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あらまし  天文分野において，月が満ち欠けする理由に対して誤概念を持つ児童は多い。学習者にとって，月の

満ち欠けの仕組みを理解するために必要な点は，観察や実験を通した，直接的な体験と空間を把握するために必要

な心的視点移動である。また，実際の授業では複数人を対象とするため，複数の学習者を対象とするものでなくて

はならない。そこで本研究では，スマートフォン用 VR(Virtual Reality)を月の満ち欠けを指導するための教材として

実際の学校の授業に導入した。実験の結果，月の満ち欠けの授業における，スマートフォン用 VR の有効性がわか

った。 
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Abstract  In the astronomy field, the number of students is very many who misunderstand the reason why moon’s face 

changes. There are important two points to understand the reasons why moon’s face changes for students. First, it is direct 

experiences through observations and experiments. Second, it is psychological eye-movements to understand space. 

Additionally, teachers should make environments for them because multiple students take classes in practical classes. 

Therefore, I let teachers use smartphone VR(Virtual Reality) in classes in this study and I evaluated it and designed classes 

through experiments. Experiments showed that smartphone VR is effective in classes of the change of the moon’s face. 
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1. 序論  

天文分野において，地球や太陽，月などの位置関係，

形，大きさなどを科学的に理解している児童は少ない

[1]。また，月が満ち欠けをする理由に対して誤った概

念を持つ児童は多い [2]。多くの中学生が月の満ち欠け

の仕組みと月食の仕組みを混合している [3]。加えて，

約半数の大学生が月の満ち欠けの仕組みについて科学

的に理解していない [4]。このことから，月の満ち欠け

は生徒にとって難しく，教員にとっても教えるのが困

難な科目である。そのため，この問題を解決するため

に様々な教材が開発されてきた。しかし，決定的な教

材がないのが現状である。学習者に月の満ち欠けをよ

り理解しやすくさせるために使いやすい教材が必要不

可欠である。  

本研究では，中学校の授業における月の満ち欠けを

指導するためのわかりやすい教材の開発や教材の評価，

及びその教材を使った授業設計を目的とする。   

2. 月の満ち欠けの授業における課題  

中学校学習指導要領によると，中学校理科の主たる

目標は主に以下の 3 つである [5] 。  

(1)自然の事物・現象についての理解を深め，科学的に

探究するために必要な観察，実験などに関する基本

的な技能を身に付けるようにする。  

(2)観察，実験などを行い，科学的に探究する力を養う。 

(3)自然の事物・現象に進んで関わり，科学的に探究し

ようとする態度を養う。  

したがって，観察や実験によって，自然現象を直接

体験したときの驚きや感動が，中学校理科教育の目標

を達成するために必要であると考えられる。しかし，

月の満ち欠けの場合，時間や天気などの制約や観察は

夜間に行わなければならないため，通常の授業の中で

は不可能である。よって，学習者は直接的な体験をす

ることができないがため，月の満ち欠けの仕組みに対

する興味や理解に影響していると考えられる [6] 。ま

た，月の満ち欠けの仕組みを理解するためには，空間
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を把握するための心的視点移動を可能にする必要があ

