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数　学　科

論理的に考察し表現するための数学科授業の研究

一
思考過程に焦点をあてて一

藤　原　功　達

1　はじめに

　わが国の小学校学習指導要領解説（算数編）で

は，算数科改訂の基本方針に以下のような具体的

な方針が示された。

「数量や図形に関する基礎的・基本的な知識・技

能は，生活や学習の基盤となるものである。また，

科学技術の進展などの中で，理数教育の国際的な

通用性が一層問われている。このため，数量や図

形に関する基礎的・基本的な知識・技能の確実な

定着を図る観点から，算数・数学の内容の系統性

を重視しつつ，学年間や学校段階問で内容の一部

を重複させて，発達や学年の段階に応じた反復（ス

パイラル）による教育課程を編成できるようにす

る1）。」とある。図形形領域では，中学校から一

部を移行する内容として，第5学年での「図形の

合同」，第6学年での「縮図や拡大図」，　「対称

な図形」がある。また，第5学年の「角柱，円柱」

などはスパイラルにあたり，学校段階間で，反復

させながら知識を広げ，深めることが出来るよう

になっている。これらは，小学校と中学校との間

での指導内容の接続に配慮したものである。

　また，　「算数・数学には内容の系統性や学習の

連続性が明確であるという教科としての特性があ

る。そうした特性に留意しながら，学年間などで

同じ系統の内容の接続を工夫し，取扱いの程度を

少しずつ高めていくような教育課程を編成できる

ようにしようとするものである1）。」とある。こ

のことは，算数・数学の内容の系統性を重視しつ

つ，学年間や学校段階間で内容の一部を重複させ

て，発達や学年の段階に応じた反復（スパイラル）

による指導が出来るよう配慮したものである。

以上のことから，学年間や学校段階間で，系統性

や連続性を意識した授業を展開しなければならな

い。本研究では，図形領域の論証問題に焦点を当

て，研究を進めることにした。

　中学校数学科の図形指導の意義については，次

の二つの面が考えられる2）。

・ 身の回りの事象を「形」「大きさ」「位置関係」

　という観点から考察することが多いので，平面

　図形や空間図形についての基礎的な概念や性質

　についての理解を深め，それを活用して考えた

　り判断したりしようとする態度を育てること。

・ 図形に対する直観的な見方や考え方及び図形の

　性質を数学的な推論の方法によって考察する過

　程を通して養われる論理的な見方や考え方は，

　中学校数学科に限らず，いろいろな分野での学

　習において重要な役割を果たすものであり，論

　理的に考察し表現する能力を一層伸ばすこと。

そこで，本研究は，中学生が論理的に考察し，表

現する能力を培うために必要な思考過程に焦点を

当て，指導方法を考えることをねらいとした。

2　研究の目的

　本研究の目的は，論理的に考察し，表現する能

力を伸ばすために必要な思考過程を身につけるこ

とが出来る指導方法の開発である。

3　授業設計の基本方針

（1）対象生徒

　対象生徒は広島大学附属三原中学校9年生2ク

ラス82名である。実施期間は平成26年12月，単
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元は，　「相似な図形」を中心に論証問題へのアプ

