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図的表現の認識に関する記号論的考察
―小数の乗法における数直線を事例として

一

哉信田不ロ

l. は じめに

数学教育における図的表現は,絵 ,図 , グラフな

どによる表現のことであり,具 体と抽象の中間に位

置する表現であるため (中原,1995,p.201),そ

れらの橋渡 しをするといつた点で重要な表現である。

また,記 号論的観点からも,意 味論的な視点で分析

するならば,意 志や理解の区分にあてはまる多様な

役割を担う記号であり,重 要な表現であることが指

摘できる (和田,2006)。

その図的表現の認識に関 し,布 川 (2000)や 廣井

(2003)は ,子 どもの問題場面の理解の変容に伴つ

て図的表現も変容することを指摘 している。すなわ

ち,図 的表現の認識の変容は,図 的表現そのものの

構造の変容として現れるということである。また,

川又 (2007)は,子 どもの図的表現の認識の変容を,

図的表現の構造と抽象度の変容としてとらえている。

しかしながら, これらの研究は,図 的表現の多様な

役割に関する認識の変容を明らかにはしていない。

これらに対 し, 日野 (2002)は ,比 例的推論に関わ

る数学的表記の内化の過程を記述 している。ここで

主として取り上げている数学的表記は数直線であり,

その認識の変容を記述 している。本稿は,記 号論的

観点から, 日野の研究をより詳細にする立場で図的

表現を検討するものである。

記号論とは,記 号活動を意味づけの過程とみなす

メタ分野的なアプローチであり,数 学と記号論はと

もに記号をとお した意味づけを行うという点で密接

な関係にある (Anderson et al.,2003)。すなわち,

算数 ・数学の授業において,子 どもは記号を媒介と

して数学的知識を構成 していくのであるから,記 号

活動を意味づけの過程とみなす記号論は有益な方法

論 とな りうる。そのため,近 年の数学教育研究

では,記 号論を用いた授業の分析などが多くなされ

ている (例えば,Gravemeijer&Stephan,2002;

Otte,2006;Presl■eg,1997,2002;Sお nz―Ludlow,

2003a,2003b,2004,2006;岩 崎 ・山口,2000な ど)。

本研究では,CoS.Peirce(1839-1914)の 記号論に

依拠する。なぜならば,彼 の記号論によつて外的な

記号と内的な解釈との不可分な関係を記述でき,ま

た数学教育において重要な記号の対象化などを同定

でき,そ れらを分析することが可能であるからであ

る。

本研究においては, これまでに,Peirceの 記号論

の数学教育学的解釈を行 ってきた (和田,2004,

2006)。 とりわけ,和 田 (2006)に おいて,Peirce

の記号の分類を表意体と対象の二つの観点からとら

え,そ れを数学教育における表現体系 (中原,1995)

と比較考察 し,図 的表現の重要性とそれが多様な役

害」を担うことをオ旨摘 した。

しか しながら,多 様な役割を担う図的表現の認識

の変容を,記 号論的観点から明確にしているとは言

い難い。また,和 田 (2006)の 記号の分類は,

Peirceの記号論の特徴的なものである 「解釈項」を

取 り敢えず考慮せずに,「表意体」と 「対象」の二

つの観点から,い わば意味論的にとらえなお したも

のであつた。 しか しながら,Peirceの 記号論におい

て解釈項は無視できるものではなく,そ れを考慮 し

た枠組みによつて図的表現の多様な役割に関する認

識の変容が記述できるであろう。

そこで本稿では,数 学教育において重要な記号で

ある図的表現の認識の変容について,解 釈項を含め

たPeirceの記号論に基づいて分析 ・考察することを

とお して,そ の活用方法への示唆に言及することを

目的とする。具体的には,は じめにPeirceの記号論

について概観 し,次 に解釈項について検討する。そ

して,小 学校第 5学 年の小数の乗法の事例に基づい2007.7.2 受 理
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て,そ こで用いられた図的表現の認識の変容を分析・

考察 していく。

2.分 析の枠組み

(1)Peirceの 記号論

記号論における 「記号」とは,か かれたものとい

う狭い意味ではなく,思 考や活動をも含む広いもの

であり,「われわれの注意が別のものに向けられる

と,そ れは直ちに記号となりうる」 (Otte,2006,

p.19)と いう意味のものである。そ して, このよ

うに記号をとらえる記号論の源流の一つとして,

Peirceの記号論が挙げられる。

数 学 教 育 にお け る先 行 研 究 (Ot t e , 2 0 0 6 ;

