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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，モバイル学習環境を活用した実験・観察型の数理教

材を開発し，その教育的有効性を実際の授業で明らかにすることである．研究期間内において，

インターネットとハンドヘルド・テクノロジーを活用したモバイル学習環境を構築した．授業

の内容は，遠隔地にいる２つのクラスの生徒が，協調学習を通して，歩く動作とグラフの関係

を探究することである.授業を評価した結果，研究目的が達成できたことが明らかになった． 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop the experiment / 
observation type of mathematical teaching materials which utilized a mobile learning 
environment, and to clarify the educational validity by actual lesson. Within the research 
period, we constructed the mobile learning environment which utilized the Internet and 
handheld computer technology. The contents of the lesson are that the students of two 
classes which are present in a remote place investigate the relation between a movement of 
walking and a graph, through cooperation study. As a result of evaluating the lesson, it 
became clear that the research’s purpose has been achieved. 
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１．研究開始当初の背景 

学力低下について様々な教育的議論が行

われる昨今，従来の暗記型詰め込み教育に対

して，生徒が共同で学習する活動を通して自

らの力で知識を構成する協調学習の実践的

成果が教育関係の関連学会等で報告される

ようになってきた． 
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種センサ（距離，音，電流・電圧，温度セン

サなど）のハンドヘルド・テクノロジーを活

用した数学と物理との総合学習の実践研究

を行い，生徒が共同で実験・観察する活動を

通して，生徒自らの力で既習事項を関連づけ

ながら問題解決できることを実証的に明ら

かにした．しかし，実験環境における時間的

と物理的な制約により，①実験に必要な情報

検索・収集，②実験データのコンピュータ保

存，③実験報告書の作成，④遠隔地とのコミ

ュニケーションによる協調学習，などの学習

活動が実験中に行えないといった学習障害

が課題として明らかになった． 

これに対して，テクノロジーの発達により，

PDA（Personal Digital Assistant）などの

携帯情報端末の高機能（インターネット，デ

ータ処理・保存，文書・画像処理など）を活

用したモバイル学習環境では，上記の課題が

克服可能となり，国内外で実践研究が徐々に

行われるようになってきた．このモバイル学

習環境では，実験で収集したデータ・画像等

をインターネットで送信・蓄積可能，しかも，

実験中に情報検索・収集による調べ学習，さ

らに，遠隔地にいる生徒との協調学習も可能

となる．しかし，我が国の中学校・高等学校

における数理教育での実践例はなく，現場で

の活用を指向した実践的な研究が今後の課

題である． 

２．研究の目的 

本研究の目的は，モバイル学習環境を活用

した実験・観察型の数理教材を開発し，その

教育的有効性を実際の授業で明らかにする

ことである．本研究で開発するモバイル学習

環境は，携帯情報端末としてコンパクトサイ

ズのモバイル PC（Personal Computer）や

PDA（Personal Digital Assistant），さらに，

携帯情報端末に接続するデータ収集機とし

て LabPro と各種センサで構成されている．

これにより，データ収集機を活用した実験・

観察中に，インターネットを介して収集した

データと画像等を送信・蓄積可能となり，し

かも，実験中に情報検索・収集による調べ学

習，さらに，遠隔地にいる生徒との協調学習

も可能となる． 

３．研究の方法 

