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正比例関数の基礎としての内包量指導

An Instruction in Intensive Quantity as an Introductory 

Course to Linear Function 
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第2節密度の指導過程

S 1.均等分布と不均等分布
S 2.密度の比較
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S 4.密度をもとめる
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付事後テストによる指導過程の評錨

(2) 

(1) 

(2) 

(1) 

(2) 

自

第0重量 問題の設定と方法

第 1章 内包量指導の意義と外延

第0節位重量づけ

第l節量の系列と用法の系列

第2露首 関数概念の端緒としての m速さ"

第2主主 実在の線形的構造と内包笈

第0節問題の所在

第1節 王子均との順序関係

第2節二つの外延震の分離

第3節 内包量指導の基本的構想

第3主主 内包愛の指導過程

第1節"速さ"の指導過程

S 1.不等速な運動と対比された等速運動
S 2. 速さの比較及び運動の二{l1~磁の抽出
S 3.速さの数値化と単位の導入
S 4.速さをもとめる (1) 

教育を構築しようとするものであった。"査をの追放"に

対する批判の論点、は広い範劉にわたり、数学的認識の実

在的基礎の問題にまで係っているが(3)、少なくとも数学

教育協議会の 10年余にわたる集団的な笑践は、その基

本的な出発点のIEしさを、疑いの余地のない穫に明らか

にしたとL、いうるであろう。

しかし、「分岐点を定める」という潟題に関する限り

で、内包宝章指導の大域的な意義及び位霞づけは既に切ら

かであるにしても、その指導過程に関してはまだ磯定し

たものが得られているとはいし、難し、。それは端約に、

いくつかのあい奥なる指導プランが数学教育協議会の内

部に存在し、しかもどのプランも決定版としての証拠を
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問題の設定と方法

内包量に関する基本的な理論は、数学教育協議会が凝

立した、震についてのグローパルな指導体系の中で、既

に一定の明確さをもった概念競定と大域的な位重量づけが

与えられている。食指導体系のもつ慈味は、何よりも

「数学教育全般にわたる分岐点jO)を定めたことにあり、

それ以前の数学教育の骨格を規定する基本的シェーマー

序数的自然数論に基づく自然、数の指導(数え主義)から、

整数の二つの直積空間の向値類としての有理数の構成(2)

(割合分数〉へーーに対して、会く新しし¥立場から数学

第 O意
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自ら示しえないことに現われているのであるが、本質的 して加減は外延盤、乗除は内包量における量的法則の反

には、内包最概念に関して、より分析的に解明されるべ 映であることを、既に遠山氏らは、それをすべて、「突

き問題の所在を示唆するものと考えるO この研究は、小 体概念としてではなく、関係概念としてj<5lとらえる立

域における内包震の指導過緩の確定をめざす中で、内包 場に対する批判と共に、十分に明らかにしているO この

量指導の線論的基礎に関する若干の問題提起を企図する 立場からすれば、乗除演算の指導の中で、その意味づけ

ものである。 において内包盈が、面積などの;設と共に常に芸霊場してく

数学教脊研究における仮説系の設定と検証の手つづき るのは当然のことといえよう。しかし、乗除演算そのも

については、既にわれわれは可能な一つの筋道に関する のの指導において、かかる意味づけを与えることは不可

概要を提出した〈め。それは要約すれば次のようになろ 欠であるにしても、そこでの指毒事の目標は笑i擦に乗I¥@;演

う。数学教育における、数学的議概念の連関の様式は、 算ができることて、あって、意味づけを知ることではな

さし当たり順序関係に於て明言正的に示され、従ってそれ い。従ってさし当たり、内包愛としては必ずしも意識さ

は基本的には検証可能なものと考えうる。その検託は、 れる必要がなく、外延主量的に認識されていても乗除の意

直接的には授業において、筏的とする概念の教授をなし 味づけを知る上では十分であるような内包震がそこでは

えたか苔か合判定するところの、評価問題の通過家ー一一 周いられているのである。(め従ってまた、子どもが一通

少なくとも 80%以上一一刊によって測定される。同時に、 り有理数の四則合学び、終えたさいに、内包震がそれ自体

その概念の教授自体、より広い、実践的には一貫カリキ として認識の課題に設定されることは、十分に意味のあ

ュラムと呼ばれている一つの概念系の中に佼鐙づいたも ることであろう O

のでなければならなし、。しかし、そのいわゆる一紫カリ 第2に、設を慕礎にすえた数学教育の体系において、

キュラムは現在のところ、科学的検証を受けるほどまで l今包長室は解析学的な内容の発展に対する不可欠の前提と

には完成度を備えていないと考えられる。われわれは従 しての位霞をも持っている。既に遠山氏は「震の理論J

って、それをもまた一つの検討な受けるべき対象とし において、〈数え主義〉の批判として次のように述べた。

て、結局は大域、および小域の二つのレベルでの綴序構 「数え主義は・・・整数論をもとにして数学教育を考えよ

迭の設定と検証.を当面の方法論的課題として提起したの うとするものであるo …...そこでは有理数やP進体を導

である。それらの I1贋序構造はまた、必ずしも科学的あ くことのできる自然数が数の主主2主であるという立場に立

るいは数学的認識一般の成立過程に関する法則性を全面 ち、こう L、うことをすることが数学であるという立場で

的に切らかにするものではなく、一つの笑体論的な段階 ある O …..数学にはこう L、う分野が存夜ずることは毒事実

とでもいうべき一部性を免れえないところから、われわ だが、そのすべてが整数識でなし、。数学には物理・ヱ

れはそれを勺!鼠序モデル"と呼んだのである。そしてま 学・社会科学方図へ広く応用ができる解析学…-の分野

た、検誌の手続きにおいて捻象した科学的あるいは数学 がある O 解析学の分野は、いうまでもなく、極限つまり

的認識一般の成立過程に関する法則性を切らかにする契 逮統監をベースにおいている。しかも解析学の成果の上

機を可能的に回復するものとして、授業警の確定を、い にlLって、整数論などの新しい分野が陽花したという燈

わゆる授業研究あるいは教授学の、当面のもっとも実り 史的な事実を忘れている。J(Tl

ある研究課題として措定したのであった。 古典的な数え主主義、および割合現論に対する批判とし

第 1軍 内包量指導の意義と外延

て番かれたこの文章は、それ以後、新たに設場してきた

いわゆる New-Mathにおける解析軽視・有限数学への

偏重量に対する批判としても、解析学を数学教育の一つの

根幹として設定する必要があること、しかもそれは量の

第O節位置づけ 指導が不可欠の前提となることを指摘した点において、

内包最を指導することの必要性、あるいは数学教育全 今なお、意味をもっているといえよう。とりわけ、内包

般にわたる位霞づけは、次の三点に婆約で、きょう O 長をはその後数学教育協議会が創り出しつつある関数指導

第1に、内匂盤は外車E愛と共に、子どもの数学的認識 体系において、いわゆる森ダイヤグラム(めへE支援に接続

のもっとも基礎となる有理数体あるいは実数体の四郎算 すべき、特殊な重要伎を持っているのである。

法に実在的重要づけを与えるj二で、本質的に重姿な佼震を 第3に、自然科学教育全般と係って、予どもの自然観・

もっている。 物質観を形成する上で、密度・濃度などの内包愛は、定

有理数自身、それらの連続盈からの抽象であり、主と 性的認識と定量的認識の結節点とでもいうべき位重量にあ
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り、速度あるいは速さなども、運動学からカ学までの全

