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高等学校における論理指導について

数学教育教室 笹

【4】 は じ め に

数学教育現代化の根源は

(1)現代数学そのものの音しい発展

121 科学技術のめざましい躍進

1こ あるといわれている。

すなわち,現代数学の著しい発展によって,数学に依存する分野が,自 然科学のみならず,人「日の

行 ll」 に関係するあらゆる行動科学まで拡張され,と くに技術革新を象徴する電子計算機の出現は,そ
の高速計算の威力を発揮することによって,今まで適用困難であったあらゆる分野に,数学の適用を

可能にしている。また,現代数学の発展は,古典数学に九(礎をおく教育数学と現代数学との間に,ど
うにもならないほどの大きなギヤップを生じせしめた。

このような背景のもとに,新 しい数学教育の方向として

(1)抽象化された凱代数学の方法とその構造を理解させ,古典数学を見通しよくし,現代数学に入 り

易 くする。

図 旧来の数学教育で伝統的重みをもっていた教イオを再検
「
刊
‐
し,現代社会の要請,科学技術,社会科

学の要請に姑応するような教材を導入する。

ことが叫ばれている。そして,こ のような現代化のプランとしては,い ろいろの国で,い ろいろの人

々によって,そ のね らいが提Π昌されているが,そ の共通のlLlt向 をさぐるならば

① 集合の考え……投も能率的,効果的に軌代数学のア ィデアを理解させるのに役立つ。

② 記号論理学の入 IIЦ ……数学的推論の基礎となる。

① 現代数学の トピックス……群・環 。体・行列など。

① 確率と統計学の入 Hr… …現代数学の応用分野である。

等が Lげ られている*。

さきにも述べたように,こ のような数学教育現代化の動きは,単なる流行でなく,社会と数学の両

面からの要請によって起 った,避 けることのできない歴史的な必然であり,我 々は今そうした時代を

迎えているのである。 したがって,我 々数学教育にたずさわるものとしては,こ のような必然性,社
会の要請,世界的大勢を正しく認識して,数学教育現代化の動きに対処しなければならない。

しかし, 回木における数学教育現代化の動きを見ると,や たらに現代化の必然性を説き,文商たによ

る外国の現代化を紹介し,し たがって日本でも……という傾向が強いように思われる。教育が,限 り

ない進展を続ける,未来の社会に適応できる生徒を育てなければならないという使命をもつ以上,確
かに社会や技術の要請を考慮したり,外国の動きを意識することは当然であろう。しかし,そ れゆえ ,

対象の生徒の実態を無視 したり,外国における教育の特殊性を考慮しないで無批判にその国の現代化

案を受け入れたり,ま た,大多数の犠牲のもとに,小数者の充実を図るようなことは許されない。

昭田

*I.C.M.I.における ケメニー報告 (1962)
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すなわち,数学教育現代化にとって欠 くことのできないことは,現場における問題意識をもった実

践研究であり,こ のような実践を通して得 られる現場の発言が最も大切であると考える。

以下の研究も,こ のような考えのもとに,数学教育現代化の実践研究の一つとして試みたものであ

る。なお,研究の対象に論理指導を取 り上げた理由は,論理が数学的推論の基礎であり,数学の構造

把握の支柱となるということと同時に,次に示す【2】 ,【 5】 の論理性の調査で,従来の数学教育があ

まり生徒の論理性を高めていないと考えたからである。

【2】 中学生 。高校 生の論理性 の調査

数学教育の現代化の動きの中で,論理指導の重要性が叫ばれているが,数学で論理を重んずるのは

当然のことで,何も現代化の専売ではない。現行の学習指導要領においても,中学校では図形におけ

る論証指導,ま た高等学校では,特に「数学と論証」という項目を設けて,そ れぞれ論証指導に力点

をおき,それを通して論理的恩考力・判断力を養うことを目標の一つにしている。

しからば,こ のような数学を学習することによって,生徒の論理的恩考力・判断力がどのように伸

びていくものか。またこのような論理的能力は学年や年令差にどのように関係するものなのか,さ ら

にどのような教材の学習が論理的能力を高めるのに役立つか,な どの問題を明 らかにするために,次
のような論理についての実態調査を試みた。調査は中学校一年から高等学校二年生までの生徒を対象

とし,同問題,同条件のもとに行なった。

佃)調査時期と調査対象の生徒

① 調査時期

昭和59年 10月  各学年同一 日 時間50分

② 調査対象の生徒について

大阪学芸大学附属天王寺中学校 (中 1～中 5)   265名
大阪学芸大学附属高等学校天王寺校舎 (高 1,高 2)194名

なお,同校は六ヶ年一貫教育を本則としており,外部から若干の高校新入生を加えるが ,中 学校と高

等学校の生徒の素質は殆ど変 らない。また,過去の指導において,各学年に次のような差異があった。

中 1  8ワ名  (男 子62名 ,女子27名 )

。 論証,集合の指導をしていない。

中2  87名  (男 子65名 ,女子22名 )

。 中 1の とき集合についての指導をしている。

中 5  87名  (男 子64名 ,女子25名 )

。 中2の とき集合についての指導をしている。

高 1 100名  (男子70名 ,女子50名 )

。 論理,集合についての指導をしていない。

高 2  94名  (男子64名 ,女子5Cl名 )

。 高 1の とき,集合,ブール代数の初歩を指導している。

121 調査のねらい

① 与えられたことだけを根拠にして,正 しい推論ができるかどうか。

② 推論の根拠に前提の逆や裏を平気で使うことがあるかどうか。

① 対偶とか,背理法的考え方ができるかどうか。

① 具体・現実から離れて,純粋に論理的判断ができるかどうか。
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に)調 査 1

① 問 題

団 次にのべられている事がらで ,下線の部分が正しいものとして ,それから導き出される結論が正しいといえるか

どうかを調べよ (すなわち,正しい推論がなされているかどうかを調べるとよい)。 そして ,正しいものには○

印,正しくないものには×印を (  )の 中に記入せよ。

は)教会に通う人はすべて善人である。私は教会に通う。ゆえに,私は善人である。 (   )

12)民主主義国であれば,その国民は投票権をもっている。日本国民は投票権をもってぃる。ゆえに,日 本は民主主

義国である。 (   )
13)白 いものはすべて黒い。雪は白い。ゆえに,雪は黒い。  (   )

14)三角形が二等辺三角形であれば,そ の底角は等しい。△ABCにおいて,∠ B=∠ C である。

ゆえに,△ ABCは二等辺三角形である。  (   )
lF。)高校を卒業していなぃならば,そ の人は大学に進学できない。私は高校を卒業している。ゆえに,私 は大学に進

学できる。  (   )
俗)民主主義国では,必ずその政府の長は直接国民によって選ばれる。イギリスでは,首相が政府の長である。

イギリスの首相は直接国民によって選挙されない。ゆえに,イ ギリスは民主主義国でない。  (   )

V)犬は4本足の動物である。 4本足の動物は松の木ではない。松の木は植物である。ゆえに,犬は植物でない。

偲)彼は「昨日欠席したのは病気であったからだ」といった。彼はスポーツが好きだが ,し ばしばうそをつく人であ

登o些狙理上
=土

笙I塑望塑当室堕型立笙聖立瑳盪⊇塑墜変堕望生。したがつて,彼が昨日病気で休んだのはうそ

である。  (  )
(9)人はネコを飼うと,ネ コをかわいがる。人がネコをかわいがると,ネ コはネズミをとらない。ネコが ネズミを

とらないと,ネ ズミが増える。ネズミが増えると人はネコを飼う。ゆえに,ネ ズミが増えると,ネ コはネズミをと

らない。  (   )
10 スポーツが好きな人は必らず数学がきらいである。英語がきらいな人は必らず国語がきらいである。A君は,数

学または国語のいずれかが好きである。A君は英語がきらいである。ゆえに,A君はスポーツが好きでない。

(   )
② 望ましい答

(〕 ○ (三段論法) 12)× (根拠に前提の逆を使っている) 13)○ (三段論法) (4)×

(根拠に前提の逆を使っている) (51 × (根拠に前提の裏を使っている) 16)O(対 偶を

使 つている)

(η × (裏を使 って

いる) (8)X
(根拠があいまい)

