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は し が き

　 世 界 の 教 育 の 指 標 が 21 世 紀 型 学 力 に 置 か れ 、 科 学 教 育 分 野 で は STEM 教 育 に 脚 光 が 集

ま っ て い た 2010 年 頃 に 、 我 が 国 の 教 員 で STEM 教 育 に つ い て 知 っ て い る 人 は 極 め て 少 な

か っ た 。 我 が 国 が 世 界 の 教 育 動 向 を そ の ま ま 追 従 す る こ と な く 、 今 あ る 教 育 の 良 さ を 発 展

さ せ て い く た め に は 、 世 界 の 教 育 動 向 に 対 し て 敏 感 で あ る 必 要 が あ る 。 我 が 国 の 先 生 方 の

10 年 来 の 状 況 を 概 観 す る と 、「 ア ク テ ィ ブ ラ ー ニ ン グ 」 に つ い て 学 び 始 め た と こ ろ に 「 主

体 的 ・ 対 話 的 で 深 い 学 び 」 の 実 現 と い う 目 標 が 示 さ れ 、 見 方 ・ 考 え 方 を 踏 ま え た 新 し い 指

導 と 評 価 に つ い て 学 び な お す こ と に な っ た 。 そ こ に 、 一 人 一 台 端 末 の 導 入 と プ ロ グ ラ ミ ン

グ 教 育 が 始 ま っ た の で あ る 。 こ の よ う な 大 き な 教 育 課 程 の 変 更 に あ っ て 、 現 場 の 先 生 方 は

大 変 な 苦 労 を し て 変 化 に 対 応 し て い る 。 プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 に つ い て は 、 文 部 科 学 省 が 示

し て い る う ち の 最 低 限 の 内 容 を 実 施 す る こ と で き て 、 よ う や く 安 堵 し て い る よ う な 状 況 で

あ る と 聞 く 。 し た が っ て 、 STEM 教 育 を 推 進 す る に は 、 よ り 一 層 の エ ネ ル ギ ー が 必 要 と な

る の で あ る 。

　 世 界 の 教 育 の 時 流 は 、 こ れ ま で も そ う だ っ た が 、 ま す ま す 「 教 科 横 断 」 と 「 探 究 」 へ と

向 か う こ と に な る 。「 知 識 偏 重 」 か ら の 脱 却 を 図 り 「 知 識 活 用 能 力 」 を 育 て る た め に 、 答

え の な い 授 業 、 PBL 型 の 授 業 等 を 幼 少 期 か ら 取 り 入 れ る 試 み が な さ れ て い る 。 我 が 国 の 次

期 学 習 指 導 要 領 に お い て も 「 探 究 」 を 軸 と し た 教 育 課 程 の 見 直 し が 為 さ れ る こ と に 期 待 す

る が 、 我 が 国 の 強 み を 生 か す な ら ば 、 授 業 を 創 出 で き る 創 造 力 あ る 教 師 が 活 躍 で き る よ う

な 教 育 の 場 を 、 時 間 、 人 材 、 教 材 の 観 点 か ら 保 障 し て い く こ と が 、 何 に も ま し て 重 要 で は

な い だ ろ う か 。

　 本 研 究 で は 、 STEM 教 育 を 一 つ の 切 り 口 と し て 、 現 場 の 先 生 方 と 対 話 を し な が ら 事 例 的

研 究 を 進 め 、 我 が 国 の 実 情 に 合 致 し た 教 科 横 断 的 視 点 を 有 す る 教 材 の 条 件 を 吟 味 す る と と

も に 、 プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 を 推 進 す る た め の 仕 組 み づ く り を 検 討 し て き た 。 そ の 準 備 と し

て 、 埼 玉 大 学 の 野 村 泰 朗 氏 か ら モ チ ベ ー シ ョ ン 3.0 と 過 干 渉 の 回 避 の 重 要 性 を 学 ん だ 。 す

な わ ち 、 子 ど も が 自 分 で 学 び た く な る よ う な 状 況 を 作 り 、 教 師 は 子 ど も の 要 請 が あ っ て か

ら 手 を 貸 す よ う な 教 育 の 在 り 方 が 、 最 も 子 ど も の 力 を 伸 ば す と い う 考 え 方 で あ る 。 こ の 視

点 に 立 つ と 、 子 ど も は 失 敗 を 乗 り 越 え て 学 ん で い く こ と に な る わ け で あ る が 、 教 師 は 子 ど

も か ら 失 敗 の 機 会 を 奪 っ て は い な い だ ろ う か と 、 反 省 さ せ ら れ る の で あ る 。 事 例 的 研 究 に

際 し て は 、 野 村 氏 が 代 表 を 務 め る 埼 玉 大 学 STEM 教 育 研 究 セ ン タ ー の 方 々 に プ ロ グ ラ ミ ン

グ 教 育 に 適 し た PC と 教 材 を 教 え て い た だ き 、 科 研 費 等 を 活 用 し て 機 材 を そ ろ え た 。 こ の

こ と に よ っ て 、 様 々 な と こ ろ で 教 員 研 修 や 子 ど も 向 け の 教 室 を 開 い て STEM 教 育 に つ い て

実 践 的 に 検 討 す る こ と が で き る よ う に な り 、 5 年 間 の 研 究 を 実 り あ る も の に す る こ と が で

き た 。 プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 に つ い て 研 究 を 進 め る こ と と 並 行 し て 、 海 外 の STEM 教 育 の 視

察 を 通 し て 我 が 国 に 合 っ た STEM 教 材 の 開 発 を 行 う 予 定 だ っ た が 、 新 型 コ ロ ナ ウ ィ ル ス 感
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染 拡 大 を 受 け て 海 外 視 察 は 延 期 と な り 、 国 内 で 研 究 会 を 重 ね な が ら 教 材 を 制 作 し た 。 プ ロ

ト タ イ プ と な り 得 る 教 材 を 製 作 し た こ と に よ っ て 、 ど の よ う な 教 材 が STEM 教 育 に と っ て

有 用 な の か 検 討 す る こ と が で き た と 考 え て い る 。 こ の 知 見 は 、 市 販 品 を 活 用 す る 場 合 に お

い て も 、 そ の 選 定 や 組 み 合 わ せ の 検 討 に 寄 与 す る と 考 え る 。 STEM 教 育 と プ ロ グ ラ ミ ン グ

教 育 を 融 合 さ せ た 教 育 プ ロ グ ラ ム に 見 通 し が つ い た と こ ろ で 、 開 発 し た カ リ キ ュ ラ ム を 学

校 教 育 の ど の 教 育 課 程 に 位 置 づ け る こ と が 可 能 か 整 理 す る 予 定 だ っ た が 、 小 学 校 第 3 学 年

か ら 中 学 校 第 3 学 年 を 対 象 に 、 PC 画 面 上 で ス ク ラ ッ チ 型 の ブ ロ ッ ク を 操 作 し て 扇 風 機 を

回 す プ ロ グ ラ ミ ン グ を 事 例 的 研 究 と し て 行 っ た と こ ろ 、 ど の 学 年 で も 論 理 的 思 考 場 面 が 見

ら れ 学 び が 深 ま っ た こ と か ら 、 特 定 の 教 育 課 程 に 位 置 づ け ず 、 よ り 汎 用 性 の 高 い STEM 教

材 の 例 と プ ロ グ ラ ミ ン グ マ ニ ュ ア ル を 作 成 す る こ と に し た 。 ま た 、 実 践 事 例 を 動 画 と し て

広 く 公 開 す る こ と で 、 研 修 会 に も 使 い や す く な る の で は な い か と 考 え 、 動 画 と し て 発 表 す

る こ と に し た 。

　 研 究 が 後 半 を 迎 え た と こ ろ で 、よ う や く 米 国 の 受 け 入 れ が 整 い 、カ リ フ ォ ル ニ ア 大 学 バ ー

ク リ ー 校 ロ ー レ ン ス ホ ー ル オ ブ サ イ エ ン ス の 視 察 と 研 究 者 と の 交 流 が 叶 っ た 。 教 材 開 発 者

と 共 に 幼 稚 園 か ら 中 学 校 の 理 科 の 授 業 を 数 多 く 見 る 機 会 に 恵 ま れ 、 STEM 教 育 の み な ら ず 、

今 後 の 理 科 教 育 の 在 り 方 を 考 え る ヒ ン ト を い く つ も 見 出 す こ と が で き た 。

　 例 え ば 、 我 が 国 の 理 科 教 育 に お い て は 、 デ ュ ー イ や シ ュ ワ ブ の 探 究 の 理 論 に 基 づ い た 問

題 解 決 的 学 習 を 基 軸 と し た 教 授 ・ 学 習 法 が 中 心 で あ る が 、 カ リ フ ォ ル ニ ア で 視 察 し た 小 学

校 で は 、 ト ゥ ー ル ミ ン の 考 え に 基 づ い た 三 角 ロ ジ ッ ク 的 な ガ イ ド を 子 ど も た ち に 示 し て い

る こ と が わ か っ た 。 ま た 、 STEM 教 育 に お い て も 、 身 に つ け さ せ た い 科 学 的 概 念 が 語 や 文

と し て 明 確 に あ り 、 そ こ に 向 か う 手 段 の 一 つ と し て STEM 教 育 を 位 置 づ け て い た 。 子 ど も

た ち の 理 科 学 習 の 一 場 面 だ け を 捉 え る と 、 一 見 、 日 本 の 授 業 と あ ま り 変 わ ら な い よ う に 見

え る の だ が 、 全 体 の 授 業 デ ザ イ ン は 思 っ て い た 以 上 に 違 い が あ っ た こ と か ら 、 報 告 の 必 要

性 を 強 く 感 じ 、 本 報 告 書 の 最 初 に 編 纂 し た 次 第 で あ る 。

　 我 が 国 の 教 員 は 国 際 的 に み て 、 子 ど も や 地 域 の 実 態 に 合 わ せ た 授 業 を 創 出 す る 能 力 が 高

い 。 先 生 方 が 自 ら 教 材 を 用 意 し て 教 え 方 を 工 夫 し て い る こ と も 少 な く な い 。 教 員 の 多 く が

教 員 研 修 の 機 会 を 重 ね て 様 々 な 人 と 交 流 し 、 授 業 力 を 向 上 さ せ て い る 所 以 で あ ろ う 。 し か

し 、 我 が 国 が こ れ ま で 培 っ て き た 理 科 教 育 の 素 晴 ら し さ や 教 員 の 教 材 開 発 力 を 後 世 に つ な

ぐ た め に は 、海 外 の 研 究 成 果 を 踏 ま え つ つ 、我 が 国 の 独 自 性 を 打 ち 出 し て い く 必 要 が あ り 、

特 に 若 い 先 生 方 に 期 待 す る と こ ろ は 大 き い 。 本 報 告 書 が 、 我 が 国 の 理 科 教 育 の さ ら な る 発

展 の 一 助 と な れ ば 幸 甚 で あ る 。

　 令 和 6 年 （2024） 年 　2 月

研 究 代 表 者 　 昭 和 女 子 大 学 　 白 數 　 哲 久 　
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序章　調査の概要

令和元年度（2019 年度）

埼 玉 大 学 STEM 教 育 研 究 セ ン タ ー の 野 村 泰 朗 氏 と 星 名 由 美 氏 を 招 き 、 昭 和 女 子 大 学 の 理 科

教 育 法 の 授 業 の 中 で , プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 に 関 す る ワ ー ク シ ョ ッ プ を 行 っ た 。ワ ー ク シ ョ ッ

プ で は 科 研 費 で 購 入 し た PC と 、 埼 玉 大 学 開 発 の STEM-du や 、 SONY の MESH を 用 い た 。 こ

の 授 業 は 、 昭 和 女 子 大 学 附 属 の 小 学 校 ・ 中 学 校 の 先 生 方 に 公 開 し た 。 そ の 後 、 埼 玉 大 学

STEM 教 育 セ ン タ ー の 協 力 を 得 な が ら 、 教 職 を 目 指 す 大 学 生 に 、 STEM 教 育 と プ ロ グ ラ ミ ン

グ を 組 み 合 わ せ た 90 分 × 4 回 の ワ ー ク シ ョ ッ プ を 行 っ た 。 そ し て 、 こ の 講 座 を 受 講 し た

大 学 生 が 、 昭 和 女 子 大 学 附 属 昭 和 小 学 校 の 理 科 サ ー ク ル の 子 ど も た ち に 、 プ ロ グ ラ ミ ン

グ を 組 み 込 ん だ STEM 教 育 を 実 践 す る 場 を 設 け 成 功 さ せ た 。 こ の こ と か ら 、 大 学 生 が PC

と プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 材 を 有 効 に 活 用 す る こ と が で き れ ば 、 プ ロ グ ラ ミ ン グ を 組 み 込 ん だ

STEM 教 育 授 業 実 践 を 、 小 学 生 を 対 象 に 行 う こ と が 可 能 で あ る こ と が 分 か っ た 。

令和 2 年度（2020 年度）

令 和 元 年 度 は 埼 玉 大 学 の STEM-du を 用 い た が 、 令 和 2 年 度 か ら は 、 よ り 安 価 に 購 入 で き 広

ま っ て い る マ イ ク ロ ビ ッ ト も 教 材 に 加 え て 検 討 す る こ と に し た 。 こ れ ま で は 、 セ ン サ ー の

制 御 に よ っ て モ ー タ ー の 回 り 方 を 変 え る 活 動 が 中 心 だ っ た が 、 大 学 生 は 音 楽 を 鳴 ら せ た り

光 ら せ た り す る と こ ろ に 熱 中 す る こ と が 分 か っ た 。 そ の 後 、 大 学 生 ７ 名 と 福 島 県 浪 江 町 の

な み え 創 成 中 学 校 に 行 き 、 大 学 生 自 ら が プ ラ ン を 立 て た キ ャ リ ア 教 育 を 意 識 し た STEM 教

育 を 中 学 生 6 名 を 対 象 に 実 施 し た 。

こ の 年 の 12 月 か ら 3 月 ま で 埼 玉 県 の 公 立 小 学 校 1 校 に 協 力 し て も ら い 、 科 研 費 で 購 入 し

た PC30 台 と 、 埼 玉 大 学 開 発 の STEM-du を 貸 し 出 し 、 プ ロ グ ラ ミ ン グ を 組 み 込 ん だ STEM 教

育 授 業 実 践 を 行 っ た 。 こ の 期 間 度 々 校 内 研 究 を 行 い 指 導 案 を 検 討 し た 。 12 月 と ２ 月 に は

授 業 公 開 を 行 い 校 内 の 先 生 方 が 参 観 し 、 協 議 会 を 行 っ た 。 そ の 中 で 、「 プ ロ グ ラ ミ ン グ 的

思 考 を 育 て る 授 業 の 創 造 」と 題 し て 10 時 間 の 授 業 を 検 討 し た 。具 体 的 に は 、明 る さ セ ン サ ー

を 制 御 し て レ ゴ ブ ロ ッ ク で 制 作 し た 扇 風 機 の プ ロ ペ ラ の 回 り 方 を 変 え る 体 験 を 通 し て 、 身

の 回 り の セ ン サ ー を 使 っ た 設 備 に 目 を 向 け さ せ る も の だ っ た 。 プ ロ グ ラ ミ ン グ の 分 野 で は

研 究 成 果 が 上 が っ た も の の 、 工 学 の 分 野 と し て 子 ど も た ち に 十 分 な 思 考 を さ せ な が ら 「 も

の づ く り 」 に 取 り 組 ま せ る に は 時 間 が 十 分 で は な か っ た 。 新 型 コ ロ ナ ウ ィ ル ス 感 染 拡 大 を

受 け て 、 海 外 視 察 、 シ ン ポ ジ ウ ム 、 研 修 会 の 中 止 が 余 儀 な く さ れ た が 、 い く つ か の 実 証 授

業 は 予 定 通 り に 行 う こ と が で き た 。 専 門 家 を 招 い て デ ィ ス カ ッ シ ョ ン を す る こ と も で き 、

STEM 教 育 の 教 材 づ く り 、 大 学 生 や 教 員 向 け の 講 習 会 に お い て 、 重 視 す べ き ポ イ ン ト を 明

確 に す る こ と が で き た 。
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令和 3 年度（2021 年度）

昨 年 度 課 題 と な っ て い た 、 子 ど も た ち に 十 分 な 思 考 を さ せ る 工 学 の 分 野 を 意 識 し た 教 材 開

発 を 中 心 に 研 究 を す す め た 。 具 体 的 に は 、 工 業 デ ザ イ ナ ー の 吉 澤 弘 氏 と 共 に 紙 工 作 で い ろ

い ろ な 扇 風 機 や 風 で 動 く お も ち ゃ の 型 紙 を 検 討 し 、 STEM 教 育 と プ ロ グ ラ ミ ン グ の 接 続 を

意 識 し た 教 育 プ ロ グ ラ ム を 検 討 し た 。 こ の 検 討 会 と 並 行 し て 、 プ ロ グ ラ ミ ン グ 学 習 及 び

STEM 教 育 の 指 導 者 養 成 に 寄 与 す る 研 修 プ ロ グ ラ ム 検 討 の た め 、 埼 玉 県 公 立 小 学 校 2 校 に

お い て STEM 教 育 と プ ロ グ ラ ミ ン グ の 接 続 を 意 識 し た 教 員 向 け 研 究 会 を 実 施 し 、 開 発 し た

教 材 と 教 師 用 マ ニ ュ ア ル の 有 用 性 を 検 討 し た 。 開 発 し た カ リ キ ュ ラ ム を 学 校 教 育 の ど の 教

育 課 程 に 位 置 づ け る こ と が 可 能 か 検 討 す る こ と を 目 的 と し て 、 東 京 都 に あ る フ リ ー ス ク ー

ル に お い て 開 発 し た 教 材 を 用 い て 小 学 校 第 4 ～ 6 学 年 を 対 象 に 授 業 実 践 を 行 っ た 。 授 業 の

様 子 は 分 析 の た め に 動 画 撮 影 を 行 っ た 。 ま た 、 教 職 を 目 指 す 大 学 生 が STEM 教 育 を 理 解 し

指 導 で き る よ う に な る た め に 、 こ れ ま で 構 築 し て き た プ ロ グ ラ ム を 、 2021 年 度 の 研 究 成

果 を 踏 ま え て 改 良 す る こ と を 目 的 と し て 大 学 の 「 理 科 教 育 法 演 習 」 の 授 業 の 中 で 運 用 し 検

討 し た 。 開 発 し た 「 扇 風 機 の 教 材 の 型 紙 」 と 子 ど も が 読 ん で も 分 か る よ う に 改 良 を 重 ね た

「 マ イ ク ロ ビ ッ ト プ ロ グ ラ ミ ン グ ア ニ ュ ア ル 」 は 、 STEM 教 育 の 普 及 の た め 、 昭 和 女 子 大 学

現 代 教 育 研 究 所 ホ ー ム ペ ー ジ で 公 開 し ダ ウ ン ロ ー ド で き る よ う に し た 。

令和 4 年度（2022 年度）

STEM 教 育 の 普 及 に 寄 与 す る 教 材 と プ ロ グ ラ ム の 開 発 及 び 公 開 を 目 的 と し て 、 研 究 会 、 動

画 公 開 、 実 証 授 業 、 海 外 視 察 を 行 っ た 。 研 究 会 で は 、 紙 を 水 に 溶 か し て 紙 に 戻 す 実 験 を 検

討 し た 。 こ の 実 験 は 、 そ の 後 2023 年 3 月 21 日 の オ ン ラ イ ン 子 ど も 実 験 教 室 と し て 日 本 4

か 所 、 タ イ の バ ン コ ク 1 か 所 の 計 5 か 所 を 結 ぶ 教 室 の 実 施 に 発 展 し た 。 ま た 、 風 力 発 電 で

LED を 光 ら せ る 教 材 、プ ラ ネ タ リ ウ ム を 投 影 す る エ ア ド ー ム の 検 討 を 行 っ た 。 動 画 公 開 は 、

2021 年 度 に 科 研 費 研 究 で 開 発 し た 、 手 作 り 扇 風 機 を マ イ ク ロ ビ ッ ト プ ロ グ ラ ミ ン グ で 制

御 す る 実 証 授 業 を 撮 影 し た 動 画 を 編 集 し た も の だ が 、 公 開 し た 動 画 の 発 展 と し て 、 実 証 授

業 を 3 回 実 施 し た 。 目 的 は 、 マ イ ク ロ ビ ッ ト を 使 っ た プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 を 、 教 師 で は な

い 人 が 教 え る こ と が で き る か 検 討 す る こ と で あ る 。 2023 年 1 月 18 日 に 事 前 に 学 ん で い る

昭 和 女 子 大 学 の 大 学 生 が 、 昭 和 女 子 大 学 附 属 昭 和 小 学 校 に 行 っ て 、 開 発 し た マ ニ ュ ア ル を

用 い て 小 学 生 に プ ロ グ ラ ミ ン グ を 教 え た 。 2023 年 1 月 13 日 と 2 月 3 日 に は 都 内 の フ リ ー

ス ク ー ル で 、 昨 年 度 プ ロ グ ラ ミ ン グ を 学 ん だ 5・6 年 生 が 4 年 生 に 教 え る こ と が で き る か

実 証 授 業 を 行 い 興 味 深 い 成 果 を 得 た 。 こ の 様 子 は 動 画 撮 影 し た 。

海 外 視 察 で は 、 9 月 18 日 か ら 9 月 25 日 の 間 、 米 国 カ リ フ ォ ル ニ ア 大 学 バ ー ク リ ー 校 ロ ー

レ ン ス ホ ー ル オ ブ サ イ エ ン ス を 訪 れ 、 こ の 研 究 所 が 開 発 し た 理 科 教 材 を 使 っ た 現 地 の 幼 稚

園 ～ 中 学 校 の 授 業 を 9 コ マ 視 察 す る と と も に 、 教 育 委 員 会 を 訪 れ る な ど し て 、 教 員 、 行 政

の 実 務 者 、 研 究 者 な ど と 意 見 交 換 を 行 っ た 。 STEM 教 育 と プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 の 両 方 を 視

野 に 入 れ た 教 材 と プ ロ グ ラ ム の 開 発 お よ び 、 そ れ ら を 用 い た 実 践 は 、 予 定 通 り 複 数 回 実 施

す る こ と が で き 、 新 た な 知 見 を 得 る こ と が で き た 。
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令和 5 年度（2023 年度）

2022 年 に 撮 影 し た 、 5・6 年 生 が 4 年 生 に 教 え る こ と が で き る か 確 か め る 実 証 実 験 の 動 画

を 公 開 し た 。 ま た 、 プ ロ グ ラ ミ ン グ を 組 み 込 ん だ STEM 教 育 授 業 実 践 の マ ニ ュ ア ル は PC

版 だ け だ っ た が 、 新 た に iPad 版 を 作 製 し た 。 さ ら に 、 こ の マ ニ ュ ア ル を 活 用 し 120 人 の

子 ど も た ち に 2 時 間 半 の 授 業 実 践 を 実 施 し て 成 果 を 得 た 。 こ の 様 子 は 、 来 年 度 以 降 に 論 文

に ま と め る 予 定 で あ る 。

2022 年 度 に 訪 問 し た 米 国 で 得 た 知 見 は 、 広 く 公 開 す る た め に 改 め て 調 べ な お し 報 告 書 に

ま と め る 作 業 を 行 っ た 。 5 年 間 の 研 究 の 成 果 と し て 、 本 報 告 書 を 配 布 す る 成 果 報 告 会 を 開

催 し 、 広 く 成 果 を 世 に 問 う 。

各 種 資 料 は 、 右 の QR コ ー ド か ら 閲 覧 ・ ダ ウ ン ロ ー ド が 可 能 。
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研 究 課 題 ： 　  我 が 国 の 小 ・ 中 学 校 に お け る STEM 教 育 普 及 に 向 け た

　 　 　 　 　 　 プ ロ グ ラ ム 開 発 と 人 材 育 成

研 究 期 間 ： 　 令 和 元 年 度 ～ 令 和 ５ 年 度

研 究 組 織 ： 　 研 究 代 表 者 　 白 數 　 哲 久 （ 昭 和 女 子 大 学 准 教 授 ・ 昭 和 女 子 大 学 現 代 教 育

研 究 所 所 員 ）

　 　 　 　 　 　 研 究 協 力 者 　 岡 崎 　 真 幸 （ 成 城 学 園 初 等 学 校 教 諭 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 羽 賀 　 京 子 （ 通 訳 　 米 国 視 察 コ ー デ ィ ネ ー タ ー ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 星 名 　 由 美 （ 昭 和 女 子 大 学 現 代 教 育 研 究 所 研 究 員 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 吉 澤 　 弘  （ フ レ ッ ク ス デ ザ イ ン 　 工 業 デ ザ イ ナ ー ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 市 村 　 賢 一 （NPO 法 人 ガ リ レ オ 工 房 　 エ ン ジ ニ ア ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 上 口 　 恵 美 （ 昭 和 女 子 大 学 附 属 昭 和 小 学 校 教 諭 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 中 島 　 敦 子 （ 東 京 コ ミ ュ ニ テ ィ ス ク ー ル 講 師 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 佐 藤 　 那 乃 　 （ 東 京 都 江 戸 川 区 立 第 二 葛 西 小 学 校 教 諭 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 伊 藤 　 愛 美 （ 横 浜 市 立 平 安 小 学 校 教 諭 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 大 串 　 幸 司 （ 埼 玉 県 川 口 市 立 芝 富 士 小 学 校 教 諭 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 駒 崎 　 麻 里 絵 （　 同 上 　 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

研 究 経 費 ： 　 令 和 元 年 度 １，９ ９ １，２ ４ ５ 　 円

　 　 　 　 　 　 令 和 2 年 度 ６ ３，８ ０ ０ 　 円

　 　 　 　 　 　 令 和 3 年 度 ０ 　 円

　 　 　 　 　 　 令 和 4 年 度 ８ ２ １，８ ９ ４ 　 円

　 　 　 　 　 　 令 和 5 年 度 ４ ２ ３，０ ６ １ 　 円

　 　 　 　 　 　 　 　 計 ３，３ ０ ０，０ ０ ０ 　 円

発 表 論 文 等 ：

•  研 究 会 口 頭 発 表 （ 単 独 ）「 教 員 養 成 大 学 学 生 と 小 学 校 児 童 の STEM 教 育 を 媒 介 と し た 連

携 に 関 す る 研 究 」 活 動 理 論 学 会 夏 季 合 宿 研 究 会 ,2019.

•  国 際 学 会 口 頭 発 表 （ 単 独 ） “Aiming to revive Japan’s Manufacturing Education”, The 6th ICASE 

World Science and Technology Education Conference 2019, タ イ パ タ ヤ ,2019.

•  国 際 学 会 口 頭 発 表 （ 単 独 ） ” Scientific Concepts in the Field of ZPD Growing up through the 

Interaction of Technology and Engineering -Through a Toy-making Workshop using Magnets” , The 6th 
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ICASE World Science and Technology Education Conference 2019, タ イ パ タ ヤ ,2019.

• 著 書 （ 共 著 ）『〔 新 版 〕 科 学 の 実 験 』 小 学 館 ,2020.

•  動 画 （ 制 作 ・ 監 修 ）「 未 来 の 教 室 ・ オ ン ラ イ ン 図 書 館 STEAM ラ イ ブ ラ リ ー 「 水 」 の プ ロ

グ ラ ム 　 熱 帯 雨 林 の 課 題 ～ 土 地 の 乾 燥 を 防 ぐ に は ～ 」 経 済 産 業 省 ,2021.

https://www.steam-library.go.jp/lectures/201

•  論 文 （ 査 読 付 き ・ 単 著 ）「 対 話 を 促 す 科 学 読 み 物 の 活 用 に 関 す る 研 究 　 ― 文 化 ‐ 歴 史

的 活 動 理 論 と 知 識 構 成 型 ジ グ ソ ー 法 の 援 用 ― 」 日 本 教 科 教 育 学 会 誌 , 44(1),65-79,2021.

•  学 会 口 頭 発 表 （ 単 独 ）「 対 話 を 促 す 科 学 読 み 物 の 活 用 に 関 す る 研 究 － 文 化 ‐ 歴 史 的 活

動 理 論 と 知 識 構 成 型 ジ グ ソ ー 法 の 援 用 － 」 令 和 3 年 度 日 本 学 校 図 書 館 学 会 研 究 発 表 大

会 ,2021.

•  学 会 口 頭 発 表 （ 単 独 ）「STEM 教 育 推 進 に 寄 与 す る 教 材 と 教 育 方 法 の 開 発 に 関 す る 研 究

－ 生 活 科・理 科 に お け る「 も の づ く り 」の 再 興 」日 本 理 科 教 育 学 会 第 72 回 全 国 大 会 ,2022.

•  科 研 費 中 間 発 表 報 告 書 （ 共 著 ）「 理 科 教 育 研 究 グ ル ー プ 研 究 報 告 書 vol.4―STEM 教 育 の

も の づ く り と プ ロ グ ラ ミ ン グ の 融 合 ― 」 昭 和 女 子 大 学 現 代 教 育 研 究 所 ,2022.

https://content.swu.ac.jp/iome/publication/co-creative-learning-session/

• 動 画 「STEM 教 育 の も の づ く り ０ １ － 小 型 扇 風 機 づ く り 」 2022.

https://www.youtube.com/watch?v=Szf9OtvqzEY&t=5s

• 動 画 「STEM 教 育 の も の づ く り ０ ２ － 小 型 扇 風 機 で 動 か す も の づ く り 」 2022.

https://www.youtube.com/watch?v=fcvchhqudnk&t=5s

• 動 画 「STEM 教 育 の も の づ く り ０ ３ － プ ロ グ ラ ミ ン グ 」 2022.

https://www.youtube.com/watch?v=kh5EP91t-U0

•  論 文 （ 査 読 付 き ・ 単 著 ）「STEAM 教 育 推 進 に 寄 与 す る 教 育 方 法 の 開 発 に 関 す る 研 究 　 ―

生 活 科 ・ 理 科 に お け る 「 も の づ く り 」 の 再 興 ― 」 学 苑 　 昭 和 女 子 大 学 紀 要 , (971),1-17

頁 ,2023.

•  国 際 シ ン ポ ジ ウ ム 口 頭 発 表 （ 単 独 ） “A Study on the Use of Science Books to Promote Dialogue: 

Using Cultural-Historical Activity Theory and Knowledge Constructive Jigsaw Method.” JSPS Grants-in-

Aid for Scientific Research (A)”Making an Expansive School : Toward Forming Transformative Agency” 

2nd International symposium., 東 京 ,2023.

• 著 書 （ 共 著 ）『 し ぜ ん キ ン ダ ー ブ ッ ク 8 月 号 コ ッ プ て じ な 』 フ レ ー ベ ル 館 ,2023.

•  科 研 費 研 究 成 果 報 告 書 （ 共 著 ）「 我 が 国 の 小 ・ 中 学 校 に お け る STEM 教 育 普 及 に 向 け た

プ ロ グ ラ ム 開 発 と 人 材 育 成 ―STEM と プ ロ グ ラ ミ ン グ の 融 合 ・ 米 国 FOSS 事 例 研 究 ― 」

昭 和 女 子 大 学 現 代 教 育 研 究 所 ,2023

•  科 研 費 研 究 成 果 報 告 会 「 我 が 国 の STEM 教 育 普 及 に 向 け た シ ン ポ ジ ウ ム 　 ―STEM と プ

ロ グ ラ ミ ン グ の 融 合 ・ 米 国 FOSS 事 例 研 究 ― 」 昭 和 女 子 大 学 現 代 教 育 研 究 所 ,2023.

• 動 画 「STEM 教 育 の も の づ く り ０ ４ － 小 学 生 が 小 学 生 を 教 え た ら 」 2024.　( 公 開 予 定 )

教 材 開 発 検 討 会 及 び 事 例 的 研 究 ：
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•  2021.5.29 「 マ イ ク ロ ビ ッ ト プ ロ グ ラ ミ ン グ を 子 ど も に 教 え る 教 え 方 を 考 え る 」 昭 和 女

子 大 学 現 代 教 育 研 究 所 参 加 者 23 名

•  2021.6.26 「STEM 教 育 を 体 験 し よ う ― 紙 で 作 る 扇 風 機 ― 」 昭 和 女 子 大 学 現 代 教 育 研 究 所 

参 加 者 16 名

•  2021.8.28 「STEM 教 育 と プ ロ グ ラ ミ ン グ の 接 続 を 考 え る 」 昭 和 女 子 大 学 現 代 教 育 研 究 所 

参 加 者 14 名

•  2021.9.26 「 ば ね の 仕 組 み を 知 っ て 、 パ ン チ ン グ ボ ー ル を 作 ろ う ！ ＆ 3 色 LED の 混 ぜ 合

わ せ 」 昭 和 女 子 大 学 現 代 教 育 研 究 所 参 加 者 15 名

•  2021.11.3 「 磁 石 の 性 質 を 知 ろ う ＆ 地 球 に や さ し い 風 力 発 電 器 を 作 っ て LED を 点 灯 し よ

う 」 昭 和 女 子 大 学 現 代 教 育 研 究 所 参 加 者 15 名  

•  2021.12.8 「4・5・6 年 生 対 象 　 紙 と モ ー タ ー で 扇 風 機 を 作 る 工 作 」 東 京 コ ミ ュ ニ テ ィ ス

ク ー ル 参 加 者 10 名

•  2021.12.10 「4・5・6 年 生 対 象 マ イ ク ロ ビ ッ ト で 自 分 で 作 っ た 扇 風 機 を 動 か す 工 作 」 東

京 コ ミ ュ ニ テ ィ ス ク ー ル 　 参 加 者 10 名

•  2022.1.13 「5・6 年 生 が 昨 年 度 の 振 り 返 り 新 た な プ ロ グ ラ ム を 検 討 す る 」 東 京 コ ミ ュ ニ

テ ィ ス ク ー ル 参 加 者 5 名 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

•  2022.2.3 「5・6 年 生 が 4 年 生 に マ イ ク ロ ビ ッ ト プ ロ グ ラ ム を 教 え な が ら 新 た な プ ロ グ ラ

ム を 一 緒 に 作 る 」 東 京 コ ミ ュ ニ テ ィ ス ク ー ル 参 加 者 10 名

•  2022.5.28 「 紙 の へ ん し ん ＆ ギ ア 比 を 考 え る レ ゴ ブ ロ ッ ク 工 作 」 昭 和 女 子 大 学 現 代 教 育

研 究 所 参 加 者 16 名 

• 2022.7.16 「 自 由 研 究 に 適 し た 実 験 の 検 討 」 昭 和 女 子 大 学 現 代 教 育 研 究 所 参 加 者 12 名

•  2022.11.9 「 大 学 生 の ア イ デ ア を 実 現 す る プ ロ グ ラ ミ ン グ と マ イ ク ロ ビ ッ ト を 接 続 し た

動 き の 指 導 の 練 習 」 昭 和 女 子 大 学 大 学 生 　 参 加 者 10 名

•  2022.12.10 「 プ ラ ネ タ リ ウ ム と 紙 ば ね の お も ち ゃ づ く り 」 昭 和 女 子 大 学 現 代 教 育 研 究 所 

参 加 者 7 名

•  2023.1.18 「 大 学 生 が 小 学 生 に プ ロ グ ラ ミ ン グ を 教 え る 実 証 実 験 」 昭 和 女 子 大 学 附 属 昭

和 小 学 校 理 科 サ ー ク ル 　 参 加 者 27 名 （ 小 学 生 17 名 と 昭 和 女 子 大 学 学 生 10 名 ）

•  2023.10.18 「 大 学 生 の ア イ デ ア を 実 現 す る プ ロ グ ラ ミ ン グ と マ イ ク ロ ビ ッ ト を 接 続 し た

動 き の 指 導 の 練 習 」 昭 和 女 子 大 学 大 学 生 　 参 加 者 10 名

•  2023.11.1 「 大 学 生 が 小 学 生 に プ ロ グ ラ ミ ン グ を 教 え る 実 証 実 験 」 昭 和 女 子 大 学 附 属 昭

和 小 学 校 ア フ タ ー ス ク ー ル 　 参 加 者 20 名 （ 小 学 生 10 名 と 昭 和 女 子 大 学 学 生 10 名 ）

• 2023.11.3 「 プ ロ グ ラ ミ ン グ と STEAM 教 育 の 実 践 的 検 討 」 現 代 教 育 研 究 所 　 参 加 者 14 名

• 2023.11.12 「 プ ロ グ ラ ミ ン グ で ラ ン タ ン を 光 ら せ る 」 三 鷹 市 教 育 セ ン タ ー 　 参 加 者 約 60 名

• 2023.12.3 「 プ ロ グ ラ ミ ン グ で ラ ン タ ン を 光 ら せ る 」 三 鷹 市 教 育 セ ン タ ー 　 参 加 者 約 60 名
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1-1　FOSS 視察
	 米国カルフォルニア大学バークリー校開発の FOSS プログラム視察報告

昭 和 女 子 大 学 　 　 白 數 哲 久

1． 問 題 の 所 在

　 我 が 国 で は 、 柳 宗 悦 を 中 心 と し て 昭 和 初 期 に 広 が っ た 民 藝 運 動 に よ っ て 、 職 人 の 手 仕 事

に よ っ て 生 み 出 さ れ る 生 活 道 具 の 美 し さ や も の づ く り の 尊 さ が 見 直 さ れ る よ う に な っ た

（ 柳 ,1954）。 工 業 的 に 作 ら れ た 物 に 囲 ま れ て 生 活 す る 現 代 に あ っ て も 、 一 つ 一 つ の 製 品 を

人 の 手 に よ っ て 作 る 町 工 場 等 は 今 日 で も 重 要 な 役 割 を 担 っ て い る 。 有 史 以 来 人 に と っ て 生

活 に 必 要 な 物 を 作 る と い う 行 為 は ご く 自 然 な 営 み で あ っ た 。 子 ど も は 幼 少 の こ ろ か ら 親 な

ど の 熟 達 者 が 物 を 作 る 様 子 を 見 た り ま ね た り し な が ら 自 然 に 物 の 性 質 ・ 構 造 ・ 機 能 を 学 ん

で い っ た 。 し か し 、 今 日 で は こ の よ う な 機 会 は ほ と ん ど 失 わ れ て い る 。

　 我 が 国 の 理 科 教 育 に お い て 「 も の づ く り 」 と い う 言 葉 が 登 場 す る の は 、 平 成 10 年 告 示

の 小 学 校 学 習 指 導 要 領 か ら で あ る が 、そ れ 以 前 に 「 も の づ く り 」 を 通 し て 物 の 性 質 、構 造 、

機 能 を 学 ぶ 教 育 活 動 は 盛 ん に 行 わ れ て き た 。 昭 和 27 年 改 訂 の 小 学 校 学 習 指 導 要 領 理 科 編

（ 試 案 ） に は 「 制 作 」 と い う 項 目 が あ り 、 糸 電 話 作 り 、 動 く お も ち ゃ 作 り 、 楽 器 作 り 、 ブ

リ キ 板 を は ん だ づ け す る 活 動 を 行 う よ う に 記 さ れ て い る 。 昭 和 55 年 発 行 の 小 学 校 第 2 学

年 理 科 教 科 書 （ 学 校 図 書 ） に は 、空 き 箱 や ど ん ぐ り で 作 る や じ ろ べ え 等 の お も ち ゃ 作 り で 、

お も り の 位 置 を 変 化 さ せ る と 動 き 方 が ど う 変 わ る か 調 べ る 活 動 が 6 ペ ー ジ に わ た っ て 図 示

さ れ 紹 介 さ れ て い る 。 こ の よ う に 集 め た 素 材 を 一 か ら 組 み 合 わ せ て い く 「 も の づ く り 」 に

お い て は 、 子 ど も は 試 行 錯 誤 し な が ら 手 を 動 か し 思 考 を 巡 ら せ 、 発 見 の 喜 び を 味 わ っ た り

深 い 理 解 に 至 っ た り す る 機 会 が 多 く な る こ と が 期 待 さ れ る 。 1980 年 代 に は 米 国 の STS 教

育 （Science,Technology,Society を 緩 や か に 繋 ぐ 教 育 ） へ の 注 目 が 高 ま り 、 わ が 国 に お い て も

