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要 約

Implementation Report on Brief Electricity and Magnetism Assessment 
in Introductory College Physics

山陽小野田市立山口東京理科大学工学部１年生向けに開講している電磁気学の入門的講義において，電磁気学
についての概念調査（Brief Electricity and Magnetism Assessment，BEMA）を実施した結果を報告する。本
調査の問題は全問選択式の出題形式であり，ここでは BEMA［Chabay-Sherwood（1997）］の日本語版［土佐幸
子訳（2014）］を使用した。調査対象は，筆者らがそれぞれ授業を担当した成績上位クラスと下位クラスである。
最初の授業時にプレテストを実施し，通常の授業の最後（定期試験の直前）にポストテストを実施した。ここでは，
この調査のプレ・ポストテストの採点結果を統計的に処理し，BEMA の有効性を論じた文献で報告されている
調査実施の解析例と比較する。さらに，本講義の中間試験（電気分野）と定期試験（磁気を含む分野）の採点結
果との相関を調べ，その解析結果をまとめて報告する。
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1.  はじめに

山陽小野田市立山口東京理科大学（本学）工学部３
学科（機械工学科・電気工学科・応用化学科）の１年
生向けに，「物理学及び演習」（応用化学科は「物理学
２及び演習」）として開講している電磁気学の入門的
講義において，筆者らが担当したクラスの受講生に対
し，電磁気学についての概念調査（プレテスト及びポ
ストテスト）を実施した。その結果について報告する。

本調査の問題は，全問選択式の出題形式であり，オ
リ ジ ナ ル の Brief Electricity and Magnetism 
Assessment［Chabay-Sherwood（1997）］（BEMA）
は英語で書かれているが，ここではその日本語版［土
佐幸子訳（2014）］を使用した。調査対象は，本学の
工学部３学科を合わせた物理の成績上位者のクラス

（A1）と工学部電気工学科の物理の成績下位者のクラ
ス（BE）であり，筆者らがそれぞれ授業を担当した。
*1 クォーター制の第 4 期に週 3 コマずつ進める 2019
年度「物理学（物理学 2）及び演習」の授業において，
最初の授業時にプレテストを実施し，通常の授業の最
後（定期試験の一つ前のコマ）にポストテストを実施
した。このプレテストとポストテストは BEMA の同
一の問題を用いており，解答時間はともに 30 分とし
た。

ここでは，このプレ・ポストテストの採点結果につ
いて統計データを示し，BEMA の有効性を論じた文
献 1）で報告されている調査実施の解析例と比較する。
さらに，本講義の中間試験（電気分野）と定期試験（磁
気を含む分野）の採点結果との相関を調べ，その解析
結果をまとめて報告する。授業において，A1 クラス
では学習シート・プロジェクタを活用した講義と（自
主的に分かれた）グループでの演習を行い，BE クラ
スでは「伝統的な」黒板での講義と紙媒体の演習を行っ
た。このことを踏まえて，BEMA プレ・ポストテス
トと中間・定期試験の結果を比較検討し，本学工学部
における電磁気学の入門的講義の在り方についても述
べる。

2.  プレ・ポストテストの得点率の統計データ

ここでは，BEMA プレテスト及びポストテストを
受験した学生：A1 クラス 55 人，BE クラス 25 人の
回答を調査報告対象とする。*2 BEMA の前半は電気
分野からの出題で，後半は磁気を含む分野からの出題
となっている。基本的な統計データは，表 1 のように

なった。ここで，BEMA のプレテスト（pre），ポス
トテスト（post），プレテスト前半（pre（E）），ポスト
テスト前半（post（E）），プレテスト後半（pre（M））， ポ
ストテスト後半（post（M））の結果と中間試験（中間），
定期試験（定期）の結果を示している。数値は全て得
点率（％）として規格化してある。 x

_
A1, x

_
BE, x

_
は，そ

れぞれ A1 クラス , BE クラス , A1 と BE クラス全体
の得点率の平均値であり， σA1, σBE, σ は，それぞれ
A1 クラス , BE クラス , A1 と BE クラス全体の標準偏
差である。

表 1 より，いずれの行においても x
_
A1> x

_
BE となっ

ており，得点率の平均値の大小関係は，クラス分けの
段階での成績順位と変わっていない。つまり，A1, BE
クラスそれぞれの授業効果により成績が平均的に逆転
する，ということは生じなかった。また，表 1 の標準
偏差に着目すると，ほとんど σA1>σBE となっており，
A1 クラスのほうが得点率のばらつきが大きい。
BEMA のプレテストとポストテストを比較すると，

（全体，前半，後半いずれも）ポストテストのほうが
得点率の標準偏差が大きくなっており，授業効果によ
り，受講者の理解度の差が開いたと解釈できる。

BEMA プレテストとポストテストの結果をもとに，
文 献 2）に 従 っ て，ゲ イ ン（average normalized 
gain）〈g〉を

のように定義する。ここで，〈pre〉, 〈post〉はそれぞ
れプレテスト，ポストテストの得点率（％）の平均を
表す。ゲイン〈g〉は，成績の伸びの余地に対し，授
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表 1. プレ・ポストテストと中間・定期試験の結果



