
1． は　じ　め　に

　われわれ数学教師は授業を通して，
①　生徒に数学的な見方・考え方を身につ
けさせ
②　生徒の問題理解を通して生徒に数学的
活動ができる環境を提示し
③　生徒が数学的に考える資質・能力を育
む

ことができるように取り組んでいる。中でも，
日々の授業の中で生徒に数学的活動を促す授業
を実践することが第一であると考えている。
　数学的活動を促す授業は，久保（2013）が類
型化した授業タイプ1）の中で，基づけば，次の
3つの授業タイプに該当すると考えることがで
きる。

　・教師が問題を提示し，意図的に教師が問い
かけ，解決すべき課題を明確にし，教師の
はたらきかけと子どもの考えによって問題
の解決がなされる授業【問題解決型収束タ
イプ】

　・教師が問題を提示し，子どもの疑問や考え
を中心に授業を進められ，時として教師の
意図により授業の目標からそれることもあ
るものの，問題の解決がなされていく授業
【問題解決型発散タイプ】

　・教師と子どものやりとりを通して問題が設
定され，子どもの考えを中心に授業が進め

られるが，時としてその 1時間では教師の
意図した方向には収束しないこともある授
業【学習者主導タイプ】

　久保（2013）が中学校教師に行った調査によ
れば，多くの教師は上記の授業タイプを理想と
しながらも，これらを日々の授業で実践できな
い実態も明らかになっている。その要因の 1つ
として，教師自身の数学の指導力に問題がある
と捉えている教師も多いことが挙げられている。
現実には，教師が思ったように数学的活動を促
す授業展開ができていないことも明らかにして
いる。
　生徒に数学的活動を促す授業を行うことが難
しい大きな理由の 1つとして，導入の問題場面
における教師と生徒の問題に対する意識や理解
に大きな乖離がある。授業の導入時や展開の場
面で扱う問題や学習内容が，教師にとって前時
までの授業の簡単な延長として考えていたり，
数学的に平易なものであると考えていたりして
も，実際には生徒はその内容や意味が理解でき
ず，結果として問題解決の方略を見つけられな
いまま授業が展開されていることがよくある。
例えば，ウィケルグレン（1980）は，問題解決
の視点から，「偶数 nを整数 mを用いて表すと，
n ＝2m となるが，これは，偶数という言葉の
中に直接的には示されていない。このことは，
子どもの既習内容である記憶によって導くこと
になる」と述べている。
　このように，生徒に数学的活動を促す授業で
は，導入において既習内容と関連づけた簡単な
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計算や操作活動などを通して，既習内容を学習
したときの関連した内容や問題の理解に既習内
容を活用することに気づいたりすることが大切
になる。
　次に，授業の展開では，導入においてこのよ
うな数学的活動を通して，授業におけるいろい
ろなコミュニケーション活動から数学的な方法
を学級全体で共有し，問題解決の過程を通して
新しい数学的概念や性質などについて学習する
ことになる。その過程では，Wittmann（1981）
の言うように，生徒は今までの活動の反省を促
したり，既習内容の事例を生かし数学的言語や
記号を活用したりする。したがって，教師には
そのような学習場面や学習過程を設計すること
が求められる。
　以上の課題意識をもとに，筆者たちは「教師
が数学的活動を促す授業づくりを行う際に必要

な教材研究力とは何か？」を研究課題とし，平
岡・野本（2017a）はそれらを次のように位置
づけた。

○教材・問題場面から数学的な概念や性質な

どに至るまでの過程を生徒の数学的活動の

視点から具体的に表現すること

○授業のねらいである数学的な概念や性質な

どを構成することにつながる生徒の既習の

数学的知識を促す学習場面や学級で新しい

数学的概念や性質などを構成していく学習

過程を設計すること

　上記の教材研究力を具体的にするために，「教
科書の問題理解に関する方略」を提案し，視点
のモデル化を行った。また，この方略を基にし
た中学校数学「数と式」の領域の教材研究とそ
の実践を行い，「教科書の問題理解に関する方
略」の有効性や教材研究力の具体化に取り組ん
だ（平岡・野本，2015a，2015b，2015c，2017a， 

