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研究成果の概要（和文）：本申請課題では、次の3点について研究を行った。まず、日本の学習指導要領におい
て、STEM領域に関連する教科（理科、数学、技術、情報）から、空間的思考力に関連する学習内容を抽出し、教
材を開発した。開発した教材は、実物体と仮想物体が連動した天体学習のためのタンジブル教材、空間図形を学
ぶためのタンジブル教材、数の概念を学ぶためのゲーム型学習教材であった。次に、STEM 学習を実践授業に導
入することを想定し、実践的評価を実施した。 また、教員を志望する教員養成系大学の学生に対し、STEM教育
プログラムを試行し、有用性を検証した。

研究成果の概要（英文）：In this project, we conducted research on the following three points. First,
 we extracted learning contents related to spatial thinking abilities from the subjects (science, 
mathematics, technology, and information) in the Japanese National Curriculum Guidelines (Course of 
Study, MEXT) related to the STEM field, and developed teaching materials. Second, tangible teaching 
materials in which real and virtual objects are linked were developed for astronomy learning. Also, 
tangible teaching materials for learning spatial figures, and game-based learning materials for 
learning the concept of numbers were developed. Then, the teaching and learning materials were 
evaluated by students. Moreover, a STEM education program was tried for the students of a teacher 
training university who aspired to become a Math, Science, or Information, Technology teacher, and 
the usefulness was verified.

研究分野： 教育工学・科学教育
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本申請課題では、次の3点について研究を行った。まず、日本の学習指導要領において、STEM領域に関連する教
科（理科、数学、技術、情報）から、空間的思考力に関連する学習内容を抽出し、教材を開発した。開発した教
材は、実物体と仮想物体が連動した天体学習のためのタンジブル教材、空間図形を学ぶためのタンジブル教材、
数の概念を学ぶためのゲーム型学習教材であった。次に、STEM 学習を実践授業に導入することを想定し、実践
的評価を実施した。 また、教員を志望する教員養成系大学の学生に対し、STEM教育プログラムを試行し、有用
性を検証した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
海外、特に米国では，理数系科目（Science，Technology，Engineering，and Mathematics：

STEM）における空間的思考（Spatial Thinking）の育成方法が実践的に研究されている．例え
ば，米国ハーバード大学大学院教育学研究科では，多人数型仮想学習環境で総合的に生態系を学
ぶ STEM 学習プログラム EcoMUVE（http://ecolearn.gse.harvard.edu/）を開発し，K-12 にお
いて実践授業研究を進めている．また，EcoMUVE と連動した EcoMOBILE（拡張現実技術を
応用したモバイルツールを用いた野外観察実習）も併せて開発している．  
国内においては，STEM 学習に関する実践的な取り組みが始まっている．その中で，空間的

思考力に関連するものとしては，理科の天体領域における視点移動能力に関する研究がある．ま
た，数学や地理学領域においても空間的思考の研究はなされている．タンジブル教材に関する研
究としては， 「天体学習におけるタンジブル学習環境に関するデザイン原則」の研究がなされ
ている．しかしながら，本課題で提案するタブレット型タンジブル教材の開発・実践事例はなさ
れていない． 
以上の背景の中で，申請者は，天体学習領域において Web3D 教材開発や VR（仮想現実）教

材開発など空間認識を育成する教授法の開発を着想し，10 年以上にわたる断続的な実践研究を
通じてタンジブル教材を着想した（ED-MEIDA2010 Award 受賞）．  
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，次の 3 点であった。 
(1) STEM 学習と空間的思考力 

21 世紀型能力では，育成すべき思考力として，問題を発見したり解決したりする力，創造す
る力，論理的・批判的に思考する力などが挙げられている．本課題では，STEM 教育に必要
な空間的思考力に着目し，中等教育における STEM 領域に関連する理科，数学，技術科，情
報科から，空間的思考力に関連する学習内容を抽出し，統合的に学習可能なプログラムを構想
することを目的とした． 

(2) STEM 学習のための教材開発 
空間的思考力を育成するため、教室での一斉授業で活用可能なタブレット版タンジブル教材
と，個別学習に適した HMD 型 VR 教材を開発することを目的とした．タブレット型タンジ
ブル教材は，一人一台がタブレット端末を有する環境を想定した机上での具体物操作が可能
な教材とした．HMD 型 VR 教材は，HMD（ヘッドマウントディスプレイ）と触感型デバイ
スを実装した仮想学習環境のことで，現実空間では不可能な学習を支援する教材である． 

