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Abstract

We have implemented experimental lessons based on a dual modelling cycle framework in a Year
5 classroom. The purpose of this article is to arrange the lesson plan, protocols, and pupils’ worksheets
in order to get underlying data for further analysis and improvement of the teaching.

In this article, we showed the following:
- A design of the modelling teaching based on the dual modelling cycle framework: Didactical frame-
work, teaching material, overview of the teaching, and teaching plan

- A fact of the modelling teaching: Protocols, pictures of the blackboard demonstration, pupils’ work-
sheets, and classification of the pupils’ solutions
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1．はじめに

学んだ算数を現実世界の問題解決に活用する能力
の育成は，算数教育の重要な目標の1つである。筆
者らは，その能力を育成するアプローチとして，小
学校段階における数学的モデリング指導に着目して
きた（例えば，川上・松嵜，2012；Kawakami, Saeki
and Matsuzaki，2012，2013）。数学的モデリングと
は，現実世界における問題の解決を1つの目標とし
て，その問題を数学の世界に翻訳し数学的モデルを
つくり，数学的に処理した結果を現実世界の場面で
解釈・検討を行うといった現実世界と数学の世界と
を往還する一連の活動である（cf．松嵜，2008；池
田，2010）。

筆者らは，「課題間のつながり」を活かす枠組み
である「Dual modelling cycle」（Saeki & Matsuzaki，
2013；Matsuzaki & Saeki，2013）にもとづき，小
学校における数学的モデリングの指導を設計・実践
した（Kawakami, Saeki and Matsuzaki，2012，2013）。
課題間のつながりを活かした Dual modelling cycle
を指導の中で意図することで，数学的モデリングに
慣れていない児童にとっての解決の「足場（scaffold-
ing）」をつくることや，児童の解法の「多様性（diver-
sity）」，すなわち，児童が辿る数学的モデリング過
程の「多様性」を保障し，それに対応することなど
が期待できると考えたからである。

これまでに，上記の数学的モデリング指導におけ
る児童の解決方法について典型的事例を分析してき
た（Kawakami, Saeki and Matsuzaki，2012，2013）。
しかしながら，児童の解決方法は多様であることか
ら，今後更に分析を進めていく必要がある。本稿で
は，今後の分析のための研究ノートとして，実践し
た数学的モデリング指導の学習指導案，授業プロト
コル，児童のワークシート記述を整理する。

2．Dual modelling cycle にもとづく数学的
モデリングの実験授業の設計

2．1 授業設計の枠組み
まず，「課題間のつながり」を活かす枠組みであ

る「Dual modeling cycle」（Saeki & Matsuzaki，
2013）について概説する。この枠組みの特徴は，は
じめに提示される現実世界における課題（「最初の
課題」と呼ぶ）を解決するために，その課題と類似
した，現実世界における別の課題（「類似の課題」
と呼ぶ）を設定し，類似の課題の解決結果を参照し
て最初の課題の解決を目指す点にある。図式でいう
と，最初の課題に取り組むのが「第1のモデリング
サイクル」であり，類似の課題に取り組むのが「第
2のモデリングサイクル」である（図1）。サイク
ルどうしの往還を通じて最初の課題の解決を目指す
わけである。各サイクルは，Blum and Leiß（2007，
p．225）の数学的モデリングサイクルの図式1）に依
拠している。

なお，解決の進行によっては，類似の課題を必要
としない場合（「第2のモデリングサイクル」を必
要としない場合）もあり得る2）。さらに，各サイク
ルに示された1～7の過程は，図のような順序の通
りに進むとは限らず，実際は各諸相を行き来するこ
とも報告されている（例えば，Borromeo Ferri，
2007）。図1の図式は，理想的なものであるけれど
も，本研究では，指導指針や児童の活動を捉える枠
組みとしてそれを参照している。

2．2 授業で用いる教材
次に，本授業で用いる教材について概説する。「最

初の課題」は，「オイルタンクの課題」である（図
2）。

また，「類似の課題」としては，「トイレットペー
パーの芯の課題」を設定する（図3）。この課題は，

図1 Dual modelling cycle（Saeki & Matsuzaki，2013，p．91）
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トイレットペーパーの芯から分かったことを参考にして，高
さが等しく直径が異なるタンクのらせん階段の長さは等しいか
どうかを調べてみましょう。

図4 オイルタンクの課題②

オイルタンクの螺旋階段の長さを求めるために，オ
イルタンクと螺旋，トイレットペーパーの芯とその
つなぎ目（スリット）が，互いに似た形状である点
に着目したものである。

さらに，上記の「トイレットペーパーの課題」の
結果を参照して，再び「オイルタンクの課題」に取
り組む（図4）。

なお，松嵜（2012）では，本教材の解決過程を例
示している。また，佐伯・松嵜・川上（2013）では，
本教材を含めた「円柱状の螺旋を探究する教材」に
ついて，戦前・戦後の教科書と先行研究の取扱いを
分類している。

