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解決過程に見られる問いと問題場面の理解

布川　和彦

福沢　俊之*

１. はじめに

　問題がもともと、「それに直面している人が

解を見出すことを欲したり必要と考えてい

る」(Charles & Lester, 1982, p. 5)ものであるな

らば、解決に際して何らかの疑問を持つこと

は、大切なことだと言える。特に証明問題を

考えたときに、Hanna (1996) が述べる「説明

する証明」というアイデアに関わり、なぜを

問うことが大切となる。彼女は、証明する証

明と説明する証明を区別しているが、前者が

「何が真であるか」に関わるのに対し、学校

数学で特に重要とされる後者は「なぜ真であ

るのか」に関わるものだからである。

　本稿では、証明問題に取り組む過程におい

て、「なぜ」「どうして」という問いが発話の

中に現れた事例を取り上げ、分析を行う。そ

の際に、類似の問いが繰り返し問われている

ことに着目し、その問われ方の変化や問いを

支える要因について考察していく。

２．データの収集

以下で考察する事例は、著者の一人（福沢）

が東京の公立中学校において行った調査から

のものである（福沢 , 2001）。この調査は、中

学生が証明のアイデアを見出す際にカブリが

どのように役立つかを調べること、また事前

に計画された教師の介入の効果を調べること

を目的とした。生徒はカブリの使用経験がな

かったので、最初に基本的なコマンドの説明
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や基本的な作図の練習を３時間行った後、２

回の解決のセッションを行った。各セッショ

ンで取り上げられた問題は以下の通りである。

問題１：四角形 ABCD を作図し、辺 AB の中点を

P、辺 BC の中点を Q、辺 CD の中点を R、辺 DA

の中点を S とする。このときそれぞれの中点を

結んでできる四角形 PQRS はどんな四角形にな

りますか。（垣花, 清水, 1997；改題）

問題２：△ABC がある。BA を１辺とする正三角

形 BAD を△ABC の外側にかき、AC を１辺とす

る正三角形 ACE を△ABC の外側にかき、BC を

１辺とする正三角形 BCF を△ABC の内側にか

きなさい。このとき四角形 ADFE はどんな四角

形になりますか（能田, 中山, 1996；改題）

解決の様子は ATR および VTR により記録さ
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れ、それに基づきプロトコルが作成された。

