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'慣性力の理解支援のためのソフトウェアの開発

川満公乃＊石黒英治＊

Developmentofacomputersoftwareforunderstandingtheinertialforces

SatonoKAWAMITSU＊andEijilSHIGURO＊

Alearningsoftwarehasbeendevelopedtoassistinunderstandingtheinertialforces・

Thesoftwarewascomposedof3parts，theintroductoryanimationpart，theexplica-

tiveanimationparta､dthevideoimagepartforexperimenｔｓｔｏｉｎｔｅｎｄｆｏｒａｗｉｄｅ

ａｇｅｇｒｏｕｐｂｅｔｗeenschoolchildrenanduniversitystudents，Sincetheinertialforces

apperearwhenamotionofonobjictisobservedfromanon-inertial(accelerating)sys‐

tem，３ＤCG(3D-ComputerGraphics）softwaresareusefultodrawtheanimations・

However，thesoftwaresarenotpracticalbecausetheyrequireahugeamountof

memoriesThereforｅｗｅｕｓｅｄａｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗｉｔｈｗｈｉｃｈ３ＤＣＧimagescouldbecon-

vertedinto2DonesWeaskednearlytwohundredstudentsofjuniorhighschool，

seniorhighschoolandcollegequestionsaboutthesoftwarefortheevaluationafter

theyusedit．

１はじめに いて，教えることも理解させることも難しいと考

える人が少なくないのが実状である。しかし，慣

性力は日常経験で感じる機会が多いことから，理

解を支援する適切な教材があれば，物理に興味を

抱かせるのに適した素材であり，興味をもつ生徒

も少なく無いと思われる。

慣性力は,物体の運動を加速系から観察すると

きに現れる力であり，観察・視点の違いによって

生じる。そのため慣性力の理解には，物体の運動

を異なる座標系や視点から観察したときにどのよ

うになるのかを示すことが手助けとなる。現在，

六角大王やＪａｖａ３Ｄなどの３ＤＣＧ（3‐

DimensionalComputerGraphics）作成ソフト

ウェアは，無料で使えることもあり手軽に利用で

きる環境になっている｡…これら３ＤＣＧ作成ソフ

トウェアは座標の変換が容易であり，視点を自由

に設定できるので`慣性力の学習用ソフトウェアを

制作するには非常に適している。しかしながら，

３ＤＯＧ作成ソフトウェアを用いる際には，アニ

車が加速をする際，車中の人は後方に倒される

ような力を感じたり，カーブする際には外側に押

されるような力を感じる。このような力を慣性力

といい，高校物理で扱われている。しかし，慣性

力は実在の力と異なり反作用の力を伴わない「見

かけの力」であり，教育現場では理解させるのが

難しいと言われている概念の一つである。

今日Ｗｅｂ上や，コンピュータ用プログラムと

して種々の教材ソフトウェアが多く存在する。物

理分野においてもＪａｖａやFlashなどを用いて，

物理現象や実験のシミュレーションを行うソフト

ウェアが数多く見られる。しかしながら，物理学

習を系統的な筋道で支援するソフトウェアはあま

り見かけない。特に，本研究のテーマである"慣

性力，，に関しては，調べた限りにおいて皆無であっ

た。これは慣性力という概念が容易に理解できる

からとは言えない。むしろ物理を教える教師にお
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メーションのiIiI作上の困難さや，膨大な容堕を必

