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研究成果の概要：発見的学習を支援することを指向した，ＶＲ技術を用いた新しい学習支援シ

ステムの枠組みを検討した．またその基本構成に基づき，初等力学を題材として，2 種類のプ

ロトタイプシステム（１．滑車の題材を用いたシステム，２．鉛直投げ上げの題材を用いたシ

ステム）を開発した．また，体の動きに連動して視点変更が可能となる機能を追加することで

臨場感，没入感を伴った学習が可能となり，発見的学習の枠組みの新しい可能性を示した． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 1,500,000 0 1,500,000 

２００７年度 1,300,000 390,000 1,690,000 

２００８年度 700,000 210,000 910,000 

年度  

  年度  

総 計 3,500,000 600,000 4,100,000 

 
研究分野： 総合領域 
科研費の分科・細目： 科学教育・教育工学  
キーワード： 教育工学，人工知能，バーチャルリアリティ，反力デバイス，インタフェース 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 発見的学習の手法は初等中等教育等の教
育現場で積極的に活用されており，学習者の
自主性や創造性を育成する上で極めて重要
である．従来からその考え方に基づき，学習
支援を目的としたコンピュータ科学からの
研究アプローチにおいても，発見的学習を促
進する，マイクロワールドや ILE 型のコンピ
ュータシステムが多数提案されている．一方，
メディア技術の急速な発展により，コンピュ
ータ上で，より現実世界に近い感覚での体験
を支援することが可能なバーチャルリアリ
ティ技術が注目されている．また機器の低価
格化に伴い，先端的な実験室，研究室環境に

おいてのみならず，一般の教育機関での利用
も近い将来可能となっている． 
  
２．研究の目的 
 
そこで上記の観点から，本研究課題では，

没入型 VR の学習支援の枠組みを検討し，教
育現場で活用可能な基本的システムの枠組
みの設計を試みる．また物理教育（特に初等
力学）に焦点を当て，実践可能なプロトタイ
プシステムの構築を行うことを第一の目的
とする．その際，VR の機能として，反力を
リアルに感じることが可能な反力デバイス
の導入を考えるとともに，没入感が得られる
よう，HMD 等の高精細ディスプレとの併用



 （４）没入型 VR システムへの拡張（基本シ
ステムへの視覚系リアリティ機能追加） 

を考慮したシステム設計を行う．また，２種
類のコンテンツに対応するプロトタイプシ
ステムを整備する．更に，実際の教育に利用
し，有効性について検討を行うことを本研究
課題の目的とする． 

 没入型 VR の第 2 ステップとして，反力の
リアリティとともに視覚のリアリティ提示
機能を追加する．具体的には開発済みの基本
システムに高精細型の HMD を追加し，視覚
情報のリアリティ化を試みる．また視点変更
の容易化も併せて検討する． 

 
３．研究の方法 
 

 （１）反力デバイス使用を考慮した没入型
VR 利用学習支援システムの基本システムの
設計 

４．研究成果 
 
（１）基本システムの設計  次世代の学習支援のスタイルを追及する

ため，没入型 VR 利用学習支援システムの要
件を整理し，その基本的枠組みを設計する．  

システムは，(1) 知的教授モジュール，(2) 
CAI モジュール，(3) 仮想実験室（知的マイ
クロワールド），(4) 入出力インタフェースの
４つのモジュールから構成され（図２），特
に，仮想実験室と入出力インタフェースのと
ころで反力デバイス利用の没入型 VR の機能
を実装した．反力デバイスとして Sensable
社製の PHANToM Desktop を用いた．没入
型 VR を目指した学習支援システムの第 1 ス
テップとして反力デバイスを導入したプロ
トタイプシステム構築を目標としたのは，人
間の触覚（力の感覚）に直接訴えかけること
が可能であり，現実の事象と同等の体験をさ
せることが可能であること，ならびに VR の
デバイスとして急速に普及し，比較的安価で
導入が可能である，という点である． 

 
（２）滑車の題材を用いた初等力学の VR 型
学習支援システム 
 第 1 のプロトタイプシステムとして，滑車
を用いた力学の実験環境の仮想実験室を構
築する. 滑車には定滑車と動滑車の 2 種類が
あり, 定滑車は力の向きを変え, 動滑車は力
の大きさを変えることができる．その両者を
実装する． 
 
