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要 約

本稿は.関数グラフソフトやグラフ道中を利)けした， -.J;il，司様の学宵活動が展開されると思われる 2

つの問いを，教授・学河過程から分析しそれぞれの特質がし、かに共通しいかに異なるか明らかにす

ることを/j的とする.聞論枠組みには， フランスの数学教授"j!:の忌本開111命のlつとなっている「教授学的

状況理論|をJ!Jt、て分析を進めた.そのもfi*，授業展開はどちらも教授学的状i)~FHn命における様々な「場 i

に対応し共通する III能性が I~ ~J t、が， 1/砕け.;'i:']:fドj状況Jと「教慢学的契約 の加点か人 2つ心r;¥jl、をJjj¥、

た教授・学i勾過科の特質が非常にnなることがわかった. さらに， 2つの!日/l'かγ何対象とする知識も

~jV なることが fijj らかになった.

キーワード.フランス数学教授学，教授学的状泌FH口命，教授学的契約，関数グラフソフトGRAPES，

グラフ屯仇探究活動

1.はじめに

/m 1 : y二 αど十bx+cの係数 α守 b，cのひとつ

の舶を君主化させたとき， グラフの金化で託つい

たことはなんですか 7

Igj 2・次は 2次関数のグラフです. 代数式

U二 ax'十 bx十 C の係数を GRAPES1 を!甘い

てよIとめましょう(凶1).
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図 1: 2次関数のグラフ

どちらのtnll、も，関数グラフソフトやグラフ電

卓などのテクノロジーが発展したことによって吋
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官iZになったnul 'であ:)、 土く 1、1::)れたU:]l、である.

ljij.f'i-におけるJ末71の弔泣け::t.'¥ ('T '..1の Standards

(J¥CT¥L 2000. pp :299-300) などでも触れられ

ており，わが[+</においてもその実践研究が行なわ

れている(例えは，佐伯ほか編許， 1997)， -}j 

後占は， クラフ屯 t与をHJl、て保々な絵を描く実践

事タIJが淑 (if されているもの (lfl~ ， 1996)のシン

プルな例である人どちらも， IfJj等学校の 2次

関数の飢域で取り倣うことのできるmJl、である.

それぞれは， ιム /'iJじ操作的な探究活動を III能

にし，そこで鍵となる知識 (y= αど-bx-cに

おける係数 a，b， cの役得j)もいjじ慌に見える.

印象的には，問 1の五が't:_徒の活動を胃かにし，

わが[1;/でほよい授業例に取り上げられそうな問題

である. しかしながら，本稿で取り上げる「教ほ

4下的状i兄 f~l論」の視点からすると， この 2つの間

いは非常に異なり，さらに必ずしも間1の方がよ

L、問題とは， iえない.

そこでみ;稿では，関数グラフソフトやグラフ電

卓を利用したこの 2つの問L、を，教授・学習過科



関数グラフソフトをけい、た教綬・学宵i酎2の分析

に焦点をあてて分析し，それぞれの特質がし、かに

共通し，いかに異なるか，具体的に明らかにした

い. このことは，新たな教授法や教育における規

範を提起するわけではなく，ある優れた実践事例

を紹介オるわけでもない.関数グラフソフトやク

ラフ電車を利則した際の教授・学討のメカニスム

の解明をめざすことの一環として，それぞれの!日j

いを用いた教授・学宵過程のメカニズムをより科

学的に分析し，その相違を説き明かす. これによ

り， H常の授業を見出し，改善する1:で有侃な，

新たな視点を与えてくれると期待する.

本稿の分析においては， フランスの数学教授学

の法本理論の 1つとなっている[教授学的状記開

局」を理論枠組みとして採IIIする. その際，教nlti

と生徒それぞれの必矢IJ活動等を分析の対象とする

のではなし 2つの問L、が提起される授業の状況・

場を分析の対象とする.想ii'する'芋刊行は 2次

!対数の導入が既WIの't:.:ikである.

2 理論枠組み:教授学的状況理論

以トに，まず分析の迫!~として平IJnjするフルソー

による「教授学的状川上則論 (Theorvof didactical 

メituations)I .;をノJ¥す.

(1) はじめに

Brousseau (1997)の研究は，科学的な制点か

ら数学の教授・ γ:1~Jの現象をíJEえ，その現象の背

ばにあるメカニスム・創刊Hサをt明日命化・モデlレ化

することを".式みた.それは， fjiなる現象の料験的

なi記述ではなく，その羽象をリ|き起こす要|大!を探

1) ，モデル化した. このことはしばしば物問刻象

に対する !ll~l1U]'下の役.，ìiIJ に 11食えられる !Ii りU)]γ:

(土，ある物体がJj文り投げられた際の，その軌道を

，;己主13するのではなく，その軌道をt!JJ長するメカニ

スムを理論化した. フルソー(ま，数字の教授・ γ:

刊の現象においてもI!iJ様のことを".式みたのである.

したがって，教授学的状況開【i命は'下刊のt.¥.!範をlど

めた学>Hf型"命ではなく，現象のメカニズムを解明

するための開口命，知識体系である.

(2) 学習・教授の前提と亜教授学的な状況

今日わがi司のp数・数学教育において，機成主

義的な学nの.rsえノJが!よく受け入れられているよ

うである.たとえ|構成ト義Jという J葉が山い

られなくとも， IどもがIt1心となるγ:宵活動が宅

制され， {-ともが[1ら学び自ら新たな知識を獲jli

していくことが推奨されている. この点は，まさ

に構成主義の考えに基づいていることをぶしてい

る.教授学的状況f'tl~命もこの構成ド義の)jえに浪

ついた教授・字予?の場出をモテル化した.

