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Abstract: This study proposes an experiential learning system using Mixed Reality (MR) with HoloLens 

2 to support the understanding of fractal structures and the Fibonacci sequence through nature observation. 

Although Japanese students maintain high mathematical literacy compared to other countries, international 

surveys such as TIMSS 2019 and PISA 2022 indicate that they have fewer opportunities to relate 

mathematics to daily life, resulting in relatively low motivation toward mathematics learning. To address 

this issue, this study integrates MR technology, which enables spatial visualization and embodied 

interaction with abstract concepts, with Kolb’s experiential learning model. Furthermore, the system 

incorporates a Large Language Model (LLM) based conversational agent that not only generates 

explanations of observed objects but also poses reflective questions to learners. These prompts encourage 

learners to attend to structural features, articulate their observations, and connect concrete experiences with 

abstract mathematical concepts. A comparative experiment was conducted against traditional text-based 

learning to evaluate learning effectiveness, intrinsic motivation, and experience satisfaction. The results 

showed significant differences in intrinsic motivation factors, particularly interest and enjoyment, and 

perceived pressure, indicating that the MR-based experiential learning environment enhanced learners’ 

voluntary engagement. In addition, qualitative responses suggested that learners in the MR condition more 

frequently referred to self-similarity and connections between numerical patterns and natural phenomena, 

indicating deeper conceptual understanding. These findings suggest that the combination of MR-based 

spatial interaction and LLM-driven reflective questioning supports the experiential learning cycle, 

especially reflective observation and abstract conceptualization, and promotes meaningful connections 

between mathematical concepts and real-world contexts. The proposed approach demonstrates the potential 

of integrating MR and conversational AI to foster intrinsically motivated and conceptually grounded 

mathematics learning. 

 

1. 序論 

近年，日本の学生は数学的リテラシーにおいて高

い水準を維持している一方で，数学学習に対する興

味・関心は国際的に見て低い水準にあることが報告

されている［1］．特に，TIMSS や PISA の調査結果

から，日本の生徒は数学を日常生活と関連付けて学

ぶ経験が少なく，数学を「現実世界を理解するため

の道具」として捉える機会が十分に提供されていな

いことが指摘されている［2］［3］．このような状況

は，数学学習を手続き的な問題解決に限定し，学習

者の内発的動機づけの低下を招く要因となり得る． 

 

一方で，フラクタル構造や数列といった数学的概

念の理解には，複数の表象間の変換や空間的理解が

必要とされることが知られている．Duval（2006）は，

数学理解の困難さの本質が表象間の変換に伴う認知

的負荷にあると指摘しており［6］，Arcavi（2003）は

視覚的表象が概念理解の形成において中心的な役割

を果たすことを示している［7］．さらに，空間的思



考力が数学理解の基盤となることも報告されており

［8］［9］，抽象概念の理解には身体的・空間的経験

を伴う学習環境の重要性が示唆されている． 

Mixed Reality（MR）は，現実空間と仮想情報を統

合することで，抽象的概念を空間的・身体的に操作

可能な形で提示できる技術であり，数学教育におけ

る理解支援の手段として注目されている［15］［16］．

しかし，既存の MR を用いた教育研究の多くは，可

視化や操作支援といった機能的側面に焦点を当てて

おり，学習者が数学概念を日常生活の文脈の中で意

味づけるプロセスや，経験学習理論と統合した学習

設計については十分に検討されていない． 

Kolb の経験学習モデルは，「具体的経験」「内省的

観察」「抽象的概念化」「能動的実践」の循環を通し

て学習が深化することを示す理論的枠組みであり，

多様な分野において学習者の内発的動機づけの向上

に寄与することが報告されている［10］–［14］．し

かし，この経験学習モデルを MR 技術と組み合わせ，

数学概念を自然観察から意味づける学習環境として

実装し，その教育的効果を検証した研究は限られて

いる． 

さらに近年，大規模言語モデル（LLM）は教育分

野において対話的学習支援の手段として注目されて

いる．LLM は説明生成に加え，学習者の理解を促す

問いかけを行うことが可能であり，学習者の内省や

概念化を支援する役割を担い得る．しかし，MR に

よる空間的理解支援と，LLM による対話的問いか

けを統合し，経験学習サイクルを支援する学習環境

として検討した研究は十分に行われていない． 

以上の背景を踏まえ，本研究では，自然観察を起

点とし，MR を用いてフラクタル構造およびフィボ

ナッチ数列の理解を支援する体験型学習システムを

提案する．本システムは，空間的可視化と身体的操

作に加え，LLM による説明生成および問いかけ機

能を統合し，学習者の内省的観察と抽象的概念化を

支援することを特徴とする．本研究は，抽象的数学

概念を日常世界の観察と結びつけ，身体的・空間的

操作および対話的支援を通じて理解を促進する学習

環境の設計とその効果の検証を目的とする． 

本研究では，以下の研究課題を設定する． 

RQ1: MR を用いた体験型学習は，テキストベー

スの学習と比較して学習者の内発的動機づ

けを向上させるか． 

RQ2: MR を用いた体験型学習は，フラクタル構

造およびフィボナッチ数列の理解を促進す

るか． 

RQ3: 自然観察を起点とした学習設計は，数学概

念の意味づけおよび日常との関連付けを支

援するか． 

本研究の新規性は以下の点にある． 

⚫ 自然観察を起点とした数学学習という設計枠

組みの提案 

⚫ MR 技術と Kolb の経験学習モデルを統合し

た学習環境の実装 

⚫ LLM による対話的問いかけを通じた内省およ

び概念化支援の導入 

⚫ 表象統合および身体的操作を通じた数学概念

理解の支援の実証 

 

2. 関連研究 

本章では，本研究の理論的背景および位置づけを明

確にするため，フラクタル構造の教育的意義，数学

概念理解における表象と可視化の問題，空間的思考

と数的理解の関係，経験学習モデル，MR の学習効果，

および LLM を用いた対話的学習支援に関する研究

を整理する． 

 

2.1 複雑系・フラクタル構造の教育的意義 

学習システムを構築するにあたり，数学学習のどの

分野に焦点を当てるかが問題となった．そこで，

Karakus ら（2013）によると，フラクタルに関して多

くの年齢層において誤解や知識不足が存在する可能

性があり，学年が上がるにつれて成績が低下する傾

向があるとされている[4]．彼らは 13 歳から 17 歳の

学生を対象に，フラクタルの理解を，定義の理解，

識別能力，ルール発見能力，数学的操作能力の 4 側

面から調査した．その結果，フラクタルの識別・判

定能力において，学年が上がるにつれて成績が低下

する傾向が示された． 

この知見は，フラクタルの理解が年齢とともに自

然に深化するものではなく，適切な学習支援がなけ

れば誤解の固定化や数学的操作への拒否感を生じさ

せる可能性を示唆している．したがって，フラクタ

ル構造を早期に，かつ意味づけを伴った形で学習す

る環境の必要性が指摘される． 

また，Frame ら（2002）は，フラクタルが数学や自

然科学のみならず，金融，美術，音楽，文学など多

様な分野に見られる概念であることを示している

[5]．このことは，フラクタルの理解が学際的な視点

を育成し，数学と実生活との関連性を認識させる契

機となり得ることを示唆している．以上より，フラ

クタルを日常観察と結びつけて学習する環境は，数

学の意味づけを促進する可能性を持つと考えられる． 

 

 



