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微分の導入にグラフ電卓 を用いる
接線のイメージ調査 と曲線を調べる活動

末虞 聡

岡山県立勝間ロ｣高等学校

｢もっと数学をい じってみること (l｣,これまでにない展開を可能にして くれ

るテクノロジーが大変手に入 りやすくなっている.今後の中等教育の数学では,

機能が発達 した飽串の活用を併せて ｢コンピュータは人間の知性的活動のた

めの有能な(少々気の利かない)退具｣ との見方を維持 しつつ,数学全般のカ リ

キュラムのコンピュータ化を手堅 く推進するのか正道であるともいわれている.

本物の数学的体験の機会を増やして くれる (Zとの期待も大 きい.

本研究は,グラフからはじまる関数の指萌の一例として,微分の噂人にグラ

フ偲卓を用いてその効用を研究 した.グラフ屯卓のようなテクノロジーの出現

によ り,捉えに くい微分の概念の学習に"閑ぺる活動"を復権することができ

る(3. 微分の学習の導入は,平均変化率,微分係数,接線,額関数といった

順に展開されるのか一般的であるが,完全な理論展開を強要することで大変難

しい授業にならざるおえなかったのかこれまでである.ここにグラフqi卓を導

入し,微分の導入を一考 したい.グラフ屯卓を用いて微分係数の概念を視覚化

することが,生徒の微分係数の理解をどれほどサポー トできるか検証 した.

1. 微 分 の 導 入

従 来, 微 分 の 学 習 の 導 入 は, 平 均 変 化 率

の 学 習 に は じま り, 次 に 変 数 が 連 続 的 に 変

化 す る場 合 の 関 数 の 極 限 の 考 え を 導 入 し,

微 分 係 数, 導 関 数 の概 念 に 到 達 さ せ る よ う

な展 開 が 大 半 で あ る と い っ て よ い. 多 くの

教 科 書 の 展 開 を 只 休 的 に 表 現 りす れ ば ま す,

｢∂ を定 め て お い て ,bを ∂ に 限 りな く

近 づ け る と き, 平 均 変 化 率 (f(b)-i(a))/(b-a)

が 一 定 の 値 に 限 りな く近 づ く場 合, こ の 値

を 関 数 f(x)の x=aに お け る 変 化 率 ま た

は 微 分 係 数 とい い, F'(a)で 表 す. ｣ と,

微 分 係 数 と い う 言 葉 が 登 場 す る. 続 い て,

平 均 変 化 率 と微 分 係 数 の 意 味 を 関 数 の グ ラ

フ に つ い て 考 え て み よ う とい う こ とで 次 の

よ う な 展 開 に な る. ｢閑散 f(x)に つ い て,

xの 値 が aか ら bまで 変 化 す る と き の 平

均 変 化 率 (i(b)-i(a))/(b-a)は, 曲 線 y=f(x)

上 の 2点 A (a,i(a)), B rb,i(b))を 結

ぶ 直 線 A B の 傾 き を 表 して い る, ｣ そ して,

｢こ こで, bを a に 限 りな く近 づ け る と,

点 Bは 曲 線 上 を 移 動 しな か ら点 A に 限 りな

く近 づ く. こ の と き, 直 線 A Bの 傾 きは

F'(a)の 値 に 限 りな く近 づ く. さ らに, こ の

直 線 を 曲 線 y=f(x)上 の 点 A に お け る 曲 線

の 接 線 と い う. ｣
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も ち ろ ん , こ の 展 開 は 数 学 的 に 完 全 な も の

