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理科実験を利用した中等学校数学科教材開発に関する研究
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　本稿の 目的は、中等学校にお ける数掌科と理科 との 関 わ りに つ い て「数学的モ デ リン グ」の 手法 を用 い 、教材開発を行

つ て両 教科の位置付けにつ い て模索した ものである。 こ こでは、「自然科学の 問題を活用 した数学的モ デ リン グ及び 数

学科と理 科の 二 面 性」の モデ ル を提案す る。この モ デ ルの 特徴は、数学科 と理科の 共通部分を大 きく取 り入れて、そこ

に 「数掌的 モ デ リング」を適 用させ るこ とに あ る 。 理科教材を利用 し た具体 的な数学科として も取扱え る例示 した関数教

材の 中か ら、  測定点は常に連続量と して 関数 を捉え させ る場台の 工 夫が必要で あるこ と、 
一
次関数 におい て傾 き

が負となる もの は温度 減少 や林積圧縮な ど少ない 事例に限られ る こ と、（3畤間変化 と して 関数 を捉 えるもの が多い こ

と、  定義域に限界か あり第 工象β劇裁外で現れ る関数力考 えに くい こ と、  吻体の運動以外の 教材では系毛続性に乏 し

い こ とな どの 待徴 力＃＃られた。又、提案 したモデル にお いて、数 掌科 とも理科とも区別され て い ない 状況の 中で、問題

解決過程 を辿 るこ とは、生徒 に既存の 矢瞞 旨力を仮定 したもの で はな く、ス パ イ ラル 方式的な色彩も保っ てい る。即

ち、子 どもたちに と っ て本来的な自然現象の 現実世界を捉えさせ解決 した ヒで、数掌 科的な 指導と理科的な指導の 二 面

性へ と導く方式を辿るこ とで意義が あると考え られ る。更に、教 育課程上の 不整合性の 問題 も こ の モ デル に よるこ とで

解決力咽 られ る知見を得るこ とが出来た。

1．はじめに

　現在の 日本にお ける中等学校の数学教育で行われ

る教育内容の 現状は、そ の教材例の設定力鯉 想化 さ

れた り非現実的なもの 力移 くな っ て きて い る と思わ

れる 。 こ劃 ま、系統的な学習の重視に そ の一因があ

ると考えられ る。 学力中心主義の時期におい て生 じ

た落ちこぼれの問題は、ゆとりの時間や新 しい 学力

観が定着 して きた現在に お い て徐々に改善がなされ

つ つ あるもの の 上級学校へ の受験のための教育が改

善されたわけではなく、その ための受験指導が中心

になっ て い る こ とに
一．一

っ の 原因があるので はない か

と考え られる。

　そ こ で、現在の 数学教育にお い て取 り巻かれて い

る環境と筆者の僅かな教職嫐 か らの状況を通 して

本研究の 目的を提起する 。

1．1．第 3回国際数学 ・理科教育調査報告書の 結果

　IEA における第 3回国際数学理 科教育調査が平

成 6年か ら平成 7 年に か けて 実施され そ の報告が

すで に公表されて い る 。 中学校における国際比較で

日本の成績は次の 通 りであ っ た と報告されて い る。

（国立教育研究所 ；1997）

　数学の到達度は、シ ンガ ホール、韓国に次いだ成

績 となっ て い る。 3回の調査の 中では第 3順位で あ

る。一方、理科の到達度は、シ ンガポール、チ ェ コ

に次い だ成績とな っ て い る 。 こ れも 3回の調査の

中では第 3順位である 。 又、日本 の生徒に とっ て

数学は、日常生活で使われる こ とはない とい う意識・

態度になっ て い る。 理科に っ い ても問題解決に日常

生活の 事柄を使用する頻度が低くなっ て い る 。

　即ち 、 日本 の 生徒に と っ て 数学や理科の 学力は高

い 水準を維持 して い るもの の知識理 解重視の教育

が相変わ らず行われて い る こ とを意味 して お り、現

行の学習指導要領で 強 化された理科の 観察・実験 も

こ の調査の段階で はあま り生徒にとっ て意識されな

か っ たもの と考えられる 。

一85一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Tokyo University of Science

NII-Electronic Library Service

Tokyo 　University 　of 　Soienoe

平成 12 年　 7 月　 8 日

策 宗理 科 大 学救 学 教育

研 究会 7 月月例会 資料

1．2．教育課程審議会答申と新学習指導要領の状i兄
　教育課程審議会答申が平成 10年 7 月に行われ 、

小学校・中学校学習指導要領が平成 10年 11月に、

高等学校学習指導要領が平成 li年 3月に告示され

た。 （文部省 ；1998 ，
1999）

　今回の学習指導要領における中心的課題は 、 学校

五 日制対策であっ たが、教育課程審議会答申では、

各学校が創意工 夫を生か し特色ある教育、 学校づ く

りを進めるこ とを強化 し、算数・数学科の 目標で は

多面的にものを見るカや論理的に考えるカなど創造

性の基礎を培 うこ とを掲げてお り、理科の 目標で は

知的好奇心や探究心 を持つ こ とと目的意識をもっ て

観察、実験を行う こ とが掲げられた 。

　こ の答申を受け て 高等学校学習指導要領数学科で

は数学的活動を通 して創造性の基礎を培うこ とが 目

標 に掲げ られ、新設の 必 軈 択 『数学基礎』で は社

会生活に おける数理 的な考察の 中で数学が活用 され

て い る場面や身近な事象を数理的に考察する こ とを

通 して 、 数学の有用性などを知るこ ととなっ た 。

一

方、理科では、自然に対する関心や探究らを高める

こ とが 目標に掲け られ、単に関心を持つ だけで な く

調べ て い く心を培うこ ととされて い る 。 又 、 新設の

必修選択 『理科基礎町、r理科 総合 Aふ 『理科総合

B』 では、過去 の実験の 再現や課題を解決する過程、

身近な 自然を取扱 う こ とが共通的な背景となっ てお

り、数学と同様に い か に 日常生活的な自然現象を扱

い 、観察・実験をより強化 した授業を行 っ て い くか

が課題となる こ とと考えられる 。

1。3．生徒の意識

　緒言の 最後に実際の高等学校の生徒に とっ て数学

の 対する意識はどのようにな っ て い るか意識調査 を

した結果につ い て 考察する 。 表 1に結果を示 す。

　　　 表 1 平成 5年度入学生に対する意讃調査

Q1．あ なたは数学 か好 きで すか ？

はい 52名 25％
　　　D
い い 凡 147 名 70 ％

NA 11名 5％

Q2．数 掌が好きな 理 由又 は嫌い な 理由を述べ て下 さい 。

　こ の調査は、平成 5年度に東京都下にある筆者

の 勤務する公立高等学校の 入学生に年度当初の授業

で 1学年全員に行 っ た もの で ある。 対象は、普通

科 210 名全員とした。 両側検定で 1％有為さであっ

た。

　こ の調査校は、学力的には中程度の学校で ある。

生徒の 好嫌度に つ い ては、IEA 調査の 中学 2 年生

では、数学が好きとい う生徒が 53％ で嫌い を上 回

っ て い るが、その結果よ りはかなり下回っ て い ると

考えられる。 又、その嫌 、な理由としては 、 難しい 、

問題が解けない 、 苦手、 理科の ように実験がない な

とが喝げ られて い た 。 これは、高等学校へ の受験の

ための 勉強による弊害など とも考えられる 。 更に 、

理科では行われる実験につ い ては比較的好感度があ

るようであっ た。

1。4．本研究の 目的

　以上の 考察から、今後の数学教育の課題と しては、

より日常の現象を取 り入れ た数学科教材の設定が必

要であると思われる 。 数学教育におい て も隣接教科

である理科教育で 行われる観察・実験を通 した授業

が行われ るこ とは、数学の学習の理 解が促進される

こ との みな らず、 理科の学習促進を含めて両教科の

授業へ の 相乗効果 を挙げる こ とが期待で きる。更に、

今後重視され つ つ あ る 日常生活で扱われる内容の 強

化に つ なが るもの ともなるで あろうと考えられる。

そこ で 、 第
一

として両教科の統合の 可能性、第二 と

して両教科の授業改善の可能陛と発展性の示唆を得

る こ とを目的 とす る。

2．「数学的モ デ リン グ」の 理科教育における活用

　日常生活に おける数学の 数学教育へ の活用は 、 最

近特に叫ば れ て 久 しい もの で ある 。 数学的モデ リン

グ とい う考え方は、名称こ そ こ こ 1（ト 20 無で定着

したもの であるが、具体的な事象、モ デ ル を利用 し

た数学の理解の手法は 、 戦前に おけ る数学教育にお

い て も 『理数』 として考えられ て い た。 本章では、

数学と理科との 関わ りにつ い ての歴史的 t＆経過と数

学的モ デ リン グ に おけ る先行研究、現在における理

科教材を利用 した数学学習の 動向と特微を考察 し、

理科実験を利用した関数教材開発の在り方に つ い て

述べ る こ ととする 。

2．1．数学科と理科との関わ りに つ い て の 歴史的な

鎧

　昭和 10年か ら発行され始めた緑表紙 『小学算術』

に お い ては、『尋常小学算徠粥ま、 児童の 数理思懣 を

開発 し、日常生活を数理的 に 正 しくするやう指導す

る…
。』 （阿部；1979）と述べ て い ると指摘 して おり、

昭和 6年が数学教育改 良運動に反映された と考え

られ る 。 こ の こ とは、実験・実測を重視 し、近似計

算、力学や天文学を取 り入 れ た授業につ なが っ たも

の と考えられる 。 国民学校時代にも、理 数科とい う

教科が事物現象を正確に考察 し処理する こ とが目標
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とされて い た 。

