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学
習
指
導
に
お
け
る

子
ど
も
の
コ
ン
セ
プ

シ
ョ

ン
の

変
容

に
関

す
る

研
究

溝
口
　
達
也
＊
＊

A
stu

d
y　

o
n　

t
h
e　

e
vo
lu

t
ion

　
of
　
st
udents‘

conceptions
　

　
　

　
　

　
　

　
　

in　
the　

didactical　
situation

MI
ZO
GU
C田

　
　

　
　

＊
＊

T
at
su
ya

1．
は

じ
め

に

　
学
校
教
育
に
お
け
る
様
々
な
教
科
の
学
習
指
導
で
は
，
そ
れ
ぞ
れ

固
有

の
知
識
や
技
能
の
習
得
が
図
ら
れ
，
ま
た
そ
の
た
め
に
固
有
の
コ
ミ

ュ
ニ

ケ
ー
シ
ョ
ン
が
と
ら
れ
る

。
教
師
は
，
毎
時
間
の
授
業
に
お
い
て
，

計
画

的
に
こ

れ
ら

の
学

習
指

導
を
行
う
わ
け
で
あ
る
が
，
子
ど
も
の
《
達
成

さ

れ
た
カ

リ
キ

ュ
ラ

ム
》

の
評

価
に

お
い

て
は

，
往

々
に

し
て

観
察
可

能

な
行

動
レ

ベ
ル

に
止

ま
る

こ
と

が
指

摘
さ

れ
得

る
。

勿
論

そ
う

し
た

行

動
に

つ
い

て
も

，
必

ず
し
も
軽
視
さ
れ
る
も
の
で
は
な
く
，
む
し
ろ
こ
う

し
た

行
動

の
変

容
こ

そ
を

期
待

す
る

場
面

も
十

分
に

認
め

ら
れ

る
（

溝
口

，

2
00
G
）
。

　
一
方
で
，
算
数
・
数
学
科
の
よ
う
な
教
科
に
お
い
て
は
，
単
に
行

動
の

変
容
だ
け
を
期
待
す
る
の

で
は
な
く
，
概
念
や
認
識
の
変
容
と
い
っ
た

観

察
不
可
能
な
面
に
つ
い
て

の
評
価
も
必
要
と
さ
れ
る
。
特
に
，
算
数
・

数

学
科
に
お
い
て
は
，
し
ば

し
ば
児
童
・
生
徒
の
思
考
，
表
現
，
等
が
「

子

ど
も
の

考
え

」
と

し
て

学
習
指

導
の

中
で

必
要

に
応

じ
て

活
用

さ
れ

た
り
，

ま
た
そ

れ
自

体
が

評
価

の
対

象
と

な
る

こ
と

が
あ

る
。

　
本
研
究
は
，
従
来
「
子
ど
も
の
考
え
」
と
し
て
表
現
さ
れ
て
き
た

も
の

を
《

コ
ン

セ
プ

シ
ョ

ン
c
α
τ

c
鋼

∫
o
η

》
と

し
て

科
学

的
に

捉
え

直
す

こ
と

を
通
じ
て
，
こ
れ
を
モ
デ
ル
化
し
，
そ
の
変
容
を
理
論
的
に
説
明
・

記
述

す
る

と
と

も
に

，
実

証
的

に
も
検
証
す
る
こ
と
を
目
的
と
す
る
。
ま
た
，

そ
う
し
た
取
り
組
み
は
，
そ
れ
自
体
が
，
授
業
及
び
評
価
の
改
善
を

目
指

し
た

教
師

教
育

の
一

つ
の

方
策
と
し
て
成
立
す
る
と
期
待
さ
れ
る
。

2．
な

ぜ
コ

ン
セ

プ
シ

ョ
ン

を
研

究
の

対
象

と
す

る
必

要
が
あ

　
る
か

2．
1　

⊇
ン
セ
プ
シ
ョ
ン

と
は
何
か

　
上
述
の
通
り
，
本
研
究

で
扱
お
う
と
す
る
コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
と
は

従
来

「
子

ど
も

の
考

え
］

と
表
現
さ
れ
て
き
た
も
の
で
あ
る
。
も
と
よ
り
，
rコ

ン
セ
プ
シ
ョ
ン
と
は
何
か
』
に
答
え
る
こ
と
は
，
そ
れ
自
体
本
研
究

の
課

題
の
～
つ
で
あ
る
。
本
研

究
に
お
い
て
は
，
後
述
す
る
通
り
，
コ
ン

セ
プ

シ
ョ

ン
を

モ
デ

ル
化

す
る

こ
と

で
，

こ
の

問
い

に
答

え
る

こ
と

を
試

み
る

。

＊
　
本

研
究

は
，

教
育

地
域
科
学
部
附
属
教
育
実
践
総
合
セ
ン
タ
ー
に

よ

　
　
る
平

成
1
4
～

1
5年

度
プ

ロ
ジ

ェ
ク

ト
研

究
（

研
究

代
表

者
：

溝
口

　
　

達
也

）
と

し
て

の
支

援
を
受
け
て
実
施
さ
れ
た
。

＊
＊

矧
w教

育
学
研
究
室
　

Ma
th

em
at

ic
s　

Ed
u
cat

i
on　

D
iv

is
io

n

キ
ー
ワ
ー
ド
：
コ
ン
セ
プ
シ

ョ
ン

c
o〃

α
i
ρ

加
η

，
認

識
論

的
障

害
¢

ρ
加
θ
一

　
　
　
　
　
　
〃
～
0109∫

cα
106ぷ

’
α
c／

ε
，
教
授
学
的
契
約
訪
ぬ
cご

lcσ
1　

coη
一

　
　
　

　
　

　
ぴ

α
c’

こ
れ
は
，
そ
の
背
景
に
次
の
よ
う
な
理
由
が
あ
る
か
ら
で
あ
る
。
従
来
の

コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
研
究
＊
Dに

お
い
て
は
，
《
コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
》
と

い
う

語
は

，
明

確
に

定
義

さ
れ

た
も

の
と

し
て

と
い

う
よ

り
は

，
あ

る
意
味
で

常
識

的
な

考
え

と
し

て
用

い
ら

れ
て

き
た

傾
向

に
あ

る
。

す
な

わ
ち
，
実

践
研

究
上

の
道

具
と

し
て

一
定

程
度

の
機

能
は

有
す

る
も

の
の

，
そ
の

定
義

は
暗

黙
裡

で
あ

り
，

研
究

の
対

象
と

し
て

の
位

置
づ

け
を

（
明
確
に

は
）

与
え

ら
れ

て
い

な
い

と
指

摘
さ

れ
得

る
。

ま
た

，
後

述
す

る
よ

う
に

，

「
子

ど
も

の
考

え
」

に
よ

っ
て

表
現

さ
れ

る
も

の
に

は
，

痴
識

（
認

識
）

」

「
概
念
」
等
そ
の
他
の
語
に
よ
っ
て
割
り
当
て
ら
れ
る
も
の
が
含
ま
れ
る

こ
と
も
事
実
で
あ
る
。
こ
う
し
た
状
況
に
お
い
て
，
コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
の

