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運動の解析を基礎とした正比例関数の指導

井捷

上勝夫

須田勝彦骨

悶次

第O童家 問題の設定と方法

第1章関数指導体系と正比例関数の指導過程

第O節関数指導体系の端緒的問題

第1草野 正比例関数の佼霞づけ

第2節指導過程の概婆と他のプランに対する批判

(1) 導入 (2) 定義 (3) 定義の展開

(4) 拡張 。)シェー?の問題
第3節指導過程の論理的脈絡

お話し

第3節等速運動の最も基礎的な認識

第4節比例Jの定義

第5節変化する設に定義を適用する

第6節定義から ylx= aを導く
第7節比例の式(そのひの適用

第8節定義にもとづいて y= axxを導く
第9節比例jの式(その 2)の適用

第2主主授業譲とその燥関 第10節比例のグラブ

第1主n不等速運動との対比による等速運動の感性的 第11節パネを用いた比例jの応用

把握 第3章比例指導の評価

~2節遂動の解析を軸とする近代自然科学成立史の

ゆる分野で基本的なカテゴリーを構成する不可欠の武器

第 O章問題の設定と方法 となっていること，第二に，従ってその指導体系の確定

の作業は，科学的概念の形成に関する一つの典型的な道

数学教賓の科学的研究に於て多くのことが未知のまま すじに係わらざるをえないこと，第三に，関数指導体系

に残されている現在，私たちは次のような簡単な作業か は，数学教育協議会の集団的な研究の成果としてほぼ確

ら出発したい。それは数学教育の一つの中心的な課題と 定している数指導，及び最指導の体系に直接に接続すベ

なる概念に関して，その指導体系，あるいは指導過程を き，未篠定な領域だからである。

確定して行く作業である。そのこと弱体，数学教育にお 関数指導体系の確定の作業は，さし当りそれを構成す

ける実践的な価値をもつものであると同待に，そのこと る諸概念の多様な連関の中から，順序関係を抽出し，そ

よってより一般的な数学教育研究の方法に衡する見遜し れを構造化したモデルを設定することから始めることが

も明らかになると息われるからである。さらに，それが できる。その順序モデノレとは，問題を単純化して表わす

もし成功的になしうるならば，そこで得られるカテゴリ ならば，他の様式で存在する二つのi原序モデル一一公理

ーは，将来建設されるべき科学的教授学の諸カテゴリー 的に仕上げられた現代数学，及び歴史性に於てとらえら

と，何らかの準向型な対応が見出されることが期待され れた現代数学.Ji!Pち一つの概念発達の控室史として把混ざ
るからである。 れた数学史ーーに対比して，新たに，すべての子どもに

長い νγジについてはこのような莫然とした見通しで 理解可能というメノレクマーノレから現代数学を再構成す

はあっても，当面の作業の課題と方法は明確にしなけれ るりものに他ならない。関数指導体系における願序モデ

ばならない。そのため私たちは関数指導体系の確定をめ ノレは，次の二つのレベノレに区別することができよう。

ざす作業から始める。その理由は第一に，疑いもなく関 第一は，指導体系全般にかかわる，いわば大域のJI原序

数はその高度に一般化された形に於て，現代数学のあら モデノレの設定である。このレベルではまず，指導体系金

*北海道大学教育学部教授学研究室算数数学グループ 般の基礎をなす，アナロジカルな意味における、公攻、
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の選定がなされる。この、公理、は，公漣の俗流的解釈

のように、任意の約束事、という類のものではなく，数

学総から一主主的に媒介されうるものと考えるが，ここで

はその事:自体の妥当性の問題にはふれず，数教協ととも

に「愛を基礎に」とL寸立場を公理的な出発点として定

めあ。盤とは， ~ 、くつかの条件を満足する集合関数2)と

して，数学のうえで明確な意味を賦与しうるが，それを

11頂序モデノレの基礎にすえることによって， r数学教育全
般にわたる分岐点、Jめが定まるのである。

それ以降のこの願序モデノレのJ主体的展開は数学におけ

る諸定理の連関のような形で，論理的に決定しうるもの

と考えるが，その緩終的な検設は次の二つのレベルによ

ってなされるであろう o 第一は，その限J'fモデノレによっ

てどれだけの子どもに，どれほどの水準の数学を教援し

えたのか，という数年単位の，歴史的オーダーでの検証

であり，第二は，そのモデノレを構成する個々のテーマを

いかに成功的に教援しえたのかという，授業時数で数十

時閥単位の，時間的オーダーでの検証である。しかし，

燦史的オーダーでの検証は現夜の日本の教育の社会的条

件から，積極的にその指導体系の妥当性宏明らかにする

ことは困難であり，むしろ例えば生活単元学習による学

検訟は，その援業過穏に於て、理解させることの可能、

な子どもの 100%にその内容を理解させることによって

なされる。 、理解することの不可能、な子どもとは，そ

の援業内容の前提となる概念に関する理解を全く欠いて

いる子どもであり，その主要な原図は現在の教科書主にも

とずく指導が必然的に生み出すものと考える。それにご

くわずかの，本来特殊学級で指導されねばならない子ど

もの存在も含めて，大まかにいえば 80~90% の子ども

に理解させなければならない。

この小域の順序モデノレは授業警に対象化することがで

きる。従って私たちはま当額，授業警の確定という形でそ

の作業を進めたい。援業譲は援業の)成果の下限を規定す

るものであり，その意味で突警告の援業は援業譲、tU二、

ではあっても、以外、で、あってはならない。逆にいえば

授業は本来，授業譲に対象化されているものの具体的震

関でなければならず，そのような完成度を備えたものと

して援業蓄を確定することが援業を研究することの本質

的な内容でなければならないのである。このような方法

論的な位置づけから，本稿ではlE比例関数の指導過程を

確定することを課題に設定する。

カの低下や，学テによって割合理論の破産が明らかにさ 第1章 関数指導体系と正比例関数の指

れた，というように，誤った指導体系に対する反証とい 導過程

う7訟で与えられるにすぎない。従って私たちのとりうる
方法は，大域の願序モデルにI'klしては， 、公濯、系の妥 第 0節 関数指導体系の端緒的問題

当性，及び論理的主主関の整会性を基本的なまま準にすえな 現代数学における関数の概念は，集合言語の基礎のうえ

ければならない。そしてその突践的検誌は時間的オーダ に高度に一般化された形で、定式化されている。そのよう

ーのみによってなされる。 な一般化が必婆であるのは，いうまでもなく，それが重量

詰第二に，この時関的オ一ダ…の検証がなされるために 富なi内村宅容等に満たされているからである。しかし，集合詰論

は，そのテ…マの指道導事過程自体がJl版|際僚F序手そデノルレとして定ま 的に一般化された関数の概念を初等.中等教予脊寄にスト ν

つていなければならない。これを小;域域のl願鼠序モデノルレと呼 一トに持ち込む傾向一一所謂 New

iほぽまぎ.う丸。これは関数指導の場合，たとえばf側筒々の初等関数 の関数指導体系ーーに共通することは，まさにそのもつ

の指導逃穏，あるいは有限集合の写像，さらには代数系 とも本質的な契機としての内容を欠いていることにあ

の向型や表現，マトリクスやアプァイン変換等々の指導 る。的現代数学のもつ豊寓な諸概念をどの段階で，どの

過程がそのテーマとなる。大域の順序モデルがそれ自 ような形で教えるか，とL、う大域の見遜しを持たないこ

体，大まかな意味で公環的な形をとることとは異なった との必然的な帰結として，無原則な「何でも集合，何で

意味で，小域の瀬序モデル設定の方法もまた公浬的な方 も関数」が小学校の一年から各学年にわたってあらわれ

法に近づく。ここではそのテー?を相対的にミグロな諮 ることになる。

概念に分析し，それを整会的に秩序づけるのである。、す しかし，一般的な「対応jの関係をいたるところに発

べての子どもに，わかりやすく、という要議は，それが 見ずることが重姿なのではなく(それは全く，どこにでも

いかに分析的であるか，という水準に応じて答えられ あるものだ)，反対にその一般的な対応の概念が，数学的

る。この分析のプロトコーノレ，及びそれらの逮関の様式 言者級念のE美樹のそれぞれの局衝におけるその特殊的なあ

に関して，私たちは分析哲学派的な楽天主義には立ちえ らわれ方の解明に役立つかぎりでそれは君主要といえるの

ないので，当面その一般論はさし控え，対象に郎した形 である。

で展開したい。なお，この小城のJl原序モデルの最終的な 官製の現代化研究が“can と“must"とは異なる
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という，陳腐な見解にようやくたどりつきつつある勾中

にあって，数学教育協議会では一貫して，関数指導の主

な尽擦を自然の量的法則の解明に設定し，この立場から

テイラー展開，微分方程式などへ至る多くのプランを提

出している。そのことの意義は，自然科学教育全般の中

での数学教育に正しい位重量づけを与えていることと同時

に，現代化それ自身が解析学的な基盤から離れてはあり

えないことを正しく玉沢している点、にある。微積分は台く

なったので、はなく，微積分は新しくなったのである。

第 1節正比例関数の位驚づけ

比例は，数学教育における最初の関数教材である。関

数の概念は，それに弱数記号fや変域，伎域などの一般

的表示形式が与えられるかi!fかに係わりなく，内容的に

正比例関数がもっとも簡単な，そしてそれ自身の拡張の

うちに務芽的に主要な関数のすべてを含みうる最初のも

のだからである。

その全般的な指導体系の基本的な骨格は既に森毅氏ら

にそって提出されており， 6〉各テーマに関するその立場

からの解釈はほぼなされているので，ここでは簡単にそ

れをスケッチするに止める。まず，正比例関数は R→ R

の線形写像であり，それは一方において Rn→ Rm(マト

リックス)へ， 他方においては R→ R の非線形関数の

「線形形式による近似」あるいは局所的線形化(微積分)

へと拡張される。η さらに R惚→Rmの微積分(ベクト

ノレ解析)へ拡張されるB)ことによって，一応現在の高等教

育までの関数指導の根幹が完成するのである。このダイ

アグラムが現代化にとって本質的に重要なのは，かなり

広大な領域を統一的なカテゴリー(この場合線形性)でカ

ノミーしうることと何時に，他のカテゴリーにおける基本

的な写像(群や環の向型写像や位相向型写像など)も，広

い意味で一般化された正比例関数とみなしうることにあ

る。(このような内容約な爽づけを抜きにして「本源的手

続きにまで分解してしまう戸ところに，数学とは無関係

な、関数的な見方，考え方、が生まれる。)