以下では男子２名からなる野川と山田（仮

名）のペアの解決過程を取り上げ、その中で

生じている問いについて考察していく。

３．問題１の解決における問い

3.1 解決の概要

(i) 四角形 ABCD として見た目に基づいて長方

形を作り、各辺の中点を結ぶ。PQRS の対角

線を引き、対角線の交点 O を作り、PO、QO、

RO、SO の長さを測定した。見た目にはひし

形として、 PQ、QR、RS、SP の長さを測っ

た。平行四辺形に言及し、「対角が等しい」

として∠RSQ を測定したり、"平行？"コマン

ドで PS//QR をチェックした。さらに、PQRS

の面積を測定しようとして失敗した。

(ii)辺の長さを整えようとして点 D をドラッグ

したことで ABCD が長方形から崩れたとき

に、平行四辺形に言及した。∠PSQ、∠PQS、

∠RQS も測定し対角が等しいとし、 C や D

をドラッグしても等しいと発話した。「平行

四辺形の『定理』に錯角が等しいがあった」

とし、測定値からこれも成り立つと述べた。

(iii)「決定的証拠」として面積を求めようとし、

辺の長さを整えて PQRS を取り出そうとした。

それをあきらめた後、∠SPR、∠QPR、∠SRP、

∠QRP を測定し、それらが等しいことを確

認して平行四辺形と結論づけた。

(iv)調査者が測定値に依存しないよう介入した。

新たに ABCD として長方形のような形をと

り、PQRS の対角線を引き、∠SOR、∠SOP、

∠POQ、∠QOR を測定した。△POQ≡△ROS

を示せば PQ＝SR で「錯角も同じ」とわかる

とし、合同をチェックするコマンドを探した。

(v) 調査者がいろいろな四角形を考えるように

と介入した後、最初の図  ((iii)まで用いてい

た図)の頂点をドラッグする中で ABCD を凹

四角形にし、凹四角形でも PQRS が平行四辺

形になることに気づいた。次に、ABCD を長

方形、そして台形のようにした。

(vi) 調査者がカブリの機能を使うよう介入す

ると、"正多角形"コマンドで正方形を描き、

PQRS とその対角線を引き、SO と QO の長

さ、∠PSR、∠PQR、∠SRQ、∠SPQ を測定

し、正方形と言えるとした。そして「結局ど

んな四角形でも平行四辺形になる」と述べた。

(vii) 調査者が図を動かしてみるよう介入する

と、各頂点をドラッグし、C を動かしても P

と S が動かないこと、B を動かしても AD と

DC、あるいはそれらの中点には「影響が来

ない」ことに気づき、平行四辺形になるとし

た。また B をドラッグしても PQ の長さがな

ぜ変わらないのかと山田が発話した。

(viii) 調査者が Q と R は動いているのに長さ

が変わらないのはどうしてかと介入すると、

野川は QR が△CQR の底辺であることに触

れたのに対し、山田はなぜ動かないのかと発

話した。Q と R の動き方や頂点と中点で作

られる三角形（△CQR 等）により説明をし

ていたが、△APS と△CQR の大きさが全く

異なっても PS＝QR であることに気づいた。

(ix) C のドラッグ中に、変わらないものを調査

者が問うと、山田は C 以外の頂点に言及し

た。また PO と RO の変わり方が同じことや、

錯角にある角が同じになることにも触れ、な

ぜいつも SO＝QO なのかと発話した。

(x) 調査者が作図の再現を行うよう介入し、2

回目の再現の各中点を結ぶ箇所で、山田は中

点どうしを結ぶとなぜ対辺が同じ長さになる

のかと発話した。調査者が、非表示のコマン

ドにより ABCD と PS、QR、O だけを表示

した状態で C をドラッグさせ、対辺が等し

くなることを説明できないかと介入すると、

山田は O が一緒に動くからいつも同じなの

ではないかと発話した。時間が 98 分を過ぎ

ており、調査者により解決活動が終了された。

3.2 解決過程で見られた問い

　問題１の解決では、ひし形の場合を独立し

て答えるかどうかの検討はあるものの、四角
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形 PQRS が基本的には平行四辺形になること

