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要 旨:  ITセンサーや運動分析ソフトなどを本格的に活用して、IT-based力学実験授業と教材資源開発を

進めてきた。これによって、抵抗が無視できる理想化された世界と抵抗が支配的な日常的な世界のいずれにお

いても、著しい教育効果が期待できるIT-based力学実験授業と教材資源の開発が新展開できた。例えば、「空

中や水中」において、力と運動の基本的な概念の形成を可能にする際の「かぎ」となる典型的な運動現象を提

示して、その予測をIT活用実験によりすぐに結果を可視化して検証することができる（視覚化して何度でも繰

り返し観 察・検証できる）。このようにして、力と運動などに関する学習者の誤概念を転換して、基本的な科

学的概念を形成する効果的な授業が実現できた。そうした力学授業の新しい展開をもたらす授業モジュールの

具体例について報告する。さらに、こうした最新のＩＴ技術を使ったIT-basedメディア教材資源を開発するい

くつかの試みと、どのように有効に活用するかに関する新たな実践的研究の成果についても言及される。 

 

１．はじめに 

ITセンサー（力センサーや距離センサー）や運動分

析ソフトなどにより、典型的な運動現象をリアルタイ

ム（又は準リアルタイム）で感動的に体験・検証する

ような IT 活用による効果的な授業法や教材資源の開

発研究に取り組んできた。こうした成果を動画分析ソ

フトやITセンサーを活用した「新しい力学授業法」を

ふんだんに盛り込んだ「リメディアル☆フィジック

ス・力と運動」（DVD版）[1]を完成した。 

力と運動に関する法則を詳しく分析する際には、力

センサーや距離センサーのデータやデジタルカメラの

動画を運動分析ソフトで即座に分析し、繰り返して観

察しながら分析・検証することが欠かせない。つまり、

力と運動の本質を捉えるまで実験を詳細に分析･観察

するためにはIT活用が威力的である。例えば、目にも

とまらぬ高速な水ロケットのような運動でも、デジカ

メで手軽に撮影して、運動分析ソフトで、そのx-tグ

ラフとv-tグラフを表示すれば、一定の推進力による

「等加速度運動」であることを即座に検証できる。 

力学台車が受ける運動摩擦抵抗を小さくするには質

量が小さいほど有利である。そこで、軽い素材を使っ

て「超軽量力学台車」を作れば「抵抗が無視できるよ

り理想的な世界」での力学実験を実現できるのではな

いかと考えた。その結果として、軽量プラスチック板

や超軽量発砲スチロール板などに「摩擦が最小なベア

リング付き車」をつけ、百円ショップでも見かける携

帯用ミニ扇風機を載せることで、「摩擦が無視できる理

想的な超軽量力学台車」を作ることに成功した。 

実は、従来型の「頑丈な1キログラムの重い力学台

車」に、安価な携帯扇風機を載せたのでは、扇風機に

よる推進力の逆方向に押し出しUターンして戻ってく

る運動が通常は実現できない。抵抗が大きいために、U

ターンする際の速度0に近い状態で止まってしまうか

らある。そのため、ボールの投げ上げに相当する運動

が実現できない。従来型の「頑丈で重い力学台車」と

いう常識を打ち破ったことでそれが実現できた[2]。 

さらに、プラスチック板の面積を大きくした軽量力

学台車に、安価な携帯（ミニ）扇風機を何台も載せて、

推進力を大幅に変化させた多様な運動が実現できる。 

さらに、最新のドライブレコーダーという装置を、

普通自動車に搭載して、車の日常的な運動を刻々と記

録できる。その速度や加速度の変化と自動車から見え

る次のような風景動画を同期させて提示して分析・検

証する、授業モジュールの研究開発結果を報告する。 

 

(1) 運動の法則をめぐる授業モジュール 

授業モジュールでは、目に見えない重力の代わりに、

目に見えるミニ扇風機の推進力を進行方向と逆向きに

働かす実験を行う。「ボール投げ上げ運動」に対比でき

る「速度・加速度・力の予測」を検証する授業が「ミ

ニ携帯扇風機を載せた超軽量ベアリング車付き力学台

車」で実現できる。その結果、「運動する方向に力を受

けている」という「力と運動の素朴（誤）概念」を根
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底から転換できる授業が実現できる。 

