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1．はじめに 

1.1 背景 

高校生が物理を学ぶ際に重要なことは，物理量の定義や

理論式と実際の物理現象がどのように繋がるのかをイメー

ジすることである．各生徒の日常生活における物理現象に

対する経験が重要な要素となる． 

生徒は，日常生活での経験から物理現象に対する概念を

構築するが，学習過程での物理法則と食い違う誤った概念

を持っている生徒が，座学での理論中心の物理の授業を通

してそれを覆すことは難しい．[1] 

物理に対して苦手意識を持つ生徒は、物理現象をイメー

ジして正しく理解することは難しいと感じる傾向が強い．

その苦手意識の解消等を目指し、先行研究では RT(Robot 

Technology)教材を使用して授業を実施して，実際に動かし

た教材ロボットのセンサにより計測した物理量データをデ

ィスプレイの表示を目で見て、ロボットを触って確認し，

体感することによって学習効果を確認した．  

 

1.2 仮説 

 物理現象を理解する際に現象を体感するだけでなく、関

連する各物理量の時間経過に対する変化、及びそれらの関

係性をリアルタイムに可視化することは、さらなる理解の

向上につながると考えられる。RT 教材では，リアルタイ

ムでの情報共有やグラフ描画の機能を有しておらず、授業

を受けた生徒からそれらの機能に関する要望があった。 

 そこで本研究では、物理学習において五感で物理現象を

感じるだけでなく、物理量の時間的な変化と関係性を可視

化し生徒及び教員間で情報共有することができる教材、つ

まり IoT 技術[2][3]とロボット技術を融合させた IoRT 教材

の開発を行い，開発した教材の学習効果に関する検証を行

う．この教材を使用することによって物理現象の実験が比

較的簡単に行うことができ，実験の準備も従来に比べて簡

単にできるため教員の負担も軽減できると考えた．これに

より生徒が効率よく学習できるとともに教員側の負担も軽

減されて実験が行いやすくなると考えた． 

 

1.3 具体的な問題点 

 これまでの物理の授業では前述した通り座学だけでは理

解しにくく興味・関心が高まりづらいことが挙げられる．  

限られた授業回数の中で入試の対策のことを考えると実

験に回す時間が少なくなることが考えられる[4]． 

 また，実験を行うとしても準備に時間がかかり，実験中

は複数の教員で安全に配慮しながら実験を行おうとするな

ど教員の負担が大きくなってしまい，結果座学だけの授業

となってしまうことも問題と考える． 

 

 

1.4 具体的な改善点 

 これらの問題に対して，ロボット教材を使うことにより

生徒の興味を引き出せないかと考えた．そこに IoT の技術

である情報共有や，ビジュアライゼーションで測定したデ

ータをグラフ変えるなど，可視化させることで各物理量の

関係性が目で見て体感することが出来るので学習効果がよ

り高まると考える． 

また，教員の負担が大きい観点から，本研究で開発する

教材を使用することによって，実験の準備が簡単になりロ

ボットを使っての授業になるので生徒の興味・関心が高ま

り座学だけの授業と比べて学習効果は高くなると考える． 

 本研究ではロボットと IoTを組み合わせた IoRT教材の開

発を行い，それによる授業を行い学習効果の検証を行う． 

2．高校物理力学分野学習支援用 IoRT教材の概要 

2.1 教材開発 

今回開発する教材をレイヤ 1～5の階層に分ける IoT計測

システムモデルを考えた．そのシステムモデルを表 1 に示

す．まず，レイヤ 1 ではセンサで計測を行う．レイヤ 2 で

はセンサで計測されたデータを通信でローカルサーバに送

る．レイヤ 3 では計測されて送られてきたデータを処理す

る．レイヤ 4 ではローカルサーバで処理された情報をクラ

ウドデータサーバに送る．レイヤ 5 ではローカルサーバか

ら送られてきた情報を解析して必要なところだけを表示さ

せる． 

また、本研究で提案する高校物理力学分野学習支援用

IoRT 教材用ロボットの外観を図 1 に示し，部品の仕様につ

いて表 2にまとめた． 

マイコンは ESP32(言語は C)を使用し，コンピュータは

Raspberry Pi 4(言語は Python)を使用している．モータドラ

イバは TB6612 を使用している．アナログ入力ができる場

所を 3 ヶ所作り複数のアナログセンサを使用できるように

設計した．電源は 2口のモバイルバッテリを使い Raspberry 

Pi 4 の電源，モータの電源を分けるように設計している．

また，図 1 の写真上の基板ではセンサ用のスイッチ，モー

タ用のスイッチを設置している． 

下の基板では ESP32 にプログラムを書き込む Type-C の差

し込みコネクタ，基板の電源のスイッチを設置した．今回

の設計では ESP32と Raspberry Pi 4はシリアルで通信を行っ

ている． 

 

2.2 指導内容 

本研究では，開発を行った教材で学習効果がどのくらい

あったのかを確認するために授業で教材を使った時と使わ

なかった時で検証を行う．教材を使った時使わなかった時

両方とも授業終わりに小テストを行い学習効果がどう変化

しているのか確認する． † 大阪電気通信大学 

   Osaka Electro-Communication University 



 

今回の題材では坂道を上るときの物理現象を生徒に理解

させることを目標にする．坂道を上るときには力の分解と

摩擦の物理現象が起こる．その物理現象に対してビジュア

ライゼーションなどを使用して生徒の理解を深めるように

指導を行う． 

また，物理現象を体感することだけでは物理量との関係

性が薄いためグラフを作成して物理量との関係性を深めて

いくように指導を行う． 

 

表 1 IoT計測システムモデル 

 

 

図 1 ロボットの外観 

 

 

表 2 ロボットの部品仕様 

 

 

3．高校物理力学分野学習支援用 IoRT教材の評価 

3.1 評価方法 

 大阪電気通信大学の小川研究室の 4 年生並びに大学院生，

に協力してもらい教材ロボットを使用してみて座学だけの

授業とどのように違うのか，ロボットを使用してみての感

想やアンケート，確認テストなどを受けてもらい使った時

と使わなかった時の違いを検証する． 

 

3.2 評価授業 

 高校物理力学分野学習支援用 IoRT 教材の効果を検証す

るために開発した教材を用いて授業を実施する． 

授業は大阪電気通信大学の小川研究室の 4 年生並びに大

学院生に受けてもらいアンケート等に答えてもらい評価を

行う． 

4. まとめ  

 本研究では，物理学習の学習効果を高める教材として，

ロボットの技術と IoT の技術を融合させることで，座学で

は理解しづらかった物理現象をイメージしやすくなると考

え，IoRT教材を開発し，学習効果の検証を行った．より効

果的な学習を実現するために検討，実践を行っていきたい

と考えている． 

 

リアルタイムでグラフ化をリッチにして可視化ができる教

材を開発し，小テストなどで生徒の学習効果がどう変化し

たのかを検証を行った． 

また，この教材を使用したときと使用しなかった時の学習

効果の違いを小テストやアンケートなどで検証を行った． 
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