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を問う汎用スキルであるコンピテンシーを捉える
ため，教育課程の編成上で示唆的なのが，ブルー
ナー（1963）の提唱した「学問中心の教育課程」
と考える。この教育課程の特徴は，学問の構造を
教育課程に反映させることであり，教育内容や教
材が学問を探究する論理構造から編成することと
している。もう一つの特徴は，学習者である子ど
もに学問探究の論理をたどらせるための方法とし
て，子どもの認知構造に翻案して学習を行うこと
である。これは，物事の認識は子どもでも，研究
者でも同一であり，差異は質ではなく程度である
とした「どの教科でも，知的正確をそのままにた
もって，発達のどの段階のどの子どもにも効果的
に教えることができる」（ブルーナー, 1963,p.42）
という仮説を基調としているといえる。ここには，
教科内容であるコンテンツに固定しないコンピテ
ンシー基調のブルーナーの学問の論理構造を中心
とする教育課程編成への示唆が見てとれる。また，
ブルーナーは子どもの表象構造の発達に依拠した
「ラセン型教育課程」（Ibid.,pp.66-69）を提唱し
ている。これは学習が活動的，形象的，形式的段
階を経ることを基調とする教育原理であり，この
段階を繰り返し展開することで，基礎的概念の理
解が深まり高まるとしている。これらブルーナー
の教育原理に従うと，今回の学習指導要領改訂の
中心となるコンピテンシーを基礎におく教育課程
や学習実践上及び，学習の本質である概念を中心
としたその編成と授業実践に対して示唆があると
いえそうである。
今回の学習指導要領の改訂においては，各教科
においても「何ができるようになるか」といった

Ⅰ　はじめに
1　問題
最近，新たな学習指導要領が改訂告示された。
今回の改訂では，前回の改訂で重視された学力の
三要素のバランスのとれた育成や学力の改善傾向
の成果を受け継ぎながらも，教科等の学ぶ意義の
明確化とそのための教育課程の検討・改善を課題
の一つに挙げている（文部科学省, 2017a）。
これらの課題解決のためには，学びがどのよう
な資質・能力（コンピテンシー１））を育むことを
目指しているのかを明確にしていくこと，それら
の資質・能力と各学校の教育課程や，各教科等の
授業等とのつながりがわかりやすくなるような示
し方を工夫すること及びそのための研究が今後，
求められているといえる。
今回，改訂された学習指導要領の特徴の一つは，
各教科等において「何ができるようになるか」と
いった資質・能力であるコンピテンシーを明確に
することである（文部科学省, 2017a）。そのため
に，各学校がコンピテンシーを基礎におく教育課
程の検討改善や創意工夫にあふれた指導の充実を
図ることが，中央教育審議会の答申からも窺われ
る（中央教育審議会, 2016）。
学習研究においても，石井（2015）は，コンピ
テンシー概念を社会的スキルや動機，人格特性も
含めた包括的な能力として，「何を知っているかで
はなく」実際の問題状況下での「何ができるか」
を問う汎用スキルとしている。そして，育成する
コンピテンシーの内実を捉えた今後の学校教育に
おける学習活動，授業の在り方を指摘している。
この「何ができるようになるか」「何ができるか」
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校において，実践上で行い，諸理論や概念などの
形成過程を捉えることが，まずは必要と考える。
そこで，本稿ではブルーナーの仮説（ブルー
ナー, 1963,p.42）を基調とする「学問中心の教育
課程」の教育原理に着目して，コンピテンシーで
ある「何ができるようになるか」を明確にする新
たな学習指導要領における授業実践での検証の一
助のために，実験的ではあるが，数学科に特定し
て現行の高等学校での学習内容を中学校の授業に
導入して，数学的概念の形成過程を調査する。こ
の結果をもとに，上述したブルーナーの教育原理
を探りつつコンピテンシーを基礎におく教育課程
の編成として中学校と高等学校の教育課程の融合
の可能性をみていく。つまり，授業実践において，
高等学校数学科の学習内容が中学校の授業実践に
おいて数学科の重要とされる社会汎用的な「数学
的な考え方」として概念形成がされるのか確かめ
る。そして形成がされるのであれば，どんな過程
を経るのか，そんな問いを手がかりに，今後の我
が国のコンピテンシーを中心とした教育課程の編
成に迫るべく，本稿で以下の目的を設定して，こ
れら問いに耐えうる解を探すことを試みる。

