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序  章

本研究の目的と本論文の構成

本章では,本研究の目的を明 らかにし,本論文の構成を示す。

第 1節 本研究の目的及び方法

1.創発研究の意義

2.算数科における創発

3日 本研究の目的

第 2節 本論文の構成



第 1節 本研究の目的及び方法

1.創発研究の意義

『教育の情報化ビジヨン』(文部科学省,20H)において,21世紀を生きる児童に求め

られる能力が次のように述べ られている。

「21世紀は,新 しい知識 。情報 。技術が政治・経済 。文化をはじめ社会のあらゆ

る領域での活動の基盤 として飛躍的に重要性を増す,知識基盤社会の時代 と言わ

れている。競争 と技術革新が絶え間なく起こる知識基盤社会おいては,幅広い知

識 と柔軟な思考力に基づ く新 しい知や価値を創造す る能力が求め られ るように

なる。また,社会構造のグローバル化により,アイディアなどの知識そのものや

人材をめぐる国際競争が加速するとともに,異なる文化 。文明 との共存や国際協

力の必要性が増大 している。」 (文部科学省,2011,p3)(下線筆者 )

さらに,そ の力を育むための教育の在 り方の重要性にも触れ,児童がコミュニケーション

を通 じて協働 して新たな価値を生み出す教育を行 うことが重要だと述べている (文部科学

省,20H)。

また,山 口氏も,知識基盤社会において求められる学力 とい う視座か ら,「数学的な思考

力」,「数学的な表現力・ コミュニケーションカ」,「数学的な活用力」 とい う二つの学力を

育成することが求められると述べ,「数学的な活用力」については,次のような力の育成を

重視すべきであると述べている (山 口,2011)。

「③の 「数学的な活用力」については, とかく日常生活への活用が強調 される傾

向にあるが,新指導要領の 日標でも 「学習」への活用が追カロされたように,「数

学的な活用力」を幅広 く捉えるべきであると考える。こうした視座か ら,今後は ,

次のような 「数学的な活用力」の育成を重視すべきであると考える。

Kl日 常生活や他教科の学習に活用する力

K2算数・数学の学習に発展的に活用する力

K21考察の対象を拡張 しなが ら,解決方法や考え方などを別の問題解決の文

脈において活用する力



K22学んだ知識 。技能や考え方などを活用しながら,新 しい知識・技能や考

え方を創 り出す力」 (山 口,2011,p15)(下 線筆者 )

つまり,知識基盤社会を生きる児童には,コ ミュニケーションを通して,協働 して新しい

知識や価値などを創 り出す力が求められると考えられる。これについて筆者は,算数科授

業においては,知識伝達型の学習ではなく,学ぶ過程を大切にした知識構築型の学習を目

指していくことが重要であると考える。

筆者はこれまでの教職経験から,学ぶ過程を大切にした知識構築型の授業にも大きく二

つのタイプがあると考えている。一つは,特定の児童の考えで知識が共有されていく授業

である。そして,も う一つは,学級の皆で新しい知識を創 り出し,それが共有されていく

授業である。 どちらかというと多くは前者のタイプの授業であり,特定の児童の気づきや

知識によつて,結果として課題解決が図られ知識が共有されていつた。 しかし,前述した

ようにこれからは後者のタイプのような授業も求められる。数は少ないが後者のタイプの

授業にも出会つた経験がある。そのような授業では,教師,児童双方に満足感や達成感が

高かつた。 しかしながら,こ のような授業・現象はその多くを偶然性に依拠し,そのよう

な授業づくりの手立ては暗黙知のように存在していたため,こ れまで強く意識することは

なかつた。しかし,そ こに「創発」という概念を持つて強く意識 した時に,それは偶然性

を離れ,知識基盤社会に求められる力を育成する新しい算数・数学教育となると考える。

ここに創発の研究を行 う意義があると考える。

2.算数科における創発

次に,算数科において創発という概念に着目する意義について述べる。その意義と

大きく二つあると考える。一つ目は,児童の学ぶ意欲の向上が期待できることである。

成 19年度の学校教育法の一部改正を受けて出された,『言語活動に関する指導事例集』

部科学省,2010)で は,学力について次のように述べられている。

「ここには,学力の重要な 3つの要素が示されている。

① 基礎的 。基本的な知識 。技能

② 知識 。技能を活用して課題を解決するために必要な思考力・判断力・表現力等
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③ 主体的に学習に取り組む態度」 (文部科学省,2010,pl)

つまり,文部科学省 (2010)で は知識基盤社会において求められる学力として, 上記の三

つを明確にしているのである。主体的に学習に関わることなくして,算数科授業において

創発が生起することはありえない。つまり,算数科授業において創発を促すということで ,

学ぶ意欲の向上,言い換えると,文部科学省 (2010)が 明確に示 した学力の要素である,

主体的に学習に取 り組む態度のさらなる育成を期待することができるのである。

二つ目は,算数科授業において,よ り概念理解を深化させることが期待できるというこ

とである。河野氏は,集団的な問題解決において指摘される,一部の学習者の発言によつ

て予定調和で答えにたどりつく学習軌跡という課題に対して,知識構築という新たな学習

過程モデルを示している。そして,知識構築を目指す授業における協同的な問題解決では

概念理解が促進されたり,概念理解が深まったりする様子がみられたと述べている(河野 ,

2012)。 つまり,新 しい知や価値の創造である創発を促す算数科授業においても,学ぶべき

概念理解の深化が期待できると考えられるのである。

以上から,創発を促す算数科の授業づくりを目指すことによつて,算数科授業を通して ,

知識基盤社会に求められる新 しい知や価値を創造する能力の育成を図ることができ, さら

に主体的に学習に取 り組む態度の育成や学ぶべき知識や概念の理解深化が促されるように

なると考える。

3.本研究の目的

本研究では,1で述べたように算数科授業における創発という概念に着目する。 しかし

江森氏が,創発とはどのような現象であるかなど,そ の中身の議論はまだまだ始まったば

かりである (江森,2010)と 述べるように,数学教育学において創発の研究が十分になされ

ているとは言い難い。そこで,ま ず創発に関する研究の視点を以下の表 0-1の ように整理

した。



表 0-1 創発に関する研究の視点

その他 数学教育学

創発の捉え方 A D

創発の特徴 B E

場 (授業 ) づ り C F

創発の研究には,大 きくその「捉え方」と「特徴」,創発を促すための「場づくり」とい

う視点がある。「場づくり」というのは,創発を促す組織や環境ということであるが,算数

科においては「授業」ということである。本研究では,2で述べたように算数科において

創発を促す授業づくりを目指すこととした。本研究の目的は,以下の通 りである。

・ 算数科授業における創発の捉え方や特徴などを考察して倉1発に寄与する要因を明らか

にし,創発を促す授業づくりを提案すること。

本研究の目的は,表 0-1では Fにあたる。この目的を達成するために,まず数学教育学

だけではなく,様々な分野における創発の捉え方について概観する (A,D)。 次に,創発に

関する先行研究から,創発の特徴について考察する (B,E)。 また,他の学問分野における

創発に関する先行研究から,創発を促す場作 りについて考察する (C)。 そうして得られた

示唆をもとに,算数科授業における膚1発を促す授業づくり (F)について考察していく。



第 2節 本論文の構成

本節では,本研究の内容を概観する。本研究の流れをまとめると,次の図 0-1の ように

なる。

図 0… 1 本研究の全体的構成

本論文は六つの章からなる。

まず第 1章では,本研究において重要と考える,創発研究に欠かすことのできない社会

的相互作用について概観する。そして,創発とはいつたいどういつた現象なのかを明らか

にするため,様々な創発の捉え方を概観 し,本研究における創発の捉え方を同定する (1)。

(1)社会的相互作用と創発の捉え方

(2)創発に関す る先行研究 (3)他分野における創発に関する先行研究

創発の特徴

  :[is   
ζ
][り

° 創発を促す場づくり

(4)算数科授業における創発に寄与する要因の枠組

(5)倉1発に寄与する要因検証のための実験授業

(6)創発を促す授業実践例



第 2章 と第 3章では,理論的研究として,創発に関する先行研究を概観する。まず創発

の特徴を明らかにするため,第 2章では,数学教育学における創発に関する研究,創発と

関係が深い創造性に関する研究,社会的相互作用の分析に関する研究について考察するこ

とで,算数科における創発の特徴を明らかにする (2)。 また第 3章では,他の学問分野に

おける先行研究を概観 し,そ の考察から数学教育学における創発研究への示唆を得る(3)。

以上から得られた創発に寄与する要因を第 4章で整理し,算数科授業における創発に寄

与する要因を構造化して示す (4)。

そして第 5章では,こ の枠組をもとに,創発に寄与する要因について実験授業とその考

察を通して検証する (5)。

第 6章では,創発を促す算数科授業構成の一例を具体的に示し,その授業の分析・考察

を行い (6),本研究のまとめを行 う。



第 1章

社会的相互作用と創発の捉え方

本章では,創発研究において欠かすことのできない社会的相互作用について, ミー ド社

会学にもとづくブルーマー氏のシンボリソク相互作用論を概観することで,本研究での社

会的相互作用の捉え方を整理する。また, どのような現象が創発であるかを明らかにする

ため,様々な創発の捉え方を概観 し,本研究における創発の捉え方を同定することを目的

とする。

第 1節 社会的相互作用

第 2節 創発の捉え方

1.創発の字義

2.社会科学における創発の捉え方

3.教育心理学における創発の捉え方

4.数学教育学における創発の捉え方

5.本研究における創発の提え方



第 1節 社会的相互作用

数学教育学において,社会的相互作用の重要性を指摘した多くの理論的研究がなされて

きた (例 えば,中原,1995,金 本,1998,山 口,2014)。 こうした社会的相互作用に焦点を

あてた近年の研究において,「二人寄れば文殊の知恵」とい う諺があらわすような 「創発

(emergence)」 という現象が注目されている。この「創発」という現象は,ミ ー ド社会学に

おいても注目されており, ミー ドの思想体系における基礎的諸概念の一つとして挙げられ

ている (小川,1997)。 また,こ のミー ド社会学に基づくシンボリック相互作用論では,社

会的相互作用を,それ自体きわめて重大なもの (Hブルーマー,1991)と 考えている点は

注目に値する。

以上を踏まえ,本節では,特にブルーマー氏のシンボリック相互作用論について考察し,

本研究で重視する社会的相互作用について概観する。

「シンボ リック相互作用論」は, ミー ド理論に基礎をおく社会学 。社会心理学の一つの

理論である。ブルーマー氏によると,「 シンボ リック相互作用論」は,人間集団 と人間行動

の科学的研究のための,現実的なアプローチであり (Hブルーマー,1991),次の二つの前

提に立脚するものである。

「第一の前提は,人間は,も のごとが自分に対 して持つ意味にのつとつて,そ

のものごとに対 して行為するとい うものである。 (中 略)第二の前提は,こ のよ

うなものごとの意味は,個人がその仲間と一緒に参加する社会的相互作用から

導き出され,発生するとい うことである。第二の前提は,こ のような意味は ,

個人が,自 分の出会ったものごとに対処するなかで,その個人が用いる解釈の

過程によってあつかわれた り,修正された りするとい うことである。」 (Hブル

ーマー,1991,p2)

ここでの 「意味」は,人々の社会的相互作用 の過程 で生 じた ものであ り,シンボ リソク

相互作用論 では,意味は社会的な産物 と考 え られ る。また,第二の前提 にあるよ うに,シ

ンボ リノク相互作用論では,「社会的相互作用 を,そ れ 自体 きわめて重大なもの」 (Hブル

ーマー,1991,p9)と 考 え,社会的相互作用は,人間行動 を形成す る過程であって,人間



行動を表出させたり解放 したりするための単なる手段または状況ではないと述べている(H

ブルーマー,1991)。 さらに,第二の前提では「解釈の過程」がキーワー ドとなる。この解

釈の過程については二つの段階があるとし,それは,「第一に,行為者は,それに対して自

分が行為しているものごとを,自 分に対して指示 lndlcateす る。」(Hブルーマー,1991,

p6)と 「第二に,こ の自分自身とのコミュニケーションの過程によつて,解釈は,意味を

あつかうということの問題になる。」 (Hブルーマー,1991,p6)であると述べている。

このように,シ ンポリック相互作用論では,社会的相互作用が重要であり,社会的相互

作用によって生じた意味にのっとつて,も のごとに対して行為し,解釈 していく。これは ,

シンボリソク相互作用論の中心的な認識の一つであり,集団を,そ の中で人々が様々な状

況において互いの行為を指示し合い,相手の行った指示を解釈していく一つの過程である

とみなしている。

また,社会的相互作用について,非シンポ リックな相互作用 とシンボ リックな相互作用

の二つを区別 してお り,そ の特徴について次のように述べている。

「非シンボリックな相互作用では,人間は,お互いの身振 りや行為に対して直

接に反応する。シンボリックな相互作用では,人間はお互いの身振 りを解釈し,

その解釈によつて生み出された意味にのっとつて行為する。」 (Hブルーマー
,

1991,p 84)

「シンボリックな相互作用は,解釈と定義を含んでいる。解釈 lnterpretat]on

とは,他者の行為や言及の意味を確定することであり,定義 deflnltlonと は,

自分がどう行為しようとしているのかに関する指示を他者に対して伝達するこ

とである。」 (Hブルーマー,1991,p84)

「シンボルの使用,解釈,ま たは他者の行為の意味の推定によつて,人間の相

互作用は媒介されている。」 (Hブルーマー,1991,p102)

このようにシンボ リックな相互作用では,シンボルの使用によつて 「解釈」がなされ ,

「意味」が創出されてい くとい う人間行動の形成過程を見ることができる。
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社会的相互作用を算数科授業において重要視する意味は,学級集団を一つの集団や社会

とみることによつて,授業における社会的相互作用の力動性やその所産を分析することが

できると考えられる点である。これは意味の創出である学びの過程を重要視することでも

ある。

さらに,シンボリック相互作用論の観点から考えれば,算数科における「シンボル」と

しては言葉や数,式 ,図 ,表 ,グラフなどが挙げられる。これ らの使用や,「解釈」,「 定義」

に着目することが創発を捉える重要な視点にもなると考えられる。

以上のように言葉のや り取りだけではなく,これらを総合的に捉えることが本研究にお

ける社会的相互作用の捉え方である。



第 2節  創発の捉え方

近年,創発 とい う現象は様々な分野において注目され,いかに新 しいアイデアが創造 さ

れるのかとい う問いが学際的な研究課題 となつている (國領,2006,井 関,2008,/1森 ,

2010,吉村 ら,2013)。 そこで本節では,創発が様々な学問分野でどのように捉えられてい

るかを概観 し,本研究における創発の捉え方を同定する。

1.創 発の字義

まず始めに,創発の字義を見てみる。創発について,『広辞苑 第六版』 (新村,2008)

は,次のように述べ られている。

「創発 進化論 。システム論の用語。生物進化の過程やシステムの発展過程にお

いて,先行する条件か らは予沢」や説明のできない新 しい特性が生み出されること」

(新村,2008,p1630)(下線筆者 )

しかし,『広辞苑 第五版』には記述がないこと,『大辞林』,『 日本国語大辞典』など多く

の日本語辞書には「創発」という用語が掲載されていないことなどから,「創発」という用

語が今日ではまだ日常生活において広く使用されてはいないと言える。

さらに,『哲学事典』 (下 中,1971)で は次のように述べられている。

「創発 emergence 一般に,進化論で用いられる概念で,先行与件から予言した

り,説明 した りす ることが不可能な進化二発展をい う。G H Lewesが その著

Problems of Llfe and MIndの 中で emergent propertyの 概念を導入 し,それに

基づいて CLモ ーガンが Emergent Evolutlon(1923)に 提唱 した概念。生物の

進化の歴史のなかで,生物の発生,神経系を備えた生物の出現,人間の出現など

いくつかの段階において,先行の諸状態に基礎はおいているものの,それ らか ら

直接予見することのできないような飛躍が認められる, とい うのがモーガンの主

張で,これ らを創発の典型例 と考えた。」 (下 中,1971,p864)(下 線筆者 )
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以上から,「創発」 とは生物学を含む 自然科学の中から起こった概念であ り,「先行する

条件からは,予測や説明ができないこと」,ま た,進化や発展などの「新 しい特性」がその

要素 としてあげられる。

2.社 会科学における創発の捉え方

前項で述べたように,創発は 1920年代に CLモーガン氏によって提唱された概念であ

り (下 中,1971),自 然科学の分野で注目されてきたが,近年では流動的な社会情勢も影響

し,社会科学においても注目されている概念である (國領,2006)。 例えばその一例として,

國領 (2006)で は 2005年の総選挙を例に挙げ,「 2005年 の総選挙における自民党の地滑り

的な勝利も, 日本の先行きに関する不安感や焦燥感が 「改革を止めるな」というキーワー

ドでヘクトルを与えられて一気に噴出した,創発的な現象と考えることができるだろう。」

(國領,2006,pl)と 述べられている。このような社会科学における創発の捉え方として ,

國領氏は以下のように述べている。

「多くの要因や多様な主体が絡まり合いながら,相 互に影響しあつているうちに,

ある時にエネルギーの向き方が一定方向にそろつて,当初は思いもよらなかつた

結果がポンと現出することがある。そんな現象のことを創発 とい う。」 (國

領,2006,pl)(下線筆者 )

つまり,國領 (2006)では創発を,多様な主体が相互に作用し合 うことによって,当初

は思いもよらなかつた結果が現出する現象であると捉えている。

3.教 育心理学における創発の捉え方

蘭氏・高橋氏は,学級集団はその成立の経緯から鑑みても社会的な影響を大きく受けて

おり,教師は社会の要請に過乗1適応し,生徒の教育により管理的になっている側面もある

と述べている (蘭 。高橋,2013)。 しかし,管理的な学級経営が効果を上げるどころか,逆

に多くの歪みを生じさせていることは明らかであるとも述べ,管理的色彩の強い教育では

なく,児童の自律性を育む教育の観点に立った学級経営や集団指導が必要であると述べて
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いる (蘭 。高橋,2013)。 この点については,昨今,学校現場において問題 とされる学級崩

壊とよばれる現象の多さを考えると重要な指摘である。蘭氏 。高橋氏は,そ こで現代の学

級経営の考え方として有力な手がかりになるのが,複雑系の考え方と自己組織的な集団運

営の発想であるとし,以下のように述べている。

「本論は,複雑系を,教育の場における学級集団研究の視座から丼関 (2008)の

考え方を参考に,「多数の構成要素からなる集団で,各要素が他の要素や環境と不

断に相互作用をおこなつており,そ の結果として要素の総和以上のふるまいを全

体が表すもの」と定義する。」 (蘭・高橋,2013,p320)(下線筆者 )

