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Ⅰ はじめに 

高等学校の関数学習において、生徒はグラフを十

分に使いこなしていない。関数の変化の特徴を掴む

時は、グラフの視覚的で観察しやすいという利点を

生かしたい。そこで、生徒が関数学習の場面でグラ

フを使って探究活動を行う力を育成する必要がある

と考えた。 

グラフを使う力を伸ばすには、グラフが具体的な

量の変化を表していること、量の変化の特徴を探る

時にグラフが有益な道具になることを実感させるこ

とが重要である。そのために関数学習の場面で、量

の変化を探る文脈の現実問題から入る数学的モデル

化過程を取り入れ、グラフを使って量の変化を探る

体験をさせることが効果的と考えた。 

Ⅱ グラフ力の定義 

グラフ力は関数を用いた問題解決の場で育つと考

え、入力場面と出力場面の２つの場面に分けて以下

のように定義した。 

 

 

 

 

 

 

本研究は実際の事象の変化を表すものとして関数

を導入し、事象の変化を探る道具としてグラフを導

入する。そのため入力場面を重視する。 

Ⅲ 研究の目的と方法 

(1)研究の目的 

 三角関数の単元で、グラフ力育成を意図した数学

的モデル化過程の流れを組む授業を設計して、実践

し、その効果を検討する。 

(2)研究の方法 

グラフ力の育成に効果的な枠組みを検討するため

に、数学的モデル化過程の先行研究にあたり、分析

する。グラフ力の発達する段階の枠組みを、入力場

面と出力場面でそれぞれ作成する。そしてグラフ力

育成を意図した授業を設計・実践し、生徒のグラフ

力の発達段階を特定し、考察する。以上を踏まえ、

授業の効果を考察する。 

Ⅳ 先行研究との位置付け 

(1)数学的モデル化過程 

本研究では、数学的モデル化過程の捉え方として三

輪(1983)の数学的モデル化過程の図を基本として考

えた。     図１ 数学的モデル化過程 三輪辰郎(1983) 

(三輪1983｢数学 

教育におけるモデ 

ル化についての一 

考察｣） 

 

グラフ力発達には数学的作業が関わると考える。 

(2)グラフ力育成型数学的モデル化過程 

図２ グラフ力育成型数学的モデル化過程の枠組み 

 
 
 
 
 
 
 

 

三輪の数学的モデル化過程を関数学習の場面に限り、

グラフ力の発達状況をみるため、図2のように数学

入力場面：量の変化を探る状況下で、グラフを用いて関数

の特徴を探り、グラフを道具として使うことのできる形

で習得する力。 

出力場面：習得したことを問題の状況に応じて使い分ける

力。関数の特徴を活かし、グラフを使って数学的処理を

施し、問題解決する力。 

本研究では生徒がグラフを用いて関数の問題解決をはかる力(グラフ力)を伸ばすことと、関数の

知識が実生活にも役立つことを生徒達に実感させ、関数学習に取り組む意識を高めることを目指

す。グラフ力を育成するには生徒が現実問題に取り組み、その解決のためにグラフを用いるよう

な数学的モデル化過程を踏む授業が有効と考えた。そのため、数学的モデル化過程を踏んで生徒

がグラフを理解し、道具として使いこなしていく過程を段階に分けた(グラフ力の段階）。それをも

とにして授業を設計し、実践して、グラフ力の段階の変化を観察し、グラフ力育成の効果を分析

した。これらの結果、効果として、関数を具体的な現実事象の量の変化として捉えられるように

なったこと、関数の概念を学ぶ場面での生徒の思考活動の活性化等をあげた。 

現実の世界 

グラフの形状の理

解 

関数の状況の数

学的結論 

解
釈
・
評
価 

Φ 

 数学的作業 

Υ 

グラフ（表・ᑼ） 

Τ 

数
学
的
作
業 

 定型化 

Σ 



 26 

的作業のㇱ分を᜛ᒛした。以下このグラフ力育成の

ための数学的モデル化過程をグラフ力育成型数学的

モデル化過程とする。 

ここで数学的作業を᜛ᒛしている理↱は、グラフ

力の発達段階に以下の２つが฽まれるからである。 

 

