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日数教(北海道大会)当日配付資料 ２０１５(平成２７)年８月７日(金)

図形領域のＩＣＴ活用授業にアナログ要素を加えて

～「具体物」を加えることでＩＣＴ活用の意味を鮮明に～

神奈川県立横浜平沼高等学校 石谷優行
-----------------------------------------------------------------------------------------------------

０．発表のコンセプト

先生方、いつもの数学の授業からちょっとだけ脱却

し，おおいに「数学的活動」を取り入れ、生徒たち

に、数学そのものの持つ「面白さ」「美しさ」「不思

議さ」を味わわせてみませんか。

１．これまでの発表

2009年は京都大会にて，「重心 その面白さ 美し

さ～特に凹四角形の具体物(ブーメラン)を用いて～」

2010年は新潟大会にて，「コンピュータ等(iPad,iP

od touchも含め)を活用した図形領域授業の実践～数

学Ｂベクトルに焦点をあてて～」

2011年は地元神奈川にて，「コンピュータ等(iPad,

iPod touchも含め)を活用した図形領域授業の実践～

数学Ｂベクトルや，数学Ａ平面図形に焦点をあてて～」

2012年は福岡大会にて，「コンピュータ等(iPad,iP

od touchも含め)を活用した図形領域授業の実践～平

面図形やベクトルに「おりがみ」を導入して～」

2013年は山梨大会にて，「コンピュータ等を活用し

た図形領域授業の実践～平面図形やベクトルに「折り

紙」を導入して～」

2014年は鳥取大会にて，「ＩＣＴだけでなくアナロ

グ要素を加えた実践～「具体物」を加えることでＩＣ

Ｔ活用の意味を鮮明に～」 と，ここ何年か，図形領

域に関した発表を連続して行ってきている．

-----------------------------------------------

(これまでの「当日配付資料」は

http://www.ishitani.comのトップページから

たどってください．全て読むことができます．)

-----------------------------------------------

さて，数学科教員が教科「情報」の担当者となり，

数学を充分に持てないケースが多くあるが筆者もその

ひとりである．昨年度，筆者は新課程では初となる数

学Ａを担当する機会を得た．今回の発表は,その数学

Ａでの長期的な実践報告である.

２．実践授業

(１)平成２６年１０月より

ほぼ教科書どおりに授業を進めていったが，本校で

使用している教科書の「図形の性質」の章では，「三

角形の性質」「円の性質」「作図」そして「空間図形」

の順になっている．これは，高等学校学習指導要領解

説数学編(2009)「以下，＜数学編＞」で記載されてい

る順番どおりである．筆者は，＜数学編＞での記載も

あり，作図に重きを置いた授業展開をした．まず「三

角形の性質」で概要を説明したあと，「とにかく描い

て確かめてみよう．」を合い言葉に，「内角の２等分線

と辺の比」，「外角の２等分線と辺の比」を始めとして，

教科書で「定理」として出ているものを，作図の手順

で描かせた．そしてそのあと，定規を使って長さを計

測し，比が本当にそうなっているのかを確かめた．こ

こでは，電卓の使用を可とした．生徒たち，自分のス

マホの電卓機能を使って計算していた．また，計測し

たものを計算するので，当然のことながら，比がぴっ

たりと同じ数値にはなり得ない．電卓では，ケタ表示

のある分だけ数値は表示してしまう．そこで，有効数

字の話をして，どこまでがいっしょなら同じと考えて

良いということを教えていった．また，クラスメート

どおしノートを覗かせてもらい，計測そのものは自分

とは違う数値が出ていても，比は同じになっているこ

とを確認した．あたりまえのこととはいえ，生徒たち

はこのことだけでも結構喜んで作業し，納得していた．

そしてこのあと，その定理の証明を行って演繹的な

考えの重要さを認識させた．

尚，前述した「図形の性質」の教科書の配列順であ

るが，本校の数学科準備室にあった５社，１１冊のも

のを見てみたが，９冊は本校のものと同じで，作図が

３番目に来ている．ただ１冊だけ，作図を最初に持っ

てきている教科書があり，また１冊だけ，作図を最後
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に持ってきている教科書があった．いずれにしても，

作図のところは，授業としての扱いにくさ(例えば，

定規やコンパスを忘れた生徒が多い場合への対応)も

あり，重要と分かってはいても，現場での時間はそれ

ほどかけられていないのが現状ではないだろうか．尚，

ある教科書会社の教授資料では，「図形の性質」の扱

いは２８時間としているが，作図の単元はわずか２時

間であった．

(２)平成２６年１１月１７日(月)＜教室のみ＞

この日から，三角形の五心に入った．説明のあと，

これまでやってきたようにまず描いてみようというこ

とで，ひとつひとつを生徒たちに描かせた．そして「傍

心」に関しては，教科書(数学Ａ 啓林館 307)にもあ

るように３つとも描かせた．

▲図１ 教科書P.136 傍心の図

ここで教科書には載っていない発展的内容として，

「△ＥＥ'Ｅ''の□心と△ＡＢＣの□心は一致する．

□には何が入るか．」について考えてもらいこの日の

授業はここで終了となった．

(３)平成２６年１１月２０日(木)＜教室のみ＞

この日は教科書を進め，五心の証明などを行った．

前回の最後に出した問題についてはまだ解説せず，

さらに考え続けてもらった．

(４)平成２６年１１月２７日(月)

