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研究成果の概要（和文）：本研究では，タンジブル技術を応用し，空間認識能力を育成するため

拡張現実（AR）の技術を応用したタンジブル教材を開発するとともに，実践的活用における有

用性を評価した．小学校での実践的研究の結果，タンジブル教材は，空間認識力の高い児童の

「月の満ち欠け」に関する理解を促進したことが明らかとなった．中学校での実践的研究の結

果，「金星の満ち欠け」に関する理解度テストの得点は，授業後に有意に上昇していた．高等学

校では，理解度テストの得点は上昇しなかったが，空間認識テストの得点が有意に上昇してい

た．これらの結果から，タンジブル教材を用いた授業は，小・中学校における理解度の促進，

並びに高校生の空間認識力の育成に有効であることが示された．

研究成果の概要（英文）： In this practical research, tangible learning system using
augmented reality (AR) technology was developed to cultivate students' spatial recognition,
and evaluated the system in elementary, secondary, and high school science classes. First,
the tangible learning system could progress elementary school students who had high
spatial recognition about "the phase of the Moon." Second, the tangible learning system
was implemented in secondary science classes, and it progressed students’ understanding
about "the phase of the Venus." Third, high school students who had already studied
couldn’t take better comprehension scores after the classes, however, they took better
scores of special recognition test after the science activity.
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１．研究開始当初の背景
空間認識は，理科の天体領域の理解だけで

なく日常の様々な現象の理解に必要とさ
れる重要な能力である．理科の天体領域な
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どの現象の理解に必要な相対的位置関係
の把握は児童・生徒にとって容易ではない．
また，指導する教師にとっても教えにくい
領域である．空間認識の育成を目的とした
天体のデジタル教材として，国立天文台に
よる 4D2U（4 次元デジタル宇宙プロジェ
クト），バーチャルリアリティ太陽系シミ
ュレーション，JST による映像教材の開発，
NHK 学校放送番組などのビデオクリップ
などがある．学校教育で活用できる教材と
しては，Web3D 教材，偏光スクリーン式立
体提示装置で提示できる VR 教材がある．
しかしながら，タンジブル教材（触れるコ
ンピュータ教材）を使って空間認識の育成
に言及した研究はなかった．そこで，本研
究は，タンジブル技術を応用し，空間認識
能力を育成するための教材を開発すると
ともに，実践的活用における有用性を検討
した．

２．研究の目的
本研究の目的は次の 2 点であった．

(1)教材開発
天体学習における空間認識能力の育成を
目的としたタンジブル教材を開発する．

(2)実践的活用による有用性の検討
開発した教材を用いて，小学校・中学校・
高等学校等で実践的活用を行う．そして，
開発したタンジブル教材の有効性につい
て検討する．

３．研究方法
(1)教材開発

児童・生徒が容易に操作できるように実
物模型と仮想空間を連動させ，視点移動を
行うことが可能な，テーブルトップ型イン
タフェースのタンジブル教材を設計した．
そして，AR（Augmented Reality：拡張現実）
の技術を応用し，タンジブル教材を開発し
た．タンジブル教材は，テーブル上の実物
模型を見る視点（児童・生徒自身の眼）か
らの視点移動を提示することができる．ま
ず，小学校理科「月の満ち欠け」での学習
を想定し，模型からの 2 視点（太陽，地球，
月，宇宙船）をモニタに投影することが可
能なバージョンを開発した．次に，中学校
理科第二分野「金星の満ち欠け」での学習
を想定し，模型からの 2 視点（太陽，地球，
金星，宇宙船）をモニタに投影することが
可能なバージョンを開発した．加えて，タ
ンジブル教材を保管するデジタル教科書
（AR テキスト）を開発した．

(2)実践研究
小・中・高等学校において，開発した教材
を実践的に評価し，有用性を検討した．ま
ず，愛知県内公立小学校の協力を経て，小
学校 6 年生児童 20 名を対象に「月の満ち

欠け」単元の実践研究を行った．実践研究
では，教諭らと共同で，天体領域における
授業案を作成した．そして，約 4 週間に渡
る実践授業を実施し，児童の理解度等を測
定した．次に，埼玉県内公立中学校におい
て，中学校 3 年生 107 名を対象に「金星の
満ち欠け」単元の授業を実施した．続いて，
福岡県内私立高校において，VR 教材を使
った授業を体験したことがあり，タンジブ
ル教材の有用性について評価することが
可能な高等学校の生徒を被験者として評
価実験を行った．実験では，3 人～4 人の
グループを構成し，4 つの課題を実施した．
また，課題の前後に理解度テストと空間認
識テストを実施した．課題終了時にはアン
ケート調査を実施した．

４．研究成果
(1)小学校での実践研究

図 1 に，小学校での実践的研究における
理解度テストの分析結果を示す．児童を空
間認識力の高群と低群に分け，理解度テス
トの得点の変化を比較した．その結果，空
間認識力高群は，ビデオや CG 教材を用い
た授業と比較し，タンジブル教材やボー
ル・ライト教材などの具体物を用いた授業
の前後で理解度の得点に有意な差が見ら
れた．一方，空間認識力低群は，すべての
授業の前後で理解度テストの得点に有意
な差は見られなかった．

図 1 タンジブル教材の効果（小学校）

(2)中学校での実践的研究
図 2 に，中学校での実践的研究における理
解度テストの分析結果を示す．タンジブル
教材を用いた実践授業の前後において，理
解度テストの得点が有意に上昇したこと
が明らかになった．また，アンケートの結
果から，授業単元への興味が上昇したこと
が示された．生徒らは，タンジブル教材が
理解促進に有効であったと回答していた．
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図 2 タンジブル教材の効果（中学校）

(3)高等学校での実践的研究
分析の結果，タンジブル教材を使った実践
の前後において，空間認識テストの得点が
上昇する傾向が見られた．また，グループ
活動を分析した結果，生徒は能動的かつ協
調的に教材を操作し，思考錯誤しながら現
象を説明する課題を遂行していたことが
明らかになった．さらに，アンケートの結
果からタンジブル教材の有用性が示唆さ
れた．

図 3 タンジブル教材の効果（高等学校）
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