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算　数　科

図形の「性質問の関係の意識化」を促す算数科授業の開発

一
小学校第5学年「三角形・四角形の角」における実践を通して一

村　上　良　太

1，はじめに

　わが国の中学校数学科における論証理解の

困難性に関する調査研究，学習指導の改善に関

する実証的・実践的研究は従来から精力的にな

されているが1），今日においても生徒の学習状

況の改善を必要としているのが現状である。

　生徒にとっての論証理解の困難性は，単に中

学校数学科における課題であるというだけでは

なく，小学校算数科における学習指導上の課題

でもある。

　小学校算数科の図形の学習指導では主題で

ある性質は図形のなかに順序を意識されず同

時存在している。それに対して，中学校数学

科における図形の論証では，図形の性質問に

順序関係が埋め込まれた命題が考察対象とな

る。すなわち，論証理解の要件として，少な

くとも，図形の性質の顕在化と性質問の順序

関係の意識化・対象化をあげることができる

2）。ただし，図形の性質の顕在化は小学校算

数科の範囲であり，性質問の順序関係の認識

は中学校数学科の範囲に属するということを

意味するのではない。とりわけ，性質問の関

係の認識は小学校算数科における図形の性質

理解にとっても不可欠であることに留意した

い。図形指導の体系を研究した前田（1979）

は，　「性質の理解は，関係の把握と不離一体

である。」3）と述べ，性質理解に対する関係

把握の重要性を指摘している．前田がいうと

ころの「関係」には，図形の構成要素間の関

係と性質問の関係との両者が含まれているこ

とを付言しておきたい4）。

　松尾（2008）は，新教育課程における中学校

数学科の図形領域の指導のあり方について提言

するなかで，小学校での図形指導と中学校での

図形指導の橋渡しをすることの必要性を指摘し

ている5）。また，小学校算数科の図形認識から

中学校数学科における図形認識への移行過程に

関する理論的，実践的研究を行った岡崎・岩崎

（2003）は算数科の中で算数の押し上げを促す

「移行前期」と数学科の中で積極的に数学への

移行を促す「移行後期」の2期に移行期を分け，

移行後期に焦点を当てている6）。高本・岡崎

（2008）も同様である7）。

　以上のように，小学校における算数として

の図形認識から数学の図形認識へと移行を促

す，押し上げ教材の開発の必要性と小学校算

数科における図形指導の再構成が今日求めら

れている。

　筆者ら（村上ほか，2010）はこれまで，岡崎・

岩崎（2003）が提起する「算数から数学への移

行」を促す学習指導の枠組みに基づき，　「移行

前期」における性質問の関係性への意識化を促

す教材として「作図」が機能するかどうかを小

学校5年の実践をとおして検討し，「移行前期」

教材としての「作図」の有効性を例証する研究

を行った8）。

　一方，課題として以下の点があげられた。

・ 学習指導要領で規定された学習単元に関連さ

　せて，どんな図形をどの単元で作図させ，学

　習させていくかという，教材研究の充実

・ 移行を促す学習であるため，現学習指導要領

　の学習内容を発展させた学習となる。そのた

　め，学習の難しい子どもの実態も考慮した指
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　導展開を考えるとともに，指導と評価の一体

