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《数学科》

数学で考え合う力をはぐくむ授業デザイン

-数学モデルを創り上げる活動を通してー

岡県催予申 新垣裕己申 や11松イりい 湯津秀文*申

*琉球大学教育学部附属中学校 *市琉球大学教育学部

I 主題設定の理由

知識基盤社会化が急速に進む現代社会において、

社会文化的進化のためのツールを駆使し、激変する

変化に対応した考え方で新しい解を探究する力はま

すます必要とされる能力といえるであろう。

次代を担う子どもたちに必要な能力をはかる経済

協力開発機構 (OECD) の国際学力調査 2009年 PISA

調査結果によると、我が国の読解力問題の平均正答

率は 63.7% (OECD平均 59.2%)、数学的リテラシー

問題の習熟度レベル 5以上は 20.9<10 (OECD平均

12.7%) といずれも高い正答率を保っている (1)。

我が国の読解力問題の平均無答率は 9.0%(OECD 

平均 7.7%)、数学的リテラシー問題の平均無答率は

11. 9% (OECD平均 12.1 %)と同程度となっている。

ここで注目すべき点は、平均無答率の内訳において

は、複合的多岐選択形式の問題では低いが、自由記

述形式の問題では高くなる傾向があり、数学的リテ

ラシー問題の自由記述形式問題以外の平均無答率は

7.20/0 (OECD平均 7.9%)に対し、自由記述式問題の

平均無答率は 28.0%(OECD平均 26.10/0) と約4倍

(OECD平均の約 3倍)にもなっている点で、あるω。

さらに、平成 24年度の全国学力・学習状況調査の

結果においても記述式問題を中心に課題が見られ、

数学的結果の理由や問題解決方法の説明、判断の理

由を数学的に解釈し、数学的な表現を用いて説明す

ること、数学的に表現された事柄を読み取る力が十

分ではないとの分析がなされたω。

このような調査や分析結果から、司王柄が成り立つ

理由や概念理解、判断の根拠、思考プロセスなどを、

数学的な表現を用いて図式で表現したり、自分なり

に順序立てて記述したり説明することに課題がある

といえるだろう。

本校では平成 22年度から平成 24年度まで、研究

主題を「実生活に活かす力をはぐくむ授業の創造」

として研究がすすめられ、数学科においても、実生

活と数学を関連付けて問題解決できるようにするた

めの授業研究、実践に取り組んで、きた。その実践を

通して、生徒が日常と数学の関わりを意識して学習

できるようになり、一連の数学的プロセスから実生

活の文脈を数学的問題として捉え解決する力が育っ

てきた。また、表や数式、グラフなどの数学的な表

現を月jいて考えを整理したり、他者にわかりやすく

説明したりしようとする態度が身についてきたこと

が成果としてあげられる。

しかし、生徒自ら思考をさらに深くすすめ、生徒

どうしが数学的に考え合うために、数学的な思考力

を高める指導(課題設定の工夫、数学的活動、教師の

発問)を今後も継続して研究する必要があるという

課題が残ったω。

平成 25年度 5月に、本校生徒 473名を対象にした

数学の学習に関するアンケート調査を行った。(そう

思う、どちらかというと思う、どちらかというと思

わない、思わないの4つの選択肢で、回答。)その結果、

「課題に対して自分なりに考えようとしているj と

いう質問に対して「そう思う Jとの回答は 64.4%と

なっている。しかし、「課題に対して根拠をもとに順

序立てて考えようとしているjに対して「そう思う J

との回答は 32.6%、「グループ活動で、活発に議論し、

意見や考えを比較、検討、吟味するようにしているJ

に対して「そう思うJと答えた生徒は 34.4%となっ

ている。
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このことから、本校生徒の数学に対して自分なり

に解決しようとする意欲は認められたが、自ら根拠

を見出したり考えを整理したり、お互いの意見や考

えを十分に深められていないと分析できるだろう。

前述の OECD調査結果と、本校生徒の数学の学習の

現状から、数学的な思考力を養い考え合う力をはぐ

くむことが、その課題を解決することに繋がると考

え、数学で考え合う力を高めたい。そして、昨年度

まで、培ってきた問題を解決しようとする態度や他者

にわかりやすく説明しようとする態度を礎として、

本年度から本校全体で研究する協調学習における対

話によって、個人やグループで、の対話が問題を解決

する有効な手立てとなりうる授業デザインを模索し

たいと考え、本テーマを設定した。

E 本研究の目的

本研究は、問題を解決するために活用できる多様

な数学モデルを創り上げる活動を通して、生徒同士

の考えが共有できる学習課題の設定や、数学的思考

を高めさせたりアイディアを組み合わせたりする授

業をデザインし実践する。生徒の概念的理解・論理

的思考のJJi-となる「考える力jをより高めるために、

記述や説明する手段としての「伝える力J、お互いの

考えを比較・検討・吟味するための「考え合う力J

をはぐくむ授業の研究、実践を目的とする。

E 研究内容

本校数学科の研究構想図を図 1に示す。

研究テーマ:数学で考え合うカをはぐくむ授業デザイン

-数学モデルを創り上げる活動を通してー

研究内容 1

数学で考え合うカについて

(1)考え合うための対話とは

(2)考え合う力をはぐくむ

授業とは

(3)数学科における理解とは

コミュニケーション連鎖

①協応連鎖 | 

②共鳴連鎖 、

③超越連鎖

④議11発連鎖

再構成された数学モデル

(説明モデル)