要とするなど実１１１上いくつかの大きな|H1題点があ

る。そのため，２，のソフトウェアを川いなが

ら３Ｄ的効采が得られる手法をⅡ]い，それらの

問題点を解決することを目指すこととした。また，

学習意欲を刺激し，慣性力に関する様々な物理現

象に興味が持てるよう，アニメーションを主体に

,構成することにした。

本研究の｢|的は，以下の①～⑤の観点から，慣

性力の理解を支援するソフトウェアljM発すること

である。

①３ＤＯＧ作成ソフトウェアを川いてアニメー

ションを制作し，視覚的にも楽しめるような

内容にする。

②現実では理解し難い観察視点の述いにより

生じる見かけの〃を．実験映像を皿して理解

できるようにする。

③１１[に乗っているときに急ブレーキをかける

④学習段階に応じて理解を深めていけるよう

梢成し，段階別に説明をする。

⑤本ソフトウェアを通して，４，1尖の物理現象

にも！'i【味BLI心が持てるような内容にする。

２ソフトウェアの構成と特徴

本ソフトウェアで取り上げるテーマは，「慣性｣，

｢遠心ブル及び「コリオリのﾌﾞj」の３つの慣性力

である。lxllに示すようにテーマイifに「導入ア

ニメーション｣，

｢実験映像｜及び

｢説Ⅲ｣アニメーショ

ン」の３つのアニ

メーションによ

り説明される。

｢導入アニメーショ

ン」により１１桁

とのUM述性を深

ションを制作し，視覚的にも楽しめるような

内容にする。

現実では理解し難い観察視点の述いにより

生じる見かけの〃を．実験映像を皿して理解

できるようにする。

１１[に乗っているときに急ブレーキをかける

と身囑休が1iiiにつんのめったり，カーブの際に

は身体がカーブの外側に傾く。このような誰

もが体験したことのある慨性の法１１１１によって

生じる現象を取り上げ，ソフトウェア学習者

の実･体験と関速させ理解できるようにする。

図１．ソフトウェアの構成
め，「爽験映像」

により1M実には体験することが難しい視点の違い

を映像を通し確認し・その現象がなぜ起こるのか

という説U1を「説明アニメーション」により理解
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図２．ソフトウェアの構成内容と再生時階
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するという構成である。実験映像とアニメーショ

