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研究成果の概要（和文）：　本研究は，小・中・高等学校の数学科と理科の教員が，異校種の学習内容を見通
し，主体的に両教科を総合する体系的な教材や学習指導案を提案できるようになるための，教師の資質・能力を
明らかにしようとして進めた。当初計画していた研究内容のうち，小・中・高等学校の算数・数学科および理科
の教科書分析，数学科と理科を総合する題材を参考にした教材開発並びに学習指導案の作成を行うとともに，研
究者らが作成した学習指導案をもとに，授業実践を担当する教員と練り上げる段階まで進んだ。単振り子の等時
性や化学反応速度等を題材とした学習指導案や教材を完成し，それらを日本科学教育学会等で研究発表や投稿を
することができた。

研究成果の概要（英文）：This study was conducted to clarify the qualities and abilities of teachers 
of mathematics and science at elementary, junior high, and senior high schools in order for them to 
be able to look at the content of studies in different schools and to proactively propose systematic
 teaching materials and study plans that integrate the two subjects. Among the initially planned 
research contents, we analyzed elementary, junior high, and senior high school textbooks in 
mathematics and science, developed teaching materials with reference to subjects that integrate 
mathematics and science, and created study guidance plans. The study and instructional materials 
were completed, using isochronism of  pendulum and chemical reaction rates as subjects, and these 
were presented and submitted to the Japan Society for Science Education and other conferences.

研究分野：数学教育，理科教育，STEAM教育

キーワード： 数学科と理科の総合　教員研修　数学教育　理科教育
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では，主として高等学校の数学科と理科を総合する題材の中に課題を見いだして，教材開発や学習指導
案を作成する際に，小・中学校の学習内容も見通した。こうして開発した教材や学習指導案は，数学科と理科を
総合する，体系的な教材群や学習指導案になっている。この開発過程に小・中・高等学校の教員がかかわること
により，児童生徒の既習内容を具体的に捉えられるようになるとともに，学習目標を明確にできるようになって
きたことがわかってきた。
　また現在では，数学科と理科を総合する学習はSTEAM教育の一部として認識されるようになっており，本研究
の成果が，我が国のSTEAM教育の深化の一助になる可能性を秘めている。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 本研究では，数学科と理科の総合的な理解力を持つための，教員の資質・能力向上の方策を探
究しようとした。研究者らの教師教育実践と研究から，従来，両教科では用語の共有化や指導内
容の調和的な順序構成が積極的に考慮されておらず，児童生徒の総合的な数理的運用能力の育
成に限界があったが，校種を超えた両教科の教師を対象とする定期的な勉強会などを通じて，学
習内容を相互理解することの重要性が明らかとなってきた。そこで本研究では，教科書分析から
小・中・高等学校を通じた体系的な教材開発と学習指導案の作成を行い，授業実践の成果を実証
的に検証することで，必要とされる教師の資質・能力を特定し，教師が両教科を総合した知識や
技能を有することで，児童生徒の，教科の枠にとどまらない思考を妨げることなく支援できるよ
うになることが期待できると考えた。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は二つある。一つ目は，小・中・高等学校の数学科と理科の教員が，異校種の学
習内容を見通し，主体的に両教科を総合する体系的な教材や学習指導案を提案できるようにな
るための，教師の資質・能力を特定することである。二つ目は，教師が両教科を総合した学習指
導を自ら計画し，カリキュラム化も目指すような，教師教育の内容と方法を提案することである。 
 
３．研究の方法 
 本研究は，以下の研究項目を実行しようとした。 
（１） 教科書分析及び教材開発と学習指導案の作成 
 研究者らは，平成 29 年及び平成 30 年に告示された学習指導要領に準拠した小・中・高等学

