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Abstract: In chemistry education, conducting chemical experiments is important. However, there are challenges 
associated with chemical experiments, such as financial costs, the potential for accidents, and insufficient time for 
repeated experimentation. This study explores the use of virtual chemistry experiments, facilitated by handheld AR 
(Augmented Reality) devices, to address such challenges in traditional chemical education. An AR application for 
COD (Chemical Oxygen Demand) measurement experiments was developed, and comparisons were made between 
the test scores of learners who engaged in learning through AR and those who used traditional textbook-based 
learning. The use of AR chemistry experiments for learning has been confirmed to be effective in acquiring and 
solidifying learning content. Furthermore, it has been confirmed to be more effective in acquisition compared to 
learning with traditional textbooks. 
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1. はじめに  

1.1 研究背景 

文部科学省が主導している GIGA スクール構想[1]の推進

により、小中学校での一人一台の端末利用の環境整備が急

速に進んだ。しかし、ベネッセ教育研究所が実施した高等学

校の学習指導に関する調査 2021[2]において、耳塚は『ただ

ICT 機器等の条件整備は、目的ではなく、ほんの 入り口に過

ぎない。「どういう生徒の、いかなる学びについて、どのような

デジタル化が効果的・効率的であるのか」を探索する段階へと

進みたい。』と述べられている。この調査では全国の高校 2000

校に対し ICT 機器の利用状況についてアンケートを行い、一

人一台の端末の環境は 3 校に 1 校である事や、半分以上の

授業で生徒に ICT 機器を使わせている教員は 4 人に 1 人の

割合であるとの結果が得られている。このことから分かるように、

一人一台の電子端末を有効活用した教育方法については、

現在も多くの学校で模索中である。この一人一台の端末は、

従来の教科書・問題集・インターネット等を用いた家庭学習に

組み込め、学習者の金銭的・物理的負担が少ない新たな化

学学習の手段として活用されることが期待できる。 

また、Meng ら[3]は、化学分野と AR(Augmented Reality)技

術の融合として、原子、分子、結晶格子のような肉眼では視認

不可な概念を AR 技術の活用で可視化することは人気のある

研究トピックであると認める一方で、実際の化学実験の仮想化

を実現している研究やケースは少ないという課題があるとも指

摘する。 

さらに、AR 化学実験には、化学実験のコストや時間を抑え

る、事故を防ぐ、扱う薬品の種類や量を変えて繰り返しの実験

が行えるメリットがあり、化学実験の手軽化を実現できる。この

ことから、学習者自身で試行錯誤実験を行うことが容易となる。 

 

1.2 関連研究 

1.2.1 無機化学 AR 化学実験の実装 

石村ら[4]は AR 型仮想実験環境を開発する際に、AR の形
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態は操作の効率面でどれが適しているかを調べた。この実験

ではヘッドマウントディスプレイ型、ハンドヘルド型、機器固定

型の 3 つの AR の形態を比較した。 

この研究では、AR マーカーを用いた高校化学における無

機化学の金属沈殿実験をそれぞれの形態で実装した。評価

実験では、指示が与えられる実験を通して要した時間、指示

が与えられない実験における 1 反応当たりのかかった時間を

それぞれ各形態で比較した。この実験では、実環境の視認性

の違いにより、ハンドヘルド型が最も効率よく仮想実験が行え

ることが分かった。本研究では、石村らの研究の結論を基に

ハンドヘルド型を用いる。一方で、この研究では学習効果に

ついて論じられておらず、AR 化学実験が学習に有効か不明

である。また、この研究では定量的な化学実験を扱っていな

い。定性的な実験では数的処理はあまり求められず、現象へ

の知識が多く求められる。一方で高校化学の問題には、学習

内容を抽象化し、現象への理解や数的処理が求められるケー

スが多くある。定量化学実験ではこれらが求められるため、定

量化学実験の AR 化を行い、高校化学で出題される問題を解

くことを想定した学習効果があるか議論を行う。 

 

