
数値データから関数関係を見つける

村上和男

当校のサイエンス(数理基礎)の授業では「自然を理解する道具としての数学」を学習してきた。

その単元の 1つとして「数値データの聞に成立する関数関係を見つける」学習を行った。具体的

には太陽系とその惑星の聞に成立する「ボーデの法則」を生徒に発見させた後に，土星とその衛

星に同様な法則が成立しているのか，データを元にして考えさせた。この学習を通して生徒は

自然科学の具体的方法「実験や観察を行い，その結果を数値で表現し，その数値の聞に法則を

見いだし，それを数式で表現する」を体験することができた。

はじめに
関数を理解させることは中・高校数学の大きな目的の

1つである。中学2年生で1次関数を，中学3年・高校

l年で2次関数を，高校2年で三角・指数・対数関数を

学ぶ。関数を理解させるためにそのグラフを描かせるこ

とをしばしば行うが，グラフをかくことができたから関

数を理解できたとは言えない。具体的な対応表やグラフ

をつくれでも，関数が分らない，と答える生徒は多い。

関数の概念は17世紀のヨーロッパで生まれた。ライ

プニッツは原因と結果を関数によって結びつけた事は良

く知られている。また17世紀のヨーロッパのみが関数

の概念を生み出し，他の地域や時代で関数の概念が生ま

れなかった理由は，この時代のヨーロッパのみが自然科

学を創り出したことにあることも良く知られている。自

然科学が自然法則という概念に支えられていることは言

うまでもない。自然界には人間の意志から独立した法則

があり，人間は理性によってそれを認識できる，という

信念こそが自然科学を創り出した。この信念は，様々な

事実や法則についての単なる知識ではなく，法則という

ものが必ずあるという信念，あるいは自然に対する「見方」

の問題である。自然科学は「自然を無心に眺め，その中

に身を置く」という態度からは決して生まれない。逆に「自

然を強い色眼鏡で見つめる」態度から生まれると言って

も良い。

関数が自然科学の法則の数学的表現である以上，関数

は因果律の表現である。すなわち原因xによって必ず結

果yが決まるという考え方である。生徒にこの意識を持

たせることこそ，関数指導のキーポイントであり，その

ためには生徒自ら関数を見つけることが望ましい。関数

を見つけるためには2つの量X，Yの表すデータを「必

ず関係があるはずだ」という強い色眼鏡で見つめる必用

がある。

筆者はこれまでに関数を見つけさせる実践を何件か行

ってきた。例えばガリレオによる斜面上の落下実験をヒ

ントに，車輸をレール(角材)の上で転がす落下実験を

行い，車輪の直径と落下速度について調べさせた。この

ときのデータは生徒自らが自分で実験して集めたもので

ある。データを元にして関数関係や相関関係を求めるた

めには正確なデータが不可欠であるが，生徒が実験を行

うと誤差の問題もあるし授業時間も不足する。また数学

としての内容は，データを集めることよりもそれから法

則を見つけることにある。そこで今回の実践では，理科

年表などの既存データの利用を考えた。

様々な数値データから関数関係を見つけさせることが

目的であるが，そのデータとして何を与えるかは極めて

重要である。法則を発見しやすいデータでなくてはなら

ないし，生徒が知らない法則であることが望ましい。こ

の2つを満足するデータ(法則)とじて，太陽系の惑星

の聞に成立するボーデの法則を取り上げることにした。

この法則は，太陽からその惑星までの順序番号と太陽か

らの距離の聞に成立する法則である。まずそれを発見さ

せた後に，この法則が，土星とその衛星についても成立

するかどうか確かめることが1つの大きなテーマである。

以下述べる内容は当校で行ったサイエンスの授業実践

報告でもある。

太陽系惑星について
生徒に興味を持たせるために惑星探査機が撮影した，

いろいろな惑星や衛星の写真を画面やプリントで提示す

る。その後，表1の惑星データと次の質問を書いたプリ

ントを配布し，授業を進めていった。
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表1 惑星データ

順序 軌道半径 公転周期 自転周期 半径 質量(kg) 密度

水星 1 0.38710 0.2408 58.646日 2439 3.302X 1023 5.43 

