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主題 数学的活動 を通 して創造性の基礎 を培 うとともに、数学的な見方や

考 え方のよさを認識 し、それ らを活用する態度 を育 てる教材や指導

方法の工夫

主題設定 の理 由

自ら学 ぶ意欲や思考力 ・判断力 ・表現 力な どの資質や能力の育成 を重視す る これか らの

学校 教育 を目指す高等学校学習指導要領が平 成11年3月 に告示 され、数学科の 目標 には 、

「数学 的活動 を通 して創造性 の基礎 を培 う」 との文言が付 け加 えられた。

数学的活動 は今 まで も、問題解決能力や考 える力の育成な どの観点 か ら重 視 され て きた

ものであ り、身近 な事象 との関連 を一層図 った り、 自らの思考過程 を振 り返 った り、 見 い

だ した数学的知識 を活用 した りす るこ となどを重視 し、 よ り活動の 目的 を明確 に した もの

で ある。創造性 の基礎 としては、基礎的 ・基本的 な知識 ・技能の習得 を基 に して多 面的 に

ものを見 る力 や論 理的に考える力な どととらえ、それ らの育成が重要であ ると考 える。

本研 究では、数学的活動 を通 して創造性 の基礎 を培 い、数学的 な見方や考 え方 の よ さを

認 識で きる教材、指導方法の工夫 に焦点 を当て、上記 の主題 を設定 し、検証授 業 を行 い分

析 した。

教材 として、身近 な事象 や物理 な どに関連のあ るもの を取 り上げ、学習の際に用 いるワー

クシー トを工夫 し、指導 においては情報機器 を活用 した。
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1身 近な事象 を題材 とした2次 曲線の探求
一感動 を与 える授業 を求 めて一

概 要

数学離 れが深刻 な問題 となってい る中で、受 け身の学習 か ら発 見的 な学習 をす る こ とに

よ り、生徒 たちが数学的 な ものの見方や考え方 のす ば らしさを体験で きる とと もに数学 を

学習する喜 びを感 じ、感動で きるよう、取 り扱 いやす く相互 の関係 も学習 で きる2次 曲線

を取 り上げた。 ワークシー トな どを工夫 し生徒 自ら発見す るこ とに より、生 徒 が興 味 ・関

心 を もつ ことがで きた。

1.研 究 のね らい

数学離 れが深刻 な問題 となってい る。それは、ただ単 に公式 を用 いて問題 を解 くだけ の数

学 とい った印象 を生徒 が もってい るのではないだろ うか。数式 や理論 的な考 察 を中心 と した

数学 において は生徒の興味 ・関心 を高める ことは難 しい と考 える。

そ こで、新 しい科 目 「数学基礎」の 目標 の達成 を図る授業展 開 と して、数式 や理論 的 な考

察は最小 限 に留めて、数学 を学習す ることに興味 ・関心 を高 める指導 内容 ・方法の工 夫 を考

えた。

本研 究 にお いては、2次 関数や反比例関数 と してな じみやす い2次 曲線 を取 り上げた。特

に生徒が3つ の曲線 を発 見で きる よう折 り紙やモア レ縞 の ワー クシー トな どを工夫 した り、

興味 ・関心 を もつ よう身近 な事象や歴史的 な背景 を紹介 した りした。

2.指 導方法 の工夫

円錐 曲線 か ら3つ の2次 曲線が生 まれた ことを発見するために、 ワイングラスの模型 に水

を入れ 、断面 図に現 れる図形 に注 目した。液体 を使 うことに よ り傾 ける角度の変化 によって

現れ る図形 も変 化す る ことを体験す ることがで きる。

次 に、数式 を使 わず に2次 曲線が作 図で きないか と考 えた。定規 などを使 った作図 も試 み

たが 、取 り扱 いやす さと生徒 が興味 ・関心 を もつ ことがで きると考 え、折 り紙 とモ ア レ縞 に

よる作 図に着 目 した。 この2つ の方法 とも3つ の 曲線相互の関係 を理解で きるよ うに3つ 全

部 を作 図する ことと し、それぞれ に1単 位 時間ずつ を充 てた。3つ の 曲線 それぞれの幾何 学

的性 質 を説 明す るの にモア レ縞 を用いた。 また、コン ピュータを用い る よさが分 かる ように

モア レ縞 をコンピュー タグラフィックスを使 って表現 し、2次 曲線 を発見できるように した。

数学 的 なものの見方やす ば らしさを知るには、身近 な事象 を取 り上 げる ことが最 も大 切 で

ある。そ こで、2次 曲線の性質が利用 されている身近 な道具の一っであ る懐 中電灯 の笠 を利

用 した焦点の性 質の実験 を行い、導入を行 いやす くす るため 、教材の工夫 を した。 また、2

次曲線 の性 質 を利用 した教具 として、「パ ラボラ鏡の幻覚」 を用 い て 、実 際 に幻 の像 を見 る

ことによ り生徒が感動で きる工夫 を行った。
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3.学 習 指 導 案

指 導 案1

① 身近 な題 材 を用 い る こ とに よ り、2次 曲線 の歴 史 的背 景 を知 る。

② 円錐 を使 う こ とに よ り、3つ の2次 曲線 が相 互 に 関係 を もつ こ とを知 る。

導

入

展

開

ま

と

め

指 導 内 容

身近 な所 に2次

曲線 が隠 れ てい

る ことを示す。

円錐 の断 面 図が

どの よ うに変 化

するか。

放物線 、楕 円、

双曲線 の 語源 と

その意味 を紹 介

する。

放物 線 の語 源か

ら、 日常 生活 と

の関連 につ い て

発問す る。

パ ソ コ ンの 画 面

で 焦 点 を示 す 。

学 習 活 動

透 明な塩 ビ板 を使 って円錐 を作 り、その 中に水

を入れて密封す る。その模 型 を傾 ける と、水 の

表面の形が どの ように変わるか考える。

/....

お
円錐 を2つ につ なげた模 型 を平面で切 った と き

の断面図の図形 を考 える。

放 物線(parabola)→ 丁 度 良 い

楕 円(ellipse)→ 不 足 す る

双 曲線(hyperbola)→ 超 過 す る

この こ とか ら、 こ れ らの 曲 線 が 円 錐 を切 る こ と

に よ って 、発 見 さ れ た こ と を学 習 す る 。

parabola→ パ ラ ボ ラ ア ン テ ナ

騨 雛……門

1峯塾
:4:

パ ソ コ ンの 画面 を用 いて 、3つ の 曲線 の 焦 点 の

存 在 を知 る 。

2次 曲線 が 円 錐 を切 る こ と に よ って 、 発 見 さ れ

た こ と。 共 通 の性 質 を もつ こ と に気付 く。

指導上の留意点

断面図 は想像 しに く

いので 円錐 の模型 を

用い る。

プ リン トを用い て、

切 る角度 と母 線 の仰

角 との関係 を指摘 す

る。

義 鯖.十 a●

本時 は 、焦 点 は 名 前

の紹 介 に と どめ て 、

意 味 につ い て は 次 に

行 う。
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指導 案II

①前 回学 んだ2次 曲線が 、折 り紙 によって作図で きることを実感 し、それぞれに焦 点 と準 円

(準 線)が あ るこ とを学 ぶ。

導
入

展

開

ま

と

め

指 導 内 容

前 時 までの復習

2次 曲線 の作 図

①楕円の作図

②双曲線の作図

③放物線の作図

焦 点 、 準 円(準

線)の 存 在 と位

置の確認

学 習 活 動

円錐 曲線 か らで きる3つ の 曲線の名称 と概 形 を

確認す る。

円形 の紙 の内部 に点Fを と り、円の縁 が 点Fに

重 なる ように折 り、折 り目を定規 にあて て線 を

引 く。円の縁 を少 しずつず ら しなが らこの操作

を繰 り返す 。

Ur・

円 を印 刷 した 長 方 形 の トレー シ ングペ ー パ ー の

円外 に点Fを と り、楕 円 の作 図 と同様 な 操 作 を

す る。

長 方 形 の紙 の上 に点Fを と り、 長 方 形 の 一 辺 を

決 め 、 そ れ と点Fが 重 な る よ う に折 り、 同 様 な

操 作 を繰 り返 す 。

点Fと 点Oが 焦点で、楕円、双 曲線の作図に使っ

た円を準 円、放物線 の作 図に使 った長 方形 の一

辺 を準線 とい う。

指導上の留意点

名称 と概形 を確 認 す

る。

響

._

裏 返 して も円 が わ か

る よ う に トレー シ ン

グペ ー パ ー を使 う。

点Fは 中央 下 側 に と

る 。

幾 何 学 的 性 質 に つ い

て は 、ふ れ な い 。
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指 導 案m

① モ ア レ縞 を利 用 して 、2次 曲線 が 作 れ る こ と を ワー クシ ー トやCGを 用 い て 実 感 で き、 で

きた2次 曲線 か ら焦 点 や準 線 を見 つ け 、そ の 幾 何 学 的性 質 を発 見す る こ とが で きる。

指 導 内 容 学 習 活 動 指導上の留意点

導 モ ア レ縞 に つ い 円 と円、円 と直線 な ど複数 の図形 を合 成 した図 モア レ縞の具 体例 を

て 形 で あ る こ とを知 る 。 示 す 。

入

モ ア レ縞 を利用 ワ ー ク シー ト上 の ひ し形 部 分 を塗 りつ ぶ して つ 双曲線は左右対称 に
展

した2次 曲線 の な げ る。 そ の 図形 が 、2次 曲線 に なる こ と を発 も う1つ 作 図 す る。

開 作図 見 す る。

i
ワ ー ク シー ト1で は楕 円 と双 曲線 が、 ワー クシー

ト2で は放物 線 が で きる。

展
幾何学的性質の

発見

各 自の 作 成 した ワー ク シ ー ト上 の 目盛 りを読 み

とる こ とに よ り、幾 何 学 的 性 質 を発 見 す る。

す ぐに発見 で きない

生徒 には焦点 との 関

開 楕 円… … …2つ の焦 点 まで の距 離 の 和 が 一 定 係 につ いて発 問す る。

2
双 曲線……2つ の焦点 までの距離の差が一定

放物線 佳 占までの距離=準 線 までの距離

展 CGを 利用 した 画面上 にでて くるモア レ縞 か ら、2次 曲線 が現 2次 曲線 を再発見 し、

開 2次 曲線 の発見 れ る こ とを確 認 す る。 CGを 使 う よ さ を 知
3

る 。

ま 前時 と本 時の復 折 り紙 やモ ア レ縞 を使 っ て 、3つ の2次 曲線 が

と

め
習 す べ て作 れ る。

モ ア レ縞 ワ ー ク シ ー ト1 モ ア レ縞 ワ ー ク シ ー ト2

2つ の円が重 なったひ し形の部分 を塗

りつぶ して、つなげてみ よう。

どん な図形 がで きるだろ うか

円 と直線 が重 なったひ し形 の部分 を塗

りつぶ して、つなげてみ よう。

どんな図形 がで きるだろうか
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指導 案IV

①2次 曲線の性 質が利用 されている身近 な事象 について理解する。

導
入

展

開

ま

と

め

指 導 内 容

前 時 までの復習

実験 ビデ オ を見

せ、2次 曲線 の

性 質 との関 係 を

導 く。

実験結果か ら、

焦点の性 質 を紹

介す る。

2次 曲線 が身 近

な事象 に存 在 し

ている こ とを理

解す る。

学 習 舌? 動

「円錐 曲線」「折 り紙」 「モア レ縞 」の授 業で の

2次 曲線 の性 質について確認する。

焦点 の性 質 を利用 した実験 ビデオ をみ る。

実験結果 か ら、「なぜ 燃 えたの か」 そ の理 由 を

考 える。

実験 に使用 した教具の 「立体断面図」 につ いて

考 える。

放物線 の焦点 の性質

放物線 の内側 を鏡 と考えると、軸に平行 に入っ

て きた光線 は、反射後すべて焦点 に集 まる

逆 に、焦点に光源 を置 けば ここか ら出た光

は反射 後、平行線 となる。

2次 曲線 が隠れている身近 な事象 を考 える。

放物線 の焦点の性 質を利用 した教具 を見 て 、2

次曲線 の性質が実際 に使 われていることを知る。

指導上の留意点

焦 点 につ い て 、 強 調

す る。

あ らか じめ実 験 した

ビデ オを用意す る。

楕 円 ・双 曲線 に つ い

て も、 同様 の 性 質 が

あ る こ とに触 れ るが 、

証 明 は しな い 。

数 学 は 、 日常 生 活 と

は 関係 な い よ う に 思、

え るが 、実 は様 々 な

所 に利 用 され て い る

こ と を強調 す る 。

ワ ー ク シ ー ト

身近 にあ る2次 曲 線

懐 中電灯 の笠 に 太陽 光 をあ て、 中 心に線 香 を通 す とど うな るの だろ うか?

懐中電灯の笠

一 一
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→
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凶
」 「
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結 果 を想 俊 して
み よ う!
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12次 曲緯 の 性 質 を利 用 した エ ピ ソー ドはllずいぶ ん 古 くか らあ る んだ
。i

亀 亀

1ア ルキメデスは数多くの器械、装置の発明家 としても、歴史に名をのl

l誌 裁 靴 筋1籍 藩 藷宅芋ρ髪み屋浸9匿 笑駿 繍 譲 鍵'l
l空き騨 ΣL、秀霧券灘 唇幾 芸裏譜 三謬霧麓 霧 薩 雛 撃雲l
lせ んが、 アルキ メ デス の反射 鏡 の鏡 面は 放物線 の 形 を して い ました。1
亀放物 線の鏡 面は 、遠 くか らきた 光を すぺ て その焦 点 にあつ め、 また焦 点1

渉 解磐 類 轟 燥 礫軽 あ毒護往塑轡あ㍑ 騨 享装鎌 鵜l
lの 原 理 を 象 徴 す る も の だ っ た の で す 。 聖1

亀

1「 好 き に な る 数 学 入 門3」 よ り1

馳一,_,一,_,儒,一,_,_∂ 創,」一,_,僧,_,」 匿,」r,_,一.,-r,響,_,_,_,置,一,_,_,醒,」 躍,_1一 二
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4.研 究授業につ いてのア ンケー ト結果及 び分析 と考察

(1)ア ンケ ー ト結 果

① 円 錐 曲線 につ い て

興味を持って取 り始めましたか

0

② 折 り紙 による作図

興味を持って取 り始めましたか

㊥

③ モア レ縞 による作図

興味を持って取り始めましたか

◎

④ 身近な2次 曲線

興味を持って取り始めましたか

勘㊧
、.

授業の内容をよく理解できましたか

●

授業の内容をよく理解できましたか

晒∈iD

授業の内容をよく理解できましたか

④'

授業の内容をよく理解できましたか

o

授 業 の 感想

・パ ソコンを使った り、塗 り絵や折 り紙だっ

たので意欲的 に取 り組 めた。

・今 まで切 り口とか苦手で全然分か らなかっ

たけ ど、水 を使 った ことに よって少 し分

かった。

・直線 だけで円を描 くのは知 っていたが 、

本当にあんなに きれい にかけ るとは ビ ッ

クリした。

・ 「遊 び」 の延長上 にあ る 「勉強」 として

は十分面 白か った。 もっと も、それ が勉

強の本 来の姿であ る と、僕 は思 う。

・2次 関数 の話 だ とい うので少 しいや だ っ

たのですが 、紙 を折 った り、線 を引 いた

りとい う作業 だったので楽 しくで きた。

「日常生活 に2次 関数なんか使われ てい

ない」 と思 っていたのですが、パ ラボ ラ

ア ンテ ナや懐 中電灯 に使 われていて驚 き

ま した。

(1)考 察 と分析

検証授業 として学習指導 案1か らIVに ついて、2時 間連続で行 った。授業前 には予想 も しな

かった生徒 の反応 や我 々に とって も新た な発見 を得 る ことがで きた。指導案1か らIVの 順 に考

察 と分析 をす る。

1.ワ イングラスか ら断面 図を書 き取 る作 業では見 る角度が分か りづ らい ようであ った。最 後

に もう一度見 る機会が あれば再度確認がで きたであろ う。円錐 曲線の切 り口で母線 と切断 面

の仰角 の大小 に よって3つ の2次 曲線が発見 された ことについ ては、新た な言葉 を知 り興 味

を もった ようである。特 に語源 については興味深 い様子 であった。 しか し、放物線 を利用 し

た最 も身近 な例 と考 えたパ ラボラアンテナ を知 らない生徒が4分 の1ほ どい たことは予想 外

であった。 また、円錐 曲線 のモデルを用いた焦点 と準線 につい ての説明 は、生徒 が理解す る

には難 しい内容 である と思 われた。焦点お よび準線 の取 り扱い について は、 円錐曲線 での 理

解 は避 けた方が よさそ うだ と感 じた。内接球 を用 いた模型での紹介程度 に留め る方が よいで

あろ う。

II.楕 円の作業 では、細 か く折 ってい く生徒 もいてかな りの時 間が必要であ った。点 ○と点F

の距離 が近 く、円 と思 って しまう生徒が多 く見 られた。焦点間距離の変化 による図形の違 い

を見 るの も興 味深 い。 これは、焦点間の距離を遠 ざけるこ とが 円錐 曲線 におけ る切 断面 の 仰
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角 を傾 けてい くこ とに等 しく、準円の存在 や この作図方法で は放物線が描けない ことな どさ

