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「手続きの説明」の学習における伝言ゲームの可能性.

一中学校図形領域における教授実験を通して一

石川 実“，宮川 健…

要約

本研究は，言語力育成の観点から，図形の作図手順を他者に伝える伝言ゲームを用いた授業が，中学

校図形領域における手続きの説明の学習にいかに寄与できるか，その可能性を探ることを目的とする.

そのため，教授学的状況理論に依拠して伝言ゲームを用いた授業を設計し 教授実験を実施することに

より授業データを収集した.そして，データの分析により 伝言ゲームが手続きの説明の主体的な学習

をどの程度可能にするのか.手続きの説明の学習ではいかなる数学的知識・技能が問題となるのか，と

いう二つの間いを検討したその結果，伝言ゲームが，生徒らの主体的な活動を促すこと，そしてそこ

での手続きの説明には図形把握が大きな影響を与えることが明らかになった.
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1 .はじめに

平成20年改訂中学校学習指導要領は， OECD生

徒の学習到達度調査 (PISA) などの結果を受けて，

「説明すること」など言語に関する能力の育成を

重視している(文部科学省， 2008). 言語力育成は，

教科横断的な課題ではあるが.数学においても非

常に大事なものである.なぜなら，数学では，言

語を通して抽象的な数学的対象を扱い，問題に取

り組み.方法や結果の妥当性を他者に伝えるから

である.

一方， r説明」と言っても，数学における説明は

様々である.命題の真偽を示す説明(証明)もあ

れば，問題の解決方法を示す説明もある.前者に

ついては，これまで多くの研究がなされており，

その複雑な構造や働き (Duval， 2002; Pedemonte, 

2007など) ，生徒の学習困難性(文部科学省， 2010a;

Healy & Hoyles, 2000など)などが報告されてき

た一方で，後者の解決方法や手続きを示す説明

に焦点を当てた研究は多くない 1) そのため筆者

らは，言語力育成という観点からより基礎的ι思
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われる，数学における方法や手順を伝える説明，

つまり「手続きの説明J に焦点を当て，その指導

と学習の方法を探ってきた.

この研究を進める中で，フランスの教科書や固

定カリキュラムから，作図手順から図形を描く活

動，そして逆に与えられた図形の作図手順を書く

活動の存在を知った.フランスの小学校では，与

えられた作図手順から図形を描くことが指導内容

とされており (MEN， 2∞8a， p.39) ，教科書にも

その活動が見られる(例えば， Peltier, M.ーし et 

al. ,2006, pp.18-19). さらに，前期中等学校の固

定カリキュラムでは，正確な言語の必要性を生じ

させるため，小学校とは逆に，与えられた図形の

作図手順を他者に向けて書く活動が想定されてい

る (MEN， 2008b, p.ll). こうした活動の実際は

不明だが，筆者らは，作図手順や問題の解決方法

を書いて他者に伝えるというアイデアが数学にお

ける言語力育成に大きく貢献できるのではないか

と考えた.特に，このアイデアをもとに，言語が

必要となる状況，生徒自らが作成した説明を主体

的に反省する状況を実現できると考えた.
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2. 研究の目的と方法

上述の背景から，本稿では，図形の作図手順を

他者に伝えるというアイデアを基礎とした教材を

「伝言ゲーム」と呼ぴ，このゲームを用いた授業

が，中学校図形領域における手続きの説明の学習

にいかに寄与できるか，その可能性を検討する.

この研究目的を達成するための方法は，次のと

おりである.まず研究の焦点を明確にする.すな

わち. I手続きの説明」がいかなるものか，他の説

明との関係，数学的知識との関係を示すとともに，

手続きの説明の学習の捉え方を明確にする.次

に，学習という点で本研究が依拠する教授学的状

況理論の視点から，伝言ゲームを用いた授業を設

計する.そして，教授実験により授業データを収

集し，そこから得られる生徒の実態から，伝言ゲー

ムが手続きの説明の主体的な学習をどの程度可能

にするのか，手続きの説明の学習ではいかなる数

学的知識・技能が問題となるのか，という 2 つの

聞いを検討する.

3. 研究の焦点:手続きの説明

本節では. I手続きの説明」の説明一般における

位置づけ，数学的知識との関係，その学習につい

て述べ，研究の焦点を示す.それにより，上記の

研究の目的と方法をより明確にする.

