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１次⽅程式の学習に⾒られる変数的な扱い

布川 和彦       ⻘柳 潤  
上越教育⼤学 上越教育⼤学附属中学校 

１．はじめに

  ⽅程式の学習においては、求める数量の値

を x と置いて⽅程式を⽴て、その⽅程式を解

いて解を求めることが⾏われる。この時 x は、

具体的にいくつかはまだわからないが、問題

⽂に与えられた条件を満たす数量の値を表し

ている。他⽅において、例えばある教科書の

中学校１年で⽂字式を導⼊する部分では、ス

トローで作る正⽅形を並べた時に、正⽅形の

個数と必要なストローの本数を考え、正⽅形

の個数はいろいろな値をとるのでそれを⽂字

で表すとしている。この時の⽂字は、値の変

わりうる数量の値を表している。前者の⽂字

は未知数 (unknown number)、後者の⽂字は変

量 (varying quantity)を表していると考えること

ができよう(例えば Arcavi ら, 2017)。

 基本的には⽅程式の学習では未知数を表す

ものとして x が⽤いられ、 関数の学習では変

量の値を表すものとして、つまり変数として

x が⽤いられることが多いと考えられる 1)。し

かし中学校２年で１次関数の学習と併せて、

２元１次⽅程式と１次関数の関係を学習する

ことを想起すると、x などの⽂字が整合性を

もって扱われる指導が必要とも考えられる。

 本稿は、両者の関係を考える⼿がかりを得

るために、実際の中学校１年「１次⽅程式」

単元の授業を考察し、変数と関わる場⾯や⽣

徒の反応として、どのようなものが⾒られる

のかを検討することを⽬的とする。

２．⽅程式と変数

 中学校２年の連⽴⽅程式の学習では、最初

に２元１次⽅程式が扱われるが、その際には

3x+y=27 といった⽅程式が取り上げられ、こ

の⽅程式を満たす x、y の値の組はすべてこの

⽅程式の解とされる。他⽅において x、y はい

ろいろな値をとりうる⽂字なので、中学校１

年で学習する変数の定義に従えば変数と考え

ることができる。教科書では問題場⾯の性格

上、x、y の値として⾃然数が扱われることが

多いが、3x+y=27 という等式を満たすという

条件だけであれば、x、y は任意の実数をその

値としてとることができる。

 こうした⽂字の扱い⽅は、１元１次⽅程式

でも可能である。布川 (2017)は、昭和 40 年代

の中学校の教科書の検討から、こうした扱い

⽅が当時のわが国の教科書には多く⾒られた

ことを⽰している。例えば、⽅程式を「変数

をふくんだ等式」として定義をし、⽅程式の

有効性を述べる際に「x の変域の値について、

いちいち調べるのは、⼿数がかかって実際的

でない」と説明したり、解の吟味についても

「選んだ変数 x のとる値に制限がついている

場合がある」と説明したりする教科書が⾒ら

れる。またグラフを⽤いた解法についても、

現⾏の教科書のように連⽴２元１次⽅程式の

解法を扱うだけでなく、２次⽅程式や１元１

次⽅程式についてもグラフを⽤いた解法を取

り上げている場合が⾒られたとしている。例

えば、ax+b=0 の解が y=ax+b のグラフと x 軸

との交点の x 座標に等しいことや、式 ax+b=c

の根は直線 y=ax+b と直線 y=c との交点の x

座標に等しいことを学習している。さらに⽅

程式 ax+b=cx+d を取り上げ、これの解を
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y=ax+b のグラフと y=cx+d のグラフの交点と

して求めることを扱っている教科書があった

とも述べている。

 こうした扱い⽅は、Kieran ら (1996) による

代数の学習に対する関数的アプローチ (a

functional approach to algebra)に通じるものがあ

る。そこでは、⽂字を変数として⾒るととも

に、⽅程式を⽴てる場合には、問題場⾯の数

量間の⼀般的な関数関係を⾔葉の式で表現す

ることが想定されている。そして式中の数量

にいくつかの数を代⼊し「問題⽂の感じをつ

かもうとする」(p. 259)ことを重視している。

ある数量を⽂字式で表した場合、⽂字の値を

変化させた時の式の値の変化を考えると、式

の値は⽂字の値の関数となる (Doorman &

Drijvers, 2010, p. 126)。

 関数的アプローチを採⽤したとする Farmaki

(2004)の学習活動では、⽅程式 2x+4=3x で表

される問題場⾯を考える場合、最初からこの

⽅程式を⽴てることを求めるのではなく、

y=2x+4 と y=3x のグラフや表により量の変わ

り⽅を考えさせている。

 こうした先⾏する取り組みを⾒ると、⽅程

式の学習において⽂字を意識的に変数として

扱うことは、関数への接続との関係から重要

なだけでなく、問題場⾯を把握し、⽅程式を

⽴てるためにも有効であるとも考えられる。

現⾏の中学校１年の教科書では、⽅程式の学

習で変数への明確な⾔及はないが、前項で述

べたように、⽂字式の学習においては変数的

な扱いが⾒られることから、⽅程式の学習で

も⽂字が変数的に扱われる場⾯の現れる可能

性がある。そこで、実際の中学校１年のクラ

スにおける授業を検討し、そうした側⾯が⾒

られるのかを考察することとする。

２．授業の概要

 本稿で取り上げる授業は、国⽴⼤学附属中

学校の１年⽣１クラスで⾏われた「１次⽅程

式」単元全 15 時間である。授業は教科書を基

本としながら、多様な考え⽅を促すために教

師により進め⽅は適宜修正された。

 この 15 時間の授業を１台の⼿持ちのビデオ

カメラで記録したものが、本稿で考察の対象

となるデータである。

 なお以下では紙幅の関係から、15 時間の授

業の様⼦を全て記述した後に考察を加える形

を採らず、変数的な扱い⽅が⾒られた学習活

動の種類に応じて節を設定し、各節ごとに関

連する授業や学習の記述をまず⾏い、次にそ

れについての考察を加えることとする。

３．⽅程式導⼊時に⾒られる変数的な扱い

(1) 授業と学習の様⼦

 この中学校で⽤いられていた教科書では、

⽅程式単元の冒頭でいくつかのアメと１円⽟

の組み合わせを上⽫天秤にのせ、その時の天

秤の様⼦を等式や不等式で表現するという課

題が扱われていた。第１時にこの課題に取り

組むと、アメの重さを x g と表すことが⽣徒

からすぐに提案され、理由を尋ねると「重さ

が分からないから」と答えた。教師はどのよ

うなアメを⼊れるかにより重さは変化すると

説明を加えた。４つの状態から、次の４つの

式が作られた：3x+2<5x+3; x+10>2x+4; 2x+4 

<5x+3; 3x+2=x+10。アメの重さを 4 g と求めた

⽣徒もいたので、教師は「アメが⼩さかった

り⼤きかったりして重さが変化したりするこ

ともあるよと⾔ったんだけど」と前置きをし

た上で、最後の等式について 4 g の時に両辺

の値が等しくなることを x に 4 を代⼊して確

認した。さらに「アメがもうちょっと重く

なって例えば 5 g になったとしたら」として、

x=5 の時は 3x+2=17、x+10=15 であり 17>15 と

なることを⽰した。これらの確認を受けて⽅

程式を次のように定義した：「アメが⼩さ

かったり⼤きくなったりしてアメの重さ変化

するわけだけど、今、アメが 4 g だったら左

右の重さドンピシャ同じになると⾔えるわけ

で、x の値によってですね、イコールになっ
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たり、いやこの不等式になったりっていうよ

うな状態を表している式のことを⽅程式と⾔

うんですね、x の値によって等式になったり、

不等式になったり」。

 その後、数量関係を等式や不等式で表す問

いに取り組んだが、教師は途中で「余裕が

あったら、等式を成り⽴たせる時の⽂字の

値っていくつなのかなあって考えてみて下さ

い」と補⾜した。第１時の最後に教師は再び

3x+2=x+10 について、アメが 4 g だったら等

式が成り⽴つが 5 g だったら等式が成り⽴た

ないことに触れ、さらに 6 g、7 g、8 g、9 g と

アメがだんだん重くなっていった時に等号が

成り⽴つ場合がいつか現れる時が来ると思う

かを尋ねた。⽣徒から「来ない」との声も出

るが、終業のチャイムが鳴ったため、教師が

「これが成り⽴つのはアメが 4 g の時しかな

いってことが⾔えたら、勝利の⽅程式と意味

合いが近いかもしれない、この⼈しかいな

い」と話をして授業が終わった。

 第２時で前時の問いの確認をし、「3600 m

の距離を分速 x m で⾛ると、かかる時間は 15

分未満だった」という数量の関係を不等式

3600/x<15 と表した際、教師は分速 1 m の時に

は 3600 分、分速 2 m の時には 1800 分かかる

ことを確認した後、 「つまりこの x がだんだ

ん⼤きくなっていくと、かかる時間ってどう

なる」と問いかけ、「x がだんだんだんだん

⼤きくなっていくと、かかる時間はだんだん

だんだん短くなっていく」ことを確認した。

 等式の⼊った不等号 ≦( ) の導⼊の際には、

教師は「x が 3 以上の数を表しているもの」

だとして、その時に x と 1 のどちらが⼤きい

か、x と 2 のどちらが⼤きいかを考えさせた。

⽣徒はいずれもすぐに判断することができた。

さらに x と 3 のどちらが⼤きいかを問うと、

⽣徒は同じかまたは x の⽅が⼤きいかである

と考えた。

 第２時の後半では等式の表す関係を読み取

る学習をしたが、その導⼊で教師は⿊板に三

⾓形を１つと a+b+c=180 という式を書いた。

そしてこの式が内⾓の和が 180°であることを

表していると読めたり、３辺の⻑さの和が

180 であると読めたりすることを確認した。

 第２時最後で次時の予告をした際 a+b+c= 

180 の式を指しながら、「これ、どんどん変

化していった時に、これがイコールになる時

とイコールにならない時があるってことは、

前に１円⽟とアメの場⾯でやったんですけど、

どんな時にこのイコールが成り⽴つのかな

あっていったことを次の時間考えていきたい

と思っています」と説明した。

(2) 観察された変数的な扱い

 ⽅程式を「x の値により成り⽴ったり成り

⽴たなかったりする等式」として定義するこ

ともあり、同じ２つの式 3x+2 と x+10 でも x 

の値により等式が成り⽴ったり成り⽴たな

かったりすることを教師が説明した。その際

に x に異なる値を代⼊し、式の値を求めてい

たが、 x がいろいろな値をとるものとして語

られているという意味で、ここでの x は変数

的に扱われている。

 また等式の導⼊にあたっては不等式との⽐

較も⾏われたが、不等式の場合は x の値があ

る範囲にあれば成り⽴つことから、x の値が

⼤きくなると 3600/x の値が⼩さくなることが

補⾜された。ここで x は「x の値がだんだん

⼤きくなる」といろいろな値をとるものとし

て語られており、変数的に扱われていると⾔

える。

 x と 1 や 2 の⼤⼩を考える場⾯では、教師

は x が 3 以上の数だとしていた。この場合、

3 以上のある数と未知数的に語られた可能性

も排除できない。ただし、その後、x と 3 の

⼤⼩を考えた際には、⽣徒は同じかまたは x

の⽅が⼤きいかであると考えており、x の値

についていくつかの可能性があり得るとの前

提で考えていたことになる。

 第２時後半の式を読む場⾯では、三⾓形が

１つだけ板書されたことから a、b、c はこの
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書かれた三⾓形の内⾓や辺の⻑さとして扱わ

れた可能性があり、変数的な扱いとは⾔い切

れない。ただし次時の予告では各⽂字の値が

変化した時に等式が成り⽴つ場合と成り⽴た

ない場合があることに⾔及しており、辺の⻑

さに関してはいろいろな値をとりうることが

⽰唆されていたとも考えられる。

４．解法の学習に⾒られる変数的な扱い

(1) 授業と学習の様⼦

 第３時では上⽫天秤が釣り合った状態をも

とにアメの重さを考えた。天秤はアメの重さ

を x とした時に 4x+2=2x+10 で表される状態

であった。アメや１円⽟を両⽅の⽫から適宜

取り除いて、アメ２個と１円⽟８個が釣り合

うことを導くという、⽅程式の解法につなが

る考え⽅をした⽣徒も多かったが、天秤の状

態を 4x+2=2x+10 と式で表し、x に数を代⼊し

て等式を成り⽴たせる x の値を求める⽣徒や、

4x+2 と 2x+10 の値の表を作り、２つの式の値

が等しくなる x の値を求める⽣徒も⾒られた。

ある⽣徒は「あめの g を 1 g, 2 g, 3 g, 4 g, …と

重さを変えていきながら等しくなった g をさ

がす」と書いていた。

 第４時後半で等式の性質を⽤いて⽅程式を

解く学習をする際、教師は前時の⽅程式 4x+2

＝2x+10 を提⽰しながら、「等式の性質を使

うと、x っていろいろ変化する可能性がある

んだけど、具体的にどれくらいの値なのか

なってことがわかるわけです」と説明した。

 第５時で 2x+2＝10 を解く際に教師は解法

を⼆通り考えさせたが、両辺から 2 を引くか

左辺の 2 を移項する以外の解法として、⽣徒

は両辺を２で割ってから移項する解法、両辺

を 10 で割ってから移項する解法を考えていた。

教師は「x ってどんどんどんどん変化してい

くわけでしょ、1 でも 2 でも 3 でもいいし」

「そうなった時にこれ[2x+2]たして 10 にすれ

ばいいんだから、これ何当てはまればいいん

だろうとか考えたりしなかった？x 2 倍して 2

たしたら 10 になる数って何だろうかなあ、そ

うすると 1 ⼊れたらいくつ 2 たす 2 で？2 ⼊

れたら 6、3 ⼊れたら、ってことは次 4 ⼊れ

たら、ああじゃあ 4 でいいんだなみたいな感

じで考えた⼈いなかった？」と尋ねた。これ

に対し１名が挙⼿をした。さらに教師は、第

３時でも x に値を代⼊して等式が成り⽴つ x

の値を⾒出した⽣徒のいたことを想起させ、

等式の性質を⽤いた解法は解き⽅の１つでは

あるが、それだけが解くことではないことを

注意した。そして「1 から順番に x に当ては

めていったら 4 の時成り⽴った、じゃあ解は

4 でいいんだな、これももちろん解くという

こと」と補⾜した。

 第６時でも移項を⽤いて⽅程式を解くこと

を学習するが、その中で 5x3x+24 を解いた

際に、教師は x に 1、2 を代⼊して、これら

の時は左辺と右辺が等しくならないことを確

認し、代⼊していっても求められそうではな

いかと問いかけた。また移項により x=3 とい

う解を求めた後、x=3 を代⼊して左辺と右辺

が等しくなることも確認した。

 第７時、第８時と第９時前半では⽅程式を

解くことを学習したが、解の⾒当をつけるた

めにも、解の確認のためにも、⽣徒が x に値

を代⼊する様⼦は観察できなかった。

図１: 表を⽤いた解の求め⽅

図２: 代⼊して⼤⼩を⽐較する考え⽅
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(2) 観察された変数的な扱い

 等式の性質を⽤いた⽅程式の解法を学習す

る前は、x がいろいろな値をとるものとして

左辺と右辺の式の値を考えて、条件を満たす

x の値を求めようとする考え⽅が⾒られた。

これは、第１時と第２時では x にいろいろな

値を⼊れたり、x の値を変化させるという語

り⽅がされたりしてきたこと、およびそうし

た導⼊も考慮して、教科書の当該箇所でも、

図 2 のような考え⽅が記載されていたことも

関係していたと考えられる。この段階では、

⽅程式 4x+2=2x+10 の解を求める際に、x を変

数的に扱うことも⾏われていたことになる。

 その後、等式の性質を⽤いて解を求める⽅

法を学習すると、教師は x を変数的に扱うよ

うな語り⽅を採り⼊れていたにも関わらず、

⽣徒には変数的な扱いは⾒られなくなった。

５．等式の変形に⾒られる変数的な扱い

(1) 授業と学習の様⼦

 第４時で前時の天秤の操作を想起させなが

ら等式の性質を説明し、A=B の両辺に同じ式

を加えても等式が成り⽴つとした際、教師は

A+(3x+2)=B+(3x+2)がなぜ成り⽴つのかを問う

た。「この x って変化していく、ってこと

は？」と補⾜したが、⽣徒からの反応がない

ので、例えばとして x に 3 を代⼊し、同じ x

なので x に値を代⼊した時に両辺の 3x+2 が同

じ値になり、両辺に同じ数をたしているのと

同じことになり、だから両辺に同じ式をたし

ても等式が成り⽴つと説明した。

 また A/m=B/m に関わっては、m は 0 になら

ないことに触れて「m はいろんな数に変化す

るんだけど絶対に 0 にはなっちゃいけない」

と補⾜した。

(2) 観察された変数的な扱い

 等式の性質は⿊板上では Am=B+m 、A

m=Bm、Am=Bm (Am=Bm)、Am=Bm 

(A/m=B/m)という式の形でまとめられた。そ

の際、m が 3x+2 という式の場合も問題とし

たが、式をたしても等式が成り⽴つことを理

解するために、x に値を代⼊して 3x+2 も１つ

の値にする⽅が⽣徒は納得しやすいと考え、

x はいろいろな値をとりうること、いずれの

値でも同じ 3x+2 という式なので両辺に加え

られる数は同じになることに⽣徒の注意を向

けようとした。つまり、両辺に式を施すこと

の妥当性を両辺に数を施すことに帰着するた

めに、x を変数的に扱う語り⽅がされていた。

 同様に考えるならば、両辺に施された⽂字

m もいろいろな値をとることが前提にされて

いる。この時 m は変化する量を表すというよ

りも ⼀般化された数を表すものと考えられる

が、いろいろな値をとる⽂字という意味では

変数として扱われていることになる。

６．⽅程式の利⽤に⾒られる変数的な扱い

(1) 授業と学習の様⼦

 第９時後半で次の年齢の問題を考えた：

「A さんは 13 歳、B さんは 45 歳である。A

さんの年齢を３倍した時に B さんの年齢と等

しくなるのは何年後か」。教師はまず、今は

3 倍しても等しくないが、いつかは等しくな

りそうか、あるいは絶対等しくならないかを

尋ねた。少し近くの⼈と話し合わせた後で挙

⼿をさせると、多くの⽣徒が等しくなると答

えたが、等しくならないとする⽣徒も数名い

た。問題を考えさせると、基本的には⽅程式

3(13+x)=45+x を⽴て、移項により解を求めて

いたが、1 年後、2 年後、･･･の⼆⼈の年齢を

表のように並べ、条件を満たす年数を求める

⽣徒も多く⾒られた。教師は指名して解答を

板書させる際に、表を⽤いた解答を板書させ

た。そしてそこに「13+1」「13+2」「13+3」

などと書き込みをしながら説明をした(図３)。

この時は⽅程式を⽤いた解答は全体では確認

しなかった。

 次に、今の問題で 3 倍という条件を 2 倍や

4 倍に変えたらどうなるかを問うた。教師は

途中で 2 倍の場合に「地道に表を作ると⼤変
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じゃないですか」と話し、上の表の B さんの

年齢の部分に「45+1」「45+2」「45+3」と書

き加え、それと「13+1」などを 2 倍や 4 倍し

たものが等しくなると考えるとよいことを補

⾜した。しかしこの補⾜の後でも、表を作っ

て考える⽣徒が⾒られた。第９時の最後に表

を⽤いた考え⽅と⽅程式を全体で確認した。

⽅程式の確認の際に教師は表の 45+1、45+2、

45+3 に続けて「･･･45+x」と書き加え、この

45+x が何を表しているかを問い、板書した⽣

徒は「A さんの年齢を 2 倍した時に等しくな

る時の B さんの年齢」と答えた。教師はそれ

を受けて、上の表の 45+1、45+2、45+3 を指

しながら「1 年後 2 年後 3 年後、ダーッとき

て、いつか同じになるであろう時の B さんの

年齢 45+x、x 年後なんですね、同じようにし

て A さんも[13+1 などを指し]1 年 2 年 3 年、

x 年経ったら、[13+x と書き]13 たす x 年だと、

でこれの今 2 倍が B さんの年齢と等しくなる

と考えているわけですね」と説明した。

 第 10 時冒頭で教師は、年齢問題に対し表

を作って考えた⼈もたくさんいたとして 3 倍

の場合の表の考え⽅を提⽰し、その後、2 倍

の場合の⽅程式 26+2x=45+x を提⽰して、こ

の続きを考えるとした。そして 26+2x と 45+x

が「それぞれ何を表しているのか」を近くの

⼈と話し合わせた。ある⽣徒は左辺の 2x の下

に「毎年」、45+x の下に「every year」と書い

た。前にいた⽣徒が「今は、13 歳の時点だと

こうなの」と⾔い、この⽣徒の⽅程式の等号

の上に「＜」と書き加え、「で 3 年後[ママ]

越しちゃうとこうなっちゃう」と⾔い、等号

の下に「＞」を書き加えた。話し合い後に教

師は「そもそもこの x って何を表している」

と問い、図３の表を⽰しながら、「1 年経っ

たら 13 に 1 たして 14 歳、2 年経ったら 13 に

2 たして 15 歳、3 年経ったら 13 に 3 たして

16 歳、で最初の 13 に経った年数分だけたし

ていってあげてるわけですね、どんどん変化

していると、まあいつ追いつくであろうとこ

ろを x として 13+x ということを前回、みんな

とやりとりして確認したんですけど、それで

⾔うと、45+x、x っていうのは追いつくのが

何年後かってことでいいかな」と確認した。

さらに前時に⽅程式を板書した⽣徒に x が何

を表すかを尋ねると、その⽣徒は「x は、今

から何年後かっていうのを表している」と答

えた。教師が「今から何年後かとは」と問い

直すと「⼆⼈の年齢が等しくなる時にかかる

年数、って⾔うんですかね」と答え、教師は

「x ：２⼈の年齢が等しくなるまでの年数」

と板書した。その後、26+2x が 2(13+x)である

ことを確認した後、⽅程式を解いて解を求め

た。4 倍の場合についても⽅程式を⽴てて解

いた。解が7/4 となるので、何年前かという

話になること、また最初の設定で既に A さん

の年齢の 4 倍が B さんの年齢を越えているこ

とを確認した。最後に、表を使って考えても

いいのだが、表を書くと⼤変な時もあるので

⽅程式を使う⽅が有効な場合もあること、そ

の場合、x が何を表すかを明確にすることが

⼤切であることを説明した。

 第 10 時の最後に、教科書の次の問題に各

⾃で取り組んだ：「29 L ⽔の⼊った⽔槽 A か

ら 10 L ⽔の⼊った⽔槽 B に⽔を汲んで移した

ら A の⽔の量が B の⽔の量の 2 倍になった。

移した⽔の量を求めなさい」。あるグループ

では「式はない、最⼤ 28 じゃん、だから 1 L

ずつ⼊れたら」と話していた。さらに後ろの

⽣徒が図４の表を作って解いているのを⾒て、

図３: 年齢問題の表を⽤いた考え⽅
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その⽣徒に「やっぱり表

を作った⽅が速いよね、

⽅程式考える前に数えた

⽅が速い」と話した。別

のグループも「これ絶対⽅程式で解いちゃい

けない」と話していた。最後に教師が解説を

した際「x：A から B へ移す量」と板書し、

29x と 10+x のどちらを 2 倍するのかを確認

した。

 また⽔槽問題が終わって教科書の「52 円切

⼿と 82 円切⼿を合わせて 10 枚買い 700 円で

あった時、それぞれ何枚買ったか」という問

題も考えていた⽣徒は、52x+

82x=700 という⽅程式を⽴てた

上で右の表を書き、答えを 52

円切⼿ 4 枚、82 円切⼿ 6 枚としていた。

 第 11 時冒頭で切⼿問題を考えた際、ある

⽣徒は 5 枚ずつ買うと合計は 670 円となり

700 円にはあと 30 円⾜りないので 52 円切⼿

を 1 枚減らし 82 円切⼿を 1 枚増やすという考

え⽅を隣の⽣徒に説明していた。また⽅程式

ではなく、52×4+82×6=700 の式を書いた⽣徒

も⾒られた。全体での説明では 52 円切⼿を x

枚買ったことに関わり教師は「52 円切⼿を 1

枚買ったかもしれないし 2 枚買ったかもしれ

ないし 3 枚買ったかもしれない、⼀番多くて

何枚？」と確認した。また 82 円切⼿の枚数が

10x と表されるとした時も、52 円切⼿を 1

枚買うと 82 円切⼿は 9 枚、2 枚買うと 8 枚と

確認した。なお 82 円切⼿の枚数を (700

52x)82 と表した⼈がいることも紹介された。

 第 12 時では教科書の過不⾜算の問題に取

り組んだ：「栗を 9 個ずつ配ると 3 個⾜りず、

8 個ずつ配ると 4 個余

る時、⼈数と栗の個数

を求めよ」。ある⽣徒

は 9x3 と 8x+4 の式

を上下に並べ、その右  図５：過不⾜算の表

側に「x=7」と書き「⼈数 7 ⼈、くり 60 こ」

と求めていたが、⽅程式を解いた跡が⾒られ

なかった。その代わり、別の場所に表のよう

な記録が残されていた(図５)。また別の⽣徒

は次のような図をかいて考えていた。

  

 教師は線分図を⽤いながら、9x3 と 8x+4

とがいずれも栗の個数を表していることを確

認した。また最後に栗の個数を x と置いて⽅

程式を⽴てることも考えた。

 第 13 時で教科書の追いつき算の問題に取

り組んだ：「1 km 離れた駅に分速 60m で歩く

妹が出発してから 9 分後に兄が⾃転⾞で分速

240m で追いかける時、何分後に追いつくか」。

多くの⽣徒は⽅程式を⽤いて解いたが、下の

ように妹と兄

の進んだ距離

を表のように

整理して考え

ている⽣徒も複数名⾒られた。

 第 14 時は⽐例式の導⼊として、⽊の影が

12 m、⾼さ 2 m の鉄棒の影が 1.5 m の時の⽊

の⾼さを求める問題に取り組んだ。⽐を⽤い

て解いている⽣徒が多いが、⾼さと影の⻑さ

について下のような表を⽤いて考えている⽣

徒も複数名⾒られた。
⽊ 2 4 6 8 10 16

影 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 12

     図８：影の問題の表

 この表を書いた⽣徒は、1.5 を 8 倍すると

12 になるので 2 を 8 倍して 16 とすればよい

と近くの⽣徒に説明をしていた。

(2) 観察された変数的な扱い

 第９時以降は問題場⾯が与えられ、条件を

図６: 過不⾜算で４⼈の場合の図

図４: ⽔槽の表

図７: 追いつき算の表
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満たす数量を求めるという学習が⾏われた。

⽅程式の利⽤の学習でもあり、多くの⽣徒は

問題の条件から⽅程式を⽴て、それを形式的

に解いて条件を満たす数量を求めようとして

いた。他⽅で、問題場⾯の様⼦を表などにま

とめて条件を満たす数量を求めようとする⽣

徒も少なからず⾒られた。

 表などにまとめて解を求めることは、今回

の授業の場合、問題の多くで解がそれほど⼤

きくない⾃然数であったために可能になった

と⾔え、教師も例えば第 10 時で、表を書く

と⼤変で⽅程式を使う⽅が有効な場合もある

ことに触れている。しかし関数的アプローチ

で⾒られたように、問題場⾯中の数量につい

ていくつかの値の場合を考えてみることで問

題の感じをつかもうとするという意味では、

解そのものが求まらなくとも、数量間の関係

が具体的にイメージできれば有効とも⾔える

(Nunokawa, 2000)。第 10 時で⽔槽問題を解い

ている際の⽣徒たちによる「やっぱり表を

作った⽅が速い」「⽅程式考える前に数えた

⽅が速い」「これ絶対⽅程式で解いちゃいけ

ない」といった発話は、移す⽔の量を少しず

つ変えて考える⽅が、⽣徒にとっては問題場

⾯を把握しやすいことを⽰唆している。

 また第 10 時で切⼿問題に対して 52x+82x

=700 という⽅程式を書いた⽣徒も、52 円切

⼿ 4 枚と 82 円切⼿ 6 枚の時の値段を求めてい

ることから、具体的な数値としては問題場⾯

を適切に把握できていたと考えられる。

 こうした問題把握の仕⽅は、第９時の年齢

問題、第 10 時の⽔槽問題、第 13 時の追いつ

き算の問題など経過する年数、移す⽔、経過

する時間といった変化する量を含んだ問題で

は、その変化を順に追うことで⽤いやすい。

しかし、切⼿問題や第 12 時の過不⾜算の問

題、第 14 時の影から⾼さを求める問題では、

ある条件を満たす状態が最初からあり、その

状態を求める問題となっており、変化する量

が明⽰的には含まれていない。今回の授業に

おいては、⽣徒はこうした問題であっても、

切⼿の枚数や分ける⼈数、ものの⾼さについ

て、⾃分でいろいろな値の場合を想定してい

た。また実際は⽔槽問題も教科書の問題⽂で

は「[⽔槽]A から⽔をくんで B に移しかえた

ところ、A の⽔の量が B の⽔の量の 2 倍にな

りました」と、最終的な結果を提⽰し、その

時の「移しかえた⽔の量」を求めるとされて

いた。しかし⽣徒は、1 L ずつ⽔を移してい

くという途中の状態を⾃ら作り出し、移しか

える量が変化するものとして場⾯を把握しよ

うとしていた。

７．変数的な扱いと⽅程式の学習

 前節まで⾒てきたように、本稿で取り上げ

た授業では、１次⽅程式の学習の中に⽂字を

変数的に扱ったり、⽂字で表される数量を変

化させて考えることが、教師の側だけでなく

⽣徒の側にも⾒られた。これらは図１の表か

らも⽰唆されるように、関数の学習との接続

をしやすくすると期待されるが、それだけで

なく、⽅程式の学習⾃体にも関連を持つと考

えられる。本節ではそれらの点を検討する。

(1) ⽅程式の利⽤における場⾯の把握

 前節で⾒たように、式中の x や問題場⾯の

x で表される数量についていろいろな値の場

合を考えることは、問題場⾯の把握にとって

有効と考えられた(Kieran ら, 1996; Nunokawa, 

2000)。⽔槽問題では 2(29x)=10+x や 2(29+x) 

=10+x など不適切な⽅程式を⽴てる⽣徒も多

く、教師は 29x と 10+x のどちらを 2 倍にす

るかをクラス全体に確認していたが、図４の

表では、⽔の増減や 2 倍の関係が適切に捉え

られている。また切⼿問題では 52x+82x=700

と誤った x の⽤い⽅をした⽅程式を書いた⽣

徒が、実際には２種類の切⼿の枚数が異なる

ことを把握し、正しく答えを求めていた。

 ただし変数的な扱いをもとに場⾯を把握し

て⽅程式を⽴てることにつなげるためには、

構造を残した数式により数量を表すことが必
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要となると考えられる(布川, 2016 a)。例えば

図６の栗の問題であれば、この図から 1 ⼈に

9 個ずつ 4 ⼈に配る場合の栗の総数を 9+9+9 

+6 と表すと、場⾯の把握にはつながりにくく

なる。6 を 93 と表し、9+9+9+(93)=9×43

とし、図中で⼈数を表す x と組み合わせるこ

とで 9x3 という式を得ることができる。 

(2) 教師の語り⽅の問題

 ⽂字を未知数的に扱う場合、与えられた条

件を満たす状態を想定し、そこでの数量間の

関係を式で表現することで⽅程式を⽴てる。

⽂字を変数的に扱う場合は、場⾯中の数量を

⽂字式などで動的にとらえ、ある数量が変化

した時の別の数量の変わり⽅といった関数関

係や、条件を満たす状態になるまでの過程を

検討し、その上で条件を満たす状態ではそれ

ら数量を等しいと置き⽅程式を⽴てる。

 逆にこうした点を視点として、教師の語り

⽅などを吟味することができる。例えば、第

９時で図３の表を板書させた後、教師は B の

年齢 46、47、48 を 45+1、45+2、45+3 と書き

直した後、これに続けて「･･･45+x」と書き

加え、さらに「1 年後 2 年後 3 年後、ダーッ

ときて、いつか同じになるであろう時の B さ

んの年齢 45+x、x 年後なんですね」と説明し

た。ここでは⽂字 x は条件を満たす時の年数

を表しており、未知数的に扱われている。他

⽅で x を含む式に「毎年」「every year」と説

明をつけていた⽣徒では、x は変数的に扱わ

れている。こうした変数的な扱いは、それ以

前の授業における「x ってどんどんどんどん

変化していく」とする教師の語り⽅と、むし

ろ整合している。過不⾜算の問題で 4 ⼈の場

合を描きながら⼈数を x とした図６も、同様

の考え⽅を⽰している。図３への教師の書き

込みとこの図５を参考にすると、これらの違

いは図９のように表すことが出来る。

 前者は数の系列のどこかにあるはずの条件

を満たす値が x として語られ、後者はいろい

ろな値をとりうる数量を表すものとして x が

語られる。⽂字に対するこれら異なる語り⽅

が意識的に使い分けられているかは、語り⽅

の⼀貫性に関わり、⽅程式の⽴て⽅を含め、

⽣徒の理解にも影響を与える可能性がある(布

川, 2016 b)。

(3) 変数的な扱いと解の存在

 ⽂字の変数的な扱いは、⽅程式の利⽤だけ

でなく、⽅程式の理解にも影響を与えうる。

 第７時では、8x3=56x という⽅程式につ

いて、その解き⽅を隣の⼈どうしで互いに説

明させ、また求まった解 x=4 を元の⽅程式に

代⼊して両辺が 29 となり等式が成り⽴つこ

とを確認した後に、教師は x=4 以外の場合を

話題にした：「x っていうのは、まあ 1, 2, 3, 4

ばばばって変化していくような、そんなもの

なんですけど、みんなもしこれが 4 じゃなく

て、4 じゃない数になったとしたら、この左

右[8x3 と 56x]ってどうなると思う？」。⽣

徒からは「釣り合わない」「違う」といった

意⾒がすぐに出された。例えばとして x=5 を

代⼊して左辺を 37、右辺を 35 と求め、両辺

が等しくならないことを確かめた。

 さらに教師は x=4 以外に両辺が等しくなる

ものがないのか、等式が成り⽴つのは x=4 し

かないのかを問うた。何か計算をしているよ

うな⽣徒もいたが、先ほどのように明確な意

⾒がすぐには出なかったので、x=4 以外にも

等式が成り⽴つことがあるかどうかを挙⼿さ

せた。x=4 以外に等式が成り⽴つ x の値があ

るとした⽣徒はおらず、解は 4 しかないとす

る⼈が 3 分の 2 程度いたが、他にあるかない

か悩むという⼈も 3 分の１程度いた。ここか

ら、１次⽅程式の解を式変形により求めるこ

とができても、その求めた解以外に等式を成

(a) 未知数的扱い    (b) 変数的扱い

 図９：⽂字の語り⽅の違い
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り⽴たせる x の値があるのかについて⾃信が

ない者も少なからずいることが⽰唆される。

 これに対しては、⽅程式に移項等を施して

得られた式が、解である x の値が満たすべき

必要条件であることから、解の⼀意性を説明

することもできよう。しかしこれとは別に、

x を変数的に扱うことで解の⼀意性を考える

こともできる。今の⽅程式 8x3=56x であれ

ば、このクラスで⾏われたように x=4 の時は

両辺が 29、x=5 の時は左辺が 37、右辺が 35

と考えていくことで、x の値が 4 から⼤きく

なるにつれ左辺と右辺の差が⼤きくなること

に気づくことで、感覚的ではあるが 4 より⼤

きい解が存在しないことを確認できる。

 ⽂字を変数的に扱うことは、１元１次⽅程

式においても解の存在を考える１つの⽅法を

与えるものとして、⽅程式の学習に関係する

ものと⾔えよう。

８．おわりに

 １元１次⽅程式の学習において、導⼊部

分や活⽤の学習では、⽂字を変数的に扱う

ことが⽣徒によっても⾃然に⾏われていた。

他⽅で、⽅程式を式変形に基づき解く際に

は、解の⾒当をつけたり確認をするという

形でも、変数的な扱いは⾒られなくなった。

こうした現状や、⽂字式や関数領域の学習

との接続も考慮しながら、⽂字の扱い⽅に

ついて検討していく必要があろう。

謝辞：本研究は科学研究費助成事業・基盤研

究(C)(課題番号：16K00954）の助成を受け

ている。
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人間がつくった最初の数 

－分数の起こりを考える数学的活動をつくる－ 

 

      伊達文治  

上越教育大学  

 

１．はじめに 

「整数（自然数）は神様のつくったものだ

が、他は人間のつくったものである。」(Die 

ganzen Zahlen hat der liebe Gott gemacht, 

alles andere ist Menschenwerk.) 