また，このような位置づけから，いかなる賞、味におい

ても， r比と比例j，あるいは遠山啓氏の批判する「おう
むの計算法j'0)(外項の積立内項の緩)などが正比例関数

の指導内容とはなりえないことは明らかである。

第 2節 指導過程の概要と他のプランに対す

る批判

私たちは，数学教育研究に於てさしさ当り， rn関~j と

いう一つのカテゴリ…を抽出するに止めた。しかし，い

うまでもなく諸概念の連関の様式は順序関係でもって汲

みつくされることのない多様性をもっている。しかし，

それらは未だ十分に明らかではないので，他のカテゴF

ーはある一般性を志向した形において，比例の内容に郎

した麟序関係のあワ方を解明する論裂の中にイ γプリシ

ットに含めて論議を進めて行きたい。

比例jの授業はいくつかの局商，段階から構成される011}

第一に典型的具体を用いた，概念の感性的基礎をつくる

段階(導入)，第二にそれをもとにした一般的概念の習得

の段階(定義)，第三に一般的概念を他の諸概念，あるい

は諸特殊の再構成に用いる段階(定義の展開)，第四に，

これは現在，必ずしも小学校でなされる必要はないが，

より高次の概念へ拡張・一般化される段階である。

(1) 導入

比例の基礎には内包蚤がある。内包主主指導の目的が自

然のもつ特徴的な構造である一様性，均等性を基本的物

理主主そのものの理解を通して認識させ，それを基礎に遼

続震の乗法・除法により深い意味づけを与えることだと

すれば，均比例はそこにある愛的法則を関数として一般

化したものに他ならない。従って比例のモデルとすべき

J主体的な内包最は，子どもが今後数学・自然科学を学ん

で行く中で明確な意味をもった基本的物理量であり，か

つ関数概念の端緒となりうるものでなければならない。

このような綴点から，導入には等速運動を用いる。こ

れは突径の変化・運動の複雑さを捨象したもっとも単純

な運動であり，しかも他のすべての、なめらか、な運動

は局所的に等速運動とみなすことによって解析されると

いう意味に於て，もっとも事基礎的である。近代解析学の

発生が，まさにガ担レオの遼動学であり，悶}彼が等速遼

動の規定から始めて落体の法則を導いた14)ことは，微積

分への導入としての速さ以上のモデルはないことを裳づ

けている。しばしば，速さは子どもにわかワにくいとい

われるが，そのような主張の理論的根拠も，然るべき援

業安ふまえた実践の裏づけも私たちは知らない。速さが

難しいのは，速さの概念が教えられずに，距離÷待問と

いう除法が教えられているからなのであって，私たちの

授業過程ではむしろ，速さこそもっとも所謂箆綴性に富

んだ愛であることを示唆する場部がしばしば見られた。

(2) 定義

比例はいくつかの向値な定義が可能であるが，その中

から指導体系金般の中核となる概念が選ばれなければな

らない。

従来の比例指導では，ほとんどが倍々関係による定義

(一方が n倍になれば他方も同倍になり，一方が1/却に

なれば他方も 1/却になる)が用いられている。比例は線
形性の端緒であり，線形性は加法，及びスカラー乗法に
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関する構造の保存として定式化されることから，倍々に

よる定義は持にそのスカラー乗法の側面を表わした援要

な法則であることは切らかである。しかし，関数の最初

として比例を指導する際，他の初等関数に適用すること

が意味をなさないような操作をもって定義することが主

要な諜題なのであろうか。むしろ，スカラー乗法は線形

代数以降に真の武器として働く概念であり，ここでの主

婆な諜霊園は反対に，他の初等関数に適用する基礎となる

操作な過して，正比例関数を特徴づけることなのである。

遠山啓氏らは，比例l主:j量的比例と関数的比例にわけ，

倍々によって定義されたものを関数的比例と呼んでい

る。15) しかし第一に 1対応変化として比例開題を考え

るjことを関数的比例と呼ぶこと自体に誤りはないとし

ても，それを倍々による定義に限定することは誤りであ

る。しいていうなら，倍々は関数的比例jの一つにすぎな

い。第二に，内包f設が表面に出ていない二金の関係(た

とえば直径と門周，電流と電圧)などに対して， イ苦々 関

係から比例jを発見するというプロセスが存在することは

切らかであるにしても，それが調数としての比例の本質

であるとはいえない。その過程の本質はスカラー業法の

操作というよりは AX，Ayの関係であると考え，特に

おを臨定した特に，倍々がその系として導かれると考え

た方が自然であろう。第三に，倍々は変化・運動の過程

ではなしその結果の一般的表示にすぎない。これらの

ことから， f努々関係が比例の定義として用いられること

は何の根拠もないことが明らかになった。むしろ比例は

そもそもが関数以外の何ものでもないのであって， 、関

数的比例、なる概念を設定すること自体に混乱の原簡が

あるのではないだろうか。

これらの理由から，私たちは微分方程式による定義

IAy/Ax=a， x口Oのとき y=OJを用いた。当初は主長官

健三氏らの「札幌プランj均による定義， IX=oのとき

y口0，ぬが一定ならば Ayも一定jを用いたが，夕張

第二小での授業を通して，これを一歩進めることの必要

性が明らかになったからである。的

なお， ~ 、くつかの新しい教科書では倍々による定義に

代って y/x口aが用いられている。このうち，Y/Xを比

の飽としてとらえる立場は， I日来の比から比例へという

誤った順序を前提とした割合主義の一変種であり，y/X 

をー当たりと考える立場は一応数協の立場に近いが，こ

れも後に述べるようにy/xはそれ自体としてはー当りの

意味をもたないので，いずれも正しくないと考える。

y/x口aは定義ではなく，定義から媒介されるべきもので

ある。

(3) 定義の展開

定義は数学に於て，公玉虫とほぼ向様の働きをもっ。Ji!1l

ち，ある数学的対象群のもっとも単純かっ本質的な契機

を抽出し，それ自身の展開によってそれらを一つの理論

体系に再構成するのである。

「わかるさんすうJなどにおける倍々の定義は，所謂

比例j問題 (IY=x，X=Xl y=y" X口ぬのときの yを求

めよ」という裂の問題)の解法に於て帰一法 (f(1)を求

めて y=f(l)Xxに代入する法)を用いることと何ら整

会性をもたない。長11ち，倍々で定義するのであれば，

Y=Ylx(xdxl) とすべきであるし， 帰一法~用いるので

あれば傍々の定義は意味をなさない。定義が主主かされな

いという意味に於て，札i操プラ γも同様なことが L、え

る。もとより，単なる帰一法による比例i間緩の解法は，

関数としての比例の概念を前提とせず，内包量の指導で

十分にカバーしうるものである。あえて，札幌プラ γで

比例一般の定義を与えることがどんな意味宅どもつもので

あろうか。実際，その指導案においても AX，Ayの概念

はいつか姿を消してしまうようである。

私たちは比例指導の目標は正比例関数の本質を教える

ことであって， 、比例j問題をとく、ことに解消されない

と考える。そのg擦に位援づくかぎりで比例問題がくみ

込まれなければならない。このような観点から，私たち

は次のような定義の展開を設定した。 定義から.1/え口a

を毒事~， 他方， 定義の微分方程式を解いて y=axを導

く。この関係式を理解させる過程の中に比例問題を位置

づけ，最後にグラフに於て再び定義にもどり，変化の法

則一関係式 グラフのi司一性をおさえる。

(引拡張

比例のもっとも衛単な拡張は，定義を任意の初期僚に

拡張する一次関数であるが，これは最変化の法則として

は比例と変わるものではなは。しかし，ここで「一般か

ら特殊へJという哲学的カテゴリーの無媒介なあてはめ

による，一次関数から比例へ，とL、う順序はとらない。

それはたとえば二次関数の指導に於て，一般型の二次関

数を最初に指導するのがIEしくないのと同様， 言葉関数

(y=&x， y=aム2など)の解析学的な性質の指導が先行し

なければならないめと考えるからである。

真の意味の比例の拡張は，解析的な側面からいえば二

次関数から微積分へ，代数的な側面からいえば線型空間

であるが，それらのことは他の機会に詳論したい。

(めシェーマの問題

まず，ブラックボックスについては，私たちの指導プ

ラシの主なねらいが正比例関数の本質を教えることであ

って，比例も一つの関数であるということではなかった
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運動の解析を基礎とした正比例関数の指導

ので考察の対象にはならない。 rわかるさんすうjなど
のように，ブラックボ、.y!1スやfi主教えるが正比例関数

は定義を与える程度，というのでは，fは入ったが関数

は抜けた中学校改訂指導要領にどこか似ているようであ

る。遠山氏は，If，g，…という関数記号を使わないで関

数をつかませることは不可能J19)であると言うが，正比

例関数を指導するさい，それが兵体的にどのような問題

として現われるのかを示すべきであち，もしfを使わな

ければ蕊比例関数が写像一般の中に位置づけられないと

いうだけの内容ならば，それは最初の数指導が集合に一

般化されていないという論議と同じく， トリヴィアノレで

ある。むしろ，関数の指導に於て本質的に重要なことは

突在の変化・運動のイメージをもとに，連続的に、無限、

の11額序対を思考の中に構成することであり，かかる無限

個の規定とは独立な算術的操作(a倍する)に還元するこ

とは本質を見失なう危検さえあるのではないだろう

か020)無論， 、無線、偲の)1顕序対の構成以前の，意識か

ら独立に存在するところの法則の実体化としての意味か

らは，ブラックボックスt主主主変化の解析と矛盾するもの

ではないし，fは早い時期に導入すべきであり，さらに

オベレーターとしての側預からfを指導することもいず

れかの段階で必要であるが，その時期についてはここで

は即断をさけたい。

次に水槽について検討しよう。東数協が用いている金

網で、左右に仕切られた水槽は，比例j関係が変化・運動と

してではなしあらかじめ水槽の形として回定的に決ま

ってしまっている。だからそれがいかに、わかりやすい、

とぎわれても，関数のもっとも本質的な契機が捨象され

ているのだから意味をなさない。近数協の水槽はそれと

呉なって，待問と水霊まを変数にとっている点で関数のシ

広--<として一応の意味を持っている。しかし，それは

具体物として提示するのはかなり困難であり，しかもイ

メージとして想定するさいの爽雑物(理想的な蛇口や水

の流れを想定しなければならないこと，一定な f'(坊を

視覚的にとらえうるためには容器は方形でなければなら

ないにもかかわらず，変数は容器の形とは無関係である

こと，もしその困難をさけて，直接 f'(み)を水のいきお

いと見ても，視覚的にとらえるのはかなり関難であるこ

と，など)が少なくないことから，適当なシェーマであ

るとはいえない。比例関数の重畳間を指導するさい，こ

れはわかりやすいモデルとなるが，第一に最初の比例指

導で議長を指導することが如何なる意味をもつかという

点，第二に水槽での震畳を理解させることが蕊ちに重愛

一般，たとえば相対運動などに転移する保誌があるか，

という点、などに於て疑問である。もとよりシェーマは，

務対象のもっとも一般的かつ本質的な構造をそれ自身の

うちにもって，諸対象の表現に用いられる一つの兵体物

であるとするなら，比例の場合，それは等速運動がにな

うべきである。もしシェーマに，空間的対象という限定

をつけ加えるなら，それは所調グラブが満たしている条

件である。いずれにせよ，数指導におけるタイル・ジェ

{マの成功の要問はより分析的に一般イじされる必要があ

ろう。22)

