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電気系学生実験におけるスマートデバイスを活用した学習意欲の

向上 
 

金義鎭†1 門傳賢治†1 金惠鎭†2 

 

概要：近年，社会の急激な変化を切り拓く人材育成のために，主体的な学修を促す質の高い教育を大学に求めている．
そのため，各大学では，従来のような教員の一方向的授業形式の教育とは異なる能動的学修を授業に取り入れて，教
育の質的転換に努めている．そこで本研究では，電気系学生実験における学生の学習意欲を高めるために，スマート

デバイスの学習教材を一提案する．提案する学習教材は，既存の実験装置と実験指針書に含まれている ARCS モデル
の 4 つ要因の良さを最大限に引き出せることを目指して設計・開発する．提案する学習教材は，実際の 2 年生の論理
回路に関する実験で実施されて，事前・事後のアンケート調査から学生の学習意欲の向上を確かめた．その際，アン

ケートの設問は ARCS モデルの測定ツールの 1 つである学習意欲調査（Instructional Materials Motivation Survey: IMMS）
を基に作成した． 
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1. はじめに   

 社会の急激な変化を切り拓く人材育成のために，中央教

育審議会の答申[1]では，主体的な学修を促す質の高い教育

を大学に求めている．そのため，各大学では能動的学修を

授業に取り入れて，教育の質的転換に努めている．能動的

学修とは，従来における教員の一方向的授業形式とは異な

る教育形態で，PBL（Problem/Project Based Learning），ディ

ベート，グループワーク，双方向型学修，フィールド・ワ

ーク，実験などのように，学習者の能動的な学修への参加

を取り入れた教授・学習法を指している． 

これらの様々な能動的学修の中で，実験とは，講義で学

んだ理論や原理を学生の主体的な行動で理解を深める教

授・学習法である[2]．この教授・学習法は，古くから理工

学系大学で実施されていて，実験を通して研究態度の育成，

原理・理論の把握，機器・測定器の取り扱い方法などを習

得し，最後に実験報告書を作成することで，完成する教育

を目指している．筆者が所属する学科では，これらに加え

て，少人数教育と協調的な態度の訓練を 2 年生の学生実験

で取り組んでいる．例えば，1 つの班は数名で構成されて，

教員一人は 2 つの班の実験指導を担当する．  

一方，近年の大学全入時代に伴い，基礎学力や自習が不

足する学生が増えつつある．また，急速な理工系離れで，

高等学校で物理学を学んでいない学生も理工学系大学に入

学している．このように多様な学力を持つ学生を対象にし
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ている学生実験では，実験自体が面白くない退屈のまま実

験を終わらせる学生も少なくない．つまり，近年の学生実

験では，学生が自ら学びたい意欲の低下がみられている．  

筆者が担当する論理回路に関する実験の中でも，学習意

欲の低下が表れている．例えば，一部の学生が実験を主導

すると，余りの学生はデータ整理などの消極的な実験態度

を示す．多くの班は，実験に関する本質的な原理や理論を

十分に理解せず，限られた時間内で実験を無事終了するこ

とを目指している．少人数教育にも関わらず，教員の質問

に対する学生からの反応や学生から教員への発言は十分と

言い難い．特に，本学科の科目配置の変更に伴い，班の人

枠と教員一人が担当する班の数も増えた最近では，時間内

で実験が終了できず，再実験を行う班が増えつつある．こ

の実験は難しくはないが誤りが起きやすい．そのため，班

の全員が実験指針書をもとに，積極的に実験装置に取り込

む姿勢や教員の適切な指導によって，学習意欲を高めるこ

とが望ましい．しかし，以前と比べて約 2 倍に増えた学生

数や 1 台の実験装置に対して 4～5 名が実験を行う現状に

おいて，学生の学習意欲を高めることは簡単ではない． 

そこで本研究では，論理回路に関する実験における学生

の学習意欲を高めるために，スマートデバイスの学習教材

を一提案する．提案する学習教材は，既存の実験装置と実

験指針書に含まれている ARCSモデル[3]の 4つ要因の良さ

を最大限に引き出せることを目指して設計・開発する． 

以下の 2.では，論理回路に関する実験の現状から改善す
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べき課題を明らかにする．これらの課題の解決に向けて，

