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〈実践報告〉

授業書「ホモセティーJと授業記録
一幾何教育における相似変換の指導の一環として一

目リ 田 輪 音
(北大教育学部教育方法学研究室修士課程〉

序課題と方法

〈目次〉

序課題と方法

1 授業書「ホモセティー」の論理的骨格

2 解説および授業の記録

3 実践の結果から

さいごに

本論文の課題は，小学校における幾何教育において相似変換の指導のひとつを提案すること

にある。まず初等幾何教育の目標を「ユークリッド空間における図形の基本性質を教えることJl>

におく。相似変換の指導はそのひとつに位置づくP

Felix Kleinは1872年，当時あったユークリッド幾何，非ユークリッド幾何，射影幾何など

のいろいろな幾何学に対し「統一し，あるいは分類するJ3>原理として「一挙にその時代の各種

の幾何全体を見通す考え方j3>としてエルランゲン・プログラムを発表した。それは「幾何学的

性質は主群の変換に対する不変性によって特性づけられる」叫というものである。さて， rユーク
リッド幾何学のすべての命題は，写真の引き伸ばしのように，測定の単位を変えても不変のま

まであるから，この場合の〈主群〉は〈相似変換〉をも含んでいなければならない(相似変換

は距離を変えるかも知れないが，もちろん角はそのまま変えなし、)Jg>つまり，ユーグリッド空

間を不変にする変換群は，等長変換群(合同変換群〉のみではなく相似変換群も含まれねばな

らないというのである。

この Kleinの理論に基づきユークリッド空間における図形の基本性質〈相似変換群およびその

部分群で不変な図形の性質〉と規定する。

次にあげる幾何教育に関するいくつかの授業書が，北大教育学部教育方法学数学グループで

作成され，本授業書もその一環である。

① 相似(佐藤敬行:1977年度修士論文〉

② 面積(氏家英夫:1981年度修士論文)

③ 多角形と円(須田勝彦:道数協「新訂算数たのしい学習プリントJ3年， 1991年改訂〉

④ いろいろな形(須田勝彦:道数協「新訂算数たのしい学習プリントJ4年， 1992年〉

⑤ 等長変換(久蔵宏幸:北海道大学教育学部卒業論文 1986年度/r教授学の探究」第8号
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「実践報告『鏡による図形の移動Jとその授業記録」 北大教育学部教育方法学研究室
発行 1990年〉

変換で変わらない性質を調べることを通して，2次元ユークリッド空間における図形の性質が

指導可能なことは，⑤の「鏡による図形の移動」とその実践報告で示されているFまた，①は
タレスの定理を明らかにすることに目標がおかれている。

これらの内容整理，および既存の幾何教育研究の成果の整理はのちの課題として，①と⑤の

聞に位置する相似変換の指導をめざしてホモセティーの授業書を作成する。

<i:主〉

1) 須田勝彦 「幾何教育の基本構想Jcr実践報告『鏡による図形の移動』とその授業記録J)r教授学の探究」
第8号北大教育学部教育方法学研究室発行 1990

2) 前掲論文の幾何教育の基本構想における

r(a)ユーグロッド空間を特徴づける変換群が相似変換群であることから，拡大・縮小，及び相似に関する

諸性質。量の領域における倍や比との関連づけ」の展開的位置にある。

3) 河田敬義線形代数vrアフィン幾何・射影幾何』岩波講座基礎数学岩波書庖 1976 
4) Felix Klein 現代数学の系譜7rエノレランゲン・プログラム』寺阪英孝，大西正男訳 共立出版 1970 
5) H. S. M Coxeter r幾何学入門J銀林浩訳 明治図書 1965
6) この「鏡による図形の移動」の改訂版とその実践報告は，本誌に掲載されている。

1 授業書「ホモセティー」の論理的骨格

この授業書の大きな目的は，平行移動，半回転，中心拡大のそれぞれの変換の性質を調べそ

れらがホモセティーであること，その相互の関係を知ること，などを通してホモセティーとは

なにか，相似変換とはなにか(その一部〉を理解することにある。

(1) 相似と平行とホモセティー

ホモセティー群は，相似変換群の部分群である。相似変換の定義および基本的性質を示す。

相似変換の定義;

まず相似な図形をく同じ形〉と定義する。

「平面上の点対応で，任意の2点P，Qの像をP'，Q'とするとき，

P'Q'=kPQ (kは正の定数〉が，常に成り立つ写像を相似変換とよび，定数kを相似比と

し、うJI)

同一直線上にない3点A，B， Cが，この相似変換により，それぞれ

A→A'， B→B'， C →C'， となったとき，

A'B' = kAB B'C' = kBC C' A' = kCA 

LA'B'C'=ζABC，ぷB'C'A'=<こBCA，ζC'A'B'=ζCAB
すなわち相似変換は，図形を対応する辺の長さの比が一定(ここではk)で，対応する角が

それぞれ等しい図形に変換するという性質をもっ。これはすなわちく相似な図形〉に変換され

たことを意味する。すなわち， <相似な図形に変換することを相似変換〉と定義できることを示

している。しかしプランでは相似変換自体の定義は示さない。

相似比とは図形の辺の長さの比のことである。もとの図形Fの1辺の長さがaで，対応する

図形F'の対応する辺の長さがbのとき，辺の長さはb/a倍となっているくまた相似比b/aニ
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k)。小学校高学年を実践対象とする場合 kは有理数に限定する。

平行の定義;

「一致した2直線も平行ということに」りして平行の定義の拡張を行なう。

ホモセティーの定義;

「平面上の変換であって，直線を直線に移し，かっ，直線 lの像 l'が常に lと平行になるよう

な写像をホモセティーという J1)

ホモセティーは異なる 2点の変換でどの変換かが決まるi)つまり，平面上の点対応ではある

が， 2点以上で構成される図形上の点の対応としてもその性質を調べることができるのである。

よって「図形上の点の対応Jとして扱う。

授業書は，相似変換の指導を目標にしていることから，ホモセティーの定義をく同じ形で対

応する辺を平行にする変換〉とする。構成上の統一性を図るために，ホモセティーの定義を示

す。

(2) ホモセティーを構成する変換一平行移動，半回転，中心拡大

3つの変換の順序;

相似変換の指導の一環なので，合同変換でない相似変換として唯一の変換である中心拡大を

3番目つまり最後にする。平行移動と半回転の順序は任意であるが，半回転は中心拡大のーっと

しても考えられるので，半回転と中心拡大を続ける。よって，平行移動を最初にする。以上の

点で3つの変換の順序は，①平行移動②半回転③中心拡大 とする。

3つの変換の共通の構成は，く変換の定義，点，約分，三角形の変換による像の作図，変換の

性質の整理，それらを利用した応用的問題〉とする。多角形の変換を目標にく点，線分，多角

形の変換〉という構成にする。点，線分，多角形と順をおうのは，変換はムABC上の VPの対
応する点の集まりが，ムA'B'C'をつくるということつまり図形が点の集まりであるということ
が前提にある。図形上の点の対応する点の集まりが，変換された先の図形を構成する， という

ことである。〈応用的問題〉は， 1対応する辺が平行である」ことや， r点の変換を手がかりに，
線分(辺〉全体を変換するJ，1辺(線分あるいは直線)は2点できまる」など，さまざまな図

形の性質を利用する。

それぞれの定義および基本的な性質1)を，以下に示す。

半回転 1平面上に定点Oを定め，平面上の各点P~こ線分 PP' の中点がOであるような点 P' を

対応させる点対応を，点Oに関する点対称移動，または， 0のまわりの半回転J1)とい

う。

つまりく1点を中心として図形を半回転すること〉である。中心が不動点になる。ホモセティー

であること，合同な図形に変換されること，対応する点を結んだ線分が1点で交わること一共

点性(三角形の3つの頂点P，Q， Rの対応点をP'，Q'， R'とすると， 3直線PP'，QQ'， RR' 

は常に1点一半回転の中心ーをとおる〉を明らかにする。

平行移動 ;1平面上の与えられたベクトルをvとする。平面上の任意の点Pに対して， PP'= v 

である点P'を対応させる点対応をベクトルVだけの平行移動J1)

授業書ではベクトルの表す意味を「方向と距離」を一度にきめるものとしてとらえ，定義を

く図形上のすべての点を，同じ方向に同じ長さだけ移動すること〉とする。ホモセティーであ

ること，合同な図形に変換されることを明らかにする。

中心拡大;1平面上の定点を0，Aを零でない定数とする。任意の点Pに
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δjY =iop (，1宇0)を満たす点P'を対応させる点対応l)J
AをOでない定数とするとき，とりあえず相似比と同様に有理数の範囲で考える。共点性，中

心が不動点になることを明らかにする。授業書の定義は， 0，P， P'が同一直線上にあることを

表すようにする。

倍率Aをどう扱うかをきめる。 Aを有理数と扱うか，自然数として扱うかの選択肢があるが，

実践対象が小学生である場合，負も数を学習していないので自然数とする。自然数とすると，

n倍の中心拡大で対応点が2つできる。この 2つを対応する点の中心との位置関係を区別する

方法を示す。すなわちP→P'とするとき， P'がOに対してPと同じ側にあるときくプラス>，反
対側にあるときくマイナス>，の中心拡大とする。

，1= k =1のとき， <マイナス 1倍の中心拡大〉は半回転， <プラス 1倍の中心拡大〉は恒等変

換である。ホモセティーの相互関係は変換の合成においても考えることができるが，半回転と

中心拡大の関係はその定義より明らかであり，合成とは別個に先に扱う。 Aキ1のとき，合同で

ない相似な図形に変換される。

(3) 変換の合成;ホモセティーの合成が1つのホモセティーになることの例をいくつかとりあ

げる。また作図による幾何学的美しさなどをつたえること，もできる。

(参考〉 ホモセティーの相互関係は次のものにまとめられる0

.平行移動と平行移動の合成;平行移動

・中心拡大〈倍率m宇1)と平行移動の合成;中心拡大 (m)