学習課題

図 1 本校数学科の研究構想図
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研究内容2

数学モデルを創り上げる

活動

(1)創り上げる数学モデル

の解釈

(2)数学モデルを創り上げ

る学習課題

研究内容3

授業を支える

数学的活動の考え方

(1)数学的活動の

カリキュラム構造

(2)数学的活動の質を

高める協調学習



「考え合う J活動は、正誤に関わらず疑問や推論な

ど生徒自ら「考えるJことから始まる。そして、そ

の各々の「考えJを持ち寄り「伝えるJことで成り

立つ活動といえる。また、「考え合う J活動を通して、

自らの「考えJだけでは及ばない新たな「考えJが

構築され、さらに自らの「考え」が高まっていくこ

とに繋がると捉え、「考える力Jを柱として図 1のよ

うに図式化し研究内容とキーワードを図中に示した。

1 数学で考え合う力について

(1) 考え合うための「対話Jとは

本校数学科では「対話j を3つの面からとらえて

いる。 1つは自己との対話であり、主体的に自身の

知識や既習事項から「考えるJとしづ活動である。

2つ目は、その自己との対話の中から生み出された

推論や思考を相手に「伝えるJという活動である。

3つ目は、伝え合った相互の考えを比較・検討・吟

味し、新しい知識を構築するための「考え合うJ活

動である。その考え合う活動を通して、自らが構築

した推論や理論を変容させ、さらに自身で数学的思

考力をもって f考えるj という自己との対話の連鎖

が展開されると考える。このような 3つの活動の連

鎖を「対話」と捉えている。

小野寺・清水(2007)は、数学は数や記号を「言葉」

として用い、数式の形で「文j を表現する一つの普

遍言語であるとしている。「証明j あるいは「計算」

は、それらの数学的文が連なった「文章Jであり、

数学を学ぶことは、数学的知識の獲得とともに、言

語としての数学を身につけることでもある。また、

思考することは自己との対話であり、議論すること

は集団でいっしょに考えることである。この意味で

コミュニケーション能力と思考力とは表裏一体の関

係で、数学的コミュニケーション能力は、数学的思

考力と本質的に同じものとも言える (5)としている。

このことから、本校数学科では、「対話j を「考え

るJr伝えるJr考え合う j という 3つの活動の連鎖

とし、その「対話Jを高める力が数学的コミュニケ

ーション能力と数学的思考力と捉える。

また、前述の調査分析結果からの課題である言語

活動についても、数学的コミュニケーション能力と

数学的思考力の育成を図ることが重要であると考え

る。

(2) 考え合う力をはぐくむ授業とは

本校数学科では、「考え合う力をはぐくむ授業」の

研究、実践が、本研究でめざす生徒像である「自他

の成長のために、主体的・能動的に行動できる生徒j

の育成につながると考える。

その「考え合う力をはぐくむ授業Jの展開のため

には、「考えるJr伝えるJr考え合う jそれぞれの場

において数学的コミュニケーション能力を育成する

必要があると考える。

江森 (2006) は、数学学習におけるコミュニケー

ション連鎖の把握について、学習者間の思考の連続

性という視点から、以下のように、協応連鎖、共鳴

連鎖、超越連鎖、創発連鎖という 4つの類型に区分

している (6)。

①協応連鎖:前言者の思考を考慮しながら自らの発

言を連鎖させていく。

②共鳴連鎖:省略された'情報が受けての推論に基づ

いて補完される。

③超越連鎖:受け手により補完された情報が送り手

の意図を超え数学的知識の再構築をも

たらす。

④創発連鎖:参画している学習者いずれも所持して

いなかったアイディアが創発される。

本校数学科の「考え合う力をはぐくむ授業Jの数

学的コミュニケーションの目標段階を、倉IJ発連鎖を

促す段階に至る授業とし、授業をデザインする際に

各学習過程において、どの類型に属しているコミュ

ニケーション連鎖が起こり得るかを想定し、責IJ発連

鎖に至るような授業の展開を図りたい。

また、本校の研究である「知識構成型ジグソー法j

の授業においては、生徒の考え合う活動が、エキス

ノミート活動、ジグソー活動、クロストーク活動に分

かれている。各連鎖は授業のどの活動においても起

こると予想されるが、各活動における各連鎖の起こ

りやすさを図 2のように想定した。

エキスパートー+ジグソ一一+ クロストーク

①協応連鎖
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:~:::~..--③超越連鎖

--・・

一・・・・ー------- ④創発連鎖

図2 各連鎖の起こりやすさの想定
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それぞれの活動で、生徒に「考えるJr伝えるJr考

え合う j ことを意識させ、お互いの考えを比較・検

討・吟味させることで、 4つのコミュニケーション

連鎖を誘発させたい。

(3) 教科における「理解j とは

本校数学科では、数学的理解を Pirieと Kieren

の超越的再帰モデ‘ルの小山 (2001)による解釈 (7) と、

中原(1994)による vanHiele化(引を基にし、理解

の深化を以下の図のように捉えている。

思考の深化(超越的再帰モデ、ル)

自己

表

現

のI~:ノ"" /' ~ヨ
深 11: "，，' /' 3:構造化・創案

化 I~' ./ 2 :定式化・観察

1. :イメージ所有・性質認知l

0:初源的活動・イメージ形成

図3 本校数学科の捉える数学的理解

図3のように、数学的理解レベルをレベルOから

レベル4までの4つの円錐で、表した。各理解レベル

は以ドに示す通り、それぞれ 2つの思考のレベルか

ら成り立っている。

レベル0:初源的活動・イメージ形成

①初源的活動 (PrimitiveDoing) 

具体物、図、記号などを用いて、理解の出発点

となる活動をする。

②イメージ形成(ImageMaking) 

初源的活動に基づきながら、イメージをつくる。

レベル1.:イメージ所有・性質認知

①イメージ所有(ImageHaving) 

抽象の最初のレベルで‘あり、レベルOのイメー

ジ形成からそのイメージを抽象し、一般化する。

②性質認知J (Property Noticing) 

所有したイメージ聞の共通性、相違性などに気

づき性質を抽象する。

レベル 2:定式化・観然

①定式化 (Forma1 i z i ng) 

レベル 1の性質認知lから気づいた性質を意識的

に考察し、共通な性質を抽象し定式化する。

数学的な定義がなされ対象の集合が意識化さ

れる。

②観察 (Observing)

自分自身の思考構造を観察し、それらを矛盾な

く組織化しようとする。

レベル 3 :構造化・倉IJ案

①構造化 (Structuring)

観察された結県:を論理的に位置づける。自分の

思考をある公則的構造の中におく。

②自IJ案 (1nvcnt i ng) 

それまでのことに捕らわれないで、自由な角度

から考えてみること。

「再帰」とは、外のレベルがすべて内部のレベル

を含み、各レベルが直前のレベルを思考の対象とし

て、より上位のレベルへと発展しており、上位のレ

ベルへ進もうとして、うまくし、かないときには下位

のレベルへ帰り、 下位のレベルの知識を修正・強化

して再び上位レベルへとrtiJかうことを意味している。

また、「超越(II，JJとは、直前のレベルに依存しなが

らも、それを乗り越えて次の質の違うレベルへと発

展することを表し、その|際、単純に前のレベルの知

識を積み車ね、高nみ合わせるだけではなく、新たな

る創造が加わることを強調し、それが一度だけでは

なく何!I:ilも行われることを意味している。

本校数学科では、「数学的理解Jを図 3のように

円錐形に拠え、償hi白Hこ「思考の深化」を、縦方向

に「表現の深化jを表した。「思考の深化Jは自己と

の対話による数学的思考の広がりを示し、「表現の深

化j は他者に考えを伝える表現方法の広がりを示し

ている。そして、自己と他者が関わり合うことで双

方向への理解が広がると考える。また、この4つの

円錐は理解のレベルが l二位になるほど立体的に徐々

に広がっていくものであり、復合的かっ力動的なも

のであると拠える。問題を解決するためには、 4つ

の理解レベルの 1つだけを使うのではなく、各理解

のレベルで獲得した知識を合わせたり、 下位レベル

に戻ったり上位レベルを超えたりしながら、いくつ

かの埋解のレベルを行き来して問題が解決されてい

』
斗

A

F
h
u
 



くものと考える。そして、自由な角度から考えて新

たな問題解決方法を発見し、自らの理解を通して、

さらに新たな問題を生成し考えを発展させていくこ

とが、「考える力Jを高めることに繋がると捉える。

協調学習では、どの活動においても複数の生徒に

よる学習となるため、一人ひとりのわかり方の違い

を活かし、それぞれの理解を修正し組み合わせるこ

とで理解が強化され上位レベルへと広がりやすくな

ると考える。

そして「深い理解Jとは、生徒が自身の見出した

問題解決方法について、理解のレベルをどのように

広げることで得.た方法なのか、その過緩や構成をき

ちんと把握し、他者に説明できる状態と捉える。「知

識構成型ジグソ一法Jの授業における I理解の深化j

とは、エキスパート活動で教師から与えられた部品

をどのように解釈し、ジグソー活動でその部品をど

のように組み合わせたのか、活動している生徒自身

が数学的思考を用いて把握し、他者に数学的に表現

し伝えることのできる状態だといえる。「伝えるJ活

動において「理解の深化Jの程度が表而化し、「数字:

的理解レベルj の到達度については、後述する創り

上げた数学モデルにより可視化されると考える。

2 数学モデルを創り上げる活動

(1) 創り上げる数学モデ、ルの解釈

本校数学科では、対象を数値的表現、代数的表現、

グラフ的表現、幾何的表現などを用いて、より分か

りやすく表現したモデルを数学モデルと捉える。

そして、問題を解決できる有効なモデ、ルにするた

めに、試行錯誤しながら修正・改良する段階を設け

ることで、再構成された数学モデルを創り上げる活

動にしていくことが、数学で考え合う力をはぐくむ

授業になると考える。

Clement (2008)は現象やノ号ターンの記述だけでは

なく、それらの現象がなぜ引き起こされるのかを説

明できる「理論的で、質的なモデ、ル」に着目し、これ

を「説明モデ、ノレj と呼んだ。学びの目標は、学習に

よる概念変化であり、互いの考えを交換しながら意

見や仮説を統合した抽象度の高い説明モデルを創る。

この説明モデ、ルによって、他者への説明活動の過程

で、解法の正当化や批判、根拠づけが進み、概念的

知識も構成されやすくなる (9) としている。

創り上げる数学モデルは、複数の数学モデルから、

自らの経験則をとらえなおし、異なる経験則を持っ

た他者をも説得できるような説明モデルと成り得る、

再構成された新たな数学モデ、ルで、ある。

(2) 数学モデ、ルを創り上げるための学習課題

生徒が数学モデルを創り上げる活動を通して考え

合う授業の展開のために、最も重要となるのが学習

課題の設定であり、次の 3つの点に留意したい。

牧田・秋田 (2010) らは、教師が最初に与える問

題を「学習課題」と呼び、既習事項や生活体験を用

いて試行錯誤し、生徒の中に解決すべき問題意識と

して形成されていったものを「問題Jと呼んであえ

て区別(10) している。このことから、生徒の自発的

な学習を促すには、解決したいという意識の持てる

「問題j と捉えられる学習課題を与えることが、ま

ず 1つ目の留意点と考える。

2つ目は、与える学習課題の解を導くための数学

的理解レベルの構成を把握し、到達をどのレベルに

限くか見通した学習課題の設定である。図 2で示し

た本校数学科の捉える数学的理解の 4つの理解レベ

ルに照らして、持ち寄るそれぞ、れの数学モデルがど

の埋解レベルであり、どのように組み合わせて問題

解決のために必要な数学モテ、ルに再構成するか、ま

た、その再構成された数学モデルがどの理解レベル

に達するかを把握して学習課題を与えることである。

3つ目の留意点として、活動から始まる数学への

理解を重要視し、初源的活動を考慮した学習課題の

設定である。中原(1994)は、初源的活動がレベルO

に位置づけられており、概念の形成や問題解決にし

ても、 J受業において理解の出発点となる活動の場の

設定が必要(I1) としている。与える学習課題が初源

的活動を行うことが可能であるか、また、どのよう

な具体物や図、資料などから活動を始めることが、

より効果的に理解を広げていくかを熟慮したい。

3 授業を支える数学的活動の考え方

(1)数学的活動のカリキュラム構造

本校数学科では、新たな知識構成や概念の構成、

問題解決において初源的活動の場となる数学的活動

の設定を重視している。

次の図4は、 Lange(1987) による数学的活動の
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カリキュラムを構造化した図である。

この枠組みは大きく二段に分かれる。上段は概念

的数学化と呼ばれ、数学的概念を現実世界の問題に

対応させて、現実世界の抽象化・形式化を果たすこ

とで、数学的概念を明示化し、意識する再発明のプ

ロセスである。

他方、下段は、上段で明らかにされた数学的概念

を現実世界に活則するプロセスであり、こうした現

実世界に関する数学的概念の開発と活用のプロセス

は、二段構造に示唆され、再帰的な構造をなす。

ただし、下段の数学化の成果は、左右に分岐して

いて、それぞれ数学的な世界と現実世界へとフィー

ドパックされ、生徒の学習段階に応じた数学的概念、

の精微化と、問題解決の必要度に応じた現実世界の

数学的な構造化が果たされることになる(12)。

本校数学科では、昨年度までの 3年間、 PISA調査

の考えを基にし、実生活と数学とを関連付けた数学

化サイクルの過程を重視した授業研究、実践に取り

宗主lんで、きた。

今年度からは、現実世界から始まる数学化という

考え方に加えて、数学的な世界から始まる概念的数

認虻由9水準 概念的数学化

‘ヒ学教

i
t
1
1
1
1
1
2
1
1
+
 

ノル‘ f現実世界j

の調節

図4 数学的活動の枠組み (Lange1987) 

学化にも目を向けたい。このことは、中教審答申の

改善の基本方針にある数学の内容の系統性を重視し

つつ、学年間や学校段階間での内容の一部を重複さ

せ、反復(スパイラル)による教育過程を編成し、

新たな内容を学習する際に、一度学習した内容を再

度学習できる学び直しの機会の設定(13) にも焦点を

あてることができると考え、数学的活動の枠組みを

大きく捉え直した。

(2) 数学的活動の質を高める協調学習

数学的活動とは、生徒が目的意識を持って、新た

な性質や考え方を見出そうとしたり、課題を解決し

ようとしたりする活動で、ある。中学校数学科の目標

の改善点である、基礎的・基本的な知識及び技能の

習得と活用、問題解決に必要な思考力、判断力、表

現力をはぐくむ、数学の学習に主体的に取り組む態

度(14)を養う学習方法として「知識構成型ジグソ一

法j は効果的であると考えられる。エキスパート活

動で、与える部品は、既習内容及び習得させたい学習

内容を含む。しかし、その部品について他者を納得

させる説明ができるまで十分理解するのではなく、

「分かりかけてきたJ状態でジグソー活動を行うこ

とで、グループの構成メンバーのコミュニケーショ

ンがさらに重要となり、「伝えるJことや「考え合うJ

ことを大切に学習することに繋がる。ジグソー活動

では、エキスパート活動での学習内容を基に意見や

仮説を統合し、他者をも説得できる説明モデルをメ

ンバーが協力して創り上げる。クロストーク活動で

は、各ク守ループの問題解決方法を確認し、学習のま

とめとして、一人ひとりに学習内容を振り返る時間

を与え、構成された知識の定着を図る。

根本(2004)は、生徒は自分の考えや行動を調整す

るために教えてもらったことを使うので、あって、学

習を通して自分にとっての意味付けをしており、そ

の問題を通して自分はどのようなことを考えたのか

を考える自分との対話を重視することが数学的活動

の質を高める視点である(15)としている。知識構成型

ジグソ一法による授業で、集団による対話からの学

びが自分との対話をより深め、生徒がともに学び合

う授業をデザインしていきたい。

-56-



W 授業実践

1学年「比例と反比例J(比例の利用)

1 単元について

(1) 主題 ~芝を刈る作業プランを考えよう!"-'

(2) 目標

異なる事象の数量関係の特徴を「変j或Jr比例定数J

などの数学用語を適切に使って説明でき、与えられ

た条件に見合う作業工程を自分なりに説明できる。

2 本実践の趣旨

本時の題材は、平成 19・22年度「全国学力調査

問題JB問題固を参考に教材・を開発した。協調学習

による建設的相互作用によって新たな発怨や解法の

必要性が生まれるのは、現在の学習内容から少しジ

ャンプした程度の高い課題(第2学年内容相当)が

適当だと判断したからである。その理由に次の 2つ

を挙げる。 1つめに、生徒が容易に解決できない高

い課題は、グループ全員の知識を結束して挑まなけ

ればならないという切迫感から生まれる“チームワ

ーク"や問題解決への動機付けが高まると考える。

2つめに、より抽象度の高い問題を皆で考えること

は、それぞれのメンバーが“個々の理解"に応じた

解釈が予想される。グループ活動(ジグソー活動)

を通して、一人が説明し、他方が聴き役に回ったと

き、それぞれの問題解釈を言語化し、解決するため

の様々な思考の過程で個々の“深い理解"につなが

ると想定する。一連の話し合い活動を通して生徒は、

自ら発見した方略をよりよく記憶し、その後の問題

解決学習に活用しやすい知識へ転移できると考える。

本実践の大半の時間は、生徒の主体的な話し合い

活動である。「なぜ、そうなのか?J rどうしてそう

でなければいけないのか」を個々の視点で考え、相

方のアイデアを客観的に判断しながら問題解決に至

るような話し合いが重要である。その活動自体が“深

い理解"につながり高い記憶力につながる根幹と考

える。クロストーク活動では、各グ、ループの話し合

いで得た“結論"を説明・発表活動を行う。他者の

アイデアと自分のアイデアを比較・検討することで、

そこで得た自らの知識を修正・整理できる。他者か

ら“聴く"活動を通し自らのアイデアを得ることで

さらなる問いに広げる指導が大切と考える。

3 実践内容

(1)エキスパート活動(ペア学習 2人X20グループ)

①エキスパート問題

.A芝刈り機作業班

1OOmX80mのサッカーコートの芝刈りをします。

1時間に生息旦nfの芝を刈ることが出来る機械を使う ' 

※難しい壁際や細かい作業が得意な 中型芝刈り機 .~-A 

.B芝刈り機作業証

1OOmX80mのサッカーコートの芝刈りをします。

1時間に豆旦旦nfの芝を刈ることが出来る機械を使う 周五

※広い場所での作業が得意な大型芝刈り機 J島 崎伊

問題把握する中で、生徒はA.Bの芝刈り機のそ

れぞれの作業量(芝を刈った面積) yが、時間 χに

対して比例していることに気づく事ができる。これ

までの学習から比例定数は、それぞれの機械の単位

時間あたりの作業量と生徒は答えることができる。

それぞれの機械の作業量が時間に対して比例する関

係であることに気づけば、表・グラフ・式で表すこ

とは容易である。生徒用の資料は、 2つの作業別の

2種類のプリントを用意した。そのワークシート資

料の中味は、基礎・基本的なレベルの設問形式にな

っている。授業者は、生徒が設問をすすめながら自

分自身で問題把握を確実に行い、机間指導の中で生

徒の既習事項の定着具合を診断する意図がある。以

下はプリントの設問内容の抜粋である。

①χ時間でynfの作業が出来るとして表を作ってみよう!