性
急

な
定

義
は

，
む

し
ろ

研
究

を
進

行
す

る
上

で
障

害
と

な
る

こ
と
が
予

想
さ
れ
得
る
。
そ
こ
で
，
本
研
究
に
お
い
て
は
，
先
ず
，
コ
ン
セ
プ
シ

ョ

ン
の

特
徴

を
，

こ
れ

を
モ

デ
ル

化
す

る
こ

と
に

よ
っ

て
明

ら
か

に
し

，
そ

れ
に

基
づ

き
，

上
記

の
よ

う
な

他
の

関
連

す
る

語
と

の
相

対
的

な
定
義
を

作
り

出
し

て
い

く
こ

と
を

目
指

す
。

2
．

2
　

コ
ン

セ
プ

シ
ョ

ン
研

究
に

よ
っ

て
何

が
期

待
さ

れ
る

か

　
で

は
，

こ
う

し
た

コ
ン

セ
プ

シ
ョ

ン
の

研
究

が
教

育
研

究
及

び
実

践

に
寄
与
す
る
と
こ
ろ
は
何
か
。
こ
れ
は
，
端
的
に
《
授
業
（
学
習
指
導
）

を
科
学
す
る
》
こ
と
で
あ
る
と
い
え
る
。
す
な
わ
ち
，
と
も
す
る
と
個
々

の
経

験
に

よ
っ

て
語

ら
れ

か
ね

な
い

教
育

の
現

象
や

《
知

識
》

の
本
性
を

理
論

的
・

科
学

的
に

説
明

，
記

述
し

，
明

ら
か

に
す

る
こ

と
に

よ
り
，
現

象
そ

の
も

の
と

そ
の

性
質

を
知

る
こ

と
で

あ
る

＊
2）

。

　
こ

こ
で

，
「

科
学

的
」

と
い

う
語

は
，

特
に

数
学

教
育

学
の

よ
う

な
教

科
教

育
学

に
お

い
て

い
か

な
る

意
味

を
有

す
る

か
。

も
ち

ろ
ん

，
そ

の
す

べ
て

に
つ

い
て

こ
こ

で
論

述
す

る
こ

と
は

か
な

わ
な

い
し

，
ま

た
本
研
究

の
匿

的
と

す
る

と
こ

ろ
で

は
な

い
。

た
だ

，
確

認
し

て
お

く
こ

と
は
次
の

通
り

で
あ

る
。

我
々

は
，

科
学

的
研

究
の

成
果

と
し

て
，

何
ら

か
の

望
ま

し
い
と
さ
れ
る
既
成
の
（
rε

oゆ
％
論
）
指
導
法
を
再
生
産
す
る
こ
と
を

意
図

し
な

い
。

む
し

ろ
，

本
研

究
に

よ
っ

て
得

ら
れ

る
成

果
に

基
づ

い
て

，

教
師

が
授

業
（

学
習

指
導

）
を

設
計

し
，

コ
ン

ト
ロ

ー
ル

（
評

価
）

し
得

る
こ
と
を
可
能
に
す
る
こ
と
こ
そ
が
意
図
さ
れ
る
と
こ
ろ
で
あ
る
。
従

っ

て
，

と
も

す
る

と
，

教
育

に
お

け
る

理
論

と
実

践
の

関
係

に
お

い
て
，

「
理
論
を
実
践
に
適
用
す
る
」
と
い
っ
た
表
現
が
往
々
に
し
て
と
ら
れ
る

こ
と

が
あ

る
が

，
そ

れ
は

，
上

記
前

者
の

よ
う

な
安

易
な

適
用

を
意

味
す

る
も

の
で

は
な

い
こ

と
は

明
ら

か
で

あ
る

。
む

し
ろ

，
そ

う
し

た
理
論
研

究
と

実
践

研
究

は
，

そ
れ

ぞ
れ

「
普

遍
妥

当
性

」
と

「
個

別
特

殊
性

］
と

い
っ

た
異

な
る

目
的

に
お

い
て

実
施

さ
れ

る
も

の
で

あ
り

，
単

に
理
論
研

究
で

得
ら

れ
た

成
果

を
実

践
に

持
ち

込
む

と
い

っ
た

よ
う

な
単

純
な

プ
ロ

セ
ス

で
あ

る
は

ず
が

な
い

。
本

研
究

で
得

ら
れ

る
で

あ
ろ

う
成

果
は

，
従

っ

て
，

教
師

に
よ

る
授

業
設

計
，

及
び

授
業

分
析

に
対

す
る

（
科

学
的

）
指

針
を

提
供

す
る

も
の

で
あ

る
と

い
え

る
。

逆
に

，
こ

の
よ

う
な

指
針

な
し
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学
習
指
導
に
お
け

る
子

ど
も

の
コ

ン
セ

プ
シ

ョ
ン

の
変

容
に

関
す

る
研

究

に
，

教
師

は
，

科
学
的
な
授
業
設
計
，
あ
る
い
は
授
業
分
析
を
行
い
得
な

い
，

と
い

う
の

が
本

研
究

の
主

張
で

あ
る

。

「
知

識
の

詰
め

込
み

」

　
「
子
ど
も
の
考
え
」
を
重
視
す
る
学
習
指
導
の
一
方
で
，
し

ば
し

ば
我

が
国

の
教

育
問

題
の
一
つ
と
し
て
「
知
識
の
詰
め
込
み
」
が
問
わ
れ
る
こ

と
が

あ
る

。
実

際
，

第
3
回

国
際

数
学

・
理

科
教

育
調

査
（
T
IMS

S
）

の

結
果

を
見

る
と

き
，
そ
の
学
習
達
成
度
に
お
い
て
，
我
が
国
の
子
供
た
ち

の
結
果
は
極
め
て

上
位
に
あ
る
も
の
の
情
意
面
の
調
査
に
お
い

て
は

必
ず

し
も

望
ま

し
く

は
な
い
結
果
が
得
ら
れ
た
事
実
か
ら
，
こ
う
し
た
指
摘
が

な
さ

れ
る

こ
と

が
あ
る
。
こ
う
し
た
結
果
自
体
に
は
，
教
育

関
係
者
と
し

て
謙
虚
に
受
け
止
め
る
必
要
が
あ
る
も
の
の
，
そ
こ
か
ら
導

出
さ

れ
る

指

摘
に
は
疑
念
を
挟
ま
ざ
る
を
得
な
い
。
実
際
国
内
外
か
ら
の
指

摘
は

，
確

か
に
こ
の
調
査
結
果
を
根
拠
と
し
て
は
い
る
も
の
の
，
そ
こ

か
ら

導
き

出

さ
れ

る
も

の
は

推
測
の
域
を
出
な
か
っ
た
こ
と
も
事
実
で
あ
る
。
こ
の
こ

と
が
よ
り
明
白
に

示
さ
れ
る
の
は
，
T
I
M
SS

の
付
帯
調
査
と
し

て
行

わ
れ

た
「

ビ
デ

オ
テ

ー
プ
授
業
研
究
」
（
St
i
gle

r
＆
H
i
eb斑

，
1
9
99；

清
水
，

2
00
2
）
に
よ
っ
て
で
あ
る
。
日
・
米
・
独
の
各
国
の
第
8
学

年
（

我
が

国

に
お
い
て
は
中
学
校
第
2
学
年
が
相
当
）
の
実
際
の
授
業
が

比
較

検
討

さ

れ
る

申
で

，
こ

の
痴

識
の

詰
め

込
み

」
と

い
う

指
摘

は
著

し
い

誤
り

で

あ
る

こ
と

が
暴

か
れ
，
む
し
ろ
，
そ
れ
と
は
対
極
の
授
業
（
学
習
指
導
）

が
我

が
国

に
お

い
て
実
践
さ
れ
て
い
る
こ
と
が
示
さ
れ
た
。
我
々
は
，
し

か
し
，
こ
う
し
た

分
析
結
果
に
満
足
す
る
も
の
で
は
な
く
，
よ

り
一

層
の

改
善

を
推

し
進

め
た
い
と
い
う
意
図
を
有
す
る
。
そ
も
そ
も

「
知
識
」
と

は
何

か
。

勿
論

こ
の
問
い
は
，
認
識
論
上
の
主
題
と
し
て
歴
史
的
に
議
論

さ
れ

て
き

た
も

の
で
あ
り
，
そ
の
こ
と
を
逐
一
振
り
返
る
余

地
は
こ
こ
で

は
な
い
。
し
か
し
，
「
知
識
の
詰
め
込
み
」
と
言
わ
れ
る
と
き

，
と

も
す

る
と

「
知

識
」

が
否
定
的
な
意
味
で
用
い
ら
れ
る
傾
向
に
あ

る
が
，
我
々

の
立
場
は
決
し
て
そ
の
よ
う
な
も
の
で
は
な
い
。
こ
う
し
た
傾

向
の

背
景

に
は

，
語

「
知

謝
に

対
し

て
教

育
学

的
／

教
授

学
的

に
未

成
熟

な
吟

味

し
か

な
さ

れ
て

い
な
い
と
い
う
こ
と
が
指
摘
さ
れ
得
る
。
「
知
識
の
詰
め

込
み
」
と
い
う
こ
と
を
主
張
す
る
人
は
，
お
よ
そ
「
知
識
」

を
社

会
的

に

共
有
さ
れ
た
結
果

と
し
て
の
そ
れ
と
解
釈
し
て
い
る
と
思
わ
れ

る
。

す
な

わ
ち
，
当
該
の
学

問
分
野
に
お
け
る
学
問
化
さ
れ
た
（
伽
c｛

ρ
励

ε
め

，
従

っ

て
体

系
化

さ
れ

た
知
識
を
そ
の
対
象
と
し
て
い
る
。
も
し
，
教
育
（
学
習

指
導

）
の

対
象

と
し

て
の

「
知

識
」

が
こ

の
よ

う
な

も
の

で
あ

る
な

ら
ば

，

教
師
の
仕
事
は
，

そ
の
よ
う
な
学
問
化
さ
れ
た
知
識
を
学
習
者

に
伝

達
す

る
こ

と
で

あ
り

，
改
善
さ
れ
る
べ
き
は
そ
の
よ
う
な
伝
達
が

首
尾
よ
く
行

わ
れ

る
よ

う
に

す
る

こ
と

で
あ

る
。

従
っ

て
，

「
よ

い
教

師
」

の
養

成
は

，

そ
う

し
た

学
問

化
さ
れ
た
知
識
を
強
力
に
学
ぶ
こ
と
で
あ
る
と
い
え
る
。

こ
の

よ
う

な
，

知
識

観
あ

る
い

は
教

師
観

の
基

で
は

，
本
研

究
が

学
習

指
導

の
キ

ー
と

な
る

要
素

と
し

て
扱

お
う

と
す

る
「

子
ど

も
の

考
え

」
は

，

全
く

問
題

と
さ

れ
る
こ
と
な
く
，
む
し
ろ
学
習
指
導
に
お
い
て
は
排
除
さ

れ
る

対
象

で
さ

え
あ
る
。
こ
れ
は
，
そ
の
よ
う
な
知
識
観
，
教
師
観
，
あ

る
い

は
授

業
観

が
，
知
識
の
文
脈
化
，
あ
る
い
は
個
人
化
を

許
さ
な
い
か

ら
で

あ
る

。

　
し
か
し
な
が
ら
，
教
育
の
営
み
に
お
い
て
対
象
と
す
る
迦
識

］
は

，

上
記
の
よ
う
な
も
の
で
は
な
い
と
我
々
は
考
え
る
。
す
な
わ
ち

，
我

々
は

教
育

の
営

み
に

お
け
る
《
教
授
学
的
変
換
7ア

α
η
5ρ

o品
o刀

D
j品

c
τ

匡
4z，

ε
》

（
C
he

val
la

rd，
19
91；

小
原

，
20
G2）

（
図

1参
照

）
を

目
指

す
の
で
あ
り
，

こ
れ

に
よ

り
初

め
て

，
い

わ
ゆ

る
教

授
学

的
三

角
形

（
図
2
参

照
）

に

お
け

る
徽

材
」

の
意
味
を
付
与
す
る
こ
と
が
可
能
と
な
る
。
換
言
す

れ
ば

，
我

々
は

，
社

会
的

に
共

有
さ

れ
る

・
受

け
入

れ
ら

れ
る

と
さ

れ

る
知

識
（

ぷ
α

v
o
ぴ
）
を
そ
の
達
成
に
お
い
て
意
図
す
る
も
の
の
，
学
習

指
導

の
過

程
に

お
け

る
個

々
の

子
ど

も
（

学
習

者
）

の
個

人
的

な
知

識

（
CO刀

η
α
1∫

ぶ
α

η
Cε

）
（

Balachef£
1990）

の
変

容
を

教
授

学
上

の
問
題
と
し
，

こ
れ
を
「
学
習
」
と
し
て
意
味
づ
け
よ
う
と
す
る
も
の
で
あ
る
と
主
張
さ

れ
る

。

教
育
の
営
み
に
お
い
て

　
対
象
と
さ
れ
る
知
蹟

（
意

騒
さ

れ
た

カ
リ

キ
ュ

ラ
ム

｝

再
文
農
化

再
個
人
化

　
授
藁
に
お
い
て

　
翼
践
さ
れ
る
知
鐵

く
実

施
さ

れ
た

カ
リ

キ
ュ

ラ
ム

）

図
1教

授
学

的
変

換

　
　
チ
ど

も
が

　
学
習
す

る
知

浸
（

連
成

さ
れ

た
カ
リ
キ
ュ
ラ
ム
）

（
三
）
＝
（
豆
）

　
　
　
　
＼
　
／

で
り

図
2教

援
学
的
三
角
形

3．
コ

ン
セ

プ
シ

ョ
ン

の
モ

デ
ル

化
：

コ
ン

セ
プ

シ
ョ
ン

を
ど

の

よ
う
に
ア
プ
ロ
ー
チ
す
る
こ
と
が
適
切
で
あ
る
か

3．
1　

P～
α
g¢

こ
の
発
生
的
認
識
論
に
お
け
る
co〃

α
麺
o〃

　
Piagetの

理
論

に
お

い
て

は
，

語
《

co12α
iμ

～
α

7》
が

（
仏

語
原

文
に

お
い

て
は

）
特

段
に

重
要

な
語

と
し

て
位

置
つ

く
わ

け
で

は
な

い
も

の
の

，

い
く
つ
か
の
彼
の
著
作
（
英
訳
版
）
の
表
題
に
お
い
て
，
こ
の

語
が
用
い

ら
れ
て
い
る
こ
と
も
事
実
で
あ
る
。
例
え
ば
，
以
下
の
通
り
で
あ
る
。

　
　
The　

child，
s　

conception　
of　

number，
1952．

　
　

The　
child’

s　
conception　

◎
f　

space，
　

1956．

　
　

The　
child’

s　
concept輌

on　
of　

geonletry，
　

1960．

　
Piagetの

理
論
は
，
現
代
数
学
に
お
け
る
様
々
な
構
造
を
モ
デ
ル
と
し

て
基
礎
に
据
え
，
そ
こ
か
ら
引
き
出
さ
れ
る
概
念
に
基
づ
い
て

構
築
さ
れ

て
い
る
こ
と
に
そ
の
特
徴
が
あ
る
。
例
え
ば
，
Piagetは

，
数

を
，
行
為

を
起
源
と
す
る
ク
ラ
ス
化
や
系
列
化
と
い
う
操
作
を
基
礎
と

し
て
構
成
さ

れ
る
基
数
と
序
数
の
統
合
さ
れ
た
も
の
と
し
て
捉
え
る
こ
と
で
子
ど
も
の

認
識

を
特

徴
づ

け
よ

う
と

す
る

。
ま

た
，

子
ど

も
の

空
聞

認
識
に
つ
い
て

は
，
ト
ポ
ロ
ジ
ー
空
間
，
射
影
空
間
，
ユ
ー
ク
リ
ッ
ド
空
間
と

い
っ
た
現

代
数
学
に
お
け
る
構
造
と
し
て
の
空
間
を
適
用
し
て
こ
れ
を
特
徴
づ
け
，

ま
た

順
序

づ
け

よ
う

と
す

る
（

Beth＆
Piaget，

1966）
。

こ
れ

に
よ

り
，

発
達
は
量
的
増
大
と
み
な
さ
れ
る
の
で
は
な
く
，
構
造
化
と
し
て
規
定
さ

れ
る
。
す
な
わ
ち
，
発
達
と
は
，
そ
の
過
程
に
い
く
つ
か
の
節
冒
が
あ
っ

て
，

子
ど

も
の

思
考

は
そ

の
節

匿
ご

と
に

構
造

替
え

を
行

う
と
い
う
意
味

で
の
構
造
化
を
経
る
過
程
で
あ
る
と
さ
れ
る
。
さ
ら
に
，
発
達

が
環
境
と

の
相
互
作
用
と
し
て
生
じ
る
と
す
る
彼
の
基
本
的
立
場
に
立
て

ば
，
「
す

で
に
所
有
し
て
い
る
内
省
的
知
識
を
用
い
て
，
外
生
的
知
識
を

獲
得
し
て

い
く
と
き
，
そ
の
操
作
を
反
省
す
る
こ
と
に
よ
り
，
外
生
的

知
識
が
再
構

成
さ

れ
て

，
こ

れ
が

内
省

的
知

識
に

置
き

換
え

ら
れ

て
い

く
」
（
滝
沢
，

1992）
と
換
言
さ
れ
得
る
。
こ
こ
で
言
う
と
こ
ろ
の
《
内
省
的

知
識
》
や

《
外
生
的
知
識
》
が
我
々
の
対
象
と
す
る
コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
に
相
当
す
る

と
見
る
こ
と
が
で
き
る
。
す
な
わ
ち
，
《
内
省
的
知
識
》
か
ら
《
外
生
的

知
識
》
へ
の
進
化
を
シ
ェ
マ
の
発
達
と
し
て
規
定
す
る
の
で
あ
る
。
そ
し

て
そ
こ
に
は
，
同
化
と
調
節
に
よ
る
均
衡
化
の
過
程
が
介
在
す

る
こ
と
に

な
る

（
中

垣
，

1984）
。
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3．
2
　
初
期
の
コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
研
究
：
Eτ

∫
’
ジ
mge

τ
に
よ
る

　
　

　
　
c
侃
α
㌘
〆
ξ
0
7
1
の
斑
∫
ε

一
M
ど

μ
力

　
学
習
指
導
に
お
け
る
「

子
ど
も
の
考
え
」
に
注
目
す
る
研
究
は
，
前

述

の
Pi

a
get

の
臨

床
的

方
法

を
受

け
て

，
子

ど
も

の
学

習
の

ケ
ー

ス
ス

タ
デ

ィ

と
し

て
展

開
さ

れ
た

。
こ
こ
で
取
り
上
げ
る
Erl

w
ang

e
r（

1
974

）
に
よ
る

研
究
は
，
そ
う
し
た
研
究

の
最
も
初
期
の
も
の
と
し
て
認
め
ら
れ
る

も
の

で
あ
る
。
彼
は
，
そ
の
学

位
論
文
の
中
で
，
次
の
よ
う
に
用
語
の
規
定

を

行
っ
て
い
る
（
こ
こ
で
は

，
そ
の
語
の
意
味
を
考
察
す
る
上
で
，
原

文
の

ま
ま

引
用

す
る

）
。

　
（

a
）

　
M
a
tl
〕

e
m
a
t
ic
a
l
　

b
e
havior：

This　
re允

rs　
to　

the　
childls　

observ－

　
　
　
able　

verba▲
◎
r　

non－
verbal　

reaction　
to　

any　
situation　

related

　
　
　
to　

mathematics　
or　

to　
his　

learning　
experience　

in　
mathelnat－

　
　
　
lCS．

　
（
b）

　
C◎

nc
eption：

　
The　

child’
s　

conception　
of　

ma由
ematics　

is

　
　
　
vlewed　

as　
a　

conceptual　
system　

of　
inter－

related　
ideas，

　
be－

　
　
　
lie鶯

，
　
emotions　

and　
views　

about　
matllematics　

and　
leamlng

　
　
　
mathematics　

lle　
has　

gぎ
adually　

developed倉
om　

all　
his　

leam－

　
　
　
ing　

ex
periences

．
　

This　
collception　

guides　
his　

mathematical

　
　
　
bellavior，

　
how　

he　
learns　

and　
what　

he　
learns．

鞠
at　

is，
　
his

　
　
　
extema▲

，
　
observable　

behavior　
ind｛

cates　
the　

（
玉
irection　

and

　
　
　
trend　

of垣
s　

underlying　
ideas，

　
beliefも

and　
views　

pertailllng

　
　
　
to　

mat
hematics　

and　
leaming　

mathelnat｛
cs．

　
　
　
The　

ap
口
oach　

in　
eacll　

case　
Smdy　

ls　
nonう

udgememal　
abo戯

　
　

　
t
h
e
　

cl
l
i
l
d
’

s　
w
o
r
k
　

and　
Ibcuses　

upon　
his　

point　
of　

view．
　

Fro皿

　
　

　
hi
s　

con
cep

ti
on　

o
f　

m
ath

e
mat

i
cs，

　
hi

s
　
a
ns

we
r　

su
c
h

　
　

　
4＋

，
と

一
昔

m・
y
bec・

皿
e
吐

Th・
・

e釣
・

ed・
・

c・
ip

ti・
・

ss
・

・
h

　
　

　
a
s
　
t
he

　
c
h
i
l
d’

s
　
e
r
r
o
r
，

　
m
is
c
o
n
ce
p
ti
o
n
，

　
a
n
d　

l
a
c
k　

o
f　

u
n
d
er
s
ta
n
d－

　
　
　
ing　

Or
　
COmprehe

nSiOn　
are　

nOt　
USed　

beCaUSe　
they　

reneCt　
an

　
　
　
adult＄

s　
point　

o
f　

view　
about　

the　
child　

and　
磁

s　
w◎

rk．

　
　
　
（
Erlwanger，

1974，
　

PP．
28－

29）

　
Er
l
wa
ng
e
rの

以
上
の
言
明
か
ら
，
我
々
は
少
な
く
と
も
次
の
よ
う
な

指
摘

を
く

み
取

る
こ

と
が
可
能
で
あ
る
：

　
1）

行
動
を
支
え
る
／
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
す
る
も
の
と
し
て
の
コ
ン
セ
プ

　
　

　
ン
ヨ
ノ
，

　
2）

そ
の
中
身
は
，
ア
イ
デ
ア
，
信
念
，
感
情
な
ど
が
内
的
に
関
連
し

　
　

　
た

シ
ス

テ
ム

と
し
て
の
コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
；

　
3）

そ
の
用
い
ら
れ
方
は
，
子
ど
も
の
行
動
を
大
人
の
視
点
か
ら
判
断

　
　
　
す
る
の
で
は
な
く

，
そ
の
よ
う
な
行
動
の
子
ど
も
の
立
場
か
ら

の

　
　
　

妥
当

性
を

与
え

る
も

の
と

し
て

。

3．
3　

｛
孕

θ
τ

α
1
∫

o〃
α

1
co
〃

c
印
’
l
o
〃
と
s
’
γ
〃
c
’
〃
M
I
　
co

ノ
ε
c印

’
∫
O
」
3

　
コ
ン

セ
プ

シ
ョ

ン
の

直
接
的
な
機
能
面
に
着
目
す
る
上
記
の
E
rl
wa
ng

e
r

の
研
究
に
対
し
て
，
個
々
の
タ
イ
プ
化
さ
れ
た
コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
が

カ
テ

ゴ
リ
ー
と
し
て
扱
わ
れ
る
場

合
が
あ
る
。
S飴

rd
（
19

87
，
1
9
88，

1
98

9，

19
9
1）

に
よ

る
《

0ρ
●

γ
σ

1
fo

1
？

0
1　

C
Oη

C
C
ρ

τ
i
oη

》
と

《
訂

r
z～

C～
Z
’

