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1. はじめに 
 近年，VR（Virtual Reality）技術が急激に進化を遂げつつ

ある．特に 2016 年は「HTC Vive」，「Oculus Rift」，「PlayStation 

VR」など，VR を利用するための機器が多く市場に現れた

ことから，VR 元年と呼ばれている．VR 技術の利点として，

VR 機器である HMD（Head Mounted Display）を装着するこ

とで外界からの情報を遮断し，HMD に表示される画像のみ

が視覚情報として与えられるため，使用者は深い没入感が

得られるという点がある．また，現実世界では体験しがた

いことを仮想空間上で体験できることも挙げられる．この

利点を活用し，内視鏡手術のシミュレーション[1]や，高所

恐怖症の改善を試みたシステムの開発[2]といった，様々な

研究が行われている． 

 また，教育分野では数学や理科などの一部について頭の

中でイメージ化しにくい科目が存在する．そこで我々の研

究グループでは，VR の利点を用いて，理科分野における 3D

天体教材[3]や力の合成[4]など，使用者の理解を促進するよ

うな VR 教材を開発してきた．また，VR を用いて学習を行

うことにより効果が期待できる分野として，他に高校物理

のドップラー効果が挙げられる．ドップラー効果は身近な

現象でありながら，実験でドップラー効果を確認するには

音源と観測者の速度を安定して制御する必要があり，現実

の環境で実験を行うことが難しいという問題がある．そこ

で，この問題を改善することを本研究の目的とし，問題解

決の方法として，VR 空間上で実験環境を構築したドップラ

ー効果の学習教材を開発し，学習効果の検証を行う．また，

ドップラー効果の理解には波動が深く関係するが，音波は

現実世界では不可視なものであり，学習者にとってイメー

ジしがたいものである．しかし，仮想空間で音波を可視化

することによりドップラー効果の理解を促進できると考え

られる．  

 

2. 研究手法 
 HTC 社と Valve 社が共同開発した VR ヘッドセットであ

る HTC Vive と，ユニティ・テクノロジーズ社が提供する仮

想の 3D 空間を作成することが可能なゲームエンジンであ

る Unity を用いて VR 教材の開発を行う．その際，学習者が

操作を誤って間違った知識を得ないように，操作の指示や

理解を促す指示を画面に表示しながら学習を行う「学習モ

ード」と，学習者が音源と観測者を自由に操作し，音の変化

を観測して学習を行う「フリーモード」の 2 つの学習方法

を実装する． 

また，開発した教材の評価方法として教材使用後に使用

感に関するアンケート調査を行い，加えて使用前後に被験

者にテストを行い，学習効果を検証する．テスト内容は，図

1 のような音源と観測者の運動を示した 2 つのパターンを

比較し，どちらの方がより音が高く聞こえるか，もしくは 

図 1 2 対の音源と観測者の運動パターン例 

 

同じ高さかを回答するものである．運動パターンは全部で

14 通り存在し，計 30 問を回答する． 

 

3. 研究結果 

3.1. システム概要 

 3D 空間上の音源と観測者を HTC Vive 専用のコントロー

ラを 2 つ用いて操作し，ドップラー効果を体験できる学習

教材を開発した．図 2 に学習者が正面より右に 45°方向を向

いた状態で，さらに右 45°方向に進行する様子とその場合の

コントローラの状態を示す．このように移動操作時に観測

者の視界方向を考慮することで，学習者は自身や音源の絶

対座標を考慮する必要性がなく，直感的に操作できると考

えられる．また，以下の図では観測者の移動について説明

したが，音源についても同様に，もう 1 つのコントローラ

中央にある円形のタッチパッドを用いて操作を行う． 

図 2 観測者の視界と移動方向例 

 

また，画面の指示に従って学習を進める「学習モード」

と，自由に音源や観測者を操作して学習を進める「フリー

モード」の 2 つの学習方法を実装した． 

学習モード使用中の画面を図 3 に示す．画面の指示に従

って音源もしくは観測者を操作することで，理解を促す文

章と次の指示が表示される．学習者が指示に反した操作を

した場合，音源と観測者の位置を修正して画面に再度操作

の指示が表示されるため，学習者が間違った知識を獲得す

ることなく学習することが可能となっている．学習は，音

源のみが動く場合・観測者のみが動く場合・同時に動く場

合の 3 種について，同一線上で動く・初期位置を変える等，

動かし方を適宜変えるという流れに沿って進められる． 
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図 3 学習モード使用中の画面 

 

続いてフリーモード使用中の画面を図 4 に示す．3D 空間

中に設置されている音源と観測者を学習者が自由に動かし，

ドップラー効果を観測することで学習を進めていく学習形

式である．学習モードとは異なり，音源と観測者の移動を

制限せず学習者が任意に動かすことができるため，主体的

に学習することが可能となっている． 

図 4 フリーモード使用中の画面 

 

3.2. 学習効果検証結果 

 開発した学習教材を，検証時点でドップラー効果につい

て未習の大学生 8 名に使用してもらい，テストとアンケー

ト調査を行った．結果を図 5 と表 1 に示す． 

図 5 学習教材のテスト結果 

 

表 1 使用感に関するアンケート結果 

 

図 5 より，全被験者が教材使用後にテストの成績が向上

したことを確認した．また，事前テストで誤答が多かった

問題の共通点から被験者 E を除く全ての被験者において，

「音源と観測者の位置関係により音の高さは変化して聞こ

える」という誤った知識が得られていることが分かった．

これらの問題は事後テストで誤答数が大きく減ったため，

教材を使用することで「音源と観測者の初期位置はドップ

ラー効果に影響を及ぼさない」という正しい知識が得られ

ることを確認できた．一方で，音源と観測者が共に静止し

ている状態と，観測者が斜め方向に動く状態を比較する問

題については，事前・事後テストの両方で誤答が多かった．

図 6 に誤答が多かった 2 つのパターンの運動図を示す． 

図 6 事後テストで誤答の多かった問題 

 

斜めに運動した場合のドップラー効果について学習効果

が低かった理由として，「移動速度が同じとき，同一線上の

動きと比べ音の高さの変化が小さい」「観測者視点だと斜め

移動は音源と観測者の距離が変化しているのか分かりにく

い」といったことが考えられる．そのため，音源および観測

者が同一線上以外で動く際について，理解しやすくする工

夫が必要であると考えられる． 

また表 1 の使用感に関するアンケートでは，全項目の平

均値が 3.5 以上と高く，特に「有用性」については全員が

「感じた」と回答したことから，図 5 の結果と合わせて学

習効果のある教材が開発できたといえる．しかし，現段階

では高校物理で習うドップラー効果の公式の理解までは到

達していないため，ドップラー効果を体験できる副教材と

して利用するのが好ましいと考えられる． 

 

4. まとめ 

高校で学習するドップラー効果は現実世界で実験を行う

ことが難しいという問題を受け，Unity と HTC Vive を用い

て VR を用いたドップラー効果の学習教材を開発した．そ

の後，開発した教材を使用してもらい，テスト・アンケート

結果から学習効果があることを確認した． 

今後の展望として，既存の学習方法との学習効果の比較

を行い，その結果を踏まえ，より効果的な教材の開発を進

めていく． 
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質問内容 4⇔1 4 3 2 1 

3D 酔い 感じない⇔感じた 7 0 0 1 

操作難易度 簡単⇔難しい 5 2 1 0 

有用性 感じた⇔感じない 8 0 0 0 
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