研究目的を達成するために，以下の３つの

項目を相互に関連させながら研究を行う． 
(1)実験・観察中に収集したデータと画像等

を送信・蓄積，実験中に情報検索・収集に

よる調べ学習，さらに，遠隔地にいる生徒

との協調学習を可能とするモバイル学習

環境を構築する． 
(2) インターネットとハンドヘルド・テクノ

ロジーを活用した実験・観察型の数理教材

を開発する． 

(3) 開発した教材を研究授業で実践し，その

有効性を明らかにする． 

４．研究成果 

(1)モバイル学習環境の構築 

当初予定していた PDA とデータ収集機と

の接続は，米国で市販されている PDA と日

本の PDA との OS が異なるために，日本語

が表示できる環境での構築が無理であるこ

とが分かった． 
次に，カメラ付きのモバイル PC にデータ収

集機と距離センサを USB で接続し，米国

Vernier 社のアプリケーション Logger Pro3

を使うことで一連のデータ収集，解析，モデ

ル化の活動ができるモバイル学習環境を構

築した（図１）．Logger Pro3 は，西村（2006）

が実践で使用した『運動くん』のように，モ

バイル PC のカメラで収録した動画からデー

タを収集する機能がある．一方，図１のよう

に，モバイル PC で撮影した動画と，データ

収集機とセンサで収集したデータとを連動

させる synchronized Video Capture 機能を

有するのが特徴である． 

図１．モバイル学習環境の機器構成 
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モバイル学習環境は，いつでも何処でも実

験データを収集できる利点がある．さらに，

インターネット環境を活用することにより，

①情報検索・情報収集による調べ学習，②遠

距離の生徒とのコミュニケーションによる

協調学習，③実験データ・静止画・動画の送

信・蓄積，など，これまでの実験環境では実

現できなかったことが可能となる． 

実際には，ボールの落下運動，ボールの跳

ね返り運動，さらに振り子の運動の教材を開

発した(図２)．しかし，Logger Pro3 のユー

ザーインターフェースが複雑なため，モバイ

ル PC の小さな画面では授業で使えないこと

が分かった．  

以上の結果により，ノートパソコン，イン

ターネットとデータ収集機等を活用した環

境で研究を進めることにした． 

 

図２．振り子の実験のデータと数学モデル 

(2) インターネットを活用した実験・観察型

の数理教材を開発 

インターネットとハンドヘルド・テクノロ

ジーを活用した数学と物理との総合学習の

教材を実践レベルまでに改良した．授業内容

は，距離センサの前を生徒が歩いて時間と距

離を表す S-Tグラフ（時間と距離のグラフ）

を作成する実験・観察型の探究活動を，遠隔

地の２校で同時に行う実践である．まず，最

初に両校の生徒は，与えられた S-T グラフを

描くように距離センサの前を歩くことを求

められ，実験と観察を繰り返しながら S-T グ

ラフを作成する方法を習得する．次に，遠隔

地にいる２グループの生徒たちが，自分たち

の歩いた映像を相手校に送り，相手が歩いた

結果の S-Tグラフをお互いに回答する．最後

には，自分たちの歩いた様子を言葉や文章で

表現しグループに伝え，相手が歩いた結果の

S-T グラフをお互いに回答する．この授業に

より，生徒が歩いた現象の変化をグラフに表

現する能力と，グラフから現象の変化を捉え

る能力が育成されると考えられる．また，歩

いた様子を言葉や文章で表現し遠隔地の生

徒に伝え回答しあうといった強調学習を通

して，歩く場面における数量（時間と距離）

の関係を概括的に捉える能力が育成できる

と考えた． 

 

図３．実験・観察型の数理教材の概念図  

(3)研究授業の実際 

①実施クラスの概要 

[対象生徒]岡山県立備前緑陽高等学校３年

生 19 名 

[授業者]末廣聡（研究協力者），佐伯昭彦 

[実施日]平成 21年９月 15日 

[使用機材]グラフ電卓（6），ＣＢＬ（6），距

離センサ（6），パソコン（2），プロジェク

タ（2），マイク（2），スピーカ（2），ビデ

オカメラ（2），ボイスレコーダ（4） 

[グループ]４グループ 

[遠隔クラスの構成]２つの教室に分かれた

４つのグループが，インターネット経由で

ビデオ通話が可能である Skype による双

方向の協調学習を行った． 

②授業の概要 

・導入（10分） 

１つの教室で授業の趣旨と課題の説明を

行った．その後，２つの教室（A教室，B 教

室）に分かれた． 

・課題１のオリジナルグラフの作成（14分） 

グループで相談し，相手のグループに出題

するグラフと歩き方を考え，実際にハンド

ヘルド・テクノロジーを使って歩き，考え

た通りにグラフが得られるかを確認した． 



 

