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１　動的幾何学ソフトと証明指導の現状　　本には合わないもの等を調べていく。

　と問題点

1｡1　動的幾何学ソフト

　ここ数年でコンピュータ機器の普及により一

般の社会生活が便利に快適に過ごせるように

なってきている。日本国内の教育現場におい

て、特に、2002年頃の学習指導要領の改訂に

よって、授業時間数が削られたことにより、活

用する時間が無くなってしまった。しかし、世

界中ではこの間にコンピュータ機器を活用した

授業が多く行われてきている。アメリカでは、

コンピュータ機器を活用した授業が考えられて

いる。その中でも、有名で広く使われているも

のに動的幾何学ソフトGeometer's Sketchpad

(以下GSP)がありアメリカではGSPを活

用した授業、カリキュラムが多く作られている。

2011年度から小学校で、2012年度から中学校

で実施される新しい学習指導要領では授業数が

増え、授業を組み立てやすくなる。よって、こ

れからの日本の数学教育において動的幾何学ソ

フトを使った授業、探究活動を行っていく授業

は増えていくものと考える。そこで、海外の数

学教育では動的幾何学ソフトがどのように扱わ

れていて、どのような有効な点があるのかとい

うことを明らかにし、日本の指導に足りていな

いもの、日本の指導に活かしていけるもの、日

1｡2　証明指導

　多くの中学生にとって証明は苦手な、嫌いな

学習内容である。教科書の定義によると、「証

明とはある事柄が成り立っていることを、筋

道を立てて明らかにすること」とある。つまり、

証明とはある結論が決まっていて、与えられて

いる仮定、条件を使って結論を導くことが証明

ということになる。

　証明を学習する生徒たちは、証明がなんであ

るかということを理解しなくてはならないと同

時に、証明のやり方も一度に学ばなくてはなら

ない。

　そして証明の仕方として、基本的な証明の型

を習い、その型に様々な言葉を当てはめるパズ

ルのような感覚で生徒たちは学習してしまう。

証明が得意という生徒には組み立てて並べるだ

けだからという感覚で証明がなぜ大切なのかと

いうことを考えなくなってしまっている。

　これらのことより、生徒の中にはなぜわかっ

ていることをわざわざ証明するのか、何のため

に証明というものが必要なのかが分からないと

いった疑問や不満がある。証明の必要性を感じ

ておらず。証明を論理的に考えることができな

くなっている。学習指導要領の改訂に伴い授業
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時間が増えた。時間を有効に使うことによって

証明がなぜ大切なのか、証明を学習する意義に

ついて生徒たちに意識させることができる。

2　Geometer’s Sketchpad について
2．1　特徴

　GSPとはアメリカのkey…curriculum…press

社から有料で発売されている動的幾何学ソフト

である。最新版のVersion5では、従来の機能

に加えて、解析幾何学・代数学・微積分の学習

にも扱えるようになっている。GSPは学習対

象が小学生や中学生だけではなく、高校生や大

学生の探求的活動にも利用されている。そし

て、一番の大きな特徴として、各内容を学習で

きる教材集が数多くそろっているということで

ある。他にも、GSPを教師が利用しやすいよ

うにオンラインで使い方を学ぶことのできるカ

リキュラムが存在する。

2．2　機能

　平面幾何の分野において、点・線分・半直線・

直線・円の作図、交点・線分の中点・平行線。

垂直線・角の二等分線などの作図、長さ・角度・

面積・距離・比などの測定など機能はさまざま

である。動的幾何ソフトの機能の中で最大の利

点は作図された図形の点・線などを捕まえて動

かすことができるということである。

2．３　教材集

　GSPがあること、利用することを前提とし

た教材集はたくさんある。この中の証明と関

わって書いてあるRethinking…Proof…with…The…

Geometer’s…Sketchpad について詳しく調べて

いき日本の証明指導に活かしていくことができ

るものはないかを探っていく。この本は ２００３

年にKey…Curriculum…Press 社から出版された、

Michael…D.…de…Villiers によって書かれた本であ

る。de…Villiers によると証明にはいくつかの機

能があり、その機能に着目することによって、

証明問題をExplanation（説明）・Discovery（発

見）・Verification（立証）・Challenge（挑戦）・

Systematization（体系化）の5つに分類して考

えていくことができる。そしてGSPを使って

それらの機能を意識した活動を行える教材の事

例が提示されている。それぞれの機能について

一つずつ見ていくことにする。

３　証明に関する教材　Rethinking 
　Proof with The Geometer’s Sketchpad
３．1　説明の機能(Explanation)

　説明の機能とは、証明を利用することによっ

て「なぜその命題が真であるのか」という問

に対して説明できる機能のことである。これ

らの問題は、生徒に対して課題が与えられて、

GSPの図形を動かすことによって生徒に推測

を行わせ、その推測が本当に言えることなのか

を説明していくという形で活動を行っていく。

この説明という機能は日本で行われている証明

指導の大部分を占めている。しかし多くの場

合、初めから結論を与えられていて、どうした

らその結論を言えるのかといった状態になって

いる。よって、「なぜその命題が真であるのか」

を明らかにしたいという生徒自身の問となって

いない。GSPを使うことによって、「なぜそ

の命題が真であるのか」という問は教師から与

えるのではなく生徒自身の推測に基づく問にな

る。

３．2　発見の機能(Discovery)