②作業全体の様子が分かる、グラフを作ってみよう!

③χl時間でynfの作業が出来るとして、式を作ってみよう

④χの変域はどうなりますか?不等号を使って表そう!

②生徒のエキスパート活動

エキスパート活動では、生徒は個別に与えられた

A・B作業の資料を読み込んで、表・グラフ.式を作成

する学習を行う。その活動を通して相方へ資料の説

明が出来る程度の知識の習得を求められる。一方、

生徒の既習内容の定着具合によって、エキスパート

課題の理解や進度に差が出るので、活動前半は自力

解決学習をメインとし、適度な時間(5-10分)を与えた。

その自力解決学習の中で問題把握の弱いと判断され

る生徒へは、活動後半のベア学習の際、教師が介入
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し個別の支援を入れるなどの配慮、が大切である。

エキスパート活動は、座席が隣同士のベアで教え

合い・説明活動を基本としている。資料は黒板に向

かつて、横列方向でA ・B交互に配布した(図 5)。

資料配布方向ー A A B B 

→ E B B B B B 

→ ~ A 瓦 A A A 
-・司. 日 B B B B E 
-1 」色 A A A A A 

→ B B B B B B 

1→ A A A A A 同L

|黒板| エ(ペキアス学パ習ー}ト活動

図5 学習形態(エキスパート活動)

(2)ジグソー活動 (4人x1 0グ、ループ)

①ジグソー問題

2つの作業斑が、性能の違う芝刈り機で、 100m

X80mのサッカーグランドの芝を刈ります。

朝 9:00開始~午後 5:00終了の作業プランを作

りなさい。

ちょうど 8時間で作業を終えるには、単一の作業

だけでの工程では編成出来ず、自分たちなりに工夫

した工程を開発しなければならない。その為、休憩

時間やA ・Bの個別作業などの時間帯を作業工程の

中に上手に組み込む必要性が出てくる。作業工程を

条件の 811寺間でやり終える“アイデア"を発見でき

るような建設的な話し合い活動が、ジグソー活動の

肝となる。

ジグソー活動の中で考え出された作業行程を加

工し他者へ説明するには、グラフを用いると便利で

あることに気づく事が大切である。本時に必要なグ

ラフは、比例のグラフ(原点を通る直線)から更に

発展的なグラフ(直線が屈折したグラフ)の見方・

考え方に発展しなければならない。直線が屈折した

グラフを式で表すには、 1次関数(第2学年内容)

の知識を要するので、本時の授業では特に触れてい

ない。しかし、それぞれの直線が屈折する分岐点の

存在から χの変域の必要性に気づかせる教師側の発

問が大切である。

②生徒のジグソー活動

ジグソー活動では、エキスパートで得た知識・情報

を持ち寄って新たな知識を構築するために、ベア学

習から 4人 1組の男女混合グ‘ループに再編成する。

条件の時間で作業完了するには、 AとBの芝刈り機

の個別作業では時間内 (8時間)に仕事を終えるこ

とが出来ない事をエキスパート活動の中で気づいて

いる。そこで、ジグソー活動前半はA.B作業班が

協力した場合の作業状況を探ることになる。その為、

個別作業のそれぞれの式・グラフ・表を根拠に新た

な知識(式)を発見する話し合い活動が必要で‘ある。

話し合いの中では、 A.Bの機械の作業量に着目し

て (A+B)としづ新たな比例定数の存在に気づく

ことで解決への足場掛けが作れる。 A作業班・ B作

業班が協力して仕事を行う式を考える際、それぞれ

の仕事量に荷日して対応去を作成しなければならな

い。対応表が完成すると、単位時間あたりの仕事量

が(Aの比例定数)+(Bの比例定数)=(同時作業の比

例定数)になっていることに気づきグラフ・式を作成

することが出来る。

複数のパーツ(比例定数)を持ち寄って、自分た

ちの都合で組み合わせることで、グループオリジナ

ルの作業プランになる。出来上がったプランには、

異なる比例定数(変化の割合)を持った式が複数存

在する。いくつかの作業工程をグ、ループの実情に合

わせて最適プランを作るという話し合いの質を高め

れば、“理解の深さ"につながると考えられる。

ジグソー活動は、座席前後の男女4人のグループ

編成を基本とした。生徒は、エキスパート活動から

大きな座席の移動が少なくスムーズに展開する事が

出来る。 T字型に座席を組むことで、手持ちの発表

ボードを皆が同一方向で見ることが出来る。また、

AI;Jm舗に向h、ヲて繍肉I!IIζ飢 e合わ肘る

問調傾向か日脚向< l___民一望__I ジグソー活動
《男女4人グループ3

図6 学習形態(ジグソー活動)
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4 実践内容の結果と分析

(1)ワークシートの分析より

①生徒の作品から

エキスパート活動後の生徒のワークシート(図 7)

には、原点を通る比例のグラフが完成している。縦

制!と横軸の目盛りの設定を生徒に任せる。生徒のワ

ークシートのグラフは、目盛りの設定の違いによっ

て見た目の直線の傾き具合が異なるように見える。

その為、違うグラフと判断する生徒もいる。しかし、

グラフを式で表すと同一の比例の式になることから

同じものだと生徒は判断する。グラフを式で表現す

る良さや必要性が生まれるエキスパート問題である。

I z ~ i グ 6 ? P ~ ，. " !t I~ 時 IF' '" ''1 11，11 ~O 

a・・‘'司、"
~-ーI・-

問 (h)

f寸"....，-仰" t内 r
川、.， .、『・.ff 0 • ，~.(. I T.れ

"" t ~ '1 n ~I .. '" 

などの“数学"を活用する経験が少ない生徒は、怨、

定以上に意欲的に問題解決に取り組んで、いる。本時

の授業では芝を刈る実体験こそ無いものの“比例"

とい考え方を利用して自分たちの作業プランを作る

とし、う教材に、数学を身近に感じたと考える。

(2)全国学力調査問題の実施結果から

本時の教材は、平成 19・22年度の全国学力調査

問題 fB問題」を参考に開発した。同じ教材をジグ

ソー活動(1・2組)で取り組んだ学級とグループ演

習(3・4組)として扱った学級を比較することで、

どのような効果があったのか検証する。検証方法と

して、テスト方を採用した。実際に行われた調査問

題を全生徒に実施して全国の学力調査結果と比較し

検証する。今回実施した全国調査問題の内容は、 2

学年で履修する内容を含み、 1学年の全生徒が初見

である。その為、調査結果は本時の学習によって生

徒にもたらされた学習効果・影響だと判断出来る。

表1 授業形態による学習の定着具合の比較

2:;JJJ A1J'| |H22年度
(2) I 67.1 I 62.0 I 53.2 

※各設問の数字は、正答率を表している

母 唾

A叫叫1-) 1'1'.. 