1990 年 代 に 理 科 教 育 に お け る STS 教 育 の 重 要 性 が 認 知 さ れ 広 ま っ て い っ た （ 梅 埜 ,1993）。

し か し 、 平 成 元 年 告 示 の 小 学 校 学 習 指 導 要 領 で は 低 学 年 理 科 が 無 く な り 生 活 科 が 新 設 さ

れ 、「 も の づ く り 」 の 機 会 は 大 幅 に 減 少 し た 。 小 学 校 第 3 学 年 以 上 で は 空 気 の 性 質 を 利 用

し て 動 か す も の が 作 れ る こ と や 、 て ん び ん を 作 り そ の 釣 り 合 い を 利 用 し 物 の 重 さ の 違 い を

調 べ た り 、 電 磁 石 を 利 用 し て モ ー タ ー な ど の 道 具 を つ く っ た り す る 活 動 が 記 さ れ て い る

が 、時 代 の 移 り 変 わ り と と も に パ ッ ケ ー ジ 化 さ れ た 教 材 を 用 い る こ と が 増 え て い っ た 。パ ッ

ケ ー ジ 化 さ れ た 教 材 の 活 用 は 、子 ど も の 「 も の づ く り 」 そ の も の を 質 的 に 変 容 さ せ て い る 。

　2000 年 代 に 入 り 、 世 界 的 な 技 術 者 不 足 と 教 科 の 枠 を 超 え た 柔 軟 な 思 考 力 を 発 揮 で

き る 人 材 育 成 の 観 点 か ら 、 米 国 で 急 速 に 注 目 を 集 め る よ う に な っ た の が STEM （Science, 

Technology, Engineering, Mathematics） 教 育 で あ る 。 こ れ は 、 科 学 、 技 術 、 工 学 、 数 学 等 を 有

機 的 に 結 び つ け 教 科 横 断 的 に 関 連 さ せ た 教 育 を 指 向 す る も の で あ る が 、 科 学 技 術 の 向 上

が 国 家 戦 略 と 直 結 す る こ と か ら 国 の 施 策 や 産 学 共 同 事 業 と 連 動 し 、 国 際 的 な 理 科 教 育 の

中 心 的 な 潮 流 の 一 つ と な っ て い る 。 例 え ば 、 2013 年 に 発 行 さ れ た 、 米 国 各 州 の 理 科 教 育
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の 基 と な る Next Generation Science Standards （NGSS Lead States,2013， 以 下 ：NGSS） で は 、 教 科

横 断 的 な 概 念 で あ る 「 パ タ ー ン 」「 原 因 と 結 果 」「 ス ケ ー ル ・ 比 率 ・ 数 量 」「 シ ス テ ム と シ

ス テ ム モ デ ル 」「 エ ネ ル ギ ー と 物 質 」「 構 造 と 機 能 」「 安 定 性 と 変 化 」 は 、 Science （ 科 学 ）

と Engineering （ 工 学 ） の 中 心 的 な 概 念 と 実 践 的 理 解 の 促 進 を 促 す こ と や 、 そ の 際 、 数 学 的

な ア プ ロ ー チ が 欠 か せ な い こ と が 示 さ れ て い る （pp.79-90）。 NGSS の 刊 行 を 機 に 、 我 が 国

で も STEM 教 育 研 究 が 活 発 に 行 わ れ る よ う に な り （ 松 原 ・ 高 坂 ,2017）、 刊 行 か ら 5 年 後 の

2018 年 に 文 部 科 学 省 と 経 済 産 業 省 が 、 日 本 が 参 考 に す べ き 重 要 な 海 外 の 教 育 動 向 と し て

STEM 教 育 を 紹 介 す る の 至 っ た 。 文 部 科 学 省 の 専 門 部 会 で あ る 「 新 た な 時 代 を 豊 か に 生 き

る 力 の 育 成 に 関 す る 省 内 タ ス ク フ ォ ー ス 」（2018） は 、 高 等 学 校 教 育 に 限 定 し て 、「 生 徒

た ち が 多 様 な 学 び を 行 っ て い く た め に は 、 様 々 な 専 門 学 科 等 に お い て 、 多 様 な 主 体 と 連 携

し 、 彩 り 豊 か な 特 色 の あ る 教 育 課 程 が 提 供 さ れ な く て は な ら な い 。 あ わ せ て 、 思 考 の 基 盤

と な る STEAM 教 育 を 、 す べ て の 生 徒 に 学 ば せ る 必 要 が あ る 。 こ う し た 中 で 、 よ り 多 く の

優 れ た STEAM 人 材 の 卵 を 産 み だ し 、 将 来 、 世 界 を 牽 引 す る 研 究 者 の 輩 出 と と も に 、 幅 広

い 分 野 で 新 し い 価 値 を 提 供 で き る 数 多 く の 人 材 の 輩 出 に つ な げ て い く こ と が 求 め ら れ て い

る 。」 と 述 べ て い る 。 ま た 、 経 済 産 業 省 （2018） は 「「 未 来 の 教 室 」 と EdTech 研 究 会 第 １

次 提 言 」 で 、 米 国 、 中 国 、 オ ラ ン ダ 、 イ ス ラ エ ル 、 シ ン ガ ポ ー ル に お け る EdTech を 活 用

し た 「STEM/STEAM」 と 「 個 別 最 適 化 学 習 」 を 紹 介 し て い る 。 文 部 科 学 省 が 高 等 教 育 か ら の

STEM 教 育 に 限 定 し て 論 じ て い る の に 対 し て 、 経 済 産 業 省 は 幼 少 期 か ら の STEM 教 育 を 紹

介 す る 等 、 立 場 の 違 い が 見 ら れ る 。 経 済 産 業 省 （2019） は そ の 後 「 学 び の STEAM 化 」 を

提 唱 し 、「 未 来 の 教 室 プ ロ ジ ェ ク ト 」 を 立 ち 上 げ 「STEAM ラ イ ブ ラ リ ー 」 を WEB で 公 開 し

地 域 に「STEAM 学 習 セ ン タ ー 」を 構 築 す る な ど 、STEM 教 育 を 広 め る 事 業 を 推 進 し 今 日 に 至 っ

て い る 。

　 こ の よ う な 時 代 の 流 れ の 中 で 、 中 央 教 育 審 議 会 （2021） は 答 申 で 「STEAM 教 育 は 、「 社

会 に 開 か れ た 教 育 課 程 」 の 理 念 の 下 、 産 業 界 等 と 連 携 し 、 各 教 科 等 で の 学 習 を 実 社 会 で の

問 題 発 見 ・ 解 決 に 生 か し て い く 高 度 な 内 容 と な る も の で あ る こ と か ら 、 高 等 学 校 に お け る

教 科 等 横 断 的 な 学 習 の 中 で 重 点 的 に 取 り 組 む べ き も の で あ る が 、 そ の 土 台 と し て 、 幼 児 期

か ら の も の づ く り 体 験 や 科 学 的 な 体 験 の 充 実 、 小 学 校 、 中 学 校 で の 各 教 科 等 や 総 合 的 な 学

習 の 時 間 に お け る 教 科 等 横 断 的 な 学 習 や 探 究 的 な 学 習 、 プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 な ど の 充 実 に

努 め る こ と も 重 要 で あ る 。」（ 下 線 筆 者 ） と 見 解 を 整 理 し 提 言 を ま と め た 。

　 こ こ ま で 述 べ て き た STEM 教 育 の 系 譜 か ら 、 我 が 国 の STEM 教 育 に 関 す る 教 育 施 策 は 諸

外 国 か ら 10 年 ほ ど 遅 れ て 始 ま っ た と 言 え る 。 し か し 、 我 が 国 の 施 策 に 多 大 な 影 響 を 与 え

る 答 申 で は 下 線 で 示 し た 通 り 、 高 等 学 校 に 主 眼 を 置 き 、 小 学 校 で は あ く ま で も 高 等 学 校 教

育 の 土 台 と し て の 位 置 づ け と し て 記 述 さ れ て い る こ と か ら 、 今 後 小 学 校 に お け る STEM 教

育 の 推 進 が 迅 速 に 進 む か に つ い て は 疑 問 視 せ ざ る を 得 な い 。 そ こ で 、 STEM 教 育 を 強 く 推

し 進 め て き た 米 国 に お け る STEM 教 育 の 今 日 の 様 子 に つ い て 視 察 す る 必 要 が あ る と 考 え て

研 究 に 取 り 組 ん だ 。 こ の 報 告 書 で は 、 米 国 の 理 科 プ ロ グ ラ ム FOSS の こ れ ま で の 歩 み を 踏
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ま え て 、 実 際 に 教 育 現 場 で 使 用 さ れ て い る 様 子 を 調 査 し た 結 果 を 掲 載 す る 。 ま た 、 FOSS

の 主 軸 と な っ て い る 教 授 ・ 学 習 法 に つ い て 、 授 業 参 観 と 開 発 者 へ の イ ン タ ビ ュ ー を 通 し て

迫 っ て い き た い 。

2．  FOSS の 特 徴

　FOSS(Full Option Science System) は 、 米 国 カ リ フ ォ ル ニ ア 大 学 バ ー ク リ ー 校 の 科 学 教 育 機 関

ロ ー レ ン ス ホ ー ル ・ オ ブ ・ サ イ エ ン ス ( 以 下 ：LHS) で 開 発 さ れ た 初 等 理 科 プ ロ グ ラ ム の １

つ で あ る 。 古 く か ら FOSS に 着 目 し そ の 先 進 的 な カ リ キ ュ ラ ム を 我 が 国 に 紹 介 し て き た 人

見 （2005） は 、 2005 年 の 時 点 で FOSS は そ の 研 究 開 発 に 約 30 年 の 歴 史 を も っ て い る と 述

べ て い る 。 全 米 研 究 審 議 会 （ 以 下 ：NRC） が 1996 年 に 公 表 し た 『 科 学 教 育 全 米 科 学 教 育

ス タ ン ダ ー ド 』 に お い て 最 も 重 視 さ れ て い る 「 科 学 的 リ テ ラ シ ー の 育 成 」 や 「 探 究 と し て

の 科 学 」 と い う 観 点 に お い て 、 そ の 趣 旨 と FOSS の 理 念 は 一 致 し て い る よ う に 見 え る 。 こ

の こ と に つ い て 人 見 （2005） は 、「 科 学 リ テ ラ シ ー 重 視 の 流 れ と な っ て い る 現 在 、FOSS は 、

科 学 リ テ ラ シ ー の 育 成 に 沿 っ た プ ロ グ ラ ム と し て も 適 切 で あ る こ と を 、 学 習 内 容 や 学 習 方

法 の 側 面 か ら 明 確 に し て い る 。（ 中 略 ） FOSS に お い て 、 科 学 的 探 究 は 、 科 学 の 本 質 を 理 解

す る こ と ま で 範 囲 を 広 げ て 重 視 し て 扱 わ れ て い る 。」 と 述 べ て い る 。 こ の こ と か ら 、 FOSS

は 、 全 米 科 学 教 育 ス タ ン ダ ー ド の 発 行 以 降 、 そ の 理 念 に 沿 う よ う に 価 値 付 け の 範 囲 を 広 げ

た と 考 え る こ と が 出 来 る 。 ま た 、 FOSS の カ リ キ ュ ラ ム で は 、 具 体 的 な モ ジ ュ ー ル と １ 時

間 の 単 元 構 成 を 、 教 師 用 指 導 資 料 や 会 員 制 の WEB サ イ ト で 把 握 す る こ と が 出 来 る こ と か

ら 、 全 米 科 学 教 育 ス タ ン ダ ー ド の 理 解 に お い て も FOSS を 参 考 に す る こ と は 有 益 で あ る と

言 え る 。

　 小 倉 （2007） は 、 FOSS の 最 も 重 要 な 目 標 を 、 科 学 的 リ テ ラ シ ー の 育 成 と 指 導 法 的 効 果

の 2 点 に ま と め , 次 の よ う に 紹 介 し て い る 。

(1) 科 学 的 リ テ ラ シ ー

  す べ て の 生 徒 た ち に 、 認 識 発 達 段 階 に 適 し た 科 学 の 経 験 、 及 び 、 ま す ま す 科 学 的 、 テ ク

ノ ロ ジ ー 的 に 複 雑 化 す る 世 界 で 生 き て い く た め の 準 備 と し て よ り 高 次 な 考 え 方 を 身 に つ け

る の に 役 立 つ 科 学 の 経 験 、 を 提 供 す る こ と 。

(2) 指 導 法 的 効 果

  す べ て の 教 師 た ち に 、 学 習 と 指 導 法 に 関 す る 最 新 の 研 究 成 果 を 反 映 し た 、 完 全 で か つ 柔

軟 で さ ら に 使 い や す い 科 学 教 育 プ ロ グ ラ ム を 提 供 す る こ と 。

　 ま た 小 倉 （2007） は 、 教 材 化 の 理 論 に つ い て 、 認 知 発 達 の モ デ ル と 科 学 的 思 考 の プ ロ セ

ス に 関 す る 研 究 に 基 づ い て い る と 述 べ 、 次 の よ う に 紹 介 し て い る 。
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(3) 認 知 発 達 の モ デ ル

　 人 間 が 一 連 の 認 知 発 達 の 段 階 を 経 て 系 統 的 に 成 長 す る と い う こ と を 示 す 研 究 に 基 づ く

と 、 は じ め の 数 年 間 は 、 児 童 は 観 察 し た り 記 述 し た り 並 べ 替 え た り 事 物 や 生 き 物 に つ い て

知 っ た り と い っ た 直 接 的 な 体 験 に よ っ て 最 も 良 く 学 べ る 。 小 学 校 の 後 半 に 、 分 類 し た り 、

確 か め た り 、 実 験 し た り 、 事 物 と 生 き 物 の 因 果 的 関 係 を 決 定 し た り す る こ と で よ り 高 度 な

概 念 を 構 築 す る よ う に な る 。 FOSS の 諸 活 動 は 、 実 際 的 な 体 験 （ ハ ン ズ オ ン ） を 伴 う 探 索

活 動 で 展 開 す る が 、 ど の 活 動 も 、 児 童 に 期 待 す る 認 知 的 要 求 が 彼 ら の 認 知 能 力 を 超 え な い

よ う に 注 意 し て 設 計 さ れ て い る 。 発 達 的 に 適 切 な 活 動 に よ っ て 、「 水 平 的 カ リ キ ュ ラ ム 設

計 」（ あ る 段 階 で の 多 様 な 経 験 を 提 供 す る 数 多 く の 活 動 ） を 実 現 し て い る 。

(4) 科 学 的 思 考 の プ ロ セ ス

　FOSS で は 、 認 知 的 段 階 に 関 連 さ せ て 、 発 達 的 に 次 の よ う な 思 考 プ ロ セ ス を 学 習 プ ロ グ

ラ ム に 組 み 込 ん で い る 。

観 察 す る こ と （ 情 報 を 入 手 す る た め の 感 覚 の 活 用 ） / コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン す る こ と （ 話 し

た り 、 描 画 し た り 、 行 為 す る こ と ） / 比 較 す る こ と （ 対 に す る こ と 、 １ 対 １ の 対 応 づ け を

す る こ と ） / 組 織 化 す る こ と （ グ ル ー プ に ま と め る こ と 、 順 に す る こ と 、 連 続 さ せ る こ と ）

/ 関 係 づ け る こ と （ 原 因 と 結 果 、 分 類 ） / 推 理 す る こ と （ 上 位 ／ 下 位 分 類 、 条 件 推 論 、 科

学 的 法 則 性 の 導 出 ） / 応 用 す る こ と （ 方 略 的 計 画 づ く り 、 発 明 ）

　 さ ら に 小 倉（2001）は 、実 践 的 教 育 学 と 題 し 、次 の 5 点 を FOSS の 特 徴 と し て 紹 介 し て い る 。

•  ハ ン ズ オ ン （ 実 際 的 な 体 験 的 ） ア プ ロ ー チ ： 小 学 校 の 生 徒 た ち が 確 か な 科 学 的 知 識 の

基 盤 を つ く る の を 助 け る も っ と も 効 果 の あ る や り 方 と 考 え ら れ て い る 。 ハ ン ズ オ ン 活

動 は 生 徒 た ち を 動 機 づ け 、好 奇 心 を 刺 激 す る 。 FOSS の 生 徒 た ち は 探 索 し 、実 験 し 、デ ー

タ を 収 集 し 、 結 果 を 整 理 し 、 生 徒 自 身 の 行 動 に 基 づ い て 結 論 を 導 き 出 す 。 そ う し た 活

動 で 集 め る 情 報 が 、 科 学 的 に 思 考 す る や り か た の 成 長 を 促 す 。

•  FOSS 活 動 に は あ る 学 習 サ イ ク ル が 埋 め ら れ て い る 。 活 動 は し ば し ば 教 材 の 自 由 な 探 索

か ら 始 ま り 、 見 つ け た こ と に つ い て の 討 論 の 中 で 、 用 語 が 導 出 さ れ 、 さ ま ざ ま な 考 え

方 が 露 呈 さ れ る 。 そ し て 、 概 念 を 強 化 す る た め に 教 材 を 用 い た 補 足 の 経 験 へ と 続 く 。

用 語 は 、 い つ も , 生 徒 た ち が 直 接 経 験 し た 後 の 状 況 で 導 入 さ れ る 。

•  複 数 感 覚 手 段 ： 観 察 は し ば し ば 見 て い る こ と に 等 し い が 、 FOSS で は 、 五 感 の す べ て を

観 察 に 用 い て よ り よ い 理 解 を 導 こ う と す る 。 FOSS で は 、 肢 体 不 自 由 児 や 学 習 遅 進 児 に

適 用 さ せ る た め だ け で な く 、 す べ て の 生 徒 た ち に と っ て 情 報 収 集 能 力 を 強 化 す る た め

に 複 数 感 覚 手 段 を 用 い る 。

•  一 人 で 一 緒 に 作 業 す る （ 幼 － 2 学 年 ）： 初 期 の 生 徒 た ち は 共 通 の 班 目 標 に 向 か っ た 強

調 的 な 作 業 を は じ め た ば か り で 、 教 材 を 共 用 し よ う と し な い の が 常 で あ る 。 FOSS の 幼

－ 2 学 年 の 活 動 は 、 し ば し ば 生 徒 た ち を ４ か ら １ ０ 人 の 班 に 組 織 す る 。 班 の 各 生 徒 は 、

自 分 自 身 が 作 業 す る 教 材 を 有 し て い る が 、 他 の 生 徒 た ち と 接 近 し て い る こ と で 、 ア イ
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デ ア の 交 換 や 見 つ け た こ と の 伝 達 を 容 易 に し て い る 。 私 た ち は こ う し た 初 期 の 児 童 の

組 織 形 態 を 「 一 人 で 一 緒 に 作 業 す る 」（working alone together） と 呼 ん で い る 。

•  協 力 的 集 団 （ ３ ～ 6 学 年 ）： 協 力 は 、 科 学 と い う 行 為 の 本 質 で あ る 。 ３ ～ ６ 学 年 に お け

る FOSS 活 動 は 生 徒 た ち が 4 人 の 班 で 作 業 を し て 、 そ れ ぞ れ の 班 員 が デ ー タ の 収 集 や 分

析 、 結 果 の 報 告 に 対 し て 貢 献 で き る よ う に 設 計 さ れ て い る 。 生 徒 個 人 の 観 察 や 考 え は 、

常 に 班 の 意 思 決 定 に 取 り 入 れ ら れ る 。 協 力 的 集 団 は 、 学 級 と 生 徒 の 管 理 に 役 立 ち 、 生

徒 の 学 習 を 強 化 す る 。

３ ． FOSS の 成 り 立 ち

　2022 年 9 月 19 日 ～ 23 日 に 、 白 數 哲 久 （ 昭 和 女 子 大 学 准 教 授 ）、 岡 崎 真 幸 （ 成 城 学 園 初

等 学 校 教 諭 ）、 羽 賀 京 子 （ コ ー デ ィ ネ ー タ ー 兼 通 訳 ） と で 、 米 国 カ リ フ ォ ル ニ ア 大 学 バ ー

ク リ ー 校 の 科 学 教 育 機 関 ロ ー レ ン ス ホ ー ル ・ オ ブ ・ サ イ エ ン ス ( 以 下 ：LHS) を 訪 れ た 。 目

的 は 、そ こ で 開 発 さ れ た 初 等 理 科 プ ロ グ ラ ム の １ つ で あ る FOSS（Full Option Science System）が 、

現 場 で ど の よ う に 活 用 さ れ て い る か 知 見 を 得 る た め で あ る 。

　9 月 19 日 に 、 LHS 設 立 当 初 か ら の メ ン バ ー で あ る Larry Malone 氏 か ら 、 LHS と FOSS の 略

歴 と 概 要 に つ い て 年 表 に 基 づ い て 話 を 伺 っ た 。

1957 年 ス プ ― ト ニ ッ ク シ ョ ッ ク

1961 年 Science Curriculum Improvement Study (SCIS)　 設 立

1968 年 LHS 併 設 の 科 学 館 が 一 般 公 開 開 始

1975 年 Pablic Law　94-142 に 情 緒 障 害 の 定 義 が 採 用 さ れ た

1976 年 Science Activities for the Visually Impaired (SAVI) と

Science Enrichment for Learners with Physical Handicaps (SELPH). の 設 立

1983 年 A　Nation　at Risk　（ 危 機 に 立 つ 国 家 ）

1984 年 NSF( 全 米 科 学 財 団 ) 資 金 を 活 用 し た ト ラ イ ア ド プ ロ グ ラ ム （ 介 入 研 究 ） の 開 始

1988 年 NSF 資 金 を 活 用 し た 3~6 年 生 カ リ キ ュ ラ ム 開 発 ス タ ー ト

1992 年 NSF 資 金 を 活 用 し た K~ ２ 年 生 カ リ キ ュ ラ ム 開 発 ス タ ー ト

1992 年 FOSS　K-6　 プ ロ グ ラ ム 　©1st　edition　 公 開

1993 年 AAAS （ ト リ プ ル AS）　 ベ ン チ マ ー ク （ 科 学 技 術 リ テ ラ シ ー へ の 指 準 ） 発 表

　1957 年 ソ 連 に よ る 人 類 初 の 人 工 衛 星 「 ス プ ー ト ニ ク 1 号 」 の 打 ち 上 げ 成 功 に よ っ て 、

米 国 は 衝 撃 を 受 け 科 学 教 育 の 在 り 方 に つ い て 危 機 意 識 を 強 め て い っ た 。 そ し て 、 科 学 研

究 に 対 す る 支 援 が 劇 的 に 増 加 し た 。 1968 年 ま で に 、 米 国 科 学 財 団 の 年 間 予 算 は 約 5 億 ド

ル に 達 し た 。 こ の よ う な 支 援 を 受 け て 設 立 し た の が SCIS で あ り 、 そ れ が 後 の LHS に 引 き

継 が れ て い る 。 SCIS は 、 Robert Karplus ら に よ っ て 開 発 さ れ た (Karplus & Thier, 1969)。  SCIS に

つ い て 斎 藤 ・ 熊 野 （2016） は 、「 科 学 者 、 教 育 研 究 者 、 教 師 そ の 他 の メ ン バ ー に よ る 協 同
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で 、 日 本 で 言 う 小 学 校 段 階 の 子 ど も た ち (Elementary School Children) の 科 学 的 リ テ ラ シ ー を

向 上 さ せ る た め に 行 わ れ た 研 究 で あ り 、 後 の BSCS(Biological Sciences Curriculum Study) の 5E

モ デ ル に つ な が る 研 究 で も あ る 。（ 中 略 ） い く つ か の キ ッ ト 、 教 員 用 指 導 書 、 児 童 用 の マ

ニ ュ ア ル な ど が 、 こ の 研 究 の 成 果 物 で あ っ た 」 と 述 べ て い る 。 ま た 、 斎 藤 ・ 熊 野 （2016）

は 、 SCIS カ リ キ ュ ラ ム の 全 体 像 を 概 観 し 、 物 理 科 学 ・ 生 命 科 学 の 両 方 に 単 元 を 用 意 し な が

ら 、 シ ス テ ム の 概 念 を 中 心 に 据 え た カ リ キ ュ ラ ム の 各 単 元 は 、Science for All Americans (AAAS, 

1989) や Benchmarks for Science Literacy (AAAS, 1993)、 National Science Education Standards (NRC, 

1996) に 見 ら れ る Common Themes （ 共 通 テ ー マ ） や Unifying Concepts （ 統 一 概 念 ） 等 に 見 ら れ

る 各 概 念 と 重 複 し て お り 、 SCIS の 段 階 で 既 に 具 体 的 な 教 育 内 容 と し て 成 立 し て い た も の を 

Science for All Americans の 作 成 に 合 わ せ て 抜 き 出 し た も の と 考 え ら れ る と 述 べ て い る 。 こ の

こ と か ら 、 LHS に お け る 先 駆 的 な 教 材 キ ッ ト を も 含 め た カ リ キ ュ ラ ム 開 発 が 、 そ の 後 の 米

国 の 科 学 教 育 に 多 大 な 影 響 を 与 え た と 言 え る 。

　1975 年 の Pablic Law　94-142 は 、 す べ て の 障 害 児 が 適 切 な 教 育 を 受 け ら れ る こ と を 保 証

し た 法 律 で あ る 。 LHS 開 発 の SAVI/SELPH プ ロ グ ラ ム は 、 米 国 教 育 省 に よ っ て 資 金 提 供 さ れ

た 2 つ の プ ロ ジ ェ ク ト 、 視 覚 障 害 者 の た め の 科 学 活 動 (SAVI) と 身 体 障 害 の あ る 学 習 者 の た

め の 科 学 強 化 (SELPH) の 成 果 を 組 み 合 わ せ た も の で で あ る 。  SAVI/SELPH は 学 際 的 な 多 感 覚

科 学 強 化 プ ロ グ ラ ム で あ り 、 視 覚 障 害 の あ る 学 生 、 整 形 外 科 障 害 の あ る 学 生 、 学 習 障 害 の

あ る 学 生 、 発 達 障 害 の あ る 学 生 、 精 神 障 害 の あ る 学 生 、 聴 覚 障 害 の あ る 学 生 、 お よ び 障 害

の な い 学 生 に 効 果 的 に 使 用 さ れ て い る 。  SAVI/SELPH プ ロ グ ラ ム に は 、 ① 学 生 用 キ ッ ト 、 ②

障 害 の あ る 学 生 の カ リ キ ュ ラ ム に 科 学 を 組 み 込 む た め の 教 育 哲 学 、 ③ 印 刷 さ れ た ア ク テ ィ

ビ テ ィ の 説 明 が 含 ま れ て い る 。

　Malone 氏 は 、 こ れ ら の 開 発 を 進 め て 実 際 に 教 材 を 使 っ て い く 中 で 大 き な 発 見 が あ っ た と

述 べ た 。 そ れ は 、 こ れ ら の 教 材 が 障 害 の な い 子 ど も た ち に と っ て も 効 果 的 で あ る と い う こ

と だ 。 は じ め は 目 の 不 自 由 な 子 ど も た ち の た め に 開 発 し た 教 材 だ っ た が 、 そ れ は 、 全 て の

子 ど も た ち に と っ て 有 用 で あ り 、 現 場 か ら も 使 い た い と い う 声 が 高 ま っ て い っ た と い う 。

全 て の 子 ど も た ち と い う の は 、 民 族 の 違 い や 貧 富 の 差 を も 乗 り 越 え て い く 平 等 性 （Equity）

を 指 向 し て い る 。 全 て の 人 が 同 じ ゴ ー ル を 目 指 す べ き で あ る と い う 考 え 方 が 示 さ れ た の で

あ る 。

　1980 年 代 か ら 米 国 の 科 学 教 育 界 は 「 科 学 教 育 の 危 機 」 を 唱 え て 行 く が 、 1983 年 発 表 の

連 邦 報 告 書 「 危 機 に 立 つ 国 家 」 で 、 米 国 の 教 育 の 危 機 的 状 況 は 白 日 の も と に さ ら さ れ る 。

こ れ を 受 け て 「 全 米 科 学 教 育 ス タ ン ダ ー ド 」 や 様 々 な カ リ キ ュ ラ ム が 作 ら れ て い く こ と に

な る 。 LHS も NSF か ら 資 金 提 供 を 受 け て 、 1984 年 、 1988 年 、 1992 年 に カ リ キ ュ ラ ム 開 発

が 進 ん で い っ た 。 そ し て 、 1992 年 に FOSS の 1st edition が 公 開 さ れ た 。 こ の よ う な 研 究 が

す す め ら れ た の は カ リ フ ォ ル ニ ア 州 の 先 駆 的 な 取 り 組 み の 後 押 し が あ っ た と 言 え る 。 カ リ

フ ォ ル ニ ア 州 は 、 全 て の 子 ど も が 科 学 リ テ ラ シ ー を 得 る こ と を 掲 げ た 独 自 の 「 科 学 フ レ ー

ム ワ ー ク 」 を 1989 年 に 発 表 し て い る 。
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1995 年 FOSS　 中 等 教 育 提 案 設 立

1996 年 National Science Education Standards　(NSES)　 発 行

2000 年 FOSS　 科 学 読 み 物 を 導 入 し た 大 幅 改 定 　©2st　edition　 公 開

2003 年 NSF 資 金 を 活 用 し た Assessing Science Knowledge　

（ASK： 科 学 的 知 識 評 価 研 究 ） の 開 始

2012 年 National Science Framework K-12 発 行 　

 FOSS　 ©3st　edition　 公 開

2013 年 Next Generation Science Standards(NGSS)  発 行

2016 年 FOSS　Next　Generation　K-5

2018 年 FOSS　Next　Generation　K-8

　FOSS の 最 大 の 特 徴 は 、 教 材 キ ッ ト が 用 意 さ れ て い る こ と で あ る 。 わ が 国 で は 、 子 ど も

た ち に 教 科 書 は 与 え ら れ て も 、 市 販 教 材 を 子 ど も た ち に 与 え る の に は 自 治 体 の 財 政 状 況 に

依 存 し 、 た い て い の 場 合 は 潤 沢 に 予 算 が あ る わ け で は な い 。 な ぜ 米 国 で は 教 材 キ ッ ト を 子

ど も た ち に 与 え る こ と が で き る の か 質 問 し た 。

　Malone 氏 は 、 米 国 で も か つ て は 日 本 と 同 じ で 、 子 ど も た ち に 教 科 書 し か 届 け ら れ な か っ

た と 話 し た 。 教 材 を 届 け ら れ る よ う に な っ た の は 、カ リ フ ォ ル ニ ア 州 の 議 会 に お い て 、キ ッ

ト の 購 入 に 予 算 を 使 う こ と が で き る よ う に 条 文 の 一 部 を 書 き 換 え る こ と が で き た か ら だ と

言 う 。 そ の 背 景 に は 、 教 材 の 準 備 が 大 変 だ と い う 現 場 の 声 が 強 か っ た と 言 う 。

　 米 国 は 我 が 国 と 異 な り 、 理 科 教 科 書 は 通 常 レ ン タ ル で 、 日 本 の 教 科 書 よ り ペ ー ジ 数 は 多

い 。 毎 年 教 科 書 を 購 入 す る 必 要 が な い の で 予 算 を 実 験 用 教 材 に 回 す こ と が で き る 。 ま た 、

FOSS が 開 発 し た 科 学 読 み 物 も そ れ ぞ れ の 単 元 に 用 意 さ れ 充 実 し て い る 。 FOSS の WEB サ イ

ト も 充 実 し て い て 、 子 ど も は 授 業 に 連 動 す る 内 容 を WEB サ イ ト で も 学 ぶ こ と が で き る 。

ま た 、 学 校 会 員 の 先 生 は 、 必 要 な 単 元 の 授 業 の 資 料 や 授 業 に 必 要 な 準 備 の 仕 方 や 授 業 の 進

め 方 の 流 れ の 全 て を 動 画 で 見 る こ と が で き る 。

　1996 年 の NSES、 2012 年 の National Science Framework K-12、 2013 年 の NGSS は 、 我 が 国 の

学 習 指 導 要 領 理 科 編 に 近 い も の で あ る が 、 こ れ ら に 基 づ い て 州 の 科 学 教 育 ス タ ン ダ ー ド

が 作 ら れ る の で 、 必 ず し も 直 接 的 に こ れ ら に 準 拠 す る わ け で は な い 。 し か し 、 LHS の あ る

カ リ フ ォ ル ニ ア 州 の ス タ ン ダ ー ド が 変 わ る の で 、 そ れ に 合 わ せ て FOSS も 変 更 が 迫 ら れ る 。

準 拠 し て い な い と 採 択 さ れ な く な っ て し ま う の で あ る 。 現 在 は NGSS に 準 拠 し た カ リ キ ュ

ラ ム に な っ て い る 。

　 ま た、Malone 氏 は、理 系 で は な い 人 に と っ て も 理 科 は 必 要 に な っ て い る こ と を 指 摘 し た 。

例 え ば 生 態 系 や 汚 染 な ど の 環 境 問 題 が そ う で あ る 。 科 学 は 科 学 だ け で な く 社 会 に も つ な

が っ て い る。そ の よ う な 学 び の た め に 必 要 な の は、観 察 で あ る。す べ て の 学 び の 始 ま り に は

観 察 と 体 験 が あ る 。 そ し て そ れ ら を 拡 張 さ せ て 世 界 と つ な が っ て い く こ と が 大 切 で あ る 。
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　Malone 氏 は 、 一 方 で 、 学 び 方 の 変 化 に つ い て も 言 及 し た 。 こ れ ま で は 子 ど も に ど の よ う

に 興 味 を 持 た せ て 、 先 生 が ど う 教 え る の が よ い か と い う こ と を 考 え な が ら 教 材 開 発 を 行 っ

て き た が 、 今 は そ う で は な い と 言 う 。 教 師 が 子 ど も を 教 え る と い う 構 図 が 変 わ っ て い か な

く て は な ら な い 。 ICT 機 器 の 活 用 に つ い て も 検 討 が 必 要 に な っ て い る 。 答 え が あ る わ け で

は な い が 、 教 育 は 大 き く 変 わ っ て い る の で そ れ に 合 わ せ た 開 発 を し て い か な く て は な ら な

い と 語 っ た 。

　 米 国 の 科 学 教 育 を 50 年 間 に わ た り 強 力 に け ん 引 し て き た 、 理 論 家 で あ り 実 践 家 の

Malone 氏 が 、 未 来 の 科 学 教 育 の 在 り 方 に つ い て さ ら な る 模 索 を 続 け て い る こ と に 感 銘 を

受 け た 。

　LHS 内 の 会 議 室 に て 　 左 ：Larry Malone 氏 、 右 ：Linda De Lucchi 氏 、 後 ： 筆 者

　Malone 氏 は 、 2023 年 6 月 に 他 界 し ま し た 。 米 国 の 科 学 教 育 の 礎 を 作 っ た 功 績 に 敬 意 を

表 す る と と も に 、 謹 ん で お 悔 や み 申 し 上 げ ま す 。

　Mr. Malone passed away in June 2023. I express my respect for his achievements in laying the foundation 

for science education in the US and extend my deepest condolences.
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４ ．  FOSS の 教 育 デ ザ イ ン

　2022 年 9 月 19 日 に 、LHS で 長 年 に わ た っ て FOSS（Full Option Science System）の 教 材 開 発 と 、

そ の 教 育 理 論 の 検 討 と 普 及 に 努 め て き た 、 Linda De Lucchi　 氏 か ら 、 FOSS の 教 育 デ ザ イ ン

に つ い て 、 下 記 の 図 に 基 づ い て 話 を 伺 っ た 。

　FOSS の 教 育 は 、 子 ど も 主 体 の 科 学 的 探 究 活 動 を 中 心 に デ ザ イ ン さ れ て い る 。 こ の デ ザ

イ ン は 、 科 学 の 概 念 を 科 学 ・ 工 学 の 学 習 と 結 び つ け よ う と す る も の で あ る 。 科 学 的 探 究 活

動 を 取 り 囲 み サ ポ ー ト す る の は 、 幅 広 い 経 験 で あ る 。 こ れ ら の 経 験 が 、 核 と な る 科 学 的 概

念 の 理 解 を 育 ん で い く こ と を 助 け 、 科 学 的 に も の を 考 え る 習 慣 を 養 う こ と に 役 立 つ 。



21

(1)　 科 学 概 念 の 形 成 は 言 語 に よ っ て 為 さ れ る

　 こ の 図 を 概 観 し 、 ま ず 特 筆 す べ き 点 は 、 は っ き り と 科 学 的 概 念 の 形 成 を 目 指 し て い る と

こ ろ で あ る 。 実 物 主 義 で あ り 、 具 体 的 な 活 動 に 基 づ い て 、 自 分 の 手 で 言 葉 を 使 っ て ノ ー ト

に 整 理 す る 過 程 を 重 視 し て い る 。 そ し て 、 科 学 を 中 心 に 据 え た 話 し 合 い 活 動 や 科 学 読 み 物

の 活 用 に よ っ て 新 し い 言 葉 を 獲 得 し て い く 。 概 念 形 成 は 言 葉 の 発 達 と 密 接 に 結 び つ い て い

る 。 Linda さ ん は 、 構 成 主 義 を 踏 ま え 、 子 ど も が 言 葉 を 使 っ て い く こ と で 徐 々 に 概 念 を 構

築 し て い く の だ と 語 っ た 。 わ が 国 で は 、 重 さ の 学 習 や 、 お も ち ゃ の 車 を 転 が す 実 験 が あ る

が 、 そ こ で 「 重 力 」 や 「 摩 擦 」 と い う 言 葉 は 使 わ れ な い 。 FOSS で は 、「 重 力 」 や 「 摩 擦 」

と い う 言 葉 に よ っ て 科 学 的 概 念 が 子 ど も の 中 に 構 築 さ れ て い く と 考 え て い る 。 そ し て 、 こ

れ ら の 言 葉 を 随 意 的 に 使 用 し て 現 象 を 説 明 す る こ と で 概 念 の 強 化 が 図 ら れ る と 考 え て い

る 。

(2)　 生 活 に 根 差 し た 科 学 の 追 究

　FOSS カ リ キ ュ ラ ム の 開 発 者 で あ る Malone 氏 は 、「 と に か く 観 察 す る こ と が 大 切 」 と 語 っ

て い た 。 そ れ は 、 授 業 に お い て だ け で は な く 、 日 常 生 活 全 て に お い て で あ る 。 そ こ で 出

会 っ た 不 思 議 な こ と や 面 白 い こ と が 学 び に つ な が っ て い く の で あ る 。 そ し て 、 学 ん だ こ と

を 身 の 周 り の 科 学 技 術 に 見 出 し て い く こ と も 大 切 で あ る 。 理 科 学 習 が 日 常 生 活 と 乖 離 し が

ち で 、 子 ど も た ち が 理 科 を 学 ぶ 意 義 を 感 じ に く い こ と が 、 わ が 国 で は 長 年 の 課 題 と な っ て

い る 。 FOSS は 、 身 近 な 素 材 を 教 材 に し 、 ま た 学 ん だ こ と を 日 常 に 戻 し て い く よ う に デ ザ

イ ン さ れ て い る 。 ま た 、 学 び を 教 室 内 に と ど め る の で は な く 、 積 極 的 に 屋 外 と つ な ぐ よ う

な 仕 掛 け が な さ れ て い る 。

　 例 え ば 、 日 本 の 風 の 学 習 で は 、 送 風 機 を 使 っ て 風 の 強 さ を コ ン ト ロ ー ル し て 、 エ ネ ル

ギ ー と し て の 風 に つ い て 学 ぶ 。 し か し 、FOSS で は 、風 速 計 を 手 作 り し て 自 然 の 風 を 測 定 し 、

日 や 場 所 に よ っ て 風 の 向 き や 速 さ が 違 う こ と を 探 究 し て い く 。 日 本 の 理 科 学 習 が 日 常 生 活

と 乖 離 し が ち な の に 対 し て 、 FOSS で は 、 日 常 の 現 象 を 学 習 に 生 か す 試 み が な さ れ て い る

点 に お い て 優 れ て い る 。

　 上 の 写 真 は 、 LHS の 屋 上 公 園 の 展 示 物 で あ る 。 左 は 一 種 の 日 時 計 で あ る 。 右 は 、 山 か ら
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海 へ と 水 が 流 れ て い く 様 子 を 表 し た モ デ ル で 、 実 際 に 水 を 流 す こ と が で き る 。 子 ど も は 石

