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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は、児童生徒の算数・数学に対する自律的学習能力の向上を図り、創
造的問題解決能力を育成する新しい教授・学習モデルを開発することである。学校教育において、算数・数学の
活用力を十分に高められていないことは、日本及び世界の数学教育の積年の課題である。
　本研究では、新しい数学授業構成原理、及び教育・学習モデルを開発するために、「算数・数学の学習内容の
共通概念の抽出とモデルの可塑化のための学習内容の構造化」、「数学特有の知識観に基づく授業構成原理の構
築」、「本質的な関係を見抜く力を高める数学複合教材の開発」、「自律学習能力と創造的問題解決能力を育成
する数学教育・学習モデルの開発」を行った。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to improve the ability to self-learning and 
ability for creative problem solving to mathematics. It is a long-standing issue that the students 
cannot fully utilize the mathematics what they had learned in school mathematics education not only 
in Japan but  around the world. 
In this research, in order to develop a new teaching and learning model, the following things were 
done.1) Concepts extraction of common from learning contents of mathematics text books. And 
structuring of learning contents  for plasticize the model. 2) Creation of the construction 
principle for mathematics education based on a view of knowledge peculiar to mathematics. 3) 
Development of a mathematics compound teaching material to develop the ability to perceive essential
 relationships and properties from things. 4) Development of mathematics teaching and learning model
 to improve the ability to self-learning and ability for creative problem solving to mathematics.

研究分野： 数学科教育学

キーワード： 算数科教育　数学科教育　自律的学習能力　創造的問題解決能力　数学固有の知識観
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　学校現場に、算数・数学に対する自律的学習能力を持ち、数学を活用して創造的に問題解決ができる児童生徒
を育成するための具体的な手法を提供できることが、最も大きな研究の意義である。本研究では、算数・数学の
指導と学習を困難にする要因と考えられている系統性の強さを、指導や学習の柔軟性を生むための強みにして、
新しい数学授業構成原理を構築しており、そこに本研究の特色・独創性がある。一般的に児童生徒が持っている
数学は堅くて複雑な教科であるという意識が、数学は自由度が高くて単純な教科であるという意識に変わる授業
の実現を可能にするものであり、数学教育に大きな変化をもたらすことができることから、学術的価値は高い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1)数学教育の現状と課題 
日本の数学教育においては、学習者が柔軟に発想して、独創的なアイディアを生み出すことに 

課題が見られ、獲得した知識や技能を実際の場面で活用する力が弱いことが報告されている。一
方、国外に目を向けても、国の経済規模や教育発展の度合いに関わらず、児童生徒に数学の活用
力を十分に身に付けさせることができている国はない。諸科学の共通言語である数学の持つ力
を十分に活用し、新たな価値を生み出したり、科学・技術を進歩させたりすることは、持続可能
で豊かな生活・社会の形成に不可欠である。数学を活用して創造的に問題解決する力を育成する
ことは、国内・国外ともに数学教育の重要な課題である。 
数学教育における授業構成の原理として、行動主義的アプローチ、構造主義的アプローチ、生 

命論的アプローチ等がある。これらは、学校現場の算数・数学の授業で実践され、学習内容の定 
着という点からの成果は報告されている。一方で、算数・数学を発展的・創造的に活用するとい 
う点、学習者の自律的学習能力を高めるという点から効果が高い授業構成原理の開発・提案が望
まれている。 
 
(2)これまでの研究成果を踏まえて着想に至った経緯 
研究代表者及び研究分担者は、創造性の育成について研究する中で、児童生徒には公式のよう

な定式化された解決方法への固着があり、その原因が問題や解決方法の背景にある数学を理解
できていないことにあること、学習者が数学の学問的特性に沿った認知過程を辿ることで問題
解決力が高まること、数学の学問的構成原理から導かれる数学固有の知識観を児童生徒に認識
させる教育が欠けていることを明らかにした。これらの研究成果から、数学の学問的構成原理に
基づいて学習内容を構造化すると、現在と過去の学習内容に共通する数学概念を軸に、数学の系
統性の強さを、指導や学習の柔軟性を生むための強みにできるとの着想に至った。 
算数・数学は非常に系統性の強い教科であり、学習者が関連する既習の内容を理解できていな