そして,こ の複雑系の考えを取り入れた学級経営に教師の適切な管理運営での運用によ

って導かれる学級集団を「創発学級」と呼んでいる。

創発について明確な定義をしているわけではないものの,創発学級と複雑系の定義を考

えると,創発は,主体である生徒が環境や仲間と活発に相互作用することによって,要素

の総和以上のふるまいとなる新たな価値や活動が生まれる現象であると捉えることができ

る。

4.数 学教育学における創発の捉え方

次に,数学教育学における創発の捉え方について考察する。江森氏が,「治1発 とはどのよ

うな現象なのか,その中身の議論については学問的な探求が始まったばかりで,用語の定

義も未確定な状態にある。」 (/1森,2010,p71)と 述べるように,数学教育学における創

発についての明確な定義は,ま だ十分に共有されているとは言えない。そこで,数学教育

学における創発に関する先行研究として,吉迫 (2002a),江 森 (2012),吉 村 ら (2013)を

考察し,それらの研究においてどのように「創発」が捉えられているかを概観する。
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吉迫 氏 に よる 「創発 」 の捉 え方

「ネゴシエーション 社会的相互行為過程において,個人が自分の思考を

絶えず変容させることによつて相互に適応していく過程」 (吉迫,2002a,

p31)

「創発 ネゴシエーションに参加 している個々の学習者が寄与することに

より,特定の学習者のアイデアだけでは生じないような数学的アイデア

が,ネ ゴシエーションの最終的な所産として生じること」 (吉迫,2002a,

p31)(下線筆者)

江 森 氏 に よ る 「創 発 」 の捉 え方

「「創発とは,構成要素以上のものをもたらし,かつ,も との要素に還元

できないものを生み出すことである」と定義すれば,こ こで創造されたア

イデアは,送 り手と受け手のいずれにも内在されてはいなかつたもので ,

コミュニケーション1こ よつて創発されたものだと言うことができる。」(江

森,2012,p80)(下線筆者 )

吉村 氏 口山 口氏・ 中原 氏 らに よる「創 発 」 の捉 え方

「本研究では,授業における社会的相互作用を重視する立場から,創発を

「一人一人の個人によっては決して創 り出されなかつた知識や考えが,生

会的相互作用によつて新たに創 り出される現象」と定義する。」(吉村・山

口 。中原ら,2013,p194)(下 線筆者 )
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5.本 研究における創発の捉え方

以上,社会科学,教育心理学,数学教育学における創発の捉え方について概観 してきた。

これらの特徴をまとめたものが,次の表 1-1である。

表 1-1 先行研究における創発の捉え方 (下線は筆者 )

創発研究の分野 創発の捉え方

社会科学 國領 (2006)

多くの要因や多様な主体が絡ま り合いながら,

相互に影響 しあつているうちに,あ る時にエネ

ルギーの向き方が一定方向にそろつて,当初は

思いもよらなかつた結果がポンと現出

教育心理学 高橋 (2013)

多数の構成要素か らなる集団で,各要素が他の

要素や環境 と不断に相互作用 をお こなってお

り,そ の結果 として要素の総和以上のふるまい

を全体が表すもの

数学教育学

吉迫 (2002a)

ネゴシエーションに参加 している個々の学習

者が寄与することにより,特定の学習者のアイ

デアだけでは生 じないような数学的アイデア

が,ネ ゴシエーションの最終的な所産として生

じること

江森 (2012)

「倉孵発とは ,
構成要素以上の1)の をもたらし,

かつ、 1、 との要素 に還元できない ものを生み出

すことである」と定義すれば,こ こで創造され

たアイデアは,送 り手と受け手のいずれにも内

在されてはいなかつたもので,コ ミュニケーセ

ョンによって創発されたもの

吉村 ら (2013)

創発を 「二人一人の個人によつては決 して創 り

出されなかつた知識や考えが,社会的相互作用

によつて新たに創 り出され る現象」 と定義する
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各分野における創発の捉え方の特徴を見ると,いずれの捉え方においても,表現は違 う

ものの「創 り出されたものの新奇性」についての記述がある。さらに,「 それらは社会的相

互作用によつて生み出される」ことも記述されている。

つまり,数学教育学における創発を考える際にも,それは社会的相互作用を通して,新

しいものが生み出される現象であると大きく捉えることができる。

ここで,数学教育学における創発の捉え方をさらに詳しく考察する。まず, どのように

して創発が生起するかについてである。吉迫氏は,ネ ゴシエーションの最終的な所産とし

て生じると述べ,江森氏はコミュニケーションによつて創発されると述べ,吉村氏・山口

氏 。中原氏らは社会的相互作用によって創 り出されると述べている。吉迫氏によると,ネ

ゴシエーションとは,社会的相互行為過程における思考の変容過程のことである。また ,

江森氏はコミュニケーションについて,「数学学習におけるコミュニケーションは,問題解

決,推論,情報伝達,な らびに,数学的知識を関連づけるという,数学学習の場で展開さ

れている諸活動を統合する活動である」(江森,2012,p46)と 述べている。このことから,

本研究を進めるにあたつて,ネ ゴシエーションやコミュニケーションは社会的相互作用と

同様の意味として扱 うこととする。したがつて,本研究では,社会的相互作用によつて創

発は創 り出されると捉えることとする。

次に創 り出されるものの新奇性について検討する。吉迫氏,吉村氏らは,そ の新奇性に

ついて「特定の個人によっては創 り出されない」ことを挙げている。また江森氏も,「 もと

の要素に還元できない」ことを挙げていることから,創発されるものは,一人一人の個人

によっては倉1り 出せないものだと言える。また,本研究では算数科授業における創発を考

えることから,生み出されるものはアイデアといった見方や考え方だけでなく数学的知識

も含まれる。したがつて,本研究では吉村ら (2013)の 捉え方に依拠し,創発を次のよう

に捉えることとする。

本研究 にお ける創 発 の捉 え方

創発とは,社会的相互作用によつて,一人一人の個人によつては決して創 り出されなかっ

た新しい知識や見方 。考え方が,新たに創り出される現象のこと
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次章以降 (第 2章 ,第 3章)では,創発の理論的研究として,数学教育学だけでなく,

他の学問分野における創発に関する先行研究も概観 し,創発に関する先行研究について考

察する。
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第 2章

創発に関する先行研究

本章では,まず,数学教育学における創発に関する先行研究を概観する。また,創発と

創造性を関連づけた研究も見られることから,数学教育学における創造性に関する先行研

究についても概観する。さらに,創発の大きな特徴でもある社会的相互作用の分析視点と

なる先行研究の考察を踏まえて,算数科における倉1発の特徴を明らかにすることが本章の

目的である。

第 1節  吉迫氏の創発に関する研究

第 2節 江森氏の創発に関する研究

1ロ コミュニケーシヨン連鎖

2.反省的思考 と反照的思考

第 3節  吉村氏口山口氏・中原氏らの創発に関する研究

第 4節 創造性に関する研究

第 5節 社会的相互作用の分析に関する研究

第 6節 考察
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第 1節  吉迫氏の創発に関する研究

吉迫氏は,創発的ネゴシエーション (創発が起こつているようなネゴシエーション)に

着日し, Stelnbrlng(1997)の認識論的三角形を用いて,創発が起こる過程を記述し,創

発のメカニズムを検討している (吉迫,2002a)。

Stelnbrlng(1997)の 認識論的三角形とは,図 2-1の ように数学的意味の認識論的構造

として,「指示の文脈」,「記号体系」,「概念」という三つの構成要素の相互関係を表したも

のである。吉迫氏は,創発の過程を提えやすくするために,こ の認識論的三角形を用いて

創発過程を記述し,それを「創発プロセス」と呼んでいる。

指示鈴文脈

図 2… 1 認識論的三角形 (吉 迫,2002a,p31)

そ して,創発的ネゴシエーションの事例分析から,次のように考察 している。

「以上のように,創発的ネゴシエーションの具体的事例を比較することによつて ,

創発のメカニズムについて考察 してきた。その結果,基盤 となるアイデアか ら倉1

発的なアイデアヘの移行には,「異なる新 しい指示の文脈の導入」と「古い指示の

文脈の修正」の 2つのタイプがあることが分かった。前者は,基盤 となるアイデ

アと創発的なアイデアとの間に大きな飛躍がある場合であ り,後者は,基盤 とな

るアイデアと創発的なアイデアとの間につなが りが見られ る場合である。」(吉迫 ,

2002a , p 36)

つまり,吉迫氏によると,創発プロセスは新 しい指示の文脈が生 じる基盤の違いに応 じ

て,「異なる新 しい指示の文脈の導入」と「古い指示の文脈の修正」とい う二つのタイプに

類型化できるとい うことである。以下,吉迫 (2002a)に基づいて,二つのタイプの事例を

概観する。
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(1)「 異 な る新 し

事例は,小学校第 4

この授業では,次のよ

い指 示の文脈 の導入」 の事例 (吉 迫 ,2002a,p.32)

学年の「□と△を用いた式」の単元における授業の一場面でル)ろ

うな問題 (図 2-2)が提示されている。

○ 0 1つのテープルに,いすは6個ずつ並びま九

2段目になるといすは,次のように並びます。

3段目は同じように並びます。

5段日ではいすはいくつ並びます力、

○ ○

図 2-2「異なる新 しい指示の文脈の導入」の事例における問題 (吉 迫 ,2002a,p.32)

この場面では,「 1段増えるごとにいすが 6個ずつ増えていく」とい う関係を用いて 5段 目

のいすの数を求める解法か ら,「 6× (段の数)=(全 体のいすの数 )」 とい う言葉の式が生

じ, さらに,「 6× □=△」 とい う式がつ くられている。この時点での式は,数値的推測か

ら帰納的に生 じたものである。 しか しその後,あ る児童がこの式を,斜 めの机にいすを全

部移動 させた図 (図 23)を用いて根拠づけている。つま り, この事例では,帰納的に生

み出された式に対 して,図 2-3を 用いた新 しい理由づけが創発 していると述べている。

吉迫氏はこの事例について,新 しい指示の文脈 (図 2-3)が導入 されることによつて ,

創発が起こつていると述べてお り,これは数学的表現の変容が創発をもた らした事例であ

ると捉えることができる。

図 2-3 (吉 迫 ,2002a,p.32)

吉迫 (2002a)では, この事例における創発プロセスを図 24の ように記述 している。
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推測 (6ずつ増えている)

い指示の
＼ /咸

跡 剌

算術的関係

＼ /咸号体系
新しい算術的関係

図 2-4「 □と△を用いた式」の授業における創発プロセス (吉迫,2002a,p.32)

(2)「 古 い指 示 の 文脈 の修 正 」 の事 例 (吉迫 ,2002a,pp.33-34)

この事例は,小学校第 5学年の「分数と小数・整数」の単元における授業の ‐場面であ

る。この授業では,「 21ン +3=2/31.になるのだろうか。」という課題が提示されている。この

場面では,図 2-5に基づいて,A「 21′ ÷3は 2/31′ になる」,B「 21.+3は 1/31′ になるJと い

う二つの対立する意見が提示されている。Aは量分数の考えに基づいているが,そ の説明

は十分ではなく,Bは分割分数の考えに基づいている。その後,図 2-6に 用いた 「分割分

数としての 1/3と 量分数としての 2/31´ の関連」という新しいアイデアが創発している。

吉迫氏は,こ の事例について,図 2-5の再解釈 (図 歩6)が倉U発 をもたらしたと述べて

おり,それまでの学習者のアイデア (古い指示の文脈)の再解釈が創発をもたらした事例

であると捉えることができる。

2/3で

図 2-5(吉 迫 ,2002a,p.33) 図 2-6(吉迫 ,2002a,p.33)

また,吉迫 (2002a)で は,こ の事例における創発プロセスを図 2-7の ように記述 してい

る。
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2′

削 :∫勇:/3

都 :

図2-7 「2L+3=2/3L」 の事例における創発プロセス (吉迫,2002a,p.33)

以上の二つのタイプの創発プロセスについて,吉迫氏は 「異なる新 しい指示の文脈の導

入」のタイプの創発プロセスは,創発的なアイデアを生み出した個人は,それまでの学習

者の寄与を表す表現 (記号体系)を反省の対象にしてお り,そ の表現 (記号体系)の背景

にある,それまでの学習者のアイデア (古い指示の文脈)は考慮 していないとしている。

また,「古い指示の文脈の修正」のタイプの創発プロセスでは,そ の表現 (記号体系)の背

景にある,それまでの学習者のアイデア (古い指示の文脈)を反省の対象にしていると言

えると述べている (吉迫,2002a)。

以上のことから,創発プロセスには二つのタイプがあること,ま たこの二つのタイプに

はそれぞれ ,「数学的表現」や 「それまでの学習者のアイデア」といつた反省の対象が存在

することがわかる。つま り,創発が生起するには,数学的表現に着 目することが重要であ

り,それを学習者が反省 し数学的表現を変容 させていくこと,そ してそれを関係づけ,解

釈 していくことが,重要な要因になると考えられる。
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第 2節 江森氏の創発に関する研究

1.コ ミュニケーシ ョン連鎖

/1森氏は,人間の思考は自己中心的なものであり,他者とのコミュニケーションを行 う

利点の一つとして自己中心性からの脱却があることを述べ,コ ミュニケーションの連鎖に

ついて分析 している。そしてこのコミュニケーションの連鎖には,「協応連鎖」,「 共鳴連鎖」,

「超越連鎖」,「創発連鎖」の四つの類型があることを述べ,各連鎖について以下のように

定義している。なお,「協応連鎖」,「共鳴連鎖」,「超越連鎖」についての定義は/1森 (2012)

から,「倉1発連鎖」については江森 (2007)か ら引用する。

協応連鎖

「本書では,メ ッセージ送信が学習者の予沢」可能性の範囲内で連鎖していく時 ,

この連鎖を「協応連鎖」と呼ぶことにする。」 (江森,2012,p63)

共鳴連鎖

「本書では,生徒 Gの発言 「上のから下のを引いて,上のをたすと」から,教師

の発言「①―②+①だから,こ れは 2番 目の解答,①×2-② と同じことをしている

つて言 うんだね l」 に見られる連続的な対話を,送 り手の意図を受け手が首尾よ

く解釈することにより成立するコミュニケーション連鎖という意味で,「 共鳴連鎖」

と呼ぶことにする。」 (江森,2012,p68)

超越連鎖

「それゆえ,本節で定義する超越連鎖は,第 1送信者が予期していなかつた情報

が第 2送信者から第 1送信者にフィー ドバックされるという点で,共鳴連鎖と区

別されるものである。超越連鎖の場合には,第 1送信者側には,なぜそのような

フィー ドバックが返つてくるのかが理解できないというコミュニケーションの断

絶状態が一時的にもたらされる。つまり第 2送信者がメソセージを受信すること

により想起した知識が第 1送信者の想起している知識よりも高度なものになって

いる点が,超越連鎖の特徴であると言える。」 (江森,2012,p79)
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創発連鎖

「本稿では,いずれの学習者も所有していない新しいアイデアが創発されるコミ

ュニケーション連鎖を「創発連鎖」と呼ぶことにし,第 4項以降において,数学

の学習場面における信1発連鎖の事例を分析していくことにする。」 (江森,2007,

p14)

このように,江森氏はコミュニケーションの連鎖を四つに類型化 し,その中の一つとし

て創発を位置付けていることがわかる。しかし,江森氏が 「コミュニケーションの参画者

本人が,「 あつ,そ うか,ひ らめいた |」 と発言しない限り,他者が,創発の瞬間を同定す

ることは困難である。」 (江森,2007,p16)と 述べるように,創発を捉えるには慎重な分

析が必要である。そこで,江森氏は,「児童 Bの発言の後に行われた,児童 Cの送信したメ

ノセ~ジが,児童 Aに どのような認知変容をもたらしたのか」という研究課題を設定する

ことで,「送 り手」,「 メソセージ (発言 。図・動作)」 ,「受け手」を 1組の構成要素とした

コミュニケーション・プロセスから,児童の認知プロセスを分析 している (江森,2007)。

その結果,児童 Aと 児童 Bや児童 Cは図を異なる形で解釈していたことを挙げ,メ ソセ

ージの解釈には独自性が存在すること,ま た解釈と創発には次のような関係があることを

述べている。

「私たちは,同一の物理的な刺激物としてのメッセージに対 して,そ れぞれの所

有する知識や経験,あ るいは,見方や考え方の癖によって,個別な解釈を見出す。

この個別な解釈というものが,時に,創発と呼ばれる現象をもたらすことになる

のである。」 (江森,2007,p20)

このように,/11森氏は,「送 り手」と「メッセージ」,「受け手」を 1組 としたコミュニケ

ーション・プロセスを抽出し,児童の認知プロセスを分析することで,児童の個別の解釈

が創発をもたらすことを述べている。以上から,メ ソセージ (発言 。図・動作)が児童の

個別の解釈を促 し,創発を媒介 していると捉えることができる。つまり,参画者の発言や ,

図,動作などが創発を促す契機 となり,それらは創発が生起する上での視点となると考え

られる。
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2.反省的思考 と反照的思考

江森氏は,いずれの参画者も所持していなかったアイデアがそのプロセスの中で創造さ

れる時のコミュニケーションの生産的特性を「コミュニケーションの創発性」と呼び,新

しいアイデアが生み出される創発連鎖を Pelrce氏 の論理学を用いて分析 している (/1森 ,

2010,pp 71-72)。 そして,例示された表現に対するReflectlve Thlnklngの 役割には,反

省的思考と反照的思考という側面があることを述べ,これにより創発的な思考過程の説明

が可能になると述べている。江森氏によると,こ こでの「例示された表現」とは,例示に

よつて未整理な思考を他者に伝達するために用いられるメッセージのことであり,江森氏

は例示として表現された数列や図はメッセージの受信者ごとに多様な解釈が行われる余地

を残していると述べている (江森,2010)。

また,反省的思考と反照的思考について,/1森氏は次のように述べている。

「私たちは,抽象的には考えられない,「思考には必ず思考の対象が存在する」と

いう立場を前提にすると,反省的思考とは,思考の対象を表すという表現活動に

対する思考であり,こ の思考に反省 という名前を付す理由は,こ の思考の結果と

して,前表現活動の一部に何らかの改良が施される点にある。そしてさらには,

この反省的思考は,第二,第二の反省的思考をもたらし,第二,第二の表現活動

として行われる思考の対象を表すという活動が,新 しいアイデアをもたらす生産

性の高い表現を創出する活動へと高められることになる。その一方で,反照的思

者の特徴は、この思考によつて表現の改良がもたらされない点にあるに反照的思

考とは,それまでの試行錯誤によつて精緻化されてきた表現を観照することによ

り,例示された表現に新たな解釈としての選択的知覚を与える思考のことである。」

(江森,2010,p77)(下線筆者 )

