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高等学校数学科教科書における美的性質の特徴に関する研究

　　　　　　　　　　一共通必修科目「数学1」の教科書分析を通して一

　　　　　A　Study　on　Characteristics　of　Aesthetic　Qualities　in　High　School　Mathematics

－Through　the　Analysis　of　the　Textbook　of　a　Common　Compulsory　Subject“Mathematics　I”一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　数学科花園隼人
く要旨〉

　数学や数学教育学では数学の美的性質の重要性が指摘されているものの，研究上の困難性から十分な研究が進めら

れてこなかった．しかし，数学者ではない学習者でも数学の美的性質を識別できる可能性が指摘されたことで，この

主題の研究意義が更に高まっている．

　本研究では，数学において認められていると考えられる美的性質が，現行の共通必修科目である「数学1」の教科

書にどのように記載されているのか，その特徴を捉えることを目的として考察した．その結果，中学校以来用いられ

ている「文字の考え」や「座標の考え」によってもたらされる美的性質の他，高等学校で特徴的な「集合の考え」に

よってもたらされる美的性質が多く取り上げられているという特徴が提示された．

〈キーワード〉　美的性質，教科書分析，高等学校数学科，数学1

1．はじめに

1．1　問題意識と研究課題

　数学の研究においては考察方法や結論といった数学的

対象の美的性質ωを識別すること，すなわち審美を行う

ことや，その美的性質を追求することが，新たな定理や

方法の発見過程で決定的な役割を果たすことが主張され

てきた（e．g．ボアンカレ，1908／2002）．また，審美や美的

性質の追求を学校数学に位置づけることの価値が，数学

教育目標論において論じられてきた（e．g杉山，2012）．

　美的性質に関する数学教育学研究は，数学においてど

のようなものが美しいかを考察する方向性（e．g．ボアン

カレ，1908／2002）と，数学の研究で審美がどのように

役立つかを考察する方向性（e．g．　Sinclair，2004）の二つ

を主題として進められてきた．しかし，非数学者である

学習者には美的性質が識別できないという指摘や（Silver

et　a1，1989），美的性質の主観性に対する問題視（Wells，

1990）によって，十分な研究は進められてこなかった．

　このような研究動向に対し，Sinclair（2006）は中学

生の考察過程を分析することで，「中学生なりの美的性

質」についても，「審美1や「美的性質」の追求を行う

ことが考察過程を豊かにすることを指摘した．この研究

成果は，非数学者が数学における美的性質を認識できる

か否かという論争を超えるものであり，児童・生徒によ

る「審美」を調査する研究（e．g松尾，1999）や，児童・

生徒が「美しい」と感じた教材を分析する研究（e．g．池

田ら，2010）の価値を高めるものであった．

　しかし，Kline（1953）が主張するように，数学を創

造してきた主要な動因の一つが美的性質の追求ならば，

数学で追求される美的性質は，「中学生なりの」もの，

極端に換言すると「なんでもあり」のものではなく，一

定の構造をもっているのではないだろうか．また，審美

や美的性質の追求が学習過程に果たす役割を学校数学で

実現させるのならば，学習者が取り組む教材には数学ら

しい構造をもった美的性質が含まれるべきではないだろ

うか．

　以上のような問題意識に基づいて，筆者は数学らしい

構造をもった美的性質を捉えるために，数学者による審

美の報告を分析し，数学における美的性質の特色を提示

した（花園，2014a）．また，この特色に基づいた枠組み

を用いて，17世紀の微分積分学における美的性質を特

定した（花園，2014b）．その結果，高等学校数学科教

科書で一般的に記載されている微分積分学の基本定理の

扱い方では，同定理の美的性質を教育内容として強調で

きないことが示唆された．

　本稿では上記の示唆から得られた新たな疑問である，

「そもそも教科書に記載された数学的対象からは美的性

質が抽出できるのか，できるとしたらどのような美的性

質なのか」について考察する．この疑問の解決によっ

て，数学的対象の美的性質の学習の実現という観点にお

ける，教材としての教科書の位置づけを提示する．
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1．2　研究方法

