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研究成果の概要（和文）：　本研究課題の成果は主に３つある。まず，イングランド地域にあるAQA試験局が発
行したテクニカル・アウォード資格STEMのシラバスを分析・検討した。次に，米国ボストン科学博物館：
National Center for Technological Literacyが推進する，エンジニアリング教育プロジェクト並びに初等教育
カリキュラムであるEngineering is Elementaryの単元構成や内容について分析した。さらにこれらの知見に基
づいて，中学校技術科「D情報の技術」における教材としてコーヒーメーカーモデルを開発するとともに，授業
実践を通して教材の効果を検討した。

研究成果の概要（英文）：　There are three main outcomes of this research project. First, we analyzed
 and reviewed the syllabus of the STEM technical award qualification issued by the AQA Examination 
Board in the England. Second, we analyzed the unit structure and content of Engineering is 
Elementary, an engineering education project and elementary education curriculum promoted by the 
National Center for Technological Literacy at the Museum of Science in Boston, USA.  Based on these 
findings, a coffee maker model was developed as a teaching material for the junior high school 
technology education "D Information Technology," and the effectiveness of the teaching material was 
examined through classroom practice.

研究分野： 技術教育

キーワード： エンジニアリング教育

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究課題では，イングランドのSTEM教育や米国初等教育におけるエンジニアリング教育のカリキュラムなど
を分析することを通して，学校教育におけるエンジニアリングの取扱いや概念について検討した。このことか
ら，概念が曖昧であり多様な解釈がされるエンジニアリングを日本の学校教育で検討する際の示唆を得ることが
できたと考える。また，エンジニアリングの概念の解釈を踏まえて，中学校技術科「D情報の技術」においてプ
ログラミングの基礎的な知識・技能を学習するための教材を開発・実践し，実践的な知見を示すことができたと
考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
科学，技術，工学，数学を柱とした STEM 教育は，労働力強化などをひとつの目的とした政

策的な意図をもちながら，欧米における国家的規模での教育改革のプロジェクトとして推進さ
れている。STEM 教育では，原理・法則を探究する科学的な活動とともに，新たな製品やシステ
ムを創造する工学的な活動を重要視している。この双方の活動を通して，科学や技術に関する知
識や技能などを習得・活用するとともに，実社会における科学者や工学者の実践と問題解決の思
考を学び取る学習が目指されている。 
このような STEM 教育に準拠した工学的な活動は，日本の小学校，中学校などの学校教育に

おける各教科等の学習活動にも取り入れられ，普及することが予想される。しかし，日本の学校
教育において工学（以下エンジニアリングとする）は，高等教育及び専門教育の教科・学習領域
として設置されるのみであり，普通教育における教科として設定されていないことから，その扱
い方は明確ではない。そのため，エンジニアリングの活動が容易となる状況下で，普通教育にお
けるエンジニアリングを捉えるための概念や，適切な教育方法に対する考え方が不明確である
という問題が浮上する。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，日本の普通教育におけるエンジニアリングの概念と，概念に準拠した適切な

教育方法を確立することを目的とする。そのため，米国，英国などにおける STEM 教育実践で
のエンジニアリングの位置づけや専門教育における能力定義を調査・分析することを通して，日
本の普通教育におけるエンジニアリングの概念確立を目指した理論的研究を行う。また，確立し
た概念に基づいたエンジニアリングの教育方法を，工学的な活動が可能となるツールを用いて
開発し，中学校技術科や小学校各教科等の授業を開発・実践・検証する実践的研究を試みる。 
 
３．研究の方法 
 本研究成果に関わる主な方法を(1)(2)(3)に示す。 
(1) 英国（正式名称は，グレートブリテン及び北アイルランド連合王国）におけるイングランド
地域の試験局のひとつである AQA（Assessment and Qualifications Alliance）は，テクニカル・
アウォード資格 STEM（以下，資格 STEM）を設定し，その仕様（Specification：以下，シラバス）
を公表している。この AQA が発行した資格 STEM のシラバスを分析・探究し，内容構成や評価規
準について明らかにすることを試みた。 
(2) エンジニアリング教育のカリキュラムを具体化している例には，米国ボストン科学博物館：
National Center for Technological Literacy が推進する，エンジニアリング教育プロジェク
ト並びに初等教育カリキュラムである Engineering is Elementary（EiE）が挙げられる。この
EiE のカリキュラムに含まれる単元の目標・内容・方法などを分析することにより，初等教育を
はじめとした普通教育におけるエンジニアリング教育の理念や方針に関する知見を得ることを
試みた。 
(3) 中学校技術科「D情報の技術」においてプログラミングの基礎的な知識・技能を学習するた
めの教材としてコーヒーメーカーモデルを開発するとともに，授業実践を通して教材の効果を
検討することを試みた。 
 