これまでビアジェによる構成ト義は後々に解釈

されてきたが，そのIJ;U型はJ判~~~にシンプ/レなもの

である.教授学的状況flllci命では，次の!以珂!のみを

乍刊の前提として採刑する.

|主体はX/I百やi村難， 不均衡をノ1'.1点する環土克

( milieu)に適応しながら?押する J (ibid.， p.30) 

この偶成}義uせながHMは u重}]1主主のそれとは

十11以 L，知識を獲得することは学刊訂がれらの7;1! 

"哉を構1&することであると考える (c1'.Balacheff， 

1990， p.258). つまり，外から知識が ljえられ新

たな知識が学押斉の既得知識に砧みifiなると比る

のではなく，既得知識を肖構築しなから新たな知

識が構成されるとする. ビアシェの i~.~をJjj l、れ

ii，これまで手刊行がもっていたンェーム (scheme)

が|環境 (milieu)Jに適応(liiJ化と J品1J) しな

から， jl}構造化・丙組織化されるとみなすのであ

る (Piagct唱 1975).

?刊のriij捉は，教授守:的状凶f'J!，;命においてJ);呼

となる学肖形態を:どめたものである. ここで鍵と

なる概念、は|環境 Cmilieu)J(以卜，鍵抗弧{、jき

の時i尭は“milieu" をづくす)の概念、である. フル

ソーはこの概念をγ:門占が{UJらかの働きかけをす

ればそれに対し{nJらかの伯桜やフィードパックを

lfえるものとし， I J荒土克 iは IJ;IJ (savoir) もし

くはその側l白Iのひとつにいluの環i自のみをモデル

化する i(Brousseau， 1990， p.312) 枠組みであ

るとする. ここでJう If提出」とはイ、危なもので

はない. i 環境」は，学科1者ーによって児なり，教

授・学t1'lのj邑1""1こよっても災なり変化するもので

ある.

)J， 学科のがj挺には，教育的なil!lJ[(j]，教~llí の

役割がfTまれていない.そこでフルソーは hAーの

ような'下刊を'JIき起こす際の教自Iliの必変性をあげ

る.数'}:教育においては''/:>hJ{iにより?何される

ことが明まれる数学知識が作イtする.その知識の

獲得には教師のβ広がイ~IIJ欠とし，以卜のような
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教授の前提を設ける o制度化の場 Csituationof institutionalisation) 

「教授意闘のない環境 Cmilieu)は，我々が主体

に獲得するよう望んでいる知識を主体に引き出さ

せるためには，明らかに不十分であるJCBrousseau，

1997， p.30) 

これら学宵の前提と教授の前提を満たす状況は，

以下のように関式化される.

図 2:cf. idem.， p.56 

図2は，学習者が「環境」との特j!dHllにより

向ら知識を獲得し教師による働きかけがおこな

われているものの，学宵者にとってはあたかも教

師が不イドであるかのように円ら学押している状j兄

をぶしている. このような状況を l'Ui.教侵学的状

況 Cadidacticalsituation) J .j と呼ひ (idcm‘

p.30)，その降、の「環境 lを 11五教授学的な環境

とIJfぶ.また， 1環境Jという JEを用いてこの状

況を説明すれば，学育者が教師の要求ではなく.

「環境Jの要求として，対象となる概念、との関係

を形成し.その関係を改誇できるような状況を小

す.

(3) 教授・学習における様々な場

教授学的状況理論では，ある数学知識の教授・

字予干の兇なる過程を特徴付けるために，数字の発

展の過科を参照し，以トーの 4つの必要となる「場

Csituations) Jを定めている(idem.，pp.3-18). 

0活動の場 Csituationof action) 

学習者がうえられた課題を達成するために考え，

「環境」に対して働きかける場. 1環境」が亜教授

学的であることが求められる.

0定式化の場 Csituationof formulation) 

学宵者が活動の場において明確ではなかった考え

やストラテジー.仮説を定式化する場.

。妥吋件、ドIJ断の場 Csituationof validation) 

学>(，>11'1ーが定式化の場において定式化されたものの

有効性・妥、'WIを評価・検証する場.

教師が妥当性判断の場で得られた数学的な概念、や

定理，定義などを共通の知識として教宅内で共有

化する場.

また，授業の分析において毛要となる要素とし

て「委譲 Cdevolution)J Cidem.， p.31) の概念

がある. 1委譲」とは，教師が牛:徒を頓教授学的

状況に入れる過程である.

(4) 教授学的契約

フルソーは構成主義に基づいた教授・学習の状

況をモデル化するにあたって，いくつかの重要な

概念を導入している. 1教授'字的契約 Cdidactical

contract) Jはそのひとつであり，数学を教授・

''{: t<>1対象とした場における数γ:概念を介した教師

士、戸内{íの関係を小す i_~ J) てある Ccf. idem.， 

PI1.:)1-:32. ~~ï-~19 : '1:;/11. ~OOI). 

-*'~t2" /ín契約 とは，ある状泌において，学

内jιt~: こえ、j して(まほ全てをj;[Jっている教師とまっ

たく知らない"_f:'n名が作作 L.教師が数字のある

|何千五を教えようと考え，学?千{iーが教師の教えよう

とする内寄を学討しようと)jえることで日然に'1'.

