
要 旨

近年、教養科目においても、学生が主体的に問題を発見し解を見出していく能動的学修（ア

クティブ・ラーニング）への転換が必要とされている。クリッカーシステムを活用したピア・

インストラクションによるアクティブ・ラーニング型授業を実践し、クリッカーシステムで得

られた数値データから、学生の理解度や授業効果を定量的に分析し評価した。

クリッカーシステムを活用したピア・インストラクションを行うことで、ほぼどの演習問題

においても、学生の正解率が約３０％増加しているという結果が得られた。また、問題や質問に

対する回答を瞬時にチェックすることで、クラス全体の理解度や考え方の推移を評価しながら

授業を進めることができ、学生にとって理解しやすい授業を展開することができた。
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Abstract

Recently, even in the liberal arts course, it is necessary to switch from passive to ac-

tive learning（active learning）in which students autonomously discover problems and find

solutions. We practiced active learning based on peer instruction using the clicker sys-

tem and quantitatively analyzed and evaluated students’understanding level and teach-

ing effect from numerical data obtained by clicker system. It was found that the accu-

racy rate of students increased by about ３０％ in almost all exercises by conducting

peer instruction using the clicker system. We were able to progress classes while evalu-

ating the degree of comprehension and the way of thinking of the class as a whole by

instantly checking answers to questions. Furthermore, we were able to develop the les-

sons easily understood for the students.

１．研究目的

講義形式の授業は、科目の内容を学生に伝える方法として適している。このことから講義は、

長い間授業の主流になっており、現在でも多くの授業は講義形式で行われている。

平成２４年度の中央教育審議会答申１）にもあるように、これからの大学教育は、一方通行の講

義形式の授業から、学生の能動的な参加を取り入れたアクティブ・ラーニングへの転換が必要

であるとされている。本学に於いても、多くの科目でアクティブ・ラーニングへの転換が行わ

れている。アクティブ・ラーニングの手法としては、グループワーク、プレゼンテーションお

よび体験学習など挙げられる。いずれも少人数クラスでは実行可能であるが、クラスサイズが

大人数の授業では、一方通行の講義形式にならざるを得ないと考えられ

ている。

アクティブ・ラーニングの手法の１つにピア・インストラクション

（Peer Instruction）がある。１９９７年ハーバード大学のマズール教授２）に

よって開発された能動的学習法である。一言で表すと、「授業中に選択

肢問題を出題し、その答えについて周囲の学生同士で議論（Peer In-

struction）する協働学習活動」というものである。クラス全体で議論さ

せることは難しくても、付近の学生同士で議論させるのであれば、授業

者の授業スタイルに応じて取り入れることができ、かつ、十数人クラス

から、数百人規模の大クラスまで幅広く適用できる。

本研究は、授業にピア・インストラクションを取り入れ、クリッカー 図１ クリッカー
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（図１）と呼ばれる回答送信装置と USB接続の受信機をつけたパソコン（回答集計とスライ

