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研究成果の概要（和文）：数学的推論能力の育成を重視した幾何教育を実現するために，文献分

析や実験授業に基づいて，子どもの数学的推論能力に関する特徴を明らかにした。そして，イ

ギリスでの幾何教育の実際も参考にして，数学の内容の理解と数学的推論能力の育成に関する

ねらいを明確にして授業を展開すること，実験・実測による方法と証明による方法の特徴につ

いて取り扱うこと，発見しそれを証明する過程を重視すること，等の具体的方策を示した。 
 
研究成果の概要（英文）：We research the characteristics of students’ ability about 
mathematical reasoning based on literature and lessons in primary and secondary schools. 
Furthermore, referred to teaching geometry in UK, we indicate it is important for the 
students to learn the significance of empirical way and deductive way, and to learn through 
the process to discover the property and then prove it. 
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１．研究開始当初の背景 
 幾何教育は，小学校算数科や中学校・高等

学校数学科における指導の中で大きな比重

を占めている。その一方で，学習指導要領の

改訂のたびに指導内容やその扱いが大きく

変更されるのは，幾何に関する内容である。 

本研究は，重要でありながらその扱いが未

だに安定しない幾何教育に焦点を当てる。 

幾何教育の重視は，近年の世界的な傾向で

ある。例えば，イギリスでは，国家カリキュ

ラムにおいて幾何学における推論が取り上

げられ，アメリカ合衆国では，幾何に関する

指導を代数の指導とともに重視することが

連邦レベルでも叫ばれている。 

欧米での数学教育に関する教育課程の議

論は，数学の内容と共に，「問題解決，コミ

ュニケーション，推論」等の能力形成が明示

的に検討されるが，日本では数学の内容が中
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心に語られがちである。このような現状の中

で，本研究は，「能力形成」という点に，そ

の中でも特に「数学的推論能力」の育成に焦

点を当てて日本の幾何教育の一層の充実を

目指すものであり，国内外の大規模調査の結

果から改善の必要性が強く指摘されている

「学習の過程」を，より的確なものにするこ

とに資するものである。なお，本研究でいう

「数学的推論能力」とは，帰納的に，類比的

に，演繹的に推論する能力の総体を指すもの

とする。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，小学校算数科，中学校・

高等学校数学科における幾何教育について，

児童・生徒の「数学的推論能力」の発達の様

相と，その育成を重視した指導系統を明らか

にするとともに，「数学的推論能力」の育成

を重視した幾何教育を実現するための具体

的方策に関して提言を行うことである。 

 
３．研究の方法 
次の(1)～(3)を柱として考察を進める。 

(1)小中高における数学的推論能力に関する

発達の様相と教材の系統を明らかにする。 

これは，先行研究・先行実践の分析・検

討，教科書分析，実験授業の結果に基づく。 

(2)イギリスの国家カリキュラムにおける数

学的推論に関する内容と扱いを把握し，そ

れに関する日英の異同を明らかにする。 

これは，国家カリキュラムでの数学的推

論の分析・検討，現地での授業観察・研究

者へのインタビュー調査を通して行う。 

(3) (1),(2)の結果を総合的に考察し，数学的推

論能力育成のための具体的方策を示す。 

 
４．研究成果 

(1) 数学的推論能力に関する発達の様相 

小中高における図形指導を検討する枠組

みとして既に示している，小学校から高校ま

での 12 年間をⅠ期～Ⅲ期の 4 年ごと 3 期に

分けてとらえる立場(國宗他, 2008)を踏襲し

て検討を進めた。 

まず，図形学習における小学生の筋道立て

て考える能力，及び中学生の数学的推論能力

の育成に関して，算数・数学教科書の分析・

検討を行った。そして，研究協力者の授業担

当学年も考慮に入れて授業の計画を立て，以

下の①～⑤の内容に関して実験授業を行っ

て，そこでの子どもの数学的推論に関する実

際を観察し分析した。①～⑤の中で，[  ] 内

には，重点的に観察しようとした内容を示し

てある。 

①「かたちあそび」(小 1), [子どもの形(外

形)のとらえかた，子どもが行う説明にお

ける根拠] 