ローチの仕方を考える授業を展開した。

（2）単元指導計画

第1次　相似な図形（7時間）

第2次　平行線と相似（7時間）

第3次　相似と計量（4時間）

第4次　円周角と中心角（7時間）

第5次　まとめ問題（2時間）

（3）生徒への調査

　本学校第9学年に図形領域における調査を以下

の内容で行った。調査結果は下の表1であり，無

回答が多かった問題は図1である。

＜調査項目＞

1　基本的な作図

H　作図の手順についての説明

皿　合同の証明

IV　合同を活用した証明

V　相似の証明

VI相似の証明を活用した問題

　VIの問題では，辺BCの長さは相似比を活用し

て求めていたが，相似比を活用するための相似の

証明が正確にかけていない生徒がいた。また，証

明問題は得意（好き）であるかという質問に対す

る解答の理由は図2，3である。

図2　否定的な回答をした生徒の意見

図3　肯定的な回答をした生徒の意見

表1　図形領域における調査結果　単位（％）

調査項目 正答率 誤答率 無回答率

1　基本的な作図 85 14 1

∬　作図の手順についての説明 80 17 3

皿　合同の証明 75 20 5

IV　合同を活用した証明 60 30 轍

V　相似の証明 58 23 鱒

VI相似の証明を活用した問題 58 21 擁

図1　調査問題V（上）とVI（下）

　基本的な作図や作図の説明，合同の証明では正

答率が高く基本的な推論の手順や仕組みは定着し

っつあると考える。しかし，三角形の相似を証明

した後，相似比を活用して辺の長さを求める問題

については，正答率が下がり，無回答率が上がっ

ている。また，否定的な意見の中には「合同はで

きるが相似は難しい」と考える生徒がいたり，肯

定的な意見の中には「合同と相似は一緒である」

と考える生徒がいたりと，対照的な意見がある。

前者の考えをもった生徒から話を聞くと「相似条

件まで，どうやってもっていけばいいか分からな

い」という意見があった。このことから，論証に

おいて，相似条件を活用し証明する手順の理解に

とどまっている。後者の考えをもった生徒の意見

に「条件が隠れているのを見つけたときが楽しい」

とある。このことから，証明する手順の理解だけ

でなく，与えられた条件から分かる性質や定理の

引き出し方についても十分理解していると考えら

れる。知識の引き出しが出来れば，後は組み合わ

せていく作業であるから，楽しく考えられet達成
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感もあることから，好きであるようだ。しかしな

がら，無回答の生徒においては，　「文章の構成の

仕方が分からなく見通しが持てない」という意見

があるため，証明の手順については，丁寧に指導

し続ける必要がある。

　第9学年では，難易度も上がり，知識も膨大に

なり，論証問題へのアプローチの方法が多様にな

ることから，無回答も増えていると考えられる。

そのため，論証問題を得意と感じている生徒の，

考え方や捉え方が共有できる教材や指導の工夫に

取り組む必要がある。そのアプローチの方法を授

業の中で明確にし，指導していくことで，論理的

に思考し表現する能力を培っていくことにもつな

がると考える。

（4）指導内容の概観

　現行の学習指導要領の図形領域における各学年

の主な内容は次の通りである2）。

　以上のように中学校では，観察，操作や実験な

どの活動を通して段階に応じた指導をするなかで，

学年間の系統性や連続性を意識した学習活動を展

開していくのである。

（5）系統性を意識した教材

　現行の学習指導要領から読み取れる各学年間に

おける系統性については次の通りである。

　小学校算数科では，図形に対する直観的な取り

扱いをしており，それを通して図形に対する直観

的な見方や考え方についての能力は高まってきて

いるといえる。中学校数学科ではそれを広くし，

内容的にも深くしていくことをめざしている。算

数から数学への学習を円滑に行うために第7学年

では，観察・操作や実験から直観的に理解し考え

る学習に取り組み，段階に応じた学習過程を踏ん

でいる。

〈第7学年から第8学年へ〉

　第7学年では，作図の学習内容で系統性を持た

せることが出来る。作図については，図形の性質

を理解する手段として取り扱うことが多い。しか

し，観察，操作や実験などの活動を通して，図形

についての直観的な見方や考え方を深めることを

中心としながら，論理的に考察し表現する能力を

培っていくことが出来る。初めは，試行錯誤しな

がら作図の手順や方法を考えていく。その中で，

どうしてこの方法であれば作図できるのか，作図

の手順をもとに論理的に考え説明する活動を取り

入れる。そのことが，第8学年における論証へと

系統的につなげていくことが出来る教材であると

考える。

〈第8学年から第9学年へ〉

　第8学年では，三角形の合同を学習することで，

第9学年の論証問題に系統性を持たせることが出

来る。第8学年では，第7学年に引き続き，観察，

操作や実験などの活動を通して，三角形や多角形

についての角の性質を見いだし，平行線の性質を

基にしてそれらを確かめる。また，平面図形の合

同の意味を理解し，合同な三角形や平行四辺形の

性質を三角形の合同条件などを基にして確かめる。

さらに，図形の性質の証明を読んで新たな性質を

見いだすことも学習する。このように，論証によっ

て図形の性質を確かめる能力を培っていく。以上

のように，平行四辺形や二等辺三角形などの性質

を三角形の合同を用いて論証したり，図形の性質

を用いて合同を証明したりすることで，第9学年

の論証へとつながっていくことが出来る。しかし，

第9学年では，三角形の相似条件などを用いた図

形の性質の証明，平行線についての線分の長さの

比の性質，円周角と中心角の関係，三平方の定理
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など論証に用いる性質や定理が多くなり，つまず

