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研究成果の概要（和文）：　近年特に重視されている数学的活動を高大連携の数学教材に取り入れ発展させることを出
発点として、高校での数学的活動について数学教育学と数学の両面から考察した。
　数学的活動としては、数学の実用的価値に重点をおいた応用指向の数学が考えられることが多い。しかし、数学の内
容や考察そのものを面白いと思わせるような、主体的・能動的な考察活動を促す「構造指向の数学的活動」を考えるこ
とはできないか。
　本研究では、そのような活動の枠組みを提案する。これは数学者の研究活動の縮図として設計されている。また、実
践にむけた教材例を開発し、実践のなかでその効果や意義を検証した。

研究成果の概要（英文）： Recently, the importance of mathematical-activities has been increasing. We start
ed to develop the materials for mathematical-activities in cooperations between an universities and a high
-school, and we studied on mathematical-activities in high school mathematics from both side of Mathematic
al educations and Mathematics.
 As the contents of mathematical-activities, the application-oriented mathematics, in which the functional
 value is emphasized, tends to be taken up. However, we propose the "structure-oriented mathematical-activ
ity" that can induce the learner's proactive and dynamic considerations, and in which, the learner can val
ue the contents and the considerations for themselves, not for their functional values.
 In this study, we propose the model of such mathematical-activities, which is also a miniature of the res
earching activities of real mathematicians. Also we develop examples of materials for such activities and 
verify its effects and meanings in practices. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
従前より、教員養成課程における教科専門

に関しては、理学部や文学部の内容のコンパ
クト化ではない独自性が求められるという
意見には多くが賛同するところであり、「今
後の国立の教員養成系大学学部の在り方に
ついて」１）では「教員が教科を通して教育活
動を展開していくということを考えれば、
『子どもたちの発達段階に応じ、興味や関心
を引きだす授業を展開していく能力の育成』
が教員養成学部の教科専門科目に求められ
る独自の専門性といえよう」と述べられてい
る。 
実際にその目的が十分に果たされている

かという点については、懐疑的な意見が少な
くないが（例えば、Wittmann はその著書２）

の中で、「教師養成の見えない汚点：教科専
門科目」と題し、「デューイの考え方によれ
ば、現在教師養成課程における教科専門科目
のあり方は、教師養成の改善に対する最大の
障害である」とまで述べている）、しかし、
少しずつではあるものの、数学者としての研
究背景を持つ教員養成課程の教科専門担当
教員による、教科専門の独自性の実現、その
あり方についての研究は進められてきてい
る３）４）。本研究も、遠景としては、教員養成
課程の教科専門、教科内容学のあり方、その
独自な意義の実現を目指したものである。 
理数離れという言葉が耳慣れて久しいが、

近年は理数教育の推進、また、特色ある学校
づくりを目指して、高等学校において理数ク
ラスといった特別コース等が設置されるこ
とが珍しくない。そういったコースの特色づ
くりとして、高校が大学の研究者を特別講義
の形で呼ぶことも多く行われており、自分も
多数の講義を行ってきた。いわゆる数学離れ
が進むなか、通常の授業以外の特別講義によ
り、数学の学習への意欲や関心を引き出した
いというねらいがあるようだが、実際にはね
らい通りにいかないのが実情のようである。 
１つには、いわゆる理学部的講義や、研究

の概要を説明する講義では、高校生にとって、
その内容を受け入れることが困難であり、上
滑りであったり、返って興味を減退させたり
することになりかねないという実態がある。
「数学的に面白い」という表現があるが、高
校生と研究者では、当然「数学的に面白い」
と感じる部分が異なる。この点で Wittmann
が「大学数学を学校数学へ翻案することは、
普通考えられているほど簡単なことではな
い」と述べ、フロイデンタールに沿って「上
からの数学専門」を批判した点はある意味、
的を射ている。 
また一方で、高度な数学へとつながる内容

ではなく、興味や関心を引き出すという名目
の元、単発的な話題、娯楽的な数学に偏った
としても、学習への効果が期待できないとい
う点も指摘できる。 
  幸いにして、これまでに自身の受け持っ
た特別講義に関しては、好意的な評価を得て

