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数学科学習指導案 「正多角形の対角線の性質と曲面への射影」（課題学習） 

 
対 象： 6 学年 E（理系），A（特進），S（体育科） 

（女子 12 名） 
日 時： 2008 年 2 月 13 日（水）第 1･2･3･4 校時 
場 所： CALL 教室 
指導者： 小野田 啓子 

 
１．単元名 「正多角形の対角線の性質と曲面への射影」（課題学習） 
２．単元設定の理由 
（１） 単元の教材観 
 円周上をｎ等分した点を順に結ぶと，頂点の数がｎの正多角形ができる。正多角形の角や

辺に関して調べてみてもおもしろい事柄がたくさんあるが，今回は対角線に注目して興味深

い様々な性質を調べてみることにした。正多角形は，小学生から高校生まで扱うことができ

る題材で，数学的にとてもきれいな性質を見つけることができるなど，非常におもしろい教

材であると感じている。 
本授業では，手で描いて調べることも大切な方法だが，コンピュータでなければ見つける

ことができない性質に触れて，様々なグラフを描いてみることでコンピュータの有用性を感

じつつその良さを活用した展開を行いたいと思った。このような経験を通して，生徒に，問

題解決のために幾つかの方法を用いて積極的に調べる態度を養ってもらいたいと考える。 
また，今回は多くの生徒にとって苦手と感じる空間概念を身近に感じてもらう試みとして，

3 次元 GRAPES を使って，正多角形の対角線を使って描いた 2 次元平面上の図を 3 次元の球

面上に射影することを行い，数学を活用する体験をしてもらいたいと考えている。射影は，

日常誰もが使っている地図に代表されるように，身近で使われている数学である。地球儀を

平面的な地図に書き換えるためには，数学が必要である。今回は，その逆の平面上に描いた

直線群を，球面上に「正射図法」，「心射図法」，「平射図法と視点の位置を逆にした図法」の

３つの方法で射影して立体めがねと交差法を使って観察してみたいと思う。空間への射影も

中学あるいは高校数学を用いて描くことができるが，実際の計算についてはさらに興味のあ

る生徒への課題とし，数学を用いることで興味ある発展ができることを知って数学の一面に

関心を持ってもらいたいと思う。 
（２） 生徒の実態 

    今回の対象生徒は，高校 3 年生普通科進学コース理系生徒と特進理系，体育科の希望者で

ある。数学の理解の程度としては，生徒間にかなりの差がある。それぞれの進路としては，

児童学部小学校教員養成コース，理学部，栄養，看護学部等の理系方面に進む生徒を含み多

方面に渡る。中には，数学への興味関心が高く，将来は教員になって算数や数学を教えたい

と志望している生徒もいる。今回の授業のねらいは，卒業を控えている生徒それぞれに数学

の面白さに触れてもらいたいということである。GRAPES は，進学理系は昨年度「三角関数」，

今年度「微分関数の増加減少」で普通教室で教員による提示で使ったことはあるが，自分で

操作をした経験はない。特進理系は，生徒各自が操作をしたことがあり，今年度数学 C「曲

線」で普通教室において提示型で数時間使っている。体育科の生徒は初めてである。 
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３．単元の指導目標１） 

  正多角形の対角線を描くプログラムを各自に作らせ，頂点の数ｎを変えて描かれる対角線

がもつ性質について，観察し発見した事を数学的に考察することを目標とする。 
内容としては，正８角形，正１２角形，正１８角形の３本以上の対角線が１点で交わるこ

との不思議さを取り上げ，部分的ではあるが数学的に証明を行って理由を明らかにする。 
次に，対角線を全部描くのではなく，その内の一部分だけを描く，例えば頂点を一定の速

さで進ませたときの対角線がきれいな包絡線を描くこと見つけ，数学の芸術的な面に触れる。 
さらに，「偶数角数」の正ｎ角形の２つの頂点を反対向きに１：２の速さの比で動かしたと