Presmeg, 1997, 2002 ; Saenz― Ludlow, 2003a,

2003b, 2004, 2006;岩 崎 ・山口,2000)か ら,

Peirceの記号論が数学的認識論に非常に合致 し,ま

た授業における子どもの認知過程や社会的相互作用

などの分析に有用であることがわかつている。後者

に関連 し,Peirceの記号論に限定 したものではない

が,中 村 (2005)は,近 年の記号論的研究から記号

と意味との不可分な関係が導かれることを指摘 しつ

つ,解 釈項には相互作用による数学的価値観の構成

が含まれ,そ れによつて数学的対象が構成されるこ

とを示唆 している。

それでは, このように数学教育において有用であ

るPeirceの記号論について概観 しよう。Peirceは,

プラグマティズムの倉1始者の一人として知られてお

り,数 学に基礎づけられた現象学,そ して現象学に

基礎づけられた規範学としての記号論的論理学を提

唱 している (CPl,176-283)篠
)。Peirceのいう現象

学とは,現 象のカテゴリーを考察するものである。

Peirceによれば,現 象のカテゴリーは三つに分類さ

れる。それは,第 一次性 (Firstness),第二次性

(Secondness),第 二次性 (Thirdness)で ある

(CP2, 84-86)。

第一次性とは,そ のものの在 り方のことで,一 項

関係的な性格を有するものである。第二次性は,あ

るものと他のものとの関係のことで,二 項関係的な

性格を有する。第二次性は,二 項関係を媒介するも

ので ,三 項関係的 な性格 を有す る もので あ る

(CP6, 32)。

そ して,Peirceの記号論は,そ の現象学に基づい

て記号を表意体 (記号そのものの性質 ;第一次性),

対象 (記号とその指示対象との関係 ;第二次性),

解釈項 (記号とその指示対象とを結びつける解釈 ;
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I.名 辞的 ・類似的

Ⅱ。名辞的 ・類似的

Ⅲ.名 辞的 ・指標的

Ⅳ.命 題的 。指標的

V.名 辞的 ・類似的

Ⅵ.名 辞的 。指標的

Ⅶ.命 題的 ・指標的

VIll.名辞的 ・象徴的

Ⅸ.命 題的 。象徴的

X.論 証 ・象徴的 ・

第二次生)の 三つからとらえる立場である。

さらに,そ れぞれにもカテゴリーをあてはめ,表

意体を性質記号 (記号となりうる記号 ;第一次性),

単一記号 (実際に記号として働いている記号 ;第二

次性),法 則記号 (法則として働いている記号 ;第

二次生)に ,対 象を類似記号 (記号と対象が類似性

に基づいて結びつけられている記号 ;第一次性),

指標記号 (記号と対象が近接性に基づいて結びつけ

られている記号 ;第二次性),象 徴記号 (記号と対

象が規約的に結びつけられている記号 ;第二次生)

に,解 釈項を名辞記号 (解釈の形式が名辞の記号 ;

第一次性),命 題記号 (解釈の形式が命題の記号 ;

第二次性),論 証 (解釈の形式が論証の記号 ;第二

次生)に 分類する。この分類を表にしたものが表 1

である (和田,2004)。

表 1 記 号のタイプの分類

第一次性 第二次性 第二次性

表意体 性 質 記 号 単 一 記 号 法 則 記 号

対  象 類 似 記 号 指 標 記 号 象 徴 記 号

解釈項 名 辞 記 号 命 題 記 号 ユ綱 証

そ して, これら九つの分類を,第 二次性は第
一次

性を含み第二次性は第二次性と第一次性を含むけれ

どもその逆はあり得ない,と いう法則にしたがつて

組み合わせて分類 したものが図 1の十のクラスであ

る (CP2,254-263;笠 松 。江川,2002,p.41)。
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図 1 記 号のクラスの分類

この分類は,あ る記号は表意体,対 象,解 釈項と

いう三つの観点から同時にとらえることが可能で,

その必要があるということを示 している。また,図

1の 右側は,知 識の区分に基づいたものであり, こ
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こでの知識とは,習 慣を確立する自己制御の生 じる

