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概要：本研究は，家庭での自習を想定し，先行研究で開発された「電流と磁界」単元向け VR教材に

操作導入シーンを実装した．中学生を対象として，先行研究と同様に教科書群と VR教材群にわけ自

習を実施した．各群について自習前後のテスト，操作性（SUS）および VR 酔い（SSQ）を評価した．

その結果，自習前後のテストの点数は各群間において有意な差は認めなかった．しかし，事前操作導

入により操作への安心感と理解度の向上は確認できた．また，SUSおよび SSQともに統計的有意差は

認められなかった． 
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1. はじめに 

近年，VR の特性を活かした教育研究が注目されている．

土手らが開発したオンライン型の VR 教材では，学習者が

VR 空間で天体の動きを操作しつつ対話的に学ぶことがで

き，非言語的なコミュニケーションを介して空間認識の向

上が期待されている．一方で，VR 酔いといった問題点も

指摘されている[1]． 

文部科学省は，令和元年に提唱した GIGA スクール構想

において，ICT を活用した教育環境の整備を進め，生徒一

人ひとりに最適化された学びや資質・能力の育成を目指し

ている[2]．この構想では，1 人 1 台端末や通信環境の設備

とともに，時間や距離といった制約を超えて個別で最適な

学びや支援を実現する次世代の学校像が示されている． 

藤原らの先行研究では，電流や磁界，力の向きといった

不可視要素を可視化した VR 教材を構築した[3]．さらに，

この教材を用いることで学習者の概念理科がどのように

向上するかを評価した．その結果を基に，学習による理解

の深まりや振り返りの効果を評価できるよう自習前後テ

ストの一部問題を重複し，学習指導要領に関連する理解度

評価を強化するため質問内容を改善した後，中学生を対象

に VR 教材群と教科書群に分けて学習効果を比較した．そ

の結果，VR 教材群の自習後テストの平均点は教科書群よ

りも高かったものの，統計的に有意な差は認められなかっ

た(p=0.59)．また，重複させた 4 問のうち 3 問で VR 教材

群の方が高い正答率を示したが，これも統計的な有意差は

なかった．統計的に有意な差が認められなかった要因とし

て，自習前の段階で VR 教材群の得点が既に高く，学習に

よる得点の伸び幅に大きな差が生じなかったことが原因

と考える． 

加えて，ユーザビリティを評価する SUS[4]は 69.09，VR

酔いの程度を評価するSSQ[5]は 16.92と概ね良好な評価を

得た．しかし，「VR 教材の操作に慣れるのが難しい」，「時

間内に終わらない人がいる」といった課題が明らかになっ

た．特に SUS の質問項目「この VR 教材を使いこなすには

専門家のサポートが必要だと思う」といった項目が平均

3.5 と比較的高く，操作性の向上が求められていることが

わかった． 

そこで，教材の操作性向上を図るため，操作に慣れるこ

とを目的として導入シーンを作成し，大学生を対象にその

有無が操作性やユーザビリティに与える影響を調べた[6]．

そこで，本論文ではその導入シーンを加え，中学生を対象

に学習効果，操作性およびユーザビリティを評価すること

を目的とした． 

 

2. 導入シーンの概要 

本論文で用いた導入シーンは３つのシーンで構成され

ており，「ボタンの使い方」，「スライダーの使い方」，「物の

持ち方」に分かれている．図１に「物の持ち方」の練習風
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景を示す．各シーンでは，動画とテキストによる説明がパ

ネルに表示され，赤文字で注意点を，黄色文字でコントロ

ーラーボタン名を強調することで，学習者が視覚的に理解

しやすいようにしている．また，すべての説明を確認しな

いと次のシーンへと進めない仕様にすることで，学習者が

確実に基本操作を取得できるように工夫した． 

 

3. 評価方法 

本論文では，自習に使用する教材が教科書である場合

(以下，教科書群)と，VR 教材である場合(以下，VR 教材群)