ド表示用）のクリッカーシステムを活用したアクティブ・ラーニング型授業システムについて、

その効用を検証した。

２．研究方法

研究方法としては、クリッカーシステム（クリッカーと USB接続の受信機をつけたパソコ

ン）を活用し、学生同士の議論（ピア・インストラクション）を取り入れたアクティブ・ラー

ニング型授業を実施し、クリッカーシステムで得られたデータを分析した。クリッカーシステ

ムは、歯学部で購入されていたものを使用した。クリッカーシステムにより、学生の反応を瞬

時に数値化し、グラフ化することができる。

�クリッカーシステムを活用したピア・インストラクション３）

クリッカーシステムを活用したピア・インストラクションは、次の７つのプロセスからなる。

ａ設問を提示（プレゼンテーション）する。

ｂ学生にクリッカーで回答させる。

ｃ回答分布を表示する。

ｄ付近の学生同士で議論（ピア・インストラクション）させる。

答えが異なる相手に対しては答えの論拠を述べ、説得を試みさせる。

ｅ同じ問題に対してもう一度クリッカーで回答させる。

ｆ回答分布を表示する。

ｇ教員が解答を発表し、解説する。

一般に、ａ → ｂ → ｃ → ｄ → ｅ → ｆ → ｇを行うことが、クリッカーシステムを活

用したピア・インストラクションである。同じレベルの学生同士が教え合うことは、教員が想

像する以上に効果的である。学生同士が議論している間は、教員は学生の議論に耳を傾けるだ

けで、教えてしまわないように気を付ける必要がある。教員にとっては、この聞き取りの時間

が、学生の理解度や考え方を詳細に知る貴重な時間となる。

�ピア・インストラクションの効果測定方法３）

１９９８年 Hake４）は、物理授業の効果を比較するために、次式で定義される「規格化ゲイン」

を導入した。

g＝ Sf－Si

１００－Si

Siと Sfは、それぞれ効果を測定したい授業期間の前後に実施されたテスト（事前テストと

事後テスト）の、クラス全体での平均正解率（％）を表す。当然ながら、事前・事後テストは
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同じ問題でなければならない。

規格化ゲインの考え方を応用して、個別問題に対するピア・インストラクションの効果を数

値化するために、次の量を導入する。３）

gPI＝
（議論後正解率％）－（議論前正解率％）

１００－（議論前正解率％）

本研究では、gPIを「PIゲイン」として、授業評価の可視化を行った。

【例】 議論前は正解率０．５（５０％）で、議論後は正解率０．８（８０％）になった場合の PIゲイ

ンをもとめると、gPI＝
８０－５０
１００－５０

＝０．６＝６０％となる。

PIゲインは、マイナスになることはあっても、１（１００％）以上にはならない。

�演習問題の内容

クリッカーシステムを活用し問題１～問題５の問題演習（多肢選択問題）を実施した。

問題１ 動物が超音波を用いて物体の位置を知るとき、超音波の波長以下の物体を識別できな

い。８０kHzの超音波を用いるコウモリはどの程度の大きさ［cm］の物体を識別できるか。

ただし、空気中の音速を３４０m/sとする。＜シラバス５）２２ 音と光と人体＞

＜選択肢＞ ①０．４２５ ②４．２５ ③４２．５ ④４２５

問題２ 動物が超音波を用いて物体の位置を知るとき、超音波の波長以下の物体を識別できな

い。１４０kHzの超音波を用いるネズミイルカはどの程度の大きさ［cm］の物体を識別でき

るか。ただし、海水中の音速を１５００m/sとする。＜シラバス２２ 音と光と人体＞

＜選択肢＞ ①０．０１０ ②０．１０ ③１．０ ④１０

問題３ 二重スリットの間隔が３．０×１０－４m、スリットからスクリーンまでの距離が１．５mの

条件で、ヤングの実験を行った。スクリーン上の中心点 Oから最初の明線までの距離

は、２．０×１０－３mであった。用いた単色光の波長 λ［m］を求めよ。

＜シラバス２３ 音と光と人体＞

＜選択肢＞ ①４．０×１０－７ ②５．０×１０－７ ③６．０×１０－７ ④７．０×１０－７

問題４ 電場の大きさ E＝１０［N/C］の位置にある q＝＋０．２０［C］の電荷はどのような力を受け

るか。＜シラバス２４ 電気と人体＞

＜選択肢＞ ① 電場の向きに２．０N ② 電場の向きに５０N

③ 電場と反対向きに２．０N ④ 電場と反対向きに５０N

問題５ Q＝＋３．０×１０－６Cの電荷から r＝０．３０m離れている位置の電場の大きさ E［N/C］はい

くらか。ただし、真空中のクーロンの比例定数 k０＝９．０×１０９［Nm２／C２］とする。

＜シラバス２４ 電気と人体＞
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＜選択肢＞ ①１．０×１０５ ②２．０×１０５ ③３．０×１０５ ④４．０×１０５

