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〈論文〉

作図 し証明す る過程 を重視 した図形指導

―説明の根拠に着日して一

高橋達也士,鈴木 直キ,國宗 進鶴

The Teaching of Geometry Fostering Studentsr Ability of
I)iscovering, Reasoning and Proving in Lower Secondary School;

Focussing the Bases of Explaining
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Abstract

This StudD7 focusses on fostcring studentゞ abiliサ of DjSιο″ガ43 ″ιぉο″4g α〃

″οツ姥 in gemctical lessons ofthe seventh gradc in lowcr secontt school.

It is important for studentt to understand reasoning and proving.月 臓Юugh」apanese

studcnts have leamed provmg hm the eighth grade,many studcnts dOnt understand the

signiflcance Of proo■  To dispel thcse circun■ stances,we chose geometncal constructions,

planned and done lessons pttcularly in the scvcnth grade

By observing practical lcssons and mdyzing studentS writings,we pointed out ic

gcometrical cosmciOns can plり a key rolc h Dおιο″″ルg″″οガ″gα″グぽoッ72g in
geOm"・ In these les,ons,many students learncd mathematics wi■ great interest.

In this papcr we宙 1l olaritt hoW Students use the properties known ttЮ ugh the taming

in clementt school,by observing ive practical cases about,おιον′′′″3″徳ο″j″gα″′
ρrοツ′″g in geomet7.
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1 研究のねらい
本研究は,中学校 3年間の図形に関する学習指導

を見通して,その一層の改善の方向を探り,実践に裏

打ちされた提言を行うことを目指している。本稿では,

「作図の方法を考え,それを証明する過程を重視する

学習指導」の一層の改善を目指す。これは,筆者らが

重視する「発見し証明する過程を重視する学習指導」

の一つとして位置付けられる。

本稿のねらいは,中学校第 1学年での基本作図に関

連する学習指導において,生徒が説明の根拠として使

う性質等を明らかにするとともに,その現状をふまえ

て作図し説明する学習指導改善の方向を明らかにする

ことである。
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2 発見し証明する過程を重視した学習指導の基本的
な考え方

(1)発見し証明する過程の重視

本研究では,「発見し証明する過程」を重視してい

る。それは,図形の論証に関する内容・方法の理解に

有用であるとともに,特に生徒の数学学習への関心・

意欲の喚起,及び好ましい数学学習観の形成に欠かせ

ないと考えていることによる。できあがつた内容が与

えられ,決まりきった方法での解法を身に付けるとい

う数学学習観からの脱却を目指したい。

「発見し証明する過程Jを重視した授業に関する研
究の一環として,本稿では特に第1学年での「作図し

証明する過程をとる」ことを中心に検討する。

12)発見の対象

「発見し証明する過程Jを重視する学習指導におい

ては,生徒が発見する対象として,次のものが考えら
れる(団宗・熊倉・格元,20131。 図 1では,それらの

*f*a[-l rEa(z<L(b6.
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ア)(図だけ・場面だけから)命題を見いだす。

