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1. はじめに 

本校は、開校から今年で 42 年を迎えるが、2020 年に入学した 39 期生が初めて登校を
したのが 4 月 7 日。新型コロナウイルスの感染症拡大によって、我が国に初めて緊急事態
宣言が発出されたその日であった。そして、卒業式を迎えた 2 年後の 2022 年 3 月 8 日、
大阪府はまん延防止等重点措置の対象区域に指定されており、まさにこの 39 期生たちは
コロナで始まりコロナで終わる学生生活であった。 

本校としても、何としても学びを止めないという教職員の努力によって、慣れない遠隔
授業、オンラインでの個別指導を実施。当初予定していた各種行事も延期や計画縮小はあ
ったものの、無事に 2 年間、予定通りの授業時数を終えることができた。これらの取組
は、先取的なものとして、当時文部科学省が制作した「専修学校の遠隔授業オンラインセ
ミナー」動画や、月刊誌「文部科学広報」にも取り上げられた。 

しかしながら、教育プロセスにおいて悔恨の念を抱くとすれば、コロナ禍での実験・実
習が十分であったかということである。現在の高等学校では、一部工業系を除き化学実験
を実施している学校は少数であり、本校に入学する学生も化学実験の経験は乏しい。その
ような中、遠隔で授業はできたとしても、実験・実習が対面でできない入学当初の期間
は、どれだけ不安な気持ちであったかということを推察すると、十分なフォローができた
とは言いがたい。今回の本事業へのチャレンジは、こうした 39 期生への教育の背景か
ら、この後の入学生に同じ思いをさせたくないという教職員の思いが根底にあることを申
し上げておきたい。 

このような中で一昨年度から本事業への取組を開始した。もちろん、対面で実験実習を
指導する時間が少ない中で、効率よく実験実習を実施するための手法として、国内でも類
が無い化学実験のＶＲ化を目的にしているが、開発した e ラーニングやＶＲのコンテンツ
の試用検証や実証講座を繰り返す中で、危険を抑えた安全教育、常に同じ条件下で実験が
できる再現性、表示される手順や解説による理解度の向上、試薬等を利用しない環境負荷
の軽減など、多くのメリットが存在することも理解できた。 

また、時間的制約がある中で、実証講座に高校生が参加してくれた意義は大きい。教育
成果の評価のみならず、今後の展開という点から大いに期待を感じることができた。政府
の教育未来創造会議において議論されている、成長分野を担う理工系人材の育成強化にお
いて、前期・後期中等教育段階で実験が学習効果につながることはさまざまな機関で実証
されていながら、時間、経費、人の問題から、化学実験を授業の中で常に実施することは
困難とされ、本校に実験実施を依頼される中学校や高校も少なくない。 

このように今回の取組が、本校のみならず、高等学校への教育支援、社会人のリカレン
トやリスキリング教育も含めて、その拡張性が高いことも感じられる取組となった。  
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2. 事業概要 

2.1. 事業趣旨 

 新型コロナウイルス感染症の感染拡大の影響により、集合学習の実施が困難となったこ
とを契機として、専門学校での遠隔教育の導入が急速に進展している。本校でも、特に講
義科目等の教育活動で本格的に導入し、在校生を始め講習受講者や関係企業から好評を得
ている。一方で、化学分析人材の養成に不可欠な実験実習については、充分な成果を得ら
れていないのが実情であった。 

実習科目の遠隔教育については、技術指導を中核とする分野の専門学校での共通課題と
なっている。映像学習への転換、短時間・少数での集合学習、それらの組合せ等の事例を
確認できたが、いずれも通常の集合学習と同等の効果を得られているとは言い難い。コロ
ナ禍のような有事の際に学びを止めないため、またより良い技術指導の在り方を検討して
いため、実習科目の遠隔教育手法の重要性は言うまでもない。 

そこで本事業では、専門学校の実習科目をターゲットに、仮想空間上で技術教育を行う
ためのプラットフォーム・コンテンツを調達・開発した。その上で、これを補完する映像
教材等の e ラーニング等を整備し、実験・実習の遠隔教育モデルとしてとりまとめた。本
取組により、化学分野のみならず、バイオ・農業・医療・美容などの関連分野の実習科目
への遠隔教育の導入を目指す。さらには、専門教育の高度化や、社会人教育・高専連携等
の教育対象の拡張などの課題解決にも寄与する。 
 

2.2. 事業の背景 

(1) 専門学校での遠隔教育の急速な進展 
 新型コロナウイルス感染症の感染拡大の影響により緊急事態宣言が発令された際、専門
学校をはじめとした教育機関では集合学習が実施困難となり、従来形態での教育活動を遂
行することが難しくなった。これにより専門学校では現在、急速に遠隔教育の導入が進ん
だ。 
 文部科学省による専修学校の新型コロナウイルス感染症対策に関する調査（※1）によ
れば、1 度目の緊急事態宣言下である令和 2 年 4 月時点では、「遠隔授業を実施」と回答し
た専門学校は 27.9%（553 校）に留まった。しかし 1 か月後の 5 月時点での調査では、
63.2%（1230 校）まで急上昇している。緊急事態宣言解除後の 6 月には対面授業の割合が
増加しているものの、「対面・遠隔を併用」「遠隔授業」の割合が約 5 割となっていて、お
よそ半数程度の専門学校が継続して遠隔教育を実施していることが見て取れる。 
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（※1）文部科学省 新型コロナウイルス感染症対策に関する専門学校の対応状況について 
    https://www.mext.go.jp/a_menu/coronavirus/mext_00007.html 
 
 インターネットの普及により e ラーニングという言葉が聞かれるようになって以来、20
年以上に渡って、専門学校でも遠隔教育に関する議論が行われてきたが、これまでは部分
的な活用に留まることが多く、本格的な導入に至った事例は少なかった。その要因は、導
入の必要性に対する疑問、高額な導入コスト、遠隔教育ノウハウの不足などが考えられる。
しかしコロナ禍の影響により、多くの専門学校では遠隔教育を実施する必要に迫られ、遠
隔教育の体制や環境、ノウハウを有することとなり、現在は結果的に遠隔教育の導入要件
が満たされた状況にある。緊急事態宣言の発令が繰り返され、コロナ禍の長期化も予想さ
れた中で、専門学校群はここで得た遠隔教育の環境・ノウハウを積極的に活用していく必
要に迫られた。換言すれば、専門学校の教育手法はパラダイムシフトが加速される状況に
あり、より画期的な遠隔教育手法を普及できる環境が整ったと考えることもできる。 
 
(2) 遠隔教育における実験・実習の現状と課題 
 専門学校での遠隔教育は、知識学習を中心とした講義科目での導入事例が多数見受けら
れる。本校でも、文部科学省委託事業にて行った e ラーニングによる社会人向け遠隔教育
の実績・ノウハウ（※2）を活かし、専門課程に通学する学生を対象に、動画の収録・配
信によるオンデマンド授業や、Web 会議ツールを活用したライブ授業を導入した。その結
果学生や関係企業からも好評であり、幾つかの課題は残るものの一定以上の教育効果を得
られたと考える。 
 
（※2）日本分析化学専門学校 専修学校リカレント教育総合推進プロジェクト 

「e ラーニングを活用した化学分野学び直し講座 実施モデル構築事業」 
https://www.bunseki.ac.jp/disclosure/#02 

 
 一方で、実習科目の遠隔教育については、技術指導を中核とする専門学校全体での共通
課題となっている。例えば、文部科学省の調査（※3）によれば、専修学校の実習科目へ
の対応事例については、映像学習への転換、短時間・少数での集合学習、それらの組合せ
等の事例が見られる。しかし、これらの手法では、学生が実際に技術を実践する時間が極
端に少なくなり、また学習者の自発的な学習に依存する部分も大きい。そのため、従来の
集合学習による技術指導と同等の効果を得られているとは考えづらい。 
 
（※3）文部科学省 新型コロナウイルス感染症対応に係る専修学校における遠隔授業の取

組事例集 
https://www.mext.go.jp/content/20200529-mxt_kouhou01-000004520_2.pdf 

https://www.mext.go.jp/a_menu/coronavirus/mext_00007.html
https://www.bunseki.ac.jp/disclosure/#02
https://www.mext.go.jp/content/20200529-mxt_kouhou01-000004520_2.pdf
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実際、本校の化学実験の授業では、図に示すように、映像にて実験の流れを講師が演示

し、週に 1 度の登校日に実践するという流れで実習科目の授業を実施した。しかし、必要
十分な学習効果に到達できたとは言えない結果であり、現状は更なる試行錯誤を行ってい
る段階にある。 

 
＜日本分析化学専門学校のハイブリッド型の技術指導の例（令和 2 年 5 月時点）＞ 

 
化学分野の本校をはじめ、バイオ・農業・医療・美容などの関連分野の専門学校では、

教育内容の特性上、実習科目が極めて重要な位置づけとなっている。新型コロナウイルス
感染症の対策も当然のことながら、教育内容・手法の更なる充実や、他の不測の事態への
対応という観点からも、遠隔教育環境下での技術指導の在り方の検討は重要な課題である。 
 
(3) VR 技術を活用した技術教育の可能性 

ICT 技術の発展に伴い VR 技術に注目が集まり、昨今では特に教育への活用を議論される
機会が増えた。教育への活用方法のひとつとして、技能トレーニングが挙げられる。VR 技
術を活用した技能トレーニングでは、学習者がバーチャル空間上で技能体験を行うことで、
従来のテキストや映像を使った学習よりも高い効果を得られると考えられている。例えば、
米カルフォルニア大学による「VR 手術トレーニング」のシステムを使用した効果検証の事
例（※4）では、VR 技術を活用した学習者と、テキストによる従来手法での学習者とを比
較して、前者の学習成果の評価スコアが 130%ほど優位であったとされる。この事例は一
例であり、類似した研究結果が多々見受けられることから、VR 技術を技能トレーニングに
活用することで一定以上の学習効果の向上が期待できる。したがって、専門学校における
技術教育への VR 技術活用は積極的に試みられるべきである。 

 
（※4）MoguraVR VR 手術トレーニングは“倍以上の効果”、米大学が立証 

  https://www.moguravr.com/vr-surgical-training/ 
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本校で養成する分析化学人材をはじめ、化学分野の人材育成を行う上では実験技術の醸
成が不可欠である。その際に上述のような VR 技術を活用し、既存の技術教育を効果的・
効率的に実施することができれば、より発展的な技術教育も可能となる。また、危険性の
高い実験等をバーチャル空間上で実施することにより、リスクを回避しながら高度な教育
を行うこともできる。このような観点から近年、海外の大学を中心に実験技術教育への VR
活用が開始されている。例えば、デンマーク系 IT 企業が開発したバーチャル理科実験プラ
ットフォーム「Labster」（※5）は、バーチャル空間上で多種多様な実験技術をトレーニ
ングできるシステムで、既にマサチューセッツ工科大学をはじめ 2000 以上の大学・高校
等に導入・運用されている実績を持つ。 

 
＜バーチャル理科実験プラットフォーム「Labster」＞ 

 

（※5）バーチャル理科実験プラットフォーム「Labster」  
    https://www.labster.com/ 
 
このような VR 技術を活用した教育システムを取り込む形で、遠隔教育モデルを構築で

きれば、前述した実習科目の学習効果に関わる課題を解決できる可能性が高い。さらには、
従来の集合学習形式での教育と比較しても、より高い学習効果を期待できる。また実験技
術は化学分野のみならず、バイオ・農業・医療・美容など多様な分野で求められる技術で
あり、実験技術を学習ターゲットとした遠隔教育モデルは広範な分野での応用可能性があ
るという点でも有意義である。 
 
(4) リカレント教育・高専連携教育での応用の見通し 
 化学分野等の専門学校において、実験技術の遠隔教育モデルが構築されれば、リカレン
ト教育や高専連携教育へも応用できる見通しである。 
 本校で 2018 年から 2020 年にかけて推進した専修学校リカレント教育総合推進プロジェ
クト「e ラーニングを活用した化学分野学び直し講座 実施モデル構築事業」では、計 4 回、
延べ 500 名以上の社会人（化学系業務従事者等）をターゲットに実証講座を開催した。そ
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の受講者アンケート調査結果を見ると、グラフに示すように、受講したい学習テーマとし
て「化学基礎知識」「化学基礎技術」が多く挙げられており、基礎的な学習内容の学び直
しに対して大きなニーズがあることが明らかになった。したがって、化学分野の基礎的な
実験技術を学習できる遠隔教育モデルが専門学校で構築されれば、化学業界企業・社会人
を対象としたリカレント教育にも活用ができる可能性が高い。 
 

＜化学系業務従事者等の希望する学び直しテーマ（2021 年 1 月）＞ 

 
※上記アンケートの「化学基礎技術」は実験技術を取り扱う学習項目。実験室での立ち居

振る舞いや、器具・機器類・試薬の基本的な取り扱い方、一般的かつ頻出の実験に係る
技能などの学習内容で構成。 

 
また、高専連携教育への応用も期待できる。高等学校段階において「化学」は主要科目

の 1 つであり、その中には言うまでもなく、化学実験を行うような授業も組み込まれてい
る。しかし、授業時間数の不足や器具・機材の不足、教員の対応力不足などを要因とし
て、実験回数を充分に確保できない高等学校も多い。実際、本校に入学する高等学校普通
科卒業生は、充分な化学実験の経験がない学生も多く、また近隣の高等学校から連携授業
を依頼されることもある。こうした状況下で、化学実験の遠隔教育モデルが構築されれ
ば、化学分野等の専門学校が高等学校に対して連携授業を提供しやすくなり、高専連携の
促進にも寄与することを期待できる。 
 
