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概要：本研究では，小学校高学年の理科「月の運動」をプログラミングを通して学習するための教育法と
教材の試作を行った．提案する教育プロセスでは，学習者はまず月を観測し，次に 3Dモデリング/プログ

ラミングソフトウェア「Unity」を用いて月の天体運動をシミュレートするプログラムを学習者自らが開発

し，最後にそのシミュレーション結果を観測によって検証する．本教育プロセスを支援する教材を開発し，

予備実験として文科系大学生 7名を対象に実験を行い，学習後の半構造化インタビューによる評価を行っ

た．その結果，約 90分間で Unityを用いて月の方角と満ち欠けを予測できるシミュレータを完成させる

ことができ，実世界の観測・検証とプログラミング活動が有機的に繋がり，「月の運動」について楽しく，

深い学びができる感触が得られた．
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1. はじめに

小学生からのプログラミング教育が世界で議論されてい

る．我が国でも，2018年度からの新学習指導要領に主体

的・対話的で深い学びの実現の方法として「プログラミン

グ体験」が明示され [1]，2020年度から小学校でのプログ

ラミング教育が開始される．その実施に向けて現場の教師

向けに作られた「小学校プログラミング教育の手引」[2]で

は，プログラミング教育が，プログラミング言語の教育で

はなく，プログラミングを通じた問題解決を行う「プログ

ラミング的思考」の教育であり，独立した単元の教育のみ

ならず，教科教育の中での実践によりその思考を育成する

ことが述べられている．

子供のためのプログラミング教育は，算数教育の文脈で

始まった．そこでは，数学が意味をもつ状況を作り出すた

めにプログラミング環境が用いられた [3]．構築主義によ

るプログラミング教育は「情報科学をコンピュータの外に

連れ出すこと」であり，プログラミング教育を技術中心教

育 (Technocentlism）にすべきではない，とパパートは主

張している [4]．

パパートはまた，構築主義について「頭の外になにか実

体のある触知できる物，しかも個人にとって意味のある

物ーを作り上げること」と述べている [4]．そこでは，学
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習者が「意味のあるプロジェクトに従事しているという感

覚」や，「個人として自分らしいことや最も価値をおいてい

ることに関わっているという感覚」で仕事に従事すること

が重要であり，学習成果として得られるのは「学習者が大

きな力を得た感覚」であるという．ケイは，「最初は筋肉を

使って，次にヴィジョンによって，そして最後に，目の前

の現実を超越させてくれるシンボルによって，世界を組み

立てること」が，「世界を理解するため」に必要であると述

べ，そのためにプログラミングを行うことを提唱し，特に

コンピュータは理科を学ぶのに最適なメディアであること

を主張している [5]．

教科教育にプログラミングを採り入れた有名な実践とし

て，戸塚実践がある [6]．戸塚は，算数，理科，社会，音楽

といった教科に，LOGOプログラミングを組み合わせてい

る．戸塚は「コンピュータ教育の銀河」で，木星の月の公

転周期を，観測を通して予測し，Logoというプログラミン

グ言語を用いて小学 6年生の男の子が検証したことを報告

している．

本研究の目的は，現代情報技術を利用して，構築主義に

よる教科教育環境を構成し評価することである．本研究で

は，プログラミングにより 3Dモデルのシミュレータの開発

ができる「Unity」というソフトウェアに注目した．Unity

では，オブジェクトをつくる，カメラを設置する，オブジェ

クトにスクリプトを書く，等の機能が備えられており，こ

れらを利用して学習者自らが宇宙空間シミュレータの開発
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を行うことができ，構築主義に基づく現代的な理科「月の

