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巻頭言

算数・数学教育とアクティブ・ラーニング
～主体的・対話的で深い学びの実現～

金本��良通　［日本体育大学教授］

3

１．アクティブ・ラーニングの提唱が意図するもの
　大学教育の質的改善に向けて提起された
アクティブ・ラーニング（平成 24 年 8 月）が，
初等中等教育の教育課程の改善の諮問（平
成 26 年 11 月）にあたり，「『何を教えるか』
という知識の質や量の改善はもちろんのこ
と，『どのように学ぶか』という，学びの
質や深まりを重視することが必要」との認
識のもと，「課題の発見と解決に向けて主
体的 ･協働的に学ぶ学習」として示された。
　その後，アクティブ・ラーニングの 3つ
の視点「⑴習得 ･活用 ･ 探究の見通しの中
で，教科等の特質に応じた見方・考え方を
働かせて思考・判断・表現し，学習内容の
深い理解につなげる『深い学び』が実現で
きているか。⑵子供同士の協働，教師や地
域の人との対話，先哲の考え方を手掛かり
に考えること等を通じ，自らの考えを広げ
深める『対話的な学び』が実現できている
か。⑶学ぶことに興味や関心を持ち，自己
のキャリア形成の方向性と関連づけながら，
見通しを持って粘り強く取り組み，自らの
学習活動を振り返って次につなげる『主体
的な学び』が実現できているか」が示され，
さらに，資質・能力を育むための「主体的・
対話的で深い学びの実現」というように，
「深い学び」を中心に据えるものとしてそ
の捉え方が定まった。
　このような「主体的・対話的で深い学び」
を教科の本質に根ざして実現することがア

クティブ・ラーニングというキーワードに
よって求められている。

２．算数・数学科の教科の本質に根ざす
　そのために，資質・能力を育む学習過程
を明確にすることが必要になるが，中教審
教育課程部会算数・数学WG（平成28年5月）
は，それを「事象を数理的に捉え，数学の
問題を見いだし，問題を自立的，協働的に
解決し，解決過程を振り返って概念を形成
したり体系化したりする過程」という「数
学的に問題解決する過程」として捉えてい
る（下線は筆者，以下同様）。そして，こ
の過程において，「よりよい解法に洗練さ
せていくための意見の交流や議論など対話
的な学びを適宜取り入れていくこと」，「そ
の際にはあらかじめ自己の考えを持ち，そ
れを意識した上で，主体的に取り組むよう
に」し，「深い学びを実現する」ことが求
められる，としている。また，「アクティブ・
ラーニングでは，『深い学び』『対話的な学
び』『主体的な学び』の実現が大切であり，
『～法』，『～型』といった特定の学習活動
や学習スタイルの固定化や普及を求めてい
るのではなく，画一的な指導にならないよ
う留意」する必要がある，としている。

３．算数・数学科において育成すべき資質・能力
　このような算数・数学科での主体的・対
話的で深い学びの実現によって，次のよう
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な資質・能力の育成が期待されている。ま
た，これらは教科の目標にも反映させてい
くことが求められている。

　かつて我が国の学習指導要領において設
定されていた総括目標と具体目標の構造に
似ており，①②③が学力の 3つの要素「知
識・技能」「思考力・判断力・表現力等」「学
びに向かう力，人間性等」に対応するもの
になっていることが特徴である。

４．小学校や中学校の授業はどう変わるか
　小学校や中学校の授業はどのように変
わっていくか。ここでは，ポイントとなる
ものを次のように示しておきたい。
　①数学的に問題解決する過程の遂行
　②主体的・対話的で深い学びの実現
　③数学的な見方・考え方を働かせる
　④数学的活動を通す
　⑤論理的に考察する力を養う
　⑥統合的・発展的に考察する力を養う
　⑦�数学的な表現を用いて簡潔・明瞭・的
確に表現する力を養う

　⑧�問題解決の過程を振り返って評価・改
善する態度を養う

　これらのことが領域の指導内容に即して，
一貫的に，かつ，学年の発達に伴って高まっ
ていくように授業と教育課程をデザインす
ることが求められているといえよう。
　算数・数学科の授業実践を通してこれら
の姿を示しながら，さらに検討していきた
いこととして，例えば活動の中で働かせて
いる能力をどのように顕在化し共有するの
か，また，算数・数学科の学習活動の中で
働いている能力と教科横断的な汎用的能力
とをどのように接続するとよいのかなど，
実践をもとに提案していきたいものである。

［小学校］�
◎�数学的な見方・考え方を働かせ，算数
の学習を生活や学習に活用するなどの
数学的活動を通して，数学的に考える
資質・能力を育成する。�
①�数量や図形などについての基礎的・基
本的な概念や性質などを理解するとと
もに，日常の事象を数理的に処理する
技能を身に付ける。�
②�日常の事象を数理的に捉え見通しをも
ち筋道を立てて考察する力，基礎的・
基本的な数量や図形の性質などを見い
だし統合的・発展的に考察する力や，
数学的な表現を用いて事象を簡潔・明
瞭・的確に表したり柔軟に表したりす
る力を養う。
③�数学のよさに気づき，算数の学習を生
活や学習に活用したり，学習を振り
返ってよりよく問題解決したりする態
度を養う。

［中学校］
◎�数学的な見方・考え方を働かせ，数学
的活動を通して，数学的に考える資
質・能力を育成する。�
①�数量や図形などに関する基礎的な概念
や原理・法則などを理解するとともに，
事象を数学化したり，数学的に解釈し
たり表現・処理したりする技能を身に
付ける。�
②�事象を数学を活用して論理的に考察す
る力，数量や図形などの性質を見いだ
し統合的・発展的に考察する力や，数
学的な表現を用いて事象を簡潔・明瞭・
的確に表現する力を養う。�

③�数学のよさを実感し，数学を活用して
粘り強く考え，生活や学習に生かした
り，問題解決の過程を振り返って評価・
改善したりする態度を養う。
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１．�授業でアクティブ・ラーニングを実現
するためのポイント

⑴　3 つの視点から見た授業づくり
　数学の授業におけるアクティブ・ラーニ
ングでは，習得・活用・探究の見通しの中で，
数学的な見方や考え方を働かせて思考・判
断・表現し，学習内容の深い理解につなげ
る「深い学び」，生徒同士の協働や教師と
の対話などを通して自らの考えを広げる
「対話的な学び」，さらには，興味・関心を
持ち，粘り強く取り組み，自らの学習活動
を振り返って次の学習につなげる「主体的
な学び」，の 3 つの視点からの授業づくり
が求められている。
　「深い学び」については，数学的活動を
通して，数学的な見方や考え方を生かしつ
つ，数学の概念の習得と能力の習得が一体
となる授業づくりが望まれる。特に，発展
して考える，統合して捉えることまで含め
た，数学の学習を意識させたい。
　「対話的な学び」については，数学のも
つ多様性を生かすとともに，式や図，グラ
フなどを活用した「コミュニケーションと
しての数学」の役割を存分に発揮させたい。
　「主体的な学び」については，問題解決
の過程としての数学もきちんと重視し，数
学を学ぶことの楽しさや大切さにふれなが

ら，数学を学ぶ意義を実感させたい。
⑵「数と式」領域における授業づくり
　「数と式」領域では，アクティブ・ラー
ニングを通して，次のような数学的活動を
充実させていきたい。
・�数の範囲を拡張することの意味と必要性
を実感し，それらを活用して問題解決す
る。
・�数のもつ性質を帰納的に見いだし，文字
を用いて演繹的に説明する。
・�式で表現したり，式の意味を読み取った
りする活動を通して，多様に考え合い，
伝え合う。
・�事象を数学化し，方程式などを活用して
問題解決する。
・�数量の関係を，発展的，統合的に捉え，
数学の学習の楽しさや大切さを実感する。

２．�授業例　－1年・3章　方程式－
⑴　題材 【教科書「中学数学 1」p.114 ？】

　　　　～「数と式」領域～

対話的な学びを通して，主体的で深い学びを
－数学を活用して問題を解決し，さらに発展する活動－

授業例 1

山崎��浩二　［岩手大学教授］

特集▶教科書の教材を使ったアクティブ・ラーニングの授業例
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⑵　授業の概要（学習のねらい）
　この題材では，方程式を用いて日常の場
面での問題を解決することを学習する。日
常生活で数学を利用すること，さらには数
量の関係を見いだし発展させること，など
の数学的活動を意図している。
　アクティブ・ラーニングの視点としては，
「数学を活用して問題を解決し，得られた
結果の意味を元の事象と結びつけて捉え直
し，知識や方法を統合し，さらに発展する
活動」を設定する。帰納や演繹，発展・統合，
さらには理想化・単純化などの数学的な見
方や考え方を働かせる場が期待できる。

3．�授業の流れ
　本時では，次の 2つのねらいを想定する。
①�一元一次方程式を活用して問題解決できる。
②�方程式を解いた後に，その解がはじめの
問題として適切なものかどうか調べるこ
とができる。
　具体的には，教科書を使って，以下のよ
うな活動を仕組むことができる。
①方程式を活用して問題解決すること
　ア�　既習の内容と関連付けながら，解決
の見通しを持つ。（設問 1）

　イ�　数量の関係を，図や表を用いて表現
したり，説明したりする。（設問 2）

　ウ�　方程式を用いることの意味と必要性
を理解する。（設問 3）

　エ　方程式を解く。（設問 4）
②�問題を発展させ，方程式の解を事象と照
らし合わせたり，統合させたりすること
　ア�　方程式の解がはじめの問題において
適切なものであるかどうかを調べる。
（設問 5）

　イ�　はじめの問題の条件などを変えて新
しい問題をつくり，学習内容をより深
める。（設問 6）

４．�授業の核となる学習活動での具体的な
支援（発問，生徒の反応例，手立て etc.）

⑴　「結果」を見通す
　グループ内で，問題場面を説明させたり，
与えられた条件を明確にしたりするとよい。
本文の問いは，「追いつくことができるの
か」に変えてもよい。課題がより現実的に
なるとともに，結果を予想するなど，目的
意識を高めることもできよう。
⑵　「方法」を見通す
　まずは，グループ内で解決の方法を自由
に考えさせたい。小学校では，二量の関係
について，必要に応じて，図や表などを使っ
て，数量の関係を表現しその変化の様子を
帰納的に調べる学習を経験している。本時
においても，当然，その学習経験に基づい
て見通しをもたせたい。例えば，表を使う
と，以下のようになる。

　表からは，「追い着く時間は，2人の進ん
だ道のりが同じになる時間である」「2人の
進んだ道のりの差は，弟が出発してから 1
分間に 150m ずつ縮まっていく」「150m は�
2 人の速さの差である」などが見いだせる。
「なぜこのような変わり方をするのか」を
問えば，グループ内で既習を根拠に説明し
合う場もできる。時間とともに 2人の進む
道のりやその差の変化の様子をまとめるこ
とは，方程式の立式にも役立つ。
⑶　事象を数学的に解釈（数学化）する 
　「どのようになれば弟は姉に追い着くこ
とになるか」を問い，「追いつく」ことが，「2
人の進んだ道のりが等しくなる」「道のりの