1.2.2 虚構の映像を視聴させる懸念 

一方、情報処理学会[5]は、虚構の映像を視聴させることの

みでの教育活動により、どのような現象でも自由に直接観測

や実験が可能であるという誤解を生じさせることに対して懸念

を示している。そのため、虚構の映像の利用はそのデメリットを

把握した教師によって促さられるべきである。 

  

1.2.3 ハンドヘルド型 AR アプリケーション評価尺度 

また、Marc ら[6]はハンドヘルド型 AR アプリケーションの評

価に用いる尺度「HARUS（Handheld AR Usability Scale）」を作

成した。Marc らは一般的にハンドヘルド型 AR アプリケーショ

ンを評価する際 SUS（System Usability Scale）や TLX（NASA 

Task Load Index）等の尺度を用いていたが、それはハンドヘ

ルド型 AR 特有の知覚的問題や人間工学的問題をカバーし

ていないと指摘する。これを参考にし、本研究では、実験参加

者に HARUS を解答してもらい、そこから得られる HARUS ス

コアを AR アプリケーションの評価尺度とする。これにより、作

成 AR アプリの操作性が学習に悪影響を与えた可能性を検討

する。 

HARUS は表 1 の 16 文で構成されている。 

 

 

 

 

 

 

表 1：HARUS の内容 
1. このアプリケーションとのやり取りには多くの筋肉を使う必要が

あると感じた。 
2. アプリケーションの使用が私の腕と手にとって快適だと感じた。 
3. アプリケーションを操作する際、デバイスを持つのが難しいと感

じた。 
4. アプリケーションを介して情報を入力するのが簡単だと感じた。 
5. アプリケーションを使用した後、私の腕や手が疲れたと感じた。 
6. アプリケーションの操作が簡単だと思う。 
7. ある時点でデバイスの握りが劣化し、落としそうになったと感じ

た。 
8. このアプリケーションの操作はシンプルで複雑さがないと思う。 
9. このアプリケーションとの対話には多くの精神的努力が必要だ

と思う。 
10. 画面に表示される情報の量は適切だと思う。 
11. 画面に表示される情報が読みにくいと感じた。 
12. 画面に表示される情報の反応速度は十分だと感じた。 
13. 画面に表示される情報が混乱していると思う。 
14. 画面上の言葉とシンボルは読みやすいと思う。 
15. 表示があまりにも頻繁にちらついていると感じた。 
16. 画面に表示される情報は一貫していると思う。 

 

1.3 本研究の目的 

 前述の石村ら[4]の研究では、定量的な化学実験の AR 化は

行われておらず、学習者が実験の学習内容を抽象化し理解

する事が求められていない。また、学習した知識・理解が定着

しているかも不明である。そのことから、本実験の目的は仮想

化学実験が知識・理解の獲得・定着を支援できるかどうかを検

討していくことである。 

この目的を達成するために、 

・AR 化学実験環境の実装 

・AR 化学実験環境を含んだ学習と、そうでない学習の比較 

を行う。比較を学習した内容のテストの得点で行うことで、知

識・理解の獲得・定着の程度や差を確認でき、仮想化学実験

が知識・理解の獲得・定着を支援できるか、加えて、教科書を

用いた既存の学習と比べ知識・理解の獲得・定着に良い影響

を与えるかを確認する。 

AR 化学実験は実際の化学実験にとって代わるコストの低

い手段の確立を目的とするのではなく、AR を用いた化学実験

が、誰でもどこでも行えるかつ、従来の教科書やインターネット

を用いた学習からは得られない体験を加えて学習できる手段

として考えている。これによって、現行の教科書やインターネッ

トを用いた学習と、AR 化学実験を取り入れた学習を比較し、

後者の効果が認められた場合学習コンテンツとして有効利用

できると考えている。加えて、その仮説が正しい場合、従来の

教科書やインターネットを用いた学習に AR を用いた化学実

験を加えることで、児童・生徒の化学への理解に寄与できると

考えている。 

 

