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要約 

2017 年度にスーパーサイエンスハイスクール４期目に指定され，今年で通算 19 年目となる。当初より，数

学科は日々の授業において生徒が探求的で深い学びにつながる数学的活動の契機となるような教材の開発及び

実践・発信・共有に継続的に取り組んできた。４期目より新たに企画した本校 SSH 研究で育った OB を活用す

る数学オリンピックワークショップも４年目を迎え，オンラインでの実施も含め，新たな試みがなされた。課

題研究等の主体的な探求活動を支援するための取り組みも，SSH 研究発表会等に参加した生徒が活躍すること

で成果を出している。ただし，今年度はコロナ禍により，中止になる発表会やイベントも多かった。一方で，

オンラインでの新たな実施にも挑戦できた。本稿は数学科の取り組みの報告と，これからの計画について記載

したものである。 

キーワード：探究的で深い学び，中高大院連携 

1 はじめに 

本校は 2002 年度からスーパーサイエンスハイスク

ール（以下，SSH）の指定を受け，今年度は SSH の第

４期４年目，通算19年目である。高等教育においても

探求型の学びや対話的な学びが教育の柱となった昨今

において，中等教育においても高等教育機関での学び

の視点に立った学習指導で活用する教材の開発はます

ますその重要性を高めている。また，コロナ禍により

オンライン化も重要な視点となった。

数学科としては本校 SSH 第４期の研究主題「国際社

会に貢献する科学者・技術者の育成を目指した探求型

学習システムの構築と教材開発」のもと，これまで継

続して取り組んできた教材及びカリキュラムの開発に

より一層注力するとともに，数学オリンピック参加や

課題研究等，生徒の探求的な活動を支援する取り組み

についても，これまでの実践及び経験を踏まえつつ，

オンライン実施も含め新しい取り組みも実践している。 
数学科ではこれら様々な取り組みの基盤は授業で

あると考えている。日々の授業の目標は，知識や技能

及び表現力などを身に付けさせながら創造性の基礎を

培い，数学のよさを認識して積極的に活用することや

数学的論拠に基づいて判断する態度を育てることであ

る。そして，日々の授業において生徒も教師もわくわ

くして取り組めるような教材を教師が開発し実践する

ことが，生徒の生涯にわたって積極的に数学にかかわ

っていく能力や態度を育む契機になると考えている。

これまでの 19 年間，数学科は大学や社会に繋がる

中高の教材を開発すべく研究を行ってきた。数学の

様々な分野において，これまでに開発した教材数は

100 に到達しようとしている。また，これらの教材を

効果的に実践するため開発した中高６カ年のカリキュ

ラムも深化させ，本校の実態に即した中高一貫のカリ

キュラムへ配置するとともに，その実践例を教育研究

会・教員研修会等で授業案として発信・公開し，その

効果を確認している。

さらに，生徒の数学への興味関心を高めるための探

求型学習システムとして「課題研究（高２・高３）」お

よび「テーマ学習（中３）」を設定し，生徒の探求・発

表の機会を作るとともに，数学オリンピックへの参加

支援や数学科学研究部など生徒の数学的活動の支援等

も実施している。
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また，第４期からの新しい取り組みとして，本校

