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研究成果の概要（和文）：これまで用紙を用いて大学初年次物理学の基礎知識定着に学習効果を上げてきた「確認テス
ト」を携帯情報端末からアクセス可能なフリーウェアの学習管理システムMoodleに移植するとともに、Moodleの機能を
活用した「振り返り」も可能とした。このシステムを本学の初年次物理学の授業で使用して、紙ベースとの学習効果の
違いをプレテスト・ポストテストに基づいて詳細に検討し学習効果が向上することを確認した。さらに、100人規模の
クラスで毎週サーバーに蓄積された膨大なテキストデータをテキストマイニング分析することで、学習成果が顕著な学
習分野とそうでない分野の学習に臨む学生の認知の違いを見出すことができた。

研究成果の概要（英文）：The review test developed in our laboratory has done in the class of elementary 
physics for several years. It has been verified based on test data that the review test is effective for 
retention of basic knowledge. Although the review test had been done as paper test so far, in this study, 
it was implemented on the Moodle system in server computer. However, the function of students’ 
reflection on their test results was also implemented in it. The learning effect of the Moodle-based new 
review test system was investigated by using a pretest and posttest. It was verified that the Moodle 
based review test was more effective for the retention of the basic knowledge than the previous 
paper-based review test. Moreover, difference of cognition to academic attitude between each the learning 
units became clear by making analysis of the massive amount of text data of the students’ reflection by 
using the method of a text mining.

研究分野：ソフトマター物理学

キーワード： 大学初年次物理学　基礎知識　定着　確認テスト　振り返り　Moodle　プレテスト・ポストテスト　テ
キストマイニング分析
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 大学における学生の学力の多様性の現状
と学力の低い学生の学力向上は、喫緊の課題
である。そのために、国内外において、様々
な教育方法の工夫が行われている。例えば、
アクティブ・ラーニングとしてのグループ学
習、プロジェクト学習、学習ポートフォリオ
などにより、目標設定力・課題解決力の育成
や学習への自主性の醸成を目指すものであ
る。その背景には、グローバリゼーションと
知識基盤社会への移行にともない、コンピテ
ンシーの重要性が認識されたことがある。し
かし一方では、アメリカ合衆国はいうに及ば
す、我が国や他の経済発展を成し遂げた国で
は、高等教育への進学率の増加に伴うユニバ
ーサル化が進行し、それぞれの国に特有な大
学生の基礎学力の多様化が進んでいる。特に
日本では、一部の大学には学力や自発性が比
較的備わった学生が集まる一方で、小学校や
中学校の基礎学力に欠ける相当数の学生を
抱える大学も現れている。後者に多く見られ
るような自主学習の習慣や基礎知識が不足
する学生が大半を占めるクラスにおいては、
グループ学習による相互啓発・自己啓発やプ
ロジェクト学習は理念としてはあり得ても、
効果的な実施は現実には難しいと考えられ
る。 

 上のような学生からなるクラスで物理学
の学習成果を上げるためには、第一優先事項
として、基礎知識の定着を図らなければなら
ない。そのうえで、それに裏付けられた物理
現象や物理法則の概念的理解を同時に進め
る必要がある。グループ学習やプロジェクト
学習などが目指す問題解決力のレベルは、前
提となる基礎知識のレベルによって制限さ
れると考えられる。小学生には小学生レベル
のプロジェクト学習も考えられるであろう。
大学生であれば、大学生としての必要最低限
レベルの基礎知識を習得していることが重
要である。基礎知識のないところに自主性も
問題解決力も育たないと考えられる。すなわ
ち、学力の多様性に応じた授業モデルを考え
るべきであろう。（図 1） 

図 1 大学生の学力と授業モデルの適用範囲 

 

本研究の前提となる研究として，著者は，
これまでに大学初年次の基礎的な物理学の
授業において，復習を取り入れる取り組みを
行ってきており，5 年ほど前から効果的な実
施方法を見出し実践してきた．このテストは、