　化の観点から授業づくりを再考する

　このような課題をふまえて，本研究では，新

たに「移行前期」における性質問の関係性への

意識化を促す作図教材を開発し，実験授業を行

うことを通して，その授業の有効性を検討する

ことを目的とする。

　なお，本研究で述べている「図形の性質問の

関係の意識化」とは，　「ある性質によって図形

が決まる」という認識をもつこと，および「そ

の性質が他の性質を導く役割をもっている」と

いう図形認識をもち，　「性質問の順序性」を意

識することと捉えている。

2，研究の方法

（1）対象児

　広島大学附属三原小学校の第5学年37名を

対象とした。

（2）授業実施時期

　平成23年11月

（3）実験授業の設計

　実験授業は，第5学年の「三角形・四角形の

角」の単元学習の発展的内容として位置づけて

行った。本単元は，基本的な図形の内角の和に

関する性質を見い出し，それを用いて図形を考

察していくことで，これまで学習してきた図形

の性質理解をより確かにする学習単元である。

　具体的には，三角形の内角の和の性質を操作

的に発見し，それを活用して四角形，多角形の

内角の和の性質を論理的に発見・説明していく

算数的活動を展開する。さらに，三角形の内角

の和の性質を活用して論理的に説明できる作図

教材を学習する（実験授業）ことで，図形の性

質と性質の間にある順序性にも触れさせ，中学

校論証指導につながる論理的な図形認識への素

地を育みたいと考えた。図形領域の単元として

は，第5学年では本単元の前に「図形の合同」

を学習し，次単元に「円と正多角形」をひかえ

ている。

　単元時間は全8時間で，単元計画は，以下の

ようにした。

第1次三角形や四角形の内角の和（3時間）

第2次角度の求め方（1時間）
第3次　多角形の内角の和（1時間）

第4次　直角三角形のひみつ（2時間）

　　　　　　　　　　実験授業（212）

第5次　既習事項の確かめ（1時間）

　実験授業の作図教材は，二本の直線が交わっ

た点から長さを等しくとって直線で結んだだけ

で，直角三角形になるといった教材であり，な

ぜ直角三角形になるのかという根拠を論理的に

説明させる。説明は，既習事項である「三角形

の内角の和は180度である」　「二等辺三角形の

底角は等しい」という角の性質を活用する。

　実験授業で論理的な説明を促すための手立て

として，前時に2本の直線を垂直に交わらせた

特殊な事例を扱っている。

（4）評価方法

　本研究では，評価の視点・方法としてWiggins

＆McTighe（2005）の提唱する「逆向きの設計

（Backward　Design）」の発想9）に立ち，パフォー

マンス課題およびルーブリックを作成し，評価

を行った。

　評価時期は，第1次で三角形の内角の和を学

習した直後を事前とし，実験授業後を事後とし

た。

　実験授業の学習目標を「直角三角形であると

確定する根拠を考え，論理的に説明する活動を

通して，既習の図形の定義や性質を活用して説

明できるとともに，図形の性質の一部を定める

ことによって図形が確定できるという性質問の

関係を意識する」とし，以下のようにパフォー

マンス課題と評価規準およびルーブリックを決

定した。
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次の図は，直角三角形の一辺アイをかいたところです。

