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教 育課程 が新 し くな っ て 5年 ほ どた った. 生徒 に数 学 を通 して ｢考 え る力 ｣

を与 え る試 み が数 多 くな され て い る中で オー プ ンア プ ロー チ を用 いた陳腐 学 習型

の授 業 が今 こそ必 要 と され て い る｡ 今 回 は特 に ｢グ ラ フ電 卓 ｣ とい うテ ク ノロシ
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1.は じめに

実業高校では基礎の反復 (中学校の復習)

が中心で 1つの問題 を じっくりと考える機

会がなかなかない｡

既習事項 と未知の問題 を関連づけさせな

が ら,生徒たちが長時間にわた り数学的な

活動 を行い数学的思考力をつけるために,

今回グラフ電卓 とい うテクノロジーを導入

し大学入試 レベルの問題 を じっくり考えさ

せ る機会を与えることを試みた｡

まずは じめに研究の基本 となるオープン

アプローチ とグラフ電卓 と4次方程式につ

いて,それ らの概略について説明す る｡

2.オープンアプローチについて

オー プンアプ ローチ とは,能田仲彦 {日が

我が国で最初に展開 した数学教育における

アプローチの 1つで,島田茂のグループ(舵

田もそ こに属 していた)の先行研究である

｢オープンエ ン ドアプローチ｣を発展 させ

たものである｡ ｢オー プンエ ン ドアプロー

チ｣では ｢正解が 1つに決ま らない｣いわ

ゆる"オープンな問題"の設定によって授

よ って いか に学 習活動

くIEてし明究CL とに

英 を行い,"正答の多様性"を積極的に利

用す る展開である｡ ここでの閉居点は適切

な,"オープンな問唐"の開発が非常に難

しく. したがって, この間居が開発できな

かった ら,オープンエ ン ドアプローチの授

業が行えないことになる｡龍田は, この不

安を解消するためにエ ン ドをオープンに制

限す るだけでなく解決の仕方の多様性 を認

めることで,まず制限を解除 し, さらにク

ローズ ドな問題 を指導の仕方で,つま り,

子 どもの学力差や必要性に応 じて,解決の

仕方を多様にす ること,次に,問題が問題

を生む,つま り発展 させ ることのできる見

方や考え方を取 り入れ ること, さらに,多

様な解決をさせた後で子 どもの能力に応 じ

た, より一般性のある解法にま とめあげて

い く指導の展開を考え,いわゆる ｢オ-プ

ンアプローチ｣による指導の研究を進めた｡

坂 田牲他 (2) もい うよ うに,オープンア

プローチによる指導の 目指す ものは子 ども

の創造的な考え方を育成するとともに数学

的活動を うながすことである｡

なお本研究では取 り上げたのは,クローズ
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ドな問題であるが,オープンアプローチの

観点か ら授業展開 している｡

3.グラフ花卓について

グラフィック電 卓 (通称 グラフ奄卓)は

軽丑,廉価,コンパク トとい う3拍子そろ

っているとい うことと,なによ りコンピュ

ータと速い,通常教室の授業の中で一人一

台の形で授業展開できるとい うことで近年

普及 しているO国立教育研究所の瀬沼花子

(3,の研究をは じめ岡山脱でも,末贋 聡 {4)

をは じめ中学校や高等学校で研究が進めら

れている｡機種によっては,文字式の計算

や微積分が可能なものもあ り,外部の物理

的な運動 を取 り込んでグラフに変換す るこ

とも可能である｡ しか し ｢式を入力すれば

慮ちにグラフが描 ける｣ことが最大の利点

であ り, グラフを描 くことが苦手な生徒に

ち,問題解決の糸 口をつかむのに大変有効

であると考える｡本研究では,シンプルに

予測の材料 としてグラフ電卓の効用を考察

してい く`

4.4次方程式について

4次方程式の解法は FefTad･i(1522-1565)の

発見 とされてお り,その一般的解法は高木

貞 治 日日等 に詳 しい｡高等学校ではその う

ち国数定理等の利用による因数分解の解法

においてごく一部を扱っているにすぎない

が本研究ではグラフ'砥:卓の助けを借 りなが

ら.代数学的側面だけではなく解析的なア

フロ-チを試みた｡

5.学習課厚 とその意味

深題内容は次の通 りである｡

4次方程式 X4･2(Ⅸ2+4-0 の異なる

実数解の個数を調べよ, (aは定数)

