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 Ⅰ．研究の目的と方法

　ある文献に，「つまずかせない」という授業

例が挙げられていた。この授業はおそらく，

『つまずきはいけないもの』という考えから行

われたものと思われる。しかし，つまずきとい

うのは，数学の学習場面に限らず他教科の学習

場面や日常生活の場面でも経験されるものであ

り，また，特に学習場面においては必ずしも全

てのつまずきが望ましくないものとされるもの

ではないと考える。そこで，「子どもがつまず

いた時に，それをいかに望ましい理 の方向へ

もっていくか」を考えることを，本研究の目的

とする。ただし，つまずきといっても，その事

例はそれぞれの学習分野によってさまざまであ

る。よって本研究では，文字式のつまずきに限

定をする。

　そのために本研究では，次のような方法をと

る。まず杜威氏の「学校数学における文字式の

学習に関する研究」を基に，文字式とは何か，

そして学習をする子どもの認知システムの機能

とその不均衡や変容を，Piagetの認知発達理論

に基づいて考察をしていく。この考察は，実際

につまずきの事例を見て分析をしていく際に，

「なぜこの子どもはこういうつまずきをしたの

か」という背景を見ていくために重要になるも

のである。次に，つまずきの事例はさまざまな

ものがあるが，その中でも多く見られるものと

そうでないものがあると考えられる。そこで，

どのようなつまずきが多いのかを実態調査を行っ

て分析をする。これらの考察や分析を踏まえ，

文字式の学習への示唆を行う。
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Ⅲ．研究の概要

　本研究の目的を達成するために，次のような

研究 題を 定した。

研究 題1:なぜつまずきが こってしまうのか。

研究 題 2:文字式のつまずきにはどのような事

          ! ! 例があるのか。

研究 題 3:子どもたちはどのようなつまずきを

          ! ! 多くするのか。

研究 題 4:つまずきの事例についての考察を踏

          ! ! まえ，指導へはどう生かすことがで

          ! ! きるのか。

　まず研究 題１を 決するために，文字式と

は何かということ，文字式の文字についての意

味や読み取り方，文字式の学習における認知シ

ステムとその不均衡や変容についての考察を行っ



た。文字式に使われる文字は定数，未知数，変

数のいずれかを表しているもので，子どもたち

も文字をそのように読み取る。しかし，実際に

はそれ以外にも，プレースホルダー(数を入れ

る場所のこと。小学校で文字の代わりに使われ

ている□など)や物 (例えば 3b－３の 算につ

いて，3bを３とｂが並んでいる物とみて，３を

取って答えをｂにするなど)として読み取るこ

とがある。また，文字をちゃんと読み取っても，

文字式という新たな対象を学習することによっ

て，今まで数の 算の際に作られた認知システ

ムが変容したり不均衡に陥ったりする。

　この認知システムの変容は，4つの形態にま

とめることができる。そのうち変容Ⅰ(認 対

象についての新しいシェマをつくり出すことに

よる変容)が上手くいかなければ不均衡に陥る

のだが，その不均衡は主体と対象間の不均衡に

あたる。そしてその不均衡は，内容によってポ

ジティブな撹乱(同化の障害となるもの。例え

ば対象の抵抗，相互同化の困難など)とネガティ

ブな撹乱(必要が満たされないことからくるも

の。例えば問題 決に必要な知 の欠如など)

に分けることができる。変容Ⅱ(既存の概念シェ

マに新しい対象を取り込もうとすることによる

変容)，変容Ⅲ (既存の操作をそのまま新しい対

象に適用しようとすることによる変容)，変容

Ⅳ (既存の知 を新しくできた概念シェマへと

取り込もうとすることによる変容)が上手くい

かなかった場合は，その不均衡は下位システム

間の不均衡にあたり，これも内容によってポジ

ティブな撹乱とネガティブな撹乱に分けること

ができる。これらの撹乱や不均衡によって，文

字式についての誤った操作が行われるのである。

(以上，第 2章)

　次に研究 題２を 決するために，杜威氏が

提 した文字式の操作モデルについての考察を

行った。操作モデルとは，認知システムの変容

や不均衡というのは，具体的には文字式を く

際の誤答として表れてくるが，その誤答を 18

個にモデル化したものである。子どもたちがこ

の 18個のモデルの中からどの操作モデルを使

うのかは，操作モデルを選択したり，使ったり

するのをコントロールし，モニターする装置

(コントロール・モニターと呼ぶ)が判断をする。

そしてこのコントロール・モニターと操作モデ

ル，シェマとの関係を操作システムと呼ぶ。こ

こでのシェマとは，子どもが持つ文字式につい

ての知 の枠組みのことで，具体的には文字式

に関する概念的な知 (文字や文字式の意味な

ど)と，文字式を操作する手続き的な知 (文字

式の構文法)が挙げられる。

　操作システムには，間違った操作を行っても

シェマを変容させないパターンと，間違った操

作を行ったらシェマそのものを変容させるパター

ンの 2つが考えられ，シェマを変容させるパター

ンの時にはじめて，認知システムが不均衡から

均衡状態へと変わっていくのである。

(以上，第 3章)