　戦後、 占領下におい ては 、
コ ア・カ リキ ュ ラム と

生活単元学習が重視された。 しか し、この中では、

社会科の取扱 い の 中で理数科として の統合路線は崩

されて い っ た（礒田；1995》と述べ て い る。そて 、 GHQ

指導によ り進め られた学習指導要領が今日かなりの

拘束力を持 つ ようにな り系統学習、現代化へ の動向

の中で統合的な思．想か ら遠ざかるように なっ た。

　昭和 50年代か らの 中心的な話題は 、 オープン エ

ン ド・
アブ ロ

ー
チや問題解決学習などが、一

つ の問

題解決過程の学習として の 特筆すべ きとこ ろであろ

う。 そ して、今日的な変革としては、テ ク ノ ロ ジー

の革新で 1985年に登場したグ ラフ ィ ッ ク電卓の普

及である 。 このために数学的モデ リン グがグラ フ ィ

ッ ク電卓を利用 した物理現象か らの教材化（佐伯

他 ；199紛として 見 られ るに 至 っ て い ると思われる 。

2．2．先行研究に見る数学的モ デ リン グ

　次に
、 三輪（1983）、WBIum ・M ．Niss（1991）、池

田
・山崎（1993 ）、松嵜（1998）の研究か ら数学的モ デ

リ ン グ の 捉え方とその 思、想に つ い て考察する 。

もの で はなか っ た こ とと、数学的モ デル をより単純

化・理想化 しすきて しまっ て い る点におい て リア ル

ワ
ー

ル ドの限界性が生 じて い る こ とが考えられる と

思われる。

2．2．2．Bl　un・Nissの研究における数学的モデリング

　WBl  
・M ．Niss（1991 ，

1993）は、問題と問題解

決 、 モデル とモデリン グ 、 応用学と応用数学、 リア

ル ワール ドとリア ル 問題などとい っ た言葉の明確な

定義を明確に した 。

　 リア ル 問題 と呼ばれる応用数学的問題の 中で、オ

リジナル状態の リア ル モデル は、 データ、 概念 関

係、条件、そ して仮定か ら数学化され、数学的モ デ

ルを形成する過程をモ デ リングとい い、図表の結論

計算、具体的な例の チ ェ ッ クなどによ り数学的結果

を得て リア ル ワ
ー

ル ドに翻訳 しなおす とい う過程を

数学的モ デリング と捉えて い る 。 Φp．37−40 を要約〉

そ して、モ デ ル に修正が必要な ときには問題解決過

程は数回循環する と指摘 して い る 。

W ．B1  ・M ．Ni．ss の指摘は数学的な活動と リア ル

ワ
ー

ル ドとの関連をよ り明確化 したもの と言えよう。

2．2，1．三輪の研究における数学的モデル化過程

　三輪（1983）は、数学的モ デル を次の ように捉えて

い る。

　 7数学的モ デル とい うのは、数掌的手段を主な表現方法として

　 とって い るものであ り、したが っ て．モ デル の運朋に おい て は、

　 当然 の こ となが ら、数 学的作 業が伴うもの で あ る。SfP，11S）

　そ して、数学的 モ デ ル化過程を HO ．Pollak（1979＞
の 考えを基に して図 1の ように捉えて い る 。

2．2．3．池田
・山崎の研究における数学的モデ リン グ

　池田・山崎（1993）は、三輪や WBlum ・M ．Ni　gg に

基 づ き、数学的モデ リング を次 のように定義 して い

る 。

r実際 の 問題の 解決 を目標に、実際の 問題 を数学化して紋学的に解決

し、解 釈
・険討 して不都 合が 生 じれ ば モ デル の 修正を讎 り返 し．

よ り適 した劉際の問題 の 解決 を見出 して い く全活動』 Φ．27）

　そ して 、数学的 モ デ リン グを図 2 の ように提起

し
現 実の問題　　　　　　　　　　　　　 齣 世界

　　　 図 1 数 学的 モデル 化過程（三 輪 i1983）

　三輪の 主張 の数学的モ デ ル と数学的モデル 化過程．

をよ り明解に 分か りやす く説 い て い るとこ ろに 重要
な位置付けが あ る と考えられ る 。 しか し、当時の 学

習環境が系統学習の 流れが まだ強 く残 っ て い た時期

で もあり、カ リキ ュ ラ ム まで を構築 して考えられ る

図 2 数学的モデ リング（池田
・
山崎 ；1993）

2．2．4．松嵜の研究における数学的モ デ リ ン グ

　松嵜く1998 ， 1999）は 、 数学的 モ デ リン グ に よる

数学 科と他教科 との統合的学習に関する研究の 中で 、

教科の 枠組み を数学科と他教科で捉え、現実（世購
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の問題から現実（世界）の 間題の結果へ 導く過程とし

て捉えて い る 。 （1998， p．359 ；1999，
　p．66）こ糾 ま、

数学的モ デ リング に お い て統合的学習をして い く上

での捉え方として考えられて い る 。

2．2．5．「数学的モデ リング」と本研究との位置付け

　数学的モ デ リン グは、日常生活や他教科との 関連

におい て、こ れまでにも多くの研究が行われて きて

い る こ とが分かる 。

　しか し、現実的な問題点としては、  数学的モ

デ リン グにおい ては 、 数学の 世界における活動を強

調 して い る面が強い と思われるため、数学科を コ ア

とした考え方が強く周辺領域として他教科を捉えて

い る こ とが多い と思われる こ と、  数学的に取扱

われる数学的モ デル の系統性や関連性を見出 して い

くこ とが難 しい こ とが考えられる こ と、  学際的

な分野 を取扱わなけ れ ば ならない た め に その 分野に

つ い て の 相当の見識 を有 して い なければな らない こ

と、  数学科に お い ては見識がある教員で あっ て

も小学校教員な どを除い て他教科を指導し得る資格

を必ずしも有 して い る わ けで はない こ とな どが考え

られ ると思われる 。

　本研究におい ては、数学的モデリングにおける理

科教育の 活用 として次の視点を中心課題 として考察

し授業実践する こ とを目的として い る 。

図 3 数物ハ ン ズオ ン （帽 白
・氏家 ；1998a？資料）

　こ こ で、佐伯・氏家らの実践研究におけるテク ノ

ロ ジーを利用 して い る点で、テ クノ ロ ジーとの組合

せは、実験データの 測定、デ
ー

タの信頼性、データ

処理 簡便さなどの良い 点が挙げ られる 。 しか し、そ

の デー
タ処 理がブラ ヅ クボ ヅ クス 化 される可能性も

あるために希薄になる可能 性がある。 又 、 高等専門

学校で行われ て い るために学習指導要領に依存され

る高等学校などにはそ の まま下ろせない 問題もある。

佐伯・氏家らは物理 の み に視点を置い て い るが、理

科教育全体を捉えた指導につ い て も必要で はない か

と考え られる 。

2，3．理科教材を利用 した数学学習の動向と特徴

　理科教材を利用 した数学学習の現在の 動向として

は、佐伯・氏家らの 研究（199 紛が挙げ られる 。

　佐伯・氏家らは、数学 と物理 とを関連 づ けた実験

観察型授業を高等専門学校の 学生向けに平成 8 年

度よ り実施して い る 。 こ の授業におけ る目的を次 の

ように述べ てい る 。

「身近な物理現象データを簡易セ ン サ ー
とデータ収集1 で 取 り込み、

グ ラフ 電卓で数学的 モ デル 化 し、最終 的には、モデル 化 した 方程式の

物理的意味 を考察 す るこ と」φ．且0〕

　佐伯 ・氏家らの 利用 して い る数学的モ デ リン グは、

池田・LL！崎の 数学的モ デ リン グで あ り、その 特徴的

なもの は、テ ク ノ ロ ジ
ーを積極的に活用 して い る こ

とであ る。 こ こ で言うテ ク ノ ロ ジーとは 、 グラ フ ィ

ッ ク電卓と CBL セ ンサ
ー

である。

　そ して、佐伯 ・氏家らは、『数物ハ ン ズオ ン 』 と し

て 図 3に見られ るような数学と物理の統台専門教

育と して の 位置付けを行っ て い る。

2，4．理科教育か ら求め られ る視点

　現行の学習指導要領理科の 目標では、「自然に対

する関 O・を高め、観察、実験 などを行い 、 科学的に

探究する能力 と態度を育て る ととも に…
。 」（文部省 ，

ユ989b）と述べ られてお り観察、実験を行うこ とが

強化された。

　理科教育におけ る「科学的に調べ る能力」又は「科

学的に探究する能力」 とは、何であろうか。 こ れは 、

「探究の過程」と呼ばれるもの で「問題の 提起（問題発

見同 青報の 収集→ 購報の処理・解釈→ 問題解決（仮

説の検証と「 般化）」とい う
一

連の過程を言う。

　戸北（1988）や武田（1991）は、こ の過程に再循鐶過

程も含めて考えられて い る 。 こ れは、こ れ まで に述

べ た数学科で扱わ れる「数学的 モ デ リン グ」と同
一視

して い くこ とがで きると考え られる 。

　又、自然現象につ い て生徒の 「誤楓念 」も存在する 。

そこ で 、「科学知」として の 「誤概念」につ い て も意識

で きるような視点も含めて 、理科教育か ら求められ

る括掠 を考えて行 く必要があ る と思われる 。
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図 4 自然科学喇 題を活用した数学的 モ デ リン グ及U澂学科と理科の 二 面性

2．5．理 科実験を利用 した関数教材開発の在り方

　学校教育における研究としては、教材論 指導法

論、認知過程論 評価論などが考えられ る 。

　理科教育に おけ る内容で 数学的モ デル を構築する

場合の 中心的な課題は、何であろうか 。 それは、ど

のよ うな教材を用意するかであるか で あ ると考え ら

れる 。 その教材の良 し悪しが、授業に おける成果の

良 し悪 しに繋が る とい っ て も過言ではない であろう。

　藤岡（1994）は、教材づ くりを 『四つ の局面』 とし

て捉えて い る 。 それ らは、次の通 りであ る。
『第

一
の 局面

・
課題の成立、第二 の 局面・教育内容の研 究、第 三の局面・

教 材化、第匹 の 局面・実験授菜』Φp76 喝〔D

　従 っ て、本研究における主とした実践研究として

は、理科教材の数学的モ デ ル へ の 適応におけ る具体

的な教材案である。そ してもう一
つ は、マイク ロ テ

ィ
ー

チ ン グを利用 した実験授業に おけ る実践で ある 。

そ こ で、「数学的モ デ リン グ 」に おけ る現実的な問題

点を考慮 し、理科実験 を利用 した数学的モ デル を次

の ような方略を用いた教材開発を行う。

2．5，1．自然科学の問題を活用 した数学的モデ リン

　グ及 び数学科と理科の二 面 性

　まず、数学科と理科 とい う教科の枠組みに立っ て

厂数学的モデ リン グ」の手法を取 り入れ、更に、理科

教育か ら求め られて い る視点も組み込んだ図式に つ
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い て次に考えてみ たい 。 こ れ らの観点を盛 り込んだ
「自然科学の 問題 を活用 した数学的モデ リング及び