ア
α

／
CO
η

C（
1ρ

’
《

0ハ
2

》
と
し

て
の

コ
ン

セ
プ

シ
ョ
ン

の
二

重
性

（
ぬ

α
1
め

・
）

に
関

す
る

研
究

は

そ
の
よ
う
な
タ
イ
プ
の
研
究
の
中
で
は
特
筆
す
べ
き
も
の
で
あ
る
と

い
え

る
。

　
従

来
，

子
ど

も
の

概
念

や
知

識
の

二
分

法
（

読
c
加

ご
oη

砂
が

様
々

に
な

さ
れ
て

き
た

。
例

え
ば

，
An
ders

onに
よ
る
《
ぬ
c
1α

γ
oτ

∫
vε

b70↓
u
le㎏

ε
》

と
《
ρ

γ
ocε

φ
顕

／
わ

20
w1¢

吻
ε
》
（
An

der
s◎

n，
1
976

）
は
，
広
く
認
知

心
理

学
一
般
で
受
け
入
れ
ら
れ
て
き
た
も
の
で
あ
る
。
ま
た
，
特
に
数
学

教
育

学
に
お

い
て

は
こ

れ
と

同
様

の
も
の
と
し
て
，
《
co

η
α
励
，
α
1　

b
20w

1θ
吻
θ
》

と

《
ρ

”
o
c
ε

ぬ
ア

α
1
克

η
o
w
l
e
4
9θ

》
（
Lesh　

＆
　
Landau，

　
1983　

；
　
Hiebert　

＆

L
e允

v
re
，

19
86
）

が
あ

げ
ら
れ
る
。
こ
れ
ら
の
二
分
法
が
，
子
ど
も
の

学

習
対

象
と

し
て

の
知

識
や

概
念

の
特

徴
を

優
れ

て
示

し
て

き
た

こ
と
は
事

実
で

あ
る

。
し

か
し

そ
の

一
方

で
，

当
該

の
二

分
法

に
お

け
る

両
者
の
関

係
は

明
確

に
定

義
さ

れ
に

く
く

，
従

っ
て

，
実

際
に

あ
る

も
の

が
，
例
え

ば
《

ω
η

α
抑

’
σ

1ん
η

ow1ε
吻

ε
》

で
あ

り
，

ま
た

あ
る

も
の

が
《

戸
η

cε
一

品
rα

1κ
η

o、
〃

／
θ

㎏
ε

》
で

あ
る

と
い

か
な

る
基

準
に

基
づ

い
て

特
定

す
る
か

は
困

難
な

作
業

の
様

相
を

呈
す

る
こ

と
に

な
る

。
さ

ら
に

S伍
rd自

身
は

あ
げ

て
い

な
い

が
，

Douadyに
よ

る
数

学
的

概
念

の
2つ

の
状

態
間

の

区
別
（
Douady，

1984；
Aぴ

gue，
閲
92）

も
同
様
の
指
摘
が
な
さ
れ

る

も
の

で
あ

る
。

S鋤
dは

，
こ

う
し

た
状

況
に

対
し

て
，

従
来

の
知

識
あ

る
い

は
概

念
の

二
分

法
に

関
す

る
研

究
が

，
基

本
的

に
区

別
さ

れ
る
実
体

と
し
て
み
な
さ
れ
る
の
に
対
し
，
《
ρ
ρ
ε
γ
or匡

0η
σ
1ひ

刀
Cξ

ρ
τ
匡
ω
7》

と
《
5〆

グ
～
’

仁

’
z’

r
ol　

coη
α
励
o〃

》
が
こ
れ
ら
の
カ
テ
ゴ
リ
ー
と
は
分
離
さ
れ
る
も

の
で

は
な

い
も

の
の

劇
的

に
異

な
る

様
相

で
あ

る
と

し
，

こ
れ

が
そ

の
論
文
の

表
題

に
お

い
て

“
ゴ

励
’

湖
τ

s∫
4ぴ

（
～

力
舵

50η
2eco∫

η
”

と
述

べ
ら

れ
る

所
以
で
あ
る
。

3．
4　

⊇
ン

セ
プ

シ
ョ

ン
の

取
り

組
み

の
相

違
：

《
実

体
論

的
》

と

　
　

　
　

《
関

係
論

的
》

　
以

上
，

コ
ン

セ
プ

シ
ョ

ン
（

す
な

わ
ち

ξ
子

ど
も

の
考

え
」

）
に
関
す

る
先

行
研

究
の

概
観

を
し

た
わ

け
で

あ
る

が
，

我
々

は
，

従
来

の
研
究
を

2つ
の

相
に

分
類

す
る

こ
と

が
可

能
で

あ
る

。
そ

の
一

方
は

，
前

節
で
示

さ
れ

た
よ

う
な

研
究

の
タ

イ
プ

で
あ

り
，

我
々

は
こ

れ
を

《
実

体
論
的

τ
α
刀
g
匡
方
1θ

》
に
捉
え
る
研
究
で
あ
る
と
指
摘
し
得
る
。
こ
の
よ
う
な
立

場

に
お

い
て

は
，

コ
ン

セ
プ

シ
ョ

ン
を

あ
た

か
も

ブ
ラ

ッ
ク

ボ
ッ

ク
ス
と
み

な
し
，
そ
の
焦
点
は
そ
う
し
た
ブ
ラ
ッ
ク
ボ
ッ
ク
ス
に
よ
る
ア
ウ
ト
プ
ッ

ト
に

当
て

ら
れ

た
と

指
摘

し
得

る
（

Linder，
1993）

。
こ

の
と

き
，

そ
の

よ
う

な
《

実
体

》
は

，
歴

史
的

な
発

達
の

段
階

を
踏

ま
え

る
等

の
規
範
に

基
づ

く
も

の
と

し
て

あ
ら

か
じ

め
用

意
さ

れ
た

も
の

で
あ

り
，

実
際

の

「
子
ど
も
の
考
え
」
は
こ
う
し
た
規
範
の
フ
ィ
ル
タ
ー
を
通
し
て
観
察
さ

れ
る

。
こ

う
し

た
ア

プ
ロ

ー
チ

は
，

し
か

し
否

定
さ

れ
る

も
の

で
は

な
い

こ
と

は
明

白
で

あ
る

。
す

な
わ

ち
，

教
授

学
的

に
何

ら
か

の
規

範
に
基
づ

く
授
業
設
計
は
そ
れ
自
体
価
値
の
あ
る
も
の
で
あ
り
，
ま
た
必
要
な
こ
と

で
も

あ
る

。
他

方
，

そ
の

よ
う

な
ア

プ
ロ

ー
チ

は
，

真
に

「
子

ど
も

の
考

え
」
を
捉
え
て
い
る
か
と
い
う
こ
と
に
つ
い
て
は
議
論
の
余
地
が
あ
る

。

む
し

ろ
，

従
来

の
コ

ン
セ

プ
シ

ョ
ン

研
究

で
は

，
特

に
そ

の
カ

テ
ゴ

リ
ー

化
を

醗
旨

す
ア

プ
ロ

ー
チ

に
お

い
て

は
，

「
子

ど
も

の
考

え
」

の
カ

テ
ゴ

リ
ー
化
と
い
う
よ
り
は
歴
史
的
，
社
会
的
に
認
め
ら
れ
る
概
念
や
知
識
の

カ
テ

ゴ
リ

ー
化

で
あ

っ
た

と
解

釈
さ

れ
る

。
こ

れ
は

，
何

よ
り

も
そ

の
よ

う
な
概
念
や
知
識
が
前
提
と
さ
れ
る
も
の
と
し
て
位
置
つ
く
。
換
言
す

れ

ば
ぷ
α
v
o〃

と
し
て
の
知
識
を
も
っ
て
co功

α
ふ
α
η
cε

と
し
て
の
知
識
を
見

て

い
る

と
言

え
る

も
の

で
あ

る
。

　
し

か
し

な
が

ら
，

我
々

の
立

場
は

，
逆

に
子

ど
も

の
co朋

oな
∫

o〃
cθ

が

い
か
に
し
て
ぷ
ovoか

へ
と
変
容
す
る
か
に
関
心
が
あ
り
，
こ
れ
に
よ
っ
て

学
習

を
意

味
づ

け
る

こ
と

に
あ

る
。

こ
の

点
に

お
い

て
，

Erlwangerに

よ
る
研
究
，
特
に
上
述
の
引
用
に
お
け
る
後
半
部
分
は
傾
聴
に
値
す
る
も

の
で

あ
る

と
い

え
る

。
再

度
引

用
す

る
こ

と
を

許
さ

れ
る

な
ら

ば
，

次
の

通
り

で
あ

り
，

本
研

究
の

基
本

的
立

場
を

代
弁

す
る

も
の

で
さ

え
あ
る
と

い
え

る
；

η
1ε

《
初

ρ
roo訪

加
θ

α
功

coぷ
e　

3τ
〃

砂
∫

ぷ
η

oη
ゾ

zκ
桓

ε
ア

η
ε

η
ご

α
1

06α
’

〃
ん

Cカ
∫

14S　
Wo粛

α
’

2∂
プ

bα
’

seぷ
Z｛

ρ
0〆

2加
ρ

0～
’

7’
（

～
∫

V～
Wた

だ
し

，
両

ア
プ

ロ
ー

チ
は

対
立

の
図

式
に

あ
る

の
で

は
な

く
，

む
し

ろ
相

補
的

性
格

を
担

う
も

の
で

あ
り

，
ヵ

nwぽ
4と

加
oム

・
or4の

関
イ

系
に

あ
る

と
主

張
さ

れ
る

も
の

で
あ

る
。

本
研

究
で

は
，

基
本

的
に

Erlwange
rの

研
究

の
立

場
に

立
つ

。
換

言
す

れ
ば

，
《

関
係

論
的

》
取

り
組

み
を

図
る
。

従
っ

て
，

コ
ン

セ
プ

シ
ョ

ン
の

変
容

は
主

体
（

学
習

者
）

と
環

境
（
文
脈

／
状

況
）

と
の

関
係

の
変

容
に

よ
っ

て
捉

え
ら

れ
，

さ
ら

に
，

本
研
究
で
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学
習
指
導
に
お

け
る

子
ど

も
の

コ
ン

セ
プ

シ
ョ

ン
の

変
容

に
関

す
る

研
究

は
，
従
来
ブ
ラ
ッ

ク
ボ
ッ
ク
ス
と
し
て
暗
黙
の
も
の
と
さ
れ
て

い
た

コ
ン

セ
プ
シ
ョ
ン
の
属

性
に
対
し
て
積
極
的
に
こ
れ
ら
を
顕
在
化

す
る

こ
と

を

目
指
す
も
の
で
あ
る

。

CO
17
C¢

～
一
ノ
η
θ
σ
’
～

1
η
　
θ
　
γ
0α

功
，
　
C
O／

7
Cθ

ご
一
ぷ
ぴ
Z
’
C’

～
〃
宅
o
　
ro
OC
乃

，
（
受

　
以

上
の

議
論

に
加
え
，
我
々
は
C
onf

｝
ey
に
よ
る
概
念
（
c
Oη

c
㊧
δ
に

つ
い

て
の

異
な

る
ア
プ
ロ
ー
チ
の
枠
組
み
（
Co
n
仕
e
y
，
1
9
80）

に
な
ら
っ

て
コ

ン
セ

プ
シ

ョ
ン
に
関
す
る
先
行
研
究
を
吟
味
す
る
こ
と
を

試
み
る
こ

と
と

し
よ

う
。

そ
の
よ
う
な
ア
プ
ロ
ー
チ
と
は
，
以
下
の
通
り
で
あ
る
：

Cα
7C頃

一
〃
2
ε
ω
肋
9ア

プ
ロ

ー
チ

；
COη

α
ρ

W’
7’

α
～

舵
ア

プ
ロ

ー
チ
；

cα
rα

1ρ
伽

10ゐ
oη

geア
プ
ロ
ー
チ
。

　
co
η
α
㌍
ご
禰
e
α
η
加
g
ア
プ
ロ
ー
チ
は
，
概
念
の
本
性
あ
る

い
は

そ
の

意
味

に
焦

点
を

当
て

る
も
の
で
，
概
念
を
一
つ
の
対
象
と
し
て
そ
の

特
徴
の
リ

ス
ト

を
作

る
と

い
っ
た
作
業
が
と
ら
れ
た
。
こ
の
ア
プ
ロ
ー
チ

に
対
す
る

批
判
と
し
て
，
次

の
よ
う
な
指
摘
が
あ
る
。
す
な
わ
ち
，
co

η
α

pご
一

〃
2e

σ
η

加
gア

プ
ロ

ー
チ

で
は

，
概

念
を

ク
ラ

ス
，

カ
テ

ゴ
リ
ー

，
集

合
と

い
っ

た
も

の
と

し
て
仮
定
す
る
が
，
そ
れ
ら
が
，
何
の
ク
ラ
ス

で
あ
っ
た

り
，

あ
る

い
は

カ
テ
ゴ
リ
ー
で
あ
っ
た
り
と
い
っ
た
こ
と
を
特
定
す
る
点

に
対

し
て

弱
い

こ
と
で
あ
る
。
こ
れ
は
，
上
記
コ
ン
セ
プ
シ
ョ

ン
研
究
の

概
観

に
お

け
る

ブ
ラ
ッ
ク
ボ
ッ
ク
ス
の
議
論
と
符
合
す
る
も
の

で
あ
る
。

ま
た
さ
ら
に
，
　
次
の
よ
う
な
批
判
も
あ
げ
ら
れ
る
。
c
oη

c¢
μ
覗

e
o，

加
g

ア
プ

ロ
ー

チ
で

は
，

概
念

を
単

一
の

，
孤

立
し

た
，

静
的

な
実

体
（

3τ
α

舵

e」
而
∫
e
ぷ
）
と
し

て
み
な
す
点
が
そ
れ
で
あ
る
。
諸
概
念
は
，
あ

る
種

の
概

念
系
に
組
み
込
ま

れ
る
も
の
で
あ
り
，
個
々
に
考
察
し
得
る
も

の
で

は
な

い
。

こ
の

点
が

，
続

く
c
oη

c
¢

μ
戎

η
敏

〃
eア

プ
ロ

ー
チ

へ
と

導
く

こ
と

と
な
る
。

　
coη

α
p
1一

ぷ
’

η
κ

1z
∫

r
θ

ア
プ

ロ
ー

チ
で

は
，

概
念

は
主

題
の

構
造

の
構

成

者
で
あ
り
，
当
該

の
学
問
分
野
に
お
け
る
諸
概
念
間
の
連
関

に
強

調
点

が

置
か

れ
た

。
い

わ
ゆ
る
コ
ン
セ
プ
ト
ー
マ
ッ
プ
や
意
味
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
を

構
成

す
る

こ
と

（
あ
る

い
は

ス
キ

ー
マ

（
∫

c17
θ

〃
2α

）
に

よ
る

知
識

の
記

述
）

は
，

こ
の

ア
プ

ロ
ー

チ
の

典
型

で
あ

る
と

い
え

る
。

こ
の

よ
う

な
ア

プ
ロ

ー

チ
に

対
す

る
批

判
と
し
て
は
次
の
よ
う
な
点
が
指
摘
さ
れ
る
。

例
え
ば
，

コ
ン
セ
プ
ト
ー
マ

ッ
プ
に
お
い
て
，
そ
の
結
び
つ
き
は
，
2つ

の
概

念
間

の
連
関
が
あ
た
か
も
近
接
す
る
も
の
の
み
の
関
数
で
あ
る
か

の
よ

う
な

連

合
主

義
と

し
て

示
さ
れ
る
。
し
か
し
，
そ
う
し
た
批
判
以
上
に
重
要
な
も

の
と

し
て

，
こ

の
ア
プ
ロ
ー
チ
が
，
生
徒
の
認
知
構
造
を
評
価

す
る
た
め

の
言
わ
ば
テ
ン
プ

レ
ー
ト
と
し
て
客
観
的
に
正
し
い
と
さ
れ

る
構

造
を

推

定
す
る
傾
向
に
あ

る
こ
と
で
あ
る
。
こ
の
こ
と
は
さ
ら
に
，
客

観
的

真
理

は
静
的
で
あ
る
と
い
う
こ
と
を
仮
定
し
，
従
っ
て
，
諸
概
念

及
び

そ
の

連

関
は
，
個
人
や
時

間
を
越
え
て
不
変
（
ρ
ε
酩
α
η
ε
η
δ
で
あ

る
と

み
な

さ

れ
る

。
し

か
し

な
が

ら
，

こ
の

こ
と

は
，

概
念

を
対

象
と

す
る

Co鹸
ey

の
立

場
の

み
な

ら
ず
，
本
研
究
に
お
け
る
我
々
の
状
況
で
も
な

い
。
す
な

わ
ち

，
コ

ン
セ

プ
シ
ョ
ン
の
変
容
を
議
論
す
る
上
で
，
ま
さ
に
対
象
と
さ

れ
る
の
は
学
習
指
導
に
お
け
る
子
ど
も
の
コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン

で
あ

り
，

そ

の
変

容
の

様
相

は
，
何
ら
か
の
テ
ン
プ
レ
ー
ト
に
よ
っ
て
分
析

あ
る
い
は

評
価
に
お
い
て
参
照
さ
れ
る
こ
と
は
認
め
ら
れ
て
も
，
予
め

こ
れ

ら
を

想

定
し

，
そ

れ
に

基
づ

い
て

現
象

を
観

察
す

る
よ

う
な

も
の

で
は

な
い

。
従

っ

て
，
そ
の
よ
う
な
コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
の
変
容
は
，
よ
り
ダ
イ

ナ
ミ

ッ
ク

な

描
写
を
必
要
と
し
，
こ

う
し

た
議

論
の

帰
結

と
し

て
，

co
η

c¢
ρ

8
初
eα

ノ
加
g

ア
プ
ロ
ー
チ
と
c
ω
2c印

1
説
r
μ
α
z
’
r¢

ア
プ
ロ
ー
チ
の
単
純
な

結
合

以
上

の

も
の
を
要
請
す
る
。

　
c
o1

碑
吻

01
　

c加
“

g
eア

ブ
1
コ

ー
チ

は
，

こ
う

し
た

要
請

を
受

け
て

，
時

間
を
越
え
た
，
従
っ
て
概
念
の
不
変
性
を
解
放
す
る
こ
と
で

概
念

の
成

長

あ
る

い
は

形
成

に
焦

点
を

当
て

る
も

の
で

あ
る

。
こ

の
と

き
，

co刀
α

i
ρ

一

τ
z
’

α
1
c力

o
η

g
ε

ア
プ
ロ
ー
一
チ
で
は
，
　
co〃

碑
θ
舵
η
8jo刀

と
ノ
z悦

荻
cα

fioη
の

2っ

の
プ

ロ
セ

ス
の

重
要

性
を

主
張

す
る

。
こ

れ
ら

は
次

の
よ

う
に
定
義
さ
れ

る
；
“
Comprehension”

is　
herein　

de口
ned　

as　
the　

process
　
by　

which

astudent　
connects　

a　
new　

piece　
of　

knowledge　
to　

his／
her　

indivisual

existing　
knowledge　

and　
applies　

to　
it　

the　
st鋤

dards　
fbr　

rat輌
onality

which　
are　

already　
present輌

n　
that　

existing　
knowledge．

　
Justification

is　
de負

ned　
here｛

n　
め

　
subjecting　

those　
connections　

and　
reas◎

ns　
fOr

believ三
ng　

tl〕
e　

know▲
edge　

t◎
　
public　

standards　
◎
f　

evidence／
1

（
Con廿

ey，
　

1980，
　

p．
27）

　
こ

の
と

き
，

本
研

究
の

主
題

で
あ

る
コ

ン
セ

プ
シ

ョ
ン

の
変
容
は
，

coη
α
卿
’
α
1♂

σ
ノ
7gε

ア
プ
ロ
ー
チ
を
補
完
す
る
も
の
と
し
て

特
徴

づ
け

ら

れ
る

。
す

な
わ

ち
，

上
記

引
用

に
お

け
る

COη
㌍

r助
ε

ノ
斑

0〃
や

ノ
廊
峨
mτ

∫
0〃

の
過
程
そ
の
も
の
が
コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
の
変
容
で
あ
り
，
co解

鋼
↓
’
σ
1

功
α

η
gε

ア
プ

ロ
ー

チ
に

お
い

て
も

な
お

ブ
ラ

ッ
ク

ボ
ッ

ク
ス
で

あ
っ

た
点

を
記
述
，
分
析
し
，
こ
れ
を
明
ら
か
に
す
る
こ
と
に
本
研
究
の

主
た
る
関

心
が

あ
る

と
い

え
る

。

4．
数

学
教

育
学

に
お

け
る

コ
ン

セ
プ

シ
ョ

ン
ー

モ
デ
ル

　
本

章
で

は
，

数
学

教
育

学
に

お
け

る
コ

ン
セ

プ
シ

ョ
ン

研
究
，
特
に
そ

の
モ
デ
ル
化
の
取
り
組
み
と
し
て
，
溝
口
（
1993；

1995a；
茎
995b）

に

よ
る
認
識
論
的
障
害
の
克
服
過
程
の
特
徴
づ
け
に
お
け
る
コ
ン

セ
プ
シ
ョ

ン
の
モ
デ
ル
化
の
取
り
組
み
，
及
び
近
年
フ
ラ
ン
ス
数
学
教
授

学
に
お
い

て
議
論
さ
れ
る
コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
の
モ
デ
ル
化
の
取
り
組
み
に
つ
い
て
述

べ
，

こ
れ

ら
の

比
較

検
討

を
行

う
。

も
と

よ
り

，
こ

れ
ら

の
コ

ン
セ

プ
シ

ョ

ン
モ
デ
ル
は
，
そ
の
他
の
モ
デ
ル
同
様
，
個
々
の
目
的
に
応
じ

て
作
ら
れ

た
も

の
で

あ
る

と
い

え
，

従
っ

て
，

ど
の

モ
デ

ル
が

最
も

優
れ
て
い
る
等

の
序
列
化
を
す
る
こ
と
が
こ
こ
で
の
ね
ら
い
で
は
な
い
。
我
々

の
ね
ら
い

は
，
モ
デ
ル
そ
の
も
の
の
構
築
は
勿
論
で
は
あ
る
が
，
さ
ら
に
そ
こ
か
ら

引
き
出
さ
れ
る
教
授
学
的
示
唆
に
あ
り
，
必
要
に
よ
っ
て
は
複

数
の
モ
デ

ル
を

同
時

に
用

い
る

こ
と

も
あ

る
。

す
な

わ
ち

，
複

数
の

モ
デ
ル
を
用
い

る
こ

と
で

，
子

ど
も

の
コ

ン
セ

プ
シ

ョ
ン

の
変

容
に

つ
い
て
の
知
見
が

豊
か
に
得
ら
れ
る
の
で
あ
れ
ば
，
そ
れ
は
む
し
ろ
歓
迎
さ
れ
る
こ
と
で
さ

え
あ
る
。
し
か
し
な
が
ら
，
前
章
で
見
た
よ
う
に
，
コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
の

《
関
係
論
的
》
ア
プ
ロ
ー
チ
を
と
る
こ
と
を
前
提
と
す
る
と

き
，
そ
う
し

た
ア

プ
ロ

ー
チ

に
お

い
て

は
，

コ
ン

セ
プ

シ
ョ

ン
と

呼
ば

れ
る
も
の
の
記

述
カ

テ
ゴ

リ
ー

に
よ

る
特

徴
づ

け
が

不
可

欠
と

な
り

，
現

段
階

に
お

い
て

，

こ
う
し
た
性
格
を
有
す
る
モ
デ
ル
が
こ
こ
に
示
す
両
者
で
あ
り

，
す
な
わ

ち
，

こ
れ

ら
を

取
り

上
げ

る
こ

と
の

理
論

的
根

拠
で

も
あ

る
。

＊
3）

4．
1　

認
識

論
的

障
害

の
克

服
過

程
の

特
徴

づ
け

に
お

け
る

子
ど
も
の

　
　
　
コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
の
モ
デ
ル
化
：
c（

cw励
モ

デ
ル

　
よ

く
暗

ら
か

で
可

能
な

か
ぎ

り
つ

ま
ず

き
の

な
い

学
習

」
と
い
う
こ

と
が
掲
げ
ら
れ
，
算
数
・
数
学
の
学
習
は
，
知
識
・
技
能
の
単

調
な
積
み

上
げ
に
よ
っ
て
進
展
す
る
と
い
っ
た
学
習
観
が
と
ら
れ
る
こ
と
が
あ
る
。

し
か
し
，
少
な
く
と
も
子
ど
も
が
新
し
い
概
念
を
学
習
す
る
と

き
，
そ
の

多
く

の
場

面
で

認
識

論
的

障
害

の
克

服
が

不
可

避
で

あ
る

と
す
る
相
対
立

す
る

学
習

観
が

指
摘

さ
れ

る
。

そ
の

理
由

の
1つ

は
，

ま
さ

に
数
学
の
発

達
の
歴
史
そ
の
も
の
が
認
識
論
的
障
害
の
克
服
で
あ
っ
た
と
み

な
さ
れ
る

か
ら

で
あ

る
（

Bachelard，
1938／

1993；
Brousseau，

1983；
Si

erpinska，

1994）
。
一
方
で
，
も
し
そ
う
だ
と
す
れ
ば
，
克
服
さ
れ
て
き
た
結
果
と

し
て
の
数
学
的
概
念
や
知
識
を
指
導
す
れ
ば
よ
い
の
で
は
な
い

か
，
と
い

う
意
見
が
出
さ
れ
る
こ
と
も
考
え
ら
れ
る
。
こ
れ
は
，
現
代
数
学
で
承
認

さ
れ
て
い
る
定
義
等
を
直
接
教
授
す
る
こ
と
に
結
び
つ
く
考
え
方
で
あ
ろ

う
。
し
か
し
，
子
ど
も
（
学
習
者
）
の
立
場
か
ら
み
れ
ば
，
な
ぜ
そ
の
よ

う
な
定
義
が
採
用
さ
れ
る
か
，
と
い
っ
た
理
解
が
欠
落
し
て
し
ま
う
こ
と
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と
な

る
。

そ
こ

で
，

認
識

論
的
障
害
を
克
服
す
る
と
は
一
体
ど
の
よ
う
な

過
程
を
経
る
こ
と
で
あ
る

の
か
，
ま
た
克
服
を
す
る
こ
と
の
学
習
に

お
け

る
意

義
と

は
何

か
，

と
い
う
点
が
問
題
と
な
る
わ
け
で
あ
る
。

　
認
識
論
的
障
害
の
克
服

の
過
程
を
記
述
す
る
た
め
に
以
下
の
3つ

の
カ

テ
ゴ

リ
ー
を
必
要
と
す
る

。

　
　
《

概
念

η
鋤

o
η

》
：

子
ど

も
の

漠
然

と
し

た
ア

イ
デ

ア
，

イ
メ

ー
ジ

，

　
　
　

　
　

ま
た

心
的

モ
デ

ル
等

を
含

む
。

　
　
《
事
象
¢
促
励
》
：

《
事
象
》
は
《
概
念
》
が
用
い
ら
れ
る
範

囲
や

　
　
　
　
　
《
概
念
》
が

適
合
す
る
事
柄
を
意
味
す
る
。
単
に
与
え

ら
れ

　
　
　
　
　
た
問
題
等
の

事
柄
自
体
が
《
事
象
》
で
は
な
く
，
子
ど

も
の

　
　

　
　

　
《

概
念

》
が
負
荷
さ
れ
た
対
象
を
《
事
象
》
と
す
る
。

　
　
《
確
信
ω
π
初
仇
o
η
》
：
上
記
2つ

の
カ
テ
ゴ
リ
ー
に
よ
っ
て

記
述

　
　
　
　
　
さ
れ
る
も
の

は
，
実
際
に
観
察
さ
れ
る
子
ど
も
の
行
動

に
あ

　
　
　
　
　
た
る
も
の
で

あ
る
。
《
確
信
》
は
、
な
ぜ
子
ど
も
が
そ

の
よ

　
　
　
　
　
う
な
行
動
を

示
す
の
か
と
い
う
こ
と
を
説
明
す
る
子
ど

も
の

　
　

　
　

　
包

括
的

な
価
値
基
準
に
あ
た
る
も
の
と
し
て
用
意
さ
れ

る
。

　
　
　
　
　
す
な
わ
ち
，

《
確
信
》
と
は
，
子
ど
も
の
数
学
，
あ
る

い
は

　
　
　
　
　
数
学
的
知
識

に
対
す
る
態
度
を
意
味
す
る
。
こ
こ
で
言

う
態

　
　
　
　
　
度
と
は
，
「

振
る
舞
い
」
と
し
て
の
意
味
で
は
な
く
，

行
動

　
　

　
　

　
へ

の
準

備
状
態
あ
る
い
は
論
理
的
要
請
と
し
て
解
釈
さ

れ
る

　
　

　
　
　
も
の
で
あ
る
。

　
こ
れ
ら
3つ

の
カ
テ
ゴ
リ
ー
は
，
下
図
の
よ
う
な
関
係
と
し
て
子
ど

も

の
コ

ン
セ

プ
シ

ョ
ン

モ
デ

ル
c
（

c
瑚

芭
）

を
構

成
す

る
。

認
識
の

仕
方

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
の
　
の

　
の

　
の

　
ひ

　
ロ

　
エ

　
ロ

　
エ

　
エ

　
エ

　
　

　
エ

　
ロ

　
ロ

　
ロ

　
コ

　
ロ

　
ロ

　
ロ

　
ロ

　
ぼ

　
　

　
　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
負
荷
　
　
　
　
1

　
　
価
値

判
断

C－
W一

王
i

　
　
　
　
　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
：

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
垣
　
の

　
ρ

　
．

　
鍾

　
否

　
1．

“
　

．
　

．
　

一
　

・
　

．
　

・
　

・
　

一
　

“
　

・
　

一
　

・
　

“
　

ぷ

（
C
：

確
信

，
W
：

概
念

，
正

：
事

象
）

図
3
　

C
（

C
β

侮
）

モ
デ

ル

　
c
（

c
w
宏

）
モ

デ
ル

に
よ
っ
て
，
子
ど
も
の
認
識
論
的
障
害
の

克
服

は
次
の
よ
う
に
説
明
さ

れ
る
。
c（

cw
㊧
モ
デ
ル
が
整
合
的
で

あ
る

と
き

，
こ

れ
に

基
づ

く
子
ど

も
の

認
識

活
動

は
持

続
す

る
。

学
習

活
動
は

，

c（
c
w
㊧
モ
デ
ル
の
整
合
性
が
保
た
れ
な
く
な
る
こ
と
で
誘
発

さ
れ

る
。

こ
れ

は
，

子
ど

も
が

以
前

の
活

動
に

お
い

て
は

，
確

信
（

G）
に

基
づ
い

て
自

己
の

概
念

（
1
π

1
）

を
事

象
（

｛
E
1）

に
対

し
て

適
用

で
き

た

に
も

か
か

わ
ら

ず
，

新
し

く
直
面
し
た
事
象
（
｛
E2
）
に
対
し
て
も
同
じ

認
識
の
仕
方
を
適
用
し
よ
う
と
し
，
そ
の
適
用
が
失
敗
に
終
わ
る
状

況
を

意
味
す
る
。
す
な
わ
ち
，

既
有
の
認
識
の
仕
方
が
認
識
論
的
障
害
と

し
て

機
能
す
る
わ
け
で
あ
る
。
認
識
論
的
障
害
の
克
服
は
，
少
な
く
と
も

，
そ

れ
以
前
に
達
成
し
た
認
識
の
仕
方
が
こ
れ
ま
で
の
学
習
に
お
い
て
十

分
に

守
㎜

一
→

》
木

ご
王

1

｛
　
　
α
＜

i
〉
王
2

琴
　

　
　
　
　
　
髪

c
2－

→
｛

込
一

一
正

3
図
4　

C（
¢

吻
モ

デ
ル

に
よ

る
認

識
論

的
障

害
の

克
服

満
足

さ
れ

た
も

の
で

あ
る

以
上

，
誤

り
を

修
正

し
た

り
，

必
要

な
事

項
を

補
う

と
い

っ
た

程
度

で
解

決
さ

れ
る

も
の

で
は

な
い

。
す

な
わ

ち
，

新
し

い
概

念
（

呪
）

を
用

意
す

る
だ

け
で

は
十

分
で

は
な

い
。

こ
の

た
め
，

認
識

論
的

障
害

の
克

服
に

は
，

認
識

の
全

面
的

変
容

が
要

請
さ

れ
る

。
す

な
わ

ち
，

新
し

く
直

面
し

た
事

象
（

（
E3）

に
適

用
さ

れ
得

る
概

念
（
錫

）

と
こ

の
行

動
を

価
値

判
断

す
る

確
信

（
Ω

が
新

し
く

生
起

さ
れ

る
こ
と

を
も
っ
て
克
服
が
達
成
さ
れ
た
と
み
な
さ
れ
る
わ
け
で
あ
る
（
匠
2～

璽
3

は
表

面
的

に
は

同
じ

対
象

で
あ

る
か

も
し

れ
な

い
が

，
子

ど
も

の
認
識
の

仕
方

が
変

わ
る

こ
と

で
そ

れ
ぞ

れ
違

っ
た

見
方

を
し

て
い

る
も

の
と

し
て

区
別
す
る
）
。

　
c（

cw｛
E）

モ
デ

ル
を

用
い

て
，

実
際

の
子

ど
も

の
活

動
を

観
察
す

る
と

き
，

仮
に

教
師

が
期

待
し

た
と

し
て

も
，

子
ど

も
は

い
つ

で
も
認

識
論

的
障

害
を

克
服

し
よ

う
と

す
る

わ
け

で
は

な
く

，
む

し
ろ

そ
う
で

な
い

と
き

の
方

が
実

際
に

は
多

く
見

受
け

ら
れ

る
。

子
ど

も
の

障
害

と
の

か
か

わ
り

方
を

調
べ

る
と

き
，

次
の

よ
う

な
異

な
る

認
識

の
状

態
を
特

定
す

る
こ

と
が

可
能

で
あ

る
。

こ
れ

ら
の

認
識

の
状

態
は

，
本

研
究
に

お
け
る
コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
の
変
容
の
記
述
と
し
て
解
釈
で
き
る
：