平行移動は図形の大きさ，向きを変えないので，合成においては，位置のみを変化させる

役割をはたす。

・中心の異なる中心拡大 (m)と中心拡大 (n)の合成 :mXnヰ1のとき中心拡大

共線性などの射影幾何学的性質を含んでいる。ただし，対応点と中心の位置関係で相似比

は同じであるが，図形の向きはそれぞれ異なる。

マイナス n倍

プラス n倍

マイナス m倍

プラス mn

マイナス mn

プラス m倍

マイナス nm

プラス nm

いずれも相似比は2つの中心拡大の倍率の合成である。倍率の積が1のとき，くプラス><プ

ラス>.くマイナス><マイナス〉のとき，平行移動になる。くプラス><マイナス>，くマイナス〉

〈プラス〉のとき半回転になる。先に述べたように半回転はくマイナス m倍〉の m=1と表

せる。よって中心拡大と半回転の合成も同様にこの表で考えることができる。

以上をもとに，全体を次の順序でS部構成にする。

1 ホモセティー変換とは

2 平行移動

3 半回転

4 中心拡大

5 変換の合成

具体的操作一直線を書く道具，平行線を書く道具としての2枚の三角定木と，線分の長さを
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保存しうっす，円をかく道具としてのコンパスを使い，変換の性質を明らかにする。

くi主〉

1) 那須俊夫「変換幾何入門J(共立出版 1990)ただし，これらのまえに，写像の定義変換の定義，合同変換

の定義および性質が，示されている。

実践の概要

実践対象は，合同(現行学習指導要領では5年生)，比(同， 6年)，を学習済みの子どもとす

る(比そのものを学習していなくても，この授業書で学習すればよい)。小学校高学年が適して

L 、る。

今回の実践に関しては， 1993年2月1日から 19日にかけて札幌市立澄川小学校6年3組39

名(授業書19ページ以降， 1名が転校のため 38名)，授業者は須田智恵子教諭で，実施された。

総ページ数37ページ授業時数は14時間だが，実質的に18時間強ほど費やされている。この学

級はこの授業書実践前に， 6年生で幾何教育に関連するものは，比，線対称・点対称な図形を学

習済みである。

今回の実践用に，授業書(p.7~33)を 1 ページづっ BASIC でプログラムしたコンビューター・

グラフィック(授業プランそれぞれのページに対応し，作図の方法，物理的に動く様子，点が

ひとつひとつ移動する様子をシミュレートしたもの 作成者;高橋哲男氏一北海道大学教育学

部4年〉をビデオに収録(協力;若菜博氏一北海道教育大学岩見沢校総合教育研究室)し，プ

ランの区切りのし、し、ところで復習的に使用した。

2 解説および授業の記録

分析の材料は，子どものファイルノート，感想文，授業記録である。感想文は，授業がすべ

て終了した時点で各自ファイルノートをふりかえりながら自由に題をきめて印象に残ったこと，

疑問などについて書いてもらった。

授業書とその内容，および授業記録，あるいは授業の様子，子どものファイルノートをまと

めた。若干のコメントを*のあとに行なう。

授業記録は，授業者 T，子ども :Cとし，テープおこしの可能な範囲でわかった子どもの

名前はそのままのせた(敬称略)。

第1章ホモセティー変換とは? (p. 1 ----6) 

〈第l章の内容〉

ホモセティー変換の定義を示し，そのあとホモセティー変換の性質であるく相似>(p. 2~5) 

とく平行>(p.6)の定義を示しその性質を導く。相似，合同，平行はそれぞれが同値関係(p.6)

であることを示す。同値関係は，つづく第2章からの各変換の性質，及び変換の合成を導くな

かで用いられることになる。

P.1 

変換・ホモセティーの定義の意味すること，及び対応する点，対応する辺，対応する図形な

どの用語の用い方，などを考える導入部分である。
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〈授業の記録〉

T 切らないで同じ形にするには，どうしたらし、し、か。

C 線対称か，点対称にしてみる。

C 定規やコンパスを使う。

T どこで使えばし、し、か?

金沢 HGとI]， H'G'とl'J'をはかる。(四角形GHI]， G' H' l' J'の対応、を考えている)

T あとない?

内藤 (ききとれない)

C 大きさが違う。

C 同じ形だ。

T いま，何を考えているの?

C 同じ形のもの。

吉田

T どういうふうに考えたらし、し、?

C 同じ字をあわせればL、ぃ。

T こういうのをどういう?

C 合同?

同じ長さ?

対称?

T 違う。

白
川も

勺

わ

へんかん

図形を変化させることをく変換〉といいます。

これから，図形を同じ形で対応する辺が平行になる変換を考えます。

これをくホモセティー変換〉といL、ます。

c' 

B' 

M' 

定規とコンパスを使って

〈ホモセティー変換〉の世界を探険しましょう。

1 -

まず， i同じ形」とはどういうことかを考えます。

同じ形の図形のことをく副な図形〉とL吋す。

⑨ム

相似な図形。

- 2 
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C 点対称。

T こういうの，くなんの点〉という?

C 対称な点。/ 対称な変換/対称な長さ/対称点/対応する辺

T そう， 1対応する辺」です。

*1同じ形」のものをあげたとき，はじめに合同な図形があげられたのは， 1同じ形」が「合同」

すなわち「重なり合う図形である」とし、う認識があることがわかる。しかし大きさが異なる図

形もやはり「同じ形の図形」といえることで，その共通点を考える，つまり「相似」とはなに

かを考える出発点となった。

P.2 

相似な図形の定義，およびその意味することを考える問題である。

〈授業の記録〉

(色画用紙で千乍った相似な2つの三角形を黒板にはっている〉

T 気のついたことを言ってください。

C 角度が同じ/形が同じ/

大井 色が違う。

浅野 大きさが違う 全体の長さが違う 辺の長さが違う。

T 同じなのは，形が同じなのです。

「形が同じことをく相似な図形〉とし、し、ます」

C この漢字の意味はどういう意味でしょう?

T いし、こと言うね

C 1相」は相性の「相J，1似」は似ている

T 新しいことばだけど慣れたらし、いね。 4年生のときならったのは?

C 合同

T 相似な図形を探してもらいます(黒板に貼る〉

(子どもーキャラクターにうけている)

(T- 2頁を子どもに配る〉

(2頁を子ども御部で読む 問題を解く〉

(作業中〉

C なんとなんでいいの?

T ~ì.\'、。

C ①，③，⑧，⑮は，変な図形だ。

T 

P.3 

C (アニメのキャラグターも〉図形に入っていた。

では，発表してください。(次々に，相似な図形の組を発表)

用意したもの一合同な図形を切りぬいたもの(緑の色の画用紙で作ったもの〕を19枚，各自

に配布一作った三角形はこの頁に各自糊付け

〈授業の様子〉

枚数を増やせば大きな三角形ができること，枚数によって三角形の大きさが違うこと，見る

角度を変えると違う形に見えること，などに気付いた。さらに大きさを変えるには「下につな

げてもし、し、んでしょう ?Jという発言もあった。また三角形ではなく「平行四辺形を作れた」
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という子もいる。ほとんどの子どもが，課題を満たしたしきつめを行なっている。

P.4 

3ページの作業(しきつめ図〉をもとに，相似の性質を導く。しきつめ図で考えられるのは相

似比が有理数の場合のみだが，相似の性質を導くには有効だと思う。

相似比の定義を辺の長さの比の値とする。合同を相似の特殊な場合に位置付ける。

しきつめ図の構造を，作図により考える課題

〈授業の様子〉

しきつめ図から，容易に相似の性質を導いた。また，いちばん下の問題も，主に2通りの方

法で作図された。 27名/38名中が課題の条件を満たしたものだった。

P.5 

4ページの相似における合同の特殊化の実例にふれる課題である

く授業の記録〉

(問題が一通りおわったあとに)

松本 相似と合同は，同じじゃないの?

T 相似のなかに合同いれると思う人? いれないと思う人?

志田 さっき，同じゃっ(合同な図形〉でも 1: 1で，比が1であったから

T 相似比1のとき

C 合同

T だから， (1) 相似な図形 に合同は，いれるでしょうか?

C いれる/いれない

し々Cだくて
。
す

つ
ま

作
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あ

形
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題1
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H
 

ムA'B'C'とムABCは，相似です。

[A' B' 1: [ AB 1 角A'=角(

=[ 1: [角B'=角〈

=[ 1: [角C'=角〈

A' 

A 

B' C 

相似
・対応辺の畏さの比は，すべて。

・対応角.~それぞれ。

対応辺の長さの比の値をく相似比〉といL、ます。

相似比lの図形を特に〈合同な図形〉といいます。

. Ll.A'B'C'とLl.ABCの相似比は).