2．3 授業の全体像
（1）の Dual modelling cycle の枠組みにもとづ

いて，（2）の教材を用いた授業の全体像を示した
ものが図5である。

児童は，最初に「オイルタンクの課題」に取り組
む。その際，すぐにオイルタンクの課題の解決方法

を掴めるとは限らない（図5の①）。そこで，オイ
ルタンクと似た形のものはないかを問い，似た形の
1つとしてトイレットペーパーの芯に着目する（図
5の②）。これは，第1のモデリングサイクルから
第2のモデリングサイクルへの転移である。次に，
「トイレットペーパーの芯」に取り組む（図5の③）。
そして，トイレットペーパーの芯を切り開いて分
かったことを活かして，最初の「オイルタンクの課
題」を解決できないかを問う（図5の④）。これは，
第2のモデリングサイクルから第1のモデリングサ
イクルへの転移である。最後に，再び「オイルタン
クの課題」の解決に取り組む（図5の⑤）。

2．4 授業の構成
2．4．1 授業のねらい

高さが等しい2つのオイルタンクの螺旋階段の長
さが等しいかどうかを，身の回りまたは既習経験か
らその解決に必要なモデル（トイレットペーパーの
芯など）を類推し，そのモデルの操作や探究を通し
て得た結果を用いることで判断することができる。
2．4．2 時期

平成24年10月25日，26日
2．4．3 対象

都内私立小学校第5学年の児童（33名）。児童は，
平行四辺形などの図形の求積や円柱の性質について
は既習であるが，円柱の展開図や円周率については
未習である。
2．4．4 指導計画とその意図

実験授業は，全3時間（45分×3）で構成し（表
1），第1著者が行う。本授業の学習指導案は，末
尾の資料に載せている。
第1時

図2のオイルタンクの写真を提示し，階段のどこ
の長さを測ればよいのか，課題に取り組むために必
要な情報は何かといったことを児童に問いかけなが
ら，写真にあるオイルタンクを単純化した，高さが

石油コンビナートには，円柱型のオイルタンクがたくさん並
んでいます。写真にあるように，オイルタンクの周りには，タ
ンクを点検したりするために昇るらせん階段が取り付けられて
います。

この石油コンビナートの中には，高さが等しいけど直径が異
なるオイルタンクがあります。これらのタンクのらせん階段の
長さは，等しいでしょうか。ただし，どのらせん階段も，登る
角度は等しいです。

図2 オイルタンクの課題①3）

オイルタンクのらせん階段の展開図がどう
なっているのかはっきり分かりません。そこ
で，似ているトイレットペーパーの芯に着目
しました。トイレットペーパーの芯を切り開
くと，らせんの部分は，どんな展開図になっ
ているのでしょうか。

図3 トイレットペーパーの芯の課題

図5Dual modelling cycle にもとづく授業の全体像
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図9 長方形モデルを用いた解決例

同じで直径の比が2：1のオイルタンクのモデル
（図6）を提示する。このモデルでは，計算のし易
さも考慮し，直径，高さ，階段の登る角度を設定し
ている。

そして，図6のモデルをみて，どのように螺旋の
階段の長さを比較すればよいかを問い，展開図を描
くという意見を引き出す。そこで，螺旋も含めた円
柱の展開図を作成させる。予想される展開図として，
例えば，図7や図8のような長方形モデルが挙げら
れる。なお，ここで述べる「数学的な適切さ」とは，
螺旋の数学的な定義4）にもとづいている。

図7の上段は，螺旋が一周または二周しない場合

（一般型と呼ぶ）の展開図である。また，図7の下
段は，螺旋がちょうど一周または二周する場合（対
角型と呼ぶ）の展開図である。一周以上する螺旋の
場合は，図7の右上，右下の展開図にあるように，
長方形の辺と螺旋との交点の高さが等しくなければ，
円柱状にした際に螺旋がつながらない点に留意する
必要がある。

図8の左は，螺旋が繋がらない場合の長方形モデ
ルである。これは，前述したように，長方形の辺と
螺旋の交点の高さが等しくないため，円柱状にした
際に螺旋が繋がらないわけである。図8の右は，展
開上の螺旋を曲線として表している長方形モデルで
あるが，螺旋階段の傾き（勾配）が一定であるとき
は，展開図にした際に，螺旋は直線として表れるこ
とから誤りと言える。

図7のような長方形モデルのみで「オイルタンク
の課題①」を解決しようとすると，図9のように等
積変形の考えを用いた方法が考えられる。図9をみ
ると，どちらのタンクの螺旋も長さが等しいことを
確認することができる。だが，図9のような解決方
法をすぐに気付けるとは限らない。むしろ，多くの
児童は，長方形の展開図を描けても，そこに螺旋を
適切に記すことが難しいことが予想される。

第2時
長方形モデルを用いて直ちに解決することが困難

であることを踏まえ，「トイレットペーパーの芯の
課題」にも取り組む。トイレットペーパーの芯のス
リットに沿って切り開くと，平行四辺形モデルをつ
くることができる。その際，立体物であるトイレッ
トペーパーの芯と平面図である平行四辺形モデルの
各部分の対応を確認しておく必要があろう（図10）。