2　目的
本稿は，中学校と高等学校の数学科の教育課程
編成の可能性を探るため，現在我が国の教育課程
において高等学校で初出する学習内容である「極
限」を中学校の授業において実験的に行った結果
から，極限概念形成の有り様を実践上から検討す
ることを目的とする。そこから，コンピテンシー
を基礎におく今後の教育課程の編成における視座
を得ることを試みる。「極限」を取り上げた理由は，
現在の学習指導要領数学科において高等学校で初
出する学習内容であることから，それ以前の学校
段階での学習履歴があまり影響を及ぼさないこと
が予想され，本稿の目的を遂行するために適当な
学習内容と考えたためである。対象とした「極限」
については，第Ⅲ章で詳細に後述する。

コンピテンシーの育成が強調されていると同時
に，各教科等における「見方・考え方」がより一
層重視されていることが特徴である（文部科学省, 

2017a）。中学校数学科においても例外ではなく，
学力の三要素の一つでもあり，これまで重要視さ
れてきた「数学的な見方・考え方」に対するコン
ピテンシーを意識した授業，及び実践上の研究が
今後求められているといえる（文部科学省, 

2017b）。
これまでも，わが国の学校数学における「数学
的な考え方」及びその育成は 21 世紀に入り，さ
らに必要性を帯びてきていることが指摘されてい
た（文部科学省, 2008,2009; 中央教育審議会, 

2016）。それに伴うように，わが国には「数学的な
考え方」についての指導法や教材開発等，学習指
導要領との関連や国内外の学力調査と比較した知
見の蓄積がある（e.g.,片桐, 1988;長崎, 2007;湊, 

2007）。一方で，今回の学習指導要領の改訂で目
指すコンピテンシーを基礎においた数学的な考え
方についての研究は，これまでの学習指導要領に
あるコンテンツを中心とした研究では途上とい
え，今後はこれまでの知見を活かしたコンテンツ
からコンピテンシーを中心とした数学学習研究が
必要になるといえる。
以上をまとめると，我が国の今後進むべき学習
や数学学習及び研究の概観が明らかになってく
る。それは，数学的な考え方の内容を社会生活に
汎用させること，数学的な本質を失わずに育成す
る学校数学におけるコンピテンシーを基礎におく
教育課程や指導法の開発，及びそのための授業の
あり方等の研究である。
これらのことを踏まえ，これまでの学習指導要
領にあるコンテンツからコンピテンシーへの教育
課程及びその指導方法を探ることは，新たな学習
指導要領の目標の具現化において意義のあること
と考える。そこで，コンピテンシーを基礎におく
新たな学習指導要領に基づく教育課程の編成を考
えてみる。例えば，ある特定の教科に対して，中
学校と高等学校のこれまでのコンテンツをもとに
した編成ではなく，コンピテンシーを融合する編
成が考えられる。さらに，融合する編成上の効果
を検証するためには，高等学校の学習内容を中学
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指摘している（中島, 2015,p.91）。

2　実証的な数学学習の研究
事例をもとに数学学習を捉える際，数学をディ
スコース２）の参加として，また学習者の概念の
形成を，観察可能な数学のディスコース上で捉え
た研究者の一人に Sfard,A.（1991;2000;2001;2008;
2012）がいる。Sfardは，数学概念の認知主義的
な研究に限界を感じ，コモグニション主義
（Sfard,2008,pp.275-281）を立ち上げる。コモグ
ニション（commognition）とは，Sfardの造語
であり，コミュニケーション（communication）
と認識（cognition）である行動と認知を合わせ
た理論である。コモグニション論は，数学をコミュ
ニケーションの一つの形として，学習をコミュニ
ケーションへの参加としている点において，数学
概念を社会面であるコミュニケーションの参加活
動から捉え直しているといえる（Sfard,2008;
2012）。Sfardの数学学習研究は教室内の数学ディ
スコースから概念を捉えることで，概念形成をよ
り蓄積可能な対象として，表現しているともいえ
る。この理論に至る過程において，Sfardは具象
化論（1991）を創出している。

