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研究成果の概要（和文）：本研究では，中学校数学科「関数」領域における「証明すること」を「関数を活用し
て予測したり，解釈したりした結果を正当化すること」と規定し，その規範を構築するとともに，領域「関数」
における証明の学習水準やその移行過程を明らかにした。また，中学校第2学年と第3学年の生徒の記述表現を分
析するとともに，中学校第1学年を対象とした授業実践を試行的に実施した。その結果，定式化（formulate）や
解釈（interpret）の記述に関しては上位レベルを達成している生徒の割合が極めて少ないこと，水準の移行を
意図した授業では，発見と正当化の文脈を明確に切り分けて指導することが重要であることなどが明らかとなっ
た。

研究成果の概要（英文）：In this study, I defined the “proving” in function area of junior high 
school mathematics as “justifying the prediction or interpretation produced by using functions” 
and built the criteria for the proving. And then, I proposed the levels and course of its learning. 
In addition, I analyzed the descriptive representations of junior high school second and third 
graders to the problem which ask them to justify prediction produced by using function, and teaching
 practices for first graders were empirically carried out. As a result, it was found that there were
 extremely few students who achieved the higher levels of proving in terms of describing the 
formulation and interpretation processes. And regarding the practices, the importance of dividing 
the teaching phases into the contexts of discovery and justification was found.

研究分野： 数学教育学
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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）教育に関する認識 
我が国の中学校数学科における関数の学

習状況は決して望ましい状態にあるとは言
えず，その改善は重要な課題である。平成 20
年に告示された中学校学習指導要領では，数
学的活動をより一層充実し，言語活動や体験
活動を重視した指導が行われるよう，各学年
の内容に，指導すべき数学的活動が例示され，
その一つに「数学的な表現を用いて説明し伝
え合う活動」が挙げられた（文部科学省，
2008）。しかしながら，中学校数学科の 4 領
域で比較した際，「数と式」や「図形」領域
では「文字式による説明」や「図形の性質の
証明」といった，数学で求められる望ましい
説明の姿が典型的に存在するが，「関数」や
「資料の活用」領域ではそのような望ましい
説明の姿が明確に存在しているわけではな
い。それゆえ，授業においてどのような説明
を子どもに求めるか，求めないかは，各教師
の判断に委ねられており，説明学習による指
導の効果が十分に得られていないと考えた。 
 
（2）研究に関する認識 
研究開始当時の数学教育学研究では，学校

数学における「課題探究型の説明学習」の必
要性が国際的にも認知され始めており（宮
崎・藤田，2013），課題探究型の説明を取り
入れることによって数学の学習状況の改善
を図る試みが国内外で行われていた。しかし
ながら，関数指導に関する研究では，比例概
念や表・式・グラフの関連など，関数概念が
どのように発達するかに焦点を当てた研究
や，数学的モデル化に関する教材開発などは
数多くなされているものの，課題探究型の説
明や言語の力に着目し，言語の視点から指導
の改善を試みる研究はあまり見られなかっ
た。それゆえ，中学校数学科における関数の
学習状況の改善に向けて，まずは中学校数学
科「関数」領域における「課題探究型の説明
学習」を検討するための基礎的な資料を収集
する必要があると考えた。 
 
２．研究の目的 
以上のような認識のもとに本研究では，次

の 3 つの研究課題に取り組むことを通して，
中学校数学科の関数領域における課題探究
型の説明学習や，その学習軌道を理論的・実
証的に明らかにするための基礎的資料を得
ることを目的とした。 
研究課題 1：中学校数学科の関数領域にお

ける課題探究型の説明学習として望ましい
説明の姿や，その姿へ近づけていくための学
習軌道を仮説的に設定し，研究の枠組みを構
築する。 
研究課題 2：研究の枠組みに基づいて，関