　なお図１は，認知システム，操作モデル，操

作システムの関係性を示したものである。

 

認知システム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ポジティブな撹乱　　　　　シェマ

変容Ⅰ・・・主体と対象間の不均衡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ネガティブな撹乱　　　　　　　操作モデル

変容Ⅱ　　　　　　　　　　　　　　ポジティブな撹乱

変容Ⅲ　　下位システム間の不均衡

変容Ⅳ　　　　　　　　　　　　　　ネガティブな撹乱　　　　コントロール・モニター

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　操作システム

図１

　



　次に，研究 題３及び研究 題４を 決する

ために，第３章で述べた文字式の操作モデルの

出現率についての実態調査を行い，その結果か

ら分析を行った。調査は 取大学教育地域科学

属中学校全学年の生徒，総 445名を対象

として，2002年 9月下旬にペーパーテスト形式，

所要時間約 20分で行った。なお，調査問題の

定については，操作モデルの出現率を調査す

ることを実態調査の目的とすることより，杜威

氏が実際に行った予備調査及び実態調査と同じ

問題を用いた(資料参照)。集 及び分析方法は，

問題の中から正答率が 90％未満のものについて，

それらの問題にはどのような誤答が多く，そし

てその誤答はどのモデルによって説明可能かを

考察した。

　操作モデルの出現率については，次の表１の

とおりである(延べ人数の 分あり)。また操作

モデルは以下に示す。なお，モデル図において，

左側は問題，右側はその問題に対する子どもの

操作および操作の結果である。

表１

モデル17 　72名

モデル３ 　48名

モデル18 　29名

モデル１ 　21名

モデル16 　19名

モデル14ー2 　13名

モデル15 　９名

モデル14－1 　７名

モデル13 　２名

モデル８ 　1名

モデル１　見える数を 算したりして，　　　　　　　　モデル３　要求された 算をそのまま要素に付ける　

　　　　　それに文字を付けるモデル　　　　　　　　　　　　　　だけのモデル

 　                            

モデル８　引き算をするときに項の文字や数の　　　 モデル13　括弧がみえるとき，まずそれに包まれる　

　　　　 分を省いてしまう(取り算と呼ぶ)モデル　　　　　　　　式をまとめて 算するモデル

　　　　　                                 

モデル 14　文字式の し算や引き算は掛け算にし，a±a を a２にするモデル

 　　    



モデル 15　 同 項の し算や引き算を　　　　　　　　　モデル 16   ある項の符号をその の項に移し　　

　　　　 より“完全”にするモデル　　　　　　　　　　　　　　　　それに付け加えるモデル

          

モデル 17　括弧に対する し算と引き算を　　　　 　　　モデル18　括弧の前に記号＋と－がみられると　

　　　　　掛け算にするモデル　　　　　　　　　　　　　　　　　　　きに，誤って括弧を外すモデル

 　                       

　取り上げた誤答の中には，操作モデルでは説

明できないものがいくつかみられた。それらに

ついては，次のように新たなモデルを提 した。

モデルＡについては，誤って分配法則を使うモ

デルである。これは，杜威氏が提 したモデル

18の誤って括弧を外すモデルと 似している。

しかし，モデル 18は符号を誤って外すのに対

して，モデルＡは，括弧に い数だけ分配法則

を使ったことによる誤答である。よって，モデ

ルAとして新たに提 した。

モデルＡ　誤って分配法則を使うモデル

　　　　　　　 モデルＡ

ｍ＋２ (１－ｍ)→　　→ｍ＋２－ｍ＝２

　モデル 16－1及び 16－2は，完全にモデル 16

に当てはまらないものである。モデル 16は

“無形の括弧”の存在と，項の移動を移項と読

み取る，あるいは大きい数から小さい数を引い

て－(マイナス)をつけるという２つが含まれて

いるが，取り上げた誤答はそのどちらか一方が

含まれているものである。したがって，モデル

16のサブモデルとしてモデル 16－1，モデル 16

－2を新たに提 した。

モデル 16－1　無形の括弧の存在から誤っ

て 算するモデル

　　　　　　　モデル 16－1

　　　3(b-2+4b)-10b+5→　→3b＋12b-10b-6+5

　　　　　　　　　 　　　　=5b-11

モデル 16－2　大きい数から小さい数を引

きマイナスをつけるモデル

　　　　モデル 16－2

 m+2(1-m)→　→m+2m＋2=－(2-1)m+2=m+2

　(x-y)+2y→　→x-y+2y=x-(2-1)y=x-y

　モデル 17’については，モデル 17とほぼ同じ

モデルである。つまり，括弧の前にある符号を

掛け算と読み取ることに変わりはない。しかし，

その中でも乗法の公式を当てはめて 算をする

誤答がみられた。したがって，モデル 17と

似しているのでモデル 17’として提 した。

モデル 17’　乗法の公式を使用するモデル

　　　　　　　モデル 17’

