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はしがき

本報告書は,平成11年度から13年度において，日本学術振興会科学研究補助金(基

盤研究C(2))の交付を受けて行った「初等・中等教育段階の接続性を持つ数学的活

動カリキュラムの開発と評価」の研究成果を報告するものである．

周知のように，平成14年4月より小学校および中学校で新しい教育課程が実施さ

れる．算数。数学科の新しい教育課程は2つの特徴があるように思われる．1つは，学

習内容が大幅に削減され，学校間の移行がなされたことであり，もう1つは，算数科の

目標に「算数的活動」が，また中学校数学科では「数学的活動」が新たに登場したこと

である．これは，カリキュラムのいわば「両輪」における大きな変化である．

前者の学習内容の削減と移行に関して，学校間の接続性が今まで以上に重要な課題

となってきており，多くの議論がなされている．しかしながら,後者の活動に関しては，

学校間の接続性はほとんど議論がなされていないように思われる．その主たる原因は，

「算数的活動」と「数学的活動」という用語の違いにあるように思われる．実際，活動

に関する議論は，小学校および中学校の範囲内で個別に検討され，学校間の活動の接続

性は視野の外に置かれている.用語の違いは教科目と学校段階の違いを反映してのこと

であろうが，本来，両者は全く異質のものとは考えにくい．本報告書は，小学校と中学

校の数学的活動の接続性を理論的・実際的に検討し，新教育課程が内包する問題に対し

て一定の示唆を提供する．欧米諸国では，初等教育段階においても「数学的活動」とい

う語が用いられており，わが国の「数学的考え方」なる用語と同じく，学校段階に関わ

らず使用することによって，首尾一貫した特徴付けがなされ，堅固な基礎が与えられる

と考え，本研究では「数学的活動」という語を用いている．

本報告書は3つの部分から構成されている．すなわち，「1．研究成果｣，「2．論文集

録｣，そして「3．実践記録」である．「研究成果」では，初等教育段階と前期中等教育

段階における算数。数学科のカリキュラムを，数学的活動の接続性を視点として，理論

的に位置づけ，実際の具体的単元（比例の単元）においてその接続性を検討した成果を

示す．『論文集録」では，本研究に関して学会誌等で発表した研究成果の一部を再録す

る．本研究の実証的検討に際して，中村雅恵，漢野有美子両先生に御協力を賜った．本

研究の成果は，両先生の授業実践なしでは得られなかった．ここに記して感謝を申し上

げる．授業実践のデータの一部分は，「実践記録」に掲載している．

平成14年3月

研究代表者大谷実
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第1部研究成果



1．研究の目的・意義・方法

1．1．研究の目的

本研究は，算数。数学科のカリキュラム開発と評価に，「数学的活動」という新しい

視点を組み入れることを意図している．本研究では，3年間という研究期間を考慮し，

小学校高学年における算数教育と中学校低学年における数学教育に焦点をあて，これら

の学校段階間における接続性（アーテイキュレーション）を，数学的活動という観点か

ら打ち立てることを目的とする．

この目的に対して，本研究では，カリキュラム開発の3つの局面（意図された。実施

された。達成されたカリキュラム）に対応して，次のような相互に関連する3つの達成

目標を設定する．

（ア）算数。数学科のカリキュラムを貫く原理としての数学的活動論を構想すること．

（イ）1つの単元について,小学校高学年と中学校低学年における授業計画を立てるこ

と．以上は，意図されたカリキュラムの局面に対応する．

（ウ）実際の授業過程を分析することにより，達成されたカリキュラムを分析し，評価

すること．これは，実施されたカリキュラムおよび達成されたカリキュラムに対

応する．

なお，これら3つの目標は，それぞれが相互反映的に展開され，達成されてゆくと考え

られる．

1．2．研究の意義

平成14年4月より小学校および中学校で新しい教育課程が実施される．算数。数学科

の新しい教育課程は2つの特徴があるように思われる．1つは，学習内容が大幅に削減さ

れ，学校間の移行がなされたことであり，もう1つは，算数科の目標に「算数的活動」が，

また中学校数学科では「数学的活動」が新たに登場したことである．これは，カリキュラ

ムのいわば「両輪」における大きな変化である．実際，数学は，内容と活動という2つの

側面を持っている．

前者の学習内容の削減と移行に関して,学校間の接続性が今まで以上に重要な課題と

なってきており，多くの議論がなされている．しかしながら，後者の活動に関しては，

学校間の接続性はこれまで明示的に議論されることが少なかった．数学が，内容と活動

の両系統を有しているにも関わらず，新しい算数。数学科のカリキュラムの議論は，も

っぱら内容の系統に終始している．
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活動に関する接続性が検討されない原因の1つは，小学校の算数科では「算数的活

動｣，中学校の数学科では「数学的活動」と異なる用語を用いている点にあると思われ

る．このことにより，活動は，小学校および中学校の範囲内で個別に検討され，学校間

の活動の接続性は視野の外に置かれることになっている.用語の違いは教科目と学校段

階の違いを反映してのことであろうが，本来，両者は全く異質のものとは考えにくい．

実際,小学校6年の3月までは算数的活動で翌4月からは全く異質の数学的活動が始ま

るわけではあるまい．欧米諸国では，初等教育段階においても「数学的活動」という語

が用いられており，わが国の「数学的考え方」なる用語と同じく，学校段階に関わらず

使用することによって，首尾一貫した特徴付けがなされ，堅固な基礎が与えられると考

え，本研究では「数学的活動」という語を用いる．本研究は，小学校と中学校の数学的

活動の接続性を理論的・実際的に検討し，新教育課程が内包する問題に対して一定の示

唆を提供する意義を有している．

1．3．研究の方法

研究目的に示された3つの課題に対して，次のようにアプローチした．

（ア）の課題，すなわち，初等。中等教育を貫く数学的活動論を構想するとともに，

数学的活動に基づくカリキュラム構成と評価指標の作成するために，先ず，種々の数学

的活動のモデル論を総合的に検討し,数学的活動と呼ばれる複雑な思考活動の構造を明

らかにする．その際，特に，オランダのフロイデンタール研究所が開発した「現実的数

学教育」(RealisticMathematicsEducation)と呼ばれるカリキュラムを文献学的に検討し，

その特徴を明らかにする．現実的数学教育は，2種類の数学化（｢水平的数学化」と「垂

直的数学化｣）と，ファン・ヒーレの「思考水準論」をカリキュラムの構成原理として

いる．ここで，水平的数学化とは，観察・実験。帰納的推論を通して，事象を厳密な数

学的な手段によってアプローチしうるものに変形する活動を意味し,垂直的数学化とは，

数学的な体系内で解法を形式化し一般化する活動を意味する．この内容は，「2．初等。

中等教育段階における数学的活動の接続性と評価」で述べる．

（イ）の課題は，1つの単元について，小学校高学年と中学校低学年における授業計

画を立てることである．この課題に関して，本研究では，金沢市内の公立小学校と中学

校の算数。数学科の教師グループと協議し，関数の単元を素材として，小。中の接続性

を視野に入れた数学的活動カリキュラムについて検討を行い,その具体案と評価基準の

作成する．この内容は，「3．数学的活動カリキュラムの具体例：比例の単元」で述べ
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る．

（ウ）の課題は，実際の授業過程を分析することにより，達成されたカリキュラム

を分析し，評価することである．この課題に対して，本研究では，小学校算数と中学

校数学における数学的活動の実際的態様と，それらの学校段階間での接続性を検討す

るために,平成12年度と13年度にわたり，縦断的調査研究を実施する．実際には，

金沢市内の公立小学校第6学年の2クラスと公立中学校第2学年の1クラスを調査対

象として設定し，当該のクラスで営まれる比例の授業を継続的に参与観察する．

調査方法としては，一方で，数学的活動における水平的数学化と垂直的数学化の態様を

分析し，他方で，一人ひとりの児童。生徒の個別的作業や発話データから，彼らの思考水

準を分析する．その際には，わが国の教室文化の特徴である一斉授業において社会的に組

織される数学的活動の態様に着目する．特に，数学的活動に参加する上で，教師が提供す

る様々な支援形態と，児童に配分される役割や義務のパターンに着目する．

データ収集と分析の方法としては，授業の全般的相互行為が視野におさめられるよう，

教室の後方に8ミリビデオを1台設置し，教師と児童の発問。応答過程を記録する．デー

タ収集と分析は並行して行われるが，夏期休業中で集中的に実施し，当該の授業において

特徴的な数学的活動と思考水準の発達過程についての分析を進めてゆく．各年度の終わり

には，それぞれの学校段階での数学的活動にもとづくカリキュラムを評価する．この内容

は，「第2部論文集録」ならびに「第3部実践記録」に所収されている．
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2．初等。中等教育段階における数学的活動の接続性と評価

2．1．数学的活動と接続性

この課題に取り組む方法として，本論文では，数学教育の個別。具体的研究を取り上

げ，そこにおいて用いられている数学的活動論を比較。対照することにより，それらに

共通する意味内容を定めていくことにする．ただし，そうした個別。具体的研究では，

「数学的活動」という用語が広範囲かつ多様な文脈において用いられていることが予想

される．そこで，本論文では，従来の数学的活動論を一定の観点から系統的に整理する

ことにより，その特徴を明らかにする．実際には，数学的活動に関する個別的研究を二

つの系統，すなわち，数学的活動を「数学の歴史的系統発生」や「学校数学のカリキュ

ラム」という長期的視野から検討し，それを「大局的視野」と呼ぶ．

大局的視野からみた数学的活動の特徴を検討する手だてとして，本論文では，数学的

活動のモデル論を取り上げることにする．大局的，したがって，長期的で複雑な数学的

活動を検討するには，それを理想化。抽象化・簡単化した，一定のモデルで検討するこ

とが理にかなっている．実際，数学的活動を重要な構成部分とする研究の多くは，様々

なモデルを提示している．それらのモデルは，力点の置きかたや，付与するラベルにお

いて多様であるが，その意味する内容を検討するとき，お互いに共通点を持っているこ

とが示される．以下では，このことを確認する．ここでは先ず,数学的活動(Mathematical

Activity)という用語を数学教育に取り入れたオランダ著名な数学者・数学史家のハン

ス・フロイデンタール(HFreudenthal)の議論から始めることが，歴史的にも，また今日

的にも適切であると考える．

数学といった場合，通常は完成した理論体系を意味する．これに対して，フロイデン

タールは，数学を人間の活動であると見なす．彼は，主として数学の歴史的発展過程を

分析し，活動としての数学の本質的特徴を示している．それによると，数学的活動の本

質は「数学化」(mathematizing)]であるという．このことに関して，フロイデンタールは

次のように述べている．

現実を数学的な手段によって組織化することは，今日，数学化と呼ばれている．

．．…・数学的経験が蓄積されると，今度は，それ自体が組織化されることになる．

この目的に奉仕する手段は何か．もちろん，再び数学的な手段である．これが，

数学それ自身の数学化の始まりとなる.(Freudenthal,1973:44)

'Freudenthal,H・(1973).〃α娩e"1α"““α〃e血cα肋"αJ"skD.Reidel

－8－



ここから，数学化は，数学的な手段によって組織化する活動であることが分かる．こう

した活動の具体的意味について，フロイデンタールは次のように述べている2．

算術と幾何は，現実を数学化したところから生まれたものである．しかし，時期

がたつと(少なくとも古代ギリシア以降は),数学それ自体が数学化の対象となった．
数学的素材を整理したり，再編成したり，定義を定理に変えたり，定理を定義に

変えたり，さらには，より一般的なアプローチを探究し，それによって複数の定
理を一つのものに統合し，その後は特殊化することにより，すべての事柄が導き

出せるようにすることが，数学者にとって最も実り多い活動であった．生徒たち

も，この実を味わう資格を持っていることは疑いのないことである.(Freudenthal,

1968:6)

この文言から，数学化には二つの意味が含まれていることが分かる．一つは「現実の数

学化」(mathematizingofreality),そしてもう一つは「数学自身の数学化」(mathematizing

ofmathematicsitself)である．また，「数学の数学化」には，さらに二つの側面があるこ

とも示唆される．一つは「素材を整理，再編成し，定義を定理に変えたり，定理を定義

に変えたり」することである．これは，数学の命題群，すなわち命題の集合の論理的な

繋がりを再組織化する活動であるといえる．このことの例として,フロイデンタールは，

円錐曲線論と方程式論の次のような関係を挙げる．

ギリシア人は，ある種の二次方程式が平面曲線として解釈できることを知ってい

た．それは，メナイキュモスによって，円錐の平面による切断面であるとされた．

しかし，アポロニウスは，円錐曲線論から出発し，それらの方程式へたどり着い

た.現代では形勢が再び逆転し,二次方程式から始めている.(Reudenthal,1973:45)

「数学の数学化」のもう一つの側面は，先の引用において，「もっと一般的なアプロ

ーチを探し，それによって幾つかの定理を一つに統合して，そのあとは特殊化によって

全てが導きだせるようにすること」と述べられている部分である．これは，新しい観点
により統合する活動と言える．「数学の数学化」のこの側面に関して，フロイデンター

ルは，物理学における次のような例をあげる．

力学の教科書を見ると，直行変換は固有値を用いないオイラー流のやり方で扱わ

れているのに，対称変換は固有値を用いるラプラス流のやり方で扱われている．
でも，これらは共に数学では邪魔者になって久しいのだ!(Freudenthal,1973:46)

こうした物理学における数学の応用例に見られるように，一度組織化された命題を，

新しい統合概念によって再組織化することが，数学の特徴的な活動となっている．

これまでの議論から，数学的活動は二種類の数学化からなっていることが示された．

2Freudenthal,H.(1968).Whytoteachmathematicssoastobeusefill・&ﾒ"cα伽"α!s"di"加加α的emα"cs,1(1),
3-8.
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それらは，数学的活動の本質的な側面，つまり数学的活動のモデルの主要な構成部分で

あると言えよう．以下では，数学的活動のこうした基本的側面を踏まえつつ，さらなる

内部構造，その多様な側面を明らかにしてゆく．

本論では，数学的活動のより多様な側面を区別し，したがって，包括的な記述を与え

ているモデルを取り上げる．それは，島田(1977)により提出されたモデルである．島田

は，数学的活動を次のようなモデル(この場合は，模式図)で表している3．

現実の世界 b.数学の世界a

e.数学の理論d.数学的モデル問題C

実
験
・
観
察

鮒
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ｌ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
▼
デ

仮f 又説の叙9

1コライ〃&砥

布
７v言原0

0．一股葺

ム

結論昭/△1． 小､、ロ しk ●

』

体
系
ヒイ

yes

rl.類例

、ありや〆

数学的活動の模式図（島田,1977:15)

ここで，このモデルに関する島田の(記号と矢線に沿った)説明を取り上げ，その意味

を検討することにしたい．

まずはじめに,a.現実の世界とb・数学の世界とがあり，現実の世界には，何ら

かの意味でC.問題があり，解決をせまっているとする．。。｡Cの問題に対して

は，現実の世界の経験から，そのf.条件。仮説を設定し，さらに数学の理論が適

用可能になるように，条件・仮説を抽象化，理想化あるいは簡単化して，数学の

3島田茂(編著),(1977)．算数･’数掌秤のオーフ?ﾝエント･アプロー矢みずうみ書房
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ことばによってこれらを言い換える．。。

に問題をひきずりこんで言い換えたのが，

15）

,こうして，いわば活動者の得意の土俵

9．の公理化の段階である．（島田,1977：

この説明から，数学的活動の二つの特徴が示唆される．－つは，数学的活動は，現実世

界の問題とそれに取り組む解決者とのセットとして捉えられることである｡数学的活動

では’次のような問題状況，すなわち「未解決の問題状況を，解決しなくてはならない

という必要，あるいは，解決したいという希望はあるが，直ちに，そして，確実に解決

を保証するような方法はもっていない人がいて’しかも解決への努力を払うという場

面」（三輪,1991a:66/が前提とされるのである．フロイデンタールの議論ではこうした

点は明言されていないものの’数学的活動を人間の活動と見なすとき，それは必要不可

欠な構成部分であると思われる．

島田の数学的活動のモデルのもう一つの特徴は，当面する問題状況において，そこで

何が問題となるかを探り出し，適当な条件や仮説を設定し，問題を数学的に確定するこ

とである．現実世界の問題を解決しようとする際には，解決の鍵となる条件が暖昧であ

り，むしろ，そのほうが普通である．この意味で，解決のための必要かつ十分な条件が

何であるかを決定することが重要となってくる.現実の問題を数学的に定式化する活動

(ず今g),すなわち，現実の問題を数学の舞台にのせる活動は，その意味する内容を検

討するとき，先のフロイデンタールの議論における「現実の数学化」に対応すると考え

られる．島田のモデルは’現実の問題に，条件・仮説を設定し，それを理想化・抽象化。

簡単化する活動を挙げている●したがって，それは，「現実の数学化」の具体的な構成

要素を与えていると考えられる．

さて，現実の問題から条件○仮説を設定し，数学の問題が定式化されると，数学の世

界の中で，次のような作業が続く●再び，島田の説明を引用する．

gとして公理的なものがまとまれば，それから，現実世界についての命題と対応
するgの中の命題が作れる．この後者の命題の真偽は,gの公理系からの演鐸に
よってのみ決定される．この演緯にはgの公理系とともに,eの数学の理論が全
面的に駆使される．しかし，それでもうまく演鐸が進められない場合は，新理論
の開発iに進むことが必要である．。。。演鐸によって導いたj.結論は，これに
対応して,aの現実の世界で経験的に収集したk.データと,l.照合させられる．

このとき，データと結論とが,f→gの際に認めた近似の範囲内で合えば,fの仮
定は否定されず，一応そのまま保持される．もし，許される範囲を越えて食い違
えば,fの仮定が誤りであるとして,m.仮説の修正ということになる.(島田，
1977:16)

4三輪辰郎(1991a)6問題解決能力の育成．数学鐵青の課噛と展蜜(pp.63-81).金子書房．
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この説明から，数学的活動の二つの特徴が留意される．一つは，数学の世界と現実の

世界の弁証法的関係，すなわち，両者が相互に依存し合うがゆえに，独自性を持ってい

るという点である．一方の現実の世界では，実験や観察等により当該の問題に関する経

験的データを収集し,他方の数学の世界では経験的な事実とは無関係に無定義用語と公

理を出発点とする演鐸論理で展開する．このように，現実の世界と数学の世界は固有の

論理を持っている．しかしながら，二つの世界はそれぞれ固有の論理を持ちつつも，数

学的活動において，相統一される．というのも，数学の世界における理論の演鐸的構成

は，現実世界との関わりにおいて本来の意味を持つからである．数学の理論を，経験的

事実と無関係に無定義述語を用いて演鐸論理で構成し,結論を導く過程を首尾一貫した

ものとするのは，演鐸によって導いた数学的結論(理論値)と現実世界で経験的に収集し

たデータ(実験値)とが許容範囲を越えて食い違った場合に，設定した条件。仮説にのみ

責任を追わせるためなのである．「数学の中での論証の重要な意味の一つはここにある

といってよい.」（島田,ibid:16)とあるように，数学における演鐸は，経験世界との関わ

りにおいて，適切に位置づけられる．こうしたことから，われわれは，フロイデンター

ルによる二種類の数学化の内的な，しかも，本来的な関連性を知るのである．

数学的活動のもう一つの特徴は，活動の継続性である．それは，一度条件。仮説を設

定し，数学的に定式化した問題から一定の数学的結果を得たとしても，それで活動が終

了するわけではないということである．すなわち，設定された条件や仮説は，あくまで

仮のものであって，問題の重要性や事態の切迫度に照らして，再度定式化し直されるの

である．ポパーがいうように，事柄の確実性は状況の問題であるといえる(PoppeL1979:

78)5．こうした再定式化は，数学的な結論と現実の問題との対照がなされ，数学的結論

が現実の問題の解決として受け入れられるまで継続するのである．

しかしながら,数学的結論を受け入れた場合でも,活動はそれで停止するのではなく，

さらなる発展的な活動が展開される．このことについて,島田は次のように述べている．

このf.条件，仮設→g･公理化→j.結論→l.照合の過程で，最終段階が肯定的
であれば，このgの公理系は,fに対する数学的モデルと呼ばれ，次の段階でn．
類例の有無が検討される．。。。類例がいくつもある場合，その共通な特徴をと

らえて，一般化し，より基本的な命題と副次的，ないし，従属的な命題とを区別

して体系化を図る．こうしてO.一般理論およびその理論による処理のためのア

ルゴリズムの開発に進む．この段階では,一般理論に平行した記号法が開発され，
演鐸推理が，記号の配列の変形として進められるようアルゴリズムを開発する．

sPoppeI;K.R.(1979).OhjEa加肋owIEdge.ClarendonPress.
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ここだけを見れば,数学は一種の記号ゲームの外観を呈する．（島田,1977:16-17）

このように，数学的な結論が当初の問題の解決として受け入れられた際には，解決の際

の方法，あるいは解決の結果を吟味することを通して，－般化が図られる。すなわち，

当初の問題を足場として’豊かな内容へ高まり，問題の本質へ深まることは，数学にと

って特徴的で教訓的な活動である．問題の解決において成功に導いたアイデアや解法を

一般化したり’体系化したりする活動は，先のフロイデンタールの「数学の数学化」の

一つの側面にあたる．さらに，島田は，「このように豊かになったb.数学の世界も，

ある場合には，その内部の統一，向上を求めてaの世界の役割を果たすこともあり得る」

(島田’1977:17,強調は筆者)と述べているが，それは「数学の数学化」のもう一つの側

面に対応している．

これまで見てきたように’島田による数学的活動のモデル(模式図)は，数学が創造さ

れる全体的過程の多様な側面が描きだされている．さらに’このモデルは，フロイデン

タールの「数学化」の内的構造を理解する視点を与えるものであった．

さて，数学的活動のモデル論は，フロイデンタールや島田の他にも，多数見受けられ

る(例えば,Hiatt,1987;KpblroBcKaH,1988;CTonmp,1987;WaltheIB1984)6.それ

らのモデルは'数学的活動に付与するラベルの名称や力点の置き方に違いはあるものの，

その内容を検討するとき，実質的に島田のモデルの一部ないしは，その組み合わせとし

て含まれることが示される(大谷,1987)7．しかし，このことは，他の数学的活動のモデ

ル論が不十分であったり不完全であったりすることを意味するものではないと考える．

というのも，ストリヤール(A.CTOJIHp)が指摘しているように，数学的活動論は，

数学として何を重視するか’また教育~心理学的基礎としてどのような理論を採用する

かに依って，様々 なモデルが採用されるからである(CTonxp,1987:53_55)8.従って，

数学的活動論の検討において’単に数学的活動のモデルそれ自体を比較●検討するだけ

では不十分であり，それらのモデル構成の背後にある教授論や心理学の理論的視野に照

らして理解することが必要となってくる．以下では，数学的活動のモデル論を，教授論

や心理学との関連性において検討を行う．

6Hiatt,A.(1987).Discovelingmathematics.M上z肋e碗α"c""che7,80(6),476-478｡KpblroBcKaH,C.(1988).
PO"bOnPeneJIGHIIHBMaTeMaTIIIIeCKO曲及eIITeJIbHOCTbyIIamIIxCH.MaTeM-

aTHKaBmKoJIe,6,66-70.CToJIHp,A.A.(1987)."e珂βﾉ､or"Ha"37-e"aT""".BH-

m3Hm.mKoJ1a.Walther,G｡(1984).Mathematicalactivityinaneducationalcontext.InR.Moms(Ed.),戯"dies

加"zα鯛e"zα"cse"c"jO"(Vol.3,pp.69-88).Unesco.

