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要　旨

　現行の学習指導要領（平成29年告示）では，第５学年の「図形」領域の求積を学ぶ際に

「高さ」が数学的に定義される。それは，日常語としての「高さ」とは大きく異なる捉え

直しとなる。求積における高さの捉え違いによる誤答は国の学力調査において取り上げら

れており，いくつかの先行研究において指摘されているところである。しかしながら，そ

の実態の十分な改善には至っていない。そこで，本研究では「塵劫記」及び教科書の「高

さ」の取扱について考察し，その結果及び先行研究の知見を借りながら児童の高さの認識

の実態を踏まえた指導方法として「高さ比べ」を取り入れた学習指導を提案する。

キーワード：高さ，平行，垂直，求積，誤答，高さ比べ，測定，教科書，塵劫記

－「塵劫記」及び算数科教科書の「高さ」の比較考察から－

はじめに
　現行の学習指導要領（文部科学省，2018a）のもとでは，小学校第２学年の「測定」領

域で長さという量について学習する。そこでは，児童は日常語の「高さ」の認識で学習を

進めるが，第５学年で初めて数学用語としての「高さ」の捉え直しをしなければならなく

なる。しかも，その際の「高さ」の定義は平行四辺形，三角形，台形と図形ごとに異なっ

たまま，それぞれの面積公式に位置づいていく。そのため，児童の図形の計量における高

さの認識は誤認識も含めて多岐にわたることになり，求積における誤答要因となってい

る。たとえば，高さが図形の外部にある鈍角三角形の求積において，高さを底辺以外の辺

の長さとする場合などである。こうした求積の誤答要因となる高さの認識については高垣

（2001a）や（2017）らによっても指摘されているところである。しかしながら，その

実態の十分な改善には至っていないのが現状である。

　そこで，本研究では，江戸時代初期（1627年）に出版され，類書も含めると明治期まで

刊行された和算書「塵
じん

劫
こう

記
き

」を取り上げ，その時代の高さの概念を探る。さらに，その「高

さ」と算数科教科書の「高さ」との比較考察の結果と児童の高さの認識実態を踏まえた高

さの概念形成に資する指導方法として「高さ比べ」を取り入れた学習指導を提案する。

１　和算書「塵劫記」に見る「高さ」
　塵

じん

劫
こう

記
き

の著者は和算家吉
よし

田
だ

光
みつ

由
よし

（1598-1672）である。大矢真一（1978，pp.28-30）は，
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塵劫記は「生活と数学が融合」しており，「問題を解いて行く間に，ひとりでに数学的考

