
静岡大学教育学部附属教育実践総合センター紀要 mlo p.H～ 22(2004)

作図から証明への過程を重視した「相似な図形」の学習指導
Teaching Similanty of Geometrical Figures Emphasized Learning Process iom

Constructing to Pro宙 ng

―An IInprovementin Teaching Geometry in Lower Secondary School,

The Fourth Report一

榛葉伸吾
*・

園田博人
*・

国宗 進
**

Shingo SHINBA,Hiroto SONODA,and Susumu KUNIMUNE

(平成 15年 12月 18日 受理 )

This study focusses on teaching and learning geometry in lower secondary school。

We had already proposed basic principles to Fnake lesson plan about geome町

■om seventll grade to nintho Based on this principles,we had lnade a plarl about

every lessons and taught it.

By obseⅣing practicallessons and analyzing their wrltings on these lessons,we

polnted out the possibility that we teach the propositions about the triangles,

quadrilaterals and so on at eighth grade by the rnethod that students and teacher

proceed the lessons according to the order thatstudents wantto check and prove the

problems.

This report points out too about teaching sirnilaHty of geometrical igures,it is

better we take the process that at irst students construct the igures,then prove

whetherthe way ofconsmcting are good or not.In these lessons,many students had

leamed geometry with greatinterest and understood the way of deductive reasoning.

1.研究のねらい

本研究は,中学校 3年間を見通した図形についての学習指導のあり方を,授業実践を通 して

検討することを目的としている。

その継続研究の一環 として,本稿では,こ れまでの成果をふまえて,「相似な図形」の学習

に関する授業モデルを提案し,授業改善の方向を探ることがねらいである.

2.図形指導改善の「基本的な考え方』

筆者らはこれまでに,中学校での図形の学習指導についての問題点を検討し,中学校 3年間

を見通 した授業計画を立てて実践 してきた (羽 田他,2001,2002;榛 葉他,2002,2003).そ
の実践は,次の①から⑥に示す図形の学習指導改善の「基本的な考え方」に基づいている (国

宗,1998,国宗・羽田・榛葉,1999.)
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① 図形指導のねらいを明確にする.

② 中1の内容を,空間図形と多角形の角で構成する。

③ 基本作図を単独では扱わない。

④ 小学校で学習した性質は既知として,そ の逆の追究から始める.

⑤ 作図等を通して直観的に確認したことを定式化する.

⑥ 円の内容を軽減して扱う.

このような方針で授業実践を繰り返した結果,そ の成果として,次の点が得られた (羽 田

他,200a榛葉他,2003).こ こでは,特に中2以降の学習指導について簡単にあげておく.

・わかりきつたことを証明するのではなく,作図してその方法が正しいかどうかを証明する

という授業を行つたことにより,生徒たちは大変意欲的に取り組んだ。

・論証の授業に新鮮さが生まれた.

・生徒たちから出された課題を中心に授業を構成したが,教科書で扱われる定理はすべて授

業でも出され共有された。

3.授業モデルの基本的な考え

上記の成果をふまえ,こ こでは「相似な図形」の学習指導の改善について提案する.それは,

特に以下の2点に重点があり,上記「基本的な考え方」の③と⑤に深く関わつている。

1)図形の論証のおもしろさや楽しさを「相似な図形」の学習で伝えよう。

2)「相似の考えJの理解度が低くならないように,作図を積極的に取り入れよう.

本稿で提案する授業モデルの特徴は,作図を積極的に取り入れている点である.従来の「相

似な図形」の学習指導は,次の授業 1や授業2の ような形式が多いであろう.

〈授業l〉 ①定理を知る→②定理を証明する→③定理を活用する

(授業2〉 ①問題を解く→②定理を発見する→③定理を証明する→④定理を活用する

授業 1では,ま ず教師が生徒に定理を示し,それを証明するという展開になる。生徒は, ど

うしてその定理をとりあげるのか,ど うしてその順番で証明するのかといつた疑間を抱いたま

ま学習することになりがちである。

授業2では, 1つ の定理を発見するために 1つの問題を扱う.単元全体では問題間につなが

りがなく,生徒にとっては,あ らかじめ定理を発見するために教師によって用意された問題を

解くことの繰り返しになる。

授業 1や 2は,定理を系統的に学習するにはよい方法である.しかし,生徒の側からすると,

受け身の学習になり与えられた問題を解くことに終始しがちになるという問題点がある.

