
わが国の数学授業における証明活動の特徴付け 

Proof and proving in a Japanese mathematics classroom 
 

○宮川 健*1 

MIYAKAWA Takeshi*1 
*1早稲田大学教育・総合科学学術院 

*1 Waseda University, School of Education  
 

［要約］ 本研究の目的は，日本の中学校の数学授業における証明や証明活動の性格を，文化的側面を考慮に入

れて探ることである．現在のところ，証明活動を特徴付けるための枠組みとその手法が大きな課題となっており，

今回は，実際の授業データを帰納的に分析することにより，どのようなところに文化的な要素が表出するのか，

いかにそれを捉えうるのか検討した．データとして収集した中学校の数学授業においては口頭による証明が多く，

記述によるものが少なかった．「日常言語と数学言語」，「話し言葉と書き言葉」といった言語的側面の特徴，およ

び「証明とは何か」という認識論的側面の特徴を詳細に捉える視点もしくは枠組みの必要性が示唆された． 
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Ⅰ．背景と目的 

国内外の数学教育学研究において，証明学習に関

するものはこれまで多くなされてきた．それは，証

明を理解し使えるようになることの困難性が日本に

限らず国際的な課題であることを示している．一方，

数学教育学の研究者により証明とは何かといったこ

とに対する捉え方が異なること (Balacheff, 2008)，そ
もそも日本と他の国では教えられている証明の性格

が異なることが指摘されている (Miyakawa, 2017; 
Sekiguchi, 2002)．証明するという活動（以下，証明

活動）や証明そのものには数学言語のみならず日常

言語が用いられるため，それが扱われる国の文化的

な影響が少なくない．しかしそうであれば，これま

でに海外で得られた研究成果は日本の数学教育に何

かしらの示唆を与えてくれるのであろうか．また反

対に，日本の研究成果は国際的に意味のあるものな

のであろうか． 
筆者は，こうした問いに答えるためにはまず，日

本の数学教育における証明がいかなるものなのか，

その性格を明確化する必要があると考える．証明は

日本の中学校・高等学校の数学で扱われているが，

そもそもそこでは何が証明と捉えられており，それ

はどのような仕組みでどのような機能を果たしてい

るのか．こうしたことは必ずしも自明ではない．こ

れまで筆者は，教授学的転置理論の視点から，国定

カリキュラムや教科書を分析することにより，「教え

るべき数学」としての記述された証明の性格を探り，

日本の場合の特徴を明らかにしてきた (Miyakawa, 
2017)．そして研究の次段階として，授業における証

明や証明活動を分析することにより「教えられてい

る数学」に見られる証明の性格を明らかにすること

を試みたいと考える．ただし，現在のところ，そも

そも授業における証明活動をいかに特徴付けるのか

という点が大きな課題となっており，そのための明

確な理論的枠組みを持ち合わせていない．そこで今

回は，実際の授業データを帰納的に分析することに

より，どのようなところに文化的な要素が表出する

のか，いかにそれを捉えうるのか検討する． 
 

Ⅱ．証明活動の特徴付けについて 

1．証明の文化的側面 

証明の性格を探るにあたって，筆者はとりわけ証

明の文化的側面に関心をもつ．それは，先に触れた

ように，証明や証明活動には文化的な要素が強い影

響を与えると考えるからである．証明には言語が中

心的な役割を果たし，言語はその国の文化に大変固

有なものである．一方，今日用いられる数学言語は

主に西洋で発達した言語を基にしたものであり，そ

こには日本語との乖離が見られる (Shinno et al., 
2018; Shinno et al., to appear)．その乖離により，日本

の授業における証明はいかなる性格をもつものとな

っているのであろうか． 
さらに，証明するという行為は数学的な主張の妥

当性を相手に説得する行為と考えられる．日常にお
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ける説得 (argumentation) の延長上に証明を置き，そ