2017b）。

　その結果，上記の教材研究力を具体的にした
ものとして，次の 3点を顕在化することができ
た。

・問題場面を単純化し，生徒の直観的な理解

やイメージを引き出すこと

・具体的な数値による計算を幾つか行い，問

題を理解すること

・数値による操作と文字を使った式による数

学的処理を対応させること

　本稿では，「教科書の問題理解に関する方略」
の概要について述べた上で，この方略を基にし
た中学校数学「図形」の分野における教材研究
を通して，方略を用いることの有用性を述べる
とともに，上記の教材研究力を具体化すること
を目的とする。

2． 教科書の問題理解に関する方略

　副題の「教科書の問題理解に関する方略」に
おいて，最初に教科書と表現した理由は，授業
づくりを行う際の主たる教材が教科書の問題を
扱うことを考えているからである。
　教師は，教科書で扱われる内容や問題の知識
だけでなく，生徒が数学的概念や性質などを構
成する過程を理解する方法を考えることが必要
である。その理解を基にした授業づくりの方法
の理論化（Remillard，2009）を図ることが，
生徒の数学的活動を促す授業づくりに適用でき
ると考え，「教科書の問題理解に関する方略」
を提案した。
　本稿では，上記の教材研究力との関連を明確
にするために，この方略を表 1のように修正し，
新たに提案する。
　視点 1・視点 2については，本研究では数学
的活動を理解する前提として，平岡・宮内（吉
田）（2006）の表 2 の「算数・数学的活動を促
す 5段階」や図 1の「算数・数学的活動の視点
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に立った授業理解の枠組み」を基にしている。
　これらの枠組みは，教師の授業力向上を支援
するための算数・数学的活動の視点に立った授

業理解の枠組み（平岡・宮内，2006）である。
　表 2の「①数学化の活動」や「②定式化（課
題の設定）の活動」の段階では，具体的な事象

表 1　教科書の問題理解に関する方略

教材・問題場面から数学的な概念や性質などに至るまでの過程を生徒の数学的活動の視点から具体的に
表現することに関する方略

視点 1　数学化2）

　　具体的な事象を数理的に捉える活動に関する視点であり，
　　・具体的な操作
　　・グラフや表，図などによる表示
　　・帰納的な考え方
　　などの数学的活動を取り入れること

視点 2　定式化2）

　　数学的な課題を設定する活動に関する視点であり，
　　・数学化で得られた結果を既習内容との関連
　　・式を使って表現することなどの数学的不変性の考察
　　などを通して，数学的概念や性質などを構成すること

生徒の既習の数学的知識を促す学習場面や，学級で新しい数学的概念や性質などを構成していく学習過
程を設計することに関する方略

視点 3　授業づくり
　　生徒の数学的活動を促す授業づくりに関する視点であり，
　　・授業のねらいである数学的な概念や性質などを構成することにつながる生徒の既習の数学的知識を促す

学習場面の設定
　　・今までの活動の反省を促したり，既習内容の事例を生かし数学的言語や記号を活用したりする学習過程

の設計
　　などを通して，学級文化としての新しい数学的概念や性質などを構成していく学習過程を設計すること
　　過程を設計すること

図 1　算数・数学的活動の視点にたった授業理解の枠組み（平岡・宮内，
2006）
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を数理的に捉える活動や数学的な定式化の活動
である。言い換えれば，具体的な事象を数学的
な課題に翻訳する活動である。ここでは，生徒
が「学習の目標」や「活動の方向性」を認識す
る場面でであり，教師の役割が不可欠であると
いう指摘（Hiraoka and Yoshida-Miyauchi，
2007）がある。
　教師はただ単に教科書の課題を提示し，問題
解決をしていくのではなく，生徒の既習の数学
的知識や数学的活動を促す場面設定を行うこと
などが求められる。これらの活動場面を生徒の
数学的活動の視点に基づいて具体化することが，
生徒の数学的活動を促す授業づくりにとって大
切であると考え，視点 1・視点 2を提案した。
　視点 3 について，本研究では，オランダの
Realistic Mathematics Education（RME）理論
を基にした教授デザイン（Gravemeijer，1997
など）などを参考にした。RME 理論を整理す
ると，次のようにまとめることができる。
・生徒が数学化を意識化させようとする働き
や教師による支援，生徒間の相互作用など
を通して数学を構成していること
・インフォーマルなモデル（表現）である