まざまな内容 を含 んで いることを再認識 した。

皿.ワ ー クシー トで、 ひ し形部分 を連続 的に塗 りつぶす作業では、生徒 はスムーズに行 えた。

ここで もIIと 同様 に自由 に出発点 を取 り作業 したため に楕円 と円の区別が しづ らい生徒 が 多

く見 られた。出発点の位置 を何種類かに分 けて作業す ると変化がわか りやす い。幾何学 的性

質については、関係式が成 り立 っているこ とを何箇所か を使って示 した。 ワークシー トを用

いて塗 りつぶ したため に、実際の2次 曲線上 の点 を結んだわけではないので注意が必 要で あ

る。CGア ニ メー シ ョンを利用 し、直線束幅 の変化や焦点距離 の変 化な どで現 れる2次 曲線

の変化 を見る際 にモア レを見て 目が回る生徒 も出るので注意 したい。

IV.検 証授業 では、実際 に日常 生活な どで利用 されてい るもの としては焦点 の利用 を ビデ オ を

見 る程度 であった。

5.ま とめと今後 の課題

楕円、放物線、双 曲線 の3つ の2次 曲線は これ まで も数学Cな どで扱 われ て きたが 、この3

つ の関係 について はあ ま り取 り上 げ られてい なかった と思 う。その理 由は、高校で扱 う内容 と

してはやや難 易度が高い内容で あるか らでは ないだろ うか。実際 に生徒 に分か り易 く幾何学 的

性 質を導 くところ な どはか な り難 しい と感 じた。今 回は円錐 曲線 、折 り紙、モ アレ縞 と3つ の

作業 の中で3つ の 曲線 を取 り扱 って きたが、研 究 を進 める中でこの3つ の作業の関連 な どの新

たな発見 も得 られ た。特 に、焦点 間の距離 と準円 との関係 か ら、楕 円か ら双 曲線への変化 を教

材 と して取 り上げ るこ とや 、作業 か ら発見へ と進んでいったが 、 さらに数学的理論づ けまで考

察 を深め るこ とが今後の課題で ある。

ア ンケー トの結果 か ら、実験 ・作業 を取 り入れた授業 は概 ね好評であ った。数学離 れが増 え

てい る現 在、 この よ うな身近 な事象 を取 り上 げ、外的 な活動(観 察 ・操作 ・実験 ・実習)か らア

プ ローチ をする ことは、生徒 にとって も新鮮 であった と思 われる。実際 に授業を行ってみても、

「もっ とや って欲 しい」 「週 に1回 ぐらいはやって もいい」 な どの感想が得 られた。 また、 日常

生活 の中で実際 に利用 されてい る もの を体験 する中で 、歓声や驚 きの声 も上がってい る。 数学

の楽 しさや よさを理解す るア プローチ としては、効果的 であった と思 う。

新科 目 「数学 基礎 」の 目的であ る、数学へ の興味 ・関心 を高め るとと もに、数学的 な見 方や

考 え方の よさを認識 し、活用す る態度 を育 む とい うね らいは達せ られ たので はないか と思 わ れ

る。そ して、「数学基礎」 とい う授業 に新 たな可能性 を見出せ るの で はない か と期 待 させ る も

のであ った。

[参 考文献]

1.「 楽 しくわか る数学100時 間上」 編著 黒田俊郎 ・小 林 昭 あゆみ出版(1990)

2.「 好 きになる数学入門」 著者 宇沢弘文 岩波書店(1999)

3.「 幾何の たび じ」 著者 江藤邦彦 ・小 沢健一 ・黒田俊郎 三省堂(1979)

4.「 幾何 の発 想」 著 者 矢野健太郎 朝 日出版社(1966)

5.「 数学科教 育内容 と指導 法の開発研究」 より 筑波大学 数学教 育学研究室(1999)

「モア レ縞 を用い た2次 曲線の探求」筑波大学修士課程教育研究科 野口和久
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H情 報機器を効果的に活用 した微分法の指導

概 要

数学II「 微分 の考 え方」 の指導 において、生徒が情報機器 を効果 的に活用 し、導 関 数の

意義 を主体 的かつ発見的 に学習で き、創造性 の基礎 を培 うための指導 を行 った。授 業 後 、

生徒 は、導 関数の変化 の様子 を直観的 に把握 し、 もとの関数の増減 との関係 に興 味 ・関心

を示 し導関数 の必然性 を理解で きた。今後 、生徒の情報機 器操作 の習熟の差 に応 じた指 導

法の工夫 を図るこ とが課題であ る。

1.研 究の ね らい

学習指導要領が平成11年3月 に告示 され、高等学校 については平成12年 度か らの移行措 置

を経て、平成15年 度か ら学年進行で実施 される。その数学科 の 目標 には、現学習指導要領 の

内容 に、新た に 「数学的活動 を通 して創造性の基礎 を培 う」 とい う記述が加 えられた。 こ こ

でい う数学的活動 とは、直観、類推 、帰納 、演繹 などの内的活動 及び観察、操作 、実験 ・実

習 などの外的活動 を指す。 また、各科 目にわたる内容の取 り扱 いに当たっての配慮すべ き事

項 と して 「必要 に応 じて、 コンピュー タや情報通信 ネッ トワークな どを適切 に活用 し、学 習

効 果 を高める ようにす る」 とある。このような観 点か ら、外的活動 における教具 と して コ ン

ピュー タな どの情報機 器 を積極 的に利用 し、 さらに内的活動で ある思考 を通 し生徒 が主 体 的

に学習活動 を行 うことによ り自ら課題 を発見 し解 決 しようとす る創造性 の基礎 を培 うため の

指導方法及び教材の工夫 を試みた。数学IIに おける 「微分 の考 え方」の一般的な学 習内容 で

は、平均 変化率、微 分係数、微分係数 と接線の傾 き、導 関数 の定義 、導関数の計算、導関 数

の応用へ と展開 される。 しか し、現状の生徒の学 習では、導関数 の計算 の学習活動 が主 にな

り、なぜ導 関数 を考えなければな らないのか とい う意義 や意味 について、具体的な イメー ジ

をもちなが ら学習がで きていない状況 にあ ると考え られる。 そこで本研 究では、情 報機 器、

ネッ トワー ク通信環境 を効果的に活用 し、次の点をね らい とした。

(1)変 数 とその微 分係数の間に関数関係があ り、それ らが関数 として表現 され ることを主 体

的に学習 する。

(2)微 分係 数の図形 的な意味 である接線の傾 きの変化 の様子か ら関数の増 減 を予測す る。

(3)導 関数 の符号 の変化 が関数 の増減 を表す ことを発見 し、そ の理由 を考察する。

2.研 究 の 内 容 ・方 法

上 記 、研 究 の ね らい を意 図 し、 以 下 の手 順 に よ り研 究 を進 め た。

(1)数 学 の 授 業 にお け る情 報 機 器 利 用 に関 す る ア ンケ ー トを数 学科 教 員 と生 徒 に行 う。

(2)(1)の ア ンケ ー ト集 計 結 果 か ら問 題 点 を分析 ・考 察 す る。

(3)数 学1「 微 分 の考 え方 」 に関 す る現行 教 科 書 にお け る指 導 方 法 を分析 す る 。

(4)効 果 的 な情 報 機 器 の選 択 と効 果 的 な活用 場 面 の設 定 を考 察 す る。

(5)指 導 計 画 、学 習 指 導 案 、 ワー クシ ー ト、評 価 問 題 を作 成 す る 。
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(6)(5)で 作成 した学習指導案 に基づ き検証授業 を行 う。

(7)検 証授業後 に(5)で作成 した評価問題 を行い、学 習内容の理 解度 について調査 し、 その結

果か ら検証授業 を考察 ・分析す る。

3.ア ンケー ト及 び教科書の指導方法 にお ける問題点の分析

都立高等学校全 日制課程8校 、定時制課程2校 で、以下の アンケー トを実施 した。

(1)ア ンケー トの概要

Q1情 報機器 を利用 した数学の授 業 を行 った ことがあ るか(受 けた ことがあ るか)

Q2Q1で 「ある」 と答 えた場合の分野、形態 についての記 述

Q3今 後情報機器 を活用 した授業 を行 ってみたいか(受 けてみたいか)ま た その理 由

(2)教 員 ア ンケー ト集計結果 の分析

Q3「 情報機器 を使 った授業 を してみ たいか」 とい う問い に対 しての回答 と、その 理 由

をま とめる と次 の ようになった。

[情 報 機 器 を使 う こ と の メ リ ッ ト]

・視 覚 に訴 え る こ とで生 徒 が理 解 しや す くな る。

・板 書 で の 限 界 を助 け 、 時 間 的 に も短 縮 を図 れ る。

・計 算 時 間 の 短縮 に よ り理 論 的 な分 野 に時 間 をか け られ る。

・動 き、直 感 的 な場 面 で の 把 握 を助 け る こ とが で きる 。

・生 徒 が興 味 ・関 心 を も って授 業 に取 り組 む こ とが で きる
。

[情 報 機 器 を使 う こ との デ メ リ ッ ト]

授桑したく
ない

どちらとも
いえない

・時 間 的 な 余 裕 が な い 。(教 材 作 成 に時 間 が か か る 。 教 室 移動 が 大 変 。)

・ハ ー ド、 ソ フ ト面 にお い て の環 境 が整 っ て い ない 。(使 え る 適 切 な ソ フ トウエ ア が 少 な

い 。PC教 室 が 自由 に使 え ない 。)

・教 員 一 人 で授 業 を展 開 す る の は無 理 。 トラ ブ ルの 対 応 に追 われ て しま う。

以上 か ら、 利 用 した い と答 えた教 員 は メ リ ッ ト部 分 を重 視 し、 ま た 、 どち ら と もい え な

い と答 えた 教 員 は様 々 なデ メ リ ッ トとメ リ ッ トの比 較 で踏 み切 れ な い とい っ た実 体 が 浮 か

び 上 が っ て くる。 また 、 理 論 の 展 開 に重 点 を置 き情 報 機 器 利 用 の 必 要性 を疑 問視す る声 や 、

教 員 自身 が 学 び 研 修 して い く場 が な い た め 、技 術 に不 安 を訴 え る声 も少 なか らず あ る 。

(3)生 徒 ア ンケ ー ト集 計 結 果 の 分析

Q3情 報 機 器 を使 っ た授 業 を受 け て み た い か 、 とい う問 い に対 して の 回答 とそ の 理 由

を ま とめ る と、次 の よ う に な った 。

・受 け た い(40%)理 由… … パ ソ コ ンを使 い た い 。理 解 しや す い 。興 味 が あ る 。

・ど ち ら と もい え な い(40%)理 由 … …難 しそ う(で も必 要 そ う) 。 未 経 験 の た め

判 断 で きな い 。

・受 け た くな い(20%)理 由… … 難 しそ う。数 学 は嫌 い 。面 倒 。

以 上 か ら 、情 報 機 器 を活 用 した数 学 の 授 業 を受 け て み た い と回答 した生 徒 は約40%を 占

め 、 どち ら と もい え な い と答 え た生 徒 で も必 要性 を感 じなが ら もた め ら う声 が 多 く、 これ

を含 め る と、全 体 の過 半 数 が 情 報 機 器 を これ か らの社 会 で 必 要不 可 欠 な道 具 と して と ら え
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その必要性 を訴 えてい るといえる。

