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あらまし：本稿では、スマートフォンと AR マーカーを用いて、学習自身がマーカーを「操作」し、数学

学習の支援を行えるシステムを構築した.「操作」を活用する題材を相似な図形とメンタルローテーショ

ン課題とし、それぞれついてシステムを開発した.両システムにおいてスマートフォンと AR マーカーを

使用し、学習者が AR マーカーを移動、回転などの「操作」を行うことで、画面上の仮想図形を操作する

ことを可能にした.検証実験から両システムを用いて学習を行うことで「操作」を伴う学習が行えたこと

が確認できた. 
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1. はじめに 

中学校で取り扱われる図形の分野では，操作を通

じた学習が重要視されている[1]．本研究では操作を

活用する学習対象として，相似な図形とメンタルロ

ーテーション課題を取り扱う．これらの機材におい

て操作は重要な動作であるが，実際の教育現場では

教科書等の紙媒体を用いた学習が多く，生徒は教科

書に描かれた図形の形状を目視で確認するだけであ

ることが多い．そのため，学習者の操作を伴う学習

は行われていない場合が多い． 

そこで上出らは，アニメーションを用いて相似な

図形の定義を説明するためのシステムを開発した

[2].このシステムでは紙媒体の教材では理解が困難

である相似の定義を説明するためにアニメーション

を用いて動的に説明している．しかし，学習者はア

ニメーションを閲覧するのみで，学習者の操作を伴

った学習を行うことはできない．また，中野らは AR

を用いることで仮想的に 3 次元空間を観察できるシ

ステムを開発した[3]．メンタルローテーション課題

において，AR(3D)を用いた学習とディスプレイ(2D)

を用いた学習で判断に要する反応時間を比較した.

しかし、中野らのシステムでは、ARマーカーが机上

に張り付けられているため、学習者の操作を伴った

学習を行うことはできない. 

本研究では，学習者が図形の位置や回転角度を自

由に操作できないという問題を解決するために，学

習者がマーカーを動かすことで仮想物体の操作が可

能な AR 型学習支援システムを提案する．本システ

ムは学習者に操作を伴った学習を行わせることで，

学習者の空間図形や相似に対する理解を深めるため

の支援を行う．本研究では，２つの学習対象に対応

するシステムを開発した． 

 

2. 「相似な図形」を題材とした AR 型学習支

援システム 

 

提案システムは，相似探索システムと証明学習シ

ステムから構成される．相似探索システムは学習者

が相似な図形を探索するためのシステムで，スマー

トフォンと６枚の AR マーカーからなる．証明学習

システムは学習者が与えられた図形が相似であるこ

とを証明するために証明学習システムを使用した学

習を行う． 

相似探索システムの外観とシステム画面を図 1 に

示す．相似探索システムでは，学習者がスマートフ 

 

 

 
図 1 相似探索システムの外観とシステム画面 

 

 

 
図 2 各グループの事前、事後テストの 

カテゴリ別平均正答率 
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ォンのカメラで図形マーカーを映すことによって， 

仮想図形を移動，回転，拡大，縮小することができ

る．証明学習システムでは学習者は画面に表示され

る証明の穴埋め問題に対し，画面下部に表示されて

いるボタンを用いて解答の入力を行う．このように

相似探索後にその図形が相似であることを証明する

ことで，相似な図形についての理解を促進する． 

検証実験では元の学習を対象とした．被験者は 10

名とし，相似探索システムを用いるグループ 1，相

似探索時に問題提示と回答の正誤判定のみを行うシ

ステムを用いるグループ 2 分けて実験を行った．な

お，証明学習システムは両グループとも同じシステ

ムを用いた．検証ではまず全被験者に 6 つの図形か

ら相似な図形の組を見つける事前テストを 15 問解

答させ，その後学習を行わせた．学習後，事前テス

トと同様の問題を解かせ，正答率から評価した.出題

した 15 問を相似条件で 3 カテゴリに分け．そして，

カテゴリごとに事前，事後テストの正答率を比較し

た．結果を図 2 に示す．各グループにおいて，グル

ープ内で t 検定を行った結果，カテゴリ B,C につい

ては，両グループにおいて有意差 10％で差が確認で

きた．一方で，グループ 2では有意水準 10％で差が

確認できた．一方で，グループ２では有意水準 10％

で差が確認できなかった．よって，３組の辺の比に

着目して相似な図形を探す場合に本システムが有効

であると考えられる．相似探索システムでは学習者

の操作によって図形を学習できるという特徴がある

ため，提案手法の効果だと考えられる．  

 

3. 「メンタルローテーション」を題材とした

AR型学習支援システム 

図 3 に提案システムの外観とシステムの画面を示

す．提案システムは，スマートフォンとマーカーか

ら構成される．本システムでは，ARマーカーを 6 枚

組わせて立方体の形にしたコントロールマーカーを

使用することで，学習者が仮想物体を主観的に操作

できるようにしている．スマートフォンのカメラで

コントロールマーカーを映すことによって，仮想物

体をスマートフォンの画面に表示できる．学習者は

画面を見ながらコントロールマーカーを操作するこ

とによって仮想物体を様々な角度から観察すること

ができる． 

 
図 3 提案システムの外観とシステム画面 

 

 
図 4 各グループの事前、事後テストの平均正答率 

 

 

実験では，本システムを用いることでメンタルロ

ーテーション課題の学習を行うことができるかを検

証した．被験者は 15 名とし，提案システムを用いる

グループ 1，問題提示と解答の正誤判定のみを行う

システムを用いるグループ 2，指で画面をスワイプ

して物体を操作することで学習を行うグループ 3 に

分けて実験を行った．まず全被験者に事前テストと

してメンタルローテーションの問題を 20 問解答さ

せ，その後学習を行わせた．学習後，事前テストと

同様の問題を解かせ，正答数について評価した．図

4 にグループごとの事前，事後テストの正答率の平

均値を示す．各グループにおいて，平均正答率に差

があるか比較した．グループ内で t 検定を行った結

果，グループ 1とグループ 3においては有意水準 5％

で差が確認でき，操作に伴う学習は出題課題の正答

率の増加に有効であると確認できた． 

 

4. おわりに 

本研究では、学習者の操作が可能な AR マーカー

を用いた数学学習のための学習支援システムを構築

した.検証実験では提案システムを用いて捜査を伴

って学習を行えることが提案できた.今後の課題と

して、相似探索システムと証明検証システムで同じ

デバイスを使用することによる、システムの使用時

間の短縮が可能かの検討、問題のカテゴリ数及び問

題数の増加等が挙げられる.また、本論文で用いた題

材以外に、図形分野における平面や直線の位置関係

や、立体の表面積の計算といった分野への利用が可

能であるか確認したい. 
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