弟が出発してからの時間（分後） 0 1 2 3
姉の進んだ道のり（m） 450 500 550 600
弟の進んだ道のり（m） 0 200 400 600
2 人の進んだ道のりの差（m）450 300 150 0
表　弟が出発してからの 2人の移動の様子
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差が 0になる」ことなどを引き出したい。
このことから，50x ＋ 450 ＝ 200x や
50x ＋ 450 － 200x ＝ 0 などの式を導くとと
もに，その意味も確認する。
　2人の移動の様子については，図を用い
て表現することなどの工夫をさせてもよい。
特に，図や表を使うことは，理解に時間の
かかる生徒の手がかりにもなる。グループ
内で，式や図などの様々な数学的な表現を
もとに，追いつくことの意味を共有し合う
よう促したい。
　実は，答えを得ることだけが目的であれ
ば，この問題は表を使うことで十分である。
そこで，「いつも表を作って調べるのか」
と問うことで，方程式を活用する必要性を
グループ内で確認し合い，共有させたい。
⑷　方程式の解を事象と照合し，検証する
　「2人の速さを変えても同じように考えら
れるか」「姉の出発する時刻を変えたらどう
なるだろうか。（変えても大丈夫か）」など，
もとの問題を発展的に扱いながら，ねらい
に迫っていきたい。
　特に，「解は得られたのに，なぜ答えと
して適さないのか」は，一見では判断しづ
らい。グループ内できちんと説明し合うな
ど，全員の確かな理解を促したい。
⑸　問題を発展させる
　設問 6では，問題文の中の「弟の出発す
る時間」「姉と弟の速さ」「家から駅までの道
のり」などの数値を，グループ内でいろい
ろと変えて試行し，考察の結果をまとめ，
発表する。追いつく状況やその条件なども
次第に明らかになり，深い学びとなろう。
特に，「弟は何分後までに出発すれば間に
合うのか」を考えることなどは，生徒にとっ
ても現実的な課題の一つとなり，興味深い
ものとなるのではないか。

⑹　ジグソー法を用いた問題づくり
　アクティブ・ラーニングの一つとして，
ジグソー法を用いることも考えられる。
　ジグソー法とは，EG（エキスパートグルー
プ）と JG（ジグソーグループ）の 2つのグ
ループで構成される，協働学習の一つであ
る。例えば，⑸のように問題文の数値だけ
でなく，他の様々な条件も変えて，「問題
づくり」をしてみる。すると，例えば以下
のような問題が予想される。
・�「状況」を変える（双方から出発する問題，
ループ状の道で反対方向に出発する問題，
など）
・�「条件」を変える（途中に休みを入れる，
姉が家に戻る状況にする，など）
・�「場面」を変える（時計の針が重なる問題，
積立金の問題，水槽の水の出し入れの問
題，など）
・�「逆」の問題にする（弟が追いつくために
必要な速さや道のりを求める問題，など）
　グループ内で問題をつくり，その問題を
分類し，分類の観点ごとに EGを組織する。
EGでは，それぞれの問題を解く。次の JG
では，問題どうしの類似点などをまとめ，
問題そのものの構造について考察する。結
果はグループごとに発表したり，あるいは
小レポートにまとめたりしてもよい。
　問題づくりを通して，さらに発展的に考
察することで，もとの問題の構造そのもの
にも着目する，深い理解が図られよう。

5．�終わりに
　アクティブ・ラーニングでは，やり取り
に基づく対話的な学びを通して，深い学び
や主体的な学びを追究していくことが大切
である。ぜひとも，みんなで考え合うこと
の楽しさや大切さを実感させたいものであ
る。
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１．�授業でアクティブ・ラーニングを実現
するためのポイント

　本稿では，グループ学習を通した指導に
ついて紹介する。グループ学習を行う上で
ポイントとなるのは，グループで行うこと
が明確になっていること，それぞれの子ど
もがグループ活動に参加できるような手立
てが設けられていることだと考える。ここ
では，そのひとつの方法としてジグソー法
を用いた。この方法は，２つのグループ活
動から構成される。１つのグループ活動（エ
キスパートグループ，以下では EG）では，
皆が共通の課題について解決する。このグ
ループ活動の中で，自力解決できなかった
子は，グループ内の理解している子から教
えてもらい，理解することが必要となる。
もう１つのグループ活動（ジグソーグルー
プ，以下では JG）では，最初のグループ活
動（EGでの活動）で分かったことを持ち
寄り，それらを組み合わせて新たな課題を
解決する。従って，この活動の中では，グ
ループを構成する生徒それぞれが，EGで
の活動の中で得た情報を，グループのメン
バーに伝えることが必要となる。グループ
の構成の仕方のイメージは図１のようにな
る。このようなグループ活動を行うことに
よって「対話的な学び」や「主体的な学び」

を促すことができる。

２．�授業について
⑴　学習のねらい
　比例定数と比例のグラフの関係について
見出し，理解すること。
⑵　課題
①　エキスパートグループでの課題

　この課題は２つの課題に分けることがで
きる。ひとつは a＞ 0 の場合，もうひとつ
は a＜ 0 の場合である。授業では，グルー

図 1

y ＝ ax のグラフについて，グラフの特徴
と比例定数 aの変化によってグラフの形
がどのように変化するか調べ，まとめま
しょう。

　　　　～「関数」領域～

ジグソー法で比例定数と比例のグラフ
の関係を見出す

授業例 2

鈴木��誠　［東京学芸大学附属世田谷中学校教諭］

特集▶教科書の教材を使ったアクティブ・ラーニングの授業例



9

プを４人または３人で構成し，a＞ 0 の場
合について取り組むグループを５つ，
a＜ 0 の場合について取り組むグループを
５つつくってグループ活動に取り組んだ。
②　ジグソーグループでの課題