数学科と理科の 二 面性」図 4 を提案したい 。

　こ の図式の特徴的なことは次の 4点である。

　まず、第 1 点目として は、数学科と理科の配置

を左側に理科、右側に数学科を配置したことで ある。

こ れは、「数学的モ デ リング」における多くの図式を

意識 したもの である。
「数学的モデ リン グ」における

「現 実 の 世界 」（Real　 World）と 「数学 の 世 界 」

（Mathematical　World）の 多くは、左側に「現実の世

界」、 右側に 「数学の世界」を配置 し、時計回 りに問

題解決プ ロセ ス を説明 して い る。
「現実の世界」は、

こ こでは、理科 に 相 当するものなの で、それに合わ

せたもの で ある 。

　第 2 点目としては、数学科と理科の 共通部分 を

大 きく取 り入れた こ とである。 こ の こ とに よ っ て、

共通領域で行うべ き事項を明確化すると共に、よ り

数学科と理科の密接な関連性を図 っ て い くこ とを意

識化 して い る 。

　第 3 点目として は 、
「数学的モデ リン グ」（図にお

け る太枠）を積極的に活用 した こ とで ある 。 従前の

数学的モ デリン グは、「現実の 世界」と「数学の世界」

を区分け して い た 。 更に 、 数学科としての活動場面

を意識 して い たために数学科が コ ア となるような思

想が強か っ た が 、こ の図式では、「数学的モ デ リ ン

グ」を共通部分に配置 して い るの で 、両教科 が 対等
な立場 に 立 て て い る こ とにも注目したい 。

　第 4 点目と して は、「数学的モ デ リン グ 」によ っ

て解決 した 自然科学で の解釈（
一
般化）を数学的意義

と理科的意義（或い は数学的見方と理科的見方）とし

て 二 面的に取 り上げた こ と（図におけ る三重枠）であ

る 。 即ち、数学科 としての國有の見方や問題 として

取扱う場面と理科 として の固有の見方や問題 として

取扱う場面を新た に保証 して い る こ とである 。 こ の

こ とによっ て 、 各教科で 必要な事項を改めて取 り上

げ る こ とがで きるわけである 。

　以上の特徴を図式の 中に バ ラ ンス 良 く、シ ン メ ト

リーに配置 し、分か りやすくしたもの である 。

2．5．2，問題解決のプ ロ セ ス

　次に図 4 におけ る問題解決プ ロ セ ス につ い て述
べ る こ とにする 。 この プ ロ セ ス を図式の 中で は、

  か ら  まで の手順で明示 してい る。

  は、自然科学の 問題（問題の発恥 から仮説の設

定（数学化 した問題）まで の過程であ る。

　この図式の 出発点は、自然科学の 問題（閤題の 発

見）から出発する 。 多 くの ア ロ セ ス では、上や左上

な ど端か ら出発する こ とが多い 。 それに比べ て、こ

れは、一
見する と中途半端な位置か ら出発すると思

われるかもしれない 。 しか し、 これには意図がある。

自然科学の多 くの問題、特に理科教材を積極的に活

用する本研究におい て は、根源は理科教材の 中に存

在する。 従っ て、プロ セス としては数学科と理科の

共通部分ではあるが、より理科に近い位置に配置し

て出発点としたもの で ある 。 そ して 、 これは「探究

の過程」における問題の 発見に対応するものでもあ

るので、それを括弧書きで 示 した 。
「数学的モデ リ

ング 」における次の段階は、数学化 した問題である 。

こ こ で は、仮説の設定とした 。
「探究の過程」で は、

情報の収集や情報の組織化力捻 まれ る こ とになる 。

一
見こ の 図で は省略 したように 見えるが、こ こ で は、

それらも包含して仮説の設定 と して 考えて い る。

　  は、仮説の 設定（数学化 した問  か ら仮説の 検

証（実験 数学的解法）まで の過程で ある 。

　
一
般的に数学的モデ リングでは、数学化した問題

か ら数学的結論へ
一気に導 き出す。 しか し、その 閻

の 過程は、数学的処理は もちろんの こ と、本研究の

ように理科教材を取 り上げ る場含 ま、観察・実験 が

行われる こ とにな る。 既に述べ たように 、 理科教育

で 現在強化されて い る観察 ・実験は、意識的に取 り

上げるべ きもの で あるの で 、敢 えて項目立てをする

こ とに した 。
「数学的モ デリ ン グ」の

一
都 に は位置付

け て い るが、従前の 「数学的モ デ リン グ」には特別記

述される ことの なか っ た項 目なの で、太枠に は含め

ず、細枠で加えてい る 。 又、問題によ っ ては、数学

的解法の場面も存在するの で 、数学科側に配置して

い る。

　  は、仮説の検証（実験 数学的解 法）か ら検証結

果（数学的結論）まで の過程で ある 。

　仮説の検証によっ て 、設定 した仮認 ま、あ る
…定

の結論を得るこ とに なる 。 これ が検証結果で 数学的

モ デ リングにおける数学的結論の場面で もあ る。

一．・一

般的に数学的モデ リングで は、現実の問題に適応 し

直したときに、適応渡 に応 じて 再循環を行 うか否か

を判断するこ とに なるが、 こ の モ デルでは、検証 結

果 に お い て判断分岐を用意 した 。 それは、仮説の再

設定 は、数学的結論か ら用意 した方がよ り望ましい

と考えたか らで ある 。 こ の 結果、仮説の 修正 をして

仮説の設定に戻る場合と本来の 間題を見直す場合の

2 通りの プ ロセ ス を用意 した 。

  は、検証結果徹 学的結論）か ら自然科学での解

釈（
一般化）まで の過程である 。

　自然科学で の解釈（
一般化）は、数学的モデ リン グ

における現実場面における結論、最終場面と して考
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え る こ とが出来る 。 こ の   の プ ロ セ ス は 、 最終段

階で 辿 る プ ロ セ ス である 。

　  は、自然科学での解釈（
一般化）か ら数学的意義

’

と理科的意義まで の過程で ある 。

　こ の過程は、一
般的に「数学的モ デ リング」に は現

れない 。 従っ て 、
「数学的モデ リング」とは別の意味

合い を持っ て い る。

一一filll匕された問題を、例えば、

表や グラフ を伴 うもの であ駕 ま関数的な側面として

取扱うような数学科 としてあ問題 と、 例えば 、 自然

現象 として の理論解釈などを行う側面と して取扱う

よ うな理科として の 問題 としての 意義と して、得ら

れた
一

つ の 結論か ら二 面的な見方 をす る場面 として

意識付けて い る 。

　こ れ らの プ ロ セ スを伴うもの として の理科教材を

利用 した数学科教材の あり方につ い て 次の 三点検討

した い
。

（1）数学教育と理科教育の両面をコ ア と した学習

　数学的 モ デ リン グを活用する場合、単に数学的モ

デ ル を他教科か ら借用 して くるだけで な く、 他教科
に おけ る学習も阻害 しない 指導が望まれる 。 従っ て、

理科教育におけ る指導としての 意義も含めて数学科

教員と理科教員が相互的に連携し強調 して 関わ り、
一

つ の実験か ら数学教育にも理科教育の指導に活用

で きるこ とが望ま しい と言えよう。

　そ の ため に は、数学科だけをコ ア とした考え方で

はな く、理科もコ ア とな り得る指導方法が望まれる

と考えられる 。

　更に、こ の考え方は広い 範疇で は、今 回の学習指

導要領 で 具体的に設け られた 『総合的な学習の 時
間』 や 『選択教科』 としての位置付 け との 関連性も

増 して い くもの と考え られる 。

（2）関数教材を系統的に捉えた数学的モ デル

理科教材を数学的モデル として捉える場合、どの

ような教材として考えるかが大切 で ある。 今回は、
中等学校におい て取扱われる初等的な関数に つ い て

系統的に数学的モ デ ル として利用す るこ とに より指

導の 一貫性を保て るように した。 更に 、教材が生徒
に とっ てよ り身近なもの である とともに親 しみ やす

い もの である こ とを心掛けた 。

　更に理科に おけ る学習指導として も利用出来るよ

う 、 その位置付けや実験教具の パ フ ォ
ー

マ ン ス テス

トに つ い て も意識 した数学的モ デ ル で ある 。

（3）指導者の 問題

　数学的 モ デ リン グを行う場合は、その教材を指導

す る 上で の相当の 見識や技能な どを有 して いなけれ

ばならない と思われ るが、その
一

つ として数学科の

教員が理科の指導を行う場 合、 少なくとも理科の指

導資格は必腰要件であると考えられる 。 これだけで

十分なものではない が、観察・実験などの実習指導

は、数学科教員養成におい て現在は行われて いない

の で、少なくとも相応の経験な どが ある必要がある

と慇 bれ る 。 もし、無理な場合は、数学科と理科に

おけ る   なども考えられるであろう。 教具や実験

室は数学科だけでは用意しきれない 問題はゆがめな

いため、その ための対応も必 要であると思われる 。

　筆者は、その両方を有 して お り、 主 として数学科

を担当 して い るが 、 理科の兼担も行 っ た経験も持 っ

てい るので、その 間題は改善されて い ると思わ れる。

　以 上の観点を考慮した関数教材として 、こ れまで

関数教材の 一連の 流れを考慮 し、次の ような授業実

践を行っ た。

  定数値関数 ： 自動車速度問題を利用 した速さの

　指導に つ い ての研究（1998）

 
一次関数 ：フ ッ クの 法則を利用 した関数の 学習

　（1999）

  二 次関数 ：ミ筆 駆用ラ ッ プタイ マ
ーを利用し

　た斜面の 運動 につ い て の研究（1999）

  二 次関数 ：視覚障害者の ための物理実験に関す

　る一考察（1995＞

  二 乗に反比例する関数 ：ru
−？
の 教材化 と理科教

　材からの ア プ ロ
ー

チ （1999）

  分数関数 ：凸 レ ン ズ の 実験 を用 い た指導（1993）

  無理関数 ：単振 り子の 実験を用 い た指導（19B9，

　1993
，
1999）

  三角関数 ：単振り子の実験を用 い た指導（1999）

  指数関数・対数関数 ： ビ ュ レ ッ トを利用 した指数

　関数・対数関数の教材化の鬢式み（1999）

　そ こ で、関数教材を例に と り、教材化したアイデ

ア と実際 マ イク ロ テ ィ
ーチ ン グを行 っ た結果につ い

て考察する 。

　次の 章では、これらの教材に っ い て の概要につ い

て概略を述ぺ るこ ととする 。

3，理科実験を利用した関数教材開発 の実際

3．L 定数値関数 ； 自動車速度問題を利用 した速さ

　の 指導につ い て の 研究

3．1．L 目的

　速 さの指導は、ノ1丶学校 5 年生か ら始まるが、児

童・生徒にと っ て速さの概念は獲得するもの が難し
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い もの の 一
つ であり、長田（ユ997）を始め多くの実践

