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Asoneofmicrocomputerapplicationsinscienceeducation，ithasbeen

attemptedtoprocessandgraphthetwodimensionaldataobtainedin
experiments・Themainmeritofthedevelopedsoftwareissummarizedas
follows：

l）Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｓｖｅｒｙｅａｓｙｅｖｅｎｆｏｒａchildattheelementaryschoolleve1.

2）Ｔｈｅfiguresaredrawnaccordingtothegeneraldrawingruleinscientific
papers、Ifaplotterisemployed，ｉｔｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｐapers、

3）Thedataintheready-madeconstanttablescanbefiledondiskettes､This

enablesteacherstomakethegoodteachingmaterialsforthepresentation
ofvaluabledata、

4）Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｊノー／(Ｘ）canbedefinedarbitrarilyexcept
tｈａｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｌｉｍｉtedtoeight，andcanbegraphed、

5）BASICprogramscanbeexecuteddirectlybyusingtheoursoftware・As
theresult，theparticularprocessesofdata，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｌｅastsquaresmethod，areperformedwiththeotherpreparedprograms．

緒 ロ

理科教育において，「測定で得られたデータを

正しくグラフ化し，そのグラフからある結果を帰

納する．」という能力を獲得させることは，重要

な課題である'’２>、この課題解決には，授業で実

験データが得られたら，生徒に常にデータをグラ

フ化させると共に，個別にその指導を行うのが最

良といえる．しかしながら，このような指導形態

を常時とることは，授業時間の制約などのために，

現実には不可能ではないかと考える．そこで，次

善の解決策として，今日学校教育に導入されてき

たマイクロコンピュータ（以下マイコンと略す．）

を利用し，生徒がデータを入力するだけでグラフ

が得られるようにする方法をとることが考えられ

る．この方法は，正しいグラフの書式の提示，及

び授業本来の目的である「グラフからの結果の帰

納」に対する時間の確保という面などで大きな利

零理科教育

窯＊熊本大学教育学部附属中学校

点を有している．

ところで，測定データの処理というマイコンの

利用形態は，別に目新しいことでなく3)，筆者等

もこれ迄にソフトの開発を試みてきた‘)．また今

日では，市販の表計算ソフトを利用することも可

能である．ただ，従来のソフトや表計算ソフトに

は，操作の繁雑さ，グラフの書式の違い，データ

処理の制限，汎用性などの問題があり，必ずしも

満足できる状態ではない．

そこで，筆者等は，上記のような種々の問題点

に十分対処できるソフトの開発を今回試みた．作

成したソフトの特長としては，まず，小・中学生

でも非常に簡単な操作でデータをグラフ化できる

ことである．当然ながら，得られるグラフの書式

は一般に自然科学で用いられる形をなしている．

また，最小自乗法による曲線の描画などという特

殊なデータの加工・処理に関しては，別にプログ

ラムを用意し，本ソフトから呼び出して使用でき

るように工夫してある．このように，操作が簡単

で，しかも汎用性の高いものを作成できたので，

ここに報告する．

－２５－
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実行環境とソフトの概要

作成したソフトを実行するための環境を表ｌに

示してある．表中，最下端のものは，無くてもよ

いものであるが，学校での使用を考えれば，日本

語フロントプロセッサーは是非用意しておきたい．

またラムデイスクかハードディスクがあれば，実

行環境は非常に'快適である．プロッターに関して

は，授業で使用することはまずないと考えられる．

表１実行環境

ハードウエアソフトウエア

NECPC-9801

ディスプレイ

マウス

プリンター