OB で国際数学オリンピックのメダリスト達に協力を

仰ぎ，「数学オリンピックワークショップ」を2017年

度より継続実施している。コロナ禍により，今年度は

オンラインでの実施に挑戦した。

2 今年度(2020 年度)の研究 

2.1 教材・カリキュラムの開発 

教材開発はいうまでもなく日々の授業において絶

えずなされているものである。先述のとおり，本校数

学科ではすでに100近い教材開発の事例を蓄積してい

るが，ほとんどの教材に通底しているのは，扱いたい

中心課題と，それに対する生徒の発想や反応が対とな

っていることである。教材によっては，生徒の発想が

さらに次の課題を生み出し，数学的活動のサイクルが

展開しているものもある。これが，本校数学科におけ

る教材開発の基本姿勢として「教師と生徒との相互作

用で築き上げること」を掲げている所以である。 

教材を束ねるカリキュラムの開発に関しても，発想

はトップダウンではなく，ボトムアップであると言え

るだろう。すなわち教師は，日々の教材開発において，

授業を通して生徒との相互作用で教材を磨きつつ，次

にどのような教材を提示するか，どのような課題へと

つなげるかを考え，理解や深化，発展や一般化への流

れを組み立てる。例えば，関数のグラフの和や差につ

いて扱う教材については，中学校での比例・反比例の

学習から高校での微分・積分の学習までを一貫し，さ

らに大学における数学をも見通した中心概念として，

長年の教材開発の蓄積が，一種のカリキュラムとして

成立しつつある。

ひとつの教材に対し，教師と生徒が授業の中でともに

知恵を出し合い，さらに定例の数学科教科会を通して

教師間でもさらに深める。この繰り返しが，本校数学

科の教材開発と実践研究の中心である。対面授業でな

く，オンライン授業であったとしても，これは変わら

ない。開発教材集として提示しているものは，日々の

膨大な授業の中で試行錯誤しながら，一定の成果とし

てまとまったものの一部にすぎない。また，開発教材

自体も完成されたものではなく，同じ教材を異なる教

師が扱い，異なる生徒が取り組むことで，さらに新し

い視点や，深い考察が生まれていく事例もある。

第４期を迎えた本校 SSH 事業において，今まで以上

に求められるのは，新たな教材開発はもちろんのこと，

既に開発し共有している教材についても，本校に限ら

ず広く他校で実践していただき，その反応をもとにさ

らに洗練していくことである。そして，個々の教材と，

それを貫くカリキュラムという視点で既存のカリキュ

ラムや教材を見直し再構成することが，研究主題とし

て標榜する「探究型学習システムの構築」にもつなが

っていくのではないかと考えている。

2.2 SSH数学科教員オンライン研修会 

前節で述べたとおり，開発した教材・カリキュラム

を SSH 数学科教員研修会で公開し，全国に向けて共有

するとともに，本校における今後の研究の指針を得る

こととしている。SSH 事業の取り組みの根幹を教材開

発ととらえ，教科で開発した教材・カリキュラムを公

開・発信するため，これまでも隔年で全国 SSH 数学科

教員研修会を主催してきた。近年では200 名をこえる

数学科教員・数学教育参加者が集まる研修会に成長し，

前回（2018年）は初めて本校ではなく大学の大講義室

（筑波大学東京キャンパス）を利用した。今年はちょ

うどその実施年度にあたり，今までどおり資料冊子の

作成，発表者・助言者の手配を中心に，SSH の企画と

して準備を進めてきたが，これだけ大規模な会となっ

たこともあり，昨今の情勢に鑑みて対面実施を見送る

ことにし，完全オンラインでの開催に切り替えること

とした。

①仮説 

SSH 校の『数学』分野の取り組み事例とともに，生

徒の知的な興味関心を刺激し，数学的思考力を育成す

るような具体的教材について報告・協議することは，

SSH 校及びそれ以外の学校の数学教育に資するものと

考える。 

②実施概要 

日程：令和２年12月６日（日） 

会場：本校 図書スペースよりライブ配信

参加者：中高数学科教諭，大学院生，本校教員 

延べ 303拠点同時接続 

＜現場の様子①＞ 
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本研修会では，前述のとおり参加者が200名規模で

