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本 質 的 学習場 が関 わ る実 証的 研 究
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要約　算数・数学指導に対する数学教育学の影響力は本質的学習場が実証的研究と連携

するとき，かつそのときに限り極めて高くなる。本稿はこの連携的な研究法の骨格

を提示し，この場合に重要な三種類の実証的研究を説明する。

キー｢7－ド：算数・数学指導，数学敦育学，設計科学，本質的学習場，実証的研究

(本年報の様式に従うため訳者が付したもので，甜演原稿にはない．)

数学教育学は比較的に未熟な科学であるので，９』･1でもその独自性を探し求め

ています。この探求は，興味をそそらされることに数学教育学が頼りとせざるを

得ない乍際的関屋諸分野によって支援されるのみならず強く抑制されもします。

それどころか，関迪諦分野は十分確立された学的規範を提供するので，数学教育

学者がrjらの学問をその全く特有な役割に照らして形成することを極めて困難に
します｡ ピットマンの諭文(Wiumallrl

、1995) において，数学教青学をその囚ず|'な

課題に焦点化し，この学を設計科学として性賂づけろ試みがなされまＬだ。そこ

には設計と実証的研究との関係を専ら扱った一節がありました｡ 水稿はその節の

精緻化を意図したものです｡

水仙の構成は以下の通りです｡

第１節では【9 世紀と20 匯紀における設計科学の史的展開を述べます。第２節

は設計と実証的研究とに柵応しい一つの教授学的砕組みを提示します。第:順?jで

は三種勲の実証的研究を説|川し，実際例で示します｡ 最後に，人学における散学

教育学を有能者の専攻拠点として如何に組み立てるかに開すろQ.解を少々述べて
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本塙を閉じます。

１．設計科学の 史的展洲について

二巻物の「研究領域としての数学教育：独 川 生の探求｣(Sierpinska/Kilpalrick，

lり98)に対して，ある書評は次の如き厳しい批判を与えています(Steen 1999)。

こられ二巻中の全論文は‥・(この分野が)乱雑な分野であることを証明し

ている，すなわち教育の科学でありたいとする高邁な望みは複雑性に圧倒さ

れ，競合する理論の海原で溺死させられている(p.236)‥・ 。　これら二巻

に示された数学教育の研究は哲学の範喘論と極似しており，本物の教案にい

る本物の子供のぬくもりに欠ける抽象的観念としてもたらされた概念,関係，

及び噺語のおびただしい破 ‥･ 。真の教育改答がこれら未完成な理論から

立ち現れるか否かは令くわからない(p.241)。

複雑性は避けがたいし，競合する理論の存在が原理的には悪ではなく，I肘りlj

語は如何なる科学においても不可欠であるのですが，数学教育学が科学的な学問

領域であるならば，それに111応しい明確な目標と表現法とをもつべきことは疑い

得ないことです。 従って，数学教育学者はこの領域のいずれかの部分を研究して

いるときでも，全領城がどういった固有な形で組織化されるべきかについて常に

考えていなければなりません。

数学教育学への設計科･7:的取り組みの可能性をI論じるためには設計科学の歴Iむ

に注目することが役 立ちます｡19 匪紀においてTI 学・技術系学問領域の勃興の

出発点を画したのはイン グランドにおけろ産業革命です｡ イングランドのとった

方法は砿かに実践的なもので，実践人は彼の実際の仕事の中で知識を開発し，そ

れを仕事を通して初心嗇に伝達しました。実際的闘題の解決を達成することは上

位の総階 への昇進を決定づけました。インクランドはこの尖践的方式にしたがっ

て鮎構うまくやっていました。ヨーロッパ大陸の諸川が技術時代を迎えた時，こ

れら諸国はこのイングランド方式のよさを意識しながらも，この方式のもとで 八

由に任せていたのでは熟瞼:|でを十分に得られないとの理山から，このモデルを移

入するのは正当でないことを認めました。そこで，これら｡諸国はイングランドに

追いつくために別途の，理論的というべき立場に立ったｰ･つの決定をしました｡

それは技術の進歩のための基盤として，工業や商業といった実業 界からかけ離れ

たところに存在する人学で研究されてきた科学を利川することでした。フラン ス

は新設のﾕﾆ ＝1－ルポリテクニクにおいてこの技術系学即に対して突出した位置を

り･えることによりて最先端をすすみました。その成功は次のような極めて1μ純な

理山によって保証されたのです。1789 年のフランス革命後，全ての大学は11｣体
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制(アンシャンレジーム) 派と考えられ，その結梁，政治的支持を失いました。大

