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研究成果の概要（和文）：　本研究では，比例関係のある事象を扱う中学校の理科授業を各学年から抽出し，結
果の処理と考察の過程において「関数的な見方・考え方」を取り入れた指導法を考案し，それが「量の関係」の
理解に与える効果を検証することを目的とした。その結果，中学校第１学年理科の密度の学習において，理科教
師が数学の関数の指導事項を導入し，２つの数量の関係に着目させ，その特徴を表やグラフ，式を相互に関連付
けて考察させる指導法の効果を明らかにした。また，密度の理科授業後に，比例の数学授業を実施し，関数の指
導事項を両教科の教師が繰り返し指導する効果を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：　The purpose of this study was to develop an instructional method that 
incorporates a “functional view/thinking” in the process of processing and discussing results, and
 to verify the effect of this method on the understanding of “quantity relationships”. As a 
result, I clarified the effectiveness of an instructional method in which the science teacher 
introduces the teaching of mathematical functions in the study of density in the first grade science
 class at lower secondary school, and has the students focus on the relationship between two 
quantities and consider their characteristics by relating tables, graphs, and equations to each 
other. In addition, a mathematics lesson on proportionality was conducted after the science lesson 
on density, and the effectiveness of repeated instruction of the teaching of functions by the 
teachers of both subjects was clarified.

研究分野： 教科教育学

キーワード： 関数的な見方・考え方　理科と数学の教科等横断的な学習　量の関係　中学校理科教科書　問い

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　理科の授業で「関数的な見方・考え方」を働かせる主な場面は，実験の結果を整理して分析し解釈するといっ
た，結果の処理と考察の過程であると考える。そこで，この場面において，①２量の関係を表やグラフに整理す
る，②表やグラフから２量の変化のきまりや対応の特徴を見いだす，③変化させた独立変数に対する従属変数の
比の値を算出する，④２量の関係を立式化するとともに関数関係を考察するといった，「関数的な見方・考え
方」を構成する下位能力（山田ら，2020）を取り入れた。その結果，本研究の指導法は，２量関係を理解させ，
「理科と数学の教科等横断的な学習の意義」を認識させる上で，一定の効果があることを明らかにした。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
（1）本研究の学術的背景 
平成 24 年度全国学力学習状況調査【中学校】報告書（文部科学省，2012）では，「数学におい

て具体的な事象における２つの数量関係を一次関数として捉えること」と「理科において量的に
表すことができる変数を同定し因果関係として捉えること」に課題があることが示された。数学
も理科もともに「量の関係」の理解に課題があり，その解決のための指導法の考案が求められて
いる。また，中学校学習指導要領（平成 29 年告示）解説総則編（文部科学省，2018）では，深
い学びの鍵として「見方・考え方」を働かせた問題解決的な学習の充実や教科等横断的な学習の
充実の重要性が明記されている。そこで本研究では，数学と理科を教科等横断的な視点で捉える
際の要として，「関数的な見方・考え方」に着目した。「関数的な見方・考え方」とは，具体的な
事象の中から２つの数量を取り出し，表やグラフを用いてそれらの変化や対応の様子を調べた
り，２量の関係を立式化し，関数関係を考察したりすることとされている（山田・稲田・岡崎・
小林，2020）。さらに山田ら（2020）は，比例関係のある事象を扱う理科授業（第１学年：密度，
フックの法則，第２学年：オームの法則，第３学年：物体の運動など）において，「関数的な見
方・考え方」を取り入れることで，中学校３年間の見通しをもったカリキュラム・マネジメント
の視点からの授業改善や教科等横断的な学習の充実が期待できると述べている。 
 
（2）研究課題の核心をなす学術的「問い」 
しかし，従前より，生徒にとって比例関係のある事象の理解は困難であることが数多く報告さ

れている（例えば，北村・栗田，1983；堀，1989；中村・小嶋，1997；Hassan & Ali，2004；森
本・岩堀，2007；斎藤，2009；辻・伊禮・石井，2010 など）。加えて，山田ら（2020）では「関
数的な見方・考え方」をどう授業に取り入れたらよいか，また，こうした授業が「量の関係」の
理解にどのような影響を及ぼすかについては検討されていない。 
 
２．研究の目的 
（1）目的 
そこで本研究では，比例関係のある事象を扱う理科授業を各学年１つずつ抽出し（第１学年：

密度，第２学年：オームの法則，第３学年：物体の運動），結果の処理と考察の過程において「関
数的な見方・考え方」を取り入れた指導法を考案し，それが「量の関係」の理解に与える効果を
検証することを目的とする。 
 