これは，ドイツの数学者であるレオポル

ト・クロネッカー (Leopold Kronecker，

1823-1891) が夕食後の会話の中で語ったと

いう有名な言葉である（科学者人名事典編集

委員会，1997，p.205)。 

"Die ganzen Zahlen"は，辞書を引くと「整

数」という訳語が出てくるが，数の歴史を見

るとき，「自然数」，つまり「正整数」を意味

していたと考えるのが妥当のように思われる。

クロネッカーの冒頭の言を支持するならば，

人間は自らの経験を通して，まず神のつくっ

た自然数（の概念）を獲得し，次に，自然数

を基にして自然数ではない正の有理数をつく

り出した，ということになる。本稿のタイト

ルにした「人間のつくった最初の数」は，自

然数ではない正の有理数に他ならない。自然

数ではない正の有理数の表現としては，分数

表現と小数表現とがある。これ以降，分数表

現で表される数を単に「分数」，小数表現で表

される数を単に「小数」ということにする。 

本稿は，「人間のつくった最初の数」は，ど

のような必要性から，どのようにつくられた

のか，という問に向かって探究しようとする

ものである。この探究を，分数の起こりを考

える数学的活動をつくるという方向で進めて

いきたい。 

 本稿を，稿末に挙げている引用・参考文

献，主には大矢真一氏，片野善一郎氏の著

を総合的に参考にしながら，記述していき

たい。両氏の著を参考にする場合は著者名

等を特に示さないが，両氏以外の文献を引

用・参考にする場合は，著者名・発行年・

頁を明記することとする。なお，分数の起

こりを考える数学的活動をつくるために設け

た文中の［問］及びそれに答えている箇所

は筆者によるものである。 

 

２．分数・小数の基にある考え方 

 人間が未開であった時代には，人々は，

一つ，二つ，三つ，･････というような数，

すなわち自然数で事足りていたであろう。

次第に文化が発達していき，社会が複雑に

なっていくにしたがって，1 より小さい数

を考える必要が出てきたのではないだろ

うか。1 より小さい数を自然数を用いて表

そうとするとき，まず 2 通りの考え方が出

るであろう。一つは，１を二つ集めたもの

を 2，1 を三つ集めたものを 3，･･･として

いくのと同じように，１を二つ集めたもの

を2
•

，1 を三つ集めたものを3
• ，･･･のよ

うに表す方法である。これが分数の起こり

であろう。ここには位という考えは入って

こない。これに対して 1 より小さい数を表

すのに，位の考えを持ち込む方法がある。

上越数学教育研究，第33号，上越教育大学数学教室，2018年，pp.11-20
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1 を（現代表記の）10 集めたものを十，十

を 10 集めたものを百，･･･のようにしてい

き，これらを使って例えば（現代表記の）

234 という数を 2 百 3 十 4 とするのと同じ

ように，1 を 10 に分けたものを分，分を

10 に分けたものを厘，･･･のようにしてい

き，これらを使って例えば（現代表記の）

0.234 という数を 2 分 3 厘 4 毛のように表

す方法である。1 より上に位の考えがある

のと同じように，1 より小さい方にも位の

考えを導入するのである。これが小数であ

る。したがって，分数と小数は，別の考え

方から出発したものであると言える。 

10 進法に基づく小数がはっきりと現れ

たのは，中国では元の朱世傑の『算学啓蒙』

(1299)であり，ヨーロッパではオランダの

シモン・ステヴィンの『10 進分数（小数）

論』(1585)が最初である。しかし，小数の

考え方を最初に使ったのは，古代バビロニ

アの人達である。古代バビロニアでは 60

進法によって 1 より大きい数を書いてい

たが，その方法が 1 より小さい数の表し方

にも適用されている。古代バビロニアの

60 進法は今日，時間や角度を表す際に，

その痕跡を残している。これは 60 進法が

天文学上の必要から生まれたことを示す

ものであろう。古代バビロニアも当初は

10 進法であったようであるが，恐らく天

文学上の要求からであろう，後に 60 進法

に改められた。10 進法から 60 進法に改め

られる際に，基数とする 60 が比較的に大

きい数であることに伴う記数法上の困難

性を軽減するためであろう，位取りの原則

が導入されたのではないかと考えられる。

室井(2000)によると，古代バビロニアの数

学は，その萌芽は紀元前 24 世紀頃の粘土

板にも見て取れ，他の古代文明の数学より

も起源が古く，世界最古の数学といってよ

い。古代バビロニアで数学や天文学に使わ

れた数は，10 進法と 60 進法の混合体系で

位取りの原理を用いて次の表１のように

表された。 

 

表１．楔形文字の数（室井，2000，p.19） 

 

 

分数については，基本的には 60 進法で

表現されたが，日常生活でよく使われるも

のに対しては，次の表２のように特別な数

字が用いられることも多かった。 

 

表２．楔形文字の分数（室井，2000，p.19） 

 

 

 古代バビロニアの日常生活では，既に

（単位分数ではない）普通の分数も使われ

ていたことがうかがえる。これは，古代エ

ジプトの単位分数よりも，そして古代バビ

ロニアの小数よりも古いものであったで

あろう。ただ，それを探るには残されてい

る資料は余りに乏しく，本稿においてはこ

れ以上古代バビロニアの分数と小数には

踏み込まないこととする。 

本稿では，「人間のつくった最初の数」とし

て，古代エジプトの単位分数，そして異なる
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単位分数の和として表される数を取り上げ，

それらがどのような必要性から，どのように

つくられたのか，という問に向かって探究して

いくこととする。 

 

３.  分数の起こり  

人間は，その進歩の最も早い段階において

分数の概念をもった。分数は初め一つのもの

をいくつかに分ける必要から起こった。一つ

のものを二つに分ける，一つのものを三つに

分ける，そうした大きさが分数である。一つ

のものを二つ集めるとニ，一つのものを三つ

集めるとサン，というように名付けるとき，

そこにはもう元の一の名との関わりはないの

と同様，一つのものを二つに分け，一つのも

のを三つに分けたときも，もう元の一の名と

の関わりはなくなる。 

古代エジプトの分数は，（インド・アラビア

数字で書くと，）2
•

，3
• ，4

•

，･････のように

等分する数にある印を付けて表されていた。

実際は下図（図 1）のように表されていた。 

 

 

図 1：古代エジプトの分数 

（イー・ヤー・デップマン，1986，

p.232） 

今の
2

1 ，
3

1 ，
4

1 ，･････ のように分母，

分子という二つの数の組合せで表されるもの

ではなく，どこまでも一つの数であった。二

つの数を組み合わせて一つの数を表すように

なったのは，かなり後のことである。この 1

を分けたことを表す分数を，「単位分数」と呼

ぶ。この単位分数 1個では 1より小さい全て

の大きさを表すことはできない。したがって

これを幾つか組み合わせて必要な大きさを表

すのである。古代エジプトでは，１より小さ

いあらゆる大きさを異なる単位分数の和で表

していた。B.C.17世紀頃エジプトの僧侶アー

メスによってパピルスに書かれた数学の巻物

（幅 33 ㎝，長さ 5.5m）「リンド・パピルス」

が，イギリス大英博物館に保存されている。

この本の初め第 1節には，「２を奇数で割る表」

として，（インド・アラビア数字で書くと）次

のような分数表が書かれている。 

 
15

1

3

1

5

2


，
28

1

4

1

7

2


，
18

1

6

1

9

2


，

66

1

6

1

11

2


，
104

1

52

1

8

1

13

2


，･････ 

 その後の第 2節には，パンの分配に関する

問題が７題出され，その解法も示されている。

当時のエジプトでの乗除計算は全て，2 倍と

10倍だけで行われたようである。１より小さ

い数は単位分数で表わされたので，乗除計算

の 乗 数 と し て 使 わ れ た 数 は ，

2,4,8,16,32,･････と
2

1 ，
4

1 ，
8

1 ，
16

1 ，

32

1 ，･････，そして，10，100，1000，･････

と
10

1 ，
100

1 ，
1000

1 ，･････ だけであった

と考えられる。 

では，ここで，分数の起こりに関する具体

的な問題で考えよう。（これは算数教材として

も十分活用できるものである。） 
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［問 1］三つのパンを５人で等分に分けると

き，どのように分けたらよいか。その分け

方を考えよう。 

 

現代人の多くは，三つのパンを５人に分け

る場合，まずそのパンを三つとも５等分に切

り分けるであろう（切られたものは１５個に

なる）。それを三つずつ分配すれば，全部が等

分に分配されることになる。つまり今の表し

方で言えば，１人当たり
5

3
ずつ分配された

ことになる。 

 

［問２］ところが，古代エジプトの人達の分

配の方法は，上の方法とは異なったもので

あった。その方法には，今風の一人分
5

3
を

異なる単位分数の和に直した，2
•

10
•

（す

なわち，
10

1

2

1
 ）が使われたことが考

えられる。この単位分数の和を利用した分

け方とはどのようなものであったか。 

 

古代エジプトの人達はまず，できるだけ大

きなピースを配れるように（できるだけ大き

な単位分数を一つ目にするように）と考える。

そこで，そのパンを三つとも半分（２等分）

にする。切られたものは６つになるからこれ

を１人に一つずつ分配する。すなわちまず１

人当たり
2

1
だけを分ける。次に残った１切

れをまた５等分する。その一つは
10

1 になる。

これを１人に一つずつ配れば，全てが平等に

分配されたことになる。 

 

［問３］上に出てきたパンの分け方を，パン

を切る回数で比較しよう。  

 現代人の多くの考えでは，三つのパンを５

人に分ける場合，三つのパン全部をそれぞれ

５等分して，各人に３個ずつ分配するが，そ

うするためには４×３＝１２回パンを切ら

なければならない。これに対し，古代エジプ

トの人達は，一つのパンを二つ切りにしたも

のを５個，一つのパンを１０切りにしたもの

を５個作ればよいことを知っていた。この場

合，三つのパンをそれぞれ半分にし，半分一

つをさらに５つに切るのである。古代エジプ

ト人の人達にとって必要であったのは，たっ

た６回（３＋３）切ることだったのである。 

 

［問４］ピラミッド建設などに多くの労働力

を必要とした古代エジプトにおいて，多く

の労働者へパンなどの食料を分配するとき

には，どのような考えが必要であったであ

ろうか。 

 

 上のパンの分け方による切る回数の比較で

は，扱う数が小さいため，あまり差があるよ

うには感じられないかもしれない。しかし，

古代エジプトで巨大なピラミッドの建設に携

わる労働者が 100 人，1000 人，･･･と大勢に

なった場合を考えたらどうだろう。パンを切

る回数の差は看過できないものになる。古代

エジプトの多くの労働者へのパンの平等な分

配において，パンを切る回数をできるだけ少

なくするという考えを必要としたことが，１

より小さいあらゆる大きさを異なる単位分数

の和で表す方法がつくられた背景にあったの

ではないだろうか。その方法は，多くの労働

者へパンなどの食料を分配する際に非常に効

力を発する考えであり，ピラミッド建設等に

多くの労働力を必要とした古代エジプトにお

いてこそ生まれた考えであったかもしれない。 

しかし，単位分数は，古代エジプトだけで

はなく，時代こそ違え，ギリシアでも中国で

も行われた。普通の分数については，ギリシ

アにおいても中国においても同じ時期に存在
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していたようである。特に中国では，単位分

数の痕跡と思われる記述が見受けられる。最

古の数学書の一つである『九章算術』（1世紀

ころ）に，1辺の長さが
3

1

2

1
1  歩と言

うように単位分数の和の形で記されている所

がある。ただ，原文には 
2

1
は二分之一，

3

1

は三分之一と記されており，明確に分母と分

子が意識されているため，これは単位分数と

は言えない。中国にもエジプトの単位分数が

伝えられ，中国の従来の分数と接触した結果，

このような表し方になったものとも考えられ

ている。 

元々，分母と分子という二つの数で一つの

数を表すことは本当に困難な事であったであ

ろう。ギリシアにも分数らしきものはあった

が，それは 2数の比として表されていた。例

えば，今の 
3

2
に当たるものは 2：3 という

比で表していた。 

私達の分数の読み方，例えば，２分の１，

３分の１は，中国の分数の読み方，二分之一，

三分之一に由来する。 

一方，分数の書き方（例えば 
2

1
，
3

1 ）

はインドの割り算の形式に由来する。インド

では板の上に砂を撒き，その上に棒で数字を

書いていた。数字を消したり直したりするこ

とは簡単であった。93÷7 という割り算を

例にとろう。 
7

93 のように被除数と除数を

縦に並べることから始めて，数字を消したり

書き直したりしながら計算を進めていき，最

後に答えを 

7

2

13

のように商，余り，除数を

縦に並べて示すのである。インドの割り算の

形式は，中国古来の算木による割り算の形式

と同様である。算木も簡単に取り去ったり置

き直したりできる点では，板の上の砂に数字

を書くのと変わりがなかった。計算の用具の

類似が計算法の類似をもたらした。中国でも

割り算の結果を単独で呼ぶことはなく，必ず

除数をつけて呼んでいる。例えば，私たちが

93÷7＝13余り 2 と書く割り算の答えを，中

国では必ず，十三，七分之二 というように

記したのである。前述のようにギリシアの分

数は比であったが，これに対し，インドと中

国では割り算の結果として生まれた新しい数

であった。 

中国の分数が日本に伝わってきたのは奈良

時代よりは少し前の頃である。その頃の都の

大学では当時の数学が学ばれ，その教科書と

して『九章算術』も重要なものとされ，中に

中国の分数もあったのだが，これは日本に定

着はしなかった。分数が日本の数学の中で，

確かな地位を占めるようになったのは江戸時

代に入ってからである。それまではずっと 3

分の 2というのは，三つに割って二つ集める

というというように，単に操作を表すもので

しかなかったのである。ここでは分数の起こ

りの要点を述べるのに止めることにしたい。

現在の数としての分数が完成され定着するの

には，まだまだかなりの年月を要することに

なるのである。 

 

４.  異なる単位分数の和への分解 

 次に，古代エジプトでは１より小さいあら

ゆる大きさを異なる単位分数の和で表したが，

それを可能にしたのは，どのような考え方か

らなのか，ということに迫っていきたい。ま

ず，「２を奇数で割る表」がどのようにつくら

れたのか，を考えていきたい。 

次は，上越教育大学の学部 2年生を対象に

した選択科目「数学的経験と学習過程」の授

業での，ある受講生の感想文の一部を抜粋し

たものである。 
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［問５］文字式を知る現代人がまず思い付く

のが，上のような分数式の恒等式である。こ

れを参考に，次の分数を異なる単位分数の和

に分解してみよう。 

5

2
    

7

2
    

35

2
 

 

 上の分数式の恒等式を使えば，次のように

なる。 

 

15

1

3

1

53

1

3

1

132

2

5

2








28

1

4

1

74

1

4

1

142

2

7

2








630

1

18

1

3518

1

18

1

1182

2

35

2






  

 

 上の二つは「２で奇数を割る表」と同じ結

果であるが，三つ目のものは「２を奇数で割

る表」の結果（
42

1

32

1
 ）とは異なってい

る。
35

2 について，別の考え方を探ってみよ

う。ファン・デル・ヴェルデン著・加藤他訳

(2006)によると，リンド・パピルスの時代よ

りはかなり下る古代ローマ初期のパピルス

（BM10520）が，大英博物館に所蔵されている。

この BM1052という文献の 4番目の問題では，

35

2 という分数がリンド・パピルスと同じよ

う に
42

1

30

1
 で

表わされている。 

更に，BM10520 の

記述者は，この単位

分数の和への分解が

どのように得られる

かを，右のように記

しているのである（ファン・デル・ヴェルデ

ン著・加藤他訳，2006，pp.224-225)。 

 

［問６］上の BM10520の記述者の方法は，ど

のようにしたものだろうか。 

 

 次のような方法であると考えられる。 

 

① 35を 5と 7に分解 

② 5と 7の和は 12 

③ その半分は 6 

④ 6を 5と 7の両方に掛けると 

30と 42 

⑤ これより，
42

1

30

1

35

2
 が 

得られる。 

 

この方法を現代的な表記でかくと， 

42

1

30

1

2

75
7

1

2

75
5

1

75

2

35

2















となる。 

 

［問７］上の［問６］の方法が正しいことを

説明してみよう。 

 

 次のように［問６］の方法が正しいことが

説明できる。 

4267

3056

62:12

1257

5735
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  奇数 nが因数 aと bに分解できると 

すると， n＝ab 

 a＋b＝2cとなる cを考える。 

 両辺を abcで割ると， 

 
abacbc

211
  

  よって， 

   
bcacab

112
  

 

［問８］上の［問６］の方法に倣って，次の

分数を異なる単位分数の和に分解してみよう。 

5

2
    

7

2
    

9

2
 

 

 上の［問６］の方法に倣うと，次のように

なる。 

 

① 5を１と 5に分解 

② １と 5の和は 6 

③ その半分は 3 

④ 3を１と 5の両方に掛けると 

3と 15 

⑤ これより，
15

1

3

1

5

2
 が 

得られる。 

 

 

① 7を 1と 7に分解 

② 1と 7の和は 8 

③ その半分は 4 

④ 4を 1と 7の両方に掛けると 

4と 28 

⑤ これより，
28

1

4

1

7

2
 が 

得られる。 

 

 

① 9を 1と 9に分解 

② 1と 9の和は 10 

③ その半分は 5 

④ 5を 1と 9の両方に掛けると 

5と 45 

⑤ これより，
45

1

5

1

9

2
 が 

得られる。 

 

 上の二つは「２で奇数を割る表」と同じ結

果であるが，三つ目のものは「２を奇数で割

る表」の結果（
18

1

6

1
 ）とは異なっている。

リンド・パピルスの方法は，この BM10520の

記述者の方法とも異なっていると考えられる。 

 

［問９］「２を奇数で割る表」の結果

（
18

1

6

1

9

2
 ）はどのようにして得ら

れたのだろうか。 

 

 エジプトの人達は，図１に示したように，

唯一単位分数ではない
3

2
だけはそのままに

使っているが，
18

1

6

1

9

2
 の両辺を 3倍

すれば，
6

1

2

1

3

2
  が得られるから，

3

2 に対する答（異なる単位分数の和への分解）

も知っていたのではないかと考えられる。 

次に，（現代の）分子が２ではない分数の場

合を考えてみよう。 

 

［問 10］次の分子が 2ではない分数を異なる

単位分数の和に分解してみよう。 

    
5

3
   

5

4
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 古代エジプトの人達は，「２で奇数を割る表」

等を使って，（現代の）分子が２以上のどんな

数になる場合でも，異なる単位分数の和に分

解することができたという。そうだとすると，

例えば
5

3
や

5

4
を異なる単位分数の和に分

解する場合にも「２で奇数を割る表」を利用

する方法があるはずである。
5

3
の場合，まず

5

2

5

1

5

3


 
とし，この

5

2
の所へ「２で奇

数を割る表」の中にある 
15

1

3

1

5

2
 を代

入し
15

1

3

1

5

1

5

3
  が得られる。また

5

4
の場合は，まず 2

5

2

5

4


 
とし，この

5

2
の所へ「２で奇数を割る表」の中にある 

15

1

3

1

5

2
 を 代 入 し て

2
15

1

3

1

5

4








 ， す な わ ち

15

2

3

2

5

4
 とし，「２で奇数を割る表」か

ら得られる
6

1

2

1

3

2
 と

30

1

10

1

15

2
 を代

入して， 
30

1

10

1

6

1

2

1

5

4


 
と  す

ることができる。 

 現代的な方法としては，次に示すような商

と余りの関係を利用する方法も考えられる。 

 １より小さい任意の既約分数
b

a を異なる

単位分数の和に分解する場合を考える。まず，

1
b

a だから ba  である。b をa で割った

とき，商が q で余りが r であったとすると，

rqab 

 
 ar 0 となる。 

このとき，次の式が成り立つ。（証明は，読

者にお任せしたい。） 

  
 11

1









qb

ra

qb

a  

 この式は，
b

a を一つの単位分数と，（現代

の）分子がa より小さい分数の和に直せたこ

とを示している。したがって，残りの（現代

の）分子がa より小さい分数を，更に単位分

数と（現代の）分子が元のそれより小さい分

数の和に分解する計算を続けていけば，終に

は，初めの分数を異なる単位分数の和に分解

することができるのである。 

 この方法を 
5

3

 
や 

5

4

 
に適用すると，次

のようになる。 

  
10

1

2

1

5

3


， 20

1

4

1

2

1

5

4
  

この結果は，パピルスの結果と異なるが，

これは，与えられた分数を異なる単位分数の

和に分解する方法は色々とあることを示して

いる。上の二つの方法の他にもまだ色々と考

えられそうである。ここまで，（現代の）分子

が２ではない分数の場合を考えてきたが，な

お，最初の疑問「２を奇数で割る表」はどの

ようにしてつくられたのかという疑問は残さ

れたままである。 

 和算の遺題継承ではないが，読者のみなさ

んに，次の［問 11］（遺題）を記して，この

節を閉じることにしたい。 

 

［問 11］次に示したのは，リンド・パピルス

に記されている，「２を奇数で割る表」の中の

35

2 をどのようにして異なる単位分数の和

に分解したのかを説明した部分である。この

方法はどのようものかを読み解いてみよう。

（古代エジプトの人達は，全ての計算を 2倍

と 10 倍の二つの算法で処理していたことが

知られている。） 
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（平田監修・吉成訳，1985，Ⅰ- p.35) 

 

５. 算数･数学教育における｢数学史の活用｣ 

 算数・数学教育では，何より「なぜ，どう

して」を重視する。子供が授業の中で見せる

どのような些細な疑問も，教師が見逃さずに

しっかり捉えることは大切であろう。もし子

供から上のような質問が出たら，教師は十分

納得のいく説明をしてやらなければならない。

また，その質問を基にして教室での納得いく

までの話し合いに持ち込むことができれば，

この上ないことである。このような質問に答

える（応える）には，どうしても数学史の知

識が，そして数学史を活用するということが

必要となる。 

 数学史を活用するということで，まず思い

浮かぶのが，数学史にあるトピックを取り上

げて教室で話したり，演習に持ち込んだりと

いうことである。数学史のトピックを単発的

な教材として扱った学習だけであれば，これ

まで学校数学の至る所でなされてきたことか

もしれない。これではその時に子供の興味・

関心を引くことはできても，一時的なものに

終わってしまうことも少なくないであろう。

このようなトピックの利用も「数学史の活用」

の一つではあるが，実は他に，算数・数学教

育における「数学史の活用」の重要なものと

して大きく次の二つがある。 

一つ目は，世界の数学の展開のダイナミズ

ム，その各断層からのものとしてトピックを

選定し，それを，その数学史全体の流れの中

で，さらに現在の学校数学との関係から考え

させようとすることにある。例えば，今私達

が何気なく使っている 10 進位取り記数法の

よさについて，漢数字やローマ数字による表

記や計算と比較しながら，見直させる。また，

古代エジプトの単位分数の話題では，分数表

があったという事実や異なる単位分数の和に

直すことを提示するだけではなく，なぜ異な

る単位分数の和に直したのかという文化的背

景にまで迫らせるというようなことである。 

二つ目は，「数学史の活用」を通して，教

師の「（固定的）数学観」を次のような「文化

的数学観」に変容させることにある。数学は，

先人達が自分の文化の中で，問題を自分の問

題として捉え，試行錯誤を繰り返しつくり上

げ，今も，世界各地，社会の中，教室の中，

各個人の中で，そして，各文化の中で，つく

られ発展しているものである。そのような「文

化的数学観」への意識変容を図る方策が必要

である。文化としての数学を学ぶことのでき

る教育内容や教材の見直しがなされなければ

ならない。他教科では得られない数学のよ

さ・面白み・美しさ・楽しさ・有用性という

「数学の本質的な価値」を感得できるような，

教育内容の創造と教育方法の工夫という取り

組みも大切となる。アーネスト『数学教育学

の哲学』は，教師の数学観とその指導法との

間には一貫性が観察され，数学に対する教師

の見方，信念，好みがその教育実践に強く影
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響すると言う。教師の数学観は日々の授業実

践の成果に大きく深く関わる。教師の「文化

的数学観」があってこそ，子供の「文化的数

学観」への意識変容をも可能にできると言え

よう。これらの取り組みによって，生徒の「数

学観」も「文化的数学観」へと変容し，情意

的学力も向上し，学習意欲を育てることがで

き，生涯数学を学び続ける力にすることがで

きると考える。このような実践がわが国の学

校数学全体を通して実現できたら，学習者の

数学観はどれほど豊かなものになるであろう。

子ども達の数学に対する思いや心に描く像は

より豊かなものになるに違いない。 

 

６. おわりに 

前の節において，算数・数学教育における

「数学史の活用」の重要なものとして大きく

二つを述べたが，一つ目のものは「数学史の

局所的活用」，二つ目のものは「数学史の大局

的活用」と言える。「数学史の大局的活用」は，

「数学史の局所的活用」の積み重ねによって

実現されると言えよう。 

本稿においてつくろうとした「分数の起こ

りを考える数学的活動」による探究は，「数学

史の局所的活用」のほんの一例に過ぎないか

もしれないが，これを一つの出発点とし，こ

れからも「数学史の大局的活用」を目指し，

学校数学の各領域における「数学史の局所的

活用」の開発研究を推進していきたい。 
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現実性のある場面における 

子どもの小数の乗法及び除法の知識形成過程について 

―相互作用による model の自己発達に着目して― 

 藤川 亮一 

上越教育大学大学院修士課程３年 

 

1. はじめに  

小数の乗法及び除法の学習には様々な教

育的意義が含まれている。例えば，小数の

乗法及び除法は現実場面と連関させれば，

子どもが現実場面から自ら知識を形成して

いくという学習の有り様をもたらしたり，

子どもが乗法及び除法を整数の範囲から小

数の範囲へ拡張することを通して「拡張の

考え」を理解することができたりする(eg., 

中村，1996；板垣，2002)。一方，子どもに

とって小数の乗法及び除法の学習は，整数

の乗法及び除法の学習に数としての小数の

複雑さが絡んだり(高橋裕樹，2003)，整数

の範囲から小数の範囲へと意味の拡張をし

たりする(松原，1985)という点で難しい。  

小数の乗法及び除法の指導改善への有益

な示唆を得るため，高橋裕樹(2003)は，現

実 的 数 学 教 育 (Realistic Mathematics 

Education，略称 RME)理論に基づき，子ど

もの小数の乗法及び除法における知識形成

過程を明らかにした。他方で，子どもの小

数の乗法及び除法の知識形成が， informal

なものから formal なものへと発達していく

過程を，model の自己発達という視点から

細かな経路を辿って考察し，それらの経路

にどのような転換点があったのかを明らか

にする必要がある。そのことは，子どもが，

自身のこれまでの生活体験や算数・数学の

学習で蓄積してきた経験や知識を関連づけ

心 的 に 構 造 化 し た も の ( 以 下 ， informal 

knowledge と呼ぶ )と学校などで提示する数

学的な知識とを結び付けつつそれを獲得し

ていくような，子どもの数学的な知識の形

成過程に寄り添う授業の実現への示唆を得

ることにつながるためである。  

 上記を踏まえ，筆者の修士論文において

子どもの小数の乗法及び除法における知識

形成過程を緻密にかつ局所的に捉えたとこ

ろ，子どもが，自らの小数の乗法及び除法

の知識形成を informal なものから formal な

ものへと発達させていく際に働く，「比較」

による転換というものを知見として得た。  

他方で，数量に関する子どもの informal 

knowledge を支えるものの一つとして他者

との関わり (高橋等，1994)があり，また子

どものもつ数学的知識に含まれる幾つかの

特徴のうちの一つとして他者との関連があ

る (高橋等，2007)という双方の知見を鑑み

ると，子どもは他者との相互作用の過程で

自らの数学的知識を形成していくと言える

だろう。修士論文においても，子どもが，

友人との相互作用の過程で双方の model を

比較し，小数の乗法及び除法の知識形成を

informal なものから formal なものへと発達

させるという活動を記述した。  

そこで，本稿の目的を，現実性のある場

面から出発する子どもの小数の乗法及び除

法 の 知 識 形 成 が ， informal な も の か ら

formal なものへと発達していく過程を相互

作用による model の自己発達という視点か

上越数学教育研究，第33号，上越教育大学数学教室，2018年，pp.21-32
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ら明らかにすることとする。  

 本稿では，まず，筆者の修士論文におけ

る要旨を以下の四つに分けて示す。一つ目

は，子どもが自らの知識を基に小数の乗法

及び除法の知識を形成していくために必要

な要件である。二つ目は本研究における「現

実性」の定義づけについてである。三つ目

は，RME 理論を視座とした Gravemeijer et 

al.(2000)や Van den Heuvel-Panhuizen(2003)

の心的構成物である model の自己発達の考

察についてである。四つ目は， Van den 

Heuvel-Panhuizen(2003)の理論的枠組みを

精緻化し発展させることにより構築した，

子どもの数学的な知識形成の過程を捉える

ための理論的枠組みについてである。その

後，Blumer(1991)や中村(1989)を基に本研

究における「相互作用」の定義づけをする。

それらを踏まえて，最後に，相互作用によ

る model の自己発達という視点から，教授

実験における子どもの学習過程の分析，考

察を行う。  

 

２．小数の乗法及び除法における先行研究

の考察 

小数の乗法の意味の拡張に関して，中村

(1996)は，乗数が整数のときには「同数累

加」で捉え，乗数が小数になったときには

「割合による意味付け」で捉える立場から，

数直線を用いた指導を提案している。さら

に中村(2007)では，子どもが小数の乗法の

意味をどのように捉え，表現しているのか

に着目し，子どもは，数直線を用いて乗法

の意味を割合で捉え，整数倍から小数倍へ

と乗法の意味を拡張させていることを明ら

かにしている。他方で，子どもが数量関係

を数直線へと表していくまでの過程を明ら

かにする必要がある。 

白石(2005)は，除法の「意味の拡張」と

は「１」へのアプローチを，これまでの「累

加, 累減」の方法から「倍関係」を使った

方法に拡張することであるとし，それを子

どもたちに導入する際には，数直線を用い

ることが有効であることを示している。他

方，子どもの小数の除法の知識形成におい

て，小数の乗法の知識がどのように関わる

のかといったことを考慮する必要がある。 

高橋裕樹(2003)は子どものもつ心的構成

物であるmodelの発達と形成過程に着目し，

小数の乗法及び除法の単元と授業を構想，

実施し，子どもの学習過程を解釈，考察す

ることで，modelの発達を明らかにした。知

見として高橋裕樹(2003)では，子どもは問

題場面に応じて解決のための単位を様々に

設定し，状況に応じたmodelを用いて解決に

臨むとともに，その後0.1を単位とする解決

を行うようになると，0.1から１へと単位を

変換して式の比較を行い，自ら１を単位と

する割合の考えに基づくmodelを構成した

ことを明らかにしている。 

上記より，子どもが自らの知識を基に小

数の乗法及び除法の知識を形成するには，

ⅰ)子どもが整数の乗法及び除法の知識を

生かしながら，解決のために用いる単位や，

それと対になる単位量をどのように形成し

ていくのか，ⅱ)数直線や図などでの単位量

の利用により，どのように比例の考えを発

達させていくのか，ⅲ)子どもの小数の乗法

の知識が，どのように小数の除法の知識形

成に関わるのか，あるいは，小数の除法の

知識形成がどのように小数の乗法の知識の

洗練に関わってくるのか，を単元の構想，

子どもの活動の分析及び考察の際に考慮す

る必要があることを示した。 

 

３．本研究における「現実性」の定義づけ 

Freudenthal(1991)は，子ども一人ひとり

の現実性を生かし，ある特定の共同体にお

いてつくられる共通の感覚を基盤に据えた

学習の展開の重要性を提言した。 
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その中で Freudenthal(1991)は次のように

述べている： 

 

Reality is historically, culturally, environ- 

mentally, individually, and subject-tively  

determined. 

 

現実性は，歴史的に，文化的に，環境的

に，個別的に，そして主観的に決定される。 

(Freudenthal，1991，p.17:筆者訳 ) 

 

つまり現実性は，学習者の発達や学習状

況，あるいは共同体での文化と密接に関連

するものと言えるだろう。算数授業におい

て子どもがつくり出す現実性について，吉

田(2000)は，子どもが活動と記号との相補

的な関係を契機として，あるいは言葉を媒

介として，自ら現実性をつくり出していく

様相を明らかにした。双方の現実性に対す

る考察より，現実性とは学習者によって変

わるものであり，実感を伴うものが現実的

であると言える。例えば，数学者にとって

は，記号の世界で表される数学そのものが

現実的であり，親しみのある場面である。

一方で，算数授業においては，子どもたち

にとって何かしらの扱う対象，例えば具体

物や，自らが表した図や式などの model の

操作により，実感を伴う場面がつくり出さ

れていく。中村 (2000)は，小学校の重さの

授業場面における子どもの活動をみること

で，対象とそれを操作すること，そしてそ

れらが関係することで数学が発展すること

に数学的な現実性の一つの側面があること

を示し，さらに捉える対象には対象とそれ

を操作する方法があることについて言及し

た。吉田(1998)と中村(2000)とを踏まえる

と，子どもが現実性を捉えていくためには，

活動の過程で何らかの操作を経験したり活

動と記号との関係を見直したりすることで，

ある数学的な対象をつくり出す，という過

程を繰り返すことが重要だと言える。 

一方で，現実世界は子どもにとって親し

みのある場面であり，日常的な現実性をも

つものである(高橋等，2003)と示されるよ

うに，現実性と日常生活とのつながりは切

り離せないものである。問題場面と現実性

に関して，池田(2013)では，児童・生徒に

とって本当に現実的であるのか，あるいは

子どもにとって馴染みのある場面であるか

どうか等を論点とした上で，問題の現実さ

について言及している。 

先行研究の考察より，本研究における現

実性を定義づけるに当たって，ⅰ)現実性と

は学習者によって変わるものであり，実感

を伴うものが現実的であるという視点，ⅱ)

活動と記号との相補的な関係を契機とする

ような，活動的現実性を起点として構成す

る数学的現実性への発展という視点，ⅲ)

問題場面と現実性に関して，子どもが親し

みを感じたり，馴染みを覚えたりするよう

な，子どもの日常生活に即した状況という

視点，の三つを考慮する必要がある。 

したがって，本研究における現実性を「子

どもが，自分の経験や知識と環境 (問題場

面)とを照らし合わせてそれらの類似性を

把握したり，活動によって数学的対象を構

成したり，環境に対して親しみを感じたり

すること」と定める。ここでの親しみとは，

学習者の発達や学習状況，あるいは共同体

での文化と密接に関連するものとする。  

 

４．子どもの数学的な知識の形成過程を捉

えるための理論的枠組みについて 

４．１．Gravemeijer et al.(2000)におけ

る model の自己発達 

Gravemeijer et al.(2000)は，図１に示すよ

うに，informal knowledgeがformal knowledge

へと向かうための起点であるべきだとする，

modelの自己発達というRMEの鍵となる理

論を提示した。 
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modelに関して Freudenthal(1991)は次の

ように述べている： 

 

Moreover, with regard to schematising there is 

a tendency to identify schemas with such 

things as solving formulas and procedures 

within formalised mathe- matics. Nowadays 

the term “schema”, in the broad sense, seems 

to have been su- perseded by more topical 

“model” -- a valuable term, but unfortunately 

devalu- ated by thoughtless use and misuse.  

 

さらに言えば，体系化することに関して，

それは，数式を解くことや公式化された数

学における手順として，そのようなことと

しての各々のスキーマを識別する傾向にあ

る。今日では，その用語をスキーマといい，

広い意味で，もっと局所的にmodelよって置

き換えられてきた，貴重な用語である，し

かし不運にも思慮深い使用と悪用によって

評価されていない。                

(Freudenthal，1991，pp.31-32：筆者訳) 

 

すなわち，数学の体系化において，スキ

ーマとは心的構成物であり，数式を解くこ

とや，数学的知識の形成過程に表れる。言

わば，子どもがこれまでの生活体験や算

数・数学の学習で蓄積してきた経験や知識

が関連し，心的に構造化されたものである

と捉えることができる。さらにこのスキー

マは「model」という用語で表され，数学的

知識の形成において重要な役割を果たす。 

図１において， situationsは複数の連続し

た類似の問題であり，算数の授業では，現

実性をもつ問題場面に相当する。model-of

はsituationsのもとで心的にモデル化された

ものであり，situationsに依存したmodelであ

る。このmodelがformal knowledgeに向かう

ことにより，model-forとなり，最後に，数

学的に標準的に記述された形式的知識であ

るformal knowledgeに至る。  

 

 

 

 

 

 

 図１  Gravemeijer et al.(2000)の図式  

 

４．２．Van den Heuvel-Panhuizen(2003)

の model の自己発達 

Van den Heuvel-Panhuizen(2003)は，model

の表れ方に関して以下のように述べる：  

 

Within RME, models are seen as representations 

of problem situations, which necessarily reflect 

essential aspects of mathematical concepts and 

structures that are relevant for the problem 

situation, but that can have different 

manifestations. This means that the term ‘model’ 

is not taken in a very literal way. Materials, 

visual sketches, paradigmatic situations, 

schemes, diagrams and even symbols can serve 

as models. 