， f L. T. . ..、 1.. /1 r 

図7 エキスパート(上)・ジグソー(下)の生徒作品

ジグソー活動後の生徒のワークシート(図 7)は、

グループの話し合い活動による結果から多様な作業

プランが見られた。その多様性から、生徒同士の価

値観の違いを招り合わせたものや生徒に内在する

様々なアイデアが 1つのグラフの中に表現されてい

る。第 1学年で学習する座標軸上のグラフは、原点

を通る直線のみである。屈折したグラブの出現は、

ジグソー活動を通して“考え合う活動"から生み出

された数学モデ、ルのーっと考える。生徒同士の発忽

から屈折したグラフを表現できたことは既習の理解

レベルを越えたと判断する。今後、どのような生徒

のコミュニケーション場面で超越連鎖や創発連鎖の

レベル(図 2)に至り、理解レベルが上がったのか

分析する必要がある。日常生活の中に、式やグラフ

全学級の結果(表 1)は、全国の調査結果と比較

すると全設問で良好な学習定着状況だと判断する。

本時の教材が、調査問題に適合した内容だと考える。

ジグソー活動とグループ演習の学級を比較した場合、

表の網掛けで示した fH19年度 6(3)J・fH22年度

6 (1)Jに大きな差が見られた。 2つの設問は、どち

らも「見いだした事柄や事実を説明する問題Jであ

る。また、両問題とも事象から前提や根拠を指摘し、

それによって示すことができる結論を他者が分かる

ように記述式で答えなければならない設問である。

ジグソー活動で取り組んだ生徒の正答率が高かった

原因として4つ考える。 1つめに、教師から与えら

れたエキスパート問題を数学的な活動(話し合い活

動)の中で扱うことで、足場掛けになる知識がグル

ープ演習に比べて明確になり、その知識に類する問

題に転用できたと考える。 2つめに、切迫感のある
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ジグソー活動は自由度の高いグ、ループ演習と比較す

ると、エキスパートで得た知識を他者に説明する為

に、自分なりに解釈したり結論をまとめたりする論

理的な思考を繰り返して理解の深まりに繋がったと

考える。 3つめに、生徒のグ、ループ学習で、は問題解

決への最・短距離を優先する為、解法を見つけた生徒

の考え方で収束しがちである。それでは、本来グ.ル

ープ内にある疑問 ユニークな発想・アイデアを拾

い・広げる活動に至らない。その為、本校数学科の

捉える数学的理解のレベル 3 (図 3) に至らなかっ

たと考える。 4つめに、ジグソー活動で、行われる“話

し合い活動"を充実させるには、“拙-き表す活動"が

重要になる。個人の“あっ、分かつた"という発想

を他者に“あっ、なるほど"となるように伝えるに

は、その考え方に至ったアイデアを、適当な数学モ

デルを介して伝えることが便利である。ジグソー活

動で、作った数学モデルを改めて個人の思考にフィー

ドパックする時、個々の記述や反省的思考に必要な

時間が、グループ演習に比べ十分であったと考える。

グ‘ループ演習で、は、できた人・分かつた人の考えJj
で完結するのに対して、ジグソ一法では誰もが理解

できるような数学モデルの構築を重視することから、

活動を通して個人の中で洗練された活川しやすい知

識に繋がったと考える。

(3)授業の発話記録より

生徒同土の会話のやりとりの中で、高い連鎖に至

り、理解のレベルが高まる様子を表した発話を記す。

N:先生、ちょうど 8時間で仕事を終わらせないと

いけないですか?

T:そうだね!ちょうど 8時間でお原品、します

Y:あっ、 A.B違うグラフだから・. . 

M:違うグラフだから・. . 

Y:合わさると・・・まっすぐにはならない!

M:あっ、そうか!

M:じゃ、どう分けるか?・-

M:Aを8時間で Bを6時間動かせば、ちょうど

になる!

Y:どういうこと?あ、[面積を分けずに、時間を分

けるんだ!それの方がわかりやすい

Y:一応、表にしてみよう!同時の仕事は・. . 

A:休憩も入れよう!その方ができる

M:あっ、意味分かつた

2学年 r1次関数」

1 単元について

(1 ) 主題 市場価格を設定しよう

~1 次関数とみなす活動~

(2) 目標

不確定な事・象の数量関係を 1次関数とみなし、

料i*を予測したり振り返って考えたりすることがで

きる。

2 本実践の趣旨

平成 25{fミ6月 28日に閣議決定された「消費者教

育の推進に関する基本方針Jにより、国民一人一人

が自立した消費者として、安心して安全な豊かな消

費生活を営むための教育が一層重視されるようにな

った。そこで本実践では、 f市場価格を設定しようJ

と題し、秋祭りで沖縄そばを売るという仮想場面に

おいて、「値段をいくらに設定すればよいかJという

問題を解決する授業を実践する。

一般に、商品の値段が安ければその商品を買う量

が噌え、商品の値段が高ければその商品を買う量は

減る。そこで、解決についての計画を立てる際、値

段(円)と個数(杯)はどのような関数とみなせるかと

いう問いを共有したい。その問いに答えるべく、「あ

なたがお客さんなら、秋祭りで沖縄そばを最大いく

らまでなら買いますか?J という選択式アンケート

①を、本校 2年生を対象にとる。その統計資料をも

とに、 xとyの関係を表やグラフに表し、点がほぼ

一直線上に並ぶなどの特徴から yがxの 1次関数で

あるとみなしてし、く。この関数y=-ax+b(a > 0)は経

済学で需要関数と呼ばれる。同様に、「あなたが!苫長

なら、秋祭りで沖縄そばを最低いくらで売ります

か?J というアンケート②の結果においても、 1次

関数とみなすことで供給関数 y=ax+b(a>0)を作成

し、この 2つの直線(需要曲線、供給曲線)の交点か

ら市場価格(均衡価格)を設定で、きるのではないかと

考える。これらの問題解決のプロセスは、現実の事

象の数量関係を 1次関数とみなして考える数学的モ

デリングであるとともに、統計的問題解決過程

(PPDACサイクル)と捉えられる。

表2の「問しリを生徒からひきだし共有することで

生徒の主体的な活動を促し、数学モデルを創り上げ

る活動を通して、不確定な事象を含む問題でも関数
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を用いて探求的に解決する力を高めたい。

表 2 統計的問題解決過程(PPDAC)と生徒の「聞いJ

Problem -一般に、商品の値段はどの

(問題) ようにして設定されているのか。

Plan -値段と個数の関係を調べてみよ

(計画) つ。

Data -値段と個数の関係を調べるために

(データ) アンケートを実施しよう。

Analysis -値段と個数の数量関係を探ろう。

(分析)

Conclusion -値段をO円に設定すればO杯売れ

(結論) てO円の売り上げが得られるだ

ろう。

3 実銭内容

(1) エキスパート活動

① 場面設定(導入)

琉大附属中学校は来年度、創立 30周年をむかえま

す。そこで、琉大附属中学校 30周年記念事業の一環

として「秋祭り」を開催することが 駅議長F
職員会議で決まりました。秋祭りを

盛り上げようと、私たち 28期生では

「沖縄そばJを出庖したいと考えています。

T:秋祭りで沖縄そばを売りたい、沖縄そぼ 1杯の

値段をいくらに設定しょうか考えています。

T:高級食材を使って 1杯 1万円で売ろうかな?

S:どんなにおいしくても、値段が高すぎたら誰も

買わないと思います。

T:そうだね、では 1杯 5円で売ろうかな?

S:値段が安すぎたらどんなに売れても赤字になる

と思います。

T:高すぎても安すぎてもダメ、では、あなたなら

いくらで売りたいですか?

S:お客さんが納得して食べてもらえる値段、そし

てお応側もできるだけ利益を得られる値段にし

たい

T:そう思って今日はこんなデータを準備しました。

以前みなさんにアンケートをとったのを覚えて

し、ますか?

以上の場面設定及び導入後、エキスパート問題を提

示した。

② エキスパート問題

アンケート結果①「あなたがお客さんなら、秋祭り

で沖縄そばを最大いくらまでなら買いますか?J

沖純そぱ1杯の値段(円)

その値段で買いたい

と恩われる個数(杯)

アンケート結果②「あなたが庖長なら、秋祭りで沖

縄そばを最低いくらで売りますか?J

沖縄そば l杯の値段(円)

その値段で売りたい

と思われる個数(杯)

T:今日は、このアンケートの結果をもとにして、

沖縄そば 1杯の値段をどのようにして設定する

のか提案してください。

③ 生徒のエキスパート活動(2人X20グループ)