7大谷実（1987)．数詫勿琶動に基づく教授。学習の基識ｸ研窓博士課程中間論文。筑波大学教育学研究
科(未公刊)．

8CTOJIHp,A.A・(1987)."e"aFoF〃"""are""7､"K".BIim3H理．mKoJ1a．
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2．2．数学化に基づく数学教育の類型化

ここでは，オランダの「フロイデンタール研究所」において議論されている，数学化

を視点とした数学教育の類型論を取り上げる．先に取り上げたフロイデンタールに師事

した数学教育研究者トレファースとゴーフリー(Treffers&Goffree)は，数学教育論を構

築する際の組織化原理として数学化に着目している9．トレファースらは，二種類の数

学化を基底として，数学教育論を比較。検討している．ここで，二種類の数学化とは，

「水平的数学化」(horizontalmathematization)と「垂直的数学化」(verticalmathematization)

と呼ばれるものである(TYeffers,1986:70)'0.ちなみに，「水平的数学化」と「垂直的数学

化」は教育的な構成概念であり，数学的なものではない．実際，トレファースらがこう

した数学化の区分を提唱した際に，フロイデンタールは，そのアイデアを受け入れるこ

とに抵抗を覚えたと述べている．というのも，フロイデンタールは，「水平的数学化」

と「垂直的数学化」は明確に区別できないものであると考えたからであった．しかる後

に，彼は，こうした区分が数学教育のスタイルを特徴づけるという意味において，それ

らを受け入れるようになったとされる(Freudenthal,1991:41-42)''.

トレファースらに従えば，「水平的数学化」は，「経験的方法・観察。実験・帰納的推

論を通して，問題を，厳密な数学的な手段によってアプローチできるように変形するこ

と」(Treffers,ibid:71)を意味する．他方，「垂直的数学化」は，「水平的な数学化に続く

数学的処理,問題の解決,解決の一般化,そしてさらなる形式化に関連する活動｣('Iieffers,

ibid:71)を意味する．これら二種類の数学化を厳密に峻別することができないとしつつ

も，トレファースらは，条件付きで，各々に含まれる活動項目を列挙している．

水平的数学化

・帰納を通して規則性を発見すること．

。問題を既知のモデルに変形すること．

。一般的文脈の中から数学的要素を同定すること．

垂直的数学化

・記号を用いること．

。解法を一般化すること．

・一般化されたものを形式化すること．

・概念を正確に定義すること．

。アルゴリズムを構成すること．

9Treffers,A.,&Goffree,E(1985).Rationalanalysisofrealisticmathematicseducation.InProceedj"gsqfPME9
(Wl.2,pp.97-123).Utrecht.

'0Theffers,A.(1987).7乃花ed加eJzsjo"s.D.Reidel、ここで,verticalは，「鉛直」と訳されるが，ここでは物理
的な意味合いを持っていないので，「垂直」と訳している．

''Freudenthal,H(1991).ReviS"加g"zα肋e"2α"cse""cα伽".muwerAcademcPublishers.
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これらの項目を,先に取り上げた島田のモデルに照らして検討するとき，明らかに，「水

平的数学化」は，現実の世界から数学の世界へ変換する「公理化」(/->g)の過程に対

応し，「垂直的数学化」は，「数学の世界」内部における一連の過程に対応していると考

えられる．

さて，トレファースらは，こうした二種類の数学化を視点として，様々な数学教育論

を四つの様式(現実的(realistic),構造主義的(structuralist),経験主義的(empiricist),そして

機械論的(mechanistic))に分類する．それを図式的に表現すると下の表になる．

フ

現実的

構造主義的

経験主義的

機 戒論的

<平的数学化

＋

■■■■■■

＋

一

I■■

手
一 畠直的数学化

＋

＋

一

一

この表で，記号十(一)は，数学化の成分が強調される(されない)ことを意味する．

「現実的｣数学教育論は,現実の状況を数学的な記述に変換する「水平的数学化」と，

数学の体系内で処理し，一般的図式を構成する「垂直的数学化」の両方を含んでいる．

ここでは，現実の状況は，数学的概念が生まれる源泉であり，かつそれが応用される領

域でもあり，二重の役割を果たしている．

『構造主義的」数学教育論は，学問の構造あるいは体系を志向するもので，数学的活

動は専ら「垂直的数学化」からなる．すなわち，数学の理論体系の構築や形式化が数学

的活動の主目的となる．従って，「水平的数学化」は，既に形式化。体系化された理論

を事後的に応用する際に現れる．すなわち，現実の状況は，数学の理論体系に具体的意

味を与えるモデルとして機能するのみである．構造主義的数学教育論の典型的な例は，

数学教育現代化期に脚光を浴びたツォルタン・デイーンズ(Z.Dienes)の数学教育論で

ある'2．

「経験主義的』数学教育論は，構造的数学教育論と正反対で，数学的活動として「水

平的数学化」を強調するが，数学内部での理論的。体系的構造化を導く「垂直的数学化」

を重視しないものである．これは，経験主義的。生活単元的な数学教育論である．

最後の「機械論的」数学教育論は，「水平的数学化」も「垂直的数学化」も十分には

展開しないものである．数学的概念の源泉としての具体的現象を扱うことは稀であり，

また，学んだ事柄の実際的応用にも関心が向けられない．むしろ，この立場は，数的事

'2Dienes,Z.P.(1963)．A"emer加e"m/s“のqfmα"ze"α"cs-I""zi"g.Hutchinson
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実や手続きの盲目的な記憶や自動化に多くの注意を払う．機械論的数学教育の例は，行

動主義原理に基づく「個別処方教授」(hdividuallyPrescribedhstmction)に見られる．そ

こでは，個々の孤立的で断片化されたステップを累積的に習得(マスター)することに主

眼がおかれている13.

ここで，四つ数学教育論の特色と相違点を，「モデル」という観点から意味付けるこ

とにより，先に取り上げた島田による数学的活動の模式図と関連づけることにしたい．

一般に，数学的活動において，「モデル」という用語は二つの意味を持つ．一つは，現

実世界の問題に関して設定した条件や仮説を数学の命題に翻訳したものであり，もう一

つは，抽象的な理論を一段下の具体的な次元で表現したものである(島田,1995:17-18)14.

現実的数学教育論は，現実の場面から探り出した条件や仮説を数学の舞台にのせる

「水平的数学化」と，構成された数学的モデルを数学の世界の内部で系統化する「垂直

的数学化」の両方を含んでいる．この場合のモデルは，現実の世界から数学の世界へ進

む過程で構成されており，前者の意味となる．経験主義的数学教育論もまた；現実の問

題から出発し，それを具体的に分析することを通して数学的表現と結びつけられる．し

かし，数学内部での体系化や形式化がおろそかにされるため，構成されたモデルが数学

の世界において何らかの「決定可能性」（島田,1990:44)を持っているかどうかの認識が

希薄となってしまう15.

他方，構造主義的数学教育論は，既成の数学的概念や関係をモデル化した具体的教具

を用いるが，その際のモデルは「経験世界の事物による表現」であり，後者の意味にあ

たるものである．さらに，機械論的数学教育論は，予め想定された理論を擬似経験的に

表現した問題から出発し，それに対する知識や手続きを示し，それらを定着するために

練習問題による鍛練を行うものである．この立場は，構造主義と同じく，既に数学的に

言い換えられた段階から始まり，得られた結果を現実と照合せず，類例を通して予定さ

れた一般化理論やアルゴリズムを図式化するものである．従って，ここで用いられるモ

デルは，後者の意味での「擬似モデル」となる．

四つの数学教育論の相違は，扱われる数学的モデルの相違，したがって，現実の世界

と数学の世界の間の関係の相違であると考えられる．現実的数学教育論では，モデルが

'3Erlwangel;S.H.(1974).Ctzsesr"diesqfch〃花油CO"c印"o"sq/碗α肋e"zα"cs.UMI.
14島田茂（編著),(1995).算数･数学科のオーフ3ﾝエンバアプロー矢東洋館・後者はさらに三タイプ
に分類される．それらは,(1)抽象的な公理系の無定義用語に解釈を与えて作った「表現モデル｣,(2)現実

についてのことばに抽象的な理論での意味を付した「擬似数学モデル｣，(3)数学的な概念や関係と部分的に

同型と見られる「経験世界の事物による表現」である(p.18).
'5島田茂(1990).議師のための局麓篤共立出版
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現実と理論の橋渡しの役割を果たしている．しかしながら，構造主義と経験主義は，現

実と理論の関係が暖昧となり，閉じた自己充足的な性格を帯びることとなる.かくして，

経験主義と構造主義においては，活動の目的と手段が表裏一体化し，何らかの問題をそ

の問題が埋め込まれている世界とは異なる世界のモデルを介して間接的に考察してい

るという意識が欠如してしまう．このことに関して，三輪(Miwa,1987)は，与えられた

文章題に対して正しい答えを導くことができる生徒でも，得られた答えは何ら現実的な

意味を持たないと考えていることを明らかにしている16.このことは，問題を数学的に

解決することが，現実の場面を理想化。単純化して，条件や仮説を設定した上で一定の

判断をしていること，すなわち数学的モデルを用いて解決していることの認識が低いこ

とを意味している．

これまでの議論から，二種類の数学化，すなわち「水平的数学化」と「垂直的数学化」

は，数学教育論を類型化する大局的視点を与えていることが示された．また，数学教育

論の諸類型の相違は,数学的活動においてモデルが果たす役割の相違であることも示さ

れた．ここで，数学教育の類型論から議論をさらに進め，教授・学習論もしくは学習指

導論のレベルで数学的活動を検討している研究を取り上げ,その特徴を明らかにしてい

く．

2．3．数学的活動に基づく教授。学習論

数学的活動に基づく教授。学習論を，数学，教授学，そして心理学の組み合わせにお

いて理論化する試みは，実のところ，そう多くはない17.ここでは，こうした意図が明

確であるアブラム°ストリャール(A.A.CToJIHp)の研究を取り上げる．

ストリャールは，児童。生徒に数学的活動という一定の思考活動を発達させることを

学校数学の目的であると見なし，数学的活動に基づく教授。学習論を構築する．先ず，

彼は,数学的活動のモデル論を比較｡検討し,実際の数学的活動の主要な側面を反映し，

かつ，学校数学での学習指導に適用可能なものとして，三つの側面からなるモデルを採

用する(CTonHp,1987:55)18.

16Miwa,T.(1986)．Mathematicalmodel-makinginproblemsolving.InJ.P.Becker&T・Miwa(Eds.),
Procee""gsqfrheU.S.-ﾉZIpα〃sem伽aro〃〃1α"ze"α"c"jprob/e"zsoん腕g(pp.401-418).Southemlllinois
University.

l7わが国におけるそうした研究として，例えば，次のものが挙げられる．杉山吉茂(1986)．公醗’方法
に基づく算数･数学の学習措掌東洋館．中原忠男(1995).算数･･数学教育における艤域的アプローチ

の研薙聖文社．能田伸彦（1991)．算数｡数学秤オーズンアプローチによる揖掌の〃秀一授業の構成
と評獅改訂版)．東洋館．平林一栄（1987)．数学鐵育Zり活動主義酌展開東洋館．
'8CToJIIIp,A.A.(1987)."e"aJ､Or"jra"are"aT""".BbIm9IIm.mKoJIa.
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1）具体的状況の数学的記述，もしくは「経験的素材の数学化」(MaTeMaTII3a
u－HII3MnmpIIKIecKoroMaTepliaJIa)．略してMaM.

2）「数学的題材の論理的組織化」(JIorIIKIecKaHOpraHII3anliHMaTe
M-aTIIIIecKoroMaTepllaJIa).これは,1)の活動から得られたモデ
ルを検討したり，理論(局所的。大局的)を構築したりすること．略してJIOM
M.

3)｢数学的理論の応用｣(npHMeHeHIIeMaTeMaTIIIIecKoiiTeopIIII).
これは,2）の活動より得られた数学的モデルや理論を応用すること．略してn
MT.

このモデルは，その意味する内容を検討するとき，先の数学教育類型論における二種

類の数学化，すなわち「水平的数学化」と「垂直的数学化」に対応することが分かる．

実際，経験的素材の数学化(MaM)と数学的理論の応用(nMT)は｢水平的数学化」に，

そして，数学的題材の論理的組織化(JIOMM)は「垂直的数学化」に，それぞれ対応し

ている．これまで見てきたように，数学的活動のモデル論は，その付与するラベルこそ

異なるものの，基本的に，数学的活動の同じ側面を含んでいることが分かる．

しかしながら，ストリャールの研究がそれまでの数学的活動論と異なる点は，数学的

活動のモデルを，教授。学習の一般論である教授学の理論，さらには心理学理論と組み

合わせている点にある．教授学の理論としては，ミハイル・マフムートフによる「問題

解決的教授．学習論」(npo6JIeMHoeO6yweHIIe:MaxMyToB,1975)'9が採用

される．「問題解決的教授・学習論」は，教授。学習過程を問題状況の生起と克服の過

程と見なすもので，実際には，三つの観点，すなわち「学習目的｣，「既知の事柄と未知

の事柄の関係｣，そして「解決結果」によって特徴付けられる．かくして，先にあげた

数学的活動の三つの側面に対応する問題状況は，次のようになる(表')．

数学的活動の

基本的側面

経験的素材の

数学化(MS

M)

数学的素材の

論理的組織化

(JIOMM)

数学的理論の

応用(nMT)

目的

新しい概念の

導入，理論的

知識の拡張

知識の体系化

新しい場面に

おける知識の

応用

問題状況の基本的タイプ

夢
P

ﾖ知I

数学的記述

に該当する

経験的素材

数学的素材

経験的素材，

数学的理論

ー

フそ知

経験的素材の記

述に必要な数学

的言語と道具

数学的素材の論

理的組織化やモ

デル探究の方法

新しい経験的素

材への数学的理

論の応用方法

結果

新しい数

学的知識

数学的知

識の体系

数学的知

識の転移

(表1)問題解決的教授。学習論に基づく数学的活動の側面(CToIHp,ibid:63)

'9MaxMyToB,M.I'I．(1975).npo6JIeMHoeo6yIIeHIie.M.nenarorHKa
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さらに,､問題状況に基づく数学的活動の教授°学習の一般的展開は，次頁のような模式

図に示される流れをたどるものとなる．

ここで，ストリヤールによる模式図の構成を検討すると，島田による模式図との関係

が，二点示唆される．一つは，ストリヤールの模式図は，島田の模式図を，単純化。簡

略化することで，数学的活動に含まれる三つの側面(経験的素材の数学化，数学的素材

の論理的組織化，数学的理論の応用)を際立たせ，焦点化している点である．もう一つ

は，ストリャールの模式図は，島田の模式図における「判断ボックス」を，教授学的に

意味づけることにより，学習指導の問題，すなわち，「数学的活動に基づく教授。学習」

(06yKIeHIieMaTeM-aTIIKIeCKOHneHTe"bHocTb,CToJIIIp,ibid:63)

の問題に発展させていることである．

これまでみてきたように，ストリャールの研究の特徴は，数学的活動論と教授・学習

理論を組み合わせ，「数学的活動に基づく教授。学習」の一般的図式を提示している点

にみられる．さらに，ストリャールは，数学論と教授論からなる「数学的活動に基づく

教授・学習論」に，発達心理学の理論を組み込み，児童。生徒の発達水準に照らした数

学的活動論を定式化しようとしている．そこで，次に，「数学的活動に基づく教授。学

習論」の心理学的基礎を取り上げ，その特徴を検討する．
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当該の問題に関連する

実在的状況(経験的素材）

問題状況－1
理論的知識の拡張

必要な知識

=はあるか？

いいえ

理論的か？

、

経験的素材の数学化(Ma

M)。数学的モデル構成

才の数学化(Ma

的モデル構成

結果の解釈 問題状況2問題 況2

新しいモデル類の探

究。数学的素材の論

理的組織化(JIOMM)

デル類の探

的素材の論

化(JIOMM)

新しい／得られた

シモデルは既知の

、類に属する

れた
一

する いいえ

'はい

応用(nMT)数学的理論の応用(nMT)
定式化された課題の解決

への理論的知識の応用 ／新しい、

臺雲篇謬摩
しい

一
」

いいえ

はい

新しい状況・課題 問題状況3問題

新しい事態における
●

理論的知識の応用

新しい

数学的活動の問題解決的教授。学習の一般的な模式図(CTo"Hp,ibid:62)

2．4．数学的活動に基づく教授。学習の心理学的基礎

数学的活動に基づく教授。学習を支える心理学理論として，数学的活動に基づく教授・学習を支える心理学理論として，ストリャールは，当時ま

だ広く知られていなかったオランダの数学教育者ファン・ヒーレ夫妻(vanHiele,P.M.

&vanHiele-Geldof)の「思考水準論」(Theoryoflevelofthinking:vanHiele,1986)に着目す

る20．それは，ゲシュタルト心理学に依拠する理論であり，それに従えば，数学的活動

は，長期的なスパンで子どもの思考水準が上昇する(すなわち新しい構造を洞察する)こ

とであると見なされる．思考水準は，実際には5つあり，それらは初等教育段階から高

等教育段階にまで関わり，数学的活動の大局的本性を示唆している．

20ヒーレ夫妻の思考水準論は，旧ソ連の数学教育研究者によって注目され，この理論に照らした大規模な
調査研究が組織され，それに基づき，幾何カリキュラムの一部(初等中等教育の前期)が改革された．この成
果が後に欧米に広まり，結果として世界的な注目を集める理論となった.nblmKaJ10,A．M・(1965).

Feo〃eTβ〃〃βﾉーﾉVﾉr"aCCa.nPOCBemeHIie.MrSzuP,I．(1976,August).Breakthroughsin
thepsychologyofleamingandteachinggeometry.Papersfromaresearchworkshop(pp.75-97).

－20－



思考水準は，学習される内容の一般性,抽象性および論理的構造をも含む複合的概念

である．ファン。ヒーレ夫妻は，中等学校における幾何教授の経験を通じて，幾何の認

識には5つの思考水準(第O～第4水準)があることを発見した21.