あること（オンラインではさらなる増加もありえると

の見通し）から，ZOOMやGoogle Meetを用いた手作

りの研修会では，受講者へのサポートが本校数学科教

員だけで賄えないと判断し，外部業者への実施委託を

試みた。しかし，SSH事業での経費支援にオンライン

研修会の外部委託経費は認められず，SSH事業として

の経費支援は，配信用PCと関連周辺機器の購入に限

られることになった。一方，教師教育に関する事業と

して大学より予算を取り付け，研修会自体は300拠点

接続規模の外部業者（株式会社ブイキューブ）委託運

営にて，ブイキューブセミナーを利用したWebセミ

ナーとして実施することができた。

＜配信画面＞ 

また，これまでの数学科教員研修会で配布して

きた開発教材集をすべて電子化し，URL およびパ

スワードを周知することで，紹介した教材を PDF

ファイル・Excel ファイルで公開し，広く共有を図

ることを目指した。

なお，ここで紹介したこれまでの開発教材は，本

校公式 HP に公開している。 

＜現場の様子②＞ 

開催時程：

■ 開会行事 13:00～13:05

本校副校長 町田 多加志 挨拶

■ SSH 教材等についての報告と研究協議

13:05～16:45

1. 都立日比谷高等学校

発表者 荻野 大吾 先生

2. 市川高等学校

発表者 秋葉 邦彦 先生

3. 豊島岡女子学園中学校・高等学校

発表者 根岸 靖 先生

4. 芝浦工業大学柏中学高等学校

発表者 古宇田 大介 先生

5. 筑波大学附属駒場中高Ⅰ

「筑波大学附属駒場中・高等学校の数学科 SSH の取

組」 発表者 須田 学

6. 筑波大学附属駒場中高Ⅰ

「筑波大学附属駒場中・高等学校の数学科 SSH の取

組」 発表者 須藤 雄生

■ 全体講評および指導・助言 16:45～16:55

芝浦工業大学 牧下 英世 先生

筑波大学 Scott Carnahan 先生

■ 閉会行事 16:55～17:00

登壇者に関しても，従前は全国の SSH 校に依頼して

いたが，今回は登壇者のみ本校に来校してもらう形態

を選択し，東京近郊の SSH 校に依頼することとした。

結果，東京都立日比谷高等学校，豊島岡女子学園中学

高等学校，市川中学高等学校，芝浦工業大学柏中学高

等学校の４校の協力を得た。本校からの２報とあわせ

て，研修会では計６報の教材実践報告を行った。また

助言者には，芝浦工業大学の牧下英世教授，筑波大学

の Scott Carnahan 准教授を迎えた。

 申込は本校公式 Web サイトより受け付け，参加申

込者全員に本校数学科 SSH 教材集（公式 Web サイト

にて2017年より限定公開中）へのアクセスパスワード

を送付した。限定公開サイトでは，当日の発表資料が，

これまでに本校が開発した教材の PDF ファイルとと

もに見られるようにした。

③検証 

事前に全国 30 都道府県から 174 名の申込があり，

当日は延べ303 件の視聴接続があった。

今回の Web セミナーシステムは，PC だけでなくス

マートフォンのブラウザから参加することも可能で，

参加者へのアンケート結果には，地方からでも参加で

きる，育児休業中でも参加できる等のオンライン研修

会特有のメリットが寄せられた。また，回線不具合に

よる接続不良も何件かあったが，業者との連携により
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余裕をもって対応できたことも，本実施形態のメリッ

