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概要：「理科嫌い」や「理科離れ」が叫ばれて多方面で問題となっている．高校生が物理に対する意欲 ·関
心を高めながら学力向上を図るために実現可能な教育手法の提案が求められている．その解決案として，

ロボット技術がある．広く科学技術に意欲 ·関心を高める題材としてロボット技術は効果的である．これ
までのロボット教材は，情報教育又はものづくり教育用教材，小中学生向けの理科実験教材，また，大学

等での PBL（Project　 Based Learning）型のケースが多く報告されている．しかし，高校生が従来型の

実験より容易に高校物理の理論を体験し，科学的に考察できるように用意されたロボット技術を用いた教

材システムは，まだ一般的に普及していないと考える．本研究では，物理現象を生徒自身の五感で体感す

ることの重要性に着目した，物理現象を効率的かつ効果的に学習できる「高校物理学習支援用 RT教材」

の開発を目標としている．本稿では，RTを用いた諸物理量の可視可触化に注目した高校物理力学分野学

習支援用 RT教材の開発について報告する．
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1. はじめに

「理科嫌い」や「理工系離れ」が叫ばれて久しい [1][2]．

そんな中，高校生の理科に対する意欲 ·関心が低くなって
いることが問題であるとして多方面で大きく取り上げられ

ている [3][4]．理科嫌いの顕著な分野の一つとして物理が

挙げられる．大宮，奥村 [5]は，高等学校での物理離れ ·物
理嫌いの原因を物理履修者にアンケートを実施することに

よって調査し，概念の一般化の際に現れる「公式」や「記

号」を「暗記するだけ」では物理を嫌いになるという結果

を示した．物理学習に対する意欲 ·関心を高め学力向上を
図るために，実現可能な教育手法の提案が必要であると思

われる．しかし，それを十分満たすほどの具体的な提案は

なされておらず，教員各個人の創意工夫に委ねられている．
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1.1 物理教育の現状と課題

現在，高校物理は科学知識を伝える形式の教育が主流で，

生徒自らが考え学ぶ形式の授業はあまり行われない傾向が

ある [6]．ほとんどが講義形式の授業で，概念理解中心で

ある [7][8]．この授業の傾向と物理嫌い ·物理離れの関係を
考えるため，生徒の持つ物理概念について考える．鈴木は

授業後でも非常に強固な物理的に誤った概念が残る生徒が

おり，それは原因と結果を結びつける思考の枠組みに過度

に縛られるために起こるとしている [9]．例えば，「歩きな

がら片手にボール持ち，その手を離したとき，どのように

ボールが落ちるか」という問いで，「重力」という原因が鉛

直方向の運動をもたらすが，水平方向の運動の「原因」と

思いこまれている「歩く人の手」から断ち切れた瞬間，鉛

直方向の運動しか持ち得ないと判断し「鉛直に落ちる」と

いう誤概念による回答である．このような誤概念を持った

生徒にとって，それを覆すことは講義形式の物理の授業の

みでは難しいものである [10]．生徒が物理現象に則した正

しい概念を持つためには実験による体験，実感が重要であ

り，その必要性 ·有用性に関して多くの研究結果が報告さ
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れている [11][12][13][14][15][16][17][18]．

山崎は大学新入生を対象に，高校在学時の物理の授業で

行った実験についての調査を実施した [19][20]．その調査

において，行った実験の平均回数は，全体で 6.08回であ

り，特に力学分野では，平均 2.38回であることがわかっ

た．また，全体の 2割の学生においては実験を 1回も経験

しなかったことが明らかになった．国立教育政策研究所教

育課程研究センターと（独）科学技術振興機構理科教育支

援センターが実施した，理科教員の実態調査である「平成

20 年度高等学校理科教員実態調査」[21]によると，高校の

物理の授業で実験が実施されない要因は「時間」と「設備 ·
予算」の不足であることがわかった．特に，時間が不足す

るのは「実務的な忙しさ」と「大学入試対応」が重要な要

因である．「物理実験 ̸=試験対策」という認識があり，大
学入試と直接関係しない実験に時間が割けないというもの

である．準備や片付けの時間と負担は大きく十分な回数の

実験が困難であると考えられる．

1.2 理科 ·物理教育の先行研究の動向と課題
現行の理科の学習指導要領 [22]ではコンピュータ等の IT

機器を探究活動等で用いることが推奨されている．また，

センサやマイコン等のロボット技術が身近になり，実験授

業に用いられた研究報告も多数存在し，いずれも高い学習

効果が報告されている．筒井は，PC計測システムを活用

することを試みて演示実験と探究型の学生実験で適してい

ることを明らかにした [23]．また，竹中 ·山口 ·稲垣の理
科実験でのコンピュータ利用に関する報告 [24]や山崎のセ

ンサを用いたアクティブラーニングに関する報告 [25]，沖

野 ·山岡 ·松本のデータロガーを用いた即時グラフ化 [26]