金星 2 0.72333 0.5152 243.018日 6051 4.868X 1024 5.20 

地球 3 1.00000 1.0000 23.934時 6378 5.974X 1024 5.52 

火星 4 1.52366 1.8807 24.523時 3386 6.418X 1023 3.93 

木星 5 5.20336 11.856 9.925時 71492 1.899X 1027 1.33 

土星 6 9.53707 29.424 10.656時 60288 5.685X 1026 0.89 

天王星 7 19.1913 83.747 17.24時 25559 8.683X 1025 1.32 

海王星 8 30.0690 163.727 16.11時 24764 1.024X 1026 1.64 

冥王星 9 39.4817 248.02 6.387日 1170 1.32 X 1023 2.0 

表1で軌道半径，すなわち太陽からの平均距離の単位

は地球を 1とした天文単位である。

が答えた方法は

l天文単位=15000万km=1.5X1011m 

また公転周期の単位は年，半径の単位はkm.密度の単

位はg/cm3である。

*データをながめる。見つめる。

*いろいろな量を測る。

*それぞれの部門で順に並べ表を作る。

*グラフや対応表を作る。

*大きな数は対数をとってみる。

*法則があると仮定して関係式を作る。

衛星数
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生徒に配布したプリントの質問内容

問1 次の写真の惑星名を答えよ。

問2 表1をみて，関係を調べてみたい2つの量を上

データを眺めるだけでは法則は発見できないことや順番

に並べたりグラフを描くことは法則を見つける強力な手

段であることを確認して次の段階に進んだ。

げよ。

3 法則の発見

問3 2つの量の問の関係を見つけるためには，どの 生徒が提案した方法に従って，順序と太陽からの距離

様にすればよいか考えよ。 をグラフで表すことにした。太陽からの距離(軌道半径)

は非常に大きい数であるから対数をとる。下にその結果

1 変数の決定 を示す。

表には8種類のデータが与えてある。ここから 2つの

量の選び方は28通りもあり 数値の山から何に注目す

るかが最も大切な事である。ただ漠然と表を眺めるだけ

では何も見つけることはできない。 2つの量として増え

れば増える，増えれば減る，という量に注目すればよい

ことに気づかせつつ生徒からの意見を待った。生徒から

出た調べたい2つの量は

*JI!買序と軌道半径(太陽からの距離)

*順序と公転周期

*軌道半径と公転周期

などである。順序は明確に増える量であるため考えやす

い。軌道半径と公転周期の関係はケプラーの法則である。

ケプラーの法則は有名であるが関係式の表示が複雑にな

るため，順序と太陽からの距離の関係について調べるこ

とにした。

2 関係を見つけるために

プリントの問3に対応する。問2の変数の決定とは無

関係に生徒への課題として 1週間後に発表させた。生徒

表2

惑星(順序) 軌道半径r(m) 1oglO r 

水星(1) 3.87 X 1.5 X 1010 10.76 

金星(2) 7.23X 1.5X 1010 11.04 

地球(3) 1.5X 1011 11.18 

火星(4) 1.52X 1.5X 1011 11.36 

木星(5) 5.20 X 1.5 X 1011 11.89 

土星(6) 9.54 X 1.5 X 1011 12.16 

天王星(7) 1.92 X 1.5 X 1012 12.46 

海王星(8) 3.01 X 1.5 X 1012 12.65 

冥王星(9) 3.95X 1.5X 1012 12.77 

次の図 1に，横軸に惑星順序，縦軸に 10glOrをプロッ

トしたグラフを示す。このグラフを見ると，水星・金星・

地球・火星と，木星・土星・天王星・海王星のグループ

がそれぞれほぽ1直線上に並んでいることが分る。それ

ぞれの直線の式を求め順序をX. 半径をyとしてyをx
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図1の式で表すこともで

