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概要：中学校技術・家庭の技術分野では、木材加工や金属加工などのものづくりを通した体験的な学習が
実施されてきた。一方、3Dプリンターをはじめとする３次元デジタル工作機械が世界的に普及しており，

これらの工作機械を利用する新しいものづくりが一般化することが予想される。そこで，技術分野で３次

元デジタル工作機械を利活用する授業を推進することを目的とした「デジタルものづくり教育」を提案す

る。この提案により，生徒は習得した知識・技能を活用して実社会へ影響を与えるアイデアを生み出すよ

うになり，学力の向上が期待される。

Proposal for Technology Education Using Digital Fabrication Tools

Murofushi Haruki1,a)

Abstract: This paper propose a teaching methods in technology education in Japan. In the prior technology
education, students have been learning for processing wood and metal. However, 3D digital fabrication tools
have become popular worldwide, and expects to become general tools in our society. Therefore, we propose
the ”Digital Fabrication Technology Education” in order to promote the lesson that use the 3D digital fab-
rication tools. As a result, the student creates the idea of a social contribution based on the knowledge and
skills, it is expected to lead to improvement of scholastic ability.

1. はじめに

2012年以降，3Dプリンターをはじめとした３次元デジ

タル工作機械が日本国内のメディアで多く取り上げられる

ようになり，家庭向けの低価格な 3Dプリンターが家電量

販店で販売されるようになった．このきっかけとして考え

られているのは，クリス・アンダーソンの著書「MAKERS

21世紀の産業革命が始まる」とバラク・オバマ米大統領に

よる３次元デジタル工作機械の普及政策である [1]．クリ

ス・アンダーソンは著書のなかで，３次元デジタル工作機

械がものづくりをデジタル化したことによる変化の流れを

「メイカームーブメント」と呼んでいる [2]．これを受けた

米国大統領のバラク・オバマは，四年間で 1000カ所の学

校を対象に 3Dプリンターを含む３次元デジタル工作機械

を完備した「工作室」を開くプログラムを 2012年初頭に

立ち上げ [3]，2013年の一般教書演説では 3Dプリンター
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による新たな製造革命を起こすことを宣言している [4]．

また，マサチューセッツ工科大学で「（ほぼ）なんでもつ

くる方法」として３次元デジタル工作機械を含む工具の利

用方法を指導したニール・ガーシェンフェルドは，学生が

３次元デジタル工作機械などを利用する姿から「いつか知

識が役に立つことを期待して，あらかじめ用意されたカリ

キュラムを教える従来の”ジャストインケース（万一に備

える）”教育モデルではなく，具体的に必要が生じたとき

だけ教える”ジャストインタイム”教育モデルのようなプ

ロセスと考えることができる [5]」，「リテラシーという言葉

に『ものづくり』の意味合いを付加していることに気付い

た [6]」と述べており，３次元デジタル工作機械を利用した

ものづくり教育の可能性を示唆している．

こうした動きを受けて，わが国では世界最先端 IT国家創

造宣言において「新しいモノづくりであるデジタル・ファ

ブリケーションやロボティクス，プログラミング，コンテ

ンツ作成等，学生等が，将来を展望した技術を習得できる

環境整備を教育環境の IT化とともに進める [7]」ことが示

された．また，経済産業省は新ものづくり研究会の報告書
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において「初等教育において、簡易な 3D-CAD，3Dプリ

