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研究成果の概要（和文）：本研究は，中学校数学科の学習において証明をツールとした数学的探究を実現するた
めに，累積的な授業をデザインする原理・原則，教材群や学習指導法を開発した。これらの成果は，授業実践デ
ータに基づき評価・改善したものである。また，数学的な内容とともにツールとしての証明を洗練し，ツールと
しての証明や証明することの用い方の熟達の漸次実現を授業実践により例証した。

研究成果の概要（英文）：This research has developed the principles of designing lessons, teaching 
materials and teaching methods in order to enable junior high schoo students to use proof(s) as a 
tool in mathematical exploration. This results has been improved based on the data classroom 
practicies. The data classroom practicies also illustrated the gradual realization of mastery of how
 to use mathematical proof(s) and proving along with mathematical contents.

研究分野： 数学教育学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
とりわけ社会的意義として，証明をツールとする数学的探究の授業実践が促進するとともに，証明の構成のみを
ゴールとする，あるいは事柄の推測からのみ数学的探究が始まるという数学教育観の転換が促進することが期待
される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
証明をツールとして活用することの必要性・重要性は認められているが，子どもたちの学習状

況は望ましい状況になく，学習指導の改善が喫緊の課題である。例えば，中学校学習指導要領数
学において第２学年 B(2)ウに「図形の性質を読んで新たな性質を見いだし」が位置付けられて
いる。しかし，全国学力・学習状況調査等の結果は，子どもたちの学習状況は望ましい状況にな
いことを示している(国立教育政策研究所教育課程研究センター，2012 など)。 
中等教育段階の生徒を対象にした累積的な授業のデザインとその効果の検証がまだ十分議論

されていない。証明をツールとして活用するためには，証明を構成する側面のみならず，証明の
適否を判断したり，証明を読解したりする側面も含める必要がある。論(argument(s))がある事
柄の証明を構成するか否かを学習者は判断できるか否かに着目する研究(Alcock & Weber, 
2005; Selden & Selden, 2003 など)や，証明の読解(reading comprehension of proofs)に着目
する研究(Yang & Lin, 2008)もあるが，いずれも教室での授業における子どもの活動を対象と
したものではない。 

「仮説的学習軌道」(Simon，1995)に基づき単元全体にわたり証明をツールとする授業のデザ
インに着目する研究は初期段階にあり，前期中等教育段階において，複数領域・複数学年に渡る
学習指導の結果，いかに望ましい学習が実現するのかについては，数時間あるいは単元に渡る授
業結果からの推定に留まっている。 

また，各教科書において，数学的探究の側面，例えば，証明を構成するなどの問題は用意され
ているものの，それら諸側面が包括的に網羅されることになるような数学的探究に関する学習
指導は教師に委ねられている現状がある。また，証明をツールとして数学的探究を進めようとす
る際に，ある事柄の推測→証明の構想→証明の構成→証明(所産)と証明すること(過程)の評価・
改善が想定されているが，証明を構想・構成できないために，評価・改善にたどり着けない学習
状況もみられる。 
そこで，数学的探究を展開するための教材群や授業デザインを提供する。この授業デザインでは，
Ａ事柄の推測，Ｂ証明の構想，Ｃ証明の構成，Ｄ証明(所産)と証明すること(過程)の評価・改善，
Ｅ新たな推測・事柄の生成・別証明の構想及び構成，という諸側面からなる数学的探究を，活動
の契機を上述の事柄の推測（Ａ）からに固定せず活動が循環的に継続することを強調する。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，証明をツールとした数学的探究を実現するための累積的な授業をデザイン

することである。 
 
３．研究の方法 
まず，数学的探究におけるツールとしての証明の概念を規定する。次に，証明をツールと

して数学的探究することの学習で意図する内容と活動を特定する。さらに，証明をツールと
した数学的探究についての授業をデザインするための原理・原則を設定する。 
この開発原理・原則に基づき，単元，授業毎の学習指導の重点，教材や教師用指導書（暫

定版）を具体化する。次いで，この暫定版教材や教師用指導書を基に授業を実施し，意図した
活動を実現するための改善点を特定し，改訂版教材や教師用指導書を開発する。最後に，改
訂版教材や教師用指導書の実施による効果の検証を踏まえて更なる改善点を特定し，教材や教
師用指導書に反映する。なお，授業デザインは，中学校３年間に渡る意図的・計画的な学習指導
を念頭に，領域「図形」及び領域「数と式」に焦点をおく。 
 
４．研究成果 
(1) 数学的探究におけるツールとしての証明の概念規定 
 数学的探究におけるツールとしての証明の概念規定，ツールとして証明を用いることを踏ま
えた証明することの概念規定について先行研究を参照しつつ検討した。その結果，まず，証明す
ることの意味を「前提と結論の間に命題の演繹的な連鎖を形づくり表現する」こととした。その
上で，ある探究者にとって証明がツールとなるためには，少なくとも，「探究者，目的，証明」
のセットが必要であり，このセットを活動分析の単位として設けることとした。 
 