このように,反省的思考と反照的思考の大きな違いとして,表現の改良がもたらされる

かどうかという点が挙げられる。そしてこの反省的思考と反照的思考は連鎖 し,その連鎖

は個人の思考の深さによつて,いかようにも延長され,複雑に結びつく可能性があると述

べている。また,反照的思考という新しい考え方を数学的コミュニケーションに導入する

ことで,他者が示 した 「ある表現」が,その表現を生み出した本人の意図を超えて,他者
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に思いがけない情報をもたらすことが説明可能になる (江森,2010)と して,創発との関

係性を次のように述べている。

「例示という伝達方法に基づく創発連鎖に対して,反省的思考と反照的思考とい

う考え方を導入することにより,創発現象が起こるのは,主 に他者が示した例示

された表現の意味を反照的思考で解釈する段階であることがわかつてきた。」 (江

森,2010,p.77)

つまり,反省的思考によってそれまでの表現が新しいアイデアをもたらす生産性の高い

表現へと改良され,そ の表現の意味を反照的思考で解釈することによって,新たな解釈が

もたらされ,創発するということである。このことから創発を分析する視点として,反省

的思考と反照的思考という考え方は非常に示唆に富む。

また江森 (2010)では,反照的思考で用いられる仮説の形成と発見の過程を考察するた

めに,Peirce氏 の論理学に着目することで,受 け手側で生じる他者の例示に対する「驚き」

という情動的経験が,創発現象をもたらす要因となることを,電話線問題を事例に次のよ

うに述べている。電話線問題とは,「家と家の間を直接電話線で結ぶことにします。今,ど

の家とどの家の間にも,ち ょうど 1本ずつ電話線を取 りつけます。」という課題である。江

森氏は,こ の事例では図 2-8の ような創発連鎖が見られたと述べ,以下のように考察して

いる。

地安 A●メジセーチ

キ

児童 BOメ ッ七―ジ

+

覚童Cのメヅ七―ジ

↓

鬼意Aのま観的解釈

‐
 

―

↓

↓

(慰鐵 曲 鋤

(1麟

児童Aの問題闘げKl+2+3+……+17+18+撥 =19麟

図 2…8 創発連鎖 (江森,2010,p.81)
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「児童 Aの悩みは,児童 Bの図により解消 された。児童 Aと 児童 Bの コミュニケ

ーションは,こ の時点で完結 されるはずであつた。 しか し,そ こに児童 Cが入 り

込むことにより,児童 Aは ,なぜ児童 Cが児童 Bの 図では見にくいか らと言つて ,

三角形状の図を提示 したのか,瞬間的に分からなかつたのだ と考えられる。つま

り,児童 Bと 児童 Cと い う 2人の送 り手か ら提示 された 2つのメッセージを同時

に受 け入 れ る こ とで ,あ る種 の認 知 的不協 和状 態 に陥 った と考 え られ る

(cf Festlnger,1957)。 そ してこの時に派生 した 「なぜ」 とい う疑間 と驚きが ,

その驚きを解消 させ る仮説の形成へ と向かわせることになる。」(江森 ,2010,p82)

以上のように,江森 (2010)では,Reflectlve Thlnklngに は反省的思考 と反照的思考

とい う側面があること,そ して特に反照的思考の段階で,新たな解釈がもた らされ創発す

る可能性が高いことが述べ られている。 さらに,Pelrce氏 の論理学を導入 し,2人の送 り

手から提示 された二つのメッセージを同時に受け入れることで陥った,あ る種の認知的不

協和状態が反照的思考をもた らす ことが述べ られている。
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第 3節 吉村氏・山口氏・中原氏 らの創発に関する研究

吉村氏・山口氏 。中原氏 らは,近年の数学教育における認識論的研究では,数学的知識

の構成に果たす社会的相互作用の重要性が指摘 されていると述べ,特 に,社会的相互作用

によつて新 しい知識や考えが協働的に創造 される「創発」 とい う現象が注 目されていると

述べている (吉村・山口・中原 ら,2013)。 また,吉村・山口。中原 ら (2013)は ,吉迫 (2002)

と江森 (2010)で は,「 どのように創発が生 じるか (how)Jに 関する考察が中心 となつてい

ることを指摘 し,「創発の主体 (who)」 や 「創発の内容 (what)」 を含めて総合的に考察を

行 うことを研究のね らいとして,授業の質的考察から算数科授業における創発を図 29の

ように類型化 し,次のように述べている。

贔 舅茫写驚労Υピl
纏瀬難■Fu澱 鸞

隋

摯

蒻

節濠

髄 雉 藤 創 発 騨

$薫驚鑢 暮 鐵 轟

鸞簿

鸞え藤

慇 熔
わ讐糠儘 攀 藩霧

鰻 盗 鮫
漁 角 轟

図 2…9 創発の四つの類型 (吉 村・山ロ ロ中原 ら,2013,p.195)

「創発 とい う視点で算数の学習過程を記述・分析 しようとするとき,新 しい表記

へとつながるような知識 。概念や方法に関する創発や,すべての参画者にとつて

の創発が注 目される。 しか し,算数の学習の意義 として,思考の拡張や発展につ

いての理解 とその創造がある。そのため,可視化 されにくい創発的見方・考え方

や,教師も含めた創発や一部の学習者たちにとつての創発 といつた様々なスケー

ルの創発にも注 目して,算数の学習過程を記述 。分析することは重要である。」(吉

村・山口 。中原 ら,2013,p.195)

つまり,算数科授業における創発を考えると,創発の主体や創発の内容などによって ,

様々なスケールの創発が存在するとい うことであ り,それ らを捉えようとすることは重要
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だということである。

例えば,吉村・山口。中原ら (2013)は,第 2学年 「三角形」の事例では,二つの類型

の創発を同定することができると述べている。

一つ日は,「知識や問題解決の方法に関する創発」である。「三角形を,三点を直線で結

んだ形としてよいか ?」 という発間に対して,児童は,当初は一直線上にない三点 (図 2-10)

で考えることが暗黙の前提であつた。しかしその前提を覆すアイデア (図 2-H)が出され

たことで,こ の場面において創発が見られると氏らは述べている。吉村・山口。中原ら(2013)

では,こ の創発は, これまでの創発研究でも取 り上げられているような知識や問題解決の

方法に関するもの (創発 1)であり,こ れは教師の想定内のアイデア (創発 B)であつたこ

とから,こ れを,創発 Blと 類型化 している。

図 2-10(吉村 ら,2013,p.195) 図 2…11(吉 村 ら,2013,p.195)

二つ 日は,見方によつて図形の捉え方が変わるとい う「見方 。考え方に関する創発」で

ある。 この創発について,吉村・山口 。中原 ら (2013)は ,こ れまでの創発研究ではあま

り指摘 されていない見方・考え方に関する創発 (創発 2)の事例であると述べ,こ の創発

の特徴 として,特定の表記物に注 目して生起 したことを挙げている。

図ウの図形 (図 212)に対 して,当 初,三角形 と捉えていた児童が見方を変えれば三角

形ではないと捉えるようになった り,三角形ではないと捉えていた児童が見方を変えれば

三角形 と捉えられ るようになつた りした。これは,   :         ………

数学的な見方に関する創発が生起 していて

吉村氏・山口氏 。中原氏 らは, この創発遂

方・考え方 (創発 2)と 呼び,教師の想気

(創発 B)であったことから,創発 B2と カ

いる。
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以上のように,吉村・山口 。中原 ら (2013)では,創発には様々なスケールの創発があ

ることを示し,創発を四つに類型化している。つまり,創発の主体や創発の内容を含めた

総合的な考察が重要だということであり,これらは創発を企図する上での視点になると考

えられる。
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第 4節 創造性に関する研究

大石 (2014)の ように,これまで個人に焦点が当てられていた創造性研究に社会的相互

作用の視点を取り入れた研究など,創造性と創発を関連づけた研究が見られる (例 えば飛

田 。三浦,2013,前田ら,2011,2012)。 そこで本節では,創造性研究を概観することで,創

造性研究からも数学教育学における創発の特徴についての示唆を得ることとする。

まず創造性の捉え方について概観する。その捉え方は,多 くの研究者によつてそれぞれ

の立場からなされている。例えば,数学教育における創造性研究を行つている秋田氏 。齋

藤氏は,学校教育において児童・生徒の個性や能力の伸長を図るという立場から,恩 田(1971)

における捉え方と齋藤 (1999)に おける捉え方を採用している (秋 田・齋藤,20H)。 その

捉え方をもとに,秋 田・齋藤 (20H)では,個人または学級集団にとつて価値のあるもの

を生成する創造性についての研究が行われている。本節でも,算数科において,学級集団

にとつて価値のあるものが生成される現象について考えることを目的とするため,両氏の

捉え方について概観することとする。

恩 日 (1971)に よ る捉 え方

「創造性とはある目的達成または新 しい場面の問題解決に適 したアイデアを生

み出し,あ るいは新 しい社会的,文化的 (個 人的規準を含む)に価値あるものを

つくり出す能力およびそれを基礎づける人格特性である。」 (恩 田,1971,p16)

斎藤 (1999)に よる捉 え方

「創造性とは,本人にとつて新しく価値があり,

評価されるものを発想したり,つ くり出したり

(齋藤,1999,p3)

その学習集団の構成員によつて

する能力及び人格特性である。」

これらの創造性の捉え方には,創造性が,創造性能力と人格特性の二つの側面から構成

されていることがわかる (秋 田・齋藤,20H)。 秋田氏によると,創造性能力は創造的思考

に支えられ,人格特性は創造性態度に支えられているものである。ここでの創造的思考と

は,発散的思考と収束的思考が統合されたものであり,算数科授業における問題解決にお
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いても重要な思考である。また,創造性態度とは,創造に関する自発性,衝動性,持続性 ,

探究心,独 自性,柔軟性,集 中性等の特性を指している (秋 田 。齋藤,20H)。 三宮氏も同

様に,創造性を支えるものとして知的特性と態度特性があることを述べており,そ うした

特性を伸ばすことが大切であると述べている (三宮,2001)。

創造性の捉え方と創発の捉え方は,焦点が個人に当たつているか集団に当たつているか

という違いはあるものの,本人や周囲にとって新しく価値あるものを創 り出すという点が

共通している。このことからも,個人の創造性も創発生起と関係が深いと考えられる。

また,創造性は個人の能力と態度特性を含んで考えることから,創発を考える際にも,

集団における能力とその態度特性を考慮する必要があると考えられる。集団の態度特性に

ついては教室文化を考慮する必要がある。例えば金本氏も,話 し合い活動を成立させるも

のとして「学級のもつ雰囲気」をあげ, どのような学習共同体をつくるかということが ,

話し合い活動を成立させていくには大切になってくると述べている (金本,1998)。

以上のことから,個人の創造性に加えて,教室文化といつた要素も創発に影響を与える

要因であると捉えることができる。

さらに,秋 田氏・齋藤氏は,柔軟的発想の阻害要因として機能的固着があることを述ベ

ている (秋 田・齋藤 ,2010)。 創発研究は創造性研究とも関係が深いと考えられることから,

算数科授業における創発を考える際には,こ の阻害要因についても考察しておかなければ

ならない。

秋田氏 。齋藤氏は,柔軟的発想の阻害要因として,解決方法における機能的固着がある

ことを明らかにしている (秋 田・齋藤,2010)。 三宮氏も同様の指摘をしてお り,創造性を

妨げる要因が存在 し,それがもともとあつたはずの創造性を押さえ込んでしまうと述べて

いる (三官,2001)。 その要因として三宮 (2001)は ,「 固着 (と らわれ)」 ,「 多数派への同

調」,「権威主義的雰囲気」,「 ゆとりのなさ」,「与えすぎ」をあげ,創造的思考力を高める

ためには,創造性を妨げる要因をできるだけ排除する必要があると述べている。これらは ,

個々人の創造性の阻害要因であるが,飛田・三浦 (2003)は ,集団の創造性を阻害する要因

について述べており,「プロセス 。ロス」がその例として挙げられている

「例えばプロセス・ ロス (Stelner,1972)な どがそれである。プロセス 。ロスとは ,

集団サイズが大きくなるにつれ,社会的手抜き (Latane,Wllllams&Harklns,1979)
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の発生によつて成員 1人 1人 の課題遂行に対する動機づけが減少 した り,課題遂イうの

ためのコミュニケーションや努力の相互調整にかかるコス トが増大 した りして,結 果

的に集団のパフォーマンスが低下することを指す。」 (飛 田 。三浦,2003,p14)

このように,阻害要因には個人の創造性の阻害要因だけでなく,集団サイズが大きくな

るにつれて発生す る阻害要因があることから,授業における社会的相互作用においては ,

集団の創造的アイデア生成を阻害する要因が影響を及ぼす と考えることができる。

また,こ のプロセス・ ロスについては,岡本氏もその具体例 として次の四つをあげてい

る。

「① 評価懸念 (evaluatlon apprehenslon)― ブ レインス トー ミングでは次々と新

奇な意見を算出す ることが求められる。しかし,自 分の意見が他メンバーか ら

否宇的に評価 されないかとい う懸念が生 じ,発言を控えて しま うとい うのが評

価懸念という阻害因である。この阻害因は,奇抜なアイデアを求められるブレ

インス トーミングだけでなく,集団の中で人が話すときにはいつでも作用する

可能性がある。

② 発言量の同調 (productlon matchlng)一 この阻害因は, どの程度自分が発言

(発案)し ようとするかを,他のメンバーの発言量を参照しながら決めてしま

う傾向を指 している。つま り,他の人があまり発言 しないようであれば,同 じ

ように自分 も発言を控 えるとい う一種の同調行動が生 じることに注 目した要

因だと言えるだろう。この発言量の同調 も,評価懸念の阻害因 と同様に,集団

で話 し合 う場面であれば常に参加メンバーに作用する可能性がある。

③ ただ乗 り (free rldlng)一 ただ乗 りは,他のメンバーの努力に期待する一方

で,自 分は手を抜き,努力を惜 しむことを指 している。集団で行 うことによつ

て課題遂行に貢献 しようとする個人の動機づけが下が り,そ の結果 として全体

の課題遂行に向けられる力が減つてしま うのである。これは,自 分の努力が全

体の成果にどの程度貢献するのか,そ の度合いが明確ではない場合や ,自 分が

何 もしなくとも他の優秀なメンバーの頑張 りで 日標 を達成できるような課題

において生 じがちである。

④ 発話のブロッキング (productlon blocklng)一 この阻害因は,通常の対面集
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団 (顔 を実際につき合わせて話 し合 う集団)では,一時点で発話可能なメンバ

―が二人であることに起因する。よくあるような会議場面を思い浮かべればす

ぐにわかるが,誰かが発言しているときにもう一人が同時に発言することは不

可能,も しくは許可されないだろう。ブレインス トー ミングを行 うときも同様

に,誰かが発言しているときにはそれに耳を傾けている必要がある。さらに,

ブレインス トーミングでは,他の人が話している間にもアイデアを考え,しか

もそれを忘れないようにしなければならない。また,ア イデアを忘れないよう

記憶を保持する間は新たなアイデアを考えることができない。このように認知

資源の制約から損失 (ロ ス)が生じるのが,発話のブロッキングという阻害因

である。」 (岡本,2006,pp 16 17)(下線筆者)

以上のように, これらの阻害要因は,ブ レインス トーミング課題固有のものではなく,

集団で話し合いを持つ様々な場面でも生じる可能性があり,こ のような阻害要因が最終的

な結果にどのような影響を与えているのか知ることは非常に重要である (岡 本,2006)。 し

たがって,社会的相互作用を重視する本研究においても,創発の促進要因と対極的な要素

である,創発の阻害要因も考慮した授業作りが必要であると考える。
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第 5節 社会的相互作用の分析に関する研究

授業を分析する一つの方法 として,知識の協同構成場面における社会的相互作用の状況

を解明する相互作用のある対話 (transactlve dlscusslon,以 下 「TD」 と略記する)が研

究されている (例 えば,高垣 。中島,2004,高垣 。田原,2005,高垣 。田爪 ら,2006,山 本・

松浦,2013な ど)。 TDに関する研究では,発話の内容を,その前後の自己や他者の発話 と

の関連性によつて分類 した TDのカテゴリーを用いて分析 している。TDの カテゴリーは ,

3erkowlts&Glbbs(1983)に よって,大きく表象的 トランザクション (Representatlonal

Transactlon)と 操作的 トランザクション (Operatlonal Transactlon)に 分類・整理 され

ているものであ り,高垣 。中島 (2004)や高垣 。田原 (2005),山 本 。松浦 (2013)な どで

も用いられている。そ して,こ のような TDを視点とする分析は,知識の協同構成場面にお

ける社会的相互作用の状況を考察する方法 として機能することが指摘 されている (高垣・

中島,2004)。

例えば,高垣・田原 (2005)では,小学校第 4学年を対象 とした理科の 「電池のはた ら

き」の授業場面において,児童の電流概念変容の背後に,いかなる要因が深 く関与 してい

るのかについて TD分析を行つている。分析の結果,高垣氏 。田原氏は,知識が協同的につ

くり上げられてい くプロセスにおいて,認知的変化を引き起 こす重要な要因は,他者の考

えを引き出 した り単に表象 した りする 「表象的 トランザクション」ではなく,互いの考え

を変形 させた り認知的に操作 した りする 「操作的 トランザクション」の対話の生成である

ことを指摘 している (高垣 。田原,2005)。

このように,TD分析は,知識の協同構成場面における社会的相互作用の状況を解明する

重要な手がか りになる (高垣 。中島,2004)。 したがつて筆者は,知識が協同的につ くられ

ていく倉1発現象もまた,操作的 トランザクションの生起, さらにはその連鎖が重要な要因

になると考える。そこで,社会的相互作用において,操作的 トランザクションの生成やそ

の連鎖 も創発に寄与する要因であると捉えることとする。

このように TDの カテゴリーに依拠 して授業時の社会的相互作用を分析することにより,

信1発 にはいかなる要因が深 く関与 しているかを明 らかにすることができると考えられる。

以上から,本研究においても TD分析 も用いて社会的相互作用を分析することとする。なお ,

本研究で用いる TDのカテゴリーは,高垣 。中島 (2004)お よび高垣 。田原 (2005)を 参考
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に,以下のよ うに設 定す る (表 2-1)。

