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１．はじめに
　筆頭著者は，本誌で数式処理可能なグラフ電卓につ
いて何度か紹介し，工学教育における有用性について
訴えてきた1），２）．特に，この電卓のオプションとして
用意されているデータ収集器を利用すると，各種のセ
ンサーを通して実データを収集して即座にグラフ化す
ることができる３）．この機能は，高専や大学工学部な
ど高等教育機関における工学実験でも十分に活用でき
ると思われ，それにより新たな工学教育が可能になる
のではないかと考える．
　本校の物質化学工学科は，基本的には化学プラント
の設計・運転のための化学技術者養成を目的とし，化
学工学を基盤としたカリキュラムが構成されている．
化学プラントの中では化学物質が次々に変化してい
く．その変化を辿るには複雑な計算が必要となるため，
物質化学工学科では，平成17年度からそれまで使用し
てきたポケコンに代わり数式処理可能なグラフ電卓

（TI-89Titanium４））を購入させている．そして，幾つ
かの工学実験の中で，この電卓とセンサーとを組み合
わせた実験を試行し始めた．

　ここでは，その実験の概要について報告すると共に，
この電卓を活用した新たな工学実験のあり方について
考察する．

２．グラフ電卓の概要
　この電卓には，数式処理ソフト「DERIVE」の簡易
版が組み込まれ，微分方程式の解析解や線形代数の固
有値計算，あるいは２変数関数のグラフ表示もできる．
構造化言語（TI-BASIC）によるプログラミングも可
能である．
　また，オプション機器であるデータ収集器５）を利用
すると，多数のセンサー6）を接続して簡単に実データ
を収集することができる．距離，
速度，加速度，圧力，温度，光，
pH，電圧など，50種類以上のセン
サーが用意されている．精度も，
通常の授業や実験で利用するには
十分な精度をもっている．ただし，
このセンサー群はこのオプション
機器専用のセンサーである．市販
されている汎用のセンサーを接続
することはできない．データ収集
の開始と終了を指示すれば，収集
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されたデータがリストデータとしてグラフ電卓に転送
され，描画範囲が自動調整されてグラフ表示される．

３．物質化学工学科の概要
　本校の物質化学工学科は，昭和44年に全国高専の中
で３校にだけ設置された化学工学科が前身である．当
時の社会問題でもあった，化学工業の発展と公害対策
の両方に対応できる技術者の養成が期待され，半世紀
近くにわたり一千名以上の人材を世に送り出してきた．
　平成7年には化学工学分野を学ぶ「プロセス工学コ
ース」と，バイオ分野を学ぶ「生物工学コース」を併
せ持つ物質化学工学科として改組され，４年次からは
それぞれのコースによる選択制となっている．
　４年次の科目を下記に紹介する．括弧内は単位数で
ある．卒業研究は４年次の後期から配置している．
【必修科目】
　応用数学（1），微分方程式（1），応用物理Ⅱ（2），

情報処理（2），物理化学Ⅱ（2），創成化学工学実験
（2），物質化学工学実験実習（3），卒業研究（1）

【選択必修科目】
　化学プロセス工学Ⅰ（2），無機材料工学（2），生化

学Ⅰ（2），生化学Ⅱ（2）
【選択科目】
　基礎化学工学Ⅲ（2），反応工学（2），機器分析（1），

有機化学Ⅲ（1），実践創造技術（2），化学プロセス
工学Ⅱ（1），微生物工学（1）

　なお，1〜５年の実験・実習は次のように配置され
ている．５年における実験・実習は，コースによりプ
ロセス工学と生物工学のいずれかを選択する．
【実験・実習科目】
　1年：もの作り実験実習，基礎化学実験
　２年：分析化学実験，無機化学実験
　３年：有機化学実験，物理化学実験
　４年：創成化学工学実験，物質化学工学実験実習
　５年：プロセス工学実験実習・生物工学実験実習