(釧 o(三 段論法)

llol o(三 段論法・

対偶または背理法)

① 調査の結果

この調査結果を示

したのが第 1表でで

るあ。

(表の数字は誤答・無

答の百分率を表わす)

第1表  調査 1の結果 (誤答率 %)
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14)調  査  2

① 問 題

□ あるクラスの座席で,A,B,C,D,E,F,Gの 7人が下図のように1列に座っている。

A B C DIE FIG

この 7人の9月 中の出席状態を調べたところ,次のことがわかった。

「どんな目でも,自 分の前の席の人が出席した日に,そ の人は必らず出席した。」

この結果をもとにして,こ の列 7人の出席状態について次の問いに答えよ。

(〕 9月 1日 に,A君は出席した。この日の出席状態は,次のうちどれか。

④ 全員出席   ◎ これだけでは判断できない   ○ 出席者は大多数だった

(2)9月 10日 は,A君が欠席したが,C君は出席した。この日の出席状態は,次のどれか。

④ 出席者は6人だった   ◎ 出席者は5人だった   ○ これだけでは判門iで きない

O C君だけが,4席 した

(9 7月 20日 にG君は出席した。この日の出席状態は次のうちどれか。

④ 企員出席   ◎ G君だけ出席した   0 これだけでは判断iで きない

(4)9月 50日 にG君は欠席した。この日の出席状態は次のうちどれか。

④ 全員欠席   ◎ これだけでは判断できない   ○ 出席者は6人だった。

② 正しい答

(〕 ④   (動 〇   俗)○   性)④
① 調査結果

この調査結果を示したのが第2表である。

(表の数字は誤答,無答の百分率を示す)

田

一則 (後 )

中
一
男
の

年

別
　
＼

学

(〕

(2)

(3)

平 均

【5】 調査の分析と考察

この調査は二者択一という弱みを合み,論理性を調べるのには,やや雑な調査であり,こ れを根拠

に考察を進めるのは論理的でないかも知れない。まず,「論理性とは何か」がはっきりしなければ,

それが養われたかどうかを正しく評価できない。また,そ の評価の方法にも問題があろう。

そこで,こ こでは調査したような問題に正しく答えられることも論理的思考力の一部で あ る と し

て,調査結果を分析し考察を進めててみたい。

何)全体を通しての傾向

① 単純な三段論法および推論の根拠のあいまいな問題については,全学年を通してよくできる。

(□の(り,俗】は)J・ 回の(lD

第 2表  調 査 2 の 結 果 (誤答率 %)
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② 前提の逆・裏を推論の根拠とする誤りが多い。

(□の(2),(4),(5),(7);□ の(2),(3))

特に,□の(4)の誤りの多いのに注目したい。これは実際には逆も成り立つ例だけに,論理に弱

さがある者は殆ど誤 ったようである。

③ 対偶を推論の根拠とする問題□の(aは ,集計の結果は比較的できているが,こ れは②で指摘し

たような論理の弱さが対偶が真であることに支えられて,偶然当たった者も合まれるだけに,こ

の結果をこのまま信ずるわけにはいかない。むしろ,同様の推論が必要な□の14)の結果が良くな

いことから考えて,こ こでも②の場合と同様に論理の弱さを認めざるを得ない。

① 回の(制 は,三段論法の組み合わせであるが,比較的誤答が多かったのは,結論が現実ばなれて

いるので,常識的判断が論理的推論を邪魔したからだと思われる。

① 回の任9は ,三段論法,推論形式 (pvq,～ q⇒p),対偶または背理法などを用いる総合的闊I

題だけに,国の(4),(7),□ の(4)と 同様に誤答が多かった。

⑥ このテストの解答方式が二者択一であるので,正答の中にも相当数の誤答がかくれていると思

われる,したがって,実質上の誤答は,前記の表を更に上回ると考えなければならない。

以上のように,生徒の論理的判断力は,単純な三段論法とか順思考においては,大分確 か で あ る

が,前提に逆・裏 。対偶が合まれる問題では,そ の判断力は非常にあやふやなものであることがわか

る。

(2)学年別の傾向と比較

調査の結果を学年別に比岐すると,次のようなことがわかる。

① 単純な二段論法や根拠のあいまいな推論については,中 1か ら高 2ま で全く同様の好成績であ

る。つまり,こ の程度の論理は,数学とか論証を通して得られたというより,む しろ彼等の生活

体験を通して自然に得られた常識的判断力と考えられる。

② 推論の根拠に前提の逆を用いている問題 (□の12),(4),□ の0)について,中 1の誤答率が他

の学年のそれよりはるかに高いのは,中 1が まだ論証指導を受けていないというハンデ ィ。キヤ

ップによるものと考えられる。つまり,こ のような論理的判断力は或る程度論証指導によって養

われる。

① 正答率で各学年の成績を比較すると,高 2が最もよく,次に中2・ 中5,少 しはなれて高 1,

そして中1と 続く。

これは予想外の結果だけに注目したい。論証指導を行なっていない中 1が最も悪いのは納得で

きるが,それに次いで高 1が悪いのは意外である。前述のように,同校の各学年の生徒の素質は

7/1Nど 同じとみてよいので,こ の原因はその外に考えなければならない。それで,い ろいろ原因を

追求したが,結局過去の指導において次のような差異があったことが大きな原因であると考えら

,化 る。

④ 中 4は論証,集合の指導がなされていない。

① 高 1は殆ど集合,論理についての指導がなされていない。

① 中2,中 5は以前に集合の指導を受けている。

○ 高 2は高 1の とき集合,論理についての指導を受けている。

① 中2,中 5,高 1の誤答率を比較してみると。「学年が進むにつれて生徒の論理的思考力が仲

びる」とは必ずしも言えない。このことは,「幼児の思考の特長である自己中心的思考から論理

的思考への発達過程は, 7, 8才 頃から急速に発達して12才頃で本格的な論理的思考をするよう
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になる」と心理学者 ピアジエ (J.Piagc t)等が指摘 しているように,12才頃になると成人 同様
の形式思考ができるようになるが,以後特別な訓練なくしてこのような思考力があまり発達しな
いことを物語 っているように思われる。

以上のことから,従来の図形の論証指導によって或る程度生徒の論理性が養われるが,そ の伸びは
あまり大きくない。それより,集合など論理に関係する教材を指導すると,命題「A→ B」 の真偽を
A,Bの 外延の包合関係で図形的にとらえるようになり,論理的判断や推論がはっきりしてくるよう
に思われる。

0 調査の結果と数学の成績との関係

この調査の結果と数学のテス ト (調査年度の第 1学期期末テス ト)と の関係を,中学校 5年生につ

いて調べてみると次の第 5表のようになった。なお,中 2,高 1についても似たような表 が得 られ
た。 (た だし,調査の点数は,□では各問 4点 ,□では各間 2点 ,計 18点満点とした。)

第5表  調査の結果と数学の成績との関係
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計 1 2 7 8 7 6 5

(相関係数 :r=o.55)

この相関表によると

① 数学のテストの成績低位者は,こ の調査による論理性もきわめて悪いといえるが,

② 一般には,相 関関係が強いとはいえない。 (相関係数 :r=0,55)
このことは,数学の学力と論理的判断力とがそれほど強い関係がないということではなく,生徒の      う

持っている論理的息考力とか推論形式というものが,数学と強く結びついて,或いは数学を通して養
われたというより,む しろ今までの生活体験を通して自然に培かれてきたためではないだろうか。

僻)論理指導の必要性について

以上二つの観点から調査の分析を試みたが,こ れを中心に中等教育における論理指導の必要性につ

いて考えてみたい。

まず第一に,前提の逆・裏を推論の根拠とする誤答が全学年を通して非常に多かったが,こ れは論
証指導における大きな障害となると思う。よく高校生の中でも,「 A→ B」 を証明するのに,「 B→
A」 を証明して平気でおる者を多く見かけるが,こ れは定理の逆 e裏を推論の根拠とするような論理
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の甘さを如実に示すもので,こ れではとても論証指導をしたなどとは言えない。やはり,こ の点の論