(1) 手続きの説明の位置づけ

一般の説明や数学における説明がいかなるもの

か，といった問いに答えることは，必ずしも容易

ではない.証明とのかかわりで数学における説明

を捉えるものもあれば (Balacheff. 1997; 宮崎，

1993など) .説明される数学的対象と説明との関

係性に焦点を当てた哲学的考察も多く見られる

(Mancosu. 2011 など) .本研究は図を描く際の

手続きについての記述という限定した説明に焦点

を当てるため，このような踏み込んだ説明につい

ての考察は行なわず. I説明」を単純に「情報の伝

達」という意味で捉える.そして. I手続きの説明J

を，今日の学校数学で受け入れられやすいと考え

る分類に位置づける.それは，平成22年度全国学

力・学習状況調査の記述式の問題の分類である(文

部科学省. 20l0b. pp. 9-12). そこでは. I見いだ

した事柄や事実を説明する問題J I事柄を調べる

3 

方法や手順を説明する問題J I事柄が成り立つ理

由を説明する問題J の 3 種類に問題が分類されて

いる.これらは問題のタイプであるが，説明の種

類によって分類されている.すなわち，この問題

の種類から，説明の種類を捉えることができるの

である.本研究では. 3 種類の問題の中で. I事柄

を調べる方法や手順を説明する問題」が求める，

何をどう用いるのか示す説明を「手続きの説明J

と捉える.

(2) 手続きの説明と数学的知識(図形把握)

手続きの説明は，数学的知識を特に必要としな

い，単なる手順の描写と捉えられがちではないだ

ろうか. しかし筆者らは，手続きの説明の作成は，

生徒のもつ数学的知識・技能に大きく依存すると

考える.伝言ゲームで与えられた図形から手続き

の説明を作成するためには，まず図形性質を認識

する必要がある.その際，図形の把握の仕方に

よって認識される性質は異なり，結果としての説

明も異なったものとなる.例えば，ひし形の場合，

4 辺の長さが等しい四角形と捉えれば. 1 辺を描

き，コンパスを用いて残りの 3 辺を描く説明を与

えるであろう.ところが，ひし形を対角線が中点

で直交する四角形と捉えれば，対角線を描き，そ

の端点を結ぶという説明になる.

そこで本研究では，この図形把握が手続きの説

明において鍵となる数学的知識・技能と考え，特

に焦点を当てる.具体的には，第 5 節の伝言ゲー

ムを用いた授業データの分析で，生徒がいかなる

図形把握を行ない，いかなる手続きの説明に至っ

たのか，その実態から図形把握と手続きの説明と

のつながりを明らかにする.またその際，以下に

示すDuvalらの研究グループによる異なった図形

把握 (Duval. 1995) を視点として採用する(以下

は，原因. 2007. p. 632からの引用) • 

①知覚的把握:直観に基づく図形の把握であり，

ゲシュタルト心理学の知覚法則に依存している

②系列的把握:図形の構成順序に基づく図形の把

握であり， とくに作図はこの図形把握を基に実

行される.

③推論的把握:仮説に基づく図形の把握であり，

仮説 -7寅鐸的証明はこの図形把握により実行さ

れる.
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④操作的把握:図形の変形や移動に基づく図形の

把握であり，幾何の問題解決における解決の発

見は，この図形把握によって実行される.

(3) 手続きの説明の学習

図形の作図手順を他者に伝えるという伝言ゲー

ムの基本的なアイデアから，いかに手続きの説明

の学習を促す授業を設計すればよいだろうか.本

研究ではいかなる学習を想定すればよいだろう

か.ここには「学習J というものを規定する必要

がある.本研究では， r学習」をBrousseau (1997) 

による教授学的状況理論(以下， TDSと呼ぶ)に

依拠する.その理由は， TDSでは，生徒と教師と

のかかわりではなく生徒の主体的な活動の中に学

習が成立するとし，今日のわが国の主体的な活動

といった指導観に近いからである.

TDSについては宮川 (2011a;2011b) 等で詳しく

述べられているため，ここでは本研究で用いる理

論の一部を概説する. TDSでは.数学的知識が発

生する過程を「ミリュー (milieu) J という概念を用

いてモデル化する(図1). ミリューとは生徒が対

峠する数学的知識に関わる環境の一部である.そ

して， r生徒は矛盾や困難，不均衡を生成するミ

リューに適応することで学習するJ (Brousseau 

1997, p.30) とする.つまり，生徒がミリューに対

して何らかの働きかけを行ない，それに対しミ

リューが様々な情報を返す.そして，ミリューから

のフィードパックにより，生徒が当初もっていた考

えやストラテジーを修正することによって学習が生

じるとする.なおフィードパックとは.ある期待を

もってミリューへ働きかけた結果得られる，期待に

反する情報のことである.