校の理科と数学の教科書分析を全員で行い，用語の表現や教科内容のずれを精査する。また，ず
れが判明した場合は，解消するための教材開発を行う。また，研究者らだけで教材開発にあたる
のではなく，小・中・高等学校の研究協力者に素案を提示して議論を通して改善する。さらに，
改善した開発教材を活用した，両教科を総合した学習指導を行うための学習指導案も作成する。
なお，研究者らと研究協力者との議論の機会は，模擬的な教師教育に位置付け，研究者らはどの
ような議論を行えば現実的な教師教育となりえるか，事例ごとに協議する。 
（２） 実践授業の実施とその検証 
 研究者らと研究協力者が協議して練り上げた学習指導案に従って，研究協力者が実践授業を
行う。研究者らは分担して実践授業を参観する。また，現有設備のビデオカメラや音声録音機を
活用して，可能な限り児童生徒の発言や反応を記録する。両教科を総合する教材や授業の評価は，
児童生徒に行う事前調査と事後調査を活用するとともに，必要に応じて児童生徒へのインタビ
ュー調査，自由記述のアンケートを行って，児童生徒の思考過程を捉える。また，実践授業後の
研究協議で成果と課題を明確にする。研究協議も，模擬的な教師教育と位置付ける。 
（３） 教師の資質・能力の特定 
 研究者らは，（２）で行った実践授業に関する一次資料，および，研究協力者や授業参観者に
も行うアンケート等の一次資料を活用して，児童生徒や実践授業参加者の変容を捉える分析を
行う。この分析を通して，小・中・高等学校の教員が，両教科を総合する指導に必要な資質・能
力を特定する。 
（４） 数学科と理科を総合する教師教育の提案 
 （３）で特定した，数学科と理科を総合する教育を実施する教師の資質・能力は，どのように
すれば教員が身に付けられるようになるか，研究者らは研究協力者も含めた議論を行い，実践事
例とともに国内外の学会発表や学会誌への投稿を行う。 
 
４．研究成果 
 本研究は，研究の方法（１）および（２）の段階で，研究がとどまっている状況である。それ
でも，教材開発や学習指導案の作成は予定以上に実施することができた。それらは「５．主な発
表論文等」に示す日本科学教育学会等で発表した。ここでは，単振り子の学習指導に焦点をあて
て，研究成果を示す。 
単振り子の学習指導 

 理数探究や理数探究基礎につながる，物理と数学を総合する学習素材として,高校物理の単振
り子の等時性の公式を導出する過程に着目した。高等学校物理の教科書では，単振り子の糸の振
れの角 θ が微小の場合に，sinθ≒θ となることを活用して，単振り子の等時性の公式を導出
している。しかしこれでは，振れ幅が目視できないほどの場合にしか成り立たない等時性の公式
になっている。しかし実験してみると，θ が１ラジアン(rad)程度までは等時性は確認できる。
また，楕円関数を用いた数学的な考察を加えれば，この実験結果を担保する数学的な解も導出で
きる。単振り子の等時性について，これまでも理数探究等の学習指導として，θ が微小の場合
とそうでない場合を発表したが，いずれも数学的考察に重きをおいたものだった。そこでここで
は，θ が微小の場合に限定し，物理の教科書から大きく逸脱せずに，数学的な考察を加える学



習指導について示す。 
高等学校物理の教科書に記述されている，等時性の公式の導出の過程とともに，導出の過程で

活用する，物理と数学の学習内容を表 1 に示す。表 1 に示した数学の学習内容は，数学Ⅰ，数学
Ⅲ，数学 B，数学 C で学び，広範囲
である。高等学校物理と数学を総合
した，等時性公式の導出の授業を計
画する，主たる指導内容は，変位と
速度と加速度の指導，sinθ≒θ の指
導,  単振り子の運動を単振動と
見なす指導の 3 点である。 
変位と速度と加速度の指導 
1） 速度と加速度の定義 

物理の教科書を利用して，速度
と加速度の定義を再確認する。こ
のとき，平均変化率，微分係数，
極限，ベクトルの減法などの，理
解が不十分な生徒がいる場合は，
数学Ⅱの教科書を利用して，生徒
の理解を図る指導をする。 

2） 等速円運動の変位,速度,加速度 
物理の教科書に提示されてい

る図を利用して，等速円運動の変
位・速度・加速度を確認する。こ
のとき，速度と加速度は向きを考
える必要がある。多くの生徒が，
特に加速度の向きが理解できな
い可能性がある。その場合は，物
理の教科書が示しているベクト
ルの減法の定義や，数学Ⅱの教科
書を利用して確認する。そして，
等速円運動に図示している動点
の近傍で，平均の加速度を考える
ベクトルをかきこむように指示
する。その上で，ベクトルは向き
と大きさを変えずに平行移動し
ても等しいことを再確認しなが
ら，平均の加速度の向きを考える
ように促す。状況によっては，ベ
クトルの減法についてさらに指
導するため，数学Ⅱの教科書を活
用した指導を行う。なお，物理の
教科書では，円運動する動点の速
度と加速度は，瞬間の速度と加速
度だけ図示している。そのため，
速度と加速度の変化の様子が見
えない可能性が高い。そこで，等
速円運動の変位の図に示されて
いる，動点の 8 カ所の異なる位置
ごとに，速度と加速度をとらえる
ように指示し，速度と加速度の変
化の様子を捉えられるようにする。 