数領域における子どもの説明の実態を，量的
調査を通して明らかにする。また，その結果
から，仮説的な学習軌道の妥当性を検証し，
必要に応じて修正を行う。 

研究課題 3：修正された学習軌道をもとに，
説明の水準の移行を図る段階（学年と学習内
容）を特定し，その段階における典型的な教
材や授業展開を検討・開発する。また，授業
実践を通して，それらの効果を検証し，学習
軌道全体を実証的に検討するための基礎的
資料を得る。 
 
３．研究の方法 
本研究の方法は，大きく「文献解釈的手法」

と「記述式問題を用いた量的調査」，「授業実
践による質的調査」の 3つに分類することが
できる。 
（1）文献解釈的手法 
数学的モデル化や数学的活動のプロセス

モデルに関する先行研究を考察し，関数の学
習活動において核となるプロセスを特定す
ることで，関数領域における課題探究型の説
明学習において求められる説明やその要件
を明らかにする。また，中学校数学科の検定
済み教科書の記述内容を分析することで，関
数領域における課題探究型の説明学習の現
状を把握する。さらには，授業実践の対象と
なる学習内容について，中学校数学科の検定
済み教科書や教師用指導書，その他関連する
文献・資料等を用いて検討し，授業実践の計
画を立案する。 
 
（2）記述式問題を用いた量的調査 
研究の枠組みに基づいて，関数領域におけ

る子どもの説明の実態を明らかにするため
の測定用具（記述式の調査問題とその解答に
対する評価規準）を開発し，中学校第 2学年
と第3学年を対象とした量的調査を実施する。 
 
（3）授業実践による質的調査 
説明の学習水準の移行を図る段階（学年と

学習内容）を特定し，その中から対象を絞っ
て試行的に授業実践を行う。具体的には，対
象となる水準の移行を可能にするための教
材や授業展開を検討・開発し，授業実践を通
してそれらの効果を検証する。分析対象は，
VTR によって記録され，プロトコルに起こさ
れた授業の様子と，授業後に回収し複写した
生徒のワークシートの記述である。 
 
４．研究成果 
本研究の主要な成果は，以下の諸点である。 

（1）説明の規範の構築 
関数指導の一つの大きなねらいは，関数的

な見方や考え方を養うことであり（文部科学
省，2008），本研究では，このような関数指
導の意義に鑑み，領域「関数」における証明
の対象としての「事柄」や「事柄の生成」を，
「関数の性質に関する命題を予想すること」
だけでなく，「具体的な事象に関する観察や
実験の結果を関数とみなすことによって未
知の状況を予測したり，事象を解釈したりす
ること」も含めて捉えることにした。その上
で，特に本研究では後者の活動に焦点を当て，



本研究で考察の対象とする「証明すること」
を「関数を活用して予測したり，解釈したり
した結果を正当化すること」と規定した。 
次に，そのような正当化に必要な条件（証

明の要件）を考察した。数学的証明において，
推論の過程の適切さが検証の対象であるこ
とと同様に，解釈や予測の正当化に関しても，
その結論を導くまでの過程が適切かどうか
の検証が必要不可欠である。そのような，関
数を活用して予測したり，解釈したりする過
程は一般に，数学的モデル化の過程とみるこ
とができ，それゆえ，本研究で考察の対象と
する証明の要件は，数学的モデル化の過程を
視点に具体化できる。以上のような考えのも
とに，本研究では，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（例え
ば，三輪，1983；OECD, 2013）から具体化し，
次のようにレベル化した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（2）説明の記述に関する実態調査 
平成 19 年度に全国学力・学習状況調査中

学校数学で出題された「水温の変化」の問題
を参考に，子どもの説明の実態を明らかにす
るための測定用具（記述式の調査問題とその
解答に対する評価規準）を開発し，国立大学
附属中学校の第 2学年と第 3学年の生徒を対
象とした量的調査を実施した。調査の実施時
期は平成 26 年 12 月中旬であり，各学年とも
調査前に関数領域の学習を終えていた。被験
者の人数はそれぞれ 61 名と 62 名である。 
表 1と表 2はそれぞれ第 2学年と第 3学年