え方が養成される数学書」と述べている。また，藤原松三郎（2007，p.51）は，江戸時代

のあらゆる階級に浸透し大衆教育に大きな影響を及ぼした数学入門書と述べている。

　平成24年度全国学力・学習状況調査（中学３年生対象）の数学Ｂの問題にその「塵劫記」

（図１）が掲載されている。この設問は，木の高さを求めさせるものである。注目したい

のは，この「塵劫記」の記載内容である。（図２は，図１の文字部分の拡大図）

　「木のなかさをはなかみにてつもる事」と，木の「たかさ」

ではなく「なかさ」と書かれている点である。「つもる」は 

「見積もる」の「つもる」であるから「木の長さを鼻紙で見

当をつける」という意味になる。

　右の図３の方は，寛永二十年版を底本とした「塵劫記」

（1977，p.194）のものである。そこにも，「たち木の長
ながさ

をつ

もる事」とあり，次のように書かれている。

　「これは，そまなどはかくのごとく，うちまたより木のす

ゑを見申候て，さて，それより木の本まで打ちて，なが

さをいう也。」

　図１・図３の木はともに地面と鉛直方向に立っており，高

さではなく「ながさ」としている。「そま」とは，木を切り

倒したり運び出したり造材したりすることを職業とする杣
そま

人
びと

の称で図の人物を指している。図３のような姿勢で股の間か

ら木の先端がみえる位置であれば，そこから木までが木の高

さと等しくなるというものである。この姿勢の場合，上半身

と下半身が同じ長さとみて，腰を直角に曲げると図４のよう

に直角二等辺三角形ができる。さらに木の先端と目の位置を

結ぶと大きな直角二等辺三角形ができることから，目の位置

から木までの距離が木の高さに等しくなるということであ

図１ 図２

図３

図４
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る。図１・図３の杣
そま

人
びと

たちは木を登ることなくその「ながさ」を見積もっていたのである。

　しかし，ここに「ながさ」とあるのはなぜだろうか。塵劫記（1977，p.116）の長方形

の挿絵には縦方向に「長さ」，横方向に「ひろさ」と書かれており，同書（1977，p.129）

の大矢真一の注釈には，「ひろさ」は「はば」の意とある。そうであれば，縦方向を「長 

さ」というのかと思える。しかし，伊藤隆（2009，p.10）の研究では，塵劫記等の和算の

時期には「縦は長い辺，横は短い辺を表している」と結論づけている。したがって，この

時期は鉛直方向が必ずしも縦ではないということになる。

　そこで，木の「ながさ」とした点についてであるが，

それは，杣
そま

人
びと

の生業が立木の伐採だけでなく丸太の形に

していく作業である造材をも担っていたからではないだ

ろうか。造材においては，木の高さというより，その長

さが木材の価値において意味を持つからである。では，

塵劫記においてどのような事象で「高さ」を用いている

のか。たとえば，「第十三　蔵に俵の入るつもりの事」

（同書，1977，p.69）の挿絵（図５）には，屋根の棟
むね

に

「ながさ九間」，左壁面の横方向に「ひろさ七間」，縦方向に「高二間」と書かれている。

この蔵に入る俵の数を見積もるうえで蔵を直方体と見て，「ひろさ」を「はば」の意で，

「ながさ」は「長辺」の意で用いている。図の蔵の底面は長方形であり「縦は長い辺，横

は短い辺」という伊藤隆（2009）の主張と一致している。また，伊藤（2009，pp.5-12）は，

国定教科書制度の確立（1903年）に伴い，ながさ，ひろさにかわって和算における縦横で

はない現在の「たて」と「よこ」が採用されたと述べている。この研究で興味深い点は，

海外の英語圏の多くの国においても，長方形の縦に「length」，横に「width」の語を用い

て長方形の縦，横を長辺，短辺で捉えているという点である。だから，この長方形の縦の

辺の属性には鉛直性はない。

　しかしながら，塵劫記においては，木においても，蔵においても，その図の「たかさ」

は重力の方向である鉛直方向（縦方向）」に描かれていることに留意したい。なぜなら，

この点は中学年までの算数科教科書（文部科学省検定済令和２年度版）全６社においても

同様だからである。すなわち，高さが定義されるまで，教科書に掲載された図や写真での

「高さ」は暗黙裡に鉛直方向（縦方向）になるように掲載されているのである。ところが，

第５学年の「高さ」の定義とともに，鉛直方向ではない高さが登場してくることになる。

２　図形の「高さ」とは何か