2.2 数学的概念の抽象性と可視化の問題 

Duval（2006）は，数学理解の困難さの本質が，数学

的対象そのものではなく，それを表す複数の表象（記

号，図，言語など）の間の変換（conversion）にある

と指摘している[6]．特に，異なる表象体系間で意味

を保持したまま対応づけることは高い認知的負荷を

伴い，適切に行えない場合，学習者は表面的な手続

き操作に留まり，統一的理解に到達できない． 

このような認知的課題に対して，Mixed Reality

（MR）は有効な支援手段となり得る．MR は抽象的

概念を三次元空間上に可視化し，記号表現，図形表

現，言語的説明を同一の知覚空間内で同時に提示・

操作できる環境を提供する．これにより，従来は内

部認知に委ねられていた表象間の対応関係が外在化

され，conversion に伴う認知的困難の軽減が期待され

る． 

さらに，MR 環境では身体動作を通じた操作が可

能であり，複数の表象体系が相互に連動するものと

して体験的に理解される．これは Duval が指摘する

「表象体系の協調」を外在化し支援する学習環境に

つながる． 

また，Arcavi（2003）は，視覚的表象が概念理解の

中心的要素である一方，学習者がそれを数式や言語

表現と結びつけられない場合，誤解を生む可能性が

あることを指摘している[7]．MR は複数の表象を空

間的・動的に統合することで，視覚表象と概念理解

の乖離を縮小し，意味構成を支援する媒介となり得

る． 

 

2.3 空間的・視覚的思考と数的理解の関係 

Atit ら（2020）は，中学生 1056 名を対象とした調査

において，空間スキルが高いほど数学成績が高い傾

向を示した[8]．また，Lowrie ら（2023）は，小学生

を対象とした無作為化比較実験により，空間スキル

の育成が数学成績の向上に因果的に寄与することを

実証した[9]．これらの研究は，空間的思考力が数学

理解の基盤であることを示している． 

一方で，空間スキル単独では十分ではなく，学習

への動機づけと組み合わさることで高い学習効果が

得られることも指摘されている．したがって，空間

的支援と動機づけ支援を統合した学習環境の設計が

重要となる．これらの知見は，空間的操作を伴う MR

学習環境が数的理解を支援する可能性を示唆してい

る． 

 

2.4 Kolb の経験学習モデル 

Kolb の経験学習モデルは，「具体的経験」「内省的観

察」「抽象的概念化」「能動的実践」の循環を通して

学習が深化することを示す理論的枠組みである．こ

のモデルは多様な教育分野において有効性が実証さ

れている． 

ビジネス教育において，Comer と Nicholls（1996）

は，シミュレーション体験が学習者の関与を高め，

内容学習に影響を与えることを示した[10]．また，

Herz と Merz（1998）は，シミュレーションゲームが

従来の教育方法よりも経験学習の各段階を効果的に

支援することを示唆している[11]． 

工学教育では，Callewaert（2019）が体験学習参加

者の成長を分析し，チームワーク，批判的思考，専

門理解など多方面での能力向上を報告している[12]．

医療教育においても，Meyer ら（2021）は，経験学習

サイクルに基づく反復的シミュレーションが臨床技

能の向上に寄与することを示した[13]． 

これらの研究は，具体的経験を起点とした学習設

計が，知識理解のみならず技能や態度の形成にも有

効であることを示している． 

 

2.5 Mixed Reality（MR）の学習効果 

MR は現実空間と仮想情報を統合し，抽象概念を

空間的・身体的に理解可能な形で提示できる技術で

ある．Radu（2014）は AR 研究のレビューを通して，

空間構造の理解支援，長期記憶の保持，身体的タス

クの向上，学習者のモチベーション向上などの効果

を報告している［15］． 

Howard と Davis（2023）のメタ分析では，AR は

従来型学習手法と比較して中程度から大きな学習効

果を持つことが示されている［16］．特に，現実環境

に近い文脈で実施された学習ほど効果が高いことが

報告されており，現実世界と仮想情報を連続的に統

合する MR 環境の有効性を支持する結果となって

いる． 

さらに，AR／MR を用いた学習は，学習者の主体

的関与を高め，アクティブ・ラーニングの促進に寄

与することが報告されている．Freeman ら（2014）

は，能動的学習が学習成果の向上に寄与することを

示しており［17］，Erbas と Demirer（2019）は，AR 

を用いた学習が学業成績および学習動機の向上に効

果を持つことを報告している［18］．これらの知見は，

空間的操作を伴う学習環境が学習者の関与を高め，

理解を促進する可能性を示している． 

数学教育においては，抽象概念の理解が視覚化や

操作を通じて支援されることが指摘されており，MR 

は数式，図形，言語説明を同一空間内で統合的に提

示できる点で有効な学習環境となり得る．特に，動



的可視化や空間的操作を伴う学習は，概念の生成過

程や構造的関係の理解を支援する可能性がある． 

一方で，既存研究の多くは可視化や操作支援とい

った機能的側面に焦点を当てており，学習者が日常

生活の文脈の中で数学概念を意味づける学習設計や，

対話的支援と統合した学習環境としての検討は十分

に行われていない． 

 

2.6 LLM を用いた対話的学習支援 

近年，大規模言語モデル（Large Language Models, 

LLM）は教育分野において対話的学習支援の手段と

して注目されている．LLM は学習内容の説明生成

に加え，学習者の理解を促す問いかけやフィードバ

ックを行うことが可能であり，学習者の内省や概念

化を支援する役割を担い得る．Kasneci らは，LLM 

が個別化された説明生成や対話的支援を通じて学習

者の理解を支援する可能性を指摘している［27］． 

また，対話型学習支援の有効性は，知的チュータリ

ングシステムの研究においても報告されている．

Graesser らは，学習者への問いかけやフィードバッ

クを含む対話的インタラクションが理解の深化を促

すことを示しており［28］，このような対話的支援は，

学習者に自己説明や再構成を促し，受動的な知識受

容から能動的な意味構成への転換を支援する要因と

される． 

さらに，LLM は高度な自然言語理解能力により，

多様な学習者の応答に柔軟に対応し，説明の再構成

や追加質問の生成を行うことができる［29］．この特

性は，学習者の思考過程に応じた適応的支援を可能

にし，経験学習における内省的観察および抽象的概

念化の段階を支援する技術的基盤となり得る． 

しかし，既存研究の多くはテキストベースの学習

支援に焦点を当てており，空間的・身体的経験を伴

う MR 学習環境と統合し，経験学習サイクル全体を

支援する枠組みとして検討した研究は限られている．

本研究では，MR による空間的・身体的経験と LLM 

による対話的支援を統合することで，学習者が観察，

内省，概念化，応用という学習プロセスを循環的に

経験できる学習環境の実現を目指す． 

 

2.6 本研究の位置づけ 

以上の先行研究から，数学概念の理解には，表象間

の変換を支援する可視化，空間的・身体的経験，お

よび学習者の内発的動機づけを高める学習設計が重

要であることが示されている．特に，表象統合の困

難性［6］，視覚表象の概念形成における役割［7］，

および空間的思考力と数学理解との関連［8］［9］は，

抽象概念の理解を支援する学習環境の必要性を示唆

している． 

また，Kolb の経験学習モデルは，具体的経験を起

点とした学習が動機づけと理解の深化に寄与するこ

とを示しており［10］–［14］，MR は抽象概念を空

間的・身体的に操作可能な形で提示することで，こ

れらの理論的要請を満たす技術的基盤となり得る

［15］［16］． 

しかし，既存研究の多くは，MR や AR を用いた

可視化や操作支援に焦点を当てており，数学概念を

日常生活の文脈の中で意味づける学習設計や，学習

者の観察対象や理解状況に応じて説明内容を適応的

に生成する仕組みについては十分に検討されていな

い．近年，大規模言語モデル（LLM）は，学習者の

文脈に応じた説明生成を可能にする技術として注目

されているが，MR 環境において自然観察を起点と

した数学学習に LLM を統合し，その教育的効果を

検証した研究は限られている． 

そこで本研究では，自然観察を起点とした体験型

学習を MR 環境上で実現し，LLM による文脈適応的

説明生成を統合することで，フラクタル構造および

フィボナッチ数列の理解を支援する学習システムを

提案する．本研究は，表象統合，空間的操作，経験

学習，および生成的説明支援を統合した学習環境の

設計とその教育的効果を検証する点において，既存

研究を拡張するものである． 

 