そして，「トイレットペーパーの課題」の解決結

表1 指導計画（全3時間）

時 指導内容

1
・「オイルタンクの課題①」を把握する。
・「オイルタンクの課題①」の解決の見通しを立てる。

2
・「トイレットペーパーの芯の課題」に取り組む。
・「オイルタンクの課題②」に取り組む。

3
・「オイルタンクの課題②」の解決方法を発表する。
・螺旋の長さが等しくなる理由を考える。

図6 オイルタンクのモデル

図7 数学的に適切な長方形モデルの例

図10 トイレットペーパーの芯と平行四辺形モデ
ルとの対応図8 数学的に適切ではない長方形モデルの例
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図11 平行四辺形モデルを用いた解決例

果を参照して「オイルタンクの課題②」に取り組む。
その際，平行四辺形モデル（図10）を用いた解決だ
けでなく，長方形モデルを用いた解決（図9）や両
方のモデルを用いた解決もあり得る。また，児童は，
元の直径の円柱と直径が2倍の円柱のそれぞれの平
行四辺形の展開図を描き，螺旋の長さを実測するこ
とで，直径が異なっていても螺旋の長さが等しいこ
とに気付くこともできるだろう。
第3時

第2時で児童が行った解決方法を発表させる。そ
の際，図1にある第1のモデリングサイクルと第2
のモデリングサイクルとの関連性に気付かせるため
に，平行四辺形モデルを用いた解決方法と長方形モ
デルを用いた解決方法の両方を取り上げる。そして，
螺旋が等しくなる理由をクラスで発表し合う。その
際，長方形モデルを用いた説明（図9）だけでなく，
平行四辺形モデルを用いた説明（図11）もあり得る。
図11は，元の直径の円柱と直径が2倍の円柱のそれ
ぞれの平行四辺形の展開図を重ねたものである。ど
ちらの円柱も互いに高さと螺旋の角度が等しいので，
展開図としての平行四辺形の斜辺が平行移動してい
るにすぎないこと，すなわち，どちらの円柱も螺旋
の長さが等しいことを説明することができる。

なお，発展的な扱いにはなるが，図9の長方形モ
デルを用いた解決例と図11の平行四辺形モデルを用
いた解決例は，図12のように統合的に捉えることが
できる

3．実験授業の実際

3．1 第1時
3．1．1 「オイルタンクの課題①」を把握する。

第1時のはじめに，「オイルタンクの課題①」（図
2）を提示し，どちらのタンクの螺旋階段が長いか，

あるいは，等しいかを簡単に予想させた。以下に，
そのやりとりを示す。

Ｔ1：今現在の予想。等しいと思う人？
（3人程度挙手する）

Ｔ2：等しくないと思う人？
（それ以外の児童が挙手をする）

Ｔ3：等しくない人で，どちらの方が長いと思う？
こちら（直径が長い方）が長いと思う人？
（20人程度挙手をする）

Ｔ4：こちら（直径が短い方）の方が長いと思う人？
（3，4人挙手をする）

Ｔ5：こちら（直径が長い方）の方が長いと思った
人で簡単でいいから，理由言える人いる？

Ｃ1：だって，タンクの周りに螺旋階段が巻き付い
てるっていうことは，直径がこっちの方が長
いってことは，弧の長さもこっちの方が長いわ
けだから，螺旋階段も長い。

多くの児童は，直径の長いタンクの螺旋階段の方
が長いと予想していた。Ｃ1の発言にあるように，
直径の長さと螺旋階段の長さを比例的に捉えている
児童が多いことが窺える。

さらに，図2の写真のオイルタンクを理想化・単
純化するために，階段のどこの長さを測ればよいか
投げかけた。以下に，そのやりとりを示す。

Ｔ6：階段の長さってどこ測る？
Ｔ7：手すりのところ。
Ｃ2：脚のところ。
Ｃ3：結んじゃえばいい。
Ｃ4：手すりだと，これが階段だとすると，ここに

つけても，ここにつけても，（長さが）違う可
能性がある。

Ｔ8：今の分かった？手すりってあったときに，こ
の辺にあったり，この辺にあったりすると，階
段の長さが変わっちゃうんじゃないかと。

Ｔ9：じゃぁ，今日は，場合によっては，手すりで
考えてもいいかもしれないけど，今日は，ここ
の脚のところっていうのかな，脚のところを結

図12 長方形モデルと平行四辺形モデルとの関連
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んだところの長さにしてみようか。

階段の長さを「手すり」や「脚のところ」の長さ
と見做す意見が出された。その際，手すりの長さと
見做すと，外側の手すりと内側の手すりのどちらの
長さで考えるかによって長さが異なってしまうとい
うＣ4の意見を受け，階段の脚の部分を結んだ曲線
の長さを階段の長さとすることをクラスで取り組め
た。その上で，図6のオイルタンクのモデルを提示
した。
3．1．2 「オイルタンクの課題①」の解決の見通
しを立てる。