４．センサーを利用した化学工学実験
　物質化学工学科における学生実験のうち，３年，５
年，そして専攻科における実験でこの電卓とセンサー
とを組み合わせた実験を導入した．利用したのは，圧
力，温度，塩素イオン，光，そして角度を測定するセ
ンサーである．以下では，それぞれの実験の概要と学
生の感想について紹介する．
４．１　温度と蒸気圧との関係
　この実験は，温度と蒸気圧との関係を見るものであ
り，３年の物理化学実験で行われる．周知のように，
熱力学によれば平衡物理量は温度の上昇とともに上昇
する．その上昇の仕方は，広い温度範囲で見ると直線
的な上昇ではなく右上がりの曲線になる．物理化学実
験では，温度と溶解度や温度と反応速度など，この関

係性を徹底的に身につけさせようとする．
　一般に，蒸気圧（P）と温度（t）との関係はアントワン
式と呼ばれ，log10P＝A−B/（t+C）で表される．Ａ，
Ｂ，Ｃはアントワン定数と呼ばれ物質により異なる値
をとる．
　この実験を，従来は上部を閉じた比較的大型の瓶を
直接加熱して蒸気を発生させ，その蒸気圧を水銀を封
入したＵ字管マノメータで目視観測してきた（図２）．
この方式は，瓶全体を均一に加熱することが難しく，
測定した圧力がアントワン式の圧力よりも低くなる傾
向があった．また，水銀マノメータの長さの関係上，
40℃程度までのデータしか取ることができず，その温
度を超えると圧力が大きくなって水銀がＵ字管からト
ラップに流出するなどの問題があった．
　そこで，棒状温度計を温度センサーに，Ｕ字管マノ
メータを圧力センサーに置き換えて実験を行った（図
３）．温度センサーの測定範囲は−40〜135℃であり，
精度は0〜40℃の範囲では0.03℃，40〜100℃の範囲
では0.1℃である．また，ガス圧力センサーの測定範囲
は0〜210kPaであり，精度は0.05kPaである．
　実験は，小型のガラス瓶内をポンプを用いて真空状
態にし，そこへエタノールまたはメタノールの液を入
れてドライヤーで加熱する．そして，温度とガラス瓶
内の蒸気圧をセンサーを用いて測定した．センサーを
利用することで実験装置が小型化された．また，水銀
流出の心配をする必要がないので加熱できる温度範囲
が広がり，アントワン式へのあてはまりも良く適切な
温度・蒸気圧曲線を得ることができた．

図３　CBL2利用による蒸気圧測定実験装置

図２　蒸気圧測定に関する従来の実験装置
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　図４は，丁寧に落ち着いて実験を行ったグループの
結果である．メタノールとエタノールの２つの物質に
ついて実験をして，いずれもアントワン式によくあて
はまる結果を得ている．従来の方法では60℃まで熱す
ることはできなかったが，センサーを利用することで
加熱できる範囲を広げることができた．比較のため，従
来の方法でも実験をさせた．□記号は，エタノールに
関する図２による従来型の実験方法で得たデータであ
る．曲線ではなく直線的なデータになっている．おそ
らくは容器上部に蒸気が凝縮するためと考えられる．
　学生の主な感想は，以下のようなものである．