じる関係である.つまり，教flr!iど下刊行との-tll1i

期待の関係において牛じる

一般に，構成主義的な'芋t<~J をめざすのであれば，

学向者は学宵対象となる数'下を 11ら発見し，その

怠昧を自ら構築することが明まれる.そのため，

教師が学宵1'iに発見すべきことをlf{接伝えてしま

えば，構成下義的な学宵は成り伝たない. しかし

-}Jで，教育である以上，教授すべき対象が教師

によって設定されており 学刊行が設定された学

河口標に到達できるようにする必要がある. ここ

には，学河占が発見すべきことをl内接{ムえること

はできないが，かと，-;って学科再が 1:体的に活動

し学宵円標ーから逸脱することむできない， といっ

たある稽のジレンマがrtftする

このジレンマにおいて問題となる教授学的契約

が生じる.教える者と学ぶおが(iイ!ーし， さらに構

成主義的な学'ffをめざせば.γ:PI-{i'が教師の期待

しているものを探る活動が'1'.じる.なぜならば，

授業において発見すべき内~は，教師が定めるか

らである.教師の期待を探った結果，問題を解決

することにおいて，問題場面の必'lf't1からではな
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く，教師の期待に応える必要性から，期待されて

いる方法を用いて期待されている解答を導き出し，

さらに得られた結果の妥当性判断が教師に委ねら

れる.つまり，発見した結果に対し一定の責任が

持てるような活動を構成主義的な学宵ではめざし

ているにもかかわらず，結果の妥当性を教師に判

断してもらわなければならないのである. これで

は，ある数学概念の意味を臼ら構築する構成主義

的な学宵がなされたとは言えない.

このように，学習者と教師という非常に裂なる

性質をもっ有が存花するために，数学的な活動が

行なわれず，用いられた方法や得られた結果の，色

味が変わってしまう. これが，教授学的契約を問

題とする場自lである.

しかし ~}j で， この相互期待が授業で起きない

ようにすればよいものでもない. ttJ 11:期待の関係

が切れてしまうことにより，学子f有が教師の10H与

するものに取り組まず，何をすればよいかわから

なくなったり， n分勝子l二学fi1を進めるようになっ

てしまえば，それは教台から迎脱してしまう. こ

れは「契約の断絶(breakinεof the contract) j 

(I:3rousseau， 1997， p.32)と呼ばれる現象である.

教授学的契約の概念は，"f:宵活動をd平{曲する際

に非常に便利な道日て、あり，特に構成 T二義にぷづ

いた学宵を成立させるためには， この?規見見"点I

に重重:妥になる. )ペ対に， これを考慮しないと，数

学教育学の研究においても，数学教育の実践にお

いても，学合1者がifえた解答が教自，tの期待に沿っ

たものであった場代に，本三'iにれらの問題，立識の

必要性から生じたものかどうか，誤った評価・判

断につながりかねない.表面的には構成十義的な

学il?と見えても，夫は教師が主体となり，解谷の

妥当性が教師の権威によって保註される学刊になっ

てしまっていることもある.

(4) 学習対象となる数学知識

前述のような教侵・学科の場において， '''j:>(i対

象となる数学知識はいかに位置付けられるべきで

あろうか. まず， フルソーは，いかなる数学知識

にも，それに，意味を与えるひとつもしくは複数の

岨教授学的状泌がfi.紅するCidem.，p.30) こと

を前提に置く (1認識論的前提 (epistemological

hypothesis) Jと呼ばれる).そして，構成主義的

電》

な字予7が生じ，学習されるべき対象や概念に自ら

志昧をうえるためには，その概念が活動における

必要性から生じなければならないとする. この学

押者の活動をブルソーは「ゲーム (game)Jとい

う語でモデル化するCidem.，pp.47-54). 学>f1者

には教授・ '1:宵の過程で取り組むゲーム(課題)

があり，そのゲームに勝つために最去の方法・ス

トラテジーを見つけるための子段として数字知識

が表出するのである.実際，活動に必要のない概

念には学宵者自ら意味を与えることはできない.

したがって，教師は，学討されるべき対象・概念、

を必要とするゲーム，その必要性を学門者円ら!~

じることのできるゲームを挺起する必要がある.

3.分析の準備

本市では，次冷ー以降の分析の準備として，白iiff¥

のHlllと問2が学習対象とする 2次関数のグラフ

における係数の役割を確認するとともに，分析の

対象を明確にする.本稿での分析は， 2つの11¥1l、

そのものよりも，むしろこれらを11Jl、た際の教授・

学宵j歯科を，その対象とする.その際，宇古ltiと

して 2次関数の導入が版科のfjj止を:tH'>l:する.

i 1 ) 係数の役割

Ig]lと問 2は， ともに代表立式 y=αx'十 bx十 C

の係数を変化させた際に， クラフの特徴的な定化

を学宵者がflら発見し，係数のクラフぷri己におけ

る役割jを担保することを学>t'{対象としている.係

数の役割には，グラフの変化を -1~するだけで判

断できるものから，そうでないものまで後々ある.

以ド，その一部をあげる.

A， :aがl主であれば，放物線が l会 (y軸正のノむI;'J)

に開く

A2: aが大きくなれは、開き只合が小さくなる

AJ :α がOに近つ、くと聞き具合が大きくなる

A4: aの変化により頂点が直線運動する

B，・ bの変化によりJ良点が放物線運動をする

C1: Cを動かすとグラフがLド(y軸)jl<'J)に動く

C2 :グラフは (0，c) を必ず通る

A4とB，以外は， 2次関数のグラフの概形を予

想するために宵用な法本的性質である. A.，と B，

は概)杉を予想、するための性質ではなく，数字の他

概念との関連を不した発展的性質である.