毎回の授業の最初に 10 分間行う前回授業の
復習を目的としたテストである。テストとは
いっても、授業の復習を目的とするので、教
科書、ノートおよび配布プリント等を必ず参
照して解答することを義務付けている。この
確認テストにより、学期末試験のクラスの平
均点が大きく上昇し、基礎知識を定着する上
で有効であることを確認してきた。これらの
成果を踏まえ、確認テストの改善が、上述し
た授業モデルを確立する上で有効であると
考える。 

以上が、本研究開始当初の背景と研究の方
向付けであるが、当時から現在まで、この背
景に大きな変化はない。例えば、私立大学情
報教育協会が、昨年度実施したアクティブラ
ーニングに関する全国対話集会の物理・化
学・生物学分野においても、主要な論点の一
つは大学生の基礎知識レベルとアクティブ
ラーニング実施の難しさであった。このよう
な背景を踏まえつつ、本研究は当初の目的に
沿って進めてきた。ただし、学内的には、研
究開始当初は予想していなかった良い意味
での学習環境の変化があった。それは、文部
科学省の私立大学総合支援事業に平成 25 年
度と平成 27 年度に採択されたことにより、
本学では学年進行で、4 年生を除く全学生に
学年進行で年度を追い段階的に iPad が貸与
されたことである。本研究は、携帯情報端末
を利用することの効果を確認し、確認テスト
を柱とする授業モデルを確立することであ
るが、このような環境の変化を踏まえ、より
実践的な研究に移行して進めることができ
た。 

 

２．研究の目的 

(1) 授業内に復習を効果的に取り込むこと
によって、自主性が未発達な学生が多数を占
めるクラスで効果的に基礎知識を習得させ
る授業モデルを実践的に検討する。 

(2) これまで紙ベースで実施してきた確認
テストをフリーウェアの学習管理システム
Moodle に移植する。これによる従来にな
い長所は以下のとおりである。 
・解答直後に採点結果が学生に示される。 
・テスト直後の「振り返り」が可能である。 
・テスト結果と「振り返り」がサーバーに
蓄積され、分析が容易になる。 

(3) 基礎知識の定着においても、学習への自
発性を育むことは重要である。学習ポートフ
ォリオの本質である「振り返り」は効果的で
あることから、基礎知識習得の学習動機を高
めるために、学習の「振り返り」を組み込ん
だ仕組みを構築する。 

 

３．研究の方法 

本研究の主要な方法は、以下の 4 つにまと
められる。 

(1) 授業内で行う復習の方法について、著者
が 5年ほど前から実践してきた効果的な方法
では、マークカードを用いてきたが、本研究
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では、マークカード以外の方法を検討する。
具体的には、この数年急速に普及している無
線 LAN で Webアクセス可能な携帯情報端末
を利用するシステムの構築を検討する。これ
により、確認テストの採点結果を速やかに学
生にフィードバックするシステムの構築が
可能になる。 

(2) 無線LANでWebアクセス可能な携帯情
報端末を利用するシステムを使用した場合
と、従来のマークカード利用との違いを学習
効果、効率など様々な観点から検討する。 

(3) Web 上に集積する確認テストの結果を
各学生へフィードバックする機能を備えた
システムを構築する。これは、学習に対する
各自の「振り返り」を促し学習への自発性を
誘発する仕組みであるが、この仕組みによる
動機付けへの効果を検討する。 