 

・課題１の出題と回答（18分） 

最初に A 教室の２グループがオリジナル

グラフの動作をインターネットの Skype で

伝え，B教室の２グループが送られてきた動

作を見てグラフを紙に書きSkypeで回答し，

A 教室がその採点をした．次に，B教室の２

グループが出題し，A教室の２グループが回

答した． 

・課題１の振り返り（3分） 

相手のグループの回答結果を振り返り，動

作の伝え方と相手の受け取りについてのコ

メントを作成した． 

・課題２のオリジナルグラフの作成（15分） 

グループで相談し，相手のグループに出題

するグラフと歩き方を考え，歩いた様子を

文章で表現した． 

・課題２の出題と回答（13分） 

最初に A 教室の２グループが歩いた様子

の文書をインターネットの Skype で伝え，B

教室の２グループがグラフを紙に書き

Skype で回答し，A 教室がその採点をした．

次に，B教室の２グループが出題し，A教室

の２グループが回答した． 

・授業のまとめ（14分） 

１つの教室に集まり，本授業の振り返りを

おこなった．さらに，相手に S-T グラフを

文章で伝えるために必要なキーワードをク

ラス全体で考察した． 

③授業の評価 

・相手の動作をグラフ化する課題 

４つのグループの中で，３グループが正し

くグラフ化できたと生徒たちは自己評価し

た．その内の２グループが，より正確なグ

ラフを把握するためには，時間を測定しな

がら相手の動きを観察する必要があったこ

とを反省した．これは，相手の動作の距離

に関しては映像から伝わってくるのでｙ軸

方向のグラフの形状は良いが，ｘ軸方向の

グラフの形状が若干違っていたのは，時間

に関しては映像から伝わってこないので感

覚的にグラフをかいたためと生徒は判断し

た． 

・動作を表現した文章をグラフ化する課題 

４つのグループの中で，３グループが正し

くグラフ化できたと生徒たちは自己評価し

た．正しくグラフ化できなかった原因をク

ラス全体で考察した結果，伝わってきた文

章の中で「早く小さく移動する」という曖

昧な個所があったことが原因として挙げら

れた．また，グラフを正確に伝えるための

文章に必要なキーワードを考察した結果，

①移動の距離と時間，②止まるなどの動作

説明，③スタート地点とゴール地点，④文

章を分かりやすく簡単に表現する，といっ

たキーワードが挙がった． 

・事前調査と事後調査の結果 

この授業により，生徒が歩いた現象の変化

をグラフに表現する能力と，グラフから現

象の変化を捉え文章に表現する能力が向上

したかどうかを検証するために授業の前後

に調査を行った． 

まず，生徒が歩いた現象の変化をグラフに

表現する能力に関する調査は，国立教育政

策研究所（2006）が実施した特定の課題に

関する調査の「水槽の問題」を使用した（図

４）． 

 

図４．水槽の問題（国立教育政策研究所 2006） 

本授業での歩く実践と水槽の問題は，時間

とともに変化する現象は異なるが，どちらも

変化する現象をグラフ化する能力が必要で

あるため調査問題として取り扱った．表１に

事前と事後の調査結果を示す．この結果から，



 

 

正しい「イ」を選択した生徒は，事前調査の

９名から事後調査１３名に増えたことが分

かった．また，事前調査で誤答が多かった

「オ」を選択した生徒は，事前調査が７名で，

事後調査が１名であり，６名減ったことが分

かった．「オ」を選択する生徒は，水深の変

化を水槽の形状で判断することが誤りの原

因であると考えられる．本授業の実施により，

現象の形状で判断する生徒が大幅に減り，正

しいグラフを選択した生徒が増えたことか

ら，本授業が現象の変化をグラフ化する生徒

の能力を向上させたと言える． 

 