きやすい。しかし，既習事項を定着させ，論証の

中で引き出すことが出来れば，論理的に考察し表

現する能力を伸ばすのにふさわしい内容といえる。

4　研究の方法

　今までの系統的な指導に加え，既習内容である

図形の性質や定理を，スパイラルで定着をさせる

指導と，与えられた条件から必要な性質や定理を

引き出す能力を育成する指導をしていく。

（1）既習内容の定着

　論証問題を解く上で，知識が無ければ，論理的

に考察することも出来ない。そこで，一つ目の指

導として，既習内容の定着を挙げる。既習内容に

ついては，観察，操作や実験などの活動を通して，

図形についての直観的な見方や考え方を深めるこ

とを中心としながら，平行四辺形や二等辺三角形

など，一般的な図形の性質や作図を通して，角の

二等分線や垂直二等分線の性質を学習してきてい

る。論証によって，円周角の定理，中点連結定理，

平行線と比の性質などを学習してきている。そこ

で，毎時間，授業開始の5分間は，今まで既習し

た「数と式」・「関数」・「図形」などの問題を

解かせることにした。

　スパイラル学習について生徒に意見をきくと，

初めは，取り組みに対して消極的に考える生徒が

多く，ネガティブな意見が目立った。しかし，毎

時間のスパイラル学習をやりきることで，生徒の

印象が変わっていった。図4は，実施後半の生徒

の感想の一部である。

・ ためになりました。毎時間コツコツやることで，忘れて

いた問題を思い出したり出来たので良かったです。
・ 時間コツコツすることで中1から中3の復習が出来てよ
かった。そして自分が出来ていない単元を見つけられた。

スパイラルでの学習は基礎が身につくので大切だと思っ
た。

・ 見直しを何回もするようになった。
・ 相似の問題の克服につながった。今までの復習が簡単に
出来た。

・ 似た問題が繰り返し出て来て理解することが出来た。

図4　スパイラル学習を振り返っての感想

　次に，系統的な指導に加え，条件から必要な性

質や定理を整理し活用する能力を育てていかない

といけない。この力は，図形の学習の意義でもあ

る図形に対する直観的な見方や考え方及び図形の

性質を数学的な推論の方法によって考察する過程

を通して養われる，論理的な見方や考え方を鍛え

ていくためには，重要な能力であると考える。引

き出す能力を，次の図5のように位置づけて考え

た。引き出す能力は，与えられた仮定と既習内容

を結びつけ，論証に必要な知識を整理する力とす

る。

（2）引き出す能力の育成

図5　引き出す能力

　論証問題において仮定から考えられる性質や定

理などの既習内容を引き出す能力やノウハウが分

からなければ，図形領域の論証で身につけたい論

理的に考察して表現する力にはたどり着かない。

　第8学年までにおける論証は，合同な三角形を

用いることが多く，解法パターンとしては限られ

たものであった。結論が「長さが等しい」や「角

度が等しい」の場合は必ずといっていいほど三角

計の合同を活用するところが中心になり，合同条

件にすぐたどり着けた。また，条件に当てはまる

性質も，四角形の性質や，錯角や同位角，対頂角

など限られた知識で証明してきた。学年があがる

と，これまでの論証の手順は同じだが，解法パター

ンの多様性に対応しなければならない。そのため

には，与えられた条件から，論証に必要な性質や

定理を引き出す力の育成が必要である。そこで，

授業の中では，論証へのアプローチの方法につい

て次のように指導する。1つ目は，文章の中でキー

ワードとなる条件をピックアップしその条件から

分かる知識をひたすら書き上げていくのである。

ブレーンストーミングのように，出来るだけ多く
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リストアップさせる。それに優先順位をつけラン