いことは、学習や指導を難しくする。しかし、系統性の強さゆえに、学年、領域、単元を超えて
同じ概念が学習の過程で繰り返し表れるという特徴がある。この特徴を利用して、算数・数学に
対する自律的学習能力の向上を図り、創造的問題解決能力を育成する、新しい教授・学習モデル
の開発ができると考えるようになった。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、児童生徒の算数・数学に対する自律的学習能力の向上を図り、創造的問題解

決能力を育成する、新しい教授・学習モデルを開発することである。学校教育において、算数・
数学の活用力を十分に高められていないことは、日本及び世界の数学教育の積年の課題である。
本研究では、数学の学問的構成原理から導かれる数学固有の知識観を基にして、学習内容を構造
化することによって、算数・数学の指導と学習を困難にする要因と考えられている系統性の強さ
を、指導や学習の柔軟性を生むための強みにして、新しい数学授業構成原理を構築する。本研究
は、科学研究費助成事業「基盤研究(C)」（平成 24年度～平成 26年度）及び「挑戦的萌芽研究」
（平成 27年度～平成 28 年度）と直接連動し、基盤研究(C)で行った「問題解決における思考の
一時的滞留」を打開する教材の開発、挑戦的萌芽研究で行った自律的学習能力向上のための学習
モデルの開発を予備的研究として、それらの研究内容・成果をさらに発展させるものである。  
 
 
３．研究の方法 
(1)予備的研究において準備をしている、学年、領域、単元を超えた数学の共通概念の明確化に
よる学習内容の構造化を基に、「小・中学校の教師が日々の算数・数学授業で簡単に利用でき
る授業構成原理」と「児童生徒が既習の知識を活用して新しい知を創り出すことができる数学
複合教材」へと発展させる。 

 
(2)数学固有の知識観に沿って児童生徒の認知における関係の表象に着目して構築した数学授業
構成原理を基に、自律的学習能力・創造的問題解決力を育成する教授・学習モデルの開発とそ
の効果の検証を行う。 

 
 

４．研究成果 

(1)学習内容の構造化及び数学固有の知識観を基にした数学教育の授業構成原理の構築  
学習内容の構造化及び授業構成原理の構築においては、まず、数学固有の知識観に沿った児童

生徒の認識の過程を分析した。数学は定義・公理を基にして築かれる数量・図形についての性質
や関係についての体系を扱う学問であり、既習の内容をモデルにして新たな性質や関係を解釈
し、説明することができなければ、真に理解したとはいえないという原則に則り、小学校算数・
中学校数学の学習内容の繋がりを児童生徒の認識という観点で教科書を使った分析を行い、構
造化を図った。その結果、例えば、正負の数の減法において、生徒が小学校で学習した四則演算



と関連付けて、（＋７）−（＋５）の計算の仕方を７－５から考え、数直線等で説明できたとして
も、（＋３）−（＋５）の計算になるとつまづき数直線を使って説明できない生徒がいることにつ
いての原因等が明らかになった。数学固有の知識観に則って考察することにより、児童生徒の認
識レベルでどのような改善が必要か明確になった。初学者である児童生徒が学習内容を捉える
視点と指導者である教員が教材を捉える視点とは大きく異なり、教員は児童生徒が学習内容を
どのような概念で捉えることができるか、その概念で捉えるためにはどのような見方・考え方が
必要かという視点で教材分析を行わなければ、児童生徒の自律的な問題解決を支える適切なア
ドバイスを与えることは難しいことが分かった。 
数学固有の知識観から、算数科・数学科の授業で児童生徒に必要な認識は、次の３つの認識で