の教育実践報告のように，いずれも高い学習効果が報告さ

れている．これらの特長は，測定結果の即時表示機能，動

力学での衝突などでリアルタイムな実験ができ，学生が短

時間で何度もやり直して，グラフの意味を議論ができるこ

となどがある．速度 v，加速度 a，カ F などの物理量を相

互に関連付けながら概念をとらえることができ，今後，発

展的な測定実験として活用されることで実験授業の頻度が

高まることが望ましい．しかし，これらの学習教材 ·教育
手法は高額な費用や多大な労力を必要としており一般的な

普及の妨げとなっていると考える．

百瀬のロボット教材を用いた情報 ·通信技術への興味を
喚起する取組み [27]，松谷の 2足歩行ロボット教材を用い

たものづくり教育の取組み [28]，加藤の LEGOロボット

教材を用いた理系高校生向けの初級プログラミング教育実

践 [29] のように，ロボット教材を用いることにより科学

技術に対する意欲 ·関心が高まるという効果が報告されて
いる．また，岡田の報告のように，大学等でのロボットを

題材とした PBL（Project Based Learning）型で技術力や

技術者としての人間力育成を目的とした取組みの事例報

告 [30]も多い．また，これらの報告の「ロボット教材」と

は，広く科学技術に関する意欲 ·関心を喚起する目標とし
ている教材であり，ものづくりやプログラミング ·情報教
育などの知識や技術 ·技能を身に付けることが目的であり，
高校物理のカリキュラムに沿った学習支援用教材とは異な

るものである．

1.3 物理実験の具体例による比較

ICTやロボット技術を用いた理科 ·物理教育の先行研究
で，その効果が多数報告されているが，教科書 [31][32]に

掲載されている物理実験の具体例と先進的な教材 ·実験方
法の報告事例 [33] を示して比較を行い，それぞれの実験

方法に関する現状と課題について考察する．ここで摩擦現

象を例に挙げる．先進的報告事例として谷口の報告事例を

示す．

【教科書記載の実験例】

［目的］

• おもりの質量mを変え，最大摩擦力 F が垂直抗力 N

に比例しているか確認する．

［実験手順］

( 1 ) 木片に糸をつけ，ばねはかりに糸を結ぶ (図 1)．

( 2 ) ばねはかりを水平に引き，木片が動きだす力 F を測る．

( 3 ) 木片に面から加わる垂直抗力N（おもりの重さ）と最

大摩擦力 F との関係をグラフにする．

［現状と課題］

• ひもを引く力 F の計測を運動の様子を観察して行い，

実感を伴った考察が可能ではあるが，運動が安定しな

いのでばねばかりの計測が困難である．

図 1 従来型の物理実験例（摩擦現象）

【センサ等を用いた先行研究の実験例】

［目的］

• 滑走体の質量 mと摩擦係数 µを変え，最大摩擦力 F

が垂直抗力 N に比例しているか確認する．

［実験手順］

( 1 ) 滑走体に取り付けた歪ゲージをホイートストン ·ブリッ
ジの一部とした回路で力 F の検出計測をする (図 2)．

滑走体に加える力 F や速度 vを一定とするため，プー

リで糸を巻き取る駆動部と電気制御部を構成．

( 2 ) 質量m，摩擦係数 µを変え，摩擦力 F を計測．
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( 3 ) 垂直抗力N と最大摩擦力 F との関係をグラフにする．