ンを１つのソフトウェアに納めることにより，実

験映像では理解し難い点をアニメーションの説明

を通して補うことができる。また逆に，アニメー

ションではイメージにつながらない点を，実験映

像により実際の現象と結びつけて考えることがで

きる。このようにこれら３つのアニメーションは

相互に関連した構成となっており，学習者によっ

て学習段階や，興味の度合により自由に選択でき

る。図２に各アニメーションの構成内容と再生時

間を示す。全体の再生時間は約26分である。さら

に，説明アニメーションの中には意欲ある学習者

のために，数式導出まで行えるようにした。

本ソフトウェアの特徴は，日常の体験を通して

学ぶ内容から，物理として学習する内容まで広い

学習レベルに対応していることである。学習者に

対し，慣性に関する特別な知識や学力を前提にし

ていないため，小中学校から，高校，大学までの

長期間において使用可能な学習用ソフトウェアで

ある。また，３ＤＣＧ作成ソフトウェアを用いて

制作したことにより，アニメーションに立体感や

リアリテイーを持たせていることである。

FlashPlayerは無料で配布されている。

１）Ｐｌａｓｍａ

オートデスク株式会社ディスクリートディビ

ジョンが販売した，FlashやShockwave形式

への書き出し機能を標準で備えたWeb用

３ＤＣＧ作成ソフトである。Flashで３Ｄコン

テンツを作成する場合，２次元のイラストを用

いて擬似的に３Ｄに見せる必要があるが，

plasmaを使用することにより，実際に作成し

た３Ｄオブジェクトでアニメーションを作成

し，簡単にFlash形式などのＷｅｂアニメーショ

ンに書き出すことができる。ただし，現在は製

造中止となっている。

３）六角大王

株式会社終作が販売する３次元コンピュータ

グラフィックスソフトウェアである。直感的で

比較的誰にでもすぐ扱えるインターフェースを

採用し，２次元のドローツールと同じ要領で線

画を描くだけで３次元形状を入力することがで

きる。フリー版と製品版がある。

４）Director

アドビシステムズが販売するオーサリングツー

ルである。ＣＤ，ＤＶＤ，イントラネット，キオ

スク端末，インターネットユーザーを対象とし，

ハイパフォーマンスマルチメディアコンテンツ

やアプリケーションを制作することができる。

５）Adobelllustrator

アドビシステムズが販売するベクトル画像編

集ソフトウェアである。ベジェ曲線をハンドリ

ングすることで，簡単かつ強力な描画が可能で

ある。文字入力，着色，その他多くの機能があ

り，イラスト制作や印刷物のデザイン等DTP

業界のデファクトスタンダードとなっている。

さらに，他のソフトウェアとの密接な連携によ

り，印刷やビデオ，Web，モバイルデバイス

用のグラフィックが作成できる。

６）AdobePhotoshop

アドビシステムズが販売するビットマップ画

像編集ソフトウェアである。商業印刷や画像編

集などあらゆる画像分野で使用されている。ま

た，さまざまなフィルタやプラグインを使用す

ることにより機能を拡張することができる。更

に，多くの画像フォーマットに対応しておりべ

３ソフトウェアの制作方法

3-1制作に使ったソフウェアトと制作手順

本ソフトウェア制作のために使用した，市販の

ソフトウェアとフリーソフトウェアの簡単な概要

を以下に示す。

１）FlashMX

アドビシステムズ（旧Macromedia）が販売

する，音声やベクターグラフィックスのアニメー

ション，ゲーム，ウェブサイトのナビゲーショ

ン等のコンテンツを作るためのソフトウェア。

同社の「Director」に似ているが，Directｏｒ

に比べ高度な機能は劣るが操作が容易である。

図形をベクター形式で管理しているため，ウイ

ンドウサイズを変えても画質が劣化せず再生環

境への依存度が低い。また作成されたファイル

のサイズが小さい。Flashによって作られたファ

イルを閲覧するには，Ｗｅｂブラウザに専用の
ひ

プラグイン「FlashPlayer」をインストール

しておく必要がある。Flash自体は有料だが，

－１９３－
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クトルデータも扱える。 カメ２Ｍ■
四

以下にソフトウェアの大まかな制作手111lxを記す。

①アニメーションで必喪な，立体的な物体や

キャラクタをパイ0大Iﾐやｐｌａｓｍａを１Ｍいて制

作する。

②手l11ilでIliI作した物体やキャラクタを，

ｐｌａｓｍａを川いて３Ｄアニメーションとして

制作する。

③‐Jhlll;１２でilill作した３Ｄアニメーションを２

Ｄ化しFlashに１１卜き|}}せるようレンダリン

グする。

④下lllii3で制作したファイルをFlashに読

み込み，ステージに配ｌｉｆｔする。

⑤Flashにおいて，ｐｌａｓｍａから読み込んだ

アニメーション以外に必要なアニメーション

を制作する。

⑥手Illfi⑤でilill作したファイルをパブリッシュ

し。DirecLorにﾙﾋﾞみ込めるようにする。

⑦ビデオカメラを川いて実験を撮影する。

⑧搬彩した実験映像をWindowsムービーメー

カーに読み込み編集する。

⑨DirocLo「のキャストに手順⑥，⑧で制作

したファイルをキャストに読み込む。

⑩ソフトウェアに必典なボタンをIllustrator

を)１１いiIill作し，Photo,shopに読み込みｇｉｆ

ファイルに,１$きⅡ)す。

⑪：FllliI⑩でIlill作したボタンを必要に応じて，

FlashをjllいI1fIl1I的な変化をつける。

⑫JZIll1Ji(l(i)．⑪で制作したボタンをDirecLor

のキャストに銃み込む。

⑬DirecLorにおいて，読み込んだキャスト

をステージに'''１．１Fiし，チャンネルやインスペ

クタにおいて編集する。

⑭利|頂⑬で制作したファイルをパブリッシュ

し，実行ファイルに変史すると学習用ソフト

ウェアが完成する。

カメラ０

，．－□ ■
（１

図３．回転している円盤上の球の運動の観察。

2つの視点（カメラＡとカメラＢ）が,没定されている。

いる円盤を真横から見た図であり，ITj盤の上には

球が固定されている。ある時刻に，球は円盤のli1l

転中心に向かって投げられたとする。その後の球

の動きを，２つの視点から観察する。ﾄﾘ盤''１心の

真上に置かれ、かつ空''１１にlIlil定された視点（カメ

ラＡ）で観察した場合と，球と反対･方向でＩｖ撚上

に固定された視点（カメラＢ）で観察した場合を

図４に示す。カメラＡから観察すると．球はiiiに

Ｃｌ [Ｈ１）

■

(1１ (1)〕

９F7面ぜ】w－

【(１ “］

■＝畠．

腱３－２３ＤＣＧ作成ソフトウェアによる描画

３ＤＣＧ作成ソフトウェアでは物･体を見る視点

がIL1lIIに,没定でき，この機能はＭ１性ﾉ｣を扱うとき

に極めてｲj効である。Ｐｌａｓｍａを川Ｉい･作成したア

ニメーションl1lIi像の一例を示す。図３は回転して

カメラＡから見たﾙﾄﾞの1Ii1jきカメラＢから兄た球の動き

（１１凋上の赤い点はカメラ

Ｂの位殻を示している）

図４．視点の違いによる球の動き
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川満ほか：Ｉｆｉｌ'|:力のJ1Il解支援のためのソフトウェアの|川発

