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第27回 手段としてのeラーニング
～大型実験装置：加速器を学習テーマとした高大連携授業プログラムの開発を通して～

その3：子はアイ（魅力：Appeal・効率：Efficiency・効果：Efficacy）の結晶

• 結果的にeLを導入した小山田の博論研究のご紹介
– 最終的に目指したもの：各設計要素の総体として形成される

教育活動全体を表現するモデルの構築
– 手段：効果（実践１）→効率（実践２・３）→そして、魅力（今回）

• 3段階ブレンド型×コミュニティ形成・・・〔実践4〕
– 掲示板の設置→アクセス状況・投稿内容
– 不評の同期型事後授業に学生主導の発表活動を→改善！
– 結果は？・・・「魅力」は？、「効果」は？
– 3段階ブレンド型の意義は？・・・ブロック図の詳細、ARCS
– まとめると・・・連携授業プログラムの設計概念モデル

• for IeLD：実世界における具体的な活動を誘発する環
境を“e”で創出できているか常に自問せよ。
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博士課程における研究概要
～大型実験装置を学習テーマとした高大連携授業プログラムの開発とモデル化～

東北大学工学部 量子エネルギー工学科
学部３年次・・・「加速器応用実験」※

※岩崎信 (2002) 認知科学的実験授業アウトカムズ評価の試み. 工学教育, Vol.50, No.3, pp.127-133.

東北大学工学部
量子エネルギー科学館

コッククロフト･ワルトン型
水素イオン加速器

90°偏向電磁石

ビーム輸送管

ステアラー
電磁石

ビームビュアー2

電磁石によるビーム操舵部運転室・制御卓

基本的原理は高校物理で理解可能

高大連携授業化･･･理科に対する興味関心の醸成
実感を伴った理解の促進
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研究の骨格

課題
理科教育における
連携教育の活発化

教育制度面における改革
教育方法面における改革
社会的要請

科学技術のブラックボックス化
「現象」を理論的知識に基づき
ながら説明する力の不足
進級に伴う興味関心の低下

内
容

方
法

実施目的の不明確性
諸制約の中で実施する
ノウハウ不足や基盤の不備
実施内容の不十分な吟味

連携教育
【効果】目的に呼応する授業の実施
【効率】授業を実施する機会の確保
【魅力】授業に取り組む意欲の向上

Instructional Design

理科教育

【環境】科学の実体や方法と
対峙することができる環境

【活動】運転という帰納的な活動
【内容】分野横断的な内容

大型実験装置
ニーズに即する

学習テーマ

包括的に議論を
組み立てる土壌



4
eラーニング推進機構 eラーニング授業設計支援室 ランチョンセミナー

©2009 小山田 誠

環境 内容

活動

系列

学習者

コミュニティ

授業目的

学習成果

教材実施形態

体験的要素 認知的要素

情意的要素

IDフレームワークの拡張
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帰納的理解

連携施設
（大学）内

運転＆実験小実験

概論的学習

高校内

演繹的理解

実施形態の検討① 「全実地型」

実践１

実践２

施設から遠く離れた高校
の生徒でも参加可能

授業の効率化
＝適時適所での実施
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帰納的理解

連携施設
（大学）内高校内

小実験

概論的学習

遠隔授業環境で
実現する領域

演繹的理解

復習＆
まとめ

運転＆実験

【対象】岩手県立盛岡第一高等学校 ２年生 計15名

【期間】2004年10月（土日の2日間連続・各４時間）

〔実践２〕 「遠隔運転中核型」の概要

1日目

2日目
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〔実践３〕 「３段階ブレンド型」の概要
【対象】埼玉県立浦和第一女子高等学校 ２年生 16名

山口県立山口高等学校 ３年生 2名

【期間】2006年7月～11月

帰納的理解

連携施設
（大学）内高校内

運転＆実験小実験

遠隔運転
＆まとめ

遠隔授業環境で
実現する領域

演繹的理解

概論的学習

遠隔
擬似見学

《実地授業》
約6時間

（7・8月の1.5日）
各校別日程

《事前授業》
約2週間
各校各自

《事後授業》
約3時間（11月）

両校同時



8
eラーニング推進機構 eラーニング授業設計支援室 ランチョンセミナー

©2009 小山田 誠
帰納的理解

連携施設
（大学）内高校内

運転＆実験小実験

遠隔運転
（発表活動）

＆まとめ

遠隔授業環境で
実現する領域

演繹的理解

概論的学習

遠隔
擬似見学

学習支援
BBS

遠隔運転
（発表活動）

の準備

「コミュニティ拡充版３段階ブレンド型」〔実践４〕の概要

【対象】埼玉県立浦和第一女子高等学校 ２年生 16名

【期間】2007年7月～8月

《実地授業》
約6時間

（7/31～8/1の
1.5日）

《事前授業》
約2週間

《事後授業》
約3時間（8月）

コミュニティ形成による
「授業の魅力」の改善
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パスワードでアクセ
ス制限

