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〈論文〉

科学・技術 口芸術を融合した STEAM教育における

設計教材としてのオー トマタの開発

松永泰弘
十 浜辺萌番・・ 原田和明

睾*=

Development of Automata as Teaching Materials for Design on STEAM
Combincd Scicnce,Technolo意 y and Art

Y独 hЮ 伍ヽtsullaga Mo融 a Hatnabe Kazutt Harada

要旨

21世紀の技術教育では、膚1造性育成の視点から見た技術教育の在り方として、創造性を発揮するために科学、

技術、芸術の連携・協同が求められている。そこで本研究では、設計・巧緻性と芸術的内容を重視したオー トマ

タ教材の開発を行う。さらに、中学校技術の教員養成系大学学生を対象としたオー トマタ制作の授業実践を行い、

授業後レポー トの自由記述からオー トマタ制作授業の教育的効果について探る。

キーワー ド: オー トマタ 設計 STEA‖

1 緒言

中学校学習指導要領解説技術・家庭科編 'に
は、動

力伝達の機構として、摩擦を利用して動力を伝える機

構や歯車などのかみ合いを利用して動力伝える機構、

カム機構などの目的とする動きに変換して動力を伝え

る機構について知ることができるようにすることが考

えられるとある。

日本産業技術教育学会 「21世紀の技術教育 (改

訂)Jう では、創造性育成の視点から見た技術教育の

在 り方として、創造性を発揮するためには科学、技術、

芸術の連携 .協同 (協働)が欠かせないと書かれてい

る。また、学習活動の展開として、創造の動機、設

計・計画、製作・制作・育成、成果の評価の4過程を

欠落させることなくたどらせることが必要とあり、設

計・計画の過程で育成が期待される主な能力・態度と

して、「解決策を生み出す創造力、計画力、修正力等J

「技術的な課題解決に関する合理的な意思決定力等」

が挙げられている。

一方、国際的には、科学教育、技術教育、工学教育、

数学教育を総合した ST剛 教育を推進する動きが加速

している つ。アメリカでは STEM教育に美術教育を融

合させ、ST鰤 教育 り,う として進化 してきている。

そこで著者ら 。は、動作伝達機構を理解・活用する

ことができ、動力源に人力・重力・風力・磁力・弾性

力など様々なエネルギー源を選択できるオー トマタに

着日し、オー トマタ教材の開発を行っている。

本研究では、STEIIと Artを融合させた STEAll教材

として、からくりや舞台上の人形、設計・巧緻性と芸

術的内容を重視した魅せる制作教材を開発する。オー

トマタの制作において、機構を理解し、設計 計画を

行い、制作する中で試行錯誤を繰 り返し修正 していく

ことで課題を解決できる教材として開発する。

2 オー トマタ

オー トマタ (か らくり人形)は、言葉の原義として

,ま f自 動機械」のことであり、「生命あるモノの動き

を真似る生命の無いモノ」と定義されている。18～ 19

世紀にかけてヨーロッパでつくられた機械仕掛けの人

形で、当時は時計の技術を応用した精密な金属部品に

よつて動作しており、動力源としてはゼンマイが主に

用いられた (図 1)。 日本では [茶運び人形Jな どが

からくり人形の代表としてあげられる (図 2)。

現在のオー トマタは、ほぼすべての部品を木材で製

作しており、内部の機構の動作を鑑賞できることまで

を含め 1つの作品として楽しまれている (図 3)。