レベルでの過程のことである (笠松 。江川,2002,

pp.38-39)。

図 1の 分類は,記 号をとらえる上で有用であると

考えられるけれども,分 類が多くて煩雑であること,

そ して解釈項がその内容ではなく形式だけで分類さ

れていることから,和 田 (2006)|こおいて,取 り敢

えず解釈項を考慮せずに記号のクラスの分類を試み

た。それが図 2の 数学教育における記号のクラスで

ある。

類似的 ・性質記号 感覚

意志

思考

類似的 ・単一記号

指標的 ・単一記号

鱈瞥》  魯:1肇:}理
解

象徴的 ・法則記号一一判断 ・

図2 数 学教育における記号のクラス

例えば,買 い物の状況を設定したとしよう。する

と, この状況自体は①になる。なぜならば, この状

況はまだ記号にはなつていないけれども, これから

記号になりうる前記号的なもので,そ の指示対象は

買い物そのものであるから,そ れとの関係は類似的

なものだからである。

そ して,そ の買い物の状況において,38円 の飴と

27円のガムを買ったとする。それを実際の鈴とガム,

お金で表 したものも記号となり,② になる。これは,

実際に記号として働いており,そ の指示対象はその

ものなので,関 係は類似的なものである。

また,その買い物の値段をブロックに置き換え,

それを操作して表すと③になる。なぜならば,それ

は実際に記号として働いており,その指示対象であ

る加法 (合併)は 直接的に指示されてはいないため,

それとの関係が近接的なものだからである。

そのプロックで表 した記号を,「合わせる」とい

うことを矢印などを用いて明示的に図で表すことが

できる。そのような図は,加 法という法則として働

いてお り,そ の指示対象との関係が類似的なもので

あるため④になる。

⑤は,そ のような関係をことばで表すものがそれ

にあたり,法 則として働いており,そ の指示対象と

の関係が近接的なものである。

最後の⑥は,38+27=65の ような式表現のことで

あり,法 員」として働いており,そ の指示対象との関

係が規約的なものである。

この図 2の 分類は,「記号と対象」までを検討 し

ているものである。言い換えれば,意 味論的な検討

であるので,解 釈項をも含めた記号の検討,す なわ

ち語用論的な観点から図的表現の認識の変容につい

て検討する必要があろう。その際は,知 識の区分で

ある図 1の 右側の 「感覚」,「 意志」,「 理解」,

「判断 ・論理」も考慮する必要があろう。

(2)解 釈項の解釈

Otte(2006)は ,「記号の意味をその 「解釈項」

として同定 したものもいる。 しか し, このむ しろ難

解な専門用語が既に示 しているように, これは役立

たない。なぜならば,わ れわれは,様 々なタイプの

解釈項を区別することを強制されるからである」

(p.22)と 述べている。

このように,解 釈項はPeirceの記号論を特徴づけ

るものであるけれども,そ れを解釈することは困難

であることが指摘されている。そこで, ここでは解

釈項の解釈について考察を進める。

Peirceの記号論における解釈項とは,「解釈者で

ある擬似的な精神 (quasi―mind)に おいて,記 号

がその精神をある情態やある活動 (exertion)やあ

る記号へと規定することによつて創り出されるもの

であり, この規定が解釈項である」(CP4,536)。

また,Peirceは ,解 釈項は記号が解釈者へ与える効

果のことであるとも述べている (CP4,536;5,475;

5,476;5,484)。

したがって,解 釈項とは,表 意体や対象から生 じ

るそれぞれの解釈や,そ れらのつながりをつくる解

釈の過程であり,そ してそれは他の記号として表さ

れるものでもある。その際には,そ の記号が実際に

どのような効果を解釈者にもたらしたかが重要であ

り,そ れにしたがつて解釈されうるものである。 し

か しながら, このように解釈項のとらえ方が多義的

であるため,前 述のOtteの ような指摘がなされて

いる。

このような困難に対 し,Saenz―Ludlow(2006)

は, これらの解釈項のとらえ方の多義性を指摘 し,

それらを統一的にとらえるために解釈項を 「他の記

号への翻訳」とみなしている。すなわち,あ る記号

の解釈者への効果や,あ る記号を他の記号で表すま

での過程と所産などを含めて翻訳とみなしている。

また,Vile(2003)は ,解 釈項の所産としての他の

記号を解釈項の 「影」とみなし,解 釈項自体は,教

室という社会 ・文化の中に,あ るいは個人の中に存

１

１

∫

理論
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在する (Vile&Lerman,1996)と 指摘 している。