学にいた学者はエ コールポリテクニクに移るより仕方なく，彼らの知識を実際的

刷川に向けざるを得な力ｌ s'‘jたというわけです｡

ドイツは，フランスの行き方と似ていながら結米としては同じ道をたどること

をせず，ある二重性格方式をよしとしました。この二巫性桁方式とは産業の尖際

に密接に関わっている既 存のド級，JI 級の技術学校の学科には実践的志向を保持

させっつ，理論的要楽をｰ･層とり入れるというものでした。やがてこれら学佼の

学科の科学に対する依存度はますます大きくなり，技術学 校という相貌が様変わ

りし，ついに極めて高い位置にある専門的な技術学1女，すなわち高等吻q"j学校が

設立されました。 考え方の双盤は技術の道艮づくりや発明に際して演鐸を川いろ

こと。換言すれば, 実際1111題の解を導くことができる理論を1111発することでした。

‥流の技術者はすぐれたFII論の尖際的利川とすぐれた実践の理論的価値とを確Ｃ

してい ました。先導的な領域は機械]ﾐ学でした。この方式はその後，新分野であ

る建築，叱気，鉱業，運輸，ａ 業等に広められましたノソランスにおけろと同様，

実践的志向に魅力を感じて人学から高等専門学咬へと|!|らの意志で移ってきた科一

学者や 数学者によってこの･発展は支えられました，1899 年にドイツほ帝は1111等

暉門学校の業績を認証し，大学に匹敵する完令な学問的諸権利をこの学校に与え

たのでした。

20 1比紀において もこの発展は細続し，H:会の技術的，経済的発展にとって重

要であることが明らかになった諦領域が次々に学問領域として承認されていきま

した。 それらの学問領域 として，医学，経済学，上木工学，計算機科学などがあ

ります。これらの学洲領域の全ては尖践的志向を保ちながらも理論的要素を組み

入れ，それを開発しました｡

今日，この史的 な流れの中にもう･-･一つの別の歩みがあります｡ 教育学が仕会の

発艇にとｰ) て欠く べからざるものであることが次第に認識されてきました｡ です

から，社会にとって･IIR要な他の諸領域と同じく教竹学が科学的 基盤の|;に艇1剔さ

れることは 極めて自然なことなのです｡ 数学は一般教育，辱門教育の中核部分に

あります｡ そこで，算数・数学指導の・ 展のためにはそれに相応しい榊成的科学

(訳肖'注　外延的に定ａすれば，数学，及び自然科学を除く科学)としての数学教

育学が求められるのです。

ノーベル経済学賞受 章者 Ｈ.サイモンは構成的｡科学の令体に対しで 設ill･科学'I

なる語を 斬造し，その身分を次のように論じています(sｉｍｏｎ,1970.55-56)｡

望ましい性質を もつ 人].l物の製作法やその設計法を教えることは技術学校

の,課題とされてきた。 …　 人工物がもつ特有な性格はその内と外とが有す

る自然法則のln】のわずかな隙問にある接触而にある　･･･　　人工物のlt 外はそ

の内仰|とその外側の|｡|,i環噫び)間にある接触而上に正に位置づけられている。
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この世Ｗは内的Ｑ境を外的環境に適合させることでll的を達成する。人 に物

に関わる研究片にII!il有な研究は環境に対して手段の適合性をもたらす方法の

研究でり。その核心は設計の過程そのものである。

数学教膏学を設計科学としてみたとき，人Ｅ物は，学校とい う一定の文脈にお

いてその特定の目的が達成されるところ
としての本質的学習場のことです。 数学

教育学とい う分野の枚雑性を説明するには，数学教育学が生命論・生成的な設計

科学として理解されなければならず，複雑佻が比較的小さい機械論的場面に関 わ

る工学的分野とは対照的です(詳細はWi ｕｍａｌｌｎ，1り95，第３章を参照のこと)。

他の段計科学におけると同様に，人工物の性質は厳密な理論的原理に支えられ

体系的な実証的研究と実験とによってのみ保証され得ます。これらが実際場而に

おける人」こ物の適用可能性と用途とを明らかにするのです。以下に続く二つの
尽

で理論に基づく設計と実証的研究との間の棚互作川を，一つの設計科学としての

数学教育学が関わる範闘でより詳細に検討することにします。

２．設 計の原 理

数学教介学の内部においてその核心部分と関連学問領域とが明快に識別される

のであれば，この分野が乱祁な分野であるとの印象はかなりの程度まで押さえ込

まれ。ついには消滅します(Witｌｍａｎｎ､1995)。後者の関連学問領域は関連諦学に

密接に結びついており，関連諾学にみられる学的規範や諸理論の多様性をある程

度映し出しているのは当然なことです。しかし，数学教育学の真の核心部分では

設計，実証的研究，及び本質的学習場の履行が理論と実践との一貰性，両立柁や

整合性を強 めます｡ 従
り て，一定の価値や

理論的 な場を選択し，それ以外の価y(

や理論を排除する竹学的基盤を明確にしなければ，核心部分における実践・研究

は行えませ ん。勿la ，哲学的基盤が唯-一的でなけれぱならないわけではなく，競

合するものがいくつかあることもあります。このことは数学教育学の科学性を低

減するものでは全くありません。様々な学派(ﾉ)俘在は設計科学の 脱合には自然な

ことであり，瓦ll肩 学のいくつかの分野，例えば医学，建築学，経済学では明白

な事実です。史に，経験が示すところ，諸学派の存在は必然的に科乍的交流の妨

げになるとい うものではありません。

設計を根本から 考える際に，教授・学習のｰ･ 般的考え，教授の諸原理，及び学

校がもつ境界条件という三者を区別すろことが可能です。

2.1　教授・学劉の一般的考え

1117界を見渡してみると，生命論・生成的な祝座にしたがった学習場の設計は次
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の諸原J111に基雛をおい ています。

川　 数学な るものが教室内での11口,l作川の中で学習され，形を 与えられ，そし

て(ili)発明 されることになる(適川可能な)パター－ンの科学として捉えられてい

る(Saｗyｃr lり55,Fr・ldcntlla1 1983,Ｄｅｖlin 199jlを 参照のこと)｡

(2) 学習とは知識店成の活動的な陸会的仲介過程と考えられている(例えば

Piagc1 1970)。

(3) 教師の主たる役割 は，学習過程の組織化と子供への寄り添い，及び適UJ な

振り返りをり･えることとされている(例えばKiihllc1 1916)。

2.2　教授の諸原理

上記の考えは，設計に際して適川可能なものにするために一Ji精緻化されるべ

きです｡｣. Ａ.コメニウス(Comcllillｓ 1657/1967)が著した｢ 大教授学｣ は教授学に関

する最初の系統的図書でした。この|'g17::が与えるモデルによれば，-J 般的方法は

教|受原理の紐織の明確化にあ ります｡ ブロジェ クlヽ ma111e　2000 G沢行注　ｍ,11hc

2000 はプ1コジェ クiヽ の名称で，lllには小文字が使われている)で川いていろ 図

１の岡式は，教材，児砥・生徒，教師からなる古典的な教授三元論の拡張です。

この図式は原理に関する三つのまと主りを夫しており，それぞれが三・)の認識論

Epj ｓtｅ ｍｏ１０９１ｃａｌ ｐ面ciple ｓ

Ofganisalional principies

P ｓyｃｈｏｌｏqical pr ｉｎｃｉｐｌｅ;

図 １
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的原J111，･ﾓ つの心理学的脈理，及び 三つの糾織化原理をもっており，岡式の中心

にある1副F 的原理の川川に祀置されています。各原理には更に説明を加え，そこ

で既存理騎との照合をする必要があるのですが，本稿には詳細に渉るための紙幅

がありません｡

ただし，下方左隅の原理｢ 征礎的な数学的観念，及び過穣への志向｣ の指示内

容だけ日｡訳しておきます｡ この原理は･ 般｢1標(数学化，探求，推論，情報交換)

に関するピンターの理論を｡･ド敷きにしたもので，数学的問題解決の探求における

自然な段階を反映するものです。数学との|Ⅲ系は諸教材分野に関する基本的竣念

の一覧表によって強固な ものとされます。図 ２は算 数の数と図形に関し ｍａthe

2000 において川いられた基本的観念の一覧表です。 これらの観念を更に詳細に

説明することはしなくても，この原理が数学における本質的学習場の強力なより

どころを保証していることは11｣らかなはずです。

2｡

3 ，

4.

