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1主 題設定の理由

現在 、都立高等学校 では、各学校 の個性化 ・特色 化 を推進 して いる。学 習指導要領 の趣 旨

を踏 まえ、生徒一 人一人 の個性 を生か し、 畠生 きる力」 の育成 に取 り組 んでい る ところで あ

り、基 礎 ・基本 を確 実に定着 させ 、興味 ・関心 ・意欲 を高 め、学ぶ ことの楽 しさや充実感 を

感得 で きる充実 した教 育活動 を展 開す るこ とが求 め られてい る。

平成11年3月 告示 の高等学 校学習 指導要領 では 、数 学 の 目標 と して、 「数学 にお ける基

本 的な概念や原理 ・法則 の理解 を深 め、事象 を数学的 に考察 し処理す る能力 を高め、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

らを積極的 に活用す る態度 を育て る。」 とい うこ とが示 され た。

数学教育 が直面 してい る課題 と して、算数 ・数学 に対 す る知識 はあるが 関心 ・意欲 が低 い、

い わゆる 「数学 嫌い」や 学力低 下問題 な どが あげ られ る。これ らの課題 を解 決す るた めには、

今 までの知識伝 達型中心 の授 業方法 を改善 し、数学 を学ぶ楽 しさ、数学的 な見方や考 え方 の

よ さを感 じさせ 、興味 ・関心 ・意欲 を よ り一層 高め るこ とが大切で ある。 さらに、その興味

・関心 ・意欲 を基 に
、具 体的 な事象 を題 材 とす る ことに よ り、生徒 に とって数学 を身 近な も

のに感 じさせ 、 自 ら課題 を設定 しそれ を解 明 してい こ うとす る態度 を育 てる工夫 が必要で あ

る。 このよ うな指導 を通 じて、単に数学 を知識 と して覚 え るのではな く、数 学の文 化や社 会

生活 に果 た してい る役割 を認識 し、客観的 ・論理 的 に考 え るカや創造性 の基礎 を培 うこ とが

でき る。

す なわ ち、生徒 が 自ら 目標 をも って考 え、 「ゆ と り」 あ る 「数学的 活動 」を通 して、 「学

ぶ ことの楽 しさや充 実感 」 を味わい、数学 の学習の意義 が理解 で きる授 業 を展開 し、数学 科

の 目標 を達成す るこ とが重要 とな る。

この よ うな状況 を踏 ま え、平成14年 度 の教育研究員 数学部 会では、研 究 主題 を 「基礎 ・

基本の確 実 な定着 を図 り、 自ら学ぶ意欲 を育て る教材 ・指導 方法及び評価 の工夫」 と した。

また、研 究 を進 めるにあた り以下の点 にっいて配 慮 した。

(1)基 礎 ・基本 の徹底 を図 り、生徒 が意欲 をもて る分か りやす い授業 を実施 す る。

(2)身 近な事象 を題 材 とす る こ とに よ り、関心 ・意欲 を喚起 し、数学 の有用性 を感 得す る。

(3)体 験的活動 を取 り入れ 、 自ら学ぶ意欲 を高め る。

(4)コ ンピュータを道 具 として使用 し、その有 用性 を認識 させ情 報活用能力 を高 める。

○各分科会研 究テーマ

第1分 科会

2次 関数における関数概

念の形成および理解を深

める指導

第II分 科会

数 え上げ る作業を通 して

順列 ・組合せ の区別 が明

確 にできるカを培 う指導

第m分 科会

表計算 ソフ トを用いて、

「定積分 と面積 の関係」の

理解 を深 める指導
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II2次 関数における関数概念の形成および理解を深める指導

1研 究 のね らい

現 行 の 高等 学校 学習 指 導 要領 の 数学1の2次 関数 で は 、 中学校 で 学 ん で きた 関数 を基 礎 と

し、関数 の 定義 、1次 関 数 の復 習 、用語 の確 認 な どを行 い 、2次 関数y=ax2の グ ラ フか ら一

般 の2次 関数 の グ ラ フへ と進 ん でい く。 この2次 関数 の学 習 の 中で、 関数 を身近 な事例 と結

び 付 けて 考 え よ うとす る関 心 ・意 欲や 、変 化す る事 象 の 規則 を とらえて数 理 的 に考 察 しよ う

とす る態 度 が 足 りない と、 グラ フ(座 標 上 の 図形)を か く こ とに終始 して しまい 、 関数 とは

何 か を十 分 に理 解 で きな い こ とが考 え られ る。関数概 念 を十 分 に定着 させ る た めに は、集合 、

変 数 、対 応 、 変化 の割 合 、座標 な どを統 合 的 に理解 す る必要 が あ り、 この統 合 的 な理 解 の難

し さが 、多 くの 関数 を苦 手 とす る生 徒 を生 み 出す要 因 とな る。

現 行 の小 学校 ・中学 校学 習 指導 要 領 で は、 小学校 高学 年 か ら関数 関係 を表 、 グ ラフ 、式 に

表 して考 え る こ とを指 導 し、 中学1年 で 比例 ・反 比 例 と座標 、 中学2年 で1次 関数 と変 化 の

割 合 、 中学校3年 で2次 関 数y=QX2を 指 導 す るよ う示 され て い る。 また、変 数 や 変域 は、 中

学1年 で指 導 され 、 中学2、3年 で も適 宜指 導す る こ とにな って い る。 そ して 、具 体 的 な事

象 を通 して1次 関数 や2次 関数 ア=axeを 理解 す る と示 され てい るが、この研 究 のた め に実施

した関 数 につ い て の ア ンケー ト調 査 で は、身 近 な事 象 か ら関数 を と らえ る こ とがで き る生徒

は少 ない こ とが わ か った。 この 様 な状 況 か ら、高校 入 学 まで に学ぶ べ き 関数概 念 の定 着 は十

分 とはい え ない。

2次 関数 の増加 ・減 少 を も とに 、最 大 値 ・最小 値 を求 めた り、2次 関数 の グラ フ とx軸 と

の 共有 点 か ら2次 方程 式 の解 を調 べ る な ど、関数 を活 用す る学 習 にお い て は、基 本 とな る関

数概 念 の 定着 は重 要 で あ る。 しか し、 関数 の用語 を正 しく理 解 してい な い生 徒 に とって は 、

関数 概 念 を形 成 す る こ とが 困難 で あ る。 よって 、高 校 で は 、 中学校 まで の関 数概 念 と用語 を

き ちん とま とめて 、関数 の指 導 に取 り組 み たい。そ の上 で 、適 宜 、具 体 的 な事 象 を体 験 させ 、

関数 関係 を考 察 す る こ とに よ り理 解 を深 め るこ と も大 切 で あ る。 そ のた め には 、 生徒 が 自 ら

学 び意 欲的 に取 り組 め る学習 活 動 を通 して関数概 念 を身 に付 け させ る必要 が あ る と考 え、 教

材 の開発 を 中心 に本 研 究 を行 った。

2関 数 に つ い ての 意臓 調 査結 果

生徒 の関 数 に つい て の実 態 を把 握 す る た め、都 立高 校 全 日制 普 通科3校 ・全 日制 工業 科3校

3)第1学 年 で 、 ア ンケー ト調 査 を実施 し、 有効 回答 数 は426名 で あ った。

1中 学 で学ん だ数 学の単 元の 中で 、『 数 は好 きですか?ま た、どん な ところか らそ う感 じ

ますか?

嫌 し

89%

好き

11%
好 き な 理 由 ・

'解 ける と楽 しい ・達成感 が ある

'計 算 が面 白い ・グ ラフをか くのが好 き

●様 々な応 用が できる ・図形に比べて簡 単

●他 の単元 よ りも分 か りや すい な ど

i
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一一 嫌 い な 理 由 …

・難 しい

。グ ラ フ が 難 しい

・分 か らな い

・数学 が苦手

・グラフが かけない

・覚 えるの が大 変

・計算 が難 しい ・計算 が面倒

。応 用が難 しい ・複雑

○生 活す る上 で役 にた たない な ど

「

2関 数の意味 を理 していますか?
し

瑞

ま

9

い い え

27%

どちらかという

といいえ

3眺

どちらかという

とはい

26%

3身 近な場面で感 じられる関数関係の具体例を挙げてください。

回 答率 は41%(特 に な しを除 い た 回答 率37%)で あ り、関 数 の意 味 を理 解 で きてい る と思
セ

う割合 とほ ぼ一 致す る。 具 体 例 は 、 時 間 と水 の変化 量 、時 間 と距離 、 距離 と料金 、物 体 の落

ちる速度 と時間 をあ げ る生 徒 が 大 半 を 占 めた。

・時 間 と水の変 化量(風 呂 ・水 槽 な ど)