Sfard（1991）の具象化論とは，三つの性質か
ら概念形成を捉える理論といえる。一点目は，操
作的概念は構造的概念に先立つという順序性，二
点目は，概念を創り上げていくための相補性，三
点目は，概念形成を三つの層に分けた段階性であ
る。その三つの層とは内面化（interiorization），
凝縮化（condensation），具象化（reification）
である。内面化とは操作の過程を熟達することで
あり，凝縮化とは操作と数学の本質を結びつけよ
うとする段階であり，具象化とはそれが結びつき，
一つの構造と理解された段階である。これにより
概念形成を操作的概念から構造的概念への移行と
特徴付けている。さらに，Sfard（2000）では，
具象化論をディスコースの文脈に依存すること
で，数学的な概念形成を捉えている。そこでは，
操作的表記が構造的表記へ移行することで，具象
化論をディスコースの変容から捉え直している
（Sfard,2000,p.41）。操作的表記から構造的表記へ
移行することが，より高次のディスコースの発達

Ⅱ　本稿における理論的視座
1　数学学習における数学的なアイデア
上述したような今後のわが国の学び及び学校数
学における可能性を探るため，数学的な考え方の
育成において示唆的なのが，中島（2015）の指摘
する数学的なアイデアと考える。
中島はまず，数学的な考え方の育成を，算数・
数学にふさわしい創造的な活動を自主的に行う力
の育成としている。中島のいう創造的な活動とは，
既習の知識や習慣的な方法だけでは処理できない
新しいものを探り，考え出すことが要求される数
学的な活動である。その活動には，観点の変更，
場面の構造を再構成して，既習の知識や手法とつ
ながりをつけることが必要とされるという。その
つながりをつけるための着想としての働きを数学
的なアイデアとしている（中島, 2015,p.89）。つ
まり，課題解決のための着想として数学的なアイ
デアがつくられ，働くことで創造的な活動を通し
た数学的な考え方の育成がなされるという指摘で
ある。
この中島（2015）の指摘に従うと，創造的な活
動には，既習の知識や習慣的な方法だけでは処理
できない何か新しいものを探り，考え出すことが
要求されるので，課題解決のための着想である数
学的なアイデアについて探ることは有益であると
考える。なぜなら，わが国の学びの課題である学
習したことを活用して，生活や社会の中で出会う
課題の解決に主体的に生かしていくためには，学
校数学において着想としての数学的なアイデアを
育成することで，社会生活における個別，具体の
課題克服のために数学的なアイデアが活用される
ことが期待できると考えるからである。そして，
このアイデアの活用は，社会汎用的な力として育
成すべき上述してきたコンピテンシーの一つと解
せることから，本稿では中島の数学的な考え方の
育成のための着想である数学的なアイデアをコン
ピテンシーの一つの指標として，以後の展開の中
で用いていく。
また，中島（2015）は数学的なアイデアは直観，
または非形式的な形で働いていることが多いの
で，学校教育においてその観察や分析する際には，
各事例をもとに，具体的に読み取っていくことを
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念を段階的に捉える Sfrad（1991）の具象化論を
分析枠に用いることで，数学的なアイデアである
着想の働きもディスコース上で段階的に捉えられ
ると考える。

2　事例の選定条件
本稿において捉える数学的なアイデアとは，第
Ⅱ章において上述した中島（2015）の指摘する観
点の変更や場面構造の再構築をする際の着想とし
て働くアイデアである。例えば，中島はある一つ
のアイデアとして「（前略）はじめの諸法則は保
持されるが，それらのうちの何かが，ほかに望む
ことを有利にするために変えられることがある。」
と述べ，その具体的な場面として「複素数への拡
張が行われたときは，複素数の順序関係は失われ
る。（後略）」と例示している（中島, 2015,p.116）。
従って，事例の選定において，学校数学での授業
事例を想定する際，学習者である生徒たちが新た
なアイデアを用いて，探究的に課題を解決してい
く上述で例示した観点が変わるもしくは，未習の
学習内容が望ましい。そこで，本稿の事例選定に
おいての条件として，学年やクラス，学習内容及
び授業者である教師の生徒に期待する学習を以下
のように選定した。その際，上述したように数学
的なアイデアはある一定の特質があるので，実践
上の事例選定を行う際，考慮することを以下の三
点に集約した。
①生徒の観点の変更の表出が期待できるような創
造的な活動の場面及び対象学年。
②既習の数学的な知識とつながりを付けていくこ
とで課題解決が期待できる学習主題及び概念カテ
ゴリー。
③ディスコース上で，語彙や視覚的媒介物の表出
が期待できる学習形態。