図 3 シャヮー (原 田)。

*静岡大学教育学部技術教育講座 料 静岡大学教育学研究科技術教育専修 辮 二象舎

図 1 西洋のオー トマタ
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3 オー トマタ教材の開発

3-1 設計教材としてのオー トマタ

中学校学習指導要領解説技術・家庭編 'で
は、 rB

エネルギー変換に関する技術」において「製作品に必

要な機能と構造を選択し,設計ができることJと ある。

オー トマタ制作における設計とは、動く仕組みを理解

した上で、歯車、カム、リンクな時 械要素の取り付

け位置や長さなどを変えながら、デッサン・設計 (デ

ザイン)した動きを実現させていく過程を踏むことと

定義することができる。そのため、事前に子どもたち

が動く仕組みや機構を理解 し、実現させたい動きに合

わせて選択できる学びが必要となる。そこで、オー ト

マタ制作導入時に仕組みを理解するための教けを提示

することで、機構を用いてどのような動きができるの

か、この仕組みが何に活かせるのかを考え、自分の

オー トマタを設計していくことを可能とする。

3-2 リンク機構

リンク (細長いわ を組み合わせた、互いに回転対偶

(ま たは一部がすべり対偶)する機購をリンク機構と

いい、その各々の棒をリンクという。リンク機構には、

Rll性の高い棒を用いるので、引張力にも圧縮力にも抵

抗を持ち、どちらの力も伝えることが可能である。ま

た摩擦部分が少なくて動力の損失が少なく、軽快な運

動を伝え、かつ製作も容易である。図 4に示す教材は、

針金、画鋲、釘を用いてリンク機構を考えるオー トマ

タ教材である。生徒自身が舞台上のデザインや動きを

図 4 土台・ハンドル部を共通部品としたリンク機

構を用いたオー トマタ

考え、糸鋸盤を用いて模型を製作し、針金の長さや画

鋲を刺す位置、釘を通す穴の大きさ、舞台上の部品の

組み合わせ方などを試行錯誤することで、模型が目標

通リスムーズに動くリンク機構を設計する。土台、ハ

ンドル部は共通部品としてあらかじめ用意しておくこ

とで、生徒がこれらを製作する時間を省き、模型や機

構の設計・制作に集中できる時間を確保した。

また、模型の動きを考える際に使用する補助具の製

作を行つた (図 5)。 1勧解 ごとに穴が開いているた

め、画鋲を刺す穴を変えることで模型が動くよう調整

することが可能であり、補助具を用いることでスムー

ズに動くための針金の適切な長さや画鋲を刺す位置を

確定してから針金を切断するため、失敗が少ない。

3-3 てこ・クランク機構を用いたオー トマタ

てこ・ クランク機構は、最短リンクの隣のリンクを

固定してできる機構で、最短リンクが回転し、これに

向かい合 うリンクが揺動運動を行 う。制作した模型で

は、図 6に示すように、′が固定リンク、Bがクラン

ク、Cが連接棒、Dがてことなる。生徒は、自分の想

定通りに模型を動かすために画鋲を刺す位置や針金の

長さを
一

する。そして完成した作品を動かす中

で、模型の動きから、リンクの長さが Иtt c>′ +D,
′+D>B+cc+D>′ +'(ただし、Bく′,c Dl
の関係にあることや、模型の揺れ角を死点の位置から

考え (図 つ、てこ・クランク機構の構造と動きを学ぶ。

また、教員にとつては、てこ、クランク、連接棒の瞬

間中心、角速度比などの深い内容の理解が必要である。

図5 補助具を用いた動きの調節
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(a)横型が最も右側に播れたとき