ｙ

6.

7.

鍛μ線

数の計算，規則

十進法

計算法

整数のパターン

身の回りの数

数を川いたモデル化

I.

2.

3.

･|.

5.

6.

7.

図２　 算数の数と図形の基本的観念

2ｊ 学校の状況

図形とその作図

凶形の|剥乍

座標

測定

図形のバターン

身の回りの幾何図形

図形を川いたモデル化

サイモンが力説しているように，設計が問題となるのは人ｺこ物と環境との間の

接触而です。数学教育学の場合，以前の環境は学習指導要領によって決定されて

いました。 今日，政治家，教青研究者，心理学者やその気のある数学教介学者の

団 体が抑[符される成果に見合う基準づくりに強弱はあっても独自の椛利を行使し

ようとしており，これまでよりも面倒な状況にあります。ドイツを含む多くの国

々では測定可能な能力の形において慕準を記述することが公然の日標となってい

ます。このような工学的・技術万能主義的な解決方法は先の2.1 節に記した一般

的考え(Miillcr，Steinhring，WiUmann 2002 の11 本語訳の 第３章，p.65 を参照のこ

と)に反するやり方です｡ 鵬準が保証されるべきことは勿論ですが，ここで指摘

しなければならない重要なことは，生命諭・生成的な,没計科学としての数学教育

学では，品質管理という工学的・技術万能主義的方法とは異なる仕方，すなわち

生命論的品質管理を持ち出すべきであるということです｡ 学習を成功に導く秘訣
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は学びを持統的に生起させ，学びを見守り，有効な振り返りを学びｆ にり･えるこ

とからなり ます。最も重 要な役割は，数学的に木物の教付を扱い学びｒを動機づ

口ろ本質的学習場に難しいがやりがいのあるものとしてjlいJ組ませることによっ

て演じられます｡ 勿論，この睡の活動的な学びがよい結果に至ることを示さねば

なりません｡ しかし，これを示すには様々なI凋査・測定于段が必 要です｡ 制限時

間付きの筆記試験は学び手が学んだことをゆがめて我々にり･えろだg･Jですし，こ

ういったテストは妊いＨで兄れば数学指導の知的雰囲気をそいでL‘まいます。

2｡4　資質の明確化

|こ述の諸原理は設計洒 脱の全段階において既 だの学習場を評価し検討するのに

伽めて有力です。 しかし，それらは学習川を創り出すのには役立ちません。設計

は創造活動であって，そこに初竹数学やその応川が生の材料を持ち込みます。で

すから。専門的設計者は自己の数学的活動を磨くことが絶対に不可欠です。初等

数学に開する直接的経験は第1 の理由からもｆ 可欠です｡ 子供の学習洒陛は研究

者が数学的思考過程に関する自身の深い経験をもつことによってのみ理解され。

正しく研究されるものなのです｡ 教材についての深い知識に基づく設計は，本質

的学習場のどの嘆素が教材によって決定され，どれは改訂の際に入れ替え可能な

ものであるかを識別するためにも珀:要です｡

３。実証的研究

以上の諸節は本稿の主たる日吻である設計と実証的研究との間の相互関連性に

関して必要な基礎を与えたものでした。数学教育学においては幅広く多様な研究

問題に収り組まねばならず，しかもまた多様な研究方法が適川されねぽならない

ことを十分承知しています｡ しかしながら。駿計科学とＬでの数学教竹学の本性

に従えば，-一定の研究問題や研究方法に優越的な価値がり･えられます｡ 学びの設

計にかかわる実証的研究にとって，以下に述べる三種の研究が特に価1111があると

思われるのでそれを論じます。これらは目的，方法において異なるものの，いず

れも数学の内容と過程とに強く11わるものです。

3｡1　既有知識の判定

あ る 学習 課題 のた め の一連の学 習場 の設al･では，こ のＪ 題の 導入時 に もり てい

る学 びｆ の知 識 が 考噫され なけれ ばな りませ ん｡，従って，Ir･供の既 存知識に つい

て の 実証的 研究 が 不可欠で す｡ そのよい 例は，ホイベル(ｖ;j,l den lleｕｖcl-ｈｕlhｕiｚen

1996) が|則発 し たMo  !咄 検 査で，これ は小学 校入学 前の教に 関す る知識 を 知るた
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めのものです。（訳者注　検在川紙は不鮮明のため削除した。）

