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研究成果の概要（和文）：物理の授業を魅力的で有効なものとするため，タブレット端末を利用した実験教材を
開発した。電磁気に関する拡張現実教材，Bluetooth対応のテスターを用いた汎用測定教材，電気回路実験のシ
ミュレーション教材等をタブレット端末用に開発した。これらの教材を試用して改良点を得るとともに，その活
用方法も重要であるとの知見を得たため，教材開発と並行して，これらの教材を有効に活用することを目指し
て，新しい教育方法についても研究した。

研究成果の概要（英文）：In order to make physics classes more attractive and effective, we developed
 teaching materials for physics laboratory that use tablets.  Materials developed in this study 
include an Augmented Reality system for electromagnetism experiments, a general purpose measurement 
system using multimeter with Bluetooth connection, and a simulator for simple electric circuits.  
Trial classes revealed both their usefulness and potential problems they can cause when used 
thoughtlessly. Thus we studied, in parallel, new instructional methods to maximize the effectiveness
 of teaching materials in general, with applications to our new materials in mind.

研究分野： Physics Education
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１．研究開始当初の背景 
ＩＣＴ技術の進歩は目覚しく，近年，これ

を活用した教材が注目を集めている。特に，
物理教育では，概念理解の重要性を認識した
アメリカのグループを中心とするアクティ
ブ・ラーニング，また，文脈の中での理解を
重視しているイギリスのアドバンシング物
理において，ＰＣとセンサによる測定実験が
有効に活用されている。 
さらに，iPad や Surface に代表されるよ

うなタブレット端末が利用可能になり，これ
を初等・中等教育においてディジタル教科書
として利用しようという動きがある。科学者
側から実験・観察が軽視されないか等の懸念
も表明されているが，タブレット端末は教科
書の内容を提示するだけでなく，外部の測定
装置と接続して測定器として使ったり，背面
カメラを用いて実験装置を撮影した映像に
AR 技術を用いて教育的情報を付加したりす
ることで，実験の補助具として利用すること
もできる。このような活用をすれば，実験・
観察を大切にすることができ，有効な教材・
教具となると考えられる。 
ただ，これらのＩＣＴ技術の教育への応用

は，技術者からのアプローチだけでは教育的
な条件を満たしていない場合が多く，教育現
場に近い側からの研究開発が欠かせない。 
本研究の代表者を中心とするグループは，

ＩＣＴ技術を活用した教材を開発してきて
おり，システムの新規性や面白さだけではな
く，教員や生徒が，授業，特に実験で利用す
ることの有効性を重視して研究を進めてき
た。例えば，目に見えない物理量を現実の映
像と重ねて表示する「拡張現実」を用いて理
解促進を狙う実験教材の開発を進めている。
一つは，電磁誘導についての理解を支援する
ため，目に見えない磁力線を現実の映像にリ
アルタイムに表示しながら実験できるシス
テムである。 
無論，シミュレーション教材を用いれば同

様のことができるが，本物のコイルと磁石を
用いて実験しながら理解させる方が望まし
いことは言うまでもない。もう一つは，直接，
磁場を測定して，その大きさと向きを矢印と
して現実映像に付加するという拡張現実を
利用した実験教材である。 
また，シミュレーションだけの場合でも，

立体視型電気回路シミュレータのように，自
分で作った任意の電気回路における電位の
様子を表示できるようにし，学習者の操作を
導入して，活動させながら納得させるものと
している。勿論，立体視しない場合にも利用
できるシステムになっている。 
これらを，タブレット端末で利用できるよ

うにすれば，教育的に有効な教材となると思
われた。 
 

２．研究の目的 
タブレット端末を教育的に有効な形で利

用した中等教育における物理実験教材を開

発・評価するため，以下のような研究を計画
した。 
(1) 電磁気に関する拡張現実教材をタブレ
ット端末で利用できるようにし，その教育的
効果を確かめる。 
(2) タブレット端末を用いて簡単な物理計
測が可能になるような実験教材を開発して，
その教育的効果を確かめる。 
(3) OS が Windows 8 と Android のタブレッ
ト端末を用いて本格的な試行授業を行い，物
理実験の教具としてのタブレット端末の教
育的効果を比較・評価する。 
 
３．研究の方法 
(1) 電磁気に関する拡張現実教材 
これまで開発してきた Windows 7 の PC 上

のシステムをほとんどそのまま利用して移
植し，Windows 8 のタブレット端末の背面カ
メラを用いて実現する。 
(2) 物理計測教材 
 特定の実験でなく，汎用的な実験教具とし
てタブレット端末を利用するための教材を
開発する。 
(3) Android タブレットへの移植 

Android のタブレット端末への移植を検
討する。 
(4) その他の物理測定教材 
電磁気だけでなく，運動や波動の領域まで

含めてタブレット端末を利用した測定教材
が有効である単元や実験について検討する。 
(5) 実験教材の効果的な活用法の検討 
タブレットを用いた教材だけでなく，実験