教授学的状況には，教師もそれを構成するもの

i 更教授学的状況 i 
I (adidactic situation) I 

図 1 教授学的状況のモデル
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として含まれる(図 1). しかし教師は存在する

が，生徒があたかもミリューとの相互作用のみを

行なっているように思う状況(亜教授学的状況)

において学習が成立するとする.そのため生徒

が，教師との聞の暗黙のルール(教授学的契約)

にもとづいたり，教師の期待を探ったりして得た

ものは学習したことにならない.このことはまさ

に生徒が教師に依存せず主体的な活動の中で学習

を進めることを意味する.

したがって，手続きの説明の学習とは，生徒が

ミリューとの相互作用によって，より適切な説明

がいかなるものか自ら気づき，そして実際に説明

できるようになるものであるー本研究ではそうし

た学習が生じる授業を設計する.

4. 教授実験の概要と分析方法

伝言ゲームの可能性を検討するため，授業を設

計し，教授実験によりデータを収集する.

(1 ) 授業設計の方針

伝言ゲームを用いた授業として， TDSの視点か

ら，次の 4 点を備えたものを設計する.

1. 手続きの説明を作成する必要性が生じる状況.

11. 試行錯誤(ミリューとの相E作用)して手続

きの説明を作成する状況

m. フィードパックにより，作成した手続きの説

明の不適切さに自ら気づき，考えを変え，新た

な説明を作成する状況.

町教師の期待を探るような行為が生じない状況.

I は.手続きの説明が.教師の要求や期待の結

果ではなく，何らかの問題を解決するといった状

況の必要性から‘自然'に発生することを意味する.

今回の授業では，説明というものの性格から.情

報についての非対称性，つまり片方がある情報を

もっており，もう片方はその情報をもっていない

という状況を作り出す.

E は，生徒が様々なことを試し修正するといっ

た，生徒とミリユーとの活発な相互作用を生じさ

せることを意味する.このためには.生徒にとっ

て課題が明確で、あり，教師に助言を求めずとも課

題に取り組めるような状況を作り出す必要があ

る.今回の授業では.課題提示の仕方，ベアでの

活動によりこうした状況を作り出す.
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Eは，フィードパックに関わるものである.伝

言ゲームでは，手続きの説明を作成した後，それ

をもとに他者が描いた図がフィードパックになり

うる.そのため，説明の作成とともにそれをもと

に他者が図を描く活動を取り入れる.

Nは，前出の方針とも関連するが，授業全体を

通して，生徒と教師との相互作用ではなく，ミ

リューとの相E作用を促すことを意味する.

以上の方針で授業を設計し教授実験を行なう.

そして，得られたデータの分析により，実際に学

習が生じていたか検証する.

(2) 授業の概要

授業は， 1, 2 コマを想定し図形領域の特定の

単元ではなく，中学校第 1 ， 2 学年の図形領域を広

く対象として設計した これは，特定の単元の制

約を受けずに，図形学習における伝言ゲームの可

能性を幅広く検討しようと考えたためである.

①伝言ゲーム

伝言ゲームは 2 人 l 組になり， 2 対 2 の対戦方

式とする.対戦相手のペアと机を向かい合わせに

し声が相手ペアに聞こえないよう，そして相手

ベアの描くべき図形が見えないよう，机の聞に段

ボールの仕切りをつくる.問題の図形は，カード

形式で， 1 枚のカードに図形が l つ描かれている.

複数の問題をA と B の 2 セットに分け，対戦する

両ベアの問題が異なるようにする.

ゲームは次のように進める 対戦する両ペアは，

問題セットの中から一枚のカードを選ぴ，相手ベア

がそのカードの図形を描けるような説明を解答用

紙に記述する.両ベアの説明が完成したら，解答

用紙を相手ペアと交換し相手ベアの説明をもと

に図を相手の解答用紙に描く.この際，定規・コン

パス・分度器等，いかなる道具を用いてもよい.両

ベアが図を描き終えたら，再度解答用紙を交換し，

相手ペアが描いた図が元の図と一致するか答え合

わせをする.元の図とぴったり重なれば正解であ

る.重ならなければ，説明を修正し，再度相手ベア

に図を描いてもらう.ゲームのルールに含まれる

「ひ。ったり重なる」ことは，中学校第 2 学年で中心

的に扱われる図形の合同に対応している.ここで

は.図を重ねるという紙と図からなるミリューへの

働きかけに対し， íひ。ったり重ならない」というミ
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リューからのフィードパックが生じる状況を，合同

のアイデアを含めて設定しているのである.また，

ゲームとしては，一回目の説明で正解の図が得ら

れれば満点，一度の修正後であれば半分の点数が

得られる. 2 回以上の修正は O 点とし点数が多

い方が勝ちとした

②授業展開

授業展開は至ってシンプルであり.以下の 4 つ

の過程を経る.それぞれの時間配分は，本番以外

が各 5 分程度であり，残りをすべて本番に充てる

2 コマの授業の場合は.本番の活動が長くなるた

め，途中で教師が介入し，それまでにどのような

説明があったかなどを紹介する.

l.導入・ゲームの概要とルールの説明

2 練習・ルールの理解の徹底

3. 本番:実際の活動

4. まとめ:わかりやすい説明などのまとめ

(3) 実験の概要

教授実験は，予備実験 2 固と本実験 l 回を行

なった予備実験については石川・宮川 (2011)

で報告したため，本稿では本実験について述べる.

