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研究成果の概要（和文）：本研究では，中学校数学科において，課題探究型説明のカリキュラムに基づく学習指
導法を開発し，その効果を明らかにするために，はじめに，数学教育における課題探究型説明学習の指導法の概
念を次のように定めた：課題探究型説明のカリキュラム開発枠組みにおける様々な学習レベルの移行に必要な学
習活動を実現する指導法の開発。次に，中学校数学科の４領域（「数と式」，「図形」，「関数」，「資料の活
用」）に関する各カリキュラム開発枠組みに基いて学習指導法を開発し，その効果と限界を実験授業等によって
明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In order to develop teaching methods based on the curriculum of explorative 
proving and verify their effect in lower secondary education, this study firstly defined the concept
 of teaching methods based on the curriculum of explorative proving as follows: the methods for 
realizing the shifts of learning levels in the frameworks for developing the curriculum of 
explorative proving. Next, according to each framework of four domains of lower secondary school 
mathematics (Algebra, Geometry, Function, Data Handling), domain-specific teaching methods were 
developed, and their effects and limitations were clarified.

研究分野： 教育学

キーワード： 数学教育　課題探究　説明・証明　学習指導法

  ２版



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
(1)国内外の重要課題：説明の学習状況の改善 
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) 課題探究型説明学習の指導法の開発と効
果の検証の必要性 
学校教育では課題探究型「構想→実践→評
価・改善」説明を充実させることが求められ
ている。しかし，全国学力・学習状況調査の
結果によると，課題探究型説明の学習状況は
望ましくなく，この改善が急務となっている。
この改善には，課題探究型説明学習の指導法
を開発するとともに，その効果を明らかにす
る必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では，中学校数学科において，課題
探究型説明のカリキュラムに基づく学習指
導法を開発し，その効果を明らかにすること
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
数学教育における課題探究型説明学習の指
導法の概念を定める。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」）のカリキュラムにもと
づいて指導法を開発し，その効果を実験授業
等によって明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1)指導法の開発と検証 
①「指導法の開発」の捉え 
本研究では，数学における説明の本性を踏
まえ，課題探究型説明を，「事柄の生成，説
明の生成（構想 P⇔構成 C），評価 E・改善 I・
発展 A 及び三側面の相互作用」として捉え，
これに基づいて，中学校数学科の各領域（「数
と式」，「図形」，「関数」，「資料の活用」）に
おける説明の特性に応じ，カリキュラム開発
枠組みを設定した。 
カリキュラム開発枠組みは，学習レベルの
移行で構成されており，この移行の実現が実
践上最も重要な課題であり，この課題を解決
するために，この学習レベルの移行を実現す
る指導法の開発が必要である。 
本研究では，課題探究型説明を実現する指
導法の開発を，カリキュラム開発枠組みにお
ける様々な学習レベルの移行に必要な学習
活動を実現する指導法の開発と捉えた。 
②指導法の開発と検証に要する三段階 
学習レベルの移行に必要な学習活動を実現
する指導法の開発と検証には，次の三段階が
必要である。 
【第一段階】学習レベルの移行に必要な学習
活動を考案する。 

【第二段階】学習活動を実現する指導法を単
元展開に組み込む 
【第三段階】授業実践を通じて指導法の効果
と限界を明らかにする 
(2)領域「数と式」における課題探究型説明学
習の指導法の開発と検証 
①課題探究型説明学習の指導法の開発 
領域「数と式」における課題探究型説明の
指導法の開発に当たっては，これまで，カリ
キュラム開発の枠組みに沿って積み重ねて
きた授業実践の成果から学習活動・指導法を
抽出するという作業と，それらの学習活動・
指導法を組み込んだ授業実践を行い，検証・
分析を行うという作業の両方向から，指導法
の開発に取り組んだ。 
領域「数と式」では，カリキュラム開発の
枠組みとして三輪（1996）の文字式利用のモ
デルを用いており，証明の構想・構成のそれ
ぞれの学習段階の移行に際して，命題の前提
を文字式を用いて「表す」，文字式を目的に
応じて「変形する」，変形した文字式を結論
に合わせて「読む」というサイクルを回しな
がら，学習段階の移行が図られることになる。
学習指導法の開発では，これらのサイクルと
学習段階の移行との関係に注意しながら，学
習活動や指導法の抽出，授業実践を通した検
証と分析の作業を行い，次のような学習指導
法の開発を行うことができた。 
まず，証明の構成の学習段階の移行のため
には，「証明する命題を生徒自身が生成する
こと」「構成された証明を振り返って，その
構造や意味を考えること」といった学習活動
が必要であることが明らかとなった。そして
これらの学習活動を実現するためには，「命
題の生成段階において十分な探究活動を設
定する」「証明を振り返って文字式での表し
方，計算結果と命題との関係を考察する」と
いった指導法が有効であることが明らかと
なった。 
次に，証明の構想の学習段階の移行のため
には，「証明の構想を立てることの必要性を
感じさせること」「既習の証明を利用しなが
ら構想を立てること」「式変形の仕方につい
て構想を立てること」といった学習活動が必
要であることが明らかとなった。そしてこれ
らの学習活動を実現するためには，「生徒に
とってやや難しいと思われる学習課題を設
定すること」「既習の証明と比較・検討する
こと」「式変形の見通しをもつ場を設定し，
評価・改善しながら式変形を進めること」と
いった指導法が有効であることが明らかと
なった。 
②課題探究型説明学習の指導法の検証 
開発した指導法は，以下のような授業実践
を通して，その効果を検証した。 
まず，証明の構成の段階を移行するための
指導法の開発に当たっては，フィボナッチ数
列の構造を用いた教材を題材として，第 1学
年の生徒を対象として行った授業実践
（佐々・長谷川，2016）を通して検証した。



