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1 ． は じ め に

筆老は、以前から活動性に数学の起
源を 見出す活動主義的数学教育に関心を持って

きた。1’この立場の

数学教育は｡。今EIでは市民複を 得ていると
思う。しかし、そこには学習指導方法上の

問題が依然として:残

されたままである。平林によると、その
同 語とは｡、いかにして活動性を触発させるか

、そしていかに｡して

その括動の成果を表現させるか、というこ
とである。23 11た、 数学的活動り心

的過程を研究しているＺ 。

Ｐ.Ｄｉｅｎｅｓも「環境をつくっている外見
上の無机序から、なんらかの秩序のような

ものをいかにして引き

出すことができるか」31という間
題が主要なテー－i･であると述べている。この

問題意識も平林のそｈ と軌

を一にするものである。

筆名はこの悶題へのアプl=･－チとして「数学
約フィルム」の利翔を考えている。「数

学的フ･･ルム」は、

1940年にスイスのJ. Ｌ.Ｎｋｏ
ｌｅtによってはじめて川いられたが、 それに

甘及した数学教育者は筆者の知

る限りにおいては Ｃ.Ｇａttegno
が最初である。 ＣｏＧａttｅｇｎｏは論文

「Theklea of d ｙｎａｍｉｃ ｐａt-

tｅｒｎｓ」４り こ｡おいて、幾何教育の
立場から、数学を救えるときの間

題は子供の自発的な思考と数学的厳密

性、抽象性とを詞連づけることの蜂しさに
関わっているとし、「どのようにすれば子

供の経験を数学的に

できるか」という問題に｡対する解決策を
「数学約７ ４ルム」に 求めている。しかし

、その諏ｉＣ ．Ｇａttｅ-

gnりを除いては ＴｏＦ．Ｆｌｅtｃ
ｈｅrの考察が注目される程度で、あまり積極

的に｡は研究されていない。とこ

ろが、今日ではパーツナ/レコッピュータ
が容剔こ利用できるようになり、r

数学的フ４ルムj が身近なも

のとなってきた。5）この傾向は
「 数学的 フ４ルム」のが宋についての考

察の必要性を示している。

本小論では、活動主義的数学教育論を羅開し
ているＣ．Ｇａttｅｇｎｏの所論を拠り所として

、「数学的フィル

ムj の教町的意義に｡つい
で反省することが目的である。

2．Ｃ． Ｇａttｅｇｎｏ の 数 学 教育 論

Ｃ.ＧＭ.tｅｇｎｏ の教育学1ｔr ｓitｕａ面ｎの教育学j
として知られており、 彼の主張11論文

集 に`ｏr thｅ

tｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｍａt
ｈｅｍａｌｋｓ 」6j か ら 。そ の 眼 嬰を 知 る こ

と がで きる。

Ｃ
ｏ
ＧａＵｅｇｎｏ は 数学を、 「数学に種々の

形 式を 与えてい る関 係へ の述統的 な 意
識化 （ａｗａrｅｎｅｓｓ）の

行 為 」7） と し て 捉 え て い る。Ｃ ．Ｇａtt
ｅｇｎｏ の こ の 観 点は 彼 独 自 の ものとい

うわけ ではない 。 数学の発
展

‾　　　　　」　■Xs ■　　-●●「3-　？_

過程を「現執」、 ｢ 組酸化の手段｣ 、r 手段への意識{
ｕ という匿点から匿史発生的に分析すれば得られ

で
数学の発展において果たした我々人間の心

的行為に.着目して散学を捉えている
Ｃ.Ｇ ａttｅ-

る もの で あ りF` il

gｎｏの数｡学観を端的に表叫した ものである。

Ｃ ｏＧＭtｅｇｎｏ の教育論は７－ムチーアな
理論では｡なく、常に 実践的製付けの

もとに形成されている。

彼は 自分の実践的研究をかな り成功 した
と述悛しながら、 自分の教 蝿法はF 数

学をすること（tｏ ｄｏ

ｍａtｈｅｎａtics ）は、 段 々が関 係それ
自身（rｅｌａtｉｏｎshjp pe ｒ sｅ）とい っ

ている ものに興味を 感じるＪ

い う特殊な･Cj り態度をとること
である」9”という考えに基づいていたと 述

べていることからも、Ｃ. Ｇａt
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Lｅｇｎｏ の教育論が上述 した数学観に立って展開されていたことがわかる。