４．研究成果 
(1)の研究成果は以下である。 
資格STEMのシラバスに記される目次の構成は，「Introduction」「Specification at a glance」

「Subject content」「Scheme of assessment」「Internal assessment administration」「General 
administration」「Grades」であった。「Subject content」や「Scheme of assessment」には，
資格 STEM のシラバスにおける学習単元である「Unit1 STEM in industry（以下，単元１）」「Unit2 
Creating a STEM product/service（以下，単元２）」「Unit 3  Fundamentals of STEM（以下，
単元３）」の目標・内容や学習過程及び評価規準などが示されていた。 
 「単元１」では，産業の中で使用されている STEM を調査する学習活動が想定されていた。調
査の対象となる主要な産業として，建築，情報通信，保安，衛生，輸送が挙げられ，この中から
選択して調査することが推奨されていた。学習者は STEM の知識と理解を適用して解決策を構想
することが求められていた。「単元２」では，STEM の知識と理解を適用して製品やサービスを創
造する学習活動が想定されていた。製品やサービスを創造する目的意識を持ち，解決すべき問題
を発見するために，AQA 試験局が提供する Web 資料などの活用が想定されていた。「単元３」で
は，STEM の知識と理解の習得に関する目標と内容が示されていた。学習者は，技能，概念，理論
及び知識を選択して適用できる能力があることを示す必要があり，「単元１」や「単元２」の学
習との関連が意図されていた。 
 資格 STEM の「単元２」における学習過程や，「単元３」の学習項目から，問題解決の方略とし
てデザインプロセスを重視していることが推察できた。すなわち，英国のキーステージ１（５～



７歳）からキーステージ３（11～14 歳）の必修教科である Design and Technology で推奨され
ている学習過程である Design（設計），Build（製作），Test（評価）のプロセスを行き来しなが
ら試作を繰り返すデザインプロセスが，資格 STEM の学習活動においても重視されていると考え
ることができた。また，資格 STEM の学習の基盤となるのは科学, 技術，工学，数学などの各教
科の学習や原則であることが「単元１」の学習過程，「単元２」や「単元３」の学習項目などか
ら推察することができた。そのため，資格 STEM がキーステージ４（14～16 歳）に相当すること
を勘案すれば，キーステージ１（５～７歳）からキーステージ３（11～14 歳）までの必修教科で
ある Design and Technology や, キーステージ１（５～７歳）からキーステージ４（14～16 歳）
の必修教科として位置づく Science と Mathematics の学習に準拠して，それらの学習を産業分
野での製品やサービスの創造に向けて活用するともに，将来の職業的もしくは学術的な学習に
発展する資格 STEM として位置づけていると推察できた。 
 
(2)の研究成果は以下である。 

 EiE は，小学校１年生から５年生にエンジニアリングを教えるためのカリキュラムである。エ
ンジニアリングの学習活動には，「ask（調査）」「imagine（想像）」「plan（計画）」「create（作
成）」「improve（改善）」 から構成される Engineering Design Process（以下，EDP）を取り入れ
ていた。EiE の各単元の計画・実践に関して指導書が作成されていた。指導書には，授業計画，
配布用のワークシートと模範解答，指導資料，評価規準・基準などが掲載されていた。指導書に
よると EiE の各単元は共通して，主要な４つの Lesson で構成されている。各単元は Lesson４に
位置付けられた「Engineering Design Challenge（エンジニアリングデザインチャレンジ）」で
の活動を目指して進められる。「Engineering Design Challenge（エンジニアリングデザインチ
ャレンジ）」の課題は，身近な材料や素材を用いて製品やシステムを設計・製作することを通し
て解決することが目指されている。 
 EiE の単元の中から，エンジニアリングの分野として日本でも最も一般的であると考えられ，
中学校技術・家庭科技術分野の内容としても含まれている「Mechanical Engineering（機械工
学）」と「Electrical Engineering（電気工学）」を対象として，各 Lesson の特徴を把握すると
ともに，単元がどのような意図で構成されているのかをエンジニアリングの多様な概念から推
察することを試みた。 
 日本及び欧米の資料を参照してエンジニアリングの概念として，「engineering science」
「engineering profession」「engineering activity」の 3つを同定した。各物語の主人公がテ
クノロジーに関する知識と EDP を習得して問題解決する過程に，読者である児童が共感して学
習することが想定されている Lesson１を含め，EiE の単元構成とエンジニアリングの概念との
関係を整理して図 1のように解釈した。 