は、作図をし辺の長さや角度を測定した後す

ぐに見出されている。最初の長方形のような

図について(ii)で D をドラッグした時も、以下

のように発話し、 PQRS が平行四辺形になる

という結論は当然のことのようにしている。

279　山　どんな四角形になりますか、四角形っ

ていうのは簡単だよ、ああ、平行四辺

形っていうのは簡単だよね、

280　野　うん、平行四辺形じゃない、だって、

281　山　向かい合う辺等しいしね、

282　野　向かい合う辺も等しいし、角も等しい

でしょ、

「決定的な証拠」を求めて、 PQRS の面積に

着目した際には以下のように発話した。

 350　山　平行四辺形には見えるんだよね、でも

平行四辺形って言い切れないんだよね、

しかし、∠SPR、∠QPR、∠SRP、∠QRP を測

定した後、対辺、対角、「錯角」が等しく、対

辺が平行であることを理由に平行四辺形と結

論した。ここまでは、 PQRS が平行四辺形に

なることに関わり、問いは生じていないよう

に見える。

　その後、 (v)ではドラッグの途中で偶然、凹

四角形が現れ、その場合にも PQRS が平行四

辺形になることが見出されている。これにつ

いて野川は「すごい」と感想を述べているが、

山田は「本題に戻るか」として、 ABCD を長

方形のような形に変えている。

710　山　ちょっとそれでも平行四辺形だよね、

711　野　ああ、なにげに平行四辺形、

712　山　どこいっても平行四辺形なんだ、

713　野　角があれになるだけ、

714　山　それでも平行四辺形じゃん、

715　野　すごい

716　山　 ///平行四辺形でしょ？さて、じゃ、本

題に戻るか、

凹四角形のような、「中点が結べない」として

例外的に考えていた場合にも平行四辺形にな

ることについて、特に問いを発してはいない。

　(vii)で野川が、点 B をドラッグしても AD

や DC の中点である S と R には影響がないこ

とを説明した。

856　野　この点[C]を動かすとなんか、

858　野　P と Q、あ、S と P が動いてない。そう

だよね、S と P が動いてない。

860　野　動いてない、

862　野　これ[D]だと P と Q、

863　Ｔ　P と Q が動いてない、

864　野　一応うん、気がついた、

866　山　何で動かないんだ？

867　野　中点だから、

869　野　だってこの B を動かすとさ、

871　野　BA と BC の長さは変わるけど、

873　野　AD と DC の長さは変わらないから中点

は変わらない、

874　山　うーん、

その後、画面上では点 B がドラッグされてい

るが、そこで山田は PQ の長さだけ変わらな

いことについて問いを発している。

896　山　なんでここ  [PQ]だけ長さ変わらないん

だ？

898　野　中点が一緒だから、

899　山　変わらないのか、ここがさんざん短く

なってもね、

900　野　うん、

901　山　変わらないや、

902  野　中点、中点だからね、なんてったって、

長さが変わったら中点も、あれでしょ、

ちゅ、常に中間にいるわけでしょ、中

点、

903　山　こっから、ど、どうしてだ？なぜいっ

くら動かしても平行四辺形なんだ、

904　野　中点が動かないからじゃないの、

905　山　だよね、っていうか、///中点だからね、

山田は PQ の長さが変わらないことに何度か

言及し、「なぜ」という問いを発しているが、

野川の方は中点だからという理由を繰り返し

ている。しかも、この段階においては、山田

の方も中点だからという理由に、最後は落ち
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着いているように見える。

　このやりとりに対し調査者が Q と R は動い

ているのに QR の長さが変わらないのはなぜ

かと介入すると、点 C をドラッグしていたが、

山田は「なんで動かないんだ」と問いを発し、

さらに C をドラッグした後、次のような説明

を試みた。

952　山　これ [PR]がつながっているからかな？

これ [C]、上 [R]、もってこうとすると

さ、これ [C]上にいくけどこれ [Q]もつ

いてくるような感じになるじゃん、で

今度、下、下げようとすれば、追いか

けるような形になるじゃん、

それに基づき、山田は「そんな感じで長さが、

変わってないような」としている。ここでは、

点どうしが連動して動くという、問題場面の

メカニズムをもとに、QR の長さが一定である

ことを説明しようとしているように見える。

しかしさらに点 C のドラッグをしている途中

で、「なんで変わらないの」(山 970) と再度問

いを発っしている。このすぐ後で、ドラッグ

を続ける中で、次のようなことを見出した。

973　野　ここ[C]を動かしたらこの長さ[CQ, CR]