本実験は，新潟県の公立中学校において，平成

23年 9 月に第 1 学年の通常クラス(生徒35名)を

対象とし，連続 2 コマ (1 コマ50分の合計100分)

の通常の数学の授業内に実施した.授業はそのク

ラスの担当教員が進め，筆者(石川)は補助者と

してルールの説明や練習等にかかわった.本実験

Al: 10点A2: 10点A3: 10点 A4: 10点

。<Y ß 令
や/Q ⑧問う
Bl: 10点 B2: 10点目: 10点B4: 10点

メく声。 o

0P ゆ φ
図2 本実験用問題A(上)と B(下)
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では図 2 に示した問題を用い， 1 コマ目に10点問

題 4 枚， 2 コマ目の途中で残りの 4枚を配布した

これは，生徒たちが最初から高得点の問題に取り

組むことを避けるためである.また，授業が特定

の単元を対象としていないため，問題に用いた図

形は多様なものとなっている.

本実験では，授業全体と生徒の活動 (6 組の抽

出ベア)の様子のピデオ記録.及びワークシート

等(採点表・感想楠.問題セット，説明と図形を

描く解答用紙)をデータとして収集した

(4) 分析方法

第 2 節で述べたように.本稿では「伝言ゲーム

が手続きの説明の主体的な学習をどの程度可能に

するのかJ 1手続きの説明の学習ではいかなる数

学的知識・技能が問題となるのかj という 2 つの

聞いを検討する.教授実験で得られたデータの分

析は，これらの各聞いに対して行なう.手続きの

説明の主体的な学習の分析では， TDSを分析ツー

ルとして用い，生徒にとってのミリューをまず特

定する.そして生徒がそのミリューといかなる相

互作用を行なっていたか，ミリューがいかなる

フィードパックを与え.生徒がいかに自らの考え

を修正していたか，明らかにする.その際，教師

の期待を探るなど生徒と教師との相互作用になっ

ていなかったか検証する.

一方，手続きの説明における数学的知識・技能

についての分析では.前出の4種類の図形把握を

分析ツールとして用い，生徒の図形把握の実態と.

その図形把握と手続きの説明とのつながりを明ら

かにする.それにより，生徒がもっ困難性や必要

となる数学的知識・技能を検討する.

5. データの分析と結果

(1) 本実験の授業の実際

本実験の授業では，導入のゲームの説明と練習

により.ルールの理解が徹底できたゲームの本

番では.生徒らは積極的に図形の辺の長さを視uっ

たり角度を調べたりして，いかに説明するかを考

えていた.教師の介入は 主たるものがルールの

説明であり，生徒らはペアで相談しながら.自ら

課題に取り組んでいた.こうした生徒の主体的な

取り組みは.ワークシートの感想欄からも窺えた.
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例えば， 1 とても頭を使い，疲れたJ 1こんな授業

もう一回したいリ「楽しく遊び感覚で勉強する

ことができた」などの記述があった.

授業では， 8 聞の問題(図 2) を用意したが，各

ペアはそのうちの 3-4 聞に取り組んだ.高得点

問題 (20-100点問題)は， 2 コマ目の半ばで配布

したこともあり，各ベア 1 聞のみであった.また.

まとめにおいては.本教授実験が特定の単元を対

象としたものではなかったため.説明が難しいこ

と正確な言葉が必要なことなど，説明について

の一般的な指摘にとどまった.

(2) 手続きの説明の主体的な学習

上述のように，生徒らは，ベアで相談しながら

積極的に課題に取り組み，主体的に活動していた

このことは， TDSの視点からすれば，生徒とミ

リューとの聞に活発な相互作用が生じていたこと

を意味する.また.そうした相互作用に対する教

師の存在の影響は少なく，教師の期待を探るよう

な活動はほとんど見られなかった.このことは，

本節で取り上げるプロトコルからよくわかる.以

下では，分析で確認された 3 つの異なったミ

リューごとに，相互作用の実態を詳細に示す.

