開発者にとって必ずしも扱いやすい形式ではな

い．また， は 文書にして読み書き備え

ている ．通常は， 個の表を ファイルに格納するよ

うになっており複数個の表を ファイルに格納するとい

う データ本来の使い良さが失われる．そこで，本

検討は，データ作成の作業をシンプルにするため，

形式を使ってデータを作る．

ファイルとして作ったデータを，データ処理で

は 文書に変換して行う．本データ処理システムの

手順は， に示すようになる．データ処理結果は，

の太線のパスで示すように， 形式に逆変換し，

再度，利用者はデータの追加修正が行えるようにする．

結果を再利用できることより，データ処理と利用者か

らの細かい修正をつなぐことができるようになる．

ファイルと 文書の 本立てでデータを扱う理由は，

利用者がデータを手操作で読み書きする際は の

を利用する方が使いやすく，一方，データ処理では

形式の方が便利だからである．また， ファイ

ルを扱う直接の利用者から， 文書を隠すことがで

きるので，利用者は について知らなくても済む．

において，点線で示したブロックは，入力した

データの書式が適性かを判定する部分であり，利用者が

多数になる場合は必須になる．しかし，この部分は，そ

のものが従来技術であるので，本報では特には触れない．

から への変換，あるいは， から

への変換のソフトウェアは従来，幾つか作られている．

しかし，それらは一方向の変換であって，汎用の双方向

の変換・逆変換を最初から意図したものではなかった

．例えば，① ファイルのテキストの第 行目が，

以降のデータの各列の要素名を表していることを，暗黙

の了解として変換したり，②要素名と要素内容を対応付

けるスキーマがあらかじめ決まっていたり，別途用意し
　本システムによるデータ処理の手順

　 ソフトウェアのメソッドの仕様

たりした．しかし，それらのやり方では，単純な表形式

データしか使えないし，また，スキーマを使えば利用者

が の知識を持つことが前提になる．

スキーマなどの補助的ファイルを用いずに，対象とす

る ファイルだけから 文書に変換できると便

利になる．そこで，本検討では， ファイルの汎用

の記述形式を新たに規定して， 文書との変換・逆

変換を実現する．
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3．表形式のレコード構成 XML 文書の専用 API

3.1　専用 XML API の仕様

表形式のデータのみを対象にすることから，データ操

作を簡単にするため，専用 APIは，文書上の同一レコ

ード名の箇所をオブジェクトとして取り出して扱うよう

にする．この APIには，Table 1に示すメソッドを持た

せる．Table 1のメソッドを用いて， XML文書のデータ

を読み出す Perl言語のプログラム例を Fig.2に挙げる．

また，Fig.3に (a)同一レコードの要素内容の配列と，

(b)要素名を格納する配列のデータ格納形式を示す．す

なわち，(a)はレコード番号を添字とする 1次元配列の

下に，レコードごとに，要素名で要素内容を参照する連

想配列（ハッシュ）を用いる．(b)に示す要素名配列を

備えることによって，Fig.2 (b)のプログラム例のように，

レコード内の要素名を知らなくても，for文を用いて全

要素を順に読み出すことができる．

3.2 　専用 XML API の使い方

Table 1のメソッドを持つ APIをソフトウェアにした

場合，次のようになる．

①で入力文書のオブジェクトを初期化し，②で XML

ファイル中の同一レコード名の要素をメモリ上の配列に

格納する．③は処理終了後，入力文書オブジェクトのク

ローズに用いる．④により読み込んだレコード数を取得

する．⑤によりレコード内の要素数を取得する．⑥はレ

コード要素名を確認する場合に用いる．レコード内の要

素名には出現順に番号が付されていて，⑦はその番号を

指定して要素名を取得するのに用いる．

⑧によりレコード番号とレコード内の要素名を指定し

て要素内容を取得する．⑨によりレコード番号，レコー

ド内要素名，その要素内容を指定して，メモリに格納さ

れている要素内容を書き換える．⑩～⑫は更新した内容

を，出力文書に保存するために用いるメソッドである．

⑩は出力文書のオブジェクトを，ルート要素名を指定し

て初期化する．⑪によりメモリに展開した配列の内容を

出力文書に書き出す．⑫により出力文書をクローズする．

ここで，XML文書は CSVファイルを変換して作るた

め，XML文書は CSVファイルの書式を引き継ぐものと

し，新たな要素を追加せず，要素内容の更新のみを行う

ことにする．また，一時に開ける出力文書は 1個だけと

し，その出力文書に，他の入力文書の更新した内容を書

き出すことにする．

本 APIによれば，レコード要素名を指定して，XML

文書を読取った後，レコード番号と要素名を指定して読

み書できるので，表形式データを行番号と項目名を指定 Fig.3　専用 XML APIのデータ格納形式

Fig.2　専用 XML APIを用いたプログラム例

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
<住所録> 

<個人> 

<ID>0001</ID> 

<名前>蒲郡太郎</名前> 

<住所>蒲郡市</住所> 

<電話>1234</電話> 

<Email>gamagori@net.jp</Email> 

</個人> 

<個人> 

<ID>0002</ID> 

<名前>岡崎花子</名前> 

<住所>岡崎市</住所> 

<電話>5678</電話> 

<Email>okazaki@net.jp</Email> 

</個人> 

 ・・・・ 

</住所録> 

use XMLHandlingAPI; 
my $doc = new XMLHandling(); 
$doc->openFile(“test.xml”, “個人”); 
# Display all elements 
my $recordN = doc->getRecordLength(); 
my $elementN = doc->getElementLength(); 
my $i, $j, $elemName, $elemValue; 
for ( $i=0; $i < $recordN; $i++ ) { 
  for( $j=0; $j < $elementN; $j++) { 
   $elemName = $doc->getElementName( $j ); 
   $elemValue = $doc->getElement( $i, $elemName); 

print "第$i レコード $elemName : $elemValue \n"; 
 } 

} 

(a)   表形式のレコード構成
XML文書 ( test.xml )の例

(b)  Perlプログラムでの Table 1のメソッドの使用例
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<住所>蒲郡市</住所> 

<電話>1234</電話> 

<Email>gamagori@net.jp</Email> 

</個人> 

<個人> 

<ID>0002</ID> 

<名前>岡崎花子</名前> 

<住所>岡崎市</住所> 

<電話>5678</電話> 

<Email>okazaki@net.jp</Email> 

</個人> 

 ・・・・ 

</住所録> 

use XMLHandlingAPI; 
my $doc = new XMLHandling(); 
$doc->openFile(“test.xml”, “個人”); 
# Display all elements 
my $recordN = doc->getRecordLength(); 
my $elementN = doc->getElementLength(); 
my $i, $j, $elemName, $elemValue; 
for ( $i=0; $i < $recordN; $i++ ) { 
  for( $j=0; $j < $elementN; $j++) { 
   $elemName = $doc->getElementName( $j ); 
   $elemValue = $doc->getElement( $i, $elemName); 

print "第$i レコード $elemName : $elemValue \n"; 
 } 
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要素内容  

・・・・  

0001 
蒲郡太郎  
蒲郡市  
1234 
gamagori@net.jp 

DocArray[0] ･･･１次元配列

“ID” 
“名前” 
“住所” 
“電話” 
“Email” 

第 1 ﾚｺｰﾄﾞ 

0002 
岡崎花子  
岡崎市  
5678 
okazaki@net.jp 

DocArray[1] 
“ID” 
“名前” 
“住所” 
“電話” 
“Email” 

第 2 ﾚｺｰﾄﾞ 

連想  
配列  

(ﾊｯｼｭ)

“ID” 
“名前” 
“住所” 
“電話” 
“Email” 

0 
1 
2 
3 
4 

要素の順番と要素名を対応付ける１次元配列  

elementNameArray[] ･･･１次元配列添添字字   

(b)  Fig.2の XML文書の要素名の格納

(a)  Fig.2の XML文書のデータ格納
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して読み書きする感覚で，容易にプログラミングを行う

ことができる．項目名を指定して参照するので，新たな

項目を追加して， ファイルのデータの列が，ずれ

てもプログラミングに影響することはない．

4.　XML 文書に変換するための CSV ファイル書式

4.1　CSV ファイルの書式の規定

文書への変換を行うために，汎用の ファイ

ルの書式を，次のように規定する．

・ ファイルの第 列目に に示すキーワー

ドを置き，第 列目以降に記述する 文書の要

素の種類を，次のように行単位に識別する．

・ルート要素行，レコード要素行：①ルート要素，②

レコード要素は， 行分を取って記述する．

・要素名行：③レコード内の各要素名は 列内に記述

し，その並びを 行に収める．

・要素内容行：④レコード内の各要素名に対応する要

素内容は，要素名行以降に続けて， レコード分を

行で記述する．

・テキスト行：⑤キーワード “ ” は， ファイ

ルの記述を見やすくするものである． 文書に

は タグを付けて，第 列目を要素内容とする

ように変換される． 文書の規格にあるコメン

ト文 … とは異なり，この タグの内容は，

文書を ファイルに逆変換する際にも，そ

のまま ファイルに反映されるようにする．つ

まり，キーワード の内容は，テキストを生デー

タとして入れたい場合に用いるものである．

この規定に従ってデータ更新結果の 文書を作成

して，この ファイルの書式に逆変換すれば，利用

者が更新結果を含めたデータを再利用することができる

ことになる．

4.2　 CSV ファイル書式の使い方

この ファイル書式を用いて，データを記述した

例を に示す． は学校業務における科目（英語）

の学生の出席簿を示すデータである．この出席簿

ファイルを変換した 文書を に示す．

変換された 文書の形式は，ルート要素，レコー

ド要素の開始タグ，終了タグがそれぞれ 行に書かれる．

レコード内の要素は， 個ごとに，開始タグ，要素内容，

終了タグの つが 行に書かれる．

の例では，「学生」のレコードに，一人一人の番号，

名前と，各講義日の出欠情報を記述している．また，「科

目情報」のレコードに，この科目の選択・必修，講義の

曜日，時限などの科目としての情報を記述し，「日付情報」

のレコードには講義日を記述している．この ファ

イル書式によって， 個のファイルの中にレコード名の

異なる複数個の表を置くことができる．これは複数個の

表からなる関係する情報を， 個のファイルにまとめる

ことができるので便利である．

4.3　CSV ファイルと XML文書の変換・逆変換

この汎用形式の ファイルの 文書への変換，

及び， 文書から ファイルに逆変換するプログ

ファイルの書式での 文書の要素指定

　 での ファイルのデータ記述例
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　 を変換して生成される 文書

ラムのフローチャートを， に示す．変換，逆変換

とも先に規定した ファイル書式， 文書の形式

の特徴に基づいて，変換を行うプログラムになっている．

なお， のフローチャートでは見通しを良くするた

めに， ファイルのキーワード “ ” と， 文書

の タグを扱う箇所を省いた．

の 文書への変換プログラムのフローチ

ャート中で， ファイルから全行，全列を読込んで，

次元配列に格納するブロック で， 行分の 形

式を分解するには，ほとんどのプログラム言語が備え

ている標準関数 を使えばよい．一方， の

ファイルへの逆変換プログラムのフローチャート

中で，要素名と要素内容を 次元配列より読み出して，

コンマ区切り形式に合併するブロック と では，

標準関数 を使えばよい．

ファイルから 文書への変換プログラム
（ ）のフローチャート

文書から ファイルへの逆変換プログラム
（ ）のフローチャート

　 ファイルと 文書との変換・逆変換プログラムの
フローチャート

5.   ソフトウェア試作と評価

5.1  専用 API と XML 変換・逆変換のソフト試作

専用 と， ファイルと 文書との変換・

逆変換のライブラリ・ソフトウェアを，プログラム言語

を用いて試作実装した． ソフトは で実装

されることが多いが， も早くから に取り組ん

でおり， のライブラリが豊富に揃っている．

専用 ソフト内で使う パーサーには，

に標準装備されている ライクなライ

ブラリである を用いた．

従来ソフトと試作ソフトのソースプログラムの行数

は，おおよそ次のようになった．
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試作ソフトのプログラム規模

5.2   機能評価

適用する評価用アプリケーションの概要

評価のために，本検討の技術を適用するアプリケーシ

ョンとして，学校業務における授業科目の出席簿管理を

取り上げた． に出席簿管理システムが行う処理の

全体像を示す．また， 図中の関係する各データフ

ァイルに，おおよそ必要となる項目を， に示す．

表中で，（・・・）はレコード要素内の要素を表し，｛・・・｝

はその要素の組が繰返すことを表す．下線を引いた要素

は，他のデータファイルから転記される．データファイ

ル間で様々な要素が相互に絡みあっており，転記される

ことで，各データファイルを見れば必要な情報が得られ

るようになっている．

評価用アプリケーションでの効果の検証法

を用いる場合は，データの正規化を行って，デ

ータの冗長性を排除し，データの一貫性と整合性を保つ

ために「 事実 箇所」の原則を採る．このため，最初に，

データベースのテーブル設計を用意周到に行う必要があ

る．運用後の項目の追加・削除には多大の手間が掛かる

ため，将来の拡張も考慮して全体システムを作り，準備・

開発期間が長くなる．

一方， を用いた場合は，冒頭で述べたように，

運用後も項目の追加・削除に， 程は手間が掛から

ない．このため，暫定版のシステムで運用を開始し，後

から修正を重ねて，完成度を上げるやり方が採れる．

そこで，前述の学校業務の出席簿管理のアプリケーシ

ョンに対して，暫定版として部分的に利用できそうなも

のを作り，効果を検証することにした． における

， ， の各アプリケーション・ソフトを試作した．

次の 節において， の処理プログラムの作りを取

り上げ，その特徴を述べる．

科目出席簿からクラス出席簿への転記

文書の操作を簡単にするために，データ加工の

処理は，新たな要素を追加するのでなく，前述したよ

うに，空要素を更新するようにする．④クラス出席簿

は，その ファイルから転記する箇所を空要素にし

た 文書（ ）を作っておく．

に，③科目出席簿から④クラス出席簿に出欠を

転記するプログラムの主要部を示す．転記元の全ての科

目出席簿を一つのフォルダに入れておき，そのフォルダ

内の科目出席簿の情報をオブジェクトの配列に読み込ん

で，必要な情報を全てオンメモリで扱えるようにした後，

データ処理する．科目出席簿は，学生ごとのレコードに

全授業日の出欠情報が入っているのに対して，クラス出

席簿では，各授業日・時限のレコードに全学生の出欠情

報が入ることになる．すなわち，行と列の入れ替えが必

要になるのである．これもオンメモリで扱うことにより，

出席簿管理と，実現すべきデータ処理，関係するデータ
ファイル

各データファイルの必要項目
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転記前のクラス出席簿の 文書

スムーズなデータ処理ができる．

ソフトで扱えるデータ規模の調査

試作した評価用アプリケーション・ソフトについて，

どの程度のデータ規模まで扱えるか処理時間を調べた．

週 日として毎日 時限分の授業があるとすれば，フル

で週 科目となる． クラス 人分とし， 科目

人分，半期の授業 回 科目として，その出欠データ

を作り， の ソフトウェアのデータ処

理の時間を求めた． に測定結果を示し，

に処理時間を測定した環境を示す．

なお，科目出席簿 ファイル（ ）の 文

書（ ）への変換と逆変換の時間は，ディスク・ア

クセス時間を含み，いずれも 秒であった．クラス

出席簿 ファイル 月 と 文書（ ～

月）の変換は 秒，逆変換は 秒であった．

言語や と比較して プログラムはインター

プリタであるため，処理速度が遅いが， の処理

時間の結果は十分実用的な性能が得られている． 人

クラスで 科目の半期分出席データを，全科目のクラ

ス出席簿に日付と時限の順に転記する処理は， フ

ァイルの変換・逆変換も含め，トータルで 秒程あれ

ば完了することになる．

5.3   考察

と変換・逆変換のライブラリの試作と，アプリケ

ーション適用を通して，得られた知見について述べる．

システムの拡張性

の利用により，全ての情報を，オブジェクト名，

レコード番号，要素名のみで参照するので， デー

タに新たな項目（列）の追加，あるいは，使っていない

項目（列）の削除があっても影響しない． の各

学生の履修登録を反映させる部分は現段階で未実装にな

っている．しかし，データの未対応部分は手作業でデー

タを加えて，暫定版で運用して，後でデータ処理を追加

するやり方が採れるだろう．

ファイルベースで扱うことの利点

データの論理的な階層（フォルダとファイル， の

科目出席簿からクラス出席簿に転記するプログラムの主要部分
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レコード・オブジェクトとレコード内要素）が有効に使

え，プログラムの作成が楽だった．また，各データファ

イルが ファイルとして独立していて，利用者が自

分に必要なファイルだけを参照・修正するため，不用意

に他者のファイルを壊す危険性が防げる．

対象データを表形式に限定したことの利点

データが， ファイルとして を用いて作

れるようになった．この記述形式を規定することによ

り， エディタなしでも， 記述の冗長性にわず

らわされないで済んだ．また，本専用 は，扱うの

が表形式のデータだけなので，使い方が簡単で，プログ

ラムも見通しが良くなった．さらに，データ処理結果の

文書が， ファイルに逆変換できるので，今ま

での処理結果を反映したファイルを再度利用することが

できる．これはデータ処理に少しの修正が必要になると

きに，処理結果を一覧して手作業で行えることに繋がっ

た．今回の ファイルの作成時の課題として，

で開いたとき，各列が英字 桁（漢字 桁）の一様な幅

で表示される．要素名，要素内容が短い場合はこれでい

いが，長い場合は，見やすくするために，記述形式を別

途工夫する必要があるだろう．

以上，本検討技術は，大量・少項目のデータ処理の高

速化ではなく，少量・多項目のデータ処理の現場での開

発効率化に向くと考える．

6．まとめ

扱う対象の 文書を表形式のレコード構成のデー

評価用アプリケーションの規模と性能 タに限定して， 処理の を簡単化し，利用者が

ファイルとして作ったデータを自動的に 文書

に変換してデータ処理するライブラリについて検討し

た． 文書の利用は拡がっているものの，日常業務

の中では，めったに目にすることはなく，裏方として，

データ交換，データ処理の用途で効果を上げている．本

検討でも， 文書は裏方として動かす方法を採り，

システム構築時に厳密なスキーマを前提にせずに，逐次

拡張ができること，データ処理のプログラムが組みやす

いなどの利点を引き出すようにした．これを，学校業務

の出席簿管理のアプリケーションに適用して，その効果

などを確かめた．結果として，組上げやすく，使いやす

いシステムを作るライブラリ・ソフトという今回の目標

を，ほぼ達成できたものと考える．

本検討により，機能面の有効性と，性能面の実用性が

確認できた．利用者が多人数になる場合は，セキュリテ

ィ面，データの正誤の検証や，同時アクセスへの対処等

が，別途課題となる．

また，本検討では，利用者のデータ作成は ファ

イルとしたが， 形式は各列の幅の設定が保存でき

ない．これは， 形式を用いれば開発者のアプリケ

ーション作成は手間が掛かるようになるものの，利用者

側は便利になるだろう．

本報の今のやり方は，専用 を用いて開発者が

のアプリケーション・プログラムを一から組上げ

るようになっている．今後は，各種のアプリケーション

で，データ処理の仕方を分析して，マクロ的なデータ処

理のライブラリも作り，ファイルベースの小規模のアプ

リケーションを，もっと手軽に作れる方向を目指したい．
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: ， ，

2.　動作原理

2.1　移動体反射によるドップラー効果

マイクロ波ドップラー速度計では，観測者に対し速度

で移動する物体にマイクロ波を発射し，反射波を観測

する．発振源と観測者は同じ位置にあって停止している

とする．発振周波数を ｓとし，移動体が速度 で遠ざかっ

ているとする．この時観測される反射波の周波数 は，

次式で表される ．

 ・・・・・・・・・・・・（ ）

ここで は光速で， である．

1.　はじめに

理工学の分野では波動が種々の場面に登場し重要な役

割をなしている ， ．マイクロ波技術は， や無

線 ，衛星通信，レーダその他多くの分野で利用さ

れており，エレクトロニクスを学ぶ学生に欠くことので

きない学習対象である．ここでは，自動ドア用として身

近に使用されているマイクロ波ドップラーセンサを利用

し，速度計を製作し評価する．

本研究ではマイクロ波のビーム成形や信号の雑音処

理，波形成形，数表示などの回路設計とその製作を介し

て，マイクロ波の性質やドップラー速度計の動作原理を

理解する教材の試作を目指す．本研究では，

のセンサを使用しマイクロ波ビームの指向性を向上さ

せ，前報の ドップラー速度計 の結果と比較検

討する．また，進行方向判別の機能などを付加する．
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移動体が遠ざかる時には，観測周波数 は，発振周波

数 より低く，逆に接近する場合は高くなる．

マイクロ波ドップラーセンサは，受信した反射波と送

信波の一部をミキサ回路に導いて，これらの周波数差を

中間周波信号として出力する仕組みとなっている．出力

信号は周波数差の絶対値であるから，次式で表される．

・・・・・・・・・・・・（ ）

観測される周波数差から，速度 の大きさを知ることが

できるが，接近か後退かの移動方向は分からない．

2.2　接近と後退の判別
接近，後退を判別できるドップラーセンサのブロック

図を に示す．発振回路からの出力は送信アンテナ

から移動体に向け放射される．発振回路とアンテナとの

間に 波長の距離を隔てて， つの方向性結合器が置

かれている．方向性結合器の出力電圧をそれぞれ， お

よび ，出力電圧の最大値を ，時間を とすると，

および は次式のようになる．

・・・・・・・・・・（ ）

　

・・・・・・・・（ ）

反射波の受信電圧 は，受信電圧の最大値を とする

と，次式のようになる．

 ・・・・・・・・・・（ ）

ミキサは， つの入力の積を生成するので，ミキサ１の

出力は，次式で表される．

・・・・（ ）

　接近後退を判別するドップラーセンサ

ここで，センサ回路内のフィルタ効果により 式の周

波数の和 ～ を表す第 項はカットされ，出力

されない．その結果， 式は次式のように表される．

   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（ ）

上式が検出信号として出力される．同様にしてミキサ
の出力は，次式のように表される．

（

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

更に 式は次式のように表される．

 ・・・・・・・（ ）

式は 関数， 式は 関数であるから，

出力と 出力には の位相差が生じている．接近時

には より の信号が 遅れ，後退時には が

進むので，位相差を検知することで接近か後退か

を判別できる．言うまでもなく， と の周波数差から

は速度が得られる．

3.　実験装置

3.1　ドップラーセンサ
用いたセンサは新日本無線株式会社の

を使用した．その外形と内部構造を に示した．こ

のセンサは誘電体共振器を用いて，特定小電力無線局の

の周波数を発振しており，出力は である．

3.2　回路構成
製作回路のブロック図を に示した． 式より，

センサの出力周波数は の移動体速度に対し

であり， では ， では

である．センサ出力 ， をセンサ背面に取り付け

た低雑音プリアンプで 増幅した後，本体アンプ

で 増幅し，総合利得を とした． か

ら の速度範囲を計測できるように，プリアンプ

の周波数帯域を ～ とした．センサ雑音に

よる誤動作を低減するため，プリアンプの後にヒステリ

シスコンパレータを設置した． 信号と 信号のヒ
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ステリシスコンパレータ出力を位相弁別器に導き，後退

