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あらまし：先行研究の体験型熱力学学習支援システムでは，例えば定積変化の学習時に系への熱量操作をす

る場合，マウスを用いて画面中のダイアログボックスを操作する必要があった．しかし，右手を力覚提示装

置，左手を温覚提示装置に用いるため，マウスを操作する際はどちらかの手を提示装置から離す必要があっ

た．この問題により生じる頻繁なマウス操作が学習時のインタラクティブ性を損ねて学習プロセスに影響を

与えてしまうことが考えられる．そこで本研究では，従来の温覚提示装置の使い方に影響がない左手の指の

動きのみでダイアログボックスの操作を可能にする機構として，温覚提示装置に 5 方向スイッチを付けるこ

とでこの問題を解決した．その結果，学習者はマウスを用いることなく従来の体験型熱力学学習支援システ

ムの体験が可能となり，システムのインタラクティブ性の向上が示唆された． 
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1. はじめに 

 教育・学習支援システムは，1960 年代頃から

CAI(Computer Aided Instruction)と呼ばれ開発されて

きた．特に CAI のシミュレーション型の 1 つである

VR 技術を用いた学習支援システムが注目されてい

る．その主な特徴として， VR 空間とのインタラク

ションによってユーザが発見的学習を行うことがで

きる．また，現実では物理的，コスト的に実現が困

難な実験もできる(1)． 

本システムでは，VR 技術を用いて熱力学，特に

気体の状態変化である定積変化，断熱変化，等温変

化，定圧変化の各過程で生じる現象を対象に，その

理解の支援を目的としている．具体的には，それら

の現象のミクロな挙動の可視化を行い，温覚提示装

置，力覚提示装置を通してユーザが可視化に伴う温

度や圧力の変化を直観的に学習できる． 

 

2. 先行研究のシステム構成と問題点 

先行研究のシステム (2)(3)では力覚提示装置に

SPIDAR-G
(4)を用いた．また，温覚提示装置は温覚提

示部にペルチェ素子を用いた． 

先行研究のシステム構成を図 1 に示す． 

 
図 1 体験型熱力学学習支援システム 

 

先行研究のシステムでは，画面中のダイアログボ

ックスを操作するためにマウスを用いていた．しか

し，ユーザは右手で SPIDAR-G，左手の指でペルチ

ェ素子を触って学習するため，気体の圧力と温度を

同時に感じながらマウスを操作することが不可能で

あるという問題点があった．例えば定積変化ではマ

ウス操作で熱量操作を行うが，温度を変更した時の
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圧力の変化を感じたい場合に頻繁なマウス操作が行

われる．この場合，上記の問題点によって学習時の

インタラクティブ性が損なわれ，学習プロセスに影

響を与えてしまうことが考えられる． 

そこで，温覚提示装置に添えられる各指の可動域

に着目し，従来の温覚提示装置の使い方に影響がな

い親指の動きのみでダイアログボックスの操作を可

能にする機構を検討した． 

 

3. ダイアログ操作系と温覚提示系の一体化 

3.1 新温覚提示装置の開発 

先行研究の温覚提示装置をベースに，5 方向スイ

ッチ AS-5PS(浅草ギ研社製:押下，上下左右の 5方向)

を付けることで，左手のみで温覚を感じながらダイ

アログボックスの操作を可能とする新しい温覚提示

装置(以下一体型温覚提示装置)を開発した．開発し

た一体型温覚提示装置を図 2 に示す． 

 

 
図 2 一体型温覚提示装置(左下) 

 

 スイッチに割り当てたい機能は 8 つあり，5 方向

スイッチ単体では割り当てることができない．そこ

で，機能を 2 つのモードに分けてそれぞれ上下左右

に対応させた．また，モードの切替えを押下に対応

させた．スイッチの操作とダイアログボックスの処

理の対応を表 1 に示す．  

 

表 1 スイッチとダイアログボックスの対応 

3.2 一体型温覚提示装置の操作性の検証 

開発した一体型温覚提示装置のスイッチの操作性

について簡易的な検証を行った．なお検証は 9 名の

成人男性を対象に，「定積変化 → 500K まで吸熱 → 

100K まで放熱 → 断熱変化 → 等温変化 → 定圧

変化」の流れを 1 タスクとし，被験者に指示するこ

とでスイッチを操作してもらった．これを被験者 1

人につき 3 タスク行った．  

3.3 検証結果 

モードを切り替える際に誤操作して別方向に入力

してしまうことが考えられたが，その際に誤操作は

なかった．しかし，定積変化に切り替えてもらう際

にモードを切り替えてしまう誤操作が見られた．実

験後被験者にスイッチの操作性について尋ねたとこ

ろ，「上下左右方向は小さい力で操作できやりやす

い」，「押下方向はスイッチを押した感覚がなく，押

した感じがわかりにくい」という意見があった．  

 

4. まとめと今後の課題 

4.1 まとめ 

力覚と温覚を同時に感じながらダイアログボック

スを操作することを可能にするため，体験型熱力学

学習支援システムにおける温覚提示系とダイアログ

操作系を一体化させた一体型温覚提示装置を開発し

た．スイッチの操作性について，定積変化に切り替

えてもらう際にモードを切り替えてしまう誤操作が

見られた． 

4.2 今後の課題 

モード切替え時におこる誤操作が学習環境への没

入感やインタラクションの透明性を低下させる原因

になることから，その影響の定量的評価を行い，今

後の新しいシステムの設計指針を提案する．また，

体験型熱力学学習支援システムにおいて，温覚・力

覚といった感覚提示が学習支援にどれほど有効であ

るか定量的に評価する必要がある．評価には，熱力

学に対する理解力を測るための筆記テストによるパ

フォーマンス評価や，アンケートによる主観評価な

ど様々な方法で行う予定である． 
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ダイアログボックス スイッチ 

定積変化切替え 上(モード 1) 

断熱変化切替え 右(モード 1) 

等温変化切替え 下(モード 1) 

定圧変化切替え 左(モード 1) 

吸熱操作 上(モード 2) 

放熱操作 下(モード 2) 

圧力提示方法切替え 右(モード 2) 

軌跡残し切替え 左(モード 2) 
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