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表２ 参加者の内訳 

 

 

 

 

 

 

 

 最初の見学場所である理学部では物理実験室と化学実験室を見学した。一つの実験室につ

き数分程度の見学時間しかなかったが、実験室や学部間の移動時間を利用して、歩きながら

質疑応答や情報交換を行った。物理実験室で、教材開発に携わった技術職員から内容につい

ての説明があった。理学部では実験・実習テキストの閲覧が許可された。 

 次の見学場所である工学部の化学工学実験室には、数十年以上に亘って使い続けている古

い装置が多数あった。これらの装置は現在同じものがなく、熟練の技術職員が修理しながら

大切に使用しているそうである。他に分析化学実験室、有機化学実験室、物理化学実験室を

見学した。工学部では実験・実習テキストの提供があった。 

 最後の農学部では醸造実験室を見学した。学生実験に日本酒小仕込醸造実験を導入するま

でには、役所の許可を得るために多大なご苦労があったとのことである。実験内容について

3 月 10 日に「総合技術研究会 2017 東京大学」にて口頭発表されている。農学部では実験日

程小冊子の提供と日本酒の原料である米麹の試食があった。 

3 つの学部の学生実験室を見学の後、参加者と東京大学技術部スタッフが最後の見学場所

である農学部の会議室に集まり、情報交流会が行なわれた。見学コースにもなっていた農学

部醸造実験の内容に関する DVD を鑑賞し、参加者全員が揃ったところで自己紹介及び各大学

における学生実験の実態などについて情報交換を行なった。どの大学でも学生の技術力低下

や予算面で苦労しているということが共通の話題としてあり、活発な意見交換、情報交流が

行われた。 

 

３．感想

開催地が交通の便が良い場所ということもあったようで、北は北海道から南は九州まで、

全国各地から技術職員が集結した。また、これまで全く交流のなかった私立大学や高等専門

学校の参加者とも情報交換する機会を得られたことで、新たな発見もあった。年齢や勤務地

は様々であったが、質疑応答や意見交換などが活発に行われ、見学から最後の情報交流会ま

で常に活気のある技術交流会という印象であった。とりわけ、新任を含む若手の技術職員た

ちが非常に意欲的であり、その熱気が伝わってきて、私も大学に戻ってから早速今までの学

生実験内容の見直しを行っている。 

他大学の学生実験室見学や、学生実験という共通の職務を担う職員が一堂に会してディス

カッションできたことは、私にとって貴重な経験となった。この交流会で得た知識を、より

良い形で今後の業務に反映させていきたい。 

また、若い技術職員には、このような他大学の施設見学や交流会があれば積極的に参加し

て刺激を受けてきてほしいと思う。 

最後に、交流会参加の機会を与えてくださった静岡大学技術部の皆様に感謝いたします。 

大学等 人数（人） 

国公立大学 17 

私立大学 6 

高等専門学校 1 

合計 24 

技術研修： を活用した学生実験の
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〇芦澤雅人、増田健二 

静岡大学 技術部 プロジェクト安全支援部門 
 

１．はじめに 
本学工学部2年生を対象とした物理実験において、学生が受講する8テーマの中で3テーマが光学実験

であり、全体を占める割合が高く、いずれも暗室実験であり、学生が目視によって測定するため、目への

負担も大きい。そこで今回は「iPod touch」を用いて、望遠鏡や顕微鏡内を撮影し、画像データを ImageJ
というフリーソフトによる解析方法を提案する。また、光応用技術として学生実験でも使用できるような

簡易型蛍光顕微鏡を構築し、ヒノキ花粉の蛍光画像を撮影したので合わせて紹介する。

 
２．工学部物理実験の紹介と本研修について 
  

 

 