時 信号の位相が進んだとき赤色，接近時位相が遅れ

たとき青色 を点灯させ進行方向を表示した．一方

のヒステリシスコンパレータ出力をカウンタ回路に導い

て，速度を表示した．速度表示には 桁の セグメント

を用いた．速度表示回路では，カウンタ回路のゲー

ト時間を変化させ， レンジと レンジを切り替

えられるようにし， ～ の範囲で表示した．

レンジのゲート時間は ， レンジでは

である．速度が変化している場合，表示される速度は，

これらゲート時間内の平均速度となる．ゲートパルスの

繰り返し時間を として， 秒毎に測定数値が

更新されるようにした．

3.3　ヒステリシスコンパレータ回路
移動体からの反射波がない状態では，センサの ，

出力端子には約 の雑音信号が発生する．観

測時の反射信号が雑音と同レベルの弱い場合に生じる誤

表示を低減するため，ヒステリシスコンパレータを用

いた ．本回路では，入力レベルが閾値 を越えると

信号が出力される． 信号状態は入力レベルが変動

しても維持され，閾値 を下回ると 信号を出力する．

信号は同様にして入力レベルが を上回るまで維持

される．

ヒステリシスコンパレータへの入力と出力の一例を

に示した．ここではセンサ出力が 増幅され，

雑音信号は ，反射信号は の場合を示した．閾値

電圧として， ＝ ， ＝ とした．入力信号

が を割った後 信号状態が維持され， を越える

と 信号状態が維持されていることが分かる．

検知距離を増すために と の値を接近させると

誤動作が起きやすくなるので最適化が必要である．

3.4　位相弁別回路
移動体が接近，後退したときのドップラーセンサ出

力の測定例を に示した． １信号に対し，後退時

　ドップラー速度計のブロック図

　ドップラーセンサ

　ヒステリシスコンパレータの入出力波形

　接近，後退時のセンサ出力
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信号が 進み，接近時には 遅れていること

が分かる．ヒステリシスコンパレータで ， 信号

が方形波に変換された後も ， の位相関係は維持

されている．これらの信号を の位相弁別器入力 ，

に導いた． 信号に対し， 信号の位相が 進ん

でいるとき， ラッチ回路出力 が となり接近を示

す． 遅れでは が で後退を示す．さらに，入力

信号と ラッチ回路の出力信号の をとり，反射

信号がないときは出力 とした．出力 と には

赤色と青色 を接続し，接近の時，青色，後退の時，

赤色が点灯，信号無しでは赤青ともに消灯とした．

4.　結果と考察

製作したドップラー速度計を に示した．凹面鏡

は厚さ のアルミ板を直径 ，曲率半径

に加工し製作した．

電源と表示部を含む回路基板を凹面鏡の背後に設置

し，三脚に固定した．ドップラーセンサにはビームの収

束性を改善するホーンを取り付け，焦点位置に固定した．

4.1　ビームの広がり角
凹面鏡から放射されているマイクロ波ビーム ， の広

がり角θを実測した結果を に示した． には

前報の ドップラーセンサの結果 も合わせて示

した．半値半角θは では，水平 ，垂直 ，

では水平 ，垂直 であった．

波長λ，直径 のガウスビームに対する広がり角の

理論値は，次式で表される．

  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ （ ）
 

従って， でおよそ ， ではおよそ である．

実際のビームはガウス形状ではなく，水平と垂直方向

も対称でない．また，凹面鏡の面精度誤差もあるため，

理論値より大きな広がり角が観測されたが定性的には理

論値に近い．

4.2　ヒステリシスコンパレータの閾値
ヒステリシスコンパレータ無しと，有りで閾値電圧

， の最適化前後の結果を にまとめた．反

射体は移動する人体とし，廊下とグランドにおいて反応

　位相弁別回路のブロック図

　ビーム放射パターンの比較

ヒステリシスコンパレータの有無と閾値電圧
最適化前後の反応限界距離

ヒステリシスコンパレータ

無し 調整前 調整後

廊下 ｍ ｍ ｍ

グランド ｍ ｍ ｍ　製作したドップラー速度計
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限界距離を観察した．ヒステリシスコンパレータが無い

状態と比べ，有りで最適化前では約 倍，最適化後では

倍となっている．最適化前の閾値は ＝ ， ＝

，最適化後は ＝ ， ＝ と窓幅を広く取っ

た．ヒステリシスコンパレータには単電源オペアンプを

電源電圧 で用い，信号の平均電圧は とした．

4.3　実測結果
屋外において，人物，乗用車，大型車のセンサ反応限

界距離を と で調べた． 回の測定の平均

値を にまとめた． では， の場合に

比べ測定距離がおよそ ～ 倍向上している．これはビー

ムの指向性が鋭くなった効果による．またこの結果，特

定の移動対象物をねらいやすくもなった．接近，後退の

表示機能は，限界距離まで正常に動作することが分かっ

た．測定精度は表示桁数とゲートパルス幅の精度によっ

て決まる．今回の 桁表示では，最小桁の デジットが

誤差となる．ゲート幅精度は，タイマ で構成したク

ロック発振器の安定度であり，スイッチ 後安定する

まで 秒かかることが分かった．安定後の変動は ％

以内であった．今後，アンテナの小型化や移動体を聴覚

的検知することを検討していきたい．

　センサ反応限界距離の比較

5.　まとめ

自動ドアセンサを利用した 帯ドップラー速度

計を製作し，前報の 帯センサと比較評価した．

対象物の接近と後退を表示する回路を附加し正常動作確

認した．また誤動作を改善するため，ヒステリシスコン

パレータの条件を最適化した． としたことでビー

ムの広がり角が と の時の に鋭くできたた

め，センサ反応限界距離が向上した．大型車では約

倍であった．ここに述べたドップラー速度計の製作は，

学部学生の知識と技術，身近にある機器と手軽に入手で

きる材料で可能である．製作と評価実験を通し，ドップ

ラー速度計の動作原理，マイクロ波の性質や様々な電子

回路を理解するのに適しており，教材として有効に利用

できる．
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超音波を用いたレーダ原理の実験（第 2報）
リアルタイム表示と多重反射像の消去処理

西野渉 *，名和靖彦 **，相木国男 **

（2010年 9月 30日受理）

An Experiment of Radar Principal make use of 
the Ultrasonic Wave part II

Real-time Display and Canceling of Multiple-Reflection Images

Wataru Nishino*, Yasuhiko Nawa**, Kunio Aiki**
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Abstract

To promote understanding of the radar principal for junior students who study electronics engineering, two 
dimensional in-air sonars have been demonstrated. Ultrasonic pulses with the width of 1.5ms and the wavelength of 8.6mm 
(the frequency of 40kHz) have been used. Reflected pulse signals are A/D converted and processed in a PC equipped with 
the VB.NET program. Objects located within a radius range of about 20m have been displayed as a radar chart image.

キーワード：レーダ，超音波，多重反射
Keywords：Radar ,Ultrasonic ,Multiple reflection

1.  はじめに

マイクロ波を対象物に照射し，反射波の到達時間から

距離や形状を計測するレーダ技術は，ミリ波や光波，超音

波などにも適用され，今日広く利用されている 1,2)．製作

や実験を通して理工学を学ぶ学生にその動作原理を理解

させることを目的とし，超音波レーダを製作し評価する．

前報 2)では，対象物からの反射信号をデジタルオシロ

スコープで A/D変換後保存し，オフラインでパソコン

に取り込んだ．その後，Excelファイルに変換し，数式

処理ソフトを使用して対象物画像を円柱座標表示した．

今回，これをリアルタイムシステムに改善する．反射

信号を A/D変換し，パソコンで信号処理と表示を行う．

凹面鏡アンテナの回転を描画に同期させるため，パルス

モータを同期信号で駆動する．

前報で見いだされた表示画像に現れる多重反射に基づ

く虚像を，ソフト的に除去することを試みる．

2．実験方法

2.1　実験装置

実験装置のブロック図を Fig.1に示した．超音波周波

数に相当する 40kHzの信号を発生させ，幅 1.5ms，間隔

310msのタイミングパルスでゲートをかけ送信信号を得

た．この信号をトランスデューサに加えて超音波パルス

を発生させた．トランスデューサはアルミ板を加工し

た直径 20cmの凹面鏡アンテナの焦点に配置し，広がり

角± 3 の超音波ビームを形成した 3)．反射波は，別の直

Fig.1　実験装置の構成

研究論文
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径 20cmの凹面鏡で収束し，トランスデューサで電気信

号に変換後，増幅，検波して，PICマイコン（18F2550）

で構成した A/Dコンバータに導いた．パルスモータを

駆動し，アンテナの回転と描画の同期を取った．A/D変

換信号は USBケーブルを介してパソコンに導き Visual

Basic.NETプログラムで信号処理して円柱座標に画像表

示した．

製作した超音波レーダの外観を Fig.2に示す．本体は，

トランスデューサを取り付けた送信および受信凹面鏡と

それらの背後に取り付けた送受信回路及び電池からな

る．パルスモータの回転をギヤベルトで 1/6に減速し本

体を回転する仕組みとした．パルスモータは 1パルスあ

たり 1.8 回転する．本体を 310ms毎に 1ステップ（1.2 ）

回転させるため，4パルス /0.31s=13ppsでパルスモータ

を駆動した．13Hzのクロック発振信号でパルスモータ

を駆動し，これを 1/4分周して 310ms間隔のタイミング

パルスを得た．

A/Dコンバータ基板を Fig.3に示した．3個のタイマ

ー IC555は，13Hzクロック発振，40kHz発振，タイミン

グパルス形成に用いた．

プリント基板は，回路図からプリントパターンを自動

作成する CAD（EAGLE）を用い，このデータをプリン

ト板加工 CAM（ミッツ社製 EP-7型加工機）に取り込ん

で製作した．Fig.4に加工後のプリント基板を示した．

2.2　実験条件

Visual Basic.NETプログラムのウィンドウ上で A/Dコン

バータのサンプリング間隔とサンプリング回数を設定で

きるようにした．本報告の実験は以下の条件で行った．

超音波周波数 40kHz

超音波波長 (20℃ ) 8.6mm

パルス間隔 310ms

パルス幅　 1.5ms

サンプリング間隔 1 ms or 0.5ms

サンプリング回数 120回

動径データ数 120個

偏角ステップ 1.2 /0.31s

サンプリング間隔はサンプリングの速度であり，数値が

少ないほど細かなデータを取ることが出来る．サンプリン

グ回数は動径の線を一本引く際に行うサンプリングの回数

で，この数字が大きいほどレーダの描画が細かくなる．

2.3　 信号処理

信号処理の流れを Fig.5に示した．PICマイコンでは，

タイミングパルス Aの立ち上がりで A/Dコンバータを

トリガし，反射信号 Bのサンプリングを開始する．サ

ンプルデータを一旦メモリに蓄える．USBケーブルを

介してデータを PCに転送し，円柱座標変換などの処理

を経て最初に偏角θ =0 の動径を PCのモニタ上に描画

する．描画が終わると再びサンプリングを開始し，同

様にしてθ＝ 1.2 の動径を描画する．これを 300回繰

り返して，360 の全画面を描画する．サンプリング数を

120としたとき，全画面は 36000のデータで構成される．

一回の描画に要する時間はおよそ 90秒である．

Fig.2　製作した超音波レーダ

Fig.3　A/Dコンバータ基板

Fig.4　A/Dコンバータプリント基板

Fig.5　信号処理の流れ
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2.4　多重反射像の除去

レーダは対象物からの散乱波を受信して位置や形状を

忠実に表示することを目的としている．対象物が平面の

場合，散乱が起きにくく反射されてしまうので信号を捉

えるのが困難となる．多面体で構成されたステルス機は

この理由でレーダに捉えにくい．平面壁の室内ではこの

結果多重反射が発生する．その状況を Fig.6に示した．

観測点 Cから Bに向けたビームは，Bで散乱と反射を

生じる．散乱波の一部が観測点に戻り画面に像 Bが表

示される．残りの反射波は A点に達しここで散乱と反

射を生じる．散乱波の一部は Bで反射され Cに戻るの

で，画像上では A’ の位置に表示される．このような多

重反射により生じた A’ は対象物が実在しない虚像であ

り，正しい計測の妨げとなる．

ここでは，B点からの反射波の後から来る信号をプロ

グラム上で消去し，多重反射による障害を回避すること

を試みた．

3.　実験結果と考察

3.1　実験結果

Fig.7に示すトレーニングルーム内での観測結果を

Fig.8に示した．Fig.7に示されている灰色の薄い円は，

レーダの検出範囲を示している．本機の設置点から最も

離れた壁 (a)までの距離は 20mであり，これが表示され

ている．壁は凹凸が少なく平面であるため，主に壁に対

し垂直な反射が顕著に現れる．画面左上の強い反射像は，

この部分に深い凹凸がある棚が備え付けられていること

による．室内の図と見比べると柱があまりはっきり写っ

ていない．柱は平面で構成されているため散乱せず，強

い反射波が返ってこない．トレーニング機器はパイプで

構成されたものが多く，超音波を反射する面積が少ない

ため反射が弱い．しかし観測地点から 垂直方向にある

トレーニング機器は比較的はっきりと写っている．この

ような広い部屋では，反射波が戻るまでに減衰するので，

多重反射像は顕著には現れない．一部 Fig.8の b，cに多

重反射像が認められる．

3.2　検出能力

検出能力を調べるため，三種類のアルミニウム等辺山

形鋼 (c：幅 15mm，b：幅 25mm，a・f：幅 30mm)と塩

化ビニル樹脂パイプ (d：直径 26mm)及び人体 (e)を観

測した．観測した対象物はそれぞれ観測点から 7mの地

点に円弧状に，Fig.9のように配置した．これらの観測

結果を Fig.10に示した．レトロ反射条件（後述）で設

置したアルミニウム等辺山形鋼（アングル）c，b，aは

幅に対応する強度の反射が見られた．象を構成する線の

数が 5程度であることがわかる．線と線の角度幅は 1.2

Fig.6　多重反射による虚構の発生機構

Fig.7　観測場所 1

Fig.8　観測結果 1

Fig.10　検出能力測定結

Fig.9　配置図
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なので象の角度幅はおよそ 6 ということになり，ビー

ムの広がり角が± 3 程度だということがわかる．逆さ向

きに置いた幅 30mmのアングル fでは，1mまで接近さ

せても反射波がほとんど見られなかった．パイプ dと人

体 eからの反射波は弱く，1~5m程度まで接近させない

と認められなかった．レトロ反射条件を満たしたアング

ル aにタオルを巻くと反射強度が半減した．

3.3 多重反射像の消去処理

多重反射の影響が出やすい Fig.11に示す狭い部屋で

観測を行った．プログラムで虚像を消去処理する前と処

理後の結果を Fig.12，Fig.13に示した．時間分解能を改

善するためサンプリング間隔 0.5msで観測した．Fig.13

では，Fig.12の多重反射像 a，bなどが消去され，本来

の像がすっきり表示されていることが分かる．今回の処

理条件は，最初の信号のあとに来た信号の強度が，最初

のものよりも小さい時のみこれを消去するようにした．

しかし，例えば Fig.12，Fig.13の c，dなどの多重反射

虚像は消去されていない．平面壁であっても，壁に垂直

にビームが当たる場合は反射像が現れるのでその後に来

る多重反射像（a，b）は削除されている．ビームが垂直

からそれると反射波が戻らないので壁の像 c，dが出ず，

この後に来る信号の削除はなされない．この結果多重反

射像 c，dなどが表示されてしまう．ビームが垂直から

さらにそれ，コーナー部に当たると，ここでは強い反射

像 eが出ている．これは，コーナーがレトロ反射鏡（逆

反射鏡，リバーサルミラー）として働くためである．レ

トロ反射鏡では，入射方向にかかわらず，入射と逆方向

に反射が戻る．画像をよく見ると，反射像はコーナー e

ではっきりと確認でき，その前後の角度では実像はなく，

代わりに虚像 cが強く表示されたことが分かる．

今回の処理条件は，最初の信号のあとに来た信号の強

度が，最初のものよりも小さい時のみこれを消去するよ

うにした．壁からの反射よりも強度の大きい多重反射波

が返ってきた場合，これが残る結果となった．

4．まとめ

電子工学を学ぶ学生が，エレクトロニクス技術の高度

に結集されたレーダの基本原理を平易に理解することを

目的とし，超音波レーダを試作した．周波数 40kHzの

超音波パルスの反射信号を A/Dコンバータで数値化し，

USBケーブルを介して PCに転送し，Windows上で動作

するプログラムで円柱座標表示した．パルス波の発生か

ら反射波の信号処理，画面表示の過程はレーダの基本原

理を理解する上で効果的である．映像化することで，多

重反射波の様子をじかに目視することができ，多重反射

など波動の特異な性質の理解に役立つ．また，A/Dコン

バータ，画像表示プログラムを製作することで，A/D変

換の仕組みや，プログラムの動作などの理解にも役立つ．

　今回の実験では多重反射像消去処理を行った際に特

定の条件下で，改善の余地が残ることがわかった．

参考文献

1）名和靖彦・相木國男：愛知工科大学紀要，第 4巻，P.41
(2007)

2）名和靖彦・相木國男：愛知工科大学紀要，第 6巻，P.49
(2009)

3）新井宏之：新アンテナ工学，総合電子出版社，P.76

Fig.11　観測場所 2

Fig.12　観測結果 2

Fig.13　観測結果 3
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研究論文

高周波マグネトロンスパッタリングによる
酸化チタン薄膜の伝導率特性

深澤正樹 ，坂口鋼一 ，嶋川晃一 ，畑中義式

（平成 年 月 日受理）

， ，

キーワード：酸化チタン，透明電極，マグネトロンスパッタリング，導電性薄膜
：

愛知工科大学紀要　第 巻　 （ 年度） （ ）

1.　はじめに

酸化チタン薄膜は光触媒材料，超親水性材料または抗

菌材料など様々な目的のために応用されている．通常，

これらの薄膜は透明であるが，非常に抵抗値が高いもの

である ．また，酸化チタン薄膜に紫外線を照射する

と半導体材料のように光電流が発生するため ，伝導

現象についても研究がなされている．最近では，酸化チ

タンの高伝導現象を利用した透明電極として応用するた

めの研究が数多く行われている．これまでの透明電極で

は，酸化インジウムスズ（ ）がオプトエレクトロニ

クスの応用として最も多く使われているが， が希少金

属のため高コストであり，また侵食性などの点で弱点を

持つため，他の透明伝導性酸化物（ ）薄膜の探索が

なされている．その の候補として，酸化チタンと

酸化ニオブが報告されている ．

本報告の高周波マグネトロンスパッタリング法で作製

愛知工科大学大学院工学研究科 博士前期課程 ，〒 　愛知県蒲郡市西迫町馬乗
， ， ，

愛知工科大学工学部，〒 　愛知県蒲郡市西迫町馬乗
， ， ， ，

岐阜大学工学部，〒 　岐阜県岐阜市柳戸
， ， ， ，

した 薄膜は，薄膜の堆積条件を調節し，ニオブを

ドーピングせずに高伝導率を示すものである．この薄

膜について，電気的特性とともに，光学的特性との対

応を議論する．

2.　実　験

本実験では，高周波マグネトロンスパッタリング法

により薄膜を作製した．実験装置全体の概略図を

に示す．スパッタリングのターゲットにはドーピング

の無い多結晶 粉末 をホットプレスしたデ
ィスクを使用した．チャンバー内の気圧は， から

とし，導入ガスにはアルゴンを使用した．また，

このアルゴンガスの導入経路において，バブリングに

より水蒸気を含ませた．この水蒸気圧はバブラーの温
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バブリングの温度を ℃とした場合，バブリングによ

る水蒸気圧は となる．導入されるアルゴンガ

スの気圧が であるため，ガス中に含まれる水蒸

気の割合は約 となる．

3.　結果と討論

スパッタリングの圧力依存と伝導率の特性をまとめた

ものを に示す．低圧領域での伝導率は非常に低く約

であるが，圧力を約 にしたところ，伝

導率は半導体領域の 程度に増加した．さらに

圧力を増加させ をこえたところから伝導率は飛躍的

に 桁以上増加し，約 となった．

気圧 で作製した高伝導性酸化チタン薄膜の伝導率

の温度依存性を に示す．これらの高伝導薄膜は

に示すように ～ での範囲でマイナスの温度

係数を示した．次に，抵抗率の温度依存性を に

示す． と同様の範囲で，抵抗率の温度係数はプラスの

係数を示した．

　

度を調節することにより決定している．

薄膜を作製する基板には，高抵抗率 の

シリコン 基板と石英ガラスを使用した．シリコ

ン基板上に作製した薄膜は， による赤外線の透

過率と反射率の測定に用いた．この 測定は島津

を用いて行った．また，赤外領域での反射

率と透過率とを細部の測定をするために，日本分光社

製マイクロ を用いた．

石英基板上に作成した薄膜は，光の透過測定と電気伝

導率の測定に用いた．島津分光計 を用いて

紫外線及び可視光領域の透過率の測定を行い，光学バ

ンドギャップと透明性の評価を行った．

電気伝導率の測定では， に示すような金の電極

を真空蒸着により作成した．伝導率の低いサンプルに

は二端子法で測定するため， に示すような櫛型の電

極を使用し，伝導率の高いサンプルでは 端子法での

測定のため に示すような電極を使用した．

導入したアルゴンガス中の含まれている水蒸気を見

積もるため， の式 を用いて計算した．水蒸気

圧 は，バブリングの温度 ℃， ， 水

の場合 としたとき，次式のようになる．

この温度と含有する水分の蒸気圧の関係を に示す．
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この酸化チタン薄膜は，可視光領域において透明であ

り，紫外領域に吸収端がある． に石英ガラス基板に

堆積された低い伝導率の薄膜，及び高い伝導率の薄膜の

光透過率を示す． この薄膜の膜厚は であり，可

視領域では透明であり，干渉による周期的な変化がみら

れる．約 付近でどちらも吸収が見られ，酸

化チタンのバンドギャップに対応している．吸収端を詳

細に測定すると，高伝導薄膜のバンド端は低い伝導率の

ものと比較して，波長 だけ短い波長側，すなわち高

いエネルギー側に移っている．この効果は

と呼ばれている現象に対応していると思

われる ．

赤外領域の透過特性を示すと のように透過

率 は大変低い値を示した．この現象が反射によるもの

か，吸収によるものかを調査するためには，反射と吸収

を同時に測定することが必要になる．そのため，マイク

ロ を用いて赤外領域における透過特性と吸収の特

性を測定した．測定結果を に示す． は，

シリコン基板に堆積された高伝導薄膜の赤外領域で測定

した透過率 と反射率 の特性を示している．透過率 は

非常に低くなっているが，反射率 は赤外領域では非常

に高くなっている．
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この結果は，酸化チタン中の自由電子による吸収の