（１）方向性をもつ量としての「高さ」

　ここで改めて「高さ」について整理しておくことにする。高さという言葉は，状態や質

を表す形容詞「高い」の転成名詞である。「数学小辞典」（1997，pp.349-350）では，高さと 

は，「三角形の頂点からその対辺へ引いた垂線の長さのこと。また，平行四辺形の１組の

図５



広島都市学園大学　子ども教育学部紀要  第８巻第１号

－ 16 －

平行な辺の間の距離のこと。」とある。高さの定義が図形によって異なっている。

　一方，ものの位置を表すには，２次元では縦と横の要素，３次元では横，縦，高さの三

つの要素が必要であり，これらの要素は，方向性を持っている。したがって，辺も，高さ

もその属性に長さという量を有するが，高さは一義的に図形の構成要素ではなく図形の属

性であり，方向性をもつ量だということである。この点が，高さと図形の構成要素である

辺との決定的な違いである。しかしながら，高さを方向性のない図形の構成要素と同一視

していたり，高さの方向を鉛直方向のみに捉えていたりする児童の実態がある。

（２）教科書における図形の「高さ」の定義

　そこで，授業の主たる教材である教科書においてどのように「高さ」が定義されている

かを概観する。表１は第５学年算数科用教科書（文部科学省検定済令和２年度版）全６社

における「高さ」の定義をその記述に即して表にまとめたものである。同表の「共通概念」

は，各図形の「高さ」の定義に共通する数学的概念である。なお，発行者名はＡ～Ｆと記

号化した。また，定義の説明には図があるがここでは省略した。（下線は稿者による。）

表１　第５学年算数科用教科書における「高さ」の定義

発行者 平行四辺形 三角形 台形

Ａ

右の平行四辺形で，辺ＢＣを底辺
としたとき，その底辺に垂直な直
線ＥＣなどの長さを，高さといい
ます。

右の三角形で，辺ＢＣを底辺とし
たとき，その底辺に垂直な直線Ａ
Ｄの長さを，高さといいます。

右の台形で，平行な２つの辺ＡＤ，
辺ＢＣを上底，下底といいます。
上底と下底に垂直な直線ＡＪの長
さを高さといいます。直線ＧＨ，
ＫＬ，ＭＣなどの長さも高さです。

Ｂ

平行四辺形で，１つの辺を底辺と
したとき，底辺と，底辺に向かい
合った辺に垂直にひいた直線の長
さを高さといいます。

右の三角形で，辺ＢＣを底辺とし
たとき，頂点Ａから底辺に垂直に
ひいた直線ＡＤの長さを高さとい
います。

台形で，平行な２つの辺の一方を
上底，他方を下底といい，上底と
下底に垂直にひいた直線の長さを
高さといいます。

Ｃ

右の平行四辺形で，辺ＢＣを底辺
としたとき，底辺ＢＣに垂直に引
いた直線ＡＧ，ＥＦなどの長さ 
を，底辺ＢＣに対する高さといい
ます。

右の三角形で，辺ＢＣを底辺とし
たとき，辺ＢＣに向かい合った頂
点Ａから辺ＢＣに垂直に引いた直
線ＡＤの長さを，底辺ＢＣに対す
る高さといいます。

台形の平行な２つの辺を，上底，
下底といい，その間の長さを高さ
といいます。

Ｄ

平行四辺形では，１つの辺を底辺
とするとき，底辺とそれに平行な
辺との間に垂直にかいた直線の長
さを高さといいます。

三角形では，１つの辺を底辺とす
るとき，それと向かい合った頂点
から底辺に垂直にかいた直線の長
さを高さといいます。

台形では，平行な２つの辺を，そ
れぞれ上底，下底といい，上底と
下底の間に垂直にかいた直線の長
さを高さといいます。

Ｅ

平行四辺形の１つの辺を底辺とす
るとき，その底辺とこれに平行な
辺との間のはばを高さといいます。

三角形ＡＢＣで，辺ＢＣを底辺と
するとき，頂点Ａから底辺ＢＣに
垂直にひいた直線の長さを高さと
いいます。

台形の平行な２つの辺を上底，下
底，その間のはばを高さといいま
す。

Ｆ

平行四辺形では，１つの辺を底辺
とするとき，その辺と，それに平
行な辺との間の垂直な直線の長さ
を高さといいます。

三角形では，１つの辺を底辺とす
るとき，それに向かいあった頂点
から底辺に垂直にひいた直線の長
さを高さといいます。

台形では，平行な２つの辺の一方
を上底，もう一方を下底といいま
す。また，上底と下底との間の垂
直な直線の長さを高さといいます。

共通
概念

平行線の距離（垂線の長さ） 垂線の長さ 平行線の距離（垂線の長さ）

※発行者Ｅは，図形の定義・求積の指導順が三角形，平行四辺形，台形の順になっているが，他は，平行四辺形，三
角形，台形の順となっている。
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（３）教科書の「高さ」の定義の意味がわかるということ

