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化学実験実習におけるオンライン教材を活用した
反転授業の実践

宇和田貴之

１．はじめに

　２０２０年１月に始まり現在（２０２１年９月）まで続

く新型コロナウイルス感染症（COVID-１９）の流

行に伴い，大学教育は状況に合わせた対応を迫ら

れ続けた。本学の対応をまとめると，まず２０２０年

４月からの流行第１波および４月７日からの緊急

事態宣言（全国へは４月１６日）のために前期講義

開始を５月まで延期し，講義が開始されてからも

全面的にオンラインで講義を行った（１）。前期講

義終了間際（２０２０年７月）に始まった流行第２波

が８月末には収束の気配を見せたため，９月から

の後期授業は対面とオンラインを織り交ぜての講

義となり，２０２１年１月をピークとする流行第３波

をも乗り越えた。２０２１年前期は４月から流行第４

波の兆しが見えていたが原則として対面での講義

を行い，東京２０２０オリンピック・パラリンピック

開催のために日程を早めていたことも幸いして７

月からの流行第５波が本格化する前に終えること

ができた。

　これまで本学が大きなクラスター（感染者集

団）を出すことなく現在まで至っているのは，学

生と教職員が一丸となっての行動変容の徹底，す

なわち体温検査，入り口での手指消毒，「三密」

（密集，密接，密閉）の回避，黙食の徹底など

と，模索しながら確立していったオンライン講義

によるところが大きい。しかしながら２０２１年９月

現在未だ続く流行第５波は従来のものより感染力

が高いデルタ変異株によるものであり，従来通り

の対応で十分な効果があるかは不透明である。今

後は状況を見極めながら慎重に決定せねばならな

いことは書き添えておく。

　このように２０２０年度においてはオンライン講義

が主であり，２０２１年度に入ってからは対面講義が

主となった。かといって２０２１年度の対面講義は以

前の対面講義と全く同じというわけではなく，前

年のオンライン講義を通して得られた知見を大き

く活かしたものとなった。２０２０年度に手探りで始

めたオンライン講義は教員にとっても学生にとっ

ても大きな負担とはなったが，そこで培われたも

のは教育に大きな選択肢を与えるものとなった。

そこでこの報告では，一例として理学部化学科２

年の必修科目「基礎化学実験」の２０２１年度におけ

る取り組みを紹介する。この科目は２０２０年度には

実験科目でありながら学生は実験動画を視聴した

上でレポートをまとめる完全オンラインで実施さ

れた。２０２１年度は対面で行うにあたってこの２０２０

年度の実験動画を再編集した上で学生に公開し，

事前に実験操作・手順や注意すべき点を予習して

おいてもらい，対面での実験に臨んでもらった。

これはすなわち実験科目における反転学習となる

と考えている。

　反転授業（反転学習とも）は近年注目されてい

る教育形態の一つで（２），従来の教室で行われる

「知識伝授」をビデオ等の教材をもとに自宅など

で自ら行い，自宅で宿題を通して行われていた

「知識の咀嚼」を教室で行うものである（図１）。

教室と自宅との役割が従来の授業とは逆になるこ

とから“反転”授業と呼ばれる。これには多くの

利点があることが報告されているが，最も大きな

特　集



図１　従来の授業と反転授業の比較。
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ものは教室で双方向の授業（アクティブ・ラーニ