2. 本研究の方針 

2.1 本研究の方針 

本研究では、AR を用いた仮想化学実験が、高等学校の化
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学教育において、学習の知識・理解の獲得・定着の支援に与

える影響を調査する。ここで知識とは、「問題を回答するに資

する情報」、理解とは、「応用的知識、数的処理能力」と定義

する。 

また、一人一台の電子端末が普及していると考え、家庭や

普段の教室で単独で勉強を行う場面を想定している。上記の

場面で勉強を行う際、教科書を用いた学習が考えられるため、

AR 環境での化学実験を含む学習と教科書ベースでの学習

の二つを比較しての実験を行うことにした。 

AR 化学実験の実験内容には、「過マンガン酸カリウムを用

いた化学的酸素要求量（Chemical Oxygen Demand: COD）測

定実験」を採用する。COD とは、水中の有機物を酸化物で酸

化した際に消費される酸素の量（mg/L）である。湖沼、海域の

有機汚濁を計る代表的な指標である。[7]  

COD 測定実験を本実験で取り上げる理由は、実験中に観

察する色や実験手順等の「知識」、さらに、COD 値を求めるた

めの計算過程で必要となってくる化学反応式、物質量、酸化

還元反応に関した現象の数的処理等の「理解」、この二つが

求められるため適切と判断したためである。 

一方で、1.2.2 項でも述べたように、虚構の映像を視聴させ

ることのみでの教育活動により、どのような現象でも自由に直

接観測や実験が可能であるという誤解を生じさせることに対し

て懸念もある。実際の化学実験では誤差が必ず発生するため、

その前提の元で実験を行う。しかし、今回作成した AR 化学実

験では同様の動作を行う際必ず同じ結果になるため、誤差を

考慮する必要は無い。そのため、正しく実験手順を踏めば必

ず全く同じ結果になるという誤解を与える可能性がある。この

ことを前提とした利用が必要であると考えている。 

 

2.2 本研究の目標 

 本研究では初めに、COD 測定実験を行える AR アプリケー

ションを開発する。その後、AR アプリを用いた学習者と、教科

書を用いた学習者それぞれに COD 測定実験に関する問を解

いてもらい、正答率を比較する。その他アンケート結果も含め

て、本研究の目的である仮想化学実験が知識・理解の獲得・

定着を支援できるかどうかを分析・考察する。 

 

3. AR 化学実験システムの実装 

3.1  COD 測定実験の流れ 

実環境 COD 測定実験の流れは以下の表 2 の通りである。 

 

表 2：実環境 COD 測定実験の流れ 
①試薬を硫酸で酸性にする。 
②試薬に過マンガン酸カリウム水溶液を任意量加える。 
③②の溶液を 30 分間煮沸する。 
④③の溶液に十分な量のシュウ酸水溶液を加えて混ぜる。 
⑤④の溶液に、ビュレットから過マンガン酸カリウム水溶液を滴下

し、溶液がわずかに赤紫になったところを終点とする。 

この実験で用いられる器具は、ビーカー、ピペット、ビュレッ

ト、バーナー、三脚、金網、試薬、硫酸、過マンガン酸カリウム、

シュウ酸である。 

作成した AR アプリでも同じ流れ、操作を可能とした。実際

の実験と比較して AR アプリでは、 

・煮沸時間が短縮されている 

・実験器具の共洗いが不必要である 

・ビーカー内の液体の色変化が急激である 

等の差がある。一つ目と二つ目は時間や手間の削減により実

際の実験と比べ効率的に行え、複数回実験を行えるメリットが

ある。一方で、なぜ 30 分という長時間煮沸しなければいけな

いのか、なぜ共洗いしないといけないのか、等の知識の存在

に気づけない等の、実際の実験では考慮する必要のない問

題は発生してしまう。この問題は今回の実験では解決してい

ないが、加熱時に Tips として表示させたり、実際の実験と仮想

環境の実験の差を学習者自身に考えさせたりすることで解決

できると考えている。三つ目は、実際の実験のように薬品の加

えた量によってグラデーションで変化していく色を観測できな

いデメリットがある。しかし、色の変化は変化する前後を問われ

るため、問題ないと判断した。 

 