3　　選定した授業事例の概要
上述した事例の選定条件を鑑み，本稿において
は以下の授業事例を選定した。その概要を以下で
示す。
①本稿の目的と照らし合わせた創造的な活動を起
動させるため，探究的な学習課題の場面を取り上
げる。なぜなら，探究的な学習とはある一定の条

になることを指摘しているのである（Sfard,

2000,p.91）。さらに Sfard（2001）では，ディスコー
スの発達を三つの側面から捉えている。それらは，
語彙とコミュニケーションを行う上での視覚的媒
介物の変更や追加，メタディスコース規則の変更
である。メタディスコース規則とは「ディスコー
ス行為の適切，不適切を制御する（navigate）も
の 」 と 定 義 し て い る（Sfard ,2001,pp.4-5）。
Sfardのこれらの指摘をまとめると，具象化論の
観点において，ディスコースの発達とは，操作的
に用いられていた数学的表記が構造的に変容して
いくプロセスといえる。

Ⅲ　研究方法
1　研究方法の概観
本稿では，中学校と高等学校数学科の教育課程
編成の可能性を探る。そして，コンピテンシーの
一つである数学的な考え方を，より社会生活に汎
用的に活用するためのカテゴリーの導出的役割と
して，数学的なアイデアを同定する。そのアイデ
アの創造過程を学校数学における実践上のディス
コースから数学的概念形成として検討する。また，
中島（2015）の指摘に従い，数学的なアイデアは
分析する際，各事例から具体的に読み取っていく
ことがふさわしいので，学校数学における各授業
事例に応じて，数学的なアイデアの概念カテゴ
リー３）を導出する。さらに，そのアイデアのも
とを最初に，クラス全体に提出した生徒に着目し
て，アイデアの創造過程を焦点化して捉える。
ディスコースに着目した理由は，社会生活の場
面に対応する数学的なアイデアの創造過程を微視
的に分析することが可能になると考えたためであ
る。なぜなら，ディスコースとは，「談話」「言説」
等の和訳が存在するが，川嶋（1994）によると教
育研究では，言語集約的な相互作用として文脈化
されたことばを示すとの指摘がある（川嶋, 

1994,pp.75-77）。この指摘に従うと，個別の授業
において文脈化されたことばには，豊かな意味が
表出することが考えられるので，ディスコースへ
の着目により，数学的なアイデアの記述が，より
具体的な形で詳述できると考えたからである。ま
た，豊かな意味の表出するディスコース上で，概
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4　分析枠組みの構築
本稿で捉えようとする数学的なアイデアとは，
課題解決における観点の変更や場面構造の再構成
をして，既習の知識とつながりをつけるための着
想としての働きであった（中島, 2015,p.89）。そ
こで，この着想の働きを捉えるためには，数学的
な概念を捉えるある枠組みが必要と考える。そこ
で，Sfardの具象化論（1991）における概念の形
成段階の枠組みを用いることで，着想から既習の
知識とのつながりをつける過程を概念の形成とし
て捉えていくことを試みる。この枠組みは概念形
成を段階的に捉えているので，数学的なアイデア
が創造される過程を微視的に捉えられると考え
る。その際，具象化をディスコースの文脈におく。
それにより，事例では，より概念形成が観察しや
すい形としてかつ，具象化における概念がディス
コースの発達（2000）として捉えることが可能に
なる。その際，ディスコースの発達を捉える枠組
みとして，メタディスコース規則の変更（2001）
の観点を用いる。さらに，メタディスコース規則
の変更をより実践上の観察可能な形で捉えるため
に，語彙と視覚的媒介物をメタディスコース規則
の変更の観点として本稿では位置づけておく。例
えば，発話者の語彙や図の使用において，具象化
論におけるメタディスコース規則の変更とは，操
作的段階から構造的段階への移行といえる。メタ
ディスコース規則の変更をディスコース発達の観
点に用いた理由は，メタディスコース規則がディ
スコース行為の適切，不適切を制御するものであ
る（Sfard,2001,pp.4-5）ので，実践上では学習者
の概念形成における変容を捉えられると考えたた
めである。

5　分析手続き及び手段
分析手続きとして，まず中学三年生 20 名のク
ラスを授業参与させて頂いた。授業参与したクラ
スは，某中等教育学校第 3学年（中学校第 3学年
段階）クラスである。学習内容は，数学科関数領
域における授業であり，参与期間 2014 年 10 月～
2015 年 1 月までの約 4ヶ月間，延べ 20 時間の内，
本事例の対象となる授業は 10 時間分である。
事例対象とした学校は，日常的に協働的な学習