3.  自然観察を起点とした MR 体験

型数学学習システム 

本章では，自然観察を起点として数学概念の理解

を支援する Mixed Reality（MR）体験型学習システム

について述べる．本システムは，フラクタル構造お

よびフィボナッチ数列といった抽象的概念を，自然

物の観察と MR 空間上の可視化・操作を通じて理解

可能な形で提示することを目的として設計された． 

さらに，本システムは，事前に設計された説明に

加え，学習者が自由に質問できる対話機能を備えて

いる．この対話機能は大規模言語モデル（LLM）を

基盤としており，学習者の疑問に応答しながら概念

理解を補助する． 

以下では，システムの構成，MR による可視化・操

作機能，および LLM を用いた対話的学習支援につ

いて述べる． 

本システムの学習インタフェースおよび可視化機能

の概要を図 1〜図 9 に示す． 

 



3.1 システム概要 

本システムは，自然観察を起点として数学概念を学

習する Mixed Reality（MR）体験学習システムである．

特に，フラクタル構造およびフィボナッチ数列の理

解を支援することを目的として設計した．学習者は，

現実空間に存在する自然物を観察しながら，MR 環

境上に重畳表示される仮想オブジェクトや情報を操

作することで，数学概念を体験的に理解する． 

本システムでは，HoloLens 2 を用いて現実空間を

認識し，仮想オブジェクトを重畳表示する．学習者

は，視線やジェスチャ操作を用いてメニューを操作

し，観察対象に関する情報の提示や可視化機能を利

用することができる．  

学習者が MR 空間で学習を行う際の基本画面を図

1 に示す。学習時の画面構成を示しており，観察対象

の画像表示，操作メニュー，および情報提示領域が

統合されたインタフェースとなっている。対象物の

画像を認識することで学習が開始される（図 2）． 

また，L-System による構造生成を操作では学習者

はボタン操作により生成段階を変更し，構造の成長

過程を動的に観察することができる。 

さらに，本システムでは，大規模言語モデル（LLM）

を活用し，学習者の観察対象や学習過程に応じた説

明生成および対話的支援を行う．LLM は，学習者が

観察した自然物と数学概念との関連を説明し，理解

を促進する役割を担う．これにより，従来の固定的

な教材説明とは異なり，学習者の発見や疑問に応じ

た柔軟な説明を提供することが可能となる． 

仮想オブジェクトはメニューバー上のボタン操作

により表示され，フラクタル構造やフィボナッチ数

列の存在箇所の可視化，概念説明，自然界における

他の事例の提示などを行う．また，特定の対象物に

対してジェネラティブアートを表示することで，構

造的特徴を視覚的に理解できるよう支援する． 

LLM による対話的説明は，学習者の観察経験を言

語化し，概念と結びつける内省的過程を支援する．

これは Kolb の経験学習モデルにおける「具体的経

験」「内省的観察」「抽象的概念化」「能動的実践」の

学習サイクルを支援する設計となっている． 

 

3.2 フラクタル構造の学習機能 

フラクタル構造の学習では，自然界に見られる自己

相似性の理解を促すため，シダの葉を起点とした観

察活動を中心に設計した．シダの葉の生成過程は L-

System により可視化され，部分と全体の類似性を確

認できる（図 3）．学習者が HoloLens2 のカメラを用

いてシダの葉を認識すると，対象物に対応するメニ

ューバー型インタフェースが表示され，解説機能お

よび L-System による構造可視化機能にアクセスで

きる．フラクタル構造の観察時には，対象物に対し

て構造情報を重畳表示することが可能である．図 3

は，観察対象上に構造情報を重ねて提示した学習時

の画面例であり，実物の観察と可視化情報の統合的

理解を支援する． 

L-System 可視化機能では，シダの葉の生成過程を

段階的に表示することで，部分と全体が相似形を成

す構造を視覚的に観察可能とした．学習者は生成段

階（深度）を操作しながら実物のシダと比較するこ

とで，自己相似性というフラクタル構造の本質的特

徴を体験的に理解できる．このような段階的生成の

可視化は，複雑な構造の形成過程を動的に捉えるこ

とを可能にし，静的な図表では把握が困難な構造理

解を支援する． 

観察後，対話型エージェントは学習者に対して，

実物のシダと L-System によって生成されたモデル

との類似性に関する判断を促す問いを提示する．こ

の過程により，学習者は観察結果を内省的に整理し，

自己相似性という概念の抽出を試みる．エージェン

トは学習者の回答に応じて補足説明を行い，フラク

タル構造の定義および特徴を明示的に整理する．こ

の段階は，Kolb の経験学習モデルにおける「内省的

観察」および「抽象的概念化」に対応する． 

さらに，理解の定着を目的として，シダの葉と同

様の自己相似性を持つ自然物を選択する課題を提示

する．学習者は提示された選択肢から該当する対象

を選び，その理由を説明することで，フラクタル構

造の概念を他の文脈へ適用する経験を得る．この応

用的課題は，Kolb モデルの「能動的実践」に相当し，

概念理解の転移を促進することを意図している． 

以上の一連の学習プロセスにより，学習者は自然

物の観察（具体的経験）から出発し，構造の可視化

と比較（内省的観察），概念の整理（抽象的概念化），

および他事例への適用（能動的実践）へと段階的に

学習を進める．本機能は，フラクタル構造の理解に

おいて重要とされる視覚的認識と概念的理解の統合

を支援することを目的として設計した． 

 

3.3 フィボナッチ数列の学習機能 

フィボナッチ数列の学習では，自然界に見られる

規則性と数的構造の関係を理解させることを目的と

して，松かさを起点とした観察活動を中心に設計し

た．学習者が HoloLens2 のカメラを用いて松かさを

認識すると，螺旋構造の観察および可視化機能にア

クセスできるメニューバー型インタフェースが表示

される． 



 

 
図 1 学習画面の表示 

学習対象を認識すると，MR 空間上に操作インタ

フェースおよび学習メニューが表示される． 

 

 

 

図 2 対象物の認識とシステム起動 

シダの画像を読み取り，システムを起動する．エ

ージェントの指示に従い，自然物に含まれるフラ

クタル構造の有無を観察する． 

 

 

 

図 3 L-System による構造可視化 

シダの葉の L-System モデルを表示し，生成過程

を段階的に確認することで，部分と全体の類似性

（自己相似性）を理解する． 

 

 

 

 

 

 

図 4 黄金比可視化オブジェクトの重畳表示 

黄金比を示す仮想オブジェクトを重畳表示し，自

然物における比例関係を探索する． 

 

 

 
図 5 黄金比の探索活動 

周囲の物体と黄金比の対応関係を比較し，黄金比

が成立する対象を探索する． 

 

 

 

 
図 6 黄金比の確認 

対象物に重畳表示された可視化オブジェクトを

用いて，黄金比の成立を確認する． 

 

 

 



  

 

図 7 フィボナッチ数列の学習開始 

松かさの画像を読み取り，フィボナッチ数列の学

習を開始する． 

 

 

 

 

図 8 螺旋構造の観察と数列の対応付け 

松かさの螺旋構造を可視化し，螺旋数とフィボナ

ッチ数列との対応関係を観察する． 

 

 

 

 

図 9 観察対象への構造重畳表示 

螺旋構造を対象物上に重畳表示し，数的規則と自

然構造の対応を確認する． 

 

 

 

 

図 10 操作インタフェース 

可視化表示の切替，探索機能，および学習メニュ

ー操作を行うインタフェース． 

 

 

 

 

図 11 スライダーによる表示調整 

スライダー操作により，可視化の深度や表示範囲

を調整する． 

 

 

 

 

図 12 周囲の自然物の探索活動 

学習者は周囲の自然物を観察し，フラクタル構造

やフィボナッチ数列に関連する対象を探索する． 



 

