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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は、算数や数学の授業における子供や教師によるインフォーマルな表
現を同定し、数学学習におけるそれらの役割を明らかにすることである。
　研究の結果、インフォーマルな表現を捉える理論的枠組みを構築し、その枠組みに基づき、図形の概念形成や
数表の法則発見などの授業を対象としてインフォーマルな表現の果たす役割を明らかにした。また、子供のイン
フォーマルな表現をクラス全体の議論の遡上にのせる構えを教師が持つことの重要性や、そのような授業を実現
するための教材研究の重要性を指摘した。

研究成果の概要（英文）：　　The purpose of this study is to identify informal representation by 
students and teachers in arithmetic and mathematics lessons and to clarify their roles in 
mathematics learning.
　　As a result of the study, we constructed a theoretical framework to capture informal 
representation and clarified the roles played by informal representation in classes for constructing
 figure concepts and discovering the numerical relations in multiplicative table, using the 
framework.　We pointed out the importance that teachers have a positive stance to take the students'
 informal representation as the subject of classroom discussion and they examine and analyze the 
teaching materials to realize such classes.
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１．研究開始当初の背景 
数学教育学において、表記・表現の研究は
古くからなされている。日本数学教育学会が
編集した『数学教育学研究ハンドブック』に
おいても、「表記・表現」というチャプター
が設定され、先行研究がまとめられている。
そのチャプターを担当した金本は、数学教育
学研究における表記・表現の研究成果は「A 
表記・表現そのものに関する研究」「B 表記・
表現の教授学習過程や学習活動における理
解と活用に関する研究」「C 実践的研究」の
３つに大別されるとしている(金本,2010)。こ
れらの研究は、数学教育学研究において一定
の役割を果たしてきた。例えば、中原(1995)
の表現体系（「記号的表現」「言語的表現」「図
的表現」「操作的表現」「現実的表現」）に関
する研究(中原,1995)は、理論研究においても
実践的研究においても多く参照されている。
海外の数学教育学研究に目をむければ、
International Group for the Psychology of 
Mathematics Education では，古くから
“Representations” という作業研究グルー
プが組織されている。また、米国の National 
Council of Teachers of Mathematics(以下，
NCTM) が提唱する算数・数学カリキュラム
(NCTM, 2000) においては，「数」「図形」等
の「内容のスタンダード」と共にそれらを横
断する「プロセスのスタンダード」の１つと
して「表現(representation)」が設定されて
いる。また、NCTM の 2001 年報のタイト
ルは「学校数学における表現の役割」という
ものであり、Goldin,G.や Kamii,C.といった
著名な研究者もこの本のチャプターを担当
している。 
他方、我が国の数学教育の動向としては、
平成３年に改訂された学習指導要録におい
て、従来の「技能」を包含するものとして「表
現・処理」という観点が算数科・数学科で設
定された。2008 年には学校教育法の改訂に
より、学力の３要素の一つとして、「知識・
技能」「関心意欲」と共に「思考力・判断力・
表現力」の育成が重視されることとなった。
我が国の小学校や中学校の算数・数学教育に
おいて「思考力・表現力の育成」は「言語活
動の充実」とならんで非常に重視されている
といえる。しかしながら、小学校や中学校の
算数・数学の授業を観察しても、中原の表現
体系(中原,1995)などのこれまでの数学教育
学の研究がある程度は活かされているもの
の、依然として、個々の子ども（多くの場合、
クラスで数学のよくできる子ども）の「解法
やアイデアの発表会」に終始している授業が
少なくない。文部科学省は「学力テスト」に
関連する「授業アイデア例」等において、子
どもに完全な表現を期待するというよりは
むしろ不十分な表現を集団で洗練させてい
くことを提案しているけれども、多くの教師
にとっては授業を円滑に進めることが最優
先課題であり、そのことが「表現が洗練され
た正しい解法」を取り上げてしまうことにつ