�授業アンケートの実施

クリッカーシステム活用した授業に関するアンケートを行った。アンケートの内容は下記に

示す。

Ｑ１ クリッカーを用いた授業に参加できたか

１ 積極的に参加した ２ 参加した

３ 少し参加した ４ 参加しなかった

Ｑ２ 講義形式に比べてどうだったか

１ 講義形式より良かった ２ 講義形式と同じだった

３ 講義形式より悪かった ４ 講義形式が良かった

Ｑ３ 講義内容はどうであったか

１ 大変満足している ２ 満足している

３ やや満足できなかった ４ 満足できなかった

Ｑ４ 講義の進度について

１ 適当な進度 ２ やや速い進度 ３ 速い進度

４ 速すぎる ５ その他

３．実践の結果

�問題１～問題５の回答分布表と PIゲイン

表１～表５のPIゲインが０．２３～０．３６（２３％

から３６％）で平均０．３（３０％）であった。ク

リッカーシステムを活用したピア・インスト

ラクションを行うことで、どの演習問題にお

いても、約０．３（３０％）の学生の正解率が増

加しているという結果が得られた。表１の前

半では回答数８２で学生数１３６と約６０％の学生

しか回答していなかった。クリッカーシステ

ムは匿名性が強く、授業に参加しやすいが、

どの学生が参加しているかいないかを、瞬時

にチェックすることが難しい。匿名性が強い

ため、回答数が減少したと考えられる。

表１ 問題１の正解率と PIゲイン

問題１ 前 後 PIゲイン

① ３１ ３７．８％ ４２ ５１．９％ 正解 ２３％

② ２４ ２９．３％ ２０ ２４．７％

③ １３ １５．９％ ９ １１．１％

④ １４ １７．１％ １０ １２．３％

回答数 ８２ ８１

学生数 １３６ １３６

＊回答数：クリッカーで回答した人数
＊学生数：クリッカーを登録した人数
＊PIゲイン：問題の正解番号と PIゲイン値
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２回目の質問での回答のクラス全体の正解率は、１回目の正解率より上昇していた。しかし、

正解率は８０％に達していなかった。

�クリッカー調査結果（回収したアンケート数：１３２）

表２ 問題２の正解率と PIゲイン

問題２ 前 後 PIゲイン

① １８ ２２．２％ １４ １７．３％

② １６ １９．８％ １０ １２．３％

③ ３６ ４４．４％ ４８ ５９．３％ 正解 ２７％

④ １１ １３．６％ ９ １１．１％

回答数 ８１ ８１

学生数 １３６ １３６

表４ 問題４の正解率と PIゲイン

問題４ 前 後 PIゲイン

① ６３ ６９．２％ ６９ ７８．４％ 正解 ３０％

② １１ １２．１％ ８ ９．１％

③ ５ ５．５％ ５ ５．７％

④ １２ １３．２％ ６ ６．８％

回答数 ９１ ８８

学生数 １３０ １３０

表３ 問題３の正解率と PIゲイン

問題３ 前 後 PIゲイン

① ３２ ５９．３％ ３７ ７２．５％ 正解 ３３％

② ９ １６．７％ ８ １５．７％

③ １１ ２０．４％ ５ ９．８％

④ ２ ３．７％ １ ２．０％

回答数 ５４ ５１

学生数 １２９ １２９

表５ 問題５の正解率と PIゲイン

問題５ 前 後 PIゲイン

① ８ １０．３％ ５ ６．５％

② ３２ ４１．０％ ２０ ２６．０％

③ ３５ ４４．９％ ５０ ６４．９％ 正解 ３６％

④ ３ ３．８％ ２ ２．６％

回答数 ７８ ７７

学生数 １３０ １３０

Q1 クリッカーを用いた授業に参加できたか Q2 講義形式に比べてどうだったか

図２ Q１の集計結果 図３ Q２の集計結果
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授業終了後のアンケートの集計結果（図２～図５）を見ても、クリッカーシステムを活用し

