
． はじめに

背景

工学部では，大学初年次における基礎実験

科目として，物理学実験と化学実験を履修す

る。これらの基礎実験科目は工学部における

専門教育を修学するための基礎であると同時

に工学部の基本的な理念である「ものづく

り」の基礎でもあり，工学部教育における重

要な役割を担っている。（図 ）

近年では，工学部の新入生であっても入学

前の教育課程における物理科目を必ずしも履

修していない場合が増えている。また，物理

科目を履修していても物理学実験を実習して

いない場合もある。物理科目に関して多様な

履修経歴をもつ学生を対象にして，個々の学

力にあわせた適切な学習指導が不可欠となっ

ている。限られた授業時間と限られたスタッ

フ数という制約の下で物理実験の内容を理解

するためには，これまでの紙媒体による実験

指導書［ ］を主体とする学習方法では限界が

ある。多様な学習経歴の学生に合わせた学習

指導を行うためには，適切な支援学習システ

ムを活用し，学習指導の効率化に取り組む必

要がある。

工学部では，新入生に対してノート型パソ

コンの購入を義務づけている。すなわち，物

理学実験を履修する学生の全員がノート型パ

ソコンを携行している。筆者はこの点に着目

し，ノートパソコンを活用することで実験指

導の効率化を図ることが可能であると考えた。

そこで，物理学実験の理解に必要な基礎知識

や，物理的な原理，測定方法，測定機器の操

作方法，測定データの分析の知識を体系化し

補助教材として整備することにした。ならび

に教材の形態としては，ノート型パソコンの
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利用を前提にしているので， 学習型の

教材とすることにした。また，教材の整備と

共に，実験授業における指導のあり方も見直

すこととした。

本論文では，概念構造［ ］およびインス

トラクショナルデザイン［ ］による教材設

計手法を応用したコンセプトマトリクスと，

そのコンセプトマトリクスに基づいて開発お

よび設計を行った物理実験用 学習教材

について報告する。

共通教育 物理学実験について

共通教育における物理学実験は木曜日（物

理学実験 ）と金曜日の午後（物理学実験

）の つの授業が開講されている。筆者の

担当する物理学実験 （金曜日）では，工学

部（ 部学科を除く）および医学部保健学科

の学生の約 名が対象であり，およそ 名

ずつを前期と後期に分けて指導する。物理学

実験は化学実験と平行して開講されるので，

さらに 名ずつに分かれて物理学実験と化

学実験を交互に行う。したがって，学生 人

当たりの実験回数は，物理学実験と化学実験

をそれぞれについて 回ずつになる。
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物理学実験では， 名ないし 名で実験班

をつくり，表 に挙げた実験課題の中から

課題の実験に取り組む。全体としてのべ

課題になり， 課題あたり 班が実験を行う。

名の教員スタッフで指導を行うので，ス

タッフ 名は つの実験課題を担当し， 班

の指導を行う。すべての実験課題が東側と西

側の実験室に分かれて 班ずつ配置されてい

るため，スタッフは都合 ヵ所に分散してい

る実験班を指導することになる。授業の初め

に行う出席の確認と概要の説明に必要な時間

を約 分とすると， ヵ所の説明に 分程度

の時間を要する。さらに実験の詳細な説明指

導は，それぞれの実験班の進捗状況に合わせ

て 回から 回に分けて行うため，全ての説

明に要する時間は，実に から 分に及ぶ。

現状では，指導スタッフがそれぞれのグルー

プで説明して巡回している間の待ち時間にお

ける学習や実験の準備が，必ずしも効率的に

行われていない。すなわち，実験指導の効率

化を図るための つのポイントは，この待ち

時間を利用した学生の自主的な学習を促すこ

とである。

図 工学部における基礎実験科目の位置づけと役割



． ラーニングの特徴

ノート型パソコンの利用を前提にしている

ので，教材の形態として 学習型の教材

を開発する。そこで，開発に当たって，

ラーニングの特徴を整理する。

ラーニングの定義は様々であり，統 的

な定義はない。 をベースにして学習環

境を構築する （

）を狭義的に意味することもあれば，

を含めて電子媒体および電子機器を利

用する学習形態の包括的な総称として用いら

れることもある。包括的な意味では，

あるいはネットワークに限らず，衛星放

送などの方法による遠隔学習も つの ラー

ニング形態として扱われることもある。すな

わち，広義的には， （情報技術）を利用

した教育研修システムを ラーニングシステ

ムとしてとらえる。

ラーニングは， という単語を

使っていることから，積極的に学ぶという意

味が込められているとともに，学習指導を伴

う。また， が意味するのは「 」

よりも「 （体験）」とされること

もあり， ラーニングとは知識を学ぶだけで

なく，学んだ知識を活かして実際に役に立て

ることまでを意味する。

もともとカセットテープによる音声ガイド

やビデオテープは，パーソナルコンピュータ

が広く普及する以前から自学自習用の学習教

材として用いられてきた。これらの媒体によ

る学習では，学習者のペースで学習を進める

ことができるものの，インターラクティブ性

に欠ける。パーソナルコンピュータの性能が

向上し， 媒体を標準搭載する頃から，コ

ンピュータで学習する （

）が登場した。主な教材は

で，コンパクトな形態もさること

ながら，映像（静止画・動画）と音声を効果

的に取り入れたマルチメディア技術をふんだ

んに用いて，インタラクティブな学習をでき

る点が画期的であると評価された。学校教育

をはじめ，オンライン・マニュアルやコン

ピュータ・シミュレーションなど，幅広い分

野で採用されるようになり，現在も教育シス

テムに を活用しているケースは少なく

ない。この方法は，教育研修方法として市民

権を得ている。

その後，インターネットの普及とともに，

インターネット閲覧における技術が向上し，

静的なコンテンツのみならず動的なコンテン

ツの表示やデータの双方向通信が可能になっ

た。現在では，様々なメディアの中でもっと

もインターラクティブな通信媒体として整備

されている。ネットワークを利用することに

よって双方向通信が可能であること，また予
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表 実験課題名 覧