●携帯電話 の通話時間 と料 金

。温度 の変化

'物 の数 と値段

。株の上 が り下が り

●電車 の運 賃 と距離

'距 離 と料金

'物 体 の落 ちる時 間 と速度

●季節 と気 温

'荷 物 を運ぶ時の重 さと値段

'時 間 と走行距離

.消 費税の計算

'走 行距離とガソリンの減る

○物を投げ る とき

・電車の ダイヤ な

4 関数』 につ いて説 明 して下 さい 。

回答 率 は約67%で あ り、関数 を式 や グラ フで と らえる 生徒 が多 い。

。y=ax
,y=ax+b,y=axeな ど の 式OYがxで 表 され る式

'xが 増 加 す る に と もな い ア も変 化 す る 。放 物 線

●直 線exと ア が 入 っ て い る

'直 線または 曲線 の グラ

'比 例

'式 や割合 の関係 な

Q51次 関 数v=ax+bの 特 徴 を2つ 以 上 挙 げて くだ さい 。

回 答 率 は約57%で あ り、 グ ラフ の特徴 を書 い た生徒 が ほ とん どで あ る。

● グ ラ フ が 直 線 ●変 化 の割 合 は 常 に 一 定

。値 力宝ひ とつ'原 点 を通 る

'a>0の と き グ ラ フ は右 上 が り
、Q<0の と き グ ラ フ は右 下 が り

●a一 傾 きb-y切 片

'原 点 を 通 らな い

な ど

lQ62次 関数v=axeの 特徴 を2つ 以 上 挙 げて くだ さい 。

回答 率 は約63%で あ り、 グ ラ フの特 徴 を書 いた生 徒 が ほ とん どで あ る。
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●グラ フが放 物線

'変 化の割合 は一定 でない

'原 点 を通 る

'計 算 が多い

な ど

●yはxの2乗 に 比 例 す る 。左 右 対 称

'y軸 に つ い て 対 称'2乗 で あ る

。aが 変 わ る と式 も変 わ る'値 が2つ

●a>0の とき グラフは下に凸
、aく0の ときグラフは上 に凸

今 回 の ア ン ケー ト調 査 か ら、関 数 は生 徒 が 苦手 とす る単元 で あ る ことが わか っ た。 数 学 自体

I」嫌 い とい う理 由 もあ るが 、計 算 や グラ フが難 しい こ とや 応 用 が 難 しい こ とを理 由 と して い る。

≧次 関数 を式 の計 算や グ ラフ と して と らえ る こ とは、 あ る程 度 で きてい るが、 具体 的 な 事象 と

)結 び つ きや 用 語 の 定着 につ い ては 十 分 でな い こ とが わ か った。

i指 導 方 法 ・教 材 の 工 夫

数学1「2次 関 数」 の導 入部 分 に 焦点 を あて 、生徒 が 意 欲的 に学 習 に取 り組 み 、 関数 概 念

を 身 に付 け る教 材 と して、物 体 の 運動 を題 材 と した実験 を授 業 に取 り入れ た。

具体 的 に は 、距 離セ ンサー か らグ ラフ電 卓 にデ ー タ を転 送 し、 グ ラ フ化す る実験 と、 ビデ

オ カ メ ラで撮 影 した 画像 か らデ ー タ を読 み 取 り、パ ソコ ン に入 力 し、表 計 算 ソフ トを用 い て

グ ラフ化 す る とい う2通 りの 実験 を行 っ た。 これ らの実 験 を行 うに あた り、 次 の指導 を重視

した。

① … 「変化 す る2っ の 量(時 間 と距離)を みっ け、そ れ らをx,Yの 文字 にお くこ とに よ り、

xが 決 ま る とvが 一 意的 に決 ま る とい う対応 が 関数 で あ る」 こ とを実感す る。

② … 同 じ物 体 で も重 力 に対 す る運 動 の 方 向な どに よ り、変 化 の割 合 が 一定 で な い こ とに気 付

き 、そ の グラ フか ら1次 関数 と2次 関 数 につ い て学 習す る。

③ …1次 関 数 につ い て は、 そ の式 につ いて調 べ る。

④ …2次 関 数 につ い て は 、関 数 グ ラ フ ィ ック ソフ トや 表 計 算 ソ フ トな どを利 用 して 、 そ の グ

ラフの表 す 式 が2次 式 に な って い るこ とを理解 す る。

指 導 方法 ・教材 の工 夫 と して 、 次の 点 に留 意 した。

① … 生徒 が意 欲 的 に取 り組 め る よ うに 、 ワー ク シー トに工 夫 を図 る。

② … 実験 の考 察 の 際 に、 少人 数 の班 に分 かれ て 話 し合 う。

③ … ま とめで は 、 工夫 した方 法 で班 ご とに発 表 す る。

④ … パ ソ コンの利 用 法 につ い て は 、授 業時 間 の ほ とん どが パ ソ コンを操 作す る実 習 に な らな

い よ うに 配慮 し、 必要 な とき に活用 で き るよ う次 の3つ の方 法 で 工夫す る。

・プ レゼ ン テー シ ョン ソフ トの活 用 な ど導 入部 分 で利 用 す る方法

・実験 デ ー タの読み 取 り(FLASHMXを 利 用)や
、表 か らの グ ラフ表示(EXCELを 利

用)な どの使用 目的 を明 確 に して 、道 具 と して利 用 す る方 法

・関 数 グラ フ ィ ック ソフ トを用 いた シ ミュ レー シ ョン な ど
、教 材 の提 示 に利 用 す る方 法

⑤ … ④ で 述 べ た3つ のパ ソ コンの使 用 法 が生 か され る よ うに、 パ ソ コンを活用 す る教 材 作成

に 工 夫 をす る。

この よ うな指導 方法 と教材 の 工夫が 、一層関数概 念へ の理解 と定着 に結びつ くもの と考 えた。
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4評 価 方 法 の工 夫

評 価 方 法 に つい て は、 評価 の4観 点(① 数学 へ の 関心 ・意欲 ・態度 、 ②数 学的 な見方 や 考

え方 、③ 数 学 的 な表 現 ・処 理 、④ 数量、図形 などにっいての知識 ・理解)を 踏まえて、関数の意味(4

時間)と い う学習のまとま りで評価規準を作成 した。本単元での内容及び生徒の実態を踏まえ、関心 ・意

欲 を高め、数学的な見方や考え方を引き出せ ることを中心に、評価の工夫を行ってみた。その際、観点間

のバランスに配慮 し、授業時間ごとの具体的な評価規準に細分化 した。実際の授業では、1時 間の中で4

観点すべてを見ることは難 しく、評価のポイン トを1時 間ごとに2～3観 点に しぼった。また、指導案に

示 した評価規準は、授業 中の場面を想定 して、生徒の実際の行動をイメージしながら作成 した。

5学 習指導計画

関 数 の 意 味
関数 の定義 、1次 関数 の具 体 例

2次 関 数 の 定義 、実 験 ・シ ミュ レー シ ョン
4時 間

y=axeの グ ラ フ y=x'一 の グ ラ フ 、ア ニax'一 の グ ラ フ の 特 徴 1時 間

Y=axZの グ ラ フ の

平 行 移 動

Y;axe十4の グ ラ フ 、y=Q(x-P)2の グ ラ フ

Y=R(x-P)z十9の グ ラ フ
3時 間

y=axe十bx十cの グ ラ フ 平 方 完 成 の 計 算 、ア=axe+bx+cの グ ラ フ 3時 間

2次 関 数 の 最 大 ・最 小

2次 関数 の増加 ・減 少 、最 大 値 ・最 小 値

限 られ た 変域 で の最 大値 ・最 小 値

シ ミュ レー シ ョン

4時 間

2次 関 数 の グ ラ フ と

2次 方 程 式

2次 関数 の グ ラ フ とx軸 との共 有 点

2次 方 程 式 の解 の個 数
2時 間

(1)学 習指 導案 【学習 指 導 計画 「関数 の意 味 」 の 目標 】

① 具体 的 な事 象 の なか で、 変 化す る2っ の量 を みっ け、 これ らの関係 を調 べ る こ とに よ

り、関 数 が 「変化 す る現 象 の 規則 をつ かむ こ と」 に気 付 く。

② 中学 校 で学 習 した 関数 の用語 や 、1次 関数 の復 習 を行 う。

③ 関数 を グラ フ ・式 ・表 を用 い て表 現 で き る。

④2次 関数 を定 義す る。

(2)評 価 規 準 【学 習 指導 計 画 「関数 の意 味」 の評 価規 準 】

数学への関心 ・意欲 ・態度 数学的な見方や考え方 数 学的 な表 現 ・処理
数量、図形などについて【

知識 ・理解

① 実験 ・観測 を行 う場 ① 時間 と距離の2つ の ①1次 関数 を表す身 近 ① 関 数 に お け る 戸

面 や 、 生 活 に お け る 変量 の間で、数 量関 な 事 象 を グ ラ フ 、 式 語 な どの 基 本 三

事 象 に対 して 、 伴 っ 係 を 見 い だ せ る。 を 用 い て 表 現 で き 項 を理 解す る。

て変わ る2つ の数量 ② 具体的な事象の中か る 。 ② 関 数 の 意 味 を 玉

関係 に興味 ・関心 を ら変化や 対応 の様 子 ②1次 関数 の グ ラフか 解 す る。

も つ 。 に 着 目 して 、 関 数 関 ら式 を求 める ことが ③ 式 や グ ラ フ か じ

②1次 関数 と比べ るこ 係 を見いだす こ とが で き る 。 1次 関 数 と2諺

とに よ り2次 関 数 の で き る 。 ③ 関数の特徴や性質に 関 数 の 違 い を 葦

特徴 や性質 を調べ よ 従 っ て 、 具 体 的 な事 解 す る。

う と す る 。 象 にあ る問題 に対 し

て処 理す る ことがで

き る。
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1時 限 目指 導案

指 導 内 容 学 習 活 動 指導上の留意点(・)、評価の観点(0)

・日常 生活 で使 われ て 【教 科 書 の例 題 】 ・xの 変 化 とそ の ときのyの 対

導
い る 関 数 の 例 と し 日常使 っ て い る関 数 の例 と して 、例1を 考 え 応 が密接 な関係 にあ る こ と

て 、例1を パ ワ ー ポ る 。 を強 調す る。

イ ン トで例 示 す る。

入
例1)12kmの 道 の りを、時 速4kmで 歩 くことにす る。歩 きは じめ てか ら

・「3'がxの 関 数 で あ る」 と は 、

Xの1つ1つ の 値 に 対 して 、

x時 間 後 の残 りの道 のりをykmと するとき.xとYの 間 にどんな関 Yの 値 が1つ ず つ 決 ま る こ と
,.