私たちのプログラムに於ては，シェーマのもつ問題解

決上の強力さと向時に，むしろ実在の量のレベルに立ち

返るべき問題をシェーマのレベルにおしとどめる役割を

も持つことに鑑み，シェーマとしては直交座擦によるグ

ラブを指導の最後に組み入れるに止めた。

第3節指導過程の論理的脈絡

以上の検討を絞て，私たちの比例指導のフ。ログラムの

関数指導体系における位置づけと，その中での大まかな

)1民序構造が明らかになった。次にそれを，指導過程全体

の主要な脈絡に沿って，その妥当性を検討したい。

まず，等速運動の具体物を提示し，そのイメ…ジを形

成する。あらゆる実在の運動は厳密には等速でないと

か，平均する操作が必要とかいう論議は問題にならない。

等速運動はいうまでもなく一つの理想化された概念であ

るが，それはかつて見たイデアを想起することによって

ではなく，ある一定のオーダーのもとで，不号事速な運動

との対比によって認識可能なのである。

次に，そのような感性的なレベルで、の等速運動をf量的

に分析するならば，まず任意の .dx(函定)に対して，.dy 

が一定に定まるという法則としておさえる。他の愛(物

資の体積と議さの関係)に於ても同じような性質が存在

すること宏確かめた後，様々な .dxに対して .dyが対応

するが，.dy/.dx (その区間での速さ)は等速運動に於ては

.dxに無関係な一定伎として決まることを発見し(これは

何ら自明な，同言語反復ではない)， 23)これをもとに比例の

一般的定義を与える。いくつかの運動や物質の体積と主主

さの関係について d耳が一定の時，あるいt主.dxが様々

に変わる特に，定義が満たされているか夜かを弁別させ

ることで定義そのものの指導は終わる。

次に比例jの特殊的な性質として y;'ぷロaを定義から導

く。そのねらいは土器分の関の関係から変数そのものの関

係を導き出すこと，及び y/必需dからも比例の弁別をな
しうるようにするためである。 y/xは結果的には一定な

内包主主であるが，内包震は規準点からの計設を問題にし

ないので，その抽象的表現はの/.dxとなる。従って，一

当り一定をはじめからy/A=aと表わすことはできない。

ー185叩



教育学部紀望書第 18号

代数的には，ここに導かれたy/x=aから y=axを得

るが， y/x口d の導き方が::Eく正比例関数の特殊性に依

存しているため一般性がない。従って y=axは y/x=a

からは毒事かず，定義の微分方程式を積分して解く。この

段階ではzのインタバノレを無限小にするリーマγ積分の

必要性はないので， -5Eな .dyを加えて行けば内包王室の

第二用法の乗法で得た{憶と一致することを確かめる，と

いう道筋にした(積分と加法は異なるものではない)。

y=仰をこのように導いた後に y/x口aとは向じ遼動を

表わした式であり，しかも代数的にも同値である，とい

う二つの慈味で隠ーであることを説明する。この後者の

説明は，面積関のシェーマによって行なうことも可能で

あるoM〉

文字を用いた関係式の意味，特に個別性と一般性の関

連などについて理解させた後に，所諮比例i問題のアノレゴ

リズムを指導する。

最後に，比例j関数の諸対象を同裂な空間的対象に写し

たものとしてグラブ宏指導する。グラブはまず， I1際序対

と座標平面上の点との一対一対応を確認した後，号事速運

動の関係式から対応表をもとめ，点をプロットずる。離

散的に点をプ P ツトしただけでは等速遂動の表現には不

十分であることに気づかせ，さらに細かくプロットし，

結局グラフは変化の連続性に対応して，原点合通る薩線

となること宏導く。逆に原点を通る直線は，どこをとっ

ても .dy!.dx=aとなることから，グラブそれ自身が比例

の対象であり，ある関係式で表現しうることを指導して

比例の授業は終る。このあと，一次関数の簡単なものに

ふれておくことは見通しをよくするであろう。

第2章授業審とその展開

われわれの研究の方法論からすれば，研究の成果は

に凝縮するものでなければならない。以下に

のせる授業惑は，もはや重要な変更の余地のないほぼ完

成されたとわれわれが考えているものである。しかしな

お，実際に援業をおこなう教師の授業主警に対する理解と

いう部からすれば，援業主警の各sゃ，問題などのもつ意
味及び根拠が示されることは必要であろうと考えられ

る。これによって，不用意な誤りや，重要な点、での配慮

の欠務などが防がるであろう。この章の叙述は，これら

を主な呂的として警かれたものである。

第1節 不等速運動との対比による等速運動

の感性的把提

今日から約2週間， 、比例、ということについて勉

強します。算数のなかでいちばん重姿なことが，この

、比例、ですから，がんばって勉強しましょう。

も1 比例の勉強をはじめるにあたって，まず
つぎの問題をといてみてくださし、。

〔問題AJ この自動車は秒間に )cm進み

ました。この自動車をよくみて， (秒間

には何 cm進むか計算でi'i=を出しましょう。

〔問題BJ この自動車は秒間には )cm進

みました。それでは秒間にはが~cm 進

むでしょうか。

では， Aの距離が計算でもとめることができたのに，

Bはもとめることができなかったのはなぜでしょう

カミ。

Aの距離なもとめることができたのは， Aが速さの

かわらない運動，すなわち号事速遂動をしていたからで

した。これからは，この等速運動の性質についてくわ

しくしらべていきまま。

端的にいえば，正比例関数は等迷遂動からの抽象であ

るし，そうなければならないというのが，われわれのプ

ランを主主く精神であった。事実，プランで、は，等速運動

が分析の対象，抽象の素材として終始一貫登場する。と

はいえ，絞初の数時間を除いては，そのたびごとに実際

の運動が提示されるわけではない。等速運動は，援業望書

の中では，等速運動ということばか，あるいは時間と距

雛の対応表によって示されるのである。従ってこれらの

ことばや表が示している当の遼動がイメージとして想、起

されるような指導j二の準備が必要きとなるのである。

すなわち，等速運動の特質をある程度感覚的にたしか

なかたちで把握させておくことが指導の第一段階になけ

ればならない。この設約で ~1 が構成された。号事速運動

の感性的犯援といっても，たんに，さまざまの速さの等

速運動をながめていることによっては果たされないので

あって，この場合，不等速運動と対比させることによっ

て，きわだたせるという方法がとられた。

まず，号事速運動を実際にみせる。適当な時間と隠離を

はかつて，次に進む距離を予測させる。これが問題Aで

ある。われわれの援業では 14秒間に 45cm進みまし

た。 10秒間には何 cm進むでしょうかj等の数値を用い

た。

子どもは，帰一法r45cm+4秒=1l.5cm/秒， 11.5cm/ 

秒xlO秒口115cmJ，あるいは倍比例ur10秒+4秒=2.5，

45 cm x 2.5 = 115 cmJのいずれかの解法によって解く。

ここではこの後に用いる計算法に一貫性をもたせるため
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運動の解析を基礎とした正比例関数の指導

に帰一法を確実に指導しておきたい(すなわち，時間と距

離から速さをもとめる，時間と速さがわかって距離をも

とめる計算)。つまワこの問題は，内包裁の学習のおさら

いをかねることにもなっているのである。次にこの計算

による予泌を実際にたしかめる。予測した点に自じるし

をつけておいて，所定の時間に通過するかどうかをみれ

ばよいわけである。こうして活干の誤差の範囲内で，予

測のIEしさはたしかめられる。

問題Bに移って，こんどは不等速運動をみせる。例え

ば r2秒間に 80cm進んだ， 5秒間には何 cm進むでし

ょうj と，やはり距離を予測させる。子どもは，問題A

と向様と考え，帰一法による計算によって，予測をたて

る。われわれがおこなった数学級の援業のうち，これを

計算することができないと事前に主張したものはわずか

1名にすぎない。次に実際に測定して，計算によっては

予測できないことをたしかめる。

子どもたちは，笑際のくいちがし、をみて，ただちに，

不等速運軍主だったので計算できないと気ずし これも

rAの距離が計算でもとめることができたのに， Bはも

とめることができなかったのはなぜでしょうか」という

聞いに答えさせるかたちで，議かせたり話しあわせたり

してはっき 9確認させておく。

この後の学習は，この等速運動の性質をくわしくしら

べてゆくのだということを知らせて，この持簡は終る。

なお，等速運動する物体には 2台のテープレコーダ

ーにわたしたテープに，紙の目じるしをのぜたものを，

不等速運動には，斜面をころがるミニカーを用いた。数

値が， A， Bともぬいてあるのは，事情に応じて，適切

な伎を入れることができるようにしたためである。ただ

し，数値は比較的鰐単に計算できるようにすることと，

不等速運動の場合，計算による予測と大穏に異るよう

に，時間のとり方を工夫する配慮が必要であろう。

第2節運動の解析を軸とする近代自然科学

成立史のお話し

~2 、お話し、運動と変化の科学

16君主紀， ヨーロツバには，封建制度にかわる新しい

時代の夜明けがおとづれていました。新しい時代と

は r商品Jを売り資いする商業がさかえ，やがてそ
れを生産するためのヱ業がおこり，社会のしくみも，

人々のものの考え方も大きくかわっていった時代一一

「近代」とよばれる時代です。

近代以前，多くの人々は，変化しないものが完全で

あり，変化するものは不完全なものであると考えてい

ました。しかし，一例をあげてみましょう。当時きか
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んになった貿易のために大洋を航海する船が，正しい