番号 実 験 課 題

重力加速度の測定

ヤング率の測定

表面張力の測定

電流による熱の仕事当量の測定

線膨張率の測定

交流の周波数の測定

導線とサーミスタの抵抗の温度特性

ダイオードとトランジスタ

オシロスコープによる波形観測

電子の ／ の測定

回折格子による光の波長の測定

ニュートンリングの実験

プリズムの屈折率

番号 実 験 課 題

ヤング率の測定

電流による熱の仕事当量の測定

交流の周波数の測定

ダイオードとトランジスタ

電子の ／ の測定

ニュートンリングの実験

図 受講時間とコンテンツの伝達形態を
基準にした教育システムの分類



め登録してあるコンテンツを呼び出すという

方式であることから，学習する時間と場所を

利用者側の都合で決めることができるという

メリットが生ずる。すなわち，いつでも，ど

こでも，誰でも（ ， ，

）利用できるというメリットが加わ

る。また，電子メールなどによる受講者と指

導者との直接的な対話（質問や個別の相談な

ど）が可能であるなど，衛星・テレビ・ラジ

オなどを媒体にした通信教育システムとは

線を画す。

さらに ラーニングシステムでは，データ

ベーステクノロジーを組み入れることによっ

て，学習者の学習履歴を記録することが可能

になっている。これに学習者の習熟度や理解

度の総合評価などの機能を付け加えることに

より， ラーニングはさらに 歩進んだポー

トフォリオ教育環境に発展する。学習支援型

ポートフォリオシステムでは，

時間と場所の制約がない

学習履歴が保存できる

メールなどを使って参加者間のやりとり

ができる

という ラーニングシステムの特徴に加えて，

レベルに合わせた学習ができる

関連情報を容易に参照，検索することが

できる

最新情報が学べる

学習者が自分の理解度をチェックできる

という学習者の立場から見た学習支援機能が

加わる。また，学習を指導する側から見ると，

コンテンツの更新が容易である

教材に対する受講者からのフィードバッ

クが得られる

教材の学習内容が正確に伝わっているか

をチェックできる

などの機能が働き，教育支援システムとして

利用することができる。

今回開発を進めた物理学実験用の 学

習教材は，スタンドアローンで用いる教材で

あると同時に，ネットワーク環境に載せて利

用することも可能である。すなわち， ラー

ニングシステムにおけるコンテンツとして利

用することを想定した構造設計を行うことに

した。将来的には学習支援型ポートフォリオ

システムにおいて，開発した教材が利用でき

ることを期待したい。

．理系基礎実験科目における 学

習教材の特徴

物理学実験における学習の特徴

学習という形態を導入するのに当

たって，物理学実験における学習の特徴と

学習の特徴をそれぞれ整理し，コンテ

ンツの表現方法を工夫するという 技術的

な側面と学習教材の活用するための学習・指

導方法という つの観点において議論する。

まず大きな特徴として，実習・体験型授業

における 学習教材作りであるという点

を挙げることができる。物理学実験は実習型

の授業科目であり，実際に測定器具を手に取

る，現象を観察するなどの体験を通じて実感

しながら理解することが重要である。

すなわち， 学習というバーチャル空

間による学習を通じて，現実空間における実

体験の学習を行うことになる。これは，コン

テンツの表現方法を工夫するという意味にお

いて，非常に重要なポイントである。物理学

実験用の教材としては，仮想空間における現

実性（バーチャル空間におけるリニアリ

ティー）を求めるのではなく，仮想空間なら

では特性を活かすことが鍵となる。すると，

「容易に繰り返し再現する」，「 つ以上の事

象を適切に比較する」などの教材コンテンツ

の表現方法が効果的であると考えられる。

学習・指導方法という観点からポイントを

大学教育 第 号（ ）
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探るためには，物理学実験における学習形態