3.2  システムの主な機能 

本アプリケーションは Android OS 用に作成した。作成には

ゲーム開発エンジン「Unity」を使用し、AR アプリ作成に特化

し た Unity 用 ラ イ ブ ラ リ 「 Vuforia 」 を 用 い た 。 実 験 で は

Android13 を搭載した Pixel7 を用いた。AR 化学実験では AR

マーカーをスマートフォンで読み取りながら行っていく。AR マ

ーカーは 4 種類の薬品、4 種類の実験器具、そして操作補助

用の 1 種類の合計 9 種類がある。図 1 は作成した AR マーカ

ーである。学習者はこの AR マーカーをスマートフォンのカメラ

で読み取り、マーカー同士を近づける、画面上のボタンをタッ

プする、等の動作で化学実験を進めていく。 

 

 
図 1：作成した AR マーカー 

 

各マーカーを読み取ると、その実験器具・薬品に応じたオ
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ブジェクトと、薬品名やその保有量等の情報を持つ UI が表示

される。さらに、3.1 で示した動作に対応するマーカー同士を

一定距離内に近づけると図 2 のように「スポイトで薬品を吸う」

や、「ビュレットの中身を三角フラスコに滴下する」等の操作を

行うボタンが出現する。 

 

 
図 2：マーカー同士を近づけた時の挙動 

 

上記のような学習者が行うことができる操作を表 3 に

示す。 

 

表 3：学習者の行うことができる操作 
・ピペットを用い、溶液を任意の量（ｍｌ）取る。 
・ピペットの中身を全てフラスコへ移す。 
・ビュレットを用い、溶液を 50ml 取る。 
・ビュレットの中身をフラスコへ 0.1ml, 1ml, 10ml 移す。 
・アプリケーションのタイトルへ戻り、実験で行った操作をリセットす

る。 

 

また、本 AR アプリケーションには、COD の値がランダムで

与えられ学習者には隠されているモードと、COD の値を自分

で指定するモードの二種類のモードを実装した。これは、試薬

の COD 値を導き出す実験と、教科書等に書かれた実験手順

をトレースする実験の二種類を可能とするためである。 

 

4. 評価実験 

4.1  評価実験実施方法の詳細 

本実験では、目的を表 4 のように設定する。 

 

表 4：本実験の目的 
・自作 AR 化学実験アプリケーションでの学習と教科書ベースでの

学習のどちらかを行ってもらった実験協力者に学習内容の確認

テストを行い、各方式でのテストの点数を取得すること。 
・自作 AR 化学実験アプリケーションがハンドヘルド型 AR アプリケ

ーションとしてユーザーに身体的・精神的な操作上の負担が無

いか評価を行うこと。 
・実際に高校化学を学び、大学受験で用いた経験を持つ大学生

から、これまでの化学授業やその中での化学実験に関しての意

見を確認すること。 

 

実験対象者は、「高校で化学を学び、大学受験で化学を受

験科目として用いた大学生」である。参加人数は 20 名であり、

男女内訳は男性 16 名、女性 4 名である。実験協力者の年齢

の平均は 21.85、標準偏差は 1.28 である。また、本実験計画

は、筑波大学システム情報系倫理審査委員会による審査を受

け、承認されている（審査承認番号 2023R802）。 

実験参加者は教科書ベースでの自己学習と AR アプリベー

スでの自己学習のどちらかに無作為に割り当てられる。この際、

それぞれ 10 名ずつ男女比が等しくなるように割り当てた。実

験は表 5 で示す流れで行った。 

 