現象があらわれているものと考えられる．また，高伝

導薄膜の赤外光学特性から，誘電率 を求めることがで

きる．実数部を ，虚数部を とする．透過率の強さ

はきわめて小さいので，複数回の繰り返し反射効果を

無視した場合，透過率 は，反射率 ，薄膜の吸収 ，

薄膜の膜厚 によって次式のようになる．

このとき，消衰係数 と屈折率 との関係は，次のよ

うになる ．

式と 式から， と を求めることができ，さ

らに次の関係のように と を求めることができる．

（ ）
（ ）

と は のように示すことができ，図からマイ

ナス領域にある は金属の特性と同じ伝導率と温度依

存を示している．さらに， から，光学伝導率 を求

めることができる．すなわち，

（ ）

ここで， は赤外線の振動角周波数であり， で

ある． は真空の誘電率であり， であ
る． は上述の赤外線のデータからの を代入するこ

とにより光学的な伝導率を求めることができたことに

なる．結果は である．次に の公式より，
誘電率は以下の通りに用いることができる ．

ここで， は電子の衝突による時間 で

ある．また，プラズマ角周波 との関係は，実験値との

フィッティングによって決定される値である．また は

光学誘電率であり， の関係がある．ここでは として
いる．そして のフィッティングによる手順から与

えられる を用いてキャリヤ濃度 を求めると

としてキャリヤ濃度が求められる．ここで は とし

た．また，有効質量 ，真空の誘電率

，電子の電荷 ，プラ

ズマ角周波数 とした場合，キャリヤ

濃度 は と見積もられる．通常キャリヤ

濃度の単位は で表示するので，これに換算すると

は となる．ここで，赤外分光結果から得

られたキャリヤ濃度 と において，出てきた伝

導帯底におけるキャリヤ濃度との関係を考える．もし，

によって が与えられるなら，キャリヤ濃度は

以下の関係式となる ．

式 より，紫外線の吸収端の を

として与えた場合，キャリヤ濃度は とな
る．この の値は式 によって与えられたキャリヤ濃

度 と比較すると 桁程度小さい．これは完全な結晶で

はなく欠損などによる実行状態密度が大きいために，

式の簡単な関係からは，小さく見積もられたと考えられ
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る．さらに，キャリヤの移動度 は であり，これ

らから得られるように として与えられたとき，

による伝導率は実験データである に近

い値である という結果が得られた．
次に結晶の特性を調査するために，薄膜を 線回折で

測定した．低圧で作成した抵抗値の高い薄膜はアナター

ゼとルチルが混在した多結晶構造を示している．しかし，

で作成した伝導率の高い薄膜は に示されるよ

うに一軸配向の多結晶の形を見せている．

線回折のピークと の解析から， ’ の

式 を用いることで結晶のサイズが Åであることが

分かった．

付近ではアモルファスのブロードなピークを見る

ことができ，このサンプルは石英基板上に堆積してい

ることから，その基板の一部が影響している．しかし，

におけるピーク角度 のピークはアナターゼ，

ルチル，ブルッカイトなどの酸化チタンの結晶ピークに

対応していないが，その理由及び，他の影響については

現在のところ不明である．

4.  結　論

高周波スパッタリングにより作製した酸化チタン薄膜

の電気伝導特性について研究を行った．圧力の比較的

低い 以下の条件で作製した薄膜では高抵抗を示し，

以下の低い伝導率を示すものであるが，圧力

の高い の条件で作製したものは， 桁以上の変化が

現れ という導体としての伝導率になった．この

特異な現象を理解するために，変化の前後で薄膜を作製

し，比較した．

低い伝導率の薄膜の抵抗率の温度変化は負の温度係

数を持つのに対し，高い伝導率の薄膜は，正の温度係

数を持ち，金属と同じ傾向を示した．その他の物性的

諸量の検討もあわせて行った．光の吸収端の

は 生じ，これから見積もられるキャリヤ濃度は

であった．

赤外線の反射と透過特性から得られる自由キャリヤ

の特性から見積もられている複素誘電率から，

の理論との適合化から見積もられるキャリヤ濃度は

であった．このとき同時に見積もられる
キャリヤ移動度は であった．
の濃度と，移動度から求められる伝導率は約

となり，測定値の とかなり近い値となること

が分かった．

線回折の結果からは，この薄膜の結晶性が検討され

た．高い伝導率を示すものは堆積速度が約 程度とな

り，一軸配向の多結晶となっていることが分かった．し

かし，詳細についてはまだ不明な点が多い．
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大学の学部教育
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1.　はじめに

1970年以降，大学の大衆化が生じると，同時に先端

技術の進展による専門教育の重視が必要となり，世界各

地において対策が行われるようになってきている．そ

うした時代を迎えてから，すでに，40年を経ているが，

その間，教養部の組織改革と専門化重視が並行して行わ

れ，とくに一部の大学では，大学院重視による大学教育

重心の高年令化も進められてきている．伝統的な大学に

おける教育，基礎教育の重要性について，ここに，思っ

ていること，考えていることを述べてみる．

2.　大学教育の改革と先端技術

名古屋大学・大学院を卒業し，教官となった頃，世界

各地で大学の大衆化と大学機関の混乱が生じていた．そ

んな時代に専門の情報通信分野をさらに深く進めるた

め，当時のソ連，ついでアメリカにおける国際会議に出

席し，世界の代表的大学を訪問し，大学の教官として

の基礎を身に付けようと努めた．そんな中，西ドイツ

の Alexander von Humboldt財団の研究員として 1973年

より Braunschweig工科大学の Prof. H.G. Ungerの研究所

（Institut）で 2年間研究を進めることになり，とくに，

ドイツでの教育組織についても学習することとした．留

学してしばらく経った 6月に，日本の大学改革を進める

ために，調査団として国立大学協会の理事の学長達がド

イツを訪問され，その折私は案内担当者となり，いろい

ろ，学長方々と意見交換する貴重な機会を持つことが出

来た．このとき地元紙 Braunschweiger Zeitungに大学前

に集合したときの写真が掲載された（Fig.1）．

Humboldt財団は研究教育国際交流として重要な役割

を担っている．A. v. Humboldtは数学者 Carl Friedrich

Gaussとの交流でもよく知られている（Fig.2, 3）．

電磁界理論の研究の開発者の１人でもある数学者 C.

F. Gaussは，1777年 Braunschweig工科大学の南 300mの

家で誕生し，工科大学の前身である Collegium Carolinum

において学生生活を過している（Fig.4）．また，Wilhelm

Eduard Weberと 1831年，世界初の電信機を発明してお

り，電磁気の理論と，応用技術の開発に貢献している．

Fig.1 国立大学協会のドイツ大学訪問（左 2人目 宮崎，左 5人
目 東大の加藤一郎学長，左 3人目 名大の芦田淳学長，
左 6人目 広大の飯島宗一学長，左 8人目 東京工大の加
藤六美学長）

コラム・エッセイ
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微分法を開発した Gottfried Wilhelm Leibnizは，1676年

より Braunschweig南 20kmのWolfenbiitelの図書館長を

務めている．

Prof. H. G. Ungerのもとでは，こうした歴史環境のも

とで次の時代の先端技術である情報通信分野の研究・教

育が行われていた．私は，1965年頃より始めていた光

ファイバ通信の研究を，米国の Bell研究所より，母校

に戻って研究を始められて間もない Prof. Ungerのもと

で続けて推進することが出来た．

電波工学は James Clark Maxwellによって 1864年，理

論が示されて以来，1888年 Hermann von Helmholtz（Berlin

大学，国立物理工学研究所 Physik. Tech. Bund.）の弟子

の Heinrich Rudolf Hertzによって実験的に確認された．

Prof. H. G. Ungerは第１回目の Hertz賞を受賞している

（Fig.5）．2009年には，この分野において当時から私ど

もと並行して研究を進めていた，Dr. Charles Kuen Kao

がノーベル賞（物理学）を受賞された（Fig.6）．

ドイツの大学滞在中に一番大切に思ったことは，歴史

に基いた基礎教育の大切さと未来指向の先端技術研究の

バランス感覚である．学部・大学院の専門教育に対して

も，最も大切なことは，基礎となる学力を十分に理解し，

応用力を発揮できる能力である．とくに，基礎となる学

力を十分深く身に付けることが，将来自立するための必

須条件であり，専門教育は，後でもゆっくり適用するこ

とで十分である．その際重要なことは，歴史観である．

3.　教育と国際社会

小学生の時，私塾の絵画の前衛作家の師である久野真に

師事し，高校 2年頃まで画家になることを志していたころ

は美術文化に関心が集中していたが，高校 2年の時，数学，

物理の美しさに魅力を感じ，数理科学の世界に入った．

Fig.2　Alexander von Humboldt (1769-1859)

Fig.3　Carl Friedrich Gauss (1777-1855)

Fig.4　Collegium Carolinum in Braunschweig, 1746

Fig.5　Prof. H. G. Ungerと私（1971年）

Fig.6　Dr. Charles Kuen Kao（ノーベル賞受賞者）と私
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Fig.7　3分野のバランス

Fig.8　国民総生産 GDP　世界の推移

(a)

(b)

(c)

大学 3年の時，宇田川銈久教授室を訪問した日の翌日よ

り研究室の一員としてミリ波の数理工学理論研究を始め，

電子技術と経済の将来の相関を常に考えるようになった．

文化と技術・経済の関係については歴史的にもシステ

ム的考察，実力が伴なう人材育成が極めて必要であると

思う．この 20年の日本の停滞は，こうした考えの欠如

が大きな問題と思われる．欧米にくらべ，総合的考察が

極めて低い結果である．偏った成長，偏ったネガティブ

思考は避けなければならない．青少年の教育には，技術，

経済，文化の各分野が時代とともにどのように相互作用

があり，欧米，日本の時代変化，アジアの新興国の成長

など世界の国際化がどのように進んできているのかにつ

いての歴史観が必要である（Fig.7, 8）．これまで，名古

屋大学の後，豊橋技術科学大学および愛知工科大学の創

設期の構築に協力してきた．

Fig.9は今後 40年間の欧米，日本，新興国の GDPの

予想を示している．教育は国の発展の原資の１つと思わ

れるため，日本においても社会を担う実力ある人材育成

の対策を十分検討する必要がある．とくに，世界の時代

変化，グローバル化を考えるとき，また，長期的社会発

展に基いた教育を考えたとき，時代変化に長期的に対応

できる基礎教育が必要である．その延長として，専門教

育を考察することが大切であり，短期的理由による専門

教育，カリキュラムは大学学部では避けるべきことと思

われる．

学問の基礎は 100年 200年あまり変化せず，新しい専

門も基礎原理に基いていることを忘れてはならない．新

しい原理は否定から生じるものというより，一般化，学

際化，総合的システム概念によるものが多い．また，時

代の国際化は，交通・通信の著しい進歩により，一般化

している．

Fig.9　GDPの予測

対
世
界
倍
率
（
倍
）
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4.　初等中等高等教育

現在，すでに日本および欧米における大学進学率は

50%を越えている．過去 30年以前に比べ，少年の教育率，

高校構成との関連から考えると，18才から 20才の青年

に対する大学での中等教育の重要性は極めて高くなって

いる．大学においては，従来通り，単なる高等教育，専

門教育に重点を置くことは望ましくない．大学において

も中等教育の必要性は，部署によっては極めて高まって

いる．もちろん，大学の一部においては，従来通りの高

等教育，専門教育を続ける必要がある．新興国は過去の

先進国欧米，日本の形態になりつつある．欧米日本にお

いては新しい形の大学での中等教育，基礎教育を十分重

点的に追加し，補充を考慮することが重要である．すな

わち，大学においては，中学，高校レベルの中等教育に

十分な時間を当てる必要のある時代に入りつつあること

の認識が必要である（Fig.10, 11）．一方過去に比べ伝統

面維持として，高等教育の焦点，力点の置き方の再検討

が必要である．

5.　基礎教育と技術

工学部における教育は技術進歩に適応した体質でなけ

ればならないが，１つの技術の発想から応用実現におい

ても最低 30年程度は必要となっている．しかも，発想

から進展において必要とされる技術能力は，過去の科学

技術の原理に基いたものである．したがって，一人の若

人が仕事を始めて，退くまでの 20才から 60才までの適

応力を考えたとき，技術教育は，基礎原理に基いた基礎

教育が極めて重要である．時事ニュースとしての技術は

あくまで表面的なものである．実力ある技術者には，基

礎原理の理解とその理解に基いた応用力が必須である

（Fig.12, 13）．

Fig.11　各国の人材育成，産業と人材育成

Fig.10　日本の学校（文部科学統計要覧）

(a)

(b)

Fig.13　教育と仕事

Fig.12　技術発展

(a)　先端技術分野における研究開発プロセス

(b)　ネットワークとコンピュータ
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6.　基礎実力の育成

人間の学習方法は，時代が進んでも基本的部分は変化

していない．新しい知識の追加は，多くが学習方法，解

明方法において伝統的手法あるいはその改善によって行

われていることに注意しなければならない．手法と知識

が全く新規にあることは特別なケース，あるいは，極め

てまれである．しかし，その場合においても，多くが以

前の延長あるいは概念の拡大拡張によっている．したが

って，温故知新の面の重要性の認識は教育の場では十分

配慮が必要である．新しい局面を新しい手法によって解

決する場合の歴史観を忘れてはならない．歴史の実例学

習と発見の組合せは極めて重要である．

一度学習したことを何度もくりかえし身に付けるこ

と，自分の方法で計画を立ててみること，考えたことの

確認を実際に試してみること，学習したことを整理して，

まとめることの教育は必須である（Fig.14）．こうした

Fig.14　基礎能力と学習

Fig.16　初等中等学習

Fig.15　学習法

(a)

(b)

基礎能力を身に付け，基礎知識を体系的に学習し，その

後ゆっくり専門学習に入っていくことが重要である．

学習過程は，方法，進め方によって知識が拡大されてい

る程度に差が生じる．システム化，ブロック化の論理整

理が良い場合と良くない場合によって進歩程度の成果

に差が生じる．そのためには，整理の仕方，記録の取り

方が大切である．基本部分は十分記憶し，憶える必要が

ある．練習によってはじめて応用力，活用力が育成され

る．また，読書により，見聞を広めることにより知識が

広まり，考えることによりシステム的に整理できる．記

述したり，話をしたりして表現力が育つ．自分の意見を

まとめ，討論する術を身につけるよう努める（Fig.15）．

小学校，中学校で学習したこと，高校で学んだことを

復習する．教科書など要点を自分流に要点をまとめる

（Fig.16）．

英語，語学は基本の文を暗記し憶え，ノートに作文し，

話すこと，ヒアリングの訓練をする．

大学においては，授業ばかりでなく，クラブ活動によ

って，他の専門の学生とも交流し，文化活動，スポー

ツで楽しむ時間を十分持つとよい．とくに，週末，夏，

冬の休暇時には，友人とも旅行できるとよい（Fig.17）．

クラブ活動，課外活動によって，他大学の学生との交流

も，将来社会人として仕事する際にも貴重な経験になる．

Fig.17　クラブ活動

7.　人間の基礎教育

人間の個人生活，社会生活の基本は，心，体が健康で

あることが第一である．疲れたときは，十分休む．元気

の体調のよいときは集中的に忍耐し，努力し，継続する．

あわてず，あせらず，朝夕には軽い体操等スポーツをす

る．忍耐力，努力する習慣をつける．自分からする．
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考え方にはいろいろある，東洋の考えの例として，弘

法大師空海は，30才頃に西安の青龍寺の恵果和尚に密

教を学び，日本に帰り，828年綜芸種智院を設置し，教

育に努めた．「十住心論」は人間の成長を論じた私の愛

読書である．Martin Lutherは信仰の本質を論じ Johannes

Gutenberg印刷術により 1534年 Bibelを著し，宗教改革

を進めている．René Decartesは 1637年方法叙説を著し，

解析幾何の手法を示し，現在の CGの基礎を与えている．

これらの書物は，現在でも，いろいろの基本手法を示し

てくれている（Fig.18）．

成長に従って，両親，友人，先生と多くの人々との交

流の中で人は育てられていくこと，ほんとうの幸せとは

何か，無理をせずときには思いめぐらし，自然の姿を保

つことが大切と思う．René Decartesは「Cogito, ergo sum

（私は考える．だから，私は存在する）」といい，弘法大

師空海は，大日経の「実の如く自心知るなり」のことば

を学んだ．基礎教育の根本にはこうした考えが大切と思

う (Fig.19, 20, 21)．

8.　まとめ

大学における学部教育は基礎教育が最も重要である．

少なめの，精選した内容をくりかえし学習し，基本的内

容を十分理解し，頭に記憶し，ノートに整理をし，十分

使いこなす応用力が大切である．

専門教育は学部では専門基礎に絞り，専門的教育は，

大学院において実行する．時代に適応した内容に柔軟に

対応する必要がある．

これまで，日本の大学，ドイツの大学で教育，研究を

進めてきた体験をもとに述べた．この 10年余り，新し

い時代の流れの中で，教養課程，大学院教育体制改革が

行われてきたが，基礎教育の重視が大学の大衆化によっ

てより重要になりつつあること，また大学院における専

門教育，先端研究の準備期間として，20才前後の若い

学部教育期間において，歴史観のある基礎教育が，将来

の先端研究にとって，極めて重要であることが再認識さ

れていくことを望んでいる．

Fig.18　ものの考え方

(a)

(b)

Fig.19　人の生き方

(a)

(b)

Fig.20　恵果と空海

Fig.21　Martin Luther



－ 89－

*愛知工科大学自動車短期大学　〒 443-0047　愛知県蒲郡市西迫町馬乗 50-2
* Aichi University of Technology Automotive Junior College, 50-2 Manori Nishihasama-cho, Gamagori, Aichi 443-0047 Japan

愛知工科大学紀要　第 8巻　Bulletin of Aichi University of Technology（2010年度）pp.89~90（2011.3）

コラム・エッセイ

玉虫にちなんで

橋本孝明 *

（平成 22年 9月 30日受理）

Association with an Iridescent Insect

Takaaki Hashimoto*

(Received September 30, 2010) 

1.  はじめに

筆者は昭和 20年に蒲郡市（当時宝飯郡蒲郡町 )で生

まれたので，今年平成 22年の誕生日がくると 65歳とな

る．高校卒業の昭和 39年 3月まで，蒲郡市で生活し，

その後名古屋市，豊田市と転居したが，平成 12年 4月

に故郷蒲郡市に居を戻して現在に至っている．

筆者が子どもの頃生活した蒲郡は，昭和 20年代後半

から昭和 30年代後半であり，山，海，池，川などの自

然が現在よりもはるかに身近なものであり，田や畑も子

どもにとって格好の遊び場であった時代である．COP10

だとか，生物多様性だとか難しいことを言わなくても，

ドジョウ，メダカ，イモリ，トンボ，ホタル，クワガタ

ムシ・・・などいくらでも捕まえることのできた時代で

ある．ところが，その当時においても，数年に一度か二

度しかお目にかかることのできなかった昆虫がある．タ

マムシ（玉虫）である．ところが意外にも本学において

数度タマムシと出逢う機会があり，今年も縁あって本学

のタマムシを見ることができたので，タマムシについて

ちょっと触れてみたいと思ったのである．

２．本学におけるタマムシ

筆者が愛知工科大学自動車短期大学の前身である愛知

技術短期大学自動車工業学科に赴任した平成 1年に，現

在の 7号館東側で 3号館北側の通路上でタマムシ（生き

ていた）を見つけたのである．しばらく観察した後，放

したのであるが，「え，こんなところにタマムシがいる

の？」と非常に驚いた覚えがある．その後，2，3年後

だったと思うが，今度は死骸であったが，ほとんど同じ

場所でタマムシを見たのである．この時は，ふと，「こ

の大学の環境がタマムシの棲息条件に適うのかな？」と

思ったりもしたのである．それで，百科事典か広辞苑か

何か（どうも記憶がはっきりしないのは歳のせいと思わ

れるのであるが）のタマムシの項を読んだことを覚えて

いる．すると，タマムシの棲息にはケヤキ（欅）が関係

しているとの記述があった（ように記憶している）．

合点がいく記述であった．確かに立派なケヤキがある

ではないか．数えてみたら 11本あった．ここで，タマ

ムシとケヤキの関係をもっと深く追求すれば，博士論文

が書け，農学博士も取得できたのではないかと今になれ

ば思ったりもするのであるが，当時はそれだけで納得し

ていた．生来の早呑み込み，早納得の性格が災いしたの

かなと残念な気がしないでもない．

愛知技術短期大学自動車工業学科に赴任以来 21年が

過ぎたが，この間に大学構内でタマムシに遭ったのは 4，

5度（明確な記録は取っていないが）はあったと思って

いる．

3．玉虫の厨子

ちょっと歴史好きな人にとって，タマムシということ

ばを聞くと，真っ先に，法隆寺の玉虫の厨子を思い起こ

すのではないだろうか．法隆寺は平城京時代よりも前の

時代ではあるが，今年は平城遷都 1300年とかで奈良に

縁のある年である．

昔，法隆寺を訪れて玉虫の厨子を見たとき，黒く薄

汚れたもので，期待はずれであったことを思い出すが，

1000年以上も前のものがそれこそピカピカと玉虫色に
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光っていると考える方がどうかしているわけであった．

しかし，自分にとって玉虫の厨子の印象はあまり芳しい

ものではなかった．

Fig.1は平成 22年 7月 8日の午後 3時，体育館 3階にて，

保健体育担当の安井講師が拾った玉虫である．たまたま，

今年 6月に，つれづれ話に小生が本学におけるタマムシ

の話をしたとき，安井講師も本学におけるタマムシの存

在に気がついていたひとりであったことが幸いした収穫

物である．すぐに連絡をもらい，譲り受けた実物である．

安井講師は，東北出身，学生時代重量挙げの選手であっ

たということで，まさに，「気は優しくて，力持ち」を

絵に描いたような好人物である．さらにいえば，自然を

大切にしたいとの思いの非常に強い人という印象を受け

た．愛知技術短期大学時代からの同僚であるが，愛知工

科大学が創立された平成 12年からは大学に所属して活

躍されている．

このタマムシの体長は約４センチメートルである．緑

色を基調にして，頭部に 2本，胴体部に 2本，こげ茶色

の線がアクセントに入っている．あちこちから眺めると，

光が当たると，緑色が若草色にあるいは黄色に輝くので

ある．実に美しい姿の虫である．タマムシとは言いえて

妙なネーミングである．タマムシは手元に置いてあり，

ときどき眺めてその絶妙な色に魅入っている．これを見

ていれば，法隆寺の玉虫の厨子の悪印象は払拭できるの

である．タマムシ色に輝く理由を探るのも研究対象とし

て面白そうである．

4．玉虫色

タマムシが政治の世界で使われることになるとちょっ

と様子が違ってくる．「タマムシ色の決着」である．ま

さに解釈七変化である．眺める方向によって輝く色が異

なるタマムシになぞらえて，人によって解釈が異なると

いう言い回しである．文言はひとつなのに，関係者がひ

とりひとり，自分の都合のよいように解釈できるという

代物である．

　政治の世界では，揉めごとが起こるのをできるだけ

抑えようという知恵者の妥協の産物なのであろう．しか

し，後になって大きな問題が生じるのではないかと，凡

人の小生には危惧されるのである．タマムシこそいい迷

惑かも知れない．

5． おわりに

安井謙講師と立ち話をしたおかげで，本学におけるタ

マムシの継続的な棲息が明らかになったようであり，さ

らに実物まで入手することができた．工科系の大学であ

るだけに，身のまわりの自然に眼を向けてくれていた教

員氏の存在が妙にうれしく感じたことである．Fig.1　Iridescent Insect
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Abstract

In recent years, various information technologies are developed by spread of a computer network and many
services are providing. In particular, cloud computing service brings to public attention. Cloud computing service is
Internet-based computing, whereby shared resources, software, and information are provided to computers and other
devices on demand, like the electricity grid. In this paper, we examine the effective use of cloud computing service through
using the free cloud computing service, Google Apps.