私達のmallle 2000 では。数と図形の基本的観念ぴ）･-一覧表に直接結びつけられ

た入学時検I゙£が1111発されたことで如こ一一歩前進しました。これらの検査はGI 検

表と呼ばれます（ドイツ語で Ｇrｕlldidecn）｡これらが駄本的観念に基づく学習場の

設計にとって際だって示唆に富むことは言うまでもありません。

GI 検表・図形を例とします｡ これは13 枚の検轟川紙からなっています。 検査

項目は次のように図形の基本的観念を反映しています。

観念１　川紙 】「はんこ」は五仙の形と十個のゴム製はんこが描かれてい ます。

Ｆ供たちはそれぞれの形とそれを抑すのに使われたぱんことを結びつけることが

求められます｡ 川紙７「相似三角形」は大きい正三μ」形と相似な小さい三角形が

示されています｡j ’･供たちは大きいものと同じにように見える小さいΞβj形を丸

で囲むことを求められます。川紙8 「tll似な四角形」も四角形に関してです が同

様な副1題です｡

観念２　 川紙３「鏡像」は二人の男の子の半身が記されています｡ 子供た ちは

こつの半身をつなげることを求められます。川紙，1「タングラム」は７個の形の

タングラムとこれらから作られる一一つの形が提示されています。子供たちは対応

する形を結び－jけなければなりません。用紙9　1家」には一軒の家とポラロ イド

カメラの写貞:の 伜とが示されています。子供たちは写真に写っているのと同じに

家を描くことが求められます｡

観念３　川紙５「座標」では，印を付された正方形をもつ８×８の陰子二つが

示されています｡ 一方の格子中の他方と同じ位置にある11ﾐ方形に印を付すことが

課せられます。

観念４　 川紙２「錐（きり）」には五本の錐があり，これらの錐を大きさに応じ

て箱に収めなければなりません｡ 用紙12 「測定」では長方形の長い辺を 定規を

川いて測らなければなりません｡

観念５　川紙10 ［模様172/3 j と川紙 Ｈ「模様,1/5」には完結的か，連続的か

何れかの模様（訳者注　 完結 倒は|£μ|形の対角絲の残りを引くもの，連続 例け一

段ずつ高い段を拗くもの）が示されています。

観念６　川紙13　 には|| 常生活場|rliが描かれています。 子供たちに示された球

（黄色），円柱C110 ， 直方体（赤）の模型に対応する 色で川紙上の似た形（訳者注

例えば子供達が避んでいるボール）を塗る 二とが求められます。

観念７　用紙 ６「図面」上にはある教室場面と子供たちの座り方が図で示され

ています。子供たちは空いている椅子を見つけたり，欠席者を見つけて名 前を丸

で幽むことが求められます｡

この検査は子供一人ごとに 診晰的而接法の形で実施することができます。この

方法には時尚 がかかりますが。他の方法にはない完璧さで子供の思考を調べるこ

とを可能とします｡ しかし，ホイベルの ＭＯＲＥ 検査と同 じく，このGI 険査・岡
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形は筆記試験としても川いることができ，一時に何人かの子供にも実施可能です。

ただし。開始前に子供たちに線の結び方，色の塗り 方。丸で|川む仕方を教えてお

かねばなり ません。 子供たちは求めに応じて形を描こうとする父持ちになってい

なければなりません｡ 勿論，筆記試験は子供たちがもつ能力の全体を明らかにす

ることはできないのですから，両方泌は糾み合わぜて実施されるべきであり，そ

れは可能です｡ この検査に答るための技術的要求は ＭＯＲＥ 検在と同仕度に低い

ものです。ですから，新入生にもすぐに与える二とができます。 先導的研究の結

果はピットマンの研究(Wittｍａｎｎ.2004)をご覧下さい｡

GI 検査・1渕形は現在改訂中です｡ 削除される項|'1もあ り，加えられる新項目

もあります｡ また，子供の反応を定量化することにしています｡

3｡2　教授・学習過程の探求手段としての学習場

この類の研究において，本質的学習場を研究のための手段として川いることが

できます。ある一定の学習場を川いた一述の教授実験では一人ひとりの子供たち

の学習過程，教師の介人，及び教宝内での眺会的和 互作用が探求され，説191され

ます。Ｇ.ブル ソーの研究は一つの古典的範型と考えられます(Ｂrｏｕssｅａｕ　1997)，

数学的意味が 社会的相互作川において構成される過r11を扱ったシュタインブリン

クの研究は最近のこの種の 研究事例です(Sleinbring 1997，Sleinbring 2005)。シュ

タインブ リン クはプロジェクトmalhe　2000 で設計した学習場を研究対象として

きました。それらは，(|) 数のピラミッド嘔15) ，(2) 特殊な３× ３数行列，こ

ず3 ９ ４

ず０ 23 19 14

‘12 25 21 '16

18 3‘1 27 22

図 ５ 図 ６

れは加算表として作られたもの(図6) ，く3)三角数と四角数との間にある開係，

です，それぞれの課辺jについて教授実験(５時間)が第三，第四学年で尖施されま

した(訳者注　ドイツの初等学校は六歳入学の|'q年間，その後に分岐型の中筈教

育に進む)。(|) においては，Xl階型ピラミッドの底の数が変わるに応じて，そ

の|汽｣二の数を見つけなければなりません。(2)では，班則に従って選ばれた３数

が故の選択とは無関係に同一の和を何故にもつかを説明しなければなりません｡
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(3)の場合，子供たちは二つの隣り合 う三角数の和が必ず四角数になることを発

見しなければなりません。シュタインブリンクの特別な関心は教授原理の図式全

体に映し出されている教授・学習過程の認識論的，心川1学的，社会学的原理の相

互作川にあります，教授実験はビデオ撮りし，プ11 トコールに起こし，質的方法

で分析しました。これらの資料の解釈に川いられる主要な理論的慨念は，一方で

は，認識論のΞμj形としての概念・記号・ａ及場而であり，もう一一方は，認識論

的 丿111報交換的範明に従って相互作用を分類するための ３× ３行列です(詳細は

Steinbring 2005)。

3j　 実証的研究の対象としての学習場

教授尖験は，そこで扱われた学習場がもつ特定の構造に関わらない教授・学習

過程に関する情報を与えるのみでなく，よりよい成果を保証するために学習場を

改訂するための情樅をも与えます。設計科学の枠組みにおいて学習場の最適化が

設計の眼目であるがゆえに学習場にはこの二都=11の観点から特別な注意を払う価

値があります。 ウィルソンとダビス(Wilsｏｎ ＆ Ｄａｖiss 1994)は，肖段計こそが教

育改革のための最重要課題であるとの考えから，尖験的検証に基づく学習場の辿

続的な再設計を考えています。一例として彼らは｢ 読みの快復川こ触れています｡

これば読解力の改善を日ざして開発してきたものです。

数学教育学において，学習場が研究対匁となっているこの種の研究は，その価

値にふさわしい注意をこれまでは受けてきてお りません。その理山のｰ一つは再設

計が長川間の使川経験をもつ教材に適川される際に川いられる言葉であるからか

も知れません。研究関心を引き起こすにしては余りにも平凡過ぎろ教科書頼みの

数学教育が行われている限り，紐織的な再設計を行お うとする気持ちが生じるこ

とはほとんど無理です。 しかしながら，本質的学習場は教科茜から独立しおり，

斬新な教科書にますます採り入れられる方向にあるので，事態は変化しつつあり

ます｡

再設 計的研究の最好例の一つは，オープンエンド アプローチの立場で日本の

数学教育学者によって行われています。鳥川他が若している本質的学習場は言う

までもなく注意深く研究され，実践化されたものです(Becker ＆Shinlada 1997 を

参照のこと)。 授業研究の伝統が示すとおり，再設計は日本の数学教育学の本質

的部分として常にあったのです(Stiglcr＆ Ｈｉｃｂｅrt 1999)。 本質的学習場の組織的

研究とこの伝統との合休は，研究の大成功を約束していると思われます。

結語

木質的学習場の設計と組繊的に紐み合わされた実証的研究のよさは明らかで
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す，それは次の通りです。