D主

観
的
容
易
さ
へ
の
固
執
（
ρ
e1古

加
ε
η
c¢

〃
7∫

〃
句
ε
cτ

∫
vε

ヵ
c∫

1め
ノ
）
で
は
，

様
々
に
直
面
す
る
《
事
象
》
に
対
し
て
，
学
習
者
の
一
貫
し
た
《
確
信
》

と
《

概
念

》
の

組
を

見
る

こ
と

が
で

き
，

陵
容

」
と

い
う

語
に

そ
ぐ
わ

な
い

よ
う

に
も

受
け

取
ら

れ
る

で
あ

ろ
う

。
本

研
究

に
お

い
て

は
，

コ
ン

セ
プ

シ
ョ

ン
の

関
係

論
的

把
握

を
基

礎
と

す
る

こ
と

か
ら

，
こ

の
よ

う
な

ケ
ー
ス
に
つ
い
て
も
コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
の
変
容
と
見
る
。
2）

《
事
象

》
の

社
会

的
適

応
と

し
て

の
正

当
化

σ
〃

ぷ
効

C謝
0〃

α
S50C励

σ
44ρ

〃
0η

q／

《
β
ワ
β
η
¢
》
）
で
は
，
特
に
他
の
3者

と
の
違
い
を
明
確
に
指
摘
す
る
こ

と

が
可

能
で

あ
る

。
す

な
わ

ち
，

新
し

い
《

概
念

》
と

そ
れ

の
負

荷
さ

れ
た

《
事

象
》

は
，

実
際

に
は

子
ど

も
の

コ
ン

セ
プ

シ
ョ

ン
と

し
て

存
在
す

る
わ

け
で

は
な

く
，

そ
の

よ
う

な
《

概
念

》
と

《
事

象
》

の
可

能
性
を

添
唆
し
て
い
る
の
で
あ
る
。
さ
ら
に
，
3）

認
識
論
的
障
害
の
意
識

化
（
わ
ε
CO〃

砺
9α

｝
W・

1’
⑫
（
ゾ
α
」
7吻

5’
ε
η
20109～

斑
／
ob3τ

・
C／

e）
と
4）

認
識

論

的
障
害
の
克
服
（
oveκ

0ノ
η
加
90刀

頭
∫
τ
ε
刀
～
0109∫

CO／
06ぷ

’
0ε

1e）
に
つ
い

て
は

，
モ

デ
ル

に
よ

る
コ

ン
セ

プ
シ

ョ
ン

の
変

容
の

記
述

を
通

し
て

，
初

め
て

次
の

点
が

明
確

に
な

る
。

す
な

わ
ち

，
4）

の
モ

デ
ル

の
変

容
を
追

う
と

き
，

そ
こ

に
3）

の
モ

デ
ル

が
含

ま
れ

る
こ

と
で

あ
る

。
こ

の
こ
と

か
ら

，
4）

は
3）

を
前

提
と

し
て

変
容

が
達

成
す

る
こ

と
が

指
摘

さ
れ
る

わ
け

で
あ

る
。

（
図

5参
照

）

4
．

2
　

フ
ラ

ン
ス

数
学

教
授

学
に

お
け

る
⊇

ン
セ

プ
シ

ョ
ン

の
モ

デ
ル

　
　

　
化

：
C（

（
21＆

乙
Σ

）
モ

デ
ル

　
フ

ラ
ン

ス
数

学
教

授
学

に
お

け
る

コ
ン

セ
プ

シ
ョ

ン
の

モ
デ

ル
化
に
関

す
る
研
究
（
Balachef£

2000a，
2000b；

UAtelier　
des　

Conceptions，

200
2
，
Balache音

＆
Gaudin，

2◎
03）

は
，
前
節
の
認
識
論
的
障
害

の
克

服
過

程
に

限
定

さ
れ

た
も

の
以

上
に

，
よ

り
一

般
的

な
状

況
を

そ
の
射
程

に
置

く
。

以
下

で
は

，
フ

ラ
ン

ス
数

学
教

授
学

に
お

け
る

問
題

意
識

の
描

写
か

ら
始

め
て

，
そ

こ
で

の
コ

ン
セ

プ
シ

ョ
ン

の
モ

デ
ル

化
を

概
観
し
て

み
よ
う
。

　
先

ず
，

子
ど

も
の

認
識

（
七

20Wg）
を

捉
え

る
‘

に
当

た
っ

て
，
そ
の

本
性

と
し

て
，

子
ど

も
の

直
面

す
る

問
題

あ
る

い
は

問
題

場
面

を
強
調
す

る
。

教
授

学
的

状
況

（
∂

∫
ぬ

c舵
α

1Wτ
イ

o～
↓

α
7ぷ

）
の

基
本

的
な

要
請

は
，

各
々

の
問

題
場

面
が

子
ど

も
の

認
識

を
示

唆
す

る
行

動
を

要
求

す
る

こ
と

，

そ
し

て
，

す
べ

て
の

行
動

に
は

（
何

ら
か

の
）

認
識

が
内

包
さ

れ
て
い
る

こ
と
を
確
認
す
る
。
す
な
わ
ち
，
我
々
は
，
子
ど
も
の
認
識
を
捉
え

よ
う

と
す

る
と

き
，

観
察

可
能

な
子

ど
も

の
行

動
に

依
存

し
て

い
る

こ
と

を
確

認
す
る
の
で
あ
る
。
実
際
，
行
動
は
，
個
入
の
認
知
的
特
徴
に
依
存
し

，

と
同
様
に
，
そ
の
個
人
を
取
り
巻
く
環
境
に
も
依
存
す
る
。
し
か
し

，
こ
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学
習
指
導
に
お
け

る
子

ど
も

の
コ

ン
セ

プ
シ

ョ
ン

の
変

容
に

関
す

る
研

究

1）
p
e
rS輌

St
en
Ce
　

i
n　

S
U句

e
c
tiV

e
　

fa
Ci
li
ty

→
？

⊂
徹

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
＼

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

正
2

　
　
　
　
　
　
　
｜

　
　
　
　
　
　
　
響
　
C
1＆

栃
迂

O

C
ヱ
ー
〈
M－

一
一
一
W
三

ε
3

！
　
！

c
1
－
→
領
一
一
→

政

3
）
b
e
c
o
m輌

ng
　
a
wa
r
e　

o
f
　
a
n　

e
p
輌
s
te
m
o
l
og
ical　

obstacle

　
C1
－

（
祐

一
一

一
一

」
レ

王
ヌ

↓
！
＿
。
。

Q
一
蛎
一
王

2
壷c1
－
一
一
一
↓
｛
鳩 ！

／

2）
justi6cation　

as　
social　

adaptation　
of《

event》

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（
Cユ

＆
弛
＝
£
O）

　
α

一
磁

一
一

一
斑

色
　

　
　

　
　

　
　

　
↓

　
　
　
　
　
　
　
　
“
～
一
一
一
一
→
レ
匹
2

4）
overc◎

m至
ng　

an　
epistem◎

logical　
obstacle

　
c－

｛
M一

盈

c1

C1　
　

仁
王

0鯵
正

2

！
　
響

c2－
一
→
〔
鳩
一
一
一
→
蛋
3

＿
延
／

　
　
　
1

図
5
　
C（

c
，
晦

）
モ
デ
ル
に
よ
る
子
ど
も
の
コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
の
変
容

の
個
人
，
環
境
は
，
複
雑
な
実
体
で
あ
る
と
い
え
る
。
問
題

は
，

そ
の

複

雑
さ
の
す
べ
て

が
考
察
の
対
象
と
な
る
と
い
う
の
で
は
な

く
，

知
識

と
の

関
連

に
お

い
て
そ
れ
ら
の
複
雑
な
実
体
を
投
影
す
る
部
分
集
合
と
し
て
，

主
体

（
3
z吻

e
c’

）
と

ミ
リ

ュ
ー

（
η

磁
ε

∂
と

い
う

用
語

を
置

く
。

こ
の

ミ
リ

ュ
ー

と
い
う
語
は
，
フ
ラ
ン
ス
数
学
教
授
学
に
お
い
て

中
核
を
な
す

概
念
の
一
つ
で
あ
り
，
学
習
過
程
に
お
い
て
主
体
と
相
対
す

る
シ

ス
テ

ム

を
意

味
す

る
。

た
だ
そ
の
用
い
ら
れ
方
は
，
従
来
必
ず
し
も

そ
う
で
あ
る

わ
け
で
は
な
い

も
の
の
物
的
対
象
の
比
重
が
高
か
っ
た
の

に
対

し
，

こ
れ

を
拡

張
し

て
，
認
識
を
生
み
出
す
手
段
と
し
て
の
記
号
的
表

象
及
び
相
互

作
用

を
統

合
す
る
も
の
と
し
て
捉
え
よ
う
と
す
る
。
従
っ
て

，
認
識
は
，

主
体
，
あ
る
い

は
ミ
リ
ュ
ー
の
み
に
帰
せ
な
い
も
の
で
あ

り
，

対
照

的
に

主
体

と
ミ

リ
ュ
ー
の
相
互
作
用
と
し
て
捉
え
よ
う
と
す
る
。

換
言
す
れ
ば

主
体

／
ミ

リ
ュ

ー
・

シ
ス

テ
ム

に
お

い
て

，
何

ら
か

の
撹

乱
（

ρ
ε

功
功

頭
o，

1）

に
続
く
均
衡
を

取
り
戻
す
こ
と
の
必
要
条
件
と
し
て
相
互

作
用

を
位

置
づ

け
る

。
c（

¢
呪

．
乙

，
Σ

）
モ

デ
ル

に
お

い
て

，
子

ど
も

の
直

面
す

る
問

題

は
，

主
体

／
ミ
リ
ュ
ー
・
シ
ス
テ
ム
に
お
け
る
重
要
な
撹
乱
を
意
図
す
る

も
の

と
な

る
。
従
っ
て
，
教
師
の
役
割
は
，
教
授
的
意
図
に

照
ら
し
合
わ

せ
て
受
け
入
れ
ら
れ
る
と
認
め
ら
れ
る
認
識
が
現
出
す
る
よ

う
に

，
主

体

と
ミ

リ
ュ

ー
に

お
け
る
そ
れ
ら
の
相
互
作
用
を
通
じ
て
の
何
ら
か
の
出
会

い
（
e〃

CO
Z’

η
ご

ε
r）

を
組

織
す

る
こ

と
で

あ
る

と
い

え
る

。
ま
た
，
学
習
と

は
，

主
体

／
ミ
リ
ュ
ー
’
シ
ス
テ
ム
の
均
衡
を
再
構
成
す
る
過
程
で
あ
る

と
位

置
づ

け
ら

れ
る
。
た
だ
し
，
そ
れ
は
，
主
体
の
行
為
と
ミ
リ
ュ
ー
か

ら
の

フ
ィ

ー
ド

バ
ッ
ク
と
の
間
に
あ
る
ギ
ャ
ッ
プ
が
主
体
に

よ
っ
て
認
識

さ
れ

る
と

き
に
の

み
撹

乱
が

発
生

す
る

と
認

め
ら

れ
る

こ
と

に
な

る
。

我
々

が
日

々
の

学
習

指
導

で
経

験
す

る
中

で
，

こ
う

し
た

ギ
ャ
ッ

プ
が

主
体

（
子

ど
も

）
に

よ
っ

て
認

め
ら

れ
な

い
と

い
う

状
況

が
あ

る
。

我
々

は
，

そ
れ
が
認
識
の
反
映
と
し
て
み
ら
れ
る
と
き
，
こ
う
し
た
気

づ
か

れ
な

い

ギ
ャ

ッ
プ

を
誤
り
（
θ
ア
r
o
Dと

呼
ぶ
。
認
識
を
構
成
す
る
た
め
に
は
，

こ
う

し
た

誤
り

を
自
覚
し
，
こ
れ
ら
を
克
服
す
る
必
要
が
あ
る
。
場
合
に

よ
っ

て
は

，
こ
う
し
た
誤
り
を
否
定
し
新
し
い
認
識
に
置
き
換
え
る
と
き

で
さ

え
，

実
用
的
な
妥
当
性
が
残
る
こ
と
も
あ
る
。
例
え
ば

，
小
数
は
，

「
点

の
あ

る
整

数
」
で
は
な
い
が
，
そ
の
よ
う
に
考
え
れ
ば
計
算
上
極
め

て
有

用
で

あ
る
と

い
っ

た
よ

う
に

で
あ

る
。

　
さ

ら
に

80年
代

，
様

々
な

カ
テ

ゴ
リ

ー
の

下
に

，
学

習
者
の
ミ
ス
コ
ン

セ
プ

シ
ョ

ン
に

つ
い

て
の

研
究

が
展

開
さ

れ
た

こ
と

を
受
け
，
こ
う
し
た

研
究

は
す

べ
て

，
子

ど
も

，
す

な
わ

ち
学

習
者

を
当

該
の

知
識
の
所
有
者

と
し
て
の
大
人
，
す
な
わ
ち
専
門
家
と
基
本
的
に
異
な
る
主
体
と
し
て
見

て
い

た
こ

と
が

指
摘

さ
れ

る
。

こ
う

し
た

見
方

の
背

景
に
は
，
ミ
ス
コ
ン

セ
プ

シ
ョ

ン
と

い
う

も
の

に
対

し
て

何
ら

か
の

正
し

い
当

該
の
知
識
と
い

う
も
の
が
割
り
当
て
ら
れ
る
こ
と
が
前
提
と
さ
れ
て
い
た
こ
と
に
よ
る
。

し
か

し
，

上
述

の
認

識
論

的
障

害
の

概
念

に
示

さ
れ

る
よ

う
に
，
誤
り

に
つ
い
て
の
ミ
ス
コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
と
の
認
識
論
的
立
場
の