1 係 が 成 り立 っ か。
を理 解 させ る。

a ● 1次 関数 を復 習す ①xと アの 関係 を式 で表す 。 ・関数 の用 語 として 、変数や 変
愈 るc ②xとyの 関係 を対応 表 に ま とめ る。 域 につ い て確 認 す る。
・関数 の定義 の説 明。 ③xとyの 関係 を グ ラフで表 す 。
・本 時の 実験 の説 明。 (GRAPES利 用)
・グ ラ フ 電 卓 と距 離 【実 験 】 ・距離 セ ンサ ー の測 定 方法 の説

セ ン サ ー を 用 い て 、 ① 距離 セ ン サー の前 か ら歩 い て遠 ざかる 。 明 をす る。

歩 い て 近 づ い て く (生 徒 が歩 く) ・一 定の速度 で歩 くよ うに指 示

展 る(遠 ざか る)人 や 、 ② 距離 セ ン サー へ歩 いて近 づ く。 す る。

斜 面 上 を下 る台車 (生 徒 が歩 く)

につ い て 、時 間 と距 ③ 距離 セ ンサ ー をス ロー プの 上端 に設置 し、 OOHPに 投 影 され た グ ラ フを

離 の 関係 を調 べ る 台 車 を斜 面 の上端 か ら滑 らせ る。 見 て 、時 間 と距 離 の2つ の 変

開
実験 を行 う。 (補足)グ ラフ電 卓 の表 示 画 面 を ス ク リー ン ビ 量 に関心 を もつ か。(数 学 へ
・実 験 結 果 を も と に

、 ユー に転 送 しOHPで ス ク リー ン に投 影 す の関 心 ・意欲 ・態 度)

(

時間Xと 距 離 アの 関

係 を探 る。

る.

コ[]
・① と② の関係 が1次 関数 で あ

る こ とに気 付 かせ る。

2

0

分

ビ ュ 」一ス ク リ ー ン

OHP 0[ヲ 撃 ど上
・① と② の グラ フの傾 きの違い

に着 目 させ る。

v グラ フ電卓CBL(デ ータ収集機)
・③ の グラ フが曲線 で あ るこ と

に気 付 かせ 、グ ラ フの違 いか
※ 距離 セ ンサー とは別 に、メ ジャー とス トッ ら、③ の関係 が1次 関 数 で な
プ ウォ ッチ で、 時 間 と距 離 を計測 す る。 い こ とを強 調 す る。

・① ～ ③ の 実 験 に つ 【4班 に分 かれ て 、班 ご とに考 察す る】 ・1次 関数 で は、変 化 の 割合 が
考 い て 、 距 離 セ ン サ ★1人1人 が ワー クシ ー トに記 入 しな が ら話 一定 な こ とを確認 す る。
一 ・グ ラ フ電卓 な し

し合 う。

で グ ラ フ化 で き な [ワー クシー トに記 入す る内容] ○変化 の割合が一定の場合、距離

察 いか 考 え る。グ ラ フ (1)そ れ ぞれ の実 験 ごとに 、距離 セ ンサ ー セ ンサ ー とは別 に計 測 したデ

化 で き た も の に つ と は別 に計 測 したデ ー タを表 に記 入。 一 タ か ら、 グ ラ フが か け るか。

い ては 式 を求 め る。 (2)① 、② で 、距離 セ ンサ ー とは別 に計測 また 、グ ラフか ら式が 求 ま る

0 した デ ー タ を も と に 、 グ ラ フ を か く。 か。(数 学的な表 現 ・処理)
1 (3)(2)と 同 じ方 法 で 、③ の グ ラフ が か け
5

るか 考 え る。
・グラ フをか く際 に 、変 域 を考

愈 (4)① 、② の グ ラフ か ら式 を求 め る。 えてか いてい るか を確 認す

(5)① ～ ③ にお け る変 化 の割 合 ・変 域 等 。 る 。

・実験 結 果の ま とめを 【班 ごと に発 表 す る】 ○ 時 間 と距 離 の2つ の 変 量 の
ま

す る 。 ワー クシ ー トの 内容 に そ って 、 各 班 で話 し合 間 で、数 量 関係 を 見 いだ せ る

と
った こ とや 、今 回の 実験 につ い て 感 じた こ と か。(数 学的な見方や 考 え方)

な どを発 表 す る。

め
・次 回 まで の課 題 を

【次 回 の授 業 にむ けて の発 問 】 ・変化の割合が一 定でない場合 、
提 示す る。 次回 ま での課題 と して、次の発 問 につい て考 え 計測 したデー タが少 ない と、

( る 。 うま くグラフがか けない こ と
5

分 距 離 セ ンサ ー を使 わず に、実験 ③ の グ ラフを か くた め には 、時 間 と に気 付 かせ る。

)

距 離 の 計測 に どの よ うな工 夫 が必 要 か。
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2,3時 限 目指 導 案

導

入

(
2

5

分

)

展

開

(
4

0

分

)

考

察

(
2

0

分

)

指 導 内 容
・剛回の課題 に対す る

生徒 の考 えを聞 く。

学 習 活 動

班 こ とに発 表 る 剛 回 の班
前 回 の課 題 につ い て考 えた こ とを発 表 す る。

距離 セ ン サー を使 わず に 、実験 ③ の グ ラフをか くた め には 、時 間

と距 離 の 計測 に どの よ うな 工 夫 が 必要 か。
・EXCELで の グ ラ フ

の表 示 方 法 の 説 明 。
・2次 関 数Y=xzの 復

習 。
・実 験 の 目的 の 説 明

。

・本 時 の実験 の説 明。

・レール上 を ころが る

球 を用 いて 、水 平方
向の 運動 と、斜 め方
向の 運動 につ いて 、
時 間 と距 離 の 関 係
を 調 べ る 実 験 を 行
う。

【EXCELで の グ ラフ表 示方 法 を 学習 す る】
ワー ク シー トA(EXCELフ ァイル)で 、

v=x2に つ いて グラ フ表示 の練 習 を す る。【実 験
の 目的 確認 ・準備1

説 明 を聞 き 、実 験 の 目的 につ い て考 え る。
2班 に 分 かれ て 、 実験 器材 を準備 す る。
実 験 の役 割 分 担 を決 め る。
・1レ ー ル を 水 平 に 設 置 し 、修 を 発 ・

す る 。

【実 験2】 レー ル を 斜 め に 設 置 し 、 球 を 発 射

す る。

指導上 の留意 点(・)、評価の観点((

・ 、3の グラフ をか くた め
は、計測 デー タを多 くとる必
が ある ことに気付 かせ る。

・実 験 結果 を も とに、
時間xと 距yの 関
係 を探 る。

・実験1や 実験2と 似

た よ う な 運 動 を 身

近 な事 例で 考 え る。

・実 験1と 実 験2の

グ ラ フ の 違 い を 考

察 す る。

・EXCELに は、表 か らグ ラ
を表 示 す る機 能 が あ る こ と
知 らせ る。(グ ラ フ を か く
具 と して のパ ソコ ンの利 用

・2つ の変 量(時 間 と距離)

み つ け、 これ らの 関係 を 調
る こ とが 実験 のね らい で あ
こ とを強調 す る。

※2班 に分 かれ て実験 を行 う。
※ 実験 の手順
① 計測(球 の動 きをデ ジ タル ビデ オで 撮 影
す る。)

② デ ー タ処 理(メ デ ィア に記 録 され たデ ー
タ をパ ソ コン:FLASHMXに 取 り込 む 。
1コ マ が0.1秒 にな る よ うに タイ ム ライ
ンを設 定 し、デ ィスプ レイ 上 で 、時 間 と

距 離 を読 み とる。)

③ 時 間x、 距離yの 対応 表作 成(ワ ー クシ ー
トB〈EXCELフ ァイル 〉に 、② で 読 み と
った デ ー タを入 力す る。)

④ グ ラ フの表 示(入 力 した デー タを も とに、
EXCELで グ ラ フ表 示)

14班 に分 かれ て 、班 ご とに 考察 す る】
☆1人1人 が ワー ク シー トCに 記 入 しなが

ら話 し合 う。

[ワ ー ク シー トCに 記 入 す る内容】

(1)実 験1と 実験2の 運 動 を それ ぞ れ 記
述 して み る。(自 然現象 や 、日常生 活

で 体 験 してい る こ とな どを 参考 にす

る。)

(2)実 験1と 実験2の グ ラ フの 形状 を述
べ る。

実験1の グ ラフ … … 直線
実験2の グラフ … … 放 物 線

(3)実 験1と 実 験2の グ ラ フ か ら 、
EXCELの 機 能 を利 用 して 式 を 求 め

る。

(4)実 験1と 実 験2に お け る 変 化 の 割

合 ・変 域 等 を調 べ る。

・撮 影 が うま くい か なか った

合 は 、 も う一 度撮 りなお す

占貝

り

。

に

盛

る

ル

目

と

一
の

み

レ

レ

読

㍉
翫

呂

ケ

位

ご

ス

の

秒

た

球

ナ

5

}

、

0
。付

ら

・画像 デー タをrLASxMX

取 り込 んだ ときに 多少 誤 差
生 じる ことを知 らせ る。

・ワー クシー トB〈EXCELブ

イル〉に距 離 を入 力す る と這
時 間Xと 距 離Yの 対 応 表 を
くっているこ とに気 付かせ そ

量
数
的
憐

数
関
欲

。

た
次
意
か

れ

ー
も
る
測

さ

、
て
い
態

表
ち

い
て

・

で
も

つ
し
欲

フ
を

に
と
意

ラ
心
数
う

"