研究報告がなされて い る。 又、 筆者は東京都の定時

制課程の高等学校に勤務して い るが昨今の入学者の
t’

基礎学力 の低下も著 しく四則演算もままならない ま

ま入学して くる生徒 も多い 。

　そ こ で 、 今回は、速さに つ い て今まで と異なるア

プ ロ
ー

チを行い こ の ような生徒たちにどの ような思

考の 変化が起 こ っ たかにつ い て 考察 したもの であ る。

3．1．2．研究の方法

（1）vet グラフの利用 と面積図の 闘系

　今まで の多 くの 先行研究では v・tグ ラ フ に着 目し

たもの は少ない と思われる 。 これは、グラフ の縦軸
が表す速度の意味を読み取 りに くい か らと考えられ

る 。 そこで、距離は時間× 速さ とい う関係に 着目

させ、面積図 を利用 した問題として捉えてみ るこ と

とした。 なお、事前に等速度直線運動を力学台車で

行い 、記録タイマ
ー

で記録 した紙テ
ー

プの 分析も行

つ て い る 。

な どが考えられる 。

　な舷 自動車速度問題の ビデオ作成にあた っ ては、

速度メーターはデ ジタル式が良い こ と、 直線の道路

で 撮影する こ と、 振動力移 い の で カメラをしっ か り

固定する こ と、 映縁に風景を入れる こ と、法定速度

を守るなど考慮する ，2eeがあると考えられる。

3，2．一冫欠関数 ：フ ッ クの法則を利用 した関数の学

習

3．2．1．目的

　物理現象における 1 次関数の 事例と しては、等

速度運動における時間と移動 距離の 関係 、 オ
ーム の

法則にお ける電流と電圧の関係、理想気体における

温度 と内部圧力或いは温度 と体積の 関係など考える

こ とがで きる 。 しか し、時間的や装置的に難しい も

の も多い
。 そ こ で 、 仮設も立て やすく測定 も容易な

フ ッ ク の 法則を利用 した実験 による 1 次関数の数

学的モ デ ル を導入 し、授業を行っ た結果に つ い て考

察する こ とを目的とする 。

（2）自動車速度問題

　自動車速度問題 とは 、 予め 自動車の速 度計をビデ

オ撮影 し、 速度か ら移動距離を求め る問題である 。

答合せは、地図 とトリッ プ メーターを利用 した。

3．1．3．研究授業の結果 と考察

　 平成 10 年 9 月に東京都内定時制高校の生徒 1 名

に対 して行 っ た。授業は、vTR 、　 ATR で 記録 し、』
プ ロ トコ ル による発話分析を行 っ た 。 対象と した生

徒は 、男子 で 成績中位の生徒であっ た。

　 こ の 生徒は、初めは距離 、 速さ、時間の関係にお

ける立式に つ い て誤概念を持っ て い たが、導入の 問

題で ク リア した。 そ して、v−t グラ フ の考えに進め

るため に等速度直線運動を行っ た場合の 記録タイマ

ーの紙テ
ープ の間隔を予想させた。 初めは段々早 く

なる と考えたが、等速に運動 して い る事が分かり、
v−t グラフ の意味を理解 して もらえた。 そ して 、最

後に 自動車速度問題 を行い 、等速で なくても面積が

移動距離を表すこ とを体感 して もらえた。 こ の生徒

に とっ ては ビデオ教材を利用するこ とは新鮮味があ

っ たようである。

3．1．4．本節の まとめ

　調査結果か ら記録タイマ ーを利用 した面積図 の問

題は有効である こ と、記録タイマ ーは物理科で も扱

う教具なの で 意義があると思われる こ と、ビデオ教

材を利用 した問題か ら速さにつ い て考察できるこ と

3．2．2．研究の方法

（1）原理

　つ る巻ばね で は、伸びが 雌 nl の とき、弾性力の

大 きさ Rkgw］は x に比例するので次の式が成り立

つ o

　　　　　　 　　　　万≒叡

これをフ ッ クの法則とい い 、Lr［kgwfm］をばね定数

とい う。こ の授業で は、．y　 lkア として、　 F をおもり

の 個数、x を伸び と して考える 。

（2）学習の 目当て

　フ ッ クの法則 を利用 して、おもりの 個数が バ ネの

伸び に比例する こ とか ら 1 次関数の理解を深め、

リア ル ワ
ール ドの 問題に おけ る限界性に つ い て考察

する こ とを目的とする。

　こ の数学的モ デル では、時間に依存されな い ので、

生徒の進渡 に応 じゆっ くりと学習で きる特徴がある 。

3．2．3．研 i櫛 課 と考察

　平成 11年 3 月に東京都内定時制高校の生徒 1 名

に対して行 っ た 。 授業は、VTR 、　 ATR で記録 し、

プ ロ トコ ル に よる発話分析を行っ た。 対象とした生

徒は、女子で成績中位の 生徒であっ た。

　こ の 生徒は、は じめか らお も りの個数と比例 して

バ ネカ神 び る とい う仮説を立てた。 こ れは、日常生

活の モ デ ル として バ ネばか りの 1生質などか らも経験

的に こ の 生徒は捉える こ とが 出来た 。

　結果をグラ フ にする際に 、こ の実験ではお も り1
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個に対して 3．8［cm 】伸びる関係であ っ たが 、 比例定

数は整数値であるとい う観念か ら、 3又は 4 とい う

数値を指摘した。 しかし、バ ネの伸びの様子をよく

考察させる こ とにより、3．8 とい う比例定数を求め

る こ とが出来た 。

　最後の段階で、バ ネの問題における リア ル ワール

ドの限界性につ い て考察させた 。 こ こ では 、
二 つ の

観点か ら捉えさせて い る 。

一
っ は、ある限界を超え

る とバ ネは使用 に耐えられなくなる こ とで あ り、こ

の生徒指摘で きた。 もう一つ の側面は、バ ネそ の も

のの 長さの限界性につ い てである 。 別の側面として

は、フ ヅ クの法則はス プ リングなどの場合を除い て

負となる場合がない 。 この 生徒は
一

つ ひ とつ に理解

を深めた ようで あ る 。

3．2．4．本節の まとめ

　 1次関数の数学的モ デ ル はた くさんあるもののそ

の大部分の リア ル ワ
ー

ル ドの 問題におい ては、その

大部分が第 1象限 で 考えるもの で ある 。 そ こ で、

負の場合につ い て考えられるスプ リングにおける フ

ッ ク の法則の適用問題 、 温度を摂氏で捉えた場合に

つ い て気体の状態方程式の 問題などを考えて い く必

要があると思われ る。

3．3．二 次関数 ：ミニ 四駆用ラ ッ プタイマ
ー

を利用

　 した斜面の 運動に つ い て の 研究

3．3．t．目的

　関数 Faf の学習は、昭和 33 年度改訂の学習指

導要領 か ら中学校 3年で 現在まで 取扱われ て お り、

2次関数の 学習の意義は大きい と思われる 。

　多 くの 教科書で は、自由落下運動や正方形の 辺

の長さと面積の関係などか らこ の関数の導入を行 っ

て い る お り、最近は、テ
ー

プ レ コ
ー

ダ
ー

の カ ウ ンタ
ー

問題（西村 ユ997）や リレー
間題（大沢 1998）など報

告も行われて きて い る。 これらの多くは 、 CBL セ

ンサ
ーを用い たグラ フ電卓などのテクノ ロ ジ

ーを利

用 してお り、潰淀 結果をす ぐに作表 しグラフ化で き

る特徴を持っ て い る。

　 しか し、CBL セ ン サ
ー

やグ ラ フ 電卓が必ず しも

日常生活 にお い ては
一
般 的なものではな く生徒に と

っ て必ず しも馴染んで い るもの とは限らない教具で

ある こ とと、関数丿電 〜の係数の 値が きれい な値で

な い ため
一般的には解析しに くい ものである こ との

2点が問題点と思め れる 。

　そ こ で 、 現在の生徒たちに比較的馴 染みがあ る

ミニ 四駆用ラ ッ プ タイマ
ー

を測定教具と して採用 し、

関数 Fax2 の係数の値が 1 となるような角度の 斜

面を製作 し、
．
授業を行うことにより得 られた知見に

つ い て報告するこ とを目的としてい る。

3，3．2研究の方法

（1）ミニ 四駆用ラ ッ プタイマ
ー

の利用

　ミニ 四駆とは、四輪駆動車の ミニ カ
ー

で、自宅で

遊べ る遊具として数年前に登場 して以来、男の子を

中心に人気がある 。 最近で は 、 時間を競わすための

ミニ 四駆用ラ ッ プタイマ
ーが販売されて い て 、 こ れ

は、赤外線セ ンサーによ り 100 分の 1 秒まで表示

させ る こ とが で き、ス トッ プウ ォ ヅ チの 機能を十分

に果たすこ とが出来る 。 今回は、田宮模型製の もの

を利用 した 。 数社か ら 3，0DO円前後の定価で販売さ

れて い る 。

（2）斜面の角度を 11°

にする こ と

　斜面に おける等加速度直線運動で は、斜面 と水平

方向との なす角を θとする と、 距離 s［m 】と時間［t］

との関係は、重力加速度を g として、

　　　　　　　　F 玖 9・sin θ）ヂ

として、表され る 。 従っ て 、vag ・sin θ）＝ 1 となる

θを求めれば 関数 rt の 導出を簡単に させ られ

る 。 こ の角度は 、 θ≒ 11，…°

で ある 。 ちなみ に

係数が 2の場合は約 24°

、 3の場合は約 37
°
、

1／2 の場合は約 6
°

である。 今回は、パ チ ン コ 玉が

通 る程度の ビ ニ ールホー
ス を利用 して、11

°
と 24°

の 斜面を作成 し、ミニ 四駆用ラ ッ プ タイマ
ーを用い

て測定する授業を設定し、定時制高校の生徒に対 し

て 行っ た。

3．3．3．研究授業の結果と考察

　平成 11年 3 月に東京都内定時制高校の 生徒 1 名

に対 して行 っ た。 授業は、VTR 、　ATR で記録 し、

プ ロ トコ ルに よる発話分析を行っ た。 対象とした生

徒は、女子で成績中位の生徒であっ た。

　こ の生徒は 、 初めは等速運動を行 うと予想 して い

たが 、 結果か ら yt グラフ を作成するこ とによ り、

無理関数の 曲線 とな り、時間の 2 乗が距離に比例

して い る関係を導き出すこ とが出来た 。 更に、 リア

ル ワ
ール ドに おけ る測定範囲 の限界性につ い ても理

解する こ とが出来た 。

　事後イ ン タビュ
ーでは 、 実験 を用いたこ の 授業を

好意的に受け止めて い る発話もあり、 関数の学習の

理解 を深める こ とが出来たよ うである 。

3．3．4本節の まとめ

　ミニ 四駆で遊んだ世代は、現在の 中学生が中心で

ある 。 従っ て 、こ こ数年の閘は、こ の ラ ヅ ブ タイマ
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一に慣れ親しんだ生徒たちに は有効であると思われ

