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１．はじめに 
本稿では、三次元仮想空間に構築した惑星系シ

ミュレータについて述べる。特徴としては、学習

者が個別学習において、教師なしで能動的にシミ

ュレータを操作しながら学習を進めることを前提

として、学習支援機能を組み込んだことである。  
太陽系や宇宙の大規模構造を仮想空間に構築す

る試みは、既に、いくつかの事例がある[1-5]。し

かし、学習者が自習形式でシミュレータを使って

学ぶことを前提として学習支援機能を組み込んだ

シミュレータの構築事例はない。 
 
２．天文学習用のシミュレータに必要とされる学

習支援機能 
 太陽系をドメインとした天文シミュレータを学

習支援に用いる場合、そのシミュレータが満たす

べき仕様は、次の 2 つであると考えられる。ひと

つは、地球上から観察される天文現象について、

太陽系空間の中の適切な場所に視点を置いて観察

することにより、その現象にかかわる天体と、そ

の位置関係から、その天文現象の原理を立体的に

理解するための支援機能がサポートされているこ

とである。もうひとつは、惑星の運動についての

法則を理解するために、仮想実験環境としての機

能がサポートされていることである。 
 そこで、本システムでは、前者の機能として、

視点誘導機能をサポートしている。一方、後者の

機能として、惑星の軌道パラメータの変更機能を

サポートし、仮想実験環境として利用できるよう

にしている。 
 
３．視点設定機能と視点誘導機能 
3.1 視点設定機能 

天文現象を理解するためには、適切な位置に視

点を置く必要がある。まず、汎用的な、学習者の

能動的な視点設定機能として、視点惑星固定モー

ドと目標惑星固定モードの二つがある（図 1）。視

点惑星固定モードでは、視点となる惑星と、ター

ゲットとなる惑星を指定し、視点惑星から見た目

標惑星が表示される。その後、視点惑星を固定し

たまま、目標点を好きな方向に連続的に変えるこ

とができる。一方、目標惑星固定モードでは、あ

る惑星の周りをあらゆる角度から自由に視点を連

続的に変えて見ることができる。 
さらに、磁気センサ IsotrakII を接続すれば、

任意の位置に直感的に視点を持って行くことが可

能である。 
いずれの場合も、画面の右下に小さく表示され

る惑星系の平面図上で、視点から、見ている範囲

を金色の扇形で表示することができ、惑星系全体

の中で、どの範囲を学習者が見ているかを容易に

知ることができる。 

 
図 1．視点設定機能（視点惑星固定モード（左）と目標惑

星固定モード（右） 

 
3.2 視点誘導機能 

 特定の天文現象（日食、満ち欠けと内外惑星の

関係、土星環消失など）を理解するためには、特

定の位置に視点を置く必要がある。これを、初学

者に行わせるのは、天文現象の原理を理解してい

ない段階では困難である。そこで、システムが学

習者の視点を誘導する視点誘導機能を用意してい

る。視点誘導機能は、二種類用意している。ひと

つは、あらかじめ現象を理解するのに有効な視点

系列を組み込み、アニメーション形式で現象を理

解させる受動的誘導機能であり、もうひとつは、



 

システムは視点位置のガイドを提示し、学習者自

ら視点を操作して、現象を理解する能動的誘導方

法（図 2）である。 

 

図２．能動的視点誘導機能（視線ベクトルの提示（左）と

その視点から観察される天文現象（右）） 

 

４．仮想実験環境 

仮想実験環境としては、惑星の４つの軌道パラ

メータ、すなわち、軌道離心率、軌道傾斜角、近

日点引数、昇交点黄経を、パネル上のスライドバ

ーで自由に変更し（図 3）、ケプラーの法則に従っ

てシミュレーションすることができる。 

 
図３．惑星の軌道変更（土星の軌道を変更） 

 
この仮想実験環境は、他の太陽系シミュレータに

はない特徴である。このモードは、学習支援の立

場から、次のような使い方が可能である。 
(1)４つの軌道パラメータに対応するスライドバ

ーを動かすと、リアルタイムにその変更結果が表

示されるので、それぞれの軌道パラメータの意味

を学習することが可能である。特に、近日点引数、

昇交点黄経の概念は、専門家以外には理解が困難

であるが、本システムを使うと、直感的に把握す

ることができる。 
(2)ある惑星の離心率を小さくし、細長い楕円軌道

にした後に、シミュレーション機能により、その

惑星の動きをシミュレートすることにより、ケプ

ラーの第二法則（面積速度一定の法則）を直感的

に確認することができる（図 4）。 

 
図４．ケプラーの第 2法則シミュレーション例 

 
(3)外惑星の離心率や軌道傾斜角を大きく変更す

ると、周期彗星の軌道と同じような軌道を作るこ

とができる。そして、視点設定機能で、その惑星

に視点を設定し、目標点を太陽に固定すると、そ

の惑星から見た太陽の動きをシミュレーションで

きる。これにより、離心率が大きい惑星では、近

日点付近で太陽が高速で星座間を移動すること、

軌道傾斜角の大きい惑星では、他の惑星の見かけ

上の軌道は、黄道から大きく外れることを学習で

きる。これは、裏返して考えることにより、我々

の地球から太陽と惑星を観察したとき、太陽がほ

ぼ一定の速度で星座間を運動する理由や、他の惑

星の軌道が黄道に沿っていることの理由を考える

手がかりになる。 
 
５．おわりに 
 今後は、システムのユーザビリティと学習支援

効果について、評価を行う。 
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