理のけじめをはっきりさせることによって,初めて論証指導の成功があり得ると思 う。 したがって ,

高等学校は勿論のこと,論証指導を一つの目標としている中学校の数学でも,論理についての意識的

・集中的な指導が必要であると考える。

第二に,「学年が進むにつれて,生徒の論理性が伸びるとは言えない。また,中学生でも集合など

論理に関係する教材を指導すると,そ れを指導 しなかった高校生よりはるかに論理性が確かになる。」

という調査の結果を信頼すれば,意識的に論理の指導をすることによって,こ のような論理性を高め

ることができると考えられる。また,中学校においても,集合指導後にベン図による論理指導をする

ことは決して不可能なことはなく,指導の工夫によってはその効果も十分期待できると思う。

第二に,現在,生徒が身につけている論理的推論形式が,数学を通して養われたというよ りむ し

ろ,生活体験を通して自然に培われたものだとすれば,論理性を養うことを一つの目標としている数

学科にとっては,こ れは実に大きな問題であると言わざるを得ない。この点から考えても,やはり数

学と結びついた,数学を通しての論理指導が必要であると考える。

【4】 論理指導の実践の目的と計画

以上のような調査結果の考察のもとに,中等教育における論理指導の必要性を痛感 し,前任校 (大

阪学芸大学附属高等学校)の横田稔良教官とともに,中学校・高等学校の論理指導の実践 を 計 画 し

た。そして昭和41年度に,横 田氏はベン図による論理指導を中学校 5年生に,筆者は真理表による論

理指導を高等学校 4年生に行な った。以下に示すのは,筆者が高 1対象に行な った論理指導実践の概

要である。

(1)実 践の目的

さきに述べたように,数学教育の現代化の目標の中で,中等教育に記号論理学の初歩を導入するこ

とが上げられている。現在の高等学校でそれを取 り上げる場合,どんな内容を,どの程度,どのよう

に指導 したらよいのか。また,そ の指導の可能性の程度はどうか。さらに,さ きの調査分析で指摘さ

れたような論理の弱さが,こ のような指導で充実されるかどうか,な どを明かにするためにこの実践

を試みた。

(2)指導の時期と対象生徒

① 指導の時期 昭和42年 1月 51日 ～ 2月 22日

。 指導時間 8時間 。 調査テス ト 1時間

② 対象生徒 大阪学芸大学附属高等学校 1年生 (4組 171名 )

。 集合 (数 1)の指導は既に終っていた。

(3)指導の目標

記号論理学入門が現代化の一つの柱として上げられている理由は,論理が数学学習に必要であるば

かりでなく,数学の構造把握の支えとなると同時に,電子計算機の原理まで発展できるところに重要

性が認められているからだと思われる。しかし,今回の実践ではそのような発展まで考えていない。

ただ,真理表を用いての記号論理の初歩を指導することによって,次のようなことを確かにすること

が主な目標である。

①  「または」,「かつ」,「すべての」,「少くとも1つ の」等の論理語の意味をは っき りさ

せ,それらの言葉を用いて論理的に正しい表現や推論ができるようにする。

② 命題の否定を明確にし,特に①の論理語と否定の関係を明かにする。
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① 生徒は少しの疑いもはさまず,本能的に三段論法や背理法などの推論形式を用いている。そこ

で推論の有効性や命題の同値性を真理表を用いて検証し,それによって今まで十分自覚せずに虎

いていた論理のこ要さを確認させ,意識白々にこれを検証したり,用 いたりする態度を養う。

④ 指導項目と配当時間

§4 命題の意味と結合 …… (0。 4H寺 問)

§2 仙単な真理表………… (0.6時 間)

§5 合成命題………………・(1 時間)

S4 条件命題と真理集合… (0.5時 間)

§5 条件文と双条件文…… (l H寺問)

S6 逆・裏・対偶………… (0.5Π寺間)

§7 恒真命題と恒偽命題… (0.5い寺問)

§8 記号の法則1…………… (1 時間)

§9 推論の方法…………… (1.5時 間)

§10 仝称命題・存在命題… (刊 時間)

テ ス ト…………………… (1 ‖寺F月 )

【5】 指導の内容と展開

実験用テス トを作成 して教材として用いたが,以下に示すのがテキス トの観要である。

§1 命題の意味

(ll 命題の意味

ケ1を もって命題の意味を説明,ま た条件命題の意味も明かにする。

(2)命題の結合

命題は,「……,かつ……Ⅲ」「……,ま たは……」「……ない」「……ならば,… …」 という言葉

で結合されて,新 しい命題を作ることを知らせる。

1刊 1 次の命題はどんな言葉で結合されているか。

(D 彼女は頭がよくて,美人だ。

(2)彼 は病気か,サ ボだ。

(3)a=bしたがって a2=b2

(4)彼 は数学の勉強をするが,英語の勉強をしない。

§2 簡単な真理表

(1)離桜 pVq(pま たは q)

pと qはいずれも命題であるから,そ れは真であるか偽であるかのいずれかである。 した が って

P,qが真であるか偽であるかに従 って考えうる可能な場合をあげると次の 4通 りである。

① pが真で qが泉  ② pが真で qが偽  ① pが偽で qが真  ① pが偽で qが偽

さて,「 pま たは q」 が真であるという主張は

① pが真であるか  ② qが真であるか  ① pも qも 真 であるか  のいずれかであるこ

とを意味している。

よって,こ の事実を示すために,真であることをT(truC),偽であることをF(falsc)で 表 わ

して,第 4表 のように書き表わすと便利である。このような表を,命題「pま たはq」 (p∨q)の真理_

表という。
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同様にして,合接 PAq,否定～ pの真理表を指導する。

(2) 合接 P/ぺq (pかつq) (雰チ5万箕)

(3)否定～ p(pで ない)(第 6表 )

問2 命題 pと qが次のように与えられているとき,p∨q,p∧ qの

真偽をいえ。

(127)

(1) P

(2) p

不日1よ

束京は日本にある。 q:パ リーはフランスにある。

三角形の内角の和は誌0° である。  q:llLl辺 形の内チ1の

180° である。

(3)P:5は 8の約数である。 q:5は 素数である。

(4)p:6+5=10 q:6× 5=18
問 5 命題 p,qが次のように与えられている P:太郎が頭がよい。

q:7と子が頭がよい。

このとき,次の命題を記号∨,A,～ を用いてかき表わせ。

(1)ラ縫刺
`も

7ι =子 も取カベよい。

(2)太郎は頭がよい,ま たは花子が頭がよいかのいずれかである。

侶)少 くとも,太郎は頭がよくない。

(4)太郎が頭がよい, しかし花子は頭が悪い。

ドロ4 次の数学上の事柄を,記号∨,∧を用いて表わせ。

第6表 ～pの東理表

(1)a≦ b (2)x=± 5 (3)運立方不ltt x+5y=1,2X-5y=5
(4)αがax2+bx+c=oと mx+n=0の 共通根である。

〔指導上の留意点〕

① われわれが日常話に用いる「または」の意味は,P,qの 一方だけが真のときに限って,「 pま たはq」 が真である

とする場合が多い。そこで,こ の混乱を避けるために,「xy=OJすなわち「x=0ま たはy=0」 において、x=
0かつy=0のとき「xy=OJが真であることを説き,数学や論理では「または」をテキストのような意味にと
ることを強Jjlし た。また,日 常語に用いられている意味の「または」はこれと区別して,記号pttqを用いて表わ

すこともつけ加える。
② 文十や数学上の事柄を,記号V,ハ ,～を用いてIと しく表現できるかどうかに注意を払った。

§5 合成命題

(1)合成命題と真理表

○ 合成命題の意味

§2 問題 5の命題や (p∧ q)∨q,～ (p∨q)等 のようにi己号∨,∧ ,～を用いて,2つ以 上 の

命題を組合わせて作 った命題を合成命題という。

○ 合成命題の真理表の作り方

合成命題～ (p∨q)の 真理表は,第 7表に示すような番号の順序で,基本の真理表のルールに従 っ

て完成することを指導する。

第 7表

p l q l ～(p∨q)

TIT‖  T T
TI F‖  T F
FIT‖  F T
FI F‖  F F

ql～ (p∨ q)

ⅦＩ T
F

T

F

T T T

T T F
F T T
F  F  F

第4表 p∨qの東理表

第5表 PAqの 真Jと世表

～ (p∨q)の真理表の作り方

Plql～ (p∨ q)