・上の図で，ムABCと合同な三角形をいくつか書きたして，

Ll.ABCと相似比5の三角形を作図してください。

- 3 - 4 -

一一124-



練習〉

相似な図形，合同な図形の組を探してください.

v N¥ てf
む

⑤ 

⑥ 

⑫/¥¥、

111 相似な図形 ¥ / 

121 合同な図形

5 

T 考えてやりましょう。

(中略)

T 1と9はどんな形?

C 合同

T 相似比は?

C 1 

T つまり，

C 相似な図形

T 順番にもう一度こたえをし、し、ます。一

止に.r平行Jとはどういうことかを考えます。

どこまでいっても交わらない，
あるいは一致する 2つの直線を

〈平行〉といいます。

111 (平行〉の性質 一ーーーーl
a， b. cは直線ですーーーーーーーー | 

・aはaと平行です。 ー一一
・aiJ~ bと平行ならば. bはaと平行です.
・aがbと平行で. b Ìl~ cと平行ならば. aはCと平行です.

121 (相似〉の性質

D. E. Fは図形です。/¥ 
.DはDと相似です/
・DがEと相似ならば. EはDと相似です。 ιーーー一一白昼

• D;o'Eと相似で. EがFと相似ならば.DはFと相似です.

Lゴ FI¥ 
131 (合同〉の性質 仁/〆 G~ 

G. H. 1は図形です。 I
.GはGと合同です。 I
.GがHと合同ならば.HはGとです.
.GがHと合同で.HがIと合同ならば. ( )は( )と合同です。

U 1(> 

- 6 -

C 2と6(折れ線〕って，図形じゃないんじゃない?

C 線だから図形でない。

佐竹 線も図形にはいる。

田中 気にしなし、。

C 囲んでないから図形じゃない。

松本 形になってない。

C 折れ線グラフ。

志田 図形。

T 閉じてなければ図形でないの? 昨日のアシベ君 (p2漫画〉は図形でないの?

C 囲んでいるから図形。

T つまり，図形って，何の集まりなの?
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C 線/形/辺

C 点

T 点の集合でしょ? アシベ君も。点がたくさんつながって形になる。パソコンとかワー

プロはドットって言って，点、の集合でしょ。点がたくさんつながって，線になる。図

形は点の集まりだから 2と6も図形と考えます。パソコンも点がたくさむつながって，

文字になる。 24ドットとか， 36ドットとか。 3や 10は，図形?

C 囲んでいるから図形

*合同が相似にはし、るのかどうかが議論された。また図形とは「囲んでいるもの(閉じている

もの)Jという位相的な認識により， 2ページの男の子と海豹， 5ページの③と⑮〈対称性をも

っ図形〉が図形として認識されていたことがわかる。これは現行の幾何教育が，閉じた図形の

みを図形として扱っていることの端的なあらわれであるといえる。点の集まりが図形であるこ

と，つまり折れ線も図形の一つで、あることなど，ひとつの驚きとして認識された。次の感想文

にもあらわれている。

〈感想文の抜粋〉

広瀬雪「……図形は点の集まりということが，勉強になった」

前田真里「……線も一つ一つの点でできていることが，すごく感心しました」

P.6 

平行線の定義付け，平行，相似，合同の同値関係を示す他に，平行線をかく課題を追加する。

次の2点を考える。

・点Aを通り，直線aに平行な直線をかく (ただし，点Aは直線a外の点〉

・点Bを通り，直線aに平行な直線をかく (ただし 点Bは直線a上の点〉

〈授業の様子〉

既習 (4年生〕の「平行」の定義を拡張した「直線それ自身も自分に平行である」ということ

は，容易に受け入れられた。「カーブしたのも(どうし〉平行というのJ(たとえば汽車の2本

のレール〉とし、う質問をした子どももいた。

対称律については「当たり前~J とし、う反応が多かった。

平行線をかく課題では， r1本でいいんでしょ」とL、う発言があった。
*平行の新しい定義(反射律を含めて〉が十分に認識されたことがわかる。

第2章平行移動 (pp.7~12) 

< 2章の内容〉

平行移動の定義 (p.7)から，点・線分の変換，それを通して多角形(三角形〉の像を作図す

ることなどから保存される性質を導く (p.7~9)。

また，変換の性質を実際に利用したいくつかの課題を解く (p.10~12) 。

P.7 

〈授業の記録〉一平行移動の定義

T 平行移動だから，方向が決まっている。こっちの方向に，またこっちの方向に。

C 平行って，曲がらないの?

T うん。平行って何だったっけ?

C 1つの直線か，全体が重ならない。
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T 一つは，こっちの方向ーというように方向が決まっている。

ふたつめは，長さが決まっている。

C 長さが違っちゃ駄目なの?

T 駄目なの。こっちの方向に，この長さで動いてください(というもの〉。

C 長さも決まっている。それ以上には?

T それ以上なんかあったら，平行移動したことにならないの。

C どうして?

C 同じ長さならいし、の?

C スタートちょっと遅れたら?

C だめだ，それは

T 同じ方向で，同じ長さの分だけ動かないと駄目。

C 途中でまがったら?

T 

C 

だめ。

こういうのの長さで閉じのは?

T それはいい。

(777) 

やってし、くなかで，わかっていくから。

〈授業の様子〉 問題(1)・(2)

問題(1)(点の平行移動〉ではイメージの助けとして，子どもひとりを点に見立てて，教室内

を歩かせて平行移動させた(授業者の提案による〉。

問題(2)(線分の平行移動〉では，線分PQと長きが等しい棒状の磁石を数本用意し，線分P'

図形上の点を，

向じ方向に同じ長さだけ動かす変換を

問題 (1)) 

点Pを，

〈平行移動〉といいます。

矢印の方向に矢印の長さでく平行移動)u" 
点Fを作図Lてください。

P 

----ノ
問題 (2))

線分PQを，
矢印の方向に'"印の長きでく平行移動〉した

線骨p'Q'を作図してください.

/ 
-ーー---一 7 ー

問題)

ιABCを
矢印の方向に矢印町長さでく平行移動〉した

ムA'B'C'を作図して〈ださい。

A 

¥¥¥  

B 

C 

- 8 

-127-



Q'の位置の予想を発表した結果， 3タイプ(①~③)にわかれ，議論になった。

黒板の図 i
① 線分にそった平行移動γ ② 矢印に平行な位置への移動

④ YLg 
③ 矢印による平行移動

(課題の条件を満たしたもの〉

④ 矢印の正反対の方向に矢印と

Q 一宇 同じ長さの平行移動

いずれもなんらかの「平行性Jを認識したものだが，矢印の役割，何について平行なのかに

ついて議論の焦点が当てられた。

①に対しては 「矢印の意味がなくなる」

②に対しては、「矢印に平行に動くが，線分PQ~こ対しても平行になるはずだからおかしい」

「線が倒れて移動するのは，おかしし、」

n矢印の方向Jに動かないといけない」
③に対しては，肯定する意見の他に，矢印の長さで，矢印と反対向きの位置を提案する意見

がだされた(④〉。

どの意見に賛成かを挙手の方法で調べると，およそ①:③=1:2くらいであった。

〈ファイルノートから〉 問題(2)

作図のタイプ

(a) 点P，Qそれぞれを平行移動し，点P'，Q'とし

線分P'Q'としたもの

(b) 点P，Qのいずれかを平行移動させ，その点を通り

線分PQに平行な直線を引き，長さをとったもの

(c) P'， Q'はとれてるが，線分になってない

(d) 矢印の向きで，矢印の長さでない平行移動

(e) PQにのみ平行な平行移動(矢印は無視)

(f) 矢印に平行移動な直線， PQ に平行な直線が作図

(g) PあるいはQを通り矢印に平行な直線だけは作図さ

れている(作図の途中で時間切れか?)

(h) PQ上の任意の1点をベクトル分平行移動し，その点

を通る PQに平行でない線分が作図

(i) 方法が不明

(i) 手を付けていない

人数

15 

3 

1 

4 

3 

2 

2 

1 

1 

7 

課題の条件を

満たした作図

平行移動にはなっている

が2つの変数の条件をみ

たしていない。

なんらかの平行性を認識

しているが，課題の条件

を満たしていない作図。

(39人中〉

*平行移動には，子どもなりのイメージをもっていて，授業過程のなかでそれが平行移動の条

件を満たすものに方向付けられていった。しかしその特異性(パラメーターが方向と長さのふ

たつあること〉から， I同じ方向で，長さは違っていてもいいのではないか」などの疑問をもち

つづけそれを裏付けるような作図を問題(2)でおこなっている。
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問題(2)では，討論の過程で平行移動におけるベクトルの意義が次第に明らかになっていった。

作図の(b)の方法は，点の平行移動とそれを手がかりにした辺の平行移動の関連を非常によく理

解したものといえる。く端の点をそれぞれ変換することにより線分が変換される〉という認識の

他に，変換とは，図形全体(この場合，線分〉を一気に動かすことというようにとらえている

ことが，作図にあらわれている ((b))。

P.8 

〈ファイJレノートカ、ら〉

平行移動したものが三角形になることを予想してから，各自作図。

(a) 課題の条件を満たしているもの 26 

(うち，試行錯誤しているもの〉 (7) 

(a) 1頂点のとり間違い 2 

(b) ベクトルと方向が同じで長さが異なる平行移動 2 

(c) ベクトルと方向が異なり長さが同じ平行移動 2 I 

(d) (c)にしようとしているが， C'が辺BCの延長上にあ

る(平行移動になっていない) 1 

(e) 辺A'C'をベクトルと平行になるような，点Aを中心

とする回転移動 1 

(f) 各頂点を通る互いに平行な直線を3本引き(ベクト

ルと平行でない)，それぞれ異なる長さぷんとり，三

角形を作図 (平行移動でない) 1 

(g) 2頂点を通りベクトルに平行な直線が作図〈途中か? 1 

時間切れか7)
(h) なんらかの三角形(方法は不明) 2 

(i) できていない 1 

ほぽ，課題の条件を満た

している作図

平行移動にはなっている

が2つの変数の条件を同

時にみたしていない。

平行移動しようとしてい

るもの，またはなんらか

の平行性を利用した作図

(39人中〉

*作図をみると，平行移動の変数がふたつあることが，難しさの原因とみれる。加えて，なん

らかの平行性を意識した作図もみられ，平行移動の性質の獲得が，徐々になされてきているこ

とをみることができる。なんらかの平行移動(ベクトルの条件のどちらか一方のみを満たして

いるものを含む〉を試みているものが76.9%と健闘している。

P.9 

〈授業の記録〉

平行移動で重なる図形がどれかをあげたうえで，確認の方法が議論された。

T 確かめる方法を考えます。どうしたらL、し、か?