図7 てこ・クランク機構における死点

3-4カ ム機構を用いたオー トマタ

共通部分である土台には、100円ショップで購入し

た木箱を使用した。これにより、教材の準備を簡易化

するとともに、生徒が土台を製作する時間が省かれる

ため、模型や機構の設計 制ヽ作に集中できる時間を確

保した。特殊な輪郭を持った原動節を回転、揺動また

は往復運動させることにより、これに接している従動

節に周期的な所要の運動をさせるものをカム機構とい

う。カムは構造が簡単であり、容易に所要の複雑な運

動が得られるので、内燃機関の弁気構や旋盤のならい

装置、自動機器などに広く用いられている。カムには、

板カム、円筒カム、円錐カム、斜め板カム、直動カム

など様々な種類があり、従動節の所要の動きに応じて

多種多様に設計される。

図 8に示す教材では、円板カムを用いて模型の動き

を考える。平面形状の従動節の実下にカムを置くこと

でハンドルの回転に合わせて模型が上下に動き、従動

節の中心より片側にずらしてカムを置くことで上下に

動きながら回転する動きを表現することが可能である。

また、円板カムは、市販の九棒を軸に垂直に切断する

ことで容易に準備することが可能である。さらに、円

板カムの偏心量を変えたり、円板の一部を切り取り平

面にカロ上しス トッパーをつけることで様々な回転を表

現することができ、生徒の思い通 りに設計しやすい機

構である。糸のこ盤を用いて模型を制作し、針金、画

鋲、釘を用いて模型の動きを設計する。針金は機械を

使わずにニッパーで切断が可能なため、模型がスムー

ズに動く丁度良い長さに調節しやすい。

図 9に半径 ″の円板カムと刃形状の従動節を用いた

カム機構の幾何学的座標を示す、円板カムと基礎円の

中心を α O'、 偏心量を οとする。従動節の変位量

δは、点 Pの ソ座標から基礎円の半径 ″cを引いた値

で求まり

6=-ecos0+e
(:)2_si.2θ
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図8 カム機構を用いたオートマタ
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図9 円板カムと刃形状の従動節を用いたカム機構

o, -e cos a + 16,I7Ili)
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また、平板形状の従動節を用いた場合の幾何学的座

標を図 10に示すЪカムと従動節の接点 Pは、カムの

中心の真上となり、変位量δは

δ=r― e cos θ―(r― め

=e(1-COS θ)         (2)
となる。

図 10 円板カムと平面形状の従動節によるカム機構

刃形状と平面形状の従動節の無次元変位量 δル の

回転角 θに対する変化を図 11に示す。式 (1)で与えら

れる刃形状の場合、無次元変位量は円板の半径と偏心

量の比 〃θの関数となるため、″ι=2,3に対して図に

示す。従動節の最大変位量 δ藤 は、刃形状と平面形

状 ともに、偏心量 ´の値の 2倍 となる。また、図

9,10か ら明らかなように、平面形状の従動節は刃形

状より常に大きな変位量となる。さらに、刃形状の従

動節において、″´の値が小さいほど無次元変位量は

常に大きな値となる。変位量δの変化を示した方が感

覚的には理解しやすい。生徒は自分の思った通りに模

型を動かすために、カムの半径や軸を通す位置 (回転

中心)を設計する。完成した作品を動かしながら、模

型の動きからカム機構の動く仕組みを学ぶ。

30  60

図 ‖

90 1201S01802,

角度r]
24● 270m3303∞

3-5小学生対象オートマタ教材

カム機構を用いた上下の動作の中で、模型をどのよ

うに動かすのか考え試行錯誤する。小学校学習指導要

領解説図画工作編 つによると、小学校 1,2学年にお

いて使用する用具として、はさみ、のり、簡単な小刀

類 (カ ッターナイフなど)が挙げられている。そこで、

小学校低学年でも教材として扱えるよう、模型には紙
コップ、画用紙を用いて制作する。また、軸や土台と

模型を固定するものとして、本材や針金ではなくスト

ローを使用 した。ストローは、小学校低学年であって

もはさみを使つて簡単に切断することが可能である。

これにより、ストローの長さを変更することで、模型

の動きを試行錯誤できる教材とした。共通部品である

土台には市販の木箱 (100円 ショップで購入)を使用

′ し、円板カムは、市販の九棒を軸に垂直に切断するこ

とで容易に準備することが可能である。教師が事前に

用意しておくことで、児童が模型や機構の設計・制作

に集中できる時間を確保する。

(a)首を持ち上げるウサギ (b)ジャンプするカエル

図 12 小学校対象オートマタ教材

図 13 カムコップ2つと回用紙を用いた棋型

(e sin d,/ - e cos 9)

