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山口東京理科大学工学部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II及び演習」）として開講している電磁気学分野の入門的講義において，著者らが2022年度第IV期にそれぞ

れ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(BEMA)のプレテスト及びポストテストを実施した結果に

関して報告する。これは，2019年度に2クラスのみで実施した調査の拡大版に相当する。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[Chabay-Sherwood(1997)］は英語で書かれているが，そのH本語版［土佐幸子訳(2014)］を使用し

た。ここでは，この調査のプレテスト・ポストテストの採点結果について統計的に処理し，2019年度の結果との比較や学科

依存性，入試形態依存性等の解析をする。さらに，BEMAを多次元項目反応理論で解析した文献[Hansen-Stewart(2021)]

に具体的に記載されている2つのモデルを本調査の回答データに適用して解析する。以上の解析結果をまとめて報告し，

コメントを述べる。
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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）工学部の機

械工学科（機械）・電気工学科（電気）・応用化学科（応

化）の1年生向けに共通の必修科Hの一つで「物理学及び

演習」（応化は「物理学II及び演習」）として開講している

電磁気学の人門的講義の全クラスにおいて，「電磁気学

についての概念調査(BriefElectricity and Magnetism 

Assessment, BEMA)」を2022年度に実施した。これは，

2019年度に2クラスのみで実施した調育(80名分を解析）！）

の拡大版に相当する。

BEMAは全問選択式の出題形式であり，本調査ではオ

リジナル[Cha bay-Sherwood(1997)]の日本語版［土佐幸子

訳(2014)］を使用した。調査対象は本学工学部3学科l年生

全員である。「物理学(II)及び演習」は，3学科合わせた物

理成績上位者＊1からなるAクラスと残りを学科別に分けた

BM（機械），BE（電気），BK（応化）の計4クラスで同一シラ

バスで実施している。クォーター制の第W期に週3コマず

つ進めるこの授業において，初回にプレテストを実施し，

最終回（定期試験の後のコマ）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同一のBEMAを用いてお

り，解答時間はともに30分とした。

ここでは， BEMAプレテスト・ポストテストの採点結果

を，本講義の中間試験（電気分野）と定期試験（磁場を含

む分野）の採点結果や2019年度の調査結果1)等と比較す

る。さらに，入試形態（推協入試入学者・一般入試入学

者）依存性も含め，項目反応理論によるBEMAの解析2)を

適用した結果も示す。以上を踏まえ，本学工学部共通の電

磁気学の初年次教育の在り方に関してコメントする。

2. BEMAプレテスト・ポストテストの結果

本調査報告では， BEMAプレテスト・ポストテスト及び

・宝呻吠吟をム-辛吟l炒七等墨考のギー々（畔

功 他

表1 BEMAと中間・定期試験の結果 (2022)