はいるものの、上記のような課題に関しては、
勘にたよって講義の課題を模索してきたの
が実状であった。 
  このことに関して、ひとつキーワードにな
る事項として「数学的活動」がある。平成 21
年に告示された高等学校学習指導要領にお
いても、重要なキーワードとして数学科の目
標の冒頭に登場しているが、従来、自身が行
ってきた特別講義でも、数学的な活動を常に
取り入れてきた。 
数学的活動に関して、学習指導要領では、

数学の実用性および活動そのものの楽しさ
を強調しているが、これは市川伸一の述べる
学習動機付けの 2 軸モデル５）に照らして考え
るとき、数学の学習を外発的動機付けから内
発的動機付けへ移行する途中経過に符合す
る。つまり、数学的活動の重要な意義の１つ
として、数学の学習に対する内発的動機付け
の促進があると考えられるのではないか。 
以上のことを踏まえて、高大連携のための

数学教材として数学的活動を効果的に取り
入れ、生徒の学習への内発的動機付けを高め
るような教材の開発の必要性を強く感じ、本
研究を開始した。ここで目指したものは、上
からだけでも、下からだけでもない、大学数
学への展望及び、生徒の理解と関心といった、
両面からみた高大連携のための教材開発で
ある。 
 
１）高等教育局専門教育課「今後の国立の教
員養成系大学学部の在り方について（報
告）」2001 年 11 月 22 日  

２）E.C.ビットマン著 國本景亀・山本信也
訳「PISA を乗り越えて：算数・数学 授業
改善から教育改革へ」2004 年 

３）浪川幸彦「数学リテラシーを育成する数
学教員養成カリキュラムの研究」基盤研究
（B) 研究課題番号：20300255 

４）今岡光範「数学教育のおける数理的思考
の広がりを図る研究」基盤研究（C) 研究
課題番号：18530711 

５）市川伸一 「学ぶ意欲の心理学」PHP 新
書 2001 年 

 
２．研究の目的 
本研究の具体的な目的は大きく 3つに分けら
れる。 
 
(1) 数学的活動と生徒の内発的動機付けの

関係の考察 
数学的活動の意義やカリキュラムにお

ける位置づけについて理解を深め、生徒の
内発的動機付けを促すという視点から、効
果的な数学的活動の活用について考察す
る。また、その際は教科内容と教科教育の
両面から総合的に研究する。 

(2) 数学的活動を効果的に取り入れた高大
連携のため教材の開発 

  学問としての数学の体系を考慮しなが
ら、高校での学習と関連づいた高大連携の



ための数学教材を、数学的活動を効果的に
取り入れた形で開発する。また、実践のな
かで、その効果を検証する。 

(3) 数学的活動を取り入れた教材開発の教
員養成への活用 

   このように数学的活動を取り入れた教
材開発を考えると、そのような教材開発に
携わることのできる能力こそ、①の冒頭で
述べた「生徒たちの発達段階に応じ、興味
や関心を引きだす授業を展開していく能
力の育成」そのものであり、教員養成にお
いて、教科専門が果たすべき主要な役割の
１つである。そこで、これらの教材開発を
遂行するために必要な能力とは何か、を明
らかにし、教員養成でのカリキュラムに還
元したい。 

 
３．研究の方法 
 本研究は、以下の４つの観点に基づいて進
められてきた。 
(1) 高大連携と数学的活動 

文部科学省(2010)の調査によれば、平成
２２年４月の時点で大学との連携協議会
等を設置している高等学校数は全国で９
５５校と、平成１８年度の５９０校と比べ
ても随分と増加しており、高等学校の特色
ある学校づくりの一つとして、高大連携は
盛んに行われていることがうかがえる。こ
うした取り組みは、中等教育と高等教育の
ギャップを埋める手段として期待されて
いる一方で、現在ますます増加する高大連
携事業の一部の内容に疑問をもつ向きも
ある。本来、高大連携は何を目指して何を
成すべきなのか、その在り方に照らして、
数学的活動の意義を考えることを初めの
観点とした。 

