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要旨：中学校技術・家庭科技術分野の「情報に関する技術」の内容における「計測・制御学習」を効果的に進める教材

と指導方法の開発を行った。従来はライントレース型ロボットと二足歩行型ロボットは別々の教材を用いていたが、本

研究は機体を構成するブロックとモータの一部を組み変えることで、短時間で容易にライントレーサ型ロボットから二

足歩行型ロボットに変形できる教材を開発した。また、本実践研究で用いたロボット教材の二足歩行を制御するプログ

ラムを効果的に学習できる指導方法を併せて考案した。開発した教材と指導方法を用いて実践研究を行い、その教育効

果を検証した。その結果、本研究で開発した教材と指導方法を用いると、プログラミング学習を効率よく行えることが

明らかになった。 
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１．はじめに 

 

人工知能 AI などの最新技術の開発が加速的に進む現

代社会において、次世代を担う優秀な人材育成を目指し、

世界の多くの国でプログラミング教育が推進されるよう

になった。日本でも学習指導要領の改訂に伴い 2020 年よ

り小学校でのプログラミング教育が必修化される１）。併

せて、中学校、高等学校でのプログラミング教育も、現

状の学習内容より発展させていく方針も示された２）。 

中学校技術・家庭「情報に関する技術」分野において

は、計測・制御に関する学習項目があり、既にプログラ

ミング教育が行われている。しかし、実際の教育現場に

おいては、計測・制御教育を実施する上で必要となる機

材・教材を購入する予算の確保が難しい上に、指導者の

育成も不足しており、プログラミング教育を十分に実施

できていない現状も多々見られる。加えて、技術科教育

に配当されている授業時間数は少ないため、プログラミ

ングについて深く学習することも難しい。しかし、将来 

 

的には小学校で既習のプログラミング学習を中学校でよ

り発展させる学習が求められ、プログラミング学習の小

中連携も重要になってくると予想される。 

このような日本国内の教育情勢の中、奈良教育大学附

属中学校の技術科教育においては、2010 年から「情報に

関する技術」の実践に力を入れ、その先導的な研究に取

り組んできた３）４）５）６）。具体的には、基本的なライン

トレース型の教材を活用したプログラミング教育、サー

ボモータの制御を用いた実践、さらに発展的な学習であ

る二足歩行型ロボットの制御の実践へと展開してきた。 

本研究では、中学校技術科の学習におけるプログラミ

ング教育のより効果的な教材と指導方法の開発を目指し、

今まで単独で展開してきたライントレース型と二足歩行

型ロボットの学習を、基礎から発展まで連続学習できる

２つのロボットを組み合わせた新たな教材とその指導方

法の開発を行い、教育効果を検証した。 
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２．教材開発 

 