プロッター

RAMまたはＨＤディスク

MS､DOS３.l

USKCGSYS

N88,日本語BASICコンパイラ

N88BASICLIB

FORMAT･EXE(DOSに付属）

日本語フロントプロセッサー

本ソフトの構成を図ｌに示してある．図から分

かるように，本ソフトは，独立した６個のプログ

ラム，それらをアクセスするためのメニュー，及

び全体を管理するバッチファイルから構成されて

いる．データのグラフ化は，基本的には，メニュー

画面で，データファイルの作成とスクリーンによ

る作図の２つのプログラムを使用するだけよい．

パッチファイル

メニ１ －

データファイルの作成 描圃ファイルの設定

データの各種変換 アプリケーション設定

スクリーンによる作図 プロッターによる作図

図１ソフトの構成

以下に，各プログラムの機能について簡単に述

べる．

(1)データファイルの作成

このプログラムの主要な役割は，データを入力

し，そのデータファイルを作成することである．

また，既作成のファイルのデータ修正，ファイル

間のデータ結合，及びデータの表示やプリントな

どもここで行う．

データの入力は，図２に示すように，変数名と

その単位をｘとｙについて入力した後，測定値を

入力するようになっている．このように単位を明

確に認識させることは，理科の学習において必要

なことである．また図からも分かるように，測定

値の一つの入力を終えたら，カーソルが次の測定

値入力場所へ自動的に移動するように工夫されて

いる．測定値としては，文字（＋，－，．，＊は除

く.）やカンマは受け付けないようになっており，

キーボードの打鍵ミスは，極力押えられている．

－

■M僻ji周 ■■#度
Ｎ ｏ ． Ｘ の 値 Ｙ の 値 Ｎ ｏ ． Ｘ の 値 Ｙ の 値

００１？ @ ？２９．６２１６？４５ｅ？垂 . ５
００２？麺？３２．８０１７？４８ｅ？５２．６

四３？閉 ？３３．８０１８？５１６？５３．０

９９凶？９０？３４．５０１９？５４８？５３．０
００５？Ｉ鋼？３７．８０２９？５．７２？弱 .９
８０６？ｌ弱？３９．００２１？６８Ｇ？５３．９
０ｍ？１８８？蛇 .Ｂａ２２？６３８？５３．６
０８８？２１０ ？４５．０⑱２３？６ Eｇ？

００９？２４０？４７．５８２４
０１０？２７０？４９．００２５
０１１？３８０？即 ､００２６
９１２１１，３３０？５１．００２７
０１３苫 '３鋤？壁 .００２８
０１４？３９０？５２．００２９
８１５ヮ４２②？５２．１０３０

酌値データの入力終了時には、ｘのキーを押して下さい。

図２データの入力場面

データの保存に当っては，ファイル名を付け，

必要ならばコメントも付けることができる．デー

タをファイルとして保存した段階で，このデータ

ファイルは描画ファイルとしてシステムに登録さ

れる．

(2)描画ファイルの設定

作成済みのデータファイルをグラフ化するため

の描画ファイルとして登録するプログラムである．

なお前述したように，データを入力し，保存した

直後は，このプログラムをアクセスする必要はな

い．ファイルの選択においては，ファイル名のみ

を見る方法とファイル名にコメントを付けて見る

方法がある．前者は，ディスクにファイルが多数

－２６－
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定義すれば，式を計算するBASICのプログラム

が自動的に作成され，実行されるようになってい

る．関数は，図から分かるように，媒介変数とし

てＡ～Ｈの８個が使用できるので，かなり柔軟に

定義できる．

プログラム形式では，ユーザーが自分自身でプ

ログラムを組むことになる．プログラミングは，

このプログラムの中で行うこともできるが，本シ

ステム付属のエディターは簡易的なエディターで

あるので，使い易い市販のエディターを利用した

方が効率良い．プログラムには，行番号を付けな

い．

現在迄に，プログラム形式のアプリケーション

として供給できるものを表２に示してある．本ソ

フトの小・中学校段階での使用では，表中の上か

ら５つのものがあれば十分であると考える．指数

関数によるフイッ卜曲線は，９本のプログラムが

指数関数の形に応じて作成されており，指数関数

を２個含むような式で表されるデータは殆ど全て

フィット可能である．その外に，シミュレーショ

ンも含めて７つのものがある．

i蕊繍騰養

容ファイル名

－２７－

アプリケーションは，選択した段階でコンパイ

ルされ，自動的に実行される．

(5)スクリーンによる作図

このプログラムでは，描画ファイルのデータや

アプリケーションで作成されるデータをディスプ

レイ上に描画する．描画は，描画条件の初期値が

予め設定されるので，このプログラムのメニュー

民

一一一一一＝一一一一＝＝一一一一一一一一一一一一一一‐一－－－一－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 =