　表１に基づき高さの認識のための条件を考察する。高さの定義の表現に「底辺に垂直に

ひいた（かいた）」というのがある。児童の理解しやすさへの配慮から高さが図形内部に

ある図形において定義されているが，高さが図形の外部にある場合に「直線は底辺にひけ

ない。かけない」と思う児童はいないだろうか。この高さの定義がわかるには，垂直とは

位置関係を表す用語だから底辺と交わらなくても底辺と垂直な位置にある直線はかけると

いうことと，その直線は底辺の延長線上におろせばよいという知識が必要である。

　また，表１の高さの定義のほとんどに共通する点がある。図形の高さという量は見えな

いがゆえに，その可視化のための直線（垂線）を特定しようとしている点である。そこで，

表１の「共通概念」から高さを認識するための条件が見いだされる。それは，平行な２直

線間の幅（平行線の距離）と「垂線の長さ」の認知である。そのために，平行関係にある

直線と垂直関係にある直線を図形の構成要素に関連付けてイメージすることが必要となる。

　たとえば，平行四辺形及び台形における「高さ」の認識過程は次のように考えられる。

【図形の「高さ」の認識過程の例】

　上記の認識過程は，まず平行関係の認知から始まるため，日常語の「高さ」にみられた

鉛直性の影響をうけにくい。なぜなら，ここでの高さの問題は，認知された平行線とその

垂線が生み出す２次元直交座標系の軸と平行線との距離の問題になるからである。

　以上のことから，第４学年の「平行や垂直」の学習は，図形の「高さ」の概念形成に関

連づけることが重要だということがわかる。そこで，⑤の「平行線の幅が図形の高さ」に

つながり，それが④の「平行線と直交する線分の長さ」につながる素地的学習が求められ

るというわけである。それが本研究における「高さ比べ」なのである。

３　児童の「高さ」の概念と算数科学年別指導内容
　先行研究における児童の「高さ」の概念の実態はどうであろうか。水平な地面に対して

鉛直に立っている木が描かれた図を傾けて提示しても，木の高さと長さは一致する。しか

し，地面に対して木が傾いて立っている場合は，木の高さと木の長さは異なる。もし，木

は水平な地面に対して鉛直方向にまっすぐに立つものとの認識を強くもつ児童の中には，

「この木の高さは？」と問われれば，その木がたとえ斜めに傾いていても本来の木の高さ 

①　図形の１つの辺（底辺）と平行な関係にある辺を認知する。

②　認知した平行な２つの辺をそれぞれ延長した直線をイメージする。

③　図形の１つの頂点を通って，②の平行線と直交する直線（垂線）をイメージする。

④　③の交点間の距離（線分の長さ）が平行線の幅（平行線の距離）であり，「垂線の長さ」

であることがわかる。

⑤　④の平行線の幅と図形の高さとの相等関係の理解のもとに，図形の高さを認識できる。

※三角形の場合は，①が「１つの辺（底辺）とその辺外の頂点を通る平行線をイメージする。」

になる。
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は，その幹の長さだと回答をする可能性がある。高垣（1999；2000）は，こうした日常経