表 5：実験の流れ 
①実験説明等（20 分） 
②事前テスト（20 分） 
③自己学習（50 分） 
④休憩（10 分） 
⑤事後テスト（20 分） 
⑥アンケート（10 分） 
----2 週間後----- 
⑦定着テスト（20 分） 

 

4.2  学習者の自己学習 

テキスト学習グループには、指定教科書のみを渡し COD 測

定実験に関する問題を 50 分後に解いてもらうことを伝え、学

習を行ってもらった。用いた教科書は啓林館が出版した「高等

化学化学基礎」令和 3 年検定版である。教科書は COD に関

する記述があるページだけではなく、全てのページの閲覧を

可能とした。AR 学習グループには、指定教科書と第 4 章で紹

介した AR 化学実験アプリケーションの機材を渡し、テキスト学

習グループ同様 COD 測定実験に関する問題を 50 分後に解

いてもらうことを伝え、学習を行ってもらった。また、このグルー

プでは自己学習の始めに 3 分間で、アプリの使い方、2 つの

モードの紹介を行った。教科書と AR アプリどちらをどれくらい

用いるかの配分は学習者に一任している。 

 

4.3  各種テストの実施 

（１）事前テスト 

事前テストは自己学習前に解いてもらうテストである。問 1 は

高校化学の基礎的な知識の有無の確認のための自作問題、

問 2 は COD 測定実験に関する問題を解けてしまうかの確認

のための Web サイト[8]の改変問題である。解けてしまう場合

は、COD 測定実験に関する問題を解く知識や理解を既に持

っているため、学習前と学習後のテストの得点を比較する本

実験のデータとして適さない。そのため、COD 測定実験に関

する問題を解けた実験参加者は分析対象から除外する。  

（2）事後テスト 

 事後テストは自己学習直後に解いてもらうテストである。

COD 測定実験に関する実際の大学入試で用いられた問題

（2009 年岐阜大学医学部後期日程の入試問題を本テスト用

に改変した）を 20 分間で解いてもらった。 

（3）定着テスト 

 定着テストは事後テストの 2 週間後に解いてもらうテストであ
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る。事後テストの問題の数値を変えた問題を 20 分間で解いて

もらった。 

 

4.4  アンケートの実施 

（1）AR 使用感アンケート 

これは HARUS スコアを測定し、作成したＡＲアプリケーショ

ンの操作性が学習に悪影響を与えていないか確認するため

のアンケートであり、内容は前述の表 1 の通りである。 

（2）これまでの化学学習についてのアンケート 

 実験参加者のこれまでの化学授業や授業で実施した化学

実験に関しての意見を確認することを目的としている。内容は

表 6 の通りである。 

 

表 6：これまでの化学学習についてのアンケートの内容 
①これまで化学の学習において用いた手段はどのようなものがあり

ますか。(例：教科書、予備校の授業、Youtube) 
②これまで化学の学習において躓いた、理解に手間取った単元

や分野はありますか。そしてその原因は何でしょうか。 
③それを解決するために工夫したことはありますか。 
④化学の学習においてこのような教材があればいいと思うものはあ

りますか。 
⑤高校での化学の授業で、実験を行った頻度を覚えていたらお答

えください。 
⑥通常の教室での授業と化学実験を伴う授業ではどちらの方が理

解や知識の獲得につながったと思いますか。そしてその理由は

何でしょうか。 
⑦その他、何かありましたら以下にご記入ください。 

 