Ｔ

Ｆ

Ｔ

Ｆ

Ｔ

Ｔ

Ｔ

Ｆ

Ｔ

Ｔ

Ｆ

Ｆ
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問5 (～ p)∧ (～q)の真理表を作れ。

修)論理的に同値な命題

～ (p∨q)と (～p)∧(～q)の真理表 (儡 )の列)は全 く一致 している。このように, P,qの 真偽に

対して,全 く同じ真偽を与える2つの命題は,全 く同じことを意味するから,こ れを論理的に同値で

あるといい,                                              ,
～ (p∨q)=(～ p)∧ (～q)

とかく。

間6 次の2つ の命題が論理的に同値であることを示せ。                        '
(ll ～(p∧q)     (2)(～ p)∨ (～q)

儡)ド・モルガンの法則

～ (p∨q)=(～ p)∧ (～ q)

～(p∧q)=(～ p)V(～ q)

問 7 命題 p,qが次のように与えられている

p:彼女は数学が得意だ。 q:彼 女は美人だ。

このとき,次の命題を文章でのべよ。

(〕 ば)～ (p∨q)     lpl (～ p)∧ (～q)

12)は)～ (p∧q)     伸) (～ p)∨ (～q)

問8 次の事柄の否定をいえ。

(→ 太郎は学校に間に合 って,しかも忘れ物をしない。

12)太郎か花子は数学が好きである。                                ｀

(3)X=0 または y=o
牲)Xは ると 9の公約数である。

問9 次の合成命題の真理表を作れ

(0 (～p)∨q    121 ～〔p∧ (～q)3  0 ～〔p∨ (～ q)〕

問10 次の式を証明せよ。

(J ～(～p)=p    12)p∨ (p∧q)=p    8)～ 〔p∧ (～ q)〕 =(～p)∨q

〔指導上の留意点〕

① 合成命題の真理表の完成順序を正しく理解し,最後に記入した列がその命題の真理値であることを徹底する。

② 論理的に同じ2つの命題が,真理表によって確かめられることや,「 pVq」 「p∧ q」 の否定が, ド。モルガン      、

の法則によって導かれることを知らせる。

§4 条件命題と真理命題

(J 真理集合の意味                                          ・

xを実数とするとき,条件命題 :X2_4X<oを 真とするXの範囲は0<X<4で ある。このよ う

に,条件命題を真とするような変数 Xの値の集合を,こ の条件命題の真理集合という。

同様に,(X,y)を平面上の点とするとき,条件命題 :X2+y2<1の真理集合は,原点 を 中心 と

し,半径 1の 円の内部の点集合である。

12)p∨q,pAq,～pの真理集合

条件命題 p,qの 真理集合をそれぞれ P,Qと するとき,

O p∨qの真理集合 =和集合 PUQ
o p∧qの真理集合 =共通集合 P∩ Q
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o ～qの真理集合 =補集合 P'

であることを示す。                                 l
問11 条件命題 p,qが次のように与えられている。

p:(X-2)(X+1)<o    q:X2+4X>0    、

(a p,qの真理集合を求めよ。          |
修)PAq,pvq,(～ p)∧qの真理集合を求めよ。

問42.条件命題 p,qが次のように与えられている。

p:xy>2    q:x2+y2<5
このとき,次の命題の真理集合を図示せよ。

(1) p      (2) q      (3) pvq      (4) p/へ ＼q    (5) ―q      (6)  (― p)Aq

問15 条件命題 pが常に真のとき,そ の真理集合は何か。また,条件命題 qが常に偽のとき,そ の

真理集合は何か。

S5 条件文と双条件文

(〕 条件文「p→ q」 の真理表を次の 5通 りの方法で説明した。      第8表 p→qの真理表

① 「p→q」 が真であるという主張は「pで あって,qでない」とい

うことはない,と いうことを意味している。これは,真理表の2

段目の否定であるから,第 8表のような真理表ができる。

②  「p→ q」 が真であるという主張は,〔「pであって,qでない」

ということはない〕,すなわち～ 〔p∧ (～ q)〕 を意味している。

これを ド・モルガンの法則で変形すると

p→q=～〔p∧ (～ q)〕 =(～p)∨q

(～p)Vqの真理表を作ると,①と同じ真理表を得る。

③ 約束による説明

p:「明日雨が降る」,q:「僕は君にプレゼントする」とすると,条件文「 p→q」 は「明日雨が降

ったならば,僕は君にプレゼント」という約束となる。この約束が破 られた場合は「 p→q」 は偽

で,約束を破らなかった場合は「 p→ q」 は真である。この説明から,① と同なじ真理表を導く。

(2) 双条イ牛文 「 p◆q」

双条件文「 p(>q」 を次のように定義して,そ の真理表を導 く

(第 9表 )。

p(>q=(p→ q)∧ (q→p)

FH114 nが 5以下の自然数のとき,次の条件文の真偽を調べよ。

nが るの約数ならば,nは 15の約数である。

問15 次の命題を記号∨,∧,～を用いて表わせ。

(1)  (―p)→ q     (2) p(多 q

13)条件文と真理集合

o p→ q=(～ p)∨qか ら,「p→ q」 の真理集合は P′ UQで あることを示す。

。 p→ qが常に真であるためには,すなわち P′ UQが 全体集合であるため に は,P⊂ Qで な

ければならないことを示す。          ・

。 また,P⊂ Qな らば,明かに命題「 p→ q」 んゞ真であることから,命題と真理集合の次の 関

係を導く。             ' 「 ′

Ｐ

一
Ｔ

Ｔ

Ｆ

Ｆ

ｑ

一
Ｔ

Ｆ

Ｔ

Ｆ

P― q

T
F

T
T

第 9表 pぐうqの真理表

P

T
T
F

F

ql〆 >q

T‖  T
F ‖   F
T ‖   F

F‖  T



(150)

命 題       真理集合

「 p→q」 が常に真  ⇔   P⊂ Q
問16 真理集合を用いて,次のことが らを証明せよ。

(1)x2+y2<1 ならば x tt y</2

(2)X2+y2<y ならば x2+y2<1
〔指導上の留意点〕

① 日常言語の「pな らば q」 は,常識的には,pが偽のときは,こ の文の真偽を考えない。したがって,生徒に

とっては条件文「 P→q」 の真理表がわかりにくいことを考え,上記に示した5つの方法で説明して,その納得
の程度を調べることにした。なお,

VX〔X>4→X2>1〕 (x:実数)

が真となるためには,前件pが偽のとき,条件文「p→q」 を真としたければならないこと ,ま たこの様に定め

ると,「x>1→ X2>1」 はx>1と 限定しないで実数全体でこの命題が真といえる便利さを強調した。

② p→q=(～p)Vqを とくに強調する。

③ pが常に偽のとき,条件文 p→ qは常に真となる。したがって,真理集合では P⊂Q,と ころが P=/だか

ら/⊂ Q。 このように,空集合を任意の集合の部分集合とするのは,条件文の真偽の約束と密接な関連があるこ

とを知らせる。

§6 逆 。裏・対偶

(J 逆・裏・対偶の真理表

条件文 p→qに対 して,それぞれ

逆 :q→p  裏 :～p→～q  対偶 :～ q→～p

という。これらの真理表を作ると,第 10表 のようになる。

(21 条件文とその対偶は同値である (第 10表から)。

p→q= ～q→～p

問17 次の命題の逆・裏・対偶を述べ,そ の真偽をいえ。

(t1 4で 害Jり 切れる整数は2で割り切れる。

(2)a=0な らば ab=0で ある。

131 正三角形の二つの内角は相等 しい。

(4)合 同な二つの三角形の面積は相等 しい。

15)(a>o)∧ (b>0)→  ab>0  (a,bは 実数)

間18 次の命題の逆・裏・対偶を作れ。

(1)  (p＼ v/q)→ r     (2)  (PAq)→ r     (3) p―   (～qAr)

問19 次の命題を,そ の対偶が真であることを示すことによって証明せよ。

(り Xyが奇数ならば,Xも yも奇数である。 (X,yは整数)

(2)a2+b2=0な らば,a=0か つ b=oで ある。 (a,bは実数)