で 流 れ を せ き 止 め て 遊 ぶ こ と が で き る 。 こ の よ う な 展 示 物 か ら も 、 FOSS の 理 念 を 読 み 取

る こ と が で き る 。

　FOSS の WEB サ イ ト （http://archive.fossweb.com/pdfs/Taking_FOSS_Out_101011.pdf） に は 、 子

ど も を 自 然 と つ な ぐ こ と に よ っ て 、 子 ど も が 地 球 を 好 き に な る こ と や 、 そ の 過 程 で 話 し 合

い の 機 会 を 持 ち 情 報 を 共 有 す る フ ロ ー に つ い て 示 さ れ て い る 。

(3)　 形 成 的 評 価

　FOSS 教 材 に は 、 子 ど も の 考 え を 書 か せ る ワ ー ク シ ー ト が あ る 。 そ れ ぞ れ の 単 元 で 、 ど

の よ う な 科 学 的 概 念 を 獲 得 さ せ た い か に つ い て は 、 は っ き り と 示 さ れ て い る 。 教 師 は 子 ど

も の 様 子 を 見 取 っ て 、 一 人 ひ と り の 状 態 を 評 価 し て 、 全 体 の 学 習 進 度 を 検 討 す る 。 わ が 国

で も 、 単 元 最 後 に 行 わ れ る ペ ー パ ー テ ス ト よ り も 、 途 中 で 行 わ れ る 形 成 的 評 価 に よ っ て 、

子 ど も の 実 態 を 把 握 し 、 学 習 の 在 り 方 を 検 討 し な が ら 学 び を 進 め て こ と の 重 要 性 が 指 摘 さ

れ て い る 。

　 子 ど も は 、 自 分 が ど れ だ け 理 解 で き た か を 、 教 師 に よ っ て 判 定 さ れ る こ と な く 、 自 分 で

把 握 で き る 。 そ れ が 授 業 に お け る デ ィ ス カ ッ シ ョ ン で あ る 。 ま た 、 授 業 で 出 て き た 重 要 な

言 葉 や 文 は 教 室 の 壁 に 書 き 留 め ら れ る 。 さ ら に 、 科 学 読 み 物 に よ っ て も 確 認 す る こ と が で

き る 。 す な わ ち 、 子 ど も は メ タ 認 知 を は た ら か せ て 自 己 評 価 す る こ と が で き る の で あ る 。

Linda さ ん に ル ー ブ リ ッ ク は 使 わ れ て い る か 尋 ね た と こ ろ 、 一 例 を 見 せ て い た だ く こ と が

で き た 。 こ れ に つ い て は 後 述 す る 。

(4)　 学 習 サ イ ク ル

　Linda さ ん は FOSS が 考 え る 学 習 サ イ ク ル を 強 調 し て い た 。 学 習 サ イ ク ル は 、 構 成 主 義 的

視 点 に 基 づ い た 教 育 モ デ ル を 採 用 し て い て 、 子 ど も に 自 分 の 学 習 に 積 極 的 に 関 与 す る よ う

呼 び か け る も の で あ る 。 こ の モ デ ル は 、 教 師 と 学 習 者 両 方 に よ る 科 学 教 育 へ の 首 尾 一 貫 し

た ア プ ロ ー チ を 体 系 的 に 説 明 す る 。 有 名 な モ デ ル は 、 5E と し て 知 ら れ て い て 、 知 的 能 力

の 5 段 階 を 一 連 で 説 明 し て い る 。 す な わ ち 、「 関 与 」 → 「 探 索 」 → 「 説 明 」 → 「 精 緻 化 」

→ 「 評 価 」 で あ る 。 基 礎 知 識 で あ る 本 体 が 形 づ く っ た 現 代 的 な 学 習 サ イ ク ル の 考 え は 、 連

続 的 に FOSS カ リ キ ュ ラ ム デ ザ イ ン に 組 み 込 ま れ て い る 。

　 今 回 の 訪 問 で は 、 ５E の 学 習 サ イ ク ル に つ い て 話 を 分 に 話 を 伺 う こ と が で き な か っ た の

で 、帰 国 後 に 調 べ た 。 大 貫 （2018） は 、こ の 学 習 サ イ ク ル 理 論 は 、カ リ フ ォ ル ニ ア 大 学 バ ー

ク リ ー 校 の 量 子 物 理 学 者 で あ っ た カ ー プ ラ ス （R. Karplus） を 中 心 に 提 唱 さ れ も の で 、 1980 

年 代 に BSCS （Biological Science Curriculum Study） の 責 任 者 を 務 め た 教 育 心 理 学 者 の バ イ ビ ー

（R.W. Bybee） に 引 き 継 が れ 、 学 習 へ の 動 機 づ け や 評 価 を 位 置 づ け る こ と で 5E 指 導 モ デ ル

へ と 精 緻 化 さ れ た 述 べ て い る 。 ま た 、 大 貫 （2018） は 、 こ の モ デ ル は 、 現 在 で も BSCS の

教 授 モ デ ル と し て 用 い ら れ て い る ほ か 、 NGSS に 準 拠 し た 授 業 や カ リ キ ュ ラ ム の 設 計 方 法
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や 、 学 区 の カ リ キ ュ ラ ム フ レ ー ム ワ ー ク な ど に 用 い ら れ る な ど 現 在 の 米 国 の 科 学 教 育 の 中

核 に 位 置 し て い る と 述 べ て い る 。

 5E 指 導 モ デ ル （ 大 貫 ,2018）

局面 活動の要約

関与 ［「関与」の局面で学習者に与えられる］教師の課題やカリキュラムの課題は、学習者の既有

知識に接近し、既有知識を引き出し、好奇心を刺激する短い活動を利用することで学習者が

新しい概念に関与するようになる手助けをする。そのような活動を通しては、過去と現在の

学習経験を結び付け、既有の概念を明らかにし、現在の活動の学習成果に到達することに向

けて児童の思考を組織する。

探索 「探索」の経験は、児童に現在の概念（すなわち誤概念）やプロセススキル［の程度］が特

定され概念変化が促進される共通のに基盤となる活動を提供する。学習者は新しい考えを生

み出し、問いや可能性を探索し、主要な調査を設計・指揮するために既有知識を使用する手

助けとなる実験室の活動（labactivities）を遂行するかもしれない。

説明 「説明」の局面は、「関与」や「探索」の経験における特定の側面に児童の注意を向け、自ら

の概念的な理解やプロセススキルや行動を示す機会を提供する。この局面は、また教師が直

接に概念やプロセスやスキルを導入する機会を提供する。学習者は概念に関する自らの理解

を説明する。教師やカリキュラムから得られる［概念やスキルに関する］説明は彼らをより

深い理解に向けて導く。

精緻化 教師は児童の概念的な理解やスキルに挑戦し、拡張する。［拡張することで得られる］新し

い経験を通して、児童はより深く、より広い理解や多くの情報、十分なスキルを発達させる。

児童は追加の活動を実施することによって自らの概念に関する理解を［様々な現象や事象に］

応用する。

評価 評価の局面は児童が自らの理解や活動を評価（assess）することを奨励し、教師に教育目標

の達成に向けた児童の進歩を評価する（evaluate）機会を提供する。
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5．  FOSS モ ジ ュ ー ル

　2018 年 に 、 NGSS 完 全 準 拠 で STEM 教 育 を 取 り 入 れ た 、 FOSS　Next　Generation　K-8　 が 公

開 と な っ た 。 今 日 も 使 わ れ て い る モ ジ ュ ー ル は 、 下 記 の 通 り で あ る 。

　

　FOSS モ ジ ュ ー ル 改 訂 の 背 景 に は 、 2013 年 の Next Generation Science Standards(NGSS)  の 発 行

が あ る 。 日 本 の 学 習 指 導 要 領 ほ ど の 拘 束 力 は な い 指 針 で あ る が 、 こ れ に 準 じ て 州 の ス タ

ン ダ ー ド が 作 ら れ て い く こ と か ら 、 一 定 の 影 響 力 を 持 っ た 指 針 で あ る と 言 え る 。 NGSS 序

文 に は NGSS の 3 つ の 側 面 に 関 す る 記 述 が あ る 。 こ の 部 分 に 関 わ っ て 、 白 水 （2013, https://

www.nier.go.jp/shirouzu/translation/ngss-first.pdf） の 訳 の 抜 粋 を 、 下 記 に 引 用 す る 。
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(1)　 側 面 １ ： プ ラ ク テ ィ ス （Practices）

　 側 面 １ で は 、（a） 科 学 者 が 世 界 に つ い て の モ デ ル や 理 論 を 調 べ 構 築 す る 際 に 用 い る 主 要

な プ ラ ク テ ィ ス 、（b） 工 学 者 た ち が シ ス テ ム を デ ザ イ ン し 構 築 す る 際 に 用 い る 重 要 な 工 学

的 プ ラ ク テ ィ ス を 示 し て い る 。「 ス キ ル 」 と い っ た 用 語 で は な く 、「 プ ラ ク テ ィ ス 」 を 使 用

す る の は 、 科 学 的 な 調 査 は ス キ ル だ け で な く 、 そ れ ぞ れ の プ ラ ク テ ィ ス に 固 有 の 知 識 も 必

要 と す る こ と を 強 調 す る た め で あ る 。 同 様 に 、こ れ ま で の ス タ ン ダ ー ド 文 書 に お い て 、「 探

究 」 と い う 言 葉 が 盛 ん に 言 及 さ れ 、 長 年 に わ た っ て 科 学 教 育 コ ミ ュ ニ テ ィ で 多 義 的 に 解 釈

さ れ て き た の で 、 科 学 に お い て 「 探 究 」 が 何 を 意 味 す る か や 、 探 究 に 必 要 と な る 認 知 的 、

社 会 的 、 物 理 的 プ ラ ク テ ィ ス を 特 定 す る た め に 、 側 面 １ で プ ラ ク テ ィ ス に 意 図 的 に 言 及 し

た の で あ る 。 す べ て の 科 学 教 育 の 探 究 型 ア プ ロ ー チ の よ う に 、 期 待 さ れ る の は 、 生 徒 た ち

が 主 体 的 に プ ラ ク テ ィ ス に 従 事 す る こ と で あ り 、 単 に 人 か ら 聞 い て そ れ ら を 学 ぶ こ と で は

な い 。 直 接 そ う い っ た プ ラ ク テ ィ ス を 自 分 た ち で 経 験 す る こ と な し に 、 生 徒 た ち は 科 学 的

プ ラ ク テ ィ ス を 理 解 す る こ と も で き な け れ ば 、 科 学 的 知 識 そ れ 自 体 が 持 つ 本 質 の 真 価 を 十

全 に 認 め る こ と も で き な い 。

(2)　 側 面 ２ ： 領 域 横 断 概 念 （Crosscutting Concepts）

　 領 域 横 断 概 念 は す べ て の 科 学 領 域 を 通 し て 応 用 で き る 概 念 で あ る 。そ う い う も の と し て 、

側 面 ３ の 中 に あ る さ ま ざ ま な 領 域 を 結 び つ け る 一 つ の 方 法 を 示 し て い る 。

(3)　 側 面 ３ ： 領 域 コ ア 概 念 ／ コ ン テ ン ツ （Disciplinary Core Ideas）

　 科 学 知 識 の 絶 え 間 な い 拡 大 に よ っ て 、 あ る 領 域 に 関 す る 概 念 に つ い て K-12 で 網 羅 的 に

指 導 す る こ と は 不 可 能 に な っ て い る 。 と こ ろ が 、 そ も そ も わ れ わ れ は 情 報 時 代 に 生 き て い

る の だ か ら 、 事 実 上 ち ょ っ と 触 れ た だ け で 得 ら れ る 多 く の 情 報 を 考 え て み る と 、 科 学 教 育

の 重 要 な 役 割 は 「 全 事 実 」 を 教 え る こ と で は な く 、 む し ろ 後 々 に な っ て 生 徒 が 自 分 で 追 加

情 報 を 獲 得 し て ゆ け る よ う な 、 十 分 な コ ア 知 識 を 提 供 す る こ と に あ る 。 科 学 や 工 学 に お け

る 限 ら れ た 概 念 や プ ラ ク テ ィ ス に 焦 点 化 し た 教 育 で 、 生 徒 た ち は 信 頼 で き る 科 学 情 報 の

ソ ー ス を 評 価 し 、 選 択 で き る よ う に な り 、 K-12 の 学 校 生 活 で の 学 び を は る か に 超 え て 、 科

学 の 学 び 手 や 知 識 の 使 い 手 、 そ し て お そ ら く 知 識 の 作 り 手 と し て 成 長 し 続 け て ゆ け る 必 要

が あ る 。

　FOSS 設 立 当 初 、 教 科 書 だ け で は な く 実 験 用 素 材 を セ ッ ト に し た 教 材 は 他 に な か っ た が 、

今 日 で は 類 似 の 教 材 が 開 発 さ れ 販 売 さ れ て い る 。 し た が っ て 、 FOSS の 採 択 と 普 及 に は 、

NGSS 準 拠 で あ る こ と を 謳 う 必 要 が あ っ た 。 FOSS 教 材 の シ ェ ア は 現 在 も 全 米 1 位 で あ り 、

LHS の Linda さ ん は 、 お よ そ 10 数 ％ の 学 校 が FOSS で 理 科 を 学 ん で い る と 思 う と 語 っ た 。

た だ し 厳 密 な 調 査 は な く 、 正 確 に 算 出 は で き な い よ う で あ る 。

2018 年 発 表 の FOSS モ ジ ュ ー ル が こ れ ま で と 違 っ て い る の は 、 主 に 3 点 で あ る 。
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・Pre-K が 新 た に 加 わ り 低 学 年 理 科 が よ り 充 実 し た 。

・ 右 列 に 新 た に STEM　Enrichment　（STEM 充 実 ）　 と い う 選 択 領 域 が で き た 。

・  6・7・8 年 生 は 、 物 理 、 地 球 、 生 命 と い う 区 分 で は な く 、 総 合 モ ジ ュ ー ル と し て ま と

め ら れ た 。

　 以 上 を 踏 ま え て 、 NGSS の 3 つ の 側 面 と 、 こ れ ら と モ ジ ュ ー ル を 踏 ま え 、 日 本 の 理 科 教

育 と の 違 い を 考 え て い き た い 。

(1)　 低 学 年 理 科 の 重 視

　 日 本 で は 理 科 教 育 は 3 年 生 （8 歳 ） か ら で あ る の に 対 し て 、 FOSS で は 、 Pre-K を 加 え た 4

～ 7 歳 の 子 ど も に も 、 盤 石 な 理 科 教 育 を 実 施 し て い る 。 素 材 の 性 質 へ の 理 解 や 、 自 然 現 象

へ の 理 解 を 促 す な ど 、 身 の 回 り の 自 然 を 理 解 す る た め に 必 要 な 科 学 的 な 視 点 を 持 た せ る よ

う に デ ザ イ ン さ れ て い る 。 2 年 生 で 音 と 光 を 扱 う な ど 、 日 本 で は 中 学 年 以 上 に な ら な い と

学 ば な い 多 く の 内 容 を 、 す で に 低 学 年 で 扱 っ て い る 。

(2)　STEM 教 育 の 重 視

　 モ ジ ュ ー ル の 表 の 右 列 に 新 た に STEM　Enrichment が 加 わ っ た 理 由 を LHS の Larry 氏 に 質

問 し た と こ ろ 、 単 元 の 再 編 の 過 程 で 入 れ ら れ な く な っ た 教 材 を こ こ に 配 置 し た と の こ と

だ っ た 。 STEM 教 育 で は 、 Engineering が 特 に 重 視 さ れ て い る が 、 6・7・8 学 年 に お い て 、 い

ろ い ろ な 領 域 に E の 要 素 が 入 っ て い る こ と を こ の モ ジ ュ ー ル か ら 読 み 取 る こ と が で き る 。

(3)　 領 域 横 断 概 念 に 基 づ い た 単 元 の 編 成

　6・7・8 学 年 で は 、 領 域 を ま た が っ て 単 元 が 構 成 さ れ て い る 。 そ し て 、 私 た ち の 健 康 に

か か わ る こ と や 地 球 環 境 に 関 わ る こ と 、 そ れ ら に 関 す る 問 題 を 解 決 す る た め の 科 学 技 術 を

テ ー マ に 取 り 上 げ る よ う に 設 計 さ れ て い る 。 子 ど も は 学 ん だ コ ア と な る 知 見 を 関 連 さ せ

て 、 自 分 な り の 主 張 を す る こ と か ら 、 自 然 に 領 域 を 横 断 し た 学 び が で き る よ う に な っ て い

る 。

(4)　 教 師 を サ ポ ー ト す る サ イ ト の 充 実

　FOSS 教 材 を 購 入 す る と 会 員 専 用 サ イ ト が 閲 覧 で き る よ う に な る 。 サ イ ト で は 、 授 業 を

行 う 上 で 必 要 な あ り と あ ら ゆ る 情 報 を 得 る こ と が で き る 。 具 体 的 に は 下 記 の 通 り で あ る 。

　 ノ ー ト に 貼 る 用 の 発 問 が 書 か れ た 紙 片 ／ 発 問 を ま と め た ス ラ イ ド ／ 教 材 用 の ビ デ オ ・ ス

ラ イ ド ・ 科 学 読 み 物 ／ 各 種 ワ ー ク シ ー ト ／ 子 ど も の 理 解 度 を は か る こ と が で き る 質 問 紙 ／

教 材 の 準 備 方 法 や 授 業 の 仕 方 を わ か り や す く 短 く ま と め た 動 画 ／ 指 導 書

　 実 際 に 授 業 を 行 う 教 師 は 、 前 日 に 動 画 を 見 る こ と で 、 ど の 教 材 を ど の よ う に 使 っ て 、 子

ど も た ち に ど の よ う に 語 り か け て 活 動 を 引 き 出 し た ら い い か に つ い て 理 解 し 、 自 信 を も っ
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て 授 業 に 臨 む こ と が で き る 。 経 験 の 浅 い 教 師 で あ っ て も 質 の 高 い 授 業 を す る こ と が 可 能 に

な る よ う に 、 専 用 の WEB サ イ ト に よ っ て 手 厚 く サ ポ ー ト し て い る 。 こ れ は 、 我 が 国 に は

無 い 仕 組 み で あ り 大 い に 参 考 に す べ き 点 で あ る と い え る 。
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６ ．  FOSS の 評 価 と 学 習 サ イ ク ル の 実 際

　FOSS で は 、 単 元 最 後 に 行 わ れ る ペ ー パ ー テ ス ト よ り も 、 途 中 で 行 わ れ る 形 成 的 評 価 に

よ っ て 、 子 ど も の 実 態 を 把 握 し 、 学 習 の 在 り 方 を 検 討 し な が ら 学 び を 進 め て こ と の 重 要

性 が 指 摘 さ れ て い る こ と に つ い て は 、 先 に 述 べ た 通 り で あ る 。 ま た 、 FOSS の 学 習 サ イ

ク ル は 、 構 成 主 義 的 視 点 に 基 づ い た 教 育 モ デ ル を 採 用 し て い て 、 ５E モ デ ル と し て 知 ら

れ て い る こ と 、 す な わ ち 、「 関 与 」 → 「 探 索 」 → 「 説 明 」 → 「 精 緻 化 」 → 「 評 価 」 と し

て 、 知 的 能 力 の 5 段 階 を 一 連 で 説 明 し て い る こ と に つ い て も 述 べ た 。 さ ら に 、 NGSS （Next 

Generation Science Standards) に お け る 、 プ ラ ク テ ィ ス （Practices）、 領 域 横 断 概 念 （Crosscutting 

Concepts）、 領 域 コ ア 概 念 ／ コ ン テ ン ツ （Disciplinary Core Ideas） に か か わ る 考 え 方 を 組 み 込

ん で い る こ と に つ い て も 触 れ た 。

　 ５E モ デ ル を 踏 ま え て 、 も う 一 度 FOSS の 教 育 デ ザ イ ン に あ る 「 ノ ー ト に ま と め る 」「 学

び を 屋 外 で 適 応 さ せ る 」「 科 学 を 中 心 と し て 言 語 発 達 を 促 す 」「 科 学 読 み 物 の 活 用 」「 科 学

技 術 と 結 び つ け る 」「 形 成 的 評 価 」 に 目 を 落 と す と 、 ５E モ デ ル と の 連 動 が あ る こ と に 気

付 く 。 ま ず 、「 関 与 」「 探 索 」 で は 、 科 学 的 探 究 活 動 で 発 見 し た こ と を ノ ー ト に 書 き 留 め て

い く だ ろ う 。 時 に は 、 屋 外 に 出 て 観 察 す る こ と も あ る だ ろ う 。「 説 明 」 の 段 階 で は 、 仲 間

と の 話 し 合 い を 経 て 分 か っ た こ と を 説 明 す る こ と だ ろ う 。 そ れ に よ っ て 様 々 な 考 え が あ る

こ と が 分 か っ た と こ ろ で 、「 精 緻 化 」 の た め の 材 料 と し て 科 学 読 み 物 を 活 用 し た り 、 科 学

技 術 と の 関 連 性 に 気 付 い た り す る こ と だ ろ う 。 新 た な 科 学 的 用 語 を 手 に 入 れ た 子 ど も が 、

自 分 の 考 え を 補 強 し て い く の で あ る 。 そ の 際 、追 加 の 実 験 や 観 察 を す る こ と も 有 効 で あ る 。

新 し い ア イ デ ア は ノ ー ト に 記 さ れ て い く 。 そ れ ぞ れ の 過 程 で 折 に 触 れ て 形 成 的 評 価 は 行 わ

れ て い る が 、 最 後 に 「 評 価 」 の 段 階 と な る 。 自 分 の 考 え を 言 葉 に す る こ と で 、 自 己 と 他 者

か ら 評 価 を 得 る の で あ る 。

　 で は 、実 際 の 評 価 に は ど の よ う な 基 準 が 使 わ れ て い る の だ ろ う 。 Linda さ ん に ル ー ブ リ ッ

ク は 使 わ れ て い る か 尋 ね た と こ ろ 、 次 の よ う な ル ー ブ リ ッ ク を 見 せ て も ら っ た 。 ペ ー パ ー

ク リ ッ プ に ひ も を つ け て 、 磁 石 で 引 き 付 け て 宙 に 浮 か せ る 実 験 で 気 付 い た こ と を 書 い た 後

の 評 価 で あ る 。
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こ の 事 例 は 、 子 ど も が 説 明 を 構 築 す る た め の 証 拠 を 提 供 し て い る 。 す な わ ち 、 2 つ の
接 触 し て い な い 物 の 間 に 働 く 磁 気 に 関 す る 因 果 関 係 に つ い て で あ る 。

コ ー ド も し 子 ど も が ・ ・ ・ ・

４
瓶 の ふ た に 磁 石 を 隠 し て テ ー プ で と め た り 、 ク リ ッ プ を 蝶 の 背 に 接 着 し た り
す べ き だ が 、 磁 気 の 相 互 作 用 で 蝶 が 宙 に 浮 い た ま ま に な る よ う に 蝶 と ふ た を
十 分 近 づ け な く て は な ら な い こ と を 示 し て い た ら

３ 4 に 近 い が 浮 遊 に 必 要 な 、 ク リ ッ プ と 磁 石 の 位 置 の 言 及 が 明 確 で な け れ ば

2 ク リ ッ プ と 磁 石 は 接 し て い な く て も 引 き 合 っ て い る 、 と い う よ う な こ と を 書
い て い た な ら ば

１ 何 か 書 い て い た な ら ば

０ 何 も し て い な け れ ば

　 　 青 字 は プ ラ ク テ ィ ス （Practices）、 赤 字 は 領 域 横 断 概 念 （Crosscutting Concepts）、 緑 字 は

領 域 コ ア 概 念 ／ コ ン テ ン ツ（Disciplinary Core Ideas）を 表 し て い る 。 こ こ で の 学 習 の ね ら い は 、
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磁 気 に 関 す る 科 学 的 概 念 と 、 因 果 関 係 と い う 科 学 の 方 法 を 使 う こ と で あ る 。 そ し て 、 最 も

注 目 す べ き 点 は 、プ ラ ク テ ィ ス の ね ら い が 、説 明 を 構 築 す る こ と に な っ て い る こ と で あ る 。

　 私 た ち 日 本 の 小 学 校 理 科 の 授 業 は 、「 問 題 」→「 仮 説 」→「 実 験・観 察 」→「 結 果 」→「 考 察 」

と い う 、 問 題 解 決 学 習 の 枠 の 中 で 論 じ ら れ る こ と が 常 で あ る 。 し か し 、 我 が 国 に 影 響 を 与

え た と さ れ て い る 、 ヘ ル バ ル ト 派 に よ る 5 段 階 教 授 法 、 デ ュ ー イ の 探 究 の 過 程 、 そ れ ら を

日 本 に 導 入 し た 梅 根 悟 の 実 践 の い ず れ に も「 仮 説 」の 段 階 が は っ き り と あ る わ け で は な い 。

ま た 、 必 ず し も 1 つ の 正 解 を 導 き 出 す よ う に は な っ て い な い 。 し か し 、 理 科 教 育 の 多 く の

場 面 で 、 1 つ の 正 解 を 導 く 手 段 と し て 問 題 解 決 学 習 が 用 い ら れ て い る 。 一 般 社 団 法 人 「 こ

た え の な い 学 校 」 代 表 理 事 の 藤 原 さ と の 著 書 『 探 究 す る 学 び を つ く る 』（2020， 平 凡 社 ）

で は 、 な か な か 答 え が 見 つ か ら な い 問 い を 立 て る こ と の 重 要 性 が 謳 わ れ て い る 。 一 つ の 答

え に 行 き つ く た め の 授 業 で 、 そ の 答 え を 教 師 が 知 っ て い る こ と を 子 ど も が 察 知 し て い る 場

面 で は 、 子 ど も は 教 師 の 表 情 を 探 り な が ら 正 解 を 探 す 。 こ の よ う な 学 び に お い て は 、 教 師

と 子 ど も の 主 従 関 係 は 強 ま り 、 正 解 に 近 づ い て い か ね ば な ら な い と い う 教 師 か ら の 圧 力 を

敏 感 に 感 じ 取 る 子 ど も は 、 自 由 に 発 言 す る た め に 相 当 の 勇 気 を 出 さ ね ば な ら な い 。 後 に 述

べ る が 、 今 回 の 視 察 で 参 観 し た 授 業 に お い て 教 師 が 正 解 を い う 場 面 は 全 く な く 、 子 ど も は

自 由 に 自 分 の 意 見 を 述 べ て い た 。 科 学 的 な 正 解 は 、 科 学 読 み 物 を 調 べ れ ば 書 い て あ り 、 子

ど も が 発 見 し て そ れ を 述 べ れ ば 、 教 師 が あ ら た め て 強 調 し て 言 い 直 す 必 要 は な か っ た の で

あ る 。 そ れ よ り も 、 授 業 で 話 題 に な っ て い た の は 、 答 が 1 つ と は 限 ら な い 問 い が 主 だ っ た

こ と か ら 、 教 師 は そ れ ぞ れ の 子 ど も の 意 見 を 引 き 出 し 、 子 ど も 同 士 で 様 々 な 意 見 を 交 流 さ

せ る こ と に 注 力 し て い た わ け で あ る 。 実 際 の 教 授 段 階 は い た っ て シ ン プ ル な 3 段 階 に な っ

て い た 。 プ ラ ク テ ィ ス の 実 際 は 説 明 の 構 築 だ っ た こ と を 先 に 述 べ た が 、 教 室 に は 、 そ れ が

い か に 中 心 的 な 課 題 で あ る こ と を 示 す よ う に 、 ポ ス タ ー が 掲 示 し て あ っ た 。 こ の ポ ス タ ー

は 、 今 回 視 察 し た 全 て の 教 室 に 掲 示 し て あ っ た 。
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　CLAIM と は 、 調 査 結 果 に 対 す る 自 分 の 主 張 の こ と 、 EVIDENCE と は 、 主 張 を 裏 付 け る た め

に 用 い ら れ る 科 学 的 な デ ー タ の こ と 、 REASONING と は 、 主 張 と 証 拠 を 結 び 付 け る 推 論 の こ

と で あ る 。 ま ず 、 子 ど も た ち は 学 習 課 題 に 対 し て そ れ ぞ れ が 主 張 を 持 つ 。 子 ど も に よ っ て

主 張 が 異 な る わ け だ か ら 、あ え て 仮 説 を 強 調 す る 必 要 は な い 。次 に 科 学 的 探 究 に よ っ て デ ー

タ を 集 め る 。 最 後 に デ ー タ を 精 査 し て 、 ど の デ ー タ を 使 え ば 自 分 の 主 張 の 確 か ら し さ を 言

え る か 考 え て 挑 戦 す る 。 学 習 の 段 階 は い た っ て シ ン プ ル な 3 段 階 で あ り 、 子 ど も に も わ か

り や す い 。 わ が 国 で は 、度 々「 結 果 」と「 考 察 」の 分 離 が 話 題 と な る 。 結 果 に 推 論 が 混 ざ っ

て し ま っ て は 、 結 果 を 客 観 的 に と ら え る こ と に 反 す る か ら で あ る 。 米 国 の 3 段 階 の 最 終 局

面 で は 、 両 者 の 分 離 が 自 然 に で き て い る 。 5E モ デ ル の 5 番 目 の 評 価 が 隠 れ て い る か ら で

あ る 。 す な わ ち 、 証 拠 の 客 観 性 と 、 そ れ が 主 張 を 裏 付 け て い る か が 教 室 で 評 価 さ れ る か ら

で あ る 。「 推 論 」 を 最 後 に 持 っ て く る と こ ろ は 、 科 学 の 不 確 実 性 を 見 事 に 表 し て い る 。 正

解 は 1 つ で は な い 。 正 し い と 思 わ れ て い る こ と も 変 わ る か も し れ な い 。 こ の よ う な 科 学 観

が あ る か ら 、 教 師 は 子 ど も の 多 声 に 耳 を 傾 け 、 説 明 す る 力 の 向 上 を 図 る よ う に 授 業 デ ザ イ

ン が で き る の で あ ろ う 。

　 帰 国 後 に 、 CLAIM に つ い て 調 べ る 中 で 、 イ ギ リ ス の 哲 学 者 ス テ ィ ー ヴ ン ・ ト ゥ ー ル ミ ン

が 提 唱 し た 、議 論 を 評 価 し 組 み 立 て る た め の プ ロ セ ス で あ る 、ト ゥ ー ル ミ ン モ デ ル （1958）

と の 共 通 点 に 気 付 い た 。 こ の モ デ ル は 、 論 証 の パ タ ー ン の 枠 組 み の も っ と も 基 本 的 な 形 と

し て 、 デ ー タ （D: data、 事 実 ）、 ワ ラ ン ト （W:warrant、 論 拠 ）、 ク レ ー ム （C:conclusion） か

ら な る 枠 組 み を 示 し て い る 。 こ の モ デ ル の 教 育 へ の 援 用 に つ い て 竹 内 （2022） は 、 松 下

（2021） の 書 籍 を 参 考 に 、「 三 角 ロ ジ ッ ク や ト ゥ ー ル ミ ン ・ モ デ ル に よ っ て 深 い 学 び を 実

現 し よ う と い う 取 り 組 み は 、 こ れ ま で 各 教 科 や 各 学 校 段 階 の 枠 内 で 議 論 さ れ て き た 。 対 話

型 論 証 モ デ ル は 、 論 理 的 ・ 批 判 的 に 考 え た り 、 意 見 の 異 な る 相 手 と 議 論 し た り す る こ と を

助 け て 、 自 ら の ロ ジ ッ ク を い っ た ん 対 象 化 し た り 、 他 者 と 共 有 し た り す る こ と が 可 能 と な

る 。」と 紹 介 し て い る 。 今 日 で は 、こ の 論 理 的 な 議 論 の 組 み 立 て と い う 手 法 は 、三 角 形 ロ ジ ッ

ク や 対 話 型 論 証 モ デ ル （2022） と し て 、 教 育 分 野 だ け で な く ビ ジ ネ ス に お け る デ ィ ベ ー ト

に も 広 く 用 い ら れ て い る 。 FOSS の ポ ス タ ー か ら は 、 こ の モ デ ル を 参 考 に し た こ と を う か

が い 知 る こ と が で き る 。

　 繰 り 返 し に な る が 、 問 題 解 決 学 習 の 5 つ の ス テ ッ プ で は 1 つ の 正 解 に 迫 っ て い く の に 対

し て 、 こ の モ デ ル は 、 多 様 な 答 え を 出 そ う と す る も の で あ り 、 拡 散 的 思 考 を 促 す 手 法 と し

て 注 目 に 値 す る 。
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７ ．  FOSS の 授 業 ― 幼 稚 園 年 長 （kinder 5 ～ 6 歳 児 ）

見 学 日 時 ：2022 年 9 月 23 日 9:00 ～ 9:58

場 所 ： カ リ フ ォ ル ニ ア 州 　 オ ー ク ラ ン ド Joaquin Miller Elementary  小 学 校

学 年 と 人 数 ： 幼 稚 園 年 長 （kinder 5 ～ 6 歳 児 ） 21 名

指 導 者 ：Emilly Tolosa　 先 生 　（ 理 科 専 科 ： 女 性 ）

時刻 発話 様子
9:00 歌をみんなで歌う

root of the tree / trunk is part of the tree
bark of the tree / blanch of the sky
leaves are of the tree foods

木の根 / 幹は木の一部
木の樹皮　/　空の枝
葉は木の食べ物です

9:05 ホワイトボードに教師が形を書きながら
T：葉っぱは何の形？
C：まっすぐ、Ｃ：長丸、Ｃ：ハート
C：槍、Ｃ：パドル、Ｃ：三角

（緑色のフェルトで作った模型を見せながら）
T：だいたいまっすぐだね。
T：とげとげがあるけど・・・

（細かい違いを除外して分類することを意図して）
C：長丸。
T：両端がとがっているのが・・・・槍。
C：知ってる。
T：パドル・・・ボートの、知ってる？
C：（パドルが出てくる歌を自然発生的に歌う）

9:15 フェルトの葉の模型を持って絵にあてはめながら
C: 槍。　T: 私もそう思う。
T: ２人でやってみよう。（1 人の子 H を前によぶ）
T：（1 人の子どもに対して）私はそう思わないわ！
T:（みんなに対して）どう思うかなあ。
C：悲しい気持ちになる。
T：違うと思ったらどういえばいいの？
C：それは好きじゃない。
C：そうかもしれないけど、私は違う考えがある。
T：みんな考えは違うからね。（前に来てもらった
子どもに）ありがとう、H さん。

マットには自分の座るエリアが決まっている。
ホワイトボードに FOSS の資料を投影。
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9:25 マットから椅子に移動。

子ども 1 人に 1 セットの教材が用意されている。

2 人組で話し合いながら、葉っぱの模型の形を仲間分

け。

9:44 教師は、葉の形をノートになぞる方法を教える。

子どもたちも真似をしてなぞり、ノートに形を記録し

ていく。教師が Leaf のスペルを教える。

（右の写真は、前の時間のノートの記録。前の時間に、

木について学び、tree というスペルを習っている。）

おおよそ話し合って葉の仲間分けができたところ

で、子どもたちは個人作業に移っていった。熱心

に葉の形をなぞっていた。
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9:49

9:58

教師は片付けの指示を出す。終わった子から前に。ス

クリーンに映した葉の形をいくつか見せる。

T：何の形。

C：パドル。

C 楕円では？

教師は、スクリーンで葉と形を重ねて示す。

T：どれが正解ということはないね。だから、好きな

形を選んで名前を付けてね。

C：〇〇（一斉に思い思いの形を言う）

T：みんなで拍手。

T：ありがとうサイエンティスト

スクリーン上で葉と形を重ねてシュミレーション

をすることができる。

(1)　 歌

　 学 級 担 任 で は な い 理 科 専 科 に よ る 授 業 だ が 、 歌 を 通 じ て 楽 し い 雰 囲 気 づ く り を し て 、 子

ど も の 緊 張 を ほ ぐ し て い た 。 歌 の 歌 詞 に は 科 学 の 意 味 が 込 め ら れ て い た 。 歌 を 通 し て 、

FOSS が 重 視 す る 科 学 的 概 念 の 言 語 化 を 図 ろ う と し て い る よ う だ っ た 。

(2)　 分 類

　 分 類 は 横 断 的 概 念 の 1 つ で あ る 。 共 通 点 や 差 異

点 に 基 づ い て 判 断 を す る 。 5 歳 児 で も そ れ が 可 能

な よ う に 、 型 を 用 意 し て 、 重 ね る こ と で 判 断 で き

る よ う に し て い た 。 授 業 後 に 実 物 の 葉 を 用 い な い

理 由 を 聞 い た と こ ろ 、 手 触 り や 色 の 違 い 、 大 き さ

な ど 、 別 の 特 徴 が 気 に な る の で 、 FOSS 教 材 に は

な い フ ェ ル ト を 特 別 に 用 意 し て 使 っ て い る と の こ

と 。 時 間 が あ れ ば 、 外 で 本 物 の 葉 を 観 察 し て 形 を

調 べ る こ と が で き た ら い い と 思 っ て い る 様 子 だ っ

た 。 分 類 に お い て は 、 細 か い と こ ろ を 見 る の で は

な く 、 大 雑 把 に お お よ そ の 形 を 捉 え る こ と が 重 要

で あ る 。 そ の よ う な 科 学 的 な 見 方 の 基 礎 を 養 う こ

と を 意 図 し て い る こ と が 分 か っ た 。

(3)　 多 様 性 を 認 め 合 意 形 成 を 図 る

　 子 ど も と 先 生 と の 劇 形 式 で 、 否 定 さ れ て 悲 し む 子 ど も と い う 演 出 を 見 せ て い た 。 人 種 の

違 い な ど 多 様 性 に 富 ん だ 米 国 で は 、 お 互 い の 違 い を 認 め て 合 意 形 成 を 図 っ て い く こ と が 極

め て 重 要 で あ る 。 幼 少 期 の 科 学 教 育 の 中 に そ の よ う な 学 習 要 素 が 入 っ て い る こ と が 分 か っ

た 。
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(4)　 教 材 と 学 習 環 境

　FOSS で は 、 2 年 生 ぐ ら い ま で は 、 2 人 組 で 学 習 す る こ と を 推 奨 し て い る 。 そ れ で も 、 多

く の 教 材 は 1 人 に 1 セ ッ ト 与 え ら れ 、 そ れ ぞ れ が 自 分 の 活 動 を す る 。 日 本 で は 、 低 学 年 で

も 4 人 組 で 活 動 し た り 、 4 人 で 1 つ の 教 材 を 使 っ た り す る こ と が 多 い 点 で 違 い が あ る 。 教

室 は 全 体 的 に 色 彩 が 豊 か で 楽 し い 雰 囲 気 に あ ふ れ て い る 。 決 め ら れ た 個 人 の 机 は な く 、 必

要 に 応 じ て 机 を 共 用 し た り 床 に 集 ま っ た り す る 。 教 師 は 、 耳 に か け る マ イ ク と 小 型 ス ピ ー

カ ー を 使 っ て 話 し て い た 。 適 度 な 声 の 大 き さ で 違 和 感 は な か っ た 。 日 本 で は 、 教 師 は 大 き

な 声 を 出 せ な け れ ば 務 ま ら な い よ う な と こ ろ が あ る が 、 重 要 な の は 、 ど の 先 生 で も 必 要 に

応 じ て 子 ど も に 確 実 に 声 を 届 け る こ と な の だ と 感 じ た 。

(5)　 言 語 化

　 様 々 な 形 を 言 語 化 し て い た 。 歌 に も 出 て く る が 、木 の 構 造 と し て 、葉 の ほ か に も 、根 、幹 、

樹 皮 、 枝 な ど を 言 葉 に し て い く こ と が 、 科 学 的 概 念 の 形 成 に つ な が っ て い く 。

(6)　 子 ど も を 大 人 と し て 扱 う

　 教 師 が 正 解 を 言 う 場 面 は な か っ た 。 ど の 子 供 の 意 見 も 尊 重 で き る 学 習 課 題 で あ っ た 。 最

後 に 、「 あ り が と う 、 サ イ エ ン テ ィ ス ト 」 と 言 っ て い る こ と か ら 、 ブ ル ー ナ ー の 「 子 ど も

は 小 さ な 科 学 者 」 と い う 、 米 国 ら し い 考 え が 根 付 い て い る こ と と 、 子 ど も の 人 格 を 尊 重 し

て い る こ と を 感 じ た 。

【 補 足 】　 授 業 後 の イ ン タ ビ ュ ー か ら

　2021 年 は コ ロ ナ の 影 響 で 1 年 間 ず っ と オ ン ラ イ ン 授 業 だ っ た 。 リ モ ー ト 授 業 は 約 30 分

間 。 野 外 観 察 で は 、 子 ど も が 動 画 を 撮 影 し て 編 集 し て 紹 介 す る こ と も あ っ た 。 在 宅 勤 務 の

保 護 者 も 多 か っ た が 、 子 ど も は い ろ い ろ な 家 に 預 け ら れ て 転 々 と す る こ と も あ っ た 。 よ う

や く 学 校 に 子 ど も が 戻 っ て き た 。 一 緒 に 学 ぶ こ と に な っ て 協 同 作 業 の 重 要 性 を 感 じ る 。 つ

ま り 、 い つ も 1 つ の 答 え で は な い の だ と い う こ と が 分 か る 。 対 面 に な っ て か ら 教 師 は 、 ど

の 子 ど も に 何 が 必 要 か 見 出 す こ と が 大 変 で 、 日 々 頑 張 っ て 取 り 組 ん で い る 。
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8．  FOSS の 授 業 ―Grade2