表 2-1 本研究で用いる 丁Dの カテゴリー (高 垣・中島,2004:高垣・田原,2005)

＼ 獨

課題の提示 話し合いのテーマや論点を提示する。

フィードバックの要請 提示された課題や発話内容に対して、コメントを求める。

正当化の要請 主張内容に対して、正当化する理由を求める。

主張 自分の意見や解釈を提示する。

言い換え 自己の主張や他者の主張と、同じ内容を繰り返して述べる。

併置 也者の主張と自己の主張を、並列的に述べる。

12-2 破壼 増:=・

―

.こ

・
Ell●内容を|つ

け加えて述べるこ

2・b 矛盾 麟 の主張の矛盾点を、根拠を明らかにしながら指摘する。

12■0 比較的批報 自己の主張が,け した主張斐相容れない理由を述べながら、反論する。

2■d 1翻ヒ| 難己のま藤や薙者の主張に1新たな機拠をつけ加えて説明し直す。

2-e 孵 |を理解■ヽ|1奮聾拳馨の観点から説明レ事■

この表 2-1は ,高垣 。田原 (2005)で用いられた表に,高垣 。中島 (2004)で挙げられ

ている,「 [併置]他者の主張と自己の主張を,並列的に並べる」(高 垣 。中島,2004,p.476)

を加えたものである。[併置]は二つの意見を並列的に並べる発話であ り,例 えばその発話

例 として,「 Aさ んの考えは～で,Bさ んの考えは～ とい うことだね。」のように,算数科授

業においてもしば しば見 られる発話である。したがつて,本研究における TDの カテゴリー

として,[併置]も 加えることとした。

以下,表 22は本研究における各カテゴリーの発話例を示 したものである。
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表 2-2 本研究で用いる TDの カテゴリーの発話例

＼

雲
箋
ヨ
ヨ
ン
迅

1-a 経 顕 の 緑 示 「～について考えよう。

1-b フィー ドバ ックの要請 「どういうこと?」 「他の人はどうですか?」

1-c 正当化の要請 「どうして ?」 「なぜそうなるの?」

主張 「わたしは～だと思います。」「わたしの考えは～です。

1-e 言い換え 「Aさ んと同じで～です。」「～ということですね。」

1-f 併置 「Aさ んの考えは～で、Bさ んの考えは～ということだね。

:|: 2-3   :

|12-b 瀕 義萎議嶽■接彗お|●融 ::■だ力ヽら違う.々 しやないかな。1     ■

| :::::: 軸 1麟き云議場善基議 キ燃 基i::―
2-d 翡

2-e 鮭 「ら穣1亮墓素菱義簿縮羹|::義 11
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第 6節  考察

本節では,数学教育学における創発に関する先行研究と,創発 と関係が深い創造性に関

する先行研究についての考察から,算数科における創発の特徴を踏まえて,創発の特徴を

整理する。その特徴としては,大 きく次の二つが挙げられる。

一つ日は,創発には,社会的相互作用の在 り方が深く影響を及ぼしているということで

ある。71森氏は, とりわけ反省的思考と反照的思考を見ることが重要であると述べている

(江森,2010)。 それは,表現の改良を通してより生産性の高い表現が創出されるかどうか,

例示された表現を観照することにより新たな解釈が生まれるかどうかを見るということで

ある。また,創発は主に反照的思考で解釈する段階において生起すると述べられており,

創発の前段階として「何 らかの驚き」がもたらされる局面が存在することも考えられる (江

森,2010)。 さらに,吉迫氏の研究からは,何を反省の対象としているかを見ることが創発

を提える視点となることがわかり (吉迫,2002),数学的表現の関係づけや数学的表現の変

容が創発と深く関わつている様子を捉えることができる。

このように,社会的相互作用の在 り方が創発の一つの特徴 といえるが,それを分析する

一つの視点として,TD分析が有効だと捉えた。授業時のプロトコルを,表象的 トランザク

ションと操作的 トランザクションに分類 して分析することで,創発と社会的相互作用の在

り方の関係を見出すことができると考える。

二つ日は,様々なスケールの創発があるということである。吉迫氏の先行研究では,「異

なる新しい指示の文脈の導入」と「古い指示の文脈の修正」の二つの創発プロセスのタイ

プがあることが示されている。そして,それらには反省の対象に相違があると述べられて

いる (吉迫,2002)。 吉村氏・山口氏 。中原氏らの研究では,さ らに,創発の内容だけでな

く創発の主体までも含めた細かい分類が施され,創発を,創発の主体や創発の内容を含め

た四つに分類している (吉村・山口。中原ら,2013)。 二つの先行研究では共に,創発が分

類できるという結論において類似している。しかし創発の分類方法においては,吉迫氏が

何を反省の対象として創発 したかで分類しているのに対し,吉村氏・山口氏 。中原氏らは

創発の内容と創発の主体を基に分類 している点で相違が見られる。筆者は,何を反省の対

象としているかは,創発を捉える視点として有効であると考え,その分類方法においては
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創発の主体や創発の内容で分類する,吉村氏・山口氏 。中原氏らの創発の四つの類型に依

拠して考えたい。

二つ目は,創発には,そ の阻害要因も影響するということである。岡本氏が述べるよう

に,集団での話し合いにおいては集団の創造性発揮の阻害要因が発生する。個人の創造性

発揮の阻害要因と合わせて,特に集団の創造性を阻害する要因であるプロセス 。ロスが創

発に影響を及ぼす。

以上が創発に関する先行研究の考察から明らかになった,創発の捉え方や算数科におけ

る特徴を含めた創発の特徴である。
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第 3章

他分野における創発に関する先行研究

第 2章では,主に数学教育学における創発に関する先行研究の考察から,算数科におけ

る創発の特徴等を明らかにした。 しかし,ま だまだ数学教育学において創発研究が十分に

なされているとは言い難い。そこで本章では,数学教育学以外の学問分野における創発研

究では, どのような創発に関する研究がなされているかを概観する。その考察から,数学

教育学における創発研究への示唆を得ることが,本章での目的である。

第 1節 社会科学における創発に関する研究

第 2節 教育心理学における創発に関する研究

第 3節 教育工学における創発に関する研究

第 4節 考察
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第 1節 社会科学における創発に関する研究

本節では, 社会科学における創発に関する研究として,創発の企図について研究を行つ

ている國領氏と熊坂氏の研究に注目する。

國領氏は,近年,創発は企業内の組織活力を語る上でも重要な概念になりつつあり,グ

ローバルな競争の中で生き残るためには,知識倉1造による高付加価値が必須になつている

ことや,組織のメンバーを多様な刺激に触れさせ,創発してくる新しい知の中に新 しい活

力を汲み取つていくことが大切であると述べている (國領,2006)。 さらに,「創発を誘発

するような空間」を設計したり,作 りこんだりすることは可能であり,創発が個の「つな

がり」の中から生まれるものという認識に至った時,創発の空間づくりは「価値を生むつ

ながり」を生み出す空間の設計であると位置づけることができるとも述べている (國領 ,

2006)。

つま り,國領氏は創発を偶然性に委ねるだけでなく,創発を誘発するような空間づ くり

を行 うことが重要であると述べ,そ の可能性について言及 しているのである。 このことか

らも,算数科授業を創発空間にすることが可能であるとの示唆を得ることができる。

また熊坂 (2006)は ,方法論 として倉1発 を考えている。そ して,創発が方法論 として有

効なのは,「発見のコンテキス ト」においてであるとし,こ の発見には四つの方法があると

述べている (熊坂,2006)。 また,こ れ らは単なる類型ではなく,一つの発見の方法におい

て移行関係にある四つの局面であるとして図 3-1を示 し,次のように,ア ウ トカム (何 ら

かの成果)と 展開について述べている。

「最初は,ア ウ トカムがまったく認知 されない混沌の状態か ら,突如 (予期不能 )

として創発が起 こって,発見価値のあるアウ トカムが産み出される。そ して,そ

のアウ トカムが秩序化 し安定化 (予期可能)することで構造 とな り, この構造が

無意識化 (あ るいは身体化)さ れることで自明なアウ トカム (常識)と なる。 さ

らに,こ の自明のアウ トカムが,長期的な沈静を経た後に深 く懐疑 されると,そ

の自明性が一瞬 (予測不能)に して新 しい リア リティである混沌に戻って行 く。」

(責晏場更, 2006, p 17)
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つまり,創発を誘発する空間においては,「混沌」の局面の後,「創発」の局面が訪れ ,

「構造」,「 自明」へとその局面が展開し,再び 「混沌」の局面へと続いていくと言える。

このように,創発の特徴を理解するためには,関連する「自明」,「混沌」,「 構造」の三つ

の概念との関係性を考えることが重要であると言える。

怪 しい

まとも

陰一魅力的
化

図 3-1 4つの発見のスタイルと移行関係にある 4つの局面 (熊 坂 ,2006,p.15)
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第 2節 教育心理学における創発に関する研究

続いて教育心理学における創発に関する研究を考察する。ここでは,國領氏の述べる「創

発を誘発する空間」とも関連が深いと考えられる蘭・高橋 (2013)について考察する。

蘭氏 。高橋氏は,教育心理学の視点から,今 日,学級経営が困難になつている理由とし

て学級集団が社会的な影響を受けていることを挙げている。そして,こ れから求められる

学級経営として以下のように述べ,「倉1発学級」を提案している (蘭・高橋,2013)。

「教育実践の場である学級経営は,生徒の自律 したシステムと教師の適切な管理

運営とのバランスを取る形での運用がもつとも現実的な対応である。本書はこう

した学級経営によって導かれる学級集団を「創発学級」と呼ぶ。」(蘭・高橋,2013,

p 320)

これは,授業における創発を誘発するものではないものの,創発を意識 した集団につい

ての研究という点で,本研究にも示唆を与えるものと考える。

またこの創発学級を生み出す方法として,妹尾氏が提案 している創発を生む方法に基づ

いて考察している。妹尾氏の提案とは,次の六つの実践方法である。

「第一は ,

第二は ,

第二は ,

第四は,

第五は ,

現在創発を生んでいるシステムを構成する個を取 り替えること

現在創発 を生んでいるシステムを構成する個の関係性を変えること

新たなコンセプ トの下で,新たなシステムを設計的に構成 し,計画的

に “創発"を起こさせること

新たなコンセプ トの下で,多様な個を集合 させ,お互いを関係づけて

何 らかの “創発"を起こすように導 くこと

多様な個が相互に関係づけを行な うような 「場 と機会」を設定 して ,

そこで起 こる大小様々な “創発"を発見 し,そ の うちのいくつかを取 り

出して育てること

上記のような “俯敵的な"アプローチではなく,自 らが “当事者"と

して,なん らかの 「場 と機会」に入 り込み,その過程の中で “創発"を

第六は ,
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起こしていくこと」 (妹尾,2007,p144)

このように具体的にその実践方法について述べている。

また,こ の六つの方法について,蘭氏・高橋氏は,第一,第二は「要素」に注目した変

化の仕方を提案したものであり,第二,第四は 「システムの再構成」を企図したものであ

るとして,システム及びその構成要素についての変更が創発を生み出すために重要である

と述べている。また,第五,第六は「実践者」として自らが介入することでシステムを動

かし,創発を生み出すことを提案 していると述べている (蘭・高橋,2013)。

これらを算数科授業において考えると,第一,第二は「児童」に焦点を当てたものと捉

えることができる。つまり,児童間や児童と教師との関係性,数学的表現の関係性を変え

るということである。また,第二,第四は,授業を含む 「環境」に焦点を当てたものと捉

えることができる。これは,創発を,設計的・誘導的に生起させるということである。そ

して,第五,第六は,授業者である「教師」に焦点を当てたものといえる。その場合には,

創発を起こす役割としてだけでなく,創発生起の一員としての役割も考えられる。

また,蘭氏 。高橋氏は以上の考察を踏まえ,「倉1発学級」を生み出すポイン トとして,以

下のようにまとめている。

「創発学級を生み出す 4つのポイン ト

(1)個人の特性,構成要素を変える。

(2)関係性 を変える。

(3)場 と機会を準備する。

(4)教師 自らが関与することで創発を起こす。」 (蘭 。高橋,2013,p322)

これ らのポイン トか ら,創発を生み出すポイン トとして,教師は個人や集団の変容に気

づきそれを認めることが重要であること,生徒同士の人間関係や役割関係 を組み替えて関

係性を動か し,創発的な人間関係を生むきつかけを与えることが重要であること,適切な

場 と機会を準備す ることなどの トリガー (ひきがね)と しての教師の働 きが重要であるこ

となどがわかる (蘭・高橋,2013)。

さらにこのような観点か ら学級集団の複雑性の力を活用 した学級経営の視点 として,次
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の五つを示 している。

「学級経営のための 5つのポイン ト

〈聴 く―Hear〉 生徒の特徴をつかむために,声 を聴 くこと。生徒に関する情報を収

集すること。

〈分析―Analysls〉 生徒の個性 を理解 し,そ の特徴について分析 し,発達や成長の

支援に資するようにする。

〈活用―Appllcatlon〉 生徒の複雑な個性を活かす。生徒の多様な個性 を活用 し,

学級集団を活性化す る。

〈場づ くリーEnvlronment〉 生徒の個性が発揮 させ られるような 「場をつ くること」

が重要である。

〈意図―Notlon〉 生徒 との議論や活動 を通 して教師の思いや意図を示す こと。」

(蘭 。高橋,2013,pp 321-322)

これ らは学級集団を指導する上で大きな意味があると述べ られてお り,筆者はこれ らが

算数科授業においても,創発を促す授業づ くりの教師の資質や態度 として重要であると考

える。

以上のように,蘭氏 。高橋氏 らは,創発 とい う概念を学級集団に適用 し,「創発学級」を

育てることで,学級経営の困難性を解消することができ,子 どもたちの自立性を育む教育

が行えると述べている。 これは,國領氏が述べる「創発を誘発す るような空間の設計は可

能である」 とい う主張と整合するとともに,そ の方法論を考察 していると捉えることがで

きる。
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第 3節 教育工学における創発に関する研究

本節では,教育工学における倉1発 に関する研究として,創発を促す社会的相互作用につ

いて研究を行つている安斎 。森 。山内 (2011)に ついて考察する。

安斎氏 。森氏 。山内氏は,創造性はかつて個人が発揮するものと考えられていたが,近

年ではコラボ レーションの重要性への認識が高ま り創造性育成においてもコラボ レーショ

ン体験を重視する声は多いと述べている。そ して教育工学の視点か ら,大学生向けのワー

クショップにおいて,創発的コラボレーションを促すためのプログラムデザインの指針を

示 している (安斎・森・山内,20H)。 この創発的コラボレーションについて,氏 らは以下

のように定義 している。

「複数人のアイデアの連鎖によつて新たなアイデアの創発が導かれるコラボ レー

ションのプロセスを「創発的コラボ レーション」と呼ぶ ことにする。」(安斎 。森 。

山内,2011,p135)

これは,創発を促すコミュニケーションのプロセスを分析する研究であると捉えること

ができる。 さらに,安斎氏 らは,活動における矛盾によつて創発が導かれることを主張 し

た指摘はいくつかある (例 えば,エ ングス トローム,1999)と 述べ, ワークショップの活

動に「矛盾 した要素」を含ませたワークショップ実践 とその分析を行っている (安斎・森 。

山内,2011)。

この実践は,ワークションプにおいて創発的コラボ レーションを促すためのプログラム

デザインの指針を示すことを目的にしている。対象は大学生で,ワ ークショップの内容は ,

「架空のカフェを企画 し,その ミニチュアを制作すること」である。

この実践における 「矛盾 した要素」は,「危険だけど居心地が良い」 とい うものであ り,

矛盾条件を伴 う制作課題は,「危険だけど,居心地の良いカフェをつ くる」となる。厳密に

矛盾する条件のもとでは制作が不可能になることから,作品の制作課題に,相反するイメ

ーシを持ちながら多様な解釈の可能性を持つた二つの条件を設定 している。実践はこの矛

盾条件で 4回行い,比較対象 として,「居心地の良いカフェをつ くる」とい う通常条件で 4

回実践 している。
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また,実践分析に際 し,次のように創発的コラボレーションが分類できることを示 して

いる。

「創発的 コラボ レーション I(概念生成)制 作中に生まれた概念を基盤 としない

創発的コラボ レーションⅡ (概念変形 )

創発的コラボレーション。

制作中に生まれた 1つの概念を引き継ぎ,

再構成しながら,新 しい概念が生成 した場

合の創発的コラボレーション。

制作中に生まれた 2つ以上の概念同士を

結合させながら,新 しい概念が生成 した

場合の創発的コラボレーション。」

(安斎・森・山内,2011,p139)

創発的コラボレーションⅢ (概念結合)

つまり,創発的コラボ レーションによる概念形成には三つの方法があるとい うことであ

る。 これは,個人のアイデアの連鎖か ら全 く新 しい概念が生成 されることに加えて,既存

の概念を変形 させなが ら新 しい概念が生成 される可能性があることや,既存の概念を結合

させて新 しい概念が生まれるとい う,創発プロセスの可能性 を示 している。 これは吉迫氏

の,創発プロセスには「異なる新 しい指示の文脈の導入」 と「古い指示の文脈の修 T」 の

二つのタイプがあるとい う主張 と整合性がある。

そ して,実践分析の結果,「矛盾条件」を設定することで創発的コラボ レーション Iと Ⅱ

が促 された と述べ,その理由を以下のようにまとめている。なお,創発的コラボ レーショ

ンⅢは,発生の前提 として結合可能な概念が二つ以上生成 されている必要があることから,

3パ ターンの中で最 も発生率が低いと述べている。

「(1)制作課題 に 「矛盾条件」を設定すると,条件に基づくアイデアの検討が誘発

され,議論の視点が変化 し,ア イデアが吟味 。再構成 されることにより,概念の

生成や変形が促 される。

(2)制 作課題 に「矛盾条件」を設定すると,制作物が様々な視点か ら捉え直され ,
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出来上がったものに後からの意味付けによる概念の変形が促される。

(3)た だし,参加者が 2つの条件を「同時には成 り立ちにくい,相反するもの」

として解釈しなければ,制作中の視点に揺さぶりがかからず,創発的コラボレー

ションは促されない。」 (安斎・森・山内,2011,p143)