体系にわたって、文字通り要石の役割を来たす概念であ

る。

第 1節量の系列と照法の系列

前節に述べた位置づけをもとに、内包鐙:指導の大まか

な外廷を確定しよう O 内包愛の種類はいうまでもなく、

ほとんど無数にあるが、それを分類する試みは既に銀林

氏らによって詳しくなされている。(9)その分類のメルク

マーノH士、内包主主を数値化するさいに用いられる二つの

外延盤に着目して、二つの外延盤が異種であるものを

度、同穏であるものを率と呼んでいる。さらにそれらは

また詳しく分類されているのであるが、 fわかるさんす

うJにおける内包盤の指導は、"こみぐあい"あるいは

制収穫度"を導入として、皮の第一用法、度の第二用法，

度の第三用法を指導し、次に「度と率の中治iに佼援して

雨容の橋渡しjClO)をするものとして含有度の三つの用法

を、そして塁手の三つのffl法へと進み、最後に速さの三用

法と他の時潤的な皮を指導する、という願序になってい

る。

ここで疑問なのは、内包愛の前記の分類がそのまま、

指導頗序を規定するワク総みとして用いられていること

である。内包設を、それ~数値化するさいに用いられる

二つの外延最の単位から度と喜容に区分することは無論可

能である。しかし、そのように区分した度や率が、~つ

のまとまりをもった指導の単位となって、その中に含ま

れる諸量が、用法の系列に沿って一括されるべきである

と考える根拠は何もない。しかも、その度と率の分類は

数億化の段階における単位のとり方という人為的な行為

に依存しているので、あって、たとえば濃度については、

一つの務液の濃度が、あるときは度 (f}/C1n、111.01/s 
など)であにあるときは務 (f}/f})である。

しかし、最指導の意義t土、王手に蚤が指導されるという

点だけにあるのではなく、愛が、実在における基本的な

存在様式に即して指導されるという点にあれそれゆえ

に数概念、あるいは数構造の理解の感性的基礎たりうる

のである。外延量の指導において、外J:[量まな一つの指導

過程の単伎として、その中で保存性や加法伎についてさ

まざまな外延最を一括して指導することを数学教育協議

会は決してしなかったとすれば、内包設の指導におい

て、基本的には度と率にのみ区分して、その中でさまざ

まの内包蚤をとり扱うことの妥当性は結論されないばか

りか、最指導の観点からレ亡首尾→索しないといわざる

をえなL、。

震指導の立場からすれば、いかなる内匂設を教える必

要があるのか、またそれらの内匂愛をし、かなるレベルに

まで分析・総合さぜることが必要なのか、とL、う形で、

指導過程の骨格を規定する情感として論じなければなら

ないのである。

前書官の位種差づけから、一般に関数指導の、特に森ダイ

ヤグラムの出発点にふさわしく、しかも自然科学教育全

般に明確な位資づけを持った内包量について、それな新

しい愛として、実在から袖き出す過程、およびその新し

い援に関するさ主用法を習得させることが、われわれの内

包最指導の基本的なねらいとなる。 RPち、「単位あたり

のゑjや「滋位蚤あたりの値jが教えられるのではな

く、「速さJや「密度Jなどの、基本的物理議そのもの

が教えられなければならないのである。そのことが何

か、内包長としての一般化を行なわない、"理科的"な

発想であるかのような俗論はすでに問題にならないであ

ろう。内包遼としての一般化は、〈度〉ゃく喜界〉という

レベルで一括されて用法の指導がなされることによって

なされるものではなく、 5健在のきわめて特徴的な構造で

ある線形的な構造に基づき、それが爽裂的な形で現われ

る局商において、そこにある量的法則を主基本的物理愛に

おける法則として認識する過程が不可欠なのである。そ

して、それら基本的物理主をに対する、内包王室としての一

般化は、一つにはそれらの愛的法則を描き出す分析・総

合活動のある綴の同裂性によって、一つにはそれらの愛

的法則を意図的に河裂な空間的対象に外延化したところ

のいわゆるシェーマによって、実現されるべきものなの

である。

このような位援づけとねらいから、教えることが必要さ

と考えうる基本的物潔設は、宅管度、速さの他に濃度もあ

れそれを教えること自体は十分に意味のあることであ

る。しかし、必ずしも自然科学の{賊からの要議として、

溶液の濃度を定量的に扱うことがこの段階では必要のな

いものであり、しかも宅密度と速さの指導でもって内包愛

としての一般化が可能であるとするならば、濃度につい

ては、この段階における内包震の指導に絶対不可欠の愛

であるとはいえないと慾われる。

以上、われわれは内包愛指導の外延を、速さおよび密

度の指導として設定した。そのことの可能性に関して、

われわれの方法論からすれば、「速さは子どもにわかり

にく Lづ「密度はむずかしいJといった俗論を批判する

必要性は、理論的には全く存在しなし、。なぜならば、わ

かりやすし、」とL、う概念は、数学、あるいは一般に科学

を教える必婆から媒介された諸概念に対する"公潔的"

分析の厳密さの結果としてはじめて問題とされるべき概

念であって、指導過程の内容の分析をぬきに、あるいは
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!日来の指導過程をそっくりそのまま前提とした上で、速

さは難かしし、かi!Fか…・・・などという問題の設定自体が無

意味なのである。

第 2節 調数概念の端緒としての"速さ"

すでにわれわれは、lE比例関数に関して、号事速運動を

分析の主な対象とした指導プランを提出した。〔め本務で

は関数指導体系金般にわたって、速さの概念がし、かなる

意味で端緒となるかという点について、芳子の補足を述

べたい。

New-Mathの関数指導の基本的アイデアは、現代数

学の中の、どちらかといえば古典的な集会主義の立場に

立った関数の定義を、ストレートに初等・中等教育に持

ち込むことであった。それは次のようになされる。(11)ま

ず、集合とは「物の集まりだが、与えられた要素がその

集合に属するかどうかを示す規則があることが必要J

で、このような集合二つの元の順序対の全体が直績であ

る。たとえば直積は、 f手紙の議さ×切手代Jr各生徒x
その点数Jr品物の偶数x値段Jなど。その直積空間の
部分集合が関係 (r巴lation)である。たとえば D={1、

2、3、4}、R口 {35、70、105、140}で DxRコF、
F={(1、 35)、(2、70)、C3、105)、(4、140)}など。次

にこのような有限集合の関係Fを次のようにいいかえ

る。 F={第I要素が第2要素の 35f音であるような数対

で、第1要素はDに属する}これを Y=35xで表わす。

この x、yは変数である。その変数とはいわゆる変設

とは全く関係がないo Xは変化せず、たださまざまなp

の元が代入ざるべき空席 (placeholder)である。関数

とは relationの特別な場合、すなわちDの各元にRの

元が一意に定まる関係である(上の例におけるFは関数

ともなる)。

New幽Mathの関数指導、およびその亜流としての新

指導要領(特に中学校改訂指導望書領では正比例関数も上

述のような関数一般の中に解消されている〕のアイデア

は、少くとも次の二つの議委な問題点を含んでいる。第

lに、集会はモノの集まりか、ということである。周知

のように、集会をモノの集まりとする素朴集会論(モノ

の集まりといおうと〈あるはっきりと定まった、われわ

れの直観または患f伎の対象を一つの全体にまとめたも

の〉といおうと同じことである〉は、集会論のパラドッ

クスによって破産し、それはいまだに「これこそ決定的

という印象を与えそうなJCl2)解決策を得ていない。その

ことは最初の入門において集合を「モノの集まりj と

〈定義〉することを少しも禁止するものではない crぷ
とは、部分のないものであるJとLづ種類のく定義〉よ

り、はるかに優れていることは確かである)が、少なく

ともそこから得られる教訓として、集合が「モノの集ま

りJで十分で、あったのはまさにカントールが無限集合の

濃度を明証的に規定した段階までで、あって、それ以降に

おいては集合は何らかの「構造の繁子jあるいは一般化

された数学的対象と考えなければならないということで

あろう。集合は、ある構造をもった数学的対象を把握す

るために必要なので、あって、集合、あるいは集合の考え

方自体に怖か"現代数学"的なものがあるわけではない

のである〔無論、「なにも規定しないのも一種の規定で

あるJCl3)から、集会それ自身も一つの数学的対象とな

る)。

第2に、有限集会に定義した関数なり関係なりを、そ

まま、何の準備的な過程もふまずに無限集合に拡張して

いることである。 DもRも有限集合であれば、腹穣にし

ても関係にしても関数にしても何の問題もない。ただ11慎

序対を列挙すればそれで終わり、それ以上何もすること

はなL、からである。しかし、無限集合の場合、これとは

根本的に異なっている。それは、当然のことながら、そ

れらを列挙し尽すことはできなし、。そこに主重要な問題が

含まれているのである。

アイマイな変設の概念を追放して placeholderにす

ることは、一つの道として可能であろう O しかし、それ

は子どもが無限俄の僚を代入して無線側の11浜序対を構成

しなければ、直積や関数に対する外延的な説明とはコン

システントなつながりを持ちえないのであり、笑際それ

が不可能であることも明らかである。少なくとも、算術

的な構成で汲みつくされることのない無限操作の承認が

その潔解の前提として必要なのである。 )1慎序対を列挙す

ることをやめ、それな内包ずるある文章表示あるいは式

表示でそれと同値な関数を定義したり、それにVや:tIな

どの記号を導入すれば、そこに議かれた記号表示として

は無限の問題が解決したかに見える。しかし、その意味

を把握することの内に、走E限算術的な操作を決して素通

りすることはできないのである。変量の追放を貫き、し

かも無限のアポザアを避けるとすれば、かかる無限偲の

ま見定とは独立なものとして、ある算術的操作そのものを

関数として考えなければならない。しかし、それはもは

や関数とは無関係な、単なる代入計算にすぎないものと

なろう O

われわれは以上のような New-Mathに対する批判の

上に立って、古典解析学の主要なテーマでもあった変化

と運動の象的法則の解明を基軸にすえた関数指導体系を

構想し、その導入に運動学、さらには等速運動の具体

物を用いるのである。これはしかし、ゼノンのパラド、y
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グスを論駁すると笈言して実際に自ら歩いてみせた哲学

者の試みと殉じく、上に述べた New-Mathの問題点を

論理の水準でll::場したことにはならないとL、う論議も可

能であるが、ゼノンの逆理がともかく逆理としての意味

をもっためには、運動が確飼として存在しなければなら

ないのであり、そのようないわゆる"概念の感性的基礎"

の水準の問題として New咽Mathを批判し、そこから速

さの指導をlE比例関数の基礎としての内包量生指導の、不

可欠のテー?として設定したので、ある。

第2輩実在の線形的構造と内包量

第G節問題の所在

前節までの考察から、われわれは正比例関数を指導す

る前段階における内包最指導の外廷を、速さ、および密

度の指導として設定した。次に指導過程を具体的に決定

して行く上での、若干の理論的問題を検討したし、。

これまでの内包蚤指導プランにおけるいくつかの異な

った理論は、その導入に用いられる m典型的内包最"と

いわれるその典型俊の内容如何という形で論じられてき

た。われわれの立場からしでも、それは単なる導入問題

としてではなく、指導過程の本質的契機を明らかにする

方向で、その問題と係らざるを得ない。そこでの論点は

主として次の二点に要約されよう。第lは、いわゆる均

等分布の指導の内容と係った、平均指導との版序関係の

問題であり、第2は典型的内匂量が収穫度的なものとす

る根拠として松井幹夫氏らの主張している、いわゆる

「異物二愛Jをとることの妥当性の問是重である。この二

つの問題は、本質的には同一であるが、非本質的なレベ

ルで混同されて論じられており、従ってさしさ当たり区別

しておく。

それらの検討の結果として、また用法の系列ではな

く、量そのものに即した内包議指導のねらに内包愛と

しての一般化の内容を明らかにするために、われわれの

内包主主指導における、いわば河裂な課題群ーーすなわち

指導過程の一般的な脈絡が示されるであろう O

第 1節平均との11頂序関係

「わかるさんすう jにおける内包蚤の指導は、王子均の

指導が内包量指導に必望書な前提として位霞づけられてい

る。その耳主主主的根拠について、松井幹夫氏は次のように

述べている。

「乗除を用なう以上はnaきちたりのとれ高がどこで
も筒じ』ということが前提になる。このことを一方の議

…の上に他方の震が〈均等分布〉しているという。厳

密にいえば均等分布していないのが実際だが、〈平均〉

の学習がしであれば、子どもの中から f平均すればい

\，，~ということが出てくる O ……したがってく平均〉の

学習がしっかりと行なわれていることが大事である」

「収穫度や散布度などでは、ある広がりをもった外延愛

の中に、米なら米、農薬なら農薬がぱらぱらだったり、

あるいは濃かったりうすかったりというように、"度"

を復観的イメージとして、量の大小があるものとして思

しヴかべることができる。そこから均等分布も、実際に

『平均すればL、ぃJとL、う思考操作を経て設定できる。

-…これは数値化以前に、禾測の量として内包最を認識

するということである。このことは、ある単位頭積を設

定したとき、それ以内にも〈混み具合〉なりく取れゑ

合〉があるのだということを問題にするとき、重要な条

件となる。『平均するJという思考操作は、将来の微分
法の導入の際にもZ重要な思考パターンであると沼、うJ(l;)
ここに長くヲ開したのは、松井氏がいかに、いくつかの

