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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、教員志望大学生が理科を指導する教員として実験技能を身につけるための
マンガ反転授業用教材を開発し、その学習効果を明らかにすることである。
本教材は、気体検知管の操作方法がマンガで描かれており、タブレットPCを用いて操作するもので、2年間をかけて2回
の改良を加えた。加えて、Webベースでの配信に向けたデジタルコンテンツの基礎準備も完了した。

研究成果の概要（英文）：The objective of this research is to develop flip teaching materials for teacher 
candidates to acquire experiment skills and reveal the effectiveness.
The materials have been improved twice for 2 years. The materials are depicted as manga and the 
candidates use them with tablet PCs. The experiment skill the learners acquire in this research is 
operation system of the gas detector tube.Furthermore, the basic preparation of digital contents for the 
delivery with the Web base had completed.

研究分野： 科学教育
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年、深刻な問題として挙げられるのは小

学校教員の理科に対する苦手意識の問題と理
科の授業の質を維持する問題である。これら
小学校理科教員の養成の問題として、いかに
資質・能力を維持し修得させるのかが真剣に
問われている（大髙ら、2010）。これら日本の
教師教育の深刻な実態については、JST によ
る調査が挙げられ、例えば教員志望学生が特
に自信がない化学分野の実験技能の1つとし
て、気体検知管の操作が示されている（JST、
2011）。これら学生が実験技能に自信がない
原因として、教員養成系大学での、十分な理
科実験指導を行う授業の確保ができていない
実態がある。そこで、反転授業に着目する（山
内、2012）。この反転授業を取り入れること
で、実質的な授業時間の確保とより実践的な
授業が可能となることから、実験指導に対応
した教師教育教材が求められている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、教員志望大学生が特に自

信のない気体検知管の実験操作で必要な実践
的知識やスキルを身につけるための反転授業
用教材を開発することである。具体的には、
気体検知管を用いた児童実験場面をマンガに
埋め込み、自ら課題を見つけ、実験技能を育
成できる課題解決型教材として開発し、タブ
レットPC上で運用を可能にすることである。 
 
３．研究の方法 
（1）基礎研究とシステムデザイン作成 
 はじめに、小学校理科の教育現場で起こり
うる事象を化学分野中心に検証し、児童実験
の失敗が教師の技能不足に起因する実験を抽
出し整理した。同時に、科学教育関連図書（主
に教師教育分野）や理科実験関連図書（主に
化学実験における安全指導や実験操作に関し
て）およびこれらの領域の学術論文を多数レ
ビューした。また、反転授業関連図書やWeb
サイト上で公開されているカーンアカデミー
等の反転授業教材を参考にし、理科の教師教
育方法論の理論的枠組の作成と反転授業のた
めの教材デザインを行った。同時に、タブレ
ットPCの利便性を十分に生かせるシステム
デザインを行った。 
続いて、ここで作成した理論的枠組を仮説

として、反転授業教材の開発や実験を計画し、
最終的には小学校教員志望大学生に焦点を絞
ったタブレットPCを用いた教師教育用反転
授業教材の開発に取り組んだ。 
（2）タブレットPCのシステム開発 
教員志望大学生が苦手分野とする化学分

野において、観察・実験の指導で自信がない
ものに気体検知管の使い方がある。気体検知
管を使用した児童実験場面と操作方法をマ
ンガで表現し、これを教材デザインに沿って
タブレット PC 用のシステム開発を行った。 
開発は実験と評価を繰り返しながら、シス

テムデザインを変更し、初期版（e.g., Daikoku 

et al.,2014）、改良版Ⅰ（大黒ら、2014）、改良
版Ⅱ（大黒ら、2015）と開発を進めてきた。
これらの教材はすべて Web アプリケーショ
ンとして動作する。 
（3）評価の方法 
開発した反転授業教材の有効性は、同志社

女子大学・関西外国語大学の教員志望大学生
らを対象として 2014 年 5 月から 2015 年 6 月
にかけて実験を行った。 
初期版に関しては、同志社女子大学におい

