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1 問題の所在

高等学校においては令和4年度より，新学習指導要領[1]に沿った教育活動が行われて
いる。新学習指導要領では，これからの社会はSociety5.0と呼ばれ，社会や生活などが

大きく変化し予測困難な時代となることから，子供たちが様々な変化に積極的に向き合

い，他者と協働して課題を解決していくことの重要性を指摘している。従来の，教師が

生徒に何をどのように教えるかという視点に加え，「生徒が授業等の学びを通して，どの

ような力を身につけていくことができるのか」という視点を重視するなかで，生徒が能

動的に学習を進めていけるような，「主体的・対話的で深い学び」を目指した授業改善の

必要性を指摘できる。

このようななか， GIGAスクール構想の実施にともない，小学校・中学校においては， 1

人 1台端末の整備がほぼ完了している。しかし，高等学校においてはこの整備が遅れて

いる現状にある。著者らは中学校と高等学校のICTの活用の仕方の差について指摘して

いる ([2]）。中学校では生徒がロイロノートを活用し，生徒同士考え方を共有している協
働的な学びが実現されているのに対して，高等学校では教師がデジタル教科書を活用し

板書する時間の短縮を図っている現状であった。また，小・中学校ではICTを活用した

実践例も多数紹介されている（たとえば[3]）。

今後1人1台端末を使ってきた世代が高等学校に入学する。先ほど述べたようなICT

活用についての中学校と高等学校の差を埋められるように，高等学校に 1人 1台端末が

整備された後，この環境を生かした授業づくりを行うことが喫緊の課題である。

2 研究の目的

高等学校数学科において，生徒が課題を把握し解決するために，試行錯誤を重ねたう

えで，他者と協働することにより，自分の考えを深めていく力が求められる。第1著者の

内田は，数学教科の特性を踏まえ ICTを活用したうえで「主体的・対話的で深い学び」

を実現する授業改善を図った授業実践を行った ([4]）。

本研究では第1著者の内田による授業実践のもとであった授業構想を，数学教科の特

性および「主体的・対話的で深い学び」の観点から考察を行い，この授業構想の意義や
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課題を明らかにする。そして，このことにより自己の実践研究の能力を高めるだけでな

く，高等学校における ICTを活用した授業構想例を提示することを目的とする。

3 構想授業の内容

以下に構想した授業について述べる。授業実践では関数グラフソフトである GRAPES

を活用した。なお本節は，内田 [4]を引用し補足した内容である。

3.1 構想授業の概要

検討した授業構想の概要について以下に示す。

•実施 11月中旬

•対象高等学校第 1 学年

•科目数学 I

•単元名第 4章図形と計量，第 1 節三角比（全 8 時間計画第 8 時）

•目標 三角比の意味やその基本的な性質について理解し，三角比の相互関係などを

理解できるようにする。また，日常の事象や社会の事象などを数学的にとらえ，三

角比を活用して問題を解決する力を培う ([5]）。（第1節）

今回構想した授業は，同一内容で3学級においてそれぞれ行った。実際の授業では， PC

がうまく作動しない状況等があったが，本研究ではICTの効果的な利用の観点から考察

を行うことが目的であるため，授業実践前に構想した内容について述べる。

授業では，三角関数を含む関数 y= sin2 0 + cos 0の最大値と最小値を求める活動を
ICTを活用して工夫した内容を実施した。

授業の流れとしては， 0= 0°'30°'45° などの代表的な角度に対して yの値を求めた後，
ICTを活用して，角0の大きさと yの値の組(0,y)を座標平面上にプロットした後に yの

最大値と最小値を予想した。その後cos0= t とおいて y= —柱＋ t+l と y を t の 2 次

関数で表し， yの最大値と最小値およびそのときの0の値を求めた。その後に， ICTを活

用して y= sin 2 0 + cos 0のグラフを描き，求めた最大値と最小値およびそのときの 0の
値が正しいことを確認する内容とした。

3.2 構想授業の流れ

1年生の段階では，三角比は学習していても，それを一般角0の関数とした考え方はま

だ学習していない。また， y= sin 2 0 + cos 0の最大値と最小値の求め方およびグラフの
概形も学習していない。しかし既習事項を組み合わせながら，慨き換えを利用し， 2次関

数に帰着させることで最大値と最小値を求めることができる。
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はじめに， 0゚:::;0:::; 180° の範囲内のいくつかの角 0における y= sin2 0 + cos 0のyの
値を求め， GRAPESでプロットしたグラフ（圏 1)を表示し，このグラフだけでは最大