の特徴を考察する必要がある。物理学実験用

学習教材は，予習における事前学習教

材として利用すると共に，実験授業における

補足教材としても用いる。事前学習と実験授

業は，人数という観点では個人学習と集合学

習という学習形態であり，時間という観点で

は非同期型学習と同期型学習という学習形態

となる（表 ）。 学習教材作成の際に

は，それぞれの学習形態の特徴を考慮し，い

ずれの学習形態にも対応する必要がある。

図 物理学実験におけるワークフロー

そこで，これまで物理実験で行われてきた

授業のワークフローチャートを図 に示す。

このチャートでは，スタッフが授業の際に行

う手順を長丸印のノードで，学生が自分で行

う行程を矩形のノードで示されている。

物理学実験は毎週 つの実験テーマをおこ

なうため，実験の説明と実験の準備の工程は

必ず行う。また，実験内容を次週に持ち越す

ことができないため，その日の内に実験を完

了する必要がある。すなわち，実験，測定

データの分析，および誤差評価と再実験の

『実験指導サイクル』は学習指導上もっとも

重要な行程であると同時に，授業を円滑に進

めるための （ ）

サイクルでもある。この行程では，スタッフ

に対する高度な指導技術が要求される。『実

験指導サイクル』のつぎは，考察並びにレ

ポートの作成である。

物理学実験における指導手順をフロー

チャートとして明示すると，学生が主体的に

表 物理学実験の学習形態

学習形態 人 数 時 間

事前学習 個人学習が主 非同期型学習

実験授業 集合学習が主 同期型学習

事前学習に対しては，ビデオコンテンツに

おけるナレーションを音声ガイドとして利用

し，授業における実験の対面指導では教員ス

タッフによる指導を行う。このように上述の

学習形態のそれぞれに合わせて，適切な方法

によるインストラクション（指導とガイド）

を行うことによって，学習者のモチベーショ

ンの維持を図る。

物理学実験における実験指導ワークフ

ローの分析

物理学実験では， 学習教材を事前学

習教材として利用するとともに，実験授業中

の補助教材としても利用する。 方，物理学

実験は毎週 課題ずつのオムニバス形式で行

うという授業形態であるため， つの課題あ

たりの学習時間は 週間（事前学習と授業後

の実験レポートの作成のそれぞれに 週間ず

つ）である。そのため，非同期型学習と同期

型学習には，シンプルな時系列的関係が認め

られる。 学習教材の開発には，この点

を考慮した学習の手順を明示する必要がある。



進めるべき行程（矩形のノード）が多くを占

めていることが判る。指導スタッフが直接行

う行程は僅か つの行程だけであり，実験指

導のあり方はスタッフの指導技術に強く依存

していることが浮かび上がる。すなわち，物

理学実験における指導の効率化を図るために

は， 節で述べたように待ち時間を利用し

た学生の自主的な学習を促すことだけでなく，

ベテランスタッフの指導技術を暗黙的な経験

知から形式知として体系化することが重要で

ある。

物理学実験における学習要素分析

そこで，物理学実験のベテラン指導者に指

導項目をアンケート調査し，その結果を基に

して，物理学実験における実験指導ワークフ

ローをさらに詳細に分析した。その結果，物

理学実験では学生の予習が非常に重要である

こと，ならびに高等教育課程における物理実

験を体験しているか否か，あるいは物理科目

を履修していたか否かという点にも考慮すべ

きであるという結論を得た。すなわち，物理

学実験の指導を行うためには，実験授業内に

おける学習指導のワークフローだけでなく，

予習段階における学習フローも考慮するべき

であることが明白になった。そこで，ワーク

フローをさらに見直すために，学習要素とし

て詳細に検討すると，物理学実験の指導にお

ける学習要素は，表 のように分解するこ

とができる。

ここでは，高校で物理学を履修していない

履修者を想定し，「【 】基礎知識」という学

習要素を用意している。また，物理定理など

の実験の背景を「【 】実験原理」，実験を行

うのに必要な実験機器を「【 】実験装置」，

その実験と実験装置に依存した測定に関する

詳細を「【 】測定原理」とした。さらに，表

に示すように，「【 】実験手順」，「【 】測

定と誤差」，「【 】実感・体感」，「【 】考察」，

「【 】文献比較」および「【 】実例・応用」

という学習要素に分類した。

これらの学習要素を基にして，物理学実験

における概念構造［ ］（佐藤 ，

ノヴァック ）を解析した。表 で分類

した学習要素を個々にみると，学習要素と学

習要素の間には学習すべき順序を特定するこ

とができる。ある学習要素 を理解するた

めには，予め学習要素 を理解することが

必要であるという順序関係が認められるとき，

を下位の学習要素（下位要素）， を

上位の学習要素（上位要素）という。表

に示した学習要素間における上下位関係は，

学習要素をノード（丸印の番号）で，学習の

順序関係を矢印で表すと，図 （ ）のように

表すことができる。つぎに，下位要素を縦に，

上位要素を横に配置し，マトリクスを作る。

例えば，第 行第 列に成分「 」が立つと

言うことは，学習要素【 】をおこなってから

学習要素【 】を行うという直接的な学習関係

（直接関係）に対応する。図 （ ）に示す学

習関係を基にして得られた学習要素のマトリ

クスを図 （ ）に示す。これを直接関係マト

リクスという。直接関係マトリクスを解析す

ることによって，物理学実験における概念構

造を調べることができる。
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表 物理学実験の学主要素

学習要素 摘 要

【 】実験目的 実験の目的（学習目標）

【 】基礎知識
実験科目の履修以前に習得して
いることが望ましい知識

【 】実験原理 実験内容の物理的な背景と原理

【 】実験装置 実験に必要な実験装置

【 】測定原理 測定を行うための原理

【 】実験手順 実験を行うための手順

【 】測定と誤差 測定データの精度を評価する

【 】実感・体感
実験を通じて、実感あるいは体
感して体得してほしいこと

【 】考察 実験全体の考察

【 】文献比較 理科年表などの文献と比較する

【 】実例・応用
実験内容が応用されている身の
回りの実例や応用例を考える

学習要素 摘 要
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物理学実験における概念構造

直接関係マトリクスに対応する行列を と

し，単位行列 を加えて，

（ ＋ ） ≠（ ＋ ） （ ＋ ）＋

が成り立つまでブール積演算を行って得られ

る行列を可到達マトリクス という［ ］。

図 （ ）に示した直接関係マトリクスに対す

る可到達マトリクス を図 に示す。

可到達マトリクス における＊のついた

『 ＊』は，もともとの（ ＋ ）行列には

含まれず， 式の演算の結果として現れたも

のである。もともとの（ ＋ ）行列に含ま

れる成分『 』は学習の直接関係を表してい

るのに対し，成分『 ＊』は間接的な学習関

係を示すものである。

図 に示すように，行列 の第 行の成分

はすべて『 』または『 ＊』になっている。

このことは，学習要素【 】から始めて，直接

的もしくは間接的な関係を通じてすべての学

習要素へ到達可能であることを意味している。

すなわち，学習要素【 】が学習構造の最下位

要素（もっとも最初に行うべき学習要素）で

あるがわかる。 方，行列 の第 列の成

分もすべて『 』または『 ＊』である。こ

のことは，すべての要素から学習要素【 】ま

で直接的または間接的に到達すること，すな

わち，学習要素【 】が最上位要素（最終的に

到達する学習要素）であることを意味してい

る。また，図 の中に示すように，学習要

素【 】に対する つの対角正方成分が

すべて『 』または『 ＊』となっているこ

とから，これらの学習要素は強連結の状態に

なっていることがわかる。学習要素【 】

も，同様に強連結の状態になっている。学習

要素が強連結の状態にあるということは，理

解するためにはお互いの要素が必要であって

特定の上下位関係をきめることのできない強

図 学習要素間の（ ）上下位関係と（ ）直
接関係マトリクス

図 図 の直接関係マトリクスに対する
