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研究成果の概要（和文）：高等専門学校において，早期技術者教育を行なっている。技術に対する興味と体験が低下し
ている入学生に対して，技術者共通の知識技能について専門共通教育を行なっている。学生の興味と体験に適合させた
実験実習課題を部門ごとに開発した。学生の興味を引き出す体験を通じて，気づきを引き出し，その背景を分析させ，
それを言葉で表現し発表させることで定着を図る教育システムを開発した。学生の学習の様子をアンケートで確認し教
育システムにフィードバックした。

研究成果の概要（英文）：In higher vocational school called Kosen, we are providing an early technology 
education.For admission new student whose interest and experience is reduced to the technology, we are 
arranging a professional common education for engineers with common knowledge and skills.The experimental 
training themes that were adapted to the students' interest and experience were developed in each 
department.Through the draw the interest experience, pull out the notice, to analyze the background, and 
to express in words, we have developed the education system to promote the fixing the knowledge.Checking 
the questionnaire the state of student learning, We fed back the result to the education system.

研究分野： 騒音制御

キーワード： 早期技術者教育　主体的学び
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
工業高等専門学校（高専）は，わが国で唯

一，15 歳の若者を受け入れ早期技術者教育を
目指している学校種である。高専においても
現在の理科離れの風潮は否めない。高専を目
指して入学してくる中学生は，周囲にスマー
トフォンやゲーム機などが溢れ，苦労しなく
ても技術の成果を使える状況にあり，自分で
ハンダ付けをしたりネジをゆるめたり締め
たりの経験が乏しくなっている，東京高専で
は，早期技術者教育で，技術を学ぶ学生の導
入部として早期に細分化しない教育すなわ
ち共通の技術素養の教育を目指して，入学後
1 年後に正式に学科に配属させる制度となっ
ている。さらに，本校の 5 つの専門学科に対
応した，機械工学，電気工学，電子工学，情
報工学，物質工学分野での共通導入教育（も
のづくり基礎工学 150 時間）を 40 名単位の
ローテーションで実施し，技術者共通リテラ
シを涵養するシステムを採用している。 
ここで行われている技術系導入教育「（科

目名）ものづくり基礎工学」において，実験・
実習・演習を中心とした体験型の教育で，体
験経験不足を補い，その後の技術者教育につ
なげるものとしている。融合・複合的な視野
を持つことの意義を示すことで，全分野に対
して積極的に取り組ませ，その後の学修の基
礎としている。オリエンテーションを重視し，
この科目の意義を示しており，学生たちがや
らされていると感ずることは少なくなって
きているが，受動的取り組みとなりせっかく
の実験演習テーマの定着が悪く，その後の興
味の拡大，学習意欲の向上にうまくむすびつ
いていないという問題点を抱えるようにな
っている。また早期に主体的学習の経験をし
て，技術を学ぶことの面白さを学ばせる必要
性も絶えず議論されている。 
 
２．研究の目的 
 
学生たちの興味の引き出しおよび持続，学

習意欲の向上に向けては，学生たちの主体的
学びが必要である。そこで，学生たちの学び
を，体験・分析・表現の 3 つの段階と捉え，
一つ一つの過程での学びを意識する大枠の
仕組みおよび，具体的な実験演習テーマづく
りを前に進める取り組みを行い，学生たちの
学びを豊かにすることが研究の目的となる。 
 
３．研究の方法 
 
これまでの指導経験を元に，学生たちの体

験・分析・表現の世界を広げるために，学科
担当者間で議論しながら新しいテーマの提
示やこれまでのテーマの改善を行う方法を
とる。また，そのテーマでなにを自分たちが
学ぶことなのか，重点を取り出そうとして実
験演習に取り組む姿勢を支援する仕組み，ま
た学生たちが，目に見える現象からその背景

にあるものを気付けるように分析すること
を支援する仕組み，更には分析理解したこと
を自分の言葉で組み直して発表する仕組み
を作る。そして最後はこれらの仕組みの有効
性をアンケートによって明らかにする。 
 