model-of やフォーマルなモデル（表現）
である model-for という概念を導入してい
ること

・モデルの対象化やモデルの役割の転換が数
学の学習の本質であり，model-for のベー
スとなる model-of を認識し，それらを生
かしていること

　筆者たちは，RME 理論の言う model-of を促
す場面設定や教師や生徒間の相互作用などが，
生徒の数学的活動を促す授業にとって大切であ
ると捉え，具体的事例の考察から視点 3を提案
した。
　上記の教材研究力を「教科書の問題理解に関
する方略」をもとに，図 2のように具体的にモ
デル化し，「生徒の数学的活動を促す授業づく
りにおける教師の視点に関するモデル」と呼ぶ
こととした。
　図 2のモデルのように，教師は教科書の学習
場面を視点 1・視点 2を基に生徒の数学的活動
の観点から具体的に理解する。そして，その理
解と視点 3を基に学級で新しい数学的概念や性
質などを構成していく学習過程などを設計する
ことで，生徒の数学的活動を促す授業づくりが
より有意義になると考えている。
　筆者たちは上記①，②の知識を具体的にする
ために，表 1の「教科書の問題理解に関する方
略」（以下「方略」）を提案し1）（平岡・野本，
2015a，2015b，2015c），授業づくりとその実践
を通して，その知識の顕在化に取り組んでいる。

表 2　算数・数学的活動を促す 5段階（平岡・宮内，2006）

①　数学化の活動
　　具体的な場面における問題の数学化（具体的な事象を数理的に捉える）活動
②　定式化（課題の設定）の活動
　　具体的な事象を数学的に定式化（数学的な課題を設定する）活動。理想化・単純化・理念化ともいえる。
③　考察・処理の活動
　　既習の知識や数学的な考え方を基にした数学的な考察・処理活動
④　反省・適用・応用の活動
　　数学的な思考過程や数学的に得られた事柄をより一般的な場面において反省したり（振り返ったり），適用
したり，応用したりする活動

⑤　発展・創造・文化の享受の活動
　　さらなる数学的な方法の広がりを導く発展的・創造的な活動，論理的体系性をもった数学文化を享受する
活動
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3． 具体的事例─平面図形（中学校 1
年）─

　本稿で扱う中学校数学科の教科書は，筆者の
一人が日頃の授業に用いている。
　これは提示された銅鏡の一部から，もとの銅
鏡の形が円であることを理解して，その円を作
図する問題である。円には中心があること，こ
れまでの学習では円の中心を求めてきたことを

想起することが大切になる。この問題の理解と
その数学化は円であること，円の中心を求める
作図方法を考えることに場面を転換させること
になる。学級全体でこのことを共有できるかど
うかが需要として大変重要になる。前節の「教
科書の問題理解に関する方略」の視点としては，
次のような具体的な教材研究を考えることがで
きる。

図 2　生徒の数学的活動を促す授業づくりにおける教師の知識に関するモデル

東京書籍　新編　新しい数学 1（p. 162）
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視点 1　数学化

　銅鏡が円の一部であることを理解する方法と
して，次のような導入を考えることができる。
銅鏡の破片を印刷し，生徒に配布する。これら
を使って銅鏡の一部を作る操作活動を行わせる。
このような活動を通して，銅鏡が円の一部であ
ることを学級で共有できるようになることが問
題理解にとって大変重要である。銅鏡のかけら
から円の一部を作り出す操作活動によって，考
える対象が銅鏡の一部である具体物から円の一
部という数学的題材に変わる。このことは，学
級全体での問題の数学化と同時のその理解を促

　・円を半分に折る活動を通して円の直径を折る。

　・この 1回の活動では 1本の直径を折ることはできるが，円の中心を見つけることが
できない。そこで，新たにもう 1本の直径を折る活動が必要になる。例えば，次の
ように 2本の直径を折ってできる交点がそれぞれ円の中心となる。