第O水準(基底水準,視覚的水準）最も低いこの水準では，図形は「全体として」(asa

whole)認識され，その外形によって認識される．この水準にいる子どもは，図形の名前

を知っており，視覚に基づいて，それらの弁別を誤りなく行うことができる．しかし，

この水準では，ひし形を平行四辺形として，また正方形を長方形として見なすことはで

きない．

第1水準(記述的水準）この水準では，それまで全体として知覚されていた形の分析

が行われ，図形に潜んでいる性質が認識される，すなわち，新しい構造が洞察される．

この水準において，図形は性質を運搬するものとして機能し，性質によって図形の識別

がなされる．しかし，図形の性質は経験的な方法によって確立されており，まだ論理的

に整理されてはいない．実際，図形は単に性質を用いて記述されているだけで，定義さ

れてはいないからである．

第2水準(局所的演鐸の水準）この水準では，図形の性質間の，そして図形間の論理

的関係が打ち立てられる．その際には，図形がもつ諸性質の中から特定のものが，その

図形を定義する性質として採用され，残りのものは論理的方法により確立される．この

水準では，局所的な範囲において，未分化ながら演鐸推論(例えば，正方形はひし形で，

ひし形は平行四辺形だから，正方形は平行四辺形である)を行うことができる．しかし，

ここでの演鐸的推論は未分化であるが故に，それ自体は意識の対象にはならない．

第3水準(形式論理の水準）この水準では，演緯法の意味が大域的に理解される．す

なわち，理論全体を構成し，発展させる方法として演鐸法を理解する．ここでは，経験

的事実とは無関係に,無定義用語と公理を出発点とする演緯論理により理論全体が構成

されること，そして，その数学的方法としての「論証」の意味(例えば「間接証明法」）

が理解できる．ただし，この水準での公理化は，いわゆる「意味内容のある」もの，す

なわち，一定の具体的解釈に基づく公理化である．

第4水準(論理法則の本性の水準）最も高いこの水準では,論理の本性が認識される．

ここでは，対象の具体的性質や対象間の関係の具体的な意味を捨象して，理論を展開す

ることができる．これは，数学者の認識の水準であり，学校数学ではほとんど達成され

ない．

21vanHiele,P.M・(1984).Child'sthoughtandgeometry.InE"gIM"q"血加"sqfselecredw"""8sQ/D伽α

vα"Hiele-Geldnfα"dP〃『〃．vα"〃〃e(pp.243-252)．BrooklynCollege.
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ここで，思考水準論の基本的な特徴を挙げる．先ず，より高い思考水準への発達は，

生物学的な成熟としてではなく学習過程として進行する(vanHiele,1959:50)22.すなわ

ち，適切な教育により’ある水準から次の水準への移行を促進することが可能となる．

但し’ある水準から他の水準へ，中間の水準を飛び越して移行することはできない．と

いうのも，思考水準論は，より高い水準の要素が一つ下の水準で未分化ながら含まれて

おり’それが顕在化(洞察)されることで高い水準へと移行するよう構成されているから

である．さらに，各思考水準には，専門的な，そして論理的な用語からなる固有の言語

があり，水準の移行の際にはその言語が拡大する．従って，異なる水準にある人は実質

的に異なった言語を運用するため，お互いに理解し合うことはできない．以上が，思考

水準論の基本的な特徴である．

さて，ファン・ヒーレの思考水準論は，ストリャールの数学的活動論とどのように関

係しているだろうか・ストリヤールによれば，思考水準論は，子どもの現下の数学的活

動の水準を示すとともに，潜在的に発達可能な数学的活動の水準，すなわち学習指導に

よって子どもが移行可能な水準を示すものであるとする(CTomHp,1986:56-57).かく

して，数学的活動に基づく学習指導は’ある思考水準から次の思考水準への移行を促進

することであると位置付けられる．両者の関係は，次のような図式により表される．

第4水準:論理法翠蝋;蕊,形式論理的組織化
第3水準:形式論琴蝋命題の大域的論理的組織化
第2水準：局所的演鐸の水準

今数学的素材の局所的論理的組織化
第1水準：記述的水準

午経験的素材の数学的記述
第o水準：視覚的水準

思考水準と数学的活動に基づく 学習指導との関係

こうした図式の具体的意味を示すために， 次に，ストリャールによる事例(CToJIIIp,

1985)23を取り上げる

22vanHiele･P M (1959） DevejOpme"rα"〃ear"伽gprocess.Groningen

23CToJIIIp,A.A・(1985).BonpocbITeopHII
aTeMaTIIKII.COBPe"eHHae〃β06"e〃脚

"".npocBe皿eHHe．

BKypCeMeTOⅡルIKHnpenOnaBaHMHM

〃e70〃〃X〃〃βe〃0邸aBa〃〃〃MaTe〃a7〃
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図1の図形(経験的素材)が与えられている．

観察や測定に基づき，その図形に見いだされる

性質を記述するという課題が提起される．生徒は，

見いだされた性質を，数学の言語を用いて表現する．

，
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数学的言語によって表現された図形の性質(p｣からp8)は，数学的素材であり，それ

らは，性質の集合であるので，集合の表記を用いて，次のように表される．

P={p,,p2,p3,…,p8}

ここで,Pは，単なる性質の列挙であり，まだ構造を持ってはいない．そこで，次のよ

うな問題が提起される．「これらの命題の正しさは，すべて経験的あるいは実験的な方

法によって検証される必要があるだろうか」(CTonHp,ibid:62).もし，そうした必要

がなければ，われわれは，経験的に検証する無駄をできる限り省くことができる．これ

は，経験的方法により確立された性質の集合Pの中から，いくつかの性質(しかも必要

最小限の数)を取り出し，残りのすべての性質を論理的に導くという問題である．

この問題の解決には，命題の集合Pに含まれる命題間の論理的な関連を探究するこ

とが必要となる．ストリヤールは，こうした探究を「論理的実験」(JIorIIKIecKble3

Kcn-epIIMeHT,CToJIIIp,1985:62)と呼ぶ．こうした「論理的実験」は，反例の

可能性を検討することによって行われる．試みに,命題p,を取り上げる．このとき,"2

はplから導かれないことがわかる．実際,plは正しい(真である)が"2は正しくない(偽

である)モデル，すなわち，反例を構成できる(図2)．

C ，

、／

BAA

へ

図3図2

このような反例から,p2はplから導かれないことが分かったので，出発的となる(根元

的)命題として，両方が採用される．こうした「論理的実験」をさらに進めると,plとp2
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からp3は導かれないことがわかる．実際,plとp2は真だがp3は偽であるモデルを構

成できるからである(図3)．しかしながら,pl,p2,p3は共に成り立つが，他の性質は成

り立たないようなモデルは構成できない．このことは'pl'p2'p3が成り立てば’他

の性質は必然的に成り立つことを意味する．そこで，これら三つの命題を出発点(根元）

とした場合に，他の命題が実際にどのように導かれるかを検討すると，命題の集合Pに

関して，次のような構造(図4)が得られる．

こうした「論理的実験」に関連して，異なる性質の組み合わせを出発点として採用す

ることが出来ないかという問題も生ずる．いろいろと実験を行った結果'(pllp4'p8)'

(p,,p5)の2組みが出発点となることがわかる．これらに対応する命題の構造は,図5,

図6にそれぞれ示される．

図4 図5 図6

命題の集合Pに複数の論理的構造が得られた後，次のような活動が展開される．それ

は，図1において頂点Aと頂点Cを結び，新たに辺ACが付け加えられる(図7).そし

て，この拡張された図形において見いだされる性質(例えば，同側内角とその和の値)が

加えられ,結果として集合Pも拡張される(それをP'とする).この拡張された集合P'に

おいて，再び「論理的実験」が行われる．その際には，既にPにおいて得られた理論構

造に基づき,P'の論理的組織化がなされる．こうした活動はさらに展開し，最終的に

は，平行四辺形(ABCD)が構成され(図8),その性質の集合が論理的に組織化され，出発

点となる複数の命題の組に応じて，平行四辺形の定義が定められる(CToJIHp,1985:
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65)．

， ，

A A

図7 図8

先の理論的図式とここでの事例より，「数学的活動に基づく教授。学習」は，次のよ

うに定式化される．先ず，与えられた経験的題材(上の事例では視覚的図形)を，観察。

実験・測定という経験的方法によって検討し，見いだされた性質を数学の言語で記述す

ることで，数学的素材の有限集合P={p,,"2,…,p"}が得られる．こうした経験的素材

の数学的記述(M3M)は，ファン・ヒーレの第O水準(視覚的水準)から第1水準(記述的

水準)への移行を意味する．この命題の集合Pは，まだ構造を持っていない，つまり，

論理的に整理(系統化)されていないものであった．そこで，この集合Pの最小の部分集

合Aで,r,A､pi,1≦i≦〃なるものを選び出すという問題が提起される．ここでrは，

すでに真であると見なされた命題の体系24である．この問題は,rとAから,Pの残り

すべての命題が導かれるように,Aを決定することである．ここで,Aは,Pの集合

の根元的性質であり，いわゆる公理に相等する．この問題を解決することで，命題の集

合Pは構造(P,"),すなわち命題のネットワークを構成することになり,Pは小さな

理論，つまり局所的理論としてrに組み込まれる．こうした数学的命題の論理的組織化

を続けることによって，命題の体系rは次第に拡大し，一つの理論体系となる．こうし

た活動，すなわち，命題の集合に論理的構造を入れ,命題間の関係網を構成する活動(JI

OMM)は，ファン・ヒーレの第1水準(記述的水準)から第2水準(局所的演鐸の水準)へ

と上昇する活動を意味する．これまで見てきたように，ストリャールの「数学的活動に

基づく教授。学習論」は，ファン。ヒーレの思考水準の移行を促進しようとするための

理論枠組みであると言える．

ここで，これまでの議論を整理する．本小節では，大局的視野からみた数学的活動論

を検討した.大局的な数学的活動の特徴を検討する手だてとして,本論文では,数学的

活動のモデル論を取り上げた．まず，「数学的活動」という用語を数学教育に取り入れ

たハンス。フロイデンタールのモデルを検討し，数学的活動の本質が「数学化｣，すな

24ここでは，公理，既に証明された定理，定義により真である命題
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わち，数学的な手段によって組織化する活動であること，そして，「数学化」は，「現実

の数学化」と「数学自身の数学化」という二つの側面からなっていることが示された．

こうした数学的活動の基本的な側面を踏まえつつも，その内部構造をさらに明らかに

するために，本論文では，数学的活動のより多様な側面を区別し，包括的な記述を与え

ている島田のモデルを取り上げ，その特徴を検討した．その結果，数学的活動は，数学

的モデル構成による現実世界と数学の世界の相互作用として定式化された．すなわち，

数学的活動とは，現実世界における未解決の問題状況に対して，適宜条件や仮説を設定

し，簡潔で御しやすい数学の問題として定式化することにより数学の舞台にのせ，数学

的方法を用いて演鐸処理し,得られた数学的結果を当該の問題の解決に資することであ

ると見なされた．

次に，本論文では，数学的活動を実際の教育の文脈において具体化する研究を取り上

げた．ここでは，数学教育の大局的な類型論から次第に局所的な学習指導論へと議論を

展開していった．

前者の類型論では,「フロイデンタール研究所｣で進められている研究を取り上げた．

そこでは，「水平的数学化」と『垂直的数学化」という二種類の数学化を視点とした四

つの数学教育論の類型が比較検討され，それらの中で，「現実的数学教育論」と呼ばれ

る類型が，数学的活動を実現する上で，模範的なものとして推奨されていた．しかし，

「現実的数学教育論」の具体的な姿，すなわち，実際のカリキュラムの領域や系統を二

つの数学化を視点として，どのように組み立てるかという問題となると，まだ大雑把な

枠組みに止まっているように思われる．というのも，「現実的数学教育論」は，上で取

り上げたファン。ヒーレの「思考水準論」を基礎としており，初等教育段階から高等教

育段階にまで関わり，従って，数学的活動の大局的本性を反映しているが故に，上記の

ような問題を抱えることになる．

後者の学習指導論では，ストリャールの「数学的活動に基づく教授・学習論」を取り

上げた．そこでは，数学的活動のモデルを，教授学の理論と心理学の理論に組み入れる

試みがなされていた．しかしながら，ストリャールの理論枠組みも，「思考水準論」に

依拠しているため，具体的な学習指導の展開を示唆するような議論は，なされないまま

となっている．実際，上で提示した事例は，その内容を検討するとき，二つの思考水準

を上昇することを意味しており，実際の学習指導過程の記述とは，到底考えられない．

すなわち，その事例は，凡そ数カ月にわたる長期的な学習指導の過程を，合理的に再構

成したものであると思われる．
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今日，「フロイデンタール研究所」は，「現実的数学教育論」を発展させる上で，「思

考水準論」を大枠として受け入れながらも，その理論的な粗さを修正し，より局所的な

レベル，すなわち小規模な単元を扱う授業レベルに適合するよう改良を試みている

(Gravemeijerbl994;Treffers,1987)25.そのことは，次のような図により表現されている．

IllIIIOIOIIIllIllI

第二水準
I

’’

第一水準
’

ー ー ー 一 … …

雪
… ＝ … ー ー … 一 ー … ＝

一

’「
■■■■■■■ －

M_K=u_L_LLM』一u－L剖一W 基底水準

大局的な思考水準を埋める局所的水準での数学化の網目(Treffers,1987:248)26
この図式において，次の二点が留意される．一つは，「現実的数学教育論」は，大局

的で巨視的な水準(macro-level),すなわちヒァン。ヒーレの思考水準の間に，局所的で

微視的な水準(micro-level)での数学化の網目を組み入れていこうとしていることである．

ここで，網目の横糸は「水平的数学化」を意味し，縦糸は｢垂直的数学化」を意味する．

こうした二種類の数学化を連続的に展開することを通して，巨視的な思考水準間の隔た

りを埋め合わせようとする．トレファースは，微氏的な数学化の連続を，「漸進的数学

化」(progressivemathematising:TrefferS,ibid:248)と呼ぶ．

大局的な思考水準を埋め合わせるもう一つの鍵となる観点は，社会・文化的側面であ

る．そこでは，数学としての真正な文脈(現象学的に分析された状況:Gravemeij"ibid:

90)に子どもを招き入れると共に，豊かな発想をもつ子どもの意味の構成と，数学文化

の代表者である教師の提供する範例(paradigm),図的，モデル，そして記号という「文

化的増幅装置」(culturalamplifier:Treffers,ibid:251)が相互作用することを通じて，思考

水準が徐々に上昇していくよう，単元計画を試みている．「現実的数学教育論」は，こ

うした文化的増幅装置を，学習の初期の時点から積極的に取り入れることを推奨する．

その理由は，こうした文化的増幅装置は，「垂直的数学化」に関わる構成部分であり，

それを積極的に導入することにより，思考水準の隔たりを橋渡しする(bndgingthelevel

differencebyverticalinstruments:Treffers,ibid:248),つまり，基底水準での直観的で，イ

ンフォーマルで，具体的文脈に根ざした操作と，第二水準での形式的で，体系的な思考

25Gravemeijer,K.(1994).DevelOPmg彫α"s"c〃α肋e"2α"csed"cα"o".CD-6Press.TTeffers,A.(1987).
7乃形edi"ze"sio"s.D.Reide1.

26原図では，思考水準は，水準1,2,3となっている．尚，三つの水準が挙げられているのは，これが，
初等教育段階を視野にいれているからである．
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水準との隔たりを埋め合わせる手助けになると考えるからである．

その後RMEは，新しい展開を見せている(Gravemeijeretal.,2000)．それは3点ある

ように思われる．第1点は，思考水準の移行のために4つのレベルを設けていることで

ある．第2点は，児童がレベル2とレベル3の間で，児童によるモデルの自己発展を期

待することである．そして，第3点は，シンボル化に着目し，それらが教室において社

会的に共有されたとみなされるフォーマルな知識の構成の機会とみなすことである．

ここで,第1の点について,若干説明をしたい．レベルlは｢状況的レベル｣(situational

level)と呼ばれ，現実感（リアリティ）のある状況で，具体的な問題が具体的に解かれる

場面である．レベル2は「参照レベル」(refelentiallevel)と呼ばれ，子どものインフォー

マルな方法にもとづく状況のモデル構成がなされる．参照という語の含みは，作られた

モデルが具体的な場面や状況を参照するということである．このモデルが具体から切り

離され，一般的なものに洗練される段階が文字通り「一般的レベル」(generallevel)と呼

ばれるレベル3である．このレベルでは，モデルそれ自体が対象化され推論の道具とな

る．ちなみに，レベル2のモデルを「モデルーオブ」（正式には「状況のモデル」(mOdelof

situation),レベル3のモデルをモデルーフォア(正式には「標準を指向したモデル」(model

fbrstandard)といい，このレベル2とレベル3の間のモデルの自己発達によって，標準的

で公的な数学の知識へと近づく．そして，最後のレベル4では，「形式的レベル｣(fbrmal

level)と呼ばれ，フォーマルな数学的知識やシンボルが形成される．これら4つのレベ

ルを，グレーブマイヤーらは，2階建てバスの乗客数を求める場面が，バスと乗客の簡

単な絵により表現され(レベルl),次には2本の棒に玉を通した教具で表現され(レベル

2)，それが非標準的な数の式で表現され(レベル3)，最後には慣習的で標準的な式で表

現されるような例で説明する(Gravemeijeretal.,2000).

こうしたRME理論は，先に挙げた算数的活動の問題について示唆を与えるように思

われる．第1に，数学的活動を2つの数学化の次元から構造的に捉えている．第2に，

児童。生徒の思考について，いくつかのレベルを設けることにより，数学的活動の質的

高まりを議論しようとしている．第3に，数学的構造の現象学的な分析によって，数学

的な考えによって組織化される具体的な問題状況から学習をスタートする．

しかしながら,RMEは2つの問題点を持っているように思われる．第1に，インフ

ォーマルな個人的知識とフォーマルな社会的知識がいかに結びつくか,その際にシンボ

ルがどのような役割を担うかの説明が明確ではない．RMEでは，具体的場面からモデ

ルを構成し，それを自己発展させ，やがてフォーマルな知識と結びつく可能性を想定し
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ている．しかし，レベル3からレベル4へ移行，すなわち，モデルからシンボルへの転

換には大きな壁があるように思われる.児童が自己発展させたモデルはその性格上私的

な本性を持ち,教師が提供する慣習的な性格を持つシンボルとは連続性を持つとは限ら

ない．なぜならば，自己発展したモデルは児童の問題解決の道具として機能し，教師が

導入したシンボルは公的な表示機能という異なる機能を持っているからである．この意

味で，モデルとシンボルの2つの異種機能が併存することになるが，それらがどのよう

な関係にあるかについては説明がなされない.また,先の2階建てバスの例においては，

「モデル」という語の使用は適切であろうが，比例の学習の場合にはやや難があるよう

に思われる．例えば，伴って変わる2変量の関係を表現し，それが自己発展してグラフ

になるとは期待しにくい．なぜならば，グラフは，本来空間的・図形的でない数量を，

位置や曲線として表した特異な表現だからである．

第2に,RMEが設定する4つのレベルは，学習者個人の思考の抽象化・一般化のレ

ベル，すなわち，個人の「行為」の発達を記述しているものである．従って，教師や他

の児童との社会的相互作用がレベルの上昇とどのように関係するかが明確ではない．こ

うした問題の原因は,RMEが依拠する理論的立場すなわち，「社会的構成主義｣(Social

ConStructivism:Cobbeta1.,1993)にあると考えられる．この立場は，教室における数学

的活動を対人的相互作用のレベルで分析する社会学的視野と，個人レベルで分析する心

理学的視野を適宜取り合わせるものである．この立場は，学際的な理論とは言えても，

決して整合的な理論とは言えないとする批判(Waschescio,1998)がある．その主たる問

題は，教室における数学的活動を社会学と心理学の2つの「要素」に人為的に還元し個

別に記述するのみで，両者の関連性を説明しない点にある．

これに対して，文化-歴史理論は，人が心的道具を取り込む過程を次のように説明す

る．道具（刺激対象）は外部に存在して対人的結びつきを構成し，その後に個人の心的

道具となる．すなわち，道具がシンボルとして機能する前に，表現や伝達という社会的

な機能を果たすとする．
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S｡数学的活動カリキュラムの具体例：比例を素材として

S｡1．文化-歴史的活動理論

文化_歴史的活動理論は，元来「文化-歴史的発達論」と称され，今日では「活動理論」

とも呼ばれている(BbIroTcKmh,1982)').文化-歴史理論における活動の特徴は3点

あるように思われる（大谷,2002)．

第1に，活動という場合，それは質的側面を指す.活動の語感には「活発に動き回る」

ということが想起されるが，活動理論では，量的な強さでなく，質,特に動機（ﾓﾁｰﾌ）が

その指標となる2)．第2に，活動は文化的な営みである．特に，活動には，歴史的に蓄

積された，当該の文化に固有の「文化的道具」(culturaltool)が使用される．そして，第

3に，活動は社会的に構成(socialfOnnation)される．それは，新参者が，能力に長けた人

の導きと支援のもとで当該の文化的実践に見習い的に参加しながら，活動の動機，すな

わち，質的に固有な活動の構造を知り，文化的道具の使用に堪能となっていく過程であ

る．活動理論は，大人等との協働的な取り組みを「活動」とみなし，個人が行うことを

「行為」(action)と呼び区別する．かくして，複数の人々 からなるシステムとしての活動

の中に行為が構成部分として含まれ，他者との協働を通して，個の行為が文化的道具に

より「媒介された行為」(mediated-action)となる過程を発達と見なす．協働的活動では，

個が独力で可能なこと以上の質的に新しい高まりが生まれ,その中で個の行為が質的に

発達する状況，すなわち，「発達の最近接領域」が構成される．

ここで，第2と第3の特徴について若干補足説明をする．というのは，「道具」や「媒

介された行為」という考えは，算数。数学教育研究では，まだ馴染みが薄いと思われる

からである．

道具に関しては，ヴイゴツキーの「道具的方法」(BbIroTcKHii,1982:104)という

考えにより説明される．それは，何らかの刺激に対して反応する際に，それを直接的に

ではなく，人工的で補助的な媒介刺激（それを｢心的道具」と呼ぶ）を意図的に創造し，

間接的に反応することを指す．心的道具の例として，言語代数記号，図式，図表など

があげられる．ヴイゴツキーは，ケーラーが類人猿の実験から子どもの思考を類推する

ことに異議を唱える．類人猿も子どもも，手の届かない棚の上にある食べ物を取る課題

を道具（椅子と棒）を使って解決するが，子どもはことばも用いる．「ことばを補助とし

て意図的な計画を立てつつ，道具として手近にある物だけを用いるだけではなく，課題

の解決や将来の行為の計画を立てる上で有用となる対象を探索，準備することで，子ど
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もは極めて広い範囲の操作を遂行することができるのである.｣(BbIroTcKIIii,1984:

24)．このように，子どものことば行為は問題解決の単なる付随現象ではなく，問題を

分析し計画し解決する本質的道具となっている．これは，行為がことばによって媒介さ

れていることの例である．この論文で，ヴイゴツキーは，心的道具をシンボルとも呼ん

でおり，今日では，そう呼ばれることが多い．例えば，ネミロフスキイーらは，「その

場に存在しないものを存在せしめ，それを用いて物事をなす空間を創造すること」

(Nemirovsky&Monk,2000:177)を「シンボル化」(symbolizing)と呼んでいる．心的道具

よりもシンボルという語を用いるのは，人間固有の心的世界で知的対象を「再現」

(I℃preSent)する機能を強調するためであろう．

3．2．文化-歴史的活動理論に基づく比例

文化-歴史理論の視点から比例を検討することは，（ア）動機（イ）文化的道具，そし

て，（ウ）教師が子どもを導く過程を明確にすることである(大谷。中村,2000)．

（ア）比例，一般に関数は，次のような動機に支えられた，知ることの数学的方法であ

る．それは，「われわれが制御したいが，直接には接近しにくい事象があるとき，この

事象が，接近可能で，制御しやすい事象のいくつかによって定まってくることがわかれ

ば，その難しい方の事象も制御できる」（島田,1990:30)というものである．これは，問

題場面を所与のものとみなさず，数量の変動の法貝'1性をつかんで，それを問題解決に利

用しようという積極的な立場である．

関数の積極的な利用という立場から，次の2点が重要となってくる（三輪,1974)．一

つは「投影｣，すなわち，ある事象を別の事象によって見ることにより対象の考察を容

易にすることであり，もう一つは「働き｣，すなわち，関数がどんな性質を持ちどんな

構造を保つかを考察することである．これは，対応や変化の法貝I性をつかむこと，すな

わち伴って変わる量において不変のものを見いだし，それを利用することである3)．

（イ）関数を視点として実際の問題解決をおこなう際には，種々のデータを組織的に

分析することになるが,それをうまく扱う文化的道具が数表。グラフ｡式である．実際，

伴って変わる数量(例えば，異なる時刻に生起する現象)を直接比較することはできない．

これは，媒介的道具によって再現可能となる．数表。グラフ。式などの道具は，束の間

の現象を定常的に存在させ，それを対象として操作する手段を与える．

数表は，実験により組織的に収集したデータをうまく配列したり，独立変数を組織的

に変えた場合の従属変数の値の集合を規則的に配列したりする道具である．本来，測定
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行為の結果得られた既知のデータを見やすく整理する目的で構成された数表が,ある程