まず，学習者は松かさ表面の螺旋状の模様を観察

し，左右方向に異なる数の螺旋が存在することに気

づくよう促される．続いて，可視化機能を用いるこ

とで松かさ上に螺旋構造を重畳表示し，それぞれの

螺旋数を視覚的に確認できる． 

この可視化により，自然物に見られる螺旋数がフ

ィボナッチ数列の隣接項に対応することを直感的に

理解できるよう設計した． 

観察結果の確認後，対話型エージェントはフィボ

ナッチ数列の定義および生成規則を提示し，松かさ

の螺旋構造との対応関係を説明する．螺旋構造の観

察（図 7）および可視化表示（図 8）を通じて，学習

者は自然物の形状と数列の規則との対応関係を確認

する．さらに，観察対象に数値情報を重畳表示する

ことで，螺旋数とフィボナッチ数列の対応を具体的

に把握できる（図 9）．これにより，学習者は視覚的

観察と数的規則との対応づけを行い，具体的事象と

抽象的概念を統合的に理解する．この過程は，Kolb

の経験学習モデルにおける「内省的観察」および「抽

象的概念化」に対応する． 

黄金比の理解を支援するため，本システムでは黄

金比可視化機能を実装した．黄金比を示す可視化オ

ブジェクトを実空間に重畳表示し，比率関係を探索

できる（図 4）．学習者は周囲の物体と比較しながら

黄金比の成立を検討する（図 5）．可視化オブジェク

トを用いて黄金比の成立を確認する（図 6）．学習者

は操作インタフェースを通じて表示切替や探索機能

を利用できる（図 10）．スライダー操作により可視化

の範囲や深度を調整できる（図 11）．比例関係を探索

的に理解できるよう設計した．学習者はフィボナッ

チ数列の隣接項の比が黄金比に近づく性質について

説明を受けた後，黄金比を示す仮想オブジェクトを

実空間の物体に重ね合わせながら比較することがで

きる．この探索活動により，学習者は自然界や日常

環境に見られる比例関係に気づき，数学的概念が現

実世界に広く存在することを体験的に理解する．こ

の段階は，Kolb モデルの「能動的実践」に相当し，

概念の転移と応用を促すことを目的としている． 

以上の学習プロセスを通じて，学習者は自然物の

観察（具体的経験）から出発し，螺旋構造の可視化

と数的対応の確認（内省的観察），フィボナッチ数列

および黄金比の概念理解（抽象的概念化），および実

空間における比例関係の探索（能動的実践）へと段

階的に学習を進める．本機能は，自然界の規則性と

数学的構造の関係を可視化し，視覚的理解と数的理

解の統合を支援することを目的として設計した． 

 

3.4 LLM を用いた対話的学習支援 

本システムでは，学習者の理解を支援するために，

大規模言語モデル（Large Language Model, LLM）を

用いた対話エージェントを統合している．本エージ

ェントは，自然観察を起点とした学習過程において，

事前に設計された説明内容を提示するとともに，学

習者からの自由な質問に応答することで，概念理解

を支援する役割を担う． 

具体的には，フラクタル構造やフィボナッチ数列

に関する基本的な説明や学習の進行は，あらかじめ

設計されたプロンプトに基づいて提示される．一方

で，学習者は観察対象に関する疑問や気づきを自由

に入力することができ，エージェントはその内容に

応じて補足説明や追加の問いかけを生成する．これ

により，学習者は提示された説明を受動的に受け取

るだけでなく，自身の関心や理解状況に基づいて対

話を展開し，理解を深めることが可能となる． 

例えば，シダの葉の観察において提示された説明

に対して，「なぜ同じ形が繰り返されるのか」といっ

た質問が入力された場合，エージェントは自己相似

性の概念を補足的に説明する．また，松かさの観察

において「なぜ螺旋の数が決まっているのか」とい

った問いに対しては，フィボナッチ数列や成長効率

との関係が追加的に説明される．このような応答は，

学習者の疑問に応じて説明内容を再構成する適応的

支援として機能する． 

このような設計は，事前に構造化された学習内容

の提示と，学習者主導の対話的探究を両立させるも

のである．固定的な教材のみでは対応できない個別

の疑問に対応できる一方，完全に自由生成型の対話

に比べて，学習内容の正確性と教育的整合性を担保

できる点に特徴がある． 

また，本エージェントは Kolb の経験学習モデル

における学習サイクルの各段階を支援するよう設計

されている．提示される説明は「具体的経験」の意

味づけを補助し，学習者からの質問は「内省的観察」

を促し，応答として提示される概念説明は「抽象的

概念化」を支援し，追加の問いかけや応用例の提示

は「能動的実践」への移行を支援する．このように，

LLM による対話機能は，MR による空間的・身体的

経験と結びつくことで，経験学習サイクル全体を支

援する役割を果たす． 

以上より，本システムにおける LLM を用いた対

話的学習支援は，事前設計された学習内容の提示と

自由質問への応答を統合することで，学習者の内省，

概念化，および意味構成を促進する重要な要素とし

て位置づけられる． 

最終的に，学習者は周囲の自然物を観察し，フラ



クタル構造やフィボナッチ数列に関連する対象を探

索する活動を行う（図 12）．この探索活動は，学習し

た概念を実環境に適用する過程であり，Kolb の経験

学習モデルにおける「能動的実践」に対応する． 

 

4. 評価実験 

本章では，第 3 章で提案した自然観察を起点とした

MR 数学概念学習システムの学習効果を検証するた

めに実施した評価実験について述べる．本実験では，

本システムを用いた学習とテキストベースによる学

習を比較し，理解度，学習意欲，および体験満足度

の観点から学習効果を評価することを目的とした． 

 

4.1 実験目的 

本実験の目的は，自然観察を起点とした MR 学習が，

従来のテキストベース学習と比較して，学習者の数

学概念の理解，学習意欲，および学習体験にどのよ

うな影響を与えるかを明らかにすることである． 

従来の数学学習では，数式や図表を中心とした抽

象的表現による学習が主であり，日常生活における

事象との関連性を実感しにくいという課題が指摘さ

れている．これに対し，本研究で開発した MR 学習

システムは，自然物の観察と仮想オブジェクトの可

視化を組み合わせることで，数学的概念と現実世界

との対応関係を体験的に理解できる学習環境を提供

する． 

本実験では，フラクタル構造およびフィボナッチ

数列を学習対象とし，以下の観点から両学習方法の

比較を行う． 

1．学習理解度 

各学習後に実施するテストの得点を用いて，数

学概念の理解度を評価する． 

2．学習意欲 

Intrinsic Motivation Inventory（IMI）を用いて，学

習に対する興味・楽しさ，努力，価値認知など

の内発的動機づけを測定する． 

3．体験満足度およびユーザビリティ 

System Usability Scale（SUS）および独自質問項

目を用いて，学習体験の満足度およびシステム

の使いやすさを評価する． 

 

これらの指標を総合的に分析することで，自然観

察を起点とした MR 学習の教育的有効性を検討する． 

 

4.2 実験参加者 

本実験は，公立はこだて未来大学に在籍する学生 21

名を対象に実施した．参加者の内訳は男性 15 名，女

性 6 名であり，いずれも大学生または大学院生であ

る．参加者の年齢は 20 歳から 25 歳の範囲であり，

平均年齢は 22.1 歳であった． 

参加者は全員，日本の学校教育においてフラクタ

ル構造やフィボナッチ数列を体系的に学習した経験

が少ない，あるいは学習内容を十分に記憶していな

いと自己申告した者である．そのため，本実験は初

学者に近い状態での概念理解の促進効果を検証する

ことを目的として実施した． 

なお，すべての参加者には実験の目的および手順

を事前に説明し，参加は任意であること，途中で辞

退できること，および取得したデータは研究目的以

外には使用しないことを伝え，同意を得た上で実施

した． 

 

