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研究成果の概要（和文）：本研究は、小学校から中学校への移行期における関数領域の学習・教授軌道を、大学研究者
と小中学校教師との協働による縦断的研究を通して実証的に明らかにし、その成果を踏まえて算数と数学の接続性を高
める学習指導と評価の指針を提言した。本研究の成果は以下の３点である。１．関数領域において小学校５年から中学
校２年の仮説的な学習・教授軌道を検討した。２．中学校第１・第２学年で、研究者と熟練教師の協働による、仮説的
な学習・教授軌道に基づく教授実験を設計し実施した。３．学習臨床的手法による児童・生徒の思考過程分析に基づく
、学習・教授軌道の障害地点の解明とその克服の手立てを提案を行った。

研究成果の概要（英文）：This research proposed a hypothetical learning-teaching trajectory in function 
during transitional mathematics from elementary to secondary so as to suggest alternative approach to 
enhance articulation between elementary and junior secondary mathematics teaching and assessment. We 
organized a collaborative team with researcher and expert practitioners in both schools so as to organize 
design research and to make qualitative analysis of the teaching experiment. Main results of the research 
are: (1) a hypothetical learning-teaching trajectory of function in grades 5 to 8; (2) development of a 
reform unit design and method of teaching experiment; (3) identification of critical obstacles in the 
trajectory and proposal for promising strategy to design learning environment in which discourse and ICT 
play crucial roles.

研究分野： Mathematics Education
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 小学校から中学校への移行は、螺旋的な
学びを重視する新学習指導要領の全面実施
とともに、その重要度が増している理論的・
実践的課題の一つである。実際、小学校算数
から中学校数学への長期間にわたる移行期
において、学習内容および知的発達に関して
容易には解消できない大きな質的変化が生
じていることが指摘されていたが、その解決
につながる有望なアプローチがなかった。 
 
(2) 近年「学習・教授軌道」と呼ばれる理論
が提唱され、数年間にわたる児童・生徒の思
考の変容過程と質的転換が研究されはじめ
た。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の目的は、小学校から中学への移
行期における児童・生徒の数学的思考の質的
変容過程を「学習・教授軌道」という考えを
取り入れ関数領域を内容とし、大学研究者と
小中学校教師との協働による縦断的研究を
通して実証的に明らかにし、その成果を踏ま
えて算数と数学の接続性を高める学習指導
と評価の指針を提言する。 
 
(2) 本研究では、３つの研究課題を解決する
ことを目的とした。①小学校第５学年から中
学校第２学年の教材分析に基づく、関数領域
における仮説的な学習・教授軌道の構成。②
研究者と熟練教師の協働による、仮説的な学
習・教授軌道に基づく教授実験の設計と実施。
③学習臨床的手法による児童・生徒の思考過
程分析に基づく、学習・教授軌道の解明。 
 
３．研究の方法 
(1) 研究課題①に関しては、小学校５年から
中学校２年の関数的内容に焦点を当て、教材
分析、児童・生徒の思考水準、学習環境等を
配慮しつつ、比例、反比例、一次関数に関す
る仮説的な学習・教授軌道を構成した。その
際に、次の 4 つの下位課題に取り組むんだ。
算数と数学の接続に関する内外の研究と新
指導要領の教材分析。関数的内容における内
外の研究の整理。「学習・教授軌道」の研究
成果の概観。関数的内容における仮説的学
習・教授軌道の構成。 
 
(2) 研究課題②と③については、並行してそ
の達成を試みた。すなわち、小中の熟練教師
と協働し、仮説的な学習・教授軌道に基づく
教授実験を実施する。その際、学習臨床的な
手法により、個の活動についてのデータ収集
を行う。また、授業における個の活動と思考
の発達の様相を分析し、関数領域における学
習・教授軌道を解明するとともに、移行期に
おける関数的思考育成のための示唆を得た。
具体的には、以下の下位課題に取り組んだ。
仮説的学習・教授軌道に基づく教授実験のデ
ザインと実施。学習臨床の手法に基づく個の