度縮約され，シンボル化されると，具体的な状況において適切な行為を示唆する．すな

わち，数表は，まだ手元にない未知の新しい値を予測したり得たりするための予備的行

為を示唆するものとして機能する．

グラフは，2変量の間の関係を平面上に図形的に表したものである．それは，本来空

間的。図形的でない数量を，位置や曲線として表現した視覚的シンボルである．グラフ

は，伴って変化する現象を時間を超越した全体として一つの曲線上に共存させる．それ

は，数表で上下に配置されている2変量を分離する一方で，それらを一つの対(x,y)と

みなし，離散的に並置されてきた対全体を一つの集合とみなし，その集合全体において

成り立つ質的傾向性，しかも連続量における傾向性を視覚的に際立たせる道具である．

数表においては複雑であった比例関係は,グラフ化すると直線という最も単純で知覚さ

れやすい図形で表現され，その傾きによって依存関係の程度や強さが表される．比例の

グラフがシンボルになると，座標平面上にプロットされた実験データに比例の関係を当

てはめてパラメータを推定したり，現象を意味づけ予想したりする上で威力を発揮する．

式はデータの全体的傾向性を数で表し，従属変数が独立変数によって決定される仕組

みそれ自体を直接表現するものである．式を用いることは，比例を関数として，すなわ

ち2変数間の一意対応と考えていくことを意味する．式は，伴って変わる2変数の全体

において成り立つ一般的な数量関係の構造そのものを簡潔。明瞭に表現する．比例の式

では，「円周＝円周率×直径｣，「道のり＝速さ×時間」等の具体的な数量間の関係では

なく，それらに共通する一般的な構造を表すものとなる．式をシンボルとして扱うよう

になると，問題場面の根底に横たわる本質的な仕組みを顕在化することができる．操

作・変形した式の形から比例であると判断したり，比例の性質（和を保存する等）にも

とづき現象を説明することができる．例えば，円周は直径に比例し，比例する2量は和

を保存するから，円周はそれに内接する2つの円周の和に等しいことがわかる．また，

同一変量に比例する2量が与えられたとき，それらの和が（そして差も）比例すること

もわかる．こうしたことは，式によって明瞭に扱える．かくして，式は行為や意味のシ

ステムが縮約された塊であり,シンボルの語源(sum-ballen束ねる(combine))に最も合致

している．

（ウ）について検討するためには，その前段階として，小学校と中学校における接続

性を具体的に検討しておくことが必要であるので，後に節を設けることにする．
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3．3．小学校と中学校の接続性

比例に関して学習内容の接続性を検討する際に,小学校全体におけるつながりを検討

することの重要性は論を待たない．実際，比例はその用語も含めて6年で正式に学習さ

れるが，その基本的な考えは，かけ算の学習から暗黙的に用いられており，小数・分数

の乗。除の立式における考え方の基礎になり，単位当たりの大きさ，割合，比，面積や

体積公式等においても意識されうる。本稿では，その研究課題に鑑み，小学校6年と

中学校1年の間の接続性に焦点を当てることにする．

小学校では，正の有理数の範囲で，比例の一般的な諸性質を見出すことが主要な学習

内容となっている．そこでは，伴って変わる数量を具体的に検討した後に整理された数

表を取り上げ，それを用いて内比により，すなわち，「xの値が2倍，3倍，。。。にな

ると，それにともなってyの値も2倍，3倍，。。。になる」により比例を定式化する．

その後，グラフが取り上げられる．従前は式も扱われたが，今後は明示的には学習指導

されないことになっている．この意味で，小学校では，数表を通した比例の学習が中心

となるように思われる．

中学校の比例の学習指導では，数表の重要性は軽減され，それに代わり式が優勢とな

る．実際，比例は式によって再定義される．比例を定義するというのはこの段階では言

い過ぎかもしれず，むしろ比例の色々な性質を知ったうえで，最も特徴的な性質によっ

てそれを「代表する」と言う方が適切かもしれない．小学校で計算操作であった式が，

中学校では比例の諸性質の中で際立ち，性質の集合の「ラベル」となる．ここでの学習

は，式に基づいて数表の仕組みが説明され，グラフが作成され，比例関係を式に表すこ

とや，与えられた式に対応するグラフを選ぶことが課題とされる．このように，中学校

の比例では，式が優位となり，式を組織化原理として単元全体が組み立てられる(大谷。

中村。漢野,2001)．

小学校と中学校の比例の意味の違いは,内比に基づく定式化から外比に基づく定義へ

の見方の変更を含意する．その1つの理由として，小学校で外比を扱うことが難しいこ

とが考えられる．しかし，より本質的な理由は，中学校では扱う数範囲を負の数も含め

た有理数全体にまで拡張するからである（島田,1990).正負の有理数全体において内比

で比例を定義しようとすると，その表現は，この段階の生徒にとって極めて冗長で複雑

なものとなるが，式で表せば簡潔で明瞭なものとなる．さらに，式を用いることは，比

例を関数として，すなわち，「一方が○倍になると他方も○倍になる」ということから，

「一方を決めれば他方は一意に決まる」という関数の世界に入っていく真正な機会と考
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えられる．さらに，式を扱うことは，伴って変わる2変数の全体において成り立つ一般

的な数量関係を一つの対象として考えることを意味する．小学校での比例の性質は，デ

ータを操作する一般的な規則であり，動的なものである．しかし，式y=〃となると，

それは，すべての対(x,")からなる集合を表す静的な対象，しかも具体的な数量間の

関係ではなく，それらに共通する一般的な構造を表すものとなる．この段階で，「比例

y=zzxは,@・。」という主語として式の表現が使用可能となる．

比例，一般に関数の考えは，「事象を1つの系と見る」（三輪,1974)こと，すなわち，

数量の変動の個々の場面でなく，数量の変動を全体としてとらえること，個別の数値に

ついて考えるのではなく，それを連続的に変化するものとみなし，変化する数量全体に

おいて成り立つ不変的で一般的な性質を見出し,それを用いて問題の解決にあたること

を目指している．比例関係にある具体的な現象を種々の一般的諸性質によって考察する

こと，すなわち種々の性質として比例をとらえること，主としてそれを数表において明

示化。顕在化することが，小学校の課題であると思われる．

小学校で学ぶ比例の性質は，一般的諸性質の集合体を成している．それらの性質は，

みな等価なものであり，明確な秩序を持ってはいない．もちろん，児童は比例の性質を

適宜使いながら問題を解決しているが,それらの性質間の関連性をはっきりと自覚して

いるわけではない．比例の諸性質の関係を顕在化・明示化すること，特に，式を中心と

して秩序付けることが，中学校での課題であると考えられる．これは，ヒーレの言葉を

借りるなら，式が比例の一つの「属性」(properties)から属性の集合を代表する「特性」

(character)になることであると特徴付けることができる(vanHiele,1986:64).しかし，

その際には，負の数への拡張，内比から外比への観点の変更，また，操作手続きから対

象へ転換を伴い，「方法の対象化」という言葉では捉えられない複雑な過程が含まれて

いる．

3．4．小学校における教授実験のデザイン

（1）談話による表記の機能的転回

教授実験のデザインは，児童が，数学文化を代表する教師の導きと支援のもとで授業

に参加しながら，活動の動機（関数の考え）を知り，文化的道具（数表。グラフ。式）の

使用に堪能となっていく過程を組織化することである．そのためには，次の2つのこと

が計画されなくてはならない．

第1に，関数の考えが際立つような問題状況を設定すること．第2に，それを解決す
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るための道具として数表。グラフ．式を学習指導の早い段階から社会的相互作用におい

て登場させることである．

第1点は，数学的考え方である関数の考えを活動に埋めこむことである．これは，単

に，伴って変わる2量を前提とすることではない．関数の考えである「投影」と「働き」

の意味が真に理解されるには，多くの数量が関係を持っている実際の複雑な事象から，

重要な2変数を抽出し，他の変数は一定に保つ抽象化。単純化の過程を必要とする状況

に活動を埋めこむ必要があろう．

第2点は,児童の自己発展的モデルからは期待できにくい関数の文化的道具を自然な

形で彼らに提示することである．そのために，本稿では，社会的表記の多元的機能およ

び談話の一般化の機能を手がかりとする．実際には，数表およびグラフの「統計的表記」

を教師と児童の社会的相互作用の基盤として持ち込み，談話を通して意味の一般化と転

換をはかることで，「関数的なシンボル」となるように導く．

比例を学習する以前，児童は，具体的現象についてのデータが与えられると，統計的

な表や折れ線グラフを作成することができる．しかし，それらはまだ本来の意味で比例

の道具として機能してはいない．実際，それらは質的には関数的というよりもむしろ統

計的なものであり，機能的には結果を記録したり他者に示したりするための社会的機能

を果たす．

比例の授業で，教師は，統計的表記の社会的機能を利用し，より高い課題を要求しつ

つ，教室の中で児童が表記を使って考え，説明するよう導きながら，関数的道具となる

よう関わってゆく．例えば，数表であれば，データを左から右に順に見るのではなく，

間をとびこえたり問を補間して見ること，また，グラフであれば，点の間を折れ線で結

ぶのではなく，直線上に並んでいることがわかったからその問を線で結ぶようになるこ

とがこれに当たる．これは，単に個別の数値について考えるのではなく，それをいろい

ろに変化するものとみなし，変化する数量全体において成り立つ一般的諸性質を見出す

こと，すなわち「系としての見方」をすることに他ならない．

統計的表記から関数的シンボルへと意味と機能を転回するために,教師による談話の

組織化が必要とされる．それは，2点ある．

第1に，比例の表現「xの値が2倍，3倍，。。。になると，それにともなってyの

値も2倍，3倍，。。。になる」は算数科において著しく長く論理的にも複雑な表現で，

そこには省略された言いまわしが含まれている．また，比例のグラフには専門用語「原

点を通る直線」が含まれている．従って，教師は，児童が数学の公的・慣習的表現を知
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り，それを使っていくよう支援する必要がある．

第2に，比例の学習指導は，「系としての見方」を目指すが，児童の説明は当人によ

くわかる個別｡具体的な文脈にもとづくものであり，一般性に欠ける．そこで,教師は，

教室全体で理解可能な一般的な仕組みを説明するよう談話を組織化しなければならな

い．かくして，教師による談話の組織を通じて,統計的表記から，専門用語を含み，系と

しての見方を反映する関数的グラフへと意味を変更することがシンボル化の過程とな

る．本研究では，シンボル化の過程は，仮説的に次の4段階よりなると考える．

致表のシ

'）データを整理した側

職計的表記）
〕）数表の中に見える断ノ

吻

異体的な燕

受す一般閉な『r紺‘

●
j】比緬|葬握

して0

の数表

グラフのシンボル化

(a)断片的なデータを表すグラフ

脅（統計的表記）
(b)個別のデータの配列上に見える直線

脅

(c)比例の性質を表す直線

噺（関数的グﾗﾌ,系としての見方）
(d)比例を操作するツールとしてのグラフ

式のシンボル化

(a)具体的なxの値からyの値を求める計算

脅（計算手順の表記）

(b)yを求めるための公式

影（言葉を用いた式）

(c)比例の性質を表す式

●（関数のｼﾝボﾙ）

(d)操作するツールとしての式
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(a)では，リアルな問題場面からスタートし，関数の考えにもとづき比例の問題の解

決を試みる段階であり，既に知っている数学的表記を用いて解法を説明する．(b)では，

社会的機能としての表記に支えられながら教師と相互作用し,次第に解決の背後にある

比例の一般的な仕組みに目が向く.(c)では，表記の中から比例の一般的な仕組みが明

示化され，表記は比例の性質を持ったものとなる．最後の(d)では，表記は比例のシン

ボルとなり，表記を扱うことで比例を操作することができるようになる．

シンボル化の鍵となるのは(b)から(c)への移行である．児童にとってこの移行は，教

師の想像以上に困難である．実際，具体的な数値が求められて現実の問題が解決してし

まったなら,それ以上の目的意識を持つことは難しい.(b)から(c)へと進むにためには，

問題の解法の背後にある一般的な仕組みを話題とし,構造を明らかにするような課題や

談話を教師の側で組織しなければならない．

以上のことから，教師と児童の社会的相互作用の基盤を確立し，児童の側の個別。具

体的な意味の一般化を談話を通じて導き，統計的表記を関数的シンボルに転換すること

が単元計画の鍵になると考える．

本教授実験では，5次12時限からなる指導計画を組み立て，延べ8つの課題の解決

を通して学習が進められた．
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次
α
●
■

■
脾弓導項目 課 誼

1 YをXで判断すること

①水の量を時間ではかること
②身の回りから例を考えること

Ｉ
Ⅱ

2 鰄
③
④
⑤
⑥

から比例の性質を見いだすこと

増える数が決まっていること

xが○倍になるとyも○倍になること
xが1のときの

xl

yの値が決まった数であること

+x2がyl+y2に対応すること

Ⅲ
Ⅳ
Ｖ

3 グラフから比例の特徴をつかむこと

⑦比例をグラフで表すこと

⑧グラフの特徴を見いだすこと
⑨グラフから比例を判断すること

Ｑ
寺

VI

4 比例を式で表すこと
⑩表から式を考えること
⑪式とグラフを関連づけること

VH

VHI

5 まとめ

⑫式を視点として比例の性質を見直すこと



この単元構成は，一見すると，式を指導する点を除いて，従前の比例の単元構成と同

じであるように思われる．しかし，小学校での従前の指導を受けた生徒が中学校で比例

を学習する際に大きな困難を覚えることを指摘している（漢野,2000)．それは，多数の

生徒が，比例を「一方が増せば他方も増す」と漠然と理解しており，比例の性質を挙げ

る生徒の大多数は「xが○倍になれば,yも○倍になる」と内比で考え，式すなわち

外比により比例が定義されると，大多数が困難を覚える．さらに，式y=〃の「決ま

った数」αは,Xが1のときのyの値であると考えている．こうしたことは，従前の比

例の指導が十分にはなされていないことを示唆する．本教授実験では，中学校との接続

性を配慮し，次の点を強調することが，従前および現在の指導に対する改善になると考

える．このことを，単元構成に照らして議論する．

第1次では，関数の考えである「投影と働き」を強調した．中学校において一意対応

という関数の考えへ次第に発展するためにも，比例の学習指導において，「変われば変

わる」という単純な見方を超えて，「投影」という積極的な見方をいっそう取り入れて

いく必要があると考える．「変われば変わる」から「決まれば決まる」へと移行する基

礎的で操作的な経験が小学校の比例指導において組織される必要があろう．

第2次は，数表において，比例の基本的性質，すなわち「働き」を明示化する．それ

は，「系としての見方」を強調することに他ならない．「xが○倍になれば,yも○倍に

なる」という性質について，「xの値は何でもよい」こと，また，「○倍も整数倍だけで

なく分数倍でもよい」こと，さらには，「xの和がyの和に対応する」という一般的な

性質を数表の中に見いだす経験も不足しているように思われる．また，児童は，比例を

自明のこととみなし深く考えようとせず，「帰一法」4)で代用することもできるため，比

例の一般的性質を意識的に学んでいない可能性がある．児童の中には，数表においてx

がlのときのyの値のみに注目し，任意のxとそれに対応するyの値の比を考えない者

も見られる．本教授実験で，投影の考えを強調することで，外比の関係について一般的

に考えるよう誘おうとしている．

第3次は，数表で強調した「系としての見方」が一層明確にされる．数表では，離散

的なデータしか扱い得ず，ともすると，個別的な部分に目が行きがちであるが，グラフ

はデータ全体において成り立つ質的傾向性，しかも連続量における傾向性を視覚的に際

立たせる．そのためには，点の間を折れ線で結ぶという統計的な扱いを越えて，直線上

に並んでいることがわかったからその間を折れ線で結ぶという関数的な扱いをするよ

うにしなければならない．さらに，本教授実験は，投影の考えによって，グラフを点の

－38－



集合としてのみならず，一意対応としても見ることを奨励する．

第4次は，式のシンボル化を目指すものである．数表。内比。操作が優勢となる小学

校の経験と式。外比。対象（構造）を中心とする中学校の経験との接続のためにも，外

比で数量関係を考える素地的経験を取り扱うことが必要であると思われる.式によって

比例をとらえること，すなわち，数量関係それ自体を対象化しそれを扱うことは中学校

での課題であるが，比例の性質の1つとして，式を操作的に扱う経験が小学校において

必要であり，また中学校の学習のための重要な役割を担っていると思われる．

児童は，数表やグラフの学習において，計算を適宜使いながら問題を解決している．

しかし，それを一般的な決まりとして意識的に使用しているわけではない．それを意識

化し,数表やグラフにおいて利用されていることを手続きとして明示化しておくことが，

中学校での式による比例の特徴付けの前提条件に必要であると考える．実際，式を比例

の性質として意識的に使用する経験がなければ,中学校においてそれを対象として扱う

ことは困難であると考える．意識的に行った経験がないことを話題として，しかも，定

義特性，前提，主語として取り上げることは，生徒に理解をもたらすことはできず，彼

らを機械的な暗記に導くことになる．

本単元の基本的な特徴は，3点ある．

第1に，関数の考えの動機である「投影と働き」を単元全体に埋めこむ．第2に，現

実味のあるリアルな問題から始まり，徐々に抽象度のレベルを挙げてゆく．第3に，や

がて比例のシンボルとなるべき数表，グラフ，式を早い時期から児童にわかる形で導入

し，意味を拡張・転換するよう談話を組織化する．

こうした考え方から，本教授実験では，4つのレベルに分けて単元を組み立てた．

最初のレベル1は，リアルな問題場面からスタートし，関数の考えにもとづき解決を

試みる．レベル2は，統計的な表記に表して問題を解説する．レベル3は，社会的機能

としての表記から思考機能としてのシンボルへの漸次の転回を図る．このことに関して，

第2次では数表が，第3次ではグラフが，そして第4次では式が，表示機能からシンボ

ル機能へと転回するように指導を計画する．特に，第2次は，数表のシンボル化のみな

らず，第3，第4次におけるグラフや式のシンボル化のための基礎であり，個々 の特徴

と異同についての「メタ表現的知識」(Gravemeijereta1.,2000)の発達を誘うことを期

待している．最後のレベル4は，児童が数表。グラフ。式を比例のシンボルとして使用

することをめざす．4つのレベルからなる単元構成を図示すると次のようになる．
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投影と働きを強調した第1次では，「何か測りにくいものyを別のものxに置き換え

て測る」という関数の考えを強調し，それを矢印で表現した．第2次以降では,yとx

が比例関係にあることをもう一つの矢印を用いて表した．

使われた矢印

“浄y （伴って変わる）

x:"y （比例する）

第2次に関しては，次の点に留意した．比例の学習に入る児童は，数表それ自体につ

いて統計的な知識を持っている．しかしながら，児童は，問題場面の個別・具体的デー

タが与えられても，それらを敢えて数表に表そうとはしない．数表を用いなくても，問

題場面に照らしたインフォーマルな推論によって問題を解決できるからである．児童に

とって，数表は，問題を解決するために利用するものというよりも，むしろ，何かを調

べたり実験したりして得られたデータを結果として整理して記録するためのものであ

る．よって，教師は，データを系統的に整理し，それを使って考えていくような若干高

い課題を提示しつつ,数表の背後にある一般的な仕組みに児童の目が向くよう談話をデ

ザインした．

第3次グラフのシンボル化では，次のような配慮をした．児童は，問題場面の個別・

具体的データが与えられると，それらを折れ線グラフに表すことができる．しかし，数

表と同じく，グラフに表さなくても問題を解決できる．ましてや，グラフは，その内容

が非常に抽象的であるため，図的表示の背後にある数量関係を説明することは難しい

(Sfard&Kieran,2001).そこで，教師は，数量関係を図的性質と関係させて考えるよう

な問題場面を設定することが必要と考え，前単元で既習の拡大図と縮図を取り上げた．

第4次と第5次では，式を取り上げた．そこでは，単に，式を導くだけでなく，比

例の性質として式を活用すること期待した．以下では，実際の単元計画を示す。
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①②時

③④時

⑤⑥時一
⑦⑧⑨時
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⑫時

２

－
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3．5．中学校における教授実験のデザイン

（1）小学校の比例から中学校の比例へ

小学校の比例は，正の有理数の範囲で，主として，数表で表されたデータにより具体

的な現象を考察し,比例の一般的な諸性質を見出すことが主要な学習内容となっている．

また，グラフや式で比例の性質を見出すこともなされるが，数表に比べて軽く扱われる

場合が多い．

比例の基本的性質,すなわち，ある値が何倍かになればそれに関連する値もまた同じ

倍になることは，直感的に受け入れられることである．例えば，鉛筆が2本で50円の

とき6本の値段は3倍の150円になる.また,個別の数値が与えられた割合の問題では，

いわゆる「帰一法」による乗除計算により答えが出せるので，比例の考えで問題を解決

する必要性を感じない．例えば，「小麦粉15kgの値段が4850円のとき,12kgの値段は

幾らか.」という問題は,1kgの値段は坐≦Q円より,12kgの値段は竺迦×12円という
1515

計算で答えを出すことができる．このように｢帰一法｣で答えを出せる小学校の児童は，

この問題を比例の考え,すなわち,｢小麦粉の重さが筈倍になれば,値段も筈倍にな
るから,4850×里円である」として答えを求めようとはしない．このように，小学校

15

の児童は，比例を自明のこととみなし深く考えようとせず，「帰一法」で代用すること

もできるため，その一般的性質を意識的に学んでいない可能性がある．

比例の学習指導においては，いわゆる「系としての見方｣，すなわち，単に個別の数

値について考えるのではなく，それを連続的に変化するものとみなし，変化する数量全

体において成り立つ一般的諸性質を見出し,それを用いて問題の解決にあたることを目

指している．比例関係にある具体的な現象を種々 の一般的諸性質によって考察すること，

すなわち種々 の性質として比例をとらえることを，どこでは｢第1水準｣と呼ぶことにす

る．ちなみに，この水準の前に，いわば出発点をなす「第0（基底）水準」と呼ばれる

ものがある．これは，先に述べた「ある値が何倍かになれば，それに関連する値もまた

同じ倍になること」を個別。具体的な数値に対して直感的。無自覚的に操作している水

準であり，それを一般的な性質として自覚することが第1水準の達成であり，その達成

が小学校の課題である．

以上のことに関して，中学校の比例指導は，第1水準に続く第2水準の達成を目指す

と考えることは理にかなっている．では，第2水準をどのように考えればよいか，また
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その達成のために，実際の指導においてどのような点に留意する必要があるのか．