変わるんだよね、もちろんね、変わる

んだよねえ、で、ここ [QR]は変わらな

いんだよ、

そして、以下のような発話がなされた。

986　山　これ、どう減ってくのかわかればさ、

わかるんじゃない、

987　野　一方があがる場合もあれば、一方が下

がる場合もあればさ、両方ともあがる

場合もあるし、

988　山　まあ縦にこう動かしたら  [C を上にも

っていきながら ]こことここも差  [CR

の長さ]が縮まるからね、あれだ、ここ

ってね、一緒になる、

ここでは、△CRQ に着目し、３辺の長さが相

殺されることで QR の長さが一定に保たれて

いると理解しているものと考えられる。実際、

1006 野　もしここ [QR]が動いたら、ここ [CQ]の

長さ、変わんないんだろうね、

という発話も見られた。

しかしドラッグにより△APS と△CQR の大

きさが全く異なるにも関わらず PS と QR の長

さが等しくなることに気づき、さらに点 C を

ドラッグして QR に重なるようにした後では、

1048 山　なんで変わんねえんだ、

とまた問いを発した。さらに点 D、A、B をド

ラッグしながら、

1059 山　どう動かしても長さが変わらないって

いうのは不思議だね、

と発話した。

　(ix)で PO と RO の変わり方などが等しいこ

とを述べた後で、山田は PO=RO や SO=QO が

常に成り立つことに関して問いを発している。

1104 山　なんで交点までの長さが変わんないん

だろうね、考えると、

1108 山　S から交点までの距離と、

1110 山　Q から交点までの距離が、

1113 山　なぜいつも同じなんだろう、

1115 野　中点だから、

1116 山　そうかなあ、

野川は依然として「中点だから」という理由

をあげているが、前と異なり、山田はその理

由を受け入れているように見えない。

　(x)で作図の再現を行っている途中では、山

田は以下のような問いを発した。

1154 山　なんでさ、１本１本の長さぜんぜん違

うのにさ、この中点とこの中点をつな

ぐと対辺は同じ長さになるんだろうね、

1155 野　うーん、

1156 山　中点までの距離[AS や AP 等]もぜんぜ

ん違うはずなのにさ、中点と中点をつ

なぐとさ、同じ長さになってる、

1157 野　うーん、

これについて調査者がもう一度言ってくれる

よう頼むと、山田は次のように説明している

(1161～1191)；「え、あのー、最初、A、B、C、

D ってとって、で、長さ、全然気にしてなく

て、全然、１本１本全然違う長さの、辺でで
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きた四角形なんだけど、中点とって、その中

点を線分でつなぐと、その線分の対辺、対辺

っていうか、ま、対辺ですね、対辺は同じ長

さになってる、ってのが不思議で、線、１つ

１つ線分までの距離も、全然違うはずなのに、

A と S までの距離も違うし、A から P までの

距離は、違うはずですし」。

　ここでは、最初の四角形 ABCD が任意にと

られたものであり、したがって、４辺の長さ

の間に特別な関係が想定されてはいないこと、

また PQRS についても中点を結ぶという条件

のみで決定されているだけであり、長さに関

わる制約は課されていないことが言及されて

いる。さらに、そうした辺などの長さについ

ての制約が何も規定されていないにも関わら

ず、PQRS の対辺どうしが同じ長さになって

しまうことへの不思議さが表明されている。

解決過程における問いを見たときに、次の

ようなことに気づく：(1) 後になるほど、問い

が問題場面のメカニズムとの関わりにおいて

発せられていること；(2) 問題場面のメカニズ

ムとの関わりで問いが発せられるようになる

と、パートナーの「中点だから」といった説

明では納得しなくなっていること。プロトコ

ル番号 280 前後では、四角形 PQRS が平行四

辺形になるという現象にのみ注意が向けられ、

問いは発せられていない。 900 前後では点 B

をドラッグしても PQ の長さが変わらないこ

とや、平行四辺形のままであることに対して

問いが発せられているが、「中点が動かない」

という理由により、問いは解消されているよ

うに見える。この途中で、点 B を動かしたと

きに AB や BC が短くなることに触れたと思わ

れる発話がなされたが、それは以下のようで

あった(899, 901)：「ここがさんざん短くなって

もね、変わらないや」。つまり、AB や BC が

短くなることと PQ の長さが変わらないこと

が対比されているものの、前者との関わりで

後者を不思議と感じているようには見えない。

しかし 952 での山田の発話では、QR の長さ

が変わらないことと、他の要素の動きとの関

係が述べられている。さらに△CRQ に着目し、

CR や CQ の長さが増減することで QR の長さ

が一定に保たれる、とするような考えが見え

る。一方で、こうした問題場面との関わりに

よる QR の長さの説明が失敗すると、1048 や

1059 のような問いが発せられている。さらに

山田は SO=QO となることへの問いも発して

いる  (1104-1113) が、野川の「中点だから」

という説明に対しては、今度は「そうかなあ」

と反応している。その直後に C がドラッグさ

れた状態で、調査者が位置の変わらない点を

問うと、野川が S、P をあげているのに対し、

山田は B、A、D をあげており、さらに調査者

が Q、R、C は「動いているよね」と介入する

と山田は「うん」と反応している。このこと

から、山田の QR の長さに関わる問いは、 C

をドラッグすると Q や R が動くという問題場

面のメカニズムと関わって問われていると考

えることができる。そうした問いの性質が、

「中点だから」という説明を安易に受容しな

い対応をさせたと言えよう。

1154, 1156 での山田の問いは、上でも見たよ

うに問題場面の構成の仕方と、 SP=QR や

PQ=SR という現象との間の関係に注意が向け

られている。この両者の間のギャップから問

いが発せられていると考えられる。なお、こ

うした問いに対しては野川は「中点だから」

といった説明は行っていない。

４．問題２の解決における問い

4.1 解決の概要

(i) 作図で AB を１辺とする正三角形を描くの

に、AB の垂直二等分線上に点 D をとって AD

と BD を結び、D を動かして角度を 60°にし

た。同様のやり方で作図を完成し、見た目で

は平行四辺形と述べ、AEFD の４つの角を測

定した。DF と EF の長さを測定し、前に測

った AD の長さと EF が一致しないことに気

づき、おかしいとした。
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(ii) 測定の途中で図が崩れてきたので、新たに、