(2) 数学的活動と内発的動機づけ 
数学的活動を、未知なる活動への単純な

興味・関心というレベルから、活動内容に
ついて進んで考察する意欲・態度へと引き
上げていくにはどうすればいいのか。とく
に、学習の内発的な動機づけとの関わりか
ら数学的活動として目指すべきことを、数
学教育的な視点から検討する。 

(3) 数学的活動の教材の開発 
上記の(2)において検討した数学的活動

の枠組みに基づいて、数学を専門とする側
の知見から、具体的な活動の題材を選定し、
授業実践として開発し、その効果について
授業実践のなかで検証すること。 

(4) 教員養成への還元 
 上記のような数学的活動の教材開発を行
うにあたっては数学教育的な視点と数学の
教科内容に関する知見が融合した形で発揮
される必要がある。そこに必要なスキルこ
そ、教員養成の場で培っていく必要のある
素養であると考える。可能ならば、上記の
ような教材開発を遂行する能力をはぐくむ
ための教員養成カリキュラムを検討したい
と考えた。 

 
４．研究成果 
 
(1) 高大連携と数学的活動について 
平成 23 年度は、高大連携の在り方に力点

をおいた。特色ある学校づくりの一環とし
て、近年盛んにおこなわれている高大連携
事業であるが、内村(2007)は「大学教員に
よる出張講義の実態をいろいろと調べてみ
ると、高大連携が目指すべき目的とかけ離
れているものが散見された。特に、業者任
せの出張講義では、なぜそのような講義を
するのかという必然性があいまいで、日常
の授業との文脈とは無関係に、イベント
的・請負的に講義が組まれている例がほと
んどであった」と述べ、高大連携事業の中
身に疑問を呈している。 
翻って、講義を任される大学教員・数学

者側の立場からみれば、その教材の視点は
自分の研究テーマや関連する話題の面白さ
を伝えたいという視点が強い。本来はその
視点は歓迎すべきものだが、一般に、研究
内容を学校数学に翻案しその面白さを高校
生に伝えることは困難である。 
このように高大連携事業の在り方を考察

していくと、事業への大学側の参加者は高
校数学の教育内容と研究レベルの数学の内
容の両者に通じ、中等教育に関する知識を
もつ必要がある。つまり、教員養成系学部
の教科専門の重要な役割の一つがここにあ
ると指摘できる。 
また単なる講義の丸投げといった一方的

な高大連携事業ではなく、自主的で双方向
性のある高大連携を行うには、教育活動の
改善に向けた意識、つまり、教育現場の課
題意識が重要である。この点で、近年重視
されている数学的活動およびその具体化と
しての「課題学習」の教材開発には、高校
側にはニーズ、教員養成系大学側には果た
すべき役割があり、あるべき高大連携の中
心的テーマとなることを指摘した。 
(2) 数学的活動と内発的動機づけ 
平成 24 年度は、高校における数学的活動

の意義や内容についての考察を進めた。 
これまでも述べてきたように、平成 20か

ら 21 年に告示された小学校・中学校・高等
学校の学習指導要領では、算数科・数学科
の目標の冒頭に「数学的活動を通して」と
いった文言が置かれており、各校種を通じ
て算数的・数学的活動が強く重視されてい
る。高校では特に数学的活動を重視した内
容として「課題学習」を「数学Ｉ」、「数学
Ａ」で必ず行うとこととされているが、学
習指導要領解説にある数学的活動の図等を
みると、何らかの事象を数学化し、数学的
に考察して解決したのち、それをまた事象
へと還元していくといった、数学的モデリ
ングに近い図となっており、応用指向的な
数学の方法の強調が感じとられるものとな
っている。Wittmann は、数学において「応