ここで 注意 しなければならないことは、ＣｏＧａt.tｅｇｎｏ が数学を関係の悪識化という心的 行為として捉

え、そ れを 根拠として教育実践 に移ったとき、彼は「sitｕａt.ｉｏｎ」とい う教育的概念を明確に意識せざる

を得なかった ということである。゙ F 心的 行為はｓitｕａtｉｏｎという川語なくしては定義されない」”’とい

う事実への 自己反省が救育研究の出発点でありた。「現 象」と「組織化の手段」を「ｓilｕａtｉｏｎ」と「閔

係」と読み 替え れ=ば、活動性としての数学41sitｕａtｉｏｎ という用語なくしては記述できない 、とい うこと

は理解で きる。

更に、Ｃ ．Ｇａt.tｅｇｎｏ のｓitｕａtｉｏｎの概念を理解するためには、数学教育への社会的 要請についての彼の

反省を忘れてはならない。伝統的な教授過程として原子論的ｙプr･ － チによるものがある。学習者に教材

の一 部分を与えて 、次に｡それに応じた練習問題を 課し、又別の部分を 与えるとい う救授法である口Ｃ ．Ｇ－

ａttｅｇｎｏは、この ようなアプ･=・－チでは｡今日の斑雑な社 会に対処できる人尚を育成できないと主張してい

る。12’「11fe ｓitｕａtｉｏｎは多くの要因を含んでいるが、我々はそれらすべてを相手にはせず、付帯的と思

えろ ものを取 り去 ってsitｕａtｉｏｎを変える」９’ － Ｃ.Ｇａ･lteg･loはこのことをｓilｕａtｉｏｎとの対話（dia －

logｕｅ ）とい う一ことによって種々のレベルで自発的に｡関 係を設定して対処してい る。しかも。一つ の関

保に｡着目す るだけで終わってしまうのではなく、匹卜 のｓitｕａtiorlに 対しても「連統的に｡自分の視点を変

化させ て お り、我 々はそ うせ ざるを 得ない存在である」10 という。Ｃ. Ｇａｕｅｇｎｏ は このような態度に活

動性と して の数学の本質に豆 ずるものを 見出した。すなわち、数学化（ｍ叫.hemali ｚａＣｉｏｎ ）とは、まさ

にｓitｕａtｉｏｎ に関 係を皿立させる活動であるとい う認議があった。1s）数学化することは、我 々力埴 面して

いるsitｕａtｉｏｎに設定した関 係と関わりのない ものすべてを無脱すろことである、というのである。

この ようにＣ ．ＧａＵｅｇ,ｎｏ は社会を一つのsitｕatｉｏｎ と捉え、そこでの生活11ｓilｕａ tｉｏｎ と の対話であ る

と考えた。 教買に対す る壮 会的 要請tl 彼にとっては虫ｕaLk）ｎと対話できる人間の育成:である。雙に、こ

の対 話は 活動 性とし ての敦学 ぴ）本質的狽癒 である数学化という心約行為に｡通ずるという訟 吻こ立って、

Ｃ ．Ｇａttｅｇｎｏ は 数学を 廠ｕａtk）ｎと対話する態度を育成する教科として位置づけている。ただ し、彼が

問題にするｓitｕａtｉｏｎは生徒の心的 行為を数学へ向かわせるかな り人工的なｓiLｕａtｉｏｎであって、社会のよ

うなｓitｕａtｉｏｎでは｡ない。これを区別するためにＣ. Ｇａttｅｇｎｏ は「数2舶りsitｕａ励ｎ」16’とい う言葉を珊

いている。

態度形成は学習者自脅の自己反省を 前提とするため、Ｃ ．Ｇａttｃｇｎｏ にとって数学を教えることは、数

学的sitｕａtｉｏｎ に 巻き込 まれている学習者に 自分白身の思考の特 徴に気付かせることであ り、関1系を 創地

する精MI の 自由 性に気付かせることである。I乃そうすれば 教師がすべきことは 畠ずから明らかになる。学

習 者が対話す ることに にり関係を設定しうるような、それら学習者のnlｕ1Liｖａｌｅｎt な思考に応ずる可能性

を 持った 数学的兪.ｕａＧｏｎ を 構成することであ る。敢:学的silｕ面 ｎｎを構成し、そこに学習者を 巻き込め

ば、学習者は連統的に｡自分の 斑点を変化させて、r1 分を没頭させるような多くの考えをそこから導き出す

ことができる。これが Ｃ ．Ｇａtt.ｅｇｎｏ の救育学の主張である。1゙’

3。「数学 的 フ ィル ム」の 例

本節では２つの「敢学効７４ルム」の例を示すことにする。１つは中学校の論証幾何からのものであ
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り、他の１つは.現行の学習指導要領では.高等学校の代数・幾何に含まれている２次曲線の単元を念頭にお

いたものである．

①

○⊃
② ③

④ ⑤

○①
⑥

しか
まず画而に①のような２点で交わる２つの円が表示される。次に②、②７)ように交点を通る線分、そし

てそれらの線分の端を結ぶ線分が表示され、できた四角形が一定の条件の下で変化する。次に交点を通る

２本の線分のうちの１つが固定されたまま他の１本が動き出す。勤いた線分の一端が交点と一致すると、

晟は他の一端だけが勤く( ⑤) 。 今まで固定されていた線分が勁きだす。

2)

① ② ③

亡○

！
④　　　 ……　　　　　　　　 ⑤| ……… ………　　　　　 ⑥　　:: ふ‥ ‥ ‥‥　　　　 ｊ

口 》!!01 ①

画面に位貿 、大きさを変えながら勁く円がしばらく表示された拗こ停止して、点があらわれる（①）。

次に点を通り円に接する円があらわれ、この条件を満たしながら移勁する。（②、③）。その後で点がは
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じめに表示された円の内部に向かって動き（④）
、円の内部で止ま’る（⑤）。そして阿