区別して論ずべき問題な混同しているかを示すためであ

る。ここでは少なくとも、三つのことが論じられてい

る。第lは、内包愛という概念自体、平均する操作を経

て認識されるものである;それは実在は厳密には均等分

布していなし、から、という論点、第2に、内包最を未誤tl

のま設として、感覚的にとらえさせることの必至善伎につい

て、第3には微分法との関連の問題である。

第 l の論点に関していま、 r~健在は厳密には均等分布

していない」ことを承認するとする。しかしながら、そ

のことは実在における量的法則の基本的な存在様式が不

均等性あるいは非線形的なものであることを決して意味

しない。むしろ、厳密には均等分布をしていないという認

識は、より厳密には、マグロスコピッグなレベルにおけ

る均等分布は、 ミグ口スコピヅ pなレベノルLで

しているとはいえない、という内容なのであり、換言す

ればマグロなレベルにおける基本的な義的法郎の存在形

式は線形である、とL、う内容なのである。松井氏自身も

いわれるごとし乗除を行なう以上は、そこに均等性が

前提とされているのであり、人間が乗除演算の法則、あ

るいは内包;監の概念を抽象すること自体、マグロなレベ

ルにおける均等性、あるいは線形住宅と基礎においてい

る。そしてそこでは、いうまでもなく一つの"理想化"

が行なわれているであろう O しかし、収理想化"を"平均

する"とL、う怒考操作にすり替えるのは誤りなのであっ

て、王子均はあくまでも、〈少なくとも「わかるさんすう」

における平均指導に見られる繰りにおし、ては〕マグロな

レベルにおける不均等なものを、問じレベルで、均等化す
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るものであれそれに対して理想化は、マクロなレベル

における均等伎を、不均等なものとの対比によるミクロ

なレベんでの不均等性の捨象というブ口セスを経て、抽

象するものに他ならない。

第2の吉弘点に関して、内包:震を数値化以前に、米液uの

量として感覚的にとらえさせる必婆がある、とL、う松井

氏の指摘は、それ自体としては全く IEしいにしても、そ

こから君事かれる結論は、突は松井氏とは正反対のもので

なければならない。すなわち、内匂長を数値化以前に、

f盤の大小のあるものとしてJ知覚するためには、内包

震のいわば薩接比較とでもし、うべき指導段階が必要であ

る。しかし、松井氏が「パラパラだったり、淡かったり

うすかったり」といっているのはこつのことが混局され

ている。それは、本来の意味で、内包量の大小関係の存

在を、二つの具体物の比較とL、う課題から知覚するとい

う内容と、一つの具体物自身の仁村こ鐙の大小がなければ

ならなし、、とLづ内容である。このニつのことは全く矛

盾しているので、あって、前者の内容を指導の必然的な課

題とするならば、後者はそれに対して、全くの爽雑物と

して作用せざるを得なし、。すなわち、二つの具体物にお

ける設を直接に比較するためには、当然のことながらそ

れぞれは一つの具体物として、一つの盤をもったものと

して、存在しなければならないのであり、一つの具体物

の中で「濃かったり、うすかったりJしているのでは、

比較は不可能なのである。加〉それは無論、それぞれを平

均するとL、う操作を経て均等化したものについて比較す

る他はないのであるが、そこではもはや、 i直接、その愛

を比較することではなく、思考の中で弱係約に比較され

ているにすぎなし、。もし、実際に平均する操作ができ

て、その結果として均等な具体物を提示できるのであれ

ば、それははじめから、そのような均等な具体物が比較

の対象として設定されるべきなのである。

第3の論点に関して、まず「ある単位面績を設定した

とき、それ以内にも〈君主み具合〉なりく取れ具合〉があ

るJことを知らせるために、収穫度的なものをとること

の妥当性を検討しよう。松井氏は、筏度が典型的内包;設

ではなく、"外延盤的内包;設であることの説切として、

線療度の場合、「その針金問手まの性質ーとして与えられた

もので、…...基底外延室主たる長さを無線小に持って行く

といった必要性はあまりないJ06)といっているが、そ

れでは〈混み具合〉や〈取れ具合〉には、主主底外E去最を

無限小にする必要性はあるのであろうか。むしろ、「そ

の童rSe間有の性質として与えられたj とし寸線、密度の場
合、間有の性質として認識しうるためには、任意の長さ

をとり出しても、その線密度は一定になるという蚤的法

則として理解しなければならないので、あって、単位外1基

盤以内の震に対しても内包援が存主記することはむしろこ

の場合、線密度の方が典裂なのである。また、蒸絞外延

盈を無限小にする、とし、う操作そのものは、局所線形化

(微分法〉の指導の中ではじめて必然伎をもった形で、現

われるのであれ大域的な線形法則としての内包致指導

の課題ではないが、特に速さの場合、運動する物体は各点

で速さを持っているとL、う認識は、この段階の指導で十

分可能なことである。松井氏が、「将来の微分法を学習

するときの伏線JCl1)になることを期待するのであれば、

微分法の二つの典製的なタイプを代表する速さと密度を

教えるべきであり、〈こみゑ合〉微分や〈収穫度〉微分

などとL、う概念が存在しえない以上、それらを教えるこ

とは何の伏線にもなりえないであろう O

この点とかかわって、内包議、比例、微分法の際速に

ついて、松井氏はし、う。 r(瞬間速度を求めるには…一
引用者)lim 4 x/  J t を求めるわけだが、ここで

d，→0 
JX/4t とL、う除法を行なっているということは、

その鱗跨の時刻において、単位時間当たりに進む距離を

求めているのであり、しかもその単位持関内における速

度〔内包ゑ〕一定を前提として数値化しているというこ

とになっている。ここまでくると内包震:(速度)が比例j

とは一応独立な概念であることがわかる。それな数値化

しようとするとき、局所的に比例(均等分布〕を仮定す

るわけであるJ(lb) (傍点引用者〉

ここで、微分係数が、単なる変化の割合ではなく、速

度(内包盤)からの抽象であることを指摘している点につ

いてはその遜りである。しかし、この文脈からすれば、

内包震が単なる局所的な線形法則であり、比例が大域的

な線形法則であるかのようにし、われているが、これは全

くの誤りである。内包震と比例は、かかる意味での区別

があるのではなく、笑老Eにおける問ーの法刻を、異なっ

たま出象のレベルでとらえているにすぎない。微分法にお

ける抽象的なとり扱いのさいと全く同様に、一様変化に

おける変化率→非一様変化ではあるが一様とみなしうる

場合の変化率→非一様変化における緩i換を用いた変化

率;の阪で、(1")内包盤が拡張されて行くのが論理的な指

導の筋道であり、不均等なゑ体物を内匂蚤の導入に用い

ることは、徴分法との関連からしても何ら整合伎をもた

ないのて、ある。

以上の検討により、内包鐙指導が、平均を不可欠の前

提とした形て、なされるべきであるという主張、およびそ

こから導かれるところの、収穫度的な蚤を内包宝設の導入

に用いるべきであるとする見解の誤りは十分に明らかに

なった。そしてすでに本節で明らかとなったように、王子
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均と内包量の順序関係は、王子均指導が外延議のマグロな

レベルの均等化を扱う絞りにおいて、内包長とは線形!綴

序とはならないが、不均等なものの平均内包量は、単に

"みなす"ことによって;均等化されるにしても、実際に

平均するにしても、内包致指導の後にならねばならない

のである O

第2節 ニつの外延量の分離

米測な段階における内包重量の感性的把渥の必要の問題

と係って、収穫度的なま量から入ることの妥当性は、密度

的な重量との相違点としても検討されるべきであろう。松

井氏は、典型伎なそなえた内包震の条件として、「関係

している二つの外延設が分離しやすく、後鋭的につかま

えやすいJOめものであることをあげている。この条件か

ら、密度は、あるひとつの物質の二つの側面の主主として

の体積と重さの関係になるために、「ニつの外延蚤は分

離しiこくく」一方の設の上に他方の設が均等に分布して

いるかどうかというイメージでなく、物質の均質性が前

面iこでてくるため、典型ー性からいって不適当でおり、収

穫度的な最が典型であることを述べている。(21)

しかし、この論理は、笑t土1!く矛盾したものなのであ

る。すなわち、はじめに、調係してる二つの外延盤を分

離するとL、う、内包愛理解において本質的な契機を指織

しながら、それではいかなる量を用いて、どのようにこ

つの外延長を分離さぜるべきか、という問題に何ら答え

ることなしはじめから二つの外延震が分離していると

ころの、 i収穫度的な監を典型として持ってくるのであ

る。実際「わかるさんすう」における次のような内包塗

の導入問題において、 L、かなる米議tlな内包援の感性的抱

擦が可能か、またそこからいかなる過緩で二つの外延長

を分離する活動に子どもが定位するのか、結論はすでに

勝負であろう。

ある農業試験場で各繍の稲を育てたと立ころ，それぞ
れ次のような収穫がありました。

(2) 

ここで最初に与えられているのは、「未測な内包重量J

などではなく、すでに与えられた二つの外延設なのであ

り、比較するものは感性的にとらえうる内包議そのもの

ではなく、閤つの数字の関係にすぎないのである。いか

なる優れた生活経験をもった子どもが、 7aの田に 315

kgの稲が突ったイメージと、 5aの自に315勾の稲が突

ったイメージを区別して搭き、その上で実りぐあいとい

う内包震を知覚するのであろうか。さらにいうならば、

松井氏は収穫度は都会の子どもにはつかまえやすい設で

はなし、から、震専の"こみぐあい"を助走に用いること

を提案していることに関して、このように子どもの生活

経験の多少に依存した形で Vコかりやすい"という概念

が問題にされること自体、疑問であるといわねばならな

い。数学教育はむしろ、生活経験から相対的に独自な数

学の体系に基づき、公理的に、すなわちどのような子ど

もも、授業以外の侭の手持ちの知識も前提とすることな

しに、導かれるものだけを真とするような形で教材が級

まれなければならず、またそのことのみが、すべての子

どもに高い水準の数学を教えることを可能ならしめるの

である。無論そのことは、数学的諮概念そのものの中に、

食関令二郎氏の表現を使えば「日常校J(22)の契機がある

ことを安定しないし、授業遼営の中で、生活経験を、い

わゆる科学的概念と対比させる観点から、積綴的に位置

づけることを少しも排徐するものではなし、。

なお、「均等分布JとL、う概念を、単にすでに与えら

れた一方の設に、すでに与えられた他方の設が均等に分

布している状態としてとらえる松井氏の見解は皮穏なも

のであり、「均等分布Jを内包愛概念の実在約基礎とす

るならば、あくまでも物質の均質性あるいは変化の一様

性〈すなわち、自然の線形的構造〉を本質的な内容とす

べきであろう。 (23)