 

 

 

 

 

グラフを使いこなすためには、ᦠき表せるߛけで

なく、グラフの形の特徴から関数の変化の特徴߳と

⺒みᦧえができなければいけない。関数の特徴を使

いᤃい形でᛠីするには、グラフの形の特徴と変化

の特徴の関ㅪを理解し、現実の状況にᾖวし、ี๧

する活動が必要である。ี๧してਇㆡวなㇱ分のᡷ

ༀを➅り㄰し、そのためにᑼや表やグラフを使うこ

とによってグラフ力が育つと考える。 

(3)グラフ力育成型数学的モデル化過程の段階 

グラフ力育成型数学的モデル化過程の図２のΣ㨪

Φの段階は、具体的には以下のౝኈになる。 

Ԙ 入力場面 

関数の概念を現実問題の解決をㅢして理解し、習

得する。問題解決の体験を生かしてฦ⥄がグラフの

知識を⥄分たߜの使いよい形にടᎿして習得する。 

表１ グラフ力育成型数学的モデル化過程の段階(入力場面) 

Σ段階   ((((定型定型定型定型化化化化））））現実の問題の状況を分析する。２変数は૗かをᛠ

しី⁛立変数㨯ᓥዻ変数を意識する。 
Τ段階 ((((グラフグラフグラフグラフのののの形形形形のののの特徴特徴特徴特徴をををを掴掴掴掴むむむむ））））２変数の関ଥをグラフに表す。 

Ԙ点をハュセダできる。 

ԙ点のハュセダからグラフの概形をᛠី できる。 

Ԛグラフの形から図形的な特徴を掴む。 

Υ段階 ((((形形形形のののの特徴特徴特徴特徴からからからから変化変化変化変化のののの特徴特徴特徴特徴߳ の߳の߳の߳の⠡⸶⠡⸶⠡⸶⠡⸶）））） 
グラフを観察し、グラフの形の特徴を分析し、２変数の変化

の特徴としてᛠី する。 

Φ段階 ((((解㉼解㉼解㉼解㉼㨯㨯㨯㨯⹏ଔ⹏ଔ⹏ଔ⹏ଔ㨯㨯㨯㨯ᲧセᲧセᲧセᲧセ）））） 
関数の変化の特徴を現実問題にᚯって⏕⹺する。 

ԙ出力場面 

関数の特徴を問題解決に使う。೨ඨで得た数学的知

識を定⌕㨯発ዷさせるため、また現実問題で使う力を

㙃うことが目的である。 

表２ グラフ力育成型数学的モデル化過程の段階(出力場面) 

Σ段階 ((((定型定型定型定型化化化化）））） 現実問題の状況をᛠី する。    

Τ段階 ((((グラフグラフグラフグラフのののの作成作成作成作成とととと処理処理処理処理））））    
探る必要のある量の変化を表すグラフを作る。グラフのߤ

の知識を使ߴう きか検⚝し、視覚的に考察し、処理を行う。    

Υ段階 ((((グラフグラフグラフグラフのののの処理処理処理処理のののの結果結果結果結果からからからから変化変化変化変化のののの状況状況状況状況߳ の߳の߳の߳の⠡⸶⠡⸶⠡⸶⠡⸶））））    
グラフでの処理の結果を量の変化の状況߳ ⺒みᦧえる。 

