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研究成果の概要（和文）：近年、物理教育において、アクティブラーニングの効用が説かれている。高等教育の
現場である大学の学生実験ではどうであろうか。農工大、物理システム工学科では、2，3年の学生実験に、従来
のクッキングレシピ型指導以外に、自分たちでテーマを議論してきめるマニュアルのない、実験を導入した。そ
の教育効果をアンケート、組織的な教員による評価、発表会の成績などで測った。結果として、従来のクッキン
グレシピ型教育よりも概念理解にすぐれ、学生の意欲が高まるという結果を得た。

研究成果の概要（英文）：Nowadays, educational effects of active learning are said to be superior 
than those of passive methods. Is active learning also effective in undergraduate laboratory in 
higher education?  Our group introduced some subjects into undergraduate laboratory courses without 
detailed manuals. We measured their educational effects from some questionnaires,　systematic 
evaluation of the procedure of students’ thinkings, and results of students’ presentations. In 
conclusion, their effects were superior than cooking-recipe type experiments in understanding 
physical concepts, and they made students more motivated.

研究分野： 科学教育

キーワード： 学生実験　アクティブラーニング　マニュアルレス実験　スターリングエンジン　レーザー測距　教育
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

理科系科目の学力低下問題が社会的に取

り上げられる中で，本研究グループが教育

している工学部の物理システム工学科（以

下，本学科）においても，多くの学生が共

通して持つ問題点が教員内で強く認識され

るようになってきている．その問題点は，

(1)物理学が暗記科目になっていて，記憶し

ている公式と解法パターンに当てはめて問

題を解くだけになっている，(2)勉強したこ

とを現実問題の解決のために生かすことが

できない，の2 点におおよそ集約できる． 

これまでの学部教育は，このような学習

姿勢の学生に行われていることになり，効

果が低いことが容易に想像できる．卒業研

究の指導教員はそれからたいへんな労力を

投じてこの問題の解決にかかるが，多くの

場合時間は足りず，十分な卒業研究を達成

できずに卒業して行く学生が目につく．こ

れでは日本の科学技術創造立国が危うくな

ってしまう，という危機感は教員内で共通

するものである． 

本学科ではこのような問題を解決するた

めに，文部科学省「理数学生応援プロジェ

クト」の支援を受け，「東京農工大学SAIL 

プロジェクト」を平成20 年から4 年間実施

した．そのプロジェクトの中心プログラム

が「自由課題実験」である．このコースで

は，プログラムに参加する学生を募り，各

自の興味のある実験テーマを設定させ，そ

れを解決あるいは実現する手段を考えるこ

とに重点をおいて実習を行う．この実習を

通じて，問題を設定して分析する能力，解

決方法を企画し設計する能力，問題や考察

の内容を論理的に発信する能力，を育成す

ることを目標としている．参加学生は，自

分の興味から選んだ実験テーマに自分で実

現方法を考えて取り組む過程で，大きな進

歩を遂げる．学生の興味を持つテーマは日

常生活に身近なものが多いが，そのテーマ

に対しても講義で学習したことや自分で調

べたことを運用して問題を解決していくの

は，最初それほど容易ではない．実習にお

いて，問題の切り分けや抽象化によってポ

イントを明確化して，本質をついたモデル

（講義で習うようなこと）を適応していく

問題解決の手法を身につけていく．学生ど

うしや学生と教員間での議論が有効である

ことも自然と学んでいく．こうした実習の

効果は指導者側から明らかに実感できる．

客観的な事実としても，複数の自由課題実

験修了者が，卒業研究での卒業論文優秀賞，

大学院での国際シンポジウムポスター賞と

いった高い評価を受けている．学科で実施

している大学院入試のときの面接試験の評

価点に関して統計をとってみると，高得点

を取る学生には自由課題実験修了者の割合

が高いことも明らかになっている． 

 

２．研究の目的 

前述した「自由課題実験」の実践を通じ，

本研究グループは次のような感触を得てい

る．すなわち，学生の身近で興味を持てる

題材を実験テーマとして設定させそれを解

決させる実習は，物理学に対する基本的姿

勢，すなわち「試験問題を解くために公式

を暗記するのではなく，現実問題を解決す

るのに活かせる考え方を学ぶことが重要で

ある」ということを理解させるのに有効で

あり，教育全般の生産性を高める．そして

これらの方法論は，一部のやる気のある学

生にだけ有効ということはないであろう． 

このような考え方に基づき，本研究では，

本研究グループの進めてきた「自由課題実

験」の方法と経験を，すべての学生の受講

する通常の学生実験に適用し，その効果を

調べることを目的とする．本学科では，2 年，

3 年それぞれで，週 1 日午後 3 限分，4 週

間で 1 テーマ終了，年間 6 テーマの学生実

験コースを実施していて，全学生必修であ



る．実際のところ，学生実験も受動的な講

義と変わらずに，あまり良く理解せず深く

考えないまま教科書の手順通り実験をこな

しレポートを提出しておしまい，という「実

験のための実験」としか消化できていない

学生が少なからずいることは事実である．

この状況を改善するための方法として，通

常の学生実験コースに自由テーマ設定型の

実験種目を導入し，その教育効果を調べる

ことが本研究の目的である．ここでいう自

由テーマ設定型とは，学生になるべく自由

度を与える，すなわち，テーマの大枠と基

本的な実験装置は提示するものの，どのよ

うな実験をするかというところから決めさ

せるタイプの実験，ということである．  

 