　このように，操作活動を通して既習の数学的内容との関連づけが数学化に重要な視点となる。

し，銅鏡の復元の問題は円の作図に関する数学
的問題に翻訳されることになる。
　さて，円の作図は，これまでの学習から円の
中心を求めると作図できる。そこで，この問題
は，円の中心を求める問題に変換される。円の
中心を求めるには，中心を示していない円また
は円を印刷した用紙を配布し，その中心を求め
る操作活動を行わせることもできる。そのため
には，既習の学習において，紙を折るなどの操
作活動と作図方法を対応させる学習が有効にな
る。生徒の操作活動は次のことが予想される。

8 
 

数学化と同時のその理解を促し，銅鏡の復元の問題は円の作図に関する数学的問

題に翻訳されることになる．  

さて，円の作図は，これまでの学習から円の中心を求めると作図できる．そこで，

この問題は，円の中心を求める問題に変換される．円の中心を求めるには，中心を

示していない円または円を印刷した用紙を配布し，その中心を求める操作活動を

行わせることもできる．そのためには，既習の学習において，紙を折るなどの操作

活動と作図方法を対応させる学習が有効になる．生徒の操作活動は次のことが予

想される．  

・円を半分に折る活動を通して円の直径を折る．  

          

          

          

 

 

・この 1 回の活動では 1 本の直径を折ることはできるが，円の中心を見つける

ことができない．そこで，新たにもう 1 本の直径を折る活動が必要になる．例え

ば，次のように 2 本の直径を折ってできる交点がそれぞれ円の中心となる．  

 

 

  ア          ⇒        ⇒  

 

 

 

 

  イ        ⇒         ⇒ 

 

 

 

 

このように，操作活動を通して既習の数学的内容との関連づけが数学化に重要 

な視点となる． 

 

 

 



生徒の数学的活動を促す授業の教材研究に関する研究 23

視点 2　定式化

　提示された問題は，円の中心を求める問題に
変換される。しかし，実際の授業で扱う問題は
与えられた銅鏡の一部を含む円の中心を求める
問題になることを学級全体の問題として理解さ
せることが重要である。
　次の図のように，銅鏡の一部を含む円を配布
し，その中心を求める問題，すなわち，操作活
動で円の中心を求めた方法を作図問題として考
えさせることになる。

銅鏡の一部を含む円 ⇒ 円の対称性 ⇒ 対称軸
は直径 ⇒ 直径の交点が円の中心

　操作活動では円の対称性を利用して円を折り
重ねて直径を求めた。銅鏡の一部である弧を折
り重ねて直径を折る活動を作図の方法で説明す
ることが次の課題になる。このとき，次の図の
ように円の直径は，円の弦である点線をもとの
直径に対し平行移動させ，黒の直径は平行移動
させた点線の垂直二等分線であることに，既習
内容の学習と関連させて気づくよう，学習活動
を促すことが必要になる。

　また，下の図のように，銅鏡の一部に引いた
異なる線分（弦）の垂直二等分線も円の直径に
なり，このような弦や直径はたくさん引けるこ
とに気づかせたい。

　視点 1の活動で生徒の想起した，「円の直径
が 2本あれば円の中心を求めることができる」
こと，「銅鏡の一部に 2 本の弧を引いて，それ
らの弧の垂直二等分線が円の直径になる」こと，
さらに「 2本の直径の交点が求める円の中心で
ある」ことなどに気づかせることが必要である。

　最後に，次頁の図のように，銅鏡の一部のい
ろいろな所に 2本の弦を引き，その垂直二等分
線の作図を行う活動を行う。そこで，「銅鏡の
一部に弦を作図する際に，点を 4つではなく，
3点であっても弦を作図することができる」こ
となどを想起することで，「銅鏡の一部に 3 点
A，B，C をとり，弦 AB，BC の垂直二等分線
を作図し，その交点を O とする。そして，中
心 O，半径 OA の円を作図すれば，もとの銅
鏡の形を描くことができる」ことに帰着させる。
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全体の問題として理解させることが重要である．  

次の図のように，銅鏡の一部を含む円を配布し，その中心を求める問題，すなわ

ち，操作活動で円の中心を求めた方法を作図問題として考えさせることになる．  

 

銅鏡の一部を含む円  ⇒  円の対称性  ⇒  対称軸は直径  ⇒  直径の交点が円の中心  

  

  

 