きるが，ここでは関

数関係がありそうだ，

ということに止めて

おいて次の段階に進

むことにした。

ここで見つけた関 山

数関係は厳密に言え

/ 
ばボーデの法則とは

異なるものである。

ボーデの法則とは太

陽から各惑星までの

距離をyとすると，

y =0.4+0.3X 2 nで

表される。ここで距

離は太陽から地球ま

• 

， 

/ 
g 

でを 1とした天文単位で nは金星が0，あとは順に.1，

2・・・・と整数が続く。

表3 ボーデの法則

水星 金星 地球 火星 木星 土星

n O 1 2 4 5 

0.3X 2n 0.3 0.6 1.2 5.2 10.0 

y 0.4 0.7 1.0 1.6 5.2 10.0 

実測値 0.4 0.7 1.0 1.5 5.2 9.5 

このように実測値とほとんど一致する。 n=3の惑星

として小惑星が発見されたことは良く知られている。し

かし6以後の惑星については誤差が大きくなるり n=7

の海王星についてはyが38.8，実測値は30.0である。

生徒と共に見つけた法則も誤差はあるが地球を基準に

する必用はなく，また内惑星と外惑星に分類した記述が

できるのでボーデの法則より優れているとも言える。

H 衛星について
次のテーマは惑星について成立した法則が衛星につい

ても成立するかどうか確かめることである。ある条件で

成立する法則が異なる条件の下でも，成立するのではな

いか，と仮定して追求する態度は極めて大切である。

太陽系の全衛星データ(本稿では省略)と次の質問を

書いたプリントを生徒に配り それに従って授業を進め

た。

問l それぞれの惑星の衛星数を答えよ。

水星 O個 金星 O個 地球 l個

火星 2個 木星 39個 土星 30個

天王星 20個海王星 8個冥王星 1個

問2 全ての衛星から大きい順に10個あげよ。月は

何番目か。またそれぞれの母惑星を言え。これ

らのことから月の特徴を答えよ。

問3 バラエティーに富む衛星を持つのはどの惑星か。

問4 順番と距離の間に成り立つ関係を求めよう。

1 どの惑星の衛星を調べるか

プリントの問3に対応する。最も多くの衛星を持つ惑

星は木星であるが問3の答えを土星とした生徒が圧倒的

に多かった。それぞれの惑星がどんな大きさの衛星を何

個持つか調べると次のようになる。

表4 衛星の大きさ分布

地球 木星 土星天王星海王星冥王

1000km超 1 4 l 。 1 O 
500'""'1000 O O 3 4 O 1 

100'""'500 O O 5 1 2 O 

10'""'100 O 2 3 3 3 O 

10km以下 O 32 18 12 2 。
この表を見ると木星は衛星の数こそ多いが，その4大衛

星を除くと半径が10kmに満たない聞石のような衛星が

ほとんどである。また地球の衛星である月は母惑星の大

きさと比較すると極めて珍しい衛星であるといえる。土

星最大の衛星はタイタンで半径は2575kmあり太陽系で

3番目に大きい。土星は衛星の数も多く，その大きさも

バラエティーに富んでミニ太陽系を形成していると言っ

て良い。そこで土星とその衛星について調べることにし

た。

2 関数の発見

太陽系の惑星に対して行った方法と全く同じ方法を適

用する。表5に30個の土星衛星データを示すが，ここ

で軌道半径の単位は103kmである。惑星の場合と同様に

次の手順で関数関係を求める。

①順序とloglOrの表をつくる。

②グラフをかく。

③グラフを見て規則性があればその関係を数式で表

す。

表5を見ると順序lのバーンと順序2のアトラスは軌道

半径(土星からの距離)はほとんど同じである。これら

の衛星は，ほぽ同じ軌道をお互いにもつれ合うようにし

て土星の周りを回転していると言われている。したがっ

てこの2つの衛星は確かに別の衛星であるが，中心から

の距離を問題にする場合は1つの同じ衛星と見なさなく

てはならない。すなわち 2つで順序1の衛星とする。こ

の様な衛星は何個かある。ここで同じ 1つの衛星と見る
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表5 土星衛星データ

順序軌道半径 公転周期 半径

ハーン

アトラス

プロメテウス

ハ.ンドう

エピメテウス

Tヌス

ミマス

エンゲラドス

テチス

テレスト

カIJrリ

ディオネ

ヘレネ

レ7

タイタシ

ハイヘ.リオン

イ7ヘートス
S2000S5 

S2000S6 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

 

唱
E
A

司
1
4

噌

'

ム

唱

E
A

噌
1
ム

噌

B
ム

133.6 

133.7 

139.4 

141.7 

151.4 

151.5 

185.6 

238.1 

294.7 

294.7 

294.7 

377.4 

377.4 

527.1 

1222 

16 1464 

17 3661 

18 11365 

19 11440 

7ェーへ 20 12944 

S2000S2 21 15189 

S2000S8 22 15645 

S2000S11 23 16392 

0.575日 10

0.602日 16

0.179日 50

0.629日 42

0.694日 60

0.695日 89

0.942日 199

1.37日 249

1.89日 530

1.89日 12

1.89日 9.5

2.74日 559

2.74日 16

4.52日 15.4

16.0 日 2375

21.3 日 142

79.3 日 718

449 日 7

451 日 5

548 日 110

687 日 9.5

729 日 3.2

783 日 13

衛星(順序)

アトラス(1)

プロメテウス(2)

パンドラ(3)

ヤヌス(4)

ミマス(5)

エングラドス(6)

テチス(7)

ディオネ(8)

レア(9)

タイタン(10)

ハイベリオン(11)

イアベトス(12)

S2000S5(13) 

フェーベ(14)

S2000S2(15) 

S2000S8(16) 

S2000S11(17) 

S2000S10(18) 

S2000S4(19) 

S2000S9(20) 