次画面右獅ｸ:選択,終恐ﾘｯｸ:決定

図３描画ファイルの選択場面

存在するとき便利である．図３は，後者の方法で

選択しようとしている場面を示してある．

不用になったデータファイルの削除や描画ファ

イルの登録の取り消しもここで行う．

(3)データの各種変換処理

ここでは，ｘとｙの交換，逆数，平行移動，指

数，対数，三角関数など，２１個の関数が用意され

ており，種々のデータ変換が容易に行えるように

なっている．

(4)アプリケーションの設定

このプログラムは，各種のアプリケーションを

作成し，利用するためのものである．アプリケー

ションとしては，Ｊノー／(ｘ）という関数形式で

供給されるものと，BASIC言語のプログラム形

式で供給されるものの両方を作成できる．作成し

たものは，保存ができ，しかも簡単に呼び出し使

用できる．

関数形式の場合，図４に示すように，関数形を

表２プログラム形成のアプリケーション

内

一
》

右クリック：選択，左クリック：決定

図４関数形式による関数の定義場面

ORESEN・ＭＮＹ

ＳＣＵＲＶＥ，MNY

XlEQATMNY

X2EQATMNY

XNEQATMNY
Ｅ……、ＭＮＹ

ＧＡＵＳＳＩＡＮＭＮＹ

ＬＯＲＥＮＴＺ・ＭＮＹ

ＦＦＴ、ＭＮＹ

ＰＲＯＪＥＣＴＭＮＹ

ＲＡＬＬ．ＭＮＹ

ＰＡＩＳＩＭＵＬＭＮＹ

ＴＳＯＵＫＡＮ.ＭＮＹ

折れ線によるデータの結線

スムージング曲線によるデータの結線

1次関数（切辺なし）によるフイット

２次関数（切辺なし）によるフイット

9次迄の多項式によるフイット

指数関数によるフイット

ガウス関数によるフイット

ローレンツ関数によるフィッ卜

波形のFFT解析

投射物体の運動シミュレーション

水中の球体の落下運動シミュレーション

茄値のシミュレーション

単相関係数の算出とそのt-test
方程式|Y言｡/(１０へ(x/e)）
独立恋数ｘの値

最小値'０１最大値'1…｜刻み幅'2２
媒介変数（Ｒ－Ｈ》の値

Ａの値 1613.25 Ｄの値 ０ Gの値 ０

Ｂの値 18416 Ｅの値 ０ Ｈの値 ８

Ｃの値 ８ Ｆの値 ０ ■■■ 氏
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画面で，「グラフの表示」または「グラフのハー