Φ段階 ((((解㉼解㉼解㉼解㉼㨯㨯㨯㨯⹏ଔ⹏ଔ⹏ଔ⹏ଔ㨯㨯㨯㨯ᲧセᲧセᲧセᲧセ））））現実状況にᚯり結果をี ๧する。 

Ⅴ 授業の実際と分析 

(1)授業計↹ 

੹࿁はグラフ力育成型数学的モデル化過程のうߜ

入力場面を単元の指導計↹にいれた。三角関数の単

元をㆬんߛ理↱は生徒のぽきがᄙく、ᡷༀを要する

とᏱޘ感じていたからである。題᧚の観ⷩゞについ

ては☨࿖の教科ᦠのContemporary  Mathematics 

in Context (1998)をෳ考にした。 
時 ౝ  ኈ  

１ 

２ 
⺖題１観ⷩ のゞ࿁ォする角度を᳞ める。 

変動する角度(等ㅦ౞ㆇ動）、角度の᜛ᒛ 
 

㧟 

㧠 

㧡 

⺖題２観ⷩ のゞ問題：高さの変化をߴ⺞ る。 

観ⷩ のゞ高さの変化を⷗るためグラフに⌕目し、グラフを

作成。グラフの形を観察し、そこから変化の特徴を⷗つけ

る。⷗いߛした特徴を現象にあてはめて⏕⹺・ี ๧する。 

入
力
場
面
１

㧢 

㧣 

㧤 

９ 

10 
11 
12 

⺖題㧟㧙１観ⷩゞの問題�観ⷩゞの高さを᳞めよう。 

観ⷩ のゞ高さをsinǰのᑼで表し、表を作る作業。観ⷩ ゞ

の࿁ォに沥った形で三角Ყを᜛ᒛする。 
表からグラフを作る。 

⺖題㧟㧙２⺖題２のグラフと⺖題㧟㧙１のグラフをᲧセ

し、グラフの形の特徴から変化の特徴をᛠី する。 

⺖題㧟㧙㧟 

問)観ⷩゞの⌀んਛからの高さにしたらߤうなる㧫 
問）観ⷩゞのඨᓘを１㨙にしたらߤうなる㧫 
観ⷩ のゞ状況から㨥㧩sinǰのグラフを導く 

入
力
場
面
２ 

13 
14 
15 

⺖題㧠考察）㨥㧩sinǰのグラフをᱜしくᦠく。 

問）㨥㧩sinǰψy㧩2sinǰでのグラフの変わり方 
問）ｙ＝sinθ→ｙ＝sinθ+１でのグラフの変わり方 
観ⷩ のゞ状況とグラフの᜛大㨯平行⒖動㨯ኻ⒓⒖動を関ㅪߠ

けて考察 

知
識
の
洗
練 

17 
18 
19 
20 

⺖題㧡問）ᰴの角度のUKPǰの୯を、グラフを使って᳞ めよ。 

ԘUKP123q    ԙUKP23�q  

問）ᰴのᑼをḩたす角度ǰの୯を᳞ めよ。たߛしǰは0q҇

ǰ҇ 360qとする。三角関数表を使ってよろしい。 
Ԙ sinǰ㧩0.3090の時のǰ 
ԙ sinǰ҈0.3090の時のǰの▸࿐ 
三角関数のグラフの利用 
角度から三角Ყを᳞める、三角方程ᑼ、ਇ等ᑼ 

 