できるならば,教師が問題を次々と提示するという形式から脱却したい。それだけでなく,

生徒が主体的に学び, しかも教科書の定理をすべて扱うような授業をめざしたい。
「相似な図形」は,新学習指導要領では中2から中3へと指導学年が移行された.つまり,

三平方の定理とともに中学校数学科での図形学習の到達点という位置づけである.だからこそ,

これまでの学習内容や方法を十分に活用し,生き生きと学習に取 り組む姿を期待したい.

そんな思いをこめて,以下に述べるような「相似な図形」についての授業モデルを考えた。

なお,対象生徒は,「平行線をかく」「等しい角を移す」作図について第 2学年で学習済みで

あるが, ここでは,例えば平行線をその方法で作図することまでは要求しない.三角定規をず

らしてか くが,定規とコンパスだけでかくこともできる, という了解に基づいている.
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4.『相似な図形」の構成と授業展開

この単元を3つの作図問題を中心に構成しようというのが,本稿の提案である。それに対応

させて小単元も次の 3つ とした。

次 小 単 元 内 容

1  次 三角形 の相似条件
相似な図形の意味,相似条件,相似な三角形を見つける,

相似であることの証明

2 次 相 似 の 位 置 相似の位置,相似の中心

3 次 線 分 の 二 等 分 中点連結定理,平行線と比,比と平行線

いずれの小単元でも作図を取り入れる.生徒は個々に目的の図を描くことをめざして追究す

る.そ して,全体の場で,い ろいろな作図方法が提案される.そ の中には,全員が正しいと認

める方法は勿論のこと,本当に正しいかどうかがすく
゛
にはわからないものや,その点に関する

生徒の意見が分かれるものもある.そ こで,本当に正しいかどうかを確かめようという展開で

授業が進む.

このような授業の流れは,子どもが追究したいことや意欲に合致していて,実に自然である.

生徒から提案された作図の方法について考察するので,証明に対する意欲も高まり,証明する

ことの必要性も生徒に自覚できるし,授業がより活動的になる.

5.取り上げる作図問題と授業の構想

ここでは,取 り上げる作図問題を中心に,授業の構想を述べる。

(1)三角形の相似条件

r………… 作図問題 (1)

|  △ABCを 2倍

|  に拡大しよう.

新教育課程では小学校で拡大図,縮図が扱われなくなったことも踏まえ,作図という操作活

動を通して『相似の考え」の理解を一層深めることもねらって,単元のはじめの作図としてこ

の問題を取り入れた.こ の問題に取り組むまでに,相似な図形の意味は取 り扱つておく.

ここでは次のような作図方法が出されるであろう。

ア～工のような方法が出され,学級全体で確かに2倍の拡大図になつていることを確認した

ら,3つの相似条件をクラスで共有する:
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その際, もしアやイのような作図方法が発表されたら,

用語を押さえておく.

また,例えば右のオのような方法が出され,拡大図に

なっているかどうかで意見が分かれたら,時間を確保し

て生徒に議論させたい。そうすることにより,相似条件

の活用の仕方や相似な三角形を見いだすことについても,

さらに深い理解が得られることが期待できる.

(2)相似の位置

ここで,相似の位置,相似の中心の

r‐
‐一―― 作図問題 (2)¨―一一………………………………………………………………‐、

△ABCの中に, 1辺がBC上にくるような最大の正方形を        A
作図しよう.

ヽ

"―
― ― ― ― 一 ― 一 一 ― 一 ― ― 一 一 ―

… … … … … … … … … …

―

]_____一

一 一 ―

Q__リ

次のような作図の方法が考えられる。

辺AB上に点 Pを とり,Pを 1つ の頂点 とする正方形を作図する.

BQの延長 とACと の交点をRと する。

Rを 1つの頂点 とする正方形を作図する.

イ BCを 1辺 とする正方形をかき,対角線の交点をFと する.

AFと BCの交点をGと する.

ABと EGの延長との交点をH,ACと DGの延長との交点を

Iと する.HIが求める正方形の 1辺である.

