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あらまし：本稿では HMDと力覚提示装置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

ムでは三次元空間内でのボールを掴んで投げ上げを行う様子を，HMD を使って体験でき，力覚提示装置

を通じたフィードバックも体感できる．検証実験では，ボールキャッチング時の力覚提示装置によるフィ

ードバックや HMDを用いた仮想空間での投射実験体験の効果について，被験者による学習結果やアンケ

ートなどから評価した．  
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1. はじめに 
「理科嫌い・理科離れ」という言葉が登場して 20

年以上経過している[1]．その中で理科嫌いの原因と
しては実験や観察の時間がないことによる関心の減

少，授業が難しい，数学が苦手であることが挙げら

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．しかし，これは 2 次元空間で行っているので
ボールが動ける範囲には限りがあり，初速度が大き

い場合の軌道を見ることはできない． 
そこで本研究では，3 次元の仮想空間上で力覚提

示装置と HMD 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，ボールを

投げ上げると見上げるだけで軌道を見ることができ，

学習に有効かを確認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とシステム画面を図 1 に示す．

図 1(a)に力覚提示装置とHMDを装着した図を示す．
頭に HMD を被り，右手に力覚提示装置のスタイラ

ス，左手にコントローラーを装着することでボール

を投げ上げたり表示された軌跡を動かしたりするこ

とができる．図 1(b)にボールを掴んで投げ上げるシ
ステムの画面を示す．学習者は装置のスタイラスを

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．そしてそれを真

上に投げると図 1(b)のような軌跡が表示される．投
げ上げをした時にボタンを離すと図 1(b)の右側のUI
に投げ上げたボールの初速度が表示される．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．また，投げ上げたボールが

最高点に到達した時，その最高点の位置を記録し，

記録した位置のボールの速度も記録する．そして図

1(b)の左側のUIに記録した最高点の位置と速度を表
示させる．これにより学習者はボールをどんな速度

で投げ上げても最高点の時の速度が 0 であることが 
確認できる．図 1(c)にボタンを押してボールが投げ 

  
(a) システム外観 (b) ボールを掴んで投げ

上げるシステム画面 

 
(c) ボタンを押して投げ上げるシステムの画面 

図 1 システムの外観と画面 
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上げるシステムの内，「数秒間運動」の機能の画面

を示す．学習者はシステムを動かす前に初速度や時

間を設定し，システムを動かしスタイラスのボタン

を押すと入力した速度が初速度となってボールが投

げ上がる．また，このシステムでは「運動の観察」

「軌跡の表示」「数秒間運動」の 3 つの機能があり，
図 1(c)は「数秒間運動」を行った時の画面である．
「数秒間運動」では入力した時間を使い，ボールを

投げ上げたと同時に時間のカウントダウンが始まり，

時間が 0 になったら止まるというシステムになる．
さらに止まった位置とその速度が表示される．これ

により学習者は入力した速度と時間でボールはどこ

に停止するのかを 3 次元空間において感覚的に掴む
ことが可能である． 

 
図 2 軌跡操作画面 

 
図 2 では HMD を用いた時，軌跡を操作するのに

用いる画面を示す．学習者はコントローラーを使っ

てこの画面を操作すると図 1(b)のシステムや図 1(c)
のシステムの中にある「軌跡の表示」の機能におい

てボールを投げ上げた後に軌跡を一つ一つ確認した

り，表示されたテキストを消したりできる． 
 
3. 鉛直投げ上げの実験 
実験では力覚提示装置と HMD を用いて鉛直投げ

上げシステムを行った時の操作性の確認，また問題

を解くことでシステムを動かしたときに最高点の時，

速度が 0 であることなどを使えるかの確認，そして
システムや HMD のあるやり方とないやり方でどち

らが鉛直投げ上げを学びやすいか，力覚提示装置の

操作性に関してのアンケートを行った．被験者は 10
名とした．図 3 に被験者が解いた問題の正答率を示
す．問題の内容として位置や速度，時間，最高点に

関する問題を 10 問出題した．図 3 より被験者の正答
率はほとんどの人が 80％以上になっているが，被験
者 A と被験者 Jの正答率は 80％未満である．その原
因としては計算ミスで求めた解答が誤っていたり，

数学的な面で躓いたりしていたことが挙げられる．

しかし，被験者 A, Jを含むほとんどの被験者が最高
点の時の速度が 0 であることを計算で求めることや，
それを使って位置や時間を求めることが出来ていた

ことが確認された． 
表 1 ではアンケートで HMD があるやり方とない

やり方どちらが学びやすかったかという質問の回答

を示したものである．表 1 から「ある」と選んだ人
は 5 人，「ない」と選んだ人も 5 人という結果になっ
た．選んだ理由も回答してもらったところ，「ある」

と回答した人はボールの高さがリアルで分かりやす

い等と回答し，「ない」と回答した人はテキストを確

認するのに手間がかかる等と回答している．結果，

HMD は任意で装着したら良いと考えられる． 
またその他のアンケート結果ではボールを投げ上

げた時リアリティがあったことが分かった．さらに

力覚提示装置の操作性に関する記入欄では掴んでい

る感じがした，慣れるとやりたいように操作できた

などの肯定的な意見が得られたので力覚提示装置を

用いることは投げ上げ運動にいい影響を与えると考

えられる．そして，自由記入欄ではテキストの文字

が大きくて見づらい，問題を HMD 上で表示してほ

しい等テキストに関することや問題に関することが

記入されていた． 

 
図 3 問題の正答率 

 
表 1 HMD の有無の結果 
被験者 HMD の有無 

A ない 
B ある 
C ない 
D ある 
E ある 
F ある 
G ない 
H ない 
I ある 
J ない 

 
4. おわりに 
本研究では力覚提示装置と 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

投げ上げの問題が解けていたこと，力覚提示装置は

投げ上げにおいていい影響を与えることが確認され

た．今後の課題として運動の式の表示や自分で速度

を決める際に VR 空間内で決めるなどが挙げられる． 
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