運動」教育教材が実現可能ではないかと考えた．本研究の

リサーチクエスチョンは「学習者が「月の運動」について

楽しく，深い学びをするにはどのようなプログラミング教

育環境を構築すればよいか」である．

2. 「月の運動」プログラミング教育の設計

2.1 教育目的

提案する「月の運動」プログラミング教育の目的は，学

習者がプログラミングを通して「月の運動」を楽しく深く

学ぶことができることである．

学習内容は，小学 4年生，６年生の学習指導要領を参考

に設計した．小学校学習指導要領を引用し，図 1に示す．� �
〔第４学年〕「月と星」（p.101）

月や星の特徴について，位置の変化や時間の経過に着目して，

それらを関係付けて調べる活動を通して，次の事項を身に付け

ることができるよう指導する。

ア 次のことを理解するとともに，観察，実験などに関する技能

を身に付けること。

(ア) 月は日によって形が変わって見え，1 日のうちでも時刻に

よって位置が変わること。

イ 月や星の特徴について追究する中で，既習の内容や生活経験

を基に，月や星の位置の変化と時間の経過との関係について，

根拠のある予想や仮説を発想し，表現すること。

〔第６学年〕「月と太陽」（p.109）

月の形の見え方について，月と太陽の位置に着目して，それら

の位置関係を多面的に調べる活動を通して，次の事項を身に付

けることができるよう指導する。

ア 次のことを理解するとともに，観察，実験などに関する技能

を身に付けること。

(ア) 月の輝いている側に太陽があること。また，月の形の見え

方は，太陽と月との位置関係によって変わること。

イ 月の形の見え方について追究する中で，月の位置や形と太陽

の位置との関係について，より妥当な考えをつくりだし，表現

すること。� �
図 1 小学校学習指導要領

第４学年で学習する「月と星」の内容の月の部分に関し

て，「（ア）月は日によって形が変わって見え，1日のうち

でも時刻によって 位置が変わること」とある．本教材で

は，この学習目標に対応して，学習者が１時間おきに月の

観測をし，月が動いていることを実感させるという活動を

設計している．さらに，「（イ）月や星の特徴について追究

する中で，既習の内容や生活経験を基に，月や星の位置の

変化と時間の経過との関係について，根拠のある予想や仮

説を発想し，表現すること」とある．本教材では，この学

習目標に対応して，学習者が月を観測する際に，月の位置

の変化と時間経過の関係を観察シートに記録するという活

動を設計している．さらに，「月の運動」シミュレータを学

(2) シミュレータを作成
(3) 月の見え方を予測

(1) 月の観測 (4) 予測の検証

図 2 学習プロセス

習者が自ら作成する活動，および，シミュレータを用いて

未来の月の方角と満ち欠けを予想する活動，これらを通し

て根拠のある予想や仮説を発想する環境を設計している．

第６学年で学習する「月と太陽」の内容に関して，「(ア)

月の輝いている側に太陽があること。また，月の形の見え

方は，太陽と月との位置関係によって変わること。 （イ）

月の形の見え方について追究する中で，月の位置や形と太

陽の位置との関係について，より妥当な考えをつくりだし，

表現すること。」とある．本教材は，この学習目標に対応し

て，学習者がシミュレータをスクラッチから作成すること

で宇宙空間を再現する際のシミュレータの設計意図を理解

させるように設計している．

2.2 学習プロセス

提案する「月の運動」プログラミング教育の学習プロセ

スを図 2に示す．最初に学習者は月の観測をする．次に学

習者は観測結果，および Unityソフトウェアを用いて「月

の運動」シミュレータを作成する．次に，学習者はシミュ

レータを用いて未来の月の見え方を予測し，最後に学習者

はその予測が正しいかどうかの検証を行う．

2.3 月の観察シート

月の観測の記録には，「月の観察シート」を用いる．月

の観察シートとその記入例を図 3に示す．学習者は月の観

察シートに日付，時刻，方角，月の満ち欠けの度合いを記

入する．学習者は，コンパスを用いて方角を確認し，観測

場所を決める．そして，その位置から見える月と方角の目

印となるものを描く．

2.4 「月の運動」シミュレータ

学習者は「月の運動」シミュレータを Unityソフトウェ

アを用いて作成する．シミュレータの完成図を図 4 に示

す．シーン画面（図 4左上）では，地球，月，太陽を作成

し，宇宙空間を再現する．シーン画面上の地球にカメラを

置き，地球からの視点を作成する．ゲーム画面（図 4左下）

には，地球に置いたカメラの画面が映し出される．この画
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図 3 月の観察シート

