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1．問題の所在
　AIの開発やビッグデータの活用など，変化の激
しい現代社会にあって，新たな価値を創造する力が
世界的に重要視されている 1）。日本でも平成29年告
示の小学校学習指導要領 2）では，問題を解決し，新
たな価値につなげることのできる資質・能力の育成
が唱えられている。創造的思考力の育成のための1

つの手立てとして，2020年から小学校においてプ
ログラミング教育が必修化された 3）。小学校理科で
は，第6学年「電気の利用」の単元において「目的
に合わせてセンサーを使い，モーターの動きや発光
ダイオードの点灯を制御するなどといったプログラ
ミングを体験することを通して，その仕組みを体験
的に学習する」としてプログラミングを取り扱って

いる。今や，プログラミング教育は避けて通れない
ものとなった。
　一方，プログラミングについて，難しいと感じて
いる子どもがいることが認識されている 4）。新たに
導入されたプログラミング教育の分野で，子どもの
学習を支援する効果的な手立ての開発が急務となっ
ている。
　以上を踏まえて本研究では，プログラミング教育
を通して子どもたちが困難な課題に直面した際にも
自信を持って主体的に取り組み，豊かな創造性を働
かせることで問題を解決し，学習を進めていく姿を
期待する。本研究では，プログラミングを通して，
子どもの創造的思考力および創造的な活動に対する
自己効力感を高めるための効果的な指導法について
探ることを目的とする。本研究を導く研究課題は次
の２点である。
　１）プログラミングを通して，創造的思考力の育
成を促すにはどのような手立てが効果的か
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　２）プログラミングを通して，児童の新しいこと
に対する自己効力感をどのように高めることができ
るか
　本研究の重要性は，理科学習の中のプログラミン
グという新しい領域において，具体的な実践事例を
紹介することにある。本研究において，プログラミ
ングをどのように取り入れることが効果的であるか
を示すことができれば，小学校理科授業における創
造的思考力や自己効力感を高める指導の事例の一つ
として，他の教員の参考になると期待される。

2 . 理論的枠組み
2.1　構成主義的な学習観と科学的探究
　本研究では，構成主義的な学習観を理論的枠組み
とする。構成主義的な学習観に則れば，知識は一方
的に伝達されただけでは構築されず，学習者が対象
に積極的に働きかけることを通して自身で構築しな
ければならないとする 5）。理科学習においては，学
習者が日常経験を基に抱いている素朴概念を出発点
として，自然現象を新たに観察したり実験したりす
ることにより，混乱や葛藤を経て，概念の同化や再
構築を行う。その過程で大事な役割を果たすのが，
言葉を通して他者と関わり，自分の考えを明確化し
たり，他者の考えを取り入れたりすることである 6）。
また，学習者自身が構築すればどんな考えでもよい
というわけではなく，構築された概念は，人類が長
い間積み上げてきた社会的に認められた概念と整合
性が図られていなければならない 7）。
　学習指導要領には，①課題設定→②仮説の設定→
③検証計画の立案→④観察・実験の実施→⑤結果の
処理→⑥考察・推論→⑦表現・伝達という一連の探
究の過程が示されている 1）。理科の構成主義的な学
習観に則ると，これらの探究の過程の中で，学習者
が自ら（主体的に）他者と協働して（対話的に）1

つ1つの活動に取り組み，自然の事物や現象につい
て妥当な解釈を構築することが求められていると捉
えられる。
2 .2　構築主義的な学習観
　本研究では構成主義に加えて，構築主義（コンス
トラクショニズム）的な学習観 8）を理論的枠組とし
て採用する。構築主義を唱えたパパートによれば，
学習の過程において物を作ることが重要だとする。
道具やモデル，そして他者との関りを通して物を作
ることにより，学習者は考えを深め，概念構築がな
されるとする。
　プログラミングは，パパートも用いているように