ンタを導入し、早くから３次元でのものづくりに触れても

のづくりへの関心を高めるとともに、立体認知能力の向上

や３次元での創造性育成を図ることが必要である [8]」こと

を報告し，初等・中等教育段階における人材育成・教育プ

ログラムの検討の必要性を示している．

しかし，初等・中等教育段階における３次元デジタル工

作機械を利用したものづくりの授業実践は，専門教育を提

供する工業高等学校の実践が大半であり，普通教育を提供

する小学校，中学校，普通高等学校では実践が進んでいな

い．とくに普通教育における技術教育を指導する中学校技

術・家庭の技術分野（以下，技術科と称す）は，コンピュー

ターに関する指導内容が学習指導要領に明記されている

が [9]，３次元デジタル工作機械を導入した研究や授業実践

は進んでいない．

この背景には，３次元デジタル工作機械の価格や保守管

理といった運用面の問題や新しい道具に対する教育者の不

安，授業における効果的な活用例の不足といった要因が考

えられる．運用面の問題は，３次元デジタル工作機械を利

用する授業実践により学習効果が明確になれば解消される

ことが期待できる．ところが，３次元デジタル工作機械に

対する教育者の不安や活用例の不足といった要因は理論的

根拠がなければ解消されないにも関わらず，これまで明確

に示された研究報告は見られなかった．

そこで，中学校技術科における３次元デジタル工作機械

の利活用を推進する目的で研究を行った．本稿では，これ

まで手加工を中心に指導していた「ものづくり」教育を３

次元デジタル工作機械の活用を中心に指導する「デジタル

ものづくり」教育とする提案を行い，提案にいたる背景と

想定される教育効果を報告する．

2. デジタルものづくり教育の定義

デジタルものづくり教育とは，学習者が３次元デジタル

工作機械を利用してものづくりを行う教育方法として筆者

が提案するものである．この教育の目的は，ものづくり教

育で学習者が利用していた手加工のための工具を３次元デ

ジタル工作機械に置き換えることで生徒の技能面の負担を

軽減する代わりに，製作物の利用対象者を設定する製品開

発の視点を与え，現在の社会で必要とされる能力の育成を

図ることにある．

2.1 デジタルものづくり教育が必要となる教育的背景

文部科学省は教育課程企画特別部会において，今後の初

等中等教育が果たすべき役割を「論点整理」（案）として公

表した [10]．この論点整理（案）では，現行学習指導要領

の成果と課題を踏まえ，次期学習指導要領で育成すべき子

供の資質・能力や学校のあり方，各教科における内容の見

直しなどが検討されている．そのため，この論点整理（案）

の内容が次期学習指導要領改訂の土台になると考えられる．

この中で，育成すべき子供の資質・能力が三つの柱とし

て整理されている．三つの柱とは，「何を知っているか，

何ができるか」，「知っていること・できることをどう使う

か」，「どのように社会・世界と関わり，よりよい人生を送

るか」と定義されており，これは学校教育法第 30条第 2項

に定められている学力の定義と共通している [11]．また，

「次期改訂の視点は，子供たちが『何を知っているか』だけ

ではなく，『知っていることを使ってどのように社会・世界

と関わり，よりよい人生を送るか』ということ [12]」とあ

ることから，学校で習得する知識・技能がテストのために

役立つのではなく，社会や世界という生活場面に役立つこ

とを志向していくことが考えられる．

このような考え方は国際的に共通しており，経済開発

協力機構（OECD）が実施している国際学習到達度調査

（PISA）の調査目的や 21世紀型スキルの学びと評価プロ

ジェクト（ATC21S）が定義する 21世紀型スキルの内容と

の関連を見ることができる．たとえば PISAの目的は「義

務教育修了段階の 15歳児を対象に、知識や技能を実生活

の様々な場面で直面する課題にどの程度活用できるかを評

価 [13]」することとされており，生活場面を想定した出題

がされている．また，21世紀型スキルは児童生徒の能力

を示すスタンダードとして検討されており，「児童生徒が

仕事や生活において成功するために必要となる思考やスキ

ル [14]」であるとされている．

つまり現在求められている教育とは，生徒が習得した知

識・技能を活用して生活場面を含む実社会へ影響を与える

ことができる教育であり，デジタルものづくり教育はこの

ような背景に基づいて提案している．

2.2 デジタルものづくり教育で利用する

３次元デジタル工作機械

３次元デジタル工作機械とは，コンピューター制御で利

用される機械の総称であり，前述のメイカームーブメント

で注目されているのは「四種の神器 [15]」と呼ばれる 3Dプ

リンター，CNC(Computer Numerical Control)装置，レー

ザーカッター，3Dスキャナーである．

3Dプリンターは，コンピューターで制作された３次元

モデルを立体物として印刷することができる工作機械であ

る．図 1は家庭向けに開発された 3Dプリンターの例であ

る．家庭向けの低価格な 3Dプリンターで利用される熱溶

解積層方式を例に加工原理を解説すると，高温に加熱した

樹脂素材を少しずつ押し出して薄層を形成し，この薄層を

積み上げていくことで希望とする立体物を出力する．その

ため，従来までの工作機械が必要としていた原材料の切削

がなく切屑が発生しない．また，従来の工作機械では加工

が困難であった中空の立体物や複数の部品からなる立体物

も，積層出力によって印刷できるため，利用者がイメージ
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図 1 家庭用 3D プリンターの例 [16]

Fig. 1 Model of a family-friendly 3D printer.