活動の分析方法の検討。教授実験のデータ分
析に基づく学習・教授軌道の解明。 
 
４．研究成果 
(1) 研究課題①に関しては、以下のような関
数領域における仮説的な「学習・教授軌道」
を構成した。小学校では、５年で簡単な比例
を学び、６年で正式に比例・反比例を学ぶ。
ここで、反比例は比例と対比するものとして
学び、比例の理解の深まりをめざしている。
比例の基本的な考えは、かけ算の学習から暗
黙的に用いられており、小数・分数の乗・除
の立式における考え方の基礎になり、単位当
たりの大きさ・割合・比・面積や体積・公式
等においても意識されうる。小学校では，正
の有理数の範囲で比例の一般的な諸性質を
見出すことが主要な学習内容となっている。
そこでは、伴って変わる数量を具体的に検討
した後に整理された数表を取り上げ，それを
用いて内比により、すなわち、「 x の値が 2
倍，3倍，・・・になると、それにともなって
y の値も 2 倍，3 倍，・・・になる」により
比例を定式化する。その後、グラフと公式と
しての一般的な計算（操作）方法として式が
指導される。この意味で、小学校では数表を
通した比例の学習が中心となる。中学校の比
例の学習指導では、数表の重要性は軽減され、
式が優勢となる。実際、比例は式によって再
定義される。小学校で計算操作であった式が、
中学校では比例の諸性質の中で際立ち、性質
の集合の「ラベル」となる。実際、式に基づ
いて数表の仕組みが説明され、グラフが作成
され、比例関係を式に表すことや、与えられ
た式に対応するグラフを選ぶことが課題と
される。数表から式へと組織化原理が変更さ
れることが学習・教授軌道のポイントとなる。
その際、比例の味方において２つの意味の変
更がなされる。一つは内比に基づく定式化か
ら外比に基づく定義への見方の変更である。
もう一つは、比例を関数として、すなわち「一
方が○倍になると他方も○倍になる」という
ことから「一方を決めれば他方は一意に決ま
る」という見方をする。さらに、式は値を求
める一般的な規則から静的対象となる。さら
に、「比例 axy  は，・・・」という主語とし
て式の表現を使用し、それまでの共変的な関
係から、変数の従属変数 yと独立変数 xを意
識的に区別し、「 y は xの関数である」とい
う見方や言い方ができなければならない。さ
らに、中学校２年の一次関数 baxy  では、
y や xからパラメータ a やb に焦点が移り、
それを視点として変化や対応の特徴を考察
することになる。このように、比例だけをと
ってもその学習・教授軌道は極めて複雑な見
方の変更が含まれている。 
 
(2) 研究課題②に関しては、①の仮説的学
習・教授軌道に基づき、中学校第１学年と第
２学年における単元をデザインし、公立の中
学校の同一教師により教授実験を行った。授



業でのデータ収集では、教室に授業の全般的
相互行為が視野におさめられるよう教室の
後方にビデオカメラを１台設置するととも
に、抽出生徒の活動を記録するための超小型
のビデオカメラを設置した。この超小型カメ
ラにより、授業中の生徒個人の活動や発話を
リアルタイムで記録することができた。授業
後は，抽出生徒のワークシートの PDF を保存
した。収集したデータ並びに生徒のワークシ
ートは、ハードディスクに保存して共同研究
者で共有して定期的に分析会議を開催した。
分析の視点は２点あり、教室全体の教師の関
数に関する談話の態様であり、もう一つは学
習臨床の手法を用いた抽出生徒の学習活動
の分析である。 
 
(3)研究課題③に関しては、主として中学校
１年の比例・反比例の単元における教授実験
を通して得られた授業データの学習臨床的
手法による質的分析を通して、仮説的に構成
した学習・教授軌道において、「関数」概念
の導入による比例・反比例の意味の再構成を
通した関数の数学的対象の構成が極めて大
きな障害であることが示唆された。本研究に
おける授業データの分析から、教師が関数と
は何かを極めて曖昧なままにしており、比
例・反比例に関する個別の問題を扱う際にも、
関数として捉えなおすという明確な言及が
なされていないことが明らかになった。他方
で、関数を知識として紹介しはするが、既習
の比例・反比例を再構成しないまま、旧い学
習・教授軌道に留まったまま授業が進行して
いることが示唆された。そのことは、中学２
年における一次関数の学習・教授軌道の進展
を一層困難にしている最大の原因となって
いると考えた。さらに、中学校１年で関数を
定義する現在のわが国の指導で標準的に想
定されている学習・教授軌道では、結局のと
ころ、関数とは何かについて不明瞭かつ首尾
一貫性が欠如しており、そのことが生徒の側
の学習・教授軌道の進展を妨げる最も大きな
障害であることが示唆された。 
 