アンケート結果①をもとに価格を設定する班(A

班 2名)、アンケート結果②をもとに価格を設定す

る班(B班2名)でエキスパート活動(ベア学習)を行

った。実際に生徒は、アンケートの結果から、沖縄

そばの値段が高くなるほどその値段で買いたいと思

われる個数は減る。また、沖縄そばの値段が高くな

るほどその値段で売りたいと思われる個数は増える

ことに気づき、値段と個数の数量関係を把握するこ

とができた。そして、値段と個数の関係を座標上に

点をとり、点がほぼ一直線上に並ぶことから直線で

結び、 1次関数とみなしていた。

しかし、そこから 1次関数の式を作成したり、沖

縄そばの価絡を設定したりする生徒がほとんどいな

かった。その要因として、生のデータを扱うことで

変化の割合や切片が煩雑な分数や小数を含み、単純

化するには労力を要すること、価格を設定する際に

1次関数の式を作る必要性を十分に与えることがで

きなかったことがあげられる。また、アンケート①

②の買い手と売り手の両方のデータがないと価格設

定が難しいことがあげられる。なぜこのデータをエ

キスパート問題として 2つに切り分けたのかという

必然性がほしかった。知識構成型ジグソ一法におい

ては、課題設定が肝となることを改めて感じた。
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(2) ジグソー活動

A班、 B班で協力して、アンケー卜①②の阿方の

データをもとにして、沖純そば 1杯の値段をどの

ようにして設定するのか提案しなさい。

T:A班、 B班のエキスパート問題と、その問題.を

考察した結果をお互いに伝え合い、「沖縄そば 1

杯の値段をどのようにして設定したのかJ、数学

的に判断し、提案しなさい。

② 生徒のジグソー活動 (4人XI0グ、ループ)

本課題を解決するにあたり、許11純そば 1杯の値段

と個数の数措関係をどのような関数と捉えるかが最

大のポイントとなる。月下.徒のエキスパート活動にお

いては、 A班・ B班のデータが異なる上lこ、グラフ

や式、ヒストグラムを川し、る方法がある。また、価

格を設定するために、値段と個数の数量関係から売

れ残りも品不足も1:1:¥さない備li絡設定を行うのか、値

段×個数=売上額から、売上額を最大にするもlIi格設

定を行うのかなど、生徒の多様な解法・解符:が期待

できる。そこでジグソー活動においては、 A班の貸

し、手側のデータと B班の売り手側のデータをどのよ

うな方法で数学の舞台にのせて佃i絡設定するのか、

両者の考えをすりあわせる建設的な話し合い活動が

必要になる。ジグソー活動においては生徒がどこま

で正確な解決を望み、 l唯一の絶対併ではなくよりよ

し、納得解を求め、最適な価格を設定できるのかをみ

とる。

(3) 生徒のクロストーク活動(10人)

多くの班が値段と他l数の関係を月号標L:'こ点をとり、

点がほぼ一直線上に並ぶことから直線で結び、 1(火

関数とみなしていた。そして、 A班・ B班の直線を

合わせることで価絡を促・案した。|調 8はクロストー

ク活動の一例である。

図8 生徒の作品 1

S 1 :このグラフより、沖縄そば 1杯の値段を約

330円に設定すると、約 80杯売れると予

怨できる。したがって、売れ残りも品不足

もなく、 330x 80 = 26，400円の売り上げを

得ることができるだろう。

S 2 : .J?)Eによって、価格が微妙に違うけど、答え

はあるのかな?

T:より正確.に価格を設定する方法はなし、かな?

S3:この 2つの直線の式を求めて、連立方程式

で解くと正確な価格が設定できる。

生徒は、ジグソー活動で作成した r1次関数とみ

なしたグラフの交点jを、「お客さんとお!古が納得の

し、く値段Jと、数学的な解を現実の問題に照らし合

わせて解釈していた(図 9)。また、各班の価格設定

の差異についても、より正確な価格を設定するため

に、 l次関数とみなしたグラフを式にして求めて考

える様子が見られた(図 10)。

図9 解の解釈 図 10 連立方程式を用

いて解く

4 実践内容の結果と分析

(1) ワークシートと発話記録より

以下は、ジグソー活動における成績下位の抽出児

iミと、成績 l二イ立Tをふくむ4人グループの発話記録

で‘ある。

R:私は値段と個数の関係を点にして結ぶと折れ線

グラフになりました(図 11左)。

T:点がほぼ並んで、いるから多少の誤差を無視して

l直線で、結んで 1次関数とみなしたら?

Iミ:{J1Iで、 1次関数とみなすん-がいいの?

T : 1次関数とみなすと式がつくれるからだよ。

R:何で 1次関数の式が必要なのかな?

'1':それは俺も闘っているところなんだよね。

S:沖縄そば 1杯の制li絡を正確に求めるためにはや

っぱり式が必要じゃなし、かな。

R:じゃあ阪線で結ぶけどそれからどうするの?
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T:お庖側とお客側のグラフを重ねてみると交わる の言葉で説明させる指導を継続していきたい。

よね。その交わった点を沖縄そばの値段とした方が

いいのでは?

ジグソー活動前の段階では、 Rは値段と個数の関

係を折れ線グラフで図示し(図 11左)、 Tは点と点の

多少の誤差を無視して直線で結び、 1次関数とみな

して式を作成しようとしていた。ジグソー活動では、

1次関数とみなす意義についての対話があり、 Rは

図11 Rのジグソー活動前後のワークシート

この発話記録は、成績下位Rと成績ーと位Tが中心

となり、ジグソー活動での対話がうまくいった班の

事例である。うまくいった要因として、この班のメ

ンバーが、協調的に話し合う雰囲気があったことが

あげられる。また、 RとTはジグソー活動の前に直

感的ではあるが、解法の筋道を見いだしており、ま

だ整理されていないもやもやとした思考を数学モデ

ルとして形にしていたからこそ対話が生まれたもの

だと推察する。一方、対話がうまくなされていなか

った班のワークシートと発話記録を分析すると、考

えていることを他者に伝えているが、数学モデ‘ルを

創り上げることができていなかった。逆にグラフや

式を作成していても、それを用いて他者にうまく説

明できずにいた。このことから、自分の思考を外化

する活動や、数学的な表現を用いて、根拠を明らか

にし筋道立てて説明し伝え合う数学的活動を日頃の

授業から積極的に仕掛ける必要があると改めて感じ

た。答えを書くだ、けで、結論のみを述べるのではなく、

なぜその結論に達したのか、なぜそれが成り立つの

かを追究する場面をより多く作る必要がある。特に

成績下位の生徒においては、間違った考えでもそれ

を認め、つまずきを拾い、結論に達しなくても自分

(2) 本校数学科の捉える「理解レベルJより

本校数学科では、数学的理解レベルを思考の深化

(横軸)と表現の深化(縦軸)の双方向に、レベルOか

らレベル3までの 4つの円錐で表した(図 3)。そし

て、各レベルに達したときの生徒の姿を予め具体化

することで、エキスパート活動からジグソー活動ま

での生徒の変容と本授業の目標に迫ろうと試みた

(表 3)。実際ワークシートの分析により、エキスパ

ート活動の段階ではほとんどの生徒がレベル 1を達

することができた。しかし、ジグソー活動を終えた

段階でレベル3に達した生徒が少なかったことから、

対話からの学びによって生徒が本授業の目標を達成

できたとは言い難い。次年度の研究においては、ジ

グソー法による授業実践を積み重ねる中で、「課題設

定(問いの設定)Jと本校数学科が捉えた理解レベル

による「評価方法Jについて研究を継続する必要が

ある。

表3 本実践における数学的理解レベル

理解レベル 理解レベルに達したときの

生徒の姿

アンケート結果より、沖縄そばの
レ

① 初源的活動 値段と個数の数量関係を把握す
'̂' 。

るD

/レ

② 
イメージ 沖縄そばの値段と個数の数量関。

形成 係を、座標にして点をとる。

③ 
イメージ 点がほぼ一直線上に並ぶことか

レ
ら直線で結んでみる。所有

'̂' 、・
この 1次関数とみなしてよいの

/レ
④ 性質認、知 か、みなすことへの是非を考え

1 
る。

レ 1次関数とみなすことで y=ax+b
⑤ 定式化

'̂' 。 で表すことができる。

/レ 供給関数 y=ax+bと需要関数 y=

2 
⑤ 観察

-ax+bを比較する。

⑦ 構造化
2つの直線の交点を市場価格と

レ

f、 し、その値を求める。

現実の場面を想定して需要関数
/レ

3 
③ 創案 や供給関数を平行移動させ価格

を設定する。
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3学年「三平方の定理」

1 単元について

(1) 主題 平面ドーナツ形の面積を求める方法

を考えよう! (三平方の定理の利用)