見 学 日 時 ：2022 年 9 月 20 日 11:10 ～ 11:50

場 所 ： カ リ フ ォ ル ニ ア 州 　 オ ー ク ラ ン ド Joaquin Miller Elementary  小 学 校

学 年 と 人 数 ：Grade2 （ ７ ～ ８ 歳 児 ） 20 名

指 導 者 ：Emilly Tolosa　 先 生 　（ 理 科 専 科 ： 女 性 ）

時刻 発話 様子
11:10

11:15

11;20

くじびきで数人の子どもを選び、今日楽しみなこ

とを聞いていく。

T：（子どもたちを科学者の皆さんと呼んで）

How can rocks be sorted.（石はどのように分類

できるでしょうか。）

C：色、C：形、Ｃ：手触り、Ｃ：大きさ、Ｃ：

模様

T：2 人組で、石のペアを作ってみましょう。

手順：①　1 人が丸の中に石を 1 つ置く。

　　　 ② もう一人が同じ特徴を持つ石を置く。

　　　 ③　最初の一人が共通する特徴を当てる。

ひとしきり活動をした後、みんなで、すごろくの

ようなボードに、共通する特徴を言いながら、次々

に石をつなげて並べていく。

例：石Ａ→大きさの同じ石Ｂ→色が同じ石Ｃ

11:40 T：もう一つのシートで、石を分けてみましょう。

手順：① 1 人が表の左に石を 1 つ置く。

②　もう一人が同じ特徴を持つ石を 1 つ置く。③

　特徴を言いながらこれを繰り返していく。

T：シートの石をどかし、石の分類をしてみましょ

う。

（同じシートで、分類の観点を決めて、石の分類

をする。）

【 補 足 】　 指 導 資 料 か ら

　 こ の 単 元 は 4 次 で 構 成 さ れ 、 小 石 、 砂 、 シ ル ト に つ い て 学 ぶ 、 石 が 川 で 削 れ て 砂 に な っ

て い く こ と 、火 山 の 石 を 学 ぶ 。4 次 で は 、水 源 と 土 に つ い て と 、水 に よ る 土 地 の 浸 食 ま で 扱 う 。
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９ ．  FOSS の 授 業 ―Grade3

見 学 日 時 ：2022 年 9 月 20 日 9:15 ～ 10:00

場 所 ： カ リ フ ォ ル ニ ア 州 　 オ ー ク ラ ン ド Joaquin Miller Elementary  小 学 校

学 年 と 人 数 ：Grade3 （8 ～ 9 歳 児 ） 21 名

指 導 者 ：Emilly Tolosa　 先 生 　（ 理 科 専 科 ： 女 性 ）

時刻 発話 様子
9:15

9:25

9：40

水の循環のイラストをホワイトボードに書く。蒸発：

evaporation と結露：condensation と水蒸気：water 

vapor の関係について簡単に話した後、これらの言葉

を使った歌を歌う。

実験助手が 2 人に青い水が入った 2 つのカップを配

る。一つは冷やした水で、もう一つは常温。

冷やした水が入ったカップの周りは結露で濡れている

が常温の方は濡れていない。

T：結露はどこから来たの？

コップの中から出ているみたいだね。コップの中から

ということに賛成できる？

（子どもたちはペーパータオルで結露を拭く。ペーパー

タオルは青くならない。周りの空気から水分が来たの

ではないかと考え始めている様子）

水の蒸発と循環に関するビデオ（5 分間）を見る。

T：結露はどこから来たの？

C：水蒸気が雲に入る。

C：水蒸気が雲を作る。

T：飛行機で上に行くと？

C：とても寒くなる。

9:55 地球上の水の循環をカップのモデルに模して

T：冷たいカップはどの部分？　

C：上

T：カップの中の水が出たというのは本当？

C：雨から

T：雨がここにあるの？

T：この部屋の空気から水ができるって信じられる？

T：ノートに書きましょう。

（I think the condensation comes from~

結露は〇〇から～、の書き出しを示す。）

イラストと、自分の考えをノートに書くのに、

5 分ぐらいかかる。
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【 補 足 】　 コ ー デ ィ ネ ー タ ー と 授 業 者 へ の イ ン タ ビ ュ ー お よ び 子 ど も の 様 子 の 観 察 か ら

　 こ の 授 業 で は あ え て 教 師 が 間 違 っ た 考 え を 示 し て い る と こ ろ に 特 徴 が あ る 。 す な わ ち 、

コ ッ プ の 外 の 結 露 は 中 の 水 が し み だ し て い る と い う 考 え 方 で あ る 。 生 活 の 中 で 育 ま れ る 素

朴 概 念 に 対 し て 働 き か け て 概 念 変 化 を 起 こ さ せ る こ と が 科 学 教 育 で あ る と い う 、 近 年 の 認

知 科 学 を 踏 ま え た 教 授 － 学 習 方 法 で あ る 。 授 業 の 最 後 に は 、 ほ と ん ど の 子 ど も が 、 結 露 は

コ ッ プ の 中 の 水 が し み だ し て 起 き た の で は な い と 理 解 し て い た 。 し か し 、 授 業 者 は 、 ノ ー

ト を 見 な が ら 、 記 述 の 不 十 分 さ を 憂 い て い た 。 先 に 示 し た 子 ど も の ノ ー ト に は 、「 結 露 は

空 気 の 中 に あ る 冷 た い 水 か ら く る 」 と 書 か れ て い る 。 子 ど も の ノ ー ト を い く つ か 見 た が 、

時 間 が な か っ た こ と も あ り 、 書 け て い な い 子 ど も も が 多 か っ た 。 目 に 見 え な い 水 蒸 気 の 振

る 舞 い に つ い て イ メ ー ジ す る こ と は 大 人 で あ っ て も 難 し く 、 日 本 の 理 科 授 業 に お い て も 長

年 の 課 題 に な っ て い る 。

　 な お 、 米 国 の NGSS に お け る 横 断 的 概 念 の 一 つ に 「 モ デ ル を 使 う 」 と い う 方 法 が あ る 。

机 上 の モ デ ル と 地 球 規 模 の 水 の 循 環 と を 関 連 付 け て 考 え る こ と も 、 重 要 な 授 業 の ね ら い

だ っ た 。

　 こ の 2 つ の 授 業 か ら 感 じ た こ と を 以 下 に 述 べ る 。

(1)　 ゲ ー ム 性 と WEB サ イ ト と の 連 携

　2 年 生 の 石 の 授 業 で は 、 学 習 と い う よ

り ゲ ー ム を し て い る よ う な 感 じ だ っ た 。

子 ど も は 楽 し み な が ら 学 ん で い た 。 授 業

で 行 っ て い た す ご ろ く の よ う な ゲ ー ム

は 、 WEB サ イ ト で も フ ォ ロ ー し て い て 、

子 ど も は 家 庭 で 家 族 と 一 緒 に 取 り 組 め る

よ う に な っ て い た 。

(2)　 言 語 化

　 科 学 的 概 念 は 言 語 化 さ れ て 構 築 さ れ て い く と い う 、 認 知 科 学 の 理 論 に 基 づ い て い る 。 石

の 分 類 で は 、 教 師 用 指 導 書 に 石 の 特 徴 と し て 21 も の 観 点 が 示 さ れ て い る 。「 丸 み が あ る 」

「 輝 い て い る 」 な ど 、 科 学 的 な 分 類 の 基 礎 と な る 用 語 も 扱 う 。 右 の 図 は 、 常 に 教 室 に 掲 示

さ れ て い る 模 造 紙 。 は 横 断 的 概 念 の 1 つ で あ る 。 防 水 ：waterproof, 多 孔 質 ：porous, 重 力 ：

gravity と い っ た 言 葉 が あ る 。 豊 富 な 語 彙 を 獲 得 す る こ と が 重 視 さ れ て い る が 、 日 本 の 小 学

校 理 科 で は 、 多 孔 質 や 重 力 と い う 言 葉 は 扱 わ な い 。 米 国 で は 、 こ れ ら の 言 葉 が 現 象 を 説 明

す る の に 必 要 だ と 捉 え ら れ て い る よ う に 思 う 。
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(3)　 子 ど も の 意 見 を 否 定 し な い

　 低 学 年 で は 、 複 数 の 答 え の あ る 問 い を

立 て て い る 場 面 ば か り 見 て き た が 、 結 露

の 授 業 で は 、 正 解 の あ る 問 い が 扱 わ れ て

い た 。 子 ど も は 間 違 っ た 答 え を 出 す こ と

が あ っ た が 、 教 師 は そ れ を 否 定 し て い な

か っ た 。 イ ン タ ビ ュ ー で は 、 そ の よ う な

場 合 は 子 ど も 同 士 で 話 し 合 わ せ て 答 え を

導 き 出 し て い る と い う 取 り 組 み を 聞 く こ

と が で き た 。

(4)　 実 験 助 手 や 支 援 員 の 存 在

　FOSS 教 材 は ど の よ う に 準 備 す る か 資 料 が あ る の で 、 助 手 が 準 備 す る こ と が 可 能 。 こ の

他 に 、 支 援 を 要 す る 子 ど も を 見 る 人 が い る な ど 、 日 本 よ り も 授 業 を 支 え る ス タ ッ フ が 充 実

し て い た 。
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１ ０ ．  FOSS の 授 業 ―Grade ５

見 学 日 時 ：2022 年 9 月 21 日 10:30 ～ 12:00

場 所 ： カ リ フ ォ ル ニ ア 州 　 バ ー ク リ ー Washington Elementary  小 学 校

学 年 と 人 数 ：Grade ４ ・ ５ 合 同 （ ９ ～ １ １ 歳 児 ） 20 名

指 導 者 ：Abby Paske　 先 生 　（ 理 科 専 科 ： 女 性 ）

時刻 発話 様子

10:30

10:40

10:50

11:00

11:20

11:25

11:40

11:45

11:50

12:00

右のように実験キットが用意されている。多くの

場合実験助手が準備をする。

T:（ 右 の 図 を 示 し な が

ら）この電球は光る？　

どうして光るの？　ある

いは、どうして光らない

の？

C: つながってないから光

らない。

( 他の子どもたちはハンドサインで賛成を表明 )

T: 回路にしなくてはならないね。では、モーター

を回してみましょう。

教材の説明をして、2 人に 1 セット配布。

子どもたちは、教材を使ってモーターを回す回路

を作る。最初はスイッチを使っていないのでモー

ターは回りっぱなしになる。

T: どうしたら ON と OFF ができるようになる？

C: こうするのはどう？（バネのところに導線の先

をはさんだり外したりすることを提案する）

T: バネでね。

教師はスイッチのエリアを使うことを紹介する。

右の黒い線のように導線をつなぐとスイッチは役

目をしないので、赤い位置にしなくてはならない

ことを説明する。

子どもたちは、スイッチをはめて、それに導線を

つなぎ変えて実験をする。

電池、スイッチ、モーターの回路の図を書いてい

く様子をスクリーンに映す。子どもはそれをまね

しながら一緒にノートに描く。

物に導電性があるか調べるための表を、ノートの

線に沿って書くように指示する。

↓回路（circuits）と導電率 (conductivity)
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11:00

11:20

11:25

11:40

11:45

11:50

12:00

いろいろな物が入った容

器からペンを取り出してス

イッチの間に挟んで電気

が流れるか調べる実験を見

せる。電気が流れるとモー

ターが回る。子どもたちは

あらかじめノートに予想

（Hyp:Yes or No）する。予

想があっていれば ✓、予想が違っているときは×を書く。

子どもたちは予想を書きながら実験をする。

C:（スイッチの上からボール紙を押し付けてモーターが回

るという間違った結果がでて）僕はばかだ。

T: そうじゃないよ、誰でもミスはするから次は気を付けれ

ばいいんだよ。

導体（conductors）、絶縁体（insulators）という科学用語

を示す。表に書いたもののうち、導体を緑、絶縁体を赤色

に塗らせる。

T：何が導体？　

C：金属（metal）

T：金属は見た目は同じ感じ？

C：輝いて・・・硬くて・・・

C：茶色や・・・さわると硬い。

T：５つの導体、５つの絶縁体に分けられたね。身の回り

のものでも調べて、金属は導体か確かめてみよう。（眼鏡

を調べる様子を見せる）

子どもたちは、ちりとりなどで試す。

実験を終える

C：ホチキスの針はだめだった。

T: なぜだと思う。

C: プラスチックが塗ってある。

T:（ホチキスの針の先をスイッチにまたがせるとモーター

が回る様子を見せて）プラスチックが塗ってない先だと電

気が流れる。

C: ちりとりは削るとできた。

T: 金属は導体だった？　（子どもにハンドサインをさせる）

C: 子どもは手で賛成のサインをする。

Conductors are Metal　＝導体は金属　と書く

C：ホチキスの針はだめだった。

T: なぜだと思う。

C: プラスチックが塗ってある。
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T:（ホチキスの針の先をスイッチにまたがせるとモーター

が回る様子を見せて）プラスチックが塗ってない先だと電

気が流れる。

C: ちりとりは削るとできた。

T: 金属は導体だった？　（子どもにハンドサインをさせる）

C: 子どもは手で賛成のサインをする。

Conductors are Metal　＝導体は金属　と書く

スクリーンで物を示しながらクイズを出していく。

釘、紙、ぬいぐるみ、リード線

T: 紙が電気が流れないの？

C: 紙は金属じゃないから

C: リード線はラバーだけど中に金属が入っている。

教師が導線の被覆を取って中の金属を取り出して見せる。

ドミノが全部倒れると電灯が光るビデオを見せる。

T: なんで光ったの？

C: 回路ができた。

8 個の乾電池でシャープペンシルの芯が光る

ビデオを見せる。シャープペンシルの芯は導

体じゃないけどたくさんの電池だと少しだけ

流れるという例外にも興味を持たせていた。
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　 こ の 授 業 か ら 感 じ た こ と を 以 下 に 述 べ る 。

(1)　 ス モ ー ル ス テ ッ プ で 構 成 さ れ た 授 業

　90 分 の 授 業 の 中 で 、 重 要 な ポ イ ン ト を 一 つ 一 つ 積 み 上 げ て い っ て い た 。 学 ん だ こ と を

繰 り 返 し 使 っ て 、 次 の 課 題 を 解 い て い く よ う に 授 業 が 構 成 さ れ て い る 。 す な わ ち 、 回 路 は

輪 で あ る → ス イ ッ チ を 入 れ る に は 回 路 の 中 に 挟 ま な け れ ば な ら な い → 導 体 か 絶 縁 体 か 調 べ

る に は ス イ ッ チ の 間 に 挟 ん で 回 路 に し な く て は な ら な い 、と い う 流 れ で あ る 。 そ し て 、「 回

路 」「 導 体 」「 絶 縁 体 」 と い う 言 葉 を 繰 り 返 し 使 っ て 概 念 構 築 を 図 っ て い た 。

(2)　 優 れ た 教 材

　 乾 電 池 、 モ ー タ ー 、 ス イ ッ チ の 置 き 場 所 が 決 ま っ た 教 材 を 用 い て い た 。 ば ね の 間 に 導 線

の 先 を は さ む こ と で 、 自 在 に つ な げ 、 つ な ぎ な お す こ と も 簡 単 だ っ た 。 全 員 同 じ 位 置 に 配

置 さ れ て い る の で 、 平 面 の 回 路 図 に し た と き に 、 実 験 し て い る も の と 図 が 対 応 し て い る の

で 分 か り や す い 。

(3)　 予 想 す る （ 仮 説 を 立 て る ） 場 面 が あ っ た

　 日 本 で も 近 年 の 学 力 調 査 問 題 に 、 予 想 と 結 果 の 相 違 を 踏 ま え て 説 く 問 題 が 出 る こ と が あ

る 。 し か し 、 日 本 の 授 業 で は こ の よ う な 思 考 力 が 鍛 え ら れ る 場 面 は そ う 多 く な い 。 今 回 の

事 例 で は 、 例 え ば 、 ス ト ロ ー は 電 気 を 流 す と 思 っ た 場 合 は 、 表 中 の 予 想 欄 に Yes、 結 果 欄

に × を 記 入 す る 。 表 に Yes と × が つ く の で 、 ス ト ロ ー が 電 気 を 流 す か 流 さ な い か に つ い て

は 、 も う 一 度 考 え な く て は な ら な い 。 最 終 的 な 結 果 に つ い て は 、 緑 と 赤 で 色 分 け す る 指 示

を だ し て 分 類 を し て い た 。 仮 説 検 証 型 の 科 学 の 方 法 に つ い て の 学 び を 意 図 し て い る こ と が

伺 え た 。

プ レ ゼ ン ト し た 風 力 発 電 装 置 を 持 つ Abby Paske　 先 生 （ 中 央 ）
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11． デ ィ ス ト リ ク ト 訪 問

見 学 日 時 ：2022 年 9 月 22 日 13:00 ～ 15:30

場 所 ： カ リ フ ォ ル ニ ア 州 　 オ ー ク ラ ン ド 　Unified School District

面 会 者 ：Herberta Zulueta （STEM　coordinator） ,Sam Berg(Computer Science Coordinator)

　 今 回 の 訪 問 を 受 け 入 れ 、 様 々 な 小 中 学 校 の 理 科 授 業 見 学 を コ ー デ ィ ネ ー ト し て く れ た の

は 、Jessica Penchos (FOSS Senior Program Manager) さ ん と 、Natalie  Yakushiji　（K-5 Specialist） さ ん 。

Jessica さ ん は 、2013 年 に 来 日 し 、FOSS を 紹 介 す る 研 修 会 の 講 師 を 務 め た 方 。 そ の 研 修 会 に 、

今 回 一 緒 に 渡 米 し た 羽 賀 京 子 さ ん と 私 が 参 加 し て い た 。 今 回 の 訪 米 に あ た り Jessica さ ん が

デ ィ ス ト リ ク ト へ の 訪 問 を 強 く 勧 め て く れ た の で 訪 問 す る こ と に し た 。 地 域 の 学 校 教 育 の

拠 点 だ と い う こ と だ っ た の で 、 日 本 の 教 育 委 員 会 の よ う な と こ ろ だ と 予 想 し 、 正 装 で 訪 問

し た 。 出 迎 え て く れ た Herberta さ ん は T シ ャ ツ 姿 で 、 ア ク テ ィ ブ な 方 だ っ た 。 ま た 、 仕 事

の 内 容 も 教 育 委 員 会 と は 違 っ て い た 。 倉 庫 を 見 せ て も ら っ て 、 そ れ を 痛 感 し た 。 デ ィ ス ト

リ ク ト の 主 な と り く み に つ い て 5 つ 紹 介 を し て く れ た の で 、 話 に 沿 っ て 報 告 す る 。
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(1) FOSS を カ リ キ ュ ラ ム に 位 置 づ け る

オ ー ク ラ ン ド 市 に は 50 の 小 学 校 と 20 の 中 学 校 が あ る 。 こ こ に 、 FOSS の 教 材 を 届 け る

の も 重 要 な 仕 事 の 一 つ 。 FOSS の シ ラ バ ス で は 、 小 学 校 の 理 科 は 年 間 3 つ の 大 単 元 で 構 成

さ れ て い る 。

Grade Physical Science Earth Science Life Science

5 Mixtures & Solutions（A） Earth & Sun（B） Living Systems（C）

　 例 え ば 、 小 学 校 5 年 生 に は 、 上 の よ う に Mixtures & Solutions （ 混 合 物 と 溶 液 ）、 Earth & 

Sun （ 地 球 と 太 陽 ）、 Living Systems （ 生 命 と シ ス テ ム ） と い う 3 つ の 大 単 元 が あ る 。 1 年 を

秋 、 冬 、 春 3 期 に 分 け て 、 教 材 を 上 の A → B → C の 順 に 使 う 学 校 は 21 校 で す 。 15 校 は

B → C → A、 14 校 は C → A → B の 順 で 使 う こ と で 、 地 区 全 体 で 購 入 す る 教 材 を 半 分 以 下 に

抑 え る こ と が で き る 。 秋 期 が 終 わ る と 、 50 の 小 学 校 か ら 教 材 が 戻 る 。 す る と 、 デ ィ ス ト

リ ク ト が 、 子 ど も が 使 用 し て 消 耗 す る 実 験 材 料 の 補 充 を し て 、 冬 に 別 の 小 学 校 に 教 材 を 届

け る 。同 じ こ と を 春 の 初 め と 終 わ り に も 行 う 。教 え る 先 生 が 教 材 を 準 備 す る 必 要 が な い し 、

教 材 の 使 い 方 は 指 導 書 や WEB の 動 画 で 確 認 す る こ と も で き る 。 ワ ー ク シ ー ト や ミ ニ テ ス

ト 、 評 価 資 料 な ど 、 授 業 を す る の に 必 要 な も の は す べ て そ ろ っ て い る 。 こ れ ら の 教 材 の 他

に 、 生 物 教 材 の 発 注 に 備 え て 準 備 が な さ れ る 。 わ が 国 で は 、 昆 虫 の 学 習 で は モ ン シ ロ チ ョ

ウ を 扱 う こ と が ほ と ん ど で 、 学 習 の 時 期 が 限 定 さ れ て い る 。 FOSS で は 、 真 冬 以 外 で あ れ

ば 育 て ら れ る カ イ コ な ど の 生 き 物 を 扱 う 。 デ ィ ス ト リ ク ト は 、 こ れ ら の 教 材 を 学 校 の 実 情

に 合 わ せ て 届 る 。 こ れ に よ っ て 、 教 師 の 負 担 は 大 幅 に 軽 減 さ れ る 。

　 わ が 国 で は 、 地 域 の 教 育 委 員 会 が 、 現 場 の 先 生 方 の 意 見 を 聞 き な が ら 教 科 書 を 選 定 す る

こ と が 多 い が 、数 あ る 教 材 か ら FOSS の 採 択 を 決 め た の は デ ィ ス ト リ ク ト 。 費 用 は 主 に オ ー

ク ラ ン ド 市 の 税 金 で 賄 わ れ て い る 。 な ぜ FOSS を 採 択 し た の か 聞 い た と こ ろ 、「 教 師 向 け の

ガ イ ド が 充 実 し て 、 か ゆ い 所 に 手 が 届 く よ う な 教 材 で あ る こ と 。 独 自 に 開 発 さ れ た 教 材 が

多 く 資 料 が 充 実 し て い る 。」 と い う 2 つ の 理 由 を 挙 げ て く れ た 。

(2) 中 学 校 の 教 員 研 修

毎 月 1 回 、 中 学 校 教 師 を 対 象 と し た 研 修 が あ る 。 そ の 目 的 は 、 下 記 の 3 つ 。

・ 中 学 校 教 師 の コ ミ ュ ニ テ ィ ー を 作 る こ と

・FOSS を 使 う こ と で NGSS へ の 理 解 を 深 め る こ と

・ 生 徒 の 学 び に む け て 指 導 計 画 を 立 て た り 振 り 返 っ た り す る こ と

(3) 理 科 教 師 リ ー ダ ー （Science Teacher Leader） 養 成

各 学 校 に は 理 科 教 師 リ ー ダ ー 1 人 を 養 成 す る 。 そ の 先 生 が デ ィ ス ト リ ク ト と の 連 絡 役 に

な り 、 教 材 の コ ー デ ィ ネ ー ト を す る 。 NGSS や FOSS に つ い て の 研 修 を 受 け る 。 生 き 物 の 扱 い
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方 に つ い て は 必 ず 学 ん で も ら う 。 研 修 は 夏 休 み な ど に 行 わ れ る こ と も あ る 。

(4)　 評 価 を カ リ キ ュ ラ ム に 組 み 込 む

形成的評価 総括的な評価

・エントリーレベル

 ( 子どもが新しいコースを開始する前に何ができ

るか、何を知っているかが示されます )

・ノートの記入

・重点的な質問への回答

・回答シート

・業績評価

・口頭発表・面接

・I-Checks ( 子どもの学習のチェックポイントとして

機能します。形成的なものになる可能性もあります。)

・事後テスト（単元の最後）

・ポートフォリオ ( 子どもは各調査の最後に、コー

ス終了時のプレゼンテーションや成績評価用の総括

ポートフォリオに含める作品を選択できます。)

　 形 成 的 評 価 は 、 授 業 の 前 や 途 中 途 中 に お い て 、 子 ど も が ど れ ぐ ら い 理 解 し て い る か 評

価 を す る 。 こ れ に よ っ て 教 師 の 働 き か け の 重 点 が 変 わ る 。 FOSS で は こ の よ う に 、 教 師 は

教 材 を 準 備 し た り 指 導 案 を 作 っ た り す る 人 で は な く 、 フ ァ シ リ テ ー タ ー だ と い う 点 が 強

調 さ れ て い る 。 総 括 的 な 評 価 で は ポ ー ト フ ォ リ オ や FOSS の 評 価 を 取 り 入 れ て い る 。 FOSS

の 評 価 で は 、 紙 面 に よ る 評 価 だ け で な く 、 オ ン ラ イ ン プ ラ ッ ト フ ォ ー ム FOSSmap で I －

CHECKS を 活 用 さ せ る 。 こ れ に よ っ て 、 子 ど も 自 身 で 自 己 評 価 が で き る よ う に な る 。

(5)　Science & Engineering Fair の 開 催

　 こ の フ ェ ア は 、 地 域 に 根 差 し た お 祭 り と し て 毎 年 5 月 に 開 催 す る 。 多 く の 子 ど も や 大 人

が 見 に 来 る 。 子 ど も は 、 科 学 者 や エ ン ジ ニ ア と し て 、 疑 問 を 調 査 し た り 、 問 題 を 解 決 し た

り す る た め に 研 究 を す る 。 学 年 レ ベ ル に 適 し た 科 学 や 工 学 の 内 容 と 方 法 を 理 解 し 、 活 用 す

る 。 自 分 の 研 究 を 発 表 す る こ と で 、 オ ー ナ ー シ ッ プ と 誇 り を 感 じ 、 STEM 理 解 を 深 め る こ

と が で き る 。
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(6) コ ン ピ ュ ー タ サ イ エ ン ス に つ い て

　 科 学 教 育 に つ い て は FOSS を 採 択 し た こ と で 高 い レ ベ ル の 教 育 を 実 施 で き て い る 。 一 方

で 、わ が 国 で も 課 題 と な っ て い る プ ロ グ ラ ミ ン グ に つ い て 伺 っ た 。 Sam さ ん の 話 に よ れ ば 、

米 国 で も 指 導 者 不 足 が 課 題 と な っ て い る 現 状 が あ る こ と が 分 か っ た 。 カ リ フ ォ ル ニ ア に は

コ ン ピ ュ ー タ サ イ エ ン ス の ス タ ン ダ ー ド が あ り 、 運 用 を さ れ て い た 。 デ ィ ス ト リ ク ト の 担

当 者 は 、先 生 方 が 指 導 し や す く な る よ う に 考 え て い た 。 カ リ キ ュ ラ ム を 見 せ て も ら っ た が 、

小 学 校 か ら デ ー タ サ イ エ ン ス に つ な が る よ う な 、 数 量 分 析 や シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 関 す る 内

容 も 盛 り 込 ま れ て い て 、 わ が 国 よ り も 早 く か ら 情 報 の 扱 い 方 を 学 ば せ て い た 。

ま と め

　 先 生 方 の 教 育 を サ ポ ー ト し て る の が デ ィ ス ト リ ク ト だ っ た 。 そ の 役 割 は 教 育 委 員 会 と は

違 っ て い る 。 わ が 国 で も 地 域 に よ っ て は 、 教 育 セ ン タ ー と い っ た よ う な 名 称 で 先 生 方 を サ

ポ ー ト し て い る 機 関 が あ る と こ ろ も あ る 。 し か し 、 デ ィ ス ト リ ク ト の よ う に 、 地 域 全 て の

小 中 学 校 の 理 科 の 授 業 を 一 括 し て 支 え て い る と い う 機 関 が あ る こ と に 驚 き 感 銘 を 受 け た 。

　 良 い 理 科 授 業 の た め に は 、「 カ リ キ ュ ラ ム 」「 教 材 」「 ア セ ス メ ン ト （ 評 価 規 準 と 評 価 の

た め の 仕 組 み ）」「 指 導 力 の あ る 教 師 」 の 4 つ が 不 可 欠 だ 。 わ が 国 で は 、 こ の う ち 教 材 の 準

備 と ア セ ス メ ン ト 業 務 （ テ ス ト 作 り と 採 点 ） の 多 く が 、 学 級 担 任 に ゆ だ ね ら れ て い る 。 ど

ん な に 力 量 の あ る 先 生 で も 、 優 れ た 教 材 と 適 切 な ア セ ス メ ン ト を 用 意 で き な け れ ば よ い 授

業 を す る こ と は 困 難 で あ る 。 一 方 、 経 験 の 浅 い 先 生 で あ っ て も 、 教 材 と ア セ ス メ ン ト が 充

実 し て い れ ば 、 良 い 授 業 が で き る 可 能 性 は 高 ま る 。

　 わ が 国 に も デ ィ ス ト リ ク ト の よ う に 先 生 方 を 全 力 で サ ポ ー ト す る 機 関 が 必 要 だ と 強 く 強

く 感 じ た 。

左 か ら、 岡 崎、Natalie、Jessica、 羽 賀、

Herberta、 Sam、白數
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1-2　FOSS プログラム視察を終えて－授業から STEM 教育について考える

成 城 学 園 初 等 学 校 　 　 岡 崎 　 真 幸

コ ー デ ィ ネ ー タ ー 　 羽 賀 　 京 子

　 最 後 に 、 視 察 を 行 っ た 3 人 で STEM に 特 化 し た 1 つ の 授 業 を 振 り 返 り 、 FOSS に お け る

STEM 教 育 に つ い て 考 察 す る 。

　 こ こ で 紹 介 す る 授 業 は 、 子 ど も が 材 料 を 使 用 し て 様 々 に 坂 道 の 上 で 転 が っ た り 、 滑 っ た

り 、 回 転 し た り す る 時 の 動 き の パ タ ー ン を 、 試 行 錯 誤 か ら 見 出 し て い く も の で あ る 。 坂 道

上 で 車 輪 を 放 す 位 置 関 係 と 移 動 距 離 の 因 果 関 係 を 調 査 か ら 発 見 し て い く 。 子 ど も は 、 デ ー

タ を 収 集 し 、 物 体 に 作 用 す る 不 均 衡 な 力 の 結 果 と し て の 動 き の 変 化 に 関 す る 証 拠 か ら 他 者

へ 説 明 す る 力 を 養 っ て い く 。

見 学 日 時 ：2022 年 9 月 19 日 13:55 ～ 15:00

場 所 ： カ リ フ ォ ル ニ ア 州 　 ア ラ メ ダ Bay Farm Elementary  小 学 校

学 年 と 人 数 ：Grade3 （8 ～ 9 歳 児 ） 24 名

指 導 者 ：Michele Kuttner 先 生 　（ 理 科 専 科 ： 女 性 ）　

単 元 名 「Motion　and　Matter　Part1」

時刻 発話 様子

13:55 （授業開始）

T：本日は「車輪の仕組み」について考えていき

ましょう。

T: 今日はスロープと車輪を使います。

教師はスロープ（ボール紙＋洗濯ばさみ）の組み

立て方を説明する。

T：どうやったらうまく転がると思いますか？考

えてやってみましょう。

赤い車輪を一人一つ二人一組で自由思考する。

教師は問を投げかけ、子ども同士で話し合う場面も

見られた。
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14:09 Why does the wheel eventually stop rolling?（ 車

輪が最終的に回転しなくなるのはなぜですか？）

C：摩擦があるから

When you let go of one wheel at the top of the 

ramp, what direction did it roll?（ 坂 の 頂 上 で 車

輪を放したとき、車輪はどの方向に転がりました

か？）

T：車輪は上らなかった？

C：下に

T：どうして

C：重力（gravity）があるら

What other patterns of motion did you observe?