すなわち,前 述の中村 (2005)で示唆されているよ

うに,解 釈項の所産としての記号が産出されるまで

には,社 会的相互作用や個人活動の中でその効果を

ふまえた解釈がなされ,そ れらすべてが付与されて

翻訳されることに注意 しておくべきであろう。

以上のことから,解 釈項はある記号を他の記号ヘ

と翻訳することであるとみなすことができる。すな

わち,異 なる記号への変換である。 したがつて,多

くの記号論を用いた研究は,記 号の翻訳の連鎖を記

述 している (例えば,Gravemeijer&Stephan,

2002 ; Presmeg, 1997, 2002 ; Saenz―Lud10w,

2 0 0 3 a , 2 0 0 3 b , 2 0 0 4 , 2 0 0 6など)。

このことは,数学教育における記号のクラスの例

でいうと,③のプロックの表現を翻訳すると④の図

的表現になるということである。言い換えれば,ある

記号は①から⑥のいずれかにあてはまり,その翻訳

によつて,す なわち他の記号に変換することによつて

のみ表意体や対象の質が変容するということである。

しか しながら,解 釈項を翻訳としてみなすだけで

は不十分である。なぜならば,同 じ記号であつても

解釈者によつて異なる解釈があり,同 じ解釈者であつ

てもその解釈の変容があるからである。

これに関連 し,小 笠原 (2001)は ,Peirceの 記号

論における記号の対象の分類に関 し,「三つの類に

分けるための規準ではなく,一 つの記号が対象を指

示する時の働き次元の分類と解するべきだと考える。

ようするに記号の種類を分けているのでなくて,記

号の働きを分けていると解するべきである。 したがつ

て,あ る…記号は,指 示方式によつてIcon(類 似

記号)に もIndex(指 標記号)に もSymb01(象 徴

記号)に もなる」 (p.103,括 弧は引用者による)

と指摘 している。

つまり,Peirceの 記号論を記号の表意体と対象だ

けを考慮 して意味論的にとらえて しまうと,「この

記号はこの類に属する」というような固定的な見方

になるということである。これに対 し,解 釈項をも

考慮 して語用論的にとらえると,「この記号はこの

解釈者の今の状態ではこのように働いている」とい

うような流動的な見方になる。

例えば, GravemeijerとStephan(2002)は , 倉J

発的モデルに関し,記 号論的連鎖を用いてそのモデ

ル (数直線的な図的表現)の 分析を行つている。そ

れは,あ る記号から他の記号への 「翻訳」のことで ,

その説明として記号論を使用 している。これに対 し,

解釈項までを含めたPeirceの記号論では,同 じ記号

の認識についても数学教育における記号のクラスに

「変容」が生 じることを説明できる。

したがつて,本 研究では,記 号の解釈項を翻訳と

変容という二つの観点からとらえ,特 に本稿では変

容の観点から,解 釈者における記号の働きに基づい

て数学教育における記号のクラスを適用する。

(3)記 号のクラスの特徴

数学教育における記号のクラスは,翻 訳と変容の

両者を視野に入れるものである。翻訳を対象として

いるものとして, GravemeijerとStephan(2002)

のモデル化される状況から抽象的に進む活動の四つ

の水準が挙げられ,そ れと記号のクラスとを対応さ

せることが可能である。すなわち,モ デルになりう

る活動を行う「課題状況」の水準と①,有意味なモ

デルを用いて活動する「参照的」水準と②③,子 ど

もの注意が文脈的意味から数学的関係へと移行する

「一般的」水準と④⑤,モ デルの支援がなくても数

学的に考えることのできる「形式的」水準と⑥が対

応している。

さらに,変 容を対象としている, 日野 (2002)の

数学的表記の内化における三つの相にも対応させる

ことが可能である。すなわち, 自己中心的な解釈で

使用する「初期の使用」と②,表記の意味と規則を

認識してその適用の基準が構築されていく「基準の

構築」と③,適 切な場面で表記を選択でき思考の対

象としての表記となる「目的的使用」と④⑤である。

これらの対応をまとめると,表 2の ようになる。

表 2 記 号の認識の区分の対応

記号のクラス Gravemeijer 日 野

①類似的・性質記号 課 題 状 況

②類似的・単一記号
参 照  的

初期の使用

③指標的・単一記号 基準の構築

④類似的・法則記号 一 般  的 目的的使用
⑤指標的。法則記号

⑥象徴的。法則記号 形 式  的 才

表 2か ら,共 通する境界が③と④との間にあると

いうことが指摘できる。GravemeijerとStephanも

日野も, これらの接続が困難であることを指摘 して

いる。そのため,図 的表現の認識の変容においても,

③から④への変容が困難であると予想される。また,

記号のクラスはGravemeijerとStephanゃ日野の区

分を詳細にするものであることがわかる。そのため,
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と考えられる。