｜。この研究は授業の緻科内容，すなわち数学と基木的に関係しています。この

研究は心理学者や 一般教介学の研究者が行う多くの実jll五的 研究とは大違いです。

２．この研究はある教育内容にｰ')いての具体的な情拙を 与えます。本質的学習場

で行われた研究から創られた教授理論は教師にと,つて意味があり，適用Ilf能であ

るとともに教師養成や現職救育のｰ･環とＬて川いることができます。

３．教師は共同研究者と して研究チームに極く1'l然に統合されるに違いありませ

ん(Ｄｃ､ｖｅy lり30，23)。

数学教青学者は，一一ｶｰでは関辿諦学悶領域から適度な独 立性が得られ，他方に

おいて理科教育学との協力関係は勿,論のこと，実践との交流を促進するl厚門的拠

点に能力を集結し協同するなら，以 上述べた研究にjlUI沁)形で収り組むことがで

きます(Miiller4yS,einbrinがWiｕmann 2002, 第５章参照のこと)｡19 世紀後半と20 世

紀における工科大学と同様，実践的課題に明確に的をしぼり課題解決を果たすこ

とになった科学的方法がもつ可能性をこの拠点は引き川さなければなりません。

設計と実証的 研究とが組 み合わさった設計科学として数学教介学を発展させるこ

とはこの方向での取り組みのための優れた足場をり･えるものとなるでしょう｡
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(10') ソ ー ヤ ー. Ｗ.Ｗ.， 中 原 勲 平 訳 ，1957: 数 学・ヽ の プ レ リ ュ ー ド． み す ず 書 房.

(101･) ソ ー ヤ ー. Ｗ.Ｗ., 宮 本 敏 雄 ＆ 田 中　ﾘ3 訳 ，1978: 数 学 へ の フIレ リ ュ ー ド ．

み す ずit 房.

(16･) ス テ ィ グ ラ ー,｣．＆ ヒ ー バ ー トJ.; 湊　 三郎 訳 ，2003: 11 木 ぴ)算 数 ・数 学 教

育 に 学 べ　 ，米|!1が 注[1 す るjｕgyｏｕ kenkyｕu. 教 青 出 版.

(19･) ビ ッ|･ マ ン.E.Ch. ； 湊　 三郎 ，進 藤 健 召 ，小 山 光 春 ，志 鎌 正 人，畠 山 俊 昭 ，Ｎ.

Rｕllgliｗａ.訳1 りり8: 設 計 科 学 と して の 数 学 教 介 学． 東 北 数 学 教 育 学 会 年 報29 ，

52-69.

な お ， ピ ッ トマ ン の 講 演 やI綸 文の 和 訳 と し て 次ぎ の 二 編 が あ る.

(ａ) 算 数 ・ 数 学 教 育 を 生 命 論 的 過 程 と し てｌ 展 させ る ． 湊　 三 郎 訳2000:　 日 本

数 学 教 青 学 会 誌 ，82 ，12,30 ・12.( Ｄｅｖclopi,lg Malhcmalic ｓ lEdｕｃａｌｉｏｎ ｉｎ ａ Ｓystｅｍｊｃ

Ｐrｏｃｃss.2000,7,31-8､6 千 葉 ・ 幕 張 ，ICMIE り 全 体 講 演3)

(b) 教 師 教 育 の Ａ( ア ル フ ァ) と Ω( オ メガ) ： 数 学 的 活 動 の 組 織 化 ． 湊　 三郎 訳

2003: 東 北 数 学 教 育学 会 年 報　34,4 】-54.(T11e Alplla alld Omega of Teacher

Ed ｕｃａｌｉｏｎ: Ｏrganiｚi,lg Ma111cmi,licill Acliｖilics. maljlc 2000 Sclcclcd Papcrs( 黄 表 紙

本).265-278.)

昨 年( 平成16 年，2004 年) 川 月に岡 山人学で開催 された 第37 回 数学教 育論文

発 夫 会の全 体 会におい て ，ピ ットマ ン教授の,沁演が行 われま した。 諭 文発表 会論

文 集1-14 貫 に記 載されて いる 講演原稿の 和訳を行ないに ヽF成17 年(2005 年)3 Jj

31 11 発行 予 定の[ 束北 数学 教 育学会年 報] 第36 号に投 鴇す るこ とに しま した。

じっ く り読む に は 翻訳 は極 めて 有効で す(iTI本譜の場 介は 外国 語に 翻 訳し てみ

る の がよい) 。 また ，ピ ットマン 教授の 二論 文の 和訳( 上掲19',b) に 続い て， 本学

会 年 報に掲 載し たい とい うこ とで す。

この諭 文発 表会 の大会 資料には ， 会の案内 に続いて この講 演原稿 の馬 場 巾l也氏

(広 島 人学 大学院岡 際 協力研 究科) に よる和 訳が掲載されて い ます。 和 訳が既 にあ

りな がら ，改 めて 和 訳を 作成 して学 会誌 に投 稿す るとい う失礼千 万な行 助は 実は

今同 が 初 め てで はあ り ませ ん。1 こ掲(ａ)が もう 一つ のそ れで す。 ただ し， そ れと

今回 とは 事 情が 異な ります。ICME9 の講 演時に 配布 され た 和訳で は講 演 全 体を

通 底す るsy ｓtｃｍｉｃ がsy ｓｌｃｍａｌｉｃ と解 され ，糾繊的 といっ た 言葉 に 訳され ていま し

た ，そ の 方而に 知 識を もつ 部 外者が これ をｌ れば， 日本の 数学教 育学 会や 研究者
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はこ の陛度 の能 力か( 今は や りの学ﾉJ 低下!?) と受 け 収られるとの 切迫 した危 機感