(i)と同じやり方で作図をした。測定により、

対角どうしが 0.1°、対辺どうしが 0.02 違う

ことに気づいた。調査者がドラッグにより正

三角形の条件が成り立たなくなることを指摘

すると、描き方に問題があることに触れ、新

たな作図を始めた。しかし角度を 60°にす

るやり方をしていたので、調査者が事前に作

図してあったファイルを開くよう介入した。

(iii) ファイルを開き、A をドラッグすると図

形「全部」が動くことを確認した後、AEFD

の４つの角の大きさと４辺の長さを測定した。

A をドラッグしていたが、平行四辺形である

と述べた。ドラッグを続け、A を C と一致

させたり F と一致させたりし、その中で山田

がなぜ平行四辺形になるのかと発話した。コ

マンドにより AE//DF、AD// EF を確認し、

結論としては平行四辺形だと野川が発話した。

(iv) 対辺が等しく対角が等しいから平行四辺

形としていたが、調査者がどうして動かして

も変わらないのかと尋ねると、探求を再開し

た。A、C のドラッグの中で山田が、なぜ対

辺が平行になるのかと発話した。野川は A

と F が一致した場合に F が中点になるので

はないかを気にし、山田は FB と EB に対し

て中点連結定理が使えないかを考えていたが、

B、A、E が一直線にないことを確認した。

(v) 調査者がカブリの利用を促すと作図の再現

を行い、線分 DE を結ぶ時点で、なぜ対辺が

平行になるのかと山田が発話した。さらに測

定の利用を促すと新たに CE、AC、AB、BD、

BC の長さを測定した（以前の測定は AEFD

の４辺のみ）。∠DBF と∠FBA を測定してす

ぐに消し、FB と FC の長さを測定した。

(vi) 調査者が動かしても変わらないものを尋

ねると、線分 AC、AB をドラッグし、野川

は AB を動かしても△ABD が変わらないと

し、山田は動かす点が入っていない三角形は

変わらないとした。調査者が△ABC を特別

な三角形にしてはどうかと介入すると、正三

角形、そして二等辺三角形にした後、野川は

△FBC 以外の全部の辺が 8.59 になっている

ことを述べた。山田は DF がなぜ 8.59 になる

のかと発話した。さらに、△ ECF と△DBF

がなぜ二等辺三角形になったのかと発話した。

(vii) 頂点や BC のドラッグの後、再び△ABC

を二等辺三角形にし、山田は ABC を「基準

にしてみる線」と BFC を「基準にしてみる

線」でできていると発話した。また山田は BF

と BD が決まることから、「自動的に」DF が

決まると発話した。 EF についても同様のこ

とが言え、二等辺三角形なら対辺が等しくな

ることが言えることを、二人で確認した。

(viii) 点 A が動いてしまった直後に、野川は△

ABC が△DBF、△ECF と「同じ大きさ」で

あることを見出し、山田は△ABC を B や C

を「軸」にして動かすと△ BDF や△CEF に

重なると述べた。調査者が３つの三角形はい

つでも同じかと尋ねると、A をドラッグして

確かめ、さらに DF と AC が同じようにしか

変わらないことを見出した。調査者が三角形

が同じになることと AEFD が平行四辺形にな

ることの関連を尋ねると、C を軸にして動か

すと EF＝AB、条件より AB＝AD となること

を指摘し、AD＝EF で平行とわかるからと説

明した。 "平行?"コマンドが説明に使えない

ことに気づくと、AEFD の対角が等しいこと

に言及し、角度が等しければ平行とした。110

分を過ぎたので調査者が解決を終了させた。

4.2 解決過程で見られた問い

　問題２についても、作図をして測定した結

果として現れた現象をもとに、四角形 AEFD

が平行四辺形になるとすぐに述べている。

160　野　どんな四角形になりますか、

161　山　見た目では平行四辺形、

長さの表示が平行四辺形という結論に合わな

いときにも、単純に結論を捨てることなく、

「ミスったんじゃん？」「おかしいんじゃない

の、どっか」のように、ソフトやその使い方



33

に 原 因 を 求 め て い る よ う に 見 え る  (cf.

