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１．研究のねらい
　文字の使用と図形の証明は中学校数学の学習を特徴づける核心である。これらの学習方法に
よって数学へと質的な変化をなすのであるからこそ生徒の学習・教師の指導に困難をもたらして
いる。特に図形の証明の学習での問題点は長い歴史をもち，様々な試みにも関わらずいまだ解消
されていない。
　学習の困難性を示す証明について生徒の実態は，様々な指摘がされている（礒田他，1992；風
間，2014）。
　・命題の仮定と結論を分けることができない
　・証明がかけない
　・結論を使って証明をしてしまう
　・命題から具体的な内容がイメージできない
　・命題に関する図がかけない
　・証明と聞くだけで，考えようとしない
など，枚挙にいとまがない。
 　中２で指導する図形の証明は，生徒が持っている論理的思考力を意識させ，その力を養うこ
とが指導の大きなねらいであると筆者らは考える。生徒の学習の困難性は，教師の指導の確立に
依存するところが大きい。筆者らは，図形指導の問題点のいくつかの中で，生徒への命題の仮定
の意識付けが弱いことに目を向け，その意識付けを確実にする鍵として図が関与できると推定し



－40－

風間喜美江・式地淳史

た。図形命題の証明ができることは，その大半は何を根拠に生徒は考えるのかの推論の初めの命
題の仮定（条件）の把握，そこから推測できる諸内容が理解できることである。
　一方，教室を取り巻く環境は，無線LANやネットブックの高性能化・低価格化などにより変
化してきている。普通教室の中で，情報端末などの機器を活用して探究的な学習を行えるように
なってきている。それらの発展を鑑み，新しい指導の支援機器として，図形の証明に関する指導
の可能性を探ることも考えた。
　そこで本研究は，中学校図形の証明指導の改善の一環として，
　　図形命題の図に着目し，命題の仮定を思考する学習について，証明の活動を提言する。ま

た，命題の仮定を考察したり，証明の活動を支援したりする道具として，情報端末の活用の
可能性を見いだす

ことをねらいとする。
 
２．命題の仮定を把握する生徒の実態
　証明の大前提は仮定をどう捉えるかである。「○○ならば△△」の「○○」が仮定，「△△」が

結論という指導は初期の頃では形
式的な指導は必要であろうが，証
明に馴れていく段階では，何を前
提にこの証明を行うのかを考察
することが，証明の第一歩であ
る。その際に，仮定に関する図を
どれだけ生徒にかかせるかという
こと，またはかかれた図と仮定と
の関係をどれだけ生徒によみとら
せるかということが，本稿での証
明活動の鍵となると考えた。筆者
らは，その問題意識から調査を行
い，図１の問題で生徒の実態を調
査した（風間，2012）。
［調査の概要］
・調査のねらい
　与えられた命題とその証明か
ら，仮定と図の関係を見いだし証
明の意味をよみとることができる
か，生徒の実態を明らかにする。
・調査対象・時期・時間
　中学校第２学年図形学習修了生
徒（中３）図１
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２.命題の仮定を把握する生徒の実態
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[調査の概要]

・調査のねらい

与えられた命題とその証明か

ら，仮定と図の関係を見出し証明

の意味をよみとることができる

か，生徒の実態を明らかにする。

・ 調査対象・時期・時間

中学校第２学年図形学習修了

生徒（中３）

国公立立中学校３校５クラス

計165名

・平成２４年７月上旬

・２０～３０分間

－図１－
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　国公立中学校３校５クラス　　　計165名
・平成24年７月上旬
・20～30分間
　調査結果は，次の通りである。
・（１），（２）とも正答の124人（75.2％）の詳細を見ると，（３）で説明が「正しいとはいえない」

と判断できた生徒はその中の28％（35人）で，全体での人数に対するその割合は21％となる。
・逆に（３）の判断ができた42人の中で（１），（２）ができた生徒は34人であった。
　このことから，（１），（２）での根拠となる事柄を基本的な図形の性質として判断できること
は（３）で回答できることの基本の力と考えていたが，その繋がりが強いとはいえないことがわ
かる。これは，穴埋め問題のような部分的に回答ができた生徒でも，命題の仮定を意識し，図に
引きずられない仮定をもとに図で思考できる生徒は全体の26％，さらに，理由の内容までの生徒
は全体の16％しかいない。仮定を前提に証明を考える力の決定的な不足があることが判明した。

３．情報端末の活用と図形を動的に捉える活動
（１）情報端末を活用した授業
　情報端末を活用し，ホームページ上で動かせるアプリの開発者，飯島康之氏（愛知教育大学）
はこのアプリについて，次のように述べている。
　　　長年の研究を経て，無線LANやネットブックの高性能化・低価格化により，従来コン