で あ り, ス タ ン ダ ー ドな も の で あ る と い え

る. しか し な が ら, こ の よ う な 抽 象 的 な 文

字 の 扱 い は と く に 苦 手 な 生 徒 が 多 く, 生 徒

に と っ て は 分 か りに く い 内 容 で あ る こ と は

確 か で あ る. ま た, 別 線 の 延 長 と し て の 接

線 の 概 念 が 非 常 に 捉 え に くい も の で あ る こ

と か ら, 微 分 係 数 と接 線 の 傾 き と の 関 係 は

把 握 しに く い も の で あ る. そ こ で , グ ラ フ

屯 卓 を 利 用 し, わ か りや す い 封 入 を 工 夫 し

た い. 少 しで も そ の 難 し さ が 解 消 で き た ら

と考 え る. グ ラ フ 屯 卓 を 用 い た 授 弟 を す る

前 に, 先 行 調 査 と して 接 線 の イ メ ー ジ 調 査

を 実 施 した,

2. 接 綿 の イ メ ー ジ調 査 に つ い て

接 線 に つ い て の イ メ ー ジ 調 査 は, 微 分 の

学 習 の ポ イ ン ト と も い え る接 線 の 概 念 を,

生 徒 が ど の よ う に 把 握 して い る か を 調 査 し

た. " 接 線 " と い う 青 菜 は 中 学 校 の 段 階 で

次 の よ う な 形 で 導 入 さ れ る (5 ｢円 と 直 線

の 位 置 関 係 は, 3 つ の 場 合 (2点 で 交 わ る,

一 点 で 出 あ う, 出 あ わ な い ) に 分 け られ ,

直 線 が 円 と た だ 1点 で 出 あ う と き, こ の 直

線 は 円 に 接 す る と い い, こ の 直 線 を 円 の 接

棉 , 出 あ う 1点 を 接 点 と い う. ｣ 高 等 学 校

で は 数 学 Ⅰ, 2次 関 数 ｢グ ラ フ と 方 程 式 ｣

で 簡 単 な 定 義 が あ る の み で あ る.

(1)調 査 方 法 ･内 容 ･対 象

方 法 質 問 紙 法

対 象 農 業 機 械 科 (85名 )

調 査 用 紙 (別 紙 1参 照 )

(2)調 査 結 果 と そ の 考 察

a.項 目 1, 2, 3. 4, 5に つ い て

接 線 の 捉 え 方 の 違 い で 3つ の グ ル ー プ

に 分 類 した .

タ イ プ I ｢曲 線 上 の あ る点 に お け る
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接 緑 は 1本 で あ る ｣

タ イ プ ⅠI ｢曲 線 上 の あ る 点 に お け る

は 綿 は 1本 と は 限 ら な い ｣

タ イ プ In ｢接 線 と い う 言 葉 自 体 を よ

く把 握 して い な い ｣

タ イ プ Ⅰ 36.9% H H H H H 事

タ イ プ ⅠⅠ 44.1% ttH H H 暮日 日 +

タ イ プ 】u 19.0% 日日 日 暮

は 綿 の 概 念 が 明 ら か に 唆 味 な iE征 は タ

イ プ H の カ テ ゴ リー に 分 類 さ れ る が ,

タ イ プ l]の 生 徒 も 入 れ る と, そ の 割 合 が

63.1% と非 常 に 高 い こ と が わ か っ た.

タ イ プ ⅠⅠの 多 くの 生 徒 の 解 答 例 は は 純 を

(図 1) の よ う に 枚 数 ひ い て, 揺 線 の

存 在 を 主 張 して い る. 中 に は, ｢接 線 か

無 限 に あ っ て か け な い ｣ と す る 生 徒 も

碇 認 で き た.

図 1
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b.項 目 6 ｢曲 根 上 の あ る 点 に お け る 持 場

は 複 数 ひ け る か ? ｣ に つ い て

特 に, 概 念 の 唆 昧 さ を 斯 著 に 表 して い

る 生 徒 の 自 由 記 述 は 次 の よ う な も の が

多 か っ た.

･曲 線 と接 線 と の 角 度 を 変 え る と 何 木 か



ひ く こ と が で き る.

･曲 が っ て い る か ら 何 本 で も ひ け る.

･穏 や か な カ ー ブ を 持 つ 曲 緑 は 交 わ る 確

率 が 高 く な る か ら接 線 は 1本 し か ひ け

な い.