　JG は，EGで a ＞ 0 の場合について調べ
てきた生徒１～２名と a＜ 0 の場合につい
て調べてきた生徒２名の，合わせて３名ま
たは４名のグループとした。このグループ
で上記課題に取り組んだ。
⑶　指導計画
　比例
　①　関数（２時間）
　②　比例の式（３時間）
　③　座標（１時間）
　④　比例のグラフ（３時間）
　本実践は④の１，２時間目に位置づく学
習である。
⑷　授業の概要
①　個人解決
　まず，小学校で学習した比例のグラフに
ついて全体で確認した。その後，x の変域
が x ＜ 0 の範囲で比例のグラフをかいたら，
どのようになりそうかを予想させた。予想
に続き，教科書 p.139 問１を用いて，
y＝ 2x のグラフが直線になることを全体で
確認した。y＝ 2x のグラフが既にかかれて
いるワークシートを配布後，EGで集まり，
a＞ 0の場合を調べるグループでは，y＝ 3x，
y ＝ 4x，y ＝ 12 x，y ＝

1
3 x のグラフを１人

１つかくように分担し，a＜ 0 の場合を調
べるグループでは，y ＝－2x，y ＝－3x，�

y ＝－4x，y ＝－ x のグラフを１人１つか
くように分担を決めさせた。分担が決まっ
たところで各自担当することになったグラ
フをかき，課題に取り組んだ。
②　エキスパートグループでの活動
　担当した比例のグラフを全員がかけたと
ころで個別解決を終え，グループでの活動
に移る。ここでは各自がかいたグラフをグ
ループで確認し，それらのグラフを観察し，
EGでの課題に取り組んだ。早く終えたグ
ループには，グラフに見られる特徴を，式
を用いて説明することができないかを考え
させる。例えば，グラフが原点を通ること
を式を用いて説明することができないかを
考えるようにさせる。比例定数の変化に
よってグラフがどのように変わるかという
ことがつかみにくい場合には，生徒たちが
かいたグラフをワークシートごと重ね，日
にかざして見る。こうすることで，比例定
数を変化させたときに，グラフがどう変化
するかを気づかせることができる。このグ
ループ活動の中で，グループの構成員それ
ぞれが見出した内容について理解し，次の
JGの活動の中で説明ができるようにするこ
とが求められる。

　EGの活動までが第１時での学習である。
③　ジグソーグループでの活動
　第２時の導入場面では，EG で集まり，
前時の内容を確認する時間を５分程度とる。
その後，JGになり第２時の学習に取り組む。
このグループでは，まず，それぞれが EG
で得た情報を説明し，他のメンバーに伝え，

y＝ ax のグラフについて，a＞ 0，a ＜ 0
の場合のグラフ両方について共通してい
ることや異なることをまとめましょう。
また，aの値の変化によってグラフがど
のように変化するかもまとめましょう。

1
2

a ＜ 0 の場合
　・グラフが直線
　・原点を通る
　・グラフが右へ行くと下がる　など

このグループ活動で見つけられる事柄の例

特集▶教科書の教材を使ったアクティブ・ラーニングの授業例
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情報を共有することが行われる。それをも
とにして，JGでの課題に取り組む。この活
動を通して生徒たちは次のようなことを見
つける。

　JGでの活動が早く終えてしまっているよ
うな場合には，なぜそのようになるのか理
由まで含めて考えるようにさせる。
④　全体での共有
　JGの活動で分かったことを全体で共有す
る。ここでは，全体で押さえておきたい内
容や考え方を意図的に取り上げることも必
要となる。例えば，上に例として示した JG
で見つけられる事柄では「a ＞ 0 だと a の
値が大きくなると，グラフは急になるが，
a＜ 0だとグラフは緩やかになる。」という
ように，a ＞ 0 の場合と a ＜ 0 の場合では，
グラフの傾きの変化の仕方が異なるとして
いる。しかし，ある JG では，これらを同
一のものとしてまとめていた（図２）。

このグループでは aの絶対値に着目するこ
とで，別々のものとして捉えるのではなく，

共通なこととして捉えられるとしている。
例えばこのようなものは意図的に取り上げ
たい考え方である。また，内容としてこの
場面で押さえておきたい事柄については意
図的に指名し，発表させるようにする。例
えば，a ＞ 0 のとき x の値が増加すると y
の値も増加するから，グラフが右上がりに
なることや，a ＜ 0 のとき x の値が増加す
ると yの値は減少することから，グラフが
右下がりになること，グラフがどの場合に
も原点を通る直線になることなどは確実に
押さえておきたい。
⑤　グループ活動における支援
　机間指導では各グループに対して指導す
ることになる。グループ活動にどの程度慣
れているかにもよるが，グループ内での発
表が進まない場合には，発表順を決めたり，
発表の仕方をある程度決めたりすることも
必要である。JGでの活動が進まない場合に
は，例えば，「グラフの傾き方は比例定数
が正の場合と負の場合ではどうなっている
か」というように，視点を与えることも考
えられる。

３．�結び
　現在，学習指導要領改訂に向けて作業が
進められているが，中央教育審議会の算数・
数学WGの資料からもわかるように，算数・
数学におけるアクティブラーニングの３つ
の視点からの授業改善が求められている。
中学校数学ではこれまでも，この視点に
立って授業が行われてきていることと思う
が，今一度「深い学び」「対話的な学び」「主
体的な学び」という３つの視点から授業を
見直すことが必要となってきている。

a＞ 0，a＜ 0に共通する
　・グラフが直線
　・原点を通る
　・�a の値が変わるとグラフの傾き方が
変わる

a＞ 0，a＜ 0で異なる
　・a＞ 0だと右へ行くと上がる
　・a＜ 0だと右へ行くと下がる
　・�a ＞ 0 だと a の値が大きくなると，
グラフは急になるが，a ＜ 0 だとグ
ラフは緩やかになる。