験の中で構成された児童なりの高さの概念を規定している要因を類別し，それが多くみら

れた学年を報告している。表２は，それらを整理して現行の学習指導要領の学年別指導内

容を稿者が照応させた表である。高垣は，表中の「平行型」と「ベクトル型」を算数科に

おける正しい高さの概念としている。このカテゴリーは旧学習指導要領（平成元年）の

もとでの研究結果ではあるが，「高さ」に関連しては算数科の学年別指導内容（文部省，

1989，pp.38-52）は現行のものと大きく変わってはいない。したがって，現行の学習指導

要領のもとであっても同様の結果となることが十分考えられる。また，高垣は次の２点を

結論づけている。

　これらの結論から次のことが考えられる。まず，表１からもわかるように高さの概念は，

長さという量と方向性（垂直性）を有するがゆえに，高さの測定の過程と，平行・垂直と

いう位置関係に着目した計量的考察の過程を通して形成されていくものである。現行の学

習指導要領では，測定のプロセスを充実する下学年での「Ｃ測定」領域と，計量的考察を

含む図形領域としての上学年の「Ｂ図形」に編成（文部科学省，2018b，p.39）されている。

しかし，下学年の教科書は「高さ」に関する限り測定のプロセスは充実してはいない。

　そのため，図形の属性である量（長さ）としての高さが十分認識されないまま上学年で

の高さの定義を受け入れることになる。たとえば平行四辺形の求積の際，等積変形により

既習の長方形に帰着させると，平行四辺形の高さが長方形の縦の長さになる。この高さで

ある縦の長さと平行四辺形の辺の長さの混同が表２のカテゴリーＤにつながっていく。つ

①　児童が保持している日常経験から得た高さの概念は「数学的な高さ」の概念とは異

なること，さらに，両者を関連付けて考える傾向があること。

②　表２のカテゴリーＡ～Ｄに共通することは，対象の外に高さを取ることを想定して

いないということ。 （高垣，1999）

表２　「高さ」の概念の分類と学年別指導内容
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まり，平行四辺形の求積において底辺の長さにその隣の辺の長さをかけてしまうというこ

とである。

　また，「高さは基準線からの垂直方向で示される」（高垣，2000）という点からも，高さ

は一義的に図形の構成要素ではなく平行・垂直の関係から見いだされる量である。した 

がって，高さを図形の構成要素の位置関係に関連付けて捉えない限り，図形の外部にある

高さという量は認知できないのである。

４　イメージの座標変換と図形の「高さ」
【長方形の縦横の判断】

　縦と横は対義語である。「数学小辞典」（1997，p.353，p.591）では，横長の長方形の図

を示して，縦とは「鉛直な辺，またはその長さのこと」，横とは「水平な辺またはその長

さのこと」とある。よって，縦，横の長さはこの定義によれば，鉛直方向の縦の辺の長さ，

水平方向の横の辺の長さとなる。教科書ではそれらが簡略化されている。長方形の縦横の

判断は，塵劫記では，辺の長さの長短が判断基準であった。これに対して，縦と横の定義

に従えば鉛直，水平という方向性が判断基準となる。したがって，たとえば長方形が１つ

の頂点を下にして傾いているように提示された場合，辺が鉛直方向，水平方向でないため

にこの定義からでは子どもは縦横を判断しかねるであろう。この判断のためには，子ども

は傾いている辺が，鉛直軸，水平軸に位置するようイメージの座標変換をするか，そのよ

うに図形の方を直接回転させることになる。

【板書からノートへの座標変換が意味するもの】

　子ども自身の座標系のイメージの変換は授業において自然に起こっている。例えば，多

くの場合，黒板に教科書のとおりに長方形を描くと，その図形は子どもにとって地面とい

う水平方向に横が認知され，鉛直方向に縦が認知される。しかし，その板書を写した机上

のノートの長方形においては，横は板書と同様に水平方向にあるものの，縦は鉛直方向で

はなくノートの長方形の横と直角をなす方向（前後方向）なのである。また，板書の三角

形の底辺と高さにおいても同様に，ノートにおける底辺は水平方向のままであるが，高さ

は底辺と直角をなす方向（前後方向）となる。子どもが板書された図形をノートに写すと

いう行為は，イメージの座標変換を行っていることになる。時折，授業でノートを机上に

立てて板書の図形と見比べていたり，スケッチした画用紙を立てて風景と見比べていたり

する子どもを見かけるが，その行為は子どもなりの座標変換の結果と，もとの鉛直，水平

という座標系との一致確認を簡便的に行っている行為なのである。このようにして，鉛直

方向と平面図形の縦方向と高さの結びつきが強くなっていくのである。

【基準線と高さの相対的関係性】

　長方形において縦が決まれば横が決まるように，基準となる直線（辺）が決まれば高さ

が決まる。両者は相対的に決定される概念である。この点について，高垣（2001b，p.257）

は「高さの方向性というものは，本来，図形自体に固定的にそなわったものではない。そ
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れゆえ，基準線と高さの２つの相対的関係から生ずる１つの関係系であることを認知させ