2.1 物理実験紹介

本学で行っている物理実験は、工学部２年生を対

象にして、週3日（月：M科、水：E科・C科、金：

D 科・Ｓ科）500 名以上の学生が受講している。図

1に物理実験予定表（月：Ｍ科）を示す。教員・技術

職員・TAが担当する種目が決められている。各クラ

ス（曜日）をA、Bの 2班に分けて、A班は前期の

前半で物理実験、後半で化学実験を行っている。B
班はその逆となる。物理・化学実験として、物理実

験 7種目、化学実験7種目、計14種目を受講する。

図 2に全種目終了後のアンケート結果を示す。今

回対象となった「分光器スペクトル[1,2]」と「レーザ

ー光回折と干渉[3,4]」の実験であり、内容については

どちらも75％程度の学生が面白い、理解度について

は 95％以上の学生が理解できたと回答している。

2.2 研修について

実施日時：2018年 9月 28日(木) 10：00～16：00
実施場所：工学部8号館2階第4物理実験室

目的：iPod touchと望遠鏡や顕微鏡を組み合わせて、

光学実験を画像化することによる高精度な測定方

法を担当する技術職員に提案し、今後の指導方法や

テキストの改訂に活用する。

研修項目：

① iPod touchと分光器を用いたスペクトル測定

② iPod touchを用いたレーザー光の干渉回折実験

③ 簡易型蛍光顕微鏡による花粉の蛍光の測定

図 1 物理実験予定表 

図 2 アンケート結果 
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分光器によるスペクトルの測定では、既知(He,Hg)のスペクトル線の波長を撮影したスペクトルの画像に

ImageJの機能[6]であるプロファイルプロット処理を行い、ピクセル数と波長の関係から較正曲線(図5)を作

成した。Sma4Winというグラフ作成ソフトで最小二乗法により3次の曲線で近似した。基準線とスペクト

ルのピクセル数を測定し、近似式に代入することで、未知のスペクトルの波長を求めることができる。較

正曲線作成にはヘリウムと水銀のスペクトルを使用した。図 6 に、ヘリウムのスペクトル画像と解析時に

用いたグラフを示す。

 
 
 
 
 
 
 

図５ 較正曲線 図６ ヘリウムのスペクトルと強度分布

 

⒊  測定と解析方法 

3.1 iPod touchと分光器を用いたスペクトル測定

iPod touchを用いた測定と解析方法は、鈴木らの

文献[5]を参考にした。図3にプリズム分光器の概略

図を示す。学生実験で使用している装置を用いス

マートフォン取付アダプターを用いて iPod touch
を望遠鏡や顕微鏡の接眼部分に取り付けて測定を

行った。図４のスマートフォン取付アダプターを

用いて、望遠鏡や顕微鏡の接眼部に iPod touchを取

り付けて干渉縞やスペクトル、蛍光画像の撮影を

行った。このアダプターは図 4 に示す適合条件を

満たしていれば取り付けが可能であり、スマート

フォン等のIT端末は多くの学生が所持しているた

め、手軽にできる。装置改良の観点からも有効と考

えられる。

解析には ImageJというフリーソフトを用いた。

ImegJ は、アメリカ国立衛生研究所(NIH)で開発さ

れた、科学研究での画像処理の際に広く用いられ

るオープンソースな画像処理ソフトで、画像内の

ピクセルの数値を元に計算処理を行うことができ

る。

 

 

対応

サイズ

幅： ～

高さ： ～

厚さ： 以下

レンズ

位置

左端： ～

右端： ～

下端： ～

上端：～

取付

接眼部

Φ ～

高さ： 以上

の円筒形状

耐荷重 以下

 

図３ プリズム分光器の概略図 

図４ スマートフォン取付アダプター 

 

 赤      黄             緑 青 

 



－ 51 －

 

分光器によるスペクトルの測定では、既知(He,Hg)のスペクトル線の波長を撮影したスペクトルの画像に

ImageJの機能[6]であるプロファイルプロット処理を行い、ピクセル数と波長の関係から較正曲線(図5)を作

成した。Sma4Winというグラフ作成ソフトで最小二乗法により3次の曲線で近似した。基準線とスペクト

ルのピクセル数を測定し、近似式に代入することで、未知のスペクトルの波長を求めることができる。較

正曲線作成にはヘリウムと水銀のスペクトルを使用した。図 6 に、ヘリウムのスペクトル画像と解析時に

用いたグラフを示す。

 
 
 
 
 
 
 

図５ 較正曲線 図６ ヘリウムのスペクトルと強度分布

 

⒊  測定と解析方法 

3.1 iPod touchと分光器を用いたスペクトル測定

iPod touchを用いた測定と解析方法は、鈴木らの

文献[5]を参考にした。図3にプリズム分光器の概略

図を示す。学生実験で使用している装置を用いス

マートフォン取付アダプターを用いて iPod touch
を望遠鏡や顕微鏡の接眼部分に取り付けて測定を

行った。図４のスマートフォン取付アダプターを

用いて、望遠鏡や顕微鏡の接眼部に iPod touchを取

り付けて干渉縞やスペクトル、蛍光画像の撮影を

行った。このアダプターは図 4 に示す適合条件を

満たしていれば取り付けが可能であり、スマート

フォン等のIT端末は多くの学生が所持しているた

め、手軽にできる。装置改良の観点からも有効と考

えられる。

解析には ImageJというフリーソフトを用いた。

ImegJ は、アメリカ国立衛生研究所(NIH)で開発さ

れた、科学研究での画像処理の際に広く用いられ

るオープンソースな画像処理ソフトで、画像内の

ピクセルの数値を元に計算処理を行うことができ

る。

 