り，それは学習者の到達目標である [7] 。しかし，心

的視点移動は上位の認知的階層に位置付けられている

[8] ため，視点移動能力が低い学習者にとっては非常

に困難である。したがって，心的視点移動能力を養え

る教材が必要であると考える。  

つまり，授業において月の満ち欠けを指導する際に

必要な点は直接的な体験による知識の獲得と心的視点

移動能力を養うことであると考えられる。  

3. VR 教材  

3.1.目的  

第 1 章，第 2 章で述べたように，月の満ち欠けの学

習は学習者にとっても困難であり，指導する教員側に

とっても困難な分野である。したがって，生徒にとっ

てわかりやすく，教員にとっても授業を提供しやすい

ソフトウェアの製作を目的とする。  

3.2.要件  

第 2 章で述べたように，学習者にとって，中学理科

で重要な点は，観察や実験を通した，自然現象を直接

体験した時の驚きや感動である。また，月の満ち欠け

の学習には空間を把握する心的視点移動が重要となっ

ている。  

それに加え，授業を実施する教員側から必要な要件

としては，複数人を同時に指導する必要があるため，

複数人を対象とするハードウェアであるというのが条

件である。したがって，3 つの要件が必要となる。  

(1)観察や実験などの直接体験を通した知識の獲得を

させるもの  

(2)心的視点移動を養う仕組み  

(3)複数人を対象とするもの  

3.3.設計  

前節で述べた要件を満たすために，以下のように設

計を行う。  

(1)観察や実験などの直接体験を通した知識の獲得を

させるもの  

    本研究では，VR を導入することによって (1)の要

件を満たすと考えている。VR であれば，非常に高

い没入感のおかげで，擬似体験ではあるが現実に近

い月の満ち欠けの動きを観察できると考えられる。 

(2)心的視点移動を養う仕組み  

心的視点移動を養う方法として，学習者が自ら月

を探索して能動的に満ち欠けを観察する仕組みを

設計する。具体的には，自分自身が地球からの視点

になり，月の公転に合わせて自分も画面を動かすこ

とによって，月の満ち欠けを能動的に観察できるよ

うにする。  

(3)複数人を対象とするもの  

    従来の研究であれば，VR を用いた月の満ち欠け

の学習の場合，PC 接続型の VR を用いたものであっ

た。しかし，PC 接続型の VR の場合，1 セットにつ

き 1 人でしか使えない。そのため，授業で扱う場合，

現実的ではない。また，非常に高価なため，複数個

揃えるのは現実的ではない。そこで，従来の PC 接

続型 VR ではなく，スマートフォン用 VR を使用す

る。  

3.4.実装  

統合開発環境として，Unity を用いた。Unity とは

Unity Technologies 社が提供しているゲームエンジン

である。主に，モバイルゲームやブラウザゲームの製

作に使用される。最大の特徴として，複数のプラット

フォームに対応している点である。それは VR も例外

ではない。ゲーム用のソフトウェアのため，実験とは

異なるが作成環境が適しているため，Unity を採用し

た。  

以下，製作したソフトウェアについて述べる。図 1

はソフトウェアの初期画面であり，満月を示したもの

である。時間が経つにつれて，月が欠けていく。図 2

は三日月と太陽を示したものである。図 1 からある程

度，時間が経つと下弦の月，新月を経て三日月に変化

し図 2 を迎える。そして，時間が経つと上弦の月を経

て図 1 を再び迎える。  

 

 
図 1：満月  

 

 
図 2：三日月と太陽  

 

 また，本研究で用いるスマートフォン用 VR は，サ

ンワサプライ株式会社の 3DVR ゴーグルを用いる。ス

マートフォン用 VR は，スマートフォンをセットする

ことによって，VR 映像を体験することができる。そ

のため，機材に 3D 映像を映したスマートフォンをセ

ットするだけで，PC 接続型 VR と比較して複雑な装置

は不要である。尚，本研究ではスマートフォンではな

く代替品として，Apple 社の iPod touch を用いた。  

4.実験 1 スマートフォン用 VR を用いた体験型学習  

 N 中学校において実際にスマートフォン用 VR を用

いた補習を実施し結果の提供を受けた。  

本来であれば，未学習の生徒を実験の対象とするの

が望ましいが，スマートフォン用 VR を導入した理科
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の授業における課題の解明が目的であるため学習済み

であっても問題ないと判断した。授業の対象となる生

徒は補習を希望した生徒 33 人であり，授業の回数は 1

回，授業時間を 50 分とした。  

4.1.方法  

 スマートフォン用 VR の学習効果の検証を行うため，

授業のグループをグループ A とグループ B の 2 つに分

けた。グループ A は最初に VR コンテンツを用いて復

習させ，その後簡易テストを受講させるグループとし

た。グループ B は最初にテストを受講させ，VR コン

テンツで復習するグループとした。尚，グループ分け

には 1 学期の期末テストの得点を参考にした。また，

授業の最後に生徒達に 4 件法を使った主観評価のアン

ケートを配り，回答させた。(4 点を「とてもそう思う」，

3 点を「そう思う」，2 点を「あまりそう思わない」， 1

点を「まったくそう思わない」とする。 ) 