　花園（2014b）で用いた，数学者の審美の分析から構

築した数学的対象の美的性質を捉える枠組みを用いて，

高等学校数学科の共通必修科目である「数学1」の教科

書を分析する。教科書は，本校で採択している教科書の

一つである啓林館『詳説数学1』（高橋ら，2011）を対

象とする．この教科書は啓林館が発行している三種類の

数学1の教科書のうち内容の網羅性を特徴としているも

のであり，他社の教科書と比較してもその特徴は際立つ．

よって，分析の対象としても豊富な情報を有していると

期待できる．

2．教科書から美的性質を捉える枠組み

2．1　美的性質の主観性に関する本研究の立場

　数学における美的性質に関する数学教育研究は，審美

が主観的であるといった理由から「何が美しいかの独断

的規定に向かってよりは，美的判断がどんなふうに働き

機能するのかの議論により多く向けられるようになって

きた」（デービスら，1982／1986，p．160）という経緯がある．

しかし，ボアンカレ（1908／2002）が数学における美的

性質を説明する際に「吾々に優美の感を起さしめるのは」

（p．33，ただし下線は引用者）と一人称を複数形で述べて

いることや，上述の指摘をしたデービスら（1982／1986）

もf2の無理数であることの証明方法を二つ提示した上

で，一方の証明を「専門数学者の10人中9人」（p．289）

がより美しいと判断すると述べていることから，数学に

おける美的性質は数学者の間で共有されていると考えら

れる．以上より，審美は主観に依存するものであるが，

数学者たちの間では美的性質が共有されているという立

場を取る．

　このような美的性質の主観性に関する立場は先行研究

でも検討されている．池田ら（2010）は，美的性質には

人間によって創り出されるものと，人間の行為を超越し

て存在していて人間によって見出されるものとがあると

捉えている．また，金子（2010）は「個人の主観や問題

の文脈にとらわれない」（P．7）として数学の事実の構造

に美的性質を認めている．この二者は美的性質を主観的

なものに限定しない点で本研究の立場と一致している．

2．2　教科書から美的性質を捉える枠組み

　本研究では，数学者による審美から抽出した「数学に

おける美的性質の特色」に基づき，数学的対象の「混沌

とした状態SCから秩序ある状態SOへの変容（SC→SO

とする）」によって，その数学的対象の美的性質を捉えて

いる（花園，2014b）．このように変容全体で美的性質を

捉える理由は，上述の美的性質の主観性に関する立場か

ら，変容で生じる美的性質の主観性も認めるためである．

　例えば，不等式

の証明という数学的対象について考える。

　　　　　　1α1＋lbl≧1α＋hl

まず，a，　b，　a＋bのそれぞれと0の大小によって場

合分けをして絶対値記号をはずすことで不等式の成立を

示す証明を（α）とする．次に，不等式の両辺を二乗し

た式の大小比較によって不等式の成立を示す証明を（β）

とする．この証明（α）は多くの場合分けを必要として

おり，一方の証明（β）は場合分けを必要とせず統一的

に説明している．よって，証明（α）が得られた後に証

明（β）が得られたとすると，この不等式の証明という

数学的対象の状態は，「多くの場合分けを必要とする」

という状態から「統一的に説明できる」という状態に変

容しているといえる．そして，この変容は「A＞0，B＞

0のとき，A＞B⇒A2＞B2」という実数の性質に基づく

着想によってもたらされている．この二つの状態は数学

的対象から特定することができるが，この変容で生じた

美的性質がどのような性質のものであるかは主体の主観

に依存すると定めているので，統一性や，あるいは統一

的に説明できることによる簡潔性などと捉えることが可

能になる．すなわち，変容で生じる美的性質のみを「分

析的に」記述することは本研究の立場では不可能になる．

　以上より，本研究では数学的対象の状態の変容

Sc→Soを用いて美的性質を捉えるが，先の不等式の

例のように，変容をもたらした数学的な着想を明記する

ことが美的性質の特徴をより明確にすると考えられる．

よって，Sc→Soと変容をもたらした数学的な着想（1

とする），及び変容した数学的対象（0とする）によって，

教科書から美的性質を捉えることとする．例えば，先の

不等式の例では以下の表1のようになる．

表1不等式の証明の美的性質

0 5c So ∫

1α1＋1力1≧1α＋bl

ﾌ証明

証明（α）の

鼾√ｪけが

K要な状態

証明（β）の統一的な状態

実数の性質
