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概要
プログラミング学習を行うことで、コンピュータの原理などに関する理解が向上することは多

く言われている。我々はそれ以外にも、プログラミング学習には「考える力」一般を養う効果が

あり、それによって他教科の学習にもよい影響を及ぼすのではないかと考えた。本稿では、2005
年度にオブジェクト指向言語「ドリトル」を使い実施した、中学校技術・家庭科のプログラミン

グ学習授業およびそれに関するアンケートについて報告する。アンケートから、生徒はプログラ
ミングを通して、数学や考える力を学んだと実感していることが明らかになった。さらに、2006
年度に実施を予定している、プログラミング学習が他教科 (とくに数学)の学習にどのような影
響を及ぼしているかを検証する試みについても述べる。

1 はじめに

筆者の一人は、10年前から中学校の技術・家

庭科の授業においてプログラミング学習を取り

入れてきた。これは、コンピュータが普及する

中で、ソフトウェアがどんなもので、プログラ

マによってどのように作られているのかを体験

させるために取り入れたものである。

そしてこの授業を行う中で、生徒たちはソフ

トウェアやコンピュータの原理を学ぶだけでな

く、思考力や創造力の面でもよい影響を受けて

いることに気付くようになった。

そこで、2005年度の授業において、プログラ

ミング学習が他の教科にも関連する一般的な学

習にもたらす効果について、生徒を対象とした

アンケート調査を行った。また、2006年度は、

この結果をもとに、具体的な他教科への波及効

果の検証を計画している。

本稿では、2005年度に実施した授業を紹介し、
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実施した生徒のアンケートに基づき、プログラ

ミングが他教科に及ぼす影響について考察する。

また、2006年度における検証計画についても議

論する。

2 2005年度の授業内容

2005年度に、三重県の松阪市立飯南中学校に

おいて 18時間のプログラミング学習授業を実施

した。授業は技術・家庭科「情報とコンピュー

タ」領域の一環として行い、3年生全 2クラス、

合計 55名の生徒が受講した。

言語には教育用プログラミング言語である「ド

リトル [1]」を使用した。ドリトルは、日本語で

命令ができるなど、初心者にわかりやすく学習

ができるように配慮されており、また、オブジェ

クト指向を積極的に取り入れている [2][3]。

授業は、表 1のカリキュラムで実施した。以

下でその概要について解説する。

2.1 タートルグラフィックス

最初の 4時間は、ドリトルのタートルグラフ

ィックス機能を用いてさまざまな図形を描きな

がら、基本操作やプログラムの基本を学習した。
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表 1: 授業カリキュラム

単元 時間数

(1)タートルグラフィックス 4

(2)タイマーによるアニメーション 4

(3)ボタンによる対話的な操作 4

(4)音楽演奏 6

具体的には、前進命令 (あるく)と角度を変え

る命令 (みぎまわり) を基本として三角形を描

くところから始め、くり返し命令 (くりかえす)