直線運動しているだけであるが，カメラＢから観

察すると，球がカメラに近づいて来るに従いカメ

ラから外れてカーブしているように見える。この

カーブさせているﾉﾉがいわゆるコリオリの〃であ

る。このように３ＤＣＧ作成ソフトウェアでは，

視点を設定するだけで異なった座標系から見た動

きを描画することができる。

ルに乗り，円運動における慣性力や無璽力状態を

馴体験する。この導入アニメーションの目的とする

ところは，だるま落としで遊ぶことを通して慣性

という物体の性質を捉えるように，｜｣常の｢１１で誰

もが体験したことのあるような悩性ﾉﾉを取り上げ．

身の回りにある１１１１性ﾉﾉに気付かせるようにするこ

とである。対･象菅は小学生以上と想定している。

アニメーションの一部である２つのシーンを図

５に紹介する。（ａ）ではバスが発進すると，バ

スのに|]にある球が動き出す。その動きを乗１斗て

いたウサギをiEliliとしてアニメーションにした。

パスは惇Iこしていたため，］ＥｌＺｒｌ１にある球はIf1性に

より静Iこし続けようとする。バスが充'|[すると，

静止し続けようとする球は，クマやウサギの視点

からは動き}l{したように見える。何からも力を受

けていない球が動き出すように見えることから，

物体の「''１性」に気づかせ，同時に尖′|そ活と関連

付けることで身近にある力であることを理解でき

る。（ｂ）は紐のついた球がメリーゴーランドの

Iii=に結び|､|けられ，回転しているシーンである。

続くシーンで，紐を切ったあとの球の助きを３つ

の異なる視点から観察し，球が祓線述動をするこ

とに力Ⅱえ，球の進行方向がメリーゴーランドの回

転台に対して，接線方向であることを示す。

なお，（ａ）あるいは（ｂ）のシーンにおいて，

画1iii左側にll1idlijiされている「Ｉｆｉ１ｌＩｉ｣，「'111性力｣，

｢慣性の法l1ll｣，「遠心力」及び「コリオリのﾉﾉ」

のボタンをクリックすることにより，それぞれの

説明アニメーションを起動することができる。同

様に，lIIlMiｲi側に配置されている「遠心力」及び

｢コリオリの力」のボタンをクリックすることに

より．実験映像を起動することができる。

４ソフトウェアの内容

4-1導入アニメーション

クマとウサギのキャラクタを主人公として，彼

らがバスに乗』|fし，パスの発進やカーブ時に身体

や床に置かれた球が1liI1き出す，という一巡の助作

がアニメーションになっている。その後，主人公

は遊園地に到諦しメリーゴーランドやフリーフォー
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4-2説明アニメーション

