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要 　約

　本研究で は，課題探究 と して 証明する こ と の カ リキ ュ ラ ム 開発に 関す る研究の
一

環 と して ，中学校第

3学年に お い て 「円周角 と中心 角 の 関係 の 活用 」に 関す る 授 業化 に 取 り組 ん だ、本稿 で はそ の 授業化 の

過程を報告 し，その 成果と課題 に つ い て 考察す る．

キー
ワ
ー ド ： 課題 探究，証 明す る こ と，授業化 ，冂周 角 と中心 角 の 関係

　　　　　　　 1．研究の 目的

　本研究で は，中学校数 学に お い て 課題探究 と し

て 証明す る こ とを実現す る こ とを目標 とし，そ の

た め の カ リ キ ュ ラ ム 開発を行 っ て い る．現 在は ，

開発 し た カ リ キ ュ ラ ム の 授業化 に 取 り組 ん で い

る ．本稿で は，中学校第 3学年の 中で も，図形領

域 の 「円周角 と中心角の 関係の 活用」に 関する授

業化の 過程 を報告 し，そ の 成果 と課題 を考察す る ．

　　　　　 2．本授業化の位置づ け

　本研究 の カ リキ ュ ラ ム 開発 で は ，課題探究 と し

て 証明す る こ との 中で も，証明の 構想 （P），証明

の 構 成 （C），評価 ・改 善 ・発展 （EIA）に 焦点 を当

てて い る．まず，学習 レベ ル とそ の 移行 を設定す

る こ とで 、中学校 3 年間 の 学習 を通 し て 生徒が こ

れ らの
一

連 の 活動に取 り組む こ とが で きるよ うに

な る こ とを意 図 した．そ の 後，各学年の 学習内容

に 応 じて 「内容 一活動対応表」を作成 して きた （宮

崎 ・永田 ・茅野，2014）．

　表 1は 中学校第 3 学年の 図形領域 にお ける 「内

容 一活動対応表」で ある （宮崎
・永田

・茅野，2014 ；

永 田
・小松 ・中川 ，2013）．こ の 表 1 が示す よ うに，

本研究 で は，中学校第 3学年の 図形領域 にお い て，

証明の構想 と構成 及び評価 ・改善 ・発展 とい う

一連の 活動を実現する こ とを意図 して い る．本稿

は表 1 の 項 目 の 中 で も 「円周角 と中心 角の 関係 の

活用」に焦点を当て る もの で ある．

表 1　 第 3学年 「図形」の 「内容一活動対応表」

　 　 　 　 　 ・　　　 圉　　　　　　　　　　 詈　　　　　　 孝

三 角形 の 相似条件 〔P1 ，C2）→ （P2，C2）

平行線 と線 分 の 比 に つ い て の

性質 〔P2 ．C2 ）＋ EIA

相似 な図形 の 性 質 の 活用

円周角と中心 角の 関係が 証 明
で きるこ とを知 る こ と 〔P2，C2）＋ EIA

円 周角と中心角 の 関係の 活用

三 平 方 の 定理 が 証明 で きる こ

とを知 る こ と 〔P2 ，C2）＋ EIA

三 平方 の 定理 の 活用

　　　　　　　 3 ，授業の計画

　筆者らは，主として評価 ・改善 ・
発展 を実現 する

た め の 教 材 と し て t 「図が 付 され た 証 明 問題 」

（Komatsu 、　et　al．，2014）に 着目 した．そ して，

以下 の 問題 を用 い て授業 を行うこ とに した．

’
平成26年 8 月31日受付，平成26年 9 月 5 日決 定
＃
信州大学学術研究院教育学系

艸’
長野県東信教育事務所 26

問題 ：2 点A ，B で交わ る 2 つ の 円 O．0
ノ
が ある．

　　 点 B を通る 2 直線 彿 ，n が，図 1 の よ うに，

　　 円O ，O
’
とそ れぞれ 点C，　 D 及び 点 E，　 Fで

　　 交わ っ て い る とき，△ ACDG 。 △ AEF で あ
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「円周角 と中心角の 関 係の 活 用 」に お い て 課題 探究 と して 証明す る こ と の 授業化

る こ とを証明 しな さ い ．

　 　
　 　

