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研究成果の概要（和文）：体験型学習支援システムのＶＲ実験室において，実験環境そのものを学習者が自由に設計し
て実験を試行できるようにすることを目的とした．そこでＡＲマーカを用いて学習者の意図をＶＲシステムに伝達し，
滑車と初等力学に関する実験環境を自由に構築できるメカニズムを構築した．またその機能を組み込み，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 experience-oriented interactive learning environment 
(ILE) and proposed the VR laboratories which enable the learner to construct the experiment space freely 
using the AR marker. 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： 科学教育・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
た知的な好奇心による，いわゆる内発的動機
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，
従来より，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し，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． 
 一方，対象世界，具体的には実験環境その
ものは，あらかじめシステム設計者が用意し
ているものに限定されてしまうという制約
もある．ＶＲシステム上に当該教材の実験環
境そのものを設計するにはプログラミング
等のスキルが必要となるからである．自由に
実験環境を設計するには，エンドユーザであ
る学習者にプログラミングやシステム設計
の負担を担わせることになり，本来の目的と
異なってくる．しかしながら，実験環境その
ものを学習者自らが設計できれば，より幅広
く多面的な仮説の設定と検証が可能となり，
より能動的で自発的な学習の行為が期待で
きる． 
 また近年はＡＲやＭＲといった，仮想世界
と現実世界を融合させる技術が発展してき
ている．ここで使われるマーカ技術やマーカ
認識技術を導入すれば，簡単な操作でユーザ
がＶＲ空間に操作の意図を伝えることが可
能となり，これを学習支援システム上で利用
できるためのメカニズムを開発することに
より実験環境の構築が可能となると期待で
きる． 
 
２．研究の目的 
 このように重要な学習方法である「発見的
学習」を支援する上で，ＶＲ型の実験室は有
益である．しかしながら，対象教材の実験環
境の準備はプログラミングスキルを必要と
するため，システム作成者しか設計できず，
学習者が自由に実験環境を設計することは
困難である．一方でＡＲ技術が進展しており，
ＡＲで用いられるアイデアやインタフェー
スを活用することにより直接的な体験を伴
いながら実験環境の設計が容易になると期
待できる． 
 そこで本研究では，体験型学習支援システ

ム上のＶＲ実験室において，実験環境そのも
のを学習者が設計できるようにすることを
目的とする．具体的には，ＡＲ技術で用いら
れているマーカを用いて学習者の意図をＶ
Ｒシステムに伝達し，実験環境を自由に構築
できるようにすることを目指す． 
 本研究では，リアリティをもたせたＶＲ実
験室を学習支援システム内に持たせて，体験
を伴わせながら，発見的学習を支援している
点に特徴がある．また，ＶＲ実験室の実験環
境の構築を，学習者自らが容易に行えるよう
にすることは一般的には困難であるが，ＡＲ
技術のマーカ機能とマーカ認識機能を適切
に統合化することにより，実際に実験環境を
設計しているような感覚を伴いながら容易
に実現できる点は独創的である．現在，多機
能携帯電話でも簡易なＡＲ機能が導入され
始めている状況を鑑みると，今後は，学習支
援システムにＡＲの機能を統合化した形態
が波及すると考えられ，本研究課題で先駆け
てその可能性と有効性を示せることが期待
される． 
 
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) 初等力学「滑車を用いた力のはたらきと
仕事」の題材に関して，ＶＲ実験室の検討 
 
(2) ＡＲ技術を用いて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（マーカを用いて自
由に設計でき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の設
計（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) 初等力学「滑車を用いた力のはたらきと
仕事」の題材に関して，ＶＲ実験室の検討 
 
平成 18～20 年度の基盤研究において，初

等力学「滑車を用いた力のはたらきと仕事」
を題材として，３種類のテンプレートパター
ンの滑車組み合わせを体験できるＶＲ実験
室を構築している．またこれは，そのテンプ
レートパターンでの滑車の糸にかかる力を，
力覚を感じることのできるデバイスを用い
て，実際に力を体験できるよう工夫してあり，
体験を伴う学習ができるようになっている．
このプロトタイプシステムを拡張し，テンプ
レートに含まれているパーツ（定滑車，動滑
車，おもり，糸，天井や床の設定，等）を分
解し，それぞれ独立したオブジェクトとして，



テンプレート以外の形態を自由に設計する
ことが可能となる手法を検討した．具体的に
は図１のようなフレームワークを構築した． 
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図１ ＶＲ実験室のフレームワーク 
 

(2) ＡＲ技術を用いて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 
 
 上述のＶＲ実験室を実現するためには，各
パーツを独立したオブジェクトとして定義
する方法，学習者が実験環境空間に自由に配
置したオブジェクトの設置位置の認識方法，
設置されたオブジェクト間の接続関係の設
定と全体としての接続関係の認識方法につ
いて検討する必要がある．そこで具体的には，
ＡＲ技術で用いられているマーカ関連の手
法を検討し，各マーカとパーツのオブジェク
トを対応させ，マーカを自由に机上に配置さ
せることによって滑車の実験環境が実現で
きるような仕組みを構築した（図２）．マー
カの位置を認識させる手法はARtoolKitの手
法を参考に設計した．また取得した位置情報
からオブジェクトの接続関係と全体のとし
ての接続関係を同定するアルゴリズムを構
築した． 
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図２ 滑車実験環境とマーカ実現例 

(3) 基本システムの設計（マーカを用いて自
由に設計でき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）） 
 
 上述のアルゴリズムを構築し，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．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すること，また最
終的には同じ配置状況になるとしてもマー
カを配置する順序が異なる場合が想定され
る．この場合でも正確に認識できるようにア
ルゴリズムを構築した（図３）． 

 

 

図３ マーカの配置と構築された滑車実験
環境の例 
 
(4) 教育実践用プロトタイプシステムの設
計（定滑車３個，動滑車３個） 
 
 上述の(1)から(3)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．そこで次にそのシステムを，
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同様の
水平展開を行うことにより扱えるようにな
った．一方で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個程度までで表現できるよう扱わ
れているので，本プロトタイプシステムでの
実践で一定の効果が期待できる．  
 
(5) 実践の実施とシステムの定量的評価 
 
 上記により教育実践用プロトタイプシス
テムが完成した．そこでシステムの機能検証
を行った．最初に，すべての滑車パターンの
組み合わせにおいて，任意の順序でオブジェ
クトを配置しても正確に動作するかを検証
を行い，適切に動作したことを確認した．次
に，実物の滑車キットを用いて実験するケー
スと，提案システムを用いて実験するケース
を設定し，それぞれの長所と短所を定性的に



考察した．また，同実験において各ケースの
実験作業の効率性，柔軟性，発見的学習への
接続性，学習活動の有効性等を，定量的に検
討した．その結果一定の学習効果が認められ
た． 
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