−精度の高いデータを得るにはセンサーを用いた方
が良いと考える．人間の目で温度計やマノメータ
の圧力差を読むのは誤差が生じやすい．

−TI-89は精度が高いデータが得られる．旧装置は
Ｕ字管マノメータを用いるため，圧力の変化が感
覚的に分かることがメリットと考える．

−表記が英語であるため方法を覚えるのに時間がか
かるが，操作に慣れてしまえばCBLを利用した方
がよいと考える．

−英語表記のため慣れるのに時間がかかる．また，
トラブルが起きた場合の対処に時間がかかる．

　実験担当教員は，当初は圧力センサーがうまく機能
するかどうか半信半疑であった．しかし，実験結果は
アントワン式の推算結果と良好に一致した．このセン
サーにはある程度の信頼性があることを実感し，電流
計，電圧計，電気伝導度計などを導入した実験テーマ
に内容を改善していきたいとの感想をもった．また，
圧力を実感しやすい従来のU字管マノメータでの圧力
測定も併せて実施していく必要があると述べている．
　学生がもっとも困難を感じたのは，グラフ電卓のメ
ニューがすべて英語表示であることである．途中でト
ラブルが生じると解決にかなりの困難を伴う傾向があ
るが，学生達はグループで力を合わせて英語を理解し
ながら操作していった．そのようなトラブル体験は，
就職後の製造現場で海外製品を取り扱う場合にも生か
されると思われ，指導教員はあえて手を差しのべるこ
となく学生が自分たちで解決するように仕向けた．

４．２　連続攪拌槽の残余濃度の測定
　この実験は，連続攪拌槽の残余濃度を測定する実験
であり，５年のプロセス工学実験において行われる．
この実験の目的は，化学プラントにおける反応器の性
質として完全混合流れについて理解させようとするも
のである．周知のように，完全混合流れとは，濃度が
異なる流体が流れ込むと槽全体が瞬間的に撹拌混合さ
れて均一濃度に変わり，槽から出る流れの濃度は常に
槽内の濃度に等しい流れをいう．
　図５は，実験装置の概要である．この装置は，容積
約3.4×10-３m３の透明アクリル樹脂製の容器３槽をチ
ューブで直列に連結したものである．
　これらの槽に同一濃度のチオ硫酸ナトリウム	

（Na２S２O３）水溶液を満たし，図５の左端のヘッドタ
ンク（定水位槽）から約1×10-５m３/sの一定流量で水
道水を供給するとき，右端の槽から出るチオ硫酸ナト
リウ溶液の濃度低下を測定するものである．
　従来は，右端の槽から流出する水溶液をホールピペ
ットを用いて正確に５cc採取し，これにビュレットか
らヨウ素溶液を滴下する．そして，反応式

　　２Na２S２O３+I２ → Na２S４O6+２NaI

の完結に要するヨウ素の滴定量をデンプン指示薬の呈
色の変化から読み取る．この操作を，２分間隔にサン
プリングして滴定量が最初の1/20になるまで繰り返
して濃度の変化を求めていた．煩雑で時間を要する実
験である．滴定回数が40回程度にもなって時間通りに
は終わらない場合もあった．
　そこで，濃度変化を自動測定するために，溶液をチ
オ硫酸ナトリウムから食塩に変え，水道水の代わりに
イオン交換水を供給し，塩素イオンセンサーを利用し
て濃度を自動測定する形に変更した．食塩は安価であ
り，水に溶解すると濃度によらずほぼ100％電離して
塩素イオンを生成する．毒物であるヨウ素を使わなく
て済むのもメリットである．塩素イオンセンサーは，
電圧（E）の変化により濃度（C）をC［ppm］＝A×BEに
より判定する．実験を始める前に，定数A，Bを1000	
pppmと10ppmの２液を用いてあらかじめ決定してお
く必要がある．このセンサーで測定できる範囲は1.8〜
35,500ppmである．pH範囲は２〜12，温度範囲は0〜