クラス全体で「オイルタンクの課題①」の解決の
見通しを立てた。そのやりとりを以下に示す。

Ｔ10：これ，どうやって長さ調べればいい？実際に
10ⅿのタンクをつくるのも大変だ。どうすれば
いい？

Cc5：縮尺。
Ｃ6：ⅿを cm に直せばいいんじゃないですか。
Ｔ11：縮尺って言葉が出てきたけど，ⅿを cm に直

す。
Ｔ12：縮尺で考えるときに，君たち，図描かない？
Ｃ7：展開図。

上記のように，オイルタンクの展開図を描くとい
う意見（Ｃ7）が出されたため，ワークシートに螺
旋も含めたオイルタンクの展開図を描かせた。児童
が描いた展開図は，すべて長方形モデルであった。
児童が作成した長方形モデルを分類・整理したもの
が表25）（後掲）である。数学的に適切なモデルを
作成した児童の人数と数学的に適切ではないモデル
を作成した児童の人数は，ほぼ同数であった。数学
的に適切ではないモデル（一般型）の例としては，
図13のように螺旋が繋がらないものがみられた。ま

た，数学的に適切ではないモデルを作成した16人の
児童のうち，5名の児童が螺旋を曲線で描いていた。

児童が展開図を描き終わった後に，実際に紙を円
柱状に丸めて螺旋がつながるかを確認させ，螺旋を
曲線と捉えている児童もいたため，クラス全体にお
いて，螺旋は展開図上では直線になることを確認し
た。

3．2 第2時
3．2．1 「トイレットペーパーの芯の課題」に取
り組む。

第2時では，他の展開図による方法もないかを投
げかけた。以下に，そのやりとりを示す。

Ｔ13：今解決したいのは，螺旋の長さが等しいかど
うかっていうことで，直径の長い円柱と直径の
短い円柱をつくって長さが本当に等しいかを比
べればできそうだよね。でもさ，みんな長方形
の展開図描いたんだけど，長方形の展開図を
使って螺旋の長さを上手く比べられそう？線も
分かれている場合もあるし。例えば，円柱を切っ
た時に，他の形の展開図にもならないかな？円
柱を上手く切ったときにさ，螺旋の長さを知り
たいんだよね。螺旋の長さを上手く調べられる
ようにするにはさ，この円柱を，上手い切り方
をすると，上手い形に。

Ｃ8：三角形。
（反応が少ない）

Ｔ14：じゃぁ，今，君たちの周りでさ，螺旋の模様
にきれいになっているもの，しかも切り開ける
ものってない？

Ｃ9：じゃがいも。じゃがいもの芽が螺旋になって
る。

Ｃ10：ボールペン。インクのを取り換えるやつ。
Ｔ15：でも切れる？切れるもの。
Ｃ11：ペットボトル。
Ｃ12：トイレットペーパー（の芯）。
Ｔ16：今，言ってくれたけど，トイレットペーパー

の芯。
Cc13：あぁ～。（納得の様子）
Ｃ14：確かに。

上記のように，螺旋の長さを比較しやすくするた
めには，円柱の展開図は長方形以外にもならないか
を投げかけたが，児童の反応があまり返ってこな図13 数学的に適切ではない長方形モデルの例
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図15 数学的に適切ではない平行四辺形モデルの例

かった。そのため，長方形以外の展開図を考えるた
めに，身の回りで螺旋の模様になっていて切り開け
るものはないかを問いかけた。Ｃ12の発言を受けて，
多くの児童は，トイレットペーパーの芯に螺旋の模
様があることを想起した。しかしながら，この場面
において，長方形以外の展開図でも考えることが教
師による誘導になってしまった。そのため，児童が
長方形以外の展開図でも考える必然性を実感してい
たとは言い切れない。今後の実践に向けた修正案と
して，長方形モデルを用いて課題①に取り組む時間
を確保し，長方形モデルを用いた解決の困難性を実
感させた上で，別の解決方法として他の展開図を模
索するという流れにすることが考えられる。

そして，オイルタンクとトイレットペーパーの芯
の類似している点も確認した上で，各自にトイレッ
トペーパーの芯を配布し，「トイレットペーパーの
芯の課題」に取り組ませた。その際，つなぎ目に沿っ
て切ることは言わずに，どのように切るかも考えさ
せた。すると，児童からつなぎ目（螺旋）に沿って
切ってよいかという意見が出され，展開図が平行四
辺形にもなることにクラスが気付いていった。以下
に，そのやりとりの一部を示す。

Ｔ17：じゃぁ，長方形以外の展開図を考えて，ここ
が円周になるよ，高さになるよ，この辺が25°
になってるよっていうのを考えてもらいます。
それを考えるときに，このトイレットペーパー
の芯を上手く切り開いて，考えてみてください。