3.と 4.では学習教材の具体的な設計と開発を行う．提案し

た教授・学習法の有効性は，5.で ARCS モデルの測定ツー

ルである学習意欲調査（ Instructional Materials Motivation 

Survey: IMMS）を参考に作問したアンケート評価・分析か

ら確かめる． 

2. 論理回路に関する実験の現状 

2.1 学生実験運用の変更 

 従来から本学科では，実践的な技術者の養成のために，

2 年生で電気・電子工学実験を必修科目で開講している．

実験は前・後期のセメスター制で，2 コマ（1 コマは 90 分）

の授業時間で実施している．授業計画は，10 回の実験とガ

イダンス，実験報告書指導日，再実験や追実験の予備日で

編成されていた．実験はテーマごとに行い，前・後期にそ

れぞれ 10 テーマを実施していた．また，少人数教育と協調

的な態度の訓練を目指して，学生を二つのクラス（A・B）

に分けて月曜日と火曜日にクラスごとに実験を実施してい

た．各クラスの学生は 3～4 名の班構成の 20 班に小分けさ

れていて，教員一人は 1 テーマに対して，2 つ班（6~8 名）

の実験指導を担当していた．  

一方，非常勤講師の確保困難，実験指導員の減員，専任

教員の科目担当数の上限などの人的資源の理由で，クラス

分けなしで 2 年生の学生実験を運用する案が検討された．

その際，できる限り少人数教育と協調的態度の育成を目指

す基本方針を変えず，また無線技士免許や電気主任技術者

免状に支障がないように工夫をした．その結果，2015 年度

からの学生実験は，2 つテーマを 1 回の実験に統合し，従

来の 10テーマを維持しながら，9回の実験とガイダンス日，

実験報告書指導日，再実験や追実験の予備日で授業計画が

変更された．この変更により，新たな実験運用は，従来の

基本方針を守りつつ，人的資源の問題も解決できたと考え

られる．その反面，教員の負担は以前と比べて増えて，現

状では 4～5 名の班構成の 3 つ班の約 2 倍（12～15 名）の

学生を指導しなければならない．  

2.2 学生の変化 

近年の大学全入時代に伴い，基礎学力や自習が不足する

学生が増えつつある．また，急速な理工系離れにより，高

等学校で物理学も学んでいない学生や，物理と数学の学力

が十分と言えない工業高校からの推薦入学者も多い．その

ため，本学科では十数年前から入学前教育と 1 年生に高校

の物理と数学を再教育するブリッジ教育も実施している．  

これらの学生の多様な学力に加えて，近年本学科では実

験関連の科目が縮小されている．2012 年度までは，物理と

化学の実験が必修に近い選択科目で，1 年生のほぼ全員が

受けていた．しかし，2013 年度のカリキュラム変更に伴い，

それらの実験科目は，自然科学実験ファンダメンタルズと

いう学部共通の 1 科目（選択）に縮小・統合された．統合

された実験科目は他の選択科目と比べて，長い授業時間と

少ない単位数で，学生は受講申請を回避する傾向が顕著に

表れている．その結果，電気系学科にも関わらず，2 年生

で初めて実験科目を受講する学生も多い． 

2.3 論理回路に関する実験における課題 

 このように，本学科の学生実験運用の変更，多様な学力

を持つ学生，実験に慣れていない学生を対象とする最近の

学生実験では，従来と比べて基礎技術の習得が困難な学生

が多くみられている．筆者が担当している論理回路に関す

る実験でも同じ傾向がみられている．この実験の目的は，

他の専門科目で学んだトランジスタ，真理値，ディジタル

基本回路などの既知内容をもとに，論理演算機構を理解す

ることである．実験内容は他のテーマと比べて極端に難し

くないが，論理回路実験装置の上で数十本の配線を結合す

る複雑さで誤りが生じやすい．そのため，学生同士の協力

と実験指針書とをもとに，積極的に実験装置を取り組む姿

勢と教員のタイムリーなコメントや指導が望ましい． 

 しかし，最近の論理回路に関する実験では，時間内に実

験が終わらず，再実験を行う班が増えつつある．また，実

験が無事終了しても，実験自体が面白くない退屈のまま実

験を終える学生も少なくない．これらの状況により，この

実験では自ら学びたい意欲が低下していると考えられる．

特に，新たな実験運用がスタートした 2015 年度には，学生

の学習意欲の低下が顕著に表れて，全体の 33 班の中で約

18%の 6 班が再実験を行なった．これらの班では，次のよ

うな状況がよくみられている．一部の学生が実験を主導す

ると，余りの学生は傍観者の態度を示し，班で共通で進め

られる実験内容に理解が追い付かず，自ら学びたい意欲を

失ってしまう．学生は実験に関する本質的な原理や理論を

十分に理解せず，漠然と配線の結合で時間内に実験を無事

終了することを最優先している．そのため，回路が正常に

動作しても，学生にはその動作原理が直感的に理解できて

いない．また，少人数教育にも関わらず，教員の質問に対

する学生からの反応や学生から教員への発言は十分と言い

難い． 

これらの現状により，実験における学習効果は期待でき

ず，学生の主体的な行動で理解を深める実験の意義も生か

されていない．これらの課題を解決するために，本研究で

は論理回路に関する実験における学生の学習意欲を高める

学習教材を提案する． 

3. 学習教材の設計 

3.1 ARCS モデル 

論理回路に関する実験の現状で明らかになった課題を

解決するために，ここでは実験における学習教材への動機

付けという観点から，ARCS モデルを用いる．ARCS モデ

ルとは，Keller が学習意欲に関する文献を詳細に調査し，

学習意欲に関する要因を注意（ Attention ），関連性
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（Relevance），自信（Confidence），満足（Satisfaction）の 4