この日は前半，教室で教科書を進め，後半，ＰＣ教

室に移動して前々回の最後に出した問題をコンピュー

タを用いて考えてもらった．彼らにとっては初めての

コンピュータ操作ということになる．ここで使用した

ソフトは「CABRI Ⅱ Plus」(以下、＜平面カブリ＞)

というソフトである．後述する「CABRI 3D」(以下、

＜立体カブリ＞)は空間図形に関していろいろと操作

できるものであるが＜平面カブリ＞の方は、平面図形

に関していろいろと操作できるものである．本来であ

れば，生徒たちに，ひとつひとつ線分を描くところか

らこのソフトについて説明をしていきたいところであ

るが，時間的に，また教員ひとりで生徒３８人という

ことから断念し，こちらで五心のそれぞれのファイル

を作っておいてサーバーから全生徒のクライアント機

に配付する形をとった．まず生徒たちに，「重心」の

ファイルを開かせた．ここで筆者が＜平面カブリ＞で

の作図を見せた．辺ＢＣの中点が一瞬でとれること．

もちろん内部ではあの作図の操作をしていること．そ

して点Ａと辺ＢＣの中点を結ぶ．他の２本も作図し，

重心が決まることを操作で見せた．生徒たちに配付し

たファイルはこのように作ったものだということを確

認させた．そして生徒たちは，三角形ＡＢＣの各点を

つまんで(マウスでドラッグして)いろいろと形を変化

させた．ここで生徒たちの歓声があがった．彼らが発

した言葉に「ひっくりかえっても成り立つ」があった．

▲図２ 重心の説明で用いた「CABRI Ⅱ Plus」

▲図３ 図２の点Ｃを辺ＡＢを越えて移動
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図２・３をご覧いただければ分かるが，定規とコン

パスで描いた場合，図２と図３は別々のものとして生

徒たちはとらえる．しかし，テクノロジーを用いるこ

とで図３は図２を変化させてできたという認識にな

り，彼らの言葉を借りれば「ひっくりかえった」感覚

が，三角形を「裏側から見ているような感覚がする．」

と感想に書いた生徒がいた．「裏側から見る」という

のはこのあとの空間図形につながる言葉として筆者は

強く印象に残った．

そしてこのあと傍心のところで以下のファイルを操

作させた．

▲図４ 三角形を変化させて傍心の動きを観察

前々回のときは，生徒たちはまだ，自分で紙の上に

書いた傍心であり，「△ＥＥ'Ｅ''の□心と△ＡＢＣの

□心は一致する．」に関してなかなか解答を見つけら

れずにいた．教師側から「予想を立てて動かしてごら

ん」と指示を与え，三点Ａ，Ｂ，Ｃをいろいろと動か

し最終的に「垂心」と「内心」ということをほぼ全員

の生徒たちが見つけられた．そしてこのあと演繹的に

考察したあと感想を書いてもらった．「びっくり」や

「驚いた」といった感想が多い中，３８名中１１名の

記述に「美しい」という言葉が入っていた．

(５)平成２７年１月２６日(月)＜教室のみ＞

この日の授業の後半から，空間図形の多面体のとこ

ろに入った．教科書で授業を進めたあと，最後の１０

分のところで次のクイズを出してみた．

「次の５つの図形のうち，一辺の長さが同じとすると

一番体積が大きくなる(一番大きな形になる)のはどれ

だと思いますか？その理由は？そして答えに自信はあ

りますか？さらに，過去にこの問題を見聞きしたこと

がありますか？」を書かせた．

▲図５ 教科書P.175より

教科書では，５つの正多面体が同じ大きさで表示さ

れておりこの図を見て考えるよう指示をした．生徒た

ちは，いろいろと考えていた．

まず「過去にこの問題を見聞きしたことがあるか」

については全員が初めてと答えた．そして彼らの解答

は，正四面体(０名),正六面体(１名),正八面体(１名)