従動節の無次元変位量δ/e
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4 提示用教材

各機構の動きや仕組みを理解するための提示用教材

を製作した。オー トマタ制作導入時提示することで、

機構を用いてどのような動きができるのか、この仕組

みが何に活かせるか考え、自分のオー トマタを設計し

ていく。

4-1 リンク機構

軸の位置を変えてストッパーや接合部を変化させる

ことで、リンクの動きがどのように変化するのか確認

する。 リンクの長さが動きにどのような影響を与える

のか理解することが可能である。

図 15リ ンク・カムの動きを測定するための実験教具

4-2 カム機構

カム形状により異なる動きをする模型を提示する。

円板カムを基本形 とし、偏心量を変えたり、円板の一

部を平面に加工し従動節の動きを制御するス トッパー

をつけることで、上下の動きだけでなく、様々な動き

を表現できることを理解する。さらに、機構部分を隠

しておくことで、そのからくり (仕組み・機構)を想

像し、仮説を立て検証できる授業展開を構想する。

“

)△口0の形のカムを用いた模型

図 16 円板カムを用いた握示用教材

5 オー トマタ制作の授業実践

平成 26年度集中講義「機械工作実習」において、

オートマタ作家 (二象舎 :原田和明)を授業者とし、

静岡大学教育学部技術教育専修および総合科学専攻
2,3年生 17名 を対象にオートマタ制作の授業実践を

行つた、受講生は 1年次に講義「機械工学」において

機構学の内容を学習し、実習で作品として制作する。

授業の様子とアンケート結果、授業後レポートから、

その成果やオートマタ教材による教育的効果の分析を

行う。授業の流れを表1に示す。

表 1 授業の流れ

展 開 内容

導入

オートマタ製作のEll画や カムを用いた場合
t可能な動作を示す模墜 提示し 興味 関
心を持たせる.

製作

Эアイディアスケッチ
②実寸で描く
Э部品のカット、穴あけ
Э箱・仕組みの組立

Э模型の仕組みを仮組みして動作確認
D模型のつくり込み、色塗リ
Э動作の最柊確認

発表

自分の作品と他の人の作品を比軋 ながら
実際に考えたものが動く面白さや達成感を
実感し、作品を評1面する。

【授業の概要】

対象 :静岡大学教育学部2,3年生

技術教育専修 13名

(c)一方向に 18ぴ ずつ回転する模型

(b)左右交互に半回転する模型
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総合科学専攻  4名
授業者 :二象合 原田和明

期間 :平成 26年 9月 1日 ～9月 4日

時間 :8時間×3日 +3時間Xl日

計 27時間

5-1 授業後アンケー ト

オー トマタ制作後、受講した学生に対して 8つの項

目についてアンケー トを実施した。アンケー ト内容を

表 2に示す。設問 1,3,8で はオー トマタ制作の感想、

設間 2では自己肯定感、設問 4ではレジリエンス、設

間 5,6ではオー トマタ制作に対する興味・関心、設問

7ではオー トマタ制作に対する知識・理解に関連する

爾奎内容とした。アンケー ト結果を図 17に示すもな

お、設間 1～6の回答方法は、「とてもそう思 う、そ

う思 う、あまりそう思わない、そう思わないJの 4件

法とした。

授業に対して受講者全員が
'と

ても楽しかつた、楽

しかったJと回答しており、すべての設間に対して 8

割以上の学生から肯定的な回答を得た。しかし、自己

肯定感に関連する設問 2に対しては、「とてもそう思

うJと 回答した学生が 2割 と、他の設間と比較すると

少ない。この結果より、「ほかの人に認めてもらえるJ

表 2 アンケー ト内容

アンケート内容

設間1 この集中講義の内容は楽しかった。

設間2自分の作品を他人に見てもらいたい

設間3作品を自分で考えて工夫することが楽しい。

設間4製作における困期を乗り越えることができた。

設問5他の機構についても学びたい。

設問6今後も自分でオートマ蛯 つくりたい。

設F・17製作してわかったことや注意点。

設商8講義を受けての感想

,ノ //´
―

―

:

l Ⅲ     ″     40X    61X    略     40tX  i

図 17 4件法 (設間 1～ 6)のアンケー ト結果

「自分の作品に自信がある」と自己肯定感を高めるこ

とができる授業展開への改善が必要である。

5-2 アンケー ト・振り返リレポー ト自由記述の分析

アンケー ト設問 7,8の 自由記述と、授業後振り返

リレポー トにおける自由記述の分析から、オー トマタ

教材の効果と可能性を探る。分析方法は、自由記述を

何度も読み返すことで文章中に頻出している語句や類

似語を 1つのカテゴリーとしてまとめ、 「テキス ト

コー ド」に設定し、そのテキス トコー ドを含む回答や

文章を抜き出しどのような文脈で使用されているか分

析する、内容分析を用いた。想定される感情に関して

正のテキス トコー ドと負のテキス トコー ドの分類を表

3に示九

表 3に示す正の感情 と負の感情に関連する記述の分

析結果を表 4,5に示す。

表3 感情に関連するテキストコード

正・負 テキストコート

正のテキストコード

楽しい、おもしろい、嬉しい、
感動、達成感、満足感、できた、
動いた 学びたい、つくりたい

うかった

負のテキストコード
難しい、困難、できなかつた
つまらない、失敗した

表4 正の感情に関連する内容分析

摯ゴ
例 文 回数

楽しい
おもしろい

ン豪 Fr・
I●のつく,

r―トマタ製作を通してものま りの
策しきが改めてわかりました。大変な

=と
もありましたが、自分のオリジナ

「レがつくれました.

|

υ考えること・固題解決
まじめはただ回すとしうだけで何を表
見できるか不安てしたが1つくり始め
3とどうしていこうというのが唯くさん
当てきてとても楽しく作業ができまし
ヒ.                    :

6

υ薇薔・●H●
bムの動きを四角にすることで手が細
いく動いて面白い動きになりました。

4

0作品を見る人にとつて
馬のな 掘 角形にして晏れている
踊薇 現しようと考えて、馬の手と足
讐自由にブラブラさせて、少しても楽
く́工夫できるようにしました.

1

諄しい
感動
選威感
満足感

D8い通りに動しtとき
腱作する中でも考え直して、動きはシ
/77レなものになりましたが実際にハ
ンドルを回して上手くいつたときは嬉し
0ヽったです.

4

6
つ作品が発威したとを     ・
時間があつとしう間に過ぎていつて想
籠通りにはできませんでしたが、満足
Dいく作品ができたので良かったです
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一軒
例文 回数

大責
腱しい

υ9F豪・arn種
L初はとでも面白そうだなと思つて
い ていたが、いるいろなとあ てつ
●ずいたりして大童だった_'

フ

,凛編・●●●
あ つきけ るうさぎの腕の力の向き
ド斜め方向に対してオートマタは上
下の働きしかできずそれを建威する
二とも大壼で晩 .