①紙と図

生徒らの活動においてまずミリューの中心とな

るものは.問題カードや解答用紙などの紙と与え

られた図である.生徒らは，与えられた紙と図に

対して，長さを測ったり.新たな情報を書きこん

だり，説明を書いたり，図を自ら実際に描いてみ

たり，といった多くの働きかけを行ない，新たな

情報をミリューから得て説明を作成していた.例

えば.マコ・ナツののペアは， A 7 の問題(図 2)

に以下のプロトコルのように取り組んだ.

108 ナツ(円の半径を測り， 4cmと記入)
109 マコ(それをみて， 1半径4cmの円をかき

ます」と記述)
110 マコ (1円の中に十字架をかき」と記述)
111 マコ 円の中に・
112 ナツ(直径の長さを測る)
113 ナツ これちょっと描いてみてもいいかな

あ(コンパスで半円をなぞる)
114 ナツ(余白に図を描く)
115 マコ説明してみて
116 ナツ 大きい円の半径を直径とした円を描

く.ちょっとずれた. 4 っかく.
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117 ナツ わかった!えっと

118 マコ 十字架だから・・・

119 ナツ 4 等分した，その中に，半径 2cm.
をかいてください

120 マコ(図 4 の 14 等分」以降を記述)

まずナツはA7 の図において，半径の長さを測

り，長さを図に記入する.ここでは問題の図から

なるミリューに対して，ナツは定規で長さを測る

という働きかけを行ない，長さの情報を得ている

(マコ・ナツ 108 3)). さらに，その長さを書き込

むという働きかけをミリューに対し行なう.一

方，マコはナツが得た情報から説明を作成しそ

れを解答用紙に記述する(マコ・ナツ 109-110). 

その後，続きの説明が見つからずにいたが， しば

らくしてナツがコンパスを用いてA7 の図の半円

をなぞり，紙の余白に図を描く(マコ・ナツ

113-114) .ここでは. A 7 の図からなるミリュー

に対してなぞるという働きかけを行ない，さらに

紙というミリューに対して図を描くという働きか

けを行なっている.ナツはこの働きかけの結果，

図 3 の図を得る.さらにその図の描き方をマコに

説明する過程で，半径を直径とした円という認識

から，半径 2cmというより詳細な情報を得る(マ

コ・ナツ 116-119) .ここでは，マコに説明してい

ることから，マコとの相E作用も行なわれている.

しかしナツは，マコに説明するために自らが描

いた図からなるミリューと相互作用し，その結果，

半径 2cmの情報を得ている.ただ最終的には，

マコはナツが得た情報を考患せずに説明を書いて

しまう(マコ・ナツ 120. 図 4).

図 3 ナツが描いたA7 の図

洋経4('')1\れ肉そ奮をます.仰の命 l-:: 寸守か宅暑さ

4等怜し手向の命 L:: それそれがさな件、， .ょうい

円そかいマ下さ 1 ¥. 

図 4 マコ・ナツのA7 の説明

以上のように，マコ・ナツが説明を作成する過

程では，紙と図からなるミリューとの相互作用が
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多くみられ， ミリューから様々な情報を得ている

ことがわかる.これは，他の問題，他のベアでも

同様であった.一方.作成した説明に対するミ

リューからのフィードパックは見られなかった.

つまり，紙と図からなるミリューから期待に反す

る情報を得て，自らの説明の妥当性を判断し修正

するという行為は見られなかった.しかしなが

ら，作成した説明が対戦相手に伝わるか， もしく

は説明が求められる図形と異なったものに導かな

いか，といった説明の妥当性を紙と図からなるミ

リューとの相E作用によって確認したベアはあっ

た例えば.マコ・ナツの対戦相手であるトモ・

ヨシは，図 2 の B3 の問題において，図 5 の説明

を見つけた後，紙と図からなるミリューとの相互

作用により.向きの異なる図の情報を得ている(ト

モ・ヨシ76). そしてその情報により，作成した説

明が正解の図を導くと確認している.

76 トモ で，もしかしたらこういうのも(図
の向きが異なるもの)描くかもしれ
ないじゃん.そういうのもあってる

から.

新王コ九州守宅\\1: lf U'\ flt1)虫牲を 5("11.<0)

T ちfV'，d¥ -!,2 (<.L l 下士、‘ うて

図 5 卜モ・ヨシの83 の説明

① ベアの相方

生徒らが多くの相互作用を行なう 2 つ目のミ

リューは，ペアの相方である.ベアで相談しなが

ら説明を作成しているため.両者の聞には多くの

相互作用が見られ.この相互作用が新たなa情報を

得たか説明の作成の方針を決めたりする契機と

なっていた.例えば，前出のマコ・ナツのA7 の

活動では.マコが図の描き方の説明をナツに求め

た(マコ・ナツ 115) ことが，新たな情報を得るこ

とに結びついた.つまり，マコがナツからなるミ

リューへ働きかけ，それによりナツが紙と図から

なるミリューへ働きかけ，半径 2cmの情報をナ

ツが得たのである(マコ・ナツ 117).