つに分類したモデルである．「注意」とは，学習内容や教材

に興味を持たせ引きつけることで，学習を刺激的で面白く

することを引き出す要因である．「関連性」とは，学生と学

習内容を関連付けさせることで，学習を学生にとって意義

のあるものにする要因である．「自信」とは，成功への期待

感を持たせることで，学生が学習達成への確信や実感を引

き出す要因である．「満足感」とは，学習を通して満足感が

得られて，継続的な学習意欲に繋がることを引き出す要因

である．  

3.2 従来の教授・学習法と ARCS モデル 

これまでの論理回路に関する実験では，学生の主体的な

行動で理解を深めるために，少人数教育，協調的態度の育

成，実験装置，実験指針書，公平な評価などを用いて学生

の能動的な学修への参加を取り入れる．具体的な従来にお

ける教授・学習法の項目は以下である． 

項目① 少人数教育で，教員と学生間で自由な意思疎通が

でき，教員の適切な助言も可能である． 

項目② 実験では既知の原理や理論が多く含まれている． 

項目③ 数名が 1 つ班になって，主体的な行動で原理や理

論の理解を深めるので，協調的態度の育成に繋がる． 

項目④ 実験指針書には具体的な図や表も豊富である． 

項目⑤ 実験指針書では，目的，概要，実験手順，報告事

項などが明確で，実験は時間内で着実に成功できるよう

に段階的に設計されている． 

項目⑥ 実験装置の活用で，学生の好奇心が起きやすい． 

項目⑦ 実験が無事終了することで，達成感が高まる． 

項目⑧ 担当教員はやむを得ず欠席した学生に対しても，

必ず追実験を実施しなければならない． 

項目⑨ 実験は 1 回の授業で終了し，次回の実験日に報告

書を作成・提出と教員の受理で完成することで，1 テーマ

でも実験を行なわい学生，また 1 通でも報告書を提出し

ない学生は，単位が取得できない． 

これらの教授・学習法は ARCS モデルをもとに設計された

ものではないが，その 4 つの要因と関係する内容も多い（表

1）．それにも関わらず，現状の実験では自ら学びたい学生

の意欲が十分とは言えない．これらの理由の 1 つとして，

従来の教授・学習法に含まれている ARCS モデルの 4 つの

要因が相互に機能していないことが挙げられる． 

そこで本研究では，既存の実験装置と実験指針書の学習

教材に潜在されている ARCS モデルの各要因の良さを最大

限に引き出せることを目指し，論理回路に関する実験に対

する学生の学習意欲を高める．例えば，項目①を改善する

ことで，ARCS モデルにおける全ての要因の良さを高める．

そのため，提案する学習教材では，教員が実験の中で学生

の理解度を常に把握可能で，タイムリーなコメントと助言

ができるクリッカー機能を設ける．教員はこの機能を活用

することで，個々の学生へのフィードバックなどのコミュ 

表 1 従来の教授・学習法と ARCS モデルの関係 

Table 1  Relationship between conventional learning 

method and ARCS model. 

注意 関連性 自信 満足感 

①, ④, ⑥ ①, ②, ③ ①, ⑤, ⑦ ①, ⑧, ⑨ 

 

 

図 1 提案する学習教材の概略図 

Figure 1 Outline of the proposed method. 

 

 

(a) 

 

(b) 

図 2 実験指針書と論理回路実験装置の一部 

Figure 2 Samples of an experimental guidance document and an 

experimental equipment. 

 