イ)(結論が与えられていて)仮定を見いだす。

ウ)(仮定が与えられていて)結論を見いだす。

工)証明を見いだす。

オ)(命題を一般化する等によつて)よ り発展的な命

題を見いだす。

は若千異なるAlを考えて「A・ ⇒ B」 が成り立つかど

うかを追究する学習も, ここでいう仮定を見いだす思

考行動として位置づけられる。

ウ)の 「結論を見いだす」に関しては,いわゆる決

定問題を取り上げることがこれにあたり,(いくつか

の)図を的確にかくことが結論の発見につながること

が多い。また,前項イ)で述べた問題の発展的な指導

においても,Aと いう前提のもとで結論を見いだす活
動がよく行われる。

工)の 「証明を見いだす」ことは,図形の論証の学

習において何度となく現れる。生徒が自力で証明方法

を見いだすことができる場合には,多様な証明方法を

取り上げてそれを楽しむ。その際には,補助線の引き

方への着眼も有用である輛 橋・鈴木・園宗, 2010。

一方,例えば直角三角形の斜辺と他の一辺の合同条

件や,ピタゴラスの定理の逆の証明など,生徒自らが

証明の方法を考えつくのが困難と考えられる定理につ

いては,教師と生徒との問答を中心としながらも,適

宜生徒の手にゆだねるような展開を工夫する。

本研究でも,結論を推測するのに観察や実験・実測

による方法をおおいに奨励するが,その方法は証明に

結び付くものとそうではないものとが混在しているこ

とには留意したい。

オ)の 「発展的命題を見いだす」に関しては,清宮

(1967,1968),竹内・沢田(1984)ほ かに詳しい。

なお,ア )～オ)いずれの場合についても,証明のた

めの図が与えられているかどうかは,生徒の学習行動

に大きな影響を与える C」olles,K et a1 2019。

3 作回し証現する過程を重視する学習指導
本稿は,「発見し証明する過程」を重視する学習指

導の一つとして位置づけられる,「作図し証明する過

程」を重視する学習指導について検討する。それは,

前項 (2)のイ)で述べたように,仮定を見いだすことに

なつている。

(1)作図し証明する過程を重視する意義

「_の ような図をいろいろな方法で作図してみよ

う」という問いかけに対して,生徒達は,典型的な作

図の方法のみならず, さまざまな方法を考え出す。そ

の中には,本当にそうなるかどうかがはつきりしない

ものも含まれている。生徒達には,自 らが行つた作図

や友達が行つた作図について「この方法で本当に問わ

れている図がかけるのだろうか」とぃう疑間が生じて,

「この方法でかけるのか,理由を考えてみよう」と証

明の追究へと自然に進んでいく。

すなわち,作図の問題を授業に積極的に取り入れる

ことによつて,まず「作図する」とし、`う身体を使つた

実際的,能動的な活動が促され,作図の方法が正しい

かどうかを考え証明するという思考活動へとつながつ

国:邁莉
図 1 発見する対象

以下,その意味するところを具体的事例も示して述
べることにする。

ア)の「仮定を見いだす」に関しては,価値ある
「性

質」そのものを生徒が見いだすのは容易でないが,図

や場面だけを与えて,そ こから何らかの性質を生徒自

身が見いだすことをねらう。例えばいくつかの多角形

を示してそれらに共通な性質を見いだしたり,カ レン

ダーを示してそこにある数の間の関係を見いだし命題

化したりすることがこれに相当する。

イ)の 「仮定を見いだす」に関しては,ある条件(結

論)を満たす作図の方法をいろいろと考えその方法が

正しいことを証明するという,本稿の主題である「作

図し証明する過程を重視する」学習指導がこれに相当

する(榛業・園田・國宗,2003,ほ か)。 例えば
「角の二

等分線をいろいろな方法で作図しよう」という問題に

対して,生徒達は多様な作図方法を考え,そ してその

方法が正しいかどうかを検討する。生徒が考えた作図

方法は,結論「角の二等分線になつている」ことの十

分条件である仮定を見いだしていることになる。

この「作図し証明する過程を重視する」学習指導は,

初等幾何で行われる作図題での
「解析」の方法,すな

わち,求める作図ができたとしてその図形を観察・考

察して結論を得るという方法に関連する。この方法は,

中学校においても例えば r円外の 1点からひいた接線

の作図Jの指導で明示的に扱われているであろう。本

研究では,作図題での「解析」ほど論理的に作図の方

法を検討することは意図していない。その方法を強調

することよりも,生徒の試行錯誤によつて現れたいろ

いろな作図の方法について,求められている図がかけ

ているかどうかを検討することを意味している。もつ

とも,生徒によつては「解析」の方法によつて思考を

進めることができる場合があり,その状況にある時に

はそれを積極的に推奨するのが自然な展開である。そ

の方法が全体の場で発表され共有されて,作図の方法

をいろいろと考える過程がより論理的に展開すること

もありえよう。

また,問題の発展的な指導鮨内・沢田, 198のにお

いて,例えば「A→ B」 が成り立つとき,仮定 Aと

つ
４
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て,それが仮定・結論の理解や証明による方法の理解  4 課題追究における生徒の説明とその根拠
を深めることになる。そして何よりも,数学学習に関   中 1での平面図形の授業を,「作図の方法が正しい
する関心・意欲の向上につながる。これが,「作図し  ことを,根拠を持つて説明する」ことに重点を置いて,
証明する過程を重視する」ことの意義である。     以下のように計画し実施した。
なお,作図では用具を定規とコンパスに限定するこ  第 1～ 3時 【線対称・点対称,距離】
とに関して、幾何学者である佐々木(1955)は ,「この   ・線対称な図形や点対称な図形を理解し,図形を対
ように手段を限定してみると個々の問題についてその    称性の観点から見る力を養う。
解法の発見に高い思考を働かせねばならないしそこに   ,2点 間,点と直線,平行な 2直線間の距離につい
考えることの楽しみや解法発見の喜びも生まれるJと    て理解する。
述べている。 第4～ 6時 【平行線の作図・円の接線】

・作図の意味を理解し,定規とコンパスを利用して

② 中1での作図し証明する学習指導の位置づけ      直線の平行線の作図方法を考え,作図し説明する。
中学校数学科での図形指導は,第 1学年は直観幾何,  第 7,8時 【垂線の作図】
第 2学年以降は論証幾何として,その扱いの違いを大   ・直線の垂線の作図方法を考え,作図し説明する。
きく分けることができる。 第9,10時 【角の二等分線の作図】

中 2以降の図形の論証の学習指導においては,平行   ・角の二等分線の意味を理解し,角の二等分線の作
線と同位角・錯角の性質と条件,三角形の合同条件・    図方法を考え,作図し説明する。
相似条件をいわゆる「公理的」な命題として位置付け,  第 11,12時 【線分の垂直二等分線の作図】
演繹的推論を繰り返していくことによつて,図形の性   ・線分の垂直二等分線の意味を理解し,線分の垂直
質を理解するとともに,証明の方法を理解し身に付け    二等分線の作図方法を考え,作図し説明する。
ていく。そこでの「作図し証明する」学習は,例えば  第 13時 【角の作図】
「角の二等分線の (中 1教科書に載つている)作図の   ・これまで学習してきた作図方法を利用して,様々
方法」を再確認 し,それが正しいことを三角形の合同    な角を作図する。
条件を根拠にして証明するというかたちで進められる  第 14,15時 【図形の移動と作図】
のがぶつうであろうもつまり,生徒にとっても授業者   ・図形の移動の意味を理解し,3種類の移動の作図
にとつても,.jE明の根拠は明確である。 方法を理解する。