航路を進む手がかりといえば，月や漫などの天体でし

た。ですから，これらの天体の運動を正確に知ること

がとても必重きだったのです。変化と運動についての学

問こそ新しい時代にもっともふさわしい学問でした。

そしてその後の研究によって「運動や変化」こそがす

べての物質の本当のすがたであることがしだいに明ら

かにされていったのです。

ガリレオはこの時代のもっともすく・れた学者の一人

でした。ガリレオがはじめて翠遠鏡で木星を観測し，

木星のまわりを小さな昼(衛星)がまわっていることな

発見したり，金還が月のようにみちかけすることをみ

つけたりして，これを証拠に地動説をとなえたことは

みなさんよく知っているでしょう。地動殺をとなえた

ので，古い考えの人にはくがL、されたこともありまし

た。

ガ世レオはまた，事事下の法刻をみつけました。ガリ

レオはまず，毒事速運動を正しく定義しました。ガリレ

オの運動の調べ方は，運動を一定の時間に区切って，

たとえば，最初の 1秒間，次の 1秒間，さらに次の 1

秒間……というように，それぞれの 1秒間の物体の漆

勤した距離や速さをもとめて，その変化を調べるとい

うやり方でした。こうしてガリレオは，号事速遂動にお

ける時間と距離の関係と同じような関係が，物体の毒事

下運動におけるE寺関と速さの関係にもみられることを

みつけたのです。ガリレオは， f誌の時間，みなさんが

できなかった，斜oi:lをころがる物体の距離を計算でも

とめることができたのです。

さらに号事速運動には，それまでの常識をひっくり返

すような驚くべき事実がかくされていることもガ担レ

オは見ぬいていたのです。字府総は地球からとび出す

ときだけ戸ケットを墳しゃしますが，あとは墳しゃな

くても字衡をとんでゆけるのです。ガザレオはこれを

談拐するのにもう一歩のところまできていました。

ガリレオの考えをさらに発展させ，近代科学の基礎

をかためたのは， 17世紀の偉大な科学者ニュート γで

しTι。
ニュート γの研究はガリレオよりももっとしっかり

したものでした。ニュ{ト γは落下運動のように速さ

のかわる運動のどの時刻jの迷さでも計算できる方法を

つくりあげました。ニ品{トンは， )返さのかわる運動

でも，時間のはばを無限に小さくしていくならば，そ

の瞬間だけは，等速運動をしているとみることができ

ると考えたのです。これは鈎線を鋲微鏡で無線に拡大

してみると，そのほんのわずかの部分は甑線に近づい

ていくのににています。地球はまるいのに，そのわず

か一部しか見ていない私たちには地主請が平らにみえる

のはよく知っていますね。

これからの、比例、の勉強は，このような偉大な科

学の入口にすぎませんが入口にふさわしくとても援要
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なことがらです。ガリレオやニュートンのことなどを

思いうかべながら，楽しく勉強しましょう。

お話しの目的の第1は，この比例の学習，及び比例か

らはじまる関数の学潔の内容が近代自然科学の成立期に

おける，緩めて重大な科学思想史上での転換点に位置づ

いていることを明らかにし，学濁することがらの意義を

客観的につかませることにある。

叙述は大きく三つにわかれ，第一は，その転換とは，

変化と遂動を研究の対象とするようになったことである

こと及びその社会的背景が，第こには，ガリレオの運動

学とその方法が，第三には，ニュートジによる微分学の

確立がそれぞれのべられている。

叙述が簡単で，多少むずかしい表現もあるので，項目

ごとに解説を加えながら，近代科学成立期のいぶきが伝

わるように，いきいきと諮って閣かせたいものである。

まだ比例を定義していないので，この言葉を用いずに，

「号事速運動における時間と距離の関係」などという表現

を用いてあるが，これらは後に再:び学習することがらと

説拐しておけばよい。

目的の第二は， ~ 3以降の学習すなわち等速運動の分

析に，直接役だたせようというところにある。等速運動

の最も基礎的認識は，任意の時間間協について，それを

一定としたとき距離も一定となるということである。こ

のように運動を分析する方法は，子どもから，自然発生

するものではない。これを，お話しを通じて rガリレ
オにならって……」と与えようというわけである。

第3節等速運動の最も基礎的な認識

~3 変化する量をしらべるには

みなさん， 、ある物体が逮動する、とは，どういうことでしょうか。そうです，時間がたてば，もとの位

霞からある距離だけ動くということです。運動しつづける物体にとって，時間と距離とは，とも

です。

さて，次の表は，号事速運動をするこの物体の，はかりはじめてからの時刻と，そのときのばかりはじめて

からの距離を，つぎつぎに表にしていったものです。

ばかりはじめてからの距離(cm)I 0 

はかりはじめてからの時刻〔秒)I 0 

この時刻と距離の関係をただながめているだけでは，等速運動の性質はわかりませんからガザレオになら

って時間の変化を一定にしてみたとき，距離の変化がどうなっているかをしらべてみる乙とにします。

〔問題 1J 出発してから 2秒おきにしたとき，

きよりのふえた分口口口口口

はかりはじめてからの距離

はかりはヒめてからの時刻

丹のふえた分口口口口口

口口口口口

こんどははっきりしましたね。 どの2秒間をとってみても， その2秒間のうちに変化した距離に一一cm

で一定しています。号事速運動にはこのような美しい関係、があるのですね。

〔問題 2J では 1秒間にしたときはどうですか。たしかめて下さい。

きよりのふえた分

はかりはじめてからのきより

はかりはどめてからの時 間

時間のふえた分
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〔問題 3J 0.5秒間でもたしかめて下さい。

11.'"問のふえた分

きよりのふえた分
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まとめると，等速漆動では，時間のふえた分宏一定にとれば，

距離のふえた分も一定になります。

〔問題 4J i) つぎの表は砂の重さと体緩の関係を示したものです。

口口口口口口口口口口
返さ(9 ) 

f本被 (cm') 

口口口口口口口口口口
体積のふえた分を一定にしたとき，主重さは一定にふえるでしょうか。

ii) つぎの表は灯油の重さと体重量の関係を示したものです。休般のふえた分を一定にLたとき，窓

さは一定にふえるでしょうか。

口

重さ(g) 

f本綴(cm")

口口己口口
おはなしまでで，子どもは，等速運動の学習がこれから 業もやっておきたい。例えば「この物体は 2秒後には

どのように進むのか興味がかきたてられているo ~ 3で 19cmのところにいる」等々と。

は，以後の学習の土台となる，等速運動の最も基礎的な さて，分析は，時間のふえた分を一定にとっておこな

認識である「時間のふえた分一定のとき，距離のふえた うのであるが，このやり方は， rガザレオはどうしたか」
一定」を導くことがお約である。 という質問などによって引き出してもよいだろう。

そのまえに，変設の概念，すなわちこの場合，ともな はじめは 2秒おきに調べる。この作業はきわめて単

って変る二つの最をつかませることが必婆である。この 純で，給条もまた単純な美しさを示すのであるが，その

変量の概念の最も自然な導き方は，授業にあるように， 単純さの放に，子どもは途中で，作業の呂的や手つづき

「物体が運動するjとはどういうことかと問うことであ を見失なうおそれが多い。これは，結論を前提としたり

ろう。こうして運動において時間と距離がともに変化す (距離のふえた分を先に空機にうめて，各時刻の距離をた

を二つの量で、あるということをしっかりつかまえさせ， しかめたりする)，きちんと計算しなかったり(距離のふ

いよいよ等速運動の分析に入るのである。 えた分の計算を全部しない)等にあらわれてくる。 そこ

まず，実際に等迷運動をみせる。つまりこの運動が分 で，作業の手11演をはっきりとさせておくことが大切とな

析の対象なのだということをはっきりさせる。つぎに， る。問題1の場合， r2秒おきに」という指示(これは，

授業警の待問と距離の表が，この運動をあらかじめ測定 時間のふえた分を2秒間とするということである)に従

しておし、たものだということ宏知らせる。なおこのと って，まず最初に，時刻の欄に， 0，2，4，……を，同時に

き，表の意味を十分つかませるために，表を読みとる作 詩潤のふえた分の欄に， 2，2，2，……を入れさせる。つぎ
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にO秒後 2秒後 4秒後……にはこの物体はどこまで

進んでいるかを距離の織に入れさせる。これはすでにf協

定してある授業譲の表ーから読みとることである。この段

階で，残ったのは，距離のふえた分で，それぞれの2秒

間にこの距離のふえた分はどうなるのか，これが課題で

あるということをはっきりさせておしそれぞれの2秒

間に，距離のふえた分はどうなるだろうかと予想させて

みるのもよいだろう。作業の目的がきわだつからである。

こうして，距離のふえた分をきちんと計算によっても

とめさせると，どの2秒間にも距離のふえた分は，一定

(19cm)となっていることが，明らかにされるのである。

この手順が恕解されれば，問題2の1秒おき，問題 3

の0.5秒おきにとる作業も同様におこなうことができょ

う。問題2，3の自的は，任意の時間間隔において距離の

ふえた分一定が成立することを指導することにある。い

ずれにせよ，この問題を通して，あくまでも，向ーの運

動について調ベガを変えてみたにすぎないということを

おさえておく必聖書がある。等速運動の具体的イメージと

関連させて，時間間隔がせばまると厳密さが増すという

ことにもふれておいてもよいだろう。

こうして，等速運動においては i時調のふえた分合

一定としたとき，距離のふえた分もー廷になるJという

一般的なかたちで，等迷運動の最も基礎的な認識が得ら

れたことになるのである。

この後は他の衰の関係にも向様のことがいえないかど

うかをみさせる問題である。問題4の砂は，プラ γの中

では，一方(体積)のふえた分を一定にとっても，他方(重

さ)のふえた分が一定にならない唯一の例であり，非常に

効果的な役割をはたしている。 ii)は，体積一定，重さ一

定の例である。

第4節比例の定義

~4 比例の定義

はかりはじめてからの距離 I~

はかりはじめてからの時刻

〔問題り この等速運動について考えてみましょう。

i) 4 秒~6 秒までの王室勤の迷さ に二二Icm/秒
ii) 4 秒~5 秒までの運動の速さ 仁二二Icm/秒
iii) 4 秒~4.5 秒までの逮動の迷さ 仁二二Icm/秒
をそれぞれもとめてみましょう。

(速さ z 距離のふえた分十時間のふえた分)