(2) 目標 三平方の定理を利用するための条件を整

え課題を解決する過程を説明しよう。

2 本実践の趣旨

本実践では、図形領域の総合的な学習場面をつく

りだし、三平方の定理を利用するための条件を整え、

さらに証明を通して図形の見方や考え方を広げるこ

とをねらいとしている。

生徒がお互いの考えを持ち寄り、考え合いながら

創発連鎖を起こすことができ、知識構成型ジグソ一

法による授業で協調することの楽しさを感じられる

ような授業デザインにするため 一見まったく異な

る既習内容を部品とし、それを組み合わせることで

学習課題が解決できる授業を構想した。

円の中心部分には入れないという条件や、 1か所

だけしか測れないという条件を与えることで、大小

2つの円の実際の半径を求めることができず、既有

知識を駆使し既習内容通りに考えを進めていくこと

では問題を解決できないことに気付く。エキスパー

ト活動の 3つの部品は、 1つは 1学年 2章「文字と

式Jのπを用いた円の求積問題、 2つは 1学年 5章

「平面図形」の作図で学んだ円の接線の性質の確認、

3つは 3学年6章「三平方の定理Jの既習内容であ

る。ジグソー学習で 3つの部品について理解し、部

品をいかに組み立てていくかを考え合うことが重要

になる。それぞれの部品を結び合わせるコネクター

を探し出すには、協調して考え合い、所持している

既有知識を再構築させ数学モデル(説明モデル)に

創り上げる活動の中で創発連鎖が起こることを期待

した。また、拡散的思考と収束的思考が行われ、試

行錯誤しながら考え合う活動となるところから、よ

りよい数学的思考を身に付ける課題になると考えた。

さらに、学習後も平面ドーナツ形の幅の太さや半

径の大きさに関わらず解法が使えるのか、生活の中

で利用することはできなし、か等、協調による学ぶこ

との楽しさや意義を感じながら、生徒自ら新しい聞

いをうみ出すことのできる授業を目指した。

3 実践内容

【課題提示】課題を把握する。

大小2つのプールがあり、周聞が次のような

円の中心の等しい平面ドーナツ形になっている。

プールの中に入らずに、 1か所だけ測って周囲の

i面積を調べるにはどのようにしたらよいですか口

大プール 小プール

前時までの学習で、三平方の定理を利用して直角

三角形の辺を求めることができるようになっている。

(1) エキスパート活動

.グル一フ

.活動内容:既習学習の確認 (ω3部品)

・エキスパート活動の 3つの部品①②③とそれぞれ

の部品に含まれる数学モデル

① 平面ドーナツ形の面積

〆戸内、¥ 面積をs，大円の半径をR，

/Y ノ山 小円の半径を r とするとき、

¥¥ み三 平岡ドーナツ形の面積を
I 車、 t:::，:::，/

¥ギミEDV 表しましょう。

|s=πR2ー πr2 11 s =π(R2_ r 2) 

数学モデル:③等式 ⑤平面ドーナツ形の図

② 三平方の定理

直角三角形の 斜辺の長さをR， _../l 

直角をはさむ2辺の長さを R/  la 

r、aとするとき、 / .-l 
|a2+r2ニ R2 1 

数学モデ、ル:(C)等式 ⑬直角三角形の図

③円の接線の性質

G 円の接線について

/一~I 接線をQ，接点をA

( j とすると

¥ 0 A A 接点を通る半径に垂直

~I 10よ OA

数学モデ、ル:(⑤垂直としづ性質 ⑤円と接線の図
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(2) ジグソー活動

・グループ編成:問 1(縦列 3名)

・活動内容:課題解決について考え合う活動。

エキスパート活動で、の①②③の内容を説明し

伝え合う活動 → 問 1・問 2(足場かけ)に

ついて考え合う活動 →課題解決

・ジグソー活動の問 1 (3名)

問 1 長さを求めて比較する。

一一=、、=、泊¥ 

醐「プー

〆'Y
/ 、¥
/ 4π 

1 j 小プール
1¥ 
I¥. 9π 人民同片田

問 1では、大小2つの円の中心が読み取れる平面

ドーナツ形があり、長さを求められる。まだ、 1か

所測れば面積が求められる長さの検討がつかない状

態では、まず大小2つの円の面積の差を求めること

になる。その際、小円の半径をグラフのマス目から

読み取り、それを利用できるような直角三角形をつ

くる。そして、三平方の定理から大円の半径を求め、

大小 2つの円の半径から面積を求め、その差から 4

π、9π を導く。次の段階として逆向き思考で求め

た解から得られることを考え始める。直角三角形の

3辺のうち、三平}jの定理を手IJJTjして求めた斜辺は

大円の半径であり、直角をはさむ 2辺のうちの 1辺

はすぐに読み取れた小円の半径である。残る 1辺に

ついて考えることで解決の糸口が見えてくる。

・ジグソー活動の問 2 (6名)

問 2 測った lカ所の長さを aと仮定して

( ())  叶ナツ7…l について考える。

""- ~ーノ / : .  s= πa2 

問 1において、 4π と9π を求めた後に思考がす

すめられなかったグ、ループにとって、間 2のaと仮

定された長さは、大小 2つの円のどちらかの直径だ

と受け取るだろうということが予想される。しかし、

し、ずれかの半径を aとして次の段階にいけず思考が

ストップしてしまい、再度、問 1と並行して取り組

むことになる。問 1から小円の接線に見当をつけ、

接点から大円の円周までの長さと 4π と9π との関

係に気付いたグ、ループは、問 2で証明することで一

般化を図ることになる。

-課題解決 (6名)

問題解決にはエキスパート活動で‘の 3つの部品を

組み合わせて、数学モデノレ(ー説明モデ、ル)を創り上げ

る必要がある。 3つの部品を多面的に捉え、それぞ

れを連結させる複数のコネクターを探し、組み合わ

せて再構築させることが解の要素となる。

!3つの学習内容のそれぞれのコネクター(部品の中

!の数学モデ、ルと数学モデ、ルを連結する要素)

:①+②のコネクター:③等式+(C)等式

大小2つの円の面積の差で、表した平面ドーナツ形

の面積を求める式と三平方の定理を表した式か

ら代入法でR2とr2を消去し、 s=πポを導く。

②+③のコネクター:(⑤直角三角形の図+⑥垂直

円と接線の性質を利用し、接線と緩J誌を通る半径

が垂直であることから、それらを直角をはさむ2

辺の長さとする。小円の接線と大円の円周との交

点から大円の半径までの長さを斜辺とした直角

三角形をつくる。

①+③のコネクター:⑧課題の図+②円と接線の図

平面ドーナツ形の内側にある小円の接線を引き、

外側の大円の円周と交わるように延ばす。

再構築された数学モデル(説明モデル)

①+②+③: (数学モデル③+⑥+(C)+⑬+⑤+⑥)

¥必記ぷ俗説f

小円の接線eから大円の

円周に交わるように伸ば

し、接線の性質を利用して

図のような直角三角形を

作図する。

①小円の半径を r、大円の半径をRとして平面ドー

ナツ形の面積を大小2つの円の面積の差で表す。

②直角をはさむ 2辺を小円の半径 r、接点から大円

の円周までを a、斜辺を大円の半径Rとして、三

平方の定理で表す。

。上の図の数学モデル(説明モデル)を創る。

。平面ドーナツ形の面積Sが、小円の接点と大円の

円周までの長さの 2乗Xπ と等しくなることを証

明しh その過程を説明する。

証明)J s =π(R2-r 2 ) …①戸~ I _ " I 
1 a 2 +r 2 =R2 …② YI~=πa- I 

方法 1:①に②を代入(R2に a2+r2を代入)

s=π(a2+r2-r 2) :. S =πa2 

方法2:②より r2=R2-a2 …③ 

①に③を代入(r2にR2-a2を代入)

s=π{R 2ー (R2-a2)} :.s=πa2 
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4 実践内容の結果と分析

(1)ワークシート分析より

授業のワークシートでは、再構築した数学モデ、ル

の証明方法から各グループとも考えがよく練られて

いたことがわかる(図 12)。説明モデルを創った後、

こんなにシンプルで本当にどんな平面ドーナツ形の

場合にも成り立つのかと、生徒が自然に証明をしよ

うとする姿が見受けられた。また、自分なりに考え

を整理して理解しようとする生徒が予想以上に多く

おり、ジグソー活動が充実した反面、クロストーク

活動の時間が十分にはとれなかった。自主的に学習

内容をノートにまとめている生徒もおり、生徒に与

えた「学習記長題j が「問題j として捉えられ自発的

な学習を促すことができた。
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図 12 再構築された数学モデルとその証明

(2)授業の発話記録より

成績下位(評価点 35%未満)の生徒Sの生徒の発

話記録から、エキスパート活動では成績中位(評価

点 35%以上 80%未満)Nとのペア学習で既習学習を

復習した。ジグソー活動では、生徒Sをふくむ成績

上位者(評価点 80%以上)A、成績中位者(評価点

35%以上 80%未満)Mとの 3人グ、ループで、ある。以

下はジグソー活動の発話記録である。

M:これって、ふつうに求めるだけ?