トと言えるだろう。質疑は付属のテキストチャットシ

ステムから受け付け，それらを配信会場の本校で登壇

者をまじえて協議する形式をとったが，これについて

も「一般的なオンラインミーティングのように声が入

る心配もなく，個人的にも質問が気軽に送りやすい」

という感想があった。一方，参加者同士はそれぞれの

テキストチャットの内容が見られない形態を選択した

ため，フロアにあたる他校参加者の生の意見も知りた

かったという感想もあった。以下はアンケート結果の

抜粋である。

・例年とは異なる方式でありましたが，筑波大附属駒

場高校の先生方の御尽力により大変スムーズでした。

この形式であれば，諸条件より多くの先生方の参加

がきたいでき，SSH 校のみならず，多くの学校の数

学的活動，探究活動の充実に繋がるのではないでし

ょうか。

・このような形でも会を実施していただけた筑駒の先

生方のご尽力に感謝しかありません。

・ウィズコロナの時代において，オンラインと対面の

併用でこのような会を開催していただけるとありが

たい。今後，更に学校規模が縮小する中，県外出張

の旅費も削られていくため，対面では参加できない

可能性が高いので。

オンライン研修会，対面による研修会，それぞれに

長所・短所はあろうことが考えられるが，ちょうど本

研修会が実践の仕掛けよりも教材の内容にこだわって

連綿と続いているように，研修会についても内容の充

実を第一に考え，それをもとによりよい実施形態を模

索していきたい。

2.3 数学ｵﾘﾝﾋﾟｯｸﾜｰｸｼｮｯﾌﾟ 

①仮説 

数学オリンピックレベルの問題に他の生徒と共同

して取り組む経験や，また先輩たちの体験を知ること

で，発展的な知識を獲得するとともに，数学的な考え

方の良さや楽しさを感じ，数学オリンピックに挑戦す

る意欲を喚起できると考え，本ワークショップを実施

する。

ワークショップの講師及び TA は，数学オリンピッ

クで活躍した本校卒業生で，講師には全体に関わる講

演と講義，TA には事前問題および当日問題の作成と

解説及び体験談を依頼する。

SSH 第４期で新たに企画した事業である。４年目と

なる今年度は，コロナウイルス感染症拡大防止対策と

して，オンラインで実施することとした。

②実施の概要 

日 時：2020年 10月 10日（土）14:30～16:30 
場 所：本校図書スペースを本部

講 師：大島 芳樹（大阪大学准教授・本校52期卒業

生・国際数学ｵﾘﾝﾋﾟｯｸ ﾒﾀﾞﾘｽﾄ）
TA２名（数学オリンピックで活躍した本校 OB）

参加者：生徒26名（中３～高２）

大島先生のオンライン講演 

実施の流れは昨年度と同様に，TA が作成した問題

を参加者に事前に提示し，当日は講師による講座，事

前問題及び当日問題の演習，TA による問題解説，体

験談，最後に講評及び助言とした。

昨年度までと違うことは，コロナ禍対策としてのオ

ンラインによる実施である。遠方の講師と密を避ける

ための生徒は各家庭よりオンライン参加とし，TA と

スタッフは運営を円滑に進めるため，図書スペースに

本部を設置し，待機することとした。

JJMO が中止となったため，中３以上の生徒を対象

に Gmail で広報し，参加希望者の受付も，ﾜｰｸｼｮｯﾌﾟの

classroom を開設し，登録させることとした。事前問題

の配布，解答の回収，アンケートの集計なども

classroom を活用した。

TAによるオンライン助言 
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③検証 

オンラインのため，参加生徒と講師＆TA とのコミ

ュニケーションが取りづらいのではと危惧していたが，

生徒たちはチャットで気軽に質問等をして，積極的に

参加できていたようである。TA にしても，自分の発

言に対して，すぐに反応があるため，それらの反応に

丁寧に回答する様子が見られ，オンラインによる弊害

を感じられず，それなりのコミュニケーションはとれ

ていたと思われる。また，講師を担当する OB にも，

時間的，地理的負担をかけずにすむことから，今後も

オンラインによる講師講演は検討する必要があると考

える。

オンラインの様子 

（アンケート自由記述 抜粋） 

・まだまだ自分の勉強が足りないなと思った。

・解説があまりわからなかったが難しい問題に触れる

ことができてとても楽しかった。

・例年に比べオンラインで不自由なこともあったが，

楽しく問題に取り組めた。

急遽実施することとなったオンラインのワークシ

ョップであったが，講師，TA および生徒たちはすぐに

対応ができており，ICT を活用する形態も，今後検討して

いきたい。

2.4 探究型学習の実践 

2.4.1 高校２年課題研究（数学） 

本校の「課題研究」「理科課題研究」は，教育課程

において，まず高校２年生に１単位設定され，各教科

が開講する講座の中から，全員がいずれかを選択して

受講する。数学科では毎年講座を開設している。2019

年度は，講座名を「Say Hello to Euler」とし，2020 年
度は，「数学の本質は自由にあり」とし，受講生徒自身

が自らの感性で数学の様々な側面に注目して課題をそ

れぞれに設定し，各自の内容について発表や議論を通

じて受講生全員で考察や研究を進めることを掲げてい

る。

実施概要 

今年度は何といっても新型コロナウイルスの感染

拡大の影響が甚大であった。例年通りに行く部分は少

なく，１学期はほぼオンラインでの実施を余儀なくさ

れた。２学期は対面による経過発表をすることはでき

たものの，例年行われている発表会のほとんどが中止

または実施検討中となってしまい，生徒たちは研究の

モチベーションを保つのが大変厳しい状態であったに

違いない。

そのような状況の中，外部の発表会のうち，中止で

はなくオンラインで代替の場を設けたものや現地での

開催にこだわって実施したものもあった。今年度は，

例年８月に行われていたマスフェスタが 12 月に現地

での実施となったため，研究が進んでいる生徒２名を

先行して出展し，残る生徒は主に３学期，２月の学芸

大主催 SSH/SGH/WWL 課題研究成果発表会か３月の

横浜サイエンスフロンティア高校主催マスフォーラム

のいずれかに，全員がポスターまたは口頭発表で出展

することとした。さらに，１月の課題研究オープンに

筑駒 OB 数名に来てもらい，発表を見て意見をもらう

機会を独自で設ける取り組みを検討中である。また，

最終的には研究成果を論文としてまとめ，例年通り

SSH 課題研究として，論文集を発行することにしてい

る。 

時間割内で設定された「課題研究」の枠においては，

筑波大学数理物質系よりアソシエイト・坂井公先生，准

教授・スコットカーナハン先生をアドバイザーとして迎

えるとともに，筑波大学の大学院生や数学課題研究OB

にも加わってもらい，活発な議論を交わしている。

本校の課題研究は高校２年生の１年間で実施する

が，高校３年生になっても希望者は１単位を選択する

ことができる。2017年度に「半素数の逆数有限和によ

る１の分割について」を研究した生徒が2018 年度も研

究続行を希望した。2019年度も２名が研究続行を希望

した。
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本校数学科では，課題研究が学校設定科目として設