ング）を展開しやすいことであるとされる。個人

ごとに進み具合の異なる知識の伝授を自宅で各自

のペースで行っておくことで，教室では多くの学

生が集まることで初めて可能となるグループワー

クやディベートなどの協同学習に集中でき，その

結果として知識を使いこなし応用する能力の涵養

につながるとされる（３）。実験科目においてはこ

の“個人ごとに進み具合の異なる知識の伝授”が

実験の予習となり，“多くの学生が集まることで

初めて可能となる”ことが実験となる。つまり実

験科目はそもそもがアクティブ・ラーニングであ

り，反転授業の導入は必須であった。しかしなが

ら様々な事情によりそれが先延ばしされており，

教室と自宅の役割が不明瞭なまま行われてきた。

この報告は，そのような状況から２０２０年度のコロ

ナ禍を奇貨として旧弊を改め，反転授業導入へと

こぎつけた実例であると考えている。

２．従来の化学実験実習の実施方法

　基礎化学実験への反転学習導入事例の紹介に先

立って，この実験科目の概要およびコロナ禍前に

この科目がどのように実施されてきたかを簡単に

まとめておく。基礎化学実験は先に述べたように

理学部化学科２年の必修科目である（４）。科学に

おいて実験は座学で学んだことの実践であり，実

験技術を習得する機会でもある。これだけでも十

分に重要であるが，最大の目的は行う実験につい

て培ってきた知見をもとに仮説を立て，その仮説

を検証するための実験計画を練り，そして実際に

実験を行い得られた実験データを注意深く分析

し，その結果をもとに考察を行い仮説を検証し，

新たな知見を得るという，これら一連の過程から

科学的な見方や考え方を育成することにある。大

学教育における実験科目は，高校までの理科教育

では実験が十分にできないことも相まって大学教

育の意義そのものと言っても過言ではない。

　化学科においては１年次に化学基礎セミナーII

という実験科目が存在するが，本格的な化学実験

はこの基礎化学実験をもって始まる，という意味

で講義名は「基礎」化学実験となっており，２年

後期および３年次以降の学生実験へとつながるた

め重要視されている。従って実験そのもの以前に

実験技術の基礎を身につけること，実験への安全

意識を高めることが重要な目的となる。また，実

験計画および仮説をまとめ，実験データを記録す

るための実験ノートのとり方，実験データを分析

し考察を行い報告するための実験レポートのまと

め方の指導も行う必要がある。このように基礎化

学実験は科学者としての第一歩となるような内容

となっているため，学生全員がついてこれるよう

目の行き届いた指導を行う必要がある。

　基礎化学実験で行う実験単元を表１に示す。

　大きく分けて４つの実験単元があり（４），これ

を全２０回で実施する。全ての単元において受講者

は行う予定の実験手順を実験ノートにまとめた上

で授業に臨む。授業時にはまず全員講義室に集ま

り，その日に行う実験についての諸注意を行う。

その後受講者は実験室へと移動し，実験装置の使

い方などを教員が実物をもとに演示するのを見て



１ 分子模型（３回）

２ ガラス細工（２回）

３ 硫酸銅の合成（６回）

４ 金属イオンの定性分析（７回）

表１　基礎化学実験の単元。初日のガイダンスおよび
最終日の片付けは含まない。
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操作の要点を学ぶ。実験によってはこのときに実