ピュータ室で行っていた探究的な学習を，普通教室の中で行えるようにまで高め，html5と
JavaScriptを利用したGC/html5を開発してきたものである。このGC/html5の開発と実践は二
つの意味で教育研究上の特徴がある。一つは教育用ソフトの開発方法論である。どのような
機器（PC，iPad，Androidなど）でも使える上，オンライン環境ではwebアプリケーションと
して使える他，オフライン環境でも使える。しかもインストール等の作業はいらない。もう
一つはそれが実現する授業である。「４人１組での授業」はiPad等を使った協働学習について
臨床的に研究する上でも興味深い内容を含んでいる。実際，私たちの複数の研究授業が学び
の共同体に関する研究グループの授業分析の対象として取り上げられるなど，テクノロジー
利用とは別の研究グループからも注目されている。

　このアプリを活用した図形授業は，実際に全国的に広まりつつあり，指導事例も多々見られる
ようになってきた（篠崎，2014）。

（２）図形を動的にとらえ，仮定・結論・証明の関係が意識できる教材開発
　どの図形の論証学習でも，証明の大前提は仮定をどう捉えるかである。証明に馴れていく段階
では，何を前提にこの証明を行うのかを考察することが，証明の第一歩である。その際に，図に
含まれた仮定をどれだけ生徒に意識させることができるかいうことが核心であり，言い換えると，
図形命題のなかで示された仮定と証明のためにかかれてある図との関係をどれだけ生徒がよみと
ることができるかということが，証明の活動の鍵となると筆者らは考えている。
　飯島康之氏が開発したアプリでは，情報端末上で図を指で動かすことができ図が変わる。いろ
いろな図が現れる。この現れた結果の図を関数でいう従属変数ｙと見なすことができる。それは
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指の動きに依存しているのであるから，指で動かし点を決めるその点の位置やそれに関する角な
どを同じく独立変数ｘと見ることができるだろう。ｘを決めるとｙが決まる。この見方や考え方
は生徒自身が当事者であるから，ｘが仮定(の一部)でｙが結論と考えられよう。

　教材開発の視点としては，特別な見たこともない課題を開発するのではなく，問題集や教科書に
ある教材について，上記の視点「点を決める」「図が現れる」で分析をし示唆を得ることであった。
例えば，本授業で取り扱った課題は，図３の中２教科書の問題（赤他，2012）を少し変えて作成
した。図４は３つの棒を点Oのみ固定し自由に動かすことから始めている。条件をきつくして動
く棒を１本のみとした方が，生徒にはわかりやすいと判断した。
　授業では，次の図３を導入として提示した。図３の∠BOA＝110°と固定した。

　この角の110°は，大きさを決めるまで100°がよいか，130°がよいか試行錯誤があり，正三
角形になるための120°に近い角の大きさ110°を選んだ。
　また，証明の初期の段階の指導として，図
５の問題では，図はあえて，
　　∠ABC＝100°
　　∠BCD＝130°
とし，∠ABCと∠BCDの二等分線を考えさせ
る。次に点B，C，Dを固定し，点Aまたは線
分ABだけが動くよ
うなアプリを開発し
た。
　 そ れ に よ っ て，
図６のような図が

　仮定

情報端末上で指を
動かし点を決める。

　結論

図（図形）が現れる。

図２

図５

　問題
　下の図のように，線分AB，BC，CDがあり，
∠ABCと∠BCDのそれぞれの二等分線の交点を
Ｅとする。どのような図形が見えますか。

図６

図４
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教材開発の視点としては，特別な見たこともない課題を開発するのではなく，問題集や教科書に