曲 線 全 体 を 捉 え る こ と で, そ の 曲 線 の

ミ ク ロ な 部 分 が 見 え て な く, あ く ま で も

曲 線 は 曲 が っ て い る と捉 え て い て , 曲 線

に 接 し た 直 線 の 極 限 の 様 子 が 想 像 で き な

い こ と が わ か っ た.

C.項 目 7 ｢接 線 は ど の よ う に して ひ くの

で す か っ｣ に つ い て

解 答 の 典 型 的 な 例 は 次 の も の で あ っ た.

･点 と接 す る よ う に 直 線 で ひ く. (ⅠⅠ)

･あ る 点 を 決 め , そ の 点 に 接 して い て 他

の 点 に は 接 し な い よ う に ひ く. (Ⅰ)

･接 線 は 線 に ふ れ て 交 わ る こ と の な い 線 .

(II)

･あ る 点 に 1点 だ け く っ つ く よ う に ひ く.

(II)

図 2
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図 2の よ う に, 自 分 の 考 え で 説 明 が で

き た 生 徒 は, 大 変 少 な か っ た. タ イ プ Ⅰ

に 分 類 で き た 生 徒 で も 説 明 は 難 し く, き

ち ん と し た 説 明 が で き て い な か っ た.

ま た, タ イ プ H の 生 徒 の 解 答 に, 説 EIJJ

と して は 正 し い も の が 見 ら れ た, 例 え ば

｢線 が 曲 線 に 交 わ ら な い よ う に ひ く｣ と

い っ た 解 答 が あ っ た . こ れ ら の 生 征 は､

音 韻 の 説 明 に よ る 接 線 は 十 分 に 捉 え て い

る が, 曲 線 上 の あ る 点 に お け る は 組 は 駁

数 ひ け る と 考 え て い る 生 徒 で あ り､ 描 線

の 知 識 は た い へ ん 唆 味 な も の で あ る.

3. 授 業 計 画 [微 分 係 数 一 節 1時 ]

先 行 の 調 査 の ま と め と し て , 多 くの 生 徒

の 特 徴 と し て ｢曲 線 の 曲 が っ て い る 血 所 は ,

あ く ま で も 曲 が っ て い て " 接 線 " は い く ら

で も ひ け る. ｣ と 考 え て い る こ と が わ か っ

た. ま た､ 言 葉 で は き ち ん と 説 明 で き て も,

か い て み る と 複 数 に な っ た り す る よ う に 概

念 が 哩 味 で あ る こ と が わ か っ た. 描線 に 関

して は 円 に 対 す る 接 線 を 中 学 校 で 学 習 済 み

で あ る が , 言 葉 で は 多 くの 生 徒 が 理 解 して

い る と判 断 で き る が､ 正 し く理 解 して い る

生 徒 は 少 な い こ と が わ か っ た , こ の 先 行 調

査 か ら, 接 線 の 概 念 に つ い て 哩 味 な 考 え を

持 つ 生 徒 に 着 E]し授 業 を 計 画 し た . 次 ペ ー

ジ に 記 載 した 指 草 案 は , そ の 授 業 計 画 で あ

る. た だ し本 授 業 は , 曲 線 と接 線 の 関 係 を

把 握 さ せ る こ と を 目 的 と し た 授 業 で は な く,

あ く ま で も 数 学 ⅠⅠの 微 分 係 数 の 導 入 の 授 発

で あ る. 指 導 案 は 次 ペ ー ジ 参 照 . な お, 使

用 し た プ リ ン トは 別 紙 2の 通 り.

4. 検 証

(1)調 査 方 法 ･対 象 ･内 容

方 法 質 問 紙 法

対 象 農 業 機 械 科 3年 (2 8名 )
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ね ら い

自 分 の 考 え を 整 理

す る

も
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う
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大
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拡

こる＼してつ
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な

知

に

を

根

と

学 習 活 動

イ メ ー ジ 飼 査 の 結 果 を 知 り 曲

線 と 接 線 の 関 係 を ど の よ う に

解 明 す る か 考 え る.