４．研究成果 
（１）実験演習テーマの新規作成および改善 
研究方法において学科ごとに，実験演習テ

ーマの新規作成および改善に取り組むとな
っている。各学科の取り組みを次に示す。 

 
機械工学科では，４つのテーマを実施して

いる。 
第1はCAD/CAMによるキーホルダー製作

で， CAM ソフトにより，マシニングセンタ
ーに送るデータを作成し，素材をマシニング
センターにセットして，加工する実習である。 
第 2 は鋳造による表札製作実習で，発泡性ス
チレンボードに半田ごてでデザインを描き，
砂の中に埋めて鋳型を作り，融解したアルミ
ニウムを鋳込んで，冷却後取り出し，仕上げ
る。第３は旋盤による四輪車模型の四輪の製
作で，旋盤の使用法を安全教育も含め，加工
技術体験をさせている。第４は仕上げ作業に
よる四輪車模型の本体の車軸穴加工と車
軸・車輪のねじ切り作業を体験する。そして
コンテストを行なった。 
①体験：５〜６人の班に分けて実施した。

班毎にミーティングをして調整すべき項目
の打ち合わせをさせ，限られた時間内でいか
に最高の調整ができるかを班の中で議論さ
せた。打ち合わせた結果を念頭に各自が調整
し，コンテストに参加した。 
②分析：クラス全員の結果より班別に班員

の結果と班毎の平均値とクラス全体の平均
値を参考にしながら，到達距離の長短の原因
について議論させた。その際，司会，タイム
キーパー，書記，ＰＣ担当，発表者の役割を
全員に分担した。 
③表現：班毎の考え方や発表方法の違いを

認識させた。 
④ピアレビューによる相互評価：班毎の独

自のアプローチや発表方法等の自分の班以
外の良いと思われる班に投票させ，得票数の
最高の班を表彰した。 
学生 186 名からアンケートの回答を得た。 
問１：班別討議ではお互いに有益な議論が

できたか？「一人で考えるより有益だった」
が最も多く，「とても有益だった」と合わせ
ると，90％に達した。 
問２：コンテストの反省する行為について。 
「したほうが良い。」が過半数の 56％に達

して最高で，「とても大事」を含めると，82％
に達した。 
問３：コンテストの反省点等を発表する行

為について。したほうが良い。」がちょうど
50％に達して最高で，「とても大事」を含め
ると，79％に達した。 

 



電気工学科では，「ハンダづけによる電子
工作」，「PICマイコンを用いた電子工作」，「太
陽電池の特性測定」の 3 テーマを開講し，テ
スタとマイコンボードの作製を主として学
生に電気電子の基礎技術を習得してもらう。 
「ハンダづけによる電子工作」では，テス

タ及びマイコンボードを製作することで，ハ
ンダづけを体験し，テスタの評価を通して電
気計測技術を学ぶ。学生にキットを購入して
もらい，完成後，各自のマイテスタやマイボ
ードとして愛着が持てるようにした。2 週に
渡り，ハンダづけによる電子工作に取り組む。
1 週目で，アナログテスタのハンダづけ実習
に取り組む。作成したテスタの評価として，
すべてのレンジについて測定精度の確認を
行い，テスタを利用した電圧・電流・抵抗の
測定手法，目盛の読み方，有効数字について
学ぶ。2 週目の実験では，LED の点灯回路実
験とマイコンボードの組立てを行う。3 種類
の直並列回路を作製し，回路を流れる電流を
求め，回路ごとの明るさの違い，電流の違い
について考察してもらう。電圧と合成抵抗を
測定し，オームの法則から電流を計算しても
らう。本実験を通して，学生にオームの法則
と抵抗の直並列回路の知識に関して理解を
深めてもらう。LED の点灯実験後，ハンダづ
けにより，マイコンボードを組み立てる。マ
イコンボードは LED の点灯をマイコンで制
御するもので，全学生同一の回路である。マ
イコンボード作製後，マイコンに動作確認用
のプログラムを書きこみ，すべての LED が
点灯するか，動作確認を行う。 
「PIC マイコンを用いた電子工作」では，

「ハンダづけによる電子工作」で作製したマ
イコンボードにプログラムを書きこむ作業
を主に行い，学生はプログラミングの基礎に
ついて学ぶ。なお，マイコンボードは全学生
共通だが，プログラムにより各学生独自の点
灯パターンのマイコンボードを作製するこ
とができる。実習は 2 週で行い，1 週目はマ
イコンの扱い方の習得，2 週目はマイコンボ
ードへのプログラムの書き込みを行う。プロ
グラム作成－動作チェック－プログラムの
修正のループを繰り返すことで，ものづくり
におけるトライ＆エラーを学ぶ。 
 「太陽電池の特性測定」では，太陽電池