  　　(x＋2)＋(x－2)→　→x２－４

　　(m＋n)＋(m－n)→　→m２－n２

　



　これらの分析から，文字式の学習への示唆を

行った。調査の結果，多くの生徒が行うつまず

きの操作の原因のひとつに，文字式を学習する

以前の数の 算で行った操作を，そのまま文字

式に適用してしまうということがあることが明

らかになった。したがって，数の 算と文字式

の 算の違い(構文法)を特に導入の 分におい

てしっかりと理 させる必要がある。

(以上，第 4章)

Ⅳ．研究の結果

　どの学習分野にもつまずきは存在するもので

ある。その中で，文字式のつまずきについての

分析が，さまざまな文献で行われていた。しか

しそれらの分析は，つまずきの原因を「 算力

の不 」などとしていることが多く，このこと

によってつまずきを生かす指導といっても，

算練習を多くする，あるいは授業中に助 を行

ってそのまま終わりということになっていた。

この問題点を 決するために，本研究ではつま

ずきの原因や文字式のつまずきについての出現

頻度を調査したのである。このことによって，

算練習を多くするだけではなく，どの時点で

間違った認 をしているのかをはっきりさせ，

そこから改善をしていかなければいけないこと

が明らかになった。 算練習を多くすることが

悪いわけではないが，子どもが誤った認 をし

たままでは，いくら 算練習を多く行っても，

つまずきを 消することはできない。子どもの

認 をよい方向へ変容させるような授業や助

が必要であると考える。

　しかし，本研究において，個人の操作システ

ムについて 及はしたものの，指導への示唆に

操作システムを考慮することができなかった。

これは，調査問題の中で操作システムについて

みる問題について，分析を行えなかったことに

つながる。そして，本研究をもとにしたつまず

きを生かす具体的な学習指導案を考えることが

できなかった。

　また，本研究では，文字式のつまずきに限定

をして研究を進めたが，つまずきというのはそ

の他の数学学習場面においてもみられるもので

ある。したがって，本研究での内容を，数学全

体の学習内容にまで広げて考えていくことが今

後の 題である。
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資料：調査問題

　この問題は，文字式についての理 を調べるものなので，成績には全く関係ありません。また，結

果を口外することもありませんので，名前などを書く必要もありません。安心して答えてください。

なお，もし間違えた場合でも消しゴムでは消さずに，空いているスペースに書いてください。

１．次のことがらを式に表し，その式を簡単にせよ。もしできなければ，そのままでよいが，そのと

　　きも答えを書くこと。

(１)　3xに２を した和

　　式　　　　　　　　　　　　答え　　　　　　　

(２)　3xに２をかけた積

　　式　　　　　　　　　　　　答え　　　　　　　

(３)　3y＋２に３を した和

　　式　　　　　　　　　　　　答え　　　　　　　

(４)　3y＋２に３をかけた積

　　式　　　　　　　　　　　　答え　　　　　　　



２．次の式を 算せよ。ただし， 算の途中も書くこと。

(１)　5a＋2a

(２)　2b－ｂ

(３)　ａ＋３＋ａ－３

(４)　ｍ＋2(1－ｍ)

(５)　(ｘ＋２)＋(ｘ－２)

(６)　２＋(ｎ－３)

(７)　(5m＋2n)－3n

(８)　2x＋3y

(９)　ｍ＋2n＋3m

(10)　(ｍ＋ｎ)＋(ｍ－ｎ)

(11)　(ｘ－ｙ)＋2y

(12)　2a－(ｂ－3a)

(13)　2a－ｂ＋ａ

(14)　ａ＋３－2a＋ａ＋３＋2a

(15)　３ (ｂ－２＋4b)－10b＋５

３．次のア~クの中から 5aになるものをすべて選んで○をつけなさい。次に，○をつけたわけを説明

　　しなさい。

ア　５＋ａ 　○をつけたわけ

イ　５＋５＋５＋５＋５

ウ　ａ＋ａ＋ａ＋ａ＋ａ＋５

エ　５×ａ

オ　ａ×ａ×ａ×ａ×ａ

カ　５とａ

キ　ａ＋ａ＋ａ＋ａ＋５

ク　ａ＋ａ＋ａ＋ａ＋ａ

４．友だちが「3a＝36だからａ＝６」と 算をしました。あなたはこの 算が正しいと思いますか？

　　次のどちらかに○をつけなさい。

正しい　　　　　　　　　正しくない

　　上の 算について，あなたの考えを説明しなさい。

５．ｐ＝5q＋１で，ｑ＝２のとき，ｐはいくらですか。 算の途中も書きなさい。

６．(1)　3b－ｂ＋３を簡単にしなさい。ただし， 算の途中も書くこと。

　　　　　　　　簡単にした式　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　(2)　ｂ＝２のとき

　　　　3b－ｂ＋３の値は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　(1)の簡単にした式の値は　　　　　　　　　　　　　　　　　　


