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研究成果の概要（和文）：観察・実験活動における思考活動を活性化させることで，学習者に深い理解を提供す
ることを目的とする。観察・実験における思考活動を足場かけするために，実験器具や身体動作を把握しかつそ
れらに表示をすることのできる拡張現実 (以下ARとする)や，モデルを実際に触れることでシミュレーションを
操作することのできるタンジブルの技術を応用した。
以下の，教材を開発・実践した。①月の満ち欠けAR教材，②凸レンズAR教材，③鏡の虚像AR教材，④タンジブル
地球儀教材，⑤等圧線AR教材。更に，ARやタンジブルによるモデルを活用した理科授業デザインの在り方を検討
した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study, by activating the thinking activities in 
observation and experiment activities, and a deep understanding of the learner. As multiplied by the
 scaffold in observation and experiment, augmented reality (AR) and, by applying the technology of 
the tangible. We developed and practiced the following teaching materials. ① AR of the lunar moon, 
② AR of the convex lens, ③ AR material of the mirror image of the mirror, ④ teaching material of 
the tangible globe, ⑤ AR of the isobaric line. In addition, we examined the way of science lesson 
design that utilizes AR and tangible.

研究分野： 科学教育

キーワード： 教育工学
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１．研究開始当初の背景 
「平成 24 年度全国学力・学習状況調査」

(2012) は，考察の問題と同時に実験中の問題
も示している。例えば，“観察や実験の進め
方や考え方がまちがっていないかをふり返
って考えている”は中学校：約 50％である。
活動状況のモニタリングやそれに応じた活
動の調整をする生徒は半数ほどである。より
適切な考察には，“見通しを持たせる”だけ
でなく，観察･実験中の思考活動を促進させ
る適切な足場かけ(状況に応じた段階的な学
習支援)も必要である。しかし，これまでの理
科教育研究は，観察・実験活動の遂行を支援
する研究は多いが，活動に応じた思考活動の
足場かけに関するものは少ない（木下 2010
などの研究はある）。 
活動に連動した足場かけをするために，実

験器具や身体動作を把握し，かつそれらに表
示をすることのできる拡張現実 (以下 AR と
する)の技術を利用する。AR とは，ディスプ
レイに映し出した現実世界に，バーチャル情
報を重ねて表示することで，より便利な情報
を提供する技術である。AR 教材は，実験装
置や身体上に三次元画像を表示することが
可能であるため，より直感的な理解を期待で
きることが明らかになっている。 
 
２．研究の目的 
本研究は，観察・実験活動における思考活

動を活性化させることで，学習者に深い理解
を提供することを目的とする。観察・実験活
動は動的に変化する。その変化に応じて，学
習者の思考活動を促すナビゲーション教材
の開発と実証的な評価を行った。 
観察・実験における思考活動を足場かけす

るために，実験器具や身体動作を把握しかつ
それらに表示をすることのできる拡張現実 
(以下 AR とする)や，モデルを実際に触れる
ことでシミュレーションを操作することの
できるタンジブルの技術を応用した。 
 
３．研究の方法 
 ARやタンジブルの技術を使い，観察・実験
における思考活動を支援する教材を開発・実
践した。主な教材は以下になる。 
（1）月の満ち欠け AR 教材 
（2）凸レンズ AR教材 
（3）鏡の虚像 AR教材 
（4）タンジブル地球儀教材 
（5）等圧線 AR 教材 
 各教材は，主に理科授業やその発展的な学
習として，生徒に利用させた。理解の変化，
教材活用の意識，相互作用等を分析し，その
成果を検討した。また，成果から身体や実験
器具と連動する教材活用の視点を整理した。 
 
４．研究成果 
（1）月の満ち欠け AR 教材 
 月の満ち欠けは，高度な視点移動が伴い理
解が困難である。3D の発泡スチロールモデル

を使い観
察を行う。
しかし，
ワークシ
ートや定
期テスト
の 2D 図
か ら 3D
をイメー
ジすることは難しい。本教材を開発する目的
は，2D と 3D を繋ぐことである。また，タブ
レットを持つ学習は，様々な角度から 3D モ
デルを観察する。この活動で体の動きを意識
させることで，視点移動を支援することも目
的とする。中学校における実践において，上
記の 2つの目的を達成した。そこで，アプリ
のマルチ OS への対応，動画や HPを使った機
能説明等を行い，普及活動を進めた。現在，
複数校から実践の報告が届いている。 
https://itunes.apple.com/jp/app/moon23m
ac/id1091958673?mt=8 
（2）凸レンズ AR教材 
 凸レンズ
の像は，実
験とモデル
図の作成に
よって理解
させる。し
かし，実験
と作図を結
びつけて考
察できない。
そこで，実験装置に作図のアニメーション等
を重畳表示できる AR教材を開発，実践した。
その結果以下が明らかになった。AR 教材は，
規則性の理解に効果があり，作図能力向上に
は効果が見られない。作図の意味理解が進む
ことで，規則性の理解が向上した。 
（3）鏡の虚像 AR教材 
 姿見は，
身長の 1/2
の大きさが
必要になる。
Kinect を使
い体の大き
さや位置を
認識させ，
対応する反射や虚像の作図を，実際の映像に
重畳表示させた。数学的モデリングの視点か
ら授業を行った。重畳表示されたモデルを理
解することは可能になった。しかし，実際に
鏡に映る像の見え方と，モデルを対応付けて
考察できる生徒は限定的であった。虚像の認
識を分析し，それに対応する教材の再開発と
授業デザインが分析が必要になる。 
（4）タンジブル地球儀教材 
天文シミュレーションと連動する地球儀

とアバタ（タンジブル地球儀システム）によ
る実践から，デザイン原則を抽出した。また，
季節と日周運動の理解に関する授業を，身体



化デザイン
の視点から
実践した。
身体動作に
よって強固
に概念が形
成されるこ
とが明らか
になった。 
（5）等圧線 AR 教材 
 等圧線の
理解を促す
ために，等
高線のよう
な立体シミ
ュレーショ
ン画像を天
気図に重畳表示させた。その結果，風の向き
に関する理解が向上した。 
 以上の教材開発とその評価から以下が明
らかになった。多くの児童・生徒にとって，
理科における抽象的概念の理解は困難であ
る。実感の伴う直感的理解が不足しているこ
とが一因である。抽象概念の直感的理解を促
すためには，身体化動作と連動させることが
有効である。特に，AR やタンジブルを使い，
実物やモデルに足場かけとなる情報を表示
させることの効果が認められた。 
モデルを利用することは，効果と共にその

限界も存在する。今後は，メタモデリングの
視点の獲得も含めた，足場かけや授業デザイ
ンを検討する必要がある。 
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