違
い
，
あ
る

い
は
そ
の
パ
ラ
ダ
イ
ム
の
違
い
を
明
確
に
顕
添
す
る
。
す
な

わ
ち
，
誤
り

は
，

無
視

，
不

確
実

さ
，

偶
然

の
効

果
だ

け
で

な
く

，
望
ま
し
い
と
判
断

さ
れ
成
功
裡
で
あ
っ
た
よ
う
な
先
行
す
る
知
識
の
効
果
で
も

あ
る
と
し
，

あ
る
種
の
誤
っ
た
認
識
は
，
学
習
に
は
必
要
で
あ
る
と
す
る

の
で
あ
る
。

と
い

う
の

は
，

な
ぜ

そ
の

よ
う

な
認

識
が

誤
り

で
あ

る
か

と
い

う
自

覚
は

，

新
し

い
認

識
に

必
要

と
さ

れ
る

か
ら

で
あ

る
。

　
以

上
述

べ
た

前
提

の
下

に
，

次
の

よ
う

な
4つ

組
の

コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン

の
モ

デ
ル

c（
（

2呪
ム

Σ
）

が
提

起
さ

れ
る

。

c（
¢

呪
乙

Σ
）

　
．

（
P：

問
題

の
集

合

　
．

凪
：

オ
ペ

レ
ー

タ
ー

の
集

合

　
．

£
：

表
象

シ
ス

テ
ム

　
ー
Σ
：
制
御
構
造
（
COη

τ
γ
01　

∫
τ
τ
Z’

0’
Zη

・
ε
）

　
こ

こ
で

は
，

Balacheff（
2000a）

の
上

げ
る

関
数

の
例

に
基

づ
い

て
こ

の
モ

デ
ル

を
見

て
い

こ
う

。
学

習
者

の
視

点
か

ら
見

た
も

の
と
し
て
，
グ

ラ
フ
と
曲
線
は
代
数
的
表
現
（
式
）
に
結
び
っ
い
て
存
在
す

る
べ
き
で
あ

る
，

と
い

っ
た

ア
イ

デ
ア

が
あ

る
が

，
こ

れ
ら

は
，

例
え

ば
描
け

る
も

の
，

と
い
っ
た
よ
う
な
要
請
に
従
う
も
の
で
あ
る
。
こ
こ
で
，
グ

ラ
フ
と
曲
線

は
，

2つ
の

異
な

る
実

体
で

あ
り

，
こ

の
意

味
で

区
別

さ
れ
る
必
要
が
あ

る
。

す
な

わ
ち

，
曲

線
は

式
で

表
現

さ
れ

た
幾

何
的

対
象
で
あ
る
の
に
対

し
て
，
グ
ラ
フ
は
例
え
ば
点
を
プ
ロ
ッ
ト
し
た
り
す
る
よ
う
な
関
数
の
表

現
で

あ
る

。
こ

れ
ま

で
に

は
捉

え
に

く
か

っ
た

こ
う

し
た

2つ
の
子
ど
も
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の
コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
を
異
な
る
も
の
と
し
て
モ
デ
ル
化
す
る
こ
と
を
試

み

る
の

で
あ

る
。

実
際

に
は

，
曲

線
一

代
数

的
コ

ン
セ

プ
シ

ョ
ン

（
c
（

ヌ
）

と
代

数
的

グ
ラ

フ
コ

ン
セ
プ
シ
ョ
ン
（
Gc
）
と
し
て
次
の
よ
う

に
モ
デ
ル
化
さ
れ
る
。

　
　

qヌ
＝

（
¢

じ
1，

（
司
勾
，
9π

Ψ
万
c
－
syη

z
60丘

ら
　
Σ
cぼ

）

　
　
G
c＝

（
号

c
，

鵯
c
，

⑨
2
π

6
0
∬

c協
⑭

航
，

Σ
κ

）

　
2
つ

の
モ

デ
ル

に
お

い
て

，
共

通
に

σ
㎎

航
と

卿
6
碗

の
レ

ジ
ス
タ

ー

が
用
い

ら
れ

て
い

る
が

，
己

で
は

，
曲

線
が

代
数

的
表

現
を

持
つ
こ

と

が
基

準
と

な
っ

て
い

る
の
に
対
し
て
，
（
痴
で
は
，
代
数
的
表
現
が
描
く

こ
と

が
可

能
な

グ
ラ

フ
に

結
び
つ
い
て
い
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
と
い

う
こ

と
が

基
準

と
な

る
。

し
か
し
，
こ
の
こ
と
は
直
接
観
察
さ
れ
る
も
の
で
は

な
く
，
そ
の
た
め
に
，
問
題
場
面
や
そ
の
他
の
要
素
が
必
要
と
な
り
，

こ

れ
ら

に
よ

っ
て

コ
ン

セ
プ

シ
ョ
ン
を
特
徴
づ
け
よ
う
と
す
る
の
で
あ
る
。

ま
た

，
例

え
ば

，
2つ

の
コ

ン
セ

プ
シ

ョ
ン

に
つ

い
て

一
般

性
を

次
の
よ

う
に

表
現

す
る

こ
と

が
可

能
と

な
る

こ
と

が
添

さ
れ

る
。

Let　
us　

consider　
two　

conceptions

　
　
　
　
　
　
　
：
c（

（
巳
（
瓦
∠
三
Σ
）
etC’

＝
（
（
〆
，
（
乱
’
，
£
’
，
Σ
’
）

Generali敬
：

［
C　

is　
more　

genera｝
than　

ビ
］

if　
it　

ex至
sts　

a血
nct呈

on　
of

　
　
　
　
　
representation∫

二
　
∠
ご
　
→
」
C，

50　
胡
α
τ
プ
∂
rα

11ρ
ア
oZ）

1θ
〃

ブ
s　

p

　
　

　
　

プ
テ

o〃
τ

φ
　

　
功

eη
∫

ζ
ち

）
is　

the　
statement　

of　
a　

problem　
f㌃

om

　
　

　
　

　
¢

～
．

　
さ

ら
に

，
こ

う
し

た
コ

ン
セ

プ
シ

ョ
ン

の
モ

デ
ル

化
に

よ
り

，
認
識

（
肋
o｝

ザ
加
9）

は
コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
の
集
合
と
し
て
捉
え
る
こ
と
が
で
き
，

さ
ら

に
概

念
（

coη
CCρ

δ
は

認
識

の
集

合
と

し
て

捉
え

る
こ

と
が

で
き

る
こ

と
が

指
摘

さ
れ

る
（

図
6）

。
（

L’
atlier　

des　
Conceptions，

2003
）

≠m
nc理

t

K㎞
o
w桓

9

cc
o
nc

e
pt

輌
o
n

Ne
紺
轍

（
？

，
w工

，
Σ

）

図
6　

co照
加
oη

（
C）

，
κ

刀
o励

18（
K）

，
　

coη
α

1μ
（

¢
）

4
、

3
　

C
（

C瑚
｛

D
モ

デ
ル

と
C
（

（
2凪

£
，

Σ
）

モ
デ

ル
の

比
較

　
上
記
両
モ
デ
ル
は
，
と

も
に
コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
の
《
関
係
論
的
》

モ
デ

ル
化
で
あ
っ
た
。
こ
の
点
を
両
者
の
属
性
（
カ
テ
ゴ
リ
ー
）
に
基
づ

い
て

検
討

し
て
み
よ
う
。

　
先
ず
，
C（

C
W
Dモ

デ
ル

に
お
い
て
は
，
《
ω
π
⑰
仇
0
η
》
と
《

π
0．

彦
io
η
》
の
組
で
記
述
さ

れ
る
認
識
の
仕
方
で
《
ε
ψ
頗
》
を
見
る
こ
と

を
主

張
す

る
の

に
対

し
，

c（
（

2
民

£
，

Σ
）

モ
デ

ル
に

お
い

て
は

，
問

題
場

面

の
認
識
の
重
要
性
を
問
題
の
集
合
と
し
て
の
P
と
し
て
カ
テ
ゴ
リ
ー
の

第

～
に

組
み

込
む

。
ま

た
，

c
（
兜
竃
乙
、
Σ
〉
モ
デ
ル
に
お
け
る
オ
ペ
レ
ー

タ
ー
の
集
合
と
し
て

の
民

は
，

そ
の

意
味

規
定

か
ら

c（
cw面

モ

デ
ル

に
お
け
る
《
π
oε

ゴ
oπ

》
に
符
合
す
る
も
の
で
あ
る
と
見
る
こ
と
が

で

き
る
。
そ
れ
ら
は
，
と

も
に
何
ら
か
の
テ
ン
プ
レ
ー
ト
と
し
て
用
意

さ
れ

る
の
で
は
な
く
，
子
ど

も
の
逐
次
の
変
容
を
そ
の
ダ
イ
ナ
ミ
ズ
ム
と

し
て

記
述

す
る

こ
と

を
意

図
し

た
も

の
で

あ
る

。
　

さ
ら

に
，

c
（

〈
2呪

乙
Σ

）
モ

デ
ル

に
お

け
る

制
御

構
造

と
し

て
の

Σ
は

，
c（

c

WO
モ
デ
ル
に
お
け
る
《
‘
0π

ψ
Zヒ

訂
0η

》
の
機
能
と
対
等
な
も
の

で
あ

る
と

み
な

せ
る

。
こ

れ
ら

は
，

上
記

の
ダ

イ
ナ

ミ
ズ

ム
の

背
景

と
し
て
評

価
，

（
価

値
）

判
断

，
コ

ン
ト

ロ
ー

ル
す

る
も

の
で

あ
っ

た
。

　
一

方
，

両
モ

デ
ル

の
相

違
点

と
し

て
，

c（
〈

2呪
£

，
Σ

）
モ

デ
ル
に

お
い

て
は

，
表

象
シ

ス
テ

ム
と

し
て

の
£

が
モ

デ
ル

の
要

素
と

し
て

明
確

に
組

み
込

ま
れ

て
い

る
の

に
対

し
て

，
c（

cw〔
E）

モ
デ

ル
に

お
い
て

は
，
こ
れ
が
顕
在
化
さ
れ
る
こ
と
な
く
，
そ
の
様
相
と
し
て
は
《
π

o加
渤

と
《

眺
π

z》
に

よ
っ

て
記

述
さ

れ
る

中
に

潜
在

的
に

含
ま

れ
る

。
c（

の

凪
．
C
，
Σ
）
モ
デ
ル
に
お
い
て
は
，
数
学
学
習
に
お
け
る
表
象
の
重
要
性

が
顕
著
に
主
張
さ
れ
て
い
る
と
受
け
止
め
ら
れ
る
。

　
以
上
の
議
論
は
，
下
表
（
表
1）

の
通
り
示
さ
れ
る
。

表
1C（

ご
，

｛
砺

）
モ

デ
ル

と
C（

夕
，

只
ち

S）
モ

デ
ル

の
対

応

c
（

φ
，

欠
，

環
）

c（
c，

〆
王
）

？
（
｛
∫
α
5
ε
τ
吻
γ
0
6昆

π
t∫

）
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
…

s¢
Vε

π
τ

》
　

　
　

　
　

　
i

欠
6∫

α
∫

π
ザ

吻
ε

琉
oγ

5）
《
η
φ
on》

∠
（
‘
∫
α
呼
γ
¢
∫
¢
π
励
・
η
∫

y∫
花
m）

《
減

‘
oπ

》
＆

《
ev斑

》

Σ
（

f5α
ω

η
τ

γ
or∫

twCτ
μ
γ
ε
）
　
　
　
　
　
1　

　
　
　
《
ω
瓢
‘
tfo7τ

》
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学
習
指
導
に

お
け

る
子

ど
も

の
コ

ン
セ

プ
シ

ョ
ン

の
変

容
に

関
す

る
研

究

　
し
か
し
な
が
ら
，
表
記
が
異
な
れ
ば
同
時
に
そ
れ
に
ま
つ

わ
る

思
考

そ

の
も

の
が

異
な

る
と

考
え

る
こ

と
が

自
然

で
あ

る
。

実
際

c（
g凪

乙
，

Σ
）

モ
デ

ル
に

お
い
て
も
，
表
象
シ
ス
テ
ム
（
か
が
異
な
る
こ
と
に
よ
っ

て
他
の
す
べ
て
の
カ
テ
ゴ
リ
ー
は
異
な
る
も
の
と
し
て
記
述

さ
れ

て
い

る

と
見

る
こ

と
も

で
き
る
。
そ
こ
で
次
章
で
は
，
上
記
の
議
論

を
考
慮
し
つ

つ
，
コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
モ
デ
ル
の
実
際
の
活
用
と
し
て
，
c
（

c
w
｛

E
）

モ
デ

ル
を

用
い

た
学
習
指
導
の
ア
プ
リ
オ
リ
分
析
を
展
開
す

る
。

5．
小

数
の
乗
法
の
意
味
の
拡
張

　
コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
モ
デ
ル
の
実
際
の
活
用
を
考
え
る
上
で

，
お

そ
ら

く

普
通
に
指
摘
さ
れ
得
る
こ
と
は
，
そ
の
モ
デ
ル
を
実
際
の

学
習

指
導

の
場

面
で
子
ど
も
の
コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
を
的
確
に
把
握
す
る
道

具
と

し
て

用
い

よ
う
と
す
る
こ
と
で
あ
ろ
う
。
し
か
し
な
が
ら
，
こ
う
し
た

モ
デ

ル
の

利

用
は

，
上

述
の

《
ω

η
α

碑
’

θ
1ψ

ow～
ε

4
9ε

》
と

《
ρ

τ
ocα

加
01肋

0、
V1．

ε
4
gε

》
（

（
ゾ

3
3）

で
示

さ
れ

た
よ

う
に

，
各

々
の

カ
テ

ゴ
リ

ー
が

い
か

な
る

基
準

に
基
づ
い
て
特
定
さ
れ
得
る
か
，
と
い
っ
た
問
題

を
再
浮
上
さ

せ
る

の
み

な
ら

ず
，

仮
に

そ
の

よ
う

な
基

準
が

明
確

に
さ

れ
た

と
し

て
も

，

実
際
の
特
定
作
業
に
は
経
験
的
熟
練
を
要
す
る
こ
と
が
容
易

に
予

想
さ

れ

る
。

こ
れ

は
，

コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
モ
デ
ル
の
機
能
性
を
半
減
さ
せ
る
も
の

で
あ

り
，

本
研
究

の
意

図
す

る
と

こ
ろ

で
は

な
い

。

　
そ
こ
で
，
本
研
究
で
は
，
実
際
の
学
習
場
面
に
お
い
て
の

モ
デ

ル
の

活

用
と
い
う
の
で

は
な
く
，
学
習
指
導
の
ア
プ
リ
オ
リ
分
析

に
お

い
て

モ
デ

ル
を
活
用
す
る

立
場
を
と
る
。
こ
れ
に
よ
り
，
コ
ン
セ
プ
シ

ョ
ン

モ
デ

ル

は
，
授
業
設
計
あ
る
い
は
授
業
分
析
に
お
い
て
，
そ
れ
に
携

わ
る

す
べ

て

の
も
の
が
共
有
で
き
る
強
力
な
道
具
と
し
て
機
能
す
る
こ
と

が
期

待
さ

れ

る
。
こ
こ
で
，

ア
プ
リ
オ
リ
分
析
と
は
，
必
ず
し
も
時
間

的
な

意
味

で
学

習
指

導
の

洗
」
を
意
味
す
る
の
で
は
な
く
，
認
識
論
的
意
味

で
の
「
先
」

を
想
定
し
て
い
る
（

宮
川

，
200

2）
。

　
本
研
究
で
は
，
扱
う
学
習
指
導
場
面
と
し
て
「
小
数
の
乗

法
の

意
味

の

拡
張

3
を

取
り

上
げ

る
。

こ
の

理
由

は
次

の
通

り
で

あ
る
。

我
が

国
の

算
数

・
数

学
教

育
に
お
い
て
，
意
味
の
拡
張
が
問
題
と
さ
れ

る
こ
と
は
，

故
中
島
健
三
氏
に
代
表
さ
れ
る
数
々
の
主
張
以
来
，
そ
の
申

心
的

話
題

で

あ
っ
た
と
い
っ

て
も
過
言
で
は
な
い
。
し
か
し
な
が
ら
，
近

年
の

実
践

研

究
に
お
い
て
は

，
こ
の
「
意
味
の
拡
張
」
が
意
識
的
に
取
り

上
げ

ら
れ

る

こ
と
が
減
少
の

傾
向
に
あ
る
と
い
え
る
。
（
例
え
ば
，
「
新
し

い
算

数
研

究
」

誌
（

東
洋

館
出

版
社

）
玉

9
90

年
4
月

号
～

20
0
1
年

1
2
月

号
の

実
践

報
告

「
今
月
の
指
導

」
に
お
い
て
，
語
「
拡
張
」
を
含
む
稿
は

僅
か

に
4
件

で

あ
る

。
綱

）
）
こ

う
し

た
現

状
に

鑑
み

，
併

せ
て

昨
今

の
教

育
問

題
に

お
け

る
「
基
礎
・
基

本
の
充
実
」
の
動
向
に
対
し
，
算
数
・
数

学
教

育
研

究
が

真
に
問
題
と
す

べ
き
事
柄
の
1つ

と
し
て
「
意
味
の
拡
張
」
の

学
習

指
導

を
検

討
す

る
こ
と
に
は
意
義
が
あ
る
も
の
と
考
え
る
こ
と
に

よ
る
。

　
ま
た
，
コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
モ
デ
ル
を
学
習
指
導
場
面
の
ア