一方,その前段階である中 1での基本作図の指導に  第 16～ 18時 【作図の利用】(以下のいずれかを扱う)
おいては,作図の方法が正しいことを説明するのに,    ・3点を通る正方形を,垂直二等分線を利用して作
その根拠として何を位置づけるかは以前から多々議論    図し,説明する。
が行われている。中学校数学科の現行教科書の記述を   。円周上に頂点がある正三角形を作図し,説明する。
見ると,事前にひし形の対角線の性質を確認したり,2   この項では,以下いくつかの授業の実際を示して,
つの円の中心線と共通弦との関係を扱つたりして,そ  生徒の説明において根拠として使われた性質等を明ら
れらを説明の根拠として使うようにしようとしている  かにする。なお、_は 、使われた性質に関連する発
意図を読み取ることができる。例えば「角の二等分線  言等の部分を示している。
′ の作図」では,ひし形やたこ形の対角線は角を二等分
することを使つたり,作図して現れた 2つの三角形は  (1)最短距離の作図 (第 1～ 3時 )

線対称である,あるいは合同であると直観的に認めた

りして,引いた直線が確かに角を二等分していると結

論付けることになる。

このような教科書や,実際の学習指導案等の記述か

らすると,授業を構想する側の考え方はある程度明確

であるものの,生徒の実態はどうなのか,一人ひとり

はどんな性質等に根拠をおいて説明しているのかにつ

いては,それほど明示的に語られてはいない。授業で

[課題 ]

右図のように家,牛小屋 ,

川がある。家を出て川で水

をくんでから牛小屋へ行き

たい。最短距離で行 くには ,

川のどの位置で水をくめば

いいでしようか。

讐由
家
△
］

実際に何が起きているかに関する議論であるだけに,    生徒の考えの中で最も多かつたのは,下図①②のよ

やむをえないことなのかもしれない。このような現状  うな考え方であつた。距離とは最短コースの長さと学
をふまえて,本稿では,具体的な授業での発言に基づ  習した直後であつたからであろう。そこで,本当にこ

いて,生徒が説明の根拠とする性質等を明らかにする。  の道が最短なのか考えるように促した。
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(以下,T:教師,S:生徒とする)

考え方②

考えが進まない生徒が多かつたので,「家から川,

川から牛小屋まで直線で結べるといいね」となげかけ

たが,生徒は「そんなこと無理でしょ。川の中に牛小

屋がないといけない」とつぶやいた。しかし,そこか

ら何人かが牛小屋や家を動かし始めることとなつた。

考え方③

考え方④

届かないね。

S9:BC'と BDの長さが等しくならないと,最短と
は言えないねp

② 平行な直線の作□ (第4～ 6時 )

始めに「図をかく」ことと「作図する」ことの違い

や,作図におけるコンパスや定規の使い方を説明した

後,次の課題を提示した。

[課題 ]

直線2に平行な直線mを

作図してみよう。    C

この課題に対して,生徒が考えた作図の方法は,以

下の①～⑦である。

この作図が正しいこと

の説明として,次のよ

うな議論がなされた。

Sl:牛 /1ヽ屋からりIに対

して垂直に線をか

き, BD=CDに な
るような点 C,D
をとる。家と点 C

を結渕 IIと の交点を Aと する。家からA,Aか
ら牛小屋を結んだ線が最短距離になると思う。

T:なぜ,こ こが最短距離になるのでしょうか。

S2:家から川によつて牛小屋までいく遍頻既灘麒風

直義にぉみので,図のようになるね。

S3:△ ABDと

中 から,最短距離になるのか。

S4:で もね,「牛小屋を
"blに
なるような場所に移

動させることは理解できるけど,b2のような場

所に動かすことはよくないの。 (考え方④)