 

対応

サイズ

幅： ～

高さ： ～

厚さ： 以下

レンズ

位置

左端： ～

右端： ～

下端： ～

上端：～

取付

接眼部

Φ ～

高さ： 以上

の円筒形状

耐荷重 以下

 

図３ プリズム分光器の概略図 

図４ スマートフォン取付アダプター 

 

 赤      黄             緑 青 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

3.2  iPod touchを用いたレーザー光の干渉回折実験

図 7 に研修の風景、図 8 に研修用レーザー光の干

渉・回折実験装置の概略図を示す。物理実験で使用し

ているレーザー光の装置を用い、スクリーン上に干

渉・回折縞を投影させる。投影縞は、望遠鏡(×4)の接

眼部分に取り付けた iPod-touchを用いて撮影する。

解析方法としては、まず解析したい箇所に直線を

引く。ImageJ のプロファイルプロットという機能を

使って、横軸に直線の始点からのピクセル数、縦軸に

ピクセル輝度のグラフを表示し、ピーク位置のピク

セル数から解析を行った。

図９のように、実距離と画像ピクセル数の関係か

ら解像度(換算値)を算出する。この場合は、100mmで

2461pixel であるので、単位 pixel 当たりの長さは、

0.04063mm/pixel となる。干渉縞や回折縞上に直線を

引き、測定した明線や暗線の間隔のピクセル数と求

めた解像度から、He-Neレーザー光の波長やスリット

幅等を求める。複スリット・多数スリット（対物マイ

クロメーター）・単スリット・円孔での4つの測定項

目があるが、いずれも同様の方法で解析を行った。

４．測定結果

4.1 レーザー光の干渉と回折

4.1.1 複スリットによる干渉

まず解像度を求める。100mm=2461pixelなので解

像度は0.04063mm/pixelであるので、1pixel当たり約

0.04mmの精度で読み取ることができる。波長を求

める際は(1)式を用いた。

𝜆𝜆 = 𝑑𝑑�̅�𝑥
𝐿𝐿  (1)

𝜆𝜆 = 0.103 × 10−3 × 7.808 × 10−3

1258 × 10−3 = 639.3[nm]

図 10のように、5次分の暗線間隔のピクセル数を読

み取る。表1に測定結果を示す。暗線間隔の平均ピク

セル数は960.5pixelとなり、換算値をかけて実距離に

すると、平均の暗線間隔𝑥𝑥̅=7.808mm となった。さら

に、スリット幅は d=0.103mm、スリットとスクリー

ン間の距離は L=1258mm であるので、これらを代入

して波長を求めると λ=639.3nm となり、定数値

632.8nmと比べ、相対誤差が 1%程度の妥当な値とな

った。

 

 
図８ 研修用レーザー光装置の概略図 

次数 次数 次分暗線間隔 暗線間隔

図 10 複スリットによる干渉強度分布 

表１ 暗線の間隔の測定値

 
図 9 複スリットによる干渉縞（換算値の算出） 

図 7 研修の風景 
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図 11 多数スリットによる回折

縞 

図 12 多数スリットによる回折強度分布 

次数 𝑋𝑋0𝑚𝑚 のピクセル数 𝑋𝑋0𝑚𝑚 の実距離 波長

 

換算値：400[mm]=2215[pixel]
(0.1806[mm/pixel])

換算値：100 mm=2209 pixel
(0.0452 mm/pixel)

 

図 13 単スリットによる回折縞 

図 14 単スリットによる回折強度分布 

表 2 次数毎の𝑋𝑋0𝑚𝑚と波長

図 15 𝑿𝑿𝟎𝟎𝟎𝟎と𝟎𝟎の関係 

4.1.2 多数スリットによる干渉

多数スリット（対物マイクロメーター）の場合は、

3次の明線までを測定するが、望遠鏡を用いると画面

内に明線が収まりきらなかったため、iPod-touch で直

接干渉縞を撮影した。そのため解像度は、望遠鏡を使

った場合に比べて 1/4 程度になっている(解像度は

0.1806mm/pixel)。
次の(2)式を用いて、1 次から 3 次まで各次数での波

長を求める。

𝜆𝜆m = 𝑑𝑑
𝑚𝑚 sin 𝜃𝜃𝑚𝑚 ≃ 𝑑𝑑

𝑚𝑚
𝑋𝑋𝑚𝑚
𝐿𝐿  (2)