このグループ活動で見つけられる事柄の例

図 2
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１．はじめに
　授業で「主体的な学び」「対話的な学び」
「深い学び」を実現するため，今回はその
教材として“オープンな問題”に目を向け
てみる。オープンな問題とは「正答が一通
りではなく，いく通りにも可能になるよう
に条件づけた問題」のことであり，最後の
答えがいく通りもある問題，答えを導く過
程がいく通りもある問題，問題のつくり方
がいく通りもある問題等は，すべて“オー
プンな問題”とよばれる。教科書「中学数学」
をながめてみると，どの学年・領域の内容
もオープンな問題が載っているが，図形領
域は，他の領域と比べてより多くのオープ
ンな問題が載っている。
　そこで本稿では，本格的な図形の論証指
導が始まる第 2学年の図形領域に焦点をあ
て，教科書「中学数学 2」にあるオープン
な問題を使ったアクティブ・ラーニングの
授業例を挙げてみる。

２．アクティブ・ラーニングの授業例
　平行四辺形の性質と平行四辺形になるた
めの条件1～3（平行四辺形の性質の逆）
が成り立つことの証明を終え，条件4「1
組の対辺が平行で長さが等しい」が成り立
つことを論理的に考察し，証明していく場

面を考える。

　条件4を証明する前段階の活動として，
教科書には，次のような最後の答えがいく
通りもあるオープンな問題がある。

活動 1　作図
【教科書「中学数学 2」p.162 Ｑ】

＜生徒の反応例＞
　　　 　S1　　　　　　　　　�S2

　　 平行四辺形　　　　　　�ひし形

　　　　～「図形」領域～

オープンな問題を使ったアクティブ・
ラーニングの授業

授業例 3

田村��潤一　［東京都江戸川区立葛西中学校教諭］

特集▶教科書の教材を使ったアクティブ・ラーニングの授業例
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＜指導のポイント＞
　教科書 p.162 Ｑにある図を観察するので
はなく，生徒が自らの手で図をかき，それ
を観察して図形を見いだす個別活動である。
　一部の生徒は，S2 のようなAB＝ADの
図をかいて「ひし形」と述べたり，∠A＝
90°の図をかいて「長方形」，もしくはAB
＝ADかつ∠A＝ 90°の図をかいて「正方
形」と述べたりすることが予想されるので，
教師の助言を通して上手に引き出したい。
重要なことは，条件に合う図を自由にいく
通りもかかせ，それらを発表させることで
“多様な四角形がかける”事実を，生徒同
士で共有させることである。
　その後，次のような活動を通して，命題
（条件4）の生成へとつなげていく。

＜①における生徒の反応例＞
S3「線分の長さが等しいからAD＝ BC」
S4「罫線上に線分をひいたからAD//BC」
＜②における生徒の反応例＞
S5「2 組の対辺はそれぞれ平行である」
S6「2 組の対辺はそれぞれ等しい」

　 　 　 　 　 　 　 …

S7「平行四辺形の特徴と同じである」
＜指導のポイント＞
　生徒同士の協働（グループワーク）を通
して，仮定および結論の内容を数学的に洗
練させる活動である。
　各グループ，次のⅠ，Ⅱのようなディス
カッションがなされているかどうかに注目

しながら教師は机間指導をし，生徒同士の
話し合いを深めさせたい。
Ⅰ �S4 のように，ノートの罫線は平行であ
ることに気づき，「AD//BC」を見いだそ
うとしている。
Ⅱ �S7 のように，S5 や S6 等の意見を基に，
図形の性質を統合させようとしている。
　Ⅱの話し合いを更に深めていくと，「ひ
し形・長方形・正方形は，どれも平行四辺
形である」という，後に学習する“図形の
包摂関係”を発見することにもつながる。
どの程度まで発展させるかは，生徒の活動
状況に応じて変えるとよい。
　その後，各グループの発表を通して仮定，
結論の内容を決定させたら，「これは予想
にすぎない」と証明する必要性があること
を理解させた上で，条件4の証明へとつ
なげていく。

＜生徒の反応例＞　※証明の一部を抜粋
S8　対角線ACをひく。

　 　 　 　 　 …

　　△ABC≡△ CDA
　　したがって，∠BAC＝∠DCA
　　錯角が等しいから，AB//DC
　　仮定から，AD//BC
S9　対角線ACをひく。

　 　 　 　 　 …

　　△ABC≡△ CDA
　　したがって，AB＝ CD
　　仮定から，AD＝ BC
S10　対角線ACをひく。

　 　 　 　 　 …

活動 2　発展
① 生徒のみなさんは，どんな条件に
合う図をかきましたか。共通して
いえることを式で表しましょう。

② 図をかいた結果，いろんな四角形
が完成しました。これらの四角形
に共通していえることは何ですか。

活動 3　証明
【教科書「中学数学 2」p.163 問 5】
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　　△ABC≡△ CDA
　　したがって，∠B＝∠D
　　同様にして，∠A＝∠ C
S11　対角線AC，BDをそれぞれひき，
　　その交点をOとする。

　 　 　 　 　 …

　　△AOD≡△ COB
　　したがって，OA＝OC，OD＝ OB
＜指導のポイント＞
　平行四辺形の定義，もしくは平行四辺形
になるための条件1～3のどれを用いて
も証明することができる，答えを導く過程
がいく通りもあるオープンな問題である。
　証明できない生徒に対して，教師は証明
の手がかり等を助言する訳であるが，多様
な考え方を妨げることがないよう，助言は
「既習の平行四辺形になるための条件1～
3を使って証明してもよい」や「2つの三
角形に着目してみるとよい」程度の内容で
留めておきたい。重要なことは，証明を自
由に記述させ，それらを発表させることで
“多様な証明方法がある”事実を，生徒同
士で共有させることである。
　その後，次のような証明の振り返りへと
つなげていく。

＜生徒の反応例＞
　「S9 のように，もう 1組の対辺が等しい
こと（AB＝ CD）だけを示せばよいという
考え方は，とてもわかりやすい」
　「私も S10 と同じ条件2を使って証明し
てみたが，“同様にして”という言葉を使っ
て省略しなかったから，証明が長くなって
しまった」