験手順をまとめたノートを教員に確認してもら

う。その後，各自実験卓で実験を行い，実験ノー

トに適宜観察や測定の結果を書きつける。各単元

の実験が終了し次第，受講者は実験レポートをま

とめ期限までに提出する，というのが一連の流れ

となる。成績評価は予習および実験レポートの総

合的な評価で行っている。

　２０２０年度前期の基礎化学実験は先述の通りオン

ラインでの実施となった（１）。この際に活用した

システムはMicrosoft Teamsである。受講者は単

元の始まりにTeams内に作成した講義チームに

置かれたオンライン教材にアクセスし，教材を消

化し終わるとチーム内の課題提出場所から課題を

提出した。オンライン教材は主に動画である。

「１．分子模型」では自宅で実施してもらうため

に分子模型のキットを全受講者の自宅にレターパ

ックで送付した。受講者は筆者が撮影した分子模

型の組み立て手順や注意点をまとめた動画をもと

に分子模型を組み立て，それをもとにした考察を

まとめた実験ノートをスマートフォンで写真に収

め提出した。「２．ガラス細工」は簡単なガラ 

ス器具を自作する化学実験の基本のテーマであ

る。受講者は筆者がガラス細工を製作している姿

を撮影した動画を視聴した上で，簡単な課題を

Microsoft Formsで提出した。「３．硫酸銅の合

成」では受講者は筆者が実験している姿を撮影し

た動画を視聴したが，それ以外は通常の実験通り

の過程を踏んだ。例えば，英語で書かれたダイレ

クションを読みながら実験ノートに日本語で実験

手順を作成し，そのノートの写真を提出した。実

験をしながらその観察や測定結果を実験ノートに

記していく部分は，動画を見ながら，自身が実験

をしていると想定して行った。さらに，その実験

ノートをもとにレポートを作成して提出した。

　このように，学生自身が実験をすることはでき

なかったものの，実験の事前準備や事後のレポー

ト提出など，実験の流れはオンライン授業となっ

ても学ばせることはできたと考えている。さら

に，最後の単元「４．陽イオンの定性分析」は実

施を延期し，後期授業が一部対面になったことを

受けて，希望する学生は９月２３日以降の４日間，

登校して実験を行った。諸々の事情がある学生も

いるため，大学に来て実験を行ったのは３７名（全

６９名のうち）であった。登校のできない学生には

それまでと同様に筆者が撮影した実験動画をもと

にレポートを作成し提出してもらった。このよう

に２０２０年度に基礎化学実験の全ての単元において

筆者が実験を行い，その様子を撮影した動画を教

材としていた。また，学生はオンライン授業が必

須となることでネットワーク環境の整備を行い，

学年を問わずパソコンの操作に熟達することとな

った。このことが，２０２１年度の反転授業導入の大

きな契機となった。

３．２０２１年度の反転授業実践

３．１　反転学習導入・実施方法

　では２０２１年度に基礎化学実験に反転学習を導入

することでどのように変わったのか，まずは実験

前後の流れを図２に示す。この年度から，新たに

撮影した実験の目的や要点を説明した動画と２０２０

年度に撮影した実際の実験操作の動画を編集し１

つにまとめたものをMicrosoft Teamsの講義チー

ムにあらかじめアップロードしておき，受講者に

は実験前までに視聴することを義務づけた（図

３）。この動画は実験内容にもよるがおおよそ３０



図２　反転学習を導入した２０２１年度基礎化学実験の流れ。比較のために従来の基礎化学実験の流れも記す（上部）。
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～９０分程度となった。これにより従来は実験ノー