図 2 小型 CNC 装置の例 [17]

Fig. 2 Model of a desktop size CNC machine.

した制作物を組み立てることなく得ることができる．

CNC装置は，コンピューターによる数値制御で切削加

工を行う工作機械全般の総称である．図 2は机上に設置で

きる小型 CNC装置の例である．CNC装置は企業におけ

るものづくりでは従来より利用されてきたが，3Dプリン

ターと同様に低価格で小型な機械が開発，販売されつつあ

る．CNC装置による加工原理は，装置に接続された工具

による切削加工である．工具は複数接続が可能で，各工具

の選択や移動量，移動速度をコンピューター制御で管理す

る．そのため，人間による手加工よりも正確かつ大量に作

業を行うことができる．

レーザーカッターは，２次元の切断や彫刻などの加工を

行う工作機械である．図 3 は机上に設置できる小型レー

ザーカッターの例である．レーザーカッター自体は３次元

の加工ができないが，材料の切断によって得られる２次

元の部品を組み合わせて立体物を製作することができる．

レーザーカッターの加工原理は材料に対するレーザーの照

射であり，レーザーの出力や照射時間を調整することで加

工結果を変更することができる．こちらも 3Dプリンター

と同様，低価格な機械が開発，販売されつつある．

3Dスキャナーは，四種の神器で唯一の入力装置であり，

現実社会に存在する立体物をコンピューター内で利用でき

るデジタルデータに変換することができる機械である．メ

イカームーブメントで注目されている 3Dスキャナーは，

医療分野や考古学研究などに利用されている非接触式のも

図 3 小型レーザーカッターの例 [18]

Fig. 3 Model of a desktop size laser cutter.

のである．この原理は，対象となる立体物を複数台のカメ

ラで撮影したり，レーザーなどの光源を照射して得られた

立体物の断面形状を単一のカメラで撮影したりすることで

立体物の表面形状をデータ化する．図 4は複数台のカメラ

を利用する 3Dスキャナー，図 5はレーザー光を利用する

3Dスキャナーの例である．また，スマートフォンなどの

カメラで撮影した複数の画像からデータを生成するサービ

スも提供されており，3Dプリンターと同様，今後の普及

が予想される．

図 4 複数台のカメラを利用する 3D スキャナーの例 [19]

Fig. 4 Model of a 3D scanner using multiple cameras.

図 5 レーザーを利用する 3D スキャナーの例 [20]

Fig. 5 Model of a 3D Scanner using laser.
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2.3 デジタルものづくり教育の内容