き，その２点を結んだ線分が全て 3 本ずつ１点で交わることを確かめる。さらに，対角線を

直線として描いたときにできる包絡線と２点が動く速さの比との関係について考察する。 
最後に，平面に描いた対角線の図を，空間の球面上にいくつかの異なる方法で射影して，

平面と曲面上の図の関係を観察を通して考える。さらに，興味のある生徒に対して，射影の

方法を考えてみるよう促す。 
 
４．単元の指導計画 

1 時間目 GRAPES の操作方法と正多角形の対角線の描画。 
2 時間目 正多角形の対角線の性質。 
3 時間目 対角線の一部を描いた時にできる包絡線の形と，正多角形の２頂点をお互いに反対

向きに１：２の速さの比で動く点を結んだ線分の性質。 
4 時間目 正多角形の対角線の球面への射影。 
 

５．学習計画 
（１） 各時間の目標 
〔1 時間目〕 

① GRAPES の起動と正ｎ角形の描画，スクリプト（GRAPES 内のプログラム）を使って

自動的に正ｎ角形の対角線を描く。 
〔２時間目〕 

② ｎの値を n=6 から増やして対角線の様子を観察する。交点に注目させ，3 本以上の対角

線が多く交わる正多角形を見つける。 
③ 3 本以上の対角線が交わる理由を考える。一つの例で証明をする。 
④ 2 本の対角線しか交わらないのは，ｎの値がどのようなときか調べる。 
⑤ 3 本の対角線が交わるための必要十分条件として，弦に関するチェバの定理が成り立つこ

とが知られているが２），ここでは生徒が見つけた条件を元にまとめる。 
〔3 時間目〕 

⑥ 全部の対角線を描くのではなく，片方の点をもう一方の点に対して一定の速さで動かし

たときの 2 点を結んだときの対角線の様子を観察する。各自条件を変えて，直線群の接

線が描く曲線（包絡線）を調べる。３） 
⑦ 偶数角数の正ｎ角形の頂点を反対向きに１：２の速さの比で動く点を結んだ線分の性質

を調べる。４） 
⑧ 線分を直線にして描いたときにできる包絡線を，比の値を１：－m（m は正の整数）と
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して描いて m の値との関係を調べる。 
⑨ 包絡線が，2 つの頂点を結んだ線分を１：m（m は実数）の比に，m>0 のときは内分，

m<0 のときは外分した点の軌跡となっていることを確かめる。５）（＊生徒の理解状況に

よっては，扱うと面白いと思うが今回は省く。） 
〔4 時間目〕 

⑩ 地図の作図法のうち，正射図法，心射図法，平射図法の３つについて解説をする。 
⑪ 3 時間目に描いた１：－２の速度の比で頂点が動くときの対角線の図を，3 次元 GRAPES

を使って，球面に正射図法，心射図法，平射図法と視点の位置を逆にした方法で射影し

てできた図６）を，立体メガネと交差法を使って観察する。 
⑫ 正射図法の射影方法を考える。 
⑬ 対角線の図や，平射図法の視点の位置を変えた場合の射影を各自描いて調べる。 
⑭ 興味のある生徒には，心射，平射図法の射影方法を考えてみるよう促す。 

 
（２）各時間の展開 
〔１時間目の展開〕 
経

過 
学習 
項目 

生徒の学習活動 
指導上の 
留意点 

評価観点 

導

入 
正ｎ角形の

対角線 
(1)  正ｎ角形（ｎ=5，6，7，8）を印刷した

プリントを配布。正ｎ角形の対角線を描く。

ｎが大きくなると対角線の数が増える。 
(2) 本時の課題 
正ｎ角形の対角線を自動的に描かせてみよ

う  

①対角線を正

しく描くこと

ができるか。 

 

②本時の目的

を把握させる。 

知識・理解 
表現・処理 
 
関心・意欲・

態度 

展

開 
GRAPES
の起動 
正ｎ角形の

頂点を取る 
 
スクリプト

を書く 
 

(3) GRAPES を起動させる。「正ｎ角形を描く

Ⅰ.gps」を開く。（範囲と残像濃さを調整済み） 
(4) 半径１の円を描く。（プリントで手順を確

認させる。） 
(5) 正ｎ角形の頂点を取る。 
点 P を roll(360°×k/n)，点 Q を roll(360°
×m/n)として，2 点 PQ を線分で結ぶ。線分