Ｃ15：先生，どうやって切るの？
Ｔ18：どうやって切ればいいのかは考えて下さい。

調べたいのは，螺旋の長さを調べたいんだよね。
（螺旋上に切ってもいいのかという意見が出
る）

Ｔ19：いいよ，いいよ，螺旋上に切ったらどんな形
になるの？
（4，5人はスリットに沿って切り始める：図
14）

Ｃ16：先生，螺旋上に切ったら三角形になる。
Ｔ20：螺旋上に切ったら，三角形になる？ちょっと

切ってみて，実際に。
Ｃ17：なんなかった。平行四辺形になった。
Ｃ18：あっ，平行四辺形だ。

（数人，平行四辺形とつぶやき始める）

上記のようなやりとりもあり，ワークシートに記

述した児童はみな展開図として平行四辺形モデルを
作成した。但し，児童が作成したモデルには，見取
り図と展開図とが正しく対応づけられているものと
そうではないものとがあった。表2の長方形モデル
の分類に倣い，前者を「数学的に適切なモデル」，
後者を「数学的に適切ではないモデル」と呼び，表
36）（後掲）にまとめた。約8割の児童が，数学的
に適切なモデルを作成することができていた。数学
的に適切ではないモデルの例としては，円柱におけ
る螺旋部分と円周部分がともに平行四辺形の斜辺に
位置づくと捉えてしまっているものがみられた（図
15）。

また，平行四辺形モデルを発表した際に，平行四
辺形の向きによって，円周と螺旋との位置関係が変
わるため，児童が混乱してしまった。切り開く前に
トイレットペーパーの芯のスリット部分と円周部分
を色でなぞらせるなど，切り開いた後でも，切り開
く前のトイレットペーパーの芯の各場所と対応でき
るような手だてが必要であった。
3．2．2 「オイルタンクの課題②」に取り組む。

児童は，「トイレットペーパーの芯の課題」の解
決結果も参考にして，再び，どちらのオイルタンク
の螺旋の方が長いかを考えた。児童が「オイルタン
ク課題②」に取り組んだ結果を整理したものが表4
（後掲）である。解決できた児童の人数と解決でき
なかった児童の人数は，ほぼ同数であった。児童が

図14 スリットに沿って切り開く児童
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図16 面積を用いて解決を試みた例

解決に用いたモデルによってそれぞれ3つに分類し
た。TypeA の児童（10人：30％）は，図11のよう
に平行四辺形モデルと斜辺の平行移動といった数学
的なアイデアを用いて解決していた。TypeB の児
童（5人：15％）は，図9のように長方形モデルと
等積変形といった数学的アイデアを用いて解決して
いた。TypeC の児童（1人：3％）は，平行四辺
形モデルと長方形モデルを用いて展開図を実測する
ことで解決していた。一方，TypeD の児童（4人：
12％）は，平行四辺形モデルを用いて解決しようと
試みたものの，解決には至らなかった。TypeE の
児童（9人：27％）は，長方形モデルを用いて解決
しようと試みたものの，解決には至らなかった。
TypeF の児童（4人：12％）は，それら以外のモ
デルを用いて解決しようと試みたものの，解決には
至らなかった。

3．3 第3時
3．3．1 「オイルタンクの課題②」の解決方法を
発表する。

最初に，面積を求めて解決しようとした方法を取
り上げた（図16）。しかしながら，児童が有する数
学的な知識・技能では平行四辺形の高さを計算で求
めることが出来ず，「計算（面積）では難しい」こ
とで意見が一致した。

次に，平行四辺形モデルや長方形モデルを作成し，
螺旋の箇所の長さを実測することで等しいことを説
明する方法を取り上げた（図17，図18）。これらの
結果から，「オイルタンクの課題」の結論として，「高
さが同じで直径の比が2：1のオイルタンクの螺旋
の長さは等しい」ことを確認した。

3．3．2 螺旋の長さが等しくなる理由を考える。
上記で確認した結論は，あくまで経験的なもので

あるため，「なぜ螺旋の長さが等しくなるのか」，「直

径の長さを自由に変えても等しくなるのか」を投げ
かけ，ワークシートに記述させた。そして，長方形
モデルを用いた説明（図19）と平行四辺形モデルを
用いた説明（図21）を児童に黒板上で説明させた。

図19を説明した児童（Kob）は，直径の比が4：
1の2つのオイルタンクを設定し，面積比と等積変
形を用いて螺旋の長さがどちらも等しくなることを
説明しようとした。しかしながら，複数の数学的な
アイデアが入り組んだ説明であったため，クラス全
体で共感することは困難であった。そこで教師が，
直径の比を2：1とした場合で等積変形のアイデア
を用いて考えていた別の児童（Tomi）の方法（図
20）を取り上げ，以下のように説明した。

図17 長方形モデルを用いて実測する解決方法

図18 平行四辺形モデルを用いて実測する解決方法

図19 長方形モデルを用いた説明
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図21 平行四辺形モデルを用いた説明

Ｔ21：Tomi 君は，ここ（図20の点線部分）でチョッ
キンして，上のこの部分を下に移動しました。
移動すると，この部分（図20の螺旋部分）が，
繋がるんじゃないかということでした。これ分
かる？