る 。 又、 1次関数（等速運動）、2次関数・指数関数（反

発係数）、無理関数・三角関数（単振り子）、 2次関数（力

学的エ ネルギー保存の法勣 など、時間が関与す る

物理現象から、関数を学習 して い く上で この ミニ 四

駆用ラ ッ ブ タイ マ
ー

は、有効に活用できるもの と思

われる。

数 0．93〜O．99 で水量の 2 乗に比例 して い るこ とが

理解で きた。 斜度が増すにっ れて 、 落下速度が速 く

なるので、視覚障害者に とっ ては鈴力鴻 るまでのタ

イ ミングが結果に相当影響して い る こ とが分かっ た 。

こ の対策と しては 、 間隔をな るべ く長 く取 るように

するこ と、視覚に頼れない の で何回か練習し、念頭

で数値を数えタイミン グを整えるなどが考えられる 。

3．4．二 次関数 ：視覚障害者の ため の 物理実験に 関

　する一考察

3．4．1．目的

　視覚障害者にと っ て 特に力学の分野の概念形成は

難しい 。 等加速度運動の実験におい て なるぺ く安価

に作成でき、効率性 を高めた教具の 開発をする こ と

を目的とする 。

3．4．2．研究の 方法

（1）原理

　視覚障害者が健常者と同 じよ うな実験か ら概念形

成するために は、視覚以外の機能を使 うこ とで 代替

を行わなければな らな い 。 「 般的には 、 触覚を利用

した盲人用記録タイマ
ー、聴覚を利用 したべ ルや鈴、

セ ンサー、盲人用感光器がある 。 こ こ では、聴覚に

よる実験で鈴を用 い た教具の開発を行っ た』
　カー

テ ン レー
ル に よる斜面の運動か ら等加速度運

動である こ とを検証する の に既存の 装置がある 。 今

回は こ の装置に 、 すで に決定 した間隔 に鈴が付け ら

れて い る点を改良 した 。バ ネの間隔毎に鈴を付けて、

任意の等間隔を容易に視覚障害者も作 り出し実験で

きる装置とした。

（2＞測定の 方法

　任意の等間隔とした斜面をセ ッ トし、鈴 の鳴 り初

めと鳴り終わ りで 時間を測定する 。 時間の測定に は 、

ビュ レ ヅ トを用い た水時計を利用し、 預掟 毎に同 じ

高さか らの水量を測るこ ととする。

　更に、 1、 4、 9の鈴が鳴るようにセ ッ トし等間

隔で鳴ることを確認する実験も行い 、追認する 。

　結果の 分析は、水時計の水量の 2乗が間隔 と比

例 して い れば時閤の 2 乗が移動距離に比例するこ

とと同一視で きることとな る。

3．4．3，結呆と考察

　本実験における装置の作成 と仮想実験は 、 平成 7

年度東京理科大学理学専攻科修了研究の
一
貫 として、

筑波大学附属盲学校理科石崎喜治教諭、鳥山由子教

諭の助言の 下 で行 っ た 。

　結果的をグラ フ化 し回帰分析 した結果は、相関係

3．4．4．本節の まとめ

　今 回の 実験で は 、 実際の盲学校生徒には行っ て い

な い の で 、 仮想的な考察 しか できて い ないが、 課題

としては、測定には複数の 生徒が必要 となるので、

個別化実験をさせ て い くに は 更なる工 夫が 必要であ

る こ となど力汾 か っ た 。

3．5．二 乗に反比例する関数 ：leax
’x
の教材化と理

　科教材か らの アプ ロ
ーチ

3．5．1．目的

　現 在の 日本 の 中等学校にお け る 関数の学習にお い

て 、
二 乗に反比例する関数を直接扱う機会はほとん

どない ものと思われる 。 しか し、二次関数を学習 し

た後の生徒に とっ て、二 乗に反比例する関数とグラ

フ に つ い て興味を持つ こ とは 自然な こ とであると思

われ る。

　そ こ で、日本の中等学校に おけるその取扱い と中

学校 3年生の意識調査 の結果及び太陽電池を用 い

た照渡実験を行 う こ とによ り中学生 に実施 したマ イ

ク ロ テ ィ
ー

チ ン グの結果 に つ い て 述ぺ る こ とを目的

とする。

3．5．2．日本の 中等学校におけるその 取扱い

　二 次関数の 取扱 い は、昭 和 33 年改訂か ら中学校

3年で取扱われ てお り、 こ れは平成 10年改訂の次

期学習 し同様利用 でも変わ りはない 。 それに対して、

二 乗に反比例す る関数の 取扱い は昭和 52年改訂の

時にだけ登場 した。 理科にお い ては、昭和 33年改

訂と昭和 44 年改訂の 中学校理科で光に関する取扱

い がなされて い た ときだけ扱われて い た。

3．5．3．中学校 3年生の意識調 査

　平成 10年 11 月に 二 次関数学習を終えた直後の

東京都内公立中学校 3年生 192名を対象として 、

次に学習する関数どして適切なものを順番に鵲 ナて

もらっ た。 その結果として 、学んで い くぺ き順番と

しては s＝ UbPt
’
  ，y＝ 16e ；＞7 −rx9 で挙げた生徒

が 54％ で
一番多か っ たものの学びたい順番として

は 丿都 → y −TxH → ，F 齋 → FMr3 を挙げ た生徒が一
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番多か っ た。 その理由として は、 反比例する関数は

難 しい ものと考えて い ると思われ る生徒が多い と思

われるこ とと二 次関数を学んだ直後とい うこ ともあ

り、 先により高次の 関数の グラ フ につ い て興味をい

だい た結果であると考えられる 。 しか し、約 2 割

の生徒は、尸 r握 → 坤 厂 躍 → 尸 ノを挙げて

お り、選択教科と して の学習などに適 して い る 。 な

お、結果につ い ては、Z2 検定を有意さ 1％で 行っ

て い る。

3．5．4．照度実験によるア プ ロー
チ

　ニ 乗に反比例する数学的 モデル と して 照 度の概念

を導入する 。

（1）原理

　光に照らされる面の 明るさe照度）は、その
一
定の

面積に あたる光の量 に よっ て決まる 。 光 を受ける面

と光源との 距離が 2 倍、3 倍となると、同じ量の光

を光を受ける面積は 、 距離の 2 乗に比例するか ら

それぞれ 4倍 、 9 倍となる 。 従っ て 、 単位面積あた

りの照度は、1／4 ， 1／9 となるので光源か らの距離

の二 乗に反比例 す る。

（2）照度の
一
般 的な淇淀方法

　
一般的には 、 ル クス言超照度訪 の使用が考えられ

る。 又、写真現 縁用の露出計の利用なども考えられ

るが、い ずれ も高価な備品で ある こ とな どの理由に

より生徒実験による個別実験に適 して い る もの で は

ない
。 又 、 ル クス とい う単位系を同に有 しなければ

ならな い問題 も存在する。

（3）太陽電池を利用 した照度実験の 教材化

　ル クス 計や露出計の難点を解消 し、生徒に とっ て

身近で 安価な教材を作成する こ とによっ て照度実験

を行 う方法と して、太陽電 池と電流計を つ な い だル

クス計の代用装置を作成する こ とによ り、教材化 し

た 。 太陽電池の 照度面は、一定の 面積で あるの で、

電流計の読み がその まま照度として 考える こ とが 出

来る。 こ の こ とは、新しい 単位系を導入 しない で関

数の学習が で きるとい う点におい て も意義がある も

の と思われる。

（4）数学的モデル として の 位置付け

　数学的モデ リン グは、数学的結論が適切でない 場

合、仮説の修正と再検討の 場面が生 じて くるこ とが

知 られて い る。

　本実験では、生徒は まだ 二 乗に反比例する関係を

知 らな い の で 冒頭か ら予想して くるこ とは考えに く

い 。 従っ て、仮説の修正 が 求め られる こ ととな り、

マ イクロ テ ィ
ーチ ン グにおい ては、修正場面が生 じ

て くることが予想される 。

3．5．5，研究の 結果と考察

　平成 11年 2 月に東京都内公立中学校 3年生 4 名

を対象に して行っ た。 生徒は、 すで に推薦入試で高

校進学を決定 してお り、補習授業として 位置づけて

行っ た 。 授業は、2 時間行い 、学習 プ リン ト（ワ
ー

クシー ト）にグ ル ープ毎に記録 させ 、提出させた も

の に よる分析を行っ た 。 対象と した生徒は、上位の

学校の生徒で あ っ た。

　授業の 流れとしては、暗室におい て壁に当てた光

の 明 るさの様子を観察 し、距離と明 るさの関係につ

い て議論させ、検証の 仕方を考えさせ る。 太陽電池

を利用 した測定装置を提示 し、実験を行 う。 その際 、

電流計の代わ りに簡易ブザーを用 い た様子 に つ い て

も観察させ る 。 結果の 整理には、表計算ソ フ トを用

い て行い 、グラ フ の様子 と測定結果を検討 し、距離

の 二 乗に反比例する関係を導き、最後に 、 関数 【  

の グラ フ の概形と特徴をま とめる形 をとっ た。

　生徒の 当初の 仮説は、光源か らの 距離か ら
一定の

割合で減少する意見と光源か らの距離に反比例 して

減少する とい う意見の 二 つ に分かれた。 二 乗に 反比

例 して減少す る とい う意見は出なか っ た。

　簡易 ブザーに よる予備実験は、音によるデモ ンス

トレ
ー

シ ョ ン として も面白い の で実験を してみたい

とい う意識を駆 り立 て た ようで ある 。

　電流計に よる測定の結果 、

一
定の割合で減少 しな

い こ とに納得で きた 。表計算ソ フ トに よるグラ フ で、

反比例 の グラ フ であるとい う考えを強 くしたようで

ある が、数値を検証 して 行 くうちに単なる反 比例の

グ ラ フ でない こ とか ら仮説の 修正 の ための意見が出

な くなっ て しま っ た 。 しか し、い くつ か の モ デル を

提示 しなが ら表計算ソ フ トで検証するうちに、距離

の 二 乗に電流値 を掛 けたも の が一定である こ とを見

つ け出 して結論に導い た。

　 こ の授業か ら太陽電池を用 い る こ とで、照度、光

度の単位系わ入れない でも二乗に反比例する関数が

理解で きるこ とが理解で きる 。 特に、太陽電池を用

い る こ とはク リ
ーンなエ ネル ギ

ー
である点か らも環

境教育の上で も意義がある 。 又 、
二 乗に比例する見

方と二 乗に反比例する見方の 二 面性を理解で きる こ

とな どが知見が得 られた。 しか し、照度の測定面が

広い と、光源か らの距離が一定でない問題 点や リア

ル ワ
ール ドに お け る 三乗に 反 比例す る数学的 モ デル

につ なげて い きに くい 問題点 も明 らか にな っ た。
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3．5．6．本節の まとめ