（2）本研究の学術的独自性 
理科の授業で「関数的な見方・考え方」を働かせる主な場面は，実験の結果を整理して分析し

解釈するといった，結果の処理と考察の過程であると考える。そこで，この場面において，①２
量の関係を表やグラフに整理する，②表やグラフから２量の変化のきまりや対応の特徴を見い
だす，③変化させた独立変数に対する従属変数の比の値を算出する，④２量の関係を立式化する
とともに関数関係を考察するといった，「関数的な見方・考え方」を構成する下位能力（山田ら，
2020）を取り入れる。例えば，密度の授業では，まず，素材が同じで体積が異なる複数の金属に
ついて，体積を２倍，３倍に変化させたときの質量を測定させる。次に，結果の処理と考察の過
程において，上記①～④の
「関数的な見方・考え方」を
取り入れることで，実験の結
果を表やグラフに整理し，体
積に対する質量の比が一定
であることや比の値がグラ
フの傾き（比例定数）である
ことを見いださせたり，２量
関係を式で表し，どのような
関数であるかを判断させた
りする。このような「関数的
な見方・考え方」を構成する
４つの下位能力を取り入れ
た理科授業により，「量の関
係」（２つの数量関係を一次
関数として捉えること，量的
に表すことができる変数を
同定し因果関係として捉え
ること）の理解促進が期待で
きると考えている。 

▲数学も理科もともに「量の関係」の理解に課題
▲深い学びの鍵として「見方・考え方」を働かせた問題解決的な学習の充実
▲教科等横断的な学習の充実

◆比例関係のある事象の理解は
生徒にとって難しく，未だ十
分な指導法は確立していない

【先行研究】
斎藤（2009）：理科教育における内包量を算数・
数学教育の関数概念と関連付けることが有意義

山田ら（2020）：比例関係のある事象を扱う授業
では，数学と共有できる「関数的な見方・考え
方」を取り入れることが重要

◇同一生徒を３年間追跡調査すると
いった，カリキュラム・マネジメ
ントの視点に基づく理科授業改善

創造性

◇比例関係のある事象の学習を対象に，結果
の処理と考察の過程において「関数的な見
方・考え方」を取り入れた授業の実施

〇数学と理科に共通する課題である「量の関係」の理解促進
〇「関数的な見方・考え方」を取り入れた新たな指導法の確立
〇カリキュラム・マネジメントの視点に基づく理科授業改善モデルの提案
〇数学と理科の教科等横断的な学習の充実

独自性

「関数的な見方・考え方」を取り入れた新たな指導法の考案

理科教育の現状

現状打破に向けて

得られる結果・意義

背景・課題

図１ 研究の概要図 



 
（3）本研究の創造性 
本研究では，第１学年の密度を「関数的な見方・考え方」を働かせる最初の学習として位置付

ける。そして，この指導法をその後に行うオームの法則（第２学年），物体の運動（第３学年）
に応用する。このように，本研究では同一生徒を３年間追跡調査し，中学校３年間の見通しをも
ったカリキュラム・マネジメントの視点から授業改善に取り組むことで，それぞれ異なる事象で
あっても「関数的な見方・考え方」を働かせ，「量の関係」の理解を促す授業改善に貢献できる
と考えている。 
 
 
３．研究の方法 
（1）初年度(2021 年度)の研究計画 
本研究の初年度(2021 年度)は第１学年の密度を対象として，「関数的な見方・考え方」を取り

入れた理科授業を行うとともに，その効果を評価するための調査問題を実施する。 
 
①授業及び調査問題の実施対象校 
授業及び調査問題の実施対象者は，公立中学校の生徒

約 100 名である。 
 
②密度の授業展開について 
・素材が同じで体積が異なる複数の金属の２量（体積と 
質量）を測定する実験を行う。 

・２量の関係を表に整理したり，独立変数と従属変数に  
着目して３点ずつプロットし，右図のような正比例の 
グラフを作成したりする。 

・プロットした３点について，Y1/X1，Y2/X2，Y3/X3 の  
比の値が同じであり，これがグラフの傾き（比例定数）   
であることを見いだし，２量の関係を立式化する。 

・物質１㎤当たりの質量を，その物質の密度といい，物 
質に固有の値であることを確認する。 

                                     
③調査問題について 
 「関数的な見方・考え方」を構成する下位能力に基づき，以下の４項目から成る調査問題を作
成する。そして，この調査問題を用いて「量の関係」（２つの数量関係を一次関数として捉える
こと，量的に表すことができる変数を同定し因果関係として捉えること）の理解度を評価する。 
項目ア：教示された２量（体積と質量）の関係を表やグラフに整理する設問 
項目イ：表やグラフから２量の変化のきまりや対応の特徴を見いだす設問 
項目ウ：変化させた体積に対する質量の比の値を算出する設問 
項目エ：２量の関係を立式化するとともに関数関係を考察する設問 
 