Cc19：分かる。
Ｔ22：Tomi 君は，2倍のことで説明してくれまし

た。じゃぁ，3倍，4倍どうなるのか説明して
くれたら Kob 君の説明と繋がるのかもしれな
いね。

図21を説明した児童（Ｃ20）は，円周の長さを変
えても，螺旋が平行移動するだけであるため，直径
がどんなに長くなっても螺旋の長さは等しいことを
以下のように説明した。クラス全体においても，「（螺
旋の）平行移動」（Cc21）のアイデアは，先述の等
積変形のアイデア（図20）に比べて理解し易かった
ように見受けられた。

Ｃ20：この螺旋の部分がたぶんおんなじで，高さと
角度さえ，えっとおんなじだから，平行四辺形
のここ（斜辺）はたぶんおんなじだと思います。

Ｔ23：そうすると，この螺旋の長さは何移動する？
Cc21：平行移動。
Ｔ24：うん，平行移動するよね。平行指導するから

螺旋の長さが変わらないんだよっていうことを

言ってくれました。

上記の発表後に，各自においても，3時間の授業
を通じて分かったことや考えたことをもう一度振り
返り記述させた。この時点での「オイルタンクの課
題」に対する解決結果と第2時終了時点での解決結
果とをクロス集計したものが表5（後掲）である。
第2時終了時点で未解決であった児童17人のうち，
5人がクラスでの話し合いを踏まえて解決に至った
ことが窺える。その5人の解決方法を示したものが
表6（後掲）である。4人の児童が，平行四辺形モ
デルを自分なりに解釈し，結論を導いていた。平行
四辺形モデルと長方形モデルの両方を解釈し，結論
を導いていた児童は1人のみであった。また，残り
12人が依然未解決であった。これら12人のうち，8
人は記述がなかった。残り4人は，長方形や平行四
辺形の展開図を描くものの解決には至らなかった。
今後，これらの児童にとって何が困難であったのか
を分析し，その困難性に対する手だてを講じていく
必要がある。

授業の最後には，「角度と高さが同じであれば，
直径が何 cm であろうと，螺旋の長さが同じ」であ
ることをクラス全体でまとめた。

4．おわりに

本稿では，今後の分析のための研究ノートとして，
Dual modelling cycle にもとづく数学的モデリング
指導の学習指導案，授業プロトコル，児童のワーク
シート記述を整理した。本稿で整理した資料にもと
づき，児童の取組を詳細に分析していくと共に，今
回実践した授業の更なる修正・改善に繋げていきた
い。

註

1）下記のモデリングサイクルの図式である（Blum
& Leiß，2007，p．225）。数学的モデリングの
各過程は，次の通りである：「1構成化（con-
structing）」，「2単純化／構造化（simplifying/
structuring）」，「3数 学 化（mathematising）」，
「4数学的作業（working mathematically）」，
「5解釈（interpreting）」，「6評価（validating）」，
「7解説（exposing）」。

2）Dual modelling cycle の枠組みでは，第1のモ

図20 等積変形を用いた説明
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デリングサイクルのみを遂行する場合を「Sin-
gle modelling cycle」，第2のモデリングサイク
ルへ転移するものの，第1のモデリングサイク
ルに転移されない場合を「Double modelling cy-
cle」と呼んでいる（Saeki & Matsuzaki，2013）。

3）左図の出典は，http://blogs.yahoo.co.jp/isseidish
/28036173.html（平成26年3月18日現在），右
図の出典は，http://blog.goo.ne.jp/kobeooi/e/b
021c971381154725fc3ee4a3d645aa8（平成26年3
月18日現在）である。

4）本稿で述べる「螺旋」とは，常螺旋（ordinary
helix）を指す。『岩波数学辞典第4版』（日本
数学会，2007）では，2次元曲線の「螺旋」を
渦巻線，螺線，スパイラル，3次元曲線の「螺
旋」を常螺旋もしくは蔓巻線と呼んでいる。常
螺旋もしくは蔓巻線は，直円柱の母線を（直角
ではない）一定の角で切るときにできる曲線と
して定義している。

5）展開図を2つ描いていて，一方が数学的に適切
であるものの，もう一方が数学的に適切ではな
い場合は，数学的に適切ではないモデルの方に
集計した。

6）1人のみ無記入の児童がいたため，表3では，
集計から除外している。
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表2 児童が作成した長方形モデル

数学的に適切なモデル 数学的に適切ではないモデル
人数（割合） 17（52％） 16（48％）

タイプ 一般型 対角型 一般型・
対角型併用 一般型 対角型 一般型・

対角型併用 その他

人数（割合） 12人（37％） 2人（6％） 3人（9％） 7人（21％） 4人（12％） 1人（3％） 4人（12％）

表3 児童が作成した平行四辺形モデル

数学的に適切な
モデル

数学的に適切で
はないモデル

人数（割合） 25人（76％） 7人（24％）

表4 「オイルタンクの課題②」に対する児童の解決結果とその方法（2時間目終了時点）

解決結果 自力で解決できた 自力で解決できなかった
人数（割合） 16人（48％） 17人（52％）

使用したモデル
TypeA TypeB TypeC TypeD TypeE TypeF

平行四辺形モデル 長方形モデル 両モデル 平行四辺形モデル 長方形モデル その他のモデル
人数（割合） 10人（30％） 5人（15％） 1人（3％） 4人（12％） 9人（27％） 4人（12％）