トに実験手順をまとめる際は受講者はダイレクシ

ョンを参照していたが，この年度は動画をも参考

にできるようになった。また，従来はこの実験ノ

ートへの予習確認を実験直前に教員が行っていた

が，今回は実験前日までにノートの写真をスマー

トフォンで撮影し，その写真を講義チームの課題

提出フォームから行うようにした。このように，

従来は実験当日に講義室や実験室で行っていた事

を極力自宅でできるようにし，かつ学生が実験に

臨む前に多くの情報が得られるように配慮した。

　実験当日は受講者を従来と異なり直接実験室に

集合させ，あらかじめ指定された席に着席してい

るかを視認することで出欠の確認を行った。実験

目的や操作などの説明は既に動画で視聴したもの

とし，また予習も前日までに提出した実験ノート

を教員が確認しているため，受講者は集合後速や

かに実験を始めることができた。なお，実験ノー

トを提出していない受講者は準備不足であるた

め，別室で動画を視聴した上でノートに手順をま

とめ終わるまでは実験を行ってはならない，と申

し渡していたが，そのような事態となる受講者は

ついに現れなかった。実験中，教員は安全の確保

や器具の補充，質問受け付け，戸惑う学生へのサ

ポートに注力した。

　実験後，受講者は自宅などでパソコンを使用し

実験レポートをまとめた。レポートの形式は実験

によって実験結果をまとめたノートの写真ファイ

ル，wordファイル，Microsoft Formsを用いた１

問１答形式を使い分けた。レポートをwordにま

とめる場合はこちらが講義チームにアップロード

しておいたフォーマットや採点基準を適宜利用し

た。すべての形式の実験レポートは講義チームの

課題提出フォームから行い，教員は全受講者のレ

ポートを３分割した上で３人の教員で分担して採

点し，フィードバックを受講者へ送った。成績評

価は予習および実験レポートの総合的な評価で行

った。



図３　２０２１年度基礎化学実験の実験事前説明動画一覧。Microsoft Teamsの講義チームのこの画面から動画にアクセスし
視聴する。全２０回の実験講義に対し１７本の動画を準備しアップロードした。
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３．２　反転学習の効果と問題点

　このように学生実験に反転学習を取り入れた効

果として最も大きいものが，受講者がしっかりと

事前学習を行った上で実験に臨むようになったこ

とである。実験ノートへ実験手順を事前にまとめ

させることは以前から行っていたが，ダイレクシ

ョンのみを参照しまとめるよりも実際に実験を行

った動画を併せて視聴することで，実験の最終的

に目的とするところがリアリティをもって実感で

きたのだと考えられる。実験事前説明の動画再生

数を見ると多いもので受講者数の２倍，少なくと

もほぼ同数となっているため，受講者が大いに参

考にしたことは疑いようもない。その結果，受講

者は単にダイレクションを引き写したのではな

い，適度な要約と適切な補足の加わった，実験を

行いながら確認するのにとても良いノートを作っ

ていたものが多かった。当然ながら良い予習は良

い実験に繋がったものとの実感が得られた上，事

故もほとんどなく終えることができた。

　また，この実験ノートを撮影した写真の提出を

義務付けたことも大きかった。従来はノート確認

を実験前に慌ただしく行っていたために，予習内

容の精査は全くできなかった。実験前に数日間ノ

ートを預かるわけにもいかないので致し方なかっ

たが，このような状況が続くと学生はダイレクシ

ョンをそのまま写したようなノートを作り，結局

はその場でノートでなくダイレクションを読んで

実験を行うものも多かった。そこでノートの写真

を提出させることで受講者はノートを手元に置い

たままでの提出が可能となり，教員も実験前まで

に余裕を持って確認ができるため受講者の緊張感

を保つのに効果があると考えられる。２０２０年度の

経験からノートの写真でも十分に解読できるとわ

かっていたために実現できたことである。

　学生のレポートにも大きな質の向上が見られ

た。レポートは行った実験の目的を理解した上で

仮説を立て実験操作の手順をよく理解する，つま

り事前の予習と実際の実験結果，そして結果から



提出物 従来 ２０２１年度

実験ノート（予習） ノート実物 画像ファイル

予習課題（３） レポート用紙 Wordファイル

予習課題（４） レポート用紙 Forms

実験レポート（１） ノート実物 画像ファイル

実験レポート（３，４） レポート用紙 Wordファイル

表２　従来と２０２１年度の基礎化学実験における提出物の
形式一覧。カッコ内は表１の単元に対応する。
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仮説を検証した考察をバランス良くまとめる必要