ることが重要である」と述べている。ただしこの場合，先に基準となる直線の決定があっ

て高さが決まるという順序性がある。高さの認知には，まず基準線の認知が必要なのであ

る。しかし，次の５で述べるが，このことは子どもにとっては難しいことなのである。

【鉛直・水平の世界から平行・垂直の世界へ】

　鈴木正彦（2010，p.106）は，「子どもの空間認識は，鉛直・水平の世界から，平行・垂

直の世界へと変化し，見取図的世界（アフィン空間）へと質を変え，そうして遠近法へと

発展する」と述べており，第２学年は「鉛直・水平で空間を律する捉え方が強く反映して

いる」としている。よって，第２学年での高さの量の認識は，鉛直・水平の座標系で捉え

させていくことが子どもの認識の発達に沿っているといえる。鈴木のいう「鉛直・水平の

世界から，平行・垂直の世界へと変化」とは，座標変換への変化である。そして，この切

り替わりの学年が第４学年だと述べていることから，図形の鉛直方向ではない高さの指導

は，下学年には適さないといえる。したがって，表２のとおり求積での高さの定義が第５

学年であることを踏まえると，第４学年での「平行や垂直」の学習において図形の高さに

係るイメージの座標変換をどのように関連付けるかが重要になる。そこで，図形の外部に

高さがある場合で基準線の認知と座標変換に関連する子どもの実態を次に見ることにする。

５　平面図形の「高さ」の認知に寄与するものとは何か
（１）「高さ」に関する国の調査結果

【底辺が水平で高さが外部にある三角形の場合】

　国立教育政策研究所（2012）が平成19～22年度の４年間の全国学力・学習状況調査結果

を分析し，成果及び課題をまとめている。その中で算数科の課題として次の「三角形の面

積」の問題を取り上げている。図６は，平成21年度全国学力・学習状況調査（小学６年生

対象）の算数Ａの問題の図であり，この三角形の面積を求める式を答えさせるものである。

　正答率は67.1％で，無解答率は7.9％である。

　誤答については，「４×６」の反応率が8.2％と最も高く，「７×

６÷２」の反応率が2.4％である。また，計算結果が12にならない 

「○×□÷２」の形の式の反応率が5.2％であり，その中には，「４

×□÷２」や「○×４÷２」など４を用いた式を書いている解答が

あると報告している。

　誤答の「４×６」については，平行四辺形の面積の求め方「（底

辺）×（高さ）」との混同であるとし，「○×□÷２」については，求積のための長さが読

み取れていないと説明している。ここで誤答の式で６を用いている点に着目したい。上

記の説明と別な解釈ができるからである。それは，２つの誤答の式の反応率を合わせると

10.6％，これに正答の反応率を加えると，77.7％の児童がこの三角形の高さを読み取れて

いる，ということである。

図６
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【底辺が水平ではなく高さが外部にある三角形の場合】

