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研究成果の概要（和文）：学習者が仮想空間に呈示された空間図形に対して直感的な操作を行うことで，空間図
形の性質を身体感覚として理解できる教材の開発を行った。(1) 基本的な空間図形の性質を体感する教材，(2) 
正多面体（プラトンの立体）と半正多面体（アルキメデスの立体）を学習する教材，(3) 正多面体の切頂推移を
学習する教材の三つの教材を開発した。いずれの教材においても，呈示された空間図形に対して接触，把持して
の移動・回転等の操作，及び3視点方向からの同時観察が可能となっている。

研究成果の概要（英文）：The learning materials, which allow learners instinctive handling of three 
dimensional figures in the virtual reality space and offer them the characteristics of those figures
 through visual and kinematic sense, were developed by using a haptic device.
(1) The material to experience the characteristics of basic three dimensional figures. (2) The 
material to experience the characteristics of regular polyhedrons and semi-regular polyhedrons. (3) 
The material to experience the transition of regular polyhedrons by truncation. In all materials, 
learners were able to contact the figures, hold them, move them, rotate them, and observe them from 
three directional view.

研究分野：科学教育（技術教育）

キーワード： 教材開発　空間図形　バーチャルリアリティ　力覚　体感

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
力覚デバイスはバーチャルリアリティ空間を触覚・力覚的に体験するためのツールとして開発された。当初は装
置が高額であったため，研究目的あるいは特殊な用途（工業デザイン，医療技術教育など）でのみ利用されてき
た。本研究では初等教育及び高等教育における利用を目的とし，生徒・学生が最新技術に触れ，新しい体験とと
もに学習することのできる教材を開発した。教材の最大のメリットは「実際には触れないものに触ることができ
る」ことであり，インタラクティブで体感的教材は，特に学習初心者の理解向上に有効であると考えられる。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
バーチャルリアリティ研究において，仮想空間に配置された仮想物体への接触ツールとして
力覚デバイスが開発された。我々は力覚デバイスの教材利用に早くから着目し，構造力学・材
料力学のエッセンスをリアルに体験しながら学習する教材の開発を行ってきていた。力覚デバ
イスを利用した教材の最大のメリットは「実際には触れないものに触ることができる」ことで
あり，抽象的内容を扱う一方でその理解に身体感覚が重要となる数学は最適な教育分野であっ
た。「触覚体験との親和性」及び「視覚情報に頼った空間図形学習の限界」等の観点から仮想
空間に呈示された空間図形に直接触ってその性質を体感的に学習できる教材開発の着想を得た。 

 
２．研究の目的 
本研究は空間図形の性質を学習する教材の開発を行う。力覚デバイスを利用することにより，
学習者がディスプレイ内に表示された空間図形の存在を体感し，直感的な操作を行うことで，
空間図形の性質を身体感覚として理解できるマルチメディア教材の開発を目指す。視覚情報に
触覚情報を付加することにより，学習者の体験は極めてリアルなものとなり，学習効果の向上
が期待される。 
 
３．研究の方法 
 開発する教材は PC と力覚デバイスにより構成され，PC のディスプレイに表示される仮想
空間及び呈示される空間図形のグラフィクスと力覚デバイスで提示する触覚（反力）制御のた
めのプログラミングが研究の中心となる。グラフィクス及び力覚デバイスの制御についてはス
タンフォード大学が開発した APIである chai3dを使用した。 
 
４．研究成果 
(1)基本的な空間図形の性質を体感する教材 
開発教材を使用する様子を図 1に示す。学習者はディスプレイ正面に着座し，力覚デバイス
は利き腕の前方に設置する。学習者は力覚デバイスのハンドル部を動かすことでディスプレイ
内のポインタを操作する。図 2にディスプレイ画面の一例を示す。円錐の前に球形ポインタが
表示されている。現実空間で学習者がハンド
ル部を前後・左右・上下方向に移動させると，
それに応じて仮想空間内のポインタが移動
する。ポインタが空間図形と接触すると，ポ
インタは空間図形内部に侵入することがで
きず，力覚デバイスのハンドル部を介して反
力が呈示され，学習者は空間図形の存在を力
覚的に体感することができる。ポインタ空間
図形と接触させた状態でハンドル部に装着
されたボタンを押すと空間図形を把持する
ことができる。ボタンを押したままハンドル
部を動かすと空間図形を移動させることが
できる。また，ハンドル部は回転運動も可能
であり，回転角・方位角・仰角を検出するこ
とで，把持している空間図形を回転させるこ
ともできる。図 3に空間図形を移動し，回転
させている様子を示す。 
ディスプレイ画面は 4つの区分から構成さ
れている。左側の最も大きな区分には空間図
形を正面から見た様子が表示されている。右
上の小さい区分には同じ空間図形を上側か
ら見た様子，その下の区分には右横から見た
様子を表示している。3 視点方向から同時に
観察することにより，空間図形の性質の把握
が容易となる。右下の区分には表示可能な空
間図形のリストを表示している。 
表示可能な空間図形は，小学校算数科で扱
う球，円錐，正四面体，四角錐，三角柱，立
方体，正八面体とした。これらの空間図形に
数字を割振り，キーボードの数字キーを押す
ことにより空間図形を切り替えて表示でき
るようにした。 

