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1.　はじめに

物理教育における目的の一つとして，自然界の物体

の動きを物理的な観点から理解し，特に運動に関する

学習では，その知識を日常生活とのかかわりのなかで

利用できる力を養うことが挙げられている（1）．この

目的を達成するためには，解法や公式の暗記による学

習だけではなく，学習者が実際に実験を行い，検証を

行うなかで物理的な概念を理解していく必要がある．

しかし，空間的な制約やコストの問題から，実際に行

える実験は限られてしまい，十分な理解を行うことは

困難である．このため，コンピュータ上でのバーチャ

ルリアリティ（Virtual Reality：以下 VR と略記）技術

を用いたシミュレーションによる物理学習が提案され

ている（2）．シミュレーションによる実験では，準備

に必要な空間やコストが軽減されるだけでなく，空気

抵抗，気温などのように現実空間では調整が難しい環

境設定を容易に行えるため，理想環境での物理現象を

観察できる．

また近年では，VR 技術の一種である力覚フィード

バック機能を有した 3 次元ポインティングデバイス

を用いた学習，訓練支援システムの開発が数多く行わ

れている．特に物理学分野では，佐藤らは独自に開発

した力覚インタフェースである SPIDAR を用いて，体

験的な熱力学運動学習を支援できるシステムの開発を

行った（3）．このシステムでは，熱力学における断熱

膨張などの力を，インタフェースを通じて疑似的に体

験しながら学習を進められる．また中村らは，製品化

された力覚インタフェースである PHANToM をイン

タフェースとして用いた体感的学習が可能なシミュ

レーションシステムを構築した（4）．このシステムで

は，仮想空間内で物体の運動を再現し，仮想空間内の

物体にインタフェースを用いて触れることによって，

インタラクションを通じた力覚フィードバックを体験

できる．われわれの研究グループでも，これらのイン

タフェースを用いて，高等学校で学ぶ物理学（物体の

鉛直投げ上げ運動，滑車，天体の運動）を対象とした

学習支援システムの開発を行ってきた（5）～（7）．これ

らの開発システムにおいて，力覚フィードバックデバ

イスを用いる利点として力覚フィードバックだけでは

なく３次元空間における自由な操作によって，実際の

授業における学習と同様の仮想実験シミュレーション

を実装可能であり，特に天体の運動のように実際には

操作できない対象を体験的に操作しながら学習できる

可能性を示した．しかしながら，これらのシステムで

は対象物体が質点系とされていることが多く，剛体運
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