　発見の機能とは完成された証明について振り
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返り、要素を一つずつ分析していくことによっ

て新たな事項を見つけていくことができる機能

である。この機能に分類される問題は初めに説

明の活動と同様に生徒に推測をさせて、その推

測が本当に言えることなのかを説明していくと

いう形で活動を行っていく。その後の活動が発

見の機能である。推測に対する証明が完成した

後に、その証明について振り返り見ていくこと

で、別の違った性質・事柄を発見させていく。

このような活動は日本の証明指導の中では行わ

れていない。証明されたことを再び振り返るこ

とで、その証明の一文一文が何に由来している

のかを考え、結論の根拠となることをはっきり

させることで、新たな性質が見えてくるのであ

る。GSPを使うことで、初めの推測を生徒自

身のものとすることができ、新たに発見したこ

とについても簡単に作図を行い確認することが

できる。

３．３　立証の機能(Verification)

　立証に機能とは証明を利用することによって

真である命題について確認することができる機

能である。説明の機能からなぜという問を取り

除いたよりシンプルな機能と言える。これらの

問題は、証明をする前にどの程度推測に対して

自信があるかを確かめさせている。日本におい

てこの立証という機能として証明は行われてい

る。しかし、なぜという問いがない中で証明を

していくことは、生徒に対して証明をなぜ行わ

なければならないのかという疑問や不満を抱か

せてしまう。GSPを使うことで、もっと簡単

にどうやらそうなるらしいという段階で立証を

終わらせることもできる。証明を行うことで、

それを確かめていくことがこの機能である。

３．４　挑戦の機能(Challenge)

　挑戦の機能とは証明を利用することで過去に

見つけられた定理について自分自身で挑み取り

組むことができる機能である。

　これらの問題は、普通に解こうと思っても生

徒にはかなり難問とされる。日本では、この機

能を意識して証明指導はされていない。このよ

うな問題に対して、GSPを使うことで、生徒

自身がその図形に隠されている性質を推測する

ことができる。そして、これらの定理がどんな

定理なのかを理解することが容易になり、証明

を完成させることは難しくても証明するという

ことの良さや必要性を意識することができる。

３．５　体系化の機能(Systematization)

　体系化の機能とは証明を利用することに

よって、要素を系列化して定義のより簡潔な示

し方や正しい性質を見つけることができ、各性

質について関係づけることのできる機能であ

る。

　これらの問題は、図形の性質に関して整理し

てまとめていくことができる。例えば、ひし形

とはどんな性質を持つ図形であるのか、どんな

性質があればひし形といっていいのか、という

双方向に言える性質はなんなのかを作図・変形・

観察していくことで、各図形を正確に理解して

いくことができる。また、どの性質があること

で、どんな三角形、四角形になるのかというこ

とが体系的にいうことができるようになる。日

本では、このような証明を通し振り返り体系化

するということは行われていない。GSPを使

うことで、どの性質がどんな条件を作り出し

て、図形を確定していくという点を見ていくこ

とにおいて非常に有効に働いている。
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３．６　各機能のまとめ

まとめると、説明の機能と立証の機能は扱われ

ているが、他の3つの機能に関しては、扱われ

てはいない。この中でも、発見や体系化の機能

に関してはもっと意識して扱っていくことで生

徒たちに証明の持っている良さ、証明を学ぶ必

要性について理解できる。

３．７　発見(Discovery)の機能を意識した「凧

　型四角形」の教材について

　凧型の四角形について日本では扱われてはい

ないが、四角形を性質ごとにまとめていくうえ

で、利用していく価値のある図形であるといえ

る。

　

　凧型の四角形の各辺の中点を結んでできる四

角形について、何が言えるのかということを推

測させていく。その後、対角線ひき、対角線の

長さを表示させ、内側にできている四角形とそ

の対角線の長さについて観察・推測させてい

く。以下のような推測がたてることができる。

・凧型四角形の中点四角形は長方形である。

・凧型四角形の対角線の長さが等しいとき、

　中点四角形は正方形になる。

　立てられた２つの推測について本当に言える

のかを説明していく。対角線で四角形を２つの

三角形に分け、見ていくABの中点をＥ、AＤ

の中点をＦとすると線分ＥＦと線分BＤの間

には中点連結定理が成り立ち、EF//BDかつ

�EF=BDが言える。

　そのことを反対側の三角形についても述べ、

もう一本の対角線についても同じように述べる

ことで中点を結んだ四角形は平行四辺形である

ことが言える。

　次に対角線が垂直に交わることで、対角線に

平行な内接四角形の各辺も垂直に交わることが

言える。これらの２つのことから、凧型の四角

形の中点四角形は長方形となることが説明でき

る。また、長方形の4辺の長さがすべて等しい

ときに、つまり凧型の四角形の対角線の長さが

等しいときに、中点四角形が正方形になること

が説明できる。

　

