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あらまし：高等学校の教科書傍用問題集や大学入試において回転体の問題を解く際に,二次曲面は間 接

的ではあるが扱われているにも関わらず, 高等学校の教科書では扱われていない.そこで二次 曲面の理

解と回転体の問題を解くことを結びつける教材を作成することを考えている.本稿では GeoGebra のワー

クシート機能を用いて二次曲面を代数的にも幾何的にも理解し回転体を解くための思考力を養うような

教材の開発と実施した教育実践について述べる. 
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1. はじめに 

田中(2021)によると ICT 機器の活用事例の報告は

あるものの生徒の探究の題材とコンテンツの両方に

自由度を持たせた実践事例はほとんど見られないと

ある.ところで,高等学校学習指導要領解説「数学編 

理数編」(2018)では「定積分を利用して,いろいろな

曲線で囲まれた図形の面積や立体の体積及び曲線の

長さを求めること」を身に付けることができるよう

に指導するとある.現課程では平面上の曲線が数 C 

の内容であるが図形の面積や立体の体積を求める際

には必要となる.特に回転体の問題を考えるときに

は断面の図形の形が重要である.そこで教科書のよ

うな単元ごとに分かれている教材ではなく,回転体

を理解するために生徒自らが様々な角度から立体の

断面を眺めることができ,どのように積分すれば計

算量を減らすことができるのかを考えることができ

る教材を作成することで,数学が苦手な生徒でも問

題を解く際に様々な視点からアプローチができるよ

うになると考える.本稿では高等学校の「数学Ⅲ 積

分法」における回転体の学習において断面図の理解

を深める教材の概要と教育実践の流れについて述べ

る. 

 

2. 研究目的 

本研究の目的は,生徒の主体的な活動や,実際に試

行錯誤が可能となるワークシートを活用した回転体

の教材を作成し,実際に高等学校で実践を行い,教材

の有効性を検証することである.  

 

3. 作成した教材 

回転体の問題は,教科書傍用の問題集や入試では

扱われているにも関わらず,教科書では扱われてい

ないことが苦手意識を持つ生徒を増やす原因だと思

われる.そこで問題を解きつつ図を確認することが

できる教材を作成することでスムーズに学習を進め

ることができるのではないかと考え,練習問題を解

くことを最終目標とするワークシートを作成した. 

 

 
    図 1 回転体を斜めから見た図 

 

基本的には授業をしてから練習問題を解いてもら

うことを想定しているが,自習のみでも対応できる

ような教材を作成した.問題の順番は教科書の問題

とほぼ同じ順番に並べることで教科書を参照しなが

ら解くことができるようにした.さらに,解答と解説

では赤字で問題と解くためのポイントをかき,問題

の解答は生徒が再現可能な解答を作成することを心

掛けた.このような構成にすることで苦手な生徒で

も途中でやめずに自習を進めることができる.また,

各々の問題には QRコードがついており,読み取るこ

とによって GeoGebra で作成した図を参照すること

ができるようになっている. 

 

4. 教材を用いた教育実践の概要 

 本研究では 2 回教育実践を行った.１度目の実践

では高校 3 年生 2 人,2 度目の実践では高校 3 年生 6

人を対象とした教育実践を行った.教育実践では二

次曲面を𝑥軸, 𝑦軸, 𝑧軸で切ったときの断面がどの

ようになるのかを把握するための GeoGebra のワー

クシートを配布し,回転体の体積を求めるために重

要なことは立体の断面の把握であるということの理
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解を図る.さらに練習問題のワークシートを配

布し,立体を想像することが難しい問題を解い
てもらうことで,重要なことは立体の形を把握する

ことではなく,断面の把握であるということを理解

してもらうことを目的とする.また,本教材では立体

を𝑥軸, 𝑦軸, 𝑧軸どの軸で切るのかを選択すること

ができ,立体のパラメータも変更することもできる

ので生徒自身で条件の設定を行い,様々な実験を行

うことができる.そして回転体の体積を求めるため

の基本な考え方を養ったうえで,初見の問題を解く

ことで複雑な回転体の体積を求める方法の理解を深

めることができる.さらに,生徒達に問題を解いても

らったあとに,実際にグラフの概形を見てもらうこ

とで断面の図を求めることの重要性と,代数的な操

作と幾何的な操作どちらも重要であるということの

理解を促すことができると考えられる. 
 

5. 教材を用いた教育実践の結果 

まず立体を𝑥軸, 𝑦軸, 𝑧軸のそれぞれで切ったと

きの断面がどのようになっているのかを楕円面,一

葉双曲面,二葉双曲面,楕円放物面,双曲放物面,楕円

錐面の 6 種類について確かめた.その後,練習問題を

実際に解いてもらった.練習問題は少し難しい問題

なので生徒の進度を確認しつつ,解法のヒントを与

えた.このとき生徒達には断面の形を把握すること

が重要であるということを強調した.また,生徒の自

由な発想の妨げにならないために極力生徒の解き方

を尊重することに注意した.生徒たちは複数の視点

で見た図を描くことや,求める回転体を数式で表現

することができていた.この実践の参加者は 2 人で

あったが,1 人は回転軸に垂直に立体を切り,断面を

把握し数式を立て計算をすることができていた.も

う 1 人は回転後の立体を正確に想像しそこから逆算

して立体の断面を描き,その断面を,数式を用いて領

域を表現することができていた.しかし,部分積分の

やり方を忘れていたため,部分積分の計算の仕方に

ついては伝えた.その後は 2 人とも問題を解き進め

ることができ,練習問題もその類題も解くことがで

きていた.そして問題を解いてもらった後に感想を

きいたり,授業アンケートに答えてもらった. 

2 度目の実践は 2024 年 11 月 13 日に行った.この

時期は,高校 3 年生は受験も近づき,共通テストの対

策などもあり授業を行うことは難しかったので教材

の配布を行った.実践をさせていただくクラスの授

業の時間を 5 分程度いただき教材の使用方法につい

て説明し,その後教材を使用後にアンケートに答え

てもらうことをお願いした. 

 

6. おわりに 

実践の結果より,簡単な問題であれば試行錯誤も

可能な教材を作成することができたと思われるが生

徒が主体的に活動を行う際に複雑な立体を作成する

ことは難しいため,より生徒が自由の使うことがで

きる教材に改良する必要がある.また,生徒達は 1 人

1 台端末が当たり前の環境になっているため教材の

配布や使用の仕方はこの形式で進めても問題ないと

考えられる. 

しかし,2 回目の実践では,教材を配布してアンケ

ートを答えてもらうという形になってしまったので

直接生徒の反応をみることができなかったので,ま

だ見つかっていない課題が多くあると考えられる.

したがって,これから授業を行う際は本教材を積極

的に用い,生徒からのフィードバックを取り入れよ

り良い教材にしていく必要がある. 

 
図 2 回転体の曲面の方程式についてのアンケー

トの回答 

 
図 3 回転体の体積の求め方についてのアンケー

トの回答 

 
図 4 授業の意欲性についてのアンケートの回答 
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