可到達マトリクスを示す



い関係になっていることを示す。

以上の結果から，学習要素【 】から始まっ

て学習要素【 】に至る学習要素の順序関係が

あり，その間にある学習関係を図 の

チャート図として表すことができる。この

チャート図が物理学実験における概念構造

（コンセプトマップ）である。

学習要素のコンセプトマトリクス

第 節で述べたように，物理学実験の

学習教材は，事前学習と実験授業のい

ずれにも対応させる必要がある。すなわち，

事前学習として取り組むべき学習内容と実験

授業の中で必要となる学習内容では，学習す

る時間区分がことなることを考慮した学習要

素のフローの割り出しも必要となる。実験図

に示した可到達マトリクスに基づく概念

構造チャートでは，学習要素の時間に対する

依存性が含まれていない。そこで，大まかに

学習の時間区分を特定すると，表 に示す

ように つの時間区分に分類することができ

る。
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区分 事前学習

区分 実験準備

区分 測定と分析

区分 考察およびレポート作成

図 では，強連結状態にある学習要素が

角で囲まれている。学習要素【 】と学習要

素【 】が強連結状態であることは，実験を正

確に行うためには手順の理解と測定結果の評

価の理解が不可分であることに対応している。

そして，これらを理解するためには，学習要

素【 】がすべての学習者にとって必ず

必要であることを示している。 方，学習要

素【 】は，分岐した学習経路として位置づけ

られている。このことは，基礎知識は大学に

入学するまでに身につけておくべき要素であ

り学習者の習得状況に応じて選択される学習

要素であることに対応している。

要素 有効数字と計算

要素 物理定数と単位

要素 図と表の作成方法

要素 作文技術

要素 統計処理の方法

要素 回帰直線の書き方

ここで，物理学実験では， 個の実験課題

の中から毎週 課題の実験を選び，オムニバ

ス形式で 回行うという授業形態であること

を考慮する。個々の実験課題における基礎知

識（学習要素【 】）について詳細リスト（図

）を分析すると，物理学実験において学

習する内容は，ある実験課題に特有の内容と，

ほぼすべての実験課題において必要となる内

容の つに大別することができる。後者を

ピックアップすると，表 に挙げるように

つの要素を挙げることができる。

図 物理学実験の概念構造チャート図

表 物理学実験における学習の時間区分

表 基礎知識における共通の学習要素



これらの要素は，実験 から実験 までの

テーマの実験課題に共通する学習要素であ

ることが判明した。また，実験課題における

共通要素であると同時に， 個の学習要素に

おける共通要素としても位置づけることがで

きる。すなわち，共通要素は上述の時間区分

のいずれの区分においても学習すべき要素で

あり，チャート図上では時間区分の枠の外側

に配置されるべきものである。以上の内容を

基にした時間区分と学習要素の対応チャート

図を図 に示す。

図 において特徴的なことは，隣り合う

時間区分はお互いにオーバーラップしている

ことである。例えば，学習要素【 】の実験装

置に関する内容は，事前学習において学習す

るとともに，授業における実験準備の際にも

必要な学習要素である。したがって，図

コンセプトマトリクスに基づいた物理学実験のための 学習教材の開発と実践

図 学習要素【 】：基礎知識に対応する詳細リスト

図 時間区分と学習要素の対応



では「事前学習」と「実験の準備」の つの

連続する時間区分のいずれにも属している。

また，共通要素として列挙した つの学習要

素は， つの時間区分と 個の学習要素の外

側に配置し，独立させている。この配置は，

学習教材をデザインする際に考慮され

る。共通の学習要素は，学習の時間区分や学

習手順に依存することなく選択できるように

リンクすべきであることが判る。

図 と図 は，いずれも物理学実験にお

ける学習概念構造をチャート化したものであ

る。図 に示す概念構造は実験課題を理解

するための学習順序を明示し，図 は時間

区分と学習要素の対応を示している。これら

の つのチャートを比較すると，お互いに相

補的な関係にあることがわかる。

そこで，横軸に学習の時間区分を配置し，

縦軸に学習要素を配置したチャートを図

に示す。この 次元的な『時間 学習要素

チャート』を，学習要素のコンセプトマトリ

クスと呼ぶことにする。コンセプトマトリク

スは，学習要素の学習順序と時間区分に対す

る情報を同時に表現する方法として利用でき

ることがわかる。

図 に示すコンセプトマトリクスの特徴

は，縦軸の学習要素の配置を上から順に並べ

ていることである。それぞれの時間区分にお

ける必須の学習要素を「◎」印で示す。また，

学習者の学習意欲に応じて，「◎」印の学習

要素に加えて，「○」印の要素まで学習する

範囲を広げることが望ましい。「※」印で示

す学習要素は，目を通しておくことが望まし

いが必ずしもその時間区分における学習要素

ではない。すべての時間区分の「◎」印の学

習要素を統合すると，すべての要素を漏らす

ことなく学習することになる。時間区分ごと

に必須となる学習要素群を辿ると，概ね，左

上から右下に向かって学習を進めるというス

キームを描くことができる。コンセプトマト

リクスは，図 に示した概念構造を包括的
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図 学習要素のコンセプトマトリクス

に含みながら，学習の時間区分を明確に示し

ている。

◎印は，それぞれの時間区分で行うべき要素

○印は，◎印の要素に付随する要素

※印は，○印の学習要素に関連する要素

◆印は，最終的にレポートにまとめる要素

このようにして授業のコンセプトを明示す

ることによって，暗黙的に行われがちなカリ

キュラムのコースデザインを形式知として表

すことができる。コンセプトマトリクスに基

づいて学習内容を整理することにより，個々

の実験課題における学習指導を体系的に捉え

ることができる。

このコンセプトマトリクスに基づいて学習

要素【 】実験目的のの整理を行った結果を表

に示す。

学習要素【 】「実験の原理」，学習要素

【 】「実験装置」と学習要素【 】「測定原

理」について整理した結果は，次節で述べる。



．コンセプトマトリクスに基づいた体

系化

実験の原理

実験原理は，それぞれの実験で扱う実験課

題の基となっている物理的な原理である。実

験原理をリストアップし，体系化したビュー

シートを図 に示す。このビューシートは，

実験課題と実験原理の対応を明示すると同時

に，物理学実験における実験原理に関する

データベースを形成している。これらの関係

を基にして， 学習教材のデータベース

として利用することができる。

コンセプトマトリクスに基づいた物理学実験のための 学習教材の開発と実践

実験 実 験 目 的

ボルダの振子を使って，山口県山口市
吉田町における重力加速度を測定する。

弾性変形に関する弾性率（ヤング率）
を測定し，物体の弾性について理解する。

のばねばかりを用いて，水とア
ルコールの表面張力を測定する。

ジュールの熱量計を用いて電流による
仕事の仕事当量を求める。

いろいろな金属の線膨張率を求め，熱
膨張という現象ついて理解する。

鋼鉄線および交流電流が磁場から受け
る作用（固有振動）を測定し，交流の周
波数を求める。

導線とサーミスタの抵抗の温度特性を
測定し，金属と半導体の物性の違いを理
解する。

トランジスタの静特性曲線を求め，ト
ランジスタの電流増幅率を評価する。

オシロスコープの原理を学び，ダイ
オードを用いた整流回路の波形を観測す
る。

磁場の中を運動する電子の軌跡を観測
し，これから電子の比電荷 を求め
る。

分光計を用いて水銀の特性スペクトル
線の波長を測定し，光の回折を理解する。

ニュートンリング（干渉縞）を利用し
て，水とアルコールの屈折率を測定する。

プリズムの頂角および最小偏角を測定
し，プリズムの屈折率を求める。

表 実験目的

図 学習要素【 】：実験原理の詳細リスト
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図 学習要素【 】：「実験装置」に対応する詳細リスト