4.3 実験環境・機材 

本節では，評価実験で使用した学習環境，教材，

および評価手法について述べる．MR 学習には第 3

章で述べた HoloLens2 向け学習システムを用い，テ

キストベース学習と比較するための教材を準備した．

また，学習意欲，体験満足度，および理解度を多面

的に評価するため，質問紙およびテストを実施した． 

 

4.3.1 MR学習環境 

MR 学習には，第 3 章で述べた学習システムを実装

した HoloLens2 を使用した．学習者は実空間に配置

された自然物を観察しながら，仮想オブジェクトに

よる可視化および対話型エージェントによる解説を

通じて学習を行った． 

学習環境には，フラクタル構造およびフィボナッ

チ数列に関連する自然物と，関連しない自然物を混

在させて配置した．フラクタル構造の学習では，ロ

マネスコ，ブロッコリー，シダなど自己相似性を持

つ自然物を含めた環境を構築した．学習者はこれら

の対象物を観察しながら，MR による可視化および

対話的説明を通じて構造的特徴を学習した（図 9）．

フィボナッチ数列の学習では，松かさなど螺旋構造

を持つ自然物を含む環境を構築した．学習者は対象

物の螺旋構造を観察し，MR による可視化およびエ

ージェントの説明を通じて数的規則との対応関係を

学習した（図 10）．学習者が観察と比較を通じて，数

学的構造の特徴に気づくことができるよう設計した． 

 

4.3.2 テキストベース学習教材 

比較対象として，書籍を用いたテキストベース学習



を実施した．フラクタル構造の学習には石村ら［19］

および芹沢［20］の文献を使用し，フィボナッチ数

列の学習には岩永［21］および新藤［22］の文献を

使用した．これらの教材は，両学習内容の基本概念

および具体例を網羅する内容であり，本システムで

扱う学習範囲と対応するよう選定した． 

学習者には，指定された時間内に自由に教材を参

照しながら学習を行うよう指示した． 

 

4.3.3 評価用質問紙およびテスト 

学習効果を多面的に評価するため，以下の質問紙お

よびテストを用いた． 

（1）内発的動機づけの測定 

学習意欲の評価には，McAuley ら［23］による

Intrinsic Motivation Inventory（IMI）を使用した．IMI

は，興味・楽しさ，知覚された有能感，努力・重要

性，価値・有用性，知覚された選択性，圧力・緊張，

関係性の各側面について，7 段階のリッカート尺度

で回答する形式である．本研究では，これらの項目

に加え，学習体験の印象を把握するための独自質問

項目を追加した（表 1）． 

（2）ユーザビリティおよび体験満足度の測定 

MR 学習システムの使用感の評価には，Brooke［24］

による System Usability Scale（SUS）を使用した．SUS

は 10 項目から構成され，5 段階のリッカート尺度で

回答する．本研究では，システムの操作性およびエ

ージェント機能に関する評価を把握するため，独自

質問項目を追加した（表 2）． 

（3）理解度テスト 

各学習後に，フラクタル構造およびフィボナッチ

数列の理解度を測定するテストを実施した．テスト

は両学習方法で扱った内容を網羅する難易度で構成

し，選択問題に加えて，学習内容の特徴を満たす図

形を作成する課題を含めた．この課題は，学習者が

概念をどのように視覚化・表現するかを把握するこ

とを目的としている． 

 

4.4 実験手順 

本実験では，MR 学習とテキストベース学習の比

較を行うため，被験者内計画を採用した．すべての

参加者が両方の学習方法を体験し，学習方法および

学習内容の順序効果を低減するため，カウンターバ

ランスを行った． 

 

4.4.1 学習条件の割り当て 

本実験では，学習方法（MR 学習，テキストベース学

習）と学習内容（フラクタル構造，フィボナッチ数

列）の組み合わせにより，以下の 4 条件を設定した． 

1． フラクタル構造（テキスト）→フィボナッチ数

列（MR） 

2． フラクタル構造（MR）→フィボナッチ数列（テ

キスト） 

3． フィボナッチ数列（テキスト）→フラクタル構

造（MR） 

4． フィボナッチ数列（MR）→フラクタル構造（テ

キスト） 

参加者はこれらの条件のいずれかに割り当てられ，

学習順序の影響を統制した． 

4.4.2 実験の流れ 

実験は以下の手順で実施した． 

（1）事前説明 

参加者に対して実験の目的および手順を説明し，

MR 学習とテキストベース学習の両方を体験する

ことを伝えた．また，各学習後にアンケートおよ

び理解度テストを実施すること，学習中に必要に

応じてメモを取ることが可能であることを説明し

た． 

（2）学習の実施 

各学習は最大 10 分間とし，参加者は指定された

学習方法および学習内容に従って学習を行った．

学習が完了したと判断した場合は，制限時間内で

あっても終了を申告できるようにした． 

MR 学習では，HoloLens2 の基本操作およびシス

テムの主要機能について事前に簡単な説明を行い，

必要に応じて操作説明図を参照できるようにした．

テキストベース学習では，指定した教材を自由に

参照しながら学習するよう指示した． 

（3）質問紙調査 

各学習終了後，内発的動機づけを測定する IMI 質

問紙への回答を求めた．さらに，MR 学習を実施

した場合には，システムのユーザビリティおよび

体験満足度を評価するため，SUS 質問紙および追

加質問項目への回答を求めた． 

（4）理解度テスト 

質問紙回答後，各学習内容に対応する理解度テス

トを実施した．テスト時間は 5 分とし，学習内容に

関する知識および概念理解を測定した． 

（5）第 2 条件の実施 

1 回目の学習，質問紙回答，理解度テストの終了

後，割り当てられた条件に従い，第 2 の学習条件

について同様の手順を繰り返した． 

（6）実験終了 

すべての手順終了後，参加者に対して実験終了を

告げ，必要に応じて追加の感想を収集した． 



4.5 評価指標 

本実験では，自然観察を起点とした MR 学習の有効

性を多面的に評価するため，理解度，学習意欲，お

よび学習体験の満足度の 3 つの観点から評価を行っ

た．各指標の測定方法を以下に示す． 

 

4.5.1 理解度の評価 

学習内容の理解度を測定するため，各学習後にフ

ラクタル構造およびフィボナッチ数列に関する理解

度テストを実施した．テストは選択問題および記述

課題で構成し，両学習方法で扱った内容を網羅する

難易度とした． 

記述課題では，学習者自身が学習内容の特徴を満

たす図形を作成する問題を含め，概念の適用および

表現の観点から理解の深さを評価した．この課題に

より，学習者がフラクタル構造の自己相似性やフィ

ボナッチ数列に基づく構造的特徴をどのように視覚

的に表現するかを把握することを目的とした． 

理解度はテストの得点に基づいて定量的に評価し，

MR 学習とテキストベース学習の間で比較を行った． 

 

4.5.2 学習意欲の評価 

学習に対する内発的動機づけを測定するため，

McAuley ら［23］による Intrinsic Motivation Inventory

（IMI）を使用した．IMI は，興味・楽しさ，知覚さ

れた有能感，努力・重要性，価値・有用性，知覚さ

れた選択性，圧力・緊張，関係性の各側面を 7 段階

のリッカート尺度で評価する質問紙である． 

本研究では，学習方法の違いが学習者の動機づけ

に与える影響を把握するため，各学習終了後に IMI

への回答を求めた．また，学習体験に対する主観的

印象を補足的に把握するため，独自の質問項目を追

加した．これにより，学習者が感じた興味や有用性，

学習への関与度を総合的に評価した． 

 

4.5.3 体験満足度およびユーザビリティの評価 

MR 学習システムの使用感および体験満足度を評価

するため，Brooke［24］による System Usability Scale

（SUS）を使用した．SUS は 10 項目から構成される

質問紙であり，システムの使いやすさおよび学習者

の主観的満足度を 5 段階のリッカート尺度で測定す

る． 

本研究では，MR 学習後に SUS への回答を求め，

さらにシステムの操作性，仮想オブジェクトの可視

性，および対話型エージェントの理解支援機能に関

する独自質問項目を追加した．これにより，MR 学

習環境のユーザビリティと学習体験の質を詳細に評

価した． 

 

