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研究成果の概要：工学実験の教育法を開発するために，実験を行う教員や学生の腕の動きや視

線の解析を行った．その結果，実験時間の意識，実験機器の取扱い，実験手順の理解などが重

要な項目であることを示唆した．次に，この示唆を基に実験前の予習に主眼を置き，動画教材

作成の検討を行った．理解度を増すために教員の主観映像を簡易に撮影できる視野カメラを開

発し，また動画教材作成の手間を減らすために，動画編集を行うシステムを開発した． 
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１．研究開始当初の背景 
現在求められている技術者とは，技術やシ

ステムを机上で理解するだけではなく，実際
にモノに触れることができ，その特性や性質
を見抜く力を持った人材である．そして，近
年の学生実験で使用される計測機器などは，
高度な機能が付加されており，技術の根幹を
学ぶためには，障害になっている場合もある．
高等専門学校（以下高専）では，“職業に必
要な実践的かつ専門的な知識および技術を
有する実践的な人材を育成する（高専機構中
期目標より抜粋）”を目標に掲げている．こ
のような状況下において，実践的技術者を育
成するために，これまで工学実験の内容やそ

の効果について検討されていない学生実験
を早急に見直す必要がある． 
これまでに様々な教授法が開発されてい

る．しかしながら，工学系の学生実験におけ
る定量的評価に基づく教育改善手法はこれ
まで検討されていない．これまでの学生実験
は，既存の設備を利用し，あまりその実験内
容も改定せずに，学生に実験を行わせて，そ
れをレポートして出させることで，学生実験
を指導してきた．理科離れが叫ばれている昨
今において，本研究を通じて学生実験のセン
スを向上させることの意義は大変大きいも
のと考える．これは，実際に企業で技術指導
を行ってきた研究代表者，および大学で学生
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実験に携わってきた分担者が，新設の沖縄高
専で学生実験を担当することで生まれた発
想である． 
 
 
２．研究の目的 
本研究は，技術を習得する基本である学生

実験を通じて，高専が社会に出すべき実践的
技術を持った人材育成を図ることを目的と
する．特に，学生実験の効果拡大を図り，工
学系の実験センスを磨くことに重点をおい
ている．  
 
 
３．研究の方法 
従来の教育システムは，教材を作成しそれ

を教育へ適用し，その教育を基に教材や教育
へフィードバックしており，教員のスキル
（経験知）に依存していると言っても過言で
はない．図１は提案している解析と評価を組
込んだ教育システムであり，従来の教育（点
線で囲まれた部分）の教員の経験知に相当す
る個所に解析と評価を組込んだものである．
この解析に基づく教材作成，解析や教育に対
する定量的評価を組込むことにより，効率よ
く教授するシステムを研究し，構築すること
が可能になると考えている．特徴として，経
験知が必要とされる教育に対して解析と評
価を加えた教育システムにより、段階を踏ん
だ効率のよい教育が実施できると考えてい
る．そして，教材はｅラーニングを核として
構築する． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．解析と評価を組込んだ教育システム 
 
（１）学生実験を要領よく行う学生の解析 

学生実験を要領よく行う学生とそうでな
い学生，つまり実験の目的を理解し，実験機
材を的確に扱うことができる学生はどこに
着目して実験を行っているかを調査する．こ
れは，学生実験を実際に行ってもらい，モー
ションキャプチャーにより腕の動きを，アイ
マークレコーダにより視線の動きを計測す
る．それを解析することにより，その特徴を
明らかにして，実験指導に役立てる．  

 

（２）動画教材の作成法開発 
学生が事前に実験手順や機器の取扱いに

ついて予習するために，動画教材が有効だと
考え，それを実験を行う被験者が見ている光
景（主観映像）を簡易に撮影できる視野カメ
ラを開発する．そして，撮影された映像を編
集するシステムを開発する． 
 
（３）学生実験用アンケートの解析 
通常の講義用のアンケートとは異なり，学

生実験に特化したアンケートを実施する．そ
のアンケート結果を主成分分析により解析
して，実験教育の具体的な改善点を指摘する．  
 
 
４．研究成果 
 
（１）学生実験を要領よく行う学生の解析 
ここでは，２つの視点で工学実験に対する

解析を行う．１つは電気系実験を対象にした
主に計測を行う実験で，被験者の視線と腕の
動きに着目して解析を行う．もう１つは生物
系実験を対象にした主にものづくりに関わ
る実験であり，被験者の腕の関節角度すなわ
ち型に着目して解析を行う． 
 
①電気系（計測）実験の解析 
 図２は，電気系実験のフィルタ特性を測定
する実験において，学生が実験中にどの実験
機器（縦軸）を注視しているかを時間軸（横
軸）に並べたものである．同図上の学生は，
上から２番目の電子電圧計１を一度も見て
いないことがわかる．これは手順書に従って
いない実験手順である．一方，同図下の学生
は，実験時間の後半以降，上３つの実験機器
（オシロスコープ，電子電圧計１と２）を順
に見ていることがわかる．これは，手順書通
りに正確にリズムよく実験を行っているこ
とを示している． 
図３は，上述と同様な実験における教員お