 

RME において，model は問題状況の表現

として見られ，またはその問題状況に関連

する数学的概念と構造の不可欠な様相を反

映するが，種々の現れ方をする。これは

「model」という用語が過度に文字通り用い

られないことを意味している。道具，視覚

的スケッチ，典型的な状況，スキーマ，図

表，記号さえも model として目的に適う。

(Van den Heuvel-Panhuizen，2003，p.13，筆

者訳) 

 

すなわち，「model」は，問題場面から数

学的な関係を抽出した状態で表れたり，問

題場面を把握し表現するために表れたりと，

様々な様相を反映するものである。 
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Van den Heuvel-Panhuizen(2003) は ，

Gravemeijer et al．(2000)のmodelの自己発達

をさらに発展させ，model-ofからmodel-for

への移行の段階にさらに小さなmodel-ofか

らmodel-forへの漸進的な発達があることを

図 ２ の よ う に 示 し て い る 。 Van den 

Heuvel-Panhuizen(2003)は図２の図式を視

座として子どもの百分率の学習過程におけ

るmodel-ofからmodel-forへの移行を分析し，

文脈に結びつく水準で informalな解釈を記

号化したmodelが，「文脈」，「領域」及び

「機能」による三つの転換を伴いつつ，局

所的かつ連続的発達を経て，最終的には一

般的で形式的な解決のためのmodelになる

ことを示した。 

図２Van den Heuvel-Panhuizen(2003)の図式 

 

４．３．Van den Heuvel-Panhuizen(2003) 

    の理論的枠組みの精緻化 

Van den Heuvel-Panhuizen(2003)の子ども

の活動の分析・考察の結果では，model-of

からmodel-forへの転換が生じる際には，複

数の明確なsituationの設定があったり，子ど

もが領域ごとのつながりを意識したりする

ことが示された。この複数の明確なsituation

というのは一つの formal knowledgeに対し

て設定されるものであり，領域ごとのつな

が り と い う の は 各 単 元 に お け る formal 

knowledge間のつながりのことである。  

我が国の算数・数学教育実践を鑑みると，

一つのformal knowledgeに対し，複数の明確

なsituationからformal knowledgeを洗練させ

るための 活動を何 回か繰 り返し たり，

formal knowledgeを更に数学的に洗練させ

るような単元間の系統があったりする。  

そこで，Van den Heuvel-Panhuizen(2003)

の子どもの学習過程の分析を踏まえて，Van 

den Heuvel-Panhuizen(2003)の図式に複数の

明確なsituationから出発するmodelの自己発

達や formal knowledgeの洗練の過程を明示

化することで，理論的枠組みを精緻化した

(図３ )。なお，Gravemeijer et al.(2000)の図式

においてsituationsと明記されているものを，

新たに構築した理論的枠組みにおいては複

数の明確なsituationと明記したのは，多数の

類似の問題場面に子どもが取り組むことによ

ってmodelの転換がなされるというVan den 

Heuvel-Panhuizen(2003)の図式を，立体的に

捉え直し精緻化を図るためである。  

図３  新たに構築した理論的枠組み  

 

図３において，situation(1-1)(括弧の中の

一番目の番号は situation間の区別をする順

番を，二番目の番号は formal knowledge(1)

に対する situationの順番を表す)は， formal 

knowledge(1)(括弧の中の番号は到達した

formal knowledgeの順番を表す)に対しての

最初のsituationである。model-of(1-1-1)(括

弧の中の三番目の番号はmodelの出現の順

番を表す)は，situation(1-1)に基づいた最初

の model で あ り ， そ こ か ら は ， formal 

knowledge(1) へ と 向 か っ て Van den 
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Heuvel-Panhuizen(2003)の図式と同じよう

に model-of と model-forが繰り返さ れる。

model-of(1-1-1) の 次 に model-for(1-1-1) 

(括弧の中の三番目の番号はmodelの出現の

順 番 を 表 す ) ， model-of(1-1-2) ，

model-for(1-1-2)，…，model-of(1-1-n)，

model-for(1-1-n)と徐々にmodelが発達して

いくことを想定する。 situation(1-2)は，

formal knowledge(1) に 対 し て の 第 二 の

situationである。 situation(1-2)から formal 

knowledge(1) に 至 る ま で の 過 程 は ，

situation(1-1)の場合と同様である。つまり，

formal knowledge(1)に対してsituation(1-1)，

situation(1-2)，…，situation(1-n)と複数の

明確なsituationを設定するのである。formal 

knowledge(2)は， formal knowledge(1)に対

して更に洗練された formal knowledgeであ

り，同様にformal knowledge(3)，…，formal 

knowledge(n)と次々と formal knowledgeが

洗練されていくのである。つまり， formal 

knowledge の洗練とは formal knowledgeの

ネットワーク化であり，子どもが様々な

situation に 取 り 組 む 過 程 に お い て formal 

knowledgeが互いに関連づけられ，構造を保

ちながらシステムとして成長するものであ

ると捉えられる。  

他方，それぞれの situation は，子どもが

formal knowledge間を関連づけることを意

図したものではないため，子どもが形成す

る formal knowledge間の関係は薄弱である

ことが予想される。そのため，子どもが

formal knowledge間の関係を強固かつ柔軟

なものへと変化させたFormal Knowledgeを

形成することを支えるものとして， formal 

knowledge間の関連づけを意図したSituation

が設定される。  

 

５．相互作用の定義づけ 

 Blumer(1991)のシンボリック相互作用論

や中村(1989，2005)を基に，算数・数学授

業における子どもの相互作用を定義づける。 

Blumer(1991)によれば，シンボリック相

互作用論は，人間は，ものごとが自分に対

して持つ意味にのっとって，そのものごと

に対して行為するということ，このような

ものごとの意味は，個人がその仲間と一緒

に参加する社会的相互作用から導き出され，

発生するということ，このような意味は，

個人が，自分の出合ったものごとに対処す

るなかで，その個人が用いる解釈の過程に

よって扱われたり，修正されたりすること，

の三つの明快な前提に立脚しているという。

Blumer(1991)は，上記の三つの前提を基に，

個人が他者の行為に対して，その行為の解

釈をして反応する時に生じるものをシンボ

リック相互作用であると記述した。 

 Blumer(1991)によれば，人々はシンボリ

ックな相互作用によって，それぞれの個人

に対して意味をもつ対象をつくりだしてい

くという 。その対 象の性 質につ いて，

Blumer(1991)は，あらゆる対象の性質は，

それがある個人に対して対象として存在す

るとき，それが個人に対して持つ意味から

なりたつと示す。例えば，算数の授業にお

いて，教師と子ども，子ども同士での関わ

りによりつくられた数直線図であっても，

或る子どもはそれを問題場面の数量の関係

を捉えるものとして扱ったり，一方で他の

子どもは立式のための有効な道具として扱

ったりするだろう。すなわち，数直線図と

いう共通の対象であっても，それに対する

子どもの意味づけの仕方の違いによって，

個人によって異なる意味をもつ対象となる。 

 中村(2005)は，算数・数学授業において，

教師と子ども，子ども同士の間で暫定的に

存在しているとして扱っているものを数学

的対象と呼んでいる。この数学的対象は，

それを表現する記号や言葉とともに，それ

を扱う方法，それにかかわって生ずる情報

などの総体からなっているという (中村，
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1989)。例えば，縦の長さが４cm，横の長

さが３cmの長方形の面積については，記号

として3×4=12(c𝑚2)，扱う方法としては１

c𝑚2のますの個数を数える，それにかかわっ

て生ずる情報としては長方形の面積は縦の

長さ×横の長さで求めることができる，な

どが挙げられる。中村(2005)によれば，数

学的対象は授業での相互行為を通して作り

出されるものであり，相互行為を促進する

ものであるという。つまり，数学的対象は，

授業での教師と子ども，子ども同士がお互

いに関与しながら作られていくものであり，

相互行為を活性化させるものである。 

 一方で，授業において数学的対象がつく

られていく際には，教師と子ども，子ども

同士の間でどのような相互作用の過程が存

在するのであろうか。中村(1989)は，相互

作用ということを前提として授業の全体と

教師と個々の子どもについて考察していく

ための相として，共有するということに着

目している。中村(1989)は共有するという

ことについて以下のように述べる: 

 

共有するということは，個々の子供の個

人的・経験・知識を公的なものへ，さらに，

数学的なものへと発展させていくために，

教師と子どもが，子どもどうしがそれらに

ついて比較・検討していく相互作用を行う

ことが可能となるような基盤を確立するこ

とである。      (中村，1989，p8) 

  

 すなわち，共有するということは，子ど

もが，これまでの生活体験や算数・数学の

学習で蓄積してきた経験や知識を，他の子

どものそれと比較・検討しうる共通の基盤

をつくることである。 

 ここで，中村(1989)における個々の子供

の個人的・経験・知識を，RMEモデル論に

おけるmodelとして捉えてみよう。すると，

授業での相互作用の際に，子どもたちが互

いのmodelを共有し合うことによって，ある

数学的対象が構成されると言えるだろう。

例えば授業において，或る子どもが自らの

modelをもう一方の子どもに提示した際に，

その一部でも共有された場合には，数学的

対象が構成されたとみなすことができる。

一方で，或る子どもが自らのmodelをもう一

方の子どもに提示した際に，一方の子ども

にとってその意味が全く分からず，model

の共有がなされない場合もあり，これは数

学的対象が成立し得ない場合である。そう

した場合には，授業においてmodelを比較・

検討していくことは困難となるだろう。な

ぜなら，modelが共有されないということは，

比較・検討していく相互作用を行うための

基盤が成立しないためである。これらの例

を踏まえると，modelの共有による数学的対

象の構成という視点から授業での相互作用

をみることで，どのようにmodelが比較・検

討されているのかを捉えることができよう。 

他方，子どもは，対象をどのように問題

状況に関連のある意味のあるものとして捉

えるのであろうか。Blumer(1991)によれば，

行為者による意味の使用は，ひとつの解釈

の過程を通して生じるものであり，その解

釈の過程にはふたつの明確な段階があると

いう。それらはBlumer(1991)によれば，第

一に，行為者は，意味をもつものごとを，

自分に対して指示しなくてはならないとい

うことであり，それは行為者が自分自身と

相互作用するということであること，第二

に，自分自身とのコミュニケーションの過

程によって，解釈は，意味を扱うというこ

との問題になり，行為者は，自分が置かれ

た状況と自分の行為の方向という見地から，

意味を選択したり，検討したり，再グルー

プ分けしたり，変形したりするということ，

である。つまり，自己との相互作用を通し

て，数学的対象を状況に関連する意味のあ

るものと捉えるのだろう。算数・数学の授
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業場面で言えば，ある状況において，子ど

もは，状況に即した意味のある対象を自分

自身に対して指示する。そして，子どもは，

問題解決の進行状況や自分がどのように問

題解決したいのかという方向性という見地

から，数学的対象を選択したり，検討した

り，変形したりするだろう 

以上の議論より，本研究における相互作

用を，「他者のmodelを解釈し，自分自身の

modelを形成し他者へ指示すること」とする。

ここでの他者とは，Blumer(1991)の人間は，

自分自身と相互作用することが可能であり，

この相互作用は社会的なものであるという

立場に準じ，自分自身も含むものとする。

modelを解釈するとは，子どもが，自らのそ

れまでの生活体験や学習経験を通じて蓄積

してきた経験・知識をもとに，modelを自ら

にとって意味のあるものとして捉えていく

ことであるとする。さらに，modelの共有に

よる数学的対象の構成という視点を踏まえ，

授業における相互作用を捉えていく。算

数・数学授業での相互作用に，modelの共有

による数学的対象の構成と，それに伴う個

人のmodelの自己発達という視点とを付与

することで，どのような相互作用の過程に

よって，どのような観点からの比較が生じ

たのかを記述できるだろう。 

 

６．教授実験 

６．１．教授実験の概要 

2016年２月 12日～３月 15日までの間に， 

新潟県公立小学校の４年生２人を調査参加

者(Nao と Kei と呼ぶ)として，１回 50 分の

授業を計６回実施した。データをビデオカ

メラ３台による撮影， 子どもの筆記記録に

よって収集した。データからプロトコルを

作成し，プリントの記述を参考に Nao と Kei

の学習過程を捉えることとした。インタビ

ューアーは筆者であり，T と略記する。  

 

６．２．調査の概要 

 単元構想においては，高橋裕樹(2003)を

参考に，表１に示すように小数の乗法，包

含除，等分除の順に小単元を配置し，最後

に，比の三用法の場面を用意した。なお，

本 稿 に お い て は ， situation(1-2) と

situation(2-1)における Kei の学習過程の分

析，考察について示す。  

 

表１ 調査で扱った situation 

Situation 

(1-1) ２m で 170 円の赤のリボンがあ

ります。このリボン 14m の代金

はいくらですか。 

(1-2) １m で 80 円の黄色のリボンがあ

ります。この黄色のリボン 3.2m

の代金はいくらですか。 

(2-1) 青いリボンが 15m あります。一

人に 2.5m ずつ配ると何人に配る

ことができますか。 

(3-1) 2.5m で 200 円の黄色のリボンが

あります。この黄色のリボン３m

の代金はいくらですか。 

(3-2) ２ℓ で 390円の牛乳と 1.6ℓ で 360

円の牛乳があります。この２つの

うちどちらの牛乳がお得ですか。 

Situation 親ライオンは 63kg です。これは，

子ライオンの体重をもとにする

と，1.5 倍にあたります。子ライ

オンは何 kg ですか。 

 

７．Kei の学習過程の分析 

situation(1-2)では，formal knowledge(1)

(80×3.2＝256(円))の形成が目指されてい

た。Kei は，はじめに，3.2×80 を立式し筆

算によって 2560 を求めるが，自らが求めた

2560 という答えが，本当に正しいのかどう

かの判断がつかないようであった。Kei が

表した 3.2×80=2560 の model には，既習の
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(小数)×(整数)の考えに基づいた model が

関係しているだろう。その後 Kei は，自ら

が表した 3.2×80=2560という model の妥当

性の判断のために Nao とお互いの model を

確認し合った。そして，Kei は３m で 240

円と比べて，自らが表した 2560 円は高いと

いう判断のもと，2560 の 0 を斜線で消した。

つまり，Kei は筆算の仕方の誤りには気付

いていないものの，直感的に自らの model

の誤りに気付き，model を修正したと見ら

れる。これは，(小数)×(整数 )の model 基づ

く見かけ上修正された model-of(1-2-1)で

ある。次に，Kei は，Nao の 0.2m の代金は

80×0.2 という model を受けて，0.2m の代

金を求めるために 0.2×80を立式し 16を求

めた。おそらく，Kei は未習である 80×0.2

の計算に戸惑いがあったため，これ自分に

とってなじみのある既習の (小数 )× (整数 )

の model を用いたのだろう。  

situation(2-1)では，formal knowledge(2)

(15÷2.5＝6(人))の形成が目指されていた。 

Kei は，15÷2.5 の筆算より，0.6 を導き出

した(図４ )。  Kei は，おそらく，未習の 15

÷2.5 という計算に戸惑いがあったため，

15 を 150 と 2.5 を 25 と捉え直し，そして

150÷25 より６を求めた後に，15.0 の小数

点を商にそのまま立てたのだろう。つまり，

これは，既習の(小数)÷(整数 )の model に

基づく model-of(2-1-1)である。一方で Kei

は，自らが導いた 0.6 という数が本当に正

しいかのどうかについて不安な様子を見せ

た。0.6 人いう小数の答えになったことに

対して違和感を覚えたのだろう。  

 

 

 

 

 

図４  Kei が表した図  

T は，15m に見立てたリボンを 2.5m ずつ

区切っていく活動を Kei に例示した。Kei

は，この T の例示を受けて，2.5 を６個足

し合わせて 15 と記述した。そして，Kei は

「0.6 なわけないじゃん。15m だよ。」と発

し，0.6 人が答えとして誤りであることに

気付き，15÷2.5=6 と記述した。 

 Kei は，Nao と T との関わりにより，2.5

×6=15 という model の妥当性を判断する。 

Nao : 2.5×5 をして 12.5 になって, で，そ

したら 12.5 ならもう一回足せばいい

んだって 15 になりました。 

T   :12.5＋2.5 をしたの。それが 15 なんだ

ね。 

Nao :あと５に１を足した。 

Kei  :そうそう，６個たしたら 15 になった。 

 Kei は，Nao の 15÷2.5 の除数と被除数を

10 倍するという model を受けて，自らも 15

÷2.5 と 150÷25 の関係に目を向ける。  

T  :なるほど，10 倍しても 100 倍しても答

えは一緒になると。 

Kei :しかも，答えも一緒になってるね。 

T  :Nao さんが出してくれた 15÷2.5 と

150÷25 を比べるとどうですか？ 

Kei :同じだね。わり算ってそのまま？  

 Kei は，上記の T との関わりの後，ノー

トに 15÷2.5=6 と記述した。おそらく，Kei

は，「わり算ってそのままだっけ？」の発言

にみられるように，これまでの学習経験を

辿り，除法の性質に係る model を踏まえた

上で，15÷2.5=6 と 150÷25=6 の数学的な関

係を捉えたのだろう。  

 

８． Kei の学習過程の考察 

ここでは，７章の分析を基に，小数の乗

法及び除法の学習における子どもの相互作

用の過程を緻密に辿ることで，どのような

相互作用が働き，それに伴って如何なる比

較が生じたのかを明らかにする。 

８．１．直感的に正しい model であるかど
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うかという観点からの比較 

situation(1-2)では，Kei は，はじめに，

自 分 自 身 と の 相 互 作 用 に よ り ， 3.2×

80=2560 という(小数)×(整数)の model に

基づいた model を構築した。Kei の自分自

身との相互作用の過程を辿ってみる。する

と，(整数 )×(小数)の model は未習であり馴

染みがなかったため，これまでの学習経験

を辿り，既習であり自らにとって馴染みの

ある(小数 )×(整数 )の model に基づいて 3.2

×80=2560 を表す Kei の姿が見られる。つま

り，Kei は， (小数 )×(整数 )の model を自分

自身にとって意味のあるものごととして指

示したのである。おそらく，Kei は，未習

である(整数)×(小数)の situation に直面し

たために，(小数 )×(整数 )の model を意味の

ある対象として捉えたのであろう。  

次に，Kei が，Nao の 80×3=240 という

model を解釈し，3.2×80=2560 という見か

け上修正された model を構築するという相

互作用が見られた。この相互作用の過程を

辿ってみる。Kei が，Nao の 80×3=240 とい

う model を解釈する際には，Nao の model

を既習の(整数)×(整数)に関連づけて解釈

したということが挙げられる。その後，Kei

は，自らが解釈した 80×3=240 という model

と自らの 3.2×80=2560という model を比較

し，見かけ上修正された 3.2×80=2560 とい

う model を構築した。この比較が生じる背

景に着目してみる。一つには，80×3=240

という model が自らにとって馴染みのある

model であったということがある。そのこ

とが，80×3=240 という model を比較しう

る意味のある対象として認めることにつな

がったのだろう。もう一つには，直感的に

大きさを比較できたということが挙げられ

る。自らが表した 3.2× 80=2560 という

model と 80×3=240 という model の大きさ

を直感的に比較できるということが，双方

の model を比較するということにつながっ

たのだろう。つまり，この相互作用は，Kei

が直感的に比較できる双方の model を構築

しているという状況において働いたため，

直感的に正しいのかどうかという観点から

の比較が生じたのだと言えよう。 

 

８．２．馴染みのある model であるかどう

かという観点からの比較 

situation(1-2)では，Kei が，Nao の 80×

0.2=16 という model を解釈し，馴染みのあ

る model と関係する 0.2×80 という model

を構築するという相互作用が見られた。こ

の相互作用の過程を辿ってみる。すると，

Kei は，80×0.2=16 という model を自らに

とって馴染みのある (小数)×(整数 )の model

と関連づけて解釈し，0.2×80 という model

を表している。Kei が，0.2×80 という model

を表すに至るまでには，80×0.2=16 という

model と 0.2×80 という model との比較が

ある。つまり，Kei は，双方の model の比

較の結果，0.2×80 という model を自らに

とって意味のある対象として捉え，表して

いる。この背景に目を向けてみる。一つに

は，0.2×80 という model が，自らにとっ

て馴染みのある (小数 )×(整数 )の model と関

連したものであったということが挙げられ

る。自らにとって妥当性のある model の選

択を求められた Kei は，馴染みのある model

を選択したのだろう。もう一つには，双方

の model が数学的な関係にある model であ

ったということが挙げられる。既習の乗法

の性質に基づいて双方の model の関係を捉

えられることが，Kei が双方の model を比

較しうる対象として認めることにつながっ

たのであろう。つまり，この相互作用は，

Kei が数学的な関係にある双方の model を

捉えている状況において働いたため，どち

らの model が自らにとって馴染みのある

model であるのかという観点からの比較が

生じたのだろう。  
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８．３．数学的な関係に基づいた比較 

situation(2-1)では，15÷2.5=0.6 という

model を表している Kei が，T の 15m に見

立てたリボンを 2.5m ずつ区切っていくと

いう model を解釈し，新たに 2.5×6=15 と

いう model を構築する相互作用が見られた。

この相互作用の過程を辿ってみる。Kei が，

T の model を自らにとって意味のあるもの

ごととして捉える背景には三つのことがあ

るだろう。一つ目として，Keiが 15÷2.5=0.6

という model の妥当性を確かめたかったと

いうことが挙げられる。Kei が自らの 15÷

2.5=0.6 という model に違和感を覚えてい

る様子からも，自らの model の妥当性の判

断のために，T の model を自らにとって意

味のあるものごととして捉える様子がうか

がえる。二つ目として，T の model を自ら

にとって馴染みのある整数の除法の model

と関連づけて捉えられたということが挙げ

られる。Kei は，T の包含除に係る model

を，自らの整数の除法の model と関連づけ

たのだろう。三つ目として，Kei が，既習

の乗法の model と除法の model の数学的な

関係を辿ったということが挙げられる。こ

れは，T の包含除に係る model を，2.5×6=15

という小数の乗法の model として捉え直し

ている Kei の姿からうかがえる。  

次に，Kei が，15÷2.5=0.6 という model

と 2.5×6=15 という model の双方の model

を解釈し，新たに 15÷2.5=6 という model 

を構築する自己との相互作用が見られた。

この相互作用の過程を辿ってみる。すると，

Kei は，双方の model を解釈する過程で，

双方の model の比較している。この比較が

生じる背景には三つのことがあるだろう。

それらは，一つ目は，双方の model は自ら

がこれまでの経験を基に解釈した結果表さ

れたものであり，自らにとって意味のある

ものであるということ，二つ目は， 15÷

2.5=0.6 という model の妥当性が求められ

る場面であったということ，そして三つ目

は，双方の model は乗法と除法との数学的

な関係に基づくものであり，双方の model

は Kei にとって比較しうる対象であるとい

うこと，である。そして，双方の model の

比較の結果，Kei は，新たに 15÷2.5=6 とい

う model を構築する。この背景には，Kei

は，15÷2.5=0.6 という model と 2.5×6=15

という model の双方の関係に基づき比較し

ているということがあるだろう。つまり，

15÷2.5=0.6 の割合(倍)にあたる数である

0.6 と，2.5×6=15 のいくつ分にあたる数で

ある６とに着目して比較している。  

 

９．結語 

 我が国の算数・数学授業では，自力解決

の後に比較・検討や練り上げがあり，子ど

も同士，あるいは子どもと教師の相互作用

を通して，集団としての数学を創っていこ

うとする。言い換えると，RME 理論では

model の自己発達と記述されているが，他

者との相互作用が日常的に発生する日本の

算数・数学授業においては，常に「比較」

するという子どもの活動があり，子どもは

自らの model を大胆に発達させていく。  

 本稿においては，修士論文において示さ

れた「比較」による転換の内実を明らかに

すべく，相互作用による model の自己発達

という視点から，子どもの小数の乗法及び

除法の知識形成の過程を緻密に辿った。結

果，「比較」による転換の内実の一端として，

どのような相互作用が働き，それに伴って

如何なる転換が生じるのかを明らかにした。

その一つには，子どもが自らの誤謬を含ん

だ model を，他者との相互作用により他者

の model の妥当性を認めることによって，

大胆に転換させていく様相がある。他方で，

何れの場合においても，他者の model を自

らにとって馴染みのある model と関連づけ

て解釈し，共有し，そして model 同士を比
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較するという子どもの活動が見られた。  

今後の課題は以下の二点である。第一に，

model の自己発達の細かな経路を長期的な

視点から捉えていくことで，子どもにとっ

て馴染みのある model が，どのような転換

点を経て一般性のあるものへと発達してい

くのかを明らかにすることである。第二に，

本研究の知見が，算数・数学の一斉授業に

おいてどのように表れるのかを緻密に検討

することで，その場ではどのような相互作

用が働き，それに伴って如何なる比較が生

じるのかを明らかにすることである。  
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中学校 1年「文字式」の授業に見られる数学不安を生じさせうる 

要因についての考察 

児玉 誉也 

上越教育大学大学院 修士課程 3年 

 

 

１．問題の所在 

筆者は中学生に数学を指導していく中でよ

く生徒からの次のような声を耳にした．「明

日の学校の授業についていけるか不安であ

る 」， 「中学校で定期テストがあるが，数学

で悪い点数を取ってしまわないか不安である」

といった声だ．なぜそのように不安を感じる

のか尋ねると「授業に対する理解度の低さ」

が挙げられた．授業内容を理解できないため，

結果的に家で勉強をしない．そして，次の授

業を受ける際に不安になるといったケースが

多いようであった． 

実際， Skemp (1979) は数学不安のメカニ

ズムについて次のように述べている．「理解

ができなかった経験に対して，過度に不安を

感じることによって，努力が困難となり，理

解が悪くなり，不安が増していく」 (p. 111) ．

さらに，「この経験を何度も味わえば，授業

そのものが不安の条件刺激となっていく」

(p. 111) と指摘している． 

また，OECD生徒の学習到達度調査 ( 国立

教育政策研究所, 2012)では，全国の高等学校，

中等教育学校後期課程，高等専門学校のうち

200校の 1 年生を対象に数学不安に対する調

査を行っている． 

その結果，日本は「数学の授業についてい

けないのではないかと心配になる」という回

答が70%であった．また，「数学不安に対す

る指標」の平均値を見ると， 2012 年の日本

の値は0.36で，調査に参加した 17 カ国中最

も大きかった．この調査から，日本の生徒は

他国よりも数学不安を感じている割合が大き

いという実態が明らかとなった． 

そして，こうした生徒の不安を解消するに

は，その要因を探り，指導の手立てを考える

ことが必要である． 

また，数学不安は，筆者が中学生から耳に

した声と Skemp (1979) の指摘より，授業の

理解から起こると推測された．このことから，

生徒の数学不安を生じさせる要因を明らかに

するためには，授業の学習内容における理解

との関わりで検討する必要があると考えられ

る．   

そこで，本研究では，生徒の授業での理解

に焦点を当て，数学不安を生じさせる要因を

明らかにする． 

 

２．数学不安に関する先行研究 

 上では，数学不安を生じさせる要因につい

て明らかにするため，授業場面での理解に焦

点を当てる必要があることについて述べた． 

 ここでは，数学不安に関する先行研究から，

数学不安に対して近年までに得られている知

見を明らかにしていく． 

 

(1) 中学生の数学不安における実態調査 

 鎌田 (1983)は，Richardson & Suinn (1972)

が作成した The Mathematics Anxiety 

上越数学教育研究，第33号，上越教育大学数学教室，2018年，pp.33-42
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Rating Scale (MARS) のような数学不安の測

定用具を翻訳して文化・社会の違う我が国に

おいて使用することは妥当性に問題が生じる

とした．そこで，我が国における数学不安の

尺度として独自の 30 項目を作成している． 

佐々木 (1990)もMARSの中から中学生に適

切であると思われる 29 項目と事前調査によ

って独自に取り入れた 24 項目の計 53 項目

からなる数学不安の尺度を作成した． 

そして，この尺度を用いて，中学校 1 年生

から 3 年生を対象に数学不安の因子構造を明

らかにするための調査を行った．その結果，

以下に示す 4 つの因子が得られ，アメリカに

おいて因子として抽出されていない授業不安

因子が得られたことを報告している． 

授業不安 

授業時の学習内容が理解でき，授業につい

ていけるかを危惧する不安 

能力不安 

 テストを予期したり，難しい学習内容の理

解や問題解決に取り組んだりしている際，自

己の数学学習能力を認識し，行き詰る時に生

じる不安 

生活計算不安 

 簡単な計算をしたり，それを日常生活に活

用したりするときに生じる不安 

問題解決不安 

 問題を解けるかどうかを危惧する場合に生

じる不安 

 佐々木 (1990)の研究から，数学不安の因子

は「授業不安 」， 「能力不安 」， 「生活計算

不安 」， 「問題解決不安」の 4 つがあること

が明らかとなった．特に，「授業不安」の因

子が見出されたことから，日本の中学生の中

には数学の授業に対して不安を抱えている生

徒がいると推測された．  

この研究から，筆者が接した中学生と同じ

ように，授業や問題解決場面で不安を抱えて

いる生徒がいることが明らかとなった． 

 

(2) 数学不安と数学パフォーマンスの関連性 

 上では，佐々木 (1990)の研究から，授業や

問題解決場面で不安を抱える生徒がいること

について述べた． 

 このような生徒がいたことから，数学にお

ける問題解決と数学不安は関連があると考え

られる．そこで，問題解決を含む数学パフォ

ーマンスと数学不安の関連するのかについて，

近年の先行研究から，得られている知見を明

らかにしていく． 

Mark & Jeremy (2007) は大学生 80 名を

対象に数学不安を査定し , 数学不安の度合い

を高不安，中不安，低不安に分類した．その

上で，それぞれの不安者にWide Range 

Achievement Test (WRAT)を実施し，WRAT

の難易度と正答率との関係を調べる調査を行

った．なお，WRATとは「標準的な数学的達

成テストであり，その難易度は Line1 から

Line8 まで存在する」 (p. 245) としている． 

 この調査の結果，次の 2 点を報告している． 

・ Line1 の問題において，数学不安の度合い

による正答率の差を発見することはなかっ

た． 

・ Line4 ， Line5 にかけて各グループ ( 低不

安者・中不安者・高不安者 ) のパフォーマ

ンスが分岐し始め，最も難易度の高いテス

ト (Line8) においては高不安者グループの

平均が 5 つの問題においてグループの平均

よりも低かった．  

 これらのことから，課題の難易度が上がる

にしたがって，数学高不安者の数学パフォー

マンスは低不安者，中不安者に比べ悪化する

ことが示された． 

また，Micke & Mateo (2011)はシカゴ大学，

ルーズベルト大学の学生 73 名 ( 男： 29 名，

女： 44 名 ) を作業記憶能力の高低と数学不

安の高低で分類した．その上で，作業記憶能

力，数学不安と数学パフォーマンスとの関係

を調べる調査を行った．なお，作業記憶，数

学不安，数学パフォーマンスは次のように定

− 34 − 



義されている． 

作業記憶 

「課題に関連した情報の限界量の保持，統制，

支配に関わる短期システムのことである」 

(p. 1000) と定義し，作業記憶能力を

Participants’ performance on the automated 

Reading Span (RSPAN) を用いて測定した．

また，問題解決の際，作業記憶に強く依存す

るものを高作業記憶者，依存しないものを低

作業記憶者であるとした． 

数学不安 

「数学不安は数学や数学を行うことに対する

不都合な感情である」 (p.1000)と定義し，

MARSにより測定した． 

数学パフォーマンス 

数学パフォーマンスを合同算術の正誤判定

の正確性で測定している．問題は X≡Y (mod 

Z)という形で出題した． x, yは 2 から 98 ，

z は 2 から 9 までの自然数であり， x は y よ

りも大きくなるようにするとしている．そし

て，被験者には 71≡23 (mod 3) のような合同

式の正誤判定をさせた． 

 この調査の結果，次の 2 点を報告している． 

・低作業記憶者の数学パフォーマンスは数学

不安の高低により影響を受けない． 

・高作業記憶者の数学パフォーマンスは数学

不安の高低により影響を受ける．高不安者

の数学パフォーマンスは低不安者のものよ

りも有意に低かった． 

これらの点を整理すると，以下の表 1 のよ

うになる． 

表 1  作業記憶能力，数学不安の高低と 

   数学パフォーマンスの関係性 

   ( 論文もとに引用者が作成 )  

WM…作業記憶能力     MA… 数学不安 

↘…数学不安の高低で数学パフォーマンスを 

比べた際，他方よりも有意に低い 

↗…数学不安の高低で数学パフォーマンスを

比べた際，他方よりも有意に高い 

→…数学不安の高低で数学パフォーマンスを

比べた際，有意差なし 

 

 Mark & Jeremy (2007) の研究から，数学

課題の難易度が上がるにしたがって数学高不

安者の数学パフォーマンスは低，中不安者よ

りも下がることが挙げられた． 

また，Micke & Mateo (2011)の研究から，

特に高作業記憶者の数学パフォーマンスにお

いて，高不安者の数学パフォーマンスは低不

安者よりも下がることが示された． 

これらの研究から，数学課題の難易度が上

がったり，作業記憶をより多く必要をされる

問題を解いたりする際，数学不安の影響を受

けやすい可能性があることが明らかとなった． 

 

３．認知と情意の関係に関する先行研究 

上では，近年までの数学不安における先行

研究から，中学生の数学不安における因子，

数学不安と数学パフォーマンスとの関連性に

ついて述べた．しかし，いずれの先行研究で

も授業場面での理解から数学不安を生じさせ

る要因は示されていなかった． 

これを受け，本節では，中学校数学での認

知と情意の関係について考察している先行研

究から，数学不安を生じさせる要因について

検討していく． 

 

(1) 中学校数学における認知と情意の因果的 

  な関係 

湊，鎌田 (1994)は，秋田県北部に位置する

4 校の中学生を被験者とし，被験者を中学校

入学時の知能検査の結果により， L群 ( 偏差

値40-49)とH群 ( 偏差値55-64)に分類した．

そして，被験者が 1 学年時から 3 学年時まで

を調査対象期間とし，図 1 のように➀～➄の

   WM  

MA  

  High  

 

  Low  

 

High  Performance↘ Performance→  

Low  Performance↗ Performance→  
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測定時期から 2 時点を組み合わせて 1 ～ 6 の

6 通りの比較の仕方を設定した． 

そして，図 1 で設定した 2 時点を基に，時

間的経過に伴う認知的学力と情意的学力との

因果的な関係を明らかにすることを目的とし

た調査を行った． 

なお，被験者の認知的学力と情意的学力を

図 2 のように測定したとしている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 ：調査における測定時期と設定した 2 時   

   点 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 ：認知的学力と情意的学力の測定方法 

 この調査の結果，次の点を報告している． 

・設定した 1~5の 2 時点から，両学力の測定

時点 1 を中学 1 年 2 学期中頃 ( ➀ ) に設定

したとき， L群，H群とも両学力間の因果

的な優越関係は多く存在し，両群とも認知

的学力が情意的学力に影響を及ぼすという

方向が、その逆よりも一貫して強いという

規則性が見られる． 

このことから，認知的学力と情意的学力の

関係を整理すると，図 3 のようになる． 

 

 

 

 

図3 ：認知的学力と情意的学力の関係 

    ( 論文をもとに引用者が作成 )  

 図 3 より， L群，H群ともに中学校 1 年 2

学期中頃の認知的学力が中学校 2 年時の情意

的学力に影響を及ぼすと考えられる．つまり，

中学校 1 年時 2 学期の認知的学力が 2 年時の

情意的学力を形成する要因となる可能性があ

る． 

 

(2) 中学生の文字式の理解と数学不安の因果

的な関係 

 上では，中学校 1 年時 2 学期の数学の学習

内容の理解が数学に対する情意面を形成する

要因となる可能性があることについて述べた． 

また，中学校数学科では，中学校 1 年時 2

学期における 1 次方程式や関数の学習の素地

となる単元として 1 年時 1 学期に文字式の単

元が位置付けられている．このことから，中

学校 1 年時 1 学期の文字式の単元の理解が中

学校 1 年時 2 学期の 1 次方程式や関数の単元

の理解に大きく影響を及ぼすと考えられる． 

ここでは，中学校 1 年時 1 学期の文字式の

単元に焦点化し，文字式の理解と数学不安と

の関係を考察している先行研究から，数学不

安を生じさせる要因をさらに明確にしていく． 

鈴木 (1994)は秋田市内の公立中学校 1 学年

1 学年時 

➀ 9 月下旬から10月上旬にかけての 4 日間 

➁ 3 月上旬から下旬にかけての 4 日間 

2 学年時 

➂ 6 月下旬から 7 月中旬にかけての 3 日間 

➃12月上旬から中旬にかけての 3 日間 

3 学年時 

➄ 6 月下旬から 7 月中旬にかけての 3 日間 

1 . ➀と➁を 2 時点とする場合 

2 . ➁と➂を 2 時点とする場合 

3 . ➂と➃を 2 時点とする場合 

4 . ➃と➄を 2 時点とする場合 

5 . ➀と➂を 2 時点とする場合 

6 . ➂と➄を 2 時点とする場合 

認知的学力  

数と式 (N) ，図形 (G) ，数量関係 (Q) を

測定する問題を開発し， N,G,Q およびこ

れら全体からなる総合 (CA)を測定する．

次に，測定された総合 (CA)を能力別に分

類して知識・理解 (U) ・技能 (S) ，数学

的な考え方 (MT)を得る． 

情意的学力  

被験者を問わず妥当性と信頼性とがみら

れる SD 型MSD尺度を用いて，総合

MSD，評価性 MSD(E) ，力量性

MSD(P) ，明快性 MSD(C) を，リッカー

ト型 FA 尺度によって数学に対する好意

性を測定する．  

中学校1 年時～1 年時 

認知的学力        情意的学力 

1  年時1 学期1         1  年時1   
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254名 ( 男子 128名，女子 126名 ) を対象に，

文字の理解 (L) と数学不安(AX)との間の因果

的関係を分析すること , 並びにその性関連差

に関する知見を得ることを目的とした調査を

行った． 

 この調査では，第 1 学年の 3 学期の測定を

時点 1 、第 2 学年の 2 学期の測定を時点 2 と

し，文字の理解と数学不安を測定したとして

いる．このときの，各時点における測定用具

と測定方法，測定時期については以下に示す

通りである． 

時点 1  

L1 の測定用具 

中学校学習指導要領 (1977)の数と式領域の第

1 、 2 学年の内容から 50 項目 

L1 の測定方法 

45 分の調査を 2 回 

L1 の測定時期 

2 月 20 日～ 3 月 9 日 

AX1の測定用具 

Likert型測定用具AX(鎌田, 1988) 

AX1調査実施日 

2 月 14 日～ 2 月 18 日 

時点 2  

L2 の測定用具 

時点 1 で使用した 50 項目と予備調査で留保

した 19 項目の計 69 項目の問題 

L2 の測定方法 

難易度を考慮し、 69 項目を 2 つに分け、

45 分の調査を 2 回実施 

L2 の測定時期 

9 月 2 日～ 9 月 6 日 

AX2の測定用具 

Likert型測定用具 AX  

AX2調査実施日 

8 月 30 日～ 9 月 2 日 

 この調査の結果，次の 2 点を報告している． 

・男子、女子とも文字の理解が原因となって

数学不安が形成されるという因果的方向性

が見られる． 

・男子より女子の方が文字の学習が分かるか

否かによって，数学不安の強弱に影響を及

ぼす度合いが大きい 

 これらのことから，文字の理解と数学不安

の関係を整理すると図 4 のようになる． 

 

 

 

 

 

 

 図 4 ：文字の理解と数学不安の関係性 

    ( 論文をもとに引用者が作成 )  

図 4 より，男子，女子ともに文字の理解が

要因となって数学不安が形成されている可能

性がある．つまり，中学校 1 年時における

「文字式」の理解が数学不安を生じさせる要

因になると考えられる． 

湊，鎌田 (1994)の研究から，中学校 1 年時

2 学期の数学の学習内容の理解がその後の情

意面を形成することが見出された． 

さらに，鈴木 (1994)の研究から中学校 1 年

時における文字式の理解が数学不安を形成す

る要因となることが明らかとなった． 

しかし，鈴木の研究では，文字式の調査問

題に対する生徒の解答が示されていなかった．

そのため，文字式単元の中でも，どのような

理解の問題が数学不安を生じさせる要因にな

るのか結論付けられていない．また，上で示

した筆者の経験と Skemp (1979) の知見から，

生徒の数学不安は授業場面での理解から起こ

ると推測された． 

これを受け，次では，文字式の学習に関す

る実態調査を行い，授業場面で生徒が抱えて

いる「文字式の理解の問題」を検討する．そ

して，「文字式の理解の問題」を明らかにす

ることで，数学不安を生じさせる要因につい

さらに具体化することを試みる． 

 

男子 

文字の理解      数学不安 

 

女子 

 文字の理解      数学不安 
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４．文字式の学習に関する実態調査 

 文字式の理解の問題を明らかにするため，

実態調査を実施する．調査の概要は以下に示

す通りである． 

(1) 調査の概要 

➀実態調査の目的 

生徒がどのような文字式の理解の問題を抱

えているのかを明らかにし，数学不安を生じ

させる要因についての示唆を得る． 

➁対象，実施時期，方法 

(a) 対象：新潟県公立中学校 1 年生 30 名 

(b) 時期：平成 28 年 6 月下旬～ 9 月上旬 

(c) 方法：文字式単元全 18 時間をビデオカ

メラで記録し，生徒の発話やノート

記述を分析した．特に，文字式の理

解の問題を明らかにするため，生徒

が「分からない」と発話するなど理

解の問題が見えやすい場面に注目し

た．   

 

(2) 調査学級の生徒の授業の様子 

 調査学級生徒の授業の様子を記述する．以

下の記述において，「教師」は調査学級で数

学の授業担当の教師を，「補助教員」とはテ

ィーチングアシスタントを行っている数学を

専門としない教師を表す．また，「O」など

のアルファベットは生徒を表し，「観察者」

とは授業を観察している筆者を表す． 

➀文字式 2 時間目 

 正方形が a 個の時のストローの本数を求め

る式を確認する場面において，教師は図 5 の

ような板書を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 ：文字式 2 時間目で教師が行った板書 

 ここで，教師は 1 個目の正方形で使われて

いるストローの本数が 4 本であること， 2 個

目以降の正方形で使われているストローの本

数が 3 本でその箇所が (a―1) 個であることを

確認した．そして，これらのことから，正方

形 a 個の時，ストローの本数を求める式が

4+3×(a―1)となることを説明した．その後，

「ペアや近くの人となぜこの式になるのか話

し合ってみよう」と促した． 

 この話し合いで，Oは隣の生徒である YY

に「 (a―1) で個数になるのかが分からない」

と尋ねた． YY から「全体の正方形の数が a

個でそこから 1 個少ないんだから (a―1) 個に

なるんだよ」と説明を受けた．しかし，「う

ーん、分からない」と呟く様子があった． 

 その後，教師がクラス全体に「なぜ，

(a―1) になるのか理由を説明できた人」と問

いかけた．すると， TK と YY が手を挙げ，

共に「初めストローが 4 本の部分で正方形を

1 個使っているのだから (a―1) となる」と理

由を発表した．教師が「分かった人は手を挙

げて」とクラス全体に促したが，Oはこの場

面で手を挙げなかった． 

 最後に，教師がクラス全体に「では，ここ

までノートを書きましょう」と指示した．O

は図 5 で教師が行った板書をノートに写し，

この授業が終了した． 

➁文字式 3 時間目 

 1 個a kgの荷物 5 個の重さを求める場面に

おいて，教師は図 6 のような板書を行った． 

 

 

 

 

 

図 6 ：文字式 3 時間目で教師が行った板書 

 図 6 のように，教師はこの問題において求

めるものは重さであり，求める式の a×5は文

字式であると確認した．さらに，文字式は求

める式でもあり，答えでもあるため，答えが

 

例 1 個1 1kg1の荷物1 個の重さは？          

式1 1  1 ×1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 求めるもの         

 文字式                    1 1 

1  ．1  ×1  1 1 kg  
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(a×5)kg と書けることを説明した． 

 その後，教師は「じゃあ，今確認したこと

を使い，実際に問題をやってみよう」とクラ

ス全体に促し，図 7 に示すような問 6 を演習

する場面に移った． 

 