グ
関
関
よ
蹴

や

に
い
べ
の

表
係
な
調

へ

○

・時 間 と距離 の 変 化 の割 合 に

目 し、 「実 験1は 一 定 で あ

が 、実験2は 一 定 で な い。」

とに気 付 かせ る。

○実 験結 果 か ら、 変化 や 対応

様 子 に着 目 して 、 関数 関係

見 い だせ るか 。(数 学 的 な
方 や 考 え方)

○ 実 験1が1次 関数 に な るこ

を理 解 し、グラフの傾 きや変

を求め られるか。(数 量、図形

どについての表現 ・処理)

・実験2の グ ラフが 、 中学校

習 っ たy=axeの グ ラフ と同

形 で あ る ことに気 付 かせ る
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ま

と

め

(
1

5

分

)

・実験 結果 のま とめを

す る。

・実 験1と 実験2の

グ ラ フ を 表 す 式 を

提 示 す る。

(GRAPES利 用)

・2次 関 数 となる身近

な事 例 を提 示 す る。

(噴 水 ・球 の 放物 運

動)

・2次 関 数 の 定 義 の

説 明。

1班 ご とに 発表 す る 】
ワー ク シー トの内 容 にそ っ て、各 班 で話 し合
った こ とや 、今 回の 実験 に つ いて 感 じた こ と

な どを発 表 す る。

【シ ミュ レー シ ョン】
GRAPESで 提 示 され た 式お よび グラ フ と、実

験 結 果 か ら得 られ た グラフ とを比 べ る。

(式 か らグ ラ フを描 くひ とっ の方 法 と して 、

関 数 グ ラ フ ィ ッ ク ソフ トの 利 用 が 有 効 で あ
る こ とを 実感 す る。),薪

看

-1」

【2次 関 数 の 定義 】

身 近 な2次 関 数の 例 と して 、噴 水 と、球 の放

物 運 動 を考 え るe

実験2の 関 数 の よ うにyがxの2次 式 で表 さ

れ る もの が 、2次 関数 で あ る こ とを考 え る。

02次 関 数 の 特 徴 を1次 関 数

と 比 べ て 調 べ よ う と して い

るか。(数 学への 関心 ・意欲 ・

態度)

・関 数 グ ラ フ ィ ック ソフ トを利

用 す る と式 か らグ ラ フが 簡 単

にか け る こ とを実 感 させ る。

「一一アー 写^四 一 罵トーし6-?

・噴 水 の 画像 と2次 関数 の グ ラ

フが 重 な る こ と に 気 付 か せ

る。

・一 般 に
、2次 関 数 は 、

v=αx毎 δx+cの 形 で 表 され る。

〈 実 験 機 材 〉

・ グ ラ フ 電 卓 、CBL(デ ー タ 収 集 機)、 距 離 セ ン サ ー 、 ビ ュ ー ス ク リ ー ン 、OHP、 巻 尺(10m>、 ス トップ ウ ォ ッチ

・ レー ル 、 ア ク リル 球(直 径5cm)、 バ ネ 式 発 射 装 置 、 デ ジ タ ル ビ デ オ カ メ ラ 、 三 脚
・パ ソ コ ン20台(パ ソ コ ンLAN装 置 利 用) 、 メ モ リー カ ー ド リ ー ダ ー

6検 証授業について

検証 授 業 は 、都 立 高等 学 校 工業 科 全 日制 課程1年 生の1ク ラ スで 、1月 中旬 に 実施 す る。

検 証授 業 で 本研 究の 効果 を調 べ るた め 、授 業 に対す るア ンケー トと自己評価 を行 う。 分 析 す

る観 点 と して は 、① 距離 セ ンサ ーや 、 レー ル を使 った実 験 な どの授 業 に よる関数 に対 す る関

心 ・意欲 の変 化 、② パ ソコ ンの活 用 に よる関数 学 習 へ の取組 み態 度 の変 化 、③ 関数 概 念 の 定

着 お よび理 解 度 の変 化 を 中心 とす る。 ま た、 自己評価 は、 指導 案 に示 した評 価 の観 点 を もと

に 行 う。

これ らのデ ー タを も とに本研 究 の成 果 と課題 を分析 し、 よ り効 果 的 な指導 につ い て探 求 し

て い く。 なお 、 ア ンケー トや 自己評 価 の分 析結 果 は 、発 表 の ときの補 助 資料 に載 せ る。 ア ン

ケー ト及 び 自己評 価 の 具体 的 な 内容 は以 下の通 りで あ る。

(1)ア ン ケ ー ト例

ア ン ケ ー ト 項 目 回 答 欄 感 想 欄

①距離セ ンサーや、 レールを使った実験 を取 り入れ たことで、関数の授業
へ意欲的 に取 り組 むことができま したか。 ア イ ウ 工

②今回の3時 間の授業を通 して、関数に興味を もつことがで きましたか。 ア イ ウ 工
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③今回の3時 間の授業を通して、1次 関数の復習や関数用語の確認が十分
にできましたか。 ア イ ウ エ

④時間と距離(伴 ってかわる2つ の変量)な どの具体的な事がらから関数
関係を見いだすことができましたか。

ア イ ウ エ

⑤伴ってかわる2つ の変量(時 間 と距離)の 表か らグラフをかくときにパ
ソコンを利用する ことに より、関数を グラフで表す ことに関心をもちま

したか。

ア イ ウ エ

⑥1時 間目の授業の導入部分にパ ソコン(ブ レゼンテー ションソフ ト)を
活用す ることで、関数の授業へ意欲的に取 り組 めま したか。

ア イ ウ エ

⑦物体の運動な どをグラフィックソフ トでシ ミュレーシ ョンすることで、

関数に興味を もちま したか。
ア イ ウ エ

(2)自 己評 価 例

評 価 項 目 観 点 自己評価欄 感 想 欄

①物体の運動を関数の授業の題材とすることに興
味 ・関心をもちま したか。

数学への関心 ・意欲 ・

態度
ア イ ウ エ

②物体の運動を通して1次 関数の理解が深まりま
したか0

数量、図形な どについ

ての知識 ・理解
ア イ ウ エ

③物体の運動を通 して2次 関数の理解が深まりま
したか。

数量、図形な どについ

ての知識 ・理解
ア イ ウ エ

④1次 関数の グラフを見て、その式を求 めること
ができま したか。 数学的な表現 ・処理 ア イ ウ エ

⑤ 式や グラフか ら1次 関数 と2次 関数の違いが理
解できましたか。

数量、図形な どについ

ての知識 ・理解
ア イ ウ エ

⑥座標上に、点や1次 関数のグラフをかくことが
できま したか. 数学的な表現 ・処理 ア イ ウ エ

⑦1次 関数の式や グラフを見て、ア 切片や傾 きが
わか りましたか。

数量、図形などについ

ての知識 ・理解
ア イ ウ エ

⑧変域を考えて、1次 関数の グラフをか くことが
で きま したか。 数学的な表現 ・処理 ア イ ウ エ

⑨関数の意味が理解できましたか。 数量、図形などについ

ての知識 ・理解
ア イ ウ エ

⑩今回の実験のほかに、身近に感 じられる関数の
具体例をあげることができますか。

数 学的 な見方 や 考
え方

ア イ ウ エ

⑪いろいろな数量関係を文宇式で表すことができ
ましたか。

数 学的 な見 方や 考
え方

ア イ ウ エ

備考

上記 のアンケー ト及び 自己評価の各 項 目にっい て、ア 「そ う思 う」・イ 「ややそ う思 う」・ウ 「や やそ うは思 わない 」・

エ 「そ うは思 わない」の4枝 択一で回 答を求 める。 また、各項 目ごとに感 想 を書 く欄 を設 け る。

7ま とめ

関数 を苦手 とす る生徒 が 多 い状 況 の 中 で関数 概 念 の 定着 を図 り、2次 関数 の基 礎 ・基 本 を

身 につ け るた めに 、今 回 の研 究 で は、 関数 の具 体 的 な 事象 を実験 に よ り生 徒 に体験 させ る こ

とに した。 最 初 は 、 ボール の 投 げ上 げ実験 等 も考 えた が 、生 徒 が真 上 に投 げ上 げた り、 距離

を正 確 に読 み とる難 しさか ら、 よ り扱 いやす く読 み と りや す い距 離セ ンサー や レー ル を偉 っ

た もの に切 り替 えた。 実験 のデ ー タ処 理 に 、道 具 と して パ ソ コン を利 用す る こ とに よ り、生

徒 は短 い時 間 で 「時 間 と距離 」 の 数 量 関係 に関心 を持 ち、 次 の段 階 で あ る考察 に つ なが る と

考 えた。実験 装置 では レール との抵 抗 を な るべ く小 さ くす るた め にア ク リル球 を利 用 した が、

よ り正 確 な2次 関数 の グラ フをか き、 美 し さを実 感 で き る教 材 開発 は今 後 の課 題 で あ る。

ま た、 実験 や コン ピュー タの操 作 に気 を取 られ 、 数 学 的 な考 察 が十 分 に 出来 ない 生徒 が い

る こ とが予想 され る。 この よ うな生 徒 へ の 対応 と して 、 テ ィー ムテ ィー チ ン グな ど、教 授 法

の 工夫 の必 要性 を探 って い きた い。

〈 参 考 文 献 〉

・北 尾 倫 彦 ・鈴 木 彬 編 集 観 点 別 学 習 状 況 の 新 評 価 基 準 表(中 学 校 数 学)図 書 文 化

・大 阪 府 教 育 セ ン タ ー 高 等 学 校 数 学 「新 学 習 指 導 要 領 の 要 点 」

・愛 知 県 総 合 教 育 セ ン タ ー コ ン ピ ュ ー タ を 活 用 す る 高 校 数 学

・友 田 勝 久 著 関 数 ソ フ トGRAPESのWebペ ー ジhttp:〃www ,osaka・kyoiku,ac.jp1-tomodak'grapeslindex.html
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皿 数え上げる作業を通 して、順列 ・組合せの区別が明確にできる力を培う指導