4.5.4 評価指標の統合的分析 

本研究では，上記の理解度，学習意欲，および体験

満足度の各指標を統合的に分析することで，自然観

察を起点とした MR 学習の教育的有効性を検討した．

これにより，単なる知識獲得の効果にとどまらず，

学習者の動機づけや学習体験の質に与える影響を含

めた総合的な評価を行うことを目的とした． 

 

5. 結果 

本章では，第 4 章で示した評価指標に基づき，自然

観察を起点とした MR 学習とテキストベース学習の

比較結果を示す．理解度，学習意欲，および体験満

足度の観点から，各学習方法による差異を報告する． 

 

5.1 理解度の比較 

フラクタル構造およびフィボナッチ数列に関する

理解度テストの結果を表○に示す．各学習方法にお

ける選択式問題の正答率を算出し，MR 学習とテキ

ストベース学習の比較を行った． 

フラクタル構造 

フラクタル構造の選択式問題における正答率は表

1 の通りであった．全体として，MR 学習の正答率は

テキストベース学習より高い傾向が見られた． 

表 1 フラクタル構造に関する理解度テスト正答率 

（学習媒体別） 

問題 MR 学習 テキスト学習 

Q1 概念理解 100% 64% 

Q2 識別 100% 36% 

Q3 解釈 60% 27% 

Q4 定義 60% 27% 

 

 

フィボナッチ数列 

フィボナッチ数列の選択式問題における正答率は

表 2 の通りであった．フィボナッチ数列の選択式問

題における正答率を表 2 に示す．全体として大きな

差は見られなかったが，結果推論に関する項目では

MR 学習が低い値を示すなど，課題の性質によって

学習媒体の効果が異なる可能性が示唆された． 

 



表 2 フィボナッチ数列に関する理解度テスト正答率 

（学習媒体別） 

問題 MR 学習 テキスト学習 

Q1 結果推論 100% 63% 

Q2 計算 40% 36% 

Q3 解釈 100% 100% 

Q4 結果推論 0% 9% 

 

一部の問題において両学習方法の差が小さい項目

も見られたが，概念理解を問う問題では MR 学習の

正答率が高い傾向が確認された． 

記述式回答の傾向 

記述式課題において，フラクタル構造の図示問題

では，MR 学習群の参加者 10 名全員がフラクタル構

造に関連する図示を行ったのに対し，テキスト学習

群では 11 名中 9 名が図示を行った． 

5.2 学習意欲の比較（IMI） 

学習後に実施した Intrinsic Motivation Inventory（IMI）

の結果に基づき，MR 学習とテキストベース学習に

おける学習意欲の差を比較した．各設問について平

均値，標準偏差，および Welch の t 検定の結果を算

出した．IMI の各設問の平均値を表○に示す IMI の各

設問の平均値を表○に示す．以下では，主要な下位尺

度ごとに結果を述べる． 

5.2.1 興味・楽しさ 

Q1「この体験はとても楽しかった」において，MR 学

習の平均値は 5.86（SD＝1.08），テキスト学習は 3.14

（SD＝1.55）であった．Welch の t 検定の結果，両群

間に統計的に有意な差が認められた（p＜.001）． 

Q2「時間を忘れて夢中になった」において，MR 学

習の平均値は 5.05（SD＝1.81），テキスト学習は 3.52

（SD＝1.84）であった．統計的に有意な差は認めら

れなかった（p＝0.012）． 

また，Q3「この活動は退屈だった」（逆転項目）で

は，MR 学習の平均値は低く，退屈さが少ない傾向

が確認された． 

5.2.2 努力・集中 

Q8「この課題に真剣に取り組んだ」において，MR 学

習の平均値は 6.33（SD＝0.71），テキスト学習は 5.62

（SD＝1.05）であった．統計的に有意な差は認めら

れなかった（p＝0.016）． 

Q7「かなりの努力をしたと思う」では，テキスト

学習の平均値がやや高かったが，有意差は認められ 

なかった（p＝0.038）． 

5.2.3 価値・有用性 

Q10「この体験は自分の学びに役立つと思う」にお

いて，MR 学習の平均値は 5.38（SD＝1.50），テキス

ト学習は 4.52（SD＝1.68）であった．有意差は認め

られなかった（p＝0.096）． 

Q11「この活動は自分にとって意味がある」におい

ても，MR 学習の平均値が高い傾向が見られたが，有

意差は認められなかった（p＝0.023）． 

5.2.4 圧力・強制感 

Q14「強制的にやらされていると感じた」において，

MR 学習の平均値は 2.62（SD＝1.56），テキスト学習

は 4.19（SD＝1.87）であった．Welch の t 検定の結

果，両群間に統計的に有意な差が認められた（p

＜.001）． 

5.2.5 学習方法の選好 

学習方法の選好に関する設問では，「日常のモノか

ら数学的要素を探しながら学習する方式が良い」と

回答した参加者は 18 名（85.7％）であり，「テキス

トで学習する方式が良い」と回答した参加者は 3 名

（14.3％）であった． 

5.2.6 結果の概要 

IMI の結果から，MR 学習はテキストベース学習と

比較して，興味・楽しさに関する評価が有意に高く，

圧力・強制感が有意に低いことが確認された．また，

価値・有用性に関しても MR 学習の平均値が高い傾向

が見られた(表 3)． 

表 3 学習媒体別の IMI 結果（統合平均値） 

下位尺度 設問 
MR 学習  

平均 

テキスト

学習 平均 

興味・ 

楽しさ 
Q1 楽しかった 5.98 3.15 

 Q2 夢中になった 5.27 3.73 

 Q3 退屈だった

（逆転） 
2.49 4.18 

努力・ 

集中 
Q7 努力した 4.58 5.67 

 
Q8 真剣に取り組

んだ 
6.17 5.41 

価値・ 

有用性 
Q10 学びに役立つ 5.44 4.66 

 Q11 意味がある 5.42 4.21 

圧力・ 

強制感 

Q14 強制的に感じ

た 
2.71 4.46 



 

5.3 体験満足度およびユーザビリティ 

MR 学習システムの体験満足度およびユーザビリテ

ィを評価するため，System Usability Scale（SUS）お

よび独自質問項目の結果を分析した． 

 

5.3.1 SUS各設問の結果 

SUS の各設問における平均値は表 4 の通りであった． 

操作のしやすさ（Q3：M＝3.62）および機能統合

（Q5：M＝3.71）に関する評価は比較的高く，多くの

参加者が本システムを直感的に操作できると評価し

た．一方で，自信（Q9：M＝2.52）や学習のしやすさ

（Q7：M＝2.95）に関する項目では中程度の評価が

見られた． 

 

表 4 SUS各設問における平均評価値 

設問 評価項目 平均値 

Q1 使用頻度 3.38 

Q2 複雑さ 2.81 

Q3 使いやすさ 3.62 

Q4 使用前の不安感 2.86 

Q5 機能統合 3.71 

Q6 一貫性 3.38 

Q7 学習のしやすさ 2.95 

Q8 操作の煩雑さ 2.95 

Q9 自信 2.52 

Q10 事前学習の必要性 2.86 

 

 

表 5 UI および学習支援機能に関する評価結果 

（独自質問項目） 

設問 評価項目 平均値 

Q11 ジェスチャ操作のしやすさ 3.14 

Q12 メニュー配置の分かりやすさ 3.40 

Q13 情報量の適切さ 3.35 

Q14 表示の分かりやすさ 3.81 

Q15 可視化による理解支援 4.19 

Q16 エージェントの説明の分かりやすさ 3.90 

Q17 学習支援全体の有用性 3.65 

 

 

仮想オブジェクトの可視化による理解支援（Q15：

M＝4.19）は最も高い評価を示した．また，エージェ

ントの説明の分かりやすさ（Q16：M＝3.90）および 

 