グラフ㔚ථを使った授業 ╙10㨪12時、14時、15時 

(2)授業の実際と分析 

 ここでは、⚕面のㇺว上グラフ力育成型数学的モ

デル化過程の⺖題２㨪㧠においてのグラフ力の変ኈ

についてㅀߴる。 
⺖題２９᦬にブ セクポラルチで観ⷩ にゞਸ਼りました。 

観ⷩ デゞヴシ:高さ50m ඨᓘ25m １࿁ォする時㑆10分 

(１）観覧車の高さはどのように変化しますか？ 

観覧車からの景色を見ると高さの変わり方に違いはあるかな･･･ 

(２）実際に速さを比べてみよう！ 

観覧車のビデオをみて、A、B、Cの地点を通過する時間を調べよう。 

同じ速さで昇っているかな？ 

(3）エスカレーターでも調べてみよう！ 
 
⺖題㧟� 1 乗っている観覧車は何メートルの高さなのか知りたい！ 

Aさんが観覧車に乗ることにしました。乗ってから５分後に故障で観覧

車が止まってしまいました。 

観覧車データ:高さ45m ඨᓘ20m 

ਸ਼り場の高さ 5m １࿁ォする時㑆12分 

(1）その時の観覧車の位置を点P とします。 

点P を上の図に書き込みましょう。 

数学的作業数学的作業数学的作業数学的作業ԘԘԘԘ    

㨯２変数の関ଥをグラフに表す。 
㨯グラフの形の特徴を掴む。 
数学的作業数学的作業数学的作業数学的作業ԙԙԙԙ    

グラフの形の特徴から２変数の変化の特徴を

考察し、ᛠីする。 
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Υ

 
Φ 

Τ 

Υ㨯Φ浔࿷ 

(2）その時の観覧車の高さを表す線分を図に線で書きこみなさい。 

 
⺖題㧟㧙２⺖題２と⺖題㧟の観ⷩ のゞグラ

フから᳇がつくことをᦠこう。２つのグラフ

の౒ㅢ点㨯⋧㆑点は૗かな㧫 
 

 

                 
⺖題㧠㨥㧩sinǰのグラフをᱜしくᦠこう。 

㧨授業の流れとグラフ力の変ኈ㧪 

⺖題２ 生徒達は観ⷩゞの高さの変化が一定でない

ことに᳇ߠき、゠ヤパヴシヴの高さのグラフ(Ყ଀）

とᲧセするため、図１のように観ⷩゞを౞と⷗なし

てダヤヴケし、グラフを作成し、観察を行った。ᄙ

くの生徒は生徒 SR(図 3）のように᫔状や᛬れ✢と

いった形状を⚻てキ゜ルィヴノにㄭߠいていった。

グラフの観察の場面では߶とんߤの生徒が૗らかの

形の特徴を⸥入したが、グラフの形の特徴から変化

の特徴߳なかなか発ዷしない。教Ꮷが⺃導しようと

発問するが、㄰╵が｢ᦛ✢｣なߤの単⺆であり、変化

を捉える表現や現実の状況߳⸒෸しない。  

 図3 ⺖題2 生徒54のョヴェクヴダ 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
図� ⺖題2 生徒54のグラフ観察のカベルダ 

 

 

 

 
 

 

 