表5 「オイルタンクの課題②」に対する解決の
変容（3時間目終了時点）
3時間目

2時間目 解決 未解決 計
解決 16人 16人

未解決 5人 12人 17人
計 21人 12人 33人

表6 3時間目終了時点で解決に至った5人の児
童の解決方法

使用した
モデル

平行四辺形
モデル 長方形モデル 両モデル

人数 4人 0人 1人
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資料

数学的モデリング研究授業指導案（45分×3）
【授業のねらい】

高さが等しい2つのオイルタンクのらせん階段の長さが等しいかどうかを，身の回りまたは既習経験から
その解決に必要なモデル（トイレットペーパーの芯など）を類推し，そのモデルの操作や探究を通して得た
結果を用いることで判断することができる。
【準備】白紙，工作用紙，はさみ，分度器，定規，トイレットペーパーの芯，ワークシート
【展開】（3時間連続で表示）

指導内容と主な発問 予想される主な反応 指導の重点及び留意点
【第1時】
1．オイルタンクの課題を提示する

・石油コンビナートの写真を提示す
る

・階段の登る角度について簡単に説
明する

オイルタンクの課題①
石油コンビナートには，円柱型のオイルタンクがたくさん並んでいます。写真にあるように，オイルタンクの
周りには，タンクを点検したりするために昇るらせん階段が取り付けられています。

この石油コンビナートの中には，高さが等しいけど直径が異なるオイルタンクがあります。
これらのタンクのらせん階段の長さは，等しいでしょうか？
ただし，どのらせん階段も，登る角度は等しいです。

「今回は，単純化して考えて，タン
クの側面と接しているところを階段
の長さとしましょう」

「半径が小さいタンクと半径が大き
いタンクを図にしました」
「このような立体を円柱と言いま
す」

「階段の長さって言っても，どこの
長さを測ればよいの？」
「手すりのところ？」
「段の長さすべて？」
「すべて細かく測るには大変だよ」
「階段を1つの線とみることにもな
るね」

・子どもたちから出なければこちら
から投げかける

・単純化することで，実際の長さと
異なってしまうかもしれないが，
タンクの階段をみな線とみれば比
較のときに差が出ないことを確認
する

・直径，高さ，階段の角度の数値は，
理想化したものであることを説明
する

・円周と高さの意味と位置を説明す
る
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直径の長いタンク 直径の短いタンク

10ｍ10ｍ

25° 25°

５ｍ10ｍ
円周

高さ

らせん

「直観的に，どちらも，らせん階段
の長さは等しいと思いますか？」

「等しいと思う」
「直径が長いんだから階段の長さも
長いと思う」

・理由があれば，口頭で発表しても
らい，板書しておく

2．解決の見通しを立てる
「どうやって長さが等しいかどうか
を調べればよいでしょうか？」

「ミニタンクの展開図は，それぞれ
どんな形になるかプリントに描いて
みましょう」

「タンクの展開図をかいてみる」
「実物大は描けないよ」

・とりあえず展開図（縮尺モデル）
をつくって不都合が生じれば，ま
た考えるという方向性に話し合い
をもっていく

・ここでは，形に焦点をあてる

「実際にらせん状になるか確かめて
みましょう」

「らせん階段を展開図にするとどう
なるのか悩みますね。オイルタンク
は切り開けませんからね。みんなの
身の回りに，手にとれるぐらいの大
きさで，このオイルタンクと似たも
のはないかな？」
「実際にオイルタンクとトイレット
ペーパーの芯を比べてみてどんなと
ころが似ていますか？」

「オイルタンクで考える代わりに，
トイレットペーパーの芯で考えても
よいですね」

「上手くらせん状にならない」
「階段は曲線かな？直線かな？」
「端がずれてる」

「トイレットペーパーの芯」
「サランラップの芯」

「どちらも円柱」
「芯にもらせんの線が入ってる」
「オイルタンクを小さくしたみた
い」

・①（1）や（3）の反応をした児
童を把握する

・①（1）や（3）をとりあげ，ワー
クシートを丸めるか，別の紙に展
開図を描いて切って確かめる

・芯を子どもたちに配布し，芯とオ
イルタンクとの構造が似ているこ
と（大きさが異なるが，円柱であ
ること，らせん模様があることが
共通していること）を手元で確認
させる

【第2時】
3．トイレットペーパーの芯の構造
を調べる

数学的に適切な展開図 数学的に適切ではない展開図
①直線タイプ（1） ②直線タイプ（2） ③直線タイプ（3） ④曲線タイプ
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直径の短いタンク 直径の長いタンク