件の下に，日常生活における現象の原理や構造を
探ること及びその活動と考える。そこで，この探
究的な学習及びその場面を取り上げることは，学
習者が探ること，つまり創造的な活動が期待でき
る場面に適当と考えるからである。また，創造的
な活動の要件として，観点の変更や場面構造の再
構成を要求することから，学習が発展的な内容を
含むことが適当と考える。従って，事例の選定で
は，学習内容面と対象学年との関係において，現
行の高等学校における内容を中学三年生の同じ領
域として行った関数学習の授業場面を捉えること
で，創造的な活動が期待できると考える。
②学習主題として極限概念を活用して課題解決を
行う場面を取り上げる。ここでいう極限概念と
は，高等学校のカリキュラムにおいては，関数 y

＝ f（x）において，xの値を限りなくある値に近
づけていくと，f（x）の値が一定の値に近づく場
合に，その近づく値を極限値という数学的な考え
方である（デボラ・ヒューズ＝ハレット他, 訳永
橋英郎,2010,pp.2-84）。グラフ図においてのイメー
ジは図 1である。極限概念を取り上げた理由は，
図 2のようにこれまでの既習の観点（本事例では，
平均）からの変更を持って，新たな観点に転換す
るためにつながりを学習者がつけていくことが期
待できる概念カテゴリーと考えたからである。
③本事例で取り上げた対象となるクラスは，学校
全体で日頃から協働的な学習形態を取っている。
本事例においても，コの字型の 4人グループでの
話し合いや図を描く活動を通して生徒同士，生徒
と教師の相互交渉が表出する学習形態を取ってい
る。この形態によって，語彙や視覚的媒介物の表
出が期待できると考えた学校とクラスを選定して
いる。

図 1：極限概念 図 2：平均概念
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（1）　対象とする授業の概要
本事例において，教師はパラボラアンテナの反
射の構造を数学学習として扱うために，アンテナ
の反射面を二次曲線のグラフの形状に理想化して
学習課題を設定した（図 3参照）。

その際，教師は実際の反射の映像を，生徒が課
題解決の糸口として掴みやすいように見せ，グラ
フ図に反射の様子を描かせた。これは，極限概念
を活用した課題解決を教師が期待したためであ
る。パラボラアンテナの実際の構造として，反射
した光をある一点に集めるためには，グラフ上で

図 3：パラボラアンテナの反射映像とグラフ用紙

を進めており，参与期間においてもクラス内で，
小グループによる話し合い活動などが盛んに行わ
れていた。対象としたクラスはホームルームクラ
スを，出席番号順に半数に分けた少人数クラス
20 名（女子 10 名，男子 10 名）である。指導教
諭は教職歴 20 年以上の数学教師である。授業参
与の際，ビデオカメラ 2台を窓側前方後方に置か
せて頂き，ホワイトボード（WB）に記述したも
のと生徒の発話と様子を同時に，映像として記録
した。また，小グループの話し合い時に，全 5グ
ループにそれぞれ 1台の割合で ICレコーダーを
置き，教師には ICレコーダーを小マイクで付け
て頂いた。さらに授業後，音声記録として教師イ
ンタビューを行い，生徒たちの使用したプリント
及びノートの複写をして，生徒たちの記述を採取
した。
分析手段として，ビデオカメラ及び ICレコー
ダーの記録，フィールドノーツ，生徒のノートと
プリントの複写から毎時間ごとに，数学概念の解
釈を授業者と筆者で修正しながら中心となる数学
概念のカテゴリーを導出した。これと，生徒たち
と教師の発話データをコード化したものと照らし
合わせて，発話を解釈して分析を行った（以下，
本文及び表 2中の発話の前の番号は発話コード番
号を表す）。

Ⅳ　結果と考察
1　結果
本稿では，学習単元「二乗に比例する関数」（全

20 時間，2013 年 10 月から 2014 年 1 月）の授業
参与のうち，後半の「二乗に比例する関数の応用」
10 時間分の記録に基づいている。以下の表 1で
その構成を示す。

