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遠隔授業に備えて、
フリーソフトで共通環境を整える

　この授業では、プログラミング用語 Python に基づく計算物
理学を学ぶ。「計算物理学では、コンピュータを使って物理的な
問題を解決するための数値的アルゴリズムを開発・使用します。
この授業では、物理学の学習や理工学の種々のシミュレーショ
ン研究を進める上で基礎的な数値計算方法を身につけることを
目的としました」。
　英語プログラムで海外からの留学生も参加している事情も
あり、コロナ禍となった 2020 年度からはオンライン授業を
行っている。「最初はオンデマンドでできるかなと考えたのです
が、実験と似たようなところがある計算物理では難しいと感じ、
ZOOMを使ったリアルタイムの授業を実施しました」。
　西早稲田キャンパスで対面授業をやっていたときは教室のPC
を使用していたが、オンライン授業では学生が各自のPCを使
うことになる。「プログラミングの学習では、使用するソフトウェ
アが異なると計算結果にズレが生じ、計算の正しさの判断が困
難になります。教室で使っていたソフトウェアはライセンスの問
題もあるので、コンパイラー、エディタ共に無料で利用できる
Pythonソフトウェアを事前に指定し、それを全員に使ってもら
いました」。Python は従来の数値計算用プログラミング言語で
あるFORTRANより、配列データの処理やデータの可視化など
標準ライブラリが充実し、より高度な計算コードを実現できる。
　Python は異なるバージョン間の互換性が低いため、使用す
るソフトのバージョンもきっちり指定して揃え、全員に同一環境
を構築。結果的に支障なく授業を進めることができた。

基礎力のばらつきを補い理解度を
上げるため、オンデマンド予習教材を提供

　2021年度の履修生は物理学科だけでなく化学や電気電子な
ど多岐にわたっており、基礎知識には差がある。「物理学科の学
生にとっては非常に基本的なことでも、他学科の学生には難し
いものもあります。そこを補うために予習教材を豊富に用意しま

した」。授業で使うスライドをMoodle に事前公開したほか、重
要な計算概念や計算技術など理解が難しいと思われるところは、
解説する動画を作成。1本が 5分程度のものを1回の授業につ
き5、6本用意し、オンデマンドで予習できるようにしておいた。
　さらに、基礎的な物理概念が不足する他学科の学生からも好
奇心を引き出すように工夫。弦の振動やバクテリアの走化性や砂
中の水の浸透など身の回りの物理現象を選んで、簡単な計算モ
デルや、プログラムを実現するためのステップバイステップガイ
ドを紹介した。「学生たちはガイドを従って、自分のPCで計算
コードを実現し、さらにPython の動画やアニメーション機能を
活かし、パソコン上で物理現象を再現・実感します。この身近な
自然現象を自分の手で再現できる楽しさにより、学習意欲向上
の効果がありました」。

「学生講義」で、
ひとりずつ演習の内容を言葉で説明させる

　この授業は秋の集中コースとして設置されており、15回分を
4日間で実施する。最初にオンデマンドでレクチャーする授業を
1回行った後は、朝 9 時から夕方 6 時までのZOOM 授業を毎
週1回のペースで実施する。「毎週復習用の宿題を出していまし
たが、1日に 4、5回分の授業を行うため、すべてのキーポイン
トを宿題で出すことは不可能です。そこで、授業中にも演習の時
間を多く取り入れ、授業時間の中で答え合わせができるようにし
ました」。
　1回分の授業では、最初の 40 分は講義を行い、続く40 分
を演習に当てる。演習時間もZOOMで接続しておき、教員は随
時学生の様子を確認して画面共有を通して質問に答えたり、アド
バイスなどを行ったりする。「単に教えるだけではなく、優秀な
学生相手だと、どこが間違っているか、物理モデルの仮説の妥
当性などをいっしょに議論することもあります」。
　対面で行っていたときは、教員が学生の席まで行って見ていた
ため、間違っている点や修正方法をPC上で直接指導できたが、
オンラインでは画面共有による指導となるため、すべてを言葉で
伝える必要がある。「歯がゆい面もある一方で、学生は言われた

