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研究成果の概要（和文）：画像処理技術を用いて動画撮影した映像の中の運動物体を抽出し、その位置データ解
析より、速度、加速度を求め、その場で物体に作用する力をベクトルとしてディスプレイ上に表示する教育シス
テムを開発することができた。初学者がこのシステムを用いて、自らの手で行なった物体の運動実験の最中にデ
ィスプレイ上に表示された運動物体の軌跡とそれに付加された力の表示を通して、運動と力の関係を直接目にす
ることで理解できるようになった。さらにレーザー距離計により得た奥行き情報を加えることで、３次元運動の
理解も容易になった。これにより、初学者には困難であった科学知としての力の概念理解も容易に達成すること
ができるようになった。

研究成果の概要（英文）：We developed an educational system for understanding the relation between a 
motion and force acting on the moving objects by beginners of physics at junior high schools.  The 
computer vision technique makes the realtime display of the force acting on the moving objects with 
the trajectories of the objects on a screen of PCs. The direct observation of  the force gives an 
intuitive understanding of the relation between the force and the motion of the objects by the 
beginners. For 3-dimensional motion of objects, the force can also be displayed by the system and 
laser distance meter. We also developed an educational material for the mathematics based on the 
understanding of the motion of objects under gravity. 

研究分野： 物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
「運動と力の関係」に関する科学知理解は、専門科目への導入として重要な基礎となる。しかしながら、日常の
経験から身に着ける経験知としての「運動と力の関係」が科学知理解を妨げている。「力」が不可視であること
で、一層経験的な力の経験に依存するからである。本研究では実験の映像化にその場で力を表示することで、複
数の物体の運動と力の関係を理解できるようにした。本システムの使用が、力の作用、重力と人の力、内力と外
力の違いを直感的に理解できるようにした。また運動の記述の数学的基礎を支援する教材も開発し、力と運動の
関係学習における困難を軽減し、科学知習得を容易にすることで、理科教育に大きな貢献をしたと考えられる。



1. 研究開始当初の背景
　日本の小、中学生の学力は高く、2015年の国際数学・理科教育動向調査（TIMSS）では中学
校理科で参加39カ国中第2位と高いものであった。しかしながら、同時に実施されたアンケート
の「理科は得意か」という項目では45％と低い回答で、小学生への同じ質問での「得意」との
回答の84％と比べると大幅な低下が見て取れる。中学生の理科理解への自信の喪失が起こって
いることになる。この「理科離れ」と見なせる傾向は、「理科を楽しい」との質問でも、「将
来理科は役に立つ」でも同様の傾向が示されており、深刻な事態と考えられる。
　このように、中学校以降、理科離れが進むことは、中学校理科の内容が小学校に比べ抽象的
になることが原因と考えられる。
　特に、物理の基礎である「力と物体の運動の関係」は中学生理科より本格的に学ぶことにな
が、初学者とって学ぶことは容易ではない。この理由の一つは「力」が不可視であることと経
験から学ぶ「力と運動の関係」が科学的知としてのそれが異なっていることにある。物理が理
工学の基礎であり、現代社会が工学技術に大きく依存することを考えるとき、どのよう分野に
進むにしても物理的な思考を身につけておくことは非常に重要と思われる。このための効果的
な教育手段の確立は急務と思われる。
　
2. 研究の目的　
　体系化された理科を本格的に学び始める中学校において、いかに科学的な知としての「力」
の概念が経験的な「力」と異なっているかを理解させなければならない。しかし、上にも述べ
たように「力」自体は不可視のものであり、「力と運動の関係」における中心となる重力の作
用を明確に理解できない学習者が存在する。また、自らの体験から得た経験的な「力」に関す
る知識が、科学知としての「力」理解を妨げてもいる。学校において、力と運動の関係に関す
る体系化された知識を理解するためにも、もう一度自らの手による実験（経験）を通して科学
知の言う「力」を具体的なものとして把握させることが必要と考えらえる。
　近年、情報科学分野における画像処理技術は飛躍的に進歩し、技術自体が広く普及するよう
になった。画像処理ライブラリであるOpenCVは手軽に利用可能なものであり、任意の物体に
関する情報を動画から抽出することを可能にしてくれる。開発したソフトウェアでは、この画
像技術を用いることで、運動物体の動画撮影時に、その場で物体の位置変化解析を行い、物体
にはたらく力をベクトルとして精度良く求めることを目指した。このソフトウェアを用いて求
めた「力」は物体に付加して動画上に表示できるようにした。この力の可視化により、学習者
は物体に作用する「力」が経験によるものと異なっていることを直接確認できる。これを用い
た効果的な「力と運動の関係」教育プログラム作成を目指した。