(4) 本研究で検討する学習支援型授業モデ
ルが有効な学生の学力範囲を基礎的な数学
力や物理学の基礎知識以外の学力の観点か
ら明らかにする。 
 
４．研究成果 
前節の研究方法により、以下の研究成果が

得られた。研究方法に対応するようにまとめ
た。 

(1) Web アクセス可能な確認テストを実
現するため、フリーウェアの学習管理シス
テム Moodle を利用した。この学習管理シ
ス テ ム は 、 本 学 で 学 内 の Learning 
Management System（LMS）として活用
されているものである。このシステムに、
これまで紙ベースで実施してきた確認テス
トを実装した。その際に、Web 上の文書記
述 言語 HyperText Markup Language
（HTML）を用いたが、数式の表記が紙ベ
ースと同様な書体になるようにするため、
コンピュータ組版システムの TeX を併用
した。テスト数は、物理学Ⅰが 22 テスト、
物理学Ⅱが 25 テストで、各テストの設問
数は 6～10 問である。また、紙ベースで行
ってきた確認テストの問題を実装するだけ
でなく、テスト結果を確認した後に入力す
る「振り返り」機能も実装した。学生は、
自分の解答の正誤や点数だけでなく、クラ
ス全体の得点度数分布から自分の相対位置
もすぐに確認できる。Moodle 上に実装し
た「振り返り」機能を含む確認テストのイ
ンターフェイスのスクリーンショットを図
2 と図 3 に示す。図 2 は確認テストに解答
し「振り返り」に入力する画面であり、図
3 は得点度数分布である。 
さらに、無線 LAN アクセス可能な数種

類の携帯情報端末による確認テストへのア
クセスを試行し、操作性、メンテナンス、
携帯性等を検討したした結果、iPad が操作
性と充電頻度などのメンテナンスに優れて
おり、学生が用いる端末としてふさわしい
ことが確認できた。 

 

 
図 2 Moodle に実装した確認テスト 

 
図 3 確認テストの得点度数分布 
 

(2) 本研究を開始した後、本学が文部科学省
の私立大学総合支援事業に採択されたこと
により、平成 26 年度は年度当初から 1、2 年
生が全員 iPad を利用できることになった。
その結果、本研究で対象としている物理学Ⅰ、
物理学Ⅱの受講生は 3、4 年生を除く全受講
者が iPad を利用できることになったため、
当初の研究計画よりも多くの学生が iPad を
利用できることになった。この環境を生かし
て、クラスを Moodle ベースの 1、2年生と紙
ベースの 3、4 年生の 2 グループに分けて、
効果の検討を行った。学期初めと学期末に行
ったプレテストとポストテストの結果を分
析したところ、つぎの式で定義した規格化ゲ
イン G に顕著な差が見られた。図 3 は、2014
年度に物理学Ⅰを受講し、プレテストとポス
トテストを受けた104人の学生の Gについて
検討した結果である。2014 年度は Moodle ベ
ースでそれ以前は紙ベースの確認テストを



受けた 1、2年生（GroupA）と 2014 年度も含
め毎年紙ベースの確認テストを受けた 3、4
年生（GourpB）の Gの比は、どちらも紙ベー
スの年度は約１であり、両グループに差がな
いが、GroupA が Moodle ベースの確認テスト
を受けた 2014 年度は、GroupA の比が大きく
なっている。2015 年度は、3 年生まで iPad
が支給されたので、このような検討は 2014
年度に限られたので、断定できない可能性も
あるが、Moodle ベースに移行すしたことで、
確認テストの効果が向上したと考えてよい
結果である。 
 

 
 
 
 

図 3 紙ベースで行った確認テストと Moodle
ベースで行った確認テストの規格化ゲイン 
 
 図 4 は、iPad を用いて確認テストを行って
いるクラスの様子である。 

 
図 4 iPad を用いた確認テスト 
 
(3) 毎回の授業で確認テストの結果を見た
学生は、同じインターフェイス上で「振り返
り」を入力する。ここで蓄積されたテキスト
データについて、テキストマイニングによる
分析を行った。図 5 は物理学Ⅰで学生が入力
した「振り返り」データの一部であるが、膨
大なテキストデータから、学習の動機づけに
なる知見を得るための分析方法として、まず
クラスター分析による量的分析（素データの
検索）を行い、テキストデータの傾向を把握
してから、「振り返り」のテキストデータを
確認する質的分析（素データの確認）を行う
こととした。 
 

