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研究成果の概要（和文）：本研究では，日本・フランス・米国の中等教育数学（主に前期）における証明の実際の扱い
（生態）と，それぞれの扱いを生じさせている様々なレベルの要素（数学的，カリキュラム的，社会的，etc.）を，各
国の数学教科書と国定カリキュラムの分析を通して探った．その結果，各国では証明の形態をはじめ，証明の機能等が
異なること，そうした結果が種々の要素に起因していることが明らかになった．特に，フランスと日本では証明の存在
理由が異なり，それにより異なった生態を生じさせていることが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to explore the ecology of proof in school mathematics of 
three different countries: France, US, and Japan. Through the analysis of mathematics textbooks and nation
al curricula, I identified first several differences in the forms of proof and the functions of proof, and
 second different elements (conditions and constraints) that result in these natures of proof. In particul
ar, I have shown that the "raisons d'etre" of proof, that is the reason why the proof is necessary in math
ematics, are different in France and in Japan.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 証明研究 

1970 年代以降，証明学習を主題とした研究
が内外で多く進められてきた (cf. Boero (Ed.), 
2007)．証明の本性を探り，証明の異なる種類
や数学における役割・機能を特定し，学校数
学へ様々な提言がなされた (cf. Hanna, 2000)．
その一方で，それらの研究により，証明学習
の何らかの問題が解決されたという明るい
話はあまり聞かれない．わが国では，全国的
な学力調査の結果などから，子どもが論証の
意義を感得していないことや論証が形式的
な指導に陥っていることなど，論証の学習及
び指導の困難性が今日も指摘されている．こ
のままでは，証明が学校数学から消える可能
性もあろう．一方，私は，証明学習の困難性
の要因が，指導方法にのみではなく，証明が
指導される数学領域の構成とそこでの証明
の扱いにもあると考える．実際，いくら素晴
らしい指導方法を開発しても，指導内容であ
る数学の体系が証明を必要としない限り，証
明が学校数学に確固とした存在意義をもっ
て生息することはできない．そこで，本研究
は，教科書及び学習指導要領（国定カリキュ
ラム）の分析により，証明が扱われる数学領
域（平面幾何）の構成，証明の位置づけ，実
際の機能・役割を明らかにし，それらを生じ
させている様々なレベルの制約と条件を探
る．特に，わが国の証明指導の特徴を浮き彫
りにし，かつ証明指導の別の可能性を示すた
め，フランスと米国の証明指導を比較対象と
して同様に分析する． 

 
(2) 知の生態学 
本研究では，「生態」や「生息」，「条件と

制約」など，やや奇妙な言葉を用いる．これ
は，生態学の考えを学校数学などの知の体系
に援用した，Chevallard (1992; 1994) による
「教授の人間学理論」（以下，人間学理論）
における「知の生態学」で用いられる言葉で
ある．生態学では，生物はそれを取り巻く環
境に，その環境に生息する生物群集と互いに
役割をもって生息し，生物がある生態系に生
息するためには，環境の制約に従い，生態系
における役割など生息するための条件を満
たさなければならない，とする．知の生態学
では，これと同様に，数学概念もそれを取り
巻く知の体系の中に他の数学概念と互いに
役割をもって存在しており，ある数学概念が
学校数学の指導内容となるためには，数学の
内的な整合性や教育の目標，社会の要求など，
様々な制約に従い，指導内容となるための条
件を満たさなければならないと考える．本研
究では，この知の生態学を手掛かりに，学校
数学という知の体系の中に生息している証
明の生態の解明を試みる．証明が扱われる領
域の構成が異なればその役割・機能も異なる
と想定されるため，国際比較研究をすること
で，証明の異なった複数の生息の仕方を明ら
かにし，それらに導く制約と条件を探る． 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，「知の生態学」を手掛か

りに，日本・フランス・米国の中等教育（主
に前期）で用いられている数学教科書及び
学習指導要領を分析することにより，当該
3 ヶ国における平面幾何領域の構成とそこ
での証明の実際の扱い（生態）を明らかに
し，それぞれの扱いを生じさせている様々
なレベルの条件と制約（数学的，カリキュ
ラム的，社会的，etc.）を探ることである．
本研究により，わが国のみならず他国にお
いても，証明指導にかかわるカリキュラム
の開発・改善を行なう際に参考としうる，
証明の扱いの異なった可能性と証明指導の
異なった意義・論拠を示すことができると
考える． 