5.3.2 UIおよび学習支援機能の評価 

独自質問項目による UI および学習支援機能の評価

結果を表 5 に示す．表示の分かりやすさ（Q14：M＝

3.81）も比較的高い評価を示した．一方で，ジェスチ

ャ操作のしやすさ（Q11：M＝3.14）は他の項目と比

較して低い値を示した． 

 

5.3.3 エージェント機能に関する評価 

対話型エージェントによる解説機能については，多

くの参加者が理解の補助として有用であると評価し

た．特に，観察後に概念を整理する説明が理解の助

けになったとする回答が見られた． 

一方で，説明の長さやタイミングに関して調整の

余地があるとする意見も確認された． 

 

5.4 質的分析 

本節では，フラクタル構造およびフィボナッチ数列

に関するテストの自由記述回答および図示回答を分

析し，学習者の概念理解の質的側面を検討する．特

に，各単元の Q4 では，学習内容の理解を自分の言

葉で説明することを求めた．フラクタル構造では「フ

ラクタル構造とはどのような性質を持つものか」を

説明する設問，フィボナッチ数列では「フィボナッ

チ数列や黄金比が自然界に現れる理由や特徴」を説

明する設問とした．これらの回答内容を分類し，学

習媒体による理解の特徴を比較した． 

 

5.4.1 フラクタル構造の理解の特徴 

フラクタル構造の Q4 回答では，MR 学習群におい

て，自己相似性や部分と全体の類似性に言及する回

答が多く見られた．例えば，「全体の構造と一部の構

造が同じような構造になっている性質」「自分の一部

と自分全体が同じ形をしている性質」「ある図形の中

に同じ図形が見られること」といった記述が確認さ

れた．これらは，フラクタルの本質的特徴である自

己相似性を，自然観察や視覚的経験と結びつけて理

解していることを示唆している． 

一方，テキスト学習群では，「大きさは異なっても

必ず同じ形になる性質」「図形の中の任意の 2 つの点

を取ると一定の比率で距離が縮小される」といった

定義的・形式的な説明が見られたが，「未回答」も複



数確認された． 

これらの結果は，MR 学習がフラクタル構造の特

徴を観察経験と結びつけて理解することを促した可

能性を示唆している． 

 

5.4.2 フィボナッチ数列の理解の特徴 

フィボナッチ数列の Q4 回答では，MR 学習群にお

いて，数列の規則と自然界との関連を具体的に説明

する回答が見られた．例えば，「フィボナッチ数列は

回転を重ねると渦の連続となり，2 つの数の比が黄

金比に近づく」「スマートフォンの縦横比が 1:1.618

に近い」といった，黄金比との関係を具体例ととも

に説明する記述が確認された． 

一方，テキスト学習群では，「自然界によく存在し

ている比であり，美しく見えるから」「比率 1:1.61 は

黄金比における比率のため」といった説明が見られ

たが，具体的な観察対象との結びつきを示す記述は

限定的であり，「未回答」も複数見られた． 

これらの結果は，MR 学習が数列の規則性を自然物

の観察と関連付けて理解することを促した可能性を

示唆している． 

 

5.4.3 図示回答の分析 

図示問題では，学習内容に基づいてフラクタル構

造やフィボナッチ数列の特徴を図で表現することを

求めた．回答例から，学習者はこの学習で扱った内

容に沿った図を作成していることが確認された． 

フラクタル構造の図示では，自己相似的な形状の

繰り返しや分岐構造が描かれており，フィボナッチ

数列の図示では，螺旋構造や黄金比に基づく配置が

表現されていた．しかし，これらの図示は学習内容

を再現したものが中心であり，新たな構造的発見や

独自の解釈が顕著に見られるわけではなかった． 

この結果は，本システムが学習内容の理解と再現

を支援していることを示す一方で，創造的な応用や

新規表現の生成を促す段階には至っていない可能性

を示唆している． 

 

5.4.4 質的結果の総括 

自由記述および図示回答の分析から，MR 学習群は， 

・自己相似性や構造的特徴への言及 

・自然物との関連づけ 

・具体例を伴う説明 

といった特徴を示した．一方，テキスト学習群では，

定義的説明や抽象的記述が中心であり，未回答も見

られた． 

また，図示回答は学習内容の理解を反映していた

が，新たな発見や創造的応用は限定的であった． 

以上より，MR を用いた体験型学習は，数学概念を

観察経験と結びつけた理解を促進する可能性がある

一方で，創造的応用を促すためには追加的な学習支

援が必要であることが示唆された． 

 

6. 考察 

本章では，評価実験の結果に基づき，MR を用い

た体験型学習および LLM による対話的説明が，学

習者の内発的動機づけ，数学概念理解，および日常

との関連付けにどのような影響を与えた可能性があ

るかについて考察する． 

 

6.1 内発的動機づけの向上と経験学習の

役割（RQ1） 

本研究の結果は，MR を用いた体験型学習がテキ

ストベース学習と比較して，学習者の内発的動機づ

けを向上させる可能性を示した．特に，IMI の結果

において「興味・楽しさ」が有意に高く，「強制的に

感じた」が有意に低かったことは，学習者が主体的

かつ自発的に学習へ関与したことを示唆している． 

この結果は，Kolb の経験学習モデルにおける「具

体的経験」および「内省的観察」が学習への関与と

動機づけを高めるという知見［10］–［14］と整合す

る．MR 環境では，学習者が自然物を観察し，仮想オ

ブジェクトを操作しながら概念を理解する過程を通

じて，受動的な知識受容ではなく，身体的関与を伴

う学習経験が提供される．本研究において楽しさの

向上と強制感の低減が確認されたことは，このよう

な具体的経験が学習の意味づけを強化し，内発的動

機づけを高めた可能性を示している． 

さらに，本システムでは，事前に設計された説明

に加えて，学習者が自由に質問できる対話機能を備

えている．このハイブリッド型の対話設計により，

学習者は受動的に説明を受け取るだけでなく，自身

の疑問や関心に基づいて学習を進めることが可能と

なる．このような主体的な関与は，学習の自己決定

感を高め，内発的動機づけの向上に寄与した可能性

がある． 

また，自然観察を起点とする学習設計は，学習内

容を現実世界と関連付ける文脈を提供し，学習者が

数学を日常生活と結びついた知識として捉えること

を可能にする．これは，数学学習における意味づけ

の不足が動機づけ低下の要因となり得るという指摘

［1］–［3］を補完するものである． 



 

6.2 数学概念理解の促進と表象統合（RQ2） 

理解度テストにおいて MR 学習とテキスト学習の

間に有意差は認められなかったが，記述課題および

質的分析では，MR 学習群において自己相似性や自

然界との関連に言及する回答が多く観察された．こ

の結果は，MR 学習が単なる知識の記憶ではなく，

構造的理解の形成を支援した可能性を示唆している． 

この結果は，Duval が指摘する表象間の変換の困

難性［6］を，MR が外在化された形で支援した可能

性と整合する．MR 環境では，実物，視覚表象，言語

的説明が同一空間内で提示され，学習者はそれらを

身体的操作を通じて関連づけることができる．この

ような表象統合環境は，表象間の対応関係を内部認

知に依存させるのではなく，外部化された形で提示

する点において，理解の負荷を軽減すると考えられ

る． 

また，Arcavi が指摘する視覚表象と概念理解の乖

離の問題［7］に対しても，本研究の可視化機能が高

い評価（M＝4.19）を得たことは，動的・空間的表象

が概念理解を支援する可能性を示す結果である．特

に，L-System の成長過程の観察やフィボナッチ数列

の可視化は，数学的構造を時間的・空間的変化とし

て理解する契機となる． 

加えて，本システムにおける対話エージェントは，

提示された説明に対する学習者の疑問に応答し，概

念の補足説明や再構成を行う．このような自由質問

を可能とする対話的支援は，学習者が表象間の対応

関係を自ら確認し，再解釈する機会を提供し，概念

理解の深化を支援した可能性がある． 

 