や、描いた図形の移動 (いどうする)などを学習

する。図 1は例題プログラムの 1つで、繰り返

しを使って三角形を描き、できた三角形を図形

として色を塗り指定位置に置く∗。

かめた=タートル!つくる。

さんかく=「かめた!100ぽ あるく 120ど

みぎまわり」! 3かい くりかえす
ずけいにする (赤)ぬる。

さんかく!100 100 いどうする。

図 1: 図形を描き配置するプログラム例

図 2: 生徒によるグラフィックス作品

ここでは、「プログラムは順序をもって実行さ

れる」こと、「くり返し命令を使うことで簡単に

∗ドリトルの命令は、小学生の利用を考慮して、漢字と

ひらがなの両方が用意されている。中学生であれば当然こ

れらの漢字は学んでいるはずだが、実際には漢字が苦手な

生徒もいるため、今回の授業ではひらがなの命令を使用し

ている。

同じことを繰り返せる」こと、「オブジェクトを

作り、オブジェクトに命令できる」ことを学習

した。また、プログラムの中で数学でも扱う図

形 (三角形、正方形等)の外角、座標、移動距離、

回転角度について扱った†。

生徒はここまでの段階で、三角形、四角形、

星、円、などの図形を組み合わせ、さまざまな

グラフィックス作品を制作した。図 2 に生徒の

作品例を示す。

2.2 タイマーによるアニメーション

次の 4時間では、描いた図形を一定時間移動

させたり、回転させるタイマーオブジェクトを

学習した。ゲームソフトなどでキャラクタが動

くしくみを体感することができる。図 3はタイ

マーを使ったプログラムの例であり、時間とと

もにタートルが回転し、また図形が平行移動す

るものである。

かめた=タートル!つくる。

さんかく=「かめた!100ぽ あるく 120ど

みぎまわり」!3かい くりかえす
ずけいにする (赤)ぬる。

動き=タイマー!つくる。
動き! 1びょう かんかく 10びょう じかん。

動き!「かめた!15ど みぎまわり。

さんかく! -10 -10 いどうする」じっこう。

図 3: タイマーを使ったプログラム例

図 4: 生徒によるアニメーション作品

この単元では、タイマーによって図形の移動

がゆっくりとくり返し実行されることを視覚的

†ドリトルの画面座標系はもともと、数学などでの学習

に備えて、描画面の中央が原点 (0,0) で右/上が正方向と
なるように設計されている。ただし、長さの単位は画面上

のピクセルであるので、グラフを描くなどの用途であれば

適切なスケーリングが必要となる。
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にとらえることで、図形の回転移動と平行移動

を学習できた。生徒はこの段階までで、図形が移

動するアニメーション作品を制作することがで

きるようになった。図 4に生徒の作品例を示す。

2.3 ボタンによる対話的な操作

次の 4時間は、クリックすると命令が実行さ

れるボタンオブジェクトを使い、ボタンを押す

ことで画面に線や図形を描く作品 (お絵かきソ

フト) を制作した。ここでは、メソッドの定義

の方法を学習した。また、プログラムの中で直

交座標を扱った。図 5にボタンを使ったプログ

ラムの例を、図 6 に生徒作品を示す。

かめた=タートル!つくる。

ボタン 1=ボタン!"あるく" つくる。
ボタン 1!-200 100 位置 150 50 大きさ。

ボタン 1:動作=「かめた! 50ぽ あるく」。

図 5: ボタンを使ったプログラム例

図 6: 生徒によるボタンを使った作品

2.4 音楽演奏

最後の 6時間は、今までのグラフィックスと

は違う題材として、音楽を演奏するプログラム

を学習した。具体的には、自作や既存の曲を題

材に、いろいろな楽器を重ね合わせて演奏する

作品を制作した。

ここでは、プログラムの複数の部分が並行し

て実行できること‡や、書き方の工夫によってプ

ログラムをコンパクトで見やすくできることを

学習した。図 7にプログラム例を示す。

チューリップ=メロディ!作る。
チューリップ!

『どれみーどれみーそみれどれみれー』追加。

楽器設定=楽器!『クラリネット』作る
(チューリップ)設定 演奏。

図 7: 音楽を演奏するプログラムの例

3 アンケート調査とその結果

生徒が主観的に感じている学習効果を調べる

ために、2段階で調査を行った。具体的には、ま

ず自由記述形式のアンケートを実施し、そこに

現れた特徴的な事項をさらに細かく調べるため

に、選択式アンケートを実施した。以下でこれ

らについて解説/検討する。

3.1 記述式アンケート

自由記述式アンケートでは、『プログラミング

学習をして役に立ったことがあれば記入せよ』と

いう設問を提示し、生徒に自由形式で解答させ

た。実施時期はカリキュラム中の「(3) ボタンに

よる対話的な操作」が終わった段階である。自

由記述ではあったが、回答で多数出された意見

は大きく表 2にある 3種類に分類することがで

きた。

表 2: 自由記述アンケートの結果

回答 人数

A.数学に関する理解 25

B.考える体験 17

C.コンピュータに関する理解 8

1人が複数の分類に属する回答をした例は、14

件あった。また、表 2の分類以外の回答は 14件、

‡サンプルには現れていないが、学習の進捗につれてメ

ロディーと伴奏や打楽器を同時に演奏させられるようにな

る。
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「なし」と回答した者は 2件であった。具体的な

記述内容の例を表 3に示す。我々はC群の回答

が多いことを予想していたが、実際にはA群や

B群の回答が多かった。そこで、さらに詳しく

調べるために選択式アンケートを実施した。

表 3: 自由記述アンケートの記述例 (一部)