ながる一つの要因と思われる。「思考力・表
現力の育成」や「言語活動の充実」を目指す
ときに、こうした状況は打破されなければな
らない。そのためには、フォーマルなできあ
がった表現のみを取り扱うのではなく、子ど
もたち自身によるインフォーマルな表現を
積極的に取り上げ、それらを洗練させていく
というプロセスを重視することが、算数・数
学の授業が豊かになることに寄与すること
を、理論的・実証的に明らかにする必要があ
ると考える。 

 
２．研究の目的 
 以上で述べたことを背景として、本研究は
次の２点を目的とした。 
①算数や数学の授業における子どもや教師
によるインフォーマルな表現の実態や数学
学習におけるそれらの役割について検討し、
そうした子どもなりの表現が授業において
数学的により洗練された表現へと洗練され
ていくプロセスについて理論的・事例的に検
討すること 
②①で明らかにした「子どもの表現の様相」
や「表現の精緻化のプロセス」を踏まえて、
子ども自身の表現を生かした指導への示唆
を得ること。 
 
３．研究の方法 
 研究期間の前半では、主として研究目的①
を達成するために、表現に関する先行研究の
文献研究を行った。そして、インフォーマル
な表現を捉えるための理論的枠組みを構築
した。 
 研究期間の後半では、主として研究目的②
を達成するために、構築した枠組みに即して、
小学校算数科や中学校数学科の授業におけ
るインフォーマルな表現を実証的に同定し
た。また、事例研究で得た知見をもとに、授
業構成や指導に対する示唆を導出した。 
 
４．研究成果 
(1)インフォーマルな表現を捉える枠組みの
構築 
 戸田・岩合ら(1963)の先駆的な研究以来、
数学教育における表現の研究の歴史は古く、
中原忠男の数学教育における表現体系の研
究などがその代表的なものである(中
原,1995)。その後も、国内外において、様々
な立場からの研究がなされているが、これら
の研究では、記号的な表現に代表されるフォ
ーマルな表現だけではなく、子ども等による
インフォーマルな表現が視野に入れられて
いる。しかしながら、中原の表現体系の枠組
みをインフォーマルな表現という観点から
詳細に検討した研究はほとんどなされてい
ないと思われる。 
 本研究では、こうした問題意識から、中原
(1995)の表現体系の枠組みをベースとしな
がらも、インフォーマルな表現を含めた「算
数・数学の授業で生起する表現を捉えるため



の枠組み」を構築した。 
 具体的には、中原が研究の対象とした表現
に加えて、話し言葉やジェスチャーを研究の
対象に含めた上で、中原の表現様式（表現様
式 N：記号的表現(S2)、言語的表現(S1)、図
的表現(I)、操作的・身体的表現(EG)、現実
的表現(R)）と Webb ら(2008)の氷山モデルに
おける表現の３つの様式（表現様式 W：フォ
ーマル(For)、プリフォーマル(Pre)、インフ
ォーマル(In)）を２次元的に位置づけたモデ
ルを構築した。 
 
表１：インフォーマルな表現を捉える枠組み 
（詳細は、発表論文④を参照のこと） 
 
 W  
N 

Informal Formal 
In Pre For 

S2    
S1    
I    
EG    
R    

この枠組みには次のような特徴がある。 
・フォーマルな表現とインフォーマルな表現
という対置が本質的かつ一般的であるが、
Webb らのいう「プリフォーマルな表現」は、
一般的には「インフォーマルな表現」と捉え
られるものである。そこで、表１では大きい
括りの対置として「インフォーマルな表現」
と「フォーマルな表現」を第１行に、「イン
フォーマルな表現」のさらなる分類として
Webb らの２つの表現様式（プリフォーマル、
インフォーマル）を第２行に位置づけている。 
・フォーマルな表現は、数学の世界での規約
があるという点で、いわば「公的な表現」と
特徴づけられる。また、インフォーマルな表
現は、その人なりの「個人的な表現」と特徴
づけられる。また、プリフォーマルな表現は、
Webb らが述べるように「（主として教師や教
科書から発出される）教育的意図をもった表
現」と特徴づけられる。 
・上のことから、この枠組みにおける表現を
行う主体は、授業に参加している教師、教科
書、子どもと多岐にわたる。プリフォーマル
な表現については、Webb ら(2008)が、子ども
が独自に開発するというより，教師や教科書
教材から示唆を受けて使い始める、と述べて
いるように、当初は教師から提案されるであ
ろうが、その後は、子どもが思考の道具とし
て活用するものであるし、場合によっては、
それをベースとした、子どもなりの表現（イ
ンフォーマルな表現）への変換さえ生じるか
もしれない。 
・操作的・身体的表現および現実的表現につ
いては、その性格上フォーマルな表現を想定
することは無理があると考える（表１では該
当するセルに斜線を引いている）。 
 そして、構築したモデルの有効性を例証す
るために、様々なインフォーマルな表現の具
体例を枠組みに基づいて例示するとともに、