日本数学教育学会誌第 89巻第 l号 (2007年)

(2) 分析の対象

分析の対象を規定するために，我が同における

探究明の授業民間の典引をノJ'し， 2つの問L、をそ

の典型に、'iてはめる.そしてその教授・学何過程

を次示以降で分析する.

(む探究型の授業展開の典型

授業展開の典明を示すことは'計五易ではないが，

本稿では，近年の授業ビデオをmいた研究におい

てぶされているわが[K[の授業の典塑を参考にする.

Sti只ler& lIiebert (1999) やShimizu (1999)で

は，日本の授業民間の典型として次のような段階

を[rjJ定している.

問題の提ぶ

'1'.徒一による問題解決

解決JJiLについての全体での議論

教師によるまとめ

'Hkの活動が探究明の場合， 2番 11と3喜子!!の

活動において，何人もしくは全体での探究・予想、-

li{f;認.rilE 11) Jといった活動が合まれるであろう (cf.

佐伯ほか編.fi.1997). このことを考慮し，本稿

では，探究明のほ支出聞を次のように促える.

1.問題提起

2.探究所初1

:1.発表

4. lr在認.n[ドリ1

5 まとめ

5t11 段IIt!iのMi'Mf-. ~Il 日Ul においては，教本令{本で

の議I~I命のみではなく. 'Hk何人による確υ忍.~ll lIjl 

ムfTむ.

2) 間 1を用いた授業展開

!ー記の授業展開の段階にImlを片Jl、た場介を、'i

てはめてみ与と‘以卜のようになる. ここでは，

次市での分析を簡潔にするため係数 aの役割に関

してのみ課題が提起されたとする.

1.問題提起 1'1/ニ αど十 bx斗 C の αのfl自を変

えでできる徒数のクラフからわかることを.

できるだけたくさんはつけよう!という課題

カ{Ij.えられる.

2 探究jJi1))) : 'j. fAはGRAPESを用いて係数 α

を変化させ， 13えられるグラフの性質を探究

する.

:1 発表 '5e ~!・予想、されたことを '1 徒がぶす.
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例えば， j..ci己の A，~ A1 C?など.

4.確認・.llE明ー前段階で得られたもの，頂点の

性質の場合であれば， GRAPESの残像機

能，_5"や予怨される前線のクラフを描くこと

による舷認，さらにその証明.

5.まとめ

このような民間をノJ'す探究明授業の実践研究は

数多く推進されてきた.特にここでは佐伯ほか編

詫(1997.pp.130-lilR)で披われていた問題を利

!りした.授業展開ち(まぼIriJ様であることがわかる.

S 問 2を用いた授業展開

同様に. 卜"己の授業民間の段階にII¥J2を肘いた

場介を吋てはめてみると.以卜 ωようになる.

1.問題提起

2. 探究活動:'11主;土係以 α わ cのいずれか

を変化させ 1)えられ七ケラフが得られるよ

う試行錯I;~;ナ乙. 1 ご.J、した例では， クラフ

が iっけヘ 1)え)? ~士、 h るか.通常は復数 Ij. 

えられるて丸ろ-.

:1. 1t.点 数(:11:.土Ii~]いザ)向i(;J(}j;):とそのt甲府を'[:_

1主:二二 J山イtイれ;

1.¥件!活官官@IdL♂忍官t、.川 1;川川り川J! : i係系 z数'1.1を~~安主化させ fたこ際 Uの〉ヴ ラフの

特徴の開111の託、li刊を探る.

J まとめ

!日12を解くためには，係数 α.b. cを変化さ

せ，与えられたクラフを1Wilrtljで、きるよう議ff錯誤

の探究を繰り返す必要がある. この探究は， グラ

フ摘[Iojにおける係数のそれぞれの役割の発見を知

いとしている.

4 教授・学習過程の分析

I'~己のような泊料で出閉される授業は.教授学

的状況f桁命を促111すれば. いかに従えることがで

きるだろうか.以卜. まτif11:1 1け11ij~こ共通寸石

授業区間を「教民・下~"l における様々な!見|の矧

}，Iよから分析し.そレ)lrz.それそれのl:ill、を用いた

教授・学1~J過科を， 'j!i教托γ(I~J j犬 i\~ :教授'下~そj

契約 1r乍宵対象となる数γ:'1;1[，[，抜 l それぞれの矧

}，I，i~から分析する.

[1 ) 授業展開

州市では. 11¥11と問 2を探究明の慢業展開に、'i

てはめてみたが，どちらもl;iJl:過程を料ることが



関数クラフソフトをJljl、た教授・学官過f'iの分析

11J能のようである. さらに， これらの段階は教授

学的状況時論で小された様々な場に対見、する.そ

もそも，探究明の授業民聞に阪らず司最初にづくし

た日本の授業展開の典型Jは，教綬'字的状泌I~l論の

教授・学~l~過程に非常に類似している.このこと

は，日本の小γ'校の授業ビデオを教授学的状副fij!

日命から分析した :'v1ivakawa(2006)からも窺わ

れる.そのため，探究引の授業民間においては，

理論枠組みでぶした線々な場が備えられている.

そこで，すでに明らかかもしれないが，探究明

の授業民間と教授'主的状況fW~命における場との対

応関係を簡単に係Lisする.