〔問題 2) では，ある時刻からの時簡をかつてにとって，迷さをもとめてみましょう。

まとめると，ともなって変る二つの量があって，一方の蚤のふえた分で他方の震のふえた分合わ

った飽が一定になり，一方がOのとき他方も Oになるとき，このこつの重量は比例すると L火、ます。

他方のふえた分
口一定，一方Oのとき他方も O

一方のふえた分

等速運動の基礎的な認識なふまえて i他方の王室のふ

えた分/一方の畿のふえた分口一定， (0， O)Jによって比

例宏定義するのが ~4 の自的である。(分析される運動す

なわち与えられている表は， ~3 と同じものである)

まず，起点とする時刻を思定しておき，待問のふえた

分~さまざまにとって速さをもとめる。問題 1 では，

d 秒~6 秒， 4 秒~5 秒， 4 秒~4.5秒のそれぞれにおける

速さを計算させる。いうまでもなく「速さ口距離のふえ

た分ノ時間のふえた分j でもとめているわけである。計

算の結果はどの場合も 9.5cm/秒となる。 内包量の指導

が必ずしも正しくおこなわれていなかった場合には，

4 秒~5 秒の 1 秒間は当然 9.5cm/秒だが 4 秒~6秒11

2秒間だから速さは2僚でなくてはならないという議論

なども出てくることがありうるが，これらも，ここで十

分指導しておきたい。また計算の式も例えば 4 秒~6 秒
57-38 

の場合，一一一:=9.5に統一しておく15がよい。6-4 
そこで次に，問題2で，起点とする時刻jも，そこから

の時間のふえた分も，かつてにとって速さをもとめさせ

る。けっしてすべての場合をとりつくすことが釘的では

ないので 1秒からとるグループ. 2秒からとるグノレー
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プ……等々と子どもを分けて，ただし時間のふえた分の

とり方は，多様になるように奨励しておくのも一つの手

である。子どもに数例をださせ(例えば， 1秒からふえた

分を3秒間とした子どもは， 38-9.5/4-1=9.5)これまた

いずれも 9.5cm/秒になることを確認する。

この段階で，すでに比例の定義を導入しうる状態に歪

つてはいるが，さらに追いうちをかけて，s3の問題1，2，
3にもどり，やはり， 1距離のふえた分ノ時間のふえた分J

によって速さをもとめさせ， (開題1の場合19/2=9.5の

1回ですむ)どこをとっても 9.5cm/:秒となることをたし

かめる。すでに時潤のふえた分を一定にとってあるので，

l図計算すれば，どこをとっても速さ一定は， おのずと

明らかなことである。

こうすれば，比例の定義「他方のふえた分/一方のふえ

た分口一定 (O，O)Jが無漫なく導入されるのである。

このま主義の意味するところは，変化するこ最の関係が

直接的に示されるのではなく，そのふえた分の関係がま

ず示されて，はじめてこの二王室が比例とわかるのである

が，これをIEしく指摘しておくことは，やがて，二量の

直接的な解明に移ることからみて，非常に重要で、ある。

「一方がOのとき，他方も OJは，事実確認的にたし

かにそうなっているとふれる程度でよいであろう。

第5節 変化するこ最に定義を適用する

S5 比例するかー…その 1

〔問題1] 次の運動の距離と持閣は比例しますか。

①A物体
はかりはじめてからの距離(cm)

はかりはじめてからの時刻(秒)

@B物体
はかちはじめてからの距離(cm)

はかりiまじめてからの時刻(秒)

①C物体
はかりはじめてからの距離(cm)

はかりはじめてからの時刻(秒)

①D物体
はかりはじめてからの距離(cm)

はかりはじめてからの時刻(秒)

〔問題 2J 次の物資の重さと体積は比例しますか。

①A物質
主童

体

@B物質 I~ 
体

比例の定義を兵体的問題に適用して，ーそう強国な一

般化として定着させることが S5の目的である。

ところで， 定義をこの種の一連の問題(表が与えられ

て， 比例するかどうかを決定する問題)を解くに接持し

て，時間のふえた分を，どこからどのようにとるかで幾

通りもの解き方が可能である。その中では，表にあわれ

ているかぎりで隣接している時刻の簡をふえた分とする

のが最も自然な見方であろう。問題1の@でいえば，

0~0.2， 0.2~0ん 0.4~0.5 の各間隔をふえた分とするわ

けでるる。これを 0~0.4， 0.2~0.4， 0.2~0.5 等々ととる

ことも可能ではあるが，あまりに不自然であろう。従っ

てふえた分のとり方については問題をとく前に，きめて

おく必要があるのである。

また，計算の式も定義の式に統一しておくことにする。

つまり問題のとき方をまとめると，問題1の@の場合，

15-0/1-0=5， 10-5/2-1=5， 15-10/3-2口 5で一

定，しかも (0，0)だから，時間と距離は比例しているj

となる。すべての子どもが，これに習熟できるようにて

いねいに指導したいところである。

間1の①~①は，時郊の関綿一定で，比例しているも

のとしていないもの，時間の間隔が一定でなく，比例し

ているものとしていないものの 4つの裂をそれぞれ代表

している。まま本的な裂はこれでつくされていると考えら

れる。

さらにつけ加えれば，問題をとかせる場合も， J主体的

イメージからt主なれないように，一定の僚が速さや筏度
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をあらわしていることを確認したり，運動のようすを想

像させたり常に留意すべきであろう。
第6節定義から十 α時く

~6 はかりはじめてからのふえた分は

有ijの学習では，いろいろな時刻のふえた愛をしらべました。こんどは，この運動についてはかりはじめた

点からの，時間のふえた分，距離のふえた分， そのときの速さをそれぞれしらべることにしましょう。

ばかりはじめてからの距離

はかりはじめてからの時刻

〔問題1] 表に出ているそれぞれの時刻について，はかりはじめてからの時間のふえた分，距離のふえ

た分，およびその簡の速さをもとめよう。

距離のふえた分
結局，どちらの最も Oからはじまっていますので，一一一一一一一一一定ということから，

時間のふえた分
はかりはじめてからの距離
正京日王E五言耳石O)~き克t一定ということがわかりました。

これからは，一方の変化する畿をふ他方の変化する最を yとあらわします。そうすると上の表は，はか

りはじめてからの時刻が x秒，ばかりはじめてからの距離 ycmで

f295 (比例の式)

という一つの式で表わすことができます。

この運動を表わすのに，上に惑いてあるような表であらわずのと，比例の式であらわすのとではどちらが

すぐれているかな考えてみましょう。

〔問題 2J ではつぎの等迷運動を比例の玉えであらわしてみましょう。時刻をz秒，距離を ycmとしま
す。

ばかりはじめてからの距離

はかりはじめてからの時刻

〔問題 3J 次の奈は，Hl:の設さと{体積の関係会示したものです。

雲監 さ (g)

体積 (cmり

体積を xcm3， !設さを ygとして， この表を比例iの王立で表わしてみましょう。

比例する二つの議はすべて，一定な数aがあって，

i=a 比例!の王立，その 1)

と表わすことができます。(このa安比例j定数と L、し、ます)

〔問題 4J 次の表を比例の王えであらわしてごらんなさい。

注 意 比例!の王立で xや yやaはいろいろな蚤な代表するので単位をつけないで議きましょう。

間績をとくときには xやyやaがどのようなf設を表わしているのかを，はっきり単位会つけてき賛わしま

しょう。

〔問題 5J 次の奈は，あるはりがねの重さと長さの関係を示したものです。比例jの式で表わしてごらん
なさL、。
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還さ un
長さ (cm)

比例する二つの量はすべてよ=aと議けましたが，逆にLが一定となるような二つの盤は比例するでしょx x 
うカミ。

次の表はx となるようなん yの関係を示したものです。二つの都比例していることをたしかめて

みましょう。

比例の定義から，一方の量を x，他方の主主を yとする

とき，y/x=aが成立することを導くことが S6のねら
いである。(ここでも分析の対象となる運動はS3以来の
問ーのものである)

まず，開題1で，はかりはじめを起点、としてふえた分

をとらせる課題が与えられる。 とすると答えは14.75-0

/0.5-0=9ふ 9.5-0/1-0=9ふ 14.25-0/1.5-0=9.5 

…jとなる。
このように， 0.5は時刻を，0.5-0は待問のふえた分を

表わすというように，明らかに兵った内容を表現するこ

とになるのであるが，たまたま，出発点 (0，0)を起点と

して比例の定義を応用した結果としてのOをひくという

錬作はなにもしないのと同じことでパ時刻と時間がたま

たま一致して)結局， 1出発してからの距離/出発してか

らの待亥目立一定」という変化するこ震の直接の関係を導

くことになったので、ある。これは比較的子どもに理解さ

れやすい。

つぎに，変量を文字であらわずという大きな課題があ

る。この導入は 1一方の蚤(時間)をすべて Zで代表さ

せ，他方の量(距離)をyで代表させることにしようJと

する。

こうすると zとyの関係は， 1出発してからの距離/出

発してからの時刻z一定「から，この場合，y/x=9.5と

表わされる。これも子どもは理解しやすい。

が，配慮、が必要なのはこの後である。まず一応，対応

の関係(これはある意味で自明のことなのである。すな

わちは.75/0.5=9ム 9.5/1口 9.5..…'Jの一般化として
y/x=9.5を指導しているのだから)について念をおして

おく。例えば， )・/x=9.5で、，xが個別的に2をあらわすと

き，yはなにを表わすのだろうかと間い，そのyは19と

なることをたしかめさせるなど。これは，表をみればよ

いことであるし， ( )/2=9.5となるような数は却しか

ないといわせてもよL、。さらにたたみ込んで， 38ではい

けないのかという質問に， 38/2キ9.5と答えさせれば万

全であろう。

いま一つの配慮としては，変数をx，yで代表させ，

y/x=9.5と式表示することの意義をつかまえさせるため

に，表とくらべて，y/x口 9.5のすぐれている点は何かせど

考えさせることがありうる。これには，表では議ききれ

ないすべての数値が代表されているという答が期待され

る。これはまたy口 axxを指導する時点で、もくり返し指

導されなければならないことである。

問題2は，では他の等速運動もあらわせるのではない

かということで，実際に式表示をしてみる問題である。

これによって，等速運動であればIY/x=一定の数Jとい

う式であらわされることがわかるのである。

問題3で，さらに鉄の重さと体積の関係も直接的に

y/x=7.9とあらわせるとした後に，一般化して，比例に

おいては，y/x=一定となること，これをy/x=aとあら

わすことを指導する。そして，このaを比例定数といい

個々のケースでaの数値がきまったとき，個々の比例jが

式で表示させるのであるということも指導しておしま

た，比例定数が，速さや密度をあらわしていることもく

り返して確認しておきたい。

問題4，5では，比例の式の一般的なもとめ方を指導し

ておく。すなわち「長さをxcm，撃さを ygとすると，x 

とyは比例しているので，y/x=aと蓄ける。 aをきめる

には，どの数値の組をとってもよいが，例えば， 5/10= 

a，azt，答 y/エ→J
最後にできるだけかんたんに，y/x=aがいえるなら

ば，xとyは比例しているということもふれておく。次

の練習問題は，これを用いて比例をたしかめるのである

カミら。
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教育学部紀委第18号

第7節比例のまた(その 1)の適用

き7 比例するかーーその 2

〔問題。 次のxとyは比例しますか。比例するものは，比例の式も書きなさL、。

① 
8 

@ 

① 

① 

① 

〔問童話 2J 次のような鹿角三角形の潟さ (y)cmと，底辺 (x)cmは比例しますか。表をつくってしらベ
ましょう。

/〆
レ〆

〆/
ト/

---r〆

y 

この時間は， y/x=aをいくつかの間題に適用してみ

ることをおこなう。

問題1は xとyが比例するかどうかをまずたしかめ

て，比例するものは式に表わす問題である。定義にもと

ずくたしかめ方は，すでに十分に習熟しているので， ~6 

で学んだy/xが一定になるかどうかによって調べるとい

うことをあらかじめ約束しておく。

①の解き方は， f4/0.5=8， 8/1口 8，12/1.5=8，従っ

てzとyは比例する。式はy/x=8J。①はr(O，O)でないJ

，/ 

日/ド'