て、50 名を対象に使用感と学習効果に関する
質問紙調査を実施した。 
改良版Ⅰに関しては、同志社女子大学と関

西外国語大学において、47 名を対象に使用感
と学習効果に関する質問紙調査、操作にかか
った時間、実験技能の習得テストと知識獲得
テストを実施した。 
改良版Ⅱに関しては、同志社女子大学にお

いて、35 名を対象に使用感と学習効果に関す
る質問紙調査、操作にかかった時間、知識獲
得テストを実施した。 
 
４．研究成果 
（1）マンガ反転授業用教材の概要 
マンガ反転授業用教材で扱った学習内容

は、小学校 6 年生理科の必修実験である気体
検知管の操作方法である。いずれの教材も物
体が燃焼した後の空気の成分濃度を測定す
る児童実験場面をマンガから読み取り、正し
い操作と比較する学習活動を通して、正しい
操作技能を習得するコースウェアとして作
成されている。また、これらの教材は Web ア
プリケーションとして動作する。動作環境は、
Google Chrome、Mozilla  Firefox、Safari 、
Internet Explorer などのブラウザ上で、
JavaScript が動作すれば、iPad などの iOS や
Android を含め OS は問わない。 
（2）マンガ反転授業用教材に共通するマン
ガの特徴 
初期版、改良版Ⅰ、改良版Ⅱで使用するマ

ンガは共通しており、共に読み進める手順は
以下のようになっている。 
はじめに問題提起では、燃焼後の空気中に

ある気体の成分を予想する。続いて、二酸化
炭素・酸素・窒素の気体ごとにコースを分け、
学習者が選択することで、各コースに進める
ようになっている。また、二酸化炭素と酸素
のコースでは、児童が気体検知管を操作する
一連の場面に 2 コマの誤操作が描かれている。
窒素コースでは気体検知管による濃度測定
はない。 
二酸化炭素コースにおける誤操作場面は、

図 1 のように児童がシリンダー内の気体を出
し入れする誤操作がコマ⑤に描かれており、
コマ⑥には 1 分間という反応時間を待たずに
測定値を読み取ろうとする誤操作が描かれ
ている。 
酸素コースにおける誤操作場面は、気体検

知管を採取器に反対に差し込む誤操作とシ
リンダーに気体を吸い込んだ後、その気体を



放出するという誤操作が描かれている。 
（3）マンガ反転授業用教材の操作の特徴 
初期版、改良版Ⅰ、改良版Ⅱ共に、マンガ

で描かれた誤操作に気づき、画面をタッチし
た後に正しい操作と比較するのであるが、そ
の比較の手順と方法が、図 2 に示すように異
なっている。これは、版ごとの実験評価にお
いて、被験者から指摘を受けた操作上の問題
点を改善する目的でシステムを変更したた
めで、本報告では、改良版Ⅱについてその概
要を説明する。 
①コースごとのマンガを見ながら、誤った操
作場面に気づき、コマをタッチすることで
チェックを入れる。 

②並列して表示される正しい操作場面と比
較し再選択を行う（図 3）。誤った操作場面
を正しく選択できた場合は、次のコースに
移動できるが、誤った選択を行った場合は
操作を繰り返す。 

③全コースの操作を終了した後に、誤った操
作場面と正しい操作場面を並列に表示し
再確認を行う。 

（4）マンガ反転授業用教材の評価 
 マンガ反転授業用教材の評価は、版を重ね
る度に行ってきたが、本報告では改良版Ⅱを
中心に報告を行う。 
①反転授業教材の操作・使用感に関して 
操作・使用感は、表 1 の 16 項目について

質問紙調査を実施した。評価の方法は 4段階
評定法で回答させ、項目ごとに「肯定的」「否
定的」に分類し、回答人数の偏りを 1×2の直
接確率計算（両側）を用いて分析した表 3 の 
結果では、質問項目の No。8 を除いて、すべ
ての項目で有意に肯定的な結果を得た
（No.4：p<.05，他：p<.01）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 二酸化炭素コースのコマ⑤と⑥ 

