
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２１年 ５月 １日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要：本研究の成果は，直観幾何の学習と論証幾何の学習の間にある不整合の特定

と，直観幾何の学習と論証幾何の学習を接続するためのカリキュラムの開発である。前者につ

いては，命題の全称性の認識における不整合と，中学校数学の論証幾何カリキュラムにおける

「証明」の定義における不整合を特定した。後者については，内容知での接続のために，中学

第１学年図形領域「空間図形」カリキュラムを開発するとともに，方法知「証明・説明」での

接続のために，証明の学習の諸相を整理するための枠組みを開発した。 
 
交付額 
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 直接経費 間接経費 合 計 
2005 年度 1,100,000 0 1,100,000 

2006 年度 700,000 0 700,000 

2007 年度 900,000 270,000 1,170,000 

2008 年度 800,000 240,000 1,040,000 

  年度  

総 計 3,500,000 510,000 4,010,000 

 
 
研究分野：数学教育 
科研費の分科・細目：教育学・教科教育学 
キーワード：カリキュラム開発，直観幾何，論証幾何，構成的な接続，証明 
 
１．研究開始当初の背景 
主に小学校で直観幾何が扱われ中学校で論

証幾何が扱われている。小学校では図形の諸
性質や関係の習得が主になり，証明の素地形
成が不十分になりがちである。一方，中学校
では，小学校で既習の内容を証明するととも
に，これまでの説明の仕方と結び付けること
なく，証明の作り方や書き方を指導するため，
子どもの学習は意欲的なものにならない。こ
のように，学校数学の図形領域において，直
観幾何の学習と論証幾何の学習の間には，内
容知（図形の諸性質や関係など）及び方法知
（説明や証明等）に関して不整合があり，こ

の解消が数学嫌いや数学不要という学習状
況の改善に不可欠である。 
 

２．研究の目的 
本研究の目的は，学校数学における直観幾何
の学習と論証幾何の学習の間にある不整合
を特定し，この不整合を解消するために，子
どもの学習実態や可能性に即して，直観幾何
と論証幾何を接続するためのカリキュラム
を開発することである。 
 
３．研究の方法 
前述の目的を達成するために，主に次の２
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つの考察を行った。 
(1) 直観幾何の学習と論証幾何の学習の間に

ある不整合の特定 
直観幾何の学習と論証幾何の学習の間に
ある不整合には，子ども固有の認識によ
るものと，カリキュラムに起因するもの
とがある。まず，子ども固有の認識によ
る不整合に関して本研究では，論証幾何
で証明の意味・意義の一つとされる，命
題の全称性の認識に焦点をあて，この認
識を捉える枠組みを構築するとともに，
この枠組みに基づいて子ども固有の認識
を特定した。また，カリキュラムに起因
する不整合に関して本研究では，中学校
数学の論証幾何カリキュラムにおける
「証明」の定義に焦点をあて，カリキュ
ラムにおける「証明」の定義に関する不
整合を我が国の検定教科書を全て分析す
ることによって特定した。 

(2) 直観幾何の学習と論証幾何の学習を接続
するためのカリキュラムの開発 
直観幾何の学習と論証幾何の学習を接続
するためのカリキュラムとして，中学校
第一学年図形領域のカリキュラム開発を
行った。この開発過程で，図形の内容知
レベルで直観幾何の学習と論証幾何の学
習を接続するだけでなく，証明・説明と
いう方法知レベルでも学習を接続する必
要性が明らかとなり，証明の学習の諸相
を特定し，それらを整理するための枠組
みの構築と，その枠組みに基づいて学習
の諸相を整理した。 

 
４．研究成果 
(1) 直観幾何の学習と論証幾何の学習の間に

ある不整合の特定に関する成果 
直観幾何の学習と論証幾何の学習の間に

ある不整合のうち，子ども固有の認識によ
る不整合として，命題の全称性の認識に焦
点をあて，カリキュラムに起因する不整合
として，中学校数学の論証幾何カリキュラ
ムにおける「証明」の定義に焦点をあてた。 
命題の全称性に対する子ども固有の認識

における不整合について次のことが特定さ
れた：次の３つの視点（視点 A：命題と，
実験・実測の結果との一致／不一致を，命
題の全称性の規準とするか，視点 B：命題
と実験・実測の結果が必ず一致するとする
か，視点 C：一致／不一致の判断にあたっ
て，実験・実測方法の改善を考慮するか）
に基づいて，学校数学図形領域において，
実験・実測による命題の全称性の確立にか
かわる子どもの認識をとらえる概念枠組み
として，５つの代表的様相（「イデア論
idealism／目的論 teleology」，「悲観論
pessimism」，「楽観論 optimism」，「現実主
義 actualism」，「素朴な予定調和 naïve 

pre-established harmony」）からなる四角
錐モデルを構築した。このモデルにおいて
子ども固有の認識は５つの代表的様相の間
に中間的様相として特定される。 