キングさせたり，ツリーのように知識を広げさせ

たりする。頭の中で自然と行っている処理を，丁

寧に書き出すことで，知識のっなげ方や広げ方，

精選や活用する根拠も，論証が苦手な生徒と共有

することができる。いろいろな考え方やアプロー

チの仕方を視覚的に捉えることを進めていく。2

っ目は，本来の問題文から条件を1つ不足させて

出題し，解法の可能性を広げ，今まで考えなかっ

たアプローチの仕方を開発させるものである。

（3）授業の実践

〈第1・2・3次〉

　ここでは，結論に対して「○○だから△△であ

る」論証の方法である演繹法を活用し証明の枠に

当てはめて論証の指導をしてきた。例えば，結論

が「平行である」ということを示すために，図6

の手順を踏むよう板書した。

図6　論証の手順

　ここでは，論証に対して演繹的に証明を進めて

いくのではなく，与えられた条件から，導き出す

ことが出来る性質や定理を出来るだけ多く挙げさ

せ，それから論証に取り組ませた。図8の手順を

踏んだ後，実際の論証問題に取り組ませた。

図8　論証問題の指導手順

　取り組んだ問題は三角形の合同を証明するもの

である。生徒のメモには，合同条件が書いてあっ

たり，正方形の対角線や角度，平行線についても

考えていたりしていた。図9が出題問題であり，

図10は生徒のメモである。

生徒に「論証問題で気をつけていることは何か」

という質問に対して図7のような回答をした。

　　図7　論証問題で気をつけていること

　多くの生徒が相似（合向）条件をもとに考えよ

うとしようとしている。しかしながら，表1で示

したとおり，相似条件に必要な角度や辺の比が正

しく導かれていなかった。特に，同じ大きさにな

る角度であることは証明の過程で分かるが，その

根拠が明確になっていなかった。

〈第4・5次〉

図9　指導に活用した論証問題

図10　図9の論証に取り組む前の生徒のメモ

　実際の証明には，必要ない性質や定理が含まれ

るが，与えられた知識から導かれる性質や定理を

書き出すことは，見方・考え方などアプローチの

仕方を多様にする目的である。生徒の意見を黒板

に書き出し，重要度順にランキングしたり，語句

と語句をつないでみたりした。その後、黒板で演

繹的に論証を進めていった。合同条件にあてはま

る角や辺の位置を確認し，生徒から挙げた性質や

定理を活用して合同を示すことが出来た。また，

引き出す能力を鍛えるために別解も考えさせた。

他にも，図11の問題を取りくませた。
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図11引き出す能力を鍛える問題

　この問題は，本来の問題文から条件を1つ不足

させた状態で出題した。そうすることで，今まで

のパターンでは論証を組み立てることが出来ず，

見落としている条件が無いか，読み返したり，今

までの知識を確認するために教科書を振り返った

り，ひたすら図中に，しるしや線を書き込んだり

する姿が見られた。この問題に取り組んだ生徒の

つぶやきに，　「普段以上に考えた」や「あらゆる

考え方を試した」，「とても疲れた」，「この角

度が分かれば解けるのに」という声が上がった。

合的・発展的に考えなければならない。その点に

おいては，今後も，生徒が頭の中で考えている，

思考の部分を板書し視覚的に捉え共有していくこ

とで，周りの考えを自分のものにしていくことで，

生徒の知識に幅を持たせアプローチの方法を多様

化し，無回答や誤答例からも外れた回答を少しで

も減らしていくことができるようにしていきたい。

　第二は，教材開発の視点である。条件を不足さ

せた問題を提示した際の生徒のつぶやきに「この

角度がわかれば解けるのに」という発言があった。

そこで，教材として，必要な条件を挙げさせ，実

際にその条件で問題を解くことも効果的だと考え

ることが出来た。例えば図12である。

図12　条件を加え証明する問題

5　考察およびまとめ

　本実践研究の成果と課題を整理しておく。

　第一の成果としては，論証問題の答えを授業で

共有するだけでなく，論証問題に取り組む前の，

頭の中で思考し，整理しているプロセスを板書す

ることで，論証問題での考え方を共有することが

出来たことである。教科書で多く取り扱われてい

る論証問題は，第8学年においては，三角形の合

同を活用し，辺の長さや角の大きさを示すもので

ある。第9学年においては，三角形の相似を活用

し，線分の長さやその比，角の大きさを示すもの

である。このように，今までは，合同条件や相似

条件をヒントに演繹法で必要な角度や辺を探し論

証を進めてきた。しかし，三角形の合同や相似が

活用できない論証問題も多く存在する。また，論

証問題以外でも，論理的に考察する場面は多くあ

る。その問題に取り組むためには，結論から演繹

的に必要な条件などを探す方法も必要だが，仮定

から導かれる条件をひたすら導き出し，試行錯誤

し，解法へつなげていく能力が必要である。さら

に，そこで取り出された性質や定理を結びっけ総

　この問題では，合同な三角形を示すために必要

な条件として，　「∠A＝∠Bが条件で必要だ」と

考えるが，　「平行線の錯角は等しいことから線分

ABと線分CDが平行」という性質まで深めて考

えさせたり，別解を考えたりすることで，思考も

深まると考えることが出来た。

　最後に今後の課題について述べておく。第一に，

生徒の変容が見取ることができるパフォーマンス

課題やルーブリックの作成が必要である。数学科

としては，論証問題を解くことができる生徒を育

成し，そのために必要な，論理的に考察し，表現

する能力を培わなければならない。思考の過程を

見取ることが出来る評価の仕方を検討していかな

ければならない。
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