𝑋𝑋0𝑚𝑚 = 1
2 (𝑋𝑋𝑚𝑚 − 𝑋𝑋−𝑚𝑚) (3)

(3)式の𝑋𝑋𝑚𝑚 − 𝑋𝑋−𝑚𝑚は各次数の明線間の距離、dはスリ

ット幅d=0.103mm、L=1258mm、mは次数である。各

次数について、𝑋𝑋0𝑚𝑚と波長はそれぞれ表2のようにな

る。１次と 2 次の測定値は、定数値（632.8nm）と比

べ相対誤差が、1 次で 0.8％、2 次で 1.1％、3 次では

2.1％と次数が高くなるごとに大きくなっている。こ

れは、実距離𝑋𝑋0𝑚𝑚が大きくなっていることが要因であ

り、レンズの歪みによって外枠が膨らんでいるような

糸巻型の歪曲収差が影響していると考えられる。                                                                                       
4.1.3 単スリットによる回折    
レーザー光の回折に使用している単スリットの幅

(75μm)を求める。解像度の測定は0.0452mm/pixelだっ

た。𝑋𝑋0𝑚𝑚 𝑚𝑚⁄ は 1次から 6次までの暗線の間隔を測定

し、横軸m、縦軸𝑋𝑋0𝑚𝑚をプロットしたグラフの傾きを

最小二乗法によって求めた（図15）。
スリット幅dは、(4)式によって算出する。

𝑑𝑑 = 𝑚𝑚𝜆𝜆𝐿𝐿
𝑋𝑋0𝑚𝑚

 (4)

𝑑𝑑 =
632.8 × 10−9 × 1258 × 10−3

10.72 = 7.426 × 10−8[𝑚𝑚]

よって「スリット幅dの測定値はd＝74.28μmとなり

(𝑋𝑋0𝑚𝑚 𝑚𝑚⁄ ＝10.72、λ＝632.8nm、L＝1258mm)、メーカー

の表示値である75μmと比べてもほぼ一致する値が得

られた。

次数 𝑋𝑋𝑚𝑚 − 𝑋𝑋−𝑚𝑚 𝑋𝑋0𝑚𝑚 𝑋𝑋0𝑚𝑚

表 3 𝑿𝑿𝟎𝟎𝟎𝟎の測定結果
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2 (𝑋𝑋𝑚𝑚 − 𝑋𝑋−𝑚𝑚) (3)

(3)式の𝑋𝑋𝑚𝑚 − 𝑋𝑋−𝑚𝑚は各次数の明線間の距離、dはスリ

ット幅d=0.103mm、L=1258mm、mは次数である。各

次数について、𝑋𝑋0𝑚𝑚と波長はそれぞれ表2のようにな

る。１次と 2 次の測定値は、定数値（632.8nm）と比

べ相対誤差が、1 次で 0.8％、2 次で 1.1％、3 次では

2.1％と次数が高くなるごとに大きくなっている。こ

れは、実距離𝑋𝑋0𝑚𝑚が大きくなっていることが要因であ

り、レンズの歪みによって外枠が膨らんでいるような

糸巻型の歪曲収差が影響していると考えられる。                                                                                       
4.1.3 単スリットによる回折    
レーザー光の回折に使用している単スリットの幅

(75μm)を求める。解像度の測定は0.0452mm/pixelだっ

た。𝑋𝑋0𝑚𝑚 𝑚𝑚⁄ は 1次から 6次までの暗線の間隔を測定

し、横軸m、縦軸𝑋𝑋0𝑚𝑚をプロットしたグラフの傾きを

最小二乗法によって求めた（図15）。
スリット幅dは、(4)式によって算出する。

𝑑𝑑 = 𝑚𝑚𝜆𝜆𝐿𝐿
𝑋𝑋0𝑚𝑚

 (4)

𝑑𝑑 =
632.8 × 10−9 × 1258 × 10−3

10.72 = 7.426 × 10−8[𝑚𝑚]