3. 研究の方法 
これまで画像処理ライブラリO p e n C Vを用いた物体の運動と力の関係理解を支援するソフト
ウェアを中心とする教育システムを作成して、教育用途で誰もが利用可能とし、学習者の「力
と運動の関係」理解の支援を行うことを目的としている。
本システムを用いることで画像上の物体の位置変化の解析を行い、速度、加速度を算出し、物
体にはたらく力をベクトルとして高精度に得ることできた。得られた力を、動画撮影しなが
ら、リアルタイムに画面上の物体にベクトルとして付随して表示することを可能とした。この
ソフトウェアと実験指導のテキストを用いて、初学者が実験をしているその場で、どのような
運動時にどのような力がはたらくかを視覚的に理解することができるようにした。等速運動や
等速回転運動、そして重力の作用で加速する運動物体に「力」ベクトルを表示して科学知にお
ける力の役割を直感的に把握することができる。本来不可視の力を理解するために可視化は有
効であり、初学者の「力」の概念理解を支援する教育システムとして本システムは有効である
ことが確認できた。
本研究ではさらに画像処理技術を改善し、複数の運動物体についても、これまで同様に作用す
る力をその場で表示可能とすることを可能とした。これにより、複数の運動物体間の力のやり
とりの理解を支援することができるようになった。同時に、「力と運動の関係」を学ぶ上で、
明確に示されない「人が物体に加える力」や「物体が床や壁と衝突する際に受ける力」も表示
可能とすることができた。これにより、学習者は「力」という語が示す対象（人の加えた力か
重力か）を広く一般に捉えることも可能となり、物理における「力」と「初期条件」との違い
を理解する一助にもなることとなる。適切なプログラムを用いて本ソフトウェアを含む教育シ
ステムを設計することにより、学習者のより深い「力と運動の関係」理解にもつながることに
なる。したがって、本システムの改善より、一層効果的な教育方法の具体的な開発につながる
こととなる。
また、単一のカメラでは不可能な３次元運動解析方法についても、教育現場で容易に利用可能
なシステム開発を目指した。この実現のために行くつかのデバイスを用いて様々な方法を試み
た。これまで容易に入手できた深度センサーデバイスの製造中止をうけ、開発方針が大きく変
化したが、制約付きとはいえ、3次元運動解析可能なシステムを実現することが出来た。
このシステムを用いた教育プログラムをより効果的なものとするためのテキストや実験装置を
定め、効果的な学習が可能となる教材をシステムとして開発した。教育効果に関しては、実際



に中学校の学生にも使用してもらい感想を聞くという形で効果を定性的には調べてきた。 

4. 研究成果
物理学の初学者を対象とした力と運動の関係理解のための映像教育システムを開発した。この
システムを用いると、PCに付属のカメラで物体を撮影するだけで、運動物体を形によらず検出
し、その場で物体の運動を追跡し、その軌跡に力を付加して表示することを可能となる。描画
する力は運動を解析し得ている。重力に関しては±8％程度の精度を有している。画像処理技術
を改善することで、２つ以上の物体に対しても力の表示を可能とし、これにより人が運動物体
に与える力や床や壁との衝突時に物体が受ける力も視覚的に表示可能とした。運動と力の関係
を学ぶ上で、「力」は何（地球、人、壁など）が与えるのかが不明瞭な学習者が多く、人が与
える力と重力、また床や壁からの力をどのように扱うのかが学習できない初学者が多数いる。　
物体に働く力が運動の段階で異なっていることも、この教育システムから容易に理解できるよ
うになったため、初学者にとって「力」の概念理解が容易になっている。学習者は、教室で一
方的に力と運動の関係を学ぶのではなく、自らの手によって物体（この場合、ボール等）に
様々な運動をさせながら、表示した力を確認できる。初学者が身体を用いた実験で物体にはた
らく力をその場で確認できるため、より正しく科学知における「力」の概念を学ぶことも可能
となり、経験知としての知識として身につけることが可能となった。 
カメラには奥行き情報がないことから、対象とする運動はカメラに対し２次元の運動だけで
あった。３次元運動も解析可能とすべく、いくつかの方法を試みた。とくに当初使用を想定し
ていたMicrosoft社のkinectに関して、本システムから利用可能とすることができた。しかし、２
つの問題点があったため使用を断念した。1つは奥行き情報も含めて１秒間に３０フレームの撮
影が可能とあったが、実際に使用してみるとフレーム間の時間にばらつきがあり、精度良く力
の測定が困難という点である。２つ目はこの製品の販売中止の決定である。本システムの使用
は中学校および高等学校を想定している。使用するためには容易に入手可能な製品であること
が条件となる。現在も同一の機能を有する製品はあるが、価格も含めた入手容易性の問題で結
局この製品の使用を諦めた。代替案として、レーザー距離センサーを用いて奥行き情報を得る
という手段を取ることにした。この手段では奥行き情報取得に制限がつくが、初学者の運動理
解のための教育用システムとしては十分な機能を有するものと考えられる。 
また、「力と運動の関係」理解のためには数学的な知識も必要となる。特に２次関数の知識
があることが望ましい。しかしながら、中学校数学において初めて２次関数を学ぶため理科に
おける運動との関係まで学ぶことは難しい。また３次元と２次元の関係の理解も直接学ぶ機会
が少なく、十分な理解が得られていないことも認識した。これらを考慮し、視覚的に理解可能
な中学生用の２次関数教材と平面から立体図形を作成する数学教材を作成し、運動理解につな
げる試みも行った。 
本システムは中学校および大学で試用を行なっている。利用した学生の理解の系統立てた調
査は実施は行えていないが、使用した中学生および大学生の感想という形での評価は得てい
る。おしなべて良い評価ではあったが科学知としての「力と運動の関係」が学習者に定着して
いるかの調査は今後も継続して実施することを考えている。 
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