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研究成果の概要（和文）：本研究では，「課題探究型の説明」を，事柄の生成（構想／構成），説明の生成（構
想／構成），評価・改善・発展及び三側面の相互作用による営みとして捉えた。次に，この捉えに基づいて，中
学校数学の全４領域（「数と式」，「図形」，「関数」，「資料の活用」）において，その領域における説明の
特性に基づいてカリキュラム開発枠組みを設定し，この枠組みに基づいて，学習指導要領に即して「内容ー活動
対応表」を作成した。最後に，「内容ー活動対応表」に基づいて一連の授業を開発・実践し，カリキュラムの実
現可能性を確かめ，今後の課題を特定した。

研究成果の概要（英文）：This study firstly defined explorative explanations as activities produced 
by the interactions among generating propositions (planning/construction), generating explanations 
(planning/construction), examining/improving/advancing. Next, in all of four content areas of junior
 high school mathematics (“Number and Expression”, “Geometry”, “Function”, “Handling data”),
 four kinds of curriculum frameworks corresponding to these areas were developed with reference to 
the characteristics of explanation peculiar to each area. By applying these frameworks, tables 
connecting contents with activities along with National curriculum of Japan. Finally, the series of 
lessons based on the tables were planned and implemented, the feasibility of these curricula was 
confirmed, and research problems worthy to approach are identified. 

研究分野：数学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1)説明の学習状況の改善は国際的な課題 
全国学力・学習状況調査によると，説明の
学習状況が望ましくないままになっており，
その改善が喫緊の課題とされ続けている（国
立教育政策研究所，2010）。この状況は国外
でも同様であり，説明の学習状況の改善は国
際的に主要な課題として認知されている
(ICMI, 2009)。 
(2) 次期学習指導要領改訂に対し「課題探究
型の説明」カリキュラム開発を全領域で提案 
数学教育学研究では課題探究型の説明の重
要性が指摘されてきたが，領域が主に「図形」
に偏っており，全領域のカリキュラム開発は
着手されていない。本研究のカリキュラム開
発とその授業開発・実践によって，我が国に
おける次期学習指導要領作成に対し，実証に
基づく提案が可能となる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は次の通りである：『中学校数
学科の全領域（「数と式」，「図形」，「関数」，
「資料の活用」）において，課題探究型｢構想
→実践→評価・改善｣の説明カリキュラムを
開発し，その効果を検証する』。 

 
３．研究の方法 
課題探究型の説明の概念を定める。これに
基づいて，中学校数学科の全４領域（「数と
式」，「図形」，「関数」，「資料の活用」）でカ
リキュラム開発枠組みを設定し，学習指導要
領に即して「内容—活動対応表」を作成する。
次に，「内容—活動対応表」に基づいて一連の
授業を開発・実践（以下，「授業化」）し，カ
リキュラムの実現可能性を確かめ，課題を特
定する。 

 
４．研究成果 
(1)課題探究型の説明の概念規定 
数学において説明することは，相対的な真
理観(Fawcett, 1938)，発見学(Polya, 1962)，可
謬主義(Lakatos, 1976)に支えられ，ダイナミッ
クで生産的な諸側面を有し，それらが互いに
共鳴し合い，知的な“息吹”を形づくってい
る。即ち，説明する活動には，その側面とし
て，日常的／数学的事象に関する事柄を帰納
的／演繹的／類比的に生成すること，そして，
生成された事柄の説明を生成することがあ
る。また，事柄と説明の生成で立ち止まるこ
となく，現実世界や数学世界における事柄や
説明の不確かさを契機に，事柄や説明のみな
らず知識や概念までも精選する，さらには，
事柄（命題）について組織化・公理化・体系
化(Freudenthal, 1971;杉山吉茂, 1985; Devilliers, 
1990 他)という現実や数学の数学化の諸側面
が展開されていく。 
このように，知識の可謬性のもと，事柄や
説明の正誤は疑いを発生させ，事柄及び説明
の生成は共同体による長期的な議論の収束
を通じて疑いの解消による信念を獲得させ

る。そこで，本研究では，「課題探究の説明」
を，事柄の生成（構想／構成），説明の生成
（構想／構成），評価・改善・発展及び三側
面の相互作用による営みとして捉える(宮
﨑・藤田, 2013)。（図１参照） 

