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あらまし：本研究ではタブレット端末とポータブルな反力デバイス（SPIDAR-tablet(1)）を用いた滑車の仮

想実験環境を構築した．学習者は仮想実験室内の滑車を指でドラッグすることで自由に配置し，滑車の位

置を基に構築された滑車の組み合わせによって変化するおもりの重さを，反力デバイスを通して体験する．

検証では学習者が仮想環境で滑車の配置位置や順序に依存せず組み合わせを構築できることを確認した． 
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1. はじめに 

初等力学における学習では実験による学習が重要

とされているが，実際にはコストや時間の制約のた

めに十分に実験を行うことは困難である．そこでコ

ンピュータ内に構築された仮想的な環境で実験を行

う学習支援システムが開発されている．沖見らは滑

車学習を題材とし，仮想実験環境を構築した(2)．学

習者は，マーカを用いたインタフェースを使って仮

想環境上に自由に滑車を配置することで滑車の組み

合わせを構築し，その滑車配置パターンに応じた重

さの変化を反力デバイスによって体験できる．この

システムを用い，様々な滑車の組み合わせを用いて

実験を行うことで滑車の特徴に関する知識を獲得で

きる．しかし，マーカを用いた仮想実験環境では，

学習者のマーカ配置位置によっては適切な構造の認

識が難しく，仮想環境内での動的な変化をマーカに

反映することができないためマーカと仮想環境内の

滑車の位置が一致しないという問題もある． 

そこで，本稿では滑車学習を対象としたすべての

操作を同一環境内で行える仮想実験環境を構築する．

学習者が画面上の滑車を指で自由に配置して滑車の

組み合わせを構築し，画面上の糸を引くことで重さ

の変化を体験できる，タブレット端末上で動作可能

な仮想環境を構築する．また，タブレット端末のみ

では滑車による重さの変化を体験できないため，タ

ブレット端末の操作に力覚を付与するためのデバイ

スを作製する． 

 

2. 仮想滑車実験環境を用いた学習支援シス

テム 

図 1 にシステムの外観を示す．図のタブレット端

末のディスプレイ上にシステムの仮想実験室が表示

される．タブレット端末の上部に反力デバイスが設

置されており，学習者は中央のリングに指をかける 

 

図 1 システムの外観 

 

ことで力覚を受けながら画面上のオブジェクトを操

作できる． 

2.1 仮想実験室 

図 2 に仮想実験室の構成を示す．仮想実験室は 3

つのエリアから構成される．左のパーツ収納エリア

にある定滑車 3 つ，動滑車 3 つの組み合わせを自由

に配置し滑車の組み合わせを設計する．作業エリア

への滑車の配置は指で滑車を直接ドラッグして行う．

中央の作業エリアに配置された滑車は，システムに

よって滑車の組み合わせの一部として認識される．

右の情報表示エリアには実験の情報が数値で表示さ

れる．表示される情報は，学習者が糸を引くときに

感じるおもりの重さとおもりが持ち上がっている距

離である．この情報を確認することで滑車の組み合

わせの違いによる重さを体験する際に微細な変化の

確認もできる．仮想環境における滑車の組み合わせ

の構築は，学習者が配置した滑車どうしの位置関係

を基に自動的に行われる．学習者は作業エリア内の

任意の位置に滑車を配置できるが，動滑車の相対的

な関係によっては滑車の組み合わせの構築が困難な

によって，学習者は滑車を位置や順番を考慮せず自 

反力デバイス
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図 2 仮想実験室の構成 

 

由に配置できる．図 2 の仮想実験室の下部には“糸

をはる”，“糸をはずす”の 2 つのボタンがある．滑

車の組み合わせは，作業エリアに滑車がいくつか配

置された状態で学習者が“糸をはる”ボタンを押す

ことで構築される．学習者は画面上の糸の端を指で

ドラッグすることでおもりや動滑車を持ち上げ，お

もりの重さを体験する．この状態で，学習者が“糸

をはずす”ボタンを押すと，糸とおもりが削除され，

滑車を再配置できるようになる．これらの操作を繰

り返し，滑車の組み合わせの違いによる重さの変化

を，学習者は仮想環境上のおもりを持ち上げること

による反力によって体験する．動滑車を組み合わせ

に含める個数によっておもりを持ち上げるときの重

さが変化することから，学習者は動滑車の個数とお

もりの重さの変化の関連を学習できると考える． 

2.2 反力提示デバイス 

このシステムでは，糸を引く動作に力覚を付与す

るために SPIDAR-tablet
(3)を基にタブレット端末のた

めの反力デバイスを作製した(1)．SPIDAR-tablet は，

フレームの四隅に取り付けられたモータが中央に示

すリングを結ぶ糸を巻き取ることによってリングが

引かれ，平面方向の力覚を提示できる反力デバイス

である（図 1参照）．反力デバイスのリングに指をか

けながらタブレット端末を操作することで，タブレ

ット端末のタッチ操作に力覚を付加できる．反力デ

バイスに土台を追加しタブレット端末を土台に乗せ

ることによってデバイスの一体化を行う．これによ

ってタブレット端末の可搬性を保持したまま運用す

ることができる．この反力デバイスを用いることで

仮想実験環境内で力覚を伴う滑車操作を行える． 

 

3. 滑車の自由設計についての検証 

本節では，学習者がタッチパネル上の操作によっ

て仮想環境上で学習者の意図した滑車の組み合わせ

を構築できることを確認した．被験者として，大学

生 2 名に 2 パターンの滑車の組み合わせを提示し，

滑車を配置する順番や位置に関する指示を与えず滑 

表 1 被験者が構築した滑車の組み合わせ 

 被験者 A 被験者 B 

パタ

ーン

1 
  

パタ

ーン

2 

  

 

車の組み合わせを構築させた．表 1 に被験者が構築

した滑車の組み合わせを示す．2 名の被験者はそれ

ぞれ異なった位置に滑車を配置しているが，どちら

の被験者も目的の滑車を構築できた．以上より本節

で提示した滑車の組み合わせに対して，学習者が滑

車を配置する位置が異なる場合にでも，学習者が意

図した滑車の組み合わせをシステムが判断できた． 

次に，表 1のパターン 2に被験者が滑車を配置し

た順番を示す．滑車の横に示した番号は被験者が滑

車を配置した順番である．被験者はそれぞれ異なる

順番で滑車を配置しているが，両被験者が目的の滑

車を構築できた．また，同様の実験を通じて環境内

で実現可能なその他の滑車の組み合わせについても

構築できることを確認した． 

以上のことから，学習者による滑車の自由設計が

可能なシステムが構築できたと考えられる． 

 

4. まとめと今後の課題 

本研究では，タブレット端末と反力デバイスを用

いた滑車の仮想実験環境を構築した．動作検証より，

学習者は滑車を配置する位置や順番に依存せず，学

習者が意図した滑車の組み合わせで実験を行えるこ

とを示した．今後は，実環境の滑車構築操作および，

マーカを用いた滑車の仮想実験環境(1)での滑車構築

操作との比較を予定している． 
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