用指向」と「構造指向」という２つの相補
的側面を指摘し、数学教育においてこの２
つの側面のバランスの重要性を説いている。
確かに、これまでのわが国の数学教育にお
いて「構造指向」が重視されすぎていたの
ではないかという反省にたち、応用指向的
な数学の方法への取り組みという点に数学
的活動を積極的に用いていくことも重要で
あるが、しかし一方で、構造指向の数学も
また応用指向の数学と同等に強調されなけ
ればならない。そして、バランスを保つた
めの構造指向の強調とは、単に従来の構造
指向型授業を推し進めるということではな
いはずである。本研究では、数学的活動を
構造指向の数学的文脈のなかで用い、その
中で、単なる活動としての楽しさではなく、
また、数学の有用性に訴えるのでもなく、
そこから数学的な考察活動そのものの楽し
さを味わうことを重視した授業の開発を目
指した。 
例えば阿部(2009)は、日本の数学教育の

歴史を振り返り、昭和４０年代の数学教育
の「現代化」において極端に強調された数
学という客体から、子どもという主体へと
焦点を移すことが「問題解決」という数学
教育の方法の理念的背景であったと指摘し、
しかしながら問題解決の授業において構造
指向が強調されてきたならば、「理念的には
主体に焦点化されて導入された問題解決で
あったが、その教授・学習の焦点は客体で
ある数学に焦点があり、その意味で主客の
乖離が存在する」と指摘している。この「主
客の乖離」とは、数学に対する学習の動機
づけのことではないか。上述のように数学
の考察の楽しさを焦点とした「構造指向の
数学的活動」によってこの乖離に有効な手
立てを講じることができないかと考えたの
である。実際、市川伸一(1995)による学習
動機の２要因モデルを参照すると、目的意
識をもった主体的活動としての数学的活動
を重視する現在の学習指導要領は、より内
発的な学習動機を学習者のなかで高めてい
くことを目指していると読み取ることがで
きる。すなわち、数学を現実に応用しよう
とする応用指向に焦点を当てた数学的活動
により実用志向の学習動機を刺激すること、
および、知的好奇心を呼び起こすような数
学的活動により充実志向の学習動機を刺激
すること、この２つが求められているとい
える。 
そして、内発的学習動機を高めるような、

考察活動そのものへの興味に基づく数学的
活動の教材・授業の設計のために、Wittmann
による本質的学習場や飯島(1988)による数
学の指導における実験に注目し、これらの
先行研究をもとにして、構造指向の数学的
活動のサイクルモデルを提示した。実はこ
のモデルは、数学者の研究活動の縮図でも
ある。数学者の研究の起点となるのは、何
らかの数学的アイデアである。それは何か

既知の数学的結果からの類推であったり、
拡張であったりするが、具体的に定式化さ
れたものではなく、 インスピレーションや
課題意識といった程度のことも多い。そし
て、得てしてこの起点となるアイデアを見
つけることは難しく、そこには不連続な発
想の飛躍が必要となる場合が多い。数学的
なアイデアは、数学的な実例の計算等によ
って確かめられ、定義を付加したり、命題
化したりすることで数学的仮説（予想）と
なる。もちろん、数学的仮説が、数学的に
証明されれば、それは数学的な研究成果と
なり、次の数学的アイデアを生むための素
となる。このサイクルを縮図化して、数学
的活動における一つのモデルとしたのであ
る。 
 
 
 
 
 

 
 
さらに、学習動機の観点から、数学的活

動に、学習者と数学の乖離の改善という意
義を持たせるならば、活動場面において数
学的な題材に対する学習者の取り組み方が
重要になってくる。そのような学習者の数
学への対峙の仕方自体を扱う理論として、
フランスを期限とする数学教授学における
教授学的状況理論がある。平成 25 年度は、
教授学的状況理論の視点も用いながら、本
研究で提案した構造指向の数学的活動モデ
ルに基づいた授業実践を考察し、学習者の
数学に対する取り組み方の改善という機能
について検討した。 
 

(3) 数学的活動の教材の開発 
 では、上述のような「構造指向の数学的
活動」のための題材や実践を実際に開発す
るにはどのようにすればよいだろうか。本
研究では、まず題材開発のための視点を次
の４つに整理した。 
視点１．そこに意外性のある発見があるこ
と：学習者を主体的・能動的な探究へと誘
う契機となるのは、数理現象のなかから学
習者が見出す発見である。つまりそこには、
数学的に興味深く、学習者にとっても魅力
的な発見が含まれる必要があり、また、そ
の発見は学習者が見出すことができるレベ
ルのものである必要がある。 
視点２．そこから考察へとつながる内容で
あること：数学的活動は、単なる活動では
なく、数学的な学習の一環としてなされる
のであるから、発見は適切な考察へとつな
がるものでなければならない。つまり実験
等の外的活動が、学習者の内的考察へと導
かれる必要がある。そのために、発見され
た内容は意外性があるだけでなく、適切な
学習内容と結びついていて、また、適度な