 
図１ 課題探究型の説明 

(2)領域「数と式」におけるカリキュラム開発 
①カリキュラム開発枠組み 
 領域「数と式」では，カリキュラム開発の
枠組みとして，文字を用いた証明の学習に関
して「証明の構想」と「証明の構成」の 2軸
からなる学習レベルの移行モデルを構築し
た．カリキュラム開発の枠組みの構築にあた
っては，モデルの構想と実証的研究を通して
の再検討を繰り返し，最終的に，以下のよう
な学習レベルの移行モデルを構築した． 
「証明の構想」に関しては，命題の前提や
結論と文字式の関係を説明し，文字式によっ
て前提と結論の間の演繹的な連鎖を形作り
表現する C1 レベルと，さらに文字式の立て
方や結論の記述の仕方を精緻化した C2 レベ
ルとを設定した． 
 また，「証明の構想」に関しては，三輪(1996)
の「文字式利用の図式」を参考に，文字によ
る命題の表現を構想する P1，結論から考えて
文字式の変形結果を構想する P2，前提と結論
を結ぶための式変形の仕方を構想するP3の3
つの段階を設定した． 
 これら，「証明の構成」，「証明の構想」の
学習レベルを組み合わせて，以下の図 2のよ
うなカリキュラム開発のための学習レベル
の移行モデルを作成した． 

 
図２ 領域「数と式」の学習レベルの移行 
②内容—活動対応表 
 上記のような，カリキュラム開発の枠組み



としての学習レベルの移行モデルに沿って，
各学年の内容と学習活動を設定した．ここで
は実証的研究を経てカリキュラムの実現可
能性が確認されている第 1学年と第 2学年に
ついて，内容-活動対応表を示す．なお，表中
の EIAについては，それぞれの学習レベルに
おける「評価(E)」，「改善(I)」，「発展(A)」の
学習活動を指す． 
表１：第 1学年「数と式」内容-活動対応表 
内容 活動 

式を用いて表し
たり読み取った
りすること 

O⇒C1 

C1↑C1+EIA 

表２：第 2学年「数と式」内容-活動対応表 
内容 活動 

文字を用いた式
でとらえ説明で
きること 
目的に応じた式
の変形 

C1⇒(P1,C1) 

(P1,C1)↑(P1,C1)+EIA 

(P1,C1)⇒(P1,C2) 

(P1,C2)↑(P1,C2)+EIA 

(P1,C2)⇒(P2,C2) 

(P2,C2)↑(P2,C2)+EIA 
③授業化による検証 
 内容-活動対応表に基づいて，それぞれの学
習レベルの授業化を行い，複数回の実証授業
も含めて計 7回の実証的研究を行った．実証
授業の結果はその都度分析を行い，カリキュ
ラム開発の枠組みの再検討を繰り返し，その
成果を諸学会で発表した． 
 その結果，学習レベル Oから C1へと引き
上げる第 1 学年，C1 から(P2,C2)まで引き上
げる第 2学年の学習活動については，領域「数
と式」のカリキュラムが授業として実現可能
であることが概ね確認された．  
 また一方で，研究の結果，次のような課題
も明らかとなっている． 
・第 3学年の学習活動を授業として具体化し，
カリキュラム開発の実現可能性を検証する
こと． 
・第 1学年から第 3学年にかけて，継続的に
データを収集し，学習レベルの移行の様相を
明らかにすること． 
 上記 2点の課題を踏まえ，検証を繰り返し
ていくことが今後の課題となる． 
(3)領域「図形」におけるカリキュラム開発 
①カリキュラム開発枠組み 
領域「図形」におけるカリキュラム開発の
枠組み(図３)は，証明の構想（横軸）の学習
に関するレベルと，証明の構成（縦軸）の学
習に関するレベルの設定を通して，構築した。
まず，枠組みの基点となる学習レベル O を
「事柄を証明するという課題について探究
することが求められる」とし，ここでの証明
することの意味を「前提と結論の間に命題の
演繹的な連鎖を形づくり表現する」こととす
る。次に，証明を構成することの学習に関す
る二つのレベル C1，C2 を以下のように設定
する。C1: 事柄の特述あるいは特述に相当す