笹

第10表  逆・裏 。対偶の真理表

ｐ

一
Ｔ

Ｔ

Ｆ

Ｆ

Ｔ

Ｆ

Ｔ

Ｆ

F

F

T
T

F

T
F

T

T
F

T
T

q→p l～ P→～ql～ q→～P

T

T
F

T

T
T

F

T

T
F

T

T
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§7 恒真命題と恒偽命題

(J 恒真命題 (ト ー トロジー)

条件文 p→ (p∨q)の真理表を作ると,第 11表 のようになり,常に

論理的に真である。このように,真理表にTばかり並ぶ命題を恒真命

題 (ト ー トロジー)と いい,記号 Iで表わす。

12)恒偽命題

同様に,p∧ (～p)のように真理表に Fばかり並ぶ命題を恒 偽 命

題といい,記号Oで表わす。

(151)

第11表 P→ (p∨q)の真理表

pVq=q＼ッ/p

p∨ (q∨r)=(p∨ q)∨ r

pV(q∧r)=(pVq)∧ (p∨r)

pVp=p
pV(p/へ＼q)=p

～ (p∨q)=(～ p)∧ (～ q)

p∨ (～p)=I

I∨p=I

O Vp=p
～ I=0
が分配法則によって,次の 2つ の連

問20 次の命題のうち,恒真なものはどれか,ま た,恒偽なものはどれか。

(J p→ p    121 ～ 〔P∨～pD     (31〔 (～p)∧ q〕 → (p∧ q)

§8 記号の法則

命題に関する次のような基本法則を真理表を用いて確かめる。

(1)交換法則   p∧ q=q∧p

(21 結合法則   p∧ (qAr)=(p∧ q)Ar

儒)分配法則   p∧ (q∨r)=(p∧q)∨ (p∧ r)

14)巾等法則   p∧ p=p

15)吸収法則   p∧ (p∨q)=P

16)二重否定   ～ (～p)=p

(7)ド・モルガンの法則

～ (p∧q)=(～ p)∨ (～q)

18)Iと Oに ついての法則

p∧ (～p)=O
O/へ＼p=O
1/へ＼p=p
～O=I

<例 1> 連立方程式  X2+y2=1,x2_5 xy+2y2=0
立方程式に分けて考えられることを示す。

IXΥを三
1

tXΥ
~1

<例 2> 基本法則を用いて,次 の等式を説明せよ。

(J 〔～(p∨q)〕∧p=O
間21 次の等式を証明せよ。

(D (p∧ q)V(p∧～q)=p
問22 次の命題を簡単にせよ。

(→  (x≧ o)A(X=5∨X=-2)
(2) (X=-1)∧(X>2∨x<-5)

〔指導上の留意点〕

① 5つの命題 p,q,rに 関する真理表が,こ の§で初めてでてきたので,その説明に比較的時間をさぃた。

② 上記のような法則が成り立つことと,双対性について簡単にふれる程度にした。これらの法則を用いて,い

ろいろの命題計算することは避けた。

12)～ 〔p∧ (～ q∨ r)〕 =～p∨ (q∧～r)

121 ～ 〔p∨ (～p∨～r)〕 =～p∧qAr
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S9 推論の方法

(ll 推論の有効性

p→qが真で,pも 真であるとしてみよう。この場合,p→q

の真理表をかき,こ の表の右にさらに pと qの欄をつけ加え

れば,第 12表 のょうになる。

ここで,P→qが真であるから,p→qの欄のうち第 1, 5,

4行に着目して pの欄をみる。p→ qと 同時にpも 真であるか

ら,第 1,5,4行 のうちTのある第刊行のみに着目してqの欄

をみると,qも 真であることがわかる。 ①  p→ q

すなわち,p→qが真かつ qが真であれば,qも 真である。    ギ i巧
「これを記号で右のように書き表わす。

このように,前提の命題がすべて真なら結論の命題も真であるとき,こ の推論は有効で あ る とい

う。また,①の推論形式は,次 の例のように,数学でしばしば用いられる推論形式である。

く例> 定理「二等辺三角形の底角は等しい」

以下同様にして,次の代表的な有効な推論形式を取り上げ,そ の有効性を確かめ,こ のような推論

形式が数学でどのような場合に用いられているかを例で示す。

② p→ q    ①  p→ q   ①  pVq
～ q        q→ r        ～ p

・
・
・ ― P          ・・ P→r           .  q

⑤  p→ q   ⑥ p∧ q   tt  p
p→ l                   q

.・ .p→qAr       .・ . p       .・ .pAq

問25 上記の④～⑦の推論の有効性を確かめ,そ れが用いられる例を上げよ。

問24 次の推論が有効かどうかを調べよ。

(1)  p ―)q         (2)  p→>q      (3)   p→ q
q           ～ p       ― r_→年 q

・ 〕      ∴ ～ q     ・
・.～ r→～ p

問25 次の推論の有効性を調べよ。              】

(1)国 が民主主義国ならば,そ の国民は投票権をもっている。 日本の国民は投票権を も って い

る。ゆえに,日 本は民主主義国である。

(21 被害者を束」し殺した犯人は,そ のとき殺本現場にいた。彼はそのとき殺人現場に い な か っ

た。ゆえに,彼は被害者を刺し殺 した犯人ではない。

(2)間接証明法

p→qを証明する代りに,p→qと 論理的に同値な命題を証明する方法を間接証明法という。

間接証明法を与える等式には,次のようなものがある。   ,
① p→ q=～ q→～ p   ② p→ q=p∧ ～ q→～ p   !    ∫

① p→ q=p∧～q→ q  ① p→ q=p∧～q→ r∧～r     i    . |

問26｀ ①年① の等式を証明せよ。         |                (｀

次に,こ れらを用いる間接証明の例を1つずつ上げ,と くに①を用いる場合を背理法とヤゝっている

第12表

ｐ

一
Ｔ

Ｔ

Ｆ

Ｆ

ｑ

一
Ｔ

Ｆ

Ｔ

Ｆ

p→q p q

T
F

T
F

T IT
F I T

T I F
T  I F
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ことを強調 した。                      i'|  モ「

問27 次の命題を間接証明法を用いて証明せよ。また,①
～

①のう:ち どの方法を用いているか。

(J Xが整数で,x2が奇数ならば,xは奇数である。  i li:
(2)x+y>oな らば x>oま たは y>o  (x,y・ は実数)

13)a,b,cが実数ならば,a2_bc,b2.ca,C2_abの うち少 くとも1つ は負でない。

〔指導上の留意点〕

生徒はいままで少しの疑いをはさまず,三段論法や背理法の推論形式を用いていた。そこで,推論の有効性や間

・       接証明法の妥当性を真理表を用いて検証することによって,ぃままお十分自覚せずに用いていた論速の重要さを確

認させ,今後これを意識的に検証したり,用 いたりする態度を養うように努めた。

§10 全称命題と存在命題

(J 全称命題と存在命題

○  「すべて」の命題                   ―  ・

「すべての実数 Xに ついて,x2+x+1>oで ある」,「このクラスのすべての生徒は眼鏡をか

けている」のように,「すべての xについて,Aである」の形の命題を全称命題といい,次のよう

に表わす。

VXA(X) 〔A(X):xはAである〕

VXは全称記号とよばれ,「すべてのxに ついて」または「任意のxに ついて」を意味する。

○  「ある」の命題

「少くとも 1つ の実数 Xで ,f(X)=0と なる」のように,「ある文|こ ついてゥAである」の形の命

題を存在命題といい,gxA(x)で 表わす。⊂xは存在記号と よば れ,「ある xについて」,「少

くとも 1つ の支について」を意味する。

問28 次の命題を記号で表わせ。

(1)すべての実数 Xについて,X2+x+4>oが 成 りたつ。 |
修)X2-X+6<0を みたす実数 Xが存在する。      |
13)Xが実数のとき,f(x)の最小値はMである。 (Vx,ユ xをそれぞれ用い て,2通 り書 き

表わせ)

(2)「すべて」と「ある」の否定            ∵  : !
xの集合Ωが有限集合で,Ω =(X■ ,X2,… ,Xn)と するとき   i
VXA(X)=A(X■ )∧ A(X2)A……∧A(Xn)       |
gXA(X)=A(X■ )VA(X2)V… …｀