十河 平行移動して重なるなら，対応する辺が平行になるからそれを確かめればいい。

(C¥) 

T 辺ABと対応するのは?

中野 ]K 

T 平行かどうか，どうやって確かめる?
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C 三角定規2個使う

T やってごらん。平行になりましたか? (なった〉ムIGH二人いたね。 ABに対応する
辺はどこか? (最初に予想をしたとき，ム]KLが37名，ムIGHが2名いた〉

C ない。

T 無理して探したら?

浅野 GH 
T 平行かどうか確かめてごらん。

C なんない。

T つぎ， BCと対応する辺は?

鶴間 KL 

T 調べよう

C 平行四辺形になっているからし、いんじゃない?

C BkとCLの線引くと，平行四辺形になるから。平行っていうことがわかるんでないの?

(C2) 

T ACと対応するのは?
佐藤 ]L 

T 確かめてみて

(子ども作業〉

T あと，確かめる方法はない?

志田 対応する点どうしを直線で結び，長さが全部同じかどうかをみればし、し、 (C3)

問題)下の図形は，すべて6ABCと相似な図形です.

ムABCを平行移動して重なるものは，どれですか.
問題)

F 

ι 

と込

取
M
聞
凶司令

P

ム
み
t
'重で齢制

世
世行耳l
-対応辺がである

-対応点を結んだ線分のが等1.-<，

平行移動は，ホモセティー変換の一つです。

9 -

ムABCの一部が，破けてLまいました.

ムABCと合同な6A'B'C'を作図LてくださL、.

A 

C 

nu 
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C1 1対応する辺が平行になるから〈三角定規2枚で〉平行かどうかを確かめる」という方法，

C2 1対応する点を結ぶと，平行四辺形になるから平行である」とし、う方法がだされた。 C31対

応する点どうしを直線で結び，長さが全部同じかどうかをみればいい」としづ方法がだされた。

このように，多様な方法がだされた。 C2を補促しているのがC3である。それぞれ，論理的な説

明であるといえる。

P.10 

一部が欠けた三角形 (1破れ三角形」一子ども〉を変換する課題である。名づけて「破れ三角

形の問題」である。那須俊夫の「変換幾何入門J(共立出版1990一数学の教師または大学生向け

にかかれている〉からヒントを得ている。9ページでまとめた平行移動の性質を実際に利用して，

点を使った変換のみならず，辺を使って変換する方法を考える。これを通して，点と辺との相

互の関係をも知ることができる。

〈ファイルノート〉

<A> <対応する辺が平行で、ある〉とし、う平行移動の性質を利用し， 1辺を平行移動[辺ACに

平行な直線を引き，その直線上のコンパスでACの長さをとり A'C'とする]するのは共通

の方法である。

そこからさらに，

(a) 対応する辺が平行であることを利用した作図 (20名)

A'を通り ABに平行な直線を引く

C'を通り CBに平行な直線を引き，その交点を B'とする

(b)線分〈対応する辺)の決定要素が2点であること，対応、点がひと組みあがば平行移動は

決定できることの理解を前提とした作図 (2名〉

動かした ACをもとに，平行移動のベクトルをAA'(あるいはCC')としてやぶれた2辺

のそれぞれの破れ目の点を平行移動し，三角形全体を変換している。

(辺A'B'，辺C'B'をひき，交点を B'とする)

(c)三角形の合同条件を用いた (5年生で既習〉作図 (2名〕

破れ目の点から，辺A'C'に垂線をヲ|いて， Aを頂点とする直角三角形(正三角形)， C 

を頂点とする直角三角形(正三角形)をそれぞれ作成し，それを手がかりにムA'B'C'を

作図する

(しかし角A，角Cを頂点として正三角形が作れるということは，これらの角が60ロで

あることをまえもって知らなければならなし、。偶然正三角形ができたから作図したのか，

まえもって調べたのかは，不明である〉

(授業では， (a)と(c)が発表された。 (a)に指示が集まった)

くB> 正三角形であることを利用した作図 (7名〉

破れた三角形に三角定規をあて， I(かくれた2辺の〉長さをはかるとだいたい正三角形

になる」という発言があった。そのため正三角形であることを利用したであろう作図が

8人ぶんみられた。これは3つに分類することができる。

(a)ACに平行な直線を作図し，辺 A'C'をとったのち，残りの2辺をACの長さぶんコン

パスでとり， B'を取る (2名〉

(b)辺 BCの延長直線上にACの長さぶんとり，辺 B'C'とし，コンパスでACぶんの長さ

をとり， A'をとる (5名)
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「直線がそれ自身に平行であることJ(平行の反射律〉を前提としている。

(c)正三角形であることを用いて， ACを軸とした鏡映 cl名〉

*それぞれいろいろな図形の性質を駆使した方法が考えだされ，幾何学に対する子どもの多用

な考え方が存分に発揮された。しかし，正三角形にしたのは失敗だった。

P.11~12 

しきつめ図のなかで、平行移動で重なる三角形を探す課題である。

恒等変換を定義する。恒等変換は，一見当たり前そうに見えても，考え方は自明なことでは

ない。これは平行や相似，合同の同値関係 (p.6)のうちの反射律を理論的根拠とする。しきつ

め図で変換を探すこの課題も，反射律を理論的根拠とする必要がある場合がある(同じ直線上

にある平行移動で重なる図形を探すときに)。

〈授業の様子〉

はじめ問題の意味がわからず戸惑っていたが，すぐに該当三角形を発見し先を争って発表し

た。ムABCと平行移動で重なる三角形の個数をわり出す規則性を発見しようと試みた子どもも

いた。

12ページでは，11ページのムABCと大きさの異なる三角形を探すことにはすぐに気付いた。

平行移動で重なる三角形の組は，相似比3のものまで発見された。最も外枠の三角形はそれ自

身が平行移動で重なるもの(恒等変換)だが，発見されなかった。

問題(1))

6ABCを平行移動して重なる三角形。仲間を探してみま Lょう。

t.こt.:し.1
|何も働かさないことも.(平行移動〉のーっと考えます.1

問題担))

6ACDを平行移動して重なる三角形の仲間を探してみまLょう。

B 

-11ー

第 3 章半回転 (pp.13~21)

問題)

この閣のなかに，いろいろな大きさの三角形があります。

平行移動で重なる三角形の仲間を探してみましょう。

12ー

く3章の内容〉 構成は，ほぼ平行移動と同様である。
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P.13 

〈授業の記録〉 問題但)

T 今度は直線です。Oを中心に180度回転する。大体どっち側にくると思いますか? さっ

きは点，今度は直線。

C QとP，どっちを中心(主体に)に考えるの?

T どっち?

C どっちも中心に考える / C 両方(主体〉に考える

T この線分がこれを中心に， 180度回転する。

浅野 PからOまでの長さって，反対側も 180度回転しでも同じになるの?

T いいところに気付いたね。 OからPまでの長さと

C P'カミらOまでト

T の長さが同じなの? どう?

C 同じ / C でも，長さはかつて駄目なんでしょ。

T どうすればし、し、の?

C コンパス

T はい，やってみよう。(子ども一作業)，前田さん，平行移動でなくて，半回転。

はい，浅野くんのあとあのヒントでここまでできたね。そのあとは?

竹田 QからOに線をのばす

(栗原 PとOをつなぐ，線を引く〉

神成 QのところからOのところまでの線をコンパスでとって反対のところに印をつける
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問題(1))

点Pを，点Oを中心にく半回転〉した点Fを作図してくださL、

O 

F 

問題 (2))

娘分PQを，
点Oを中心に〈半回転〉した線分P'Q'を作図して〈ださい。

¥ 
O 

Q 

qa 
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T はい， ここが何になるの?

大井 Q' 

T そのあと， Q'P'をどうすればいいの?

C つなぐ

T 佐々木さんがし、ってたけど， 180度回転すると PQがちょうど?

C 半回転したから，逆さになる。

C 線に逆さってあるの?

T こういうの逆さっていうの? なんでいうの?