ここでは߶とんߤの生徒がグラフを作成し、形状

を観察して特徴をᛠីしたので、概ߨの生徒がΤ段

階に達したと考える。しかし、それ以上の段階߳の

⒖行が㗅⺞にㅴまない。グラフの状況と現象の状況

の行き᧪にਇᘠれな生徒には、Τ段階からΥ段階㨯

Φ段階に達するためのᎿᄦが必要である。生徒

SR(図 4)は、グラフの特徴を変化の特徴に重ߨて考

えたが、᣿⏕な表現でない。数学世界と現実世界を

౞Ṗに行き᧪するためには、このような体験を૗度

も➅り㄰す必要がある。 

⺖題㧟 sinǰを使って観ⷩゞの高さを᳞め、表から

グラフを作成、そのᓟ、⺖題２と⺖題㧟の２つの観

ⷩゞのグラフをᲧセする考察から、生徒のΤ段階か

らΥ㨯Φ段階߳の⒖行をㅴめようと計↹した。౞Ṗに

はㅴまなかったが、⺖題２よりΥ㨯Φ段階߳の⒖行が

ㅴんߛ。生徒はᓢޘにグラフと観ⷩゞの世界を行き

᧪できるようになった。⺖題㧟では変化の特徴を表

す生徒の⸥ㅀ(図 5 生徒 SR)が具体的表現に変化し

た。  

生徒のあげた形の特徴について、なߗその形にな

ったのか発問し、観ⷩゞの動きで考察させた。生徒

達は観ⷩゞの動きを゜ベヴグしながら変化の特徴を

掴もうとした。生徒SRは⺖題２(図4)でᣢにグラフ

の概形を掴んでいた。ᦝに⺖題㧟(図5)で具体的表現

ができるようになり、グラフのᦨ大୯が観ⷩゞの㗂

上の時であることをᛠីし、๟ᦼと１࿁ォの時㑆を

結߮つけて考えるようになった。 

一方、生徒SAは⺖題２(図6)ではΤ段階まで達し、

Υ・Φ段階の思考も⧘生えた。しかし、⺖題㧟(図

7)では観ⷩゞの状況から意識が㔌れ、グラフの形状

にとらわれてしまった。分と cmを浔หして用いる

なߤ、グラフが高さと時㑆の関ଥを表していること

を考えていないΣ段階の状ᘒにᚯる場面もみられた。

このような生徒には、グラフを現実の状況の量の変

化として考えられるよう␜ໂするᡰេが必要である。 
図� ⺖題㧟 生徒54のグラフ観察のカベルダ 

 

 

 

 
 
図� ⺖題2における生徒5#のグラフ観察のカベルダ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

図� ⺖題㧟における生徒5#のグラフ観察のカベルダ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

グラフの形の特徴の理↱を現象で考えることは形

の特徴を変化の特徴に⺒みᦧえるきっかけになった。   

表3より生徒SRがΥ段階にㅴむために観ⷩゞの

状況をᚻがかりにしており、Υ段階とΦ段階が߶߷

ห時にㅴ行することがわかる。ઁの生徒にもグラフ 

Τ 

Υ

１࿁ォめ ２࿁ォめ 
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２࿁

ォめ 

１࿁

ォめ 
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Τ

Σ
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１࿁ォめ 

Υ㨯Φの浔࿷ 
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２࿁ォめ 
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と観ⷩゞの動きを行き᧪して変化の特徴を⏕かめる

思考活動がみられ、ᓢޘに観ⷩゞの動きにㆡした具

体的な⸥ㅀも現れた。生徒にとってグラフの形から

変化の特徴を⺒み取ることは㔍しい。現実の଀の状

況で考えることが、段階の⒖行をㅴめるഥけになる

ことがわかる。 

表3 ⺖題2、⺖題3における生徒SRの思考活動 

⺖題㧠 ⺖題㧟㧙㧟で、生徒は sinǰがඨᓘ１の観

ⷩゞの⌀んਛからの高さを表すことを学߮、そのグ

ラフをグラフ㔚ථで表␜した。⺖題㧠ではグラフ㔚

ථから౮し取った sinǰのグラフを観ⷩゞの状況に

あわせて修ᱜしていく。ᓥ᧪の授業では、グラフを

ᦠく際、๟ᦼ性やኻ⒓性を意識しない生徒がᄙく、

修ᱜすることが㗅⺞にㅴまなかった。しかし੹࿁は

生徒⥄りがグラフを⏕かめ、観ⷩゞの状況にᾖวし、

修ᱜしていった。以下は㨥㧩sinǰのグラフを修ᱜす

る場面の授業のハュダカルである。 
13050T：・・・・（೨⇛）・・หじ高さかい㧫って。これ、૗を⸒

ってるかわかりますか㧫ここにお山とか⼱ᐩとかいくつか出てい

ますよߨ㧫これが（グラフの山のᮮ᏷を␜す）、หじ᏷になってい

ますか㧫 
13051SG：߶んなんㆡᒰにᦠいたらならなくない㧫 
13052T：うん、ㆡᒰにᦠい߾ߜったら観ⷩゞの高さにならないよ。

ってさあ、ここの᏷（山のᮮ᏷）が変わるってことはᣧく動ߛ、ߨ

くときとㆃく動くときがあるわけで、ᖡ㈮いするという・・ 
13053SG：定ⷙ使ってᦠかなくっ߾ߜいけなかった㧫 
13054T：はい、ここの᏷・・目⋓りのところにغをᦠいてあるで