キーワード：クラウドコンピューティング，Google Apps
 Keywords：Cloud Computing， Google Apps

1  はじめに

近年，急速なコンピューターネットワークの普及に伴

い，様々な技術やサービスが開発・提供されてきた．そ

うした技術の中でもクラウドコンピューティングという

技術が注目を集めている．

クラウドコンピューティングとは，ネットワーク，特

にインターネットを利用してパッケージソフトウェアや

ハードウェアの提供などのサービスが受けられる技術の

ことである．ユーザーはインターネットへの接続環境等，

最低限の用意をすれば，サービスを提供するコンピュー

ターに集約された機能を使うことができ，利用した分の

料金を支払うという形のため，今まで個人または企業で

保有するハードディスクやサーバーなどの資源に投資し

ていたコストを削減することが可能となるものである．

また，資源の管理・運用の手間を省けること，インター

ネットに接続できる場所からならどこからでも同じよう

な環境で作業できること等から，企業などでの導入が進

んでいる．

本稿では，教育機関において無料で使用できる

Googleのクラウドコンピューティングサービスの有効

的な利用方法を検討すると共に，実際に研究室内で利用

し，各種作業やコミュニケーションに活用することでそ

の利便性を検証する．

２．クラウドコンピューティングとは

クラウドコンピューティングとは，明確な定義を持た

ないいわゆるバズワードであるが，近年ではネットワー

クを利用した高度なサービスを示す用語として用いられ

ている．従来のコンピューター利用では，ハードウェア

やソフトウェア，データなどの資源を自分自身で管理す

るという形であったが，ネットワーク技術の発達により，

そういった資源の管理を外部に移し，必要なサービスの

みを受けるという形が普及してきた．高度に発達したサ
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ービスでは，提供の仕組みがわからなくても利用でき，

雲のように中身が見えにくくなることからクラウドコン

ピューティングと呼ばれている．

クラウドコンピューティングの利点として，以下の点

が挙げられる．

・サービス提供側が計算処理を行うため，インターネ

ット環境があればサービスを受けられる．

・サーバーなどの購入費用が必要なく，データ管理な

どの負担も軽減される．

・どのコンピューターから接続しても同じ環境で作業

できる．

上記のような理由からクラウドコンピューティングを導

入する企業が増えてきている．

主なサービスの提供形態は次の３つに分類される．

　① SaaS（Software as a Service）

　　アプリケーションソフトウェアの必要な機能を必

要な分だけ提供し，それに応じた利用料金を支払う．

　② PaaS（Platform as a Service）

　　アプリケーション実行用のプラットフォームを提

供する．

　③ HaaS（Hardware as a Service），

　　 IaaS（Infrastructure as a Service）

　　ハードディスクやインフラ提供，仮想化サーバー

や共有ディスクなど．ユーザーが自分で OSなどを

含めてシステム導入・構築できる．

これらのサービスを XaaS(注 1)としてまとめる場合も

ある．

３．研究目的

本研究では，Googleが提供するクラウド型のアプリ

ケーション群 Google Appsが，研究室内でのコミュニケ

ーション手段の提供および各種作業の効率向上に応用で

きるかを検証することが目的である．なお今回は，「無料」

に着目し，教育機関向けに提供されている Google Apps

Education Editionを使用して，無料のクラウドサービス

をどこまで活用できるかについて，実際に利用すること

で検証を行った．

４．Google Apps の概要

Google Appsとは，Googleが提供しているクラウド型

のアプリケーションサービスである．独自ドメインで

Googleのアプリケーションサービスが使用できる．使

用できる機能などにより，3つのエディションに分けら

れるが、主な違いは Table.1のとおりである．

Fig.1　クラウドコンピューティングイメージ図
(出所 http://codezine.jp/article/detail/3970)

Table.1　Google Appsエディション比較

Google Appsはオフィススイート (注 3)のような機能が

あり，次のものが提供されている．

・G-mail・・・メール機能を提供する．また，Google

ビデオ＆ボイスチャットのプラグインをイン

ストールすることでビデオチャットが可能と

なる．

・Googleドキュメント・・・文書，プレゼンテー

ションなどを作成することができる．また，

Wordなどで作成した文章を Google Apps上に

アップロードすることもできる．

・Googleカレンダー・・・スケジュールの作成又は

特定のユーザーとのスケジュール共有を行う

機能．

・Googleチャット・・・文字・音声・映像を使用し

てコミュニケーションを行う機能．
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Fig.2　Googleカレンダー利用モデル図

Fig.3　カレンダー利用例

・Googleグループ・・・メーリングリスト機能．任

意のグループでのメーリングリストが作成で

きる．

・Googleビデオ・・・独自ドメインの Google Appsユ

ーザー間で動画を配信・視聴を行える機能．

・Googleサイト・・・サイト作成機能．あらかじめ

用意されているテンプレートを組み合わせて

容易にサイトを作成することができる．

５．研究室での利用

今回は，Googleカレンダー，Googleビデオ＆ボイス

チャット，Googleサイトを選択し，実際に研究室内の

メンバーで利用した．各機能の活用方法と利用状況を順

に説明する．

5.1　 Google カレンダー

スケジュール管理を容易に行うことができ，次のよう

な特徴がある．

・共有機能・・・ユーザー同士でカレンダーを共有す

ることでお互いの予定を確認することができ

る．

・通知機能・・・カレンダー上に書き込んだ予定を特

定のユーザーと共有したい場合，通知機能を

利用することによって，Gmailの機能で任意の

ユーザーのみに予定を公開できる．

・検索機能・・・予定をキーワードから検索すること

ができる．

・モバイルからのアクセス・・・カレンダーを携帯電

話などのモバイル端末から利用することがで

きる．外出先からも予定が確認できる．

・複数のカレンダー作成・・・複数のカレンダーを作

成することができる．「仕事用」・「プライベー

ト用」など，用途に応じたカレンダーが作成

できる．

研究室のメンバーがそれぞれの予定を把握できるよう

にするため、Fig.2のような形で Googleカレンダーの共

有を行った．

研究室共有用のカレンダーとして研究室のメンバー全

員が編集できるカレンダーを作成し，そこに予定を書き

込むことで，他のユーザーの共有用カレンダーにも予定

が反映される．共有用のカレンダーで公開したくない予

定などは個人用のカレンダーに書き込むといった形で使

用している．また，個人間での予定の調整をする場合は，

通知機能を利用して，任意の相手と予定の共有を行う．

Fig.3はオープンキャンパスの役割分担を Googleカレ

ンダーで管理したものである．

Googleカレンダーに搭載された次のような機能を使

うことにより，より便利なカレンダーとして利用できる．

・ToDoリスト

ToDoリストとは，現在するべきことを書き出し

たメモのようなもので，期限付きの予定や順序だ

てて作業などを行う場合に利用し，作業効率向上

が期待できる．

・モバイルへの予定の通知

予定をモバイルに通知することができる．予定ご

と個別に通知を設定することも可能である．
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Fig.4　ビデオ＆ボイスチャット画面

Fig.5　Googleサイト画面

・予定への地図情報入力

Googleマップと連携し，予定に地図情報を入れる

ことができる．モバイルからも閲覧可能で，外出

先などで目的地を容易に確認できるため，就職活

動などでの訪問先の所在地確認にも利用可能であ

る．

5.2　Google ビデオ＆ボイスチャット

Gmailにビデオ＆ボイスチャットプラグインをインス

トールすることで，ビデオチャットが可能になる．通信

料などは必要なく，Webカメラやマイクが準備できれ

ば利用できる．

これを利用することで，お互いに直接会えない状況で

もディスカッションなどを行うことができる．

夏休み中の就職活動状況の確認にビデオチャットを利

用し，学生と卒業研究担当教員との面談に利用した．画

質が少々粗いという点が気になったが，面談をするには

問題なく機能し，コミュニケーションツールとして十分

利用できることを確認した．

5.3　Google サイト

Google Appsで提供されているサイト作成のための機

能で，あらかじめ用意されているテンプレートを組み合

わせることで容易にサイトを作成することができる．ま

た，Googleカレンダーやドキュメントなどのさまざま

なコンテンツをサイト内に組み込むことも可能である．

さらにメーリングリストである Googleグループを使う

ことで，任意のグループのみに公開されるサイトとなる．

今回は，研究室のメンバーが利用できるサイトを作成

し，夏休み中の研究の進捗状況や就職活動などの報告

を行うために利用し，Web上の報告書として利用した．

Fig.5は作成したサイトの画面である．また，ドキュメ

ントなどをアップロードできるページを作成し，Web

上のストレージとしても使用できるようにした．

６．有料および今後活用予定の機能

今回の検証では対象としなかったが，学内において有

効活用できると考えられる機能について検討した．

6.1　Call Phone

2010年 8月から開始されたサービスで，Gmailから固

定電話や携帯電話に電話できるサービスである．通話料

金は 2010年 8月現在，カナダ・アメリカ国内は無料と

なっており，日本で利用する場合は，固定電話が 0.02

ドル /分，携帯電話が 0.11ドル /分となっている．

これを利用すれば，大学内の電波が届きにくい場所か

らでも電話の着受信ができるため，学内でのコミュニケ

ーションの幅が広がる．

6.2　Google Video for Business

独自ドメインの Googleアカウントを持っているユー

ザー間で動画ファイルをアップロード・ストリーミング

配信できる機能である．この機能で，プライベートな環

境での動画投稿サイトをつくることができる．動画ごと

に共有設定をすることができるので，特定のユーザーの

みにビデオを配信することもできる．

この機能で学内向けの動画チャンネルなどとして利用

したり，講義を撮影した動画をアップロードして後で復

習するといったことができるため，学生の学習にも活用

できる．

現在は，保存容量が 10GBしかなく，保存容量を追加

できない状態であるため，今後のバージョンアップによ

る改善が期待される．
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6.3　Google ドキュメント

ブラウザ上でドキュメント作成が行え，文章，プレゼ

ンテーション，スプレッドシート，アンケートフォーム

などの作成も可能である．また，作成したドキュメント

をアップロードすることで，他の場所で作業をすること

もできる．ドキュメントを共有することもでき，作成し

たドキュメントを別のユーザーに公開したり、共同編集

することが可能である．

　アンケートフォームを利用して研修旅行の目的地を

決めたり，スプレットシートを利用してガントチャート

を作成・共有することで研究の進捗状況を把握するとい

った利用方法が考えられる．

6.4　 他のクラウドサービスとの連携

Google Appsは，他のクラウドサービスと連携するこ

とが可能であり，今後も連携できるサービスは増えてい

くと思われる．

例として salesforce.CRM(注 4)や Oracle CRM On Demand
(注 5)などの業務用アプリケーションと連携ができ，業務

用アプリケーションから Google Appsの機能を利用した

り，メールやカレンダーの情報を共有することで，業務

効率の向上を図ることができる．

７．まとめ

クラウドサービスである Google Appsのうち，特に「カ

レンダー機能」，「ビデオチャット機能」，「サイト作成機

能」を利用し，研究室内でのコミュニケーション手段の

提供や各種の作業効率向上に活用できるかを検証した．

以下に示すように，研究室内の作業効率を向上させる

とともに，コミュニケーション手段の提供を行うことが

できた．

①カレンダー機能

　研究室共有カレンダーにより，予定の管理が容易

になり，各自の予定を把握できるとともに，自宅か

らでも学校や研究室の行事を把握できる．

②ビデオチャット機能

　お互いに直接会えない状態でも面談やディスカッ

ションが可能となる．夏休み中であっても学生と指

導教員とのコミュニケーションが、お互いの顔を見

ながらできることは有用性が高い．

③サイト作成機能

　研究室のメンバーのみが閲覧でき，自由に書き込

めるサイトを作成し，連絡・報告に利用した．これ

により，全メンバーへの周知連絡が容易となり，連

絡手段として有効に機能する．

今後の課題としては，今回利用しなかった Google

Appsの他機能や，Windows Liveなどの他の無料クラウ

ドサービスの活用方法を検証すること，また有料提供の

各サービスや CRM(Customer Relationship Management)(注 6)

ソフトとクラウドサービスとの連携を含め，利用範囲を

学内に広げて各種情報管理や手続き，コミュニケーショ

ン手段提供への応用を検討していきたい．

注

(注 1)略称の先頭の文字がサービスによって変わるため，Xに
置き換えられる．

(注 2)メールフィルターやウイルスメール駆除など，メールシ
ステムを強化する機能．

(注 3)オフィス業務に必要なソフトウェアをセットとしてパッ
ケージ化したもの．

(注 4) Salesforce社が提供するクラウドコンピューティングモ
デルの顧客関係管理アプリケーション．

(注 5)オラクル社が提供するクラウドコンピューティングモデ
ルの顧客関係管理アプリケーション．

(注 6)情報システムを応用し，顧客との長期的な関係を築く手法．
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たんぽぽの種の抵抗係数の簡易推定

橋本孝明 ，池田八郎

（ 年 月 日受理）

,

　

１．まえがき

白い綿毛に包まれた球状のたんぽぽの種が，そよ風が

吹くたびに，ひとつまたひとつと，傘状に分かれて，風

に乗って空中に舞っていく様子はよく見かける光景であ

る．たんぽぽの種は，大自然の摂理による子孫繁栄を目

指して，飛行を続けるといわれているが，流体力学的に

見ると，「抵抗によって飛ぶ」物体である．本稿は，た

んぽぽの種のように非常に小さくて軽い物体が，どのく

らいの抵抗係数であるのかを簡易的に求める方法につい

て考察したものである．なお，たんぽぽの種と同じよう

に，小さくて軽い花粉，黄砂，黒煙などが，空中を浮遊

する場合の抵抗係数を簡易的に求める場合にも応用でき

るものと考えている．

果たして，本稿の方法で妥当であるのか，あるいはど

のくらいの精度で調べられるのかなどは不明であるが，

一応こんな方法もあるのではないかと速報的にまとめた

ものである．読者諸賢からの御意見を頂ければ幸いであ

る．

２．抵抗係数の求め方

に示すような，空気中を重力の作用によって落

下する物体の運動方程式は，空気による浮力は無視でき

るものとして，次のようになる．
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ここで， は物体の質量， は落下速度， は時刻，

は重力加速度， は空気抵抗である．空気抵抗 は，

抵抗係数 を使用して記述すると，

となる．ρは空気密度， は前面投影面積である．

一般に，物体の抵抗係数 は，風洞実験によって空

気抵抗 を測定して， 式から求めることになる．し

かし，たんぽぽの種などのように，極めて小さな物体の

場合には風洞実験によって空気抵抗 を求めることが

ほとんど不可能である．

しかし，落下速度が一定の場合には， 式から

　　

となるので， 式を考えれば，

のようになって， 　落下速度 が測定でき， 　物

体の質量が測定できれば，適当な前面面積に対して，こ

の 式から計算によって，抵抗係数 を求めること

が可能である．

本稿におけるたんぽぽの種の抵抗係数の簡易推定は，

この考え方に基づくものである．

３．落下速度の測定実験

雨滴と同じように，たんぽぽの種はある程度の高さか

ら落下させてやれば，一定の落下速度になることが想定

できる．どの程度の落下高さを必要とするか正確には不

明であるが，目視の試行実験によって，著者等は

程度の落下高さでよさそうであると判断して実験するこ

ととした．

3.1　実験器具　

実験に使用した器具は，落下時間測定用の機械式ス

トップウォッチとたんぽぽの種を掴むためのピンセッ

トの つ（ ）である．機械式ストップウォッチは

の目盛が刻んであるもので，落下時間は目分量で

まで読み取ることとした．

実際の実験には， のところにセロテープで印を

つけた約 の長さの竹ざおを 本準備して実施した．

3.2　実験方法

実験者は 人で，測定のし易さを考えて，机上で実施

した．

ひとりが，ピンセットで掴んだたんぽぽの種を，準備

した約 の竹ざおの先端付近から落下させて，声で

落下スタートの合図をする．合図を受けたもうひとりが

たんぽぽの種の落下を眼で追い，机上から の印の

つけてある場所を通過する瞬間に，ストップウォッチを

押し，たんぽぽの種が机上につくまでの時間を測定する．

少しでも精度の高いデータを得るために，練習して実

験に臨んだ．また，合図の声で風を起こさないように極

力注意した．

3.3　予備実験

前述の方法で，落下時間の測定で，果たしてどの程度

の精度のある実験かの目安を立てるため，直径

のプラスチックボール で同じような落下実験を

予備的に実施した．落下高さは で行った．実験

回数は 回である． に実験回数と測定された落

下時間を示す．測定値は，落下速度の関係で，ストップ

ウォッチに刻んである目盛 を読み取ることとし

た．平均は であった．

したがって，この間の平均速度は， に

よって， と計算できる．

ところで，物体の自由落下の計算式は， 式で抵抗

を重力 に対して無視して，速度 と落下距離 は，
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のように表される． は初速度， は初期高さである．

ここで，初速度 ，初期高さ ，重力加

速度 とすると，落下時間は と計算

でき，この時の落下速度は である．したがっ

て， からの高さの物体の自然落下の平均速度は，

＝ である．

予備実験に使用したプラスチックボールは，たんぽ

ぽの種と異なり，重力に対して空気抵抗は無視できる

と考えられるので， の落下距離で平均速度を比

較すると，測定値 に対して計算値

である．計算値を基準にして落下時間を比較すると，

％で， 強の違いがある．

高さを高くしたり，実験回数を増やしたり，慣れるこ

とにより実験精度は上がることになろうが，特に精度が

悪すぎることはないと思われる．たんぽぽの落下をあま

り高くするのは，風の影響を受けること，たんぽぽの背

丈を考えると 程度の実験で良いものと考えている．

3.4　実験結果

3.2　実験方法で述べたようにたんぽぽの種の落下実

験を行い， のような落下時間に関する結果を得

た．実験に使用したたんぽぽの種は可能な限り似たサイ

ズを選んでいるが，すべて別のものであり，質量，大き
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さ，形状等は全く同じというわけではない．

実験は 回実施した．落下時間を合計すると，

である．したがって，高さ の平均落下時間

は であり，平均落下速度は

となる．

４．考察

4.1　抵抗係数の計算結果

たんぽぽの種の抵抗係数を求めるには， 式からわ

かるように，たんぽぽの種の質量を知らなければならな

い．しかし，著者等は現在のところ，これほど軽量の質

量を測る計器を持ち合わせていないので， に示

すように，数値を与えることにした．とりあえず，範囲

は （ ）から （ ）とした．

たんぽぽの種は に示すようであり， 式の前面

投影面積 は， に示した傘の直径に対する射影面

積とすることとした．直径はたんぽぽの種ごとに異なる

が，約 であるため，射影面積を算出する値

には， を使った．

実験日における空気密度は，気温 ℃ ，気圧

から計算して， であった．

たんぽぽの種の抵抗係数を推定する計算結果は

のようである．

4.2　考察

たんぽぽの種の質量が測定できれば，抵抗係数をほぼ

推定でき， の中に含まれている値ではないかと

考えている．

レイノルズ数にもよるが，無限円柱の長手方向に直角

に風が当たる場合には，抵抗係数は 程度，半球の凹面

に風が当たる場合の抵抗係数は 程度である．たんぽ

ぽの種とその傘を，球（種に相当）と円柱の集団（傘に

相当）とみなすと，たんぽぽの種は非常に小さくて軽い

ため，少なくとも 以上の抵抗係数があるのではないか

と推測している．

５．むすび

たんぽぽの種を題材にして，非常に小さくて軽い物体

の抵抗係数を簡易的に求める方法を速報的に考察した．

正確な抵抗係数の値を求めるには，非常に軽い質量を測

る技術と，非常に小さな寸法を測る技術が必要であり，

今後調査していきたい．
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ゲージ理論からのマクスウェル方程式

石川雄二郎 1

（2010 年 9 月 30 日受理）

Maxwell Equation in Gauge Theory

Yujiro Ishikawa1

(Received Setember 30, 2010)

Abstract

In this paper, the author considers Maxwell equation as geometrical systems. The geometrical
elements such as parallel displacement, connections, curvature, and differential forms play very important
rolls. The ultimate form of Maxwell equation derived from Maxwell connection geometry is introduced
in tensor form. There are interesting correspondences between differential geometry and gauge theory
(as the expansion of electromagnetic theory) like (1) connection ⇔ gauge potential, (2) curvature ⇔ field
strength. Finally, the equivalence between the derived tensor form Maxwell equation and the familiar
vector analysis form Maxwell equation is confirmed.