(4)現 行教科書 の分析

出版社8社 、教科書計13冊 か ら、数学II「 微分の考 え方」 にお ける指導方法 を分析 し、

以下 にま とめた。

① 平均変化率→微分係数→微 分係数 の図形的 な意味(接 線 の傾 き〉→導関数の定義 ・計

算 までの流 れは、各 出版社 ともほぼ同 じであ る。

② 導関数学習後 、関数 の増減 についての説明方法 については差が見 られ、大 きく次 の3

種類 に分類 で きる。

(、f'(x)-limf(x)_f(・)1、 おいて分 母 と分子の符号が微 する ことを利用(2冊)
x→ αx一 α

(11)関 数 と接線 は点Pの 近 くでは一致 しているこ とを利用。(5冊)

㈲ 具体 例……2次 関数で確かめなが ら、導 関数 と増減の関係 をまとめる。(6冊)

③ 導 関数の定義後、導 関数の計算の習得 に時間を とられるため導関数が何 であ るか とい

う基本的な事 項の定着 が図れない。 また、関数 の増減の説明 に時間が とられるな どの 問

題 点がある。

4.教 材 と指 導方法の工夫

上記、問題点の分析 を もとに、都立高等学校 におけるパ ソコ ンの使用環境 を視野 に入れ、

研 究のね らい に基づ き、次の ような教材 と指導方法の工夫 を行 った。

(1)プ ロ グ ラム フ ァイ ルの 作 成

情 報 機 器 の ハ ー ドウエ ア環境 と して 、パ ー ソナ ル コ ン ピュ ー タ

IBMPC/AT及 び そ の 互換 機 を選 択 し使 用 した 。 ソ フ トウ

エ アの 環 境 は 、OSと してMicrosoftWindows系 、 こ の 上 で 動 作

す る フ リー ソ フ トウエ アGrapes(GraphPresentation&Experi

mentSystem)を 使 用 した 。 こ の環 境 下 で 、数 学 的活 動 を通 して

発 見 的 な学 習 を意 識 し、 微 分01.gpsか ら微 分09.gpsま で の フ ァ イ

ル を作 成 した 。

これ らの フ ァイ ル は 、生 徒 が 主 体 的 に シ ミュ レー シ ョン操 作 す

る ため の もの で あ り、 これ を使 用 す る こ とに よ り学 習 内容 の理 解 を深 め る工 夫 を行 った 。

(2)ワ ー ク シ ー トの 作 成

「導 関 数 と は 、何 で あ るの か?」 をテ ー マ に、 プ ロ グ ラム フ ァイ ル微 分01.gpsか ら微 分04.

gpsま で に対 応 した ワ ー ク シー ト① と、 「導 関 数 は 、何 の 役 に立 つ の か?」 を テ ー マ と した 、

プ ロ グ ラ ム フ ァイ ル微 分03.gps、 微 分05gpsか ら微 分09.gpsま で に対 応 した ワー ク シ ー ト②

を作 成 した。 ワ ー ク シ ー ト① 、 ワ ー クシ ー ト② と もに、学 習 の確認 事項 や ポ イ ン ト ・キ ー ワー

ドの記 入 、対 応 表 の穴 埋 め 、 グ ラ フの描 画 な どを適宜 指示 し、一 斉授 業 の 中の 個 別 学 習 と な

る よ う工 夫 した 。 ま た 、教 員 か ら生徒 へ の提 示 用 と して 、情 報 通 信 ネ ッ トワ ー ク機 能 を活 用

し、 プ レゼ ンテ ー シ ョ ンソ フ トウエ ア を用 いて ワー ク シー トへ の記 入 な どを逐 次 入力提 示 し、

生 徒 の 関心 を引 きつ け る工 夫 を した 。
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5,指 導 計 画

以上の ような教材 、及び 、指導方法 をもとに して次 の ような指導計画 を立 てた。

第1時 限 導 入、平均速度 と瞬間速度 第6時 限 導関数の.定義と計算

第2時 限 極限の計算 第7時 限 導 関数 の応用(1) グ ラ フ1

第3時 限 平均変化率 と微分係数 第8時 限 導関数の応用(2) グ ラ フ2

第4時 限 導 関数って何? 本時① 第9時 限 導 関 数 の 応 用(3) 最 大 ・最 小

第5時 限 導 関数 って何 の役 に立つの? 第10時 限 導関数の応用(4) 方程 式 ・不等式

本時②

一12一



6.学 習指 導案

(1)本 時① の 目標:変 数 とその微分係数の間に関数関係があ るこ とを発 見 し、 「導 関 数が微

分 係数 を導 く関数(道 具)で ある」 こ とを理解す る。

時間

入

分

導

15

展 開1

20分

展開2

10分

まとめ

5分

指 導 内 容

既 習事項 の復習

・平均 変化率 と微 分係数の関係

を確 認する。

・点P周 辺の領域 を拡大
、提示

する。

導 関数 の導入

・Y=x2の 微分 係数 の対 応表

を作成す る。

・微分係数が 関数 になることを

発 見す る。

・導関数 の考 え方 を導入す る。

・関数 から微分係数 を求め る。

y=x3の 導 関数 を 見つ け る。

・関数が微分係数 を求め るため

の道具であ ることを確認する。

・接線の集 ま りか らグラフが イ

メー ジで きることを確認する。

学 習 活 動

フ ァ イル開 く 「微 分01.gps」

・パ ラ メー タaを2か ら1に 近 づ け なが ら
、 そ の

と きの 直 線 の 変 化 の様 子 を観 察す る。

微 分 係 数 の 復 習 を す る 。

フ ァ イル 開 く 「微 分02.gps」

・Grapesを 用 い て ワ ー ク シ ー トのaとf'(a)

の 対 応 表 を 作成 す る。

(パ ラ メー タaを 一2か ら2ま で 動 か す 。)

・ワー ク シー トの対 応 表 か らf'(a)=2aと

い う関 係 を 発 見す る 。

・a→xf(a)一 ←f(x)に 置 き 換 え る
。

・f(x)=x2の と きf'(x)e2x

・f'(10)を 導 関 数 か ら 求 め る
。

フ ァ イル 開 く 「微 分03.gps」

・Grapesを 用 い て ワ ー ク シー トのxとf'(x)
、

f(x)の 対 応 表 を作 る。

(パ ラ メー タaを 一2か ら2ま で 動 か す)

・y=f'(x)の グ ラフ をワ ー クシー トにプ ロ ッ

トし、f'(x)=3x2を 発 見 す る。

・微 分 係 数 と導 関数 の 関 係 につ い て 確 認 す る
。

フ ァ イル 開 く 「微 分04.gps」

・Y=x2の 接 線 をす べ て 表 示 し グ ラ フが イ メ ー

ジ で きる こ とを確 認 す る。

(パ ラ メ ー タaを 一2か ら2ま で 動 か す)

指導上の留意点

・微分 係数が接線の傾 きを表す こ

とを視覚 的に確認す る。

・拡大をす ることによ り接線 と直

線 の傾 きが ほぼ等 しいこ とを確

認する。

・宿題解答

・Grapesの 計 算 機 能 の 利 用 を指

示 す る 。

・ 「関数って何 だろ う?」 と発問

する ことに より、発見の手助 け

をする。

・導関数=微 分係数 を導 く関数 で

ある ことを強調す る。

・Grapesの 計 算 機 能 の 利 用 を 指

示 す る 。
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(2)本 時② の 目標: 「導 関 数 の 符 号 」、 「接 線 の 傾 き」、 「グ ラ フの増 減」 の 関 係 に つ い て発 見

し、「導 関 数 が グラ フ を か くの に役 に立 つ 」 こ とを理 解 す る 。

時間 指 導 内 容 学 習 活 動 指導上の留意点

導入

5分

前 時 まで の確 認

・y=X3を 表示 す る 。

・y=x3の 接 線 の 軌 跡 か ら グ

ラ フが 予 想 で きる こ とを確 認

す る。

ファイル開 く 「微 分03.gps」

・導関数は徴 分係数 を導 くための関数で あるこ と

を確 認する。

・微分係数=接 線の傾 きであ ることを確認す る
。

・y'=3x2接 線の残像 を表示す る。

(パラメータaを 一2か ら2ま で動かす)

・微分係数e接 線の傾 きを再度 強

調す る。

展開1

15分

導 関 数 の 符 号 とグ ラ フ の増 減 と

の 関 係 を調 べ る 。

・y=Ra‐3xの 微 分 係 数 の

対 応 表 を作 成 す る。

・y=f'(x)を 予 想 す る。

・接 線 の 集 ま りか らy=f(x)