S2000S12(21) 

S2000S7(22) 

S2000S1(23) 

表6

軌道半径(rm) 

1.337X108 

1.394X 108 

1.417X108 

1.515 X 108 

1.856X 108 

2.381 X 108 

2.947X108 

3.774X108 

5.271 X 108 

1.222X 109 

1.464X 109 

3.661 X 109 

1.137X1010 

1.294X 1010 

1.519X 1010 

1.565 X 1010 

1.639X 1010 

1.761 X 1010 

1.824X 1010 

1.871 X 1010 

1.947X 1010 

2.047X1010 

2.400X 1010 

loglO r 

8.127 

8.143 

8.149 

8.179 

8.270 

8.377 

8.470 

8.576 

8.722 

9.086 

9.164 

9.564 

10.057 

10.111 

10.182 

10.193 

10.215 

10.246 

10.260 

10.272 

10.290 

10.312 

10.364 

4.3 

16 どの様に対応すればよいかが指導のポイントである。そ

6.5 のために次の発問を準備する。

2.6 

S2000S10 24 17611 871 日

S2000S3 25 18160 893 日

S2000S4 26 18239 926 日

S2000S9 27 18709 951 日

S2000S12 28 19470 1017 日

S2000S7 29 20470 1089 日

S2000S1 30 23096 1312 日

必用があるものをまとめておく。

2.8 ①規則がないと思う人はその理由を言ってください。

2.8 多かった意見)

8 プロットした点が全体的にばらばらである。点が

一直線上に乗っていない。

②規則がないと思う人は，無理にでも規則を見つけ

て下さい。

はじめに述べたように規則や法則を見つけるためには漫

(5工ピネテウス 6ヤヌス (97チス 10テレスト 11カリrリ)
(12ディオネ 13ヘレネ (18S200S5 19 S2000S6) 

(25 S2000S3 26 S2000S4) 然と表やグラフを眺めるだけではいけない。「絶対に法

これらをそれぞれ1つの衛星と見て新しく順序づけをし， 則があるはずだ」という色眼鏡で見つめる必用がある。

対応する軌道半径(土星からの距離) rと]OglOrを書い したがって②の発問は重要になる。完全な l次関数や2

た表を表6に示す。それをグラフにしたものが次のベ一 次関数を規則ととらえている生徒は多いがその概念を変

ジの図2である。

図2のグラフを見ると規則性が見える。生徒の活動と

してはこのグラフから規則や法則を見つけることができ

るかどうか，この段階の活動が最も重要である。はじめ

は何の先入観も与えずに「どんな規則があるのか」と質

問する。規則を見つけることができた生徒には後で説明

させるとよいが，規則を見つけることができない生徒に

えるためにもこの様な作業は有用である。

グラフを見ると土星の衛星は (1) '" (4) の4種類

に分けることができる。なお半径が100km以上の大き

な衛星は別の印がつけてある。 4種類の分類とは

(1)内側を回る半径の小さな衛星。

(4)最も外側を回る小さな衛星。

(2) (3)大きな衛星で (3)は土星最大の衛星タ
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図2

勾10い
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ず勺rJー
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イタンを含む。

多くの生徒は(1)と (4)の直線は引くことができ

たが. (2) と (3)については迷いがあったようだ。 (2)

と (3) の部分を一直線で結ぶのは抵抗があるが. 2つ

に分けると細かく分けすぎるという思いがあるのかもし

れない。この部分は巨大衛星についての規則を見つける

ことになるので重要である。この部分に規則はない，と

するよりも (2) と (3) に分類するのが良いと思う。

このようにすれば太陽系の惑星について図1で示したよ

うに，内惑星と外惑星の2種類に分類できたことと対応

15 20 え

していて興味深い。

直線で近似できればその関係を式で表すことができ

る。ただ時間の関係上授業で扱うことはできなかった。

例えば (2)の場合

Z =lOglo rとおく。傾きは0.102で通る点の座標も

分るからほぼ z=0.102x +7.76 となる。直接，

rをxで表すと
r = 107.76 X 10o.102xとなる。

他の場合についても式で表すことができるが省略する。
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おわりに
授業では太陽系の惑星及びその衛星について扱った。

変数が順序の変数であるため規則を発見しやすい，とい

う利点はあるが，生徒の生活実態とはかけ離れすぎた感

はある。今回の実践については，惑星と衛星と両方行う

のではなくどちらか一方にしぼった方が生徒はより集中

したかもしれない。

データをはじめに与える場合そのデータが生徒にとっ

て興味深いものでなければ授業は成立しない，今後は気

象データの利用も考えたい。
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