正十二面体(２３名),正二十面体(１３名)であった．

理由については「見た目」や「勘」「直感」とする生

徒が多い中，正十二面体と答えた生徒たちが以下のよ

うな理由を述べていた．

「一つの面が正五角形でできていて一番面積が大き

くなりそう．」「球体のように感じる．」「図形の一番上

と一番下を結んだ線を考えたとき一番長くなりそう．」

「一つの面の正五角形は正三角形５つになり，一番正

三角形の数が多くなるから．」「一つの面の辺の数が多

い分だけ接する面の数が多くなるから」「(面の数)対

(辺の数)を考えると，正四面体が6:4,正六面体が12:6,

正八面体が12:8，正十二面体が30:12,正二十面体が30

:20で，それぞれ割り算して一番大きいのは正二十面

体だから．」これらを答えた生徒たちも，堂々と「自

信あり」と書いた生徒はいなかったが，「自信なし」

の生徒もいなかった．「自信半分くらい」や「自信１

０％」などを書いている生徒ばかりであった．

(６)平成２７年１月２９日(木)

この日の授業は最初からＰＣ教室で行った．しかし，

最初はまず教科書P.175を開いて「同じ大きさに描か

れている正多面体５つ」を見てもらい，教科書を閉じ

させてから次のクイズ「正八面体の１つの面を下にし

て水平な台の上に置く．この正八面体を真上から見た

図(平面図)を描いてください．その理由は？そして答

えに自信はありますか？さらに，過去にこの問題を見

聞きしたことがありますか？」をやってもらった．
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この問題は2008年度の東京大学(理系)の入試問題の

ひとつである．もちろんこの段階で生徒たちには入試

問題のことは言わない．約１５分後に回収したが，生

徒たちは全員初めて見たと回答した．そして，完全な

解答の平面図は一人もなかったが，ほぼ全員の生徒が

１つの面を下にした状態の立体図を描いてそれをベー

スに考えていた．

▲図６ 生徒たちの考えた過程

そして最終的な解答は，８割の生徒たちが「ひし形」

の図を示していて，皆，自信なしと書いてあった．

このあと，生徒たちに＜立体カブリ＞を初めて触ら

せた．筆者が正多面体５つを一辺が同じ長さにして作

図し，それを開いてもらった．(下記，図７)

そしてマウスの「右ドラッグ」を使用することで，

この図全体を上から見たり，下(底)から見たり左右か

らも見たりできることを確認した．ここで大きな歓声

があがった．「すごいすごい！！」「マジすごい！！」

という声にまじって「へぇー」「ああっ」という納得

したような声も聞かれた．ここで生徒たちに自由に＜

立体カブリ＞を触らせた．生徒たちは、例えば辺のと

ころで右クリックすると，その辺の色や形状を変化さ

せられることを自由操作から知り，さらに面も同様に

▲図７ 最初に生徒たちに見せたもの

▲図８ 見る角度を調整して真上から見たもの

▲図９ 面を透明にしてそれぞれの大きさを実感

変化させられることを知り，いろいと自由に操作して

いた．そして見る角度を調節して正多面体の５つの大

きさを感じ取っていた．

さらに，正八面体を真上から見た図(平面図)も確認

していた．このあと生徒たちに，しばらく授業でこの

ソフト使い続けることを連絡し，自由に操作してもら

った．生徒たちの作業は筆者の想像をはるかに超え，

透明にするだけでなく面の色を変えてみたり，カラフ

ルな色にしてみたりと自由に操作していた．また，＜

立体カブリ＞の持つ他の機能(例えば展開図の自動作

成)などを見つけては，友人に話して歓声をあげてい

た．

(７－１)平成２７年２月２日(月)の授業の「前半」

この日の授業も最初からＰＣ教室で行ったが，後半

で３～４人のグループを作ってもらうことになること

を連絡した．前半で「ＰＣ操作だけによる感想」を書

いてもらい，後半，生徒たちに初めて「具体物」とし

ての「ポリドロン」を触ってもらう計画であった．

前回の復習をした後，教科書P.174の例題６「四面

体ＡＢＣＤを直線ＡＣ，ＢＤに平

行な平面で切るとき，切り口はど

んな図形か．」を解説した．

「ＡＣ∥αからＫＬ∥ＡＣ，

ＮＭ∥ＡＣよってＫＬ∥ＮＭ

…① 同様にＢＤ∥αから
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ＫＮ∥ＬＭ…② ①，②より切り口は平行四辺形」と

いう解であるが生徒たちはどうもピンと来ていないよ

うであった．

▲図10 教科書P.174の例題６を＜立体カブリ＞で

そこでこれを＜立体カブリ＞で作成し，生徒たちに

触ってもらった．点Ｋ，Ｌ，Ｍ，Ｎを自由につまんで

動かしてもらった．なんといっても特徴的なのはＫＬ

∥ＡＣの関係から，点Ｋを点Ｂに近づければ連動して

点Ｌも点Ｂに近づいて行くことである．ＫＬの長さと

ＮＭの長さを同じにすることで自然と四角形ＮＭＬＫ

は平行四辺形になっていく．また，ＮＫをＤＢと平行

にしても同様であり，条件の「直線ＡＣ，ＢＤに平行

な平面で切る」を＜立体カブリ＞で操作すると，四角

形ＮＭＬＫは平行四辺形に「ならざるを得ない」とい

った感じを生徒たちは実感していた．

以下，ここまでの「ＰＣ操作だけによる授業の感想」

をいくつか示す．

－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

・教科書と黒板を使った授業だと空間をイメージする

のが難しいけど，ＰＣを使うといろいろな角度から簡

単に見ることができるのでイメージしやすい．(同様

内容多数)