ことを自分の頭で考えて理解しないと直せないので、むしろ教育
効果はあったように感じています」。
　eティーチングならではの工夫として取り入れたのが、プログラ
ムコードの共同編集だ。「数値計算の視点から１つの物理モデル
を複数の計算パーツ（関数）に分解し、パーツごとにひとりの学
生が編集し、最終的に１つのプログラムにまとめ上げます」。こ
れらの作業は、ZOOMのホワイトボード機能やチャット機能な
どを利用することで実現できた。ファイルの送受信やプログラム
の整合性についてもリアルタイムな意見交換が可能になる。「こ
の作業を通して標準的なプログラム手法が習得できます。さらに、
計算コードの誤りをお互いで確認し合うという共同作業のメリッ
トを理解させることができました」。
　ユニークなのは、講義 40 分演習40 分に続く最後の10 分
で行う「学生講義」と呼ぶ時間を設けたことだ。学生一人を指定し、
演習問題で自分が使った計算コードや計算結果を口頭で説明さ
せるというものである。その説明を聞いた後、教員を含めた全員
で、そのコードの正しさや計算結果の妥当性や初期条件の影響
について議論を行う。
　いわゆるアクティブラーニングを取り入れたこの手法は、物理
的な仮説の重要性や結果の妥当性について、議論を通じて深く
理解させたいという意図による。「物理学の学習ではまず概念や
法則の理解、次は計算の訓練に加えて、計算スキルを訓練する
ことも必要だと考えています。計算ができるだけではなく、自分
で物理概念の展開から計算のプロセスの構築や、計算結果の物
理意味まで話せることが重要なのです。計算はある程度パターン
をつかめばできてしまうこともあるけれど、言葉で説明させてみ
ると完全には理解できていないことは多いものです。言葉として
議論することで、学生は自分の頭で考えて、より理解を深めるこ
とができます。その達成感がさらに次の学びへの興味を深めてく
れるのです」。

学生との議論は、
教員にとっての重要なインプット

　こうしたさまざまな試みは、自分が学生時代に受けた授業の

経験をベースに、他の教員の方法を参考にしたり、学生たちと会
話したりして工夫しているという。事前に用意したシラバスに縛
られず、参加している学生の専攻学科に応じて、その専門に関連
するテーマも扱うようにしている。「自分の課題の中で疑問に思
うことを相談してほしいと声をかけて、おもしろいと思うものが
あれば取り入れています。せっかくいろいろな学科の学生がいる
のですから、物理学科での伝統的なテーマだけでなく、なるべく
広いテーマを集めて議論ができれば、そこから新しいアイディア
も生まれます。そういう意味では、今後もどんどんいろんな学科
の学生に参加してほしいですね」。
　学生とのコミュニケーションを大事にするのは基本ポリシーで
もある。すべてをオンデマンドで実施した他の講義科目において
も、ZOOMでリアルタイムに質問に答えるQ&Aの時間を 6̃7
回設けた。「私は学生と議論をするのが好きなので、質問が出れ
ばいっしょに議論をしましょうという形を取ります。ときには私
も簡単には解けないこともありますが、それはそれで良い学びの
機会になると思っています」。
　今後の夢としては、複雑な実験現象に対して、学生といっしょ
に実験をして、その結果を議論しながら分析して発表させるよう
な問題解決型の授業をやってみたいと語る。あるいは、用意し
たテーマについて学生がネットなどでリサーチを行い、それを議
論するような授業もしてみたいという。「こんな方法も見つけた
けれど、それとこれはどう違うのか。お互いの仮説を比較し合う
など、いろいろなパターンが考えられます。ウェブにあふれる玉
石混交の情報を物理の基礎知識を使ってどう考えていくか、みん
なで議論できたらいいですね。この議論を通じて、学生は多くの
情報から必要なものを見極める能力を培うことができるかと思
います」。
　自らの授業の一番のアピールポイントは、学生とのコミュニケー
ションを十分に取ることだと感じている。「話をすれば学生の理
解度もリアルタイムに分かるし、私からフィードバックとして応用
例を提供することもできます。また、学生からの素朴な質問に対
して、私は時々学問の基礎的なところを再考し、より深く理解で
きます。そのため、学生との議論は私自身とってもアウトプットだ
けではなくインプットとなるのです」。

ZOOM機能を駆使した共同編集と
言葉による議論で、プログラミング
授業のアクティブラーニングを実現
2019年度に本学に赴任以来この授業を担当している賈准教授。オンラ
イン授業となった2020年度からは、全学生に共通のプログラミング環
境を用意したほか、オンデマンド動画やZOOMを使った共同編集など
ICTツールを活用。「学生講義」と称するアクティブラーニングも取り入
れた結果、満足度の高い授業を実現している。 賈 軍軍
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