 
図 1 EiE の単元構成の関係図 

 
 Lesson２では，対象となるエンジニアリング分野の問題解決過程やテクノロジーの活用など，
「engineering profession」としてのエンジニアの役割や考え方などを学習する。Lesson３では，
テクノロジーの特性を明確にするため，実験などのデータを収集する方法や，その結果を分析・
比較・説明するなどの内容や学習活動が含まれており，「engineering science」に対応するので
はないかと考えられた。Lesson４では，EDP に沿って問題解決に取り組む学習活動が採用されて
いる。この学習過程は「engineering activity」とおおむね一致すると考えられた。 
 



(3)の研究成果は以下である。 
 コンビニエンスストアのコーヒーメーカーをモデル化した教材の概略図を図２に示す。開発
した教材では，４種類のコップを自動判別し，それに対応する画像を表示する仕様となっている。
教材は，Scratch3.0 で記述されたプログラムを micro:bit v2 により実行する。3Dプリンタで形
成されたコーヒーメーカーモデルには，コップが置かれる背面と左右にそれぞれ５か所の高さ
にブロックの取り付け位置を設けている。micro:bit v2 には I/O シールドを取り付け，ブロッ
ク化された赤外線センサと光センサ(CdS)などを接続する。センサなどによるコップ判別の結果
は，Scratch3.0 のディスプレイに表示される。 

コーヒーメーカーモデルを教材として使用した授業計画を表１のように立案した。中学校技
術科における「D情報の技術」での６時間を想定したものである。 

開発したコーヒーメーカーモデルを用いた授業は，2022 年 10 月から 12 月にかけて広島県の
公立中学校２年生 56 名を対象に行った。このうち，授業や教材に対する意識の調査の有効回答
は 51 名であった。授業では，２時間目のフローチャートに表す活動と５時間目のプログラミン
グの活動は個人，他の時間は３人１グループで活動を行った。また，各授業での評価は，１，２
時間目はワークシート，３時間目はプログラムの実行の様子を撮影した動画，４時間目から６時
間目にかけては動画及び作成したプログラムを評価材料とした。 
 観点別学習状況の評価及び授業後に行った授業や教材に対する意識の調査結果からは，アル
ゴリズムを考えて書き表す学習活動に対する効果や意識が高いと考えられた。また，センサの位
置を考えることや，モデル製品を作ることなどの教材の持つ特徴的な学習活動に対して肯定的
な意識を持ったことが分かった。 

図２ 教材の概略図 

表１ 授業計画 
 授業の目標 学習活動の概要 評価規準の設定 

第１時 

センサの機能を
知り，アルゴリズ
ムを考えること
ができる。 

コーヒーカップの大きさと色を判別
するためのセンサの種類と役割を知
り，それらのセンサを利用してコッ
プの大きさと種類を判別するアルゴ
リズムを考える。 

センサの機能を知り，コップ判別ア
ルゴリズムを考えることができる
(思考・判断・表現) 。 

第２時 

アルゴリズムを
表す方法(アクテ
ィビティ図やフ
ローチャートな
ど)を知り，適切
に表すことがで
きる。 

アルゴリズムを，順次・反復・分岐な
どのルールに沿って構造化し，フロ
ーチャートやアクティビティ図など
により表現する。 

コップ判別のアルゴリズムを考えフ
ローチャートで表すことができる
(思考・判断・表現) 。 

第３時 

Scratch のプログ
ラミングでセン
サを動作させる
ことができる。 

micro:bit とセンサを接続し，製作済
みのプログラムを Scratch3。0で実行
する。 

Scratch のプログラミングでセンサ
を正常に動作させることができる
(知識・技能) 。 

第４時 
複数のセンサを
使用しコップを
判別するモデル
を構成すること
ができる。 

適切なセンサとプログラムが実装さ
れたコーヒーメーカーモデルによ
り，４種類のコーヒーカップを判別
する。 

複数のセンサを使用するプログラミ
ングを実装し，コップを判別するモ
デルを構成することができる(知識・
技能) 。 

第５時 

第６時 
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