1研 究のね らい

「個数 の処理」では、問題か ら順列 と組合せの見分けができていない生徒が意外 と多い。順

番 を考慮 しなれ けばならない問題 に組合せCの 記号を使っていた り、逆に順番 のない問題 に

順列Pの 記号 を使 っていた りす る。 また、机間指導 をした り答案等 を見 ると、問題 そのもの

には正解 して いて も、問題文 の中か らキー ワー ドを見つ け、並べ る→順列(P)、 選ぶ→組

合せ(C)の よ うに、特定の語 句だけで判断 し、機械的に。P,や 。C,の 公式 を使 って答 え

を求めている場合 も多 く、順列 と組合せ の使い分 けが十分に理解 できている とは言 い難い。

その原因 と して、第一に 「並べ る」 と 「選ぶ」 の言葉の意味が理解 できていない こと、第二

に実体験 の不足、っま り、問題 か ら得 られ るイメージと計算 の結果 にギャ ップを感 じて しま

うことにあ るので はないか と考えた。

この内容は、中学校 で扱っている(中 学校学習指導要領 平成10年12月)こ ともあっ

て、高校では 「数 え上げの作業」 に十分な時間が割 かれてい ない。 しか し、樹形図等を用い

て場合 の数 をもれ もな く、重複 もなく、順序 よく数え上げる作業は、その後の積の法則等 に

つなが ってい くものであ り、具体的 な考察に当たっての基本 となるものであ る。

そ こで、 「数 え上 げの作業」 を積み重ね る過程 か ら、生徒 自らが 「選ぶ」・「並べ る」の意

味 を考え、規則性 を見つ けて、 「組合せ」 と 「順列」の違い を理解 し、実感す ることをね ら

い として標記の研究主題 を設定 した。

なお 、この研究 の内容は、新学習指導要領では、数学Aに おいて 「場合の数 と確率」の項

目で 「順 列 ・組合せ 」 として学習す ることになってお り、そ こでの 目標(「 基礎的 な知識 の

習得 と技能の習熟 を図 り、事象 を数学的 に考察 し処理す る能力 を育て るとともに、数学的な

見方や考 え方の よさを認識で きるようにす る。」)に も十分かな うものである。

2研 究の方法

前項 のね らいに基づ く研究 を、以 下のよ うな手順 で進 める。

(1)ワ ー クシー トを作成す る。

ワー クシー トの作成 に当たっては、生徒の実態を踏まえ、よ り身近な題材 を扱 うことに

よ り活動が効率 よ く行 え、興味 ・関心 をもって取 り組めるよ うにす る。

(2)ワ ー クシー トを活用 した検証授業 を行 う。

(3)演 習、確認 テス トを実施 して学習内容の理解 度を調べる。

(4)研 究の成果 を確かめるため、検証授業を行ったクラス とそ うでないクラス との結果 を比

較す る。

3指 導計画

図1の よ うに、 これ までの授 業 の展開 は、順 列.P,の 後 に階乗!や 重複順 列、 円順列、

組合せ 。C,を 学 習す る形 とな ってい る。 しか し、生徒 に とっては順列Pか ら組 合せCを 学
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習する間に、円順列 な ど、順列 に関 して学 ばなければな らない事柄 が多 く現れ、順列 と組合

せ の違 いを理解す る際の妨げになってい るよ うに思われ る。 また、私たちの生活の中では、

「選 んでか ら並べ る」 とい うのが自然な思考である。そ こで、指導方法 と して、組合せ か ら

順列を扱い、 さらに、組合せ と順列の間に特別 な順列を入れ ることな くつなげ、比較す るこ

とにより、生徒の理解が深 ま り、定着する と考え、図2の 方法 を考えた。

(1)1時 間 目

「樹形図等による数 え上げ」

樹形図等 を用い、場合 の数 をすべて書き並べ る作業を通 して、 もれや重複がな く、順序

よく数 え上げる力を定着 し、その有用性 を認識す る。

(2)2時 間 目

「積 の法則」

樹形図か ら積 の法則を導 き、それ を活用す る態度を育む。

(3)3時 間 目

「組合せ と順列」

組合せ ・U頂列の総数を樹形図等 を使 って求め、それ らを並列す ることで、「選ぶ」と 「並

べる」の違 いを視覚的に捉 え、理解 し、組 合せ と順列 の関係 についても把握する。また、

。C,、 。P,の 定義を与え、組合せ ・順列 の総数を.C。 、 。P,の 記号 を用いて正確に表

す ことができるよ うにす る。

(4)4時 間 目

「演習及び確認テス ト」

演習 を通 して、 これまで学 んで きた事柄の定着 を図る。

(5)5時 間 目

「順列、組合せの計算公式の導入」

積の法則の発展 として、 。P,の 計算式 を導 き、 さらに組 合せ と順列の関係か ら。C,の

式を導いて、これ らを活用す る。

図1

樹形図

↓

積の法則

↓

ll頂列 。P,、 階 乗!

↓

重複順列

↓

円順列

↓

組 合 せ.C,

図2

樹形図

↓

積の法則

↓

組 合 せnC,、 順 列。P,の 定 義

1

順 列。P,.組 合 せ鴨C,の計 算公 式

↓

重複順列

↓

円順列
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O学 習指導案(1)

指導単元 積 の法則(指 導計画の2時 問 目)

指導 目標 場合の数 が多 く、書き並べて数 え上 げることが大変 な場合、

ら積の法則 を発見 ・理解 し、その活用 を図 る。

樹形図のイ メー ジか

指導内容 学習活動 指導上の留意点(・)

及び評価の観点(0)

樹形 図に よる数 【復習1】
・樹形図の考え方がっか

え上 げの復習 と あ る レス トランの ランチ は、次のA、B、Cの3っ めているかを確認する

して 、【復習1】 のグルー プか ら1品 ず つ選べ る。 この とき、ラ ンチ

導 を与 える。 の組合せは全部で何通りあるか。

A[パ ン 、 ライス]

入 B[ス テー キ、和風 ハンバー グ、魚の グ リル 、

シチュー]

c[コ ー ヒ ー 、 紅 茶 コ

ランチの選び方の総数を樹形図を使 って数え上げる。

稲の法則 の導入 【問題1】
・樹形図を用いて数え上

と して 【問題1】 あ るハ ンバー ガー屋で次 のよ うなセ ッ トメニ ューが げるよう指示す る。

を提示す る。 あ った。この とき、メニューは全部 で何 通 りあるか。

単品価格+aOO円 (サ イ ドメニ'1`1品 と ド リン ク1品)

ナ ン 野菜サ ラダ コー ラ

ハ ン バー ガ ー 十 フライ ドポテ ト メ ロ ン ソー ダ

ホ ッ トドッグ オニ オン リング ジンジヤエール

ライ スバー ガー オ レン ジジュー ス

展 ウー ロ ン 茶

ア イ ス コー ヒー

ホ ッ トコー ヒー

ミル クテ ィー

開 レモ ンテ ィ ー

コー ン ス ー プ

場合の数が多く、樹形図を利用 して数え上げること ・場合の数をすべて書き

が大変なことに気づ く。 並べるのは大変なので

樹形図を考察す これまでに取り組んだ闇題や 【復習1】 の樹形図を 他の方法を考えるよう

ることで、積の 考察 し、その規則性から掛け算をす ることで場合の 指示 す る。

法則 を導 く。 数が求まることを知る。樹形図で数 え上げたもの と ○積の法則を理解す る。

積の法則か ら得られた結果が一致す ることを確認す (見方や考え方)

る 。
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展

開

積 の法則を活用

して 【問題2】 、

1問 題3】 を 解

く。

【問題2】

男子20人 、女子20人 の中から男女1人 ずつの代

表者 を選ぶ とき、その選び方は何通 りあるか0

【問題3】

・解けない生徒には、個

別に男女20人 ずっの

名簿やダイヤル錠を渡

し、具体例を作りなが

ら、一緒に考える。

○積の法則を活用する。

(知識 ・理解)

0か ら9ま での数字を3つ 合わせて開けるダイヤル

錠の数宇の合わせ方は、全部で何通 りあるか。

積の法則を利用 して場合の数を求める。

ま

と

め

1問 題2】 、1問

題3】 の 答 え を

確認す る。

積 の法則 の理解

を深め る。

積の法則の有効性を実感する。

O学 習指導案(2)

指導単元 組合せ と順列(指 導計画の3時 間 目)