る言明において，前提と結論の間に命題の演
繹的な連鎖を形づくり表現する。C2: 演繹的
な推論を普遍例化と仮言三段論法に分化し
て前提と結論の間に命題の演繹的な連鎖を
形づくり表現する。さらに，証明を構想する
ことの学習に関する二つのレベル P1，P2 を
以下のように設定する。P1: 前提と結論を結
びつけるための着想，必要となる対象と方法
を捉える。P2: 前提と結論を結びつけるため
に双方から中間命題の関係網を拡充する。 
次に，それぞれのレベルの組み合わせと学
習レベルの移行可能性について吟味し，第Ⅰ
期の移行（学習レベル O→(P1,C1)）ならびに
第Ⅱ期の移行（学習レベル(P1,C1)→(P2,C2)）
を定めた。さらに，いずれの学習レベルにお
いても評価(E)・改善(I)・発展(A)することを
意図している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 「図形」カリキュラム開発の枠組み 
②内容—活動対応表 
学習レベルの移行過程に対し，学習内容と
意図される活動とを対応付け，領域「図形」
の内容−活動対応表を作成した（表３）。 
表３ 「図形」（第１学年） 

項 目 学習レベル・移行 
平行移動，対称移動及
び回転移動 

O → C1 
基本的な作図とその活
用 
平面図形の運動による
空間図形の構成 

C1 + EIA 

空間図形の平面上への
表現と読み取り 

C1 → (P1, C1) 

③授業化による検証 
 内容−活動対応表に基づき，中学校第１学
年５件，第２学年４件および第３学年６件の
授業化を実現した．この授業化により，領域
「図形」のカリキュラムが授業として実現可
能であることが検証されるとともに，次の課
題が明らかになった． 
・第 1学年から第 3学年にかけて通時的なエ
ビデンスを収集し，学習レベルの移行の様
相を一層明らかにすること。 
・学習レベルの移行を促進する指導法を開発



すること。 
(4)領域「関数」におけるカリキュラム開発 
①カリキュラム開発枠組み 
 領域「関数」では，カリキュラム開発の枠
組みを構築するために，まず，領域「関数」
における証明の要件を，数学的モデル化の主
要な過程である定式化（ formulate），運用
（employ），解釈（interpret）という 3つの過
程から具体化した。その上で，証明の構成の
学習レベルとして次の 3つの段階を設定した。 
C1：証明の「骨格」を学ぶ段階で，（F1；E1；

I1）レベルの証明を構成することを意図す
る段階。 

C2：学んだ証明の「骨格」に肉付けしていく
段階で，主として数学的根拠の質を高める
ことを意図し，（F2；E2；I1）レベルの証
明を構成することを意図する段階。 

C3：C2 レベルに加え，主として理想化・単
純化の視点から記述の質を高めることを
意図し，（F3；E2；I2）レベルの証明を構
成することを意図する段階。 
 また，証明の構想に関しては，以下の 3つ
の学習レベルを設定し，証明の構成の学習レ
ベルと組み合わせることで，最終的に図４に
示すカリキュラム開発の枠組みを構築した。 
P1：前提と結論を結び付けるために必要な関
数とその用い方を，数学的モデル化の各過
程を視点として探る。 

P2：前提と結論を結び付けるために必要な関
数とその用い方を，数学的モデル化の各過
程における正当化の要件を視点として探
る。 

P3：前提と結論を結び付けるために必要な関
数とその用い方を，数学的モデル化の過程
を視点として探る。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：領域「関数」のカリキュラム開発枠組み 
②内容—活動対応表 
 図４に示す学習レベルの移行過程に基づ
き意図される活動と各学年の学習内容とを
対応付けることで，領域「関数」の内容−活
動対応表を表４の通り作成した。 
③授業化による検証 
 表４に示す内容−活動対応表に基づいて，
中学校第 1 学年を対象に，2 件の授業化を実
現した。この授業化により，領域「関数」の
カリキュラムが授業として実現可能である

ことが検証されるとともに，次の課題が明ら
かになった。 
・C2レベルの説明を構成する際に，よい説明
（証明）に対する規準を生徒から引き出す
ための指導の手立てを精緻化すること。 