(5) 本事業の目的・実施意義 

 以上の背景から、本事業では化学分野等における実習科目の遠隔教育の実現を図るべ
く、VR 技術を活用した実習科目の遠隔教育モデルの構築に取り組む。本モデルでは、
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実習を遠隔教育と集合学習のハイブリッドで実施することを前提とする。遠隔教育は集
合学習の前後で行われる想定で、VR コンテンツや e ラーニングを活用して、実験器具
の扱い方や作業の流れ、注目するポイントなどの知識学習を実施する。一方、集合学習
では、事前に遠隔教育で学習した内容を前提として、短時間で集中的に実習の実践と個
別指導を実施することを想定する。 
 このモデルを実現するために、本事業ではまず、実習科目「基礎化学実験」をターゲ
ットとして、仮想空間上で化学実験等の技術教育を行うために必要なプラットフォー
ム・コンテンツを調達・開発する。その上で、これを補完する映像教材等の e ラーニン
グコンテンツ等を整備し、実験実習の遠隔教育モデルとしてとりまとめる。さらに、関
連分野の専門学校への成果活用を見据えて、導入要件や導入方法、コンテンツの開発方
法、遠隔教育と集合学習の比率などを整理した導入ガイドラインを作成する。 
 この取組により、化学分野をはじめ、バイオ・農業・医療・美容などの関連分野の実
験実習への遠隔教育の導入を支援すると共に、専門教育の高度化や、社会人教育・高専
連携等の教育対象の拡張など、従来手法では難航していた課題の解決にも貢献し、専門
学校教育の更なる充実に寄与する。 

2.3. 事業活動項目 

 本事業は令和３年度から令和４年度の 3 年間に渡って、活動を推進する予定である。各
年度に実施予定の事業活動項目を以下に記載する。 
 
(1) 令和 3 年度 

令和 3 年度は事業開始初年度として、まず 3 系統の調査を実施し、化学分野における遠
隔教育モデルのニーズや、VR 技術等の活用状況・活用意向などについて、現状を明らかに
した。その上で、調査結果を踏まえ、遠隔教育モデル素案の設計と、化学実験を遠隔教育
で行うための各種コンテンツのプロトタイプ開発等を実施した。 

 
＜取組項目＞ 
 ◇調査 

 ① 遠隔教育モデルに対するニーズ等の実態調査 
 ② VR 技術を活用した実習等事例調査 
 ③ 技術教育手法事例調査 

 ◇開発 
  ① 遠隔教育モデルの素案設計 
  ② 360 度 VR 映像学習コンテンツ プロトタイプ開発 
  ③ 3DCG VR トレーニングコンテンツ プロトタイプ開発 
  ④ e ラーニングコンテンツ プロトタイプ開発 
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  ⑤ e ラーニングプラットフォーム調整 
 
(2) 令和 4 年度 

令和 4 年度では、まず前年度の開発成果を活用し、化学系科目の指導教員や化学系科目
履修者の協力を得て、遠隔教育環境プロトタイプの試用検証を行った。この結果を受けて、
本事業内で開発する遠隔教育モデルの第一案を策定し、これに沿って各種コンテンツ等の
開発を実施した。その上で実証講座を開催し、次年度に向けての課題の洗い出しを行った。 

 
＜取組項目＞ 

◇開発 
  ① 遠隔教育環境プロトタイプ試用検証 

② 遠隔教育モデル構築 
  ② VR コンテンツ運用環境の設計・整備 
  ③ VR コンテンツ 本格開発（360°映像、3DCG トレーニング 他） 
  ④ e ラーニングコンテンツ 本格開発  
   ⑤ e ラーニングプラットフォーム拡張開発 

◇実施 
① 第 1 回実証講座（遠隔教育モデルの効果測定を目的。） 

 
(3) 令和 5 年度 

令和 5 年度では、前年度の実証講座での検証結果を受けて、まず遠隔教育モデル及び各
種コンテンツ等の改良や拡張開発を実施した。その上で第 2 回実証講座を実施し、遠隔教
育モデルの有効性・妥当性等を検証した。この結果を受けて、本事業の最終成果として、
化学分野での実験・実習における先端技術を活用した遠隔教育モデルをとりまとめた。 

 
＜取組項目＞ 
 ◇開発 

 ① 遠隔教育モデルの改良 
  ② VR コンテンツ運用環境 改良 

 ③ VR トレーニングコンテンツ 拡張開発 
 ④ e ラーニングコンテンツ 拡張開発 
 ⑤ e ラーニングプラットフォーム改良 
 ⑥ 遠隔教育モデルの最終版のとりまとめ 
◇実施 

① 第 2 回実証講座（遠隔教育モデルの効果の再測定を目的。） 
② メタバース実施検証（メタバース機能の運用試験・検証。）  
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2.4. 事業の実施体制 

2.4.1. 構成機関 

 本事業では以下の 14 機関により実施体制を構築した。 
 

構成機関（学校・団体・機関等）の名称 都道府県名 
１ 学校法人重里学園 日本分析化学専門学校 大阪府 

２ 学校法人福田学園 大阪工業技術専門学校 大阪府 
３ 学校法人大美学園 大阪美容専門学校 大阪府 
４ 学校法人こおりやま東都学園 郡山健康科学専門学校 福島県 
５ 学校法人大麻学園 四国医療専門学校 香川県 
６ 学校法人大阪学園 大阪高等学校 大阪府 
７ 大阪府立堺工科高等学校 大阪府 

８ トライボテックス株式会社 大阪府 
9 株式会社 ACCESS 東京都 
10 株式会社メディア工房 東京都 

11 一般財団法人材料科学技術振興財団 東京都 
12 公益社団法人日本化学会 東京都 

13 一般社団法人大阪府専修学校各種学校連合会 工業部会 大阪府 
14 大阪府職業能力開発協会 大阪府 

 
 

2.4.2. 実施体制イメージ 

 本事業の実施体制は、「実施委員会」「分科会」「事務局」により構成する。それぞれの
役割の概略を以下に示す。 
 
(1) 実施委員会 
 本事業の推進主体として設置する。本校が主体となって、行政機関、教育機関、業界企
業、業界団体等で委員を構成する。事業活動の方針の策定、分科会への作業指示、作業内
容の評価等を担う。 
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(2) 分科会 
 実施委員会の下部組織として「調査分析」「モデル開発」「実施検証」の 3 系統の分科会
を設置する。それぞれ構成員は実施委員会から選抜して構成する。実施委員会の指示のも
と、各事業活動を進めるにあたって発生する調査票作成・結果分析、環境設計・コンテン
ツ開発、実証講座企画・運営・結果分析等の実作業を担う。 
 
(3) 事務局 
 事業推進上発生する各種事務作業を担当する組織として、本校が事務局を担う。また、
必要に応じて実施委員会・分科会の指示を受けて、請負業者に対し作業の発注を行う。そ
の際には、請負業者の作業の進捗・品質管理を行う。 
 
以上の実施体制のイメージ図を以下に示す。 
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3. 開発報告 

今年度はまず、前年度の開発・実証成果を分析し、VR 技術を活用した遠隔教育モデルの
課題の洗い出しを行った。その上で、今年度は新たに国家資格である化学分析技能士３級
の試験項目でもある「定性分析実験」を対象として遠隔教育モデルを適用し、そこで必要
となる「VR トレーニングコンテンツ」「e ラーニングコンテンツ」「360°VR 映像コンテン
ツ」の拡張開発を実施した。また、昨年度の開発実績である「中和滴定 VR トレーニング
コンテンツ」について、発展的な拡張開発としてメタバース化を実施した。さらに、本事
業で開発した各種コンテンツをオンライン上で運用するための「e ラーニング環境」を調
達した。さらに、3 年間の開発・実証成果を遠隔教育モデルのガイドラインとしてとりま
とめた。 
 以下にそれぞれの活動について報告する。 
 

3.1. 化学分野等での実験・実習における遠隔教育モデルの検討 

3.1.1. 遠隔教育モデルの概要 

本事業で構築する遠隔教育モデルは、化学分野等における専門学校専門課程の実験実習
を学習ターゲットとする。 

分野を問わず専門学校の実習科目の教育は、基本的に集合学習形態が常であり、長期に
渡って繰り返し講義と実践・個別指導を行う中で、技術を習得させるのが一般的であった。
昨今の社会情勢から集合学習が実施困難となり、その代替手段とされているのは、映像学
習への転換、短時間・少数での集合学習、それらの組合せ等である。しかし遠隔教育段階
での学習者の理解度不足、集合学習の短時間化などを要因として、必要十分な学習効果を
得られるとは言えない状況にある。 

＜従来型の実習実施手法＞ 
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そこで本事業では、遠隔教育の充実により短時間の集合学習の効果を最大化し、従来手

法よりも高い教育効果を得ることを目標として、VR 技術を活用した技能トレーニングを組
み込んだブレンディング型の遠隔教育モデルを構築する。 

実習科目の授業は大きく「講義」「実践」「個別指導」の 3 段階で進行する。本モデルで
はまず、「講義」を e ラーニングやライブ授業で実施することを想定する。さらに、VR ト
レーニングを活用した遠隔教育により「実践」の一連の流れをバーチャル空間で体験させ
ると同時に、実験器具の扱い方や作業の流れ、注目するポイントなど「講義（事前知識解
説）」で取り扱う内容に関する理解を深めさせる。その上で集合学習を実施し、「実践」と
重点的な「個別指導」を行う。このような形態とすることで、講師は画一的な講義や実験
の流れの説明などを行う時間を短縮でき、技術力向上に必要な個別指導に時間を割くこと
ができる。また学習者は充実した事前知識を持って実習に取組むことができる。これによ
り、短時間の集合学習で最大限の教育効果を期待できる。 

 
＜本事業の遠隔教育モデル＞ 

 

3.1.2. 令和 4年度の開発・実証結果に基づく課題の分析 

 本校では遠隔教育モデルの具体的適用先として、まず実験科目「基礎化学実験」の最初
の実験である「中和滴定実験」を対象とし、令和 3 年度から令和 4 年度にかけて構成を具
体化した。下図の通り、実験実習は実験室でのスクーリングとし、事前学習や事後学習を
遠隔教育で実施するハイブリッド型の実験指導を想定した。 

まず事前学習として、講義映像と CBT で中和滴定実験のガイダンスや実験手順の解説を
行う。さらに、VR 空間上で中和滴定実験全体を体験できる VR ゴーグルタイプの VR トレ
ーニングコンテンツ、中和滴定実験の実演の様子を視聴できる 360 度映像コンテンツによ
り、中和滴定実験の実験手順等を疑似体験して理解深化を図る。この事前学習を経たのち、
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現実の実験室で中和滴定実験の実習を行うという構成である。 
 

＜中和滴定実験学習への遠隔教育モデルの適用イメージ＞ 

 

 
 令和 3,4 年度には上記の想定で、各種コンテンツの開発に取り組んだ。その開発成果を
活用した令和 4 年度の実証講座では、評価結果とアンケート結果の両面から、特に実験全
体の手順や各実験機器の大まかな使用手順の学習においては、本事業で開発した e ラーニ
ングコンテンツや VR コンテンツは一定以上の教育効果を期待できることを確認できた。
一方で、実証実験の運用実績をもとに検討を行い、大きく以下の 4 つの課題を発見した。
これらの課題を踏まえ、これらの課題をできるだけ解決できるよう、具体的な遠隔教育の
実施手法とコンテンツの検討・開発を進めた。 
 
課題① 利用時の身体的負担感について 

VR コンテンツを体験した教員・学生の多くから、VR ゴーグル自体が重く、立ったまま
利用するとなると、長時間の利用はつらいと感じる声が寄せられた。また実証講座受講者
22 名のうち、半数以上が VR 酔いの症状を訴えている。VR 酔いに関しては当初から課題
として指摘されており、初期段階から対策を講じてきたところではあるが、実運用を想定
すると未だ大きな課題であった。 
 これを受け、負担感を減じる方策として例えば、座ったまま利用する、休憩時間をこま
めに設定する、操作に慣れる時間を設けるなどの運用上の工夫の必要性が認められた。加
えて、中和滴定 VR トレーニングコンテンツの体験時間は実時間で 20~30 分程と VR コン
テンツにしては比較的長かったことも要因の一つとして推察された。したがって、コンテ
ンツの設計段階から利用時間自体を短縮する導入形態の必要性も認められた。 
 
課題② 操作性・難易度について 
 VR コンテンツを体験した教員・学生の多くから、操作等に関して「難しすぎた」という
フィードバックが寄せられた。実証講座では約 8 割が「操作等が難しかった」とアンケー
トに回答した。そもそも教員・学生のいずれも VR ゴーグルの利用経験がなく、ゴーグル
の装着やコントローラーの持ち方からスタートする中、中和滴定 VR トレーニングコンテ
ンツ自体の操作性も複雑であったため、より一層、操作性に困難性を感じさせる結果にな
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ったと推察される。一方、普段からゲームを好む学生や、コンテンツ開発段階から試用検
証に加わっていた教員は「操作しやすい」と回答しており、VR 機器の操作への慣れが課題
である。 
 これらを受け、まずは運用面での対策として、VR の操作に慣れるためのチュートリアル
を用意して事前に実施したり、VR 機器に慣れる時間を設けたりするなどの必要性が認めら
れた。また、コンテンツ側での対策として、コンテンツの操作性の単純化、進行に必要な
操作判定の緩和などの工夫も検討することとした。 
 
課題③ 学習状況管理について 
 VR ゴーグルの特性上、学生の学習状況は基本的に外部から確認することができない。し
たがって、例えば VR トレーニング中に学生に不明点や質問がある場合、指導者はその状
況を口頭でヒアリングして対応することが基本となる。また誤った実験操作に気づかずに
学習を進めている場合でも、指導者がモニタリングできないため指摘することが困難であ
る。 
 VR ゴーグルの特性上、ある程度やむを得ない部分があるとしても、学習効果の向上のた
めには適切な指導環境を構築する手法が確立されることが望ましい。本事業では VR トレ
ーニングコンテンツに学生と教員が同時にアクセスして、コンテンツの進捗状況を共有で
きる機能（メタバース化）を一つの解決策と考え、中和滴定実験 VR トレーニングコンテ
ンツを対象に開発・実証することとした。 
 