操作活動では円の対称性を利用して円を折り重ねて直径を求めた．銅鏡の一部

である弧を折り重ねて直径を折る活動を作図の方法で説明することが次の課題に

なる．このとき，次の図のように円の直径は，円の弦である点線をもとの直径に対

し平行移動させ，黒の直径は平行移動させた点線の垂直二等分線であることに，既

習内容の学習と関連させて気づくよう，学習活動を促すことが必要になる． 

 

また，下の図のように，銅鏡の一部に引いた異なる線分（弦）の垂直二等分線も

円の直径になり，このような弦や直径はたくさん引けることに気づかせたい． 
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視点 3　授業づくり

　これは生徒の数学的活動を促す授業づくりに
関する視点である。視点 1，視点 2で考察した
ように，授業のねらいは次のようになる。
（1）銅鏡の一部は円になっていることを操作

活動（個人または学級全体）により実感
させること

（2）銅鏡の一部を含む円の中心は直径の交点
で得られること

（3）円は線対称，点対称な図形であり，半分
に折り重ねることができること

（4）直径は弦の垂直二等分線で作図できるこ
と

（5）銅鏡の一部の弧の上に 2点を取り，これ
らを結ぶ弦を引き，この垂直二等分線が
円の直径になること

（6）銅鏡の一部の弧の上に 3点を取り，この
うち 2本の弦の垂直二等分線の交点が円
の中心になること

　このような授業のねらいの基で，学習過程の
設計を行う。例えば，次のような学習過程を作
ることができる。
　まず，次のような問題を設定し，提示された
銅鏡の一部をいくつか印刷し，実際に切り取り
操作活動を通して円を作ることができるかどう
かを学級で共有し，問題理解を行う。

ある遺跡で，次のような銅鏡の破片が出土
しました。この破片を全部くっつけるとど
のような形になるだろうか？

　次に，「銅鏡（円）を復元するために必要な
ものは何だろうか？」という発問を通して，円
の中心や半径，直径などの気づきを発表させる。
この場面で，問題は具体的な銅鏡の一部から抽
象的な円に変換され，数学化が行われる。
　そして，「円の中心を決めるためには何が分
かればよいか？」と発問をする。その際，中心
の分からない円の用紙を配布し，その用紙を折
る活動から円の中心を決定する方法を考えさせ
る。操作活動を伴うことで，既習内容と関連づ
けることができたり，その説明を行うために言
語活動を促したり，ペア学習や班学習が行われ，
活発なコミュニケーション活動を伴う学習の場
を設定することができる。
　授業者側はまとめたことを基に，次のような
問題を提示し，銅鏡の一部を印刷した円を配布
し，その中心を求めさせる。

銅鏡の一部から円の中心を
決めるためにはどのようにしたら
いいだろうか？
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　最初の活動で使った円の用紙と銅鏡の一部を
印刷した円の用紙を重ねるなどして，視点 2に
書いてあるような気づきを促す。また，ペア学
習などを通して，「銅鏡の一部に線分を 2 本引
いて，それらの線分の垂直二等分線の交点が求
める円の中心である」ことなど気づきをまとめ
させ，実際に作図を行う。
　最後は，「他にいい方法はないだろうか？」
という発問を通して，銅鏡の一部を印刷した円
の用紙のいろいろな所に 2本の弦を引き，その
垂直二等分線の作図を行う活動をし，その結果
をペアや班，全体で共有し，数学的な表現でま
とめる。

4． お　わ　り　に

　本稿では「教科書の問題理解に関する方略」
を基にした生徒の数学的活動を促す教材研究を
図形の題材で取り組んだ。
　事例にあるように，円になることを学級全体
の共通理解まで高まること，直径を求めるため
に円の用紙を半分に折る活動を数学の言葉で説
明すること，そのためにこれまで学習した内容
を思い出すことなどが，生徒の既習の数学的知
識の活用を促すことになる。具体物による操作
活動は数学的な作図に関して，既習の学習内容
である具体的な場合に戻って考えることができ，
生徒の既習の数学的知識を授業のねらいである
数学的な概念や性質などにつなげることができ
る。
　実際，授業者の一人が上記のような流れで授
業を行った。数学化の段階で問題理解や円の用
紙を使った操作を十分に行ったので，定式化の
段階でも操作と作図を対応させながら考える生
徒が多く，生徒の数学的活動を促す授業となっ
た。以上から，「教科書の問題理解に関する方
略」を用いた教材研究は，生徒の数学的活動を
促す授業を行う上で有益であることが改めて示
唆された。

