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折り紙を用 い た方程式 の 解法

山 田 和 美 * ・ 荒 木 良 則 * * ・ 伏 見 史 朗 * * *

要 旨

本稿で は
,

. 中学校数学に お い て ｢ 折り紙を用 い た方程式 の 解法｣ を教材として
,

生徒が自ら新たな問

題を見 い だ して い く授業を提案す る｡ 折り紙と
一

次方程式や 二 次方程式と の 関係は
, 相似な三 角形を利

用し て 説明する こ とが で きるが, 本稿で 提案する授業 で は
,

こ の 説明以外の 方法を生徒が見い だ して い

く活動を組織し
,

生徒が自ら未知 の 問題を発見する過程を重視する ｡ こ の 際,
す で に わ か っ て い る こ と

をもと に して
,

問題点を明ら か に し
, 新たな ア イ デ ア を得て い くため に

,
イ メ ー ジ マ ッ プを活用する こ

と が 効果的 で あ る ｡

I . は じめに

｢ 折り紙を用 い て 方程式を解く方法｣ は
, す で に

イ ン タ ーネ ッ ト 上 で 発表され て い るだけ で なく
｢ 1 ■

,

四 次方程式ま で 解く こ とが で き る こ とを詳しく論 じ

て い る 書籍
｢ 2 1

も 出版 さ れ て い る｡ 我 々 は
,

こ れ ら

に 述 べ られ て い る こ とを ベ ー ス と し て
,

こ の 魅力的

な素材を中学校数学 に 導入 す る た め に 教材化 し,
こ

れら に述 べ られ て い な い こ とを発展的 に 生徒が 自ら

発見 し て い くと い う授業を行 っ た ｡ 未知 の 部分 の 問

題を生徒が 自ら発 見し解供す る た め の 手だ て と し て
,

イ メ - ジ マ ッ プ を利用 した ｡

2 . 教材観

2 . 1 折り紙のよさ

日本 で 生まれた折り紙は
,

い ま や
"

O ri g a m i
''

と

な っ て
, 世界中 で 様 々 な分野の 研究 の対象と して

,

あ る い は 教育 の 有効な手段と･ し て 知 ら れ で い る ｡

数学教育 で こ の 折 り 紙 を用 い る よさ は
,
｢ 数学 的

活動 の 楽 しさ｣ を実現 で き る こ と で あ る ｡
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数学学 習で の 問題解決 の 過程を見 る と
,

大き

く は ア) 計算処理 や 図形 の 具体的操作など客観

的 に観察が 可能な活動
,

そ し て
,

イ) 類推 した

り
, 振り返 っ て 考え た りす る な どの 内面的な活

動 に 分け て と ら え る こ と が で き る｡

( 中略) も の を動 か して 考えたり
, 考えた こ

とを実験 し て 確か め たりす る こ とは
,

知的充足

を
一 層高め る こ と に寄与す る ｡ すなわち,

ア)

の 活動 は
,

イ) の 活動 の 活性化を促すも の と位

置付ける こ とが で きる ｡ また
,

イ) の活動は ア)

の 活動を誘発す る ｡ こ れ に よ っ て
, 概念の 進化

が進み ごく自然な形 で 自己発展的 で 創造的な思

考 の 展開が 起 こ る ｡

知的充足 の 高ま り は
,

上述した ような ア) と

イ) の活動 の 相互的か つ 循環的 な活動 に依存す

ると考えられ る ｡ ( 以下略)

( 学習指導要領解説
｢ 3 1

より引用)

折 り 紙を用 い た学習 で は
,

実際に 折ろと い う具体

物 の 操作を行い
,

そ れを観察 し て
,

そ こ か ら言 え そ

うな こ と や 問題と なる こ となどを見 い だ し
,

必 要 に

応 じ て 図形を か い た り 計算処理を した りして
, そ れ

ら の 解決 の 方法 を類推 し
,

た どり着い た結果や過程

を振り返 っ

.
て 考る と い う流れを生み出す こ と が で き

る ｡ す なわ ち
, 折 り 紙 は

,
｢ 上述 した ような ア) と

イ) の 活動 の 相互的か つ 循環的 な活動｣ を組織す る

こ と が で き
,

数学的活動を促して ｢ 知的充足 の 高ま
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り｣ を期待 で き る 教材 で あ る と い え る ｡