たピア・インストラクションの取り組みを、学生は非常に肯定的に捉えている。

『Ｑ１ クリッカーを用いた授業に参加できたか』という問いに対して、図２の『１ 積極的

に参加した』と『２ 参加した』を合計すると９３％となる。『Ｑ２ 講義形式に比べてどうだっ

たか』という問いに対して、図３の『１ 講義形式より良かった』と思える学生が５８％と半数

以上いた。多くの学生が、アクティブ・ラーニング型授業に能動的に参加できたことを示して

いる。また、『Ｑ４ 講義の進度について』という問いに対して、図５の『４ 速すぎる』とい

う学生が３％いたが、ほぼ９５％以上の学生が理解できていることがわかった。クリッカーシス

テムを活用したピア・インストラクションを行ったことで、問題や質問に対する学生の回答を

瞬時にチェックしクラス全体の理解度や考え方の推移を評価しながら授業を進めることで、学

生にとって理解しやすい授業を展開することができた。

４．考 察

アクティブ・ラーニングの手法の１つであるクリッカーシステムを活用したピア・インスト

ラクションには、３つの特徴３）がある。

� 学生が匿名性を保ちながら回答できる。そのため、学生は正解・不正解に関係なく、回答

を送信できるようになる。挙手などではなかなか判断を示さない学生にも、自分の答えを持

たせることができる。このように、クリッカーは、学生を能動的な学習に抵抗感なく引き込

む道具として有効である。

� 回答の分布が瞬時に表示される。学生の理解度や考え方がその場で確認できる。これによ

り、クラス全体の理解度や考え方を評価しながら授業を進めることができる。教師が一部の

学生の反応または答えだけでクラス全体が理解したと思い込み、授業を進めていくという不

Q3 講義内容はどうであったか Q4 講義の進度について

図４ Q３の集計結果 図５ Q４の集計結果
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幸な事態を、未然に防ぐことができる。特に、理論の積み重ねが多い基礎科目においては、

授業内容の修正が即座にできる。

� 回答分布を提示することは、学生に対しても授業への参加意識を高めるのに有効である。

自らが出した回答が正解か不正解か、または、まわりの学生がどのような回答をしているか

は、当然興味がある。特に、回答分布が割れると、学生から驚きの声があがり、問題への関

心が高まっていく様子が見られる。

通常の講義形式で行う問題演習は、個人的な作業である。上記の特徴を有したクリッカーシ

ステムを活用したピア・インストラクションを授業に導入することで、クラス全体の考え方や

理解度を、瞬時に回答分布表として提示することができた。これにより、学生は授業への参加

意識を芽生えさせることができると考えられる。

それだけでなく、クラス全体で問題を考えるという共同体意識も同時に生まれてくるように

感じられた。正解、不正解が学生に与える印象も強い。学生同士で議論することにより、自分

の誤りや正しさを確認することができるだけでなく、教員の説明や解説にも自然と耳を傾ける

ことができるようになる。昨年度に比べ、授業中または授業後の質問が増えたのも事実である。

教員が、クラス全体の理解度や考え方をリアルタイムで把握しながら、授業を組み立てるこ

とができるという点では大変意義があった。クリッカーシステムを活用したピア・インストラ

クションは手軽に授業の中に組み入れることができ、しかも、使い方次第で非常に大きな効果

が得られる。１回のクリッカーシステムを活用したピア・インストラクションを行うには、５

分程度の時間を要する。１回の講義で５回行うと約３０分程度の時間が必要となる。そのため、

授業で扱える内容が圧迫されることは事実である。講義形式と同じだけの内容にするには、学

生に対し、授業以外の時間で、課題または教科書やテキストの予習を確実にさせることが必要

であることがわかった。また、クリッカーシステムを活用したアクティブ・ラーニング型授業

に合った問題や質問の内容を、今後、十分検討する必要性も示唆された。

＊なお、本研究は、２０１８年度宮田研究奨励金（Ａ）の一般研究で採択されたものである。この

ような研究の機会を与えられたことに厚く御礼申し上げます。
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＜授業計画＞

１８．熱とエネルギーと人体 体温測定

１９．音と光と人体 波の性質�

２０．音と光と人体 波の性質�

２１．音と光と人体 音波�

２２．音と光と人体 音波�

２３．音と光と人体 光

２４．電気と磁気と人体 電気に関する基礎

知識�

２５．電気と磁気と人体 電気に関する基礎

知識�

２６．電気と磁気と人体 磁気に関する基礎

知識

２７．電気と磁気と人体 交流

２８．原子と放射線と人体 原子と原子核

２９．原子と放射線と人体 放射線

３０．原子と放射線と人体 医療における放

射線

１．物理を理解するためのルール

２．材料力学の基本 材料力学の基礎�

３．材料力学の基本 材料力学の基礎�

４．材料力学の基礎 材料力学の基礎�

５．歯科材料の素材 歯科材料の素材�

６．歯科材料の素材 歯科材料の素材�

７．力学と人体 静止している物体

８．力学と人体 運動している物体�

９．力学と人体 運動している物体�

１０．力学と人体 人体の力学

１１．流体と人体 静止流体

１２．流体と人体 運動流体

１３．流体と人体 血液の流れ

１４．熱とエネルギーと人体 熱と温度

１５．熱とエネルギーと人体 気体の法則

１６．熱とエネルギーと人体 熱力学

１７．熱とエネルギーと人体 体温調節

山 本 靖 男・亀 水 秀 男 １９


