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あらまし：本稿では反発係数と物体の運動を題材とした力覚を伴うゲーム型学習支援システムを提案する．

提案システムでは仮想環境内に配置されたオブジェクトの角度と反発係数を調整することで，直線運動を

行う球の速度を操作できる．学習者はオブジェクトを操作することで球の速度を調整し，設定された目的

地に球を移動させるように試行錯誤を行うことで学習を進める．また，反力デバイスを用いることによっ

て，学習者は球の速度が変化した際の球が持つ衝撃力の変化を体験することができる．検証では，提案シ

ステムにおいて反力デバイスによる力覚提示を行う場合と，反力デバイスによる力覚提示を行わない場合

における学習効果の比較を行った． 
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1. はじめに 

高等学校学習指導要領では，物理現象などの理科

の学習において，実験による学習が重要とされてい

る．しかし，実際には授業時間や実験に要するコス

トの制約上，十分に実験が行われないことがある(1) ． 

授業時間外に実験学習でき，ICT を用いて仮想的

に物理の実験を行う学習支援システムが開発されて

いる．檜谷らは，タブレット端末と SPIDAR-tablet(2) 

を用いた滑車の自由設計が可能な仮想実験環境を構

築した(3)．檜谷らのシステムでは，様々な滑車の組

み合わせによる重さの変化を力覚により体験し，滑

車の特性について学習をすることができる． 

また，学習に対して苦手意識や不安感を持つ学習

者に対してエンタテインメント性のあるゲームシス

テムを用いた指導を行うことで，学習に興味・関心

を抱かせることを狙いとした学習支援が行われてい

る．  

そこで本研究では，反発係数と物体の運動を題材

とし，実験を仮想的に行うことが可能であるゲーム

型のシステムを構築する．学習者は，仮想環境内に

オブジェクトを生成，角度と反発係数を調整するこ

とにより，直線運動を行う球を目的地に移動させな

がら SPIDAR-tablet を通して，球の速度が変化した

際の球の衝撃力を提示できる．学習者は，仮想環境

内の球をゴールに移動させるゲームをクリアする中

で，力覚の変化を体験しながら暗黙的に試行錯誤を

繰り返し，楽しみながら学習を進めていくことがで

きる． 

 

2. 力覚を伴うゲーム型学習支援システム 

図 1 に提案システムの構成要素を示す．提案シス 

テムはタブレット端末と SPIDAR-tablet から構成さ

れ，SPIDAR-tablet はタブレット端末の上に設置され 

 

 
図 1 システムの構成要素 

 

る．SPIDAR-tablet はタブレット端末と組み合わせ

て使用することにより，タッチ操作と同時に 2 次元

的な力覚を学習者に提示できるデバイスであり，ハ

ードウェアにおいて製作容易性，接続容易性，安価

性を持つ．学習者は力覚提示部に指を装着し，タブ

レット端末上に表示された仮想環境を指でタップす

ることによって，仮想環境内の操作や反力を伴った

フィードバックを得ることができる． 

提案システムの仮想環境には直線運動を行う球と，

球を反射するオブジェクト，球の目的地がある．オ 
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表 1 問題 2 の回答 

 被験者 衝撃力 答 

 

G1 

A (4)>(3)>(2)>(1) ○ 

B (4)>(3)>(2)>(1) ○ 

C (4)>(3)>(2)>(1) ○ 

 

G2 

D (4)>(1)>(3)>(2) × 

E (3)>(2)>(4)>(1) × 

F (4)>(3)>(2)>(1) ○ 

 

ブジェクトはステージに応じて生成，角度または反 

発係数を調整できるものがあり，学習者はそれらの 

操作することによって，球を目的地まで移動させる．

また，直線運動を行っている球をタップすることで， 

SPIDAR-tablet からの力覚提示により反発係数の変

化に伴う衝撃力の変化について学習できる． 

 

3. 力覚の有用性の検証 

提案システムの使用において SPIDAR-tablet によ

る力覚提示を行う場合と，SPIDAR-tablet による力覚

提示を行わない場合の学習について比較を行った．

被験者は，SPIDAR-tablet を使用したシステムを用い

て学習を行う G1(被験者 A～C)と，SPIDAR-tablet を

使用しないシステムを用いて学習を行なう G2(D～

F)の 3 名ずつに分けた．実験手順は，まず被験者に

事前テストを 1 問出題し，事前知識の確認を行った．

事前テスト実施後にシステムを使用し学習を行わせ

た．システムを体験後に事後テストを 2 問出題し，

知識の変化を確認した． G1 の 3 名は学習後の正解

率が上昇し，G2 の被験者 D, E は正解率が下がり，

被験者 F の回答には事前と事後で変化が見られなか

った．事後テストの中でも問題 2 の回答はグループ

ごとに回答が大きく異なった．問題 2 は「直線運動

を行う球が異なる反発係数の壁に衝突した後の球の

衝撃力の大小関係を，等号，不等号を用いて表せ．

（(2)と(3)は 2 つの壁に衝突後の球の衝撃力を比較

対象とする）」という反発係数の変化に伴う衝撃力の

大きさの変化についての定性的知識の確認を目的と

した問題である．問題 2 の正答は，(4)>(3)>(2)>(1)

の順である． 

表 1 の結果から被験者 A, B, C, F が正しい大小関

係を導き出し，被験者 D は(1)の衝撃力を被験者 E

は(4)の衝撃力を誤回答した．問題 2 の回答から被験

者 A, B, C, F は反発係数の変化による衝撃力の大き

さ の 定 性 的 知 識 が 確 認 で き た ． 結 果 か ら

SPIDAR-tablet を装着したシステムを使用した G1 の

方が実験後のテストの回答に正しい変化がみられた．

さらに問題 2 の回答結果から，G1 は SPIDAR-tablet

からの力覚提示によって G2 に比べ反発係数の変化

による衝撃力の大きさの定性的知識について実験を

通して確認できたと考えられる．  

 

 
図 2 テスト結果 

 

4. システムを用いた学習の検証 

提案システムを用いてゲームを繰り返しプレイす 

る中で反射角と反発係数，衝撃力の関係を学習でき

ることを確認した．被験者は学生 7 名とし，被験者

が任意の場所に 2 本バーを生成でき，球がバーに衝

突するたびにスコアが加算されていくステージを使

用した．実験手順は，まず被験者に事前テストを 15

問出題し，事前知識の確認を行った．事前テスト実

施後にシステムを使用し学習を行わせた．システム

を体験後に事前テストと同じ問題を出題し，知識の

変化を確認した．テスト結果を図 2 に示す．図から

被験者 e を除く全ての被験者がシステム使用後，正

解率が上昇していることがわかる．  

  

5.  おわりに 

タブレット端末と力覚提示デバイスを用いたゲー

ム型学習支援システムを構築した．検証の結果，

SPAIDAR-tablet を装着した本システムを用いること

で，学習者が反発係数の変化による物体の衝撃力の

変化を体験可能であることが確認できた．また，本

システムのゲームのルールでは学習後の知識とゲー

ム内スコアを関連性は見られなかったが，学習者が

ゲームを繰り返しプレイし，クリアしていく中で反

射角，反発係数の変化による物体の運動の変化を学

習可能であることが確認できた． 

今後の課題として学習後の知識と関連付けが可能

なゲームのルール，スコア設定があげられる．  
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