①三角形アイウが正確な直角三角形（角ウが直角）になるように，続きをかきましょう。

　　　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　　　イ

②どのように作図したのか，できるだけくわしく説明しましょう。

③作図した図形が，どうして直角三角形であるといえるのか，説明しましょう。

図1パフオーマンス課題

表1ルーブリック

評価基準

V

IV

皿

皿

直角三角形の作図において，図形の性質の一

部を定めることによって図形が確定する（直

角三角形となる）ことを，二等辺三角形の性

質，三角形の内角の和の性質などを活用して

論理的に説明することができる。

直角三角形の作図において，図形の性質の一

部を定めることによって図形が確定する（直

角三角形となる）ことを，二等辺三角形の性

質，三角形の内角の和の性質などを活用して

論理的に説明しようとしている。　（ただし，

説明の根拠について部分的に不十分）

直角三角形の定義に基づいて作図したことを

根拠にして，図形が直角三角形であることを

説明することができる。

直角三角形の性質の一部を根拠にして，図形

が直角三角形であることを証明しようとして

いる。

作図はできていても直角三角形の定義や性質

に基づいて説明することができていない。

パフォーマンス事例

・ 辺エア＝辺エウ，辺エウ＝辺エイであるため，三角形エアウと三

角形エウイは二等辺三角形です。だから角エアウと角エウアを□

で表し，角エウイと角エイウを△で表すと，三角形アウイの内角

の和は180°であるから，□＋□＋△＋△＝180°と表せます。そ

　して180÷2＝90であることから，［コ＋△＝90°となり，三角形

アウイは直角三角形だとわかります。

（図は上記と同じ）

・ 角エアウと角エウアを□で表し，角エウイと角エイウを△で表

すと（なぜ等しい角として表すことができるのかについて説明

されていない）□＋口＋△＋△＝180°です。（なぜ180°にな

るのかについて説明されていない）そして180÷2　＝・90である

ことから□＋△＝90°となり，三角形アウイは直角三角形だと

わかります。

・ 3本の直線で囲み，三角定規の角をあてて直角にしたので直角

三角形です。

・ 辺エア，辺エウ，辺エイの長さを等しくしたので直角三角形で

す。

・ 辺アイを直径とする円の中にある三角形だから直角三角形で

す。
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1 直角三角形の定義や性質に基づいて正確に作

図することができておらず，図形が直角三角

形であることを説明することができていな

い。

・ （直角を感覚的にとり）直角であるから直角三角形です。

・ （無答）

［評価規準］

　直角三角形の作図において，図形の性質の一部

を定めることによって図形が確定する（直角三角

形となる）ことを，二等辺三角形の性質，三角形

の内角の和の性質などを活用して論理的に説明

しようとしている。

　表1は，パフォーマンス課題に対するルーブ

リックである。表中のパフォーマンス事例は，児

童が実際にパフォーマンス課題に取り組んだ際の

パフォーマンスを想定し，各評価基準の記述語を

具体的に示すパフォーマンスを事例として添付し

たものである。また，ここでは評価基準IVの段階

で評価規準を達成したと見なす。

（5）実験授業の実際

①論理的な説明を促す学習課題の設定

　前時で学習した2本の直線を垂直に交わらせ

た特殊な事例を想起させっっ，本時で学習する作

図を提示する。その後，子どもたちにも作図をさ

せた。　（図2）

図2　実験授業で扱う作図

　子どもの反応（P2～P5）からも，2本の直線を

交わらせて，交点から等距離の点を直線で結んだ

だけなのに，直角三角形ができるという事実に，

「なぜ？」という問いが発生したことが伺える。

この問いの発生の様子からも，実験授業の問題提

示が，図形の性質と性質との間に何か関係がある

のではないか，という性質問の関係に目をむけさ

せるのに大変有効であったと考える。

　その後，P6，　P7のような課題設定が発表された。

②具体的な数値を入れて説明を促す展開
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　課題設定の後，自力解決の時間になったが，直

角になる説明を自力で解決できる子どもは1人

もいなかった。しかし，これは事前に予想してい

た反応であった。そのため，一旦自力解決の時間

を止めて，前時の学習と本時の学習を比較させる

発問をすることで，自力解決の手立てとした。

　角サに具体的な角度を入れて考えることで，子

どもたちは前時の学習とっなげながら，図形を直

観的・操作的にみることで，自分たちで説明を考

えることができた。

③直観的・操作的な図形の見方から論理的な図形

　の見方へと変容を促す展開

　自力解決後，子どもたちの具体的な角度を入れ

ての説明を発表し，確かめた。その説明のなかで

は，既習事項である「三角形の内角の和」　「二等

辺三角形の底角」　「三角形の外角」の性質を活用

した説明がみられた。

　その後，教師側から記号化による説明を促す発

問をすることで，論理的な図形の見方を引き出し，

直角になる理由を一般化できるように展開して

いった。

図3　記号化による説明を促した板書

　図に○と△の記号をかきいれ，直角三角形の辺

を強調して色でなぞりながら発問することが，記

号化による説明を促す手立てであったが，子ども

たちは一旦途惑ってしまった（P13）。

　しかし，再度繰り返し発問を続けるとともに，

考える時間を設けることで以下のような子ども

の反応が見られた。
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P14：0＋○＋△＋△は三角形の内角の和で，

三角形の内角の和は180度だから，足す

　　　と180度になると思います。

T　そうだね。三角形の内角の和は180度だ

　　　ということが大切なポイントだね。

T　　さらに，180度を割る・・

P15：2。

T　　どうして÷2をするの？

P16：順番を変えて（板書で），○＋△をセッ

　　　トと考えると，こんなふうになりますね

　　　（　（○十△）十（○十△））この三角

　　形は二等辺三角形だから○と○は同じ角

度ですね。△と△もこの三角形が二等辺

三角形だから同じ角度ですね。だから○

と○は同じ，△と△も同じだから，全体

の○＋△と○＋△も同じですね。等しく

分けるには÷2をすればいいので，180

÷2をすれば○＋△＝90度になると思

います。
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　　　　　　　　　　　　　　　表2は，単元学習第1次で三角形の内角の和を