「悩性｣，「遠心ﾉﾉ」及び「コリオリの力」に分

類し，これらの概念やなぜそのような力が生じる

のかをアニメーションを通して理解で゛きるように

なっている。ここでは，コリオリの力についての

み簡単に細介する。

第３iiit，3-2節では回転している円樅'２に同定

されていた球が，’１盤の回I伝中心にI(i１かつて投げ

られたときの球の運動を２つのカメラで観察した

が，ここでもＭじ状況を設定する。ＩＸ１６（ａ）は

●
●

④ ⑬

図５．導入アニメーションのシーン
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｢甑銀

鵯 聯カメラ
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図'６．コリオリの力の説明
国趨 鍾露、

円盤の真上にあるカメラＡから見た球の動きを示

す。球は円盤の中心Ｏに向かって投げられたが．

円盤が同1臆しているため投げられた|瞬間の位置

(Ｏ）において，円盤の川転による速度成分をも

つ。したがって，球は円盤の中心から少し外れ，

(Ｏ）→（１）→（２）→（３）の経路で等速度

直線運動を行う。円盤は回転しているため，円盤

に固定されたカメラＢも移動する。一方，カメラ

Ｂの視点に立てば，基準となる座標系は円盤に同

定されているので、球の動きはカメラＢと中心Ｏ

を結ぶ直線ＡＢを基準として見ることになる。図

６（ｂ）は，球の位置（Ｏ)，（１），（２），（３）

に対応する基準線ＡＢを一致させ，球の位置を描

き直したものである。すなわち，基準線ＡＢから

の球の`位憧のずれである。時間とともに基準線Ａ

Ｂからのずれが急速に大きくなり，球がカーブし

ているのが分かる。

このようなコリオリの力を説明する，木ソフト

ウェアのアニメーションの数シーンを図７に示す。

シーン（ａ）は，球が中心に向かって投げられた

とき，１:１盤がliTl1|属しているために''心を通らないこ

とを示す。シーン（ｂ）では，円盤の真上のカメ

(c）
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図７．コリオリの力の説明アニメーション

ラからの観測であり，球は等速度直線運動を行い，

その間|V盤は回'１属するため円盤上に描いた基準線

も回っていることを示す。基準線からの球の位憧

のずれを示すため，各基準線を反対方向に同i伝さ

せ，般初の基準線に一致させる。これを行ってい

るのがシーン（ｃ）であり，これより球の動きが

カーブしていることがわかる、
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ｶﾒﾗＡによる映像カメラＢによる映像

図８．コリオリの力の実験映像

鮫初（ａ）の画面において球はスロープとカメラ

Bを結ぶ基準線上にあるが，時間の経過とともに

(ｂ)，（ｃ）へと基準線から外れていく。しかし，

空llMに張られた糸に沿って直線運動していること

がわかる。一方，カメラＢの映像では，最初（ａ）

の両面において球はカメラＢに向かっているが，

時間の経過とともに（ｂ)，（ｃ）へとカーブしな

がら外れていく。この実験映像と図４を比較して

みると３ＤＯＧ作成ソフトウェアによるアニメー

4-3実験映像

遠心力及びコリオリの力に関する実験をビデオ

撮影し，その映像をソフトウェアに取り込み編集

した。直径Ｌ１ｍの円盤をパルスモーターで回転

駆動し，「!]盤真上の天井に固定したカメラＡと，

I1j盤上に乗せたカメラＢの２台で同時に撮影した。

コリオリの力の実験映像をｌＸＩ８に示す。球は円盤

に|撒かれたスロープから反対側にあるカメラＢに

向かって転がされる。カメラＡによる映倫像では，
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ションは現実の球の動きを良く再現していること

がわかる。

ＡＰ＝ＡＡＩ

二A1ＡＰ＝１のｆ
２

であるから，球が移動した距離Ａ,ＰをＬとお

くと，

Ｌ＝Ｌｒの2t２
２

となる。すなわち，Ｌｌま時刻ｔの２次関数であ

る。したがって，球の速度は

ｇＬ＝rzu2f
df

加速度は

争臺『",

4-4数式導出のアニメーション

説明アニメーションの内容には，遠心力及びコ

リオリの力の理論的考察のためのアニメーション

が含まれている。

遠心力やコリオリの力は，回転する座標系から

物体の運動を見たときに現れる力である。一般的

な物理学の教科書')－３)では。慣性座標系と回転

座標系の座標変換を行い，回転座標系における運

動方程式に現れる"余分な項,，として慣性力が導か

れる。座標変換自体はそれほど難しい数学的手法

ではないが，初めて学ぶ者にはなかなか物理的な

イメージが伴わない。そこで，以下に示すように，

できるだけ平易に説明するため，座標変換ではな

く，幾何学的考察による方法を用いた.