図 4 「月の運動」シミュレータ

面では，学習者が地球から見た月の位置と形を確認するこ

とができる．

シミュレータには学習者が月の運動の予測を行うための

機能を実装する．まず，観測された日時とその時点での月

の状態を設定するために，（１）ゲーム画面に日付を表示さ

せるテキスト，（２）月公転，地球自転，のボタンを作る．

正確に日時とその時点での月の状態が再現されると，（３）

１日後，1時間後のボタンを作ることにより，過去や未来

の月の状態の予測をすることができる．

2.5 「月の運動」シミュレータ作成マニュアル

本研究では，学習者が「月の運動」シミュレータを作成

するためのマニュアルを開発した．本マニュアルには，シ

ミュレートする天体モデルの設計図と Unityの操作方法が

記載されている．その設計図を図 5に，操作方法の例を図

6に示す．本教材では，学習者には天体モデルの設計は提

供されることになる．学習者が行うことは，その設計意図

を理解することと，自転・公転周期のパラメータを探索的

に見出すことである．それらのパラメータの探索に，観測

結果が用いられる．

2.5.1 宇宙空間を再現する

Unityの操作画面に地球，月，太陽のオブジェクトを置

き，宇宙空間を再現する．その際に，宇宙の壁紙やオブ

ジェクトに地球，月のテクスチャなどを貼ることで，宇宙

図 5 設計図

図 6 操作方法

空間をリアルに再現することができる．

2.5.2 天体をプログラミングして動かす

「月の運動」を再現するのに必要な天体を用意したら，

「地球を自転」，「月を公転」させるボタンを作る．例とし

て，地球を自転させるボタンを作るときのプログラムを図

7に示す．

本マニュアルには，図 7の左側にあるように，ミニクイ

ズを設けている．学習者は，地球が反時計回りに自転して

いること，自転周期が約 24時間であるという情報だけを

与えられる．学習者は１時間あたりにどのくらい自転する

のかを計算する．計算したパラメータを図 7の右側に記さ

れているように，スクリプトに入力する．パラメータの部

分が穴あきになっているプログラムコードをあらかじめ提

供しておく．この計算を自分ですることは，地球が１時間

に約 15度自転しているという天体モデル理解を促進する

という意図がある．

プログラムの内容は，地球を自転させるボタンを押すた

びに，地球オブジェクトを呼び出して，Rotationの Y軸

を-15度回転させるものである．マイナスがつくのは，地

球が時計回りではなく，反時計回りに自転しているからで

ある．月の公転ボタンを作る時も同様の方法で行う．

2.5.3 月の見え方を予測する

「天体をプログラミングして動かす」が完成したら，月

の見え方を予測する機能を追加する．予測することは月の
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図 7 地球を自転させるプログラム

表 1 ７名の実験結果概要

学習者 検証結果

A 予測した方角に月がなく失敗したが，シミュレータのバ

グを自分で発見して解決し，その翌日に観測したら，方

角，満ち欠けともに正しかった．

B 方角，満ち欠けともに正しかった．

C 満ち欠けは正しかったが，方角が少しずれていた．原因

は，はじめの観測の際の方角がずれていたか，シミュレー

タ画面での方角がずれていたと考察される．

D 方角，満ち欠けともに正しかった．

E 方角が全く間違っていた．原因は，最初の月の観測で，

方角を正確に測定せずに観測したからであると考察さ

れる．もう一度月の観測をして，シミュレータで予測を

し直した．その検証結果は，方角，満ち欠けともに正し

かった．

F 方角，満ち欠けともに正しかった．

G 方角，満ち欠けともに正しかった．

満ち欠けの度合いと方角で，満ち欠けの傾きと高度の２つ

は捨象する．満ち欠けの傾きを再現するには地球の地軸の

傾きと月との高度差を加味し，季節ごとに向きを変える必

要があるのでモデルが複雑になりすぎるためである．

月の見え方の予測方法について説明する．まず，観測し

た日時に天体モデルをセットする．地球自転，月公転のボ

タンを使って，観測した日時と同じ方角・満ち欠けの度合

いにセットする．その時の月の位置と地球の回転度合いを

記録する．記録したものを再度入力し，Unityの初期画面

を観測した時と同じ状況にする．その後，1時間後ボタン，

1日後ボタンなどを使って，対象となる時刻の月の見え方

を予測する．

3. 評価実験

3.1 実験方法

大学生 7名に対して，提案した学習プロセスの評価実験

を行った．学習者は，提案した教育プロセスに沿って「月

の運動」の学習を行った．大学生７名を学習者 A～Gと示

す．シミュレータは最終的に全員作成することができ，作

成にかかった時間は約１時間半であった．７名の実験結果

概要を表 1に示す．

3.2 評価方法

学習後，学習者に半構造化インタビューを行った．半構

表 2 「Q1. シミュレータを作成してどうだったか」コメント

ID 内容

C1-1

(F)