ある教材について，上記の視点「点を決める」「図が現れる」で分析をし示唆を得ることであった。

例えば，本授業で取り扱った課題は，図３の中２教科書の問題(赤他，2012)を少し変えて作成

した。 図４は３つの線分を自由に動かすことから始めている。条件をきつくして動く棒筆を１本

のみの方が，生徒にはわかりやすいと判断した。

授業では，次の図３を導入として提示した。

Ａ

Ｂ

－図３－ －図４－

図３の∠ＢＯＡ＝１１０°と固定した方がよいと判断したのである。この角の１１０°は，大きさ

を決めるまで１００°か，１３０°がよいか試行錯誤があり，正三角形になるための１２０°に近

い角の大きさ１１０°を選んだ。

また，証明の初期の段階の指導として，図 問題

５の問題では，図はあえて， 下の図のように，線分ＡＢ，ＢＣ，ＣＤがあ

∠ＡＢＣ＝１００° り，∠ＡＢＣと∠ＢＣＤのそれぞれの二等分

∠ＢＣＤ＝１３０° 線の交点をＥとする。どのような図形が見え

とし，∠ＡＢＣと∠ＢＣＤの二等分線を考え ますか。

させ，点Ｂ，Ｃ，Ｄを固定させ，点Ａまたは

線分ＡＢだけが動くようなアプリを開発した。

それによって，図６のような図が現れ，生

徒たちは，△ＥＢＣがどんな三角形になるか

とその理由を考えるようになる。

－図５－

－図６－

このような活動により，では「○○○の図形」になるのはどんな場合か，どんな条件ならばその

図形が現れるのかという，仮定を図から思考し始めるのである。つまり，情報端末の図形を動的に

捉えることから，逆の問題まで思考する探究が行われる活動を想定した。

条件？？？？ 現れる図形

（仮定） （結論）

－図７－

ＣＢ

Ａ

Ｄ

Ｅ
ＤＡ

Ｂ Ｃ

Ｃ

Ｏ

図３
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現れ，生徒たちは，△EBCがどんな三角形になるかとその理由を考えるようになる。
　このような活動により，「○○○の図形」になるのはどんな場合か，どんな条件ならばその図形
が現れるのかという，仮定を図から思考し始めるのである。つまり，情報端末の図形を動的に捉
えることから，逆の問題まで思考する探究が行われる活動を想定した。

４．指導の実際「いろいろな図形とその仮定－仮定を図で思考する証明活動－」
（１）授業の実施
　・実施時期　　平成27年２月
　・実施校　　　香川県仲多度郡まんのう町立満濃中学校　第２学年
　・授業者　　　筆者（風間喜美江）
　・題目　　　　「三角形と四角形」
　・主題　　　　「いろいろな図形とその仮定－仮定を図で思考する証明活動－」
　・指導計画と本時の授業
　　　　　　　　�本時は中２図形の学習内容「平行と合同」「三角形と四角形」の最終として位置

づけられる。詳細は略。
　・単元のねらい
　　　　　　　　・基本的な図形の性質の意味とその役割や，証明のしくみについて理解する。
　　　　　　　　・�三角形や四角形の性質を調べるともに演繹的な推論の仕方や論証の意義につ

いて理解する。
（２）「いろいろな図形とその仮定－仮定を図で思考する証明活動－」の授業
　［授業のねらい］・点を動かすことを通して，いろいろな図形を見いだす。
　　　　　　　　・�いろいろな図形が成り立つときの仮定を見いだし，二等辺三角形の定義・性

質や三角形の合同条件などを利用し，特別な三角形や四角形が成り立つ理由
を演繹的に考察する。

　［授業形態］　　・一斉学習
　　　　　　　　・４人１グループを基本とするグループ学習
　［情報端末等の活用］
　　　　　　　　・実施校の無線LAN環境は整っている。
　　　　　　　　・機器等：iPad　教師用１台，生徒用４人に１台　計８台
　　　　　　　　　　　　　プロジェクター（HDMI端子付），HDMIケーブル（３m），
　　　　　　　　　　　　　Lightning Digital AVアダプター（HDMIとiPad接続用），スクリーン
　　　　　　　　・活用アプリ：愛知教育大学　飯島康之氏が開発したGC/html5

　条件？？？？

（仮定）

　現れる図形

（結論）

図７
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　［情報端末等の活用目的］
　　　　　　　　・�図形命題に添えられた固定した図では，図形の性質を発見し，図を多様な角

度から見ることまでに至らないことが多い。情報端末（iPad）を利用するこ
とにより，図形が成り立つ条件（仮定）を容易にイメージできたり，図形の
性質を発見したり，発見した性質を説明したりすることができ，探究の道具
として効果を発揮する。

　　　　　　　　・�飯島康之氏が開発したアプリでは，情報端末上で図を指で動かすことができ，
いろいろな図が現れる。教科書にかかれた図は添え図が多く，円周角の定理
以外のほとんどは１つの命題に対し，図が１つ添えられており，その背景の
無数の図を意識することなく，証明が行われていることが多い。このアプリ
の活用によって，それらのこと以外に仮定と結論の関係までも意識できるこ
とが期待できる。

　［授業の主な流れと生徒の反応］
　　以下，T：教師，S：生徒，※：留意点等を示している。
　　①　教師用情報端末と黒板に課題場面を提示する。

　　　※�情報端末上では，∠AOB＝110°（固定）。実際に
は，AB，BC，CAは緑色の実線で表している。

　　②�　点Cを動かすとき，そこにできる図形を予想する。
　　　T：�点Cを動かしていくと，どのような図形が見え

てきますか。
　　　※�条件の図を実際にかかせてから，図形を予想さ

せた。
　　　S：三角形　　　　　　S：四角形
　　　S：正三角形　　　　　S：二等辺三角形
　　　S：平行四辺形　　　　S：ひし形
　　　S：直角三角形　　　　・・・