ここで No.8 は，教材を見ながら児童実験
の間違いを見つけるのは簡単であったかど
うかを問う質問であった。被験者が初めに既
存の知識を活用して誤操作を判断し、その後
に正しい操作と比較しながら、再度誤操作を
見つける学習活動が簡単ではないことを評
価したものと捉えることができる。これに対
して、他の項目はすべて有意に肯定的な評価
を得ていることから、マンガ反転授業用教材
の使用による操作知識の習得に効果がある
ことを認めており、タブレット端末の操作も
容易に使用していることが示唆された。 
②反転授業教材の操作時間に関して 
 1 人ひとりの教材操作時間を計測し、平均
操作時間と最多操作時間帯を求めたところ
平均操作時間帯は 7 分 30 秒で、操作時間帯
で最も人数が多かったのは、 6～7 分台であ
った。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 正誤の操作比較選択画面 
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図2 各教材の操作手順と方法 
 
 
 



反転授業教教材の使用時間に関しては、使
用時間はできるだけ短く、15 分が限度で 10
分程度が適切であるとしている（Bergmann, J., 
& Sams, A., 2012）。また、Prober, C. G., & Heath, 
C. (2012)は、スタンフォード大学コンピュー
タ科学の授業において、操作時間は 10 分か
ら 15 分が適切としている。これらから、改
良版Ⅱにかかる操作時間は、反転授業用教材
として適切な時間と判断することができる。 
③実験操作知識の習得に関して 
テストは，実験前，実験後の2回に分けて行

い、実験操作の手順に対応した7項目の操作方
法について自由記述で回答させたものを7点
満点で採点した。その結果，事後テストの結
果は、事前テストより有意に高く（p<.01）、
平均得点は7点満点中6.0点で習得率は約86％
であった。以上から、授業前に改良版Ⅱを用
いて気体検知管操作の基礎的知識を習得する
ことはおおむね可能なものと判断できる。 
 以上の成果をまとめたものは、現在日本科
学教育学会の学会誌「科学教育研究」にタイ
トル「教員志望大学生の実験技能を高めるマ
ンガ反転授業用教材の開発と評価－気体検
知管の操作技能に着目して－」として投稿中
であり，採択されたのちには研究成果として
公表される予定である。 
 
表1 質問紙調査の結果 

1.教材を使うのは楽しかった 
2.教材の画面は見やすかった 
3.教材を読み進める操作は簡単だった 
4.教材を読み進める操作方法はすぐに
わかった 

5.二酸化炭素・窒素・酸素の 3 コースを
すべて見ることができた 

6.教材を見ながら児童実験の様子がよ
くわかった 

7.教材を見ながら児童実験の間違いに
ついてよく考えた 

8.教材を見ながら児童実験の間違いを
見つけるのは簡単だった 

9.教材を見ながら児童実験の間違いが
よくわかった 

10.教材を見ながら児童実験の間違いに
ついて，正解と見比べながら検討する
のは簡単だった 

11.教材を見ながら児童実験の間違いに
ついて，正解と見比べながら検討する
ことで良く考えた 

12.教材は気体検知管の性能の理解に役
立つ 

13.教材は気体検知管の操作方法をわか
りやすく表している 

14.教材を授業前に見ることで学習への
関心意欲が高まると思う 

15.教材を授業前に見ることで気体検知
管の知識理解が高まると思う 

16.教材を授業前に見ることで気体検知
管の実験技能が高まると思う 
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（5）総括 
本研究の目的は、教員志望大学生が特に自

信のない気体検知管の実験操作で必要な実
践的知識やスキルを身につけるための反転
授業用教材を開発することであった。2 年間
にわたる実験研究と教材の改善により、教師
教育に固有な課題解決型の反転授業用教材
として、新しい学習プログラムの開発と提案
ができたものと考える。また、Web ベースで
の配信に向けた準備も完了していることか
ら、本研究の目的を果たすことができた。 
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