を抱 き，111能な 限 りti工･期に別 の和訳を学 会誌に掲 祓す べく，実は 講演会場で 決意

し，実 行したの で した｡

飢 沢の原 稿で は 訳者 注 でsysｌｃｍｉｃの 文字を記 してある のです が，原 題自 体を記

抜 しなかった ため か，学 会誌 裏表紙の英文 タイ トルにはsys ｌｃｍｉｃ がsystｅｍａticと

誤 記され てし まい ま した ，会誌 発行後に入 手した別 刷りでこ のこと に気 づ き( 表

題 の英文 が衣に 記 載さ れて い たから) ，別刷 りの表紙 だけは印 刷所に 掛け 合･つて

収り替 えて もらい まＬだ ，もつと も，表 紙を 修正したこ の別刷りを当方 がビ ット

マッ 教授に 送付す る 前に ， 夫題英 文が誤っ たままの学 会誌が同 氏に届け られた ら

し く，極め て残念 に思っ てい るとこ ろです。 ともかく ，今回 和訳を試み たのぱ 上

紀に頂す る理山 に よるの ではあ りません。

馬場 氏の翻 訳は 大変参 考にな りました。翻訳の意図が1'|分の理解のた めであ り，

自 分の言 葉で翻訳 する こ とでした から，参考には しまし たが，真 似は しませ んで

したし， また異な る 訳語を わざ と探すこと もしませ んでし た。 類 似の訳が みられ

ると思い ます。 そ れは 当然 のこ とです。 ともかく 当訳は 私が,'f任を もつ の です か

ら。明 らか に違 うとこ ろは ，馬場 氏が本質的学習 環境と 訳してい言葉を 私は 本質

的 学習場 としてい る とこ ろです。 この訳語につい ては後に 再度 触れます,／Ｔ度。

r誤訳の 構造j( 中原 逆 喜，2004 ，聖 文新社) を読 んでい た ところで 。翻訳は|蛸R

にしました が，不 十分な 所 がある か{Ｊ} れませ ん。

なお ， 講演原稿 には 誤 記 とみら れるところが 二，三あ り，翻訳の際に勝 手に 訂

正 しました。 そ れ らは ，本 文中の文献 の若者名(Sicrpinski 一Sicrpinska) ， 本文 中

の 文献(Sa ｖヽyｅr)の発行 年 号(1953 -･ 1955) ，GI 検在の 観念 ７の川紙番 号(7 －･6) ，

及び 文献欄(8) の Ｈ本 語翻 訳 者にS. Ｙａｍａｍｏｌｏ の 追加 ，等です。 論文集 に 記載 の

講演原稿 と対比 して 下さい 。　この他に言葉を 補り た とこ ろがあ ります。 検 査川 紙

は 不鮮明 のため削 除 し ました。

このsystemic な る観 念は 新しく， ピットマンは ，設 計科学として数学 教育学 を

位置づけた(19) で は深 入 りせ ず，ICME9 の講 演(ａ)でこ の観念を徹底し まし た。

サ イモン(12)( 第一版，1970) はやは り深 入りせず ， 第 三版(19 り6)でsyslemic 性 を

中心的 課題 としてい ます｡

ついで に記す と ，「複 雑性｣ ，｢ 自己組織性｣ ，｢sysｌｃｍｉｃ｣ にはＮ. ウイー ナ の｢ サ

イ バ ネテ ィック ス｣ 以 来関 心を もっ てある陛度追跡 してきました。 古川民 人がj'

う物 理学のレ イテ スト ・ バージョン としてのプ リゴジンは ツン ドクです が， 私は

清 水　 博( 東京 大学 名誉 教授) の著 作に導かれてい ます。 ビ ツトマン理論 の 鍵概念

SIJE((19) では Ｔｅａｃｈｉｎｇ　Ｕｎｉtsと してい る) を｢ 場｣ を 川い て本質的 学習場 と訳し

た｡(a 以14) のは， 清水が 場所 ・場な る語を鍵慨念 として用いてい るからです。 鍛

学 のよ うな 主 として 自然 環境把握 のための類身 体性に塞づく認 識はその時 の状況

(人間 が把握 で き ，把 握 す る 様態 にお いて) と しての場 に 関 わるはず です。 また
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sysｌｅｍｉｃ　性を｢ 生命体(的)｣ ，あ るいは｢ 生命論(的)｣ と訳したのは，ウイナ･･-