レ/〆〆
/I〆

ド〆

「

でもよいし印/1キ9/2Jでもよい。①fy/xでたしかめ

て比例(たどらせて (0，0)を確認させてもよい)J等々 。

問題2は，速さ，密度以外の盤に比例jの概念をあては

める最初の例jである。この問題はグラフ指導の伏線の意

味もかねている。子どもの中には，底辺をとらずに底辺

のふえた分をとり，高さはそのままにとって誤るものが

多いのが特徴である。

第 8節定義にもとずいて y=αxxを導く

~8 y をもとめる式

他方のふえた分
比例の定義をおもいだそう。そうそう'一方のふえた分之江-]Eで，-1]がOのとき他方も 0，でしたね。

〔問題1] ところで，等速運動で，速さが 4cm/秒と与えられたとき， 5秒後， 8秒後の進んだ距離は

どのようにしてもとめましたか。

みなさんのもとめた億が正しいことな比例の主主義にもとづいてたしかめてみましょう。
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運動の解析を基礎とした正比例関数の指導

日~._....-----

l y I 0 I 
lx I 0 I 1 I 
白日
日 日

定義からやはり，距離口速さ X時間 でもとめた僚がただしいことが，たしかめられました。

このことから，はかりはじめてからの距離をy，時間'a:xであらわせば，yとzの関係は y=4xxという

表わしかたをしてもよいことがわかります。

いっぱんに，比例定数合aとすれば，

y=axx …(比例の式，その 2)

となります。

注意 y=axx(比例の式 2)は -?=a(比例のまえ 1)と同じ運動なあらわLたものです。
〆 -， x 

〔問題 2J 二つの比例の式があります。

f←口3 y=3x 

どちらの式でも，xの{儀復がきまれば yの{鐙復がきまりますが， ¥， 、くつかの zの鏑におIして， どちらも yの億

が悶じになることをたしかめてみましょう。

〔問題 3J ① 25cm秒の等速運動をしている物体の距離を ycm，時間を Z秒として，xとyの式宏奮い
てごらんなさL、。

@xの{蕊が0，3， 6， 9のとき yの僚はそれぞれいくらになりますか。

比例の定義にもとずいて，y=axxが成立することを 体的にたしかめられたということである。この指導が松

確認することがこの時間の目的である。 雑におこなわれると，子どもはこの論理過程を正しくた

問題1で， r4 cm!秒の等速運動の 5秒後， 8秒後の距 どれなくなるので，十分な注意が必要である。

荷量jをもとめさぜる。これは内匂愛の第2用法であるか 以上をふまえたうえで，時間をふ距離をyとしたと

ら子ども逮は難なくといてしまう。即ちはcm!秒x5秒 きに， 20cm=4cm!秒x5秒， 32cm口4cm!秒x8秒…

=20cm， 4cm!秒x8秒=32cmム ……の一般化として，y=4xx "a:導く。くり返すと，こ

ここでの課題は，この計算が比例の定義によってたし れ自体は何ら理解難なことがらではない。重姿なこと

かめることができるかどうか，それはどうするのかとい は，y=4xX' と，比例!の定義との間の連関が理解される

うことなのである。 ことにあったのである。

たしかめ方は，定義を導びいた~3， ~4 の逆をたどる さて，y=4xxと比例の式がきまったし、ま，こんどは

ことである。 4cm!秒の等速運動ということは，まず1秒 逆に，あらためて Zが0，1， 2……となったとき，yは

問に 4cm進む運動以外のなにものでもない。これを手 4xO， 4x1， 4x2…."ときまっていくことを再確認して

がかりに待問と距離の表をうめていくわけである。最初 おきたい。同時にまた，表よりもy=4xxの表記法がす

に時間のふえた分を1秒間とすることをはっきりさせ ぐれていることについても，論議しておくべきであろう。

て，これを時刻とともに表に芸書き込んでいく。(時刻;0， つぎに，一般にzとyが比例するときy=axxという

1， 2， 3"・H ・，時間のふえた分， 1， 1， 1"，，，，)。つぎに妨 式がなりたつことを指導する。これが， c主主意〕にある
らかなのは各1秒に進む距離すなわち距離のふえた分で ように，y!x=aと同じ関係をあらわず式であることもふ

ある。この距離のふえた分は， 4cmにほかならない。こ れておしこれは問題でzにいくつかの数値を代入する

こで，求めるべき最(安らんになっているのは)距離であ ことによってたしかめられる。さらに指導するとすれ

る。これを求めるには，最初を Ocmとして，距離のふ ば，y!x=aが，比例定数一定をニュアγスとして強調し

えた分 4cmをつらねてゆけばよい。こうして各時刻の ているのに対して，y口axxは，独立変数と従属変数と

距離がすべてわかるのである。 5秒後 8秒後の距離も が分離され xがきまればyもきまるという関係が強調

たしかに 30cm，32cmと求められ，計算と-致してい されていることをつけ加えてもよいだろう。ここで，今

ることが確認されるのである。このことの結論は，比例 後は，普通には，y口axxを用いるが，y!x=aもいつも

の定義と，距離口速さ X時間とが向鐙であることが，兵 書けるようにと約束しておく。
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第9節比例の式(その 2)の適用

~ 9 

〔問題。 次のyとzの式をつくりなさい。

① 4.5cm/秒の等速遼動をしている物体の進んだ距離 (y)cmと時間 (x)秒

@ 筏度 7.9g/cm3の鉄の設さ (y)gと体後(耳)cm3

〔問題 2J 次の yとzの式をつくりなさ L、。

① はかりはじめてから 3秒後に 240cm進むような等速運動の進んだ距離 (y)cmと時間 (x)秒

① 250 cm3の主主さが 1，600gである均等な物質の重さ (y)gと体積 (x)cm3

〔問題 3J 次の表はある号事速運動の時刻と距離の関係を示しています。 時刻をエ(秒).距離を y(cm)と
したときの xとyの関係を式にあらわしなさい。

(心

〈む

〔閲覧重 4J ある漆動の時刻を x(秒).距離を y(cm)としたとき， その関係は y=20xxとなっていま

す。この運動を差是であらわずとどうなるでしょう。

〔問題 5J 次の重量の Zとyは比例しています。 zとyの関係を式にあらわし，そのあと，正が 7ふ 11の

とき yはそれぞれいくらになるかをもとめなさい。

日 m
〔問題 6J 次の畿のyとxは比例しています。

① yとZの玉えをつくりなさL、。

@ yが 25.50， 100になったときの Zの鐙なもとめなさ L、。

〔問題 7J 5分間に180sの水が流れる蛇口があります。流れでるいきおいはつねに同じとすれば.30 

分間には何8の水が流れることになるでしょうか。比例の式をつくり，計算しましょう。

〔問題 8J 磁径 5cmの円の円周の長さは 15.7cmありました。直径と河湾が比例すると考えて，爵径

20cmの円の円周なもとめましょう。比例の式をつくワ，計算しましょう。

〔問題 9J 主主さ 2mの俸のかげの長さが 5mありました。いろいろなものの高さとかげが比例すると

考えて，かげの長さが 30mの木の高さをもとめましょう。比例の王立をつくり，計算しましょ

うO
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運動の解析を基礎とした正比例関数の指導

Z の{援に対応して yがどう決るかを問う問題である(問

題4)0これは， Iy=20xO， y=20x5…」で解けばよい。

Wのパター γは， IIと湿の複合問題である(問題5以

降Lこの解き方は，比例定数をもとめ，式をきめて，x 
に数値を代入してyの数債をもとめるという順序であ

る。例えば問題4は「比例しているので y口 axx，比例

定数をもとめるのにはどこでもよいが，a=14.2/1 =14.2 

だからy=14.2xx，xが7.5のときyは，y=14.2 x 7.5J 

と解かれる。

このsではさらに，速さ，密度以外の量にも，比例jの
式を適用することになる。これらを解くには，まず変化

する二愛をみつけだし，それを x，yであらわすという

作業をしなければならない。ただし子どもにまかせっ放

しにしておくと，X， Yのあらわし方がまちまちになるの

で，変化する二量をはっきりとつかまえさせたならば，

どちらをふどちらを yであらわすかを約来として与え

なければならない。(この場合，xとするのは，時間(x分)，

直径 (xcm)，かげの長さ (xm)である。

このsの課題は，子どもにyココaxxが，縦横に使いこ
なせるように習熟させることである。問題の愛も多く配

列にもある程度工夫がなされている。仮りに問題のパタ

ーγを1，II， m， IVとする。
Iのパター γは，比例定数が，速さや密度のかたちで与

えられていて，比例lの王えをあらわず問題である(問題1)。

ただし，問題1の①なども，単にy=4.5xxとして終る

のではなく ，xが0，1，2……と決ったときyが0，4.5，9…

ときまる関係をあらわしているのだということをつかま

えさせるように指導するべきである。

IIのパター γは，比例していることは前提なのだが，

比例定数が与えられずに，変量の数伎の総，あるいはそ

れが表として与えられているものを比例の式であらわず

裂の問題である(問題2，3)。問題2の①は「等速運動と

いうのだから，xとyは比例していて，y=axxとかけ

る，いま aがわかればよいから a=240/3(これは，y/x=a 

のふ yに代入してもよいし，y=axxで240=(a)>く3

からでもよい)，従って，a=80だから比例の式は y=80

xxJと解く。

阪のパターンは，y=axxが具体的に与えられていて，
比例のゲラフ

~lû 比例

比例 (y=axx)をグラフにあらわしてみましょう o

そのまえに

〔問題 1)

フ

第10節

ブクやの

のとき yが 14二!の点

zがし_1のとき yがi二コの点
川;1二iのとき yが|ごiの点

x t;; 

次のような点をよみとってみましょう o
U Aは

BI主

Cは

トー

A 
トー
(Z! 4) C 

B 

」

。
〉
円
ノ

ト
ホし
z
 必4ふφ れ、l長、帝議閣を点工

φ
/
 

友，ノJ
 

恥
iみh
 の次

官

zが 1 のとき yが区コの点

付;I亙!のとき，y t;: 14.51の点
Zが庄|のとき yが|三日の点

AI主

Bは

Ci:t. 