S2:牛小屋からまっす ぐおろした線上ならどこでも

いいのかな。

S6:そ う言われると,家から

b2までのほうが短いよ

ね。

S4:それじゃ,結局川ギリ

ギリのところが一番短

くなるから,前の考え

(考 え方②)であつて

るじやん。

S3:それはおかしいよね。何かおかしいところがあ

ると思う。

S7:ち よつと考えたんだけど,も しACが最短だとし

たら,BC'と BDの長さが違つてくると思 うん

だけど。BC'が最短なんだから,それより長い BD

を使えば最短ではなくなると思 う。

S8:なるほどね。BC'を折 り曲げても,牛小屋まで

考え方⑤ 考え方⑥

考え方⑦
ｍ
　
　
Ｏ

これらの作図が正しいことのill明は,次のように行

われた。

Sl:① は直線上に針を置き,半径が同じ円を3つか

き,その交点を結ぶと平行な線が作図できます。

T:①が平行になる理由は何でしよう力ヽ

Sl:交わつた点と,直径の両端と線で結ぶと,合同

な三角形ができます。食風お二負彪2嵐ゑゑ風皮

考え方②
m___二 _三 二 _==__

14
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申 になるといえます。

S2:合同な三角形ができているんだ。

S3:②も同じような考え方ではないですか。

S4:僕は同じ半径の円をかいて交わつたところを結

んだだけで,理由はわか りませんでしたが,Sl

さんのように考えると,正三角形ができています。

順晨換吸嫉態娘勲販双数数歎0政にになるといえま

す。

S6:③は,正三角形をつくつた後に,交わつたとこ

ろを中心に円をかき,正三角形と交わつたところ

を結び,台形をつくりました。

S7:台形じゃなくて,等脚台形だよ。

S6:正三角形から,等脚台形ができあがるんだ。こ

の作図で            が説明できる

と思います。

S7:④は,S6君のように正三角形を作らないでかき
ました。でも,交わつたところを結ぶと正三角形

ができます。だから,同 じ考え方です。

T:⑤はどうやつて作図したの。

S8:適 当に点をとつて,コ ンパスで同じ長さになる

ように印をつけます。そうすると,こ復興ユ形バ

い になります。

S9:平行四辺形を作図したのか。だったら,絶対に

平行になるね。

T:平行を作図するのには,合同な三角形や台形,平

行四辺形を使えば作図できますね。

S3:⑥は,直線つと交わるような円をかき,2と 交わ

つたところと中心を通る直線をひき,円 と交わつ

たところを結ぶと平行な線がひけます。でも,理

由がわかりません。

S6:これつて ,

形a£二,います。最疲意な弾およ瑕微だと説明で

きます。

S3:本 当だ。長方形ができている。これで納得いき

ました。

ここまで,生徒の作図方法や平行になる理由を全体

で確認し,様々な方法で作図できることを理解してい

る様子であつた。

次に,考え方⑦を全体の場で紹介し,意見を求めた。

T:④と似ている⑦は,平行な線がひけるでしようか。

S2:円 にくつつくように直線をひいているから,大

文夫だと思います。

S4:僕 も同じ考え方をしたけど,小集団でおかしい

という話になりました。

Sl:円 にくつつくようにひいたのでは, どこの点を

使つているのかはつきりしないよ。

S5:①から⑥までは,平行線は必ずコンパスの線が

交わつた ところにできています。

S2:作図では,2点が一直線を決定するので,⑦はち

ょっとおかしいと思います。

S4:やっぱり,何となくではだめなんだね。
この考え方⑦の検討を通して,「線分は 2点で決定
する」ことに反しているのでこの考え方は正しくない

という,成 り立たないことを主張する方法についても

確認することができた。

(3)平行四辺形の高さの作図 (第7,3時 )

[課題 ]

底辺を BCに したと
きの点 Aを通る高
さを作図しなさい。

平行四辺形の高さの作図を通して,垂線の作図の確
認も目的にしている。底辺に対して 90° になる線を

作図するため,ひし形の対角線を意識する生徒が多か
つた。生徒が考えた作図は以下の①～⑥である。

考え方③

考え方⑤

考え方④

考え方⑥

これらの作図が正しいことは,以下のように説明さ

れた。

Sl:①の作図は,コ ンパスの同じ長さを使つて,二

等辺三角形を 2回つくりました。2つの二等辺三

角形は

こ魔ねoため,垂直になります。
S2:二等辺三角形と考えるより,ひし形と考えれば
いいと思います。             り

ます。だから,①の作図は高さが作図できている

と思います。

Sl:本 当だ。ひし形と考えれば,理由がはつきりす
るよ。

15
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S3:②は,点 Bに針をおいて ABを半径とする半円
をかきます。次に点 Cに針をおいて ACを半径