②「円と球」(小 4), [球の特徴や性質に関す

る円からの類推，既習事項に根拠を置いた

説明] 

③「三角形と四角形の角」(小 5), [実験・実

測による方法に対する子どもの意識，中学

校での扱いとの関連，角の和が 180°をど

う説明するか] 

④「三平方の定理の利用～四角錐の高さ」(中

3), [錐の高さの把握，どの切断面で考え

るか，空間概念の理解の様相の把握] 

⑤「チェバの定理」(高 1), [チェバの定理を

推測することの可能性，生徒が行う証明，

三角形の五心に関する学習の様相] 

 
(2) イギリスの国家カリキュラムにおける数

学的推論に関する内容と扱い 

 イギリスの国家カリキュラムに関しては，

2006 年に，初等教育にあたる主段階 1, 2

（KS1, KS2）における数学を計画し指導す

るための詳細な目標を示した『数学指導の枠

組み』(DfEE,1999)の修正版が示された。そ

こでは，次のことが「数学学習の 7 つの要素」



 

 

としてあげられている。 

 ・数学を利用し応用すること 

 ・数を数え理解すること 

 ・数の実際を知り，利用すること 

 ・計算すること 

 ・形を理解すること 

 ・測定すること 

 ・データを処理すること 

 また，内容の示し方については，測定が従

来の「形・空間・測定」から独立し，問題解

決は「数学を利用し応用すること」の中に埋

め込まれた。 

 さらに，中等教育にあたる主段階 3, 4（KS3, 

KS4）について，2007 年に新たなカリキュラ

ムがウェブ上に掲載された（QCA,2007）。そ

れは，「概念」，「過程」，「内容」の 3 つを骨

子としていて，2008 年 9 月からはそれに基

づく教育が行われている。以下に，3 つの骨

子の下位項目 1.1～3.3 と，数学的推論に関

する記述を中心に示しておく。 

1. 主な概念(Key concepts) 

 数学学習に付随する幾つかの主な概念が

ある。生徒は，彼らの知識や技能や理解を深

め広げるために，それらの概念を理解する必

要がある。 

1.1 能力 

1.2 創造性 

1.3 数学の応用と関連 

1.4 批判的理解 

2. 主要な過程(Key processes)  

 これらは，生徒が発達のために学ぶべき数

学に必須のスキルであり過程である。 

2.1 表現 

2.2 解析 

数学的推論を使う 

生徒は，以下のことができるようになるべ

きである。 

a 数学の中で関係づける。 

b 関連する問題の知識を使う。 

c 動的なイメージを視覚化し取り扱う。 

d パターンを特定し分類する。 

e 特別な場合や反例を考慮して，推測や一

般化を正当化し始める。 

f 値を変化させた効果を探究し，不変量や

共分散を調べる。 

g フィードバックを考慮に入れ，失敗から

学ぶ。 

h 制限や仮説の影響を認め，結果や解を求

めて論理的に取り組む。 

i 状況を分析するのに使われる多くの異な

った技術があることを理解する。 

j 帰納的に考え，演繹する。 

適切な数学的手続きを使う 

生徒は，以下のことができるようになるべ

きである。 

k 紙の上やスクリーン上に数学的な図表

やグラフや作図を正確に行う。 

l 目的に応じて暗算か計算機器を選択して，

正確に計算する。 

m 数や文字式や方程式を操作し，決まり切

ったアルゴリズムを適用する。 

n  ICT を使う際に，正しい統語法も含め

て記号を正確に使う。 

o 方法や解や条件を記録する。 

p 見積もり近似し，やったことをチェック

する。 

2.3 解釈と評価 

生徒は，以下のことができるようになるべ

きである。 

a 見いだしたことに基づいて納得のいく

議論をし，一般的な陳述を作る。 

b 作られた仮説や，結果や結論の適切性や

正確性を考える。 

c 実験的証拠の強さに気づき，証拠と証明

との違いを理解する。 

d データを調べてパターンや例外を見つ



 

 