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3．教科書「数学Ijにおける美的性質の分析

3．1　分析方法

　教科書の記述から美的性質をそなえる対象を特定する

ために，一つの対象が繰り返して取り上げられている箇

所を抽出する．例えば対象が定理の場合には，その定理

が適用範囲を広げる等の理由で再び取り上げられている

かを調べる，そして繰り返し取り上げられていることが

特定できた対象について状態の変容が認められた場合，

最初取り上げられた際の状態をSc，再度取り上げられ

た際の状態をSoとしてとらえる．また，その変容をも

たらした着想を定める．

3．2　分析結果

　分析の対象は『詳説数学1』（高橋陽一郎ら，2011）

の7ページから237ページまでである．特定した変容は

23箇所であり，単元ごとの内訳は以下の表2の通りで

あり，具体的な美的性質は表3にまとめた．

表2　単元ごとの変容の個数一覧

単元 変容の個数

第1章「数と式」（整式，実数，方程式と

s等式，集合と命題）
12

第2章「2次関数」（関数とグラフ，2次
ﾖ数の最大・最小，2次関数と方程式・
s等式）

7

第3章「図形と計量」（鋭角の三角比，鈍

pの三角比，正弦定理と余弦定理図形
ﾌ計量）

4

第4章「データの分析」（データの散らば
閨Cデータの相関）

0

課題学習 0

4．教科書「数学1」における美的性質の特徴

4．1　教科書「数学1」における美的性質の特徴

　分析の結果から，教科書全体を通して変容をもたらし

た数学的着想1に共通性がみられた．具体的には，条件

を文字によって一般化する「文字の考え」や，座標平面

上の位置を用いる「座標の考え⊥背後にある集合を用

いて意味を拡張する「集合の考え」による数学的対象の

状態の変容が多く見られた（2）．

　一つ目の「文字の考え」は中学校で文字や文字式につ

いて学習する際に扱う考え方であり，高等学校において

も様々な場面で利用されている．その教科書上の扱い方

は教科書編纂の意図に依存すると考えられるが，今回分

析した『詳説数学1』においては，例えば表3の⑬⑭⑮

については（3），「文字の考え」自体の解説はなく，文字を

用いた一般化については理解できているものとされてい

る．

　二つ目の「座標の考え」は，中学校から導入されてい

る座標の概念に基づくものであり，座標平面上の位置関

係を利用したり，既習の概念を座標平面上の点として捉

えなおすこととして捉えている．この着想は，中学校で

は例えば2元1次連立方程式の解法に利用されてはいる

ものの，高等学校ではより広汎に用いることになる．

　最後の「集合の考え」については，国内では昭和40

年代において大きな動向であった数学教育の現代化にお

ける主要な着想であり，既習事項を整理したり関連づけ

たり，一般化や拡張をする際の重要な着想である．現行

の学習指導要領においては数の集合が中学校1年生で扱

う学習内容として位置づけらており，「集合の考え」は

教授実践に当たって幅広く用いられているとも考えられ

るが，集合の概念は高等学校の学習内容として位置づけ

られていることから公の学習内容として「集合の考え」

が扱えるのは高等学校の特徴であるといえる．

　以下では，この高等学校で適用の場が広がる「座標の

考え」と，高等学校で特徴的な「集合の考え」によって

もたらされた変容による美的性質を中心に，単元ごとに

特徴的な着想に基づく美的性質を詳細に考察する．

4．2　単元「数と式」における美的性質の特徴

　「数と式」では整式の演算や因数分解の方法の状態が

変容する記述が多く特定された．変容をもたらす数学的

な着想1に着目すると，数との類推によるもの，図形モ

デルによるもの，集合の考えによるもの，文字の考えに

よるものが繰り返し得られた．以下ではこれらのうち高

等学校で特徴的な，前者の三つについて詳細を述べる．

4．2．1　数との類推でもたらされる美的性質

　①は整式の加法についての説明が例を用いて記述され

ている．そこでは，A・2x3＋x2＋6x－1，B・＝　x3＋7x2－4

のとき，A＋BとA－Bを求めるという課題が設定され，

はじめに同類項をまとめる次の方法が記述されている

（A－Bについては省略）．

A＋B＝　（2　x3＋x2＋6　x－1）　＋　（x　3＋7　x2－4）

　　　＝（2＋1）x3＋（1＋7）x2＋6x－1－4

　　　　　3　　　　2　　　＝3J）c＋8x＋6x－5

そして，この記述に続いて「同類項を次のように並べて

右のように計算してもよい。」という記述があり，次の
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ような「筆算」が記述されている．