　今回の生徒たちは、かなりの興味を持っ て参加 し

てもらえた。 今後の課題としては、光度を変えた実

験 、 照度面に角度を付けた問題などの設定が考えら

れる 。 又、太陽電池を用い ない実験なども想定して

行 くことが出来る と考えられる 。

3．6．分数関数 ：凸レ ンズ の 実験を用い た指導

3．6．1．目的

　分数関数の数学的モ デル として は、直角双曲線に

よる数学的モ デル で、オ
ーム の法則 にお い て、電流

を抵抗の 関数として み る場合、並列回路の合成抵抗、

直列回路の コ ンデ ンサー容量 、 ボイル の 法則などが

考え られる 。

　こ こ で は、座標軸以外の漸近線を扱える数学的 モ

デル として 、凸レ ンズ の焦点距離と縁の 関係に着目

した実験を行い 、得 られたグラ フか ら関数の式を考

察する こ とを目的とする 。

3．6．2．研究の方法

（1）原理

　凸レ ン ズを通 した物体の 結像まで の距離は、 凸レ

ン ズ の焦点距離に依存するこ とが知 られて い る。

一

般 に、 物体か ら凸レンズまで の距離を x．凸レンズ

か ら結像まで の距離をy とし、焦v点距離を fとする

と、x とy の関係は、

　　 　　　　　　　ヱ6r＋M ＝ Yf

となるこ とが知 られて い る 。

　従 っ て、ダ 権 ・餌 で与え られる の で 、漸近線

x −＝f，戸 の 直角双曲線で 与えられる 。

（2）理科での取扱われ方

　幾何光学は、一
時その取扱 い が薄れた時期 力℃

一
在

するが、現行の 学習指導要領では、物理 IB で取

扱 われ て い る 。

（3）数学的 モ デル として の位置付け

　凸 レ ンズの実験を行うこ とで、結縁するときの距

離の関係を調 べ て い くと、 物体か ら凸レ ンズ までの

距離 x が短い と凸 レ ン ズか ら艨まで の距離 γ が長

くな り、逆に x が長い とy が短 くなる。 こ の こ と

か ら対称牲 を発見 し、2 変数の基本対称式 x ザ ， ．Ψ

の関係で表現で きるの ではない かとい う仮説の 下で 、

η 物 丿＝ 一定 とし
〉う立 式をする こ とで 、関係式を

導き出せる 。

　別の 方法と して は 、or1＝ X．　 YFY ，
　 llf＝ F とし

て 、X ＋ ｝》 か ら最小二乗法を適用する考え方も有

り得る。

3．6．3．研究の結果と考察

　平成 5 年 10 月に東京都内全 日制高校普通科 1 年

生の 4 学級、生徒 160名を対象に して行 っ た。 （旧）

数学 1の 授業 として位置づ け て い る。 授業は、一

斉授業で各 1 時間ずつ 行い 、学習プ リン ト（ワーク

シー
ト）に グ ル ープ毎に記録 させ 、提出させたもの

による分析を行 っ た 。 対象と した生徒は 、 中位の 学

校の 生徒で あ っ た。

　授業の流れとしては、分数関数の 学習が済んだ後

に実施 した 。 実験の 方法 として は、6人を 1 班とし

て、焦点距離の異なる厚 い レ ン ズと薄い レ ン ズ の 2

枚につ い て距離の関係にっ い て調 ぺ させ 、 グラフ 用

紙に プ ロ ッ トさせ 考察 させ た 。

　
一
斉授業で も、 実験内容に よっ ては、事前指導次

第で 1 時間程度で も対応す る こ とがで きる 。 凸レ

ン ズ の実験に関 して は、対称な部分の グラフ が虚像

まで使わない と表現で きない 問題や x と 7 で 漸近

線の異なるグラ フ が表現で きない問題などが明 らか

にな っ た 。

3．6．4．本節の まとめ

　こ の実験は、独立変数が時間に依存しない の で 、

生徒は落ち着い て 実験に望め る特微がある 。 今後の

課題としては、分数関数の 漸近線の異なる教材の開

発や数学 tllにお け る指導の あ り方に つ い て検討し

て い く必要がある と考えられ る 。

3．7．無理関数 ：単鬣り子の 実験を用いた指導

3．7，1．目的
「

　無理関数の数学的モ デル と して は、等加速度運動

の実験 で距離を独立変数とする場合などが考えられ

る。

　こ こ では、単振 り子の異 との長さと時間に着目し

た実験を行い、得 られたグラ フ か ら関数の式を考察

する こ とを目的とする 。

3．7．2．研究の方法

（1）原理

　単振 り子の運動におい て 、 糸の 長さを 耳m ］、
1

周期の時間を 71s】とすると、　 L と T の関係は、　g を

重力加速度として、

　　　　　　　　 箜 2π ノ功
と して与えられる 。

　こ こ で 、 π 磁 ≒ 1なの で 、与式は、
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　　　　　　　　　 71ra　1
として考えても差し支え ない 。

（2）理科で の取扱われ方

　物理におい ては 、 現行の物理 IIの 円運動に関連

して取扱われるこ ととなっ て い る 。 物理にお け る実

験として は 、 重力加速度 g を求める実験 として位

置付け られているが多い 。

（3）数学的モデル として の位置付 け

　単振 り子の運動の時間が 、何に依存して い る関数

の 関係にな っ て い るかに着目させ る こ とに意義があ

ると思われる 。 こ こ では、重力加速度などの理論的

な背景は別 の 問題 と して 、 糸の長さや振 り子の おも

さ、振 らせ る角度などの 要素か ら考察させる こ とに

意羲が あると思われる。

　こ の 実験は、かな りの精度でデ
ー

タ を得る こ とが

で きるが、結果を考察させ る上では、独立変数を等

間隔に取 るよりも、平方数で取 っ て い くこ とに よ っ

て考察が行 い やすくな る と思われ る。

3．7．3研 究の結呆と考察

　昭和 63年 10月と平成 5 年 10 月に東京都内全日

制高校普通科 1年生の全 6 学級、生徒 260 名を対

象に して 行 っ た 。 （旧）数学 1の授業 と して位置づ け

て い る 。 授業は、一斉授業で 各 1 時間 ずつ 行 い 、

学習フ リン ト（ワ
ークシ

ー
ト）にグル ープ毎に記録さ

せ 、 提出させたもの に よる分析を行 っ た 。 対象 とし

た生徒は、中位 の 学校の生徒で あっ た。

　授業の流れとして は、無理関数の 学習前に実施し

た 。 実験の方法と しては 、 6人を 1班 として、単振

り子の運動の様子か ら何が関数の要素になっ て い る

かを予想させ て関係に つ い て調べ させ、グラ フ 用紙

に プロ ッ トさせ考察 させ た 。

　これ とは別に平成 11年 3 月 に東京都内定時制高

校の生徒 1名に対して も行っ た。 授業は、V
’
［R 、

　ATR

で記録 し、 プ ロ トコ ル による発話分析を行っ た。 対

象と した生徒は、男子で成績上位の生徒であ っ た。

　
一
斉授業で行 う場合は 、 考察 、 実験範囲をある程

度限定 して行えば、 1 時間程度で もこの授業は可能

である 。

　多 くの生徒は、こ の実験ではおも さに依存ずる の

ではない か とい う思考をす る ケース カ移 い と思わ れ

る 。 平成 11 年 3 月 に実施した方法 で は、お もさを

変えた こ とかは っ きりと分か るように、紙 コ ッ プを

つ る し、中のお もさを 3 通 りかえる こ とによっ て

振らせ 比較させ る こ ととした 。 お もさに よ っ て 時閤

が変わ らない こ とに多くの 生徒は驚 くが 、 事後振 り

子時計などがその 日常生活にお ける応用例であるこ

とを知らせる こ とで納得する こ とができる 。

3 年度にまたが る実験の 中で 、 糸の長さは、平方

数で 行っ た。 測定結果が、糸の長さとほぼきれい に

比例 して くれる こ とで、考烈 ましやすくな り、 無理

関数の認識につ なげる こ とがで きた。

3．7．4．本節の まとめ

　こ の実験に おい て、少な い 測定データだけである

と直線として近似する こ ともで きる 。 従 っ て 、 出来

る限 り測定デ
ー

タは多い ほ うが 望ましい もの と思わ

れる。 更に、この 実験では、糸を抓むなりの条件を

設定しない と平行移動した グ ラ フ などに つ い て考察

して い くこ とが行い に くい 。 又、物理科で も目的は

異なるが、内容は、全 く同様の実験を行う可能性が

ある の で 1 つ の 実験で 二 面性 を持 っ て い るの で 、

理 科との協調を計っ て い くこ とが大切であると考え

られ る。

3，8．三角関数 ：単振 り子の 実験を用い た指導

3．8．1．目的

　正弦関数の数学的モデル と しては、バ ネ振 り子に

よる単振動の運動に おけ る 時間を変数と したときの

軌跡の関係、単振 り子 の 運 動 に お け る時間を変数と

した とき軌跡の 関係な どが 考え られ る。

　こ こ で は 、 単振 り子の運動における軌跡 を直接記

録する方法による実験 を行Vx 結果の式を考察する

こ とを目的とする 。

3．8．2研 究の方法

（1）原理

　単振 り子の運動におい て 、1 周期の運動は時間に

よ っ て決定する。

　今、 25［cm 】の 単振 り子は 、 無理関数の実験から 1

秒 間で 1 周期振れることが分か る 。 又、振幅の 幅

は振らせる角度に依存 し、角速度は等速度で 移動 さ

せ る記録用紙に依存する 。

　こ こでは、力学台車に記録用紙を貼 りつ けて水乎

面で等速度運動をさせ 、 粘性物質を混ぜ た墨汁を単

振 り子の おもりとして っ る し、振 らせる こ とによっ

て 得られ る グラ フ の様子か ら正弦関数 、

　　　　　　　　 」
’＝／Asth ω t

の 関係を考察するこ とを目的とする 。

（2）理 科での取扱われ方

　物理にお い て は、現行の 物理 IB の波動に関連

して取扱われ る こ ととなっ て い る。 なお 、 単振動、
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角速度に関する取扱い は、物理 IIで取 り扱われる。