XA びA 功3M びBM えBE びBE 功3K (TBK XALL びALL

pre 30.1 10.5 29.6 9.73 28.3 10.6 25.3 7.52 28.5 9.93 

post 35.4 13 4 37.0 14 4 32.8 11.4 28.8 8 39 33.6 12.6 

pre(E) 33.0 11.7 33.0 10.5 33.1 13.3 29.8 7.85 32.2 11.0 

post(E) 37.6 14.6 40.0 14.2 38.0 12.7 31.7 9.99 36.7 13.5 

pre(M) 25.0 15.1 23.6 17.3 19.9 11.9 17.5 13.1 22.0 14.9 

post(M) 31.6 204 31.8 20 6 23.9 13.4 23.7 12 9 28.3 18.2 

中間 76.3 9.67 68.4 112 61.3 11.5 65.5 10 7 69.5 12.1 

定期 77.4 4.96 72.7 4.87 70.0 9.26 71.9 5.27 73.8 6.67 

分けを反映して，平均得点率に関して，私が元BMぷBEぷBK

のいずれよりも高いが，BEMAポストテストでは私＜えBMと

なり逆転している。これは，BMクラスの授業効果がBEMA

に対して有効だったことを示している。標準偏差に関して，

各クラスとも中間試験（電気分野）より定期試験（磁場を

含む分野）のほうが小さいのに，BEMAポストテストでは前

半(E)より後半(M)のほうがそれぞれ大きくなっている。定

期試験に対しては各クラスの授業を通じて一定の対策が

できていたが，BEMAの観点からは磁場を含む分野の理

解度のばらつきが大きかったことを示している。また，

BEMAの平均点はプレテストよりもポストテストのほうがい

ずれも高く，標準偏差もプレテストよりもポストテストのほ

うが概ね大きくなっている。各クラスの授業効果により平

均的には理解が進んだが，受講者の差も開いたようだ。

BEMAプレテスト(pre)・ポストテスト(post)；それぞれの

間19まで(pre(E)),(post(E)）；問20以降(pre(M)),(post 

(M)）；中間試験・定期試験；の間の（ピアソンの積率）相関

係数を全データ(ALL)に対して求めると表2*4が得られる。

それぞれの間に正の相関があることがわかる。中間・定期

試験は，それぞれBEMAプレテスト（全体，（E),(M)）よりも

ポストテスト（全体，（E),(M)）のほうがそれぞれ相関が大き

くなっており，授業効果がBEMAポストテストに反映され

t→解印でぎス
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BEMAの各受験者のプレテストの得点率Xpreとボストテ

ストの得点率Xpostの変化を

.::lsEMA = Xpost―Xpre 

とするとき，横方向Xpre，縦方向ABEMAとして全データ(ALL)

をプロットしたものを図1に示す。この図1で，AaEMA=Oの軸

より上にあるものは授業効果により得点率が上がったこと

を示している。特に，受講開始前に得点率が20％未満だっ

た受講者は全員得点率が上がったことが読み取れるが，

逆に授業後得点率が下がった受講者もいる。
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Xpre[％］と△BEMA[％］の関係

BEMAのゲイン(g〉(2022)

A BM BE BK ALL 

BEMA 0.0767 0.106 0.0637 0.0469 0.0723 

(E) 0.0692 0.105 0.0729 0.0276 0.0661 

(M) 0.0883 0.107 0.0504 0.0754 0.0817 

100 

プレテスト，ポストテストの平均得点率元re,X postを元に

して，成績の伸ぴの余地に対し，授業後どれだけ伸びたか

を表す比であるゲイン(averagenormalized gain)3)を

(g〉=
和ost―受pre
100% —元pre

で定義すると，表1に対応して表3”が得られる。

A,BKクラスでは磁場を含む問(M)の方がゲインが大き

くなっており，特に磁気分野の理解が授業により進んだと

思われる。ただし， 2019年度1)と比べて，ゲイン〈g〉の値は

2022年度の方が小さく，授業の効果は小さかったようであ

る。表3ではいずれも〈g〉<0.3なのでLow-gに分類されるも

のであるが，まずは2019年度の〈g〉=0.1345程度以上”を

目指したい。

受験者数Nに対し，BEMAポストテストの点数が中央値

より上の人の集合をH，中央値より下の人の集合をL，ちょう

ど中央値の人の集合をMとし，各問に対し正答者のうちH

に属する人数をNH,Lに属する人数をNL,Mに属する人数

をNMとするとき，各問に対してdifficultyindex Pと

discrimination index Dを次のように定める：＊7

P= 
NH +NL +NM 

N 
， D 

NH-NL. 

N/2. 

定義からOsP:!::l,-lsDslであり，Pが大きいほどその問の

難易度が易しいことを表し，Dが大きいほどその問の識別

力が高い（全体の理解の高い人の方が正答しやすい）ことを

表す。各問のP,Dを今回の全データ(ALL)について示した

ものが図2，図3である。それぞれ2019年度1)の図l，図2と

比較すると概ね似たパターンとなっている。
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Item (QuesUon) 

BEMA各問のdiscriminationindex D (2022) 

difficulty index Pの平均Fとdiscrimi11ationindex Dの平均
5は

P = 0.336, l5 = 0.281 

となっており，特にdiscriminationindex Dの平均Eは2019
年度1)のD=0.28とほぼ同じであり，全体としてBEMAの識

別力は同等だった。一般にdiscriminationindex Dは0.3以

上が望ましいとされている5)が，図3を見ると0.3よりかなり

小さい問が複数含まれていた。一方，difficultyindex Pの

平均Fは2019年度1)のP=0.4]より小さくなっており， 2019

年度と比べて2022年度の受験者にとってBEMAがより難

しかったことを示している。一般にdifficultyindex Pは0.3

~0.9が望ましいとされている”が，図2を見ると0.3より小さ
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い問がかなり含まれている。