で，その学習効果を比較する．実験内容は先行研究[3]を参

考にして設計しており，評価には同研究で用いられた自習

前テスト，自習後テストおよびアンケートをもとに評価を

した． 

3.1 自習前テスト 

自習前テストは学習前の基礎知識の確認および自習後

テストとの比較による学習効果の評価を目的として実施

した．テストは，語句や用語の記述問題 6 問と，図を見て

解答する問題 4 問の計 10 問で構成されている． 

3.2 自習後テスト 

自習後テストは学習後の理解度と知識定着を測定する

ため，語句や用語の記述問題 5 問と，図を見て解答する問

題 5 問の計 10 問で構成されている．自習前テストと重複

する問題 4 問により，知識の定着度を直接評価できるよう

になっている． 

3.3 アンケート 

アンケートはテスト関連アンケートと学習効果・学習意

欲に関するアンケート，VR 関連アンケートに分けて実施

した．テスト関連アンケートと学習効果・学習意欲に関す

るアンケートは両群に対して実施し，VR 関連アンケート

は VR 教材群のみを対象とした． 

3.3.1 テスト関係アンケート 

自習前後テストの難易度と解答時間の妥当性を確認す

るためのアンケートであり，難易度は「簡単」，「普通」，

「難しい」の 3 段階，解答時間は「短い」，「普通」，「長い」

の 3 段階から選択して回答させた．難易度が「普通」，解

答時間が「普通」または「長い」と回答した被験者が多数

である場合，テストは妥当であると判断した． 

3.3.2 学習効果・学習意欲に関するアンケート 

表 1 に学習効果・学習意欲に関するアンケートを示す． 

学習の理解に効果を与えたかどうかをアンケートに回

答してもらうことで評価する．表 1 は VR 教材群の被験者

に使用したもので，評価を 1～5 の 5 段階とし，それぞれ

の質問項目の平均で評価した．一方，教科書群の被験者に

は質問 1~4 の 4 項目のみを実施し，「VR 教材」を「テキ

スト教材」に変更して実施した．質問 5～8 については VR

教材群の被験者にのみ実施している． 

3.3.3 VR 関連アンケート 

VR 教材のユーザビリティを評価するために SUS，VR 酔

いの程度を評価するために SSQ を実施する．なお，SSQ は

先行研究と同じように総合指標である Total Score を用い

る．さらに，VR 教材の所感を自由記述で回答してもらっ

た． 

 

4. 実験方法 

図 2 に実験手順を示す．最初に，被験者全員に対して自

習前テストを実施する．次に教科書群は 12 分間の自習を

行う．その後自習後テストとテスト関連アンケートを実施

 

図 1:「物の持ち方」の練習風景 

 

表 1:学習効果・学習意欲に関するアンケート 

 強くそう思わない <-> 強くそう思

う 

1. 自宅で自習をするときに， 
1 – 2 – 3 – 4 – 5 

VR 教材を利用したいと思う 

2. 自宅で自習をするときに， 
1 – 2 – 3 – 4 – 5 

VR 教材を繰り返し利用したいと思う 

3. VR教材は分野の学習に役に立ったと

思う 
1 – 2 – 3 – 4 – 5 

4. 自分から進んで VR 教材を使って 
1 – 2 – 3 – 4 – 5 

自習したいと思う 

5. VR 教材は教科書やワークより 
1 – 2 – 3 – 4 – 5 

分かりやすいと思う 

6. VR 教材の文章による説明は 
1 – 2 – 3 – 4 – 5 

分かりやすかったと思う 

7. 電流や磁界を可視化した部分は 
1 – 2 – 3 – 4 – 5 

分かりやすかったと思う 

8. 実験装置を使った学習は 
1 – 2 – 3 – 4 – 5 

分かりやすかったと思う 

 

 

