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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，算数科における論証指導における数学的知識を研究対象とし，「教
えるための数学的知識」の具体化を図ることである。文献研究に基づく枠組みの検討では，先行研究で示された
「教えるための数学的知識」の領域区分を「内容知」だけでなく，「プロセス知」という視点から検討した。小
学校教師を志望する136名の大学生を対象とした調査研究では，現実的場面を含む問題に含まれる前提条件を児
童の解答の中から解釈したりフィードバックしたりすることの困難性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to investigate prospective elementary school 
teachers’ mathematical process knowledge related to argumentation. To achieve this, we focus on 
prospective teachers’ mathematical argumentation as a key aspect of teachers’ mathematical 
knowledge for teaching. By referring to the framework of mathematical knowledge for teaching, we pay
 special attention to “process knowledge” instead of “content knowledge.” The study involves 136
 prospective teachers at a national university in Japan. The task requires the evaluation of several
 incorrect solutions to a problem, and most prospective teachers were found to have difficulties 
evaluating or assessing the children’s incorrect solutions. 

研究分野： 数学教育
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１．研究開始当初の背景 
 Shulman (1986)が示した「教授学的内容知
(PCK: pedagogical content knowledge)」を契機
として，米国を中心に，教師の知識に関する
研究が盛んに行われるようになってきた。こ
の概念は，当初，中等教育段階の教師教育を
念頭にして提起されたが，数学教育では，元
小学校教師のD. BalやM. Lampertらによって，
算数指導に必要な数学的知識の研究が展開
されている。特に，Ball らが示した「教える
ための数学的知識」（図１）の領域区分は，
近年の教師教育研究（教員養成教育と現職教
員研修の両者を含む）の共通の土台となって
いる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１：教えるための数学的知識の領域 
（Ball et al., 2008, p. 403） 

 
 2012 年に韓国・ソウルで開催された第 12
回数学教育世界会議，2016 年にドイツ・ハン
ブルクで開催された第 13 回数学教育世界会
議では，教師の数学的知識に関する分科会が
ますます充実されてきており，初等レベルと
中等レベル，教員養成教育と現職教員研修と
を区別するなど，より焦点化した議論が行わ
れるようになってきている。一方，本研究の
開始当初において，わが国の数学教育関係の
学会において，教師の知識の問題が明示的に
取り上げられる機会は極めて少なく，継続的
な議論がなされてきているとはいえない状
況にあった。本研究では，算数・数学教師の
知識の問題をこれからの重要な研究課題と
して捉え，主に教員養成の立場から，論証指
導に必要な数学的知識に焦点をあてて研究
を開始した。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，算数科における論証指導に必
要な数学的知識という新たな研究対象を設
定し，「教えるための数学的知識」の具体化
を目的とするものである。本研究の特色は，
主に次の２点である。一つは，Ball らが提唱
した「教えるための知識」（図１）の領域区
分は数学的知識一般に関するものであるた
め，本研究では，算数科における論証指導と
いう文脈に焦点をあてて研究を進めること
にした点である。もう一つは，特に「教授学
的内容知」の考察に際して，「評価する」と
いう教師の営みを考慮することにした点で
ある。 

 
３．研究の方法 
 本研究の方法は，文献研究に基づく概念的
枠組みの検討と，調査研究に基づく論証認識
の分析である。前者については，上述した教
師の知識に関する先行研究に加えて，論証に
関わる数学的プロセス（アーギュメンテーシ
ョンなど）や教師の気づきに関する先行研究
を吟味した。後者については，小学校教師を
志望する教員養成系の大学生を対象として，
予備調査と本調査を実施した。 
 本研究では，調査問題を設定するにあたり，
全国学力・学習状況調査（小学校算数・B 問
題）を活用することにした。その理由は，大
学生が問題を解くときに必要となる知識だ
けでなく，児童の解答を評価するときに必要
となる知識について分析するためである。 
 
４．研究成果 
 本節では，本科研の成果を，プロセス知へ
の注目，調査方法の開発，調査結果の概要と
いう 3 つに要約して述べる。最後に，本研究
の成果の国際的発信について述べる。 
４−１．プロセス知への注目 
 近年の数学教育の世界的動向の中で，数学
的プロセスは，カリキュラム，コンピテンシ
ー，大規模調査など様々な文脈で注目されて
いる。本稿では，「教えるための数学的知識」
を検討する上で，内容知だけでなく数学的プ
ロセスに関する知識をより明確化するべき
であるとする Foster et al. (2014)の見解を参考
にして，図１の領域区分を再検討した。 
 プロセス知に注目して図１を検討する際，
本研究では，全国学力・学習状況調査の問題
から図２のような現実的な場面を含む問題
を選定し，具体的に検討することにした。 

図２：H24 算数 B 第 2 問 
（国立教育政策研究所，2012b，p.232） 

 
 この問題の特徴は，設問(2)において「中型
の跳び箱では 70cm の高さにすることができ
ない」という不可能性について説明させてい
る点にある。70cm の高さにできないことを
説明するためには，「(a)中型の跳び箱の 3 段
の高さ」「(b)中型の跳び箱の 3 段と 4 段の高
さの違い」「(c)中型の跳び箱の 4 段の高さ」
という3つの事柄を利用するか，あるいは「(d)
中型の跳び箱でできる 70cm に近い高さ」「(e) 
(d)と 70cm との違い」「(f)違いとなる高さの段
はないこと」という 3 つの事柄を利用する必
要がある（cf. 国立教育政策研究所，2012b，
p. 237）。そのため，この問題の解答には，複



