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あらまし：本稿では，スマートフォンと AR マーカを用いて，学習者自身がマーカを「操作」し，数学学
習の支援を行えるシステムを構築する．「操作」を活用する題材をメンタルローテーション課題と相似な

図形とし，それぞれの題材に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
ーカを使用し，学習者が ARマーカを移動，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，メンタルローテーション

課題と相似な図形を取り扱う．これらの題材におい

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． 
そこで中野らは，AR を用いることで仮想的に 3

次元図形を観察できるシステムを開発した(2)．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．実験では 2 つの物体が
同じものか否か判断させた．学習者は HMD を装着

し，机上に貼り付けられた AR マーカを観察するこ
とで 3 次元物体を確認できる．実験の結果，AR を

用いた学習において 2 つの物体の回転角度が近いほ
ど反応速度が速くなることが分かった．しかし中野

らのシステムでは，AR マーカが机上に貼りつけら

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．また，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(3)．しかし，このシステムでは，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． 
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. 「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 1 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から

構築される．本システムでは，AR マーカを 6 枚組
み合わせて立方体の形にしたコントロールマーカを

使用することで，学習者が仮想物体を操作できるよ

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 
 

 
図 1 提案システムの外観とシステムの画面 

 

 
図 2 各グループの事前，事後テストの平均正答率 
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がらコントロールマーカ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． 
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，問題の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 2 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，操作を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． 

 
3. 「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

ステムからなる．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 枚の図形マーカと呼ばれる AR マーカで構成
される．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のシステムでタ

ブレット端末を用いる．学習者は相似探索システム

を用いて相似な図形を探し，見つけた相似な関係に

ある図形について，それら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 3 に

示す．相似探索システムでは，学習者がスマートフ

ォンのカメラで図形マーカを映すことによって，仮

想図形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図形マーカを操作することによ

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，中学校数学の「相似な図形」の単 
 

 
図 3 相似探索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 

カテゴリ別平均正答率 
 

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
の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 に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 カテゴリに分けた．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 4 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．カテ
ゴリ Aに関しては，グループ 1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
比に注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． 
 

4. おわりに 
本研究では，学習者の操作が可能な AR マーカを

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操作をとも

なって学習を行えることが確認できた．しかし本研

究においては，どちらの実験においても 1 度しか学
習を行っていないため継続的な学習を通じた学習効

果の検証などが今後の課題として挙げられる． 
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