　　　　　　　　　　　　　　学習した直後に実施したものを事前，授業後を事

　　　　　　　　　　　　　　後として，子どものパフォーマンスの変容を示し

　　　　　　　　　　　　　　たものである。その結果，基準Vは13人，基準

　　　　　　　　　　　　　　IV21人，基準皿は1人，基準皿は2人，基準1は

　　　　　　　　　　　　　　0人であった。

　　　　　　　　　　　　　　　事前において評価基準皿以下であった37人の

　　　　　　　　　　　　　　うち，事後には34人が評価基準IV以上へと変容

　　　　　　　　　　　　　　している。これらの子どもは，実験授業を通して

　　　　　　　　　　　　　　評価規準を達成したものと捉えられる。

　記号化により，直角になる根拠を論理的に説明

する思考は子どもにとって大変難しい。そこで，

本実験授業では，具体的な角度の数値を入れて考

えた直観的・操作的な図形の見方をまず確認して

から，論理的な図形の見方へと移行していく展開

をとった。こうした展開により，最終的には子ど

もたちは記号化による説明をすることができた

が，一旦途惑ってしまった子どもの反応からも，

教師の手立ての不十分さがあったことが反省点

である。

　その後，授業は実験授業での作図をふりかえり，

円との関係に気づかせるとともに，作図の前提条

件と結果を改めて考察し，性質問の関係の意識化

を促すようにして，学習をまとめた。

3，結果と考察

　実験授業の2日後に，上述したパフォーマンス

課題とルーブリックによる評価を行った。

表2　事前事後のパフォーマンスの変容①

事後言平｛面基準

V IV 皿 皿 1 言十

V 0 0 0 0 0 0
w 0 0 0 0 0 0
皿 7 9 1 1 0 18事

前 ∬ 3 5 0 0 0 8
1 3 7 0 1 0 11
言十 13 21 1 2 0 37

　また，表3は評価規準を達成しているか否かと

いう視点からルーブリックに基づく子どものパ

フォーマンスの変容を示したものである。

表3　事前事後のパフォーマンスの変容②

事後
評価基準

V～1V 皿～1 計

V～N 0 0 0
事

前 皿～1 34 3 37

計 34 3 37

　評価規準を達成した34名のうち，基準IVであっ

た21名は，直角になる理由を記号をつかって論

理的に説明できていたものの，その根拠の説明に

一部不十分な点が見られた。例えば，○＋○＋△

＋△＝180°になる根拠として「三角形の内角の

和は180°であるから○十〇十△＋△＝180°に

なる」といった既習の図形の性質をもとにした説

明が不足していた。

　基準皿の1人は，本研究における評価規準には

至っていないが，具体的な角度の数値を当てはめ
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ることで直角になる根拠を説明することはでき

ていた。

　基準皿の2人は，直角三角形の作図はできてい

るが，その根拠の説明が断片的で，記号を使って

説明することもできていなかった。

　なお，評価規準に達成しなかった3人には，調

査後，個別指導を行い，再度学習したことを確認

した。

4，おわりに

　本研究では，新たに「移行前期」における性質

問の関係性への意識化を促す作図教材を開発し，

実験授業を行うことを通して，その授業の有効性

を検討することが目的であった。

　結果として，事前と事後における評価規準を達

成した子どもの実態からも，本実践が「図形の性

質問の意識化」に対して一定の効果があったことが

示唆された。そこで，最後に研究を通して確認でき

た成果と課題を整理しておきたい。

　まず成果として第一に，図形の性質問の意識化を

促す図形指導を構成することが，三角形の内角の和

の性質，二等辺三角形の底角の性質など，既習の図

形の性質を活用した問題解決を促し，既習の図形の

性質の理解をいっそう深める効果があることが示唆

されたことである。これは，教師が9年間の図形指

導の系統性を理解した上で，図形の性質問の意識化

を児童に促すためにはどのような指導をすればよい

かを考えて，意図的・計画的に授業実践していくこ

との重要性を示すものであると考える。

　また第二に，直観的・操作的な図形の見方を論理

的な図形の見方へと変容させていく思考段階を授業

展開のなかに取り入れることにより，全員が参加し，

考えることができる授業を構成できたことである。

もちろん，短時間の授業で，すべての子どもの図形

の見方を変容させることは容易なことではない。し

かし，容易ではないからといって消極的になるので

はなく，子どもの直観的・操作的な図形の見方を大

切に扱いながらも，論理的な見方へと押し上げてい

く思考の場を積極的に教師が設定することの必要性

を実験授業を通して，確認することができた。

　また第三に，広島大学附属三原学校園算数・数学

部が発案した小中9力年の図形指導のカリキュラ

ム構想に基づき，単元学習および実験授業を行

い，カリキュラムの実行性を前進させたことであ

る。

　今後の課題としては，本研究の最終目的である

義務教育9力年の図形領域のカリキュラム開発

に向けて，構想している図形カリキュラムが今後

いっそう実行性が高められるように，授業開発を

進めていくことが大切である。この点について，

これまでの筆者らの研究を振り返ってみると，小

学校中・高学年の実践研究は重点的に積み重ねるこ

とができている一方で，小学校低学年の図形指導に

ついての研究に課題がある。そのため，今後は小学

校低学年の図形指導にも焦点をあてて研究を進めて

いきたい。

　また，今回の指導でも見られた評価規準に達し

なかった児童への支援や指導を考慮した授業づ

くりが不可欠である。事前・事後のパフォーマン

ス課題，ルーブリック評価の質の向上はもちろ

ん，単元途中や授業中の形成的評価を通して指導

と評価の一体化をめざした指導を開発していきた

い。
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