閲2(Item 28)から，特に電磁誘導について理解が足り

ていないことがわかる。これは，2019年度lても全く同様で

あり，さらに文献[HS(2021)]2)の対応する難易度パラメータ

の値からも読み取れるようにBEMA受験者の一般的な傾

向である。さらに，図2から読み取れる得点率の低い問い

のテーマは，電場の重ね合わせ，竜場による力，静竜誘導，

亀流と豆竜球，鼈場と電位差，ローレンッカ，電流による磁

場であった。これらの結果を今後の電磁気学の入門的諮

義に活かしたい。

今回の解析の対象となっている受講者（計154名）のう

ち，推薦入試入学者(S)の数は65名，一般入試入学者(I)の

数は89名である。物理学(II)及び演習のクラス分けではな

く，この入試形態(S,I)で分けると，表1，表3に対応して，そ

れぞれ表4，表5が得られる。表4をみると，BEMAプレテス

ト・ポストテスト，中間試験・定期試験のいずれにおいても

平均得点率が元＜r(となっており， 一般入試入学者の方
が高い。表5によると，BEMAのゲイン〈g〉も一般入試入学

者の方が大きくなっているが，BEMAの後半(M)のゲイン

は，前半(E)のゲインとは逆に推薦入試入学者の方が大き

い。推薦入試入学者は早い時期に進学が確定するため，

一般入試入学者と比べて高校での学習の定醤度が不足し

がちであることが考えられる。ただし，今回の推胞入試入

学者は，物理学(II)及び演習の授業効果により，特に磁場

を含む内容の理解が進んだと思われる。

表4 推薦・一般入試入学者のBEMA・試験結果

涵 びs ヌr びI

pre 25.3 8.53 30.7 10.2 

post 30.6 10.7 35.9 13.4 

pre(E) 29.4 9.41 34.3 11. 7 

post(E） 33.7 12.2 38.9 14.0 

pre(M) 18.3 13.8 24.6 15.2 

post(M) 25.2 16.2 30.6 19.l 

中間 65.2 11.7 72.6 11.4 

定期 71.4 6.84 75.6 5.95 

表5 推薦・一般入試入学者のゲイン匂〉

s I 

BEMA 0.0701 0.0741 

(E) 0.0608 0.0702 

(M) 0.0839 0.0799 

3．項目反応理論を用いた解析

前節まで， BEMAに関して得点率（とそれを用いたゲイ

ン〈g〉)で受険者の電磁気学の理解度を論じて来たが，さ

らに項目反応理論(itemresponse theory戸を用いた解析を

してみよう 。ここでは， BEMAを多次元項目反応理論

(multidimensional item response theory, MIRT)で解析し

た文献[HS(2021)]2)に載っている複数のモデルのうち，パ

ラメータ値が具体的に示されているprincipleモデルMl3と

topicalモデルM18に着目する。MIRTでは，受験者iが問jを

正答する確率が

1 
➔ 

1 + exp（一む• 8i -dj) 

で与えられると仮定する。Oは能力に対応する潜在特性尺

度を表し， Ml3では「電磁気学の知識全般」とprinciples

（複数の「法則」「系」「補題」「定義」「事実」）を成分にもつ

31次元ベクトルで，Ml8では「電磁気学の知識全般」と

topic(「静電気学」「電気回路」「電位」「静磁気学」「磁気

誘導」）を成分にもつ6次元ベクトルである。Ml3,Ml8共

に,aj'もの値はBEMAの問iに対して具体的な数値がそれ

ぞれ求められている（文献[HS(2021)]2)の表4)。

以下では，簡単のため潜在特性尺度としてM13・Ml8の

「電磁気学の知識全般」のみ用い（これを0と書く），M13の

principles成分•M18のtopic成分を全て0に固定してそれ

ぞれ解析する。この0は（負の値を含む）実数値をとり，0の

値が大きい方が屯磁気学の知識が全般的に優れていると

解釈する。このとき，BEMAの項目の問jを潜在特性尺度0

の受験者が正答する確率P)（O)は

1 
pi(8)＝ 
1 + exp(-aj00 -di) 

となり，潜在特性尺度0の受験者の問iの反応がUj（正答な

ら1，誤答なら0)となる確率は＊10

Prob((uj}l0) = n Pi(B)町（1- り (O)｝ 1—Uj

となる。実際の回答データUjから最尤法で求めた各受験者

の潜在特性尺度を0とする。つまり，OはlogProb({u)l0)を
0で微分して得られる0の方程式

こ徊ーPj(0)}ajo= 0 
j 

を数値的に解いて求めることができる。なお，



大学初年次教育における冠磁気学についての概念調査の実施報告(2022年度） 89 

1(0)＝こ叶opj(O)｛1-pj(O)｝
j 

で与えられるテスト情報量6)を用いて，この推定値0の標準

誤差は1/[冨となる。（図4図 5)'II

100 

80 

60 マー •一
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図4 M13のテスト情報量/(0)と1/.jl(6)