直径の短いタンク 直径の長いタンク

直径の短いタンク 直径の長いタンク

トイレットペーパーの芯の課題
オイルタンクのらせん階段の展開図がどうなっているのかはっきり分かりません。
そこで，似ているトイレットペーパーの芯に着目しました。
トイレットペーパーの芯を切り開くと，らせんの部分は，どんな展開図になっているのでしょうか？

「トイレットペーパーの芯を切り開
いた結果，らせん部分は直線になる
こと，切り目で切ると平行四辺形に
なることが分かりました」

「トイレットペーパーを切り開いた
ら，らせんの部分は，直線になって
いた」
「トイレットペーパーの切れ目で切
ると平行四辺形になった」
「らせんの部分が平行四辺形の斜辺
になっている」

・オイルタンクのらせん階段の展開
図を考えるための課題であること
を確認する

・長方形の展開図と平行四辺形の展
開図を発表してもらう

・円柱の底面の円周が平行四辺形の
横の辺にあたること，階段の角が
平行四辺形の底角にあたること，
階段の長さが平行四辺形の斜辺に
あたることを確認させる

4．芯を使ってオイルタンクの課題
を解決する
オイルタンクの課題②
トイレットペーパーの芯から分かったことを参考にして，高さが等しく直径が異なるタンクのらせん階段の長
さは等しいかどうかを調べてみましょう。

「ワークシートに展開図や課題に対
する答えをかきましょう」
「展開図の長さはどうすればよいで
しょうか？」
「展開図をかいたら，実際に円柱に
なるか，階段がつながるか確かめて
みましょう」

「半径が2倍の関係になるように考
える」
「展開図の縦の長さ（円柱の高さ）
は等しくする」

・必要に応じてペア（周囲）と相談
する時間を設ける

・直径と高さは，単純な長さを各自
が設定すればよいことを伝える
（ただし直径の長さは実物のタン
クの長さと同比）

・どちらのタンクも階段の角度は
25°とする

・困難を示している子には，工作用
紙を渡し，ミニタンクをつくるよ
う促す

・早くできた数人には，発表用の工
作用紙で平行四辺形の展開図で考
えた場合や長方形で考えた場合を
かいてもらう

・直径を3倍すると円周の長さに近
い値を求めることができることを
説明する
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「直径の短いタンクと直径の長いタ
ンクのらせん階段の長さは等しかっ
たですか？」

「実際にらせん階段の部分を測って
みたら等しかったです」

【第3時】
5．らせん階段の長さが等しくなる
理由を考える

「なぜ直径の長さ（展開図の横の長
さ）が2倍で異なるのに，らせん階
段の長さは等しくなるのでしょう
か？」

「平行四辺形の高さと底角を変えず
に直径の長さ（横の長さ）だけを2
倍にすることは，斜辺を変えずに横
の長さを2倍していることになるか
ら」
「螺旋の平行移動」

・書いてもらった発表用の展開図を
黒板に掲示する。長方形で考えた
子がいれば簡単にふれる

・高さと螺旋の角度は変わらず，横
の長さだけが変わっている点を確
認する

「直径の短いタンクを横に2つ並べ
て，点線のところで下側の螺旋を横
に移動すれば，らせんが1本につな
がるから」
「螺旋の平行移動」

「みんなはミニタンクで考えたけど，
実物大のタンクでも同じことが言え
ますか？」

「直径を2倍以外の長さを作った人
はいますか？いたら分かったことを
発表してください」

「なぜ直径の長さを色々と変えても，
螺旋の長さは変わらないのでしょう
か？」

「螺旋が平行移動しているだけだか
ら長さが等しいんだ」
「平行四辺形でも長方形でも理由を
説明することができるんだ」
「言えます」

「直径を3倍や4倍にしても等しく
なりました」

「直径をどんな長さにしても等しく
なります」

「平行四辺形の高さと底角を変えず
に直径の長さ（横の長さ）だけを大
きくすることは，斜辺を変えずに横
に伸ばしていることになるから」

・どんな大きさでも，高さと底角を
変えずに直径の長さだけを2倍に
することは，横の長さだけ2倍に
なり，螺旋は平行移動されること
をまとめる

・もしいなければ，教師側から3倍
や4倍の例を紹介する

・一般化のアイデアが出てこなけれ
ば，教師側が誘導するか，時間が
なければ，教師側が説明する
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「長方形の横の長さをどんどん短く
しても，らせんが細かく等分されて，
螺旋の巻き数が増えるだけだから」

・最後に，補足として，黒板で厚紙
を使うか，または，パワーポイン
トで，長方形の展開図から平行四
辺形の展開図への等積変形を説明
する

・簡単に一連の解決してきた流れを
子どもたちと振り返りながら，ま
とめを行う

まとめ
・直径が異なっていても高さとらせん階段の登る角度が等しい円柱は，どれもらせん階段の長さが等し
いことが分かりました。

・何か調べたいものがあるけど大きかったり手に触れられないようなときには，身の回りからそれと似
たもので，手に触れられるもの（今回はトイレットペーパーの芯）を見つけて，それを操作したり調
べたりして分かったことを活かせば解決できることが分かりました。
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