つまり,矛盾条件を設定することで創発の可能性が高まるということである。またその

理由は,矛盾条件の設定によって視点に揺さぶりがかかることが上記まとめの (3)よ り考

えられる。

以上のように,安斎氏らは,ワ ークショップという集団の中で治1発 を起こすためのプロ

グラムデザインの原則を提案している。ここでは,「矛盾条件」の効果に着日しており,実

践での条件が厳密な矛盾条件ではないことを考えると,創発を促す条件として,「多様な解

釈ができる状況」が有効だと捉えることができる。これは,第 1節 で述べた,熊坂氏の
,

混純の状態から創発が起こるという主張との関連もみられ,矛盾条件や多様な解釈ができ

る状況が混純を生み,創発を誘発すると考えることができる。
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第 4節 考察

本節では,第 1節 ,第 2節で考察 した先行研究を整理することで,数学教育学における

創発研究への示唆を得たい。

まず,社会科学における國領氏 と熊坂氏の研究について整理する。國領氏は,「創発を誘

発するような空間」を設計 した り,作 りこんだ りすることは可能であると述べている (國

領,2006)。 また,創発を,個の 「つなが り」の中から生まれるとい う認識に至った時,創

発の空間づ くりは 「価値を生むつなが り」を生み出す空間の設計であると述べている。つ

ま り,算数科授業においては,個のつなが りや数学的表現同士につなが りを持たせ ること

が,新 しい価値を生み出すことにつながると捉えることができる。また,それが創発を誘

発するような授業空間ともなる。

さらに,熊坂氏はその方法論 として,発見には四つの方法があることを述べ,これ らは

単なる類型ではなく,一つの発見の方法において移行関係にある四つの局面であるとして

図 3-1を示 している (熊坂,2006,p15)。

この図 3-1は ,創発を誘発する空間における四つの局面の移行関係であ り,創発の場づ

くりにも関わる内容である。 これを算数の授業展開に置き換えて考えてみる。

授業で学習する内容は基本的に未習事項である。課題解決の直接的な知識を持つていな

いこの場面は 「混純」の局面であると捉えることができる。そ して練 り上げを通 して課題

の解決が図 られる。つま り「構造」の局面を迎えることとなる。さらに,「構造」が安定化

し,「 自明」の局面 となつて次の課題へ と向か うのである。 これは,「混沌⇒構造⇒自明」

とい う流れである。本研究では,こ の授業展開に,「創発」とい う概念を加 えた授業づくり

(「 混純⇒創発⇒構造⇒自明」)を考えることが 目的である。その意味か ら,図 卜 1で示 し

た熊坂氏の 「4つ の発見のスタイル と移行関係にある 4つの局面」を,算数科授業におけ

る創発概念を取 り入れた授業展開モデル として表す と図 3-2の ようになる。
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図 3-2 算数科授業において典型的な創発が生起 した授業展開モデル

次に,教育学における蘭氏・高橋氏の研究と安斎氏・森氏 。山内氏の研究について整理

する。

蘭氏 。高橋氏の研究では創発学級が提案され,それを生み出す四つのポイントが示され

ている。四つのポイントの内,「 (1)個人の特性,構成要素を変える」や「(2)関係性を変

える」は,授業の中での関係性を変えることが創発を生み出す重要な要素であるというこ

とであり,児童間の関係性はもちろんのこと,児童と教師の関係性や授業時における複数

の表現の関係性を変えることなどが,創発を生起させる重要な要素だと解釈することがで

きる。そして,「 (3)場 と機会を準備する」は創発を生み出すような算数科授業が必要であ

るということであり,「 (4)教師自らが関与することで創発を起こす」というのは,創発を

生み出すには, トリガーとしての教師の関わりが影響を及ぼし,教師は膚J発が生まれるよ

うに促すだけでなく,自 らも創発生起の一員として参加することが重要であると捉えるこ

とができる。

また,安斎氏・森氏・山内氏の先行研究では,「矛盾条件Jの設定が創発に影響を及ぼし

ていることがわかる。算数科授業において「矛盾条件」の設定は,教材に関わる内容であ

る。予想していた結果と異なる状況,いわゆるミスコンセプションの状況や,多様な解釈

ができる状況,意見の対立がおきるような状況などが教材に組み込まれることによって,

「混沌」の局面が生起する可能性が高くなる。そして,それが新たなアイデアの創発を導
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く条件になると考えられる。つまり,算数科の授業づくりにおける教材への工夫が創発に

影響を及ぼすと考えられる。

本章では,他の学問分野における創発研究から数学教育学における創発研究への示唆を

得るため, どのようにすれば創発が生起しやすいかという場作 りや働きかけに関する研究

に着日した。その結果,創発を捉えるためのミクロな視点による社会的相互作用の分析だ

けでなく,教師の役割や関係性 というマクロな視点からも算数科授業における創発を考察

することが必要であるとの示唆を得た。
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第 4章

算数科授業における創発の枠組

本章では,先行研究か ら明らかになつた創発に寄与する要因を考察する。そ して,そ の

各要因を整理 し,算数科授業における創発に寄与する要因の枠組を示す ことが,本章の目

的である。

第 1節 創発に寄与する要因

第 2節 算数科授業における創発の枠組
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第 1節 創発に寄与する要因

これまで,第 2章,第 3章 において,先行研究を考察し,創発に寄与する要因について

検討 してきた。本節では, 先行研究から明らかになったこの創発に寄与する要因を整理す

ることを目的とする。

まずは,第 2章の数学教育学の先行研究の考察から明らかになった創発に寄与する要因

について述べる。第 2章の先行研究の事例分析からは,次の要因を捉えることができた。

・数学的表現の変容

・解釈

。関係づけ

・創造性

。教室文化

。操作的 トランザクション

吉迫氏,江森氏,吉村氏 らの研究におけるいずれの事例においても,社会的相互作用に

よって創発 しているが,社会的相互作用が行われれば創発す るとい うわけではない。何が

その要因となっているかを分析する必要がある。例えば,そ の要因の一つ として数学的表

現の変容を挙げることができる。江森氏は,こ の表現の変容過程で行われる思考を反省的

思考 と呼び,こ の反省的思考による表現の改良を通 して,よ り生産性の高い表現が創出さ

れると述べている。また,吉迫氏の研究や吉村氏 らの研究においても,創発 を捉えるため

に,数学的表現の変容の過程や,そ の関係づけを分析 している。そ して,こ の数学的表現

の変容が,江森氏の述べる反照的思考による解釈を促 し,いずれの事例においても倉1発 が

生起 していることがわかつた。以上のように,数学的表現の変容や解釈,関係づけが創発

生起に大きく寄与 していることがわかる。つま り,これ らは,集団における児童の力 とし

て必要な要因である。

さらに金本氏が,学級の持つ雰囲気が話 し合い活動を成立 させ るのに大切であると述ベ

るように (金本,1998),倉 1造性研究からは,個人の倉1造性に加え,集団の態度特性 として

の教室文化 も創発に寄与する要因 として見出すことができる。
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第 2章の先行研究の考察から,以上のような創発に寄与す る要因を見出 した。 これ らの

要因の分析が,算数科授業における創発を考える際には欠かすことができない。 しか し,

プロ トコル分析だけで,創発に寄与する要因や授業における社会的相互作用のダイナ ミズ

ムを分析するのは難 しい。特に,社会的相互作用の在 り方や数学的表現の変容が, どのよ

うな解釈をもたらし,創発に寄与 したかを分析するには,十分ではない と考える。

これについて例えば畑中氏は,児童。生徒の解釈や寄与が重視 されるようなパターンを,

よりよい相互作用のパターンと呼び,よ りよい社会的相互作用を目指すためには,よ りよ

い相互作用のパターンの形成が重要な役割を担 うと述べ (畑 中,2000),よ りよい相互作用

とはどのようなものであるかを明確にして相互作用のパターンを分析 している。

したがって本研究でも,授業時の社会的相互作用によってどれだけ児童が解釈をしたか ,

また創発に寄与 したかを明確にする必要があると考える。そこで,そ の分析方法の一つと

して,第 2章で述べた TD分析を取 り入れることとする。

TD分析は,知識の協同構成場面における社会的相互作用の状況を解明する重要な手がか

りになることが指摘 されてお り (高垣 。中島,2004),高垣氏 。田原氏によると,認知的変

化を引き起こす重要な要因は,互いの考えを変形 させた り認知的に操作 した りする 「操作

的 トランザクション」の対話の生成である (高垣 。田原,2005)。 つま り,創発に強 く影響

を及ぼす発話のカテゴリーは操作的 トランザクションであることか ら,こ の操作的 トラン

ザクションを生成 した り連鎖 させた りするといつた,操作的 トランザクションを展開させ

る力を,創発に寄与する要因 として捉えることとする。

次に,第 3章の他の学問分野における先行研究から見出す ことができた創発に寄与する

要因を示す。大きく次の三つである。

・混沌の局面

・教材の工夫

。トリガー としての教師の役害1

熊坂氏の研究では,「4つ の発見のスタイル と移行関係にある 4つの局面」(図 3-1)が示

され,創発の前局面 として混純の局面があることが述べ られている。

また,安斎氏・森氏・山内氏の研究では,「矛盾条件」の設定が,創発的コラボ レーショ
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ンを促進させている様子を提えることができた。これは,江森氏が 「何 らかの驚き」が反

照的思考による創発をもたらすと述べていること (江森,2010)と 類似 している。つまり,

驚きや矛盾といつた要素が教材に組み込まれていることにより,混純の局面が訪れ,創発

が生起すると考えられる。

さらに,蘭氏 。高橋氏の研究では,「創発学級」が提案されているが,こ こからは関係性

を重視することや,創発の トリガーとしての教師の役割の重要性を提えることができる。

もちろん教室文化とも関係するが,一人一人の児童を関係づけたり,児童の関係性を変え

たりするには座席配置などの教室環境も創発に寄与する要因として外すことができない。
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第 2節 算数科授業における創発の枠組

本節では,第 1節で明らかにした創発に寄与する要因を,算数科授業との関係から構造

化することで,算数科授業における創発に寄与する要因の枠組を示す。以下,こ の枠組を

「算数科授業における創発の枠組」と呼ぶ。

これまでの考察から,創発に寄与する要因として以下の要因を見出すことができた。

(創発に寄与する要因)

。操作的 トランザクション展開力

・数学的表現を変容 させ る力

・解釈 しあ う力

・関係づける力

。創造性

。教材

・教室文化

。教室環境

。創発 トリガーとしての教師

第 2章の数学教育学の先行研究か らは,「操作的 トランザクション展開力」,「数学的表現

を変容 させる力」,「解釈 しあ う力」,「 関係づける力」,「創造性」,「教室文化」の六つの要

因を抽出した。これらのうち「教室文化」を除いた五つは,いずれも 【児童】に関係する

要因であると考えられる。

一方,第 3章で考察した他の学問分野の先行研究からは,「 教材」,「教室環境」,「創発 ト

リガーとしての教師」の大きく二つの要素を抽出することができた。これらは児童に関係

する要因というよりも,算数科授業を構成する主要素ということができ, さらに 【教師】

と 【環境】とに大きく分けることができる。

以上のことから,算数科授業を 【教師】,【 環境】,【 児童】という大きな括 りで構成され

たものと捉え,こ こに創発に寄与する要因を位置づけて構造化したものが,図 4-1の 「算

数科授業における創発の枠組」である。なお,「教室文化」は,児童だけでなく他の事柄も
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関わっており,ま た第3章で抽出した要素とも関係もしていることから,【 環境1に関係す

る要因 として位置づ ける。

社会的相互作用カ

操作的トランザクション展開カ

数学的表現を変容させるカ

解釈しあうカ

関係づける力

創造性

図 4-1 算数科授業における創発の枠組

上述したように,算数科授業を構成する大きな枠として,【 A:教師】,【 B:環境】,IC:

児童】を設定する。これによって,創発が様々な要因が複雑に絡み合って生起することを

表すことができる枠組となる。つまり,IC:児童】における要因が活性化すれば創発する

というわけではないcそ こにはやはり,【 A:教師】や IB:環境】の要因も大きく影響する

ということであり,こ れら 【A】 ,IB】 ,【 C】 がうまく絡み合うことで創発すると考えられる

のであるЭ

【B】 ,ICIの各要因についてはこれまで述べてきた通りであるcこ こでは,IA】 につい

て説明する。【A:教師】には,倉 1発 トリガーとしての教師の役割として,大 きく次の三つ

があると考え,それぞれ Al,A2,A3と 要因を示した。

Alは,IB:環境】への働きかけである。活発な社会的相互作用が行えるような教室文

化や教室環境をつくることはもちろん,特に算数科授業における創発を考えるときには,

教材への働きかけが大きい。いかに,混沌の局面をつくるかということにもなるcこ れは,
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蘭氏 。高橋氏が示 した創発学級を生み出す 「(3)場 と機会を準備する」という点とも関係

する。

A2は ,【 C 児童】への働きかけである。児童に関係する創発に寄与する要因をいかに

引き出し,活性化させるかが重要になる。これは,蘭氏 。高橋氏が示した 「(1)個人の特

性,構成要素を変える」,「 (2)場 と機会を準備する」という点とも関係する。

そしてA3は ,創発生起の一員としての役割である。例えば,吉村・山口。中原 (2013)

では,教師自身も想定していなかつたと思われる創発事例が考察されている。そして,様々

なスケールの創発があることを述べ,倉1発の主体が 「教師+児童」であるものと,「児童」

によるものとで分類されている。前者の場合は,膚1発 生起の一員となつており,よ り創発

を企図するためには,こ の創発生起の一員という意識は欠かせず,蘭氏 。高橋氏が示した

「(4)教師自らが関与することで創発を起こす」の点とも関係する。

以上,先行研究の考察から創発に寄与する要因を同定し,「算数科授業における創発の枠

組」を構築した。次章では,実験授業を通して創発に寄与する要因の検証を行い,「算数科

授業における創発の枠組」への示唆を得ることとする。
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第 5章

創発に寄与する要因検証のための実験授業

本章では,先行研究をもとに構築した「算数科授業における創発の枠組」の各要因が ,

実際の授業場面において, どのように倉1発 に寄与するかを検証することを目的とする。そ

こで,第 5学年と第 6学年の児童を対象に実験授業を行い,授業分析を通して,創発に寄

与する要因について検証 し,「算数科授業における創発の枠組」への示唆を得る。

第 1節 実験授業の概要

実験授業の目的

実験授業の時期及び対象

実験授業の問題と方法

分析方法

第 2節 授業づ くりの視点

第 3節 授業の実際

1.視点 Iに よる授業

2.視点 Ⅱによる授業

3.視点Ⅲによる授業

第 4節 実験授業の考察

４
１
１

2.

3.

4.
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第 1節 実験授業の概要

本節では,第 4章で示 した「算数科授業における創発の枠組」に基づいて行 う,実験授

業の概要を示す。

1.実 験授業の目的

先行研究における創発事例の分析及び考察から,創発に寄与する要因を明らかにしてき

た。この創発に寄与する要因が,実際の授業場面でどのように創発に影響を及ぼすかを分

析する。その結果から,「算数科授業における創発の枠組」への示唆を得ることが実験授業

の目的である。

2.実 験授業の時期及び対象

実施時期 平成 26年 5月 8日 ,5月 9日

対象児童 兵庫県内公立小学校

第 5学年 A組 (39人 ),第 5学年 B組 (39人),第 6学年 C組 (34人 )

3.実 験授業の問題 と方法

実験授業は筆者が行い,そ の様子をビデオカメラで記録する。授業では次の問題 (図 5-1)

を用いた。なお,以下では,分数の表記については,例 えば,「:m」
を「1/3m」 と表記する。

[問題]□ はどのように表すことができるかな。

2m

図 5-1
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第 3章,第 4章で述べてきたように,授業づくりにおいては混沌の局面の生起が創発に

寄与すると考えられる。そこで,本実験授業では学習者の意見が対立し,混沌の局面が生

起することが期待される問題として,こ の問題 (図 5-1)を扱 う。

平成 22年度の全国学力 。学習状況調査の「算数 A」 においても,以下のような問題が出

題されている。

「2Lの ジュースを 3等分すると,1つ分の量は何 Lですか。答えを分数で書き

ましょう。」 (国 立教育政策研究所,2010)

この問題に対する第 6学年の児童の通過率は 406%で あり,その誤答として 1/3Lが 197%

を占め,誤答の中で最も高い割合となつている (国 立教育政策研究所,2010)。 これは,分

割分数の考えと量分数の考えの混同が影響 していると分析 されていることから (山 口

ら,2014),こ の問題では混純の局面が生まれやすいと考えられる。こうして生まれる混沌

の局面が,混沌を解消しようとする児童の社会的相互作用を促 し,そ の結果,創発が生起

するのではないかと考えられる。これは,「算数科授業における創発の枠組」 (図 4-1)に

おける「卜1 教材」に対応する。

4.分 析方法

・ 創発に寄与する要因に着 日し,着 目した要因のそれぞれに基づ く授業づ くりの視点を

作成 して,実験授業を行 う。

。 授業を録画 した映像資料に基づき,授業中の発言を,プロ トコル分析 し,さ らに TDの

カテゴリーを用いて分析す ることを通 して,創発に寄与する要因が創発にどのように

寄与 したかを検討する。

本実験授業に際し,3で述べたように,「B-1 教材」も考慮するが, ここでは同じ問題

を複数の学級で用いることとする。また,児童が主体的に授業に関わることができるよう,

「肝1「環境」への働きかけ」や「A-2「児童」への働きかけ」も考慮して授業を行 うが,

本実験授業では,特に 【C児童】に位置づけた創発に寄与する要因について考察すること

とする。
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また,実験授業は 3学級で行 うことから,特に次の三つの要素に着目して実験授業を行

い,分析することとする。

C-la 操作的 トランザクション展開力

C-lb 数学的表現を変容 させ る力

C-lc 解釈 しあ う力
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第 2節 授業づ くりの視点

