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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4つの方法における授業を具体化するととも
に，各授業において育成が目指される資質・能力の関係性を明らかにし，その関係性に基づいた教育プログラム
を開発した。そこでは，「ニュートンの冷却の法則」や「吹き矢」，「ワクチン接種」を題材とした授業を具体
化するとともに，ザンビア共和国における授業実践から，実世界の課題解決や，多面的な視点が育まれることが
明らかとなった。さらにこれらを踏まえ，教育プログラムを開発した。

研究成果の概要（英文）：　The objectives of this study are developing the lessons based on the four 
methods to connect science and mathematics, clarifying the relationship between each lesson and the 
competencies to be fostered, and developing an educational program. The lessons focusing on “
Newton’s law of cooling”, “Blowguns” and “Vaccinations” are developed. Lesson practices in the
 Republic of Zambia revealed that the children can develop problem-solving skills and multifaced 
perspectives. Based on these findings, the educational program was developed.

研究分野：教科教育学

キーワード： 理科と数学の関連付け　アフリカ　理数科教育協力　STEM

  １版

令和

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・教授法がそれぞれ個別に議論されてお
り，その対応関係には着目されてこなかった。本研究では，目的・方法・調査法・教授法を一貫して捉え，各方
法における授業を具体化する。さらに，一貫して捉えることで，各授業において育成が目指される資質・能力の
関係性についての考察が可能となり，その成果に基づいた教育プログラムの開発が実現できる。
　また本研究の成果は，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。実際，理科と数
学の関連付けを促す教育プログラムの実践はアフリカの生徒に対して実施するものであり，実践的課題への貢献
であるといえる。

※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。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－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。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。 
これまでの理科と数学の関連付けの研究に目を向けると，両教科を関連付ける目的，方法，生
徒の実態把握及びその調査法，関連付けを促す教授法について議論されてきた。そこでは，目的・
方法・調査法・教授法が個別に議論されており，それぞれの対応関係には着目されてこなかった。
その結果，目的や方法に対して適切な調査や授業の実施が困難な状況に陥っている。このことは，
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
いることからも明らかである(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，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，
各方法において育成が目指される資質・能力を考察した。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を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。また，理科と数学の関連付けの調査法として，概念地
図法・文脈依存性の調査・パフォーマンス評価に着目し，目的・方法・調査法の対応関係を示し
た。さらに，理科と数学を関連付ける教授法への示唆として，各方法における問いの役割と内容
について明確化した。 
また，アフリカのザンビア共和国(以下，ザンビア)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明らかとな
った。さらに，教授的示唆として，公式間の共通性を見出すための働きかけや，両教科の文脈を
同時に提示することが有効だという結果が得られた。 
これまでの研究から，目的・方法・調査法・教授法の対応関係及びザンビアにおける生徒の実
態が明らかになりつつある。しかしながら，理科と数学を関連付ける 4つの方法における授業の
具体化には至っていない。また各授業において育成が目指される資質・能力間の関係性について
は分析されていない。さらに，ザンビア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教育プログラムを開発する必要がある。そこで本研
究では，理科と数学を関連付ける各方法における授業はどのようなものか，また各授業において
育成が目指される資質・能力の関係性はいかなるものか，さらにその関係性に基づいた教育プロ
グラムはどのようなものかという課題について取り組む。 
 
２．研究の目的 
上述の課題意識に基づき本研究では，理科と数学を関連付ける 4 つの方法における授業を具
体化するとともに，各授業において育成が目指される資質・能力の関係性を明らかにし，その関
係性に基づいた教育プログラムを開発することを目的とする。この目的を達成するために，次の
3点を実施する。 

(1) 理科と数学を関連付ける各方法における授業を，国内外の研究や事例及びアフリカの状況
を踏まえ具体化する 

(2) 各授業において育成が目指される資質・能力の関係性を，実態把握調査の包括的分析によ
って明らかにする 

(3) 上記①及び②の成果に基づき，理科と数学の関連付けを促す教育プログラムを開発する 
 
３． 研究の方法 
(1) 理科と数学を関連付ける各方法における授業の具体化 
国内外の理科と数学の関連付け及び STEM教育に関する先行研究や先進的な事例について，
施設訪問や資料収集により，その実態や教材の特徴・特性を明らかにした。先行研究につい
ては，1901年から理科と数学の関連付けが議論されている米国 School Science and Mathematics 
Associationの学会誌及び STEM教育に関する国際誌 International Journal of STEM Educationを
中心に，先進的な事例についてはスーパーサイエンスハイスクールの事例及び米国の STEM
教育実践校に着目した。 
またこれまでの研究から，問いの観点に着目した教授法への示唆，公式間の共通性を見出
すための働きかけや，両教科の文脈を同時に提示することが有効であることが明らかとなっ
ている。これらを踏まえ，アフリカの教育関係者との協働を通して，実際に活用できる授業
を具体化した。 