5. 実験結果と考察 

5.1  分析手法 

 本実験では、事前テスト・事後テスト・定着テストの獲得点数

を満点で割った値である得点率、AR 学習グループ参加者の

HARUS スコア、化学学習についての自由記述をデータとして

得た。 

各テストの得点率に対し、学習種×テスト種の 2×3 二元配置

分散分析を行う。二元配置分散分析の中でも、対応なし要因

（学習種）と対応あり要因（テスト種）の両方が含まれるため、混

合計画（反復測定）で分散分析を行う。その際、交互作用が有

意であれば Bonferroni の方法による多重 比較を行う。 

HARUS スコアは前述のように平均 70 を超えていれば良いた

め、平均値分析を行う。さらに、HARUSスコアとテスト結果との

相関分析を行う。 

以上の定量分析は IBM SPSS Statistics を用いて行う。 

最後に、化学学習について自由記述は質的データ分析を

行う。 

 

5.2  各テストの得点率の実験結果・分析 

表 7、図 3 に各テストの得点率の結果を示す。 

以降、図表内において、AR 学習グループ参加者を「AR」、

テキスト学習グループ参加者を「TX」と表記する。 

表 7：各テスト得点率[%]の代表値

 
  

 
図 3：各学習種・テスト種別の得点率[%]の箱ひげ図 

 

 以上の結果を元に学習種×テスト種の 2×3 二元配置分散分

析を行った。最初に Mauchly の球面性検定を行った。その結

果 p = 0.168 となり、球面性が成立していないことが確認でき

た。そのため交互作用を検定した。その結果、学習種とテスト

種の交互作用が 5%で有意（F(2,17) = 3.98, p = 0.038）であっ

たため、多重比較を行った。 

 各学習種内におけるテスト間の比較結果を表 8 に、テスト種

ごとの比較結果、各テストにおける学習種間の比較結果を表9

に示す。 

 

表 8：各学習種内におけるテスト間の比較結果  

 
 

表 9：各テストにおける学習種間の比較結果 
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 テスト間の比較では、AR 学習グループにおいて、有意差が

事前テストと事後テスト間（p < 0.001）、事前テストと定着テスト

間（p < 0.001）に見られた。 

 また、学習種間の比較では、有意差が事後テスト（p = 0.039）、

定着テスト間（p = 0.048）に見られた。 

 以上の得られたデータやその分析から、考察を示す。 

 

5.3  各テストの得点率の考察 

(1)テスト間の成績比較および考察 

AR 学習グループにおいて事後テストの平均得点率が事前

テストの平均得点率より有意に高かった。このことから、AR 学

習は学習内容の獲得には効果があると言える。さらに、事後テ

ストの平均得点率と定着テストの平均得点率の間には有意差

が見られなかった。このことから、学習内容の定着も期待でき

ると言える。一方で、この結果は事後テストの得点率の平均が

AR 学習グループで 57.50%、テキスト学習グループが 30.00%

と低すぎることが原因とも考えられる。 

次に、テキスト学習グループにおいて、事前テストの平均得

点率と事後テストの平均得点率間には有意差が見られなかっ

た。これは 50 分間で教科書のみの学習には限界があったこと

が原因と考えている。また、後述の化学学習についてのアン

ケートへの回答からもわかる通り、これまでの化学学習では理

解に手間取った単元や分野の勉強法として「参考書の問題を

解く。」や「演習を行う。」が挙げられていた。このことから、

COD に関する問題を解くための資料や文献を渡していなかっ

た事も大きく影響を与えた可能性がある。 

 

（2）学習方法間の成績比較および考察 

事前テストの結果については、AR 学習グループとテキスト

学習グループの間に有意差が見られなかった。このことから、

自己学習前における学習グループ間の COD への知識・理解

に差は無いと考えられる。次に、事後テストと定着テストの結果

について、AR 学習グループの平均得点率がとテキスト学習グ

ループの平均得点率より有意に高かった。このことから、作成

した AR 化学実験アプリケーションを用いての学習はテキスト

の学習と比べ、学習内容の獲得・定着に効果があると考えら

れる。 

このように 2 つの学習グループの間に有意差が生まれた理

由について考える。これは「COD に関する問題を解く」に似た

行為が AR アプリで可能だったことが理由だと考えられる。自

己学習時の学習者の様子を観察すると、AR アプリの「試料の

COD を使用者自身で調整できないモード」で薬品の濃度と量

を自分で設定し、実験を行い COD を当てる行為が見られた。

これが「COD に関する問題を解く」の代わりになっていると考

えられる。問題を解くことが学習内容の理解に繋がるとの実験

参加者の意見からも、主体的な実験計画の立案と問題を解く

行為を実際の化学実験と比べ手軽に同時に行える点が AR

化学実験の大きな優位性だと考えられる。 

 