A XYの座標についてわかるようになった。

A xyの関数が数学でやるよりよくわかった。
A 数学の図形の役にたった。

B いろんな発想ができるようになった。

B 根気強く同じことができるようになった。
B 集中できるようになった。

C ゲームがどんな風に作られているかわかった。
C キーボードが速く打てるようになった。

- タイマーのしくみが少しわかった。

- ボタンを作って使うという面白さがわかった。
- ボタンは難しくなくてわかりやすかった。

- クリックしていろんな図形がかけて面白かった。

3.2 選択式アンケート

選択式アンケートは、自由記述式アンケート

の解答を整理し、項目ごとに「強く思う、思う、

あまり思わない、思わない」の 4段階で解答す

る形とした。設問の表現は自由記述式アンケー

トの解答にあった言葉をなるべくそのまま使う

ようにした。選択式アンケートはすべての学習

が終了した時点で実施した。

以下に選択式アンケートの結果を、A群、B

群、C群に属する設問ごとに分けて示す。「割合

(%)」は、肯定的な回答 (「強く思う」「思う」)

を選んだ生徒の割合である。

A.数学に関する理解

表 4に、A群 (数学)に関する質問群の結果を

示す。(1)から、座標の理解については、ほとん

どの生徒が学習効果として認めていることがわ

かる。(2)と (3)から、半分近くの生徒がプログ

ラミング学習の方が数学の図形の授業よりわか

りやすく思ったことがわかる。(4)と (5)から、

生徒は関数に関しての学習効果はあまり感じて

いないことがわかる。

表 4: 選択式アンケート結果 (A)

項目 割合 (%)

(1)数学の座標 (x座標 y座標 +や−)
がわかるようになった。

68.7

(2)図形の角度 (内角や外角)がわかる
ようになった。

41.2

(3)数学で図形を学習するよりドリト
ルで「かめた」 を動かしたほうがよ

くわかった。

41.2

(4)数学の関数 (y = axなど)の理解
に役立った。

29.4

(5)数学で関数を学習するより、ドリ
トルでタイマーで図形を動かす方が

よくわかった。

29.4

表 5: 選択式アンケート結果 (B)

項目 割合 (%)

(6)根気強く同じことができるように
なった。

51.0

(7)集中できるようになった。集中力
がついた。

56.9

(8)考える力がついた。 68.6

(9)想像力が豊かになり、創作力が身
についた。

52.9

(10)難しいことでもあきらめず、自分
で調べるようになった。

66.7

B.考える体験

表 5に、B群 (考える力)に関する質問群の結

果を示す。この群では、すべての項目において、

半数を超える生徒がプログラミングの効果を肯

定している。根気、集中、考える力、創造力な

ど、考える体験についての学習効果があると生

徒は感じていることがわかる。中でも、(8)につ

いては、7割近い生徒が肯定しており、生徒は

考える力を学習効果として実感していることが

わかる。

C.コンピュータに関する理解

表 6に、C群 (コンピュータ)に関する質問群

の結果を示す。この群も、すべての項目で肯定
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表 6: 選択式アンケート結果 (C)

項目 割合 (%)