（３）基本システムの拡張（教材・コンテン
ツの拡張） 
 （２）で作成したプロトタイプシステムを
基に予備実験を行う．また予備実験を通して，
基本的機能の動作確認，有効性を確認する．
またその知見を基に，基本システムの拡張を
行う．  
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 具体的には，第２のプロトタイプシステム
として，物体の運動のひとつである鉛直投げ
上げの題材を扱うシステムを構築する．この
題材で学習できる知識には定量的なものと
定性的なものがある．前者は投げ上げに関す
る基本概念の定量的な関係を表した基本公
式であり，後者は速度の変化やエネルギーの
変換に関する定性的な性質である．これらの
知識を図１に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 対象知識 
 

また，システム１（滑車の題材）とシステ
ム 2（鉛直投げ上げの題材）を用いて，授業
の設計を行い，高等学校で教育実践，および
評価実験を行う．高校 1，2 年生を対象とし
て，反力デバイスを用いたシステムと，マウ
スによる同等の操作が擬似的に行えるシス
テムと 2種類用意して使用させ，比較を行う． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ システム構成図 
 
（２）滑車の題材を用いた初等力学の VR 型
学習支援システム 
定滑車にかけた糸の片方に物体を結び, も

う片方の糸を引っ張る.この引っ張る操作に
反力デバイス PHANToM を使用した.反力デ
バイスを用いることで, 「重さを体感」, 「画
面内の物体を直接操作」, 「学習者の興味が
得られる」等が可能になり, 直感的かつ直接
的な操作が可能になった. さらに VR の特徴
である没入感, 臨場感, 操作感等が得られた. 
仮想実験室での体験を通し, 初等力学の法則
である「力のつりあい, 仕事, 運動方程式」
の理解を深めることが可能となった.プロト
タイプシステムの実行例を図３に示す. 
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  図３ 滑車を用いた反力の体験 
 
（３）基本システムの拡張（教材・コンテン
ツの拡張） 

本システムでは，学習者が鉛直投げ上げに
関する問題に解答し，仮想実験室の実験を通
じて確認するプロセスで学習を進める機能
を実現した．問題は投げ上げの基本公式から
解答が導出できるものであり，初速度は学習
者による投げ上げ動作から検出できるよう
にした．すなわち，学習者が問題作成に関与
することが可能となる．学習者が投げ上げた
後，ボールを受け取るかどうかやボールの質
量を選択できるようにしている．ボールを投
げ上げる時は質量に応じた重量感を与え，受
け取る時の衝撃力はボールの最高点の位置
に応じて変化するようにした（図４）．また，
指定時間後のボールの位置やボールの軌跡
を表示させることができる．これにより，学
習者は主体的に実験環境を設定しながら問
題を解くプロセスを繰り返すことで学習す
ることが可能となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 鉛直投げ上げ課題の実施例 
 
（４）没入型 VR システムへの拡張（基本シ
ステムへの視覚系リアリティ機能追加） 
 Walkthrough を支援する機能として，身体
動作で視点変更，平行移動，回り込み動作（回
転移動）が可能となる入力モデル（図５）を
構築した．またこの機能を実現するために，
非 接 触 型 の 入 力 装 置 （ Access 製 ，
Tracker2000）を導入した．このモデルと装

置を用いる事により，両手でマウスや反力デ
バイスを操作しながら発見的学習を行うと
同時に，両手がふさがったままでも視点の変
更が可能となった．通常のコンピュータ支援
学習において両手はキーボード操作やマウ
ス操作で拘束されている事が多いので，この
機能を実現する事により，より有効な VR 空
間での学習支援が可能となった． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５ 身体動作による視点変更モデル 
 
また具体的には，水平投射されたボールを

キャッチするゲームと動きを観察するシミ
ュレーション機能を持たせたシステムを構
築した．学習者が体を動かした時，その動き
に対応して視点が移動する．これにより様々
な角度から観察し，軌跡のグラフを描いたり，
確認するなどの行為を通して，学習者が水平
投射の基本公式の学習をすることが可能と
なった（図６）． 
 

 
図６ 身体

用いた落
動作に連動した視点変更機能を
下運動の学習支援システム 
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