また.ベアの相方からなるミリューが，もう一方

の生徒に対して，フィードパックを与えている例

も見られた.例えば，次のプロトコルはケン・カ

ズのB2 の問題におけるやり取りを示している
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7 カズ 丸.丸が重なっているのを描け?
8 ケン それだけじゃわかんないから.
9 カズ真ん中?
10 ケン それだけじゃわかんない.
11 カズ対角線…
12 ケン (正方形の対角線の長さを測る)

ここでは，カズが. r丸が重なっているのを描け」

や「真ん中」といった説明を提案している(ケン・

カズ 7. 9). それに対し，ケンは「それだけじゃわ

かんないJ (ケン・カズ 8. 10) とさらに詳細な説

明を求めている.つまり，カズにとっては，ケン

がミリューの一部となっており，自らの提案とい

うミリューへの働きかけに対して，ミリューが

フィードパックを与えているのである.

このように，生徒にとって，ベアの相方はミ

リューとなっており，生徒の働きかけや作成した

説明に大きな影響を与えていた.学習という視点

からすると，ペアの生徒聞の相互作用で生じる

フィードパックにより，生徒らは問題の解決(説

明の作成)に至りやすかった.

③ 対戦相手のベア

ペアにとって，相互作用は少ないものの決定的

なフィードパックを与えるミリューは，対戦相手の

ペアであった.説明作成中，このミリューとの相互

作用は. rできたけなど解答用紙をいつ交換すべ

きか判断するためのものであり，説明の作成には直

接影響を与えない しかし，作成した説明にもとづ

いて対戦相手が描いた図は，説明を作成したペア

にとって，大きなフィードパックとなっていた.

例えば，前出のケン・カズは，図 2 の B2 の問

題において，図 6 の説明を作成した.これに対し，

対戦相手のリコ・ルミは図 7 の図を描いた.リコ

から図が戻ってきた際のケン・カズの反応は，以

下のプロトコルのとおりである.ケン・カズは，

リコ・ルミというミリューに説明を渡すという働

きかけを行ない，図 7 の図がミリューからの情報

として戻ってきたのである.当然ながら，図 2 の

B2 の図が描かれることを期待していたケン・カ

いがも与吉1\" f..S CM"I1ALれザ!
かや)1工キ~S;3叫内角 'l-4"t
毎時斗手間ド。'C: fl 台ま1þ '

同町頑舗もてl1 }r~

図 6 ケン・カズの 82 の 1 回目の説明
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図 7 リコ・ルミの描いた 82 の図

ズにとっては，図 7 は期待に反するものであった.

つまり，この図は自らの説明が目的とする図を得

るために不十分であることに気づかせるフィード

パックとなったのである.

114 ケン あれ?あれ?さっきの問題は?

115 カズ問題.これ.
116 カズ あれこれ，ありゃ?まちがえたから

こっち(裏)に描いたのか.
117 カズああー!
118 ケン ダメだー!

119 カズ正直，右っていってそんな右じゃな
いから

120 ケン しかも，俺らひし形っつったよな?

121 カズ うん
122 ケン これきあ，ひし形の左下に描いてる

(図 7 を異なる方向から見ている)

ケン・カズは，図 7 のフィードパックを受けて，

l 回目の説明を修正し，図 8 の説明を与えた.こ

の説明では.r角にかけ」と指示が追加されている.

説明自体はまだ暖昧なものではあるが，対戦相手

から発せられたフィードパックにより，正方形と

円の位置関係を見直した説明がなされている.ケ

ン・カズは. 1 回目の説明で「右どなり」と紙面上

の位置関係を考慮した説明を書いており. 2 回目

の説明でも「左下にかくなよ」の記述が見られる.

しかし. 2 回目の説明の際，ケンはしばらく考え，

「角にかけ」を強調する(ケン・カズ151) .ここ

でどのような考えの変化があったかはプロトコル

から明確ではないが，説明において紙面上の位置

関係で、は十分でなかったため，紙面に依存しない

表現が用いられたと考えられる.これは，平面に

おける図形の位置関係が紙面上の左右上下という

位置関係とは異なるという考えにつながるもので

あり，その学習が生じていると言えよう.また，

2 回目の説明を相手チームに渡した際に，ケン・

カズに対してリコから「左下に描いていないよ」

(ケン・カズ155) との働きかけがあり(ルール違

反ではあるが).その働きかけはカズ・ケンにとっ

ては，位置関係について，対戦相手のペアという
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-F ， .n 乙 2身ι智、・8 うて和司1Alii' 併~ I/ 'r, 
んいれ}鳴いc.<t6."J柄 u'可
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図 8 ケン・カズの82 の 2 回目の説明

ミリューからのフィードパックとなりうるもので

あった.