表 1：「二乗に比例する関数の応用」単元構成

授業
番号 授業内容 中心となる教師の問い

1 課題提示と課題把握 パラボラアンテナは光をどの
ように反射するか

2
課題把握とグラフ用
紙へのイメージ図の
作成

パラボラアンテナの反射を二
乗に比例する関数として見立
てるとどうなるか

3 イメージ図の交流と
解決のための議論

曲線に反射するとき光を制御す
るためにはどうすればいいか

4
イメージ図を用いて
の解決方法の共有の
ための議論

反射する際の基準となる線を
どのように生み出すか

5
イメージ図による解
決方法のMkくんたち
による説明

小円を描いて反射の基準線を
つくる考えにしようと思った
のはなぜか

6 グラフ図による解決
方法の表示活動

共有した方法をグラフに描い
てみるとどうなるか

7 グラフ図による解決方
法の表示活動と議論 反射の線は一致するか

8 解決方法の正当性の
吟味

正確に線を引くにはどうすれ
ばいいか

9 解決方法の正当性の
吟味と共有

なぜ、円を小さくするといい
のか

10 計算による解決方法
の検証

計算でこの方法でいいか確か
めてみよう
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る（発話 053，図M5 の線分 BCとグラフ上の曲
線 BCとの接近）。しかし，円を小さくしても反
射の線は一致に近づくが一致することなく（図

は，反射の基になる線を創り出す必要があり，小
円を描くことで，反射の基になるグラフの接線を
創り出す方法をMくん（仮名）らはクラスに提
出した。この時に用いられた操作的な方法から課
題解決に迫る着想，つまり数学的なアイデアが，
概念カテゴリーとしては「極限概念」といえる（図
4参照４））。

（2）　分析結果
以下では，Mくんの具象化について，ディス
コース上の分析を，表 2から行っていく。
まず，Mくんのメタディスコース規則の変更
を同定する。当初，Mくんは操作的に円を小さ
くすることで，反射の基になる線を見出そうとす

表 2：具象化から捉えた各段階

Mくんの描いた図 中心となるディスコースと発話
(　)内は発話と同時の行動を示す。

Mくんの発話と
描かれた図の様態

Mくんのメタディ
スコース規則の状態

具象化の各段階とし
て解釈できる特徴的
な語彙と図の表出

授業番号 5

図M5

051：Mくん：  「それを結ぶと、大体沿った、グラフに
沿った直線が書けるじゃないですか。」

052：教師：「こう結ぶ。（BとCを結んで線分を作る）」
053：Mくん：  「で、その円の直径を段々小さくしてい

くと、そのズレる幅が小さくなるから
大体グラフに沿ってくる。」

054：教師　  「この考えにしようと思ったことは、何か
コメントない？」

055：Tくん  「とにかくその（Mくんの書いた図を指
しながら）曲がってるグラフに対して、
何かしら直線を引かないと上手くいかな
いんですよ。それは点Ａを中心にして、
等距離の点を結ぶっていうのが、こうな
んていうか書きやすくて分かりやすくっ
て、円を小さくすれば誤差が減る。」

Mくんは、小円を
より小さく描くこ
とで、線分 BCが、
よりグラフの曲線
に近づくことを記
号を入れた図M5 を
用いて、一般化す
る説明を行う。

操作的に円をより
小さく描くことで、
グラフとの二交点
を結んでできる線
分 BCが曲線に近づ
くので、それを反
射の基の線分にす
るという操作的な
メタディスコース
規則に従っている。

内面化
グラフに近い線を
引くため、円をよ
り小さくしていく
動的プロセスとし
ての発話 051「グラ
フに沿った直線が
書ける」,053「段々
小さくしていく」と
線分 BCと弧 BCが
近い図の表出。

授業番号 8

図M8

083：教師：  「そうするとＢＣに対する垂線を引いたと
いうことは、この図からいけばいいんだ
よね。ＢＣの垂線引けてる。より正確に
引くことを考えたら改善する所ある？」

084：Ｍくん：  「ＢＣをゼロに等しくする。無理だけ
ど。」

085：Ｎくん：「だけど、無理だろ。」
086：Ｍくん：  「だけど、そうやらないと無理じゃね。

ぴったりするには。」
（中略 )
089：Ｎくん：「ＢＣのこと消すんじゃないのか。」

Mくんは、小円を
描いた操作の結果
として、発話 084
において、線分 BC
を無理だがゼロに
することと、発話
086 で線分とグラフ
の曲線がぴったり
することの説明を
行う。合理的に捉
えた操作プロセス
の結果を、図M8 を
用いて説明する。