携帯電話からの閲
覧も可能

投稿や返信を、教
員側や投稿者にメ
ールで通知

練習の意味も込め
、初めに自己紹介を
投稿するように指示

高校の課題研究で
取り組んでいるという

蚕の成虫

「学習支援BBS」
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〔実践４〕結果③学習支援BBSへのアクセス数
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教員・平均2.3アクセス／日

停電（点検）
によるシステ

ム停止

継続的な利用
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生徒
No.

時期 感想
投稿
回数

質問できる
メリット

コミュニティ
のメリット

プロセスの
楽しさ

学習への
動機づけ

事前 とーっても楽しかったです。 ●
事後 楽しかったし理解に役立ちました！ ● ●

2 事前
自己紹介は１回しか書き込んでないので特に感想はない
が、分からないことがあったら書き込めるという安心感があ
り、良かった。

9 ●

事前
他の人の質問も見ることができて、参考になりました。面白
かったです。

● ● ●

事後 質問がすぐにできるのでBBSはとても役に立ちました。 ●
4 事前 みんな利用していて、ちょっと遅れているのかなと思った。 7 ●
5 事前 返事が早かったので嬉しかった。 5 ●

6 事前
友達の今まで知らなかった面を見られて良かった。友達の質
問などを見たり、先生達の答えなどを見て、知識が増えた。

5 ● ●

事前
私自身は加速器についての話を全くしなかったのですが、蚕
の成虫が知られていない事実を知りました。研究を頑張ろう
という気になりました。

● ●

事後
疑問に思わなかった（難しくて）所へ、他の人が質問している
のを見て、少し理解できました。

● ●

事前 色々聞けて良かったです。 ●
事後 身近に感じられました。質問などもしやすかったです。 ● ●

9 事前 事前に質問ができて、とても助かった。 4 ●

事前
あまり書き込みはできなかったが、事前のコミュニケーション
として良かった。

●

事後
大学の皆さんとコミュニケーション（コンタクト？）できて良
かった。

●

12 事後
他の友達がどれくらい学習しているか分かったので、「自分
もやらなくては。」という気になった。

1 ● ●

事前 あまり使用しなかった。
事後 事前に色々と話せたので良かった。 ●

3 7

1 17

13 1

7 4

10 1

8 4

〔実践４〕結果④学習支援BBSについての感想

質問できるメリット

コミュニティのメリット
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

前回照射した試料に関する議論

今回照射した試料に関する議論

加速器の遠隔運転＆照射実験

電子顕微鏡の原理とそれを用いた試料の
観察

事前課題を用いた生徒の発表

関連研究室の内部紹介

大学教員による関連研究室全体の研究紹
介

大学院生の研究紹介

回答数（人）

理解に役立った 楽しかった つまらなかった

〔実践３〕 事後授業内容の感想

【有効回答数】11人

改善が必要
受動的かつ発展的

過ぎたのでは？

事前課題の内容や
取り組ませ方に
工夫が必要？
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教室全景

司会班(奥)と発表班(前)

遠隔教室

同期遠隔型による事後授業〔実践４〕
✧ジグソー学習形式の発表活

動を伴う遠隔運転実習
遠隔運転の総合指揮班

垂直輸送系の解説班

水平輸送系の解説班

照射実験の解説班

学習内容のまとめを行う班

✧ コミュニティを基盤とした
能動的な活動の導入

運転実習を自主的に遂行

発表活動や議論を伴う

✧ 一連の授業プログラムに
おける最終目標の明確化

ねらい
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〔実践４〕結果①事後授業内容の感想

0 5 10 15

友達の課題の発表

イオンビームの照射実験

加速器の遠隔運転

加速器ブロック図の描画

照射試料に関する議論

5班による授業のまとめ

回答数（人）

理解に役立った 楽しかった つまらなかった 改善が必要•実地授業不参
加者で構成さ
れた班

•発表を行わせ
る上でのスキ
ャフォールディ
ングが不十分
だったので
は？

【有効回答数】15人

「つまらなかった」が
ほとんど無くなった

コミュニティ形成
に配慮した結果
が確認できる
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〔実践４〕結果②事後授業の「魅力」に関する検討

