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児童・園児のためのプログラミング教育の教材研究
─ パソコンを使わない教材に関する提案 ─

Ⅰ　序　論
　『IT人材の最新動向と将来推計に関する調査結
果～報告書概要版～』によると、「ITは今後も我
が国産業の成長にとって重要な役割を担うことが
強く期待されており、十分な IT人材を確保する
ことは、これまで同様、今後もきわめて重要な課
題である」（経済産業省 2016，p.3）としている。
しかし、「我が国の人口減少に伴い、労働人口（特
に若年人口）が減少することから、今後、IT 人
材の獲得は現在以上に難しくなると考えられる」
（経済産業省 2016，p.4）とされ、「IT人材の不足
は、今後ますます深刻化し、2030 年には最大で
79 万人が不足する可能性がある」（経済産業省 
2016，p.7）と報じた。また、英オックスフォー
ド大学のマイケル・A・オズボーン准教授および
カール・ベネディクト・フレイ博士との共同研究
で発表された『日本の労働人口の 49％が人工知
能やロボット等で代替可能』では、「国内 601 種
類の職業について、それぞれ人工知能やロボット
等で代替される確率を試算し、10 ～ 20 年後に、
日本の労働人口の約 49％が就いている職業にお
いて、それらに代替することが可能」（野村総合
研究所 2015，p.1）とし多くの反響を呼んだ。こ

のような背景もあって政府は 2016 年開催の産業
競争力会議で、ICTに関わる人材育成を図るため、
2020 年から小学校でプログラミング教育を必修
化すことを発表した。そして平成 29（2017）年
３月告示の『小学校学習指導要領』に、「プログ
ラミング教育」に関する内容が正式に盛り込まれ
ることになった。
　ところが、地域による予算的格差や学校の規模
などにより、ICT 環境の整備は一律に統一され

表１　学校における ICT環境の整備状況
（全学校種平均）
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ておらず、どこにいても同じ指導が受けられる状
況にないのが現状である。文部科学省が平成 30
（2018）年３月１日現在で調査した『平成 29 年度 
学校における教育の情報化の実態等に関する調査
結果（概要）』を見ると、全学校種の全国平均で教
育用コンピュータ１台あたりの児童生徒数は 5.6
人／台。普通教室の校内LANの整備率は 90.2％。
超高速インターネット接続率（30Mbps 以上）は
91.8％（文部科学省 2018a，p.8）と、高い割合で
整備されているのがわかる。しかし、都道府県ご
とに細かく見ると、普通教室の校内 LAN整備率
で最上位の徳島県が 99.0％であるのに対し、最下
位の青森県では 64.2％となっている（文部科学省
2018a，p.11）など、環境整備が高い割合ですす
められている一方で、そうではない地域も存在し、
その内容に大きな格差があることがわかる。
　また、『幼稚園教育要領』においては、情報機
器の安易な利用は避けるべきとしている。論理的
思考と関連する数量や図形、物の仕組み等に関心・
興味を持つためには、実際に積み木やボール等の
遊具や用具等の物に触れ、遊びを通して学習する
ことを重要視している。情報機器は直接的な経験
を活かすために使用する二次的なツールとしての
意味合いを持ち、情報機器を使用しないで、実際
に積み木やボール等の遊具や用具で遊ぶことが主
要な学習活動となる。（文部科学省 2018d，p.115）
　このような状況下、小学校低学年児や幼稚園児
に対して、コンピュータを用いずに実施できる「プ
ログラミング教育」の教材を開発した経過につい
て報告する。

Ⅱ　本　論
１　プログラミング教育
　『小学校プログラミング教育の手引き（第二版）』
では、小学校におけるプログラミング教育のねら
いを、「①「プログラミング的思考」を育むこと、
②プログラムの働きやよさ、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
となどに気付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

表２　「プログラミング的思考」を育むための
　　　３種類の教材

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
り確実なものとすること」（文部科学省 2018b，
p.11）としている。

　①の「プログラミング的思考」を育むための教
材は表２に示すとおり、現在３種類が提供されて
おり、大きくコンピュータを使用するものと使用
しないものに分けられる。コンピュータを使用す
るものの一つは、マサチューセッツ工科大学メ
ディアラボのミッチェル・レズニック氏率いる研
究チームが開発した『Scratch』や、文部科学省
が開発した『プログラミン』などのソフトウエア
を用いて学習する「ビジュアル型プログラミング
教材」である。もう一つは、電子機器などのハー
ドウエアの利用を伴うもので「ロボット教材・ブ
ロック教材・基盤教材」に分かれる。また、コン
ピュータを使用しないものとしては、『ルビィの
ぼうけん』のような絵本を用いるものや、カード
などで実践する「アンプラグド教材」がある。

