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研究成果の概要（和文）：STEM連携教材の調査と開発を目的として以下の成果をあげた。(1)RMEでのSTEM連携調
査を行った。(2)コロラド州立大学の数学と化学の融合教材を訪問調査した。教員間の連携の重要性、授業での
TA・LAの役割が特徴的であった。 (3)中学・高校・高専・大学でのテクノロジー利用教材として、T3Japan年会
の20年分720件を超える発表を調査した。電子化・分類・データベース化を試みた。資料は電子化し分類は進行
中である。容量が7GBを超えるため公開用のシステムを検討中である。 (3)「グラフ電卓研究会」の18回分のタ
イトルと予稿、配布資料はホームページを作成し公開し利用できるようにした。

研究成果の概要（英文）：The following results were obtained for the purpose of surveying and 
developing STEM collaborative teaching materials. (1) We conducted a survey of STEM cooperative 
education at RME. (2) We visited the educational materials of Colorado State University mathematics 
and chemistry. The importance of cooperation among teachers, and the role of TA and LA in the class 
were distinctive. (3) As a teaching material for teaching technology at junior high school, high 
school, technical college and university, we surveyed more than 720 presentations of T3Japan annual 
meeting for 20 years. I tried digitization, classification, and database creation. The material is 
digitized and classification is in progress. Because the capacity exceeds 7 GB, we are considering a
 system for public use. (3) The 18 titles of the "Graph Calculator Study Group", proceedings and 
handouts were made available for public use by making a website.

研究分野： 数学教育

キーワード： 数学教育　STEM連携　テクノロジー利用

  ２版

平成



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
数学教育改善を目指す取り組みの 1つとして
STEM (Science, Technology, Engineering 
and Mathematics)間の連携による教材の開
発が注目を集めています[2]。オランダ人の数
学者で 1980 年代に世界の数学教育を先導し
てきたハンス・フロイデンタールの教育観を
基に設立された FIsme [3]が提唱する RME 
(Realistic Mathematics Education) の考え
方は、この数学と他の分野との関連を認知論
的に重要と考え、低年齢からその連携を図る
ものです。1990 年代以降、この方向での教
材開発が MIC [4]として小学校段階での数学
教材としてオランダと米国で開発されてき
ました。また、高校段階の教材として米国で
開発された IMP [4] はこの考えに基づくア
クティブ・ラーニングの教材として実現され
ています。 
 これらの教材の特徴は、(A)素材を日常生活
と他の諸科学から取り込んでいること、(B)
グループ学習を積極的に取り入れているこ
と、(C)適切なテクノロジーを利用することに
あります。 
 高校以上の段階では、米国でもいくつかの
先進的な STEM 教育がなされているようで
すが、コロラド大学の数学科と他の自然科学
系が協働して行なっている新たな数学学習
教材が目をひきます。例えば「ワインの発酵」
をイースト、砂糖、アルコールの 3 つを変数
として微分方程式を作成する教材を、大学の
授業の中でグループワークを通して実現し
ています。この教育の特徴は、上の(A),(B),(C)
に加えて、(D)ティーチング・アシスタントの
活用があります。しかし、最も重要な特徴は、
(E)教科を超えた STEM 間の教員の協働作業
による教材の開発です。 
 これらの経験は広く共通性をもつ教材作
成の手法です。教育環境の異なる日本におい
ても、RME やコロラド大学の経験を参考に
して、高校から大学にかけての数学教育をよ
り親しみ易い現実の問題を反映したものに
作り替えていくことが可能と思われます。 
 本科学研究費の申請者は、近年この RME
の国際会議(第 3 回 2011 年, 第 4 回 2013 年)
に参加し、高等教育段階での STEM＋α連携
による教材の開発とアクティブ・ラーニング
による授業構成が、自然科学系のみならず人
文科学系の大学生にとっても学びがいのあ
る広がりをもった学習を提供できることに
なると考えるようになりました。幸い、
FIUS[5]の中心メンバーやコロラド大学の数
学科関係者、米国の高校段階での IMP クラ
スを持っている教員と教材の開発者たちと
の数年間の交流を通じて、多くの貴重な意見
交換ができてきました。日本国内では日本数
学教育学会高専大学部会などでの意見交換
で新たな教材作成の必要性について議論が
進んできています。また、テクノロジーの利
用については 15 年間に渡りグラフ電卓の全
校での利用経験を持つ数少ない高専での経