本節では,本実験授業で着 目する創発に寄与する要因に対応す る授業づ くりの視点を設

定する。

授業づくりの視点 Iは,操作的 トランザクションの対話の生成に関する視点である。先

行研究で述べられているように,互いの考えの変形や認知的変化が見られる要因の一つと

して,操作的 トランザクションの対話の生成がある (高垣 。田原,2005)。 つまり,新 しい

知識や考え方が生み出される創発もまた,操作的 トランザクションの対話が創発に寄与す

ると考えられる。そこで,操作的 トランザクションに着日し,操作的 トランザクションを

含む社会的相互作用が展開することにより児童の考えが変容 し創発に寄与するのではない

かと考え,授業づくりの視点 Iを設定する。

授業づくりの視点Ⅱは,数学的表現の変容に関する視点である。例えば,吉迫氏の研究

における「新しい指示の文脈導入」の事例は,数学的表現を反省の対象としており,数学

的表現の変容が新 しいアイデアの生成につながっている。また,江森氏も反省的思考によ

る数学的表現の変容によつて,新 しいアイデアを創出する数学的表現へと変容 し,新たな

解釈が生み出されて倉1発すると述べている。このように,数学的表現の変容が行われるこ

とにより児童が新たな解釈を行 うことにつながり,その結果,創発に寄与するのではない

かと考え,授業づくりの視点Ⅱを設定する。

授業づくりの視点Ⅲは解釈に関わる視点である。例えば,吉村氏らの研究における事例

でも,児童の自由な解釈が行われることにより,見方によつて図形の捉え方が変わるとい

う数学的な見方に関する創発が生起している。また江森氏も,反照的思考で解釈する段階

において創発が生起すると述べている。以上から,児童に解釈を委ね,互いに解釈 しあう

ことにより,それまでの考えや数学的表現に対する自由な解釈が行われ創発するのではな

いかと考え,授業づくりの視点Ⅲを設定する。
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[視点 I]操作的 トランザクションを含む社会的相互作用により,児童相互の考えが変容

していき,創発につながる

[視点Ⅱ]数学的表現の変容が行われることにより,児童が新たな解釈を行い,倉J発につ

ながる

[視点Ⅲ]児童に解釈を委ねることにより,それまでの考えや数学的表現に対する自由な

解釈が行われ,創発につながる

この三つの視点に基づいた実験授業を以下の各学級で行い,それぞれ考察することとす

る。

・第 5学年 A組 視点 Iに よる,操作的 トランザクションに着日した授業

。第 5学年 B組 視点Ⅱによる,数学的表現の変容に着日した授業

。第 6学年 C組 視点Ⅲによる,解釈しあう力に着日した授業
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第 3節  授業の実際

1.視点 Iに よる授業

第 5学年 A組では,視点 Iに基づき,操作的 トランザクションの対話の生成に着 目する。

しか し,児童が自発的に認知的変化を引き起こす操作的 トランザクションの対話を生成 し

ていくことは難 しいことが予想 される (高垣 ら,2008)。 そこで,教師も積極的に操作的

トランザクシ ョンの発話 を行 うことで児童の操作的 トランザクシ ョンの対話の生成を促

すこととした。また,認知的負担の軽減 と授業時間を考慮 し,新たな数学的表現 (図 )の

提示は積極的に教師が行 うこととした。

(1)授 業 前 半

問題を提示すると,す ぐに「□は分数で表せば良い」という考えが児童から提案された。

その後,「 3/2」 や 「2/3」 ,「 1/3」 などの意見が児童から出されたが,そ の後の話し合いで

すぐに「1/3」 か 「2/3」 という二つの意見の検討となった。そして,次のような議論が展

開された。

2/3だ と思います。理由は 2/3+2/3+2/3は 6/3で ,6/3は 2な ので,

それでメー トルをつけたら2mになるからです。

え, どういうことつみんなわかつたつ 【発言 11

だから,□ が 3つ あつて 2/3で 。・・

ちょっと待つて。□が 3つ つて, どういうことかな。

(指差して)そ の 2mの。

これ か つ

そ う。その□が 3つ あつて,で ,それに 1つずつ 2/3をすると,2/3

+2/3+2/3は 6/3で ,6/3は 2なので,メ ー トルをつけた ら 2mになる

と思 うからです。

児童 A

教 師

児童 A

教 師

児童 A

教 師

児童 A

児童数名 あ～。【発言 2】

教 師 あ～っていうのが出たけど,今 さ,なんかメー トルをつけたらつて言

った 9メ ー トルをつけたらつてことは 君の考えは 2/3じ ゃなくて

2/3mつ てことつ 【発言 3】
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このように,教師が児童 Aの考えを解釈して言い換え 【発言 3】 ,量分数の考え方と分割

分数の考え方を顕在化させた。その後,再び児童に,自 分の考えは「1/3」 なのか,「 1/3m」

なのか,「 2/3」 なのか,「 2/3m」 なのかを問いかけた。

(2)授 業 後 半

この問いかけに対し,隣同士で相談するなど混沌の局面が生起 した様子が見られた。し

かし,児童は積極的に図を使つて説明しようとはせず,「私は 1/3だ と思います。」などと

各自の主張が続き,依然として混沌の状態が続いた。そこで,「誰かこれ (lmの テープ図)

を使って説明できないかなつ」と新たな図を教師から提示した。

この後も積極的に児童が図に線を入れたり,動かしたりするといつた操作は行わなかっ

たものの,図 による「lm」 の顕在化によって,「 □が 1/3m」 という考えはふさわしくない

ことが確認された。また,「 2/3」 という考えの意見もなかったことから,□ は「1/3」 か「2/3m」

で表すことができると全体で確認を行い,授業を終了した。

2.視点 Ⅱによる授業

第 5学年 B組では,視点Ⅱに基づき,数学的表現の変容に着目する。そのためには,児

童に図を変容させる必要があることから,教師は図の変容を促す発言を行つたり児童に黒

板前で発言するよう促 したりすることとした。また,児童が図の変容を行 う時間を確保す

る必要があるため,第 5学年 B組の実験授業は 2時間扱いの指導計画とした。

結果として,図の変容が児童に知識の共有を促 している場面が見られた。ここでは,そ

れらの場面を取り上げ,考察する。また,(1)の場面では新 しい考え方が創発 したと捉え

ることができる。

(1)1時 間 目

問題を提示すると,「計算をしたらいい」という意見が出された。 しかし,「 200-3」 は

割 り切れないことがわかり,小数ではなく分数で表すという考えが共有された。その後 ,

「2m(全体)の 1/3」 と「2/3」 ,「 2/3m」 の考えが出され,自 力解決の時間を取つた。各自,

自分の考えを持つことで,□ はどう表せば良いかについての議論となつた。そこで,あ る
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児童が行つた 「2/3m」 の考えの説明後,「 あ,そ つか。」と発言した児童 Bの気づきによっ

て,混沌をもたらす問いが発生した。

教 師 今,あ っそっか,つ ていつたけど,何があつそつか,なの 9

児童 B え,2/3mは ,3個にわけた 1個分 。え 9 あ,おか しいな。それや

児童 C

児童 B

ったら,□ じゃない :

なんで
'

それ 3個 に分けた 1個分。2個 になるから,1個分求めるんやから。2

個分になつてまう。3個に分けた 2個分。

児童 Bは 「2/3m」 の考えの説明を聞き,は じめはわかつたつもりになつていたが話 し始

めると,量分数の見方 と分割分数の見方が混在 し,自 己の中に矛盾が生 じている。結果 ,

「2/3mだ ったら3個に分けた 2個分を表すことになるので,□ を表すのは 2/3mで はない」

と話 した。その後,教師か ら児童 Bの気持ちはわかるかと全体に問 うと,教室全体に混沌

の局面が訪れた。そ して,こ の問いに答える形で児童 Dが説明を行つた。

教 師 わかる 9今の気持ちが つ今の気持ちわかる 9じゃあ, どうぞ。

児童 D 一応わかるんやけど,も ともと分数ってのは,1をい くつに分けたい

くつ分であらわす数字やか ら,

教 師 1を いくつに分けたいくつ分。

児童 D もともと,2mに はちょつと計算には使えないけど,え , と 0さ んは ,

2mは ,え , と最初に 2/3mを 0さ んが発表 した時に言つたけど,2mは

まちがえた,lmは 2mの わる 2で,こ のプ リン トに書いてある図を

半分にわって  【発言 4】

教 師 じゃあ,こ こ (図 )に ちょつとわつてくれますか。鉛筆でそこでわつ

ても見えないから。

児童 D (黒板前に出て,2mの 図を半分に分ける線を引き)これが,lm。 にな

ります。 (*1)

児童 Dが説明の中で「lm」 の話をしたところ 【発言 4】 で,教師は図の変容を促した。
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そ して,児童 Dは 2mの 図の真ん中に線を入れ,lmの テープ図を顕在化 させた (*1)。 こ

の説明後,「 あ～ !」 ,「 ほんまや |」 などと多くの児童が発言 し,全体で 「lm」 の考えが共

有された。今まで見えなかつた量分数の基準になる「lmの テープ」が表れた瞬間であったG

さらに,「 こうするともつとわか りやすいんやけど…」 と,lmのテープを 3等分 し,児童

が主体的に図を変容 させながら「lmの 3分の 2は ,2mの 3分の 1と 同 じ数になる」と述べ
,

さらに全体での共有が図 られた。図の変容が共有をもたらした場面である。

これを受けて,教師が別の新しい lmのテープ図を提示し,それを使って話をすることを

求めた。そして, これらの図を反照的思考で解釈した児童 Eが次のように述べる。

児童 E:lmは , ここが 1/3で。

教 師 :あ , じゃ, ここが 1/3で ,っ てとこに斜線を。

児童 E:こ れが 1/3mで ,こ れが,3つ分あるので,それの計算をして 3/3は lm。

もう一つ,こ つちにもあるからそれ と一緒に計算 したら,答 えが一 (こ

こで教師から, もう 1枚同 じ lmの 図を渡す。)こ れがこうで (右側に貼

る),全部 ここの幅は一緒で,それを,計算 した ら両方 3/3に なつてそこ

から 3/3は 1で
,
その 1+1を して,2で答えは 2/3m。 【発言 5】
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ここで,授業終了時刻 となつたため, この考えが全体で共有 されるまでには至 らなかつ

たが,1/3mが どの部分を表すかについて,全体で理解をはかることができたじ

(2)2時 間 目

前時に出された考えを振 り返るところから授業が始まった。その後,前時に続いて「2/3m」

の考えの説明が行われた。しかし,前時で lmのテープ図が 2枚提示されたことにより,2m

のテーブ図が 6等分されているように見えるcこ れを受け,「 2/6m」 ではないかという見方

をする児童が現れたcこ の考えに反論する形で児童 Eが ,「 6/.6に なったら lmっ ていうこ

とになるから,そ この長さが lmになる。」と意見を述べ,次のような議論が展開された。

1 児童 FI

児童 G

教 師 :

児童 H

児童 F

児 童 I

児童 F

教 師

児童 F

2mっ て lmの 2倍やんか,これを合わせずに,こ れをあえて,こ れ と同 じ

3等分 してみたら,1/3mじ ゃないですか。で, これ lm・ 2mで 2倍。だか

ら, この 1/3し た数を 2倍すればいいっ

そ うい うことか。

こうい うことですよね (も う 1枚 ,1/3mの 部分に色が付いた lmの 図を提

示)c1/3mが ,lmが 2倍だから2つ分とい うことです よね D

あ |

これ力` 2倍やか ら

そ うい うことか |

(図 を移動 させながら色のついた部分を合わせて)2倍 して 1/3と 1/3で
,

2/3に なる。

1/3m かんさ?

1/3mと 1/3mで , こ

れをあわせて (図 の

ら,1/3mが 2つで,

2/3mc
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この児童 Fの説明後,よ うや く,「 わかつてきた～」,「 わか りやすい」などの発言があ り,

2/3mが □を表す とい う考えが全体で共有 された。

その後,残 っている 「1/3」 と「2/3」 とい う考えは間違いなのかを問い,残 りの見方に

ついて議論が続いた。結果 ,「 lmの 2/3と 言 うか,2mの 1/3と 言 うかだと思います。」や「2m

を 3個 に分けた 1つ分であ り,lmを 3個に分けた 2個分。」といつたような発言があり,「長

さで表す と 2/3m」 であり,見方を変えて 2mを 基準にすると,「 2mの 1/3」 とい うこともで

きることを確認 して授業を終えた。

3.視点Ⅲによる授業

第 6学年 C組では,視点Ⅲに基づき,児童の解釈 しあう力に着目する。ここでは,児童

による解釈が促進されたと考えられる二つの場面を取 り上げる。なお (2)においては,新

たな見方が倉1発 したと捉えることができる。

(1)授 業前 半

問題を提示するとまず,「 2-3」 という式が出された。その後も,「 1/3」 や 「2/3」 の考

えが出されたことから,□ はどのように表すことができるかとい う本時の課題を確認 し自

力解決の時間をとつた。その後の全体での練 り上げの時間では,「分数だと,割 り切れなく

ても表せる」とい うある児童の発言から,「 1/3か 2/3」 という考えが広がった。さらに,

「単位で表すと2/3m」 と,量分数の考えに基づく意見も出されたことから,分割分数と量

分数の考えに基づく「1/3」 「1/3m」 「2/3」 「2/3m」 という四つの意見がここで顕在化した。

そしてこの四つの考えについての議論となった。まず,「 2/3」 の考えの説明を児童 Jが始

めた。教師はそこで,児童 」に対し,黒板の前に出て説明し,図 を変容させるように促 し

た。

児童 」 え, と,僕が思うには,2mの真ん中に線を 1本入れて (2mを 2分割す

る)(*2),そ この,こ こからここまでが lmだから,こ れとこれで 2m

で, ここが 2/3と 思いました。

り己[置 K  ほうほう。

教 師 どうですか。はい, どうぞ。
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児童 I´ :(前 に出る)え , と, ここが lmで , ここに線引いた ら (lmを 3分割す

る)(*3), ここが 1/3mで , ここが 1/3× 2です。

児童複数 :あ～,あ～,あ～。【発言 6】

教 師 :みんなに伝わってるのかな。どうどう?はい。

児童 M:え , と1/3っ ていうのは,2mを 3個に分けた 1個分やから,1/3mつ て

い うのは,え～ と,lmを 3つ に分けた 1個分が 1/3mに あたるとい うも

のなので,1/3と い うのは 2mの 1/3に あたるとい うものだと思います。

あと 2/3の 方が正 しいと思います。2÷ 3し た ら 2/3な んですけど,

2/3× 3したら2mになるから,僕はこれは2/3mだ と思います。【発言 7】

ここでは,児童 Jと 児童 Lに よつて図の変容 (*2)(*3)が行われている。まず,児童

」による図の変容により lmのテープ図が現れた (*2)。 そして児童 Lが これをさらに 3分

割する (*3)こ とによつて,量分数の見方が顕在化することとなつた。その後,「Lさ ん

や Mさ んの意見を聞くと,1/3じ ゃなくなつてきたような気がしてきた。」や「1/3mは違 う

んじゃないかな。」などの発言が生まれ,1/3mで はなくて,2/3mだ という見方が次第に全

体で共有されていつた。

(2)授 業後半

その後,「 1/3m」 と「2/3m」 の見方について検討する場面となった。全体として「2/3m」

の見方が強くなつているが,ま だ腑に落ちていない児童がいる中で,さ らなる図の変容が

他の児童の解釈を促進していく。
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教 師 :なんか図かく?おいで。

児童 N:こ っちの 1/3つ てい うのは,lmを 3つに分けた 1つのことで,こ っちの

2/3mの メー トルがついてる方は,こ の 。・・,線引いていいですか。

教 師 :い いよ。今のところはいいですか。

児童 N:こ の 1/3っ てい うのは,こ の 1/3mの うちの 1つ のことで,メ ー トルがつ

いたら,こ の 2つ で 1セ ッ トと考えて,そ れが 2つ あるつてい うことです。

教 師 :ど うですか。 とい うことは,今ので言 うと,こ の図でいつた ら 1/3mっ て

どれだと思 う?誰か線引いて。

児童 0:(斜線 を引 く)

児童複数 :あ ～。

児童 P:同 じ

児童 Q:な んかち ょつ とわかつた |

児童 R:ミ ニの 1/3

教 師 :も う一回言つてc今 なんて言

った ?

児童 R:そ の,メ ー トルの下の大きい線が入つてる所で,左側をさした らミニ (lm)

や か ら、 ミニの 1/3。

その後,「 ミニJが 「lm」 を表すことが全体で共有 され, ミニ (lm)の 1/3に あたる部分

に斜線が入れ られることで量分数 としては 2/3mが 正 しいと全体で共有が図 られたcそ して

教師から「lmを 3つ にわけた 1つが 1/3mだ から,こ れは 2/3mだcじ ゃあ,1/3と か 2/3

は間違いなのかな。」 と児童をゆさぶる発話を行 うと,次のような議論が展開されたЭ

教 師 :lmを 3つにわけた 1つが 1/3mだか ら,こ れは 2/3mだ。 じゃあ,1/3と

か 2/3は間違いなのかな。

児童 Siいや,間違いではない…。

教 師 :間 違いではない…。何か合体 とかできない ?間違いではないんで しょ。

児童 T:あ !|
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児童T:ミ ニの 1/3と ミユの IヽЪたちb            【発言 8】

(13mと 13m(2/′ 3m)で ,全体の 1/3)

児童 じ:そ うい つことか |

そ して,2mのテープ図の下に,lmの テープ図を二つ合わせて,「 ミニ十 ミニをして, こ

う来るじゃないですかcこ こに線が入つているので,(2/3mは)大 きい方の 1/3。 」とい う

発言が行われた。 さらに,「単位なしの 1/3っ てい うのは, この 2m全体の 1/3」 と,ま た

別の児童が説明を行い,「 あ～」,「 あ～,わかつた |」 と全体での共有を生み,授業を終え

たc
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第 4節  実験授業の考察

本実験授業における授業づ くりの視点は,第 2節で述べた次の三つである。

[視点 I]操作的 トランザクションを含む社会的相互作用により,児童相互の考えが変容

していき,創発につながる

[視点Ⅱ]数学的表現の変容が行われることにより,児童が新たな解釈を行い,創発につ

ながる

[視点Ⅲ]児童に解釈を委ねることにより,それまでの考えや数学的表現に対する自由な

解釈が行われ,創発につながる

以下では,本実験授業で着 目する三つの要因がどのように創発に寄与するかについて ,

上述の授業づくりの三つの視点をもとに検証する。なお,三つの授業それぞれにおいて TD

分析を行った。TD分析では,児童や教師の発言を,一つの意味のかたま りをまとまりとし

て,表 2-2を 基にそれぞれ TDのカテゴリー (la～ 1-f,2-a～ 2-e)に 分類 した。それ らを

集計 した TDのカテゴリー分析の結果が表 5-1で ある。

表 5-1 実験授業における TDの 出現度数

表 5-1を 見ると,TD出 現度数において全体の発話数に違いが見 られ るが,こ れはどの程

度児童に解釈することを委ねたかにも影響を受けると考えられる。また,先行研究や授業

分析からもわかるように,全体の発話数よりも操作的 トランザクションがどのように生成

され展開されたかが創発 を捉える上では重要であると考え,TDの 出現度数だけに依拠 して
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授業を提えず,授業におけるその機能も合わせて授業を考察する。