ニケーションの向上をねらう．この機能は，項目②,⑤の「関

連性」と「自信」の良さも引き出せると考えられる．さら

に，項目②～⑥に関係する「注意」，「関連性」，「自信」の

良さを引き出せるため，提案する学習教材では，マルチメ

ディアの機能を用いて実験に関する既知の内容の復習や回

路の動作を表す．この機能により，学生は実験内容が直感

的に理解しやすくなると考えられる．以上のことが提案す

る学習教材にうまく設計されると実験自体も柔軟に行われ

て，項目⑦,⑧,⑨の「自信」と「満足感」も自然に引き出

せると考えられる．その際，新たな学習教材の媒体は，実

験装置と 4～5 名分の実験指針書，電卓や筆記道具などが

置かれる実験スペースを考慮し，スマートデバイスを用い

る．提案する学習教材の概略を図 1 に示す． 

3.3 マルチメディアの活用 

ここでは，既存の実験指針書と論理回路実験装置の学習

教材に潜在されている「注意」，「関連性」，「自信」を最大

限に引き出せるために，マルチメディアを活用する学習教

材の設計を行う． 

まず，「注意」の項目④,⑥に関わる設計について述べる．

従来の実験指針書でも図や表は豊富であった．例えば，図

2（a）と（b）はそれぞれ実験指針書で書かれた AND のデ

ィジタル基本回路図と実験装置（IWATSU 社の ITF-02B）

である．実験では実験指針書の回路を段階的に理解し，そ

の回路の動作を実験装置で確かめることである．この装置
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は，論理回路の基礎から応用まで手軽に実験できるように，

パネル面に各回路素子，信号源，表示器を装備し，それら

の組み合わせにより，視覚的に学習できる実習装置である．

しかし，視覚的に学習できる部分は，入・出力の信号のみ

で，回路上の電流の流れは目で確認できない． また，教員

は実験指針書の回路における電流の流れを説明するが，基

礎内容が十分に定着していない学生は，教員の説明を聞い

てもその動作原理の理解に追い付かないことが少なくない．

理解が不十分のまま次の単元に進むと，数十本の配線の結

合で完成する実験装置の回路上で何が起きているのかが分

からず，学生の興味や好奇心も湧きにくい． 

これらの課題を解決するために，提案する学習教材では，

マルチメディアを活用して，実験指針書における回路図や

表の可視化を行い，実験内容が直感的に理解しやすくする． 

次は，「関連性」の項目②, ③に関わる設計について述べ

る．従来では 4～5 名の学生が 1 台の実験装置を囲み，実験

を行なったので，理解が追い付かない学生がいても，次の

単元に進むことが多い．そのため，回路が正常に動作して

も，班全員がその動作原理を理解できたとは言い難く，自

ら学びたい意欲を失う学生も少なくない． 

これらの課題を解決するために，本研究では提案する学

習教材を全ての学生に配布し，1 つの単元が終わる度に，

個人のペースで主体的に動作原理や理論の理解を深める時

間を設ける．単元には既知の原理や理論の内容も含まれて

いるので，復習機能も兼ねている．単元の最後の画面は学

生の理解度を把握する機能を配置し，教員は単元ごとに全

体と個々の理解度を即時に把握できる．教員は把握した理

解度をもとに，必要によって再説明や個々の学生にフィー

ドバックが容易である．また，この機能は，「自信」の項目

⑤の改善にも寄与すると考えられる． 

これらのことを満たすため，提案する学習教材では詳細

内容を画面進行に合わせて操作できるように編成する．表

示内容が多い画面には，切り替えが容易にできる UI（User 

Interface）パーツを活用し，すぐに回路などの動作が確認で

きるように設計する．これらの全構成を表 2 に示す． 

3.4 クリッカー 

ここでは，既存の実験指針書と論理回路実験装置の学習

教材に潜在されている「注意」，「関連性」，「自信」，「満足

感」を最大限に引き出せるために，クリッカーを活用する

学習教材の設計を行う． 

これまでの論理回路に関する実験では，少人数教育にも

関わらず，教員の質問に対する学生からの反応や学生から

教員への発言は十分と言い難い．さらに，2015 年度から実

験運用が変更されて，教員は以前と比べて約 2 倍の学生を

指導しなければならない現状で，全ての学生を把握するこ

とは容易ではない．そのため，提案する学習教材では，教

員が実験の中で学生の理解度を常に把握できるクリッカー

機能を設けて，タイムリーなコメントと助言によって，教 

 表 2 スマートデバイス学習教材の設計 

Table 2 A Design of a smart device learning material. 

 画面 1 画面 2 画面 3 画面 4 画面 5 画面 6 

トラン
ジスタ 

概要 
動作 
確認 

理解度 
確認 

 

真理値 OR AND NOT NOR NAND 
理解度 
確認 

基本 
回路 

概要 
OR 回路 
動作確認 

AND 回路
動作確認 

理解度 
確認 

 

半加 
算器 

動作 
確認 

入・出力 
確認 

理解度 
確認 

 

全加 
算器 

動作 
確認 

入・出力 
確認 

理解度 
確認 

 

複数桁の 
全加算器 

桁上が
り確認 

動作 
確認 

入・出力 
確認 

理解度 
確認 

 

 

表 3  Bluetooth 3.0 以前と Bluetooth 4.0 の比較 

Table 3 Comparison of Bluetooth versions. 