あることが判明した。 
①新たな性質や関係を既習の性質や関係として捉える。 
②新たな性質や関係を既習の性質や関係を使って説明する。 
③新たな性質や関係と既習の性質や関係との関係から、新たな性質や関係を解釈し直す。 
これらの認識を実現するために、下の図のような数学教育の授業構成原理を構築した。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
(2) 事物から本質的な関係・性質を見抜く目を育てる数学複合教材の開発 
 算数・数学の学習においては、児童生徒に算数・数学固有の知識観を身に付けさせながら、数
量や図形などに関する基礎的な概念や原理・法則についての理解を深めさせることが必要であ
る。算数・数学に対する自律的学習能力の育成を図るためには、児童生徒が既習事項をモデルと
して新しい内容の理解のベースに置くというモデルベース学習を行う必要がある。モデルベー
ス学習を行うためには、モデルにできる知識が必要であり、モデルをもたない場合にはモデルベ
ース学習は行えない。小学校・中学校の算数科・数学科の授業においては、学習者が関連する既
習の内容を十分に理解できておらずモデルを効果的に使う方法を獲得できていないことが、自
律的な学習を難しくしている。 
算数科・数学科の授業において教室にいるほぼ全ての児童・生徒が、本時の課題に対して関連

付けられる知識を持ち、それを基に学習内容を考えられる状況ができると、自律的学習能力の育
成のための指導の効果が高まることから、学校現場で自律的学習能力の育成を支援する半自律
活動を取り入れた指導のシステムを提案した。下の図は、半自律活動を取り入れた指導のシステ
ムを表す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
課題 A は、教科書における教材等の指導目標に直接関わる内容である。課題 A’は、課題 A と

関わる内容で課題 A 解決方法を利用することで解決できるが、課題 A とは見方を変えることが
要求される課題である。課題 A は、児童生徒と教員で、あるいは児童生徒がグループで協力し
て考え、課題 A の解決方法や解決のために使った既習の知識をモデルベース学習のモデルとす
ることで、課題 A’を自律的に解決するためのモデルを獲得させる。このような半自律活動を取
り入れることによって、算数・数学の問題解決におけるモデルの役割を児童生徒に実感させるこ
とが可能になると考えられる。 
数学複合教材の開発においては、学校現場で使用しやすいように半自律活動を取り入れられ

る数学教材を開発した。次の問題は、作成した半自律活動を取り入れられる数学複合教材の例で
ある。 

 
 
 

課題 A 

課題 A’ 

既習事項 

定義・公理 性質・関係 性質・関係 

数学としての根拠を説明 数学としての根拠を説明 

根拠 根拠 

数学としての論理の構築 数学としての論理の構築 

数学としてのアイディアの検索 
数学としてのアイディアの検索 



 
【数学の複合問題】 

(1) 右の図のように一辺が４㎝の正三角形の中に、小さい正三角形  

   をかきます。かげの部分の面積が小さい正三角形の３倍のと 

き、小さい正三角形の一辺の長さを求めなさい。  

 
 

 
 

（2） 右の図のように一辺が２㎝の正六角形の中、小さい正三角形を 

かきます。かげの部分の面積が小さい正三角形の 
5

3
 倍のとき、   

小さい正三角形の一辺の長さを求めなさい。 

 
 

 
(3) 創造的問題解決力を育成する数学教授・学習モデルの開発、及び効果の検証 
児童生徒の創造的問題解決力を育成するために、教員が児童生徒自身で知識を創造する過程

をデザインして数学の深い理解である数学概念レベルでの理解を伴う知識の有機的なネットワ
ークを形成する数学教授・学習モデルを開発した。算数科・数学科の授業でどの教員も使いやす
いように、定型化して授業計画ができるようにした。下は、創造的問題解決力を育成する数学教
授・学習モデルであり、このモデルを中学校での授業に使用した際の、教員の記述である。 
 

授業前 授業中 授業後 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

  

 

 

新しい性質・関係 

モデルとなる性質・
関係 

ギャップ ギャップを埋める 
アイディア 数学の論理を繋ぐ 新たな知識 活用 



 
教員が創造的問題解決力を育成する数学教授・学習モデルを活用して、授業デザインすること

により、児童生徒に新しく学ぶ性質・関係と既習の性質・関係の間にある共通した概念をはっき
りと認識させることが容易になることが分かった。 
  
本研究では、「算数・数学の学習内容の中の共通概念の抽出とモデルの可塑化による学習内容

の構造化」、「数学固有の知識観を基にした数学教育の授業構成原理の構築」、「事物から本質的な
関係・性質を見抜く目を育てる数学複合教材の開発」を一連の計とする、自律的学習能力と創造
的問題解決力を育成する数学教授・学習モデルの開発を行った。今後、開発したモデルを 数学
教師教育へ適用し数学教育の改善を図る。 
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