第1水準において,比例は,種々 の一般的諸性質の集合体であった.それらの性質は，

みな等価なものであり，明確な秩序を持ってはいない．もちろん，生徒は，小学校での

比例の学習を通してその性質をいろいろと知っており，それらを適宜使いながら問題を

解決している．従って，比例の諸性質は生徒にとって無関連の集まりではないのである

が，それらの関連性がはっきりと自覚されているわけではない．すなわち，第1水準に

いる生徒は,必然的な関係を知った上で比例の性質を意識的に使用しているわけではな

い．比例の諸性質間の関係を秩序つけること，それが第2水準の達成を意味する．

より低い水準で無自覚的に行っていることや既に持っていることに気づくことが,次

のより高い水準へ移行することであり，学習指導はその移行を支援することを目指す．

行った経験がなく，持ってもいないことを教えることは，結局，生徒に理解をもたらす

ことはできず，彼らを機械的な暗記に導くのである．何かに気づくためには，気づかれ

る対象の芽を自分の内に持っていなければならないのである．やがて気づかれるそうし

た対象は，無自覚的「操作」として経験されている．「操作の自覚化｣,これが，ある水

準から次の水準への移行を特徴づけることであり，それを実現する手立てが，言葉（談

話・言語）であると考えられる．なぜならば，言葉を用いて明示化することは，何かの

対象を言語的に存在させることだからである．

本教授実験では,第1水準にいる生徒を第2水準へ引き上げることを目的に授業をデ

ザインする．第2水準では，比例の諸性質の関係を明確にすること，これは，比例の性

質間の関係を秩序付けることであり，より数学的には，比例を定義し，それに基づき他

の性質を意味付けることである．但し，比例を定義するというのはこの段階では言い過

ぎかもしれず，むしろ比例の色々 な性質を知ったうえで，最も特徴的な性質によってそ

れを「代表する」と言う方が適切かもしれない．

第2水準への移行は極めて複雑な過程で,授業のデザインに際していくつか留意すべ

き点がある．

第1に，小学校で比例を学んでいるとはいえ，生徒が第1水準に達していない恐れが

ある.比例を｢一方が増せば他方も増す｣という漠然と理解していることも予想される．

従って,中学校での比例の指導では,先ず第1水準の達成を確認することが必要である．

この水準に達していないと，中学校での指導は意味をなさない．

第2に，第2水準では，比例は式y=航によって定義（代表）される．このことに関

して，小学校では，「一方が○倍になると他方も○倍になる」という性質が優勢であっ
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た．別な言い方をすれば，小学校では内比に基づき比例が特徴つけられ，中学校では外

比に基づき定義される．かくして，中学校での指導では，小学校の説明を転換しつつ，

比例を定義しなくてはならない．その理由はいくつもある.1つは，小学校で外比を扱

うことが難しいことがあげられる．しかし，より本質的な要因は，中学校では扱う数範

囲を負の有理数にまで拡張するからである．正負の有理数において内比で比例を定義し

ようとすると，その表現は（少なくとも,/(kx)="(x)(kは有理数)という数学的記号

法を使わないこの段階の生徒にとっては）極めて冗長で複雑なものとなるが，式y=Qx

で表せば簡潔で明瞭なものとなる．さらに留意すべきことは，式を用いることは，比例

を関数として，すなわち「2変数間の一意対応」と考えて行こうとするものである．す

なわち，「一方が○倍になると他方も○倍になる」ということから，「一方を決めれば必

ず他方も決まる」という関数の世界に入っていく最初の機会と考えるのである．これは，

式y=砿をx－ﾅy=伽という対応の見方をすることに他ならない．

第3に,式y=伽を扱うことは,伴って変わる2変数の全体において成り立つ一般的

な数量関係を一つの対象として考えることである．小学校での比例の性質は，「一方の

値△が○倍になると他方の値▽も○倍になる」に代表されるように，専ら個別的なデー

タを操作する規則であり，動的なものであった．しかし，式y=qxとなるとそれは，全

ての(x,qx)の対からなる集合を表す静的な対象となる．また，それは，「円周＝円周率

×直径｣，「道のり＝速さ×時間」等の具体的な関係ではなく，それらに共通する数量間

の関係の一般的な構造を表すものでもある．かくして，式を扱う際には，個別・具体的

な演算操作から一般的な静的対象への転換を必要とする．式は，計算の具体的な手続き

に基づくことはいうまでもないが,決してその延長線上に位置するものではないのであ

る．操作手続として理解しているものを何かの物のように扱うこと（具象化(Ieification))

は，教師には自然で容易であっても，生徒にとっては不自然で難しいことであると思わ

れる．

式が操作から対象になることは，式の果たす役割それ自体が変化することである．そ

れは，式と，比例の他の性質との関わりが明らかになることである．実際には，

/(kx)="(x)は結合則α(")=k(czx)によって,/(xi+x2)=/(xi)+/(x2)は分配貝リ

Q(xi+x2)=qxi+qx2によって，そして，』座1=αは式変形によって/(x)=航との関
X

係が打ち立てられる．このことにより，計算の操作であった式が比例の諸性質の中で際

立つとともに,比例の諸性質を代表するもの,すなわち,性質の集合の「ラベル(名前)」
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となる．かくして，比例の性質の1要素しかも相対的にそれほど目立たない要素であ

った操作の式が，性質の代表になる．これは，認識における大きな発展である．

第4に，言語の問題がある．筆者が依拠する「思考水準論」は，各水準には固有の言

葉が存在し,異なる水準にいる者は互いに相手の話すことを理解できないことに着目す

る．「yはxに比例する」という表現と，「比例y=肌」という表現では，ともに「比例」

という用語を用いるが，それらの意味内容は，前者が操作を表し，後者は対象を表す．

これらの用語法は，前者が，対象がもつ性質，すなわち述語であり，後者が，対象の存

在を述べる主語である点で異なっている．ところで,小学校においても式y､決まった

数)×xがとりあげられるが，この場合は数量関係の一般的構造というよりは，どちら

かというと操作手続きを表している．従って，第1水準にいる生徒は，「比例y=Qx

は，。．。」という用語法を理解できない．第2水準以上の言語を自由に話せる中学校

の教師の話す言語が,第1水準の生徒の話す言語としばしば食い違っている点に一層注

意を向けなくてはならない．

以上のような留意点に鑑みると，比例の諸性質の中で，式y=伽に着目し，それによ

って比例を代表し，それに基づいて問題を解決できるようになるには，いきなりy=qX

で比例を定義するわけにはいかず,教師の側からの教育的配慮が必要であると思われる．

しかしながら，これまでの中学校での比例指導をみるとき，具体的な場面での個別的な

数値計算ができることに安堵し，小学校での脆弱な知識に無頓着のまま一般的な式

y=czxを性急に導入し，不自然な仕方で座標を教えた後に，それを直ぐに使用してグラ

フを書いたり，抽象的な問題(関数としての一意対応の原理を用いる第2水準での問題）

を解決したりすることを期待していたのではないだろうか．すなわち，教師は第2水準

へ移行するための教育的な手立てを抜きにして,一気に水準を飛び上がるよう生徒に要

求していなかっであろうか．負の数への拡張，内比から外比への変更，また，操作手続

きから対象への移行，用語法の変更は，徐々にしかも入念に段階を追って進められなけ

ればならない．

これまで検討してきたことから，中学校での比例の指導では，次の諸点に留意する必

要がある．

1．第1水準が達成されていることを確認すること．

2．既に得ている比例の性質を足場とし，数表を中心として数範囲を拡張すること．

これは，数学における形式不易の原理であるが，それを操作として経験をさせてお
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く．

3．拡張された数範囲で比例の諸性質の関係を言語を用いて明示化し，比例が式で代

表だれる一つの「対象」になるとともに，外比に基づく一意対応として形式化でき

ること．『比例」という用語の新しい使い方を（対象であり一意対応でもあること）

知らせること．

4．式を対象として操作する経験を積むとともに，関数の一意対応の考えで問題を解

決すること．

本教授実験では，これらの留意点に対応し，第1から第4までの4つの段階を順に踏

んで第2水準へ至るよう単元計画をたてた．

第1段階（情報）生徒は，教師から示された課題により，これから学習しようとす

る単元が比例であることを知る．ここで，教師は，「関数の考え｣，すなわ

ち「yをxでみること」を強調するとともに生徒から小学校で学習した比例

の具体的性質を数表．グラフ．式で確認する．この情報の段階は，生徒に

対して彼らが活動する文脈を与えるとともに，彼らが小学校で学んだ比例

について知っている事柄を教師の側で確認することを目的とする．この活

動を通して，生徒は，正の有理数の範囲での比例の性質を，操作ならびに

操作を表す言葉で確認する．

第2段階（導かれた方向付け）負の数に拡張した課題で，比例の性質をふんだんに

使うような導きをする．ここでは変域を負の数に広げることで負の数の範囲

で比例の性質が成り立つことをみていく.｜次に，正の数。負の数を合わせた

全体で比例の一般的な性質をみる．この活動を通して，生徒は，正負の有理

数の範囲での比例の性質を,操作ならびに操作を表す言葉の両方で確認する

とともに，外比に基づく計算操作としての式表現y=伽が，内比に基づく文

章表現に比べて,比例関係を簡潔で明瞭に言い表すものとなっていることを

導き，次の段階で比例を考える際に，式を使うことが便利であることを示唆

する．

第3段階（明示化）今まで使っていた比例の諸性質が，式y=qxに結び付けられ，

式が操作から数量関係の構造をあらわす対象となる．そのために，操作とし

ての式表現y=砿を多用する機会と，比例の性質について，式を用いて説明
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する機会を設ける．この活動を通して，式と比例の他の性質との関わりが部

分的に明らかになり,操作としての式表現y=〃は比例の諸性質の中で一層

際立つようになり，比例の諸性質を代表するものとなる．このことにより，

比例の諸性質が式y=qxを中心として統合された関係のシステム,すなわち

シンボルとなる．教師は，この議論の中で，関数で使われる慣用的な用語が

（特に「比例」の用語や式y=zzxを対象，すなわち，主語として，また一意

対応の一般的な仕組みx"y=qxとして）用いられるよう指導する．

第4段階（自由な方向付け）生徒は，比例を前提とした問題を式と一意対応の考え

を用いて解決したり，式を手がかりとして問題場面が比例かどうかを判断す

る．かくして，比例の式はシンボルからシグナルへと変わる．

素材について（東京書籍の新教科書43頁，啓林館の新教科書49頁[どちらも正・負

の数の章末]を参考にした.）

標高

地図を見ると，たとえば，琵琶湖には，水深

れている．

85
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

を示す－104 の数の組がかか

湖面
●争○●●●

↑
琴

、
ｍ

●●●●●◆●

－
５
０

●●●

》
８

●●

》
高
面

一
標
海

水
深

授業においては，湖面が上がっていく場面，湖面が下がっていく場面を取り上げ，海

面を基準としたときの標高を考えていく．すなわち，湖面が海面より85m高け

れば標高+85m,湖面が海面より3m低ければ標高-3mのように負の数で表

わされる．

（2）比例単元指導計画

以下では，中学校での比例の指導案を示す。
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学習活動。号
ロ
ノ
ノ

声
テ 豆されると三‘弓の反応など 指導上の碧意点など

何分かたってから見に行く。

15分位。

＜そう考えられる理由は何か？＞

･水を入れる時間によって水の深さが変わるから。

ー
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●

●

●

●も
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①
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●
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ちょうどよい水の量を時間で見る

ことができるんだね。
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●〃

＜知りたい量(y)をそれに伴って変わる他の量(x)で
測れないかなあ。身の回りで探してみよう。＞

● 紙の枚数・クギの本数を重さで測る。

1個1M円のプリンで，買った個数と値段。

進む距離をガソリンの量で測る。

仁二二＞

[課題1]お風呂に水を入れるようにたのまれまし
た。ちょうどよい水の深さにしたい。浴室へ何度も
足を運ばないようにするにはどうしたらよいでしよ

うか。

はかるもの
X

知りたい量

y

この課題では関数の考えを支えている動

機をつかむ。それは，未知の量yを求め
るにあたって，手近かな量xでみること

によって，この2つの量の間の関係を利

用してyを求めようとすることである。
ここではお風呂に水を入れることを取り

上げた。時間の経過に伴って水の深さが
変わるとともに，水を入れ始めてからの
時間を決めると深さが決まることに着目
する。これより，浴槽に入れたい水の深
さを時間を決めることで置き換えること
ができると考える。

水の深さが時間に伴って変わるという言

い方を知らせる。

知りたい量yを伴って変わる他の量xを
手がかりにして知ろうとすることで関数

への関心。意欲をもたせてこの単元の動

機付けとしたい。

。X匡今
るx， y

y この矢印が伴なって変わ

の間の関係を表す。



自然現象から（ﾉﾐ

数関係（因果関係

あるから，かなり

比例として考えや

地図をみると海面

さや湖の湖而の盲
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放水路がある。由
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iこなることなど小学校での比例0
辻暫か弓I蛍汁H一一

哨
捌
働
鮒

7）テーーぷ

呪
α
窪

〆
、
１
４
や
弘

涯かめ7

照去り

二・全J1多可．
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現す2

段倍＃

笥(分),yを水面の位置としてを求

算式を引き出し，具体的な数値を

あとで，一般的な決まりとして，

(決まった)×xとして定式化する。

1での比例の定義を確認し，中学校

ここからがスタートであることを

･ス「’鳫一ｼﾅ号｜ル俳掘lの-片弾亭の嵩し
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学習活動・予想される生徒の反応など
■
二
■
句

凸
餌ﾖ導ー この留意点など

②

●

｡

匡 今 はわかる？

1分たつごとに2cmずつ水面の位置が上がってい
る。

時間が1分から3分に3倍になると，水面の位置
も2cmから6c、 と3倍になっている。

水面の位置が2の倍数になっている。

y

y

1分あたり2cmだから
＝ 2×3＝6， y二二

， 求める時間をかける。

2×4＝8， y
一
一 2×5=10

時間の2倍が水面の位置になっている。
＝二 3×2＝6， y二二 4×2＝8，y

一
一 5×2二二 l0

ツ

，

●●●●●●

●●●●●●

<Xに対してyを求める仕方を矢印や言葉で表そう。
＞

蟄舟鯵≧鶚ﾐ、

季耆溌さ番グ

＜グラフをかいてみよう＞
oを通る直線0

〃

X

』
Ｂ
ｒ
■

水面の位置ycmx分後

x虚令） 012旦三 5678、×』

夛でこぎ五,） 0
一

24 6
、
く
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一
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学蓄I活動。予想される生徒の反応など 指導上の留意点など

③

わかるよ｡課題2では， yは2ずつ増えていたので，

今度は2ずつ減らして考えればよい｡だから6m下。

3時間前は,－3時間後と考えて,y=2×(-3)=-6

＜では2時間前，4時間前の，放水路の水面の位置は

わかるか（表を負の数に広げる）＞

2時間前は－4m,4時間前は－8m

＜負の数の範囲でxが2倍，3倍…になると

●

●

y も2倍

3倍…になるという比例の性質はこの表でいえる

だろうか。＞

いえるかな。

ゴ

3倍

一螺くう椿、

､－ゴー一
3倍

xが2倍，3倍･･･になるとyも2倍3倍…になるの
で比例だ。

６
８
一
一

一
一
一
一

つ
全
ワ
会

×
×
ｊ
ｊ
３
４
く
ｌ

一
一
一
一

ｙ
ｙ

[(課題2)と(課題3)の合体］

3倍-1倍3倍

〆硬爽一，○糸筐

､粕震ノく>告橲
3倍-1倍3倍

＜負の数の範囲のグラフはかけるだろうか。＞

かけるかな0

[課題3］課題2において，3時間前の放水路の水面
の位置はわかるか。

聯 寺間） －4－3－2－1 _×2

黄二ざTh) 一 8
－ 6 －4－2

●

苑
fI

[I寺間） -4-3-2-101234 ×2

託ざYi') － 8
－ 6－4－20246 8土上

x(時間） -4-3-2-10

y(cm) －8－6－4－20

〃●●申･●●●合●●･●●●●･･●●oooooooooooooo8
● ●
●

;3時間前：
●

●

● ●
●

てニーーニニー･･･････････ニニニニ含ニニー二号･･･『

0

課題2（正の範囲）で扱った表，式

フを提示し，課題3へとつなげる。

， グラ

既習事項の正。負の数より2時間後は＋

2時間後とすると，3時間前は－3時間後

と考えられる。同様に,2m下は－2rnと

なることを確認する。

負の数に変域を広げた表をつくり,課題2

と同様に表を横にみたり，縦にみたりす

る。

比例の性質の中で小学校での定義｢xが2

倍,3倍…なると yも2倍3倍…になる｡」

を負の数で具体的に見る。たとえば， X

が－1から－2の2倍になったとき,yは

－2から－4の2倍になるなど。

式についてはy=2×(-3)=-6,

y=2×(-4)=-8など，具体的にyを求
める計算式を引き出す。縦の見方を強調

する。ここでyを求めるとき

正の数の範囲の表と負の数の範囲の表を

合体させる。表全体で小学校の定義を見

る。例えば,Xが－1倍になるとyも－1

倍になるなどをみる。

このように負の数と正の数の間をまたい

で小学校の定義をみる中で生徒たちは小学
校の定義が不便でややこしく感じるように
なる 。

Oについては小学校の定義が成り立たな

いことに気づかせたい。

比例を式で定義する。式そのものが関係

を表している。

課題2では正の数の範囲で0からの右上
がりの直線をかいたので，それと関連さ
せながら負の数の範囲のグラフを考えさ

せる。次の時間へつなげたい。
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学習活動・予想される生徒の反応など 指導上の留意点など

④

＜正の数の部分は[課題2]で前にグラフをかいたね。

では,負の数の【課題3]をグラフに表したい。どのよ
うになるか？＞

[課題2]では

[課題3］

y

0

yA4C

●

●

●

●

●

●

●

●

●

ゆ

●

◆

●

●

●

●
●

①

申●●●◆●●●●□“●●●●●●●●

4

X

邸...………X

＜[課題2]のグラフと[課題3]のグラフは合体し,1本の
直線になるだろうか？＞

なる，増える割合が同じ

なるのかな

(ｳ）式y＝＝ 2x

6

･右下がりのグラフもあるのかな？

[まとめ］

y
＝＝ 2×(且土≦)=6+10

X

[課題4］先の課題の放水路の時間とそれに伴なって

変わる水面の位置の変化をグラフに表してみよう。

x『9
。
弓

■

■
凸
凸間） -4-3-2-101234

ﾃぞぜ五'）
－ 8 －

6 －4－202468

x(時間） 012345

y(cm) 0246810

x(時間） -4-3-2-10

y(cm) －8－6－4－20

[問題]x=3のとき，

x=5のとき，

y

y

x=3+5のとき，

＝2×3＝6
■■■■■

＝2×3＝6であった。

y

ー

は？

｡[課題2]のグラフ
y

0 X

[課題3]のグラフグラフは，［課題2]のグ

ラフから予想させたい。xの目盛り,yの
目盛りを負の数に拡張する必要があるこ

とから，下の図のようなxの数直線，

数直線になる。

墨．．…･･……．．…･…．．”
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4

X
●

yの

正の数の範囲のグラフと負の数のを範囲

のグラフがoを境としてつながった1本

の直線になることを比例の性質と結び付

けていく。

(7)xが1ずつ増えるとyは2増える
(ｲ)xが2倍,3倍…になると
倍…になる

(ｳ）式はy二＝ 2x

y も2倍， 3

この(ｱ)(ｲ)(ｳ)の性質が正の数。負の数を
またいでいえることをみることで,1つの

直線でかる・

比例の式（中学校の定義）と倍々関係（4、

学校の定義）がグラフを通じて結びつく。

式が比例の性質の中で際立つ。

まとめ：表もグラフも正の数と負の数が合

体し1つのものになった。そしてこ

の関係は式y=2xで表すことがで

きる ◎

/(xi+x2)=/(xi+x2)が成り立つこと
をいう。この関係がどこでも成り立つこ

とを式y=2xを使って具体的数値で言

えるようにする。
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⑤

比例かな。でも,Xが1増えるごとに，

つ減っている。

比例ではない。

＜表を負の数の変域にも広げよう＞

yは0．8ず

＜比例のときいえていた性質はいえないかな？＞
●

8

xが2倍,3倍，…になるとyも2倍,3倍，…になる。
xに－0．8をかけると

式はy=-0.8x
yがでる。

●
■
ク
●

６
４
●
●
ｌ
２
８
６

－
－
Ｑ
Ｌ

蝿
●
●
一
●
一
甲
●
●
●
●
●
●
一
一
●
●
●
●
●
●
●
一
◆
一
◆
●
●
●
◆

脂

ｊ

●●

●
●

●

》
２
３
１
星

●●

●
●一一一

口●●●毎由
ざ
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
◆
◆
●
◆
』
》
画
一
○
勺
《
《
●
●
●
》
》
○
○
『
《
一