初めて文字を用いた証明を学ぶ中学生に対
して，証明すべき命題を探究する活動を十分
に行った上で，教師主導で証明を構成し，最
後に，文字を用いた証明が「表す」「変形す
る」「読む」という 3 つの段階で構成される
ことを理解するという展開であった。命題の
生成のために十分な探究活動を実施したこ
とが，文字を用いて証明することの必要性を
認識することにつながった。また，証明が完
成した後に，「表す」「変形する」「読む」と
いうサイクルで構成されていることを振り
返ることによって，文字を用いた証明の構造
そのものを理解することにつながった。 
次に，証明の構想の段階を移行するための
指導法の開発に当たっては，連続する自然数
の和を題材とした，第 2学年の生徒を対象と
した授業実践，「連続する 4つの整数の積に 1
を加えた数は，真ん中の 2つの整数の積から
1 を引いた数の 2 乗になる」という命題を用
いた，第 3学年の生徒を対象とした授業実践
を通して検証した。 
第 2学年での授業実践では，「連続する 3つ
の自然数の和が真ん中の数の 3 倍になるこ
と」の証明をもとに，「連続する 5 つの自然
数の和が真ん中の数の 5倍になること」の証
明を構想する授業が展開されたが，前提部分
の文字式での表し方，式変形と結論の書き方
等を振り返って考察する活動が，次の証明の
構想に効果的に働くということが明らかと
なった。また，第 3 学年での授業実践では，
用いた課題が非常に複雑な課題であったた
めに，式変形の見通しをもつことの必要性が
強調され，また，途中で，各自の式変形の方
法を評価・改善する場を設定するなどの工夫
から，証明の構想がより精緻化されることが
明らかとなった。 
(3)領域「図形」における課題探究型説明学習
の指導法の開発と検証 
①課題探究型説明学習の指導法の開発 
領域「図形」における課題探究型説明学習

の指導法を開発するために，既に開発したカ
リキュラムを具体化するために積み重ねた
授業を対象に分析・検討し，学習レベルの移
行に必要な学習活動及びその学習活動を実
現するための指導法を抽出・考案した。 
例えば，中学校第１学年の小単元「基本的

な作図」では，証明の構想と構成が未分化な
状態から，「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。」ことを
意図している。そこで，作図という内容に即
したことも含め，五つの学習活動，A) 作図
手順の数学的な解釈，B) 前提と結論の区別，
C) 証明の構成要素の顕在化，D) 証明の構成
要素に基づく証明の評価・改善，E) 証明の構
成要素を踏まえた証明の構成，を考案した。
また，これらの学習活動をよりよく実現する
ために，この小単元には以下四つの指導法を
単元展開に組み込んだ：前提を明確にする場
の設定，証明の構成要素の特徴付け方の考案

および証明の構成要素を顕在化する場の設
定，証明を評価・改善する場の設定，証明の
構成要素の新たな用い方の推奨。 
他にも，中学校第２学年の小単元「平行線

と角の性質」では，構成する証明そのものに
ついての学習レベルを高め，「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。」ことを実現することを意図し
ている。そこで，構成する証明の特質に基づ
き，以下の三つ学習活動を考案した：A) 全
称命題の共用，B) 単称命題群への全称命題
の組込，C) 単称命題群における全称命題の
用い方の明示。また，これらの学習活動をよ
りよく実現するために，この小単元には以下
三つの指導法を単元展開に組み込んだ：全称
命題の共用促進，単称命題群に全称命題を組
み込む活動の設定，単称命題群における全称
命題の用い方を明示する活動の設定。 
②課題探究型説明学習の指導法の検証 
小単元「基本的な作図」については，平成