(1)視点 Iに よ る授 業

授業記録からわかるように,授業前半での議論は,「 え, どういうことつ」【発言 1】 と

いう1-c(正当化の要請)に あたる教師の発話から社会的相互作用が展開している。児童 A

の考えは,「 あ～」【発言 2】 という発言に見られるように,児童数名によって納得が得ら

れたと捉えられるが,全体での共有は図られていないと考える。これは,図 を使つての説

明が行われなかったことによる影響が大きい。しかしこの場面は,量分数に基づく考え方

を顕在化させる機会と捉え,教師が児童の発言を言い換えて,再度,量分数に基づく考え

を示した。こうして,量分数と分割分数の考え方を顕在化させて,児童に問いかけている。

しかし,授業後半においても,「私は 1/3だ と思います。」などと各自が自分の考えを主

張する表象的 トランザクション 1-d(主張)に あたる発話が起こり,意見のつけ加えや矛

盾の指摘など操作的 トランザクションが生成されることはなかった。つまり,教師―児童の

1対 1の社会的相互作用が続き,それが児童―児童へと連鎖 していくことがなかった。

また,「 この図を使ってお話できる 9」 と,教師からlmに分割 したテープ図を提示する

ことで,色 を塗ったり,切 つたり,動かしたりするなどの図の変容を促 したが,最後まで

児童が自ら図を変容させることはなかつた。

他クラスにおける TD分析 との比較か らも,授業を考察する。視点 Iの対象学級である第

5学年 A組では,操作的 トランザクションに着 目するため,教師も積極的に操作的 トラン

ザクションを生成することとした。 しか し分析の結果,第 5学年 A組では,児童による操

作的 トランザクションにあたる発話数が 14回 ,教師による操作的 トランザクションにあた

る発話数が 9回の,総数 23回であ り,発話総数に占める操作的 トランザクションの割合が

低いことがわかった。 このことからも操作的 トランザクションが活発に生成 されたとは言

い難 く,児童が他者の考えや数学的表現の解釈をしている場面が少なかつたとも考えられ

る。

また,「何を 3つ に分けた 1つ なのかな つ」などと,教師が何度 も表象的 トランザクショ

ン la(課題の提示)にあたる発話を行つているように,表象的 トランザクション 1-a(課

題の提示)は他の授業に比べ多 く生成 されている。この,表象的 トランザクション 1-a(課

題の提示)は授業後半にも見られることから,全体での知識の共有が不十分なまま議論が
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展開していると捉えることができる。

したがつて,図の提示は教師から積極的に行ったが,教師が示 した lmのテープ図は,図

が提示された段階で,児童にとってそれが何を意味するものかについて共有されておらず ,

図が思考の対象となり得なかったと考えられる。これが,その後の図の変容や解釈,操作

的 トランザクションの生成につながらなかった要因だと推狽1さ れる。以上から,操作的 ト

ランザクションの生成には,まず提示されている課題や表現を集団で共有することが重要

であるといえる。

この点については,大石 (2014)においても同様の指摘がなされている。

「さらに,集団で表現を共有することにより自分の表現と他者の表現を比較し,

新たな数学的な構造に着目できる可能性があると考える。

また,表現者の「意味づけ」や受け手の「解釈」は,集団でのアイデアの共有

が大切になってくる。」 (大石,2014,p73)

このように大石氏は,集団で数学的表現を共有することの重要性を指摘し,解釈するこ

とを促すためには集団でのアイデアの共有が大切であることを述べている。

一方,第 5学年 B組や第 6学年 C組の授業において,知識の共有が図られ,創発 したと

考えられる場面では操作的 トランザクションが生成されていることから,視点 Iの前段階

として次のような視点が必要となる。

[視点 0]様 々な数学的表現の共有を重視することで,操作的 トランザクションの対話の

生成や数学的表現の変容が促進され,創発につながる

(2)視点 Iに よ る授 業

続いて,視点Ⅱに基づく実験授業について考察する。視点Ⅱは,数学的表現の変容と創

発との関連についての視点である。

授業は,児童 Bの中に生まれた,量分数の見方と分割分数の見方の混在による問いから

社会的相互作用が活性化 している。そしてこの問いに答えるように,児童 Dが説明を行い
,

2mのテープ図を半分に分けた。これにより,まず lmのテープが顕在化 した。さらに,こ

のテープ図を 3等分し,lmの 2/3が 2mの 1/3と 同じになつていることが全体で共有され
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た。図の変容が全体での共有を促進させたと捉えることができる。

さらに,こ の図の変容は別の児童の解釈を促した。この図を反照的思考で解釈 した児童

Eは ,まず lmの テープ図の中に 1/3mを 顕在化させた。そして 「もう一つ, こつちにもあ

るから 」【発言 5】 と,隣に lmのテープ図をもう1枚出現させた。

この図の変容により,「左右の lmのテープ図の 1/3mと 1/3mが合わさって 2/3mで ある」

という新しい見方が生まれた。lmのテープ図の 2/3と いう考え方とは違い,それぞれの lm

のテープ図の中に見える 1/3mが合わさつて 2/3mに なるという見方はそれまでにはなかつ

た新しい見方・考え方である。

この見方 。考え方について,山 口・中原ら (2014)では,2段階の見とりがあることを

述べ,図 卜2の ようにまとめている。そして,こ の第 2段階の見とりは,「分数の定義に関

する加法的な見方」であると述べている (山 口 。中原ら,2014)。

図 5-2「2mのテープ図」と「lmのテープ図」との相互

関係に関する 2段階の見取り (山口 "中原ら,2014)

児童 Eに よってもた らされた先の考えは,分数の定義に関する加法的な見方であ り,こ

I I

燕, 督11

齢 第2段階の見とり

と

攣
３〉
袖
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の新 しい見方が,一連の社会的相互作用によって創発した。つまり,図の変容が児童の解

釈を促進し,第 1段階の見とりを経て,第 2段階の見とりにあたる,新 しい見方 。考え方

が創発したといえる。

このように,第 5学年 B組の授業では,図の変容が積極的に行われ,第 5学年 A組の授

業よりも全体での共有や解釈が促進されていることがビデオ映像やプロトコル分析,TD分

析から捉えることができた。以上から,数学的表現を変容させる力は新しい解釈をもたら

すという意味で,創発に重要な役割を担 うと考えられ,視点Ⅱによる授業づくりは創発生

起に有効に機能したと言える。

(3)視点 Ⅲ に よ る授 業

解釈が促進されたと考えられる場面においては,同時に図の変容が行われている。例え

ば,児童 Iに よって lmを 3等分する線が引かれた場面である。これによって,1/3mが 可

視化された。これにより,複数の児童が 「あ～,あ～,あ～。」【発言 6】 とつぶやき,解

釈している様子を捉えることができる。そして,児童 Mの発言 【発言 7】 のように,新た

な根拠を付け加えて説明し直す,操作的 トランザクション 2-d(精緻化)が生成された様

子を捉えることができる。

また,授業後半の児童 Tの 「ミニの 1/3と ミニの 1/3を あわせたら,大の 1/3に なる。」

【発言 81は ,反照的思考による創発と考えることができる。この発言は,「 1/3mと 1/3m

で(2/3m),全体の 1/3」 であることを述べており,それまでに変容された図を反照的に思

考することによって生起 した,新たな見方・考え方である。これは,「 1/3」 と「2/3m」 と

いう二つの表現を比較して考えることで,同 じもの (□ )を表す,違 う表現での考え方が

統合された新しい見方・考え方だと考えられる。

視点Ⅲによる授業では,児童の発言に対 し教師が都合よく解釈をして発話する展開

(ld主張)ではなく,児童に解釈を委ねるように「どうかなつ」といつたような発話 (1-b

フィー ドバ ックの要請)を繰 り返 している。結果,いかなる場面も児童に解釈を委ねること

になり,沈黙の場面や時間が増えることとなった。しかしこれは言い換えると,教師が児

童の発言を都合よく解釈 して言い換えなどをしないことによつて混沌の局面を創 り出して

いたとも言える。TD分析における全体の発話数が少なかつたのもこのためだと考えられる。

また,第 6学年 C組の授業と創発が見られなかつた第 5学年 A組の授業との TDの出現度
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数における操作的 トランザクションの生成割合を比較すると,第 6学年 C組の授業では

128%,第 5学年 A組では 98%と ,操作的 トランザクション数の割合に違いが見られる。

このことからも,第 6学年 C組の授業では,第 5学年 A組よりも児童に解釈することが委

ねられ,児童が互いの考えや数学的表現を解釈しあっていたと捉えることができる。この

ように,児童が自由に解釈することで,新 しい解釈を生み出し,創発 したと考えられる。

つまり創発につながる,解釈する力に着目する視点Ⅲは,今回の実験授業において創発生

起に有効に機能したと考えられる。

さらに,操作的 トランザクションがどのように生成されているかを分析すると,1-c(正

当化の要請)の後に多く生成されていることがわかつた。例えば,2/3と 1/3の 両方の考

えをワークシー トに書いたと発言した児童に対して,教師が 「どうして両方かいたの 9」

(1-c)と 発話している。その後,「 え, と,単位で表すと 2/3mで ,単位なしで考えたら

1/3で 。・・」とこれまでの発言に「単位」の説明を加えた操作的 トランザクション2-a(拡

張)が 展開された。さらに別の児童によつて,「 え, と僕も Wさ んと同じで,え , と 2/3

は単位で表すとだと思います。2-3は 2/3やから,2/3× 3したら 2になるから,え , と

単位で表すと2/3や と思います。」と他者の説明に商分数の考えを新たな根拠としてつけ

加えた操作的 トランザクション2-d(精緻化)が展開された。このように,1-c(T当 化の要

請)を意識 した教師の発話は操作的 トランザクションを展開させ,児童が解釈することを

促進させるのに有効であることがわかる。

以上から,児童に解釈することを委ねる 1-b(フ ィー ドバックの要請)に加え,1-c(正

当化の要請)の発話が操作的 トランザクションの展開や児童が解釈することの促進に有効

であると考えられる。 したがつて,視点 I及び視点Ⅲは,分析の結果,次のような修正を

伴 うこととなる。

[視点 I']1-c(正 当化の要請)が操作的 トランザクションを含む社会的相互作用を促

進させ,児童相互の考えが変容していくことで,創発につながる

[視点Ⅲ']教師は 1-b(フ ィー ドハ ックの要請)や,1-c(正 当化の要請)の発話で児童

に解釈することを委ねることにより,自 由に解釈する活動が行われ,創発につ

ながる
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(4)視点 の ま とめ

以上,本節では各創発に寄与する要因に着日した三つの実験授業の分析から,各要因が

どのように創発に寄与したと考えられるかを考察した。その結果,各要因は創発に大きく

影響を及ぼしていると考えられる。具体的には,授業づくりの視点と創発との関係の考察

から創発を促す授業づくりの視点を修正した結果,次の視点を見出すことができた。

[視点0]様々な数学的表現の共有を重視することで,操作的 トランザクションの対話の

生成や数学的表現の変容が促進され,創発につながる

[視点 I']1-c(正 当化の要請)が操作的 トランザクションを含む社会的相互作用を促

進させ,児童相互の考えが変容していくことで,創発につながる

[視点Ⅱ]数学的表現の変容が行われることにより,児童が新たな解釈を行い,倉 1発 につ

ながる

[視点Ⅲ']授業者は lb(フ ィー ドバソクの要請)や,1-c(正 当化の要請)の発話で児

童に解釈することを委ねることにより,自 由に解釈する活動が行われ,創発に

つながる

また,視点 0にあるように,様々な数学的表現の共有を促すことは,「算数科授業におけ

る創発の枠組」が有効に機能するための新たな重要な視点である。 この数学的表現の共有

が行われることで,C-laや C‐ lbな どの要因が創発に寄与すると考えられる。この点につ

いては,今後, さらに詳細に考察する必要があると考える。
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第 6章

創発を促す授業実践例

本章では,第 4章 。第 5章で構築 した創発に寄与する要因の枠組をもとに,創発を促す

授業の具体例を提案 。実施する。その授業を分析・考察することを通 して,創発を促す算

数科授業の在 り方について, さらなる示唆を得ることを目的 とする。

第 1節 授業実践の目的と方法及び概要

第 2節 授業づ くりの視点

第 3節 創発を促す授業

1.授 業実践の計画

2.授業の実際

第 4節 授業実践の分析・考察
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第 1節 授業実践の目的と方法及び概要

(1)目 的

図 4-1の 「算数科授業における創発の枠組」に基づいて創発を促す授業づくりの視点を

考察し,授業実践とその分析・考察を通して,創発を促す算数科授業の在 り方について検討

する。

(2)方法

実施時期 :平成 26年 9月 5日

対象児童 :兵庫県内公立小学校 第 6学年 D組 (児 童数 :33人 )

(3)授業の概要

問 題

(□ +△)× ○÷2

この式を使つて面積が求められるのはどんな図形かな

第 6学年を対象に図形の包摂関係についての授業を行 うこととした。図形の包摂関係に

ついては,現在の教科書では積極的に扱われていない。しか し,教科書にも「下のような長

方形のわくを使っていろいろな平行四辺形をつくりましょう」(清水。船越ほか,2012,p.31)

とい う課題があるように,包摂関係を学ぶ機会 もあつてよい と考える。そ こで,盛山 (2014)

を参考に,上記の問題を用いて面積の活用の学習を行い,図 形の包摂関係について学ぶ授業

を行 うこととした。

ここで期待する創発内容は,「正方形や長方形,平行四辺形は見方を変えると台形の特殊

な形である」 とい う,図形に対する新 しい見方・考え方である。
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第 2節 授業づ くりの視点

本授業実践では,以下のように視点を設けることとする。

(1)【A.教師】についての視点

。 「ゆとりのなさ」 思考時間を十分にとることで,児童の創造性発揮を促す。

。 「与え過ぎ」 数値や図形名など情報を与えすぎないことで,児童の創造性発揮を促す。

。 「固着」 図による説明 と式による説明の二つの方法を考えさせることで,帰納的固着

を打開する (秋 田,2010)。

・  「多数派への同調」 台形の面積公式を使つても計算結果が同 じになることを明確に

示すことで,根拠に基づ く議論を促す。

。 「プロセス・ロス」 集団討議の前に個別の考えを持たせることで,ア イデアの質 と量

を向上させる (岡本 ら,2006)。

問いに対す る各自の立場を明確にさせることで,集団の創造性発揮を促す。

(2)【B 環境】についての視点

。 31 台形以外の図形にも,台形の面積公式が使える驚きを感 じる場面を設定する。

・ B-1「なぜ台形の面積公式が使えるのか」と根拠を問 うことで混沌の局面を設定する。

*本実践授業は,1時間だけの飛び込み授業のため,B-2,B3に ついては,視点を設

けることはできない。

(3)【 C.児童】についての視点

・ 併la 児童の操作的トランザクションを促すため,教師が操作的トランザクションを

誘発する発話など,あ らか じめキー となる発話を考えておき場面に応 じて使用する。

・ C-lb 児童の数学的表現の変容を促すため,教師が根拠を問 う発間を行い,数学的表現

を変容 させる必然性 を作る。

・ C-lc 児童の主体的な解釈 を促すため,で きるだけ教師は児童の発言を解釈せず児童

にその解釈を委ねる。

・ C ld 児童による主体的な数学的表現の関連づけを促すため,数学的表現同士を関係

づける児童の発言を黒板に書いて可視化する。
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第 3節 創発を促す授業

1.授業実践の計画

第 1節で説明した問題を用いて,第 2節で設けた視点をもとに授業実践を行 う。計画し

た授業の概要は以下の通 りである。

(1)単元 名

「面積の活用」

(2)本 時 の 目標

○面積の公式を統合的にみることで,図形の包摂関係に気づく (「 台形と見る」)こ と

ができる。

(3)想 定 され る創 発 内容

「正方形や長方形,平行四辺形は見方を変えると台形の特殊な形である。」

(4)本 時 の展 開

指導上の留意点主な学習活動

児童の質問やつぶやきを受け止めることで ,

自由に発言できる雰囲気をつ くる。

提示 した式 と言葉の式を関係づける発言をお

さえ,台形の面積公式をお さえる。

・ 平行線を提示 し,そ こに図形を一つずつ提示

する。

・ 「この形は何に見えるかな」などと,児童 と

対話 しなが らすすめる。

。 できると思えば○を,できないと思えば×を

手でつ くらせ,全員に自分の立場を明確にさ

せる。

。 それぞれの図形の長 さを示す。

1 本時の課題をつかむ

○ (□ +△)× ○-2

C「台形の面積の公式だ。」

2 話 し合 う

○様々な図形について考える

。正方形,長方形,平行四辺形,台形

。各 自の立場を明確にする

「この面積は,こ の式で求めることがで

きるかな つ」

○面積を求める

。台形の面積を求める。

この式を使って面積が求められるのはどんな形かな
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。 他の図形の面積 を求める。(矛盾や驚

きを感 じる局面 )

○ どうして台形の面積の公式で,正方

形や長方形,平行四辺形の面積が求

められるのか考える (混沌局面 )

C「台形 とみればいい。」

T「なぜ台形 と見ることができるのか |。

なつJ(自 力解決 )

図を使つて台形に変形する。

式変形で台形の面積の公式にする。

台形の定義にもとづいて説明する。

「1組の辺が平行である。」

3 まとめ

。今 日の学習でわかったことを記入する

他の図形ではどうなるかと試す児童を待つ。

場合によつては,「そつかこの式が使 えるの

は,台形だけか 。」などと児童をゆさぶる。

最初に提示 した式で面積が求められそ うだと

多くの児童が考える段階は,図形の見方に変

容が見 られた段階であると考えられる。そこ

で,なぜ求めることができるのかを考えさせ

たい。

なぜ台形 と見ることができるのかを問 うこと

で,台形の定義に基づいて,図形の包摂関係

にも気づかせたい。また,根拠を問 う発間の

ため,図形や式の変容を促す ことができる。

はじめはなかつた見方や考え方が,授業を通

して創発することを期待 したい。

*図の変容 としては,正方形や長方形,平行四辺形を等積変形 し台形にすることが想定さ

れる。また,式変形 としては,例 えば以下のように,いずれ も台形の面積 を求める公式を,

それぞれの求積公式に変形することが想定される。

<正方形 >       <長 方形 >       <平 行四辺形 >

(4+4)× 4-2=4× 4     (6+6)× 4-2=6× 4   (5+5)× 4-2=5× 4

2.授業の実際

本項では,実施 した授業の概要を示す。なお,本授業実践で想定される理解内容を示す

と,以下の第 1段階から第 3段階のようになる。

[第 1段階]台形の面積公式が正方形や長方形,平行四辺形の求積にも使 うことができる

という理解
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[第 2段階]どの図形も台形に等積変形できる為, どの図形の求積にも台形の面積公式を