の原理と特徴について理解するとともに，テ
スタを利用した電圧・電流の測定手法，デー
タの整理方法として表とグラフの作成方法
について学ぶ。特性測定としては，太陽電池
の基礎的特性の評価と太陽電池を利用した
モータ回転実験を行う。実験で使用した太陽
電池は，単結晶シリコンとアモルファスシリ
コンで，各々の特性の違いについて実験を通
して学ぶ。 
実験内容をものづくりが主のテーマに設

定することで，学生が主体的に考えて実験を
行うことがわかった。 

 
電子工学科においては 5テーマを実施して

いる。(1)直流回路の性質，(2)光エレクトロニ
クス入門，(3)電磁力，(4)電波と通信のしくみ，
(5)増幅のしくみ，である。これらのテーマ中
で「電磁力」のテーマについて焦点をあて，
次のような方針で学生の主体的な思考力の
育成を試みた。2，3 名を 1 グループとして単
極モータの製作に取り組むことにした。製作
手順書はなく，ビデオ映像により製作例の回
転風景を見せた後，実験教材を配布する。グ
ループごとに話し合いながら現象を理解し，
製作に取り組み，さらに周囲の学生との話し
合いから改良点を見出す。製作物の完成後，
製作した状況を思い返し，レポートとして製
作手順書を学生自身が書き，話し合った点と
工夫した点を文章でまとめることとした。 
授業はスライドで進め，初めに磁石上に電

池を配置し，コイルを乗せた単極モータの回
転の様子をビデオ映像で見せることで電流
の向き，磁界の向きなどを考えさせ，電極位
置やコイル形状をグループ毎に話し合わせ
る。話し合うポイントとして構造，形状，原
理などを指示するだけで，あとは学生の話し
合いに任せた。話し合いが進まない班のため
に，グループ間での話し合いを促し，解決策
へ向かうよう呼びかけた。 
グループ毎に製作に取り組ませ，なかなか

コイルを回転させられない失敗経験を積ま
せる。その後，グループ同士の話し合いや，
成功したグループの工夫点を聞くことで，自
分たちの失敗経験と他者の成功体験から学
び，全グループが自分たちなりに工夫点を見
つけ，全グループがコイルを回転させられる，
という見通しで進めた。しかし，実際にはグ
ループ間の話し合いは進まなかった。そこで，
成功したグループの作品をクラス全員が見
られるようにカメラで映し，当該グループの
学生に工夫点を話してもらった。その結果，
互いに発表し合い工夫点を情報共有するこ
とでヒントを得て，自分たちの製作物を完成
させたグループも少なくなかった。 
学生たちは話し合いながら共同作業を進

めるのは不慣れであるが，人前で発表するこ
とも苦手意識が高く，予定通り進まない場面
があった。しかし，「回った！」という歓声
が聞こえると，次々と改善策に取り組む姿が
見られた。一方で，何度も試行錯誤している
うちにどうしたらよいか分からなくなった
学生たちもいるため，教員や技術職員が声掛
けし，手を貸して学生と一緒に試行錯誤する
場面もあった。学生同士に任せる場面と，放
っておけない場面とを見極めて工夫点やど
こに問題がありそうかを学生と一緒に悩み，
解決策を見出す「寄り添い型」の指導が学生
のやる気を引き出す重要な要素であること
を示唆している。 
レポートとして手順書の記述を課したと

ころ，再現実験が難しいと思われる記述が多
かったが，学生自身が初めて記述したことに
意義があり，自分たちの実施した実験を思い
返し，他者へ伝えるために表現を選び，文章



として再構築する過程で理解が深まる。学生
同士で話し合った内容や工夫点をまとめる
のに比べると，製作手順を他者に伝わるよう
にまとめ直して記述するのは学生にとって
非常に難しい作業だったと思われるレポー
トが多かった。 
学生アンケート調査を行ったところ，「電