課題④ 継続的な利用について 

事業 3 年目に取り組む上で、VR コンテンツや e ラーニングコンテンツについて、本事業
内に留まらず、専門学校教育や高等学校教育、社会人教育などにおいて、幅広く展開し、
継続的に利用させる工夫を懸案とした。 

その工夫として、コンテンツの題材を汎用性・一般性が高い学習項目を対象としたり、
VR ゴーグルという特定の端末への依存度を軽減するマルチデバイス対応を進めたりするこ
とを検討することとした。さらに、コンテンツの仕様を検討する上でも、例えばゲーム的
なシステムや演出を取り入れるなど、学生と親和性の高いコンテンツを検討することとし
た。 

 

3.1.3. 定性分析実験への適用 

中和滴定実験への遠隔教育モデルの適用検討を経て、VR 学習を活用した遠隔教育の効果
が期待できる対象についてアンケートを取った結果、国家資格である分析技能士 3 級の試
験項目でもある「定性分析実験」が候補として挙げられた。成果物の継続的な利用・普及
という観点からも適切であると判断し、今年度は「定性分析実験」への遠隔教育モデルの
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適用を中心的に検討することとした。 
基本的な構成は中和滴定実験の際と同じく、実験実習は実験室でのスクーリングとし、

事前学習や事後学習を遠隔教育で実施するハイブリッド型の実験指導を想定した。 
まず事前学習として、講義映像と CBT で定性分析実験のガイダンスや実験手順の解説を

行う。その上で、定性分析実験ではゴーグル型 VR コンテンツを採用しつつも、実験全体
を VR 空間上で行うのではなく、特に定性分析実験の実験工程の中でも重要性が高いもの、
注意が必要なものなど 4 工程を、それぞれ 3 分程度の短時間で学習できるショート VR コ
ンテンツを採用した。VR 酔いの防止や VR 学習の取り回しの課題の改善がねらいである。 

実験全体は講義映像や CBT（確認テスト）などの e ラーニングで学習し、特定の実験操
作や手順で VR コンテンツを併用することで、VR 活用の教育効果を維持・向上しつつ運用
負荷を軽減することを目指した。 

 
＜定性分析実験学習への遠隔教育モデルの適用イメージ＞ 
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3.2. 定性分析 VRトレーニングコンテンツ（ゴーグル版） 

3.2.1. 開発概要 

今年度開発した VR トレーニングコンテンツは、「定性分析実験」を題材として検討した。
前年度までに開発した「中和滴定実験」を題材とした VR トレーニングコンテンツの開
発・検証の実績をもとに、新規開発に取り組んだ。 

開発にあたっての前提として、定性分析実験ではゴーグル型 VR コンテンツを採用しつ
つも、実験全体を VR 空間上で行うのではなく、実験の中の一部の工程を VR 空間上で行う
ショート VR コンテンツを採用することとした。特に定性分析実験の実験工程の中でも重
要性が高いもの、注意が必要なものなど、一部の工程を抽出し、それぞれ 3 分程度の短時
間で学習できるコンテンツである。これは、VR 酔いの防止や VR 学習の取り回しの課題の
改善がねらいである。 

本コンテンツは、実験前の事前準備として、e ラーニングでの知識学習と並行して、特
定の実験操作や手順の学習の際に VR コンテンツを併用することで、更なる理解の深化を
行うために使用される想定である。 

本コンテンツを利用する学習者は、HMD タイプ（ヘッドマウントディスプレイ）の VR
端末（Meta Quest 2）を装着して学習を行う。インタラクティブなコンテンツとなってい
て、学習者はバーチャル空間上に用意された 3D オブジェクトの実験器具や試薬を操作し
て、実験を進行させる。 

また、VR 端末（Meta Quest2）で利用する 3DCGVR コンテンツはハードウェアの取り
回しや VR 酔いなどに関する課題が指摘されている。これらの課題に対する一つの解決策
として、定性分析 VR トレーニングコンテンツでは、VR ゴーグルで利用するコンテンツに
準ずる内容をパソコンで利用できる環境を整備した。こちらについては次節にて報告する。 
 

3.2.2. 題材の選出 

令和 5 年度には、定性分析実験の中から、「手順を文で読むだけよりも、実際に手を動か
した方がイメージもつきやすいと思われるもの」「熱いものや火を扱う操作など、危険性
が高く、VR で事前に手順や注意点を確認することが効果的なもの」という基準で、4 つの
作業工程を抽出し、VR トレーニングコンテンツを開発した。対象とした作業工程は以下の
通りである。 
 
題材１ ガスバーナーの操作 
 さまざまな実験操作の起点となるガスバーナーの使用方法。ガス調節ねじ、空気調

節ねじを調整して、炎の状態を適切に管理する必要がある。 
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題材 2 ろ過（沈殿の分離） 
 ろう斗、ろ紙を使用して、試験管内に生じている沈殿物をろ過する操作。 

  
題材 3 加熱処理（蒸発乾固） 
 カセロールに入った試料溶液をバーナーで加熱し、水分を蒸発させ乾固する操作。 

 
題材(4)  加熱処理（水浴加熱） 
 バーナーで加熱したビーカー内の水に試料溶液の入った試験管を入れて加熱処理す

る操作。 
 

 

 

3.2.3. コンテンツ構成 

 本コンテンツは、VR ゴーグル（Meta Quest2）での利用を前提とするが、アプリケーシ
ョンをゴーグル端末にインストールする方式ではなく、WEB ブラウザを活用してアクセス
する WEB アプリケーション形式を採用している。VR ゴーグルの WEB ブラウザで下記の
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URL にアクセスすると、メニューが表示され、上述の 4 つのコンテンツを利用することが
できる。それぞれの学習時間は約 3 分程度で構成されている。また VR の基本的な操作方
法を確認できるチュートリアルも用意されている。 
  

定性分析実験 ショート VR コンテンツ：https://juriac.com/svrc/ 
 

定性分析 VR トレーニングコンテンツ（VR ゴーグルタイプ）のメニュー 

 
 

なお、本コンテンツの開発にあたって WEB アプリケーション方式を採用したのは、コ
ンテンツをさまざまなデバイスで活用できるようにするための方策である。デバイスにイ
ンストールする方式では、基本的に各デバイス専用に調整・配信する必要があり、例えば
次世代の VR ゴーグルが登場したり、後述のようにパソコンで利用できる環境を整えたり
する際に、柔軟性に乏しく、開発作業・開発コストが発生する。一方、WEB ブラウザ方式
であれば、WEB ブラウザを利用することができる端末であれば、比較的柔軟に活用するこ
とができる。先端技術である VR 機器は日進月歩で進化しており、毎年のように新しいデ
バイスが登場するため、端末の変更に伴ってコンテンツ使えなくなるなどを防止し、利用
環境に柔軟性を担保するためにこのような方式とした。 

ただし、WEB アプリケーション方式でのデメリットとして、利用時にインターネット回
線が必須であることが挙げられる。端末にインストールする方式では、一度アプリケーシ
ョンのダウンロードとインストールが完了していれば、ネットワーク回線を使用しない機
能に限定されるものの、完全にスタンドアローンでの利用が可能である。一方、WEB アプ
リケーション方式の場合、利用時に毎回、コンテンツの URL にアクセスして WEB アプリ

いずれかを選択して「スタート」を 
押すと実験開始 

チュートリアルも 
用意されている 

https://juriac.com/svrc/
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ケーションをダウンロードする必要がある。コンテンツの容量も大容量化しがちなため、
比較的強固なインターネット回線が必須であることが懸案であることに留意したい。 

 

3.2.4. コンテンツイメージ 

本コンテンツの学習では、基本的に画像で示すように、学習者が正しく 3D オブジェク
トの実験器具等を操作することによって学習が進行するイタラクティブなコンテンツであ
る。コンテンツ終了後に点数とフィードバックを表示する機能も実装されている。点数は
１０点満点とし、操作のプロセスや操作に要した時間を計測して評価し、実験終了時に点
数と減点部分になったポイントに対してコメントが表示される。 

なお、本コンテンツ内での実験器具の操作は、あくまで VR 端末に付属するコントロー
ラーで行われるものであり、実際の実験器具の操作感とは異なる部分があることに留意す
る必要がある。 

 

 

3.2.5. 実験操作の評価とフィードバック 

 上述の通り、今回のコンテンツでは学習者のモチベーションや学習効果に配慮し、コン
テンツ終了後に点数とフィードバックを表示する機能も実装されている。点数化というゲ
ーム性によって学習のモチベーションを向上させ、自発的な学習を促すことがねらいであ
る。 
 点数は 10 点満点として、実験操作のプロセスや操作に必要となった時間を計測して評価
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を行う。4 つのコンテンツに対してそれぞれ評価基準が設定されており、例えば「ガスバ
ーナーの操作」の評価基準は以下のようになっている。 
 この評価基準に基づき、実験終了時に 10 点満点で点数と減点部分になったポイントに対
してコメントが表示される仕組みである。 
 

 
 

3.2.6. チュートリアルコンテンツ 

昨年度の実証講座から、学生や教員が VR ゴーグル・コントローラ自体の利用経験がほ
ぼなく、コントローラーでの操作に不慣れなことが利用時の負荷に繋がっていることが明
らかになっていた。コンテンツを利用する講座や授業の事前に VR ゴーグルに触れて慣れ
ておく時間を設けるのが一つの解決策ではあるが、限られた授業時間の中で VR 機器の慣
れに大きく時間を割り当てるのは、現実的な運用として望ましいとは言えない。 

そこで今年度開発した定性分析 VR トレーニングコンテンツでは、VR 機器の基本的な操
作を 3 分程度の短時間で学習できるチュートリアルコンテンツを開発した。このコンテン
ツでは、VR コントローラーの持ち方（Meta Quest2）、オブジェクト（実験器具など）の
掴み方や動かし方、実験室内での移動の仕方など、ごく基本的なコントローラーの操作を
学習することができる。さらに本チュートリアルでも、操作の時間を計測して、コンテン
ツ終了後にはフィードバックを表示する。これによって VR 機器の利用を補助することと
した。 
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3.3. 定性分析 VRトレーニングコンテンツ（PC版） 

3.3.1. 開発概要 

VR 端末（Meta Quest2）で利用する 3DCGVR コンテンツはハードウェアの取り回しや
VR 酔いなどに関する課題が指摘されている。これらの課題に対する一つの解決策の案とし
て本事業では、VR コンテンツを他のデバイス（特にスマートフォンやパソコン）で利用す
る形に並行的に展開する方策（マルチデバイス化）を検討している。 

その具体的方策として、定性分析 VR トレーニングコンテンツでは、VR ゴーグルで利用
するコンテンツに準ずる内容をパソコンで利用できる環境を整備した。 
 

 
 

3.3.2. コンテンツ構成 

構成や基本的な学習内容は VR ゴーグルタイプとまったく同じく、「ガスバーナーの使い
方」「ろ過」「乾固」「水浴」という定性分析実験から抽出した 4 つの実験工程を題材に、そ
れぞれの実験器具等の操作手順を学習できるコンテンツである。 
VR ゴーグルと同様に、WEB ブラウザで下記の URL にアクセスすると、メニューが表示さ
れ、4 つのコンテンツを利用することができる。 
 

定性分析実験 ショート VR コンテンツ：https://juriac.com/svrc/ 

 

https://juriac.com/svrc/
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3.3.3. コンテンツイメージ 

VR ゴーグルはコントローラーのトラッキングで実際に手を動かすように実験操作を行
うことができたが、パソコンではキーボードやマウスという一般的な入力デバイスを使用
する必要があり、それに合わせて操作方法を変更する形で、VR コンテンツタイプに準ず
るインタラクティブ性を残したコンテンツとした。 

下図に示すように、マウスで実験器具等を選択すると、選択肢が表示される。選択肢を
選ぶと、それに従って実験器具等が動き、実験が進行していく。コンテンツ終了後に点数
とフィードバックを表示する機能も同様で、実験終了時に点数と減点部分になったポイン
トに対してコメントが表示される。 
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3.4. eラーニングコンテンツ 

3.4.1. 開発概要 

本遠隔教育モデルでは、前述の通り、まず実験に関する知識学習を e ラーニングにて実
施する想定で、受講者は講義映像教材を視聴しながら自主学習を行う実施形態を検討した。 

定性分析実験の解説コンテンツとしては、「安全教育と水の取り扱い」「使用器具」「実
験操作」の学習内容を解説する映像教材を開発した。 

こうした本校の映像教材は、昨年度までの開発成果である中和滴定実験の講義映像など
をはじめ、従来はパワーポイントスライドなどを電子黒板で講師が解説する様子を収録し
た講義映像を採用していた。定性分析実験のコンテンツでは、国家資格である分析技能士
3 級の試験科目として幅広く展開できる可能性も高いことから、専門学校生に留まらず、
高校生や社会人など幅広い学習者を対象に想定して、より化学実験への関心を持ちやすく、
継続利用しやすいコンテンツを検討した。 

 

3.4.2. コンテンツ構成 

今年度は定性分析実験の解説コンテンツとして、「安全教育と水の取り扱い」「使用器具」
「実験操作」の学習内容を解説する映像教材を開発した。内訳は下表に示すとおりである。
開発に当たっては、特に「安全教育と水の取り扱い」については中和滴定の講義映像の際
の講義内容を基礎として、定性分析実験の中で必要と思われる点を追加・変更する形でカ
スタマイズを実施した。また「使用器具」「実験操作」に関しては、特に定性分析実験で
必要な操作で使用する器具を抽出し、その器具の使用方法や実験の流れを解説している。
VR トレーニングコンテンツの内容も意識しながら新規開発を進めた。 
 
No. 標題 学習項目 時間 

1 
安全教育と水の取り
扱い 

① 実験室入室に関する注意事項 
② 試薬・器具類に関する注意事項 
③ 水の取り扱いについて 

９分 50 秒 

2 使用器具 

① 使用する器具類 
② ガスバーナー関連の器具 
③ 試料加熱時に使用する器具 
④ ろ過で使用する器具 

8 分 24 秒 

3 実験操作 
① 定性分析とは 
② 実験の目的（金属の分離） 
③ 実験操作の流れ 

11 分 38 秒 
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3.4.3. コンテンツイメージ 

今年度はコンテンツの開発にあたって、専門学校生に留まらず、高校生や社会人など幅
広い学習者を対象に想定して、より化学実験への関心を持ちやすく、継続利用しやすいコ
ンテンツを検討することとした。その方法の一つとして、アバターを活用した講義映像を
採用した。講義映像教材のイメージ画像を以下に掲載する。 