キーワード：マクスウェル方程式，平行移動，接続，曲率，ゲージ理論，微分形式
Keywords：Maxwell equation, Parallel Displacement, Connection, Curvature, Gauge Theory, Differential
form

1 はじめに
ニュートンの運動方程式は，その基礎となる（空間と時間は独立な諸元とする）絶対空間が特殊相対性

理論の成功により否定されたため，物体が高速で運動する場合には適用できないことが分かった．ところ
が電磁気学の基本方程式であるマクスウェル方程式は特殊相対性理論の要請に解釈の変更で耐えた．1)

また，マクスウェル方程式は本文で一部考察するゲージ理論の原型であり，マクスウェル方程式の一般
化理論としてゲージ理論を捉えることもできる．これは，マクスウェル方程式が究極的に昇華された方程
式であり，真に自然現象を記述できる方程式であったため，歴史の変遷にともなう新たな要求に打ち勝っ
た優れものであることを示しているように思われる．
電磁気学のクーロンの法則のようにプラスとマイナスの符号を考慮して電荷間の相互作用（引力とか斥

力等）を考察する場合は，遠隔作用を認める立場に立てば，その原理を含めてとても理解しやすい．とこ
ろが，この遠隔作用に基づく立場では，電荷あるいは磁荷をもたない物体にも作用する重力を原理的に説
明するのは困難である．このような現象に対しては近接作用の立場に立たざるを得ない．すべての自然現
象の解析にあたり，どんな原理・原則に基づいて得られた方程式でも，最後は現象論的にならざるを得な
い．すなわち，方程式の解により現象がうまく説明できれば，（将来説明不可能な現象が発見されるかもし
れないが，現時点では）正しい方程式である．しかし，電荷間に働くクーロン力に関しては，遠隔作用と
近接作用のどちらの原理に基づいても得られるクーロン力の説明力は差がないように思われるが，重力等
も考慮すれば近接作用の考え方によらなければならない．すなわち，近接作用に基づくのがより一般的で
あり，近接作用は場に基づくので，自然現象の幾何学化とみることができる．このような幾何学化は，電
磁気学やそれを一般化したゲージ理論でも成功を収めている．微分幾何学と（電磁気学の一般化としての）
ゲージ理論の密接な関係は

接続 ←→ ゲージポテンシャル
曲率 ←→ ゲージ場，または，場の強さ

愛知工科大学紀要　第 巻　 （ 年度） （ ）

総説・解説

愛知工科大学　工学部　情報メディア学科・基礎教育，〒 　愛知県蒲郡市西迫町馬乗
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とまとめられる 2)．このような立場では，場の強さは曲率，すなわち，空間の曲がり方によるので電荷，磁
荷のない物体に働く重力に関しても（単なる結果論ではなく）原理的に説明できる．
本文では，ファイバー束の幾何学に基づけば，マクスウェル方程式は極めて簡潔に表現できることを示

す．最後に，得られた方程式は実際にマクスウェル方程式であることを確認する．

2 マクスウェル方程式のいろいろな表現
諸元の詳細は 3 以降で述べるが，3次元空間におけるマクスウェル方程式は次の 4式である．

∇ · D = ρ, ,∇× H − ∂D

∂t
= j (1)

∇ · B = 0 , ∇× E +
∂B

∂t
= 0. (2)

上式はいわゆる 3次元ベクトル解析による表現である．
筆者は微分形式による 4次元定式化についてはすでに考察した 3)．結果のみ示すと，ミンコフスキー空

間のある 1−次微分形式 Aを外微分して得られる 2−次微分形式 ω ≡ d (Aμdxμ)と 4次元電流密度 j によ
り，マクスウェル方程式 (1)，(2)はそれぞれ

d ∗ω = μ0 ∗j (3)

dω = 0 (4)

と極めて簡潔に表すことができる．
さらに，本文では微分幾何学によるマクスウェル方程式（4次元）の表現について考察する．結論を述

べると，
D ∗F = μ0

∗J (5)

DF = 0 (6)

となる．ここで，詳細は後述するが，Dは共変微分（作用素），F は電磁場テンソル，J は 4次元電流密
度，また左肩に ∗をつけて双対なテンソルを表す．

(3)，(4)と (5)，(6)は外観上非常によく似た方程式であることから推察されるように，実はそれぞれが
マクスウェル方程式である．すなわち，マクスウェル方程式を (3)，(4)では外微分 dと微分形式により表
現した式で，また (5)，(6)は共変微分Dとテンソルにより表現した式であるに過ぎない．しかし，マクス
ウェル場（マクスウェル方程式）に限れば両者の表現力はほとんど差がないと思われるが，もっと一般の
場（ヤン-ミルズ場等）に対しては前者の外微分と微分形式よる表現には限界があるようである．

3 マクスウェル方程式再考
3.1 3次元のマクスウェル方程式の諸元
(1)，(2)について補足する．(1)の第 1式はクーロンの法則，第 2式は電流の磁気作用アンペールの法則

であり，(2)の第 1式は磁荷は単独では存在しないこと，すなわち磁束密度は連続であることを示し，(2)
の第 2式はファラデーの電磁誘導の法則である．DとBは電束密度と磁束密度であり，E とBは電場と
磁場である．また，ρは荷電密度，j = (j1, j2, j3)は電流密度である．DとB，EとH は真空中では，構
成方程式

D = ε0E, B = μ0H

で結ばれている．ε0 は真空の誘電率，μ0 は真空の透磁率とよばれる定数で，μ0ε0 = c−2 である．

3.2 マクスウェル方程式の4次元定式化3),4)

次に，(3)，(4)について補足する．マクスウェル方程式の定式化は 4次元のミンコフスキー空間を想定し
ている．ただし，第 1成分は時間，第 2から第 4成分は空間成分を表す．(3)において，∗はホッジの星印
作用素であり，また，電流密度 j は，(1)の第 2式と同じ記号を（拡張）流用しているが，ミンコフスキー

,

,

,
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空間へ拡張された電流密度である．すなわち，相対論のローレンツ変換の要請を考慮し時間成分が追加さ
れ，4次元ベクトル化されている 2)．

3.3 アハロノフ・ボーム効果
電磁気学の初歩では，電場 E と磁場B は測定可能であることから，電場 E と磁場B の組による電磁

場の解析がより根本的で，ベクトルポテンシャルAとスカラーポテンシャル φによる電磁場の解析は２次
的であると考えられてきた．ところが近年量子論等も加味した考察により，EとBの組では説明できない
が，Aと φの組を用いれば説明できる電磁現象が発見されている．その有名な例がアハロノフ・ボーム効
果である．アハロノフ・ボームの実験における干渉縞の変化（アハロノフ・ボーム効果）は，EとBの組
では説明できないが，Aと φの組では説明できることはよく知られている．つまり，電磁場はAと φの
組による解析が，E とBの組によるよりも，より原理的であるといえる．

3.4 マクスウェル方程式とゲージ変換11)

電磁場の解析は，電界E と磁界Bで解析する方法と，ベクトルポテンシャルAとスカラーポテンシャ
ル φの組で解析する方法の他にも各種知られている．
特に Aと φの組による電磁界解析の場合，マクスウェル方程式 (2)の第 1式よりベクトル解析の定理

（あるいは，ポアンカレの補題 4)）により，ベクトルポテンシャルAを導入してB = ∇×Aとおくことが
できる．また，このとき，任意の微分可能な関数 φに対しベクトル解析の公式∇×∇φ ≡ 0を用いて，マ
クスウェル方程式 (1)の未知数をE とBからAと φへ (8)を用いて変数変換すると

∇
(
∇ · A +

1
c2

∂φ

∂t

)
+

(
1
c2

∂2

∂t2
−�

)
A = μ0j, −∇ ·

(
∂A

∂t

)
−�φ =

ρ

ε0
(7)

を得るので，この方程式を解いて Aと φとを求め，次式に代入すればE とBが得られる．

E = −∂A

∂t
−∇φ, B = ∇× A (8)

ところが任意の微分可能な関数 χを用いて

A′ = A + ∇χ, φ′ = φ − ∂

∂t
χ (9)

としても
E = −∂A′

∂t
−∇φ′, B = ∇× A′ (10)

が成立するので，A′と φ′の組からもまったく同じ場の量E とBが得られる．言い換えるとAと φには
任意関数 χの不定性がある．この不定性を利用して，(7)を例えば独立した 4個の波動方程式に変換する
ことも可能である．このように (9)を１種の変換と考えて，これをゲージ変換という．
代表的なゲージ変換の条件（ゲージ）として，ローレンツゲージとクーロンゲージがある．

4 主ファイバー束と接続
本文の主題である (5)と (6)，すなわち，マクスウェルの方程式の幾何学化について以下に詳細に考察

する．
4.1 平行移動と接続
ニュートンの運動方程式で仮定されているような平坦な空間（ユークリッド空間）では，ベクトルの平

行移動に関しては何の疑念もなく定義（議論）できる．これは空間はどこでも一様（平坦）と仮定されてい
るからであるが，本文では，考察する空間は一様ではなく曲がっていて，その曲がり具合（曲率）により
場の強さが与えられると考える．このような空間ではベクトルの平行移動は単純明白な概念ではない．そ
して空間の離れた 2点（正確には 2点での接空間）を比較するために，微分幾何学では接続という概念が
導入されている．
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以下においては，空間（曲面）を拡張した一般的な概念である多様体として記述する．多様体に関する
接続とか平行移動という概念は，（例え 2点間の距離は無限小であっても）孤立している 2点に関しては定
義できず，2点を結ぶ曲線を介して定義される．つまり，多様体上のベクトルの 2点間の平行移動の結果は
2点間を結ぶ曲線によって変わる（結果は積分量である）と考える．
最も直観的な平行移動は次のようにして導入される 5)．n次元多様体M 上の 2点を p, q とし，p, q は

ともに局所座標近傍
{
Uα, xi

}
の中にあるとして，曲線 C =

{
x (t) =

(
x1 (t) , · · · , xn (t)

)∣∣ 0 � t � 1
}
を

p = x (0)から q = x (1)への Uα 内の C∞（滑らかな）曲線とする．このとき，C 上の微分方程式

dY i (t)
dt

+ Γi
jk

dxj (t)
dt

Y k (t) = 0, （i, j, k = 1, 2, · · · ,M の次元） (11)

によりベクトルの平行移動が定義される．すなわち，点 pにおける接ベクトル P を初期値とし，微分方程
式 (11)を積分し解 Y (t) =

(
Y 1 (t) , · · · , Y n (t)

)
を求める．そしてベクトルQ = Y (1)を，p点のベクトル

P を曲線 C に沿って点 qまで平行移動したベクトルと定義する．ここで Γi
jk は Uα上の関数で，

dx (t)
dt

は
曲線 C の x (t)での接ベクトルである．微分方程式 (11)は

1. Y 1 (t) , · · · , Y n (t)について線形

2. 曲線の接ベクトル dx (t)
dt

=
(

dx1 (t)
dt

, · · · ,
dxn (t)

dt

)
に関係したもの

としてつくる場合，最も単純な形をとるものとして解釈される方程式である．このように，関数 Γi
jk が

与えられれば接ベクトルの平行移動は (11)により計算できることになる．結局，空間の性質を表す関数
Γ =

{
Γi

jk

}
が与えられれば，曲線Cに沿って p点の接ベクトル P を平行移動する「手続き」を与える「機

構」も与えられたと考えることができる．もちろん，Γ =
{
Γi

jk

}
が多様体上の概念となるためは局所変数

の変換に関する条件は満たさなければならない．関数 Γ =
{
Γi

jk

}
は線形接続係数とよばれる．そして，関

数 Γ =
{
Γi

jk

}
の与えることがが各種空間の性質を決めると考える．

4.2 主ファイバー束2)

接続をより一般的に考察するため主ファイバー束を導入する．物理学における量子場の記述に関して，
ファバー束とそのトポロジーは指導原理の一つとなっている.特に本文はファイバー束の電磁気学への応用
であるので，ファイバー自身が構造群である主ファイバー束を考察する．最初にファイバー束の定義をま
とめる．
定義 ファイバー束（E, π, F, G, M）は次に述べるものの総称として定義される．
1. 束空間と呼ばれる位相空間 E．
2. 底空間と呼ばれる位相空間X，および E からX の上への射影 π : E → X．
3. ファイバーと呼ばれる位相空間 F．
4. 構造群とよばれるファイバー F の同相写像の群 G．
5. 底空間M の開被覆 {Uα}．各座標近傍 Uα は同相写像 φα : π−1 (Uα) → Uα × F，

および πφ−1
α (x, f) = x，ここで x ∈ Uα, f ∈ F で特徴付けられる． �

そして，ファイバー F 自身が構造群Gとなる場合，このファイバー束は主ファイバー束と呼ばれる．構造
群の相違により各種の場の幾何学が構築されている．構造群Gとそのファイバー束の幾何学との対応例と
しては，

1. マクスウェル場の幾何学 構造群 G：大きさが 1の複素数を元とする群 U (1)
2. ヤン-ミルズ場の幾何学 構造群 G：非可換リー群
3. リーマン幾何学 構造群 G：直交群 O (n)

等があげられる．
本文のマクスウェル場の幾何学の場合，構造群は可換である U (1)であり，その幾何学は後述のように

非常に簡単化される．マクスウェル場の幾何学をその特別な場合として含むヤン-ミルズ場の幾何学では，
構造群はより一般な特殊直交群 SO (n)や特殊ユニタリー群 SU (n)といった非可換群に拡張される．この
ときは，リー群Gに対応するリー代数を g，gの生成子を {Ta}で表すと，ゲージポテンシャルはリー代数
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gで値をとるとすれば，
Aμ = Aa

μTa (12)

と展開される．ゲージポテンシャル Aμ のゲージ変換（(9)参照）と電磁場テンソル（(52)参照）は

Aμ −→ A′
μ = gAμg−1 + g∂μg−1 (g ∈ G) (13)

Fμν = ∂μAν − ∂νAμ + [Aμ, Aν ] (14)

と一般化される．(14)はヤン-ミルズテンソル場とよばれる．

4.3 水平部分空間と垂直部分空間への直和分解2),6)

本文では共変微分と曲率（場の強さに相当）を，特別な局所座標表現が不要である，接空間を水平部分
空間と垂直部分空間へ直和分解する方法により考察する．

u を主ファイバー束（P, π, G,M）の元とし，Gp を多様体 M 上の点 p = π (u) におけるファイバー，
Tu (P )を u ∈ P における接空間，uにおいて Gp に接する Tu (P )の部分空間を垂直部分空間 Vu (P )，部
分空間 Vu (P )の接空間 TuP に対する補空間を水平部分空間とよびHu (P )で表す．

Tu (P ) = Vu (P ) ⊕ Hu (P ) (15)

ここで記号 ⊕は直和を表す．
さて，空間 Vu (P ) はその定義より P のファイバー束としての構造だけで定まるが，水辺部分空間は

Hu (P )は Vu (P )に対して一意に定まらない．そこで，さらに条件

群 Gの作用により同じファイバー上の 1つの水平
部分空間から他の水平部分空間へ移ることができる．

(16)

を追加し自由度を固定する．
接空間 Tu (P )を Vu (P )とHu (P )に系統的に分解するには，接続 1−形式とよばれるリー環に値をもつ

1−次微分形式 ω ∈ g ⊗ T ∗P を導入すればよいことが知られている 6)．ここで記号については，構造群を
リー群 Gとしたとき，gは Gのリー代数，T ∗P は主ファイバー束の接空間 TP の双対空間，⊗はテンソ
ル積である．つまり，ωはリー代数 gに値をとる 1−次微分形式である．
主ファイバー束 P の局所座標を，x ∈ M, g ∈ Gとして (x, g)で表す．リー群 Gに対応するリー代数 g

の元を {λa}，構造定数を fabc とする．すなわち，交代積を [A,B] = AB − BAとして[
λa

2i
,
λb

2i

]
= fabc

λc

2i
. (17)

そして，次のように定義する 2)．
A = Aa

μ
λa

2i
dxμ, (18)

ω = g−1dg + g−1Ag =
(
g−1

)
ik

dgkj +
(
g−1

)
il

Aa
μ
(λa)lk

2i
dxμgkj . (19)

この場合，Aa
μを接続，(18)のAを接続形式，(19)の ωを接続 1−形式とよぶ．このとき，接続 1−形

式 ω ∈ g⊗T ∗P は接空間 TuP を垂直部分空間 Vu (P ) � gに射影することが知られている 6)．すなわち，水
平部分空間Hu (P )は

Hu (P ) = {X ∈ TuP |ω (X) = 0} (20)

として得られる（ω (X) = 〈ω, X〉については (25)参照）．言い換えると，Hu (P )は ωの核として定義さ
れる．条件 (20)により，X に対して条件 (15)，(16)を満たすX の水平部分空間成分を一意に決定するこ
とができる．実際，多様体M の次元を n，構造群 Gの次数を dとすれば，接空間 Tu (P )の次元は n + d

である．接空間 Tu (P )の水平部分空間 Hu (P )と垂直部分空間 Vu (P )への分解を (15)で表すと，Vu (P )
の次数は dであり，その基底を

∂

∂gij
(21)
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で表し，Hu (P )の次元は nであり，その基底を
∂

∂xμ
+ Cμij

∂

∂gij
(μ = 1, 2, · · · , n) (22)

で表す．このとき，Cμijが決まればHu (P )は決定されたことになる．以下では，ギリシャ文字は 1, 2, · · · , n，
アルファベットは 1, 2, · · · , dを表す．
条件 (20)により，Cμij は以下のように決定できる．接空間 Tu (P )の任意のベクトル X は，基底 (21)，

(22)より

X = aij
∂

∂gij
+ βμ

(
∂

∂xμ
+ Cμij

∂

∂gij

)
(23)

と書ける．ここで，βμ は関数でX ∈ Vu (P )でない限り βμ �= 0である．(23)，(19)より

ω (X) = 〈ω, X〉

=
〈(

g−1
)
ik

dgkj +
(
g−1

)
il

Aa
μ
(λa)lk

2i
dxμgkj , alm

∂

∂glm
+ βν

(
∂

∂xν
+ Cμlm

∂

∂glm

)〉

=
(
g−1

)
ik

alm

〈
dgkj ,

∂

∂glm

〉
+

(
g−1

)
ik

βν

〈
dgkj ,

∂

∂xν

〉
+

(
g−1

)
ik

βνCμlm

〈
dgkj ,

∂

∂glm

〉

+
(
g−1

)
il

Aa
μ
(λa)lk

2i

μ

gkjalm

〈
dxμ,

∂

∂glm

〉
+

(
g−1

)
il

Aa
μ
(λa)lk

2i
gkjβ

ν

〈
dxμ,

∂

∂xν

〉

+
(
g−1

)
il

Aa
μ
(λa)lk

2i
gkjβ

νCμlm

〈
dxμ,

∂

∂glm

〉

=
(
g−1

)
ik

alm

〈
dgkj ,

∂

∂glm

〉
+

(
g−1

)
ik

βνCμlm

〈
dgkj ,

∂

∂glm

〉

+
(
g−1

)
il

Aa
μ
(λa)lk

2i

μ

gkjβ
ν

〈
dxμ,

∂

∂xν

〉

=
(
g−1

)
ik

almδl
kδm

j +
(
g−1

)
ik

βμCμlmδl
kδm

j +
(
g−1

)
il

Aa
μ
(λa)lk

2i
gkjβ

νδμ
ν

=
(
g−1

)
ik

akj +
(
g−1

)
ik

βμCμkj +
(
g−1

)
il

Aa
μ
(λa)lk

2i
gkjβ

μ

=
{(

g−1
)
ik

akj +
(
g−1

)
ik

Cμkj +
(
g−1

)
il

Aa
μ
(λa)lk

2i
gkj

}
βμ . (24)

ここで，記号 〈 , 〉p は多様体上の点 pに関して T ∗
p (M)の元と Tp (M)の元の組から実数 Rへの写像

（内積）
〈 , 〉p : T ∗

p (P ) × Tp (P ) −→ R (25)

であり 〈
dxμ,

∂

∂xν

〉
= δμ

ν ,

〈
gij ,

∂

∂gkl

〉
= δi

kδj
l

をみたす．
いま，X ∈ Hu (P )ならば（(15)よりX /∈ Vu (P )となり）

(1) (23)において，aij = 0かつ βμ �= 0．
(2) ωはX を Vu (P )へ射影するので ω (X) = 〈ω, X〉 = 0

以上が成り立つ．よって，(24)より
(
g−1

)
ik

Cμkj +
(
g−1

)
il

Aa
μ
(λa)lk

2i
gkj = 0

を得る．両辺に gmi をかけて，添え字 iについて和をとれば，

gmi

(
g−1

)
ik

Cμkj + gmi

(
g−1

)
il

Aa
μ
(λa)lk

2i
gkj = δmkCμkj + δmlA

a
μ
(λa)lk

2i
gkj

= Cμmj + Aa
μ
(λa)mk

2i
gkj = 0

〈
dg
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より
Cμij = −Aa

μ (x)
(λa)ik

2i
gkj , (μ = 1, 2, · · · , n) (26)

となる．Cμij が得られたので，水平部分空間の基底が定まり，結局Hu (P )が決定できた．こうして，(19)
の接続 1−形式 ωを用いて，Tu (P )は (15)のごとく直和分解可能であることが示された． �
次に，このようにして得られる水平部分空間を経由して，平行移動の概念をファイバー束の幾何学へ拡

張する．

4.4 微分幾何学と（電磁気学の一般化としての）ゲージ理論との対応
接続形式 (18)に戻り，主ファイバー束 P の局所座標変換について考察する 2)．ファイバー束の局所座標

が h ∈ Gの左からの作用により，(x, g)から (x, g′ = hg)に変わったとする．このとき，ωの不変性 ω = ω′

は (19)より
g−1dg + g−1Ag = (g′)−1

dg′ + (g′)−1
A′g′ (27)

を意味する．g′ = hgを右辺に代入し整理すると（接続形式 Aの変換式）

A′ = hAh−1 + hdh−1 (28)

が得られる．(28)はヤン-ミルズ場でのゲージポテンシャルのゲージ変換 (13)と同じ形をしている．これ
より微分幾何学と（電磁気学の一般化としての）ゲージ理論の間に

接続 ←→ ゲージポテンシャル
主ファイバー束のファイバーの局所座標変換 ←→ ゲージ変換

なる対応が得られる．

５ 平行移動，共変微分，曲率
続いて，ファイバー束の幾何学における平行移動を定義し，平行移動の引き起こす接続について考察

する．
5.1 平行移動
平坦でない空間の平行移動に関しては，レビ・チビタにより最初に提案された 8)．本文では，４ の接空

間 Tu (P )の水平部分空間および垂直部分空間への分解に基づいた平行移動（の定義）を考察する．
多様体M 上の点 pと qを通る曲線を

γ (t) : [0, 1] → M, p = γ (0) , q = γ (1)

とする．p上のファイバー π−1 (p)の点（切断と呼ばれる）から点 q 上のファイバー π−1 (q)の点への曲
線 γ (t)に沿った移動 γ (t)で，つまり π (γ) = γ であって，さらに γ (t)の接ベクトルが常に水平部分空間
Hu (P )（のみ）に属するとき，γ (t)を γ (t)の水平リフトという．与えられた γ (t)と点 u0 ∈ π−1 (p)に対
し，始点を u0とする水平リフトは唯 1つである．この γ (t)に沿ってのファイバーの点の移動をファイバー
を γ に沿っての平行移動させる規則とする．

5.2 接続
平行移動が定義されたので，この平行移動が引き起こす接続について考える．曲線 γ (t)と水平リフト

γ (t)を，おのおの局所座標で表す．

γ (t) = (xμ (t)) , γ (t) = (xμ (t) , g (t)) . (29)

曲線 γ (t) ∈ P の接ベクトルは (29)第 2式より

d

dt
= ẋμ ∂

∂xμ
+ ġ

∂

∂g
(30)
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で与えられる．一方，(30)の接ベクトルは平行移動の定義よりHu (P )の元であり，Hu (P )の基底は (22)，
(26)より

∂

∂xμ
− Aa

μ (x)
λa

2i
g

∂

∂g
(31)