ける。 

e 見いだしたことを基の状況と関係付け，

それらが推測を支持するか破棄するか

どうかを決定する。 

f 問題の文脈や特別な状況において，他の

誰かの数学的推論にかかわる。 

g 選択すべきストラテジーの効果を考え

る。 

2.4 コミュニケーションと振り返り 

3. 範囲と内容(Range and content) 

3.1 数と代数 

3.2 幾何学と測定 

3.3 統計 

 イギリスの国家カリキュラムでは，上に示

したように，学習の過程のあり方が前面に出

るとともに数学的推論が強調されているが，

訪問調査における授業観察及び研究協力者

もまじえた議論によれば，実際の授業そのも

のが大きく変わったという感は得られなか

った。なお，国家カリキュラムの実現に関連

して 2000 年前後から特に強調されてきた，

一斉授業の形での「導入・展開・まとめ」と

いう区切りを設けた「3つの部分による授業」

については，実践レベルでも着実に根付いて

きていることが観察された。 

 
(3) 数学的推論能力育成のための具体的方策 

 本研究は，能力形成，特に「数学的推論能

力」の育成に焦点を当てて幾何教育の一層の

改善・充実を目指して行ってきた。数学的推

論能力の育成に関する示唆として，次の 3点

を得ることができた。 

① 内容理解と数学的能力の育成に関して 

数学の内容の理解と，その学習による数学

的能力の育成との両者を授業のねらいに明

確に位置付けて，授業展開を構想し実践する

ことが重要である。 

「円と球」の授業で観察したように，小 4

の子ども達は，円の学習において得た性質や

方法から類推して球についての学習を進め

ていった。さらにまた，「かたちあそび」の

授業で考察したように，たとえ小 1 の子ども

であっても，ある条件を付加して形をつくる

活動が可能であり，前提を意識化して活動を

進めることができる様子が明らかになった。

それは筋道立てて考えることにつながる思

考法である。 

 図形の学習段階の第Ⅰ期（小 1～小 4）に

おいても，数学の内容の理解とともに，数学

的推論能力，特に帰納的推論や類比的推論を

多いに奨励することによって，学習の過程が

一層豊かになる。 

② 実験・実測による方法と証明による方法

に関して 

 「三角形と四角形の角」の授業でみたよう

に，実験・実測による方法によって図形の性

質を得るとともに，その方法による調べ方の

特徴について検討することは，小 5 の子ども

達でも可能であることが明らかになった。図

形の学習段階の第Ⅱ期（小 5～中 2）におい

ては，実験・実測による方法や中 2以降は証

明による方法によって図形の性質を確かめ

る学習とともに，それらの方法の特徴に目を

向けることは，実験・実測の有効性や証明を

学習する意義を理解する上で重要である。そ

こでは，帰納的推論や演繹的推論が行われ，

それらの能力が育成される。 

 その一方で，「三平方の定理の利用」とし

て行った四角錐の体積の授業では，中 3であ

っても，物差しで測って得た数値と仮定とし

て与えられた数値とを使って関係式を作っ

た生徒が観察された。実験・実測による方法

の有効性とその限界を的確に理解すること

の難しさが現れている。 

 なお，「三角形の内角の和」の性質につい

ては，小 5と中 2でほぼ同じような指導が行



 

 

われているのは興味深い。そこでの扱い方や

子どもの理解の違いを明らかにしておく必

要がある。 

③ 発見しそれを証明する過程に関して 

高 1 での「チェバの定理」の授業で観察さ

れたように，この定理の発見や，平行線を三

角形の外部にひく補助線を利用したり面積

を利用したりして行われる証明は，生徒に

とって思いつきにくい。それだけに，定理

の証明の際に生徒をより活動的にさせるに

は，生徒の証明力に相応しい展開をするこ

とが不可欠である。またその前提として，

例えば「角の二等分と線分の比」の性質と

その証明について他の生徒のアイディアを

共有しながら多様に解決していくというよ

うに，証明に至るまでの過程を大切に扱う

授業を積み重ねていくことの重要性が明ら

かになった。 
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