　ここからが発見の活動である。説明の活動を

振り返ってみる。その中で、中点四角形が平行

四辺形であることを示すのに、外側の四角形が

凧型の四角形という性質を使っていないことが

分かる。また、対角線が垂直に交わるという性

質が長方形を決定している要素であるというこ

とも発見できる。

　よって、右の図のように外側の四角形が凧型

の四角形でなくても対角線が垂直に交わる四角
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形であれば、中点四角形は長方形となることが

分かってくる。このように一度証明されたこと

を、振り返り結論を述べるために、どんなこと

が使われているのか、どんなことが使わなくて

もいいのかということを見ていき、そこから新

たなことが分かるということも証明の機能なの

である。

　

３．８　体系化(Systematization)機能を意識

　した「等脚台形の体系化」の教材について

　等脚台形とはどんな図形なのかが分からない

相手に対して、言葉だけで説明できるようにな

ることがこの活動の導入である。下のａ～dが

等脚台形を表しているかを考えていく。

ａ　対角線の等しい四角形である。

ｂ　向かい合う辺を通る線対称の軸をもち、一

組の隣接する角が等しい四角形である。

c　等脚台形は平行な辺をもち、向かい合う辺

の長さが等しい四角形である。

d　等脚台形は一組の向かい合う辺が平行であ

り、円に内接する四角形である。

　ｂとdの説明が等脚台形を示している。また

十分ではない他の二つについて何が加わること

で等脚台形であるといえるかを考えていく。

　

　次にファイルを開き等脚台形を作図してい

く。順番にボタンを押すと等脚台形ができあが

る。作図の手順は①対角線ACを決める。②

ACと同じ長さの半径の円を中心Bから引く。

③円周上にＤをとる。④ABCＤを結ぶ。であ

る。

　このような作図を行えるファイルが5つ用意

されていて、この作図の出来上がった図形につ

いて一つずつ、等脚台形であるのか、そのとき

他にどんな性質があるのかの判定を行う。

図形を動かしてみるとこの図形は等脚台形でな

いことが分かる。

　

　この活動を繰り返すことによって等脚台形を

定義するのに適当な文が分かってくる。この3

つがこの内容でわかってきた等脚台形を表す文
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である。

A　等脚台形は一組の平行な辺をもち、対角線

の長さが等しい四角形である。

B　等脚台形は向かい合う辺を横断する一本の

軸によって線対称な四角形である。

C　等脚台形は一組の平行な辺をもつ、円に内

接する四角形である。

　ここから証明を使ってこの3つの文から始め

てその他の性質を導き出していく。

このようにして等脚台形の定義をしていく。

４　考察と今後の課題
４．1　証明の機能の分類に関する考察

　証明は5つの機能で分類することができた。

しかし日本ではほとんどが説明の機能だけであ

る。証明したことを振り返って他に何か言えな

いか、新たな発見はできないかということを見

ていく発見の機能や体系化の機能は新たな知見

が生み出されるのである。こういった活動を行

うと証明の理解が深まり、証明の有益性が認識

できる。

　GSPを使った教材を通して証明の機能につ

いて見てきた。説明の機能は生徒に問を生ませ

られるようになる。発見の機能では、推測が立

てられるようになる。立証では、図形を動かし

簡単に確かめることができる。挑戦では、証明

することが難しい問題でも、どんな定理なのか

を理解しやすくなる。体系化する前に予想を立

ててそれぞれの命題の関係をとらえやすくな

る。

４．2　Geometer’s Sketchpad を活用すること

　に関する考察

　日本の証明指導ではほとんどの場合に説明

の機能として教師から与えられた課題や教科

書に示された問題をただ解くという活動にと

どまっている。GSPが活用されることによっ

てこれらの課題、問題は学習者である生徒自身

の解決したい問になる。自らこうなるのではな

いか、このことが言えるといった推測を立てる

ことで、証明して明らかにしたいという意欲

が生まれ、証明の必要性について認識できる。

GSPを使うことで生徒の関心に大きな変化が

与えられることが期待できる。さらに、図形を

動かしながら観察することで、図形の変化を視

覚的にとらえることが容易になり、理解が高ま

ることに大きく役に立てられる。

４．３　今後の課題

　証明の指導は説明の機能ばかりに意識が向い

ているので日本の中学生は証明に対して、する

意味が分からない、難しいとなっている。よっ

て、発見や体系化の機能を意識した１つの証明

から様々なことが分かる教材の開発をして行き

たいと考える。また、GSPを利用することで

問題を与えられるものから見つけるものへと変

えることができた。この特性、利点を生かして

動的幾何学ソフトを活用する授業を作って行き

たいと考える。

５　主な参考文献
Michael…D…de…Villiers（�00�）　Rethinking…Proof…

with…The…Geometer’s…Sketchpad

Michael…D…de…Villiers（����）…the…Role…and…

Function… of… Proof…with…The… Geometer’s…

Sketchpad…