 

 

 

 

 

 

図7 ：問 6 の問題 

問 6 を演習する場面において，Oは (1) で

求める式を「 x×8」と自身のノートに記述し，

手を止めていた． (1) と類似した内容である

図 7 が板書に残っていたが，答えを書く 

ことができずにいた． 

その後，補助教員が机間巡視をした際，

「この答えってどのように書くの」と尋ねる

姿が見られた．補助教員はOに「Oさん，さ

っきやったと思うんだけれど，文字式って求

める式と答えがどのような関係になっている

んだっけ」と問いかけた．すると，Oは「あ，

同じだ」と答える様子が見られ， (1) につい

ては答えを「 (x×8) 円」と記述することがで

きた．しかし，Oは (2) ， (3) については問

題文を眺めるだけで手を動かすことができず，

問題演習の時間が終了した． 

➂文字式８時間目 

 本時で，上底 a cm ，下底 b cm ，高さ

h cm の台形の面積を文字式で表す場面にお

いて，教師は台形の面積の求め方，式，答え

を図 8 のように板書した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 ：文字式 8 時間目で教師が行った板書 

教師が面積の答えを確認した後， MS が

「ちょっと分からないところがある」と観察

者に声を掛けた．その際， MS と観察者によ

り行われた対話を図 9 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 ： MS と観察者により行われた対話 

 図 9 に示すように， MS は
𝑎ℎ

2
を三角形の

面積の答えとすることは認めていた．しかし，

(𝑎+𝑏)ℎ

2
を台形の面積の答えとすることを

「＋が入っている」という理由で認めていな

かった． 

問1  次の数量を、文字式で表しなさい 

1    個1 円の品物1 個を買ったときの代金 

1    千円札1 枚で1 円の品物を買ったとき

のおつり 

1  3 長さ1 1 のテープを1 等分したときの

1 本分の長さ 

○いろいろな数量を文字式で表そう！ 

例1  台形 1 1 1 1  

復習 11  上底＋下底1  ×高さ÷1  

  1 1  

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  式   +b ×1 ÷1  

 

 

 

 

1 ．
(𝑎+𝑏)ℎ

2
㎠ ，

1

2
1   +b  1 ㎠  

 

1 1S1：先生ちょっと来て． 

筆者：どうしたの． 

1 1S1：1  
(𝑎+𝑏)ℎ

2
を指し1  あれで答えにし

て良いんですか． 

筆者：1  底辺1 1c ，高さ1 1c の三角形の

面積の答えとして書いた
𝑎ℎ

2
を 

指し1  これは答えにして良いの． 

1 1S1：うん． 

筆者：なんで，
𝑎ℎ

2
はオッケーで

(𝑎+𝑏)ℎ

2
1 1

はダメなの． 

1 1S1：え，だって＋が入ってるじゃん． 
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➃文字式 12 時間目 

 生徒が文字式のルール，文字式を使って数

量を表すこと，式の値の学習を終えた段階で

観察者により「文字式小テスト」が実施され

た．ここでは，Oの小テストの答案とテスト

の解答を確認する場面での発話を記述する． 

文字式を使って数量を表すことに関する問

題 3 においては，考え方を図 10 のように記

述し，「＝ 1000 －」を書いた時点で手を止

めていた．解答時間が 5 分という制約があっ

たため，そこで解答終了となった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 ：問題 3 におけるOの答案 

その後，教師から小テスト 1 の解答が配ら

れた．Oは解答で問題 3 の答えが「 {1000 －

(50a+13b)}円」と記されている解答を見て，

「問題 3 が分からなかったけれど，おつりの

答えってこんなに長いの」と発話していた． 

➄文字式 14 時間目 

 本時において，教師は図 11 のような板書

を行った．そして，「妹のリボンの長さは何

cm になるだろう．文字式を使って表してみ

よう」と問いかけた． 

 

 

 

 

図 11 ：文字式 15 時間目で教師が行った 

   板書 

この「リボンの長さを文字式で表す場面」

で， NC はリボンの長さを文字式で表すこと

ができず，観察者に「先生ちょっと来て」と

発話した．その後， NC と観察者によって行

われた対話を図 12 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 ： NC と観察者により行われた対話 

この問題において， NC は妹のリボンの長

さを文字式で表すことができなかった．そし

て，筆者が妹のリボンの長さは 2a+5 cmと表

せることを説明すると，「えー，これが長さ

ですか．難しいわー」と発話していた． 

 

(3) 方程式単元での授業の様子 

 方程式の学習では文字式が用いられること

から，文字式の理解が影響を与えることが予

想される．例えば，牧野 (1997)は次のように

述べている：「文字式における操作・対象の

二面性の見方は実際に方程式の解法に必要な

方略 ( 両辺に同じ数を加えたり，ひいたり，

かけたり，割ったりする ) の理解にとって欠

 

問題：妹のリボンの長さは何1 c ですか． 

妹 

1  1c 1 1 1 1 1 1 1 1  1c 1 1 1 1 1 1 1  1c  

1C 1：妹のリボンが何1 c になるか分か

りません． 

筆者：ここからここまで1  c 以外の部分

を指して1   1c  個分の長さは． 

1C1 1：1   

筆者：1 ×1 だよね． 

1C1 1：あ，1  です． 

筆者：うん．ここは1   1c ．プラスまだ 

1 c あるから 

1C1 1：．．．うん． 

筆者：1   1c に加えて1 c まだあるか

ら． 

1C1 1：1  + ．．． 

筆者：1 1c 加わるから． 

1C1 1：1  + ．．． 1 ． 

筆者：うん，こうなるよ． 

 11 1   + が妹のリボンの長さ． 

1C1 1：えー，これが長さですか． 

難しいわー． 

筆者：どんなところが． 

1C1 1：文字が入るとわけわからん． 
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くことのできないものである」 (p.94) ．   

そこで，文字式の理解の問題が方程式単元

で実際に起こるのかを調べるため，方程式の

解法，方程式の文章題の授業について観察を

行った． 

以下では， 10 月上旬に行われた「 1 次方

程式の利用」でのOの様子を記述する．本時

で扱われた問題は図 13 に示す通りである． 

 

 

 

 

 

図 13 ：本時の問題 

教師は，図 13 の問題を 1 人の生徒に読ま

せ，横の長さは縦の長さよりも 3m 長いこと，

求める数量は縦の長さで x mと表せることを

確認した．そして，「横の長さはどのように

表したら良いか考えてみよう」と促した． 

この時，Oは YT に「ねぇ，どうやって表

すの」と尋ねていた． YT は「縦が x で横は

3m 長いって言ってるんだから， (x+3)m で

しょ」と答えると，Oは「え、それなの」と

呟きながら， (x+3)m とノートに記述した． 

その後，Oは教師が板書した「2x+(x+3) 

=24」，「 x+x+(x+3)=24 」，「3x+3=24」

という 3 つの方程式とこれらの方程式に対す

る「 x=7」という解を自身のノートに写し，

この時間が終了した． 

 

５．授業場面における考察 

 上では，生徒の理解の問題が見えやすい場

面に注目し，生徒の発話やノートの記述を見

てきた． 

 ここでは，多くの場面で理解の問題が観察

された生徒Oを中心に授業場面を考察するこ

とで，生徒が抱える文字式の理解の問題を明

らかにする． 

 第 2 時で正方形が a 個の時，ストローの本

数を求める式を確認する場面において，  O

は YY に「(a－1)個で個数になるのかが分か

らない」と発話し， (a―1) が個数を表すこと

に納得していなかった．このことから，Oは

(a－1)が個数という 1 つの数値を表すことに

ついての理解が文字式学習の当初から十分で

ないと考えられた． 

こうした状態はその後の学習にも引き続き

見られ，第 3 時では，代金の答えを「 (x×8)

円」と表すことができなかった．そして，補

助教員に「この答えってどのように書くの」

と尋ねる姿が見られた．このことから，Oは

(x×8) が，代金という 1 つの数値を表すこと

についての理解が十分でないと考えられる． 

また，第 12 時に実施した「文字式小テス

ト」において，Oは問題 3 でおつりを文字式

で表すことができなかった．解答を確認した

際，「問題 3 が分からなかったけれど，おつ

りの答えってこんなに長いの」と発話する様

子が見られた．このことから，Oは 1000 －

(50a+13b) がおつりという 1 つの数値を表す

ことについての理解が十分でないと言える．   

以上のことから，Oは演算記号を含む文字

式が 1 つの数値を表すことについての理解が

文字式単元を通じて十分でなかったと考えら

れる．よって，Oは，牧野 (1997)も指摘した

文字式を計算の過程だけでなく， 1 つの数と

見ることができない「文字式の二面性の理解

の問題」を抱えていたと推察される． 

 このような理解の問題はO以外の生徒にも

観察された．第 8 時で MS は
(𝑎+𝑏)ℎ

2
の文字式

を「＋が入っている」という理由で台形の面

積という 1 つの数値として認識することがで

きなかった．加えて，第 14 時で NC は 2a+  

5 の文字式をリボンの長さという 1 つの数値

であると認識することができなかった． 

このように調査学級内にはOと同様に「文

字式の二面性の理解の問題」を抱えていると

推察される生徒がいた．特に， NC は 14 時

間目にこの問題が見られると考えられたこと

へいを利用して，長方形のウサギ小屋を 

作ります．長さ1   の金網を全部使って 

横が縦より1 3 長い小屋をつくるには， 

縦の長さを何1 にすればよいですか． 
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から，文字式単元が進んでも理解の問題は改

善されなかったと推察される． 

 また，「 1 次方程式の利用」の場面では，

Oは横の長さを (x+3)m と表せることに理解

を示していなかった． 

この場面で，文字式を式だけでなく， 1 つ

の数という二面的な見方で見ることできない

ことが，横の長さを (x+3)m と捉えることへ

の理解を阻害し，結果として正しい方程式を

立てることを難しくしたと考えられる． 

 よって，「文字式の二面性の理解の問題」

は「 1 次方程式の利用」等，方程式単元の理

解においても影響を及ぼしたと推察される． 

 

６．結論 

 実態調査から，複数名の生徒は「文字式の

二面性の理解の問題」を抱えていると推察さ

れた．さらに，その問題は中学校 1 年時 2 学

期の「 1 次方程式の利用」といった学習内容

の理解に対しても影響を及ぼすと考えられた． 

 数学不安や情意面を形成する要因について

は，湊，鎌田 (1994)の知見から「中学校 1 年

時 2 学期の認知的学力が 2 年時の情意面を形

成する」ことや鈴木 (1994)の知見から「文字

の理解が原因となって数学不安が形成される」

ことが見出された． 

 これらの先行研究では，中学校 1 年時の認

知的学力や文字の理解が数学不安，情意面に

影響を与えるという知見に留まっていた．し

かし，今回の調査において，「文字式の二面

性の理解の問題」が文字式単元の理解や方程

式単元の理解に影響を及ぼすと考えられた． 

このことから，「文字式の二面性の理解の

問題」が文字式単元を通じて文字式の理解に

影響を及ぼすため，生徒の数学不安を生じさ

せる要因となる可能性があると言える．   

 

引用・参考文献 

鎌田次男 . (1983). 中学生の数学に対する不安

の分析 . 日本数学教育学会誌 , 65, 258-264. 

鎌田次男 . (1988). リッカート型用具によって

測定された我国中学生の数学不安について . 

日本教科教育学会誌 , 13 (1), 9-17.  

国立教育政策研究所 . (2012). OECD生徒の学

習到達度調査 (PISA) 2012 年調査国際結果

報告書 . 明石書店 .  

牧野眞裕 . (1997). 文字式に関する認知的ギャ

ップ . 全国数学教育学会誌 , 数学教育学研

究 , 3, 91-97.  

Mark. H. A. & Jeremy. A. K. (2007). Working  

memory，math performance and math 

anxiety. Psychonomic Bulletin & Review, 

14 (2), 243-248. 

Micke. A. M.& Mateo. J. (2011). Choke or 

thrive? the relation between salivary 

cortisol and math performance depends on 

individual differences in working memory 

and math-anxiety. Emotion, 11 (4), 1000-

1005.  

湊三郎 . 鎌田次男 . (1994). 生徒の知能水準と

中学校数学における認知と情意に関する因

果的優越性との関係 . 日本科学教育学会研

究会研究報告 , 8 (6), 7-14.  

Richardson. F. C. & Suinn. R. M. (1972). The 

mathematics anxiety rating scale: 

Psychometric data. Journal of Counseling 

Psychology, 19, 551-554.  

佐々木公久． (1990)．中学生における数学不

安の研究．日本数学教育学会誌， 72 (5) ，

2-16.  

Skemp, R. R. (1979). 数学学習の心理学 ( 藤永

保，銀林浩訳 ). 新曜社 .  

鈴木勇幸 (1994). 中学生の文字の理解と数学

不安との間の因果的な関係 . 日本数学教育

学会誌, 76 (5), 106-112. 

 

− 42 − 



 

 

 

「教育内容としての数学的方法」に関する研究 

― 数学的概念の「質的な高まり」を実現する学習過程に着目して ― 

 

秋山 拓也 

上越教育大学大学院修士課程 2年 

 

1. 本研究の背景と目的 

高等学校数学教育の目標と教科内容は，教

育の目的である「人格の助成」を根本に据え

ながら，時代とともに変化し続けてきた。現

行の高等学校学習指導要領における高等学校

数学科の目標は，「数学的活動を通して，以

下略」(文部科学省，2009，p.5)と明記され，

活動としての数学が教科全体に位置づいてい

る。また現実世界への活用力の育成を意図と

して，「数学的活動」のモデル(図 1)が高等学

校学習指導要領内に示された。 

このように現実の問題を解決する活動が重

視されつつある高等学校数学科において，岩

崎ら(2017)は，「(活動としての数学の)強調

は，高校数学への理念と高校数学の実態の乖

離を示すことになっているのではないであろ

うか」(p.1)(括弧内は筆者による)と警鐘を鳴

らしている。また図 1 で示されている数学的

活動を見ると「現実の事象の問題解決」が強

調されていることがわかる。これらのことか

ら筆者は，現在の高等学校数学教育において

「現実の問題解決を意図とした活動の焦点化

による「教科内容」への希薄化」が生じてい

るといるのではないかと考える。 

このような喫緊の課題に対して数学教育に

おける内容研究では，「方法知」に対する関心

が高まってきている(例えば，村田(2015)，清

水(2015))。「方法知」とは，ライル(1987)が

提唱した知識の一種である。氏は，「内容知」

(knowing-that)と「方法知」(knowing-how)を

区別する。内容知は，真偽で評価し得る知識

であるのに対して，方法知は，いつどんな風

に振る舞うかに関する知識の総体である

(p.27)。本稿では，方法知を特に数学におけ

る「教育内容」という認識の下で用いていく

ため，「教育内容としての数学的方法」と改め，

用いていくこととする。 

特に平成 29 年 3 月に告示された小中学校

学習指導要領には，「教育内容としての数学的
 

図 1:数学的活動(文部科学省,2009,p.68) 

 

図 2:算数・数学の問題発見・解決の過程

(中央教育審議会,2016) 
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方法」の一層の強調が示されている。次期学

習指導要領で明示された中学校数学科の目標

は，「数学的な見方・考え方を働かせ…」と打

ち出され，それに伴い，図 2 のような「算数・

数学の問題発見・解決の過程」(以下，次期問

題解決モデルと略す)が示された。 

このような関心の高まりの中で，本稿では，

数学的世界の問題解決過程における数学的概

念の質的な高まりに着目して，「教育内容とし

ての数学的方法」を考察していくこととする。

概念形成を行う過程をどのように生起させ，

どのようにその過程を推進させていくのか，

ということを「教育内容としての数学的方法」

という視点より特定する。本稿において，数

学の世界の問題解決過程において「教育内容

としての数学的方法」がどのように生起し，

次の数学的方法へとどのように作用し，学び

が深まり発展していくのかを明らかにしてい

きたい。 

 

2. 数学的概念の「質的な高まり」 

清水(2017)は，次期問題解決モデルにおけ

る「問題解決」の特質について次のように述

べ，図 3 を示している。 

  

「日常世界の問題解決は，モデルを切り替

えたり，他の事象で同様の考え方を取り入

れたりして，平面的に何周もこの過程を回

していく。それに対して，数学の世界での

問題解決は，得られた結果を発展的に考え，

拡張したり一般化したりして次のサイクル

を螺旋的に回していく。(中略)《次期問題

解決モデルで》示されている資質・能力で

も D2 に「統合的・発展的に考える力」とあ

り，A2 に「得られた結果を基に拡張・一般

化する力」とあるように 2 週目のサイクル

での数学的に考える力が示されており，日

常世界の問題解決との違いがここにあると

考えられる。」(清水,2017,p.153) 

(≪ ≫内は筆者による) 

清水(2017)は，それぞれのモデルの特質を

そのサイクルの回り方に着目し，述べている。

日常生活(現実の世界)の問題解決サイクルは，

モデルの切り替え等により「平面的な循環」

が行われ，「現実の世界の広がり」が強調され

る。対する数学の世界の問題解決サイクルで

は，統合化・発展的な考えや一般化や拡張化

により「螺旋的な循環」が行われ，「数学的概

念の高まり」が強調される。氏の主張より，

2 つの問題解決過程は，その世界におけるサ

イクルの循環の性質に相違点が存在している

ことがわかる。 

 ここで，「数学的概念の高まり」を目的とす

る数学の世界の問題解決サイクルの特質であ

る“螺旋”という言葉について吟味していく。

『旺文社 国語辞典(第十一版)』では，「①巻

貝の殻のように渦巻き状に回っていること。

②ねじ」(p.1540)であるとされている。言い

換えると，螺旋とは，空間曲線であり，平面

上には表現できないものであることが読み取

れる。ここで今一度，図 3 の数学の世界のサ

イクルを氏の主張より，螺旋(空間曲線)とし

て捉え直す。この数学の世界の問題解決サイ

クルが段階や段階移行プロセスを経て循環す

るとその軌跡は，螺旋を描き，図 3 の読み手

側に次第に高まっていく。この高まりは，数

学の世界の問題解決の主目的である学習者の

「数学的概念の形成・発展」を表わしている

と言えるであろう。そしてその軌跡が途切れ

 

図 3:日常世界と数学の世界の解決の過程

(清水,2017,p.153) 
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ることなく，各段階を経て高まり，継続的な

数学的概念の形成・発展を行うことから，そ

の数学的概念が「質的に高まる」と解釈する

ことができよう。つまり，次期問題解決モデ

ルの数学の世界での問題解決は，概念の形成・

発展を階段のよう段組みで構成するのではな

く，各段階を介することで坂道のように徐々

に高まっていく「数学的概念の質的な高まり」

を表現している。 

 この氏の言及を秋山(2017)の「大局的な視

点としての数学的方法」および「局所的な視

点としての数学的方法」より考察する(表 1)。 

表 1 は，「教科内容としての数学的方法」と

してカリキュラム上に明示された「中心概念」

を起点理念とし，教授・学習の場を前提とし

た今日的な「教育内容としての数学的方法」

の捉え方である。「①大局的な視点としての数

学的方法」は，問題解決過程そのものを数学

的方法として位置づけ，その過程内の各段階

移行プロセスを促進させる数学的方法を「②

局所的な視点としての数学的方法」としてい

る。これらは，《②⊂①》の包含関係にあり，

互いが影響し合う相補的関係にもある。①に

は，主として「現実の世界に関する問題解決」

と「数学の世界における問題解決」があるこ

とを前提とすると，②は「各世界特有の数学

的なプロセス」および「数学の世界と現実の

世界の 2 つの世界に跨る数学的なプロセス」

が存在することを特定している(p.)。 

清水(2017)の言及に関する議論に戻る。こ

の氏の言及は「大局的な視点としての数学的

方法」に関するものである。氏の主張は，前

提としてサイクルの循環があり，循環すると

「数学的概念が質的に高まる」という利点が

得られる，という論展開となっている。しか

し，そこに問題解決過程を促進させるための

「局所的な視点としての数学的方法」に関す

る記述は見られない。具体的には「サイクル

がどのように生じるか(生起要因)」や「どの

ようにサイクルを循環させるか(循環要因)」

ということである。そこで清水(2017)の循環

による「質的な高まり」を実現するためには

「大局的な視点としての数学的方法」を前提

とし，その数学的方法内におけるサイクルを

生じさせるための「生起要因」およびサイク

ルを円滑に循環させるための「循環要因」を

「局所的な視点としての数学的方法」の視点

から考察していき，それぞれの要因を特定す

ることが必要である。これは，本研究の目的

における「どのように数学的方法が生起する

のか」(生起要因)および「数学的方法が次の

数学的方法へどのように作用するのか」(循環

要因)に関わる議論である。 

次節以降では，この「数学的概念の質的高

まり」に焦点化した数学の世界における問題

解決サイクルの生起要因と循環要因を特定す

べく，問題解決と概念形成をひとつの問題解

決モデルとして記述した飯田(1990)の「数学

的活動の類型」について考察を行う。 

 

3. 飯田(1990)の問題解決モデル 

(1)飯田(1990)の問題解決モデルの概要 

飯田(1990)は，「数学教育における概念形成

と問題解決とは非常によく似た特質を持って

いる。それは，ともにシツェーションからの

抽象化の過程を含んでいる点である」(p.152)

とし，以下の図 4 を示している。 

氏によると，①-③を「シツェーションの抽

象化(数学化)」と呼んでいる。シツェーショ

表 1:「教育内容としての数学的方法」の 

捉え方 

①大局的な視点としての数学的方法 

 問題解決を通して問題解決能力その

ものを育成する方法 

②局所的な視点としての数学的方法 

 問題解決を数学学習の方法と位置づ

け，問題解決内で発揮する能力を育

成する方法 

(秋山,2017,pp.24-25)より筆者作成 
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ンの内訳としては，「現実のシツェーション」

と教科書に示されているような「疑似現実的

シツェーション」とされている。その中でも

「疑似現実的シツェーション」に関して飯田

(1992)は，シツェーションの探究ということ

を，その方法論も含めて，最も顕著に強調し

ているのは，ブラウン(1990)であると指摘し

ている。そしてブラウンのいうシツェーショ

ンについて，以下のような解釈をしている。 

 

 「Gattegno の数学的シツェーションが，物

的対象物としての教具をもとにしているの

に対し，Brown のいうシツェーションは，

三平方の定理や素数の定義などの抽象物を

も含め，より自由なものとして捉えられて

いる」(飯田，1992，p.263) 

 

つまり，疑似現実的シツェーションには，

数学の定理・定義等も考慮されていることが

分かる。概念形成を中心とする抽象化におい

ては，図 4 が参考になる。図における「外数

学的抽象」とはシツェーションの抽象であり，

その典型として図形概念や数概念の抽象があ

がる。平林(1970)の区分にしたがい，前者を

「対象からの抽象」，後者を「操作からの抽象」

としている。飯田は，外数学的抽象が概念形

成の出発地点であると述べたのちに，算数教

育における外数学的抽象の適応可能性を示唆

している。また「内数学的抽象」とは数学内

の抽象であり，数学的概念を対象とする抽象

である。この 2 つの抽象を述べたうえで飯田

は，数学的モデル化の二面性を指摘する。1 つ

目は，①-③の過程によって作られる数学的モ

デル「シツェーションからの抽象モデル」，2

つ目は，④’の過程によって作られるモデル

「理論からの具体モデル」である。両者はど

ちらも時として「数学的モデル化」と呼ばれ

る。これら二つのモデルを提示した上で，飯

田は，「シツェーションから抽象モデルを構成

し(この過程が狭義の数学化)，それと概念と

理論からの具体モデルとが連結されて初めて

内数学的抽象が可能となる。」(p.164) 

と概念形成を中心とする数学的活動をまとめ

ている。先に述べた「シツェーションからの

抽象モデル」と「理論からの具体モデル」が

連結することで内数学的抽象が可能となる。

つまり，氏のモデルには，数学的モデル化過

程が 2 通り存在し，その両者がそれぞれの対

象を数学的モデル化し，数学的モデルを構成

して初めて数学的概念(図 4 中では，「数学理

論」)が形成されるという。つまり，数学的

概念を形成するプロセスを促進させるために

は，2 つのプロセスで明示された「数学的モ

デル化」を連結させ，内数学的抽象を可能と

することが必要であるとしている。 

 飯田のモデルにおいて数学の世界の中心と

なる部分は，「数学理論」である。この「数学

理論」に着くことで学習者は，数学的概念の

形成および既習概念の発展に至る。つまり，

学習者に内在する数学的概念の「質的な変化」

は，この「数学理論」を介したときに起こる，

ということが言える。この「数学理論」を介

するプロセスは，「数学的モデル→数学理論→

数学的モデル→…」のプロセスの循環により

行われる。その循環がなされ，「数学理論」が

質的に高まることで，それを対象とする「④’

数学的モデル化」も抽象度があがり，形成さ

れる「数学的モデル」も質的に高まる。つま

り，世界の質的高まりにより，対象となる「数

学的モデル」が高まる，ということである。

 

図 4:数学的活動の類型(飯田,1990,p.152) 
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つまり，飯田のモデルにおいて「数学的概念

の質的な高まり」を捉えるためには，局所的

な視点としての数学的方法「数学的モデル化」

およびそのプロセスにより形成される「数学

的モデル」，そして概念形成の終点である「数

学理論」がポイントとなる。 

 またこの飯田のモデルで評価できる部分は，

「問題解決」と「概念形成」が似た特質を持

っている，としながらも相違的なものである

としてモデルに明示している点である。それ

ぞれシツェーションの抽象から始まり，数学

的モデルを形成したのち，一方は「数学理論」

へ(概念形成)，他方は「解決」へ(問題解決)

と目指すべき方向が明確に明示されている。

次期問題解決モデルにおいてこの区別が明確

でないことより，この飯田(1990)のモデルは，

非常に示唆的な視点であると考える。 

 

(2)次期問題解決モデルとの比較 

前項にて考察した飯田(1990)の「数学的活

動の類型」(図 4)と「次期問題解決モデル」

(図 2)の比較を行う。 

飯田(1990)のモデルにおける「数学的概念

の質的な高まり」のポイントとなっている「数

学的モデル」と「数学理論」は，それぞれ図

2 の「数学的に表現した問題」と「数学の事

象」に対応する。つまり，「A2：数学化」が「④’

数学的モデル化」に当たり，「B → C → D2」

のプロセスが「④内数学的抽象」に該当する。

また氏のモデルにおける生起要因である「シ

ツェーション」に該当する段階は，同様に「数

学の事象」である。これは，どちらも問題解

決の起点となっていることより断定した。こ

こでは，次期問題解決モデル(図 2)における

「数学の事象」が飯田(1990)のモデルにおけ

る「数学理論」および「シツェーション」の

2 面性を有していることが分かる。 

 また飯田は，「数学的モデル化の 2 面性」

を主張し，その 2 つの「数学的モデル化」で

ある「シツェーションからの抽象モデル」と

「理論からの具体モデル」が連結し，はじめ

て「内数学的抽象」が機能することを述べて

いる。この 2 つの「数学的モデル化」は，

「シツェーション」と「数学理論」(「数学

の事象」)を対象とすることから，「A2：数学

化」に対応し，内数学的抽象は，次期問題解

決モデルにおいてサイクルの半分以上を占め

る「B → C → D2」にそれぞれ該当する。次

期問題解決モデルにおいては，この内数学的

抽象(「B → C → D2」)が機能しないと，問

題解決サイクルの円滑な循環は見込めないと

いう解釈ができるであろう。つまり，「数学

的モデル化の 2 面性」は，サイクルを循環さ

せる上で最も重視すべき視点であり，そのサ

イクルの循環要因となることがわかる。 

 したがって，「数学的概念の質的な高ま

り」に焦点化した次期問題解決モデル(図 2)

における問題解決サイクルの生起要因・循環

要因を「数学の事象」の 2 面性を前提とし，

次の表 2 として示す。 

問題解決サイクルの生起要因および循環要

因には，「数学的モデル化の 2 面性」が大きく

関わる。それに伴い，その「数学的モデル化」

の対象となる「数学の事象」も“シツェーシ

ョン”と“数学理論”という 2 側面を含意す

るものとして明示しなくてはならない。その

反面，次期問題解決モデル(図 2)には「数学

の事象」に関する明確な表記は無く，その出

典元である小学校学習指導要領解説算数編

(2017)および中学校学習指導要領解説数学編

表 2:概念形成過程における生起・循環要因 

生起要因； 

「数学の事象」に内在する“シツェーショ

ン”を対象とした「数学的モデル化」 

循環要因； 

生起要因における「数学的モデル化」と

「数学の事象」に内在する“数学理論”を

対象とした「数学的モデル化」を連結させ

る「数学的モデル化」 

 

− 47 − 



(2017)にもその明示的な記述は見られない。

つまり，飯田(1990)を基点として「数学的概

念の質的な高まり」に焦点化した次期問題解

決モデル(図 2)を提案する上においては，「数

学の事象」を“シツェーション”なるものと

“数学理論”なるものに区分して表記するこ

とが必要である。次節においては，この捉え

た生起要因および循環要因，そしてその対象

となる「数学の事象」の 2 側面を顕在化した

概念形成に焦点化した筆者による次期問題解

決モデルの提案を行う。 

 

4. 概念の質的高まりに焦点化した「教育内

容としての数学的方法」のモデル構築 

 前節で捉えた生起要因および循環要因をも

とに「数学的概念の質的な高まり」に焦点化

した次期問題解決モデルを「教育内容として

の数学的方法」のモデル(図 5)として提案を

行う。 

これは，次期問題解決モデル(図 2)の「数

学の世界の問題解決」に前節での捉えを加筆

したものとなっている。「数学的概念の質的

な高まり」に焦点化した「教育内容としての

数学的方法」のモデル(図 5)は，「数学の事

象」を対象として形成される「数学的モデ

ル」の形成，そして「内数学的抽象」を経

て，新たな「数学の理論」の構築が行われ

る。飯田(1990)の特質を支持するとサイクル

の大部分を占める「内数学的抽象」を機能さ

せるための条件(言い換えるとサイクルの循

環要因)として「①シツェーションからの抽

象モデル」という名の「数学的モデル化」を

行う必要がある。そこで，新たな「数学の事

象」(シツェーションとなるもの，例えば

“状況”や“文脈”)を用意し，「①シツェー

ションからの抽象モデル」を行えるような場

を設定した。これは，教師から与えられるも

の(外的要因)や学習者自らが見いだすもの

(内的要因)とが考えられる。この①こそが，

先に示した「数学的概念の質的な高まり」に

焦点化した問題解決サイクルの生起要因とな

る。そしてシツェーションを対象に「①シツ

ェーションからの抽象モデル」が行われるこ

とで数学的モデルを構成し，「②理論からの

抽象モデル」との連結が行われることで内数

学的抽象が可能な数学的モデルが再構成され

る。前節で述べたが，この「数学的モデル

化」の連結こそが，後に行われる「内数学的

抽象」の機能条件であることより，サイクル

の循環要件となりうる。 

このようにこの「教育内容としての数学的

方法」のモデルは，数学的モデル化を行った

後に「内数学的抽象」が行われ，統合・発展

／体系化を経て，新たな「数学の理論」が構

成される，というものである。新たに用意し

た「数学の事象(シツェーション)」は，サイ

クルの循環(内数学的抽象)の中で既存の「数

学の事象(数学の理論)」に包含され，シツェ

ーションとして設定した「数学の事象」も数

学的概念の一部となり，「数学の事象(理

論)」が形成される。そしてこの形成された

「数学の事象(理論)」が適応し得るような新

たな「数学の事象(シツェーション)」が設定

され，次のサイクルの循環が始まる。その

際，「数学の事象」は，構成された理論を適

応し得るようなものとする必要があり，前サ

イクルの「数学の事象」よりも，より理想

的・限定的なものとなる。 

 

図 5:「数学的概念の質的な高まり」に焦点

化した「教育内容としての数学的方

法」のモデル 
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したがって，「数学の事象」においてもそ

の二面性(数学理論，シツェーション)を提示

し，2 分化してモデルに投影することで「数

学的モデル化の二面性」を強調させることが

でき，より概念形成を視野に入れた次期問題

解決モデル(図 5)を提案することができる。

そしてこの問題解決モデルそのものを「大局

的な視点としての数学的方法」として対象化

することで，学習者は概念形成を行うその過

程をも意識化することができる。 

 

5. 構築したモデルの実際 

(1)調査授業の概要 

先に構築した問題解決モデル(図 5)を実際

の教授・学習の場に適応し，具体例を用いて

考察していく。その分析対象を秋山(2017)に

おいて行った調査授業とした。以下はその概

要である。 

題材：数列概念の拡張(階差数列の導入) 

日時：平成 29 年 6 月 22 日第 5，6 校時(100 分) 

対象：新潟県立高等学校第 2 学年数学 B 選択者 8 名 

本時の課題： 

１ 次の数列にはどのような“規則性”があるか 

{𝑎𝑛}: 3,4,6,9,13, ⋯ , {𝑏𝑛}: −30, −29, −25, −16,0, ⋯ 

２ １の数列 {𝑎𝑛} の第 20 項目を求めよう 

(秋山,2017,p.25)より筆者作成 

 

(2)「数学的モデル化」の 2 面性 

 次は，調査における問題１の数列{𝑎𝑛}の規

則性を求めている場面のプロトコルの一部で

ある。 

 

50 T 
どうやって考えたかをノートに書いてくださ

い。 

51 Y {an}はわかった。 

52 T では，{bn}を考えてもらってもいいですか？ 

53 T じゃあ{an}はわかりましたか？ 

54 A うーん，わからんなー。 

55 K これ，さっきみたいに図でかいたらわかるよ 

56 A (図をかく →)ああ，そういうことか。 

57 M ここが「＋１」になる。 

58 A 
違うよ，それ M さ…，あ，これあれだよね。

等差と等比じゃないよね。 

59 M え，何で？ 

60 A 
だって，等差と等比って同じ数ずつ増えてい

くじゃん。 

 

上記のプロトコルは，「数学的モデル」が形

成されるまでの過程を示している。①のモデ

ル化においては，与えられた「数学の事象(シ

ツェーション)」である問題(2)を対象として

数学的モデル化を行い，数学的モデル「隣接

2 項間の関係図」を形成している。また④の

モデル化では，前時までに学習した数学理論

である「等差数列」，「等比数列」を対象とし，

具体的にモデル化した「公差(公比)が一定で

ある」が考察に用いられている。その際にこ

の①および④の過程を推進させた要因の一つ

として「学習者同士の相互作用」が挙げられ

る。No.54 で問題解決に困難を示した A に対

して K は，図の活用を促し，その後 No.56 に

て A は，数学的モデル化を遂行し，モデルの

形成に至っている。また④のモデル化におい

ても数学理論からの具体的なモデル化を行う

際，No.58 より理論が欠如している M に対し

て A は，その補足を行っている様子が見られ

る。つまり，このサイクルにおける「数学の

事象」を対象とした「数学的モデル化」は，

「学習者同士の相互作用」によって促進され，

「数学的モデル」を形成するに至っているこ

とがわかる。 

 

(3)数学的モデルの再構成活動 

次は，問題２を解決している場面のプロト

コルの一部である。問題１の解決場面におい

てサイクルが 1 周しており，この場面は，問

題解決サイクルの 2 周目にあたる。 
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108 Y やり方というか考え方はあってそう？ 

109 O え？なんかやば。(笑) 

110 AR なんか違うよ。(笑) 

111 I こんな感じですか？ 

112 T ふむふむ…。なるほどね。 

113 I でどうなんですか？(笑) 

114 T 

もっといい方法考えてみなよ。そうしたら

その答えが正しいかが自分で分かるんじゃ

ない？ 

115 I 
ケチだなー(笑)，分かりました、考えます

よ。 

118 A 

第 6 項目で足されているのが 5 回だから，

第 20 項目だと足されているのは 19 回だな

ー。19 回足されていることを知っておけ

ば，えーっと，１，２，３，４，５，６，

…，19 で，それを 18 までとすると…18 ま

で足しているとすると，左右の頭からくっ

つけていくと何になるんだ… 

119 K でも奇数だから 1 個余るよ。 

120 A そうなんだよ。でも 9 組だから… 

121 K 9 組作って余りを足しちゃえば？ 

122 A 

いや，8 組作って…いや 9 組できて何も余

らないよ。19 で 9 組作れるんよ。だって，

19 でしょ。19 回上がるってことじゃん。

19 を捨てて 18 と考えると，頭と手前くっ

つけて 18÷2 で 9 セットできるんだよ。19

×9 か…9×9 で 81，あれ？ああ，171＋… 

123 K 
外側からどんどんやっていくんでしょ？真

ん中のやつが最後なんでしょ？ 

124 A 
そうそう。171＋19 だから 190 で，最初の

3 が足されるから 193 だ！先生，193 だ！ 

 

上記のプロトコルは，問題１と同様の数学

的手法(隣接 2項間の関係図の利用)で問題２

を考える場面から始まる。2 周目のサイクル

では，主として「④理論からの具体モデル」

により数学的モデル「隣接 2 項間の関係図」

の形成が行われている。2 周目のサイクルで

あることより，1 周目のサイクルにおいて理

論化された“シツェーション(数列 {𝑎𝑛} の規

則性)”が「数学の事象(数学理論)」に含意さ

れ，それを具体化することで「数学的モデル」

の形成が行われている(No.103，No.108-111)。

つまり，調査授業における 2 周目のサイクル

では，1 周目のサイクルより「④理論からの

具体モデル」が強調され，「数学的モデル」の

形成に至ることが教授・学習の場より見いだ

せる。これは，あくまでも 1 周目と同様に「隣

接 2 項間の関係図」を対象として内数学的抽

象を行う場合に見出せるものであり，数学的

モデルが変更する場合には一概にいえない。

その例として，No.115 における学習者の「数

学的モデルの変更」が挙げられる。これは，

「④理論からの具体モデル」より作成した数

学的モデル「隣接 2 項間の関係図」を用いて

数列 {𝑎𝑛} の第 20項目を求めようとした Iが，

その困難さを指摘するとともに教師の働きか

けにより，関係図ではない別のモデルを形成

しようと試みている場面である。その後 A は，

No.118-124 にかけて数学的モデル「等差数列

の和」と再構成し，内数学的抽象を経て正答

に辿り着いている。ここで，顕在化される事

柄は，「数学的モデルの再構成活動」というモ

デルの再構成を行う活動である。形成された

数学的モデルでは，解決が困難な場合，一度

①’の過程を経て，シツェーションに戻り，

再度①のモデル化を行う。つまり，2 周目以

降のサイクルでは，2 パターンのモデル構成

活動が見いだせる。1 つ目は，「当該サイクル

以前のシツェーションを含意した「数学の事

象(数学理論)」を対象とし，「④理論からの具

体モデル」においてモデル構成を行う活動」，

2 つ目は，「当該サイクル以前のサイクルにお

ける「数学の事象(数学理論)」を踏まえたう

えで，シツェーションの探究より数学的モデ

ルを再構成する活動」である。 

前者は，対象化される「数学の事象(数学理

論)」は，当該サイクル以前のサイクルにおけ

るシツェーションを含意しているため，形成
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される数学的モデルは，1 周目と不変である。