構築主義に則って学習を捉えることができる好事例
である。他方，必要なものを作り出すために，それ
をデザインし，作り，評価する一連の過程をエンジ
ニアリング・デザイン・サイクルと呼び，米国の次
世代科学スタンダード 9）に取り入れられた工学的ア
プローチとして近年注目を浴びている 10）。また，理
科の学習指導要領に取り上げられている「ものづく
り」も，物を作ることによって学習するという構築
主義の流れを汲んでいる。本稿では構築主義に則っ
た学習過程は，ものづくりによる学習過程，及びエ
ンジニアリング・デザイン・サイクルを包括するも
のと捉える。プログラミンを用いて，機能や操作を
作り出す過程は，ものづくりの過程の一種と考えら
れる。
　構成主義的な探究過程と，構築主義的なものづく
りの過程を交互に取り入れたアプローチの有効性が
報告されている 11）。本研究ではその２つの過程を融
合した形で授業実践を行い，プログラミングを通し
て，子どもの創造力と自己効力感に与えるインパク
トを調査する。

3 .  小学校理科におけるプログラミングを取り
入れた単元開発と授業実践

3.1　対象とデータ収集期間
　本研究では，ある小学校の第６学年２クラス計
54名（１組27名，2組27名）を対象とした。開発
と実践を行うのは，理科単元「電気の利用」の全
12時間である。授業実践とデータ収集は2021年11

月に行われた。
3 .2　単元開発と授業実践方法
　6年生２クラスのうち，１組を実験群とし，プロ
グラミングを用いたものづくりの過程を大枠として
授業展開を行うことととした。電気の内容について
の学習は，その大枠の中の一部として探究的な学習
を行うとした。他方，２組は対照群とし，電気の内
容を探究的に学習することを大枠とした。プログラ
ミングは探究学習の中に取り入れられたものづくり
活動とした。両クラスのアプローチを図１及び図２
に示す 12）。
　ものづくりの過程を中心とした単元構想（図１）
では，単元の1時間目にプログラミングによるもの
づくりがこの単元の目標であることを児童に告げる
ことにより，学習への動機づけが高まり，創造的思
考力の育成と自己効力感の向上につながることを期
待した。実験群では，1時間目に電気がどのような
ところで使われているのかを考え，プログラミング
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によって電気の使い方を制御できることを紹介す
る。他方，探究の過程を中心とした単元構想（図２）
では，探究的な学習を通して概念の獲得が単元前半
にしっかり行われることにより，単元後半には，得
た知識を活用してプログラミングによるものづくり
が活発に行われ，創造的思考力の育成と自己効力感
の向上につながることを期待した。対照群の1時間
目は，電気がどのようなところで使われているのか
を考えた上で，単元の学習を通して，電気がどのよ
うに使われているのかを学んでいくことをクラスで
確認する。2時間目以降は，両クラスとも同様に授
業展開を行う。
　研究データとして，授業のビデオ録画，自己効力
感に関するアンケート回答（事前・事後），授業ご
とのワークシート，授業内に児童が作成したプログ
ラムの記録を収集した。

　アンケートは，次の５つの質問からなる：
①自分は新しいものを作ったり，考え出したりす
ることがよくやれると思う（自己効力感：能力）

②自分は問題をうまく解決するために新しいもの
を作ったり，考えたりすることができると思う
（自己効力感：方略）
③自分は何度もやってみれば新しいものを作った
り，考え出したりできると思う。（自己効力感：
努力）

④自分は新しいものを作ったり，考え出したりす
ることは楽しいと思う。（好感度）

⑤自分は新しいものを作ったり，考え出したりす
るとき，ひらめきがあると思う。（創造性）

括弧内は各項目の下位尺度を示す。それぞれの項目
に「５．とてもそう思う」「４．少しそう思う」「３．
どちらでもない」「２．あまりそう思わない」「１．
全くそう思わない」の5件法によって回答を求めた。
アンケートは単元の1時間目の最初と12時間目の
最後に実施した。
　ワークシートには，授業内で分かったことや考え
たことの振り返りを記述してもらい，最後の授業で
は，班ごとに作成したプログラムの相互評価やプロ
グラミング全体を通して考えたことなどを記述して
もらった。
　プログラミングツールとして「MESH」を用いる。
MESHはセンサーが１つずつ独立しており，ビジュ
アルプログラムを用いて，タブレット端末上で視覚
的にプログラミングを行うことができるという利
点がある。両クラスとも，単元後半８時間目から，
MESHを用いたプログラミング活動を行う。まずは
簡単なプログラミングで操作に慣れるところから始
め，電気を効率良く使うためにプログラミングを生
かすことができる場面を考え，実際に条件などを設
定しプログラムを作成する活動を行う。活動の集大
成として，プログラミングを用いてエコハウスづく
りを行うという目的を達成することに挑戦する。