第 l段階の|問題捉起」は. I日J~、を斗{ょに説明

する過程であり，あ〔段学的状記即日命の f~.ßを 11Jl 、

れti. ゲームのノレールをI!JよーにノJ¥L. 'LUーはゲー

ムのゴールを把握するi歯科である. この段階は

l 委譲Jのj品れである. ~2 段階の|探d先i;ri重}j j は，

，);.徒が自らのz課題・問題に取り幸Ilむ 活動ωtbll

である.第 3段階の;発表 lは !IIJ段階で党凡さ

れたものを教'ヤ'全体にノFす辿れである Ijij段Ii持で

はイに明瞭であったことも全体にポすため，定式化

する必要がある. こ ω段階は t 正式化の~易 l であ

る.第 4段階では. (jij段階で何られたものが実際

どの科度妥、'H'I.;があるか縫必し. 01EII)jする. 1妥

勺'r'j:判断の場jtJ である.第 5段階|まとめjは，

授業で学科した知識を共過のものと寸る場である

ため. I告1]1主イヒのijJJである.

(21 間 1の教授・学習過程の分析

① 亘教授学的状況の視点、から

lt¥j1の第2段階 l探究ili動|では，教師は介人

せず. 'Lttがnら取り高Ilむ. I係数を定化させ，

クラフからわかることをはつける!というゲーム

が守二徒に与えられている. ゴールがクラフの変化

や規l{IJ性を発見することであるため，どのような

発見であってもふ米は構わない.十五々な't'tnが発

見されるでま〉ろう.ここでは. 'I:.ttの行為に対し

て GRAPES'辛からなる|環境」がクラフを制党

的にうえる.では， この場はrII'教授γ:的状i兄にな

るだろうか. そω条1'1ーには|環境|が'.(:.徒の1J九

へフィードパソクをIjえることがある.フィート

パツクは宇:tl占れらの子想と12られた結果の隔た

りによって'1二じる. したがって，柑教授学的状副
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になるためには|環境 lが生徒の子也、に反する帝人

果を iJ会えなければならない.

係数αを変化させた場行に，複数の放物線から

A" A2' A3' A，の性質のいずれかを予:fHしたよ品

合を考える.斗ー徒の次の行為は係数αの{院が異な

る日IJの放物線を描くことであろう.ある代数式を

人)Jし新たに放物線を得る.その際，新たな放物

線は子組との隔たりを生じさせるであろうか.持

えは子tである. なぜならば A" A" A:1， A4いず

れの't1Uもこのゲームにおいては IF.しL叶生質であ

り，係数Gを変化させた場合にすべての欣物線に

勺てはまる十庁'1"1だからである A" A" Al' A4 

以外の性質を子組、することもI1J能だが，件られた

't'1質が後数のクラフの関係を描写寸ることによっ

て得られるため，その多くがこのゲームにおいて

はlFしい特質となる¥ したがって，新たなク

ラブは子;出を椛認するための↑許税とはなるか，フィー

ドパックにはなりにくい.換 Iiすれば， この場は

似教授学的状J兄にはなりにくい.

ーん， ~} 4段階で想定される確必の活動を'1:.i<1: 

rlらおこなった場代は. I環境 iからフィードバッ

クが得られる吋能性はある.つまり 'HI教授学的状

況になる 11J能性があるのである.秒IJえは A1の

!tx.物線のfii点の変化に閲する性質において，明作

にある特定のl白一線を予想し確認する場代である.

そこで U二 3x十lのクラフをH"Jl、た場台(d 

解は y= -2x十 1)，性社ーはi~ られた l~{線が放物

線のJti点をj国らないことを悦覚的に把払;ーできるで

あろう. この場合， f;官、された11'IJJRと'k際に拙か

れた1ft線との隔たりが， I鑓境Jからのフィート

パックとして'l:.徒にうえられる. これはIjji教授4γ'

的状況である. しかしながら， この活動は問 lで

RIHする可能性は十分あるが，むしろ1{'，12の凶 1j 

のグラフの代数式をよJとめる活動に近い.

以上のように， I日11の教授・学科のj泊料におい

ては， r環境Jが情報をりえるが，牛徒の行為へ

のフィードパソクは必ずしも与えないため.性教

授学的状況にはなりにくいことがわかる.

② 教授学的契約の視点から

教授学的契約の視点から， rt¥11を旧いた教授・

学??i歯科はいかに分析できるであろうか. ;r~ 2段

階において「環境Jが岨教ほ学的でない場介，教
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授学的契約に関する問題が，+.じる.問 lにおいて

教師が期待するのは，当然ながら数学的に意味の

ある性質であろう. しかし「数学的に意味のある

性質Jに対する知識がなけれは¥発見した性質が

期待されているものかどうか判断できない.さら

にクラフの変化には様々な性質があり，数学的に

表現されるとは限らない.例えば， Iα を動かし

たらグラフがすごく変化しました lとある生徒が

答えたとすれば， これはゲ一ムの趣F骨干からすれば

問違いでで、はないが，t均期g明j待された↑件牛

こでで、は， Iどのような性質を発見すべきか」とい

う問いにおいて，牛徒と教師問の教侵学的契約が

問題となる.つまり， '1:.徒はL、かなるクラフの変

化をも教Grfjが期待しているとは与えず，教fMiが期

待するクラフの変化や規則併を探すことが允'l_する.

第3段階の|定式化の尉」において， IIIit!lの例

のように数学的な性質が見られない|口!平年lこ対 L.て

は，それが教f~rfJ のよiとめるゴールではないため，教

師からの働きかけがイえ I1J欠になる. 例えば，

[“すごく"じゃわからないからもう少し rF {催に

:うとソ lや I数学的に， !うと iハ， さらには

|他には{，ぜか， ，えますかっ j なと，トj走の Ul~: こ

対するものである. この働きかけは， どのよう

な判:日をプとはすべきか」という Ii¥jl、において教r:rlJ

と'1:.徒のtl¥Jに契約の断絶があり，教日rpiPHょに不

コシエーンョンしていると j)J!えられる.つまり.

