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あらまし：本稿では，タブレット PC とポータブルな力覚提示デバイス(SPIDAR-tablet(2))を用いた滑車の

仮想実験環境において，異なる滑車の組み合わせの比較を目的としたインタフェースを提案する．学習者

は仮想実験環境内のボタンを入力することで予め用意された滑車の組み合わせを構築することができ，ま

た滑車の組み合わせに応じた力覚を体験できる．検証では，提案インタフェースを実装したシステムにお

いて，滑車の組み合わせの比較が行えるかを確認した． 
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1. はじめに 

近年，社会の情報化の急速な発展に伴い，実際の

教育現場において情報通信技術を最大限に活用した

学びが求められている．文部科学省が取りまとめた

「教育の情報化ビジョン」によると，生徒が学習に

タブレットPCなどの情報端末を一台ずつ用いる「一

人一台型」の学習形態の構築が目標とされるなど，

実際の教育現場にタブレット PC を導入する動きが

見られる(1)
. 一方，理科の学習では，実験による学習

が重要とされているが(2)
, 実際には時間やコストの

制約上，十分に実験が行われない場合がある． 

檜谷らは，タブレット PCと SPIDAR-tablet
(3)

(タブ

レット PC用の力覚提示デバイス)を用いて滑車の仮

想実験を行えるシステムを開発した(4)
. 学習者は任

意に仮想実験環境上に滑車を配置できるため，意図

した滑車の組み合わせを構築することができる．ま

た，SPIDAR-tablet を用いることで構築した滑車の組

み合わせに応じた重さを体験できるため，実際の実

験に必要な糸やおもりを取り付ける作業を不要とし，

効率よく滑車の組み合わせの違いによる重さの違い

を学習することができる．しかし，檜谷らのシステ

ムでは学習者が異なる滑車の組み合わせにおける重

さの違いを比較する際に，一度構築した滑車の組み

合わせを組み替える必要があるため，比較に時間が

かかる． 

そこで本研究では，滑車学習支援システムにおけ

る比較実験を考慮したインタフェースを提案する．

学習者は仮想実験環境内のボタンを入力することで，

予め用意された滑車の組み合わせを直ちに構築する

ことができる．また，構築と同時に滑車の組み合わ

せに応じた力覚を体験できる．検証では，提案イン

タフェースを用いて，滑車の組み合わせによる力の

違いについて比較が行えるかを確認する． 

2. 比較実験を考慮したインタフェース 

図 1 に本システムの外観を示す．図のタブレット

PC のディスプレイ上に仮想実験室が表示され，タブ

レット PCの上部に SPIDAR-tabletが設置されている．

使用者は中央のリングを指に装着した状態で，ボタ

ンにより滑車の組み合わせを選択する．そして，仮

想実験室に表示された滑車の糸を引くことで，組み 

 

 
図 1 システム外観 

 

 
図 2 提案インタフェース 
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図 3 対象とする滑車の組み合わせと重さの比 

 

合わせに応じた重さを体験できる．図 2 に提案イン

タフェースの外観を示す．仮想実験室の左側には，6

種類の滑車の組み合わせを構築するためのボタンが

それぞれ配置されている．まず，使用者がボタンを

選択すると，選択に応じた滑車の組み合わせが右側

のスペースに表示される．そして，構築された滑車

の糸の先端をタップしながら，構築されている組み

合わせ以外のボタンを選択することで，直ちに選択

した滑車の組み合わせが表示されるとともに，提示

される力覚も変更した滑車の組み合わせに応じたも

のに切り替わる．使用者はこの操作を繰り返すこと

により，連続的に異なる滑車の組み合わせに応じた

重さを体験することができる．図 3 に予めボタンに

より用意されている 6 種類の滑車の組み合わせを示

す．図中の表記「組」とは組合せ滑車を指し，「連」

とは連結動滑車を指し，数値はおもりの重さを 1 と

したときの比を示している．本稿で対象とする滑車

の組み合わせを上記の 6 種に限定したのは，両者の

重さの違いを比較する際，動滑車の個数が 1 個の場

合と 2 個の場合では重さの差が出ないが，3 個以上

の場合では差が生じ，その差は 5 個のときに最大と

なるためである． 

 

3. 検証実験 

提案インタフェースを用いて，図 3 に示した 6種

類の滑車の組み合わせにおける力の違いについて比

較が行えるかを検証した．被験者は大学生，大学院

生計 4名とした．また，比較に関係のない動作を省

くため，被験者が仮想環境内の滑車の糸の先端に触

れなくても，ボタンを選択すると同時に力が発揮さ

れるようにした．検証内容は，被験者に指定した 7

通りの滑車の組み合わせを区別が付くまで比較を行

わせ，どの程度区別が付きやすかったかを 1～5まで

の 5段階評価により回答させた．表 1に被験者の 5

段階評価の平均値と標準偏差，比較する組み合わせ

における力覚の差(図 3で示した比の差)を示す．検

証の結果，力覚差の大きい比較項目については比較

的高い評価が得られたが，力覚差の小さい比較項目

については低い評価が得られた．低い評価が出てい

る理由として，力覚差が被験者の認知できない大き

さであったためと考えられる．また，⑤,⑥の比較の

組み合わせのように，力覚差が小さいが高い評価が

得られた項目があったことから，力覚差の大小のみ 

表 1 5段階評価の平均値と標準偏差 

比較対象 比の差 被験者の評価 

①, ② 6.25×10−2 2.8±1.1 

②, ③ 3.13×10−2 1.3±0.4 

④, ⑤ 4.17×10−2 3.0±1.2 

⑤, ⑥ 2.50×10−2 3.8±0.8 

①, ④ 4.17×10−2 1.5±0.5 

②, ⑤ 6.25×10−2 3.0±1.6 

③, ⑥ 6.88×10−2 3.0±1.6 

 

ならず，組み合わせにより発揮される力の大きさも

評価に関係していることが確認できた．また，被験

者が比較を行う様子を撮影した動画から，区別に要

する比較回数を求めたところ，力覚差の大きい組み

合わせほど少ない比較回数である傾向が見られた．

比較回数を評価と照らし合わせると，評価の高い項

目ほど比較回数が少ない傾向が見られた．このこと

から，力覚差が大きいほど少ない比較回数で明瞭に

比較が行えていると考えられる．また，被験者 4 名

とも右手で力覚を体験しながら，左手でボタンの切

り替えを行っていたため，比較を行う動作に時間を

要することなく検証が行えていることが確認できた．

以上の結果，提案インタフェースを実装したシステ

ムでは，力覚差の小さい組み合わせの比較は難しい

が，発揮力と力覚差が大きい組み合わせでは比較が

行えることを確認した． 

 

4. まとめと今後の課題 

本稿では，タブレット PCと SPIDAR-tablet を用い

た滑車の仮想実験環境において，異なる滑車の組み

合わせの比較を目的としたインタフェースを提案し

た．検証実験の結果から，提案インタフェースを用

いて滑車の組み合わせによる力の違いについて比較

が行えることを確認した．今後の課題として，力覚

差の小さい組み合わせの学習方法の検討などが挙げ

られる． 
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