であったので，γ (t)の接ベクトルはあるベクトル
(
β1, · · · , βn

)
を用いて

d

dt
= βμ

(
∂

∂xμ
− Aa

μ (x)
λa

2i
g

∂

∂g

)
(32)

とも書ける．(30)と (32)を比べると

ẋμ (t) = βμ, ġ (t) = −βμAa
μ
λa

2i
g (33)

が得られる．上 2式より βμ を消去すると

ġ + ẋμAa
μ
λa

2i
g = 0 (34)

であり，これは接続と平行移動の関係を表し，平行移動方程式とよばれる．これは，

ẋμAa
μ
λa

2i
g = Aa

μ

(λa)jl

2i

dx

dt

μ

glk, Γj
μl = −Aa

μ

(λa)jl

2i

とおけば，(34)は

ġjk + Γj
μl

dx

dt

μ

glk = 0

とも書ける（(11)参照）．g (t)をこの方程式の解に限定したときに，接ベクトルの γ (t)に沿っての平行移
動が得られる．

5.3 共変微分
共変微分は微分操作を，垂直部分空間成分は無視し，水平部分空間成分のみ考慮した微分として定義さ

れる 9)．よって共変微分Dμは，水平リフト γ (t)に沿っての tに関する変化の割合を ẋμDμと書くことに
よって定義される．すなわち，(32)と (33)より

Dμ =
∂

∂xμ
− Aa

μ (x)
λa

2i
g

∂

∂g
(35)

となる．これより，Hu (P )の基底はDμであり，また，Vu (P )の基底は ∂

∂g
であるから，接空間 Tu (P ) =

Hu (p) ⊕ Vu (P )内の任意のベクトルは
X = a

∂

∂g
+ βμDμ (36)

と表すことこともできる．

5.4 曲率
曲率は共変微分を用いて (37)により定義される．共変微分は偏微分とは異なり微分する順序に依存する

（非可換）．共変微分は定義
[Dμ, Dν ] ≡ DμDν − DνDμ (37)

より明らかなように，この非可換性をを測る尺度とみなすことができる．実際に，[Dμ, Dν ]を計算する．
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(35)を (37)代入すると

[Dμ, Dν ]

=
(

∂

∂xμ
− Aa

μ
λa

2i
g

∂

∂g

)(
∂

∂xν
− Ab

ν
λb

2i
g

∂

∂g

)
−

(
∂

∂xν
− Aa
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を得る．
次に

Ra =
λa

2i
g

∂

∂g
=

1
2i

(λa)jk gkl
∂

∂gjl
(39)

と定義すると，Ra の交換関係として (17)より

[Ra, Rb] = −fabcRc (40)

が得られる．このとき，(40)を用いると，(38)の右辺は

r.h.s. = − ∂

∂xμ

(
Ab

νRb

)
+

∂

∂xν
(Aa

μRa) + Aa
μAb

νRaRb − Ab
νAa

μRbRa
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∂xμ
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= − ∂
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)
Ra

≡ −F a
μνRa

となる．ただし
F a

μν =
∂

∂xμ
Aa

ν − ∂

∂xν
Aa

μ + Ab
μAc

νfabc (41)

である．結局，(38)は
[Dμ, Dν ] = −F a

μνRa (42)

と書ける．
(42)で定義した F a

μν は曲率テンソルとよばれる．ここで (41)を (14)，(52)と比較すると，微分幾何学
と（電磁気学の一般化としての）ゲージ理論の密接な関係は

曲率 ←→ ゲージ場 または 場の強さ
となる．
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5.5 曲率2−形式
曲率テンソルから曲率 2−形式をつくり，微分形式での表式と関係づける．曲率 2−形式 F を

F =
1
2
Fμνdxμ ∧ dxν , Fμν = F a

μν
λa

2i
(43)

と定義する．このとき (41)，(18)より
F = dA + A ∧ A (44)

と書ける．実際，(18)を (44)に代入すると
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を得るが
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であり，また (17)より
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) λa
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であるので，結局 (45)は (41)より

dA + A ∧ A =
(

∂

∂xμ
Aa

ν − ∂

∂xν
Aa

μ + fabcA
b
μAc

νfabc

)
λa

2i
dxμ ∧ dxν

=
1
2
F a

μν
λa

2i
dxμ ∧ dxν = F

となる． �
この F は行列に値をとる 2−形式であるので，F の共変微分DF は

DF = dF + A ∧ F + (−1)2+1
F ∧ A = dF + A ∧ F − F ∧ A
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と計算される 2)．これに (44)を代入すると

DF = d (dA + A ∧ A) + A ∧ (dA + A ∧ A) − (dA + A ∧ A) ∧ A

= d2A + d (A ∧ A) + A ∧ dA − dA ∧ A

= d2A + dA ∧ A − A ∧ dA + A ∧ dA − dA ∧ A = 0.

すなわち，ビアンキ恒等式
DF = dF + A ∧ F − F ∧ A = 0 (46)

が得られる．

６ ゲージ理論からのマクスウェル方程式
6.1 （電磁気学の一般化としての）ゲージ理論
接続や曲率を使って，前述のように各種の幾何学を議論することができる．電磁気学はマクスウェル場

の幾何学であり．その底空間M は 4次元ミンコフスキー空間

x0 = ct, x1 = x, x2 = y, x3 = z

であり，J = (cρ, j1, j2, j3)は 4次元電流である．マクスウェル場の幾何学の構造群は，絶対値が 1である
複素数のなす群 U (1)である．U (1)は可換群であるから，その幾何学は以下のように非常に簡単化される．
特に曲率 2−形式は，U (1)が可換であることからA∧A = 0となる．このとき (44)で定義した曲率 2−形
式 F は

F = dA + 0 = dA (47)

で与えられる．また，ビアンキ恒等式 (46)は (47)を代入すると

DF = dF + A ∧ dA − dA ∧ A = dF + 0 = dF = 0 (48)

と簡単になる．これは，(47)からも明らかに成立しなければならない関係式である．以下に示すように (48)
は，マクスウェル方程式 (2)であることが確認できる（6.2 参照）．また，残りのマクスウェル方程式 (1)
は，双対なテンソルを，左肩に ∗をつけて

∗Fμν =
1
2
εαβμνFαβ , ∗Jμνρ = εαμνρJ

α (49)

と定義すれば
D ∗F = d ∗F = μ0

∗J (50)

と書ける（6.2 参照）．ここで，εijkl はレビ・チビタの記号 2) で

εijkl =

⎧⎪⎨
⎪⎩

+1 (i, j, k, l)が (1, 2, 3, 4)の偶置換の場合
−1 (i, j, k, l)が (1, 2, 3, 4)の奇置換の場合
0 (i, j, k, l)に同じものがある場合

により定義される．

6.2 マクスウェル方程式であることの確認
ここで，(48)はマクスウェル方程式 (2)であり，(50)はマクスウェル方程式 (1)であることを確認する．
電場E = (E1, E2, E3)と磁場B = (B1, B2, B3)および

Ei = cFi0 = −cF0i, Bi =
1
2
εijkFjk (51)
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を導入すると，電磁テンソル Fμν は

(Fμν) ≡ (∂μAν − ∂νAμ) =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

0 F01 F02 F03

F10 0 F12 F13

F20 F21 0 F23

F30 F31 F32 0

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

0 −E1

c
−E2

c
−E3

c
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c
0 B3 −B2

E2

c
−B3 0 B1

E3

c
B2 −B1 0

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

(52)

である．
最初に，(48)はマクスウェル方程式 (2)であることを証明する．(43)を (48)に代入すると

dF = d

(
1
2
Fμνdxμ ∧ dxν

)

= d
(
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+ F12dx1 ∧ dx2 + F13dx1 ∧ dx3 + F23dx2 ∧ dx3
)

=
∂

∂x2
F01dx2 ∧ dx0 ∧ dx1 +

∂

∂x3
F01dx3 ∧ dx0 ∧ dx1 +

∂

∂x1
F02dx1 ∧ dx0 ∧ dx2

+
∂

∂x3
F02dx3 ∧ dx0 ∧ dx2 +

∂

∂x1
F03dx1 ∧ dx0 ∧ dx3 +

∂

∂x2
F03dx2 ∧ dx0 ∧ dx3

+
∂

∂x0
F12dx0 ∧ dx1 ∧ dx2 +

∂

∂x3
F12dx3 ∧ dx1 ∧ dx2 +

∂

∂x0
F13dx0 ∧ dx1 ∧ dx3

+
∂

∂x2
F13dx2 ∧ dx1 ∧ dx1 +

∂

∂x0
F23dx0 ∧ dx2 ∧ dx3 +

∂

∂x1
F23dx1 ∧ dx2 ∧ dx3

=
(

∂

∂x2
F01 − ∂

∂x1
F02 +

∂

∂x0
F12

)
dx0 ∧ dx1 ∧ dx2

+
(

∂

∂x3
F01 − ∂

∂x1
F03 +

∂

∂x0
F13

)
dx0 ∧ dx1 ∧ dx3

+
(

∂

∂x3
F02 − ∂

∂x2
F03 +

∂

∂x0
F23

)
dx0 ∧ dx2 ∧ dx3

+
(

∂

∂x1
F23 − ∂

∂x2
F13 +

∂
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=
(
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+

1
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)
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(
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= 0.

すなわち，マクスウェル方程式 (2)

∇× E +
∂B

∂t
= 0, ∇ · B = 0

を得る．
続いて，(50)はマクスウェル方程式 (1)であることを証明する．(52)の電磁テンソル Fμν の添え字の上

げ下げは，計量
gμν = (−1, 1, 1, 1) (53)
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によるとすれば，

(∗Fμν) =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

0 B1 B2 B3

−B1 0
E3

c
−E2

c

−B2 −E3

c
0

E1

c

−B3
E2

c
−E1

c
0

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

(54)

を得る．ここで左肩の ∗は双対テンソルを表す．結局 ∗Fμν は，Fμν で Bi → Ei

c
, Ei → −cBi として得ら

れることが分かる．この変換に関する規則を用いてD ∗F = d ∗F を同様に計算すると，c−2 = μ0ε0 であっ
たことに注意して

d∗F = d
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∂x1
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∂x2
+

∂D3
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が得られる．一方，

μ0
∗J = cρdx1 ∧ dx2 ∧ dx3 − μ0j1dx0 ∧ dx2 ∧ dx3 + μ0j2dx0 ∧ dx1 ∧ dx3 − μ0j3dx0 ∧ dx1 ∧ dx2 (56)

であるので，(55),(56)より

μ0

(
∇× H − ∂D

∂t

)
= μ0 (j1, j2, j3) ,

1
cε0

∇ · D = μ0cρ (57)

を得る．整理すると (57)は結局

∇× H − ∂D

∂t
= j, ∇ · D = ρ (58)

となる．すなわち，マクスウェル方程式 (1)である．ここで，(58)において，j = (j1, j2, j3) ,J = (cρ, j)
である．

�

７ おわりに
筆者は，幾何学的なアプローチでマクスウェルの方程式を長年考察してきた．「特殊相対論は電磁気学に

始まり，電磁気学に終わるといっても過言ではない」10)から推察されるように，クスウェル方程式は特殊

μ0
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相対論とは深く関わっており，4次元で定式化するのが自然である．実際，4次元ミンコフスキー空間にお
いて定式化すると，これ以上の簡潔な表現はないと確信させるほど整理された方程式が得られる．すなわ
ち，マクスウェル方程式の最も簡潔と思われる表現は (3)，(4)あるいは (5)，(6)であることを数年かけて
確認した．その表現式は，(3)，(4)は微分形式の理論，(5)，(6)は（電磁気学の一般化としての）ゲージ
理論により導出されるので，見かけ上の形式は異なるがその内容は同等である．
今後の課題は，このようにして確認できた簡潔なマクスウェル方程式を，如何に離散化するかである．基

本的には「微分形式の積分法」，特にその数値積分法が主題となる．ベクトル解析によるマクスウェル方
程式 (1)，(2)に対しては，境界要素法，有限要素法をはじめ非常に多くの数値計算法が実用化されている．
これらの方法に相当する計算法を，境界値の組み込み法を含め，今後開発する予定である.
なお，本文は多くの参考文献によっているが，解説にも重きを置いているので，有用と思われる場合は，

数式展開は省略せず原著より丁寧に冗長を厭わず導出過程を示している．
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Abstract

For the questionnaire results of the author’s mathematical classes, a regression analysis was applied and the 
relationships between student satisfaction and other factors were analyzed.   The results show that the student satisfaction 
is a close relation with understanding grasp by the teacher.  It implies that teachers should make all possible efforts to grasp 
whether almost students can understand well.

キーワード：授業評価アンケート，授業満足度，理解把握，回帰分析
Keywords：Questionnaire for evaluating classes, Student satisfaction, Understanding grasp, Regression analysis

1.　はじめに

本学では，学生による授業評価アンケート結果につい

て毎年度公開しているが，それについての詳細な分析は

これまでなされてこなかった．そこで，著者が担当する

数学系科目の授業評価アンケート結果を分析し，平成

22年 4月 6日に AUTホールで開かれた FDミーティン

グにおいて「授業評価についての所感」というテーマで

発表した．本論文は，その資料をもとに補足し，まとめ

たものである．

近年，少子化と理工系離れにより，入学者数が定員を

充足しない大学が増しており，本学もその例外ではない．

この状況下において，教育の問題の根源を探るために

は，大学志願者の学力を偏差値という尺度ではかり，学

力および学生数の全体的な分布を俯瞰してみる必要があ

ろう．これによって入学者の状況・学力が明らかになり，

それに応じた教育のあり方が，実のあるものとして論じ

られるのではないかと考える．

本学工学部では，学生数確保の戦略として，平成 19

年度から，従来の機械システム工学科と電子情報工学科

の 2学科体制から，機械システム工学科，ロボットシス

テム工学科および情報メディア学科の 3学科体制に改組

した．これに伴い，カリキュラムも大幅に変わった．特

に情報メディア学科は，他学科と異なり，文系志向の学

生（デザイン系）と理系志向の学生（システム系）の 2

種類のタイプが混在する．このため，Fig.1の情報メデ

ィア学科の平成 22年度の基礎教育科目の講義概要に示

すように，数学系科目は全て選択科目となっている．一

方，基礎教育科目群の 1期から 3期までの全ての選択科

目 26単位中，数学系の科目は 14単位と過半数を占めて

いる．このように，科目数が理系に偏っているため，デ

ザイン系の学生は科目選択の幅が狭く，数学系科目の履

報　告
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修を余儀なくされている．このようなカリキュラムの整

合性が必ずしもとれていない状況下で，学生が不満感を

募らせ，それが授業評価に反映されているのではないか

と考え，このことが授業評価結果について分析してみる

契機となった．

の学部数が最も多い区間となっている．これに対して志

願者数の割合は，全体に対して 15%程度で，相対的に

低い．一方，偏差値が 35から 40の区間においては，学

部数および受験者数の割合がともに低い．また，著者が

以前高校訪問したときの進路指導の教諭によれば，偏差

値が低いこれらの区間に属する生徒は，数学や物理を敬

遠し，理系学部よりも文系学部へ進学する者が多いとの

ことである．したがって，本学の属する偏差値の区間は，

学生確保が最も厳しい区間であるといえる．偏差値 40

より上の大学を目指していた学生が，その大学の受験に

失敗して，本学に入学してくる場合も充分あり得る．そ

のような学生の中には，意中の大学に入学できなかった

ため，目的意識が希薄で，学習意欲も乏しいという学生

が多いと思われる．より偏差値の高い大学に位置付けら

れることが重要であることを Fig.2は端的に示している．

本学の一般入試の受験者数は年々減少し，推薦入試，

特に指定校推薦からの入学者数が増している．推薦入学

者は，一般に，比較的基礎学力が低い．このため，1年

次の数物系基礎科目および英語は，習熟度別にクラス分

けして，きめ細かい指導を行っている．しかしながら，

それでも授業内容が理解できない学生も散見され，その

ような学生は，科目担当者のオフィスアワーおよび基礎

教育センターにおける個別指導（高橋義則教授）で対応

している．意欲的な学生は，習熟度別授業と個別指導が

功を奏して，基礎学力が向上していることが，オリエン

テーション時に実施される素養試験の結果に現われてい

る．

その一方で，基礎学力も低く，目的意識を持たずに入

学してきた意欲的でない学生は，授業に不満感を持ち，

否定的な授業評価をするのではないかと推察される．そ

の背景には，高校までの数学教育が暗記主体で，内容を

充分に把握させるまでになされておらず，数学的に思考

する習慣のない学生を生じさせ，ひいては，数学嫌いの

学生も生み出している．内容をしっかり説明した上で，

学生自らに考えさせ，答えを出させる授業が理想である

が，授業時間の都合上，内容には深く立ち入らず，結果

のみを数多く暗記させ，答えにいたる途中経過の指導が

充分になされていなかったためではないかと推察してい

る．そのような学生に対して，数学の中に秘めた面白さ

を伝えることで数学に関心をもたせ，学生自らに考えさ

せる習慣を持たせていくことが，数学教師の使命である

と考えている．要するに，学生に自分で考えて答えを出

す姿勢を身につけさせることができれば，学習意欲も上

がり，授業評価の満足度も高まることが期待できると考

えている．

Fig.1 平成 22年度講義概要（－ J6－）一部抜粋
情報メディア学科（1期～ 3期）基礎教育科目

Fig.2　H.22の私立大学の偏差値の分布

本論文では，著者の担当する数学系科目に対する学生

による授業評価アンケート結果に基づき，質問項目間の

回帰分析を行い，教育効果を上げるためには何が重要で

効果的な要素であるかを明らかにしていく。

2.　本学学生の基礎学力

大手予備校の代々木ゼミナールが発表した平成 22年

度の私立大学の偏差値に基づいて，学生数と全国私立大

学の学部数を整理してみれば Fig.2に示すようになる．

横軸は偏差値を区間ごとに分けたものである．縦軸はそ

れぞれの区間に属する正規分布を仮定した受験者数の相

対度数および私立大学の学部数の相対度数である．

代々木ゼミナールの評価では本学の偏差値を 40とし

ている．この数値は，正規分布を表すガウス曲線の変曲

点に相当しているが，偏差値が 40から 45の区間に注目

すれば，私立大学の理系学部数の割合が 4割近くを占め

ており，文系学部数も 3割近くあり，競合する私立大学
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3. 著者の授業に対する学生の評価

平成19年度から21年度までに著者が担当した科目を，

学科別および開講期別に Table 1に示す．

（注） K科：機械システム工学科，R科：ロボットシステム工
学科，J科：情報メディア学科

Table 2　授業評価アンケート項目（一部抜粋）

Fig.3　著者の担当する基礎数学Ⅰの授業評価の結果

Fig.4　著者の担当する線形代数Ⅰの授業評価の結果

授業評価アンケートの項目は全部で 15項目あり，そ

のうち学生自身の評価項目 5（理解度）を含めて教員側

にかかわる項目（6～ 15）を Table 2に示す．各質問項

目に対する回答の選択肢は肯定的な順にアからオであ

る．本学では，これら評価回答に対し，評価の最上位（ア）

を 5，最下位（オ）を 1とする 5段階で重みを付けて評

価を数値化し，全教員の平均値と対比して評価できるよ

うな形をとっている．

著者の担当科目で学科共通の科目の中から，基礎数学

Ⅰおよび線形代数Ⅰに対する平成 19年度から 21年度ま

での学生による授業評価の推移をそれぞれ Fig.3，Fig.4

に示す．図の縦軸は，各評価項目につき著者に対する授

業評価10項目の値を積算して，その平均値を示してある．

これらの図において，線形代数Ⅰの平成 19年度の情

報メディア学科の評価以外は全て 3.5以上で，いずれも

全学平均を上回っている．ただし，学科改組年度である

平成 19年度の値は，情報メディア学科の評価が他学科

と比べていずれも低く，特に線形代数Ⅰではそれが顕著

に現われており、かつ全学平均の値を大幅に下まわって

いる．しかし，年度が進むにつれ，後述するような授業

改善の効果が現われ，概ね評価が高くなっている．

一方，情報メディア学科向けの確率・統計と幾何学の

授業に関しては，学生の要望からか，クラス担任を通して，

退屈な数学の座学よりもソフトウエアを取り入れて欲し

いとの依頼があり，授業にはソフトウエアの活用を試み

た．しかしながら，授業準備に精力を注いだ甲斐もなく，

学生による授業評価アンケート結果は思わしくなかった．

平成 19年度の確率・統計および平成 21年度の幾何

学の授業評価の結果をそれぞれレーダーチャート Fig.5，

Fig.6に示す．多角形の頂点に時計回りに並んでいる 5

から 15までの値はアンケート質問項目（Table 2）の番

号であり，多角形の頂点から中心へ向かって並ぶ 5か

ら 2までの数値は各質問項目に対する学生の評価値で

ある．したがって，レーダーチャートにおいては，それ

ぞれの項目ごとにプロットされている点が頂点に近いほ

ど，学生からの授業評価が高く，逆に中心に近いほど評

価が低いことを表している．

図から，いずれの科目も点線で表された全学平均の値

を下まわっており，特に，確率・統計の全ての評価項目

は 4に比べて極めて低い評価であった．したがって，こ

れらの授業は，学生にとって満足するものではなかった

と考えられる．この原因を分析した結果を次章で述べる

が，この分析結果は，後の授業改善に大きく結びついた．

Table 1　著者の担当科目リスト
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Fig.8　理解把握と満足度との回帰分析結果

4.  授業評価の満足度と他の評価項目との相関関係

平成 19年度から 21年度までの著者の担当科目（Table  

1）に対する学生の授業評価アンケート結果（回答者数：

延べ 756名）を分析した結果について述べる．

授業評価アンケート項目（Table 2）の中で最も重要

な項目は最後の項目である「授業の満足度」であり，こ

れは評価全体の包括的な指標であるとも考えられる．そ

こで，著者の授業に対する 5～ 14項目と満足度との評

価結果について，それらの相関係数および回帰直線の傾

きを算出してみれば，Table 3のようになる．

表において，特に相関係数が 0.85以上でかつ回帰直

線の傾きが 0.95以上の値の項目は，9の「板書の仕方」，

10の「理解把握」および 12の「教員熱意」の 3項目に

Fig.9　教員熱意と満足度との回帰分析結果

Fig.5　著者の担当する確率・統計の授業評価の結果

Fig.6　著者の担当する幾何学の授業評価の結果

Fig.7　板書の仕方と満足度との回帰分析結果

Table 3　著者の授業に対する満足度と他の項目との相関係数
と回帰直線の傾き

なり，これらは他のアンケート項目の中でも特に重要な

指標であると考えられる．これらの回帰分析結果を図示

すれば Fig.7，Fig.8および Fig.9のようになる．
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それぞれの図中に記載してある一次関数の式は回帰直