　　2x3＋　x2＋6x－1

＋）　　x3＋7x2　　　－4

　3　　　23x＋8x＋6x－5

　ここでは，「整式の加法」という対象が繰り返し取り

上げられており，その対象の状態が「筆算が用いられた

状態」に変容している．この変容は，整式を「x進位取

り記数法によって表現された数」のように見なすことで，

数の計算における筆算と同様な筆算が可能になってい

る．ここでは減法についても同様に併記されており，さ

らに②では乗法についても同様な変容が捉えられる．そ

して，この変容からは計算の簡潔性が捉えられたり，数

と整式との統一性が捉えられたりすると考えられる．特

に後者の統一性に関しては，後の整式の除法を考える際

の余りの理解に役立つものであると考える．

　なお，この数との類似に関しては「数と式」を学習す

る段階では未習であることが考えられる．高等学校にお

いて位取り記数法についての学習は数学Aの「整数の性

質」においてなされ，そこでは

　　　　IOll（2）＝1×23＋0×22＋1×2＋1

のように2進法で表される数を表現する方法も学習する

ことになる．すなわち，この整式の計算における筆算に

ついては，どうしてこのような方法で計算をするのかと

いった根拠を生徒から引き出すのは容易ではない．

　ここでは，「乗法公式（a＋b）（a－b）＝a2　一　b2」とい

う対象が繰り返し取り上げられており，その対象の状態

が「式のみで表された状態」から「図によって表された

状態」に変容している．同様に⑤についても，乗法公式

（a＋b）2と（a＋b＋c）2と正方形の面積の関係が紹介さ

れている．そこでは，（a＋b）2・・a2＋2ab＋b2と（a＋b＋c）2

＝a2＋b2＋c2＋2ab÷2bc＋2caの横に，面積図を用いた乗

法公式の図的表現が図2のように掲載されている．

（a＋b）2＝a2＋2ab＋b2

　　　a　　b

a2

b

αb

b2

　（α＋b＋c）2

＝a2＋b2＋e2

　＋2ab＋2bc

　＋2ca

4．2．2　図形モデルによってもたらされる美的性質

③は乗法公式を利用して数の掛け算で暗算をしやすく

する方法が紹介されている，そこでは，（a＋b）（a－b）

＝a2　一　b2であることを利用し，41×39など計算する例

に加えて，面積図を用いた乗法公式の図的表現が掲載さ

れている．

α一ゐ 力

ゐ

α 懸
灘難

嚢纏

α

αα＋ゐ
力

αづ

図1　乗法公式の図的表現（i）（高橋ら，2011，p．16）

図2　乗法公式の図的表現（ii）（高橋ら，2011，　p．25）

　この変容は等式の図形モデルを与えることで生じてい

るが，等式の構造が明瞭になったなどととらえることが

できる，整式や方程式と面積図を関連づける考え方は，

方程式の解法において歴史的に用いられてきた考え方で

もあり，適切なモデルを得ることは必ずしも容易ではな

いものの，数学らしい考え方の一つであるといえる．

4。2．2　「集合の考え」によってもたらされる美的性質

　⑥は実数についての説明が記述されている，そこでは

2ページ前からはじまっている有理数の説明に加えて，

有理数ではない数として無理数が紹介されている．そ

して，「有理数と無理数を合ねせ工実数という。」（P．28）

と説明されている．ここでは，数という対象が繰り返し

取り上げられており，その対象の状態が「有理数と無理

数の二つで構成されている状態」から「実数として一つ

にまとめられた状態」へと変容することによって，対象

が統一的になっている．そしてこの統一性は，「集合の

考えjによってもたらされたといえる．また，⑦には平

方根を含む式の計算についての説明が記述されており，

援の分母を裡化する罐に対して次の方法が謎さ

れている．

・N／”2’v乏×v宮　v百

∨宮　V§×∨「「3　3

　ここでは，「平方根を含む式の商」という対象が繰り

返し取り上げられており，その対象の状態が「分母が

有理化された状態」への変容が記載されているが，この

ような有理化には実数が除法で閉じていることを示す意
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表3 教科書「数学1」から特定された美的性質一覧
No．　頁　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　5c　　　　　　　　　　　　　　　　50　　　　　　　　　　　　　　∬