円をより小さく描
くと最終的にでき
る線分の長さはゼ
ロになるので反射
の基になる線は表
出できない。しか
し、曲線と線分が
一致するためには
線分の長さをゼロ
に描いた時にでき
る線分を反射の基
にするというメタ
ディスコース規則
に従っている。

凝縮化
操作を続けていく
と結果としてゼロ
になる動的プロセ
スと無理だがゼロ
としての存在であ
る BCの静的プロダ
クトを結びつけて
いくための発話 084
「BCをゼロに等し
くする。無理だけ
ど。」086「 そ う や
らないと無理」と
反射の点が一致し
ないプロセスとし
ての図の表出。

授業番号 9

図M9

091：教師：「何で円小さくするといいんだ？」
092：Mくん：  「えっだって、その円の長さがゼロに

なるから、ゼロで書けるとしたらそれ
が、その垂直な線のもとだから。」

093：教師：  「とすると、そっか、そっかこれさ、ちょっ
とピンと来た人いない？ピンと来た人い
る？これさ、円ちっちゃくするとさ、こ
れ例えば、こういう状態を考えているん
ですよね。緑色の円をたとえば。（グラフ
にさらに小さい半円を書き加えながら）
こういう円を考えるんだよね。こういう
円考えると、何が黒い円と違ってくるん
だ？」

094：Fさん：  「何か変化の割合っていうか、線分が、
短くなる。」

095：Mくん：  「つなげたときに、こうズレが小さく
なる。（手でグラフの形状をつくる身
振りを加えて）」

096：Uさん：  「グラフに対するズレが小さくなるから。」

Mくんは、発話 092
で円を小さくすれ
ば、やがて線分は
結果ゼロになる操
作的プロセスと、
ゼロのときに表れ
ると仮定した線分
を基にすれば、反
射した光は一点に
集まるプロダクト
を構造的にまとめ
たプロセスとプロ
ダクトを図M9 と共
に表出させる。

円をゼロにした時
にできる線分はグ
ラフとの二交点を
結んでできる線分
ではなく長さはゼ
ロになる。本来、
描くことはできな
いが、求める線と
して描けたと仮定
してできる線を反
射の基になる線と
見なす構造的なメ
タディスコース規
則に従っている。

具象化
操作を続けていく
結果としてゼロに
なる動的プロセス
とゼロで書いたと
仮定したときに表
出する線の静的プ
ロダクトの同時の
発話 092「円の長さ
がゼロになるから、
ゼロで書けるとし
たらそれが、その
垂直な線のもと」
と円がゼロでなく
かつ反射の点が一
致する図の表出。

図 4：課題解決のために用いられる方法
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スコース規則の変更による数学的ディスコースの
発達といえる（Sfard,1991;2000;2001）。
本事例におけるメタディスコース規則の変更と
は，操作的，現象的な見方から，あるものとして
見なす構造的，概念的な見方への変更である。実
践上では，語彙や図を操作的，動的に捉えた表出
から構造的，静的に捉えた表出への変更である。
この変更のプロセスは，観点の変更や場面構造の
再構成であり概念形成に機能するので，着想とし
ての数学的なアイデアが創造されたといえる。結
果，数学的なアイデアが着想として働き，既習の
知識である操作的，動的な見方と構造的，静的な
新たな見方とつながりがついたといえる。そして，
操作的，現象的な見方から，構造的，概念的な見
方として対象を存在するものとして見なすという
数学的なアイデアは，概念形成のプロセスを経る
ことで創造されていた。そのプロセスとは，よく
知られた対象を全面的に新たな観点から見直す突
発的な能力を要する存在論としての変更，つまり
具象化（Sfard,1991,p.19）である。このプロセス
は，観点を変更したり，場面構造を再構成するこ
とになるので，着想としての数学的なアイデアが
創造されるといえる。
また，実践上では学習者の行動として，語彙や
図を操作的，動的に捉えた見方から表出する活動
を行った後，構造的，静的に捉えた見方で表出す
る活動を行うことを通して，数学的なアイデアは
創造されるといえる。