値と最小値が断定できないことを確認する。

次に，以前学習した 2 次関数の最大値•最小値の問題と今回学習する問題の違いにつ

いて把握する。ここで，今同はどこで解けなくなるのかという課悶を把握し，それを解

消するためには何ができるのかを，個で考える時間とグループ協議の時間を通して思考

を深めていく。そして，置き換えて 2次関数に帰着させることによって， 2次関数のとき

と同様に考えていくことができることに気づく。

最後に図2のy= sin20+cos0のグラフの概形を表示し，閑 1の点Dと点Iのそれぞれ
で最大と最小となることを確認するとともに，グラフを描くことができなくても最大値

と最小値を求めることができることを確認する。下の関 1および図2の横軸 (O軸）は，

ラジアンを単位とする弧度法による目盛りとなっている。

A • B・C・D 
●E ’ 

． F 
2 ． G 3 ． H ． I 

図1プロットしたグラフ

y
 

図2y = sin2 0 + cos 0のグラフ

3.2.1 導入

•課題を把握する。

［問】 0° < 0 < 180° のとき， y= sin2 0 + cos 0の最大値と最小値，およびそのと
きの0の値を求めよ。

• 0 = 0°, 30° のときのyの値について考える（表 l)。

表1ワークシートで提示した表

| 0 | 0° | 30° | 45° | 60° | 90° | 120° | 135° | 150° | 180° | 

I :［:: I I I II  I I I I I 
3.2.2 展開（前半）

• Oが0°,30° 以外のときの yの値を求めて記録する（表 1)。
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•各自求めた y の値をグループで確認しあう。

• yの値について，電子黒板に表示されたグラフを確認する（圏 1)。

• yの値は， 0が60° のときに最大となり， 0が180° のときに最小となるといってよい

かについて考える。

3.2.3 展開（後半）

• yが0の関数になっていることを踏まえ，今までに学んだ2次関数のときと同じよ

うに考えられないか考察する。

•今回考えている式について，なぜ分からないと思ったか，どうすればよいかを考え

る。

0 yがxの整式によって表されていないから。

o sin0, cos0が入った式を今まで見たことがないから。

o sin0, cos0の2種類の閑数が含まれているから。

o置き換えることにより， xを含んだ整式の形にすればよい。

•置き換えを行う削に 2種類の sin0 と cos0 を統一するために，何か式の変形ができ

ないかを考える。

o三角比の相互関係 (sin20 + cos2 0 = l)を使う。

• cos0 = tとおくと， yはtを使ってどのように表せるかを考える。
o sin2 0 = l -cos2 0より， y= l -cos2 0 + cos 0となる。
o y=l-t2+t より， y= —柱＋ t+l が得られる。

• 2次関数で学んだ内容を思い出し，最大値と最小値，および最大や最小を与えるtの

値を求める。

o 最大値は¾ (t = ½のとき），最小値はー1 (t = -1のとき）である。

• cos0 = tと置き換えたことから 0の値を求め，もとの関数の最大や最小を与える 0
の値を求める。

o最大を与える 0= 60°,最小を与える 0= 180° である。

•電子黒板に表示された y = sin 2 0 + cos 0のグラフを見て，求めた yの最大値と最
小値が正しいこと確認する（図 2)。

3.2.4 終末

•今回学習したことのまとめとして，振り返りシートに書く。

0 yが0の関数になっていることを踏まえ， cos0= tと渥き， yをtの2次関数で表

すことにより，最大値と最小値を求めることができたことを振り返る。
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4 構想授業の考察とその発展

本節ではまず，今回取りあげた題材の背景について触れる。その後， ICTの効果的な

活用の観点で本授業構想について，数学教科の特性を踏まえた視点， 「主体的・対話的な

深い学び」の視点のそれぞれで考察をする。なお， ICTの活用についての考察にあたり

飯島([6]）を参考にした。

4.1 本題材における背景

まず，三角関数についての大学生における認知に関連して，有元・細野 [7]は，ある教

育学部の初等教育教員養成課程に所属する学生を主対象者とした授業において，「yはx

の関数となっている例を，知っている限り多数挙げなさい。」という質間をしたところ，

y = sinxなどの三角関数に関する式や用語を挙げた学生は53名中5名（9.4%）であった
ことを報告したうえで，今までの指導経験からも，三角関数を苫手と感じている高校生