また
, 折 り紙は

, 出発点と して 認 め る折 り方 の 手

順をどの よう に選ぶ か
,

ある い は
,

どん な手順を用 い

たか な どに よ っ て
, 自分なり に 折り紙に よ る幾何学

の 世界を拡げ て い け る と い うよさもあ る ｡ した が っ

て , 生徒は 折り紙をよく観察し
, 深く考え る こ と に

よ っ て
, 新たな性質を見 い だし て い く こ とが で き る ｡

こ の ようなよさを も っ た ｢ 折り紙｣ を
,

一

見 した

だけ で は何 の 関係 もな い ｢ 方程式｣ と結び つ け る こ

と に よ っ て
,

生徒に 驚き や感動を与え
, 課題解決 へ

の 興味 ･ 関心 ･ 意欲を高め る こ と が で き る の はもち

ろ ん
, 代数と幾何 の 間に ある関係 を考察さ せ る こ と

に よ っ て
, 数学 の 広さを体験さ せ る こ とも で きる｡

2 . 2 具体的な方策

1 . で 述 べ たよう に
, 本稿 で は授業に イ メ

ー ジ マ ッ

プ を用 い る こ とを提案す る ｡ イ メ
ー ジ マ ッ プとは

,

課題解決に 用 い た数学の 知識や ア イ デ ア
, 解決 の過

程で 出て きた問題点や そ の 解決策などを記述するも

の で ある ｡ こ れを用 い る こ と に よ っ て
, 生徒は思考

の過程 の 全体像や前後関係な どを視覚的に とらえ
,

筋道を立 て て 考え る こ と が で き る よう に な る｡ ま た
,

ブ ラ ン ク の あ る イ メ
ー ジ マ ッ プ を利用す る こ と で

,

課題 の なか に 隠れ て い る 問題点 や 新た な解決策に気

付き
, 多様な視点を生成する こ とも で きるよう に な

る ｡ さら に
,

イ メ
ー ジ マ ッ プ を用 い ると

, 仲間と考

え方を交流す る こ と が で き る の で
, 自分は どの よう

な考え方 に 気付 か な か っ た の か
,

どの ような考え方

が有効だ っ た の か な どを知 る こ とも で き る ｡ 学習後

に は , イ メ
ー ジ マ ッ プ を見直 して

, 数学を体系的 に

とら え直す こ と が で き る ｡

本稿 で 提案する授業で は
,

イ メ
ー

ジ マ ッ プ の 長所

をさら に引き出すため に
, 課題解決に 用 い た ア イ デ

ア を振り返るた め の 自己診 断票を利用す る ｡

自己診断票は
, 表 1 に 示 したようなもの で あり

,

項目 の 欄に は マ ッ プ に 記述され て い る既習知識,
ア

イ デ ア
, 問題点や解決策を記 入 し

,
そ れぞれ に つ い

て どの く ら い 理解 で き て い る か を◎○△ で 記録する

も の で ある｡
コ メ ン ト の 欄に は

, 疑問 に 思 っ た こ と

やも っ と深く調 べ て みた い こ とを記入 し
, 最後に

,

こ の 学習を通 して 気付い た数学的 な見方や考え方の

よさや 未知 の 課題に 直面したとき の 追究の 仕方な ど

を記述す る ｡ イ メ
ー ジ マ

ッ プ を見 て 感じた こ とを文

章化さ せ る こ と で
,

こ れ か らの学習で 何を目指す か
,

さらに 追究 し て み た い こ とは何か
, などを明ら か に

し て
,

生徒が 今後の 学習 で 自分自身を成長さ せ よう

と い う意識を促す こ と が で き る ｡

項 目 診 断

相似な図形

直線の 傾き

逆 思考法

こ の 学習 で 気付い た 数学 的な 見方や 考 え 方の よさ

こ の 学習 で 気付い た 有効 な追究 の 仕方

表 1 自己診断票

2 . 3 本教材の位置付け

本稿 で は
, 数学 の 再体系化を目指すと い う視点も

考慮して
,

す べ て の 単元 の内容を学習した の ち
,

中

学校数学 の まと め と し て 位置付け る こ とと し, 以下

の ような指導計画 ( 表 2 ) を提案する ｡

｣ 百 目 時限

E :
,解く 1 . 5

を些く 0 . 5

L#牢く 1

+ ∂ - 0 を解く 2 . 5

0 . 5

学 習

折り紙 で 2 x - 4､ を

折り紙 で α ∬ - ∂ を

折り紙 で ∬
2

- 4 を

折 り紙 で x
2

+ a x

まと め

表 2 指導計画

3 . ｢ 折り紙を用い た方程式の解法｣ の授業

3 . 1 折り紙で 2 x - 4 を解く

3 . I . 1 授業のねらい と構想

こ こ で の ねら い は 2 つ ある ｡ 1 つ は
,

まず ｢ 紙を

折ると方程式が解け る｣ と い う驚き や感動を与え る

こ と で ある ｡ 課題追究の 意欲を高める こ と に つ なが

る か ら で ある｡ そ こ で
, 最初に 与える課題は誰もが

予想する こ と の で きるも の に する｡

もう 1 つ の ね ら い は
,

文献 で 紹 介され て い る 方法

を生徒たち に発見さ せ た後, そ れ をもと に して
,

イ

メ
ー ジ マ ッ プを利用 しなが ら新 し い 解決策を生徒に

発見さ せ る こ と で ある ｡
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3 . 1 . 2 課題設定

方程式 2 ∬ - 4 を折り紙 で 解く方法を示す ｡

生徒 は 折り紙 を実際に 折 っ て
, そ れを手元 に置 い て

課題 に 取 り組む｡

折 り方 ( 図 1 )

･ 直線 O P を任意 の 位置 に折る｡

･ o E - 1 と し, 下辺 に 垂直な直線 E E
'

を折る｡

･ o A - 2 と し, 下辺 に垂直な直線 A A
'

を折る｡

･ A A
'

上 に
,

A B - 4 となる点B をと る ｡

･ o と B を通る直線を折る｡

実際に は
,

生徒 の 思考に影響を与えな い よう に
,

記号は使わずに説明する ( 記号は必要に応じて 生徒

に自分 で つ けるよう に 促す) ｡ また ,
こ こ で は次時

の学習内容を考慮して 余分な折り線も 入 れ て い る ｡

p E
'

A
'

O E A

図1 方程式 2 ∬ - 4 の折り方

く課題 1 )

方程式 の 解はど こ に現れ て い るだ ろ う か ｡

こ の 課題はす べ て の 生徒が正 し い 予想をする こ と

が で きる ｡ そ れ は
, 方程式 2 ∬ - 4 を解い て

, 解 で

ある 2 の長さを見 つ けようとする か ら で ある｡
こ う

して 生徒 一

人
一

人 が 自分 の 予想を立 て る こ と が 課題

2 の 解決 - の 意欲 づ けとな る｡

ま た ,
こ こ で は

, 解が現れ て い る 場所を言葉 で 表

現する こ とは難し い と い う体験をさ せ た後 で
, 全員

で 確認 しな が ら必要なと こ ろ に 共通 の 記号を付け て

い く ｡

く課題 2 )