148 ケン えーと，円の面積求めるな.左下に
かくなよ.角にかけ.

149 カズあと何かある?
150 ケン (しばらく考えて)え?どうする?
151 ケン かど，角にかけ.角にかけでいいよ
152 ケン (相手に紙を渡す)
153 1) コ ねえ，なんなの?
154 リコ 円の面積もとめるな
155 リコ (対戦相手に)左下に描いてないよ

今回の教授実験では，このケン・カズの B2 に

ついての説明に見られるように， 1 回目の説明で

暖昧であった点をより正確にするという修正が多

く見られた. したがって，いずれのペアにおいて

も，対戦相手のベアがミリューとして，作成され

た説明の修正を促す主たるフィードパックを与え

ていたのである.学習という視点からすれば，対

戦相手による図(フィードパック)は，どのよう

に説明すれば何が伝わり，何が伝わらないかを把

握するという，説明の学習を促すものである.そ

して，生徒らは何が足りないのか，自ら考え，よ

り適切な表現を見つけており，説明の主体的な学

習が十分起きていたと言えよう.

(3) 図形把握と手続きの説明

次に，伝言ゲームにおける数学的知識・技能を

図形把握の視点から分析する.伝言ゲームに取り

組む中で，生徒らは様々な図形把握を行なってい

たこのことは，ここまでに取り上げた生徒らの説

明やプロトコルからも確認できる.例えば，図 6

のケン・カズの説明では，図 2 のB2 の図形がひし

形と円からなると把握している.これは，一つの

図形を分解して把握する操作的把握と捉えられ

る一方で， B 2 の四角形を正方形ではなく，ひし

形と把握している.これは決して誤った把握では
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ないが，図を回転しでも図形が変化しないとする

操作的把握を行なわず，与えられた紙面上の図か

ら知覚的に図形を把握していると捉えられる.こ

のことは，ケン・カズが「右どなり」ゃ「左下」な

どの紙面上の図の位置関係に言及していることか

らもわかる.反対に，前出のトモは図を回転する

操作的把握を行なっている例である(トモ・ヨシ

76). また，ケン・カズは，ひし形を対角線から説

明している(図 6) ことから，対角線によってひし

形を特徴づける推論的把握を行なっているととも

に，ひし形の構成順序(対角線→端点を結ぶ線分)

を考慮する系列的把握も行なっていると言える.

このように様々な図形把握がなされ，それをも

とに生徒らは手続きの説明を作成していた. しか

しながら.直観的に図形を把握しているため(知

覚的把握)，図形を詳細に捉えられていない生徒

が少なくなかった.特に 図形の位置関係におい

て知覚的把握がなされているもの，図形を知覚的

に把握しているため説明の表現が日常的な陵昧な

ものになっているものが多かった.例えば，上の

ケン・カズの「右」や「左下」は図において知覚

的に特定された位置関係を図形の位置関係と把握

するものであり，マコ・ナツの「十字架J (図 4)

は図形を知覚的に把握しているが，それをうまく

数学的に表現できず，日常的な暖昧な表現になっ

ているものである.さらに， 4 辺の長さが等しい

から正方形とする，推論的把握と知覚的把握の混

在した生徒もあった.

一方，説明に暖味な表現が多いものの，大局的

には，図形を系列的に把握している生徒が多

たた.前出のすべてのペアは図形を分解して把握し

(操イ作乍的把握)，その構成順序を考慮した説明を

与えた.例えば，マコ・ナツのA7 に対する取り

組みと説明には， r大きい円→十字架→小さい円」

と構成順序を明確に特定できる.また，予備実験

では，図形の情報を箇条書きにして構成順序が不

明な説明も見られたが(石川・宮川， 2011) ，本実

験ではそのような説明は見られなかった.