また, この記号のクラスの翻訳 ◆変容は,図 3の

ように図式化できる。

記号 1   解 釈 1⇒  記 号 2  解 釈 2⇒ …

(表意体 1)     (表 意体 2)

図 3 意 味の発展モデル (和田,2004を一部改)

解釈 1か ら記号 2や 対象 2が構成されていく過程

が翻訳 ・変容であり,重 要な過程である。なぜなら

ば,そ の過程によつて前の記号と次の記号の 「つな

がり」が確立されるからである。

Saenz―Ludlow(2003b)は ,そ のつながりの過

程において 「仮説的抽象」が重要であることを指摘

している。仮説的抽象とは,Peirceの概念であり,

アプダクション (abduction)とも呼ばれるもので

ある (Mason,1995)。 それは,「説明的仮説を形

成する過程」(CP5,172)で あり,「驚 くべき事実

Cが 観察される。 しかし, もしAが 真であるならば,

Cは 当然のことであろう。 したがって,Aは 真であ

ると考えるべき理由が存在する」(CP5,189)と い

う形式のものである。

このように, アブダクションとは不可解な事実C

を説明できそうな仮説Aを 導 くものであり,図 3の

解釈 1か ら記号 2と 対象 2を 構成 していく過程で働

く推論である。翻訳において,そ れは前の記号を対

象とし,そ れを説明する仮説として新 しい記号を導

入するものである。すなわち,Peirceの記号論は,

数学教育において重要な 「記号の対象化」(岩崎 。

山口,2000,p.3)を 同定でき,そ の要因などを分

析することができる。また,数 学理解において,記

号の間につながりをつけることは重要であり (中原 ,

1995,p.202),そ の分析を行うこともできる。

しか しながら,翻 訳という観点だけでは,同 じ記

号に対する認識の変容を同定できないし, もちろん

その要因などを分析することができない。そこで,

変容という観点から同じ図的表現に対する認識の変

容過程を分析 し,そ れらのつながりを分析すれば,

その活用方法へのさらなる示唆に言及することがで

図的表現の認識に関する記号論的考察

きるであろう。また,そ れによつて,

論が数学教育における分析の枠組みと

なものとなるであろう。
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してより豊か

3.事 例の分析 と考察

図的表現の多様な役割に関する認識の変容を検討

するために,本 稿では,小 数の乗法における図的表

現の事例 (川又,2007)を 取 り上げる。この事例で

は,小 数の乗法の単元における抽出児童の図的表現

の変容が記述されているので,本 稿における図的表

現の認識の変容を分析 ・考察するのに適 していると

考える。また,分 析の視点は,前 節に述べた,解 釈

項を考慮 した数学教育における記号のクラスである。

この事例では,次 のように小数の乗法の単元が構成

されている。

第 1時  (整 数)× (整数)

第 2時  (小 数)× (整数)の 意味と計算の仕方

第 3時  (小 数)× (1位 数の整数)の 筆算の仕方

第 4時  末 尾 0の 処理の仕方

第 5時

第 6時

第 7時

第 8時

第 9時

第10時

第11時

第12時

(小数)× (2位 数の整数)の 筆算の仕方

(整数)× (小数)の 意味

(整数)× (小数)の 計算と筆算の仕方

(小数)× (小数)の 計算の仕方

(小数)× (小数)の 筆算の仕方

積と被乗数の大小関係

(純小数)× (純小数)の 計算の仕方

小数の加法 ・減法の公刊 。結合法則

小数の乗法の分配法則

(小数第二位の小数)× (小数第一位の小

数)の 筆算の仕方

本稿では,特 に抽出児童の図的表現の認識の変容

が顕著にみられた第 1時 ,第 5時 ,第 7時 を取 り上

げる。

(1)第 1時

第 1時 では,新 しく二本の数直線で表現される図

的表現を導入するための中間段階として,操 作的に

構成 したテープから数直線を抽象化 した。

はじめに ,「lmの 重さが75gの 棒があります。

この棒□mの 重さは何 gで しよう」という問題が提

示され, 6mの 場合が尋ねられた。その際に,児 童

は同じ長さの短 く切つたテープを渡され,そ の一つ

分が lmで 75gの 棒に相当するものとして操作活動

対象 2対象 1
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を行つた。抽出児童は,そ のような活動をとお して,

