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研究成果の概要（和文）：タブレット端末を用いて，初等力学（特に滑車の題材）の学習に焦点をあてた学習者
自らが発見的学習行為を行える学習支援システムや仮想実験環境の設計を試みた．また発見的学習を促すための
一つの要素として「力覚」に注目し，タブレット端末上で仮想実験が行えることを重要視した．具体的に，定滑
車３個，動滑車３個までが扱えるプロトタイプシステムが完成し，実践ならびに評価実験を行った結果，一定の
学習効果が認められた．

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on “smart device and haptic interface”, and 
proposed VR based experience-oriented interactive learning environment (ILE) which enable the 
learner to construct the experiment space freely. We selected “the pulley and primitive dynamics 
knowledge” as the learning domain, and developed the prototype systems, which learner can use at 
most three fixed pulleys and at most three movable pulleys. Through the practical study and 
experiment, we evaluated the several prototype systems and summarized the characteristics of the 
each system.

研究分野：知識工学，教育工学
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１．研究開始当初の背景 
 ヒトが学習を行うのは直面した事象に関
してそれは何故そのようになるのかといっ
た知的な好奇心，即ち内発的動機に基いてい
る側面があることが言われている．内発的動
機に基く学習行為は極めて本質的であり学
習支援システムにおいて近年あらためて注
目されている．このような内発的動機を喚起
するために，従来から学習者自らが仮説を立
て，それを色々な手段を用いて検証・確認し
たり，新たな仮説をたてたりすることにより
理解を深めていく「発見的学習」の方法が注
目されている．そこでＩＣＴを用いて発見的
学習を支援することは極めて重要であり多
くのシステムが提案されている．また近年の
ＶＲ技術の発展により，リアリティを持たせ
たシミュレーションシステムの開発が可能
となり，これは発見的学習のサポートツール
として有益である．用意された題材（環境）
に対して，学習者がパラメータの設定や行為
を行うことにより，対象世界の振る舞いを観
察して仮説を検証することができる．これら
のシステムはパーソナルコンピュータを用
いて開発されており，学校等ではＰＣ教室な
どに配置されているデスクトップ型ＰＣや
ノート型ＰＣ等で利用できつつある． 
 一方，近年は Android タブレットや iPad
などのタブレット端末やタブレットＰＣが
注目を集めており，パーソナルコンピュータ
の本体やディスプレイ，キーボードやマウス
などが全て一体化されていること，画面上を
指でタッピングしたりなぞったりするだけ
でシステムへの入力（意思伝達）が可能であ
ることなど可搬性や操作の容易性，直感的な
わかりやすさなどから，教育現場で注目され
ている．この点に着目して総務省ではフュー
チャースクール推進事業等でモデル校を選
定して，タブレット端末を用いた学習教育活
動の展開を図っており，また多くの研究者が
タブレット端末上で活用できるコンテンツ
の開発を試みている．しかしながら，「発見
的学習」に着目して学習者が能動的に活動す
る仮想実験環境の開発や，実際の力覚を提示
して仮想実験を体験することができるシス
テムの開発はまだ見当たらない． 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究課題では，タブレット端末を
用いて学習者自ら発見的学習行為が行える
学習支援システムや仮想実験環境のプラッ
トフォームの設計，特に理科・初等力学に焦
点をあてプロトタイプシステムの設計を試
みた．また「発見的学習」を行うために初等
力学における実際の実験を再現するため人
間の触覚の中でも「力覚」を伴わせてタブレ
ット端末上で仮想実験が行えることを重要
視し，そのシステムの基本的設計ならびにプ
ロトタイプシステムの開発と評価を目的と
した． 
 

３．研究の方法 
 本研究課題では，前述した研究目的を達成
するため，以下の項目を重点的に検討・開発
した． 
 
(1) タブレット端末への力覚提示デバイス
の導入方法の検討 
 
(2) タブレット端末で初等力学「滑車を用い
た力のはたらきと仕事」の題材に関するＶＲ
実験室の検討，ならびに学習者が自由に実験
環境を設計できるためのメカニズムの検討 
 