実験装置について

図 は，学習要素【 】の「実験装置」に

対応する詳細リストである。図 では，実

験装置には，ある実験課題だけで用いる特有

の装置と，いくつかの実験課題で用いる装置

の つに大別されることがわかる。このこと

は，実験装置においても， 節で指摘した

学習における共通要素と同様である。実験装

置における共通要素は，観察用望遠鏡，ノギ

ス，精密天秤，光学てこ，マイクロメータな

どである。これらの装置に関する取り扱いは，

物理学実験における基礎技術としてあつかう

べきである。物理学実験では，複数のスタッ

フで指導を行っているため，このような共通

の装置や測定機器の取り扱いは非常に重要と

なる。学習者の立場に立つと，ノギスやマイ

クロメータなどはいくつかの実験課題で扱う

ことになる。それらの実験課題の指導スタッ

フは必ずしも同じではないので，結果として

異なる指導スタッフから取り扱い方の説明を

受けることになる。したがって，このような

共通要素の特定と説明内容の形式知化は，単

に知識の体系化を行うというだけではなく，

学習指導における質の確保と密接に関係する。

特に物理学実験のように，前期と後期では指

導スタッフが入れ替わる場合には，学習指導

の内容と水準をスタッフに依存せずに維持す

るために大いに役立つ。

測定原理

図 には，学習要素【 】に対応する「測

定原理」の詳細リストを示す。測定原理は，

その実験課題においてデータを測定するため

に必要な原理，考え方や調整方法をリスト

アップしたものである。ここでは，観察用の

望遠鏡と遊動顕微鏡が多く用いられているこ

とが判る。これら つの装置は，構造がほぼ

同じであるた操作手順もほぼ同じであること

から，合わせて数えると 回にわたって用い

られていることが判る。以上のように，図

と図 の詳細リストにおいて，複数回リ

ストアップされている以下の項目（マイクロ

メータ，ノギス，精密天秤，読み取り望遠鏡

（遊動顕微鏡の説明にも対応），光てこ，分

光計，水平水準器，ローレンツ力）について

は，映像による説明を加えて重点的に取り扱

うこととした。これらの項目における映像の

撮影と編集については， 節で述べる。



．教材の開発

学習要素とリンクレベル

般に，概念構造チャートを「時間 階層

レベル」として 次元的に表現したチャート

は，『学習は目標に向かって登ることであ

る』という概念を直感的に表現するために，

数学の 次元直交座標にあわせて座標の原点

を出発点とし，左下から右上に向かってノー

ドを配置する（図 ）［ ］。

方，図 のコンセプトマトリクスによ

る配置方法は，左上から右下に学習を進める

配置となっているので， 般的な概念構造

チャートの配置と異なっている。したがって，

図 では『学習目標に向かって登る』とい

う概念を含まない。しかしながら，コン

ピュータにおける慣例（画面の座標は左上を

原点とし，横軸の正の向きを右向き，縦軸の

正の向きを下向きとすること）と 致するた

め，コンセプトマトリクスに基づく 学

習教材の構造設計を行う際に有利に働く。

学習教材の画面操作の階層化

ハイパー言語と 技術を利用した

型学習教材の特徴のひとつは，書籍などのテ

キスト教材と比較して，学習者がハイパーリ

ンクを辿って自在に表示画面を移動できるこ

とである。通常 つの画面に，複数個のハイ

パーリンクを設置することが多い。すると，

学習者は，リンクされた学習画面のどれにで

も移動することができる。学習画面をノード，

リンクを矢印として対応させると，概念構造

チャートにおけるノードに複数経路の分岐が

生じることになる。すると，学習の経路を

チャートに表した学習構造は，教材の概念構

造よりも複雑なチャートになる。

コンピュータを用いる場合には，必ずしも

コンピュータを操作する手順と学習のための

コンセプトマトリクスに基づいた物理学実験のための 学習教材の開発と実践

図 学習要素【 】：「測定原理」おける詳細リスト
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図 『学習は目標に向かって登ることである』という概念に対応する右上がりのチャート