Nunokawa , 1997)。ここでは、なぜ平行四辺形

になるのかに関わる問いは見られない。

　(iii) で、教師の用意したファイルを用いた

時点で、以下のような問いが発せられている。

528　山　動かすと全部動くよ、

529　野　なんで？

530　山　わかんない、

531　野　ああ、全部動いてるね、すばらしいね、

どうする？

生徒による作図が見た目に依存するものであ

り、問題場面の各要素が連動して動くもので

なかったことを考慮するならば、ここでの問

いはそうした作図に関わるものであり、平行

四辺形になることの理由に関わるものではな

いと考えることができる。

　(iii)で、点 A をドラッグして BC 上に持って

きた様子を見た後に、山田からなぜ平行四辺

形になるのかという問いが発せられている。

552　山　それじゃ駄目じゃん、

553　野　ははは、え、でも一応 ADFE じゃん、

四角形、これもなにげにあれでしょ、

OK なわけでしょ、

554　野　偶然こうなるわけじゃないでしょ、

555　山　何か隠されてる、[A をドラッグして]

563　野　こんな感じかな、また平行四辺形でし

ょ、こいつは、

574　山　どこ動いても平行四辺形だね、

582　野　形は平行四辺形なんだよ、

583　山　なんで平行四辺形なんだ・・・

588　野　なんでなんだ、ほら、ほら、怪奇現象

だ、これは、ほら、この形きれいじゃ

ない？[A が BC 上にある状態から A と

F が一致する状態へ]

589　山　平行四辺形・・・

590　野　そうだよな、平行四辺形だよな、

591　山　なんで平行四辺形？

592　野　え、だって対辺が等しいじゃん、

593　山　だよね、

ここでは、なぜ平行四辺形になるのかという

問いが発せられるとともに、かなり特殊な場

合にも平行四辺形になることが偶然ではなく、

背後に「何か隠されている」と考えられてい

る。しかし、 AEFD が平行四辺形になるとい

う現象は、問題場面の特定のメカニズムと関

連づけられて述べられてはいない。そして、

問いに対して野川が「だって対辺が等しいじ

ゃん」と説明すると、山田の方も「だよね」

として、それを受け入れているように見える。

実際この直後、平行であることをチェックす

るコマンドを用いるよう山田が提案し、それ

により対辺が平行であることが確認されると、

「もういいでしょ」として、平行四辺形とい

う結論に同意している。

　(iv)で調査者の介入に応じて、山田は「なぜ

[対辺や対角が]等しいの」、「なんで平行四辺形

なの」という問いをしている。さらに、野川

が点 A をドラッグしている際に、山田から問

いが発せられている。

644　山　なんで A 動かすと D, E が動くんだろう

ね、そこが疑問だよ、

647　野　だってそれは、正三角形の頂点だから

じゃないの？D と E は。AEC と ADB の

正三角形の頂点だから、

648　山　なんでその対辺が平行になるんだよ、

649　野　こいつ[C]動かすと D と A は、

650　山　怪奇だね、

ここでは、対辺が平行になることが、点 A の

動きに伴って D と E が動くことと関連づけら

れて問われている。野川の正三角形の頂点だ

からという説明をすぐに受け入れてはおらず、

問いをより明確化するとともに、問題となっ

ている対辺が平行になるという現象を、「怪

奇」として特徴づけている。つまり、生じて

いる現象に対して意外性を感じていると言え

よう。

　野川が点 C、さらに A を大きくドラッグす

る中で、山田はさらに問いを発している。

662　山　なーんで平行四辺形なんだろう、これ

さあ、長さが違う正三角形のさあ、せ
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いさ、正三角形にしたくせにさ、対辺