よび学生の手先軌道の代表的な例である．こ
の時，得られた両手の動きに着目すると，同
図左の教員のように右手が記録，左手が機器
操作，同図右の学生のように右手が記録と機
器操作，左手が機器操作という特徴がわかる．
これ以外にも，右手で記録と機器操作をして，
左手は一切使わない学生も存在している．こ
れ以外に，両手の移動距離や実験時間も比較
対象として検討している． 
このように学生実験を行う学生の視線お

よび腕の動きに着目して総合的に検討する
と，実験を要領よく行う学生の特徴として，
実験時間の意識，実験機器の取扱い，実験手
順の理解の３つがあるのではないかと考え
る． 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．２名の学生の注視項目の動きの比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．電気系実験における学生と教員の腕の
動きの比較（左側：教員，右側：学生） 
 
②生物系（ものづくり）実験の解析 
 図４は，生物系実験の菌培養実験中におけ
る両腕の変化を上から描画した図である．同
図左の教員の腕の動きは，関節角度を一定に
して実験を行っており,つまり教員は腕の動
きに型を有していることがわかる．一方，同
図右の学生の関節角度は一定でないことが
わかる．これより，肩を意識して（肩をあま
り動かさず）実験を行えばよいという指導に
より，実験がうまくいくことを示唆できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４．生物系実験における学生と教員の腕の
動きの比較（左側：教員，右側：学生） 
 
（２）動画教材の作成法開発 

通常，動画教材は，まずどのような動画教
材を作るかを考え，撮影と編集を行うため大
変な労力と技術が必要となる．これに対し
我々が検討している手法は，図５に示すよう
に，教員が小さなカメラをつけた保護メガネ
(視野カメラ)を着用して実際に実験を行う．
そして得られた視野カメラの連続映像をい
くつかのシーンに自動的（現在開発中）に切
り出し，その中から教材に必要なシーンを利
用する．この手法では，視野カメラを用いる

ことで撮影の労力を軽減し，シーンの自動切
り出しにより編集の手間を省き，必要なシー
ンを選択するだけで動画教材を作成するこ
とができる． 
これを学生はｅラーニングを通じて事前

学習として，実験手順および機器取扱いにつ
いて学んでもらえば，実験中にその実験手順
および機器取扱いに関する指導を削減でき，
実験中には大事なポイントのみ指導するこ
とができる．そして，動画教材として視野カ
メラの映像すなわち主観映像を用いると効
果があることと，その動画教材の教育効果を
確認している．  

 
図５．開発している動画教材作成システム 
 
（３）学生実験用アンケートの解析 
４つのテーマ(微分積分回路，コイルとコ

ンデンサ，ブリッジ回路，共振回路)の実験
アンケートに対して主成分分析を実施して
いる．アンケート項目は７つとし，Ａ：１週
目の所要時間，Ｂ：２週目の所要時間，Ｃ：
実験手順の把握，Ｄ：手順書を読み返さなか
ったか，Ｅ：配線は迷わずにできたか，Ｆ：
機器は容易に取扱えたか，Ｇ：実験の原理は
どの時点で理解したかで，それぞれ５段階評
価で行った． 
主成分分析より得られた各主成分の固有

値および累積寄与率を表１に示す．また，そ
れぞれの主成分に対する各項目の固有ベク
トルを図６に示す．これらより，第１主成分
は実験が時間内に終えられたかどうかを評
価する軸だと推測する．第２主成分は，実験
の手順・機器の取扱いを理解できたかどうか
を評価するための軸であると推測する．最後
の第３主成分は，実験内容の理解度を評価す
るための軸であると推測する． 
これらよりわかることは，工学実験に特化

したアンケートを実施することで，具体的に
学生がわからない点あるいは関心を持って
いる点が明確になり，その点を重点的に教育
改善すればよいことが示唆される．また，学
年毎に主成分が異なることが類推でき，学年



に応じた工学実験の目標設定および評価方
法などを構築することができると考える． 
 
表１．各主成分の固有値と累積寄与率 

主成分 固有値 累積寄与率％

第１ ３．７３ ４４ 

第２ ２．２７ ７０ 

第３ ０．８１ ８０ 

第４ ０．５７ ８７ 

 

 図６．各主成分に対する各項目の固有ベク
トル 
 

全体のまとめとして，我々が目指している
工学実験の教育の質を向上させるために，学
生の動きの解析，動画教材利用のためのシス
テム構築，実験に特化したアンケートの解析
の３つに絞って，研究を進めてきた．それぞ
れの項目において，様々な試みを実施してい
るが，この研究は継続的に解析および実践を
行われなければ，その成果を評価することは
難しいと考えている．今後は，これまで同様
の解析と実践および教育効果の定量的な評
価尺度の開発も含めて検討を行う必要があ
る． 
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