この場合，1 周目では，「①シツェーションか

らの抽象モデル」が強調されるため，内数学

的抽象によりその①が対象化され，「数学の事

象(数学理論)」に含意される。しかし，2 周

目以降は，1 周目で①を含意した「④理論か

らの具体モデル」に焦点が置かれ，形成され

るモデルも不変であることから，対象化され

る方法は，1 周目と変わらない。つまり，方法

の多様化は生まれず，1 つの方法に固執した

問題解決になる恐れがある。 

その反面，後者は「シツェーションの探究」

を行い，新たな視点より数学的モデルを再構

成するため，前サイクルの数学的モデルとは

違うモデルとなる。つまり，「④理論からの具

体モデル」を背景に持ちつつ，与えられた(見

いだした)問題(シツェーション)を改めて探

究し，「①シツェーションからの抽象モデル」

に焦点を当てることで，多様な方法を対象化

することができであろう。したがって，「数学

的モデルの再構成活動」は，サイクルが循環

する中で多様な方法を見いだし，それを教育

内容として対象化することができる活動とし

て積極的に取り入れていくべきであると考え

る。今回の調査では見いだせなかったが同様

の再構成活動として「数学理論の探究(④と④’

の往還)」も重要な視点であろう。 

これらの再構成活動を取り入れるためには，

調査授業でも顕在化している学習者の外的要

因がポイントとなる。先にも述べたが，No.114

において，学習者 A に対して教師は，前サイ

クルにおける数学的方法とは違う方法を見い

だすことを働きかけている。この場面におけ

る「数学的モデルの再構成活動」を推進させ

ている事項は，発問による「教師の働きかけ」

であった。その他の外的要因としては，学習

者同士の相互作用が期待される。もちろん学

習者個人の内的要因にて再構成活動を行うこ

とが，主体的な活動として望ましい。しかし，

高等学校数学科のように抽象度が高いシツェ

ーションを扱う場合には，外的要因にもその

重点が置かれるべきであると考える。 

 

6. モデル分析の総合的考察 

前節にて構築したモデルを実際の教授・学

習の場の分析・考察を行った。本節では，そ

れらを踏まえて総合的に考察していく。 

問題解決サイクルの 1 周目，2 周目共々，

サイクルが循環する中で「数学的モデル化の

2 面性」が数学的モデルの形成により連結し，

新たな「数学の事象(数学理論)」の形成に至

っている様子が見られた。その際に，飛躍的

に概念形成が行われたわけでなく，各段階お

よび各段階移行プロセスを経ることで，徐々

に理論が形作られている様子からも「数学的

概念の質的な高まり」を見いだす，という視

点において一定の価値があると考える。 

また「数学的モデル化」を行う場面におい

て多様な方法を生み出し，それを対象化する

ためには，局所的な数学的方法に該当する「数

学的モデルの再構成活動」(①と①’，④と

④’)の往還)が重要であることが実際の教

授・学習場面から見いだされた。これは，言

い換えると，「シツェーション(数学理論)の探

究活動」である。その局面は，「解決に障害が

発生した場合」と「サイクルの循環により理

論が形成されたうえで，他の方略を考える場

合」に生じる。これは，飯田(1990)のモデル

においては，考慮されていない視点である。

「数学的モデルの再構成活動」が多様に行わ

れるためには，顕在化する数学的モデルが多

様に形成されるようなシツェーションを設定

することが望ましいと考えられる。さらに，

これらの「局所的な数学的方法」を促進させ

るための要因として，学習者の外的要因(学習

者同士の相互作用・教師からの働きかけ等)の

存在を確認することができた。 

 

7. 本稿のまとめと今後の課題 

本稿では，「数学的概念の質的な高まり」に
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焦点化した学習過程を「教育内容としての数

学的方法」という方法知の立場より考察を行

った結果，次の 2 点の知見を得た。「流動性を

数学的世界の問題解決サイクルとして位置付

け，その生起・循環要因を特定」，「それらを

包含するモデルの構築および着眼すべき主焦

点(数学的モデル化の 2 面性・数学的モデル

の再構成活動)の特定」である。 

現実的事象からの希薄化が明瞭な高等学校

数学科において，数学的発展の中で「教育内

容としての数学的方法」を身に付けるための

新たな視点を設けるとともに，「概念形成を主

とした大局的な視点として教育を行っていく」

という今後焦点化すべき 1 つの数学教育の在

り方を提案した。 

 今後の課題は，構築したモデルに準じた授

業を構想・実践し，分析および考察を通して，

サイクルの各要因の具体を見いだすとともに，

構築したモデルの加筆・修正を繰り返し，そ

の精緻化を行うことである。また「教育内容

としての数学的方法」の評価方法の開発も課

題として挙げられる。「内容知」に重きが置か

れている後期中等教育において，学習者が数

学的発展の中で「方法知」，即ち「教育内容と

しての数学的方法」を見いだし，それを身に

付けていく活動を主として行えるような学習

過程の基盤整備およびさらなる提案を目指し

た研究と実践をさらに推進していきたい。 
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数学授業における子どものメタディスコースに係わる理論 

   

 

浦野 正 

上越教育大学大学院修士課程２年 

 

１．はじめに 

教育現場では，「言語活動の充実」（文部科

学省，2008），「主体的・対話的で深い学び」

（文部科学省，2016）等のキーワードのもと

に教育改革が進められている．これらの背景

には，「キーコンピテンシー」や「21 世紀型

スキル」といった資質・能力の教育研究があ

る（国立教育政策研究所，2016）．21 世紀を

生き抜くために他者と協力し，社会とかかわ

り合いながら自らの考えを広げ深める資質・

能力は世界規模の評価に影響を及ぼし，その

育成を図ることが教科教育の場でも求められ

ている．一方，数学という教科性を加味した

際，コミュニケーションや相互作用といった

活動的な側面が生徒の概念形成にどのような

影響を与えているか明らかにならないことは

多い．そもそも言語活動や対話的とはどんな

ことを指すのかという疑問さえ生じる． 

これらの問いに解決策を与える研究として，

数学をディスコース（discourse）として捉え

る研究が行われてきた(e.g.，関口，1995；大

滝，2014；日野，2016)．ディスコースとは，

「談話」「言説」「対話」等に和訳されるもの

の，学問領域によってそのアプローチは異な

り，広範な概念を射程とする（中西，2008）．

しかし，「使用状態にある言語」（鴨川，2000），

「ある一まとまりのコミュニケーションシス

テム」（関口，1995）に見られるよう，一定の

文脈において行われる対話性をもったコミュ

ニケーションの一形式であるといえる．ディ

スコースという理論的視点を通じ，表面上の

言語のやりとりだけでなく，その背後に潜む

文化的・社会的な要素まで考慮した上で数学

の授業を捉えていくことは，生徒の言語活動

の様相や主体的・対話的な授業を記述する上

で示唆を与える． 

他方，筆者は数学授業において，交わす言

葉が同じであるにも係わらず，生徒との話が

何かずれていると感じたことがある．生徒が

見えない力に導かれるように推論を推し進め

る様子や，逆に理解力が高いと思われる生徒

が誤った考えから抜け出せずにいる姿を見た

こともある．数学的な側面，あるいは暗黙的

で文化的な価値的側面からディスコースを方

向付けている何かの存在を，数学授業の実践

者は実感しているのではないだろうか． 

このような問題意識から，筆者は一連の研

究により中学生の数学的な概念とその発達を

目的とした授業において，ディスコースをメ

タ的に制御したり，方向付けたり，形作った

りしているメタディスコースの存在を示し，

その様相を明らかにしてきた（浦野，2017a；

浦野，2017b）．しかし，その理論枠組みや，

理論枠組みを支える先行研究の詳細について，

修士論文以外の場では，詳述しきれていない

部分がある． 

そこで本稿では，ディスコースを方向付け

る意味でのメタディスコースに係る理論の

詳細を提示することを目的とする．  

 この研究目的の達成に向け，第一にメタ

上越数学教育研究，第33号，上越教育大学数学教室，2018年，pp.53-62
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ディスコースの要素であると捉えられる先

行研究を概観する．第二に，Güçler（2016）

と Sfard（2008）を参照し，コモグニション論，

ディスコース，メタディスコースの 3 点から

再構築した理論を提示する． 

 

２．メタディスコースに係わる先行研究 

2.1 メタ言語・メタ表記 

 湊（1975）は認識には常に対象が存在する

という前提に立ち，対象言語とメタ言語とい

う視点から「数学について」の指導内容の学

習効果を考察している．湊（1975）は数学教

育について，生徒が操作を行う対象を主語，

具体的操作や子どもの活動を述語の関係とし

て示すことができ，この主語が対象言語，述

語がメタ言語に当たると述べている．その上

で，湊（1975）はその述語であるメタ言語を

主語化し，学習対象として扱っていくことが

数学という教科の特性であるため，数学教育

においては数学言語に対する話しことばや自

然言語などのメタ言語に感心と注意をもつこ

との必要性を述べている． 

 このように数学は，学習対象に対して，数

学的な上位概念に当たったり，次の学習対象

を引き起こす内容を持ち合わせたりしている．

これらは数学的な概念が発達する方向性を示

す要素であると捉えられる．本研究において

は，湊（1975）に準じ，授業中のディスコー

スは対象について語られることで表象化され

るメタ言語的な対象に向かっていくと考えら

れることから，ディスコースを形づくる要素

として捉えていく．尚，本研究におけるディ

スコースの概念規定は 3.2 で行うが，ここで

はディスコースを，一般的なコミュニケーシ

ョンや思考を，その背景となる社会的・文化

的な側面も考慮した視点から捉えた研究用語

であり，コミュニケーションの型の一つとし

ておく．また，ここでいう要素とは，全体を

分断した一部ではなく，何らかの影響を与え

る単位的な視点である．したがって，要素が

集まったからといって全体を示せるわけでは

なく，全体には要素の集まりだけでは説明で

きない暗黙性が関与しているものとする． 

 一方，平林・片山（1969）は，数学教育が

「言語を用いて言語を教え，学ぶこと」とい

う視点から言語や表記に焦点化し，今学習し

ようとしている表記を対象表記，そのために

用いられる表記（主として日本語）をメタ表

記とする．例えば，方程式を学ぶ場合，方程

式は対象表記，その指導に用いられる言葉や

数計算などはメタ表記であり，対象表記は教

育内容に，メタ表記は学習指導論に属すると

される（平林・片山，1969）．更に，平林・片

山（1969）によれば，このようなメタ表記に

は図的表記も含まれ，問題解決のヒントにな

る斜線や補助線，矢印などの教育的配慮から

生じる図がそれに当たるとされる． 

 平林・片山（1969）は表記を言語のみに縛

らず，記述物を含んだ広い意味として用い，

「メタ」という言葉を対象の形成に影響を与

える要素として捉えている．一方，平林・片

山（1969）のいうメタ表記の中には，学習者

によって既に学習され，対象表記になってい

る言語や表記は存在しないのだろうか．過去

の学習で扱った数学的な言語や表記は対象化

されていると捉えれば，湊（1975）のいうメ

タ言語との間には相違もあり，対象とメタと

いう語を使う際の基準を明確にする必要があ

る．そこで本研究では，3.3 においてメタデ

ィスコースを規定する際に，「メタ」なる語を

規定することとする． 

 

2.2 社会的相互作用に見られる要素 

関口（1995）は，教室という空間では言語

の独特の意味が形成されることを明らかにし

ている．関口（1995）によると，中学校の論

証指導における「言う」ことは，授業で使っ

てよいと認められた性質を用いて結論を導き

出すことであり，それは同時に理由を挙げる

ことが要求されている．また，関口（1995）
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は「言う」ことのほとんどは「書く」ことと

一体になっており，証明において「言われる」

ことは書きコトバで表現することを意味して

いると述べている． 

 教室において言語的に表出する意味がある

一方，関口（1995）に示される独特な意味は，

参加者の間で暗黙的に共有され，言語として

明示されずに学習の前提になるものである．

これらはコミュニケーションや学習を規定し，

その共同体への参加に係わる要素と捉えられ

る．それ故，子どもによってはこの意味形成

が学習の困難性に起因する要因ともなり得る．  

 熊谷（1993）は，算数・数学の授業におけ

る社会的相互作用を通じて社会的な基準また

はルールが生じると述べ，授業に内在する暗

黙のルールを示している．熊谷（1993）は，

問題を定式化する場面における暗黙のルール

の三つの水準として，「第Ⅰ水準：基礎的水準」，

「第Ⅱ水準：数学的知識のかかわった水準」，

「第Ⅲ水準：数学的適切性のかかわった水準」

を示し，学習者や教師は適宜水準間を移行し

ているとも述べている． 

これより熊谷（1993）は，意味の社会的構

成過程を方向付けている要素をルールという

側面から捉えている．授業という社会的な営

みでは子どもの活動が何らかの規則に制約さ

れ，形作られる．また，授業では，教師の意

図に係わらず，その時々，学習者や教師の状

況によって適用される規則は異なり，それが

学習の水準に影響を及ぼしている．更に，個

人に目を向ければ，生徒それぞれが別々の規

則に従って活動していることも考えられ，学

習の多様性が想定される．相互作用やコミュ

ニケーションは何らかの暗黙的なルールによ

って構成されるという立場の基，その規則を

分析することで，個々の思考も含めたディス

コースを方向付ける要素を特定していける． 

 

2.3 中村(2007)による数学的対象と価値 

中村（2007）は，数学的な概念の多くは視

覚的に直接捉えることができないため，教師

と子どもが暫定的に存在すると扱っているも

のを数学的対象と呼んでいる。中村（2007）

は，三平方の定理の対象形成過程の考察から，

辺の長さを求める操作の対象化が生じること，

言語的な表現が与えられること，それを道具

として問題解決がなされることを通じて生徒

たちがその存在を捉えていったと述べている。

また，中村（2007）は，三平方の定理という

関係式が共同体に数学的対象として認められ

ていくためには，「他の問題やるときに，あと

からその式使えるかな」といった説明だけで

なく，その意図の背景にある一般的な方法を

求めようとする活動を方向づける価値を明示

していくことが必要であったとも述べている。 

中村（2007）は「メタ」という語は用いな

いながらも，操作や行為の中にあるメタ的，

数学的な概念を抽象していくという解釈は湊

（1975）と同様であり，数学的対象の形成に

は，表現の導入や対象自体の扱い方，付随す

る様々な情報の存在等，多くの要素が係わっ

ている。知識を数学的対象という角度から見

る際，多面的な扱い方から形成を図る必要が

ある。更に，数学的対象の形成には数学的価

値が深く係わっており，その明示によってデ

ィスコースが認められ，公的に発達させてい

く数学化過程を促進させる。 

 

2.4 金本(2014)にみられる要素 

金本（2014）は今井（1995）等の先行研究

を参考とし，コミュニケーションにおいて，

表現通りの「表示的な意味」とは別に「付帯

的な意味」もあり得ると指摘する．例えば「雨

が降っている」という言明に対して「外には

出たくない」という言外の意味が構成される

ことがある．金本（2014）は，このような暗

黙性を加味したコミュニケーションの解釈に

おいて，既存のコードモデルでは困難が生じ

るため，推論モデルの必要性を指摘する．発

話を理解する推論を行う際，その前提となる
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のが言語的文脈（コンテクスト）であり，金

本（2014）は文脈を，「発話の理解にあたって，

発話の内容と共に推論（inference）の前提と

して用いられ，結論を導く役割をする想定

（assumption）」と捉えている．さらに，金本

（2014）は，学級という文化的な空間の中に

は，言語的文脈のメタレベルに位置付く，社

会的文脈も影響を与えているという．算数・

数学の問題について考え話し合っていくため

の土台である社会的文脈は，その例として「解

き方の説明をしたり正当化したりすること」

等に係わる社会的規範，「多様な数学的解き方，

よりよい数学的な解き方」等に係わる社会数

学的規範が挙げられている． 

これより，コミュニケーションはある種の

想定を促す文脈によって成立している．また，

数学の教科性から，このような文脈は解釈の

みならず，自らが思考し，表現し，行為する

場面も含めたコミュニケーション過程全般に

ついて存在していると考えられる．コミュニ

ケーション過程に内在する言語として表出し

ていない意味は，関口（1995）の共同体特有

の意味にも係わり，これらの暗黙化には言語

や人間関係に係わる社会的文脈も影響してい

る．数学の授業が社会的，文化的な営みであ

る以上，授業中のディスコースを数学の学習

内容に限って捉えず，社会的な要素まで含め

た広い視点から捉えていくことが必要である． 

 以上より，ディスコースを方向付ける要素

には暗黙的な規則や規範，共同体に特有な意

味，文脈等がある．これらの要素を，既存の

ディスコース「についての」（cf.湊，1975）

という意味を表す「メタ」という語を用い，

メタディスコースという用語で包括していく． 

 

３．メタディスコースの存在を支える理論 

 Güçler（2016）の理論枠組みとその背景と

なる Sfard（2008）を参照し，コモグニション，

ディスコース，メタディスコースの 3 点から

本研究の理論を示す． 

3.1  コモグニション 

3.1.1  コモグニション論 

語「コモグニション（commognition）」は    

A. Sfard の造語である．Sfard（2008）におい

て，コミュニケーション（communication）と

認知（cognition）の組み合わせとするこの語

は，思考と個人間のコミュニケーションを包

含し，これら 2 つの過程のタイプの統合を強

調するために創り出された．Sfard（2008）に

よる思考の定義は： 

 

Thinking is an individualized version of 

(interpersonal) communicating. 

（Sfard，2008，p.81） 

 思考とは，（個人間の）コミュニケーション

の個人化バージョンである． 

（Sfard，2008，p.81：筆者訳） 

 

とされ，思考は個人が他人とコミュニケーシ

ョンする方法で自分自身とコミュニケーシ

ョンすることができるようになるときに表

出する人間の行為の型だと考えられている．

コモグニション論では一般的にコミュニケ

ーションという言葉が表す個人間のコミュ

ニケーションに加え，一見個人的な「思考」

もコミュニケーションに含まれる． 

このようにコモグニション論は思考とコミ

ュニケーション，表記を同じ現象の異なる表

れと捉え，統一的に取り扱う．これにより，

思考や認知を従来の観察不可能な精神内の現

象でなく，教室内のコミュニケーションの中

に見いだすことが可能になる（大滝,  2014）． 

コモグニション論では，何らかのパターン

化された規則によってコミュニケーションが

成立し，また，それに適応していくことが学

習であるとする．このような視点において

Sfard（2008）はメタ規則と対象規則を区別す

ることが重要だと述べているが，詳しくは 3.3

で述べる． 
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3.1.2 コモグニション論における数学的対象 

 コモグニション論では，記号表現（signifier，

以下図中 S）を実体（realization，以下図中 R）

に関連付けることによって学習を定式化する．

Sfard（2008）によれば，記号表現とは名詞的

に使われる記号，実体とは知覚を通してとら

えられるものであり，記号表現は通常多くの

知覚的に近接可能な実体をもつ（p.154）．例

えば「7x+4=5x+8 という方程式の解」という

記号表現は，「2x+4=8 の解」といった代数的

な表現，グラフを用いた幾何学的な表現，数

表を用いた表現などの実体が付随する．コモ

グニション論では，このような記号表現と実

体の関係が樹形上に連なったものを数学的対

象とする（図 1）（Sfard，2008，pp. 164-167）． 

 

 

 

 

 

図１ 記号表現「方程式7x+4=5x+8の解」の 

実体の木（Sfard,2008,p.164：筆者訳出） 

コモグニション論における数学的対象の形成

は名辞によって以下の二つに分類される．一

つは初源対象(primary object)と呼ばれる，見

たり触ったりできる知覚可能な具体物に，名

前や記号を与えることで形成される対象（例

えば犬に名前をつける）であり，もう一方は

現存のディスコース対象や初源対象に，以下

の方法によって名詞や代名詞を与えることで

形成される対象である（Sfard，2008，p.170）． 

・同一化(saming)：前もって「同じこと」で

あると思われないいくつかのものに，一つ

の記号表現を割り当てること．例えば，a/b

（a，b は数字の列）の型のすべての表記に

「分数」という記号表現を割り当てること． 

・カプセル化(encapsulation)：ある対象の集合

に一つの記号表現を割り当て，それら集合

の性質をまとめて言及するときに，単数形

でその記号表現を使うこと．例えばある家

族を「アダムスファミリー」と呼ぶこと． 

・具象化(reifying)：いくつかの対象について

の過程に関する語り（動詞）を，対象間の

関係に関する「タイムレス(timeless)」な語

りと（名詞化）すること．例えば，「7 つの

全体を 5 つの部分に分ける」という操作を

5/7 と表記すること． 

以上より本研究では，コモグニション論に

基づき，記号表現と実体の関係によって数学

的な概念を捉えていく．また，数学的対象の

形成にはディスコースが深く関与する．これ

は 3.2 で述べることにする． 

 

3.1.3  Güçler(2016)の実践におけるコモグ

ニション 

Güçler（2016）はコモグニション論に基づ

き，「関数」という数学的対象を言語に注目し

て分析している．例えば Lea（Güçler（2016）

の教授実験の調査参加者）は関数の定義づけ

を行う場面で，「関数」という記号表現につい

て「一つの変数がもう一つと関係して変わる

2 変数間の依存性」だと語り，実体化してい

る．さらに，実体として現れた言葉，例えば

「関係」を次の記号表現とした新たなディス

コースを構成しているケースもあり，記号表

現と実体は相対的な関係である． 

このように Güçler（2016）は，記号表現を

実体化する活動を繰り返し，学生が様々な実

体を知覚，関係付け，序列化することで，関

数という数学的対象の形成を試みている． 

  

3.2  ディスコース 

3.2.1 コモグニション論におけるディスコース 

コモグニション論における分析単位はディ

スコースであり，Sfard（2008）はディスコー

スをコミュニケーションの特定の種類である

とする．言語ディスコースは言葉の使用

（word use），視覚的媒介（visual mediators），

認められた物語（endorsed narratives），ルーチ

ン（routines）によって特徴づけられる（Sfard，

− 57 − 



2008，p.297）．言葉の使用とは，そのディス

コースが持つ独特な語の使い方のことであり，

増加量や傾きなどが挙げられる．視覚的媒介

とはコミュニケーションを高めるために用い

られる可視化できる対象であり，数表やグラ

フ，代数的記号等である．認められた物語と

は，対象，対象間の関係，対象の伴う過程の

解説に係わり，共同体において真であると認

められる一連の発言を意味し，数学的な定義

や定理，性質を含む．例えば，一次関数 y=ax+b

の変化の割合は一定である等が挙げられる．

物語という語を使っているのは学習者の関係

する共同体において，それが築かれた文脈を

意識してのことだろう．また，ここでいう発

言とは口頭のものに加えて書かれたものも含

まれるのはコモグニション論の特徴でもある．

ルーチンとは，類似の状況で同じことが繰り

返される，ディスコースのパターンを決定す

るメタ規則の集合であり，計算することなど

が挙げられる． 

 

3.2.2 Güçler(2016)におけるディスコースの解釈 

Güçler（2016）の実践は「関数の定義づけ」

を行い，大学院の学生がもつ関数に係るコモ

グニションを分析している．従って，授業中

は Sfard（2008）の 4 つの特徴によって認めら

れる関数を巡ったディスコースが構成され，

その記号表現には常に関数と関連する名詞が

含まれる．この活動から，「独立変数，一意対

応，表」といった言葉の使用や「数表や式，

グラフ」等の視覚的媒介を道具として用い，

「独立変数が一つの従属変数のみと対にな

る」「一つの集合から要素を取り出し、それら

をもう一つの要素に移す（写像）規則」など

の認められた物語が実体として現れている．

また，時には「関数は連続である」といった

そのディスコースが構成された時の学習範囲

のみで認められる，他の場面では誤っている

可能性がある物語が生ずることもある． 

これより Güçler（2016）は，ディスコース

を Sfard（2008）のいう四つの特徴という大局

的な視点に加え，より局所的に数学的対象の

形成過程である記号表現と実体の関係を分析

している．記号表現と実体に着目し，ルーチ

ンやメタ規則がその関係を結ぶという視点は，

大滝（2014）の「ディスコースのコモグニシ

ョン論的三角形」（図 2）の解釈と同様であり，

数学的対象を実体化していく過程がディスコ

ースであるといえる． 

 

 

 

 

図２ コモグニション論的三角形（大滝,2014） 

Güçler（2016）のディスコースの構成には，

記号表現の実体化があり，数学的対象の形成

がある．  

 

3.2.3 本研究におけるディスコース 

 以上より，本研究におけるディスコースを，

記号表現と実体を関連付けるために言葉や視

覚的媒介を用い，ルーチンや認められた物語

によって特徴づけられるコミュニケーション

と定義する．ディスコースの構成は Güçler

（2016）の捉えに準ずる． 

 

3.3 メタディスコース 

メタディスコースを捉える理論枠組みを

Güçler（2016）と Sfard（2008）の捉えるメタ

規則，メタディスコースの視点から構築する． 

3.3.1 対象規則とメタ規則 

Sfard（2008）における対象規則（object-level 

rule）は，ディスコース対象のふるまい（be- 

havior）に関する規則であるとされる．例え

ば，「n 角形の内角の和は，(n－2)×180°に等し

い」という数学的な物語は幾何学の対象規則

である（Sfard，2008，p.201）． 

それに対してメタ規則は，メタディスコー

ス規則（meta-discursive rule）の略であり，デ

ィスコース参加者の活動においてパターンを
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定める規則とされる（Sfard，2008，pp.200-202）．

具体的に，Sfard（2008）は，中学校以降の代

数ディスコースにおいて「a(b+c)=ab+ac」と

いう対象規則に替わる以前の，算数の段階に

おける分配法則はメタ規則であると述べてい

る．このようなメタ規則は操作や活動に潜む

次の対象規則につながる規則である．また，

対象規則を導き出し (produce)，その公式化

（formulation）や具体化（substantiation）に係

わる，証明したり推論したりする活動を管理

する規則でもある．更に，Sfard（2008）には

一般的で構成員に共通する（generic）と表現

されるメタ規則も含まれ，人間関係やその場

の環境も考慮されている．授業には社会的，

文化的な影響もあり，この視点も重要である． 

以上より本研究では対象規則とメタ規則を

次のように定義する．対象規則とは，記号表

現と実体によってパターン化された認められ

た物語やディスコースである．メタ規則とは，

子どもの行為や操作に潜み次の対象規則とな

り得る概念や数学的な推論に係わる「数学的

なメタ規則」と，ディスコースの創造や正当

化を文化的，社会的な側面から暗黙裡に規制

している「暗黙的なメタ規則」の二つの規則

の総称である．メタ規則について前者の「数

学的なメタ規則」は湊（1975）のメタ言語や

金本（2014）の数学的実践の前提となる言語

的文脈に，後者の「暗黙的なメタ規則」は熊

谷（1993）のいう暗黙のルールや，金本（2014）

のいう社会的文脈に係わると考えられる． 

また，ディスコースの特徴の一つであるル

ーチンは，このようなメタ規則の集合である

ため，本稿ではメタ規則という語を用いる． 

 

3.3.2 本研究におけるメタディスコース 

 2 章において「メタ」という語を「につい

ての」と規定したことより，メタディスコー

スとは「ディスコースについてのディスコー

ス」である．一方，Sfard（2008）はメタ規則

の特徴に暗黙性（tacit）を挙げていることか

ら，授業中には表出しないディスコースがあ

りうる．その表出しないディスコースこそが

メタディスコースに相当する．これより本研

究において，ディスコースは授業中主として

言語として表象化され，議論や個人の主たる

考えに用いられるものであるが（図 3），その

背景には，ディスコースを方向付けるメタレ

ベルの規則があり，そのメタ規則を含むもの

をメタディスコースと呼ぶのである（図 4）． 

 

 

図３ 本研究におけるディスコース 

 

 

図４ 本研究におけるメタディスコース 

 ディスコースとメタディスコースは理論に

おけるモデルにおいては区別をするが，この

区別は便宜的な物であり，現実にはこの両者

にはこの区別では捉えられない何らかの関連

性もあるだろう． 

  

(1) 数学的なメタディスコース 

Sfard（2008）の論ずるメタディスコースは，

「代数ディスコースは算数ディスコースのメ

タディスコース」（図 5 の C：筆者訳出）等の

包摂関係(subsuming)を示す（p.121）．これは

「2 数の和は逆順での和に等しい」という有

理数のディスコースが，同一化(saming)，具

象化(reifying)され，簡潔で数学的に精錬され

た「p+q=q+p」という代数式のディスコース 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 計算ディスコースの発達（Sfard，2008，

p.121：筆者訳出） 
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に発達することを指す．授業中に見られるパ

ターン化された活動や操作（ルーチン）には

次の対象規則と成り得るメタ規則が含まれる

ことを示している．これらは湊（1975）の示

すメタ言語に係わると考えられる． 

Güçler（2016）は，3.1.3 で述べた Lea の「関

数」という記号表現に対する「2 変数間の依

存性」という実体は，「動的な変化の想定

（assumption）」というメタ規則に基づくと分

析した（図 4）．これは，金本（2014）のいう

言語的文脈と捉えられ，結論を導く役割の想

定，いわば推論モデルの一部といえる．更に，

Güçler（2016）の分析では，同一化をメタ規

則として捉えていることから，Güçler（2016）

の理論枠組みでは，記号表現と実体を結び付

け，数学的対象の形成やその過程での正当化

に用いられている数学的な内容や性質，推論

に係わる数学的なメタ規則を分析している． 

本研究では，数学的なメタ規則がディスコ

ースを方向付けている要素と考えられること

から，記号表現と実体を関連付ける数学的な

メタ規則が明示されたディスコースを数学的

なメタディスコースと捉えていく． 

例えば，二次関数の変化の割合が一定だと

いう意見を否定する生徒の根拠が，表を用い

て具体的に区間[1，2]と[2，3]の値を求めた結

果だとする．この際，「S：二次関数の変化の

割合」に対する「R：一定ではない」を形作

るメタ規則は「M：反例が存在すれば偽」で

あり，数学的なメタ規則に基づいた数学的な

メタディスコースが存在する（図 6）． 

 

 

図６ 数学的なメタディスコース 

 次に，二次関数の傾きが区間を結ぶ直線の

傾きとは別だという発言がある．この理由が

二次関数の傾きというからには区間ごとの傾

きではなく，グラフ全体の傾きがあると考え

ているとすれば，その時の数学的なメタ規則

は「M：曲率の想定」である．これは湊（1975）

のメタ言語に係わり，微分や導関数につなが

る数学的なメタディスコースである（図 7）． 

 

 

図７ 数学的なメタディスコース② 

二次関数の変化の割合は一定ではないと実

体化したとする．その考えが「y を変化させ

る値だから」に基づいていれば，「S：二次関

数の変化の割合」に対する「R：一定ではな

い」を形作る数学的なメタ規則は「M：変数

間の対応関係の想定」である（図 8）．このよ

うに，数学的なメタディスコースの誤った適

用が誤謬を生じさせるケースもあり得る． 

 

 

図８ 誤謬に関わる数学的なメタディスコース 

 

(2) 暗黙的なメタディスコース 

 Güçler（2016）のメタ規則には，個人の嗜

好（preference）や教師としての立場など，価

値観や社会規範も示されている．このような

暗黙的なメタ規則は Sfard（2008）のいう一般

的で構成員に共通する（generic）メタ規則や，

金本（2014）のいう社会的文脈に相当し，個

人の選択行為における判断基準や行為の規定

要因として捉えられる（山崎，2015）． 

これより，本研究では暗黙的なメタ規則が

ディスコースを暗黙的に方向付ける要素と捉

えられることから，この規則を伴ったディス

コースを暗黙的なメタディスコースとする．  

 以上より，本研究におけるメタディスコー

スは，数学的なメタ規則と暗黙的なメタ規則

によってその存在を示すことができる．但し

この二つは理論枠組み上区別するが，互いに

関連し合い，分離し得るものではない． 

例えば，二次関数の変化の割合は a で一定

であるという発言の根拠が，一次関数学習時

の認められた物語を用いて「授業で習ったか

ら」と語られる．この記号表現「S：二次関

数の変化の割合」の「R：a で一定」という実

− 60 − 



体は，「M：教師が断定したことは正しい」と

いう規範に係わるメタ規則に方向付けられて

おり，暗黙的なメタディスコースが存在する． 

 

 

図９ 暗黙的なメタディスコース① 

次に，上記の例と同様に，変化の割合はい

つでも一定であるという考えが共有されてい

るグループがある．そのグループで，反対意

見を出した生徒に対して「なんだよ，裏切る

のかよ．」と発言したとする．そこでは数学的

なメタ規則でなく，「M：集団性に係る価値観」

をメタ規則とした暗黙的なメタディスコース

が構成されていることになる（図 10）． 

 

 

図１０ 暗黙的なメタディスコース② 

 

(3) 暗黙化されたメタディスコース 

 メタ規則が，暗黙的な性格をもつ一方，デ

ィスコース自体を暗黙化させる様相も持ち得

ると考える．図 11 のように R を実体とする

ディスコースを構成すれば，同時に考えた可

能性がある R’は表出せず，いわば暗黙化され

たメタディスコースと成り得るからである．

これら授業中言語として表出しないディスコ

ースは，関口（1995）の共同体特有の意味や

金本（2014）の付帯的な意味に係わる． 

 

 

 

図１１ 暗黙化されたメタディスコース 

 例えば，話者が関数領域において変数の区

間を表すことを意図して不等式という語を用

いたとする．この際，「S：不等式」という記

号表現に対する「R：区間を表す」という実

体は，「M：関数領域での使用の想定」という

メタ規則によって方向付けられている．しか

し，通常この意味は，「M：代数領域での使用」

をメタ規則として形作られる「R：不等号を

用いた式」という実体が形成する意味によっ

て暗黙化されている（図 12）．この暗黙化さ

れたメタディスコースは，「M：使用領域の転

換」という暗黙化するメタ規則によって生じ

ており，意味の解釈にはこのメタ規則の共有

が必要になる．このモデルは，関口（1995）

の共同体特有の意味や，金本（2014）の付帯

的な意味が構成される様相を示している． 

 

 

 

図１２ 暗黙化されたメタディスコース 

 

４．総括的考察と結論 

本稿ではディスコースを方向付ける意味で

のメタディスコースに係わる理論や，その背

景となる先行研究を詳述してきた． 

その結果，授業に影響するディスコースレ

ベルでは語り切れない多様な要素が存在する

ことが明らかとなった．通常我々は言語のや

り取りで授業が成立していると考えがちであ

るが，本来的にはコモグニションという語に

示されるように，子どもの認識とコミュニケ

ーションが相まって成り立っており，しかも

それはメタディスコースの存在によって方向

付けられ，形作られている．授業には言語と

して表出していないメタレベルの世界がディ

スコース以上の影響力を与え，授業があたか

も生き物であるかのような様相を呈している．

教師がこのような視点をもたずに，言語的な

コミュニケーションのみで授業を捉えようと

するならば，学習に係わる重要な見落としが

生じるのではなかろうか．我々は常に，子ど

もの背後にある何物かの存在を意識しながら

授業を展開していく必要があるだろう． 

一方，金本（2014）は，授業における言語

的文脈と社会的文脈は複層的に構成されてい

ることを明らかにしている．これより，本研

究では同一のレベルで扱ってきた数学的なメ

タディスコースと暗黙的なメタディスコース
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が同時に構成される場面も想定される．この

問題意識に加え，この二つのメタディスコー

スが互いに与える影響についても研究を進め

ていく必要がある． 

 

付記 本稿で用いた事例は，筆者の平成 29

年度修士論文のデータを加工して用いた． 
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中学校数学科における世界探究パラダイムに基づいた 

SRP についての研究 

 

葛岡 賢二  

上越教育大学大学院修士課程 2 年  

１．はじめに 

筆者は，中学校の教育現場における日頃

の数学授業の経験から，生徒が数学を学習

する必要性を十分感得することができてい

ないように感じた．その要因は何であろう

か．この疑問に対して，問題の所在は現在

の中等教育の数学の授業のあり方にあるの

ではないかと考えた．これまでの授業では，

やや教科で閉じられた指導・学習が多く，

限られた道具を用いて，必要性もわからな

いままに数学の知識や技能を勉強しそれを

応用するという学習が主であったように思

う．一方，今日の学校教育では，これまでの

内容（コンテンツ）ベースのカリキュラム

構成から，資質・能力（コンピテンシー）ベ

ースへと移行しつつある（石井，2015; 奈須

ほか，2015）．  

このような背景のもと，筆者は，「世界探

究パラダイム」（シュバラール，2016）とい

う数学教育の考え方，世界探究パラダイム

に基づいた  “SRP (Study and Research Paths) ”

（宮川ほか，2016; 濵中ほか，2016）という

探究活動に興味を持った．SRP は，問いを

重視し，問いに答えるために使えるものは

何でも利用し，必要なものは必要に応じて

学習するといった研究者の探究活動をモデ

ルとした学習である．そして，SRP がわが

国の数学教育に何をもたらしうるのか，そ

の可能性について研究を進めてきた．   

そこで本研究の目的を二つ設定した．第

一の目的は，世界探究パラダイムに基づい

た SRP という探究活動を中学校で実践する

ことによって，具体的にいかなる「教科横

断的な学習」が可能であり，それはいかな

る数学的な活動をもたらすのか，を明らか

にすることである．第二の目的は，SRP で

はいかなる「主体的な活動」が可能となる

のか，それはこれまでの数学の授業で想定

されてきたものといかに異なるのか，を明

らかにすることである．これらの目的を達

成するために，世界探究パラダイムに基づ

いた SRP を中学校で実践し，「教科横断的

な学習」と「主体的な活動」に焦点を当て

て，収集したデータの分析と考察を行う．

世界探究パラダイムや SRP が，今日のわが

国の学校教育の流れに合致したものと考え

られることから，本研究は，今後の資質・能

力を重視した授業における SRP の可能性を

示すとともに，実際に指導・学習を進める

上での示唆を与えてくれると期待する．  

なお，本研究の成果は筆者の修士論文に

まとめられている．本稿はその要点をまと

めたものである．詳細は，修士論文を参照

されたい． 

 

２．先行研究から 

本研究の位置づけをより明確にするために，

「教科横断的な学習」と「主体的な学習・活動」

に関連する先行研究を振り返る． 

(1) 教科横断的な学習について 

上越数学教育研究，第33号，上越教育大学数学教室，2018年，pp.63-74
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「教科横断的な学習」の先行研究には，学校