図１　ものづくりの過程を中心とした単元構想

図２　探究の過程を中心とした単元構想
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4 . 授業実践の結果
4.1　アンケート回答の分析結果
　単元開始時（事前）と最終時（事後）に実施した
アンケートの回答の平均点を組別に棒グラフで示
す。

　t検定で統計的に有意差をもって現れた項目は少
なかったが，全体の傾向として，プログラミングを
行う前と後で，児童の創造的な活動に対する自己効
力感（質問①～③）が高められていることがわかる。

特に，１組では質問①「自分は新しいものを作った
り，考え出したりすることがよくやれると思う」の
平均点，２組では質問③「自分は何度もやってみれ
ば新しいものを作ったり，考え出したりできると思
う」の平均点が比較的大きく上昇した。さらに，両
クラスに共通して質問⑤「自分は新しいものを作っ
たり，考え出したりするとき，ひらめきがあると思
う」の平均点が比較的大きく上昇した。好感度（質
問④）はもともと高く，両クラスとも事前・事後の
変化はなかった。
4 .2　ワークシートの記述の分析結果
　最終授業において，プログラミング全体を通して
考えたことの記述を質的に分析し，コード付けを
行った。２クラス分のワークシートの記述について，
５つのコードが同定された。コード名と人数を組別
に表２に示す。

　表２からわかるように，最終時の振り返りにおい
て，「難しかった」「思い通りに動かなかった」など，
プログラミングに対して困難を感じていると思われ
る記述が27名の児童に見られた。しかし，そのよ
うなネガティブな感想だけではなく，「いろいろ考
えたり，協力したりしてできた」という記述が19名，
「楽しかった」「面白かった」などの記述が12名に
見られた。また，「プログラミングをすることで生
活に役立つ（電気が節約できる）」という学習内容
に関連する記述が27名に見られた。さらに，「もっ
とやってみたい」「生活に生かしたい」など，意欲
を高めることができたとみられる記述が17名に見
られた。
4 .3　児童が作成したプログラムの分析結果
　児童が班ごとに授業内で作成したプログラミング
の計画図，及び実際にタブレット上で作成したプロ
グラミングを分析し，多くの班で作成上の困難を抱
えていたことが分かった。３つの困難が特定された。
表３に困難と班の数を組別に示す。1組（実験群）
は７班，２組（対照群）は８班分のデータを収集し
た。困難を２つ抱えていた班が５つあった。

図３　アンケート回答の組別事前・事後結果
 （上：実験群N＝27，下：対照群N＝27）

質問項目 自由度 t P
1組① 24 -1 .44 0 .08
1組② 24 -0 .25 0 .40
1組③ 24 0 .53 0 .30
1組④ 24 0 0 .5
1組⑤ 24 -1 .77 0 .04

1組平均 4 -1 .69 0 .08

質問項目 自由度 t P
2組① 26 0 .25 0 .40
2組② 26 -0 .46 0 .32
2組③ 26 -1 .27 0 .11
2組④ 26 -0 .70 0 .24
2組⑤ 26 -1 .36 0 .09

2組平均 4 -2 .19 0 .05

表１　アンケート回答平均点の項目別t検定結果
 （１組実験群N＝27，2組対照群N＝27）

コード 1組 2組 合計
思い通りに動かない 11 16 27

生活に役立つ 15 12 27

考えて，協力してできた 13 6 19

もっとやってみたい 10 7 17

楽しかった，面白かった 5 7 12

表２　最終時のワークシート記述のコードと組別人数
 （１組実験群N＝27，2組対照群N＝27）
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　作成したプログラムの例を挙げる。図４は複数の
センサーの組み合わせ方と，センサーの感度設定の
仕方の2つで困難を抱えていた班の例である。セン
サーへの命令が並列的になっており，連動させると
いう考えが難しかった様子がわかる。