の自動制御系の典型が身体にあろことから始まって，物理学が自然科学を制糊す

る勢いで基礎づけられるに応じて生物学は物理学に吸収されるのかといりたその

後の･Pi学的 検討や 上記の 吉lllが自己絹織性を物理学的ものと生物学的ものとに区

別し，乍物 学モデルこそが本質的であるとしていること， また清水も同様な立場

から生命を 本質的な対象としていること( １生命を樅えなおす)，｢生命知として

の場の論J111｣，「生命と場所｣ 竹の著作がある)によります。 満水は，この理,ａが

形成されたならば。生命理論とｊ うに相応しいと述べています。(ａ)では機械論

と対比され ているために 生命論としました。(ａ)でピットマン教授が挙げている

systｃｍｉｃ閲係の図書は改会学系で, おそらく人間集聞に関するものと思 われます｡

なお，全体講演の第一一節はFI一ロッパにおける設計科学の発艇について記され

ています。村上陽一郎の科学論・科学りjの著作(例えば，|り94 「科学者とは何か｣

新潮選IIF)には設計科学に属する 分野が学問研究を宗とする大学になじ まず排除

された ＭＩＴ の例など陰の部分をも含めて記されています｡ この問題は，戦後に

駅弁大学と称されながら設立された新制大学における教口 養成人学・学部におけ

る教科教育学研究者には他人事ではありません｡ ビッ|･マン教授の全体講演の結

語にある「能力を襲結し 副同する｣ 専攻拠点にピットマン教授が如何に力を込め

ているかは，1ﾐ|木数学教育会から日本数学教育学会・ヽヽ と名称が変わり，大学院が

設置されている現状を自然・?li然として受け入れている者にはピントニないでし

ょう。その直前に記さ才|ている「-･方では関連諦学問領域から適度な独立性が得

られj の意味t､ 我｡が国においても意味深いものがあILIﾐ す。

さて，第37 回数学教育論文一発表会のピットマン教授による全体講演の提示の

後に，何の準備もないままに皮りJりの質問をしました。 質疑時川はお よそ40 分

程もあり，この|で|以前に同氏と数回の研究討議を咀ねてきた広島人学関係石･から

発 言があることは 予想し難く，竹問・意見が出るまでに時間をおけることは失iL

と思い， またピットマン研究に 于引きをしていただいたill林一栄広島 人学tl 作教

授からのサインらしき ものを感じとｰ)て(･F 林氏の期待ぴ)質問内容は別のところ

にあったかも知れません)のことでした。

意見を 含む質問内容の趣旨は，徽学を パターンのＨ学として特徴づけていろよ

うに思われるが，それは数学を教科として位置づけるにぱ不十分ではないか，例

えばキース・デブリンは数学をバターンの科学とﾌﾌﾟﾄ5てい るが(それは定義的に

数学を特徴づけるものはなく)， 教学にはパターンが沢山あり，数学は散学的 パ

ターンぴ)集まりとして捉えられろということではないか，実際，例えば米圓の哲

学者ベイト ソン(佐藤良明訳｡1999:　 桔神の生態学。折思索仕)は，哲学はパター

ンの探求であると言っているが，というものでした。これに対するピットマン教

授の答は，そのような意兄に接したのは初めてで，Ξj－ロッパではこの考えで通

用しており， ソーヤーもデブ リンも数学はパターンの科学だとａつている，とい
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うも の で し た。 直 ち に 理 解 で き た こ とは ， ピ ッ トマ ン 教 授 は 教 科 の こ と と し て で

は な く 哲 学 的 思 考 を して い る とい う こ と ， 当 然 の こ と で す が ， で した。 ま た ， 懇

親 会 の 席 で は ， 数 学的 パ タ ー ン と 言 え ば ，( 既 作 の 数 学 に 限 定 さ れ) 発 生 的 認 識 に

か か わ る パ タ ー ン を 逃 が す お そ れ が あ る と の こ と で し た。

パ ター ン は 全 て の 科 学 や 芸 術 に 広 く 関 わ る 駄 本的 陛 念 で ， 哲 学 も パ ター ン を 探

求 し ， パ タ ー ン と は 何 か を 探 求 し て い ます｢ 渡 辺1' 認 識 と パ タン｣)｡ パ ー テ ィ ー

.Ｇ.Ｈ.(1967) は Ａ Ｍａtｈｃｍａtｉｃｉａｎ'sApology, Cambridgc Uni ｖｃrsity Prｃss. に お い て｢ 数

学 者 の 作 る 模 様(patt ｅｍ) は ， ち ょ う ど 両 家 や 詩 人 の 倣:様 と 同 様 に 芙 しく な け れ ば

な ら な い｣( Ｇ.Ｈ.パ ーテ ィ ー ，柳 生 孝 昭 訳,1975:　-- 数 学 者の 弁 明 ，み す ず 書 房p.26)

と 言 っ て い ます 。 こ の 書は Ｃ.P.ス ノ ー の 求 めに 応 じて 数 学 者 と し て の 自己 の 戦 争

責 任 に 対 す る 弁 明 と共 に ， 数学 者 が 数 学 で は な く ， メ タ数 学 を 語 る こ とに つ い て

の 弁 明 を し て い ま す 。 私 に とっ て は ， 数 学 に 関 し て 亮 し い(bca ｕtiil) と い う 言 葉

が 川 い ら れ てお り ， ＭＳＤ 中 の 項 日｢ ⑧ うつ く し い ー うつ く し く な い｣ を 支持 し

て い る 忘 れ ら れ な い 図 書 で す 。

上 記 の 数 学( 教 科) に よ る 特 徴 付 け が 行 わ れ て い な い と， 学 校 教 介 にお け る 算 数

・ 数 学 科 の 存 在 理 由 が 明 確 に な り ませ ん 。 ビ ッ トマ ン 教 授 の所 説 は 教 介的 側 而 に

欠 け て い る も の が あ る と 思 われ ま す｡ 質 疑 の 際 に ，ｈｏｎ凶 な る 諸 に つ い て 通 訳 を

担 当 し た 馬 場 氏 が ，｢( 知 的 に)｣ Ｅ 直｣ ，｢( 知 的 に) ご ま か し な く｣ と い っ た 訳 を さ

れ ま し た( と 記 憶 し て い る) が ， と も か く 最 適 訳 で し ょ う｡ こ の と ぎ　 Ｂｃst

lrａｎslatｉｏｎ!̈ が の ど まで 出 て き た の で した が ，ｲ|'才,な ブ ル ー ナ ー の 仮 説( Ａｎy sｕlject

c油be la ｕght ｅ晩 ｃtiｖely ins ｏ【11einlcllec111ally 11011csHbml (l 目1｢1y dlild aにｍy 咄1び ｏr