＜指導のポイント＞
　証明方法に優劣をつけるのではなく，他
者の考え方や記述内容を観察することで，
自身の証明を振り返る個別活動である。“仮
定の使い方”や“記述の仕方”等に磨きを
かけることができ，今後の図形の論証に生
かすことができる。

３．おわりに
　本稿の授業例は，『オープンな問題→発
展→オープンな問題→振り返り』という
活動の流れで構成されている。オープンな
問題を授業で取り扱う際は，“多様な答え
がある”事実だけを共有して終わらせるの
ではなく，その後，振り返ったり数学的に
発展させたりする数学的活動によって，「主
体的な学び」「対話的な学び」「深い学び」が
実現される。
　教科書 p.172 ～ p.173 には，授業例のよ
うなアクティブ・ラーニングができる図形
の問題がたくさんある。その中には，問題
のつくり方がいく通りもあるオープンな問
題もある。教師は是非，授業で生かしたい。
【教科書「中学数学 2」p.173 章の問題 5】

［引用・参考文献］
・�島田�茂 編（1995）；新訂 算数・数学科のオー
プンエンドアプローチ 授業改善への新しい提案�
� 東洋館出版社

活動 4　振り返り
いろんな証明方法がありました。それ
ぞれの証明を見て，よかったところや
わかったことは何ですか。
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１．授業でアクティブ・ラーニングを実現
　するためのポイント
　アクティブ・ラーニングは「深い学び」
を実現するための手段である。教える場面
と，生徒に主体的に思考，判断，表現させ
る場面の配分を意識した授業設計をする必
要がある。生徒が主体的・協働的に問題を
発見し解決する場面を，1時間の授業の中
に意識的に用意しておく。主体的に学習す
るためには，生徒自身が知的好奇心をかき
立てられるような，魅力的かつ身近な教材
を用意することが肝要である。そして，話
し合い活動を通して問題を発見し，解決方
法を探り出すことで，主体的・協働的に問
題を解決することが期待できる。ここでは，
アクティブ・ラーニングを実現するポイン
トとして，以下の 3点を考えてみたい。
① ペアワークと4人グループの使い分け
　ペアワークは比較的簡単な問題の答えを
見せ合う，簡単な実験を行うなど機動性を
生かした取り組みに向いている。問題の解
答を見せ合う際は，じゃんけんを行い勝っ
た人が負けた人に説明する，そして，相手
の説明が分かりやすかった人は挙手するよ
うにいい，その中から指名し前にでて説明
させるといった取り組みも考えられる。
　それに対して 4人グループは，4人の中

に比較的数学が得意な生徒が含まれている
可能性が高くなり，問題解決型の授業に適
している。一方で，問題を理解している一
部の生徒のみ発言し，話し合いが活発に行
われない場合があるので注意を要する。全
体的に学力が高く，話し合い活動を積極的
に行うことができるクラス状況であれば，
3人組の話し合いやジグソー法も有効であ
る。
② 考えをまとめる方法
　発表用ホワイトボードを用いて，4人が
頭を突き合わせて意見を出し合う。その際，
1人のまとめ役がマジックを握り，みんな
の意見を聞きだしながらまとめていくこと
が理想である。ただ，課題の難易度が高い
場合は，4人では必ずしもよい解が得られ
るとは限らない。その場合は，他の班を偵
察する時間を与えるとよい。例えば「これ
から 3分間は偵察してよい時間です。各班
から 1名は他の班を回ってみましょう」な
どと告げ，ヒントを得ることで，班の思考
が活性化される。
③ 評価
　アクティブ・ラーニングは，しばしばルー
ブリックを用いたパフォーマンス評価が有
効であるといわれる。ルーブリックは授業
前に生徒に示しておくことで，生徒の活動

特集▶教科書の教材を使ったアクティブ・ラーニングの授業例

　　　　～「資料の活用」領域～

経験的確率を樹形図で検証しよう
授業例 4

高山��琢磨　［東京都町田市立町田第一中学校主任教諭］
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も活発になる。また，クラス全体でパフォー
マンス評価を行うことが難しい場合は，い
くつかの班に限定して評価し，残りの班は
次回の別の活動で評価することもある。
　今回取り上げる確率の授業では，時間の
許す限り，次の流れを大切にしたいと考える。

（①⇒④⇒②⇒③の流れの場合もある）

２．教材例の紹介
　教科書「中学数学 2」p.187 には次の問題
が掲載されている。

① 予想する
　まず，生徒に㋐，㋑，㋒の確率を予想さ
せる。㋐と㋒の確率が等しいことは，ほと
んどの生徒が予想できる。㋑の確率は，初
めて確率を学ぶ生徒にとっては難しい問題
である。
② 実験により経験的確率を求める
　調べ方について，生徒に考えさせる。10
円硬貨 2枚をどうやって投げるか。どのよ
うにすると，たくさんのデータを集められ
るか。気をつけなければならないことは何
か。生徒からの意見を大切にして実験を行
うことが主体的な学びにつながる。授業で
予想される意見として，

・�10 円玉は紙コップに入れて，その中で
振って表裏を確認する。
・�ペアになって，1 人は投げる，もう 1 人
は記録を担当する。
・�1 つのペアが 20 回実施して，表裏 1枚ず
つになる回数を数え，黒板に記録する。
などが考えられる。生徒から出てきたアイ
デアをできるだけ採用し，生徒のやる気を
高めたい。
③ 実験結果を共有，統合する
　相対度数にばらつきがあることを確認し
たうえで，「この実験から確率を求めるに
はどうしたらよいだろうか」と発問する。
生徒からは，「すべてのデータを合計した
らよいのではないか」との意見が出てくる。
すべての合計から相対度数を計算すると，
㋑の確率は 0.5 にかなり近くなることが分
かる。
④ 数学的確率を樹形図を用いて計算し，実
　 験結果を検証する
　「これって本当にいつでも 0.5 になる？」
と問いかけ，4人に 1 枚のホワイトボード
を配布して考えさせる。「グループで樹形
図をかいて，表裏 1枚ずつになる確率を求
めてみましょう」といい，グループによる
話し合い活動に移行する。2枚の硬貨を区
別することで，確率が 24 ＝