とする半円をかきます。そして下にできた交点を

結ぶと高さになりました。でも,理由がよくわか

りません。

S4:さ つきと同じひし形ができているからでしよ。

S3:2回の半円の半径の長さが違うから,ひし形では

ないよ。ひし形ならよかつたのに。

SS:2つずつ辺の長さが同じだから,二等辺三角形が

できているよね。線対称と考えればいいかも。

S6:もつと別の方法がないのかな。

T:実はこの形は,ム鳥形↓濾虫ます。ひし形の 2つ

の辺の長さを変えた形で,裁農義嚇尭直二恋ゑゑ
性質をもつています。

S3:では,            ,高 さが作図で

きましたという理由で説明できました。

T:た こ形も作図の説明では有効に使えますね。

S7:③は,ADを延長して,Aを 中心に半円をかきま
す。交わつたところから違う長さで線をつけると,

高さがかけます。理由は,食鳳知誠類蒻彪が2

つかけているからです。

:直角三角形も理由になるのですね。

:私も同じ考え方をしました。コンパスで印をつ

けたものを反対側にもつくれば,ひし形ができる。

S7:ひ し形を考えた方がわかりやすい。でも,この

説明でも間違いはないね。

T:④と⑤は,考え方が似ていますれ

sl:どちらもAから直接高さを作図するのではなく,

別の場所に作図して,同 じ長さをとる,平行な線

の作図方法を使っています。

S2:前にやつた作図も使つていてすごい。

S8:平行な線の作図でもあつたけど,コ ンパスを 1

回だけ使つて作図する方法を見つけました。⑥は

対角線の交わつたところに針を置き,Aを通る円

をかき,BCと 交わつたところを結ぶと高さがで

きます。理由は最芝形0£姦ゑなゑです。

長方形がかけているので高さが作図できるというこ

の説明で,多くの生徒が納得していた。

しかし,ある生徒が長方形を使わなくてもできると,

次のように説明した。

S2:⑦のように,栽凛

申

…

…になるよね。こ豊

―

になり

ます。こ農晨額をで力

“

↓
"Qhな

ので,○ +○ +
×+× =180° になります。○とXは 2つずつあ

考え方⑦

るので,2で割つて,○ +× =90° になります。
図の中で○+× になるのは,ち ょうど線が交わつ

たところです。だから,こ の方法で高さが作図で

きると思います。

すごいな。わかりやすいね。

僕は長方形ができるからと考えていたけど,S3

君の説明を聞いて,長方形になる理由がよりはっ

きりしたよ。

高さを作図するには,ひ し形やたこ形,線対称

を使えばできるね。

作図つて,理由を考えていくと,図形の性質を

使うことが多い。

なお,こ の授業の考え方⑦の検討では,「平行四辺

形の対角線はおのおのの中点で交わる」ことを生徒は

それほど意識せずに使つていることに留意したい。

① 角の二等分線・垂直二等分線の作園 (第 9～ 12時 )

まず,角の二等分線の作図に関する次の課題を取り

上げた。

[課題](図 ,略)

平行四辺形 ABCDの辺 ABと 辺 BCが重なるよ

うに折り曲げた時の,折り目の線を作図しなさい。

個人で追究する前に,すぐに折るのではなく,どん

な折り目になるかを想像させている。

4つの作図①～④を板書し,全体で確認した。

考え方②

ハ

ー
も

考え方

…

ことを確認した。そして,解決

のためのポイントとして,生徒の発言から次の 2点が

確認された。

ア :∠ ABC(∠ B)を 2等分する線であること

イ :対応する頂点どうしを結んだ線と折り目の線は

垂直に交わること

また,垂線のときと同じように,線凶厖蘭譴製族n姦

oこ とも生徒から出たので,ひ し形以外にも作図でき

るのではないかと問いかけ,たこ形ェムェ息ゑと全体

Ｓ

　

Ｓ

Ｓ

　

Ｓ
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考え方①

でまとめることができた。

しかし,考え方④の説明に関しては,二篇ュニヵ彪

2廃ユα垂直二螢念娘をどう引くのか,その垂線が頂

点 Bと本当に交わるのかという 2点で,颯拠a曖沐

`a乙“

鯰ェ,全体では認められなかつた。

次に,線分の垂直二等分線の作図に関する次の課題

を取り上げた。

[課題](図 ,略)

平行四辺形 ABCDの点 Aと 点 Cが重なるよう
に折った時の折 り目の線を作図しなさい。

考え方②

引けば,折り目の線が作図できると思います。

このやり取りの後,ある生徒が次のように発言した。

S4:二等辺三角形の大きさは変えることができるか

ら,幾つも作図できるよね。
T:皆さん,この意見についてどう考えますか。
S5:点 Aと 点 Cか ら引く,コンパスの幅は変えるこ

とができるので,二等辺三角形がいくつもかけそ

うだ。 (実際に追究用紙にかかせている。)

T:こ のことから,この折り目の線はどういう線だと

分かりますか。

S6:点 Aと 点 Cから等しい距離にある点の集まりと
いうことだ。

S7:こ の折り目の線は,対角線 ACを二等分し垂直に

交わるだけでなく,別の意味もあつたんだ。角の

二等分線と似ている気がする。

考え方④は,前時の角の二等分線の学習で出された

二等辺三角形の性質が使われている。「二等辺三角形

の頂角の二等分線が底辺を垂直に2等分する」ことは

中2で証明されるが,上記のように「垂直二等分線が 2

点から等しい距離にある点の集まり」であることが確

認できた。

⑤  作日の利用 (第 16～ 18時 )
本稿で示した授業計画では,平面図形の発展的な課

題追究として「作図の利用」を3時間ほど設定してい

る。以下,(ア )(イ )の 2つについて検討するが,(ア )