26 年 12 月中旬から 1 月中旬にかけて１学
級，さらに，平成 28 年 12 月に２学級にて
授業実践を行った。その結果，例えば，指導
法「証明の構成要素の特徴付け方の考案およ
び証明の構成要素を顕在化する場の設定」に
ついて，証明の構成要素の特徴付けのために，
四観点「行ったこと」，「使う図形」，「結果と
してなったこと」，「言いたいこと」を採り入
れた結果，生徒が自ら四観点に対応する内容
を意識し，自らの証明を修正しつつ構成する
活動が個人としても，さらに集団としても増
えることを確認することができた。また，次
第に，証明を構成するために四観点を用いる
ようになることも確認することができた。 
小単元「平行線と角の性質」については，

平成 26 年 12 月中旬から 1 月中旬にかけて
１学級にて授業実践を行った。その結果，例
えば，指導法「全称命題の共用促進」につい
て，６つの全称命題をクラス全体で根拠して
用いてよい事柄として共有したことによっ
て，証明の構成にそれらを適用する準備を調
えることができたことを確認することがで
きた。また，教師が共有された全称命題を証
明の構成に活用していくことを促進したこ
とにより，普遍例化に必要な全称命題をどの
ように証明に組み込めばよいかが生徒によ
り明らかになったことを確認することがで
きた。一方，全称命題をどのように根拠とし
て使えばよさそうかという構想には至らず，
小単元「平行線と角の性質」において一貫し
た手立てを講じる必要があることが明らか
になった。 
(4)領域「関数」における課題探究型説明学習
の指導法の開発と検証 
①課題探究型説明学習の指導法の開発 
領域「関数」における，カリキュラム開発

の枠組みから示唆される学習レベルの移行
過程と各学年での学習内容とを対応させた
ものが表１の内容－活動対応表である。この



表に基づけば，中学校数学科の領域「関数」
では，大きく，（P2，C2）までの移行過程（第
1学年）と，（P3，C3）までの移行過程（第 2
学年）があり，これらの学習レベルの移行を
実現するための指導法の開発が求められる。 

（P2，C2）までの移行過程（第 1学年）にお
ける指導法の開発については，中学校第 1学
年の単元「比例と反比例」では，まず，F2（課
題解決にその関数を用いることの妥当性を，
数学的根拠に基づいて示す）や E2（データか
ら数学的結果を導く数学的処理の過程を，用
いた数学的モデルを明示して記述する），I1
（数学的結果を解釈した結果を示す）を満た
す証明（C1レベルの証明）を構成する学習活
動を具現化し，併せてこの学習活動を実現す
るための指導法を開発する必要がある。また，
証明を構成するだけでなく，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（P2レベルの構想）学
習活動やその指導法についても検討する必
要がある。 
前者に関しては，「課題解決に用いた関数

やそのモデルに言及する必要性を備えた課
題を設定すること」が，後者に関しては，「証
明の構成要素を顕在化すること」がそれぞれ
有効な指導法に成り得ると考え，単元展開に
組み込むことにした。 
一方，（P3，C3）までの移行過程（第 2 学

年）における指導法の開発については，中学
校第 2学年の単元「一次関数」では，C2レベ
ルの証明の記述に加え，さらにその記述の質
を，F3（課題解決にその関数を用いることの
妥当性を，理想化・単純化等に言及し，数学
的根拠に基づいて示す）や I2（数学的結果を
解釈した結果を示すとともに，解釈した結果
には制約が伴うこととその要因について記
述する）の視点から高める学習活動を具現化
し，その活動を実現するための指導法を開発
する必要がある。また，証明を構成するだけ
でなく，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（P3レベルの構想）学習
活動やその指導法についても検討する必要

がある。 
これらに関しては，「不十分な証明（理想

化・単純化や解釈した結果に伴う制約等に言
及していない証明）を示し，不十分な点を議
論したり，その証明を修正したりする活動を
設定すること」が有効な指導法に成り得ると
考え，単元展開に組み込むことにした。 
②課題探究型説明学習の指導法の検証 
中学校第 1学年の単元「比例と反比例」に

おける授業実践では，まず，事前に想定して
いた指導法とは別に，証明の構成の学習では
「発見の文脈（事柄（予想）の生成）と正当
化の文脈（証明の生成）を区別すること」の
重要性が明らかとなった。予想ができていな
い生徒だけでなく，予想した事柄（答え）の
正しさが気になる生徒も見られ，それらの生
徒にとっては，証明の構成が学習対象とはな
らないことが明らかとなった。 
また，「課題解決に用いた関数やそのモデ