（2）２年目(2022 年度)以降の研究計画 
2022 年度は第２学年のオームの法則を，2023 年度は第３学年の物体の運動を対象として，「関

数的な見方・考え方」を取り入れた理科授業を行い，「量の関係」の理解促進を目指す。このよ
うに，本研究では中学校３年間の見通しをもったカリキュラム・マネジメントの視点から授業改
善に取り組み，それぞれ異なる事象であっても「関数的な見方・考え方」を働かせ，２つの数量
の間の法則性を見いだして理解できるか否か，同一生徒を３年間追跡し，調査問題によって評価
することとする。なお，取り上げる２つの数量は，密度（第１学年）では体積と質量，オームの
法則（第２学年）では電圧と電流，物体の運動（第３学年）では時間と移動距離になる。扱う事
象により変数の組合せは異なるが，調査問題における４項目の観点を３年間統一することで，経
時的変化を評価していきたいと考えている。 
 
４．研究成果 
（1）初年度(2021 年度)の成果 
中学校第１学年理科の密度の学習において，理科教師が数学の関数の指導事項を導入し，２つ

の数量の関係に着目させ，その特徴を表やグラフ，式を相互に関連付けて考察させる指導法の効
果について検討することを第１の目的とした。また，密度の理科授業後に，比例の数学授業を実
施し，関数の指導事項を両教科の教師が繰り返し指導する効果について検討することを第２の
目的とした。この目的を達成するために，中学校第１学年の生徒を対象とした密度の理科授業と
比例の数学授業を行うとともに，理解の程度を測定する調査問題を課した。まず，各調査問題に
ついて量的分析を行ったところ，本研究の指導法は密度の理科授業において，２つの数量の関係
を理解させる上で効果があることが明らかとなった。次に，質的分析を行ったところ，理科と数
学の授業を通して両教科に共通する関数の指導事項を繰り返し指導することの重要性が示唆さ
れた。このような成果を得ることができた要因として，「理科授業では調べた実験結果について，

図２ 体積と質量の２量関係 



数学授業では与えられた関数関係について，それぞれ表やグラフにまとめさせ，規則性や法則性
を見いださせたり，その関係を関数として式で表現し考察させたりしたこと」や，「両教科にお
いて，２つの数量の関係を表に示し，それを基に変化の様子を調べさせたり，対応のきまりを見
いださせたりしたこと」などが挙げられる。 
 
（2）２年目(2021 年度)の成果 
中学校第１学年理科「フックの法則」において，「関数的な見方・考え方」を働かせ，かつ「理

科と数学の教科等横断的な学習の意義」を構成する因子を高める授業方略を組み入れることに
よる，２量関係について，実験結果の表からグラフを作成して式に表したり，表やグラフ，式を
分析・解釈したりする力や，「理科と数学の教科等横断的な学習の意義」に対する意識に及ぼす
効果を明らかにすることであった。この目的を達成するために，中学校第１学年の生徒を対象と
したフックの法則の理科授業を行い，２量関係の理解の程度を測定する調査問題と，「理科と数
学の教科等横断的な学習の意義」に関する質問紙調査を行った。その結果，比例関係にある事物・
現象のグラフから比例関係的に考察する考え方と，比例関係を示すグラフの直線から式化する
力の育成に効果があることが明らかになった。また，実験群の事前～事後で，４因子（因子２「関
数的な見方・考え方」，因子３「理数学習の有用性」，因子４「理科における学習方略」，因子６
「数式化・数値化の意識」）に有意な上昇が認められ，「理科と数学の教科等横断的な学習の意義」
に対する意識の向上に一定の効果があることが示唆された。本研究の授業方略は，２量関係を理
解させ，「理科と数学の教科等横断的な学習の意義」を認識させる上で，一定の効果があること
が明らかになった。 
 
（3）３年目(2023 年度)の成果 
上記（1），（2）の成果を踏まえ，３年目（2023 年度）は，教科書会社３社（Ｘ社，Ｙ社，Ｚ社）

の 2020 年検定済中学校理科教科書に記載されている「問い」を対象に，山田・本田・木原・河
本・山田（2022）に基づいて「問い」の分析を行い，領域，学年，出版社における比較から「問
い」の特徴を明らかにすることを目的とした。分析の結果から，「どのように＋動詞（how＋動
詞）」，「どのような＋名詞（how／what＋名詞）」，「何（what）」といった検証可能な「問い」が全
体の 83％を占めていることなど，計４点の示唆を得た。 
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