験と多くの研究会[6]での知見の蓄積があり
ます。このように STEM+ αの教材を
(A),(B),(C),(D),(E)の特徴を可能な限り実現
するものとして調査と開発を試みたいと考
えるに至りました。 
２．研究の目的 
(1) コロラド大学でのSTEM連携教材等の調
査と他の大学等での同種の教材等の調査 
 全米で先進的で組織的な取り組みができ
ている事例の 1 つがコロラド大学(ボルダー
校)と思われます。ここの数学科と数学教育科
は他の自然科学系との協働で数十の教材を
作成しています。これらはまだ日本国内でも
ほとんど紹介されていません。この教材と実
際の授業の様子の調査を優先して行ないま
す。 
(2) ティーチング・アシスタントの役割につ
いてのインタビュー 
 コロラド大学の中での STEM 融合教育の
中で、継続性と教育の質の保証にとって特筆
すべきなのは、ティーチング・アシスタント
の制度です。アシスタントへの教育とアシス
タントからのフィードバックが教育内容の
改善に不可欠であると関係者は述べていま
す。この面ではその全体像を把握し日本にお
ける適用の参考とするため、彼等へのインタ
ビューとアシスタントへの教育に着いて十
分な調査が必要です。 
(3) FIsme が協調する RME の高校以降の教
材についての調査 
 RME の研究者はその多くが初等・中等教
育を対象としていますが、IMP の開発者など
高校での教材開発について熱心な研究者も
います。また、FIUS の研究者は STEM 教育
について、コロラド州内の高校において、教
科を横断した連携を積極的に組織化してい
ます。この中で実践されている教育について
はまだ教材の詳細や授業方法が紹介されて
いません。高校教員との懇談と彼等からの意
見を聞き、そこで行なわれている教材や授業
についての調査を行ないます。また、オラン
ダでの高校などでの教材開発や授業につい
ての調査をユトレヒト大学の研究者の協力
を得て行ないます。 
(4) 日本版の高等教育教材を初年次教育用の
教材として開発すること 
 STEM＋αの教材の高等教育での利用は、
数学学習の動機付けという観点から初年次
教育に用いる数学教材とすることが日本的
な重要な意義であると考えます。そのような
教材を開発することは多くの高等教育機関
のもつ教育要求への回答となると思われま
す。初年次教育での利用を念頭においた米国
などの教材の導入による授業は以下のよう
な展開になります。ⅰ)簡単な微積の学習、ⅱ)
微分方程式の作成、ⅲ)数理ソフトでの数値
的・視覚的解の取得、ⅳ)結果の観察と考察、
ⅴ)発表と講評。これらをグループワークとし
て行なうものとします。教材は 10 程度を選
定し作ます。この中には、申請者の研究対象