凸
　　
盤．、

　 タ

　　　　　　 図 1　 原問題の図

　授業 は長野県の 公 立 中学校で 1．5時 間か けて 実

施 した 、事前に想定 した生徒の 活動 と学習 レベ ル

との 対応は 表 2 の 通 りで ある （永田 ・小松 ・中川，

2013）．時間配分 に つ い て は，証 明の 構想 と構成

を 1時問目の 後半に，評価 ・改善を 2 時間目にそ

れぞ れ 行 うこ と を計画 した．授業 者は 牧野 で あ

り，小松がその 授業を観察 した．授業 は 2 ク ラ ス

で 行い ，1 ク ラ ス で 授業 を実施 した後，そ の 結果

を踏 まえて別の ク ラ ス で も授業 を行 っ た．本稿 は

先 行 ク ラ ス の 授業に つ い て 報告す る もの で あ る

（後行 ク ラ ス の 授業 に つ い て は小松 ・牧野 （印刷

中）を参 照），対象生 徒の 数学的 な能力 は い ず れ

の ク ラ ス も高か っ た よ うに思 わ れる

表 2 　想定 した生徒の活動と学習 レベ ルの対応

　当初の授業計画の 概略は表 2 の 通 りで あ り，小

松が作成 した．そ の 後 小松 と牧野で その 授業計

画に つ い て 検討 し，以下の 三点を変更 した．第一

に，原 問題 は対象生 徒に と っ て 比較的容易で ある

と予想 された こ とか ら，証 明 の 構想 は省略す る こ

とに した．第二 に，当初は，原問題の証明にお い

て 角が 等 しい こ との 根拠は 「円周角の 定理 か ら」

程度 で よい と考えて い た．しか し，そ の 後の 展 開

で こ の 根拠の 部分が 評価の 対象 となる こ とか ら，

証明の根拠をより丁 寧に，具体的 に は どの 円 の ど

の 弧かを書 くように指導する こ とにした．第三 に，

図 を提示 す る 際 に，動的幾何 ソ フ トの GeoGebra を

利 用する こ とを計画 して い た こ とか ら，どの ような

場合 に証 明が 成 り立 たな くなる の か とい う範囲に

つ い て も考える機会 を設ける こ とに した．

　　　　　　　 4 ．授業の結果

（1） 証 明 の構想 と構成

　教師は ，まず 1時問 目の 後半に，GeoGebra上 で

作図 しなが ら図 1 を提示 した．そ して ，△ ACD と

相似な三 角形 として どの 三角形が考 えられるかと

尋ね，ヒ ロ ト （仮名）が △ AEF と答えた，

　次に 、教師は 「証明 の 道筋を…考 えて くだ さい

／ たぶ ん， こ の 角 と こ の 角が 等 しい ん じゃ な い か

なっ て印を入 れ た り，…相似条件は こ うや っ て や

るん じゃ な い か なっ て 」 と問 い か けた、つ ま り，

授業の 計画段階 で は省略する予定で あ っ た証明 の

構想に取 り組む よ うに 発問 した，その 後 教師が

「相似条件 どん なにな りそ うで すか」 と尋ね，ユ

イが 「二 組の 角が そ れ ぞ れ等 しい 」と答えた．

　続い て生徒は証明の構成 に 取 り組 ん だ．独力で

証明 を構 成す る こ とが で きた生徒 は半数強で あ

り，残 りの 生徒 の 大半 も，周囲 と相談 し なが ら 証

明 を構成する こ とがで きた．そ の 後，生徒 とや り

と り しなが ら教師が 次の 証 明 を板書 した．根拠 と

な る事柄が 分か る こ とから，こ れは C2 レ ベ ル の 証

明の構成に 該当す る とみ る こ とが で きる （宮崎 ・

永 田 ・茅野，2014），

△ ACD と△ AEF で ，

円 0 の 弧AB よ り∠ACD ＝ ∠AEF （円周角） 

円O
’
の 弧AB よ り∠ ADC ； ∠AFE （円周角） 

  ，  よ り，2 組 の 角が そ れぞれ等 しい の で ，

△ ACDe っ △ AEF

27
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  　評価 ・改善

　 2 時間 目で は，まず前時の復習 として ，生 徒は同

じ証明を再び構成 した．次 に 、教 師がGeoGebra上

で 図 1か ら直線 η を少 しだ け動 か した場合 を提示

し，そ の 場合 も△ ACD と △ AEF が 相似 に な る こ と

を生徒 は確認 した．

　続 い て，教 師が さら に 直線n を動 か して 図 2 の

場合 を提示 した と こ ろ，多 くの 生徒が 戸惑 い を示

した．そ して，教師が こ の場合 も二 つ の 三 角形が

相似で あるか どうか尋ねる と，生徒は 「怪 しい 」

や 「い や，もうダメ だ ろ う」 と答えた．
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　　　　 図 2　直線 η を動か した場合