地球が太陽の周りをまわっていて，自転しつつ，月も地

球の周りをまわって公転しているってことを，まずそ

こで初めて理解して，途中でワークショップっていう

か，自分で計算してっていうところがあったじゃないで

すか．そこが楽しかったですね．

C1-2

(F)

普通に考えたらそんなに難しいことじゃないんですけど，

それを，あ，そっかそういうことなんだっていう再確認

をしたのと，その式を使って，プログラムに当てはめ

て，実際に自分で Unity で動かせたっていうのが楽しさ

でしたね

C1-3

(B)

普通に宇宙空間に地球ができてるだけでもそれはそれで

面白い．それだけで面白いっていうのはあったかな

造化インタビューの質問項目の概要は，以下の 9 項目で

ある．

Q1 シミュレータを作成してみてどうだったか

Q2 シミュレータを作ってみてわかったこと

Q3 シミュレータを作る前と後の観測の感じ方の違い

Q4 観測パートがなかったらどうか

Q5 教科書で学習することとの違い

Q6 Unityを自分で作る過程がない場合

Q7 Unityの効果

Q8 教材の効果

Q9 感想

各々のインタビューを音声録音し，文字起こしを行い，筆

頭著者が分析し，４つのカテゴリーに分けて分析を行った．

4. 結果と考察

4.1 シミュレータを自分で作成する効果

Q1と Q2の質問項目からシミュレータを自分で作成す

ることの効果の考察を行う．

C1-1より，自分で考えた計算式をプログラミングにあ

てはめて動かすことができることに楽しさを感じているこ

と，C1-2より，自分で Unityを動かせたということに楽し

さを感じていることが読み取れる．これらのことから，自

ら動かすことに，学習者は楽しさを感じていることが考察

できる．C1-3より，宇宙空間を自分で再現できることが学

習者の心を動かしていることが読み取れる．

C2-1より，Unityで見ることによって「月の運動」の理

屈がわかりやすくなっていること，C2-2では，学習者がシ

ミュレータを作成することで今までの三日月の見え方の理

解が間違っていることへの気づきが得られていることが読

み取れる．これらより，あいまいなイメージを可視化する

ことが学習者の理解を助けていると考察できる．C2-3で

は，シミュレータを作成することで，意外性を見つけ出す

ことで驚きを感じており，C2-4では，日頃の疑問点をシ

ミュレータを作成することによって解消できていることが
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表 3 「Q2. シミュレータを作ってみてわかったこと」コメント

ID 内容

C2-1

(A)

こう言った理屈で動いてるんだなあっていうのが

わかりやすかったなって．Unity で見ることによって

ね．というのは思ったかな

C2-2

(C)

三日月ってこう見えてるんだってことを初めて知った．

なんか三日月って，なんだろ，見方としてはさ，こう見

てて，こっちに来たときに見えてると思った．（本来三

日月が見える位置と逆）光に対して，地球の方が太陽に

近くて，月の方が後ろにあるときに，三日月って見えて

るんだろうって思ってた

C2-3

(D)

地球の自転が 1 時間に何度とか月の公転が何度とか，

ああ，なるほどね，って，で実際に動かせるし．月の満

ち欠けに関しては，一番驚いたのはやっぱ夜なのに見え

ない時間があるっていうのがビックリで，普通に２３時

とかだったら見えんじゃねって思ってたけど，意外と見

えない時とかもあったりするのね，これ（シミュレータ）

を見てそれはすごい意外だった部分で，あんなに（観測

の）日付を（指導者が）指定されてた意味がやっとわかっ

たかなっていう感じはしました．

C2-4

(F)