は 2013年の実践に,(イ )は 2011年の実践に基づいて

いて一部は坂本・高橋・國宗 (2012)で報告している。

C71円周上に頂点のある正三角形の作回

作図の利用として,「 円周上に頂点のある正三角形

を作図しよう」という課題を提示した。今までに学習

した作図方法を利用することと,正三角形の特徴を全

体でおさえてから,個人で追究を開始させた。等しい

辺をつくるか,60° の角度をつくるかのどちらかで,

考えている様子であつた。

考え方③
考え方④

考え方①のように,対角線 ACをひき,点 Aと点 C

から同じ半径の円をかいて,交点を結んでひし形を作

る方法や,考え方②のように,同様な方法で正方形を

作る方法を黒板で発表させた。作図できる根拠として,

と

いう小学校で学習した性質を使つて説明がなされた。

解決するためのポイントとして,生徒の発言から次

の2点が確認された。

ア :対角線 ACを 2等分する線であること

イ :対角線 ACの 中点を通り,垂直に交わる線が必

要であること

また,考え方③のように対角線を2本ひき,その交

点を中心にして,対角線 ACに垂線をひく方法も発表

され,条件さえ合つていれば,考え方②のように図を

かく必要はないことも確認された。

そのような中で,ある生徒の考え方④を取り上げた。

sl:①のように:点 Aと■Cから適当な長さを取つ

て,二等辺三角形を作ります。そのできた角の二

等分線をひくと,折り目の線がかけます。

S2:す ごいねえ。でもどうして角の二等分線を引く

とかけるのかな。

S3 :

まり途

四 ができます。だから,角の二等分線を

(説明)

正六角形の作図から 3点 A,C,E

を結ぶ。△ ACEは,AC=CE
=EAの 正三角形 となる。

この作図方法は,確かに正三角

形をつくることができる。生徒

の説明では,全風おo上該0■
AC,α ,EAと なる

ため                    た

めの根拠であつた。

考え方①

A

D

″
′

B″

D
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考え方②
(説明)

△ A00'は正三角形である。

∠ 0'CA=∠ 0'AC=30° ,
∠ A00'=60°  , ∠ ADO'=90
° より∠ DAO'=30° ∠ OAC
=30° か ら∠ DAC=60° 。

同様に∠ DBC=60° 。 よつ

て,「4つの辺の発漠腋漱無んヽ ¨漁就 d犯£脚 か,「就

そ見地定 (2」 驀おもセ燿そもttんStにモiC2え 0 (2 (2ι ttStζじ尊専導Uにも0ことこ

`し

」

ことを全体で確認 して個人での追究に入つたためか ,

正方形である理由はあまり議論にはならなかつた。つ

まり,これまでのように,「作図してから理由を考え

る」方法ではなく,「必要な条件に当てはまるように

作図する」方法が,生徒の中で無意識に行われ始めて
いたと考えることができる。以下に,生徒が考えた作

図の方法を示す。

て,3つの角の大きさが等しくなり,AB=BC=CA
の正三角形になる。

(説明)

直径を引き,中心 0を 60° ,

120° に分ける。∠ Q∝ =∠
OCA=∠ OAB=30° 。 同様
に,∠ OBC=∠ OCB=∠ OpA
=30° より,∠ A=∠ B=∠
C=60° 。よつて AB=BC
=CAの 正三角形になる。
(説明)