C 顔があればいし、。/ C ある / C ない

T うーん， くるしいな。先生はわからなし、。

〈ファイルノートから〉 問題(2)

課題の条件を満たした作図は， 30名，中心の点から対応する点までの長さの取り間違いが6

名，白紙だったのが1名である。

*問題(2)のはじめの子どもの質問(最初の下線部〉は，おそらく平行移動のとき，どちらか一

方の点を平行移動してそれが手がかりに線分全体を一気に平行移動できたことから，半回転も

同様のことができないかどうかを考えたのであろう。「半回転したから逆さになる」とL、う発言

は，向きが逆になること(直線の向きが正反対になること〉の認識を示している。

P.14， 15 

三角形を半回転する課題である。 15ページは，図形の1頂点を中心として半回転するので，

中心が不動点になることが作図を通してわかる。

〈ファイJレノート〉

14ページは36名が， 15ページでは35名が，課題の条件を満たした作図を行なっている(37

名中)015ページの作図結果をみて， r砂時計」や「りぼん」の形に似ているという発言があっ
た。

*ょくできている。点Bが不動点になることつまり中心が不動点になることは，直接はふれて

いないが作図から理解されたといえる。授業書ではふれていないが，中心が図形の一部の場合

を半回転すると，もとの図形と変換後の図形全体をひとつの図形としてみると，点対称性をもっ

た図形ができることが理解された。両者には変換とみるか(半回転)，対称性とみるかく点対称〕

の違いがある。

P.16 

半回転の共点性(半回転の中心を探すことにより〉を導く課題の後，変換の性質を整理する。

辺BC上に任意の点Pをとり，その対応点 P'をみつけるとし、う課題を追加する。

〈授業の様子〉

中心を探す問題では， 3つの対応点をそれぞれ結んで、中心を発見したあとで， rAとA'，Cと

C'を結べばできる」という発言があった。
(半回転が2つ対応点があれば決定されることを認識したことを示している〕

辺BC上の任意の点Pをとり，その対応点P'をみつけるという課題を付け加えた。以下のよ

うな方法で作図された。
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問題(IJ)

ムABCを

点Oを中心にく半回転)'-た
L::::.A1B1CIを作図してくださL、

問題 (Z))

L>.ABCを
点Bを中心に〈竿回転〉した

ムA，S，C，を作図LてくださL、。

卜¥c ト¥c
。

14ー F
h
d
 

問題)

ムABCを半回転してL>.A'B'C'を作図Lました。
中心をきがしてみよう。

A 

C' 
B 

C 

A' 

半回転て亘なる図形
・対応辺がである

・対応点を結んだ線分がで交わり，

その点が各線分のになる

・互いにな図形である

半回転はホそセティー変換のつです。

po 
'
i
 

-135-



方法不明
(c) PB=P'B' 

を利用

追加の問題〈ファイルノート〉

1 

*(b)は，辺上の点を半回転すると，対応する辺上に対応する点があることを理解しており，直

線OPを延長することなしにP'を作図可能なことを認識したうえでのものである。 (c)は，合同

な図形であるから，線分の長さが保存されかつ対応する辺上に変換されることを認識したもの

である。いずれも図形が点の集まりであること，点の集まりが点の集まりに変換されることが

認識されたことのあらわれといえる。

P.17， 18 

10ページと同様，破れ三角形の問題である。 16ページでまとめた半回転の性質を実際に利用

して，まず中心の点を自ら設定して半回転する(p.17)。次に点のみならず，辺を用いた変換の

方法を考える (p.18)o(P17・18は， B4版にして1枚につなげで配布〉
〈ファイルノートから> 17ページ

大半の子どもが，図形外に中心Oを取ったが，中心とする点Oを辺BC上に取り，辺BA，AC

の長さをコンパスで取り，頂点A'をとるとL、う方法を2名がおこなった。うち， BC上の中点

をとったものが1名おり，この場合B→C'，C →B'となる。結果的に平行四辺形ができ，平行

四辺形が半回転で構成されることを導く可能性も示している。

また， 18ページの問題で意図したものを17ページで早くも作図しはじめている。

6 5 

問題担J)

ムABCの一部が，破けてしまいました.

6ABCを半回転LたムA'B'C'を

17ベーシとは違う方法で作図Lてください。

問題(1))

ムABCの一部が，破けてしまいました。
ムABCを半回転したムA'B'C'を作図LてくださL、.

-136-
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〈ファイルノートから) 18ページ一子どもの作図方法

(a)タイプー1点を半回転したことを手がかりに，合同であることや対応する辺が平行である

ことを用いた方法(授業で途中まで説明) (24名〉

中心とする点Oをとる

辺BCに任意に点Pをとり，点OでPを半回転したP'をとる。 P'をとおり，辺BCに平

行な直線を引く

この直線上に， PB， PCの長さをコンパスでとり，辺B'C'をとる

辺BA，CAの長さをコンパスでとり， A'をとる
(b)タイプ一合同であることと，対応する辺が平行であることを用いた方法 (4名〉

直線BC~こ平行な直線をとり，長さ BC ぷんをとる。

辺BA，CAの長さをコンパスでとり， A'をとる(中心なし)
(c)タイプ一直線(辺〉は2点で決まることを利用し，破れ目の点6点をそれぞれ半回転す

る方法 (3名〉

中心とする点Oをとる。破れ目の点2点づっ計6点を点、Oで半回転する。

(d)タイプ一課題の条件を満たしてない作図 (10名)
(39十2名中一子どもの数より多いのはひとり 2種類書いた子どもがし、るため〉

*さまざまな方法が考えだされた。授業書10ページと同様に，一部を隠した図形を変換する問
題は，半回転の性質を正確に理解し，応用できなければならない。さまざまな方法を考えだし，

いろいろな図形の性質の関わりをみてとれただろう。

P.19~21 

しきつめ図のなかで半回転で重なる三角形を探す問題である。今まで、扱わなかった，図形の

辺上に中心がある場合，図形の内部に中心がある場合，などを扱うことができる。

〈授業の様子〉

19ページははじめいくつかの該当三角形があげられたが，授業者の「半回転して重なるかど

うかを調べる方法は?Jの質問に対し「対応する点を線で結び，中心があるかどうかを見る」

方法がだされた。これにより半回転で重なる三角形の残りがつぎつぎに発見された。 20ページ
も同様に取り組まれ，21ページでは19・20ページで、扱った三角形の大きさ以外の三角形を探し，

相似比2の三角形の半回転で重なりあう三角形が発見された。それより大きい三角形で重なり

あう三角形があるのかないのかの議論になり，いくつかの授業者の発問と子どもの討論により

「無い」と結論が出た。

第4章中心拡大 (p.22~33) 

<4章の内容〉

構成は，ほぽ平行移動・半回転と同様である。ただし，変換の性質を整理したうえでの応用

問題のうち，破れ三角形の変換の課題は設定していない。

中心拡大では，対応する点が，中心とする点に対しもとの点と同じ側にある場合，反対側に

ある場合，のふたつの対応点がある。〈プラスの中心拡大>，くマイナスの中心拡大〉とL、う名前

で区別する。 (p.23)

P.22 

〈授業記録)rこの直線上に， 3xOPとなるような点は，他にありませんか」の課題
-137-



問題(11)

ムABCを学回転して重なる三角形の仲間を探してみま Lょう。

くそれぞれの対応する点、を結んだ直線は.1点で交わるでしょうか〉

n
u
d
 

唱

i

問題 (Z))

ムABDを半回転して置なる三角形の仲間を探してみましょう。

〈それぞれの対応する点を結んだ直線は.1点で交わるでLょうか〕

20一

問題(3))

ζの図のなかに，いろいろな大きさの三角形があります。

半回転で重なる三角形の仲間を探してみましょう。

- 21ー
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T もう 1回読むよ。「この直線上に3XOPとなるような点，他にないて寸か?Jもうない?
C ある / c ない
C この線上にでしょ? / c 線加えたりしないの?
T 加えるよね?

C lmmずらしたところに付ける。

T それだめ。

C 線をずらしちゃいけないの? 付け足す。

T ¥，、L、ヒントだ。どうにかしないともうひとつP'作れないね。この点以外です。線を付

け足していい。

(二人，手をあげる〉

土岐 (黒板で作図一直線OPをOの反対側に延長する〉

T 次に?

田畑 (黒板で作図ーコンパスで，上記で延長した直線上にもうひとつ P'を取る〕

T はい どうですか? これでちょうど3倍になった中心拡大の点です。

〈授業の記録〉 線分の中心拡大の問題

T 2個書いて正解ですよ。

C どうして 1個で駄目なの?

T どうして?

田畑 2つやり方があるから。

田村 どっちかひとつでいい。 2っとも同じなんでしょ。

問題〕

図のように， 1つの点Oをきめ，図形上の点Fを，

OP'=3XOP 

となるような点P'にうっすことを，

(0を中心とする3倍の中心拡大〉といいます。

点(線分)を， 1つの点を中心にa倍のく中心肱大〉すると，

対応する点〔対応する線分〕が2つ作図できます。

下の因。Il )l~

(1)対応する点は，中心に対して側にある

下町図の12111，
121 対応する点は，中心に対して側にある

どちらも，もとの図形に対して相似比はaです。

Q， 

-この直線上に， 3xQPとなるような点は，他にありませんか。 121

P 

¥大¥¥P 。

Q 

韓分PQを， P， 
点Oを中心に3倍のく中心拡大〉した線分P'Q'を作図してください.

Q， 

。 F 中心拡大の区別の方法

/ 111を [プラスa倍の中心拡大]

Q 
121を [マイナスa惜の中心拡大]

とも、うことにします.

- 22ー - 23 
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松本 距離だけ (0とP，0とQの)3倍して，線 (PQ)が3倍になる。どうして?