S:そのまま式にあてはめればいいの?

A:ん~、どういうこと?

S : 1マスは 3.5? 3.6? 微妙だよね。 3.6? 3.7? 

ここも半径同じ? 3.5でし功、かな?

M:え~、 3.5でいいの?だめじゃん。

S:先生、この微妙なラインは何ですか?

T:これは微妙だけど、求められるんだよ。

A:あ~、もう!これってさ、三平方のやつで求め

ると思う? だと思う?

M:ねえちょっといい?これって半径にならない?

A:あっ、きた。きた。これ、思った!

M:あ'""'-'! これって、 2X2=4、3X3=9で、

足したら C の 2 乗になるから、半径は~!

A:ん~、思った。思った!

S'A・M:すごーし、! すごーし、!すごーい!

M:Aが三平方って言ったからわかったんだよ。

A:これなら、もういけるんじゃん?余裕やし。

Sは日頃の授業より発言が多く、 A、Mの2人と

発言回数はほとんど変わらない。 Sは意見より質問

が多かったが、 Sの発言の誤りをAとMが軌道修正

する中で求める解にたどり着いている。積極的に教

mliに質問したのも Sで、あった。

発話分析を行うことにより、理解度の低い生徒が

いるグループは対話が硬直化するのではなし、かとい

う予想が大きく覆された。理解度の低い生徒がし、る

ことで、質問に対する説明の機会が増えグループ内

対話が活発になり、考え方の適正化が図られ論理的

な思考をはぐくんで、いることに気付かされた。

個々の知識の量やその理解度に関わらず、それぞ

れの知識を持ち寄ることで、足りない箇所を補い合

いながら新たな知識を構築していく生徒たちの学び

は、教師からだけでは与えられない知識の広がりと

理解の深さに繋がっていると感じた。
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(3)アンケート集計結果より

課題に対し解決方法を考えようとする生徒が

19.5%、考え方を比較できた生徒が 22.3%、考えが

深まった生徒が 27.8%噌加している。反面、解決方

法を考えることができない 2.8覧の生徒は、グループ

学習の他力に頼っていることが考えられる。また、

説明ができるように自分の考えをまとめない 5.6%

の生徒がし、ることは、エキスパート活動で、の理解度

が十分でなくても良いという教師の説明による要因

も含んでいることが考えられる(図 13)。

瞬間 1 iIIIl島町こ対して角平がをする ;J.T訟を勾えるご二どがで~~.
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図 13 3学年アンケート集計結果(%)

(4) 本校数学科の捉える数学的現解レベルより

本校数学科の数学的理解レベル(図 3)に則して、

本実践のレベルOからレベル 3までの各レベルに達

したときの生徒の姿を以下のように設定した(表 4)。

レベル 1の④までが、エキスパート活動終了時の

理解レベルとなり、レベル2の⑤からジグソー活動

における理解レベルとなる。 3学年全 24グ.ループ

(6人"'7人編成時)のうち、本実践時間内でレベル

3⑦の構造化に達したグ、ループは 9クツレープで全体

の37.5%、そのうち③の創案まで達したグループが

表4 本実践における数学的理解レベル

理解レベル レベルに達したときの生徒の姿

レ cr 初源的 平面ドーナツ形の面積を測る条

"̂' 活動 件と学習課題を把握する。

ノレ
~ 

イメージ 円の面積の求め方をもとに、どこ。 形成 を測ればよし、かを考える。

レ
ca 

イメージ 既有知識で解くことができない

"" 所有 と気づき他の方法を模索する。

ノレ
c1 

性質 円の面積の求め方、三平方の定

1 認知 理、接線の性質について考える。

レ
~ 

円の面積、二平方の定理、接線の
定式化

"" 性質を比較し共通点を考える。

ノレ
@: 

等式、円の図形、直角をそれぞれ
観察

2 組み合わせることを考える。

レ cr 小円の接点から大円の円周まで
構造化

の長さとの関係から接線を作図。"" 
ノレ

@ 
一般化を図り、作図の証明をして

創案
3 課題を解決する。

6グ‘ループで、全体の 25.0%)となった。さらに、個々

の知識の定着を確認するために、確認テストを分析

した結果、レベル3⑦の構造化に達した生徒は学年

全体の約 54.6%、レベル3⑧の創案に達した生徒は

約 37.1%となった。

これは、レベル 3⑦の構造化が作図であり、視覚

的に捉えやすい点や、解の意外性からくるインパク

トの強さで、理解が不十分でも記憶に残りやすくな

ったことが予想される。しかし、レベル3③創案の

証明までの定着率の低さに関しては、本実践内で十

分な理解が得られるまでの時間がとれなかったこと、

数少ないグループの発表やグループのメンバーが理

解している証明の説明を聞くだけでは、自分なりの

理解が得られにくかったことが考えられる。

3学年アンケート集計結果(図 13)や授業後の生

徒の感想からは、各グ、ループとも話し合いが活発に

行われており、自分の考えを伝え合い、他の考えと

比較・検討しながら課題解決につなげたことがうか

がえる。グ、ループ内で、倉IJ発連鎖が起こり、理解レベ

ルの創案まで達したとしても、個々の深い理解につ

なげるためには、その学習内容をさらに自分なりに

自問自答(ドゥチュイムニー)し、他に説明できる

までに岨鳴する時間を与える必要性を感じる。その

方法については、今後も研究を深めていきたい。
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V 成果と課題

1 成果

・数学的側面から「対話jを4つの連鎖に類型化し、

「理解Jを4つの理解レベルに区分することで、

到達したい目標を設定し、「知識構成型ジグソ一

法j における各活動で、の各段階を考慮した授業を

デザインすることができた。

-再構築された数学モデル(説明モデル)やエキス

ノミート資料を単元問、学年間の枠を越えた学習内

容にすることで、学び直しゃ数学を身近に感じら

れる教材を作成することができた。

-授業での生徒の自発的な学習への取り組みや、授

業後の新たな問いや解法を試みる姿勢が見られ、

解決したいという意識の持てる問題を「学習課

題Jとして設定することができた。

-考え合う時間を十分に確保することで、自分の考

えを他者に伝えようとする生徒が増え、考え方を

比較し深めることができ、数学的思考力を高める

指導につながった。

2 課題

・数学的思考力を高めるために効果的な f知識構成

型ジグソ一法Jにおける各活動での時間配分やグ

ループ編成を学習課題に応じて工夫してし、く。

-対話を成立させるために、 1=1頃の授業において、

自分の考えを伝える手段となる数学的モデルや数

学的用語の確認、論理的な説明に必要な根拠とな

る基礎的知識の確認を取り入れてし、く 0

・「知識構成型ジグソ一法jによる協調学習の利点を

活かすためには、生徒に学習方法の趣旨を十分に

理解させ、熟考した教I~iliの発問や指示を与え、個々

の生徒の数学的表現や思考を大切にする授業をデ

ザインしていく。

・ワークシートや発話記録、形成的評価などによる

数学的思考力のみとり方や分析・検証方法につい

ての検討が必要である。

・グ‘ループで、学習することの利点を最大限に活かし、

個々の生徒が対話に積極的に関われるよう、特に

下位の生徒への手立てを講じてし、く。

-高めたい数学的思考力に応じた適切なエキスパー

ト資料の内容や与え方、グ、ループ編成人数の吟味

を行った教材をさらに噌やしてし、く。
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