磁力」に興味・関心が持てた学生が 23％，「電
磁力」が難しいと感じた学生は 35％であった。
興味・関心が持てた学生の割合は他のテーマ
とほぼ同等の評価である一方，難しいと感じ
た学生の割合は最も多かった。しかし自由記
述欄には満足感が高い様子を記述している
学生もいた。この結果は，達成感を感じ興味
が湧いた学生がいる一方，手順書もないまま
に自分たちで考えて製作物を完成させる難
しさを率直に回答した結果と捉えることが
できる。興味・関心の高いテーマと難しかっ
たテーマの割合における過去との比較にお
いては，平成 23 年当時に比べ，興味・関心
の高いテーマとして「電磁力」が微増してい
た。一方，難しかったテーマとしても「電磁
力」が微増しており，一般的な手順書のある
実験に比べて，取り組みにくいテーマであっ
たことを率直に示していると思われる。 

 
情報工学科における実験演習テーマは次

の 3 つである。各テーマの終了時にはプリン
ト提出が有り，プログラム動作などを予想し
た内容やプログラムなどを報告することに
なっている。 
第 1のテーマはコンピュータグラフィック

スである。座標を指示して四角形を描く命令
を行うと，3 次元空間上に四角形を描くこと
が出来，座標値を変化させると四角形が変化
するので，自分の操作がコンピュータの画面
で見えるため参加感を得ることができる。ま
た，繰り返し動作を for 文や while 文で実現
し，判断分岐処理を if 文で実現することで，
自分がある操作をしたらなにが起こるかを
分析して予測する作業を行うことになる。 
第 2のテーマはマイクロコンピュータのプ

ログラミングを通じて，コンピュータが外界
の状態をとり込んだり外界に働きかけたり
することができることを学ぶ。ただし外界と
のインターフェイス部分は関数で隠してい
るため，学生たちは命令を並べるだけで簡単
なプログラミングを体験できる。LED の
ON-OFF 命令で LED が周期的に点滅を繰り
返し，待ち時間値を変化させることで，LED
の点滅周期を自在に操ることができること
に気づかせる。また AD コンバータで電池電
圧の取り込み表示すること，光学式距離セン
サの電圧出力を AD コンバータで取り込むと，
対象物と光学式距離センサとの距離を割り

出すことができる体験をする。さらに DC モ
ータの PWM 制御では，正負指令値を与えれ
ばモータの回転方向・回転速度をコントロー
ルできることを経験する。 
第 3のテーマは音の波形をコンピュータで

取り込み，波形解析を行なっている。このテ
ーマでは，身近な音を用いて波形の周期性，
周波数，スペクトルの概念を体験的に習得す
ると共に，ディジタル信号処理の一端に触れ
ることを目的としている。実験に用いる音は，
学生各自の母音と合成した正弦波である。母
音に対しては，波形の観測と周期の測定を行
う。波形として観測することの少ない音声を
用いることによって，興味の喚起を図ってい
る。正弦波では，周期の測定のほか，周波数
の異なる三つの正弦波で和音を構成し，その
スペクトルを観測させる。これにより，周波
数領域の解析によってより深く音の性質を
知ることができることを体験させている。 
課題への学生の取り組みに主体性を要求

しているため，毎回行なっている学生アンケ
ートにおいて，よい評価を得られている。 

 
物質工学科では，主体的な思考力を涵養す

るために，学生たちに実験前に結果を予想さ
せる 2 つの実験教材と，工夫して性能を競わ
せる 1 つの実験教材を開発および実施した。 
開発した教材の一つは「活性炭の量と水の

浄化の程度の関係」である。このテーマは活
性炭の量と水の浄化の相関について学生達
に体験させるものである。学生一人一人には
実験開始前に，活性炭の量と水の浄化の程度
についておおまかに予想のグラフを作成さ
せた。活性炭への吸着は，時間(5 分)と攪拌
速度を班ごとに統一させ，種々の活性炭量で
水の浄化実験を行わせた。浄化度は分光光度
計により浄化前後の透過率の変化を測定す
ることにより評価した。本科研費により購入
したタブレットに班ごとに透過率を入力す
ることによりグラフ化させた。実験後に各自
の予想と実験結果を対比させ，考察をさせた。 
第二のテーマは，「酸塩基滴定曲線」であ