教材を有効に活用するためには，アクティ
ブ・ラーニングの手法が重要であるので，新
しい教育手法を試行し，評価する。 
 
４．研究成果 
まず，拡張現実を利用した電磁気実験教材

（図１）を Windows タブレットで利用できる
ようにした（図２）。これまでは，拡張現実
のためのカメラとして USBカメラを用いてい
たが，タブレットの背面カメラを利用するよ
うに改良し，利用者の視線と同じ向きで使え
ることで活用しやすくした。また，3 軸磁気
センサのモジュールとタブレットとの接続
を無線化してタブレット側の補助機器をで

図１. 拡張現実教材 



きるだけ簡易なものとして利用者の便宜を
図った。高等学校の授業において試用し，教
員・生徒の意見を聴取した。タブレットを用
いた教材を使うことで興味を持って授業に
取り組め，教科書の図と比べて磁界や磁力線
の様子をイメージしやすいことが明らかに
なった。また，画面表示については修正意見
に対応して改良した。 
初年度のこの経験から，センサ部分とタブ

レット端末との接続に Bluetooth通信を用い
れば，タブレット側の補助機器をなくすこと
ができ，有利であるとの着想に至ったので，
次年度には，Bluetooth 通信可能な安価なデ
ジタルテスターを入手し，そのデータを
Windows タブレット端末で表示するようなア
プリケーションを開発した（図３，４）。デ
ジタルテスターにはメーカー独自のデータ
収集アプリケーションが利用できることが
多いが，これらの違いを吸収し，統一的に利
用できる教育用アプリケーションの必要性
を示すことができた。 
これらの教材アプリケーションは，

Windows タブレット端末を用いたシステムと
して開発してきたが，Android タブレット端
末で利用できればさらに安価なシステムと
なるため，移植を試みたが，完成に至らなか
った。 

これらの開発と並行して，運動を測定する
教材，音を測定する教材についても検討した。
特に，音については，二つの音源からの音の
干渉の様子をタブレットの携帯性を利用し
て測定することを検討した（図５）。AR ツー
ルによる測定位置の決定誤差や，音の反射に
よる影響などがあり，未だ活用できるほどの
教材にはできていないが，検討を続ける価値
はあると思われる。 
アプリケーション開発には，ゲームエンジ

ンの Unity を利用するのが有利であるため，
テスターのデータ表示のアプリケーション
は Unity 上で C#言語を用いて開発した。これ
に先立ち，Unity の開発環境を確認するため，
電気回路実験シミュレータ教材を開発した。
Flash 上で開発していた中等教育用電気回路
シミュレータ教材を移植し，初等教育用に電
池と豆電球の電気回路実験をシミュレート
できるようにして，電池と豆電球の直列接
続・並列接続など，任意の回路における電流
値を計算して豆電球の明るさや配線ごとの
電流の向きや強さを示すことができるよう
にした（図６）。実際に，小学校で児童に試
用させて評価したところ，回路の様子を視覚
的に表せ，実際に操作できることから，確か
に児童の興味・関心・意欲を引き出すことが
でき，表現を工夫すればこちらの意図すると
ころが伝わることは明らかになったが，この
教材のみを使用した授業を行っても電流の
性質に関する課題を解決することはできず，
教材を効果的に活用するためには，実際の器
具を使う実験と組み合わせるなど授業デザ
インが重要であることも分かった。 

図２. タブレットで拡張現実 

図３. テスターデータの表示 

図４. テスター測定時の様子 図６. 小学生の利用の様子 

図５. タブレットによる音の測定 



測定教材の開発については，テスターでは
計測時間間隔が遅いものしか測定できない
の で ， 高 速 な 計 測 も 可 能 に な る よ う
Bluetooth で接続できるワンチップマイコン
を用いたシステムを検討した。ただ，それま
で使用していたワンチップマイコンシステ
ム Arduinoでは Bluetoothの技術基準適合認
証を受けた適当なものがなく，mbed の BLE 
Nanoを使うことにしたため，システム変更に
よって開発に時間がかかることとなり，完成
には至らなかった。そのため，研究期間内に
開発した教材を本格試行することはできな
かった。 
教育現場での評価に際して，教材を効果的

に使うには，利用場面について十分配慮しな
ければならないことが分かったため，教材開
発と並行して，教材を活用する授業法につい
ても検討した。外国の例でも見られるように，
アクティブ・ラーニングを用いた新しい教育
法の中で利用するのがよいと思われたので，
反転授業の中で実験を行ったり，相互作用型
演示実験講義の中で用いたりすることを試
みた。授業前に配ったプリントで予習させ，
授業時間には学び合いと課題演習・実験を実
施するという，反転風授業を大学の講義で半
年試みたところ，通常の講義と課題演習によ
る授業と同等の知識の定着が見られ，概念理
解度については事前に低かった者の向上が
見られることが分かった。しかし，より有効
な授業方法の確立までには至らなかった。探
究的な実験活動も効果的であることを確か
めたが，タブレットに特化したものではない。 
本研究によって開発した教材は，初等・中

等教育においてタブレット端末が使われる
際に，単に見るだけの教材でなく，生徒の活
動を伴わせる臨場感の高い有用な教具とし
て利用されると考えられる。現在，教材をさ
らに扱いやすいものへと改良し，また，その
活用のための教育方法を検討している段階
である。今後も，タブレット端末が教育現場
で使う教具として有用なものとなるよう研
究を続けていく予定である。 
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