●●

×
×
×
×

蕨
．
：
錐
●
唾
●
蝉

●
●

》
０
０
０
０
》

●

に

一
一
一
一

》
く
く
く

。
◇
ｏ
一
一
。
：
。
。
●
・
一
言
。
。
。
。
。
。
一
一
。
。
。
。
。
。
◇
一
一
。
、

ｙ
ｙ
ｙ
ｙ
変わらない数

＜課題2での放水路の問題の比例定数は何か？＞

式y=2xより比例定数は2です。

＜この課題4のグラフはどうなるだろう？＞

y=-0.8x

X

[課題5］晴天が続き貯水槽の水面は低くなっていつ

た。役場は，取水制限を発令するために，水位の変

化を測定した。次の表は，海面を基準とした時の時

"(x時間）と水面の位置(y
ある。これは比例か？

crn）を示したもので

ー

0

2.4x(時間） 0123

y(cm) 0－0．8－1.6-2.4

x(時間） －3
1
－2－1
11 9 123×－0.00I

y(cm) 釦協施忘一〔罷一髭一鋼 q
図
P

比例定数

x(時間） -3-2-10123

y(cm) 2．41．60．80－0．8－1．6－2．4

●

比例定数を負の数に拡張するため，水面

が一定の割合で減る場面を設定する。

表は正の数の場合から出し，3時間後，4

時間後のときの水面の位置を生徒に質問

しながら表をつくっていく。

さらに負の数の変域にも表を広げてい

く◎

時間(x)は増えるが水面の位置は減って

いくことから比例かどうか迷う生徒がい

ると思われる。しかし，今までみてきた

比例の具体的性質がいえるかどうかを考

えることで，この場合も比例であること

明らかになる。

｢xが2倍,3倍,……になるとyも2倍,3
倍,……になる」がいえることで比例であ

ることは納得できると思われる。

式は y＝-0.8xになる。具体的にxに数

値を2,3,-1などを代入してみていく。

ここで，「変わる数」と「変わらない数」

を取り上げ，「変わらない数」を比例定数

と名付ける。

比例の式を比例定数も文字で示し，

xとする。

課題2の表や，式

課題2において y

y=2xを示す。

y==a

=2xのグラフを0を通

る直線としてかいている。この場合のグ

ラフは，右下がりになるが,Oを通る直

線であること，次の（ｱ)，（ｲ)を確認した
い。

(ｱ）（ｲ）
1 3

－0．8

2.4
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⑥

ｙ
る

●◆

く
《
●●

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
、

二二

。

2×(-4）

芽
ツ

●●●●･●●●●●●●●●企｡●

一 一
一

粥
の｡●●ゆ●●●●eCC●●■●●けG●●●●合●●●

8

●

●

●

●

①

●

◆

●
●

◆
●

●

●

●

●

●

●
●
●

●
●●●

， y
＝

y

2×(-3)＝－6°・°と表をうめ

=2xは原点を通る直線

[課題6]y=2xで表される関係について次の表の

空欄をうめ，そのグラフをかいてみよう ◎

X －4 －3 －2 -1 0 1 2 3

y

X －4 －3 －2 －1 0 1 2 3

y －8 －6 －4 －2 0 2 4 6

[問題1］次のグラフをかきなさい。

① y=--Zx@
1

y=Zx
③ y=-1.25x

、

。

●

●

式を利用してy=2×(-4)=-8,｡｡・と

いうように yを計算で求めていき，表の

空欄をうめる。

座標を導入する。

この表をもとにグラフ用紙に点を取ら

せ ， この点が(1,2),(2,4)という表し

方をする座標としての見方をする。つま

り， 2つの数を対とした順序のついた1

つのもの(x,y)とみなすのである。

y=2xに基づいて(0.5,1)， (-1.2,-2.4)

などの小数の座標をとることで，これら

の点の集まりが1つの直線になることを

みる

ｙ
ｙ

。

＝2×0．5=1

＝＝ 2×(-1.2)＝－2．4
●●●

ｙ
ｙ

X軸,y軸，座標軸，原点,X座標
の用語を説明する。

フ y座標

この問題では，式を利用していくつか座

標をグラフ用紙にとって比例のグラフを

かかせる◎

比例のグラフは原点を通る直線なので，

原点に点をとり ， 原点以外の点を式

y=--2xのxに数を代入していくつかの

座標をとり，これらの点をつなぐことで

比例のグラフがかけると考えられる。

＝－2×1＝－2

＝－2×2＝－4

｡●●



謝日lIC

濁日11‘

－53－

学習活動。予想される生徒の反応など 指導上の留意点など

⑦

できると思う。

xが5のとき

y

yが7．sより ，

=1.5xの関係が成り立つ。

7時間後はx=7として

y
二二

y

7.5÷5=1．5

I
1.5倍

＝1.5xに代入して，

1.5×7=10．510.5cm

3時間前はx=--3として，

y=1.5×(-3)=4.5-4.5cm

比例のグラフだ。この2点を結ぶ直線は原点を通

るから。

この直線は原点を通るけど，原点で折れ曲がって

いるようにみえる。

直線の式はどうなるのかなあ。

[課題］台風の長雨のとき，隣町の役場は人数が足り
ず， この町のような詳しい計測ができなかった。

この放水路において,時間と水面の位置は比例の震

係にあることはわかっているが，他に5時間後の水

面の位置が7.5cmであることしかわかっていない。

このとき,X時間後の水面の位置ycmは予想でき
るだろうか。（例えば7時間後，8時間後や3時間前

などの水面の位置）

X ・－3578

y
？？？7．5．．●

[問題］これは比例のグラフか？

X

、

0

お風呂の水ならあふれてもたいしたこと

はないが,､放水路の水があふれたら大変

なことになるので，何とかこの放水路の

水面の位置の変化を知る必要がある,とい

うことで関数の動機を強調する。

比例を前提として，ただ一組の（x,y）力ユ

ら全体の表を想定できる比例のしくみに

気づかせる。

表を縦にみて7.5÷5=1.5,yはxの1.5倍

と考えて，式y=1.5xを導く。この式さ

えあれば，どんなxの値であっても,yを
求めることができる。（式のよさ）

比例のグラフならば原点を通る直線にな

るということで判断できるが，この直線

は原点を通っているが，まっすぐの直線
ではない。そこで，原点を境として右の

直線の式と左の直線の式を書き表し，比

例定数が同じであれば1本のまっすぐの

線で

とい

，比例定数がそれぞれ違えば折れ線
うことで比例のグラフでないことを

判断する。
Ｃ
ｅ

右側の直線

右側の直線

5

Ｘ
Ｘ

ｌ
３
８
－
５

一
一
一
一

ｙ
ｙ

比例定数1.66…

比例定数1.6

比例定数がわずかに違い，一致しないの

でこのグラフは比例のグラフではないと

判断できる。
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⑧

●， 予想できると思う。

xが5のとき

xが1のとき

1.5×7で、 y

y

y

が7．5より ， 7.5÷5＝1．5

が1．5だから、xが7のときは

の値がわかる。

･直線の式はどうなるのかなあ。

＜7時間後の水面の位置は？＞
● 7時間後はx=7として

y

y

y=1.5x

I
×1．5

=1.5xに代入して，

＝1．5×7=10.5 10.5cm

＜3時間前の水面の位置は？＞
｡

y

X＝＝

＝二

－3としてy=1.5xに代入して，

1.5×(-3)=-4.5-4.5cm

＜水面の位置が1.8mになるのは何時間後か？＞

y
一
一 1.5xでy=180を代入して

180=1.5

％
:＝＝

％

120120時間(5日後）

、‐＝”

[課題7］台風の長雨のとき，隣町の役場の人も放水
路の時間と海面を基準とした水面の位置の詳し

い計測をした。しかし、その計測したデータをよ

ごしてしまった。

この放水路において，時間と水面の位置は比例の

関係にあることはわかっている。 一

このとき,X時間後の水面の位置ycmは予想できる
だろうか。

丞螺一一‘，垂121■■■■I
◆

y C 7.5

X ･－35678

y ？7．5？？？

[問題］この直線上に点（－ 5,7）はあるか？

お風呂の水ならあふれてもたいしたこと

はないが，放水路の水があふれたら大変

なことになるので，何とかこの放水路の

水面の位置の変化を知る必要がある,とい

うことで関数の動機を強調する。

比例を前提として，ただ一組の(x,y)から
全体の表を想定できる比例のしくみに気づ

かせる。比例定数aが定まり、一意対応と

いうことから、すべてのXに対応するyの

値を求めていく。

＠

●

｡

生徒が「何を根拠として」説明するのか

に留意する。

具体な場面や具体的な数量のcmや時間

を強調するだけでなく、比例の仕組みに

基づく説明、その中で式に基づく説明を

させたい。

表を縦にみて7.5÷5＝1.5， yはxの1.5倍

と考えて，式y=1.5xを導く。この式さ

えあれば，どんなxの値であっても,yを
求めることができる。（式のよさ）

｡求めたいyの値に対応するxの値を、式

y
目＝二

a%を使って求める。

｡時間があれば、グラフの問題を扱いたい。

式 y －皇xか一

一

2

えさせたい。

ら点（ 一 5,7）を通るか考
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朧題1]比例の関係にあるものはど》Tです力も

(1)私速50mで走る電車がx鬼墹にi童虚鴎噌まyrn。

②5“円で1本70円嘘繧をx本買ったときの

残金はy円。

｡(1)はy=50Xになるから比例だ。

(3）はy=500-70xで式が比例の式と少し違
＝

フ。

膳題2】12時と1時の間で日需+が止まってしまった。

長針と窪切角度は286°であった。止まった躍り

を求めなさい

＜長針と短針の角度が286．になる時計の図をか

いてみよう＞

12時からx分間に長針が動いた角度yl、12時か

らx分間に短針が動いた角度y2とする

＜長針と短針の動きをみていこう。＞

長針は、60分で360．、短針は、60分で30
0

動く

＜長針と短針の角度は時間x(分)に比例するか？

＞

。比例すると思う。

＜この問題の時刻を求めよう＞

(長針)y]=6x （短針)y2=0.5x

長針と短針が動いた角度の差が286．だから、

yl-y2=286で6x-0｡5x=286

5.5x=286

X=52

だから、12時52分である。

指導上の留意点

。式によって比例かどうかが見分けられるようにす

る。生徒によっては1秒で50m、2秒で100

In･e｡というように倍々 で考えて比例であると考

える生徒がいると考えられるが､そういうことを考

えなくても、y=50%という式が成り立つこと

で、比例であることを半臓させたﾔも

。時計の図を書いて問題の意味をつかむ。（ど

こが286°かを理解させる）

｡長針、短針の動きから、角度yを時間x(分）

ではかればよいことに気づかせる。

三〉三〉
この

X

矢

y

(x,yの関係）を考えさせ

る。

｡わかりにくいようなら表をヒントとして使う。

表で書けば下図のようになる。

x分 0102030405060

yl
C

060120180240300360

x分 0102030405060

y2
〈

051015202530

。12時x分とそのとき長針が動いた角度yl

と短針が動いた角度y2は、比例関係にある

ことに気づかせる。

。式を作って求めたほうが計算で明確に求め

られることに気づかせたい。

。比例する量の差(y,-y2)もまた比例す

る量であることを示したい。

y=5.5Xになる。(y=y,-y2)

x分 0102030405060

y
◎

055110165220275300

－55－
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わ
る

深
さ

の
し
く
み
が
わ
か
れ
ば
い
い
な

＜
数
学
的
（
算
数
的
）
活
動
を

数
学
的
（
算
数
的
）
活
動
を

の
も
と
で
、
そ
の
目
的
の
た
め

い
く
過
程
一
と
、
と
ら
え
る
。

そ
の
際
、
子
ど
も
が
現
実
の

的
で
イ
ン
フ
ォ
ー
マ
ル
な
表
記

換
し
て
い
く
場
面
で
は
、
ど
ん

す
る
こ
と
に
よ
っ
て
そ
の
シ
ン

す
る
こ
と
は
重
要
で
あ
る
。
こ

い
、
そ
の
場
面
く
レ
ベ
ル
3
＞

た
い
。

＜
本
単
元
の
概
要
＞

未
知
の
量
Y
を
求
め
る
た
め

こ
う
と
す
る
大
き
な
テ
ー
マ
の

に
明
ら
か
に
し
て
い
く
。

＜
課
題
①
の
位
置
づ
け
＞

こ
の
課
題
で
は
、
関
数
の
考

未
知
の
量
Y
を
求
め
る
に
あ
た

て
、
そ
の
関
係
を
利
用
し
て
Y

こ
の
場
合
は
、
プ
ー
ル
が
水

て
は
か
れ
ば
よ
い
か
を
考
え
る

る
こ
と
、
伴
っ
て
変
わ
る
し
く

こ
と
に
気
づ
く
で
あ
ろ
う
。

そ
し
て
、
こ
の
単
元
を
通
し

い
る
こ
と
を
つ
か
ま
せ
る
。

さ
ら
に

＆：

時
間
雲
ン
難
：

と
い
っ
た
表
し
方
、
「
伴
っ
て
』

矢
印
は
、
数
学
的
な
機
能
を
も

あ
り
、
こ
れ
か
ら
ど
ん
な
こ
と

も
の
で
あ
る
。

活
動
を
支
え
る
理
論
＞

を
考

に 問 を な ボ こ に に 中 え つ

数
学
化
の
過
程
一
す
な
わ
ち
､
数
学
的

し
く
み
を
見
出
し
、
そ
れ
を
シ
ン
ポ

題
を
数
学
シ
ン

ル
化
で
は

焦
点

、
伴
で
、

解 的 ボ が 、 を

の
過
程
一
す
な
わ
ち
､
数
学
的
な
動
機

を
見
出
し
、
そ
れ
を
シ
ン
ボ
ル
化
し
て

決
し
よ
う
と
し
た
と
き
に
用
い
る
個
別

社
会
的
に
洗
練
さ
れ
た
シ
ン
ボ
ル
に
変

ル
を
用
い
て
ど
ん
な
談
話
を
デ
ザ
イ
ン

可
能
に
な
っ
て
い
く
の
か
を
明
ら
か
に

R
M
E
理
論
の
4
つ
の
レ
ベ
ル
に
な
ら

当
て
て
、
指
導
の
意
図
を
述
べ
て
い
き

伴
っ
て
変
わ
る
量
X
を
手
が
か
り
に
し
て
い

比
例
を
取
り
上
げ
、
そ
の
し
く
み
を
徐
々

を
支
え
て
い
る
動
機
を
つ
か
む
。
す
な
わ
ち
、

て
、
わ
か
り
や
す
い
量
X
を
見
る
こ
と
に
よ
っ

を
求
め
よ
う
と
す
る
こ
と
で
あ
る
。

で
い
っ
ぱ
い
に
な
っ
た
と
い

る
こ
と
に
よ
っ
て
、
と
も
な
っ

わ
る
し
く
み
を
考
え
な
い
と
Y
を
求
め

芦 フ
。

う て る

こ
と
を
何
に
よ
っ

変
わ
る
も
の
が
あ

こ
と
が
で
き
な
い

元
を
通
し
て
X
と
Y
の
関
係
を
は
っ
き
り
さ
せ
よ

を
つ
か
ま
せ
る
。

ｋ ’

鼬 皇-
／
水
の
量

深
さ

ｰ フ
と
し
て

｢
伴
っ
て
変
わ
る
」
と
い
っ
た
言
い
方
で
整
理
す
る
。
こ
の

機
能
を
も
つ
も
の
で
は
な
い
が
、
動
機
を
象
徴
す
る
記
号
で

ら
ど
ん
な
こ
と
を
し
て
い
く
の
か
を
理
解
す
る
た
め
の
比
嶮
的
な
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幻
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国
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泌
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里
卜
ｒ
卜
〉
極
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掛
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川
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ヤ
幻
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景
Ｆ
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Ｐ
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逗
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蝿
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○
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通
暑
収
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□
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撫
擦
朔
朧
赫
識
俄
蕊
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畷

八
個
蝶
ｅ
囚
全
Ｙ
Ａ
Ｖ

録
揮
ｅ
単
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肺
削
扣
睡
二
蝋
托
鬘
剖
二
凹

蝿
長
逆
や
扣
皿
如
無
鋒
ｅ
蕊
・

扣
佃
、
州
細
則
扣
哩
ｅ
将
咳
へ
皇
細
村
一
刊
佃
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ｅ
柳
ｅ
岬
／
却
二
哨

即
長
逆
Ｐ
扣
岨
ｅ
異
迩
如
扣
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扣
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論
１
口
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ロ
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Ｋ
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里
函
１
人
川
棚
扣
佃
二
杣
Ｋ
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Ｐ
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Ｋ
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鐸
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漣
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仲
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Ｋ
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収
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グ
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襖
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得
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Ｆ
程
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亟

蝿
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細
扣
哨
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無
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〉
岬
ふ
仰
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蝿
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留
／
通
し
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叩
緬
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．
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回
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Ⅲ
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狸
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心
響
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呉
迄
響
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異
凄
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介
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や
Ｊ
種
紅
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拙
掲
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瓦

刈
即
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摂
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扣
騨
①
長
畑
ｅ
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Ｈ
旦
舗
〉
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ｅ
岬
〃
Ｐ
Ｇ
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裡
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皿
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Ｊ
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ｌ
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・
蝿
響
勾
剖
川
畑
全
長
鯉
如
剖
川
畑

や
担
仲
訴
言
・
『
燕
裡
ｏ
拙
忠
Ｕ
一
任
ｅ
戸
入
肌
ｘ
ｅ
Ｐ
Ｙ
や
ｅ
票
［
票
【
逆
異
呼
ぶ

仁
〉
。
淵
Ｕ
司
川
蝿
γ
、
鴨
如
長
心
幻
長
押
侭
二
組
や
狸
ｅ
票
ｅ
型
墳
剖
川
蝿
ニ
レ

自
慢
梗
里
畠
十
員
篭
誤
十
一
×
且
却
担
如
硝
ｅ
軍
丑
／
逆
と
鱒
ｅ
く
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全
Ｙ
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・
二
担
莚
昼
杣
適
い
京
吊
蝿
謎
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鮴
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ｐ
Ｅ
壗
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諦
仰
恨
聾
ｅ
戸
部
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岬
恨
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拶
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迄
狸
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厘
却
却
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恨
聾
ｅ
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鑿
ｅ
軍
丑
蝿
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饗
Ｕ
詞
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〃
壗
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婁
鼻
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四
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囚
長
組
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Ⅱ
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十
四
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囚
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や
ｅ
観
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扣
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竺
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ｅ
粥
縛
ｅ
Ｕ
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・
蝿
裏
鼻
睡
幻
二
Ｊ
識
制
詞
川
畑
や
需
縮
如
呉

岬
壗
仰
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鼻
逆
旦
超
祇
遥
托
詞
川
得
心
岬
裏
小
倉
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や
四
ド
＋
師
廼
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担
幻
咋
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筵
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③
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［
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岬
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ｓ
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皇
担
や
狸
釦
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ハ
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ヤ
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二
判
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終

響
。
廷
セ
ニ
レ
当
今
聾
如
唾
專
判
心
二
判
〃
勺
響
。
如
唾
・
〉
ニ
レ
ｏ
長
鼻
如
却

川
鵡
剖
異
却
く
唾
、
ｅ
ｏ
Ｐ
終
今
〃
母
却
川
蝿
ニ
レ
ｏ
作
ｓ
狸
。
杣
如
如
雨
ｅ
湯
勾

×
終
①
異
岬
〃
杣
で
賑
辿
却
川
蝿
侭
壗
唾
ｅ
燕
騨
担
里
歴
ｅ
唾
斗
唾
〉
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レ
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皇
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幻
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二
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狸
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叶
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台
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収
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幻
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判
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叶
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／
巽
響

・
岬
や
扣
写
杣

・
逆
如
尋
終
響
。
ｅ
剖
燕
程
。
慨
忠
判
紫
泗
三
判
型
判
Ｍ
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司
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2．実施の概要

教授実験は、金沢市内の市立小学校6年生2学級72名の児童を対象に行った。

実施期間は、平成12年9月28日（木）から11月1日（水）までの約1か月間である。こ

の期間の直前には連合体育大会（9月27日）があり、期間中には創立記念行事（9月18日）

と連合音楽会（10月31日）があった。また、週に一度の英語活動とも重なったため、授業

が延期されたりして12時限の予定の学習であったが、約1か月に及んだ。さらに、校内の

行事としてこの直後にマラソン大会が控えていて、(11月1日：実際はその日は雨天のた

め授業となった）それに向けての長休みのマラソン練習期間でもあったため、そのための

時間短縮の日も少しあった。授業時数については、計画では全12時限であったが、1組で

14時限、2組で13時限の実施となった。これは、二次中1時の授業内容をより丁寧に行う

必要を感じたたため2組ともに1時限ずつ延長したこと、1組におけるもう1時限の延長

は、二次中4時の談話が「1あたりの数」の話題にもどり、二次中3時の内容を確認する

ものとなったからである。授業日程は次の通りである。

授業日程

月日 曜 限 6年1組 限 6年2組

9／28 木 5 1 一 1
一

10／2 月 2 1 一 1 4 1 － 2
ー

3 火 5 1 － 2
一

4 水 5 2 一 1 3 2 － 1

10 火 5 2 － 1後半
二一

11 水 5 2 ー 2 3 2 － 1後半

12 木 3 2 一 3 5 2 － 2

16 月 2 2 一 4 4 2 － 3

17 火 3 2
－ 4

一弐

19 木 3 2－4後半 5 3 一 1

23 月 2 3 一 1 4 3
－ 2

24 火 5 3 － 2 3 3 － 3

25 水 2 3 － 3 3 4 一 1

26 木 3 4 一 1 5 4 － 2

30 月 2 4 ■■■■■■■ 2 4 5 － 1

11/1 水 5 5 一 1
一一一一一
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担任は2人とも当該小学校には古い方である。児童には昨年度からの担任だが、毎年学