5.4  HARUS スコアの結果・分析 

 図 4 に AR 学習グループの各学習者 HARUS スコアを示す。 

 

 
図 4：各学習者の HARUS スコア 

 

HARUS スコアの平均値は 75.83 あった。 

また、HARUS スコアと事後・定着テストの相関関係を調べ

た。HARUS スコアと事後テスト得点率の相関関係は p = 0.507

で相関係数は 0.266 であった。さらに、HARUS スコアと定着テ

スト得点率の相関関係は p = 0.205 で相関係数は 0.436 であ

った。 

 

5.5  HARUS スコアの考察 

 HARUS スコアの平均値が 70 を超えているため、ハンドヘル

ド型 AR アプリケーションとして操作や認識に問題が無いと言

える。このことから、作成 AR アプリの操作性がテストの得点に

悪影響を与えた可能性は小さいと考えられる。 

また、HARUS スコアと定着テスト得点率の相関係数から、

両者に相関があるとは言えない。このことから、ハンドヘルド

AR アプリの改善がテストの点数の向上に繋がるのには限界が

あると言える。したがって、HARUS スコア平均が 70 を超えて

いるなら、学習内容の理解・定着の向上のためにとる行動とし

て AR アプリの改善は優先度が低いと考えられる。 

  

5.6  化学学習についてのアンケート結果 

化学学習についてのアンケートの結果からは以下の三つの

ことがわかった。表 10 に示す。 

 

表 10：化学学習についてのアンケートの結果から分かったこと 
①問題演習をこなすことを通じて学習内容の理解を試みる人が多

い。 
②化学実験には学習内容のイメージの可視化や五感で感じること

を求めている。 
③実験参加者の 20 名中 4 名のみが月一回以上の実験を行って

いた。 
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このように手を動かして化学実験を進めること、視覚情報を

得ることが重要だと学習者自身が感じていることが分かり、作

成 AR 環境でその二つが可能な点は良い仕様だったと言える。

ここに AR 環境の操作に合わせて現実の化学実験の操作も動

画等で見られるオプションも付けた場合、実験器具の具体的

な使い方の習得や、AR 環境では実現が難しい物質の様子や

色の機微な変化への気づきにも繋がり、良い改良に繋がると

考えられる。 

 

6. まとめ 

本研究では、仮想化学実験が知識・理解の獲得・定着を支

援できるかどうかを検討していくことを目的とし、COD 測定実

験を行える AR アプリケーションを作成し、学習者のテストの得

点率を用いて評価実験を行った。 

評価の結果から、AR 化学実験を用いての学習は学習内容

の獲得・定着に有効であると確認できた。また、既存の教科書

を用いた学習と比較して獲得に有効であると確認できた。これ

らの理由として、AR 化学実験では、主体的な実験計画の立

案と問題を解く行為を実際の化学実験と比べ手軽に同時に

行える点が考えられる。 

また、化学学習に関してのアンケートでは、学習者は化学

実験に学習内容のイメージの可視化を求めていることが分か

った。このように実験参加者の半数以上が化学実験を含んだ

授業がある方が理解や知識の獲得に繋がったと述べているが、

授業における化学実験の頻度は少ないことも分かった。 

問題として比較分析対象となるテストの得点率の低さが挙

げられる。そのため、自己学習時間の延長、扱う題材の変更、

配布教材の再検討が改善案として挙げられた。 
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