　そ こ で ，教師は 図 を自分 の ワ
ー

ク シ ートにか く

ように生徒 に指示 した上で ，次の 二 つ の 課題を与

えた．第一は ，二 つ の 三 角形が相似で は ない と判

断する理由を，前時に構成 した証明 を振 り返 っ て

説 明す る こ とで ある．具体的に は ，「こ の 証明の

こ の 部分が こ うだか ら成 り立 つ とか，成 り立 た な

い とか，まず こ の 証明 を基 に 説明 して も ら い た い 」

と教師は述ぺ た．第二 は，点Eが どの 位置 に ある

ときに，前時に構成 した証明が 成 り立 つ の か t あ

る い は成 り立たない の か を指摘する こ と で あ る．

　 と こ ろ が ，どの 交点に ど の 記号を付ける の か を

教師が全体で 説明 して い た に もか かわ らず，図を

正 しくか くこ とが で きて い な い 生徒が複 数名見 ら

れた （例えば図 3）．こ うした 生徒は ，机間指導 を

通 じて 教師か ら個別に助言 を受け て い たが，そ れ

以降の 活動 を進め る こ とに困難を感じて い た．

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　
i

　　　 図 3　 生徒が誤 っ てかいた図

生徒 は，上記の 二 つ の 課題 に，個人 で ，続 い て

28

周囲で相 談 しな が ら 10分 程度取 り組 ん だ．そ の

後、全体で検討 を行 っ た．まず，第一の 課題に関

して，前時に構成 した 証明の 中で も，  の ∠ ADC

＝ ∠ AFE に つ い て は意見 が分 かれ て い た ． ヒ ナ

が t 理 由は述 べ ずに，図 2 の 場合 もそ れ が 成 り立

つ と発言 した とこ ろ，半数程度の 生徒 しか 賛同 し

な か っ た．しか し，周囲 と相談 して 確認す る機会

を教師が 設けた ところ，そ の 他の 生徒も成 り立つ

理由を納得す る こ とが で きた よ うで あ っ た．

　
一

方で ，  の ∠ ACD ＝ ∠ AEF につ い て は，多 く

の 生 徒が 図 2 の場合に は 成 り立た な い と考 えて い

た．ヤ マ トはそ の 理 由 と して，「同 じ，等 しい 弧が

ない か ら，円周角の 定理が 使えな い ので ，等 し く

な い で す」や 「［∠ AEF が ］円周角 じ ゃ ない か ら，

円周角 の 定理は使えない 」 と説明 した．

　第二 の 課題 に 関 して は．タ イチが，点 Eが点B を

通 り過 ぎて弧AB 上 に位置す る と きに，前時 に構

成 した 言iE明が 成 り立た な くな る と答えた．

　その後，教師が 「じゃ ，い ま こ れで ［証明が］

成 り立た な い っ て こ とが分 か っ た ん だけれ ど も，

ち ょ っ と パ ッ と 見さ、こ の 二 つ の 三 角形 はや っ ぱ

り相似 じゃ ない か な」と述 べ た と こ ろ ，複数 の 生

徒が 「相似 っ ぽ い 」と答えた．そ こ で，教師は 「何

とか こ の 角 ［∠ ACD ］ とこ の 角 ［∠ AEF ］ っ て い

うの が等 し い と，
…

こ れ修 正 して 直せ な い かな，

理 由を変えて説明で きない か な」 と発問 した．

　生徒は，こ の 問い に ，個人 で ，続い て 周囲で相談

しなが ら 8分程度取 り組 ん だ．こ の ク ラ ス の 生徒

は 円 に 内接す る四角形の 性 質に つ い て も学ん で お

り，そ の 陸質を使 っ て 求角問題を解い た経験 もあ っ

た ．だが t その 性 質を使 っ て 証明 問 題 に取 り組 ん

だ経験 は なか っ た こ ともあり，∠ ACD ＝∠ AEF を

独力で 導 くこ とが で きた生徒は わずか で あ っ た．

そ こ で ，教師は机間指導 の 間，教室 に掲示 して ある

図形の 性質を利 用する ように示唆 した．それ らの

性質の中 には，円に内接する 四 角形の 性質が含ま

れて い た．∠ ACD ＝ ∠AEF となる理 由を独力で 見

出すこ とが で きなか っ た生 徒も，そ うした 教師 の 示

唆や 周囲 との 相談 を通 じて ，徐 々 に そ の 理 由 を見

出 して い っ た．

　最後 に， ミ ウが ∠ ACD ＝ ∠ AEF と な る 理 由 を

「［四角形ACBE は］円0に 内接 して い る の で ，
…
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こ こ ［∠ ACB ，すなわち∠ACD ］ と，こ こ の 向か