インフォーマルな表現が有効に活用されて
いると考えられる正木(2009)の実践をこの
枠組みで具体的に検討し、次のような特徴を
見いだした。 
・インフォーマルな表現、プリフォーマルな
表現を駆使した指導が展開されている。 
・表現様式 Wという観点から検討すると、基
本的にインフォーマルな表現からフォーマ
ルな表現へと推移している。 
・表現様式 Nという観点から検討すると、２
つの授業の内容は共に図形であるが、授業が
現実的表現から開始される場合とそうでな
い場合がある。また、「平行」の授業では、
言語的表現、図的表現、操作的・身体的表現
の各様式の間の数度の変換が認められる。 
 さらに、「図形」の授業に対して次のよう
な指導への示唆を導出した。 
・用語の知らない図形を学習する授業におい
て、インフォーマルな表現は、子どもが数学
的対象に働きかけて考えたことや気付いた
ことを表明するための有効な（ことによると
唯一の）手段である。 
・インフォーマルな表現はその本性からいっ
て、子どもが主体的に表出するものである。
つまり、授業構成としては、子どもが主体的
に探究できる状況を設定し、子どもに気付い
たことを主体的に表明させるという構成が
基本となる。 
・子どものインフォーマルな表現は、大人の
感覚では曖昧だったり、その意味が不明だっ
たりするかもしれない。正木(2009)の「平行」
と同じような授業をした場合、「スゥ－」と
いう子どもによる表現をクラス全体で取り
上げるか、取り上げないかは授業の１つの分
水嶺になろう。したがって、子どものインフ
ォーマルな表現が（結果を知っている）大人
側では、曖昧であったり、意味がないと感じ
られても、それをすぐに棄却するのではなく、
クラス全体の議論の俎上に載せるという選
択肢を授業者は常にもつべきである。 
 
(2)インフォーマルな表現という視点からの
授業の実証的研究 
 算数科や数学科の授業をインフォーマル
な表現という観点から分析した。 
例えば、小学校第２学年「九九の表ときま
り」の授業における教師及び子どものインフ
ォーマルな表現を同定し、その役割や教師の
指導における取り扱いを検討した。その結果、
子どもによるインフォーマルな表現として、
次のものを見い出した。 
・ｍ×ｎに対応する第ｍ行と第ｎ行を示す動
的な手の動き 
・被乗数の「かたまり」を示す手の上下、丸
囲みの動き 
・同じ数のペアを示す指指し（個々、同時） 
・同じ数のペアの位置関係を示唆する「左側、
右側」という言語的表現 
・交換法則を示唆する「反対でもできる」と
いう言語的表現 



また、教師によるインフォーマルな表現と
して、次のものを見いだした。 
・色塗り、色囲みによる同じ数のマーキング 
・交換法則を示唆する手首のひねり 
また、子どもと教師の表現活動の関わりを
分析することを通して、「適切な表現手段が
ない場合の表現」「理解の深化」「意味の確認」
「パタン発見の足場の提供」といったインフ
ォーマルな表現の機能を明らかにした。 
 