 Bluetooth 3.0 以前 Bluetooth 4.0 

通信距離 15m 10m 

データレート 1～3Mbps 1Mbps 

消費電力 約 50mW 50µW〜1mW 

最大同時接続数 7 台(3bit) 無制限(32btit) 

 

員と学生間でコミュニケーションの活性化をねらう． 

クリッカー[4]とは，教員用レシーバーと学生用リモコン

でデータの送受信を行う携帯用端末で，学生応答や理解度

が比較的容易にどの普通教室でも把握・実施できる．また，

ネットワーク環境と学習管理サーバに頼らない特長をもち，

その効果も報告されている[5~7]．また，最近ではスマート

デバイスを用いた Web 版クリッカーが提案されている[8, 

9]．Web 版クリッカーは従来のリモコン式の選択問題のほ

かに自由記述式にも対応できるなど，新たな方法で学修を

促す試みは高く評価できる．しかし，Web 版クリッカーは

無線 LAN 環境と学習管理サーバの設備を基盤としている． 

一方，学校の無線 LAN 環境は十分とは言い切れない．学術

情報基盤実態調査[10]（2016 年公表）によると，大学の無

線 LAN 導入率は 92.4%までに達しているが，施設・設備面

における全学的な無線 LAN 構築は約半分の 49.4%に留ま

っている．従って，大学のどの普通教室でも無線 LAN が使

えるとは限らない．これらの実態は全国の公立学校で一段

と悪くなり，校内 LAN 整備率 86.4%の内（2015 年公表）

[11]，無線 LAN が利用できる普通教室は 3 割の 27.2%も満

たしていない． 

このような状況を鑑みて，本研究ではスマートデバイス

の基本機能である BLE（Bluetooth Low Energy）を用いる．

BLE[12]とは，無線 PAN 技術である Bluetooth 4.0 の呼称で，

表 3 に示すように従来の Bluetooth 3.0 以前と比べて長所が

多い．例えば，従来では最大同時接続台数が 7 台と限りがあ

ったが，BLE では理論上無制限になった．また，消費電力が

極めて低いこと，端末の発見・接続の高速処理，ペアリング

が不要などの特長をもつ．欠点は通信距離と低データレー
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トが挙げられるが，小さい実験スペースでクリッカーとし

ての運用には障害にならないと考えられる．従って，本研究

では別途の管理サーバや無線環境に依存せず，スマートデ

バイスの中で基本装着している BLE 通信を用いてデータ送

受信を行う BLE 版クリッカーを開発する． 

4. 学習教材の開発 

ここでは，学生の理解度把握とマルチメディアが活用で

きる学習教材の開発について述べる． 

4.1 マルチメディアの学習教材の開発 

ここでは Table 2 に示す設計をもとに，各単元に関する学

習教材を開発する．開発に使用したスマートデバイスの OS

は iOS 9.0 であり，Xcode 9.1 の開発環境で swift 3.0 を用い

て開発した．図 3(a)がメイン画面で，学習内容はトランジ

スタ，真理値，トランジスタを用いた基本ディジタル回路，

半加算器，全加算器，複数桁の全加算器の 6 つの単元で構

成されている．その内，1～2 の単元は既知の内容で，3～6

の単元はこの実験で新たに学ぶ内容である．各単元の学習

内容は，実験装置と実験指針書をもとに，班全員の協力で

段階別に実験を終了した後，個々の学生は自分のペースで

視覚的に再確認・復習ができる．以下では，具体的な内容

について説明する． 

[単元1] ここではトランジスタを学ぶ．学生は，コレクタ

からエミッタに流れる電量はベースに流れる電流を加減

することによって制御できることを確かめる．図 3（b）

に示すように，コレクタとベースにスイッチという UI

（User Interface）機能を設けて，電流の流れを可視化する

ので，学生はその動作が直感的に理解しやすい． 

[単元2] コンピュータなどで一般的に扱われる情報は 2

進数である．この 2 進数法の演算は論理代数によって表

現されて，論理和（OR），論理積（AND）および否定（NOT）

の 3 つの基本演算の組み合わせて作られる．ここでは，

否定論理和（NOR），否定論理積（NAND）も加えて，5

つの真理値を作成する．その際，図 3（c）に示すように，

ピッカーという UI 機能を設けて，入力値に対応する出

力の値が直感的に理解しやすい． 

[単元3] ここでは，トランジスタを用いてディジタル基

本回路を学ぶ．学生は，トランジスタを用いて ORと AND

の基本論理回路の動作原理が確かめる．図 3（d）に示す

ように，入力にスイッチという UI 機能を設けて，電流の

流れを可視化するので，学生はその動作が直感的に理解

しやすい． 

[単元4] ここでは，組み合わせ回路の半加算器を学ぶ．学

生は，実験装置を用いて半加算回路を制作した後，再度

半加算回路の動作を学習教材で確かめる．図 3（e）に示 

すように，入力にスイッチという UI 機能を設けて，電流

の流れを可視化するので，学生はその動作が直感的に理

解しやすい． 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

  

(g) (h) 

図 3 マルチメディアの学習教材の一部 

Figure 3 Samples of multimedia learning materials. 