′A(Xn)       |
'      となる。 したがって, ド・モルガンの法則を用いると     I

年 〔VXA(X)〕 =～ 〔A(X■ )∧ A(X2)∧…・・!∧Aはn)〕

=～ A(X■)∨～A(X2)∨……∨～A(Xn)
=gX〔～A(X)〕

同様に   ～ 〔⊂XA(X)〕 =VX〔～A(X)〕

このことから,一般に

「すべての xはAである」の否定 ≡「あるXは Aでない」

「ある Xは Aで ある」の否定 ≡「すべてのXlま Aでない」

であることに注意させる。                 ′す.ィ       ´
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問29 問28(1),(2)の 否定文をいえ。

問50 次の命題の否定を文にかきなさい。

(1)こ のクラスの中には近眼の者がいる。

121 10よ り小さい素数の平方は,すべて50よ り小さい。

(3)すべての政治家は献金をうけるか,買収を行なう。

性)A組 の生徒の中には,こ のテス トの問題 5題とも解けない者がいる。

【6】 指導後のテス トの結果と考察

指導内容 §1か ら§10ま でを指導 した直後,そ の理解の程度を知るために,次のようなテス トを実

施 してみた。

佃)実施対象の生徒について

実施対象の生徒は,論理指導した 1年 4学級のうちの2学級84名 (男 子61名 ,女子25名 )である。

これらの学級は,平等の組分けによる普通学級である。また,調査結果の集計に関しては,対象生徒

84名 (う ち男子 1名 ,女子 2名 欠席)を学年末の数学の評価によってさらに次の 5群に分け,考察す

る上での便宜を計 った。

上位群  (数学の評価が 5, 4に 相当するもの)

中位群  (数学の評価が 5 に相当するもの)

下位群  (数学の評価が2, 1に相当するもの)

なお,対象生徒の知能指数 (東大AS―式)は,第 15表のような分布をなす。

(2)テ ス トの問題 (50分 )

回 命題 P,qが次のように与えられている。

p:太郎は強い q:次郎 1ま 日弓い

このとき,次の命題をV,A,～ を用いてかき表わせ。

(引 太郎は強く,次郎は弱い。 (2)太郎は弱い, しかし次郎は強い。

笹

第15表  対象生徒の知能指数の分布 (%)

知
能
テ
ス
ト

レ

- 88

90～ 99

100ハvl14

115-150

151-

1

2

5

4

5

詞・

81

74

26

1

1

26

49

22

55

55

24

10

22

55

26

17

(31 太郎が弱いか,ま たは次郎が弱い。 (4)太郎も次郎も弱い。



高等学校における論理指導について (155)

(5)「太郎が強いか,ま たは次郎が強いJと いうことはない。

□ 次の| |の中に記号V,Aを入れよ。

(J 数学の記号 X≧yは   (X>y)| |(x=y)
(2)x=y=Zは     (X=y)|~|(y=Z)
13)連立方程式 2x-5y=1,x+5y=4は (2X-5y=1)「 ¬ (X+る y=4)
(4)「 X,y,Zの う ち 少 く と も 2つ は 等 し い Jは   (X=y)| |(x=Z)| |(y=Z)

(5)y=IXI+2は   〔 (X≧ 0)□ (y=X+2)〕 「
~¬

〔X<0)日 (y=― X+2)〕

団 次の命題の真理表を完成せよ。

(1)pVq   (2)PAq   (3)p→ q   (4)～ 〔pA(～q)〕

ロ  ド●モルガンの法則を用いて,次の命題と同値な命題を作れ。

(J ～ (p∧ q)   (2)～ 〔(～q)Vq〕    13)pV(～q)

□ 次の条件文を,～,V,Aを 用いて表わせ。

(1) a― b         (2) (ハ マb)→    (～ a)

□ 次の命題は,命題 〔p→ (qAr)〕 の逆・裏 ◆対偶のうちどれか。 (  )内 に記入せよ。そのいずれでもない

ときは×印を記入せよ。

(a p→～ (qAr)   (
13)～ p→ (～qV～r),(
脩)～p→～ (qAr)  (

□ 次の 2つの命題が論理的に同値であることを示せ。

p→q=(pA～ q)→q

□ 但)次の推論形式が有効かどうかを真理表を用いて判定せよ。

p→ q
― q                                    ,

.・ . ―p

(2)推論「彼女はブロンドであるか,ブルネ ットであるかのいずれかである。彼女がブロンドであれば,彼女は

親切である。彼女は親切でない。ゆえに,彼女はブルネ ットである」

を記号で表わすと,

p:(    ), q:(    ), r:(    )
とおけば,こ の推論形式は

で,ま たこの推論は
 |

団 但)条件命題 p,qを
p:x2+y2<く 2x    q:x2+y2<4

とするとき,次の真理集合を図示せよ。

① pの真理集合   ② qの真理集合   ⑥ ～PAqの頁理集合

(2)真理集合を用いて「X2+y2<2x ならば x2+y2<4」 を証明せよ。

□ 次の命題の否定をかきなさい。

(剣 任意の実数 Xに対して,ax2+bx+c>0で ある。

12)あ る実数 Xに対して,ax2+bx+c=oで ある。

13)A組の生徒の中には,こ のテス ト問題の 1題 も解けない者がいる。

(5)テス トの結果

(21の テストの結果を表示すると,第 14表 のようになる。表内に示されている数字は正答率 (%)を

表わす。 (た だし,E8E仕 )に おいて,①は真理表が正確に書けた者の百分率,②は完全正解者 の百分

率;日 12)に おいて,①は推論形式を記号化できた者の百分率,②は完全正解者の百分率を示す。)

(2)qAr→p       (  )
14)～ (qAr)→～p  (  )
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果  (正答率 %)第14表

(4)考   察

① 90%以上の正答率を得た項目

□ (文章を論理記号で表わす)□ (1)～ (4)(記号∨,Aの意味と数学の事柄との関連)

□ (真理表完成)□ (ド :。
モルガンの法則) □ (命題の逆・裏・対偶)□ (命額の同値性

を示す)

については,すべて90%以上の正答率を上げている。そして, これらの問題では,男女の差や 上

位,中位,下位の 5群の間の格差が殆ど見られない。したがって,論理記号の恵味,真 理 表 の完

成,命題の同値性の検証等の基本的事柄については,十分理解できたと考えてよい。

② 80%以上の正答率を得た項目;■

□15)(絶対値記号を∨,∧で分解する)ィ (81%)  □(ll(推論の有効性)(88%)
□(〕 (命題の真理集合)(85%～98%)  □ (全称命題と存在命題の否定)(80%～91%)

この中で正答率の低いのは,□15)(84%),□ (3)(80%)で あるが,図(9は絶対値記号についての

理解の浅さから,□ほ)の 場合は存在と全称の2つ 4・組み合せた命題であるため,他の類似問題より

正答率が下がったものと考えられる。とくに,こ れらの問題では,上位群と下位群の間にかなりの

格差が見られる。

ま■,推論の有効い,真睾年合およφ簡単な全称・存在命題の否定については, ともに90%に 近

③電鶯吾奥属夏ヤ|:皇屋を窒ζ4Fも,貞亀曇をす巨:遅桑めているが,そ去正答率はやゝ愁く75

□ (01 951 400
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%～78%で ある。また,上位,中位,下位 5群の間にかなりの差がみられる。実際の指導の場合も