　図７は，平成24年度全国学力・学習状況調査（小学６年生対象）の算数Ａの三角形の底

辺と高さの関係の理解をみる問題の図である。示された底辺に対応する高さを図から読み

取ることを求めている。４が正答で正答率は54.9％，無解答率は1.1％である。

　誤答の反応率の高い順に表２のカテゴリーと併記すると，

２（24.1％）［Ｃ］，１（11.3％）［Ａ］，３（7.5％）［Ｄ］となっ

ている。

　２では，高さは図形の内部にあるものと見ている。

　１では，高さは鉛直方向にあるものと見ている。

　３では，高さを図形の辺の長さと見ている。

　また，２，３は高さを図形外部に取ることを想定していない。

　底辺が水平に位置するような座標変換の見方ができれば正答率は高まる可能性があ 

る１）。しかし，上記の誤答の見方から離れない児童にとってそれは困難である。

（２）平面図形の「高さ」の認知に寄与するもの

　高さの読み取りに限定して上記の結果を比較すれば，図６の問題の方の正答率が22.8ポ

イント高い。したがって，図６のように高さが図形の外部にある鈍角三角形を方眼上に配

置すれば，８割近くの児童が高さを正しく読み取れるということである。それは，方眼の

線が底辺と平行な頂点を通る直線を認知しやすくし，その直線と垂直関係にある直線の長

さを認知しやすくしているからである。ここでの平行関係の認知は，同時に基準線の決定

を伴っている。一方，図７は，こうした平行・垂直の関係の直線が認知しにくい図である。

　以上のことから，図形の構成要素（辺や点）を含む平行線とその垂直方向の長さである

幅（平行線の距離）の認知が，図形の高さの認知に寄与するということが示唆される。

　なお，図６の図形は底辺と垂直の方向に高さが見いだされるように配置されていること

から図７の場合のように座標変換の必要はない。また，方眼の格子点に三角形の３つの頂

点が位置づく配置により測定しやすくなっている。したがって，向きや大きさの異なる図

形に対しては同一の方眼での対応は難しいということになる。そこで，前述したように図

形の構成要素を含む平行線とその垂直方向の幅の認知を助け，高さの測定に即応できる教

材教具とその指導方法が求められるというわけである。次はこの点についての提案を行う。

６　図形の「高さ比べ」の意義と学習段階
　これまでの考察から第５学年の高さの定義を理解する上での課題は次の２点である。

　これらの課題解決を促して数学的「高さ」の概念形成に資することが「高さ比べ」の意

義である。この「高さ比べ」は次の４段階のプロセスからなる。

図７

①　日常語の「高さ」がもつ鉛直性に影響されることなく高さを認知できること。
②　図形の外部にも「高さ」を認知できること。
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【第１段階】合同な図形の高さ比べにおける直観的大小判断

（例）図８のように，色々な形の積み木等を「いちばん高くなるように置きましょう。ま

た，いちばんひくくなるように置きましょう」という問題で合同な図形で高さの大小

判断をする。また，その時の底辺の長さにも着目する。ここで「置く」という行為は，

高さの基準線（底辺）を決定し，比較のために基準線をそろえる行為を同時に行って

いるということである。

【第２段階】高さが同じになる図形の高さ比べにおける直接比較と高さ探し

（例）置き方によって高さが同じになる異なる図形を，直接比較で大小判断し，高さを見

つける。たとえば，図９の右端の図のように重なった場合，どこの長さが高さかを考

える。

【第３段階】高さが異なる図形の高さ比べにおける間接比較と高さ探し

（例）図10のような色々な図形のうち，「どの形がつみ木の

門（ゲート）を通れるかな」という問題で，門の高さと

図形の高さを比較するうえでどの長さを測るとよいかを

考える。その際，図11のような手作りツール２）を用いる。

このツールは市販の物差しと三角定規を厚紙で挟んで竹

ひごとともに可動するようにセロテープで止めたもので

ある。このツールによる高さと門や図形の高さとの相等

関係の確認後，紙テープ等で測定箇所を間接比較して結果を予想する。次に机上を滑

らせながらどの図形が門を通るかを実際に確かめる。最後に，結果をもとに測定の過

程を振り返り，それぞれの図形の高さの測定箇所を確認し，測定に用いた紙テープ等

を各図形に対応づける。

図８　「どの辺を下にするといちばん高くなるかな」

図９　「高さは，どこの長さかな」

図10　「ゲートは通れる？」

図11　「高さを見つけて，どの形がゲートを通れるかを予想しよう」
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【第４段階】平面図形の高さ比べにおける普遍単位測定と高さ探し