3） 単振動の変位・速度・加速度 
等速円運動の動点の速度と加速度のベクトルを，y 軸に正射影する作業を行う。そして，単

振動の変位，速度及び加速度が，それぞれ正弦曲線になりそうであると，帰納的に確認する。 
sinθ≒θの指導 

高等学校物理では，sinθ≒θ を公式として活用しているが，特段の指導はされていない。そこ
で，数学教育の視点から，その根拠を確認する指導を行う。数学Ⅲでは，三角関数の極限を求め 
る学習で， =1 を扱う。θを限りなく 0 に近づけた極限値である。したがって，θを単振り 

子の振れ幅と考えると，限りなく単振り子の振れ幅を小さくするとはどういうことなのか，問い
かける。その結果，生徒は振れ幅が目に見えないほど小さくすることであることを理解できるよ
うに指導する。そのうえで，sinθ≒θ の公式を利用するように指導する。しかしそれだけでは，
単振り子の運動が目に見えないではないかという疑問を，生徒に持たせたままになる。そこで，

等時性公式の導出

の過程 

物理 数学 

(1)角速度の定義 ･等速円運動 ･弧度法 
(2)等速円運動の物

体の加速度とか

かる力 

･等速円運動の変位と加速度 
･運動方程式 

･(差分) 
･正弦曲線 

(3)等速円運動を正

射影した単振動

の変位，速度，加

速度 

･等速円運動と単振動の対比 
･単振動 
･単振動の速度と加速度 

･正射影 
･ベクトル 
･平均変化

率 
･みなす活

動 
(4)単振動の復元力

の理解 
･運動方程式 
・復元力と加速度 
・復元力と変位(角速度) 

・ の導出 

(m は物体の質量，K>0 の定

数) 

 

(5)物体にかかる重

力 
･F＝－𝑚𝑚 𝑔𝑔sinθの導出 ・三角比 

(6)物体にかかる重

力の式変形 
･物体の変位 x を糸の長さ ℓ
を用いて表示 

･ の導出 

・三角比 

(7)単振り子の正射

影を考えること 
･単振り子を単振動とみなす

こと 
・正射影 
・みなす活

動 
 

(8) sinθ≒θ による

式変形 ･   ･ =1 

(9)  

の変形 

･ への変形 
 

(10)等時性公式の

導出 
･

の導出 

･
𝑇𝑇 = 2π�ℓ

𝑔𝑔
の導出 

 

表 1 等時性公式と関連する物理と数学の学習内容 



振れ幅が 1rad 程度までであれば，単振り子の等時性公式は成り立っていること，だが，大学以
降で学ぶ楕円関数を活用すればそれを裏付ける数学的な考察が可能であることを，話題として
提供する。 
単振り子の運動を単振動と見なす指導 
 物理では，みなす活動は多くの機会で指導しているが，みなして考える活動は，算数・数学で
は，「数学的活動」で重視している。そこで物理と数学を総合する単振り子の授業では，単振り
子の運動を単振動としてみなして考えてもよいと判断する学習場面を設け，単振動を単振り子
の説明モデルとして活用して考えてよいことを認識できるようにする。見なす活動は，瞬間の速
度や加速度を再考する場面でも行う。 
 
コロナ禍の影響もあって，研究当初は 3 年近く，研究者らが対面で議論できず，オンライン会

議に頼って研究を進めた。また，開発教材や学習指導案が作成できても，学校現場にお邪魔する
こともできず，小・中・高等学校の先生方と議論することはほとんどできなかった。本研究は，
研究期間を 1 年間延長して，2023 年度にようやく高等学校の先生と教材開発の話ができる状況
になった。この研究は，このまま終わらせずに，計画した授業を実践し，児童生徒や研究協力者
らから得られる一次資料に基づいて，数学科と理科を総合するための教師教育の礎を築く所存
である。 
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