「p→ q」 の真理表が理解しにくく,説明には5通 りの方法を用いたとそのため,基本事項 0→q=

(～ p)｀マ′qが [分徹底できなかったと思うも

④ □12)は ,文章で与えられた推論の妥当性を調べる問題である。この問題の正容率は,推論形式の

記号化が82%と かなりよく,その推論の有効!l■ の検証が65%と非常に悪い。また,上位i中位,下

位のる群の正答率にかなりの格差がみられ,数学の成績との間に強い相関が感じられる。

この有効性の検証は,既証の推論形式を用いて検証する場合は簡単であるが,直接真理表を作成

して検証する場合は相当煩瑣である。実際の指導では,前者の方法は指導しなかったので,生徒は

この解答に困難を感じたと思う。

③ 回(21は ,真理集合を用いて命題の証明を行う問題であるが,そ の正答率は78%と やや低い。条件

文と真理集合の関係には,p→q=(～p)Vqの理解が基礎となるだけに,こ の問題の正答 率 も日

とほぼ同じ正答率を示したものと思われる。ここでも,□と同様,上位,中位,下位 5群の間にか

なりの差が認められる。

① さきに示したようなテス トの内容だけでは,記号論理の初歩が理解できたかを調べるのに十分で

はないが,示 した内容と程度においては,ほ ぼ80%～90%以上の正答率を得ている。また正答率80

%未満の項目においては,実際の指導でも生徒が少々抵抗を感じたところであるが, しかしこれら

の項目を高校段階で指導することが不可能であるということではなく,指導の工夫や時間に余裕を

もった指導計画を立てるなどの配慮によって十分理解させ得るものと考えている。

【7】 論理の学習についての感想調査

実際の授業の中で,生徒がどんな点に興味や関心をもち,ま たどのような点に困難を感じたかを知

るために,次のような 5つ の調査を行い,最後に短い自由感想文を求めた。

調査の質問と回答の集計は次の通 りである。 (数字は%を表わす)

側)調 査 1                       .
この間から学習した「論理の授業」について,次のA～ Eま でのあてはまる番号を○印で囲みなさ

い。

(A)<難易調査>
① やさしかった   ② むずかしかった   ① とてもむずかしかった

(75)                  (21)                    (0)

(B)<理解調査>                                  !|
① よくわかった  ② だいたいわかった ① あまりわからない ① オつからなかった

(57)                (65)                  (0)                  (o)

(C)<興味調査>               ―

① 面白かった  ② だいたい面白いと思った  ③ あまり面白くなかった       、

(56)                   (41)                           (19)                 .

oちまらなかった                       .
(4)    

 `                                                     '

(D)<意欲調査>
① もっと論理の勉強 したド  δ

I歩
し論理の勉強したい  ③ 論理の勉強はもうしたくない

(51)   …ケ    ー・ (57).(1     ′  Ⅲ
でイ1). .(Pl
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(E)<他の数学教材との比較>
いままで学習している他の学習内容と比較して

は)① やさしかった  ② わからない  ③ むずかしかった

(76)               (20)               (4)

笹

lHl ① 興味をもった

(磁)

② わからない

(57)

③ 興味をもたない

(10)

121調 査 2

(指導内容の主な項目についての難易,理解,興味調査である)

次の左側にあげた事柄についてあなたはどう思いますか。A,B,Cに ついて,あ てはまる所に

O印を記入 しなさい。 (こ の調査集計を示すと第刊5表のようになる)

(3)調 査 る

(条件文「p→ q」 の真理表は,生徒に理解 しにくいと思い,実際の授業では,指導内容に示 した

5通 りの説明をした。そこで,生徒にとってそのうちどれが納得しやすかったかを知るために,次
の質間をした。)

「p→ q」 の真理表の説明でわか りやすか った番号を○印しなさい。

第15表  調 査 2 の 結 果  (%)

命題の意味と結合

）ダ
キ

ス

ト 票:打 1音をし
て
か
た

と
ず

つ

ゴいたい|あ まり

ったIな かった

合成命題の真理表

「論理的に同値であ
ことについて

ド●モルガンの法則

真 理 集 合

「p→ q」 の真理表 42

42

67

55

49

50

57

50

58

58

条件文と真理集合

逆・裏 。対偶について

恒真・恒偽命題

記 号 の 法 則

§ワ 1推論 の有 効性

§91間 接 証 明 法

§101 全称・存在命題の否定

24

5

2

14

16

55

24

45

①の説明  (20) ②の説明 (27) ①の説明 (52)
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0 論理の学習についての生徒の感想の要約

最後に,論理の学習について,簡単な感想文を求めたが,そ の主なものは次の通りである。

① 中学のとき,論理とか集合とかはもっともっと高度なもので,僕達にはかけ離れたものと思 って

いたが,意外と入 りやすくまた面白いので,こ のような本をもっと読みたい。

② 論理の勉強をして,今まで背理法を無意識に使っていたが,裏づけされたように思える。

① 今まで,何となく使っていた推論形式が正しかったかどうかがよくわかったし,今まであいまい

だったことが論理的にはっきりしたので,論理を勉強してよかったと思う。

④ 論理を習って,証明問題が解きやすくなったような気がする。また,物事をくわしく考えること

が大切だと思 った。

③ 今まで言葉だけで,こ の論理が正しいかどうかを判定するのに困っていたが,真理表が使えるよ

うになり判定がわかりやすくなった。論理と数学上のことがらとの関連は非常に興味をおばえた。

③ いやな数学の計算がなく楽しくやれた。

⑦ 狐につままれたような所もあったが,他の数学とちがって面白い。「Pで あってqでない」とい

うことはない,な どとまわりくどい表現には疑間を感じた。

C とても面白かった。普通の数学の授業より面白く,や る気ができた。とくに推論の有効性につい

ては興味があった。

① 論理の問題や例が身近な感じがして面白い。

⑩ 真理表の書き方などは割合機械的にできるようになったが,推論形式を記号化するような応用問

題になるとまだはっきりしない。

① 機械的にやるような所が多くあるので,少 し変な感じであった。真理表を与えてその命題を作っ

たり,文章でかかれた推論の真偽を判定したりする実際的な問題をもう少し多くやって ほ しか っ

た。

② 推論の有効性において,p,qが 与 えられている問題は十分解ける自信がついたが,実際の応用

問題では,どれを p,qにおくのがよいか迷うことがある。

○ 推論の有効性のところで,文章の問題になるとわからなくなる。しかし,こ の推論の有効性は一

番興味を感じた。

⑫ 推論の有効性において,最初木能的に有効であると思 っていたのに,真理表を作 ってみると有効

でなかったりして,自分の考えていたこととくいちがいができ,真理表の結果が素直に受け入れら

れない場合が多くある。

〇 初めは,T,Fな どの定義に基いて真理表を書いていたから,そ の意味も理解できたが,だんだ

んなれるにしたがって,T,Fを 機械的に書 くようになり,も との意味を忘れてしまうような感じ

になった。

① さっとやれば簡単だが,命題が真か偽かということについて考えると,T,Fが 何を意味してい

るか,は っきりわからなくなってしまう。推論の有効性と同値については特に興味を感 じた。これ

を日常の生活や問題に応用すれば,も のごとがはっきりして,面白いと思 う。

⑦ 一般常識を否定 して考えなければならないところがあったりして,少 々頭が混乱した。

〇 内容が少々物足 らなかった。P,q,rと いった拍象的な記号で論理を考えるだけでな く,具体的

な数学の問題たとえば,問 4,問 16,問 22,間 28な どのようなものをもっと多 く取 り上げてほしい。

◎ わ りあいよく理解できて面白かった。普通の文章を記号化 して,そ の推論の仕方が有効であるか

どうかの判定をもっとやりたかった。
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④ 最初は,こ んな単純なことで何ができるかなと考えながらテキス トを開いたが,推論の有効性や

「すsて」「ある」の否定で,な るほどと感銘を覚えた。

【8】 結論と今後の課題

今回の論理指導における生徒の理解の度合,生徒の興味・ FEl心 の傾向,お よび学習の難易感につい

ては,すでに【6】 ,【 7】において述べた。ここでは,こ れらをもとにして,論理指導の可能性,そ
の効果,お よび実験指導の反省,今後の課題について考えることにする。

何)論理指導の可能性について                                     ヽ

今回の論理指導は,「または」,「かつ」,「ならば」,「すべての」,「少くとも 1つ の」など

の論理語の意味やこれらの否定命題を理解させ,ま た今まで無自覚のまま用いていた推論形式の有効

性を自ら検証することによって,論理の重要さを確認させ,意識的にこれらを検証 したり,用 いたり

する態度を養うことに目標をおき,さ きに示したような内容を教材として編成 した。この程度の内容

ならば,高等学校一年生を幻象に10時間余 りで指導可能であり (今回の実践では8時間),授業中の

雰囲気,生徒の感想文などから推 して,生徒にとってもかなりの関心と興味をもって学習できるもの

と判断する。

さらに,こ の実践を通 して考えたことを,各項目にわたって記述するならば

① 条件文 p→qの指導に注意するならば,合成命題の真理表は,数学を不得意とする生徒も喜んで     ,
学習し,よ く理解する。        、

② 条件文 p→qの指導における生徒の抵抗感は,さ きに【7】 13)で示した通りであるが,後の学習に

p→q=～p∨qが重要な役割を演ずるだけに,②の方法
キによって p→qの真理表を導くのが一番よ     Ⅲ

いと思う。

また,「pが偽のとき,p→qが 真である」ということに対する生徒の抵抗は,①による説明料

や,例えば

VX〔X>4→X2>1)(x:実数)