定されるより前から，ゼミナール形式の課題学習を取

り入れ，長きにわたり実践してきている。そのなかで

2020 年度は，例年通りにいかない中でいかにして数学

的議論を深めることができるかということが１つ課題

となった。一般の授業等では，オンラインでの実施は

対面に劣ると言われがちであったが，数学課題研究の

場合はむしろ逆で，他教科と比べてオンラインでも各

研究を進めることが比較的容易であることを感じた。

毎回の発表準備は少々大変な印象であるが，対面の場

合とさほど変わらない場をオンラインでも提供できた

と考えている。場所を選ばず，紙とペンさえあればこ

のような状況下でも数学ができるという，まさに数学

の本質は自由にありというテーマにあった実践ができ

たのではないだろうか。例年蓄積してきた実践的なノ

ウハウだけでなく，数学を研究する仲間同士でいかに

して議論を深めていったかを今後継承していきたいと

考えている。

2.4.2 高校３年課題研究（数学） 

実施概要 

 本校の課題研究は高校２年生の１年間で実施する

が，高校３年生になっても希望者は１単位を選択する

ことができる。2019年度は，３名が研究続行を希望し，

引き続き研究を進めている。

実施方法 

2020 年度である今年度は３名の生徒が研究続行を

希望し，高３課題研究を履修した。テーマは以下の通

りである。

・道路網の最適化問題

・ラングレーの問題

・あみだくじの最適化

高３課題研究では，高２課題研究のように時間を取

ってさまざまな活動をするということはなく，個人研

究に没頭する形式をとっており，成果や相談事があれ

ば逐一指導教員の所に来る，という大学の研究室のス

タイルに近い形で進めている。

高３の研究発表の場としては，毎年夏に実施される

全国 SSH 発表会と，内々ではあるが９月中旬に実施さ

れる校内での高３課題研究発表会の２つである。

前者の全国 SSH は，今年度はオンラインで実施され

た。毎年１名の高３課題研究を選択した生徒が参加し

ており，例年数学課題研究から参加することが多い。

今年の数学選択の高３も３名とも参加を希望したが，

校内選考の結果，今年度は理科課題研究を選択する生

徒が選出された。

９月の高３課題研究発表会については，今年度のコ

ロナ禍の影響で実施することができなかったが，ポス

ター発表用のポスター制作および論文執筆の指導を充

実させることで代替措置とした。

2.5 学年を超えた少人数学習の研究と実践 

数学科では毎年，外部の発表会等に学年を超えて参

加し，他校の生徒との研究交流，異学年の生徒との研

究交流の機会としている。今年度はコロナ禍により，

中止やオンライン開催となる発表会がほとんどで，実

地での開催はマスフェスタのみとなった。

2.5.1 全国数学生徒研究発表会（マスフェスタ） 

「マスフェスタ（全国数学生徒研究発表会）」は，

SSH 校である大阪府立大手前高等学校が毎年実施して

いるもので，今回が12回目である。今年度は新型コロ

ナウイルスの感染拡大にともない，12月に延期して行

われた。数学に興味・関心をもつ高校生たちが全国よ

り集まることで，互いの研究発表を通して交流し，研

究を深めていくことができる。本校も昨年度に続き代

表生徒２名がポスター発表し４名が見学参加した。

実施概要 

日 程：2020年 12月 26日（土） 

会 場：大阪府立大手前高等学校（大阪府大阪市） 

本校の参加者は高２課題研究数学選択生徒がポス

ター発表２名，参観（高校２年生）４名。発表タイト

ルは次の通り。 

『Markov Algorithm での整式の微分』 

『不変ゲームの確率の導入について』 

－ 38 －



軒並み発表の場がなくなり，開催してもオンライン

での実施となる中，現地で発表ができる大変貴重な機

会となった。感染拡大の第３波の影響により，参加予

定の約４割の学校が参加取りやめをする中，14校，延

べ26本のポスター発表が行われた。

本校生徒の研究内容は，初見では内容が入りづらい

ものでもあったため，高校生からは敬遠されていたよ

うに感じた。生徒は具体例を挙げるなどして，工夫し

て発表をし，自身の研究を伝えた。そうした中でも，

指導助言の大学の先生方をはじめ，他校の引率の教員，

本当に興味を持った人が質問をしてくれたことで，生

徒は今後の研究方針が見えてきたようだ。

発表の機会が無くなる中，現地で発表できたこと，

他校の取り組みや研究を見学できたことが最大の収穫

であったようで，生徒が「今後，研究をがっばろうと

思いました」と感想を言っていたことが何よりであっ

た。

2.5.2 名古屋大学附属高 SSH重点枠「アメリカで数

学をしませんか」 

①概要 

今年度，名古屋大学教育学部附属高等学校 SSH 重点

枠企画「アメリカで数学をしませんか」に連携校とし

て参加した。本校としての参加は2018年度に続き２回

目となる。

この企画は，全国公募から 1st ステージ12チーム→ 

2nd ステージ８チーム→ 3rd ステージ４チームが選

抜されていくチーム対抗コンテスト型の企画で，3rd

ステージでは米国でのフィールドワーク，および数学

的課題の協同解決が目標とされている。今年度は情勢

の変化により，オンラインセッションによる開催進行

となっているが，現時点での本校参加生徒の様子につ

いて報告する。

②実施形態 

《公募から～1st，2nd ステージへ》

４月に公募問題が発表され，本校からは新高校１年

生２チーム（１チーム４名構成）が応募した。まずは

下のような数学の課題に対しレポートを作成し，この

内容によって次のステージに進むチームが選考される

というものであった。

図１ 公募問題の一部 

結果は２チームとも次のステージへの進出がきま

り，例年は６月に選抜されたチームによって 1st ステ

ージが行われるが，本年はそれがかなわず，８月に 1st

ステージと2ndステージを合体する形で全国14チーム

によるオンラインセッションが行われることになった。 
《1st ステージ》

 ８月１日（土）２日（日）の２日間にわたって，Zoom

によるオンラインセッションによって 1st ステージが

行われた。1st ステージでは，名古屋大学の教員によ

る数学のレクチャーと，それぞれのレクチャーに対応

するチームでの課題解決が４本実施された。本校では，

まだ校内での土休日の活動が再開していない状況であ

ったため，２チーム８人の生徒は，それぞれの自宅か

ら Zoom セッションに参加することになった。生徒は

チームごとにそれぞれ，本校で普段用いている G Suite

for Education の機能（Jamboard と画面共有，ドキュメ

ントの共同編集）を使うなどして，慣れないながらも

工夫してオンラインでの協同課題解決を行っていた。

《2nd ステージ》

 例年であれば名古屋地区の商店街フィールドワーク

が行われる 2nd ステージは，各チーム単位で，それぞ

れが身近な現実場面から課題を見いだす形式に変更さ

れた。本校から参加した２チームは，それぞれ「お釣

りの枚数の最適化」「クラス替えで知り合える人数の期

待値」をテーマに設定した。
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前者のチームは，生徒４人がそれぞれの地元商店街