 
特に，生徒の内的ゆらぎが顕著に現れやす
い「現実主義 actualism」と「素朴な予定
調和 naïve pre-established harmony」）の
間の中間的様相に着目し，質問紙調査の記
述に基づいて，内的ゆらぎの特徴について
考察した結果，次の 3 種類の実相を子ども
固有の認識として特定した：条件「測定精
度の向上」による命題と実験・実測による
結果の一致への接近可能性，条件「“特定の”
行為者による実験・実測の遂行」における
命題と実験・実測による結果の一致可能性，
目的「活動の保障」志向による命題と実験・
実測による結果の一致の必要性。 
一方，中学校数学の論証幾何カリキュラム

における「証明」の定義に関する不整合に
ついて次のことが特定された：我が国の中
学校用数学科の教科書（全六種類）のうち，
５種類では，証明の定義における根拠の規
定と，根拠の集まりとは相互に一貫してい
ない。そして，残り１種類では，一貫性の
有無が不明である。相互一貫性の欠如の一
因として，同一の命題に対して正しさに関
する異なる基準(子どもの知り得る事実と
の対応/何らかの前提からの演繹)が中学校
第２学年の図形領域とそれ以前（小学校図
形領域を含む）とで使い分けられているこ
とがある。 

(2) 直観幾何の学習と論証幾何を接続するた
めのカリキュラムの開発に関する成果 
直観幾何と論証幾何の接続に必要なカリ

キュラム開発に関して，中学第１学年図形
領域「空間図形」は，直観的な判断と論理
的な判断の差異が明確になる教材が多くあ
る。そのため，直観幾何と論証幾何の接続
に必要なカリキュラム開発に適した単元で
ある。そこで，直接証明と間接証明の素地
を形成するため，新たな教材を導入し，指
導展開案を作成した。新たな教材のなかに
は，たとえば，立方体の切断面の形状につ
いて考察するとともに，その形状になる理
由，あるいは，ある形状になることはあり



得ない理由を立方体の諸性質に基づき説明
するものなどが含まれている。 
直観幾何の学習と論証幾何の学習を接続

するためのカリキュラム開発過程で，子ど
もの学びの連続性のために，図形の内容知
レベルだけでなく，証明・説明という方法
知レベルでも直観幾何の学習と論証幾何の
学習を接続する必要性が明らかとなった。 
証明・説明という方法知レベルにおける直

観幾何の学習と論証幾何の学習の接続に関
して，証明に関する３つの捉えを基に，３
つの軸（証明の構造を学習する軸，証明す
る活動を学習する軸，証明の機能を学習す
る軸）を定め，これらの軸に基づいて証明
の学習を規定する可能性について考察した。
その上で，３つの軸のうち，証明の構造を
学習する軸と，証明する活動を学習する軸
に着目し，各軸に含まれる学習の諸相を次
のように特定した。 
証明の構造を学習する軸の諸相： 
①証明を全体として構成・認識する。 
②特称命題と全称命題の関係を構成・認
識する。 

③特称命題と全称命題の諸関係を組織化
する。 

証明する活動を学習する軸の諸相： 
(a)証明する活動に伴う内的な過程を全体

的に進展する。 
(b)総合的推論と解析的推論によって中間

命題を派生する。 
(c)二種類の中間命題の関係網に基づいて，

前提と結論の間に演繹的な推論の連鎖
を確立する。 

これらの軸の組み合わせにより証明の学
習を９つの相に区分し，これらを各軸の諸
相の階層性に基づいて３つに類型化した。 

(c) 二種類の中間

命題の関係網に

基づいて，前提と

結論の間に演繹

的な推論の連鎖を

確立する。 

  

統合的

な学習

(b) 総合的推論と

解析的推論によっ

て中間命題を派

生する。 

   

(a) 証明する活動

に伴う内的な過程

を全体的に進展

する。 

 

 
 

証明する活動 
 
 
 
 
 

証明の構造 

(1)証明を

全体とし

て構成・

認 識 す

る。 

(2) 特称

命題と全

称 命 題

の 関 係

を構成・

認 識 す

る。 

(3) 特称命

題と全称

命題の諸

関係の組

織 化 す

る。 

以上の枠組みから，ある類型の学習のため
に，いかなる類型及び諸相の学習が前提と
されるべきか／この枠組みにおいて，従来
から意図されてきた学習がどこに位置づく
のか／ある類型の学習が充実されるために，
どのような学習が新たに意図されるべきで
あるのかが明らかにされる可能性が示唆さ
れた。 
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