(3) 教材の活用可能性の検証 
学校現場における STEM教育の実施を想定し，教材の活用可能性について検証を行った．また，
タンジブル教材を用いた STEM 学習に関する効果的な授業デザインを検討した． 

 
３．研究の方法 
(1) タブレット教材の開発 
タンジブルユーザインタフェースを実装するため，タブレット上での操作を特定するための

模型を作成した．また，模型と連動して動く仮想学習空間を構築し，視点移動の機能を実装した．
そして，開発したタブレット版タンジブル教材について，操作性や学習可能性を検証し，改善を
行った． 
(2) VR 教材の開発 
空間的思考力を育成するための教材として，数学の「空間図形」に関する VR 教材と，理科の

「天体」に関する VR 教材を開発した．HMD 型 VR 教材の開発は，ゲーム統合開発環境（Unity 社
製 Unity2017）を用いて行った．また，HMD として，HTC 社製 VIVE を用いた．開発した教材につ
いて，操作性や学習可能性を検証し，改善を行った．一方で，AR 技術を活用した教材の開発も
並行して行った． 
(3) 教材の活用可能性の検証 
ICT を直接体験する時期が教育学部生の ICT 活用指導力にどのような影響を与えるか分析し

た．また，授業の前後で ICT 活用指導力にどのような変化が認められるかを ICT 活用への理解・
関心・意欲との関連性とともに比較分析した．また，学校現場における STEM 教育の実施を想定
し，教材の活用可能性について検証を行った．  
 
４．研究成果 
(1) タブレット版タンジブル教材 
タブレット版タンジブル学習教材は，研究代表者らが開発したテーブルトップ型タンジブル

学習システムのアイディアをタブレットで実現したものである．本教材は，2台のタブレット端
末（Apple 社製 iPad）と 2つのタンジブル模型（地球と月）から構成されている．2台のタブレ



ット端末は，アプリケーションを切り替える
ことで，モニタもしくは操作パネルとして機
能する．学習者は，操作パネル上で 2 つのタ
ンジブル模型を操作し，仮想空間内の天体モ
デルを動かすことができる．また，仮想空間
における天体の動きを 3 つの視点から確認す
ることが可能である． 
本教材の妥当性と有用性を検証するため，

教員を志望する学生 19 名を対象に評価実験
を行った．その結果，興味，意欲，有用性，
イメージのしやすさ，理解のしやすさに関す
る項目について，タブレット版タンジブル学
習システムは高い評価を得た（図１）．しかし
ながら，操作性については，中央値よりも低
い評価であった．理由は，通信規格として採
用した Bluetooth の混線によるものであった
（森田ほか 2017）． 
(2) VR 教材 
  まず，空間的思考力育成を目的とした空間図形学習用 VR 教材を開発した．学習者は，ヘッド
マウントディスプレイを用いて仮想空間内にある空間図形を様々な角度から能動的に観察する
ことが可能である．また，コントローラを用いて，空間図形の任意の場所の断面図を観察するこ
とができる．本教材の有用性を確認するため，教員養成大学で数学の教員免許取得予定の 17 名
を含む 22名を対象に評価実験を行った．その結果，20 名以上の学生が，空間図形の断面図をイ
メージしやすい，イメージを共有しやすい，興味を喚起し意欲を高める，授業で役立つと肯定的
に回答した（森田ほか 2018）． 
次に，太陽の日周運動を学習するための HMD 型タンジブル VR教材を開発した．学習者は，仮

想空間内の地球上の視点と宇宙視点を切り替えて太陽の日周運動を観察することが可能である．
また，タンジブルユーザインタフェースを実装しており，地球模型を手で操作することによって
仮想空間の地球の自転を操作することが可能である（田尻ほか 2018）．加えて，上記の成果を融
合し，AR 技術を活用した教材を開発し，高い評価を得た（瀬戸崎ほか 2017【論文賞：日本教育
工学会】,瀬戸崎ほか 2018，瀬戸崎ほか 2019）． 
(3) 教材の活用可能性の検証 
教員養成系の大学生 35 名の教材の活用可能性について検討を行った。開発したタブレット版

タンジブル教材や多視点型 AR 教材などを直接体験させたところ，ICT 活用指導力の一部に向上
が認められた（北澤ほか 2018【論文賞：日本教育情報学会】）．また，異なる教員養成系大学生
11 名を対象として，STEM 教育に関する授業の実践を試みた．その結果，STEM 教育に関連するコ
ースの楽しさを感じ，教員として STEM 教育を取り入れようとすることが示唆された（丸山ほか
2019）． 
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