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研究成果の概要（和文）：本研究では理科と数学を関連付ける方法の一つである，理科と数学の考え方の相違点
に着目した関連付けの調査法を明らかにし，生徒の実態把握調査及び国内外の先行事例から，理科と数学を関連
付ける指導法を考察した。その結果，理科と数学を関連付ける指導法への示唆として，両教科の共通点と相違点
を意識した授業開発と，発達段階に応じた理科と数学を関連付ける度合いの選択が必要であることが明らかとな
った。

研究成果の概要（英文）：The objectives of this study are developing the evaluating methods for 
connecting mathematics and science by focusing on the differences and similarities in the perception
 of these two fields of studies, and improvising the teaching methods, which connect mathematics and
 science, by conducting surveys and analyzing previous relevant studies. The result showed that 
focusing on the similarities and differences between these two fields of studies is required when 
developing a lesson plan, and the degree of connection between mathematics and science should be 
selected based on student developmental stage.

研究分野：教科教育学
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  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　これまでの理科と数学の関連付けの研究では，目的・方法・調査法・指導法がそれぞれ個別に議論されてお
り，その対応関係は着目されてこなかった。これに対して本研究は，それら内容を包括的に捉えることによっ
て，目的・方法・調査法・指導法の一貫性に着目した。さらに本研究の成果は，アフリカにおける教育協力に対
して直接的な示唆をもたらすと考える。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
第 5 回アフリカ開発会議を踏まえた安倍イニシアティブでは，アフリカの成長を担う人材育

成が注目されている(外務省, 2013)。人材育成を学校教育で捉えた場合，中等教育における理数
科教育が果たす役割が大きい。事実，多くの開発途上国では，理科と数学の達成度の低さが科
学技術立国を目指す上での課題であるとし，理数科教育の質的向上に取り組んでいる。そこで
は，コンピテンシーに基づく教育改革の流れも受け，理科と数学の関連付けが重視されている。 

ここで理科と数学の関連付けの研究に目を向けると，これまでの研究では主に理科と数学を
関連付ける目的，理科と数学を関連付ける方法，生徒の実態把握及びその調査法，関連付けを
促す指導法について議論されてきた。そこでは，それぞれの観点において個別に議論が行われ
ており，その対応関係には着目されてこなかった。その結果，理科と数学の関連付けの共通認
識不足による，実証的研究の不備や実践の困難性が指摘されている(e.g., Czerniak et al., 1999; 
Judson, 2013)。 

そこで申請者は理科と数学を関連付ける方法を整理するとともに，目的と方法の対応関係を
明らかにした。そこでは，関連付けの事柄として学習内容と考え方に，関連付けの捉え方とし
て統合プロセスと比較プロセスに着目し，理科と数学を関連付ける 4 つの方法として，(1)学習
内容の統合プロセス，(2)考え方の統合プロセス，(3)学習内容の比較プロセス，(4)考え方の比較
プロセスを同定した。ここで，統合プロセスによる関連付けとは，理科と数学の相違点に着目
して関連付けることであり，比較プロセスによる関連付けとは，理科と数学の共通点から関連
付けることである。さらに，理科と数学の関連付けの調査法として，概念地図法と文脈依存性
の調査に着目し，目的・方法・調査法の対応関係についても考察を行っている。その結果，理
科と数学を関連付ける 4 つの方法のうち，(1)学習内容の統合プロセス，(3)学習内容の比較プロ
セス，(4)考え方の比較プロセスによる関連付けについて調査できることが浮かび上がった。 

また，アフリカの中等学校の生徒を対象に，概念地図法及び文脈依存性の調査を行った結果，
認知面で生徒は必ずしも両教科を関連付けることができていないことや，理科と数学における
出題の文脈の違いによって解答が異なることが浮き彫りとなった。さらに，これら生徒に対し
て，公式間の共通性を見出す働きかけや，両教科の文脈を同時に提示することが必要であると
いう示唆が得られた。 
 
