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あらまし：初等幾何の合同証明を苦手とする生徒は少なくない. この要因の 1 つとして, 教師が説明した
証明の手順を暗記することに留まり, 証明の構造についての理解ができていないことが考えられる.  そ
こで, 本研究では, 中学校数学科三角形の合同証明において「証明構造」の理解を支援する証明構造理解
支援 Web アプリを設計・開発し, その有用性について検証することを目的とする. 本稿では, これまでの
証明構造理解支援 Web アプリの評価実験の結果と課題について述べ, その結果に基づいて改良した Web

アプリについて述べる.  
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1. はじめに 
中学校数学科における初等幾何証明の単元では, 

仮定や結論, 証明の根拠となることがらを踏まえて
証明の進め方を理解した後, 完成済みの証明にあけ
られた穴を学習者が埋める問題（以後,「穴埋め問
題」と呼ぶ）から, 白紙の状態から 1人で証明を行
う問題（以後,「白紙問題」と呼ぶ）に向かって穴
埋めの箇所を変更しながら証明を理解させようと試
みる指導が報告されている(1). 過去 10年間の全国
学力・学習状況調査の図形領域の平均正答率を見て
みると、「穴埋め問題」の平均正答率が 75％程度で
あるのに対して,「白紙問題」の平均正答率は 30％
程度となっている. これらの結果や質問紙調査の結
果の分析から、国立教育政策研究所(2016)は「結論
を導くために何がわかればよいかを明らかにした
り, 与えられた条件を整理したり, 着目すべき性質
や関係を見いだし, 事柄が成り立つ理由を筋道を立
てて考えたりする活動を取り入れ, 証明できるよう
にすることが大切である」と述べている(2). また, 
三角形の合同証明における学習者のつまずきの分析
を行った小関ら(1987)によると,「白紙問題」を証
明できなかった学習者の中で, 約 4 割の学習者は三
角形の合同を証明するためには 3つの条件が必要で
あることを指摘できているものの、証明の手順をつ
かめていなかった(3). その後の継続研究では, 前回
調査から 12 年後の様相を明らかにするために, 同
一の調査を前回調査の対象に近接した地域の公立中
学校を対象として行っている. 結果として, 若干で
はあるが理解度の上昇が見られたものの, 中学校で
の図形の証明学習を終えた時点で全体の約 1/4の生
徒が証明の仕組みを理解しておらず, 実際の指導上
の問題点として考えなければならないと継続して指
摘している(4). こういった現状に対して, 宮崎
(2008)は証明の学習を 9つの相に区分し 3 つに類型

化した上で, 証明の構造の学習が基盤となり, 証明
の構造を理解した上で演繹的な考察が進められてい
くと指摘している(5). したがって, 証明の構造をイ
メージとして獲得しておくことが証明を記述する上
で必要である.  

以上を踏まえて, 濵田ら(2018)は, 中学校数学科
三角形の合同証明の構造（「証明構造」）に焦点を当
てた証明構造理解支援 Web アプリを設計・開発した
(6). 本稿では, 開発された証明構造理解支援 Web ア
プリの評価結果について述べ, その改善について検
討する. 

 

2. 証明構造理解支援Webアプリの評価 
 開発した証明構造理解支援 Web アプリが「証明構
造」のイメージを獲得することに対して効果がある
かを検証するために評価実験を行った. 評価実験は
T中学校の第 2学年の生徒 23名を被験者とした. 手
順としては, (1)事前テスト, (2)証明構造理解支援
Webアプリを用いた課題の実施, (3)事後テスト, と
なっている. 事前テストは, 数学に関する意識調査
と, 基本的な証明問題の解答を問った. 証明構造理
解得支援 Web アプリを用いた課題の実施は, 4 日間
の昼休みの時間を使って実施した. 事後テストは, 
証明構造理解支援 Web アプリの機能や操作方法に関
する調査と, 事前テストと同じレベルの基本的な証
明問題を問った. 事後テストの証明問題には, 記述
による解答形式だけでなく, 本 Web アプリで可視化
している「証明構造」を使用した解答形式も用意し
た. この評価実験における事前テストと事後テスト
の結果をもとに分析した「証明構造」の理解状況の
変化を図１に示す. 図１に示すように, 本 Webアプ
リの使用によって「証明構造」のイメージを獲得し
た学習者や, そこからさらに記述による証明を可能
とした学習者が存在したことから, 本 Web アプリは
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「証明構造」のイメージを獲得することに関しては
有用であることがわかった. 一方で, 本 Webアプリ
は, 基本的な「証明構造」しか取り扱うことができ
ず, また, 学習者自身が「証明構造」を組み立てる
機能を備えていないため, 「証明構造」に焦点を当
てた支援としては不十分であるといった課題点が存
在している. これらの評価結果・課題点をもとに証
明構造理支援 Webアプリを改善する. 