があり，受講者はそのいずれにおいても一定水準

以上であったことがうかがえる。また実験レポー

トの書式や文体も例年より向上していた。これは

反転学習のみの成果と断言するのは難しく，事前

説明の動画でレポートのまとめ方を丁寧に指導し

たことが功を奏したのかもしれないとも思える

が，いずれにしても良い方向に向かっていること

は間違いがない。

　また，副次的な効果として実験時間が大幅に短

縮できたことがある。まず，従来講義室，実験室

で行っていた実験の主旨説明，操作の実演を事前

学習動画での視聴で行い，かつ予習の確認も事前

に写真送信で行っているため，部屋の移動も含め

おおよそ３０分から６０分ほどを圧縮できた。講義開

始時にすぐにでも実験を始められる状態で実験室

にいることは大きい。また，十分な予習を行って

いるため行うべき実験を把握していること，操作

に戸惑うことがないのも実験時間短縮に効果があ

った。これによって学生が遅い時間まで実験する

必要がないことが事故の減少にも繋がっていると

考えられる。また，じっくり実験を行う学生にも

余裕を持って指導ができた。２０２１年度現在ではコ

ロナ禍はまだ続いているため，在学時間を短縮す

るという意味でも，反転学習には大きな意義があ

ったと思える。

　さらに，学生実験をペーパーレスで行えるよう

になったことも大きい。学生実験は事前の配布資

料，予習課題，レポートなど大量の紙を必要とす

るものであるが，今回は実験そのもの以外を全て

Teamsの講義チームに集約したため資料配布，

課題・レポート提出の全てをTeams内で完結す

るようにした。したがってダイレクションを除い

て全く紙を配布していないことは資源保護・経費

削減の面からも大きな利点であるといえる。無

論，受講者が資料を自ら印刷する分には自由であ

る。また，受講者が提出物を全てTeamsで行う

ことは皆がコンピュータの使用に熟達する良い機

会になったとも考えられる。基礎化学実験での提

出物一覧を表２に示す。実験レポートは手書き 

での提出を求めることも多いと聞くが，反転学習

はICT（Information and Communication 

Technology）を活用しなければ成立しない以上

は提出物もまたICTを活用しなければそれは矛盾

であると考える。さらに，全提出物をTeamsを

介しての提出としたことで，提出物への採点結果

を受講生別や課題別に一覧で確認でき，また総合

点も容易に算出できる。成績評価の上でも利便性

は大きく向上した。

　その一方で，反転学習の不徹底，あるいはシス

テム上の困難もいくつか挙げられる。Teamsで

は予習動画を誰がいつ，どれだけ見たかがわから

ないため，本当に受講生が動画を最初から最後ま

で見たかは確証がもてなかった。予習ノートを見

る限りは皆が動画を視聴したと思えるが，それで

も確認ができるシステムであれば教員側の手応え

も含めてわかるため良いのではないか。また，電

子ファイルでのレポートの提出となると剽窃のチ

ェックが不可欠であると思われるが，今回はそこ

まで手が回らなかった。来年度以降は剽窃チェッ

クソフトiThenticate（５）を使用するなどして点検

してゆきたい。いずれにしても，反転学習そのも

のには問題がなく多くのメリットばかりがあった

と考えている。



質問 選択肢 人数（％）

（問１）予習動画をどれくらい視聴しましたか？

全部 ５１（６１）

８割くらい ２７（３２）

５割くらい ４（５）

あまり見なかった ２（２）

まったく見なかった ０（０）

（問２）予習動画をどの時間に視聴しましたか？

（複数選択可）

週末 ３６

月曜（実験前日） ７５

実験当日 ２６

（問３）予習動画が役に立ったのはどの単元でしたか？

（複数選択可）

分子模型 １８

ガラス細工 ３１

硫酸銅の合成 ７７

金属イオンの定性分析 ５４

（問４）予習動画をもとに実験手順をノートに事前にまと

めたことが，実験時間の短縮に役に立ったと思いますか？

はい ７４（８８）

いいえ １（１）

どちらともいえない ９（１１）

表３ ２０２１年度基礎化学実験の授業アンケート結果。Microsoft Formsを用いて配布・回答を行った。サンプル数８４。
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３．３　学生へのアンケート結果

