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1.　はじめに

学習指導要領では，実験による学習が重要とされて

いる（1）．しかし，実際には授業時間の都合などで十分

に実験が行われないことがある．そこで，コンピュー

タ上で仮想的に実験を行うシステムの研究が行われて

いる．沖見らは，滑車を題材とした仮想実験環境を構

築した（2）．この仮想実験環境では，拡張現実感（AR: 

Augmented Reality）技術が用いられており，滑車に

見立てたマーカを学習者が操作することで，実際の実

験キットの滑車を操作している感覚で仮想環境内の滑

車を操作できる．それらの滑車に対し自動的に滑車の

組み合わせが構築されるため，さまざまな滑車の組み

合わせを容易に構築できる．また，反力デバイスを用

いて滑車の組み合わせに対応した重さを体験できる．

しかし，沖見らのシステムは机上に設置された反力デ

バイスを使用するため，画面上の糸を空間的に離れた

デバイスによって操作しなければならない．

一方，近年では教育現場でのタブレット PC を用い

た学習が注目されている．総務省が行うフューチャー

スクール推進事業のように，実際の教育現場において

実践的な検証による試みも行われている（3）．このよ

うな取り組みではタブレット PC の可搬性や画面に触

れて操作するという特長が活用されている．これらの

特長を活かし，タブレット PC でも利用可能な仮想実

験を行う教育支援システムを開発することで，画面上

の滑車や糸に直接触れて操作できる仮想実験環境が構

築可能である．そこで，本研究ではタブレット PC を

用いた滑車を学習題材とした仮想実験環境を開発す

る．滑車を学習者が指でドラッグして配置できるよう

し，タブレット PC用の反力デバイスを用いることで，

画面上の糸を引くことで滑車の組み合わせに対応した

重さを体験できるようにする．これにより，滑車の設

置と力覚の体験を異なった位置で行う従来システムに

比べ，少ないストレスで実験を行える可能性がある．

2.　滑車の仮想実験環境

2.1　システムの概要

図 1 にシステムの外観を示す．タブレット PC の

周囲に設置されているフレームや図中央のリングは

SPIDAR-tablet である．SPIDAR-tablet はタブレット

PC 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 次元的な反力を学習者に提示できるデバ

イスである（4）．学習者がこのリングに指をかけなが

らタブレット PC の操作を行うことで学習者は反力の

提示を受けることができる．タブレット PC の画面上

には仮想実験室が表示されている．図 2 に仮想実験

室を示す．学習者は仮想実験室に表示されている滑車

を指でドラッグして操作する．仮想実験室はパーツ収