難易度の方法によって解決できるものであ
る必要がある。 
視点３．さらなる探究活動へとつながるも
のであること：  研究活動の縮図として設
計されたこの数学的活動モデルにおいては、
活動全体が一つの教授内容として閉じたも
のではなく、学習者が自分だけの考察を深
めたり、そこから作品化したりできるもの
を目指したい。学習者が個々に考察を深め
ることが出来れば、それは考察内容を発表
したり表現したりする意欲へとつながるで
あろうし、発表を共有する場を設定するこ
ともできよう。 
視点４．抽象と具体をつなぐものであるこ
と：高校での数学の学習内容は、抽象度が
高く、学習者にとって実感を伴わない内容
であるといわれる。数学の実用性を訴える、
数学的モデリングや応用指向の数学的活動
も、この点を意識して提案されているとい
えよう。しかし、抽象的・具体的という言
葉は、実は相対的な概念である。例えば、
数学を研究する者は「この関数を具体的な
式の形で書けば」などという表現を用いる
ことがある。数学に携わらない者からみれ
ば、関数の式が与えられても、それはまっ
たく具体的ではないであろうが、これは具
体的・抽象的という語の相対性によるもの
である。高校の学習内容においても、その
抽象性を緩和し実感を伴わせるという点で
は、現実の問題まで具体性を持ち出さずと
も、数学的な具体例を考察したり、数学的
な実験を行ったりすることで、可能な部分
があると思われる。つまり、構造指向の数
学的活動においても、数理現象を直接に実
測したり計算したりするなかで、抽象的な
学習内容に実感を持たせるという意義を持
たせたい。 
 以上の視点をもとに、本研究では多面体
に関する題材を開発し、構造指向の数学的
活動のサイクルモデルに基づいた授業実践
を行った。その結果の検証により、以下の
ような示唆が得られた。 
・本研究で行った構造指向の数学的活動の
中に含まれる、自分たちで行う発見、考察、
探究というサイクルは、内発的な学習動機
付けを刺激することについてかなり有効に
働くこと。 
・そのような構造指向の数学的活動のため
の題材として、本研究で提案した多面体に
関するテーマは、かなり効果をあげたこと。 
・その場合、かならずしも自分自身が発見
や証明を見いだせずとも、自分で考える時
間を十分にとることで、充実感や達成感を
得ることができること。 
・一方で、一部の高校では、単に作業とし
ての活動が、考察よりも楽しかったという
声もあり、対象となる生徒にあわせた適切
な課題を用意しないと必ずしもクラス全体
に対して効果的とは言えない場合があるこ
と。 

・本実践の構造指向の数学的活動を通して、
知ること、覚えることを重視する数学の学
習態度から、予想する・理由を考えるとい
った数学の探究活動につながる学習態度へ
と転換を促すきっかけとなりうることが分
かったこと。 
 
(4) 教員養成への還元 
 教員養成課程への還元については、研究と
しての成果を上げるには至らなかったが、上
記のような研究の成果を個人的な実践とし
て、学部課程でのゼミや授業、大学院修士課
程での講義等への還元は行うことができた。
研究成果としてまとめるには至っていない
が、例えば、解析学や代数学にかかわる「電
卓を用いた数学教材」や平面幾何や２次関数
の最小問題とかかわる「砂山を用いた実験教
材」等の題材に関する探究活動を通して、数
学科の教科内容と教科教育を融合したゼミ
を展開してきた。今後、数学的活動の教材開
発という視点から、教員養成課程における数
学科教科専門課程の育成すべき能力を整理
したり、さらに具体的な養成課程の内容とし
てまとめたりすることは今後の課題とした
い 
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