指導 目標 「選ぶ」作業 と 「並べ る」作業を通 して、組合せ と順列の違 いを理解 させ る。

指導内容 学習活動 指導上の留意点(・)

及び評価の観点(0)

【例題1】 を提 【例題1】 ・生徒が興味 ・関心 を も

示す る, 次の曲の中か ら何曲か選び、それをランダムに演 て るよ う、好 みの選曲

導 奏するとき、曲の選び方 と演奏の順番がそれぞれ を させ る。

何 通 りあるか調べ な さい。

入 A[]B[]C[]D[]

単に 「選ぶ」だけの場合の数 と 「選んだものを並

ぺる」 ときの場合の数の違いについて考える。

【例題1】 につ ・選ぶ ときに、重複や も

いて 「選び方 」、 2曲 を選ぶ場合3曲 を選ぶ場合 れがないように注意す

「演奏の順番」 選び方 演奏の順番 選び方 演奏の順番 る 。

をすべて書 き上 ABCD ABCD ・選び方から並べ方を考

展 げ る 。 ABCD ABCD え る 。

ABCD ABCD ○ 「選 び方」、「演奏 の順

ABCD ABCD 番」を重複 ももれもな

開 ABCD ABCD く書き上げる。(関 心

ABCD ABCD ・意 欲 ・態度)

ABCD ABCD

通 り 通 り 通 り 通 り

記 号 で 表 す と
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nCr、nP,の WWWWl

i

・
nCr、nPrの 計 算 の

定義 を与 え、 「選 方法は教えない。

び方」、「並べ方」

の総数 と対応 さ nCrと 。Prの 関 係 →()

せ る。 「選 び方」 を ワー クシー トに印 を付 けて調べ る。

組合せ(C)と 次 に一つ一っ の選び方 について、 「演奏の 順番」 を考

順列(P)と の え、それ らをすべ て書 き並べ る。

関係 を考える。 nC,、 。P,の 意 味 を理解 し、「選び方」、「演奏の 順

番」 のそれ ぞれの総数 をnC,、 。P,の 記 号で表 す。

展 【例 題1】 の結果 を観 察 し、nC,と 。P,の 関 係 を考

え、式 で表 す。

【問題1】 の 「選 【問題1】

び方 」 と 「走る 5人 の陸上部 員A、B、C、D、Eの 中か ら3人

順番」の総数を の リレー選手を選ぶ とき、次の各問に答えなさい

すべて書き上げ (1)リ レー に出 る3人 の選 び方 は、全部 で何 通

開 る 。 りあ るか求 めな さい。また 、その選び方 の総 ・特 に、 「選び方」 を書

数を記号で表 しなさい。 き上げるときは、重複

(2)選 ばれた リレー選手の走る順番は、全部で やもれに注意す る。

何通 りあ るか 求めな さい。 また、そ の走 る順
・「選 び方 」か ら 「走 る

番の総数を記号で表 しなさい。 順番 」 を作 る。

(3)リ レー選手の選び方の総数 と走る順番の総

数の 関係 を式 で表 しなさい。。 ○組合せ、順列の総数を

リレー選手の 「選び方」とその選んだ選手の 「走る nC,、.P,を 使 っ て

順番」の総数をすべて書き上げて数える。それぞれ 表す。(表 現 ・処理)

の場 合の数 にnC,と 。P,の 記 号を対応 させ 、nC,

と 。P,の 関係 を式 で表す。

【問題11の 答 書き上げた 「選び方Jと 「走る順番」の結果か ら、

ま えを確認す る。 「選 ぶ こと」 と 「選 んだ ものを並べ ること」の違 い

と nC,とnP,の を実感する。

め 記号の意味、

nC,とnP,の

関係を理解する。

4ア ンケー ト調査の結果と分析

アンケー ト調査は、定時制職 業科、全 日制職業科 の2校 の第1学 年で行 った。 この うち、

検証授 業を実施 したのは、定時制 、全 目制各1ク ラスであ る。比 較検討するため、検証授業

を実施 していないクラスにも同 じアンケー ト調査を実施 した。 アンケー ト調査の項 目及 び回

答結果 については、以下の とお りである。

一15一



アンケートの結果

A

B

授業に興味・関心をもって取り組めましたか。

iII
・::f8;2:::ii灘鱗 繕 難毒i蓼鰹～塁灘 簸麟 難li:蘭

冒

1

,::25∬::::檬馨魏 鯵灘 濯繊 灘 踏 騰1'蓉弾 郷1蜘糞

Illl

0%20%40%60%80%100%

ロよく取 り組めた ロ普 通 ロあまり取り組めなかった

0%20%40%

ロよく理解できた ロ昔

0%20%40%

ロよく理解できた ロ普

A

B

順列についてよく理解できましたか。

0%20%40覧60%80%100%

ロよく理 解できた ロ普 通aあ まり理解 できなかった

挿よく理解できたロ普 通 ロあまり理解できなかった1

注)A;検 証授業を実施したクラス
B;検 証授業を実施していないクラス

検 証 授 業 を 実 施 した ク ラス に お け る 生 徒 の感 想

・数え上げの工夫が分か りづらかった ・ときどき分か りに くくなる

・要点だけを簡潔にま とめてほ しい ・分かり易いと思 う

・組合せ と順列の練習問題をやってほ しかった ・数学は難 しい

・分かり易い例等があって とてもよかった ・数学自体が難 しい

・解説が丁寧だったので分かり易かった ・分か り易い所 もあったけど分か りにくい所 もあった

・文章問題のとき、CとPの どちらの式を使ったらいいか分か らない
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P高 等 学 校(全 日制 職 業 科)に お け る 問 題 の 抜 粋

問題 ユ 男子22人 と女子10人 のクラスの中から旅行委員を男女各1人 ずっ選ぶとき、選び方は全部で何通 りあるか。

問題20.1,2,3,4の5つ の数字か ら異なる3つ の数字を用いて3桁 の奇数をf乍るとき、全部で何通 りできるか

を樹形図を書いて求めよ。

問題311人 の 生徒がいるとき、次の各問に答えよ。

① 議長、副議長、書記を各 ユ人ずつ選ぶ方法は何通 りあるか。

②3人 の委員を選ぷ方法は何通 りあるか。

間題4A、B,C,D,E,Fの6人 の中から走る順番を考えて3人 の走者を選ぶ方法は何通 りあるか。

問題512色 のクレヨンから4色 を選ぷ方法は何通りあるか。

問題6両 親と子供4人 の6人 家族が1列 に並んで写真を搬るとき、家族6人 の並び方は全部で何通 りあるか。

正解者の割合

問題1 問題2 問題3① 問題3② 問題4 問題5 問題6

A 78.9% 42.1% 63.2'0 47.4% 73.7% 63.2°0 52.6%

B 57.5°h 30.0% 77.5°10 45.0% 75.0% 57.5% 65.0%

ワイシャツ とネ クタイ等の コーデ ィネイ トや旅行代金の場合 の数 、ランチの組合せ、曲の

選び方な ど、全体 を通 して身近 な題材 を取 り上げたため、生徒 は、授業に興味 ・関心 をもっ

て取 り組んだ。

最初か ら樹 形図を利用 して数 え上 げた生徒 はわずかであったが、 自分が数 え上げたもの と

樹形図を見比べることによって、多 くの生徒は樹形図のよさを認識 し理解 した。このことは、

アンケー トの結果 と定期考査問題2の 正解者 の割合か らも読み取れ る。一方、授業につい て

の感想 に 「数 え上げの工夫が分か りづ らかった」 とい うものが あったが、この単元の基本 と

な る考 え方であ るので、個別の対応 が必要であると考 える。

樹形 図と積 の法則の結 びつ きを理解す るのに時間がかかった生徒 が多かったが、検証授業

を行 った クラスの問題1の 結果か ら、 「積 の法則」につ いては、おおむね定着 し、数学的な

見方や考 え方の よさを実感 できた といえる。

本研究のね らいである 「組合せ と順列の違 いを理解する」 こ とについては、例題の ワー ク

シー トを工夫 したため(曲 を選ぶ とき、予めABCDと 印刷 した ところに○を付 けてい くよ

うに した)、 戸惑 うことな く選ぶ ことができ、演奏 の順番 も、 もれ も重複 もな く書 き上げ、

。C,とnP,の 記号、 。C,と 。P.の 関係 もよく理解 していたが、ア ンケー トの結果では、

組合せ と順列の関係 について 「あま り理解できなかった」 とい う回答が他の項 目に比べて多

くなっている。特に、問題3① 、問題4,問 題6の 正解者 の割合は、検証授業 を行わなかっ

た クラスの方が高 く、順番 を付けるべき問題 に順番を付け られなかった生徒が多かったこと

が分 か る。 しか し、 「選ぶ(組 合 せ)」 ことにっいては、問題3② 、問題5の 正解者の割合

か ら、研 究の成果 があったことがみ られ る。

「復習 ・確認 テス ト」の復習問題 では、 「6色 か ら4色 選んで4つ の形の異な る図を塗 り

分 ける とき、4色 の選び方は何 通 りあ るか。」「8つ の ビデオ か ら2つ 選び 、文化祭の1日

目と2日 目に違 う作 品を上映す るとき、2っ の作品の選び方は何通 りあ るか。」 とい う組 合
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せ の問題 と、同 じ設 定で 「4つ の図 の塗 り方は何通 りあ るか。」 「1日 目に上映す る作品 と