5 . 考察
5.1　プログラミングを取り入れた効果
　まず，プログラミング活動を実施する前に行った
アンケート調査の結果から，児童の「新しいものを
作ったり，考え出したりすることに対しての好感度」
（質問項目④）の得点は，1組で4 .6点，2組で4 .3

点となっており，どちらも他の項目の得点と比べて
最も高くなっていた。このことから，多くの児童が
新しいものを創造することの好感度に比べて，その
ための能力や方略などの自己効力感が低くなってい
るということが考えられる。単元終了後に行ったア
ンケートでは，2クラス共にアンケートの「創造性」
（質問項目⑤）の項目の平均点が上昇していること
から，プログラミングを取り入れることは児童の創
造性を高める効果があると考えられる。この結果に
ついて t-検定による分析を行ったところ，1組の創
造性で5％，2組では10％の水準で有意差が確認で
きた。その他の項目においては，事前・事後で大き
な変化はない。プログラミングの困難を十分に解消
することができなかった班もあり，そのような班の
児童は自己効力感や創造性を高めることが難しかっ
たのではないかと推察される。
　ワークシートの記述では ,27名の児童がプログラ
ミングによって電気を効率良く使ったり，生活に役
立てたりすることができるという記述をしている。
日常生活と結び付けながら自分自身の手でプログラ
ミング活動を行ったことにより，電気の利用につい
ての概念理解を深めることができたと考えられる。
また ,12名の児童が「楽しかった，面白かった」,16

名が「もっとやってみたい」と記述をしていること
から，児童にとってプログラミング活動が楽しく，
学習への意欲を向上させることができたと考えられ
る。
　1組と2組のワークシートの記述を比較すると，1

組の方が2組よりも「思い通りに動かない」と記述
していた人数が少なく，「考えて，協力してできた」
と記述していた人数がおよそ２倍となっていること
から，1組で実践した，単元の初めにプログラミン
グを目標として設定してから探究学習を行うという
手法は，児童の創造性を高めるための手法として効
果があったと考えられる。しかしながら，27名の
児童が「思い通りに動かない」に分類される記述を
していることから，プログラミング活動を取り入れ
ることは，多くのメリットがあるものの，児童にとっ
てはプログラミングが容易ではないということも分
かる。そのため，児童がプログラミングのどのよう

困難 1組 2組
複数のセンサーの組み合わせ方 5 4

センサーの感度の設定の仕方 2 3

自動で消せるプログラムの作り方 1 1

特になし 1 3

表３　プログラミン上の困難と班の数

作ろうと
したもの

人感と温度によって作動する冷暖房

使ったセ
ンサー

人感・温度

計画と作
成したプ
ログラム

困難 人感センサーと温度センサーがそれぞれ
別のプログラムになっており，うまく組
み合わせて設計することが難しかったと
思われる。また，温度を○度以上，○度
以下という設定をする場面でも苦労して
いたと思われる。