テープを 6つ つなげて表現 した。そ して次に,教 師

がそのテープの上下の線だけを残す形で二本の数直

線で表現される図を導入した。抽出児童はそれをノー

トに写 し,整 数の乗法の適用問題においてその図的

表現を用いることができた。

この第 1時で,は じめのテ
ープを用いた活動を行

う状況は,数 直線の前記号的な役割を担つていた。

すなわち,教 師の提示 した状況は,そ の状況におけ

る累加的活動を対象とした記号であり,そ の類似記

号であるとともに性質記号であつたので,数 学教育

における記号のクラスの①類似的 ・性質記号である。

そ してその後,そ れは数直線へと翻訳された。そ

の際に,テ ープを用いた活動を抽象化するという教

師の意図で数直線へと翻訳されたので, この数直線

の対象はテープの状況である。 したがつて,間 接的

にテープの状況における活動を対象としており,そ

の状況の類似記号として働いていた。それは,抽 出

児童が適用問題においても数直線を用いることがで

きたことからいえることであり,ま たこのことから

数直線は実際の記号として働いていたこともわかる。

すなわち,第 1時における数直線は,抽 出児童にとつ

ては,数学教育における記号のクラスの②類似的。

単一記号であつた。これらを図式化したものが図4

である。

テープの状況  累 加 ⇒  数 直線

図 4 第 1時の図式化

図4から,第 1時で生じた解釈項は 「翻訳」であ

り,記 号①の記号であるテープの状況が次の記号の

対象になつていることがわかる。すなわち,第 1時

では記号の対象化が生じており,記 号①の対象 「累

加的活動」を表す 「テープの状況」が記号②の主題

となり,そ れを説明する仮説として新しい記号 「数

直線」が導入された。

ここでは,記号①における活動によつて,翻訳を

容易にしている。すなわち,記号①から②への翻訳

の場合,①における活動を適切に設定すれば,②へ

の翻訳がスムーズに進むということである。

( 2 )第 5時

第 5時 では,(整 数)× (小数)の 意味について

授業が行われた。第 5時 までの被乗数が小数の場合

には,抽 出児童は困難を示さず,図 的表現にも困難

を示さなかつた。第 5時 での問題は,「 lmの 重さ

が20gの 針金があります。この針金4.3mの 重さは

何 gで しよう」というものであつた。

抽出児童は 「長さは4.3m重 さは20g。 対応数直

線であれするならできる」と述べて数直線をかいた。

しか しながら, これまでの場合とは異なり,乗 数が

小数ということで困難を示 し,二 本の数直線に 「20

g」 とかいた状態からそれ以上進むことができなかつ

た。この後,他 の児童の発表を聞く中で数直線上に

他の数値をかき加え, さらに他の児童の整数倍の考

えを用いた小数倍の説明を聞き,数 直線上に倍を表

す矢印をかき加えた図をかいた。その後の適用問題

では,そ のような図的表現を用いることができた。

この第 5時 の初期では,抽 出児童にとつて数直線

はまだ②類似的 ・単
一記号であつた。すなわち,あ

くまでもそれは問題状況と類似関係にあるものであつ

て,そ の記号が暗黙的に指示 している活動における

「倍」を対象として認識 していなかつた。 しかしそ

の後,他 の児童の意見を聞く中でその図的表現が活

動において暗黙的な 「倍」を指示 していることを認

識 し,そ れを用いることができるようになつた。 し

か しながら, ここでの 「倍」は比例的 (割合的)な

見方に基づくものではなく,「いくつ分」のような

加法的な見方のままであつたと考えられる。

この段階における 「倍」が暗黙的に指示されてい

たということは,そ れと数直線とが近接的な関係に

あつたということである。 したがつて, この段階で

数直線は,抽 出児童にとつて数学教育における記号

のクラスの③指標的・単一記号になつた。これらを

図式化 したものは,図 5に なる。

加  ⇒  数 直線  倍 (加法的)

図 5 第 5時 の図式化

図 5か ら,第 5時 で生 じた解釈項は 「変容」であ

るため,記号②の記号である数直線は記号③におい

数

テープの状況累加的活動

倍をかく活動
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てもそのままであることがわかる。ここでは,翻 訳