２．1．既存のロボット教材の課題 

2015年までの実践研究においては、センサを活用した学習

内容（ライントレース型ロボット使用）と、サーボモータを

活用した学習内容（二足歩行型ロボット使用）には、形状が

全く異なる2種類のロボットを用いていた。 

この授業での大きな課題は、ロボット教材をライントレー

ス型から二足歩行型に作り変える授業準備の際に、膨大な時

間を要することであった。具体的には、1 台のロボットを作

り変えるのに 30 分以上もの作業時間を要し、授業で使用す

る 20 台のロボットを、授業担当教員が一人で全て作り変え

ると、合計 10 時間が必要であった。 
そこでこの問題を解決するために、ライントレース型から

二足歩行型のロボットに作り変える際、出来るだけ簡単かつ

短時間で行うことが可能なロボット教材の開発を検討した。 
 

２．２．開発した変形するロボット教材 

教材開発のベースとなるロボットは、株式会社アーテックの

ロボット教材を用いた。この教材は、形状が自在に組み合わせ

可能なプラスティック製ブロックと、動作機能を制御する小型

コンピュータ部を搭載している。動力機構であるＤＣモータ、

サーボモータと、位置を計測する赤外線フォトリフレクタなど

のセンサを組み合わせて計測・制御技術を学習することが可能

である。使用したソフトウェアは、マサチューセッツ工科大学

で教育用に開発されたプログラミング言語Scratchをベースと

して、株式会社アーテックで開発されたStuduinoであった。 

本研究のロボット教材（ライントレース型から二足歩行型へ

のロボットに変形する教材）の形状、機能、変形方法について

以下に述べる。 
 

(1)ライントレース型ロボットの形状 

変形するロボット教材の最初の形状は、ライントレース型

である。このロボットは、二足歩行型ロボットの機構をベー

スにして形状を変形させ、その上でＤＣモータと赤外線フォ

トリフレクタを組み合わせた特別ユニットを取り付けた。開

発したロボット教材を図 1 に示す。 

 
図 1 ライントレース型ロボットの形状 

 ライントレース型ロボットは、ロボット前方に赤外線

フォトリフレクタを２個搭載しており、床面のラインと

ロボット正面の物体を感知することが出来る。このため、

ロボットをライントレースさせたり、障害物の手前で停

止させたりする計測・制御の学習が可能となっている。 
 
(2)変形作業 

①ＤＣモータとセンサを組み合わせた走行用ユニットの

取り外し作業行程 

ライントレース型から二足歩行型にロボットを変形さ

せるには、２段階の作業が必要になった。その第 1 段階

の作業において、まずＤＣモータとセンサを組み合わせ

た特別ユニットを取り外す。取り外した状態を図２に示

す。この特別ユニットの取り外す作業は容易であり、制

御基盤に連結した配線コードを取り外す作業を含めても

約 10 秒で完了した。 

 
図 2 ＤＣモータとセンサを一緒にした特別ユニットを

取り外した状態 
 

②二足歩行型ロボットの足部分のパーツを変形させる作

業行程 

次に、ロボットの足部分のパーツを変形させて、ロボット

が二足で歩行できる形状にした。変形させている様子を図 3
に示す。この作業も容易であり、作業時間は 5 秒程度である。 

 
図 3 ロボットの足の部分のパーツを変形させる行程 

 

 

 

(3)二足歩行型ロボットの形状 

 変形を完了した二足歩行型ロボットの形状を図 4 に示

す。ライントレース型から二足歩行型のロボットに変形

する作業は、ロボット 1 台につき 2 つの作業にもかかわ

らず 15 秒程度であった。このため、授業において 20 台

のロボットを使用する場合には、教員が一人で作業して

も約 10 分の時間で全教材の変形作業を終えることがで

きた。この容易に変形できるボット教材の開発によって、

教員の授業準備に要する時間は、以前より大幅に短縮す

ることが可能となった。 

 
図 4 変形を完了した二足歩行型ロボットの形状 

 
３．指導方法の考案 

 

３．1．二足歩行を制御するプログラムについて 
授業で用いたロボットは、サーボモータ 4 個を用いて

二足歩行を行った。歩行姿勢を制御する特別なセンサを

使うことなく二足歩行が可能であり、動作機構とそれを

制御するプログラムもシンプルなため、中学生の教育教

材としての有用性が高い。今回用いた制御プログラムの

全体を図 5 に示す。また、4 個のサーボモータを制御す

るプログラムの核となる部分を図 6 に示す。なお、制御

用の基本プログラムは教材メーカーから提供を受けたが、

本授業に適するようにプログラムの一部を修正し、授業

に臨んだ。 
プログラムは関数命令コマンドを活用した。中学生に

理解しやすい文字・文章表示のプログラム構造になって

おり、歩行を改善するのに修正しやすい特長があった。

すなわち、「片方の足を上げてから下ろす」までを一連の

動きとして関数命令化し、一塊のアイコン群としてプロ

グラミングができる。そして「左足を上げて下ろす」命

令群と、「右足を上げて下ろす」命令群が、それぞれ一塊

になっているため、左右の足の動きを、対比しながらプ

ログラミングが可能である。 
 

 
図 5 二足歩行型ロボットを制御するプログラムの全体 
 

 
図 6 二足歩行を制御するプログラムの核の部分 

 
３．２．独特の二足歩行の原理とその生かし方 
 二足歩行は、まず片足を上げる動作から始まるが、そ

の際にはロボットの重心を、軸足（上げる足とは反対側

の足）の上に移動させることが必要になってくる。今回

の実践に用いている二足歩行型ロボットは、4 個のサー

ボモータのみで重心の移動を行い、二足歩行を可能にし

ている。一連の動作を図 7 に示す。重心移動を具体的に

述べると、ロボットの左足を上げる際には、まず左足で

床面を蹴り上げる動作により重心を右足に移動させ、左

足を上げる（図 7 のステップ②）。次に、その動作に続

いて右足の股関節を曲げ（図 7 のステップ③）、左足を

着地させる（図 7 のステップ④）。これによって、左足

が 1 歩前進した。これを左右の足で交互に動作すること

によって二足歩行を可能にしている。生徒は重心の移動

を適切に行うために、関数命令コマンドに適切な数値

(モータの回転角度)を代入した。
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(3)ライントレース（１個のセンサ使用） 
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 (5)ライントレース＋障害物の手前で停止＋障害物上

の物体を除去（2個のセンサ＋サーボモータ） 

 

   (5)の学習課題を遂行しているロボットの様子を図9に示す。 

 