よって「スリット幅dの測定値はd＝74.28μmとなり

(𝑋𝑋0𝑚𝑚 𝑚𝑚⁄ ＝10.72、λ＝632.8nm、L＝1258mm)、メーカー

の表示値である75μmと比べてもほぼ一致する値が得

られた。

次数 𝑋𝑋𝑚𝑚 − 𝑋𝑋−𝑚𝑚 𝑋𝑋0𝑚𝑚 𝑋𝑋0𝑚𝑚

表 3 𝑿𝑿𝟎𝟎𝟎𝟎の測定結果

円孔による回折

最後にφ0.1mmの円孔による回折縞から使用している

円孔の直径を求めた。解像度は0.0323mm/pixelだった。

円孔の直径dは、(5)式によって算出する。

      𝜋𝜋𝜋𝜋
𝜆𝜆 sin 𝜃𝜃 = 𝜋𝜋𝜋𝜋

𝜆𝜆
𝑟𝑟

√𝐿𝐿2 + 𝑟𝑟2 ≃ 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑟𝑟
𝜆𝜆𝐿𝐿 ≃ 1.22π

rは回折縞の暗輪の半径である。垂直方向と水平方向の暗輪の直径を測定し、円孔の直径をそれぞれ求め

た。水平方向の暗輪の直径2rは598.5pixel＝19.33mmであるので、円孔の直径は0.1005mm。同様にして

垂直方向では円孔の直径は0.1005mmとなった。

図 16  (a) 円孔による回折縞、(b) 水平方向の強度分布、(c) 垂直方向の強度分布 

(c) 

(a) (b) (c) 

換算値：50mm=1542.5pixel
(0.0323 mm/pixels)

𝜋𝜋 = 1.22・𝜆𝜆𝐿𝐿
𝑟𝑟    

(𝜆𝜆 = 632.8[nm]，L = 1258[mm]) 
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4.2  花粉の蛍光測定                                                                                                                                                  
試料としてヒノキの花粉を用いた。図 17 に学生実

験用の簡易型蛍光顕微鏡の写真を示す。グリーンのレ

ーザーポインターを試料に照射して、反射光画像とダ

イクロイックミラー（緑）で緑の光を反射し、微弱な

蛍光画像を顕微鏡(×40)取得する。図18に、iPod touch
で撮影したヒノキの蛍光写真を示す。画像からヒノキ

の花粉の特徴である角ばった形と黄色の蛍光が視認

できる。

図 19 に CCD 分光器による蛍光スペクトルの測定

装置の概略図を示す。測定したヒノキの蛍光スペクト

ルであるが、黄色の波長領域にピークがみられるの

で、iPod touchによる画像撮影でも、ヒノキ花粉の黄

色蛍光が取得できた（図20）。蛍光画像では一部緑色

がかっている部分があるが、この原因としては図 21
のように、波長532.8nmのグリーンレーザーの反射光

が 530～540nmの狭帯域において透過しており、この        
 

図 17 学生実験用簡易型蛍光顕微鏡 

グリーン 

レーザー 

ポインター 

ダイクロイック
ミラー（緑） 

顕微鏡筒 

（×40） 

(5) 

 

(a) (b) 

図 18 ヒノキ花粉 (a) 反射光 (b) 蛍光
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部分の緑色の透過光が今回撮影した蛍光画像に現

れたと考えられる。

まとめと今後の展望                            
レーザー光の干渉・回折では、どの測定項目も

1pixel 当たり 0.04mmまたは 0.18mm程の精度での

測定が行えた。学生実験では 0.5mm 精度の測定で

あるため、今回提案した方法では十分に高精度な測

定が行える環境であった。また学生実験では室内が

暗い状態でスクリーンに張り付けた紙に縞の位置

を記録するため、測定のしやすさの観点から考えて

も優位な方法である。しかし、解析を行う際、画像

によっては強度分布のグラフでも縞の明暗の境界

が判別しづらく、どの部分をピークとすればよいか

迷うことがある等の改善点も挙げられる。

物理実験の技術職員担当者の研修として、「レー

ザー光の回析と干渉」の物理実験のすべての測定を

iPod touch活用した方法で高精度に測定できた。取

得した画像データおよびグラフもとにテキストを

改訂し、実際の指導に活用していく。

  花粉の蛍光測定では、読み取り顕微鏡（×40：
Φ3.5mm）とグリーンレーザーポインターで構成さ

れる学生実験でも使用できるような簡易型の蛍光

顕微鏡を構築し、ヒノキ花粉の蛍光画像を取得し

た。高価な装置やカメラ等を用いらずに安価な IT
端末を用いた今回の方法は、各種蛍光画像のほか、

これからの学生実験等の教材開発の有効な手法と

して活用したい。 

図 19  CCD 分光器による蛍光スペクトル測定装

置 

図 20 ヒノキ花粉の蛍光スペクトル

図 21 ダイクロイックミラー（緑）の
反射光と透過光スペクトル