教師は発表された様々な性質を取捨選択し Ij棺!

とする科目に'Hょが焦点を、'iてることができるよ

うに導いている.

しかし教段~"f:的契約のみlf，'、同〉らすれば，これ

らの教8rfjの働きかけは， r数学的に怠I!未のある't'j

Tむという 'f.ttが1'1ら発見すべき(構成主義の税

}，l，(からすれば)ことがらにおいて，教grfjが lそれ

は数学的ではなしリと働きかけていると従えられ

る.教師がある数宇知識を生徒に学何してもらお

うとf切りしていれば，その期待に応じて弔望視さ

れる性質とそうでないものがι作することは11然

である. しかしながら， 'f:.fAにとっては，その耳足

的選択は必ずしもiリi維ではない.なぜならば，そ

の性質の必ぜ性・ffJ:安↑ヰが，I~ f，よ:1'1 身の活動の rll

かりH'，てきたものではないからである.つまり，

その弔史'tJliよ教師1による選択という権威によって
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もたらされているのである.

教授・学青のすべての段階を通して，問 1は教

授学的契約の問題が生じやすいと判断できる. 'L 
徒が「どのような性質を発見すべきか」という問

いにおいて，確同たる[nJ1等をすでに持っており，

生徒にとって活動の目的が明確であれば，教授学

的契約に関わる問題は比較的生じないであろう.

反対に，生徒が何に焦点を、当てれはよいのかわか

らない状況であれば，それはまさに教授学的契約

が断絶している状態である.

⑧ 数学知識の視点から

I:~ 1を片jいた活動において， '1・'.fAはし、かなる数

字知識が必要となるであろう， 1i¥1 Iがオープンな

問いであるため市動の場 て1. 第3章(11で

ノFした↑吐nのrtrで(土，えからえそして C2と{系

数αに関わることてあれ:ふすべて発見される口j

能件ーがある その際.それぞれの性質にはヒエラ

ノレキーは(j{r~ない. しかし， I記の「数学的な

判官 というはf宇か導人されれば，重視される'判

官とそでない刊質が111刻する.つまり「数学的

な作n.に|対する知識がここでは必要になるので

ある. 一))，いかなる性質に数，1[:的な忘味がある

し〕か，その問題意識を'芋宵{iが日つことは科弘で

;土ない.そのためには，ある数学的な性質に怠l沫

をうえる状況を学fl者に提供する必要がある.

第4段階の確認においは，焦点、が、'iてられる判

官によって必堂ーとなる知識が異なる A1 の I良 }~人

の性質を 11'(線を描いて確認する場合， 1次関数の

グラフを代数式から求めるための知識が必要とな

る.さらに， ，ill Hjjが求められれば‘代数的に副 II)J

する過Ffで代数.11一日:の知識が必要となる.問 lで

はftilJ、の性質のみでなく接線に関わること({!，'{(I 

ほか編荷， 1997， pp.40-44lなとにも党民でき，

その際に利用される知識は， また j'(なったものと

なる.

131 問 2の教授・学習過程の分析

① 亜教授学的状況の視点から

問2の第 2段階「活動の場 j では， 't徒はゲー

ムに勝つ( .致するグラフを求める)ために係数

を変化させる. この際，係数の変化の子続きにお

いて，適切な J'.続きは.GRAPESが弓えるグラフ

から判断できる.抄rJえは，係数αにrF.の人;きながi



関数グラフソフトを用いた教授・学習過程の分析

を弓えれば，クラフがu軸方向に聞き適切でない

と生徒自身で気づくことができる.与えられたク

ラフに完全に一致する代数式を求めることがコー

ルで、あるため， 致していなければ与えた係数の

数値が求めるものでないことに生徒は白ら気つく

ことができるふ. この場は，生徒の行為に応じ

て教師ではなく i環境Jが性徒へフィードパック

を与えており，岨教授学的状、記であると言える.

2 教授学的契約の視点から

教授学的契約の視点からこの過程を分析すると，

特に「活動の場」はゲームのルールを理解してい

れば世教授'字的になることから，生徒がl'lら取り

組み考える場となっており，教授'芋的契約の問題

は生じにくい.実際， I活動の崩」における探究

には，与えられたグラフを描画するといった明作

な什的(ゲームに勝つこと)があり， この11的fl

i本は教師1によって tj-えられたものだが， j糸数の愛

イヒによるグラフの特↑ヰーを認識する必安一件は， この

間J~、から fj然に'1:.じてくる.つまり，新たな数字

知識の獲得と平IJrtJが，ゲームに勝つために求めら

れ，教自Ijiに求められているのではない

ーん¥教授・'''f:fjの過程における 7定式化の場j

I長勺件判断ω場 J!制度化ωl品 をIJIき起こすた

めには，教帥ω介人かイ、 ~'J欠であり， そのような

場を教師はうまく構築 dる必泣ーがある. r 活動ω

場jでは， I1¥J t、を解決するため係数を変化させた

が，試行錯誤のrjJで必ずしもとのように待係数を

変化させたか明確に認識しているわけではない.