 

[単元5] ここでは，組み合わせ回路の全加算器を学ぶ．学

生は，実験装置を用いて全加算回路を制作した後，再度

全加算回路の動作を学習教材で確かめる．図 3（f）に示

すように，入力にスイッチという UI 機能を設けて，電流

の流れを可視化するので，学生はその動作が直感的に理

解しやすい． 

[単元6] ここでは，論理回路に関する実験の最終ゴール

の複数桁の全加算回路を学ぶ．学生は，実験装置を用い
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て複数桁の全加算回路を制作した後，再度複数桁の全加

算回路の動作を学習教材で確かめる．図 3（g）に示すよ

うに，セグメントという UI 機能を設けて，1 画面内で 2bit

全加算における桁上がりの流れを確かめる．また，図 3

（h）に示すように，入力にスイッチという UI 機能を設

けて，電流の流れを可視化するので，学生はその動作が

直感的に理解しやすい． 

4.2 BLE 版クリッカーの開発 

ここでは，スマートデバイスの Bluetooth 4.0 を用いて，少

人数教育で活用できる BLE 版クリッカーの開発について説

明する． 

BLE は，セントラルとペリフェラルという 2 つの役割で

行う通信方式である．セントラルの役割は，ペリフェラルか

ら発信されたアドバタイジングパケットをスキャンにより

受信し，ペリフェラルとの接続を確立することである．ペリ

フェラルの役割は，セントラル側から自身が発見できるよ

うにアドバタイジングパケットを発信し，セントラルとの

接続を確立することである．本研究では，図 4 に示すよう

に，教員側と学生側のスマートデバイスの役割をそれぞれ

セントラルとペリフェラルに設定する． 

教員は各単元の学習を学生に指示すると同時に，スキャ

ンを開始する．学生は自分のペースで単元を学習し，最後の

理解度確認の画面へ進むと自動的に，アドバタイジングパ

ケットを送信する．セントラル側の教員端末とペリフェラ

ル側の学生端末間で BLE 接続が確立すると，学生端末では

図 5（a）に示す理解度の画面が表示される．学生は，単元

で確かめた内容について評価・回答を行うと，そのデータは

教員端末に送信されて，図 5（b）に示す集計表に表示され

る．学生からの全ての回答が終わると，教員端末側から学生

端末との接続を切断する． 

教員は，これらの結果をもとに，学生全体の単元の理解

度，学生個人の理解度の把握が容易にできるので，班全体や

個人へのタイムリーなコメントや助言もできる． 

5. アンケート評価および分析 

5.1 アンケート評価 

提案した学習教材の活用で，学生の学習意欲がどのよう

に変化したかを確かめるために，本研究では論理回路に関

する実験（2016 年 10 月～2017 年 1 月）の中で，27 班を対

象に比較評価を行った．評価では，18 班が従来とおりの実

験を，9 班が提案した学習教材を用いて実験を行なった．

従来とおりの実験で，14 班（以下，GAと呼ぶ）の 57 名の

学生は無事実験を終えたが，4 班（以下，GBと呼ぶ）の 17

名の学生は時間内に実験が終わらず，別の日に再実験を行

なった．提案した学習教材で実験を行なった 9 班（以下，

GCと呼ぶ）の学生36名は時間内で実験が無事に終わった． 

比較方法はアンケート評価を用いた．アンケートの質問

は Keller が提案した ARCS モデルの測定ツールである学習 

 

図 4 BLE 版クリッカーの動作概念 

Figure 4  Outline of the BLE version clicker 

  

(a) (b) 

図 5 理解度に関する画面 

Figure 5 Screens of the student’s understanding level. 

 

意欲調査（Instructional Materials Motivation Survey: IMMS）

を参照して作成した．提案した学習教材は，従来の実験に

潜在されている ARCS モデルの各要因の良さを最大限に引

き出せることが目的であったので，質問内容では特定の状

況ではなく，実験全体に適応させた．質問数は ARCS モデ

ルの各要因に対し，6 問ずつ総 24 問を作成し，その内容を

表 4 に示す．また，各要因において内容が似ている質問も

幾つかあった．そのため，類似する質問への評価が他の質

問への評価に影響を与えないように，実際のアンケート評

価では，質問をランダム順に並べた．質問は，「1=まったく

あてはまらない」，「2=わずかにあてはまる」，「3=半分くら

いあてあまる」，「4=あてはまる」，「5=とてもあてはまる」

の 5 段階評価で，学生に回答してもらった．ただし，質問

C4は否定的な文章の質問であるため，集計する際には 1=5，

2=4，4=2，5=1 と評価値を反転した．アンケート評価は，

実験終了直後に行ったが，再実験の班は別の日に実施した

再実験終了直後に行なった． 

5.2 回答結果 

ここでは，3 つのグループ（GA, GB, GC）の回答結果につ

いて述べる．まず，ARCS モデルの各要因に対する各グル

ープの平均点を図 6（a）に示す．各要因における 6 問の平

均に対して，GCで最も高い評価が得られた．提案手法を用

いず実験を行なった GAと GB では，概ね同じ傾向がみられ

たが，満足感のみで GAと GBの回答結果が異なった．なお， 
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表 4 アンケートの質問内容 

Table 4  Question contents of Questionnaire. 

