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あらまし：本稿ではペン型ポインターと HMDを用いた鉛直投げ上げを行うシステムを提案した．提案シス

テムではボールを掴んで投げ上げを行う動作はペン型ポインターを用いて体験することができ，ボールが

投げ上がる様子は HMD を用いて確認することができる．検証実験では，ボールを掴んで投げ上げた時

HMDの有無においてどちらが学習に有用であるかについて，被験者のプレテストやポストテストによる正

答数やアンケートなどから評価した． 
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1. はじめに 

「理科嫌い」や「理科離れ」という言葉が登場し

てから 20 年以上経過している[1]．理科嫌いという

言葉の中でその原因としては実験や観察の時間がな

いことによる関心の減少，教師の言っている内容が

分からなくて授業が難しく感じる，数学が苦手であ

るため理科の計算が分からなくなり理科が嫌いにな

ることが挙げられる．岩根らは力覚提示装置を用い

た落下運動の学習向け仮想実験環境の構築を行った

[2]．その結果，興味，自然さ，リアリティがあるな

どの評価が得られた．このシステムはディスプレイ

上でシステムが動いているのを学習者が俯瞰的に見

ている． 

そこで本研究では，ペン型ポインターと HMD を

用いた鉛直投げ上げシステムと力覚提示装置を用い

た鉛直投げ上げシステムを構築した．本システムを

用いることにより，学習者は公式を学ぶことができ

るかを確認することと，二つのシステムの内どちら

が学習に有効であるかを比較することを目的とする． 

  

2. 提案システム 

提案システムの外観を図 1 に示す．図 1(a)にペン

型ポインターを装着した図を示す．ペン型ポインタ

ーのスタイラスはディスプレイ上にあるポインター

と対応しており，スタイラスを動かすとポインター

も動きボールを掴んで投げることができる．図 1(b)

にペン型ポインターと HMD を装着した図を示す．

頭に HMD を被り，右手にペン型ポインターのスタ

イラス，左手にコントローラーを持つことでボール

を掴んで投げ上げたり表示された軌跡を動かしたり

できる．図 2 にボールを掴んで投げ上げるシステム

の画面を示し，図 3 に公式の画面と軌跡を操作する

画面を示す．図 2(a)ではペン型ポインターのみを用

いた時のシステム画面を示している．学習者はペン

型のポインターをボールに近づけスタイラスに付随

しているボタンを押すとボールを掴むことができる．

そして投げ上げの際にボタンを離すとボールの初速

度が図 2(a)の右側の UI に表示され，図 2(a)のような

軌跡が表示される．これにより学習者自身がどの程

度の力で投げ上げたのかを確認することができる．

そして，ボールが最高点に近づくと図 2(a)の左側の

UI に最高点の位置とその時の速度が表示される．こ

れにより学習者は最高点の時，速度が 0 であること

が自身の目で確認することができる．次に図 2(b)で

はペン型ポインターと HMD を用いた時のシステム

の画面を示している．学習者がボールを掴んで投げ

る動作は図 2(a)のシステムと同じ動作を行うとボー

ルが投げ上がる．また，図 2(b)の左右の UI に表示さ

れる値は学習者が投げ上げた初速度と最高点の位置

と速度が表示される． 

  
(a) ペン型ポインター

を装着 

(b) ペン型ポインターと

HMD を装着 

図 1 システムの外観 

 

 図 2(a)において軌跡や公式を操作するにはキーボ

ードを操作する必要がある．キーボードの上下キー

を押すと表示された軌跡の内の一つが黒色に変わり，

それと対応した式と答えが表示される．そして，ス

ペースキーを押すと図 3(a)と図 3(b)のような公式と

公式で用いた変数が何であるかを示す画面が表示さ

れる．これにより公式が分からなくても覚えること

ができる．また，ボールを投げ上げた際にボールが
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画面外に行くことがあるため，その問題を解決する

ためにキーボードの”w”と”s”キーを押すとカメラが

上下に移動するようにした．次に図 2(b)において軌

跡や公式を操作するには学習者が左手に持っている

コントローラーを操作する必要がある．システム画

面には図 3(c)のような軌跡を操作する画面があり，

学習者はその画面にコントローラーから照射される

レーザーを画面に当たるように動かしトリガーを引

くと軌跡を操作することができる．また，コントロ

ーラーにあるボタンを押すことで図 3(a)と図 3(b)の

ような公式が表示される． 

 
(a) ペン型ポインターを用いた画面 

 
(b) ペン型ポインターと HMD を用いた画面 

図 2 システム画面 

 

  
(a) 公式画面 (b) 変数画面 

 
(c) 上下左右中央ボタン 

図 3 公式画面と軌跡操作画面 

 

3. 鉛直投げ上げの実験 

実験ではシステムを動かすことで公式が覚えるこ

とができるかの確認，問題を解くことによってHMD

の有無による問題の正答数の比較を行い，どちらが

学習に有効であるかを考える．そして，ペン型ポイ

ンターの操作性やシステムに関するアンケートを行

った．被験者は 6 名とした．図 4 に被験者が解いた

プレテストとポストテストの正答数を示す．問題の

内容として公式を使って位置や速度，時間，最高点

を求める問題を 5 題計 7 問出題した．また図 4 の被

験者 A,B,C は HMD を用いないシステムを使った時

の正答数であり，被験者 D,E,F は HMD を用いたシ

ステムを使った時の正答数である．図 4 からほとん

どの被験者が 5 点以上であることが分かる．解答を

見るとポストテストでは被験者全員が公式を使って

問題を解くことが確認できた．これによりこのシス

テムで公式を学ぶことができると考えられる．また，

被験者 C,D,E,のプレテストの点数が高いことは 3 名

の被験者は初めから公式を覚えていたことが原因で

ある．そして，被験者 C,D,E,F の点数が同じや下が

っていたのは約分のミスや符号を反対にして計算し

たことによるケアレスミスがあり答えが間違ってい

たため点数が同じや下がっていたことが解答欄から

確認できた． 

また，アンケート結果ではペン型ポインターでボ

ールを投げ上げる動作は簡単であったなどの肯定的

な意見が得られた．他にもシステムに関するアンケ

ートでは苦手の人の手助けになりそうという答えや，

鉛直投げ上げの式が理解できている人はシステムか

ら得られたことは少ないと回答した人もいた． 

 
図 4 問題の正答数 

 

4. おわりに 

本研究ではペン型ポインターと HMD を用いた鉛

直投げ上げ仮想実験環境を提案した．実験を行うこ

とで問題が解けるようになり苦手な人の助けになっ

たこと，理解していた人には得られるものが少ない

ことが確認された．今後の課題として，HMD の有

無においてどちらが学習において有用かが比較でき

ていないので被験者を増やしたり，期間を開けて抜

き打ちテストを行い，その結果で比較を行ったりす

る． 
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