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B.何が分からなかったのか、何を学んだのかがぼん
やりしている

A.事前に感じていた疑問点や不明確な点をしっかり学
習できた

B.学校の授業で習っていることなどとの関連が全く掴
めない

A.学校の授業で習っていることなどとの関連が見えて
きた

B.何となく分かった気でいる

A.実感を持って理解が促進した

B.今日の授業は期待はずれのもの、またはつまらな
かった

A.今日の授業は期待通り、またはそれ以上のもの
だった

《
４

》
《
３

》
《
２

》
《
１

》
実践3 実践4

実践3 実践4
肯定的な質問
（《1》～《4》のA）の合計 12 36

否定的な質問
（《1》～《4》のB）の合計 13 4

χ２検定 有意差あり

χ２
（1）＝14.05, p<.01

「授業の魅力」が向上
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〔実践４〕結果⑤ブロック図の実践間比較

0
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20

25

〔実践1〕
全授業
終了時

〔実践2〕
全授業
終了時

〔実践3〕
実地授業
終了時

〔実践4〕
実地授業
終了時

点

位置

詳述

その他

総計

全実践で最高点

分散分析

F(3,60)=13.84, p<.01

有意差あり

〔実践1〕＞〔実践3〕

〔実践3〕＜〔実践4〕

〔実践3〕からの
改善を確認
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〔実践４〕結果⑥ブロック図の経時変化

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

運転実習前 実地授業後 全授業終了時

点

位置

詳述

その他

総計

変化は無いのか？
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0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

運転実習前 実地授業後 全授業終了時

点

イオン源

加速管

偏向電磁石

Qレンズ

実験チャンバー

ファラデーカップ

実地授業→全授業終了時で有意に上昇（分散分析）

「加速管」と「ファラデーカップ」・・・《事後》のジグソー学習で強調された

実地授業→全授業終了時で有意差なし

その他の部位・・・《実地》の運転操作時に強く意識づけられるもの

F(2,43)=6.37, p<.01
運転実習前＜全授業終了時
実地授業後＜全授業終了時

F(2,43)=9.48, p<.01
運転実習前＜全授業終了時
実地授業後＜全授業終了時

〔実践４〕結果⑦ブロック図の経時変化（詳細）
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2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

事前 実地 事後

A.面白そうだなあ
（注意）

R.やりがいがありそ
うだなぁ（関連性）

C.やればできそうだ
なぁ（自信）

S.やってよかった
なぁ（満足感）

〔実践４〕結果⑧動機づけ指標の経時変化

▲

◆

■

×

「実地授業不参加者」との比較・・・３ステップを経る意義
事後授業・・・「発表活動」により「自信」を持てたのでは？

※鈴木克明. 「魅力ある教材」設計・開発の枠組みについて－ＡＲＣＳ動機づけモデルを中心に－. 
教育メディア研究, Vol. 1, No. 1, pp. 50–61, 1995.

ARCSモデル※

ジグソー学習の効果か？
（有意差はないが・・・）

実地授業不参加者
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事前授業事前授業 事後授業事後授業

実地授業実地授業

体験的要素 認知的要素

情意的要素

非同期遠隔型 同期遠隔型

対面実地型

補助的活動１ 補助的活動２

連携授業プログラムの設計概念モデル
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加速器ブロック図とその経時変化

CW加速器の内部構造や関連する原理を
論理的に矛盾なく図示できるとは、・・・

✧装置の動作原理に関する複数分野の知識を横断的に結
びつけられる（実現象を多角的に捉えられる）ことを示す。

✧装置の入出力に対応した機能とその原理を帰納的に理解
している（実現象の生起理由を説明できる）ことを示す。
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〔実践３〕 事前授業の内容（WBT＋小実験）

•テキスト「加速器物語」（課題つき）
–A4で約30ページ、家族の会話形式のストーリー

–自然放射線から加速器まで・・・

•加速器等の解説ビデオ（5本・計約20分）

•加速器シミュレータ

•加速器の遠隔見学（Webカメラ）

•小実験（解説ビデオつき）
–霧箱（空気中でのα線の飛跡観察）

–比電荷測定装置（ローレンツ力の確認）
Webカメラ

加速器シミュレータ

小実験用コンテンツの閲覧比電荷測定装置 霧箱
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〔実践３〕 実地授業の内容

RGB蛍光剤への
ビーム照射

水素プラズマの発生
（バルマー系列）

ビームビュアーによる
ビーム形状の確認

運転

運転の流れ

照射試料の
取り付け

見学

結果
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IDのフレームワーク

授業の効果・効率・魅力

教科内容の特性

目的 制約
学習者の特性

管理方略
構成方略

マイクロ
マクロ

実施方略

M. David Reigeluth, Charles M.; Merrill. Classes of instructional variables.

Educational Technology, Vol. 19, No. 3, pp. 5–24, 1979.

