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1. はじめに 

教育機関では，実験的な学習による体験学習が重要視

されている(1)。例えば，大学における電気回路分野の学習

では，座学で学習した内容について実験を通じて自身の

手で体験することが挙げられる。このような学習では理

論的な理解を促進する学習形態が望ましいが，回路の誤

接続により正しい測定ができない場合や，機器の損傷や

学習の中断といった問題が生じる。そのため，実験環境で

は安全性や再現性を確保しつつ，試行錯誤を伴う実験的

学習の支援が求められる。近年では，実験的学習を支援す

るアプローチの一つとして，デジタル教材の活用が挙げ

られる(2)。電気回路学習に関する研究として，XR技術を

用いた学習環境も提案されており(3)(4)，実験学習における

電圧や電流などの物理量の可視化が試みられている。し

かし，これらの教材では複数人での実験学習への対応，直

接的な相互作用の不足，機器損傷への対応は十分でない。 

我々は，先行研究としてこれまで Mixed Reality（以降

MRと略す）技術を活用した電気回路学習教材の開発を行

っている(5)。先行研究では，ヘッドマウントディスプレイ

上に回路模型を表示し，物理量を変更できる教材を提案

している。この教材は複数の学習者による利用を想定し，

学習者が自身の手を用いて物理量を操作し学習できる環

境に調整している。また，実験は仮想空間で行うため，実

験用具の損傷に関する問題は発生しない。一方で，先行研

究では既に構築された回路模型を対象としており，学習

者自身が回路を構築する学習を行うことは難しい。加え

て，先行研究では物理量を直接表示していたため，測定器

を用いた測定体験までは至っていない。さらに，学習者は

必要な支援内容に個人差が存在するため，理解状況に応

じて利用できる学習支援機能も必要である。 

そこで本研究では，MR空間上で回路構成から測定まで

の一連の学習を体験できる電気回路学習教材を提案する。

この提案により，学習者は自ら回路を構築し，測定器を用

いて物理量を取得するとともに，可視化によって回路構

造と物理量との関係について学習できる。本研究では，提

案手法および動作検証について述べる。 

 

2. 先行研究における課題点 

本章では，先行研究の概要および課題について述べる。 

我々は，電気回路学習を対象とした複合現実教材の開

発を行っている。先行研究では，MR デバイスとして

Microsoft HoloLens 2（以降HoloLens 2）を用い，学習者が

ハンドトラッキング機能によって回路模型中の物理量を

操作する教材を提案している。開発は Unity を使用し，

MR機能の実装にはMixed Reality Toolkit（以降MRTKと

略す）を用いる。また，状態同期機能の実装には，Photon 

Unity Networking 2（以降PUN2と略す）を使用している。

図1に，先行研究で使用するシステムデザインを示す。 

先行研究における教材では，電圧源および抵抗から構

成される回路模型をMR空間上に表示し，学習者が回路

上の素子を操作しながら学習を行う。実装した回路は単

純な直列回路や並列回路だけでなく，複数の素子および

閉ループを含む構成とし，キルヒホッフの法則を扱う学

習に対応する。また，回路は自身の電圧および電流を算出

し，導線や素子上に表示する機能を実装している。さらに，

教材では学習者が素子を操作することで物理量を変更で

きるようにし，回路状態の変化に伴う物理量の変化を観

察できる環境を実現している。また，複数の学習者間では

回路状態を共有しながら学習できることを確認している。

一方で，先行研究では以下の課題が残されている。 

［課題 1］は回路構築過程を扱うことができないこ

とである。先行研究では，あらかじめ構築された回

路模型を対象としていたため，学習者は完成した回

路を操作することはできるものの，回路図を基に素

子や導線を配置し，回路を構築することができない。

しかし，実際の電気回路実験では，回路図を確認し，

回路を構成する作業そのものが重要な学習である。

そのため，実験学習では回路構築過程を含めた学習

環境が求められる。 

［課題 2］は測定操作を再現することができないこ

とである。先行研究では，回路中の電圧および電流

を素子や導線上に数字として直接表示しており，物

理量の変化を容易に観察できた。一方で，教材では

実際の電気回路実験で行われる電圧計や電流計を

 

図1．本教材のシステムデザイン 

 



用いた測定操作は再現されていない。測定器の接続

方法や測定箇所の選択は電気回路実験における重

要な学習内容であるため，測定操作を含めた学習環

境が必要である。 

［課題 3］は回路構成と物理量の関係を把握しにく

いことである。先行研究では，回路中の物理量を数

値として表示していた。しかし，電流や電位差は本

来直接観察できない物理量であり，数値情報のみで

は回路内で生じている現象を直感的に理解するこ

とが難しい場合がある。また，回路図と実際の回路

との対応関係を把握することは初学者にとって難

しい場合がある。そのため，教材では学習者が回路

構成と物理量との関係を理解するための支援機能

が求められる。 

本研究では，これらの課題の解決を目的として，回路構築

機能，測定機能および学習支援機能を備えたMR教材を

提案する。 

 