〔問綴 2)
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教育学部紀重要第 18考

〔問題 3) それではy=2xxのグラフを方限紙に翠いてみましょう。表をつくり点を議き入れていきま

す。

i百 101 1 1~1201{ 
lx 1 0 1 1 1 2 1 ， 1 10 1 ~ 
比例のグラフは， (0， 0)を通る濠線になります。

〔問題 4) y→同 y=3xxのグラブ時きましょう。
g 

x 

〔問題 5) 次の y=2xxのグラフが，比例の定義にかなっているかどうかを磯かめましょう。

百

A 

C 

/ 

B 

Z 

AからBまで動くとき，

Zは口 yLt.口ふえた

詰長号口ロ
8からCまで動くとき，

Zは口，yは口ふえた

yのふえた分J一一|
五百.s，;t五芥-1_1

比例定数は，グラフでは かたむき を表わします。

〔問題 6) 下には， o速さ1.5cm/秒のグラブと@速さ 2.5cm/秒のグラブが議かれていますが，ひ
と自で区別できますか。

y 

z 
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運動の解析を基礎とした正比例関数の指導

〔問題 7J いろいろな比例の式をグラフにあらわしてみましょう。(一枚の方駁紙に書いて下さい)。
2 

① y=:rXX  @ y=7xx 

5 
① y=4XX ① y=2.5xx 

① y=X 

〔問題 8J 次のグラフの Zとyの関係式をもとめなさい。
y 

ν 

~ 
/ 

←....-
/1%1 日ド
0--門

y=axxをグラフにあらわし，その特徴をつかませる

ことが，も10の課題である。

まず準備として，座擦を指導する。問題1，2は， g長擦

上の点をよみとり，逆に座様上に点、をとることを練習さ

せる。結果として，座標軸がきまれば，平頂上の点は，

2 ~聞の数の総としてあらわされることを子どもは習得す

る。ここでは， (0ふ 1)(1， 0.5) (0， 0)など，後のグラフ

に関係して誤りやすいとおもわれる点については，ぬか

りなく指導しておきたい。とりわけ，子どもは Zとyを

逆転しがちであることも注意しておく必要がある。

問題3は，y=2xxのグラフを脅かせる問題である。

子どもたちは当然ながら，xが1，2……のときのyの伎

をもとめ，この点をプ戸ツトとしてゆけばよいと提案ず

る。ところで子どもたちは，ポツポツと点をプロットし

ただけで，グラブができあがったと考えている。これに

は，y=2xxのグラブとして，それで十分かどうかを緊

問するとよい。例のy=2xxのすぐれた点の指導が十分

であれば，ただちにもっとたくさんの点をとらなければ

ならないことをさとるであろう。そこで，xな0.1，0.2， 

0.3……とこまかくとらせて，点、をプロットさせる。こう

してさらにこまかく，まだこまかくなどといって，結局

グラフは，複線になってしまうことを紋得させる。(以上

の作業をおこなわせるうえで，少くともこのー題は，

1mm方限紙が必要である。 1cmをlとして用いる)

ここで， f比例のグラフは (0，0)を通る複線となる」

ことをまとめるのである。

次には，y=0.5xx， y=3xxなどのグラフをさらに警

かせる。子どもは依然として点なたくさんプ戸ツトして

/ 
y 

/ 

ト'
~ 

--
一」 z 

グラフを奮いているが，慣れてきたところをみはからい，

直線になるのだから，どこかわかりやすい一点と (0，0) 

を結べばグラフになることを指導する。またこの練習も

おこなう。

こんどは，原点、を通る直線が，比例の定義にかなって

いるかをたしかめようという課題を与える。 y=口2xxの

グラブ上の点A(2， 4)， B (3， 6)， C (5， 10)に関してAB

間の fyのふえた分/xのふえた分Jをもとめると，6-4/
3-1=2， BC間では 10-6/5-3=2とたしかに定義に

かなってーヌ互になる。これはあらゆる点の間でいえるわ

けで，グラブ上の点をたどって， fxが1ふえると yは 2

ふえるJというように，あるいは向じことであるが fx

が2ふえると yは4ふえる」等々，たしかめておしそ

こで，この2(比例定数)が，グラブは「傾き」をあらわ

している数であることを指導する。比例定数は分数であ

らわす方がつごうがよいこともふれておく必要さもある。

y →刈のグラフの傾きはzが3ふえると yが1ふえ

る傾きと直観的につかめるからである。

次は，グラブから比例jの式をもとめる問題である。こ

の解き方は， nO，O)を遜る直線jであるかどうか含みき

わめて，aの債をもとめることである。 どうしらべても

できるわけであるが，中には，例えば問題7のゆるやか

なグラフなどの場合，グラフ上の Zとyの債のはっきり

している点をさがすのではなしさきにzを5などと決

めてしまって，そのときのyの値がよみとれずに問鷲八

苦する子どももでてくる。これらには，グラブ之のzの

僚もyの値もはっきりとわかる点をどれかざがして，そ

れから比例定数の値をもとめるのだということも指導し
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教育学部紀要第 18号

なくてはならなし、

また視覚に lil室鋭的」に与えられるのがグラフである

がこれをE主観的に把握する問題6のような練習も必要で、

ある。

第11節 パネを用いた比例の応用

~ll 比例の応用

いままでの学習で， 、比例、は十分に環解しました。こんどはこの考え1iを応用してみましょう。
「一一一一一一一 -，---，一一一一一「一一一一寸一一一一ァ
パネの長さ (cm)

バネに加えるカ (g) 

〔問題 1) いま，突際にはかったこの表から，パネの長さと加えたカは比例しているかどうかを確かめ

てみましょう。

〔問題 2) これなくふうして，比例の関係をみるとことはできないでしょうか。

比例から一次潟数への発展の典型的なすじ道もこの 例の関係と見たいがどうかという問題2を与える。子ど

sはふんでいるのである。もちろん一次関数そのものを もたちは，パネの全部の長さをはかったのがわるL、，の

指導したというわけではなく，一次関数の関係にある二 びをはかればよい等々，正しい答を見つけだす。あらた

愛を比例の概念によってとらえさせた授業ではあるが。 めて，のびと加えたカとの表をつくり，比例しているこ

授業は，パネを示し， (われわれの授業では 25gづっ とをたしかめて援業は終る。

の重りを加えていった 25gののびが 3.5cmのパネで

あった)これに一定のカ(震引を加えていき，そのときの 第3輩 比例指導の評価
バネの会長をそれぞれ測る。これ(パネに加えたカ(g)と

パネの長さ (cm))を表にし加えたカとパネの長さは比例j 比例指導の評価は，(1)比例lの定義(Jy/Jx=一定，(0，0)) 

するかどうかを考えさせるのである。 の理解(問題1)，(2)比例の式(y=axx)の適用(問題2)，(3)

子どもの考えは大きく二つにわかれる。①長さのふえ 比例の式をグラフに表示する(間怒3)， (4)比例lの統念の

た分/力のふえた分=一定になるので比例している， 一般化(問題4)という課題群からなっている。これらの

@たしかにそうだが， (0， 0)でないので比例とはいえな 課題を子供にベーパー・テストで課し，集計，分析を行

い。この外に，①y/xが一定にならない等の意見の出る なった。今回は時間の都合で面接を割愛した。しかし，

可能性もある。①，①のような考えは，われわれのプラ 結采を分析するに十分な資料はえられた。以下，課題の

ンによる指導によってしか達しえない高度の概念である 順番に従って分析しよう。

といえる。 (1) 比例の定義の理解

そこで，①が正しいことを指摘したのち，なんとか比

問題 1 次の表のyはzに比例!しますか。比例するものは，比例!の式も議きなさL、。

比例jの定義の瑛解をみる課題は，比例するものと比例i る課題一(①)とにわかれ，比例しないものは， i) (0， 0)で

しないものとからなっている。比例するものは， i)比例j はあるが， Jy/Jxが一定でない場合一(①)， ii) Jy/Jx 

の定義をつかって判別する課題;q) Jxが一定な場合，ー が一定であるが， (0， 0)でない場合一(@)とにわかれて

(①) @Jxが任意な場合ーイ①)，と ii)y/x口一定で判別す いる。(もちろん，これらの課題すべては y/x口一定を
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使っても判別できる。 る。

次の表は，正答者数と誤答者数をあらわしたものであ

総数

蕊 容 者 数 ( )内% 誤 答 者 数 ( )内%

zが比例していない - 2名

① 29 (85%) 判別だけ ー〈注4 5 (15%) E霊長討不号耳 2名

考え方正答〈計算まちがし、注2 銀 答 1名

y=3xx - 7名
② 26 (76%) 8 (249百)

無 答 - 1名

理由不明 l名
③ 31 (91%) (9%) 

無 答 2名

[判即比例式
③ 33 (97%) (3%) 薦出不明 - 1名

'l'lJiJUだけ - 4名

① 31 (91%) (9%) 無 答 - 3名
事ljiJUだけ - 4 % 

Ct主1) この課題は比例の事ljiJUが可能かどラかをみるためのものであるため，比例式の響いていないものも蕊答とみなした。
〈主主 2) 計算l土間違っているが定義を正しく適用しているものも正容とみなした。