線を表し，定数 Rは相関係数であり，その 2乗は決定

係数とよばれ，この値が大きいほど相関関係は強い [1]．

図から，高い相関係数が示すとおり，ほぼ回帰直線付

近にデータが分布している．回帰直線の傾きの数値もほ

ぼ 1であるから，これら 3項目のどれかの評価が 1ポイ

ント上がれば，それに伴い満足度も 1ポイント上がり，

授業改善に大きく寄与することを示している．

これら 3項目のうち，「教員熱意」については，一般に，

教員と学生との温度差があると考えられるので，改善の

具現化が難しい．そこで，「教員熱意」におよぼす要因

を掘り下げるため，「教員熱意」と残り 2項目「板書の

仕方」と「理解把握」との相関関係を回帰分析によって

求めてみれば Fig.10および Fig.11のようになる．

Fig.10　板書の仕方と教員熱意との回帰分析結果

0.91である．この結果より，「理解把握（理解度をチェ

ックしながら，丁寧に教えたか？）」の項目の評価が上

がれば，それに伴い教員熱意および満足度が対応して上

がることが分かる．したがって，昔のように大学の教員

が一方的に説明し，学生は板書された内容をノートする

伝統的な講義スタイルを踏襲することでは，今の学生は

満足しないことが分かる．

著者は，授業内容のポイントと例題を手短に説明し，

できるだけ学生に考えさせる時間を与えるために，授業

に演習を取り入れている．学生に演習の強要はしないが，

黒板で解答または提出すれば成績に加味することを伝え

ると，ほとんどの学生は演習に熱心に取り組んでくれる．

学生が黒板で演習を解答した後に，著者が黒板で解説し，

解答の仕方を指導する．学生の提出した演習は，個別に

添削指導することでフィードバックを行っている．学生

には，正解よりもむしろ自主的に取り組んで考える姿勢

を求めている．学生の演習の進捗状況によっては，授業

の進度が遅れ，授業内容を一部割愛することもありうる

が，重要な内容に絞り込んであれば問題はないと考えて

いる．演習は，学生の自主性の向上と自分の考えに自信

を持たせるための一つの良い手段だと考えている．

前述（Fig.5，Fig.6）のように，著者が担当する科目の

うち，ノートパソコンを活用した「確率・統計」と「幾

何学」の授業評価の結果は思わしくなかった．いずれの

クラスも受講者数は 30名程度であるが，各学生のノー

トパソコンの環境が必ずしも統一されておらず，そのよ

うな状況下で，各学生の操作のフォローが著者一人では

充分に行うことができなかった．したがって，学生の理

解把握が疎かになったことが要因で，満足度が低かった

と考えられる．この反省点を踏まえて，計算機を授業で

活用する際には，統一された計算機環境の下で実施し，

個人のノートパソコンは授業の予習，復習用に活用した

ほうが望ましいと考えるようになった．以後，計算機を

活用する授業は，計算機室で実施している．

また，幸いなことに，平成 20年度以降，確率・統計

の授業は習熟度別ごとに分かれて実施され，著者の担当

する basicクラスでは，教員 2人で対応している．一方，

幾何学の授業では，パソコンを活用し始めた平成 21年

度は，準備と操作の対応に苦慮したが，平成 22年度に

は院生のティーチィングアシスタント 2人が計算機ソフ

トウエアの操作のフォローに加わり，負担が軽くなった．

いずれの科目も理解把握が以前と比べて行いやすくなっ

たので，いずれの科目とも授業評価に大幅な改善が見ら

れた．

Fig.11　理解把握と教員熱意との回帰分析結果

両図において，「教員熱意」との相関係数 Rは，「板

書の仕方」に関しては 0.84，「理解把握」に関しては
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5.　おわりに

本学志願者の学力を偏差値の観点から全国の入学生数

や私立大学の学部数と対比して考察した．また，著者の

数学授業に対する学生の授業評価アンケート結果に基づ

き回帰分析して，以下の結論を得た．

1)本学の偏差値が代々木ゼミナールが発表した数値 40

の通りであるとすれば，この値より高い偏差値 40か

ら 45の区間においては，私立大学の学部数が相対的

に多く，かつ受験者数は少ない．一方，偏差値 35か

ら 40の区間においては，学部数および受験者数の割

合がともに少ない．偏差値が低いこれらの区間に属す

る受験者は，文系志向の傾向が強いので，大学として

学生確保と入学者への教育に，より一層の努力が必要

になる．

2)学生の授業評価アンケートの回帰分析結果は，「板書

の仕方」，「理解把握（理解度をチェックしながら，丁

寧に教えたか？）」および「教員熱意」が「授業の満足度」

と強い相関関係にあることを示している．その中でも

「理解把握」は，「教員熱意」とも強い相関関係にあり，

授業改善には特に重要な指標である．
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「オブジェ を立体スクリーンとするビデオアート

の効果的な投影方法」の研究活動の一環として，世界的

な現代美術の拠点である，ドイツ・イギリスの現代アー

ト（コンテンポラリアート）をメディアアート・ビデオ

アートを中心に視察を行った．

本研究の目的は，オブジェのみに投影するシステムを

開発して，美術的な映像表現の支援をする事である．シ

ステムの開発を通じて，工学者とアーティストが協力す

る事で，工学と芸術に対する理解を相互に深め，共に発

展していく事も目指している．

オブジェを立体スクリーンとして投影する場合，立体

（オブジェ）のシルエットを抽出し，マスクを作成して

映像を合成する．この作業が手作業の場合，オブジェと

映像を正確に一致させる事は難しく，投影時に映像ずれ

が生じ易い．研究を進めるにあたり，他でもこの研究と

同じ映像ずれの問題が生じている事例があるか，あるい

は立体に投影するニーズがあるかを確認するのが視察の

目的である．

また，近年美術館・博物館内の展示に，プロジェクタ

ーや大型モニター，コンピュータ等の機器が，様々な形

で利用されている．映像という視点から，海外における

ハードウェアの活用事例を視察する事で，今後のこの研

究の発展や新たな活用方法を見出す事も目指している．

同時に，美術的な映像表現の支援には，単に工学的な

側面からだけではなく，背景にある文化，歴史，美術的

な周辺状況について知り，ビデオ ･メディアアートに対

する理解をより深める事が欠かせない．そのために，メ

ディアアート以外のファインアート系の美術館や博物館

等も視察した．

筆者自身が映像インスタレーション作品の制作を進め

るうえで，他のアーティストの作品を実際に自分自身の

目で見る，あるいは，空間感を感じ取る事も重要な要素

である．

こうした観点から見て，印象的な事例について報告し

たい．

1. ZKM　Center for Art and Media Karlsruhe

(1) ZKM施設概要

はドイツのフランクフルトから電車で一時間ほ

どの地方都市，カールスルーエ市にあり，メディアアー

ト・ビデオアートによる世界有数の現代美術館である．

ドイツ・イギリスにおけるメディアアート・ビデオアート
視察についての報告書

杉森順子

（ 年 月 日受理）

キーワード：メディアアート ビデオアート 映像インスタレーション

愛知工科大学紀要　第 巻　 （ 年度） （ ）

報　告
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美術館は，カールスルーエ造形大学に隣接し，メディ

アアートに関係した情報技術や理論の研究，デジタル作

品のアーカイブが行なわれている．（ ）

館内には，ブルース・ナウマン ，レ

ベッカ・ホルン ，ヴォルフ・フォステル

，ナム・ジュン・パイク白南準，シュテフ

ァン ･フォン ･ヒューネ ，マリー ･ジ

ョーラフォンテーヌ ，藤幡正樹とい

った著名なアーティストの映像・サウンドインスタレー

ション，インタラクティブ作品が常設展示されている．

（ ）

展示には，プロジェクター，コンピュータなどの機器

が数多く使用されていた．筆者自身が，資料館などの展

示映像を手がけた経験から，このような機器設置や運営

には技術的なサポートと多額のコストが掛かると推測出

来る．こうした運営資金は公的な機関によって提供され

ていると聞いた．資金面から見ても，ドイツが日本より

アートの支援環境が整っている事が伺える．

館内には としてビデオアートの

． 展， ．

展， ． 展

などが同時に開催されていた．

(2) ウォルフ・カーレン　Wolf Kahlen 展

では「ウォルフ・カーレン

． 」が展示されていた．ウ

ォルフ・カーレンはドイツのビデオアートの代表作家の

ひとりである．見学者が動かす，参加するといった，イ

ンタラクティブな作品が多くみられた．

用のメガネをかけ，円形のスクリーンに映された

様々な映像をリモコンで選択すると，映像が飛び出して

見える作品や，落ちてくる映像のシャボン玉を自分の影

を使って，跳ね返すというエンタテイメント性のある作

品も展示されていて興味深い．（ ）

こうしたインタラクティブな作品は，子供たちが興味

を持って，意欲的に参加する姿が印象的である．

(3) 共通の問題点

「オブジェを立体スクリーンとするビデオアートの効

果的な投影方法」の研究目的は，任意の立体（オブジェ）

に適応した映像（オブジェのみに投影）を合成するシス

テムを開発する事である．

これは，筆者自身が，オブジェに映像を投影する作品

「 ＋ ＋ 」を制作した過程で，映像データの作成が

非常に難しく，オブジェと映像の相互に微妙な位置合わ

せが必要で，映像にずれが生じ易い事が分かった．

こうしたニーズから生まれたのが，今回の研究テーマ

である．（ ）

　 館内
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　「 ＋ ＋ 」

　オブジェとの映像ずれ（壁面）

　

同様に も，白い直方体状のオブジェに斜

め上方から 台のプロジェクターで映像を投影する作品

を制作している．（ ）

　オブジェとの映像ずれ（床面）

ランゲ邸エスタース邸美術館

この作品でも，筆者の作品と同様に，直方体のオブジ

ェに映像を投影すると，オブジェと映像がずれて映像が

はみ出してしまうという問題が見られた．オブジェとプ

ロジェクターからの映像を正確に合わす事が，いかに難

しいかが伺える．

その結果，今回の研究テーマである「オブジェを立体

スクリーンとするビデオアートの効果的な投影方法」の

研究が，個人だけでなく他のアーティスト，あるいは作

品を設置する美術館などのためにも有効な手段であり，

活用の可能性を確認する事が出来た．（ ）

2.  ランゲ邸エスタース邸美術館 
Museum Haus Lange Museum Haus Esters

デュッセルドルフ近郊のクレフェート の住宅

街に建つランゲ邸とエスタース邸は，ミース・ファン・

デル・ローエ に設計を依頼し

た個人住宅である．

ミース・ファン・デル・ローエは，バウハウスの第

代校長でありモダニズム建築を代表する建築家で，その

後の建築界に大きな影響を与えた人物でもある．現在は

軒とも，クレフェート市の所有物となり，現代美術の

美術館として公開されている．（ ）

ジュリアス・ポップ による，メディアア

ートが展示されていた．流れ落ちる水を機器でコントロ

ールして水で文字を描く作品「 ． 」などが映
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　アプタイベルク美術館

　

像で紹介されていた．（ ）

アドルフ ･ルーザー はキネティックアー

ト，オプティカルアートの第一人者である．

ガラス，鏡など組み合わせて使い錯視を利用した作品

などは，エレクトロニクスを使う事なく動きや図形が見

えてくる．電気的なメディアアートを見慣れた目には，

時代を経たアナログ作品が新鮮に感じられた．（ ）

ストリアの著名な建築家であるハンス・ホライン

によって設計された建築である．（ ）

美術館内部は，様々な広さで，天井の高さも異なる部

屋が，いくつかの階段でつながり，個性的な展示空間と

なっている．

マン ･ レイ ，ルチオ ･ フォンタナ

，ヨゼフ ･ボイス ，ゲルハルト・リ

ヒター などといったコンテンポラリーア

ートを中心に作品が収蔵されている．

クリスチャン・ボルタンスキー の

作品は，ナチスによるユダヤ人への迫害の歴史が，今も

ドイツに影を落としている事を感じさせた．

ミルチャ・カントル は，ルーマニ

ア生まれのアーティストで，特別展として，オブジェ展

示と共に，映像作品の上映が館内数箇所で行われていた．

（ ）　

　

3. コロンバ美術館　Art Museum Kolumba

ケルンの大司教区に 年スイス人のペーター・ツ

ムトール により設計されたコロンバ美術

館は，ローマ人によって造られた遺跡の上に建てた構造

となっている．

美術館は，教会が収集，保存してきたキリスト教関連

のコレクションと，現代美術を一緒にして展示するとう

いう試みがなされていた．

こうした展示方法は，古いものに新たな価値を見出す

事にも繋がると感じさせる．

4. アプタイベルク美術館　Museum Abteiberg

デュッセルドルフの郊外のメンヒェングラードバッハ

にあるアプタイベルク美術館は，オー

5. ケルン大聖堂　Kölner Dom

ケルンの大聖堂はゴシック様式の教会としては世界最

大である． 年以上かけて完成した教会は，その大き

さと存在感で見るものを圧倒し，また宗教の持つ力の強

さを感じさせる．
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　ホロコースト記念碑

　映像コンテンツ

　デジタルコンテンツ

ーは， 年にニューヨ

ーク近代美術館で作品展が

開かれるなど，世界で最も

注目を集めている画家のひ

とりである．

このステンドグラスのデ

ザインについては，賛否両

論があるとも聞いたが，世

界遺産の建築物を単に再現

するのではなく，現代のア

ーティストとコレボレーシ

ョンするという試みが行わ

れた事に注目した．（ ）

7．ユダヤ博物館　Judisches Museum Berlin

ダニエル ･リベスキンド によって設

計された館内には，床の平行が意識的にずらされた廊下，

鋭角になった部屋，閉鎖的な空間など，歩くと何処か違

和感や不安感を感じるように意図された構造の建物であ

る．ユダヤの歴史や文化，迫害などについて紹介されて

いる．

展示の一部に，プロジェクターによる演出やインタラ

クティブなコンテンツが利用されていたのも印象的であ

った．（ ）

博物館を単にホワイトキューブの箱としてではなく，

設計者が，展示と建築が一体の空間と捉えている事が伺

える．

第二時世界大戦で壊された，ケンル大聖堂のステンド

グラスの修復にあたり，ゲルハルト・リヒター

がそのデザインを行った．ゲルハルト・リヒタ

6. ホロコースト記念碑 
Holocaust-Denkmal Berlin

ベルリン市の中心に第二次大戦でナチスにより大量

虐殺されたユダヤ人の犠牲者を慰霊する，「虐殺された

ヨーロッパのユダヤ人のための記念碑

」（通称）ホロコースト記念碑

で，ピーター・アイゼンマン が設計した．

（  ）

大型のコンクリートブロックが，グリッドに連なる様

は墓石とも感じられ，無機質で異様な空間を作り出して

いる．ブロックの中を歩くと迷路のなかに迷い込んだか

のような，圧迫感・不安感を感じる．地下には，「情報

センター」（資料館）が併設され戦争犠牲者についての

展示がされていた．

8. バウハウス アーカイブ　Bauhaus archiv

バウハウス は，ヴァルター・グロピウス

が 年，ワイマールに作った造形美術

学校である．学校として存在したのは，わずか 年間

と短い期間であるが，そこで生まれた合理主義・機能主

義は，その後の建築・工芸・写真・デザインなど世界中

の様々な分野に，現在も大きく影響を与えている．

バウハウスアーカイブでは，日本語オーディオガイド
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機器で教育課程の内容についての説明や作品が紹介され

ていた．（ ）

　テイトモダン

9. テイトモダン　Tate Modern

年を記念し，かつての火力発電所を改装してで

きた英国最大の現代美術館である．（ ）

10．ロンドンのギャラリーとメディアアート

(1) サーペンタイン ギャラリー　Serpentine Gallery

ロンドンのケンジントン公園になかにある小さな美術

館で，近代・現代アーティストの作品を紹介している．

また，隣地に期間限定で，一流建築家にパビリオンの

設計を依頼し，建築後カフェとして利用する試みを行っ

ている．日本からも，伊東豊雄や が設計を担当

している．

写真家のヴォルフガング・ティルマンス

展が開かれていた．写真でありながら，抽象絵

のような作品も見られ，またティルマンスのクオリティ

に対する強いこだわりを感じた．

また，作品をテープや虫ピン，クリップで留めて展示

していたのも印象的である．こうした額を使わないラフ

なスタイルの展示方法は，ドイツ・ケルンのコルバイン

美術館などいくつかでも見られた．

(2) サーチギャラリー　Saatchi Gallery

サーチギャラリーは，広告代理店の創業者チャールズ

サーチのコンテンポラリーアートコレクションをもとに

始められ，ダミアン ･ハースト などヤング・

ブリティッシュ・アーティスト ：

を見出した事でも知られている．現在も，若手ア

ーティスト作品のコレクションを中心に展示されてい

る．

ロンドンは 年代後半から，当時の首相トニー・

ブレアの戦略としての後押しもあり，「クール・ブリタ

ニア」としてアート界が活発化した．

一頃より落ち着いたとはいえ，世界的なギャラリーが

ありアート活動が活発である．しかし，ビジネスとして

は，機器管理のリスクからビデオアート・メディアアー

ト系のコレクションは少ないとの事である．

11. 視察先一覧

（ ）

， ※

※

※

※

　バウハウスアーカイブ

フランシス・アリス　 展

メキシコで活動しているベルギー人，フランシス・ア

リス の映像展が開かれていた．

映像作品の中には，一見ハプニングやドキュメンタリ

ー的に，ありのままの映像を撮っている様に見せながら，

実際は，シナリオに沿って絵コンテで構成し制作された，

意図的な映像であるという点が興味深い．

ビデオアートと共に，ドローイングやそのコンセプト

メイキングに関わる資料も展示され，映像だけの展示で

は見えにくい側面からも紹介されていた．
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※

※

※

※

※

，

※

※

※印は，映像機器などによって，映像作品の展示，展

示内容の説明映像，映像を使った空間演出が行われてい

た施設である．

12. 最後に

ドイツ・イギリスへの視察を通じて，筆者の研究テー

マと同じ問題点を持つ作品を確認出来た事から，本研究

がアーティストのために，あるいは，美術館や博物館な

どの設置者双方にとっても，役に立つ研究であると言え

る．

また，海外の美術館等の文化施設では，ビデオアート

など映像作品の上映，映像展開催が増加の傾向にある．

加えて，作品などの紹介・解説用ビデオとして，大型ス

クリーンに投影した映像を使う事例も格段に増えている

と，実感出来た．映像を活用して「より分かりやすく」

説明する，あるいは，映像を利用した斬新な展示方法や

空間演出をする傾向は，今後ますます進むと思われる．

研究の成果を，当初の目的である美術的な映像表現に

システムを利用する事だけに限らず，美術館・博物館の

展示方法の新たなバリエーションとして，立体をスクリ

ーンとして投影するニーズが生まれる余地があると確信

出来た．工学と芸術が共に理解し協力する事で，映像で

建物や空間全体を演出するなど発展の可能性が広がると

言える．

同時に映像をメディアアートの面から見ると，機器に

大きく依存する点がある事も否めない．そこにハードウ

ェア，ソフトウエア技術が進歩する事によって，作品が

陳腐化する危険性をも感じた．特にインタラクティブな

作品は，単にエンタテイメント性でなく，アート作品と

しての価値をどのように保っていくかが課題であろう．

工学と芸術がどのように関わるのか，今後，こうした観

点からも継続して考察して行きたい．

作品制作者としては，ビデオアート，メディアアート，

映像インスタレーションには様々な表現の可能性がある

事も再認識出来た．今回の視察を生かして研究を進めて，

これからの新しい作品制作にも繋げたいと考えている．

本研究は科研費（ ）の助成を受けたものであ

る．このような機会を与えていただき，研究にご協力頂

いている小沢愼治教授には，心より感謝の意を申し上げ

たい．

オブジェ（仏 ）：現代美術では一般に，彫刻ではない石，
木，金属で作られた作品のこと
ビデオアート：ビデオ，モニター，プロジェクターを利用
した芸術的な映像





－ －

にもとづく標準製図法，第
全改版（全章の改定作業），理工学社

機械設計入門，第 版改版（全章
の改定作業），理工学社

英語教育学大系第 巻「英語教育と文化」第
章第 節「初等・中等教育で―小学校での異文化理

解を目的とした英語活動の実践」， 大修館書

店（ ）

指紋論――心霊主義から生体認証まで，青土
社

身体の歴史 　 世紀　ルネサンスから啓
蒙時代まで，藤原書店

“多元多点
光ファイバセンシングによる省エネ・防災システムの開
発”，埼玉県産業技術総合センター研究報告第 巻（ ）

高周波スパッタ法で作
成された酸化チタン薄膜における光励起電流の再結合過
程，愛知工科大学紀要， 巻， （ ）

高周波スパ
ッタリングによる酸化チタン薄膜の光伝導特性，愛知工
科大学紀要， 巻， （ ）

半導体レーザーの自己結合効果を用いた微
小振動センサに関する研究，博士論文　愛知工業大学

自動ドアセンサを利用
したマイクロ波ドップラー速度計の製作と実験，愛知工
科大学紀要， ，

， ，
， ，

ディジタル システ
ムを用いた遠隔医療福祉ネットワーク，愛知工科大学紀
要， ，

源氏物語絵巻の復元模写を基にし
た伴大納言絵巻の復元とデータベース，愛知工科大学紀
要， ，
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通信におけ
るランダム森林媒質中のマイクロ波伝搬・散乱特性の

解析，電気学会論文誌 ， ， ，

’

’

　

：アフィン変換を用いた
特徴平面の移動に基づく車両前面検出 電気学会論文誌

：

’

携帯電話による通信状態と電磁
放射雑音に関する研究，愛知工科大学紀要，第 巻，

圧縮 文書のデータ処理用
ソフトウェアの検討，愛知工科大学紀要，第 巻，

を用い
た本学への交通アクセス動画の制作，愛知工科大学紀要，
，

微分形式によるマクスウェル方程式の 次
元定式化，愛知工科大学紀要，第 巻，

：個展 展 映像インスタレーション－，
ギャラリーサイズ 静岡県静岡市

：明日があるさ Ⅲ 第
回遠州横須賀街道ちっちゃな文化展　招待作品 静岡県
掛川市

：常葉学園大学造形学部研究紀要 第 号　抜
刷 静岡アートドキュメント

：図録　第 回国民文化祭・しずおか 街
並みと３城を結ぶアートフェスティバル事業 遠州横須
賀街道ちっちゃな文化展

小学校外国語活動における動機づけの変化
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―担任による活動時間増加に伴う変化を中心に―，中部
地区英語教育学会紀要第 号， （ ）

中学生の外国人に対する態度意識と影響要因
一地域における実証的事例調査より 名古屋外国語大学
現代国際学部紀要第 号， （ ）

，

　
，

，
， ，

医学のエコーグラフィー 　睡眠薬，看護管
理，

医学のエコーグラフィー 　聴診，看護管理，

医学のエコーグラフィー 　救急医療，看
護管理，

名・身体・同一性―― 世紀フランスに
おける新生児の出生確認， 世紀学研究，

自らの敵を作り出すパキスタン，世界，

パスポート写真論， ’