(3) 基本システムの設計（自由に設計するこ
とが可能なプロトタイプシステムの検討（定
滑車２個，動滑車１個）） 
 
(4) 教育実践用プロトタイプシステムへの
拡張（定滑車３個，動滑車３個） 
 
(5) 実践の実施とシステムの定量的評価 
 
４．研究成果 
 
(1) タブレット端末への力覚提示デバイス
の導入方法の検討 
 
 タブレット端末への力覚提示デバイスの
導入として田中らの研究（田中，佐藤, 原田
ほか:タッチパネルのための力覚インタフェ
ースSPIDAR-tabletとその力覚計算方法の開
発,日本 VR 学会論文誌,16 (3),pp.363 
-366,2011.）を参考にした．これに基づき，
さまざまなタイプのタブレット端末へ適用
可能な反力デバイス（力覚提示デバイス）を
制作し，タブレット端末とのデータ通信，一
体化させた設置の方法を構築した（図 1）． 

反力デバイス

タブレット端末
 

図１ 力覚提示デバイスの作成 
(2) タブレット端末で初等力学「滑車を用い
た力のはたらきと仕事」の題材に関するＶＲ
実験室の検討，ならびに学習者が自由に実験
環境を設計できるためのメカニズムの検討 
 
 平成２４〜２６年度の基盤研究において，
定滑車や動滑車，おもり，糸，天井や床の設
定等を表現したＡＲマーカを自由に机上に
配置してそれを簡易カメラで撮影すること
によってコンピュータでそれをリアルタイ



ムに解釈し，学習者が想定した滑車の仮想実
験環境を構築することを可能とした．本研究
課題では，平成２７年度にタブレット端末の
画面上にある定滑車や動滑車を指でドラッ
グしながら仮想実験環境内の画面に適切に
配置することにより，学習者が想定していた
滑車システムの体験を可能とするメカニズ
ムを構築した．また画面内に実現した滑車シ
ステムの糸を，その画面の上で直接操作する
形態で実際に糸を指先で引っ張る方向に計
算式通りの力を感じさせることができるよ
うになった．そのための仕組みとして，具体
的には図 2に示すモジュールを構築した． 
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図２ ＶＲ実験室のフレームワーク 
 
(3) 基本システムの設計（自由に設計するこ
とが可能なプロトタイプシステムの検討（定
滑車２個，動滑車１個）） 
 
 平成２７年度は上述のフレームワークを
構築し，第１ステップの基本システムとして，
定滑車２個，動滑車１個の組み合わせにおい
て，自由に配置して設計することが可能とな
るプロトタイプシステムを完成させた（図 3）．
その際，オブジェクトをどの位置においても
接続関係が一意に決定して動作するように
工夫し，また最終的には同じ配置状況になる
としてもオブジェクト（滑車）を配置する順
序が異なっても正確に認識できるようなメ
カニズムを構築した．また機能評価実験によ
り正確に動作することを確認した． 
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 図３ 構築したシステム：タブレット画面

上での滑車の配置と滑車実験環境の例 

 (4) 教育実践用プロトタイプシステムへの
拡張（定滑車３個，動滑車３個） 
 
 平成２７年度で，第１ステップの基本シス
テムとして，定滑車２個，動滑車１個の組み
合わせで動作するシステムの設計と実装が
完成した．そこで平成２８年度は，そのシス
テムを，定滑車３個，動滑車３個まで扱える
ように拡張を行った．拡張システムが完成し
たので，原理的にはそれ以上の個数の滑車も
扱えるようになった．現在中学校や高等学校
で使用されている教科書等を調査すると，例
題や練習問題として扱われている問題は，定
滑車３個，動滑車３個までで表現できるよう
扱われているので，完成したシステムにより
一定範囲の課題に対応できるようになった． 
 
(5) 実践の実施とシステムの定量的評価 
 
 平成２８年度ではプロトタイプシステム
を拡張し，実際の学習場面で活用できるよう
一定数の定滑車と動滑車を扱えるように開
発した．これにより実践研究を行う準備が完
了した．そこで平成２９年度は大学生を被験
者として評価実験を行った．具体的には１）
実物の滑車キットを用いて実験するケース，
２）平成２４〜２６年度の基盤研究で完成し
たシステムの利用，３）本研究課題で開発し
たシステムの利用，を設定して比較を行った．
その結果，３）本研究課題での提案システム
では２）と比べて１）の実物の滑車キットで
のケースに近い学習者の動作，感覚を伴う体
験ができることを確認できた．また１）と比
べて３）ではユーザビリティに優れ，多くの
学習課題を短時間で能動的に取り組めるこ
とが確認でき発見的学習を支援できること
が示唆された．中高生を対象とした実践は実
現できなかったが，評価実験により一定の効
果が認められたので今後は実践的な利用と
評価への展開が可能になった． 
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