（他にどのような動きのパターンを観察しました

か？）

C：曲がっていった。

Do you have any ideas for getting the wheels to 

roll better or more effectively?（ホイールをより

よく、より効果的に回転させるためのアイデアは

ありますか？）

C：車輪が薄いからまっすぐ転がりにくい

C：２つの車輪の間にまっすぐな物を入れて 2 つ

をつないだらいい。

T：（shaft（車軸）を登場させる。）

How can we change the motion of wheel and axial 

system

（ホイールと軸の組み合わせをどうすると動き方

を変えることができたの？）

C：左右の車輪の大きさが違うと転がる方向が違

う。

T：（言葉の意味を子どもに説明させる）

ramp( 斜面 ) slope（坂）　wheel（車輪）　 friction 

（摩擦）　gravity（重力）

T：転がりには、重力と摩擦が関係している。

こ の 授 業 か ら 感 じ た こ と を 以 下 に 述 べ る 。
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(1)　 力 と い う 領 域 を 大 き く 捉 え て い る

　 日 本 の 学 習 指 導 要 領 で は 、 エ ネ ル ギ ー 教 育 の 領 域 で は 「 エ ネ ル ギ ー の 捉 え 方 」「 エ ネ ル

ギ ー の 変 換 と 保 存 」「 エ ネ ル ギ ー 資 源 の 有 効 利 用 」 と い っ た も の に 分 け ら れ て い る 。 今 回

の FOSS の 授 業 は 、物 体 を 放 す 位 置 と 移 動 距 離 の 関 係 、つ ま り 位 置 エ ネ ル ギ ー に つ い て 扱 っ

て い る が 、 日 本 の 小 学 校 の 指 導 要 領 の 中 に 重 力 を 扱 っ て い る も の は な い 。 幼 い こ ろ か ら 児

童 が い つ も 感 じ て い る 重 力 に つ い て 扱 う こ と で 、 力 と い う 領 域 を よ り 深 く 捉 え る こ と が で

き る の で は な い か と 考 え た 。

(2)　 児 童 の 自 由 思 考 、 試 行 錯 誤 か ら 言 葉 を 引 き 出 し て い る

　 教 師 は 、 様 々 な 材 料 を 少 し ず つ 出 し て い き な が ら 、「 こ の 場 合 は ど う ？ こ ん な 材 料 が 加

わ っ た ら ？ 」 と い う 質 問 を 繰 り 返 し な が ら 、 授 業 を 進 め て い た 。 児 童 は 、 そ の 発 問 を も と

に 「 あ れ ？ こ の 時 は ど う だ っ た か な ？ 」「 こ の 場 合 は ど う な る の か な ？ 」 と い う こ と を 考

え な が ら 試 行 錯 誤 し て い た 。 児 童 は 必 ず グ ル ー プ で 自 由 思 考 を 行 う の で 、 話 し 合 い の 中 で

感 じ た 疑 問 や 考 え な ど を 共 有 し な が ら 言 語 化 し て い く こ と が 大 き な 特 徴 で あ る と 考 え た 。

(3)　STEAM の Engineering （ 工 学 ） の 要 素 が 詰 ま っ て い る

　 日 本 に も 車 づ く り の 授 業 は い く つ か あ る が 、 そ の ほ と ん ど が 工 作 キ ッ ト を 用 い た も の が

多 い 。 車 輪 も シ ャ フ ト も 車 体 も 全 員 同 じ も の を 使 用 し 、 風 や 電 池 で そ の 車 を 走 ら せ る 。 そ

の た め 日 本 の 子 ど も た ち は 、 設 計 図 通 り に 車 を 作 る こ と が で き れ ば 、 ほ と ん ど 間 違 い な く

車 を 走 ら せ る こ と が で き る 。 し か し 、 こ の 授 業 で は 重 力 や 摩 擦 と い っ た 概 念 を 考 え 、 ど の

よ う な 力 が 働 い て 車（ 車 輪 ）が 動 い た り 、止 ま っ た り す る の か と い う こ と を 中 心 に 話 し 合 っ

て い た 。 ま た 、 車 輪 の 大 き さ が 違 う と ど の よ う に 動 く の か 、 シ ャ フ ト が あ る と ど の よ う に

動 き が 安 定 す る の か と い っ た 、「 仕 組 み 」 に 注 目 さ せ る よ う な 授 業 で あ っ た 。 そ の た め 、

決 め ら れ た も の を 製 作 す る の で は な く 、 自 分 で 仕 組 み を 考 え る 力 が つ く の で は な い か と 感

じ た 。

(4)　 科 学 的 概 念 の 形 成 に む け て

　 こ の 後 の 授 業 の 展 開 は 、 4 輪 で 動 く 車 づ く り を 行 う 。 そ の 際 、 厚 紙 に セ ロ ハ ン テ ー プ で

貼 り 付 け る と 車 軸 が 回 ら な く な っ て し ま う 。 こ の よ う な 失 敗 を 解 決 す る た め に ど う し た ら

よ い か 考 え さ せ る 。 そ し て 、 左 下 の 写 真 の よ う に ク リ ッ プ を 使 う よ う に 仕 向 け て い く 。 な

ぜ こ の よ う に す る こ と が よ い か を 説 明 す る た め に は 、「 摩 擦 」 と い う 概 念 が 必 要 に な る 。

教 師 は 子 ど も に 「 摩 擦 」 と い う 言 葉 を 繰 り 返 し 使 わ せ る こ と に よ っ て 、 概 念 形 成 の 促 進 を

図 っ て い る 。 こ の よ う に 、 物 の 構 造 と 機 能 を 考 え 、 上 手 く い か な か っ た 時 に は 科 学 的 概 念

を 活 用 し な が ら 、 物 を 作 っ た り 、 分 解 し た り 、 作 り 直 し た り す る よ う に 授 業 が デ ザ イ ン さ

れ て い る 。授 業 を 通 し て 、FOSS が 進 め て い る STEM 教 育 の ね ら い の 一 端 を 知 る こ と が で き た 。
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← 最 終 的 に 製 作 す る 車

　 シ ャ フ ト や 車 体 （ ボ ー ル 紙 ）、 シ ャ フ ト を

連 結 さ せ る パ ー ツ （ ダ ブ ル ク リ ッ プ ） な ど

身 近 な も の を 使 用 し 、 車 を 製 作 し て い る 。

日 本 の キ ッ ト 物 の 車 と は だ い ぶ 違 う 。「 ど う

す れ ば 車 が 走 る よ う に な る か ？ 」 に つ い て 、

仕 組 み を 考 え る 力 が つ く の で は な い か ？

← 授 業 後 イ ン タ ビ ュ ー の 様 子

　 こ の 授 業 の 前 に 行 っ た 、 エ ネ ル ギ ー の 転

換 に つ い て の 授 業 の ま と め 。 マ グ ネ ッ ト に

よ る 磁 力 が 互 い に ど の よ う な 影 響 を 及 ぼ す

の か 。「 力 が 動 き の 変 化 を も た ら す 」「 バ ラ

ン ス が と れ て い れ ば 力 に 変 化 は な い 」「 バ ラ

ン ス が と れ て い な け れ ば 力 に 変 化 が あ る 」

と い う こ と を ま と め て い た 。



52

(5)　FOSS と STEM 教 育

　FOSS は 視 覚 障 害 児 を 対 象 と し た 理 科 教 育 プ ロ グ ラ ム 開 発 が き っ か け で 創 設 さ れ た ハ ン

ズ オ ン 中 心 の 教 材 開 発 で あ り 、 リ サ ー チ プ ロ ジ ェ ク ト で あ る 。 民 族 的 多 様 性 、 身 体 的 な 障

害 、 家 庭 環 境 、 性 別 、 言 語 理 解 の レ ベ ル 、 学 習 能 力 の レ ベ ル な ど 、 子 ど も た ち を 取 り 巻

く 環 境 が 多 様 化 し て い る 中 で も 、 全 て の 子 ど も た ち が 公 平 に 学 習 す る 機 会 を 持 て る よ う 、

Universal Design for Learning （UDL） の 原 則 に 基 づ い て 現 在 も 開 発 が 進 め ら れ て い る 。 公 平 性

を 保 つ 手 段 と し て 、 言 語 学 習 を 例 に と る と 、 ア メ リ カ で は 英 語 を 母 国 語 と し な い 家 庭 の 子

ど も が 多 数 い る 中 で 、 言 語 習 得 レ ベ ル が 異 な る 状 況 に 対 応 す べ く FOSS は 英 語 と ス ペ イ ン

語 の ２ 言 語 で 展 開 さ れ て い る 。 ま た 、 言 語 だ け で は な く 、 地 域 や 学 校 に 対 し て も 改 革 努 力

の ニ ー ズ に 合 わ せ て 柔 軟 に 対 応 で き る と し て い る 。

　 デ ジ タ ル 化 が 進 む 現 在 で は FOSS の Web コ ン テ ン ツ も 豊 富 に な り 、 子 ど も た ち は 教 室 や

家 庭 で タ ブ レ ッ ト 端 末 等 を 使 用 し て 学 習 す る 機 会 が 増 え て い る 。 変 化 す る 政 策 や 時 代 の

ニ ー ズ に 合 わ せ て 新 し い 技 術 や ア イ デ ア を 取 り 入 れ 、 FOSS が 柔 軟 に 変 化 し て い る こ と が

わ か る 。

　 変 化 し つ つ も 変 わ ら な い こ と も あ る 。 ノ ー ト を 活 用 す る こ と で あ る 。 授 業 で 使 う サ イ エ

ン ス ノ ー ト ブ ッ ク と 呼 ば れ る ノ ー ト は FOSS の カ リ キ ュ ラ ム の 中 核 を 担 っ て い る と 言 え る

と 思 う 。 子 ど も た ち は 授 業 中 、 観 察 デ ー タ を 記 録 し た り 、 自 身 の 考 え を ま と め た り し て 常

に ノ ー ト を 活 用 し て い る 。 そ し て こ の ノ ー ト を 授 業 が 進 む に つ れ 繰 り 返 し 見 返 す こ と と な

り 、 子 ど も た ち は 自 分 の 理 解 度 を 知 り 、 あ る い は 理 解 度 の 変 化 や 成 長 を 確 認 す る こ と に つ

な が る 。

　 デ ー タ の 記 録 や 考 察 を ま と め る と い う 作 業 は 、 科 学 者 た ち が 日 常 的 に 行 っ て い る 作 業 で

あ る 。 FOSS の 授 業 で 子 ど も た ち は 、 科 学 を 通 し て 科 学 を 学 習 す る の で あ る 。 つ ま り 、 子

ど も た ち は 科 学 者 た ち が 日 頃 行 っ て い る こ と を FOSS の 授 業 を 通 し て 経 験 し な が ら 科 学 的

概 念 の 理 解 を 深 め る こ と が で き る の で あ る 。 FOSS で は 低 学 年 向 け の モ ジ ュ ー ル で も 科 学 、

技 術 、 工 学 分 野 の 専 門 用 語 が 使 わ れ て い る よ う だ 。 早 い 年 齢 の う ち か ら 専 門 用 語 に 触 れ る

こ と は STEM 分 野 に 対 す る 苦 手 意 識 を 持 ち に く く す る こ と に 貢 献 す る の で は な い か と 思 う 。

　 ア メ リ カ で は STEM 教 育 の 質 を 高 め 、強 化 し よ う と す る 動 き が あ る よ う だ 。 教 育 省 の ホ ー

ム ペ ー ジ （https://www.ed.gov/stem） に は 、 常 に 変 化 し 、 ま す ま す 複 雑 化 す る 社 会 を 生 き て

い く 若 い 世 代 は 、 物 事 を 決 定 す る 上 で の 根 拠 と な る 情 報 収 集 能 力 と 得 た 情 報 を 判 定 す る 能

力 を 持 ち 、 問 題 解 決 や 情 報 理 解 へ 導 く 知 識 と ス キ ル を 身 に つ け て お く こ と が な に よ り 重 要

と な っ て い る 。 こ れ ら の ス キ ル は STEM と コ ン ピ ュ ー タ ー サ イ エ ン ス 分 野 で 成 長 す る ス キ

ル で あ り 、 次 世 代 の リ ー ダ ー 、 隣 人 、 労 働 者 が 昨 今 の 複 雑 な 問 題 を 解 決 で き 、 ダ イ ナ ミ ッ

ク で 進 化 す る 労 働 力 需 要 に 応 え ら れ る よ う な 国 家 を 目 指 す た め に は 学 生 の ス キ ル 、 内 容 知
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識 、 STEM 分 野 の リ テ ラ シ ー を 構 築 す る こ と が 不 可 欠 で あ り 、 子 ど も た ち が ど こ に 住 ん で

い よ う と 質 の 高 い 学 習 環 境 を 利 用 で き る 機 会 を 得 ら れ る よ う に す る 必 要 が あ り 、 STEM リ

テ ラ シ ー や 教 育 の 選 択 肢 が 住 所 で 決 ま る べ き で は な い と す る 背 景 が 説 明 さ れ て い る 。

　STEM 教 育 の 質 を 高 め る と は ど う い う こ と だ ろ う か 。 STEM は 理 数 系 の 分 野 だ け に 焦 点 が

当 た っ て い る よ う に 思 え て し ま う が 、 物 事 を 理 解 す る に は 言 語 が 必 要 な の で STEM の 質 を

高 め 強 化 す る こ と に は 言 語 の 発 達 も 必 要 不 可 欠 と な る だ ろ う 。 FOSS は 低 学 年 か ら 専 門 用

語 に 触 れ 、 教 科 書 や 読 み 物 を 読 む こ と で 言 葉 を イ ン プ ッ ト し 、 グ ル ー プ デ ィ ス カ ッ シ ョ ン

や 考 察 を 取 り ま と め る こ と で 言 葉 を ア ウ ト プ ッ ト す る 機 会 が 非 常 に 多 い 教 材 の た め 、 言 語

学 習 の 点 に お い て も 高 く 評 価 す べ き 教 材 だ 。

　 今 回 の 視 察 で 私 達 は オ ー ク ラ ン ド 統 合 学 区 (Oakland Unified School District) 庁 舎 を 訪 問 さ せ

て 頂 い た 。 こ の 学 区 で は FOSS の 教 材 を 一 元 管 理 し て お り 、 学 区 内 の 学 校 で 教 材 を 共 有 す

る 仕 組 み が 整 っ て い る 。学 区 内 に は 小 学 校 だ け で 50 校 あ る た め 全 て の 学 校 で 同 じ モ ジ ュ ー

ル を 同 時 進 行 で 学 習 す る の で は な く 、 学 区 側 が 学 校 ご と に モ ジ ュ ー ル の 学 習 ス ケ ジ ュ ー ル

を 決 め 効 率 よ く 順 番 に キ ッ ト を 使 用 し て い る と の こ と だ 。 FOSS を 利 用 す る 学 校 側 は 、 学

区 事 務 所 か ら 送 ら れ て き た 教 材 で 該 当 モ ジ ュ ー ル の 授 業 を 行 い 、 モ ジ ュ ー ル 終 了 後 に 返 却

す る だ け で よ く 、 使 っ た 消 耗 品 に つ い て は 学 区 事 務 所 で 補 充 し て か ら 次 の 学 校 へ 送 る と い

う 仕 組 み な の で 、 利 用 す る 学 校 側 の 負 担 は ほ と ん ど な い 。 こ の 統 合 学 区 庁 舎 を 案 内 し て く

だ さ っ た Herberta さ ん に こ の 学 区 で FOSS が 採 択 さ れ た 理 由 を 聞 い た と こ ろ 、 ハ ン ズ オ ン

が 豊 富 で あ る こ と と 支 援 的 で あ る と い う 点 が 挙 げ ら れ た 。 支 援 的 と い う 点 は 、教 え る 側（ 教

師 ）へ の サ ポ ー ト が 多 い と い う こ と が 含 ま れ て い る 。 学 習 す る 側 に 対 す る 研 究 だ け で な く 、

FOSS は 教 え る 側 に 対 す る 研 究 も 進 ん で お り 、 教 師 を サ ポ ー ト す る コ ン テ ン ツ が 充 実 し て

い る 。 多 様 化 し た ク ラ ス ル ー ム で 効 率 良 く 効 果 的 な 授 業 を 行 え る よ う デ ザ イ ン さ れ て い る

こ と は FOSS の 大 き な 特 徴 だ 。 教 師 向 け の サ ポ ー ト コ ン テ ン ツ は 教 師 の 負 担 や 不 安 を 軽 減

す る だ け で な く 、 教 師 の 力 量 や 資 質 に 大 き く 左 右 さ れ る こ と な く 子 ど も た ち が 公 平 に 教 育

を う け ら れ る と い う 点 で も 非 常 に 大 き な 役 割 を 果 た し て い る 。

　FOSS 創 設 者 の お ひ と り で あ る Larry Malone さ ん は 、 学 習 に お い て 大 切 な の は 事 実 や 現 象

を 理 解 す る こ と で あ り 、 問 題 に 対 す る 答 え を 覚 え 、 覚 え た 答 え を 回 答 す る と い う 答 え あ

り き の 学 習 指 導 を 変 え た い と い う お 話 し を し て 下 さ り 、 Knowledge （ 知 識 / 学 問 ） と Subject 

matter （ 科 目 ） は 違 う と 繰 り 返 し お っ し ゃ っ て い た の が 印 象 的 だ っ た 。 FOSS は 決 ま っ た 答

え を 覚 え る 学 習 で は な く 日 常 に あ る 現 象 や 事 実 か ら 答 え を 導 き 出 す 能 力 を 育 む カ リ キ ュ ラ

ム だ 。 ア メ リ カ の 教 育 が 目 指 す 次 世 代 像 の 輩 出 に FOSS が 大 き く 関 わ っ て い く こ と に 期 待

し て い る 。
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2-1　STEAM 教育推進に寄与する教育方法の開発に関する研究

昭 和 女 子 大 学 　 白 數 　 哲 久

1． 問 題 の 所 在

　 我 が 国 の STEAM 教 育 に 関 す る 教 育 施 策 は 諸 外 国 か ら 10 年 ほ ど 遅 れ て 始 ま っ た と 言 え る 。

我 が 国 の 理 科 教 育 に お い て は 、 STEAM 教 育 以 前 に 「 も の づ く り 」 が 重 視 さ れ て き た 。「 も

の づ く り 」 が 教 科 横 断 的 に 行 わ れ る よ う に な っ た な ら ば 、 STEAM 教 育 と 同 等 の 価 値 を 持 つ

と 考 え ら れ る 。 し か し 、 我 が 国 の 小 学 校 に お け る 「 も の づ く り 」 を め ぐ る 状 況 は 一 変 し て

い る 。

　 平 成 29 年 告 示 小 学 校 学 習 指 導 要 領 で は 、 第 1・2 学 年 の 生 活 科 で 遊 び に 使 う 物 を 工 夫 し

て 作 る 活 動 を 行 う こ と が 示 さ れ た 。 ま た 理 科 で は 、 第 3 学 年 で 3 種 類 以 上 、 第 4 学 年 で 2

種 類 以 上 、第 5 学 年 で 2 種 類 以 上 、第 6 学 年 で 2 種 類 以 上 、計 9 種 類 以 上 の 「 も の づ く り 」

を 扱 う こ と が 示 さ れ た 。 し か し 、 生 活 科 で は 子 ど も は 自 分 の 思 い や 願 い に 沿 っ た 「 も の づ

く り 」 を 行 う こ と か ら 、 学 級 で 共 通 の 話 題 を 出 し て 深 め る こ と が 困 難 で あ る 。 ま た 、 物 の

性 質 ・ 構 造 ・ 機 能 を 学 ぶ こ と を 目 的 と し て い な い こ と か ら 、 生 活 科 に お い て STEAM 教 育

を 位 置 付 け る こ と は 極 め て 困 難 で あ る 。

　 さ ら に 、 理 科 の 「 も の づ く り 」 に お い て は 教 材 の パ ッ ケ ー ジ 化 が 進 ん で い る 。 例 え ば 、

風 や ゴ ム で 動 く 車 セ ッ ト 、 磁 石 遊 び セ ッ ト 、 電 磁 石 実 験 セ ッ ト を 使 う こ と が 一 般 的 に な っ

て い る 。 多 忙 な 教 師 に と っ て 教 材 キ ッ ト は あ り が た く 、 子 ど も た ち は 解 説 書 を 読 み な が ら

自 分 た ち で 組 み 立 て て い く の で 、 教 師 が い ろ い ろ と 準 備 す る 手 間 が 省 け る 。 子 ど も に も 人

気 の 高 い 教 材 で あ り 、 説 明 書 を 読 み 解 く 力 が 向 上 す る と い う 効 果 が 期 待 で き る 。

　 し か し 、 説 明 書 は 、 そ こ に 書 い て あ る こ と を 忠 実 に 再 現 す る よ う に 求 め 、 な ぜ そ の よ う

に 作 る の か 考 え さ せ る 暇 を 与 え に く い 。 説 明 書 を 読 み 解 き な が ら 制 作 す る と い う 学 び 方

は 、 従 来 理 科 教 育 で ね ら っ て き た 「 も の づ く り 」 と は 異 な っ て い る 。 素 材 の 吟 味 に 始 ま り

自 由 な 発 想 に 基 づ い て 行 わ れ る 「 も の づ く り 」 で は 、 子 ど も は ト ラ イ ア ン ド エ ラ ー を 繰 り

返 し な が ら 創 造 力 を は た ら か せ て 作 品 を 改 良 し 続 け る 楽 し さ を 味 わ い 、 物 を 生 み 出 し て い

く 技 術 力 と 思 考 力 を 伸 ば し て い く 。 パ ッ ケ ー ジ 化 さ れ た 教 材 の 多 用 は 、 子 ど も が 失 敗 か ら

学 ぶ 機 会 を 奪 う こ と に な り か ね な い 。 こ の こ と は 、 STEAM 教 育 推 進 の 観 点 か ら も 問 題 で あ

る 。 パ ッ ケ ー ジ 化 さ れ た 教 材 以 外 に 、 子 ど も が 自 由 な 発 想 で 組 み 立 て る 機 会 が あ る と よ い

が 、 教 材 キ ッ ト の 購 入 で 予 算 は 使 い 切 り 、 他 の 教 材 を 購 入 す る こ と は で き な い 。 米 国 で は

FOSS の よ う に 自 由 な 発 想 で 組 み 立 て ら れ る 理 科 教 材 が あ る の に 対 し て 、 わ が 国 で は そ の

よ う な 教 材 は ほ と ん ど 使 わ れ て い な い 。

　 以 上 の こ と か ら 、 我 が 国 の 学 校 教 育 に お い て 「 も の づ く り 」 を 通 し て 行 わ れ る 教 科 横 断

的 な 学 習 の 推 進 は 喫 緊 の 課 題 で あ る と 言 え る 。 そ こ で 、 小 学 校 生 活 科 ・ 理 科 に STEAM 教

育 を 組 み 込 ん で い く こ と に よ っ て 問 題 の 打 開 を 図 る こ と が で き る の で は な い か と い う 立 場
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か ら 論 考 す る 。

2． 研 究 の 目 的 と 方 法

　 本 研 究 の 目 的 は 、 小 学 校 の 生 活 科 と 理 科 に お け る STEAM 教 育 推 進 に 寄 与 す る 教 育 方 法

の 開 発 を 行 う こ と で あ る 。 研 究 仮 説 は 次 の 2 点 で あ る 。

　 仮 説 ① 　STEAM 教 育 に 適 し た 操 作 性 の 高 い 教 材 、 適 度 な 手 掛 か り が あ れ ば 、 子 ど も は 意

欲 的 に 手 を 動 か し 、 教 師 に よ る 手 助 け が 十 分 に 無 く て も 意 欲 的 に 手 を 動 か し 、 Engineering, 

Art に よ る 学 び が Science、 Technology、 Mathematics に よ る 学 び を 呼 び 覚 ま し 相 乗 効 果 を も た

ら す 。

　 仮 説 ② 　 子 ど も 主 体 の 「 も の づ く り 」 の 場 で は 、教 師 は 子 ど も の 活 動 を 先 回 り せ ず 、「 も

の づ く り 」 の 過 程 を 共 に 楽 し み な が ら 授 業 を 構 成 す る こ と が で き る よ う に な る 。

こ れ ら の 仮 説 の 検 証 の た め 、 第 一 に 、 我 が 国 の 「 も の づ く り 」 と STEAM 教 育 の 共 通 点 と

差 異 点 を 吟 味 す る こ と に よ っ て 未 来 を 指 向 し た 新 し い 教 育 の 姿 を 描 く 。 第 二 に 、 我 が 国 で

STEAM 教 育 普 及 の 障 壁 と な っ て い る 原 因 に つ い て 検 討 す る 。 こ れ を 踏 ま え 第 三 に 、 障 壁 を

乗 り 越 え る た め に 必 要 と な る 要 件 を 整 理 し 、 適 合 す る 教 材 と 教 育 方 法 を 検 討 し 、 事 例 的 研

究 に よ っ て 得 ら れ た 知 見 に 基 づ い た 提 言 を ま と め る 。

3． STEM 教 育 と 「 も の づ く り 」

3.1　Engineering の 重 視

　STEM の 要 素 で あ る Science （ 科 学 ）、 Technology （ 技 術 ）、 Mathematics （ 数 学 ） に 比 べ

Engineering （ 工 学 ） の 意 味 は 捉 え に く い 。 Engineering の 「 工 学 」 が 意 味 す る と こ ろ は 広 く 、

物 の 構 造 や 機 能 を 追 究 す る こ と と 目 的 を 持 っ て 物 の 設 計 や 制 作 を す る こ と を も 含 ん で い

る 。 そ こ で 本 研 究 で は Engineering を 英 字 表 記 の ま ま 用 い る こ と と す る 。

　NGSS で は 、 STEM の 要 素 の う ち 特 に Engineering の 視 点 の 重 要 性 を 強 調 し 、 そ の 効 果 に つ

い て 「 幼 稚 園 か ら 高 校 ま で の レ ベ ル で イ ノ ベ ー シ ョ ン と 創 造 性 の 機 会 を 提 供 す る 。」 と 、

そ の 教 育 的 意 義 を 強 く 主 張 し て い る （NGSS Lead States,2013）。 米 国 の 科 学 教 育 施 策 を 長 年

に 渡 っ て 牽 引 し て き た Bybee （2012） は 、 理 科 教 育 に Engineering の 要 素 を 導 入 す る 意 義 に

つ い て 「 科 学 で は 、 自 然 界 に つ い て の 問 題 が 提 起 さ れ 、 根 拠 に 基 づ い た 説 明 の 形 で 答 え を

提 案 し ま す 。 そ し て 、 Engineering で は 、 人 間 に と っ て の 必 要 性 と 望 み は 何 で あ る か を 明 ら

か に し 、 新 し い 制 作 物 と 制 作 過 程 と い う 形 で 解 決 策 を 提 案 し ま す 。 － 科 学 と Engineering の

実 践 は 並 行 で あ り 相 互 補 完 的 で す 。」 と 述 べ 、 両 者 が 「 理 論 の 構 築 」 と 「 活 用 に よ る 検 証

と 提 案 」 の 関 係 に あ る こ と を 示 し て い る 。 そ の 具 体 例 と し て 、 科 学 的 ア プ ロ ー チ で は 、 自

然 現 象 に つ い て 説 明 を す る の に 役 立 つ モ デ ル の 構 築 や シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 う の に 対 し

て 、 Engineering 的 ア プ ロ ー チ で は 、 構 築 し た モ デ ル や シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 利 用 に よ っ て シ

ス テ ム を 分 析 し 、 発 生 し そ う な 欠 陥 を 特 定 し た り 新 し い 問 題 に 対 す る 解 決 策 を テ ス ト し た

り す る こ と が 紹 介 さ れ て い る （Bybee,2012）。 す な わ ち 、 Science、 Technology、 Mathematics を
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従 来 型 の 教 育 と 捉 え る な ら ば 、 Engineering で は 対 象 に 働 き か け る こ と よ っ て 得 ら れ る リ ア

ク シ ョ ン に よ っ て 逆 説 的 に 理 解 を 深 め て い る と い う 教 育 方 法 を 採 択 し て い る と 捉 え る こ と

が で き る 。 こ の こ と を 生 活 科 ・ 理 科 教 育 に 援 用 す る と 、「 も の づ く り 」 に よ っ て 新 た に 生

じ た 問 題 を 解 決 す る た め に 作 品 を 改 良 し た り 学 び な お し た り す る 過 程 で 、 習 得 と 活 用 の 往

還 を 促 す 教 育 の 推 進 と し て 位 置 づ け る こ と が で き る 。 こ の こ と か ら 、 Engineering と 「 も の

づ く り 」 に 通 底 す る 教 育 方 法 と 教 育 効 果 へ の 期 待 は 酷 似 し て い る と 言 え る 。

3.2　STEM 教 育 と Art

　STEM 教 育 は 、 し ば し ば A を 加 え て STEAM 教 育 と 表 記 さ れ る 。 A は 芸 術 の 概 念 に 近 い Art

あ る い は 、 教 養 の 概 念 に 近 い Arts と 捉 え ら れ る が 、 辻 合 と 長 谷 川 （2020） は 、 未 だ に そ

れ ぞ れ が 混 在 し 、 場 合 に 応 じ た 概 念 を 採 用 し な が ら 推 進 さ れ よ う と し て い る こ と に は 疑 問

が あ る と 述 べ て い る 。 し か し 近 年 で は 、 STEM に Art の 要 素 は 欠 か せ な い と い う 考 え に 立

脚 し た 論 が 広 が り つ つ あ る （Sousa･Pilecki,2017 ／ Quigly･Herro,2019）。 Sousa と Pilecki （2017）

は 、 脳 科 学 の 視 点 か ら Art は 脳 を 活 性 化 さ せ て 拡 散 思 考 を 促 す こ と か ら STEM 教 育 に 織 り

込 む こ と で 創 造 性 を は ぐ ぐ む こ と が で き る と 主 張 し て い る 。 こ の こ と に つ い て 辻 合 ・ 長 谷

川 （2020） は 、 STEM 教 育 が 収 束 思 考 に 位 置 づ く の に 対 し て 、 Art は そ れ と 対 照 的 な も の と

し て 拡 散 思 考 に 位 置 づ く と 述 べ 、 両 者 が 合 わ さ る こ と で イ ノ ベ ー シ ョ ン が 生 ま れ る こ と を

表 し て い る と 述 べ て い る （p.98）。

　STEAM 教 育 は 生 産 を 指 向 し た ア ー ト 思 考 を 内 在 し て い る 。 人 は 購 入 す る 物 を 選 ぶ 際 に そ

の 判 断 基 準 と し て デ ザ イ ン を 強 く 意 識 す る 場 合 が あ る こ と か ら 、 制 作 の 過 程 で 使 う 人 の 受

け 取 り 方 を 推 し 量 る 必 要 が 生 じ る 。 こ の こ と は 、 商 品 と し て の 「 物 」 だ け で な く テ レ ビ 番

組 用 の 「 物 」 の 制 作 に お い て も 同 様 で あ る 。 　

　NHK 教 育 テ レ ビ ジ ョ ン が 制 作 し 2010

年 に 日 本 賞 を 受 賞 し た 番 組 「 大 科 学 実

験 discover science」 で は 、 太 陽 熱 で 巨 大

な 袋 を 浮 か ば せ て 人 を 持 ち 上 げ る 実 験

が 行 わ れ た （ 原 口 ･ 山 本 ,2011）。 効 率 良

く 安 定 的 に 浮 力 を 生 じ さ せ る 袋 の 形 は

円 盤 型 で あ る が 、 番 組 制 作 で は デ ザ イ

ン を 優 先 し 袋 を ク ジ ラ の 形 に し て 目 を 描 き 尾 び れ を 付 け た 。 膨 ら ま な い 尾 び れ は 風 に な び

く 錘 と な っ て 袋 を 浮 き に く く し た 。 複 雑 な 形 に な っ た こ と で サ ー モ グ ラ フ ィ ー に よ る 内 部

温 度 の 不 均 衡 さ や 、 尾 び れ が 引 き 起 こ す 予 想 外 の 空 気 抵 抗 の 大 き さ と い っ た 様 々 な 発 見 が

生 ま れ て い る 。 教 育 の 場 面 に お い て も 子 ど も は 、「 よ り き れ い に 」「 よ り か っ こ よ く 」 と

い っ た 思 い や 願 い を 形 に し よ う と し て 制 作 を 行 う 場 合 が あ る 。 袋 を ク ジ ラ の 形 に し た 事 例

の よ う に 形 状 の 変 更 は 、 物 の 性 質 ・ 構 造 ・ 機 能 を 再 考 す る 契 機 と な り 得 る 。 こ の こ と は 、

Engineering と Art の 相 互 補 完 性 を 示 し て い る 。 す な わ ち 、 一 方 を 満 足 さ せ よ う と 制 作 を 進
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め る と 当 初 意 図 し て い な か っ た 新 た な 現 象 が 立 ち 現 れ 、 思 考 力 や 創 造 力 を は た ら か せ る 場

面 が 次 々 に 訪 れ る よ う に な る の で あ る 。

3.3　 テ ィ ン カ リ ン グ と 自 由 試 行 － Engineering と Art の 親 和 性

　 テ ィ ン カ リ ン グ は 比 較 的 新 し い 考 え 方 で あ り 、 学 校 教 育 よ り も む し ろ 民 間 の 実 験 教 室 や

プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 室 等 で 広 が り を 見 せ て い る 。 Martinez と Stager （2013） は 、 テ ィ ン カ リ

ン グ と は 「 あ れ こ れ 思 い つ く ま ま に 知 恵 を 絞 り 工 夫 す る こ と 」 だ と 紹 介 し て い る 。 テ ィ ン

カ リ ン グ を 理 科 の 「 も の づ く り 」 の 視 点 か ら 検 討 し た 柚 木 と 片 平 （2016） は 、 テ ィ ン カ リ

ン グ の 特 徴 を 次 の 3 点 に 整 理 し て い る 。

・ 明 確 の 目 標 、 計 画 （ 設 計 ） が 存 在 し な い 。

・ 遊 戯 性 、 熱 意 と い う 心 情 的 な 側 面 を 持 つ 。

・ 組 み 合 わ せ る 、 分 解 す る な ど を し て 、 様 々 な 目 的 に 合 う よ う に 作 り 変 え る と い う 技 術 的

な 側 面 を 持 つ 。

　 こ れ ら 3 つ の 視 点 の う ち 、 心 情 的 な 側 面 と 技 術 的 な 側 面 は Engineering と Art に も 見 ら れ

る 。 す な わ ち 、 子 ど も は 遊 戯 性 や 熱 意 を も っ て 制 作 に あ た り 組 み 合 わ せ た り 分 解 し た り し

て 作 品 を 作 り 変 え て い く の で あ る 。 情 動 に 基 づ い て 物 を い じ り 回 し な が ら 組 み 合 わ せ た り

分 解 し た り と 試 行 錯 誤 を 繰 り 返 し な が ら 思 考 を 深 め る テ ィ ン カ リ ン グ で は 、 現 象 と 理 論 と

の 結 び つ け は 後 回 し に な り が ち で あ る 。 学 校 教 育 に お い て は 、 先 に 学 ぶ べ き 理 論 を 置 く 顕

在 的 カ リ キ ュ ラ ム に 沿 っ て 学 習 が 進 行 す る こ と か ら 、 し ば し ば 子 ど も の 側 に あ る 潜 在 的 カ

リ キ ュ ラ ム と 対 立 す る 。 し か し 、 単 元 の 導 入 時 に テ ィ ン カ リ ン グ を 取 り 入 れ よ う と す る 試

み は 、 我 が 国 で は 古 く か ら 「 自 由 試 行 」 と 呼 ば れ 行 わ れ て き た 。「 自 由 試 行 」 は 、 実 験 器

具 や 教 材 を 渡 さ れ た 子 ど も が 、 そ れ ら を い じ り 回 し や り た い こ と を 自 由 に 行 っ て 気 付 い た

こ と を ま と め て い く 学 習 方 法 で あ り 、米 国 の Messing About に 端 を 発 し て い る 。 森 本 （1992）

は 、 Messing About に つ い て 、 Hawkins に よ っ て 開 発 さ れ た 米 国 の 初 等 理 科 カ リ キ ュ ラ ム ESS

（Elementary Science Study） を 支 え る 中 心 概 念 で 、 構 成 主 義 の 観 点 か ら 、 子 ど も の 素 朴 概 念 か

ら 経 験 に 束 縛 さ れ な い 子 供 自 ら 説 明 す る 論 理 を 構 成 す る こ と を 目 指 す 学 習 論 で あ る と 、 そ

の 優 位 性 を 主 張 し て い る 。「 自 由 試 行 」を 授 業 に 取 り 入 れ て 分 析 し た 杉 山 と 山 下（1998）は 、

「 自 由 試 行 を し て い く こ と で 興 味 が 高 ま り 、 自 分 で 法 則 を 発 見 し た と い う 達 成 感 や 自 ら 探

ろ う と す る 意 欲 が 出 て き た 。」 と 報 告 し て い る 。 小 学 校 生 活 科 ・ 理 科 に Engineering と Art

を 組 み 込 ん で い く 際 に は 「 自 由 試 行 」 に 見 ら れ る 教 育 方 法 を 参 考 に す る こ と が 有 効 で あ る

と 考 え ら れ る 。

3.4　 発 達 の 最 近 接 領 域 の 場 に お け る STEAM 教 育 の フ ロ ー

　Vigotsuky,L.S． (1956, 訳 , 柴 田 ,2001,p.298) は 、 子 ど も が 現 時 点 で わ か っ て い る 水 準 を 「 現

下 の 発 達 水 準 」 と よ び 、「 現 下 の 発 達 水 準 」 に 対 し て 、 他 人 の 助 け を 借 り れ ば 出 来 る よ う

に な る 水 準 を 「 明 日 の 発 達 水 準 」 と よ び 、「 現 下 の 発 達 水 準 」 と 「 明 日 の 発 達 水 準 」 の 間
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の 領 域 を 発 達 の 最 近 接 領 域 （Zone of Proximal Development： 以 下 ,ZPD） と 名 付 け た 。 ZPD の

解 釈 に つ い て 山 住 （2004,pp.64-65） は 、 現 代 で は 、 垂 直 方 向 の 「 よ り 有 能 」 で あ る こ と へ

の 引 き 上 げ と し て だ け で な く 、 異 質 な 世 界 が 相 互 に 出 会 っ て い く 時 空 間 と し て も 捉 え ら

れ 、 人 間 の 集 団 的 活 動 の 水 平 的 ・ 越 境 的 拡 張 を 通 し た 文 化 の 再 創 造 と し て 再 定 義 さ れ る よ

う に な り つ つ あ る と 指 摘 し 「 拡 張 的 学 習 」 の 可 能 性 を 提 起 し て い る 。 白 數 （2017） は 、「 拡

張 的 学 習 」 の 視 座 か ら 小 学 校 第 1 学 年 生 活 科 の 学 習 の 題 材 と し て 鳥 の 巣 を 取 り 上 げ 、 実

践 と 科 学 読 み 物 や 専 門 家 の 助 言 に よ っ て 、 水 平 的 相 互 作 用 と 垂 直 的 相 互 作 用 の 相 乗 効 果 が

起 こ り 生 活 的 概 念 と 科 学 的 概 念 の 融 合 と い う 帰 結 を 見 た こ と を 報 告 し て い る 。 こ の 事 例 で

は 、ツ バ メ な ど の 巣 の 観 察（ 自 由 な 探 索 ）が 鳥 の 巣 を 真 似 し て つ く る と い う「 も の づ く り 」（ 体

験 的 な 学 び ） に 発 展 し 、 子 ど も た ち は 鳥 の よ う に 美 し い 巣 を つ く る こ と が い か に 難 し い か

と い う こ と に 気 付 い て い っ た 。 ま た 、 ゲ ス ト テ ィ ー チ ャ ー と し て 招 い た 鳥 の 巣 研 究 家 で あ

り 絵 本 作 家 で も あ る 鈴 木 ま も る 氏 か ら 、 鳥 に と っ て 巣 は 人 の お 母 さ ん の お な か と 同 じ よ う

な 役 割 が あ る こ と を 学 び 、 生 活 的 概 念 （ 生 活 知 ） と し て の 鳥 の 巣 に 関 す る 知 見 と 、 科 学 的

概 念 （ 学 校 知 ） と し て の 鳥 と 人 間 の 共 通 点 と 差 異 点 に 関 す る 知 見 と が 一 体 と な り 、 深 い 学

び が 起 き た と 考 え ら れ る 。

　 鈴 木 （2017） は 、 芸 術 的 な 視 点 か ら 鳥 の 巣 を 真 似 し て つ く る 楽 し さ を 紹 介 す る 書 籍 を 発

表 し 子 ど も 向 け の ワ ー ク シ ョ ッ プ を 実 施 し て い る 。 鈴 木 が 2022 年 7 月 24 日 に 栃 木 県 小 山

市 に あ る 小 山 市 立 博 物 館 で 実 施 し た ワ ー ク シ ョ ッ プ に は 、 幼 児 10 名 、 小 学 校 低 学 年 4 名 、

小 学 校 中 ・ 高 学 年 4 名 、 保 護 者 21 名 が 参 加 し た 。 参 加 者 は 鳥 の 巣 の 実 物 と 絵 を 見 て 巣 の

構 造 と 機 能 を 学 ん で か ら 思 い 思 い に 巣 を 作 っ て い く 。 図 １ は そ の 時 に 参 加 し た 小 学 校 第 4

学 年 の 子 ど も の 作 品 で あ る 。 木 の 枝 に 枯 草 を の せ て 崩 れ な い よ う に 毛 糸 で と め て い る 。 巣

の 中 に は ク ッ シ ョ ン に な る 綿 を 敷 い て 紙 粘 土 で 作 っ た 青 い 卵 を 置 い て い る 。 台 座 は ど ん ぐ

り で 装 飾 し て い る 。 ワ ー ク シ ョ ッ プ の 中 で 子 ど も は 、「 何 度 や っ て も 崩 れ た 。 よ く く ち ば

し と 足 だ け で で き る な と 思 い ま し た 。」「 こ ん な の を 作 る 鳥 は す ご い な と 思 い ま し た 。」 と

い っ た 感 想 を 語 っ た 。 こ の 事 例 に お け る 鳥 の 巣 作 り は 、 巣 の 機 能 に 関 わ る Engineering の 要

素 と 美 し さ に 関 わ る Art の 要 素 を 融 合 さ せ た 好 例 で あ る 。 ま た 、 ゴ ー ル の な い 自 由 な 制 作

は テ ィ ン カ リ ン グ の 要 素 を 多 分 に 含 ん で い る と 言 え る 。 さ ら に 指 導 者 で あ る 鈴 木 氏 は 制 作

前 に 作 り 方 の 説 明 を せ ず 、 思 い 思 い に 制 作 す る 子 ど も の 様 子 を 見 て 回 り 、 必 要 に 応 じ て 材

料 を 渡 し た り 話 し か け た り し て 子 ど も と 共 に 制 作 を 楽 し ん で い た 。

　

　 こ れ ま で 述 べ て き た こ と か ら 、 STEAM 教 育 に お い て は 、 Engineering と Art は 、 一 般 的 な

学 び の 道 筋 の 逆 を 辿 っ て い る こ と が 示 唆 さ れ る 。 こ の こ と を 「 拡 張 的 学 習 」 の 視 座 か ら

ZPD の 場 に お け る 学 習 の フ ロ ー と し て 模 式 化 し た の が 図 2 で あ る 。Science（S）、Technology（T）、

Mathematics（M）が 伝 統 的 な 教 授 － 学 習 法 に 従 い 、科 学 的 概 念 の 高 次 の 特 性 で あ る「 自 覚 性・

随 意 性 」の 領 域 か ら 生 活 的 概 念 の 低 次 の 特 性 で あ る「 個 人 的 経 験・具 体 性 の 領 域 」へ 向 か っ

て 成 長 す る と す る な ら ば 、「 も の づ く り 」を 伴 う Engineering（E）と Art（A）は 、そ の 逆 を 辿 る 。
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両 者 の 相 互 作 用 を 可 能 に す る に は 、 教 師 が 先 回 り を せ ず 共 に 学 ぶ 姿 勢 を 持 つ こ と で あ る こ

と を 鳥 の 巣 作 り の 事 例 は 示 唆 し て い る 。 ま た 、 制 作 を 通 し て 鳥 の 巣 の 優 れ た 機 能 に 気 付 い

た 子 ど も の 内 面 で は 、 科 学 的 概 念 （ 学 校 知 ） と 生 活 的 概 念 （ 生 活 知 ） の 往 還 に よ る 相 乗 効

果 が 起 き 概 念 形 成 が 進 ん だ と 捉 え る こ と が で き る 。

4． 我 が 国 で STEAM 教 育 が 普 及 し な い 理 由 の 日 米 比 較 に よ る 検 討

4.1　 カ リ キ ュ ラ ム に お け る STEAM 教 育 の 日 米 比 較

　 米 国 で は 技 術 者 養 成 の 観 点 か ら 国 家 の 施 策 と し て NGSS に お い て STEM 教 育 が 位 置 付 け

ら れ 強 力 に 推 進 さ れ て い る 。 対 象 は 5 歳 児 か ら 高 校 生 ま で と 広 い 。 一 方 、 我 が 国 で は 、 問

題 の 所 在 で 述 べ た よ う に 、 平 成 元 年 告 示 の 小 学 校 学 習 指 導 要 領 施 行 以 降 、 低 学 年 理 科 の 廃

止 や 教 材 の パ ッ ケ ー ジ 化 に よ っ て 創 造 力 を は た ら か せ る 「 も の づ く り 」 の 機 会 は 減 少 し て

い る 。 5 歳 か ら の 理 科 教 育 の 全 分 野 で Engineering 的 思 考 を 単 元 の 指 導 計 画 に 組 み 込 ん で い