　どの学年でどのようなプログラミング教育を実
施するかの判断は、各学校現場に委ねられている
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が、『小学校プログラミング教育の手引き（第二
版）』では、「プログラミング教育全体において児
童がコンピュータをほとんど用いないということ
は望ましくないことに留意する必要がある」（文
部科学省 2018b，p.19）としている。そして、「コ
ンピュータを用いずに『プログラミング的思考』
を育成する指導を行う場合には、児童の発達の段
階を考慮しながらカリキュラム・マネジメントを
行うことで児童がコンピュータを活用しながら行
う学習と適切に関連させて実施するなどの工夫が
望まれる」（文部科学省 2018b，p.19）とされて
いる。
　幼児や小学校低学年児に対しては、コンピュー
タを使わないアンプラグド教材は極めて有効であ
る。しかし、コンピュータを使わないプログラミ
ング教育の導入には、子供たちの発達段階に応じ
た配慮が必要である。

２　アンプラグド教材の提案
　アンプラグド教材によりプログラミング的思考
力を養う方法として、歯車の特性に注目し、それ
を学習活動に取り入れることにした。大きさの違
う平歯車（正歯車、円筒歯車ともいう）を組み合
わせ、歯の数や回転数を比較し、動力が伝わる様
子を予想しながら観察することで論理的思考力の
育成を図ることができるのではないかと考えた。
その理由としては、歯車が子供たちにとって生活
の中で見かける身近な存在であること、また、歯
車が回転する仕組みは容易に理解できることが挙
げられる。さらに、平歯車を回転させて瞬時に結
果を確認できるところは、コンピュータを利用し
た学習効果と同等の結果を得ることができると考
えたからである。
　『小学校プログラミング教育の手引き（第二版）』
では、プログラミング的思考を「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」（文部科学省 2018b，p.9）と説
明している。歯車を活用した学習ではまさに、自
分が意図する一連の活動を実現するために歯数の
違う歯車の組合せを考え、回転させたり改善を試
みたりすることで、プログラミング的思考力を育
むことが可能であると考える。
　これらのことから、歯車を使った教材は、アン
プラグド教材として利用できると判断した。

３　平歯車の特性
　平歯車は図１に示すとおり、歯の筋が軸に対し
て平行に配置された形状で、動力伝達用として幅
広く使われている。

　平歯車を接合した際の、回転方向や速度・回転
力（トルク）の伝わり方を表３にまとめる。

　平歯車では、動力の回転方向は常に逆方向に伝
わる。そして、接する２つの歯車の大きさが同じ

図１　平歯車の形状

表３　回転方向や速度、回転力の伝わり方
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場合には、回転速度と回転力は同じである。歯車
の大きさが異なる場合では、歯車の大きい方を大
歯車、小さい方を小歯車と呼び、動力を伝える側
が大歯車の場合には、回転速度は速く回転力は小
さく伝わる。動力元が小歯車の場合には、回転速
度は遅く動力は大きく伝わるという特性がある。

４　平歯車の製作
　平歯車を製作するにあたり、材料は厚さ 15mm
のシナベニヤを用いた。そして子供の手でも扱い
やすいように、歯の大きさを示すモジュールは
10mmに設定した。歯車全体の大きさが違う場合
でも、モジュールのサイズが同じであるため、歯
の大きさ・形状は等しく、噛み合わせはスムーズ
である。歯車全体の大きさは、中心から歯先まで
を半径とする円の直径で表される。また、歯車が
噛み合う際には、歯先円からモジュール値の分だ
け内側にあるピッチ円上で接するが、ピッチ円の
大きさもその直径で表す。本研究で製作する平歯
車の詳細を表４に示す。

　平歯車を用いた学習では、歯車の位置や順番を
替え、接合と回転を繰り返しその動きを確認する
のが主な活動となる。そのため、組み合わせが簡
単にできるよう、図２のようにそれぞれの平歯車
に台座を製作し取り付けた。

　台座同士の接合により自然に歯車のピッチ円が
接するよう、正方形を基準にした台座の一辺は、
ピッチ円の直径に合わせた。そして台座を接合し
やすいように、図３のような凹凸を付け磁石を埋
め込んだ。回転する歯車に指が巻き込まれるよう
なときは、台座が離れけがをすることはない。さ
らに、歯車を回しやすいように取り付けた取っ手
にも磁石を埋め込み、各歯車と簡単に着脱できる
ようにした。