表１．「水槽の問題」の調査結果 

  ア イ ウ エ オ 
無

答 

事前 0 9 0 3 7 0 

事後 0 13 1 2 1 2 

 

次に，グラフから現象の変化を捉え文章に

表現する能力の調査は，図５に示すダイヤグ

ラム（新訂算数６年上，啓林館，平成８年度

用，p.106）に示されている列車の運行状況

を文章で表現する問題を使用した． 

 

図５．ダイヤグラムを文章で表現する問題 

生徒が記述した文章の評価方法は，グラフ

を正確に伝えるために必要なキーワード（距

離，時間，動作など）を採点基準として得点

化し，事前と事後調査の変容を分析する予定

である．詳細な評価は，現在分析中であるが，

事前調査で「分からない」や無記入であった

９名の生徒の中で，６名の生徒が事後調査で

幾つかのキーワードを使って現象を文章化

していた．この結果から，グラフから現象の

変化を捉え文章に表現する能力が向上した

生徒がいたことが明らかになった． 

・生徒の感想 

授業後の生徒の感想は，全ての生徒が好意

的であった． 

例えば，「２つの教室を通して授業をしてみ

て，カメラを通してグラフを伝えたりするの

はなかなか難しいと思った．でも，意外と伝

わって正確なグラフが書けてたから良かっ

た．不思議な授業だったけど，楽しかった．」

のように表現することの難しさを記述して

いる生徒は１９人中の８人であった．また，

「できるとは思えなかった」と記述した生徒

が１名，「わからなかった」と記述した生徒

が３名いた．このように否定的な表現を記述

した生徒は，１２人であった．しかし，否定

的な記述をした生徒の中で「できた」という

内容を記述した生徒が５名，「わかった」と

いうことを記述した生徒が２名，「楽しかっ

た」ということを記述した生徒が４名，「グ

ラフを読みとる力が増した」と記述した生徒

が１名であった．つまり，「難しい」など否

定的な意見を記述した全員の生徒が，「でき

た」などの肯定的な意見も記述していること

が分かった． 

次に，「スカイプを使うのは初めてで，楽し

かった．人に口で伝えたりするのは，すごく

難しかった．グループの人みんなでグラフを

考えるのは大変だったけど協力してできて

よかった」のように，グループによる実験・

観察型の協調学習の良さを記述している生

徒がいた．例えば，「自分たちで動いて考え

た」といった内容を記述した生徒が３名，「協

力して考えた」といった内容を記述した４名

いた． 

さらに，「文章を見てグラフを書いた経験を

活かして，普段の生活でも必要な条件をきち

んと伝えられるようにしたいと思いまし

た．」のように，今回の授業の内容だけでな

く，普段の生活においても人に伝えるための

表現力の大切さを記述した生徒が２名いた． 

・伝えあう学習環境の評価 

今回の研究授業では，２つの教室に分かれ

た４つのグループが，インターネット経由で

ビデオ通話が可能である Skypeによる双方向



 

 

の協調学習を行った．生徒のアンケートに

Skype のことを記述した生徒は６名であった．

何れの生徒も，Skype を使った授業の楽しさ

や凄さについて記述していた．しかし，生徒

たちが表現したジェスチャーを繰り返し観

察することができない制約，さらに，生徒が

記述した文章が映像では見づらい原因によ

り，協調学習がスムーズに行えない課題が見

受けられた．このため，コンピュータの画面

上にリアルタイムの映像に加えて，ジェスチ

ャー映像が繰り返し観察できる再生機能と

テキストを送ることができる機能を備えた

学習環境の構築が今後の課題となった． 
以上の結果により，生徒が歩いた現象の変

化をグラフに表現する能力と，グラフから現

象の変化を捉える能力が育成できたと考え

る．また，歩いた様子を言葉や文章で表現し

遠隔地の生徒に伝え回答しあうといった協

調学習を通して，歩く場面における数量（時

間と距離）の関係を概括的に捉える能力が育

成できたと考える．  
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