その例えば，昼でも月が見える時ってあるじゃないです

か，それってなんでなんだろうって思ったんですけど，

調べたこともなくて，けど今回その作ってみたことで，

あ，昼の位置でもちゃんと月が見えるんだなっていう

可視化ができたので，昼でも夜でも月が見えるっていう

原理については，わかりました．

読み取れる．これらより，シミュレータを初めから自分で

作成することにより，観測した時に天体がどう動いている

かのイメージが湧くことによって，学習者の理解を助けて

いるという示唆が得られた．

4.2 観測プロセスの効果

Q3とQ4の質問項目から観測プロセスの効果を考察する．

C3-1より，学習者は月を見ていても，月の運動や仕組み

に関しての理解が浅いこと，学習者が月を 1時間ごとに観

測することで，月が動いているという実感が湧いているこ

とが読み取れる．C3-2より，観測することで自然現象の

驚きを見出し，シミュレータを自分でつくって仕組みを再

現することで，納得していることが読み取れる．これらよ

り，観測プロセスが，シミュレータを自分でつくることの

意味を見出していることがわかった．

C3-3, C3-4 より，シミュレータを作る前と作った後の

月の観測の感じ方を比較すると，現実の自然現象とシミュ

レータをつなぎ合わせることができていることが読み取れ

る．これは，シミュレータをスクラッチから作成したから

だと考えられる．

C4-1からは学びのフォーカスされる部分が「月の運動」

になっていること，C4-2からは観測によって学習者の心

を動かしているということ，C4-3からは，観測の必要性．

C4-4からは予測を検証することが学習者の好奇心を高め

表 4 「Q3.シミュレータを作る前と後の観測の感じ方の違い」コメ

ント

ID 内容

C3-1

(A)

まず月がどこにあるかがわからなくて，それ探すところ

からはじめて家の周りをとりあえずぐるって一周して，

ほんとにどこからあがるかとかまったくわかんないぐ

らいわすれてたからね，本当に小学中学くらいか，って

いうものあって，だから家の周りまずぐるぐるするとこ

ろから始めてその間はわりとどこにあるんだろうとか

本当に見れんのかなあっていう不安もありながら，実際

に見つけた時にああ，こんなところにあるんだっていう

のが初日．

C3-2

(D)

なんか作る前だったから全くわけわかんなかったけど，

月ってこんな動くんだな，普段全然気にしてないんだな

俺って，月に関してかなり無頓着，満月だ．綺麗だ．く

らいだって思った．満ち欠けなんて一切気にしてなかっ

た，動きとかも，あんな動くんだねえってのは，思った．

C3-3

(A)

地球は自転してるから，月が公転してっていう計算式を

踏まえた上でのプログラミングコードを書いた後だっ

たっていうのもあって，見た時に，場所が思ったより違

うという驚きとともに，こういう計算でこういう理屈だ

から，たしかに東に見えるのもそりゃそうかって，ちょっ

と納得したかな

C3-4

(B)

月を観察しているときに，今見えてる月の満ち欠けは

Unity 上だと，こういうふうな位置関係になってるのか

なっていう図っぽい（シーン画面）のがちょっと浮かん

だ

表 5 「Q4. 観測パートがなかったらどうか」コメント

ID 内容

C4-1

(D)

そんなん Unity の勉強だよ．月の勉強じゃないよ

C4-2

(B)

観測がないとつまんない．現実の月とこの月（シミュ

レータ） 合わせるのが面白かったのね

C4-3

(F)

それがないとちょっと信憑性がないというか，まあ，デー

タも嘘ついてないんですけど，やっぱり自分が見たもの

の方が，最初に予測する前に自分で観察した方がいいな

と思います．

C4-4

(B)

Unity を作るのは，現実を理解するために作って，やる

わけだから．そりゃつまんない．どちらかというと月に

興味がいくのは Unityを作った後だから，やっぱつまん

ない． 現実のやつと Unity が合致するのが面白い

ていること，が読み取れる．

4.3 Unityを利用することの効果

Q6 と Q7 のより Unity を利用することの効果を考察

する．

C6-1，C6-2より，スクラッチから宇宙空間を作成する

ことが，学習者を楽しませていることが読み取れる．

C7-1，C7-2より，Unityを利用することの効果として，

視覚で楽しめる，オブジェクトを簡単に作れる点が，学習

者を楽しませる効果があることが読み取れる．C7-3，C7-4
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表 6 「Q6.Unity を自分で作る過程がない場合」コメント

ID 内容

C6-1

(F)