プ
リ

オ
リ

分

析
に
用
い
る
に

当
た
り
，
後
述
す
る
「
教
授
学
的
契
約
」

の
概

念
を

導
入

す
る
。
我
々
の
目
的
は
，
子
ど
も
の
コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
が
い

か
な

る
状

態

に
あ

り
，

ま
た

そ
れ
が
ど
の
よ
う
に
変
容
す
る
か
を
記
述
す

る
こ
と
で
は

な
く

，
教

授
学
習

過
程

に
お

い
て

，
い

か
な

る
状

態
に

あ
る

べ
き

で
あ

り
，

ま
た

ど
の

よ
う

に
変
容
す
る
べ
き
か
に
焦
点
を
当
て
る
こ
と

に
あ
る
か
ら

で
あ
る
。

5．
1
　
教
授
学

的
契
約

　
教
師
に
よ
っ

て
準
備
さ
れ
，
か
つ
持
ち
込
ま
れ
た
教
授
学

習
場

面
に

お

い
て

，
児

童
・
生
徒
は
，
一
般
に
与
え
ら
れ
た
（
数
学
的
）
問
題
の
解
決

に
取

り
組

む
。
そ
う
し
た
取
り
組
み
は
，
教
師
の
恒
常
的
な

指
導
法
と
し

て
の

発
問

，
手

立
て
，
あ
る
い
は
様
々
な
制
約
（
CO

刀
5〃

’
α
～
’
π
∫

）
を

児
童

・

生
徒

が
解

釈
す

る
こ

と
を

通
じ

て
行

わ
れ

る
。

こ
う

し
た
，
あ
る
意
味
で

は
特

殊
な

教
師

の
習

慣
は

，
児

童
・

生
徒

に
よ

っ
て

期
待
さ
れ
る
も
の
で

あ
り
，
ま
た
逆
に
，
こ
れ
ら
に
対
す
る
児
童
・
生
徒
の
活
動

は
，
教
師
に

よ
っ

て
期

待
さ

れ
る

も
の

で
あ

る
（

溝
口

，
2000）

。
換

言
す

れ
ば

，
教

師

と
学

習
者

の
間

の
互

恵
的

な
責

務
（

rθ
cψ

1’
oco／

061匡
9α

τ
匡

o’
7）

と
し
て
両

者
は
認
め
ら
れ
る
。

　
フ

ラ
ン

ス
数

学
教

授
学

（
4Brousseau，

1997）
に

お
い
て
は
，
教
授

学
的

状
況

（
訪

4α
c舵

α
18れ

’
o’

ω
η

）
を

教
師

と
児

童
・

生
徒
／
ミ
リ
ュ
ー
・

シ
ス

テ
ム

（
ぷ

τ
〃

∠
妙

刑
π

侮
μ

亨
sτ

eノ
η

）
の

間
の

言
わ

ば
ゲ
ー
ム
と
し
て
記

述
す

る
。

い
か

な
る

ゲ
ー

ム
に

お
い

て
も

，
ル

ー
ル

と
戦

略
が

存
在

す
る

。

特
に

，
教

師
と

児
童

・
生

徒
／

ミ
リ

ュ
ー

シ
ス

テ
ム

の
間

の
ゲ
ー
ム
に
お

い
て
は
，
そ
の
よ
う
な
ル
ー
ル
や
戦
略
は
教
授
内
容
（
知
識

）
に
固
有
の

も
の
と
し
て
認
め
ら
れ
，
こ
れ
を
「
教
授
学
的
契
約
勧
ぬ
c庇

α
1四

ノ
7．

〃
百

σ
）

」
と

呼
ぶ

。
従

っ
て

，
ゲ

ー
ム

の
プ

レ
ー

ヤ
ー

や
あ

る
い

は
ゲ

ー

ム
そ

の
も

の
の

進
化

を
語

ろ
う

と
す

れ
ば

，
知

識
と

教
授

学
的
契
約
の
両

方
に

議
論

を
向

け
る

必
要

が
あ

る
。

　
一

方
教

室
に

お
い

て
は

，
こ

う
し

た
教

授
内

容
と

し
て

の
知
識
を
説
明

す
る

上
で

，
全

く
，

あ
る

い
は

ほ
と

ん
ど

関
与

し
な

い
よ
う
な
ル
ー
ル
も

存
在

す
る

。
例

え
ば

，
授

業
の

進
行

に
関

す
る

教
師

と
児
童
・
生
徒
の
間

の
～

般
的

な
習

憤
等

が
そ

れ
に

当
た

る
。

こ
う

し
た

ル
ー

ル
は
淑
授
学

的
契

約
」

と
は

異
な

る
タ

イ
プ

の
契

約
と

み
な

さ
れ

る
。

　
し

か
し

な
が

ら
，

通
常

の
ゲ

ー
ム

に
お

け
る

ル
ー

ル
が

明
確
で
あ
る
の

に
対

し
，

教
授

学
的

契
約

は
し

ば
し

ば
暗

黙
裡

で
あ

り
，

さ
ら
に
教
室
ご

と
，

文
化

ご
と

に
微

妙
に

異
な

り
得

る
。

　
こ
の
よ
う
に
捉
え
ら
れ
る
教
授
学
的
契
約
に
対
し
て
，
本
研
究
で
は
，

教
授

学
習

場
面

に
お

い
て

こ
れ

を
顕

在
化

さ
せ

る
こ

と
で
，
既
存
の
教
授

学
的

契
約

を
進

化
さ

せ
る

こ
と

を
通

し
て

，
教

授
学

習
内
容
と
し
て
の
知

識
の

進
化

を
ね

ら
う

こ
と

を
基

本
的

な
立

場
と

す
る

。
こ
の
と
き
，
本
研

究
で

み
な

す
教

授
学

的
契

約
は

，
元

来
フ

ラ
ン

ス
数

学
教
授
学
に
お
い
て

言
わ
れ
る
そ
れ
以
上
を
対
象
と
す
る
。
す
な
わ
ち
，
教
授
学
的
契
約
を
，

教
授

学
習

内
容

と
し

て
の

知
識

の
一

部
と

し
て

取
り

込
む
。
こ
れ
は
，
そ

う
す
る
こ
と
が
必
ず
し
も
必
然
で
あ
る
わ
け
で
は
な
く
，
む
し
ろ
そ
の
よ

う
に
考
え
る
こ
と
で
，
児
童
・
生
徒
の
学
習
内
容
と
し
て
の
知
識
を
整
理

し
，
ま
た
教
授
学
習
場
面
の
設
計
に
お
い
て
そ
の
よ
う
な
知
識
の
整
理
が

有
効

で
あ

る
と

み
な

さ
れ

る
こ

と
に

よ
る

。

5．
2　

小
数

の
乗

法
の

教
授

学
的

状
況

　
我

が
国

に
お

い
て

は
，

「
か

け
算

」
は

，
は

じ
め

小
学
校
第
2学

年
に

お
い
て
「
同
数
累
加
」
と
し
て
意
味
づ
け
ら
れ
る
。
す
な
わ
ち
，
当
初
，

そ
の

よ
う

な
「

問
い

」
の

下
に

考
察

さ
れ

た
も

の
で

あ
る

。
し
か
し
，

（
時

間
と

と
も

に
）

そ
の

よ
う

な
澗

い
」

は
失

わ
れ

，
結
果
と
し
て
の

か
け

算
が

残
っ

て
い

く
。

従
っ

て
，

小
学

校
第

5学
年

の
児
童
に
お
い
て

は
，
桐
数
累
加
の
意
味
が
も
は
や
無
自
覚
で
あ
る
ほ
ど

，
か

け
算

の

形
式

性
に

精
通

し
て

い
る

。

　
そ

れ
ゆ

え
，

例
え

ば
「

1mが
80円

の
リ

ボ
ン

を
買

い
ま
す
。
リ
ボ
ン

2．
5mの

値
段
は
い
く
ら
で
し
ょ
う
。
」
（
功
と
い
う
問
題
を

提
示
さ
れ
た

と
き
，
子
ど
も
は
80×

2．
5の

立
式
に
対
し
て
，
そ
れ
ほ
ど

抵
抗
を
感
じ

る
こ

と
が

な
く

な
っ

て
い

る
。

一
）

こ
れ

が
，

本
時

の
教

授
学

的
問

い
が

定

立
さ

れ
る

所
以

で
あ

る
。

す
な

わ
ち

，
こ

の
意

味
で

，
8α

功
ε
101r∂

（
1938／

1993）
の

言
う

誤
謬

に
相

当
す

る
も

の
と

し
て
受
け
取
る
こ

と
が

可
能

で
あ

る
。

そ
れ

は
，

子
ど

も
の

《
無

知
》

に
起

因
す
る
も
の

で
は

な
く

，
　

《
問

い
が

失
わ

れ
た

も
の

》
と

し
て

の
そ

れ
で
あ

る
。

従
っ

て
，

「
同

数
累

加
」

と
し

て
意

味
づ

け
ら

れ
た

（
は

ず
の
）
か
け
算
の
認

識
（

ム
o↓

w29）
は

，
「

×
小

数
」

の
意

味
づ

け
を

必
要

と
す
る

場
面

に
お

い
て
，
認
識
論
的
障
害
（
Brousseau，

1983；
溝
口
，
19950；

1995∂



鳥
取
大
学
教
育
地
域
科
学
部
教
育
実

践
総

合
セ

ン
タ

ー
研
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報
　

第
13号
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3月
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と
し
て
機
能
す
る
。

　
こ
の

と
き

，
億

味
の

拡
張
」
を
意
図
す
る
教
授
学
的
状
況
に
お
い
て

，

元
の
「
問
い
」
の
再
認
識

を
要
請
す
る
。
す
な
わ
ち
，
既
存
の
意
味
（

本

研
究
で

は
，

こ
れ

を
教

授
学
的
契
約
と
捉
え
る
）
を
大
事
に
し
た
上
で

，

そ
の
限
界
，
あ
る
い
は
問
題
性

（
ρ

γ
ob1

鋤
α

’
砲

’
ε

）
を

顕
在

化
す

る
よ
う

な
問

題
の

移
譲

（
磁

v
olz

〃
匡

o
η

）
が

行
わ

れ
る

必
要

が
あ

る
。

換
言

す
れ

ば
，
新
し
い
教
授
学
的
契

約
を
確
立
す
る
よ
う
な
環
境
G
π
砺
θ
∋
の

構

成
が
そ
れ
で
あ
る
。
従
っ

て
，
（
表
象
と
し
て
の
）
8
0
×
踊
そ
の
も

の
に

抵
抗
を
感
じ
る
こ
と
は
無

く
と
も
，
そ
の
意
味
（
教
授
学
的
契
約
）
に

対

し
て

，
そ

の
進

化
を

意
識

化
さ

せ
る

必
要

が
あ

る
。

　
具
体
的
に
は
，
以
下
の

よ
う
な
問
題
の
移
譲
を
考
え
た
い
。
「
同

数
累

加
」

と
し

て
，

　
8
0
＞

＜
2
＝

8
0
－

C
8
0
　

　
8
0＞

〈
3＝

80十
80÷

80　
　
　
（
α
）

で
あ
る
。
こ
の
こ
と
は
，

子
ど
も
の
認
識
に
お
い
て
も
受
け
入
れ
ら
れ

る

も
の
で
あ
る
。
こ
れ
は
，

し
か
し
，
必
ず
し
も
子
ど
も
が
「
か
け
算
の

意

味
は
そ
の
よ
う
で
あ
っ
た

」
と
い
う
状
態
で
は
な
い
。
す
な
わ
ち
，
前

述

の
通
り

，
子

ど
も

に
お

い
て
は
，
か
け
算
の
意
味
を
「
同
数
累
加
」
と

し

て
意
味
づ
け
る
こ
と
の
「

問
い
」
が
失
わ
れ
た
状
態
で
あ
り
，
そ
の
意

味

で
上
記
の
2
式
の
み
で
は
，
こ
こ
で
の
教
授
学
的
状
況
の
問
題
性
を
喚

起

す
る
こ

と
に

は
つ

な
が

ら
な

い
。

こ
の

と
き

，
あ

る
子

は
，

　
8
0
＞

く
2
．

5
＝

80
－

F
8
0
十

40
　

　
　
（
6）

と
答
え

る
。

し
か

し
，

こ
の
式

は
，

既
存

の
教

授
学

的
契

約
（

す
な

わ
ち
，

洞
数

累
加

の
意

味
）

に
は
反
す
る
も
の
で
あ
る
。
た
だ
し
，
こ
の
状

態
で
は
，
子
ど
も
は
そ
の
こ
と
に
自
覚
的
で
は
な
い
。
す
な
わ
ち
，

こ
れ

が
認
識
論
的
障
害
の
発
現

で
あ
る
。
そ
こ
で
，
教
師
は
次
の
よ
う
な
問

い

を
提

示
す

る
こ

と
が

教
授

学
的

に
要

請
さ

れ
る

。

（
α

）
の

意
味

で
考

え
る

の
で

あ
れ

ば
，

　
80
十

80÷
40

＝
80×

2÷
40　

　
　

（
∂

で
あ

る
。

換
言

す
れ

ば
，
「
同
数
累
加
」
に
よ
る
か
け
算
の
意
味
と
は
，

《
表
記
法
》
と
し
て
の
そ
れ
で
あ
り
，
こ
れ
が
「
×
小
蜘
の
意
味
づ
け

に
よ
っ
て
，
《
演
算
》
と
し
て
の
資
格
を
付
与
さ
れ
る
こ
と
で
あ
る

と
言

え
る

。

　
そ
こ
で
，
「
8
0＋

80
÷

4
0
を
《
一
つ
の
か
け
算
の
式
》
で
表
す
こ
と

は

で
き
な
い
だ
ろ
う
か
。
ま

た
，
も
し
そ
れ
が
，
80

×
2
，
5
で
表
さ
れ
る

と

す
る

な
ら

ば
（

あ
る

い
は

，
そ
の
よ
う
に
表
し
た
い
と
す
る
な
ら
ば
）
，

ど
の
よ

う
に

説
明

で
き

る
だ

ろ
う

か
？

」

　
こ
の
問
い
を
も
っ
て
，

初
め
て
子
ど
も
へ
の
問
題
の
移
譲
が
達
成

さ
れ

る
と

考
え
ら
れ
る
。

5．
3　

ア
プ
リ
オ
リ
分
析

　
一

般
に

砿
張

」
は

次
の
よ
う
に
述
べ
ら
れ
る
：
「
論
議
領
域
Dに

お

い
て
，
概
念
C
が
条
件
Rl
に
よ
っ
て
定
義
さ
れ
て
い
る
と
き
，
　
Dを

含
む

論
議

領
域

D
’

に
お

け
る

条
件

R2
が

あ
っ

て
，

尺
2
を

D
に

制
限

す
る

限
り

，

R
l
と

R2
が

同
値

で
あ

る
な

ら
ば
，
　
R2は

論
議
領
域
D’