もしこれまでに「相似の位置」の用語の指導がすんでいないならば,

この作図を通して「相似の位置」に関する用語と意味の理解について

扱うことが可能である.                      D
この作図問題は,難易度が高いものである.作図の方法が正しいかどうかについては,

の総仕上げとして扱うことも可能である.

(3)線分の二等分

′Ⅲ……… 作図問題 (3)________、
1線分ABを二等分しようA~~~~B  I

二等分なら線分の垂直二等分線の作図をそのまま使うことができるので,こ れを繰り返せば

何 とかなると考える生徒もいるであろう。 しかし,やってみるとうまくいかないことに気づき,

いろいろと試行錯誤することが予想される。

次のような方法が考えられる.

E
論証
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ア
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これらは比較的説明がしやすい方法であろう.も し,生徒から「正しいかどうかわからない

ので証明しよう.」 という声があがれば,証明すればよい.

これに対して,下の工やオのような方法は,正しいようだが,本当に正しいかどうか迷う生

徒もいるであろう.               エ

エ ひし形ADBCを 作図しADの中点をE,

BDの中点をFと する。

ABと CE,CFそ れぞれの交点をG,Hと
すると,G,Hが ABを二等分する点になる. A

オ BC=BDと し,ADの中点をEと する。

CEと ABの交点をFと する。

すると, FBの長さがABの 3分の 1に なる.

もし,工やオのような方法が出されたら,そ こ

から論証にスムーズに入ることができそうである.

相似な三角形を見いだしそれを証明する過程で,教科書で扱われる「平行線と比の定理」や
「中点連結定理」を使ったり,これらの定理を証明したりすることも予想される.

このような追究活動の後で,ク ラス全体でこれらの定理をまとめ,共有して単元の学習を終

了することになる.

6.授業の実際

(1)三角形の相似条件

r一
‐一一 作図問題 (1)

△ABCを 2倍

に拡大しよう.

作図問題 (1)について個人追究を行い,

うな方法が発表された.

次にクラス全体で意見を出し合つた結果,次のよ

A      ∩②
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上記方法をすべて発表させた後,三角形の相似条件を授業者が紹介し,それぞれの作図方法

がどの相似条件にあてはまるのかを確認した。なお,その際の相似条件の扱いは公理的扱いと

し,合同条件 と対比させてさらっと流す感じで扱った.

さらに,こ こで③の方法に着目させて,「相似の位置」「相似の中心Jと いう用語とその意味

について指導した.

まとめると,作図問題 (1)についての授業は,次のように行われた.

第 1時 作図方法を個人で考えた.

第2時 クラス全体で発表しあい,各作図が2倍の拡大図になっていることを確認した.

第3時 三角形の相似条件を教師が提示し,①から⑨の作図方法がどの相似条件にあてはま

るのかを考察し,確認した.その後「相似の位置J,「相似の中心Jと いう用語とそ

の定義について指導した.

(2)相似の位置

作図問題 (2)…………………………………………………………………………、
△ABCの中に, 1辺がBC上にくるような最大の正方形を

作図しよう.

上記の作図問題 (2)も 個人追究した後に小集団で意見を出し合い,全体で発表した.そ こ

では次の3つの方法が発表された.
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①

AB上にDを とり,Dを通る正方形を作図する.

BGの延長とACと の交点をHと する。

H KttB C,HI〃 BCと なるようにK, Iを とる.

IJ⊥ BCと なるようにJを とる.

②

BCを 1辺とする正方形を作図する。

A FttB Cと し,FDと ABの交点をG,FEと ACの
交点をHと する。

G,Hか らBCに垂線をひく.Gと Hを結ぶ.

③

BCを 1辺とする正方形を作図する.

Aと D,Aと Eを結ぶ。

ADと BCの交点をF,AEと BCの交点をGと する。

HF⊥ BC, IG⊥ BCと なるようにH, Iを とり,

Hと Iを結ぶ.

それぞれの方法について,条件に合う正方形が作図できる理由を考察した.

以上ヮ作図問題 (2)についての授業は次のように行われた.

第 1時 作図方法を個人で考えた.

第 2時 小集団で方法を出し合い,ク ラス全体でその方法を共有した.

第 3時 なぜその方法で条件に合う正方形が作図できるのか,理由を個人で考察した.

第4時 第 3時に考察した意見を小集団で討論した後に,全体で確認した.