デジタルものづくり教育は企画，設計，製作，評価の四

工程で実施する．この四工程の流れは従来のものづくり教

育で指導されていた工程と同様であるが [21]，各工程で実

施する内容は異なる．

企画工程は，生徒に家庭や学校生活で生じる問題を挙げ

させ，それが技術的に解決可能な課題であるか検討を行わ

せるとともに，アイデアの創出を指導する．このとき，指

導する教員は生徒に製品開発の視点を与えることが重要と

なる．製品開発の視点とは，製作物を利用する対象を他者

に設定し，その他者から製作物の評価を受ける活動を提示

することを意味している．これにより，生徒の製作目的が

明確になり，アイデアの創出に必要な情報を収集しやすく

なることが期待される．また，生徒に技術と社会とのつな

がりを意識させる指導が可能となり，普通教育としての技

術教育が実質的なものになりうる．

設計工程は，企画工程で創出したアイデアを構想し，コ

ンピューターを利用してデータを作成する．データを作成

する方法はソフトウェアを使用する方法と，簡易的な製作

物を 3Dスキャナーで取り込む方法の二種類があり，製作

物に応じて作成する方法を選択する．ソフトウェアを使用

する方法は，主に CADソフトウェアを利用して製作物の

データを作成する．これは，従来のものづくり教育で配慮

されてきた「緻密さへのこだわり [22]」や製作図をかく指

導との類似性を考慮したためである．一方，簡易的な製作

物を 3Dスキャナーで取り込む方法は，プラスチック製の

ブロックや木材などで簡易的な製作物を構成し，外観の形

状データを取り込むことで製作物のデータを作成する．こ

ちらは，ソフトウェアを使用する方法より短期間で製作物

のデータを作成できるが，スキャンの精度によって発生す

る欠損データの修正や，内部の機構が再現できない問題が

ある．

製作工程は，設計工程で作成したデータを 3Dデジタル

工作機械に送信する．従来のものづくり教育は手加工のた

めの工具を主に利用していたため，生徒が授業時間内に獲

得し，活用する技能には差異が生じていた．しかし，技術

科において加工技能は目的を達成するための手段であり，

加工技能の獲得は目的ではない．その点，3Dデジタル工

作機械は生徒の代わりに高い精度で加工ができるため，生

徒の技能面の負担を軽減するとともに，製作物を利用する

他者からの「真正な評価 [23]」が期待される．

評価工程は，生徒自身の自己評価と製作物を利用する他

者からの評価が行われる．生徒自身の自己評価は，3Dデ

ジタル工作機械より出力された製作物にやすりがけや塗装

などの物理的な調整を施したり，設計工程に回帰してデー

タに修正や改善を加えたりする作業を通して，目標を達成

するまで行われる．製作物を利用する他者からの評価は，

生徒自身の自己評価で目標を達成したとする製作物を他者

に利用してもらい，真正な評価を受ける．この評価が一つ

の到達点であるが，その評価結果により設計工程や企画工

程に回帰することも想定される．

3. ものづくり教育とデジタルものづくり教育
の比較・考察

前節で解説したデジタルものづくり教育を従来のものづ

くり教育と学力の観点から比較し，得られる学力の差異

を考察する．これは，どちらの教育も学校教育で実践され

るものであり，その最終目的は文部科学省が示す「生きる

力」に帰着するためである．学力は学校教育法第 30条第

２項に規定されており，(1) 基礎的・基本的な知識・技能，

(2) 知識・技能を活用して課題を解決するために必要な思

考力・判断力・表現力等，(3) 主体的に学習に取り組む態

度，の三つが示されている．

3.1 基礎的・基本的な知識・技能

ものづくり教育とデジタルものづくり教育で獲得する基

礎的・基本的な知識に差異が生じるのは，設計と製作の工

程である．

設計工程では，製図に関する学習内容で獲得する知識・

技能に差異が生じる．ものづくり教育では一般に，構想や

製作部品を紙上に図をかく知識や技能の獲得が期待されて

いる．これは学習指導要領解説に「構想の表示方法を知り，

製作図をかくことができること [24]」が記載されているた

めである．

一方，デジタルものづくり教育ではコンピューターを利

用してデータを作成するため，コンピューター利用に必要

な知識と技能の獲得が求められる．データの作成にソフト

ウェアを使用する方法を選択した場合は，CADソフトウェ

アの利用に必要な製図に関する知識と操作技能が必要にな

る．簡易的な製作物を 3Dスキャナーで取り込む方法を選

択した場合は，小学校の図画工作で習得した知識・技能の

活用と，3Dスキャナーで取り込んだ外観の形状データを

修正するためのソフトウェアの利用に必要な知識と操作技

能が必要になる．

ところで，ものづくり教育でも CADソフトウェアの利

用は想定されており，市販の技術科の教科書にも記述はさ

れている．しかし，表 1に示すように記述されているペー

ジ数は紙上に図をかく知識や技能より少なく，コラムの扱

いである．

また，学習指導要領解説によると「模型やコンピュータ

を支援的に利用させることも考えられる [24]」とするのは

企画工程における機能や構造の検討までであり，デジタル

ものづくり教育のように設計工程までコンピューターを利

用することは，現状では想定されていない．

製作工程では，加工に関する学習内容で獲得する知識・

技能に差異が生じる．ものづくり教育では，材料に適した
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表 1 教科書の製図と CAD の記述量比較