図 9 学習課題の遂行の様子 
ライントレース型ロボットの学習を終えた後、二足歩

行型ロボットの学習を図８の通りに行った。その様子を

図 10 に示す。 

 
図 10 二足歩行型ロボットを用いた学習の様子 

 

５．授業実践から得られた生徒の意見 

 

授業後、生徒Ａが次のような意見を述べている。その

一部を抜粋して、以下に記述する。 
＜生徒Ａの意見①＞ 

二足歩行の学習を通して、一つ一つ丁寧に考えていく

ステップ① 初期状態 ステップ② 片足上げる 

ステップ③ 股関節曲げる ステップ④ 足を下ろす 

〈ステップ① 二足歩行するロボットの動きの観察〉 
         ↓ 
〈ステップ② 仮説理論の考案・話し合い〉 
          ↓ 
〈ステップ③ 仮説に基づいたプログラミング〉 
          ↓ 
〈ステップ④ プログラミングしたロボットの動作確認〉 
          ↓ 
〈ステップ⑤ 課題の抽出・話し合い〉 
          ↓ 
〈ステップ⑥ 改善策の考案・話し合い〉 
          ↓ 
〈ステップ⑦ プログラムの改良・話し合い〉 
          ↓ 
〈ステップ⑧ 改良したプログラムの動作確認〉 

※ステップ⑤～⑧の繰り返し 

 

 

ことが大切であることを学びました。 
プログラミングは私たちが普通に行っていることを一

つ一つ分解してその一つ一つを命令していかなければな

らないことを学び、とてもそれは大変で難しいことを知

りました。しかしそのことから、私たちが何気なく使っ

て、何も考えずにただ便利だな、と考えて使っているロ

ボットや今の技術には、私たちが今行っているプログラ

ミングよりもはるかに難しいプログラミングを行い、た

くさんの努力と試行錯誤を繰り返しているのだな、とい

うことが今まで以上にはっきりと知ることができ、今の

技術者たちに感謝する気持ちが生まれました。 
また、プログラミングをほかの人と相談していくこと

で私が考えていなかった新たな気付きなどが生まれ、プ

ログラミングを通して、話し合うことの大切さにも知る

ことができました。 
まだプログラミングには慣れていないですが、ペアの

人と話し合って、一つ一つ丁寧に考えていくことを大切

にしていきたいです。 
 

＜生徒Ａの意見②＞ 
今回の授業を通して、今回は前回よりロボットを両足

とも二足歩行させることができるようになりました。 
それは、ペアの人と試行錯誤を繰り返して、何回も話

し合い、仮設を立てて何度も考え直したからできたこと

だと思います。何回も仮説を立てて、話し合い、自分の

意見を言うことで自分の考えも整理できたし、どこのプ

ログラミングが間違っているかも発見できたりしたので、

プログラミングは自分一人ではできないと、学びました。 
また、プログラミングをしていく中で、ペアの人と話

し合っていくことを大切にしていきたいと思います。 
 
 
＜生徒Ａの意見③＞ 

今までのプログラミング作業を通して、二足歩行のこ

とや、ほかにも車が黒線の上を走っていくようにするに

はどうすればいいのかを考え、ペアの人と話し合い、論

理的に考えて相談しあって、論理的に話し合いをするこ

との大切さを学びました。 
私は、技術の授業は、ただ作ったり、コンピュータに

ついて知ったりすることなのかと思っていましたが、今

回のプログラミングの授業を通して、それだけではなく、

自分の考えを共有して、ほかの人の考えも取り入れ、試

行錯誤を繰り返していく授業でもあると知り、技術の授

業が一層面白く感じられました。また、この話し合いは、

技術の授業だけに限らず、ほかの教科や、私たちが生活

していくのに必要なことであると思いました。今回はプ

ログラミングで論理的な話し合いをしましたが、ほかに

も、プログラミング以外での論理的に考える場面はたく

さん出てくると思います。そういう時に、一人で考える

のではなく、複数の人と考えて、自分の考えとほかの人

たちで論理的に話し合うことで、その授業がさらに良い

ものになるのでは、と思いました。 
これらのことを通して、私はほかの人と考えを共有し

て、論理的に話し合いをすることの大切さを忘れずにし

ていきたいと思います。 
 
この生徒Ａは、二足歩行型ロボットのプログラミング

する学習を通して、技術という教科の捉え方そのものが

大きく変容している。つまり、技術の授業が「知識の習

得」に終わるものではなく、「考え方」「学び方」の習得

にも繋がっており、他の教科の学習や、これからの生活

の中でも生すことができる学びであることに気づいてい

る。さらに論理的に話し合うことの大切さを、知識とし

てではなく、実感しながら学び取っていることも確認で

きた。 

 
６．まとめ 

 