［現状と課題］

• 引く力 F が一定で運動の観察ができ，安定的な計測が

可能．レコーダを用いることによって，最大摩擦力と

動摩擦力の両方が同時にグラフの形で得られ，視覚的

に摩擦力の変化の様子を観察できる．

• 実験機材の準備や環境の構築に技術力と時間を要する
ため一般的な普及は困難だと感じる．

図 2 RT を用いた物理実験例（摩擦現象）

従来の形式の実験では摩擦現象のように安定した実験が

困難，準備や実施等に時間を要する場合があることが授業

で実験があまり行われない要因であると考えられる．また，

ロボット技術を用いた実験は，希望する箇所にセンサを配

置して所望の物理量の計測が容易で，理論とデータの相関

関係が一致しやすく，理解が深まる．その反面，計測シス

テムの構築でセンサ ·電子回路やプログラムの技術が必要
であったり，高額な計測システムの購入が必要である．教

材研究時間や設備購入費が不足する教育現場では普及が困

難である．この障壁を解消することで，意欲 ·関心を高め
て理解の深まる生徒の増加を実現できるのではないかと考

える．

1.4 課題への提案

上述のように，高校物理教育が抱える課題としては，物

理嫌い ·物理離れが叫ばれているが，正しい物理概念を獲
得できずにいる生徒に対して効果的であるはずの実験が，

授業であまり実施されていないことである．それは生徒の

意欲 ·関心を高めながら学力の向上を図るような高い学習
効果のある実験 ·演示等の指導を実施するには多大な時間
と労力が必要であり，十分な回数の実験を実施することが

困難であることが要因として考えられる．そのため，効率

的で効果的な授業の実施を支援する物理学習教材に対する

要求がある．

物理を難しく感じて嫌いになる生徒は，教科書の公式を

暗記していることがある．各物理量のもつ性質と，それら

の相関関係についての理解が足りず，物理量を公式の中で

無秩序に現れる単なる記号として認識し，物理現象を表す

様々な物理公式が，単に物理記号が並べられている「計算

式」として認識しているためである．その結果，物理公式

の中で各物理量が持つ意味とそれらの相関関係が理解し難

くなるのである [34]．

これは，物理量や公式と実際の現象のつながりがイメー

ジできていないことが原因であると考えられる．この問題

に対して，学習支援の観点から様々な物理量を同一の性質

に基づいて分類し，さらに物理公式の中でそれらの関係性

が明らかになるように体系化することが有効な手段である

と考える．また，それぞれの物理量をロボット技術を用い

て具体化する，つまり五感を使って物理現象を効率よく学

習可能なシステムを開発して物理量の定量化と可触化を合

わせて行うことがより効果的であると考える．ロボット技

術を用いた教材は，生徒の興味を引きやすく，実験に能動

的に参加するため，高い教育効果が得られることが報告さ

れている [27][35]．しかし，これまで提案されているRT教

材は，実験できる物理現象が一つに限定された準備や片付

けも非常に煩雑なものであり，学習するすべての物理現象

に導入することは困難である．本研究では，このような課

題に対して効率的で効果的な授業の実施を支援する物理学

習教材である「RT(Robot Technology)教材」を提案する．

1.5 物理量の分類とRT教材の学習効果

高校物理の力学分野で学習する物理量を，ロボット技術

であるセンサによる計測に注目して「計測可能，計測又は

計算で算出可能，計算で算出可能」の基準で分類し，特定

の物理公式の中でそれらの相関関係が分かりやすく表わす

ことができる新しい体系化手法を提案した [36]．表 1にそ

の一覧を示す．表の左端に記述したローマ数字は，物理量

の分類を表す．「I」は「基本物理量」を表し，「II」は「複

合物理量」を表す．この「I」と「II」をあわせた分類をセ

ンサによる計測が可能な「計測可能物理量」と定義した．

また，「III」は「係数物理量」を表し，「IV」は「エネルギ物

理量」を表す．この「III」と「IV」をあわせた分類をセン

サでは計測できず，他の物理量から算出される「組立物理

量」と定義した．分類された各物理量間の相関関係をコン

ピュータ上で図式化して提示して，各物理量の意味と関係

性の視覚的支援学習アプリケーションツールを提案し，そ

の学習効果を検証した [37]．また，この分類を基に摩擦現

象の実験を行うために必要なセンサの最少限の組み合わせ

を選定し設計した RT教材の具体案の一つの摩擦現象学習

支援 RT教材を開発し，その学習効果を検証した [38]．本

稿では，表 1の全ての物理量を計測を想定して，定量化 ·
情報化に対応可能なセンサ群の選定及び同センサ群を適切

に配置した教材ロボットを設計開発する．
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表 1 高校物理で学習する物理量と提案分類
物理量 と Symbol 単位 と Symbol SI 単位分類