教育で進められてきた研究として代表的なも

のとして，総合的な学習の時間と関連させた数

学学習があった．高階ほか (1996) は，わが国で

総合学習が学校教育に導入される際に「クロス

カリキュラム」の構想を先導的に示した．そこ

では，1980 年代後半からアメリカやイギリスな

どの諸外国が取り組んでいるクロスカリキュ

ラムの実態を報告するとともに，わが国の新し

い教育課程と総合学習の在り方を示し，学校教

育への示唆を得ている． 

一方，数学教育と関連する総合学習について

の研究は，総合学習の中でいかに数学的な内容

を扱うかといった実践的なものが中心であっ

た．例えば，筑波大学附属中学校の研究グルー

プは，「総合学習」において数学にかかわるテ

ーマを掲げ，図形や統計に関する実践を試みた

（両角，2002; 鈴木ほか，1999）．そして，体験

的・日常的な事象と数学を関連づけ，やや高度

な数学を扱うなど，学習内容や学習形態を柔軟

にし，通常の授業を超えた存在として捉えるこ

とが総合学習では大切と指摘した（鈴木ほか，

1999）．さらに別の研究では，牧下 (2012) は，

総合学習における探求的な問題解決学習とし

て，算額を教材化した授業等，複数の授業実践

を進めてきた．それらから，総合学習のねらい

とする教科等の枠を超えた横断的・総合的な学

習と体験的活動を通した数学科を中心とした

探求型の授業が重要であると指摘している．総

合学習が導入された時期にこのような授業実

践が多く行われていたが，最近では，「学力向上」

「各教科の授業改善」が叫ばれており，総合的

な学習の時間より，各教科教育に重きが置かれ

ている． 

そして，近年 ESD や STEM 教育が国際的に

注目を集めているが，日本では研究が進んでい

るとは言い難い現状もある．しかしながら，学

習指導要領次期改訂に向けた方針では「教科横

断的な学習」の重要性を指摘し，総合的な学習

の時間で探究型の学習が推奨されていること

から，数学教育の文脈における教科横断型の授

業について，さらなる研究の必要があろう． 

(2) 主体的な学習・活動について 

次に，「主体的な学習・活動」についての先行

研究を振り返る．つまり，わが国の数学教育に

おいて，これまでにいかなる主体的な活動が実

際に生じていたのかを過去の先行研究から明

らかにする．わが国の「主体的な学習や活動」

についての先行研究を振り返ると，1990 年代か

ら「主体性」や「主体的」といった語が多く使

われるようになり，子どもたちにいかに主体的

な学習を行わせるのかその方法が論じられて

きた．湊ほか (1994) は，「主体的」という語が

「自主性・自発性」と同義に捉えられることが

少なくないものの，「自主的・自発的」と「主体

的」の二つの学習には明確な違いがあると指摘

している．また，「主体的」という語は用いられ

ないが，学習者の主体的な学習や営みを特徴付

ける理論も見られる．「教授学的状況理論」（以

下，TDS）では，「亜教授学的状況」という概念

があり，それは，学習者が，教師に依存せずに，

ミリューM との相互作用のみで新たな知識を

創り上げていると思えるような学習場面を意

味する（Brousseau, 1997; 宮川，2011; 石川・宮

川, 2012）． 

これらの先行研究を踏まえると，主体的な学

習や活動には，一般に二つの側面が考慮に入れ

られている．一つは，教師や親に言われなくと

も，自ら進んで自主的・自発的に学習に取り組

むといった，学習への取り組み方もしくは取り

掛かり方である．もう一つは，学習活動におい

て，教師に依存しながら問題を解決し新たな数

学的知識を獲得するのではなく，自らの考えに

基づいて問題を自ら解決するといった活動の

仕方である．すなわち，前者は数学学習全体に

ついての主体性を問題とし，後者は個々の学習

活動における主体性を問題とする．それぞれ

「主体的な学習」と「主体的な活動」と呼ぶこ

とができよう．この視点からすれば，今日の学

習指導要領で強調されている「数学的活動」や
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上の亜教授学的状況は，二つ目の主体性にかか

わるものである．そして，本研究で着目するの

も，SRP における「主体的な活動」である． 

 

３．本研究の理論的枠組み 

本研究の理論的な枠組みについて述べる．ま

ず，教科横断型の授業をデザインするうえで拠

り所となった「教授人間学理論 (Anthropological 

Theory of the Didactic)」（以下，ATD）の諸概念

について，特に，未知なるものへ前向きに探究

し続けようとし，開かれた探究を生み出す「世

界探究パラダイム」について述べる．そして，

世界探究パラダイムに基づいた SRP の基本概

念について述べる．SRP は，本研究で行った教

授実験の基となる重要な理論的枠組みであり，

SRP を特徴づける諸概念は，授業実践（教授実

験）における授業デザインのみならず，授業で

収集したデータの分析に対し重要な視点を提

供する．SRP の探究活動では，問いの役割に重

きを置き，ミリューM 1)との相互作用によって

探究が進む．さらに，メディアの利用を前提と

した探究活動が期待される．  

さらに，ATD では，数学的な知識や活動，

そ の 体 系 を 「 プ ラ ク セ オ ロ ジ ー

（praxeologie）」の概念でモデル化する．教

科横断型 SRP における数学的な活動を特定

しその性質を記述するために，ATD の主要

概念のひとつである「プラクセオロジー」

（Chevallard, 2006; 宮川 , 2011; ボスク・ガ

スコン , 2017）を用いる．この概念は，人間

の活動や行為が実践的な側面  (praxis) と

理論的な側面  (logos) を持つことに注目し，

数学的な知識や活動，その体系をモデル化

するものである．学習者の数学に関して用

いた知識のみならず行為をも同時に記述で

きるため，数学的な活動を詳細に捉えられ

ると期待する．  

プラクセオロジーの要素と意味をまとめ

ると表 1 のようにまとめられる．タスクタ

イプとテクニックは，数学に限らず人間の

あらゆる行為や営み，活動を記述すること

ができ，テクノロジーとセオリーは，実践

部の背景となる知識を記述することができ

る．これら四つの要素で一つのプラクセオ

ロジーが構成されるのである．  

 本稿では，生徒たちの探究活動を分析す

る視点として，「問いと回答の往還」「メデ

ィア・ミリューの往還」を採用する．そして，

本研究の目的でもある，「いかなる教科横断的

な学習を可能にしたのか」や「いかなる主体的

な活動が生じたのか」を明確にする．なお，数

学的な活動の分析については，「プラクセオ

ロジー」を用いて記述することとする．こ

れらを用いることによって，生徒たちの探

究活動の様子を示すことができると考える．

より詳細な分析は，修士論文を参照された

い．  

 

 

表 1 プラクセオロジーの要素と意味（宮川, 2011, p. 53） 

実践部  

(praxis) 

T：タスクタイプ  

（タスク t ∈T）  

ある対象の解決にかかわる問いの種類  

一つ一つの問いをタスク  (t) という  

τ：テクニック  タスクを成し遂げる解決方法  

理論部  

(logos) 

θ：テクノロジー  テクニックを正当化する，説明し理解する，生成する理論的

なもの  

Θ：セオリー  テクノロジーをさらに正当化，説明，生成するもの  
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４．教授実験の概要と分析方法 

ここでは，教科横断型 SRP の教授実験につい

て，授業デザインを行う． 

(1) 問いの設定 

SRP では，最初の問い Q0 が重要となる．本

教授実験では，中学 2 年生を対象に教科横断型

SRP を実践するにあたり，次の Q0 を最初の問

いとして設定した 2)． 

今回この問いを採用した理由の一つ目は，最

初の問い Q0が生徒たちにとって，先述した“生

成的な強い力を持った自然な問い”である点で

ある．「世界人口」という言葉は生徒には壮大

な印象を与えるかもしれないが，社会・生活と

関連した問いであること，そして自らは問うた

ことはないかもしれないが，言われてみればど

うなのだろうと中学生も疑問に思いそうな自

然な問いである．さらに，この問いには必ずし

も明確な回答がないため，様々な探究が想定さ

れるとともに生徒たちの主体的な活動が可能

になるであろう．理由の二つ目は，数学的な活

動が必要になる点である．生徒たちの探究の最

終的な回答 A♥を作り上げる場面では，方程式や

関数やそのグラフ，表，関数で囲まれた図形の

面積など，多領域の数学学習にかかわる知識・

技能が必要となるであろう．さらに，新たな数

学的な内容を必要に応じて学習することも期

待される．理由の三つ目は，教科横断的な学習

が期待される点である．先述した数学的な活動

に加え，社会科等他教科の知識を融合した学習

が見込めるであろう．さらに，「世界人口」と

いう語が，日常生活に結びついた現実的な問題

を想起させ，規定の学習内容の枠を超えた幅広

い学習が期待される．すなわち，この問いは，

SRP の Q0 が満たすべき三つの条件 (1) 数学の

核心をつくもの，(2) 学校を超え，社会と関連す

るもの， (3) 学問的関心に基づく新たな探究に

導くもの（葛岡, 2017）を満たしていると考える
3)． 

(2) 授業の実際の概要 

授業は，公立中学校第 2 学年の 5 クラス

を対象とし，それぞれ全 4 時間の授業を実

施した．1 クラスの人数は約 32 名で，1 グ

ループ 3～4 名で 7～8 グループを作った．

授業はコンピュータ室で行い，探究活動は

グループ活動とした．数学の成績が比較的

高い生徒を各グループに割り振り，教師に

よる意図的なグループ編制がなされた．教

授実験においては，生徒らのワークシート

を始め，AG-デスクトップレコーダー 4)を用

いてパソコン画面と生徒たちの音声，ビデ

オカメラ 5 台用いて各グループの様子を録

画し，データを収集した．  

 

５．教授実験の分析 

生徒たちが取り組んだ探究は，前半はい

ろいろな問いが生まれそれについて探究し

ていたが，それらの問いは社会科的な問い

が中心であり，その探究は，メディアを探

るようなやや調べ学習的な探究であった．

そこでは，いろいろな情報に出会い，既存

の回答 A◊を見つけてはそれらが有力な情報

なのかを判断していた．生徒たちは，問い

Q や既存の回答 A◊やデータ D をミリューM

に含め，問いと回答の往還が見られたが，

その時点ではまだ数学的なタスクが生じて

おらず，数学的な活動は表れなかった．そ

して次第に，数学的な探究が必要になり，

数学的な活動が社会科的な問いの回答を求

める手段となっていた．そのようなグルー

プは，グループ活動が活発になり，個人で

探究したことをグループで共有し，さらに

グループ内の相互作用で新たな問いや探究

の方向性を確認した．一方で，最終的な回

答 A♥を作り上げることができなかったグル

ープは，社会科的な問いに対する調べ学習

的な学習から抜けきれず，数学的なタスク

Q0：「1900 年までの世界人口の総和と 1900

年以降の世界人口の総和が同じになる

のは何年か？」 
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が生じなかった．  

以下では，実際の教授実験で得られた C 班

と E 班の二つ班の活動を分析する．C 班は最終

的に数学的な活動に進み，教科横断的な学習や

主体的な活動が表れたグループである．一方，

E 班は数学的な活動に進まず，思うように探究

が進まなかったグループである．この二つの班

の分析を取り上げる理由は，教師が期待する

ような活動のみならず，教師の視点からう

まくいかなかったと思われる活動をも取り

上げることにより，何が数学的な活動を生

じさせ，何がそれを妨げているのか，条件

と制約を議論する際の実験データとなるか

らである．  

(1) C班の探究 

C 班の探究は，第 1 時は調べ学習的な活

動であった． C 班は，情報を鵜呑みにせず，

その真偽を確かめようとしていた．C 班の

探究姿勢は主体的な活動，とりわけ，生徒たち

が探究活動の中で抱いた問いや疑問に自ら向

き合い取り組む姿が見られた．その様子が表れ

た場面が至る所で観察された．その事例をいく

つか示す．まず，第 1，2 時で生じた問いは以

下のものであった．  

Q1-1：総和とは何か  

Q1-2：総和を求めるにはどうするのか  

Q2  ：現在の世界人口は何人か  

Q2-1：1900 年までの世界人口は何人か  

Q2-2：1900 年以降の世界人口は何人か  

Q3 ：人類の誕生はいつか  

C 班では，各問いに向き合い，インター

ネットから既存の回答や様々なデータを得

ることにより，自らの回答を作り上げてい

った．Q3 に対して最終的に，人類の起源に

関して得た情報を調べたり議論したりして， 

A3：人類の起源は 2 万～1 万年前のホモ・

サピエンス（新人）で，氷河時代末期  

を自らの回答とした．   

C 班は，探究の前半では上のような社会

科的な問いが多かった．それは，真偽を確

かめるようとする探究が起こったためであ

る．そして，いろいろな問いから得られた

Ai
◊によって構成されたミリューM との相互

作用によって，A3 を作り上げた．ここでは，

数学的な活動は生じておらず，数学的な概

念や性質などとの相互作用はなかった．数

学的な問いはもう少し後で徐々に生じてく

る．また，C 班は，「Q4：今までに何人の人

間が地球上にいたのか」の問いに取り組み，

世界人口の推移と累計のページ 5)より，  

A4-1
◊：過去 6000 年間に存在した全ての人

口のおおよそ 5 分の 1 が現在の人口

である．68 億人（2009 年）×5＝340

億人．340 億人＋68 億人＝408 億人

が今までの世界人口の総和である． 

という既存の回答を得た．生徒たちは，こ

の既存の回答に見られる数値に対し，「340

億人？」「なんで？」「408 億人？」などの疑問

を呈し，さらにインターネットから，A4-1
◊と

値が異なる別の既存の回答，  

A4-2
◊：これまでに地球上に生まれたヒト

の総数は約 1076 億人 6) 

を得た．C 班では，そのサイトに書かれて

いることを追究するために，英語で書かれ

たサイト（How Many People Have Ever Lived 

On Earth?(PRB)7））に進んだ．その意図は，

今までの世界人口の総和がなぜ 1076 億人

なのかを純粋に知りたかったためである．

しかし，そのサイトは英語で書かれており，

図 1 の表の数値の意味を理解しようと試み

たが，理解するのが困難であった．英語の

翻訳サイトで調べたり，教師に質問したり

しながら，試行錯誤した．特に，「Births 

Between Benchmarks」の理解に苦しみ，その

解釈を巡って，教師からのアドバイスを受

けたが，そのアドバイスを当てにせず，自

ら探究する場面もあった．教師もメディア

でしかないことを裏付ける場面であった．

C 班は，探究過程で終始，主体的な活動が

見られたと言える．  
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C 班は，最終的な回答を作り上げる場面

では，数学的な活動が表れた．それは，「W1：

（1900 年までの世界人口の総和）=（1 年間

に生まれる人数）× x + （1900 年の世界人

口）という方程式を解く」（※ x は 1900 年

から x 年後に世界人口の総和が同じになる

とする．）である．ただし，世界人口が 1900

年から一定のペースで増え続ける，つまり，

一定のペースで人が生まれ続けると仮定し

ている．そして，次のような方程式を立て，

次のように解いた．  

1,656,000,000,000＝70,000,000x＋3,522,000,000 

70,000,000x＝1,652,478,000,000 

      70x＝1,652,678 

       x＝23,609 

最終的な回答 A♥は 1900 + 23609 = 25509

で 25509 年になった．いろいろなメディア

を参照し必要な情報を得て，数学的な方法

W（方程式）によって回答を出した．メディ

ア・ミリューの往還が起こった場面であっ

た．さらに，常にグループで共有し合い，終

始活発なグループ活動が起こっていたため，

個人と集団の往還が頻繁に表れていた．   

C 班は，数学的な考え方を用いて回答を出す

ことができたが，この回答にはいくつかの誤答

が確認できた．C 班では，時間が足りなかった

ことと，いろいろな探究に時間がかかったこと

で，最も重要な数学的な探究，つまり，ミリュ

ーM との相互作用に十分に時間をかけること

ができなかった．よって，回答の正当性を確認

したり，修正したりすることができなかった．

しかし，C 班の探究活動は，いろいろな問いが

生じ，既存の回答を鵜呑みにせず，それらの問

いと向き合う主体的な活動場面が多く見られ，

た．また，数学的な活動だけでなく，社会科的

な問いに答える場面や英語のサイトの解釈に

努めるなど，教科横断的な学習が起こっていた

ことも注目すべき点である． 

(2) E班の探究 

次に，数学的な探究へ進まなかったグル

ープの例を取り上げる．E 班は探究活動の

最初は意欲的に取り組んでいたが，思うよ

うに探究が進まず，終始調べ学習的な活動に

なっていた．いろいろな既存の回答 A◊に出会っ

ているが，それらを深く理解する探究に進まな

かった．数学的な探究に進まなかっただけでな

く，探究自体の深まりも浅かったようであった．

その様子が表れた場面を，生徒 WA と生徒 TO

の発言を中心に示そう．E 班で第 1，2 時までに

生じていた問いは， 

Q1：現在の世界人口は何人か 

Q2：1900 までの世界人口の総和は何人か 

Q3：人類の起源はいつか 

である．これらの問いに対する回答をインター

ネット上の情報から得ようとしていた．そのこ

とは，図 2 のプロトコルにおける生徒 WA と生

徒 TO の会話から読み取れる． 

ここでは，他のグループでも獲得されていた

以下に示す既存の回答 A2
◊に出会った．その既

存の回答 A2
◊は，世界人口の推移と累計のペ

ージ 8)より得た，  

A2
◊：過去 6000 年間に存在した全ての人

口のおおよそ 5 分の 1 が現在の人口． 

というものであった． 

 

図 1 C 班が閲覧したサイトの表 

「How Many People Have Ever Lived On 

Earth? (PRB) 」  
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さらに，WA は，「机上の計算ですが，人類が

4000 年前からいたとすると，現在 60 億人とし

て紀元前 0 年を 3 億人，1800 年を 10 億人．1950

年を 25億人とすると面積が（毎年の延べ人口）

が 1 兆 9450 億人となりこれを平均寿命（約 50

年）で割ると約 400 億人というところでしょう

か．」とサイトに書かれていた情報を読んだ．そ

して TO は「11 これ良くない．」「14 これで探

究が終わりじゃん．」と発言した．つまり，有力

な情報を得ることはできていたものの，この情

報を理解するために新たな問いや疑問が生ま

れるのではなく，このサイトの情報のみを頼り

に探究を終わらせようとしていたことが伺え

る．そして，WA は「15 いや，いつ同じになる

のか，だから，まだ答えは出ていない．」と発言

したことから，新たに問いや疑問が生まれるき

っかけはあった．しかし，それ以上の探究は見

られなかった．すなわち，このサイトの情報は，

E 班にとって有力な情報にはなり得なかった． 

その後，E 班は，「Q4：総和とは」という問い

が生じ，「世界の人口」というサイトにある離散

的な数値データを足し合わせようとした．そこ

で，教師から次のような質問がなされた．「QT：

その間の数年間の世界人口はどうするのか？」

E 班では，「総和」の意味を「世界人口を合計す

る」と捉えていた．教師からの補助発問を受け

て，各数値間のデータをどのように考えるのか

について，明確な回答が作り出せなかった．そ

して，世界人口を出生数で和を求めると考え，

世界の出生数を調べようとした．しかし，有力

な情報が得られなかった．E 班では，メディア

から情報を得て，ミリューM は様々な要素から

構成されているものの，それらと相互作用して

いなかった．そのため，フィードバックも起き

ていない．一つの問いや疑問を掘り下げる活動

が見られなかった．つまり，「Q4：総和とは」に

ついて，明確な回答 A を作り上げることができ

なかった． 

 第 3 時では，次回が発表会であるため，何と

か回答を見つけようとしていたが，思うように

探究が進まなかったようである．最終回の発表

会では，最終的な回答 A♥は作り上げることがで

きず，調べた内容を発表したが，自信を持って

発表することができなかったようである．E 班

は，インターネット上の情報を頼りに終始調べ

学習的な探究を行っていた．これは，Q0の回答

（正解）がどこかに存在すると終始思っていた

ことが要因の一つと考えられる．実際，TO は

「先生の答えを教えてください．」や「良いサイ

トが無い．」と発言していた．このことからも，

既存の回答を頼りに探究していたと言えよう．

さらに，Q0の回答 A♥は自分たちで作り上げるも

のであるとの認識に至らなかったようである．

そして，E 班では，数学的な活動が探究活動の

中で核心的な役割を果たすことができなかっ

た．それには，生徒たちが持っている数学の知

識や技能と関係があると推測できるが，それは

必ずしも大きな問題ではない．なぜなら，WA も

TO も数学の成績は中位以上であり，普段の授

業では基本的な問題は自力解決することがで

きる．しかし，今回の授業では彼らの力を生か

すことはできなかった．また，今回の授業のよ

うに，すぐに回答が出せないような難しい問題

に対して，諦めの気持ちが生じていたことも要

因であろう．WA は「（この問い Q0 は）中学生

のテーマじゃないよ．」「僕たちの班は「出ませ

んでした．」という結果になりました（と発表し

よう）．」と発言をしたことから，難しい問題に

立ち向かうことができなかったことを表して

いる．このような後ろ向きな発言は他の班でも

あるサイトを見て  
11 TO これ良くない？  
12 WA サヘラントロプス・チャデンシ

スって言うのがいたんだって． 
13 TO 知らねーよ．  
14  TO これで探究が終わりじゃん．  
15  WA  いや，いつ同じになるか，だか

ら，まだ答えは出ていない．  
（略）  
41 WA  これを全部足せばいいんじゃ

ない？  
42 TO これって総和なの？  

図 2 E 班のプロトコルデータ 
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確認することができたが，E 班は特に多かった． 

(3) 数学的プラクセオロジー 

ここでは，C 班で表れた数学的な活動をプラ

クセオロジーの視点から記述する． 

C 班で生じた主な数学的な活動は，第 3 時の

後半の最終的な回答 A♥を作り上げる場面であ

った．そこでは，（1900 年までの世界人口の

総和）＝（1 年間に生まれる人数）× x＋（1900

年の世界人口）という方程式を解く」（※  x

は 1900 年から x 年後に世界人口の総和が同

じになるとする．）という「T2：方程式を解く」

というタスクタイプを，移項によるテクニック 

(τ2-2) で解決した．C 班は実際に方程式を立てて

移項によって解いた．中学校 1 年生で学習する

1 次方程式の基本的な問題を解くようにである．

移項によるテクニックの背景となる数学的な

テクノロジー (θ3-3-2) は，a = b ならば，① a + 

c = b + c, ② a－c= b－c, ③ ac = bc, ④ a/c=b/c 

（c≠0）が成り立つ，といった等式の性質であ

る．そして，それらの性質をまとめた方程式の

理論もしくは数の理論 (Θ3-2) がセオリーとな

っている．ここでの C 班の活動は，独立した数

学的な活動であったため，日常の文脈への依存

やそれにかかわったテクニックは見られなか

った．C 班の数学的活動のプラクセオロジーを

まとめると図 3 のようになる． 

プラクセオロジー分析では，C 班に限らず，

数学的な活動が見られたグループについて，そ

の数学的な活動の詳細を記述するために行っ

た．その結果から，三つのことが指摘できる． 

一つ目に，グループによって異なった数学が

利用されたことである．今回の授業では，ある

特定の数学の内容の利用を目指していたわけ

ではない．しかし，一次関数と平面図形を用い

たグループや方程式を用いたグループ等が表

れた．しかも，それらは生徒たちの探究活動の

中で自然に起こった数学的な活動である．これ

は，存在意義を持った数学ともかかわる活動で

ある． 

二つ目は，通常の授業で行われる，特定

の教科や領域等の学習内容を規定した活動

とは異なる数学的な活動が表れたことであ

る．例えば，方程式という数学的な方法を

用いたグループが複数表れた．そこで，「T2：

方程式を解く」というタスクタイプは共通して

いるが，それぞれについて，背景にある考え方

やテクニックは異なっていた．あるグループ

は，世界人口の総和を求める際に平均寿命

を考慮に入れて考えたのに対し，あるグル

ープは方程式を立式する際に既存の回答を

数値データとして用いたのである．テクニ

ックも等式の性質や移項による解き方を用

いたグループもあれば，算術的な方法を用

いたグループもあった．そして，様々な種

類の異なる数学を活用したグループは，一

次関数や平面図形の面積に関わる活動を中

心とし，それらの活動の中で，一次関数の

直線の式を求めるために連立方程式を利用

したり，代入して式の値を求めたりしてい

た．つまり，それらの活動の背景にある数

学的な理論は，関数の理論と平面図形の理

論だけでなく，数と式の理論や，方程式の

理論もある．生徒たちの探究活動では，共

通する最初の問い Q0 から，様々な数学的な

活動が表出しただけでなく，一つのグルー

プの中でも多領域にまたがった複合的な数

学的な活動が起こっていたと言える．  

三つ目は，通常の授業で表れる数学的な

プラクセオロジーと異なる点である．今回

の探究活動で表出した一次関数や方程式や

平面図形，それぞれのプラクセオロジーは，

通常の授業で扱われるプラクセオロジーと

大きく異なる．通常の授業では，学習内容

が規定されており系統性があるが，今回見

 T2  ：方程式を解く 

τ2-2  ：移項を用いて 

θ3-3-2：等式の性質 

Θ3-2 ：方程式の理論 

図 3 C 班のプラクセオロジー 
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られた数学的な活動はそのような型にはま

った数学ではなかった．  

 

６．考察 

教授実験の分析結果を受けて，「(1) 教科横断

の視点」「(2) 主体的な活動の視点」「(3) 教授学

的契約の視点」「(4) 最初の問い Q0 の条件の視

点」の四つの視点から考察した．(1), (2), (3)につ

いては，紙面の都合から考察結果のみを示す． 

(1) 教科横断の視点から 

まず，目的の一つ目の結論として，つまり教

科横断的な学習について，次の三点を示すこと

ができた． 

①  教科横断型 SRP における複数の教科

の関連の仕方があること  

②  数学学習の特徴として大きなプラク

セオロジーが表れたこと  

③  通常の授業では稀な研究者の探究の

特徴が表れたこと  

(2) 主体的な活動の視点から 

さらに，目的の二つ目の結論として，主

体的な活動について，四つの異なった種類

の主体的な活動が特定できた．  

①  自らの問いや疑問に向かい合い取り

組むということ  

②  得られた情報を鵜呑みにしないとい

うこと  

③  新しい知識や未知の数学に出会って

探究を進めるということ  

④  試行錯誤を繰り返し自らの回答を作

り上げるということ  

とりわけ①から③はこれまでの授業では

想定されていなかった主体的な活動であっ

た．これらのことが本研究の結論である．  

(3) 教授学的契約の視点から 

今回の SRP では，探究活動の初め，生徒

たちの多くは明確な正解がないオープンな

探究型の授業に慣れておらず，おそらく，

どこかに正解が存在し，教師は正解を知っ

ていると思っていたようである．よって，

生徒たちの探究活動の中心は，正解を探す

という活動であった．しかし，次第に今回

の問い Q0 の回答を作り上げることは簡単

ではないということに気がつき，戸惑い始

めた．そこで，ほとんどのグループが主体

的に探究を進めるという活発な探究活動が

行われた．その中で数学的な活動に活路を

見出し，数学的な方法を用いて回答を作り

上げることができたグループ（C 班等）が

表れた．一方，数学的な方法を用いること

ができなかったグループや，思うような活

動が生じなかったグループ（E 班）もあっ

た．数学的な活動や主体的な活動が生じな

かったグループについては，その要因は何

であろうか．生徒たちの主体的な活動や数

学的な活動へ進むことを妨げた，いくつか

の教授学的契約について，次の三点を特定

した．  

①  通常の授業で暗黙的になっている授

業形態における教授学的契約である．  

②  Q0 に答えるという教授学的契約であ

る．  

③  教師の役割に関する教授学的契約で

ある．  

これらの教授学的契約の影響を受けた結

果，特に E 班等では，数学的な活動に進ま

なかったり，最終的な回答 A♥を作り上げる

ことができなかったりしたと考えられる．   

(4) 最初の問い Q0の条件の視点から 

４節で述べたように，濵中ほか  (2016) 

は，García et al .(2006) で指摘されている Q0

が満たすべき三つの条件を示している．そ

れは，次の三つである．  

① 数学的合法性：教授争点として狙われる

べき数学の核心をついた内容 

② 社会的合法性：数学や学校を超え，社会

や世界と関連した内容 

③ 機能的合法性：数学的関心や他の学問的

関心に基づく新たな探究に導く内容 

今回の教授実験で設定した最初の問い Q0
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は，上の三つの条件を満たしていたと言え

るが，この条件はあくまで必要条件である．

つまり，最初の問い Q0 が生徒にとって自然

な問いであることが大切であり，探究過程

で委譲がスムーズに行われなければ，豊か

な探究は起きないのである．では，この三

つの条件を満たす問い Q0 とは，どのような

問いなのか．今回の問い Q0 は，シュバラー

ル氏とボスク氏に紹介された問いであるた

め，本研究において，筆者が作成したオリ

ジナルの問いではない．このような条件を

満たした問い Q0 を設定することは容易で

はない．また，学習者の持つ数学的な知識

や技能によって，到達する A♥のレベルも変

わってくるであろう．SRP の問い Q0 の質に

よって探究活動に大きな影響を与えること

は明らかである．SRP では，どのような Q0

がふさわしいのだろうか．中学生や高校生

や大学生にふさわしい問い Q0 はどのよう

なものがあるのだろうか．これらについて

は大きな研究課題となるであろう．したが

って，各年代で SRP の実践研究が期待され

る．学習者の探究活動に焦点を当てて，Q0

の質によってどのような特徴が表れるのか

について，研究を進めていく必要がある．  

 

７．教育への示唆 

本研究では，SRP という探究型の授業を中学

校で実践し，SRP の諸概念を用いて分析を行っ

た．そして，結論として，いかなる教科横断的

な学習や主体的な活動が生じるのかについて

考察した．この分析により，学校教育，学校数

学の指導に対して，どのような示唆が得られる

であろうか．筆者は，以下の二点が教育への示

唆となるであろうと考える． 

一点目は，教科横断的な学習や主体的な活動

の在り方について，学校教育で SRP のような探

究活動を取り入れることで，真の探究型の授業

が可能になるということである．SRP を学校教

育，とりわけ学校数学に導入することは，現時

点の中学校の授業では「総合的な学習の時間」

や数学の「課題学習」と関連させて行うことが

考えられる．そこで，教科の枠を超えた問いを

設定し，使えるものは何でも使うという探究活

動を長期的に計画することで，生徒たちが教授

学的契約に影響を受けず，素直な探究心から試

行錯誤しながら問題を解決するという活動が

展開されると考える．  

二つ目は，探究活動において，問いの存

在が重要であるということである． SRP は

研究者の探究活動をモデル化しているため，最

初の問いQ0の回答を作り上げる営みが“探究”

となる．探究の中で問いを持たないまま学習を

行っても，探究は深まらない．真の探究型の学

習を可能にするためには問いの存在が大きい

と考える． 

 

８．おわりに 

 本稿は，中学校数学科における世界探究

パラダイムに基づいた SRP についての研究

をまとめたものである．本研究において，

SRP の実践を中学校で行い，教科横断的な

学習や主体的な活動が表れたことは大きな

成果として受け止めている．一方，SRP を

行う上でいくつかの課題が見えてきた．  

今回の SRP の教授実験の授業としての課

題の一つ目は，SRP の探究活動における時

間的な課題である．自ら作り上げた回答 A♥

の妥当性や正当性を吟味する時間がなかっ

たことや，発表後に聴衆から意見をもらっ

て再検討する機会も時間的に厳しく十分に

行うことができなかった．二つ目は，教授

学的契約にかかわる課題である．生徒の自

由な発想や主体的な活動を妨げる要因とし

て，これまでの学校の授業に暗黙的に潜ん

でいた授業のスタイル等が影響しているこ

とが明らかになった．三つ目は，SRP の最

初の問い Q0 についての課題である．今回の

SRP では，最初の問い Q0 は生成的な強い力

を持った問いであることが明らかになった．
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しかし，探究が活発にならなかったグルー

プや，数学的な活動が起きなかったグルー

プもあった．このようなグループによる差

は，何によって生じているのか．また，問い

Q0の質による探究活動の差等の研究課題が

表れた．  

これらの課題が浮き彫りになったことは，

本研究の成果であるとともに今後の研究で

明らかにしたい視点を明確に示すものであ

ると捉えている．今回の研究は一つの問い

Q0 についての実践例であり，しかも中学校

での実践という特殊な実践例である．SRP

について研究を進めていく上では，参考と

なる実践例の一つであると感じているが，

SRP を行う上での様々な課題を解明してい

くことは今後の課題である．  

 

註 

1) ミリューM とは，教授学的状況理論  

(TDS) で使われているものとほぼ同義

である．しかし，TDS では教師がミリュ

ーM を設定し，学習において学習者が対

峙し，情報とともにフィードバックを得

るものであるものに対し，SRP では，メ

ディアから得られた情報等からなり，探

究において学習者が自ら作っていくも

のである．具体的には，ミリューM は，

メディアから得られる既存の回答  Ai
◊，

メディアから得られる情報（データ）Dj ，

数学的な方法や実験等 Wk ，問い Ql 等か

ら構成され，次のように表せる．  

M=｛Q0, Ai
◊,Ai, Dj, Wk, Ql｝  

2) この問いは，2016 年 10 月に大阪で開催され

たシュバラール氏とボスク氏による

ATD のワークショップで紹介されたも

のを若干修正したものである．  

3) 濵中ほか (2016, p. 63) では，SRP の問い Q0

が満たすべき三つの条件を，「数学的合

法性」，「社会的合法性」，「機能的合

法性」と述べている．これは，García et al. 

(2006)が指摘している．  

4) http://t-ishii.la.coocan.jp/download/AGDRec.html  

5) https://matome.naver.jp/odai/2138339969046725701 

6) http://d.hatena.ne.jp/Zellij/20111104/p1  

7)http://www.prb.org/Publications/Articles/2002/How

ManyPeopleHaveEverLivedonEarth.aspx  

8) https://matome.naver.jp/odai/2138339969046725701 
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高等学校数学科課題学習におけるSRPの生息可能性 

	

	

	

	

１．はじめに 

	 中等教育以降の数学の指導・学習では，カリ

キュラムに多くの学習内容が定められており，

教師が数学の内容を順々に学習者へ教授する

伝達型の授業形態になりがちである．こうし

た数学の指導・学習の結果，次の二点が懸念さ

れる．一つは，学習者はなぜある特定の数学的

な知識を学ぶ必要があるのかという知識の存

在理由を知らないまま数学学習が進められる

こと．もう一つは，伝達型の授業形態では，主

体的な活動が十分に実現されないことである．  
	 こうした数学教育の現状は，わが国に限っ

たことではない．シュバラール氏は，過去の偉

人が創り上げた数学を細分化し，系統立てて

配列したカリキュラムを順々に指導していく

という，一般に広く共有されている教育の考

え方を「記念碑主義パラダイム」と呼び，この

現状を生じさせていると考える（シュバラー

ル, 2016）．そして将来は，「世界探究パラダイ

ム」と呼ばれるものに代わるのではないかと

指摘する．このパラダイムは，特定の数学的な

知識の獲得を目標とするのではなく，研究や

探究活動を通して研究者の態度を養うことを

目標とする．研究者の探究活動がそうである

ように，そこでは非常に主体的な活動が期待

される．なお，「世界探究パラダイム」に基づ

き，その学習活動を定式化したものは， “Study 

and Research Path” (以下，SRP) と呼ばれる． 
	 一方，わが国の高等学校数学においても，数

学教育の現状の改善へ向けた方策の一つとし

て，課題学習が導入された．課題学習は生徒の

数学への関心意欲を高め，主体的な学習を促

すことを目的としている．しかしながら，課題

学習が主に問題演習になっているとの指摘も

ある（長崎，2015） 
	 そこで筆者は，SRP の視点を課題学習に導

入することにより，数学を必要に応じて学ぶ

という存在理由を伴った数学の学習と研究者

の主体的な探究を通した学習が可能になるの

ではないかと考えた．この課題意識に基づき，

高等学校数学科の課題学習において SRPの視

点を取り入れた授業を実践し，これまでの課

題学習における課題がどの程度改善できるの

か，また，課題学習という現行のカリキュラム

で規定された学習の中でどのような SRPがど

の程度実現可能なのか検討することとした．  

なお，本研究の成果は筆者の修士論文にま

とめられている．本稿はその要点をまとめた

ものである．詳細は，修士論文を参照されたい． 
 

２．SRPについて 

	 SRP は世界探究パラダイムに基づいた探究

活動を定式化したものである．その活動は，研

究者が知識を生み出すような探究の過程をモ

竹内	 元宏 

上越教育大学大学院修士課程2年	  

上越数学教育研究，第33号，上越教育大学数学教室，2018年，pp.75-82
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デルとする．その活動は次のような過程を経

るとされる． 

	 まず，SRPは，数多くの問いを生み出し，よ

り多くの知識に出会えるような「生成的な強

い力を持った問い Q0」から始まる．この問い

は学習者に提示，あるいは，学習者自身が持っ

た疑問などから学習が始まる．この時の SRP

において満たさなければならない条件として，

3つの合法性が指摘されている．①数学的合法

性：学習される数学的知識が，核心をついた内

容である．②社会的合法性：数学や学校を超え，

社会や世界と関連した内容である．③機能的

合法性：数学的関心や他の学問的関心に基づ

く新たな探究へと広がりを見せる内容である

（濱中ほか，2016）． 

	 次にSRPでは，Q0に対して回答を作り上げ

るために，資料を調べ必要な情報を自ら見つ

けてくるという過程を前提とする （宮川ほか，

2016）．これまでの一般的な授業では，情報の

獲得は，教科書や教師が配るプリント，課題，

記憶などに限定されることが多く，それ以外

の図書館の資料やインターネットを利用する

ことはできなかった．しかし，SRPでは，これ

までの授業では扱われてこなかったインター

ネットをも含め，活用できるものはなんでも

用いて良いことを前提とする．こうした資料

は「メディア」と呼ばれ，そして学習者は，メ

ディアから情報（他者による回答，データ，

種々の概念など）を得てきて，それらを「ミリ

ュー」に組み込み，ミリュートとの相互作用に

より自らの回答を作り上げていくとされる．

こうした学習の仕組みは「メディア・ミリュー

の往還 (media-milieu dialectic)」と呼ばれる． 

	 また，一般的には，Q0に答えようとすれば，

様々な新たな問いが生まれてくるのが自然で

ある．メディアから情報を得ても同様である．

そして，それらに取り組み，場合によっては，

いくつかの問いに回答もしくは部分的な回答

が得られたりする．場合によっては脱線し思

いもしなかった方向に研究が進むこともある．

SRP は，そうした問いの広がりをも考慮に入

れ，こうした過程を繰り返すことで，探究が深

まっていくと考える．こうした過程は，図1の

ような樹形構造で定式化される． 

 

 

 

 

 

３．課題学習とSRP 

	 SRP と課題学習との比較を行う．そこから

実践レベルでの SRPの導入可能性を検討する． 
ここでは SRPと「問い」を軸とした数学学習

を比較した宮川（2017）を参考に思想・理念の

レベル，学習活動レベルで比較検討する． 

（1）思想・理念レベルの比較 

 双方の指導・学習のねらいはどのような能
力の育成であるのか検討する． 
	 課題学習のねらいは，生徒の主体的な学習

を促し，数学のよさを確認できるようにする

ことである．このねらいは，課題学習導入の背

景にあった，問題解決力の育成や主体性を伸

ばすといった社会的要請に対応している．ま

た，これまで数学教育は教えられるべき内容

を重視した結果，学ばれる知識の必要性や数

学のよさを十分認識できないことが多かった．

その反省として，課題学習では，数学的な知

識・技能の習熟よりも，生徒たちの数学の学習

に対する興味・関心や創造力，活用力の育成を

ねらいとしている（古藤，1989）．課題学習の

ねらいを教授パラダイムの視点から考察する

と，これまでの通常の授業では記念主義パラ
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ダイムに代表される，学習されるべき知識を