正'式化の場 lでは，うえられたグラフに対して

常にもっとも公坊に解答をりえることができるよ

うに什らの F段・ストラテジーを定式化する必泣

かある. この場が欠如すれば，ゲームに勝つこと

のみの活動となってしまい，数学知識は暗黙開に

手IJ片jされるが，必ずしも獲得されない.

(3) 数学知識の視点、から

N¥J 2における教授・学宵において，主徒にとっ

てはし、かなる数学知識が必要となるであろうか.

t1lJ 2のゲームのコールは弓えられたグラフに-致

するグラフをりえることであった.そのため，こ

のコールに述するためにむ!日なグラフの変化のみ

が必'~となる. m3草(1)でぶした愛化に伴うグ

うフの'I'I，'CJにおいては， fに)，1;本的性質 (A，， 
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A2， A~) が必要となる.発展的性質 (A4 や BJ)

は必ずしも必要ではない.

まfこ，求められたグラフをピンポイントで描く

こと，つまりより最適な手段の発見を追求すると，

利便性から 2次関数のー般形に対して新たな意味

を与えることへ発展できる.実際， (-1，0) と

(2， 0) を通る放物線を求める問 2において，

Uニ ax'十bx十 C の形は必ずしも便利ではない.

問 2の場合，y =α(x-b)(x-c)が非常に使平IJ

であるため，問いに与えられた一般式と比較した

上でそれぞれの式に新たな意味を与えることがで

きる.

5 まとめと議論

本本では，前章で得られた分析結巣をまとめる

とともに，そこから派中する議諭をいくつかノJ¥す.

(1) 様々な場の視点から

今IJ'!の分析において，問 lとPrU2のI，i，j者を探究

活動の典型に苛てはめ，教授学的状況理論を肘い

て分析を進めた. しかし，問 1のようなオープン

な問題の場合，問題の解決過粍は，宇治u守による

問題発見や問題作り，定式化された問題の解決ま

でをひとまとまりと弓える場合も多い(ゐゾ1<， 1998).

その場合，探究のIいからiれてきた課過に1l)1維な tI 

標をl】交正し，解決をぷみることになる.例えは，

I~ 司 1 において{糸数 α を君主化させたとき，放物線ω

Jft点がl汽線を描くことは，学科lfiはぎ主化するグラ

フをはることによって視覚的に発見できるであろ

う.そこで，数''[:の加点から本巧にlt'j線になるこ

とを確かめるには，代数的にJfLr，';i_の軌跡を求める

必要がある.つまり，Jfl点の軌跡の代数式を求め

る課題を提起できる.オープンな問題場凶iから良

定義の問題へ移1Jしているのである.

この教授・学習過程を教授学的状況E明日命の慌点

から見ると，最初の探究の過程はぷ題を学tvli守が

臼らの問題として取り組むための導入と捉えるこ

ともできる.数学的な性質を自ら発見することに

よって，発見されたものを制人の脈絡のうちに{古一

首つけているのである.つまり， この探究は委譲

の過程とtJ(えられ，その後さらに代数的にm点の

軌跡を求める活動の場があると考一えられる.
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(21 亘教授学的状況の視点から

「活動の場jは，間 lでは亜教授学的状況にな

りにくいのに対し，間2ではI距教授学的状剖にな

りやすいことがわかった.そのため，間 1は教授

学的契約に関わる問題が起き易かった.教授学的

状況聞論の視点からすれは、，学子干の場において人

きな特質が呉なることを示している.

(3) 教授学的契約の視点から

教授学的契約の視点から問 1と問 2の分析結果

を見ると， n日lは問 2と比べて教授学的契約の問

題が起きやすい. これは，問 lの活動の甘的が暖

昧になりやすいことに起|大!する. I{¥J 1はオーブン

な問題であるが，授業で披われるtj徒にとっての

ゲームのゴールがオープンな場合に，教授学的契

約の問題が起きやすい.オープンな活動を提案し

てみたものの，字予>11'iが 1なにをすればいいのり

と活動に取り掛かれない反応をよく見かける. し

かしながら，オーブンな問題が常に契約の問題を

引き起こすとは限らない.例えは，オープンエ/

ドアブローチの有名な七の散らばりの問題(王山1.

1977/1995; 8aker & Shimada， 1997; など)で

は，教授γ:的契約の視点からすれば，契約の断絶

がtt'.じにくい.なぜならば，れの散らばりを測る

といったJ円弱1] (ゲーム)には明舷なけがjかあり.

そこで必裂となる知識(白描，ドJ， hllJ離，なと)

は，学科おがnらの[1的を達成するために必裂と

なり生じるものであり，教師の期待や要求ーから'!

じるものではないからである.

学子千点が ['1ら忌昧を傍!えしてL、く構成 i義の十日

}，Iλからすると，教授学的契約は非'j;~' に重安ーな制点

である.情!戊 i二義的な学tlにおいては，活動に 11

的があり，その片的を達成するために必要となる

ものに位、味が件二じる.つまり， f i 的に対して必要

性が中じる.そして，その必要性があるからこそ

用いた概念・道具に，立昧が構築されるのである.

小企徒がfnIに焦点を汁てればよいのかわからない状

況，教授学的契約が問題となる状況は， t-lR'']が不

|リj維であることをぶしており，構成主義的な字予?

にはなりえない.

(41 数学知識の視点から

1:lj 1とr:}j2で必裂となる数字知識， もしくは教

ほ・学flの対象とする知識を比較すると，非常に

10 

異なることがわかる.