中学校技術・家庭科技術分野の「情報に関する技術」

の内容における計測・制御学習の教材を開発した。以前

は導入教材としてライントレース型ロボットを製作し、

発展教材として二足歩行型ロボットを製作していた。両

者を別々に製作して授業に導入するには多くの時間を要

したため、実践が難しかった。本研究では、ライントレー

ス型ロボットの部品の一部を取り外し、二足歩行型ロ

ボットに変形させる方法を開発し、その教材と指導方法

が、実際の教育現場でも有効に活用できることを立証し

た。 
また本教材によって、プログラムの計測・制御命令を

モータに転送することによってロボットの前進と行進の

基礎的な動作から、ライン上を自走する動作、アームを

動かして物体を移動させる動作をライントレース型ロ

ボットで遂行させた。さらに高度な動作である足を動か

して前進歩行する二足歩行型ロボットの学習へと発展さ

せることができた。そして、本研究で実践した授業につ

いては、多くの生徒に高い学習効果を確認できた。今度

はこの教材・指導方法に更に工夫を加え、技術・家庭科

の教育の発展に尽力していく所存である。 
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要旨：2017 年に告示された新しい学習指導要領を背景として、中学校技術・家庭科技術分野「A.材料と加工の技術」に

おける金属加工学習に焦点を当て、金属材料の特徴と適切な加工方法について実践的・体験的に学習することの出来る製

作教材の開発及び試行的実践を行った。まず、製作工程については、中学 1 年生で多く取り上げられている木材を活用し

た題材の製作工程を概ね踏襲し、「設計・構想」、「けがき」、「切断」、「部品加工」、「仕上げ」とした。その上で、金属材

料の特徴及び適した加工方法を取り扱うために、「切断」において金切りばさみや糸鋸、弓鋸といった複数の工具を用い

ることとした。また、「部品加工」において熱処理及び塑性加工を取り入れることとして、本研究では製作教材として

「シューホーン製作」の開発を試みた。大学生を対象とする試行的実践を行った結果、少ない製作工程で金属材料の特徴

や加工方法を取り扱うことができており、実践対象者からは肯定的なコメントが得られた。 
 

キーワード：中学校技術・家庭科技術分野 Technology, Technology and Home Economics  
      金属加工 Metal Working 
      教材開発 Develop Teaching Material 

 

１．はじめに 

2017 年 3 月に告示された新しい学習指導要領では各教

科等の特質に応じた「見方・考え方」を習得して働かせる

ことが掲げられている 1)。我が国の普通教育としての技術

教育は、中学校技術・家庭科技術分野（以下、技術科）の

3 年間のみであり、技術の見方・考え方に気付き、習得し、

働かせることを、いかに 3 年間の中で体系的に学習させて

いくのかが重要視されている。中学 1 年生は 3 年間の中

で、技術について初めて学ぶ学年であり、実践アプローチ

の開発を行うことは喫緊の課題である。 
技術科の学習内容は 4 内容（「A.材料と加工の技術」、「B. 

生物育成の技術」、「C.エネルギー変換の技術」、「D.情報の

技術」）で構成されおり、どの学年にどの学習内容を当て

はめるといったカリキュラムについては各学校の裁量と

されているが 2)、全日本中学校技術・家庭科研究会研究調

査部が平成 26 年度に実施した「中学校技術・家庭科に関

する第 3 回全国アンケート調査【技術分野】調査報告書」

によると、「材料と加工の技術」については回答者の 91.8%
が 1 年生の学習に位置づけており、主として扱う材料につ

いては木材が98.4%を占めていることが報告されている 3)。

しかし、新学習指導要領解説技術・家庭編では、「材料と

加工の技術」の見方・考え方について「（中略）材料の組

織、成分、特性や、組み合わせる材料の構造、加工の特性

等にも配慮し、材料の製造方法や、必要な形状・寸法への

成形方法等を最適化すること」と示されており 4)、木材だ

けではなく、金属やプラスチックといった他材料について

も実践的・体験的な活動を行い、生徒が学習内容を俯瞰し

て材料の特徴に応じた適切な加工方法があることに気付

けるような題材が求められよう。 
金属を扱う題材については、ステンレス鋼を用いた「フ

ライ返しの製作」5)やアルミニウムを主材料とする「傘立

ての製作」6)などが開発されているものの、その多くが技

術科の内容に「金属加工領域」が明確に位置づけられてい

た時に開発されたものであり、現在の学校現場に導入した

場合には、製作に割く時間数が多く、他材料を取り扱う授

業時数を圧迫することが危惧される。そこで、本研究では
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