の グ ラ フを 予 想 す る 。

・aとf(a)の 対 応 表 を作 り、

y=X3-3xの グ ラ フ を か

く。

・関 数 と グ ラ フ の増 減 の 関係 に

つ い て考 察 す る 。

フ ァ イ ル開 く 「微 分05.gps」

・Grapesを 用 い て ワー クシ ー トのaとf'(a)

の対 応 表 を作 り、同 時 にf'(a)の 点 をプ ロ ッ

トす る。

(パ ラ メー タaを 一2か ら2ま で動 かす)

・Y=f'(x)を 予 想 す る
。

フ ァ イル 開 く 「微 分06.gps」

・接 線 の 残像 を 表示 し、y=f(x)の グ ラ フ の

概 形 を 予想 しワ ー ク シ ー トに記 入す る 。

(パ ラ メ ー タaを 一2か ら2ま で 動 か す)

フ ァ イル 開 く 「微 分07.gps」

・Grapesを 用 い て ワ ー ク シ ー トのaとf(a)

の対 応 表 を作 り、同 時 にY=f(a)の 点 も プ

ロ ッ トす る。

(パ ラ メ ー タaを 一2か ら2ま で 動 か す)

・導 関 数 と グ ラ フの 変 化 の 様 子 に つ い て 気 づ い た

こ と を 自由 に話 し合 い 、 仮 説 を発 表 す る。

試x』 国 隠

・Grapesの 計 算 機 能 の 利 用 を 指

示 す る 。

・導 関数y'e3xa3を 確 認

す る 。

鳳
匹⊆コululnl++I

l舶

+卜 寸繍 十
`r,1,,

1

1

.1

1`f(.

lzノ膨

・瀞

1影

膨

4
7

」「'

7

ぞ
.タ

7二

7

バラメ噸 墨馳tて嫌

掌め、ワークシ→ に脚 う.
σ聞 」い,5塞 配

■、 、 ㍉ 蟹

!7

な

;

L辱
、

鴨 ＼奪

難＼ マ
一.

'こ

設

≧翫
こ×!燃 き

■

r銑
≠『

曾, 4

メr'司

ラ

群 週
,`.

-.1

' /' / 朔
団1〆'

澱 ぐ
'

一,一 一 「「∠メ/ll1、=.還鰯 ＼.Σ、 一」

轍.9増 哩o■《胴く5α.・6即 《7`o訂 」

・必 要 に 応 じ て 「微 分08 .gps」

を開 き、 理 解 の 手 助 け とす る 。

まとめ

5分

導関数の符号 、接線 の傾 き、グ

ラフの増減 につ いて まとめ る。

・導関数が グラフをか くのに役

に立つ ことを確認す る。

フ ァイ ル開 く 「微 分08.gps」

・グ ラ フ を見 て
、f'(x)>0(<0)グ ラ フ

増 加(減 少)を 確 認 す る 。

フ ァ イ ル開 く 「微 分09 .gps」

・点Pの 周 辺 の 領 域 を拡 大 す る
。

・Powerpointに よ り強 調 す る。
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7.分 析 と考 察

検証授業 は、都立A高 等学校全 日制課程普通科2年 生 の1ク ラス(41人)で 実施 した。 授

業後評価 問題 を2年 生 の4ク ラスで行い、パ ソコンを使用 したクラスの結果 を以下 に示す 。

なお、(カ ッコ)内 には、パ ソコンを用 いなか ったクラスの結果である。

(1)微 分 係数の値 の変化が関数 として表現 される ことを主体 的に学習す る。

Grapesの 計算機能 を利用 するこ とで、計算 が苦 手 な生 徒 で も 自分でパ ソ コンを操作 し

て対応 表 を作 成する ことがで き、生徒の アンケ ー トの結果 か らも、3/4の 生徒 が普段 の

教 室の授 業 よ り面白い と感 じていた。理解度 に関 しては、評価 問題の結果か ら導関数 が微

分係数 を導 くための道具であるこ とを95%(36%)の 生徒 が理解 で きて いた。

(2)微 分係数の図形的 な意味である接線の傾 きの変化の様子 か ら関数の増減 を予測す る。

Grapesの 描画機能 を利用する ことで接線の軌 跡が 簡単 に見 る こ とがで きるので 、 生徒

の直感的理解 を大い に助ける ことがで き、生徒 もグラフの変化の様子 を大変興味 を もっ て

調べていた。理解度 に関 して も、微分係数が接線の傾 きを表 し、局所的 には曲線の傾 き=

接線 の傾 きになることがGrapesの 拡大機能 によって定着で きた。

(3)導 関数の符号の変化が関数の増減 を表す こ とを発見 しその理由 を考察す る。

指導案で は、導関数 と元の グラフを一つの座標 に表示する ことで、生徒が導関数の 符号

と関数の増減の関係 を発見する ことを意図 したが、パ ソコン自体 の操作 に時間 を とられ予

定 したほ ど議論の時間 を確 保で きなかったため、検 証授業 内に こち らの意 図 した発見 が十

分で きた とは言い難か った。 しか し、その後の授業で再度確認 したため か、理解度 にお い

ては75%(44%)の 生徒が導関数 ともとの関数の グラフの関係 を理解 してお り、更 に48%

(28%)の 生徒 が 「導 関数の符号→接線 の傾 き→ グラフの増減」 とい うこ とが理解 で きて

いた。

また、教科書 にあ るような3次 関数のグラフをか く問題において も83%(74%)の 生徒

が正解 した。

問題1の 正答率
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パソコンを使用したクラス
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全体的 に、普段 の教室で の授業 よ り興味 をもって主体的に取 り組 んだこ とが 、以下の よ う

な生徒の事後 の感想か らもうかが えた。

・グラフの様子(増 減)が よ くわか り
、計算の部分 はパ ソコ ンがや って くれるか らその授 業

の学 びたい とこだけ重点的 に学べ る。

・ノー トに書か な くて はわか らない グラフな どがパ ソコ ンを使用す ることに よって 目で見 る

ことがで きる。接 線の変化 などはす ごかった。

・先生 の指 示 に従 って 自分でパ ソコンを操作す るこ とによって
、発見 して理解 する。映像 が

あるのは関数の授 業では心強い。授業 に対す る姿勢が よ り自主的 になる。

ただ し、今回検 証授 業 を行 った クラスは、高校のパ ソコン教 室 を初めて利用 した生徒 が ほ

とん どだったためか、パ ソコンの操作 自体 に追われ 、数学の本質的な内容 に集 中で きなか っ

たため、普段 の授業 よ り理解 しに くい と答 えた生徒 も数人いた。

8.ま とめ と今 後 の課 題

数 学II「 微 分 の考 え 方」 の学 習 は 、導 関 数 の 計 算 が で きた り、増 減 表 か らグ ラ フが か け た

りす る よ うに な ら て も、 「導 関 数 が ど うい う もの な の か」、 「ど う して導 関 数 か ら グ ラ フ が か

け るの か 」 と い っ た 内容 は な か な か理 解 しに くい単 元 で あ る。 本 研 究 で は 、 情 報機 器 や ネ ッ

トワー ク通 信 を効 果 的 に活 用 す る こ とで 、 「導 関 数 って何?」 、「導 関数 って何 の役 に立 つの?」

とい うテ ーマ につ い て 、生 徒 が 主 体 的 に発 見 す る こ と を意 図 して グ ラ フ作 成 ソ フ トGrapes

を用 い て 指 導 内容 ・方 法 の工 夫 を行 った 。

Grapesの 計 算 機 能 、描 画 機 能 、拡 大機 能 を利 用 す る こ とで 、 生 徒 の視 覚 化 に よ る 直 感 的

理 解 と主 体 的 な活 動 を助 け る こ とが で き、 そ の結 果 、検 証授 業 ・評価 問題 に お い て 、生 徒 の

興 味 ・関心 度 に関 して も、 理 解 度 に 関 して も、本研 究 の 目標 は ほ ぼ達 せ られ た と思 わ れ る 。

しか し、予 想 以上 に パ ソ コ ン操 作 に慣 れ て い な い生徒 は 、パ ソ コ ン 自体 の操 作 に追 わ れ 、

数 学 の 本 質 的 な 内容 の 理 解 が不 十 分 に な る可 能 性 が あ る た め 、今 後 の課 題 と して は 、以 下 の

点 が あ げ られ る 。

・専 門用 語(フ ァイ ル 、 ドラ ッグ等)を 用 い る と きの 注意(フ ァイ ル とい う言 葉 につ い て は、

1/3、 ドラ ッグ 、 フ ォル ダ、 ドラ イ ブ につ い て は2/3以 上 の生 徒 が 知 らなか っ た)

・機 器 の トラ ブ ル等 に対 応 す る ため の 情 報 ア ドバ イ ザ ー等 の 活 用(複 数 教 員 で の 指 導)

・コ ン ピュ ー タ リテ ラ シ ー の定 着 の ため に
、 新 カ リキ ュ ラ ム の教 科 「情 報 」 との 連 携

今 後 は 、数 学II「 微 分 の考 え方 」 の 内容 以外 に も、 よ り生 徒 が 主 体 的 に取 り組 む 数 学 の 授

業 を 目指 して 、情 報 機 器 を活 用 した教 材 の 開発 や指 導 法 の 研 究 に取 り組 んで い きたい 。

[参 考 文 献 ・引 用]