重視したカリキュラムによって内容ベースの

学習がなされていた．結果，学習に対する主体

性や数学への興味関心を育むことができなか

った．その反省として，課題学習を導入し，そ

れらの態度や能力を身につけるねらいがある．

課題学習は学習指導要領に設けられた活動の

一つの枠組みであるため，カリキュラムに沿

った記念碑主義の文脈にあると考えられるが，

そのねらいはこれまでの数学教育への反省と

なっている． 

	 一方，世界探究パラダイムのねらいは，探究

者の態度の育成である．その態度とは未解決

の問いに出会っても，臆することなく取り組

み，必要であれば新しい知識をも学習し，解決

を目指す前向きな態度である（宮川，2017）． 

  ここで，課題学習と世界探究パラダイムの

ねらいを比較すると，前者では，学習に対する

主体性と数学に対する興味・関心を育むこと

が，後者では，探究者の態度の育成が目指され

ている．課題学習のねらいはやや学校教育に

おける教科の範疇が想定されたものとなって

おり，世界探究パラダイムでは，教科に限らず，

人間の問いや知識との関わり方から規定され

ている．両者の類似点として，教授パラダイム

の視点では互いに記念碑主義的な教育からの

脱却が想定されると考えられる．課題学習は，

カリキュラムに沿った数学教育の中にある一

つの枠組みとして導入され，記念碑主義的な

内容重視の授業では育成できなかった主体性

や数学のよさを身につけることを目的とし，

世界探究パラダイムでは，記念碑主義のよう

にカリキュラムを取らず，問いへの解決とい

う目的のもと知識を学習することで知識の必

要性を担保した学習を行うことができるであ

ろう．また，課題学習のねらいである，主体的

な学習は，世界探究パラダイムの目指す探究

者の態度において期待されるものである．探

究者にとって回答とは，誰かに教えてもらう

ものではなく，自ら導くものである．そのため，

主体的に活動をすることは前提となろう． 

（2）学習活動レベルの比較  

	 学習活動においてもいくつかの相違点が考

えられる．課題学習の課題設定には各領域を

総合し，日常の事象や他教科の内容と関わる

課題が設定される．各領域の総合に関しては

既習の内容があり，日常の事象などの内容に

関しても，数学的な内容が盛り込まれる．この

課題に対して既習の知識・技能を用い解決を

目指す．また，課題学習の題材として新しい内

容や考え方があった場合は教師が説明する必

要性も出てくると考えられる．課題学習では，

これまでの学習が基盤になっていること，新

しい知識の獲得には教師の存在が発生してし

まうという特徴がある．この点，SRPの活動で

は，利用できるものが限られた中で活動する

のではなく，インターネットなどのメディア

の利用を前提とするため，探究に応じた新し

い知識の獲得が想定される．もちろん，その際，

教師がサポートをすることも考えられるが，

教師がすべて指導する必要はない．また，新た

に学習される知識は，問いに回答を求めると

いった目的のもと，必要性が生じたもののみ

であることも SRPの特徴である．一方，課題

学習でも，日常の事象など特定の数学的内容

が必要となる場面設定がしばしばなされる．

しかし，SRPと大きく異なる点は，その場面が

既習の内容のよさが感得できる場面であり，

新たな内容が必要となる場面ではないことで

ある． 

4．教授実験 

本研究では，高等学校数学科の課題学習へ．
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の SRPの導入可能性を探るため，課題学習で

しばしば用いられる題材を用いて，課題学習

の時間等の制約の中で，SRP の視点を採用し

た学習活動を実践した． 

（1）問いの設定 

	 次のQ0を最初の問いとして設定した． 
Q0：「黄金比は数学的に美しいのか？」 

	 黄金比はなぜ美しいと言われているのだろ

うか？という問いはいたって素朴であり，明

確な回答がないものである．ただし，単に「な

ぜ美しいのか」という問いであれば，美学的な

方向に進み，数学的な要素の探究にはいかな

い可能性がある．そのため，「数学的」という

語を加えた．よく知られているように，その背

景には数学的な要素が多く隠されており，数

学的に美しい理由を考えるために，黄金比に

ついての様々な数学的性質をまず知る必要が

生じると考えた．その結果，SRPのQ0として

の機能を果たすと期待した． 

（2）教授実験の概要 

	 授業は，公立高等学校第1学年の1クラス，

22名を対象に全2コマ（1コマ50分）で実践

した．2コマが課題学習に使える最大の時間で

あった．1グループ 2〜3人のグループを 8班

作り，各班にインターネットにつながるパソ

コンを1台用意した．また，これら以外に生徒

のワークシートもデータとして収集した． 
	 第1時は，導入として，黄金比についてパワ

ーポイントを用い具体的な黄金比となってい

るとされるものなどを説明した．そして，黄金

比は美しいとされていることを紹介し，なぜ，

黄金比は美しいとされているのか問題意識を

持たせ，これから行う探究活動でのインター

ネットの利用や，探究の成果を最後に発表す

ることなど，授業の説明を行った．また，これ

までの授業とは異なり，明確な回答がないこ

とや，教師も回答を知らないことなどを説明

し，探究活動として，自ら回答を導くことを強

調した．教師は各グループの探究活動中は生

徒からの質問へ対応するとともに，探究に対

する助言を必要に応じて行った． 
	 第2時は，授業，後半での探究の成果の発表

について説明するとともに，教師が発表を模

擬的に実演した．学習者が探究したはじめの

問いとは異なった，簡易な問いを用意し，はじ

めの問いからどのような問いが新たに発生し，

それに関連した情報をメディアからどのよう

に獲得したかなど，どのような活動の変遷か

ら回答を導いたのか活動の過程がわかるよう

な発表を演じた．残りの発表までの時間は各

班での探究と発表に向けた準備にあてた．	

（3）実験データの分析 

 データの分析として，A グループを抽出す

る．このAグループは，生徒間での意見のや

り取りが，比較的よく見られため教授実験で

の活動がどのようなものだったのか，明らか

できると考えた． 

  なお，データの分析として 2 つの視点を設

ける．1つは探究活動における問い・回答の往

還である．学習者が探究活動におけるQ0への

回答を作り上げる過程でどのような問いが発

生したのかを分析する．2つ目はメディア・ミ

リューの往還である．SRPの探究活動では，イ

ンターネットなどのメディアから得られた既

存の回答 A◊や様々な情報・データ D を自

ら理解・吟味し用いることで，自らの回答

を作り上げていく．メディアからいかな

る既存の回答や情報を得たのか，その要

素を明らかにするとともに，それらをミ

リューの一部として含み，ミリューとい

かに相互作用していたのかを明らかにす

ることにより，どのような学習が実現さ
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Q1   ：美しい建造物の比率は黄金比になっているのか？ 
Q1-1-2 ：サグラダファミリアが黄金比に沿って拡大している 
       とは何か？ 
Q5   ：数学的に美しいとは何か？ 
Q5-1  ：黄金長方形に現れる渦巻きとはどういうことか？ 
       また，どう関係するのか？ 
Q5-3  ：美しいものは自然と黄金比になるのか？ 
Q6   ：美しい造形物は黄金比が使われているが， 
       黄金螺旋はどう関係しているのか？ 
Q7   ：黄金比とは何か？ 
Q7-1  ：フィボナッチ数列とは何か？ 
Q7-1-1 ：フィボナッチ数列と黄金比の関係は何か？ 
Q8   ：黄金比を用い美しい芸術作品が作られるのか？ 
	 	    美しく作ろうとした結果が黄金比になるのか？ 
 

れていたのか記述する． 

A 班の活動の中心となった主な問いは以下で

ある（図2）． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2：Aグループの主な問い 

	 A班の活動を「問い・回答の往還」と「メデ

ィア・ミリューの往還」の視点から分析する． 

① 問い・回答の往還 
	 Aグループでは，「Q1：美しい建造物の比率

は黄金比になっているのか？」という問いか

ら活動がはじまった．建造物の中でも，サグラ

ダファミリアに黄金比が使われているという

情報を得た．これはQ1に対する具体的な1つ

の回答であり，A1となったであろう．そこから

サグラダファミリアの比率の詳細を探究して

いた．また，メディアから得た「サグラダファ

ミリアが黄金比に沿って内側から外側へ拡大

している」という情報に着目し，Q1-1-2である

黄金比に沿って内側から拡大するとはどのよ

うなことかという問いが発生した．  

	 授業後半になると発表を意識し，はじめの

問いに答えられるよう黄金比の美しさについ

て調べており，Q0自体に対する既存の回答A◊

を求めていたと言える．しかし，メディア

からは明確な回答が得られないものの，活動

の中で，この班は黄金長方形に現れる渦巻き

や、フィボナッチ数列について着目し，考察し

ていた． 

	 活動の中では多くの問いの発生は見られた

が，それら全てに対する回答を必ずしも得て

いたとは言えなかった． 

② メディア・ミリューの往還 
	 美しい建造物からサグラダファミリアに用

いられているとされる黄金比について，Q1か

らQ1-1-2までメディアの情報を元に探究がなさ

れている．ここでは，前述のように，美しい建

造物の比率は黄金比になっているのかという

問いから，黄金比に沿って拡大するとはどの

ようなことかという問いが発生してきていた

が，この問いに対する既存の回答A◊はなかっ

た．後の探究の中では，このグループは，

黄金螺旋に沿って拡大しているのではな

いかと予想していた．しかし，それ以降の

問いからはメディア・ミリューの往還が

起こる場面が少なかった．Q5は，Q0への

既存の回答 A◊を求めるような問いであり，

閲覧していたウェブページも A◊になりう

る情報が記載されていた． 

	 しかし，学習者はこのウェブページの

内容を深く理解することなく回答に関わ

るミリューの形成につながるような探究

は起きていなかった．ウェブページの内

容としては，これまで学ばれてこなかっ

た黄金比の数学的な内容が記載され，そ

れが黄金比の美しさにつながるのではな

いかといった事柄が書かれている．ここ

では，記載されている数学的な内容を理

解するためのミリューとの相互作用が少

なく，メディアを閲覧するだけに止まっ

ていた．活動では多くの問いが発生し，そ

の回答を求めるためメディアから情報を

求める活動は見られたものの具体的な回

答を得ることは多くなかった．そのため，

問いの発生，メディアの参照は発生した
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Q0：黄金比，下20桁を手計算で求める．どん 

	   な方法があり，どうやれば早く求められるか？ 

 

Q1  ：黄金比とは何か？ 
Q2  ：√5の近似値を求める方法はあるか？ 
Q2-1 ：平方根の近似値の求める方法はあるか？ 
Q2-2 ：√5を求めるよりも速く黄金数を求める方法はないか？ 
Q3  ：黄金数の近似値を求める方法はあるか？ 
Q4   ：連分数表示を用いて黄金数の近似値を求めることはできないか？ 
Q5   ：二次方程式 x2 − x − 1 = 0を用いて黄金数の近似値を求めることは 
	     できるか？ 
Q6   ：フィボナッチ数を用いて黄金数の近似値を求めることはできるか？ 

ものの，回答につながるだけのミリュー

の形成がなされたとは言えなかった． 

 

5．追加調査について 

	 今回行なった教授実験ではメディアからの

情報を理解する過程で発生した問いも多数あ

り，はじめの問いであるQ0ないしは，それに

関わる問いの回答を導くために解決しなけれ

ばならない問いが多くあった．そのため，新た

な数学的な知識に出会い，その理解に努める

活動や Q0への最終的な回答を作り上げると

いう活動に終始仕切れていなかった． 
  このように課題学習では限られた時間をは

じめとした授業実践における制約や数学的な

知識の獲得の側面から，課題学習における

SRP のはじめの問いについて検討する必要性

があると実践から考えられた．そこで，その検

討として以下の問いでは，どのような活動が

起きるのか大学院生 2 名を対象に行った追加

調査を考察した． 

 

 

 

（1）調査の概要 

 調査で発生した主な問いは以下である（図3）．	

 

 

 

 

 

 

図3：調査での主な問い 

	 まず，学習者は黄金比について，調べてい

た．近似値1:1.618…や，線分を a, bの長さで

2つに分割するときに、a : b = b : (a + b) が成

り立つように分割した比 a : b のことであ

り、最も美しい比とされるなど黄金比の定義

やそれに関わる数学的な表し方を把握してい

た．ここでは連分数展開やフィボナッチ数列

なども把握していた．次に黄金比の近似値の

求め方をメディアを用いて探していた．そこ

では，「フィボナッチ数列」，「連分数」，

「小数の二乗によるはさみうちの方法」，

「開平法」，「ヘロンの方法」，「ニュート

ン法」の6つの方法があることが分かった．

そして，最終的な回答として，「ヘロンの方

法」が最適であると結論づけた．また，発表

資料では以下の説明をしている（図4）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4：発表資料による「ヘロンの方法」の解説 

（2）追加調査から 

 追加調査で発生した問いの多くは，数学的

な内容が多く，学習者もそれらの知識に対し

て探究の中で，理解し，自らの回答を導くこと

ができていた．これは「黄金比」とい同じ題材

であっても，問いの違いによって SRPの活動

が大きく左右されるということを示している． 

 

6．考察 

（1）SRPを実施する上での問い 

	 本研究では，SRP を高等学校数学科課題学

習に取り入れることを検討し，課題学習で取

り扱えるであろう問いを設定し教授実験をお
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こなった．教授実験では，学習者は多くの問い

が発生し，メディアを通して黄金比の数学的

な側面に触れることはできていた．しかし，

SRP の目標とする研究者の態度といった，全

身認知的な活動はわずかであったと言える．

そのような要因として，問いの性質が関係し

ているのではないかいと考え，追加調査を行

った結果．教授実験では見られなかった．多く

の数学的な探究が見られた．これらから，SRP

を実施する上での問いについて考察する． 

  教授実験と追加調査における問いにはいく

つかの違いがある．１つは数学的な内容に関

わる問いが探究の中心に置かれているかとい

うことである．教授実験の問いは，黄金比の数

学的な美しさという問いであった．この問い

は数学的な問いであるととものに，学習者に

とっては，美しさとは何かといった．数学的な

内容とは別の問いでもあった．そのため，様々

な観点から活動が行われ，学習者はその結び

つきを納得を持って理解できなかった部分が

あった．それに比べ追加調査の問いでは，問い

としてやや数学的な内容に閉じられた問いで

はあったが，はじめの問いに対する知識が少

なくても，学習者が目指す回答が想定しやす

かったと考えられる．これは，問いをどのよう

に答えればよいかといった目的づけられ方が

学習者にとって判断しやすかったと考える．

また，学習者はどのような情報が回答のため

に必要なのか判断しやすかったと考える．こ

れは 2 つの事例の大きな違いである．教授実

験では，メディアから得られる情報の正誤性

や回答につながる情報の判断がつきにくく，

メディア・ミリューの往還が少なかったのに

対し，追加調査ではメディアにある情報を吟

味し，数学的な内容を理解するといったメデ

ィア・ミリューの往還からも示されると考え

る．SRPを実施する上で，学校現場という教室

の中の条件で行うには，問いの目的づけられ

方にも着目する必要がある． 

（2）課題学習におけるSRPの生息可能性 

	 データの分析では，問いの変遷に応じて，異

なった情報や回答をメディアから得て，場合

によってはメディア・ミリューの往還が起こ

り，学習者が理解を深める場面があった．一方

で，Q0に対する回答に迫るようなメディアを

閲覧しているにも関わらず，探究が深まらず，

既存の回答 A◊への理解にも向かわなかっ

た場面も多く見られた．換言すれば，メデ

ィアとの相互作用からミリューへの相互作用

に進まなかったことが少なくなかった．以下

では，このことについて考察し，高等学校

数学科課題学習における SRPの生息可能

性を議論したい． 

	 まず、学習者の難しいと感じるメディアか

らの情報に対しては深く追究しようとはしな

い．その要因はいくつか考えられる．考えられ

る要因は，メディアから得られた内容が難し

かったからというものである．今回のテーマ

としている黄金比は学習者にとってはじめて

学ばれるものある．また，黄金比は数学的な内

容のものから，学習者に身近で親しみやすい

ものなど書かれる内容の理解しやすさに大き

な幅があった．また，メディアに書かれている

内容は個人的なブログなどであっても，読ま

れることを前提として作成されているため，

整理され，簡潔に書かれている．すなわち，脱

個人化されており，文脈も今回の生徒たちの

文脈とは異なる文脈であったため，メディア

からの情報を受け入れることを難しくしてい

たと考えられる． 

	 しかしながら，研究者の探究において，メデ

ィアを参照した際にすぐに理解できるものば
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かりが得られることはない．むしろ，わからな

いことであってもそれを理解しようと努力し

探究を進めることが，研究者の態度であろう．

そのため，内容の難しさは SRPにおいて避け

ることのできないものであり，深い探究が生

じなかった理由にはできない．また一般に，探

究の最初の段階ではどれが回答に結びつくの

かわからないため，様々な情報にあたること

が多く，深く追求することは少ない．今回の実

験では，様々な情報にあたる活動はあったが，

そのあとに，それらをミリューとし相互作用

する活動に進まなかったのである．その要因

を考察する必要がある．一つの要因は，時間の

制約である．すなわち，２時間の探究時間では，

メディアとの相互作用が主であり，ミリュー

との相互作用するまでの余裕がなかったとい

うことである．さらに，6．（1）で述べた通り

問いの性質も考慮するべき点であった． 

	 課題学習における，数学的な知識の獲得と

限られた時間という制約を克服しうるQ0の開

発の困難性がここにあると考えられた． 

	 また，学習者のメディアから回答を求めよ

うとする態度もより深い探究を妨げていたと

考える．学習者がこれまでに数学で経験して

きた活動では，常に解答があり，それは基本的

によく知られたものであった．さらに，メディ

アにある情報を探した経験はあっても，調べ

た情報をまとめれば回答になるような，いわ

ゆる調べ学習のような活動が少なくない．こ

うした経験を背景とする学習者においては，

メディアとの相互作用を主とする活動に終始

してしまうのも致し方ないところもある．そ

の一方で，SRP はまさにそうした態度を克服

し，研究者のもつさらに深く探究する態度の

育成を目指している．そのため，メディアから

回答を求めようとする態度をもっている学習

者であっても，メディアから得たものをさら

に深めるというミリューとの相互作用が生じ

るような工夫が重要になる． 

 

7．おわりに 

 	 本研究では，課題学習での SRP実施におけ

る条件と制約を明らかにした．また，SRP実施に

おける新たな課題もあり，さらなる研究が必要

であると考える． 
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数学 B「ベクトル」における概念変化に関する一考察 

 

 

佐々木 文弥 

上越教育大学大学院修士課程 2 年 

 

 

1. はじめに 

 昨年度末，小・中学校学習指導要領が改訂

された．今回の改訂の基本方針の一つとして

「主体的・対話的で深い学び」の実現に向け

た授業改善の推進が挙げられている．高等学

校学習指導要領においてもこのような方向性

のもと，今年度末には改定される予定である．

また，平成 28 年 5 月に示された中央教育審議

会教育課程学部会「算数・数学ワーキンググ

ループにおけるこれまでの議論の取りまと

め」には，「算数・数学では，既習の数学に関

わる事象や，日常生活や社会に関わる事象に

ついて，数学的な見方・考え方を働かせ，数

学的活動を通して，新しい概念を形成したり，

より良い方法を見出したりするなど，新たな

知識・技能を身に付け，知識の構造や思考，

態度が変容する「深い学び」を実現すること

が求められる」(p.11)と記述されている．し

かし，「深い学び」を実現するときに様々な障

害があること等の指摘もある．diSessa(1982)

は，学習者が，概念を理解する過程で，構築

すべき概念とは異なった概念を有することが

あることを指摘している．また，瀬尾(2011)

は，教員養成過程の大学生に対し，比例概念

の理解についての調査を行い，「x が増加する

と y も増加する場合は比例であり，x が増加

すると y は減少する場合は反比例である」と

いう概念が比例概念を学習した学習者の中に

は存在することを示している．学習者が有す

るこのような概念を，素朴概念 (naive 

conception)や，誤概念(misconception)(村山 , 

2011)という．そのような誤概念の存在や，そ

の修正についての指摘がなされている． 

 算数・数学において，「新しい概念の形成」

や，「知識の構造や思考，態度が変容する」こ

とが「深い学び」を実現するための重要な要

因であることから，「概念変化」の研究が大き

く関わる場面が存在するのではないだろうか．

例えば，数の拡張という場面で見た場合，小

学校では自然数から始まり，中学校にかけて

分数や，負の数，無理数と拡張されていく．

数に対する大きな「概念変化」がおこるのは

言うまでもない．数学の学習の様々な局面に

おいて，「概念変化」が大きく関わることが考

えられる．筆者は「概念変化」を捉えるため，

これまでの概念変化研究を歴史的な視座から

捉えることや，算数・数学学習における「概

念変化」の捉え方について取り組んでいる． 

 本稿は，これまでの主要な概念変化研究を

比較・整理し，高等学校の数学学習における

「概念変化」の捉えを明確にする．具体的な

事例として数学 B「ベクトル」における「概

念変化」についての考察をすることが目的で

ある． 

 

2. 概念変化研究 

 概念変化について捉えるにあたり，概念変

化研究の起源を次に記述していく． 

上越数学教育研究，第33号，上越教育大学数学教室，2018年，pp.83-90
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既有の概念  

(素朴概念) 

C1 

新たな概念  

(科学的概念) 

C2 

C1 に取って代わる  

・C1 に対する不満  

・C2 が理解可能  

・C2 は妥当である  

・C2 は生産的である  

2.1. 概念変化研究の背景 

 「1970 年代半ばから後半にかけて，大学の

初等物理教育にて，教えたはずの基本的な内

容が正しく理解されていないという事実が報

告され，その原因が教える前から持っていた

知識であることが明らかにされた (diSessa, 

1982)．この問題の本質は，学習者が教育内容

を誤解しているのではなく，教える前から学

習者が持っていた知識が教育によっても変わ

らなかったことである，と考えられるように

なった．このような知識は様々な名称で呼ば

れ，「素朴概念(naive conception)」，「誤概念

(misconception)」，「前概念 (preconception)」

「自然発生的理論(spontaneous theory)」，「代

替的枠組み(alternative frameworks)」などがあ

る．(村山，2011，p.218)本研究では，村山

(2011)を基に考察を進めていくため，表記を

素朴概念に統一する． 

 素朴概念の発見に伴い，素朴概念をどう克

服するかという方向へ発展し，また同時に素

朴概念はどのようにして形成されるかについ

ての研究もなされるようになった．日本にお

いても，これまで，概念変化についての研究

が少なからず行われ，生物学，心の理論，物

理学，数などの領域や自生的な概念変化(概念

発達)の研究や，教授・学習場面でのより高度

で直観に反するようなフォーマルな概念を学

習する際の困難さを説明するものとして概念

変化の研究が行われてきた(湯澤・稲垣,2011)．

本稿は，数学学習における概念変化について

考察していくため，概念変化研究の歴史的な

視座から概念変化の捉えを明確にする． 

 村山(2011)は，概念変化研究において，

Posner(1982)の概念変化モデル，Chi(1992)の

カテゴリーシフト論，Vosniadou(1994)のフレ

ームワーク理論，diSessa(1982)の p-prims 理

論の４つの理論が主要な概念変化研究の理論

であると述べている．本研究では，村山(2011)

の記述を基に，3 つの理論について比較・検

討をしていく．なお，p-prims 理論は，力学現

象を中心とする自然現象に対する推論と，自

然科学の学習によるその変化を幅広く扱って

いるが数学については対象としていない．本

稿の目的は数学学習における概念変化につい

て焦点を当てるため，p-prims 理論は，本稿に

おいては取り扱わないこととした． 

 

2.2. 概念変化についての３つの理論 

 以下は，村山(2011)の関係する記述であり，

概念変化の先行研究についての概略を次に述

べる． 

 

2.2.1. Posner(1982)の概念変化モデル 

 Posner らが設定した問題は，「学習者は如何

にしてある概念 C1(素朴概念)からそれに取

って代わる概念 C2(科学的概念)へと移行す

るか」というものである(図１)． 

 

 

 

 既有の概念 C1 が存在している状況で，新

たな概念 C2 が導入された場合，C2 は，①拒

否される，②丸暗記される，③C1 に取って代

わる，④C1 に取り込まれる，の 4 パターンが

考えられる．その中でも概念変化は，③にあ

たる．Posner らのモデルでは，概念変化のた

めの４つの条件が挙げられている．1.既有の

概念に対する不満が存在する，2.新しい概念

は理解可能である，3.新しい概念は妥当であ

る，4.新しい概念は生産的である．Posner ら

のモデルでの教授方法は，素朴概念を攻撃す

るだけでなく，科学的概念と素朴概念と対比

した上で，科学的概念が妥当性と生産性にお

いて勝っていることを示さなければならない． 

 

2.2.2. Chi(1992)のカテゴリーシフト論 

 Chi は素朴概念の概念変化の難易度につい

図 1:Posner の概念変化モデル(筆者による) 
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て述べている．強固な素朴概念の存在によっ

て重要な科学的概念の学習が困難を極めるこ

とがある一方で，教育によって容易に生じる

概念変化もあれば，意図的・組織的な教育な

しでも生じる概念変化もある．このように，

素朴概念には変化しやすいものと変化しにく

いものがある．何がこの違いを生み出してい

るのかを説明するのが，Chi の目的である． 

 Chi は，概念変化が必要になるのは，学習

すべき概念と対立する既有知識を持つ場合で

あると捉えている．しかし，概念変化の難易

度について考える場合，その概念が正しいか

誤っているかという区別をするだけでは，不

十分である．そこで，Chi は既有概念に存在

する誤解を 3 つのレベルに分けて考える．そ

れは，個人の信念，メンタルモデル，カテゴ

リーである(図２)． 

 

 

 

 

 

 

 既有概念を変化させる要因についての詳細

な説明は省略する． 

 

2.2.3. Vosniadou(1994)のフレームワーク理論 

 Vosniadou の理論が扱っているのは，教育に

よって生じる概念変化である．反直観的な科

学概念が教示されたとき，それがどう受け入

れられるか，素朴概念にどのような変化が生

じるか，を問題にしている．幼児期の理解は

物理・生物・心など幾つかの領域に分けられ

ており，個々の対象に対する理解はその領域

固有な理論の中に埋め込まれている．

Vosniadou はこの理論をフレームワーク理論

と呼び，物理，心理，数学，言語の 4 領域を

想定している． 

 Posner らの最初の概念変化モデルでは，概

念 C1(素朴概念)と C2(新たな概念)がそれぞ

れ独立に存在し，最終的にどちらかが選択さ

れるものであった．そこでは，C1 と C2 の相

互作用は考慮されていなかった．しかし，理

解の困難な科学的概念の教授場面では，C2

が何の誤解もなく理解されて C1 と競合する

ということはまれである．C1 によって C2 が

誤って解釈されたり，C1 が C2 を取り込むよ

うに変化したりと，C1 と C2 の 2 つがそのま

まの形で共存しないことのほうが多い(図３)． 

 

 

 

 

 

 これがどのようなプロセスであり，どのよ

うにして科学的概念の理解に至るかが、

Vosniadou の理論が答えようとする問題であ

る． 

 

2.3.  3 つの理論の比較 

 Posner と Chi は，概念変化の対象について

の明確な記述はないが，Vosniadou は物理，心

理，数学，言語の 4 領域を想定している．ま

た，Posner と Chi，Vosniadou の理論を比較す

ると，概念変化の捉え方が異なっていること

が分かる．Posner は素朴概念が新たな概念に

「取って代わる」ことを概念変化であると捉

えている．Chi と Vosniadou は，素朴概念の変

化や，新しい概念との対立に焦点をあててお

り，素朴概念が新たな概念を「取り込むよう

に変化する」ことを概念変化と捉えている．

これらの概念変化の捉え方の違いを踏まえた

上で，算数・数学学習において適用可能であ

るか検討する必要がある．そのため，次節で

は算数・数学学習における概念変化の先行研

究を概観する． 

 

3. 算数・数学科における概念変化の捉え 

 この節では算数・数学学習における概念変

化を捉える．以下，藤村(2011)，真野(2010)

既有概念を変化させる  
ための要因  

①個別の信念  
②メンタルモデル  
③カテゴリー 

学習すべき概念  既有概念  

対立  

図 2:Chi(1992)の概念変化の捉え(筆者による) 

素朴概念  

(既有概念) 

C1 

新たな概念  

(科学的概念) 

C2 

相互作用  

・C1 によって，C2 が誤って解釈  

・C1 が C2 を取り込むように変化 

図 3：Vosniadou(1994)の概念変化の捉え 

  (筆者による) 

  (筆者による) 
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の記述である． 

 

3.1. 藤村(2011)の先行研究 

 藤村(2011)の概念変化の捉えは，単なる知

識の増加や累積ではなく，多様な知識が関連

付けられていることによる知識構造の質的変

化のプロセスと捉えており，それが算数・数

学領域における概念変化にあたると考えてい

る．藤村(2011)は，実際に小学校算数科にお

いて，単位量あたりの大きさを事例として，

概念変化について研究している．導入・展開・

事後テストにおいて，児童が用いた学習方略

と，方略の変化についてまとめており，単位

量あたりの大きさの概念を理解している子ど

ものもつ既有の方略が，授業場面で形式的に

数式に当てはめただけの子どもが示した方略

の利用の仕方を意味づけ，それが授業後の理

解に影響すると言った流れ(理解の漸進的プ

ロセス)の示唆もしている． 

 

3.2. 真野(2010)の先行研究 

 真野(2010)は，“conceptual change”を「概

念変化」ではなく「概念変容」という．概念

変容をもたらす授業構成の原理において，構

成原理(Design Principles)を次のように捉え

ている： 

 

 「DP1：算数・数学の学習を，知識の累積的

成長として捉えるのではなく，先行知識が新し

い知識と相互作用とし，全面的に再構成される

過程として捉える〈構成主義的学習観の原理〉」

(真野，2010, p.249) ． 

 

 上の 2 つの算数・数学科における概念変化

の捉え方の特徴として，概念変化をある相互

作用による知識構造の質的な変化と捉えてい

ることに注目したい．このことは前節で挙げ

た Posnerの概念変化の捉え方と大きく異なる

部分である．Posner の概念変化の捉え方は，

素朴概念が新しい概念に「取って代わる」こ

とであった．Chi と Vosniadou の概念変化の捉

え方は，素朴概念と新しい概念の「対立」ま

たは「相互作用」を考慮したものであり，特

に Vosniadou においては素朴概念が新しい概

念を「取り込むように変化」することだと捉

えている．このことは藤村(2011)の「知識構

造の質的変化」や，真野(2010)の「全面的に

再構成される過程」と類似している点である

だろう．この捉え方を基に次節では，素朴概

念と新しい概念が相互作用をすることの捉え

方として，概念構造に着目し，問題解決の過

程について述べられている Vinner(1991)の

「概念イメージ」を参考にする． 

 

4. 数学学習における「概念イメージ」 

 Vinner(1991)は，数学学習において，「概念

定義」(concept difinition)，「概念イメージ」

(concept image)という語を用いて説明してい

る．「概念イメージ」とは，学習者が認知課題

を与えられた時に心のなかで生起する非言語

的な概念名，または図や印象である．それら

は学習者の経験によって概念名と結び付けら

れ，言葉の形に変換できるものである． 

 Vinner(1991)は，「関数」において「概念イ

メージ」の具体的な例示をしている： 

 

 「「関数」という言葉を聞いたとき，あなた

は「y = f(x)」や，視覚的な関数のグラフや y 

= x2，y = sin x や y = log x のような特定の関

数を思い浮かべるだろう．このことは，概念

イメージは，個人の経験との関連のみである」

(Vinner, 1991,p.68 )(和訳は筆者による)． 

 

 「関数」という言葉を聞いたとき，学習者

は数学的に関数の定義を述べることよりもむ

しろ，上記に示した「概念イメージ」を持つ

ことを Vinner(1991)は示している． 

 Vinner(1991)は，望ましい問題解決過程と

して，次の図 4 を示している．図 4 は，

Vinner(1991)が示す望ましい問題解決過程で 

− 86 − 



 

 

 

 

 

 

 

あるが，概念イメージを形作るときであって

も，認知構造を考えるときでも，実際に行う

課題に対して，定義を強制的に学ばせること

は難しいため，Vinner(1991)は実際の学習活

動において，図 5 のような学習になっている

と考えている． 

 

 

 

 

 

 

 

 学習者の概念定義の有無にかかわらず，概

念イメージのみで回答することが殆どである．

このことは，学習者が習慣的に公式の定義を

調べる必要性を感じていないことから起こる． 

 

5. 「概念変化」についてのまとめ 

 第２節から第４節にかけて，概念変化，概

念変容，概念イメージについての先行研究を

述べた．ここでは，本研究における「概念変

化」の扱いについて，先行研究から立場を明

らかにしていく． 

 概念変化研究は，科学の分野において生ま

れ，最初に理論枠組みを構築したのは

Posner(1982)である．Posner は，既有の概念

が新たな概念に「取って代わる」ものを概念

変化と定義し，元々持っていた概念は棄却さ

れる．Chi(1992)や Vosnidou(1994)は Posner

の概念変化の捉え方とは異なり，素朴概念が

新たな概念と対立したり，相互作用が起きた

りすることを述べている．特に Vosniadou は

既有の概念が新たな概念に「取り込むように

変化」することだと捉えている． 

 算数・数学学習において，概念変化の理論

を適用させたのが藤村(2011)や真野(2010)で

ある．概念変化を単なる知識の累積的な成長

として捉えず，素朴概念が新しい概念と相互

作用し，全面的に再構成されることであると

述べている．このことは，特に Vosniadou の

捉え方と類似している．これらの捉え方は， 

Vinner(1991)の概念イメージの考え方に大き

く関わるだろう．Vinner の概念イメージと，

Vosniadou と真野(2010)が記述する素朴概念

と新しい概念の間での相互作用を取り入れた

上で，本稿においての高等学校の数学学習に

おける「概念変化」の捉え方を明確にする．

概念イメージには，素朴概念による概念イメ

ージと，新しい概念による概念イメージが考

えられる．概念定義を通じた相互作用を経る

ことによって素朴概念による概念イメージが

新しい概念による概念イメージに取り込まれ

るように変化し，全面的に再構成されること

を「概念変化」と本研究においては捉えるこ

ととする．図 4，図 5 と本研究における「概

念変化」の定義を基にすると，数学学習にお

いて次の図 6 が考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 概念イメージは，素朴概念と新しい概念に

分けられるものであると捉える．すると，次

の 3 つの相互作用が考えられる．一つ目は概

図 4：理想的な問題解決の過程 

   (Vinner,1991,p.71)(和訳は筆者) 

図 5：直観的対応 

   (Vinner,1991,p.73)(和訳は筆者) 

図 6：本研究における「概念変化」 
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念定義が素朴概念による概念イメージと相互

作用すること，二つ目は概念定義が新しい概

念による概念イメージと相互作用すること，

最後に素朴概念による概念イメージと新しい

概念による概念イメージが相互作用すること

である．その中でも，概念イメージ同士の相

互作用を概念変化として捉えることが出来る

だろう．その過程の中で，概念イメージ同士

の相互作用により，Vosniadou の「素朴概念が

新しい概念を取り込むように変化」し，真野

(2010)の「素朴概念が新しい概念と相互作用

し，全面的に再構成される」過程であると捉

えることが出来るだろう． 

 本節で定めた定義を基に，次節では高等学

校の数学学習において，概念イメージの具体

的な内容をアンケート調査により同定した． 

 

6. アンケート調査の結果と分析 

 前節で定義した本稿における「概念変化」

の枠組みのもと，数学 B「ベクトル」におけ

る大学生の概念イメージを同定することを目

的とした調査を行った．大学生を対象とした

アンケート調査を作成・実施し，その結果の

分析を行った．アンケート調査の概要を次に

述べる． 

 

6.1. アンケート調査の内容 

 大学生に対するアンケート調査の概要は以

下の通りである． 

調査場所：新潟県内の国立大学 

日 時：平成 30 年 1 月 16 日 

調査時間：約 10 分 

対 象：大学 2 年生～大学院 3 年生 

人 数：33 名 

記録内容：学生によるアンケート調査用紙への

記入 

 アンケート調査は個人で回答するものとし，

周りと相談したり，参考書を見たりせずに指

示したものである．このアンケート調査では

ベクトルの困難性，学習者が持つ概念イメー

ジを回答から見ることができる． 

 アンケート調査の内容については，学年・

コース名および高校生の時の数学の履修状況

を質問しており，その後に問題 1，問題 2，問

題 3 を出題している．なお，対象とした学生

は全員「ベクトル」の単元を高校生のときに

履修済みであった． 

 

6.2. アンケート調査の結果と分析 

 アンケート調査より，問題 1 と問題 2 を分

析をする．以下，実際に扱った問題とその結

果と分析である． 

 

6.2.1. 問 1 の結果と分析 

 問 1(1)(2)の実際の問題は図 7 の通りであ

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 問題 1 の結果として，(1)と(2)の回答は，

「どちらもAC
→
と表せるから」，「平行四辺形だ

から」，「移動経路が一緒だから」の 3 通りに

大別した．それぞれの回答者数は図 8 の通り

である． 

 

図 7：アンケート調査問題．問題 1(1)(2) 

図 8：問 1(1)(2)における主な回答と人数 
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 図 8 から，問 1 の(1)と(2)において，(1)

の理由を(2)においても同じ理由で回答して

いる回答者が多いことから，ベクトルの和に

関する概念イメージとして，次の 3 つが同定

することができるだろう． 

①ベクトルの演算から，AB
→

+BC
→
とAD

→
+DC

→
は

どちらもAC
→
と表わすことができ，その 2

つは等しい． 

②ベクトルの和としての移動経路は関係なく，

移動先が同じ場所になる． 

③ベクトルの和は，2 つのベクトルが 2 組で

平行四辺形となったときに等しいといえる． 

 ①と②が獲得すべき概念イメージであり，

③は誤った概念イメージである．この問題か

ら，ベクトルの和において，①は静的に見る

概念イメージ，②は動的に見る概念イメージ，

③は図形として認識する概念イメージだと見

出すことができ，「平行四辺形」など，ベクト

ルの和においての適用範囲の限界がある捉え

方をしている学習者がいることが発見できた．

この問題の課題として，に記載されたAB
→

+BC
→

とAD
→

+DC
→
のベクトルが離れている場合は回

答がどのように変化するのかさらなる調査が

必要である． 

 

6.2.2. 問 2 の結果と分析 

 問 2(1)(2)の実際の問題は図 9 の通りであ

る．問 2 (1)の回答の理由には「中点とは限

らない」，「平行四辺形・平行の関係」の 2 つ

が多く見られ，(2)の回答の中には(1)の回答

と「向きが異なる」という理由を用いた学生

が多く見られた．それぞれの回答者数を図 10

に示す．問 2 の回答として，(1)，(2)の両方

の回答理由として多くの回答者が「中点とは

限らない」と答えていた．このことは，問題

文に，EF は AB の中点であることを明記しな

かったことが考えられる．そのため，(1)にお

ける正答はイ又はウを選び「中点とは限らな 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

い」となる．しかし，(2)においては，EB
→
とFD

→

はベクトルの向きが異なるため，正答はイを

選択し「向きが異なるから」であることに留

意したい．図 10 から，問 2 の(2)において，

理由として「中点とは限らない」と「向きが

異なる」と回答している人数が多いことが分

かる．(1)で回答した理由を(2)でも同じ理由

として回答している人数が多いことから以下

の 2 つのベクトルの相等に関する概念イメー

ジを同定することができるだろう． 

①大きさが等しくても，向きが異なれば，異

なるベクトルである． 

②ベクトルは大きさが関係しており，向きに

関してはあまり問題視しない． 

 ①が獲得すべき概念イメージであり，②は

誤った概念イメージである．このことから，

図 9：アンケート調査問題．問 2 

図 10：問 2(1)(2)における主な回答と人数 
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ベクトルの相等に関して，学習者の中には，

ベクトルの大きさに目を向けることは出来る

が，向きにはあまり着目しないという概念イ

メージがあるだろう．正しいベクトルの相等

に関する概念定義を学んだときに，大きさの

概念は向きの概念よりも学習者に強く残りや

すいことが示唆される．ベクトルの相等の概

念イメージに関して，今回の調査問題では大

きさが等しいことを問題に明記していなかっ

たため，今後，ベクトルの大きさは等しく，

向きが異なるような調査問題を作成し，検証

する必要がある． 

 