注

意 

A1 この実験の教材は面白みがあり魅力的に感じた． 

A2 教材の情報の配置は私の注意を引きつけておくことに役立った． 

A3 この実験には私の好奇心を刺激するものがあった． 

A4 私は驚きのある意外なことをいくつか学んだ． 

A5 
様々な説明・練習・図解などによってこの実験に

注意を引きつけられた． 

A6 教材には文章だけでなく図説があり分かりやすかった． 

関

連

性 

R1 
実験がいかに重要であるかを示すためのストーリ

ーや絵，あるいは例などがあった． 

R2 この実験の内容は,自分の興味と関連していた． 

R3 この実験で学べる知識をどのように利用するかの説明や例があった． 

R4 実験で初めて学ぶ内容も多く,ニーズに合っていた． 

R5 
これまでの生活の中で見たり行ったり考えたりしたこ

とと，実験の内容を関連付けることができた． 

R6 この実験で学んだ内容は私にとって役に立つだろう． 

自

信 

C1 
実験の指針を読んだ後で，この実験で何を学習す

るのかが分かったという自信を持てた． 

C2 教材の情報が整理されており，重要なポイントが分かりやすかった． 

C3 この実験を学習しているときに内容を習得できる自信があった． 

C4 この実験は私にとって非常に難しかった． 

C5 この実験のかなりの部分を理解できた． 

C6 
実験内容や実験の教材が適切に整理されていたた

め,学習できるという自信へと繋がった． 

満

足

感 

S1 この実験を終えたときに，十分な達成感に満足した． 

S2 
私はこのトピックスについてもっと知りたいと思

うほど実験を楽しんだ． 

S3 私はこの実験をすることが楽しかった． 

S4 
実験内容へのフィードバックやその他のコメントが私

の努力に対してふさわしい報酬と感じた． 

S5 この実験を無事に終了できたことは気持ちが良かった． 

S6 うまく設計された実験内容で学習できてよかった． 

 

「満足感」は，時間内で実験が無事に終わるか終わらない

かによって大きく変わると考えられる． 

次は，ARCS モデルの各要因の問題ごとの回答結果につ

いて述べる．図 6（b）に示すのは，「注意」Ａと「関連性」

R に関する 6 問ごとの平均である．「注意」の A1 と A6 の

質問では，3 つのグループ間で大きな差はみられなかった

が，A2~A4 の質問で GAと GBの回答結果は，GC と比べて

低かった．「関連性」では，R4 のみで GAと GB の回答結果

が GC と比べても高く，他の質問では低かった．図 6（c）

では「自信」C と「満足感」S に関する 6 問ごとの平均で

ある．「自信」の C4 では，GB の回答結果が GAと GC と比

べて高く，C5 では 3 つのグループで同じ回答結果であっ

た．「満足感」では，S1 と S5 では，概ね各グループでの評

価は高かったが，他の質問では GCの評価が高かった． 

5.3 統計的手法を用いた分析 

これらの評価結果について，より詳しい分析を行うため

に，本研究では各グループにおける人数の偏りを統計的手

法で確かめた．そのため，各グループの人数を 5 段階の評

価で集計したが，少ない人数のセルが多かったので，本研 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

図 6 アンケートの評価結果 

Figure 6 Evaluation result of the questionnaire. 

 

表 5 直接確率計算の結果 

Table 5 Results of Fisher's exact test. 

 A R C S 

1 p (=.074) > .05 p (=.008) < .01 p (=.005) < .01 p (=.099) > .05  

2 p (=.001) < .01 
p (=.1×10-3) 
< .01 

p (=.7×10-4) < .01 
p (=.3×10-5) 
<.01 

3 p (=.034) < .05 p (=.034) < .05 p (=.4×10-3) < .01 p (=.009) < .01, 

4 
p (=.6×10-3) 
< .01 

p (=.01) < .05 p (=.038) < .05 
p (=.1×10-4) 
< .01 

5 p (=.002) < .01 p (=.007) < .01 p (=.924) > .05 p (=.036) < .05 

6 p (=.36) > .05 p (=.053) > .05 p (=.2×10-6) < .01 
p (=.4×10-4) 
< .01 

 

