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1.は じめに

小学校 ・中学校 ・高校では,そ れぞれ2020,2021,2022年 度から新学習指導要領の下

で,プ ログラ ミング学習が授業に取 り入れ られている(文 部科学省,2017a,b)。 小学校

では簡単なプログラミングの作成をもとに したプログラミング的思考の学習が中心だが,

中学校 ではネ ッ トワークと計測 ・制御のプログラ ミング教育も含まれている。一方,マ イ

クロスケール実験(芝 原 ・佐藤,2011)は 個別実験 による主体的活動が可能である。その

特徴 を生か してプログラミング教育 と理科実験 との連携 を視野に,簡 単にプ ログラミング

可能なシングルボー ドコンピューターmicro:bitを マイ クロスケール実験による教材実験

に活用 した。

教材開発で用いたmicro:bitは,英 国のBBCが2015年 に開発 した教育向けのシング

ルボー ドコンピューターで,英 国では11～12歳 の子供全員に無償で配布,授 業の中での

活用がすでに進 んでいる。日本では,2017年 より販売 されている。プログラミング可能な

25個 のLEDと 色々なセンサーが搭載 され,無 線通信機能 も利用可能であるが,2020年

よ りmicro:bitV2と なり機能 もさらに向上 している。USBケ ーブルでWindowsPCや

chromebookと,ま たBluetoothでiPadと 接続可能である。プログラムの作成においては,

専用のmakecodeに よる初心者向けのブロックの組み合わせだけでなく,Javascriptや

microPythonを 用いたプログラミングも可能である。ここでは小学生 ・中学生へのプログ

ラ ミングの導入教育 を前提 に,makecodeを 使ったプロ

ックの組み合わせによる方法(ブ ロックモー ド)を 用い

た。図1にmicro:bitV1.5を 示す。

固体を対象 にmicro:bitを 用いた電気伝導性 の測定は

すでに報告 した(佐 藤 ・芝原,2020)。 また溶液の電気

伝導度の変化 をmicro:bitを 用いて測定する教材実験 も

提案 した(芝 原 ・佐藤,2021)。 本稿では溶液中での温

度測定が可能なIC温 度セ ンサーを用いたキッ トを組立

て(平 間 ら,2018),

図1micro:bitVl.5(4×5㎝)

マイクロスケール実験に応用 した。具体的には,micro:bitを 用い

て状態変化や中和反応 における温度 変化の測定を試みた。プログラミング教育 と理科実験

との連携によ り,個 別実験によるマイクロスケール実験の定量的測定 とデータ処理,お よ
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びプ ログラミング学習の振返 りと有用性の認識 を図ることを 目的 とした。

n.温 度センサーと測定システムについて

本教材実験で用いた温度 センサー(MICROCHIP社MCP9700)は,小 型(約5mm

角)で あ りマイクロスケール実験には適 してい る。通販でも入手可能であり,-40～+125℃

の温度範囲で使用でき,精 度は 士2℃である。詳 しい仕様は文献(秋 月電子KKホ ームペ

ージ)に 記載 されている。市販の温度セ ンサーを溶液中での教材実験 に使えるように加工

した。温度センサー素子の リー ド線3本 を延長 して,熱 収縮性パイプに通 した後,全 体を

エポキシ樹脂で被覆することにより,リ ー ド線間の絶縁性 と耐水性を向上させた(図2)。

5mm一

abcd

図2温 度センサーの準備

(a:温度 センサー本体,b=リ ー ド線の延長,c:熱 収縮性パイ ブd:被 覆)
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図3ブ レッ ドボー ドを中継 して温度センサーとmiGro=bitを 接続

図3に ブレッドボー ドを介 して,温 度セ ンサー とmicro:bitを 接続する様子wを 模式的

に示 している。ブレッ ドボー ドには測定を安定 させるため0.lpFコ ンデンサーを配置 して

いる。温度 センサーの3本 の端子は,micro:bitのPO端 子(電 圧測定),3V供 給端子お よ

びGNDに 接続 されてい る。ブ レッドボー ドを介すると予備実験の段階においても,素 子

の交換や接続方法の変更に柔軟に対応することができる。図4に は実際に温度センサー と

ブ レッドボー ドを接続 している部分を示 してい る。
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図4実 際の温度センサーとブレッドボー ドの接続