２．研究の目的 
これまでの研究から，目的・方法・調査法の対応関係及びアフリカにおける生徒の実態が明

らかになりつつある。しかしながら，考え方の統合プロセスによる関連付けを調査する方法は
依然明らかになっていない。また，アフリカの生徒が理科と数学を関連付けることができてい
ない点を考慮すると，理科と数学の関連付けを促す指導法を開発する必要がある。 
上述の課題意識に基づき，本研究では考え方の統合プロセスによる関連付けの調査法を明ら

かにし，生徒の実態把握調査及び国内外の先行事例から，理科と数学を関連付ける指導法を明
らかにする。この目的を達成するために，次の三点を実施する。 

(1) 考え方の統合プロセスによる関連付けの調査法を開発する。 
(2) アフリカの生徒の実態把握調査を実施し，生徒の困難性を浮き彫りとする。 
(3) 上記結果及び国内外の事例から，理科と数学を関連付ける指導法を明らかにする。 

 
３．研究の方法 
(1) 考え方の統合プロセスによる関連付けの調査法の開発 

 理科と数学の考え方の統合プロセスによる関連付けとは，理科と数学の考え方の相違点
に着目して関連付けることである。そこでは，理科と数学の考え方を総合的に用いて考察
する力の育成が目指される。そこで，「真正の評価」に着目し，パフォーマンス課題及びル
ーブリックを用いて評価することにした。パフォーマンス課題の開発においては，理科と
数学の関連付けに着目した教材や STEM 教育における教材などを参考に，理科と数学の考
え方を総合的に用いる課題を作成した。 

(2) アフリカの生徒の実態把握調査 
 文脈依存性の調査では，出題の文脈は理科と数学で異なるが，数値と解法は同一の問題
を 2 種類作成した。その際，共通する内容として関数領域に着目した。同じ生徒に対して
2 種類テストを行なう場合，前に実施したテストの影響を受ける可能性があることから，
両テストの間隔を空けて実施した。 
 分析手順として，対応のあるカイ二乗検定の結果から，分析対象とする問題を選定した。
次に解答分析を行い，生徒の困難性を浮き彫りとした。 

(3) 理科と数学を関連付ける指導法の明確化 
 (2)の実態把握調査の結果及び，国内外の事例として国民学校理数科や国際バカロレアで
の議論を参考とし，理科と数学の関連付けを促す指導法への示唆を得た。 
 国民学校理数科については，奈良女子高等師範学校附属小学校の機関誌である『学習研
究』に着目し，理科と数学を関連付ける際の論点を明らかにした。また，国際バカロレア
については，「知の理論」(TOK)における「知識の枠組み」に着目し，理科と数学の共通点
及び相違点について整理した。 
 



４． 研究成果 
(1) 考え方の統合プロセスによる関連付けの調査法の開発 

 これまでの理科と数学の関連付けに着目した教材や STEM 教育における教材では，ハイ
ブリットカーを扱ったものや，リニアモーターカーを題材としたものなど，アフリカの文
脈に適していないものが多く見受けられた。そのため，これら教材を参考にしながら，ア
フリカの教育関係者と協議し，アフリカの状況に応じたパフォーマンス課題を検討した。 
 その結果，考え方の統合プロセスによる関連付けの調査法として，アフリカで多く見受
けられる未舗装の道路を題材としたもの，調理のために用いられる木炭と森林伐採を題材
としたもの，主要農作物であるトウモロコシと大豆の栽培を題材としたパフォーマンス課
題を開発した。 

(2) アフリカの生徒の実態把握調査                        表 1 各テストの記述統計量    
 各テストの記述統計量を表 1 に示す。理科
の正答率は 45.6%で，数学の正答率は 43.8%で
あり，両教科で明確な差は見られなかった。
また，テストの信頼性を評価する指標である
クロンバックの α係数は，理科テストでは.71
で数学テストでは.76 と理科テストにおいて
やや低めであった。 
 次に，理科テスト及び数学テストの各問いでの正誤のタイプ別生徒数を表 2 に示す。ま
た，対応のあるカイ二乗検定の結果，理科・数学と正答・誤答との間に 5%水準で有意差が
見られたものには，「*」と表記した。 
 