T ¥，、し、質問だ。あとで確かめてみて。
*田村らの発言(下線部〉は， 2つの対応する線分があっても，導く方法は同じであることを理

解しながらも， 2つ導くことの必要性を授業書が示すことができなかったことを示している。

松本の質問は，点P，Qをそれぞれ3倍の中心拡大して線分PQが3倍になるのはなぜかとい

う，中心拡大の定義から性質を導く過程への興味を表している。

〈ファイルノートから〉 線分の変換の課題

課題の条件を満たした作図

プラスの中心拡大のみ課題の条件を

満たしている

マイナスの中心拡大のみ課題の条件を

満たしている

課題の条件を満たしていない作図

P.23 

24 

3 

3 

8 

少なくともどちらか一方が，課題の条件を

満たしているもの;

24+3+3=30名

(38名中〉

中心に対しての対応する点の位置で，中心拡大の区別の名称を提示する。

〈授業の記録〉

C なんか， 10Jが 10Jに感じる。

志田 先生，なんか変だよ。「マイナス 3倍」というと 1/3倍しているみたい。

C この時は，こう L、う勉強しているからし、L、んだよ。

志田 マイナスだから小さくなるんでないの?

十河 その点を定規でいう 10cmJのところと考えればし、し、んじゃないの?

浅野 定規に 10cmJはないしょ。

(T 黒板に数直線をかく〉

T (数直線をきして)こっちが，プラス，こっちが中学でやるけど， 0より小さい数。(中

略ーマイナスのかけざんの話等〉

T 十河が言ったように，プラスとマイナスで数字を考えればL、し、。 Oが真ん中でこっち

くるとプラス， 0より左の方にいくとマイナス，そうやって考えると閉じ側にあるの

がプラス，反対側にあるのがマイナスって考える。

*マイナスとし、う名称が， I小さくなる」というイメージを一部の子どもにもたれながらも，十

河と授業者により数直線などを例に相対的な区別であることが説明された。

P.24， 25 

三角形の変換を作図する課題 (p.24)と，その作図をもとに中心拡大の逆変換が，閉じ点を

中心とする倍率が逆数の中心拡大になることを知る。また，恒等変換の存在，半回転が中心拡

大のひとつであること (p.25)を導く。 (24・25ページは， B4につなげて配布〉
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〈ファイルノートから〉 三角形の変換 (24ページ)

課題の条件を うち点の名称 プラスのみ マイナス 主に，中心と対応する

満たしたもの を入れてない のみ 点を結んだ線分の長さ

の取り間違い

問題(1) 30: (9) 2 1 5 

プラスとマイナスの中心拡大の少なくとも一方;33名 (38名中〉

〈授業の様子〉 三角形の変換・逆変換について

[プラス]と[マイナス]によって，図形の向きが変わることに気付いたり[プラス 3倍の中

心拡大]した三角形と[マイナス 3倍の中心拡大]した三角形が合同であり，かつ半回転で重

なりあうことに気付いた発言などがあった。

*変換の相互の関係や性質が導きだされた。

〈感想文の抜粋>逆変換について)

十河陽太「……その疑問とは， rマイナス 3倍の中心拡大をしたムA2B2C2をマイナス 1/3倍
にするムABCと重なるjという発言がぼくはどうしても理解できなかったのだ。ムA2B2C2を

マイナス 1/3倍しても，右の図のムA1B1C1(ムA2B2C2を点Oを中心にプラス 1/3倍したもの)

に重なるだけで，ムABCには重ならないのでないか。重ねるにはマイナス 4などと表現しなけ

ればならないのではないか」

*十河の感想文は，授業後の彼による質問と同じである。これは，授業書の構成により，中心

とする点と対応する点との相対的な位置関係，および中心拡大の倍率と相似比の関係の混乱を

問題(]))

ムABC*
点0を中心に[プラス3倍の中心肱大]したふA1B1CJ

[マイナス 3 倍の中心拡大]したムA2~C2

を.それぞれ作図してください。

マ:

- 24-

問題 (2))

ムA1B1C，を点Oを中心に[ 倍の中心鉱大]すると.

"ABCになります。

ムA，a，C，を点。を中心に[ 倍の中心拡大]すると，

。ABCになります。

問題 (3))

"ABCを占Oを中心に[プラス l倍の中心拡大]しなさい。

問題 (4))

"ABCを点Oを中心に[マイナス 1倍。中心拡大]した
ムA'B'C'を作図しなさい。

ず。

-これI~， (と向じです。

25 
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招いた結果である。これは23ページで，志田が[マイナス=小さくなる]というイメージをい

だき続けて，授業書での意味付けがうまく L、かなかったのと同様である。このイメージとの決

定的な違い(小さくなるのは，倍率が1より小さい場合であること)を示す(倍率が1より小

さい中心拡大の課題〉ことが必要だった。

P.26 

中心拡大の共点性(中心を探すことにより)，倍率を調べる課題の後，変換の性質を整理する。

〈授業の様子〉

(2)がプラスの中心拡大か，マイナスかの発問に対して， r反対になっているから」マイナスで
あること，性質の整理(下の枠で囲った部分〉でとくに， (中心拡大でできる図形はすべてのと

ころ)r合同って言っちゃだめなんだよね」という発言もだされた。
*直線の向きが正反対になれば， rマイナスの中心拡大」である，と認識された。また平行移動，
半回転のときと異なり， r相似な図形」に変換されることが認識された。

問題〉

ムABCを中心拡大Lて. .6.A1B1C. 

f:::，. A2~C2 を作図 L ました。

それぞれの，中心L 倍率をもとめなさL、

111 

A. 
A 

B. 

パ
vv

〈
U
J

(21 

C， 

C 

中心拡大で重なる図形
・対応する辺はである

'対応する点を結んだ直線はで交わる

・その交"と対応する点を結んだ線升の長さの比は

すべてと同じである

・互いにな図形である

A， 

中心拡大比ホモセティ日変換の一つです。

26 

P. 27~33 

しきつめ図のなかで中心拡大で重なる三角形を探す課題である。まず， 27ページでムABCと

相似ないろいろな大きさやいろいろな直線の向きの三角形があることを導き，見付けた順番で，

該当する大きさ〈プラス・マイナス n倍の中心拡大した図形)のものをそのあとのページから

探し，さらにそれぞれの種類でいくつあるかなどを探す。これは，しきつめ図に存在する三角

形を，中心拡大の種類で分類することになる。

〈授業の様子〉

すべて一度に配布し，まず27ページで，L':.ABCと中心拡大で重なる三角形をあげた。子ど
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もははじめ，プラス2倍の中心拡大で重なる三角形をあげたので，プリント 30ページに記入す

るように授業者が指示し，以下， i順番にやりたかった」とし、う子どもの指摘に従い， 28ページ

の「プラス 1倍の中心拡大」から順番に行なった。

問題)

ムABCを中心拡大して重なる三角形を探してみま Lょう。

(それぞれの対応する点を結んだ直線止 1点で交わるでしょうか)

第5章の変換の合成 (p. 34~37) 

<5章の内容〉

27ー

変換の合成の定義を示し (p.34)，平行移動と平行移動の合成 (p.34)，プラスの中心拡大と

平行移動の合成 (p.35)で，もとの国形と最後の図形の対応関係を調べる課題である。ホモセ

ティーの合成がひとつのホモセティーになることの例である。

P. 34~35 

〈授業書の解説〉

今まで、扱った変換の名称を復習，それらを組み合わせたものが変換の合成であることを説明

する。また， 34， 35ページの課題は，まず図だけを模造紙に書いたものを黒板にはり，それぞ

れがどのような変換により作図されたかを口頭で質問，その後，ムABCとムA2B2C2の対応す
る点や対応する辺などの関係を調べ，それぞれの変換の合成がひとつの変換になることを導く。

〈授業記録> 34ページ

(T 板書

ムABC →ムAJBJCJ →ムA2B2C2
平行移動 平行移動 ) 

T そしたら，この三角形とこの三角形(ムABCとムA2B2C2)，

ABに対する辺はどれですか?
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問題 (2))

ムABCを[プラス 1倍の中心拡大]
Lたものを探Lましょう.

問題 (3))

ムABCを[マイナス I倍の中心拡大]
したものを探しましょう.

- 28- - 29-

問題 (4))

6ABCを[プラス 2倍の中心拡大]
したものを探LまLょう.

問題 (5)) 

ムABCを[マイナス 2倍の中心拡大]
Lたものを探しましょう。

- 30ー 唱
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題問

- 32ー - 33-

図形を2回以上続けて変換することを，

〈変換の合成〉といいます。

問題 (2))

bABCi>'， 次申ような〈プラスの中心鉱大〉と，(平行移動〉の合成で，
6A2B2C4になりました。

問題札口
bABCが次のような〈平行移動〉と〈平行移動〉の合成で

.d.A2&C2になりました。

bABC 一一一d.A1B，CI
(点O.を中むとする)
プラス 3倍の

中心拡大

.6.AtE弘C2

(矢印PQぷんの)
平行移動

ムABC ー→ムA1B1CI ー「ムA2sC2

(131;の) (張主主主の) このとき，ムA，B.C，と bABCの対応関慌を，調べ;;1.-ょう。

このとき， .o.ABCと.d.AzBz<40対応関係を調べまLょう。

B. 

Q 

R 

s 

C， 

B， 

c， 

- 34- -35-
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佐藤(男) 知らない

T 他に?

畠山 AIBIO 

T どの三角形と比べるっていったっけ?