時間 t 秒 s SI

I 質量 m キログラム kg 基本

距離 l メートル m 単位

速度 v メートル毎秒 m/s

加速度 a メートル毎秒毎秒 m/s2

角度 θ ラジアン rad

角速度 ω ラジアン毎秒 rad/s

周期 T 秒 s

振動数 f ヘルツ Hz

II Force F ニュートン N

遠心力 F ニュートン N

弾性力 F ニュートン N

摩擦力 F ニュートン N

垂直抗力 N ニュートン N

モーメント M ニュートン メートル Nm SI

組立

摩擦係数 µ - - 単位

III バネ定数 k ニュートン

毎メートル N/m

反発係数 e - -

運動エネルギ Ek ジュール J

位置エネルギ Ep ジュール J

弾性エネルギ Ee ジュール J

IV 仕事 W ジュール J

仕事率 P ジュール毎秒 J/s

運動量 p キログラム メートル

毎秒 kg m/s

力積 I ニュートン秒 Ns

1.6 RT教材について

本稿で提案する高校物理力学分野学習支援用 RT教材シ

ステムの概念図を図 3 に示す．この教材は，高校物理力学

分野のカリキュラムで定められた物理現象をロボット技術

を用いて再現し，視覚・触覚等の五感で体感することで関

連する物理理論の効果的な学習を支援するものである．セ

ンサで計測可能な各物理量をリアルタイムで計測し，その

数値やゲージを搭載したディスプレイで表示する．係数や

エネルギ等の物理量も理論的に算出して，計測値と共に表

示する．そこに理論式も同時に表示して物理現象と物理量

や理論式を紐付けして学習できるようにする．搭載するセ

ンサは，上述の分類 ·体系化手法により，最少構成で最適
となるように選定している．モータを制御して運動を再現

し，力を手で加えた結果として運動の様子が変化する．そ

の際に，手で力の大きさを感じながら，運動の観察と加え

た力の値をディスプレイで目視確認することができる．

ロボット技術を理科教育を目的にシステム化した教材

として，LEGO Mindstormsの小中学生向けの理科実験教

材による生徒の理科学習に関する意欲 · 関心を高める試
み [39]や，PASCO社製の SMARTCARTように力学台車

にセンサを搭載しコンピュータと連動してグラフ表示可

能とした教材の提案 [40]がある．LEGO Mindstormsは高

校物理力学分野のカリキュラムに沿ったものではない．ま

た，SMARTCARTは搭載センサが一部のセンサに限られ

ており，本研究の物理量の体系化に照らし合わせて，高校

物理力学分野を学習をするには十分ではない．また，パソ

コン等を使用してリアルタイムのグラフ表示は可能である

が，公式やその他の概念理解を助けるような表示がなく，

また，教材ロボットの機体には表示器が搭載されておらず，

本研究で提案する RT教材における学習効果の期待できる

条件を満たしていない．

図 3 高校物理力学分野学習支援用 RT 教材の概念図

2. 教材ロボットの仕様と設計

2.1 計測センサ群と学習する物理現象，物理量の関係

計測センサの選定にあたり，表 1の組立物理量に分類さ

れる「III」係数物理量と「IV」エネルギ物理量は，それら

以外の「I」·「II」の計測可能物理量から算出されることに

注目すると，搭載すべきセンサ群は，全ての計測可能物理

量に対応することで全ての学習物理量の情報化が実現でき

るのである．その構成をシンプルなものとするために各セ

ンサを最少限の個数で設計する．

計測可能物理量に関連する物理現象と，その計測センサ

を考える．「I」基本物理量，時間 t，質量 m，距離 l につ

いて考える．時間 tは，制御用マイクロコンピュータのカ

ウンタで計測する．質量 mは，ロボットの上部に設置す

る力センサで鉛直方向の荷重負荷の変化を計測する．距離

lは，距離センサによって対象物までの直線距離を計測す

る．また，ロータリーエンコーダで車輪の回転数 nを計測

して直線距離だけでなく回転等の移動距離 lを計測する．

また，「II」複合物理量について，ロータリーエンコーダ

は回転運動における周期 T，振動数 f や，弧度法における

弧の長さ lと回転角度 θ，回転角速度 ω，および並進運動で

の速度 vについてを計測可能である．加速度 aは，加速度

センサで計測する．静止や等速運動時，鉛直下向きの重力

加速度 gが計測できる．並進の加速度運動の際には並進加

速度 a，回転運動の際には遠心加速度 a，接線加速度 aが

計測できる．重力加速度 gを直交 3軸の各成分の値からロ

ボットの傾斜角度 θを計測することもできる．角速度セン

サは，角速度 ωを計測することにより回転運動における姿
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勢角 θや移動距離から算出し，相対位置 lを計測すること