る 米 国 と 比 べ 、 我 が 国 の 「 も の づ く り 」 は 極 め て 限 定 的 で 、 単 元 構 成 の 主 軸 に な り 得 て い

な い と 言 え る 。

4.2　 教 科 書 と 教 材 の 役 割 の 日 米 比 較

　 米 国 で は 一 般 的 に 教 科 書 は 1 年 間 の 貸 与 で あ り 、 学 校 に 置 い て お き 次 の 学 年 に 引 き 継 が

れ る 。 我 が 国 の 教 科 書 よ り ペ ー ジ が 多 く 、 発 展 的 な 内 容 を 多 く 含 む 。 教 師 は 教 科 書 の 全 て

を 扱 う の で は な く 、 子 ど も は 学 習 の 情 報 源 と し て 必 要 に 応 じ て 活 用 す る 。

一 方 、 教 材 に つ い て は 個 別 に 渡 さ れ る も の が 多 い 。 カ ル フ ォ ル ニ ア 大 学 バ ー ク リ ー 校 の

LHS が 開 発 し て い る 理 科 教 育 プ ロ グ ラ ム FOSS の 教 材 を 制 作 し て い る 教 材 メ ー カ ー は 、 ク

ラ ス の 人 数 に 応 じ た 教 材 を 届 け て い る 。 例 え ば 、 1~3 年 の STEM 領 域 の 単 元 “Force in Action

図１ 子どもが作った鳥の巣 図 2　ZPD の場における STEM 教育のフロー（白數 ,2017 を改変）
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（ 運 動 と 力 ） ” で は 、人 数 分 の ビ ー 玉 や プ ラ ス チ ッ ク カ ッ プ 、２ 人 で 使 う 坂 道 に な る レ ー ル 、

掲 示 用 ポ ス タ ー 等 、授 業 で 使 用 す る 教 材 29 種 類 が 届 け ら れ る 。 こ の 教 材 は 完 全 に パ ッ ケ ー

ジ 化 さ れ て い る わ け で は な い 。 教 師 は ビ デ オ 、 指 導 書 、 ワ ー ク シ ー ト を 参 考 に し て 教 材 を

場 面 に 応 じ て 小 出 し に 使 っ て い く 。 こ の 仕 組 み に よ っ て 経 験 の 浅 い 教 師 で あ っ て も 質 の 高

い 授 業 を 行 う こ と が で き る よ う に な る 。 我 が 国 の 教 師 が 自 ら 単 元 の 指 導 計 画 を 立 て て 多 く

の 教 材 を 自 ら 準 備 し て い る 状 況 と は か な り 異 な っ て い る 。

　

５.　 事 例 的 研 究

5.1　 教 材 開 発 の 趣 旨

　 本 研 究 で は 、「 ２ ． 研 究 の 目 的 と 方 法 」 で 述 べ た 2 つ の 仮 説 の 検 証 を 行 う こ と を 目 的 と

し て 教 材 開 発 と 事 例 的 研 究 を 行 っ た 。

　 我 が 国 の 市 販 の 「 も の づ く り 」 教 材 は 、 子 ど も が 失 敗 せ ず に 完 成 さ せ ら れ る こ と を 目

指 し て 設 計 さ れ て い る こ と か ら 、 組 み 替 え た り 改 良 し た り す る 操 作 性 は 高 く な い 。 一 方 、

FOSS の 教 材 に は 、 自 由 に い じ り 回 す 活 動 を 想 定 し た

素 材 が 含 ま れ 、 子 ど も は 物 の 性 質 ・ 構 造 ・ 機 能 を 考

え な が ら 、 そ れ ら を 組 み 替 え た り 改 良 し た り し や す

い よ う に 設 計 さ れ て い る 。 操 作 性 の 高 い 教 材 は テ ィ

ン カ リ ン グ と Engineering の 観 点 か ら 、 子 ど も 自 身 が

説 明 可 能 な 論 理 を 構 築 す る の に 有 効 で あ る と 言 え る 。

　 我 が 国 で テ ィ ン カ リ ン グ 的 な ア プ ロ ー チ で 行 わ れ

て い る 単 元 に 生 活 科 の「 動 く お も ち ゃ づ く り 」が あ る 。

こ こ で は 、 輪 ゴ ム 、 厚 紙 、 ト イ レ ッ ト ペ ー パ ー の 芯

等 、 身 近 な 素 材 を 使 っ て 自 由 な 発 想 で お も ち ゃ づ く

り を 行 う 。 し か し 、 子 ど も の 思 い や 願 い を 重 視 す る

こ と か ら 子 ど も は 動 く 仕 組 み の 異 な る 多 種 多 様 な お

も ち ゃ を 作 る 。 思 い 通 り に お も ち ゃ が 動 か な い 時 に

こ そ Engineering の 視 点 に 立 っ た 思 考 力 を 伸 ば す チ ャ

ン ス で あ る が 、 子 ど も が 多 種 多 様 な お も ち ゃ を 作 っ

て い る 場 合 は 2 つ の 理 由 で こ れ が 困 難 と な る 。第 一 に 、

共 通 の 経 験 が 不 足 し て い る 状 態 で は 図 2 の 体 験 的 な

学 び に お い て 子 ど も 同 士 に よ る 水 平 的 相 互 作 用 が 起

き に く く な り 、 科 学 的 概 念 と の 結 び つ け が 困 難 に な

る 場 面 が 増 え る こ と が 懸 念 さ れ る 。 第 二 に 、 問 題 の

解 決 に は 科 学 的 知 見 に 基 づ い た 教 師 の 適 切 な ア ド バ

イ ス が 必 要 な 場 面 が あ る が 、 ク ラ ス の 構 成 人 数 が 多

く 作 る お も ち ゃ の 種 類 が 多 い と 1 人 の 教 師 で 適 切 な
図 3　写真資料の一例
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タ イ ミ ン グ で 助 言 す る こ と が 困 難 に な る 。 ま た 、 我 が 国 の 理 科 に お い て は 、 機 能 を 追 加 し

た り 構 造 に 改 良 を 加 え た り す る こ と が 容 易 な 操 作 性 の 高 い 教 材 が 使 わ れ る 場 面 や 自 由 な 発

想 に 基 づ い て 創 造 力 を 働 か せ て 制 作 を す る 自 由 試 行 の 場 面 は 極 め て 少 な い 。 こ の よ う な 我

が 国 の 生 活 科 ・ 理 科 の 実 情 に お い て 、 Engineering 的 思 考 を は た ら か せ た 「 も の づ く り 」 の

実 施 は 極 め て 困 難 で あ る と 言 わ ざ る を 得 な い こ と か ら 、 操 作 性 の 高 い 教 材 の 開 発 と 普 及 に

課 題 が あ る と 言 え る 。 そ こ で 本 研 究 で は 、 下 記 の 観 点 で 自 由 度 の 高 い STEAM 教 材 の 開 発

を 行 っ た 。

・ 印 刷 し て 用 い る こ と の で き る 型 紙 、 理 科 室 に あ る 教 材 、 身 近 な 材 料 だ け で 制 作 で き る 。

・ 型 紙 に 印 刷 さ れ た 解 説 と 見 本 の 写 真 を 手 掛 か り に 教 師 の 説 明 や 手 助 け が 無 く て も あ る 程

度 自 分 だ け 、 も し く は 友 達 と 協 力 し な が ら 制 作 で き る 。

・ 材 料 に い く つ か の 選 択 で き る 物 が あ り 、 子 ど も が 作 り た い と 思 う も の を 材 料 を 選 ん で 制

作 で き る 。

5.2　 開 発 し た 教 材 の 概 要

　 制 作 し た 教 材 は 、 小 型 扇 風 機 と 風 で 動 く お も ち ゃ で あ る 。 小 学 校 生 活 科 と 理 科 で は 、 風

に 関 す る 学 習 を 扱 う こ と が 可 能 で あ る 。 ま た 、 小 型 扇 風 機 は 身 近 な 道 具 に な り 得 る こ と か

ら 、 子 ど も に と っ て そ の 構 造 を イ メ ー ジ し や す く 、 興 味 の 継 続 に 期 待 が 持 て る 。 こ れ ら の

理 由 か ら 、 教 材 と し て 小 型 扇 風 機 と 風 で 動 く お も ち ゃ を 選 定 し た 。

教 材 は 、 工 業 デ ザ イ ナ ー の 吉 澤 弘 氏 に 開 発 を 依 頼 し 、 昭 和 女 子 大 学 現 代 教 育 研 究 所 研 究 員

と 検 討 会 を 重 ね て 改 良 し て 用 い た 。 制 作 し た 教 材 は ホ ー ム ペ ー ジ で 公 開 し て い る（ 資 料 1、

資 料 2）。 公 開 し て い る 資 料 の 一 部 を 図 3 に 示 し た 。 資 料 の 通 り 、 作 り 方 の 手 順 は 細 か く

指 示 し て い な い 。 図 3 の 「1 風 送 り プ ロ ペ ラ 」 で は 、 全 体 的 な 構 造 は 分 か る が 、 と め 方 の

順 番 や モ ー タ ー の 位 置 、羽 根 の 止 め 方 は 写 真 か ら 読 み 解 く し か な い 。 図 3 の「2 回 転 ス テ ー

ジ 」 で は 、 風 を 受 け る 物 を ど の よ う に 円 盤 に 貼 る か は 示 し て い な い 。 羽 根 は 2 種 類 か ら 選

べ る 。 乾 電 池 の つ な ぎ 方 、 羽 根 の 取 り 付 け 方 、 羽 根 の 曲 げ 方 に つ い て の 指 示 は 書 い て い な

い こ と か ら 、 子 ど も は ト ラ イ ア ン ド エ ラ ー を 繰 り 返 し な が ら 学 び 進 め る 。

5.3　 実 施 校 と 対 象

　 東 京 都 中 野 区 に あ る 私 立 東 京 コ ミ ュ ニ テ ィ ス ク ー ル の 第 4 学 年 2 名 、 第 5 学 年 7 名 、 第

6 学 年 1 名 を 対 象 に 、 2021 年 12 月 8 日 放 課 後 の 16：30 ～ 18：00 に 実 施 し た 。 授 業 の 様

子 は 子 ど も 及 び 保 護 者 の 同 意 を 得 て ビ デ オ で 録 画 し て 分 析 に 用 い た 。 授 業 者 は 白 數（ 筆 者 ）

で 、 埼 玉 大 学 STEM 教 育 研 究 セ ン タ ー に 所 属 し STEAM 教 育 に つ い て 研 究 を し て い る 星 名 由

美 氏 が 授 業 の サ ポ ー ト に 入 っ た 。

5.4　 結 果
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　 扇 風 機 作 り で は 、 大 人 が 指 示 を し た り 手 伝 っ た り す る こ と な く 、 50 分 間 で 10 人 全 員 が

扇 風 機 を 作 る こ と が で き た 。 そ の 後 、20 分 間 、子 ど も は 集 中 し て 作 品 に 改 良 を 重 ね て い た 。

多 く の 子 ど も た ち に 見 ら れ た 活 動 は 次 の 5 点 で あ っ た 。

・ 羽 根 が 支 柱 に ぶ つ か ら ず ス ム ー ズ に 回 る よ う に モ ー タ ー の 位 置 と 羽 根 の 位 置 を 調 整 し て

い た 。

・ 風 が 強 く 出 る よ う に 羽 根 の 曲 げ 方 を 工 夫 し て い た 。

・ 大 き い 羽 根 と 小 さ い 羽 根 で ど ち ら が 強 い 風 が 出 る か 比 べ て い た 。

・ 電 池 の 向 き を 変 え る と 風 の 出 る 向 き が 変 わ る こ と に 気 付 い た 。

・ 乾 電 池 を 2 個 に し て 回 り 方 が 早 く な る の を 試 し た 。

　 次 に 、 個 別 に 起 き て い た 事 例 を 2 つ 取 り 上 げ る 。

5.4.1　 事 例 １ ： 乾 電 池 の 向 き に よ る 扇 風 機 自 体 の 動 き 方 に 関 す る 気 づ き の 場 面

　 プ ロ ペ ラ の 回 転 数 を 上 げ る こ と に 取 り 組 ん で い た 子 ど も （C1） は 、 図 4 の よ う に ２ つ の

乾 電 池 を 直 列 つ な ぎ に す る 試 み を し て い

た 。 そ し て 、 回 転 数 を 上 げ る こ と に 成 功

し た が 、 乾 電 池 の 繋 ぐ 向 き に よ っ て 扇 風

機 自 体 が 激 し く 動 く 場 合 が あ る こ と に 気

付 い た 。 そ の 時 の 発 話 プ ロ ト コ ル と 行 動

は 下 記 の 通 り で あ る 。 C1 は 当 該 児 童 で T1

は 授 業 者 （ 筆 者 ） で あ る 。（ 　 ） の 中 は 、

筆 者 に よ る 加 筆 で あ る 。

C １ 「（ つ な ぎ か た を ） 逆 向 き に す る と 後 ろ に 下 が っ て っ ち ゃ う 。」

　 　 リ ー ド 線 を つ な ぐ と プ ロ ペ ラ が 回 転 し 扇 風 機 自 体 が 激 し く 動 く 。

T １ 「 あ あ 、 な ん で だ ろ う 。」

C １ 「 つ な ぐ 方 向 を 逆 に す る と ・ ・ ・ 」

T １ 「 自 分 で 風 を ふ き だ し て 動 い ち ゃ う ん じ ゃ な い 。」

　 　 リ ー ド 線 の つ な ぎ 方 を 戻 し プ ロ ペ ラ を 回 転 さ せ る と 風 が 前 に 出 て 扇 風 機 は 安 定 す る 。

C １ 「 換 気 扇 に な る と 動 い ち ゃ う 。」

5.4.2　 事 例 ２ ： 風 で 動 く お も ち ゃ 制 作 で 助 言 が 必 要 だ っ た 場 面

風 で 動 く お も ち ゃ を 作 っ て い た C2 は 、 図 5 の よ う に 作 っ た お も ち ゃ が 動 か ず 困 っ て い た 。

そ の 時 の 発 話 プ ロ ト コ ル と 行 動 は 下 記 の 通 り で あ る 。 C2 は 当 該 児 童 で T1 は 授 業 者（ 筆 者 ）

で あ る 。

C2 「 動 か な い ・ ・ ・ ・ 。」（ 図 4）

T １ 「 こ こ に 羽 根 を 立 ち 上 げ て 、 ち ょ っ と 切 れ 込 み を 入 れ て 」

図 4 乾電池の向きを変えて扇風機の動きを比べる子ども C1
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　 自 分 な り に 考 え な が ら 円 盤 に 切 れ 込 み を 入 れ て 改 良 し て 試 す （ 図 6）。

5.4.3　 授 業 後 の 指 導 者 と TT の 感 想

　 授 業 後 授 業 者 で あ る 白 數 （ 筆 者 ） の 感 想 は 次 の 通 り

で あ る 。

・ 説 明 を す る こ と が 少 な く 制 作 に た っ ぷ り 時 間 を と る

こ と が で き た 。

・ 配 線 は す ぐ に で き て い た が 、 羽 根 が 支 柱 に 当 た ら な

い よ う に バ ラ ン ス よ く プ ロ ペ ラ を つ け る と こ ろ が 難

し そ う で 意 外 だ っ た 。

・ 風 で 動 く お も ち ゃ 作 り は 子 ど も と 一 緒 に ど う し た ら

摩 擦 を 減 ら し て よ く 回 る よ う に で き る か 一 緒 に 考 え

る の が 楽 し か っ た 。

　 授 業 の サ ポ ー ト に 入 っ た 星 名 氏 の 感 想 は 次 の 通 り で

あ る 。

・ 子 ど も た ち は 、こ れ ま で に 勉 強 し た 知 識 も 活 か し て 、

「 も っ と 早 く 動 か し た い ！ 」 と 電 池 の 組 み 合 わ せ を

変 え て 実 験 し た り 、 羽 根 の 折 る 角 度 を 変 え た り と 、

い ろ い ろ な 実 験 を し て い た 。 ま た そ れ を 見 て 、 自 分

も や っ て み よ う ！ と チ ャ レ ン ジ す る 子 ど も た ち も い

て 、 学 び の 深 ま り と 広 が り を 感 じ た 。 組 み 立 て て 、

動 き 出 し た と き の 驚 き と 喜 び の 笑 顔 も 印 象 的 だ っ た 。

・ カ チ ッ と 組 み 立 て る キ ッ ト と は 違 う 、 自 由 度 の あ る 教 材 だ か ら こ そ 、 子 ど も た ち の 工 夫

や 実 験 が 広 が る の だ な と も 感 じ た 。

・ 全 体 を 通 し て 、 子 ど も た ち が 生 き 生 き と 、「 こ う し て み た い ！ こ う し た ら ど う な る ？ 」

と い う 好 奇 心 を も っ て 、 体 が 前 の め り に な っ て 活 動 し て い る ワ ー ク シ ョ ッ プ で 、 こ ち ら

も 、 次 に ど ん な 工 夫 を す る の か と 見 て い る の も 楽 し い 時 間 だ っ た 。

5.7　 考 察

5.7.1  仮 説 ① の 検 証

扇 風 機 作 り で は 、 自 分 で 作 り た い も の を イ メ ー ジ し そ れ に 近 づ け る よ う に い ろ い ろ な 物 を

組 み 合 わ せ 、 機 構 を 考 え な が ら 作 っ て い く こ と か ら Engineering の 要 素 を 多 分 に 含 ん で い る

と 言 え る 。 ま た 、 し っ か り 風 を 吹 き 出 す 扇 風 機 の 羽 根 は 美 し い 曲 線 を 備 え て い た り 、 風 で

動 く お も ち ゃ か ら 点 対 称 の 形 を 見 い 出 し た り で き る な ど 、 Art の 視 点 か ら も 評 価 可 能 で あ

る 。 こ の よ う に 、 扇 風 機 作 り で は 図 2 に お け る 生 活 的 概 念 （ 生 活 知 ） か ら 科 学 的 概 念 （ 学

校 知 ） へ と 向 か う 学 び の 道 筋 が 見 ら れ た 。

図 5　なぜ回らないか考える子ども

図 6　助言後の C2 の作品
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　 こ の 扇 風 機 作 り の 過 程 に お い て 、 第 一 に 「STEAM 教 育 に 適 し た 操 作 性 の 高 い 教 材 、 適 度

な 手 掛 か り が あ れ ば 、 子 ど も は 意 欲 的 に 手 を 動 か す 」 と い う 仮 説 の 確 か ら し さ に つ い て 検

討 を 試 み る 。 扇 風 機 作 り で は 、 約 60 分 間 の 間 に 、 子 ど も た ち 自 身 で 、 モ ー タ ー の 位 置 と

羽 根 の 位 置 を 調 整 し た り 、 風 が 強 く ま っ す ぐ 出 る よ う に 羽 根 の 曲 げ 方 を 工 夫 し た り 、 大 き

い 羽 根 と 小 さ い 羽 根 で ど ち ら が 強 い 風 が 出 る か 比 べ た り し て い た 。 そ の 後 の お も ち ゃ 作 り

も 含 め て 90 分 間 休 み な く 集 中 し て 制 作 に 取 り 組 ん で い た こ と か ら 、 子 ど も は 次 々 に や り

た い こ と を 見 つ け て 意 欲 的 に 制 作 に 取 り 組 ん で い た こ と が 伺 え る 。 こ の よ う に 次 々 に 活 動

が つ な が っ た 理 由 と し て 、 自 分 で 作 り た い 物 を 自 由 に 選 び 作 れ る だ け の 教 材 が そ ろ っ て い

た こ と が 挙 げ ら れ る 。

　 事 例 １ で は 、 子 ど も C1 は 、 リ ー ド 線 の つ な ぎ 方 に よ っ て プ ロ ペ ラ の 回 転 方 向 が 変 わ り

扇 風 機 に な っ た り 換 気 扇 に な っ た り す る こ と と 、 風 の 出 方 の 違 い が 扇 風 機 自 身 の 安 定 性 に

影 響 を 及 ぼ し て い る こ と を 発 見 し た 。 こ れ ら の こ と は 試 行 し て み な い と 分 か ら な い こ と で

あ り 、 子 ど も は 風 が 物 体 に 与 え る 影 響 を 深 く 洞 察 し な が ら 「 も の づ く り 」 を 行 っ て い た 成

果 で あ る と 評 価 で き る 。

　 事 例 2 の 子 ど も C2 は 、 図 3 の 写 真 を 参 考 に 制 作 を 進 め る が 、 図 5 に 示 し た よ う に 作 品

が 動 か な い こ と で な ぜ 動 か な い か 思 考 を 始 め た 。 そ こ で 、 授 業 者 が 「 こ こ に 羽 根 を 立 ち 上

げ て 、 ち ょ っ と 切 れ 込 み を 入 れ て 」 と 助 言 を す る こ と で C2 は 手 掛 か り を 得 て 見 通 し を 得

て 作 品 を 作 り 続 け る こ と が で き る よ う に な っ た 。 授 業 者 の 助 言 は 一 度 き り だ っ た が 、 C2

は 図 6 の よ う な 空 気 抵 抗 を 大 き く す る 部 位 を 作 っ て 試 す に 至 っ た 。 こ の こ と か ら 、 作 り 方

の 手 順 や 完 成 図 を 示 し て い な い 教 材 だ っ た か ら こ そ 、 C2 は ト ラ イ ア ン ド エ ラ ー を 続 け る

こ と が で き た と い う こ と が で き る 。 こ れ ら の こ と か ら 、 操 作 性 の 高 い 教 材 、 適 度 な 手 掛 か

り が あ れ ば 、 子 ど も は 意 欲 的 に 手 を 動 か し 、 深 く 学 ぶ 方 向 へ と 向 か う 可 能 性 が 高 ま る こ と

が 示 唆 さ れ た 。

　 扇 風 機 作 り に お い て は 、 乾 電 池 の つ な ぎ 方 に お い て 理 科 で 学 ん だ こ と を 活 用 す る 場 面 が

あ っ た 。 す な わ ち 、 Science、 Technology、 Mathematics の 要 素 を 含 ん で い た と い う こ と が で き

る 。 こ の よ う に 、 扇 風 機 作 り は 、 図 2 に お け る 科 学 的 概 念 （ 学 校 知 ） か ら 生 活 的 概 念 （ 生

活 知 ） へ と 向 か う 学 び の 道 筋 を 有 し て い る と 言 え る 。 そ こ で 、 第 二 に 、 扇 風 機 作 り の 過 程

に お い て 、「Engineering に よ る 学 び が Science、 Technology、 Mathematics に よ る 学 び を 呼 び 覚

ま し 相 乗 効 果 を も た ら す 」 と い う 仮 説 の 確 か ら し さ に つ い て 検 討 を 試 み る 。

　 扇 風 機 作 り で は 、 乾 電 池 と モ ー タ ー を 輪 の よ う に つ な い で 回 路 を 作 っ た 。 ま た 、 乾 電 池

の 向 き を 変 え て 電 流 の 向 き を 変 え る と プ ロ ペ ラ の 回 転 方 向 が 変 わ り 、 扇 風 機 に な っ た り 換

気 扇 に な っ た り す る こ と に 気 付 い て い っ た 。 さ ら に 、 よ り プ ロ ペ ラ の 回 転 数 を 上 げ る た め

に 乾 電 池 を 2 個 使 い た い と 考 え た 場 面 で は 、 乾 電 池 の 直 列 つ な ぎ と い う 知 識 や 、 乾 電 池

を 増 や す と 電 流 の 流 れ も 増 え る と い う 関 数 的 な 考 え 方 を 活 用 し て 「 も の づ く り 」 を 行 っ

て い る 。 こ の よ う に 、 Science と Technology、 Mathematics に 関 わ る 知 識 や 技 術 を 駆 使 し て 子

ど も は 「 も の づ く り 」 を 行 っ て い た こ と が 、 子 ど も の 行 動 観 察 の 分 析 か ら 見 い 出 す こ と
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が で き る 。 こ れ ら の こ と か ら 、「 も の づ く り 」 の Engineering の 要 素 が Science と Technology、

Mathematics で 学 ん だ こ と を 呼 び 起 こ し て 相 乗 効 果 を も た ら し 、 科 学 的 概 念 と の 結 び つ け

を 質 的 に 高 め た こ と が 示 唆 さ れ た 。

5.7.2 仮 説 ② の 検 証

　 本 研 究 は 、 STEAM 教 育 の 拡 張 的 可 能 性 を 示 す こ と に よ っ て そ の 教 育 的 価 値 を 提 起 す る こ

と を 試 み て い る 。 拡 張 的 学 習 で は 、 子 ど も を 自 ら 学 び を 拡 張 す る こ と の で き る 有 能 な 存 在

と し て 捉 え 、 時 と し て 教 師 を 追 い 越 し 学 習 を 先 導 す る 位 置 に 立 っ て エ ー ジ ェ ン シ ー を 発 揮

す る こ と に よ っ て 学 習 が 拡 張 し て い く と 捉 え る 。 一 方 、 STEAM 教 育 で は テ ィ ン カ リ ン グ や

自 由 試 行 の 視 点 が 重 要 で あ る こ と に つ い て 述 べ た 。 こ れ ら は 教 師 が 先 回 り す る こ と な く 子

ど も の エ ー ジ ェ ン シ ー を 保 証 す る 点 に お い て 拡 張 的 学 習 の 学 習 方 法 と 軌 を 一 に し て い る 。

子 ど も と 教 師 で 共 に 作 る 学 び に は 、 先 に 鳥 の 巣 作 り の 事 例 で 述 べ た よ う に 、 Engineering や

Art の 視 点 で 子 ど も も 教 師 も 一 緒 に 「 も の づ く り 」 を 楽 し む 場 が 重 要 な 役 割 を 担 っ て い た 。

こ の よ う な 場 で は 、 図 2 に 示 し た ZPD の 場 に お け る STEM 教 育 の フ ロ ー が 起 き る 可 能 性 が

高 る 。 す な わ ち 、 Engineering や Art の 要 素 が Science と Technology、 Mathematics で 学 ん だ こ と

を 呼 び 起 こ し て 相 乗 効 果 を も た ら す の で あ る 。

　 そ こ で 、「 教 師 は 子 ど も の 活 動 を 先 回 り せ ず 、「 も の づ く り 」 の 過 程 を 共 に 楽 し み な が ら

授 業 を 構 成 す る こ と が で き る よ う に な る 。」 と い う 仮 説 が 本 研 究 の 事 例 で 見 ら れ た か 、 授

業 者 （ 筆 者 ） と 授 業 の サ ポ ー ト に 入 っ た 星 名 氏 の 感 想 か ら 検 討 す る 。

　 授 業 者 が 、「 羽 根 が 支 柱 に 当 た ら な い よ う に バ ラ ン ス よ く プ ロ ペ ラ を つ け る と こ ろ が 難

し そ う で 意 外 だ っ た 」 と 述 べ て い る よ う に 、 子 ど も の 活 動 の 後 に 新 た な 学 び の 可 能 性 を 見

い 出 し て い る 。 ま た 、「 子 ど も と 一 緒 に ど う し た ら 摩 擦 を 減 ら し て よ く 回 る よ う に で き る

か 一 緒 に 考 え る の が 楽 し か っ た 」 と 述 べ て い る よ う に 、 授 業 前 に は 想 定 し て い な か っ た 新

た な 課 題 の 解 決 に 共 に 取 り 組 む 課 程 の 楽 し さ を 見 い 出 し て い る 。 こ の こ と か ら 授 業 者 は 子

ど も の 活 動 を 先 回 り せ ず 、 子 ど も の 様 子 を 見 な が ら 授 業 を 構 成 し て い る こ と が 伺 え る 。 ま

た 、 星 名 氏 は 、「 全 体 を 通 し て 、 子 ど も た ち が 生 き 生 き と 、「 こ う し て み た い ！ こ う し た ら

ど う な る ？ 」 と い う 好 奇 心 を も っ て 、 体 が 前 の め り に な っ て 活 動 し て い る ワ ー ク シ ョ ッ プ

で 、 こ ち ら も 、 次 に ど ん な 工 夫 を す る の か と 見 て い る の も 楽 し い 時 間 だ っ た 。」 と 述 べ て

い る 。 こ の こ と か ら 、 子 ど も た ち が 主 体 的 に 楽 し く 学 ん で い た だ け で な く 、 見 て い る 大 人

も 子 ど も の 工 夫 を 見 る こ と に 楽 し み を 見 い 出 し て い た と 言 え る 。

　 こ れ ら の こ と か ら 、 本 事 例 で は 、 指 導 者 が 子 ど も の 活 動 を 先 回 り せ ず 、「 も の づ く り 」

の 過 程 を 共 に 楽 し 見 な が ら 授 業 を 構 成 し て い た こ と が 明 ら か と な っ た 。

6． ま と め

　 本 研 究 で は 、生 活 科・理 科 に お け る 「 も の づ く り 」 の 再 興 を 目 指 し 、Vigotsuky,L.S． の 「ZPD
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理 論 」 と 山 住 の 「 拡 張 的 学 習 」 の 理 論 を 援 用 し 、 STEAM 教 育 推 進 に 寄 与 す る 教 材 と 教 育 方

法 の 開 発 を 目 指 し た 。

　 ま ず 、 我 が 国 の 「 も の づ く り 」 と STEAM 教 育 の 共 通 点 と 差 異 点 に つ い て は 、 共 通 点 は

多 い も の の 、 Art や テ ィ ン カ リ ン グ の 視 点 か ら 再 考 し 、 あ ら か じ め 明 確 な 設 計 図 を 用 意 し

な い こ と や 、 遊 戯 性 、 熱 意 と い う 心 情 的 な 側 面 を 重 視 す る 必 要 性 が 示 唆 さ れ た 。

次 に 、 我 が 国 で STEAM 教 育 普 及 の 障 壁 と な っ て い る 原 因 に つ い て 検 討 し た 結 果 、 5 歳 か ら

の 理 科 教 育 の 全 分 野 で Engineering の 考 え 方 を 導 入 す る 米 国 と 比 べ る と 、 我 が 国 の 「 も の づ

く り 」 は 極 め て 限 定 的 で 、 単 元 構 成 の 主 軸 に な り 得 て い な い こ と と が わ か っ た 。 ま た 、 米

国 で は Engineering の 考 え 方 を 学 ぶ の に ふ さ わ し い 操 作 性 の 高 い 教 材 を 子 ど も の 人 数 に 応 じ

て 渡 す こ と が 可 能 で あ る こ と か ら 、 我 が 国 で は 「 も の づ く り 」 の 教 材 を 子 ど も に 届 け る 仕

組 み が 十 分 に 整 っ て い な い と い う 問 題 点 が 浮 き 彫 り と な っ た 。

　 最 後 に 事 例 的 研 究 に よ っ て 、 STEAM 教 育 に 適 し た 教 材 の 活 用 と 、 自 由 試 行 を 取 り 入 れ

た 教 育 方 法 に よ っ て 、 子 ど も は 教 師 に よ る 手 助 け が 十 分 に 無 く て も 自 ら 意 欲 的 に 「 も の

づ く り 」 を 行 う よ う に な る こ と と 、 Engineering と Art に よ る 学 び が Science、 Technology、

Mathematics に よ る 学 び を 呼 び 覚 ま し 相 乗 効 果 を も た ら す 可 能 性 が あ る こ と が 明 ら か と な っ

た 。 ま た 、 こ の よ う な 子 ど も 主 体 の 「 も の づ く り 」 の 場 に お い て 、 教 師 が 子 ど も の 活 動 を

先 回 り せ ず 子 ど も の 様 子 を 見 な が ら 授 業 を 構 成 し て い っ た な ら ば 、 教 師 と 子 ど も は 共 に 楽

し み な が ら 拡 張 的 学 習 を 作 り 出 す こ と が で き る よ う に な る こ と が 示 唆 さ れ た 。

　 今 日 、 STEAM 教 育 と プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 が 接 近 し 、 ま す ま す 指 導 が 難 し く な っ て い る 。

今 後 は 、 STEAM 教 育 推 進 に 向 け た 方 策 を 、 プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 に も 当 て は め る こ と が で き

る か 検 討 す る こ と が 課 題 で あ る 。

註 １ ）　 例 え ば 、 2019 年 12 月 に タ イ で 開 催 さ れ た ICASE （International Council of Associations 

for Science Education） 主 催 の 理 科 教 育 に 関 す る 国 際 学 会 で は 、 全 発 表 66 本 中 、 タ イ ト ル ま

た は キ ー ワ ー ド に STEM/STEAM が 表 記 さ れ て い る も の は 19 本 あ っ た 。 全 体 の 29% が STEM

教 育 を 視 野 に 入 れ て い る こ と か ら 、 国 際 的 に 見 て STEM/STEAM 教 育 へ の 関 心 は 高 い と 言 え

る 。

註 2）　EdTech と は エ デ ュ ケ ー シ ョ ン と テ ク ノ ロ ジ ー と を 組 み 合 わ せ た 造 語 で 、 進 歩 の 著

し い IT 技 術 を 教 育 分 野 に 活 か す 取 り 組 み 全 般 を 包 含 す る 概 念 で あ る と 説 明 し て い る （ 山

田 ,2019）
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2-2　卓上扇風機

NPO 法 人 ガ リ レ オ 工 房 　 吉 澤 　 弘



注意：穴を開ける時は発泡スチロールの上部品の組み立て

プロペラ大 / 小モーター台

風受けプロペラ 1 / 2

腕

支柱大

円盤と円盤支え 支柱小

回転計

●使う物　 モーター (FA130)、マスキングテープ、
  ひっつき虫、プッシュピン、スナップ、
  つまようじ、竹串、細いストロー、

ひっつき虫
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網押さえゴム

網押さえゴム

実験装置の組み立て

1風送りプロペラ
モーターに、プロペラ大か小をつける。

2回転ステージ
支柱小に、円盤を乗せる。
円盤に、風を受ける物をテープで貼りつける。

4スピードメーター
支柱大に、風受けプロペラと回転計をつける。
回転軸が入る穴は竹串で少し大きくしよう。　

5パワーメーター
支柱大に、風受けプロペラをつける。
重り受けを糸でつりさげ、重りを乗せる。　

3回転アーム
支柱大に、腕を乗せる。
腕に、風を受ける物をつり下げる。

●使う物　 網押さえゴム (4.5mm)
  糸、　ひっつき虫、　つまようじ
  竹串、　おもり (10 円玉）　
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山

山

山

うら面

プロペラ小

プロペラ小

プロペラ大

山 山 山

う
ら
面

プ
ロ
ペ
ラ
大

谷

山 山 山 山

山 山 山

谷谷 谷 谷

モーター台

モーター台

ハサミで切り抜く。

山、谷にしっかり折る。

プロペラはどの線を
折ってもいいよ。
線の選び方、曲げ方を
工夫して、
起こる風の強さや回り方を
くらべてみよう。

山

ひっつき虫で軸をとめる。
うら表どちら側にひっつき
虫をつけるか注意しよう。

プッシュピンで下穴をあけ、
竹串で大きくする。

切り抜き線

折り線

軸穴

ひっつき虫

うら面

表面
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山、谷にしっかり折る。

プロペラはどの線を
折ってもいいよ。
線の選び方、曲げ方を
工夫して、
起こる風の強さや回り方を
くらべてみよう。

山

ひっつき虫で軸をとめる。
うら表どちら側にひっつき
虫をつけるか注意しよう。

プッシュピンで下穴をあけ、
竹串で大きくする。

切り抜き線

折り線

軸穴

ひっつき虫

うら面

表面
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参考線

工作部品

円盤

山

山

山

円
盤
支
え

円盤支え

山
山

山
山

スナップ
腕

腕

スナップ

円盤
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工作部品
風を受けて回る物を自由に考えてください。
３の円盤や腕に貼り付けたり、ぶら下げて
使います。



第 3 章

STEM 教育とプログラミング教育の融合



80

3-1　大学生が小・中学生に教えた事例

伊 藤 愛 美 ・ 佐 藤 那 乃

　 筆 者 ら は 現 職 教 員 だ が 、 大 学 生 の 時 に 小 ・ 中 学 生 に プ ロ グ ラ ミ ン グ を 教 え る に は ど う し

た ら よ い か 、 事 例 的 に 研 究 を 行 っ た 。 本 稿 は そ の 経 験 を 踏 ま え て 再 考 し た も の で あ る 。

１. 文 部 科 学 省 に よ る 教 育 施 策

　 文 部 科 学 省 (2016a) は 、こ れ か ら の 未 来 を 担 う 子 供 た ち に 身 に つ け て ほ し い 力 と し て 「 解

き 方 が あ ら か じ め 定 ま っ た 問 題 を 効 率 的 に 解 い た り 、 定 め ら れ た 手 続 を 効 率 的 に こ な し た

り す る こ と に と ど ま ら ず 、 直 面 す る 様 々 な 変 化 を 柔 軟 に 受 け 止 め 、 感 性 を 豊 か に 働 か せ な

が ら 、 ど の よ う な 未 来 を 創 っ て い く の か 、 ど の よ う に 社 会 や 人 生 を よ り よ い も の に し て い

く の か を 考 え 、 主 体 的 に 学 び 続 け て 自 ら 能 力 を 引 き 出 し 、 自 分 な り に 試 行 錯 誤 し た り 、 多

様 な 他 者 と 協 働 し た り し て 、 新 た な 価 値 を 生 み 出 し て い く こ と 」 の 重 要 性 を 示 し て い る 。

ま た 、 こ の よ う な 力 を 身 に つ け さ せ る た め に 学 校 教 育 に 「 社 会 や 産 業 の 構 造 が 変 化 し 、 質

的 な 豊 か さ が 成 長 を 支 え る 成 熟 社 会 に 移 行 し て い く 中 で 、 特 定 の 既 存 組 織 の こ れ ま で の 在

り 方 を 前 提 と し て ど の よ う に 生 き る か だ け で は な く 、 様 々 な 情 報 や 出 来 事 を 受 け 止 め 、 主

体 的 に 判 断 し な が ら 、 自 分 を 社 会 の 中 で ど の よ う に 位 置 付 け 、 社 会 を ど う 描 く か を 考 え 、

他 者 と 一 緒 に 生 き 、 課 題 を 解 決 し て い く た め の 力 の 育 成 」 ( 文 部 科 学 省 ， 2016 ａ ) が 必 要

で あ る こ と を 示 し て い る 。

　 さ ら に こ れ ら の 資 質 ・ 能 力 の 育 成 に 向 け た 教 育 課 程 の 目 指 す 方 向 と 課 題 と し て 、「 目 指

す 方 向 は 、 教 科 等 を 学 ぶ 本 質 的 な 意 義 を 大 切 に し つ つ 、 そ れ ぞ れ の 教 科 等 の 学 び を 教 科 等

の 縦 割 り に と ど め る の で は な く 、 教 科 等 間 の 相 互 の 関 連 を 図 る こ と に よ っ て 、 子 供 た ち が

生 き て 働 く 知 識 を 習 得 し 、 学 び を 人 生 や 社 会 に 生 か そ う と し な が ら 、 未 知 の 状 況 に も 対 応

す る こ と を 可 能 と す る 教 育 課 程 で あ る 。 新 し い 学 習 指 導 要 領 等 に は 、 こ う し た 教 育 課 程 の

編 成 や 創 意 工 夫 に あ ふ れ た 指 導 の 充 実 に 資 す る た め 、「 生 き る 力 」 と は
4 4

何 か を 資 質 ・ 能 力

と し て 具 体 化 し 、 教 育 目 標 や 教 育 内 容 と し て 明 示 し た り 、 教 科 等 間 の つ な が り を 示 し た り

し て い く こ と 」 ( 文 部 科 学 省 ，2016 a ) を 挙 げ て い る 。 す な わ ち 、 教 科 等 の 縦 割 り に と ど め