　では学生からはこの反転授業がどのように映っ

ているのか。教員側としても初めての試みであっ

たので，意見を募るべく実験最終日に調査の趣旨

を説明した上でWebアンケートを実施した。ア

ンケートの項目は引用文献（６）を参照していただ

きたい。表３に本報告に関わりのある項目につい

ての結果をまとめた。問１の回答から９割を超え

る受講生がしっかりと予習動画を視聴していたこ

とがうかがえ，しっかりと反転授業の意義を理解

していると考えられる。これは２０２０年度以降のコ

ロナ禍により受講生らがオンライン授業に十分に

対応していた証左でもあるであろう。一方，その

予習動画をいつ視聴したのかという問２に関して

は実験前日という受講生が多く，なかなか前もっ

ての準備は難しいのだと実感した。だが，週末に

視聴したものも一定数いたようであり，動画の公

開は実験の前の週の週末に入る前に行っておくの

が良いと思われる。予習動画が最も役に立った単

元を問う問３には多くが「３．硫酸銅の合成」と

答えており，複雑な実験操作や取り扱いに注意を

要する実験であればあるほど予習の意義が実感で

きるようである。また，問４からしっかりとした

予習が実験時間の短縮に繋がったと受講生も自覚

しているようであり，この予習を徹底できた点だ

けでも，反転授業の導入に効果があったと思え

る。

　最後に，自由回答として授業改善へのアドバイ

スを募ったので，そのうちのいくつかをここに紹

介するとともに，改善すべき点を探ってゆきた

い。

（回答抜粋）

「予習動画の重さとラグさを改善できるならお願

い致します。」

「一個の動画を複数に分けて貰えると授業の合間
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などに見れていいなとは思いました。１時間３０分

は家でみるのは厳しいと思います。」

「レポートの書き方で一時間ほど講義してほしい

です」

「多くのひとが動画を見ていた時，動画が見れな

い事があった以外は特にないです」

「もう少し事前の予習動画が短いと，視聴する時

間を確保しやすいです。例えば，金属イオンの定

性分析では，手順を早送りにしたカットを多めに

取り入れる（編集が大変でしょうが）と良いので

はないでしょうか。もしくは動画の公開を早めて

みてはいかがでしょうか。」

　このように，アドバイスの多くが予習動画の長

さ，予習動画視聴の技術的な困難を挙げていた。

受講生が予習動画を視聴する際，集中力には限度

があるため，動画を短く編集するか，あるいは１５

分ほどに分割することが有効であるように思われ

る。こうすることでネットワーク環境にも左右さ

れることなく，安定した視聴も可能となるかもし

れない。来年度以降に検討してゆくべきことであ

る。また，レポートの書き方のように，実験その

ものではなく言わばリテラシーに関する指導を望

む声もあり，こちらも今後充実させてゆくべきと

考える。いずれにしても，反転授業の導入は今年

度からであるため，受講生の声を柔軟に反映させ

てゆき，より効果的な学びとなる講義へとさせて

ゆくつもりである。

４．まとめ

　２０２１年度に城西大学理学部化学科２年生必修科

目の基礎化学実験において反転授業を導入した経

緯と実践方法を紹介した。２０２０年度のコロナ禍を

通して教員および学生のオンライン授業へのリテ

ラシーが大きく向上したことと，その際の授業動

画および資料の蓄積があって初めて可能となった

反転授業であったが，受講生の十分な予習をもと

にした理解向上や滞りや危険のない実験，提出物

の質向上など大きな利点があることがわかった。

本年度得られた教訓を生かしながら今後も反転授

業形式で学生実験を行い，教育の質向上へと繋げ

てゆきたいと考えている。

　また，反転授業を続けるためには大学生には入

学後からコンピュータに関するリテラシーを育む

必要があることも明らかである。現在は学生のそ

の能力が一時的に上がっているだけという可能性

も高い。もしコロナ禍が過ぎ去り完全に対面授業

が行われるようになっても，学生が反転授業に対

応できるようコンピュータリテラシーを身につけ

る手助けを，他の授業，他の教職員，他の機関と

の連携をとりつつ行わねばならない。これは反転

授業のみならず学生の学士力にもつながることで

あるため，１年次から支援する全学的な体制を整

えるべきであると考える。
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