ができる．また，運動時の加速度 aと力 F の実験時に教材

ロボットの水平方向に加わる力 F を計測する力センサが必

要である．

以上から，この高校物理の力学分野で関するロボット教

材を構成するために必要となるセンサは，タイマカウンタ，

力センサ，距離センサ，ロータリーエンコーダ，加速度セ

ンサ，角速度センサが考えられる．

2.2 計測センサ群の決定

表 1の「I」と「II」で示した計測可能物理量について，計

測に必要となるセンサの一覧表を表 2に示す．ここで記載

されている数字は，それぞれの物理量の計測に要するセン

サの個数である．括弧印の数字は，直接計測するセンサを

示す．数字のみで括弧のないものは，理論公式への代入に

要する物理量の計測センサとその個数を示す．教材ロボッ

トのセンサ最少構成仕様は，表 2より，力センサを 2個，

その他のセンサを各 1個という構成になることが分かる．

表 2 高校物理で学習する物理量の計測に要するセンサの個数

物理量

タ
イ
マ
カ
ウ
ン
タ

力
セ
ン
サ

距
離
セ
ン
サ

角
度
セ
ン
サ

加
速
度
セ
ン
サ

角
速
度
セ
ン
サ

時間 t[s] 【1】

質量 m[kg] 【1】

長さ l[m] 【1】 1

速度 v[m/s] 1 【1】 1

加速度 a[m/s2] 1 1 【1】

角度 θ[rad] 1 【1】 1

角速度 ω[rad/s] 1 1 【1】

周期 T [s] 【1】

周波数 f [Hz] 1

慣性力 F [N] 【1】 1

遠心力 F [N] 1 【1】 1 1 1 1

弾性力 F [N] 【1】 1 1

摩擦力 F [N] 【1】

+1

垂直抗力 N [N] 【1】

モーメント 【1】 1 1

M [Nm]

総センサ個数 1 2 1 1 1 1

2.3 教材ロボットの仕様構成

教材ロボットの全体形状を図 4(a)，センサの配置図を

図 4(b)に示し，その仕様を表 3に示す．視覚による学習

効果を高めるため，操作性も考えてタッチパネルディスプ

レイをロボットの上部の目立つ箇所に配置している．シス

テム構成図を図 5に示す．ロータリーエンコーダは各左

右のモータからの出力を PICマイコンで計測し，I2C通信

でマスターであるArduinoへデータ送信する．加速度セン

サ，角速度センサに関しても同様に I2C通信でデータ送信

する．力センサは，垂直方向の荷重負荷の変化の計測セン

サを上面に，側面に水平方向に加わる力の計測センサを側

面にそれぞれ配置し，また，距離センサを前面に配置して，

それぞれのセンサのアナログ電圧出力端子を Arduinoの各

アナログ入力ポートと接続した．今後の拡張性を考慮して

通信や I/Oポート数が充実している Arduino MEGAを採

用した．この RT教材の操作は，ユーザインターフェース

としてタッチパネルを採用しているために実験内容を変更

する際の設定変更等は，直感的な操作が可能である．また

起動は電源を ONにするのみで特別な操作は必要ない．電

源にはモバイルバッテリーを使用おり ON/OFFや充電に

も特別な操作方法は必要ない．この RT教材を使用する際

に，コンピュータ，電子回路，プログラミングの熟練した技

術や深い知識は必要ない．よって授業を実施するにあたり，

教員及び学生には特別なスキルは必要としない．図 6(a)

のように学習に必要な公式や物理量のセンサ計測値が表示

される．また，図 6(b)のようにロボットに搭載されてい

るすべてのセンサの値を表示することも可能である．

表 3 教材ロボットの仕様

寸法 [mm] (H)85 ×(W)187 ×(D)223

ホイール径 [mm] 85

重量 [kg] 1.77

力センサ FSR-402

加速度センサ MPU-9250

角速度センサ

距離センサ GP2Y0A21YK

マイクロコンピュータ Arduino MEGA

タイマカウンタ

モータ RD0-29BMA

エンコーダ

モータドライバ TB6612FNG

タッチパネルディスプレイ SK-43PT-Pi

3. 教材ロボットの設計評価

3.1 評価実験について

この RT教材システムを用いて高校物理で学ぶ代表的な

物理現象の実験を行い，各センサ計測値を理論と照らし合

わせてその性能を評価する．運動の軌道と力の関係で代表

的なものとして，直線運動について実験し評価を行った．

計測のサンプリング周波数は，教科書記載の交流記録タイ

マの使用実績を考慮して 100Hzとした [31][32]．計測デー

タは，Arduinoマイコンを PCとケーブルで接続して，マ

イコン側からデータをシリアル出力し，PC側でシリアル

モニタによって取得した．ケーブルが実験中に運動状態に
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　 (a) 全体形状　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b) センサ配置図