の生徒の記述の分析の結果を表している。表
1，2から分かるように，定式化（formulate），
運用（employ），解釈（interpret）という 3
つの観点のうち，運用に関する記述について
は上位レベル（E2 レベル）を達成している生
徒の割合が中学校第 2学年で 73.8％（61 人 

表 1．中学校第 2学年の記述の分析結果 
 定式化（F） 運用（E） 解釈（I） 

L3 
0.0% 
（0） － － 

L2 
3.3% 
（2） 

73.8% 
（45） 

3.3% 
（2） 

L1 
8.2% 
（5） 

6.6% 
（4） 

13.1% 
（8） 

0 
88.5% 
（54） 

19.7% 
（12） 

83.6% 
（51） 

計 
100.0% 
（61） 

100.0% 
（61） 

100.0% 
（61） 

 
表 2．中学校第 3学年の記述の分析結果 
 定式化（F） 運用（E） 解釈（I） 

L3 
0.0% 
（0） － － 

L2 
9.7% 
（6） 

83.9% 
（52） 

6.5% 
（4） 

L1 
27.4% 
（17） 

1.6% 
（1） 

16.1% 
（10） 

0 
62.9% 
（39） 

14.5% 
（9） 

77.4% 
（48） 

計 
100.0% 
（62） 

100.0% 
（62） 

100.0% 
（62） 

 
中 45 人），第 3学年で 83.9％（62 人中 52 人）
と高い傾向がみられるものの，定式化や解釈
に関する記述については，上位レベル（F3 も
しくは I2）を達成している生徒の割合は，中
学校第 2学年，第 3学年ともに極めて少ない
ことが分かった。このことは，領域「関数」
における証明の学習において，水準の移行を
図るための教材開発や授業開発が急務であ
ることを示唆している。 
 
（3）説明の学習水準の移行過程の設定 
中学校数学科の領域「関数」において，目

標となる証明は，定式化（F），運用（E），解
釈（I）それぞれについて，前述の F3，E2，
I2 の要件を同時に満たす証明（以後，（F3；
E2；I2）レベルの証明のように略記する）で
ある。しかしながら，このような証明を生徒
がすぐに構成できるようになるとは考え難
く，前述の実態調査からも示唆されるように，
その学習には相当の困難が伴うことが予想
される。それゆえ，このレベルに至るまでの
段階を意図的に仕組む必要があり，本研究で
はその段階を次の3つの段階で捉えることに
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。 
例えば，紙の枚数を比例を用いて見積もる

問題で言えば，C1 から C3 レベルの学習水準

《定式化（formulate）の正当化》 

F1．課題解決に用いる関数を示す。 
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。 

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。 

《運用（employ）の正当化》 

E1．データから数学的結果を導く数学的
処理の過程を記述する。 

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。 

《解釈（interpret）の正当化》 

I1．数学的結果を解釈した結果を示す。 
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。 



の意図する説明（証明）の記述は以下のよう
になる。 

［問題］同じ種類の紙がたくさんあり，その
枚数を見積ります。この紙の 10 枚，30 枚
の重さを測ったら，それぞれ 70g と 210g
でした。この紙全部の重さが4760gのとき，
この紙全部の枚数はおよそ何枚ですか。 