  

    

  

 

 

   
  

    
  

 

 

 

  

 

業後どれだけ伸びたかを表す比であり，この数値で授
業効果を比較することができると考えられている。表
1 に対応するゲイン〈g〉を表 2 にまとめた。

表 2 より，A1 クラスの BEMA, （E），（M）のゲイ
ン〈g〉はいずれも BE クラスより大きくなっており，
A1 クラスのほうが BE クラスよりも授業効果が大き
かったことがわかる。また，表 2 の A1 列，BE 列そ
れぞれに着目すると，A1 クラスでは（M）のほうが

（E）よりもゲイン〈g〉が大きいが，BE クラスでは
逆に（E）のほうが（M）よりゲイン〈g〉が大きい。
このことは，「成績上位者（A1 クラスの受講者）は，
電気分野はすでにある程度わかっており，授業によっ
て磁気を含む分野の理解が進んだ。一方，成績下位者

（BE クラスの受講者）は，もともと電磁気学全体がわ
かっておらず，授業によって電気分野が多少わかるよ
うになったが，磁気を含む分野の理解は不十分であっ
た。」ということを表していると解釈できる。

表2のゲイン〈g〉の数値は，いずれも0.3未満であり，
文献 2）では“Low-g”に分類される。したがって，
まずは“Medium-g”（0.3≤〈g〉<0.7）に相当する授業
効果を目指す必要があるだろう。

BEMA の各問に対する回答に関して，difficulty 
index P と discrimination index D を

のように定義する。ここで，N は受験者数を表し，
NH と NL は次のように定める。受験者のうち，
BEMA ポストテストの点数が中央値より上の人の集
合を H とし，中央値より下の人の集合を L とする。
BEMA の各問について，正答者のうち，H に属する
人の数を NH とし，L に属する人の数を NL とする。
このとき， 0≤NH≤N/2，0≤NL≤N/2 が満たされる
ことに注意する。difficulty index P は，その定義から 
0≤P≤ 1 を満たし，その問の正答者数を受験者数で
割ったものになっており，その問の難易度を表してい

る。discr iminat ion index D は，その定義から 
－1≤D≤ 1 を満たし，その問の識別力を測るものであ
る。特に，D= 1 となるのは NH =N/2 かつ NL= 0 
となる場合で，BEMA 全体の成績上位グループの人
が全員正答で，かつ，下位グループの人が全員誤答の
場合であり，その問の識別力が最も高いことを表す。
また， D=－1 となるのは NH= 0 かつ NL=N/2 とな
る場合で，BEMA 全体の成績上位グループの人が全
員誤答で，かつ，下位グループの人が全員正答の場合
であり，その問の識別力が最も低いことを表す。この
ことを踏まえると， D< 0 となる問は，全体の理解の
乏しい人のほうがより正答するものなので，理解力を
測るものとして理想的ではない問といえるだろう。

図 1, 図 2 は，それぞれ N を A1 クラスと BE クラ
スの受験者数の合計，つまり，N= 80 としたときの，
BEMA の 各 問 に 対 す る difficulty index P と
discrimination index D である。

この図 1, 図 2 は，文献 1）の FIG.2, FIG.3 に対応す
るものである。図 2 において，discrimination index 
D が負となる問はなかった。図 1 における difficulty 
index P の平均 P－と図 2 における discrimination 
index D の平均 D－は

P－= 0.41,   D－= 0.28            （1）
であった。なお，difficulty index P は 0.3 から 0.9 の
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図 2. BEMA各問の discrimination index D

図 1. BEMA各問の difficulty index P

表 2. BEMAとその前半（E）, 後半（M）のゲイン〈g〉



  

    

  

 

 

   
  

    
  

 

 

 

  

 

 

 
     

  
   

   

   

     

  

 

   
  

 
  

 
  
 

              
  

間の値が望ましいとされており 1,3），（1）の第１式の
0.41 はこの区間に入っているが，図 1 をみると，0.3
よりも小さい問が複数含まれている。BEMA は今回
の受験者にとって，難しすぎる問が少し含まれていた
が概ね適当な難易度だったといえるだろう。一方，
discrimination index D は，0.3 以上が望ましいとされ
ており 1,3），（1）の第 2 式の 0.28 はこれをわずかに満
たしていないことから，BEMA は今回の受験者にとっ
て，識別力がやや足りない問となっていた，というこ
とがわかった。

なお，文献 1）に記載されている例では，Carnegie 
Mellon University（1997）で N= 189,  x

_
= 45,σ= 20, P－

= 0.47,  D－= 0.34 となっており，North Carolina State 
University（2003）で N = 245,  x

_
= 39,σ= 20, P－= 0.34,   

D－= 0.32 となっている。一方，今回の本学の A1, BE
クラス全体（N = 80）の結果（表 1 右 , 式（1））は，
 x
_
= 41.3, σ= 17.0, P－= 0.41, D－= 0.28 で あ り，上 記 の