級編成をしているため、2年間の持ち上がりは学級の半数の児童である。筆者は、昨年度、

T｡Tのための加配教員として、同児童の算数を2学級とも担当していた。従って、児童

にとって筆者は「よく知っている算数の先生」である。ただ、今回は教授実験ということ

で、ある目的を持っているため、昨年度とは少し授業の進め方を意識的に変えたこともあ

り、児童にとっては少しとまどいもあったかと思われる。

児童は比較的まじめで、今回も落ち着いて授業に臨んだ。ビデオカメラやMD、さらに

授業観察者の存在で、やや緊張したスタートであったが、少しずつ慣れてきた。しかし事

前に児童には、この授業では言葉のデータを主に取るから、思ったことを口に出してくれ

るようお願いしてあったのだが、それほどたくさんの児童の声を聞くことはできなかった

ように思われる。それでも教師がたずねたことについてはそれぞれ真剣に考え、意見とし

て口に出せない児童でも、「わかる」「わからない」あるいは「賛成」「疑問」等をその表

情やうなづきなどで表現してくれたおかげで、教師はそれらの反応を手がかりにして、授

業を進めていくことができた。

1学級に2名の抽出児については、各担任と相談の上決定した。条件としては、物怖じ

せずに比較的よくしやくる児童、つぶやきの多い児童、算数の内容を考えることが苦痛で

ない児童､等とデータを取りやすい児童に決めた｡本教授実験においての抽出児の意味は、

個人の考えの追跡調査ではなく、教室全体の話し合いの動向をつかむ上での代表発話とし

て考えた。実際1つの学級では、これら2名の抽出児の発言やつぶやきが他の児童の思考

を代表し、授業の流れを作っていく働きをした。もう一方の学級では、抽出児2名があま

り目立たず、したがって教室の話し合いの主導権はもっぱら教師にあるといった状態であ

ったが、後半になって抽出児以外の何人かの児童の発話が多くなり、学級全体の話し合い

がそれらの声を核にしてまとまっていったように思われた。

授業全体の流れを見ると、行きつ戻りつしながらも、少しずつレベルの上昇が見られた

ように思われる。しかしある学級ではすぐに明らかにされたことが、もう一つの学級では

なかなかはっきりしなかったり、またある学級で出てきた言葉がもう一つの学級では出て

こなかったりしたため、それに対応してそれぞれの談話の構成が部分的に変化した。授業

の全体の流れをまとめると次のようになる。
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。
長
鼻
壗
剖
川
心
二
判
瀦
渭
里
卦
蕊
倒
壗
耶
、

ｅ
裏
即
裏
岬
逆
い
い
、
蝿
掲
里
迷
脛
ｅ
軍
丑
／
喋
鰻
ｅ
岬
・
担
鵠
〉
当

撫
ｅ
い
い
、
細
い
１
冊
ｅ
（
鴇
）
（
侭
）
（
侭
）
ｅ
や
禍
ぐ
〃
母
裡
岬
Ｙ
羅
如

長
心
幻
長
ｅ
畑
響
且
い
い
、
饗
心
吊
ｅ
埜
梗
得
全
熊
逆
い
い
、
ｅ
軍
丑
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堅
寺
函
函
。
［

。
狙
い
判
押
や
届
嘆
逆
榊
函
刈
〉
で
項

ー一一－--ー

型
唾
Ｏ
／
Ｊ
長
Ｊ
・
狸
ｐ
削
型
や
拙
公
１
Ｋ
や
ｅ
い
い
、
且
眼
識
ｅ
ト
ー

蝿
侭
心
二
判
／
蝿
婁
①
角
摂
壗
醸
供
岨
ｅ
壁
竺
匝
ｅ
燕
壌
〃
廷
迄
柳
如
一

「
紫
紅
涙
」
〃
鵯
担
ニ
レ
恨
心
判
Ｐ
Ｊ
刈
唾
樫
ｅ
ｏ
，
や
票
【
当
彊
や
一

斌
亦
如
判
岨
ｅ
劇
逆
倉
○
通
・
狸
Ｊ
刈
心
川
ニ
レ
眼
里
程
選
函
如
軍
五
一

／
Ｊ
慢
坐
如
淵
心
終
抵
当
函
坐
〃
Ｕ
詞
頚
ｅ
Ｊ
姻
哩
心
二
刈
忘
即
製
一
堅
函

蝿
や
軍
丑
描
富
〉
担
刈
ｘ
Ｍ
Ｈ
〃
杣
判
担
当
／
一
へ
堤
。
Ｋ
樫
如
く
選
梹
岻
一
の
里
三

ーI■■

・
壗
狸
ｅ
一

岬
収
伽
伊
剖
／
狸
。
長
誤
終
ハ
ー
メ
ヤ
ｅ
紫
紅
涙
・
狸
晨
心
眼
伊
咋
岬
一

二
Ｐ
Ｃ
“
且
摺
終
繕
艇
刈
幻
響
「
二
響
脅
酋
軍
丑
逆
ｅ
二
響
四
響
Ｕ
乙
一

や
。
税
壗
（
異
）
」
且
ｅ
饗
縦
坐
畑
ニ
レ
。
と
し
Ｊ
剖
心
吊
倉
長
鯉
如
刈
一

川
畑
響
旦
零
個
終
い
い
、
ｅ
軍
丑
・
狸
０
慨
Ｊ
Ｐ
Ｏ
長
簗
や
む
狸
〉
伽
一

卵
い
い
、
專
展
歴
叶
辿
絲
坐
い
二
判
蝿
臣
如
唾
、
Ｐ
や
鼻
如
辿
涛
屍
×
一

／
逆
Ｐ
Ｃ
判
里
心
担
親
幻
咋
終
岬
川
刈
・
担
当
Ｕ
司
川
蝿
錯
レ
ニ
柳
旦
い
一

い
、
銅
〉
二
。
辿
（
鴇
）
Ｉ
（
褐
）
長
ら
程
ｅ
瓢
患
〃
倉
狸
岬
や
里
供
二
伽
一

得
猛
襲
１
ｓ
吊
如
翁
１
Ｋ
ヤ
タ
ー
剖
蝿
侭
や
紫
紅
涙
逆
い
い
、
ｅ
軍
丑
一

堅
叩
守
函
、
つ
冑

胃

I

の

0J

I

CY3



I
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0
1
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4
一

1
1
0
/
2
6

3
限

(
か
)
の
表
を
完
成
さ
せ
よ
う
と
い
う
課
題
⑦
に
取
り
組
ん
だ
。
こ
の
表

は
具
体
的
な
事
象
を
説
明
す
る
こ
と
な
く
、
x
と
y
が
比
例
し
て
い
る
、

と
い
う
認
識
だ
け
を
示
し
た
。
ど
の
子
も
x
が
1
の
と
き
の
y
の
値
を

求
め
よ
う
と
す
る
が
、
小
数
に
な
る
と
そ
れ
だ
け
で
ど
ち
ら
を
ど
ち
ら

で
わ
れ
ば
い
い
の
か
、
判
断
で
き
な
く
な
る
。
そ
の
た
め
、
考
え
る
時

間
が
長
く
か
か
っ
て
し
ま

よ
っ
て
理
解
が
進
ん
だ
よ
っ
た
。

う
だ
。
隣
同
士
の
相
談
を
促
す
と
、
そ
れ
に

も
と
の
数
を
ど
の
よ
う
に
求
め
れ
ば

い
い
か
を
納
得
す
る
の
に
さ
ら
に
時
間
が
か
か
っ
た
。
し
か
し
、
そ
れ

だ
け
に
、
も
と
の
数
を
求
め
よ
う
と
す
る
意
識
が
強
く
、
ま
た
こ
れ
ま

で
強
調
し
て
き
た
こ
と
も
あ
り
、
公
式
を
作
ろ
う
と
し
た
と
き
に
は
、

｢
y
=
=
も
と
の
数
×
x
」
以
外
の
式
は
姿
を
消
し
て
い
た
。
（
か
)
の
表

を
y

し
た

＝
0
.
6
×
x
と
し
た
こ
と
か
ら
、
同
様
に
(
あ
）
（
え
）
(
お
)
も
式
に
表

◎

1
0
/
2
5

3
限
課
題
⑦
(
か
)
の
表
に
取
り
組
ん
だ
。
1
あ
た
り
の
数
(
き
ま
り
数
)
を
出

そ
う
と
す
る
意
識
が
強
く
、
ほ
と
ん
ど
の
子
が
き
ま
り
数
を
出
し
て
、

そ
れ
に
該
当
の
x
を
か
け
て
y
を
求
め
て
い
た
。
し
た
が
っ
て
、
公
式

に
し
よ
う
と
促
す
と
、
迷
い
も
せ
ず
「
y
=
=
き
ま
り
数
×
x
」
と
、
答

え
る
に
い
た
っ
た
。
こ
れ
は
、
こ
れ
ま
で
の
学
習
の
中
で
、
き
ま
り
数

を
強
調
し
て
き
た
こ
と
、
X
塗

こ
と
な
ど
が
働
い
た
も
の
で
諺
Y
へ
の
動
機
づ
け
を
繰
り
返
し
て
き
た

ろ
う
と
思
わ
れ
る
。
こ
の
後
、
こ
の
式

を
使
っ
て
任
意
の
x
に
対
応
す
る
y
の
値
を
求
め
る
練
習
を
し
た
。
ま

た
(
あ
）
（
え
）
(
お
)
の
表
に
対
し
て
も
、
式
を
与
え
る
こ
と
が
で
き
た
。

4
一

2
1
0
/
3
0

2
限

3
つ
の
式
と
3
つ
の
グ
ラ
フ
を
結
び
つ
け
る
と
い

ん
だ
。
子
ど
も
た
ち
の
ほ
と
ん
ど
が
予
想
を
立
て

を
書
い
て
考
え
る
子
は
見
ら
れ
な
か
っ
た
。
も
と

う る の

課
題
⑧
に
取
り
組

こ
と
が
で
き
、
表

数
と
グ
ラ
フ
の
角

度
と
の
間
に
関
係
が
あ
る
こ
と
を
直
ち
に
理
解
し
た
よ
う
だ
。
（
こ
の

関
係
が
比
例
で
は
な
い
か
、
と
後
で
書
い
て
き
た
子
も
い
た
）
実
際
に

も
と
の
数
を
0
.
5
ず
つ
増
や
し
て
グ
ラ
フ
を
書
き
、
確
か
め
る
こ
と
が
で

き
た
。
グ
ラ
フ
も
簡
単
に
書
け
る
こ
と
も
知
っ
た
。

1
0
/
2
6

5
限
3
つ
の
式
と
3
つ
の
グ
ラ
フ
を
結
び
つ
け
る
と
い
う
課
題
⑧
に
取
り
組

ん
だ
。
式
の
き
ま
り
数
が
グ
ラ
フ
の
角
度
を
決
め
て
い
る
の
で
は
な
い

か
、
と
い
う
推
論
に
基
づ
き
予
想
を
立
て
た
。
そ
し
て
こ
の
考
え
が
正

し
い
か
ど
う
か
を
、
実
際
に
き
ま
り
数
を
0
．

を
書
い
て
み
て
調
べ
た
。
こ
の
と
き
に
は
、
5
ず
つ
増
や
し
て
、
グ
ラ
フ

比
例
の
グ
ラ
フ
が
0
点
を

通
る
直
線
で
あ
る
こ
と
を
利
用
し
て
、
1
点
が
分
か
れ
ば
簡
単
に
書
け

る
こ
と
を
知
る
。
そ
う
し
て
、
確
か
に
き
ま
り
数
が
大
き
く
な
る
と
、

グ
ラ
フ
の
角
度
(
傾
き
）
が
大
き
く
な
る
こ
と
を
確
認
し
た
の
で
あ
る
。

た
め
し
に
y
=
2
/
3
×
x
の
グ
ラ
フ
が
、
ど
の
グ
ラ
フ
の
間
に
入
る
か
と

た
ず
ね
る
と
、
さ
す
が
に
分
数
と
見
た
だ
け
で
難
し
そ
う
な
顔
を
し
た

子
が
多
か
っ
た
が
、
周
り
の
子
と
相
談
を
さ
せ
た
と
こ
ろ
、
理
解
で
き

た
ら
し
く
、
話
し
合
い
の
こ
ろ
に
は
ほ
と
ん
ど
の
子
が
発
言
者
に
う
な

づ
い
て
い
た
。
分
数
も
式
や
グ
ラ
フ
の
仲
間
と
し
て
考
え
ら
れ
た
こ
と

が
驚
き
だ
っ
た
子
も
い
て
、
感
想
に
も
書
か
れ
て
い
た
。

5
一

1
1
1
／
1

5
限

で
表
さ
れ
た
こ
と
を
も
と
に
し
て
、
こ
れ
ま
で
子

き
た
公
式
を
、
比
例
の
目
で
見
直
し
て
み
た
。

ち
に
と
っ
て
は
新
鮮
だ
っ
た
ら
し
く
、
世
界
が 、

方
形
の
面
積
の
公
式
に
つ
い
て
考
え
た
と
き

と
い
う
問
い
が
出
さ
れ
た
。
直
方
体
の
体

」 ち
、
縦
×
横
を
底
面
積
と
ま
と
め
れ
ば
、
比

と
は
こ
れ
か
ら
学
習
す
る
立
体
の
体
積
を
出

？ ． 畠 ノ ｝ 」

な
る
だ
ろ
う
と
思
わ
れ
る
。

テ 」
Ｉ

て た 長 は の の 台

比
例
の
式
が
か
け
算

ど
も
た
ち
が
学
習
し

こ
の
こ
と
は
子
ど
も

広
が
っ
た
よ
う
だ
。

子
ど
も
か
ら
「
体
積

積
＝
縦
×
横
×
高
さ

例
の
式
と
な
る
。
こ

す
と
き
の
大
き
な
土

1
0
/
3
0

4
限
比
例
の
式
が
か
け
算
で
表
さ
れ
た
こ
と
を
も
と
に
し
て
、
こ
れ
ま
で
子

ど
も
た
ち

ま
た
、
X

ラ
フ
・
式

。 グ っ

た 。 よ

み 表 に

て の り

し 例 と

直 比 り

見 、 や

で て の

目 い と

の つ も

例 に ど

比 り 子

、 ま が

を き 而

式 の 沸

公 ご 〃 て

た 、 し

き て そ

て い 、

し っ て

習 に い
霞

て
、
解
答
の
奥
に
あ
る
考
え
を
し
ぼ
っ
て
い
く
授
業
の
方
法
に
つ
い
て
、

感
想
を
ま
と
め
る
よ
う
求
め
た
。



3．授業のプロトコルデータ

ここでは，小学校の授業のプロトコルデータを示す。小学校での教授実験では，総計27

授業時間のプロトコルを作成した。ここでは，1クラス（6年1組）の第1次のものを例と

して掲載する。

①10月2日（月）1－1

0001T:さあ、え－と、じゃあ、え－、今日は最初なので、これから1ケ月だいたいどんな勉強していく

のかな－って、いうような話をします。で、いきなりですが、みなさんの知恵をちょっと（）。

え－、まず、みなさん夏の間、え－、プールがお世話になりましたね。もうプールは入りません

よね。＜短＞さあ、そのプールが今日の話題です。え－，実は、プールの水が抜けてしまいまし

た。＜短＞抜けてしまいました。空っぽになりました。だれかのしわざです。で、え－、その空

っぽのプールに水を入れたい（と思います。入れたい)。ね。いつぱいに。で、プールの栓、栓っ
ていうか、水道の栓あるよね。あれをこう抜いた。さあ、今あけたとすると、この水いつぱいに

なるまでずつ－と見ていなくちゃならないかって言うと、どう？

0002C:1分間にどれくらいはい()

0003T:ずっとその水いっぱい、いっぱいになったら止めたいわけやね。いっぱいなるまでずつとこうや

ってみていなくちゃいけないかっていうことなんやけど。

0004越田：あふれた（）

OOO5T:あふれたらあふれたで、そりやちょっと考えん･(なん)。そやけど、いっぱいになった瞬間に、あ
の、止めたい。

0006Cn:瞬間？

OOO7T:瞬間。

0008石橋：まずは1分間にどんだけはいるか。

0009T:う－ん。

0010C:1分じゃ短い。

帥llT:う－ん。

0012寺東:5分か10分ぐらい、えっとそれでどんだけ入るか、さえ分かれば。
0013石橋：プールにどんだけの水が入るか。

0014T:う－ん。ちょっといろいろ思ったことしやくってみてくれる。
0015Cn:()

0016T:[板書しながら〕まず水をいつぱいにしたい。ね、さあ、みんないつ止めに行けばいいかなってこ

と考えるんでしよ。ね、ずっと見てるの（ひどい）もんね。
0017寺東：どれだけ水が入るかと、1分間ぐらいに水のはいる量。
0018T:[板書しながら〕どれだけ水が入るか、これはプールの中に全部で？プールの中にどれだけ水が入

るかが分かれば。

0019寺東:5分間で、/5分間で／、どれだけ()

0020越田：／○○分で○l入るか。

0021T:[板書しながら〕○○分で○l入るか？が分かったら、いつ止めに行くか分かるね。
0022寺東：もう1つの方法やったら、プールの深さと何分間でどれくらい、どれくらい（進むか)。
0023T:ほい、ほい。〔板書しながら〕プールの深さがどれだけか。

＜7秒＞どれだけか。で、なんだつけ、これが（）
0024C:○○分で

0025T:○○分で

0026C:何cmか

0027T:○○分で

0028C:cmや

0029C:cmや

0030T:cmか。○○cm入るか、入るか。

0031寺東：入るか。

0032T:が分／かればいいよ／o

0033寺東：／何cm高くなるか。

帥34T:うん、（ていうことなんやけど)、ちょっともう（ちよい）くわしく°どうしてこれが分かったら
出せるのかね。たとえば（どうだ)、たとえばこんなときに、こんな（）

<12秒＞ちょっと待ってね。今何が問題になっているか分かる？わかるね。分かるときはうな
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ずく、ね｡はい､そしたら｡今こう2通り、何かみんなの中からアイデアがでたよって（）
はい、この1つ目のこれ、これをもう少し詳しく見ていこう（ってことだね）うん。＜短＞ま
ずじやあほんなら、プールの中に水どんだけはいることにする？

0035C:401o

0036T:はい401．で、え－1分間に何l入ることにする？

0037C:1

0038C:()

0039T：11？

0040寺東:1分間でl1/()/

0041石橋:/少ね－。

〔ざわめいている〕

＜12秒＞

0042C:そしたら51．

0043T:1分間で51にする？うん。だいたいこれ401(少なくないか）？
0044C:40

0045C:(4cm)

0046C:4001

0047T:4001にするか？いくらなんでも。

0048C:どんなにでっかいプールねんて･

<10秒＞

0049T:だってね、ちょっと待って。4001でつか－と思うん（だろうけど)1mのね、あのね、この1立
方メートル、あれがlOOOlやよ・

OO50C:小さ・

0051C:小さい。

0052C:小さ･

0053C:小さい。

0054T:[笑い〕

0055C:すげっ小さい。

0056T:すげ－小さいでしよ。みんな()

0057T:だから、せめてこの、これぐらいは絶対あると思うよ。

0058Cn:[数人〕4000？

帥59C:()

0060T:4mって()

0061C:(11のコーラ40M本）

0062T:ね、はい、まあいい。今えっと、考えないからね。さあ、そしたらもしこうだとするとどんなふ
うに考えられるの？

0063C:う－ん

0064T:3D()なんだから、0分後って言えるんだよね。

0065越田:51いくつぶんか。

0066T:式とかある？

帥67C:え？

0068T:式とかある？

0069Cn:ある。

0070Cn:[数人]4000÷5

0071T:はいそうすると、8Mとでて、これは何を表しているかといったら？

0072Cn:[数人〕分。

0073T:800分でじやあいつぱいになるよ。800分後に止めに行けばいいよ、っていう話なんだね。う－ん。
じゃあこの考えで良さそうだ。じゃあ次。この考えは？
＜6秒＞じやあプールの深さがどれだけでいきますか。

0074C:1.5

0075T:それは()

0076C:1.25

0077Cn:[数人]1.5

O078T：1．／5？／

0079C:/2

0080C:/5

O081T：5？1.5ならちょっとおぼれる人出てくるんじやないか？

0082C:1.2

0083C:1.4
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0084T:1.2mやね。うん、で、1分間で何m入ることにする？

0085C:3cm

0086C:lcm
〃

0087Cn:[数人]10cm

0088T:1分間で10cm

OO89寺東:10cm

0090C:多すぎ。

0091C:え－．

0092石橋:12分。

0093寺東：12？

0094T:そしたらどうなる？

0095C:えっと

0096C:2m

0097C:()