３．研究の方法 

まず 3 年生実験に自由テーマ設定型の

種目を一つ導入した．導入や実施にあたっ

て押さえるべきポイントは次のようなもの

であると考えている． 

（ポイント 1）学生にとって身近で親しみや

すい題材を選ぶ． 

（ポイント 2）実験装置は与えるが，何をす

るかのテーマ設定から学生に任せる． 

（ポイント 3）実験システムはブラックボッ

クスにならず，自由度の高いものにする． 

（ポイント 4）講義で習ったことが適用しや

すいようになるべく「理想的」な実験システ

ムにするが，一方で実験のための実験ではな

く実用的な面白さがあることが望ましい． 

（ポイント 5）教科書の説明は最小限にし，

装置の基本的操作方法などにとどめる． 

（ポイント 6）全体で議論する時間を十分確

保して，正しい事実認識に基づいて科学的に

議論しながら実験を進めることの有用性を

認識させる． 

これらのポイントに基づいて検討した結

果，年間 6 テーマのうち熱力学実験がその導

入にふさわしいと考えた．理由は，2 年生ま

での講義で学習していること，エンジンやエ

アコンなど身の周りに重要なわかりやすい

応用があふれていること，熱力学が深く関わ

るエネルギー問題は学生にとって興味を引

く対象であることが「自由課題実験」の経験

からわかっていること，実験内容の設定に自

由度をもたせやすいこと，の主に 4 つである． 

 この熱力学実験では科学実験デモ用のス

ターリングエンジンにセンサ類を取り付け

た装置を用いた．教員による最初の装置の動

作実演のあと，学生は班ごとにどのような実

験を行うか相談し，方法を自分たちで考え実

行していく．教員とティーチングアシスタン

トの大学院生はそのサポートに徹する．実験

では毎日最初と最後に各班の発表に基づき

全体で議論する機会を設け，議論しながら実

験を進める手法を学ばせる． 

 この種目の実施結果で効果を測りながら，

続いて 2 年生実験に一つ導入した．種目は

光学実験（レーザー測距の実験）である．レ

ーザー測距の実験は，マイケルソン干渉計を

用いて，ボイスコイルの変位を測るようにな

っており，光学ベンチの上で，自分たちで組

み立て，測定するものであった．従来，全 4

週にわたり実験を行うようになっていたが，

4 週目のレポート作成指導を，レーザー測距

の精度向上の新実験に充て，3 週目にその計

画の立案を，1，2週の実験結果を踏まえて行

うようにした．その計画実験については，指

導者は意見を聞きながら誘導するにとどめ，

学生たち自身がレーザー測距のどの部分が

精度に効いているか考え，その物理量の測定

方法を考え，実証するものである． 

効果の評価については，実験コース終了

時と 1 年後の卒業時のアンケート，2 年実

験については指導者による学生の活動状況

の段階ごとでの細かい評価，3 年実験につ

いては他種目と合同で行う発表会の相互評

価，に基づいて行った． 

 