3. 提案手法 

提案手法では，2章で提示した［課題1］から［課題3］

への対応を示す。3．1では［課題 1］，3．2では［課題

2］，3．3では［課題3］への対応について述べる。 

2章では，学習者が回路構築過程を体験できないこと，

測定操作を再現できないこと，および回路構成と物理量

との関係を把握しにくいことを 3 つの課題として整理し

た。これらの課題は独立したものではなく，相互に関連し

ている。例えば，実験学習では回路構築過程を扱うことが

できなければ，回路図と実際の回路構造との対応を理解

することが難しい。また，学習者は測定操作を再現するこ

とができない場合には，物理量の位置を意識する機会が

失われ，回路構造と物理量の関係を理解することも困難

となる。したがって，これらの課題は個別に扱うのではな

く，相互の関係性を踏まえた学習支援として設計するこ

とが望ましい。そこで本研究では，共通の回路解析結果を

基盤として学習環境を設計し，回路構築，測定および学習

支援を機能として実装する。学習者は回路を構築し，測定

器を用いて物理量を確認しながら学習を進めることがで

きる。 

3.1 体験型実験の設計 

ここでは［課題1］への対応として，学習者が回路構築

過程を体験できる学習環境を設計する。電気回路実験で

は，学習者自身が回路図を基に回路を構築する過程その

ものが重要な学習内容となる。学習者は回路構築を通し

て，回路図と実際の回路構造との対応関係を理解するこ

とが期待される。本システムでは，学習者が回路素子およ

び導線をMR空間上に直接配置し，回路を構築できるよ

う設計する。また，提案システムでは，構築された回路に

対して物理量を算出する回路解析機能を備える。回路の

接続情報を基に各節点電位および各素子を流れる電流を

算出することで，学習者は回路構造と物理現象との対応

関係を確認できる。 

 

3.2 測定体験 

ここでは［課題2］への対応として，回路中の物理量を

測定操作で取得する学習環境を設計する。電気回路実験

では，回路構築後に電圧計や電流計を用いて物理量を測

定する過程が含まれ，測定対象の選択や接続方法そのも

のが重要な学習内容となる。一方，物理量を直接表示する

方式では結果のみを確認することになり，測定操作を学

習することはできない。そのため本システムでは，学習者

が回路中の任意の位置に測定器を接続することで，電圧

および電流を取得できるよう設計する。電圧計は二点間

の電位差を取得するために用いられ，電流計は回路経路

における電流を取得するために用いられる。また，実際の

実験環境との対応を図るため，実験環境では測定器の特

性も考慮した測定環境を提供する。さらに，測定結果は測

定器の接続状態に応じて変化するため，学習者は接続方

法の違いが測定結果へ与える影響についても確認できる。

これにより，本研究では測定結果だけでなく測定過程そ

のものを学習対象として扱うことを目指す。 

 

3.3 学習支援 

ここでは［課題3］への対応として，回路構造と物理量

の関係を視覚的に理解するための学習支援機能を設計す

る。電気回路の学習では，電流や電位差といった物理量を

直接観察することができないため，学習者は理論と現象

を対応付けて理解することが難しい場合がある。また，電

気回路は図上では理解できる内容であっても，実際の回

路構造との対応関係を把握することが困難な場合がある。

そのため本システムでは，回路構造および解析結果に基

づき，電圧分布，電子可視化および回路図表示を行う。電

圧分布表示では，回路中の各位置における電位の変化を

視覚的に提示し，電子可視化では，回路中を流れる電子の

移動を表現する。さらに，構築される回路は回路図を生成

し，MR空間上に提示する。学習者は自ら構築した回路と

生成された回路図を比較しながら学習を進めることがで

きるため，回路図上の接続関係と実際の回路構造との対

応関係を理解しやすくなる。これにより，本研究では抽象

的な記号表現と物理的な回路構造を関連付けた学習を支

援する。これらの機能は補助的な学習支援として位置付

ける。学習者によって必要な支援の程度は異なるため，各

機能は個別に表示および非表示を切り替えられるように

し，理解段階に応じた利用を可能とする。 

 

4. システム開発 

システム開発では，提案手法に基づいて実装した MR

学習支援システムの構成および実現方法について述べる。

開発では図1に示す先行研究と同様のシステムを用いた。 

 

