
山岡武邦 監修・著　大隅紀和・梅本仁夫 著

ス テ ム

―その考えと実験事例―

STEＭ教育を
目指す理科

～楽しい基礎レベルの電気・磁気実験の展開～

扉　　1C = K



i

はじめに

本書には、理論と実践が融合することを常に意識しながら、自由な討論や創造
的な思考ができる講義や、学校現場との連携、フィールドワーク等、楽しく学ぶ
ことができる場の提供を行うことができるための多くのヒントが書かれていま
す。想定している主たる読者は、教員志望の大学生や若い研究者ですが、本書
に記載した数々のヒントは、STEM 教育に関心のある一般読者にとっても大変有
益な情報になると思われます。以下に、本書をめぐる経緯を紹介します。

私は、1999 年、筑波大学大学院教育研究科教科教育専攻理科教育コース（修
士課程）に入学し、長洲南海男先生のご指導のもとで、STS“Science，Tech-
nology，Society”教育を学びました。その後、約 18 年間、中学校及び高等学
校において理論と実践の融合を模索し続け、教科横断的内容を含む視点で指導
に携わってきました。さらに、2013 年当時、現職を継続しながら、理科授業
中の問いかけに関する研究を深化、発展させる目的で、兵庫教育大学大学院連
合学校教育学研究科（博士課程）に入学し、松本伸示先生のご指導のもとで、
問いかけの研究成果を踏まえながら理科授業デザインについて検討を行い、博
士号（学校教育学）を取得しました。2019 年以降は、大学において、実践的
教職能力を身に付けた人材育成等に携わっています。

なお、博士課程入学前の 2010 年頃、高等学校教育現場においても、米国か
ら提唱された STEM“Science，Technology，Engineering，and Mathematics”
教育の思潮が話題になりはじめてきました。はじめて STEM 教育のことを聞
いたとき、STS 教育と STEM 教育は、教科横断的な視点など共通する部分は
多いため、これらは、繋がりのある教育改革だと思っていました。ただ、
STEM 教育を学ぶにつれて、両社は、完全に連続する教育改革ではないこと
に気が付いてきました。STEM 教育は、教科、校種、学年の枠組みを超え、
生涯学習の要素を含んだものです。また、STEM 教育の実践手法は、米国の
STEM 教育の理論的支柱である“K-12 科学教育のためのフレームワーク（以
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下、「K-12 フレームワーク」という）”に示されています（National Research 
Council of the National Academies，2012）。この K-12 フレームワークによれ
ば、学習とは、領域コア概念、領域横断概念、プラクティスの 3 つの次元を
持つものと説明されています。具体的には、理科・技術科における断片的領域
コア概念を結合させる道具としての数学を用いながら反復練習を行うことで、領
域横断概念として結合させた知識を獲得する過程のことです。領域横断概念を
結合させる道具としての数学は、新たな疑問を生じさせる契機になるものと考え
られます。つまり、STEM 教育とは、自然現象を記述する理科、ものづくりやデ
ザインを行う技術科、さらに、道具としての数学を扱う教育なのです。

STEM 教育を軸とした教育研究は、分析対象の拡充や、観点の精緻等、詳
細に検討を重ねることで、幅広く展開することが可能であり、教育的、社会的
に意義深い理科教育研究になると同時に、グローバルに展開可能な内容領域で
す。そうした中、2019 年末に新型コロナウイルス感染症（COVID-19）が、
パンデミックと言われる世界的流行となりました。おそらく世界中の人々が、
余儀なく生活の変化を強いられたことと察しています。大学教員であった私の
場合は、授業がオンラインで実施したり、出張は激減したりする、などの変化
がありました。その時に考えたことの一つに、パンデミック後の自分、という
のがあります。疑う余地もなく、STEM 教育は、グローバルな展開がキーポ
イントになります。国際学会等で、日本国内だけの実践を諸外国に紹介したと
ころで、諸外国の研究者達に与えるインパクトは少ないのではないかと考える
ようになりました。そのため、パンデミック後に、英語をペラペラに話しなが
ら、世界基準の視点で STEM 教育に関する提案を行っている自分の姿を想像
することにしました。そこで、発想を転換し、出張が減少したことを前向きに
捉え、時間が増えた事実を最大限活用し、オンライン英会話を、毎日夜 9 時
から 11 時までの 2 時間は必ず実施する、という習慣を身に付けるよう心掛け
たのです。語学習得のポイントは、楽しんで、そして、継続して行う、という
ことに尽きます。この習慣は、私にとって、とても楽しいものであり、現在
は、英語習得が目的というよりも、ほとんど趣味というような感覚で継続して
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います。この楽しみながら学習を継続するという感触は、STEM 教育に対す
る取り組みも全く同じものだと考えています。楽しみながら継続する、という
学習に対する姿勢は、間違いなくキーポイントになると思います。