(4) 本研究では、学習・教授軌道の障害を特
定し、それを克服するための改善案を提言す
るために、中学校における関数の単元構成を
抜本的に見直し、中学校２年の一次関数にお
いて教授実験を実施した。本研究では、一次
関数の授業において生徒が一次関数を数学
的対象として考え・語ることを奨励するよう
な単元を協働でデザインした。このデザイン
の要点は 2点あり、①一次関数の語り方に首
尾一貫性を持たせること、②ICT 環境を取り
入れることにより関数自体の変量の動的考
察を奨励したことである。①の関数の語り方
に関して、本研究では、関数をいわゆる決ま
れば決まる「こと」という抽象的なとらえ方
ではなく、具体的な変量として、すなわちオ
イラーの微分学の教科書における定義を採
用した。それは、「別の量に依存しているあ

る量、つまり、他の量が変化するときに変化
を受ける量はもとの量の関数と呼ばれる」と
いうものである。また、式・表・グラフは関
数の異種の痕跡、「影」であると考え、関数
と区別した。このように、提案した授業では、
式・表・グラフそれぞれの影の一部分から、
関数（量 x に依存しているある量 y）の性質
の現れ方（変化と対応の特徴）を考えた。具
体的には，関数を「忍者」として擬人化し、
式・表・グラフは，忍者が走った際に垣間見
える影であると考えた。忍者自身はめったに
姿を見せないが、表・式・グラフで影を残す
ので、変化と対応を視点としてわずかな影の
情報から、忍者を区別できるようになること
を目当てとし、やがては忍者が仮想的にでも
存在するような気持ちを生徒が持ち、関数そ
れ自体について語ることを期待した。②の
ICT 環境に関して、他の量が変化するときに
変化を受ける量を強調するために、本研究で
は、動的数学ソフトウエアである GeoGebra
のアプレットを作成し、タブレットパソコン
を使用して生徒に触れさせた。例えば、関数
とその表現を区別するために、グラフで y 軸
上を忍者が定速で移動し、グラフとして影が
累積的に現れるものを作成した（図１）。 
 

図１ 
この種のアプレットにより、関数とその表現
の区別ができることを期待した。また、一次
関数と反比例で変化のペースを同時に比較
し、反比例では原点の近くで変化の割合が激
しく変動し、原点から離れると緩慢になるこ
とを生徒が実感し、単に「変化の割合は一定
でない」という以上の理解を得ることを期待
した（図 2）。 
 

図 2 



このように動的環境でアプレットが組み込
まれたタブレットを生徒が使用することで，
変量それ自体やその変化の特徴を述べたり，
未知の変量を予想したりする機会が増える
ことを期待した。 
 
(5) ICT環境下の教師の談話を評価した結果、
教師の談話を取り出して分析を行ったとこ
ろ，主として以下の2つの特徴が見出された。
それらは、①変数の個別化と特定場合への焦
点化、②グラフと式の語りの優勢化である。
教授実験における教師の教室談話の評価か
ら、いくつかの課題と改善のための示唆が得
られた。第一に，中学校教員と大学教員が協
働して実施した教授デザインでは、関数のと
らえ方を定め、変量の変化を強調するために
ICT の動的環境を導入した。しかしながら、
協働研究の視点において、ICT の動的環境に
適合する関数の語りについてデザインする
ことが不十分であった。他方で，ICT の動的
環境に適合する関数の語りは，筆者らにとっ
て、いわば「ミッシングリンク」のままであ
る。第二に，一次関数の利用場面での談話は、
個別・具体的な数量の関係から式の代数的処
理や図形の性質という関数の表現手段に関
する語りへと早急に移行し、関数それ自体を
対象とするような語りが少なくなっている。
関数の授業では，「関数」という用語が使用
される場合でも、それは関数を数学的対象と
しているというよりもむしろ個別・具体的な
数量の関係を参照しており、いわば「シネク
ドキ（提喩）」的な状態であることが分かっ
た。このことに鑑み、関数の変化の特徴自体
を談話の対象とし、談話のレベルを漸次上昇
させる主導的談話の在り方を検討すること
が今後の課題となる。さらに、授業での教師
の談話が使用している教科書の構成からも
影響を受けていると考えられ、現行教科書で
意図されている問いの分析も課題になる。以
上が、本科研で得られた成果と課題である。 
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