①，①，①，①の正答率の高さからみて，ほぼ定義は

理解されたものと思われる。

{也の課題の正答率にくらべて，@の正答率の低いのは，

JyjJx口一定を正比例と考えたものであり， (0， 0)の条

件を欠落さぜたものと考える(援業譲 ~11 の未定着L

しかし，誤答者のうち 7名がy=3xxとしており，こ

の課題の二蚤の関係は一次関数で表現されるものであ

り，この課題ものjJx=aで処理できることを発見した

高度なあやまりだといえる。

他の語尾答例では，①の課題で，むを等しくとっていな

いことを理由に比例しないと答えたものが2名いた。

問題 2 次の衰のyはzに比例jしています。

① yとZの比例の式をつくりなさL、。

10.3-0=0.3， 0.96-0=0.96，0.7-0.3=0.4，2.24-0.96 

=1.28， (だから)比例しないJ(R，M) 

この子供たちには Jぷのとり方の任意性についての

注意深い指導がなされれば，このような誤りはなくなる

であろう(授業審 ~5， ~ 7)。

さらに，問題 1の課題の全体をとうして， JyjJxと

yjxとが十分分離できていないものが4名いた。

「f←口d仏， 1刊
従つて，このような混同をさけるように注意して指導す

る必要がある(授業醤 ~6 )。

(2) 比例の式の適用

① Zが13のとき，yはいくらになるでしょう。

この課題は，比例する二重の間では，y=axxという 以下の表はま答者数と誤答者数をあらわしたものであ

一般式がなりたち，このことから dの伎をもとめ，任意 る。表からわかるように，大体， 80%のものが比例のー

のZに対してyの{肢を求めるという課題である。 般式を正しく適用している。

iE 答 者ー 数 ( )内% 談 答 者 数 ( )内%

28慨[持…① 6 (18%) 
y=19.6xx 1名

② 28 (82%) 6 (18%) 
計算まちが" - 3名 無意味 - 2名

誤答者のうち，①の課題ではy口axxとしたもの5名， では，y=axxしたもの5名のうち， 1名が正答(内包愛

Zが2の時の yの値をaとみなしたもの 1名，①の課題 の第1用法，第2用法をつかって)， 4名が然答であった。
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これらの子供たちのうち，y=axxとしたものには， よってこのような誤りはなくなるであろうにの部分の

この式は比例の一般式であり，aの値がきまらなければ， 詳しい授業展開は，援業審 ~9 の解説を参照L

この表のyとzの二量の関係はあらわせないこと，後者 (めニ量の変化をゲラフに表示する

の1名には aはー当り震であることを指導することに

問題 3

①戸txzのグラフ時きなさL。
@ 次のグラフを比例の王えであらわしなさい。

自

ハ
h

u

F

U

A体
A
q
ο

ヮ“

Jイ
レ/

ν， 〆'
ν， '" 

d '" O:'"~ :... .. x o 1 234  5 678  

比例jの式からニ盤の連続変化をグラフにあらわす課題 が示しているとうりほぼ理解されたものと恩われる。

と，その逆の課題である。この課題は，次の高い正答率

iE 答 まま 数 ( )内% 談 容 者 数 ( )内%

[ 

点のプ口ツトだけ
① 31 (91彪〕 3 (9%) 

主張 答 - 2名

① 32 (94%) 2 (65揺)
計算だけ - 1名 y=2xx - 1名

(4) 比例の概念の一般化

問題 4

ふたりの人が汽王手にのって，汽王手の運動をしらべることにしました。太郎震は 30秒ごとに進んだ距離合し

らべました。このとき，みち予さんは 10秒ごとに進んだ距離をしらべました。それが下の表です。

太郎
進んだきより (m) 

時間(秒)

進んだきより (m) 

時間(秒)

太 郎 f僕のき受からみると，この汽車の進んだ距離は待問に比例しているよj
みち子 「私の表では，この汽専の進んだ距離は時間に比例jしていないわj

問題 この汽車の進んだ距離は，時間に比例しているでしょうか。 Oをつけ，わけを努きなさL、。

①比例している ②どちらともいえない ①比例していない

みち子

援業では，等速運動を解析することによって比例の定 の変化の解析に習熟していなければならないのであり，

義を導いてきたのだが，この課題は，逆に，所与の数値 いわば，われわれの比例指導の上限をはかるような課題

から実在の運動を想定するという課題である。従って， である。

この課題をなしうるには，本質的には，一般の連続関数 正答率は予想したとうりであった。

iE答者数

r @比例していない
18 (53%) I 

L 韮量密なし

( )内第

一18名 (535百) 1 

- 3名 J

議答者数 ( )内%

「①比例している - 6名 085百) 1 
16 (479百) I ①どちらともいえない - 6名 (18%) I 

L 無答 - 4名 (11%) J 

これらをそれぞれの特徴によって類型わけすると次の

ようになる。

A類型・…・・対応表の実在的意味をつかめず，毒事実を確

認するだけのもの。これは①を選んだものにあらわ
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れている。

f30秒ごとにきまった距離だけ進んでいるからJ

(Y，Q)-l名

「太郎さんの方は比例しているからJ(H，日)-3名

「太郎，みち子，一方のふえた分÷他方のふえた

分一定だからJ (A，H)-2名

B類型……比例jの概念を運動のイメージを介して強間

に一般化していない。即ち，これは，比例ならばど

の区間においてもの/AA口一定であるということ

(もし，ある微小な区間において 1カ所でも Ay/AX

が，ことなれば比例でない)をある物体の運動にイ

メージ化できないことを，示している。これは③を

選んだものに多くあらわれている。

「太郎震のは比例しているけど，みち子の方は比

比例評価問題

例していないJ (S，M)一5名

C類型…・日比例の概念が，実在の運動と対応させて翠

解されているもの。これは@を選んだものに多くあ

らわれている。

「ふたりの乗っている汽率は問じ汽車だ。等速遂動

というのは y=axxで a=かわらない a=何に

でもつかえるけど，この場合同じ汽王手なのに向じゃ

ないことは(等速運動)していないJ(J， N)一16名

A類型は，対応表の笑芸E約意味の分析によって， B類

型は，比例するものと比例しないもののイメージを強鼠

にすることによって，それぞれ比例の概念が強留に一般

化されるものと考える。

私たちは，この評{蘭テストの結果から，比例指導のa
的はほぼ達成されたものと考える。

問題 1 次の表のyl主Zに比例しますか。比例するものは，比例の式も議きなさL、。

問題 2 次の表のyはzに比例しています。

① yとxの比例の式全っくりなさい。

@ xが13のとき，yはいくらになるでしょう。

問題 3
① y=1/3xxのグラフを欝きなさい。

① 次のグラフを，比例の式であらわしなさL、(方限をめもり，y=1/2xxのグラフを惑いており。

問題 4

ふたりの人が汽王手にのって，汽王手の遂動をしらべることにしました。太郎君は 30秒ごとに進んだ距離をし

らべました。このとき，みち子さんは 10秒ごとに進んだ距離をしらべました。それが下の表です。

太郎

みちこ

進んだ距離 (m)

時間(秒)

進んだ距離 (m)

時間(秒)

太 郎 「僕の表からみると，この汽率の進んだ距離は時間に比例しているよJ

みち子 「私の表では，この汽車の進んだ距離は時間に比例していないわj

くもんだL、〉 この汽王手の進んだ距離は，時間に比例しているでしょうか。 Oをつけてわけを議きなさL、。

①比例している。@比例していない。 ①どちらともいえなL、。
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〈j主〉

1)念悶令二期「新数学構築の原点JCW展繋~ 196宮， 7所i奴)
銀林浩 f科学と教育JCW数学教室JNo. 196) 
2)銀林法 r:l蚤と数学教青J(W数学教室，1No. 189) 
3)鎮林浩，周上論文

4)小平邦彦 rNew.Math批判UJ(W科学Jl1宮68，No. 10) 
5)倍数教綴 f現代の数学教予言J1， pp.3日 11

6)森毅「数学の構造J(小学賞富教湾学金築6，i'Ji淑)， IlJ口昌音量・中島{克
B綴 f関数指導混代化入F5J1 C事J等総数) p.35 以下参~<<
7)小島液「微分JCW現代数学JlVol. 13， No 11) 
8)森毅 fベクトノレ解析JC底土社)
9)銀林法「教研総括JCW数学教室JlNo. 188) p. 5 
10)遠山感「数学入門JC下)(主岩波新議)p.36 
11)銀林浩「指導要領の怠慾J(W数学教室JlNo. 180) p. 5 
ダグイド7r一般化の玉里論と教授のプログラミシグJCW教科内容の現
代化』所淑)

12)土井・2三上・須fEr内包重量指導への主主干の問題主提起J(島松小学校吋じ
大教育学部学校教育研究室長 f研究紀要J19ω， 9参終
13)プノレパキ「数学政論J(実一変数関数)1など
14)ガ9レオ f新平等学対話J(下)(務波文際)
15) rJ:Jl.代化算数指導法事典J(明11;図警〉
松井幹夫 rrち包音量JCW数学教室JlNo. 190)など参照
16)降古銭三「比例の指導一再び札幌プラYについてJC第 10閥滋数協発
草壁レポート)

17)夕強第二小6年学年部会・北大算数・数学グループ「微分15稼式によ

る正比例関数の指導(尚上〕

18)近数協綴 f二:次関数J(数学テキスト νクーズ 27)

19)遠山害事「教姉のための数学入F5JC関数・殴形綴)p.54 
20)私たちは，写像と写像規測を区別する見解に賛成である。

長自主吉一郎 f現代解析学の背祭ー幾何学の趨F艮算術イむの問題JCW現代数
学JlVol. 1， No. 8) 
21) f， gが線形ならば f十g も線形となる。
22)数数協では，i/エーマの概念、の明確な規定をまだ行なっていないよ号

である。中原51:己氏はピアジエの概念などを用いているが，このよう5
な一般論が数学教湾研究に主主味をもっとは考えられない。中隊兎己

f数学教材論JCW教育JlNo. 254) p. 60 
2沼)均質な物質の密度や等速運動の速さを，松弁氏らはー当り闘紡な「タト

延重量的内包霊童jと呼んでいるが， これは認識の巽なったレベ，レを混同j

しているものである。松井幹夫，璃掲論文参照)

24)話通井洋子「比例(中学校)J (W数学教室JlNo. 206). 

く付記〉

この研究をはじめるにあたって数教協のさまざまな実

践から多くを学んだ。とりわけ，札幌プランの優れたオ

ワジナリティーに出発の基礎を与えられた。さらに，こ

の研究は，札線北小学校石悶忠男先生，夕張第二小学校

の亀廼弁宏幸，江端厚，本庄勝弘，加藤博史，斎藤スミ

子の諸先生，ひきつづき島松小学校6年担当の諸先生と

の共同研究の成果としてみのったものである。ここにあ

らためて感謝する。
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