る の で は な く 、 教 科 等 間 の 相 互 の 関 係 を 図 る 教 科 横 断 型 学 習 の 必 要 性 に 言 及 し て い る と 言

え る 。

　 平 成 27 年 8 月 27 日 に 中 央 教 育 審 議 会 の 教 育 課 程 企 画 特 別 部 会 が 新 し い 学 習 指 導 要 領 の

目 指 す 姿 と し て 示 し た 「 論 点 整 理 」 ( 文 部 科 学 省 ， 2015) で は 、「 各 教 科 等 の 文 脈 の 中 で 身

に つ け て い く 力 と 、 教 科 横 断 的 に 身 に 付 け て い く 力 と を 相 互 に 関 係 付 け な が ら 育 成 し て い

く 必 要 が あ る 」 と 述 べ て い る 。 こ れ ら を ふ ま え て 松 原 ・ 高 阪 (2017) は 、「 体 系 的 な 知 識 を

ど う 使 い 、ど の よ う に 社 会・世 界 と 関 わ っ て い く か を 意 識 す る た め に は 、「 何 を 学 ぶ か 」 に 、

教 科 横 断 的 な 内 容 だ け で は な く 、 社 会 ・ 世 界 と の 関 わ り の 中 で そ れ を 実 践 す る 場 に つ い て
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も 含 め る こ と が 重 要 で あ る 」 と 述 べ て い る 。 こ れ ま で 『 学 習 指 導 要 領 解 説 理 科 編 』 ( 文 部

科 学 省,2008) で は 「 も の づ く り な ど の 科 学 的 な 体 験 や 身 近 な 自 然 を 対 象 と し た 自 然 体 験 の

充 実 」 等 を 図 り 、 日 常 生 活 と の つ な が り を 意 識 す る 場 を あ る 程 度 用 意 し て い た 。 し か し 社

会 や 周 囲 の 環 境 、 日 常 生 活 等 に お け る 課 題 を 発 見 し 、 児 童 生 徒 自 身 の 知 識 を 活 用 し た 「 よ

り よ く 生 き る 力 」 を 育 成 す る に は 、 現 行 の 学 習 指 導 要 領 に 基 づ い た 各 教 科 の 教 育 だ け で は

教 科 横 断 型 の 学 習 形 式 や 実 践 の 場 は 十 分 で あ る と は 言 え な い 。 こ れ ら の 報 告 か ら わ か る よ

う に 、 子 ど も 達 に は 様 々 な 場 面 に お い て 対 応 で き る 資 質 ・ 能 力 が 求 め ら れ て い る に も 関 わ

ら ず 、 日 本 の 教 育 現 場 で は 教 科 ご と の 領 域 の 区 分 が 細 分 化 さ れ 、 合 科 的 な 教 育 を 推 進 す る

障 壁 と な っ て い る 。 こ の こ と か ら 、 教 科 横 断 型 学 習 が 活 用 し き れ て い な い こ と が わ か る 。

し か し 、 今 後 は 児 童 生 徒 の 課 題 発 見 ・ 解 決 能 力 や 知 識 を 活 用 し 、 よ り よ く 生 き る 力 を 育 成

す る た め に 、 教 科 横 断 型 学 習 等 の 場 を さ ら に 充 実 さ せ る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。

　 よ り よ く 生 き る 力 の 育 成 の た め に 学 習 指 導 要 領 が ど の よ う に 改 変 さ れ 、 新 し く 何 が 求 め

ら れ る よ う に な っ た か 検 討 す る た め 、 ま た 、 プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 の 位 置 づ け を 比 較 す る た

め に 、 以 下 に 前 学 習 指 導 要 領 理 科 編 ( 文 部 科 学 省,2008) と 新 学 習 指 導 要 領 理 科 編 ( 文 部 科

学 省 ， 2018) の 内 容 を 記 載 す る 。

表 1　 新 学 習 指 導 要 領 理 科 編 ( 文 部 科 学 省 ， 2018) と 旧 学 習 指 導 要 領 理 科 編 ( 文 部 科 学 省 ，

2008) の 内 容 比 較

新学習指導要領　理科 旧学習指導要領　理科

第３　指導計画の作成と内容の取扱い

２ 第２の内容の取扱いについては、次の事項に配慮するも

のとする。

(2) 観察、実験などの指導に当たっては、指導内容に応じて

コンピュータや情報通信ネットワークなどを適切に活用で

きるようにすること。また、第１章総則の第３の１の (3) の

イに掲げるプログラミングを体験しながら論理的思考力を

身に付けるための学習活動を行う場合には、児童の負担に

配慮しつつ、例えば第２の各学年の内容の〔第６学年〕の「Ａ

物質・エネルギー」の (4) における電気の性質や働きを利用

した道具があることを捉える学習など、与えた条件に応じ

て動作していることを考察し、更に条件を変えることによ

り、動作が変化することについて考える場面で取り扱うも

のとする。

第３　指導計画の作成と内容の取扱い

２ 第２の内容の取扱いについては、次の事項に配

慮するものとする。 

(1) 観察、実験、栽培、飼育及びものづくりの指導

については、指導内容に応じてコンピュータ、視

聴覚機器などを適切に活用できるようにすること。

また、 事故の防止に十分留意すること。
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　 加 え て 、文 部 科 学 省 は「 小 学 校 プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 の 手 引 」( 文 部 科 学 省 ，2019) の な か で 、

以 下 の 3 点 を 小 学 校 プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 の 大 ま か な ね ら い と し て 挙 げ て い る 。

① 「プログラミング的思考 ( 自分が意図する一連の活動を実現するために、どのような動きの組合せが必要であり、 

一つ一つの動きに対応した記号を、どのように組み合わせたらいいのか、 記号の組合せをどのように改善して

いけば、より意図した活動に近づくのか、 といったことを論理的に考えていく力 )」を育む

② プログラムの働きやよさ、情報社会がコンピュータをはじめとする情報技術によって支えられていることなど

に気付き、身近な問題の解決に主体的に取り組む態度やコンピュータ等を上手に活用してよりよい社会を築い

ていこうとする態度などを育む

③各教科等の内容を指導する中で実施する場合には、教科等での学びをより確実なものとする

　 ま た 、 中 学 校 学 習 指 導 要 領 総 則 ( 文 部 科 学 省,2017) に お い て 、 プ ロ グ ラ ミ ン グ 的 思 考 を

含 む 情 報 活 用 能 力 を 育 成 し て い く こ と が で き る よ う 、「 各 教 科 等 の 特 質 を 生 か し 、 教 科 等

横 断 的 な 視 点 か ら 教 育 課 程 の 編 成 を 図 る も の 」 と し 、 技 術 ・ 家 庭 科 の 技 術 分 野 に お い て 指

導 す る こ と を 規 定 し て い る 。

　 さ ら に 、「 小 学 校 段 階 に お け る プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 の 在 り 方 に つ い て ( 議 論 の 取 り ま と

め )」（ 平 成 28 年 6 月 16 日 小 学 校 段 階 に お け る 論 理 的 思 考 力 や 創 造 性 、 問 題 解 決 能 力 等 の

育 成 と プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 に 関 す る 有 識 者 会 議 ） で は 、 学 校 教 育 と し て 実 施 す る プ ロ グ ラ

ミ ン グ 教 育 に お い て 次 の よ う な 資 質 ・ 能 力 を 育 む と し て い る 。

【知識・技能】

　( 小 )　 身近な生活でコンピュータが活用されていることや、問題の解決には必要な手順があることに気付く

こと。

　( 中 )　 社会におけるコンピュータの役割や影響を理解するとともに、簡単なプログラムを作成できるように

すること。

【思考力・判断力・表現力等】

　・ 発達の段階に即して、「プログラミング的思考」( 自分が意図する一連の活動を実現するために、どのよう

な動きの組合せが必要であり、一つ一つの動きに対応した記号を、どのように組み合わせたらいいのか、

記号の組合せをどのように改善していけば、より意図した活動に近づくのか、といったことを論理的に考

えていく力 ) を育成すること。

【学びに向かう力・人間性等】

　・ 発達の段階に即して、コンピュータの働きを、よりよい人生や社会づくりに生かそうとする態度を涵養す

ること。

　 以 上 の こ と か ら 、 小 学 校 に お け る プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 で は 、 最 終 的 に 子 供 た ち が プ ロ

グ ラ ミ ン グ を で き る よ う に な る こ と が 目 的 な の で は な く 、 プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 を 通 し て

論 理 的 思 考 力 を 育 む こ と や 情 報 化 社 会 に 対 応 す る 力 の 育 成 が 目 的 で あ る と わ か る 。 さ ら

に 、 中 学 校 及 び 高 等 学 校 で は 、 発 達 段 階 に 応 じ た 教 科 学 習 の 中 で 問 題 解 決 能 力 や 、 適 切
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な 情 報 を 創 造 す る 力 、 情 報 活 用 能 力 等 を 育 成 す る こ と が 目 的 で あ る と 考 え ら れ る 。 こ れ

ら の 力 が 求 め ら れ る 背 景 と し て 我 が 国 が 目 指 す べ き 未 来 社 会 の 姿 が あ る 。

２. ロ ボ ッ ト と 未 来 研 究 会

　 我 が 国 の STEM 教 育 の 研 究 に お い て 実 践 的 な 研 究 を 重 ね て い る 埼 玉 大 学 STEM 教 育 研 究

セ ン タ ー の 成 果 は 注 目 に 値 す る 。 埼 玉 大 学 STEM 教 育 研 究 セ ン タ ー で は 、 教 育 方 法 お よ び

指 導 者 育 成 に 関 す る 研 究 専 門 家 を 中 心 に 、 外 部 共 同 研 究 機 関 、 地 域 等 と 協 力 し 埼 玉 大 学

STEM 教 育 研 究 セ ン タ ー を 設 立 し て い る 。 埼 玉 大 学 STEM 教 育 研 究 セ ン タ ー の 資 料 で は 埼

玉 大 学 STEM 教 育 研 究 セ ン タ ー の 目 的 と し て 以 下 の こ と を 記 し て い る 。

①ものづくりの活動を通した教育方法に関する研究開発を行う

②従来の科学技術教育、理数教育を捉え直し、STEM 教育として学習内容の体系化を進める研究開発を行う

③学校教育、社会教育で求められる STEM 教育を指導できる、指導者育成の内容と方法に関する研究開発を行う

④研究を推進するために、開発した新しい教育活動を実証研究するフィールドを大学内に設置する

⑤国内外の関係研究機関と連携して STEM 教育について国際的に情報発信できる研究拠点を形成する

　 埼 玉 大 学 STEM 教 育 研 究 セ ン タ ー で は こ れ ら の こ と を 目 標 と し な が ら 、 様 々 な 研 究 活 動

を 行 っ て い る 。 例 え ば 「 ロ ボ ッ ト と 未 来 研 究 会 」 で は 実 践 的 な 研 究 と も の づ く り 活 動 を 通

じ て 子 ど も た ち の 主 体 的 な 学 び を 推 進 し て い る 。ま た 、小 学 校 と 連 携 し た 授 業 づ く り も 行 っ

て い る 。 こ の よ う な 教 育 実 践 を 通 じ て 、 将 来 的 に も っ と STEM 教 育 の 有 用 性 や 活 用 方 法 を

考 え 、 学 校 現 場 で 活 用 し 、 未 来 の 子 ど も た ち の 生 き る 力 や 情 報 活 用 能 力 の 向 上 を 図 っ て い

く こ と が 重 要 に な っ て く る と 考 え ら れ る 。 ま た 、 積 極 的 に 学 生 や 現 場 の 教 員 が STEM 教 育

を 用 い た 教 育 方 法 を 学 ん だ り 、 興 味 を も っ て 研 究 機 関 に 参 加 し た り し て 子 ど も た ち の 21

世 紀 型 学 力 育 成 に 尽 力 し て い く こ と が 必 要 に な る と 言 え る 。

　 以 上 の こ と か ら ２ １ 世 紀 型 学 力 を 必 要 と す る 未 来 社 会 を 生 き て い く 人 材 の 育 成 に 学 校 教

育 が 関 わ っ て い く 中 で 、 で き る こ と の 一 つ と し て 挙 げ ら れ る の が も の ご と を 論 理 的 に 考 え

る プ ロ グ ラ ミ ン グ 的 思 考 の 育 成 で あ る 。「 ロ ボ ッ ト と 未 来 研 究 会 」 で 大 切 に し て い る の は

モ チ ベ ー シ ョ ン 3.0 を も と に し た 主 体 性 を 育 て る 取 り 組 み と 過 干 渉 の 回 避 で あ る 。モ チ ベ ー

シ ョ ン 3.0 と は ア メ リ カ の 作 家 で あ る ピ ン ク (2010) が 提 唱 し た 考 え で あ り 、 変 化 の 激 し い

こ れ か ら の 時 代 を 生 き 抜 く た め に 必 要 と さ れ る 「 自 分 の 内 側 か ら 湧 き 出 る よ う な 動 機 付

け 」の こ と で あ る 。モ チ ベ ー シ ョ ン 3.0 の 特 徴 は 、① 自 主 性 ( 目 的・課 題 等 を 自 分 で 決 め る )、

② 成 長 ( 自 身 の 目 標 達 成 の た め に 鍛 錬 を 重 ね る )、 ③ 目 的 ( 利 他 的 な も の ) の ３ つ と さ れ 、

こ れ ら を 組 み 込 む こ と で 自 主 性 や 主 体 性 を 育 成 で き る と 考 え ら れ る 。

　 つ い 「 教 え て あ げ た い 」「 時 間 内 に 終 わ ら せ た い 」 と い う 気 持 ち か ら 子 ど も に 対 し て 、

過 干 渉 に な り が ち で あ る 。 し か し 教 師 の 過 干 渉 は 学 習 に 対 し て 子 ど も を 受 け 身 に し て し ま
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い が ち で あ り 、 今 ま で に 述 べ て き た 資 質 能 力 の う ち 社 会 ・ 世 界 と の 関 わ り の 中 で そ れ を 発

揮 し よ う と す る 能 力 の 育 成 は 困 難 と な る 。 Sociery5.0 の 社 会 を 生 き て い く 人 材 を 育 成 し て

い く 教 育 は 、 こ れ か ら プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 等 を 通 じ て 主 に 主 体 性 の 育 成 を 目 指 し て い く こ

と が 必 要 で あ る と 考 え る 。

　 こ れ ら の こ と を 踏 ま え 、 よ り 短 い 研 修 時 間 の 中 で プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 の 教 育 方 法 を 得 る

と と も に 、 幅 広 く 活 用 で き 、 教 員 の 不 安 や 負 担 要 素 の 解 決 が で き る 授 業 案 を 提 案 ・ 実 践 し

て い く 。 さ ら に 、 過 干 渉 に な ら な い 指 導 の 在 り 方 に つ い て も 着 目 し て い く 。

３. 提 案 に お け る 視 点

（ １ ） STEM 教 育 の 視 点 か ら ( 工 夫 ① )

　 　STEM 教 育 と プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 の 包 含 関 係 を 活 用 し 、 児 童 生 徒 の 情 報 創 造 力 、 問 題

解 決 能 力 な ど の 文 部 科 学 省 (2010) が 求 め て い る 21 世 紀 型 ス キ ル の 育 成 を 目 指 す 。 今 回

は プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 を 通 じ て 、 児 童 生 徒 自 身 で 作 成 し た い も の の イ メ ー ジ を 膨 ら ま せ

る こ と に よ る 「 情 報 創 造 力 」、 作 成 し 、 動 か す た め に ど う す れ ば よ い の か を 考 え る 「 問

題 解 決 力 」、プ ロ グ ラ ミ ン グ を ス ク ラ ッ チ と い う ア プ リ ケ ー シ ョ ン を 行 う こ と に よ る「ICT

活 用 力 」 等 の 育 成 を 目 指 す 。

（ ２ ） 教 員 に と っ て の 実 施 し や す さ ( 工 夫 ② )

　 　 教 員 に と っ て プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 は 、 自 分 が 子 ど も の 頃 に 習 っ て こ な か っ た 領 域 で あ

り 、 そ の 実 施 に 関 し て 不 安 を 覚 え る 教 師 が 多 い 。 不 安 を 感 じ る 主 な 理 由 と し て 「 日 々 の

業 務 で プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 の こ と を 考 え る 時 間 や 余 裕 が な い 」 こ と 、「 具 体 的 な 指 導 案

や 授 業 例 な ど の 情 報 を 得 ら れ て い な い 」 こ と 、「 具 体 的 な 指 導 案 や 授 業 例 な ど の 情 報 を

得 ら れ て い な い 。」 こ と が 挙 げ ら れ て い る （LINE み ら い 財 団 ,2020）。 そ こ で 、 現 場 の 先

生 方 が イ メ ー ジ し や す く 且 つ 応 用 が 利 く 授 業 案 を 考 え る 。

（ ３ ） 主 体 性 の 育 成 ( 工 夫 ③ )

　 　 文 部 科 学 省 (2019) は 「 小 学 校 プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 の 手 引 き 」 の 中 で 小 学 校 プ ロ グ ラ

ミ ン グ 教 育 の ね ら い の 一 つ に 「 身 近 な 問 題 の 解 決 に 主 体 的 に 取 り 組 む 態 度 や コ ン ピ ュ ー

タ 等 を 上 手 に 活 用 し て よ り よ い 社 会 を 築 い て い こ う と す る 態 度 を 育 む 」 こ と を 挙 げ て い

る 。 そ こ で 、児 童 生 徒 が プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 を 通 じ て 、身 近 な 物 事 に 対 し 主 体 的 に 考 え 、

作 業 す る こ と の で き る 授 業 を 展 開 し て い く 。

（ ４ ） 過 干 渉 の 回 避 ( 工 夫 ④ )

　 　 授 業 の 中 に モ チ ベ ー シ ョ ン 3.0 の 特 徴 を 取 り 入 れ 、 自 主 性 や 主 体 性 を 育 成 す る こ と を

ね ら う 。 今 回 提 案 す る 指 導 案 で は 、 教 師 の 過 干 渉 を 回 避 す る た め に 、 プ ロ グ ラ ミ ン グ の

方 法 に つ い て は 資 料 を 見 れ ば わ か る よ う に 準 備 し 、 困 っ て い る と き に の み 教 師 が 声 が け
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を す る よ う に 計 画 し た 。 ま た 、 児 童 ・ 生 徒 が 周 囲 と の 協 力 、 話 し 合 い 等 の コ ミ ュ ニ ケ ー

シ ョ ン を 通 じ て 自 身 の 思 考 が 広 が る よ う 工 夫 し た 。

４ ． 提 案

（ １ ） プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 と キ ャ リ ア 教 育 の 横 断 的 実 践

　 教 科 横 断 的 な 授 業 展 開 の 先 駆 け と し て 、 プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 と キ ャ リ ア 教 育 を 横 断 的 に

実 践 す る 。 キ ャ リ ア 教 育 と は 「 一 人 一 人 の 社 会 的 ・ 職 業 的 自 立 に 向 け 、 必 要 な 基 盤 と な る

能 力 や 態 度 を 育 て る こ と を 通 し て 、 キ ャ リ ア 発 達 を 促 す 教 育 」 ( 中 央 審 議 会 ,2011) と 定 義

さ れ て い る 。 キ ャ リ ア 発 達 と は 「 社 会 の 中 で 自 分 の 役 割 を 果 た し な が ら 、 自 分 ら し い 生 き

方 を 実 現 し て い く 過 程 」 ( 中 央 審 議 会 　 同 上 ) で あ り 、 多 角 的 な 視 点 の 下 に 様 々 な 選 択 肢

を 知 る こ と が 、 キ ャ リ ア 教 育 に お い て 重 要 で あ る と い え る 。 レ ゴ ブ ロ ッ ク で 物 を 作 る 「 も

の づ く り 」 と 、 ス ク ラ ッ チ を 用 い て プ ロ グ ラ ミ ン グ を 組 み 立 て て ハ ン デ ィ フ ァ ン （ 手 持 ち

の 小 型 扇 風 機 ） を 動 か す と い う 「 プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 」 の ２ つ の 視 点 か ら 行 う 本 実 践 は 、

多 角 的 か つ 創 造 的 に 探 究 す る こ と が 求 め ら れ る キ ャ リ ア 教 育 と 親 和 性 が 高 い と 考 え ら れ

る 。 加 え て 、 日 常 生 活 に お い て 身 近 で あ る 扇 風 機 を 作 る 過 程 を 経 る こ と で 、 実 生 活 と 関 連

さ せ な が ら 問 題 解 決 的 に 取 り 組 む こ と が 期 待 さ れ る 。

（ ２ ） 授 業 モ デ ル

　 本 提 案 は 中 学 生 を 対 象 と し た 授 業 内 容 で あ る 。 高 校 進 学 や 将 来 就 き た い 職 業 な ど を 意 識

し 始 め る 中 学 生 に 向 け て 、プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 と キ ャ リ ア 教 育 の 両 立 を 図 り た い 。 加 え て 、

対 話 的 か つ 問 題 解 決 的 な 授 業 の 実 現 を 目 指 し 、 以 下 の ３ つ に 留 意 し て 行 う 。

対 話 を 生 む た め に 、 授 業 内 の 活 動 は 全 て ３ ～ ４ 人 の グ ル ー プ で 行 う 。

・ デ ザ イ ン の 提 示 は せ ず 、 グ ル ー プ で 話 し 合 っ て 自 分 た ち の 作 り た い ハ ン デ ィ フ ァ ン を 作

る 。

・ キ ャ リ ア 発 達 の 観 点 か ら「 自 分 で 作 っ た も の を 自 分 の 手 で 動 か す 」こ と を 重 視 す る た め 、

扇 風 機 を 動 か す た め の プ ロ グ ラ ミ ン グ は 単 純 な も の に す る 。

① 本 時 の 目 標

　 ・ 情 報 機 器 の 操 作 に よ っ て 自 分 の 作 っ た も の を 自 ら 動 か す こ と で 、 情 報 機 器 の 活 用 と も

の づ く り そ れ ぞ れ の 重 要 性 に 気 付 く 。

　 ・ 道 具 を 作 る 楽 し さ を 実 感 す る 。

　 ・ キ ャ リ ア 教 育 の 視 点 か ら 、 目 的 意 識 を 持 っ て 学 び 続 け て い く こ と が 、 人 や 社 会 の 役 に

立 つ こ と に つ な が っ て い く こ と を 理 解 す る 。
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② 本 時 の 展 開

学習内容　・生徒の活動 ○留意点等　◎評価

導入

( ５分 )

1．将来についてのイメージをもた

せる。

・将来就きたい職業や知っている職

業について発表し、共有する

○キャリア教育の視点から、興味のある職業やその印象につ

いて発表させて共有することで、将来について意識を向けさ

せる。

○生徒から出た職業から、ものづくりやプログラミングに関

係する職業に着目し、今回の学習につなげる。

展開①

(23 分 )

2．モーターを使った工作でハン

ディファンを作る。

・ハンディファンの特徴や、なくて

はならない機能などを確認する。

・グループごとにハンディファンの

デザインを話し合って考え、ワーク

シートに書く。

・どのレゴブロックを使えばいいか、

分担はどうするかなどをグループで

相談して決めておく。

○日常生活に身近なハンディファンを作ることで、日常生活

に関わりを感じながら取り組めるようにする。

○ハンディファンの特徴や、どんなハンディファンを作りた

いかを全体で共有してハンディファンのイメージをもたせる。

その際に、羽根が不可欠であることやモーターを付ける位置

など、基本的なことは全体共有で押さえておく。

○実際のハンディファンを見せることでイメージを具体化し、

レゴブロックに親しみのない生徒も主体的にハンディファン

作りに取り組めるようにする。

○グループで相談して決めたハンディファンのデザインを書

くワークシート ( 紙 ) を配布する。自ら決めたデザインを可視

化することで、ものづくりへの関心を高める。

展開②

(12 分 )

３．プログラミングをする。

・スクラッチを用いて、プログラミ

ングに挑戦する。

４．プログラミングでモーターを制

御してハンディファンを動かす。

○プログラミングの技術向上ではなく “ 自らのプログラミング

によってハンディファンを動かす ” という経験を重視する。そ

こで、参考資料を見ながら、生徒が自分でプログラミングを

するように意識づける。

○キャリア発達を意識して「どうしたら思った通りに動くだ

ろう」「どんなハンディファンにしたい？」といった “ プログ

ラミング ” と “ ものづくり ” の視点を繋ぐような声掛けを行う。

例えば、外から家に帰ってきたときに、玄関に入るとハンディ

ファンが回って洋服のついている花粉を吹き飛ばしてくれる

ようになど、ヒントを提示する。

○上手くいかない場合があっても良いことを伝えておく。そ

の上で、グループで原因を探して解決するように促す。情報

機器を活用することで自ら物を動かす面白さに気付かせ、生

徒が達成感を味わえるようにする。

○作ったハンディファンの写真や動画を撮っておくように促

すことで、次回以降のプログラミング学習に教員と生徒が生

かせるようにしておく。

まとめ

( ５分 )

５．感想を共有する。

・ワークシートに感想を書かせて発

表させる。

○ワークシートに感想を書かせ、発表させる。

◎ものづくりと情報機器の活用それぞれの重要性に気付くこ

とができる。( 発言・ワークシート )
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５ ． 所 感

　 筆 者 ら が 大 学 生 の と き に 、 中 学 生 に 向 け て プ ロ グ ラ ミ ン グ を 取 り 入 れ た キ ャ リ ア 教 育 の

授 業 実 践 を 行 っ た 。 実 際 に プ ロ グ ラ ミ ン グ を し た り 作 っ た も の を 動 か し た り す る と き に 、

子 ど も た ち は と て も 生 き 生 き と 活 動 し て い た 。 実 践 の 最 後 の 感 想 で は 「 初 め て プ ロ グ ラ ミ

ン グ を や り ま し た が 、 自 分 で 作 っ た 扇 風 機 を 動 か す こ と が で き て 嬉 し か っ た 。」「 小 学 生 の

と き に も プ ロ グ ラ ミ ン グ を や っ た こ と が あ っ た の で 、 ま た で き て 嬉 し か っ た 。」 と い う 発

言 を 得 る こ と が で き 、 子 ど も た ち が 達 成 感 を も っ て 取 り 組 め て い た こ と が 伝 わ っ て き た 。

ま た 、 小 学 校 か ら プ ロ グ ラ ミ ン グ に 触 れ た り キ ャ リ ア 教 育 に つ な げ た り す る 重 要 性 を 痛 感

し た 。 筆 者 ら は 、 勤 務 校 で は ICT 担 当 を す る な ど 、 他 の 教 員 と 連 携 し な が ら 情 報 教 育 の 推

進 に 努 め て い る 。 し か し 、 GIGA ス ク ー ル 構 想 が 提 示 さ れ て か ら 数 年 経 つ 今 で も 、 プ ロ グ

ラ ミ ン グ 教 育 や STEAM 教 育 が 進 め ら れ て い る と は 言 え な い 。 要 因 に 、 タ ブ レ ッ ト 端 末 を

利 用 し た 教 材 の 増 加 に 伴 い 教 員 が 覚 え て 教 え な け れ ば い け な い も の が 増 え た り 、 多 忙 な た

め に プ ロ グ ラ ミ ン グ に 関 す る 教 材 研 究 の 時

間 ま で 十 分 に 確 保 で き な か っ た り す る こ と

が あ る こ と を 実 感 し て い る 。 プ ロ グ ラ ミ ン

グ を た だ 覚 え て 教 え る の で は な く 、 STEAM

教 育 や キ ャ リ ア 教 育 な ど 、 子 供 の 将 来 に 意

味 が あ る よ う な 教 育 を 展 開 し て い き た い と

感 じ る 。そ の た め に も 、今 回 の 提 案 の よ う に 、

教 育 現 場 で 教 員 が 実 践 で き る よ う な 具 体 的

な 授 業 モ デ ル が 増 え て い く こ と を 願 う 。

引 用 ・ 参 考 文 献

・ 文 部 科 学 省 (2016a) 『 次 期 学 習 指 導 要 領 等 に 向 け た こ れ ま で の 審 議 の ま と め ( 第 １ 部 )』

中 央 教 育 審 議 会 初 等 中 等 教 育 分 科 会 教 育 課 程 部 会 .

・ 文 部 科 学 省 （2015）『 教 育 課 程 企 画 特 別 部 会 　 論 点 整 理 』 中 央 教 育 審 議 会 初 等 中 等 教 育

分 科 会 .

・ 松 原 憲 治 ・ 高 坂 将 人 (2017) 「 資 質 ・ 能 力 の 育 成 を 重 視 す る 教 科 横 断 的 な 学 習 と し て の

STEM 教 育 と 問 い 」『 科 学 教 育 研 究 』 Vol.41, No,2.

・ 文 部 科 学 省 (2018) 「 小 学 校 プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 の 手 引 ( 第 一 版 )」 .

・ 文 部 科 学 省 (2016) 「 小 学 校 段 階 に お け る プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 の 在 り 方 に つ い て （ 議 論 の

取 り ま と め ）」

　https://www.mext.go.jp/b_menu/shingi/chousa/shotou/122/attach/1372525.htm

・ 日 本 STEM 教 育 学 会 HP https://www.j-stem.jp/

・Beyond 編 集 部 (2018) 「 モ チ ベ ー シ ョ ン 3.0 と は ？ 持 続 す る 「 や る 気 」 で 組 織 を 活 性 化 」 .

　https://boxil.jp/beyond/a5527/



88

・ 文 部 科 学 省 (2010)　『 学 校 教 育 の 情 報 化 に 関 す る 懇 談 会 （ 第 7 回 ）』　 資 料 1

・ LINE み ら い 財 団 (2020) 「LINE み ら い 財 団 、 プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 必 修 化 に 関 す る 調 査 を 実

施 不 安 を 感 じ て い る 教 員 が 7 割 以 上 、 特 に 20-34 歳 の 若 い 世 代 は 約 9 割 」

 　https://linecorp.com/ja/csr/newslist/ja/2020/259

・ 中 央 教 育 審 議 会 (2011)『 今 後 の 学 校 に お け る キ ャ リ ア 教 育・職 業 教 育 の 在 り 方 に つ い て（ 答

申 ）』
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3-2	埼玉県川口市立芝富士小学校の事例

星 名 由 美 ・ 大 串 幸 司 ・ 駒 﨑 麻 里 絵

　 川 口 市 立 芝 富 士 小 学 校 で は 、 令 和 元 ・ ２ 年 度 、 川 口 市 教 育 委 員 会 の 「 プ ロ グ ラ ミ ン グ 教

育 」 に 関 す る 研 究 委 嘱 を 受 け 、「 プ ロ グ ラ ミ ン グ 的 思 考 を 育 て る 授 業 の 創 造 」 に つ い て 研

究 を 推 進 し た 。 学 校 全 体 と し て カ リ キ ュ ラ ム マ ネ ジ メ ン ト を 実 施 し 、 発 達 段 階 に 応 じ た プ

ロ グ ラ ミ ン グ 的 思 考 を 育 成 す る た め の 年 間 指 導 計 画 に つ い て 研 究 を 重 ね 、「 芝 富 士 小 モ デ

ル と な る カ リ キ ュ ラ ム を 作 り た い 」 と い う 目 標 の 基 に 、 研 究 委 嘱 後 も 「ICT・STEM 教 材 の

活 用 」 に つ い て 授 業 実 践 を 行 っ て い る 。 毎 年 、 本 報 告 書 の 科 研 費 研 究 と 連 動 し 、 機 器 の 提

供 と 指 導 助 言 を 受 け て 全 教 職 員 が 参 加 す る プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 に 関 す る 教 員 研 修 を 行 い 、

そ の 成 果 を 教 職 員 が 日 々 の 授 業 実 践 を 通 し て 試 行 錯 誤 し な が ら 取 り 組 ん で い る 。

　 芝 富 士 小 学 校 で は 、 低 学 年 か ら 教 科 の 中 で プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 を 取 り 入 れ 、 発 達 段 階 に

応 じ た 複 数 の STEM 教 材 を 大 学 と 連 携 し て 機 器 の 提 供 を 受 け な が ら 授 業 実 践 を し て い る 。

校 内 に は 、 教 材 ご と の エ ラ ー 一 覧 や ヒ ン ト カ ー ド の 掲 示 な ど の 工 夫 も 多 い 。 現 在 、 芝 富 士

小 学 校 で は 、 様 々 な 学 年 ・ 教 科 で 、 系 統 的 に プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 が で き る よ う に カ リ キ ュ

ラ ム が 整 い つ つ あ る 。 学 校 全 体 で 指 導 案 を 共 有 し 、 次 年 度 に 担 当 す る 学 年 で 改 善 を 加 え な

が ら 取 り 組 ん で い る 。 公 立 小 学 校 で は 、 教 職 員 の 異 動 も 多 く 、 プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 に つ い

て 一 部 の 教 職 員 だ け で 進 め て い る と プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 の 実 践 継 続 が 困 難 で あ る た め 、 複

数 の 教 職 員 を 軸 と し な が ら 学 校 全 体 で 取 り 組 み 、 移 動 し て き た 教 職 員 も 協 働 し て 実 践 し や

す い 環 境 づ く り が 必 要 で あ る 。 ま た 、 プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 の 取 り 組 み つ い て 不 安 を 抱 え て

い る 教 職 員 が 多 い こ と も こ れ ま で の 研 究 か ら 明 ら か に な っ て い る （ 星 名 ・ 野 村 ,2021）。

　 そ の た め 、 こ の よ う に 学 校 全 体 と し て の 年 間 指 導 計 画 の 枠 組 み が あ る こ と 、 ま た そ の 指

導 案 を 共 有 し て い る こ と か ら 、 学 校 に よ っ て プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 の 取 り 組 み に 差 が あ る こ

と を 踏 ま え て も 、 移 動 し て き た 教 職 員 に と っ て も 、 不 安 を 抱 え て い る 教 職 員 に と っ て も 、

安 心 し て 授 業 設 計 に 取 り 組 め る 環 境 に な っ て い る 。 本 報 告 書 で は 、 第 ３ 学 年 の 教 科 で 学 ん

だ こ と を 活 か し 、 第 ４ 学 年 の 総 合 的 な 学 習 の 時 間 で さ ら に 問 題 解 決 的 な 課 題 に つ な が っ て

い る 系 統 的 な 学 習 の 一 端 を 指 導 案 と し て 紹 介 す る 。

第３学年　理科学習指導案

１ 単 元 名 「 電 気 の 通 り 道 」

２ 指 導 観

　 第 ３ 学 年 か ら プ ロ グ ラ ミ ン 的 思 考 に つ い て 学 習 す る こ と に つ い て は 、 学 習 の 発 展 的 な 段

階 「 お も ち ゃ づ く り 」 と し て 扱 う 。 児 童 に と っ て 電 球 が 点 滅 す る も の は 、 自 転 車 の ラ イ ト

や 懐 中 電 灯 、 お も ち ゃ な ど 身 の 回 り に た く さ ん あ る 。 ま た 、 ス イ ッ チ を 入 れ た り 切 っ た り



90

し て 点 滅 さ せ る こ と は 児 童 に 容 易 に み ら れ る 操 作 で あ り 、 そ れ を 自 動 化 さ せ た い と い う 発

想 は 、 児 童 に と っ て 魅 力 の あ る 活 動 で も あ る 。 プ ロ グ ラ ミ ン グ 的 思 考 に つ い て の 学 習 に 今

回 「micro:bit」 を 使 っ た 活 動 は 、 児 童 が 主 体 的 に 体 験 的 に 活 動 す る こ と が で き 、「 電 気 の 通

り 道 」 で 学 習 す る 内 容 を よ り 確 実 に 身 に つ け る こ と が 期 待 で き る 。

3　 単 元 の 目 標

乾 電 池 と 豆 電 球 な ど の つ な ぎ 方 と 乾 電 池 に つ な い だ 物 の 様 子 に 着 目 し て 、 電 気 を 通 す と き

と 通 さ な い と き の つ な ぎ 方 を 比 較 し な が ら 、 電 気 の 回 路 に つ い て 調 べ る 活 動 を 通 し て 、 そ

れ ら に つ い て の 理 解 を 図 り 、 観 察 、 実 験 な ど に 関 す る 技 能 を 身 に 付 け る と と も に 、 主 に 差

異 点 や 共 通 点 を 基 に 、 問 題 を 見 い だ す 力 や 主 体 的 に 問 題 解 決 し よ う と す る 態 度 を 養 う こ と

が で き る よ う に す る 。

4　 本 時 に お け る プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 の 位 置 付 け

本 単 元 は 、 学 習 指 導 要 総 則 「 プ ロ グ ラ ミ ン グ を 体 験 し な が ら 、 コ ン ピ ュ ー タ に 意 図 し た 処

理 を 行 わ せ る た め に 必 要 な 論 理 的 思 考 力 を 身 に つ け る た め の 学 習 活 動 」 が 明 記 さ れ た こ と

に 基 づ き 指 導 す る 。

　 ま た 、「 小 学 校 プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 の 手 引 き 第 三 版 （ 文 科 省 ）」 の 第 ２ 章 小 学 校 プ ロ グ ラ

ミ ン グ 教 育 で 育 む 力 「 小 学 校 に お け る プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 の ね ら い は 、（ 中 略 ） ① 「 プ ロ

グ ラ ミ ン グ 的 思 考 」 を 育 む こ と 、 ② プ ロ グ ラ ム の 働 き の よ さ 、 情 報 社 会 が コ ン ピ ュ ー タ 等

の 情 報 技 術 に よ っ て 支 え ら れ て い る こ と な ど に 気 づ く こ と が で き る よ う に す る と と も に 、

コ ン ピ ュ ー タ 等 を 上 手 に 活 用 し て 身 近 な 問 題 を 解 決 し た り 、 よ り よ い 社 会 を 築 い た り し よ

う と す る 態 度 を 育 む こ と 、 ③ 各 教 科 等 の 内 容 を 指 導 す る 中 で 実 施 す る 場 合 に は 、 各 教 科 等

で の 学 び を よ り 確 実 な も の に す る こ と 」 に 基 づ い て 指 導 す る 。

5　 単 元 計 画 （ １ １ 時 間 ）

第 一 次 電 気 の 通 り 道 （ ３ 時 間 ）

第 二 次 電 気 を 通 す も の 通 さ な い も の （ ３ 時 間 ）

第 三 次 深 め よ う 　 豆 電 球 を 使 っ た お も ち ゃ 作 り （ ３ 時 間 ）

第 四 次 深 め よ う 　 コ ン ピ ュ ー タ で 制 御 し た お も ち ゃ 作 り （ ２ 時 間 ）

  （ １ ） microbit の 使 い 方 を 知 る 。

  （ ２ ） microbit で 制 御 し て み よ う （ 本 時 ）

6　 本 時

　（ １ ） 目 標

電 気 の 回 路 に つ い て の 事 物 ・ 現 象 に 進 ん で 関 わ り 、 他 者 と 関 わ り な が ら 問 題 解 決 し よ う と

し て い る 。 ま た 、 自 動 で 点 滅 す る ラ イ ト に つ い て 、 制 御 す る プ ロ グ ラ ム を 考 え た り 、 再 現
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し た り す る 活 動 を 通 し て 、 電 気 を 効 果 的 に 使 用 す る 仕 組 み を 考 え る こ と が で き る 。  

　（ ２ ） 展 開

学習活動 教師の働き掛けと予想される児童の反応 ■評価 ◎ ICT 活用の留意点 

○その他の留意点 

５

３

10

１本時の課題をつかむ。

（１）人の動作の手順を考

える。

（２）microbit に伝えるブ

ロックを考え、確かめる。

T「理科の授業でパトカーのライトが点滅する

おもちゃを作りましたね。その時は、地面にア

ルミフォイルをセットしましたが、本当の道路

にアルミフォイルはありませんよね。では、パ

トカーのライトの点滅は、人が電気を点けたり

消したりずっとしているのでしょうか。」

C「いいえ。スイッチを押したら点滅するよう

にできていると思います。」

T「点滅を自動化することができたら便利だね。

作れるかな？」

C「作ってみたいな」

T「micro：bit で作ってみましょう。」

 

T「人が点滅させる時の動作の手順を確認して

みよう。」

T「では、これを micro:bit に、どのように伝え

ればよいか考えましょう。出来たら実際に動か

してみてください。」

※予想されるブロック

○ LED の回路の電源を点け

たり消したり繰り返し操作

をしながら質問する。

◎ tfabworks の理科セット

を資料する。

◎機能拡張

「tfabworks/stem」を使用す

る。その際の入力作業は補

助する。

◎はじめの電源は電池ボッ

クスのスイッチを使用する。

◎つかない原因について、

すぐに答えを提示しない。

◎点滅させるまでの人の手

順を確認する。

◎ LED 回路×２使用

課題「ライトの点滅を micro:bit を使って自動

化することができるだろうか」
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20

（３）失敗の原因を話

し合い、修正する。

C「先生、つきません」

T「ついていないように見えますよね」

T「人が点滅させる時の動作の手順をもう一度確認

してみよう。」

T「ここで、どなたか実際に点滅させてくれる人は

いますか。」※はじめの LED 回路を渡す。

※２人選ぶ。１人目は、ゆっくりのリズムでスイッ

チの切り替えを教え、２人目は、早いリズムで教

える。

※２人同時だと点滅のリズムがずれることを確認

する。

T「１人でやると簡単ですが、２人で合わせるとな

ると、難しいですね。どうしてずれるのでしょう。」

C「2 人の点滅させるリズムが違うから。」

T「では、どうすればリズムを合わせられますか。」

C「『せーの』で合わせる。」「声で合わせる。」

C「相手を見て合わせる。」

T「組んだ相手によって毎回変わりそうですね。誰

と組んでも同じリズムになる方法がないですか。」

C「リズムを決めればいいんじゃない。」

T「どうやってリズムを決めますか。」

C「メトロノームを使えばいい。」

T「教室には、時計しかありません。」

C「時計使えばいい。」

T「時計をどうやって使いますか。」

C「時計の秒針の動きに合わせればいい。」

C「ちゃんと何秒って決めたらいい。」

T「時間を入れて考えてみましょう。」

C「これなら、同じリズムで点滅出来そうだ。」

■うまくいかない問題点つ

いて、自分の考えを伝えて

いる。

◎児童が電気を点けたり消

したりする動作は、各々の

児童が感じているリズムで

点滅をさせている。（時間を

意識していない）。よって、

ここで他者とリズムを合わ

せさせ、時間を意識させる。

○どうしても声や目に頼る

時には、２人の間にパーティ

ションを立てたり、喋らな

いことをルール付けたりす

る。

○秒針のついた時計を示す。

■人の思考と、コンピュー

タに必要なもの（「時間」な

ど）とを比べて考えている。

○時間（秒）のプレートを

挟んで、視覚的に「時間」

を意識させる。
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（４）改良する

T「時計に合わせて、やってみましょう。」

※時計に合わせて 2 人で点滅させ、リズムが合っ

ていることを確認する。

C「『時間』って大事だね。」

T「micro：bit に時間のブロックってあるのかな。」

C「先生、ありました。」

T「では、時間のブロックを入れて作ってみましょ

う。時間は何秒にしますか。」

C「先生、できました。」

C「先生、１秒だと点滅が遅くないですか。時間を

調節して早くしてもいいですか。」

T「適切な点滅のリズムを皆さんで話し合って、決

めてください。」

◎表示が

「1000 ミリ秒」となるが、「１

秒」であることを伝える。

○「理科セット」の LED の

大 き さ に 合 わ せ た「 パ ト

カー」を乗せ、児童にパト

カ ー の 点 滅 を 視 覚 的 に イ

メージできるようにする。

５

２

３ 学 習 の ま と め を す

る。

４片付け

C「自分で ON,OFF をやっているときは、「ずっと」

や「時間」をあまり意識してなかったね。」

C「自動化したら、ずっとやってくれるから、便利

だね。」

Micro:bit や電池、理科セットを丁寧に片付ける。

■人の思考と、コンピュー

タに必要なもの（「時間」な

ど）とを比べて考えている。

○丁寧に過不足なく片付け

させる。

引 用 文 献

・ 星 名 由 美 ・ 野 村 泰 朗 (2021）「STEM 教 育 に 基 づ く プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 の 教 員 研 修 プ ロ グ

ラ ム 開 発 」 , 埼 玉 大 学 紀 要 , 教 育 学 部 ,70(2),pp.269-277.