2目 目に上映す る作品の決 め方は何通 りあるか。」 とい う順列 の問題 を、確認テス トでは、

「就職試験の問題 を6題 か ら3題 選んで解 答す るとき、問題 の選び方は何通 りあるか。」 と

い う組合せ の問題 と、 「1,2,3,4,5,6,7の 中か ら2っ の数字 を選んで2桁 の整数を作

る とき、何通 りの整数が できるか。」 とい う順列の悶題 を行 った。 これまでよ り場合 の数が

多 く複雑な問題であったが、 もれ も重複 もな く数 え上 げていた。組合せの問題 で、樹形 図を

利用 して重複 して数 え上げていた生徒 がいたが、 ヒン トによ り、数がだんだん減 ってい くこ

とが理解 できた ようであった。 さらに、組合せ の問題 では数 えもれがあった ものの、順序が

違 うものは含 まれ ない とい う点 に関 しては理解で きていた。順列の問題では、総数 を求める

とき、書き上 げでなく、積 の法則 を利 用す る生徒 もいた。 しか し、順列の2桁 の整数 を作る

問題 では、十 の位 と一の位 の数字 を入れ替 えたものが含 まれ ていない生徒 が多かった。

5ま とめ と今後の課題

順列 と組合せの見分 けができていない生徒が多い現状か ら、そ の原 因のを考え、 「選んで

か ら並べ る」のが 自然 な思考であるとい う前提で研究を行 った。組合せか ら順列を扱 う方法

で、指導内容 ・教材の工夫を試み た。

「順列 と組合せ の区別が明確 にできる力 を培 う」 とい うね らいに対 して、十分な成果があ

った とは言い難いが、選ぶ(組 合せ)こ とにっいて 「順序が違 うものは含まない」 こ とを理

解 した生徒 も多 く、「樹形 図等 を利用 して もれ も重複 もな く数 え上げ るこ とが できる」 「数

え上げる作業 を通 して規則 を発 見 ・理解 し、活 用でき る」 「選ぶ(組 合せ)こ との意味が分

かる」 とい う点については確 実に成果があった。 また、生徒 の実態 を踏ま え、よ り身近な題

材 を扱い、数え上げる作業(実 体験)を 積 み重ね るこ とによ り、生徒は興味 ・関心をもって

取 り組むことがで きた。

最後に、今回の研究 を通 じ、作業を通 して規則 を発見 した り、誤 りを修正する過程 で言葉

の定義や意味を実感 しなが ら学習をすす めることは、生徒に とって順列 ・組合せの意味 を理

解する上で大切な指導方法 であることを再確認 した。今後 も、体験す ることを大切に しなが

ら、生徒が数学 をよ り身近 に感 じられ るよ うな教材、指導 の工夫を行 っていきたいと考 えて

いる。

〈参考文献 ・資料 〉

・中学校学習指導要領 平成10年12月

・高等学校学習指導要領 平成11年3月

・平成3年 度 教育研究員報告書 数学(東 京都教育委員会)

・日本数学教育学会誌1999第81巻 臨時増刊(日 本数学教育学会)

・数学教室2001年7月 号～10月 号(国 土社)

・数学の いずみhttp:〃www .nikonet.or;jp/spring/
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1V表 計算ソフ トを用いて、「定積分と面積の関係」の理解を深める指導

1研 究のね らい

「微分」 とは、細か く分 けることであ り、「積分」 とは、細か く分 けた ものを集 めることで

あ る。 このよ うなイメー ジは、その学習の初期段階か ら認識 してお くべき、微積分の基礎 ・

基本 となる とらえ方であると考える。微積分 を単な る計算技術 と して とらえ、学習内容がそ

の計算練習に偏れ ば、た とえ複雑 な問題 が解け るよ うになった と しても、微積分の本質 を理

解 した とは言 えない。特に積 分は、図形 の面積 を考 えるとき、微小な面積f(x)dx(す なわ

ち、高 さがf(x)、 底辺がdxで あ る長 方形の面積)の 和の極 限 として とらえられ、その和 は

初等教育にお いて学習 した計算 によ り求めることができる。 この ように積分が簡単な計算 の

延長上 にある と認識すれば、微分の逆演算 であ るとい う認識 しか もたない場合 よ りも、積分

に対 してよ り親 しみをもつ ことができると考えられ る。

現行の学習指導要領解説では、数学IIの 定積分について、「具体的 なイメー ジを与えるため

に、例えば、面積 を求 める例な どと関連付けて導入す ることが考え られ る。」としてお り、多

くの教科書で、定積分で面積 が求め られ ることを示す種 々な方法が工夫 されてい る。しか し、

それ らは、曲線部分 を含む図形の面積 をどの ように して求 めるか とい う問題意識が生徒 に十

分にないまま、積分が微分の逆演算で ある とい う考えを定着 させ て しま う結果 にな るおそれ

があ り、それ では、積分その ものが もつイ メー ジを味わ うことはで きない。

本研究では、数学IIの 学習段 階にお いて、面積 をよ り積極的 に扱 うことを考 え、表計算 ソ

フ トを用いて実際に面積の近似値 を計算す るとい う作業 を導入す る。そ して、生徒が積分 に

関 して、微分 の逆演算 としての計算だ けに 目が向いて しま うことが ない ように積分 の基本 的

な とらえ方の理解 を図ることをね らい とした。

2教 材の工夫

(1)コ ン ピュー タを用いた実習について

平成15年 度 よ り、教科 「情報」が必修科 目にな ることを背景に、これか らは 「情報 」

だけではな く、あ らゆる教科 の授業で コンピュー タをよ り積極 的に活用することが可能 と

なる。 また、積 分の"細 か く分 けた ものを集める"と い うイメー ジを理解す るためには、

単純 かつ膨大な計算 を実行す る必要があ り、そのためにコンピュータを利用 し、比較的 多

くのパ ソコンにイ ンス トール され てい る表計算 ソフ トを活用す ることを検討 した。しか し、

その拡張性の高 さか ら、授業で活用す るには多 くの障害があ り、それ らを解決す るため以

下の よ うな 工夫を行った。

ア 表計算 ソフ トの基本操作

コピー、ペース トの方法、数式入力、 「SUM関 数 」な どが、本実習の作業で必要 とな

る操作であるが、これ らの機能に限定 したマニュアルを作成、配布 し指導す る。

イ ワー クシー トについて

作業内容 を明確 にす るため、表計算 ソフ トでのパ ソコン画面 と形式が一致す るワー ク

シー トを用意す る。生徒は図形を分割 して近似 した長方形の面積 を、小 さな分割数の場
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合について、まずパ ソコン を使わず に算出 し記入 す る。 その後、表計算 ソフ トによる計

算結果が ワー クシー トと一致す ることを確認す る。

ウ グラフ機能 について

表計算ソフ トで、値 が表示 され てい る列を指定 し、ツールバー上の 「グラフアイ コン」

をク リックす ると、特 に難 しい設 定をす ることなく、棒 グラフを表示 させ ることができ

る。棒 グラフの表示 は、実際 に長 方形 の面積 を足 してい るとい うイメー ジを視覚化す る

ために欠 かせ ない機能 であ り、分割数 の増加 に伴 って長方形の1本1本 が細かくな り、

実際 に求めたい図形 の形状に近 づいていくことを確認す る。

(2)「 定積分 と面積の関係」 について

現行の教科書では、定積分 を面積 との関係か ら説明 し、その具体的なイメー ジを与える

ものがほとん どである。 しか し、面積が扱われ ると同時に定積分 の定義が行われ、 さらに

定積分で面積 が求め られ ることが実感 を伴わ ない単なる数式上の操作のみに よって示 され

ると、「求積=定 積分の計算」とい う結論だ けが印象づけ られ る結果 になって しま う。それ

では、求め る面積 を定積分で表す ことが軽視 され、計算のみに 目が向いて しま う生徒 が多

くなる。 また、定積分が単なる計算問題 とな り、意欲的 に取組 むことができない。

そ こで、次の①～④の学習段階 を明確 にした。

① 曲線 図形(曲 線部分 を含 む図形)の 求積について考 える。

② 面積 を表す 関数s(x)の 導関数が、図形の高 さを表す 関数 ∫(x)に 等 しい こと、す なわ ち

s(x)=f(x)で あることを理解す る。

③s(x)=1f(x)dx(働 の図形的イ メージ・記号の意 味 も含め耀 解)

④8=∫ ∫(x)dx(定 積分の定義)

数学IIの 範 囲では、数列の和の極 限を求めるよ うな区分求積法 の詳細 を扱 うことは適切

ではない。 そのため本研究では、① にっいて、表計算 ソフ トを用 いて面積の近似値 を実際

に計算す ることによ り、区分求積 法の考え方に対す る興 味 とその実感的な理解 を深 めるこ

とを試みる。また、② の理解 を明確にす ることは、現行 の学習指導要領解説に記 されてい

る 「積分の考 えの指導 は、既 に学習 した導関数の理解 を深 めることを中心 としている。」 と

い うことに合致す るものである。

3学 習指導計画

ア 不定積 分(1時 間)

イ 不定積分の計算(2時 間)

ウ 曲線図形の求積法(1時 間)一 指導案(後 述)

工 面積 と定積分(1時 間)一 指導の要点(後 述)