図 2:実験手順 
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する． 

VR 教材群は，導入シーンで操作方法を確認した後に，

VR 教材を使用して 12 分間の自習を行う．その後，7 分間

の自習後テストと，テスト関連アンケート，VR 関連アン

ケートを実施する．なお，本実験は中学 2 年生を対象に教

科書群 44 名，VR 教材群 35 名の計 79 名に実施した． 

5. 実験結果 

表 2 に自習前後のテストの結果，図 3 に VR 教材群と教

科書群の自習前後の重複した問題の正答率を示す． 

表 2 より自習後テストの結果は教科書群の方が高い結

果となったが，有意な差は認められなかった(p=0.151)．ま

た，図 3 より重複させた問題のうち，VR 教材群では「電

流がつくる磁界」に関する問題の正答率が大きく低下した． 

次に，テスト関係アンケートの結果として，表 3 にテス

トの難易度の調査結果，表 4 に解答時間の調査結果を示す． 

表 3 より自習前後どちらのテストも 4 割が「難しい」

と回答した．この結果は，習いたてに実験したことが影響

を与えていると考える．表 4 より解答時間は妥当であった

と考える． 

表 5 に SUS および SSQ の結果を示す．SUS および SSQ

を先行研究と比較するため，それぞれに 2 標本 t 検定を実

施した．P 値を下部に示す．その結果，SUS および SSQ の

スコアに先行研究と比較して統計的な有意差は認められ

なかった．ただし，SUS の平均スコアは先行研究が 69.09

であったのに対し，本実験では 75.07 と高いスコアを示し

た．特に，先行研究の課題として挙げられていた「この VR

教材を使いこなすには専門家のサポートが必要だと思う」

という項目では，先行研究のスコアが 3.5 であったのに対

し，本実験では 2.4 と低下し，良好な結果となり有意差が

認められた(p=0.012)．一方，SSQ の平均スコアは先行研究

が 16.92，本実験が 22.12 となり，先行研究の方が低く，

VR 酔いが少ない良好な結果であった． 

表 6 に学習効果・学習意欲に関するアンケートの結果を

示す．なお，質問 5〜8 は VR 教材群のみの質問であるた

め，教科書群の該当欄は空欄となっている．全ての項目で

3.5 以上と高い平均値を示した．7，8 問目の平均が 4 以上

と可視化した部分，実験装置を使った学習が理解しやすい

と思う人が多いことがわかった． 

表 7 に VR 理科教材の所感を問うアンケートで得られた

回答を示す．良い点として，「普段見えないところを見え

るようになりとてもわかりやすかった」，「操作の手順が簡

単で理解しやすかった」といった回答がある一方，悪い点

として「上手く使いこなせなかった」，「慣れるまでに時間

がかかる」と導入シーンの改良が必要なことが明らかにな

った． 

 

6. 考察 

本実験では，VR 教材群の「電流が作る磁界」に関する

問題の正答率が，自習前後で大きく低下する結果が得られ

た．この要因として，教科書や授業では実験を通じて知識

表 6:学習効果・学習意欲に関するアンケートの結果 

平均 VR 教材群 教科書群 

1 問目 3.60 4.09 

2 問目 3.51 3.91 

3 問目 4.20 4.34 

4 問目 3.77 3.80 

5 問目 3.60   

6 問目 3.71   

7 問目 4.40   

8 問目 4.34   

 

表 2:自習前後のテスト結果 

平均 VR 教材群 教科書群 

自習前 5.43 5.70 

自習後 5.26 5.86 

 

 

図 3:自習前後の重複した問題の正答率 

 

表 3:テストの難易度の調査結果 

難易度 簡単 普通 難しい 

自習前 6 40 33 

自習後 3 45 31 

 

表 4:解答時間の調査結果 

解答時間 短い 普通 長い 

自習前 7 62 10 

自習後 12 62 5 

 

表 5:SUS および SSQ の結果 

 SUS SSQ 

先行研究 69.09 16.92 

本実験 75.07 22.12 

P 値 0.121 0.923 
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を定着させているのに対し，VR 教材にはそのような実験

的な活動が不足しており，学習内容の理解が十分に深まら

なかった可能性が考えられる．また，被験者がこの内容を

学び始めたばかりで，定着度が低かった影響も否定できな

い． 

一方，操作性については，SUS 全体のスコアが先行研究

よりも向上し，特に先行研究で課題とされていた「専門家

のサポートが必要だと思う」という項目で有意な改善が認

められた．しかし，自由記述の回答からも示唆されるよう

に，依然として物を持つ操作に苦戦する被験者が多く見ら

れ，物を持つ練習シーンの改良が必要であると考えられる． 

 

7. まとめ 

本研究では，中学 2 年生で学習する「電流と磁界」の単

元を VR 空間内で学習可能な VR 理科教材を用い，その学

習効果や操作性，ユーザビリティについて評価した．VR 理

科教材と教科書による自習と比較した結果，学習効果に有

意な差は認められなかったが，SUS のスコアは先行研究よ

り向上し，特に先行研究で課題とされていた操作性の項目

で有意な改善が見られた．一方で，VR 教材群では「電流

が作る磁界」の問題の正答率が低下するなど，教材内容に

課題が残ることも明らかになった． 

今後は，VR 教材内での実験的な確認活動の充実や，物

を持つ操作のさらなる改善を検討し，学習効果の向上につ

なげていく必要がある． 
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表 7:学習効果・学習意欲に関するアンケートの結果 

良い点 

・普段見えないところを見えるよ

うになりとてもわかりやすかっ

た． 

・操作の手順が簡単で理解しやす

かった． 

悪い点 

・上手く使いこなせなかった． 

・慣れるまでに時間がかかる． 

感想 

・VR 教材はとてもわかりやすく感

じた． 

・磁界を可視化して，理解できて

いなかったところが，理解できる

ようになった． 
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