　課題場面
　長さが等しい線分OA，OB，OCがある。
このとき，点O，A，Bは固定し，OCの長さを
変えずに点Cを動かす。

図８
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　　③　いろいろな図形を見いだし，「どのようなときにその図形ができるか」「その理由」を考
える。

　　　T：�（生徒に４人１グループの学習形態を指示し，情報端末を配布する。）
　　　T：�いろいろな図形を見つけましょう。ただ見つ

けるだけではなく，どのようなときにその図
形が現れるのかも考えてください。つまり，
指で動かす点Cの位置や角に関することがどの
ような状態になると図形が現れるかを考えま
しょう。

　　　S：�（４人グループで１台の情報端末を動かし，現
れる図形とその仮定を考える課題に取り組む。）

　　　【反応例】
　　　　・直角三角形　　　　　　　　　　　　　・たこ形

　　　　（仮定）点A，O，Cが一直線のとき　　　　（仮定）？？？

　　④　グループで考えたことを発表する。
　　　※ワークシートにかかれた右のような枠にその
　　　　内容を書かせる。次に，現れる図形を黒板にかき，
　　　　発表させる。
　　　※時間の関係で発表は３つだけ取り上げた。

- 7 -

Ｓ：(４人グループで１台の情報端末を動かし，現れる図形とその仮定を考える課題に取り組む。)

【反応例】

・直角三角形 ・たこ形

（仮定）点Ａ，Ｏ，Ｃが一直線のとき (仮定) ？？？

③ グループで考えたことを発表する。 点Ｃ 図形

※ワークシートに書かれた右のような枠とその

内容をうめ、現れる図形を黒板にかき，発表

する。

※時間の関係で発表は３つだけ取り上げた。

Ｓ 1： 点Ｃ 図形

∠ＣＯＢ たこ形

＝∠ＣＯＡ

Ｓ 2： 点Ｃ 図形

点Ａ，Ｏ，

Ｃが一直線 直角三角形

上になる。

Ｓ 3： 点Ｃ 図形

ＣＯ⊥ＡＢ 二等辺三角

形

Ｂ Ｏ

Ｃ

Ａ

Ｂ Ｏ

Ｃ Ａ

Ｂ Ｏ

Ｃ Ａ

Ｂ Ｏ

Ｃ

Ａ
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Ｓ：(４人グループで１台の情報端末を動かし，現れる図形とその仮定を考える課題に取り組む。)

【反応例】

・直角三角形 ・たこ形

（仮定）点Ａ，Ｏ，Ｃが一直線のとき (仮定) ？？？

③ グループで考えたことを発表する。 点Ｃ 図形

※ワークシートに書かれた右のような枠とその

内容をうめ、現れる図形を黒板にかき，発表

する。

※時間の関係で発表は３つだけ取り上げた。

Ｓ 1： 点Ｃ 図形

∠ＣＯＢ たこ形

＝∠ＣＯＡ

Ｓ 2： 点Ｃ 図形

点Ａ，Ｏ，

Ｃが一直線 直角三角形

上になる。

Ｓ 3： 点Ｃ 図形

ＣＯ⊥ＡＢ 二等辺三角

形

Ｂ Ｏ

Ｃ

Ａ

Ｂ Ｏ

Ｃ Ａ

Ｂ Ｏ

Ｃ Ａ

Ｂ Ｏ

Ｃ

Ａ

点C 図形
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　　　S１：　

　　　S２：　

点A，O，
Cが一直線
上になる。

点C

直角三角形

図形

　　　S３：　

CO⊥AB

点C

二等辺三角形

図形

　　④　「点Cの位置や角に関すること」から「現れる図形」が成り立つ理由を考える。
　　　 T：S１さん，説明をしてください。
　　　 S１：わかりません。
　　　　　　たこ形の形はわかるのですが，何がいえればたこ形かが・・・・・。
　　　 T：そうですね。たこ形の定義って教科書に書いてませんね。
　　　　　では，（図を指し）この図で，CB＝CAが成り立つことは説明できますか。
　　　 S４：はい。半径どうしは等しいから，OB＝OC。OAは共通です。点Cの条件から，∠COB

＝∠COAです。２辺とその間の角がそれぞれ等しいから△COB≡△COAだから，CB

＝CAです。
　　　 T：�たこ形は，定義によって示し方が異なります。この場合で，定義によっては角が等し

いこと，つまり，∠CBO＝∠CAOが成り立つことを説明する場合もあります。どちら
も，S４さんの説明で導くことができますね。

　　　 T：�では，S２さんの発表した図形について考えましょう。どなたか，説明をしてください。
　　　 S：（手があがらない。）
　　　 T：どこがわかりづらいのですか。
　　　 S５：�直角三角形はわかるのですが，何をいったらいいかわかりません。
　　　 T：�では，（図に●印を２つ入れ）こう考えられますね。これと同じように等しい角を追っ