オ 定積分の計算(2時 間)
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O学 習指導 の詳細

【学習指導計画 のウ】指導案 目標:区 分求積法の考 え方を用いて、曲線図形 の面積 を求 める

こ とを理解す る。また、表計算 ソフ トによ り区分求積 法の考 え方に よる計算 を実行 し、面積

の近似値を求める作業を通 して、面積が 「微少量の和 の極限値」 として捉 えられ ることを理

解す る。

時閉 指 導 内 容 学 習 活 動 指導上の留意点●・評価の観点○

発 問 「曲線 図形 の面積 を ・意 見 を 出 し合 い、そ ●図形を糸で囲い、それを

求 め る た め に は ど うす れそれの方法の妥当 長方形に直すなどの方法

導 れ ば よいか 。」 性 を検討す る。 を提案す る。

入
・図形 を分割す る方法

○積 極的 にアイデ アを出
が最 も適 当で あ る こ したか。 妥当性 を理論的
とを理解す る。 に検証できたか。

oy=xZ,x=0,x=1,
・計 算 す る こ とに よ り、 ワー ク シー ●ワー クシー トの 表 は、後

及びx軸 で囲まれた図形 トの表 を完成す る。
の表計算 ソフ トによる表

の面積につ いて、図形を
/ の形式 と同様 に して分 か

長方形に5分 割 し、実際
りやす くす る。

に 近 似 値(ア)、(イ)を 求 め 最小和

る 。

(ア)最小 和(イ)最 大和 ■ 実際の面積 の値 は、最小和と最大 ●最小 ・最大長 方形 、最

和 にはさまれ た値で あることを確認 小 ・最大和、ム について

す る。 理解 させる。

② 表 計 算 ソ フ トを使 っ ・セルに数式を入れ るな ど、表計算 ●簡単のため、表計算 ソフ

展 て、 ① と同 じ作業 を行 ソフ トを活 用す る。 さ らに 、棒 グ ラ トの 設 定 を予 め して お

開 う 。 フを表示 させ 、図形が短冊状に分割 く 。

され ている様 子を確かめ る。

③10分 割 の場 合 に つ ・表の行 を増やす、和の範 囲を広 げ ●変化 させ るべ き箇所 を

いて、② と同 じ作業を行 るな ど、表計算 ソフ トの表を変化 さ 確認する。

う 。 せ る。

③分割数を大 きく して、 ・棒 グ ラ フか ら、分割 が細 か くな っ ●分割 数 を大 き く しす ぎ

実際の面積の値がどの て い る様子 を確 か め る。50分 割 、 ると記憶容量の制限か
く らい に な るか 求 め る。 100分 割 、 … とい う具合 に徐 々 に ら、処理 で きな くな る。

分割数 を大 きくす る。

④曲線を表す関数を変
「小数第2位 の精度 に上げよ う。」 ○正確 な値 に近づ け よ う

えて み よ う。 ・い ろ い ろな 関数 で試 してみ る
。

と自発的 に作 業す るこ と

がで きた か。

①作業内容 を確認す る。 ・曲線 図形 を長方形に切 り分け、そ ○ワー ク シ ー トを完 成 さ

② どん な こ とに気付 い れ それ の断 片の面積の値 を加 える こ せ ることができたか。

ま た か 。
とに よってその近似値 を求 めるこ と ○減少関数での場合な ど、

と
が で き る。 新 しい気 付 きが あ っ た

め ・面積 の値 は
、分割数 を大 き くす る か 。

こ とによって最大和 と最小和 には さ

み こまれ 、実際 の値 に近づ いてい く。
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【学習指導計画 のエ】指導 の要点 目標:面 積 を 「微少量の和 の極限値」 と捉えること(前 時

間)か ら発展 し、「面積 を表す 関数s(x)のx=Pに おける微分係数は、x=Pに お ける図形

の高 さ∫(P)に 等 しい。」 ことを理解す る。 さらに 「微積 分の基本定理」に より、面積 が積分

の計算を用いて求め られ ることを理解す る。

① 表計算 ソフ トの棒 グラフに より、前時間の10分 割

の例について、5本 目の最大及 び最小長方形(右 図で

は、前後 に重なっている)を 示す。

② 分割数が大き くなる と、 この5本 目の断片は どの よ

うになるのか。

最小長方形5本 目の断片 最大長方形

f(xs)dX<S(x5+dx)-S(x5)<f{x5+dx)dx

高さx底 辺

高 さに注 目す る ため 、全 体 を底 辺 ム で割 る と

S(xs+dx)‐S(xs)f(
xs)<<f(x5+dx)

血

こ こで、 ム →0と す る と

s'(XS)=f(xs)

【面 積 の微 分 】 面s(x)に つ い て 、x=pに お け る微 分係

数 は 、x=Pに お け る高 さf(P)に 等 しい。

す なわ ちS'(P)=∫(P)、 導 関数 はs(x)=∫(x)

③ した が っ て 、S'(z)=x2

S(x)-fx2dx一 積 分記 号は ・x2dx(高 さ・底 辺)の 無 限和 を意 味す る・

x3
_=+C

3

3Dグ ラフによる最大 ・最小長方形
こ こで 、S(0)=0よ り 、C=O

x3
S(x)_=

3

④ 定積 分の定義 を行 う。

『評価の観点』

・最大 ・最小長方形 、最大 ・最小和、dxの 概念を理解 してい るか。

【面積の微分1の 内容に関心を持つ ことができたか。
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4ア ンケー ト調査の結果 と分析

ア ンケー ト調査は、全 日制普通科1校 で実施 し、有効 回答数は57名 であった。 アンケー

トの設問及び回答結果は次の とお りである。

表計算ソフトで関数入力をしたことがある

はい
10%

ふ つう

26R

衷計算ソフト関数入力について

簡単
16%

難 しい

58%

入力している関数の意味を理解できたか

理解

できなかった
2(溺

少しは
理解できた
27覧

陶 価 暢 聖 }死 艦

理解 できた

5316

細長い長方形の面積をたすというイメージがつかめたか

つかめない

11%

部分的 コま理

解できた
46°6

定積分と面積の関係を理解できたか

わからない
4%

騨鞠 聯.
殿一

生徒が、理解でき印象に残った関係式

伽 ・S(x+dx)-S(x)・.f(x+蜘 又は/(x)・S(x+雀 一S(x)・/(x+dx)

limS(x+dx}-S(x)-f(x)3596S'x一

生 徒が、理解に苦 しんだ関係式

f(x)・s(x+dx)-Sd
x(z)・/(x+血)か ・・ 鳥3(　 雲 一S(x)・f(x)へ の変形

微分の定義を忘れていた ∫(x)dxくs(x+dx)-S(x)<f(X+dx)dr
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ア ンケー トの結果 か らわかるよ うに、表計算 ソフ トを使用 したことのある生徒は非常に少

ない。数式入力 に関 して も 「難 しい」 と答 えた生徒 が多 く、表 計算 ソフ トの基本操作 に関す

る指導は予想以上に困難であった。本授業 の目的は、表計算 ソフ トの操作 を学習す ることで

はな く、積分の図形的イメー ジを とらえることで あるため、表計算 ソフ トの基本操作で労力

を費や して しま うと、本来の 目的がぼや けて しま うとい う問題 がある。

しか し、「細長 い長方形 の面積 を足す」とい うイメー ジをっかめた と答 えた生徒が多かった

のは、数式 の内容が 「和」 と 「積 」のみで構成 されているた め、操作の中身が比較的理解 し

やすいこと、また、棒グラフの表示 に煩雑 な設定がい らず、容易であったことなどが影響 し

ている と考 え られ る。

定積分 と面積の関係にっいては、!(x)△x<S(x+△x)-S(x)<f(X+△x)愈 の関係式が理

解でき、印象 に残 った とい う生徒 が多 く、これ は表計算 ソフ トに よる実習 の成果である と考

える。 しか し、調査結果か らもわかるよ うに 「はさみ うちの原理」 を使 って

limS(x+dx)-S(x)-f,(x)
4r->0

の関係式を導 く部分や、微分の定義に関す る理解が十分でなかったために証明の理解 が困難

な生徒もいた。 これについては、証明を行 う前に既習の基本事項 を確認するとい う方法 を と

ったのだが、今回の指導方法では式変形 に関 しては個人の能力 に依存す る部分が多 く、表計

算 の実習で補 うことのできない課題 を残 してい る。

5ま とめと今後の課題

今 回、私たちは、積分が微分 の逆演算であ り、定積分の計算に具体的なイメージを与 えるた

めに面積を扱 うとい う方法を発展 させ 、面積 をよ り具体的 に扱 い、生徒が積分そのもの に対す

るイ メージをもつことができるよ うに した。検証授 業において、生徒は 「積分が細か く分 けた

ものを足す ものである」とい うイメージを とらえることがで き、表計算 ソフ トによる実習 に取

り組 む姿勢か ら、このことが生徒の興 味 ・関心を喚起す ることに有効であったことは明 らかで

ある。

また、指導法の工夫 として、具体的 なイメージをよ り鮮明に もたせ るために活用 した コンピ

ュータが有効であることを実感 した。生徒に とって、表計算 ソフ トを用 いた作業は、具体的な

数値計算 に止まるものではな く、定積 分で面積が求 め られ るこ とを証明する ときに登場す る、

△x、最大和 、最小和、は さみ うちな どの様 々な概念 を理解す るの に非常に役立った。さらに、

「500分割」とい う膨大なデ ータの計算をす ることに より、黒板や 口頭 での説明が困難 であっ

た 「微少」や 「無 限大」のイ メー ジを伝 えるのにも表計算 ソフ トが有効であった。

今後、この積分の図形的な面積のイメージをもっ こ とを基盤 においた指導方法 を整理 、修正

し、この よ うな指導が具体的な問題解決に対 して どのよ うに影響す るのかを検証 していきたい。
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