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あらまし：本稿では，拡張現実型仮想環境において設問提示を伴う無機化学学習支援システムを提案する．

学習者は，無機化学における定性分析実験の反応に関する設問の解答を仮想実験で調べ，実験結果を用い

て解答することで学習を進める．拡張現実感を用いて構築した仮想実験環境でマーカー型インタフェース

を用いて実験行う．評価実験では，提案システムを利用した定性分析反応に関する知識獲得の効果を示す． 
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1. はじめに 

高等学校における無機化学をはじめとする化学学

習では，実験を通じた学習が重要視されているが，

授業時間外，特に家庭などでの復習では実験を伴う

学習を行えない．このため，計算機上で仮想的に化

学実験を行うシステムについて様々な研究が行われ

ている． 

高橋らは，理論化学分野における化学現象を再現

可能な仮想実験環境を構築し，演習を行えるシステ

ムを開発した(1)．このシステムでは，仮想的に中和

反応実験が行え，モル濃度の計算など理論化学分野

に関する演習を行える．一方，村井らは無機化学分

野に着目し，拡張現実感を用いて仮想実験環境を構

築するマーカー型インタフェースを開発した(2)．こ

のインタフェースは，実験器具や元素などの対象物

をマーカーで代用し，拡張現実感を用いて仮想実験

環境を構築する．インタフェースとなるマーカーを

操作することで仮想的に無機化学実験を行える．し

かし，このシステムでは主体的な実験を前提として

おり，家庭での復習には，特定の反応について学習

するための学習課題の設定が必要であり，実験操作

ミスにより生じた誤った結果を誤認してしまう可能

性があるため正しい結果であることを確認できる必

要があると考えられる． 

そこで本研究では，無機化学の定性分析実験に関

する演習が仮想実験を通じて行える学習支援システ

ムを提案する．学習者は，定性分析実験に関する設

問に対して仮想実験を行い，実験結果を用いて解答

を行うことで学習を進める．また，システムは解答

に対して実験結果が提示設問に対応しているか正誤

判定を行うことで，学習者に実験結果の誤認を回避

させる． 

 

2. システム構成 

図 1 に提案システムの外観を示す．図のように入

出力インタフェースはマーカー，USB カメラ，ディ 

 
図 1 提案システムの外観 

 

 

図 2 仮想実験環境 

 

スプレイから構成される．マーカーは，ARToolKit

ライブラリで用いられるマーカーを利用し，仮想実

験と演習の解答に用いる．マーカーのみで仮想実験

と演習の解答が行えることで，インタフェースの煩

雑化を防げる．学習者が仮想実験や演習の解答で行

うマーカー操作を USB カメラで撮影し，システムは

撮影したカメラ映像からマーカーを認識する．認識

したマーカーに対応する実験器具の CG を撮影した

映像のマーカー上に重ね合わせ，仮想実験に用いる

元素や試薬によって CG を変化させることで特定の

定性分析実験の反応を再現できる．このように撮影

映像に重畳表示した仮想実験環境や仮想実験の反応

をディスプレイ上にフィードバックすることで，学

習者は仮想実験を通じて定性分析実験の反応に関す

る知識を学んでいく． 

図 2 に提案システムで構築する仮想実験環境を示

す．図のようにシステムでは，実験器具などの CG  
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図 3 不正解時のフィードバック例 

 

の他に，設問，仮想実験で使用する水溶液に含まれ

る元素や試薬の状態，さらに正誤判定結果をディス

プレイ上に提示する．設問は，学習者に対して学習

課題となる実験を与えるため，無機化学の定性分析

実験の反応に関する設問を提示する．学習者は，提

示設問を確認した後，仮想実験環境の各マーカーに

対応した CG や溶液の状態を確認しながら，提示設

問に対応した仮想実験を進める．仮想実験環境では，

実験器具や元素などに対応する各マーカーを近付け

る操作によって，3 種類の定性分析実験を仮想的に

行える．学習者は，提示設問に対応した仮想実験を

行った後，仮想実験によって生じた実験結果を用い

て設問に解答する．解答は，解答マーカーを表にす

る操作により行え，生じた実験結果が設問内容に対

応しているか判定し，正誤判定結果を提示する．学

習者は，提示された正誤判定結果を確認することで，

提示設問に対して行った仮想実験によって生じた結

果の正当性を確認できる．不正解時に提示されるフ

ィードバック例を図 3 に示す．不正解時は，仮想実

験結果が設問に対応する実験結果でないことと再実

験を促す情報が学習者にフィードバックされる．再

実験を促すことで学習者は，誤った実験結果の状態

で演習を終了することを防ぐことができ，誤った化

学反応の誤認を回避できる． 

 

3. 学習効果評価実験 

提案システムを用いた学習過程を通じて，手法の

評価を行う．本評価実験の学習課題は，無機化学の

教科書(3)に記載された実験で最も反応パターンの数

が多い沈殿反応とする．設問数は，沈殿反応に関す

る 35 問とする．また，本評価実験では，演習による

知識獲得の効果を継続的に確認するために演習毎に

紙上テストを行い，被験者は大学院生 1 名とした．

なお，1 回の演習で提示する設問は 7 問とした．実

験手順を以下に示す． 

まず，沈殿反応に関する設問 7 問で提案システム

を用いて演習を行い，直後に設問に関するテストを

実施した．前演習の翌日から 4 日後に，テストで正

解した設問をまだ演習していない設問に変更し，変

更した設問について演習を行い，直後に再度テスト

を行う．ここで行うテストは，過去に正解した設問

内容を忘れる可能性があるため，これまでに演習で

行った沈殿反応に関する全設問を与えた．また，テ

ストでこれまでに演習で行った設問を間違えた場合 

 
図 4 被験者のテスト設問数と正答数の変化 

 

は，次回の演習で再度演習を行う．このように，実

験手順はテストで正答した設問を演習未実施の設問

に変更した上で演習を行い，前演習までの全設問に

ついてテストを行うことを繰り返す．以上の手順で，

学習者は沈殿反応に関する設問 35 問について学習

を進める． 

図 4 に被験者のテスト設問数と正答数の変化を示

す．図から，テスト設問数と正答数がテスト回数と

ともに増加していることが確認できる．よって，提

案システムを用いて繰り返し演習を行うことで，学

習を進められることを確認できた．さらに，図の 18

回目のテストでは，演習を行った沈殿反応に関する

35 問の設問全てに正解できていることが確認でき

る．このことから，被験者はシステムを繰り返し利

用することで，学習課題である設問 35 問に対応する

沈殿反応に関する知識を獲得できたと考えられる． 

以上より，提案システムを用いて無機化学反応の

学習が行え，継続的な利用を通じて，一般的な無機

化学反応を学べることを示した． 

 

4. おわりに 

本稿では，無機化学反応に関する演習が仮想実験

を通じて行える学習支援システムを提案した．評価

実験より，提案システムを継続的に利用することに

よる定性分析実験の反応に関する知識獲得の効果を

確認した．今後の課題として，評価実験の被験者の

追加，様々な無機化学反応を学習できるシステムへ

の拡張などが挙げられる． 

なお，本研究の一部は科学研究費補助金若手研究

（B）（No.22700819）の援助による． 
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