Ⅳ　おわりに
わが国の学び及び学校数学の中学校と高等学校
の教育課程編成の可能性を探るため，数学的なア
イデアを同定し，極限概念の形成過程を実証的に
検討した。結果，現行の高等学校の学習内容（コ
ンテンツ）である「極限」が，コンピテンシーと
して中学校の数学の授業で形成された。本事例で
は，「極限」「微分」などの数学用語は表出されて
はいなかったが，ディスコースの発達の結果とし
て，旧来から数学用語として存在する「極限」の
概念の創出とその形成が示された。このことは，
ブルーナーの「どの教科でも，知的性格をそのま
まにたもって，発達のどの段階の子どもにも効果

M8 の反射線の交点の不一致），かつ反射の基に
なる線分は小さくなりやがてゼロに近づくので描
くことができなくなる（発話 084,086）。そこで，
本来はゼロには近づくがゼロには一致しない小円
だが，ゼロになったと想定し（発話 092,図M9
の小円），反射の基になる線を見立てるという考
え方を合理的に受け入れ（図M9 の反射線の一
致），創造することで課題解決に向かったといえ
る。これは，Mくんが課題解決をするために操
作的，動的に捉える見方から，構造的，静的に捉
える見方を行った結果といえる。つまり，Mく
んは動的，プロセスとしての操作的表記から静的，
プロダクトとして構造的表記を行い課題解決に向
かったのであった。このプロセスに，Mくんの
メタディスコース規則の変更が同定できる。それ
は，Mくんの発話（発話 053 ⇒発話 092）と描い
た図（図M5 ⇒図M9）の変容に表出されている。
次に，Mくんのメタディスコース規則の変更
に伴う具象化による概念形成の過程を捉える。内
面化における概念は，操作的に円を小さくするこ
とで，反射の光線がある一点に近づくというメタ
ディスコース規則に従っている。次に，凝縮化で
の概念は，操作的に円をどんなに小さく描いても
反射の光線は一点に交わることがないので，円を
ゼロと仮定したときに，現れると予想することで，
解決に結びつけるメタディスコース規則に従って
いる。そして，具象化の概念は操作的に円を小さ
くすることと現象としては，存在しないゼロの円
を想定し，操作と仮想の二つを結びつけて，構造
的に捉えるメタディスコース規則に従い，存在す
ると仮想した線を基に反射させることで課題解決
に向かっている。これは，操作のプロセスと結果
のプロダクトの両方に従うメタディスコース規則
ともいえる。以上により，本事例における数学的
なアイデアとは，現象としてあるものから，結果
としてのあるものにみなすという存在論のアイデ
アとして同定される。

2　考察
Mくんの概念形成の過程におけるメタディス
コース規則の変更から，数学的なアイデアが創造
された。創造された理由は，具象化に伴うメタディ
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【註】
１） 石井（2015）は，学習指導要領における議論の中で，資質・

能力をコンピテンシーの用語で説明している。コンピテ
ンシーとは社会的スキルや人格特性も含めた人が「何が
できるか」を問うものとしている。また，中央教育審議
会答申（2016,p.30）においても資質・能力とコンピテン
シーを同義に扱っている。本稿では，この定義に従い改
訂された学習指導要領における教育課程を考察するの
で，コンピテンシーの用語を積極的に用いている。

２） 本稿では，ディスコースの意味を「相互作用を含む対話」
あるいは「ひとまとまりの現実のことば」として場面や
活動も含むものとしておく。

３） 本稿における概念カテゴリーとは，学習指導要領では，
「数学的な見方・考え方」「数学概念」に相当する。例えば，
極限の「概念カテゴリー」は「極限の見方・考え方」「極
限概念」等の名称で表現されているものである（高等学
校学習指導要領解説 数学編 理数編, pp.39-41）。一方で，
本稿では数学的なアイデアの同定を目的としているた
め，違いを強調もしくは混乱を避ける意味で「概念カテ
ゴリー」の名称を用いておく。

 　そして，本稿において取り上げた事例の概念カテゴ
リーは，極限概念に相当するものである。本稿の目的と
照らし合わせた数学的なアイデアの導出としての概念カ
テゴリーは，数学もしくは学校数学において「極限」と
いう名称が与えられているものなので，数学的なアイデ
アを考察する際，本稿では「概念カテゴリー」もしくは，
場面によって「極限概念」という名称と使い分けて記述
している。

４） 図 4は，「パラボラアンテナの原理と放物線の性質」. 『高
校数学の美しい物語～定期試験から数学オリンピックま
で 800 記事～』（2015/02/05）. http://mathtrain.jp/antenna.　
（2016/9/27 閲覧）より引用した。
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