表 2 各問における正誤のタイプ別生徒数 

問題 両方 
正答 

理科の
み正答 

数学の
み正答 

両方 
誤答 問題 両方 

正答 
理科の
み正答 

数学の
み正答 

両方 
誤答 

1a(i) 60 12 11 8 2d* 9 6 27 49 
1a(ii) 61 11 11 8 2e* 12 15 36 28 
1b 68 10 4 9 3a(i)* 37 24 8 22 
1c* 45 24 4 18 3a(ii) 0 1 3 87 
2a(i)* 39 29 11 12 3b(i) 17 24 16 34 
2a(ii)* 6 5 21 59 3b(ii) 4 11 11 65 
2b 57 13 8 13 3c* 5 9 2 75 
2c 23 22 15 31 3d 1 4 6 80 

*< .05 
 

対応のあるカイ二乗検定の結果，16 問中 7 問において有意差が見られた。1c，2a(i)，3a(i)，
3c では理科のみ正答した生徒が多く，2a(ii)，2d，2e では数学のみ正答した生徒が多かった。
2a は表から気づくことを書く問題で，3a はグラフから気づくことを書く問題であり，各問
において(i)は横の関係に気付いたかどうか，(ii)は縦の関係に気付いたかどうかである。各
問において理科ではより多くの生徒が横の関係に気付き，数学ではより多くの生徒が縦の
関係に気付いた。その要因として，理科の表やグラフでは場面を想起することができ，現
象から関係性を捉えることが，数学の表やグラフではその抽象性ゆえに，数のパターンか
ら関係性を捉えることが浮かび上がった。 

 
(3) 理科と数学を関連付ける指導法の明確化 

 奈良女子高等師範学校附属小学校の機関誌である『学習研究』を分析した結果，理科と
数学を関連付ける際の観点として，①理数科の統合原理，②理数科の学習理念，③理数科
の編成，④理数科の実践が浮き彫りとなった。また各観点において，そこでの議論と理科
と数学の関連付けに関する研究との比較から，①理科と数学の共通性の中の差異，②育成
すべき資質・能力を踏まえその過程に着目した，理科と数学を関連付ける学習理念，③児
童の発達段階に応じた，理科と数学の位置づけ及びその編成，④共通点と相違点を意識し
た授業開発及び実践記録の蓄積を行う必要があることが浮かび上がった。 
 また，国際バカロレア「知の理論」(TOK)における「知識の枠組み」に着目し，理科と数
学の共通点及び相違点について分析した結果，①範囲・応用については，対象とする「知
識の領域」が異なる一方，文化への依存の度合いが共通していること，②概念・言語につ
いては，数学が自然現象を記述するための道具である点から共通性を見出すことができる
こと，③方法論については，両教科に共通の過程として探究活動を捉えることができる一
方，知識の発達過程及び「知るための方法」が異なること，④発展の歴史については，両
教科が相互依存的に発展してきたこと，⑤「個人的な知識」とのつながりについては，各
教科で育てる人間性が異なることが明らかとなった。 
 アフリカの生徒の実態及び国内外の事例から，理科と数学を関連付ける指導法への示唆
として，次の 2 点が明らかとなった。①両教科の共通点として，探究活動や数学による自

 理科 数学 
正答率 

標準偏差 
最大値 
最小値 

45.6% 
2.75 
16 
0 

43.8% 
3.22 
15 
0 



然現象の記述を，相違点として，対象とする知識の領域や知るための方法を意識した授業
開発，②発達段階に応じた理科と数学を関連付ける度合いの選択。 
 本研究の成果を踏まえ，今後は理科と数学を関連付ける教育プログラムを開発する必要
がある。 
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