皿.micro:bitを 用いたプログラミングについて

プ ログラミングはWindowsPC上 でmakecode(専 用のエディター)を 使い作成後に,

USBケ ーブル経由でmicro:bitに ダウンロー ドを行い実行する。micro:bitに接続す る前に,

シ ミュレーシ ョンモ

ー ドに よ り動作確認

も可能 である。測定

データはUSBケ ーブ

ル に よりパ ソコンに

転送 され,Excelを 使

って グラフ表示 を行

う。図5に ブ ロック

モー ドで作成 したプ

ログラムの例 を示す。

図5の プログラム

では,micro:bitのA

ボタ ンを押す と測定

開始 と再開,Bボ タ

ンに よ り測定 を中断

でき る。 温度セ ンサ

ーか ら出力 され る電

圧値 を温度 に換算す

るた めの計算式 は,

温度セ ンサー のメー

カーか ら提供 され て

い る資料 を参 考に し

たが,よ り正確 には

水の沸点や融 点を実 図5プ
ログラミングの例
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測 して補正す る必要がある。図6に 予備実験 として行 った,プ ッシュバイアル瓶内の水を

セラミックヒーター等で加熱や冷却する実験装置 を示す。また測定後にExcelで 表示 した

結果を図7に 示す。測定は1秒 に1回 としているが,実 験系や測定時間にあわせて調整 が

可能である。アル コール温度 計で同時測定 した値 とほぼ同じであった。

USBに よ り

パソコンと接続 ＼

プツシュバイア

温度センサー

micro:bit(セ ンサーの電源として3V端 子を利用)

温度変化を示す

センサーの電圧値 を

micro:bitに 転送

ブレツ ドボー ド

図6水 温の変化を測定している実験の様子

水温の変化
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測 定 回 数(2秒1回)

図7水 温の変化を記録した例

500

N.温 度センサー を用いた測定例

中学校理科の教科書で取 り上げられている教材実験 として,水 酸化バ リウム水溶液 と硫

酸に よる中和反応における温度 変化を測定 した。図6の プ ッシュバイアル瓶に一定量の硫

酸をいれ,シ リンジを使 って水酸化バ リウム水溶液の一定量を滴下 し,す ばや くか くはん

した。温度測定は0.2秒 に1回 に行い,測 定 中はmicro:bitに よる温度 変化の表示 を行い,

終了後 にExce1を 使いグラフ表示を行って確認 した。
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実験 の手順

①温度 センサー とmicro:bitお よびブレッ ドボー ドに接続する(図6)。

②プッシュバイアル瓶を6セ ルプ レー トにセ ッ トして,0,2mol几 硫酸 を10mL入 れる。

③パ ソコンとmicro:bitを 接続 して測定の準備をす る。

④溶液の温度 がパ ソコンのモニターに表示 され,測 定値が安定 してきた ら,micro:bitの ボ

タンAを 押す。測定が始まり,測 定値の記録 をはじめる。「コンソールを表示 デバイス」

をクリックす ると,測 定中の温度 変化をモニター上で確認できる。

⑤シリンジを用いて0.2mol几 水酸化バ リウム水溶液 を一定量(1回1mL)加 えかくはん

する。

⑥温度 変化を確認できた ら,さ らに水酸化バ リウムを同様に加 えていく。

⑦BTB溶 液による色変化を確認 しなが ら,溶液が黄色 から緑色になる中和点で測定を終了

する。micro:bitの ボタンBを 押す と測定が終了す る。 コンソール画面の右上にあるデバ

イスのアイ コンをク リックす ると測定値の記録 も終了 され る。 さらにダウンロー ドのアイ

コンにより,測 定値をExcel形 式で保存できる。

測定結果の例を図8に 示す。中和反応による約2℃ の温度上昇を記録 していることがわ

かる。

中和反応による温度変化

28

裳!/　
25.5

050100150

測 定 回数 ◎.2秒1回 測 定

図8測 定結果の例

V.ま とめ

マイ クロスケール実験 と連携 して,micro:bitの 機能を活用 した温度変化の測定が可能 と

なった。測定時の応答速度を改善 して授業での利用 を検討 中である。

micro:bitを 用いた温度 測定には,温 度 センサーを含む市販の測定キッ トを接続すれば,

簡単なプログラミングで可能 となる。 しか し測定キッ トが高価であること,セ ンサー部分

が大きくあるいは防水仕様でないこと等の理由で,マ イクロスケール実験 との連携に適 し

ていない と判断 した。本実験で用いた温度 センサーは安価(1個20円 程度)で 小型であり,

マイ クロスケール実験には適 してい る。
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マイクロスケール実験では,装 置の小型化や試薬量の削減のため定量実験が難 しい場合

が多い。その問題点を克服するためmicro:bitに よるプログラミングと連携しながら測定

値を確認できることは,今 後の応用にも期待できる。またプログラミング教育の学習成果

を理科実験で活用することにより,プ ログラミング学習の定着を図りながら,理 科学習の

意義を認識できることは重要である。

本研究の一部は,JSPS科 研費(基 盤研究C,代 表者 芝原寛泰 課題番号201(03227

及び基盤研究C,代 表者 佐藤美子 課題番号19KO2692)の 助成 を受 け実施 した。
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