6

p澤い菫リロ か,こと
書なの餞出ているいる考えても実際

=で
きる動きとわ でない動きがあつ

C、 製作していく中でもまた考え菫じ
Lり と大奎ではあつたけど、モノとして
移に残せるものが難 て達成感があ
1_とで亀菫しかったです^

7

D道具機 うこと
饉機の使い方がなかなか難しく、危な
ハものが多いので注意味 ければな
らないとわかった。

4

表 5 負の感情に鵬連する内春分析 り、'発表会で他の学生の作品を見たりと、他者と関わ

る行動が多く見られた。その結果、他の学生の作品に

関する記述など、「他者の作品と自分の作品を比較」

する記述として表現された。また、今回の授業の導入

で、「完成した作品を展示し、子どもたちに遊んでも

らう」ことを目的として提示したため、「他渚を意識

して製作」に示したように、作品を動かす子どもたち

を意識して模型のデザインや仕組みを工夫している記

述も見られた。このことから、制作の中で他者と関わ

ることで、「この人のこの動きも取り入れてみたい」、
「他者を楽しませるためにもつとこうしたいJと いっ

た、ものづくり意欲への向上につながったと考える。

表6J作意歓・他者との関わりに関連する内容分析

テキスト
コート 例文 回 数

6っ とつくって
みたい

仕上げたい
勉強したい
やってみたい
(創作意機

Dttintもっと良くしたい
リムの形や構造を変えてもう少し様々

な動きを表現できる模型を設言1したい
離面の壁の後ろでロットを上下させ
lf金 が見えない形で仕上げたい。 9

D他の作距 くりたい
0つているうちにもう少し勉強したい
0｀も、違う動きもやってみたいなと思う
ようになりました.

みんな
子どもたち
(他者との

関わり)

D他者と自分の作品の比較
,くつてみてみんなの作品を見ること
c、 様々な動きをつくれることがわ
0｀ ったので もっとつくってみたいなと
思いました。

2

9

●他渚に意乱 て製作
回転運動に取り入れることができたの
で 違う顔をつくり子ともたちに見ても
らうようにかわいい醸をかきました.

7

さらに、自由記述には芸術に関連する言葉が頻出し

た。芸術に関連する記述の分析結果を表 7に示九 自

分の作品のイメージに合わせ、表現の仕方や色を工夫

表 7芸術に関連する内春分析

テキスト
コード

例文 回数

色彩・色
表現
演出

デザ″
(芸わ

υ色彩
1番こたわったポィントは色彩の部分
です。子どもたちがすぐに日にとまる
ようにたくさんの色をつけ派手なもの
こしました。

5

D表現・Hlu
技は手前の波より大きくして 船が海

"中
を進んでいる感じを表現した。

ソンベルが氷 ことで腕が同時に動く
0だが、あたかも腕がダンベルを離
上げているように演出することができ
L.