で与えられる。

それゆえ，球の質量を、とすれば,遠心力はｍｒの２

となる。

［遠心力］

図９において，角速度ので回転する円盤上の

点八に立っている人（観察者）が，手に持った

球を自分の足元に置いたとする。球は慣性の法則

により，点八が点Ｏを中心として描く円の接線

方向炉に，点Ａ（観察者）がもつ速度垂ので

等速度直線運動を行う。ただし，ｒは点Ａの中

心Ｏからの距離とする。時刻ｔの後には，点八

は点Ａ１に{球は点Aからrのtの距離の点P

にある。円盤上の観察者からすれば，球には円盤

の外に向かう力が働き，球は点Ａ１から点Ｐに動

いたように見える。これが遠心力である。時刻ｔ

が微小量だと仮定すれば，ｏ，Ａ１，Ｐは直線上に

あり，

[コリオリの力］

次に，円盤上の観察者が点Ａで，球を円盤の

中心ｏに向かって速度▽で投げた（あるいは転

がせた）場合を考える。球は，中心方向の速度▽

と，円盤の回転による点Ａの描く円の接線方向

に速度ｒのの合成速度をもって，等速直線運動

を行う。図10で，時刻ｔの後には球は点Ｑにあ

り，観察者はＡ１にいることになる。点Ｑは直

線ＯＡ’から距離ＱＨだけ離れている。観察者か

らは，球を中心Ｏに向かって投げたにも関わら

ず，球の進行方向に直角に力が働き，直線ｏＡｖ

から外れたように見える。これがコリオリの力で

ある。△OPAと△PQHが相似であるので，

凡７１座

０

図９．遠心力の説明 図10．コリオリの力の説明

－１９８－



川満ほか：Ｉｆｌ性ﾉ]のHM解支援のためのソフトウェアの|ﾙ１発

投げたときに，’１]盤が回jliZiしているため1且'嘘の接

線方向にｒのの速度成分を持つことを示す。

(ｂ）では，観察者の視線は常に円盤中心に向かっ

ているので，球は中心からずれて進むように見え

ている。（ｃ）では，そのずれの大きさを求める

ための図形を描両している。（ｄ）で，図形から

数式を導出している。

ＰＱ＝ｖｆ

どＱＰＲ＝の（

である。直線ＯＡ「からの球のずれＱＨをＬと樋

き,時刻ｔが微小鏡だと仮定すれば

Ｌ＝Ｗｘのｆ＝Ｗ)ｆ。

となる。したがって，球のＯＡ『からのずれの速

さは

２Ｌ＝2Ｖのｉ
ｄｆ

５アンケート調査

加速度は 5-1本ソフトウェア学習効果

本ソフトウェアの学習効果や感想を得るため，

'+１高大学生に視聴してもらいアンケート調査を行っ

た。中学生に対しては，ｉ｢１１縄県八重瀬111丁立東風平

中学校２年生５クラス162名の協力を得て，理科

の授業時''1150分を利用し実施した。高校・大学生

からは無作為に33名を選出し、本ソフトウェアの

ＣＤを配布した上でアンケート協力を依頼した。

本ソフトウェアの学習効果を見るために，アン

ケートでは慣性力が水平方向に働いている場合の

（c）

宗…
となる。

それゆえ，球の質量を、とすれば，コリオリの

力は２ｍＶのとなる。

このような，数学的な考察にもとづいて数式導

出のアニメーションを作成した。図11にはコリオ

リの力の説明アニメーションのに|]の４シーンを示

す。（ａ）は，円盤上で球を円盤中心に向かって

（a）
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図１１．コリオリの力の数式アニメーション
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設問，鉛直方向に働いている場合の設問，水平移

