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1 はじめに
高等学校での物理学の授業では、実験は重要である。

Holubova [1] は、実験室での作業は理論的な概念を検証す
る最も重要な方法であり、生徒は実験を通してどのような
現象が起きるかを確認することができると述べている。
しかし実際は、生徒全員が実験を経験しているわけでは
ない。力学分野で最も基本的な「運動の法則」に関する実験
経験は、2014年の調査時点で 60%にしか満たない [2]。理
由としては、実験用の装置の準備や測定が難しいことや、実
験を行うのに時間を要することが考えられる。
そこで実験の代替として近年利用されているのが、物理
実験のシミュレータである。シミュレータを用いることで、
実験と同様の学習効果を得ることができる [3]。
しかし、既存のシミュレータでは不十分な点が存在する。
図 1 は実際に生徒が解く問題の例である。このように、理
論を学習する上では物理法則やそれを前提とした運動を方
程式を通して学習する。一方、例えば既存のシミュレータ
である PhET [4] では、図 2 のように速度や質量、位置の
ような物理量を数値でしか確認できず、描画されている物
理系がどのような方程式によって表現されているのかわか
らない。
そこで本研究では、物理系を定義できるシミュレータで

(問題) 静止している質量 m の物体に大きさ F の力をかけ続け
る。t 秒後の速さを求めよ。
(解答) 物体の加速度を a とする。運動方程式より ma = F

∴ a =
F

m
。等加速度運動の公式より v = at =

F

m
t

答え:
F

m
t

図 1 方程式の計算例

図 2 PhET のシミュレーション例

ある SimSym (Simulation with Symbols) を提案する。学
習者は SimSymで系内の物体をそのパラメータとともに定
義し、その物体の運動を表す方程式を立式する。この際学
習者は、次元の異なる物理量の和が存在する不正な方程式
を立式すると警告されるなど、正しい物理系を作成するた
めの補助を受ける。シミュレーションを実行すると、定義
した物理系に基づいて数値計算がなされ、物体の運動が可
視化される。さらに、 SimSymには現実の運動を正しく表
現した動作例が存在し、学習者が参考にすることができる。
SimSymの利点は、現実の運動を確認できるだけでなく、

学習者が定義した方程式と現実の物理法則に従う物体の運
動の対応を理解できるという点である。既存のシミュレー
タはツール側が物理系を全て提供し、学習者はパラメータ
を指定するだけである。一方 SimSymでは、学習者は動作
例と比較しながら物理系を定義することで、現実の運動が
どのような方程式で表されるものなのか理解できる。
なお、SimSym は実際にシミュレーションを表示する部

分以外は未実装であるが、2節で説明するアイデアは 3節に
記す方針で実装が可能であると考えている。

2 SimSymの構成
SimSym の画面は、図 3のように左半分の物理系定義ペ

インと右半分の観測ペインに分かれている。
物理系定義ペイン
学習者は、物理系定義ペインで以下の操作を行うことで、

物理系を定義することができる。

1. 物体の作成: 学習者が物体名を入力すると、SimSym

はその物体に紐付いた物理量に対応する次元付き変数
(mA[M], xA[L] など*1)を生成する。

2. 方程式の立式: 学習者は、1.で生成された変数を使って
方程式を立式する。この際、次元付き変数は自由に追
加することができる。なお、時刻を表す変数 t[T] や重
力加速度 g[L/T2] などの物理定数は物体に紐付かない
変数として用意されている。また、不正な次元の方程
式は警告される。

*1 M: Mass(質量), L: Length(長さ), T: Time(時間) などを次元と
呼ぶ。例えば速度の次元は [L/T] と表される。



観測ペイン
物理系の定義後、以下の操作を行うことで観測ペインに
情報が描画される。

3. 観測対象の指定: 学習者は観測したい物体とその物理量
(位置・速度・加速度)を指定する。

4. 初期値の入力: 観測対象を指定した際に、その値を計算
するために必要な変数が観測ペイン下部に表示される。
これらに値を入力する。

5. シミュレーションの再生: シミュレーションを再生する
と、時刻 t が変化しながら観測対象の物理量が描画さ
れる。物体の位置は座標平面上の位置として、速度と
加速度はベクトルとして描画される。

6. 動作例の選択 (オプション): 学習者は現実の運動を正
しく表現した動作例を選択することができる。動作例
と学習者が定義した物理系の運動を比較することで、現
実と同じ運動を表現しているか確認することができる。

以下では具体例を見ていく。図 3は、SimSym上で x 軸
方向の初速が v0x, y 軸方向の初速が v0y, 重力加速度の大
きさが g であるような斜方投射を表現した例である。

1. 物体 Aを作成すると、xA, yA, vAx, vAy が生成される。
初速に対応する変数 v0x, v0y を物体 A に追加する。

2. 1. で用意した変数を用いて方程式を立式する。
3. 観測対象の物体として A を選択し、位置と速度を選ぶ。
4. vAx, vAy, xA, yA を計算するのに必要な g, v0x, v0y に
値を入力する。

5. シミュレーションを再生すると、位置と速度が描画さ
れる。

6. 動作例として斜方投射を選択し、観測ペーンに破線で
表示された正しい軌道と比較する。

ここで、方程式の立式の際に v0x + t ([L/T] + [T]) のよ
うに次元の一致していない式を定義しようとすると、図 4

のように警告される。また、重力加速度の向きを間違え
vAy = v0y + gt, yA = v0yt+

gt2

2
のように定義すると、図 5

の実線のような軌道を描いて運動するが、これは動作例の
破線と大幅に異なる。そのため、これは現実の運動を正し
く表せていないことがわかる。

図 3 SimSym上で斜方投射を表現した例

図 4 誤った次元の
定義例

図 5 誤った運動の定義例

3 実装の方針
フロントエンドに lively.next [5] を、方程式の処理と数

値計算に SymPy [6] を用い、JavaScript と Python を組み
合わせて実装する。lively.next は、GUI アプリケーション
を作成・実行するための Web プログラミング環境である。
学習者が物体や方程式を定義する画面とシミュレーション
を表示する画面を lively.next で作成する。SymPy は記号
計算のための Python ライブラリであり、Pyodide *2 を
用いることで WebAssembly に変換し、ブラウザで実行す
る。SimSym は、入力された物理量や方程式を SymPy オ
ブジェクトに変換することで、数値計算を可能にする。シ
ミュレーションの実行時は、設定された時刻 t の範囲を粒
度 ∆t ずつ変化させる。各方程式に各 t を代入した結果を
lively.next が受け取り、描画する。シミュレーションのリ
アルタイム性を確保するため、各 t を方程式に代入した値は
方程式の定義時・変数の値の変更時にあらかじめ計算する。

4 まとめと課題
本研究では、物理系を定義できるシミュレータ SimSym

を提案した。学習者は SimSymを用いることで、自身が定
義した物理系の運動と現実の運動との対応を視覚的に確認
することができる。
今後は、まず実装を進めることが課題である。実装が完

成したら、SimSym の教育効果を評価する必要がある。評
価手法として、Hake [7] が導入した normalized gain を用
いた実験を検討する。
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*2 https://github.com/pyodide/pyodide


