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1 ．まえがき 
工学を学ぶ初学者にとって，工学的モデルの「動き」を

直感的に理解することが，科学技術的センスや知識の修得

に繋がり，以降の学習効果に大きく影響すると考えられる．

工学的モデルの「動き」を理解する手段の一つとして，実

験学習があげられる．実験学習は，オシロスコープなどの

計測器を用い実際の物理現象を視覚化することにより，工

学的モデルの「動き」の概念を理解できる．すなわち，学

習者が直接モノ（実験機器等）に触れ，計測器を操作する

ことによって，黒板での授業のような静止画では描画しに

くい工学的モデルの「動き」を体感しながら学習できる．

しかしながら，実験学習を行うためには，素子値の変更，

結線作業，計測値のプロット等による多くの拘束時間を費

やしてしまうという欠点がある．また，学習者が個人で行

うには，実験機器を揃える必要があり，コストの面で問題

がある．そこで，豊富なアニメーション効果を用いて，工

学的モデルの「動き」を視覚的に理解できるシミュレーシ

ョン学習が数多く提案されている[1]-[3]．文献[3]では，

WWW（World Wide Web）シミュレータと一般的な教育方

法である黒板での授業との比較を行い WWW シミュレータ

の有効性を示した．しかしながら，シミュレーション学習

では，実際のモノに触れられないという欠点がある． 
そこで，本稿では，工学的モデルの「動き」を理解させ，

実験キットと WWW シミュレータとを連携することができ

る iCASS（interactive Circuits and Systems Seminar）を提案

する．特に，本稿では WWW シミュレータのみの教材と

WWW シミュレータと実験キットとを連携させた教材との

比較・評価を行い，WWW シミュレータと実験キットの連

携の優位性を示す． 
2 ．WWW シミュレータと実験キット 
図 1 に，iCASS のシステム構成を示す．実験キットと

WWW シミュレータとの連携は PICNIC（Network Interface 
Card using Peripheral Interface Controller）を介して Ethernet
によって通信を行っている．この結果，インターネットを

介して実験キットを使ったシミュレーション実験を行うこ

とができる．ゆえに，時と場所を選ばずに学習することが

できる． 
2.1.WWW シミュレータ 

iCASS の WWW シミュレータは，理論式，回路図，特性

図から成っている．iCASS は学習者が必要以上の数値にこ

だわることなく，純粋な工学的モデルの「動き」（物理現

象）を理解させるため，キーボードからの数値入力機能を

設けずに直感的な操作イメージを与える GUI 操作環境とし

ている．図１に示す WWW シミュレータの操作方法は以下

のようになる． 
1. WWW シミュレータ内の一番右側にある素子ボック

スより任意の素子をクリックし選択する． 

2. ドラッグ＆ドロップにより回路を構成する． 
3. 回路が成立すると，その状態に応じた理論式・特性

図が表示される． 
4. 素子にある操作ポインタ（●印）をドラッグするこ

とにより，選択した素子の大きさが変化し，素子値

が変わる．あるいは，特性図にある操作ポインタ

（●印）をドラッグすることにより，特性を変化さ

せる． 
5. 4 の変化に伴い，回路特性あるいは素子の大きさ

（素子値）が変化する． 
2.2.実験キットと WWW シミュレータの連携 
図 2 に，今回開発した実験キットを示す．図 2（a）にあ

るソケットに，各素子ユニット（R，L，C，短絡線）を差

し込むと，瞬時にその回路状態や特性が WWW シミュレー

タ画面に反映される．従って，工学的モデルの「動き」が

理解できる．また，素子ユニットには素子値を変更させる

ためのロータリースイッチを設けることで操作を簡易にし

ている．このように，実験キットと WWW シミュレータと

を連携した教材を用いると，従来の実験では過大な拘束時

間の要因であった，素子値の変更・結線作業・計測値のプ

ロット等が容易に実現できる．提案する実験キットは，図

2（b）で示した入力端子に発振器，出力端子にオシロスコ

ープを接続することで，入出力の電流・電圧波形を表示で

き，そこから得られる測定値をプロットすることで従来の

実験と同様な測定も行える．従って，シミュレーション学

習で起こりやすい「嘘くささ」が解消できる． 
近年，PC（Personal Computer）の発展に伴って，PC に

よるオシロスコープや発振器の実現が可能となってきた[4]．
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これらを iCASS に用いることにより，実験機器を揃えるた