 
図 5 「振り返り」のテキストデータ（一部） 
 

図 6 「振り返り」テキストデータに対する
対応分析（量的分析） 
 
このテキストデータに対する対応分析に

より図 6 が得られる。毎回の授業進行に応じ
て順次学習する物理学の学習分野別に分類
したテキストデータに対して、対応分析を行
った。図 6で中心から外れた単語ほど、各学
習分野に特徴的に表れる単語である。このよ
うな特徴的な単語と、プレテスト、ポストテ
ストの規格化ゲインが大きな設問の学習分
野と、反対に規格化ゲインが小さな設問の学
習分野の関連に注目して、その単語を含む
「振り返り」文を抽出することで、質的分析
を行った。ここでいう質的分析とは、これら
の特徴的な単語が使われている文脈の共通
性を読み解いて、学生の学習動機に関する知
見を得ることことである。例えば、規格化ゲ
インが大きかった「加速度」のテスト結果に
対する「振り返り」文では、「理解をしっか
りと定着させてから次に進もうと思いま
す。」のように、「理解をしっかり」のような
語句が多く、「復習するべきだ」、「再確認が
必要だ」、「理解できていないということがは
っきりと解った。」など、自身の学習状態に
対するメタ認知に係わる表現が多数現れた。
それに対して、規格化ゲインが小さかった
「慣性力」に関するテスト結果に対する「振
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単位についてまだ理解できていないので、勉強していきたい。
単位は解ったけど変位がまったくわからなかった
速度から変位の求め方が分からなかった

グラフから面積を出す方法が完全に理解できておらず、もしかすると変位についてすらよく
分かっていない可能性がある。必ず早めにマスターしておきたい。
IPadだと問題用紙を配る時間も短縮できるし、答えも確認出来ますが、計算する場合、不便
だと感じました。
紙媒体と違いiPadだとやりにくい。問題が簡単だったから満点とれたけども
前回の講義の復習がしっかりでき、よかった。今日もこれからこの流れで講義に集中できる。
満点だったので理解できていると思う。
意味を求める問題が意外に難しかった。iPadを使って問題を解いたが、計算問題は紙に書
いて解くので、意味が無いように感じた。また、感想の記入の際にiPadを使うと変換途中の
バックスペースが正常に反応しません。
知識があまりついていないことを実感しました。これからはより真面目に取り組んでいきた
いと思います。
国際単位の問題が分からなかったので、教科書で調べた。
単位の種類がわからなかったです
全問不正解だった。全然理解出来ていない。もう少し復習の時間を増やしてみる
復習をしっかりしたい



り返り」では、単に「勉強が足りなかった」、
「復習をしていなかった」などの自身の学習
状態を表面的に振り返る表現が少数現れる
だけであった。この分析から得られた知見は、
物理概念の理解に対するメタ認知を促すこ
とが基礎知識を定着する上で重要であると
いうことである。 
(4) 物理学の学習成果と数学力には関係が
認められる。図 7は、物理学Ⅰの学期末試験
平均点と基礎数学確認テストの相関を調べ
た結果である。両者には相関があり、ここで
実施している授業内容は基礎的な数学力と
相関がある。また、力学概念指標 Force 
Concept Inventory（FCI）のプレテスト、ポ
ストテストの結果をプレテストのスコアに
対して FCI 規格化ゲインをプロットすると、
図 8に示すように、わずかであるが負の相関
を示し、プレテストスコアが低い学生には力
学概念獲得の効果があるが、プレテストスコ
アが高い学生については、あまり効果がない
という結果になった。確認テストは、もとも
と基礎知識が不足する学生への基礎知識定
着を狙ったものであるから、この結果はその
意味では合理的なもののようにも思われる。 
 

図 7 学期末試験のクラス平均点と基礎数学
確認テスト平均点の関係 
 

図 8 FCI プレテストの得点に対する FCI 規
格化ゲインの関係 
 
本研究により、確認テストを Moodle に移

植して Web アクセス可能にし、「振り返り」
機能を付加するシステムを構築し、これを授

業で毎回利用することで、物理学の基礎知識
定着が促されると考えられる。また、このシ
ステムが構築されたことで、テキストデータ
分析が可能になり、サーバーに蓄積された確
認テストの結果と「振り返り」テキストデー
タを組み合わせたクラスター分析を行うこ
とで、学習の動機づけにつながる心理的な要
因に迫ることも可能になることが明らかに
なった。一方、力学概念の形成に関しては、
もともとある程度の力学概念が形成された
学生に対しては、それ以上の力学概念形成が
進まない。このことから、本研究で検討した
授業モデルは、物理学の基礎知識や力学概念
が不十分な学生に対して基礎知識を定着さ
せるという対象範囲が限定された授業モデ
ルである考えている。 
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