る。塩酸を水酸化ナトリウムで滴定する際の
滴下量と pH の関係を調べるオーソドックス
なテーマであるが，大部分のクラスで化学 I
の授業で習う前に実験を行った。まず，実験
開始前に，どのような曲線が描けるか各自予
想を行った。その際，水酸化ナトリウム水溶
液の滴下量が 0 mL と，当量点(10 mL)並び
に，20 mL の 3 点について学生とともに計算
によって pH を算出してから滴定曲線のカー
ブを予想させるようにした。実際の実験では，
3 種類の塩酸濃度を分担して実験させ，科研
費により購入したタブレットに結果を入力
することによりグラフ化した。 



図１ 要点まとめに対する学生の意識 

1    2              3         4 

1．深まらなかった 
2．少しは深まった 
3．理解が深まった 
4．理解が深まり知識につながった 

図 2 準備・発表を通してテーマの理解が 
深まったかの意識 

工夫して性能を競わせる実験テーマとし
て，「簡易型アルカリ燃料電池の作製」を実
施した。1グループ 2～3名のグループ毎に燃
料電池を作製することとした。実施手順は次
の通りである。まず，燃料電池の原理を説明
し，燃料電池の性能をグループ毎に競争する
旨を告げた。次に，燃料電池の性能を決める
部分についてのヒントを出し，どのようにす
れば性能が向上するか考えさせた。実際の燃
料電池の作製手順を以下に示す。まず，ステ
ンレスメッシュをアルカリ洗浄した後，塩酸
による 15 分のエッチングを行った。その間
にゴムに任意の形状のガス流路をデザイン
させ，加工させた。その後，パラジウム-塩
酸水溶液中で 5分間電解メッキをし，オリジ
ナルの組み立てキットを用いて燃料電池を
組み立てた後，市販の燃料電池評価キットを
用いて室温にて電池性能を評価させた。なお，
再利用できる部材を除くと，燃料電池 1個あ
たりおよそ100円程度の製作コストであった。
電池性能の評価後に，申告用紙に，各グルー
プがデザインしたガス流路の形状，メッキ後
のステンレスメッシュの状態，最大出力，コ
メント等を記入して最大出力が高い順に実
験室に掲示するとともにインターネットに
も掲示した。 
実験結果を予想させたり，競争原理を導入

したりすることにより，学生達は主体的に考
え，積極的に実験を楽しむことがわかった。 
 
（２）共通して取り組んだ，提示方法 
実験演習テーマは先に述べたとおりであ

るが，提示方法を次のように改善した。 
実験実習に取り組む前に，そのテーマで重要
な事は何かを考えながら取り組むように指
示し，終了時に要点を自分の言葉で次のよう
にまとめる作業を課した。 
 

Q1 今日のテーマ内容で大事だと思った
要点を 3つ挙げよう。 
Q2 上記3つの項目が大事だと思った理由
をそれぞれ書いてみよう。 

 
（３）発表会 
学年の終わりに発表会を企画した。すべて

の学生たちは 2名で 5～10分程度の時間を割
り当てられ，1 年間に行なったテーマで一番
印象に残ったことについてプレゼンテーシ
ョンを行なった。十分な議論ができていない
こと，発表テーマが発表し易い内容にかたよ
るといったこと見えてきた。最終発表会の前
に学科単位でミニ議論・ミニ発表を行なった
が，学生たちが恥ずかしがって自分の意見を
話しきれていないなど今後の課題も見つか
っている。 
 
（４）アンケートによる検証 
毎回，本日の重要なポイントを纏めて提出す
る作業を学生に課したが，そのことに関する
学生の評価は図 1に示す通り，ポジティブな

評価であった。また，年度末に実施した発表
会について理解を深めることにつながった
かという調査についても図 2に示す通り，良
好であった。 
 
（５）まとめ 
学生たちの学びを，体験・分析・表現の 3

つの段階と捉え，一つ一つの過程での学びを
意識する大枠の仕組みおよび，具体的な実験
演習テーマづくりを前に進める取り組みを
学科ごとに創造的に展開し。手法を開発した。
この手法は学生たちからも好評であった。学
生たちの能力が今後どのように開発されて
ゆくのかは，単一科目内だけの手法開発だけ
では未解決の部分が多いが，今回の教育研究
を通じて，手法は見えてきている。 
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