例と比べて，得点率の標準偏差σと discrimination 
index の平均 D－がやや小さくなっているが，得点率の
平均 x

_
，difficulty index の平均 P－については，大体

同等であった。このことは，BEMA が考案されて 20
年以上経過した現在，日本においても，電磁気学の入
門的内容の理解度を測るのに概ね有効であることを示
している，と考えられる。

3.  プレ・ポストテスト，中間・定期試験の相関

BEMA のプレテスト（pre），ポストテスト（post），
プレテスト前半（pre（E）），ポストテスト前半（post（E）），
プレテスト後半（pre（M））， ポストテスト後半（post

（M））の結果と中間試験（中間），定期試験（定期）
の間の相関係数（ピアソンの積率相関係数）を表 3

（A1 クラス）と表 4（BE クラス）に示した。この表
3, 表 4 において，統計的有意性は *<0.05，**<0.01 と
した。

表 3，表 4 より，A1 クラス，BE クラスともに，
BEMA のプレ・ポストテスト及びそれらの前半・後
半は互いに相関が強く，また，中間試験と定期試験の
相関が強いことがわかる。これは，当然予想される結
果だろう。表 3 より，A1 クラスの特徴として，中間
試験と BEMA プレ・ポストテスト（特に前半）との
相関が強く，また，定期試験と BEMA ポストテスト（特
に後半）との相関が強いことがわかる。中間・定期試
験は授業効果を表しているので，A1 クラスではこの
授業効果が BEMA ポストテストに反映された，と考
えられる。表 4 より，BE クラスの特徴として，中間
試験と BEMA との相関，及び，定期試験と BEMA
との相関は，ともに強くないことがわかる。これは，
BE クラスでは，授業効果が BEMA にあまり反映さ
れなかったことを表している。

以上より，第 2 節で述べたゲイン〈g〉に関する考
察と合わせて，BE クラスよりも，A1 クラスのほうが，

（特に磁気を含む分野の）理解度が授業効果により深
まった，と考えられる。

4.  おわりに

第 2 節，第 3 節における BEMA プレ・ポストテス
トの結果とその考察から，A1 クラスと BE クラスの
授業を比較した際，A1 のほうが授業の効果があった，
と判断できる。第１節で述べたように，BE クラスで
は黒板での講義と紙媒体の演習による伝統的なスタイ
ルの授業だったのに対し，A1 クラスでは学習シート，
プロジェクタ等を活用し，グループでの演習も取り入
れた，より工夫した授業形態であった。

電磁気学において，（特に磁気を含む分野では）電場・
磁場の大きさだけでなく向きが重要であるが，初学者
にとって誤解しやすい部分である，と思われる。黒板
や紙に平面的に描いた図で，誤解のないように説明す
ることは自明ではなく，正確な内容が伝わりにくい。
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表 3. Correlation Coefficient（A1）

表 4. Correlation Coefficient （BE）



  

    

  

 

 

   
  

    
  

 

 

 

  

 

 

 
     

  
   

   

   

     

  

 

   
  

 
  

 
  
 

              
  

  

 
    
      

      
  

     
 

 
  

  

 

 

  

ベクトル解析に慣れ親しんだ受講者がマクスウェル方
程式に基づいて電磁気学を理解していく，という段階
であれば，伝統的な授業形態でも誤解は少ないと思わ
れるが，本講義（本学工学部 1 年生向けの「物理学（物
理学 2）及び演習」）では，使える数学が微分積分・
線形代数の初等的な内容に限られている。そのような
場合，プロジェクタ等を用いて，立体的にわかりやす
い図を効果的に見せる工夫をして授業を進めることは
有効であろう。

授業においてグループに分けて議論させる場合，そ
の受講者が電磁気学の内容をある程度理解できている
ことが必要だろう。全然わかっていない者同士が議論
しても，授業という限られた時間内では有意義な結果
は得られないと思われるからである。今回の例で，
A1 クラスという成績上位者のクラスでは，グループ
学習が機能したようであるが，BE クラスのような成
績下位者のクラスでグループ学習を行う際は，授業者
による適切なヒントやアドバイス等を多めにすべきか
もしれない。

本講義は第4期に週3コマずつ進めるものであるが，
扱う電磁気学の内容が広範囲に渡るため，授業時間に
余裕がない，と感じている。そのため，アクティブ・ラー
ニング的な要素を取り入れた授業にしようとすると，
受講者が予習をしてくることを前提としなければなら
ないかもしれない。また，2020 年度は新型コロナウ
イルスの影響でオンライン授業となったため，「伝統
的な」授業実施は不可能となり，新たな授業形態を強
いられている。いずれにせよ，本学の学生が対応可能
な形で現実的な方法による授業の改善を試みたい。

今回の調査で，BEMA プレ・ポストテストが授業
効果を測るのに使えそうなことが判明したので，今後
も機会があれば実施して解析し，本学学生の電磁気学
の理解が深まるような教育を目指したい。
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注
*1. A1 クラスの授業は笠置が担当し，BE クラスの

授業は岸本が担当した。

*2. 実際の受講者はこれより多いが，以下で比較する 
ために，プレ・ポストテストおよび中間・定期試
験を全て受験した学生を対象とした。
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