である二酸化炭素の循環モデルも入れます。 
(5) 調査結果と教材の共有 
 この結果については、p-mathedu.org のホ
ームページ[7]にて公開します。同時に STEM
＋α関係教員・研究者間での討議の場を研究
会としてもちます。 
３．研究の方法 
本研究は、３カ年間の研究期間を想定し、前
半は調査に後半は教材作成に比重を置いた
研究とします。STEM 教材の調査は米国等の大
学と高校の授業見学を含む実地調査、共通の
質問シートを用いた教員・アシスタントへの
アンケートを実施します。教材作成では、調
査にもとづく教材を用いる数学の難易度と
対象学生によって分類し、日本語版として再
構成します。教材はグループワークとテクノ
ロジーの利用を前提にしたものとします。そ
の際 IMP における教材配列順や RME における
学習履歴に関する認識論的組み立てを参考
にし高校から大学への接続が可能な教材配
列となるようにします。教材配列に関する部
分は検討のための研究会を開催します。【1】
27 年度の研究計画 
(1) 米国等での教材に関する訪問調査 
 最初の調査対象は、9 月に行なわれる RME
国際学会に合わせた時期に、米国コロラド州
立大学(ボルダー校)における大学での STEM
教材の実施実態です。この大学の STEM 教育
推進の実質的な関係者(数学科 Eric Stade教
授)から、教材の開発から実践にいたる様々
な段階で教科を超えた協働が実現している
こと、ティーチング・アシスタントが重要な
存在であることを聞き及んでいます。実際の
授業がどのように計画されてどのように実
施されているのか実地調査によりその教訓
を探ります。この訪問の段階で関係する教員
とティーチング・アシスタントには、準備と
事後の作業を含めた詳細なアンケートを依
頼します。学生からはこのような授業に対す
る聞き取り調査を行ないます。 
 9 月に、高校以下の学校での STEM 連携の状
況を実地調査します。この調査は RME のオー
ガナイザーである David Webb 氏 (コロラド
大学数学教育科准教授) の協力を得て実施
します。なお過去 2回の RME では IMP を用い
た高校数学などを彼の協力で見学していま
す。 
(2) 米国等での教材に関する分析 
 現在までに開発されている教材は、微分積
分学の関係の教材で、生物学・生態学、化学
が中心となっています。疫学、人口動態、遺
伝子発現などを対象とした教材を作成して
います。これらの教材はグループワークが可
能なように作られており、かつ Sage という
フリーソフトで数値解を求めるものもあり
ます。従来の黒板を用いた教師主導の授業中
心から学生の共同作業を通した授業へと変
換させるものですが、従来型の授業とグルー
プワークとの組み合わせの形の実際を分析
します。また、アクティブ・ラーニングで困

難の指摘のある評価に関する考えと方法を
調査します。 
(3) 日本型の教材化 
 IMP などの教材は米国の歴史や社会を色濃
く反映したもので、そのまま日本で教材とす
ることは共感・興味を得るのが難しい場合も
あります。同様の課題が大学での教材にも当
てはまります。醸造などのテーマはワインよ
りは日本酒に置き換えた方が事例が豊富か
もしれません。このように内容の本質を変え
ないで場面設定を変えること、日本での教育
課程との違いに配慮の必要な部分などを検
討し、日本的な教材としていくことを行ない
ます。 
 また、従来から申請者が開発してきた二酸
化炭素の循環モデルを初年時教育用に修正
し簡単な 4変数モデル (大研究計画・方法（つ
づき） 
 
(4) 公開と他の分野の研究者・教育者との協
働 
 調査結果と教材の公開とその検討は、連携
研究者(旭川高専 嶋田鉄兵氏) の ICTに関す
る知識と技術を活用して、データベースと
WEB 利用の形態を検討します。また、討議の
場として小規模 SNS (福井県学習協議会提供
の F レ ッ ク ス SNS で あ る  
http://sns.f-leccs.jp など) の利用を行
ないます。 
 