PQ の残像を残すようにする。 
(6) 正ｎ角形を描く。 
(5) k や m を動かして，対角線を描く。 
(6) スクリプト機能を使ってパラメータを自

動的に動くようにする。点 Q を 1 周動くよう

にして，対角線を描く。 
(7) 点 P も動くようにスクリプトを書き換え

て，対角線を描く。 
(8) ｎの値を変えて対角線を描く。 
＊途中で完成できなくなった生徒には「正ｎ角

形を描くⅠ_作業後.gps」を開かせる。 

①起動を確認

する。 

②入力ができ

ない生徒の補

助をする。 

 

 

 

 

③GRAPES を

使って描く時

間を確保する。 

 

④ｎ=100 位の

値の図も描か

せてみる。 

 
 
知識・理解 
表現・処理 
 
 
 
 
 
関心・意欲・

態度 
知識・理解 
表現・処理 
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ま

と

め 

対角線の描

画 
(11) スクリプトによって様々な正ｎ角形の対

角線を自動的にきれいに描くことができる。 
 関心・意欲・

態度 

 
〔２時間目の展開〕 
経

過 
学習 
項目 

生徒の学習活動 
指導上の 
留意点 

評価観点 

導

入 
ｎ=6からの

対角線 
(1) ｎ =6 からの正多角形の対角線を，

GRAPES で描いて観察する。生徒，教師

とも「正ｎ角形を描くⅠ完成版.gps」を開

く。（前時に生徒が作成したファイルを見

やすくしたもの。） 
(2) 本時の課題 
正多角形の対角線の性質を調べる  

①ｎの値が小

さな値から調

べさせる。 

関心・意欲 
・態度 

展

開 
対角線の交

点 
 
 
 
正 12 角形

の性質 
 
3 本以上の

対角線が 1
点で交わら

ない場合 

(3) ｎ=6 から 18 位までを描いて，対角線に

ついて気付くことを見つけさせる。 
(4) 正 12 角形，正 18 角形の対角線について，

3 本以上の対角線が 1 点で交わっている

ことを見つける。 
(5) 正 12 角形の対角線で、3 本以上の対角線

が交わる理由を考える。 
(6) 一つの例で証明を考える。 
(7) 3 本以上の対角線が 1 点で交わらないの

は，ｎがどういう値のときか調べる。 

①対角線の交

点に着目させ

る。 

 

 

②図をもとに

理由を考えさ

せる。 

③1 辺に対する

円周角，中心角

に 注 目 さ せ

る 。 

考え方 
 
関心･意欲・

態度 
 
考え方 
表現・処理 
知識・理解 
関心･意欲・

態度 

ま

と

め 

対角線の交

点 
(7) 正多角形の 3 本以上の対角線が交わると

きには，対角線によって二等辺三角形など

対称性が高い図形ができていることなど

特徴をまとめる。 

①n の偶奇な

ど，生徒が気付

いたことを取

り上げる。 

考え方 
表現・処理 

 
〔３時間目の展開〕 
経

過 
学習 
項目 

生徒の学習活動 
指導上の 
留意点 

評価観点 

導

入 
対角線の一

部を描く 
(1) 本時の課題 
ｍの値を 2k，3k，．．．として対角線の一部を

描いてできる模様を調べよう 
教師「正ｎ角形対角線変化版_1.gps」を開く。 
プリントに m=2k の場合の対角線を描かせる。 

①ｍとｋの関

係を，具体的に

生徒に鉛筆で

描かせて説明

する。 

関心・意欲・

態度 
知識・理解 

展

開 
ｍ=ak(a>0)
の場合 

(2) 「正ｎ角形_弦の包絡線.gps」を開く。点

Q のパラメータ m を「ak」に変えてある。 
①a にいろい

ろな値を代入

表現・処理 
関心・意欲 
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ｍ=ak(a<0)
の場合 
 
直線の包絡

線 
 
 
 