が同じ長さになるんだよ、

674　山　平行四辺形っていうのはわかってるん

だ、どうやって平行四辺形になるのか、

675　野　そこが問題なんだよ、それがわかれば

苦労しない、

676  山　っていうか何で平行四辺形になっちゃ

うんだ、

山田の発話を見ると、「長さが違う正三角形」

を作ったにも関わらず、対辺の長さが等しく

なってしまうということが述べられており、

問題場面の構成の仕方と生じている現象とが

関連づけられて問われている。野川も「そこ

が問題なんだよ」として、何らかの説明を与

えることはしていない。

　(v)の作図の再現を繰り返す途中でも、対辺

が平行になることに関わる問いが見られる。

779　山　なんでこの線 [DF]を引いたときにもう

対辺が平行なんだろうね、

803　野　[FC を引くところまで戻して]ここから

だと線分で結ぶだけなんだよな、

804　山　[F がとられた時点で]このあたりから怪

しいんだよな、

「このあたりから怪しい」という発話に見ら

れるように、３つの正三角形が作られた後の

DF を結ぶという手続きが、問いと関連づけら

れている。

この問いに先立って、作図の再現の中で、

もとの三角形 ABC の頂点がとられた時に、次

のような発話も見られる。

767　山　え、この点  [A、B、C]っていうのはも

うほとんどめちゃくちゃ、

つまり、頂点 A、B、C が特に何らかの性質を

持つものではないことが、改めて意識されて

いる。AEFD が平行四辺形になることが、も

との三角形の頂点の取り方とも関連づけられ、

先の問いが発せられていると考えることがで

きよう。

　また、この問いの後では、BD と AB が同じ

長さというのはわかる（825　野）とか、測定

されていない FB の長さが「わかっている」

（832　野）と述べており、与えられた条件か

ら等しくなる長さに注意を向けている。

(vi)で線分 AC や AB をドラッグした時点で

は、それぞれ△ACE と△ABD が「変わらない」

ことに、さらに点 A をドラッグしたときには

その点が「入っていない」△ BCF は「変わら

ない」ことに言及している。その後△ABC を

二等辺三角形にしたところ多くの辺が 8.59 に

なったが、調査者がなんで全部 8.59 になるの

かと問うと、次のような問いが見られた。

947　山　この２本[DF, EF]はさ、8.59 になる理由

はわかるけどさ、その上の２本がさ、

なんで 8.59 になるかわかんないんだよ

ね、

955　山　あ、ABC、あ、ABD の

957　山　三角形が

959　山　三角形の辺が全部 8.59 になれば、

961　山　ここ[AD]もやっぱ 8.59 になるし、

963　山　こっちも同じように[AC のあたり]

965　山　なるけど、上の２本だけは、ただ単に

つないだだけの線なのに、

ここでは DF を結ぶ部分が「怪しい」という

のではなく、むしろそこは「ただ単につない

だだけ」なのに、AE と平行になってしまうこ

とに問いが焦点化されている。これ以前の彼

らの活動を考えると、３つの正三角形によっ

て問題場面の基本的な構成が決定されてしま

い、したがって点 D や E もこの時点で既に決

定されていることが意識化され、それが問い

を支えたものと考えることができる。

なお、上の発話の直後には表示された長さに

基づき、△EFC、△DBF、△ABC が二等辺三

角形であることに気づいているが、これにつ

いても単に現象の観察に留まらず、「なんで二

等辺三角形になったの」（981　山）と問いを

発している。これが、(vii)以降で３つの三角形

の合同に気づくことにつながっていったと考

えられるが、EF や DF がなぜ特定の長さにな

るのかわからないから、この二等辺三角形に
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ついての問いがなされていると考えると、こ