計算過程はすべて黒のボールペ ンで記

入すること｡訂正や,あとからわかった

ことは赤のボールペ ンで記入す ること｡

対象生徒は 3年生数学選択者 9名であ り

今回の授業を行 うまでに,授業の中で 10

時間程度 グラフ電卓を使用 している｡

授業は 2時間連続で行い,時間に追われ

ずに.じっくりと思考できる界境を与えた｡

ヒン トとして次のようなものを必要に応

じ生徒に与えた｡

･aに具体的な数値を代入 して考えてみよ

う｡
･4次方程式のグラフか ら考えてみよう｡

･微分 して増減表 を作ってみよ うし,

･いくつかのパターンか ら気づ くことはな

い か C

解法については大きく分けて次の 2つが

考えられ る｡

(D解析的解法

4次関数を微分 して極小値の符号を調べ

る方法

②代数的解法

x2-tと隈き換 えて t に関す る2次方

程式 と考 え,解の分類をする方法

今回は数学 Ⅲの授業で微分法を学習 した

あ とであ り,①の解析的解法が多 くなるも

のと予想 された.

6.生徒の学習活動

代数的解法として次の ものが見られた｡

･aに具体的な数値 を代入 して 4次方程式

を因数分解で解 く｡

･ x 2 を文字に置き換えることにより2次

方程式か ら結論を導 く｡

･二重根号をはずす活動 を行 う｡

解析的解法 として次のものが見 られた｡

･グラフ電卓により実数解の個数を調べ.

正解の予測をす る｡
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･増減表 より正解を導 く｡

7.個々の具体的な学習活動

生徒の学習活動は次の 3つに,大まかに

分類 され る｡

① 正解到達タイプ

グラフ屯卓か ら予想 をたて,またはグラ

フ電卓を極力使用せず,最小限の助言を受

けなが ら正解にた どり着いた生徒が 3名い

たこ,この 3名の中の一人の生徒の答案の

要約を例にあげることにす る｡

り因数分解す ると ¢2-2)2-0 と な る

の で ･F士J3 よって異 な る実数解 の個

数は 2個である｡ しか し他の例において

は因数分解が成功せず,グラフ屯卓か ら

4 次 関 数 y-X4･2LZx2+4の グラフを何

本か描いていき x軸 との交点を調べてい

くうちに正解 であ る a>2,(戸2,aq の

3つの場合分けによる解 を予測 したOそ

して, 4次関数を微分す ることにより,

a≦0 の とき極小値 (最小値 ) が 4で

あるか ら解 なし｡ α>0 の とき

y■4x3-4ar-gx(x2･a)であるか ら,

x-±ra の とき極 小値 -a2+4 を と

り,極小値が負であれば異なる実数解は

4個で,0であれば 2個,正であれば 0

個 と分類 され る｡以上のことか ら次の結

論が導かれ る｡

解は, a<2の ときな し, a-2の とき

2つ, a>2の とき4つである｡

なお x2n (nは 0以上のを数)で作

られた多項式のグラフは一般に y軸に対

称になるのではないか と予測 しているD

た とえば 6次関数 yFX6-4x2十4は 対 称

になる｡

また, a-3の し■_きの解 として出てく

る2次方群式 x2-3±J盲 の解は,二重

根号をはずす ことによ り

十型 .更 込旦 となる0

2 2

この生徒は最初の うちは代数的解法で,

a-2の とき, a-3の とき4次方程式を

解 くことに成功 し,偶然の産物 として二重

根号をはずすことに成功 した｡

その後 グラフ電卓で予測す ることにより

グラフとx軸 との交点の個数が解答である

ことがわか りグラフの形状が 2種類あるこ

とか ら,この生徒の考えは今度はグラフの

形状を詳 しく嗣べ る方法.即ち解析的解法

に発展 しているOそ して,正解 を追求 して

いる中で,この生徒が気になっていたグラ

フの対称性 (偶関数)についても自分な り

に理解が進んだようである｡予想以上に有

意義な学習活動であった といえる,,

② 正解予測止まりタイプ

グラフ奄卓か ら正解の予測はたったので

あるが,その後の発展につなが らなかった

生徒が 3名いたO予測 して論証まで行 うの

が数学のあるべ き姿であるが多くの材料の

中か ら正解を予測す るだけで も,間庵の意

味を把握 し,問題解決の第一歩を踏み出 し

たのであ り,｢開いた｣数学的活動だった

といえる｡最初は a-2の とき, a-3の

ときと漠然 と場合分け していた生徒が aに

2. 1とか 1.99とか代入 してグラフ電

卓で調べて, a-2が分岐点になることを

予測 していく活動はま さにグラフ旬卓は予

測をたて る活動 に向いているとい うことが

解 る｡ なおこの 3名の生徒は指導助言によ

り授業中に増減表を用いた正解 を理解 し得

たようであるo

③ 予想できなかったランダムタイプ

aにランダムに数字 を代入 していったが

間笛 との関連性がわか らず 2時間,代入 と
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グラフ描 きに終始 した生徒が 3名いた｡ こ