・貴重な体験をさせてもらった．

・図形を色々いじって遊べたのが楽しかった．

・ＰＣだと「こうしたらどうなるか」の実験がでてお

もしろい．

さらに教科書P.174の例題６に関しても

・教科書に図が載っていて少しはイメージが湧いたが

図がないときびしい．そしてＰＣで操作してどういう

ことなのかがようやくわかった．

・いつも平行四辺形になるのか疑っていたけど必ずな

るのを実感した．

－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

(７－２)平成２７年２月２日(月)の授業の「後半」

「ＰＣ操作だけによる授業の感想」を書いてもらっ

たあと，３～４人でグループを作ってもらい，具体物

として「ポリドロン」を配付した．

▲図11 ポリドロン正多面体セット(東京書籍)

上記の写真は正多面体セットであるが，実際に生徒

たちに配付したのは，ポリドロンの「標準セット」で

ある．標準セットは正多面体の５つの作成はもちろん

のこと，三角形８０ピースを始め全部で２２６ピース

ある．この標準セットを１３箱用意し，３～４人のグ

ループで１箱とし，自由に作成させた．授業としては

残り２０分くらい．ここではあまり数学的なことは言

わず，自由にさせた．しかし生徒たちは私に気を遣っ

てか，まずは正多面体から作りはじめた．

▲図12 ポリドロンで，まず正多面体を作成

ＰＣ教室中が歓声に包まれた．あちらこちらで感激

の声があがった．高校生がこんなにも夢中になるのか

と思うほど彼らは夢中になって取り組み始めた．やが

て彼らから「デカイなぁ」とか「こんなに大きい！！」

という声が聞こえてきた．正十二面体の大きさである．

彼らの言い方で「この大きさヤバイ！！」である．ポ
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リドロンは一辺の長さが同じである．彼らとしてはＰ

Ｃで既に確認はしているものの手で触った実感はまた

別のものであった．このあとポリドロンを自由にさわ

ってもらった．以下，「初めてポリドロンに触れての

感想」をいくつか示す．

－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

・とにかく楽しい(多数)

・見るのと作るのとでは全然違う．

・普通に正十二面体を作っただけだけどとても楽し

い．完成すると，とても「がっしり」する．

・教科書に載っていないような図形が作れた．

・適当につなげて図形になるときとならないときがあ

る．正六角形はなぜかならない．

－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

(８)平成２７年２月９日(月)の授業

この日の授業も最初からＰＣ教室で行った．３～４

人のグループを作ってもらい，ポリドロン標準セット

を１箱ずつ配付した．授業は，教科書のオイラーの多

面体定理（オイラーの多面体公式）のところである．

プリントで，まず平面の「頂点の数－辺の数＋面の数

＝１」がどのような場合にも成り立つことを確認した

あと，いよいよ立体で「頂点の数－辺の数＋面の数＝

２」がどのような立体図形でも成り立つかどうかを確

認した．ここでの教科書の「練習問題」は，四面体，

立方体，五角柱，四角錐の４つについての確認であっ

た．生徒たちは思い思いの立体図形で成り立つことを

確認していた．また友人と「合体」させての確認も行

った．すると生徒の中には，「内側に入れてしまう合

体」を作り出す生徒もいた．

(９)平成２７年２月１２日(木)の授業

この日の授業もこれまでと同様の形でＰＣ教室で行

った．この日の授業は教科書の「正多面体の存在条件」

である．「(１)１つの頂点に集まる面の数は３以上．

(２)頂点のまわりの多角形の和は３６０度未満．(１)