予想 した と こ ろ が
一

次方程式 2 ∬ - 4 の 解に

な っ て い る 理由を説明 し よう ｡

1 0 5

こ の 課題を提示す る と
,
く課 題 1 ) で 長さを測定

した 生徒 の な か に
,
｢ 長さ が 2 に な っ て い る か ら解

に 決ま っ て る ｡ ( だ か ら , 証明す る 必要 は な い ｡) ｣

と考え る 生徒が で て く る ｡ こ の ような意味 の 発言 や

つ ぶ や き に 注意 して
,

測定 で は 説明 した こ と に なら

な い こ と
,

す で に 明らか に な っ て い る こ と (既習知

識) を使 っ て説明する必要がある こ とを確認する｡

また , 多く の 生徒がすぐに 三角形 の 相似を利用す

る方法に気付く こ とが予想されるの で
,

イ メ
ー ジ マ ッ

プ を黒板上 で 示 して
, 相似 の 証明をしなく て も説明

で きる方法に つ い て も考えるよう促す｡

3 . I . 3 授業の流れ

予想して い たとお り, ( 課題 2 ) で は
,

す ぐに
,

｢ 相似を利用すれば い い｣ と発言 した生徒が い た｡

そ こ で
,

こ の 段階 で
,

図 2 の よう な ブ ラ ソ ク の ある

イ メ
ー ジ マ ッ プを示 し

, 相似を利用 した説明が で き

たら
, 相似の証明を しなく て もよ い 方法も考えて み

るよう に促した ｡

----I
/l･-..

× 測定 三角形の 相

図 2 く課題 2 〉 提示後に示 したイメ
ー

ジ マ ッ プ

個人 の 追究活動 の の ち,
どん な考え方を用 い て解

決した の か を明ら か に して
,
解決の 方法を発表する

よう に促 した｡ 生徒 の 追究活動 は 次 の 4 種額 に 分け

られた ｡

① 2 組の 角が そ れぞれ等 しい こ と か ら
,

△ o E X - △ O A B を導 い て
, 辺 の 比を用 い る ｡

(卦 △ O A B で 中点連結定理を用 い る ｡

③ 同位角が 等 し い こ とか ら E E
'

// A A
'

を導き
,

平行線と線分 の 比 の 関係を用 い る ｡

(彰 直線 O B の 傾きを用 い る ｡

図 2 の イ メ
-

･ ジ マ
ッ プ の ブ ラ ソ ク の 部分 に 当 て は

ま る 方法と し て ②以下 の も の が 発表され た ｡ ②と③

が参考文献に は述 べ られ て い な い 方法 で あ る ｡
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こ の 発表 に よ っ て
, 多く の 生徒が 三角形 の 相似を

利用す る方法 や 自分 で 考え た方法と違 う方法 で も説

明 で き る こ と に 気付 い た ｡ 例 え ば
, ① の 方法 で しか

説 明 で きなか っ た 生徒 は
, 方法③に 対 し て ｢ こ の 方

が 簡単｣ , ④ に対して ｢ 一

次関数を使うと は 思わな

か っ た｣ と記述 して い る｡

しか し
, ② の 方法 で は

, 点 Ⅹ が線分 O B の 中点 に

な っ て い る か どう か わ か らな い か ら
, 説明 で きな い

と い う指摘が あ っ た ｡ こ れ に 対 して
, ②を発表した

生徒は
, 中′

割 こ決ま っ て い ると主張したが
, 最後に

は
, 平行線と線分 の 比 の 関係 が い えたあと で な い と

中点と は い え な い こ とを納得した ｡

こ の ような全体 で の 検討を終えた後
,

ある生徒 の

マ ッ プ は図 3 の よう に な っ た｡ なお, 図内 の * は
,

生徒が 新た に 発見した解決 の 方法 で ある ｡

_---J+JI1
- ■

-
¥ 中点連結定理ニノ J x 測

図 3 意見交流後の イメ
ー

ジ マ ッ プ

3 . 2 折り紙で α ∬ - ∂ を解く

3 . 2 . 1 授業のねらい と構想

こ こ で の ねら い は
,

一

般 の
一

次方程式 に つ い て 考

察す る こ と で あ る ｡ す なわ ち, 方程式2 x - 4 を解

く た め の 折 り方か ら
, 方程式 α ∬ - ∂ を解くた め の

折り方を見い だす こ と で あ る ｡

こ れは
,

同 じ折り方 で
,

O A - α
,

A B - ∂ とす

れば よ い の だ が
,

こ の まま で は a や b が 負 の 数 に な っ

たときに 対応 で きなく な る な どの 問題点を解決 しな

ければならな い ｡ こ れは
, 具体物や 量概念を利用す

る ときに 必 ず 出 て く る 問題 で もあ る が
,

こ こ で は ,

折 り 紙 の 上 に 座標平面を想定すれば簡単 に解決 で き

る ｡ こ の 考 え 方 は
,

二 次方程式 の とき に も重要 で あ

る の で
,

こ こ で
,

し っ か りと理解さ せ て おきた い ｡

ま た
,

こ の 課題 を通 し て
,

一

般 の
一

次方程式 へ の

拡張を考え ようとす る と
, 様 々 な問題 を ク リ ア し な

ければならな い と い う体験をさ せ た い ｡

3 . 2 . 2 課題設定

く課題 3 )

どん な
一

次方程式 で も折 り紙 で 解け る だ ろ う

か ｡ 自分 で
一

次方程式を つ く り, 折 り紙を折 っ

て解 い て みよう｡

こ こ で は
, 図 4 の イ メ

-

ージ マ ッ プ を黒板 上 で 示 し

た ｡

__---1
･ :- : : _ _-

I :

5< 中点連結定理: I ( × 測定

どんな一次方程 式でも O K ?