授業の方法

授業の条件

授業の成果
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インストラクショナル・デザイン（ID）

• カリキュラム ：“何を教えるか（what to teach）”

• インストラクション：“どの様に教えるか（how to teach）”

※C.M. Reigeluth. Instructional design: What is it and why is it? In Instructional-Design Theories And Models: 
An Overview of their Current Status, pp. 3–36. Lawrence Erlbaum Associates, 1983.

教育

教授 カリキュラム カウンセリング 運営 評価

設計 開発 実施 管理 評価

※G. E. Snelbecker. Learning theory, instructional theory, and psychoeducational design. McGraw-Hill, New York, 1974.

本研究では、“何を教えるか”も
検討する必要がある
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「カリキュラム」レベルにおけるデザイン要素

C.M. Reigeluth. Instructional design: What is it and why is it? In Instructional-Design Theories And 
Models: An Overview of their Current Status, pp. 3–36. Lawrence Erlbaum Associates, 1983.

【全てのデザイン科学が持つ構成要素】

(1)新しい目的や要件／(2)対策の実現性／(3)固定的な条件や制約

H. A. Simon. The Sciences of the Artificial. MIT Press, Cambridge, Mass.,1969.

授業の方法２
１

学習者

学習成果

授業目的

(1)

(3)

(2)

how to teach

【全てのデザイン科学が持つ構成要素】

(1)新しい目的や要件／(2)対策の実現性／(3)固定的な条件や制約

授業の成果

授業の条件

(1)

(3)

(2)

カリキュラム設計を意識した関係性授業設計における関係性
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本研究で用いるIDフレームワークの形成

(2)授業の方法

(3)授業の条件

(1)授業の成果

(3)学習者

(2)学習成果

(1)授業目的

how to teach

カリキュラム 授業設計
(1)新しい

目的や要件
授業の
成果

授業の効果・
効率・魅力

⇔
学習
成果

Outcome
(2)対策の
実現性

(1)新しい
目的や要件

⇔ 内容 What
⇔ 系列 When

実施方略
(教科内容の制約)

⇔ 環境 Where

管理方略 ⇔ 活動 How
教科内容の

目的
⇔

授業
目的

Why
(1)新しい

目的や要件
学習者の

特性
⇔

学習
者

Who
(3)固定的な
条件や制約

デザイン科学の構成要素デザイン科学の
構成要素

ID領域での
構成要素

要素 要素
5W1H +

Outcome

ライゲルースらの整理 本研究における整理

授業の
条件

(3)固定的な
条件や制約

構成方略
(教科内容の特性)

(3)固定的な
条件や制約

(2)対策の
実現性

(2)対策の
実現性

授業の
方法

－
how

to teach

本研究で用いるIDフレームワークの

形成を意図した整理
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環境 内容

活動

系列

学習者 授業目的

学習成果

本研究で用いるIDフレームワーク

学習者が置かれる…

授業を通して
教授したい…

学習成果を
実際に引き出す…

相補的関係性

各要素の最適な調整によって
授業プログラムを形成する…
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環境 内容

活動

学習者 授業目的

学習成果

施設から離れた
遠方の生徒

「全実地型」と
できるだけ同じ

「学習者」を「学習成果」へ
導く実施形態の工夫

系列

IDフレームワークによる振り返り（第３章）
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環境 内容

活動

学習者 授業目的

学習成果

施設から離れた
遠方の生徒

「学習者」を「授業目的」へ
導くコミュニティの形成

「科学者・研究者の
グラスボックス化」
「理科学習への

動機づけ」

系列

IDフレームワークによる振り返り（第4章）
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環境 内容

活動

系列

学習者 授業目的

学習成果

「科学の実体」と

「科学の方法」の
グラスボックス化

「横断的×帰納的」な
理解の促進

「授業目的」と「学習成果」を
繋ぐ教材の開発

IDフレームワークによる振り返り（全実践）