図 学習要素とリンクレベルの対応

行動とが 致しない場合がある。これは，コ

ンピュータ操作には，「フォルダとファイ

ル」を管理するための独自の階層構造（ディ

レクトリ）に起因する手順があるためである。

したがって，教材の概念構造とコンピュータ

操作の階層化構造との区別をつけずに「学習

画面とハイパーリンク」をノードと矢印に対

応させてしまうと，学習構造に不要な複雑さ



を生じさせてしまう。我々はむしろ逆に，コ

ンピュータのディレクトリ構造に対応する区

分け（以下，リンクレベルと表現する）を積

極的に導入し，学習における概念構造と融合

させる手法を試みた［ ］。

学習要素のコンセプトマトリクス（図

）において，「◎」でしめす学習要素は，

時間区分に対して従属的な関係があると見な

すことができる。この関係に基づいて，リン

クレベルと学習要素との対応を行うと，横軸

の学習区分を上位のリンクレベル，縦軸の学

習要素を下位のリンクレベルとして対応させ

ることができる。

これらのリンクレベルの設定は， 画

面操作を考慮する上で，非常に重要となる。

リンクレベルの階層は，表 のように最上

位レベルからレベル までの 段階と共通要

素とに分けることができる。このリンクレベ

ルの対応関係をもとにして，学習要素を配置

した樹形図を図 に示す。

学習画面に表示されるリンクレベル の詳

細リストは， 節で述べたデータベースに基

づいて，実験課題ごとに該当する項目だけを

表示させる。

リンクレベル に対応するユーザーインター

フェースを示す。

実験課題を選択すると，それぞれの学習内

容が表示されて，図 （ ）に示す画面に移動

する。画面構成は，左側にリンクボタンと動

画コンテンツを配置し，右側に選択した学習

要素のテキスト情報が表示される。リンクレ

ベル の つのボタンが左上（図 （ ）中の

リンクレベル の枠）に表示される。

それぞれのボタンをクリックすると，リン

クレベル のボタン（図 （ ）中のリンクレ

ベル の枠）がプルダウンメニューとして表

示される。そして，リンクレベル の学習要

素を選択すると，動画コンテンツの下に，リ

ンクレベル の詳細リストがハイパーリンク

として表示される。また， つの共通学習要

素は，図 （ ）と（ ）のいずれの画面でも配

置し，リンクレベルにかかわらず選択できる

ようにしている。実験課題の学習画面では，

すべての実験課題に対し共通のユーザーイン

ターフェースを提供する。

リンクレベル ならびに共通学習要素の詳

細リストを選択すると，画面の左側中央にビ

デオコンテンツあるいは資料写真が表示され

る。また，右側には選択した詳細リストに対

応するテキスト資料が表示される。物理学実

験では数式を含んだテキストを表示する必要

があるため，テキスト資料は で編集し

た。以上の全てのコンポーネントは，

を用いて組み込んだ。

リンクレベル と における操作は 貫し

ており，すべての実験課題に対して共通の

ユーザーインターフェースを提供する。ただ

し，リンクレベル では，個々の実験課題に

応じて該当する詳細リストを表示するため，

動的なリンク処理が必要になる。そこで，基

礎知識，実験の原理，実験装置，測定原理，

実験手順と誤差評価のそれぞれの学習要素に

ついて実験課題ごとの詳細リストをデータ

ベース化し， スクリプトを用いて動的

コンセプトマトリクスに基づいた物理学実験のための 学習教材の開発と実践

リンクレベル 項目

最上位レベル 科目名（物理学実験）

レベル 実験課題

レベル 学習の時間区分

レベル 学習要素

レベル 要素ごとの詳細学習リスト

共通の学習要素
学習要素と実験課題のいずれ
にも共通する学習リスト

リンクレベル 項目

表 リンクレベルと学主要素の対応

． 学習教材のデザイン設計

最上位のリンクレベルは， 学習教材

のオープニングページに対応し， ラーニン

グ・システムなどの外部からのリンク先とな

る。リンクレベル では，実験 から実験

の テーマの課題名を表示する。図 （ ）に，



なリンク処理を行っている。

リンクレベル では，リンクレベル で選

択した課題に応じた学習要素の詳細リストが

表示される。図 （ ）では，実験 の「事前

学習」（リンクレベル ）において学習要素

「実験装置」（リンクレベル ）に移動し，

実験装置の詳細リストがリンクレベル とし

て表示されている。

るとともに，学習者の学習手順を自然に誘導

することができる。

コンテンツ作成の指針

今回の教材開発では， 学習コンテン

ツにおける学習目標として，実験内容の事前

学習に重点を置き，実験結果までは収録は行

わないこととした。この方針は，最終的な実

験結果は，学習者が自分の手で確認すること

が重要であるという基本方針に基づく。

動画の収録シーンは必要最小限にとどめ，

映像の編集工程数を節約するとともに，最終

成果物のファイル容量の節約を図った。動画

として収録すべき内容と，テキストコンテン

ツとして表示すれば 分である内容とを明確

に区別した。ビデオカメラで撮影する項目は，

主要な測定機器の外観と操作方法，実験装置

のセットアップおよび実験と測定原理に関す

る内容とし，事前学習と実験の準備に必要な

情報を整えた。 方，測定と誤差に関する注

意事項，実験レポートの書き方および物理定

数と諸単位に関しては，テキストコンテンツ

として編集した。

既存の実験指導書の内容をそのままテキス

ト化しただけの 画面では， 画面に

表示されたテキストのコピーとペーストが容

易に行えるため，教育効果の低下を招きかね

ない。そこで， 画面からのコピーを防

止しなくてはならない。

理系科目の 学習コンテンツで問題と

なるひとつの要因は，数式の表現方法である。

物理学実験では原理の説明に数式を多用する

ため，この問題は非常に重要である。

そこで， を利用して数式を含んだテ

キストコンテンツを編集し，コンパイルした。

さらに，コンパイルした データから生

成した ファイルを画像ファイル（

形式）に変換した。この画像ファイルを

として表示することにより，数式を含

んだテキストを綺麗に表示するとともに，
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（ ）

（ ）

図 学習教材のユーザーインター
フェース：（ ）最上位レベル，（ ）実
験課題の学習画面

このように，コンセプトマトリクスに基づ

いて 学習教材のユーザーインター

フェースをデザインすることによって，コン

ピュータ操作の階層化構造（リンクレベル）

と学習のための階層化概念構造との融合を図



画面からのテキストのコピーを防止す

る。

学習動画コンテンツの編集

学習用動画コンテンツの撮影

ビデオカメラによる動画の撮影では，室内

照明の照度，天候と時間による外光の色温度

の変化，ターゲットへの照明の写り込み，鏡

面に写るカメラ自身の鏡像など，様々な条件

を考慮しながらそれらの影響を最小限に抑え

ながら撮影した。対象物の鮮明な映像を撮る

ために，放送局用デジタルビデオカメラ

（ ）を用いて撮影し， で

の撮影が困難な接写撮影が必要な場合には，

小型のハンディカムで撮影を行った。基本的

な項目の撮影は，平成 年 月の第 週から

第 週までの 週間で行った。

平成 年 月から 月にかけて，物理学実

験の指導を担当するスタッフ 名が分担し，

各自の担当科目に関する映像データのタイム

チャートの詳細な検討を行った。このタイム

チャートを基にして，撮影したビデオソース

にテキストクリップを挿入，比較シーンのト

リミングと合成，矢印などのエフェクトの追

加などの編集，不足しているカットのリスト

アップと補足撮影を行った。映像の編集と並

行しながら，音声ガイドのためのナレーショ

ン原稿を作成し，収録した。

以下では，表 「主要な測定機器」の項

目について，コンテンツの撮影と編集におけ

る詳細を述べる。

マイクロメータ

コンセプトマトリクスに基づいた物理学実験のための 学習教材の開発と実践

表 「主要な測定機器」と「実験 」の