で調べてきた600個近い商品の価格データをもとに，

コンピュータによって「貨幣の構成がいくらであれば，

お釣りの受け渡し枚数が最も少なくすむか」を考えた。

その結果，「五円玉を六円玉に変えた方がお釣りのやり

とりが少ない」「五十円玉は七十円玉に変えた方が少な

い」などの不思議な結果が出たという。

後者のチームは，「クラス替えで重視することは何

か」ということを学校の教員へインタビュー調査し，

そのなかから「卒業までに同じクラスになったことの

ある生徒をなるべく増やすには」というテーマを数学

的に考察していた。例えば，３クラスで３年間クラス

替えを行うと，学年全体で考えられる知り合い関係の

総数の９分の７までを成立させることができるという。

こういった考察を一般の クラス 年間で行っていた。 
各チームの発表審査はオンラインポスターセッシ

ョンの形式で８月29日（土）に行われた。この時点で

は他校の内容の発表は聞くことができなかったが，２

チームとも次のステージに進出することが決まり，次

のステージの中で各校がやってきた研究を知ることが

できた。

《自己成長ステージ，3rd ステージ》

11月から全８回の計画で，本校を含む選抜された４

校（名古屋大附属，筑波大駒場，金沢大附属，三重県

立四日市）６チームが英語による数学のプレゼンテー

ションの練習や研究内容の英訳などに取り組む「自己

成長ステージ」が現在実施されている。この後，３月

には米国現地校とのオンライン研究交流なども予定さ

れており，生徒たちの活躍と成長が期待されるところ

である。

2.5.3 部活動「数学科学研究会(MATHIC)」活動支援 

数学に興味関心を持った生徒が集まり，研究活動を

通して数学を楽しむ部活動「数学科学研究会」の支援

を，数学科として行っている。現在，中学・高校あわ

せて約30名の部員を擁し，例年文化祭での発表におい

て多数の来場者を得るとともに，研究レポート集“Café

Bollweck”も刊行している。だだし，今年度は新型コ

ロナウイルスの感染拡大の影響により１学期に活動が

できなかったため，研究レポート集“Café Bollweck”

は刊行できない予定である。文化祭での発表ができた

ことが幸いであった。

2.5.4 数学オリンピック参加支援 

本校数学科ではこれまで，生徒の数学への興味関心

を高めるため，数学オリンピック(JMO)・数学ジュニ

アオリンピック(JJMO)への参加を募り，学校で一括申

込している。2020 年度は JMO 予選がオンライン開催

に変更されるとともに，JJMO のほうは開催中止とな

ってしまったが，高校生72名，中学生31名のあわせ

て103名が JMO 予選に申し込んだ。国際数学オリンピ

ック（IMO）には，日本が初参加した第32回大会から

2020 年夏の第61回大会までに，のベ43名の生徒が日

本代表選手として出場している。

≪IMO での本校生徒の近年の成果≫

第57回 香港大会

日本代表 銀メダル２名（2016 年７月）

第58回 ブラジル大会

日本代表 銀メダル１名 銅メダル１名

 （2017年７月）

第59回 ルーマニア大会

日本代表 銀メダル１名（2018 年７月）

第 60 回イギリス大会（2019 年７月），第 61 回ロシア

大会（オンライン，2020年７月）は代表選出なし 
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3 開発教材一覧および開発教材の実際 次ページ以降，表の★印で示した教材を掲載する。
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d3-6. 放物線の長さ
関連分野：微分積分
高等数学：線積分
対象学年：中学３年
関連単元：数学 III「曲線の長さ」
教材名：放物線の長さ

1. 概要
本校教材集 d3-4 の続きとなるものである。

d3-4 で扱っている教材は 2 次関数 y = x2 の
放物線グラフと，x軸および x = 1で囲まれた
部分の面積が 1

3 であることを示せ，というた
だ１つの教材について述べられている。

面積については数 II の積分で決着がつく。今
回は同じ構図で y = x2 の (0, 0)から (1, 1)ま
での道のりを題材にした教材を開発した。正
確な値を求めるためには，数学 IIIのかなり技
巧的な定積分を要する問題となる。しかしな
がら，中学生の知識でも良い近似値を与えるこ
とは可能である。理系の高校生の教材である
が，中学 3 年生が近似を工夫する活動を通し
て，2次関数のグラフの形状について深く理解
させることが出来るとともに，線積分そのもの
の考え方を自ら体得することが期待できる教
材である。

2. 面積 1
3

d3-4 には実に 17 通りの方法が収録されて
おり，初めて d3-4を扱うどんな学年でも，様々
なアイディアは出て楽しみながら取り組んで
くれるものの，本質的には 17通りのどれかと
同じであるようになってきた。