4.2.結果と考察  

2 つのグループのテストの結果に有意差があるか t

検定を行って分析をした。しかし，分析の結果は 2 つ

の結果に有意差はなかった。その原因として，簡易テ

ストの問題が簡単すぎたこと，研究対象者の学力が十

分であったからだと考えられる。これらは改善しなけ

ればならない。  

また，主観評価の結果を表 1 に示す。全体的に高い

評価を受けた。生徒の意見として，授業を楽しく受け

たという意見やこのような授業をまた受けたいという

評価を受けた。加えて，実験や観察がしづらい天体分

野なので，VR を使っての復習はわかりやすく理解が

できたという好意的な意見を得ることができた。   

しかし，改善しなければならない意見もあった。 33

人中 1 人ではあったが，VR による軽度の酔いを感じ

る生徒がいた。VR によって，楽しく，わかりやすく

授業を行うことができても，VR による酔いは考慮し

なければならないことがわかった。また，複数の生徒

が同時に VR を使うため，中には上手に操作ができず

十分にソフトウェアを扱えない生徒もいた。加えて，

生徒 1 人 1 人が異なる画面を見ているため，教員が生

徒に対して指示を出しづらいことがわかった。したが

って，VR 酔い以外にも，コンテンツの設計や授業計

画など検討の余地がある。  

 

表 1：主観評価  

 
 

5.同期型 VR コンテンツ  

 実験 1 の結果を受けて特に解決すべき課題は，教員

が指示をしやすく，かつ，大人数が同時に安定して VR

を操作するための仕組み作りである。したがって，こ

れらを改善しコンテンツを製作し直した。  

5.1.目的  

 スマートフォン用 VR を導入することによって，VR

を用いた複数人を対象とする授業を提供できるように

なった。しかし，複数の生徒が VR を同時に使用した

ため，生徒の中には上手に VR の操作ができずにソフ

トウェアを扱えない生徒がいた。また，生徒 1 人 1 人

が異なる画面を見ているため教員が指示をするのが困

難という課題がわかった。これらを改善するためのソ

フトウェアを製作する。  

5.2.要件  

教員が指示をしやすく，かつ，大人数が同時に VR

を使うための仕組み作りとして，VR を扱う学習者 1

人 1 人が同時に見る画面を統一する必要がある。もし，

学習者の画面が統一されていれば，教員も学習者に指

示がしやすく，授業を円滑にすることができる。した

がって，学習者の画面を管理する仕組みが必要である。

また，それによって，ソフトウェアを上手に操作がで

きない生徒を減らすことができると考えられる。  

5.3.設計  

 学習者の画面を管理する仕組みとして，同期機能を

用いる。具体的にはスマートフォン用 VR とは別に，

PC を親機としてスマートフォンを子機とする。そして，

Wi-Fi に接続することによって PC でスマートフォンを

管理する。それによって，オブジェクトである月を管

理し，同時に学習者全員が同じ月の満ち欠けを見るこ

とができる。そして，教員も授業を提供しやすくなる

と考えられる。  

5.4.実装  

統合開発環境として Photon Unity Networking を用い

る。P h o to n  を利用することによって，チャットやロ

ビー機能で，ルームを作成し，複数のプレイヤーをマ

ッチングさせることができる。また，P C  アプリを親

機として，他の複数のスマートフォンを子機とし，全

ての端末を Wi-Fi に接続することによって P C  で複数

のスマートフォンを管理や制御することができる。図

3 では同期機能の構成を示す。  

 

 
図 3：同期機能の構成  

 