使 うことができるという理解

[第 3段階]一般性を含む,定義 レベルでの理解 (正方形や長方形,平行四辺形も, 1組

の辺が平行な台形の特殊な形である)

第 1段階は求積の計算結果から,台形の面積公式が正方形などにも使えることがわかる

段階である。そして第 2段階は,それがなぜ使えるのかを理解する段階である。ここまで

は教材が内包している要素から理解が図られる段階であり,授業のねらいでもある。 しか

し,第 3段階はそれまでの話し合いの内容や表出した数学的表現など,社会的相互作用で

表出された内容全体を,統合的に理解 しなければ生まれない段階と考えられる。

本授業では,それまでの議論をまとめる形で,「つまり,正方形も長方形も平行四辺形も

台形と同じで向かい合 う1組の辺が平行だから求められる。」という,これまでにはなか

つた図形に対する新しい見方 。考え方が創発すれば,第 3段階の理解が生まれたと捉える

こととする。

本授業実践において見られた主な集団の思考は,次 の<場面 1>～ <場面 9>に沿つて展

開された。

<場面 1>台形の面積公式では,正方形や長方形,平行四辺形の面積 を求めることはで

きない

<場面 2>が んばれば台形の面積公式でも求められるかもしれない

<場面 3>正方形の面積 を台形の面積公式を使つて立式  (4+4)× 4-2

→ これにより,「お～ |」 と 《驚き》がもた らされ る

<場面 4>正方形の面積の立式を,台形の面積公式に合わせ ようとして生まれた不十分

な立式  (8+8)× 2-2

<場面 5>長方形を台形に変形 して立式 《類推的思考》 (3+9)× 4-2

<場面 6>平行四辺形の求積を台形の面積公式に代入 して立式 《類推的思考》

(3+3)× 4-2

→式 を読み取 り,「 3」 をそれぞれ上底・下底 とい う (台 形 とみな している)

<場面 7>「 実証 します」 とい う児童 による説明  「どれ も答 えが同 じになるか ら。」

87



《帰納的推論》 [第 1段階の理解]

<場面 8>図 の変容による説明 《演繹的な思考》 学級全体に驚きと納得が伴 う (どの

図形も台形に変形できるから台形の公式が使えると理解)[第 2段階の理解]

<場面9>図形の包摂関係にきづく 《倉1発》 正方形も長方形も平行四辺形も台形と同

じで向かい合 う1組の辺が平行だから求められる。 [第3段階の理解]
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第 4節 授業実践の分析・考察

本授業実践終了時の板書写真は,図 61に示す通 りであるc

が洗練 されていき,思考の深化の様子が見られる場面 (場面

25:40～ )のプロ トコルを分析する。

始めの場面は,計算 して求めた正方形の面積について問 うシーン<場面 3>か らである。

(1)<場面 3>正 方形の求積

本節では,授業後半,表現

3・ 5。 6・ 7・ 8:授業開始後

教師

児童

教師

児童

教師

児童

教師

児童

児童

教師

児童

教師

児童

児童

じゃあ正方形の面積,い くつにな りました ?

式も?

あ,式 も言える ?じゃあまず…,ま ぁいいや,式か らどうぞ。

かっこ

か っ こ ?

4たす

え ?なんて言った ?かつこ 4たす ?

4, かつことじ, かける 4わる 2

お～～ !【発言 91

で,いいの ? 何が 「お～」だ ?

ほんまに 16に なる !

これは答えが ?

16

はい !はい !は い !(こ の後 ,(8+8)× 2÷ 2が 出 され る )

図 6-1 創発を促す授業 板書写真
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|   *そ の後,「 ×2」 の意味などについてしばらく児童に議論を委ねた。 |

ある児童に正方形求積の式を問うと,4× 4と いう式ではなく,(4+4)× 4-2と いう式

が提示された。これに対して,別の児童が「お～ |」 【発言 9】 と思わず叫んだ。いわゆ

る「驚き」が訪れた瞬間である。その後,別の児童によって「 (8+8)× 2-2」 という式

が提示される。この式を提示した児童は,台形の面積公式に合わせようと,こ の式をつく

つていることが後の議論からわかつた。

(2)<場 面 5>長 方形 の求積

教師 ちょつと, ここ確認 していいか つ長方形の面積。はい。

児童 長方形 9

教師 うん,長方形。あ,書いてくれる
'

児童 (3+9)× 4-2

児童 え999

児童 996じ ゃないん 9

教師 ありがとう。 この 3っ てなあにつ

児童 半分に切つて (指で半分のところに線を引く)

教師 あ, じやあちょつとわかるように書いて。

児童 (線を引く)それでこれを半分にわって,こ れをここに入れて,こ れを

ここにもつてきた らここが 3で ここが 9。

教師 わかつた。今,Nく んがやろうとしていることがわかる人 9

児童 はい |

児童 わか りますけど,ち ょつと違 うと思います。

教師 Nく んは今 ここに線を入れて説明したけど,何をしようとしているかわ

かつた人 ?

教師 ちょつと少ない 。 じゃあ,今 「切つて」 とか言つたことを,は さみ

を使つて切つてきてくれる。

ここで出された (3+9)× 4-2と い う式は,台形の面積公式に数字を当てはめた式では
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ない。 (台形の面積公式が使えるとい うことは )と 類推 し,長方形を台形に変形 させて ,

そこから上底 3cm,下底 9cmと 導いているのである。 この思考は,授業前半の見通 しの段

階で出た,「線を引く」,「切る」 といつたアイデアが生かされたものとなった。

(3)<場面 6・ 7>平行四辺形の求積

教師 じゃあこれも確認 しとくね。ごめんね,先いくけど。平行四辺形 つ な

ぜ平行四辺形は 3人 しか手があがらない。はい, じゃあどうぞ。書い

てくれる9言つてくれてもいいよ。

児童 (3+3)× 4-2は 12

教師 12つ  平方センチメー トルはあってますかつ

児童 はい :

教師 ちょつとさ,6年 A組さんは,素直なのか素直じゃないのかよくわから

ないけど,正方形も長方形も平行四辺形も,式がなんか不思議な式に

なってるよね つなってるよね つちょっと確認 したいんだけど これ

(3)つ てどこ?

児童 上底か下底 【発言 101

児童 上底。上の辺。 【発言 11】

児童 はい |はい l

教師 この図でいつたらどこつ指でやつてごらん, ここの長さだつて。 (間 )

こ こ つ

児童 ちゃうちゃう。

教師  ここ つ

児童  うん |

教師  ここが こ うですね。 じゃあこれは ?(こ の後,「下底」 と 「高 さ」につ

いて も同様 に問い,式 と図 を関連づける。)

教師 で, これで本 当に答 えは一緒 になつて るんですか つ

児童 はいはい |:じ ゃあ実証します。 【発言 12】

教師 実証できるのつ

児童 はい,できます。

教師 この式でできるつてことを実証するの9
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児童 はい。実証 します。

教師 じゃあちよつとやつてみて。

児童 あの～,普通にや ると 3× 4で 12になるじゃないですか。普通にやる

と底辺 ×高 さで。 (中 略)で ,台形の公式に当てはめても,面積が同 じ

になるか ら , じゃないですか。その式が正 しい。

教師 普通にした ら 3× 4で 12に なって答えが一緒になるから使えるつてこ

とか。なるほど。本当に使 えるのかな つ

児童 使えるでしょ。

教師 でも,たまたまかもしれないよ。

児童 だつて 3回 もあつてるんですよ 19

ここでは,長方形の時に台形の式にあてはめることができたことを踏まえ,台形の面積

公式に平行四辺形の数字をあてはめている。つまり,長方形で台形の公式が使えたことか

ら類推して,平行四辺形でも台形の公式が使えるのではないかと考え立式していると言え

る。またその式の説明においては,平行四辺形の 3cmの辺を上底,下底とよんでいる 【発

言 10】 【発言 H】 ことから,平行四辺形を台形と見なしていると捉えることができる。つ

まり,図形の見方が変わってきていると考えられる。しかし,その説明として「実証しま

す。」 【発言 12】 と,あ る児童が言つたものの,計算の結果が同じだつたという帰納的な

説明にとどまっており [第 1段階の理解],ま だ演繹的な説明とはなつておらず,「 なぜ台

形の公式が使えるのか」を理解する第 2段階には至っていない。

(4)<場面 8> 台形への変形

教師 前に出て説明してくれるつ長方形だね。 これの説明をしてくれる。

児童 これを半分にして (等積変形をする)。

児童 あ～あ～あ～。

児童 そ うい うことか。

児童 台形にしたかつたんだ。

児童 あ～ !

児童 あ～,はいはいはい :
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児童 あ～そ うか |

児童 あ～ 11

教師 意味わかるの 9

児童 わかつた :|

児童 だか ら9やつたんや |

教師 だか ら 9やつたんやつて,先生わかってないんだけど 9

児童 はい lはい |

教師 どこが 9かわかつた人 9これで線入れてくれる 9じゃあ。 ここだつて。

児童 (式の数字 と図を線で結び関係づける)

教師  どうですか つ

児童  じゃあ×4はあわせるためにつてことつ

児童 高さ,高 さ |

児童 あ～。

児童 (高 さの 4も ,式の数字 と図を線で結び関係づける)

ある児童が図を台形に変形させてから,学級での理解がだんだんと深まつていつている

様子を捉えることができる。これまで,なぜ台形の面積公式が使えるのかについて,演算

結果から使えると判断していたのが,演繹的な説明を受けて,台形に変形できるという根

拠とともに理解された。この後,平行四辺形でも使えそうかを考えた。児童は, どの図形

も台形に変形できそうだと判断し,「台形の公式が使える」と判断している。ここで授業終

了時間が近づいたため,続きは各自が,本時のまとめをワークシー トに書くこととなった。

ヮークシー トには,図の変容に納得がいき,正方形,長方形,平行四辺形の求積に,台形

の公式がいつでも使えると理解できた様子 [第 2段階の理解]の記述が多く見られた。

また,図 62や図 6-3の ように,1正方形も長方形も平行四辺形も台形と同じで向かい合

う1組の辺が平行だから求められる。」といつた記述も見られ,正方形や長方形,平行四

辺形が台形の形にできることを理解した上で,そ の包摂関係を見出している様子を提える

ことができる。これは想定していた創発である。

本教材は,創発により図形の包摂関係に気づくことを想定した授業である。ここでは ,

創発したことにより,先 に示した第 3段階の,一般性を伴った理解が得られたと言える。
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(5)総合 的 な考 察

本授業実践では,第 4章で示した,図 4-1「 算数科授業における創発の枠組」に基づい

た創発を促す授業実践例を示した。

授業実践では,第 2節にあるように創発に寄与する要因を複合的に考慮した授業づくり

の視点を設定し,創発の可能性を高める手立てをとつた。実際の授業において,児童は始

め,台形の面積公式で他の図形の求積はできないと考えていたが,実際に計算をしてみる

と答えが同じになるという事実を知ることで矛盾や驚きを感 じていた。これは教材が備え

ている創発にとつて重要な要素である。また,こ の矛盾や驚きが,「 どうして台形の面積公

式が他の図形の求積に使えるのか 」という混沌を生んだ可能性があると言える。創発の

前に訪れると考えられる混沌の局面である。

さらに,(1)か ら (4)で述べたプロトコル分析と考察からは,授業実践において,想定

していた創発が生起している様子を捉えることができた。

以上から,本授業実践では,図 4-1「算数科授業における創発の枠組」を用いて授業を

構成 し,創発が生起したと推察できる一つの授業例を提案することができたと言える。
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章

本研究のまとめ

21世紀を生きる児童には,新 しい知や価値を創造する能力が求められ るようになる

(文部科学省 ,2011)。 そ こで,本研究では,新 しい知識や価値が生み出され る現象である

「創発」に着 日し,算数科授業における創発の捉え方,特徴などを考察 し,創発を促す授

業づくりを提案することが目的であつた。

本章では,各章の内容をまとめることで本研究の総括を行い,成果 と今後の課題を示す

ことで,本研究のまとめを行 う。

第 1節 本研究の総括と成果

1日 本研究の総括

2日 本研究の成果

第 2節 今後の課題
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第 1節 本研究の総括と成果

1.本研究の総括

第 1章では,ま ず,数学教育学と他の学問分野における創発の捉え方について考察した。

そして,本研究における創発の捉え方を次のように同定した。

本研究 にお ける創 発 の捉 え方

創発とは,社会的相互作用によって,一人一人の個人によっては決して創 り出されなかつ

た新しい知識や見方・考え方が,新たに創 り出される現象のこと

第 2章では,主に数学教育学における創発に関する先行研究を概観 し,算数科における

創発の特徴を踏まえ,創発の特徴を明 らかにした。それは以下の三つである。

。 創発には,社会的相互作用の在 り方が深 く影響 していること。

。 創発には,様々なスケールの創発があり,それ らを分類 して捉えることができること。

・ 創発には,そ の阻害要因も影響すること。

また,社会的相互作用を分析する一つの方法 として,TD分析を取 り上げ,本研究では ,

操作的 トランザクションに着 目することを示 した。

第 3章では,他の学問分野における創発に関する先行研究を概観 した。國領氏が,「創発

を誘発するような空間」を設計 した り,作 りこんだ りすることは可能であると述べるよう

に (國領,2006),算 数科授業の創発を促す場づ くりとして,以下の示唆を得た。

。 一つの発見の方法において移行関係にある四つの局面 (混沌 。創発 。構造・自明)が

あり,創発概念を取 り入れた算数科授業においては,「混沌⇒創発⇒構造‐自明」の各

局面を見出す ことができるとい うこと。

。 倉1発 を生み出すには, トリガー としての教師の関わ りが重要であるとい うこと。
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。 「矛盾条件」の設定が創発に影響を及ぼすこと。

第 4章では,先行研究から「算数科授業における創発の枠組」 (図 ■1)を構築した。

図 4-1 算数科授業における創発の枠組

第 5章では,第 4章で明らかにした創発に寄与する要因を,実験授業を通して検証した。

その結果から,創発に寄与する要因が,創発生起に影響を及ぼしていることが明らかにな

った。また,創発に寄与する要因を踏まえた授業づくりの視点として,次の四つが明らか

になつた。
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[視点0]様々な数学的表現の共有を重視することで,操作的 トランザクションの対話の

生成や数学的表現の変容が促進され,創発につながる

[視点 I']1-c(正 当化の要請)が操作的 トランザクションを含む社会的相互作用を促

進させ,児童相互の考えが変容していくことで,創発につながる

1[視点Ⅱ]数学的表現の変容が行われることにより,児童が新たな解釈を行い,創発につ

1     ながる

|[視点Ⅲ']授業者は lb(フ ィー ドバックの要請)や,1-c(正 当化の要請)の発話で児

1     童に解釈することを委ねることにより,自 由に解釈する活動が行われ,創発に

|     つながる

第 6章では,「算数科授業における創発の枠組」 (図 4-1)を活用した,創発を促す算数

科授業構成の一例を具体的に示 した。

2.本研究の成果

本研究の成果として,以下の三つを示す。

(1)他 の学問分野における創発に関する先行研究を概観 し,そ の考察か ら,算数

科授業における創発に関する示唆を得た。

(2)先 行研究の考察 と実験授業による検証か ら,「 算数科授業における創発の枠

組」 (図 4… 1)を構築 し,実験授業を通 してそれが有効に機能することを検

証 した。

(3)創発を,偶然性に任せず :「算数科授業における創発の枠組」 (図 4-1)を 用

いることで,算数科授業における創発を,あ る程度企図することができるこ

とを示 した。
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第 2節 今後の課題

本研究の課題として,以下の二つが挙げられる。

(1)算 数 科 授 業 に お け る創 発 の枠 組 を よ り精 緻 な もの とす る

第 4章で提案 した 「算数科授業における創発の枠組」は,ま だ十分な授業実践例を

通して検証することができていない。今後,様々な単元や領域における授業実践を積み

重ねて,よ り精緻な枠組とすることが今後の課題である。

(2)長期 的 な視 点 か らの 検 証

本研究では,算数科授業における創発を促す授業について考えてきたが,長期的な

視点からの成果の検証ができていない。今後は,長期的な視点からも研究を進め,創発

経験を積んだ学級集団において,個々の児童がどのように力をつけ,その集団がどのよ

うな社会的相互作用を行 うようになっていくのか,ま た,他教科への影響についても検

証できるよう,研究を進めていくことが必要である。
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おわりに

学ぶ とい うことは,深めるとい うことなのだろうか,広げるとい うことなのだろうか。

大学院での 2年間の学びは,算数・数学 と真摯に向き合いながら,様々なことを自問自答

する日々であつた。そ して,`知 らないこと。わか らないことがたくさんある'と い うこと

がよくわかつた 2年間でもあつた。そ う,学ぶことに終わ りはないのである。

本研究では,「創発」とい う概念に着 目し,算数科授業における創発に関する研究を行つ

てきた。数学教育学において創発の研究が十分になされているとは言い難い現状を踏まえ ,

数学教育学における先行研究だけでなく,他の学問分野における創発に関する先行研究か

らも示唆を得て,「算数科授業における創発の枠組」を構築 した。また,実験授業を通 して

その検証を行い,治J発 を促す授業実践例を示 した。 もちろん,こ れをもつて研究が終わる

のではない。今か ら研究が始まるのだと捉えている。今後は,本研究で得た知見をもとに ,

学校現場での実践的な研究を続けていきたい。私にとって生涯の研究テーマ となるであろ

う「創発」に関す る研究が,今まさに始まろ うとしている。

最後にな りましたが,本研究を進め学位論文をまとめるにあた り,適切な教示並びに丁

寧な御指導を賜 りました加藤久恵先生に深 く感謝の意を表 し,心 よりお礼申し上げます。

また,様々な機会を通 して適切な助言を与えてくださいました國岡高宏先生,漬中裕明先

生,川 内充延先生をはじめ本大学院数学教室の先生方や,学会等の様々な機会に助言をく

ださいました諸先生方や同輩諸氏,及び本大学院の数学教育ゼ ミの方々をはじめ自然系教

育分野 (数学)コ ースの大学院生の方々に心から感謝申し上げます。

末筆なが ら,本大学院に派遣 していただきました兵庫県教育委員会,姫路市教育委員会

のみなさまに深 く感謝の意を表するとともに,姫路市立安室東小学校の大西須美子校長先

生をはじめ,教職員の方々,児童のみなさんにもこの場を借 りて心か らお礼を申し上げま

す。

2014年 12月 22日

三 野 英 利
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