〈学習水準 C1 で意図する記述例〉 
（F1）紙の枚数は重さに比例するので 
（E1）4760÷70＝68 

10×68＝680 
（I1）680 枚 

〈学習水準 C2 で意図する記述例〉 
（F2）枚数が 2 倍，3 倍になると，重さも

2倍，3倍になるので， 
（F1）紙の枚数は重さに比例する。 
（E2）x枚のときの紙の重さを yg とすると

y＝7x 
（E1）y=4760 を代入すると，x＝680 
（I1）680 枚 

〈学習水準 C3 で意図する記述例〉 
（F3）紙がすべて同じ重さと仮定すれば 
（F2）枚数が 2 倍，3 倍になると，重さも

2倍，3倍になるので， 
（F1）紙の枚数は重さに比例するとみなす

ことができる。 
（E2）x枚のときの紙の重さを yg とすると

y＝7x 
（E1）y=4760 を代入すると，x＝680 
（I2）比例とみなしているので，およそ 
（I1）680 枚 
 
また，証明を自律的に構成できるようにな

るためには，証明の構成の学習だけではなく，
証明を構想する学習も必要となる。そのよう
な，証明の構想の学習レベルとしては，上述
の C1，C2，C3 の学習レベルそれぞれに対応
する形で以下の3つの学習レベルを設定する
ことにした。 
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。 

 
（4）授業実践による検証 
学習水準の移行過程全体を実証的に検討

するための基礎的資料を収集することを目
的に，中学校第 1学年を対象とした授業実践
を試行的に計画・実施した。意図する水準の
移行は，学習レベル O から学習レベル（P2，
C2）への移行であり，対象となる学習内容は

「比例と反比例」である。 
事前検討の結果，水準の移行を意図した場

合，用いる題材としては，比例の素材ではな
く反比例の素材を用いた方がよいことや，授
業の展開としては，Oから（O，C2）への移行
を図る段階と（O，C2）から（P2，C2）への
移行を図る段階との2つの段階に分けて授業
を構成する方がよいことなどが仮説的に明
らかとなった。 
また，事前検討の結果を受けて開発した教

材や授業展開をもとに，Oから（O，C2）への
移行と（O，C2）から（P2，C2）への移行を
意図した授業実践を，国立大学附属中学校 2
校において実施した。実施時期は平成 29 年 2
月下旬であり，中学校第 1学年の学習内容を
一通り終えた後に，課題学習として実施した。
その結果，特に O から（O，C2）への水準の
移行を意図した授業においては，発見の文脈
と正当化の文脈を明確に切り分けて指導す
ることの重要性が示唆された。さらには，説
明（証明）の規範を指導する際に，どのよう
な説明がよい説明であるか，といったよい説
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が必要であることも明
らかとなった。 
一方，（O，C2）から（P2，C2）への移行を

意図した授業においては，前時で構成した説
明に必要な 3 つの要素（「用いた関数とその
数学的根拠」，「数学的モデルとその用い方」，
「予測した結果」）を視点とし，説明（証明）
を構想することが，説明（証明）を自律的に
構成するための一つの有効な手立てになる
ことが分かった。 
 
（5）研究の総括と今後の課題 
本研究では，中学校数学科「関数」領域に

おける「証明すること」を「関数を活用して
予測したり，解釈したりした結果を正当化す
ること」と規定し，そのような正当化に必要
な条件（証明の要件）を考察することで，領
域「関数」における説明の規範を構築した。 
次に，その規範をもとにして，中学校第 2

学年と第3学年の生徒を対象とした量的調査
を実施し，領域「関数」における生徒の記述
表現の現状を分析した。その結果，運用
（employ）の記述については上位レベルを達
成している生徒の割合が高いものの，定式化
（formulate）や解釈（interpret）の記述に
関しては上位レベルを達成している生徒の
割合が極めて少ないことが明らかとなった。 
最後に，それらの結果を踏まえ，領域「関

数」における説明の学習水準を設定するとと
もに，学習水準の移行過程全体を実証的に検
討するための基礎的資料を得ることを目的
として，中学校第 1学年を対象とした授業実
践を試行的に実施した。その結果，特に Oか
ら（O，C2）への水準の移行を意図した授業
においては，発見の文脈と正当化の文脈を明
確に切り分けて指導することの重要性や，説
明（証明）の規範を指導する際に，どのよう



な説明がよい説明であるか，といったよい説
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が必要であることなど
が明らかとなった。 
今後は，これらの成果をもとに，学習水準

の移行過程に基づき意図される学習活動を
実際の授業として具現化し，学年ごとの指導
の系列として組織化するとともに，その移行
過程全体を実証的に明らかにすることが重
要な課題であると考えている。 
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