　また，今回の教材研究から，上記の教材研究
力を具体化するものとして，

・具体物による操作活動を通して既習の数学

的知識の活用を促す

・数学的な作図を，具体物による操作と対応

させながら既習の作図方法と対応させて説

明する

の 2つを顕在化することができる。
　Pirie and Kieren（1994）は，生徒の理解は
何度かの「折り返し」を含む，力動的な過程で
あり，教師はより内側の水準への「折り返し」
を促して，生徒自身が再構成することを支援す
ることが大切であると述べている。その意味で
も，上記の 2つの観点は生徒の数学的活動を促
す授業づくりに関する重要な観点であることが
示唆される。また，これらの観点は教科書の
「図形」に関する他の問題でも十分に活用され
うるものである。
　今後の課題として，教科書の問題を，「教科
書の問題理解に関する方略」を基に生徒の数学
的活動を促す授業づくりや上記の教材研究力の
具体化に取り組んでいきたい。

注　　　　　記

1） 久保（2013）は，学習形態の方法的側面に着目
して，授業タイプを次の 7つに類型化している。
Ⅰ　教師が問題を提示し，数学の内容や計算方法
が定着することに重点を置いて，教師が数学の
内容や計算方法を説明して進められていく授業
【講義タイプ】
Ⅱ　教師が問題を提示し，教科書の記述に重点を
置いて，みんなで教科書を繰り返し読んだり，
重要な箇所に線を引くなどして進められていく
授業【教科書の記述重視タイプ】
Ⅲ　教師が問題を提示し，解決方法を子どもに問
いながら教師が説明した後，自力解決の時間を
とって類似の問題を解かせ，子どもの解答を教
師が評価していく授業【自力解決・説明タイプ】
Ⅳ　教師が問題を提示し，解決方法を子どもに問
いながら教師が説明した後で，自力解決の時間
をとって類似の問題を解かせ，教師は机間指導
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を行いながら個別に対応していく授業【自力解
決・個別指導タイプ】
Ⅴ　教師が問題を提示し，意図的に教師が問いかけ，
解決すべき課題を明確にし，教師のはたらきか
けと子どもの考えによって問題の解決がなされ
る授業【問題解決型収束タイプ】
Ⅵ　教師が問題を提示し，子どもの疑問や考えを
中心に授業を進められ，時として教師の意図に
より授業の目標からそれることもあるものの，
問題の解決がなされていく授業【問題解決型発
散タイプ】
Ⅶ　教師と子どものやりとりを通して問題が設定
され，子どもの考えを中心に授業が進められるが，
時としてその 1 時間では教師の意図した方向に
は収束しないこともある授業【学習者主導タイ
プ】

2） 筆者たちは，数学化・定式化の用語について，
平岡・宮内（2006）の規定に従っている。
　Freudenthal（1968）は，数学化について，「人
間が学ばなければならないものは，閉じた体系と
しての数学ではなく，活動としての数学，つまり，
現実を数学化するプロセスであり，可能ならば，
数学を数学化するプロセスである。」（p. 7）と述べ，
数学化は数学を創り出すプロセスを総称する言葉
として捉えている。また，定式化という用語は数
学的モデル化の過程でよく使われる言葉であり，
三輪（1983）は「その事象に光を当てるように，
数学的課題に定式化する」（p. 286）と述べている。
　それに対し，平岡・宮内（2006）は，数学化を
「具体的な場面における問題の数学化（具体的な事
象を数理的に捉える）活動」，定式化を「具体的な
事象を数学的に定式化（数学的な課題を設定する）
活動。理想化・単純化・理想化ともいえる。」と規
定している。数学的活動の視点に立った授業では，
数学的要素を数理的に捉えることと，数理的な視
点で捉えたことを数学的な課題に設定することは
異なる相であり，それぞれを区別して授業づくり
に取り組むことが大切であることと捉えている。
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