４．研究成果 

 3 年生の熱力学種目では学生は概ね熱心に

実験に取り組み，設定されるテーマの多様性

にその熱意が表れている．いくつか例を挙げ

ると， 

（テーマ例 1）エンジンの熱効率 

（テーマ例 2）低温部・高温部の温度差と，

エンジンの回転数や発電機としての発電量

などの関係 

（テーマ例 3）ヒートポンプで定常状態にな

るまでの時間変化のモデル化 

（テーマ例 4）加熱ではなく液体窒素による

冷却でのエンジン動作 

（テーマ例 5）気体の比熱の違いよるヒート

ポンプの効率測定 

などが行われている．どの班も熱心に実験を

行っていて，実験時間の最初と最後の全体議

論も活発である．提出レポートに書かれる感

想も，「自分で考えて実験して理解が深まっ

た」「卒業研究はこのような感じかと意識し

た」など，教員の期待するような傾向が見ら

れた． 

 熱力学実験のアンケートでは，以下のよう

な項目についてその有効性の感想を問うた． 

 今学期行った「スターリングエンジン」の

実験は，以下の４点でほかの実験と違ってい

ます．１．実験内容を自分で考える．２．背

景知識の詳しい説明が実験テキストにない．

３．各実験日の最初と最後に自分たちで発表

し討論する．４．以前の班のレポートを引き

継ぐ． この実施方式を取ったのは，次に掲

げる教育効果を期待しているためです．Ⅰ．

熱力学あるいは，本実験に関係ある物理学の

知識を使えるようになる．Ⅱ．自分で考えな

がら実験を進める本来の研究手法を学ぶ． 

 アンケートの結果，大部分の学生がこの実

験実施方法を肯定的に受け止めていること

が明らかになった．さらに，学生に対しては

3 年実験コースを終了して 1 年後にあたる卒

業時に，「レポートに書いた内容を思い出せ

る実験を挙げてください」という内容のアン

ケートを行った．ここでも，熱力学実験は他

種目に比べて挙げる学生が多く，記憶の定着

のよい実験実施スタイルであることが示さ

れた． 

学生自身の主観的な評価に加えて，3 年実

験で発表会の成績を取り出し，そこから，3

年実験の教育効果を評価した．評価の方法は

以下のとおりである． 

発表会の実施方法 

 3 年生実験は約 10名が 1班を形成し，全体

で 6 班である．その班ごとに１週５時間，4

週で 1 テーマ，年間で 6 テーマを実施する．

各テーマ終了後に個人でレポートを提出す

る．5 テーマ目が終了した後，発表会が開催

される．5 テーマ目の実験内容について，数

名ずつの発表グループごとに，15 分程度のプ

レゼンテーションを本学科の 3年生全員と教

員に対して行う．プレゼンテーションは「発

表」と「質疑」の 2 項目にわけて最低 1点最

高 4点でグループごとに評価される．評価の

観点は大まかには「発表者の主張がよく伝わ

る発表だったか（発表）」，「質疑応答は適切

にできたか（質疑）」である．評価者は，4年

間で学生数と教員数で述べ240名程度である．

教員の評価と学生全体の評価は，初年度の統

計より大体あっていることがわかっている． 

 「自由課題実験」の履修者は各発表グルー

プにランダムに分散している．2014 年度から

2017 年度の 4年間の評価について，全発表グ

ループ，「自由課題実験」履修者がいる発表

グループ，熱力学実験発表グループに分けて

平均をとりまとめて評価した．この結果，通

常の実験課題の班よりも，熱力学実験の班が

議論で高い点数を取っていた．「自由課題実

験」履修者のいる発表グループは発表，議論

ともに高い評価を受けており，「自由課題実

験」履修者がグループ全体によい影響を与え

ていることもわかった． 

 2016年度より2年生の光学実験も本格化し



たので，3週目の議論を教職員，TA で組織的

に見ながら，思考の流れを評価した．そこで

は教育効果を測るための以下のような項目

を調べたので，結果とともに以下に述べる． 

１）どれだけ柔軟な思考が出来るか． 

・実験の提案数 

①精度向上につながらない 

②実現性がある 

③精度向上，実現性がある 

 結果を見ると，学生は実現性のある提案を

多く出せていることがわかった． 

２）実験の考え方の順序がスムーズかどうか．

考え方の流れに沿っているか． 

・具体的な流れの評価 

①話をまとめる役がいるか                                         

②物理量に決定と実験の提案という課題の

切り分けができているか． 

③議論ごとに結論を出しているか．                                 

④提案に対して，精度の向上が定性的にでき

ているか．          

⑤提案に対して，精度の向上が定量的にでき

ているか．          

⑥実験の改良ではなく，別の実験の提案がで

きているか．       

⑦物理的に可能な範囲で計画できているか．                         

⑧機材の入手，実験時間などの具体的な計画

ができているか．   

 ⑤の精度向上の定量性がやや弱いものの，

おおよそ半数以上の学生が，指導しなくても

適切な考え方の流れに乗って実験を進めら

れていることがわかった．できていない学生

も指導することによってほとんど全員がで

きるようになっていた． 

３）みんなで議論して考えているか． 

・議論者数 

①無関心 

②理解はしているが議論に参加しない 

③議論に参加している. 

 議論は活発であった．無関心な学生はほと

んどおらず，良好な実施ができたと言える． 

４）議論の質は妥当か． 

・議論を全員で深めているか 

①提案者が十分な説明をしない． 

②聞き手が理解しようとしない． 

③提案者が説明し，聞き手が理解して議論を

進めている． 

 この項目でも大部分の学生が納得してい

るところまで行っていて，良好に実施できて

いると判断できる． 

 これらの評価結果より，大部分の学生が，

指導しなくても定量的な実験の域まで行き，

そうでない学生も指導によって，納得いくま

で互いに議論して，実験を遂行していること

がわかった．また，学生の議論のようすから，

自由課題実験履修者がいると議論の核とな

っていることもわかった． 

 2 年実験コース終了時のアンケートでも，

大部分の学生が肯定的な受け止めをしてい

ることがわかった． 

 以上のように，これらの方法は，学生の議

論を活発化し，納得する（腑に落ちる）まで

議論して実験していくという態度を醸成し，

学生にいい影響を与えていると結論付けら

れる．物理教育学会発表時に，他大学からも，

導入を考えている旨，質問をされた．本学に

限らず有効な方法と考えられる． 
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