2020 年度になり，まったく新しい 18 通り目
のアイディアが生徒から出てきたので，まずそ
れを紹介したい。この手法では数学的に完全
な証明を与えることはできないが，本校のカリ
キュラムの成功事例ではないかと手ごたえを
感じ，ここにまとめておく。

3. 求める面積を三角形で強引に近似する
区間 (0, 1) において，y = x2 に「似せた」

直線を考える。(0, 0) と (1, 1) を通る直線は
y = xで，これに平行な直線で y = x2 に接す
る直線を y = x+ aとする。aは，二次方程式
x2 = x + aが重解を持つ時なので，a = − 1

4，
すなわち，y = xに平行な接線は y = x− 1

4 で
ある。

三角形の面積比から，この 2 本の直線 y = x

と y = x − 1
4 を (22 − 12) : 1 = 3 : 1 の位置

にある平行な直線がちょうどいいと予想でき
る。このような直線を求めると y = x− 3

16 で
ある。この直線と x軸，x = 1で囲まれた部分
の面積は

1

2

(
1− 3

16

)2

= 0.330078125

本教材は 2020年度，新型コロナウィルスの
影響で一斉休校になった際の 1 学期にオンラ
イン学習で扱ったものである。なお，この解法
を考案した生徒に聞いてみると，まず回帰直線
を考えてみようと思ったようである。一斉休
校前は中学 2 年生の 3 学期，ちょうど統計の
授業で回帰直線を扱っていたため，「ざっくり
とした考え」が出来たのだと言う。多くの生徒
が精密な近似をしようと分割を細かくしたり，
カバリエリの原理を使えるように工夫をする
中，統計的手法に思考が繋がっていたことが実
に興味深い。
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4. 道のりの近似
数学 III の内容になってしまうが，一応道

のりの近似値について記しておく。y = x2 の
x = 0から x = 1までの道のり Lは，定積分

L =

∫ 1

0

√
1 + (y′)2 =

∫ 1

0

√
1 + 4x2

で求めることができる。この積分は x =
tan θ

2
と置換することで計算は可能だが，数学 IIIの
積分の中でもかなり大変な部類の定積分であ
る。この定積分をやり切ると，

L =

√
5

2
− 1

4
log(

√
5− 2)

となり，この近似値が 1.4789... となる。授業
では，「道のりを求める」という言い方はせず，
最初から「近似値を求める」と提示した。
まずは図で簡単に

√
2 < L < 2を確認し，せっ

かくの機会なので，競わせる要素を以下のよう
に取り入れた。
· pリーグ：L < p < 2となる pでなるべく小
さい pを求める
· q リーグ：√

2 < q < Lとなる q でなるべく
大きい q を求める
リーグ優勝者 2 名は，クライマックスシリー
ズで |L − p|と |L − q|を比べて，小さい方を
チャンピオンとする。
以下，1.4789 を基準として，さまざまなアプ
ローチを紹介する。

【手法 1】まずは分割というアイディアが出る。
区間を 2 分割，3 分割，. . .と分割を細かくし
て，何度も三平方の定理をって和を求めるとい
うやり方である。誰もが思いつく，非常に素晴
らしい手法である。唯一の欠点は計算が大変
である，という点のみである。

【手法 2】 q リーグを導入した意図は，手法 1

に固執させないためである。与えられた 2 次
関数は下に凸なので，分割による解法はすべて
pリーグに属する。今なら外側から近似値を出
せば q リーグトップタイだぞ，と煽る。
与えられた道のりの上にいくつかの点を選び，
接線を引く。

接線で近似をして，接線の長さの和で近似する
というアイディアが生まれる。ここで生徒に
は，計算の大変さの比較ではなく，どちらがよ
り少ない分割で精度の良い近似が得られるか，
ということを考えさせたくて発問をしたが，夢
中で計算していて話を聞いていない生徒が多
く，あまり良い反応ではなかったので，言わな
くても良いかもしれない。

【手法 3】 円で近似をする
中学三年生が持っている知識のうち，放物線以
外で曲がっているものは円だけであるため，円
で近似をしようと考えた生徒がいた。
中心が (0, 1) で半径が 1 の円を考えると，そ
の円の円周の長さの 1

4 なので，
π
2 は良い近似

なのではないか，というのである。

このアイディアが初出の際には大いに盛り上
がった。基準値も提示していないので，実は
かなり

√
2に近い値なのだ，という感覚が新鮮

だったようである。
一方で，上図をグラフ描画ソフトで生徒に確認
をさせてみると，「かなり外側にある」ことが
分かる。すると，「放物線の一部分」を，「正多
角形の外接円の一部」と捉えようとする着想が
引き出せる。

【手法 3.1】 放物線により近い円の中心と半径
を探す
だいぶ本題とずれてはきたが，こうなってく
ると p リーグ，q リーグは気にならないよう
で，楽しみながら円での近似を考える時間とな
る。実際の授業では手法 3 の途中でチャイム
が鳴ったので，ここからは 2時間目である。
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(0, 0)と (1, 1)を結ぶ，長さ
√
2の直線を底辺