さらに、幅の広い手作り超軽量力学台車に携帯扇風

機を必要な数だけ乗せて、台車の質量を一定に保った

まま、推進力を１から数倍に変化（数台のミニ扇風機

を載せたまま、扇風機のスイッチを次々と入れる）さ

せ、その加速度を運動分析ソフトやITセンサーで測定

する[2]。次に、台車を何台も重ねてその質量を2倍、

3 倍に変化させたとき、推進力が同じならば加速度は

どうなるだろうかを予測・検証をする実験を行う。 

こうした「授業モジュール」をもとに、超軽量力学

台車を作り運動法則を探求する授業や研修会やワーク

ショップを教員、大学生や高校生に対して実施した。 

高校1年生に「私もニュートン」という題で実施し

た授業に対する感想は次のようだった。「自分の予想と

は違う実験結果が出たり、分からないところも知れて

とてもよかったです。物理は奥が深いと思いました。

最初に予想をたてましたが、実験の結果は予想と違っ

たものがあり、講義を受けてわかりよかったです。こ

れまでの自分が思っていた先入観が違っていたので驚

いた。実際に実験してみて、ちゃんとした根拠がある

ことを教えてもらって、分かりやすかった。」 

その授業では、次のような3つのコースを転がる金

属球において、「どのコースの金属球が先に先端にた

どり着くか？」という問題を予想して検証する授業を

行った。「スペースワープ」を変形して作った、上図

のような実験装置を工夫することで、感動的な実演を

提示することができた。高校1年の回答者24人中、23

人が「同時につく」と回答したが、大方の予想に反し

て一番下のコースの球がはるかに早く先端に達した。

これをビデオポイントで効果的に可視化して、分かり

易く検証した。この感動的な予想・検証実験を経て、

「位置エネルギーが運動エネルギーに転化」するエネ

ルギー概念の理解を飛躍的に深めることができた。 

現職教員の研修会でもと同じような授業モジュール

を紹介したが、次のような肯定的な評価を得る感想が

多かった。「教員研修参加者へのアンケート結果：中学

校理科の『運動の規則性』の単元で『運動解析ソフト』

を活用してとても有効でした。運動分析ソフトである、

運動くん、MOA-２D は、表をグラフ化して運動の様子

がよく理解できる。記録タイマーの実験よりも深く理

解できる。運動とエネルギーの発展学習、または選択

理科で十分に行えるすばらしいものだと思います」。こ

こで、｢運動くん、MOA-２D｣とは、当研究室で修士課程

の院生が開発した運動分析ソフトである。 

（２） 抵抗が支配的な「日常的世界」の落下運動 

従来は、抵抗のない理想的な世界の教材が理科教育

の主要部分であったが、抵抗が支配的な日常世界にお

ける終端速度の法則性も、運動分析ソフトや距離セン

サーなどで実体験することができる。実は、軽い紙の

ような素材ほど「空気抵抗が支配的な世界」をうまく

実現する。弁当箱用アルミ片の間に挟んである紙カッ

プは軽いので10枚前後重ねて落下させても、すぐに終

速度に達する。この軽量紙片カップは、重ねる紙片の

枚数を変えて重力を変化させ終端速度の変化を観測す

るのに、きわめて都合がよい。 

空中の運動と水中の運動 

相似形の紙カップが同一の落下運動をすることの意

外性に満ちた実験をより感動的に示すには、大小が極

端にかけ離れたアルミカップを手作りすることが有効

となる。スチール製のパンケーキ用鋳型を2枚を重ね

合わせて、アルミホイルをその間に挟んでアルミカッ

プ（ふちを適当な高さの円形の）型にカットして、か

なり大きなアルミカップが容易に手作りできる。 

空中では、アリストテレスの説のように、（終端）速

度は質量（重ねた枚数）に比例するのではなく、質量

の平方根に比例する。その終端速度の2乗は、重ねた

カップ枚数に比例する。同一材質で同一枚数なら、相

似なコップは大きさによらずに同一の落下運動をする。 

水中の場合は、アリストテレスの説のように（終端）

速度が質量に比例する。球形のプラスチックシェル球

に1円玉を何個か入れて、下向きの力が2倍、3倍と

変化するように調整して、粘性抵抗が支配的になる水

中を落下させる運動を運動分析ソフトで分析した 

このような「速度に比例する粘性抵抗に起因する終

端速度の法則」を検証する多様な教材開発を行った。 
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