`•‘‘‘‘`./—-： V ..忍聾．」．—•••----...---·ヽ＊
一4 一2

。図5 M18のテスト情報量1(0)と1//i(O)

上述の方法により，今回のBEMAの回答データから「電

磁気学の知識全般」の潜在特性尺度の推定値fjを

MathematicaのFindRoot（初期値0=0)で全て求めること

ができた。図6，図7は，横軸をそれぞれM13,M18の6，縦
軸をBEMAの得点率［％］としたときの全データ(ALL)の散

布図である (0はプレテスト， ●はポストテストを表す）。
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図7 M18のぬと得点率[%]の関係

図6・図7によると，得点率は大雑把には0の一次関数の
グラフ（傾き正）のように振る舞っているが，細かく見ると

得点率の縮退が解けているように見える。よって，各受験

者の電磁気学の知識全般について，Oを用いることでより
詳細な情報を引き出せる可能性がある。ただし，Oは図4・

図5に示されている1/¢詞 程度の誤差を含み，さらに

M13・M18の潜在特性尺度0を0=(0,0,…，0)のように0の

みで近似したことにも注意する。

BEMAプレテスト・ポストテストについて，得点率の平均

に基づく表1,3,4,5に対応するものとして，M13・M18の電

磁気学の知識全般を表す0の平均〈0〉を，授業のクラス分
け(A,BM, BE, BK), 4クラス合わせたもの(ALL)，推薦入

試入学者(S)，一般入試入学者(I)で評価したものが表6・

表7である。これらの表では，プレテストの0の平均〈Opre〉
及びボストテストの0の平均〈和。Sl〉はいずれも負の値となっ
ているが，その変化の平均〈も。s1-8pre〉は全て正の値であ

り，プレテストよりボストテストの方が大きい値をもつ。こ

れは，授業効果により電磁気学の知識が全般的に向上し

たことを示している。授業のクラス分けで比較すると，Oの
仲びの大きさは，表3のゲイン〈g〉の値に対応して，表6・表7

とも大きい順にBM,A,BE,BKとなっている。入試形態で

比較すると，表6・表7ともに表5のゲイン〈g〉の値とは逆に

推薦入試入学者の方が〈6〉の伸びが大きくなっており，電
磁気学の知識は全般的により向上したといえるだろう。

表6 M13の電磁気学の知識全般を表す6の平均

゜-5 一4 ー
-2 ー1

Ô 

A BM BE BK ALL s I 

(6,re) -1.403 -1.527 -1.5IO -1.756 -1.533 -1.819 -1.324 

(01""1) ーI065 ー0.876 ーl204 -I 496 ー1.159 -1.315 ー1.045

(6̂ 戸m4^加） 0 339 0.651 0.306 0.260 0.374 0.504 0.280 

図6 M13のれと得点率[%]の関係
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表7 M18の電磁気学の知識全般を表す加の平均

A BM BE BK ALL s I 

（Bpro) -l.446 -1.575 -1.552 -1.811 -1.580 -1.872 -1.366 

(Opo,1〉 ー1.100 ー0899 ー1.224 ー1536 ー1.190 ーl.345 ー1.077

(8畑 4戸C〉 0.346 0.676 0.328 0.275 0.390 0.527 0.290 

なお，BEMAポストテストのM13・Ml8の0を横軸にとり，
中間試験と定期試験の合計の得点率［％］を縦軸にとった

散布図（全データALL)は，それぞれ図8・図9のようになっ

た。これらの分布から，BEMAで測れる竜磁気学の知識全

般の優劣と授業の中間試験・定期試験の得点率はそれほ

ど関係していないように見える。このことは，電磁気学の知

識が全般的に劣っていても授業の試験対策をしていれば

そこそこの点数を取れること ，逆に霞磁気学の定性的な知

識が優れていたとしても計算問題を含む物理学(II)及ぴ派

習の中間試験・定期試験ではその実力を十分には発揮で

きない学生もかなりいること，を反映していると思われる。
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プレテスト・ボストテストの結果をまとめた。全般的に，