図 4 高校物理学習支援用 RT 教材の全体形状とセンサ配置

図 5 高校物理学習支援用 RT 教材のシステム概念図

影響を与えて実験に支障を来さないように注意を払った．

3.2 直線運動

【実験条件】

　初速度 v0 = 0 m/sで左右のモータを同一回転速度で前

進し，距離センサで 0.3mの距離で前方の壁を検知したら，

モータを止めて減速して停止した．そのときの全体の移動

距離は l = 0.5 mであった．

【計測結果】　

　距離センサによる計測値，移動距離 l[m]と時間 t[s]の関

係を図 7に示す．

v =
∆l

∆t
(1)

図 7の結果において (1)式によって，速度 vを算出し，得

られた速度 v[m/s]と時間 t[s]の関係を図 8に示す．

図 8の線形近似直線は，以下のようになる。

【1】　 t = 0s ∼ 0.9s

v = 0.62t (2)

【2】　 t = 0.9s ∼ 1.5s

v = −0.99t+ 1.51 (3)

また，加速度センサによる計測値，加速度 a[m/s2]と時間

t[s]の関係を図 9に示す．図 9で加速度 aの平均値をとる
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　 (a) 計測値と物理公式の表示　　　　　　　　　　　　　 (b) センサシステム確認

図 6 物理量 · 計測値及び物理公式の表示とセンサシステム確認画面

と t = 0s ∼ 0.9sで計測値 a = 0.62m/s2，t = 0.9s ∼ 1.5s

で計測値 a = -1.08m/s2 の値が得られた．

【考察】　

　図 8で t = 0.9sの前後で速度 v の値が増加から減少に

変化していることがわかる．これは，壁を検知したことに

よりモータを停止した現象が反映した値であると考えられ

る．図 9においても加速度 aの値が，同様に t = 0.9sの前

後で正から負へ変化しており，その値の推移は一致してい

る．このとき，図 8の線形近似直線式 (2)，式 (3)の傾き

は加速度 aを意味しており，図 9で得られた加速度 aの計

測値と比較すると概ね一致しており，物理現象として等加

速度直線運動の様子が確認できる．

以上の結果において図 9で得られた加速度 aの計測値か

ら，等加速度直線運動の距離 l と時間 tの理論式を求め，

図 7において距離センサの計測値と求めた理論式によって

得られた結果を比較した．t = 0s∼0.9sでは，初速度 v0 =

0m/s，加速度 a = 0.62m/s2 であるので，

l =
1

2
· 0.62t2 (4)

と表される．t = 0.9s∼1.5sでは，t = 0.9sで減速開始，加

速度 a = -1.08m/s2，1.5sで停止したことから，

l =
1

2
· (−1.08)t2 + 1.71t− 0.85 (5)

と表される．距離 lと時間 tの実測値と理論式のグラフを

図 7に示す．結果は概ね一致しており，RT教材で実施し

た加速度 a，距離 l，速度 v，時間 tの計測実験は妥当だと

考える．

4. まとめ

本稿では，高校物理の力学分野で学習する物理現象に広

く対応可能なセンサを備えた物理学習支援用 RT教材の設

計と開発について示した．この RT教材システムは，筆者

らが提唱する物理量の分類と体系化に基づいてセンサシス

テムを設計しており，高校物理力学分野における一部の実

験を通して学習する物理量を計測，算出を可能にする計測

センサを搭載していることを示した．今後，対応する学習

図 7 等加速度直線運動の l-t グラフ

図 8 等加速度直線運動の v-t グラフ

図 9 等加速度直線運動の a-t グラフ
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内容を広げると共に，センサで取得したデータをリアルタ

イムにインターネットを介して収集することで，実験中の

計測結果を即時に可視化できる仕様として，その学習効果

を検証していきたいと考えている．
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