めの経費を抑え上述と同様な環境を，時と場所を選ばず容

易に構築できる． 
3．評価 
提案する実験キットと WWW シミュレータとを連携させ

た教材の優位性を示すために，日本大学工学部電気電子工

学科の大学 4 年生 10 名に対して以下のような検証を行っ

た． 
(1) WWW シミュレータのみの教材を用いるための操作

方法を実際に学生に触らせながら講師が説明した． 
(2) 学生が各々，自由に回路を構成し，講師はその回路

の意図する現象を各々に説明した． 
(3) 表 1 に示すようなアンケートを取り，WWW シミュ

レータのみの教材のイメージを 5 段階評価で記入さ

せた．ここで，5 が最も良く，1 が最も悪い． 
(4) 実験キットと WWW シミュレータとを連携した教材

の操作方法を講師が説明した． 
(5) （2）と同様に学生が各々，自由な回路を構成し，講

師がその回路の意図する現象を説明した． 
(6) 表 2，表 3 のようなアンケートを取り，実験キットと

WWW シミュレータとを連携させた教材が持つイメ

ージを 5 段階評価で記入させた．評価基準は，(3)と
同様である． 

WWW シミュレータのみの教材と実験キットと WWW シ

ミュレータとを連携させた教材，どちらの教材も実際の実

験環境を引き継いでいることが，表 1，表 2 よりわかる．

しかしながら，表 3 の質問 2 より，実験キットと WWW シ

ミュレータを連携した教材の方が，より実験環境に近いこ

とが強く見受けられる．従って，実験キットを用いた教材

の方が実験に近い環境であったといえる．また，表 3 の結

果より，提案する教材は全体的に良い評価を得られた．し

かしながら，質問 6，9 では満足する評価を得られなかっ

た．これは，評価に用いた教材が従来大学で行われている

実験と同じような実験のため，興味を惹きつけられなかっ

たと考えられる．さらに，素子ユニットの操作性・見栄え

等に問題があり，実践的知識の定着に結びつかなかったと

考えられる．従って，学習者に対して興味のある教材の開

発，素子ユニットを含めた実験キットの更なる改良が必要

である．また、表 3 の質問 3 より，WWW シミュレータ単

体での操作環境の不備，または，講師の操作説明不足が要

因となって実験キットと連携させた方が良い評価となった

と考えられるため，WWW シミュレータの更なる改良も必

要である． 
4．まとめ 
本稿では，実際のモノに触れられないというシミュレー

ション学習の問題点を解決するために，実際のモノに触れ

ることができる実験キットと豊富なアニメーション効果を

用いた WWW シミュレータを連携させた教材を開発した．

さらに，WWW シミュレータのみの教材と実験キットと

WWW シミュレータとを連携させた教材の評価を行い，連

携させることの優位性を示した． 
今後，WWW シミュレータの改良を行い，この教材の客

観的データを取り，主観的評価と客観的評価で本システム

の優位性を示していきたい．また，実験キットとその連携

プログラムは，WWW シミュレーション教材の 3 章[交流回

路]，4 章[交流電力]，5 章[共振回路]については完成してい

る．しかしながら，WWW シミュレーション教材自身の 13
章[フーリエ変換]，14 章[分布常数回路]は完成しているの

で，順次開発し Web 上にアップロードする予定である．

また，紹介した教材は参考文献[5]で閲覧可能であり，多く

の方々のご意見・ご感想を伺えると幸いである． 
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