0テサ″

=グ
ラが上の中から出たり隠れたり

するようなデザ″ も工夫した。軸受
すをEK場所がなくなうたので、軸受
サ全体を土にすることでより立体的な
咋品にすることがで た。

表 4よ り、多くの学生の自由記述に r楽 しい、おも

しろい」という言葉が多用され、「製作すること。も

のづくり」、 「考えること、問題解決すること」、

「オー トマタの機構や仕組みJ、  r作品を見る人に

とつて」と、大きく分けて4種類の文脈で使用されて

いることがわかる。また、「思い通りに動いたとき」、
「作品が完成したときJに 「嬉しい、感動●達成感、

満足感Jと いう言葉が使われており、学生たちがオー

トマタ制作を多くの点で肯定的に評価していることが

わかる。

表 5に示されるように、表 4の正の感情に関連する

テキス トコー ドとともに「大変、難しい」という言葉

も多く使われている。学生にとって、「作業・製作過

程」、 「機構・仕組みJ、 「思い通 りに動かすことJ、

「道真を使 うこと」と、大きく分けて4種類の文脈で

「大変、難 しい」と感じていたことがわかる。これは、

オー トマタや機構について事前に詳しく学習する機会

がなく、どのように動くのかもあまりわからない状態

で製作に入つたためと考えられる。しかし、記述には

「大変ではあったけど、達成感もあり楽しかったJと
いう文章が多く見られ、「大変」「難しい」というテ

キス トコー ドと一緒に「面白い」「楽しい」「達成感 J

等のテキス トコー ドが出現している。これより、オー

トマタを制作していく中で、様々な点において「大変、

難しいJと いつた困難や課題、問題点にぶつかるが、

それを試行錯誤 して、工夫、改良し、問題解決してい

くことで、楽しさやおもしろさ、達成感を味わうこと

を経験 しているといえる。

また、自由記述には創作意欲や他者との関わりに関

する記述が頻出していた。創作意欲 。他者との関わり

に関連する記述の分析結果を表 6に示す。授業の中で

は、作業中は自由にまわりの学生と意見を出し合った

０
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している様子がわかる。また、「技術の面だけでなく、

芸術の面も学ぶことができ、良い経験となつた」とい

う記述もあつた。これより、オートマタ制作は「芸術」

を融合したものづくりであり、表現の探究につながる

教材となりうる。

また、毅計 Designに関する言葉も頻出した。殷計

Desimに関連する記述の分析結果を表 8に示九 製

作する中で、「動かない、思つていた動きができないJ

等の問題が発生し、何度も試行錯誤してその問題を解

決している様子がわかる。さらに、「構想の段階で考

えていた中で実際にできる動きとそうでない動きが

あって、思つたように動かすことが難しいと感じまし

た。製作する中でも考え直して、動きはシンプルなも

のになりましたが実際にハンドルを回してうまく回つ

た時は嬉しかつたで九 Jと あるように、問題解決で

きたことによつて「嬉しいJ「楽しい」 r迪蹟蜘醸」と

いったテキストコードが多く出現している。オートマ

タ制作では、制作する中で「問題解決能力Jや r解決

策を生み出す創造力・計画力 。修正力Jを育成するこ

とができ、それにより「楽しき、面白き、達成感Jを

得られる教材である:

表8 設計に関連する内春分析

テキスト
コード

例文
回

数

問題
作り直す

変える
見立て

は 計するガ

額が回転してしまうという問題が発生し

てしまったため、ストッパーをもうけ顔が

183転しないようにした。

リムを何度も作り直したり腕のビン止め

出する位置、角度をたくさん変えたりしま
った。

当初は頭と尾は固定して 手足のみα

動きでオートマタを作ろうと考えていまし
にが、つくっていく段階でもっと多くのコ

きが欲しいと思い、動かせるものはすべ

て動かすように工夫しました。

頭の位置のカムの形が異なるのは頭の

上下動を演出するのが非常に難しか
=

にからです。そこで壁を利用してカムα

受けを男1のものにしたことでやっと動か

せました.  I
最初なかなか足を動かす機構が安定せ

ず、右足と左足が干渉しあつてうまく]
かなかったり引っかかり止まってしまうと
いう問題が発生した。しかし、そこで補

助の着睦つけることで右と左てお互いに

独立した動きをすることを可育Llこ するこ
とができた。

半回転する矢印の模型を見てこれをビ
アニストの腕に見立てたら面白いので
まないかと思い製作しました。

一方、記述の中には「時間が足りなかつた」「技術

が足りなかつたJな どといつだ言葉も多く使われてい

ることがわかつた。授業の改善に関連する記述の分析

結果を表 9に示す。「大変、難しいJについては前述

したように、オートマタの機構について事前に詳しく

学習する機会がなく、どのように動くのか十分にわか

らない状態で製作に入つたためと考える。オートマタ

教材は中学生対象の教材として開発しているが、大学

生にとつても「時間が足りないJ「技術がない」と感

じることがわかる。中学校技術の授業では、オートマ

タの制作に入る前に、全体で同じ課題の補助教材を製

作し、オートマタ制作で使用する道具の使い方や機構

の基本的な概念を理解した上で、オリジナルのオート

マタ制作に入るといつたスモールステップを踏む必要

がある。

表9 授業の改善に関連する内容分析

摯ゴ
傍文

回

数

時ロポ足りない

巴影の点では単純に時欄が足りず■
常に日単なものになつてしまいました
全体的に作業が遅く、時間が足りなく

なつてしまつたのでもう少し改善した
'です。

技術■tない

晨麟モ瞑うのもスしぶりでボール露電
鷹うのも初めてだつた0てかなり作凛
が離航してしまい、色菫りや造形がリ
ごく雑になつてしまつたのは残念な¢
で、→ ちよつと時間と技術があつた