･曲 線 に 接 線 を 正 確 に ひ く

･曲 線 を ,拡 大 し て み る.

グ ラ フ 簡 単 を 用 い て , 曲 線 を

･急 な カ ー プ の 部 分 は ど う

か.

･穏 い カ ー プ の 部 分 は と う

か

･傾 き は ど の よ う に , 変 化

し て い る か .

{=Ol.1姫

付 き I.ムB 招き-/.32付き 0

~~･~1■-一l~■~ ヨ 二 等

d き 3 .73 相 室N -iー
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接 線 の 傾 き が 変 化

し て い る こ と を 知

る.

ま と め

y=x2 の 曲 線 に つ い て ,x=0.5
ご と の 接 線 の 傾 き を 求 め る .

y-xJ-3x】に つ い て も 同 様 に 調

べ て み る.

･曲 線 は 拡 大 し て み る と 直 線

近 似 し て い る.

･接 線 の 傾 き は ‡の 値 に よ っ

て 変 化 し て い る.

指 導 上 の 留 ,r=(点 及 び 評 価

問 題 に 関 心 を 持 ち , 機 梅 的 に

解 明 の 方 法 を 考 え る.

(関 心 ･色 欲 ･恨 伎 )

グ ラ フ 電 卓 を 用 い て も よ い こ

と を 知 ら せ る

曲 線 上 の 特 定 の 点 を 観 察 す る

と, 直 線 に 近 く な っ て い る こ

と を 把 握 し, 同 時 に 曲 線 と 描

線 と の 関 係 に つ い て 考 え る .

(軟 学 的 な 考 え 方 )

屯 卓 画 面 (出 力WIJ)

熱 心 に グ ラ フ 屯 卓 が 操 作 で き

る か . (朋 心 .食 欲 ILP;LR)

各 点 を 正 確 に Izo叩 JL,て x座

と 傾 き の 関 係 が 把 握 で き る か

(飲 学 的 な 考 え 方 )
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《農 業 機 械 科 3年 の タ イ プ別 生 徒 割 合 》

タ イ プ Ⅰ 35.7 % H H H H H t

タ イ プ ⅠⅠ 42.9 % +H H H H H H +

タ イ プ lⅢ 21.4 % = 日 暮暮暮

調 査 項 目 (別 紙 3)

(2)調 査 結 果 と考 察

8.項 目 4. 接 線 の イ メ ー ジ が 変 わ っ た か ?

《タ イ プ Ⅰ》

変 わ っ た 20.0 %

変 わ ら な い 80.0 %

《タ イ プ ⅠⅠ》
変 わ っ た 83.3 %

変 わ ら な い 16.7 %

《タ イ プIu》
変 わ っ た 33.3 %

変 わ ら な い 66.7 %

I+

++++++++

I+++++I+I

++I

I++

++++++

曲 線 上 の あ る点 に お け る接 線 は 枚 数 ひ

け る と考 え て い る (タ イ プ II)生 徒 が

他 の タ イ プの 生 徒 よ り き わ た っ て 接 線 の

イ メ ー ジ を 変 え て い る.

b.項 目 1 ｢曲 線 を調 べ て わ か っ た こ と を

か き な さ い. ｣

･曲 線 は 拡 大 す れ ば ま っ す (･に な っ て い

る. (10)

･そ れ ぞ れ 点 に よ っ て 傾 き が 追 う. (3)

･(0,0)に は 傾 き が な い. (1)

･(y=xzの グ ラ フ ) (0,0)に 近 づ い た ら

だ ん だ ん と数 が 小 さ くな っ た, (1)

･拡 大 さ れ た 世 界 は ま た 述 う ん だ な - と

思 っ た. (1)

･(y =x2の グ ラ フ ) 傾 き が x座 標 の 2

倍 に な っ て い る. (1)

述 が 一 番 多 い. 大 半 の 生 徒 は そ の こ と に

気 が つ い た よ う で あ る. ま た, 柳 きの 変

化 の 規 則 性 を 指 摘 して い る 生 徒 も お り,

微 分 係 数 が x の 値 に よ っ て あ る 約 束 に

よ っ て 決 ま っ て く る こ と に 気 が つ い た 生

徒 で あ る こ と か 確 認 で き た.