このコンテンツでは本校の教員がキャラクターアバターを使用して、アバターの手で指
し示したりジェスチャーをしたりしながら、パワーポイントスライドを解説する形で進行
する。VTuber などの形で社会的にキャラクターアバターの浸透が進んでいる状況を背景と
して、教育に積極的に取り入れることで学習の敷居を下げ、視聴しやすさや馴染みやすさ
などを向上させる効果を期待する試みである。 

 
<安全教育と水の取り扱い> 

 
 

<使用器具> 
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＜実験操作＞ 

 
 

3.4.4. 確認問題 

定性分析実験に関する知識等の理解度を測定するため、評価試験を実施する想定で、確
認問題（CBT）も用意した。「安全教育と水の取り扱い」「使用器具」「実験操作」の学習内
容に相当する学習内容から、実験手順の確認や確認反応の確認、安全な実験操作の確認な
どに関して、事前学習終了後（実験前）と実験終了後に実施する 2 種類の問題群、計 31 問
を作成した。これらの問題は、e ラーニングプラットフォーム上において CBT（Computer 
Based Testing）形式により実施することを想定している。 

下図のように評価試験問題は基本的に正誤判定形式（一部多肢選択式）で、問題文部、
選択肢（「〇」「×」「わからない」）、解答、解説で構成される。作成した確認問題一式は
巻末の参考資料に掲載する。 

  

CBT 出題画面 CBT 正誤判定画面 
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3.5. 360°VR映像コンテンツ 

3.5.1. 開発概要 

 VR 端末（Meta Quest2）で利用する VR トレーニングコンテンツは一定以上の教育効果
を期待できる一方で、ハードウェアの取り回しや VR 酔いなどに関する課題が指摘されて
いる。これらの課題に対する解決策の一つとして本事業では、VR コンテンツをスマートフ
ォンやパソコンで利用する形に並行的に展開する方策（マルチデバイス化）を検討するこ
ととした。その具体案として中和滴定 VR トレーニングコンテンツと同様に、定性分析 VR
トレーニングコンテンツを基にした 3DCG の 360°映像コンテンツも製作した。 

本コンテンツは主にパソコンやスマートフォンでの利用を前提として、映像形式の e ラ
ーニング学習に近いイメージで作成されている。内容構成は基本的に定性分析 VR トレー
ニングコンテンツ（VR ゴーグルタイプ）と同様で、4 つのショート VR コンテンツの実験
手順や実験機器操作などを確認できる。 

 

3.5.2. コンテンツイメージ 

本コンテンツは、VR 端末と同じ VR 実験室において、一人称の視点で実験手順等の確認
を行うことを目的としたコンテンツである。定性分析 VR トレーニングコンテンツを基に
開発しているため、実験の手順や使用する実験機器などは共通している。 

一方、前述の VR トレーニングコンテンツとは異なり、3D オブジェクトの操作などを行
うことはできない。見回す・ズームするなどは可能だが、実験操作は自動で進行する。 

VR 酔いなどの問題が起きた場合の次善策であると同時に、定性分析 VR トレーニングコ
ンテンツ（ゴーグルタイプ）の正しい操作手順を確認することができるため、VR 学習のデ
モンストレーションやチュートリアルとしても活用できる想定である。 
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3.5.3. 動作環境 

本コンテンツは主にパソコンやスマートフォンでの利用を前提としていて、教員や学生
の各自の端末で利用することができる。また、スマートフォンと組み合わせて利用するタ
イプの簡易的な VR 端末を利用することで、2D の状態で視聴するよりも、より 3DCGVR
コンテンツに近い臨場感を得ることもできる。 

VR 端末（Meta Quest2）を利用する際に比べ、機材準備や操作慣熟などの事前準備が少
なく手軽に利用できるのが利点で、VR 酔い、端末不足、操作対応困難などによって VR 端
末を利用できない場合の代替手段としても活用できる。簡易ゴーグルを使用する場合も、
VR 端末と比べると安価であり、高価な機材を調達する必要がないという点でも、運用はし
やすい。 

 
 
 

手元のズームなどが可能 

画面操作で任意の 
方向に回転が可能 
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市販の簡易 VR ゴーグルなどにより、
より VR に近い臨場感の演出も可能 
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3.6. 中和滴定 VRトレーニングコンテンツのメタバース化 

3.6.1. 開発概要 

 令和 3 年度から令和 4 年度にかけて開発を進めた中和滴定 3DCGVR コンテンツは、VR
端末を装着しスタンドアローンでの運用を想定したコンテンツであり、学生は各自の端末
で学習を進める。VR 端末の特性上、学生が装着してコンテンツを利用している状態では、
基本的に外部から学習の進捗状況は確認できない。令和 4 年度に実施した実証講座の中で、
このような環境において、特に担当教員が学生の進捗状況をリアルタイムに把握し、必要
に応じて助言・指導を行うなどの学習フォローが困難であることが課題として明らかにな
った。 

そこで令和 5 年度には、この課題の解決策の一つとして、コンテンツの拡張開発を実施
し「メタバース化」の機能実装に取り組んだ。この機能は、１つの VR 空間（実験室）に
学生・教員がアバターで参加し、他の参加者の動きやコンテンツの利用状況が同期される
仕組みである。このような環境を実現することで、教員がそれぞれの学生の実験の取組姿
勢・進捗状況等を確認したり、教員・学生間や学生同士で指導・アドバイス・相談等のコ
ミュニケーションをしたりすることが可能とすることを目指した。 
 

<中和滴定 VR トレーニングコンテンツのメタバース機能のイメージ> 

 

3.6.2. 機能仕様 

中和滴定 VR トレーニングコンテンツに対し、学生の学習状況を教員等がリアルタイム
で随時把握し、適宜指導を行うことができる環境を構築することを目的に、中和滴定 VR
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トレーニングコンテンツにオンラインで同時接続する機能を実装した。 
１つのアプリケーションに対し、教員や学生が使用する複数台の VR 端末から同時にア

クセスすることができる。アプリケーションにアクセスすると「実験者」または「見学者」
を選択する。「実験者」は実験操作を進める役割で、学生が利用する想定である。一方、
「見学者」は実験室に入室はできるものの、実験操作を見学する役割で、教員や見学の学
生が利用する想定である。 
 「実験者」が実験をスタートすると、自動で専用の実験ルームが生成される。「見学者」
のメニューには生成されている実験ルームの一覧が表示されるため、任意のルームを選択
すると、当該実験者と同じ実験室に入室することができる。 
 「実験者」が実験室を退室するとルームが自動的に消滅して実験の進捗状況もリセット
されるが、「見学者」は入退室自由で実験の進捗状況には影響しない。 
 

 
  

実験者のメニュー 見学者のメニュー 

「実験者」「見学者」
を選択 

実験をスタートすると専用の
実験室が自動生成される 

実験進行中の実験室の一覧が
表示され、選択して入室 
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3.6.3. メタバースイメージ 

 本コンテンツでは下図に示すように、「実験者」が入室すると１つの実験台が設置され
た VR 実験室が自動生成される。「見学者」の画面には、実験室のリストの一覧が表示さ
れ、入室することができる。 

このメタバース機能では、各実験室には、教員・学生ともにアバターで入室する。自分
以外の入室者がいる場合、下図のように他者のアバターが表示される。身振り手振りなど
のジェスチャーも行うことができる。 

現時点では音声通信の機能はなくあくまで視覚画面の共有の機能に留まっており、実際
の指導の際には学生と指導者が近づいて肉声で会話する必要がある。ただし今後、音声通
信などの機能拡張をさらに進めれば、遠隔でリアルタイムでの実験指導も可能である。 
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3.7. eラーニング環境 

3.7.1. 開発概要 

本事業で開発した教育コンテンツ群を運用するため、e ラーニングサイトを整備した。本
サイトでは、受講者はスマートフォンやパソコンを使用してサイトにアクセスし、個別に
発行される ID とパスワードを入力してログインすることで、主に次の 3 系統の学習を行
うことができる。 

① VR トレーニングコンテンツの利用 
② 講義映像の聴講（2D 映像、360°実写映像、360°3DCG 映像） 
③ 評価試験（CBT）の受験 

 また、受講者の ID ごとの学習履歴が随時蓄積され、指導者はこれを必要に応じて閲覧
することができる。 
 

3.7.2. eラーニングサイトイメージ 

 以下に e ラーニングサイトのイメージ図を示す。 

 
  

ログインページ トップメニュー 
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定性分析実験学習コンテンツ 

  

講義映像 

VR トレーニング 確認問題（CBT） 
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3.8. 遠隔教育モデルガイドラインのとりまとめ 

 本事業では、令和 3 年度から令和 5 年度にかけて、化学分野等における専門学校専門課
程の実験実習を学習ターゲットとして、VR 技術を活用した遠隔教育モデルの検討を行って
きた。その中では、本章の冒頭で報告した通り、まず実験実習の遠隔教育の構造を具体的
に検討し、適用する VR 技術や教育コンテンツを検討した。その上で、そこで活用する VR
トレーニングコンテンツや 360 度ＶＲ映像コンテンツ、e ラーニングコンテンツ、e ラー
ニング環境などを開発した。さらにそれらの開発成果を活用して、教員や専門学校生、高
校生の協力を得て実施検証や実証講座を実施し、課題分析とブラッシュアップを重ねてき
た。 
 今年度は本事業の最終的な成果として、上記の検討結果・開発成果等を整理・集約し、
化学分野等における先端技術を活用した実習科目の遠隔教育モデルのガイドラインとして、
以下に示す目次構成でとりまとめた。 

このガイドラインについては本報告書の巻末に掲載するので参照頂きたい。 
  

<遠隔教育モデルガイドライン 目次構成> 
 

第１章 目的と概要 
第１節 遠隔教育モデルの目的 
第２節 化学分野等の実験実習の遠隔教育の現状と課題 

第１項 化学分野等の専門学校における遠隔教育の現状と課題 
第２項 遠隔教育モデルに対するニーズ等の実態 
第３項 コロナ禍における技術教育事例の概況 
第４項 実習等に活用できる VR サービス等の事例の概況 

第２章 遠隔教育モデルの全体像 
第１節 概要 
第２節 活用する遠隔教育手法等 

第１項 VR トレーニングコンテンツ 
第２項 360 度 VR 映像コンテンツ 
第３項 ラーニング（講義映像・CBT） 

第３章 遠隔教育モデルの適用例 
第１節 中和滴定実験への適用 

第１項 構成 
第２項 主に活用したコンテンツの概要 
第３項 実証結果 

第２節 定性分析実験への適用 
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第１項 構成 
第２項 主に活用したコンテンツの概要 
第３項 実証結果 

第４章 VR 学習に期待される効果と課題 
第１節 期待される効果 
第２節 開発・運用に係る課題 

第５章 VR 学習の効果向上に資する先端技術 
第１節 概要 
第２節 技術事例 

第１項 フォトグラメトリ 
第２項 Neural Radiance Fields（NeRF） 
第３項 Faceteq（フェイステック） 
第４項 バイノーラルオーディオ 
第５項 ハプティクス 
第６項 電気味覚 
第７項 嗅覚ディスプレイ 
第８項 ニオイセンサー 
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4. 実証講座  

4.1. 実施概要 

4.1.1. 講座趣旨 

化学実験の遠隔教育モデルの有効性や妥当性の検証、および各種遠隔教育コンテンツ・
環境等の運用検証を主な目的とする講座を企画・検討した。今年度は「定性分析実験」を
題材に、実験経験のある専門学校生、実験経験のない高校生の協力を得て、今年度開発し
た教育コンテンツや教育環境を実際に運用して効果を検証する形で実施することとした。 
 

4.1.2. 実施方法 

本講座の実施にあたり、VR トレーニングや e ラーニング学習の教育効果を測定するた
め、日本分析化学専門学校の学生 12 名と大阪高等学校の高校生 12 名との計 24 名の受講
者を、以下の３グループに分け、それぞれ学習方法を変更して講座を実施した。ただし実
験実習終了後、すべての受講者が VR コンテンツを体験できる機会を設けた。 
 
グループⅠ 
①4名、②4名 e ラーニング、VR コンテンツ（ゴーグル版）で事前学習を行う群 

グループⅡ 
①4名、②4名 e ラーニング、VR コンテンツ（PC 版）で事前学習を行う群 

グループⅢ 
①4名、②4名 定性分析実験の実験テキストなどを使って学習する群 

 

4.1.3. 対象者属性 

今回参加した日本分析化学専門学校と大阪高等学校の学生はそれぞれ以下の属性を有する。 
【専門学校生（日本分析化学専門学校）】 

 定性分析実験の学習経験あり（ただし、習熟度は低い） 
 授業内で他の実験指導も受講している 
 本講座は、定性分析実験の復習という位置づけ 

【高校生（大阪高等学校）】 
 定性分析実験の学習経験なし 
 他の実験指導の学習経験も少ない 
 本講座は、実験実習の体験という位置づけ 
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4.1.4. 実施内容・時期 

 各グループの講座の実施の流れを以下に記載する。 
【グループⅠ 12/21~12/22】 

日程 時間 項目 実施内容 
12/19 10:00 目的説明 

 

10:10 e ラーニング学習 講義映像を聴講 
10:40 評価試験の実施 各自のスマートフォン等で CBT を実施 
10:50 移動・休憩  
11:00 VR 説明 VR 機器の操作方法の説明 
11:10 VR 学習 VR コンテンツ（ゴーグル版）で学習 
12:00 アンケート記入  

12/20 10:00 点呼・実験室の説
明 

 