い 合 う角 ［∠ AEB ］の和 は 180度に な っ て ，で ，こ

こ も
一

直線で ，
…こ こ ［∠ AEB ］とこ こ ［∠ AEF ］

も 180度 な の で ，こ の 角 ［∠ ACD ］と こ の 角

［∠ AEF ］は等 しくな ります」 と説明 した．既習

で あ っ た 円 に 内接す る 四角形 の 性質は，向か い 合

う内角の和 が 180度で あ る こ ととt 一
つ の 内角が

それ に向か い 合 う角の 外角 と等 しい こ とで あっ

た．後者の 性質を利用す れ ば∠ ACD ＝ ∠ AEF を

よ り直接的 に導 くこ と が で きたが， ミ ウ の 説明は

前者の 性質を利用 した もの で あ っ た．

　　　　　 5 ．本授業化の成果 と課題

く1） 成果

　生 徒 は
一

時間 目 の 後半 に 証明の 構想 と構 成を

行 っ た，二 時間目の 展開につ い て は，計画段階で

は，評価 ・改善の対象 と して証明を想定 して い た

（表 2 ）．一方，授業の 冒頭 で は，教師が図 2 の 場

合は △ ACD と △ AEF が相似で あるか どうか尋 ね

た よ う に，評 価 の 対 象は事柄 で あ っ た、しか し，

前時に構成 した証明を振 り返 っ て そ の 評価 を行う

ように教師が 促 した こ ともあ り，その 後は 主 と し

て 証明 が評価 ・改善の 対象 となっ た．すなわ ち，

まず生 徒 は 点E が 弧AB 上 に ある場合 に つ い て 前

時の 証明を検討 し，そ の 証明が成 り立たな くな る

こ とを理 解 した．そ の 後，生徒は点Eが 弧AB 上 に

ある場合 に成 り立 つ ように そ の 証明を修正 した、

以 上 よ り，生徒は教師 の 導 きの 下，証 明 の構想 と

構成，及 び評価
・
改善 を行うこ とが で きた とい え，

そ の こ とが本授業化 の 成果 と して 挙げ られ る．

（2） 課題

　
一方で，今回 の授業の 結果か ら，次 の 二 つ の 課

題が 明 らか とな っ た．第
一

は ，評価 ・改善に おい

て 図を正 し くか くこ とが で きなか っ た生 徒が 複数

名見 られ た こ とで ある ．図形領域 に お ける証明問

題 で は t あらか じめ教 師や教科書か ら図が示 され

る こ とが多 い （Herbst＆ Brach，2006）．図が 付

され た証明問題で 評価 ・改善 ・発展 を実現するた

め には，問題 の 文章に即 して 生徒が 自ら図を正 し

くかける よ うに なる ように指導する必要がある ．

　第二 に ，生徒の よ り自律的 な活動 を実現するた

め に は ，複数の 課題 を開発 し，教師の 学習指導 も
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ふ まえて それ らを系列化す る こ とが 重要である．

例えば．今回 の 授業で は，図 2 の 場合 に つ い て，

∠ ACD ＝ ∠ AEF となる理 由を独力で導 く こ とが

で きた生徒はわず か で あ っ た ．こ の 状況 を改善す

るた め に は ，円 に内接す る四 角形 の性質 を使 っ た

証明問題を事前に扱 う必要 が あ る と思わ れる．ま

た，今回 の 授業で は t 評価 ・改善の 契機 となる図

2 は教師が示 し，評価 ・改善 に お い て 何 を行 うの

か も教師が指示 する形 とな っ た．生徒が複数の 課

題 を解決する こ と を通 じて ，次第に教師の 導 きか

ら離れ ，証明の構想 と構成，及び 評価 ・改善 ・発

展に 自律的に取 り組め る ようになる こ とを目指す

こ とが重要 である．
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