2022年度の方が2019年度よりも得点率が低かった。これ

は，2020年度からの新型コロナウイルスの感染拡大の影

響により，高校での学習が従来よりも不十分だったのかも

しれない。ゲインについても， 2022年度の方が2019年度よ

りも低く，授業効果が電磁気学についての概念形成に比

較的活かせていなかったようである。

物理学(II)及び演習の授業クラスで比較するとBKクラ

スのBEMAの得点率が低いが，BEMAの後半（磁場を含む

問）のゲインはBEクラスよりも大きくなっており，授業を通

して磁気分野の理解が進んだようだ。BEクラスは電気工

学科の学生なので， 電磁気学に典味を持つ人が多いと期

待されるが，BEMAの得点率，ゲインの低さからみると必ず

しもそうではないと思われる。また，例年の一般的傾向とし

て，推腐入試入学者より一般入試入学者の方が成績が良

い（と言われている）が，今回のBEMAの結果もそのように

なっている。ただし，項目反応理論を用いた電磁気学の知

識の全般的な伸びでは推薦入試入学者の方が大きくなっ

ていたことから，本学の入学前教育や初年次共通教育を

適切に行うことで格差は縮まると期待している。

力学概念調査(ForceConcept Inventory, FCI)と同様

に，BEMAは電磁気学分野の定性的な問いからなってお

り，回答する上でほとんど計算を必要としない。そのため，

高校までの霞磁気学分野の学習が十分に出来ていれば

高校生でもかなりの高得点を取れる4)ものである。一方，本

学の電磁気学分野の初年次共通教育である「物理学(I[）

6posl 及び演習」は高校の物理基礎・物理の復習に留まらず，ベ

図8 M13のOpostと中間・定期合計の得点率［％］の関係
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図9 M18の島。stと中間・定期合計の得点率［％］の関係

4.おわりに

．
 
．
 

本報告では，2019年度に実施した調査の拡大版として，

2022年度に本学工学部1年の全学科で実施したBEMAの

クトルや微分積分を含む計箕についても授業で扱い，中

問試験・定期試験で計算問題も出題している。このような

違いのため，BEMAの回答データによって推定される電磁

気学の知識の全般的な優劣が，中間・定期試験ではそれ

ほど反映されないようである。大学の授業で電磁気学分

野の内容をベクトル・微分積分を用いて学習し直すことに

より， 高校までに学習した電磁気学の知識全般を統一的

に見渡して深い理解につなげられるように，今後の授業改

善を模索して行きたい。

本報告では，MIRTをBEMAに適用したモデルのうち，

文献[HS(2021)]2)のprincipleモデルM13及びtopicalモデル

M18を本調査の回答データに適用した。その際，簡単のた

めMl3・M18のそれぞれで「電磁気学の知識全般」を表す

潜在特性尺度0以外はゼロに固定して推定値Oを求めて解
析した。前節の図・表からわかるように，Ml3による結果と

M18による結果は大体同じようなパターンとなっている。こ

れは，M13とM18に含まれる 「電磁気学の知識全般」の識

別パラメータaj品ばM誰易度パラメータdjのパターンが似て
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いることに起因するが，MIRTをajo,djだけの項目反応理論

として解析したここでの近似でも「電磁気学の知識全般」

の普遍的な特徴を引き出せているとも解釈できる。いずれ

にせよ，BEMAポストテストで0の平均が正の値になるくら

いに，本学の工学部1年生の電磁気学の知識の全般的な

理解度を全体的に引き上げるような共通教育としての授業

を目指したいところである。
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注

*1 クォーター制の第II期に週3コマで開講している工学部

1年生向け共通の必修科目「一般力学及び演習」（応化

は「物理学I及び演習」）の中間試験・定期試験の合計

点で評価。

*2実際の受講者数はそれぞれ69,50,47,59であり，特に

Bクラスの方で（部分的に）受験しなかった人が多かっ

た。

*3 これは，2019年度の報告1)の表1に対応する。ただし，

中間・定期試験問題は2019年度と2022年度で異な

る。

*4 これは，2019年度の報告1)の表3,4に対応する。

*5 これは，2019年度の報告1)の表2に対応する。

*6 高校での調査実施例（受験者79名）4ては，〈g〉＝0.43と

報告されている。平均得点率自体も本学の結果よりか

なり大きい。

*7 ポストテストの点数がちょうど中央値だった人数が0の

'JQ19午固の報牛1)のじう

M18は6次元でそれぞれ0を最尤法で推定すると，（少

なくとも素朴な初期値り＝6では）数値的な収束性が
微妙になった。これは，文献[HS(2021)]2)の表4に記載

されているM13・M18のパラメータの数値(3桁）では精

度が十分でないためかもしれない。

*10M13及びM18ではBEMAの全31問のうち27問を用いて

いるので，jは27個の問いを走る添字である。

*11 log Prob({uj}10)を0周りでテイラー展開すると次式を得
る：

1 
Prob({uJl0) = Prob({uJl0) exp{-i1(0)(e -0) 

^ 2 

2 

+ o (（O -6)3)｝． 
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