国は破産
できるか？，世界，

スリランカ　動揺する少数派タミル人，世界，

「属性」は誰のものか？　「“これも自分
と認めざるをえない” 展」をめぐって，

（印刷中）

’

’

携帯電話を利用した学習システムの構築とそ
の検証，自動車技術に関する研究報告誌第 号，
（ ）

プッシュプ
ル完全局排方式に関する基礎研究（第 報　プッシュプ
ル流れの乱れ特性），日本機械学会論文集， 編，第 巻，
第 号，

部分回転円
板による高分子水溶液の容器内旋回流れにおけるリング
渦の可視化観察，日本機械学会論文集， 編，第 巻，
第 号，

部分回転円
板による高分子水溶液の容器内旋回流れにおけるリング
渦の 計測，日本機械学会論文集， 編，第 巻，
第 号，

部分回転円
板による粘弾性流体の容器内旋回流れの数値シミュレ
ーション，日本レオロジー学会誌， ， ，
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材端部に発生す
る損傷の超音波探傷器による観察方法の提案．
　 　

月惑星探査
小型ローバの提案，第 回宇宙科学技術連合講演会予
稿集

小型探査機による月の溶岩チューブにつなが
ると思われる縦穴構造探査について 第 回宇宙科学

技術連合講演会予稿集

大型重力波望遠鏡 計
画 日本物理学会 年秋期大会講演集

重力波プロジェクト
将来計画シンポジウム 　

融合技術に基づくアブレーション

“半導体レーザーの歩みと今後の
展開”（招待），応用物理，第 巻，第 号，

パネルディスカッション，ロボット感動教育
提案，ロボット感動教育シンポジウム ，東京大学
工学部

飛行船ロボット，あい 応援キャラバン，
愛知県次世代ロボット市場化支援事業，

，
線電磁界応用技術調査専門委員会編， 線電磁界応用技
術， ，電気学会技術報告，

， 線電磁界応用技術調
査専門委員会編， 線電磁界応用技術， ，電気学会技
術報告，

， 線電磁界応用技術調査専門委員会編，
線電磁界応用技術， ，電気学会技術報告，

単一正弦波の交流理論 再考，愛知工科大
学紀要，第 巻，

リブレットおよび毛皮表面の流
体摩擦低減，トライボロジスト， ， ，

ブレーキパッド及びその製造方法，特許
（ 年 月 日登録）

病理診断支援装置，病理診断支援プログラム，病理診
断支援方法，及び病理診断支援システム 特許

年 月 日登録） 染色体状態の評価方法および評価
システム，特願 （ 年 月 日登録）
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熱防御システム評価手法の研究第 回流体力学講演会
／航空宇宙数値シミュレーション技術シンポジウム，

，米子コンベンションセンター

超低密度
アブレータの熱化学的特性，日本機械学会

年度年次大会， ，名古屋工業大学

加熱された
超低密度 アブレータ内部の温度挙動，日本機械学
会 年度年次大会， ，名古屋工業大学

超軽量 熱防御材の熱特性，第
回宇宙科学技術連合講演会， 年 月 日～ 日，

静岡県コンベンションアーツセンター

月小型実験機用の
製着陸衝撃吸収脚，第 回宇宙科学技術連合講

演会， 年 月 日～ 日，静岡県コンベンショ
ンアーツセンター

高エンタル
ピ環境下における超軽量 アブレータの耐熱特性，
第 回日本航空宇宙学会関西・中部支部合同秋期大会，

，名城大学

月小型実験
機用の 着陸脚，第 回日本航空宇宙学会関西・
中部支部合同秋期大会， ，名城大学

高周波スパ
ッタリングにより作成された高電気伝導酸化チタン薄
膜，第 回応用物理学関係連合講演会， （ ）

高周波スパ
ッタリングによる酸化チタン薄膜の光伝導特性，第
回応用物理学関係連合講演会， （ ）

自動ドアセンサを利用
したマイクロ波ドップラー速度計Ⅱ，第 回応用物理
学関係連合講演会，

超音波を用いたレーダ
原理実験Ⅱ，第 回応用物理学関係連合講演会，

半導体レ
ーザによる自己結合効果を用いた微小変位センサ，平
成 年度電気関係学会東海支部連合大会講演論文集，

搭載型探査ロボットの機能設
計の研究，日本設計工学会平成 年度秋季大会研究発
表講演会論文集， ．

筋電位を利用したリ
ハビリテーション向けロボットの研究，日本設計工学
会平成 年度秋季大会研究発表講演会論文集，

．

創造的応用教育を実践
するためのロボット用インターフェイス教材の研究，日
本設計工学会平成 年度秋季大会研究発表講演会論文
集， ．

ものづくり教育をベ
ースとしたロボット創造カリキュラム，第 回日本
ロボット学会，学術講演会講演論文集， ，

．

ロボットに
よる構内案内システムの一検討，日本機械学会　
年度年次大会講演論文集　 ， ．

による 次元教育の実践，精密工学会，日本機械学会，
日本設計工学会，日本建築学会，日本デザイン学会，
人工知能学会， シンポジウム ，

．

散乱・吸収に関する電磁波 における画像
再構成理論，電気学会研究会資料，電磁界理論研究会

，

ドイツにおける最近の電磁界理論研究につ
いて，電気学会研究会資料，電磁界理論研究会
，

情報システムの
解析による信号応答特性と信号処理，電気学会

研究会資料，電磁界理論研究会 ，

光 における生体組織内散乱光
に対する画像グリッド型空間フィルタの 次元
解析，電気学会研究会資料，電磁界理論研究会
，

次元 における画像再生に関する立体光
結像表示法，電子情報通信学会技術研究報告，画像工学
研究会 ， ，

（特別講演）電磁波・高周波工学と環境電磁
技術の展開，電子情報通信学会技術研究報告，環境電磁
工学研究会 ，

高速データ通
信に関する環境伝搬特性の 法シミュレーション，
電子情報通信学会技術研究報告，環境電磁工学研究会

，

曲り導電性生体表面における電磁波導波特
性の等角写像法による考察， 年電子情報通信学会
総合大会　エレクトロニクス講演論文集 ，

光 における生体組織内散乱光
に対する画像グリッド型空間フィルタ特性， 年電
子情報通信学会総合大会　エレクトロニクス講演論文集
，
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屋内外における
に関する電波伝搬の 法による信号解析， 年
電子情報通信学会総合大会　エレクトロニクス講演論
文集 ，

医療情報
ネットワークのニューラル学習手法によるルーター構
成 第 回日本レーザー医学会東海地方会プログラム・
抄録集，

グリッド型空間フィルタを用い
た光 画像診断の 次元シミュレーション 第 回
日本レーザー医学会東海地方会プログラム・抄録集，

散乱・吸収に関する電磁波 における画
像再構成理論，平成 年度電気関係学会東海支部連合
大会講演論文集，

に関する信号伝
搬の 法による受信特性解析，平成 年度電気関
係学会東海支部連合大会講演論文集，

医療情報ネットワー
クのニューラル学習手法によるルータ構成，平成 年
度電気関係学会東海支部連合大会講演論文集，

光 における生体組織内散
乱光に対する画像グリッド型空間フィルタの 次元

解析，平成 年度電気関係学会東海支部連合大
会講演論文集，

復元模写事例を基にしたコンピ
ュータによる絵巻物の復元とデータベース，平成
年度電気関係学会東海支部連合大会講演論文集，

散乱・吸収に関する電磁波 における画
像再構成理論， 年電子情報通信学会ソサイエティ
大会　エレクトロニクス講演論文集 ， ，

に関する信号伝
搬の 法による受信特性解析， 年電子情報通
信学会ソサイエティ大会　エレクトロニクス講演論文
集 ， ，

光 における生体組織内散乱
光に対する画像グリッド型空間フィルタ特性の 次元

解析， 年電子情報通信学会ソサイエティ
大会　エレクトロニクス講演論文集 ， ，

重み付けコリニア音響光学素子
における高ビットレート光パルススイッチング特性の
検討，平成 年度電気関係学会四国支部連合大会講演
論文集， ，

：ドライバの挙動の計測
と運転に対する集中力の評価指標の提案 電子情報通
信学会 研究会技術報告

：画像処理による料
金所進入車両の挙動抽出 電子情報通信学会 研究
会 技術報告

：特徴平面の移動に基
づく後方車両検出システム，電子情報通信学会 研
究会 技術報告

：料金所に
おけるアシスト画像を用いた動的な背景更新手法 電
子情報通信学会 研究会技術報告

　 の規格概要と応用， 　
「電子機器装置，制御装置・制御盤の機械的構

造寸法・性能規格標準化セミナー」，（社）電子情報技
術産業協会， 年 月 日

「情報量最大化学習」による運動方向選択性
細胞の自己組織化 年 月 日 神戸

の開発
と商品開発への応用の可能性，商品開発・管理学会第
回全国大会講演論文集，

把持
動作から認知状態を推定するための信号処理手法の検
討，信学技報，パターン認識・メディア理解研究会

：テクノロジーとアートの融合「メディアア
ート」，蒲郡技術科学振興会公開講座講演

小学生の外国語活動増加による社会文化意
識およびコミュニケーション態度への影響：外国語活
動増加の課題，大学英語教育学会　中部支部，中部大
学

小学校外国語活動体験と動機づけ―活動形
態の影響，外国語教育メディア学会，第 回全国研究
大会　横浜市立横浜サイエンスフロンティア高等学校

小学生の社会文化意識およびコミュニケー
ション態度外国語活動の活動形態による影響を中心に，
大学英語教育学会　中部支部，中部大学

自由民主主義の諸
問題　スタール夫人，コンスタンとトクヴィル，名古
屋大学大学院経済学研究科課題設定型ワークショップ
（ ）
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同一性の判定――身元確認における指紋と
写真，日本記号学会，第 回大会，神戸大学

現代フランス身体論におけるスポーツ，
世紀スポーツ文化研究所月例会，名古屋経済大学

並列システムに対する の
近似計算 日本 学会 年度春季研究発表会アブ
ストラクト集

二重系運用期間をもつ最適取替
方策 日本 学会 年度秋季研究発表会アブスト
ラクト集

自動車整備における事故予防教育プログラムの開発－
第 報　大学生の整備技術の実態－，（社）日本工学教
育協会 平成 年度 工学・工業教育研究講演会講演論
文集，

航空工学を題材とした子どもたちへの創造教育：（社）
日本設計工学会平成 年度春季研究発表講演会講演論
文集，

自然エ
ネルギー活用による温室用エネルギー削減に関する考
察，第 回環境工学総合シンポジウム 講演論文集，

小学生
への工学教育を通じたひとつの社会貢献，（社）日本機
械学会 年度年次大会講演論文集 ，

短期大学授業改善研究，愛知工
科大学平成 年度グループ研究発表会

電気に関する技術資格と学習意欲の向上 ， 社 日
本工学教育協会平成 年度工学・工業教育研究講演会
講演論文集，

整備作業における学
習者の有する寸法認識能力と実習作業成績の関係，社
日本工学教育協会平成 年度工学・教育研究講演会講
演論文集，

縮流フィンと導風板による空冷シリンダの
冷却効果，日本機械学会東海支部総会講演会講演論文
集， ， ．

電気冷蔵庫の環境特性改善に関
する 検証，第 回日本 学会研究発表会講演
要旨集 （ ）

異方性水平多孔質層における熱伝達特性，
日本機械学会東北支部第 期講演論文集 （ ）

機械加工と測定・計測につい
て，蒲郡技術科学振興会主催第 回機械加工技術講座
（ ）

放電加工について，蒲郡技術科
学振興会主催第 回機械加工技術講座（ ）

レーザー加工，ウォータージェ
ット加工について，蒲郡技術科学振興会主催第 回機
械加工技術講座（ ）

トヨタ生産方式について・・そ
の ，蒲郡技術科学振興会主催第 回機械加工技術講
座（ ）

トヨタ生産方式について・・そ
の ，蒲郡技術科学振興会主催第 回機械加工技術講
座（ ）

太陽光発電と風力発電のエコキャンパス利用，
社会と学術の対話フォーラム「生物多様性を主

流に」ポスター展示，名古屋大学豊田講堂 階ホワイ
エ

深宇宙へ飛び出せ！ 民間発の探
査機 ，がまごおりロボット講演会， 年
月 日

愛知工科大学の宇宙への挑戦，東三河懇話会，
ホテルアークリッシュ豊橋， 年 月 日

ロボットとは何だろう，日本学術振興協会
ひらめき ･ときめきサイエンス講演

現在のロボット技術から未来へ，東三河
高大連携協議会，夏季大学体験講義 愛知工科大学

：正面スクリーンと床面スクリー
ンへのリンク映像の研究，愛知工科大学平成 年度グ
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ループ研究報告会

医学と芸術展（展覧会レヴュー）， ，
年 月 日，

指紋を通して見えてくるもの，東京藝術大学
大学院映像研究科博士後期課程特別講義， 年 月
日

指紋と犯罪捜査の歴史， 文化講演会，
愛知工科大学， 年 月 日

トーマス・ヘイガー『大気を変える錬金術』，
図書館だより，

はぐらかされる同一性――指紋と
写真をめぐって， ’ 年 月
日

メディア・テクノロジーのポリティ
クス，表象文化論学会，第 回研究発表集会，東京大学
駒場キャンパス， 年 月 日

本光寺の発掘調査に関連して，松平庶家を偲
ぶ，愛知工科大学・愛知工科大学自動車短期大学付属図
書館報

平成 年度家庭の日親
子教室「手回し発電工作教室」，蒲郡市教育委員会青少

年センター

夏休み理科教室「身近な材料で
風力発電をしよう」，幸田町図書館

「作って飛ばそう，はがきブーメ
ラン 紙トンボ」，蒲郡市図書館

親子でチャレンジ工作
教室「リモコンロボット工作」，蒲郡市教育委員会文化
スポーツ課

もっと身近に科学・工
学を・・・，愛知工科大学社会貢献事業，蒲郡市図書館

廃油からのバイオ燃料生成とキャ
ンパス利用， 社会と学術の対話フォーラム「生
物多様性を主流に」ポスター展示，名古屋大学豊田講堂
階ホワイエ

金属材料の特徴，岡崎ものづくり推進協議会，
岡崎商工会議所主催，金属材料学講座（ ）

鉄鋼材料Ⅰ，岡崎ものづくり推進協議会，岡
崎商工会議所主催，金属材料学講座（ ）

鉄鋼材料Ⅱ，岡崎ものづくり推進協議会，岡
崎商工会議所主催，金属材料学講座（ ）



－ －

第 条 愛知工科大学および愛知工科大学自動車短期大学（以下本学という。）における学術研究の進歩と発展に貢献し
その成果を内外に公表することを目的として紀要を発行する。

第 条 紀要の名称は、｢愛知工科大学紀要 ｣とする。
第 条 愛知工科大学紀要の編集、発行等についてはこの規程の定めるところによる。
第 条 愛知工科大学紀要は、原則として、毎年 月に発行するものとする。
第 条 愛知工科大学紀要に投稿できる者は、本学専任教員、職員、その他本学教授会で認められた者とする。
第 条 投稿者は、別に定める愛知工科大学紀要投稿細則に従い愛知工科大学紀要編集委員会（以下編集委員会という。）

に原稿を提出するものとする。
第 条　編集委員会は、投稿原稿を審査し、その採否を決定する。

　 ．研究論文等については、前項の審査をするに当たり、学内外の学識経験者に査読を依頼するものとする。
第 条　愛知工科大学紀要の発行部数と送付先については、編集委員会が決定する。
第 条 この規程の改廃は、編集委員会の議を経て、本学教授会が行う。

附 則 この規程は，平成 年 月 日から施行する．
附 則 この規程は，平成 年 月 日から施行する．

愛知工科大学紀要の体裁、 版、左開きとし、原則として横 段組みとする。
投稿原稿
投稿原稿は原則として未発表の論文・研究ノｰト・報告・翻訳 ･書評 ･資料・随筆等とする。ただし、既に発表し

たものでも、その旨明記し、また未発表の事項を含む場合は審査の対象となり得る。
原稿の長さの上限は原則として刷上がり 頁以内とする。
研究論文の投稿は 人につき 編を原則とする。ただし、共同研究者として主研究者以外に名前を連ねることは、

その限りではない。
投稿原稿の体裁
原稿は日本語または英語を原則とする。
数字はアラビア数字を用い、数量の単位は原則として国際単位系による。
図、表は、コンピュｰタでプリントアウトするかトレｰスしたもの、また、写真はそのまま掲載できるようにし

たものを用いる。これらの図、表、写真には必要に応じて縮尺または縦、横の寸法を入れるものとする。
原稿に図、表、写真を入れる位置を指定し、明示する。
日本語原稿の場合は英語表題と英語氏名をつけるものとする。
引用文献等は原則として最後に一括し、順に番号をつけて列記する。本文中では引用箇所に ）、 ）等の上つ

き番号を記入する。引用文献の表記は原則として、編著者名、書名（または雑誌名、巻数）、発行年、発行所、
ページの順とする。
論文には英語のアブストラクトおよび日本語と英語でキーワードをつけるものとする。
執筆に関する詳細は紀要委員会の指示によるものとする。
投稿原稿の受付
投稿原稿は、紀要編集委員会に提出すること。
投稿原稿の締切日は、編集委員会が決めるものとする。
投稿原稿受理年月日は編集委員会が投稿原稿を受けた日とする。



愛知工科大学紀要　　第 8卷　平成 23年 3月 25日

印刷  ／  株式会社長尾印刷  ／  〒438-0086  磐田市見付 1198  ／  TEL  0538-32-4702

発 行 者
　学校法人 電波学園　愛知工科大学
　愛知工科大学自動車短期大学
 〒 443-0047
 愛知県蒲郡市西迫町馬乗 50-2
 TEL : 0533-68-1135
 FAX : 0533-68-0352
 URL : http://www.aut.ac.jp

編集委員会

　委員長 橋本孝明

　委　員 井上久弘　椎名正顕

 吉田　茂

 　　　　　　  （五十音順）

Essay

Undergraduate (Bachelor) Education in Universities Fundamental Education, Engineering Education and 
Graduate School 
  …………………………………………………………………………………………… Yasumitsu Miyazaki 83

Association with an Iridescent Insect 
  ………………………………………………………………………………………………Takaaki Hashimoto 89

Note

Verification of the Effective Use of Cloud Computing Service 
  …………………………………………………………………………………Komei Kato and Akiyuki Koike  91

A Preliminary Estimation on Drag Coefficient of Seed of Dandelion  
  ………………………………………………………………………… Takaaki Hashimoto and Hachiro Ikeda 97

Maxwell EquationinGaugeTheory 
  ………………………………………………………………………………………………… Yujiro Ishikawa 101

Reports

A Study on the Questionnaire Results for Evaluating Mathematical Classes 
― From the Viewpoint of Student Satisfaction ― 
  …………………………………………………………………………………………………Naoyuki Ohsako 115

Recent Tendencies of Media/Video Arts in Germany and the U.K. 
  ………………………………………………………………………………………………… Junko Sugimori 121

List of Publications during 2010.1 - 2010.12



	

Published by
Aichi University of Technology

50-2 Manori Nishihasama-cho Gamagori
Aichi 443-0047, JAPAN

Bulletin 
of

Aichi university of technology

Vol.8, 2010

CONTENTS

(continued)

 
 

 
 

Papers

Stretched Exponential Function in Photocurrent of TiOx films  
  ……………………………………………… Koichi Sakaguchi,  Koichi Shimakawa and Yoshinori Hatanaka 1

Development of the Management System for Job Hunting Report Using Web 
  …………………………………………………………………………… Komei Kato and Naoki Matsushita 5 

LCA Verification Concerning Environmental Characteristics Improvement of Electric Refrigerator 
  …………………………………………………………………………… Yuya Nakanisi and Masataka Yano 11

A Study on a Lunar Exploration Rover 
  ……………………………………………………………… Ichiro Nakatani,  Yuji Katayama and Yasuo Mori 21

Electromagnetic Analysis of Curved Circular Waveguides for Tera Hertz Transmission Using Conformal Mapping  
  …………………………………………………………………………………………… Yasumitsu Miyazaki 29

Unsteady Thermal Stresses in the Functionally Graded Semi-infinite Body with Slanting Boundary to the Functional 
Graduation Subjected to Prescribed Surface Heat Flux 
  ……………………………………………………………………………………………… Manabu Ohmichi 37

FDTD Analysis of Electric field Intensities and Receiving Characteristics  of Signal Propagation for RFID Systems 
  ………………………………………………… Yasumitsu Miyazaki,  Yoshio Nomura and Koichi Takahashi 47

A Study on Library Software That Makes XML Data-Processing Easy in Cooperation with CSV Files 
  ………………………………………………………………………………………………… Shigeru Yoshida 57

A 24GHz Microwave Doppler Speedometer make use of an Auto-door Sensor 
  ………………………………………………………………… Yu Fujimoto,  Yasuhiko Nawa and Kunio Aiki 67

An Experiment of Radar Principal make use of the Ultrasonic Wave  part II Real-time Display and Canceling of
Multiple-Reflection Images 
  ………………………………………………………………Wataru Nishino,  Yasuhiko Nawa and Kunio Aiki 73

Conductivity Characteristics of Titanium Oxide Films by High Frequency Magnetron Sputtering 
  ………………………… Masaki Fukazawa,  Koichi Sakaguchi,  Koichi Shimakawa and Yoshinori Hatanaka 77


	愛知工科大学紀要 第8巻 
	目次 
	研究論文

	酸化チタン薄膜の光電流における拡張指数関数

	Web を利用した就職活動報告書管理システムの開発

	電気冷蔵庫の環境特性改善に関するLCA検証

	月面探査ローバの検討

	テラヘルツ波伝送用円形導波管の曲り部における電磁界特性の等角写像による解析
	Unsteady Thermal Stresses in the Functionally Graded  Semi-infinite Body with Slanting Boundary to the Functional Graduation Subjected to Prescribed Surface Heat Flux

	RFID信号伝搬のFDTD法による電界分布および受信特性解析 
	CSVファイルと連携して簡便にXMLデータ処理を行うライブラリ・ソフトウェアの検討

	ドアセンサを利用した24GHz帯マイクロ波ドップラー速度計

	超音波を用いたレーダ原理の実験（第2報）リアルタイム表示と多重反射像の消去処理
	高周波マグネトロンスパッタリングによる酸化チタン薄膜の伝導率特性


	コラム・エッセイ

	大学の学部教育 ―基礎教育，工学専門教育と大学院―

	玉虫にちなんで


	研究ノート  
	クラウドコンピューティングサービスの有効活用に関する検証 

	たんぽぽの種の抵抗係数の簡易推定

	総説・解説 

	ゲージ理論からのマクスウェル方程式

	報告

	授業評価アンケートに関する一考察

	ドイツ・イギリスにおけるメディアアート・ビデオアート 視察についての報告書

	愛知工科大学・愛知工科大学自動車短期大学教職員業績リスト  
	愛知工科大学紀要規定等 