図４　児童が作成したプログラムと困難の例
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な点に困難を感じ，どうすればその困難を解消する
ことができるかを考えることが今後のプログラミン
グ教育の実施において重要であると考える。
5 .2　プログラミングの困難
　児童が実際に作成したプログラムの分析を行った
結果，プログラミングに困難を感じると思われる点
を３つに分類することができた。
　１点目は，複数のセンサーと外部出力用のGPIO
ブロックを使う場合に，どのように組み合わせれば
思い通りに動かすことができるかを考えることが難
しかったという点であり，これが最も大きな要因で
あると考えられる。例えば，「人が来た時に，周囲
が暗かったら明かりをつける」というプログラミン
グを作ろうとした際に，人感センサーと明るさセン
サーを別々に接続してしまったり，条件による分岐
の認識がなく，「２つの条件が同時に起こったとき」
のようなプログラミングをしてしまったりすると
いったことが多かった。
　2点目は，時間や温度・湿度などの細かい設定に
関するものである。例えば，「温度によって作動す
る扇風機」を作ろうとしていた班では，温度の設定
をし忘れていてうまく作動しなかったり，何度以上
や以下に設定すればよいのかという点で苦労したり
している様子が見られた。命令としてプログラムさ
れた以上のことはできないというプログラミングの
特性の理解が不十分であったために，このような失
敗が起こってしまったのだと考えられる。
　3点目は，スイッチのオン・オフを自動で切り替
えられるように作成するという点である。実際にプ
ログラミングを作成した際に，スイッチをつけるプ
ログラミングを作って終わりにしてしまう班や，ス
イッチを消すのは手動で行うといった班がいくつか
見られた。しかし，そういった班では，「電気を効
率良く使う」という点を意識させることによって自
動でスイッチを切るというプログラミングの必要性
に気付き，比較的簡単に問題を解消することができ
ていた。
　以上のことをまとめると，児童にとってプログラ
ミングの制御構造を理解することが困難であると考
えられる。プログラミングによって機械を思い通り
に動かすためには，様々な条件の順序や分岐を組み
合わせて一連の動作を完成させなければならない
が，児童にとってはそういったプログラミングによ
る制御の構造が，日常生活での思考と離れていたた
めに理解に苦しんでいたものと思われる。今回の実
践では，その認識を児童が十分に理解していないま

まプログラミング活動に取り組んだために，そのよ
うな困難が生じてしまったと考えられる。
5 .3　全体を通しての考察
　子どもにとってのプログラミングの困難は主に
「複数のセンサーの組み合わせ方」，「センサーの条
件設定」，「オンとオフを自動で切り替えるプログラ
ム」という3点が挙げられ，思い通りに動かすこと
ができなかったり，発想が不十分だったりしたため
に目的を満たすものを作ることが困難であったと言
える。これらをまとめると，条件に合わせて順序や
分岐を考えて設定しなければならないという，プロ
グラミングによる制御の構造が子どもの日常と離れ
た思考であるために難しさを感じていたものと考え
られる。今回の実践でこのような困難を解消できた
班では，児童がいろいろと思考を働かせたり，協力
したりしながら試行錯誤を繰り返し，問題を解決す
ることができたと考えられる。アンケート回答や
ワークシートの記述に現れた自己効力感や創造性の
向上は，そのような成功体験に基づいていると捉え
ることができる。その結果，「楽しかった」や「もっ
とやってみたい」という意欲の向上，及び生活に役
立つなどの概念の理解につながったと考えらえる。
一方で，困難の解消が難しく，あまり成功体験を得
ることができなかった児童には，自己効力感や創造
性の上昇があまり見られなかったと考えられる。以
上の考察を図５に図式化して示す。

6．本研究の成果と今後の展望
　本研究では，単元の初めにプログラミングを動機
づけとして設定し，児童が最終的な目標を意識しな
がらの探究学習を行うことによって，創造性や自己
効力感の向上が期待できるということが示唆され，
プログラミング教育を，小学校理科において，どの
ように取り入れるのが効果的であるかということを
1つの事例として示すことができた。さらに，プロ
グラミングで児童が困難だと感じる要素を明らかに
するとともに，思考力を働かせて仲間と協力したり，
試行錯誤を重ねたりすることがそれらの困難を解決
するための手立てとして重要であるということが分
かった。
今後は自己効力感や創造性をさらに高めるために，
プログラミングによる制御の構造という子どもの日
常にない思考を理解させるための具体的な指導の手
立てや，班活動が上手くいかない児童への支援の方
法などを検討していきたい。また，6年生で取り入
れたプログラミングを，他学年や他の単元で活用す
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る方法や，実験データの測定・自然現象の理解など，
ものづくり以外の手段としての活用法などの検討も
したい。さらに，プログラミングツールを用いた活
動が児童の興味関心や意欲を高めることができると
いう特性を生かし，理科以外の教科や学校生活での
活用も今後の検討課題としたい。
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図５　児童のプログラミング活動における困難に関する模式

図６　プログラミングに取り組む児童の様子