(11)コンピュータソフトがどのように
作られているか わかった。

62.8

(12) ゲームソフトの作り方がわかっ
た。

64.7

(13)プログラムの構成や「どうやった
らこういう動作をする」ということ

がわかった。

74.5

する割合が高かった。全般に、ソフトウェアの

仕組みを理解できたと感じている生徒が多いこ

とがわかる。また、(13)から、ほとんどの生徒

はプログラムの本質である「手順が自動的に実

行されて行く」という概念を理解していると考

えられる。

4 アンケートの考察

本節では、実施したアンケートについて考察

し、課題について検討する。

A.数学に関する理解

「(1)座標」については、図形の移動、タイマー

による移動、ボタンの位置の決定などで XY座

標を指定しなければならないため、生徒は試行

錯誤しながら座標を決めていった。数値と画面

上の場所が視覚的に対応することから、数学が

苦手な生徒において、座標の理解に結び付いた

可能性がある。

「(2)図形の角度」については、導入時に三角

形や四角形を描かせる課題を扱ったため、生徒

は試行錯誤しながら角度を決めていった。角度

の値と画面上に描かれた角度が視覚的に対応す

ることから、数学が苦手な生徒において、角度

の理解に結び付いた可能性がある。

「(3)図形の学習」の結果と数学の成績との関

係を分析したところ、数学が苦手な生徒は「数

学よりドリトルのほうが図形を理解できた」と

回答する比率が高かった。

「(4)関数」については、肯定する生徒の割合

は多くなかった。関数をすでに理解している生

徒がいたことと、理解できていない生徒にとっ

てはタートルグラフィックスで描いた線と一次

関数が結び付かなかった可能性がある。

一方、「(5)関数の学習」と数学の成績との関

係を分析したところ、数学が苦手な生徒は「数

学よりドリトルのほうが関数を理解できた」と

回答する比率が高かった。これは、プログラミ

ングを通して座標や傾きを理解することにより、

間接的に一次関数の理解に結び付いたと考えら

れる。

これらの結果から、プログラミング学習は、

数学を苦手とする生徒にとって、図形や関数の

理解を助ける効果があることがわかった。 実

際、「数学の座標や図形や関数がわかるように

なった」と答えた生徒の自由解答には次のもの

が見られた。

• 「座標の xyのどちらが横の方かなどわか

りました。」

• 「ドリトルのおかげかはわからないけど、

一次関数ができるようになった。でも、グ

ラフの傾きとかはドリトルでわかった。」

• 「関数とかグラフが今までよりは少しでき

るようになった。」

B.考える体験

プログラミング学習の授業では、生徒は作品

の制作を始めると黙々とパソコンに向かい作業

を続ける。プログラムを作っては実行し、うま

くいかないところを直したり、工夫する。授業

中は、キーボードの音しか聞こえない。このよ

うな時間が何時間も続くことからも、過半数の

生徒が、「(6)根気」「(7)集中力」がついたと感

じていることは納得できる。

「(8)考える力」については、プログラミング

学習では、順を追って考えたり、結果を予想し

て作業をする必要がある。また、プログラムを

大きくまとめて考えたり、無駄な部分を省略す

ることも必要になる。これらの学習体験からも、
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生徒が「考えている」という実感を持つことが

できたことは納得できる。

「(9)創造力」について、生徒に直接聞くと、

「中学校の授業の中で、創造する場面は少ない。

創造力がつくと思われる場面としては、国語の

読み物で情景を考えるときや美術で自由に描く

場合くらいでほとんどない」と答えていた。今

回のプログラミングの授業では、生徒が作りた

い作品を想像し、実際に試行錯誤しながら作っ

ていったことから、「創造性が養われた」と感じ

ることができたものと考えられる。

「(10)難しいことでもあきらめず...」につい

ては、授業では時間の関係もあり、すべての命

令を扱うことができないため、マニュアルで調

べるように指導した。自分の構想を実現するた

めには、教えられた命令だけでなく、自ら調べ

た命令も使うことが必要になってくる。このよ

うな指導方法の結果、自分で調べるようになっ

たと思う生徒が多かったと思われる。

C.コンピュータに関する理解

プロラミング学習を行う目的の一つに「ソフ

トウェアの仕組みを理解させる」ことがある。

制作する作品として、アニメーションやボタン

オブジェクトを使ったお絵かきソフトを扱った

が、生徒たちはこれらの作品制作を通してソフ

トウェアの仕組みを理解することができた。特

に、肯定している生徒の割合が高いことから、

プログラミングがソフトウェアの仕組みを教え

るための有効な手段であることを再確認できた。

プログラミング学習を行うことにより、ソフ

トウェアだけでなく、ネットワーク、電子メー

ル、ロボット制御など、コンピュータに関する

さまざまな理解が深まる学習効果が期待できる。

5 2006年度の検証計画

2005年度の授業経験およびアンケートの結果

から、プログラミング学習が図形や関数に関す

る概念の形成を助ける効果があることが予想で

きた。そこで 2006年度においては、数学におけ

る「図形や関数の概念」を扱う題材のうちから

「一次関数」をとりあげ、この内容理解とプログ

ラミング学習との関係について検証していくこ

とを計画している。

数学における「関数」は、中学校で扱う他の

題材に比べ、概念がとらえにくいもののひとつ

である。生徒に聞くと、「一次関数は難しいので

嫌いだ」という生徒が多い。これは、単純な計

算や視覚的にとらえられる図形などと違い、比

例をはじめとする関数の概念が生徒の頭のなか

に作られにくいところにあると思われる。

実際に筆者の一人が勤務する中学校 (実験を

行っている中学校) の数学の教員に尋ねたとこ

ろ、例年約 4割以上の生徒が一次関数を理解で

きない状況とのことであった。その裏付けのた

め、3年生 (昨年一次関数を学習済み、これから

プログラミング学習を実施) を対象として一次

関数の理解、思考能力§、科目の嗜好などを問う

予備調査 (テストとアンケート、図 8 ¶)を実施

した。その結果 (表 7)を見ると、一次関数に関

するごく基本的な問いでも極めて正答率の低い

場合があり、研究というだけでなく生徒のため

に何らかの対策が必要ではとの考えを持った。

この予備調査は内容をさらに改良の上、下記の

実験時に 2年生に対して実施する予定である。

一次関数の単元は 2年生に割り当てられてい

るため、2年生の技術・家庭科の時間で並行し

てプログラミング学習を実施し、「一次関数」で

の学習効果が認められるかどうかを次のような

対照実験によって検証することを計画した (上

記予備調査の対象とした 3年生のプログラミン

グ学習も行うが、一次関数の学習は 1年前に済

んでおり時間がかなり経過していることと、カ

リキュラムの都合で 2クラスとも同時にプログ

ラミング学習を行うので対照実験にならないた

め):