ぴ光の粂件を満た
しながら円が移勁する（⑤）。

前節で4i 、Ｃ．Ｇａt吻 ｎｏ の教脊学の
主要概念に「数学的sitｕａt」on」 があ

ること･を指摘したが、その概

念自身につ い ての反省はしなか
った。「数学的sitｕａｌｉｏｎ」 の概念について

は、彼自身も清掻的に説明し
ていない。しかし、「 数学的ｓitｕａti

・ｎ」の特性として、少な くとも「多様性（ｍｕltiｖａｌｅｎｃｅ ）」
、「意

昌 性（ａ’ｗａrｅｎｅsｓ）」をあげる
ことができる。19）中等教育段階 までの幾

何学的 事爽は､うまく組織化された
一連の､・ヽこターｙの中の不変性として学習者の知諮 吻経験を通して把厖し、自分

の言葉で表現できる範囲内

にある。しか も幾何学事実によ
っては多様なものをその中に埋め込むことができ

る。このような観点 から
上に示した２つの「数学的

フィルム」の例は炭 何から題材をと
ってい る。多様性という観点からすれば 、

●●　　。･　-● ㎜■1）の例は2）に比べてｕniｖａｌｅｎtなも
のかもしれない。 しかし、 作成した「

数学的フ４ルム」が Ｃ
－Gａttegno の笞うsitｕａtｉｏｎになるか

どうかはその利用法に閲わっていること
を心 こ々留めておかねばなら

ない。

4．「数 学 的 フ ィ ル ム 」の 教 育 的 意 義

l）　論証嗅何との関わりにおいて

論証幾何学習の困難性についてはいろん
なところで指摘されている。困雛点の一つ

として、証明過程に。
おいて全弥命題をその問ｇ 場面にあて･iめ

ることの難しさをあげ;5ことができるj ’唾称命
題を言語的に覚

えていて も、その問逗場面に適用できなけれ
ぱ何にもならない。論証幾何がうまく学習され

るかどうか
は、全称命題がどのように学習され、どのよう

に保持されているかということに大きく起因す
る。論証幾

何の問題は文章で与えられても、最終的
には図を川いて考察されるため、全称命題

は｡言語的にほ持されて
いると共に、イ・･－ジとしても保持されて

いなけれぱたらない。前節1）の「数学的
フイルム」によって

示される不変的関係は、通常次
のような証明問題として提示されて

いる。

二つの円０，０' が２点Λ 、Ｂで交jつっているとき、Ａを通る咆線が

両円と交わる点をそれぞれＰ，Ｑとし、 Ｂを通る応線が両円と交わ
る

点をそれぞれＰＩ Ｑ'とするとき、ＰＰＩｙＱＱ'であることを証明せよ。

このように提示された問題では、円に内接するi!!=l角形に関する命題の

図的 イ
。･－ジに示唆された捕助

線を引くことができ･るかどうかが
ポイ

ントである。イ､・X一ジとは何か、ということ自体大きな問題であり、水

･｣ヽ諭では｡触れられないがＰ イ
フージ形戒においてF 数学的フo1･

ム.ni かなり有効であると恐われる。
晩学研究において不変的関ほが大き

な位毀を占めていたことについて
は、今だいうまでもない。前節I)

')例で示したような動的に変化する事象の中
に不変的関曝を見出すことli意味のあるこ

とであり、学習=者
１とっても静的な一つの図で示された場面

によって何らかの性質が示され、それにつ
いて証明されるより

､l
、一群の図のパターン･の中から不

変泊 性質を尨戈 して証明するほうがず
っと興味をひくことであろ う

。、22)上で述ぺだイ・･－ジ形成の上からも大々 Jなことである。

ところで、論証幾何との関4つりで｢ 数学lXiり
フィルム｣ の教育的意義について述べ

るとき、忘れてならな
・のは図的表記の問題である。教科書等に描

かれている図はー群の図の代表として理解され
るべきである
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がヽ学習者に｡は一つの図として解釈されている場合が多い。敦々が定理として扱っている関儡1 卿で表jつ