動中での鉛直方向に働いている場合の設問，及び

文章による総合的な設問を行った。このアンケー

ト調査をソフトウェア視聴前後に行い，アンケー

トの回答を次の４つに分類した。

分類Ａ：視聴前正解かつ視聴後TE解

分類Ｂ：視聴前不正解かつ視聴後T1三解

分類Ｃ：視聴前不正解かつ視聴後正解

分類Ｄ：視聴前不正解かつ視聴後正解

分類Ａに属する人は，視聴以前から慣性力に対

する正しい知識を持っていたと考え，Ｂ，Ｃ，Ｄ

に分類される人数に対するＢに分類される人数の

割合

Ｂ

ｋ＝Ｂ＋Ｃ＋Ｄ

を定義した。これは，ソフトウェアの視聴によっ

て学習効果があった割合と考えられる。

各設問のｋを平均すると，中学生に対しては

0.34,高・大学生に対しては0.57という値が得ら

れた。しかしながら，アンケート実施後，設問内

容を再検討した結果，視聴前後の設問がすべてIiil

-ではなかったこと，設問内容に若干誤りがあっ

た等の問題点があり，アンケートの定量的な分析

は困難であることが分かった。したがって，ここ

ではアンケート結果に対してこれ以上の詳細な検

討を行わず，視聴後の感想を中心に報告する。

中学生

囚とても理1Ｗに役立った

回少し理ｶｷﾞに役立った

ロ理解するのが難しかった

□なんとも窩えない
□銃回答

9:ロ

ｈ

０
．

弓
Ｉ

高校生･大学生

■とても理解に役立った

■少しHE解に役立った

ロ理解するのが蝿しかった
□なんとも言えない

肌

５２Uｔ

図１２理解の程度に対する自己評価

中学生

■おもしろかった

□他の分野のｿﾌ１－も見てみ
たい

ロ物理現象に興味が持てた

口他の紋科のｿﾌﾄtj見てみ
たい

口授巣でも使ってみたい

国パソコンを使っての学習は
苦手

ロ無回答

５％

１０Ｗ

5-2本ソフトウエアへの感想

本ソフトウェアを視聴したのち，理解したかど

うかの自己評価を行ってもらった。図12にその結

果を示す。’慣性や慣性力の理解について「とても

理解に役立った」と「少し理解に役立った」とい

う答えの合計は，中学生は全休の57％，高校・大

学生では70％であった。本ソフトウェアに関する

感想を図13に示す。「他の分野のソフトを見てみ

たい」と「他の教科･のソフトウェアも見てみたい」

という感想の合計が，’二１ｺ学生40％，高校・大学生

55％であった。「おもしろかった」という回答が

中学生19％，高校・大学生22％であり，また「物

理現象に興味が持てた」の回答に中学生７％，高

校・大学生17％という結果が得られた。次に，Ⅸ'１

学生と高・大学生に分けて感想内容を紹介する。

１６％

24％

高校生風大学生

6％0W
■おもしろかった

口他の分野のソフトも見てみ
たい

■物理現象に興味が持てた

□他の放科のｿﾌﾄも見てみ
たい

口授栞でも使ってみたい

曰パソコンを使っての学習は
苦手

ロ鑑回答

Ｉ

EPI聯

図'１３．ソフトウェアに関する感想
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川満ほか：慣性力の理解支援のためのソフトウェアの開発

[中学生の感想］

本ソフトウェアに対して，肯定的な意見，やや

肯定的な意見と，否定的あるいは改善を求める意

見に分類し，以下に紹介する。

た。中３とか高校の時には役立つと思うけど，

今はあんまり必要ではないんじゃないかと思っ

た。

･アニメーションや文字の表示が遅くて見てて

たいくつだったけど，内容はなかなか興味深

かったと思う

.少し難しい部分もあったけど，アニメーショ

ンなどでよく分かった。

・ＢＧＭの種類を増やす。文字の速度が遅い。

上等。分かりやすい。

・ＢＧＭの種類を増やしたほうがいいと思う。

文字がでるのがおそい。バス停が上等。でも.

このソフトはちょっと意味が分からなかった。

めつちや上等にできている。

肯定的な感想

.よくわかった

．いろいろ分かった

.分かりやすかった

・アニメや写真があってわかりやすかった

・慣性力についてわかった

.曲がったときとかにボールがどこにいくのか

わかった遠心力でボールがどこにいくかわかっ

た

・勉強になった

・授業でやってほしい

．またこういうアニメーションの勉強をやりた

い。とても楽しかった。こういうのが分かり

やすい

.楽しく勉強できたと思う

．とても勉強になった.慣性の法則が勉強になっ

た

.楽しかった（4人）

.おもしろかった（2人）

・アニメが面白かった

．とてもよくできていた

.すごいと思った

・実際の映像をだしているのがいいと思った

・初めてこんなのに興味もててよかった

否定的あるいは改善に役立つ感想

．ちゃんと理解することができませんでした

.動きが遅い（3人）

･文字が出てくるのが遅くて，あまり理解する

のが難しかったできなかった

.説明が多いし，遅かった

．説明の部分がちょっと長かった

．説明が難しかった

.難しいのがたくさんあった

.分かりにくかった。説明が難しい。

･意味が分からなかった。説明が難しすぎた。

.難しい言葉がいろいろでてきて理解するのが

難しかったできなかった

.少し難しい

｡難しかった

.とても難しい

．ちょっと意味が分からなかった

.わかりにくい

.よく分からなかった

．難しくてよく分からなかった

.ちょっと難しい言葉が多かった

．難しい文字式とかがわかりにくかった

.音楽とか声をふやす

・キャラクタがあまりかわいくなかった

.もっとおもしろくしてほしい

・あらすじが分からなかった

｡全体的に何をやっているのかわからなかった

し，どう理解していいのか分からなかった。

やや肯定的な感想

・こういうアニメがあるんだ～と思った

.あんまり意味がわからなかった（言葉が難し

い）だけど画像は楽しかった

．あまり意味が分からなかったし難しかったけ

ど，楽しかった。

.あまり意味がわからなかった。でも少しわかっ

た。

.よく意味がわからないところもあったけど，

少しわかったこともあった。

.ちょっと難しかったけど役にたつからよかっ

た

・何のことを言っているのか意味がわからなかつ
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.もっとわかりやすく作って欲しい