10:30 実験開始 定性分析実験（第 1 族の分離）を実施 
12:00 実験終了  
12:10 移動・休憩  
13:30 VR 説明 VR 機器の操作方法の説明 
13:40 VR 学習 VR コンテンツ（PC 版）で学習 
14:30 アンケート記入  

 
【グループⅡ 12/21~12/22】 

日程 時間 項目 実施内容 
12/19 10:00 目的説明 

 

10:10 e ラーニング学習 講義映像を聴講 
10:40 評価試験の実施 各自のスマートフォン等で CBT を実施 
10:50 移動・休憩  
11:00 VR 説明 VR 機器の操作方法の説明 
11:10 VR 学習 VR コンテンツ（PC 版）で学習 
12:00 アンケート記入  

12/20 10:00 点呼・実験室の説
明 

 

10:30 実験開始 定性分析実験（第 1 族の分離）を実施 
12:00 実験終了  
12:10 移動・休憩  
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13:30 VR 説明 VR 機器の操作方法の説明 
13:40 VR 学習 VR コンテンツ（ゴーグル版）で学習 
14:30 アンケート記入  

 
【グループⅢ 12/22】 

日程 時間 項目 実施内容 
12/20 10:00 点呼・実験室の説

明 

 

10:30 実験開始 定性分析実験（第 1 族の分離）を実施 
12:00 実験終了  
12:10 移動・休憩  
13:30 VR 説明 VR 機器の操作方法の説明 
13:40 VR 学習 VR コンテンツ（ゴーグル版、PC 版）で学

習 
14:30 アンケート記入  

 

4.2. 実証講座実施結果 

4.2.1. 講座実施の様子 

12/19 から 12/20 にかけて実施した本講座の様子を以下に掲載する。 
 

e ラーニング学習の様子 
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VR トレーニング（ゴーグル版）での学習の様子① 

 
 

VR トレーニング（ゴーグル版）での学習の様子② 
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VR トレーニング（パソコン版）での学習の様子① 

 

 
VR トレーニング（パソコン版）での学習の様子② 
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実験実習の様子① 

 
 

実験実習の様子② 
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4.2.2. 実験実習の成績評価 

以下の 3 項目（定性分析結果、実験時間、実験操作）の観点で評価を行った。 
項目 点数 観点 

定性分析
結果 

10 点 ・金属イオンの判定（イオンの有無） 

実験時間 10 点 
・実験時間を 45 分とし、60 分で打ち切る 
・45 分を超過した場合は、減点対象とする 

実験操作 
8 項目 

計 30 点 
・実験操作手順の理解、試薬の扱い方、計り取り、器具

の洗浄、ろ過操作、ガスバーナー等 
合計点 50 点  

 
(1)  実験技術評価の合計点 

 
・グループⅠ：e ラーニングと VR コンテンツ（ゴーグル版）で事前学習 
・グループⅡ：e ラーニングと VR コンテンツ（PC 版）で事前学習 
・グループⅢ：事前学習なし 

 
 定性分析実験の評価合計点の平均をグループ間で比較すると、専門学校生（実験経験あ
り）ではグループ間に大きな差異は見られない。一方、高校生（実験経験なし）では、VR
コンテンツ（ゴーグル版）で事前学習を行ったグループⅠが最も点数が高く、VR コンテン
ツ（PC版）で事前学習を行ったグループⅡが続き、いずれも事前学習なしのグループⅢの
成績を上回る結果となった。 
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(2)  「定性分析結果」に対する評価結果 

 
・グループⅠ：e ラーニングと VR コンテンツ（ゴーグル版）で事前学習 
・グループⅡ：e ラーニングと VR コンテンツ（PC 版）で事前学習 
・グループⅢ：事前学習なし 

 
「定性分析結果」の成績では、グループ間に大きな差は見られない。 
 

(3)  「実験時間」に対する評価結果 
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・グループⅠ：e ラーニングと VR コンテンツ（ゴーグル版）で事前学習 
・グループⅡ：e ラーニングと VR コンテンツ（PC 版）で事前学習 
・グループⅢ：事前学習なし 

 
「実験時間」の成績でも、グループ間に大きな差は見られない。 
 

(4)  「実験操作 評価細目：実験操作手順の理解」に対する評価結果 

 

・グループⅠ：e ラーニングと VR コンテンツ（ゴーグル版）で事前学習 
・グループⅡ：e ラーニングと VR コンテンツ（PC 版）で事前学習 
・グループⅢ：事前学習なし 

 
定性分析実験の評価項目 10 項目の中でも「実験操作手順の理解」の項目で、顕著な差が

確認できる。高校生（実験経験なし）の評価結果を見ると、VR コンテンツ（ゴーグル版）
で事前学習を行ったグループⅠの点数は、事前学習なしのグループⅢだけでなく、VR コン
テンツ（PC版）で事前学習を行ったグループⅡの点数と比べても大きく上回る結果となっ
た。 
  



48 
 

(5)  「実験操作 評価細目：ガスバーナー」に対する評価結果 

 
・グループⅠ：e ラーニングと VR コンテンツ（ゴーグル版）で事前学習 
・グループⅡ：e ラーニングと VR コンテンツ（PC 版）で事前学習 
・グループⅢ：事前学習なし 

 
定性分析実験の評価項目 10 項目のうち「ガスバーナー」の項目でも、評価結果に差が表

れた。高校生（実験経験なし）の評価結果を見ると、VR コンテンツ（ゴーグル版）で事前
学習を行ったグループⅠの点数がやはり高く、VR コンテンツ（PC 版）で事前学習を行っ
たグループⅡ、事前学習なしのグループⅢの点数を上回る結果となった。またグループⅡ
とグループⅢを比較すると、グループⅡの方が成績が上回る結果となった。 
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(6)  評価結果の詳細 

  
学生 

No 
グループ 合計点 

金属イオン
検出 

実験時間 
実験操作手
順の理解 

試薬の扱い 器具の洗浄 ろ過操作 
ガスバーナ

ー 
廃液の扱い 安全対策 

実験室内の
行動 

専
門
学
校
生 

1 グループⅠ 44 10 10 5 3 3 3 1 3 3 3 

2 グループⅠ 43 10 5 9 3 3 1 3 3 3 3 

3 グループⅠ 50 10 10 9 3 3 3 3 3 3 3 

4 グループⅠ 50 10 10 9 3 3 3 3 3 3 3 

5 グループⅡ 45 5 10 9 3 3 3 3 3 3 3 

6 グループⅡ 50 10 10 9 3 3 3 3 3 3 3 

7 グループⅡ 50 10 10 9 3 3 3 3 3 3 3 

8 グループⅡ 50 10 10 9 3 3 3 3 3 3 3 

9 グループⅢ 50 10 10 9 3 3 3 3 3 3 3 

10 グループⅢ 45 5 10 9 3 3 3 3 3 3 3 

11 グループⅢ 50 10 10 9 3 3 3 3 3 3 3 

12 グループⅢ 50 10 10 9 3 3 3 3 3 3 3 

高
校
生 

1 グループⅠ 40 10 0 9 3 3 3 3 3 3 3 

2 グループⅠ 34 10 0 5 3 3 3 3 3 1 3 

3 グループⅠ 34 10 0 5 3 3 3 3 3 3 1 

4 グループⅠ 40 10 0 9 3 3 3 3 3 3 3 

5 グループⅡ 36 10 0 5 3 3 3 3 3 3 3 

6 グループⅡ 29 10 0 0 3 3 3 1 3 3 3 

7 グループⅡ 28 10 0 0 3 3 3 0 3 3 3 

8 グループⅡ 39 10 5 5 3 3 3 3 3 1 3 

9 グループⅢ 28 10 0 0 3 3 3 0 3 3 3 

10 グループⅢ 24 5 0 0 3 3 3 1 3 3 3 

11 グループⅢ 23 5 0 0 3 3 3 0 3 3 3 

12 グループⅢ 33 10 5 0 3 3 3 0 3 3 3 
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4.3. 受講後アンケート調査結果 

 本講座では以下の 5 種の受講後アンケートを実施した。 
 ・グループⅠ 12/21 事前学習 受講後アンケート 
 ・グループⅠ 12/22 実験実習 受講後アンケート 
 ・グループⅡ 12/21 事前学習 受講後アンケート 
 ・グループⅡ 12/22 実験実習 受講後アンケート 
 ・グループⅢ 12/22 実験実習 受講後アンケート 
 

これらのアンケートは、グループⅠ、グループⅡ、グループⅢで各種コンテンツを利用
するタイミングが異なることから、質問の適切なタイミングで行うためにアンケートをわ
けているが、ほとんどがグループ間で差異なく共通の質問である。 

ここでは、本講座の結果全体を概観しやすくする目的で、グループⅠⅡⅢの共通質問を
抜粋して合算値を集計したグラフを掲載するが、グループ毎にアンケートのタイミングが
異なることに留意されたい。 

なお、個別のアンケート結果に関しては、巻末の参考資料に掲載する。 
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1. eラーニング（講義映像コンテンツ）について                                         

 
回答対象：グループⅠⅡ（いずれも事前学習） 
1-(1) 視聴した講義映像コンテンツの学習内容は理解できましたか。当てはまる選択肢を 1

つ選んでください。 
 

 

 
 回答者 ％ 

１．よく理解できた 7 43.8% 
２．まあまあ理解できた 6 37.5% 
３．あまり理解できなかった 3 18.8% 
４．まったく理解できなかった 0 0.0% 

総計 16   
 
 
  

１．よく理解できた
7

（43.8%）

２．まあまあ理解で
きた
6…

３．あまり理解できなかった
3

（18.8%）

講義映像コンテンツの学習内容は理解できたか
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回答対象：グループⅠⅡ（いずれも事前学習） 
1-(2) 視聴した講義映像コンテンツの学習内容に満足できましたか。当てはまる選択肢を 1

つ選んでください。 
 

 

 
 回答者 ％ 

１．とても満足できた 6 37.5% 
２．まあまあ満足できた 8 50.0% 
３．あまり満足できなかった 0 0.0% 
４．まったく満足できなかった 2 12.5% 

総計 16   
 
 
  

１．とても満足できた
6

（37.5%）

２．まあまあ満足できた
8

（50.0%）

４．まったく満足できなかった
2

（12.5%）

講義映像コンテンツの学習内容に満足できたか
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回答対象：グループⅠⅡ（いずれも事前学習） 
1-(3)  視聴した講義映像コンテンツの学習内容の難易度はいかがでしたか。当てはまる選

択肢を 1つ選んでください。 
 

 

 
 回答者 ％ 

１．難しすぎた 0 0.0% 
２．やや難しかった 6 37.5% 
３．適正だった 9 56.3% 
４．やや易しかった 1 6.3% 
５．易しすぎた 0 0.0% 

総計 16   
 
 
  

２．やや難しかった
6

（37.5%）

３．適正だった
9

（56.3%）

４．やや易しかった
1

（6.3%）

講義映像コンテンツの学習内容の難易度
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回答対象：グループⅠⅡ（いずれも事前学習） 
1-(4) キャラクターアバターが講義するコンテンツは親しみやすく感じましたか。当ては

まる選択肢を 1 つ選んでください。 
 

 
 

 回答者 ％ 
１．そう思う 3 18.8% 
２．ややそう思う 9 56.3% 
３．あまりそう思わない 1 6.3% 
４．そう思わない 2 12.5% 
５．どちらともいえない 1 6.3% 

総計 16   
 
  

１．そう思う
3

（18.8%）

２．ややそう思う
9

（56.3%）

３．あまりそう思わない
1

（6.3%）

４．そう思わない
2

（12.5%）

５．どちらともいえない
1…

キャラクターアバターが講義するコンテンツは
親しみやすく感じたか
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回答対象：グループⅠⅡ（いずれも事前学習） 
1-(5) 今回の講義映像コンテンツは１本約 10 分程度としました。講義映像の長さに対する

ご感想として、当てはまる選択肢を 1 つ選んでください。 
 

 

 
 回答者 ％ 

１．長すぎた 0 0.0% 
２．やや長かった 10 62.5% 
３．適正だった 6 37.5% 
４．やや短かった 0 0.0% 
５．短すぎた 0 0.0% 

総計 16   
 
 
  

２．やや長かった
10

（62.5%）

３．適正だった
6

（37.5%）

講義映像の長さ
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回答対象：グループⅠⅡ（いずれも事前学習） 
1-(6) 今回のような講義映像コンテンツを普段の自主学習などでも利用したいと思います

か。当てはまる選択肢を 1 つ選んでください 
 

 

 
  回答者 ％ 
１．利用したい   4 25.0% 
２．まあまあ利用したい 9 56.3% 
３．あまり利用したくない 3 18.8% 
４．利用したくない 0 0.0% 

総計 16   
 
 
  

１．利用したい
4

25%

２．まあまあ利用したい
9…

３．あまり利用したくない
3…

講義映像コンテンツを普段の自主学習で利用したいか
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回答対象：グループⅠⅡ（いずれも事前学習） 
1-(7) 講義映像コンテンツに関するご意見・ご感想などあればご記入ください。 
 
 アバターがあり親しみやすかったです。 
 少し聞きとり辛かった。 
 音声が聞きとりにくかったです。 
 声を聞き取れるようにして欲しい。 
 音が聞きずらかっただけで、他は良かったと思う。 
 「講義映像コンテンツ」で話している男の人の声がおもしろかったです。 
 もう少し曇った声を聞きとりやすく改善できればさらに伝わりやすくなると思いまし

た。ペンなどで重要な箇所を引いたりするのは良かったと思います。 
 内容がわかりやすく、理解しやすかったです。 
 音声の改善が必要だと感じました。また、なぜそのルールがあるのかなどの詳細がな

かったので疑問が残ってしまう可能性があると思います。説明の長さは比較的短く良
いと思った。 

 写真だけじゃなくて、実際に実験している映像などがあってもいいと思いました。
（服装例など） 

 アバターの情報量がちぐはぐで気持ち悪い。トラッキングで動かすのであれば、一部
制限をかけるのではなく、Ｌｉｖｅ21 程度におさえるか、顔や体も動かしたほうが見
栄えがいい。・フェイストラッキングも無理に入れる必要はないと思う。 