C,項 目 4. 5 ｢捜 綿 の イ メ ー ジ ｣ ｢曲 線

上 の あ る 点 に お け る は 綿 に つ い て ｣

･曲 線 は 拡 大 す る と 直 線 に な っ て い る か

ら, 描 線 は 1本 しか ひ け な い. (9)

･(あ る点 に お け る接 線 は )か ど が あ れ ば

何 本 で も ひ け る. (1)

･傾 き は 一 つ だ け な の で 接 線 は 1本 だ け

だ. (1)

接 線 が 何 本 ひ け る か と い う 問 題 に 関 して

は, 2通 りの 説 明 か あ る こ と が わ か っ た.

ま す 曲 線 は 接 点 付 近 で 直 線 に 近 くな る の

で , 接 線 は 1本 で あ る と す る も の と, 杏

点 か 固 有 の 傾 き を 持 つ の で, そ れ ぞ れ の

点 に お け る接 線 は 1本 で あ る と す る も の

で あ る. 後 者 は, 微 分 係 数 そ の も の を と

ら え た 見 解 で あ る と い う こ とが で き る.

ま た, ｢接 線 は か ど が あ れ ば 何 本 も ひ

く こ と が で き る ｣ と い う こ と を 明 記 した

生 徒 が い た. こ の 考 え は 先 行 調 査 で も な

か っ た も の で あ る. 微 分 不 可 能 な 点 に つ

い て 生 徒 自 ら が 気 づ い た こ と は, こ れ ま

で の 授 業 に は な か っ た こ と で あ る.

5. ま とめ

芯 校 生 の 接 線 の イ メ ー ジ は 非 常 に 哩 味 で

｢曲 線 は 曲 が っ て い る の で, あ る点 に お け

る接 線 は 1本 と は 限 ら な い. ｣ と 考 え て い

る 生 徒 は 全 休 の 47,6% を 占 め て い る. そ こ

で, グ ラ フ 電 卓 を 使 っ た " 曲 線 を 調 べ る 枯

曲 線 を zoonして 観 察 す る と, 直 線 に 近 動 " を 取 り入 れ た 微 分 の 導 入 の 授 業 を屈 口月

似 して く る こ と か ら, そ れ に つ い て の 記 した. こ こ で " 曲 緑 を 調 べ る活 動 " は, 2
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次 関 数 の グ ラ フ と 3次 関 数 の グ ラ フ をzoom

して 各 点 に お け る接 線 の 傾 き を 調 べ る と い

う活 動 で あ る. 授 某 後, 再 度 調 査 を した と

こ ろ, 多 くの 生 徒 の 接 線 の イ メ ー ジが 変 化

して い る こ とが わ か っ た シ ンプ ル な 活 動

で あ っ たが 成 果 は 大 き く. と くに 接 線 に 関

して 唆 味 な 概 念 を 持 っ て い た 生 徒 (タイ7ou)

は､83.3%が イ メ ー ジが 変 わ った と 回 答 し

て お り, そ の 段 階 に あ る生 徒 に 顕 著 な 効 果

か あ っ た と い え る.

さ らに, 生 徒 の 接 線 の イ メ ー ジの 変 化 を

溶 くば か りで な く, 微 分 に 関 す る様 々な 概

念 を 生 徒 が 捉 え て い る こ とか わ か っ た. 各

在に お け る 接 線 が それ それ 固 有 の 値 を もっ

こ と, 接 線 の 傾 きが あ る き ま りに よ って 定

ま る こ と, 場 合 に よ っ て は 接 線 が い く らで

もひ け る よ うな 場 合 が あ る こ とを 発 見 した

こ とで あ る, 微 分 とは 接 線 の 傾 きを 求 め る

こ と也 と言 って しま え ば. あ ま りに も直 線

的か も しれ な い が, 微 分 の 導 入 の 授 業 と し

て は, 許 され る もの で あ る と 確 信 す る. 曲

線 上 の あ る 点 の 傾 き を 知 る こ と. 傾 きが あ

る規 則 に よ って き ま る こ と体 験 す る こ とで,

微 分 学 の 門 戸 は 叩 い た と言 え る し, そ の 後

の 展 開 も非 常 に し易 い もの に な る.