[1]文 部 省 、 高 等 学 校 学 習 指 導 要 領 、1999

[2]URLhttp://www.Osaka-kyoiku.ac.jp/～tomodak/grapes/
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皿 物理 との関連を図 り、創造性の基礎 を培 う微分の指導

概 要

「数学1」 で学習する微 分の応用例 として、身近 な物理現象 を数学的 に考 察処理 で きる

ような教材 を考 え実践す ることに した。その結果、 自然法則 を理解す るため に数学 が重 要

な役割 を果た してい ると生徒 が感 じるようにな り、数学的活動 を通 して数学 的 な見 方 や考

え方の よさを認識で きる ようになった。

1.研 究のね らい

高等学校教育で は物理 と数学の関連性があ ま り強調 されていないこ とが多い。 ほとんどの高

校 生が 「数学II」 の指導内容である微分 まで学習するが、その応用範 囲まで は十分 に説明 され

てい ないのが現状であ る。 しか し、歴史的観点か ら して も微分 は物理学か ら発展 して きた分 野

であ り、 自然法則 を理解 する上で不可欠 な存在である。連続 的に変化す る物理現象 を解析 的 に

考察する ことで、微 分が 自然法則 を発見 ・理解す る上で も重要 な役割 を果 た してい ることが 実

感で きる。 さまざまな自然現 象は数学的活動 を通 して客観 的に把握す ることができるのである。

さらに、 これ らの ことを学 習 してい く過程で創造性 を高めるこ ともで きる と考 えた。

そ こで本研 究では、身近な物理現象(速 度 ・加速度 ・力学 的エ ネルギー保存則)を 題材 にあ

げ、「数学II」 の微分 を用い て処理 し生徒 が数学の重要性 に気付 くこ とがで きる指 導法 を考 察

した。 また、微 分の学習 を深めるこ とによって、積 分の学習 に もつなが るように配慮 した。

2.研 究 の内容 ・方 法

「数学II」 の微 分の学習 が一通 り終了 した後に展 開で きる教材 の研究 を以下の手順で進めた。

(1)中 学 の理科 や高校 の物理 の教科書等 を調査 し、扱 われている内容やその導入 を調べ る。

ただ し、今 回の検証授 業においては、高校の物 理の知識 を前提 に しない ように配慮す る。

(2)生 徒 が理解 しやすい ように教材 を配列する。微 分の学習が終 わっている生徒 を対象 とす

るため、微 分の導 入方 法や学習 内容が多少異 なっていて も対応 で きるように配慮す る。

(3)4時 間分の指導計画 を立 てる。 まず微 分の概 念 を用 いて実験結果 から運動方程式 を導 き、

さらにそこか ら演繹 的に力学的エ ネルギー保存則 を導 く教材 を開発す る。その際 に必要 と

なる物理概 念について も同時 に調べ る。(た だ し、微分の記 号は、 ダッシュ を用 いる。)

(4)検 証授業 は全 日制普 通科2年 生30名 を対 象に 「数学II」 の授業で実施す る。最 後 にア ン

ケー ト調査 を行 い、数学 の必要性の理解 ・内容 の妥 当性 な どをチ ェ ックす る。

3.指 導計画

第1時 限 ・実 験 デ ー タか ら微 分 の 考 え方 を用 い て 、運 動 方 程 式 を導 く。

① 等 速 直 線 運 動 の ス トロ ボ写 真 か ら速 度 を求 め 、 位 置 と時 間 の 関 係 を示 すx-tグ ラ フが 直

線 に な る こ とを確 認 し、傾 きが 速 度 と一 致 す る こ とを理 解 す る。(傾 き は1秒 間 に グ ラ フ が

どれ だ け上 が っ た かで 読 み とる。)

② 力 の 大 き さ=1【N】 、質 量=1【kg】 の場 合 につ いて 、 時 刻 と位 置 の 関 係 を表 に ま と

め た デ ー タ を示 し(こ ち らで 用 意 し)、 これ か ら時 間 と速 度 の 関 係 を考 え る。

(実 際 に は力 の大 きさ と質量 の 値 は 数種 類 用 意 し、各 生 徒 はそ の 中の 一組 を 考 え た 。)
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時刻

t(SI

位置

x[m]

速度

v(m/s)

0 a 0

0.5 0,125 0.5

1 0.5

1.5 1,125 1.5

2 2

2.5 3,125 2.5

3 4.5 3

・X-tグ ラ フを描 く。(放 物 線 に な るが 、生 徒 には な め らか な 曲線 で結 ぶ よ うに指 示 。)

・各 時 刻 で の接 線 を引 き(微 小 時 間 内 で は グ ラ フ は直 線 と見 なせ る の で そ れ を延 長 し) 、 傾

きを読 み とる 。直 線 と見 なせ る グ ラ フで は傾 きが 速 度 と な るの で 、 これが瞬 間速 度 となる 。

(接 線 を正 確 に ひ くこ と は不 可 能 な の で誤 差 が で る が考 え方 を強 調 した い 。)

・速 度 と時 間 の 関係 を示 すv-tグ ラフ を描 き、直 線 に な る こ と を確 認 す る。

(「加 速 度 」 を定 義 し、 「加 速 度=一 定 」 と ま とめ る。)

③ 力 の 大 きさ=1【N]、 質量e1【kg1以 外 の結 果 も示 して(実 際 に は他 の生 徒 の 結 果

を ま とめ て)力=質 量 ×加 速 度 す なわ ち 運 動 方 程 式F=maを 発 見す る 。

x.tグ ラフ

x[m]

B

6

4

3

2

1

1.S23.53 t[sJ

第2時 限:力 と質量 か ら運動 方程式 を用い て、加速度 ・速度 ・位置関数 を微分の考 え に

よ り求 め る 。1(詳 細 は 、4.学 習 指 導 案 及 び ワ ー ク シ ー ト)

第3時 限 力学 的エ ネルギー保存則 の概要 を理解す る。

① 自由落下 する物体 にかかる重 力の大 きさを求め る。(図1)

② 落下 開始点 を原 点、軸 を下向 きに取 り、速度関数 と位置関数 を求める。(対 応表 を作 成)

③ 各時刻で の高 さを調べ 、高 さを表す関数 を求め る。(表1)

④ 座標変換 を行 い、原点 を地上 に軸 を上向 きに取 った場合の速度関数 と加速度関数 を求 め

る。向 きを考 える と 「速度 お よび加速度が負 になる場合」があ ることを説明す る。

⑤ 座標変換後の各時刻 の速度 を求める。(図2)

⑥ 各時刻での位置エ ネルギー と運動エ ネルギ ーを求め る。

⑦ 位置エ ネルギー と運動 エネルギーの和が一定であ ることを確認す る。(表2)
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時刻

t(s]

加速度

a(rt�s']

速度

uCm/sJ

位置(落 下距離)

xgym)

位置(地 面 からの高さ>

h[m]

0 io 0 0 izs

i 10 10 s /20
2 10 zo so ioS
3 io 30 uS Po
4 io (∠0 ヂ0 ¢∫
5 io .ぐ0 /2∫ 曽 o

表1

125[m7

0

zom

1σ鉱

・m[kB]

1

②z和 脅

∫秒獲

t=0の とき

tzs

Cm7

0

〆〃〃〃〃〃〃〃地 面!〃〃〃

●

防 囹

t=1の とき

izs

[m7
120

0

時刻

tCs]

加速度

a[m/s'1

速度

vlm/s]

高 さ

h[m)

位 ロエネル

ギーU【J】

運動 エネル

ギーK【J】

力学的エネルギー

U+K[J]

0 ‐io 0 izs ノユタ0加 0 /ユ タZ)h7

1 ‐io ‐io izo 1200m 50m 1250m

2 一10 ‐zo 105 /o功 劾 20Drm ノユ∫「ク桝
3 ‐io 一10 80 ♀oo吻 も1∫o〃7

「

/2.Ω 〉〃r

4 一10 一 く∠o 45 4∫∂吻 わo〃7 /2∫z)卿

5
‐io 一.so 0 o ∠2∫つ勿 !」≧∫o〃7

図1

〃〃〃〃1〃〃ノ/地面!〃!〃〃

●

120,

図2

〃〃//////〃〃〃地 面〃//////!

表2

第4時 限 エ ネルギ ー保存則 を演繹 的に導 き、数学の創 造性 にふれ る。 (言羊糸田Gよ、4.)

① 運動方程式か ら力学的エ ネルギー保存則 を微 分の考え方 を用 いて導 く。

② 空気抵抗が働 く場合、力学的エ ネルギーの和 は減少するこ とを証明す る。

4.学 習指導案及 びワークシー ト

第2時 限

〈 加 速 度 一 速 度 ・ 位 置 〉 組 番 氏 名 (NO4)

力;質 貴x加 速 度

F[x1=mlhlxa(./a'1
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間i5[k)の 静 止 した 物 体 に 、iOIM1の 力 をか け た と き の 加 速 度 を求 め よ.