 



(2) 各授業において育成が目指される資質・能力の関係性の分析 
 各授業において育成が目指される資質・能力に関して，授業中の生徒の実態及び授業後の
振り返りから明らかにした。その際，実世界の課題解決と，理科の見方・考え方と数学の見
方・考え方の共通点及び相違点に着目し分析した。 
 

(3) 理科と数学の関連付けを促す教育プログラムの開発 
 (1)及び(2)の成果を踏まえ，理科と数学の関連付けを促す教育プログラムを開発した。 

 
４．研究成果 
(1) 理科と数学を関連付ける各方法における授業の具体化 
 国内外の研究や事例及びアフリカの状況を踏まえ考察した。具体的には，米国 School 
Science and Mathematics Association の学会誌及び STEM 教育に関する国際誌 International 
Journal of STEM Educationを中心に先行研究の分析を行った。その結果，STEM授業に関する
研究は，①授業そのものを分析対象としたもの，②授業を実施する上でのカリキュラムマネ
ジメントに関するもの，③授業の効果に関するものの 3 側面から実施されていることが明ら
かとなった。 
 また，STEM Road Mapカリキュラムにおける，カリキュラムの構成論，具体的な教材例に
着目し分析をした。その結果，授業を開発する視点として次の 3点が明らかとなった。 
①理科と数学のシラバスでの位置づけ：STEM Road Mapカリキュラムでは，STEM領域の
知識・技能と各スタンダードとの対応が明示化されており，各教科とのつながりを明確にす
る工夫が行われている。そのため，理科と数学を関連付ける授業においても，各教科のシラ
バスとの対応を明確に位置付けていく必要がある。 
②学年を通して探究していくテーマの設定：STEM Road Mapにおいては，K-12を貫く 5つ
のテーマが設定され，領域横断的かつ一貫した学習を可能としている。そのため，アフリカ
の文脈に応じた学年を貫くテーマの設定が必要である。 
③長期的な単元の構成：資質・能力の育成には，長期的な学習過程が求められており，STEM 

Road Mapにおいても，各モジュールが 5週間 25コマで構成されている。そのため，理科と
数学を関連付ける授業においても，長期的な視点から単元の構成が必要である。 
 上記内容を踏まえ，①学習内容の統合プロセス，②考え方の統合プロセスにおける授業と
して，「ワクチン接種」を，③学習内容の比較プロセス，④考え方の比較プロセスにおける授
業として，「ニュートンの冷却の法則」や「吹き矢」を題材とした授業を具体化した。その際，
学年を貫くテーマを，「関数的な見方・考え方」とした。 
 

(2) 各授業において育成が目指される資質・能力の関係性の分析 
 理科と数学を関連付ける各方法における授業として，「ワクチン接種」と「吹き矢」を題材
とした授業を開発し，ザンビア共和国にて実践した。また，授業中の生徒の様子や授業後の
振り返りからから，そこで育成が目指される資質・能力を明らかにした。 
 「ワクチン接種」の実践では，ワクチン接種の対象者について，理科と数学の学習内容や
考え方を関連付け，生徒間で最適な接種の対象者について探究した。そこでは，理科と数学
の学習内容や考え方を関連付け，実世界の課題を解決する様子が見られた。また，授業後の
振り返りからは，各教科の考え方を関連付けることの必要性に気付く様子が見られた。 
「吹き矢」の実践では，吹き矢を遠くまで飛ばす方法を考え，その中からストローの長さ
と飛距離の関係性に着目した。その際，理科の見方・考え方を働かせ，実験によって探究す
る生徒と，数学の見方・考え方を働かせ，数式によって探究する生徒がみられた。授業後の
振り返りからは，理科の見方・考え方や数学の見方・考え方によって多面的に捉えることの
良さに気付く様子が見られた。 
 以上から，①学習内容の統合プロセス及び②考え方の統合プロセスでは，両教科の学習内
容や考え方を関連付けた実世界の課題解決や，③学習内容の比較プロセス及び④考え方の比
較プロセスでは，両教科の見方・考え方から多面的な視点が育まれることが明らかとなった。 

 
(3) 理科と数学の関連付けを促す教育プログラムの開発 

(1)と(2)を踏まえ，「ニュートンの冷却の法則」，「吹き矢」，「ワクチン接種」を題材とした，
理科と数学を関連付ける一連の教育プログラムを開発した。 
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