における 「記号の対象化」とは異なり,「対象の修

正」が生じたのである。すなわち,同 じ 「数直線」

で説明がつかないような状況が生 じ,そ の際にそれ

が指示する対象を 「倍」に修正すれば説明がつく,

というアプダクションが働いて変容が生じた。

(3)第 7時

第 7時 では,(小 数)× (小数)の 計算について

授業が行われた。ここでは,「 lmの 重さが2.lkgの

の鉄の棒があります。この棒3.2mの 重さは何kgで

しょう」という問題が提示された。

は じめに,抽 出児童は何度 も 「ん ?」 といい ,

「今日は対応数直線 じゃない方が考えやすいかもし

れない」といつてかきかけていた数直線を消し,テ
ー

プのような図をかきはじめた。その後の他の児童の

数直線の説明を聞き,そ れをノー トに写 した。第 8

時になるが,抽 出児童は,適 用問題に対 して数直線

を用いることができていた。

前時までに,抽 出児童にとつて数直線は③指標的・

単一記号になつていた。 しか しながら,(小 数)×

(小数)と いう抽出児童にとつて非常に困難な状況

に出くわした際,そ の図的表現は役に立たなかつた。

その記号は 「倍」を対象としているはずなのに,抽

出児童にとつてはそう認識されなかつた。言い換え

れば, このときの抽出児童にとつて,数 直線がより

抽象的な数学的対象である 「比例的構造」を指示 し

ていると認識される必要があつたけれども,そ のよ

うには働いていなかつた。

したがつて, この段階で数直線は,抽 出児童にとつ

て数学教育における記号のクラスの③指標的 ・単
一

記号のままであつた。そのため, より具体的な図に

一度戻 り,他 の児童の発表を聞いた後,数 直線を用

いて適用問題を考えることができていた (第8時 )

ので,④類似的・法則記号になつた。ただし,記号

④の解釈は直観的な理解であつたであろう。これら

を図式化すると,図 6になる。

倍(加法的)⇒  数 直線

図6 第 7時の図式化

第 7時 で生 じた解釈項は 「変容」である。ここで

も,「対象の修正」が生 じたけれども,第 5時 より

も困難なものであつた。なぜならば,第 5時 が具体

的な 「活動」のレベルでの修正であつたのに対 し,

第 7時 では具体的な 「活動」から抽象的な 「数学的

対象 (比例的構造)」への修正であつたからである。

したがつて,第 5時 と同じようにアプダクションが

働いて変容が生じたけれども,そ の困難性には違い

がみられた。

(4)総 合的考察

はじめに,前 節までに分析 した記号のクラスの流

れを簡単にまとめておこう。

第1時 ①類似的・性質記号

②類似的・単一記号

第5時 ②類似的0単一記号

③指標的・単一記号

第7時 ③指標的・単一記号

④類似的・法貝1記号

この流れから,基 本的に記号のクラスの順序が単

元をとお した授業の流れと
一致することがわかる。

第 1時 のテープの状況は,数 直線の前記号であった

ので,類 似的 ・性質記号として働いていた。次の数

直線へのつながりは翻訳なので,本 稿では特に注目

するわけではないけれども,類 似的 ・性質記号は授

業をデザインする際に非常に重要であることはいう

までもない。

その次の数直線は,類 似的 ・単
一記号として働い

ていた。抽出児童は,そ の数直線に困難を感 じるこ

となく用いることができた。これは,そ の前の類似

的 ・性質記号であるテ
ープの状況において,操 作活

動を行い構成 したことによるところが大きい。すな

わち,抽 出児童は,は じめて使用する数直線を累加

的活動を指示するものとしてみなしていた。

また,第 5時 では,抽 出児童にとつて数直線はま

だ類似的 0単
一記号であつたけれども,そ の図的表

現が指示 している累加的活動において暗黙的にみら

れる 「倍」を認識できた後,そ れは指標的
・単一記

号になつた。すなわち,活 動において暗黙的なもの

を対象として認識できたとき,そ の記号は指標的 ・

単一記号になる。

そ して,第 7時 では,抽 出児童は数直線を使用 し

なかつた。なぜならば,そ れは前の時間までに 「倍」

を指示するものであつたけれども,比 例的な見方で

比例的構造倍をかく活動

数直線 倍(比例的)
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の 「倍」ではなく加法的な見方の延長上にある 「倍」

という意識であつたからである。すなわち,抽 出児

童が 「倍」に関 して数直線上の矢印で表現 していた

とき,そ れは 「いくつ分」という累加的な見方から

抜け出 していなかつた。ここでは, より抽象的な比

例的な 「倍」を指示するものとして認識を変容する

必要があつた。 したがって, ここでは,数 直線は活

動を対象とするものではなく,数 学的対象 (比例的

構造)を 指示するものという認識に変容しなければ

ならなかつたのである。第 8時 以降は,そ のような

変容が生 じ,数 直線は数学的対象を指示するものと

して働いた。

これらのことから,図 的表現の認識の変容に関し,

大きくは二つに区分することができる。すなわち,

問題状況における活動を指示する記号として働いて

いる場合 (①～③)と ,問題状況から離れ数学的対

象を指示する記号として働いている場合 (④～⑥)