(解)

m=5、F=10だ か ら*式 に 代 入 す る と

[L]【X】 一[]量三]【k】×a(a/59,

よ'て'
・一 図 ・一一・(1)・ 速度は一・・あ … 蝋 ・・

ION

間2右 上 の 表 の 加 速 度a【 顧/i'】 の棚 を埋 め な さ い。(〔1;よ りす べ て 同 じ値}

間3耀 繋 爾lll匿 に増　 が問2よ咽 だから

聞4逮 度Vを 時間tの 式 で褒 しなさい。

・ 一[Z]・ ・ ・… 〔・・

問5右 上の衰の速度vの 欄 を埋 めなさい。〔〔2}よ鵬即o猷 よ嘆釦瞭まる}

問6上 の図のOの 中 は何mか 。 予想して書きなさい。
また.右 上の表のxの 予想欄 を埋めなさい

・・幽・至一 、】

潮 柳 願 脈 燃 働 ら,喧置眼 いい、ω と裏す.適騨 塵度職 いい・ω誠 脳 罐慶韻といい・ω ヒ射・

時 間

t【51

加 速 度
a

【曝/53】

速 度
v【 ロノs:

位匿
x同
〔予朗}

位 置
x【 罰1

〔正醒引

0 z 0 0 0

1 Z z /

2 z u 4

3 Z 6 9

4 z 8 !6

5 z /O zs

t
z

2x
〔t舷鰭⇔

2

(tmtl

間71膿 の 位 置はx{け
2Biの 位 置 はx121

3糖 の位 置 はxl31な ピとH,

次 の 口 を 堤 め な さい 。

1,畳,ら{1+』〕r擬までのhゆ闘O雇勾の適さロ、

x{1+h1-x{田1

と な る。
h

い0と しtt

x〔 圃 一x〔D
l醜n

h→Oh

は 、

一 ・ 匝]。 。。.

X11+61-x〔 田)
1恥 は 、x(電)のc耳iに お け る 微 分 係 数 と い い、

n-on

Ox(1+pl-xlml
ダ ッシ ュ をつ け てx(u=lim-一 一一一一一 表 す こ とは 以 前 に学 ん だ 。

h→Oh

従 って.t秒 後 の 瞬 間 の 速 度 は 、X(t)と 褒 され る 。

t秒 後 の 瞬 間 の 逮 度 をV(t)で 褒 す とV(t)寓X(t)

m
よ っ て、 問4に お い てv(t)牟x(t)=2t

静

[

籔

戸

翫

α

t

は

x

(
)t

X
〔X

8間 x(t)は 微 分 した ら2tに な る式 で あ る 。 さ て 、

団
問9〔3〕 を 使 っ て左 上 の 図 の[]信 を 埋 め な さ い.

また 、 褒 の 正 解欄 を 埋 め な さ い 。

間10左 下 の 数 直線 上 に1秒 ご と の 点 ● を と っ て み よ う。

(9]

まとめ10田 のカが、質 量5【klの 物体に働き続けるときの加速度は

見 翻 ≦慶謬曲 、./。、
t秒 間その力がはた らいた ときの物体の位置は[Zヨ 【m】
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〈本 時の 目標 〉 ・運動方程式 を用いて、力 ・質量 か ら加速度 を求 める。

・加速 度か ら速度及び位置 を求め る。

・位 置関数の導 関数が速度関数、速度関数の導 関数が加速度 関数 になることを確かめ る。

項 目 指 導 内 容 学 習 活 動 留意点

導入5分 運動方程式の復習

展開 力が一定の場合には等加 ワ ー ク シ ー トNO.4

30分
速度運動になり、位置関 5【kg】 の静止 した物体 に、10【N】 の力 をかけ た と

数が2次 関数になること きの加速度を求める。

を示す。

①力 と質量から加速度を 10(N]=5(kg)xa(m/sZ)

求める a=2

②加速度が一定であると 表 のa、Vを 埋 め 、V(t)を 求 め る 。

き、速 度関数 を求 める。 この例で はv=2tで あ ることを確 認す る。

③1秒 後 ・2秒 後等の位 予想を思い思いに入れる。

置を予想する。

関数名を定義 x(t):位 置 関 数 、v(t):速 度 関 数 、a(t):加 速 度 関 数

④位置関数を求める。 x(1+h)-x(1)

位置関数 をx(t)と 置 く。
v(1)二 伽 ん

h→o

この と きv(1)を 求 め る =x'{1) 微分の導

式 を考 える。 入で速度

⑤X(t)とV(t)の 関 係 を v(t)ニx'(t)で あ る こ と に気 付 く。 と位置の

考 える。 関係 をど

⑥ 微 分 してv(t)に な る X(t)ニt2を 発 見 す る 。 の ように

関数を探す。 扱 ってい

⑦表を完成する。 るかで展

⑧X(t)、V(t)、a(t) x(t)の 導 関数がv(t)、v(t)の 導 関数 がa(t)で あ る 開が異な

の関係 を考 える。 ことを発見す る。 る 。

積分定数

は触れな

い

練習 数値 を変 えて 、x(t)を ワ ー ク シ ー トNO.5(省 略)

10分
求める練習を行 う。 力の大 きさ8【N】 質量2【kg】

まとめ 位置関数の導関数が速度

5分
関数、速度関数の導関数

が加速度関数となる。
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第1時 限 で は グ ラ フの接 線 を引 くこ と に慣 れ て い ない 生 徒 が 多 く、教 師 に よる説 明 を必 要 と

した 。今 回 は 座席 の列 ご とに 別 のデ ー タ を与 え たが 、 同一 の デ ー タ を用 い て一 度 説 明 して お く

方 が よい と思 わ れ る。 さ ら に全 デ ー タを グ ラ フ化 で きる よ うに横 軸 と縦 軸 の 目盛 り間 隔 を 同 じ

に しなか った た め 、 傾 き を読 む こ とが 出来 ない生 徒 が 見 られ た。 グ ラ フ用 紙 を別紙 に す る な ど

して 、 目盛 り間 隔 を同 じに した 方が よい と思 わ れ る 。 あ らか じめ グ ラ フ上 の 点 を数 点 プ ロ ッ ト

して お い た こ と は 、能 率 を上 げ るた め に は有 効 な手段 で あ っ た 。

第2時 限 で は 、加 速 度 ・速 度 ・位 置 の 間の 関 係 は ほ ぼ理 解 で き、積 分 へ の動機付 け にな った。

現 時 点 で は原 始 関数 を求 め る こ とが で きな い生 徒 が 多 少 見 られ た が 、 ヒ ン トを与 え る こ とに よ

り発 見 で きた 。

第4時 限

く本 時の 目標 〉 ・運動方程式 か ら微分の考え方 を用 いて、力学的エ ネルギー保存則 を導 く。

・微 分の考 え方 を用いて、量 の変化 の仕方 を説明で きるこ とを知 る。

項 目 指 導 内 容 学 習 活 動 留意点

導入5分 前時の復習

展開1 力学的エネルギー保存則 ワ ー ク シ ー トNO.7【m1、NO.8(省 略)

30分
を運動方程式から導 く。 運動 方程式 の両辺 にv(t)を かける。

ma(t)v(t)=Fv{t) Fv(t)

mv'(t)v(t)=Fh'(t)と 変 形 す る 。 は物理学

微分 して左辺、右辺になる関数を求める。 では仕事

① は 、Iv2(t)f'
・右 辺Fh(t)(∵F=-mgで 定 数) 率 と呼ば

レ(t+ん)2一 リ ω2 ・左 辺 壱m{・ ・(・)}・… ・① れる量 。
=伽 τ

h→0ん

分子を因数分解 して、
壱m{・ ・(・)}・-Fh・(・)と 書 き直 す ・ ・… ・②

(中学で

V2('=2VV' 微分の公式を用いて の既習事

左辺は時刻tで 微分する

と0に なるか ら、時刻に

嚇 ・・(・)-Fh(・)}・ 一 ・と変形す る・去

m・ ・(・)-Fh(・)一 淀 値 を理解す る・

項)

(仕事率

よ らない定数 であ る。 自由落下 の場合F=-mgで あるか ら、 の単位は

座標変換によ り、重力 は、
1

2m・ ・(・)+m・h(・)一 一 定 値 と書 き 直 す ・
[wl)

F=-mg 「力学的エネルギーの和 は保存 され る。」 ことが運動

方程式から導かれることを理解する。

展開2 空気抵抗がはたらく場合、 ワ ー ク シ ー トNO.8

15分 力学的エネルギーの和は 雨粒が落下 してくる場合、力学的エネルギーの和が保

減少することを証明する。 存 されてい ると仮 定 して、地表で の速度 を求 める。

(実際 には速度はかな り小 さい。)
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空気抵抗が働 く場合、運 ma=‐kv‐mg

動方程式から力学的エネ mv'=-kv-mg… … ③

ルギーの和が減少するこ mvv'=-kv2-mgv

とを導 く。

空気抵抗は速度にほぼ比

(i2m・ ・)・=-k・ ・一(m・h)・

(mgh+Zmvz)=-kv2<0
例す る。比例 定数 をk よって、力学的エ ネルギーの和 は時間で微分 す る と負

(>0)と す る。 この と になる。すなわち減少関数である。

き速度 はマイナスであ り、

空気抵抗 は上向 きにはた 失われたエネルギーは抵抗 によって発生する熱 になる

ら く(す なわち力 として と考 え、エ ネルギーの減少分が熱エ ネルギ ーに転 化 し

はプ ラス)の で 一kvと た として理解 され ることを知 る。

な る 。 (例、流れ星 は なぜ光 るかが わかる。)