Table 1 Comparability of a volume in textbook of drafting and

CAD

［単位：ページ］

製図に関する記述 CAD に関する記述

教科書会社 A 6 1

教科書会社 B 5 1

教科書会社 C 4 0

工具や機器を扱う知識と，工具や機器の加工原理を効果的

に活用するための技能を習得する必要があった．これは

学習指導要領に「部品加工，組立て及び仕上げができるこ

と [24]」が記載されているためである．

一方，デジタルものづくり教育では３次元デジタル工作

機械を利用した製作を行うため，ものづくり教育で必要と

していた工具や機器を利用する技能は習得が不要となる．

ちなみに，学習指導要領では「より効率的に加工させるた

めに，コンピュータを支援的に活用して作業を進めさせた

りすることも考えられる [25]」と示されているが，前述し

たように設計段階におけるコンピューターの利用が想定

されていない．そのため，部品加工のためにデータを作成

するという非効率な状況が生じる可能性が高いといえる．

しかし，デジタルものづくり教育では設計から一貫してコ

ンピューターを利用するため，上記のような齟齬は発生し

ない．

3.2 知識・技能を活用して課題を解決するために

必要な思考力・判断力・表現力等

ものづくり教育とデジタルものづくり教育で獲得する思

考力・判断力・表現力に差異が生じるのは，企画の工程で

ある．

技術科における思考力・判断力・表現力は，よりよい社

会を築くために，技術を適切に評価し活用する能力と言い

換えることができるとされている [26]．つまり，基礎的な

知識・技能の獲得によって形成された技術的能力に基づき，

社会で利用されている技術を光と影の両面から検討し，そ

の検討に基づいて決定した技術で社会的な問題を解決しよ

うとする行動が求められているといえる．

この観点からすると，ものづくり教育は伝統的なものづ

くりに偏重しており，過去の技術の変遷や技術革新による

利便性の向上という観点を体験的に理解させようとしてい

る．もちろん，これらの観点は技術教育として重要なもの

であり，デジタルものづくり教育でも扱うべき学習内容で

はある．しかし，現代社会で利用する機会が減少しつつあ

る工具を中心にものづくりを行うことは，時代の流れに逆

らうものであり，技術科の教育内容として扱い続けるべき

か見直すべき時期にあるといえる．

一方，デジタルものづくり教育は生徒の技能における負

担が少なく，その余力を企画工程や設計工程に向けること

ができる．これはつまり，技能面の問題から生じる「もの

をどうやって作るのか」という生産の観点を「どのような

ものを作ればよいか」という生産と流通の観点に変化させ

ることが期待できる．

この生産と流通の観点こそ，ものづくり教育からデジタ

ルものづくり教育への転換を図る最大の理由であり，前節

で解説したデジタルものづくり教育の企画工程に製品開発

の視点を与える原点である．

3.3 主体的に学習に取り組む態度

ものづくり教育とデジタルものづくり教育で獲得する学

習態度に差異が生じるのは，四工程のすべてである．

前小節で述べたように，デジタルものづくり教育は生産

と流通の観点を生徒に持たせるため，企画工程から製品開

発の視点を与える指導を計画している．製品視点の視点を

与える指導は，ものづくり教育でも実現可能である．しか

し，実現には生徒の技能養成に時間を割く必要がある。ま

た，生徒が必ずしも技能が身につくことは保障されてい

ない．

一方，デジタルものづくり教育は製作工程における技能

を問わないため，製作時に必要な技能が保障されていると

いえる．この技能の保障と製品開発の視点により，生徒は

社会的に役立つものづくりを志向するようになり，主体的

に学習に取り組む態度が育まれることが期待される．

4. まとめ

本稿では，技術科における３次元デジタル工作機械の利

活用を推進することを目的に，デジタルものづくり教育の

提案を行った．

デジタルものづくり教育は，メイカームーブメントで注

目を集めている３次元デジタル工作機械を利用した中学校

の技術分野における教育方法である．この目的は，３次元

デジタル工作機械を利用したものづくりを指導すること

で，生徒が習得した知識・理解を活用し，身近な生活場面

を工夫し改善することができる生徒の育成にある．

利用する３次元デジタル工作機械は，３次元の加工がで

きる 3Dプリンターや CNC装置，２次元の加工ができる

レーザーカッター，３次元形状の入力ができる 3Dスキャ

ナーが想定される．これらの３次元デジタル工作機械を利

用することで，従来のものづくり教育で必要であった生徒

の技能面の負担が軽減される．そのため，デジタルものづ

くり教育では生徒に製品開発の視点を与え，生活場面で実

際に利用できる具体的な製品のアイデアを創出させること

が可能になると予想される．

また従来のものづくり教育と比較したとき，学力を構成

する (1) 基礎的・基本的な知識・技能，(2) 知識・技能を活

用して課題を解決するために必要な思考力・判断力・表現

力等，(3) 主体的に学習に取り組む態度，の三つにおいて
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差異が生じることが検討により示唆された．
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