†

匡萱≡≡∃】

図4 〈課題3 ) 提示のときに示L たイメ ー ジマ
l ･

/ プ

3 . 2 . 3 授業の流れ

はじめ は 自分 で つ く っ た 方程式が 折り紙 で うまく

解け て 喜ぶ 姿 が 見られ た が
, 少 しす る と ｢ で きない｣

と い う声が 聞 こ え 始 め た ｡ おも に整数係数以外 の も

の を つ く っ た 生徒の 反応 で あ る ｡ こ こ で
, 全員の 作

業を止 め させ
,

問題点を整理 した ｡

① 2 ( x T 3 ) - 4 だとどう や っ て折れば い い か

わ か らな い ｡

② α や ∂ が 極端に 大き い 数に なると , 紙 の 上 に

と る こ と が で きな い ｡

③ ′ト数 や 分数 も で きな い ｡

④ 負の 数の ときも で きない o

次 に
,

グ ル ー プ で 解決策を考え る よう促し
,

l o 牙

程度の 話 し合い の 後, 全体で 検討を行 っ た ｡ こ こ で
,

次 の ような解決策が 提案され た ｡

①に つ い て は
,

a x - b に 変形 して か ら折ればよ

い と い う こ と で 全員が 納得した ｡

②と⑨に つ い て は
,
｢ 0二E -

1 の 幅 を大きく した

り ′トさく した りすれば何と か な る｣ と い う意見が 出



節 ;) 耗 を 用 い た 方程式の 解法

され た ｡ こ れ に対 して ｢ で も,
や っ ぱ り1 0 0 や 1 0 0 0

をと る こ と は で き な い ｡ 無理 に や ろ うとす る と ,

o E の 長さ が ほ と ん どなくな っ て しまう｣ や ｢ O E

の 長さを長く し て も
, ÷ - 0 ･ 3 3 3 ･ ･ ･ だ か ら 正 確に

と る こ と は で きな い ｣ など の 反論 が 出され
, 検討が

まとま らな い と判 断 し
,

2 ∬
- 4 の とき も, 正確に

2 や 4 と い う長さを取る こ と が で きた わけ で はな い

こ と
, 頭 の 中 で 大き い 紙を折る こ とを想像すればよ

い こ となど の 説明をした ｡

④に つ い て は
,

ほ と ん どの 生徒が ｢ 負 の 数は長さ

が な い か ら折り紙 で は無理｣ と い う考えをも っ て い

た｡ そ こ で
,
｢ α や ∂ の 値を少 しず つ 小さく して い

く と
,

点A や点 B はどうなる か｣ に つ い て考えるよ

う促した ｡

生徒は
,

｢ α を′トさくす ると , 点A は左 に 動く｣

｢ どん どん 点0 に近づ い て い く｣

｢ 点0 より左側 に とれば マ イ ナ ス と い う こ と か な｣

｢ 左側が も っ と広ければ - 2 で も- 3 で も大丈夫だ｣

の よう に 考え て い き , 始 め に折る直線 O P の 位置を

変え る こ と で
,

α の 値が 負 の 数 で も で きる こ と に 気

付い た ｡

と こ ろが
,

実際に 折り紙を折 っ て 確か め た 生徒が
,

｢ で も, 折 っ て み る と解 が で て こ な い｣ と 発言 した ｡

こ れ は
,

図 5 に お い て
, 点 A l に 対応す る E E

'

上 の

点 Ⅹ1 は 現れ る が
, 点 A 2 に 対応す る E E

'

上 の 点 Ⅹ2

は現れな い と い う意味 で あ る ｡

p E
'

A
'

図 5 α の値を小さく して い っ たとき の解

1 0 7

ま た
, 多く の 生徒は

,
点 A を左方向 に ( 点 A l の

位置 に) 動 か すと点 Ⅹ は 上 方向 に ( 点Ⅹ 1 の 位置に)