0098T:(12)分間で入っちゃうの？

0099寺東：うん

0100C:ちっちゃい。

0101C:じゃあ上とあわんよ。

0102C:ちっちゃい。

0103石橋：上にあわせれば？

0104T:どっから12分がでてきたの？どっから12がでてきたの？

0105Cn:[2人ほど]120÷10

0106石橋:120m=120cm

0107C:120cm

0108T:あ－，なるほどね。1.2mは120cmだよ。はい、うん。それ÷10だから/12になる／んじゃない

か。

0109C:/12になる。

0110T:妙に（ちっちゃいプールやね）はい、これ、こう考えていくと、ま、たとえば、だから、うん、

12分後に止めに行けばいいよってことだれ。わかった。じゃあ、2つ考え方があって、ね、どち

らもみなさんは、ずつ－とその水面を見つめていないわけやね。

0111C:うん。

0112T:うん、よし、じゃあここまでのことをちょっとまとめてみよう。みんなの頭の中で起こったこと

をまとめるよ。ね、そうすると、みなさんは本当ならば、水を、水の量やね、水がいっぱいにな

ったよっていうことをずっ－と見ているはずだったのに、みなさんは賢いので、それを何かに置

き換えてみた。

0113石橋：置き換えてみた？

0114T:うん。何かに置き換えてみた。＜短＞何に置き換えたんだろうね？

0115C:時間。

＜7秒＞

0116T:時間、だと思う人。

0117C:[1人挙手〕

0118T:1人｡あとは？でもみんな水見てなかったでしよ？水をずっと見てなかったでしよ？じゃあ、うん、

代わりに何を見たの？

0119石橋：あ－，そういう意味か。時間。

0120T:時間でいい？＜短＞時間だと思う人。

0121Cn:[大多数挙手〕

0122石橋:(時間に任せといた｡）

0123T:うん、そうだよね。うん、じゃあ時間つったら、あの、難しいかもしれんけど、時間を見たわけ

だね。水の量を見る代わりに時計を見たわけ。時計に置き換えたわけね。ね。ね。っていうことは、

これってすごいことだよね。＜短＞水の量を、ず－つと見てるんじやなくって、それを時計に置き

換えて見た。＜短＞時間に置き換えてみた。っていう知恵をみなさんは、ね、もってたわけや。こ

ういう、話を、今から12時間みんなは勉強するんだよ。いい？ね、じゃあ、もう1つ。よいしょ。

さあ。ここにね、カードがあります。さあ、何枚あるのっていうんだけど、これをぜ－んぶ数える

のは大変だ。全部数えなくって何かほかのものでこれが何枚あるかな－、ぜひ見当つかないか、な

っていうことね。そしたら、さあどうや？

0124Cn:[2人挙手〕

0125T:うん、2人手挙がったけどもうちょっと（考えてみて)。

<12秒＞ちょっと隣同士2，3分、はい。

〔話し合い中〕
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＜1分＞

0126T:さあどうかな、さあどうかな。

0127Cn:[数人挙手〕

0128T:はい、え－と、じゃあ若森さん。

0129若森：えっとまず、その紙の1枚か何枚（でもいいですが)、薄さ、あの縦の高さの薄さをはかってそれ

から、あ－、その高さ、全部の高さをはかってから、あの、その高さ÷1枚の厚さをやればでると

思います。

0130T:うん、わかった？

〔うなずいている〕

0131T:同じこと考えたよっていう人。

0132Cn:[数人挙手〕

0133T:じゃあ若森さんはこの紙の枚数を何に置き換えた？

0134C:厚さ。

0135T:厚さ。

0136C:長さ。

0137T:長さ。

0138C:長さ？

0139T:真、長さやね。厚さ、長さ、高さ、ね。みんな、ま、ここの部分ね、ここの部分ね、ね。

0140石橋:1枚と考えんと10枚の高さ。

0141T:1枚でもでないことはないが､大変な数字になるね｡だから若森さんはうまいこといって何枚かの、

ね、何枚かの厚さ、ねえ、はい、それを、えっと、それの（）に書くと、紙の枚数を、え

－厚さ。

0142C:最終的には()。

0143T:最終的には？いや、そんなことないかもしれんよ。きちんとやれば、()かもしれんよ。ね、

うん。きちんとできればね。さあ－、じゃあ厚さがでたけども、もしかしてまだほかに考えた人

いる？

0144Cn:[数人挙手〕

0145T:ほ－ん。いるぞ－。じゃあこの紙の枚数を、えっと、えー、ほんじゃあ鬼原さん。

0146鬼原：あってるかわかんないけど、重さでもできると思います。

0147T:重さっていってるんだけど、（）？一緒？じゃあ川渕さん続き、重さ()。

0148川渕：えつと、まず1枚の紙の重さをはかって／、その後全部の重さ／をはかって、そのあとその1枚

の重さからその最後の全部の重さを書けて、でそれをかけた数で最終的にでた重さを枚数に表し

ていけばできるかもしれない。

0149古田：／はかれるわけね－じゃん。

0150石橋：説明はわからんかつたけど、できることはできると思う。

0151寺東：ねえねえ、川渕の（やったら）

0152T:じゃあその重さについて、()もう少し説明しよう。

0153寺東：川渕さんのやったらちがうんやけど。

0154T:川渕さんはこの1枚の重さをはかれば枚数が分かるんじゃないかっていうんだね、ね。どうや？

えっとほかに（）出しとったね。佐川さん。（）

0155佐川：わたしは、えっと()なんだけど、それを1枚じゃなくって、10枚とか/()

／にして､で例えば10枚が何gかっていうのをはかって､で､全体の(重さ）をはかって()

0156T:/はあ－，10枚。

0157T:えっと、ほかにちょっとじゃあ()。えっと、同じこと言おうとして手挙げた人いるかな？

じゃあ、越田さん、はい。

0158越田：ぼくもえっと、紙の枚数と、10枚くらいの重さ、をはかってから、えっと、全体の重さをはかっ

て、全体の重さ÷をしてでた数が（）。

0159T:重さでどうもはかれそうだなって思った。な－んとなく、ね。はい、いくよ－。ていうことは、

さっきは紙の枚数を重さではかれるんじゃないかなって話をしたんだけど、今日はやっぱりこの

紙の枚数を重さに置き換えて厚さをっていうことなんですね。ここまで話分かった？わかる？じ

ゃあどうして水の量が時間ではかれたり、紙の枚数や厚さが重さではかれてしまうのかな？

＜8秒＞

0160寺東：計算じやなくて比でも分かるんじゃない？

0161T:ほんとに？比？

0162C:2つの関わり合いがあるから。

0163T:はい、2つの関わり合いがあるから。

0164石橋：全部lをもとにして。時間も厚さも。

0165T:う－ん。全部lをもとにしているから、関わり合いがあるから。

0166越田：多分同じようなことで、多分。ケーキの値段がどうのこうのとか。
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0167T:値段？例えば？

0168越田：ケーキが1個安くてl帥円だったとか、それが2個200円というので。

0169T:何だって？ケーキが1個lOO円だったら？

0170越田：2個で200円だから、ケーキ数がお金にかわってるわけよ。

0171T:ほう、そう考えていい？なるほど一。ちょっと待って。ケーキの数がお金にかわった。こうか？
そうか、そういうことっていっぱいあるね。

0172寺東：逆でもいいよ。ケーキ1個でお金が300円あたりに何個とか。

0173T:お金を出すのにケーキの数で考えることができる。

0174越田:1帥円もってけばケーキが買える。

0175寺東：やっぱりlをもとにしているよ。ケーキも。

0176T:例えば、今日なんかいいことしたんで、おこづかいがあたったわよ、おこづかい800円っていっ

たらもしかしたら大判焼き10個分じゃないかっていう。〔笑い〕はい、つまりどういうことや？
これがこれではかれてしまうっていうのは関係があるから。例えば、時間が増えると水の量も同

じように増える。そういう関係があるか数学ができるんだよね。

0177C:どつちかが増えればどっちかが増える。

0178T:どっちかが増えればどっちかが増える。＜短＞こういうような勉強をこれからします。それでこ
の次、明日、もし遠足がなければ。遠足があればあさって。今みたいにみんなの身の回りで何か
はかりたいものがあって。でもそれがなかなかちょっと難しいぞ。じゃまくさいぞ。はかれんぞ。

みたいなものがあったら、それを何か別のものにおきかえてはかれるんじゃないかなっていうも
のを探してみようかなっていう。＜短＞今なんか思いつく人いる？さっきのケーキみたいな。
＜短＞すぐにはわかんないかな？＜8秒＞いる？うん。じ
ゃあね、うん、いいよ。これ明日考えるから。例えばさ、先生もなんかいつも不思議だな－って
思ってるんだけど、これあんまり真剣にきかんでいいよ。あの－、例えば、あそこの星まで、ど
んだけありますって距離が出てるでしよ－､辞典とかに｡何で分かるんだよ－、そんなもん。ま
さか巻き尺もって誰かが星まで行ってはかってきたわけじゃないでしよ－。ね。だから何かに置
き換えてるんでしょ、きっと、あれ。何かに置き換えているから、そういうことが巻き尺とかも
って行かなくてもわかるんよ・なんだろね。それはちょっとわかんないね。

0179越田：光の輝きとか。

0180T:うん、そうですね。なるほどね。きっとこれを考えたらいるんなものいっぱいあるかもしれん。
何かはかりにくい何かを別の何かではかってみようということですね。

0181C:例えて言う？

0182T:そう。例えばを今度考えてみる。じゃあちょっとノート見てみて。今日の話分かったかなあ？そ
れからこういう勉強をしてるんだよってこと。＜8秒＞はい、じゃあ、あと5分ぐらいかな？
今日の勉強したことの感想文でもいいし分かつたこと書いてください。書いてまとめて出してく
ださい。

＜5分12秒＞

0183T:ハーイ、そろそろストップ。2つほどちょっとはっきりさせたいことがあるんです。いいかな？さ
っきケーキの数をお金で調べるよ、それからお金をケーキの数で調べるよっていうんだけど、ど
っちのことを知る方が難しい？みんなとしては

0184C:お金からケーキを調べること。

0185寺東：1個のケーキいくらか分かれば。

0186T:ケーキの数出す方が難しいか、お金の方が難しいか。

0187寺東：どっちもおなじ。

0188T:同じくらいか。

0189C:かわらん。

0190T:かわらん。そうか。はい、わかりました。はい、一件落着。やっぱどっちかの矢印にしたいなっ
ていったんだけどさ。あきらめます。もう1つ。さっき古田さん1枚の紙の重さはって言ったと
き、そんなもん分かるわけないって言ったけど、

0191寺東：軽すぎて？

0192T:その気持わからんでもないん。だけどさ、分かるらしいんだよ、これが。

0193越田：それ紙じゃなくて、鉄板プレートの枚数だったら分かるよ。

0194T:あ－，そうね。それくらいだったらね。薄い薄いほんとにね、金箔みたいなね、あれってわかる
んだよね。だからほんとにね、わからんってものもあるかもしれないけど、紙の重さって結構
（）らしいね。＜短＞はい、ノート今日集めていい？だめ？＜短＞今日は最初だからだめ
って言うのも許されるよ。じゃあもうちょっと待つよ。明日でもいいし。今日か明日か決めるよ。
今日出していい人。

0195Cn:[13人挙手〕

0196T:じゃあ明日。

0197Cn:[多数挙手〕
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ってことは、まだ書くことがあるってことだね。今日考えるっていう。＜短＞じやあ終わりまし

ょうか。＜10秒＞はい。

0198T

②10月3日（火）1－2

0001T:はい、え一、今日は、せっかくの遠足が雨のため、でも多分あさっては、（ぎんぎらぎんの晴れ
に ）。え－としばらくなかったので
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:にたとえる。

:見覚えはないですか？

:〔数人〕あります。

:お金がある。ケーキが。

:なに？どんなことやった？どんなことやった？．

:〔多数挙手〕

:え－，すげ－ぜ。ほんとに（）。え一と、本藤さん。

:えっと－、なんかこのくらいの厚みの紙がたくさんあって、それを1枚ずつ数えるのは面倒くさ

いから、何かもっと早く数えられる方法をみんなん考えたいです。

:あ、なるほど。（）ね。ほかにある？じゃあ肥川さん。

'さっき先生が言っていたんだけど－、それではかりにくいものは、あのなんか、ノートになんか、

なんか書いて、今の時間に発表っていうか何か（）。

:はい、そうですね。よく覚えていました。うん。はかりにくいもの。ね。何かはかれる方法ね。

え－，川淵さん。

:いや、紙とちがって、（）ケーキ1個とお金でも同じ。

:はいい、そうね。じゃあその紙と、紙の枚数っていうのは、これはどっちがいいんだ－？＜短＞

こっちだって思う方の手を挙げてよ。せ－の－，はい。

:〔右手挙手多数〕

:左側が厚さや。確か、厚さと重さ。

:こっちが紙の枚数だったよね。

:はい。

:はい、うん。じゃあこっちはなんなの？

:厚さ、重さ。

:厚さとか重さだったんだね。はい、よ－く覚えているね。今日は、じゃあね、それ、もっとほか

にないか－ていうことを考えようっていつとったね。で、こっちがなんかちょっと、はかる

の難しいんだけど、なんか、みたいの、ね。で、こっちが、何かちょっとはかるの難しいん

だけど、何か知りたいもの、ね。え－つと、これをyと、右（）知りたいものy･は

い、知りたいy・で、え－つとそれを知るために、それを知るために何をはかればいい？こ
れを直接はかるんじゃなくて。何かに置き換えてはかるといったときのこのはかるもの。実

際にはかるもの、これ何と何にしたい？＜短＞はい、これをxとします。ね、これを今日は
みんなに何かないかなって考えて（もらいます)。ほんでね、これだけみんな前の時間のこと

覚えているので、あの－、もうちょっと思いださんなんかな－って思ってたんだけども、そ

んじや－、う－んと、今のそれをちょっと当てはめてやってみるよ。まずこっち側にこの間

きたのが、2の倍数でした。それを厚さではかれるよ。という話でしたよね。そしたら、ど

うして紙の枚数が厚さではかれるかっていうの。どうして？

＜短＞1つ。何かこっちとこっちは何か関係があるっていうような、ね。まあ、おおざっぱに
言えば、厚さが厚くなると紙の枚数も増えているはずだっていうのがあるわけね。だからそう

いう何か関係があるようでないと考えられないよね。こっち知りたくならんでもいいんだけど

も、こっちはこれと何か関係のある何かを探してこないといけないから、ここがちょっと難し

いよ。で、え－，今日、これは一人一人考える？それとも2組さんはグループで相談した．．。
：グループで？

:グループがいいかな？うん、じやあ、グループで、とりあえず1つ以上。そしてたくさん書けれ

ばいくらでもいいけど。1枚につき1個。こういうでっかい矢印ばんと書いて、こんな、こ

んな書き方してくれる？で、え－つと、自分がこんなん、こんなんじゃないかなって思った
のを士曜日みんなにこんなんどうや－って言ってみて、それでみんなそれいける、いけるっ

ていうことだったら書いてみて。ぼんならグループってことは、どういうグループになって

いるの？

:1班。

：〔数人挙手〕

:おお、縦か。じやあ縦てっていうんは困るんで、〔指を指しながら〕ここはこの3人、ここは4人

でしよ。＜短＞そっち横ずらっといく？じやそこ4人。（）。よし。はい。じゃあそん
な感じで。 〔紙配布〕はいじゃあしばらく。そうねえ。（）。

でっかく書いてくださいね。
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〔グループで話し合い中〕

＜7分50秒＞

0027C:先生、何分まで？

0028C:15分まで。

0029C:20分まで。

0030T:とりあえずもう3分くらい待って。

〔グループで話し合い中〕

＜4分＞

0031T:(まだ時間ほしい人）

0032Cn:[数人挙手〕

0033T:じゃああと2分。

＜2分30秒＞

〔紙の回収を始める〕

<1分＞

0034T:はい､では､()。こんなにたくさん出るとは思わなかったからねえ｡はい､それではね()。
みんながどんなのを考えたのか見せてみようと思う。もしも質問とかあったらどんどん言っ

てね。では。＜短＞はい。

＜13秒＞はい、ちょっと読むよ。アルコールのへり方。

0035C:量じゃないか。

0036T:アルコールランプのついている時間。へり方って言うと

0037Cn:[]量や1

0038C:絶対量や量や！へる量や。

0039T:量？なるほど。量と書きたいが、量と書きたいが、え－つと、へった量。それは量を時間で置き
換えてはかれるよっていうことやね。よしOK。これちなみに誰考えた？そこか。

0040Cn:[考えた班の2人]()

0041T:はい、これもなんとなく。＜短＞ドライアイスがとける量を時間ではかる。OK・よし。

＜6秒＞うん？何か矢印矢印って名前が（）

0042Cn:[多数ざわざわしている｡〕

0043T:地球の周りを知りたい。そのために縮尺ではかる。

00判越田：メンバーまで書いてある。

0045C:()

0046石橋：周りを縮尺で？

0047T:地球の周りはかるの。

0048C:地図かいてなかった。

0049T:縮尺、地図が必要()。

＜短＞

0050Cn:[数人〕地球儀

0051T:うん、ま、地図つちゆうんは地球儀の（ことやね)。
0052C:(縮尺って）

OO53C:()

0054T:これって単位なんなの？地球の周りだったらkmかな？

0055C:1対

0056T:これは何に置き換え（たと考えればいい？）

0057C:縮尺（ってちがうんじや－）

＜6秒＞

0058T:地図の上の長さっていう意味かな。それでいい？

0059C:難しい。

0060T:地図上での長さ。()

0061C:()

0062T:そういうことにしておこう。はい。地図の上での長さ、におきかえる。そうだよね。地球を自分

で、あの－、巻き尺持ってはかるわけにはいかないもんね。＜短＞これは見やすいぞ。

0063Cn:[ざわざわしている〕

＜8秒＞

0064T:お金を知りたい。何のお金かつて言うと、電気とか水道代だって。うんうん、それが時間できま

るよ。

0065石橋:1時間で何円か。2時間で何円か。

0066T:時間が分かればお金も自然にきまってくるぞ。

<10秒＞はい。

0067C:()
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:雲が来る時間。遠足の日らしいね。これ。雲の動き。動いた距離ね。雲が来る時間を知りたい。
そうする雲が動いた距離／と比べ／れぱ距離だからこれはmだって何百mだってそうやろうね。
:／長さ。

：rnIn

:時間を距離ではかりましようっていうことだね。＜短＞はい。

:速さ変わったら？

：うん？

:速さ変わったら？

:速さ変わったらどうしてくれる。

:ま変わるやろ。

:変わらないって考えるわけね。ね。変わらないと考えたときに、この時間が雲の動きで分かるわ

けね。分かりそうだよと思う人。

：〔数人挙手〕

:〔挙手した子が〕あれ？あれ？

:わからんがでないか。

：〔多数挙手〕

:あはは－、そうなの、ふ－ん。はい、じゃあこれはならんかもしれない。わからん（）。や
っぱし（分かったって）。

：パート2？

:パート2？これはこれでおなじ人がやったの？

：ちがうんじや。

：ちがうんか。あ－、ちょっとちがうね。はい、距離をはかりたい。ね。それを巻き尺持って走る
んじゃなくて、時間、そこまでどんだけかかったか時間に置き換えてはかれるよ。これどう？＜

10秒＞はい、え－、矢印がすごい（でかい)。よし。

：（）

：えっと、脈拍数やね。1時間の脈拍を知りたい。そしたら、10秒の脈拍の数で分かるよ。これい
いか？1時間ずっと数えなくってもということなんだね。

：660

:速さ変わったらどうするん？これも。

:速さ変わるん？途中で走ったりとか？少し。

：〔ざわざわしている〕

：はい、え－，紙の枚数を長さではかる。＜短＞この長さどこの長さかな？

：〔数人〕厚さ。

:厚さのやつ言葉考えただけやん。

：厚さを言葉変えたら長さになるよってことなんかな。そうか。はい。あれ？まだ、ちょっと待っ
て、え－，出てない班。＜短＞なんちゅう（）や、これ。

：〔笑い〕

：電池の消費量は時間で分かるよ。

：あとゲームボーイは何時間で切れるか。あれ、けど、何で減ったって分かるん？1時間どうやって
調べるん？

：う－ん。

：（）

：どうやって調べるか、こっちがか？

：そう。

：そう小つちやいことは（）。も、もこういうことがはかれたら、これはこれで分かるって
ね。

：消費量って（）。

：電池の消費量。電池か？この電池が、この電池がどんだけ消費されてるかつてことだれ。みかけ
ではわからんけど、時間ではかれるよって。お一う、これ考えたのは？＜短＞な－んか似たのば
っかしやし、ちょっと変わったのは、<10秒＞お、なんか、こんなような。これどこや？またそ
こか。

：〔笑い〕

：そこすごい（）。

：またか。

：（）

：ばね。ばね。

：ばね。

：これ、ていうか教科書にのっとったような気がするよ。

：教科書にのっとった。
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:じゃあそれをうまく使ったっていうこと。のびた長さ、ばねがのびた長さは、ばねを引っぱる力
で／（）／°

:／重さでいいんじゃない？

:力っちゅうのはgか？

:重さとか

:gでいいんじやない？

:そんだけの重さで引っぱったと考えるっていうんやから、うん、gね。はい。じゃあ（）、

ね、はい。＜短＞これおもしろいけど。

:（まじでびびった）

:〔ざわざわしている〕

:どうせあとでまた、あ－，でてくるからね。えっと、時間ねあんまりない。＜短＞電気代と時
間。ここと一緒。

:ぜんぶ（）ば？

:時間分かるとお金の量分かる。
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:先生が感激したのは

:感激？

:ぱしっ。＜短＞海の水の量を量るのに知りたい。それを水の重さではかる。
:無理や。

:〔数人〕無理や。

:無理かもしれんけど、一応水の量が重さになっとる（んね)。＜短＞電気代が多いね。ここのなん

か。

:（なやんどる）

:（減ってるけいと増えてるけいや｡）

:お母さんに言われんように（）。長いことテレビ見とったら、電気代が上がる（）。

:ケーム代で。

:ゲーム代か？じゃあちょっと待って。あとぼんなら、また、あの、紹介する（んだ）けど、これ

を全部みんな一応納得したんだよね。

：はい。

:何でみんな納得したかというと、えっとこれ、例えば、これ。時間が増えると、距離もそれにつ

られてっていうか同じように増えていくから距離を時間に置き換えれるよっていうのに（）。
じゃあ、ほかみんなそうなんだね。＜短＞さあそしたら実験できそうなのあるかい？

：〔ざわざわしている〕

:電気料くらいならできそう。脈拍できそう。ばねできそう。アルコールできそう。

:電池。

：ドライアイス。

:電池できそう？

：〔数人〕ドライアイス。

:電池、これもできるか／も（）／実際やりましょうになるんだけど、あとで、また余裕が

あれば。

:／先生、残りのやつ

:先生、残ったのも同じようなやつ同じところにはってみれば？

：あ、そうか。というそんだけの時間もないんで、じゃあこれ、みんなほんなら知りたいものを何
かほかのものではかるっていうのは、だいたいこんなようなことだっていうのは分かったかな？

はい、そしたらほんとにじゃあはかろうと、それで出そうと思ったときには、もうちょっとくわ

しくその中身を調べないとわかんないんじや（ない）？だって単位ちがうし、ね。

:数直線。

:時間か距離になるっていう。1時間を、1時間がそのまま例えばlkmになる限らないわけでしよ。

だからこの間にはもう少し考えないといけない、ね、きまりみたいなものがね、多分あるよ。う

ん。時間変身するための何か条件、法則があるんだよね。それをこの次から勉強していこうと思
います。

:今日の動きはどうなるの？

:今日の動き？（今日の動き）いいんじやない？（）結構いけるんじやない？ね。はい、
さ、ということなんですが、今日はノート集めたい。はい。

:何も書いてない。

:今から書くの。（必死で)<15秒>3分ほど。<20秒＞分かったことでもいいし、感想、思ったこ
とでもいいし。＜3分＞ひとまずあいさつをします。え－と、あいさつが終わったら書けた、出
せる人から（出してください)。はい、ど－ぞ。
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