 スライド上の文字や絵への線や丸は手書ではなく、アニメーション等使用すると、見
やすい。手の形も適宜変更をするとみやすい。 
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2. VRトレーニング（ゴーグル版）について                            

 
回答対象：グループⅠⅡⅢ（グループⅠ事前学習、グループⅡ・Ⅲ実験後体験） 
2-(1) VR トレーニング（ゴーグル版）で利用したメニューは以下のうちのどれですか。プ

レイしたメニューをすべて選んでください。 
 

 

 
 
 （複数回答） 
  回答者 
１．チュートリアル  22 
２．ガスバーナーの使い方 24 
３．ろ過 24 
４．乾固 24 
５．水浴 24 

総計 120 
 
 
  

22

24

24

24

24

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

１．チュートリアル

２．ガスバーナーの使い方

３．ろ過

４．乾固

５．水浴

VRトレーニング（ゴーグル版）で利用したメニュー
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回答対象：グループⅠⅡⅢ（グループⅠ事前学習、グループⅡ・Ⅲ実験後体験） 
2-(2) VR トレーニング（ゴーグル版）によって、実験の流れについて理解が深まったと感

じますか。当てはまる選択肢を 1 つ選んでください。 
 

 
 
  回答者 ％ 
１．とても理解が深まった 11 47.8% 
２．まあまあ理解が深まった 10 43.5% 
３．あまり理解は深まらなかった 1 4.3% 
４．まったく理解は深まらなかった 1 4.3% 

総計 23   
 
  

１．とても理解が深まった
11

（47.8%）

２．まあまあ理解が深まった
10

（43.5%）

３．あまり理解は深まらなかった
1…

４．まったく理解は深まらなかった
1…

VRトレーニング（ゴーグル版）で実験の流れについて理解が
深まったか
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回答対象：グループⅠⅡⅢ（グループⅠ事前学習、グループⅡ・Ⅲ実験後体験） 
2-(3) VR トレーニング（ゴーグル版）の学習内容に満足できましたか。当てはまる選択肢

を 1 つ選んでください。 
 

 

 
  回答者 ％ 
１．とても満足できた 19 82.6% 
２．まあまあ満足できた 3 13.0% 
３．あまり満足できなかった 0 0.0% 
４．まったく満足できなかった 1 4.3% 

総計 23   
 
  

１．とても満足できた
19

（82.6%）

２．まあまあ満足できた
3

（13.0%）

４．まったく満足できなかった
1

（4.3%）

VRトレーニング（ゴーグル版）の学習内容に満足できたか
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回答対象：グループⅠⅡⅢ（グループⅠ事前学習、グループⅡ・Ⅲ実験後体験） 
2-(4) VR トレーニング（ゴーグル版）の学習内容の難易度はいかがでしたか。当てはまる

選択肢を 1 つ選んでください。 
 

 

 
  回答者 ％ 
１．難しすぎた 1 4.2% 
２．やや難しかった 11 45.8% 
３．適正だった 9 37.5% 
４．やや易しかった 3 12.5% 
５．易しすぎた 0 0.0% 

総計 24   
 
  

１．難しすぎた
1

4%

２．やや難しかった
11

46%

３．適正だった
9

37%

４．やや易しかった
3

13%

VRトレーニング（ゴーグル版）の学習内容の難易度
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回答対象：グループⅠⅡⅢ（グループⅠ事前学習、グループⅡ・Ⅲ実験後体験） 
2-(5)トレーニング（ゴーグル版）の操作方法の難易度はいかがでしたか。当てはまる選択

肢を 1 つ選んでください 
 

 
 
  回答者 ％ 
１．とても難しかった 3 12.5% 
２．すこし難しかった 14 58.3% 
３．特に問題はなかった 7 29.2% 

総計 24   
 
  

１．とても難しかった
3

（12.5%）

２．すこし難しかった
14

（58.3%）

３．特に問題はなかった
7

（29.2%）

VRトレーニング（ゴーグル版）の操作方法の難易度
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回答対象：グループⅠⅡⅢ（グループⅠ事前学習、グループⅡ・Ⅲ実験後体験） 
2-(6)今回の VR トレーニング（ゴーグル版）は１実験あたり体験時間を約 3 分程度として

設計しました。体験時間の長さに対するご感想として、当てはまる選択肢を 1 つ選
んでください。 

 

 
 
  回答者 ％ 
１．長すぎた 0 0.0% 
２．やや長かった 0 0.0% 
３．適正だった 18 75.0% 
４．やや短かった 5 20.8% 
５．短すぎた 1 4.2% 

総計 24   
 

  

３．適正だった
18

（75.0%）

４．やや短かった
5

（20.8%）

５．短すぎた
1

（4.2%）

VRトレーニング（ゴーグル版）の体験時間の長さ
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回答対象：グループⅡⅢ（実験後体験） 
2- (7) 事前に VR トレーニング（ゴーグル版）を実施してから実験実習（午前）に臨んだ

場合、評価の結果は変わったと思いますか。当てはまる選択肢を 1 つ選んでくださ
い。 

 
 
  回答者 ％ 
１．とても良くなったと思う 2 12.5% 
２．すこし良くなったと思う 8 50.0% 
３．あまり変わらなかったと思う 5 31.3% 
４．まったく変わらなかったと思う 1 6.3% 

総計 16   
 

  

１．とても良くなった
と思う

2
（12.5%）

２．すこし良くなったと思う
8

（50.0%）

３．あまり変わらなかったと
思う

5
（31.3%）

４．まったく変わらなかった
と思う

1
（6.3%）

VRトレーニング（ゴーグル版）を実施してから実験実習（午
前）に臨んだ場合評価結果が変わったと思うか
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回答対象：グループⅠⅡⅢ（グループⅠ事前学習、グループⅡ・Ⅲ実験後体験） 
2-(7)今回のような VR トレーニング（ゴーグル版）を普段の自主学習などでも利用したい

と思いますか。当てはまる選択肢を 1 つ選んでください。 
 

 
 
 
  回答者 ％ 
１．利用したい 12 50.0% 
２．まあまあ利用したい 9 37.5% 
３．あまり利用したくない 2 8.3% 
４．利用したくない 1 4.2% 

総計 24   
 

  

１．利用したい
12

（50.0%）

２．まあまあ利用したい
9

（37.5%）

３．あまり利用したくない
2

（8.3%）

４．利用したくない
1

（4.2%）

VRトレーニング（ゴーグル版）を普段の自主学習でも利用し
たいか
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回答対象：グループⅠⅡⅢ（グループⅠ事前学習、グループⅡ・Ⅲ実験後体験） 
2-(9) VR トレーニング（ゴーグル版）に関するご意見・ご感想などあればご記入くださ

い。 
 
グループⅠ 
 ゴーグルが重くすこししんどかったけど楽しくできました。 
 手順を見て操作をする時、ミスしてしまう時があったが、ＶＲだったおかげで怪我な

く安全にやり直すことができて良かった。 
 ガスバーナーのつけ方がむずかしかったです。ろうとの先が、ビーカーについている

かや、ろ紙の表裏の見分け等、細かい所の確認が大変でした。学習方法として、とて
も面白かったです。 

 ＶＲに興味がありました。初めてスティックで操作してみて、とても楽しかったです。
採点や手順の確認をできるところが良かったです。採点のイラストも萌え系のイラス
トじゃなくて良かったです。 

 操作性が壊滅的に悪い。ガスをつけずに実際の実験器具でした方が良い。試験管の固
形物がふってもまるでとれない。ろかする前にふれば浮いてとれるのに。 

 
グループⅡ 
 割と使いやすくて、動きに応じてしっかりと動いてくれたのがよかったです。 
 ＰＣよりもやりやすくてよかった。 
 ＰＣ版よりも「実験している」っていう感覚が強くて楽しかった。 
 ガスバーナーの開閉操作が少しやりづらい。インタラクトしたら手のビームでスライ

ダーを操作できてもいいのではないかと思った。・スタートする画面が頭追従だと操
作しづらい。ビームがオールなどのオブジェクトに阻害される。スタートを終了ボタ
ンと同様に設置し、これを押すまでは他全てインタラクトできない仕様でもいいと思
う。 

 もう少し詳しい操作方法がほしいと思いました。 
 思ったよりリアルで楽しかった。 
 体質などの問題が発生するので希望する人に対しての使用などの一部に対して利用す

る方が良いと感じました。ただ、かなり細かい部分（実沸）も設定として導入されて
いるのはすごく良くできていると感じます。 

 
グループⅢ 
 楽しかった。 
 チュートリアル後も操作方法は書いていてほしい。カーソルを合わせたら道具の名前

が出るようにしてほしい。  
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3. VRトレーニング（PC 版）について                       

 
回答対象：グループⅠⅡⅢ（グループⅡ事前学習、グループⅠ・Ⅲ実験後体験） 

3-(1)  VRトレーニング（PC 版）で利用したメニューは以下のうちのどれですか。プレイ

したメニューをすべて選んでください。 
 

 

 
  回答者 
１．ガスバーナーの使い方 23 
２．ろ過 24 
３．乾固 23 
４．水浴 22 

総計   
 
 
  

23

24

23

22

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

１．ガスバーナーの使い方

２．ろ過

３．乾固

４．水浴

VRトレーニング（PC版）で利用したメニュー
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回答対象：グループⅠⅡⅢ（グループⅡ事前学習、グループⅠ・Ⅲ実験後体験） 

3-(2) VR トレーニング（PC 版）によって、実験の流れについて理解が深まったと感じま

すか。当てはまる選択肢を 1 つ選んでください。 
 

 
 
 
  回答者 ％ 
１．とても理解が深まった 14 58.3% 
２．まあまあ理解が深まった 9 37.5% 
３．あまり理解は深まらなかった 1 4.2% 
４．まったく理解は深まらなかった 0 0.0% 

総計 24   
 
  

１．とても理解が深まった
14

（58.3%）
２．まあまあ理解が深まった

9
（37.5%）

３．あまり理解は深まらな
かった

1
（4.2%）

VRトレーニング（PC版）で実験の流れについて理解が深まっ
たか
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回答対象：グループⅠⅡⅢ（グループⅡ事前学習、グループⅠ・Ⅲ実験後体験） 

3-(3) VR トレーニング（PC 版）の学習内容に満足できましたか。当てはまる選択肢を 1

つ選んでください。 
 

 

 
 
  回答者 ％ 
１．とても満足できた 16 69.6% 
２．まあまあ満足できた 8 34.8% 
３．あまり満足できなかった 0 0.0% 
４．まったく満足できなかった 0 0.0% 

総計 24   
 
  

１．とても満足できた
16

（69.6%）

２．まあまあ満足できた
8

（34.8%）

VRトレーニング（PC版）の学習内容に満足できたか
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回答対象：グループⅠⅡⅢ（グループⅡ事前学習、グループⅠ・Ⅲ実験後体験） 

3-(4) VR トレーニング（PC 版）の学習内容の難易度はいかがでしたか。当てはまる選択

肢を 1 つ選んでください。 
 

 

 
 
  回答者 ％ 
１．難しすぎた 0 0.0% 
２．やや難しかった 5 20.8% 
３．適正だった 15 62.5% 
４．やや易しかった 3 12.5% 
５．易しすぎた 1 4.2% 

総計 24   
 
 
  

２．やや難しかった
5

（20.8%）

３．適正だった
15

（62.5%）

４．やや易しかった
3

（12.5%）

５．易しすぎた
1

（4.2%）

VRトレーニング（PC版）の学習内容の難易度
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回答対象：グループⅠⅡⅢ（グループⅡ事前学習、グループⅠ・Ⅲ実験後体験） 

3-(5) VR トレーニング（PC 版）の操作方法の難易度はいかがでしたか。当てはまる選択

肢を 1 つ選んでください。 
 
 

 
 
  回答者 ％ 
１．とても難しかった 2 8.3% 
２．すこし難しかった 4 16.7% 
３．特に問題はなかった 18 75.0% 

総計 24   
 
  

１．とても難しかった
2

（8.3%）

２．すこし難しかった
4

（16.7%）

３．特に問題はなかった
18

（75.0%）

VRトレーニング（PC版）の操作方法の難易度
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回答対象：グループⅠⅡⅢ（グループⅡ事前学習、グループⅠ・Ⅲ実験後体験） 

3-(6) 今回の VR トレーニング（PC 版）は１実験あたり体験時間を約 3 分程度として設計

しました。体験時間の長さに対するご感想として、当てはまる選択肢を 1 つ選んで
ください。 

 

 
 
 
  回答者 ％ 
１．長すぎた 0 0.0% 
２．やや長かった 4 16.7% 
３．適正だった 18 75.0% 
４．やや短かった 1 4.2% 
５．短すぎた 1 4.2% 

総計 24   

 

 

  

１．長すぎた
0

（0.0%）

２．やや長かった
4

（16.7%）

３．適正だった
18

（75.0%）

４．やや短かった
1

（4.2%）

５．短すぎた
1

（4.2%）

VRトレーニング（PC版）の体験時間の長さ
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回答対象：グループⅠⅢ（実験後体験） 
3-(7) 事前に VR トレーニング（PC 版）を実施してから実験実習（午前）に臨んだ場合、

評価の結果は変わったと思いますか。当てはまる選択肢を 1 つ選んでください。 
 

 
 
 
  回答者 ％ 
１．とても良くなったと思う 7 43.8% 
２．すこし良くなったと思う 9 56.3% 
３．あまり変わらなかったと思う 0 0.0% 
４．まったく変わらなかったと思う 0 0.0% 

総計 16   
 
 
  

１．とても良くなった
と思う

7
（43.8%）

２．すこし良くなったと思
う
9

（56.3%）

VRトレーニング（PC版）を実施してから実験実習（午前）に
臨んだ場合評価結果が変わったと思うか
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回答対象：グループⅠⅡⅢ（グループⅡ事前学習、グループⅠ・Ⅲ実験後体験） 