動く の で
,
｢ 点 A を左 に 動 か せ ば動 か す ほ ど

,
点Ⅹ

は 上方向 へ 動く｣ と考え て い た ｡ こ れ は
,

小学校算

数に おけ る ｢ あ る数を 1 より小さ い 数 で わると , 商

は もと の 数よりも大きくな る｣ と い う学習内容 に 関

わ る こ と で ある が
,

こ こ で は 深 入 り せ ず に
,

∂ の 値

を小さくする こ とを考えて みるよう に促 した｡ なお ,

こ の 点に 関して は
,

コ ソ ピ ュ ー タ を利用 し て
, 点A

を移動 したとき の 点Ⅹ の 移動 の様子を連続変形 で 見

せ る など の 方策も考えられ る｡

b の 値を小さく し て み る こ と に よ っ て
,
｢ 折り紙

が下方向 に 広が っ て い ればよ い｣ とい う考えが提案

され
,
｢ そ れ なら , 始め か ら点 0 の 位置を折り紙の

真ん 中く ら い に して お 桝 飢 l い｣ と い う考え に まと

ま っ た ｡

こ の 後
,

負 の 数を含む
一

次方程式を つ く っ て 実際

に折る こ と で
,

一

人
一

人が うまく い く こ とを確認 し

た｡

なお
,

2 ∬ - 4 の 折り方 の 際に
, 余分な手順 で あ

る直線 O P を折る作業を しなか っ た授業 で は,
こ の

ような議論はうまく行えず
,
｢ b の 値を負 に した と

き は
, 点 0 を折 り紙 の 左下 か ら左上 に すればうまく

い く｣ こ と を 教師側 か ら 示 さ ざ る を 得 な か っ た
｡

し

た が っ て
,

O P を折 る 手順 を示す こ と は 負 の 数 の 場

合を考え る 上 で 有効 で あ っ た ｡

こ こ ま で の 折り紙 と
一

次方程式 の 学習を終え て
,

イ メ ー ジ マ ッ プ は 図 6 の よう に な っ た ｡
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図 6 一 次方程式の 解法の学習後 の イメ
ー

ジ マ
t

ア ブ

3 . 3 折り紙で x
2

- 4 を解く

3 . 3 . 1 授業のねらい と構想

こ こ で の ねら い は3 . 1 . 1 と 同様 で ある ｡ す なわ ち
,

1 つ は
,
｢ 紙を折 る と 二 次方程 式 で も解け る｣ と い

う驚きや 感動を与え る こ と で あ る ｡ 生徒は こ の 段階

で は
一

次方程式を解く こ と が で きると い う 不 思議さ

を解明した成就感 ･ 達成感 ･ 充実感を味わ っ て い る｡

した が っ て
,
｢ 一

次 方程式は解け た けど
,

二 次方程

式は解けるだ ろう か｣ と い う生徒 の 発言や つ ぶ や き

を取り上げ て 問題意識を高め た い ｡

もう 1 つ の ねら い は
,

文献 で 紹介され て い る方法

を生徒た ちに 発見さ せ た 後,
そ れをもと に イ メ - ジ

マ
ッ プ を利用 し て 新し い 解決策を生徒に 発 見さ せ る

こ と で あ る ｡ 本教材 で は 2 回目 の 体験とな る｡

授業は
一

次方程式と 同様に ,
｢ 方程式の 解が 現れ

る 場所を予想する｣ ｢ 方程式 の 解とな っ て い る こ と

を既習知識を用 い て 説明す る｣ と い う流れ で 進 め る ｡

3 . 3 . 2 課題設定

方程式 ∬
2

- 4 と こ れを折 り紙 で 解く方法 を示す｡

こ こ で は
, 方眼紙 の 折 り 紙を折 る こ と に した ｡

匪旦互( 図 7 )

座標平面上 で
,

･ 点 F ( 0
,
1) をと る o

･

直線 E : y
ニ ー 1 を折 る ｡

･ 点 A ( 0
,
- 4) をと る ｡

･ 点 A を通る折 り 目 で
, 点 F が 直線 E 上 に 乗 る よ

う に 折る｡

F

Xi.

(0 ,
1)

I

/ ＼
0

/
＼

＼

-

- A

F 2
- 1

A

F )

( 0
,- 4)

図7 方程式 ∬
2

- 4 の 折り方



折 り紙 を用 い た 方程式の 解法

く課題 1
'

)

方程式の 解は ど こ に現れ て い る だ ろ うか ｡

こ の 課題 で は, まず,
二 次方程式の 解は 2 つ 存在

す る と い う既習事項 の 確認を した い ｡ そ の た め に
,

折り方の最後の手順 で
,

2 通り の折り方がある こ と

に 気付か せ
,

そ の 意味に つ い て 考えさ せ る ｡

課題の 答えは , 記号を上述の 折り方 で 示 した F
,

A ,
A しか 与え て い な い の で

,
｢ 折り目と x 軸の 交

点 の ∬ 座標｣ ( ※) と い う こ と に なる ｡ こ こ で は こ

の 見方 で 問題はな い が
,

3 . 4 の学習 で 不十分 で ある

こ とを 明ら か に する ｡

く課題 2
'

)

予想 したと こ ろ が 二 次方程 式 ∬
2

- 4 の 解に

な っ て い る理 由を説明 し よう ｡

こ の 課題 は
,

一

次方程式 の ときと は 異 なり
,

折 り

目 で は な い 線分 ( F と F が移 っ た先 の 点とを結ぶ線

分) を引か な い と解決 で きな い ｡ た だ し,

一

次方程

式で の 学習を振り返 っ て, 相似な 三角形 を見 つ けよ

うとする こ と が
,

補助線を引く た め の ヒ ソ トとな る

の で
, 課題解決 が う ま く 進 め ら れ な い 生徒 に は

, 図

8 の ようなイ メ ー ジ マ
ッ プ を示す｡

図8 く課題2
'

〉を提示の ときに示したイメ
ー

ジマ ッ プ

なお
,

そ れ で も
一

次方程式と比較す る と
,

三角形

が 相似 の 位置に な い た め
, 相似な 三 角形を見 つ け る

こ と が 難 しく
, 追究 が な か なか 進ま な い 生徒が多 い

1 0 9

こ とが 予想され る ｡ そ の 場合 は
,

仲間と交流する こ

とを促し, 折り目 で はな い 線を引くと い う ア イ デ ア

に 気付 か せ た い ｡

3 . 3 . 3 授業の流れ

く課題 1
'

) で は
,

一

次方程式 の ときと同様に
,

方程式 ∬
2

- 4 を解い て
, 解 で ある 2 と - 2 を探し

出す こ とが で きた｡ また
,

こ の 折り方は 4 の 平方根

を求める折り方で あると い う見方を した生徒もい た｡

( 課題 2
'