．説明がおおくてあまり見る気がしませんでし

た

･操作が少し難しかったです

.楽しくみることができました。説明文が難し

く感じたのでもっとわかりやすく簡単にして

ほしいと思いました

.ソフトを見てコリオリの力について解かった

つもりになっていたのですが，この問題を解

いてみると本質的な理解はまだ出来ていない

気がしました

．クマ吉君とウサミちゃんに（おもしろく）会

話を入れるとおもしろくなると思う

.おもしろかったが，コリオリの力がどういう

力なのかわからなかった

.物理嫌いだから何とも｡･･

･ちゃんと理解する事ができませんでした

.ありがとうございました

全体的な感想として，本ソフトウェアが今まで

の学習方法と異なるという点で刺激を受けたと感

じる生徒が多いようである。これまで聞いたこと

の無い言葉がたくさん出てくるという点では，理

解に苦しむ箇所もあったようだが，アニメーショ

ンへの親近感や，知的好奇心を刺激する実験映像

への興味は大きいようである。

ソフトウェア制作時には，中学生の読解力を考

慮し説明スピードを遅めに設定したが，生徒の感

想からは説明が遅すぎるという意見が多くある。

テンポよく次のシーンへ進み，反復して視聴する

ことを考慮すると，説明のスピードやアニメーショ

ンのスピードは学習者の学習意欲に影響があると

考えられる。学習者一人一人の読解力や知識量に

応じてスピード調整ができると，短時間での学習

が更に容易になると言える。

本ソフトウェアでは，説明文とアニメーション

の両方の面から慣性力の理解を支援しているが，

さらに音声による説明を加えると，物理現象に対

する理解をより促すことができる。テレビやテレ

ビゲームに日常接している視聴者にとって，映像

や音声への高い興味，関心を持っていることがわ

かり，視覚的な面と聴覚的な面からアプローチす

ることは，学習ソフトウェアの効果を上げる－つ

の手立てであるように感じる。他の分野・教科の

学習ソフトウェアを見てみたいという意見が多く

あることから，ソフトウェアを用いての学習を抵

抗なく受け入れており，本ソフトウェアの視聴に

よりソフトウェア学習への興味・関心を引いたも

のと考えられる。

高校生・大学生もアニメーションや実験映像へ

好感を抱いているようである。更に，キャラクタ

への要望を踏まえ，登場人物に台詞を入れキャラ

クタの状況説明などを含めると興味・関心に繋が

るようである。説明シーンの説明文は視聴者自信

が読むという形式であるが，説明を音声で入れ，

目で読み耳で聞くことができると効果が高まると

考えられる。

６考察

本研究では，慣性力の理解を助けるためのソフ

トウェアを開発した。学習者の学習レベルに応じ

て活用できるということを大きな目標として，本

ソフトウェアは，導入アニメーション，説明アニ

メーション及び実験映像から構成されている。導

入アニメーションでは，慣性力を学習者の日常体

験と結びつけることにより興味を抱かせること，

また，説明アニメーションでは，加速系（非慣性

系）から見た物体の運動を感覚的に理解させるこ

とから，興味に応じてではあるが数式として理解

させることまでを意図した。さらに，これら３つ

の構成部分はお互いに関連しあってより深い慣性

力の理解につながるよう工夫した。これらの意図

が学習者にどのように受け取られるかを見るため

に，中学生，高校，及び大学生に本ソフトウェア

を視聴してもらい，アンケート調査を行った。そ

[高校・大学生の感想］

.やっぱり，絵があったりするとわかりやすい

・本を読むだけではもしかしたら間違った解釈

をしてしまうかもしれませんが，映像をみる

ことができるとリアルにわかるのがよいと思

いました

.実際に実験している映像がとてもわかりやす

かった。進む順序が難しかった
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川満ほか：慣性力の理解支援のためのソフトウェアの開発

の結果より，本ソフトウェアの学習ソフトとして

の特徴は以下のように考えられる。

･さらなる実験映像を追加すること。

･登場人物に台詞を加えアニメ化すること。

･音声による説明を加え，聴覚的な理解の支援

の実現すること。

･視聴後の理解度を確認できるクイズの設定を

おこなうこと。

･いくつかの３Ｄソフトで作成したアニメーショ

ンは視覚的には楽しめるものになっているこ

と。さらに，効果音を加えることによりその

効果が倍増されていること。

･実験映像をソフトウェアの内容に加えたこと

が，観察視点の違いにより生じる見かけの力

の理解に大きな手助けとなっていること。

.特に，中学生にとって実験映像への印象が強

く残り，見かけの力への興味に繋げることが

できたこと。

･今迄疑問を抱かなかった日常体験している物

理現象に興味を抱かせることができたこと。
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