以上のように、パンデミック以降は、英語学習と STEM 教育を同時に、楽
しみながら継続して学びつつ、教育実践を行うことを目標にして生活していま
した。そうした意識を持っていた中、2022 年 6 月に OES 研究所の巻線機に出
会ったのです。これは、私にとって大変刺激的な出来事でした。同年 7 月、
実際に大阪の OES 研究所を訪問し、STEM 教育について勉強をする機会を得
ました。そこで学んだコンテンツは、既に海外（タイ国）で実践されていただ
けでなく、コロナ禍においても、オンラインを活用しながら継続的に海外の専
門家と情報交換がなされているという事実を知った際は、非常に衝撃を受けま
した。ざっくりと言えば、これから私が 10 年以上もの歳月をかけて挑戦して
いきたい、と思っていた現実が、目の前にあったのです。そこで、急遽、OES
研究所で学んだ教材を用いて、2022 年 7 月勤務校の大学で授業実践を行うと
ともに、同年 8 月、フィリピンの学校を訪問し、フィリピンの大学教師に向
け、この教材の紹介を行った、という経緯があります。

なお、STEM 教育には、本書に先行する双書とも言える「未来のイノベー
タを育てる STEM 教育」（大隅紀和著、PHP エディターズ・グループ 2023 年
刊）があります。本書 PART 2 と PART 3 には、同書に掲載済みの写真や図な
どを部分的に引用しています。

この点については、（1）PART 2 と PART 3 が本書の分担執筆者であること、そ
して、（2）UNESCO-SEAMEO（東南アジア文部大臣機構）の STEM 教育セン
ターが実施したタイ国教師向けワークショップの紹介につながること、また、（3）
筆者らが今後、日本の STEM 教育の適切な進展への思い入れによっていること、
という背景があります。これらに鑑みて読者の方々のご了解をお願いしたいと思い
ます。

� 2022 年 11 月　編集代表者　山岡武邦
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日本における自然科学教育の実施方法は、初等中等教育と高等教育とで大き
く異なっている。具体的には、前者は学習指導要領に準拠する形で教科書を含
むほぼすべての教材が開発されており、それに対する知識理解が学習の重要な
柱の一つになっている。後者は教育機関の教育方針に従って教科に捉われない
形で教材が開発されており、基礎・基本の重視が学習の重要な柱の一つになっ
ている。こうした違いを克服していくための新基準の策定としては、日本経済
団体連合会（2014）や、文部科学省（2015）による理工系人材育成戦略等で
述べられている取り組みが参考になる（1）、（2）。例えば、理工系人材育成戦略で
は、初等中等教育における創造性・探究心・主体性・チャレンジ精神の涵養等
が謳われており、これは実質的に、欧米の STEM ”Science，Technology，En-
gineering，and Mathematics” 教育を参考に、日本独自の取り組みを加味した
ものであると考えられる。端的に言えば、STEM 教育とは、教科、校種、学
年の枠組みを超えた探究活動、課題解決、創造性の育成、共同研究等に通じる
教育のことである。具体的には、断片的な概念を紡ぎながら新しい概念を生成
し、疑問が解決されるとともに、新たな疑問が生起されるものであり、自学を
含めた継続的学習により高い総合的概念を獲得できる教育なのである。実際
に、探究活動の中で、議論を深め、最終的には自学ができるような実践を行う
ことは大変意義深いと考えられる。