図４　丁寧な実験をしたグループの測定結果
図５　連続攪拌層の残余濃度実験装置
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50℃の範囲で測定できる．
　実際の実験では，測定データはグラフ電卓側に自動
的に転送され，液晶画面にリアルタイムで表示される．
この仕組みは，工場での工業計測と同じものである．
また，自動計測することにより，長時間の測定も可能
になる．
　図6は，1〜３槽の場合の濃度低下の測定結果と理
論値とを比較したものである．測定値は，比較的よく
理論値と一致している．従来の測定方法と比較しても
変わらない精度である．
　また，1槽単独の場合は単に指数関数的に減少する
だけであるが，２槽連続,３槽連続と槽の数が増えると,	
最初はほぼ初期濃度と同じ時間帯が生じ，濃度低下も
ゆったりするという特徴的な変化も測定できている．
　センサーを利用することで，２分間隔にサンプリン
グして滴定する作業が不要になり，２日に分けて行っ
ていた実験が1日ですむようになった．また，空いた
時間を利用して流量や撹拌の仕方を変えてみるなどの
自由な実験をする時間が生まれた．非常に余裕をもっ
て実験を行うことができるようになった．
　デメリットとしては，水道水の代わりに塩素イオン
を含まないイオン交換水を全体で９×10-２m３程度必
要とすることである．また，学生がこのような実験に慣
れていないこともあり，操作の面でやや苦労したグル
ープが見られた．しかし，センサーを利用して測定を
自動化することは，もの作りの現場における計測・制
御を疑似体験することにもなるので，このような実験
を体験させることのメリットは大きいと考えられる．
　多様なセンサーがあるので，圧力などの時間により
変化する現象の実験にも利用できる．機器に不慣れな
部分は，いろいろな実験テーマでこの手法を使うこと
により解消されていくものと考えられる．
４．３　粉末の粒度分布の測定
　この実験は，物質化学工学専攻の専攻科1年生（４
名）の特別実験として行われた．与えられた実験テー
マに対して，その目的を達成するにはどのような実験
を行うべきかを検討させる．そして，具体的な実験装

置の組立て段階から考察させて実験が行われる．
　学生に与えたテーマは，粉末の粒度分布に関する簡
便な測定方法を考案することである．従来，粉末の粒
度分布は，それを水などの溶媒に分散させてレーザー
を照射する．粒子に光を照射すると粒子径により散乱
光量やパターンが異なるので，それを測定することに
より粒度の大きさを推定する方式が一般的である．し
かし，この方法では水に溶ける粉末は測定できないの
で，試料と溶媒の組み合せを検討する必要がある．
　そこで，溶媒に分散させないで，粉末のまま粒度分
布に関する情報を取得する方法について開発すること
を実験目標とした．その際，グラフ電卓のオプション
機器であるCBL2	を利用すると，様々なセンサーを接
続して容易にデータを取得できること，また，簡易な
レーザー光としてレーザーポインターが使用できるこ
と，センサーとしては光センサーと角度センサーが利
用できることを伝え，これらの機器を利用して実験装
置を考案するよう指示した．
　学生達は，まず，このような測定は通常どのように
行われているか等の文献調査を手分けして行った．そ
して，レーザーを照射すると，粒子の大きさにより散
乱光量にパターンの違いがあり，角度依存性があるこ
とを確認した．実際，粒子径が大きいほど全周方向に
散乱強度が強く，特に前方への散乱強度が強い．一
方，粒子径が小さくなるにつれ全体的に散乱強度が弱
まり，前方散乱光も弱まることが知られている．
　学生達は，以上のことを踏まえた上で，与えられた
機器でどのような実験を行うべきかを検討した．
　まず，与えられた機器で粒子の大きさによる角度依
存性を測定できるかどうかを確かめるため，次のよう
な装置を考案した．
⑴レーザーポインターを固定する．
⑵その先に試料を置いてレーザーポインターと一緒に