線分 PQ を

1：a に内

分・外分し

た点 

(3) a>0 の値をいろいろと代入して対角線を

描く。フルカラーでも描いてみる。 
(4) a<0 の値をいろいろと代入して対角線を

描く。 
(5) 「正ｎ角形対角線_直線版.gps」を開く。

基本図形の「線分」を「直線」に変えて，

a>0，a<0 のときの図を描く。（直線の包

絡線については，模様を描いていく中で生

徒が自然に気付く程度に扱う。→プリント

最後） 
(6) 点 P，Q の速度の比を 1：a（a は実数）と

したとき，直線 PQ の包絡線は，a>0 のと

きは線分 PQ を内分する点の軌跡，a<0 の

ときは外分する点の軌跡となることを見

つける。 
(7) 包絡線が線分 PQ を 1：a の比で内分・外

分した点の軌跡と一致することを確かめ

る。 
＊(6)，(7)は生徒の状況によって扱う。今回は，

無理に扱うことはしない。 

して，きれいな

模様が描ける

値を見つけさ

せる。 

②ｎ＝偶数の

とき，m＝－２

で 3 本の対角

線が全て 1 点

で交わること

を取り上げた

い。 

 

 

 

 

⑤内分・外分点

の公式を確認

する。 

・態度 
 
 
 
考え方 
関心・意欲・ 
態度 
知識・理解 
 
 
考え方 
 
 
 
 
考え方 
表現・処理 
 

ま

と

め 

対角線の直

線群が描く

図形 

(10) 対角線の一部を描いた時にできる包絡線

がいろいろな形になることを確認する。 
①対角線が描

くきれいな図

形を鑑賞する

つもりでよい。 

知識・理解 

 
〔4 時間目〕 
経

過 
学習 
項目 

生徒の学習活動 
指導上の 
留意点 

評価観点 

導

入 
地図の作図

法 
(1) 地球儀から平面の地図を作図する方法の

確認 
(2) 本時の課題 
平面に描いた対角線の図を，球面に射影する

とどうなるか描いて観察してみよう。  

①３つの作図

法を実際に見

て体験してみ

ようと，動機に

繋げる。 

知識・理解 
 
関心・意欲・

態度 
 

展

開 
球面への射

影 
(3) 3 次元 GRAPES を起動させる。 
(4) 3 時間目に描いた１：－２の速度の比で頂

点が動くときの対角線の図を，球面に「正

射図法」，「心射図法」，「平射図法と視点の

位置を逆にした方法」で射影して見る。 
「正射図法.gp3」「心射図法.gp3」「平射図法の

応用（視点上）.gp3」を順に開く。 
(5) 射影した図を立体メガネを使う方法と，裸

①最初は 3 次

元GRAPESに

よる空間図形

表示に慣れる。 

②生徒の活動

時間を十分に

確保する。 

③立体視の 2

 
関心・意欲・

態度 
 
 
関心・意欲・ 
態度 
考え方 
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眼による交差法で観察する。 
(6) 正射図法の方法を考える。はじめに生徒に

考えさせ，その後生徒とやり取りをしなが

らまとめる。 
(7) u の値を変えて違う対角線の図（平面の図）

で射影の図を描いてみる。 
(8) 興味のある生徒には，他の射影の方法を考

えてみるよう促す。 

つの方法の違

いに簡単に触

れる。 

④正射図法の

作図法につい

て，ヒントを基

に考えさせる。 

表現・処理 
 
関心・意欲 
・態度 
知識・理解 
考え方 

ま

と

め 

数学の活用 (8) 空間図形を動かして見た体験について，感

想をまとめる。 
(9) 身の回りにある地図の作図やその逆の作図

に，知っている数学を活用することができ

る。今回の経験を通して，生活や芸術など身

の回りのものにも，数学が活用されているこ

とに気付いてもらいたい。 

①数学を活用

することの良

さを生徒が感

じることがで

きるようにま

とめる。 

考え方 
関心・意欲・

態度 

（３）板書計画 
＊ プリント参照 
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