の問いも、問題場面の理解に支えられたもの

と言えよう。

問題２についても、最初の段階では AEFD

が平行四辺形になるという現象について問い

は発せられていないが、 590 前後で特殊な形

でもやはり平行四辺形になることが示された

ときには、なぜ平行四辺形になるかという問

いを山田が発している。しかしこのときは、

野川の「対辺が等しい」という説明に対し、

それで納得しているように見える。その後 645

前後で、点 A が動くと D と E も動くにも関わ

らず、なぜ対辺が平行になるのかと問う時点

では、野川の「正三角形の頂点だから」とい

う説明の後も「怪奇」と述べており、 670 前

後で問題場面の構成の仕方と問いが関連づけ

られているときには、野川の方もすぐに説明

を与えることを避けている。804 の問いから、

問題場面の探求を経て、 960 前後の問いで、

問いが問題場面とより具体的に関連づけられ

た際には、３つの二等辺三角形に注目すると

いう山田の探求に、野川の方も一緒に関わっ

ていった。

このように、問題２における解決過程でも、

問いは徐々に彼らの問題場面の理解と関連づ

けられるようになり、それにともない、安易

な説明では解消されないようになっていると

考えることができる。

5．問いと問題場面の理解

　本稿で取り上げた事例においては、調査者

の介入の影響も大きく、また証明とは何かに

ついての理解の問題もある。さらに彼らが結

論を妥当化するのに「証明」ではなく「証拠」

を集めようとしたことは、van Hiele の第２水

準の様相を示しているように思われる。こう

した点から見て、上記の事例で、如何にして

問いが生まれたかを論ずることは、容易では

ないであろう。しかし、発せられた問いにつ

いては、前節までに見てきたような特徴を見

出すことができた。すなわち、結論に関わる

問いが、徐々に問題場面についての理解と関

連づけられるようになり、またそうなると安

易な説明では納得しにくくなっていた。

　Balacheff & Kaput (1996) は、作図ツールに

よって幾何学的な性質についての命題が観察

できる幾何学的な現象になると述べ、その現

象が実験のフィールドで起こると表現してい

る (p. 476)。本稿で取り上げた解決過程でも、

作図ツールにより、命題の結論にあたる部分

はフィールドである問題場面で起こる現象と

して容易に観察されていた。これに加え、仮

定の条件により規定される問題場面のメカニ

ズムが作図ツールを用いた探求により解決過

程の中で明らかにされることで、既に見出さ

れていた現象が自明のものでないことが気づ

かれていっている。作図ツールは図形の幾何

学的な性質を明示化することを促すとされる

が（Mariotti & Bartolini-Bussi, 1998; 辻, 1997）、

本稿の事例では各図形の性質が明らかにされ

るだけでなく、問題場面のメカニズムとそこ

で起こっている現象とのギャップが見出され

ていた。そして、そのギャップが問いを生み

出していたと言えよう。

布川(1999)は、意外性を感じるには、対象に

ついての期待を持っていることが必要である

と述べているが、そうした期待を持つには対

象についてある程度の知識を持つことが求め

られるであろう。その意味で、問題場面のメ

カニズムが見出されていくに従い、現象の非

自明さに気づくことは、自然なことと言える。

例えば問題２で、線分 DF が AE と常に平行で

同じ長さになるという現象を、山田は自明で

はないと感じるようになっていった。これは、

与えられた条件では DF が AE との何らかの関

係を持って引かれるわけではない、という問

題場面についての知識を前提としている。

　また理解をアイデアや事実のネットワーク

と考える立場 (cf. Hiebert & Carpenter, 1992) か

らすれば、問題場面に関わる事実などと結び
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つくことで、問い自体もよりよく理解される

のだと考えることもできよう。問題場面を理

解していくことは、解決にとって重要である

(cf. Nunokawa, 2000) だけでなく、そもそもの

問いを理解することにとっても大切だという

ことになる。

こうした問いの発生は作図ツール環境に限

らず見られる。例えば久保田(1994)は、問題の

理解を促す発問として、解決者の問題場面の

理解に「インパクト」を与えるような発問の

重要性を示している。彼の事例では、５×５

のマスの中にある正方形の数を数え上げる問

題で、５×５＝25 より 25 個と答えた６年生

のペアに対して、調査者が「先生が数えたら

55 個だったの」と介入している。生徒は驚き

ながら「55？55 っていうのは多いんじゃない、

ね、30、30 個探すの」「ガーン、55、55 ね」

と発話した後、問題場面の探究を熱心に行っ

ている。ここでも正方形が 55 個あるという現

象が提示されただけでなく、解決者が自分な

りの帰結（25 個）を導く程度に問題場面を理

解している。自分の理解から導かれる帰結と

提示される現象とのずれが次の探究を誘発し

ていると見ることができよう。

６．おわりに

　本稿では、問題で示すべき事柄に関わる問

いが、徐々に問題場面についての理解と関連

づけられ、安易に解消しにくくなる様子を見

てきた。この点を考慮に入れたときに、問題

を理解するとはどのようなことかを、改めて

考えてみる必要があろう。
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