課 題 撮 影 項 目

主要な
測定機器

マイクロメータ，ノギス，精密
天秤，読み取り望遠鏡と光てこ，
分光器，水平水準器，ローレン
ツ力

（ ）

（ ）

図 マイクロメータの目盛りの読み方を
説明する場面のキャプチャー画像を
示す。

マイクロメータの撮影では，スリーブとシ

ンブルに刻まれた目盛りが判別できるように

照明の位置と照度を調整した。コンテンツの

編集では，各部の名称と操作方法ならびに測

定値の読み取り方法について説明した。読み

取り方法の説明では，スリーブ基準線の意味

の説明に重点を置き， 分の の単位ま

で測定できる原理について解説した。

マイクロメータの目盛りの読み方を説明で

は，音声ガイドに加えて文字クリップと矢印

などの映像効果を挿入することによって，理

解し易くなるように工夫している。実際のマ

イクロメータを手にとって，繰り返しビデオ

を再生しながら納得できるまで反復して学習

することができる点において，紙面による説

明よりも理解しやすくなっている。



ノギスの撮影では，ノギスの角度によって

は照明の光や外光が全反射し，照明の反射が

問題となった。そこで，ノギスを動かす際に

はなるべく全反射が起こらないように角度を

調節するとともに，カメラ側にも偏光フィル

ターを装着し，反射光の軽減を図った。

操作方法では，まず，ノギスの用途として

内径，外径，深さおよび段差の測定方法を説

明する。その後，副尺（バーニア）の読み取

り方について解説している。ここでも，ク

リップと映像効果の挿入により，丁寧で正確

な説明となるように編集を行った。これによ

り，繰り返し再生できるというメリットを最

大限に活かすことができる。
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ノギス

図 ノギスの目盛りの読み方を説明する
場面のキャプチャー画像を示す。

精密天秤では，質量を測定する金属容器を

天秤皿に載せると天秤皿が揺れる。そのため，

精密天秤の撮影では，天秤の照明の角度とと

もに天秤皿の揺れが問題となり，天秤皿の揺

れを抑えながら撮影した。精密天秤のコンテ

ンツでは，操作方法として特にゼロ点調整の

説明に重点を置いた。また，バーニア・ダイ

ヤルの読み取り方については，クリップと映

像効果の挿入を利用して解説している。

（ ）

（ ）

精密天秤

（ ）

（ ）

図 精密天秤の目盛りの読み方を説明す
る場面のキャプチャー画像を示す。



分光器の撮影では，特に遊動顕微鏡とルー

ペの撮影が問題となった。分光器の遊動顕微

鏡は，分光器のメインフレームと連動して回

転すること，および接眼部の形状が小さいこ

とが制約となって，放送局 カメラ

では接写撮影できない。そこで，小型の

デジタルビデオカメラを接眼部に固定し，

実写イメージを忠実に撮影した。バーニア

ルーペの撮影も同様の手法で撮影した。バー

ニアの読み取りでは，微少角度の表記方法に

関しても説明を加え，精密な角度測定につい

て解説している。この例も望遠鏡の場合と同

様に，実際の作業では当事者だけしか体験す

ることができない情報を参加者全員で共有す

ることができる。
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読み取り望遠鏡と光てこ

図 （ ）読み取り望遠鏡の各部の名称を説
明する場面と、（ ）光学てこの調整場
面におけるキャプチャー画像を示す。

読み取り望遠鏡の撮影では，カメラの焦点

深度が浅いことが原因となって，人が目で見

ている実際のイメージとカメラが撮影した映

像のイメージが大きく異なり，問題となった。

そこで，焦点をスムーズに移動させながら

撮影し，できる限り実写イメージに近くなる

ように配慮した。望遠鏡の調整では，望遠鏡

のセッティングと焦点の調整に加えて，観測

者の視力に応じた接眼部分の視度調節が重要

であることも解説している。

接眼部分の視度調節の例では，実際の作業

では当事者だけしか観察することができない

事象をビデオ映像として表現することにより，

説明者と学習者の間で映像情報を共有するこ

とができる。

（ ）

（ ）

分光計

（ ）

（ ）

図 （ ）分光器の各部の名称を説明する場
面と、（ ）バーニアの読み取り方の説
明場面におけるキャプチャー画像を
示す。



水平水準器の撮影では，照明や偏光の問題

に加えて，水平水準器を回転させるという何

の変哲もないシーンの撮影が困難であった。

そこで， メディアと ケースを用意し，

メディアをターンテーブルとして利用し

た。水平水準器を 媒体の上に固定し，

を静かに回転させながら撮影を行った。

水平水準器の回転とともに移動する気泡の位

置を下向きの矢印（映像効果）で追従し，気

泡の動き着目するように編集した。

電子管では，アルゴンガスと電子線の相互

作用により微かに光る軌跡として電子線の道

筋を確認できる。電子線の軌跡の発光強度は

微弱であるので，肉眼で見る場合には部屋の

照度を落とさなくてはならない。これは，光

の波長が短くなる（紫外線に近づく）につれ

て人間の目の感度が低くなることによる。

方， 素子（ビデオカメラの受光部）の

短波長励起光に対する感度が高いため，ビデ

オカメラによる撮影では電子線の軌跡を青く

光る線として明瞭に捉えることができる。そ

のため，肉眼で軌跡が見えるほど部屋を暗く

すると，ビデオカメラでは軌跡が明るくなり

すぎて強度が飽和してしまう。そこで，部屋

の照度が撮影に適切になるように調節して，
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水平水準器

図 水平水準器の調整の方法を説明する
場面のキャプチャー画像を示す。

（ ）

（ ）

ローレンツ力

（ ）

（ ）

図 電子線の磁界による軌道の変化を説
明する場面のキャプチャー画像を示
す。



撮影を行った。

この事例では，フレミングの左手の法則に

対応する磁界と電流と力の向きをテロップで

合成し，ローレンツ力について視覚的に理解

できるように構成した。磁石の向きを反転さ

せることにより電子線の曲がる方向が変わる

という現象を映像として伝えているので，紙

媒体のマニュアルと比較して「フレミングの

左手の法則」という原理を直感的に理解する

ことができる。

学習教材を用いた教育の実践

学習コンテンツの配信

制作した 学習コンテンツの配信は，

ネットワークもしくは 媒体で行うことを

前提としている。ネットワークを利用した

教材の配信システムを図 ． に示す。

ネットワークによる配信を行う場合には，

名の学生が同時に利用した場合における

負荷を最大でも 程度にする必要があ

る。また， による配布を行う場合は，

の容量（ ）を超えてはならない。

方，映像画質を確保するためには，ビット

レートを大きくしなくてはならない。そこで，

負荷を軽減しつつ最低限の品質を確保するた

めに，映像再生の画面サイズを × ピク

セルとし，ビットレートを とした。

この場合，同時アクセス数の最大数を と

すると， の最大負担は約 となる。

ただし，実際には全員が同時にアクセスする

ことは希であると思われるので， への

負荷は を上回らないと考えられる。

このスペックであれば， 分， に収まる

容量の範囲で画質を確保しつつ，同時にネッ

トワークで配信した場合の への負荷を

抑えることが可能であると考えられる。

実践例

実験課題 「重力加速度の測定」を例にし

て，作成したビデオコンテンツを紹介する。

図 （ ）は，実験課題 「重力加速度の測

定」のオープニング画面である。オープニン

グ画面では，それぞれの実験で用いる実験装

置を背景にしている。図 （ ）は， 角稜を

乗せる水平台の調整の説明である。図 （ ）

および（ ）は， 角稜のセッティングによる

固有振動の比較を説明するための合成映像で

ある。このような比較を 目瞭然に行うこと

ができることは，とても効果的である。図

（ ）は振動子の振動面を比較しながら説明

するクリップである。静止画（図 （ ））で