6.3 空間的操作と数的理解の関係（RQ2 と

の関連） 

空間スキルと数学理解の関連を示した先行研究

［8］［9］を踏まえると，本研究において MR 学習群

が図示課題において多様な構造表現を示したことは，

空間的操作を伴う学習環境が概念理解を支援した可

能性を示唆している． 

MR 環境では，学習者は仮想オブジェクトを視点

移動や身体動作を通じて観察・操作することができ

る．このような空間的関与は，数的構造を空間的関

係として把握する契機となり，抽象概念の理解を支

援すると考えられる． 

さらに，本研究では学習意欲の向上も確認されて

おり，空間的支援と動機づけ支援が同時に提供され

た可能性がある．先行研究［8］［9］が指摘するよう

に，空間スキルと動機づけの相互作用が学習効果を

高めるとすれば，本研究の MR 環境はその両者を統

合的に支援する学習環境として機能した可能性があ

る． 

さらに，MR 環境における対話的支援は，空間的

操作を通じて得られた観察結果を言語化し，概念と

して再構成する過程を支援する．この過程は，空間

的経験と数的理解を結びつける媒介として機能した

可能性がある． 

 

6.4 自然観察を起点とした学習設計の意

義（RQ3） 

本研究の特徴は，自然観察を起点として数学概念を

学習する設計にある．フラクタル構造やフィボナッ

チ数列は自然界に広く存在する概念であり［5］，そ

れらを実際の物体観察と結びつけることは，数学を

抽象的な記号操作ではなく，世界の構造を理解する

手段として捉える視点を提供する． 

学習方法の選好において，自然観察を伴う学習を

選好した参加者が 85.7％であったことは，この学習

設計が学習者に受け入れられやすいことを示してい

る．これは，数学と実世界との関連性を実感できる

学習環境が，学習者の関与を高める可能性を示唆す

る結果である． 

また，自然観察を起点とした学習において，学習

者が自由に疑問を表明できる対話環境は，観察経験

を個人的な意味づけへと転換する契機となる．提示

された説明だけではなく，学習者自身の疑問を起点

とした対話が可能であることは，数学概念を自らの

経験と結びつけて理解する過程を支援したと考えら

れる． 

 

6.5 MR の役割：可視化から意味構成の支

援へ 

本研究の結果は，MR と LLM を統合した学習環境

が，単なる可視化ツールや説明支援を超えて，学習

者が意味を構成する過程を支援する可能性を示して

いる． 

MR は，抽象的概念を空間的・身体的に体験可能な

形で提示することにより，観察と操作を通じた理解

を支援する．一方，LLM を用いた対話機能は，提示

された説明に対する自由な質問を可能とし，学習者

の疑問や気づきに応じて説明を補完する． 

この「構造化された説明」と「自由質問による対話」

を統合したハイブリッド設計は，学習内容の正確性



と教育的整合性を維持しながら，学習者主導の探究

的学習を支援する点に特徴がある．従来の静的教材

では対応が困難であった個別の疑問への対応が可能

となり，学習者は観察，内省，概念化，応用という

経験学習サイクルを主体的に循環することができる． 

特に，本研究の特徴は，MR による身体的・空間的

経験と，LLM による対話的説明を統合し，学習者の

観察，疑問，理解の再構成を循環的に支援する学習

環境を設計した点にある．以上より，MR による空

間的経験と，LLM による自由対話型支援の統合は，

数学概念の理解を単なる知識獲得から意味構成のプ

ロセスへと拡張する学習環境として機能する可能性

が示された． 

 

7. 限界 

本研究は，自然観察を起点とした MR 体験学習が数

学概念理解および学習意欲に与える影響を検討した

ものであるが，いくつかの限界が存在する． 

まず，本研究の参加者は同一大学に所属する学生

21 名に限定されており，年齢層や学習背景が均質で

ある．そのため，本研究の結果を他の年齢層や教育

段階に直接一般化することには慎重である必要があ

る．特に，本システムは初等・中等教育段階での活

用を想定した設計要素を含んでいるため，対象年齢

を拡張した検証が今後の課題である． 

次に，本研究で扱った数学概念はフラクタル構造

およびフィボナッチ数列に限定されている．これら

は自然界との関連が比較的明確な概念であるため，

自然観察を起点とする学習設計と親和性が高い．し

たがって，他の数学領域，例えば代数的概念や証明

を中心とする内容において同様の効果が得られるか

については，今後の検討が必要である． 

また，本研究では学習時間を各条件最大 10分に統

一しており，短時間の学習効果を評価する設計とな

っている．そのため，長期的な理解の定着や学習成

果への持続的影響については明らかではない．今後

は，授業単位での継続的な利用や，時間経過後の再

テストによる保持効果の検証が求められる． 

さらに，本研究では主に質問紙およびテスト結果

に基づいて学習効果を評価しており，学習過程にお

ける認知的変化の詳細な分析までは行っていない．

MR 環境における視線行動，操作ログ，発話内容など

のプロセスデータを統合的に分析することで，学習

メカニズムをより精緻に理解できる可能性がある． 

これらの限界を踏まえ，本研究は MR を用いた自然

観察型数学学習の有効性を示す初期的知見として位

置づけられる． 

 

8. 結論 

本研究では，自然観察を起点とした Mixed Reality

（MR）体験学習が，数学概念理解および学習意欲に

与える影響を明らかにすることを目的として，フラ

クタル構造およびフィボナッチ数列を題材とした学

習システムを開発し，テキストベース学習との比較

評価を行った． 

 

その結果，MR 学習はテキストベース学習と比較し

て，学習者の興味・楽しさを有意に高め，強制感を

低減することが確認された．また，学習方法の選好

においても，多くの参加者が日常のモノを起点とし

た学習を支持しており，本システムが学習者の主体

的関与を促進する学習環境として機能する可能性が

示された． 

さらに，図示課題において多様な表現が確認され

たことや，可視化機能に対する高い評価は，MR環境

が数学的構造の理解を支援する表象統合の場として

機能する可能性を示唆している．自然物の観察，仮

想オブジェクトの操作，エージェントによる説明を

組み合わせた学習体験は，抽象概念を具体的経験と

結びつける契機となり，数学を現実世界の構造とし

て捉える視点を提供する． 

加えて，本研究では，事前に設計された説明と学習

者の自由な質問を可能とする対話機能を統合したハ

イブリッド型の学習設計を採用した．この設計によ

り，学習者は提示された内容を受動的に理解するだ

けでなく，自身の疑問や関心に基づいて概念の再解

釈や補足説明を得ることができる．このような対話

的支援は，観察経験を言語化し，概念として再構成

する過程を支援し，学習者が経験学習サイクルを主

体的に循環することを可能にする学習環境の実現に

寄与した可能性がある． 

本研究の新規性は，以下の点にある． 

 

⚫ 自然観察を起点とした数学学習設計の提案 

⚫ MR 環境を，単なる可視化ツールではなく「意

味構成を支援する媒介」として位置づけた点 

⚫ 構造化された説明と自由質問を統合した対話

的学習支援の導入 

⚫ 数学概念理解と内発的動機づけを統合的に評

価した点 

 

これらの知見は，数学を抽象的で切り離された知

識としてではなく，環境の中に存在する構造として

理解する学習観への転換に寄与する可能性を示して

いる．特に，空間的経験と対話的支援を統合した学

習環境は，概念理解を単なる知識獲得から意味構成



のプロセスへと拡張する教育的枠組みとして位置づ

けられる． 

今後は，対象年齢や数学領域の拡張，長期的学習効

果の検証，学習プロセスの詳細分析に加え，対話ロ

グの分析を通じた理解形成過程の解明を進めること

で，自然観察と MR，さらに対話的学習支援を統合し

た学習環境の教育的可能性をさらに明らかにしてい

く必要がある． 
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