3．8．3．研究の 結果と考察

　平成 11年 3月に東京都内定時制高校の 生徒 1 名

に対 して行 っ た。 授業は、VTR ．　ArR で記録し、

プ ロ トコ ル による発話分析を行 っ た 。 対象とした生

徒は 、 男子 で成績上位の生徒であっ た。

　授業の流れ として は 、 3 時間計画とし、1 時間目

に水平面における等速度直線運動を力学台車と記録

タイ マ
ー

で測定する方法で 実験を行い 、 検証 した。

2 時閤目には単振り子の周期運動と時間に つ い て 、

無理関数のグラ フ を作成する実験 、 作業を行 っ た 。

3 時間目には これらを組合せて、単振 り子の運動の

軌跡にっ い て検討させ る こ とを行 っ た 。 生徒は、は

じめジグザ グの グラ フ か正弦関数のグ ラ フ か迷 っ た 。

更に、振幅の 幅が段々減少 し、 更に力学台車が次第

に減速 した場合を想定 したグラ フを作成 した。

　実験後、関数を 郷 診の 余弦の式で定式化 した 。

こ れは、単振 り子を振 らせ る場合、初めは t軸上か

ら振れるわけで は ない の で 、 適切な考え方か もしれ

ない 。 最媛に 、 正弦関数 」鷹紬 ω 6 として考えた

場合の A と ω の意味に つ い て検討させ たが、実験

におけるその意味合い に つ い て理解することが で き

た 。

3．8．4．本節の まとめ

　本実験は、直接、記録用紙の軌跡を考察する こ と

が 出来 るの で 、グラ フ ィ ッ ク電卓による没淀 よ りも

理解 しやす い し、平行移動 した関数の式を容易 に 理

解する こ とが出来る。 今後の課題としては 、 複数の

人数で ない と行えない ため、個別 匕で きるような測

定方法の開発、正接関数に つ い ての教材開発などを

行 っ て い くこ とが望まれる 。

3．9．指数関数・対数関数 ：ビュ レ ッ トを利用 した指

　数関数・対数関数の 教材化の 試み

3．9A ．目的

　自然界にお い て指数関数で表される数学的 モ デル

は、温度の降下（佐伯・氏家 1998）、反発係数、半減

期問題 、 増殖問題などたくさん存在する。 しか し、

それ らの関数を逆関数の対数関数まで見て、取 り扱

われるもの は少ない もの と思われる 。 そこ で 、指数

関数・対数関数の両方の 側面と して取 り扱える実験

として リーク・ボ トル の 実験を取 り上げ、 ビュ レ ッ

トを利用 した学習指導の結果を報告する。

3．9．2．ビュ レ ッ トを利用 した指数関数 ・対数関数の

教材化

　ビ ュ レ ッ トとは、化学実験で扱われ る 精密な度盛

り付き分析用ガラス管である。

高さ h ， 底面積 A の柱状の容器の底部に穴があ

い てお り、液体が流出して い る とき、中の液体が減

るご とに流出速度が減少する 。 こ の ときビュ レヅ ト

の 流出部の 断面積が α であるなら、流出速度を V

とする 。 時亥rJ　tか ら t＋dtの 間に水面の高さが X か

ら ．yV・cix に変わ っ た とする と、こ の間に流出 した水

量は、ぬ く 0なの で、¶4cixで ある 。 こ 拑 ま、近似的

に avdt で もあるので次式が成 り立つ 。

　　　　　　　　　．AChf＝ avdt

　こ の ときの 次の 二 つ の数学的モデルが存在する。

（1）ベ ルヌ
ー

イの 定理を適用 する場合

　ベ ル ヌ
ーイの法則を水面と穴に適用すると、穴に

お け る速度は、水面の 高 さの 平方根 に比例 し、

〆踊 を得る。

　これを微分方程式に適用すると、初期条件の下で、

xr 乃岨 海‘蹴 『嫐 ゲとな り、高さは時間に つ い て

の 2 次関数、時間は高さにつ い て の 無理関数と考

えられる 。

（2）流速は底の水圧に比例 と考える場合

今、 VTMX として微分方程式を解くと、

　　　　　　 x ＝ ±exp ）
t
（−ainlA ？t＋C7

　　　　　　 ．　：x ＝ 　Kayp （tKK ：定数）

　　　　　　　 ∴ tsLb2xa ：定蜘

の形で 表現で きる。

　従 っ て、時間 ε毎に水量 κ を測定す翻 ま指数関数

で表現され、水量 x 毎に時間 tを測定すれば対数関

数で表現される二 面性を持っ 。

　 こ こ で 、 実験的 には 、 両者の 中問であると言われ

て い るが、ビ ュ レ ヅ トによる実験 では局所的には 2

次関数で あ るが、よ り指数関数、対数関数と見る方

が適切であると考えられ る 。

（3）理科教材 として の側面

　 ビ ュ レ ヅ トを利用する こ とで、リーク・ボ トル の

作成の必要性がな くなる こ とと、ビ ュ レ ヅ トの 目盛

りに よっ て 正確な測定を行うこ とが可能である。 又、

ビユ レ ッ トの 特性や測定方法に つ い て の理解を深め

られ る。

3．9．3．研究授業の結呆と考察

　平成 11年 3 月｝ご東京都内定時制高校の生徒 1名

に対 して 行 っ た 。 授業は、VTR 、　 ATR で記録 し、

プ ロ トコ ル に よる発話分析を行 っ た。 対象とした生

徒は、男子 で 成績上位の生徒であ っ た 。

　授業の 流れ と しては、ピ ュ レ ヅ トの 仕組み と取扱
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い 方法の 説明、リーク・ボ トル 実験の仮設の 設定、

パ フ ォ
ーマ ン ス テ ス ト、滴下量を

一定に した場合の

測定実験（対数関数）、時間を一定に した場合の 測定

実験（指数関数）、データの 処理 と考察・リアル ワ
ー

ル ドの限界性とまとめを行っ た 。

　 Sに とっ て、ビ ュ レ ヅ トは、初めて見る教具であ

っ た。 仕組みは、す ぐに理解し、 実験の仮設を立て

て もら っ た 。 Sは、流れ出る水量は、時聞と共に比

例するとい う仮説を立てた 。 理由として は 、 ビュ レ

ッ トの水の 出口 の 大きさが
一定であるか ら、単一時

間 に流れ出る水量は同 じで ある とい う理 由を掲げて

い る。 ご く自然の発想である 。 実際の 実験 で Sは、

すぐに 一定で ない こ とに気がつ い て意外性を指摘 し

て い る 。 そして 、 グラ フ が、指数関数、 対数関数で

ある こ とを理解して くれて い るが、グラ フ が原点を

通る とい う矛盾性も指摘 した。

3．9．4．本節の まとめ

　この授業で得 られた知見を 2 点述べ る 。

　第
一

に、ビ ュ レ ヅ トを用 い た リ
ークボ トル 実験は

計測 しや すい こ とが挙げ られる 。 滴下部が鉛直方向

最下部に付い てお り、定量実験の器具で あるか ら、

計測も行いやす く目盛 りhY寸い て い るの で 、 有効で

ある と考えられる 。

　第二 に 、 ビ ュ レ ッ トを用い ると指数関数と対数関

数の 二 面性を同時に考察で きる こ とが挙げ られる 。

　ビ ュ レ ッ トを用 い た測定の 中で、正確な単
一
時間

を取る こ とと正確な単
一
水量を取る こ とは難しい 。

今後の課題として、時間とビ ュ レ ヅ トの コ ヅ クとを

連動させ られ るような装置へ の 改造などが課題 とし

て 考えられる 。 又、自然現象における他の教材開発

を行 い た い 。

4，理科実験を用い た周辺環境の 変化の 問題

4．t，教育課程をめ ぐる諸問題

　平成 10 年 7 月の 教育課程
轂

za 申を受けて、

平成 10 年 11月に小掌校と中学校、平成 11年 3 月

に高等学校の 学習指導要領が告示された 。 今回は、

学校五 日制に伴う大幅な理数教科の削減・軽減がな

された。

　現行の学習指導要領では、高等学校数学科の 大幅

な再編がなされたが、そのために特に理科のガ リキ

ュ ラ ム との 整合性の 問題が浮上 して きた 。 それは、

現行の高等学校理科に おける履修の 方法は、4 科目

の 中か ら 2 科 目選択必修 とな っ た こ とで ある 。 そ

の ために、理科では、物理や地学が採択されるケー

スが大幅に減少 し、 】年次に化学などが置かれ るケ

一
スが増加 して い ると思われることである 。 その た

めに、数学の 学習が追い っ かない ままに理科で 数学

的な内容が扱われて い るケース が少な くない こ とで

ある 。

　数学科と理科 との整合性問題が顕著になっ て きた

理 由 としては、  数学科の 学習内容が現代化の 頃

と比べ て低下 して きたこ とに伴 っ て逆転現象が生じ

て きた こ と、  教員の配置上の 問題か ら理科の各

科 目の教員配置に無理が生 じて きたこ と、  数学

科も理科も系統学習が減少しア ラカ ル ト的な科 目が

増加 し履修の 方法が多様化 して きた こ と、  理科

IB を付 した科 目の負担が多い こ とが挙げられる 。

　具体的な問題 として は 、 pH の定義式における逆

転現象問題（加藤 ；1995）を報告 して か ら、理科の履

修の方法 と整合性 を調ぺ て行 くうちに他に も問題が

多 く含まれ て い るこ とが判明 した 。

　 その うち、今回の改訂で 改善された と思 われ る事

項 と新たな問題が生 じて きたと思われる事項につ い

て 以下に 述べ る 。

4．1．1，改着された箪項

（1）化 学科 ： アボガ ドロ数の 概念

　数学科の数 と式が数学 1に戻 っ た こ とにより、

指数の 取扱い が高等学校の 数学科の 冒頭に戻るこ と

となる。 その ために生 じて い た理科の物理定数の問

題は
一定の改善を見た こ ととなる 。

（2）槲 ：Σ皮重力σ）maLN
　波動 の 取扱 い で は弧度法が避け られ な い 。 物理

IB で 登場 して い た波動は、物理 1 に残るのが、

弧度法の扱い が数学 IIに戻る の で 改善が 期待で き

る 。

4．1．2．新たな問題が生 じてきたと思われる事項

（1＞物理科 ：静力学と速度におけるペ ク トルの指導

　ベ クトルが数学 B の ままであ り、 中学校におけ

る平行四辺形の 法則を学習 して きて い ない ために、

カの 概念の指導が問題になると思われる。

（2）生物科 ：遺伝の 法則と進化の｝旨導との 整合性

　遺伝が中学校か ら再度高等学校へ 移行するため に、

個数の 処理などが学習との関連性が増 して くる。

（3）数学基礎における数学 史と理科基礎における科

　学史との関連に つ い て

　数学史或い は科学史で登場する人物には共通 した

人物 も多い が、それらの 人物を共通に扱う場面が必

要で はな い で あろうか。

（4）情報科との関連につ い て

　情報科の教員措置を暫定的に 数学科と理科で請け
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負うこ ととなるが、本来的な目的か らすると望まし