'とかったなと最っています_

2

5-3 作品に対する考察

今回完成した作品の中には、『暴れ馬とカウボーイ」
「いないいないばあJ「継続は力なりJ r海の大冒険J

など、作品名にも工夫が見られた。アイディアスケッ

チ (図 18)で構想したものを実際に形にすることの

難しさを実感することで、より自分の思いや感情が

入つた作品になつたと考える。また、解決しなければ

ならない問題に対して試行錯濃を繰り返すことで、仕

組みや機構に新奇的な工夫がなされた作品が完成した

(図 19-21)。 学生は、講義「機械工学」において機

構学の内容を学習し、機賊工作実習で作品として製作

した。講義では、平面カムや立体カムといったカムの

種類、カムと従動節の速度比、圧力角などの理論を学

び、それを実物に応用して仕上げていった。図 19は、

多種類のカム、橋動カムと図 16(a),(b)の カムを用い、

親亀の頭、手・足、尻尾が動き、その上で子亀が動く

仕組みとなつている。動きを考え、その動きを実現す

るために、適切なカムの種類の選択、揺動カムによる

リフト量の増幅などが組み込まれた作品に仕上がって

いる。図 20は ドラマーの動きを再現している。 ドラ

マーの動きとドラムを打つペダル、シンパルの動きが

すべて運動しなければならない。それを 2本のカム

シャフトの連動で実現した作品である。図 21は機構

的にはシンプルな仕掛けにならてぃるが、子どもたち

に遊んでもらうことを意識して、丁準な動物の仕上げ

を行い、アクリル絵の具を用い色彩豊かな作品となつ
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ている。今回の講義は4日 間という短い期間であつた

が、事前に複雑な動きをするカム機構を製作するなど、

スモールステップを踏む授業過程や、各自で取り組む

ことができる作業時間を確保できれば、また、歯車、

摩擦車、チェーン、ベル ト車、リンクなどの機械要素

を製作するなどの時間を設ければ、さらに創造力豊か

な作品につながると考える。

|'(ル
(|ヽ

図 18 アイディァスヶッチ

図 19多種類のカムを用いた作品「メメゴロウと弟子」

図 20

6 結言

本研究では、設計教育のためのエネルギー変換教材

として、オー トマタ教材の開発を行つた。模型の動き、

デザイン、からくりを考え、本材を使って製作するこ

とで科学・技術・芸術を融合した SIEAM教育の設計教

材とした。

共通部分をあらかじめ用意 (市販の木箱を購入、丸

棒を軸に垂直に切断した円板カムを製作)することで、

教材の簡易イヒが可能となり、生徒が共通部分をつくる

時間を省き、模型の制作や機構の設計に重点を置くこ

とができる教材とした。

リンク機構とカム機構に関する実験用もしくは提示

用教材を製作した。これらの教材を用い、様々な動き

を表現できることを理解する。さらに、機構部分を隠

しておくことで、そのからくり (仕組み・機構)を想

像し、仮説を立て検証できる授業展開を構想する。

静岡大学教育学部 2,3年生に対してオー トマタ制作
の実践授業を行い、授業の様子、アンケー ト結果、授

業後レポー トから、その成果や教育的効果の分析を

行つた。オー トマタ制作への興味・ 関心、自己肯定感、
レジリエンスに関する設間に対し、4件法の回答で、

すべての項目で 8割以上の肯定的な意見を得た。

自由記述について、テキス トコー ドを用いた内容分

析を行つた。正の感情のテキス トコー ドと負の感情の

テキス トコー ドの分類を仮定し、内容分析を行うこと

で、オー トマタを制作していく中で、様々な点におい

て
'大

変、難 しい」といった困難や課題、問題点にぶ

つかるが、それを試行錯誤して、工夫、改良し、問題

解決していくことで、楽しきやおもしろさ、達成感を

味わうことを経験していることが明らかとなつた。

創作意欲・他者との関わり・設計・芸術に関連する

言葉が頻出しており、文脈の中で内容分析を行つた。

作品を動かす子どもたちを意識して模型のデザインや

仕組みを工夫し、創作意欲を高めている記述、他者の

作品と比較し、動き・機構・巧緻性・芸術性を適切に

評価する記述として現れた。

本研究は平成 27年度科学研究費補助金 (課題番

号 :15K00972)の 援助による。
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