されている対象すぺてに虞り立つ4､のであるが、その一般性の意識佃１学習者にまかされているため、特

殊な対 ぷの性質が扱われているといり印SIを学習者に与えてしまうことになる。上のように｡限面 が提示さ

れたとき、問題の説明として付けられている図で示されている場合だけを証明して、それで証明が終っだ

と考え る生徒が多いとｇわれている。そのような生徒には変散としてのＰＱ ，Ｐ’Ｑ’及びその変城が意

識されていないのであろう。「数学的フィルム」には、図的表記の変数表示不可能性に対比される教育的

魚殺がある。

代故では変数、定数をｖietａ以来 ｘ，ｙ，ｚそしてa ，b，c のようにアルファベヅトの後半、前半とし

て区男ijして用いられているが、幾何に関してはそれほど明確ではなく、与えられた問題の文脈からそれを

捉えており、問題の理屏には変数一定数、籤立一従属という関係の理解が必要である、と平彬1 拵摘して

いる。哨 その点「数学約 ソ イノレム」は励く線分、円、励かない線分、円等によって変数一定数の関保を示

し、臼山に勤いてい るもの、それに従って動いているものによりて独立一従属の関係を示している。ま

た、変数の変域はそれが勣く範囲で示している。

このように考えてくると、「数学的フィルム」の教青的憲義は図的表記の限界との対比によって分析で

きそうである。

2） 「問題づくり」の授業との関わりにおいて

「間題づくり」の授硲とは、「 児童・生徒に与えられた一つの問題（この問題を原問題またば､原題とよ

ぶことにする）からｉ 発して、その問題の竣成要素となっている部分を、頬似なものや。より一般的なも

の等に置きかえたり。その問題の逆を考えたりすることを通して、新しい問題を作り、自ら解決しようと

するような主体的な学習活動』2”を中、QIこした指導のことである。

従米の「問嘔づくり」の授業を図式的に捉えてみると、まず提示された『原問題』を解決した後に「問

題づくり」とい５行為力厄 箆づけられる。それに対して、「数学的フイルム」を「原問題」として位皿 づ

けると、生徒がしなければならないことは、間眉を解決するという行ねこかわって、フイルムによって示

された現象と対話することであり、そこに主体的に関係を意識することであり、意識した関係をより明確

にし、数学約考察にたえうるものとして表現し洗練していくことである。

このような授業はｌ節で述べたＣｏＧａttｅｇｎｏ の教育学の目指すところである。本来、（51tｕａtk）ｎ」

はこのような指導方法も會んだ概念であるとすれぱ、「問題づくり」の授業で期持できることは、2s）その

ま･i「数学的フりレム」の教育的意義としで位詮づけることができる。

筆者が担当している「数学科教訂法（理学部数学科3 年対糸）」において実験的Ｋ二｡μみた模擬授業の結

果ｶ らヽ 、前節2 ）で示したような「鮫｡学的フィルム」は｡「問題づくり」の授業におけ るF 原問題』として

利用できることにある程度の手がかりを得た。