ドコピー」の項目をアクセスするだけでよい．描

画条件の初期値が不適当な場合は，描画サイズや

描画範囲に関する設定の項目をアクセスして変更

することができる．

図５，図６には，描画条件の内容が示されてい

る．条件項目の選択は，マウス操作により簡単に

できる．なお，図６の描画範囲の内容に関する初

期値の大部分は，描画ファイルのデータから自動

的に読み込まれたものが用いられる．条件の内容

はかなり豊富なので，希望のグラフを得られるよ

うに，グラフのレイアウトを綴密に行うことがで

きる．更に，図題や軸名などの表示，非表示の設

定もできるように工夫されている．

横軸
大きさ 25字画６５字任意（）

目盛 噸ロ対数（格子皿CFF）

縦軸
大きさ 6行函２２行任意（）

目盛 醐冨対数（格子■■CFF）

座標軸 色 青色赤色紫色緑色画黄色白色

記号 I ■■十・□◇△▽

色 青色赤色紫色緑色水色瞳函白色

曲繰 色 青色赤色紫色緑色水色黄色■、

画 烏

図５グラフのサイズなどの描画条件

図胆

▲今一▲

鎧￥曲命

守屋◆ｕＪ

召酬Ｌ'』、

■■

パラジクロルベンゼンの融点渦l淀

軸名

最小値

軸名

最小値

図題

目盛

氏

時間

１最大値０

温度

９ 最大値

■OFF 軸名

12日９

12回

皿OFF

■（１目盛目毎）OFF

単位 秒

分割数 ６

単位 ℃

分割数 ５

単位 血CFF

図６プロットの範囲などの描画条件

(6)プロッターによる作図

プロッターを用いてグラフを描くプログラムで

あり，その機能は，スクリーンによる作図と殆ど

変わらない．なお，このプログラムは，プロッター

の作図コマンドが機種により異なるため，実際に

データを描画するルーチンは別に用意し，プロッ

ターの機種に合わせて，それらを組み込むように

してある．

授業では，プロッターによって作図することは

先ず無いと考えられる．しかし，精密なグラフや

論文用の図版などを作成するためには，プロッター

は欠かせない装置である．

結果と考察

図７に，パラジクロルベンゼンの融点測定の実

験において，測定データ処理に利用した例を示し

てある．図中の曲線は，表２のスムージング曲線

によるデータの結線のプログラムを用いて描かれ

ている．

1０

８

§６
<℃）４

２

41Ⅲ６１~Ⅲ81111１｢|Ⅲ

時間（秒）

パラジクロルベンゼンの融点>１１淀

図７融点の測定データの処理

０

図から分かるように，本ソフトは，グラフの書

式に則り，図題，座標軸名とその単位，及び目盛

が書かれたグラフを提示できる．また，生徒がデー

タをグラフ化する場合，測定点を滑らかに結ぶと

いう作業が行われる．この作業は，生徒にとって

かなり困難な作業であり，その作業の意味の理解

も低い2.5)．このようなことに対して，図に示す

ように，マイコンで滑らかな曲線を引いて見せる

ことは，意義深い．その外，図では２班の測定デー

タが描かれているが，この幾つかのファイルのデー

タを同一画面に表示する機能は，各班のデータを

比較する時などに便利である．

また，図では示さないが，ｘとｙの値の交換や

各班のデータを一つのデータとして処理する機能

も有用である．例えば，オームの法則の実験では，

電圧を独立変数，電流を従属変数として測定する

ので，得られるグラフは横軸が電圧となる．従っ

て，オームの法則を生徒にグラフから帰納させる

場合は，電流を横軸にとって，グラフを描き直す

－２８－



という作業が行われる．苑とｙの値の交換は，こ

のような作業時間を省くのに便利である．

図８は，理科年表における原子番号と元素の密

度をデータベース化し，周期表の意味を理解させ

るために利用しようとして作成した教材を示して

いる．

測定した結果である．

1E十４

５E+３

０

Ｃ
Ｏ

Ｕ

Ｉ１Ｅ+３
ｓ５Ｅ十２

(cpm）
2５

図に見られるように，元素の密度の周期性は，

周期表の周期律と良く対応している．このことは，

周期表の学習において，図８は良い教材として使

用できることを示している．また，図は格子で示

されているが，小・中学生にとって，グラフに格

子が入っていることは，グラフの理解を高めると

考えられる．描画での初期条件は，格子を描く状

態になっている．

図８の利用例のように，理科年表などの既存の

有用なデータをデータベース化しておくことは，

良い教材の製作につながる．この観点からは，高

度と大気圧の関係のように，経験式や理論式があ

るものは，関数形式で登録し，利用することがで

きる．また，経験式などが無いものでも，データ

をアプリケーションのフイッテイングプログラム

を用いてフィットし，求めた式を関数形式で登録

する方法をとることができる．表２における水中

の球体の落下運動シミュレーションプログラムで

は，水の密度や粘性係数の温度補正に，それらの

温度依存データをフィットして得た経験式を利用

してある．

次に，大学の学生実験及び研究用としての使用

例を示す．図９は，学生実験において，地中から

湧出する自然放射性物質を捕集し‘)，その減衰を
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地中から湧出する放射性物質の減衰曲線

図９放射線源の減衰データの処理
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ロ 図を一見すれば，放射性物質の減衰が指数関数

で表されることが分かる．このことは，縦軸とし

て対数目盛をとることによって，初めて理解でき

ることである．なお，予め指数関数であることが

分かっていれば，データの各種変換処理における

対数関数によりデータを変換しグラフ化すること

もできるが，一般に測定データがどのような関数

で表されるかの予見は不可能である．このような

ことから，座標軸に対数目盛を設定できるという

機能は，データの解釈において非常に有益である．

特に，自然現象は，指数関数で表されるものが多

い７)．

また，この実験で使用した放射線源は，２種の

放射性物質を含むと考えられる．図中の曲線は，

そのような仮定の下でフィットし，得られたもの

である．フィットより得られた半減期は，線源の

核種の同定に使用される．

２次元データ処理へのマイコンの利用
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図８原子番号と元素の密度との関係
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図10は，筆者等の一人が研究において8)，希ガ

スの光吸収断面積スペクトルをフィットしている

図１０スペクトルデータのフィッ卜
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場面で，スペクトルのピークの位置をカーソルで

探しているところを示している．この図は，表２

のローレンツ関数によるフィットを実行して得ら

れる画面であり，図を見る限り，本ソフトと別の

ソフトを実行しているように見える．事実，プロ

グラム形式のアプリケーションは，本ソフトの機

能に全く依存しないように作ることができる．こ

のことは，本ソフトをＢＡＳＩＣで作成されたプロ

グラムの管理・実行用ソフトとして利用できるこ

とも示している．

結言

以上述べてきたように，今回作成した２次元デー

タ処理ソフトは，非常に高い機能を備えている．
また，その操作は，データの入力などを除いて，

殆どの操作がマウスででき，非常に容易である．

データのグラフ化に当っても，描画条件は自動的

に設定されるので，簡単にグラフを得ることがで

きる．このようなことから，小・中学校での理科

の授業での使用は勿論，これ迄のデータ処理ソフ

卜に満足できなかった一般の人の利用にも十分に

応えることができると考える．今後は，アプリケー

ションの充実に努めたい．
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