そこで、私は、2015 年頃から、STEM の実践手法を参考にしながら、永久
ゴマ、LED を用いた IC 工作、3D プリンターを用いた結晶構造モデルの製作、
等を事例として、初等中等教育現場で多くの実践を積み重ねながら試行錯誤を
重ねてきた。そうした中で、2022 年 6 月に OES 研究所の巻線機に出会い、同
年 7 月、実際に大阪の OES 研究所を訪問し、STEM 教育について勉強をする
機会を得た。そこで学んだコンテンツは、既に海外（タイ国）で実践されてい

PART 1　はじめに
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ただけでなく、コロナ禍においても、オンラインを活用しながら、継続的に海
外の専門家と情報交換がなされているという事実を知り、大変よい刺激を受け
ることができた。その後、OES 研究所で学んだ教材を用いて、2022 年 7 月勤
務校の大学で授業実践を行うとともに、同年 8 月、フィリピンの学校を訪問
し、フィリピンの大学教師に向け、この教材の紹介を行ったという経緯がある。

PART1 では、2015 年以降に取り組んできた STEM 教育における理論研究の
成果、及びそれを踏まえた STEM 教育の初等中等教育における実践や、さら
に、OES 研究所の STEM 教材を用いて国内外の大学において実践してきた内
容を紹介していきたい。
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1-1　K-12フレームワークにみられる実践手法

欧米で実績がある STEM 教育における理論的支柱である K-12 フレームワー
ク（全米研究評議会、NRC；National Research Council of the National Acade-
mies，2012）によれば、発問は科学的思考を促進させるものであると述べられ
ている（3）。実際に、日本においても、例えば、白濱ら（2016）、奥村ら（2018）
のように、STEM 教育を手掛かりに、認知的葛藤を生起させ、高次思考を促進
させる等の教授方略を活用しながら、子どもの興味・関心を惹きつける STEM
領域の授業が数多く提案されている（4）、（5）。探究活動の中で議論を深めながら、
子どもたち自身が新たな疑問を生じ、次の学習へと繋げる実践である深い学習
は大変意義深いものであると同時に、日本の教育は、STEM 教育の学習過程の
文脈に通じるものがある。実施に、平成 30 年告示の高等学校学習指導要領（文
部科学省、2019）では、平成 21 年告示の高等学校学習指導要領（文部科学省、
2009）において新設された科目「理科課題研究」の内容を踏まえて、共通教科

「理数」が発展的に新設されたという経緯がある（6）、（7）。つまり、これまで以上に
生徒の高次思考を促進する探究活動を通した深い学びが求められている。この
探究過程を通した深い学びは、探究としてのプラクティスにおける STEM 教育
の学習過程の文脈に通じるものがあるといっても過言ではない。そのため、プ
ラクティスに関する理論的解明や実践的研究は大変意義深いと考えられる。

K-12 フレームワークによれば「発問は、科学と工学を推進するエンジンであ
る。発問は、科学的思考習慣の促進のために不可欠なものである。」と述べられ
ており、発問は、理論的解明や実践的研究の手がかりになるものであると思わ
れる。STEM 教育の実践手法を参考に、全米科学教師協会（NSTA，2015）に
よる発問に焦点化した科学的探究（プラクティス）の意義についてまとめると

STEM 教育とは何か1
CHAPTER
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表 1-1のようになる（8）。

表 1-1　STEM 教育における科学的探究（プラクティス）の実践手法

プラクティス K-12 フレームワーク NSTA による発問に焦点化した 
科学的探究の意義

第一段階

発問する。
問題を定義する。

「なぜ。」「どれくらい時間がかかるの。」「ど
うやって分かるの。」など、子どもたちは
日々、多くの疑問がある。そのため、科学
の授業は好奇心を促進させる最適の場所と
なる。