deｖｅｌｏｐｍｅｎt.｣と そ の佐 藤 ・ 鈴 木 訳 が 頭 を 過 ぎ り ， 打 ち の め さ れ て い ま し た。 ピ ッ

トマ ン と ブ ル ー ナ ー と の 結 び き が 明 故 に 意 識 さ れ た の は 初 め て の こ とで し た。

も う少 し別 の 質 問 を し て も よか っ た と そ の 後 で 考え て い ま す。 本 耕 は1995 年

の 論 文 ¨Dcsign　Scienc ♂( 文 献19) の 一 節 の 柚 緻 化 を は か っ て い る と され て い ま

す 。 そ の 論 文 で は 算 数 ・ 数 学 の 背 耽文 化 ・科 学 と し て ピ ッ トマ ン 教 授 は 専 門 的 数

学(lmtllen ｕics) で は な く ，『数 学的 な も の 』( Ｍ ΛTI【ＥＭＡＴＩＣＳ】で あ る と し て い ま

す。 こ れ に よ っ て ， 関 連 諸 学 問 領 城 ， そ の 一口 と し て 極 め てjR が な 数 学 か ら 適 度

な 独 な 性 が 得 ら れ る の で す 。 と こ ろ が 。 木 稿 に は こ の 大 文字 を 辿 ね た 数 学 は 登 場

し ま せ ん 。 暉 門 的 数 学 の 特 徴 を 捉 え た と され る( 多 分 メ タＪ 語 の 水 準 に お け る 数

学 と し て の) バ タ ー ン の 科 学 が こ の大 文 字 を 辿 ね た 数学 な の で あ ろ うか ， と い う

質 問 で す｡ と も か く ， こ れ は 大変 而 倒な 闘 題 で し ょ う｡

数 学 教 育 学 で は 専門 的 数 学 を ど う 見 る か ， そ れ との 附 わ り で 学 校 数 学 の 背 景 領

域 を 何 と措 定 す る か の ぷ'及 ，検 討, 時 に は た め ら い が 必 畷 で あ る と 私 は 考え ま す 。

こ の こ とは 上 記 の 独 立 性 と 関 係 し ま す。 前 記1995 午 の 論 文(19 ，19･) に お い て は

ビ ッ1 ヽマ ン 教 授 は こ の点 極 め て 呪 快で ，11mlllcmatics と ＭＡＴＢＩＥＭＡＴＩＣＳ を 提 示 し

て い ます｡ な お ，ＩＣＭrE9 に お け る 企 体講 演( ｙ 献(a) 参 照) で 次の よ うに 述 べ て お
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両 者の識別の咀要性に触れています ，

'|`ｈｅ ｉｄｃａ ｏ八r ａｎｓp()sjng ilc;1dcjllic 111;1111cmalics do ｗ】1 10 sc1100hllalllenlillicｓ is ｗrong

al iLｓ ｖｃrｙ ｏｕtsel. ｂｅｃａｕsｃ
….

7３

以1: の批判にも閔わらず，ピットマン論にはその動機も含めて晰めf,j･きの魅力

を感じ･ます。 そういう部分け既にこの訳者あとがに出てき ましたので， ここでは

更に一つだけμ腿i部分を下に１け に止めます。

従って，数学教育学古はこの領域のいずれかの部分を研究しているときで

も，全領域がどういった閥打な形で組織化されるべきかについて常に考えて

いなければなりません。（1. 設計科学の!ま!的展開に関して）

今回のピ ットマン教授の令休講演について当方は殊の外恵まれたり 剔こいたこ

とに対し広島 大学の関係研究者･yJ皆随に特段の感謝の気持ちをi。,ていろことを

記してお きます｡Es Ｍ 誌に掲幟され公1川されていたとはいえ。11 記の論 文(19)

を院生と読み，その翻訳(19･)を作成するに￥ つたのμ 平林- 栄広島 大学 才l諮教

授によるこの論 文の重･尽性とピットマン教授の進取性に関する術摘でした｡ それ

が 】ｃＭ９の全 体講演の翻訳(ａ)を勝手に引き受ける決意をさせたのでした｡

今回の広烏大学大学院教育学研究科による特定領域研究[ 新 既紀型理数系緻育

の展開研究｡|(岩崎秀樹(研究代表)，植μ|敦三，lll日武志，二寓裕之，IMI崎jlｼﾞnl，

馬場卓也)(Ｎｅｗs　l,ellcr送付　辰田和司(院生)) が困難を口してビットマン教授を

招聘されたことに伴い発行されたＮｅｗs　Leｕｅμ7)錯終号までが当方に送付され，

その状況や同 教授の研究びj紹介等を読むことができまL.だ。岡山での講演に先々l

つ奈良や 広島でのピットマン教授を交えた研究会には参加できなかｰ, たものの，

その際提示された諸論文に対すろピットマン教授のドイツ婦1刈後に記したコメン

ト も岩崎秀樹教授のご配噫によりNe ｗs　Ldlerの続最終号で読むことができる幸

迩に恵まれましyこ。

東洋館出版の(8')｢PIs Ａ をまり越えて｣ の訳者である国本吠亀高知大学 教授

とは論文発表会 周11の朝にJR 岡山駅前発のバス停で偶然お 会いし，同席させて

いただき，突っ込んだお 話をする機会をもてました，もう 一人の訳嗇である山本

信也熊本大学 教授とは会場で頷を介わせることができたのも幸せなことでした，

上田牧三教授は，山形大学 在任中の研究が当時の私と研究方法論以 上に親近性が

あった方で，懇親 会の席では今回の招聘の件や当方の訳ilμsligler＆111eberl)に対

するご 意見や反応を聞く ことができまL,た，

本訳業にltlたって，=乱涜んだソー－ヤーの訳書(l･0･)についての問いａ わせに答

えていただき。絶版の訳;I!:(10･･)を寄贈下さったみすず,1::房に感謝IIIしあげます｡
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ま た，学部研究 室にあ るブ ルー－－ナ ーや ノゝ 一ヽ一テ ィーの原,!Fや 訳書を 探索し， 確認 作

業につい てお 世話 になっ た 秋川人学 教育文化学 部杜咸助 教授 に感謝します｡

(以ll)

(Abstr ａｃt)Thc impact ｏr ｍ 岫 ｃｍａtics ed ｕｃａtion on nlalhcmtics lcaching 、ｖill bc

considerably　 ｉｎｃrｃ;1ｓcd ir lhc dcsign or s ｕbstａｎtｉａｌ ｌｅａｍｉｎｇ ｅｎｖirｏｎｍｅｎｌ ｉs linkcd t ｏ

ｅｍｐｉrical resｅａrｃｈ ａｎｄ ｖice ｖｅrｓa， T11e paper pr ｃsｅｎts ａ ｆｉａｍｅｗｏrk fi)r this combillcd

叩pr ｏａｃｈ ａｎｄ ｅｘplains thrce dit 恥rｅｎt types ｏr enlpirical res ｅａrch ｗhich ar ｅ ｉｍｐｏrtａｎｌ ｉｎ

thiｓ ｃｏｎtｅχt.
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