 
３．研究の方法 
 上記の本研究の目的を達成するため，各国
の教科書と学習指導要領（国定カリキュラム）
を人間学理論を枠組みに分析する．具体的に
は，まず分析の対象となる教科書等を収集す
るとともに，人間学理論にもとづき本研究に
適した分析枠組みを構築する．そして，各国
の教科書を分析することにより平面幾何の
構成，証明の生息地，証明の実際の機能・役
割を明らかにする．さらに学習指導要領をは
じめとするカリキュラム関連の資料を分析
することにより，証明の想定された機能・役
割と生息のための「条件と制約」を明らかに
する． 
本研究の主な課題は次の 4 つである． 

 分析する教科書・学習指導要領の収集 
 分析枠組み（ツール）の構築 
 教科書と学習指導要領の分析 
 成果発表（学会発表・論文執筆） 
 
４．研究成果 
(1) 分析枠組み（ツール）の構築 
本研究は，上で述べたように，「教授の人

間学理論」の「知の生態学」という考えに基
づき研究を進める．そして，「証明の生態」
とそれを生じさせる「条件と制約」といった
2 つのことを明らかにする．ただし，「知の生
態学」は，‘何を分析すればよいか’という研
究の指針を示す研究枠組みであり，‘いかに分
析すればよいか’を示す分析枠組み（ツール）
ではない．そのため，分析の際には，人間学
理論の様々な概念を援用し，それを教科書分
析に適合させる必要があった． 
そこで，「証明の生態」の記述のためには，

知の体系において当該対象が存在する場所
や領域を表わす「生息地 (habitat)」，その場所
において当該対象が果たす機能を意味する
「ニッチ (niche)」，数学の知を体系的に記述
する「プラクセオロジー (praxeology)」とい
う概念を援用することとした．ただ，証明の
機能（ニッチ）については，ものによっては，
それ自体が証明を学校数学に存在させてい



る理由となっているため，さらに「存在理由
(raison d’
た．一方，「条件と制約」については，
レベル」という概念を援用することとした．
このような概念を用いて，教科書と国定カ

リキュラムを分析する手順を構築した．具体
的には，
の全体像の把握
の実際の
学習指導要領などのカリキュラム関連の資
料の分析においては，国定カリキュラム等で
証明に期待された機能・役割，数学や幾何領
域など指導内容の捉え方などを特定し，証明
の生態に影響を与えている「条件と制約」を
明らかにする．
ただ，概念によっては，分析に十分取り入

れることができなかったものもあった（例え
ば，プラクセオロジー）．

 
(2) 証明の形態
日本・フランス・米国，三ヶ国の中等教育

の数学教科書（米国は幾何教科書）を分析し，
証明の形態をはじめ，生息地，機能等を検討
した．分析は，日本とフランスのものを中心
に進め，この二ヶ国
から米国のものを分析した．そのため，全体
を通して，米国についての分析は少ない．
分析の結果，種々の視点から，各国におい

て様々な差異が見られた．何を「証明」と呼
ぶかについても異なった．以下では，分析結
果の代表的なものを，証明の形態，機能，条
件と制約に焦点を絞り示す．
証明の形態については，三ヶ国各々におい

て，大きく異なった．
の雰囲気がわかるが，フランスの証明は，「パ
ラグラフ証明」と呼ばれるもので，根拠とな
る事柄を
らなく，文章であることを徹底したようなも
のであった．一方，米国の証明は，パラグラ
フ証明を始め，「フローチャート証明」，
「two
ものであった．さらに，日本の証明は，パラ
グラフ証明と
る「半パラグラフ証明」と呼べるようなもの
であった．
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学年） 

 
(3) 
証明の機能については，特にフランスと日

本の証明について検討した．
数学教育学の先行研究により様々なものが
指摘されてきた．例えば，正当化，説明，体
系化，コミュニケーション，発見などである．
日仏教科書の比較分析により，
これら代表的な機能を果たしていることが
わかった．しかしながら，興味深いことに，
その機能の果たし方が種々の点において異
なることが明らかになった．以下に代表的な
結果を示す．
ある事柄が正しいことを示すという正当

化の機能に関しては，日本では，証明は一般
性を示すため，つまり無数の場
ある性質が成り立つことを示すために証明
が用いられる．例えば，三角形の内角の和の
性質については，測定では有限個の場合しか
確認できないため，証明が無限個の場合を確
認してくれるというのである．フランスにお
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すものの，正当化の機能として，さらに視覚
に頼らないで事柄が正しいことを示すとい
う機能が見られた．つまり，図は図形の表現
でしかなく正確ではないため，そこで確認さ
れたものは必ずしも正しいとは限らない．だ
からこそ，証明が用いられるのである，とい
った考えである．このことは，わが国の証明
指導の視点から大変興味深い結果である．す
なわち，このことは，一般性の保証という機
能を証明に付与せずとも，証明の存在意義が
あることを示している． 
さらに，体系化の機能においては，日本の