が多数いると考えられることを指摘している。

その一方で，今回取りあげた三角関数を含む関数の最大値•最小値を考える内容は，高等

学校の教科書だけでなく，大学で学ぶ数学の前段階として位置付けることができる。これ

は，例えば松坂[8,p376-377]，吉本・豊泉[9,p120]において取りあげられている。このよう

に三角関数は数学を学ぶうえで重要な概念であり，三角関数の相互関係(sin20+cos2 0 = l 
など），三角関数の合成 (asin0+ bcos0 = rsin(0 + a)）などを用いて，正弦または余弦
の一方のみの関数として表し， sinx= tなどとおいて tの変域を考えたうえで，

• yをtの整関数で表して，グラフを描く

• tが2次式であれば実数の性質より t2~ 0などとして，不等式を考える

ことにより最大や最小を求めることになる。このように本題材に関する内容は大学で学

ぶ数学に必要な素養と考えられる。

4.2 数学教科の特性からのICT活用

本小節では，本授業構想について数学教科の特性を踏まえたICTの効果的な活用の観

点で考察をする。山本 [10]は，数学の実験には「数学実験」と「実験数学」の 2つが考

えられ，明確な区別はないとしながらも，

•数学実験 的確な実験により，知識，技術を修得し，定着させる。

•実験数学 多くの実験を通して，新しい知見を得る。

と述べ，実験数学は，本来，数学の研究を行うときに利用される技術であるが，巣に数学

研究の技術としてではなく，数学の学習の方法としても有効であることが分かると指摘

している。この文脈で今回の授業構想をとらえれば，従来の数学教育では「数学実験」
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として扱われていた内容を，生徒の思考をより中心に考えた「実験数学」として扱った

ということができる。

高等学校における指導場面において， y= sin2 0 + cos 0の最大値と最小値を求める活
動において， cos0= tとおいて 2次関数に帰着して考えるが，帰着するまでの過程やそこ
で得られた結果について十分に考える場面は少ないと考えられる。この現状を踏まえて

本授業構想において， ICTの活用が効果的であったと考えられる点について考察をする。

4.2.1 有限個の点をプロットして最大値と最小値を帰納的に推論した

今回の授業では，いくつかの角 0について yの値を求めた結果を， ICTを活用して図

示し最大値と最小値を推論したうえで議論を進めている。このとき，生徒自身の手でプ

ロットしようとすると時間がかかるため， ICTを活用することにより時間の短縮を図り，

また視覚的に訴えることにより，生徒が丁寧に推論を行うことが期待できる ([4]）。この

ことにより，生徒の予想から，なぜ罹き換えが必要なのかを考える時間，他者と協議しな

がら思考を深める時間を確保することが期待できる ([4]）。このように， yの値の増減や

最大•最小について考える際に， y が 0 の関数であり，いくつかの角 0 についてそれらの

yの値を求めることは基本となる考え方である。このような考え方に基づいて指導を行

うことは重要な視点である。

また， 0y座標平面上に有限個の点をとり， yの最大値と最小値を帰納的に推論した結

果は正しいかどうかはこの時点では分からないが，このような推論の活動を取り入れる

ことは数学における問題解決過程を意識するうえでも意義があると考えられる。

有元・米倉ほか [11]は，ある問題解決の過程でICTを活用して帰納的に推論し，その結

果が正しいことを人が証明するという一連の流れを想定できることを述べている。ここ

では，まず予想する段階でICTを活用して帰納的な推論を行い（実験段階・試行錯誤の

過程），その後証明する段階で定式化された事柄が正しいことを演繹的に推論する（検

証段階・結論導出の過程）という授業の流れが， ICTの効果的な活用方法の例として示

されている。また，この研究において題材例の一つに関数があげられており，今回の授

業構想もこの実践事例の一つとして位匿付けられる。

4.2.2 y = sin2 0 + cos 0のグラフを表示して確認した

今回の授業構想では， 0° ::; 0 s 180° のときのy= sin2 0 + cos 0のグラフを GRAPES
を活用して描いたものを提示し，この関数における値の変化についてのイメージをもた

せたうえで，求めた y の最大値•最小値とそのときの角 0 が正しいことを確認する活動を

設定した。 GRAPESを活用して y= sin2 0 + cos 0のグラフを描いたものを偲3で示す。
文部科学省 [12]においても，高等学校数学科における ICTの活用例として「数学II:い

ろいろな関数（三角関数）など」において，発展的な内容を取り上げて理解を深める場

面として，関数y= cos 2x -2 sin x (0 :S x < 21r）の最大値と最小値を求める活動をあげ
ている。ここでも， y=-2sin2x-2sinx+lと変形して t= sinxと置き， yをtの2次