である。これは,GravemeijerとStephan(2002)

の 「mode1 0f」と 「mOdel fOr」の区別に対応 して

おり,Peirceが対象に関 して行つている直接的対象

と力動的対象との区別にも対応 している。

直接的対象と力動的対象とは,そ れぞれ,記 号が

それを表すとおりの対象,何 とか記号を規定 して自

分自身を表させようとしている対象, というもので

ある (CP4,536)。 換言すれば,「思考の道具とし

ての記号」と 「思考の対象としての記号」という区

分であると解釈でき,そ のような区分があることを

十分にふまえる必要がある。とりわけ,③ と④との

接続が困難であることに注意する必要がある。

さて,以 上の分析 ・考察の結果とGravemeijerと

Stephan(2002)の水準, 日野 (2002)の二つの相

の特徴を加味すると,変 容におけるそれぞれの記号

のクラスは次のように特徴づけることができる。

この前記号的な記号を用いた活動が重要であり,

その活動によつて解釈者は感覚的に解釈を行つ

ていく。

前の活動を参照し,感 覚的ではない意図的な解

釈を行うけれども,そ の意味などの解釈は自己

中心的なものである。

前の活動を参照し,そ の活動において暗黙的で

ある記号の意味などを認識してその適用の基準

を構築する。

指示対象が活動から数学的対象へと移行し,そ

の意味などを直観的に理解する。

数学的対象に関し,そ の暗黙的な意味などを反

省的に理解する。

⑥ :数学的対象に関し,形式的に判断・推論する。

また,上 述のようなクラスを考えるならば,む し

ろそれぞれのクラスの間のつながりが重要になるで

あろう。第 1時から,翻 訳の際には 「記号の対象化」

が生 じることが,第 5時 と7時 から,変 容の際には

「対象の修正」が生 じることがわかつた。 したがつ

て,翻 訳と変容では,そ の過程に現れるアプダクショ

ンの様相は異なるものになる。また,翻 訳と変容の

どちらにおいても,指 標的 ・単
一記号から類似的 ・

法則記号への移行が困難であることから,各 クラス

の間の違いによつてもアブダクションの様相は異な

るものになると考えられる。

図的表現の認識の変容の場合を考えると,そ れが

指示する対象の1多正を図るような援助を与え,修 正

された対象も同じ図で表現できるということを実感

させる必要があるということが示唆される。そのこ

とによつて,変 容前と後のつながりが強化され, よ

りよい理解につながつていくであろう。

4。 まとめと今後の課題

本稿の目的は,数 学教育において重要な記号であ

る図的表現の認識の変容について,解 釈項を含めた

Peirceの記号論に基づいて分析 ・考察することをと

おして,そ の活用方法への示唆に言及することであつ

た。その結果,記 号のクラスの変容とクラス間のつ

ながりという二つの点から,そ の示唆について言及

することができた。

記号のクラスの変容という点からは, とりわけ指

標的 ・単一記号から類似的 ・法則記号への変容が重

要であり,そ の変容の特徴は活動から数学的対象へ

と対象が変容するということを指摘 した。また,他

の記号のクラスの特徴についても記述 した。これら

の特徴は,図 的表現を活用するための示唆となるも

のである。

また, クラス間のつながりという点では,ア プダ

クションが重要であることを指摘 した。とりわけ,

翻訳と変容,各 クラス間ではその様相が異なること

を指摘 し,変 容の場合は対象の修正を図る援助を与

え,修 正された対象も同じ図で表現できるというこ

とを実感させる必要があることが示唆された。

これらの示唆は,図 的表現の認識の変容はもちろ

ん,他 の記号の翻訳 。変容にも適用可能であると考

える。 しか しながら,そ の際には,教 材の特性など

①

②

③

④

⑤
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を考慮 しなければならないことはいうまでもない。

また,図 的表現だけに焦点をあてないような授業を

記号論的に考察する場合,翻 訳と変容が混在 した連

鎖になるであろう。

今後は,翻 訳と変容の両者の視点からの記号論的

分析を,す なわち図的表現だけに焦点化せずに小数

の乗法における児童の認識についての研究を進めて

いきたい。

付 記

本稿は,第 26回全国数学教育学会の発表資料に,

加筆 ・修正を加えたものである。建設的なご意見を

くださいました皆様に,深 く感謝申し上げます。ま

た,本 研究は,科 学研究費補助金若手研究(B)(課

題番号19730534)の助成を受けている。
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