　完成した６歯の歯車を５組、12 歯は４組、18
歯を２組、24 歯を１組の計 12 組の平歯車を図４
のように組み合わせてみた。動かしてみると、そ
れぞれの平歯車がかみ合い、スムーズに回転する
ことができた。

表４　製作する平歯車

図２　歯車接合の様子

図３　製作する台座
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５　子供たちの反応
　10 月に開催した本学の学園祭に訪れた子供た
ちに、歯車で遊んでもらいその様子を観察した。
５歳と７歳の女児姉妹は、取っ手や歯車の接合と
分離を繰り返しながら、大小ある台座をいろいろ
と組み合わせ、歯車が回転する動きを見ていた。
勢いよく回転する様子を見て「お花みたい」とか、
「（大きい歯車に比べ）小さい歯車（の回転速度）
が速い」と感想を述べていた。４歳男児は、台座
から平歯車を分離させ、一つの台座に二つの歯車
を重ねてみたり、連結する一方の平歯車を台座ご
と 90 度傾け、垂直方向に接合しようとしていた。

６　改良点
　子供たちが歯車で遊んだ際、垂直方向に連結を
試みようとする様子を見て、図６のようなパーツ
を新たに製作した。パーツの凹凸部分と台座の凹
凸部分は同じサイズにし、歯車の大小に関係なく、
どの台座にも接合できるようした。このパーツを
二つの台座の間に挟み接続することで垂直方向に
も連結でき、図７に示すように、立体的な組み合
わせが可能となった。

７　今後の課題
　これまでに製作した４種12個の歯車を一直線上
に並べようとしたとき、その組み合わせは 83,160
通りにのぼる。それをそれぞれの台座にある４か
所の凹凸部分を利用して、平面的に広げながら連
結させた場合、その組み合わせのバリエーション
はさらに増え、自由な発想による学習活動が活発
に行われることが期待できる。今後は、図７に示

図４　製作した平歯車の組み合わせ例

図５　歯車で遊ぶ子供たちの様子

図６　垂直に連結するためのパーツ

図７　連結パーツで垂直に接続した様子
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す接合方法とは違った連結を工夫したり、一つの
軸に歯数の異なる２種類の平歯車がついた二段歯
車を製作したり、回転運動を往復運動に変換する
クランク機構や間欠回転運動に変換するジェネバ
機構などのメカニズムを取り入れるなど、動きの
バリエーションを増やしたいと考えている。
　また本教材の活用は、プログラミング学習を中
心とするが、その周辺の算数や理科の教科におけ
る具体的活用方法も探っていきたい。他に、歯車
遊びをシミュレーションできるアプリケーション
ソフトウエアをオブジェクト指向の設計手法で開
発する予定である。幼児の歯車遊びを補完するた
めに活用できるほか、児童のプログラミング学習
を、段階を踏んで進めていくことが可能になると
考えている。木製の歯車を利用して、プログラミ
ング的思考力を養う活動をした幼児や児童が、数
年後、自在にコンピュータを操作できるように
なったとき、今度は以前の活動に関連付けてコン
ピュータを操作し、振り返りながら「論理的思考
力」の育成が図れるツールとなるよう開発を計画
している。

Ⅲ　最後に
　森林伐採を起因とする山林での土砂災害や海で
の磯焼けなど、環境破壊が全国的な問題になった。
そのため、子供たちに対し木材や森林を身近なも
のに捉えさせようと、木に触れさせたり、森林保
全の活動を体験させたりする試みが多く見られ
た。2004 年にはじまった、北海道の木育推進プ
ロジェクトチームによる「木育」もその一つで、「食
育」や「服育」などと並び子供たちにその大切さ
を伝える教育活動である。木育では、木を使いな
がら、遊んだり考えたりする経験を通して「思い
やり」や「優しさ」など、人間としての豊かな心
や感性を育むことを目指している。そして、自然
災害や環境問題にまで興味が広がるようにその内

容が工夫されている。木材ならではの感触や匂い、
木目の模様や色、擦れたりぶつかったりする際に
発する音などは、無機質なプラスチックや金属な
どとは違った興味を引き、子供たちの五感を刺激
する。華美ではないシンプル素材の木材に触れて
体験することは、情操教育の観点からもその意義
は大きいのではないだろうか。
　本研究が子供たちの「プログラミング的思考力」
とともに、豊かな心や感性をも育む一助となるこ
とを願う。
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