  
3. 証明構造理解支援Webアプリの改善 

証明構造理解支援 Web アプリの評価実験を通して
改善した点は以下の 2 点である。 

第 1に、「証明構造」に焦点を当てた学習支援に必
要な機能として, 「証明構造ボード」作成機能を追
加した. この機能は, 基本的な「証明構造」につい
て学んだ後に使用されるものであり, 証明を構成す
る要素（仮定・合同証明・相似証明・合同な図形の
性質・相似な図形の性質・結論）をピースとして提
供し, 学習者自身が「証明構造ボード」を作成する 
機能である. Gal’perin (2012)の知的行為の多段階
形成理論では, 思考形式を獲得するための段階の 1
つとして, 実際に外的行為として検証することの重
要性が述べられている(7). また, 宮崎(2008)は, 証
明の構造を学習することにおいて, 証明を全体とし
て構成・認識した上で, 推論の中に存在する関係を
構成・認識するという階層性を指摘している(5). こ
れらの知見より, 本機能は「証明構造」内の要素間
の関係を生徒が実際に構成する環境を提供するため,
「証明構造」のイメージを獲得するという点で, よ
り有用になると推察している. また,「証明構造」の
型を固定しないことで, 生徒はより多くの証明問題
に取り組むことができるようになるため, 複雑な
「証明構造」を対象とした学習が可能になるという
点で必要な機能であると推察している. 実際に改善
した証明構造理解支援 Web アプリのインタフェース
を図２に示す. 図２は、右側の構造一覧から使用し
たい構造を選択し, 左側のエリアにドラッグするこ
とで, 学習者自身の「証明構造ボード」を作成した
様子である. 実際に使用する際には, 作成した「証
明構造ボード」の上に図形の性質となるピース（例：
対頂角は等しい）や, 図形の関係性となるピース
（例：AB=CD）をはめ込んでいくことにより, 証明を
作成する.  
 第 2に, 「証明構造」の理解から「証明の記述」
を支援するための機能を追加した. この機能は, 学
習者が「証明構造ボード」を作成後, その証明の記
述において必要な用語・記号となるピース（例：∠
ABC, =, ならば 等 ）を用いて証明の文章を作成す
る機能である. 関口(1994)は「穴埋め問題」といっ
た足場かけの仕方が, 生徒たちが証明の見つけ方や
書き方を内面化するのにどれだけ効果的であるかは

個人差があると指摘している(1). 実際に, 前述した
評価実験で, 一部の学習者は「証明構造」のイメー
ジを獲得できたものの, 記述による証明を行うこと
ができなかった. そういった学習者に対しての足場
かけとして,「証明構造」と「証明の記述」を対応さ
せながら思考する環境を本機能は提供するため, 必
要な機能であると推察している.   
 

4. おわりに 
本稿では, 中学校数学科三角形の合同証明におけ

る「証明構造」の理解を支援する証明構造理解支援
Web アプリの評価結果と, その改善案について述べ
た. 今後は, 「証明構造」を理解するための授業案
を作成・実践し, その上で改善した証明構造理解支
援 Webアプリの評価実験を行う予定である.  
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図２ 改善した Web アプリのインタフェース 図１「証明構造」の理解状況の変化 
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