かつ(２)」というものであるが，これを「実感を伴っ

て感じてもらえるかどうか」に焦点を当てた．プリン

トを使用し，１つの頂点に集まる面を正三角形とし，

３つなら正四面体の一部と考えられることをポリドロ

ンで確認した．では４つなら正八面体，５つなら正二

十面体，そして６つならと正三角形を６つつなげると

生徒たちから「内側に曲げられない」の声があがった．

これが「３６０度未満」となっていることを確認した．

同様に正方形も３つなら折り曲げようとして立方体の

一部になるが４つではそれで３６０度になってしま

う．正五角形も同様で，さらに正六角形では(１)の最

低条件の３つをつなげただけで３６０度になってしま

うことを確認した．

▲図13 「正多面体の存在条件」を確認

(１０)平成２７年２月２３日(月)の授業

この日の授業もこれまでと同様の形で行った．この

日は教科書のP.180の問53「正四面体，正六面体の各

面の中心を頂点とする立体はどのような立体か調べ

よ．」のところを扱った．まずＰＣもポリドロンも何

も使わずに考えてもらった．生徒たちは「正四面体の

面は４つでありそれが点になるのだから４つの点があ

るのは正四面体，また正六面体の面は６つありそれが

点になるのだから６つの天があるのは正八面体」とし

ている者が大多数だった．しかしこれでは点の数しか

考えてなく，本当にそうなるのか，オイラーの定理を

用いて考えるよう指示した．尚，正四面体からはでき

あがるのが同じ正四面体のため，ここでは正六面体で

説明した．「正六面体からできあがるものは点の数が

８であり，できあがる立体の１つの頂点から出る辺の

数は元の正六面体の１つの面について隣り合う面の数

に等しい．正六面体の面は正方形だから４である．よ

って，求める立体の辺の数は６×４÷２＝１２となる．

オイラーの定理『点－辺＋面＝２』より６－１２＋面

＝２なので面の数は８．よって正八面体である．」黒

板に図を描いて説明したものの，この説明の中で生徒

たちが一番首をかしげていたところが「できあがる立

体の１つの頂点から出る辺の数は元の正六面体の１つ

の面について隣り合う面の数に等しい．」のところで

あった．さっそく生徒たちにポリドロンを配付し正六

面体を作って考察するよう指示した．するとここで生

徒たちの反応が変わってきた．さきほどまでよくわか
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らないと言っていた生徒が指を使って正六面体の中に

できる図形の辺の部分を作ったりしていた．しかしポ

リドロンの中に線(辺)をひくことはできない．そこで

＜立体カブリ＞で確認してみることにし，「正多面体

の双対」の話をした。

▲図14 正六面体の中にできる正八面体

正六面体の面の数と正八面体の頂点の数の確認

以下,この段階での生徒の感想である。

－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

・コンピュータの方は、いろいな角度から見ることが

できるので各面の中心や各辺の中点を結んだ立体がど

んな面の形でできているかということがとてもよく分

かった。(多)

・言葉や文字で教わるよりも実物を見ながら教わる方

がわかりやすかった。

・今回のような問題だと、ポリドロンだけだと作った

図形にさらにイメージを加える必要があるけど、コン

ピュータだとそのイメージを可視化されているのでわ

かりやすかった。問題によって考え方を工夫するとよ

り深く掘り下げられるんだなと思った。

・線とかも出てくるので、ＰＣの方がわかりやすい。

サイズ感もわかる。

・ＰＣの方がわかりやすい。ポリドロンは自分で想像

しなければならない。

・コンピュータの方は、いろいな角度から見ることが

できるので各面の中心や各辺の中点を結んだ立体がど

んな面の形でできているかということがとてもよく分

かった。

・コンピュータの方がより空間の想像が広がった。黒

板での説明だけではちょっと・・・ポリドロンはポリ

ドロンで楽しめた。

・黒板の説明よりポリドロン、ポリドロンよりＰＣと

だんだんわかっていきました。特にＰＣは元の図形も

作った図形も見ることができてよい。

・教科書だけではイメージしにくいものをポリドロン

とＰＣの両方で分かりやすく頭に入った。

・ポリドロンを使うことで実際の多面体を確認してこ

うなるかなと予想は立てられたが、ポリドロンには面

が貼っていないため面の中心をつなげるのはできなか

った。ＰＣはすでに答えが出ているので、始めからＰ

Ｃを見てしまっては勉強にならないと思っていたが、

いろんな方向から見られて答えに納得できた。

・コンピュータで見ると、頭の中だけだとあまりうま

くつながらなかった点と点が線でつながっていたの

で、イメージがとても簡単で、これを見ながらだと先

生が最初にやった黒板での説明の意味がしっかりと分

かったのでより理解が深まりました。

・ほとんど想像できなかったものがパソコンを使って

容易に想像できた。家に帰ってさらに理解を深めたい

です。

・ポリドロンの中に、シャーペンやボールペンを入れ

て考えたけど、うまく考えられなかった。パソコンは

一発で分かった。

・自分で考えるのは難しくて、ポリドロンとＰＣはあ

りがたかったです。今まではポリドロンの方がわかり

やすかったけれど立体の中に立体を作るとなると、ポ

リドロンは自分で中の立体を想像しないといけないの

でＰＣの方がわかりやすかったです。でもひとつの立

体について調べたり、新しい立体を考えたりするのは、

ポリドロンの方がよかったです。

－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

３．定期試験に具体物を用いて

３月に実施された年度最後の「後期期末試験」に，

以下のような問題を出題した．「(１)立方体の辺上に

ある６つの点を結んでできる平面で、この立方体切り

取ると、その切り口は、正六角形になるという。その

６つの点を答えよ。(２)切り取って残った立体の展開

図を描け．」(細かい解答方法については略)