(2) 証明をツールとした数学的探究についての授業デザインのための原理・原則の設定 

上述の数学的探究におけるツールとしての証明の特徴に基づき，授業における重点として，
「探究者自身が素朴な証明を構成すること」，「その素朴な証明から証明の構成要素を顕在化す
ること」，「証明する目的に照らして評価・改善することを初期から導入すること」を導いた。 
これらに加えて，実施した授業データに基づき吟味した結果，数学的探究の契機となる課題につ
いて暗黙のうちに原理・原則を設定したことが判明し，「状況を厳密な表現を用いずに表し，証
明を基に状況を明確にしたり，新たな状況を生み出したりすることができる余地がある課題を



 

 

用いる」を加えることにした。関わって，原理・原則での評価・改善の対象を，証明のみならず
事柄を含めることにした。さらに，原理・原則として，「事柄と証明の関係，あるいは証明の役
割についての探究者の認識を深める」も加えることにした。 

最終的に，授業デザインのための５つの原理・原則を以下のように整理した。証明する目的に
係る原理・原則として，(1)事柄と証明の関係，あるいは証明の役割についての探究者の認識を
深めること。授業において中心的に取り上げる問題/課題に係る原理・原則として，(2)状況を厳
密な表現を用いずに表し，証明を基に状況を明確にしたり，新たな状況を生み出したりすること
ができる余地がある課題を用いること。授業における活動に係る原理・原則として，(3)探究者
自身が素朴な証明を構成する機会を設定すること，(4)その素朴な証明の構成要素を教師の導き
の下で生徒が顕在化する機会を設定すること，(5)証明する動機・目的に照らして証明や事柄を
評価・改善する機会を初期から設定すること。 
 
(3)領域「図形」における授業デザイン 
①証明をツールとした数学的探究を実現するため，用語「証明」が導入される以前の単元「図形
の調べ方」における授業をまずデザインした。動的幾何環境下における中学校第２学年での単元
「図形の調べ方」の特徴は，以下の三点である。第一に，推測するために極端に特別な場合につ
いて調べること。第二に，推測したことをある一つの図に対して厳密ではないものの既習の図形
の性質を根拠に演繹的に考えること。第三に，厳密ではないものの既習の図形の性質を根拠に演
繹的に考えれば極端に特別な場合も含めその他の図の場合についても説明できそうであること。 

研究協力者との授業実践に基づき，意図した学習活動が実現可能であることが検証された。さ
らに，単元「図形の調べ方」での学びを踏まえ，続く単元「図形の性質と証明」の冒頭では，教
師の導きの下で，説明において図形の頂点に記号を付すこととともに，図形の性質を三角形の合
同に着目して演繹的に考えること，見た目が若干異なる図を一つの図で代表させるというアイ
ディア，それぞれの有用性を生徒は実感することとなった。その結果，ある図を伴って述べられ
た事柄に対して，構成した証明が成り立つか否かという検討に留まらず，構成した証明が成り立
つ図は何かという検討が促され，事柄と証明の関係，あるいは証明の役割についての生徒の認識
を深めた。 
 
②証明をツールとした数学的探究を実現するため，中学校第３学年での小単元「平行線と線分の
比についての性質」の特徴は，以下の二点である。 

第一に，中点連結定理の仮定をかえた図形の性質を探究することを促すことである。これは，
中点連結定理を契機に，辺の長さをどのように分けると平行になるのかについて予想したこと
を三角形の相似を用いて証明したり，そのようにして得た命題の逆が成り立つか否かを探究し
たりすることを意図している。この探究の結果を，「平行線と線分の比」あるいは「線分の比と
平行線」の性質として生徒はまとめる 
 第二に，第一の文脈において，四角形の中点同士を結んでできた四角形の性質に焦点化し，動
的に変化する図形の構成要素の関係，及び図形と証明の関係に着目する活動を通して，統合的な
考察を促すことである。なお，この探究において，状況を表すために用いられた「くさび形」，
「スリッパ形」，「リボン形」は生徒が表明したものである。これは授業デザインの原理・原則(2)
を踏まえ想定していることである。 
 研究協力者との授業実践に基づき，意図した学習活動が実現可能であることが検証されると
ともに，次の三つの成果が明らかになった。まず，図形を見た目でまとめようとする状態から証
明することを通して理でもって統合しようとする状態への移行が促進されたことである。次に，
帰納的に考えたり，類推的に考えたりして推測したことを証明することが自然に誘発された。例
えば，凸な四角形の中点同士を結んでできた四角形の性質とその証明を基に，「くさび形」の中
点同士を結んでできた四角形の性質についての証明を構成するなどである。そればかりでなく，
凸な四角形や「くさび形」についての証明を基に「スリッパ形」や「リボン形」の四角形の中点
同士を結んでできた四角形の性質について考えることが同様に誘発された。これら三つの成果
は，物事を固定的なもの、確定的なものと考えず，不断の考察を通じて事象の本質をあぶり出す
ことを具体化したものである。 
 
(4)領域「数と式」における授業デザイン 
 証明をツールとした数学的探究を実現するために，「数と式」についても，中学校第２学年で
の単元，それを踏まえた第３学年の単元，とりわけ，小単元「簡単な多項式」において証明する
ことについての授業をデザインした。 
 しかし，研究協力者との授業実践を予定していたもの，コロナ禍による制約を受けた学習活動
と成らざるを得なくなった。そのため，機会をあらためて成果と課題を分析することとした。 
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