1
2 であることを

樹形図を用いて確かめる。
　次に「じゃんけんの確率」の問題である。
教科書 p.196 の問題 3を生徒に考えさせる。

　この問題を樹形図を用いて解いたあとで，
次の発問を行う。

① 予想する
② 実験により経験的確率を求める
③ 実験結果を共有，統合する
④ 数学的確率を樹形図を用いて計算し，
　 実験結果を検証する

2枚の 10 円硬貨を同時に投げるとき，次
の㋐～㋒のどの場合が起こりやすいか予
想してみましょう。
　㋐　2枚とも表
　㋑　1枚は表で，もう 1枚は裏
　㋒　2枚とも裏

Ａ，Ｂ，Ｃの 3人で 1 回だけじゃんけん
をするとき，次の問いに答えなさい。
⑴　Ａが 1人だけ勝つ確率を求めなさい。
⑵�　Ａが1人だけ負ける確率を求めなさい。
⑶�　3人があいこになる確率を求めなさい。
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　生徒は考え始める。
「5人でじゃんけんをしたらあいこになるこ
とが多いから，それはおかしいと思います」
「そうだよ，だから多い勝ち註）をやるじゃん」
という意見が出される。
●4人でじゃんけんを行うときと，5人でじゃ

んけんを行うときでは，どちらの方があ
いこになる確率が大きいと思いますか？
　多くの生徒が，4人のときよりも 5人の
ときの方があいこの確率が大きいことを経
験的に理解している。
●どうやって，確率を求める？
　「実験じゃない？」という意見から実験
をすることになった。教科書 p.181 のさい
ころの実験を思い出させる。「さいころの 1
の目の出る回数を実験で求めましたが，
じゃんけんのあいこの確率はどういう実験
をすればよいかな？」といい，「4人と 5人
のグループを作って 10 回じゃんけんを行
い，あいこの回数を数えればよい」との意
見を引き出す。「黒板に 4 人と 5 人のあい
このデータをそれぞれ書いていけばよい」
とのアイデアが生徒から出た。そして，「グ
ループも途中で組み替えた方がよいので
は」との意見も出された。
●実験方法はどうする？
　今までに何回か確率の実験を行っている
ので，生徒からは「4 人班と 5 人班でじゃ
んけんを 10 回行う」「各班の結果を黒板で
共有する」「各班の結果を合計して，あいこ
になる場合の相対度数を求める」という意
見が出てくる。

　実際に，実験からあいこになる場合の相
対度数が 4人の場合は 0.48 に，5 人の場合
は 0.62 となり，それぞれ 1327 と

17
27 にかなり

近い値が得られた。
●実験以外に確率を求める方法はある？
　生徒から樹形図を書けばよいという意見
が出てくる。ホワイトボードを 4人グルー
プの席の真ん中に置いて，樹形図を書かせ
る。起こりうるすべての場合を「もれなく
ダブりなく」書き出させる。
　樹形図により，4人の場合の確率 1327 を求
めることができた。5人の場合の 1727 を求め
るのはかなり大変ではあるが，意欲的な生
徒にはチャレンジさせたい。
●ほかにも確率を求める方法はあるかな？
　2人のじゃんけんでは，排反事象を用い
て確率を求めることができたので，それを
思い出させて 3人のじゃんけんを考察させ
たい。
● 4 人でじゃんけんをして，勝敗が決まる

のはどんなときかな？
　「じゃんけんで勝敗が決まるのは，全員
が 2つの手に絞られたとき」であることに，
体験をもとに論理的に気がつけばよい。

３．おわりに
　確率の授業で実験を取り入れることは，
確率と統計を意識的に結び付けるよい機会
である。さらに，実験方法を考えたり，実
験結果を解釈したりする学習活動は，「対
話的な学び」や「主体的な学び」につなが
るものである。今後も，アクティブ・ラー
ニングの視点から，実験を取り入れた授業
について研究していきたいと考えている。

註）�「多い勝ち」とは大人数のじゃんけんで行うも
ので，3 種類の手のうち一番人数の多い手を
出した人が勝ちというルール

2 人でじゃんけんをするとき，あいこの
確率は 13 です。3 人のじゃんけんのとき
も，あいこの確率は 13 でした。
それでは，4 人のときでも，5 人のとき
でもあいこの確率は でしょうか。1

3



続・『算額』の探究

吉野　茂　[東京都立三鷹中等教育学校主幹教諭]

連載：数学的活動へのイノベーション

17

１．はじめに
　前回に続き，「算額」の問題について考
えていく。
　今回取り上げるのも前回と同様に，本校
の中学 3年生が昨秋に実施した奈良・京都
への修学旅行の際に，Ｎくんたちの班（前
回とは別の班）が入手した京都市東山区の
清水寺の算額（明治 25 年奉納）の中の第 1
問である。この算額には，池内善之助，伊
三郎兄弟が師匠
である豊田周齋
の追悼のために
奉納したことが
記されている。
　清水寺は「清水の舞台」や「音羽の滝」
などで有名であり，世界遺産に認定された
古都京都の文化財 17 か所の 1 つにも選ば
れている寺院である。残念ながらこの算額
は一般公開されておらず，寺務所の倉庫に
大切に保管されているようだ。したがって，
Ｎくんたちの班も実物を見ることができた
わけではないのだが，この班が事前にお願
いしておいた「清水寺の清掃体験」の際に，
担当して下さった方を通じて算額の写真の
写しを頂くことができたのである。