直径と円との交点をAとする。

直径に∠ Aが 611° になるよう

に作図し,円 との交点を Bと

する。∠Aの二等分線を引き,

円との交点を Cとする。同様

に点 Dを とり,3点 A,C,D
を結ぶ。∠ ACO=∠ OcF=

∠ ADO=∠ ODF=30°  より, ∠ ACD=∠ ADC=

60° になる。また,∠ CADも 60° になるので,△

ACDは正三角形になる

②③④の作図方法では,正三角形は3つの角度が

60° になるという性質を利用している。3つの幾度が

簑&↓れだら二等辺三角形の性質を利用し,辺の滉さ

盆範&£

“

ゑことがわかるので,結局3つの辺の長さ

が等しいことが説明できた。

授業では,正三角形の定義である 3つの辺が等しく,

3つの角が等しいということを説明の中に入れること

が必要であることを意識させている。そのため,辺2
最ミa霊↓く誌ゑための方法と,atta艶上ふなゑた

めの方法 (60° をつくる)と いう,小学校で学習し

た図形の性質を根拠にして作図や説明を考えていた。

0 3点を通る正方形の作図
作図の利用として,次の課題を提示した。

[課題]             B
次の 3点 A,B,Cを 通る
正方形を作図してみよう。   A     ・

c

考え方① 考え方②

考 え方③ 考え方④

垂直な 2直線を作図するためには,基準となる直線

を決め,その直線に向かつてある点からの垂線を作図

し,正方形の一辺の長 さを決めればよい。これらは,

作図したい正方形を想定して考えているからこそ考え

られる方法である。つまり,角が 90° で辺の長さが

すべて等しい図をかくという結論を導くために,「垂

直を作図し,辺の長さを等しく作図する」ことを考え

て課題に取り組んでいることになる。

この課題追究は,与えられた条件にあう作図の方法

を考えるという活動を,「このように垂線を作図する」

ならば「正方形が作図できる」ととらえてみると,作

図の方法を考えることは,条件にあう図をかくという

結論の仮定にあたる部分を検討していることになる。

そこで行われる推論は,中 2以降での図形の論証にお

ける命題や仮定・結論の理解につながつているととも

に、説明・証明する能力の育成にも大きく貢献してい

ることになる。

5 生徒が説明の根拠として使つた性質等
(1)個々の事例における機明に使われた根拠

4で検討した事例 (1)～ (5)のそれぞれにおいて,生

徒が行つた作図の方法が正しいことを説明する際に

その根拠として使つた性質を列挙すると,次のように

考え方④

正方形であることを示すのに根拠となるものとし
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なる。

1)最短距離の作図

・2点間の最短距離は,その 2点を結ぶ線分の長さ

である。

・線対称な図形の対称の軸は,対応点を結ぶ線分に

垂直でその中点を通る。

・合同な図形の対応する辺の長さは等しい。

2)平行な直線の作図

・合同な三角形の高さは等 しい。

,合同な正三角形の高さは等しい。

・台形 (等脚台形)の対辺は平行である。
・平行四辺形の対辺は平行である。

・対角線の長さが等しく,おのおのの中点で交わる

四角形は長方形である(←無意識によしとした)。

・長方形の対辺は平行である。

3)平行四辺形の高さの作図

・二等辺三角形は線対称なので その対称の軸は ,
対応点を結ぶ線分に垂直である。

・ひし形の対角線は垂直に交わる。

・たこ形の対角線は垂直に交わる(←教師が確認)。

・合同な直角三角形の対応する角は等しい。

・長方形の 1つの角は 90° である。

・二等辺三角形の 2つの角は等しい。

・三角形の内角の和は 180° である。

・平行四辺形の対角線はおのおのの中点で交わる

(←無意識によしとした)。

4)角 の二等分線・垂直二等分線の作図

・ひし形の対角線は垂直に交わる。

.た こ形の対角線は垂直に交わる。

・線対称な図形の対称の軸は,対応点を結ぶ線分に

垂直である。

・二等辺三角形の底辺の垂直二等分線かくこと…全

体では認められなかつた。

・対角線の長さが等しく,おのおのの中点で垂直に

交わる四角形は正方形である。

・二等辺三角形の頂角の二等分線は,2つ の合同な
三角形をつくる。

・二等辺三角形は線対称な図形である。

5)作図の利用

(ア)円周上に頂点のある正三角形の作図

・合同なひし形の対角線の長さは等しい。

・3辺の長さが等しい三角形は正三角形である。

・3角の大きさが等しい三角形は正三角形である。

・二等辺三角形の 2つの底角は等しい。

(イ)3点を通る正方形の作図
・4辺の長さが等しく,角 が 90° の四角形は正方

形である。

・対角線の長さが等しく,おのおのの中点で垂直に

交わる四角形は正方形である。

(21説明に使われた根拠の概括

さらに,(1)で述べた事例ごとの説明の根拠として

使われた性質をまとめてみると,その主なものは次の

ように概括することができる。

・線対称な図形の対称の軸は,対応点を結ぶ線分に

垂直でその中点を通る。

・二等辺三角形は線対称な図形である。

・合同な図形の対応する部分の長さは等しい。

・ひし形の対角線は垂直に交わる。

・たこ形の対角線は垂直に交わる。

・対角線の長さが等しく,おのおのの中点で交わる
四角形は長方形である。

・対角線の長さが等しく,おのおのの中点で垂直に

交わる四角形は正方形である。

なお,本授業では単元の終末に「(5)(イ )3点 を通
る正方形の作図」において,「4辺の長さが等しく,
角が 90° 」や 「対角線の長さが等しく,おのおのの

中点で垂直に交わる」という四角形は正方形になるこ

とを,小学校の学習や中 1のその学級での合意に基づ

いて根拠として認めている。この(5)の (イ )を授業でと

り扱わない場合は,これらやや複雑な性質は説明の根

拠としては登場しないことに留意したい。

6 考察
(1)生徒が説明の根拠に使つた性質等

中 1での作図の学習指導において,作図の方法が正

しいことの説明として,前項 5(2)で示したような性

質が根拠に使われることが明らかになつた。

これらの性質等のほとんどは,当然のことながら,

小学校での既習事項ということができる。

中 1での基本作図に関する中学校数学科の平成 23

年版教科書の記述を見ると,3(2)で既に述べたよう

に,事前にひし形の対角線の性質を確認したり,2つ
の円の中心線と共通弦との関係を扱つたりして,それ

らを説明の根拠として使わせようとしている。教師に

は執筆の意図は伝わるものの,生徒にとつては,なぜ

急にひし形の対角線の性質や 2つの円の中心線と共通

弦の関係が登場するのかが読みとりにくい。基本作図

に関する学習に先だって,説明の根拠を確認し準備し

ておくよりも,まず作図の方法を考え,そこで必要に

なつた性質等を確認して授業を進める方が展開として

自然であり的確であろう。5(2)で概括したように,

説明の根拠として使われる性質は,生徒が考え出した

作図の方法に応じて,い くつか考えられることを銘記

したい。

ψ)中 2か らの論証学習との関連

本稿で具体的に示したように,「いろいろな方法で

19
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作図し,それが正しいことを説明する」中 1での学習