本筋までの検討により、内包愛指導の本質的契機一一

米測な内包蚤の感性的抱援、およびその数億化の段階に

おける二つの外延震の分離一一{に定位させる蚤は、収穫

度的なものではなく、速さおよび密度であることが明ら

かになった。速さと密度の指導の)1関序関係については、

内匁盈そのものを直接視覚でとらえうるとL、う根拠か

ら、速さを最初に指導するのが妥当で‘あると考える。

第3節 内包景指導の基本的構想

すでに述べたように、個々の内包震の指導に対して、

内包最としての一般化は、それらを突夜から抽象する過

程のある穫の向型性、およびそれらの監を向裂な空間的

な震へ外延化したシェーマの指導、という二つの本質約

な契機を含んでいる G 前節までの検討から、それらはさ

らに次のような課題群に分析することが可能となる。

① 不均等なものとの対比による均等性の始出。および

その中での感性的なレベノレにおける対象の非本質的特

性の姶象と課題となる愛への定位。
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②均等性をもった二震の直接比較による、対象の本質 速さがもとめられるには、その前提としてその運動が

的特伎の抽象と大小関係の存在の確認。 等速であることが条件となる。速さは等分除約徐法によ

③直接比較が不可能で、あるという課題状況の設定の中 ってもとめられるからである。他方、等速であること

で、内包愛を関係する二稜の外延最に分離し、一方の は、厳密には任意の時間における速さがもとめられては

外延量を…定にすることによって比較の可能性を君事く じめてあきらかになることである。これは、従って論理

一一叫すなわち全!際序校の確認。 約には解決のつかない堂々めぐりとなってしまう O

④③において、特に"等しい"とL、う二愛の関係の存 われわれの観点、からすれば、「等遼jは、速さの学習

在も導かれるが、それによって"強さを表わす愛"が 全体を通して、その特質がつかまれるべき目標となる概

単位当たりの鐙として標準化された形で表現されるこ 念である。とはいえ、速さをもとめるには、等速を前提

とを導く。 にしなければならない以上、少くとも感性的分析の水準

⑤ そのことによって、感性的なレベルで‘の均等性の潔 で、一応の把握をおこなわせるべきであると考える。松

解が、数値化された量をにおける法則として記述され 井氏らのように「王子均すればL、L、Jということを、等速

る。(24) の指導におきかえることは正しくなL、。

⑥ さまざまな内包量を求める。(第1用法)その中で われわれは、子どもに、実際に当事速運動を見せること

内包霊まが線分化される。そのことによって、外延長をに によってこれを解決することにした。しかし、単に等速

おいては容易で・あった設のアルキメデス性が、内包設 運動を「見るJことによっては等速はうきぼりにならな

の場合外延化された形で、おさえることができる。 し、。そこでわれわれは、不等速運動と対比させるという

⑦ 第二用法。およびシェーマの指導。 方法を採ったのである。

⑧ 第三用法。内包最の定義に基づく包含除除法L ⑦ 授業は、等速運動と不号事速な運動とを提示し、「どこ

のシェーマによる表現との向裂伎の最終的確認。 が異っているかJと問うことによっておこなわれる。

⑨第一、第二用法と第一、第三用法の複合問題。いわ 子どもは一様に、一方は「速さはかわらない」、一方

ゆる比例問題のアルゴリズムの指導。 は「だんだん速くなる」などと答える。等速運動する物

⑩他の内包量への適用による一般化。あるいは単位の 体としては、テープレコーダーの隠転速度一定を利用

換算など。 し、テ…プを水平に延ばしたものの上に切り紙の8動率

第3]撃 内包豊の指導過稜

科学的概念の指導のすじ遂および方法、(従って子ど

もがそれを習得するすじ道および方法〉を「授業審Jと

して対象化することを、われわれは当面の研究方法とし

て採用した。以下の叙述は、速さおよび密度の授業譲の

解説である。教師がきた際の授業に際し、 L、かなる点に留

意して指導すべきかが記されている。

第 1節 "速d"の指導過程

~ 1 :;;ド等速な運動と対比された害事速運動

s1.運動
これから見るニつの運動について，どこが異って
いるかを考えましょう。

まとめ

~ 1の目的は、等速運動を不等速遼動との対比におい

て、感性的に抱援することにあるO

をのせたものを用いた。不等速なものとしては、斜面を

ころがるボールなどを用いた。

まとめは、「運動には、号事速運動と不号事速な運動とが

あり、等速運動とは速さの変わらない運動であるjとし

ておけばよいであろう o

~ 2 速さの比較及び運動のニ側面の摘出

速さくらべこそ、迭さの授業の生命である。速さくら

べは、三つの段階に分節化できる。すなわち、 (1)、運動

が問符に起っていて、霞接的知覚的に比較できる段階、

(2)、運動の二側部としての待問と距離に着目し、このど

ちらかをそろえて比較する段階、 (3)、何らかの計算をほ

どこすことによって比較が可能となる段階の三つであ

る。~ 21土、このうち(1)と(2)の授業である。

(1)の夜援の比較では、追いこす、差がつまる、ひらく

などの明瞭な知覚的手がかりをもとに、運動の速さは、

その大小が比較できる愛であるということを、子どもに

理解させることが目的となるo これを自拐のこととし

て、ただちに時間と距離の表を与える現行の教科著書は最

指導の本質的条件の欠落したものといわなければならな

し、。

(2)は、 (1)による速さは比較可能という認識を基礎に、
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S 2. 漣さミをくらべる ほ)

これから見る二つの等速運動について，どちらが速いか，と速さミをくらべることにします。

(1) まず，最もかんたんでかくむつな方法を考え，実際にやってみましょう。

(2) 之の二つの逐動が，別々におこるものとしたら，どうすれば速さがくらべられるでしょう
か。方法を考え，実際にやってみましょう。
(こんどは，いろいろの用具を用いてもかまいません)

まとめ 1. 

問題 つぎのそれぞれについて，どちらが速い遼動かを答えなさい。

(1) 物体Aは， 40秒間には，120cm進む。物体Bは， 40秒間には，1∞cm進む。
(2) 自動車XI主， 10秒間には，2∞m進む。自動車YIム15秒間には，200cm進む。
(3) 物体認は， 5秒間には， 30cm進心。物体Fは， 5秒間には， 30cm進む。

まとめ 2. 

筒越の(3)から，ニつの遼動についてと迷きが等しいミということは，間ピ長さの日寺湖をとれば，
同じ距離進むことだとわかりました。
このことをもとにして，ある一つの物体がミ等速運動ミをするとはどういうことかを，きちん
と定義してみましょう。

e の@
高h 昨』

斗ー
革島

展瀕される。問は、「運動が別々におこるとしたら、ど 体の速さが等しい例であるが、このわざとらしい問題に

うすれば比べられるかj と与えられる。この問題の設定 は重姿な意味がある。以上までの過程を通じて、子ども

では若干の配慮が必要である。すなわち、一つ一つの遂 たちは、速さは〔そして多分すべての速さは〉比絞しう

動をみて、知覚的に明らかに主主のわかるものは適切では るとL、う確信を得た。これは、速さが全11贋序構造、 (a>

ない。一見して識別することの不可能なものを比較する b 、aくb、a""bのいずれか一つが成り立つ〉をもっ、

のだからこそ、定量化の必要が生じてくる。子どもたち すなわち援の性質の一つを手ぎしているということがつか

は、日常経験の範濁からでも察易に待問、距離のどちら まれたことに外ならなし、。従ってあえて絡等しい運動を

かを等しくしてくらべればよいことをみつけだす。実際 比較させてこれを自覚化させること、これが第一。とと

に澱定する蔀には、子どもたちすべてが、この内容を明磯 もに、これをど媒介に再び等速運動にもどり、この段階に

に「時間を等しくしたときには距離の大のものが速し おいて自然におこないうる等速運動の定義づけへと繋げ

距離を等しくしたときには、時間の小のものが速し、」と、 ることが問題(2)の第2の践的である。こうして、等速運

つかんで、いるかどうかを確認しておくことが必要であ 動の定義は、~ 1の「速さのかわらない運動」というあ

る。おわりには、これをまとめ 1として記入させておく。 いまいなものから、「どの時間をとっても、時間の長さ

つぎの問題は、以上のことがらが正しく認識されてい を同じくすれば、距離も同じになっている運動Jという

るかをたしかめるための間基重である。問題(3)は二つの物 援めて厳密なガジレオ的定義に痛められるのである。
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この定義はただちに(3)の段階における推論の手がかり て推論できるような配慮をせずに、いわゆる異時異長の

として用いられる。子どもがこの定義を自覚的に適用し 比較を強いる指導法もlEしいとはいえなし、。

~ 3 速さの数値化と単位の導入

~ 3. ミ速さミをくらべる (2) 

つぎの二つの等迷運動はどちらが速い運動でしょうか。下にあたえられたことがらだけをも
とにして.考えてください。

物体Aは.15秒間には， ωm進む 物体BI;I:， 3秒間には， 15cm進む

まとめ
た速さミをくらべるには.いろいろな方法のあることがわかりました。そこでこれを一通りに
統一することに約束すれば.どんな等速運動も苧苧ち仔くらべられるようになります。
これからーミ迷さミはl秒当たりに進むE話題撃であらわすことにします。この新しい単伎は.吋秒
とかき，センチメ『トル毎秒と読みます0.
このことから待問(秒)とその簡に進む距離(捌)をもとに，迷さ (cm/秒)を計算するには.次
の式によればよいこともわかります。

速さ (cm/秒)口距離(cm)+時間(秒)