くな い の で相当の 措置が講 じられる こ とが望まれる。

　なお 、 詳細に っ い て は、今回 PS で 発表 して い る

「新教育課程における数学科と理科 との関連につ い

て（第 2 耡 」を参照 して下 さい 。

4．2．テクノ ロ ジーの 発展に伴う変化と多様性

　 コ ン ピ ュ
ータの進化で、テク ノ ロ ジーを利用 した

教具がた くさん開発され て きた。 グラフ ィ ヅ ク電卓

もその 一
つ で あり、1985 年に開発 されてか ら、数

学科教育にも変化 をもた らして きて い る 。

　 グラ フ ィ ッ ク電卓の使用に よ り数学的モ デル か ら

数学的結論を導くこ とが容易に行えるようにな っ て

きたが、その反面、関数の式の適用の多様性やグラ

フ ィ ッ ク機能の レ ンジの 問題 と座標軸の 比率の 問題

などが生 じて きたと考えられ る 。

　初めて グラ フ ィ ッ ク電卓を使用する場台は 、 その

ような特徴を留意 しなが ら取 り扱 っ て行 くこ とが重

要であると考えられる 。

5．本研究の 知見と今後の課題

　本研究を通 して 、 リア ル ワール ドにおける理科実

験を用い た特徴 としては 、   測定点は常に離散量

なの で連続量 として 関数を捉えさせ る場合の 工 夫が

必要で ある こ と、 
一次関数に お い て傾きが負と

なるもの は、温度減少や体積圧縮な ど少な い 事例限

られ て しまうこ と、   時間変化 として関数を捉え

るもの が多い こ と、   定義域に限界があ り、第 1

象限以外で現れ る関数が考えに くい こ と、   物体

の運動以外の教材では系統性に乏 しい ことの 5 点

が考えられた。

　次に、本研究の 冒頭立てた二 点の研究の 目的か ら

照 ら し合わせ た結論を述べ る。 第一
は、数学科教育

と理科教育の それぞれか ら求められ る視点を考察 し、

両教科の統合の可能性につ いて探ること、 第二は、

理科教材を利用 した観察 、 実験を行うこ とで 、 数学

科教育と理科教育の授業改善の 可能性と発展性の示

唆を得る こ とであ っ た。

　 こ の うち、

一
点目に つ い て は 、 現在の数学科教育

における研究の視点である「数学的モ デ リング」と理

科教育か ら求められる
「探究の過程Jは、互い に相補

的な関係にあると考えられる。 従 っ て、両教科の い

ずれにも関連する教材によ っ ては、それぞれの教科

指導のため に有効に利用 してい けるもの であると結

論付け られる と考えられる 。

．一方、教材内容によ っ

て は、数学科独自の 目的を辿る内容或い は数理的な

思考を伴わない 理科の 内容な どそれぞれ の教科独自

の指導内容もある 。 従 っ て、教材によっ て 、 両教科

の統合を考えなが ら指導を行える可能性があるが 、

あらゆる内容を統合して い くことは不可能であると

考えられる 。

　次に 、 二 点目に っ い て は 、 観察・実験を行うこ と

は、現在の理科教育では強化 されて い る こ とである 。

又、数学科教育に おいて も、現実の 場面を意識 した

指導や実際の観察 、 実験を行う こ とは生徒に とっ て

も意識を明確化させる ことが出来、 座学以上に探究

心を掻きたて る の で歓迎 され るもの と考えられる。

あらゆる数学科の教材が、観察・実験に馴染むもの

で はない が 、 授業改善の手段 、 時間数が削減され る

現在の学校教育で教材の共有化を考える上で は有効

であると考えられる。

　次に、筆者の提案 した「自然科学の 問題を活用 し

た数学的モデ リン グ及び数学科と理科の二 面性」に

当てはめた場合、どの ような指導の 方向性を見る こ

とが で きたか につ い て指導へ の示唆を考察する。

5．1．指導へ の 示唆

　こ こ で は、筆者の提案した厂自然科学の問題を活

用 した数学的 モ デ リング及び数学科 と理科の 二 面

性」の モ デル の指導 へ の 示唆を考察する 。

　筆者のモデルにおけ る特徴の
一

っ は、既に述べ た

ように数学科と理科の共通部分 を大 きく取 り入れて、

そ こ に 「数学的モ デ リン グ」を配置 した こ とにあっ た。

即ち、 問題の提示場面にお い ては、数学科とも理科

とも区別され て い な い状況の中で問題解決過程を辿

る こ とになるのである 。

　こ こ で取り上げた関数教材 として も取扱える理科

教材は 、 対象に した生徒の 既存知識や能力は、ほ と

んど仮定 して いない 。 教材に よっ ては 、 ス パイラル

方式的に生徒に とっ て既習事項の 復習内容も加球し

たもの となっ て い る 。 ，そ こ では、数学科も理科も仮

定 してい ない状況であっ たと云える。

　例えば 、 3．1．で取扱 っ た「自動車速度問題」につ い

て考えてみよう。
「速 さの 概念」は、小学校第 5学

年の算数科 、 中学校第 3 学年 の 理科、高等学校の

数学 lil
、 物理 IB などで取扱われ るこ とは既に述

ぺ た 。 しか し、初めて習う児童・生徒にとっ ては、「速

さの概念」を算数 ・数学科で習お うと理科で習おうと

関係ない の ではなU9だろうか 。 もちろん、教材の 内

容に よっ て は 、 教科を意識するこ とはあると考えら

れ るけれども、現実生活に即 した生きる力を身につ

けさせ る上で、教科に よる差異とい うもの は児童・

生徒に とっ て 問題がない と考 えられる。
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　即ち、ある自然現象の問題があ っ たとき、「数学

的モ デ リン グ」に よる問題解決を図る場合は 、 既存
の 「数学的モ デ リ ン グ」の ように、は っ き りと「現実 ’

の 世界」と「数学の世界」を区分けする ・2eeがない と

考えられる 。 従っ て 、学習指導を して い く上で、数

学科と理科の 共通領域を設置して 行 っ て い くことの

意義は充分にあるもの と考えられる。

　 しかし、ある自然現 象の問題が解決 した後には、

数学科としての学習領工或 理科と して の 学習領域を

確保する必要性もなければならない
。 こ の こ とか ら

それぞれの 教科に よる学習指導を進めて い けば良い

の で はない だろうか 。 筆者の モデルにおける最終の

場面の特徴として数学的意義と理科的意義の 二 面性
につ い て掲げ た。こ れは、まさに 教科としての意義
をこ こ か ら出発 させ て い くこ とで解決で きるもの で

ある と考えられる。

　次の筆者が学校現場 に い る頃か ら疑問に思 っ て い

た こ とは、教育課程上の問題点で あっ た 。 現行 の数
学科と理科との教育課程上 の 不整合1生の問題は 、 本
来、数学科と理科との教科 に よる区分けがあるため

に生 じたもの であると考え られる。 しか し、筆者の

モ デ ル に照 らし合わせ て 考えると、「数学的モ デリ

ン グ」の 始まるス ター トに おい て は、数学科や理科
とい う教科の 区分 けは行われない 。 従 っ て 、 共通領
域にお い て必要な数学的事項や理科的事項を合わせ

て取扱っ て い けば、教育課程 上の 問題点は解消され

て しまうと考えられる。 よっ て、筆者の モ デル に よ

るア プ ロ
ー

チが、学校現場に い た頃の
“

問題点
”

や
“

筆者の こ だわ り
”

を解決できた と云え る 。

　以上が本稿を通 して得 られた指導へ の 示唆である。

　そ こで 最後に今後の課題として次の 提言をした い 。

（3）一般の授業に合わせ た指導法の開発

　本研究では、

一部を除い て マ イクロ テ ィ
ー

チング

の形で実施し、プ ロ トコ ル分析を行 っ た 。 しか しこ

れでは一般の授業に必ずしも対応して もの でなく実

験を伴う指導法の 開発 としては不十分である。 従っ

て 、

一
般 の授業に合わせた指導法の 開発が望まれる 。

（4）認知・評価の問題

　生徒の 認知の仕方に っ い ては、理科教育との関連

も計 りなが ら行 っ て い く必 要があると考えられる 。

又、評価につ い て も従前の数学科に おけ る評価方法

に寄 らな い 、実験やそ の レポートなどポートフ ォ リ

オ的な要素も含んだ方法を開発 して行 くこ とが望ま

れ る と考えられ る 。
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5．2．今後の課題

（1）系統性の ある教材開発の 実施

　今回、 開発 した教材は各々 につ い て その意義はあ

るもの の 系統性 に乏 しい 。 学習の仕方に合わせ、生

徒に とっ て系統的に 理解して い け るような理科実験
を用 い た教材罅撲i力塑 まれ る。

（2）関数以外の理科教材を利用 した数学科教材の 開
　発

　本研究では、関数教材に焦点を当て て行 っ たが 、

理科教材の 中には、重心や鉱物など図形的要素を含

む問題、瞬闘の速さなど微分法、積分法などを含む
問題 も考えられる 。 そ の ような問題も含めた教材開
発を行 っ て い くこ とも望まれる 。
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