図 2．回路解析処理による物理量導出の流れ 

 



本システムは，MR空間上における回路構築から物理量

の算出，測定操作および可視化表示までを一連の処理と

して扱う構成となっている。図 2 に回路解析処理の流れ

を示す。教材は学習者による素子配置から回路構造を生

成し，その接続情報を基に回路解析を行うことで電圧お

よび電流を算出する。算出結果は測定機能および学習支

援機能で共通して利用される。 

4.1 回路構築および回路解析機能 

本システムでは，学習者がMR空間上において電圧源

や抵抗などの素子および導線を配置することで回路を構

築する機能を実装した。素子はグリッド状の配置領域に

基づいて配置される。各回路素子は複数の接続端を有し

ており，各端子には対応するノードを割り当てる。導線が

配置された場合には，接続されたノード同士を統合する

ことで回路全体の接続関係を表現する。このように生成

したノード情報は，回路解析および回路図生成の基礎デ

ータとして利用される。 

構築された回路は，生成されたノード情報を基に回路

解析処理へ入力される。本システムでは，学習者によって

構築される回路構造が一定ではなく，素子の追加や接続

変更に応じて回路構成が変化する。そのため，ここではあ

らかじめ回路ごとの計算式を設定する方式ではなく，構

築された回路から自動的に物理量を算出できる手法が必

要となる。そこで，本システムでは修正節点解析（以降

MNAと略す）を採用した。MNAは回路の接続情報から

回路方程式を構築できるため，回路構成が動的に変化す

る環境との親和性が高い。そのため，学習者が構築した任

意の回路に対して物理量を自動的に求めることが可能と

なる。本システムでは，生成されたノード情報を基に，各

素子の接続関係を反映した回路方程式を構築する。各素

子の接続端を節点として扱い，導線によって接続された

端子を同一節点として統合することで，学習者が構築し

た回路をMNAで扱うことのできる回路表現へ変換する。

システムは構築した回路方程式に MNA を適用すること

で，各節点電位および各素子を流れる電流を算出する。ま

た，素子の追加や削除，接続変更が行われた場合には回路

解析を再実行し，回路状態に応じた物理量を更新する。 

算出された節点電位および電流値は，測定機能および

学習支援機能の基礎データとして利用される。算出結果

は電圧計および電流計による測定結果の表示に加え，電

圧グラフ表示や電子可視化機能の更新にも利用される。 

 

4.2 測定機能 

本システムでは，学習者が回路中に測定器を接続する

ことで電圧および電流を取得できる測定機能を実装した。

電圧計は二点間に接続することで電位差を測定し，電流

計は回路経路に直列接続することで電流値を取得する。

測定結果は回路解析によって算出された節点電位および

電流値を基に表示される。電圧計では接続された二点の

節点電位差を計算することで測定値を求める。一方，電流

計では接続箇所を流れる電流値を取得し表示する。これ

により，学習者が構築した回路構成に応じた測定結果を

提示できる。また，本システムでは測定器に内部抵抗を設

定した。実際の電圧計および電流計には内部抵抗が存在

し，測定器の接続によって回路状態に影響を与える場合

がある。そのため，本システムでは実際の測定器同様に内

部抵抗を考慮した回路解析を行うことで，実際の測定器

に近い挙動を再現している。 

さらに，測定結果は測定器を接続した時点で再解析を

行い，最新の回路状態を反映した値を表示し，値は測定器

の接続状態に応じて変化する。これにより，学習者は目的

とする物理量を取得するために適切な測定箇所や接続方

法を考えながら操作を行う必要がある。このように，測定

機能は測定器の接続方法と測定結果との関係を理解しな

がら学習を進められる構成とした。 

 

4.3 可視化および回路図生成機能 

本システムでは，回路中の物理量を直感的に理解する

ための可視化機能を実装した。ここでは回路解析によっ

て算出された物理量を視覚的に提示し，回路構造と物理

量との関係を理解しやすくすることを目的とした。 

電圧表示では，各節点電位を基準電位との差分として

算出し，回路上に電圧分布として表示した。具体的には，

算出した節点電位を用いて電圧グラフを生成することで，

回路全体における電位変化を確認できるようにした。こ

れにより，学習者は電源による電位上昇や抵抗による電

圧降下を視覚的に把握できる。 

また，電流表示では，電子を表す球状オブジェクトを導

線上で移動させることで，回路中を流れる電流の経路を

視覚的に表現した。電流は直接観察できない物理量であ

るため，本機能により電流の方向や経路を直感的に理解

できる。図3に回路中の電圧および電子可視化例を示す。 

さらに，本システムでは，構築された回路の接続情報を

用いて回路図を生成する機能を実装した。本機能では，グ

リッド上に配置された素子の種類および接続情報を取得

し，素子に対応する回路記号と接続線を描画することで

回路図を生成する。生成された回路図は，学習者が構築し

た回路に対応しており，回路図と構築した回路を比較し

ながら学習を進めることができる。回路図は回路構築後

に自動更新されるため，学習者は回路を変更するたびに

最新の回路図を確認できる。これにより，学習者は回路図

と構築した回路との対応関係を確認しながら理解を深め

 