* m/秒.kmj秒，という単位が用いられることもあります

等速運動であるという前提のもとに、異なる長さの時

間に、これまた異った距離を進む二つの物体の速さを比

較する問題が与えられる。

この問題にそくしていえば、まず、捻論の大前提は、

待問か距離のどちらかを等しくすることで、ある。答は大

きくわけて二遜り、さらに繍くわけて最小限間通りが現

われるだろう。

1) 時簡を等しくとる場合

i ) 筒11とも15秒にそろえるO
ii) 両方とも l秒にそろえる。

2) 距離を等しくとる場合

iii) 潟方とも60cmにそろえる。

iv) 両方とも 1cmにそろえる O

いずれの場合にでも、そのような操作ができうる根拠

を子どもに説明させることが大切である。 i) の場合、

「物体Bは等迷遂動であるから定義によれば、どの 3秒

間にも15cm進むことが5@lつづけば15秒間になるので、

進む距離は75cmとなる」などと答えさせたし、。 ii) の場

合ならば， r，物体Aは1秒間に4cmとと考えたが、こう
すれば、等速運動するとして、どの 1秒にも 4cm進むと

いうことだから、 15秒間で、はたしかに60cmになるJあ

るいは、日コり繁をすれば1秒当りが出るが、これは号事

速運動だからこそできるo(すなわちどの 1秒当りの距

離もすべて等しい)Jなど。このような説明のためにこ

そ、前時にまとめた定義が必婆なのである。

もちろん、子どもの中には、すでに何らかの緩験によ

って、以上のような論理的機造を在主観的に犯爆している

ものもいるにちがいなL、。が、速さを全く知らない"天

使"に指導するとすれば、このような定義にもとづく説

明が不可欠なのである。すべての子どもがわかるための

最大の条件の一つは、 L、かにそれが論理的であるかとい

うことにある。

いずれの方法によっても速さが比較できることを説明

した後、その最終的確認には、実際に物体A、8を動か

して直接比較なする。

まとめとしては、さまざ.まの比べ方のうち、合渡的な

どれか一つを採用することに決めれば、すべての速さが

ただちに解ること(これはとりもおさず、速さが定量的

にとりあっかうことができるということである〉を指導

する。

こうして速さくcm/秒〉は、距離 (cm)+時間(秒〕

として自然に定義されるのである。

なお、時間( 秒)+距離〈 四〉を採らない漂白と

して、速さの大小が数の大小の順序の逆となり、また静

.u::しているものの速さが表わせないなど不便さを説扮す

ることも著書合によっては必要であろう。

~ 4 速さをもとめる(1)

さて、前5までの指導が周到におこなわれてもなお、
速さが、距離+時間で定義されるくすなわちω/秒とい
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~ 4. 速さをもとめる (l) 

ある一つの等速運動を，6人が観察し測定をしました。 A君主のIJlIJ定が正確だったとしてf也の5人
の測定や主張はjEしいといえるでしょうか。

A君主 「この物体は， 20秒簡に，240cm進んだJ
B君 「この物体は， 15秒間に，180cm;1喜んだ」
C主主 「僕は10秒間には何cm進むかをはかるつもりだったけど，やりそこなってしまった。
A君主のをみると，おそらく半分の 120cmだったろうと思うJ

D君 「この物体は 1秒衡には， 12cm進んだJ
E 君主 '0.5秒間でしらべるつもりだったが失放した。けれど，この運動の速さは，0.5秒間で
は半分くらいになっていることは，はっきりしているJ

F;g ，この物体は，0.2秒間には， 2.4cm進んだ」

まとめ
ある一つの手速j返却jの迷さはー時間の長さのとり方にはよら nこなに下$しい(~--'，とであるこ
と)がわかりましたコ (なぜなら11与聞を半分にすると距離も、l'分になるというように， 1I，'fWlの長
さを変化させるのに応どで，距離も変化しているからです。)

i去さをミC叩/秒ミという単位であらわすことの意味を考えます。 J:の11Uで、いえば12cm/秒は，
0.5秒間には6cm進み 1秒間には12cm進み， 2秒間には24cm進み， 3秒間には・H ・H ・.. 10秒間

lこは120cm進む・H ・H ・.. という運動のようす，すべてを代表してあらわしているのですコ

う単位によって表わされる〉ことの意味が十分につかま

れているかは切らかではない。例えば、現行の教科警に

よって速さが指導された子どもは、少なからず「ある運

動の2秒間の速さは、 4秒間の速さの半分の速さであ

るJなどと主張する。これは単にうっかりと速さと距離

とをとりちがえたとLヴ性質のものではなし、。速さのよ

うな内包愛がー担、外延愛に分解された際に生ずる普遜

的心性である。まして現行の指導のように、具体物によ

る直接の比較などの速さという蚤の笑夜性を抱援する段

磁を踏まないとすれば、このような現象が起きることは

むしろ当然である。

われわれのプランでは、速さの5起草E性、比較可能性→

時間と距離の抽出→距離十時間による速さの定義、とい

う認識の段階をふんだ。そこでこの5は、定義のもつ意
味をきわだたぜるかたちで、等速運動において速さが待

問のとり方あるいは逆にEg離のとり方に依存しない(一

方がきまれば他方はそれに比例してきまるので〕としづ

いわば迭さの本質を指導することになる。

間いは、「測定のlEしさをたしかめる」などと多少自

然さに欠けるとL、う蕗もあるが、上の図的に対しては、

これ以上にふさわしい問題はおそらく考えられない。子

どもは、 A、B、C、D、Fについては定義の式にもと

づいて速さを計算し、 BCDFともにAに一致すること

から正しいと判断する。またEについては、まずCの論

法を適用して、 IDをもとに考えれば、0，5秒間には6c田

進むはずだJとし、そこで「速さは、 6咽"70.5秒でも

とめられやはり 12cm/秒なのに、速さが半分というの

は正しくないjとでも説明されれば十分で、ある。

この間に、子どもは、まとめにある速さが「時間のと

り方によらJない主主であることを内容的に理解していく

のである。これはさらによ主体的に、 12cm/秒を用いて、

これが時間と距離の無阪の対を内会したものであること

を、 r..・H ・という運動のようすをすべて代表Jしている
などとLづ表現によって説明する。こうして与えられた

速さの意味は、やがてS6のいわゆる第二用法の学習の
布石となるのである。
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そこで次のように考えることが合理的です。『速さと

いう主主は運動の各瞬間、瞬間の量であって、号事速運動と

いう場合には、あらゆる瞬間の速さが常に等しい運動を

いう』と。また、あらゆる瞬間の速さがすべて爽ってい

る運動もあります。J

こうして、速さは、最終的に、時間や距離すなわち外

延約なイメージから分離され、いわば独り立ちするので

ある。

教育学部紀要

さらにまとめの後には、次の説明をつけ加えたし、。

「では、時間の長さをきわめて小さく、瞬間としたら

どうでしょうか。この運動の速さはかわるでしょうか。

もう一度S3の速さくらべを思いだして下さい。わた
したちは、物体Bの方が匠寺院は緩いけれど速いとしまし

た。 Bの時間のとり方をもっと緩くしたならBはAより

も遅くなるのでしょうか。そんなことはありません。速

いものはあくまで速く、遅いものは遅いはずで、す。

S 5 速さをもとめる (2)

(2) 

問題(1) 超特急ひかり努はlO35mのトンネルをわずか23秒で過過しましす。(トンネルの中で
は等速運動したと考えて)このときのひかり努の速さをもとめなさい。

速さをもとめる~ 5. 

(2) 1020m はなれた場所から.花火大会をみていました。花火が美しくひらくのをみてか
ら3秒後に者が潤こえました。音が空気中をったわるはやさをもとめなさい。

次の表のそれぞれの物体の速さをもとめなさい。
かかった時間 進んだ距離
75秒 712.5cm
2.5秒 425m
0.3秒 2.4m
6 秒 5.4m

A
B
C
D
 

(3) 

*空気中をったわる音の速さを.マッハ lと表わすごとがあります。

速さくらべ

30万ゆる

b~ 
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約時までで、速さ指導の、いわば「概念づくりJとも また、理科の時間などには、近似値や誤差、有効数字

いうべき最も主主要な部分は終った。これ以後は、概念を などの概念とともに、物理設の測定方法を指導し、さま

具体的な状況に適用して、現実を蒋構成していく段階で ざまな運動の速さを実際にはかつてみることもよいであ

ある。 ろう。

問題(3)のような、計算の練習と慣れ〈これらは重要な 図のように速さくらベをするのもたのしい。

ことではあるが〉のための問題ばかりでなく、速さを計 また問題をつくったり解いたりするには、主主義をみち

多ますることが意味のあるような具体的問題状況を設定し びくための推論の際とはちがって等速性はさほど厳密に

て、子どもたちの興味をかきたてるような工夫主L必要で いう必婆はなかろう。

あろう 0

~ 6 II距離をもとめる

~ 6 距離をもとめる(1)

速さ， 3c温/秒の等速逐動があります。速さを 3cm/秒とあらわすことの意味を考え;て.つぎのこ
とがらについて考えましょう。

(1) この物体は， 1秒間，2秒間 3秒間A秒間には.それぞれ進む距離は何C皿でしょうか。
また25秒間には{可C盟進むでしょうか。

(2) 同じく，0.4秒間，5.7秒間にはそれぞれ進む距離は何C皿でしょうか。

まとめ

等速運動では.速さと待問がわかっているとき.その待問に進んだ距離が.下の式でもと
められます。
距離 (c田)=迭さ (c国/秒)x時間(秒)来

cm c罰
事 側/秒はもともと瓦の意味です。そこで上の式会.一×秒信仰と考えるとよくわかりま

秒
す。いっぱんに.かけ算やわり算をすると別の量がうまれます。たとえば長さ×長さ=面
積(c田Xc臨=cnl)がそうです。これにたいして.たし算やひき算からは別の量はうまれませんQ

この5では、速さと時間とから距離をもとめる、いわ
ゆる内包量の第二用法を指導する。

まず、 3叩/秒で、 1秒間、 2秒照、 3秒間には、何

側進むかという問いを与えて、~ 4の速さの意味から自

然に、 3側、 6冊、 9cmと答えさぜたい。より厳密には、

r3cm/秒は、とりもなおさず、 l秒間に 3cmの意味

だ。 2秒間は、 3c阻+3cm、3秒間は3四+3cm+3叩
で、それぞれ、 3cm、6冊、 9cmとなる」といったとこ

ろであろうか。

25秒間には何C怒進むかの問では、子どもたちは 3cm

x25、あるいは 3cm/秒x25秒のいずれかを用いるで
n 

あろう。乗法の意味は、前者は、 a+a十…・・+a=皐

xn 、後者は、 1当り×いくつ分z全体、としてそれぞ

れ既習のことがらである。

(2)は、時間が小数となった場合である。 il秒間に 3

cmだからこれを 10等分して、 0.1秒間には0.3価。従っ

て、 0.4秒間には、 0.3倒+0.3 cm+ 0.3 c盟十 0.3cmで、
1. 2 cmJと答えられれば十分である。もちろん3四/秒

x 0.4秒がでればなおよい。

迭さは、子どもたちにはすで、に潔得している i1当り

の範穣においてとらえられているので、 cm/秒x秒

=c血の乗法は、 1当り量にもとづいて意味の与えられた

乗法の枠の中で自然に理解されると考えられる。が、い

わゆる「かけたのに小さくなる」という不思議のおこる

小数の乗法について、実在の量まにもとづいて本格的に指

導されるのは、この速さの授業においてではなかろう

か。もちろん、タイルの 10等分などによって計算の構

造は潔解されているが。従ってこの第二用法の指導にあ

たっては、既習のこととしてただちに、乗法の式が与え

られるのではなく、むしろ、速さの「意味」や等速運動

のイメージや定義を媒介とした rO.3倒十0.3cm・E・...Jな

どの多少泥くさい指導こそ重要なのだといえるO

このような、確かな手がかりをもとに、距離=速さ×

待問が導入される。これも、速さ×持関による計算の結

果が、累加などによってもとめられる数僚に一致すると

いうことから妥当性を篠認するというニュアンスの指導
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が望ましL、。