の連続性から証明の指導・学習を検討するという研

究も少なくない (e.g. Pedemonte, 2007)．しかしなが

ら，日本は説得よりも「話し合い」の文化であり，

証明を説得する行為とは捉えにくいとの指摘もある 
(Sekiguchi & Miyazaki, 2000; Sekiguchi, 2002)．そうで

あれば，証明とは何かという点において，文化的な

影響は不可避である． 
2．証明や証明活動の特徴付け 

授業データを分析する際の課題の一つは，授業に

表出する証明や証明活動をいかに特徴付けるのか，

という点である．筆者は，これまでの研究において，

「数学的定理」 (Mariotti et al., 1997) という概念を用

いて，教科書に表出する証明の性格を，数学的定理

を構成する「言明」，「証明」，「理論」の三つの要素

により特徴付けた．ただし，これらの要素について

は，授業における証明も教科書に見られる証明もほ

ぼ同様であるため，カリキュラムなどをマクロに議

論する際には良いが（宮川ほか，2015），授業に固有

な証明のミクロな性格をうまいこと記述してくれな

い．実際，授業における証明や証明活動では，記述

された表現に加え口頭での表現やジェスチャーが用

いられ，そこには数学言語のみならず日常言語も用

いられる．本研究では，こうした証明の言語的な側

面にかかわる特徴をミクロに捉えたい． 
一方，授業におけるダイナミックな証明の過程を

記述するためにargumentationの仕組みを捉えるトゥ

ールミンモデルを利用するという方法もあろう．こ

のモデルはある主張に対して何が根拠になっている

のか，それが授業においていかに発生してきたのか

を捉えることは可能であるものの，説得の文脈でな

されていない日本の証明活動を特徴付けること，証

明活動の文化的側面を捉えることは難しいと考える． 
詳細な議論は割愛するが，現在のところ授業にお

ける証明を特徴付ける分析枠組みは明確に定まって

おらず，分析枠組みを構築することが本研究の課題

となっている．そこで本稿では，帰納的にデータを

分析し，先行研究で指摘されているさまざまな視点

を考慮に入れながら，証明を特徴づけうる要素を幅

広く見ていく．それにより，わが国の授業における

証明の性格を明確化するとともに，言語等の文化的

な視点から証明を特徴付ける分析枠組みを検討する． 
 

Ⅲ．授業のデータ 

1．データ収集 

地方の中都市の市街地に位置する公立中学校の第

2 学年でデータを収集した．１学年あたり4, 5 クラ

スの規模の中学校であった．授業は，第2学年図形

領域「平行四辺形になるための条件」についての全

5 時間からなる小単元である．証明を学習したあと

の小単元であり，多くの証明活動が期待される．20
年ほどの教師経験をもつ数学教師に特別な授業では

なく普段通りの授業を2週間にわたって実施しても

らい，その様子をビデオカメラ2台で録画した．時

期は2013年2月である． 
2．授業の概要 

全５時間の授業内容はおおよそ以下の通りである． 
1 時間目：作図により四角形が平行四辺形になるた

めに使われる要素（平行，辺の長さ，角の大きさ）

を見つける活動． 
2時間目：教師が準備した36個の条件において，与

えられた性質を持つ四角形が平行四辺形になるか

どうか判断する活動．グループ学習． 
3 時間目：全てのグループの結果を模造紙に示し，

36個の条件の真偽をひとつずつ証明． 
4時間目：5つの重要な条件を提示したあと，教科書

の例題を証明． 
5時間目：教科書の問いを証明． 
 

Ⅳ．授業の分析 

1．証明活動における特徴的な点 

全5時間の授業を通して，至る所で証明に関わる

活動が見られた．まず，特徴的だと思われる点を取

り上げる． 
第一に特徴的な点は，証明する活動の多くが口頭

でなされた点である．5 時間を通して証明が板書さ

れたのは，4 時間目と 5 時間目にそれぞれ一度のみ

であった．一方，全5時間を通すと，命題が真であ

ることの証明は記述されたものも含め全部で12回，

偽であることを反例により示した証明は5回あった． 
第二に，図やジェスチャーが証明活動に多く用い

られていた点である．それは，口頭による証明のみ

ならず，記述での証明を板書する際も同様であった． 
第三に，口頭での説明は口語でなされることが多

かった．その際，「辺AB」などのようにラベルを用

いることが少なく，省略が多かった．ところが，記
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述の証明を板書する際には，こうしたラベルが口頭

