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あらまし：本研究では，中等教育課程で学ぶ数学のモデル式を対象とし，学習教材に誤概念の修正やモデ

ル式の変化を観測可能な内容を組み入れることで，モデル式の理解の深化を促進可能なプログラミング

学習教材開発を目的とする．本研究では中等教育課程での関数の学習を対象とする．実験の結果，提案し

たプログラミング教材は数学の一般的な関数学習の活動と同等の学習効果を有することを確認した．  
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1. はじめに 
プログラミングは論理的思考力の養成に大きな学

習効果があることは広く知られている(1)．また，プロ

グラミングの思考過程の構造と問題解決の過程には

相関があるといった報告もある(2)．これらの指摘を

踏まえれば，論理思考力が求められる学習課題にお

いてプログラミングは有用な学習手段と位置付ける

ことができる．その証拠に，数学の学習においてプ

ログラミングを学習手段として採用した事例もある
(3)．中等教育機関などで教授される数学・物理でプロ

グラミングを用いる大きなメリットとして，出力提

示に基づきモデル式を対話的に操作でき，それによ

りモデル式を構成する各変数の役割や全体の機能を

理解できる点にあると考えられる．この点に着目し，

先行研究では，数学におけるシミュレータの学習ツ

ールとしての有用性とプログラミング開発学習自体

の学習効果を踏まえ，二次元関数のグラフ描画シミ

ュレータのプログラミングを学習課題とした教材及

びその学習を支援するシステムが提案された(4)．そ

の結果，一般的な学習法と比較し提案システムの有

効性が示されたが，モデル式の理解の深化は見られ

なかった．その理由として，自らモデル式を操作し

その結果を観測した上で理由を自己説明する活動や，

モデル式を拡張した場合の振る舞いの予測とその根

拠の説明，確認と考察といった科学的活動を十分に

指示できておらず，モデル式をコーディングしその

動作を確認するといった手続き的理解(5)に留まって

いたからではないかと考えられる．その他に考えら

れる理由として，誤概念(6)が適切な学習を阻害して

いた可能性がある．誤概念とは，科学的に正しくな

いとされる知識や考え方のことを意味し，学習前や

学習初期段階に初学者は誤概念を持っている場合が

多々見られると言われている．この誤概念は適切な

学習や問題解決の妨げとなり得る存在であるため，

誤概念を正しい知識へと変化させる活動が必要と考

えられている．そこで本研究では，中等教育課程で

学ぶ数学のモデル式を対象とし，学習教材に誤概念

の修正やモデル式の変化を観測可能な内容を組み入

れることで，モデル式の理解の深化を促進可能なプ

ログラミング教材開発を目的とする．本研究では関

数の学習に焦点を当てる．実験の結果，プログラミ

ングは数学の一般的な関数学習の活動と同等の学習

効果を有することを確認した．  
 
2. 提案 
シミュレータの数学学習ツールとしての有用性と

プログラミング開発学習自体の学習効果が先行研究

で示されている(4)．本研究では，シミュレータの操作

を通じて学習者の思考を視覚的に表現することで学

習者が自分自身で誤りを気付くことができ数学のよ

り深い理解に繋がる(7)といった報告や，シミュレー

タのようにゲーム開発を題材とした学習は学習者の

意欲促進に繋がるといった報告(8)を踏まえ，ゲーム

開発を題材とした教材を構築する．この中に中等教

育課程で学ぶ数学・物理のモデル式を組み込み，そ

れらの理解の深化を促進するための学習課題を用意

する．具体的には，モデル式を操作しその結果を観

測した上で理由を自己説明する活動，モデル式を拡

張した場合の振る舞いの予測とその根拠の説明，確

認と考察といった科学的活動を教材の中で指示し，

科学的活動に対応したプログラムの記述・編集を行

わせる．教材の一部を図 1 に示す．教材の開発と共
に，プログラミング学習により専念できるよう単一

画面のみで学習を完結させることが可能な UI を有
する学習支援システムを開発する．提案システムの

動作画面を図 2 に示す．提案システムは，主に学習
者の目標となる模範画面の提示領域，ゲームとして

開発するプログラムの入力領域，入力されたプログ

ラムをもとに実行結果をゲームとして出力するため

の領域の 3 つから構成され，3 つの領域は単一画面
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内に配置されている．学習者は Webブラウザさえあ
れば全ての学習活動を提案システムで行うことがで

きる．なお，本研究は JavaScript でのプログラミン
グを対象とし，ゲーム開発フレームワークである

enchant.js を使用する． 
  

図 1 教材の一部 
 

 
図 2 システムの外観 

 
表 1 プレ・ポストテストの平均 

 プレテスト ポストテスト 
実験群 8.7 11.1 
統制群 8.4 11.6 

 
3. 実験 
提案法の教材で学習する実験群と，中等教育課程

での数学の授業の中で一般的に行われれている紙に

よるグラフ描画演習を行いながらプログラミング実

装に取り組む統制群に被験者を分け，事後試験の成

績に基づき学習効果を評価した．全ての被験者は同

一システム上で学習を行い，実験群と統制群の違い

は紙の演習の有無のみである． 
まず，情報学を専攻する大学 3，4 年生 20 人を被

験者とし，プレテストの結果を踏まえ学力水準が同

等になるよう 10 人ずつ被験者を 2 群に分けた．実
験の学習目標は関数の学習とし，学習内容は，1-3 次
関数，絶対値を含む関数，三角関数，学習時間は 40
分とした．学習の後，学習効果を確認するためのポ

ストテストを行った．プレ・ポストテスト共に問題

数は同等とした．実験の結果を表 1 に示す．両群共

にプレテストよりポストテストは高く，統計的に有

意な差(p<.01，両側)が認められた．ポストテストで
は 2 群の間に統計的な差は見られなかった．以上か
ら，提案法で掲げたプログラミングによる関数の学

習は，紙による一般的な関数学習を置き換え可能で

あることが示唆された． 
 
4. おわりに 
本研究では，中等教育課程で学ぶ数学・物理のモ

デル式を対象とし，この理解の深化を促進可能なゲ

ーム開発を題材とした教材を開発した．また，その

学習を支援するためのシステムを開発した．提案法

の有用性を実験で評価した結果，一般的な数学の学

習法と同等の学習効果があることが示唆された．以

上から，プログラミングにより数学を学習させる方

法は一般の紙による学習を置き換え可能な方法であ

ることを確認できた．今後，中等教育課程の数学・

物理の中で学習項目に設定されている「関数方程式」，

「運動方程式」，「摩擦運動」に対象を広げ，物理学

習での有用性を明らかにする． 
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