まとめ 時間の経過にしたがい量

5分
が どのように変化 してい

くかが、微分の考え方を

いて説 明で きる。

第3時 限 で は力 学 的 エ ネ ルギ ー保 存則 を確 認 す る ため の 表 は正 確 に埋 め られ て い た生 徒 が 多

か っ た。 座 標 軸 の変 換 に よ り力 ・速 度 ・加 速 度 に マ イ ナ スが つ くこ とに も、生 徒 の 抵 抗 は 少 な

か っ た よ うで あ る 。

第4時 限 は他 へ の発 展 も考 え て 、運 動 方 程 式 か らエ ネ ルギ ー 保 存 則 を導 く方 法 を採 っ た 。 た

だ し、 生 徒 の 学 習 到 達 度 に よっ て は 「力 学 的 エ ネ ルギ ー の和 」 を微 分 して0に な る こ と を 導 く

方 法 もあ ろ う。 ま た 、時 間 の関 数 で あ る こ と を強 調 す る た め にv(t)な ど と表 した が 、2乗 を

表記 す る と き に{v(t)}2と な り括 弧 が多 くな っ て しま っ た(指 導 案 で はv2(t)と い う 表 記 を

用 い て い る)。(t)を 省 略 した方 が よい か ま た は指 導 案 の よ う な表 記 が よ いか どうか は 今 後 の 課

題 で あ る 。v2の 微 分 は運 動 方 程 式 か ら さま ざ ま な 自然 現 象 を理 解 す る 上 で 不 可 欠 な もの で あ

る 。 「数 学 皿」 の範 囲 を や や越 え る が 、合 成 関 数 の 微 分 法 か ら導 くの で は な く、定 義 に したが っ

て導 くこ とに よ り半 数 以 上 の 生 徒 が 理 解 で きた 。具 体 的 にvの 式 を与 え 、例 え ばve2tの と

き(vz)'二(4tz)'e8tと な り2vv'=2×2t×2e8tで(v2)'e2vv'

とな る な ど例 を提 示 す る となお理 解が深 まるか も しれ ない ・指 導案② 式1・あるi2m{・ ・(・〉{'-

Fh'(t)か ら さ ま ざ ま なエ ネル ギ ー保 存 則 が導 け る。 例 え ば 、F=-khと す れ ば 、 弾 性 エ

ネ ルギ ー と運 動 エ ネ ル ギ ー の 和 が 一 定 で あ る こ とが導 け る。 今 回空 気 抵 抗 が あ る場 合 の 速 度 を

表 す 関 数(指 導 案 ③ 式 の 解)は 「数 学II」 で学 習 す る指 数 関 数 で あ る こ と に も触 れ て 、 グ ラ フ

の 概 形 を板 書 したが 、生 徒 は興 味 を 示 した よ うであ る。
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5.ア ンケ ー ト結 果

ア ン ケ ー トの 有 効 回答 数 は26人 で あ っ た 。 ア ンケ ー トの 設 問 及 び回 答 内容 は次 の とお りで あ

るQ

① 自然 界の 法 則 を理 解 す る上 で 数学 が 重 要 な役 割 を果 た して い る こ とに気 が つ きま したか 。

ア.気 が つ い た(23%)イ.そ ん な感 じが した(62%)ウ.わ か らな い(15%)

② 数 学 が なか っ た ら、 どの よ う な社 会 に な って い る と思 い ます か 。(自 由記 述)

・私 た ちの 生 活 を支 え てい る物 の ほ とん ど(飛 行 機
、 コ ン ピ ュー タ、 エ レベ ー ター 、 高 層 ビ

ル な ど)が 無 くな っ て不 便 な社 会 に な っ て い る はず だ

・物 の単 位 を決 め られ な い はず

・今 あ る機 械 はすべ て存 在 せ ず、江 戸 時 代 以 前 とそ れほ ど変 わ りない社 会 になってい る と思 う

③ 自由 に感 想 を書 い て下 さ い。(自 由記 述)

・物 を作 る と きに は 、必 ず 数 が 必 要 にな る の で数 学 は必 要 不 可 欠 だ と思 う。

・世 界 に は ま だ解 らない こ とが た くさん あ る か ら数 学 が 必 要 に な る こ とが 多 い と思 う

・数 学 が 創 造 の 世 界 を広 げて い るの だ と思 う。 「創 造 す る」 事 が 出 来 る よ うに な っ た の は 、

数 学 のお か げ だ と言 え る と思 う。

・1時 間 目の授 業 は 、 とて もわか りや す か っ た 。2時 間 目 もまあ まあ 解 った け ど、3時 間 目

に な る と難 しい式 や 、初 め て 聞 く言 葉 ば か りで 難 しか った 。

・数 学 をや っ て い るの か 、 物 理 をや っ て い るの か ど っ ちか わ か らな か った 。

・楽 しか っ た。 奥 が 深 そ う な数 学 で す 。

・数 学 も創 造 性 も人間 に と って 大 切 な物 で あ り、必 要 不 可 欠 な 物 と言 え ます 。 これ か ら、 人

間 が どれ だ け創 造 性 を使 い 、 進 化 して い くか 、そ れ と と も に数 学 が どの よ うに解 か れ 、 使

わ れ て い くの かが とて も楽 しみ で す 。

6.分 析

授 業 中の 生 徒 の 様 子 と回収 した ワー クシ ー トに よ り、 到 達 度 を判 断 した 。

A… ほ ぼ達 成 したB… 半 数 以 上 の生 徒 が達 成 したC… 困難 で あ った

第1時 限

・等速運動のx-tグ ラフの傾 きの意味

・等加 速度運動のx-tグ ラフの作 成

・x-tグ ラフの接線 を引 く

・接 線 の傾 きか ら速度 を求 める

・v-tグ ラフの作成

・運動 方程式 を発見す る

第2時 限

・力 と質量か ら加速度 を求め る

・加速度 と速度の関係 を理解す る

・速度 と位置 の関係 を理解す る

A

A

B

B

A

A

A

A

A

第3時 限

・重力加速度から重力の大 きさ求める

・重力加速度から速度 と位置を求める

・マイナスの速度 ・加速度を理解する

・エネルギー保存則の確認

第4時 限

・運動方程式の式変形 によりエネルギー

保存則が導けることの理解

・v2の 微分

・時間で微分 して0⇒ 一定

・空気抵抗がある場合の考察

A

A

A

A

B

B

A

C
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7.ま とめ と今後 の課題

今 回の授業実践 では実験 デー タを数学的 に処理する ことに よ り基本 的 な法則 を発 見 し、 さら

に微 分の考 え方 を用 いて他の.法則 を導 き出す ことを行った。生徒 が身近 な現 象 を数学的 に表 し

し、 さ らに隠 され た法則 を発見す る体験がで きた。 また、数学 と物 理学 との関連に も触 れて、

数 学が人間が作 り出 した単 なる想像 の産物 にす ぎないわけではな く、 自然界 を理解 する上 で必

要不可欠 な存在で あ り、両者 は切 り離 して は考 えられない ことも実感で きた と思われ る。 ア ン

ケー ト結果か らも 「『創造す る』事が出来る ようになったのは、数学 のお か げだ と言 え る と思

う。」 と述べ る生徒 もいた。生徒が数学に対 する興味 ・関心 を高 め、 数学 的 な見方 や考 え方 の

よさを実感で きるには、実生活 に密着 した内容 を取 り入れ ることも有効であ ると考 えられ る。

今回の指導内容 は 「数学m」 まで学習 している生徒には、 よ り理解 しやすい内容 であ るが、

ほ とん どの高校生 は 「数学 ∬」 まで しか履修 してい ないのが現状 であ る。 「数学II」 で 学習 す

る微 分の内容 に簡単 な合成 関数 の微分法あ るい は積の微 分法(関 数f(x)の2乗 の微分程度)

を取 り扱 うことが可能 になれば、 さらに容易 に運動方程 式か らエ ネルギー保存則 を導 く過 程 を

理 解で きるであ ろう。4時 問 目の指導案② 式 において、力Fが 位置hの 関数で、Fh'=-U'

と表せ る場合、12m・ ・+U-一 定 とな り、他のエ ネ・レギー保存則が導 ける・Fの 例 として フ・

クの法則 、万有引力 の法則 、クーロ ンの法則 などがある。(こ の よ うな力Fを 保存力 とい う。)

(た だ し、万有引力 とクーロ ンの法則 は、合成関数 と分 数関数1/xの 微 分が必要 であ る。)

また、今 回取 り上 げなかったが 、2物 体の衝突では運動 方程式 と作 用 ・反作用 の法則 か ら、

m,vz=F… …① 、m、v、'=-F… …② が成 り立 ち、①+② か ら運動量保存則が導 かれ、

① ×V1+② ×V,か ら運動 エ ネルギーの損失が どの ようになるかが 理解 され る。 以上 の よう

に今 回の指導内容 は、発展性 に富 んだ、創造性 を高める内容 になってい る。

整関数 しか扱 うていない 「数学H」 の範囲で、整関数 以外の関数 も微 分可能か どうか とい う

問題(厳 密性)や 関数の二乗の微分 の必然性(系 統性 〉が問われる と思われるが、学習 した範

囲内で説明 ・応用 で きるこ とには限界があ る。数学が どの ように役 立ち、創造性 に富 んだ教 科

であ るか を示す ため には、厳密性や系統性 に拘束 されない大 きな流 れ を実感 させ た り、他教 科

との関連性 を強調す るこ とも重要 なので はないだ ろうか。

理数系離れが進 む現在 、さ らに生徒の実態 に対 応 した指導内容 ・方法の工夫が必要であ る と

考え る。
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