活動は,生徒の根拠を示して説明する能力の伸長や ,

数学への興味関心を高めることに貢献する。

ところがこのような中 1での「作図し説明する」学

習に続いて,中 2以降の図形の論証の学習指導におい

ても同一の命題が取り上げられ、平行線の性質・条件

や三角形の合同条件を根拠にして証明がなされること

になる。例えば「角の二等分線の作図」について,中 1

では本稿で述べたように,ひ し形やたこ形の対角線は

角を二等分することを使うたり,作図して現れた 2つ

の三角形は線対称である,あるいは合同であると直観

的に認めたりして,その作図の方法は正しいと結論づ

けている。ところが中2ではそれを合同条件を使つて

証明し直すことになる。

本稿で提案した「作図し証明する」過程を重視した

展開において,中 1と 中2での性質の調べ方の違いを,

生徒に明確に伝えることが重要である。それは,「論

証の意義」の理解 (国宗,1987,他 )を深めることに大き

く関連する。

7 今後の課題
① 本稿の 4(4)においても現れているように,線
分の垂直二等分線や角の二等分線を「ある条件を満た

す点の集合」とみる見方が,作図の方法を発見する際

に与える影響を明らかにする。

② 論証幾何に関する学習指導をより発見的に行う
には,ぶつう,観察や実験 。実測による方法が用いら

れることが多い。しかし,それらの方法によつて,例

えば三角形の3つの角を分度器で測つて和が 180° で

あること,あるいはまた二等辺三角形の 2つの角を測

ってそれらが等しいことを見いだしたとしても,それ

は証明の方法に結びつかない。発見の過程が証明の方

法を導き出さないことが多いのである。「論証幾何に

おいて,発見に論証を用い,それを積極的に応用して

いるところといえば,作図題の「解析」ぐらいなもの

であろう。J(石谷,1957)と いう説もある程である。

論証幾何における「発見し証明する」過程を重視し

た授業を数多く構想する必要がある。

く引用・参考文献〉

Hershkowltz,R(1990)Pwchologlcal Aspects of

Learnlng Geometry ln P Nesher&Kllpatnよ

(Edsl,ル漁励 塑́′麟θθ a2ご の 百ο2_Cambndge

Unlverslty Press pp_70‐ 95

」Ones,K,FuJlta,T,&K― ulle,S。 012)

Promotmg Produchve Reaso血 g ill the

Teachng  of Geometry in Lower Se∞ ndary

sch∞r Towards A Future Research Agenda

λ οα滋 場 ″ 〆 ″θゴノ L″ 2a″″″ い

ο2 』膠,議ma石醸 〃 ″a2百αらpp 2222‐2231
:ICME.

石谷茂(1957),『図形と論証』,啓林館

國宗進(1987),「「論証の意義Jの理解に関する発達の

研究」『日本数学教育学会誌数学教育学論究』

Vo1 47・ 48, pp 3‐ 23

國宗進・熊倉Fnt之・松元新一郎(2013),「図形の論証

の理解とその学習指導―図形の相似に関する補助

線を引く方法の意識化―J,日 本数学教育学会誌

第95巻『数学教育学論究 臨時増Tl』 ,第 46回秋

期研究大会特集号 pp l13‐ 120

國宗進・羽日明夫・榛葉伸吾(1999),「 中学校での図

形指導の改善」『第 32回数学教育論文発表会論

文集』, pp 221‐ 226

栗田稔(1981),『幾何』,共立出版,pp 12‐23

古藤怜編著(19981,『 コミュニケーションで創る新し

い算数学習―多様な考えの生かし方まとめ方―』,

東洋館出版

坂本健司・高橋達也・國宗進(2012),「中学校第 1学

年における数学的推論能力の育成=説明する活動

を重視して一」『静岡大学教育学部教育実践総合

センター紀要』No 20,pp l‐ 10_

佐々木重夫(1955),『幾何入門』,岩波書店,p193

榛葉伸吾・園田博人・國宗進12003),「 中学校での図

形の学習指導の改善―作図し証明する過程を重視

して一」『静岡大学教育学部附属教育実践総合セ

ンター紀要』,No9 pp ll‐ 30

清宮俊雄 (196つ,「初等幾何学における発見的研究法

について」,日本数学教育学会誌『数学教育学論

究』Vol X Ⅲ,pp 16‐45

清官俊雄 (1960,『幾何学―発見的研究法―』科学新

興社

高橋達也・鈴木直・國宗進(2013),「補助線を引く方

法を意識化させる図形指導―説明する活動を重視

して―」『静岡大学教育学部教育実践総合センタ

ー紀要』No 21,pp 21・ 30

竹内芳男・沢田利夫編著(1984),『 問題から問題へ 間

題の発展的な扱いによる算数・数学科の授業改

善』東洋館出版

望月美樹(20091,「線分の垂直二等分線の作図」,国宗

進・相馬一彦編著『中学校新数学科数学的活動の

実践プラン集第 1学年編』明治図書,pp 58‐ 61

20