問 lにおいては，第 3I主(1)て、示した性質すべ

てが表出する wJ能性があり，さらに示されていな

いものも表出する口J能性がある.また，問 Iにお

いて頂点の性質などに焦点、をあてるためには，

「数学的に意沫のある性質」に関する知識が必安

になる.そして司，lJFfijlが求められれば.代数計貨

の知識も必要になる -}j， 問 2においては，

(Aj， A2' Aj) などの某本的性質を用いることが

必要である一方， A，や B，なとの発展的性質は必

ずしも必安ではない.さらに 数学的に意味のあ

る性質Jに潤する知識;ま令;必ぜない. また，そ

れぞれのrcnl ゆゐらのずと民についても， 1:問i目司lで(法土j広民f! i 

点の変イ化ヒやt接妻線にfη(ι今し.'点l

2では2次関数を代数J点三l1U己でJ点丈す形エ式tに?焦焦f主、点を 1汁i可i 

てやすい.

必要とされる数'[:!:J;II，i!識の悦収からすると，今[n]

取り上げた 2つのr:~ jl、;ぇ対象とする牛徒の既判

事項が異なると， 1える. I日IIは，高等学校のある

程度高度な数学の知識を身につけた牛徒に適して

おり，間 2は2次関数の導人段階に過した間 L、で

あろう.

6 おわりに

本稿で比 一見すると共通の数学知識の獲得・

利用を対象としていると思われる 2つの問いを分

析した.聞論枠組みとして教授''f:的状況理論を援

ilJし，教授・ y符j歯科を分析した.その結果，後

数の視点から 2つの問いの特質が非常に異なるこ

とがわかった. さらに， 2つの間いが学宵の対象

とする7;11，識も )LtなることがUfJらかになった.

分析では司教Rr!J~二学切手?それぞれを分析したわ

けではなし数4下7、II，i誌のj芝山を'JIき起こすであろ

う~:i] ~起を教民・下tHJj品科山脈栴の qJ で分析した.

このこと;丈ある*;段・下i1'I心現象を引き起こす

安l刈が，教師もしく(土'下刊行の 11M人に l~Jj台ーのもの

ではなく，数学・教師・学科者の 3者に同有なも

のであることを小している. これは，まさにフラ

ンス数学教ほd下が研究のぷ本としている与えであ

る.
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脚n
LIJ GRAPESは人阪教台大学問、打点 II1J等学校池III

校??の友111勝久教諭が開発したフリーの関数ク

ラフソフトである.手1iはその英，;日化:こ係わっ

た.参照

http://okumedia.cc.usaka-k¥-oiku .ac. jp "~tom 

odak/疋rapes/

: 21 fi常における放物線苛の1[111像を CRAPESの

イ?;え lこ U~î り，その代数式をよ|いち弓"j~践もしばし

(ま見られる.

13' 本稿では“situation" の"J(を 状/)t とし

たが， I状記|はひとつのある l_iλ、状態として

iJEえられるため，必ずしむi盛!Uj;';，，)(ではない.

フルソーのf~jJ命ではJ‘ dl r!，wtical メ itllations"

と教十受における惚数のtM九Lく立場!向!をモデ jレ

化しているため. I~UII (1抑 制 で'!ll、られてい

る IJa;a 1の}jがJ血t)Jかも Lれない.そこで， 1明

"命名のr{N/itfとして I 教f';[γ(I'j状泌f4!日命lをI!jい，

教授学科の段階におけるfl，';1々 の“situation"

に対しては[ti，¥ Iを1l1l、る ri)(Mfについては，

今後さらに検口、Iしたい.

14 !“adidactical" のI討を 'ff J教授~t的!とした.

多くの場{;-， ['Iji Iは|得する 2需[Jの」と

いった，台、味を持つが. “adidac寸ical" の“a"

は，必ずしもこの怠味ではない. I tjji教授学的状

削 lは， I教授学的状J兄!の什iとして存花し，

γ:宵者にとっては教段邑|火|があたかも存在しな

L、かのように!出えるti¥照買をt行す. '，<i{JII (2002， 

~p.65-66) では匂[J!\!<忘識の教授学的状況J と

"I~ したが.ひとつの 'VII片付 l ，~tfとして導入するた

II 

め， この以をIljいないことにした. これは，失

品・仏語においてもI，;J様の問題がイi(fL '_ljl'刊l

員長として導入されていることに起休|する.英治・

仏語では接頭語の“a" は行庄がjな立味合いで

1" )1 J I~むを怠昧するが，教授の，色、以!がないわ

けではない (cf.Brousseau， 1997. p. 7;3). そ

のため，京庁たな'，11門片Liだとして“adidactical"

をJHl ¥，“a"の後にハイフンを八れていない

(Brollsseau， 1998， p.58). 

[5J GRAPESでは，パラメータをfIむ代数式に

おいて，ハラメータを変化させた}bj0， 八二のケ

ラフの 1跡|を伐すことができる.

16J 1 i総出 (¥wification)Jと己IllIJjなとの IiI 勺

化 (jllstification)Jは， l，iJUiとも|走吋，t']:判断

(validation)Jと捉える (cf.:v1argolina呂、 1993).

[7 j I Ju点がいlを描く lなど IF.しくない't'l:'f'fを子

fE1することも IJj能だが，あまり#t.lll木かない.

[81完投に際してのコメントだか， λU，lに係数の

華文11肖とクラフの関係に出けさせるためには

GRAPESのパラメ タ機能を)lll、す.代数式

をIr'H主人jJさせたほうがよいであろう.なぜな

らば， GRAPESのパラメータの11!iは欠印をケ

リソクすることによりよ円減でき，必ずしも係数

の併にiLけする，K、安がないからである.
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