が常に真であるためには,pが偽のとき,p→qを真としなければならないこと,ま た,こ の よう

に定めると,〔X>1-→ X2>1〕 が実数全体で真といえる便利さを強調し,数学や記号論理学で

はこのように広い意味で命題の真偽を考えることを例を通して説明して,そ の抵抗の緩和を図るの

がよいと考える。

① 命題の同値,推論の有効性等の検証も決して指導困難なことはなく,む しろ生徒が最も興味をも

って学習する内容である。

④ 恒真・恒偽命題および記号の法則についても, この程度の内容ならば指導可能である。むしろこ

れらの項目については,内 容の乏しさを訴える生徒が多い。もう少し内容の充実を考えてよいと恩     
お

つ。

① 記号化された推論形式の検証は簡単にできるが,文章で書かれた命題や推論形式の記号化には,

生徒はかなりの抵抗を感じたようだ。これは論理的構造がはっきりしにくい日本語の難しさにも原

因すると思われるが,多 くの例を取り上げるなど,時間に余裕をもった丁寧な指導が望まれる。 ―

⑥ ド・モルガンの法則を用いての「または」,「かつ」の否定および限定命題の否定も十分理解で

きる。

① 論理の指導においては,日 常の事柄だけでなく,で きるだけ多くの数学上の例を取上 げて説 明

十,**P12ワ §5(1)参照
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し,数学と結びついた論理を指導するのが望ましい。その方が生徒の理解を助けるし,既習の数学

の知識が論理的に整理・確認され,後の数学学習においても,論理的考察が容易になると思う。そ

の意味で,高等学校で記号論理を取 り上げる場合,或 る程度高等学校の数学を学習し,充分に数学

的モデルを取 り上げられる時期に指導するのが望ましい。 したが:って ,高 4の学年末か高 2で指導

するのがよいと考える。

(2)指導後の効果について                   '
このような論理指導によって,呆 して生徒の論理性が高められた

:ど
うかを数量的に評価することが

むずかしい。第一,論理性の因子分析が必要であるし,ま た,,そ 命|う な各因子を評価する方法にも

問題があろう。そこで,今回の実践では,そ のような評価は試みなかったが,た ださきに示したテス

トの結果,生徒の感想,お よび論理指導後の生徒の数学学習態度を通して,次のようなことは十分言

えると考える。                       .
①  「かつ」,「または」,「ならば」などの論理語に対する理解か, 日常語的意味から独立して,

これらの論理語を正 しく使えるようになった。

② 今まで疑いをはさまずに本能的に用いていた推論形式が真理表に,よ って検証されるこ とを知 っ

て,真理表の意義と論理の重要さを確認できた。そして,以後の数学の学習においても,文章表現

に注意したり,推論方法を意識的に検討したりする傾向がみられた。

① 論理指導前の生徒は,命題を否定する際,論理語「または」, Tかつ」,「すべての」,「少く

とも1つの」などを全く意識せず1ただ機械的に文尾に「～■いJをつけていたが, ド・モルガン

の法則を基礎とする「命題の否定」の指導によって,否定の意味がはっきりし,正 しい否定文が作

れるようになった。

(3)実践の反省と今後の課題

① 学校行事等の関係で時間数に余裕がなく,一応時間数を8時間にしばって,さ きに示した指導内

容を編成したが,指導後の感想としては,も う少し時間に余裕をもたし,例題や間に多くの数学的

モデルを多く取 り上げ,数学と結びついた論理の色彩をもっと強く出すべきだったと反省 して い

る。とくに,「証明とその方法」の項目を設けて,有効な推論を用いての数学の証明や解答例を多

く取り上げ,証明の方法と意味の理解を図るべきだったと考えている。

② 記号の法則は,やや機械的に真理表を埋める作業に終ったきらいがあるが,恒真命題と記号の法

則の内容をもう少し充実させて,命題計算による推論の有効性テスト等に発展させるべきであった

と考える。

③ 今回の論理指導は,第 1次の実験段階で十分な結論を出せなかったが, この実践を基礎として ,

第 2次案を作成 し,機会をみて再実験を試みたい。とくに,今回の実験対象の生徒は,第 15表 に示

したように,知能の上では,現在の高校生の平均水準以上と考えられる。そこで,次の実践では,

平均的学級を選んで実験 したい。

① 中学校でも論理指導を取 り上げる場合,中高一貫 した論理指導を行うべきであるが,こ の際,各

段階でどの程度のことをどのように指導 していくかが今後の課題である。なお,さ きに示 した論理

性の調査結果等から,中学校においても,集合指導後のベン図による簡単な論理指導は可能だと考

えている。この実践も考えたい。

なお,こ の論理指導は,大阪学校数学研究会の研究活動の一環として行なったものである。テキス

ト作成,テ ス ト結果の集計などにおいて,い ろいろの御指導,御助言をいただいた上林弥四郎先生並
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びに同会員の諸先生に厚くお礼を中し上げたい。
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An Expcrimcnt on thc Tcaching Of Logic

in Uppcr Sccondary Schools

ShOZO SASADA

This attcmpt is an cxpcrilncnt in thc modcr� zation of schOOl mathcmatics.  Thc 訥′ritcr's prcviOus

i郎/cstそ atiOn oF thc 10gicality or thc sccOndary schO01 studcnts showcd that in thc traditional school

mathcmatics thc studcnts' ability of 10gic hvas not so high  Thc、 ばritcr kccnly fclt thc ncccssity of thc

dchbcratc tcaching of 10gic in sccOndary schools. This icd hiln tO makc an cxpcrirnёnt on thc tcaching

oF 10gic in uppcr sccondary schools.

Thc studcnts:

Thc first ycar studcnts of Uppcr Sccondary School Attachcd tO Osaka Cakugci Univcrsity.

Thc contcnts of thc tcaching matcrials:

1.  Thc mc2ning and thc combinatiOn of propOsition

2  Truth t2blc of silnplc prOpositiol■ s,

3  COmpOund proposition

4  Proportional function and truc sct.

5,  Conditional scntcnccs and biconditional scntcnccs

6  COnvcrsc, rcvcrsc, and contraposition

7.  TautO10gy and contradiction,

8   Lavァ s of logical symbols,

9  �lcthods of argumcnt.

10.  Qllantificational propositiOn.

Thc rcsults:

(1) It Was fOund to bc quitc possiblc that thc studcnts could bc madc to mastcr thc  abovc

matcrials �vithin tcn schOOl houぉ . Thc studcnts paid hcrcasing attcntion to thcn■ and shO、 vcd

a strong intcrcst in lcarning thcm

(2) Thc studcnts gaincd a clcar undcrstanding of thc vcry mcaning oF such logical tcrHБ  as

“or", ``and"ぅ ``if …, thcn", ctc., and camc to usc thcsc tcrms in thcir cxact and logical scnsc

as distinct froni thc ordinary mcaning in cvcryday spccch Furthcr, thc tcaching of ``ncgation

of proposition" bascd on thc Law or dc Morgan madc thc studcnts rcahzc clcarly thc mcan―

ing of ncgation and madc it possiblc for thcni to build up propcr ncgativc scntcnces.

(3) ThC Studcnts kncw that thc Forms of argumcnt、″hich they had bccn using unconsciously

could bc vcrificd by truth tablo, and rca■ zcd thc significancc of truth tabic and thc inIPor―

tancc of logic. AFtcr this cxpcrilncnt thcrc was a gro� ving tcndcncy that thc studcnts wcrc

morc carcFul abOut thc vcrbal cxpicssions and madc a morc collsciOuS exan■ ination Of mcth―

ods of argumcnt,