3-(8) 今回のような VR トレーニング（PC 版）を普段の自主学習などでも利用したいと思

いますか。当てはまる選択肢を 1 つ選んでください。 
 

 
 
 
  回答者 ％ 
１．利用したい 15 62.5% 
２．まあまあ利用したい 9 37.5% 
３．あまり利用したくない 0 0.0% 
４．利用したくない 0 0.0% 

総計 24   
 
 
  

１．利用したい
15

（62.5%）

２．まあまあ利用したい
9

（37.5%）

VRトレーニング（PC版）を普段の自主学習でも利用したいか
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回答対象：グループⅠⅡⅢ（グループⅡ事前学習、グループⅠ・Ⅲ実験後体験） 

3-(9) VRトレーニング（PC 版）に関するご意見・ご感想などあればご記入ください。 

 
グループⅠ 
 1 つのものを選択したら、何個かの選択肢が出てきて、とても分かりやすかったです。 
 ＰＣの方が操作方法がＶＲよりも簡単でした。点数も昨日のＶＲよりよかったです。 
 下手にＶＲゴーグルを使うよりＰＣでする方が操作がしやすい。ガスバーナーの火の

大きさの基準がわかりにくい。 
 操作の選択肢があることで、ゴーグル版よりも操作がしやすかったです。 
 器具の取扱い手順を確認できて良かった。 
 
グループⅡ 
 シンプルで楽しかった。 
 たのしかったです。 
 溶媒を加熱したときに、おもむろに水が蒸発していっているのがＰＣで再現できて良

かったです。 
 一つ一つの操作を丁寧にしないといけないのが難しかった。 
 実験前の予習に使うには良いと思った。実験終了後にどこがダメだったかを教えても

らえるのが良かった。 
 1 年次の最初の授業や自宅学習に利用すべきだと思います。 
 見やすくするために自由に拡大、縮小できればいいと思います。第 1 族～6 族のもの

も楽しみにしています。 
 カーソルをオブジェクト上に持ってきた時に、メニュー画面同様ハイライトのような

のがあると判定がわかりやすい。 
 
グループⅢ 
 難しかった。 
 カーソルを合わせたら道具の名前が出るようにしてほしい。正しい手順を動画で見れ

るようにしてほしい。  
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4. 講座全体について                                

 
回答対象：グループⅠⅡ 
4-(1) 今回の経験を踏まえ、今後の実験実習を行う際に、「e ラーニング（講義映像等）」を

利用したいと思いますか。当てはまる選択肢を 1つ選んでください。 
 

 

 
 
  回答者 ％ 
１．利用したい 10 43.5% 
２．まあまあ利用したい 11 47.8% 
３．あまり利用したくない 2 8.7% 
４．利用したくない 0 0.0% 

総計 23   
 
 
  

１．利用したい
10

（43.5%）

２．まあまあ利用したい
11

（47.8%）

３．あまり利用したくない
2

（8.7%）

今後の実験実習にも「eラーニング（講義映像等）」を利用し
たいか
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回答対象：グループⅠⅡⅢ 
4-(2) 今回の経験を踏まえ、今後の実験実習を行う際にも、「VR トレーニング（ゴーグル

版）」を利用したいと思いますか。当てはまる選択肢を 1 つ選んでください。 
 

 
 
 
  回答者 ％ 
１．利用したい 12 52.2% 
２．まあまあ利用したい 9 39.1% 
３．あまり利用したくない 1 4.3% 
４．利用したくない 1 4.3% 

総計 23   
 
  

１．利用したい
12

（52.2%）

２．まあまあ利用したい
9

（39.1%）

３．あまり利用したくない
1

（4.3%）

４．利用したくない
1

（4.3%）

今後の実験実習にも「VRトレーニング（ゴーグル版）」を利
用したいか
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回答対象：グループⅠⅡⅢ 
4-(3) 今回の経験を踏まえ、今後の実験実習を行う際にも、「VR トレーニング（PC 版）」

を利用したいと思いますか。当てはまる選択肢を 1 つ選んでください。 
 
 

 
 
  回答者 ％ 
１．利用したい 14 60.9% 
２．まあまあ利用したい 8 34.8% 
３．あまり利用したくない 1 4.3% 
４．利用したくない 0 0.0% 

総計 23   
 
  

１．利用したい
14

（60.9%）２．まあまあ利用したい
8

（34.8%）

３．あまり利用したくない
1

（4.3%）

今後の実験実習でも、「VRトレーニング（PC版）」を利用し
たいか
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回答対象：グループⅠⅡⅢ 
4-(4) 今回の学習内容や使用したコンテンツ等に関して、ご意見・ご感想などあればご記

入ください。 
 
グループⅠ 
 とても良かったです。2 日間ありがとうございました。 
 テキストを読んで実験をするよりも、わかりやすくて楽しんで学習することができま

した。点数の評価があることで、間違えた部分がわかるのも、とても良いと思いまし
た。 

 ＶＲゴーグルがとても楽しかった。操作手順、取扱いだけではなく、いろんな実験が
できるようになればいいなと思った。技能士試験のシミュレーションとか・・・。 

 ＶＲではよってしまい少し気分が悪くなりました。 
 ゴーグル版のガスバーナーの点火時にいっこうにねじが開かなかったり、コックが勝

手に閉まって火が消えるのがうっとうしかった。特に空気ねじの方がまるで開かない。
当たり判定どうなってるの？ガラスのピペットや試験管の位置がわかりにくい。ピペ
ットで滴下したら外によく出ている。いすに座ってする様にした方がいい。ついいつ
もの様に実験台によりかかってこけかけた。 

 
グループⅡ 
 とてもおもしろかったです。 
 一度失敗してからでは遅いので、あらかじめ実験できるというのはとても良いことだ

と思います。 
 ＶＲは直感的なわかりやすさが、良い体験につながると思います。オブジェクトに手

を近づけた時の振動はよかったです。3 液の減少ももう少し視覚的にわかりやすくて
もいいと思いました。Ｅ－ラーニングは新しい技術を使いたくて使いました感が大き
いので、もっとコンテンツになじませてください。Ｅ－ラーニングはＩｐｈｏｎｅの
Ｃｈｒｏｍｅだと入れませんでした。 

 この活動はとてもいいと思いました。今回の分析では、あまり色の変化がなかったで
すが、定性分析で色の変化が見えると、実際の実験にも役立つと思います。 

 ＶＲよりもＰＣの方が手軽に利用できるため、教育機関で用いる場合では適切だと思
います。ただ、ＶＲの方がより実践的なので、開発を進めるべきだと感じます。短時
間での利用であればすぐに導入しても良いと思います。 

 
グループⅢ 
回答なし 
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4.4. 実施結果まとめ 

 今年度は、「定性分析実験」を題材とするコンテンツ群を活用した遠隔教育モデルにつ
いて、その有効性や妥当性を検証することを目的として、①定性分析実験の学習経験のあ
る専門学校生、②定性分析の学習経験のない高校生、計 24 名を対象に講座を実施した。実
施にあたり、受講者を下表の 3 つのグループに分けて検証を実施した。また実験実習終了
後、すべての受講者が VR コンテンツを体験できる機会を設けた。 
グループⅠ 
①4名、②4名 e ラーニング、VR コンテンツ（ゴーグル版）で事前学習を行う群 

グループⅡ 
①4名、②4名 e ラーニング、VR コンテンツ（PC 版）で事前学習を行う群 

グループⅢ 
①4名、②4名 前期に実施した定性分析実験の実験テキストなどを使って学習する群 

 
まず実験実習の評価結果のうち、定性分析実験の評価項目 10 項目の合計点の平均をグル

ープ間で比較すると、高校生（実験経験なし）の結果に顕著な差異を確認することができ
た。VR コンテンツ（ゴーグル版）で事前学習を行ったグループⅠが最も点数が高く、VR
コンテンツ（PC版）で事前学習を行ったグループⅡが続き、いずれも事前学習なしのグル
ープⅢの成績を上回る結果となった。評価項目の中でも特に「実験操作手順の理解」でそ
の差が顕著に確認できる。高校生（実験経験なし）について、グループⅠの理解度が高く、
グループⅡはそれに準ずる結果となった。 
 これらの結果から、特に実験操作手順の学習などにおいて、本事業で開発した VR トレ
ーニングコンテンツや e ラーニングコンテンツなどの有効性を確認することができた。ま
たその中でも、VR ゴーグルを使用した VR トレーニングコンテンツが特に有効性が高い事
が見て取れる。またその従たるコンテンツであるパソコン版でも、一定の学習理解を促進
する効果を期待できることを確認できた。 
 
 講座終了後に実施したアンケート調査では、VR トレーニング（ゴーグル版）によって、
実験の流れについて理解が深まったかという質問に対し、「とても理解が深まった」「まあ
まあ理解が深まった」という回答が 9 割であった。VR トレーニング（PC 版）に対しても、
ほぼ全員が「とても理解が深まった」「まあまあ理解が深まった」と回答した。またゴー
グル版・PC版共に、学習内容に満足できたかという質問には、ほぼ全員が「とても満足で
きた」「まあまあ満足できた」と回答している。これらの受講者アンケート調査結果から
も、定性分析 VR トレーニングコンテンツの有効性を確認できた。 
 
 講義映像については、グループⅠⅡが視聴してアンケートに回答した。その集計結果を
見ると、学習内容を理解できたかという質問には、「よく理解できた」「まあまあ理解でき
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た」が 8 割、学習内容に満足できたかという質問には、「とても満足できた」「まあまあ満
足できた」が 9 割という結果になった。また実験実習が終了した後に実施したアンケート
では、e ラーニングの学習は役立ったかという質問に対し、9 割が「大いに役立った」「ま
あまあ役立った」と回答している。また今回の講義映像ではアバターを活用したものを採
用したが、キャラクターアバターが講義するコンテンツは親しみやすく感じたかという質
問には、「そう思う」「ややそう思う」という回答が 7 割だった。これらの結果から、定性
分析 e ラーニングコンテンツも一定以上の教育効果を期待できると考えられる。 
 
 また VR トレーニングコンテンツについては、令和 4 年度の中和滴定実験のコンテンツ
群を活用した実証講座で操作方法の難易度や VR 酔いに関する問題が指摘されていた。 
 VR トレーニングの操作方法については今年度、VR 機器の基本的な操作方法を短時間で
学習できるチュートリアルコンテンツを開発したほか、体験時間を短縮するためにコンテ
ンツの内容を絞り込んだことで操作の難度を下げることができた。VR 機器に触れた経験
のある学生がほぼいなかったため、実証講座の際にはやはり機器操作に苦労する声も聞か
れたが、アンケート調査結果では 3 割ほどが「特に問題なかった」と回答し、「すこし難
しかった」は 6 割ほどで、「とても難しかった」という回答は 1 割ほどであった。昨年度
の結果と比較すると、継続的に運用すれば学生が VR 機器に慣れていくということを踏ま
えれば、今年度の結果からは概ね操作難度の問題は解消されたと考える。 
 また VR 酔いの問題に関しては、体験時間を大幅に削減して長くても 3 分程で 1 コンテ
ンツを完了するようにしたこと、運用時に適宜休息を入れるように指導したことで、今年
度は全体のうち 2,3 名が軽い酔いの症状を訴える程度に留まった。令和 4 年度の実証講座
では半数以上が VR 酔いを感じたとフィードバックしていたことを踏まえれば、対策は十
分に効果を発揮したと考える。 
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5. メタバース実施検証 

5.1. 実施概要 

令和 4 年度までの開発成果である中和滴定 VR トレーニングコンテンツについて、今年
度は VR 学習の課題解消と発展的な活用を目指して、メタバース機能の拡張開発を行った。
この開発成果を活用して、教員 2 名と学生 7 名の協力を得て、中和滴定 VR トレーニング
コンテンツのメタバース機能の実施検証を行うこととした。 

メタバース機能が実装された中和滴定 VR トレーニングコンテンツ等を、本校（日本分
析化学専門学校）の指導教員および在校生に試用させ、利用に伴う運用課題、使いやすさ、
内容構成の有効性・妥当性等に関するフィードバックを得ることとした。なお、参加した
教員と在校生 計 9 名のうち、教員 1 名と学生 1 名を除く 7 名は実証講座の参加者であり、
定性分析 VR トレーニングコンテンツで VR ゴーグルの利用実績がある教員・学生である。 

実施概要は下表の通りである。 
 
開催日時 1/25（水）15:00～16:00 
会場 日本分析化学専門学校 
参加者 ・日本分析化学専門学校 在校生 7 名 

・日本分析化学専門学校 教員  2 名  計 9 名 
使用機器
等 

・VR 端末   ：Meta Quest 2（Oculus Quest 2）１台／人 
・VRコンテンツ：中和滴定実験VRトレーニングコンテンツ（メタバース） 

講座内容 計 60 分 
・VR 機器操作説明・コンテンツ説明 10 分 
・中和滴定 VR トレーニングコンテンツ（メタバース）体験 40 分 
・体験後アンケート 10 分 

評価方法  VR コンテンツ体験後アンケート 
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5.2. 実施結果 

5.2.1. 実施の様子 

VR トレーニングでの学習の様子 

 
 

VR 空間内で教員が学生に指導をする様子 
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5.2.2. 体験後アンケート調査結果 

試用検証に参加した学生・教員に対し、主に以下の 3 項目について、検証終了後、自由
記述形式のアンケート調査を実施した。 

① VR コンテンツや VR 端末を体験した感想について 
② VR 空間内でのアバターでのコミュニケーションについて 
③ 体験した VR コンテンツの活用方法のアイデアや改善点について 
④ 今後の VR コンテンツ等の開発方針へのアイデア等について 