(3)線分の二等分

′
‐

一 一 ―  作 図 問 題 (3)一 一 一 一 ― ― 一
、

1線分ABを二等分しよう。 A~~~~BI

作図問題 (3)については,個人で考察し,小集団でその方法を出し合い,それが正しいか

どうかについて討論し,それをもとにしてクラス全体で考察を進めた.

個人で追究する際には,「二等分ならできるのに・・」と言いながら試行錯誤する生徒,「え

えつ二等分」と絶句する生徒など,その問題が本当にできるのかどうかとまどっている様子が

見られた。しかし,時間が経過するにつれて集中度が増し,教室にはコンパスと定規の音だけ

が聞こえていた.

続いて,4人での小集団活動に入る前に,授業者は「いろいろな作図方法が考え出されてい

るけれど,自分でその方法が正しいという理由が言える場合には,理由も述べよう.理由はわ

からないけれど二等分できそうだという方法も積極的に出し合おう.」 と指示した.

小集団での意見交換では,さ まざまな意見が飛び交っていた.い くつかのグループの話題と
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その話し合いの様子を以下に紹介する.

Aグループ

「私は,線分ABと平行な直線をかきました.そ して,コ
ンパスを使って,そ の直線上にCD=DE=EFと なるよ

うに3つの点を取りました.そ の両端の点とA,Bを それ

ぞれ結んでその交点Gを見つけます.そ して,Gと D,G
とEを結ぶと,線分ABを二等分する点を見つけることが

できます.」

Bグループ

「ぼくは,Bを通る直線を引き,BC=CD=DEと なる

ように点を取りました.そ して,Aと Eを結び,点D,C
を通るAEと の平行線を引きました.そ うすると,線分AB
二等分する点を見つけることができます.」

Cグループ

「ぼくは,比例のグラフをイメージしました.も し図のよう

に線分ABがあって,点Aの座標が (1, 0)だ としたら,

y=1/3χ のグラフと線分ABの交点は (1,1/3)に なりま

す。だからこの点が線分ABを二等分する点の一つです.」

1

=丁 χ

A～ Cグループのように作図方法を発表するだけで終わつているグループもあったが,次に

紹介する2つのグループのように,意見が分かれてどちらが正しいのかはつきり結論が出な

かったグループもあった.

Dグループ

「ぼくは,角が三等分できれば,線分も二等分できる

と思いました.だから,図のようにまず線分ABを斜

辺とする直角二等辺三角形ACBを作図しました。次

に,CBを 一辺とする正三角形DCBをかき,∠ DCB
の二等分線を作図しました.そ うすると,

∠ACF=∠ FCG=∠ GCB=3ぴ になり,線分も

二等分されて,AF=FG=GBに なると思います.」

「・・・でも,なんか辺の長さが等しくないみたいだよ.」

「それは誤差じゃないかなあ.」

「そうかなあ・・・」
「だつて,角が二等分されれば,線分だつて二等分されるはずだよ.000」
「そんなことはないよ.だって現に長さが違うじゃん.AFと BGは等しいみたいだけど,
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FGの長さは何となく短 く感じるなあ.」

Eグループ
「ぼくは,図のようにABを一辺とする正三角形と正方形を

組み合わせて作図しました。正三角形の辺ACと BCの中

点と正方形の辺DEの中点を結ぶと,線分ABを二等分す

る点を見つけることができると思います.でも理由がわか

りません.」   `
「本当にできるの ?」

「だって,コ ンパスで測ってみるとできるみたいだよ.」

「そうか?じ ゃあどうやって証明すればいいんだろうか.」

「それがわからないんだよ。」

全体で

このような小集団での意見交換を経て,全体発表では次の13種類の方法が発表された。

③

BA

①

＼
／／一＼
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⑫ y:3x

全体発表では,理由をきちんと述べることができる方法も,理由ははつきりしないが二等分

できそうだという方法もあつた.上記の方法の中では,③,④,③,①が,理由はわからない

が二等分できそうな方法として発表された.それ以外の方法に関しては,発表者が理由を述べ

て,ク ラスで正しいことが認められた.

その後の授業は,理由がわからない方法に関して,それが本当に正しいかどうかを個人で考

察し,その後クラスで討論した.

ここで次に,全体発表の中で教師の心に残っている2人の印象的な発言を紹介する.