佐竹 A2B2 

T はい， この辺とこの辺，どうなっていますか?

鳥山 平行になっている。

T 平行移動して平行移動すると，

対応する辺が平行になっています。

(板書一①対応する辺が平行)

2つめは，対応する点を結んでみます。

CT-黒板の図で， AとA2' BとB2' CとC2を結ぶ〉

対応する点を結ぶとどうなってますか?

竹田 平行になっている。

(T 板書 ②対応する頂点を結ぶと平行〉

T はい， 3つめ，つまり，これ(ムABC)をどうしたことになるの?

C 平行移動

T 大きさはどうなの?

C 合同。

T つまり，ムABCをどうしたことになるの?

C 平行移動

T そう。変換の合成。

* 2つの平行移動の合成でもとの図形と最後の図形は，対応する辺が平行になっていることと，
合同な図形になっていることから， 1つの平行移動になっていることが導かれた。

〈授業の記録> 35ページ

まず，子どもが各自取り組んでから，発表する。

内藤 ABCを中心拡大すると，ムA2B2C2になる。

T なるほど，何倍だと思う?

C 3倍 / 書いてある

T はい，他に?

十河 ムABCとムA2B2CZの対応する辺が平行になっている。

C 平行って，同じ長さになってないと駄目なんでないの?

T そうだっけ? 言わない?

C 言う /言わない

T 言うと思う人?

言わないと思う人? (5， 6人〉

T こたえ一言うんです。

理由説明できる人いますか?

竹田 上の線と下の線が垂直に交わっている。

中野 (聞き取れない)
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T だから，長さが違っても対応辺が平行になっている。

もうひとつ気付いてほしい。定木を使う。

中野 相似になっている。

T うん，他に②のこと (34ページでまとめた②のこと〉対応する点を定木で結んでごら

ん。線をのばしてごらん。

(子ども一作業) (田中ーもう気付いている〉

T どっちに線をのばしたの?

C 右 / 左に決まっている

T どうなりました?

C 平行四辺形ができる。/ 三角錐だ。

(T- 黒板の模造紙の図でムABCとムA2B2C2の対応点を結ぶ)

模造紙の大きさが足りなく ，3直線の交点をその上にマジックでかけない〉

T この先どうなると思いますか?

C その先，チョークで書けばし、し、。

C 残念な結果におわった。/ 自信ない

伊藤 最後には交わる。

T はい，交わった?

田中 たったそれだけかし、?

T たったそれだけだけどそれだから③のことが言える。

はい，なんとかここで変わりました。点Oとします。(板書一②〉

T 自分の書いたことと違ったら，足しておいて。

*中心拡大と王子行移動の合成は即座に中心拡大であることが導かれた。ホモセティーの合成の

1つが1つの変換になることが34ページでわかったので，ここでもそれを考えよう，という流

れになった。ただし， r対応関係を考えましょう」では，必ずしも変換の合成がひとつの変換に
なることは気付かなし、かもしれない。

P.36 

マイナス 2倍の中心拡大と中心の異なるマイナス 3倍の中心拡大の合成の作図である。ムAI

B1C1，ムA2B2C2をそれぞれ順に作図し，そのあと，ムABCとムA2B2C2の対応関係を考える。

それらがひとつの中心拡大で変換されること，その中心が，最初の 2つの変換の中心と同一直

線上にあること(中心の共線性〉を導く。

〈授業の記録>課題の作図終了後)

(子どもどうし相談しながら取り組んだ。 34名が作図を終了 (36名中)している〉

T さあどういうことがわかるか，まとめます。ムABCとムA2B2C2がどうなっているか

調べます。対応点を結んでみてください。

(子ども一対応点の確認，および，対応点どうしを結んでみる)

C ややこしくない? すごく汚い。

T それ，どうしたらし、し、?

C のばす。

T AとA2を結んでもなにもないけど，BとB2を結ぶとどうなりました?

伊藤 交わった。
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問題 (3))

6ABC 一一→ .dA1B，C .6A2BzC2 

(点山心同 (問中心山)
マイナス2倍の l マイナス3倍の

中心拡大 f 中心砿大

として，企A，S，C，を作図しましιうa

Bミ
0， 

0， 

- 36ー

問題(1)， (2)， (3)の他にも，

いろいろなくホモセティ 変換の合成〉を考えることができます。

。 たとえば..........................................._...

(4) 点0，を中心とするプラス 2惜の中心拡大と
点0，を中心とするマイナス3告の中心拡大 の合成

(5) 点0，を中心とする半回転と
点0，を中心とするマイナス 2倍の中心拡大 の合成

(6) 点O，~中心とするプラス 2 倍の中心拡大と，

時を中心とするプラス#の中心駄 申合成

(7) 点0，を中心とする半回転と

矢印PQぶんの平行移動 の合成

などなど 。

ぞってみたい人'1.白骨で(4)-(7)の他にも問題を考えて.定規とコン

パスを使って遊んでみてくださし、

〈ホモセティー変換〉の世界の探険は，

いかがでしたか?

それでは，さよう怠らII

37 

T 交わった人? (かなり，正確に作図しているので，交わった子どもは多い)できたの

を点Oとしてください。

C 点Oつてはじめからできてない?

C それは010

T ¥，、し、ところに気付いたね。はじめっからはないの。つまり，ムABCをどうしたことに

なるの?

C 拡大/縮小 / 拡大

T そのあと，すごくびっくりするところがあります。先生もびっくりしました。

C すべての点を結ぶ。

神成 点Oと01とO2を結ぶ。

T やってみよう?

(子ども一作業〉

T はい， どうなりましたか?

浅野 直線になった。気付かなかった。

C すっげ一驚いた / C あーびっくりした。

T はい， 0と01とO2を結ぶと一直線になります。

〈感想文の抜粋〉

児玉有美子「……最後の方でやった変換の合成はムABCからムA1B1C1をやってムA2B2C2を作

ると，またムABCと同じ向きの図形になることが不思議でした」

*i点Oつてはじめからできてない?JとL、う発言は，変換の合成の不思議さを表していると思
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う。また神成の発言は，共線性の発見である。実際に点を結ぶと同一直線上に中心の3点があ

る。多少誇張気味にせよ，大変驚いている。また児玉の感想は，直線の向きを正反対にするマ

イナスの中心拡大を2回繰り返せばもとに戻ることについての驚きである。

P.37 

いろいろなホモセティー変換の合成を調べる課題である。いろいろな合成があること，それ

らの面白み，幾何学の美しさ，等を感じとることができる。

4つの課題を班ごとに分担し， OHPでその結果を発表する。

く授業の記録〉 問題(6) プラス 2倍の中心拡大とプラス 1/2 倍の中，c.~広大の合成

(予定時聞を大幅に超えていたため，問題(6)のみ口頭で討議し終了した〉

T (6)ならどんな形になる?

C もとに戻る / c 普通になる / c 同じ
T この場合，自分で点を考えてやってみましょう。

〈感想文の抜粋〉

前田真里「……はじめはよくわからなかったけど1つの三角形がこんなに変わるのかと思うと

もっとやってみたいです」

*時聞が切迫していたので，いそぎ口頭での討議だったが，中心の異なる 2つのプラスの中心

拡大で，一方の倍率が2倍，もう一方が 1/2倍のとき，大きさが「もとに戻るJr同じ」である
ことが理解された。また前回の感想文は，変化の合成による図形の変換に興味を示したもので

ある。

3 実践の結果から

卒業式前の忙しい時期での実践，また授業書が当初予定していた時間枠よりも長い実施時聞

を要するものとなったため，授業者には多大な負担をかけることになった。しかしそのような

なかで，授業書の不十分さ・授業者との打ち合せ不足といった問題はあるが，ほとんどの授業

は成功的にすすめられたといえる。

到達点

この実践によって，以下のいくつかの結論を導くことができたと思う。

(1) 子どもは，変換の性質を調べることを通して，さまざまな図形の性質を導きだし，そのか

かわりを知ることができ，さらに複数の図形の性質の併用(相互関係ともいえる)とし、う高度

な応用が可能なことo

たとえば授業書の個々の変換の性質を導く過程で，図形の性質の相互関係とでもいし、うるも

の，たとえば，図形が点の集まりであることに最初疑問を持ちながらも，図形の辺上の任意の

点が対応する辺上の点に移ること，平行四辺形の性質が平行移動を成り立たせていること，図

形の向き，不動点の存在，半回転と点対称の相互関係，平行の定義の拡張の利用，など，この

授業書を通して導き得ることが証明されたといえる。また破れ三角形の問題， しきつめ図の問

題なども同様である。相似・合同・平行の同値関係は，提示の仕方が単調だったにせよ，その

あとの問題で、適切に活用され，数学の基礎的概念を十分に認識することができることを示して

いる。変換の合成では，共点性のみならず共線性をも導きだし， r図の美しさ」のようなものを
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自ら発見することができた。