【2】28 年度の研究 
(1) 米国等での教材に関する調査 
 28 年度は、米国の他の大学 (現在の予定で
はウィスコンシン州立大学)とオランダ (ユ
トレヒト大学) の調査を行ないます。これら
の大学は RMEの中心的な研究者が多数活動し
ているところで、これまでに数名の研究者と
知古を得ています(例えばHenk van der Kooij
教授)。オランダは MIC の開発を最初に行っ
た地域であり、初等・中等段階での数学教育
に活用されています。高校以降の段階での
STEM 教育の推進について 2013 年にはその必
要性を何名かの研究者が指摘していました。
この調査では、高校以降の段階での数学教育
について彼らが提唱する「学習軌跡の理論
[8]」の具体化について調査します。コロラ
ド大学の調査については、27 年度での調査活
動の不足分を追加調査します。 
(2) 日本型教材の開発 
 28 年度は、コロラド大学等の教材を 2つの
レベルに分けて開発します。1 つは高校から
大学への接続における数学的な基礎と数学
の有用性を示す教材です。これは以下の要素
を含みます。 
 1) 初等関数の微分積分の基礎知識、2) 行
列と行列式の演算の基礎知識、3) 数式処理
システムなどのテクノロジーの利用方法、4) 
グループワークの訓練、5) プレゼンテーシ
ョン、6) 自己評価と相互評価 
 用いるテクノロジーについては、PC・タブ



レット上のフリーソフト(Sage もその候補)、
グラフ電卓などを比較し最もふさわしいも
のを採用します。教材は 2〜3 回の授業で 1
テーマとします。 
 もう 1 つは、大学教養程度の数学を前提と
した、微分方程式やフーリエ級数の学習を他
の分野からの素材を取り入れた形でワーク
シートとして整備します。上の 3)から 6)を
含むものとします。 
(3) 他の分野の研究者・教育者との協働 
 対面での教材等の検討は、「グラフ電卓研
究会」「T3 Japan 年会」「日本数学教育学会
高専大学部会「RME 5 国際会議」を通じて実
施する形態と SNSを通じた日常的な討議の両
面で行ないます。 
【3】29 年度以降の研究 
(1) 教材の調査と開発 
 米国でのコロラド州立大学以外での STEM
教育の調査を行います。これは主に教材その
ものと実際の運用を関係の機関と教員へア
ンケート等を用いて行ないます。自然科学系
だけではなく社会科学・人文科学との連携
(STEM ＋アルファ)について教材の検討を行
ないます。この面では申請者が過去に分担者
となっていた「中世考古学」に関する数量的
計測の研究の経験を生かして、考古学等から
の教材の採集を行います。初年時と基礎学習
後の2つの段階での教材として開発を進めま
す。また、授業での実践をいくつかの高専と
大学(はじめは福井県内の高専と大学)で実
践しそのフィードバックを得ます。 
(2) 教材の公開、データベース化 
 教材のストックとしてのデータベース作
りは調べた原語と日本語の両方を公開し今
後の資料としての意味を持たせたものとし
ます。もう1つのタイプは、一種のe-Learning
システムとしての教材化です。この WEB ベー
スの教材は、分担者とアルバイトの雇用、関
連企業へのシステム開発依頼により実現を
はかります。国内外での研究会等で成果を順
次議論していきます。 
 
 
４．研究成果 
STEM 連携教材の調査と開発を目的として以
下の成果をあげました。(1)RME での STEM 連
携教育の調査を行いました。その場で自分の
経験も発表しました。(2) 高等教育向けとし
て、数学と化学の融合教材をコロラド州立大
学の事例を訪問調査しました。教材作成段階
での教員間の連携の重要性と、授業実践の場
での TA・LA の果たす役割の大きさが確認し
ました。この教材は発酵過程を題材とした多
変数の連立微分方程式で、微分方程式の導入
と解の可視化という点で優れていました。
(3)日本での中学・高校・高専・大学でのテ
クノロジー利用の STEM 連携教材として、
T3Japanの年会の20年分の720件を超える発
表を調査し分析しました。その全データを電
子化しました。これは 7GB を超える容量とな

りました。分類とデータベース化を試みてい
ます。分類については現在も実子宇宙です。
データの容量が 7GBを超えるためどのシステ
ムを利用し公開するかのかはまだ検討中で
す。 (4)福井高専で実施してきた「グラフ電
卓研究会」の 18 回分のタイトルと予稿、配
布資料はホームページを作成し公開し利用
できるようにしました。 
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