生 徒 は, 教 師 が 予 想 す る以 上 の 感 覚 で.

グ ラ フ 'LE卓 の 画 面 に 起 こ った 曲 線 の 変 化 を

読 み と る こ とが で きた とい え る. 曲 線 が 次

第 に 直 線 に 近 似 して ゆ く姿, 教 科 沓 上 で は

接 線 と して 定 義 せ ざ る お え な い もの が, グ

ラ フ 電卓 を 用 い る こ と で, 曲 線 その もの か

直 線 に な っ て い る姿 を 生 徒 は 観 察 で き る.

曲 線 とは 別 物 の 接 線 を 調 べ る の で は な く.

dlJ綿 自休 が 直 線 そ の もの と して 観 察 され る

の で あ る. この よ うな 曲 線 を 調 べ る 活 動 を

通 して接 線 につ い て 理 解 を 深 め, さ らに そ

の 作 業 は 微 分 その もの に他 な らな い とい う

授 業 が で き る と い え る.

YaltS(1995)は, グ ラ フ 屯 卓 を 用 い た 投 光

で 次 の よ うな 感 想 を 述 へ て い る. ｢私 た ち

は 学 生 た ちが グ ラ フ 芯F;I-を 用 い て 信 じ られ

な い ほ ど 高 比 な 作 業 を した り, 数 芋 的 な.fiJ,

考 法 に す っか り精 通 す る よ う に な っ た り,

こ の テ ク ノ ロ ジー か 用 い られ る以 前 よ り も

深 い理 解 に達 す るの を何 度 も見 て きま した. J

と
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接 線 の イ メ ー ジ に 関 す る調 査
このア ンケー トはrJ7jの 質問 には反 らな い よ うに して

I.次の円で点 A におけ る は操 をひ い て ください｡

2.次の放物娘 で点 Aにお け る棲 線 をひ いて くだ さい｡

I7f･l)JY

4.次の 図 で円上の点 Aに おけ るは線 は他 に もあ りますか｡

あれ は 書 きな さい｡

冊 を 4 l

l ー

:4 .

I

. l l I

3, 次のJi放物 組 で点 Aにおけ るは綿 をひ いて くだ さ い｡

( )-( )

5. 次 の団 の 放 物繰 上 の点 八に おけ るは組 は 他 に もあ りま1

か. あれ は FFきな さい｡

( ) - (

- 6 6 -



1′ト(JJ1

6･仙根上のあ る点 には 組 をひ くこ とを 考えて くだ さい.

次の月間の う ち･正 しいと 思 う もの にO を しな さ い. ま

た理由も古 きな さい,

且) あ る点 におけ るは綿 は 1本 だけ とは限 らな い

b) あ る点 におけ るは絹 は 1本 たけ であ る.

C) ,Wやか な曲線の場 合､ある点にお け る極 板 は 1 本 し

かひ け な いが､ 急 なカー7をもつ 曲 板 に は 描 線 が 1

本以上 ひけると思 う｡

イ メー ジ図

7･描 線 は どの 14に して ひ くので すかoTiA!て 税 nJlしな さい｡

81接 組 が ひけ ない よ うな場 合は あ りま すか｡ あ れ ば脱 明 し

な き い 凸 図 を古 いて も よ ろ しいo

)-(

后 宕 ㌃ ~ ｢

何 き tAき

Af書

y=x2の グラフ x=2.5tJ近

n Ar舌I

HI書

1
N き ~CJ 付 し ーI__I hf

⊥ : :o: ]A=0.5付近
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