そのうえで、改めて、川こ幾かれているような形で、

物理震のディメンションの変換を引きおこす演算である

とL、う乗法の本質を指導するとよいであろう。

S 7 距離をもとめる (2) 

~ 7 距離をもとめる(2)

問題 つぎのそれぞれの遂動の距離を計算でもとめましょう。

(1)空気中の音の速さは 34伽/秒です。遠くの丘の上にカミナリの光をみてから，6秒後に.
その音をききました。カミナリまで距離は1PJmありますか。

(2) 漁船が魚群探知機を使って.さかなの群の深さを調べています。探知機から出た信号音
が， 0，4秒たってもどってきました。さかなの群は， f可視のj奈さにいるしょうか。

(3) 下の表をみて.それぞれの距離を計算しなさい。
速さ 動いた待問

A 330m I秒 60秒
B 6.21::盟/秒 15秒
C 4.:x:田/秒 2.3秒
D 13.4cm I秒 0.6秒

前sに導入された、距離をもとめる式を具体的状況に 深い照題が考案されることが望ましL、。

適用するかたちで問題を解く、これも℃きるかぎり興味

~ 8 シェマ

き8. 迷さ・時間・距離のシェマ

速さ・時間・距離の関係をシェマ個)にあらわし，学んだことを繋理してみましょう。いろい
ろしかたがあるでしょうが，一度覚えたならいつまでも使えるようなものを考えました。
長方形の面積は函積田たての長さ×ょこの長さJでもとめました。
等速運動の距離は， r~長島監=速さ×時間J でもとめました。
そこで，距離を面積に，速さをたての長さに，時間をよこの長さにおきかえると，速さ・時間・
距離の関係がりっぱに，シェマ閣)としてあらわされます。

11 面積回) 1 速 d'1 距離同) I 
たての長引 | 同/初日 I -~.- ，-..， I 
(叩)¥j ¥i i 

ょこの尉(品 ¥時間借)./

i 
(1) A， B二つの運動をシェマにあらわしてみましたが， Aの運動とBの運動とでは何がちが
っているでしょう。

A B 

!! ド/つ
(2) 3cm/秒で5秒間進むのと， 2cm/秒で7秒間進むのとではどちらが長い距離進むのかシ
エマを警いて(計算をしないで)較べてみましょう。ーとめもりはlcm/秒， 1秒をそれぞれ
をあらわすものとします。
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正比例関数の基礎としての内包建指導

(3) 4cm /秒の等速運動で，待問が1秒.2秒 3秒.10秒と増えると，それに応じて距離も
4cm， 8cm. 12cm. 40cm，と増えるごとを，シェマを審いて示しましょう。
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まえと，このときどんな短い時間瞬間)をとっても，速さは4棚/秒であることをシェマを用い
いで説明しましょう O

(4) シェマを用いて速さは，速さ=R長離÷時間でもとめられることを説明しましょう

前主震にふれたように内包最をシュマに表現すること

は、分離震をタイルとL、う学兵体物によって表現する場

合と異なり、一定の姻難をともなう。シエマをー績の準

問主主な写像とすれば、タイルはある集合からその集合自

身の中への自然なそれであるのに対し、内包援のシエマ

化は、ある集合から別の集合への写像であるというレベ

ルの裕違を無視することはできない。子どもたちは、距

離を閣積であらわすなどという操作にひどく当惑するに

ちがいない。このように別のモノの上に移しかえること

によって、いわゆる内包量の三三用法の計算は達者にはな

ったが、かえって、実在の運動のイメージが、ンエマの段

階におしとどめられてしまうという問題も生じるのであ

る。

以上のような問題にもかかわらずあえて、シエ?を

指導するのは、三用法が問ーの構造の三つの表現である

とL寸関係の把握や、 E寺郊にともなう距離変化やその際

の速さの不変性などの視覚的かつダイナミッグな抱援に

対してもつシエマの強力な役割を位置づけるからであ

る。また、徴分、積分にいたる解析学指導の体系の中

で、一貫して基本的なシエ-<tこりうるということも指導

~ 9 時間をもとめる

の必要性のきめ手となる。

(1)は、 AI土等速遼動、 BI土不号事速運動と答えればよい

が、この背後には横斡(待問〉の各点に対して速さがそ

の上のたての長きであらわされているということが直観

的につかまえられていなければならない。

(2)は、シエ?を書く練習である。計算しないで、とい

う条件が与えられたことによって、 IIII積は数えられなけ

ればならず、距離が面積におきかえられているという関

係合理解するのにはよいであろう。

(3)は、ツエ

マが右図のよ 4cmJ>，"I I I I 
金Cffi/秒 I I I I i  

うにまとめて ドサーす一: ー

番ければ十分 {勺ノ) / 
である。 刊に_10秒~

次の問題は「口を~:ーのように鰍に絡めてい
ってもたての長さすなわち速さは不変であるjと答えら

れる。

(4)1士、「たてのま是さ z 聞稜÷ょこの長さ」であるから

と説明されればよい。

告9・時間をもとめる

2cm/秒で等速運動する物体が.36cm進むには.f可秒かかるでしょう。できれば計算の式や
そのようにするわけも説明してください。

まとめ
この問題の考え方は.

いっぱんに，速さと進んだJ/f!齢がわかって.婆した時閣をもとめる式はつぎのようになります
時間(秒)口距離(倒)+速さ (cm/秒)

問題(1)速くの教会の鎮の音が聞こえました。教会までの距離は 2.040mあります。鍾は実務長
には1可秒まえになったのでしょう。
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(2) 12m /秒の速さで返る自動車がトンネルに入りました。4秒あとに15cm/秒の速さで走る
別の自動率がトンネルに入りました。トンネルの長さは 3ωmあります。どちらの自動
車が先にでてくるでしょうか。

この5は、速さと距離から待問をもとめる第三}司法の 前5で学資したシニc.-;，を用いてただちにまえを毒事く子ど
指導である。考え方は、 i12cm進むのに1秒かかるのだ ももでてくるはずである。

から、 36cmに12cmがいくつふくまれているかをもとめ 問題(2)などは、距離をベースにしての速さくらべで、

ればよL、」となるO 従って阪総÷速さとL、う匂合除的除 この稜の問題Iこ慣れることも、"速さ"のイメージをい

法によって時間がもとめられる。 っそう豊かにするであろう O

~ 10複合間援

を10. いろいろな問題。

問題 6秒間に18m進む物体は、そのまま等速運動をつづけたとしたら 9秒間にはが1m滋じで

しょうか。

問題2 25秒間に300m進む物体は，100秒間には， fiiJm進むでしょうか。

問題3 28c臨を 0.7秒間で進む物fねえ 15秒間で、は{ぽC盟進むでしょう。

問題4 945mのトンネルを21秒間で通過した超特急、ひかり号はー次の 2，160mのトンネルは，
何秒で通過するでしょう。

いわゆる"比例問題"である。 も適当な問題を工夫して与え、子どもに習熟させること

118m -+-6秒=3m/秒、 3m/秒X9秒、=27mJの が緩ましい。

ステップによって問題をとくように指導する。この他に

第2節密度の指導過程

~ 1 均等分布と不均等分布

31. 重さの分布をしらべよう。

〔問題1J この託金のいろんな部分の重さをしらべよう。みなさん子怨してみてく三さい

この砂のいろんな部分でl主義さが等しいとはかぎらないことがわかりますね。

〔間皇室2J
1)ではこのハリガネではどうでしょうか。

IT)この灯油ではどうでしょうか。
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ハリガネや灯鴻のように，物質にはどこをとっても獲さの等しくなるものがあります。これか
ら重さが均等に分・布しているような物質について勉強していきます。

密度の定室主的把握の前提には、物質には霊堂きが均等に

分布しているという認識が必要である。

均等分布の抽象は、均等な物質の知覚からは得られ

ず、不均等な物質との対比で得られる。 S1の目的は、
均等分布の抽象を不均等分布との対比で形成しようとす

るところにある。

〔問題1)では、(砂鉄をまぜた〉砂を提示し、いろん

な部分から、準備した体穣、愛さの等しい2つの容器に

砂をとり出し、テンピンがガタンとなるので子供たちは

S 2 密度の比較

32.密度くらべ

驚〈。莫然とした均等分布の概念ができつつあることを

示している。それでは、ハリガネではどうでしょうか、

といって、ハリガネを長さの等しくなるように切り、重

さをくらべる O 燈池でもくらべてみる。

最後に、ハリガネや燦治のような物質にはどこをとっ

ても援さの等しくなるものがあり、これから援さが均等

に分布しているような物質について勉強して行きます、

といってまとめる。

ここに水と灯油があります。どちらが蚤い物質かくらべましょ・う O

i i君主さ I {本積 j 
i水 I12g I 12cn! I 
|灯油 8gI 10cn! I 

〔問題1) どちらが君主い物質かを直接くらべるにはいろいろありますが，入れてみるとすぐわ
かります。入れて底に沈むものの方を重い物策といいます。
7]<と灯池ではどちらが重い物質でhしょうか。

1 ) 表のままの時
@水の方が蚤い物質である。 @灯油の方が重い物質である。

理由

立) 水を半分にした時，
⑤ 水のJかが重い物質て、ある。 ⑨灯油の方が重い物質で、ある。

1虫由

DI *を一滴にした待，
@ 水の方が重い物質て、ある。 ⑧灯油の方が重い物質である。

潔白

このことから水の方が灯油より震い物質だということがわかりましたね。

〔問題2) では，直接くらべられないときにはどうしますか，考えてみましょう。じっさいに計
算もしてください。

まとめると， 1cn!あたりの蚤さで密度をあらわします。(宮 Icn!)。
密度(9 / cn!)=~重さ(母)+体積 (cn!)でもとまります。

(i::主主主〉 わたしたちは重さということで二種類の意味をいいあらわしてきました。いわゆる重
さと密度としての重さです。愛い物質というときのミヨまいとは潔凌を意味しています。これから
このニつの重さを区別してつかっていきましょう。
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るo Hの段階になって、外延量に定位していた子供た