 
 試用検証に参加した学生・教員から寄せられた意見について、以下に記載する。 
 
(1) 今回の VRコンテンツや VR ゴーグルの体験はいかがでしたか。率直な感想を選択肢か

ら選んで、具体的な内容を記入してください。 

 
 回答者 ％ 

１．よかった 7 77.8% 
２．まあまあよかった 1 11.1% 
３．あまりよくなかった 1 11.1% 
４．よくなかった 0 0.0% 

総計 9   
 
＜自由記述＞ 
（学生） 
 とても楽しかったです！ 
 ゲームみたいで楽しかったです。 

１．よかった, 
7, 77.8%

２．まあまあよかった, 1, 
11.1%

３．あまりよくなかっ
た, 1, 11.1%

今回のVRコンテンツやVRゴーグルへの感想
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 ゲームのようで楽しかったです。もう 40 分も経ったのかと思いました。 
 バグなどで進行が難しかったが、楽しく実験を学べるいいコンテンツだと感じた。 
 これをすればある程度の実験工程を覚えることが出来ると思った。 
 試薬をはかる場面では、近い値だったら大目にみてほしい。0.0003g あわなくて何度も

やりなおした。 
（教員） 
 操作に慣れれば、スムーズに実験者の中に入っていけて、よく見ることができました。 
 面白かったです。初めて体験させていただきましたが、慣れてくると夢中になります。  
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(2) VR 空間内でのアバター同士でのコミュニケーションはいかがでしたか。率直な感想を
選択肢から選んで、具体的な内容を記入してください。 

 
 

 回答者 ％ 
１．よかった 7 77.8% 
２．まあまあよかった 2 22.2% 
３．あまりよくなかった 0 0.0% 
４．よくなかった 0 0.0% 

総計 9   
 
＜自由記述＞ 
（学生） 
 前に人がいるという感覚がありました。 
 かわいい先生の指導がおもしろかったです。 
 先生がアドバイスしてくれるのが良かった。 
 VR 空間内でコミュニケーションがとれることによって分からないところもやってもらえ

るところが良いと思った。 
 自分の行動を外からみることができるのは面白かった。実際の実験も複数人でやるの

で、よりリアルだった。 
 もし先生がログインされたときは、通知があるとわかりやすいと思います。（でも今のま

までもいいと思います） 
（教員） 
 リアルタイムで実験者の困っている点を指導できた。 
 コミュニケーションもとれて良かったです。  

１．よかった, 7, 77.8%

２．まあまあよかった, 
2, 22.2%

VR空間内でのアバター同士のコミュニケーションへの感想



 

87 
 

(3) 今回の VR コンテンツや VR ゴーグルの体験に基づき、VR コンテンツは実験学習で有
効だと思いますか。また良い点・悪い点などについて気付いたことや考えを記入して
ください。 

 
 

 回答者 ％ 
１．そう思う 6 66.7% 
２．ややそう思う 3 33.3% 
３．あまりそう思わない 0 0.0% 
４．そう思わない 0 0.0% 

総計 9   
 
＜自由記述＞ 
（学生） 
 良い点：VR があれば実験の流れを具体的に知ることができると思います。 悪い点：精

密天秤は、一度入れた後に値が動くため、一度扉を閉めて値を確認する動作を入れたほ
うがいいと思います。 
 体を動かすことで、紙をみているよりも楽しく学ぶことができる。 
 実際の実験とは違うけど、工程を覚える意味ではとても良いと思う。 
 ゲーム感覚で楽しく操作、実験できました。器具の名称が吹き出しで表示されているの

が邪魔と感じました。操作を説明してくれる安心感、やり直しができる安心感がありま
した。 
 バグが多いですが、直していけば楽しく学べそうだと思います。 
 バグなどで特定のオブジェクトしか持てないのが問題点で、それ以外はそんなに気にな

らなかった。 

１．そう思う, 
6, 66.7%

２．ややそう思
う, 3, 33.3%

VRコンテンツは実験学習で有効だと思うか
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 精密天秤の扉の開閉の反応があまり良くなかった 
（教員） 
 一連の操作を楽しく学べると思いました。 
 コントローラーの使い方に慣れていけばうまく活用できると思います。 
  



 

89 
 

(4)  VRコンテンツや VRゴーグルを普段の実験学習等で利用したいと思いますか。また利
用を想定したとき、気になることや懸念などがあれば記入してください。 

 

 
 回答者 ％ 

１．そう思う 6 66.7% 
２．ややそう思う 3 33.3% 
３．あまりそう思わない 0 0.0% 
４．そう思わない 0 0.0% 

総計 9   
 
＜自由記述＞ 
（学生） 
 楽しく学ぶことができるが、疲れる。 
 眼鏡を入れるスペースとバグが改善されれば普段使いしてもいいと思った。機器分析な

んかできたらいいなあと思った。 
 判定がシビアで時間が長くかかってしまう。 
 ・VR の使用方法がわからないときがあったので、確認できるマニュアルみたいなものを

机の上かどこかに置いてほしいです。・天秤のボタンを押したり扉を開くのが難しかった
ので、ボタンを押したら選択肢が出てきて、そこから選べるようにしてほしいです。・棚
が欲しいです。難易度が低いものは、使用しない道具を非表示にしてもいいと思います。 
 ゴーグルを外した後にわかったのですが、手や物の距離感がおかしくなるので、私生活

に影響がないかが心配です。 

１．そう思う, 
6, 66.7%

２．ややそう思
う, 3, 33.3%

VRコンテンツやVRゴーグルを普段の実験実習で利用したいか
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 操作に慣れておらず、時間がかかりましたが、またやってみたいです。あっという間に
時間が過ぎたので、VR ゴーグルだけで学習するとなると時間がかかりすぎるかも…。実
験台の上にたくさんの器具があり、使用した器具と使用していないものの区別がつきに
くかったので、未使用のものはケースなどに入っていたりすると良かったです。とても
貴重な体験になりました。ありがとうございました。 

（教員） 
 「VR 酔い」が起こり、実施する時間に制限が出てこざるを得ない。 
 電子天秤の両サイドの扉を開閉する際など細かい操作に苦戦している様子だったので、

細かい操作を容易にできるようにすれば利用したいと思います。 
 

5.3. 実施結果まとめ 

 今年度開発した中和滴定 VR トレーニングコンテンツのメタバース機能の実施検証に際
し、日本分析化学専門学校の教員 2 名と学生 7 名の協力を得た。 
 運用に関して、今年度開発したメタバース機能には概ね問題は発生せず、想定通りの動
作を確認できた。各学生が VR 実験室で中和滴定実験を進める様子を教員が確認し、アバ
ターを介してコミュニケーションをしながら指導することができた。 
 今回の実施検証では、参加者全員がネットワーク回線に接続した端末を利用し、リアル
タイム通信を行う必要があったため、ネットワーク回線を一時的に強化したほか、参加人
数を限定するという対応を行った。これによりネットワークトラブルは発生しなかったが、
同時利用人数を増やしたり、既存のネットワーク回線を利用したりする際には、ネットワ
ークの安定性が懸案として残ることに留意する必要がある 
 

アンケート調査結果をみると、全員がアバターでのコミュニケーションを「よかった」
「まあまあよかった」と回答しており、VR 空間内でのアバターを介したコミュニケーショ
ンは参加者から高い評価を受けたことが見てとれる。コミュニケーションで比較的容易に
疑問を解消できること、教員から具体的に指導を受けられることなどが評価されたようで
ある。この結果から、学習進捗状況の管理や指導の実現というメタバース機能の拡張開発
の目的は達せられたと考える。 

 
VR コンテンツと端末に関する参加者の感想は全体的に肯定的で、特に VR の没入感と実

験内容の楽しさが強調された。VR を通じて「実験をゲームのように楽しめた」と評価され、
実験の流れへの理解度向上や学習へのモチベーション向上に寄与するとの意見が目立った。
一方で操作難度の高さや複雑さ等を指摘する意見も目立った。これについては昨年度の実
証講座でも同様の指摘を受けており、実運用段階では改善されることが望ましい。  
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6. 成果報告会 

6.1. 開催概要 

(1) 開催目的 
令和 3 年度から令和 5 年度にかけて事業内で実施した各種調査の結果、VR コンテンツ・

e ラーニングコンテンツの開発成果、それらを活用した実証講座の実施結果などについて、
化学分野を中心に広く周知するため、成果報告会を開催した。 
 
(2) 案内対象・参加者 
 本調査に協力した専門学校・大学・高等学校・化学系企業等や、関西圏の高等学校等の
化学分野教員等に対して開催案内状を送付したところ、13 名が参加した。 
 
(3) 開催方法 
 オンラインミーティングツール「zoom」を使用して zoom ウェビナー形式にて実施した。 
 
(4) 開催日時 

2024 年 02 月 13 日（火）15:00～16:00（1 時間） 
 

＜ウェビナーの様子＞ 
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6.2. 出席者アンケート結果 

 成果報告会の開催後、出席者に対して、以下の質問項目で構成されるアンケートを実施
した。以下にその集計結果を掲載する。 

 
(1) VR 等のコンテンツや遠隔教育モデルへの興味関心 
(2) 化学実験の遠隔教育の実施実績 
(3) 化学実験の遠隔教育に関する課題等 
(4) 化学実験教育への VR 技術等の活用意向 
(5) 今後の事業活動や事業成果への興味 
(6) ご意見・ご感想など（自由記述） 

 
参加者のうち 7 名にアンケートの協力を得た。本校の事業活動成果報告の内容に対して、

回答者全員から「かなり関心が持てた」「まあまあ関心が持てた」と回答が寄せられた。
また、次年度以降の事業成果についても、参加者全員から「かなり興味がある」「まあま
あ興味がある」との回答が寄せられた。自由記述でも本校の活動の将来性や展開・応用の
可能性を評価する意見を得ることができた。。 

成果報告会の参加者より、昨年度に引き続き大いに興味を持って頂けたと考える。事業
終了後も継続して成果の普及・展開に努めていくと共に、本事業協力機関や外部の教育機
関・企業などともとも積極的に連携し、本事業の成果の発展に努めていきたい。 
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(1)  本校の化学分野の教育活動や、事業成果である VR実験教育コンテンツや eラーニン
グ教材、それらを活用した遠隔教育モデル等に、興味関心をお持ちいただけましたか。 

 
  回答者 ％ 
かなり関心を持てた 5 71.4% 

まあまあ関心を持てた 2 28.6% 

あまり関心は持てなかった 0 0.0% 
まったく関心を持てなかった 0 0.0% 
総計 7 

 

 
 
 
  

かなり関心を持てた
5

（71.4%）

まあまあ関心を持
てた

2
（28.6%）

あまり関心は持てなかった
0

（0.0%）

まったく関心を持てな
かった

0
（0.0%）
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(2) ご所属機関では、実験・実習の遠隔教育を実施された、または教育に導入された実績
がございますか。 

 
  回答者 ％ 

実施した実績がある 1 14.3% 

実施した実績はない 5 71.4% 

その他 1 14.3% 
総計 7 

 

 
その他の回答 
・所属機関では実施はないが、子ども対象に web で実験教室を開いたことがある。 
  

実施した実績がある
1

（14.3%）

実施した実績はない
5

（71.4%）

その他
1

（14.3%）
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(3) 実験・実習の遠隔教育に関して、課題等がございましたらご記入ください。 
 機材などの初期費用 
 本日見ていてアバターを使用するときに声までボカロにする必要はないのではと感じ

ました。声自体は人間の声ではっきりとわかるものがよいと思います。 
 教育効果の上で VR がベストとすれば再生デバイスの準備と費用、端末機器を VR・

PC 等から選択制とする場合は教育効果の差を小さくする工夫が課題だと考えます。 
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(4)  ご所属機関における、実験・実習教育への VR 技術等の活用のご意向をお教えくださ
い。 

 
  回答者 ％ 
既に検討を開始している 1 14.3% 

今後積極的に検討していきたい 0 0.0% 

機会があれば検討したい 3 42.9% 
あまり必要性を感じない 2 28.6% 
その他 1 14.3% 
総計 7 

 

 
その他の回答 
・すみません。現時点においてはどう回答して良いかわかりません。 
 
  

既に検討を開始し
ている, 1, 14.3%

今後積極的に検討
していきたい, 0, 

0.0%

機会があれば検討
したい, 3, 42.9%

あまり必要性を感
じない, 2, 28.6%

その他, 1, 14.3%
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(5)  本事業は 3 か年計画であり、本年度が最終年度です。今後、本事業の発展的な事業
や活動が実施される場合、その事業活動や事業成果に興味はございますか。 

 
  回答者 ％ 
かなり興味がある 3 42.9% 

まあまあ興味がある 4 57.1% 

あまり興味はない 0 0.0% 
まったく興味はない 0 0.0% 
総計 7 

 

 
 
 
  

かなり興味がある
3

（42.9%）

まあまあ興味がある
4

（57.1%）

あまり興味はない
0

（0.0%）

まったく興味はない
0

（0.0%）
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(7) 本事業は 3か年計画であり、本年度が初年度です。本事業の次年度以降の事業活動や
事業成果に興味はございますか。 
 
 コントローラ型のデバイスではなく触覚フィードバック型のグローブ VR デバイス

(Prime X Haptic VR 等々)など活用できると面白いかもしれません。 
 よい例を見聞きすることができ、良かった。 
 元中学高校教員です。実験をパソコン上で行うというのは 30 年ほど前に実践された先

生を知っています。そのときに比べてかなりリアルな実験に近くなっているので、予
習実験に用いるのはすごく有効だと感じました。例えば、中和実験などは少しやり方
を変えるだけで中学生用の実験にもなると思います。 

 将来性を感じる夢のある事業だと思います。高等教育において、通学制の課程での利
活用は言うまでもありませんが、通信制課程での技術教育をも可能にし、また関連業
務に従事する社会人のリカレント教育を含めて、可能性は多岐に拡がっていると考え
ます。 
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付録 参考資料 

(1) 評価試験問題一覧 

(2) 実証講座 受講者アンケート結果 

① 集計結果（グループⅠ）１日目（1220）報告資料 

② 集計結果（グループⅠ）２日目（1221）報告資料 

③ 集計結果（グループⅡ）１日目（1220）報告資料 

④ 集計結果（グループⅡ）２日目（1221）報告資料 

⑤ 集計結果（グループⅢ）２日目（1221）報告資料 

(3) 遠隔教育モデルガイドライン 
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