①② 11

P3

多項式の加法・減法・

譁@
筆算を用いない状態 筆算が用いられた状態

整式と数のx進位取

闍L数法との類似

③⑤ 16

Q5
多項式の乗法 式のみで表された状態 図によって表された状態 積を面積と捉える

④ 17 因数分解の方法 共通因数が置換されていない状態 共通因数が置換された状態 共通因数の置換

⑥ 28 数概念
有理数と無理数の二っで構成され

ﾄいる状態
実数として一つにまとめられた状態 集合の考え

⑦ 33 実数の表現 分母と分子に平方根を含む状態 分母が有理化された状態 有理化

⑧ 35 対称式 基本対称式で表されていない状態 基本対称式で表されている状態
多項式の展開と因数

ｪ解

⑨⑩ 50

T1

1次の項の係数が偶

狽ﾌ2次方程式の解

ﾌ公式・判別式

約分されていない状態 約分された状態 文字の考え

⑪ 53
重解をもつ2次方程

ｮの解法

未知数以外の文字を含む2次方程

ｮの重解を，もと方程式を定めて

ｩら求める方法

未知数以外の文字を含む2次方程式

ﾌ重解を，もとの方程式を定めずに

≠ﾟる方法

文字の考え

⑫ 61
方程式・不等式の解の

T念

方程式や不等式の解が，方程式や

s等式を満たす変数の値とされて

｢る状態

方程式や不等式の解が，条件を満た

ｷ実数の部分集合とされている状態
集合の考え

⑬ 85

関数のグラフのy軸

綷?ﾖの平行移動を

¥す方程式

具体的な数で表現された状態 文字で一般的に表現された状態 文字の考え

⑭ 86

関数のグラフのx軸

綷?ﾖの平行移動を

¥す方程式

具体的な数で表現された状態 文字で一般的に表現された状態 文字の考え

⑮ 87
関数のグラフの平行

ﾚ動を表す方程式
具体的な数で表現された状態 文字で一般的に表現された状態 文字の考え

⑯ 92

関数のグラフの平行

ﾚ動を表す方程式の

≠ﾟ方

経験的に平行移動を表す式が得ら

黷ｽ状態

演繹的に平行移動を表す式が得られ

ｽ状態
座標変換（変数変換）

⑰ 94
関数のグラフの平行

ﾚ動を表す方程式

2次関数の方程式に限定されてい

ｽ状態

一般の関数の方程式まで一般化され

ｽ状態
文字の考え

⑱ 113 2次方程式 2次関数とは関連がない状態 2次関数と関連づけられた状態 座標の考え

⑲ 124
2次関数と2次方程

ｮと2次不等式
それぞれ独立な状態 関連づけられた状態 座標の考え

⑳ 145 三角比の定義 鋭角で定義された状態 0°から180°で定義された状態 座標の考え

⑳ 149 三角比の相互関係 鋭角で立証された状態 0°から180°で立証された状態 座標の考え

⑫ 173 三角形の面積の公式 初期条件が様々にある状態
初期条件が決定条件と関連づけられ

ｽ状態
条件の整理

⑳ 174
正四面体の内接球の

ﾌ積を求める方法
三角比を用いた状態 正四面体の体積を用いた状態 等積変形
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味もあり，その観点からは閉包性も生じているともとら