7. まとめと今後の課題 

 本稿では，これまでの概念変化研究を比較，

整理することを Vinner(1991)の考えを基に

「概念イメージ」と「概念変化」の関係を見

出すことを通して，本稿における「概念変化」

の捉え方を確定した．その上で，数学 B「ベ

クトル」のアンケート調査において，学生の

ベクトルの和，ベクトルの相等における概念

イメージを同定した．今後の課題は，素朴概

念による概念イメージと概念定義の相互作用，

新たな概念による概念イメージと概念定義の

相互作用，素朴概念による概念イメージと新

たな概念による概念イメージの相互作用がど

のように行われるかを見極め，高等学校の数

学学習における概念変化の様相を明らかにし

ていくことである． 
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中学生の数学学習における情意の様相について  

- メタ情意とメタ認知に注目して  - 
小林	 祐希 

上越教育大学大学院修士課程１年 

 

１ .	 はじめに  
	 数学学習において，学習意欲や学習に向か

う態度などの情意面を育てることが重要で

ある。新学習指導要領では，育成すべき資

質・能力の三つの柱の一つに学びに向かう

力・人間性等が挙げられ，数学においても，

これまで以上に情意的な側面を大切にし，評

価・改善する態度や多面的に考えることや，

粘り強く問題の発見や解決に取り組む態度

が求められている(文部科学省，2016a)。 
	 しかし，2015年国際数学・理科教育動向調
査(TIMSS)の調査結果に示されているように，
小学校から中学校に移行すると，数学嫌いの

生徒が増加傾向にあることは，数学教育が抱

える課題である (文部科学省，2016b)。また，
2012 年に行われた PISA 調査(国立教育政策
研究所，2013)の結果から，諸外国と比べて
数学を不安と思う生徒が多いことが課題で

あることが示された。 
	 数学教育における情意研究では，これまで

情意と数学学習との関係を明らかにしよう

とした統計的な研究が数多く行われ，情意と

認知との関係が明らかになった(eg.，湊，
1983; 鎌田，1985)。他方で，情意に関する質
的な研究では，統計的な研究で捉えきれなか

った，情意の詳細な様相や，情意的葛藤の様

相が明らかになった(eg.，McLeod，1994; 山
野，2015a)。 
	 以上のように，数学嫌いや数学不安が，数

学教育の課題として挙げられているが，数学

に望ましい情意が何かについては，未だ十分

な議論がされていない。例えば，数学に対す

る不安も，一見否定的な情意のように思える

が，その不安が危機感や危険回避的な動機づ

けにつながり，学習の促進となる場合もある。

山野(2015a)は，生徒の情意が数学学習に影響
し，情意を豊かにすることによって数学学習

の促進が期待できるとしている。 
	 本研究では，情意同士，情意と認知の関わ

りについての様相を捉えることのできる，

Debellis & Goldin(2006)のメタ情意という概
念に着目する。他方で，数学教育においてメ

タ認知の研究が盛んに行われている(eg.，重
松，1994; 石田，2002)。様々な知識を複合し
ながら認知を調整するメタ認知は重要であ

り，数学教育において欠かせない視点である。

多くの先行研究では，情意と認知との関わり

について言及されており，メタ認知において

も情意的側面がメタ認知と関係している。 
	 一方で，情意とメタ認知を表象体系の関わ

りの中から捉えようとする研究も行われて

おり(eg.，Goldin，1987)，この考えは本研究
における鍵となる。 
	 本研究の目的は，Debellis & Goldin(2006)
の情意の構成要素やメタ情意を元に，新たに

メタ認知を加えた理論枠組みを構築し，先行

研究のプロトコルを用いてその妥当性を検

討することである。 
	 本研究の目的を達成するにあたり，本研究

において立脚する数学観を示し，情意に関し
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て先行研究で何が明らかになってきたのか，

統計的研究と質的研究について述べ，情意に

メタ認知の側面を加えた新たな理論枠組み

を構築する。最後に，理論枠組みの妥当性に

ついて先行研究のプロトコロルを用いて考

察を行う。 
 
２ .	 本研究で立脚する数学観  
	 Debellis & Goldin(2006)の挙げている数学
的親密さ，数学的誠実さの二点を元に，本研

究において依拠する数学観を述べる。 
 
2.1	 数学的親密さ  
	 Debellis & Goldin(2006)によると，数学的親
密さとは，数学には人の情意が深く入り込ん

でおり，親しみを感じ，自分の近くに数学が

あることが望ましいと述べている。数学的親

密さの要素には，深い感情の関与，数学を学

習することの意味や目的の構築が含まれて

いる。例えば，数学が好きな人は数学を自分

にとって身近に感じ，数学が嫌いな人は自分

が数学から遠い位置にいると感じる。数学的

に親密な行動とは，例えば数学について語る

際に生き生きと語ることや，数学の問題を解

いている際に興奮すること，数学に関して知

らないことがあると知的好奇心が湧いてく

ること，などが挙げられる。 
	 一方で，Debellis & Goldin(2006)はこうした
数学的親密さを持って従事することは，数学

との長期的で確実な関係を保証するもので

はないと述べている。生徒が予想しない部分

でつまずくことや，数学教師から叱られた場

合に，親密的な裏切りといった，数学から裏

切られたような感覚になり，これにより数学

を身近に感じられなくなるといった，数学的

親密さを持たなくなる要因になる。このこと

から，数学的親密さには文脈や状況が影響し

ている。Debellis & Goldin(2006)は数学的親密
さをなくさないためには，メタ情意的な能力

を持つことが必要であると述べている。 

2.2	 数学的誠実さ  
	 数学的誠実さとは，数学的な真理への傾倒

や数学的理解の探求，数学的研究を導く道徳

的な人格のことを指す(Debellis & Goldin， 
2006)。例えば，数学的事象に対して規則性
を見つけた際に，それが本当にどのような場

合でもいえるのかを確かめたいと思い，数学

的活動を行うことは，数学的な真理を探求し，

数学的な研究へ導く人格である。他方で，他

者から教えられた数学に関する知識が誤り

ではないかと思いながらも，その知識を用い

ることで他者に認められるといった理由で

問題解決をすることは，数学的に誠実である

とは言えない。 
	 Debellis & Goldin(2006)は，数学的誠実さと
数学的親密さは学習の本性と知識の深さに

影響し，これらが相互作用している場合に効

果ある学習や問題解決が生まれると述べて

いる。 
	 これまで挙げたように，数学学習において

数学的親密さ，数学的誠実さは様々な数学学

習に影響を及ぼし，情意的側面が重要である

大きな理由である。よって，これら二つを本

研究で立脚する数学観とする。 
 
３ .	 先行研究  
3.1	 情意に関する研究  
	 これまでの数学学習における情意に関す

る研究では，質問紙など測定用具としての尺

度を用いて情意を数量化し，分析するといっ

た統計的な研究が日本で行われており，極め

て重要な知見をもたらしている(eg.，湊，
1983；鎌田，1985；今井，1986)。 
	 湊(1983)は，算数・数学に対する態度を測
定し，幅広い学校段階に使用できる SD型測
定用具 MSDを開発し，態度評価が指導者の
内省のための手段として使用されるべきで

あると述べている。 
	 鎌田(1985)は，それまであまり日本で注目
されてこなかった数学に対する不安や，自信
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を中心とした項目からなる不安測定用具を

開発し，数学に対する不安と態度等に高い相

関関係があることを示した。数学不安は数学

学習を阻害または促進する要素となり得る

ため，その際の規則や法則性についても明ら

かにする必要がある。 
	 今井(1986)は，因子分析を用いて，数学能
力と数学学力や数学に対する情意面との相

関関係について考察した。その結果，今井

(1986)は，図形が好きな生徒は探究的態度を
有しているなど，数学的な能力や学力が高く

数学を好む生徒が特有の人格的側面を持つ

ことを示した。数学学習によって人格形成が

促進されたのか，特有の人格を持った生徒が

数学的な能力や学力が高い傾向にあるのか

は，今後の検討事項である。 
	 湊＆鎌田(1991)は，これまで行われてきた
認知的学力と情意的学力間の関係について

研究を発展させ，情意的学力が原因となって

認知的学力が形成されるような因果的方向

性が多く見られることを明らかにした。 
	 伊藤(1994)は，数学における情意的特性を
測定するために，数学に対する情意的特性検

査(ACTM)を開発した。伊藤(1994)はそれぞ
れの要素の相互関係について考察し，学校段

階によって情意的特性の構造が異なるとい

うことを明らかにした。 
	 他方で，統計的研究では捉えきれなかった

情意の特性を捉えようとした，質的研究方法

を 用 い た 研 究 が あ る 。 米 国 で は

McLeod(1994)が情意研究において今まで主
流であった統計的な研究だけでなく，質的な

研究の補完が必要であると述べている。 
	 松岡(1992)は，McLeod(1992)が挙げた数学
学習における情意の構成要素としての信念，

態度，情緒の三つの分類を元に情意を定義し，

情意を生成する要因として，興味，自信，不

安，忍耐の四要素を規定した上で，認知的な

側面を考慮した枠組みを構築し，分析を行っ

た。その結果，これらの要素が肯定的または

否定的な情意が生じる要因となっているこ

とを明らかにした。 
	 阿部＆伊藤(1995)は，情意的側面を信念，
態度，情緒という三つのカテゴリーに分類し，

その時点における生徒の情意的側面の状況

を把握することができると述べている。さら

に，阿部＆伊藤(1995)は数学の授業を支えて
いる生徒の情緒には，不安，疑問，安心，自

信，うれしさ，などが挙げられるとし，従来

の学校教育における伝達型授業を支える情

意的側面にまで考察対象を発展させている。 
	 横塚(1996)は，情意反応グラフを用いた研
究を行い，情意の変動について分析を行い，

生徒が持っている情意と，教師が観察する情

意にはずれが生じることを明らかにした。生

徒が授業中の自身の情意の変化についてグ

ラフで書くという横塚(1996)の方法は，それ
を元に情意を想起できるという利点がある。 
	 Goldin (2002)は，McLeod(1992)が挙げた３
つの要素に，４つ目の要素として価値観/道
徳観/倫理観を加え，情意をコントロールす
る役割としてのメタ情意という概念を開発

した。McLeod(1992)と Goldin(2002)の情意の
捉え方の違いについて，今井(2015)は以下の
ようにまとめている(表１)。 
 
【表１】今井(2015)がまとめた情意区分 

 McLeod Goldin 
不安定 情動 情動 
安定 態度 

信念(自分の数学学
習や数学という教

科に対する信念，社

会における数学に

対する価値意識と

しての信念) 

態度 
信念 
価値 /道
徳/倫理 

 
	 桑原(2013)は，算数授業における態度に焦
点を当てた分析を行い，態度形成には，子ど

もが持つ社会的または認知的な目標や期待
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などが影響していると述べている。社会的な

側面が情意と関わっていることは，後述する

Debellis & Goldin(2006)の情意の四面体モデ
ルにおける社会や文化の状況に相当する。 
 
3.1.2	 本研究における情意の構成要素  
	 Debellis & Goldin(2006)は，McLeod(1992)
の考えに基づき情意を価値観，道徳観，倫理

観を加えた四つの構成要素に拡張し，これら

の要素について以下のように説明している： 
 
・情緒 

急速に変化する感情の状態であり，局所

的で文脈に依存する 
・態度 

特定の数学的文脈における，特定の(肯
定的又は否定的な)情緒的な感情の状態
への傾向であり，情意と認知のバランス

が必要である 
・信念 

外部真理であり，信念は非常に安定して

おり，高度に認知的であり，高度に構造

化されている 
・価値観/道徳観/倫理観 

個人が大切にしている深い「個人にとっ

ての真理」や約束を指し，長期的な選択

と短期的な優先事項の動機づけを促す 
(Debellis & Goldin，2006，p.135：筆者訳) 

 
	 これらの四つの要素を元に，Debellis & 
Goldin(2006)は四面体モデルを作成し(図１)，	
情意のメカニズムは繰り返し起こる情意の

つながりからなる包括的な構造になってお

り，さらには社会や文化の状況，外部の文脈

との相互作用があると説明している。 
 
 

 

【図１】Debellis & Goldin(2006) 
による情意の四面体モデル 

 
	 数学的親密さ，数学的誠実さは，数学その

ものだけでなく，教師や他の生徒といった他

者や環境，状況などの要素が組み合わさって

形成されるため，こうした状況や文脈につい

て考慮する必要がある。 
	 情意は認知と密接に関わっているが，認知

との関わりにおいて情意を定義していると

いう点で，Debellis & Goldin(2006)の情意の四
要素は，認知との関わりの中から情意の様相

を捉えるという本研究の考えに合致する。そ

のため，本研究における情意としてこれらの

四要素を規定する。 
 
3.2	 メタ認知に関する研究  
	 メタ認知は，生徒の数学における問題解決

や学習のメカニズムを解明し，授業実践を行

う上で欠かせない要素である(重松＆勝美，
2010)。メタ認知に関する研究は，心理学研
究のみならず，教科教育学においても重要な

テーマとして位置付けられており，数学教育

学においても，メタ認知の果たす役割の重要

性が主張されている(eg.，古本他，2015)。 
	 重松他(1994)によると，メタ認知とは，う
まく知識や技能が活用されているかなどそ

の認知を調整する作用であり，メタ認知を以

下のように分類している： 
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(１) メタ認知的知識(メタ知識) 
①環境に関するメタ知識 
②課題に関するメタ知識 
③自己に関するメタ知識 
④方略に関するメタ知識 

(２) メタ認知的技能(メタ技能) 
①モニターに関するメタ技能 

	 	 ②自己評価に関するメタ技能 
③コントロールに関するメタ技能 

(重松，1994，p.186) 
 
	 重松他(1994)は，メタ認知の内面化には七
段階の過程があると述べ，再生刺激法を用い

てモデルの実証的解明を行った。 
	 他方で，メタ認知を育成するための実践研

究も盛んに行われている。重松他(2010)は，
これまでの一連の研究で子どもの書いた算

数作文に対する教師の指導によって，子ども

のメタ認知の変容が促されることを明らか

にした。 
	 石田(2002)は加藤(1999)を元に，よりよい
解き方を追求する問題解決過程における認

知とメタ認知との関連をまとめた(図２)。 

 

	 その上で，石田(2002)はメタ認知の指導を
取り入れた算数授業によって，子どもの問題

解決過程にどのような影響を与えるか分析

した結果，メタ認知の指導が多様な解き方が

できる子どもの問題解決過程に効果的であ

ることが明らかになった。	  
	 高井(2012)はメタ認知の拡張について考

察し，これまでのメタ認知研究では授業にお

ける自力解決の段階に焦点が挙げられてい

たため，他者や自己と他者間のモニターを調

査，分析することの困難性を指摘した。図２

にあるように，認知と直接的にかかわってい

るのはメタ認知の中でもメタ技能の側面で

あるため，本研究においても，認知の中でも

特にメタ技能に注目する。 
	 以上を踏まえ，本研究では問題解決過程に

おける情意を捉える視点として，重松(1994)
のメタ認知の分類を採用する。 
 
3.3	 表象体系における情意，メタ認知  
	 情意と認知は，表象体系として相互に関連

しているものとして捉える必要がある。数学

学習と情意との関係を明らかにする上で，

Goldin(1987)は五つの表象体系を示した。山
田(1994)は Goldin(1987)の表象体系を再整理
し(図３)，それぞれの表象体系について以下
のように説明している： 
	  

 
【図３】山田(1994)によって整理された 

Goldin(1987)の表象体系 
 
(A) 言葉的/統語論的体系 
自然言語の言語的/統語論的処理のための
処理系 

【図２】問題解決過程における

メタ認知(石田，2002) 
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(B) 心像的体系 
言語的なものでない，心像的な表象のため

の処理系 
(C) 形式的表記体系 
形式的な表記体系のための処理系 

(D) 計画，モニタリング，実行制御の体系 
発見的計画や実行制御，モニタリングに関

わる処理系 
(E) 情意的表象の体系 
問題解決中の感情の変化などにより，解決

過程の進行をモニターし，評価する処理系 
(山田，1994，p.384-385) 

 
	 山田(1995)は(D)の体系について，(１)他の
システム内及び自分自身内で起こっている

ことに絶えず注意すること(モニタリング)，
(２)自分自身を含む内的な表象体系内で採
用されるステップを決めること(計画)，(３)
他のシステムを修正すること(制御)，の三つ
のサブシステムを有するものであると述べ

ている。これは重松(1994)の定義のうち，メ
タ技能に相当する。また，(D)の体系と(E)の
体系の関わりについて，制御，モニター，自

己参照の機能がある。 
	 山田(1994)は，このモデルを用いた分析で，
成功的な問題解決者には，情意的表象を用い

たモニタリングや表象の変容が頻繁に見ら

れたと考察し，認知過程の分析に情意的な側

面を考慮に入れることは本質的な要請であ

ると述べている。 
	 Debellis & Goldin(2006)は，Goldin(1987)の
表象体系を元に，数学的問題解決能力のモデ

ルとして，五つの内的で相互作用的な表象体

系を挙げ，以下のように説明している： 
 
(a) 言語的/統語論的体系(自然言語，文法，
および構文を含む)  
単語，句，文レベルでの自然言語処理に対

する能力を説明するもの 
(b) 心像的体系 

内部視覚/空間，聴覚/律動/触覚/運動感覚の
コード化を含む。 

(c) 形式的表記体系(算術，代数，微積分の 
表記法，デカルトグラフなど) 
数学における形式的表記の構造について

の体系 
(d) 問題解決の間の経験則的かつ戦略的な 
意思決定を支配する，計画と実行制御の体

系  
(e) 情緒，態度，信念，道徳観，価値観，倫 
理観を含む情意システム 
(Debellis & Goldin，2006，p.132：筆者訳) 

 
	 Debellis & Goldin(2006)は，表象体系を考慮
することについて，情意の体系だけでなくこ

れら五つの表象体系を考慮し，他の表象との

相互作用をすることによって，情報を読み取

ることができる可能性があるとしている。

Debellis & Goldin(2006)は，他の内的表象シス
テムとの相互作用によって情報を符号化す

ることに関して，生徒の試行錯誤をしてもう

まくいかないという不満が，他の簡単な問題

を解いてみるといった方略の変化をもたら

すメタ認知について言及している。生徒によ

っては，こうした不満が絶望や不安に変わり，

雑談をするなどの学習に対する回避行動を

することもある。このように，情意の様相に

ついて記述する際に認知，情意だけでなくメ

タ認知についても考慮しており，本研究にお

いても取り入れるべき視点である。さらに，

これらの表象体系は非常に複雑であり，時間

をかけて段階的に発展し，状況や文脈に依存

する。 
	 表象体系全体について整理すると，

Debellis & Goldin(2006) の(a)〜(e)の体系は，
情意体系の定義が 3.1.2で述べた情意の四つ
の構成要素に基づいたものとなっている。 
	 例えば，生徒が黒板に式の答えを書き(c
の体系)，それが合っているか不安になって
いる状態(e の体系)で，教師が黒板に書いて
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ある答えに丸をつけたことを生徒が視覚的

に解釈し(b の体系)，教師が生徒に「よくで
きたね」といった言葉をかける(a の体系)と
いう場面が考えられる。 
 
４ .	 情意を捉える理論枠組み  
	 本研究では，特に学習の促進，妨げになっ

ている際の情意の様相を明らかにするため

に，動的に情意を捉える枠組みを構築する。

そのために，情意と密接に関わっている認知

やメタ情意だけでなく，認知の背景となるメ

タ認知についての関係について明らかにす

る必要があるという立場を取る。 
 
4.1	 メタ情意  
	 Debellis & Goldin(2006)は，生徒の情意に影
響を与える，情意の一番重要な面としてメタ

情意を以下のように定義している： 
 
(１) 情意についての情意 
(２) 情意の認知についてのさらなる情意， 
もしくは認知の中での情意 

(３) 認知やさらなる情意についての情意の
モニタリング 
(Debellis & Goldin，2006，p.136：筆者訳) 

 
	 Debellis & Goldin(2006)によると，メタ情意
は経験からくる情意をネガティブからポジ

ティブなもの，もしくはその逆に変えること

ができるとし，ジェットコースターと数学に

対する恐怖の例を挙げて説明している。ジェ

ットコースターに乗る際，高いところから落

ちるという恐怖といった否定的な情意があ

るが，ジェットコースターが安全であるとい

う知識が，ジェットコースターに対する高揚

感や興奮という肯定的な情意を生み出す。同

様に，生徒がミスをしても周りが受け入れて

くれる環境では，生徒の回答が間違っており，

不安になったとしても，ミスを受け入れてく

れる他者がいることに対する安心感や嬉し

さを感じるのではないか。 
	 山野(2015a)は，メタ情意の視点を取り入れ
ることで，情意に関わる認知にまで言及する

ことができ，授業中の生徒の情意を詳細に表

し，情意の生成過程をより精緻に捉えること

ができるとした。山野(2015a)は，Debellis & 
Goldin(2006)を基にしてメタ情意を図式化し
(図４)，情意が他の表象体系及び認知と密接
に関わっていることや，生徒のより安定した

情意の形成に，メタ情意が大きく作用してい

ることが挙げられると考察している。 
 

 
 
	 メタ情意が数学学習における枠組みとし

て有効なのかについて，例えば，「数学は好

きだけど今学習している単元の数学は嫌い」

といったメタ情意は，状況依存的に情意が変

化するというメタ情意の特質を記述してい

る。数学学習は環境や文脈といった状況が常

に変化するものであり，そうした中でメタ情

意は，数学学習を考察する上で有効な要素で

あると言える。 
	 以上を踏まえ，本研究では，Debellis & 
Goldin(2006)の述べているメタ情意の定義を
本研究においても採用し， Debellis & 
Goldin(2006)の表象体系には含まれていない
メタ情意についても表象体系として考慮す

べきであるという立場をとる。 
 
 

【図４】山野(2015a)による 
メタ情意の図式化 
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4.2	 情意を捉える理論枠組み  
	 これまでの議論を踏まえ，本研究では，情

意，認知，メタ情意に加え，メタ認知を考慮

した理論枠組みを構築し，その妥当性につい

て検討する(図５)。 
 

 
【図５】本研究における理論枠組み 

	

4.3	 本研究における概念規定  
	 情意，メタ情意，認知，メタ認知について

それぞれ以下のように規定する。	

	 本研究では，情意，認知，メタ認知につい

て 3.3.1 で述べた Debellis & Goldin(2006)の
体系をもとに規定する。 
	 情意の体系は Debellis & Goldin(2006)の 
(e) 情緒，態度，信念，道徳観，価値観，倫
理観を含む情意システム，の体系や四面体モ

デルの中で定義されている情緒，態度，信念，

価値観の四要素として既定する。 
	 認知は Debellis & Goldin(2006)の中の(a)言
語的/統語論的体系，(b)心像的体系，(c)形式
的表記体系の体系，として表されるものを既

定する。 
	 メタ認知は，Debellis & Goldin(2006)の(d) 
問題解決の間の経験則的かつ戦略的な意思

決定を支配する，計画と実行制御の体系を元

に，重松(1994)のメタ認知がメタ知識とメタ
技能の側面から成るという論を参考にし，特

に認知的活動と直接関わるメタ技能の側面

について着目する。 
	 メタ情意の規定について，4.2 で述べた
Debellis & Goldin(2006)のメタ情意の分類に
当てはめると，(２)情意の認知についてのさ
らなる情意，もしくは認知の中での情意，

(３)認知やさらなる情意についての情意の
モニタリングは，メタ認知の一部と情意との

関わりとして記述することができるため，矢

印①，②，⑥の関係の一部とみなすことがで

きる。そのため，本研究ではメタ情意を

Debellis & Goldin(2006)のメタ情意の分類の
うち(１)のみと規定し，(２)と(３)に関しては
矢印の関係として表すこととする。 
	

4.4	 本研究の理論枠組みにおける要素  
	 	 	 間の関係について  
4.4.1	 情意，メタ情意，認知，メタ認 

	     知の関係の捉え  
	 矢印①の情意と認知の関係については，

3.1 で触れたようにその関係性が統計的研究
においても，質的研究においても扱われてお

り，情意と認知は相互に影響しあっているこ

とが明らかになっている。 
	 しかしながら，数学好きの生徒が数学のテ

ストで高得点を取った場合，数学が好きだか

らという理由だけで高得点であったとは考

えにくい。そこには，単に知識，技能を持っ

ているというだけでなく，テスト勉強の仕方

といったメタ認知的な要素があることや，数

学が好きといった背景にも，例えばこの単元

においては数学が好きだけれども，全体的に

はあまり好きでないといった様々な要因と

してのメタ情意が存在することが想定され

る。こうした要素を踏まえれば，矢印①の関

係が成立するような他の構造が見える可能

性がある。 
	 矢印②の情意とメタ認知の関係について

は，Debellis & Goldin(2006)のメタ情意の定義
のうち(３)に相当する。これが当てはまる場
面として例えば，生徒が連立一次方程式の文

章問題を解けるか不安という情意に対し，で

もなぜかワクワクするといったメタ情意を

持っているとする。これは本理論枠組みにお

いて，見かけ上は矢印②だけの単独の関係に

相当するが，黒板に問題の条件が整理されて
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いる図があることを認知していることが，ヒ

ントがあれば問題を解くことができるとい

ったメタ知識につながり，このヒントを用い

て問題を解こうといったメタ技能が起こる。

このように，矢印①から⑥，⑤から③，ある

いは①から④から③といったサイクルが想

定される。上の例においては，文章問題を解

く前に x，y の文字で置けそうなものに下線
を引いてから問題を解こう，といったメタ認

知が働き，実際に問題を解き計算するといっ

た認知にもつながる。 
	 矢印②の関係にメタ認知や認知が関わっ

ていることについては，山野(2015a)で明らか
にされてこなかったことであり，本研究では

情意とメタ認知の関係には，認知的な関係が

ありながらその関係が成立しているという

立場を取る。 
	 矢印④の関係では，認知とメタ認知の関係

について，これらは相互に影響し合っている

ことを 3.2で触れた。他方で，矢印①の関係
と同様に，これらが直接的に関わっているの

か，それとも情意やメタ情意の関係を含むの

かについては検討する必要がある。例えば，

生徒が問題を間違えた際に，間違えたことを

隠したいという情意をモニターし，解答でき

ていないことを隠そうというコントロール

が働き，すぐに答えを見て解答をノートに写

すという認知的活動が起こることが考えら

れる。このことからも，認知とメタ認知の関

係にも，何らかの情意の影響があることが考

えられる。 
	 矢印⑥の認知とメタ情意の関係について

は，数学が好きだが特定の単元は嫌いという

メタ情意を持っている生徒が，その単元の問

題があまりできないという認知によって，そ

のメタ情意が強化されるという例が挙げら

れるとすれば，これらには関係があるだろう。 
 
4.4.2	 新たに検討する関係  
	 矢印③のメタ認知とメタ情意の関わりの

重要性について Debellis & Goldin(2006)は，
メタ情意は認知やメタ認知と関わり合い，そ

れらの中で中心的な構成要素である，と述べ

ているが，その関係については未だ明らかに

なっていない。例えば，生徒が教師に指名さ

れ，問題の解き方について自分の考えを述べ

る際に，自分の答えがあっているか不安であ

るが，みんなに自分が数学をできると思って

もらいたい(もしくはできないと思われたく
ない)というメタ情意が働いている状況では，
近くにいる生徒に自分の回答があっている

か確かめてから全体に発表するといったメ

タ認知が働く可能性がある。そのため，本研

究では，メタ認知とメタ情意に関係があると

いう立場をとる。 
	 Debellis & Goldin(2006)の挙げるメタ情意
の分類の一つである(３)認知やさらなる情
意についての情意のモニタリングでは，メタ

認知のメタ技能の評価，コントロールの側面

について言及されていないため，本研究では

この二つの側面についても記述する。 
	 さらに，山野(2015a)が挙げている情意的葛
藤が学習にどのような影響を及ぼすのかに

ついては未だ明らかになっていないことを

踏まえ，本研究における理論枠組みにおいて，

情意的葛藤がある際のその後の活動や行為

に注目して考察する。山野(2015a)は情意同士
の対立としてのみで情意的葛藤を述べてい

たが，情意的葛藤と認知がどのように関わっ

ているのかについても探らなければならな

い。 
	 矢印⑤について関係があるということは，

Debellis & Goldin(2006)が述べているが，その
関係の詳細については未だ十分な議論がさ

れていない。情意がメタ認知の特にモニター

を促す機能，メタ認知の評価が情意に影響す

る側面があると考えられる。生徒が自分の書

いた回答に対する不安があるから見直しし

てみる，といった例から，情意がメタ認知の

中のモニターを促す機能があることが想定
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される。こうした機能は Goldin(1987)のモデ
ルにおけるモニターに対応するものと見な

すことができる。 
 
５ .	 理論枠組みの妥当性の検討  
	 本研究における理論枠組みでは，六つの関

係について挙げたが(図５)，現実性のある矢
印の組み合わせにどのような傾向があるの

かについて考察する必要性がある。そのため，

先行研究のプロトコルを元に，本研究の理論

枠組みの妥当性を検討する。 
 
5.1	 横塚 (1997)のプロトコルから  
	 横塚(1997)は，中学１年生の単元「正負の
数」の授業において生徒が課題に対して自分

で考えた式と答えを黒板に書いている場面

について，以下のプロトコルを考察した。 
 
71	 T：ちょっと時間ないからごめん。はい， 
じゃあちょっと自分で見比べてくれる？ 
あの式があってるかな？ 

74	 T：間違ってはいないかな。みんな大丈
夫かな。 

75	 S：なんか同じような人いる。 
76	 T：式はいいですね。 
77	 T：ちょっと，途中の式が抜けてるのが
あるんですが・・・ 

78	 T：やーいっぱい出たね。これ，みんな
いいかな？大丈夫そうですね。	 これ，

(	 )	 がほしいね。どう？すごくいっぱい
出ました。すごいね，皆さんの頭ね。 

 
	 この場面で，生徒は自信を持って黒板に答

えを書いたつもりであったが，式にかっこを

入れることを忘れており，席に戻ってすぐに

ミスに気づいたが，すでに答え合わせが教師

によって始まっていたため仕方なくそのま

ま席に着いた。この場面において，本研究に

おける枠組みによる考察を示す。 
	 この場面によるモニターは，生徒が黒板に

答えを書いた後に席に戻る際，自分の書いた

答えを確かめるという行為である。このモニ

ターの背景として，自分の書いた答えがあっ

ているか不安と毎回黒板に答えを書いたら

チェックすることが学級や数学の授業にお

いて良いことであるという価値観が合わさ

ったメタ情意が想定される。そのため，黒板

に答えを書くという認知から，メタ情意を経

由してメタ認知(モニター)が起こる。これは
本理論枠組における矢印③と⑥の関係に相

当する。 
	 次に，自分の間違いに気づくという評価を

した生徒は，しまったという焦りの情意を持

ったことが予想できる。さらに，生徒が自分

の間違いに気づいたことで，生徒には間違い

を直したいという欲求と，教師の話を遮って

はいけないという価値観との情意的葛藤が

生まれている。その結果，席に着こうという

コントロールが起こり，結果的にそのまま席

に座ったといった，矢印③の関係があると解

釈できる。さらに，コントロールの背景には，

情意的葛藤があった際に教師の話を遮って

はいけないという価値観を優先させ，判断し

たという側面を見いだすことができる。 
	 他方で，78 で教師に間違いを指摘された
ことで，生徒が真っ赤な顔をして下を向いて

しまった場面については，生徒がその状況を

モニターし，教師から間違いを指摘されたこ

と自体に対する恥ずかしさという情意(矢印
①の関係)と，教師からの指摘(認知)により他
の生徒が自分の間違いを知っている状態で

あることに気づいたこと(評価)による恥ず
かしさという情意の両方が生まれていると

捉えることができる(矢印④，⑤の関係)。こ
うしたように，恥ずかしいという情意が起こ

るまでの関係が複数存在する場合がある。 
	 以上より，情意やメタ情意と認知の関わり

だけではなく，メタ認知の側面も含まれるこ

とが明らかになった。 
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5.2	 山野 (2015a)のプロトコルから  
	 山野(2015a)は中学一年生の単元「空間図形」
および「資料の活用」において，授業の参与

観察とインタビューを行った。インタビュー

は刺激再生法を用いて授業で撮影したビデ

オを生徒に見せながら行われた。 
	 以下のインタビュープロトコルにおいて

話題になっているのは，負けず嫌いの性格の

生徒が，数学の授業において自分の回答が級

友の回答と似たものであったことに対して

議論している場面である。 
 
159	 S：何かつまんないですよね。 
160	 山野：あー他の人と一緒っていうのは。 
161	 S：なんかオリジナル感がないっていう
か。そう，何かちょっとショック受けてま

した。つまんないみたいな。 
 
	 さらに，授業場面を元に，自分の負けず嫌

いな性格についても言及している。 
 
183	 S：すごい満足するんですけど，かぶる
とちょっとみたいな。 

184	 山野：なるほど，いいこと。全然いい
よ。 

185	 S：そうですか？負けず嫌いすぎて困り
ますけどね，なんか自分で。 

192	 山野：結構意欲がある感じで，自分で
いいと思わない？そこが。 

195	 S：いやなんか，いちいち何か自己満足
したいと思う自分が面倒くさいです。それ

に向けて何かやらないといけないんで。考

えたり。 
197	 S：面倒くさい自分と自己満足したい自
分がいるんです心の中に。 

201	 S：うんでも，気分によって変わります
けど，まぁ基本自己満足するために頑張り

ます。 
 
	 山野(2015b)は，負けず嫌いな性格と数学

学習との関わりについてのメタ情意を図式

化した(図６)。 

 

【図６】生徒の情意についての 
山野(2015b)の図式 

 
	 山野(2015b)は，生徒が自己満足したい自
分と面倒くさいと思うメタ情意と相反する

二つのメタ情意を持っており，メタレベルに

おいて情意的葛藤が生じていることを指摘

している。さらに，山野(2015b)は図６の情
意に関連するような授業場面におけるメタ

情意を図式化し(図７)，授業場面においてつ
まらないという情意を持っている要因とし

て，自分だけしか考えつかない解答ができな

かったという認知がつまらないという情意

に対して作用したためであると述べている。 
 

 
【図７】授業場面における情意 
についての山野(2015b)の図式 

 
	 上記の場面について，本研究の理論枠組み

で分析すると，負けたくないという情意は，

満足感を得たいという情意と関わっている

メタ情意として記述することができる。生徒

はそうしたメタ情意について，負けたくない

自分がいるという評価をし，数学学習では他

人が考えない解法を求めようというメタ知

識があり，それに基づくコントロールが働い

て，195で述べているように何かをやるとい
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う認知が起こり，それによって満足感を得る

という情意を満たす，矢印③，④の関係があ

る。このように，メタ認知の側面を記述する

ことによって，生徒がどのように判断して次

の認知活動が起こったのか，その背景となる

情意やメタ情意の側面についての様相が明

らかになる。 
	 生徒の実際の授業場面に置き換えると，他

の生徒の作図方法の記述(認知)を生徒がモ
ニターし，自分の作図方法と同じだというこ

とに気づき（評価），つまらないといった情

意になる(矢印④，⑤の関係)。この情意は，
負けず嫌いだけど満足したいというメタ情

意があるから起こる。このように，メタ情意

は安定しており，場面によってその構造が強

化されたり修正されたりするような側面を

持っていることがわかる。 
	 他方で，山野(2015a)は，別の場面の分析に
おいて，生徒が教師の話を聞かずに作業をし

ていた場面から，話を聞くようになったこと

に関して，表象体系の(d)実行制御の体系を
表す認知的なものであるかもしれないと述

べている。この場面では，話を聞かずに作業

したいという情意と，話を聞かないといけな

いという道徳観との間に情意的葛藤が起こ

っている。問題を解くのをやめ，教師の話を

聞くようになった背景としては，教師の話は

聞かないといけないといった規範に関わる

情意だけでなく，他の生徒は話を聞いている

が，自分だけ教師の話を聞かずに作業をして

いるという状況を認知し，その認知に対して

否定的な評価をした，というメタ認知も関わ

っている可能性もある。 
	 情意的葛藤とその後のコントロールを考

察することによって，情意的葛藤が生まれた

際の判断といった側面を見いだすことがで

きた。こうした葛藤が生まれた際の判断基準

には，この場面においては，他の生徒が教師

の話を聞いているといったその場の状況や，

学校や教室の文化も含まれる。 

	 以上から，先行研究で明らかにされてこな

かった矢印③，⑤の関係に着目しながら分析，

考察を進めていくことにより，情意の様相を

動的に捉える，認知的活動と情意の関わりに

ついて緻密に記述することができ，情意がど

のように学習に影響しているのか，情意的葛

藤があった際の評価，判断の基準を明らかに

する新たな視点になる。 
	 さらに，今回の理論枠組みではそれぞれの

要素を結ぶ矢印を相互に影響するものとし

たが，これらが現実的に妥当であるかについ

ては今後も検証していく必要がある。 
 
5.3	 情意の構成要素としての欲求  
	 本節では先行研究のプロトコル分析の結

果から，情意の構成要素として欲求を新たに

加えることを検討する。 
	 先述した横塚(1997)のプロトコル分析で
は，生徒が自分の間違いに気づいた後「間違

いを直したい」という欲求が生まれ，情意的

葛藤が生まれた。他方で，山野(2015a)は中学
生の情意を分析する際に「作業したい」「作

図したい」「説明したい」など，欲求ととれ

る情意について言及しており，「作業したい」

という情意が情意的葛藤を生んだと考察し

ていることから，欲求は学習や活動に大きく

影響する情意の要素であると考えることが

できる。 
	 Goldin et al.(2011)は情意の構造において，
欲求はその達成や不満に関連して特定の感

情を引き出すと述べた上で，生徒たちは，異

なる動機付けの欲求を持った上で，問題解決

のために同様の行動をすることを指摘した。

他方で，欲求は欲求が受け取られる社会環境

によって誘発されるといった，欲求と環境と

の関わりについても言及している。 
	 以上を踏まえ，欲求は情意において重要な

要素であると考え，今後の研究では Debellis 
& Goldin(2006)の挙げていた四つの要素に新
たに欲求を加える。欲求について他の四要素
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を踏まえて再定義し，情意の構成要素をより

緻密にすることが検討課題である。 
 
６ .	 結語  
	 本稿では，Goldin(1987)の表象体系や
Debellis & Goldin (2006)などを元に情意，メ
タ情意，認知，メタ認知の概念規定をし，横

塚(1997)と山野(2015a)のプロトコル分析に
より，その妥当性を検討してきた。理論枠組

みを構築し，情意，メタ情意，認知，メタ認

知の四つの要素について考慮することで，今

まで二つの要素間では捉えられなかった因

果関係の様相が明らかになることが示され

た。しかし，これらの関係に現実性があるか

についてはさらなる検討が必要であり，理論

枠組みの妥当性をさらに検討していく。 
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後記 
 
「上越数学教育研究」第 33 号の発行に臨み，多くの方々より御協力を賜りました．

心から感謝を申し上げます． 
今年度は，2名の教員の研究論文，6名の今年度修了予定の院生，2名の来年度以降
修了予定の院生の研究論文が掲載されています．第 33号掲載論文はインターネット上
でも公開しますので，そちらも是非ご覧ください．http://www.juen.ac.jp/math/journal.html 

（2018.2.22	 宮川健） 
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