２．問題の正しい図が判明
　筆者もこの算額の存在は周知しており，

例えば「近畿の算額」（近畿数学史学会編著，
1992）には，図1のような図と文面が紹介
されている。

　今有如圖三角内隔斜容大圓一個等圓三個
　只云大圓徑一寸問等圓徑幾何
　　答曰　等圓徑三分八厘有奇
　術曰置一個七分五厘名甲自之加一個五分
　開平方内減甲餘乗大圓徑得小圓徑合問
� （注：原文は縦書きである）

　算額の問題を解くときに，意外と苦労す
るのは「今有如圖…」の部分である。問題
の条件の詳細がよくわからない場合がある
からだ。この問題も，図1から読み取れる
条件で問題を解こうとしても，「答」に至
らないので，気になっていた問題の 1つで
もあった。
　ところが，今回，Ｎくんたちの班が入手
した写しを拡大してみたところ，何と図1
の図が正確ではないことが判明したのであ
る。写しの拡大図のままではぼやけて見に

図1



18

くいので，本稿では筆者が新たに書き直し
たものを図2に示す。特に，接点部分を・
で強調しておいた。

　この問題の意味はおよそ次のようになる。
「正三角形の中にひかれた 2 つの線分によ
り，大円 1個と等円 3個が図のように接し
ている。大円の直径を 1寸とするとき，等
円の直径を求めよ。」
　ちなみに，「答」は，「術文」と合わせると，
以下のようになることが示されている。
　甲＝ 1.75 とすると，
　小円径＝｛　甲2＋1.5 －甲｝×大円径
　　　　＝｛　1.752＋1.5 － 1.75｝× 1
　　　　≒ 0.38
（註）　「径」とは「直径」のことである。

３．既習事項で解くことができるか？
　前回も触れたが，現行の学習内容におい
ては，2円の位置関係が中学校の学習内容
に位置づけられていないので，この問題も
解く過程で部分的に範囲外となってしまう
のが難点である。したがって，そういった
部分については，生徒の実態に応じた助言
やヒントを適宜加えながら，解決に向けた
探究を進めていく必要がある。
　標準的な解答例を以下に示す。
　図3のように点を定め，補助線として垂
線AH，大円の半径 OD，大円と等円の中

心線 OF，等円の半径 QG をひく。また，
小円の半径を x，大円の半径を yとおく。
（大円の直径は 1 寸となっているので，文
字におきかえなくてもよいのだが，「術」
で小円径と大円径の関係を述べているので，
ここでは一般的に解くことにした。）

　△AQG∽△AOEとなることに注目して
比例式をつくると，AQ：AO＝ QG：OE
ここで，△ABCは正三角形だから，
　∠DAO＝ 30°より，AO＝ 2OD＝ 2y
また，OE＝ OF－ EF＝ y－ 2x
さらに，OQ＝ y＋ x であることから，
　（2y ＋ y ＋ x）：2y ＝ x：（y－ 2x）
これを整理して，2x2 ＋ 7xy － 3y2 ＝ 0
さらに，yは定数なので，xの 2次方程式と
して整理して，2x2 ＋ 7yx － 3y2 ＝ 0

これを解いて，x＝ y

　0＜ x ＜ y より，x＝ y

となる。よって，小円の直径 2x は

2x＝ �×2yとなり，2y＝ 1のとき，

確かに 2x（小円径）≒ 0.38 となる。
　後半の部分で，文字係数の 2次方程式を
解くことになるが，この部分が難しければ，

方程式を整理した段階で，y＝ を代入し

て解いてもよいであろう。

図2

図3
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４．もう一つの数学的活動
　0.38 という結果を得るまでにもひと苦労
であったが，ここで気になったのが，我々
が解いた「解」と「術」に示されている式
との違いである。今回は，この部分も数学
的活動の場面の 1つとすることにした。
　1.75 や 1.5 は何を計算したものなのだろ
うか。小グループに分かれた検討が進んだ。
　しばらくすると，いくつかのグループで�

＝ 1.75 の関係に気づくことができた。根

号の中の仕組みに気づくのには少し時間を

要したものの， ＝ 1.75 の関係がヒントに

もなって，最終的には多くのグループが無
事に紐解くことができた。念のため，Sさ
んが発表した計算式を添えておく。

　 ＝ ＝ －

　＝ － ＝　（ ）2＋ －

　＝　（1.75）2＋1.5 － 1.75

５．「和算に挑戦」へのチャレンジ
　ところで，清水寺の算額の問題に取り組
んでいた昨年の 11 月頃，前回も触れた，岩
手県一関市博物館が主催している「和算に
挑戦」への応募対策への準備をしていたと
ころ，中級問題の過去問題の中に，今回取
り組んだ算額問題と同じような手続きでで
きるものを見つけた。
　中級問題は，「中学・高校生向き」となっ
ているが，12 月中に「三平方の定理」まで
の学習が終了していれば，中学 3年生でも
十分に取り組むことができ，応募可能であ
る。

　この問題も，適切な補助線をひくことに
より，相似な三角形を見いだし，辺の相似
比から大円径と小円径の関係式を導くと，
2次方程式ができる。最後は，解を吟味して，

答えは x＝ となる。

　清水寺の算額に取り組んだ生徒たちに
とっては，よい復習問題になった。

６．おわりに
　限られた授業時数の中で，あれもこれも
取り上げるわけにはいかないと思うので，
興味ある問題は，例えば「チャレンジ問題」
として掲示し，レポート課題とするなどの
工夫により，意欲ある生徒たちに提供して
いくという方法もあるだろう。
　今年の「和算に挑戦」はどのような問題
となるだろうか。3ヶ月後が楽しみだ。

7
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＜平成26年度　中級問題＞
　外円内に，図のように合同な小円が
3個入っています。弓形に接する左右の

小円は弦の中点で接しています。
　外円の直径が 1寸のとき，小円の直径
を求めなさい。（図4）
※�文政 13年（1830）年刊『算法新書』の問題

をもとにしました。

図4
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