　この段階は水平・鉛直の世界から平行・垂直の世界への橋渡しの段階になる。まず，図

12のように図形の底辺を変えて高さを探す。その際，点線や矢印の箇所等と「２本の竹ひ

ごの幅を示すツールの物差しの長さ」との異同を定規で確認する。この確認は，第４学年

の「平行や垂直」の学習において「平行線（２本の竹ひご）とその幅を示す物差しの垂直

関係」の理解や，身長計からノギスへの測定方法への変化のように，高さの鉛直性から垂

直性への変化（イメージの座標変換への変化）の理解を円滑にする。図13のような「海底

トンネルに入れる図形はどれかな」の問題であれば，傾いた図形の底辺に竹ひごを合わ

せると直観的な大小判断や普遍単位測定ができる。同様に図７のような平面図形にもこの

ツールでの対応が可能になる。

　図14は，合同な図形を敷き詰めてできる図形の高さ比べである。図形の求積の公式化に

つながる。また，「敷き詰め模様」（文部科学省，2018b，p.55）の学習内容との関連も図

りたい。

７　まとめと今後の課題
　本研究は，「塵劫記」と算数科教科書の「高さ」の比較考察の結果及び子どもの実態から，

「図形の構成要素（辺や点）を含む平行線とその垂直方向の長さである幅の認知が，図形

の高さの認知に寄与する」という結論を導いた。次に，この結論をもとに「高さ比べ」の

意義を明らかにし，「高さ比べ」を取り入れた４つの学習段階からなる指導方法の提案を

行った。

　今後は，授業実践を通して「高さ比べ」の教育的効果について検証したい。また，「高

さ比べ」の各段階をプログラミング学習の観点からコンテンツ化し，「GeoGebra」３）等の 

ツールと併用して児童一人一人がタブレット型端末で学ぶことは，高さの概念形成のみな

らず児童の空間認識において有効だと考えている。この点についても今後の研究課題とし

たい。

　本研究では児童の高さの概念形成について論じてきたわけであるが，高さの概念形成は

就学前から始まっている。幼稚園教育要領（平成29年告示）には，領域「環境」の内容に

図12　「高さはどこにあるのかな」

図13　「海底トンネルに入れる図形はどれかな」 図14　「敷き詰めると」
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「（９）日常生活の中で数量や図形などに関心をもつ。」（文部科学省，2017）がある。こ

れについて，幼稚園教育要領解説（文部科学省，2018c）では，「砂山が高いかを比べたり

する」などの例を挙げて，「量を比べたり，様々な形を組み合わせて遊んだり，積み木や 

ボールなどの様々な立体に触れたりするなど，多様な経験を積み重ねながら数量や図形な

どに関心をもつようにすることが大切である。」と説明されている。たとえば，キリン，ト 

ラ，ワニやアシカなどの動物を，平行四辺形，長方形，三角形などの積み木の形と結び付

ける活動からはじめて，図形の動物たちが動物園のいろいろな高さの門をくぐってやって

くる遊びはどうであろう。幼児はその遊びをどんな受け止めをするかについても興味がわ

いてきた。

【註】

１）平成28年度の同調査では，図７の底辺アイを水平に位置させた図で高さを選択させて，正答率が

82.1％に上昇している。

２）「高さ比べ」における「手作りツール」は，身長計とノギスの両方の測定方法のイメージを内包してい 

る。身長計の測定方法による「高さ」の数学的概念の納得性の効果については高垣（2001c）の研究報

告がある。手作りツールの竹ひごは，測定だけでなく図14の敷き詰めの「三角形の内角の和」等におけ

る平行線の存在の必然性を与える。具体的には，三角形の３つの内角が集まる頂点は平行線上の点であ

るということ。その理解は中学数学での平行線の性質による証明において三角形の頂点に平行線を引く

必然性をもたらす。

３）「GeoGebra」は，オーストリアの大学のMarkus Hohenwarter教授らによって開発されているもので，数

学や科学を小学校から大学まで学習指導するための幾何・代数・統計・解析を結び付けた動的な数学ソ

フトウェアである。作図ツールとして教材開発も可能である。〈https://www.geogebra.org/?lang=ja〉（2021. 

7.1閲覧）
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