そして、人数分の正六面体のポリドロンを用意し，

「分解・展開不可」という条件でこの問題を考えさせ

た．立方体の切断は、中学１年の段階での既習である

が、正答者は(１)が３７名中１５名，(２)は(１)で正

解した１５名中８名という結果だった．出題を最後の

問題としたため，時間がなく手をつけられなかつたの
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かもしれないが、無回答は１２名だった。

数日後の試験返却は教室でこの問題を含めた試験の

各問題を解説した．特にこの問題は各自にポリドロン

を配付し，自由に展開してもらって確認した．しかし

この段階でのアンケートでも１１名の生徒がイメージ

がわかないと回答していた．

▲図15 テスト返却でポリドロンを展開して確認

４．年度最後の授業にて

平成２７年３月１６日(月)の授業

この日が年度最後の授業であり最初からＰＣ教室で

行った．まず用意していた＜立体カブリ＞のファイル

を筆者がひとりで操作し，中央モニターに映して生徒

たちに見せた．立方体に対角線を通し，その対角線に

垂直な平面で立方体を切断して切断面が表示される形

とした．

▲図16 ＜立体カブリ＞での立方体の切断．対角線と

垂直な平面を動かすことで、様々な切断面を見ること

ができる．

たちまち、生徒たちから「俺もやりてぇ！！」など

の声があがった．さっそくファイルを生徒たちに配付

し操作してもらった．

▲図17 ＜立体カブリ＞を指で操作して

またこのとき，タッチパネル式のＰＣを用いて、＜

立体カブリ＞を指で動かしてもらうことも行った．

この段階での感想である。

－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

・すごい！！本当に正六角形になるということが分か

りました。

・貴重な経験をした。

・理解できてはいたが、切った面がどのように移り変

わるのかがよく分かりました。

・どこをどう切れば、正六角形になるのかがわかった。

・とてもイメージがわいてわかりやすかったです。手

で動かして少しずつかけていくのが、動かしていてお

もしろかったです。意味がよく分かりました。

・これほんとにすごい。小学生、中学生のときからの

疑問が解決しました。三角形や六角形になるんですね。

はじめてビジュアルで理解しました。

・角度を変えて断面図が見れて良かった。

・辺の中点で切った断面図だけでなく、どのあたりで

どう切るとどんな断面図になるかがとてもよくわかっ

た。さらにそれをいろんな角度から見ることができる

のがすごい。

・テストではポリドロンを使わなくてもある程度イメ

ージできたが、ポリドロンを使うことにより、コンピ

ュータを使うことでさらに理解が深まった。

－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

また、年度最後の授業の感想としては

－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

・ポリドロンを使ったりＰＣを使ったりしてイメージ

が湧き，わかりやすかったです．(多数)

・図形のしくみなど，いろいろ動かして自分の手や頭

で感じることで，いろんな視点から発見できるように
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なった．