回転させ，ロータリーモーションセンサーで角度を
測定する．

⑶外部に固定した光センサーで，回転する試料からの
散乱光量を測定する．

　図7は，学生達が作製した装置である．右側がレー
ザーポインター，中央に試料を置いて一緒に回転させ

図6　センサーによる残余濃度の測定値と解析解 図7　学生達が作製した装置
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る．散乱光量は左側に固定された光センサーで検出す
る．下部にはロータリーモーションセンサーがあり，
回転角を検出する．使用したレーザーポインターの出
力は1mW，波長は635nm（赤色光）である．光セン
サーの感度は0〜600luxのモードを利用した．
　これにより，角度と散乱光量の２つのデータが同時
に取得される．CBL2は複数のセンサーを接続して，そ
れらのセンサーからのデータを同時に取得することが
できる．角度は0°〜360°が0〜1の値として測定さ
れる．データ取得後は描画範囲が自動的に最適化され，
２つのデータの関連性がグラフ表示される．
　実際の実験では，試料として砂粒とカニキチン粉末
を使用し，それらの角度依存性を測定した．砂粒は篩
にかけてサイズ（mm）別に，0.59以下，0.84〜1.64，
1.68〜2.00，そして2.00以上の４種類に分級した．キチ
ン粉末はコンバージミル（800rpm）で粉砕し，20min
粉砕と120min粉砕の２種類のサイズを用意した．
　図８と図９は，その測定結果である．砂粒とキチン
粉末の違いについては明らかな差異がみられる．砂粒
については，サイズの大きさによる差異がある程度現
れており，粒子径が大きいほど散乱光量が強く，特に
前方への散乱強度が強い傾向が読み取れる．
　溶媒に分散させないことから，同種試料の粒度別の
グループ間の差異が明瞭に判別できたとは言えない
が，粒度が大きいほど前方散乱強度が増大する傾向，
あるいはその逆の傾向が見られることは確認される．
粒子を1層とするなどの工夫を加えれば，さらなる可
能性が示唆される．
　以下に，この実験を行った学生の感想を紹介する．
−初めは，こんなレーザーポインターでは測定なんて

絶対できないと思っていました．こんなので出来る
のだったら，普通使っているような分析装置はいら
ないと思っていたけど，やってみると簡易な装置で
もそれなりの結果が出て驚きました．

−数式処理電卓とセンサーとを積極利用した場合，こ
れらを使った実験方法が研究されしっかりと確立さ
れれば，これまで費用が高くついていた分析などを
手軽に行うことができ，コストの大幅な削減を行う
ことができると思う．現在の分析などは大型で操作

が難しいものが多いが，小型で簡易な実験装置が増
えれば工学実験のあり方も変わってくると思う．

−従来の装置ではできないという思い込みを捨てて，
実験方法などを工夫してやってみようと思いまし
た．これまでやったことのない，装置を開発すると
いうような実験で楽しかったです．