第二段階
モデルを創り、使用する。 子どもたちが科学概念を理解したことを説

明するために、モデル化し、使用していく
ことを促す。

第三段階
調査を計画、実行する。 子どもたちに答えを探させるのではなく、

子どもたち自身がトピックを探究し、新た
な疑問を生起させることを推奨する。

第四段階 データを分析、解釈する。 発問に発問を重ね、概念分析に必要なより
深いレベルの思考をもたらす。

第五段階 数学、数学的思考をする。 実験で集めたデータを整理するために、表
やグラフを作成する。

第六段階

説明を構築する。 問題を解決し、現象や観察結果を説明する
ため、科学リテラシーを高める必要があ
る。そのために、自身の学びの目的を知
り、説明を構築していく必要がある。

第七段階
証拠に基づき議論する。 議論に議論を重ね、最初の発問を超え、概

念を統合し、大きなアイディアを結びつけ
るための思考を推進する。

第八段階

情報を入手し、評価する。
情報を基に話し合う。

子どもたちからの発問は、さらなる探究を
促し、学習のサイクルを促進させる。ま
た、子どもたちの幅広い発想が、教科を超
えた繋がりを生んでいく。

K-12 フレームワークによれば、学習とは、領域コア概念、領域横断概念、
プラクティスの 3 つの次元を持つものである。具体的には、図 1-1に示すよ
うに理科・技術科における断片的領域コア概念を結合させる道具としての数学
を用いながら反復練習を行うことで、領域横断概念として結合させた知識を獲
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得する過程のことであると示され
ている。領域横断概念を結合させ
る道具としての数学は、新たな疑
問を生じさせる契機になると考え
ら れ る。 な お、Bruner（1961）
が、どの教科でも、知的性格をそ
のままにたもって、発達のどの段
階のどの子どもにも効果的に教え

ることができるという、子どもは豆科学者であるという考え方で示されている
とおり、基本的な探究としての学習過程は、学校種によって大きな違いはない
と考えて差し支えない（9）。そこで、この図 1-1を基にした図を学校種ごとに
描き、従来の学びを示したものが図 1-2であり、K-12 フレームワークの学び
を示したものが図 1-3である。

従来の学びは、図 1-2に示すように、小学校、中学校、高等学校の各学校種
で学ぶとともに、入試や考査などの刺激を行ってきた。ただ、この図はあくま
でも模式的に示したものであり、教育現場には様々な工夫がみられた。例えば、
1950 年代から 1970 年代に先進諸国でなされた科学教育のカリキュラム改革運
動や、1980 年代から 1990 年代にかけて大いに進展した学習論としての構成主
義を取り入れてきた STS 教育、1990 年代のクロス・カリキュラムを志向したエ

ネルギーと環境に関する教育など
が挙げられる。また、それぞれの
学習場面で、学習者が楽しかっ
た、という感想を持つような報告
は枚挙に暇がない。ただ、梶田

（1983）は、上級校入試の圧力の
ために実際の教授・学習活動はバ
ランスを失っていると指摘してい
るように、入試に代表される教育

図 1-1　K-12 フレームワークの 3 つの次元

図 1-2　従来の学び
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評価が教師や生徒一人ひとりの思考を
制約する重要な要因となっていたこと
が考えられる（10）。小川（2006）は、
科学現象自体の楽しさと、現象の背後
に潜む規則性・法則性といったものに
対する楽しさというように質の異なる

「楽しさ」が 2 種類あることを指摘して
いる（11）。つまり、「楽しい」の先にあ
る知的好奇心が刺激され、新たに生成
された疑問が次の学習にある「楽しさ」
へと繋がっていく学習になっていたか
どうかは別問題であると考えられる。

一方、K-12 フレームワークの学びは、図 1-3のように、新たな疑問が生起
され、自学を含めた継続的学習により、高い総合的概念を獲得できる教育を提
案するとともに、科学的思考を促進させる教師の発問の重要性について述べて
いる。探究活動の中で議論を深めながら、子どもたち自身が新たな疑問を生
じ、次の学習へと繋げる実践は大変意義深いものであると考えられる。学問と
しての美しさや鑑賞する心を追究するための数学というよりも、領域コア概念
を領域横断概念へと結合させる道具としての数学を使いこなすことが創造的で
新たな疑問を生成させると考えられる。このように STEM 教育は、自学を含
めた継続的学習で、総合的概念を獲得できる教育なのである。つまり、これま
で以上に生徒の高次思考を促進する探究活動を通した深い学びが求められてい
る。この探究過程を通した深い学びは、探究としてのプラクティスにおける
STEM 教育の学習過程の文脈に通じるものがある。そのため、プラクティス
に関する理論的解明や実践的研究は大変意義深いと考えられる。