方法②を発表したAさんの発言

Aさ ん「線分ABに平行な線をひいて,その直線上にこのようにコンパスで等しい長さをと

ります.そ して,それぞれの点を通るように線分ABと平行な線をひきます。 ここでちょつと

話がはずれるんだけどJと言つて次のような図をかきながら発言を続けた。
「AB:BCが 3:2だったら,DE:EFも 3:2になるということをまず証明します.

ここに平行な線をひくと,四角形ABGDは 平行四辺形になる

のがわかりますか.そ うすると,DGの長さは3になります.

また,四角形BCHEも平行四辺形になります.そ してEH
の長さは2になります.だから2つの相似な三角形△DEG
と△EFHができて,こ ちらの線分の長さの比も3:2にな

ります。だからDE:EF=3:2に なります.」

「そしてこれをふまえて,コ ンパスを使つてBを中心として半径ABの弧をかきます.さ つき

証明したことを使うと,線分BCも長さの比が等しくなり,二等分できます.だからその長さ
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を移すと線分ABを二等分することができます.」

方法⑪が正しくないことを証明した生徒Cく んの発言

Bく ん「③の図は,線分ABが対角線となるように正

方形ACBDを かいてACの中点, BCの中点とDを結

ぶという方法です。その証明は,△ADFと △BEFが
相似でその相似比が2:1なので,AF:FB=2:1
となることから証明できました。」

Cく ん「ぼくはこれを作図した時は,二等分できると

思ったんですが,実は二等分できないということがわか

りました.だから,二等分できないことを証明します. ③の作図方法が正しいと証明されたの

で,それを利用して証明します.③のように正方

形をかかないで,上下に線分ABを 1辺 とする正

三角形をかいても,線分ABを二等分することが

できます.証明は③と同じ方法でできます。する

と,図のように線分ABを 1辺 とする正三角形の A
高さと正方形の1辺の長さを比べると,正三角形

の高さの方が短いので,左の図の点Cと 右の図の

点Dは一致しません.左の図は確かに二等分でき

るので,右の図では二等分できないことになりま

す.」

これらの発言内容は,これらの生徒が,既に皆で認めたことを根拠にして推論を進める, と
いう方法を体得していることを示している.

また,Aさんの発言を学級全体で検討し,その結果を「中点連結定理」や 「平行線 と線分の

比の定理」としてまとめることができた.

以上,作図問題 (3)についての授業は次のように行われた.

第 1時 作図方法を個人で考えた.

第 2時 イヽ集団で意見交換した.そ の際に理由を述べることができる場合には,理由も含め

て方法を出し合い,そ の後,ク ラス全体でその方法を出し合つた.

第 3時 クラス全体で発表する時間を確保し,意見を発表する際にできるだけ理由も述べる

ようにした.

第4時 第3時に発表された意見の中で,理由がはつきりしない方法について,その方法が
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正しいかどうか判断し個人で理由を考えた.

第 5時 第4時に考えた理由や意見をクラス全体で発表しあった.

第 6時 今までの学習でよく使つた図形の性質を定理としてまとめた。

7.ま とめ

本稿では,「相似な図形」についての学習指導に関して,筆者らが実践的に研究してきた

「作図し証明する過程を重視した授業」の実際を示し,こ のような展開が授業改善の1つの方

向になりうることを提案した.前項 6(3)で述べたように,既に皆で認めたことを根拠にし

て推論を進める, という方法を体得していることを示すAさ んやC君の発言内容は,こ のよう

な授業展開が有効であることを示していると考えられる.

ここで提案した授業モデルの特徴は, 1つの定理を発見させるために 1つの問題を扱うので

はなく, 1つの作図問題を解決することを通して,複数の定理を発見したり証明したりすると

いう展開が可能になるという点にある.

このような展開をするには,本稿で示した 3つの作図問題を中心とした授業のように,作図

の方法を考察する段階で十分に時間を確保し,正しいかどうかわからない方法や,理由はわか

らないが正しそうだと思える方法を積極的にあげるようにすることが重要である.

今後さらに,本授業モデルを実践し改善して,生徒の追究や理解の様相をまとめたい.ま た,

2002年度から実施されている新教育課程で扱いが大きく後退した「拡大図・縮図」や「図形の

相似」に関して,その内容や方法について学習の適時性も視野に入れて検討を続けたい。
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