ルに言及する必要性を備えた課題を設定す
ること」に関しては，題材として反比例の題
材を用いたことで，証明の中に反比例を用い
たことやそのモデル（式や表）を記述する生
徒が多く見られ，一定の効果が見込めること
が分かった。中学校第 2学年では，不十分な
証明を示し，不十分な点を議論したり，その
証明を修正したりする活動を設定した。前時
では，直線を引いたり，増加量の平均をとっ
たりして（理想化・単純化して）予想してい
たにも関わらず，そのことについて生徒はあ
まりにも無自覚であった。「不十分な証明を
示し，不十分な点を議論したり，その証明を
修正したりする活動を設定すること」は，F2
や E2 の視点の認識には有効であったが，F3
と I2 の視点を認識できるようにするために
は，さらなる指導法の開発が必要であること
が分かった。 
最後に，「証明の構成要素を顕在化するこ

と」に関しては，証明の構想の学習において
概ね有効に機能したと言える。中学校第 1学
年の単元「比例と反比例」の授業実践では，
1 時間目の授業の最後に，予想が正しいこと
の説明には，「利用した関数とその根拠」，「関
数の式とその使い方」，「予想」が必要である
とのまとめを行った。続く 2時間目の授業で
は，前時でまとめた 3つの視点をもとに，別
の課題について予想が正しいことの説明を
作るという活動を設定した。授業後に回収し
た生徒のワークシートでは，3 つの視点から
証明を構想・構成することのよさに言及する
生徒の感想が多くみられ，また，実際に多く
の生徒が説明を構成できていたことからも
その指導法の有効性が示唆される。 
(5)領域「資料の活用」における課題探究型説
明学習の指導法の開発と検証 
①課題探究型説明学習の指導法の開発 
領域「資料の活用」における説明について
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から，トゥールミン
の「論のレイアウト」を参考に，以下の三要

表１ 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) 



素で構成することとした。 
・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説明をした結
果としていえること。 

・論拠…特徴と主張を橋渡しするものであり，
なぜその特徴から主張を導くことが
できるのかを示すもの。 

表２は，これら三要素で構成される説明の
学習を実現するために，中学校第１学年にお
ける学習レベルの移行過程と学習内容とを
対応させた内容－活動対応表である。 
表２ 領域「資料の活用」の内容－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） 
ここでは表２のうち，レベル O からレベ

ル C1 への移行を取り上げる。レベル O にお
ける学習活動は，特徴と主張から成る説明を
構成することを意図している。一方，レベル
C1 の説明は，特徴，論拠，主張の三つから
構成されるものであり，これら二つのレベル
の違いは論拠の有無にある。したがって，レ
ベル O からレベル C1 への移行に必要な学
習活動として，「論拠の必要性の認識に基づ
く説明の構成」が挙げられる。 
この学習活動を実現するためには，総度数

の異なる資料を用い，度数に基づく主張と相
対度数に基づく主張とが対立する場面を設
定することが有効であると考えた。総度数が
異なる資料を度数で比べることの不適切さ
に生徒が気付き，相対度数に着目してその正
当化のために論拠，すなわち相対度数（割合）
が大きいほど起こる可能性が高いことを示
すことが必要であることを捉えることが期
待される。 
	 以上より，レベル O からレベル C1 への移
行を促す指導法として，「相対度数を特徴と
して用いることの論拠の必要性を生徒が認
識し，特徴，主張，論拠から成る説明を構成
できるようになるために，度数に基づく主張
と相対度数に基づく主張とで対立する場面
を設定すること」が考えられる。また，この
指導法の実現に関わる教材の属性としては，
量的なデータの２群比較で，ある階級の度数
と相対度数について２群の間で大小関係が
逆転していることが望ましい。また，こうし
た教材用データを用いた授業設計としては，
特定の階級に注目し，「今後どちらが起こり
やすそうか」という観点で２群を比較するこ
とを生徒に求める。これによって，度数の大
小に基づく主張と相対度数の大小に基づく
主張を対立させ，論拠の必要性に生徒が気づ
くことができるようにする。 

②課題探究型説明学習の指導法の検証 
レベル O からレベル C1 への移行のため

の指導を，２系統のバスの所要時間に関する
データを用いて行った。指導の流れとして，
第１時で度数分布表から資料の傾向を読み
取ることを扱い，第２時でレベル O の説明
を導入した後，第３時にレベル O からレベ
ル C1 への移行を位置付けた。 
	 第３時では，前述の指導法に基づき，度数
分布表を提示した後，生徒に判断を求めた。
この段階では，単純に度数が大きい方を選択
する生徒が多かった。しかし，その後の自力
解決の場面では，２つの資料の総度数の違い
から，それが誤りであることに多くの生徒が
気づき，確率や割合に着目することで，相対
度数を用いて考えることができていた。また，
特徴と主張から成る説明も，第２時での学習
をふまえて，多くの生徒が自ら構成すること
ができていた。このように，度数と相対度数
を比較することで，相対度数を特徴として用
いることの必要性を生徒が認識できていた
ことから，考案した指導法は効果的であった
といえる。 
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