＜引用文献＞ 
金本良道(2010).「表記・表現」.日本数学教
育学会編『数学教育学研究ハンドブック』
(pp.245-252).東洋館出版社. 
清水紀宏・山田篤史(2010). 「数学的問題解
決におけるふり返り活動による解法の進展
について:「じゃんけん問題」の解決におけ
るふり返り活動の分析」. 全国数学教育学
会『数学教育学研究』,16(1),43-56. 
岡崎正和・影山和也・岩崎秀樹・和田信哉
(2010). 「図形学習における動的な見方の
具体化：イメージ図式の視点をもとにして」. 
全国数学教育学会『数学教育学研究』, 16 
(2), 1-10. 
正木孝昌(2009).『算数の授業で教えてはい
けないこと，教えなくてはいけないこと』. 
黎明書房. 
中原忠男(1995).『算数・数学教育における
構成的アプローチの研究』. 聖文社. 
National Council of Teachers of 
Mathematics (2000). Principles and 
standards for school mathematics. 
Reston,VA: NCTM. 
National Council of Teachers of 
Mathematics(2001). The Role of 
Representation in School Mathematics. 
Reston,VA: NCTM. 
戸田清，岩合一男他. (1963). 「数学教育に
おける表記の問題（第一報）」. 日本数学
教育学会誌『数学教育学論究』.6，25-36. 
Webb,D.C., Boswinkel,N., & Dekker,T. 
(2008). Beneath the tip of the iceberg: 
Using representations to support student 
understanding. Mathematics Teaching in 
the Middle School, 14(2), 110-113. 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 
〔雑誌論文〕（計６件） 
① 清水紀宏、数学教育における反省的思考
力の育成、日本数学教育学会春期研究大会
論文集、査読無、2017、第５巻、掲載決定. 
 
② 清水紀宏、数学教育における汎用的能力
の育成：問題解決という観点から、日本数
学教育学会春期研究大会論文集、査読無、
2016、第４巻、pp.293-300. 
 

③ 山田篤史、数学教育における表現研究の
立場からみた割合指導の困難性と方向性、
愛知教育大学数学教育学会誌『イプシロ
ン』、査読無、第 58 巻、2016、pp.21-34. 
 
④ 清水紀宏、山田篤史、算数・数学の授業
におけるインフォーマルな表現を捉える
枠組み、全国数学教育学会誌『数学教育学
研究』、査読有、第 21 巻、第２号、2015、
21(2)、pp.89-102. 
 
⑤ 山田篤史、片野慶子、算数授業の振り返
り活動を通じた説明表現の構成と修正に
関する一考察、愛知教育大学数学教育学会
誌『イプシロン』、査読無、第 57 巻、2015、
pp.29-38. 
 
⑥ 山田篤史、問題解決的な授業における数
学的表現の使用とその修正：考え方の説明
における図の場合、愛知教育大学数学教育
学会誌『イプシロン』、査読無、第 56 巻、
2014、pp.37-44. 
 
〔学会発表〕（計２件） 
① 清水紀宏、山田篤史、「九九のひょうとき
まり」の授業に見られるインフォーマルな
表現、全国数学教育学会第 45 回研究発表
会、2017 年 1月 28 日・29日、広島大学教
育学部（東広島市西条町）. 
 
② 清水紀宏、山田篤史、算数・数学の授業
におけるインフォーマルな表現を捉える
枠組みについて、全国数学教育学会第 41
回研究発表会、2015 年 1月 31 日・2月１
日、広島大学教育学部（東広島市西条町）. 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
 清水 紀宏（SHIMIZU Norihiro） 
福岡教育大学・教育学部・教授 
 研究者番号：５０２８４４５１ 
 
(2)研究分担者 
 岩﨑 浩（IWASAKI Hiroshi） 
上越教育大学・学校教育研究科・教授 
 研究者番号：８０２５１８６７ 
 
山田 篤史（YAMADA Atsushi） 
愛知教育大学・教育学部・教授 
 研究者番号：２０２７３８２３ 
  
岡﨑 正和（OKAZAKI Masakazu） 
 岡山大学・教育学研究科・教授 
研究者番号：４０３０３１９３ 