てみましょう。
　　　 S：（生徒は図９に●印をかき入れ考え始める。）
　　　 T：（時間を取り，机間支援をする。）

∠COB
＝∠COA

点C

たこ形

図形
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Ｓ：(４人グループで１台の情報端末を動かし，現れる図形とその仮定を考える課題に取り組む。)

【反応例】

・直角三角形 ・たこ形

（仮定）点Ａ，Ｏ，Ｃが一直線のとき (仮定) ？？？

③ グループで考えたことを発表する。 点Ｃ 図形

※ワークシートに書かれた右のような枠とその

内容をうめ、現れる図形を黒板にかき，発表

する。

※時間の関係で発表は３つだけ取り上げた。

Ｓ 1： 点Ｃ 図形

∠ＣＯＢ たこ形

＝∠ＣＯＡ

Ｓ 2： 点Ｃ 図形

点Ａ，Ｏ，

Ｃが一直線 直角三角形

上になる。

Ｓ 3： 点Ｃ 図形

ＣＯ⊥ＡＢ 二等辺三角

形

Ｂ Ｏ

Ｃ

Ａ

Ｂ Ｏ

Ｃ Ａ

Ｂ Ｏ

Ｃ Ａ

Ｂ Ｏ

Ｃ

Ａ
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Ｓ：(４人グループで１台の情報端末を動かし，現れる図形とその仮定を考える課題に取り組む。)

【反応例】

・直角三角形 ・たこ形

（仮定）点Ａ，Ｏ，Ｃが一直線のとき (仮定) ？？？

③ グループで考えたことを発表する。 点Ｃ 図形

※ワークシートに書かれた右のような枠とその

内容をうめ、現れる図形を黒板にかき，発表

する。

※時間の関係で発表は３つだけ取り上げた。

Ｓ 1： 点Ｃ 図形

∠ＣＯＢ たこ形

＝∠ＣＯＡ

Ｓ 2： 点Ｃ 図形

点Ａ，Ｏ，

Ｃが一直線 直角三角形

上になる。

Ｓ 3： 点Ｃ 図形

ＣＯ⊥ＡＢ 二等辺三角

形

Ｂ Ｏ

Ｃ

Ａ

Ｂ Ｏ

Ｃ Ａ

Ｂ Ｏ

Ｃ Ａ

Ｂ Ｏ

Ｃ

Ａ
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　　　 T：S５さんが何か考えたようですが・・・。
　　　 S５：�はい。（図９にさらに×印を２つ入れた図10を示し）●＋●＋

×＋×＝180°ですから，両辺を２で割って，●＋×＝90°だ
から，△CBAが90°で直角三角形になります。

　　　 T：図に×をどうして２つつけられますか。
　　　 S５：二等辺三角形だからです。
　　　 T：二等辺三角形の何ですか。
　　　 S６：底角が等しいからです。

　　⑤�　△ABCが正三角形になる場合があるかどうかを考える。
　　　 T：�時間がきてしまいS３さんの発表がきけず残念です。最後に初め

の現れる図形の予想に戻ります。正三角形は現れるのでしょう
か。

　　　 S７：�分度器で∠AOBを測ったら110°でした。この角が120°ではな
いから，正三角形にはならないと思います。

　　　 S８：�でも，初めの文章からすれば∠AOB＝110°と書いていないか
ら，今の状態では無理ですが，∠AOB＝120°にすれば正三角
形は現れます。

　　　 T：初めの条件に戻るといいのですね。
　　　　　�　それで，このソフトは∠AOB＝110°に固定されていますが，そうでないソフトで

あれば正三角形はできるのですね。
　　　　　（点Cと点Aが動くソフトを立ち上げそれを示す。）
　　　　　�　点Cの条件は仮定、現れる図形は結論と考えると，仮定によって現れる図形が変わ

るのですね。今日は，仮定（条件）をしっかり考え，いろいろな図形を考えてくれま
したね。

　　　（チャイム）

　［授業の考察と関連事項］
　　本時は，前時までの中２図形指導がひと通り終了した生徒を対象として，中２図形学習のま

とめとともに，条件推論の学習の場である。この学習は情報端末（iPad）を活用して行われた。
生徒は日頃使っていない情報端末であるが，簡単な操作と自らが機器に働きかけた結果として
いろいろな図形が現れることから，能動的な学習活動が行われたと考えられた。授業の考察を
次の①～④に従って述べる。

　　①　生徒はどのように中心となる課題を捉えようとしたか。
　　　課題場面の理解と課題の把握は２段階の指導によって行われた。第１の段階は，課題場面

の任意の図をかかせることである。第２の段階は，情報端末を使い課題の条件からいろいろ
な図を見せ，クラス全員でいろいろな図が現れること，現れた図を図形の名前（三角形，四