) で は
,

多く の 生徒が相似な三角形を

探す方法をするだろうと い う予想と異なり
, 半数程

度の 生徒しか相似を利用する方法に挑戦しなか っ た ｡

そ れ は
,

一

次方程 式 の イ メ
ー ジ マ ッ プ を見 て

,
｢ 直

線 の 傾き｣ ならばす ぐに 課題解決 に つ なが る だ ろ う

と考え た生徒が 多か っ た か ら で あ る｡ しか し
,

こ の

方法 で 解決を図 る に は
,

中学校 で は学習しな い 内容

( 直交す る直線 の 傾 き の 横は - 1 で ある) を利用 し

なければならな い ｡ 2 名 の 生徒が こ の こ とを見 い だ

し て 解決す る こ と が で きた が
,
他 の 生徒は 相似な 三

角形 を利用する こ と に方針を変更 した ｡

多く の 生徒が なか な か 相似な 三角形を見 つ ける こ

と が で きなか っ た ｡ こ れは
, 相似な図形 の 学習が 定

着し て い な い こ とよりも
,

普通はあまり見か けな い

位置 に 三 角形 が あ る こ と が 原因 の よ う で あ る｡ 先 に

見 つ け た 生徒が まだ見つ けられ て い な い 生徒に ア ド

バ イ ス し た の は
,
｢ 折り紙 ( 方眼紙) を こ の 向き か

ら見ると , 何か見え て く る よ｣ と い う こ と で あ っ た｡

実際, 紙を横か ら見ると教科書等で よく見か ける囲

( 図 9 ) に な っ て い る た め
,

ど の 生徒も発見する こ

と が で き て い た｡

F (0 ,
1)

Ⅹ2 Ⅹ 1

/ ＼ ′
＼

-
-

㌔
_

F 2

A

i

F ー

(o ,-4)

図 9 相似な三角形の見つ け方

個人 の 追究活動 の の ち
,

一

次方程式 の ときと同様

に 発表 の 場面を設定 した ｡

1 名 の 生徒が
, 学 ん だ直後 の 三 平方の 定理を用 い

て 説 明 した ｡ 図 9 に お い て ,
0 Ⅹl の 長さを ∬ と し
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て
,

F A
2

- F X 1

2

十 A X 1

2

か ら ∬
2

- 4 を導く 方法 で

ある が
,

こ の 説 明を聞 い た 生徒は
一

次方程式 の 解決

の 過程 で は 出 て こ な か っ た 方法だ っ た た め驚 い て い

た｡

こ こ ま で で イ メ ー ジ マ ッ プ は図1 0 の ように な っ た｡

図1 0 ∬
2

- 4 の イメ
ー

ジ マ ッ プ

3 . 4 折り紙で x
2

+ a x + b - 0 を解く

3 . 4 . 1 授業のねらい と構想
一

次方程式 の ときと同様に
,

一

般 の 二 次方程式に

つ い て 考察す る こ と が ね ら い で あ る ｡ こ こ で は
,

一

次方程式 の ように
, 簡単 に は解決 で きな い た め

,
未

知 の 課題 に 直面 した とき の ア イ デ ア の 必 要性 に 気付

か せ る こ と が で き る｡

最大 の ポ イ ン ト となる の は
,

∬
2

- 4 の 場 合の 折

り方か ら類推 して
,
｢ 点 A の 座標 を決 め る｣ こ と で

あ る ｡ こ れは, 既習知識を利用すればす ぐに 見 つ け

られると い うもの で はなく , 見方を変えるな ど の ア

イ デ ア が必要となる｡ した が っ て
,

イ メ ー ジ マ ッ フ

に は利用した数学の 知識だけ で はなく
,

ど の ような

ア イ デ ア で 考え た の か も記述さ せ る こ とに す る ｡ こ

れ に よ っ て
,

どん な ア イ デ ア が うまく い っ て
,

どん

な ア イ デ ア がうまく い か な か っ た の か を
,

あと で 振

り返 っ て 学習す る こ と が 可能とな る｡

ま た
,

自由 に 二 次方程式を つ くら せ る こ とに より
,

解に 0 をも つ 方程式を つ く る こ と が ある ｡ こ の 場合 ;

3 . 3 . 2 で 述 べ たよう に
, ※ の 見方 で は ,

x - 0 を特

定す る こ と は で きな い た め
, 解 の 見方を見直す 必 要

性 が で て く る｡

こ こ で の 課題は
, 本教材 の な か で 仮説検証 の 活動

が も っ ともなされ る 場面 で あ る の で
, 生徒 の 学 習活

動 の 時間を十分保障す る 必 要 が あ る｡

3 . 4 . 2 課題設定

く課題 3
'

)

どん な 二 次方程式 で も折り紙 で 解け る だ ろ う

か ｡ 自分 で 二 次方程式を つ く り, 折り紙 を折 っ

て 解 い て み よう ｡

こ こ で も ブ ラ ン ク の あ る イ メ
ー ジ マ

ッ プ ( 図1 1)

を提示 し て
,

何 が 問題な の か を明ら か に して か ら,

追究活動に取り組む こ と が で きるよう に した ｡

また
, 整数解をも つ 二 次方程式をうまく つ く る こ

と が で きな い 生徒に は
, 自分 で 整数の 解を決め て か

ら つ くる よう に促した ｡

図11 〈課題3
'