(2) 授業書全体の順序構成の妥当性

く(1)ホモセティー変換の定義， (2)平行移動， (3)半回転， (4)中心拡大， (5)変換の合成〉という順

序構成により，とくに(2)(3)(4)に関しては，最初に述べた仮説が検証されたといえるだろう。平

行移動は，イメージとしてはもっとも身近なものであるにせよ(合同で向きが変わらない〉変

換の方法が難しかったことを作図が示している。半回転は方法が簡単であり合同な図形になる

が，向きが変わることに不思議さを感じたことが授業記録からみられた。中心拡大はこのふた

つの性質を導いたあと初めて大きさをかえる変換として，方法は理解しながらも，それにより

「何故線分が3倍になるのか」という見事な質問がでた。時間的事情のため変換の合成は省略

したところもあったが，その幾何学的美しさ，その不思議さを感じとったことを，感想文から

よみとることができた。

-授業書の構成に関する問題点

(1) 変換で変わるものと変わらないものがあることを考え，それからホモセティー変換を位置

付ければ，変換の世界の広さを導入部分から伝えることができたかもしれなし、。

(2) しきつめ図の問題の不備(授業書p.11，12， 19~21， 27~33) 

多くの線が入り交じるため，子どもの書き込み用のしきつめ図をたくさん用意するべきで

あった。これは授業者の柔軟な対応により，同じページを増刷するなどでなんとかその場を

しのいだが，授業書の不備である。

(3) 中心拡大における 1より小さい倍率の課題を設定しなかったこと

授業書25ページの問題(2)(逆変換)に対しての子どもの混乱を引き起こした原因はこれに

ある。

(4) 恒等変換の位置づけが不十分だった。

まえもって提示し，そのうえでそれぞれの変換でどうしづ場合が恒等変換になるのかを考

える機会を設けたほうが有効だったろう。

(5) 変換の合成(授業書p.33~34) がひとつの変換になることは， i対応関係を調べましょう」

という課題では必ずしも明らかにならない。課題の設定を再考慮する必要がある。

-子どもの感想文

以下に，この授業書全体について，子どもの感想文から引用したものをのせる。

東 正恵 i......わかるのもあればわかんないものもあるけど，とても楽しく，わかりやすい勉

強でした。まだもう少しこの勉強をやってみたいなあと最後に思いました」

伊藤梨乃「自分のためにもなったし，いつもの勉強より楽しかったです…ちょっぴりかしこく

なったような気がします」

稲見友美「わたしは，この勉強をして，こんなに楽しく勉強ができることがわかりました。平

行移動，半回転，中心拡大これが全部ホモセティー変換なんで，すごいというか，口ではう

まくいえないです…プリントを大切にもっていて， これから勉強にゃく立てたし、です」

大井美和江「中学で、役立つので、とてもよかったJ

大島陽奈「勉強は勉強でも，こうゅう勉強は今まで、にはなかったけど，おもしろかったです」

久保阿由美「最後の方にくるとコツがつかめてすらすらとできるようになりました。卒業する
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前にとてもいし、思い出になりました。ありがとう先生!!J

栗原千穂「し、ちばん面白かったのは授業そのものみんなでいっぱし、笑ったり，いろんな考え方

を見付けたり，みんなできているのに，自分はできなくて，あせったり。算数って計算とか，

単位のとか，なんかわけわかんないのが結構多いから，あんまり好きじゃないけど，この授

業は楽しかったなあ。こんな楽しい授業を用意してくれた先生に，感謝，感謝，どうもあり

がとうJ

児玉有美子「最初にこのプリントを見たときはめんどくさくていやだったけど，もっともっと

図形のことを知りたいと思いました」

佐藤弥幸「図形の勉強をしたとき，別にやらなくてもL、し、ならやらないほうがし、し、と思ってい

ました。でもいろいろしているうちに…だんだんやってよかったなと思いました。…平行移

動，半回転，中心拡大，をおぼえていれば，今度やるときに役立つと思います」

土岐小百合「難しかったところもあるけど思ったよりは難しくはなかった。自分で考えて発表

するのが好きなので，この勉強はとても面白かったで、す」

内藤端華「わかりやすく教えてくれたので，だし、たいわかりました。楽しく勉強できたのでよ

かったですJ

成田陽子「三角定規， コンパスの利用の仕方も深く理解することができました」

広瀬雪「友達のやり方などをきいて，勉強になったので，とてもためになった。またホモセ

ティー変換を勉強したい」

前田真里「図形を自由にあやつれて，面白いなぁと思った」

門馬かおり「図形の世界は，空より広いということがわかりました」

小品晴美「大学生が勉強する内容が入っているときいて， とてもびっくりしました。この勉強

はどこかできっと役に立つと思います。とても楽しい勉強でした」

浅野祥明「まあまあおもしろかったんでないですかねえ。…まあまあょくできたと思うたのし

かった」

神成篤史「ぼくは，始め，ホモセティー変換のことを聞かされてもぜんぜんわからなかったし，

始めのころは，わかろうともしていなかったです。しかし，少しずつ勉強をしていくとだん

だんわかっていき，わかろうともしなかった心がどこかに行ったようでした。…その算数の

勉強が終わる時，ふうーやった終わったと思いました」

佐々木知徳「……ファイノレがもらえてうれしかった。」

笹森大輔「図形の勉強をするとき，ぼくは，図形ならかんたんそうだと思っていたけど，じっ

さいやってみると，けっこうむずかしかったです。…おわってみると，こんなにやったのか

と思いました」

佐竹将哉「須田先生がわかりやすく教えてくれたので，いつか役に立っと思います。ビデオも

見たり，先生のおしえかたがうまかったので、よくわかりやすく， りかし、できて，ぼくはうれ

しいです。おしえてくれてありがとうございます。」

佐藤健太郎「図形の勉強をして最初は，あんがい，かんたんだったけど，と中から，むずかし

くなってめんどくさくなったけど，後から思ってみるととてもためになったなと思いました。

…最後の方の勉強はわかったので，たのしくなりました」

志田智史「やっていくうちに，奥が深いということがわかった…この勉強は中学校の先取りも

できたし，楽しくよくわかったのでよかった」
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田中淳一「またこんど勉強する機会があればまた勉強したし、」

田村泰輝「ぼくは，この勉強をしていろいろなことがわかったと思いました。けっこう楽しかっ

たで、す」

十河陽太「…多少疑問が出てきたものの，新しい図形の世界をのぞいたということは，中学に

はばたいてくぼくたちにとって，とてもよい材料になってとてもよかったと思う」

鳥山邦彰「小しむずかしかったけと.楽しかったです」

中野智文「ホモセティー変換がなんだかしらんが教科書とかん係ないのにやられたらいかる。

・・・だいたい半分いじょうがわかったからましだった。これが中学，高校で、役に立っかどうか

はわからんが，頭の中にたたきこんでおいてやろう。」

原武浩二「教科書よりとてもたのしい勉強でした。…とても楽しかったで、す」

松田裕樹「はじめの頃，この勉強をやっていたとき，新しい世界に入っていくように感じまし

た。いつもやっている勉強とは，どこかが違って，他の勉強時間より集中していました。終

わりのころにはもうはや終わってしまったんだなあと思いました…卒業して中学にはいって

も，六年生の時にやった，特別な勉強は役に立っと思います。役に立った勉強は，おもしろ

く，役に立った勉強でした」

吉田大祐「この勉戦は中学にし、ってもやくにたつので勉強してよかったですJ.

本授業書の名称は，実践終了後ファイルノート回収の際に表紙として付け足すとき彼らにし

らせる予定だった。しかし回収したファイルノートの表紙には「新しい図形の世界」という題

名〔またはそれに類似する題名)が，子どもたち自らの手で(勝手に)書き込まれていた。実

験授業を受けた子どもたちが感じ取った「テーマ」である。これもひとつの到達点といえるだ

ろう。

さいごに

授業書「ホモセティー」は，北大教育学部数学グループ(須田勝彦，前田輪音)で，約4カ

月にわたる検討により作成された。前回の原案を検討し，さらに検討をもとに数度の検討をか

さね，何度も全体の構成を変えながら、作成された。

実験授業において，授業者の須田智恵子氏には， 日程的にもかなりの無理をお願し、したにも

かかわらず，複数回の打ち合せ(実践に際しての手直しの必要な箇所の指摘を含む〉の機会を

設けてくださり，実験授業を行なってくださった。須田和恵氏(現東海第四高校3年生〕から

は実践に際してのいくつかの提案がなされた。

授業書の検討，実験授業の報告の検討には，須田勝彦を始め北大教育学部教育方法学研究室

のメンバー，特に高村泰雄氏に，授業書の検討および授業記録からの分析にあたっては，数学

教育協議会算数・数学教育ゼミナーノレ(現小学校教諭〉のメンバーの亀廼井宏幸氏，栗島史子

氏，佐々木和子氏，長沢達也氏，堀岡武氏，吉田陽一民，増田忠之氏，二階堂充氏，大竹健一

氏，その多くをおっている。また北星学園余市高校数学部会の 1993年春合宿におても，分析，

検討いただいた。山口格氏(室蘭工業大学)には1993年7月の数教協北海道大会，および11月

の合同の教研での実践報告において，検討いただいた。

コンピュータグラフィック作成者高橋哲男氏(現北大教育学部4年)，忙しいなかをぬってパ

ンコンの面画をビデオにコンパートしてくださった若菜博氏(教育大岩見沢)には，教育機器
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の便利さをさまざまな角度で教えていただいた。成田雅博氏(山梨大学〉からもこの点に関し，

貴重な資料等をいただいた。

1992年度札幌市立澄川小学校6年3組の子どもたち39名の功績(思考というべきか?)なく

してこの実践報告はできなかった。

記して感謝する次第である。

本論文での事実の誤認，および誤った記述があれば，筆者の責任である。おわび申し上げる。

なお，本論文は1993年3月の北海道教育学会，同年7月の北海道地区数教協大会，および同

年11月の北海道合同教研での発表を加筆，修正したものである。
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