図９

図10
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角形，二等辺三角形・・・）で判断させ，いろいろ
な図（図形）があることを共有化したことである。
そして，どのようなときにその図が現れるのかを，
情報端末の指の操作で判断させた。さらに，その操
作と現れる図との関係を右のような図に記録をさせ
た。この指導により，生徒は情報端末の操作だけに集中することなく，「今，何を考えよう
としているのか」が明確になっていった。

　　②　生徒はどのように考えて，現れる図（図形）を結論とし，結論から点Cの条件を仮定と
して見いだし，その説明をしようとしたのか。

　　　結論から仮定を見いだす逆の問題の把握は中学生には難しいとされてきたが，①の図11の
意識づけや情報端末活用の成果から，その困難性を示す生徒は少なかった。それが成り立つ
ことの証明（説明）になると困難性を示す生徒は，やはり多い。仮定を見いだすところまで
は予想以上の成果は見られたが，説明の段階では何を視点とするのかが思い浮かばすにい
た。授業者は，「何を気づかせたいのか」という視点でそのような生徒
への示唆を準備していた。それは２つの観点から準備をした。

　　ア　結論が「たこ形」の場合
　　　　教科書等でたこ形を扱うことは少ない。何がいえれば「たこ形」とい

えるのかということに気づかせる「CB＝CAといえるか」と問うた。こ
の発問から多くの生徒は，CB，CAをそれぞれ一辺とする合同な三角形
１組が成り立つ説明へと一気に思考が動いていった。

　　イ　結論が「直角三角形」の場合
　　　　円の中心から円周までの線分どうしは等しいこと

が意識されていないことが多い。また，結論が直
角を示すことである命題を扱うことが少ない。この
点から，二等辺三角形の角の関係を図に●印で示し
た。図を見て，半数の生徒がもうひとつの三角形が
二等辺三角形であること，その底角の関係に気づき
×印等を，図13のように図にかき入れた。時間がかかったが，説明に至った。

　　③　記述中心の形式的な証明にとらわれずに，生徒自らが考えたことを自分の言葉で表現で
きたか。

　　　指導は，生徒の言葉による説明を指示し，その記録として証明を授業者が板書をする流れ
をとった。生徒にはメモや板書事項は必ずかくことを意識させ活動させることを行った。つ
まり，情報端末を動かすことに夢中になり授業の記録を残さない，情報端末のスイッチを
切ったら学習内容が消えてしまわないよう，留意した指導方針をとった。

　　　このことは，教科書にあるような詳細な形式的な証明にとらわれないことを意味する。生
徒の思考の流れや説明の流れを記録するという，考え方を追究する説明の記録となった。そ
の指導と表裏一体の「自らが考えたことを自分の言葉で表現する」結果となった。情報端末

図12

図13

点C 図形

図11
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点Ｃの条件は仮定、現れる図形は結論と考えると，仮定によって現れる図形が変わるのです

ね。今日は，仮定（条件）をしっかり考え，いろいろな図形を考えてくれましたね。

（チャイム）

[授業の考察と関連事項]