「『時間』など microbit に必要なものは何かを考

えてプログラムすれば、ライトの点滅を自動化す

ることができる。」
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第 4 学年　総合的な学習の時間学習指導案

授 業 者 　 　 教 諭 　 駒 﨑 　 麻 里 絵

1 単 元 名 　 　 福 祉 っ て 何 だ ろ う ( 福 祉 )

2 単 元 に つ い て

（ １ ） 児 童 の 実 態

　 本 校 の ４ 年 生 を 対 象 に 「 プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 」 に 関 わ る 学 習 に つ い て の ア ン ケ ー ト を 実

施 し た 。 結 果 は 以 下 の 通 り で あ る 。

　 こ の 結 果 か ら 、 プ ロ グ ラ ミ ン グ の 授 業 を 楽 し い と 感 じ て い る 児 童 が 多 い こ と が 分 か る 。

授 業 の 他 に も ク ラ ブ 活 動 や 全 校 で 取 り 組 ん で い る 「 プ ロ グ ラ ミ ン グ チ ャ レ ン ジ 」 等 を 通 し

て 、 プ ロ グ ラ ミ ン グ と 関 わ る 機 会 が 増 え 、 プ ロ グ ラ ミ ン グ を 身 近 に 感 じ て い る 児 童 が 増 え

て き た の で は な い か と 考 え る 。 ま た 、 ９ ０ ％ の 児 童 が コ ン ピ ュ ー タ や タ ブ レ ッ ト を 使 う の

は 楽 し い と 感 じ て お り 、 ICT 機 器 へ の 抵 抗 は 比 較 的 少 な い こ と が 分 か る 。 今 年 度 か ら 一 人

一 台 の タ ブ レ ッ ト PC が 整 備 さ れ 、 ２ 学 期 に は オ ン ラ イ ン 授 業 も 始 ま っ た 。 校 内 で は 、 調

べ 学 習 で イ ン タ ー ネ ッ ト を 活 用 し た り 、 Forms で 算 数 の ク イ ズ に 回 答 し た り と 少 し ず つ 活

用 の 場 が 広 が っ て い る 。

　 コ ン ピ ュ ー タ や タ ブ レ ッ ト が 生 活 の 中 で 役 に 立 っ て い る と 何 と な く 感 じ て い る 児 童 は 多

い も の の 、 ど の よ う に 役 に 立 っ て い る の か 具 体 的 に 考 え た こ と の あ る 児 童 は 少 な い と 予 想

し て い る 。  ま た 、 コ ン ピ ュ ー タ や タ ブ レ ッ ト が あ る と 話 合 い や 発 表 が し や す い と 思 う 児 童 

が 半 数 以 上 い る 一 方 で 、 ８ 名 の 児 童 が そ う 思 わ な い と 回 答 し て い る 。 そ れ に 関 わ り 、 ペ ア

や グ ル ー プ で 活 動 す る と 課 題 が 解 決 し や す い と 考 え る 児 童 が 多 い 一 方 で 、 ５ 名 の 児 童 は そ

う 思 わ な い と 回 答 し て い る 。  授 業 の 実 態 と し て 、 ど の 教 科 等 で も 課 題 解 決 に 向 か え る グ

ル ー プ と そ う で な い グ ル ー プ が あ る 。 こ れ ら の 結 果 を 合 わ せ る と 、 ICT 機 器 を 用 い て 話 合
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い を し な が ら グ ル ー プ で 課 題 を 解 決 し て い く こ と に は ま だ 難 し さ が あ り 、 成 功 体 験 が 少 な

い 。 そ の た め 自 信 の な い 児 童 が 一 定 数 い る の で は な い か と 考 え る 。

　 総 合 的 な 学 習 の 時 間 に つ い て 、 １ 学 期 は 「 自 然 と 環 境 を 知 ろ う 」 を テ ー マ に 学 習 活 動 を

行 っ た 。 自 分 の 課 題 を 解 決 す る た め に 本 や イ ン タ ー ネ ッ ト を 用 い て 調 べ 学 習 を し た り 、 ア

ン ケ ー ト を 実 施 し た り 、 校 務 員 さ ん に イ ン タ ビ ュ ー を し た り 、 自 分 で 調 べ る 方 法 を 選 ん で

活 動 す る こ と が で き た 。 学 習 の ま と め と し て 、グ ル ー プ で 新 聞 を 作 成 し 、発 表 会 を 行 っ た 。

（ ２ ） 教 材 観

　 本 単 元 は 、「 福 祉 っ て 何 だ ろ う 」 と い う 単 元 で 福 祉 を テ ー マ と し て い る 。 １ 学 期 に 調 べ

た 環 境 と 異 な り 、 多 く の 児 童 に と っ て 身 近 な も の と い う 意 識 が 低 く 、 初 め は 難 し く 感 じ

て し ま う テ ー マ で あ る と 予 想 さ れ る 。 そ の た め 、 ま ず 福 祉 と い う 言 葉 に つ い て 調 べ 、 一 緒

に ウ ェ ビ ン グ マ ッ プ を 作 成 し て い く 。 そ の 際 に １ 学 期 に 車 イ ス バ ス ケ ッ ト ボ ー ル を 体 験

し 、 選 手 や ス タ ッ フ の 方 に 話 を 聞 い た 経 験 を 想 起 さ せ た い 。 そ の 後 、 児 童 に は 「 バ リ ア フ

リ ー 」や 「 盲 導 犬 」 な ど 福 祉 を 学 習 す る う え で 必 要 な キ ー ワ ー ド に つ い て 本 や イ ン タ ー ネ ッ

ト を 活 用 し て 調 べ さ せ 、 障 害 が あ る 人 （ 目 が 見 え な い 人 、 耳 が 聞 こ え な い 人 、 手 足 が 不 自

由 な 人 は 何 に 困 っ て い る の か を 考 え る こ と を 通 し て 、 障 害 の あ る 人 へ の 理 解 を 深 め て い

く 。 ま た 、 ア イ マ ス ク 体 験 や 車 い す 体 験 を 行 い 、 日 頃 生 活 す る 上 で の 難 し さ や 大 変 さ を 実

感 さ せ た い 。 そ れ ら の 活 動 を 通 し て 、 福 祉 の た め に 自 分 が で き る こ と や 、 障 害 が あ り 困 っ

て い る 人 を 助 け る た め に は ど の よ う な こ と が で き る の か 、 ま た ど の よ う な も の が あ る と 便

利 な の か な ど を 考 え さ せ る 。 実 際 に 自 分 で 考 え た ア イ デ ィ ア を も と に プ ロ グ ラ ミ ン グ を 行

い 、 道 具 を 作 っ た り 動 か し た り し て い く 活 動 も 入 れ 、 学 習 を 進 め て い く 。

（ ３ ） 指 導 観

　 本 単 元 は 、 福 祉 に つ い て 課 題 を も ち 、 調 べ た り 体 験 し た り す る 活 動 を 通 し て 、 障 害 の あ

る 人 や お 年 寄 り へ の 理 解 を 深 め 、 共 に 住 み や す い 社 会 を 築 い て い く た め に は ど う し た ら よ

い の か 考 え 、 福 祉 に 対 し て 主 体 的 に 関 わ っ て い こ う と す る 態 度 を 育 て る こ と が ね ら い で あ

る 。 ま た 、新 学 習 指 導 要 領 解 説 で は「 探 究 的 な 学 習 に お け る 児 童 の 姿 」の 中 で ① 課 題 の 設 定 、

② 情 報 の 収 集 、 ③ 整 理 ・ 分 析 、 ④ ま と め ・ 表 現 と い っ た 学 習 活 動 を 発 展 的 に 繰 り 返 し て い

く と 示 さ れ て い る 。

　 １ 学 期 の 総 合 的 な 学 習 の 時 間 の 反 省 点 と し て 、 自 分 の 考 え を 表 現 す る こ と が 難 し く 、 な

か な か 交 流 で き な い グ ル ー プ が あ っ た こ と が 挙 げ ら れ る 。 こ れ は 、児 童 が 自 分 に と っ て「 解

決 し た い 」 と 強 く 思 う 課 題 で は な か っ た こ と が 原 因 だ と 考 え て い る 。 そ の た め 、 今 回 は 事

前 ア ン ケ ー ト や 福 祉 に 関 す る デ ー タ を 用 意 し て ク ラ ス 全 体 で 気 付 き や 疑 問 を 出 し 合 う こ と

に よ り 、 児 童 が よ り 具 体 的 で 「 解 決 し て み た い 」 と 思 え る 課 題 が 設 定 で き る よ う に す る 。

　 本 時 で 実 施 す る「 プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 」に つ い て は 、「 プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 の 手 引 第 三 版 」

に お い て 、「B 学 習 指 導 要 領 に 例 示 さ れ て は い な い が 、 学 習 指 導 要 領 に 示 さ れ る 各 教 科 等

の 内 容 を 指 導 す る 中 で 実 施 す る も の 」 と 分 類 さ れ て い る 。

　 本 時 で は 、 総 合 的 な 学 習 の 時 間 で こ れ ま で に 学 習 し て い る 「 福 祉 」 に つ い て の 知 識 や
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考 え て き た こ と 、 体 験 し て 実 感 し た 障 害 が あ る 人 の 大 変 さ を も と に 、 課 題 に 取 り 組 む こ と

を ね ら い と し て い る 。 そ こ で 「micro:bit」 を 活 用 し 、「 高 齢 者 や 障 害 の あ る 人 の 生 活 を よ り

よ く す る 道 具 を 考 え る 」 を テ ー マ に プ ロ グ ラ ミ ン グ を し て 作 成 す る 活 動 を 行 う 。 １ 学 期 に

理 科 の 授 業 で 使 用 し た 教 材 （ モ ー タ ー 、 プ ロ ペ ラ 、 豆 電 球 、 台 車 等 や micro:bit 用 理 科 ボ ー

ド （TFWRK2 と micro:bit を 接 続 し て 、 道 具 を 作 成 す る 。 道 具 を 作 成 し な が ら ア イ デ ィ ア を

出 し 合 い 、 よ り よ い も の に で き る よ う に 繰 り 返 し プ ロ グ ラ ミ ン グ を し て い く 。 具 体 物 を 操

作 し な が ら 行 う プ ロ グ ラ ミ ン グ は こ れ が 初 め て で 、 micro:bit は 今 ま で １ 度 も 使 っ た こ と の

な い 教 材 の た め 、 基 本 的 な 使 い 方 を 知 る 時 間 も 確 保 す る 。

　 プ ロ グ ラ ミ ン グ で ト ラ イ ＆ エ ラ ー を 繰 り 返 し な が ら 意 図 し た 動 き に 近 づ け て い く 過 程

で 、 う ま く い か な い こ と や 分 か ら な い こ と が 出 て く る 。 そ の 時 に は ペ ア で の 活 動 を 取 り

入 れ 、 相 談 し な が ら 課 題 を 解 決 し て い く 。 ア ン ケ ー ト 結 果 に あ る よ う に ペ ア や グ ル ー プ

で の 活 動 を 苦 手 と し て い る 児 童 に も そ の よ さ や 達 成 感 を 味 わ わ せ ら れ る よ う に 、 話 合 い を

助 け る 手 立 て と し て 掲 示 物 を 作 成 す る 。

３ 　 研 究 主 題 と の か か わ り

（ １ ） 研 究 主 題

　 研 究 主 題 　「 プ ロ グ ラ ミ ン グ 的 思 考 を 育 て る 授 業 の 創 造 」

（ ２ ） 研 究 仮 説 と 手 立 て

　 仮 説 １ 　 プ ロ グ ラ ミ ン グ 的 思 考 を 具 体 化 し た も の を 学 習 活 動 の 中 に 意 図 的 に 組 み 込 め

ば 、 論 理 的 に 考 え 、 主 体 的 に 自 分 の 考 え を 表 現 で き る だ ろ う 。

【 仮 説 １ に 迫 る た め の 手 立 て 】

　 ① 論 理 的 思 考 を 育 む た め の 活 動

　 　 考 え た 道 具 を 作 成 す る に は 、 ど の よ う に プ ロ グ ラ ミ ン グ を す れ ば 自 分 の 意 図 す る 動 き

　 に な る か 考 え る 。 そ の 際 に 、 一 連 の 動 き を 一 つ 一 つ の 細 か い 動 き に 分 け て 、 順 序 や 組 み

合 わ せ を 考 え て い く 。 言 葉 に し て 書 い た り ペ ア の 児 童 に 説 明 し た り す る こ と で 、 自 分 の

考 え を 整 理 し て い く 。

　 ② 思 考 の 可 視 化

　 　 ワ ー ク シ ー ト を 活 用 し 、 ど ん な 道 具 を 作 り た い の か 、 そ の よ う な 動 き を す る 道 具 を 作

　 る た め に は 、 ど ん な 命 令 を ど の 順 番 で し た ら よ い か 等 を 具 体 的 に 計 画 さ せ る 。 話 合 い の

際 も ワ ー ク シ ー ト を 用 い る こ と で 、 自 分 だ け で は な く 周 り の 児 童 も 視 覚 的 に 命 令 を 理 解

す る こ と が で き る 。 意 図 し た 動 き に な ら な い 場 合 は 、 も う 一 度 ワ ー ク シ ー ト を 見 て 考 え

直 す こ と が で き る 。

　 仮 説 ２ 　 様 々 な ツ ー ル を 効 果 的 に 活 用 し 、 他 者 と 協 働 し な が ら 問 題 解 決 で き れ ば 、 論 理

的 に 考 え 、 主 体 的 に 自 分 の 考 え を 表 現 で き る だ ろ う 。
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【 仮 説 ２ に 迫 る た め の 手 立 て 】

　 ① Ｉ Ｃ Ｔ ・ Ｓ Ｔ Ｅ Ｍ 教 材 の 活 用

　 　 　 本 単 元 で は 、micro:bit を 活 用 す る 。 USB ケ ー ブ ル で 児 童 の GIGA 端 末 と 接 続 し 、ブ ロ ッ

　 　 ク を 組 み 合 わ せ る だ け で プ ロ グ ラ ム を 作 る こ と が で き る の で 、 児 童 が 今 ま で に 使 っ た

こ と の あ る Scratch と 少 し 似 て い る 。 し か し 、 micro:bit は 今 回 初 め て 使 用 す る 教 材 で 慣

れ な い 部 分 が あ り 、 最 初 に 行 う 準 備 操 作 に も 時 間 が か か る こ と が 予 想 さ れ る た め 、 ヘ

ル プ カ ー ド を 用 意 し 、 困 っ た と き の 一 助 と な る よ う に す る 。

　 ② 目 的 に 応 じ た 交 流 の 場 の 設 定

　 　 　 今 回 は 一 人 一 人 が 自 分 の 考 え た 道 具 を 動 か す た め の プ ロ グ ラ ミ ン グ を 行 う 。 分 か ら

　 　 な い こ と や う ま く い か な い こ と が 出 て き た 時 に は ペ ア の 児 童 に 相 談 し 、 課 題 を 解 決 し

て い く 。 人 数 が 増 え る と 、 ど う し て も 自 分 事 に な ら な い 児 童 が 出 て き て し ま う 可 能 性

が あ る の で 話 合 い の で き る 最 小 限 の 人 数 に し た 。  一 つ 一 つ の 命 令 が 何 を 表 し て い る

の か 、 ど の よ う に 組 み 合 わ せ た ら 自 分 た ち が 意 図 し た 動 き に 近 づ く の か 、 話 し 合 い な

が ら 進 め ら れ る よ う に す る 。

　 ③ 全 体 共 有 ・ 発 表 の 場 の 設 定

　 　 　 終 末 に は 、 何 人 か の 児 童 が 作 っ た 道 具 を 見 せ 、 全 体 で 共 有 す る 。 道 具 が 動 く 様 子 を

　 　 発 表 し て 終 わ る の で は な く 、 ど う し て そ の よ う に プ ロ グ ラ ミ ン グ を し た の か 説 明 し た

　 　 り 、 友 達 の 道 具 の よ い と こ ろ を 発 見 し た り す る こ と で 達 成 感 を も た せ 、 次 時 へ の 学

　 　 び に つ な げ た い 。

（ ３ ） プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 で 育 み た い 資 質 ・ 能 力

本 時 の 学 習 で は 「micro:bit」 を 活 用 し て 、 高 齢 者 や 障 害 の あ る 人 の 生 活 を よ り よ く す る 道 具

を 考 え 、 プ ロ グ ラ ミ ン グ し て 作 成 す る 一 連 の 活 動 を 通 し て 、 自 分 の し た い こ と を 実 現 す る

た め に 手 順 を 順 次 ・ 分 岐 ・ 反 復 処 理 を 利 用 し て 組 み 合 わ せ る こ と が で き る 【 組 み 合 わ せ 】 

よ う に す る こ と を 目 指 し て い る 。

４ 　 単 元 の 目 標

・ 高 齢 者 や 障 害 の あ る 人 々 の 暮 ら し を 支 援 す る 取 組 を も と に 、 支 え 合 う た め の 工 夫 や 努 力

を 続 け る こ と の 大 切 さ を 理 解 す る こ と が で き る 。【 知 識 及 び 技 能 】

・ 高 齢 者 や 障 害 の あ る 人 々 に つ い て 、 感 じ た こ と を も と に 、 課 題 を つ く り 、 課 題 解 決 に 向

け て 自 分 に で き る こ と を 考 え る こ と が で き る 。【 思 考 力 、 判 断 力 、 表 現 力 等 】

・ 自 分 と 身 の 回 り の 高 齢 者 や 障 害 の あ る 人 々 と の 関 わ り を 見 直 す こ と が で き る 。

【 学 び に 向 か う 力 、 人 間 性 等 】
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５ 　 単 元 の 評 価 規 準

知識・技能 思考・判断・表現 主体的に学習に取り組む態度

①高齢者や障害のある人々の暮らし

　 を支援する取組をもとに、支え合

うための工夫や努力を続けること

の大切さを理解している。

②高齢者や障害のある人々との支え

　 合い・関わり合いを通して、自分

の生活に深く関わっていることを

理解している。

③高齢者や障害のある人々について

　 調査や体 験活動をしたりして収

集した情報を図や文章にまとめる

方法が分かる。

①高齢者や障害のある人々につい

　 て、感じたことをもとに、課題を

つくり、課題解決に向けて自分に

できることを考えている。

②「福祉」のために必要な情報を取

　 捨選択したり、複数の情報を比較

したり関係づけたりしながら解決

に向けて考えている。

③相手や目的に応じて、自分の考え

　 をまとめ、適切な方法で分かりや

すく表現している。

①自分と身の回りの高齢者や障害の

　 ある人々との関わりを見直そうと

している。

②高齢者や障害のある人々につい

　 て、得た知識や自分と違う友達の

考えを活かしながら、課題解決に

取り組もうとしている。

③課題解決の状況を振り返り、あき

らめずに高齢者や障害のある人々と

よりよい関わり合いに向けて取り組

もうとしている。
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６ 　 指 導 と 評 価 の 計 画 （ 全 ２ ４ 時 間 扱 い 　 本 時 　 １ ６ ／ ２ ４ ）

時 主な学習活動 学習内容 評価の観点・方法

１

２

３

・ 福祉という言葉について調べ、 ウェ

ビングマップを作成する。

・ 車イスバスケットボール体験を想起

する。

・ 福祉に関する学級のアンケートと埼

玉県のデータを紹介し気付いたこと

を出し合う。

・ 高齢者や目が見えない人、耳が聞こ

えない人、手足が不自由な人につい

て本やインターネットで調べる。

・自分たちの住む町について調査する。

・福祉

・高齢者

・視覚障害者

・聴覚障害者

・肢体不自由者

・点字ブロック

・盲導犬

・手話

・バリアフリー

【知識・技能 ①】

高齢者や障害のある人々の暮らしを支援

する取組をもとに、支え合うための工夫

や努力を続けることの大切さを理解して

いる。

（ワークシート、授業中の取組）

【思考・判断・表現①】

高齢者や障害のある人々について、感じ

たことをもとに、課題をつくり、課題解

決に向けて自分にできることを考えてい

る。

（ワークシート、授業中の取組）

４ ・車いす体験をする。 ・車いすの押し方

・ 車いすの開き方、閉

じ方

・声のかけ方

【主体的に学習に取り組む態度①】

自分と身の回りの高齢者や障害のある

人々との関わりを見直そうとしている。

（ワークシート、体験の様子）

５ ・アイマスク体験をする。

・点字の本に触れる。

・ アイマスクの使い方

・視覚障害者

・介助の仕方

・点字

【主体的に学習に取り組む態度①】

自分と身の回りの高齢者や障害のある

人々との関わりを見直そうとしている。

（ワークシート、体験の様子）

６

７

・ 調べたことや体験したことをもとに

高齢者や目が見えない人、耳が聞こ

えない人、手足が不自由な人が何に

困っているのか考える。

・ 不自由を改善する道具や工夫などが

あるか調べる。

・ 自分でも不自由を改善するアイディ

アを考える。

・支える道具

・便利な道具

・アイディアや工夫

・バリアフリ

【知識・技能②】

高齢者や障害のある人々との支え合い・

関わり合いを通して、自分の生活に深く

関わっていることを理解している。

（ワークシート、授業中の取組）

８

９

10

11

・micro:bit の使い方を知る。

・ 制御、処理、条件分岐、繰り返しな

どの方法について知り、試してみる。

・ micro:bit を使い、豆電球を点灯させ

たり、モーターを動かしたりする。

・micro:bit の使い方

・プ ログラミングの方

法

・ボタンの使い方

・センサーの使い方

【思考・判断・表現②】

「福祉」のために必要な情報を取捨選択

したり、複数の情報を比較したり関係づ

けたりしながら解決に向けて考えてい

る。

（ワークシート、プログラミングの様子）
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12 ・ 体験活動などを振り返り、改めて高

齢者や目が見えない人、耳が聞こえ

ない人、手足が不自由な人について

インターネットで調べる。

・支える道具

・便利な道具

・アイディアや工夫

・バリアフリー

【知識・技能② 】

高齢者や障害のある人々との支え合い・

関わり合いを通して、自分の生活に深く

関わっていることを理解している。

（ワークシート、授業中の取組）

13

14

・ 今まで調べたことや体験したことを

もとに高齢者や目が見えない人、耳

が聞こえない人、手足が不自由な人

のためにどのような道具が作れるか

考える。

・支える道具

・便利な道具

・アイディアや工夫

・バリアフリー

【思考・判断・表現②】

「福祉」のために必要な情報を取捨選択

したり、複数の情報を比較したり関係づ

けたりしながら解決に向けて考えてい

る。

（ワークシート、プログラミングの様子）

15

16

17

・ 考えたことをもとに実際に micro:bit

を用いてプログラムして動かしてみ

る。

・ 動かしてみてうまくいったこと、う

まくいかなかったことを共有して、

よりよいものにしていく。

・micro:bit の使い方

・ プログラミングの方

法

・ボタンの使い方

・センサーの使い方

【主体的に学習に取り組む態度②】

高齢者や障害のある人々について、得た

知識や自分と違う友達の考えを活かしな

がら、課題解決に取り組もうとしている。

（ワークシート、プログラミングの様子）

18 ・完成した道具を発表する。 ・ 友 人 の ア イ デ ィ ア   

など

【主体的に学習に取り組む態度③ 】

課題解決の状況を振り返り、あきらめず

に高齢者や障害のある人々とよりよい関

わり合いに向けて取り組もうとしてい

る。

（ワークシート、授業中の取組）

19

20

21

22

・調べたことをまとめる。

（パソコンを用いてプレゼンソフトを

使ってまとめる。）

・まとめ方の順序

・ プレゼンソフトの使

い方

・文字の打ち方

・文字の入れ方

【知識・技能③】

高齢者や障害のある人々について調査や

体験活動をしたりして収集した情報を図

や文章にまとめる方法が分かる。

（授業中の様子）

23

24

・まとめたことを発表する。 ・ 相手に分かりやすい

発表の仕方

【思考・判断・表現③】

相手や目的に応じて、自分の考えをまと

め、適切な方法で分かりやすく表現して

いる。

（プレゼン資料、授業中の様子）

【主体的に学習に取り組む態度③】

課題解決の状況を振り返り、あきらめず

に高齢者や障害のある人々とよりよい関

わり合いに向けて取り組もうとしている。

（プレゼン資料、授業中の様子）



101

７ 　 本 時 の 学 習 指 導 １ ６ ／ ２ ４ 時

（ １ ） 目 標

○ 高 齢 者 や 障 害 の あ る 人 の 生 活 を よ り よ く す る 道 具 作 り に 進 ん で 関 わ り 、 ペ ア の 児 童 の 考

え を 生 か し な が ら 、 問 題 解 決 し よ う と す る 。

（ ２ ） 評 価 規 準

○ 高 齢 者 や 障 害 の あ る 人 々 に つ い て 、 得 た 知 識 や 自 分 と 違 う 友 達 の 考 え を 生 か し な が ら 、

課 題 解 決 に 取 り 組 も う と し て い る 。  【 主 体 的 に 学 習 に 取 り 組 む 態 度 】

（ ３ ） 展 開

学習活動
指導上の留意点・評価

◎プログラミング的思考
◆仮説に迫る手立て 準備 時

１　前時の振り返りをする。

２　本時の課題を確認する。

○ センサーの種類を掲示し、

視覚的に確認させる。

○ 道具を作成する際の基本の

命令であるため、条件分岐

「もし～なら…」の意味をも

う一度確認する 。

○ 何に困っているのか聞き合

い、課題を作成する。

・掲示①

センサー

の一覧

・掲示②

命令ブロ

ック

５

３　 ペアで今日やりたいこ

とを確認し、命令を考

える。

○ うまくいったこと、うまく

いかなかったことを確認し、

今日やることを明確にする。

◎入力・出力

◆  仮説２〔 手立て② 〕 ・ワーク

シート

3

 生活をよりよくする道具を作るためには、どのようにプログラミングすればよいのだろうか。 

 交流の場の設定

（ペア）

使える
センサーは？

人感
音
明るさ
温度
加速度
磁気

想定される

うまくいったこと

・人が来たときプロペラが回った。

・ボタンを押したら電気がついた。

うまくいかなかったこと

・明るさセンサーが反応しない。

・音がすぐに止まってしまう。

今日やること

・ 「人が近く来たら」 では なく、「ボタンを押し

たら 」にプログラミングし直す 。

・  音が１５秒間鳴るようにプログラミングする。
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４ ○ どのようにプログラミング

をすればよいかわからず、

活動が止まってしまう児童

には、他のペアのプログラ

ムを参考にするよう声をか

けたり、ヘルプカードを渡

したりする。

○  micro:bit の操作でつまず

く 児 童 を 減 ら す た め に、

基本操作やプログラムの

例を掲示しておく。

◎制御

◎条件分岐

◎繰り返し

◆　仮説１〔手立て②〕

◆　仮説２〔手立て①〕

◆　仮説２〔手立て①〕

・掲示③

micro :b i t

基本操作

・ ヘ ル プ

カード

20

５

プログラミングした道具を紹

介する。

○ 児童のタブレットを大型

TV につなぎ、全員が見ら

れるようにする。

○ どのように命令をしたらど

うなったのか論理的に説明

させる。

○ 順序立てて説明できるよう

話型を掲示する。

◆　仮説２〔手立て③〕 ・大型 TV

・ H D M I

ケーブル

・掲示④

話型

10

６　 本時のまとめと振り返り

をする。

○どのような命令を使って何

ができる道具を考えたのか、

表に整理しながらまとめる。

○活動を通して感じたことや

考えたこと、次回への課題な

どを記入させる。

・振り返り

カード

7

〇P micro:bit を使い、相

談しながらプログラミン

グし、意図した通りに動

くか試す。

〔本時の評価〕

　 高齢者や障害のある人々について、得た知識や自分と違う友達の考えを生かしながら、課題解決に取り

組もうとしている。【主体的に学習に取り組む態度】（プログラミングの様子、完成したアイディア）

Ａ　 ペアの児童の考えを生かしたり、自分の考えを説明したりしながら、自分が意図した動きをプログラ

ミングしている。

Ｂ　自分が意図した動きをプログラミングしている。

〔手立て〕

Ｂ→Ａ　 意図した通りに動かせたら、さらに使いやすくするためにはどうしたらよいか考えさせたり、道

具の説明の練習をさせたりする。

Ｃ→Ｂ　掲示物を活用し、問題点を見つけ、プログラミングさせる。

想定される
ヘルプカードの内容
① 明るさセンサーが反応しな

い時は？
② 音がすぐに止まってしまう

時は？
③車を動かすには？
④時間の設定をしたい時は？

【話型】
・わたしは、□□のための道具を作りました。
・ この道具は、もし○○すると、△△になる

ようにプログラミングをしました。
・ それによって□□の人にとって・・・が便

利になります。

ワークシートの活用

micro:bit の活用

ヘルプカードの活用

全体共有の場の設定
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（ ４ ） 板 書 計 画

10/29　福祉って何だろう

どんな人？ 使えるセンサーは？ 出力は？

お年寄り

人感　　　　音　　　明るさ

温度　　　加速度　　　磁気

・電気がつく。

・音が鳴る。

・風がふく。

・アイコンが表示される。（LED）

・車が動く。

目が見えない人

耳が聞こえない人

手足が不自由な人

※ そ の 他 の 掲 示 物 は 多 目 的 室 の 側 面 に 掲 示 す る 。

課題

生活をよりよくする道具を作るためには、

どのようにプログラミングすればよいのだ

ろうか。

・使う人の立場に立って考えることが大切。

・もっと大きな音が鳴った方が聞こえやすい？

・周りの人にも気づいてもらうには？



資料

動く、光る！　プログラミングマニュアル
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今後の展望

　 米 国 LHS か ら FOSS の 大 単 元 「 生 命 の 構 造 」 の 教 材 を 送 っ て い た だ き 、 2023 年 11 月 か

ら 都 内 私 立 小 学 校 に お い て 骨 の 学 習 を ス タ ー ト さ せ て い る 。 授 業 プ ロ グ ラ ム の 中 に は 、

子 ど も が 迷 っ た り 間 違 え た り し や す い 仕 掛 け が 入 っ て い る 。  ま た 、 人 の 足 首 の 模 型 づ く

り を 通 し て 人 の 足 首 が ど の よ う に 動 く か 考 え て い く プ ロ グ ラ ム は 、 STEM 教 育 の 要 素 が 強

く 興 味 深 い 。

　 プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 育 に つ い て は 民 間 の プ ロ グ ラ ミ ン グ 教 室 の 拡 大 が 続 い て い る こ と か

ら 、 学 校 に お い て も 産 学 協 同 の 取 り 組 み が 増 え て い く こ と だ ろ う 。  そ の 際 に 、 小 ・ 中 学 校

の 教 育 の 専 門 家 が 、 そ の 取 り 組 み が 子 ど も の 学 び に 繋 が っ て い る か 検 証 し て 行 く こ と が 大

切 で あ る 。 す な わ ち 、 プ ロ グ ラ ミ ン グ の ス キ ル を 高 め る こ と が 主 に な る の で は な く て 、 子

ど も の 思 考 力 や 創 造 力 を 伸 ば す こ と が で き て い る か 、 私 た ち の 暮 ら し と の 接 点 は あ る か 等

に つ い て 注 視 す べ き で あ る 。

　 こ の 度 、 こ の 分 野 に つ い て 先 進 的 に 研 究 し て お ら れ る 秋 田 県 立 大 学 の 廣 田 千 明 先 生 に お

会 い し 貴 重 な お 話 を 伺 う こ と が で き た 。 廣 田 先 生 は 、 秋 田 県 子 ど も プ ロ グ ラ ミ ン グ 研 究 会

の 創 始 者 で あ る 。 秋 田 市 で は 、 各 小 ・ 中 学 校 が プ ロ グ ラ ミ ン グ の 専 門 家 を リ ス ト か ら 選 ん

で 、 外 部 講 師 と し て 招 く こ と の で き る 仕 組 み が で き て い る 。 し か し 、 そ の 利 用 率 は 必 ず し

も 高 く な く 、 積 極 的 な 運 用 が 課 題 と な っ て い る 。 ま た 、 秋 田 市 以 外 の 地 域 で 同 様 の 仕 組 み

を 構 築 す る の は 簡 単 な こ と で は な い 。 そ こ で 、 大 学 生 や 同 じ 学 校 の 上 級 生 と 共 に 熟 達 を 目

指 す よ う な 、 ど の 地 域 で も 実 現 可 能 な 方 法 の 検 討 と 検 証 が 今 後 の 課 題 で あ る 。

　AI 技 術 の 進 歩 に よ り 教 育 の 在 り 様 は 急 速 に 変 化 し て い る 。 教 育 の ICT 化 が 進 み 、 新 し い

シ ス テ ム や ソ フ ト が 次 々 に 開 発 さ れ て い る 。 こ の 変 化 に 対 応 す る に は 一 人 の 教 師 で は 限 界

が あ り 、 分 業 し な が ら チ ー ム と し て 取 り 組 む 時 代 に な っ た 。 評 価 や 出 欠 席 の 管 理 、 ホ ー

ム ペ ー ジ や メ ー ル 管 理 と い っ た 校 務 シ ス テ ム で 分 業 が 為 さ れ て い る よ う に 、 授 業 に お い て

も 、 教 材 を 開 発 す る 人 、 実 践 す る 人 、 子 ど も の 理 解 度 を 分 析 す る 人 な ど 、 分 業 は 可 能 で あ

る 。 我 が 国 で は 、 こ れ ら の す べ て を 一 人 の 教 師 が 担 う こ と が で き る よ う に な っ て 、 は じ め

て 優 れ た 教 師 と 言 え る と い う 風 潮 が あ る よ う に 思 う 。 し か し 、 子 ど も の 理 解 度 の 分 析 に は

時 間 が か か る こ と か ら 、一 人 の 教 師 だ け で は 授 業 改 善 の 客 観 的 デ ー タ を 得 に く い 。し た が っ

て 、 優 れ た 教 材 が あ れ ば 、 み ん な で 試 し て 、 お 互 い の 授 業 を 見 あ い な が ら 子 ど も の 理 解 度

を 分 析 し て 、 よ り よ い 指 導 法 を 検 討 し て い く こ と が 可 能 に な る 。 近 年 、 多 く の 学 校 で 、 お

互 い の 授 業 を 気 軽 に 見 合 っ て い る 場 面 を 見 か け る よ う に な っ て き た の は 、 素 晴 ら し い 取 り

組 み だ と 思 う 。 こ れ か ら は 優 れ た 教 材 、 優 れ た プ ロ グ ラ ム は 地 域 や 国 の 共 有 財 産 と し て 、

自 由 に ア ク セ ス で き る よ う に し て い く べ き で は な い だ ろ う か 。 我 が 国 の 教 育 セ ン タ ー な

ど が 、 米 国 の district の よ う に 、 教 材 を 準 備 し て 学 校 に 届 け る よ う に な っ て い っ た な ら ば 、

教 師 の 多 忙 化 が 軽 減 さ れ 、 教 材 研 究 は よ り 進 む よ う に な る だ ろ う 。 先 生 方 の 英 知 を 結 集 で

き る プ ラ ッ ト ホ ー ム 作 り と 教 材 利 用 の 自 由 化 が 、 我 が 国 の 教 育 の 未 来 を 切 り 拓 く と 考 え 、

今 後 も 研 究 に 取 り 組 ん で い き た い 。
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