とする正三角形を考え，その正三角形の頂点を
中心とする半径

√
2 の円がかなり良い近似を

与えるのではないか，というアイディアが出
た。

正確な図を確認してみても，なかなか良さそ
うな近似だということが分かる。半径

√
2 で

中心角が 60◦ のおうぎ形の弧の長さ
√
2π
3 が近

似値で，これを電卓で計算してみるとなんと
1.48 . . .，基準値の 1.4789 . . . にかなり近い値
である。
円の中心がどこにあるかは今回の課題とは

逸れるが，教育的な意義があるため，求めさせ
た。彼らはすぐに「直線 y = −x + 1 上にあ
り，(0, 0)からの距離が

√
2であるような点の

座標を求めよ」という問題にたどり着く。こ
れはいかにも高校受験の入試に出てきそうな，
総合力を問える重要な問題であろう。しかし，
このような扱いで自然発生的にたどり着いた
問題は，取り組み方が段違いである。
一応，この円の中心は ( 1−

√
3

2 , 1+
√
3

2 ) である。
知的好奇心を刺激されたとある生徒が，2次方
程式の 2 解になっているように見える，と言
い出し，多くの生徒が x2 − x − 1 = 0との関
係を探り始めたが，何の成果も得られなかった
ようである。

5. 総括
2021年に初出の教材で，まだ中学 3年生で

しか扱っていない教材ではあるが，高校生に同
じ教材をやってみても別のアイディアがまだ
まだたくさん出てきそうではある。特に，三角
関数を使った近似を考えることができれば，そ
のままフーリエ級数の考え方の素地とするこ
とが期待できる教材である。
中学生には，まとめとしてグラフの形状の

話をした。近似値は
√
2と 2の間にあるが，そ

れがだいたい 1.48 で，1.5 よりは小さい。つ
まり，感覚的にかなり

√
2に近いため，放物線

のグラフをフリーハンドで書くときには「x軸
には接しているが，その後はほぼ y = x に寄
せてかく」という書き方のコツにはかなり納得
した様子であった。
最終的に，以上の話をまったく聞いておら

ず，ただ 1人黙々と手法 1で 50分割して見事
1.4789 をたたき出した生徒が学年チャンピオ
ンとなり，「力技に勝るものなし」と本教材を
締めくくった。

(2020 吉崎)
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4 おわりに（今後の展望） 

本校数学科では専任７名が，同じ学年の生徒をでき

るだけ継続して次年度も担当し，中高６年間，さらに

大学での学びをも見通した授業を行うように努めてい

る。そこでの共通した目標は『いろいろな現象や事柄

に潜む仕組みや法則を数学的に解析し，その本質を捕

まえ，そしてそれらを表現できるようになる』ことで

ある。時に生徒達は，こちらの想定していることを大

きく超えたアイディアを見せてくれることがある。た

だ，これは我々教員にとって，想定外であっても，教

材を作るチャンスである。 

そのため，授業では問題や定理の仕組みを問い，解

法や照明のアイディアの説明・発表をさせる。自分の

考えを発表し，また他者の様々な考え方を知ることは，

問題の中に潜む仕組みを一層はっきりと認識させ，理

解を深化できる。 

数学の面白さは，既成の事実を眺めることで味わう

のではなく，既成の事実を疑い，未開の地平で議論が

できることにある。本校数学科教員は，日々生徒達か

ら刺激を受けることでアイディアを蓄積し，ここに教

材を紹介することが出来ている。 

中高一貫の良さは，生徒達が，ゆとりある学校生活

を過ごしながら，自分を見つけ出し，何かに熱中し，

自分の個性を伸ばすことにある。生徒は教科の勉強だ

けでなく，学校行事や校外学習，部活動，水田学習な

どいろいろなものを通して成長していくことにある。

数学においても，この６年間を通して，自分で見つけ

た自分の課題を大切にして納得いくまで個人で研究し

たり，授業や数学研究のクラブ活動等で友人らと「こ

んな証明はどうなのだろう」などとわいわい議論して

楽しんだり，数学オリンピック・情報オリンピックな

どに積極的に何度も挑戦する生徒が多数いる。いうな

れば，これらの“数学の特別活動”が活発に行われて

いるということが大切なのであろう。 

開発教材の有効性の検証という側面と並行して，よ

り良い教材へと発展させる礎としても，このように教

材開発のネットワークを広げていくことは，今後さら

に重要性を増すであろう。公開授業・研究協議会や，

SSH 数学科教員研修会など，従前より本校数学科では，

他校の先生方から直接意見をいただく機会を継続的に

設けているが，今後フィードバックの仕組みについて，

オンラインを活用するなど，より集約しやすいものを

つくっていくことも大切ではないかと考えられる。 

生徒の数学的活動を支援する取組としては，SSH 事

業４期より始動した数学オリンピックワークショップ

について，５年目となる来年度はこれまでの取り組み

を踏まえ，他校との協力・協同学習やオンライン併用

型も取り入れながら，発展させていきたい。
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