本時は，前時までの中２図形指導がひと通り終了した生徒を対象として，中２図形学習のまとめ

とともに，条件推論の学習の場である。この学習は情報端末（ｉPａｄ）を活用して行われた。生

徒は日頃使っていない情報端末であるが，簡単な操作と自らが機器に働きかけた結果としていろい

ろな図形が現れることから，能動的な学習活動が行われたと考えらた。授業の考察を次の①～④に

従って述べる。

① 生徒はどのように中心となる課題を捉えようとしたか。

課題場面の理解と課題の把握は２段階の指導によって行われた。第１の段階は，課題場面の任意

の図をかかせることである。第２の段階は，情報端末を使い課題の条件からいろいろな図を見せ，

クラス全員でいろいろな図が現れること，現れた図を図形の名前（三角形，四角形，二等辺三角形

・・・）で判断させ，いろいろな図（図形）があることを共有化したことである。そして，どのよ

うなときにその図が現れるのかを，情報端末の指

の操作で判断させた。さらに，その操作と現れる 点Ｃ 図形

図との関係を右のような図に記録をさせた。この

指導により，生徒は情報端末の操作だけに集中す

ることなく，「今，何を考えようとしているのか」

が明確になっていった。 －図 11 －

② 生徒はどのよう考えて，現れる図（図形）を結論とし，結論から点Ｃの条件を仮定として見い

出し，その説明しようとしたのか。

結論から仮定を見出す逆の問題の把握は中学生には難しいとされてきたが，①の図 11 の意識づ

けや情報端末活用の成果から，その困難性を示す生徒は少なかった。それが成り立つことの証明（説

明）になると困難性を示す生徒は，やはり多い。仮定を見出すところまでは予想以上の成果は見ら

れたが，説明の段階では何を視点とするのかが思い浮かばすにいた。授業者は，「何を気づかせた

いのか」という視点でそのような生徒への示唆を準備していた。それは２つの観点から準備をした。

ア 結論が「たこ形」の場合は，教科書等でたこ形を扱うことは少ない。

何がいえれば「たこ形」といえるのかということに気づかせる「 ＣＢ

＝ＣＡといえるか」と問うた。この発問から多くの生徒は，ＣＢ，

ＣＡをそれぞれ一辺とする１組成り立つ説明へと一気に思考が動いて

いった。 －図 12 －

イ 結論が「直角三角形」の場合は，円の中心から円周

までの線分どうしは等しいことが意識されていないこ

とが多い。また，結論が直角を示すことである命題を

扱うことが少ない。この点から，二等辺三角形の角の →

関係を図に●印で示した。図を見て，半数の生徒がも

うひとつの三角形が二等辺三角形であること，その底

角の関係に気づき×印等を，図 13 のように図にかき入 －図 13 －

れた。説明にいたるには時間がかかったが，説明に至

った。

Ｃ Ａ

Ｂ Ｏ
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に現れる図を通して具体的に図にある記号を使って表現すること，発表することが行われた
と考えられる。

　　　また，未熟な表現は授業者がその言葉を受けて，いい直してクラスの人たちに伝えていった。
　　④　疑問や発見の意識をもち，課題を探究させることができたか。
　　　活動の中での疑問や発見は，授業の最終で表面化してきた。授業の初めに生徒が予想した

「正三角形はできる」ということに対して，「正しいか否か」が議論となった。「正しくない」
と判断した生徒は，「分度器で情報端末に現れる∠AOBを110°と実測した。∠AOB＝120°
でなければ正三角形とはならない」と主張した。それに対し「点O，A，Bは固定し」となっ
ているが，それは違う角度の∠AOBもあり得るから正三角形になる場合もある」と主張した。
このことは，仮定を情報端末の図で思考し，仮定を吟味する姿勢が生徒の中から自然に出て
きたことである。授業の初めの課題を，授業の最終まで考え続け探究したと考えられる。

４．授業後の生徒の反応
　授業実施３日後に情報端末を利用した授業について以下のアンケートを行い，生徒の反応や考
えを調査した。アンケートは25名に実施した。

（１）アンケートと集計結果
　◎は１番多かった回答，○は２番目に多かった回答を表す。

①�　点O，A，Bは固定し，OCの長さを変えずに点Cを動かしたとき，どんな図形を見つける
ことができましたか。その図形の名前を，すべて書いてください。

　・直角三角形（19名）		  ・二等辺三角形（19名）		  ・台形（13名）
　・たこ型（13名）		  ・平行四辺形（６名）		  ・正三角形（２名）
　・直角二等辺三角形（１名）	 ・ひし形（１名）			   ・四角形（２名）
　・三角形（１名）

②　iPadを使って図形を調べる学習をしました。
　　実際にiPadを使ってみて，iPadのよかった点，使いづらかった点について教えてください。

［よかった点］
　◎自分で図形を動かすことができてわかりやすかった。
　○図形の変化がわかりやすかった。
　・点Cを動かしいろいろな図形を見つけられた。
　・班の全員で見て理解できた。
　・頭の中で考えなくてもよい。
［使いづらかった点］
　◎違うところに少し当たっただけで画面が変わってなおし方がわからなかった。
　○角度を測りづらかった。
　・少しふれると図形がずれてしまった。
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　・画面が止まったりして使いにくかった。
　・角度や長さなどが出てくるともっとわかりやすかった。

③�　２月13日の図形の授業を受け，図形の学習に対して自分の考えが何か変わったと感じたと
ころがありましたか。それを教えてください。

　◎図形の授業に対する苦手意識が減った。
　○図形の授業が楽しくなった。
　○１本の線を動かすだけで，いろいろな図形ができるのですごいと思った。
　・図形は少し見方を変えるといろいろな図形になること。
　・今回のようにして自分で作って見つけてみたい。
　・図形を頭の中でイメージできるようになった。
　・iPadを使って自分で形を作るとわかりやすいんだなと思った。
　・数学の楽しさがわかった。
　・やっぱり難しいのでもっと頑張ろうと思った。
　・図形は奥が深いということがわかった。