えられる．しかし，教科書には有理化についてのそのよ

うな記述はなかった．

⑫は，それまで方程式や不等式の解は，方程式や不等

式を満たす変数の値として扱われていたのに対し，集合

の考えにより，方程式や不等式を集合を決める条件と捉

えなおし，解は条件を満たす集合として捉えなおされて

いる．すなわち，方程式や不等式の解という数学的対象

の状態が，集合を用いずに説明されていた状態から，集

合を用いて説明された状態に変容している．この変容に

よって，方程式の解と不等式の解の統一性が生じている

とも捉えられる．

4．3　単元「2次関数」における美的性質の特徴

　「2次関数」においては，関数のグラフの平行移動と

方程式の関係について，対象となる関数や方程式の求め

方といった数学的対象の状態が，「文字の考え」や座標

変換（変数変換）によって変容している記述が捉えられ

た、また，2次方程式・2次不等式と2次関数のグラフ

という数学的対象が，「座標の考え」によって別個に扱

われていた状態から関連づけられた状態へ変容している

記述が捉えられた．

　以下では座標変換（変数変換）によってもたらされ

る美的性質と，「座標の考え」によってもたらされる美

的性質について詳しく述べる．

4．3．1　座標変換（変数変換）によってもたらされる美的性質

　⑯については，それまでの関数のグラフの平行移動後

の方程式が，具体的な2次関数の平行移動の結果から経

験的に得られていたのに対し，具体的な2次関数に対し

てではあるが，座標変換（変数変換）の考えを用いて演

繹的に求めている．

　具体的には，平行移動後のグラフ上の点P（x，y）に

対応する平行移動する前の点Q（x－3，γ一5）が，平行

移動する前の2次関数の方程式を満たすことを用いて，

xとyの関係式を求めている．さらに，この結果を一般

の2次関数に適用して，座標変換（変数変換）によって

平行移動後の2次関数の方程式を求める方法をまとめて

いる．

　すなわち，平行移動した2次関数の方程式を求める方

法という数学的対象の状態が，座標変i換（変数変換）に

よって，経験的な状態から演繹的な状態に変容している．

4．3．2　「座標の考え」によってもたらされる美的性質

　⑱は2次関数のグラフと2次方程式が関連づけられ，

⑲ではさらに2次不等式も関連づけが行われた．その際

には，2次方程式の判別式の符号についても，関係が併

せて説明されている．

　ここでは，具体的な2次関数のグラフと，具体的な2

次方程式や2次不等式の解との関係について，座標平面

上における位置関係を用いて説明することによって変容

をもたらしているのであるが，4．2．2であげた⑫のよ

うに方程式や不等式の解を集合でとらえることに基づけ

ば，「集合の考え」によって関連づけることも可能である．

しかし，そのような説明は記載されておらず，⑫の変容

を生かせてはいない．このような「集合の考え」に基づ

く座標平面上の図形についての考察は「数学互」の「図

形と方程式」において扱われるが，ここでは関数のグラ

フとの関連づけは行われないため，「集合の考え」に基

づく関数のグラフと方程式・不等式の解の関連づけは，

明確には扱われていないといえる．

4．4　単元「三角比」における美的性質の特徴

　「三角比」においては，三角比の定義の拡張や，その

拡張に基づく相互関係の拡張という定義や定理の状態の

変容が，三角比という概念を座標を用いて捉えなおす「座

標の考え」によってもたらされている．また，三角形の

面積を求める公式が三度登場し，最終的に三角形の決定

条件に基づく公式が説明されている．これは三角形の面

積を定める十分条件を特定することでもたらされている

といえる．