でもまあ一番その作ってた時に，わあすごい！とかいっ

ちゃったのが，地球つくったり，月を作ってる時だった

ので，そこが私の中でマックス盛り上がったところと

いうか，地球がこうパッて自分で作れるじゃないです

か，画像貼ったりとかそういう，作業としては，ボタン

を作るよりは単純な作業だったかもしれないんですけ

ど，視覚的には一番派手だったので，なんかそういう派

手なことが好きなので，地球とか月とかが作られた瞬間

は，一番楽しかったので，そこは自分でやった方がいい

かなって思います．

C6-2

(B)

飽きるのが早そう．

表 7 「Q7.Unity の効果」コメント

ID 内容

C7-1

(A)

まあでも式はハードル高いと思うけど，こういう Unity

とか使うことで，楽しく学べるのはいんじゃないかなっ

て思う

C7-2

(F)

プログラムつくって動かしたりボタン作ったりするけど，

星が簡単に作れるっていうのは Unity ならではなのか

なって思いました．意外とパッパッパッってじゃあ次は

月を地球をっていう感じだったので，なんかこれは画像

を貼るんだよみたいな感じに教わった気がするので，も

ともと画像があるのもやりやすかったですし，そういう

その視覚的なところが作りやすかったかなって思う

C7-3

(B)

考える要素が多すぎてさ，混乱するよね．違う視点で観

れるていうのはいい

C7-4

(D)

この３ D っていうのがまた面白いね，であと回せるし，

ちゃんと太陽ライトもあって，ほんとに満ち欠けと同じ

ようになるっていうので，まあ，Unity ならではなのか

な，他にもなんかそういうソフトあるのかなわかんない

けど．で地球から見れるしね．２つの視点で観れて，地

球からのだけならそういうアプリあるし，こういうのが

あってこそなんじゃない？

では，シーン画面とゲーム画面の２つの視点で見られるこ

とで，学習者の理解を助ける効果があることが読み取れる．

一方で，Unityは機能が多すぎて，複雑で難しいという意

見もあった．

4.4 感想

Q9の問いに対するコメントを表 8に示す．

C9-1より，実験を通して，天体に関して振り返る機会と

なり，C9-2, C9-3では，実験を終えて，新たな疑問が生じ

ていることが読み取れる．月の運動に興味を持ち，前向き

に考える姿勢が読み取れる．

4.5 インタビュー結果の総合考察

全体を通して，学習者は興味をもって楽しく取り組んで

いたことが読み取れる．改めて月を観測することによって

表 8 「Q9. 感想」コメント

ID 内容

C9-1

(C)

いやあ，ほんとに三日月こう見えてるとは知らなかった，

そこがいちばんの驚きですよ．僕は，ほんとに．わかっ

てるつもりだった．それで点数取れたし，学校の授業で

はね

C9-2

(E)

方角間違っちゃったのがちょっと残念だったんですけ

ど，その月に関してもともと詳しくなかった，前はそう

なんだけど，これやって月の見え方にちゃんと意味があ

るんだなっていうことがわかって，楽しかったし,これか

ら月を意識しようかなって思った

C9-3

(F)

最初，自分で予測する前に観察してきてくださいって言

われて１回観察して，で次に Unityで作って，そこで初

めて理解した．実験の内容が面白いなあって思った．自

分で星とか，地球，月とか見えかたっていうのを Unity

で作って，それで答え合わせ，自分が観察した月はこう

いう月だったからとか，全体的に面白かったですし，逆

にそのこういう月を見たいって思ったら，いつ何時どこ

でみればいいのかとか，そういうのもできるなあ

月の動きを自分で見る．そのことによって意外性や驚きか

ら疑問点が生まれる．そこで Unityで「月の運動」シミュ

レータを自分で作成することを通して，見ていただけの月

の動きを自分で再現していくことによって，頭の中のイ

メージを表現することで，「月の運動」の理解が深まる．さ

らに予測をすることによって自分のものにできたのではな

いかと考えられる．

5. まとめ

「月の運動」をプログラミングで学ぶ科学教育教材を開

発した．文科系大学生 7名が実験に参加し，約 90分間で

Unityを用いて月の見え方を予測できるシミュレータをつ

くることができた．実験の結果，観測と自分でシミュレー

ションを作成して予測を立て，実際に観測して検証するこ

とにより，大学生でも，楽しく，深い学びができることが

分かった．今後の課題は，本プログラミング教育教材を小

学校や中学校で導入するための改善を加えて，適用実験を

行うことである．
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