6. 考察

(1) 手続きの説明の主体的な学習

教授実験では，生徒らは伝言ゲームに取り組む
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中で， ミリユーと多くの相互作用を行ない，さら

にミリューからのフィードパックを得て，自らの

考えを修正しながら，手続きの説明を作成してい

た.ここで手続きの説明は，ゲームに・勝つ・ため

の手段であり，その妥当性・適切性は教師ではな

く，ゲームにおける対戦相手との相互作用で決定

されている.それゆえ，教師は授業に存在してい

たが，生徒らは自らの説明の妥当性を教師の判断

を仰ぐことなく，教師の期待を探ることなく，自

ら判断し活動を進めていた.これは， TDSの視点

からすれば，まさにE教授学的状況が生じていた

こと，つまり伝言ゲームを用いた授業が，生徒ら

に主体的な活動と多くの試行錯誤を可能とすると

ともに，それらを通して手続きの説明の学習を可

能とすることを示している.その一方で，今回の

教授実験では，生徒らが伝言ゲームに取り組む活

動が主であり，手続きの説明を作成する上での自

らの考えやストラテジーを振り返り，定式化して，

その妥当性を吟味する時間が十分になかった.

TDSの視点からすれば，そうした定式化や妥当性

判断の状況における生徒の主体的な活動を経て真

に学習が成立する.そのため，手続きの説明の学

習における定式化や妥当性の判断の状況がいかな

るもので，言語力育成という観点から何が必要か，

今後検討する必要があろう.

(2) 手続きの説明における数学的知識・技能

手続きの説明の作成には.図形を構成要素に分

解して把握する操作的把握，そして最終的には構

成要素を順序立てて図形を把握する系列的把握が

必要となる.教授実験では，生徒らは様々な図形

把握を行なっていた多くが図形を構成要素に分

解しそれらを順序立てて説明を作成した.これ

は，扱った図形が比較的分解しやすく.順序立て

やすかったためであろう.実際，図 2 のA8 やB

8 の100点問題では，生徒らは図形をうまく分解し

て把握できず，作られた説明も解読し難いものと

なっていた.

一方，生徒らの多くの説明は，操作的把握や系

列的把握がなされていても，部分的には知覚的把

握にもとづき， 日常的な暖昧な表現を用いたもの

であった.特に，前節で述べたように.図形の位

置関係を知覚的に把握しているものや，図形性質
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を用いて推論的に把握していても部分的に知覚的

把握によっているものが少なくなかった.当然な

がら，より適切な説明のためには，図形の決定条

件を用いて推論的に図形を把握する必要がある.

この点は，伝言ゲームを用いた手続きの説明が.

そこで扱われる図形概念つまり数学的知識と密接

な結びつきがあるところであり，手続きの説明が

単なる手続きの描写ではないことを示している.

より適切な手続きの説明のためには，知覚的把握

から脱却し，他の図形把握によって図形を捉える

必要がある.逆の見方をすれば，伝言ゲームを用

いた手続きの説明の学習は，図形概念の獲得を促

すものとも言える.実際 前出のケン・カズと対

戦相手のペアとの相互作用は，図形の位置関係に

ついての理解を促すものであった.ただ，今回の

伝言ゲームでは，図を描くべアが不十分な説明に

対しでも対戦相手のペアの意図を汲み取って正解

の図を描き，説明に対するフィードパックが生じ

ないことがあった.伝言ゲームにより，図形性質

の理解を深めるためには，部分的に知覚的把握に

もとづいた説明に対してフィードパックが生じる

ように，授業設計の何らかの工夫が必要となろう

7 ，おわりに

本稿では，言語力の育成という観点から，伝言

ゲームを用いた授業が中学校数学の図形領域にお

ける手続きの説明の学習にいかに寄与できるか，

その可能性を探った.その結果.伝言ゲームが生

徒らの主体的な活動を促し，手続きの説明の学習

に寄与できることを示した.さらに，手続きの説

明には，そこで扱われる数学的知識・技能が大き

な影響を与えていることを示した今回の実験授

業では，図形把握が数学的知識・技能として必要

となり，伝言ゲームを用いた手続きの説明の学習

が，図形把握を通して，図形学習へ寄与する可能

性も見られた

同時に，新たな課題も浮き彫りとなった.前節

で手続きの説明の学習における定式化と妥当性判

断の状況についての検討，部分的に知覚的把握に

もとづいた説明に対するフィードパックを生じさ

せる工夫に触れた.これら以外にも，図形領域に

おける特定単元へ伝言ゲームのアイデアを導入す



「手続きの説明」の学習における伝言ゲームの可能性

るためには，単元に応じた問題の選択，図を描く

道具の選択，時間の制約，教室文化の制約などに

ついてさらなる検討が必要である.
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註

1) 例えば，異なった種類の説明との関連から手

続きの説明の特徴を検討している渡遺(向井)

(2011) や，説明する活動についての研究の中

で部分的に手続きの説明に言及している大橋他

(2011) などがある. しかし.手続きの説明の

学習に焦点を当てたものは見られない.

2) 生徒の名前はすべて仮名.

3) 数字はプロトコルの行番号.
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