の生徒たちは正解には至 らなかったが学習

活動 を通 じて方程式の解 と,4次関数 とx

軸 との交点の関係,つま り代数的解法 と解

析的解法の融合-の入 り口をかいま見た と

い う点で効果があったもの と思われる｡ま

た事後指導によ り増減表が作成できるよ う

になった｡

8.その他の学習活動

オープンアプローチの指導の特徴 として

｢問題が間庵を生む｣等 といった,学習活

動の発展性があげられ るが,今回の課層で

は次の 2つのこ とがあげられる｡

(〇 二重根号をはずすこと

過去の授業では全 く扱 っていなかった二

重根号を問題を解 くためとはいえ自発的に

解決 しよ うとした生徒が 2名み られた｡

② グラフの y軸に関す る対称性

3名の生徒がこの形の 4次関数は.すべ

て y軸について対称であることか ら何故そ

うなるか とい うことを考えは じめ,偶関数

についての理解が進んだ｡｡

9,授業後の,生徒の感想の概略

(D 今回の課題 を考えて気が付いたこと

･ひ とつの間者でた くさんの計算式を使

った｡

･ひ とつの間厚 でグラフを描いた り計算

をした りいろいろな操作をしなければな

らないのでたい-んだ｡

･電卓 を使 えるだけではだめ｡ (考えな

い と)

･数学は奥が深い｡

･xの偶数乗 と定数で作 られた式は左右

対称 (y軸で対称)になる｡

･二重根号ははずす ことができるO

･難 しい｡

･実数解の個数は方程式によって定まっ

ている｡

② グラフ電卓を使用 して良かったこと

･グラフを描かなくてすむ｡

･グラフがす ぐに出て くる｡

･グラフ上の点を酔時に計井できる｡

･計量でコンパク トで持ちやすい｡

･使い方がわかれば便利｡

･は じめに電卓を使 っていくつかグラフ

を描いているうちに場合分けが必要にな

ることがす ぐわかったO

･グラフの形態が-蹄にしてわかった.

･このような機械があることを知ったこ

と｡

(卦 グラフ電卓を使用 してみて良くなかっ

たこと｡

･使い方を覚 えていないと不便だ｡

･活用方法がいまいちわか らない｡

･グラフがす ぐに書けて しま うので考え

る前に答がてて しま う｡

･最大限使 う方法がわからなかった｡

④ グラフ電卓を操作す る上で困ったこと

･わけもわか らずにボタンを押す とェラ

ーがお こり回避が難 しくなる｡

･操作にtFれれば問題な し｡

･何分か放 ってお くと画面表示が節電機

能によりす ぐ消えて しま うので,いちい

ち電源 ONしないとダメ｡

･ZOOMす ると一部分が.あま りにも拡

大表示になるので重要なところが見えな

くなる｡

⑤ 今回の授業全般についての感想

･機械 に弱いのでとて もつ らかった｡

･前に勉強 したことを全部忘れていると

い うことが自分 自身でよくわかった｡

･この形式の授業はや りた くない とは言
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わないが難 しいので好きではない｡

･グラフ電卓に頼 りすぎると実はなぜそ

うなるか とい うことが実はわかっていな

いままになっているのだなと思った｡

･ひ とつの裸題 にこんなに時間をかけた

のは久々だった｡

･問題の どの部分がわかっていないか

が,よくわかった｡

10ま とめ

本校のよ うな実業高校 では通常の授業で

はまず触れ ることのない入試 レベルの問題

にグラフ電卓を使用 して挑戦 したが,生徒

全員が ｢難 しい｣ と言いつつも2時間ずっ

と間購解決のための学習活動を続けたCこ

のよ うな数学の問題 を考 え続 ける とい う

｢数学的活動｣は極めて大切なことである｡

このよ うなことは,数学の学習時間が普通

科高校 の三分の一程度 であ る美業高校 で

は,考 えられなかったことである｡ このよ

うな意味でグラフ屯卓の活用は非常に有効

であるといえる｡ また今回の,グラフ屯卓

を用いた研究では,｢予測をたてる｣ こと

に関 して非常に効果があ り, このことは,

生徒たちの思考の過程で間居解決のために

大いに有効であった と言える｡今後,グラ

フ電卓の導入等,テクノロジーの導入によ

り,数学に興味を覚える生徒が一人でも増

えることを願 うものであるQ

最後に今回は少人数の授業の中での活用

について研究 したが,今後は一斉授業 の中

にグラフ屯卓 を取 り入れ るこ とを試 みた

い｡
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