・第 2学年および第 3学年を対象として授業
化を実現し，カリキュラムの実現可能性を
検証すること。 
・第 1学年から第 3学年にかけて継続的にデ
ータを収集し，学習レベルの移行の様相を
明らかにすること。 

(5)領域「資料の活用」におけるカリキュラム
開発 
①カリキュラム開発の枠組み 
 領域「資料の活用」では，カリキュラム開
発の前提として，本領域における証明の姿を
考察した。具体的には，本領域における証明
では，予測や判断の妥当性を蓋然的に正当化
することが求められることに着目した。そし
て，三段論法に代表される形式的な論理では
なく，日常生活において論理を実際に用いて
正当化する行為を考察したトゥールミンの
「論のレイアウト」（Toulmin，1958/2003）を
参考にし，本領域における証明を次の３つの
要素から捉えた。 
・特徴…資料の統計的な特徴。例えば，代表
値の値やヒストグラムにおける分布の様
子など。 
・主張…資料をもとに何らかの証明をした結
果としていえること。 
・論拠…特徴と主張を橋渡しするもの。特徴
から主張をなぜ示すことができるのかを
示す。 
その上で，以上の３つの要素を備えた証明
を構成することを C1，「主張」を証明するた
めにどの統計的指標に着目すればよいかを
構想することを P1，複数の統計的指標に着目
し，それぞれについて特徴を構想することを
P2，複数の特徴と論拠をもとに主張を正当化
する証明を構成することを C2 と設定した。 
そして，中学校第１学年に焦点を当て，具

表４：領域「関数」の「内容−活動対応表」 

学年 項目 学習レベル・移行 
小学校 
第 6学
年 

比例の関係を用
いて問題を解決
すること 

O → C1 

中学校 
第 1学
年 

比例，反比例を用
いて具体的な事
象をとらえ説明
すること 

C1 → (P1, C1) 
(P1, C1) → (P1, C2) 

(P1, C2) → (P2, C2) 

中学校 
第 2学
年 

一次関数を用い
て具体的な事象
をとらえ説明す
ること 

(P2, C2) → (P2, C3) 

(P2, C3) → (P3, C3) 

中学校 
第 3学
年 

関数 y＝ax2 を用
いて具体的な事
象をとらえ説明
すること 

(P3, C3) 



体的な問題の分析をもとに，（P2, C2）に至る
学習レベルとその移行を考察し，カリキュラ
ム開発の枠組みとして図５を考案した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 領域「資料の活用」におけるカリキュ
ラム開発の枠組み 

②内容—活動対応表 
図５の枠組みと中学校第１学年の内容と
を照らし合わせ，各学習レベルにおいて意図
される活動とその移行がどの内容に対応す
るかを考察することにより，表５の内容－活
動対応表を作成した。 
表５ 領域「資料の活用」内容－活動対応表 
項目 学習レベル・移行 

ヒストグラムの必
要性と意味 

O 

相対度数の必要性
と意味 

O → C1 

代表値の必要性と
意味 

C1 
C1 → （P1, C1） 

資料の傾向をとら
え説明すること 

（P1, C1） → （P2, C2） 
（P2, C2） 

③授業化による検証 
 表５の（P1, C1）への移行までに焦点を当
て，中学校第１学年において「バスの所要時
間」を題材とした６時間系列の授業化を１件
行った。その結果，領域「資料の活用」のカ
リキュラムが授業として実現可能であるこ
とが検証されるとともに，次の課題が明らか
になった。 
・各学習レベルにおいて，証明の各要素の内
容や要素間のつながりの質を高める指導
法を考案すること。 
・（O, C1）→（P1, C1）において，異なる「主
張」を正当化する証明が得られた場合に，
それらをどのように授業としてまとめる
のかを明確にすること。 
・内容面の学習，特にヒストグラムや代表値
にかかわる知識や技能の定着に費やす時
間をどのように位置付けるのかを検討に
すること。 

(6)残された課題 
・ 開発されたカリキュラムは，新学習指導要
領における内容・活動等に整合するか。 
・ 開発されたカリキュラムに基づく授業に
よって育成される資質・能力をどのように

評価するか。 
・ 評価された資質・能力は，学校教育の外で
有効に機能するものであるか。 
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