５．グラフ電卓の利用で可能となる化学工学実験
　一関高専の物質化学工学科におけるグラフ電卓とセ
ンサーを利用した学生実験の概要を紹介してきた．一
部の実験テーマでの利用にしか過ぎないが，センサー
を利用することにより実際の工場と類似した形でデー
タが採取され，煩雑な単純作業が省力化されて短時間
でデータを採取することができた．データの取得範囲
も拡大することができる．水銀やヨウ素などの毒物を
使わなくて済むのも大きな利点である．
　グラフ電卓とセンサーの利用は，単に従来の測定機
器をセンサーに置き換えただけの効果ではない．化学
系の実験教育において，これらの機器の利用には以下
のような大きな可能性が秘められていると考える．
５．１　反応・プロセス変化の可視化
　これまで，平衡や過渡現象などは目視に頼っていた
といえる．しかし，センサーを利用することで，この
ような反応やプロセスの時間的変化が数値で記録され
てグラフ表示される．途中の変化をより意識させるこ
とができ，変化の「見える化」に有効といえる．時間
変化による記録が残ることにより，何がどのように変
化しているのかを実験後に細かく分析することができ
る．いろいろな条件を変えて実験させれば，その変化
を特徴づけている原因が何であるかを究明させること
も可能となる．
５．２　「実験づくり」での利用
　本校では，「実験をつくる」科目として，４年次に創
成化学工学実験7）を設置している．学生の工夫による
実験を行わせると，最初は必ず失敗をする．しかし，
その実験のいろいろな条件を振り返らせることで，学
生は実験の意味をより深く理解できるようになる．こ
の実験ではまだセンサーは使われていないが，多様な
センサーを活用させることで，学生の自由な発想でい
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図８　砂粒の散乱光強度の角度依存性
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図９　キチン粉末の散乱光強度による角度依存性
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ろいろな実験づくりが可能になると期待される．
　たとえば，酸素を液体に溶かす基本的な現象を考え
る．液体中の酸素濃度は溶存酸素計により測定できる．
このセンサーを利用することで，時間変化にともない
酸素がどのように溶けていくのか，溶ける速度を速め
るにはどのようにすれば良いのか，酸素濃度はどこま
で高めることができるのか，圧力や温度を変えると溶
ける速さがどのように変化するのか等々の実験を，簡
単に実現することができる．いろいろな条件を変えな
がら試行錯誤的に実験することで，学生が何らかの基
本原理への気づきを得る可能性もある．
５．３　分析・測定機器の試作と小型化
　物質化学工学科には，ガスクロマトグラフ質量分析
計や赤外分光計など多数の分析機器がある．そこで得
られた分析結果を解釈する上では，これらの分析機器
の仕組みも同時に理解しておく必要がある．その意味
で，グラフ電卓と多様なセンサーを組み合わせて，分
析機器そのものを基本原理に基づいて学生に試作させ
ることは有意義である．データ収集器は同時に複数の
センサーを接続してデータを取得できるので，いろい
ろな分析・測定機器を学生に試作させることや，小型
化を検討させることも十分に可能と考える．
　実際，簡易な機器を組み合わせるだけで，粉体の粒
度分布についてある程度のデータを測定することがで
きた．どのような方法でデータを取得するかを検討す
る過程は，その現象の基本原理の確認をさせることに
なる．そのような装置の作製には広範な専門分野の知
識が必要である．工業技術者として，特定の分野だけ
の知識だけでは不十分であることを実感させることに
もなる．また，測定方法に関する検討過程からは，従
来とは全く異なる新しい測定方法が提案される可能性
もあり，場合によっては実用化可能な簡易測定器の開
発に繋がることも期待される．
５．４　エンジニアリング・デザイン教育
　工学教育の最終場面では，学生は自らの創意工夫を
加えて何らかの創造性のあるものを作り上げることが
求められる．そのような創意工夫の発端は，まず何か
に気づくことである．次に，その気づきをもとに速や
かに実験等を行って試してみることである．
　「このような場合はどうなるか？」という疑問を，
実験や計算で一つ一つ確認する作業を積み重ねること
になるが，化学系の場合，その実験で何がどのように
変化するかを調べるための設定はそう簡単ではない．
しかし，グラフ電卓と多様なセンサーを組み合わせる
ことで，それを容易に実現できると考える．理論計算
が必要な場合であっても，数式処理機能やグラフ機能
を利用すれば思考を途切れさせることがない．
　機械系や電気情報系では，それまでに学んだ知識・
技術をもとに自由に設計させる実験がある．化学系に

おいても，低学年でセンサーの有用性と物理現象の正
しい理解を得させ，座学で主要な数式処理機能やグラ
フ機能の使い方を修得させておけば，高学年や専攻科
で自由な発想による実験が可能になると考える．自由
な発想をいかにして具現化するかが重要である．グラ
フ電卓は，その具現化の敷居を大きく引き下げる，い
わばエンジニアリング・デザイン教育において触媒の
ような働きをするのではないかと考えられる．

６．おわりに
　グラフ電卓をセンサーと組み合わせて幾つかの実験
で利用することにより，以上のような結果を得た．これ
らの機器を利用することで，前節で述べたように，化
学工学実験の内容を大きく広げられる可能性がある．
今後も，さらにいろいろな可能性について試していき
たい．
　なお，本研究は，JSPS科研究費 22500830の助成を
受けたものである．
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