は表現が困難な振動子の軌跡の違いを，映像

にすると容易に説明することができる（図

（ ））。図 （ ）は，振動子の様子を観察

する望遠鏡の視野の映像である。この場合，

インストラクターは，振動子の振幅の程度や

周期の数え方などを学習者の全員が同時に指

導することが可能となる。図 （ ）は，振動

子の長さの測定について説明を行っている場

コンセプトマトリクスに基づいた物理学実験のための 学習教材の開発と実践

図 ネットワーク環境を利用した場合の
学習教材の配信システム



面である。測定する箇所を明確に示すことに

よって，実際の作業における誤解を防ぐ。

製作した 学習コンテンツ（約

）を，平成 年度前期の物理学実験に

おいて試験的に導入し，フィールド調査を

行った。試験導入では の接続トラブル

などを避けるため， 媒体で 学習

コンテンツを配布し，各自のノートパソコン

にインストールした。

学生に対しては，物理学実験のシラバスに

「 学習コンテンツを利用した予習学習

を行って実験の概要をまとめること」を「事

前学習」として指示するとともに，毎回の授

業の始めに事前学習の内容を確認した。また，

実験終了後には，次週の実験の事前学習を行

うことを口頭により指示を行った。実験授業

では，従来の紙媒体による物理学実験指導書

を用いながら， 学習コンテンツを実験

内容の予習と実験授業中における補助教材と

して用いた。

物理学実験は，東側実験棟と西側実験棟に

分かれて実験を行う。東側と西側のいずれの

実験グループも，パソコンを活用しながら実

験実習を行う。図 に，重力加速度測定を

行っている実験グループの様子を示す。図

（ ）と（ ）は，授業が始まって 時間後に

おける様子である。図 （ ）は東側実験棟の

実験グループであり，図 （ ）は西側実験棟

の実験グループである。授業開始時に行われ

る実験概要の説明の開始時刻が東側と西側で

は 分程度の時間差があるにもかかわらず，

どちらのグループでもほぼ同じペースで実験

を行っている様子がわかる。このことから，

学習コンテンツを補助教材として活用

することによって，授業の進度を適切に維持

することができたと考えられる。
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図 実験課題 「重力加速度の測定」における説明画面のキャプチャー映像を示す。
（ ）オープニング
（ ）水平台の調整と水平水準器の説明
（ ） 角稜の固有振動数の調整の説明
（ ） 角稜の固有振動数の調整の比較
（ ）振動面のぶれの説明
（ ）振動面のぶれの比較
（ ）望遠鏡の視野における振動の説明
（ ）振り子の長さの測定の説明



アンケート分析から読み取る教育効果

平成 年度前期における物理学実験におけ

る 学習コンテンツの導入に関して，実

際にどの程度の効果があったのかを評価する

ために表 に示す項目について，アンケー

ト調査を行った。

前期には，工学部の つの学科が物理学実

験を履修する（他の学科は後期に履修する）。

その 学科を学科 ，学科 および学科 と

コンセプトマトリクスに基づいた物理学実験のための 学習教材の開発と実践

（ ）

図 重力加速度の測定実験の写真を示す。
授業開始後、 時間における（ ）東側
実験室と（ ）西側実験室の様子である。

（ ）

表 アンケートの内容

番号 アンケート項目

実験テーマの予習を行いましたか。

予習に 教材を利用しましたか。

教材は予習に役立ちましたか。

して，上述のアンケート項目について受講者

全体に対する学科別の割合をクロス集計表に

まとめた結果を以下に示す。

表 アンケート に対する回答［％］

合計 学科 学科 学科

合計

表 アンケート に対する回答［％］

合計 学科 学科 学科

合計

表 アンケート に対する回答［％］

合計 学科 学科 学科

合計

この結果から，予習を行っている学生は，

全体の約 ％におよぶことが判る（表 ）。

さらに，予習の際に 学習コンテンツを

利用している割合を分析する（表 ）と，

予習を行っている学生のうち ％の学生が

学習コンテンツを利用していることが

判った。ならびに 学習コンテンツを利

用して予習をおこなった学生の ％について

事前学習を理解するのに 学習コンテン

ツが役立っていたと分析することができる

（表 ）。以上のことから， 学習コン

テンツの利用は，物理学実験の指導と学習の

効率化に有効であると結論することができる。

さらに， 学習コンテンツを利用しな

がら指導を行った教員スタッフに対する調査

から， 学習コンテンツを利用すること

で実験を説明する時間が短縮されたとともに，

理解度に応じた個別指導を行いやすくなった

ことが判った。

方，検討を要すべき項目として，表
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に示した点が指摘された。特に項目 につい

ては，事前学習を徹底させるためには，

学習教材を体系化するだけでは不 分

であり，学習の指導方法の体系化を改めて見

直すべきであることを示唆している。

学習教材を利用する場合には， 学習教

材の利点を最大限に活かせるように指導方法

の最適化を行う必要がある。そこで，実験レ

ポートの書式もコンセプトマトリクスに基づ

いてデザインし，実験における指導の体系化

も行う。検討を要すべき項目 については，

予算的な目処がつき次第，早急にする予定で

ある。

コンセプトマトリクスに基づいたレ

ポートフォーム

コンセプトマトリクスでは実験レポートの

項目は，『まとめレポート』欄に◎印と◆印

で示されている。これらの内容を書き込むた

めの書式を対応させて学習内容をまとめるこ

とによって，実験レポートの作成を行うこと

ができる。そこで， 個の学習要素を「事前

学習」，「実験データの測定と評価」，および

「考察」の つに分類して枠組みを作成し，

レポートフォームとしたものを図 に示す。

このコンセプトマトリクスに基づいたレ

ポートフォームを実際の実験授業において適

用し，予習を行わせた結果，学生の予習率は

ほぼ ％に近くなり，成果を得ている。こ

の結果は 学習教材を補助教材として利

用した場合の指導体系は，補助教材による学

習支援を想定していない場合の指導体系と根

本的に異なることを示している。

項目 内容

学習教材を利用した予習を行わ
ない場合がある。

実写で表現できない原理の説明を行
うために，アニメーションを活用し
てほしい。

表 検討を要すべき項目

．コンセプトマトリクスの汎用性につ

いて

コンセプトマトリクスの横軸に配置する時

間区分は，時間軸に沿った手順を示すもので

あり，手順の種類や内容にまったく依存しな

い。また，縦軸に配置する学習要素も，学習

レベルによらずに分類することができる。学

習要素をさらに細かくしたもの（目標分析，

項目分析）場合であっても，時間区分と学習

要素で構成するコンセプトマトリクスによる

概念構造の階層化に有効である。

また，異なる学習課題や，あるいは異なる

学習科目に対しても，科目の内容に依存せず

に適用できる汎用性を持ち合わせていると考

えられる。

図 コンセプトマトリクスと対応する実
験レポートの書式化



．まとめ

大学における基礎工学教育の 例として，

学習コンテンツを利用して物理学実験

の学習指導を支援するという活用事例につい

て，筆者らが取り組んできた内容を紹介した。

本報告では，マルチメディアコンテンツを利

用した動的な説明を導入することによって，

物理学実験の内容を 学習コンテンツと

して整備したこと，ならびにより教育効果の

高い実践学習教材として活用できることを紹

介した。

平成 年前期の物理学実験授業における

学習コンテンツの試行導入に関するア

ンケート調査にもとづいて学習効果を分析し

結果， 学習コンテンツを利用すること

は物理学実験の指導と学習のいずれにも効果

的であるという結果が得られた。
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