究では評価 1～2 を否定的な回答，評価 3 を中間的な回答，

評価 4～5 を肯定的な回答，と 3 つに分けて人数を再集計

した．この集計表に対して，直接確率計算の統計的手法を

施した．その結果を表 5 に示し，以下に各質問に関する分

析結果を述べる． 

（1）注意について：質問 A1 と A6 に対して，3 つのグル

ープでは，実験の教材に面白みと魅力を感じていることや，

図説が分かりやすかったという肯定的な評価が多かったの

で，各グループ間で人数に偏りに有意の差はなかった．一

方，質問 A2～A5 に対しては，各グループ間における人数

に偏りに有意の差がみられた．従って，提案手法を用いた

GC の学生は GA, GB と比べて，実験の教材で注意が引き付

けられて，好奇心も刺激されていたと言える．特に，同じ
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内容の実験にも関わらず，提案手法を用いた GC は GA, GB

と比べて，多くの学生が驚きのあることを学んだと答えた．

この結果により，提案した学習教材の活用で，学生から

ARCS モデルにおける「注意」の要因を引き出すことがで

きたと考えられる． 

（2）関連性について：質問 R6 に対して，3 つのグループ

のでは，実験で学んだ内容が役立つと肯定的な評価が多か

ったので，各グループ間で人数に偏りに有意の差はなかっ

た．一方，質問 R1～R5 に対して，各グループ間における

人数に偏りに有意の差がみられた．従って，提案手法を用

いた GCの学生にとって，実験を通してストーリーや例と，

知識の活用に関する説明は GA, GBと比べて，十分であった

と言える．特に，同じ内容の実験にも関わらず，提案手法

を用いた GC では実験内容に対する理解や興味が高まった

ことで，実験内容と自分の興味が関連されたと考えられる．

また，質問 R4 では，GA, GB と比べて GCで平均評価が低か

ったが，理解度の高い GC では既知の内容の肯定的な回答

はしなかったのではないかと考えられる．この結果により，

提案した学習教材の活用は，ARCS モデルにおける「関連

性」の要因として，学生に学習内容と既存の知識を結び付

けることができたと考えられる． 

（3）自信について：質問 C5 に対して，3 つのグループで

は，実験を通してかなりの部分が理解できたという肯定的

な評価が多かったので，各グループ間で人数に偏りに有意

の差はなかった．一方，質問 C1～C4, C6 に対して，各グル

ープ間における人数に偏りに有意の差がみられた．従って，

提案手法を用いた GC の学生は，学習内容が整理されるこ

とで学生の理解を助け，学習に対する自信に繋がったと言

える．しかし，質問 C4 では，他の質問とは異なる傾向で，

肯定的な評価は GB が最も高く GAが最も低かった．このよ

うな傾向から，一度実験を失敗した GBの学生は，2 度の挑

戦でこの実験を成功させたので，難しくはないという回答

が多かったが，時間内で実験を終わらせた GAと GC の学生

は実験自体に難しさを感じたと考えられる．この結果によ

り，提案した学習教材の活用は，ARCS モデルにおける「自

信」の要因を引き出すことができたと考えられる． 

（4）満足感について：質問 S1 に対して，3 つのグループ

では実験を終えた時に，十分な達成感に満足したという肯

定的な評価が多かったので，各グループ間で人数に偏りに

有意の差はなかった．一方，質問 S2~S6 に対して，各グル

ープ間における人数に偏りに有意の差がみられた．従って，

提案手法を用いた GCの学生は，実験を楽しみ，継続的な学

習への意欲にも繋がり，十分なフィードバックやコメント

を得られたと言える．この結果により，提案手法の学習教

材の活用は，ARCS モデルにおける「満足感」の要因を引

き出すことができたと考えられる．  

6. おわりに 

本研究では，本学科の学生実験運用の変更，多様な学力

を持つ学生，実験に慣れていない学生を対象とする最近の

論理回路に関する実験でみられている学習意欲の低下を改

善することを目的とした．そのため，本研究では論理回路

に関する実験の現状から改善すべき課題を明らかにし，学

生の学習意欲を高めるために，スマートデバイスの学習教

材を用いた教授・学習法を一提案した．提案した学習教材

は，既存の実験装置と実験指針書の学習教材に含まれてい

る ARCS モデルの 4 つ要因の良さを最大限に引き出せるこ

とを目指して設計・開発した．提案した学習教材の有効性

は，ARCS モデルの測定ツールである学習意欲調査（IMMS）

を参考に確かめた．その結果，ARCS モデルの全ての要因

で，明らかな改善が示唆された． 

今後は，提案した学習教材を他の実験テーマにも適用す

ることで，実験科目における本来の意義が最大限に生かさ

れることを期待している． 
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