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あらまし：プログラミングの学習を通じて，問題解決力など，様々な能力が身に付くと言われている．特

に，プログラミングは物理や数学といった理数系科目と強い関係があると考えられている．しかしながら，

プログラミングは，物理，数学に関する学習にどの程度役立つのかといった知見については，これまでの

ところ十分に報告されていない．そこで本研究では，プログラムの構成要素であるオブジェクト同士の関

係や複数のオブジェクトで構成される構造学習を目的とした学習システムを開発し，主として構造把握

力・システム思考力の学習が物理の知識獲得にどの程度役立つのかを明らかにする．本研究では，インタ

ラクティブ機能を有するシミュレーションの仕組みを活用し，物理課題の学習教材を開発する．そして，

それが物理の因果構造理解に有効に働くかどうかを調査する．提案システムは，出題者の意図として正解

としての構造を与え，その構造を推測することを学習の狙いとしたものである． 
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1. はじめに 

プログラミングの学習を通じて，問題解決力，構

造把握力，創造力，システム思考力など，様々な能

力が身に付くと言われている．例えば，プログラミ

ングの思考過程と問題解決の過程には相関があると

報告されている(1)．また，プログラミングの思考過程

と問題解決の過程には相関があると報告されている
(2)．これらからプログラミング教育の効果は他の学

習においても効果を発揮できると考えられる．しか

しながら，プログラミングは，物理，数学に関する

学習にどの程度役立つのかといった知見については，

これまでのところ十分に報告されていない． 

そこで本研究では，プログラムの構成要素である

オブジェクト同士の関係や複数のオブジェクトで構

成される構造学習を目的とした学習システムを開発

し，主として構造把握力・システム思考力の学習が

物理の知識獲得にどの程度役立つのかを明らかにす

る．本研究では，インタラクティブ機能を有するシ

ミュレーションの仕組みを活用し，物理課題の学習

教材を開発する．そして，それが物理の因果構造理

解に有効に働くかどうかを調査する．提案システム

は，出題者の意図として正解としての構造を与え，

その構造を推測することを学習の狙いとする． 

提案システムでは，カード組み立てによりアルゴ

リズムの構造の操作を可能とし，与えられた構造に

応じた結果をシミュレータ形式で提示する．これは，

Error-Based Simulation (3)の考え方に基づいている．カ

ード組み立ては，「カード操作方式」に基づくプログ

ラミング学習支援システム(4,5)の仕組みを利用する． 

2. 物理学習 

物理教育の現状調査プロジェクトが行った``力学

概念調査''(Force Concept lnventory; FCI) (6)の結果，物

理未履修(中学段階までの理解)で克服が難しい素朴

概念を持つ問題は履修後も克服が難しく，逆に物理

未履修での正答率の高い問題は履修後もさらに高い

という状況であることが示された．作用・反作用の

法則及び力と運動の関係は高校物理履修後も正答率

は半数にも満たなかった．ゆえに，日本の高校物理

においてさらに全体的な理解の向上をめざし，強く

残る素朴概念を克服できるような新たな授業方法の

提案を模索していくことが必要であるとされている．  

 

3. 提案システム 

提案システムは，問題文とプログラムコードの書

かれたカード群が提示され，学習者は問題文の処理

に合うようにカードを選択し，マウスで並び替える

ことでプログラムを構築する演習方式となっている．

システムの構成は以下のようになっている． 

 基本言語：Ruby 2.3.3 

 Webアプリケーションフレームワーク：Ruby on 

Rails 4.2.4 

 OS：Ubuntu 15.04 

 Webサーバソフトウェア：Apache 2.4.10 

 データベース管理システム：MySQL 5.6.28 

 CSSフレームワーク：UIkit 2.23.0 

 JavaScriptライブラリ：jQuery 1.11.3  

図 1にシステムのインタフェース画面を示す．カ
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ードはドラッグ&ドロップで動かせ，出題する問題

の言語は javascript のフレームワークである

enchant.jsである．システムの特徴は，各問題の解答

時に図 2のように画面に結果の表示を行うことで，

即時フィードバックを返せる点にある．学習者は，

提案システムを用いて物理の力学の運動方程式をプ

ログラムで作成する．先行研究の EBSのように，プ

ログラミング演習とシミュレータよる動作確認を通

じて物理の概念構造を理解する． 

本システムで物理の力学を学習してもらうにあた

って，学習者にはシミュレータで全てのプログラム

を作るのではなく，一部の特定のオブジェクトの動

作を開発する．例えば図 1の問題の場合，問題開始

時点では，学習者には図 2の右上に示すシミュレー

タの画面が表示される．画面に表示されている箱は

問題文に書かれている等速直線運動を行っておらず，

画面では動作しないままの状態となっている．そこ

で，問題で指示されたとおり箱が等速直線運動を行

うよう，学習者は与えられたカードを組み立て，問

題で指示されたとおりと一致するようにプログラム

を構築する．カードの順番を並べ替えたり，カード

内の各数字の値を変更したりしながら，物理のシミ

ュレータを正解に近づけていく．プログラムは，物

理の運動方程式をもとにしたものとなっており，今

回の例の場合は等速直線運動の運動方程式である

x=vtの式を作成するものとなっている．この問題を

自習することにより，学習者は式の適切な使い方を

理解することができる． 

4. 評価方法 

本研究の目的は，インタラクティブなシミュレー

タを有するプログラミング環境は，物理の構造理解

に有効であるかを検証することである．そこで本研

究では，提案システムを用いた学習を通じて，物理

の理解度(成績)がどの程度向上するかを明らかにす

る．本研究では，学習方式として，一般的な教科書

による学習，EBSを用いた学習，提案システムを用

いた学習の 3種類を用意した．それぞれプレテスト

とポストテストを実施し，学習効果を比較した結果，

提案システムを用いた学習は他の学習方式と同程度

の効果を得られていた．このことは，プログラミン

グは物理学習の手段として利用可能であることが示

唆された結果と言える．なお，アンケートの結果か

らは，有意差は見られなかったものの，提案システ

ムは EBSよりも高い評価を得ていた．実験結果の詳

細は当日発表で明らかにする． 

 

5. おわり 

本研究では，プログラミングで論理的思考を学ば

せることを目的とした学習システムを開発し，物理

の学習に有効であるかどうかを検証した．その結果，

提案システムは物理教育に有効な可能性があること，

また，学習者にとってもより楽しく学びやすい学習

方法であることがアンケートから示唆された．  
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図 1学習支援システムのインタフェース 

 

図 2学習支援システムのシミュレータの例 
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