中学校の図形領域では，準公理的な体系を構
築するために証明が必要とされている．とこ
ろが，フランスでは，公理的な体系を構築す
るという目標となっておらず，定理によって
は，証明なしに「認める」と宣言されるもの
もあった．ただし，証明が体系化の機能をも
たないわけではなく，その機能の仕方が異な
った．教科書では，一つの図形性質（例えば，
平行，垂直，中点など）を様々な異なった方
法で証明するということがなされていた．し
たがって，証明は体系を構築するというより
も，種々の図形間のつながりを構築する機能
をもつのである．すなわち，「体系化」とい
うよりも，「組織化」という機能をもってい
るといえる． 
この他，コミュニケーションや説明の機能

においても，機能の仕方が異なったが，ここ
では割愛する． 
 
(4) 証明の生態を形作る条件と制約 
証明の形態や機能の仕方などその生態が，

なぜ国によってこのように異なるのか，その
要因を明らかにすることが，本研究における
大きな課題である．証明の生態を形作る条件
と制約の分析では，人間学理論における「決
定レベル」という視点を用いた．決定レベル
とは，条件と制約を分類するカテゴリーであ
る．具体的には，「社会－学校－教育－教科
（数学）－領域（幾何）－単元－テーマ－問
い」といったもので，数学外の社会的な要素
から，数学内の指導内容の細かな要素までを
分類できる．学習指導要領やその解説をはじ
めとする国定カリキュラムの分析では，この
カテゴリーを逆に視点として用い，あるレベ
ルにはどういう要素が証明の生態に影響を
与えているのかといったことを検討した． 
その結果，フランスの国定カリキュラムか

ら特定できたものは，主に教科（数学）レベ
ル，領域（幾何）レベルの要素であった．例
えば，数学レベルでは，「数学的思考」，「数
学的事実の真理」，「真の数学的活動」が，幾
何レベルでは，「幾何のあり方」，「知識の再
構成」，「作図の扱い」が証明の扱いに大きな
影響を与えていると考えられた．具体的にい
くつか説明しよう． 
例えば，「真の数学的活動」とは，フラン

スの国定カリキュラムにおいて，数学が一般
教養の科目として子どもたちに伝える必要

のある数学の“真”の姿を示したものとされて
いる．それは，わが国の「数学的活動」のよ
うに，子どもたちの数学学習が進むために考
えられた指導の方策ではなく，一般の数学者
らが行なっている数学に関する活動がいか
なるものか知ることを目的としたものであ
る．この活動には，問題を見つけるところか
ら，成果を発表し，最終的に研究をまとめる
ところまでの一連の営みがあり，その中に証
明が含まれているのである．すなわち，フラ
ンスの前期中等学校数学においては，こうし
た「真の数学的活動」を知ることが目標とな
っている限り，証明を扱う必要があり，学校
数学に生息するのである． 
「真の数学的活動」は，証明の存在に影響

を与えるものだが，「幾何のあり方」は証明
の生態，特に機能の仕方に影響を与えるもの
である．「幾何のあり方」とは，指導内容で
ある幾何をどのような性格をもつものと捉
えているかを意味する．フランスでは，観察
幾何から演繹幾何へ移行することが，幾何領
域の目標の一つとなっている．これは，視覚
などの知覚による事柄の認識から，図形性質
を用いた事柄の認識への移行を促すもので
ある．そしてこの移行に証明が必要となるの
である．このことは，帰結として，先に示し
た視覚に頼らないで事柄が正しいことを示
すという証明の機能に直結する．さらに，こ
れも先に触れたが，フランスの幾何領域にお
いて，体系は指導内容ではなかった．このこ
とは，フランスの証明の体系化の機能ではな
く，組織化の機能を生じさせている． 
以上が，証明の生態を形作る条件と制約に

関するおおよその研究成果である．なお，今
回は数学に関する条件と制約が主な成果で
あったが，それは分析対象が国定カリキュラ
ムのみであったからであろう．それ以外のさ
らに上のレベルの条件と制約（数学に特化し
ないもの）については，国定カリキュラムを
作成する委員会の議事録など他の資料が必
要となる． 

 
(5) 研究成果の発表 
本研究の成果は，これまで国内外の研究大

会，学会誌で発表してきた．しかしながら，
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ており，さらに海外への発信は十分とはいえ
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