（２）結果の考察
　質問①では直角三角形と二等辺三角形と回答している生徒が多かった。これは直角三角形と二
等辺三角形が比較的見つけやすい図形で，だいたい初めの方に発見され，生徒の印象に残りやす
かったためだと考えられる。また，この２つの図形は黒板で本当にこの図形になるのかを証明し
たので，覚えている生徒が多かったと考えられる。平行四辺形，正三角形，ひし形と回答してい
る生徒が数名いることから，仮定からその図形になることを証明できる段階に辿り着いていない
生徒がいることが考えられる。本授業では平行四辺形，正三角形，ひし形のように見える図形は
あるが，平行四辺形，正三角形，ひし形は現れない。今後の課題として，証明することの段階ま
で辿り着いていない生徒にどのような支援をしていくのかを検討していく必要があると考える。
　質問②のiPadを使ってよかった点については図形を動かせることに関する回答が多かった。こ
れらの回答はiPadがこちらの期待通りの働きをしていることを裏付けている。
　iPadの使いづらかった点は大きく分けて２種類あると考えられる。iPad本体の機能に関するこ
ととアプリの機能に関することである。画面が変わってなおし方がわからなかった，画面が止
まったりして使いにくかったという回答がiPad本体の機能に関することに該当し，それ以外の回
答はアプリの機能に関することに該当すると考えられる。
　iPad本体の機能に関することは教師側の対応次第で軽減することが可能である。まず，教師は
どのような操作をしたときに，iPadがどのような動作をするのかということを知っておく必要が
ある。さらには，解説書のようなものを用意しておく必要がある。授業中に複数のiPadで誤動作
が起こったときに，その対応だけで授業時間が削られていくからである。また，別の授業で使っ
ていたアプリが動いている可能性があるので，こまめに使わないアプリを停止していく必要があ
る。複数のアプリを実行することによりiPadのメモリが不足し，それが原因で画面が止まるから
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である。
　アプリの機能に関することは指導者が注意すれば対応できるものであった。今後はこの指摘を
受け止め指導上の留意点としたい。
　質問③では図形の授業に対する苦手意識が減った，楽しくなったという回答が多かった。これ
は，iPadを取り入れることで図形を与えられて考えるという受動的な授業ではなく，自分で図形
を見つけ出し考えるという能動的な授業になったためだと考えられる。これは，他の回答からも
裏付けされている。
　［生徒の回答例］

６．まとめと今後の課題
　生徒がもつ論理的思考力を伸ばす図形指導は，「図」が鍵となる。本研究の授業では，「図」に
関して次の指導を行った。
ア．仮定による図形の性質･関係を図に写す。
イ．図の中にある図形の性質・関係から導かれる必要条件の結果が何を意味するかをその図のな

かで探究する。
ウ．結論から導かれる十分条件の結果が何を意味するかをその図のなかで探究する。
エ．必要があれば，さらに条件を図に付け加えたり図を動かしたりして，図の中に成り立つ図形

の性質を追究する。
　指導の実際はこれらを網羅するが，紙面の関係ですべてを紹介していない。指導の実際と指導
前後の生徒の感想から，「図形命題の仮定を意識させることは，その後の証明展開の第一歩であ
る。その意識化のために仮定となる図を意識させる活動が重要」で，情報端末を活用させる活動
はその効果をもたらすと判断できた。
　図形でいう「図」は形状と概念の構成物である。ある形を持つことによって生徒にとって具体
的なものとなり，喚起力を持つ。そういう力があるから図を見ながら推論できるのである。総合
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はまさにそのようなの研究方法なのである。これは図形教育の基本を語っており，生徒の活動から

その意図した指導の必要性を示している。図形教育において，「図」は図形的探究や証明の活動に

おいて根本的な役割をもっていることを再確認したい。

今後の研究課題としては，次のことがあげられる。

・指導前の生徒の実態と，指導後の生徒の実態を，中２図形の授業を通してさらに生徒の変容を明
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幾何はまさにそのような研究方法なのである。これは図形教育の基本を語っており，生徒の活動
からその意図した指導の必要性を示している。図形教育において，「図」は図形的探究や証明の活
動において根本的な役割をもっていることを再確認したい。
　今後の研究課題としては，次のことがあげられる。
・指導前の生徒の実態と，指導後の生徒の実態を，中２図形の授業を通してさらに生徒の変容を

明らかにし，指導方針，指導内容の妥当性を検討すること
・図形命題における「図」の探究や「仮定を図で思考させる」指導方針に沿った情報端末を活用

した授業事例を増やし，他の図形命題に対する生徒の証明と図の関係の考え方を捉え，その活
用について考察をすること

［註］
愛知教育大学飯島康之氏の協力を得て，飯島研究室の Web上で動かすアプリを活用した。
http://www.auemath.aichi-edu.ac.jp/teacher/iijima/iijima.htm

［付記］
この研究は平成24～26年度科学研究費補助金（課題番号24653279）を受けている。
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