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研究成果の概要（和文）：本研究では，中学校数学科における証明の学習状況を改善するために，動的幾何ソフ
トウェアを活用した協働型探究活動に着目し，その活動を促進するための教材系列の開発と検証を行った。具体
的には，協働型探究活動を促進するための教材の設計原理を設定した上で，その原理に基づいて教材や教材系列
を開発した。そして，課題準拠型インタビューや中学校での介入研究を行い，開発した教材や教材系列の有効性
を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This research project explored ways to engage students in collaborative 
mathematical inquiry with dynamic geometry environments. To this end, this project formulated task 
design principles for supporting students in this activity, and developed tasks and task sequences 
following the proposed principles. The project also examined the advantages of the designed tasks 
and task sequences by implementing task-based interviews and classroom-based interventions in lower 
secondary schools.

研究分野：教科教育学（数学教育学），科学教育
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで証明と論駁の活動に関する研究は行われてきたが，その活動を授業の場で実現する方法は十分には明ら
かにされてこなかった。本研究はこの方法を教材系列の開発に焦点を当てて明らかにしたものであり，この点に
学術的意義がある。また，学習指導要領や教育振興基本計画では，ICTの活用による協働型学習の推進が強く求
められており，その推進に資する教材系列を開発したことに本研究の社会的意義がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
中学校数学科における証明の学習は，批判的思考や問題解決に代表される 21 世紀型スキルの

育成につながるため，学校教育において極めて重要である。ところが，証明の学習状況は国内外
で望ましくない現状にあり，とりわけ最も深刻な課題として，多くの生徒が証明を単なる学校で
の「儀式」としてしか捉えていないことが指摘されている。 
 この現状を解決するために，本研究では以下の三点に着目した。第一は，証明と論駁に基づく
協働型探究活動を学校数学に取り入れることであり，それにより生徒が証明を活動的なものと
して捉えるようになることが期待された。第二は，生徒が証明と論駁の活動に取り組みやすくな
るよう，動的幾何ソフトウェア（dynamic geometry software）を活用することである。第三は，
個々の教材を系列化させた教材系列を開発することであり，それにより生徒の協働型探究活動
が漸進的に促進されることを期待した。 
 
２．研究の目的 
以上より，本研究では，動的幾何ソフトウェアを活用した協働型探究活動に着目し，その活動

を促進するための教材系列を開発すること，そして，中学校で介入研究を実施し，その結果を分
析することによって，開発した教材系列の有効性を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究では，上述の研究目的を達成するために，次に示す手続きで研究を進めた。 
・ 本研究の達成目標である協働型探究活動の概念規定を，数理哲学者ラカトシュの論考に基

づいて行う。 
・ 先行研究に基づく理論的考察や予備調査の結果をふまえて，協働型探究活動を促進するた

めの教材や教材系列を開発する。 
・ 開発した教材や教材系列の有効性を明らかにするために，数名の生徒及び学生を対象とし

た課題準拠型インタビューや，国立大学法人附属中学校や公立中学校での介入研究を行う。 
 
４．研究成果 
（１）協働型探究活動の概念規定 
本研究ではまず協働型探究活動の概念規定を行った。具体的

には，数理哲学者ラカトシュの主著『証明と論駁』（Lakatos,1976）
に基づいて，協働型探究活動の意味を，推測，証明，論駁の三つ
の側面から構成される活動として捉えた（図１）。次に，中学校
で行った授業を分析し，協働型探究活動を実現するためには「図
が付された証明問題」が有効な教材であること，そして動的幾何
ソフトウェアを活用することで様々な反例が生まれやすくなる
ことを明らかにした。 
 
（２）協働型探究活動を促すための教材設計原理 
数学教育に関する先行研究に基づき，協働型探究活動を促すための教材の設計原理として，次

の三つを設定した。 
・ 条件を意図的に曖昧にした問題を用いることで反例が生まれるようにすること 
・ 反例の生成を促すツールを活用し，その際はツールの使用目的を明らかにすること 
・ 推測や証明の洗練に生徒が自ら取り組むよう，生徒の中に葛藤を誘発すること 

そして，これらの原理を観点として実際に教材を開発し（図２，３），数名の中学生，高校生，
及び大学生を対象として課題準拠型インタビューを実施した。その結果，生徒が動的幾何ソフト
ウェアを活用しながら協働型探究活動に取り組む様子が観察され，本研究で開発した教材の有
効性が示された。 
 
問１ 
（１）図のように，円 O 上に４点 A，B，C，D をとり，直線 AC と BD
の交点を P とします。このとき，△PAB と△PDC の関係について，ど
のようなことが成り立つと思いますか？あなたの予想を書きなさい。 
（２）（１）で書いた予想を証明しなさい。 
問２ GeoGebra で問１の図を作図しよう。そして，円 O 上で点 A，
B，C，D を色々な場所に動かし，次のことについて調べよう。 
（１）問１で書いた「予想」はいつでも成り立ちますか。 
（２）問１で書いた「証明」はいつでも成り立ちますか。 

図２：教材例① 
  
 
 
 

図１：枠組み① 



問１ 平行四辺形 ABCD において，点 A，C から，対角線 BD
へ，それぞれ垂線 AE，CF を引きます。このとき，四角形
AECF は平行四辺形であることを証明しなさい。 
問２ GeoGebra で問１の図を作図してみよう。そして，頂
点を動かして平行四辺形の形を変え，四角形 AECF がいつで
も平行四辺形になるか調べてみよう。 

図３：教材例② 
 
（３）証明と論駁を通じて数学的知識を生成する活動の促進 
本研究では，協働型探究活動それ自体に加え

て，そうした活動を通じて数学的知識を生成す
る活動を実現することも目標とした（図３）。そ
のために上述の教材設計原理に修正を加え，さ
らに教師の役割として次の二つを設定した。 
・ 問題解決の見通しを生徒が立てそれを全体

で共有する機会を設けること 
・ 活動が進展していく中で価値ある課題がさ

らに追究されるよう生徒の考えを意図的に
選択すること 

そして，中学校第三学年の単元「円周角と中心角の関係の活用」において教材系列を開発し，
国立大学法人附属中学校の３クラス，公立中学校の３クラスでそれぞれ３時間の介入研究を行
った。その結果，教師の導きの下，生徒が動的幾何ソフトウェアを活用しながら証明と論駁を通
じて数学的知識（円に内接する四角形の性質や接弦定理）を生成する様子が観察され，本研究で
開発した教材系列の有効性が示された。 
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図４：枠組み② 
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