) を提示の ときに示したイメ
ー

ジマ ッ プ



折 り 紙を 用 い た 方程 式の 解法

3 . 4 . 3 授業の流れ

本稿 で は
,

x
2

+ a x + b - 0 と し て
,

x
2

- 3 x

- 1 0 - 0 を
, 解 に 0 をも つ 方程式と し て

,
∬

2

- 4 ∬

- 0 を取 り上げ る ｡

x
2

- 3 x - 1 0 - 0 に つ い て 追究を した 生徒が 用

い た ア イ デ ア は 以下 の 3 つ で あ る ｡

[ ア イ デ ア 1 ] 逆思考法 ( 生徒の 新発見)

二 次方程式 の 解が 5 と - 2 で あ る こ と か ら , 点Ⅹ1

を ( 5
,
0) , 点 Ⅹ 2 を ( - 2

,
0) と先 に決め , 点 F が

直線E 上 に乗るよう に
,

点 Ⅹ1 , 点 Ⅹ 2 を通る折り目

で そ れぞれ折 っ て み て ,
2 本 の 折り目 の 交点が点A

で あ る と予想 した｡ 実際に折 っ て みた生徒はうまく

い っ て 喜ん で い た ｡

二 次方程式を各自 で つ く っ て い る の で
, 解が あら

か じめ わ か っ て い る ｡ す で に わ か っ て い る 二 次方程

式 の 解か ら思考を進め て い く こ とは生徒に と っ て 自

然な流れ で あ っ た ｡

[ ア イ デ ア 2 ] 係数比較法 ( 生徒の 新発見)

す で に解決 し て い る 二 次方程式 ∬
2

- 4 を
,

こ れ

か ら解決 した い 二 次方程式 x
2

- 3 x - 1 0 - 0 に あ

わ せ るため に
,

x
2

+ o x - 4 - 0 と変形する ｡
こ

の とき の 点 A の 座標 が (0 ,
- 4) で あ っ た こ とから ,

今回 の 点 A の 座標 は ( - 3
,
- 1 0) で あ る と予想す る ｡

と こ ろ が
,

実際に 折 っ て み る とうまく い か ない た め
,

追究活動を停止 して しまう生徒が多か っ た が
, 単純

に ( - 3
,
- 1 0) で だ め なら ( 3

, - 10) で は な い か と

考え て
,

折 っ て み た らうまく い っ たと い う生徒も い

た ｡ また , 方程 式を x
2

- o x - 4 - 0 と変形 し て

点 A の 座標を (3 ,
- 1 0) と予想 した 生徒も い た ｡ た

だし
,

∬ の 係数が 0 で あ る た め
,′符号 に気を つ け て

変形 した 生徒は い な か っ た ｡

[ ア イ デ ア 3 ] 比例式法 ( 生徒 の 新発見)

こ れま で
,

相似な 三角形を利用するとうまく い っ

て い たた め
,

なん と か そ れを利用する方法はな い か

と考えた 生徒は
,

∬
2

- 4 の 場合を振り返 っ た ｡

∬
2

- 4 の とき に は
, 図 9 の 三角形を利用 し て

,

F O : Ⅹ 1 0 - 0 Ⅹ 1
: O A か ら,

1 : 〟
-

〟 : 4 と い

う比例式を つ く っ て
,

∬ × ∬ - 4 を導い た｡ そ こ で
,

x
2

- 3 x - 1 0 - 0 は x ( x - 3 ) - 1 0 と変形 で き

る の で
,

1 : ∫
- ( ∬ - 3 ) : 1 0 と い う比例式を つ

くり , 図1 2 の ような 三角形を考え ればよ い と し て
,

点A の 座標を予想した ｡

F (1
,
0)

.
?

A (0 ,
- 4)

;
..

I

'■■■■■.■
ノ

｢

1

一
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【

■
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Z
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【
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川

t
uF

一
一

/

∴
∴

.

1 1 1
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図1 2 アイデ7 3 の点A の 予想方法

次 に
,

x
2

- 4 x - 0 に つ い て 追究した生徒の 思

考に つ い て 考察する ｡ こ ちら の 方程式を つ く っ た生

徒も ア イ デ ア 1 か ら 3 ま で 同様の ア イ デ ア を用 い た｡

[ ア イ デ ア 1 ] 逆思考法 ( 生徒 の 新発見)

∬
2

- 3 ∬ - 1 0 - 0 の 場合と同じよう に実際に折 っ

て み て
, 点A (0 ,

4) で あ る と予想 した ｡

[ ア イ デ ア 2 ] 係数比較法 ( 生徒 の 新発見)

x
2

- 4 を x
2

- o x - 4 - 0 と変形 した生徒は
,

容易に点A を ( 4
,
0) で あ る と予想した が

,
∬

2

+ o

∫ - 4 - 0 と変形 した 生徒は
,
( - 4

,
0) と予想した｡

[ ア イ デ ア 3 ] 比 例式法 ( 生 徒 の 新発見)

多く の 生徒は
, 相似な三角形を つ く ろ うとす る が

,

図1 2 の 右側 の 三角形 で 10 の 辺 が 0 に な っ て しまうた

め 三 角形 が か けな い の で
,

あきら め て い た ｡ しか し
,

三角形を無視 して ( 0 の 辺 を考え て) 点 A の 座標を

予想した生徒が 3 名 い た ｡ こ の 生徒た ちは
,

原点 0

か ら右 へ 4
,

下 - 0 の よう に 相似な 三角形を イ メ
ー

ジ して い る の で はなく , 座標 の 考え方を利用 し て 見

つ け て い た｡

∬
2

- 4 ∬
- 0 の 場 合も,

こ の ような ア イ デ ア で
,

点A の 座標を予想する こ とが で きたが
, 実際に折 っ

て み ると ,
｢ 解は折 り 目と x 軸 の 交点だ か ら 1 個 し

か な い｣ と い う問題点 が 出され た ｡ こ れは
, 折り目

と x 軸が 一 致す る た め で あ る . そ こ で
, どの ような

表現をすれば解が現れ て い る場所を特定 で きる か 考

え るよう促した ｡ す る と
,
｢ 折 り目と F F

'