実験概要: 数学の「1次関数」の単元と並行した

§大学入試センター「情報関係基礎」の過去の問題から

特定の知識ではなく考える力を見ていると思われる問題を

選んで易しく手直しして作成した。
¶調査用紙の検討も並行して行ったため問題の一部はク

ラスにより異る。このため解答の母数も設問によって異

る。
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図 8: 予備調査 (テストとアンケート)

技術・家庭科の時間において、ドリトルに

よるプログラミング学習を行う生徒とそう

でない生徒が半分ずつになるように分けて

実施し、それらの間で「一次関数」の理解

にどれくらい違いがあるかを調べる。

対象: 中学 2年生 (A組 24名、B組 25名)

実験方法: 数学で、「一次関数」の単元を学習し

ている時に、並行してA組はプログラミン

グ学習を行い、B組はWeb ページの作成

を行う‖。続いて、A組がWebページの作

成、B組がプログラミング学習を行う。開

始前、中間点、終了時点の 3時点で「一時

関数」の理解判定を含むテストを実施し、

両クラスの理解度を比較する。

‖Webページの作成は、技術・家庭科において学習予
定であり、なおかつプログラミング学習と順序を入れ換え

ても差し支えないために選んだものである。

実験の流れを図 9に示す。ここでのプログラ

ミング学習は、数学の直接的な題材を設定する

わけではないが、タートルグラフィックスを中

心として、プログラム学習の中に数学的な題材

を適宜含めることを予定している。

検証テスト 1～3については、教科書や副教材

の問題集を参考に、適切と思われる数種類の問

題を作成して出題する。この 3回のテスト結果

を学級別の正答数での比較、基礎学力の定着し

ていない生徒と定着している生徒の点数比較な

どを行う予定である。

6 まとめ

プログラミング学習を通して、プログラムの

方法が身につくだけでなく、それ以外のさまざ

まな能力を身に付けることが可能である。本稿

では、タートルグラフィックスのプログラミング

7



表 7: 予備調査テスト部分集計

項目 正答率%

座標空間上に点を打つ 29

45
= 64.4

座標空間上の点の座標を答える 13

15
= 86.7

直線上の点数個を与える表で空欄と

なっている x/y各一箇所を埋める

28

60
= 46.7

一次関数の式から xに対する yの変化
の割合を解答

4

45
= 8.9

一次関数の式と xの値を与え yの値を
解答

1

15
= 6.7

一次関数の式を与えグラフを描かせる 18

45
= 40.0

グラフを与え対応する一次関数の式を

選択

4

15
= 26.7

論理的思考問題 (複数の部屋をつなぐ
一方通行の廊下を通り抜けるときの

可能な順序に関する問題)

28

60
= 46.7

を通して数学の理解との関係について考察した。

プログラミング学習が学習者の思考能力を増

大させるという主張は [5]をはじめ古くからある

が、まだ決着のついた問題とは言えない。[4]は

BASICを学んだ大学生を対照群と比較し、手続

き的な思考や言葉の理解では BASICの学習が

効果をもたらしたが、一般的な思考能力につい

ては対照群と差がなかったと報告している。し

かし、この実験は学生の学年、使用している言

語などの点で、われわれの実験とはかなり違っ

た設定となっている。

われわれはもともと、現在の技術にマッチし

たオブジェクト指向言語を用いることで、コン

ピュータやソフトウェアの原理を生徒に的確に

理解させることを目的としてプログラミング学

習を行って来た。しかし、この目的以外にも、

プログラミング学習が他教科の学習や思考能力

の向上などの点で効果をもたらし得るのであれ

ば、そのことをきちんと把握し、生徒のために

役立てて行きたい、というのがわれわれの立場

である。

そのためにも、今後さらに多くの教科や教育

内容との関連を検討し、実験などを通じて検証

を進めていきたいと考えている。

Ａ組 Ｂ組

検証テスト１

プログラミング学習

検証テスト３

Ｗｅｂページ作成

検証テスト２

Ｗｅｂページ作成 プログラミング学習

図 9: 実験の流れ
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