に
お
け
る
，
概
念
C

の
拡
張

概
念

で
あ

る
。

」
（

岩
崎

，
20

03
）

そ
う

で
あ

る
な

ら
ば

，
小

数
の

乗
法
の
意
味
を
拡
張
し
よ

う
と
す
る
と
き
，
少
な
く
と
も
次
の
よ
う

な
活

動
が

要
請

さ
れ

る
：

　
D整

数
の
場
合
に
成
り
立
っ
た
か
け
算
の
意
味
が
，
小
数
の
場
合
（
×

　
　

小
数

）
で

は
不

都
合
で
あ
る
こ
と
の
認
識
；

　
2）

ジ
×
小
蜘
の
場
合
に
成
り
立
つ
意
味
の
構
成
；

　
3）

新
し

く
っ

く
っ

た
意
味
と
既
存
の
意
味
と
の
比
較
；

　
4
）
既

存
の

意
味

を
新

し
い

意
味

に
統

合
。

　
本
時

の
問

題
場

面
は

上
述

の
問

題
㈲

で
あ

る
と

す
る

。
し

か
し

，
こ

れ
が
移
譲
さ
れ
る
べ
き
問

題
自
体
で
は
な
く
，
既
に
述
べ
た
よ
う
に

《
8
0
＋
8
0＋

4
0
を
1つ

の
か
け
算
の
式
で
表
し
ま
し
ょ
う
》
が
本
時
の

問

題
で
あ
る
。
す
な
わ
ち
，
上
記
の
活
動
Dに

つ
い
て
の
子
ど
も
の

コ
ン

セ
プ
シ
ョ
ン
は
，

　
　
C
l：

か
け
算
は
洞
数
累
加
」
で
あ
る

　
　
5Vl　

：
80－

C　
80＝

80＞
＜
2，

　
80十

80十
80＝

80＞
く
3，

　
＿

　
　

隅
：

80＋
80Ψ

40は
こ

れ
ま

で
の

考
え

で
は

う
ま

く
（

1つ
の

）

　
　
　
　
か
け
算
の
式
に
表
せ
な
い
（
80×

2＋
40）

と
記

述
さ

れ
る

。
続

く
活

動
2）

に
お

い
て

子
ど

も
の

個
人

差
が

顕
在
化

す
る

で
あ

ろ
う

。
こ

の
と

き
，

い
ず

れ
の

場
合

に
も

数
直

線
が

有
効
な
支

援
と
し
て
機
能
す
る
こ
と
が
予
想
さ
れ
る
（
図
7）

。

0　
40　

80
80＋

80

0，
5　

1

図
7　

数
直

線
に

よ
る

乗
法

の
操

作

　
子

ど
も

は
，

“
80＋

80砕
0＝

80×
2⇒

40で
，

40は
80の

半
分

だ
か

ら
，

．
．

”

ﾆい
っ

た
思

考
（

操
作

）
を

数
直

線
上

で
展

開
す

る
こ

と
で

か
け

算

の
割

合
に

よ
る

意
味

づ
け

を
想

起
す

る
可

能
性

が
あ

る
。

こ
の

と
き
子
ど

も
の

コ
ン

セ
プ

シ
ョ

ン
は

，

　
　

瑚
：

40は
80（

を
1と

見
た

と
き

の
）

半
分

（
0．

5）
の

大
き
さ

　
　
　
　
で
あ
る

　
　
4日

ウ
　
：
80一

ト
80一

ト
40＝

80＞
く
2．

5　
（
80×

0．
5＝

40）

で
あ

り
，

こ
こ

で
子

ど
も

の
《

ω
励

cz鋤
》

が
転

換
さ

れ
る

必
然
性
は

無
い

。
そ

こ
で

活
動

3）
が

必
要

と
さ

れ
る

の
で

あ
る

。
新

し
く

つ
く

ら

れ
た

意
味

は
，

し
か

し
「

×
小

数
（

×
0，

5）
」

の
場

合
の

意
味

で
あ

る
。

す
な
わ
ち
，
拡
張
の
場
面
と
し
て
本
時
の
学
習
を
位
置
づ
け
る
な
ら
ば

，

「
×

整
数

］
の

場
合

の
意

味
と

の
吟

味
が

必
要

と
さ

れ
る

の
で

あ
る

。
そ

う
で

な
け

れ
ば

，
子

ど
も

に
よ

っ
て

は
，

そ
れ

ぞ
れ

の
場

合
の

意
味

を
併

用
し

て
用

い
る

こ
と

も
考

え
ら

れ
る

（
実

際
の

思
考

上
そ

う
で

あ
っ

た
と

し
て

も
，

そ
の

ま
ま

独
立

し
た

も
の

で
よ

い
と

す
る

こ
と

は
本

時
の

目
標

で
は
な
い
）
。
そ
こ
で
，
新
し
く
構
成
さ
れ
た
（
パ
，
｛
島
）
に
よ
る

Gの

見
直

し
を

行
う

必
要

が
あ

る
。

こ
の

と
き

，
数

直
線

の
操

作
か

ら
，

G

が
棄
却
さ
れ
て
新
た
に

　
　

G：
割

合
に

よ
る

か
け

算
の

意
味

が
採

択
さ

れ
る

こ
と

は
考

え
に

く
い

。
た

だ
し

，
子

ど
も

自
身

が
十

分
に

Gが
Qに

統
合
さ
れ
る
こ
と
を
期
待
す
る
こ
と
に
も
難
が
あ
る
。
そ

れ

は
，

数
直

線
の

操
作

か
ら

，
C2が

仮
に

子
ど

も
自

身
に

よ
っ

て
生
み
出

さ
れ
た
も
の
で
あ
る
に
せ
よ
，
Gが

Gを
数
学
的
に
統
合
し
得
る
こ

と

を
自

ら
確

認
す

る
こ

と
の

根
拠

と
し

て
十

分
な

活
用

が
行

わ
れ

る
か
は
子

ど
も

の
個

人
差

に
多

分
に

依
存

す
る

か
ら

で
あ

る
。

そ
こ

で
，

こ
の

拡
張

（
統
合
）
の
場
面
（
活
動
4）

）
に
お
い
て
，
教
師
が
最
も
そ
の
指
導

を
要

請
さ

れ
る

点
が

こ
こ

に
在

る
こ

と
が

指
摘

さ
れ

る
。

こ
れ

に
よ

っ
て
，
初

め
て
子
ど
も
は
乗
法
の
意
味
の
拡
張
を
達
成
す
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
る

。

6
．
お
わ
り
に

　
本

研
究

で
は

，
コ

ン
セ

プ
シ

ョ
ン

研
究

の
歴

史
を

概
観

し
，

こ
れ

を
通

し
て

コ
ン

セ
プ

シ
ョ

ン
モ

デ
ル

が
備

え
る

べ
き

条
件

を
吟

味
し

，
現

在
提

案
さ

れ
て

い
る

c（
cw｛

E）
モ

デ
ル

と
c（

（
2吼

£
，

Σ
）

モ
デ

ル
の

両
者

を
比

検
討

し
た

。
ま

た
，

実
際

に
コ

ン
セ

プ
シ

ョ
ン

モ
デ

ル
を

活
用

す
る

に
あ

た
り

，
ア

プ
リ

オ
リ

分
析

に
よ

る
授

業
設

計
あ

る
い

は
授

業
分

析
の

可
能

性
を

示
唆

し
た

。
さ

ら
に

実
際

の
ア

プ
リ

オ
リ

分
析

に
お

い
て

は
，

小
数

の
乗

法
の

意
味

の
拡

張
を

教
授

学
的

契
約

の
進

化
と

し
て
特
徴



40
学
習
指
導
に
お

け
る

子
ど

も
の

コ
ン

セ
プ

シ
ョ

ン
の

変
容

に
関

す
る

研
究

づ
け
る
こ
と
で
，
子
ど
も
の
潜
在
的
に
有
す
る
認
識
論
的
障

害
の

克
服

に

寄
与
し
得
る
可

能
性
を
示
し
た
こ
と
が
指
摘
さ
れ
る
。
ま
た

そ
の

際
，

教

授
上

教
師

に
よ
る
学
習
指
導
の
重
点
に
つ
い
て
も
示
唆
し
得
た
。

　
残

さ
れ

た
課
題
と
し
て
，
特
に
実
際
の
ア
プ
リ
オ
リ
分
析
か
ら
示
唆
さ

れ
る

も
の

と
し

て
，

教
授

学
的

契
約

と
コ

ン
セ

プ
シ

ョ
ン
モ

デ
ル

c（
c

W
芭
）

に
お

け
る

《
ω

励
謝

0
η

》
と

の
対

応
が

理
論

的
に
整

理
さ

れ
て

い
な
い
こ
と
が
あ

げ
ら
れ
る
。

註＊
D
こ
こ
で
は
，

コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
そ
の
も
の
を
必
ず
し
も

当
該

の
研

究

　
　

の
中

心
的
対
象
と
し
て
い
な
い
も
の
も
含
む
。

＊
2）

Hanson（
1986）

の
《
理
論
不
可
性
ご
／
7θ

oノ
）
）
4σ

波
ノ
1》

に
よ
る
。

＊
3
）

こ
の

他
に

も
，

C（
C
冗

㊧
モ

デ
ル

と
極

め
て

類
似
し

た
モ

デ
ル

　
　

が
Sp

ag
no

lo
（

19
99

）
に

よ
っ

て
提

添
さ

れ
て

い
る

。

＊
4）

真
野
祐
輔

氏
の

調
査

に
よ

る
。

（
溝

口
他

，
2
003）

刑
子

ど
も

が
，

所
与

の
問

題
場

面
に

対
し

て
「

か
け

算
」
と

し
て

立
武

　
　
す
る
こ
と

を
も
っ
と
も
ら
し
い
と
す
る
こ
と
は
肯
定
さ

れ
る

べ
き

こ

　
　
と
で
あ
る

。
子
ど
も
が
「
こ
の
事
実
を
直
観
的
な
明
証

な
る

も
の

と

　
　

し
て

受
け

入
れ

て
い

る
」

（
伊

藤
，

19
93

，
p．

4
0）

こ
と

を
前

提
と

し

　
　

た
上

で
，
本
稿
の
教
授
学
的
問
い
が
成
立
す
る
。
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relnains　
imp｜

icit　
and

m
a
y
　
b
e
　

i
n
d
i
c
at
e
d
　

t
h
at
　

p
ositioning　

as　
an　

o句
ect　

of　
study　

is　
not　

given（
clearly）

．
It　

can　
be　

said　
that也

e　
place　

which　
our　

s知
dy　

of　
conception

c
on
t
τ
i
b
ut

e
s
　
to

　
e
d
u
c
at

i
o
n
a
l　

r
e
s
ea
r
ch
　

a
n
d　

p
ra
c
t
i
ce
　

is
　

w
h
at
　

is
　

d
o
ne
　
fbr　

the　
science　

of　
th

e　
lesson　

directly．
　
That輌

s，
　
it　

is　
getting　

to　
know　

the　
edu－

c
a
t
i
o
na
l
　

p
h
e
n
o
me
n
o
n
　

i
ts
e
l
f　

and　
its　

character　
by　

explainlng　
and　

describing　
the◎

retlcall
y　

and　
scienti痘

cally　
tlle　

teaching　
and　

learning　
activlties

a
n
d
白

e
　

n
a
t
u
r
e
　

o
f　

k
n
o
w
l
ed

ge，
　
wMch　

may　
be　

s◎
lnetimes　

told　
by　

personal　
experiences．

　
T
he　

result　
which　

will　
be　

obta｛
ned　

by　
this　

study　
of丘

rs

t
h
e　

（
s
c
i
en
t
i
fi
c
）
　
g
ui
（
費
n
g
　
P
r
in
c
▲
pl
e
　
o
v
e
r　

th
e
　
Ie
s
so
n
　
de
s
ig
n
　
an
d
　
l
e
sson　

analysis　
by　

the　
teachers．

　
On　

the　
contrary，

　
it　

is　
our　

opinion　
that　

a　
teacher

c
a
n
n
o
t　

p
e
r
f
b
r
m
　

s
c
i
e
n
t
i負

c
　
lesson　

design　
or▲

esson　
analysls　

without　
such　

a　
guiding　

Prin
ciple・

Under　
tlle　

above　
issues，

　
we　

survey　
the丘

）
llowing

r
e
l
a
t
ed
　

s
t
u
d
i
e
sl
　

P
i
a
g
et
’

s　
genetic　

epistemology，
　
Erlwangeピ

s　
case　

studies　
of　

students’
conceptions，

　
and　

Sf5rd‘
s　

dual　
na白

re　
of　

mathematics　
con－

c
e
p
t
i
on
，

　
w
h
i
c
h
　

a
r
e
　

c
l
as

s街
ed　

imo　
two　

streams．
　
One　

is　
the　

tangible　
stream，

　
which　

considers　
conception　

as　
a　

black　
box　

and費
）

cuses　
on　

tl〕
e

out
put倉

om
　

such
　

one．
　

Su
ch　

st
rea

m　
is　

loo
king　

at　
knowl

edge　
as　

connaissance　
b
y　

as　
savoir・

However，
　

our　
concem輌

s　
how　

student’
s

connaissance　
changes　

lnto　
sav◎

ir，
鋤
d　

to　
dete㎜

ine　
s磁

dentls　
leaming　

in　
this　

sense．
（
Both　

approaches　
are　

not　
shown　

in　
the　

sch㈱
of　

con一

旋
o
n
t
a
ti
o
n
，

　
r
a
t
he
r
　

c
o
l
np

ensated　
mutually，

　
like　

fbward　
and　

backward．
）

In　
thls　

smdy，
　

our　
stream　

is　
the　

relational．
　

The　
evolution　

of　
conception

i
s
　
s
e
em
e
d
　

i
n
　

r
el
a
t
i
o
n
　

b
tween　

the　
su旬

ect　
and　

the　
7π

砺
μ
．
　
F瞭

he㎜
ore，

　
we　

positively　
acmalize　

to　
the　

attributes　
of　

concepti◎
n　

which　
convention－

a
l
▲
y
　
I
n
a
de
　
in
t
o
　
t
h
e　

t
ac
i
t
　
t
h
in
g
　
as
　
a
　
b
la
c
k　

b
o
x．

　
I
n
　
s
u
ch
　
a
［
｝
p
r
o
ach，

　
it　

is　
indispensable　

that　
conception　

is　
characterized　

by　
the　

categories　
of　

de－

scri坤
on．

　
As　

the　
m◎

del　
which　

has　
such　

nature　
in　

a　
present　

stage，
　
there　

are　
two　

modelsl　
Mizoguchils　

C（
C　

5M｛
左
）
model　

which　
alms　

to

免
a白

re　
the　

overco頂
ng　

an　
epistemological　

obstacle；
and　

C（
（
2〈

瓦
£
，
Σ
）
Inodel　

in　
the　

Fr藺
ch　

Didactiqu6　
des　

mathematiques．
　
As　

a　
resuk　

of

c
o
mp
a
r
i
n
g
　
b
o
t
h
，
　
i
t
　
i
s
　
sh
o
w
n
　

t
h
at
　

t
h
er
e
　

a
r
e
　

co
r
re
s
p
o
nd
i
ng
　

c
a
te
g
or

ies　
to　

each．
　
At　

the　
final　

scene，
　
we　

illustr滋
e　

a　
pr輌

ori　
analysis　

of　
the　

situation

of　
expansion　

of　
the　

meaning　
of　

the　
multiplication　

of　
a　

decilnal　
using　

C（
C　

W｛
E）

　
model　

with　
the　

noti◎
110f　

didactica▲
c◎

ntract．
　
Thereby，

t
h
e
　

f
U
nc
t
i
o
n
a
l
i
ty
　

i
n
　

a
　

lesson　
design　

or　
lesson　

analysis　
of　

the　
model　

of　
conception｛

s　
sllown・