図3．回路中の電圧および電子可視化例 

 

図4．構築回路と生成回路図の対応例 

 



られる。図 4 に構築回路と生成回路図の対応例を示す。

また，これらの可視化機能は学習者ごとに表示方法を切

り替えられる構成とした。表示状態は各学習者の端末で

個別に管理され，共有される回路状態には影響しない。 

 

5. 動作確認 

動作確認では，提案システムに実装した回路構築機能，

回路解析機能，測定機能および学習支援機能についてそ 

れぞれ確認した。 

動作確認では，3名でそれぞれHoloLens 2を装着し，同

一のMR空間を共有した状態でシステムを利用した。こ

こでは，回路構築機能，回路解析機能，測定機能および学

習支援機能について，各機能がそれぞれの視点で正常に

動作することを確認した。また，実験者らはマルチユーザ

ー間で回路状態および測定結果が共有されることを確認

した。図5に動作確認時の様子を示す。 

回路構築機能では，学習者が回路素子および導線を実

験台上に配置し，任意の回路を構築できることを確認し

た。また，格子状の配置領域を用いることで，素子および

導線を近くに移動し離すと所定の位置へ配置され，接続

情報が正しく取得されることを確認した。さらに，素子や

導線の追加，削除および再配置を行った場合にも接続情

報が適切に更新され，回路構成の変化に対応できること

を確認した。 

回路解析機能では，学習者によって構築された回路の

接続情報を基に回路解析が行われ，各節点電位および各

素子を流れる電流が算出されることを確認した。また，回

路構成を変更した場合には解析結果が自動的に更新され

ることを確認した。さらに，回路構成に用いる抵抗値や電

源電圧などのパラメータを変更した場合にも，再計算さ

れた結果が反映され，回路状態に応じて物理量が変化す

ることを確認した。 

測定機能では，電圧計および電流計を用いて回路中の

物理量を取得できることを確認した。電圧計は測定対象

の両端へ接続することで電圧値を表示し，電流計は回路

経路へ接続することで電流値を表示した。また，測定器の

接続位置や接続方法に応じて表示される測定結果が変化

することを確認した。これにより，測定器では適切な接続

によって目的とする物理量を取得できるだけでなく，不

適切な接続を行った場合には異なる測定結果が得られる

ことを確認した。 

学習支援機能では，回路図表示機能，電圧表示機能およ

び電子可視化機能について確認した。回路図表示機能で

は，学習者が構築した回路の接続情報に基づいて対応す

る回路図が生成されることを確認した。また，回路構成の

変更に応じて回路図が更新されることを確認した。電圧

表示機能では，回路中の各位置における電位がグラフと

して表示され，電源による電位上昇や抵抗による電圧降

下が確認できることを確認した。さらに，電子可視化機能

では，電子を表す球状オブジェクトが導線上を移動する

ことで回路中の電流経路を表現できることを確認した。

これにより，学習者は回路中を流れる電流の様子を視覚

的に把握できることを確認した。また，各学習支援機能に

ついて表示および非表示の切り替えは正常に動作するこ

とを確認した。 

また，以上の機能はマルチユーザーによる利用環境に

おいても，各利用者が同一の回路状態を共有できること

を確認した。利用者による素子配置や測定結果は他の利

用者にも反映され，共通の回路状態を参照しながら学習

できることを確認した。これにより，本システムが協調学

習環境として利用可能であることを確認した。 

以上の結果より，提案システムに実装した回路構築機

能，回路解析機能，測定機能および学習支援機能が正常に

動作することを確認した。これにより，学習者が回路構築

から測定までの一連の学習活動をMR環境上で実施でき

ることが確認された。 

 

6. まとめ 

本研究では，電気回路実験を対象としたMR教材を提

案した。提案手法およびシステム開発で，先行研究の課題

に対応するシステムを実装し，動作確認では各機能が動

作することを確認した。今後は，電気回路学習を対象とし

た評価実験を実施し，本システムの有効性について検討

する予定である。 
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図 5．提案システムの利用風景 

 