しょう㧫これ、቞らなくてはいかんというか、ߤの目⋓りに૗が᧪

るか・・山のてっߵん᧪るとかߨ、ᮮゲをߜょうߤェュケするとか

᳇をつけてᦠいてということなんですߨ、そこの目⋓りのところを

቞ると、山の᏷が一✜になるよ。 

図8 生徒SGの⺖題㧠のョヴェクヴダの変化 

    

    

    

    

    

    

ハュダカルより、生徒SGはᓥ᧪グラフをᦠく時

は、ߛいたいૃたような形をᦠけばいいと思ってい

ることがわかる。教Ꮷが、グラフがᱜしくないこと

を観ⷩゞの状況で⺑᣿したことで、生徒SGがグラ

フのᡷༀの必要を⥄覚した。そのᓟ図8のように生

徒SGは⥄ਥ的にグラフを修ᱜしていく。生徒のグ

ラフ力は現実の世界と数学の世界を行き᧪しながら

定⌕していった。 

Ψ グラフ力育成ဳ数学的モデル化過程の効果 

㧨授業の効果㧪 

関数を具体的な現実事象の量の変化として捉える

ことができた。その結果、グラフを具体的な量の変

化を表すものと捉えることができた。⺖題２では、

現実の観ⷩゞの動きを゜ベヴグすることがグラフの

概形を捉えることのഥけとなった。２つのグラフを

Ყセする場面では、観ⷩゞの゜ベヴグが、グラフの

形の特徴から量の変化の特徴߳⺒みᦧえのきっかけ

となった。変化の特徴の⸥ㅀはᦝに具体的表現に変

わり、グラフの形の特徴は関数の特徴と結߮ついた。 

また関数の状況と現実事象の量の状況を行き᧪す

ることで、関数の概念を学ぶ場面での生徒の思考活

動が活発になった。グラフを使って変化を探る体験

をㅢして、グラフが有益な道具であることが意識さ

れた。生徒は⥄分たߜの作ったグラフを⥄ਥ的に観

ⷩゞの現象にᾖวして、修ᱜすることができた。 

㧨枠組みの成果෸߮検討すߴき点㧪 

グラフ力の枠組みによって、生徒のグラフ力の⒖

行のうߜΤ段階からΥ段階߳の変化が࿎㔍であるこ

と、また⒖行をଦすのに、具体的な現実の量の状況

で考えることがᚻߛての１つとなることがわかった。 

Ω ੹ᓟの⺖題 

 授業のᡷༀとして、授業計↹の時㑆㈩分とౝኈの

♖ㆬが必要である。さらにグラフ力を浴る⹏ଔの検

討が必要である。グラフ力の段階の⒖行をさらに⹦

しく⺞ߴて、⒖行が࿎㔍であるㇱ分を特定したい。 

੹ᓟの計↹として੹࿁は実践できなかったが、出

力場面においても現実の問題の解決から入る数学的

モデル化過程を踏む授業を計↹し、効果を浴りたい。

また、ઁの関数の学習場面でもこの枠組みで授業を

計↹し、実践していきたい。 
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 ⸥ㅀ 段階 

山 形として意識する（Τ段階） 

高さは変わらな

い 
変化として意識する（Υ段階） 

課
題
２ ૗࿁ォしても高

さは変わらない 
観ⷩゞの状況で⏕かめる（Φ段階） 

てっߵんが50m
か45mの㆑い 

観ⷩゞの状況で⏕かめる（Φ段階） 
高さのᦨ大୯の時が観ⷩゞの㗂上の時であ

ることをᛠ  ី
ω 

関数のᦨ大୯を意識する（Υ段階） 

課
題
３ 

てっߵんに⌕く

時㑆は5分か6分
の㆑い 

観ⷩゞの状況で⏕かめる（Φ段階） 
ω 

ᦨ大୯をとる時の時㑆を意識する（Υ段階） 

大きくⰬ行・２度ᦠき 

ኻ⒓性・๟ᦼ性を意識 

修
正 