の交点 の

∬ 座標｣ と い う意見が 出され
,

ほ と ん ど の 生徒が 納

得 した ｡ と こ ろ が
,

1 名 の 生徒 が ｢ F
'

が ど こ に あ

る か は 自分 で 印を付けな い とわ か らな い ｡ 折 っ ただ

け で わ か る に は
,

折 り 目 の 傾きを見れば い い｣ と発

言 した ｡ こ の 生徒は こ こ ま で の 解決 の 過程 で 直線 の

式を用 い る方法 に こ だわ り をも っ て 追究 し て い た 生
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図1 3 二次方程式の 解法の学習後のイメ ー ジ ア ッ プ

徒 で あ っ た｡ こ の 見方は
,

二 次方程式を折り紙 で 解

く こ と が
,
放物線 の 接線を折 っ て い る こ と に つ な が

る重要な考え方 で ある が
,

中学生 に は証明す る こ と

は で きな い の で
, 深 入 り し なか っ た ｡ しか し

,
｢ 傾

きが 0 の 直線と見ればた しか に うまく い く｣ や ｢ 今

ま で の 方程式の 解もそ うな っ て い る｣ と い っ た肯定

的 な発言もあ っ た ｡

以上 の 学習を終え た とき に は 図1 3 の ような イ メ -

ジ マ ッ プ が完成 し た ｡

3 . 5 まとめ の授業

3 . 5 . 1 授業 のねらいと構想

こ こ で は
,

こ れま で の 学習を振り 返 っ て
, 自己診

断票を記述させ る｡

3 . 5 . 2 課題

( 課題 4 )

｢ 折 り 紙を用 い た 方程式 の 解法｣ と い う学習

をき っ か け と し て
, さら に 自分自身をよりよく

し て い く た め に
,

イ メ ー ジ マ ッ プ を見直しな が

ら
, 自己診断票を完蚊 し よう ｡



折 り紙 を用 い た方程式 の 解法

3 . 5 . 3 生徒の記述
･ 折り紙で 方程式が解け る なん て ビ ッ ク リ した ｡

･ 難 しそ うだと思 っ たけど, 前 に 勉強 した こ とを

思 い 出せ ば説 明 で きた｡

･ い ろ い ろ な方法 で 解く こ と が で き る こ と に驚 い

た｡

･ 違 う考え 方をし て も同じ結果に なる ｡

･ マ
ッ プ を書く と今何をして い る か が よく分か っ

て よ か っ た ｡

･ 自分の マ ッ プ が 0 0 の と違 っ て い て あ せ っ た｡

･ バ ラ バ ラ だと思 っ て い たも の が つ な が っ た ｡

･ 相似か らどう して も逃げ て い る ｡ 相似は若手ら

しい ｡

･ マ ッ プに書くと普通に ノ
- 卜 に書くより

,
人 の

考え方と の 違 い がわ か りや すか っ た ｡

･ 何をや っ て きた か を い つ もより覚えて い る 気 が

する｡

･ 何回失敗 し て もあきら め な い こ と が 大切 ｡

･ 式を変形し て 係数を比 べ る ア イ デ ア が ス ゴ イ と

思 っ た ｡

4 . おわりに

本稿 で は ,
｢ 折 り 紙を 用 い た 方程式 の 解法｣ を 教

材 に 用 い た 授業 で
,

イ メ
ー ジ マ

ッ プ と自己診 断票を

用 い る こ とを提案した ｡ 3 . 5 . 3 で 示 した 生徒 の 感想

だけ で なく ,
そ の 他 の 生徒 の 自己診断票 に 記述され

た 内容 や 完成 した イ メ
ー ジ マ

ッ プ か ら は
, 生徒 が数

学 に 対 して こ れま で とは違 っ た イ メ
ー ジ をも っ た こ

と が わ か る｡ こ れ は
! 数学を体系的 に 見 る こ と が で

1 1 3

き た こ と や こ れま で 学ん で きた数学が未知 の 問題 の

解決に使え る と い う こ とを体験した こ と が 大きく関

係 して い る ｡ こ の 点 で
,

イ メ
ー ジ マ ッ プ と自己診断

票は非常に有効で あ っ たと い え る ｡

また ,
イ メ ー ジ マ ッ プを用 い て

,
思考の 過程 の 全

体像や前後関係な どを視覚的に 明ら か に した ことに

よ っ て
,

ベ ー ス と した参考文献 で は数学的 に 明ら か

で あるため
,

あえ て触れ て い な い と思われる内容を

生徒自身が 発見する こ とが で きた｡ イ メ
ー ジ マ ッ プ

は
,

生徒が自ら未知 の部分 の 問題を発見する こ と に

も有効な手だ て とな っ た と い え る｡

今後 の 課題は
,

イ メ
ー ジ マ ッ プ の 可能性をさら に

広げる こ と で ある｡ 例えば
, 学習前と学習後に 同じ

内容 の マ ッ プ を か か せ る こ とが考えられる ｡ こ れ に

よ っ て
, 生徒は自分 の 考え方や とらえ方が どの よう

に 変わ っ た か を自分の 目 で 見 て 実感する こ と が で き

るよう に なるだろう｡
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