・図形のおもしろさを知った．なんかすごい．

・ビジュアルで理解できたのはすごい．自分で作って

みようとか、見方をかえてみようと思えるようになり

ました．

・来年度の授業でも立体が出てきたらこのイメージは

生かせると思う．

・教科書だけでは絶対無理なことをたくさん学べた．

・立体的に図形を見ることができ，少しですが図形が

おもしろくなりました．机上では出てこない考えがで

きたのはうれしかった．

・普通の授業では模型とかないから、この問題はこの

パターンと覚えるしかなかったと思います．作る作業

も楽しかったし、なんといっても発見がありました

・確実に想像力が身についたと思います．

・ポリドロン、楽しかった。ＰＣもよかった。

・ＰＣとポリドロンで、想像力がかなりついたと思う。

図形を頭の中で想像しやすくなった。

・実際に手を動かして作ったポリドロンが楽しかっ

た。作ってから教科書を見るとなるほどと思った。

－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

５．特筆したい二人の生徒

ここで特筆したい二人の生徒のことを記しておく．

いずれも最後の授業のときのことであった．

＜ひとりめ＞

まず女子生徒であるが、「後期期末試験」に出題し

た立方体の切断の問題を実際に模型で作ってきた生徒

がいた。正多面体の展開図に関しては正多面体に入っ

てすぐに配付しておいた．しかしその展開図は今回の

「後期期末試験」で出題したものとは違うものである。

彼女は配付された展開図を使って立方体を作成し、

▲図18 展開図を用いて実際に切断の模型を作成

それを上手に切断して持ってきてくれた．

「何か気づいたことはある？」と問いかけると、「こ

のふたつ同じものだよ」という。「と、いうことは？」

というと、「そうか、対角線の真ん中なんだ．」という

ことに気づいてくれた．切り取る状態においては，各

辺の中点をとっていくのだから、最終的にその面の位

置は対角線の中点ということになるわけだが、こうや

って実際にやって確かめるということは多くの確認を

伴う．筆者もまさか、具体物を作ってくる生徒が現れ

るとは予想さえもしなかった．「何で作る気になった

の？」と問うと「ポリドロンを切るわけに行かないし，

でも切ったらどんな感じになるのかやってみたかっ

た．」と答えた．

＜ふたりめ＞

こちらは男子生徒であるが、感想の欄に「正八面体

を，先生が以前出した真上から見た形にすると，正十

二面体の面をすり抜けられる．」と記述していた．

ポリドロンを自由に操作させると生徒たちは，ポリド

ロンの中にポリドロンを入れるという操作を始める．

▲図19 生徒が記述したとおりに通過させる

まさに黒板とチョークだけの授業ではありえないこと

である．その中でポリドロンを分解して中に入れるの

ではなく，ひとつの正多面体を，別の正多面体のひと

つの面に「すり抜けさせられるか」ということを，特

に数学として考えるのではなく「おもしろいからやっ

てみよう」という気持ちで生徒たちは始める．すると

「知恵の輪」のこどく通過させる向きによって入った

り入らなかったりする。その生徒は，例の前述の東京

大学の入試問題を覚えていて，このことを記述したわ

けである．後日その理由を考えてみるよう指示した．

しかしここで驚いたことが起こってしまう．以下，

すべて一辺の長さを とすると正八面体の対角線の長a
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さは ．一方，正十二面体のひとつの面，正五角

形の一つの頂点から対辺までの長さは，内接円の半径

と外接円の半径の和なので， ，

すなわち約1.53aとなって よりも大きく，例の「一

辺の面を下」に置かなくても正八面体の「縦」の部分

は，演繹的に考えて「本当は」通ることがわかる.

▲図20 正八面体 この向きで通過できる? できない?

そしてもうひとつ，正八面体の「横」の長さについ

て考察してみた，要は正五角形の一番上の頂点をＡと

して，反時計まわりにＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅとしたとき，

中心のＯ(オー)を通って辺ＣＤに平行な直線を引いた

とき，辺ＢＣとの交点をＰ，辺ＤＥとの交点をＱとし

た場合のＰＱの長さが よりも大きくなるのかと

いうことである.こちらも生徒への説明には多少の難

しさを感じ，まず最初に演繹的に考えずにいわゆる＜

平面カブリ＞で見せて確かめてみることにした.さっ

と正五角形を作図し，中心のＯ(オー)を通って辺ＣＤ

に平行な直線を引き，辺ＢＣとの交点をＰ，辺ＤＥと

▲図21 正八面体の横の部分が入るか確認

2 a

a
5

csc
2
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5
cot

2
1

2 a

2 a

の交点をＱとした.そして＜平面カブリ＞の持つ「長

さ計測」を利用した.辺ＣＤの長さを１０．００ｃｍ

とし，辺ＰＱの長さを見てみると１４．４７ｃｍとな

っていて一辺の 倍以上になっていることを確認し

た.演繹的に考察しても であり，

数値が約1.447 となることで最終的に，図20のよう

な置き方をしても縦も横も 以上で，実際には通

過できることを確認した.

また最後に，ひとつの面を下にしておいた正八角形

を上から見た図の「正六角形」の「対角線」の長さは

であり，数値にして約1.15 となるのでこれ

は余裕をもって通ることになる．例の＜立体カブリ＞

で確認しても確かにそうなることが判明した．

▲図22 正八面体の「正六角形」の通過

ギリギリのところで通過したりしなかったりと，も

ちろんポリドロンの「辺」の部分の「厚み」が微妙に

関係していたわけである．しかし，彼にとっても，ま

た筆者自身にとってもそれは意外な発見であり，単に

「通過できない」で終わらせずに演繹的な考察を深め

たのはとても意義あることだと感じた．

６．今回の発表のまとめとして

2012年度は，具体物として「おりがみ」を中心に用

いた．2013年度は，「おりがみ」のみならず竹ひごな

どを使って平行六面体を作ったりした．また昨年度，

2014年度は，ｘｙｚ軸の立体模型を「具体物」として

各自で作成し，コンピュータの画面と比較して見ても

らったりした．そして今年は「具体物」として「ポリ

ドロン」を用いた．いずれの場合も生徒たちは「数学

を手で触る楽しさ」を得ていたと考える．そして以前

a

2

a
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5

cot1
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にもこの冊子に記述したが「触ったものの反応がある」