6.実験 2 同期型 VR コンテンツの導入  

 I 中学校において実際に同期型 VR コンテンツを用

いた授業を実施し結果の提供を受けた。  

実験 2 の目的として，同期型 VR コンテンツの効果
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の検証，及び実験 1 で検証できなかった VR による学

習効果を検証する。授業の対象となる生徒は I 中学校

の生徒 210 人であり，授業の回数は 2 回，授業時間を

50 分とした。また，スマートフォン用 VR の個数の都

合上，1 クラスを 4 人から 5 人の 8 班のグループにし

た。  

6.1.方法  

授業の方法は以下のように行った。VR で月の満ち

欠けの観察を行う前に，生徒に月がどのように公転す

るか，月の影はどのようになっているか，どのように

満ち欠けをするかを予測させた。その後，VR で月の

満ち欠けの観察を行い，自分の予測したものと観察し

たものがあっているかを観察させた。そして，次の授

業の初めにテストと実験 1 で行ったものと同様の主観

評価を行い，VR による学習効果と評価を行う。なお，

その際に受けたテストの内容は VR の観察前に予測さ

せた月の公転，月の影，月の満ち欠けに関するもので

あり，全く同じ内容である。  

6.2.結果  

同期機能の導入によって，実験 1 と比較して教員が

生徒に指示を出しやすい環境を形成することができた。

実験 1 では学生が各々で VR を操作していたが，実験

2 ではまとまって操作をすることができた。また，VR

を上手に扱えない学生もいなかった。しかし，今回の

実験では，同期機能の有効性を示すには実験として不

十分であったため，検討の余地がある。  

また，簡易テストの結果は以下のようになった。(た

だし，生徒の中には塾などで既に学習済みの生徒もい

るため，VR で観察する前後両方の得点が満点の生徒

を除いた。) VR 観察後の方が高得点者が多く分布して

いるのが分かる。  

 

 

図 4：簡易テスト点数分布  

 

加えて，VR の観察前に生徒が予測したものと観察

後のテストの点数に有意差があるか t 検定を行って分

析をした。検定の結果，2 つの結果に有意差があった (両

側検定： t=-5.23，p＜0.05)。したがって，数値からも

VR による月の満ち欠けの学習は有益であると判断で

きる。主観評価の結果については，実験 1 と同様に非

常に高い評価を受けた。VR を使った授業が楽しかっ

たという意見やまた受けてみたいという意見だけでな

く，イメージのしづらかった月の満ち欠けを VR によ

って，空間的に把握することができたという意見があ

った。しかし，2 名ではあったが VR による酔いを訴

える生徒がいた。したがって，実験 1 同様に VR 酔い

に配慮した授業が必要である。  

7.結論  

月の満ち欠けの授業にスマートフォン用 VR を導入

することは有効であることがわかった。実際に実験 1，

実験 2 と共に楽しく，わかりやすく授業を受けること

ができたと好意的な意見や月の満ち欠けを空間的に理

解することができたという意見を多く受けた。また，

実験 2 の結果からスマートフォン用 VR を使った授業

はテストの結果からも効果的であることがわかった。

その他にも，教員側の意見として，イメージがしづら

く，実体験をさせることが難しい月の満ち欠けを VR

によって生徒が体験できることは教える側である教員

にとっても使いやすい教材であるという意見を受けた。 

課題として，実験 2 から導入した同期機能は実験 1

と比較すると，教員が生徒達にまとめて指示をする際

に便利な機能であることが示唆された。しかし，今回

の実験では，学校の授業の都合上，全く同じ内容の授

業において，同期機能を導入している場合とされてい

ない場合を比較することができなかったため，実験と

しては不十分であったと考えられる。したがって，実

験方法や授業方法を改善して再度実験を行う必要があ

る。また，少数ではあるが VR によって，不快感や酔

いを訴える生徒もみられたため，これらの生徒に配慮

した授業設計を行わなければならない。  

今後の展望として，実験環境を改善し，同期機能の

有効性を示すための実験が必要であると考えられる。

また，スマートフォン用 VR を月の満ち欠け以外の分

野の授業への応用も必要だと考えられる。  
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