関数として―1さtさ1の範囲で最大値を最小値を求める活動を想定している。このと

き， ICTを活用して「複雑なグラフもコンピュータを活用すると容易にかくことができ
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る。グラフを確認するとむしろ，複雑なグラフをかかなくても置き換えを利用して 2次

閑数の最大•最小に持ち込む数学的な考え方のよさを実感できる。」と述べられている。

4.2.3 ICT活用の視点からの意義

以上の考察により本授業構想において， ICT活用の視点において効果的であったとい

える内容について 3点を指摘する。

1 点目は，問題を解決する過程を重視し，与えられた関数の最大値•最小値を帰納的に

推論する過程を設定し，その場面でICTを活用する計画としたことである。 2点目は，与

えられた関数の最大値•最小値を置き換えにより既習の関数に帰着して求めた後， ICT

を活用してもとの関数のグラフを与えることにより，求めた内容が正しいことを確かめ，

もとの関数について理解を深めるきっかけを与えたことである。 3点目は，今回提案し

た授業構想の考え方は，他の関数における指導にも適用が期待できることである。この

点については次で考察をする。なお，下の図3の横軸 (O軸）は，ラジアンを単位とする

弧度法による目盛りとなっていることを注意しておく。

固3GRAPESで描いた y= sin五＋cosxのグラフ

4.2.4 ICT活用の視点からの発展

今回構想した授業は，他の三角関数を含む関数においても同じような方針で実施する

ことが期待でき，汎用性があることを指摘できる。ある三角関数を含む関数のグラフを

今まで学習した範囲で描くことができない場合， ICTを活用して次の手順でその関数の

最大値•最小値を導出する授業を行うことが考えられる。

•定義域内のいくつかの値に対して関数における値を求める。

• ICTを活用して，それらの値を座標平面上にプロットする。

•関数の最大値•最小値を帰納的に推論する。
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• sin0=tなどとおいて，もとの関数を tの式で表す。

•もとの関数を，既知の t の関数として考え，グラフを描くことにより最大値•最小

値を求める。

• ICT を活用してもとの関数の概形を描き，求めた最大値•最小値が正しいことを確
かめる。

4.3 「主体的・対話的で深い学び」の視点からのICT活用

本小節では，本授業構想について「主体的・対話的で深い学び」の視点から ICTの効

果的な活用の観点で考察をする。

4.3.1 帰納的に最大値•最小値を推論する過程において

0y座標平面内に有限個の点がプロットされたうえで，これらの情報だけで正しく最大

値や最小値を求めることができるかについて生徒間で協議する活動を設定したい。この

情報だけでは求められない理由を協議する機会や時間を確保することにより，対話のな

かから深い学びを得ることが期待できる。

4.3.2 置き換えにより最大値•最小値を求めた後において

今同はcos0= t とおいて y を t の 2 次関数で表すことにより， y の最大値•最小値を

求めた。正しい論理により結論を導いたことは理解できたとしても，もとの関数におけ

る値の増減については未知である。このような状況において，生徒たちの対話によって

「もとの関数のグラフがどのようになっているのかについて知りたい。」という意見が出

てくることも予想される。教師は，このような対話が行われることも想定したうえでこ

のような機会を確保することが望まれる。

4.3.3 ICT活用の視点からの課題

今回は，教師が1台の PCを活用して PCの画面をスクリーンに映したものを学級全

体で共有する方法により授業を構想・実施している。この授業の成果と課題を踏まえた

うえで， 1人1台端末を有効に活用した授業設計を考察することが課題である。

5 本研究の成果と課題

本研究では，高等学校数学科において ICTを活用し，三角関数を含む合成関数の最大

値•最小値について，帰納的推論過程を重視し，得られた結論の可視化を偲った効果的な

活用事例を提示することができた。今回構想した授業では，教師が1台の PCを活用し

てその画面をスクリーンで映したものを生徒に共有して議論を深めている。今後の研究
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の方向性として， 1人1台端末を活用し，思考を深めていくことができる授業構想を視野

に入れる。

附記

本研究は，第1著者が昨年度課題演習として実践研究を行い，教職大学院に提出した中

間報告書([4]）および中間報告会における資料等を，その後数学教科の特性および「主体

的・対話的で深い学び」の実現の視点を踏まえた ICT利用の観点から菩者2名で検討

したものである。そのため，本論文の第1,2, 3, 5節は，第1著者による [4]等を本研究の

目的に沿って再構成し，加筆・修正したものであり，第4節は第2著者が今回新たに執筆

した。

なお，個人情報保護の観点から，本研究に関連して実施した授業の実施校，生徒の実態

等については明らかにしていない。
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