ということは人間本来が持つ楽しみのひとつであろ

う．紙面の都合もあり今回もまた，ひたすら実践記録

を載せる形となってしまった．そして，生徒たちの顔

の表情の写真を載せることはできないが，後ろ姿から

も，その楽しそうな雰囲気を読み取っていただけば幸

いである．さて，今回筆者は，本冊子の冒頭のところ

で「０．発表のコンセプト」を記した．よく「教師は

担当クラス(生徒)を選べるが，生徒は教師を選ぶこと

はできない．」と言われる．だからこそ，我々教員は

与えられた担当クラスで全力を尽くさねばならないと

考える．それは特に高校教師にあっては，「生徒を希

望する大学に合格させる．」ことに重きを置かれるこ

とが多い．しかし，問題解説も重要な授業の一部では

あるものの，前述の東大の入試問題にもあるように，

基本に戻って「数学的な見方や考え方」の育成という

ものがまず基本にあると考える．そしてそのための「数

学的活動」であり，だからこそ，高等学校数学科の「目

標」の冒頭にこの言葉があるのだと考える． 再度こ

こに「０．発表のコンセプト」を記す．

先生方、いつもの数学の授業からちょっとだけ脱却

し，おおいに「数学的活動」を取り入れ、生徒たち

に、数学そのものの持つ「面白さ」「美しさ」「不思

議さ」を味わわせてみませんか。
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おまけ！！ 実はこのページは一昨年の山梨大会，

そして昨年の鳥取大会の際も，最後に「おまけ！！」

として付けたものである．今回もページ数の関係か

ら，本ページを白紙にしてしまうのももったいない

ので「具体物を使った」「なかなかの実践報告」とし

てぜひ紹介したい．

それは，2012年度の冬(2013年2月)，ある日の放課

後のことだった．そのとき数学Ｂを教えていた生徒

が次のような問題で悩んでいた．

----------------------------------------------

正四面体ＯＡＢＣがある.Ｏ(0,0,0)とＡ(4,0,0)と

して辺ＢＣがｘｙ平面(x>0,y>0)と垂直に交わってい

るとき，点Ｂ，点Ｃの座標を求めよ．

-----------------------------------------------

彼女は放課後，私を探したらしいのだが会議か何

かでうまく探せず１年生のときに数学を教わってい

た先生にこの質問をしたそうである．しかし，その

先生から一生懸命紙面の上で説明を受けたものの，

彼女が納得のいく解答を得ることはできなかったと

いうことである．ようやく翌日，私を見つけ質問を

受けた．そしていつも授業中に使っているやや太い

竹ひごで作った正四面体を取り出した．そしてｘ，

ｚ軸座標を描き，右の写真ように正四面体を置いて

みた．なんとこれだけで彼女の顔が見るみるうちに

笑顔になり，「先生，わかった！！」の声が発せられ

た．数分して点Ｂが(2,2 ,2)であり点Ｃが(2,2 ,

-2)であると計算で出した彼女は絵顔そのものであっ

た．もちろん１年生のときに数学を教わっていた先

生の説明が土台にはなっているのだろうが，私がほ

とんど充分な説明をしていないのにもかかわらず，

彼女自身で簡単な三平方の定理を使って答を出せた

ことに，とても満足していたわけである．「ちょっと

だけでいいから，この感激を文章にしてみてよ．」と

書いてもらったのが以下である．

-----------------------------------------------

あたしの質問にとてもわかりやすく丁寧に答えて

くれてありがとうございました.他の先生にも，同じ

質問をしたときは，紙に立体の絵を描いて必死に教

えてくれたけど，まずその立体が思い浮かばないの

に計算方法まで，ばーーーっと話されて何も理解で

きませんでした.放課後だったのでその先生もあたし

も時間がなかったからかもしれないけれどその日は

すっきりせずに終わりました.石谷先生に説明された

ときはびっくりするくらい頭の中に立体の中の必要

2 2

▲やや太い竹ひごで作った正四面体

▲座標を書いてこう置いただけ(もちろん再現です．)

な部分の図形が浮かんできて，計算方法も先生に説

明されなくても「あれを使えばいいんだ」ってすぐ

解ったし，立体を現物で見るだけでこんなにも見え

てくるものがあるんだと驚きました.紙の上だけで立

体の問題をやると難しくてつまんないと思っていた

けど，同じ問題でも立体を見ながらやるとパズル？？

みたいな感じですごく楽しく解けたし，すっきりし

ました.１回この問題を解いただけでも他の問題の時

に形を想像しやすくなりました.本当にありがとうご

ざいました.

-----------------------------------------------

「ちょっとだけ」でいいのに，こんなに書いても

らえた．ここで，論理的なことを書き始めるよりも

・・

やはり，こういう瞬間が「教師やっててほんとに

うれしい一瞬」なのである．こういう瞬間を多く迎

えるために，常日頃から自分自身，いろいろなこと

に興味を持ち，そしていろいろな説明のやり方につ

いて考え続けていきたいと強く思った瞬間でもあっ

た．ほんと，生徒に感謝です．m(_ _)m

あ，もちろん3D-GRAPESで後で表示してみました．
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