図 1-3　K-12 フレームワークの学び
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1-2　全米科学教師協会が提案する問いの活用手法

全米科学教師協会（NSTA，2015）は、発問が科学と工学を繋げる強力な学
習ツールであると述べ、発問、探究、評価を絡めたパワフルプラクティスモデ
ルを提案した（12）。その具体例をまとめたものが、表 1-2である。

表 1-2　パワフルプラクティスモデルの具体例

発問 学習ユニットを立ち上げるための発問。
【例】植物はどのように働きますか。

探究 探究を導くための発問。
【例】植物の働きを調べるためにはどうしますか。

評価 事前の知識やパフォーマンス評価のための発問。
【例】植物について何を知っていますか。

なお、例に示した発問は、説明を構築し、解決策を設計するための教師によ
る最初の発問で、話し合いの中で生まれた発問とは異なるものである。つま
り、教師は 1 つの発問から始めるが、学習者に答えを探させるのではなく、
学習者自身がトピックをさらに探究しながら他の発問を提起することを促すも
のである。新たな疑問の生成は、次の学習に繋がりを出していく重要な学習活
動なのである。実際に、欧米の STEAM 領域を意識した科学の実践において
は、科学概念等の本質について、学習者自身が科学者として探究できる発問で
構成される傾向にある。特に、探究活動の中で議論を深める過程で生じる新た
な疑問を次の学習へと繋げることを推奨していることは注目に値する。した
がって、実際の授業場面で、発問、探究、評価を絡ませながら、深い学習に潜
む学習過程の文脈を明らかにするような研究を積み重ねていく必要があると考
えられる。
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2-1　自然の理解に通じる知的好奇心を促進させるために

学習とは「面白い、楽しい。」から始まり、さらに「面白い、楽しい、の先
にある知的好奇心を促進させたい。」という人間を成長させていくための営み
である。ただ、入試や考査といったような外発的な要因を契機として、学ぶこ
ともある。そこで、子どもたちがテストで高得点を獲得するための方法の一つ
に、暗記が有力な学習法となる場合がある。例えば、「新月からは右から満ち
て、満月になるとまた右から欠けていく。右から生まれて右から消える。覚え
方は、どちらも右から。」と説明すれば、月の満ち欠けが分かった気分にな
る。これは、デフォルメされた科学現象というパズルが目の前にあるようなも
のである。本来、パズルを解くことは、学習者の知的好奇心を刺激し、楽しい
と感じるものである。しかし、それは必ずしも自然の理解に通じる知的好奇心
であるとは限らない。現実問題として、暗記学習は、テストが終われば全て忘
れるといったような側面もある。このような指導では、砂上に楼閣を建てるに
等しいであろう。山岡（2003）は、物理の定期考査を事例として学習の定着
度に関わる研究を行い、定着度の観点から、理科授業で、何故そのようになる
のか説明せよ、というような原理的な事柄を中心にした教師の発問を活用する
ことを提案している（13）。蓄積された知識を要領よく活用し、考査等の問題が
解けることを目標にした暗記学習と、自然現象に関する原理・原則を問い続け
る学習とでは大きな違いがある。この差異を学習者に認識させるためには、面
白い、楽しいと感じることの先にある自然理解に通じる知的好奇心を促進させ
る必要がある。そのために、不思議だと感じる現象を観察できる教材の製作を
事例として、自然現象に対する理解を深めるための科学実践を試みることは大
変意義深いものである。

STEM 教育の実践に向けた「電気の基礎
実験」�―永久ゴマに焦点化した実践事例―2

CHAPTER
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