で用いられていた．したがって，ラベルは記述のた

めのものであり口頭の証明のためのものではないよ

うである． 
第四に，先行研究でも指摘されていたことだが，

証明活動は命題が真であることを「説得」するとい

うよりは，すでに存在するものを説明するというよ

うなスタンスで進められていた点は特徴的であった． 
次に，3 時間目に見られた教師による口頭での証

明と，4 時間目に見られた記述の証明を事例として

取り上げ，特徴的な点をさらに見ていく． 
2．口頭での証明の事例 

3時間目の授業では，36個の与えられた性質の真

偽を一つずつ確認していく中で，「2組の対辺がそれ

ぞれ等しい四角形は平行四辺形である」の証明が教

師により与えられた．この証明は2時間目で既に口

頭で生徒とのやり取りの中で証明されたものである．

今回は復習であったことから，教師が再度口頭で証

明を示した．教師の口頭による証明は以下のようで

あった（発話記録の括弧内は筆者が加えたもの）． 

4:30 教師：見ていてくださいね．はい．えー，［対

角線を］引っ張ると，はい，三角形が2つできる．

1組の辺が等しい，2組目，等しい，3組目，重な

っているやつが等しいから合同．合同だからこの

角とこの角が等しい，ね，はい，合同だからこの

角とこの角が等しい．はい，次です．この角とこ

の角，等しいから，これ，ゼットができて錯角，

平行．はい，ね，平行，はい．えー，こことここ，

角度が等しいからゼットができて，はい，錯角，

等しい．で，あ，もうごちゃごちゃして分からな

くなりましたが，はい，ね，平行四辺形，言えま

すよと．ね，言えるんですよね．はい． 

この教師の説明は黒板の図とそこでのジェスチャ

ーによりなされた．詳細な分析は割愛するが，上述

の証明活動における特徴的な点がうかがわれる． 
3．記述での証明の事例 

４時間目の授業では実際に証明が板書された（図

１）．問題は，「右の図のように，平行四辺形ABCD
の対角線AC上に，AE = CF となるように２点E, F
をとるとき，四角形EBFDは平行四辺形であること

を証明しなさい」（一松ほか, 2012, p. 144）というも

のであった．授業では，教師が五つの主要な条件を

板書して示したのち，教師と生徒とのやりとりの中

から証明するといったものであった．具体的には，

教師がまず図を順々にかいていき，生徒もそれにし

たがいノートに図をかく．そして教師は，結論に至

るために必要な性質を生徒らに問うといった後ろ向

きの推論により証明を構成する．そののち証明の記

述に移り，図１の証明が板書された． 

 
図１ 板書された記述での証明 

ここで特徴的な点は，証明を口頭で構成しそれが

証明そのもののように捉えられていることである．

実際，教師は証明を板書する際，「28:48 教師：今，

言ったことを，えっと，書いていきます」と証明（図

1 の右半分）を書き始める．すなわち，口頭で証明

はすでに終了しているが，それを書いたらどうなる

のかというスタンスが垣間見られる． 
 

Ⅴ.考察 

今回の授業分析を通して，証明活動を特徴付ける

際に考慮に入れるべき側面は，少なくとも，「言語的

側面」と「認識論的側面」であると考えた．前者は，

授業で表出する異なった形態の言語を捉える必要性

を示唆するものであり，これまでの議論からしても，

今回の授業での実際の証明活動を見ても，わが国を

始め諸外国の証明活動を文化的な視点から特徴付け

る際に必要不可欠である．後者については，「証明と

は何か」といった証明の捉え方を明確化する必要性

を示唆するものである．これはこれまでの議論で

度々指摘されているものであるが，この証明の捉え

方をいかに特徴付けるか検討する必要性を今回の授

業から改めて感じた．そこで以下では，この二側面

をいかに特徴付けることが可能か考察し，今後の研

究の方向性を示したい． 
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1．言語的側面 

今回の授業における証明活動に用いられた言語は，

日常言語と数学言語，話し言葉と書き言葉，さらに

図とジェスチャーである．とりわけ話し言葉による

証明活動が多く，日常言語が主に用いられた．数学

言語は，主に記述の際に出てきた．話し言葉や図・

ジェスチャーが多いことから，言語的な形態として

は，相手を説得する営みである argumentation と類

似した活動と捉えられうる． 
一方，Sekiguchi & Miyazaki (2000) が指摘している

ように，わが国は「説得」というよりも「話し合い」

の文化である．今回の授業においても，命題が正し

いことを相手に説得するといった営みではなかった． 
こうしたことから，言語的側面をうまく特徴付け

ることは必要ではあるものの，同時に，説得や説明

などの証明活動の機能を特徴付ける必要がある（そ

うでなければ argumentation と差異化できない）．例

えば，Duval (1991) による認識値 (epistemic value) 
と論理値 (logical value) の概念を用いた特徴付けは

有効であろう（argumentation は認識値を上げる営み，

わが国の証明活動は論理値を「真」にする営み）． 
2．認識論的側面 

授業では何をもって「証明した」もしくは「証明

された」と判断されるのだろうか．前述のように，

今回の授業では，証明のテキストが黒板やノートに

書かれたことではなく，口頭で図を用いて説明した

ことにより，「証明した」と判断されていた．すなわ

ち，証明は記述された「テキスト」とは限らない．

今回の授業では，仮定から結論へ至る証明の演繹構

造をどんな形であれ示すことにより「証明した」と

されていた．実際，教師の板書による証明は，試験

等では記述が求められるため，すでに口頭で一度示

した演繹構造をいかに記述で説明するのかというこ

とを指導していたと捉えられる． 
以上のことから，演繹構造は証明を構成する非常

に重要な要素であることがわかるとともに，その性

質さらには演繹構造とそれを表現する言語との関係

をより詳細に捉える枠組みの必要性が示唆される． 
 

Ⅵ.おわりに 

以上，本稿では，簡単にだが，実際の授業のデー

タから証明活動をいかに特徴付けることが可能であ

るのか検討してきた．今回の考察からは，とりわけ，

言語的側面および認識論的側面の特徴を詳細に捉え

る枠組みの必要性が示唆された． 
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