数学的sitｕtk ）ｎ との対話にある程誤頂 れ親しんだ生徒は、先に示した２次曲線のフ･･/レムからどのよ

うな問題を意識するだろうか。便717卜、フリレムの最初に｡でてくる定円をＣ，定点をＰ。、動円をＫとする、

① 円Ｋの中心の軌跡はどのようになるか・

② Ｐ。がＣの円周上にくるとＫ の中心の軌跡はどうなるか。

⑤ Ｐ．がＣ の内仙こくるとＫの中心の軌跡はどうなるか。
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(i)円Ｃが直線だったらどうなるか。

⑤ 円Ｃが点だったらどうなるか。

⑥ 点Ｐ。が円だったらどうなるか。

Ｉ

Ｉ

④ 、⑤の問題 は、 フ
む レムでは定数であ った定円Ｃ を変数とみな

すことによって唐成される脚1題であ
る。変数一 定数、独立一従属

の関 係はそれを見る者の主観
にかなり依存･している。そのため両者の読み替=

えはかな! ）自由になる。毯々の剥題
詞 指成可能な理由はこの「読み」

の自由 性にあるといえる。 しかし、
「散学的 フィルム」 も一種

の図的表記であるから、そ
こには自ずから図的表記の限 界

としての「思考の方
向づけの問題j がある。ｓ

ところ が、「問題づくり」
の授業の文脈から考えると

この阻固 を 単純に欠点と
して考える必弥！ない。27）ｓitｕ

ａtｉｏｎから関1系を浅みつくす
ことに よってsitｕａtｊｏｎを借辿

化することが数

学的活動であるとすれば、この欠点は利点でもある。

篆者には、Ｃ．Gattegno の教育
学の本質点既2汀sitｕal沁ｎ」

、「ａｗａrｅｎｅｓs」　ば｡「読み」の自由性
及びその方向づけという観

。占から捉えることによって理解でき
るように思える。

5． お わ り に

箔 者は、「 数学的 フィ
ルム」を「阻嘔づくり」の授業の文脈で利用

することを考えている。本小論で
は､ヽ そのための準備的「乍業として活

動主義的教膏刑唸をＣ ．Ｇａt
ｌｅｇｎｏに求め、その立場から「数学的

フィルム」の教育的１瀬を図的表記
の限界の問題との対比において若

干の反省を試一み､た。しかし、本隔
で

の考島i 断片的であり、不十分で
ある、特に、「読み」の問題

は「数学的 フリレム」についての考察
にお

いて本質的であると思う。今後の課題にしたい。

最後に、４節で示したよう
な「肢端?りフィルム」の作成法

について触れておら 「数学的フ
ーfルム」は

パーソナルコンビ・･－夕の グラフ
４プク磯能を利用して作成してい

る。このようなパーソナルコン
ピュー

タの利用は佐泊の分佃によれぱ第一水準で
の利用であるj ）今日、第一水準の利

用といえぱ、ある数学的慨
念を捉示すろ目的で用い･られて

いる場合が多いと思うが、オープ;
／エンドなsjtｕａtk）ｎを提供するものと

しても括用できよう。
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