雑な計算を必要とするわけではなく，70cm
の高さにできないことを示すために着目す
べき条件を的確にとらえ，それらをもとに言
葉で論証することが要求される。 
 跳び箱の問題に深く関わるプロセス知は，
「事象を数学的に解釈したり自分の考えを
数学的に表現したりすること」というものあ
ると考えられる(cf., 国立教育政策研究所，
2012a, p. 7)。そのようなプロセスを評価の対
象とするとき，児童の解答を適切に見取り，
不十分な解答から不足部分を解釈すること
は，指導と評価という文脈に固有な知識に相
当すると考える。また，そこには「70cm の
高さにすることができない」という不可能性
の説明の妥当性を判断するため論証認識が
必要である。 
 
４−２．調査方法の開発 
 本研究では，この「跳び箱の問題」を用い
て，児童の（誤った）解答を評価する際に必
要な論証認識を明確にし，調査を通して実証
的に検討した。 
 調査対象となった大学生には，表 1 のよう
な跳び箱の問題(設問 2)の解答 A〜D を与え
て，それらが解答として十分であるか(○)・不
十分であるか(×)を判断させ，「×」をつけた場
合，不十分である理由を記述させた。本稿で
は，このような方法により，児童の解答を評
価するために必要な「専門的内容知」や「内
容・児童の知」を顕在化させることを意図し
た。 
 

表 1：大学生が評価する解答 
(解答 A) 中型のとび箱は，35cm が 1 段，15cm
が 3 段，10cm が 4 段しかないから 70cm に
はできません． 
(解答 B) 中型のとび箱をたしていっても，
70cm にはなりません． 
(解答 C) 中型のとび箱 3 段だと，
35+15+15=65cm になります．70cm の高さに
しようと思ったら，あと 5cm しかないから，
中型のとび箱ではできません． 
(解答 D) 中型のとび箱を４段にすると 80cm
になるので，70cm にはなりません． 

 
 表 1 に示した解答 A〜D は，いずれも不十
分なものを取り上げている。解答 A は，段の
高さの個数が書かれているだけで，跳び箱の
仕組み（段の構成の仕方）を考慮していない
ものである。解答 B は，跳び箱の仕組みと各
段の高さを考慮していないものである。解答
C は，4 段目の高さ(15cm)についての記述が
不足しているものである。解答 D は，3 段の
高さ(35+15+15=65cm)についての記述が不足
しているものである。 
 
４−３．調査結果の概要 
 本研究における調査の対象は，小学校教員
免許関連科目を受講する教員志望の大学生

（主に 2 年次生と 3 年次生）136 名（数学専
攻 38 名，他専攻 98 名）である。調査の実施
時期は，2015 年 5 月であった。以下，調査結
果の概要を述べる。 
 跳び箱の問題には，「事象を数学的に解釈
すること」や「自分の考えを数学的に表現す
ること」という数学的プロセスが含まれてい
る。調査では，児童の解答を評価するという
文脈を設定することで，当該の数学的プロセ
スに関わる「専門的内容知」や「内容・児童
の知」の有り様を顕在化させることを試みた。
調査の結果，こうしたプロセスを評価するこ
とは必ずしも容易ではないことが明らかと
なった。問題に示された中段の跳び箱は，現
実世界の事象であるが，「70cm の高さにする
ことができない」ことを示すには，問題に含
まれる前提条件を明確に記述する必要があ
るが，「事象を数学的に解釈すること」や「（必
要な情報を）数学的に表現する」というプロ
セスに対する理解が脆弱であるため，不十分
であることの根拠を明確にフィードバック
できていない者が多くみられた。 
 このことは，問題に含まれる条件（上の段
から番号順に積んでいくという前提条件や 4
段名の高さが 15cm であるという条件）を学
生が理解していないこと示すのではなく，そ
うした条件を児童の解答の中から解釈した
りフィードバックしたりすることの困難性
を示していると考える。このように，調査結
果の分析を通して，現実的問題に含まれる前
提条件を認識することの困難性が明確とな
った。 
 
４−４．研究成果の国際的発信 
 本研究では，研究期間内に，研究成果を国
内外の学会で発表してきた。そのリストは，
次節に示すとおりであるが，とくに 2016 年
にドイツ・ハンブルクで開催された第 13 回
数学教育世界会議（ICME13）での研究発表
は特筆するべき成果発信の機会であった。
ICME13 には，世界中から 3000 名を超える参
加者があった。この国際会議に，研究代表者
（柳本）と研究分担者（真野）が参加し，初
等教員養成部会（ Pre-service mathematics 
education of primary teachers）において論文発
表を行うことができた。さらに，ICME13 で
発表した論文に加筆修正を加え，その成果は，
書籍（英文）の一つの章として刊行される予
定であり，現在出版に向けた準備を進めてい
る。 
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