ちが外延最としての護さとは異なる重さのあることに気

づく。 I狂1i潟でも沈むということを通して物質の奥に潜

む内包盈としての重さを感性的に把握する。

〔問題2)では、立主援に比較できない場合が設定され

る。そのとき、体積を同じにして重さの大小でくらべ

る、重さを同じにして体積の大小でくらべるとL、う方法

を子供たちが考え出すが、そこですべての方法が正しい

とほめてやり、 1cmあたりの重さでくらべると使利であ

ることを説明し(密度の大小が実数の大小と対応するこ

と)、 1cmあたりの設さで密度 (g/ι引をあらわします

とまとめる。合わせ、密度 Cg/c1i1) =主主さ (g)+体積
Cc1i1)でもとめられるとまとめる。

教育学部紀要

この5の領的は、密度の定f量的な概念を、その感性的
基礎を土台にして形成しようとするところにある。〔問

題 1)では密度の感役的な把握を、〔問題2)で

の定f鴛量的な表現を理解させることtにこある。

まずはじめに、外Jl];愛としての重さから、物質の奥深

くに潜む内包愛としての重さを区別しなければならな

L 、。それは1i蕗でも沈むということによって感性的に把

握される。すなわち、〔問題1)では、体積 12cmで霊堂さ

12gの水と、体積 10c1i1で重さ 8gの燈治(今後佼われ

る密度の数値はすべて理科年表46年絞による〉とを直

接比較する場面が設定される。いろいろくらべる方法が

あるが、その中で浮くか沈むかで判別しよう、その時沈

んだ物質を重い物質だといって、子供の思考を方向つマけ

る。 1の段階ではまだ子供たちは外延量に定位してい

)
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軍密度をもとめる~ 3 

密度をもとめよう。(1)S 3 

重さが均等に分布する物質では，どこをとっても密度が一定になるはずです。計算してみましょう。

)
)
)
)
)
)
 

〔問題 1) 

1 )この水12cmの重さが12gのときの密度 ( 
II)この水6cmの重さが6gのときの密度 ( 
臨)この水3cllIの蚤さが3gのときの密度 ( 
N)この水2cllIの重さが2gのときの密度 ( 
V)この水1cmの重さが19のときの密度 ( 

羽)この水 0.5c1lIの獲さが 0.5;1のときの密度(
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水や燈i由のように重量さが均等に分布するような物質では，イ本積をどうとっても密度が一定
になることがわかりました。密度を9/cllIで、あらわすことの意味を考えてみましょう。
たとえば，O.8g/clIIどいうのは，体積1cllIの重さ 0.8g，体積2cllIの惹さ1.69…などを
すべて代表してあらわしている数字であるといえます。
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正比例関数の基礎としての内包量指導

撃さが均等に分布する物質では、体積、重量さのとり方 議後に、水や燈油のように重さが均等に分布するよう

に依存せず〈点、でも)、いつも密度は一定である。この な物質では、体積や主主さtどどうとろうと密度が一定にな

5では、このことを水と燈油について(数僚は疋礁に測 る。したがって、たとえば密度がO.8g/aflというのは、

ったものとしてということわりなつけて〕確かめるo ~ 1 cl1lの主主さ O.8g、2cl1lの雲監さ1.6g、3aflの重さ 2.4

2の〔問題1)で水が燈油に沈んだ理由も数値で磁かめ g ……などをすべて代表してあらわしている数字である

ることができる。 とまとめる。

~ 4 幸容度をもとめる (2)

!l4. 密度をもとめる (2) 

〔問題1) 次の表のような金属があります。それぞれの金属について密度をもとめなさい。

重さ If本穣 i密度
ハ8.04g 6cllI 

3.2c1lI 
5cllI 

〔問題2)
lOcllI'で， 7.9gのアルコールと 4cllIで'5.04gのグリセリンを一つの試験管に入れました。どちら
が下に沈むでしょうか。

〔問題3)
体積が5cllIで重さ39.3gの鉄は.f:本穣8cllIで蓑さ 108.8gの水銀lこ泌くでしょうか。

いろんな物質の密度くらべ
いろんな物質の密度を、物質をイメージにおきながら

もとめる。〔問題2)(問題3)では、実際に実験してみ

るとよL、。

付録の図t土、密度を長さであらわし、その大きさくら

べをしたものである。地球、太揚は均質だと考えて計算

したものであることにふれておく。 S4で出てきた物質
でまだ記入していない物質の密度をこの阪に記入させ

下

棚

泣

州

出

叩

四

日

山

刊

廿

ロ

日

山

8
6
4
3
2
1

る。

灯水 太ニア地 車両 ~ 金
ウル ま

ィ畠 楊ムミ球

0.8， 1 g 1.41，2.69，5.52， 8.93 11.34 19 3， 
/d./d. /，~ /胡/，. /d. /d. /d. 
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教育学部紀婆第19.jラ

S 5 重さをもとめる

~ 5. 重さをもとめよう

〔問題1)
密度 O.8g/ cllÌの灯油は 6c~では何 g でしょう。

では4cllI， 1cllIで、もやってみましょう o

• 
• 
iまとめると，重量さ (g)=密度(g/cllI)X体積(cllI)でもとまります。

〔問題2) 密度 O.8g/ cllIの灯油 O.5cllI， 4.5c1lIでは1可gになるでしょう。

〔問題3) 次の表の物質について重さをもとめなさい。

この5は、空密度、体積がわかっていて、君主さをもとめる
第2用法の理解を目的としている。密度がO.8g/c1IIと

いうことは、 1dあたり O.8gということであれ燈治

は均質な物緊であるから、その 6d分では、ということ

で〔問題1)は、O.8g/cmx6dで獲さがもとまること

を指導する。さらに4c点、 1cmで、も重量さをもとめてみる。

~ 6 シェマ

~ 6 密度のシエマ(図式)

最後に、設さ (g)口幸震度 (g/d) x体積 (cm)でもと

まるということでまとめる。

〔問題2)では、小数に拡張し、小数でも上式で撃さが

もとまることを導く oC問題3)ではいろいろな物質の
君主さをもとめる問題である。これで上式の習熱が主主成さ

れる。

〔関鱒1) 速さのときのように函穣図をつかって重さ(9)出密度(9/cllI)X体積(cllI)をあらわし
てみましょう。密度， f本積， ]重さはどこにあらわせばよいでしょう。

〔問題2) ~ 5の〔問題3)のそれぞれの物質の密度，f料費， A量さをシエマに警いてみましょう。

〔問題3) 次の問題をシエマをつかってときましょう。
1)鉄の密度が7.86骨 /cllIの{材質25c1lIの重さ。

II)金の密度が19.3g / cllIの体積15c1lIの還さo

〔問題4) 次の問題をシエマをつかってときましょう。
1) f材質12cllIで議さ 163.29の銀の密度。

II) f本穣が4cllIで重さ14.49のダイヤモンドの密度。
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正比例関数の基礎としての内包量指遂事

速さで、ンニ乙マを導入しているので、その一般化を期待

して、ここでは、あえて速さで導入したときのような展

開した過程をとらず、直接、主置さ Cg)口密度 (g/criO

×体積 Cc引を蕗積シエ?にあらわしてみようと導入す

る。シエ?の一般化が期待されないならば、速さで行な

った過程を密度でもふむ必要があろう。しかし、われわ

S 7 体積をもとめる

31. 1本積をもとめよう。

れが行なつた授業で

〔尚題3J (悶題4Jでt土、この荷積シエマを使って、

議さをもとめる問題、密度をもとめる問題を解いてみ

る。ここで、密度、体積、宝章さの三者関係がE主観的に理

解されるようになる。

〔問題1J 密度が O.8g/ crilの灯ialの還さ 6.4gの体積をもとめなさい。

O.8gの重さで1cllIの体積になるのだから，6.4gの重さのなかに O.8gがいくつ分ふくまれてい
るかによってもとめられる。

i 体穣 (cm)=~重さ (g)+密度 (g !cllI) 

〔問題2)
1)灯油18.8gの体積はいくらでしょう O

IT)鉄 35.37gの体積はいくらでしょう。

〔問題3)
1)鉄lOgと灯油10gとでは，どちらが体積が大きいでしょう。計算しないで考えてみましょう。

II)計算してみましょう。

〔問題〕 密度が5g ! cmで、重さが l05gの物質Aと密度が 5.8g ! cmで、重さが 121.8 gの物質Bとを同じ
体積の水のはいっているビーカーに入れました。ビーカーの水面はどちらが渇くあがるでしょう。

この5は密度、重量さがわかっていて、体積をもとめる 〔問題3J (問題4Jでは、第3用法の習熟にとどまら
第3用法の理解を目的としている。商積シエマを前時で ず、密度、体積、主設さの三者関係の理解をも意図してい

指導しているので、それを使って子供たちはとく。ここ る。〈問題3Jでは、設さが湾じとき、密度が大きい方

で包含除としての意味を合わせ指導することが必要であ が体積が小さく、撃さがギューとつまっていることなど

る。最後に、体積 CC1A)=重さ (g)-;-草野度(g/C1A)で についてふれるとよい。

もとめられるとまとめる。

S 8 複合問題

S 8. 問題をとこう。
〔問題1) 
1) 6cmで、53.1gのニッケルは， 14cmで、は重さはいくらになるでしょう。

IT) 9cllIで、36gの物質Aは 4.3c1lIでl主義さはいくらになるでしょう。

illJ設さ 5crriで、重まさ90gの銅線は，170cmで、は還さはいくらになるでしょう。

〔問題2)
1 )荻lClIIで 935gのウランがあります。このウラン1870gでは体積はいくらになるでしょう。

耳)8cllIで、69gの物質Bがあります。この物質28.9gでは体積はいくらになるでしょう。
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教育学部紀要第19号

盟)長さ15cmで重さ 2.7gの銅線があります。この鎖線9gでは長さは何cmlこなるでしょう。

この5の目的は、第1用法と第2用法の複合問題、及 さて、われわれの内包愛指導の研究、実践は、 1969、

び第一用法と第3用法の複合問題をとくことにある。こ 70、71の爾3年にわたって、葱庭市立島松小学校、夕張

のことによって、所翁比例j問題をとくことが可能とな 市立夕張第二小学校の五年の各学級において行なわれ

る。なお、〔問題1)の盟、〔問題2)のI旺は線空密度に た。この問、プランl士、 3次にわたって作製されこの論

ついてであり、 g/cmを線密度という(銅線の均質伎は 文で紹介した授業は、第3次のプランであるO この最終

~ 1で確かめられている〉と説明するとよい。 プランによる実践は、目下のところ速さが終了した段階

付事後テストによる指導過程の評侮

テストが、子供における知識の主主義の度合を評価する

ことを媒介に、指導過程の妥当性の検討をその局的とす

るものであることは、教授学的研究の方法としてのみで

なく、教育的実践の基本的姿勢として自覚されなければ

ならなし、。テストにIE答できないのは、{可ら子供の資tf:

の範囲に属することがらではなく、指導プランの不備欠

陥として不断の修正や改善を婆議しているものとしてつ

かまえられなくてはならないのである。

〈評価テスト〉

でり、密度及びその他の内包盆については、引きつづき

実践されつつある O

この段階における速さの評価テストの結果からみて、

まず速さについては、われわれの指導フ。ランを妥当と結

論しうる結果を得たと考えられる。また密度'について

は、一昨年の第 l 次案の段階で、の正~~容が厳密にみて 80

%近くに達しており (25)、指導の基本的骨格は支持されて

いるとみなすことができた。以下、資料として速さの評

鏑テストとその結果を載せる。また密度については、資

料を得次第、別刷として押入したい。

く結果>* 

問題 1 5秒間に30mすすむ物体があります。
高h 晶 A B C D E 

ct; 0' 
(ア) この物体が等速運動するとすれば，次の5秒には.殴のA，B，C，号，Eのうち，ど
こまで進んでいるでしょう。
(答)

(イ) この物体のと速さ守をもとめなさい。
(答)

正答

36/u(87.8) 

)
 
94ω • 0
 
1
 
(
 
1
 
4
 
，rJ
 
7
 

qぺ

υ

2 I 37/41(90.2) 

3 I 40/41(97.5) 

問題2 9秒間lこ， 36m進む物体Aと， 3秒濁に24m進む物体8とでは.どちらがた迷いミでし
ょう(答)

4 I 36/41(87.8) 

問題3 4m/秒で等速運動する物体の15秒衡に進んだ距離は.いくらでしょう。
(答)

5 I 38/41(92.7) 

殺とのデ~!i'は71

年10月にき軽施され

た、島松小学校5

年4総(授業者中
山各氏〉によるも

のである。

問題4 3m!秒で等速運動する物体が12m進むのには，なん秒かかるでしょう。
(答)

問題5 7秒際に28m進む物体lム 21秒間には，なんmすすむでしょうか。
(答)
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正比例関数の基礎としての内包愛指導

〈髭〉
(1)銀林浩 rj監と数学教育J (r数学教室J1969年6月，国土社)

(2) 整数zxz事 (Z・開ZーjO})における肉鐙関係 (a" h，) 
del. 

-(a.， h，) 朝時 alb~=bla2 によって得られるzxz* /-に
簡単な図剣を定義して有環数{本と r向型」になる。

(3) たとえば.途山氏は次のように書いている。

rAという物体とBという物体の合併をやはりUという記号で表
わすと.合併した物体はAUBで表わされる。一…ーだから重さに

ついては.m (AUB)坦 m(A)+m (B)一一~という式が成り立つ。

これまでの算術教青はm(A)+m (日)から先にやっていた。とこ

ろが.J量の体系はもっと奥にさかのぼってAUBから考えさせよ
うというのであるJ(途山啓・長黍克豆 r震の潔総a明治図書P.13)

このように.臨 (A)を問題とする前iこA. あるいは写像mを厳密

に.アナロジカルな意味における公理的な臓序をたどって指導す

ることの必要性を提起したのが量指導の体系のメリットであり.

それは思弁約書意味での省学的な方法に依ることなし数学的認

識の実夜的義礎を明らかにする，数学論的分野の一つの開拓であ

ったと云えよう。このよう主方法論的:id:f宣言霊づけからの研究はほ
とんど未開であろうが.最近の数教協による降客児教育に隠する

研究のつみ重ね1;1:.この意味で注目lこ値するとJ想、!われる。遠山啓
「隊害児の教育についてJ (r教育J 1971~7 Fl.国土杖)数学教
脊協議会 r研究と実践J (第29脅・ 1971年2月)倉随令二朗rr集

会議』に対するr原数学JJ (r現代数学J1971年5Fl.現代数学校
)告ど参照。

(4) 土井捷三・三上勝夫・須閏勝彦仁運動の解析を碁礎とした正比

例関数の指導 J (北海道大学教育学部紀婆・第18号.1971年3月)
{51遠山・長奏著「量の環論 P.17

(6) ここでも，銀林浩氏の表壌によれば rr知ること』はすなわちr

できること JJ (銀林浩 fベクトルから図有能問題へJ'現代数学

社.P.13)という段階が必要なようである。

(7)遠山・愛妻「績の理論JP.43-P.44 

(8) 森毅氏は.小学校から大学までの鴻数指導体系のもっとも本質

約者脅絡を次のダイヤグラフで示した。

J 一変数非線型関数¥

一変数線裂関数三 ;多変数非線型間数

膏多変数線型間数/

このダイヤグラムの持つ意味は.広大な関数指導の内容を統一

約なカラゴリτ(線形性)で繁理l.大域的:id:見通しを与えたこと
である。また.このダイヤグラムは単に初等・中等教育の教材を

整理する視点として有効であるばかりでなく.最近の大学生向け

の解析学の入門コースにも.このスタイルをとるものが若干現わ

れていることに見られるように.数学的概念の本質的遼持者を反映

したものと考えることができる。詳しくは山口主主也・中原克己綴

「関数指導現代化入門 J1. (初等関数)・明治図書. P.35以下.

森毅「ベクトル解析J ・額二七社.関「現代の古典解析ぃ現代数学

社，小島綴「微分J (r現代数学J1970年lOFl.現代数学社)など

参照。

(9)遠山啓・長婆5/:]軍縮「量の指導入門 I(下巻)・磁土社. P.12-

P.15. P.74-P.75など参照。

(1甜遠山啓艶修「わかるさんすう j ・変著書房(指導ノート P.ll

似) この1例はUCTMによる。日数教編「数学教育の現代化J • T吾
風館.P.43 

(12) プルパキ「数学原論J集合議3，綬史覚え著書き・東京図藩.P. 
87 

(13)森毅・銀林浩箸「現代数学への道j ・国土社‘ P.124

(14) 松井幹夫「内包最の指導 J (遠山塁手・銀林浴編 r援と構造J ・

国土社所~X) P .92-P. 93 [iiJ r内包最 J(r数学教室J1969年7

月・国ニ七社)P.9. <:Ilml主館者による。

(15) 我々は，宮本敏雄氏の次のような兇解に賛成である。 rもとも

と，国有の意味では，内包援は一様な流れ，一様な分布に対して

だけ決まる援であるといってよい。 Jr流れが一様であってこそ，

その流れの強さ，つまりit率がきまり，分布が一様であってこそ
その分布の強さ，つまり密度が決まると考えられる。 J(宮本敏雄

「遂の概念とその発展J( r数学教室J1969年7月・倒土社， P. 

21，及びìj~14)所収の[白j氏の論文の脚i主. P. 46) 

このような観点から，松井氏の rr速さくらべ』を未測援として

感覚でやっている段階では，不等i車運動であるか，等速運動であ
あるかは，鰐i越にせずに，雨方を許容しているJ(松井幹夫t ?:卦在4)
論文、P.1(5)という所説は誤りであると云える。さらに，箆按比

較のもつ非本質的定性の捨象という倒産五に燃して.機I也i青沃らの
次のような速さの導入の方法の誤りも帰結される。織地氏らは，

速さの概念iこ対する詳納な実態調主まから「ゴールイン待の状J態(

ブールラインとの佼愛関係，先行関係)を決定的な条件J(織地滑

車主修「新しい算数の授業斜面IJJ.悶;土社， P .97-P .104・)として

みる傾向が強いことを明らかにL.その誤った認識を変えるため
に，スタートとゴールの状態に様々なヴァリエーションを持たせ

た迷さくらべの授業を導入の中心諜題に設定している。これは第

寸こ.j藍さという盈を，運動する各点でその物体が持っていると

すれば，指導に於てスタートとゴールの状態にlEl.立させること自
体が本質点でない点， しかも第二に，そこで行なわれている速さ

は、本獄闘には不等速運動の迷さである，という点での絞りが指i車
される o 不等速1連動の迷さくらべは，平均の速さを定義したfまに
はピめて可能なのであり，速さ指導の前になされたこの実態溺査

がい均、なる結果を示しても.1d導j島絞を決定して行くうえでは無
関係であると云わねばならない。横地氏らと問機の誤りは樋地方

式研究会 f迭さJ(極地方式テキスト試案71-5-25)にも見られ

るo

祖母松升=幹夫前掲論文P.83

日時間J: P .105 
住田 向上 P .102-P .103 

(1部小林傭ー「変化率とはどういう援かJ( r数学教笈J1970.6・悶

オ7主1:)P. 22 

ω) 松井幹夫前掲論文 P.92-P. 93 

担1)伊LI: P. 93 
似倉沼令二期内閣俊樹論文

岳部 この点に関して.我々は「均質性Jと「均等分布JIこ隠する「教

授学J約s別をせずに.本質的には実夜の線形的構造としてとら
える内藤久夫氏の見解に賛成であるJ均一であるとか均等分布と
いうことは， l'fJ度を1列にとると.物体の任意のところから品定量
の体穣をとり出したとき.その重さはどこから取り出しても変わ

らないということです0 ・…・一般に‘ i可ーの集会A.B ……に栂
爽なるニ務類の外延議m(A)，n(A)が定義されていて.m(A)=m

(B)のとき.n (A)出 n (B)であれば均等分布ですo J 

(森毅・内線久夫編「数最関係指導の現代ftJ.明治図委.P.50)
124) 物質の均質性の確認は.それ自体として1;1:-占!4iり一定という認

識を自明としない。従ってピンとミルクJ のような…当り一定

が自明な外主重量的内包援の中に.密度や等速運動の速さなどを含

めることは.内包量の概念を媒介にしなければ導かれないことを

はじめから「自明j と見ることによって.内包最指導の本質的契

機を見落すものである。外延i量的内包援の概念は.不用な混乱を
避けるために1;1:'.一方の外E重量が分離量であるものに限定すべき
であると考える。あるいは乗徐演算の意味づ、けなどに用いられて

いる.必ずしも内包設として認識される必要がないという意味で

の外延量的内包援は， -!4iり一定が定義.あるいは要請としては

ビから与えられているのであり.それか量的法剣として導かれる

密度や速さとは全く奨なったものと考えるべきであろう。

自由北大教育学部学校教育研究室・島松小学校「研究紀要J1969年

9月参照。
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