 

図 1 学習者の様子（右利き） 

 
図 2 仮想空間上に表示される球形ポインタ 

 
図 3 空間図形の移動と回転 



(2)正多面体（プラトンの立体）と半正多面
体（アルキメデスの立体）を学習する教材 
前述の教材は小学校算数科で扱う基本的
な空間図形を扱っていたが，これを拡張して
高等教育において扱われる正多面体（プラト
ンの立体）と半正多面体（アルキメデスの立
体）を体感的に学習する教材を開発した。こ
こで正多面体は，すべての面が同一の正多角
形で構成され，すべての頂点において接する
面の数が等しい凸多面体であり，正四面体，
正六面体，正八面体，正十二面体，正二十面
体の五種類が存在する。半正多面体は，正多
面体ではない凸な一様多面体であり，一様多
面体の条件は全ての面が正多角形で，頂点形
状が合同なことである。対称性が低い  角
柱・反角柱・ミラーの立体は除かれ，全部で
13種類ある。表 1にそのリストを示す。正多
面体には数字キー，半正多面体にはアルファ
ベットキーを割り当てている。変形立方体
（ Snub Cube）と変形十二面体（ Snub 
Dodecahedron）については鏡像があり，ね
じる方向によって 2つに分かれるため，右方
向のねじり（R）と左方向のねじり（L）に分
け，計 20種類となっている。同表の「キー」
をキーボード入力することで，呈示する空間
図形を切り替えることができる。 
図 4に正十二面体（Dodecahedron），図 5
に変形十二面体 L（Snub Dodecahedron L）
を仮想空間に呈示している様子を示す。これ
らの空間図形に対しても接触，把持しての移
動・回転等の操作，及び 3視点方向からの同
時観察が可能である。 
 
(3)正多面体の切頂推移を学習する教材 
 正多面体をある規則に従って切断してい
くと，別の正多面体が切り出される。切り出
された正多面体に対しても規則に従った切
断を行うと，また別の正多面体を切り出すこ
とができる。必ず頂点を含んで切断すること
から，この変化を切頂推移と呼ぶ。図 6に示
すように様々な切頂推移が存在する。この中
で正六面体→正四面体→正八面体→正二十
面体→正十二面体→（再び）正六面体と一巡

表 1 正多面体と半正多面体のリスト 
キー 空間図形 

1 Tetrahedron 
2 Cube 
3 Octahedron 
4 Dodecahedron 
5 Icosahedron 
A Truncated Tetrahedron 
B Truncated Cube 
C Truncated Octahedron 
D Truncated Dodecahedron 
E Truncated Icosahedron 
F Cuboctahedron 
J Icosidodecahedron 
H Rhombicosidodecahedron 
I Truncated Icosidodecahedron 
J Rhombicuboctahedron 
K Truncated Cuboctahedron 
L Snub Cube R 
M Snub Cube L 
N Snub Dodecahedron R 
O Snub Dodecahedron L 

 

 
図 4 正十二面体 

 
図 5 変形十二面体 L 

 

 
図 6 切頂推移 



する流れがある。この切頂推移の流れを体感
的に学習する教材を開発した。 
 図 7に教材の初期画面を示す。正六面体が
呈示されているが，これまでの教材と同様に
ポインタ操作により接触，把持しての移動・
回転等の操作，及び 3視点方向からの同時観
察が可能である。 
 キーボードの右矢印キーを押すと図 8の画
面に切り替わる。これは正六面体に対して切
頂が行われた状態であり，切断部（パーツ）
が赤色，切り出された正四面体を青色で示し
ている。同図では正四面体が内部に埋もれた
状態であり，どこから見てもパーツの赤色だ
けが見えている。この状態においてもパーツ
と正四面体に対して接触，把持しての移動・
回転等の操作が可能である。埋もれている正
四面体に接触するためには，パーツを移動さ
せる必要があり，この作業を通してパーツの
形状を確認し，どのような切断が行われてい
るのか体感的に理解することができる。もう
一度右矢印キーを押すと図 9のように，パー
ツが消去され，切り出された正四面体のみが
呈示される。ここで切頂推移を行うと切り出
された正多面体は順次小さくなってしまう
ため，パーツを消去する際に，埋もれていた
正多面体をリサイズ（拡大）している。さら
に右矢印キーを押すと次の切頂が行われ，パ
ーツと切り出された正八面体が呈示される。 
キーボード操作による切頂の流れを図 10
に示す。右矢印キーにより正六面体から正二
十面体までの切頂推移が行われる。正二十面
体→正十二面体→正六面体の推移は未完成
である。同図に示すように左矢印キーを押す
と逆方向の推移を確認することができる。 
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図 7 切頂推移の初期画面（正六面体） 

 
図 8 切頂が行われた状態 

 
図 9 パーツが消去された状態（正四面体） 

 
図 10 キーボード操作による切頂の流れ 
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