　以下ではこれらについて詳しく取り上げる．

4。4．1　「座標の考え」によってもたらされる美的性質

　⑳では，三角比の定義という数学的対象が，鋭角の

範囲で定義されている状態から，三角形の頂点を座標

平面上の点と捉える「座標の考え」によって，0°から

180°の範囲で定義されているという状態に変容されて

いる．また⑳では，⑳で三角比の定義が拡張されたこと

に付随して，拡張前の定義で成立した関係が拡張後にも

成立することを確認している．ここでも，「座標の考え」

によって，0°から180°の範囲でも成立することが確

認されている．これらの変容では，定義や定理の一般性

などが生じていると捉えられる。
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4．4．2　条件の整理によってもたらされる美的性質

　⑫では三角形の面積を求める公式という数学的対象に

っいて，初期条件が各頂点からの内心までの距離を利用

したものなど様々に考えられる状態から，三角形の決定

条件という面積を定める上での十分条件が明らかになっ

た状態への変容がされている．具体的には，「三角形の

3辺の長さが決まると，その面積も決まる。」（P．i73）と

いう説明のもと，ヘロンの公式が説明されている．なお，

この他に，2辺とそのはさむ角を用いた公式は事前に提

示されている（p．165）が，1辺と2角を用いた公式は扱

われていない．この最後の公式も扱うことは，「面積を

求める」という観点からは必要ないかもしれないが，「三

角形の三つの決定条件それぞれに対応する公式がある」

という状態への変容を経験することや，条件についての

理解を深めることにつながると考える．

5．まとめと今後の課題

　数学や数学教育学では数学の美的性質の重要性が指摘

されているものの，研究上の困難性から十分な研究が進

められてこなかった．しかし，数学者ではない学習者で

も数学の美的性質を識別できる可能性が指摘されたこと

で，この主題の研究意義が更に高まっている．

　本研究では，数学において認められていると考えられ

る美的性質が，現行の共通必修科目である「数学1」の

教科書にどのように記載されているのか，その特徴を捉

えることを目的として考察した．その結果，中学校以来

用いられている「文字の考え」や「座標の考え」によっ

てもたらされる美的性質の他，高等学校で特徴的な「集

合の考え」によってもたらされる美的性質が多く取り上

げられているという特徴が提示された．

　本稿においては分析の対象を共通必修科目の「数学

1」，特に啓林館の『詳説数学1』に限定したが，科目

をまたがった変容や，中学校の学習内容からの変容に

よって美的性質が生じる場合も考えられる．また，他の

教科書からは異なる美的性質が捉えられるとも考えられ

る．よって，他の教科書についても分析した上で，情報

を整理し，高等学校で扱われることが期待できる美的性

質を整理することは残された課題である．

　また，本稿で特定した美的性質に対し，高校生が審美

を行い，数学者による研究で行われる審美と同様な反応

を示すのかどうかを考察することも今後の課題である．

註

（1）先行研究では，形容詞「美しい」を体現化した「美しさ」

　が用いられることが多い（e．g．松尾，1999）．本稿では，

　この「美しさ」を数学的対象がそなえる性質として捉

　えていることを強調するため，美的性質と呼ぶ．

（2）「文字の考え」や「座標の考え」も「集合の考え」の

　一つとして位置づけることも考えられるが，着想の特

　徴を明確にするために，区別する．

（3）○付きの番号（e．g．①）は表3の左端の番号を示し

　ており，これは教科書から捉えた美的性質について，

　掲載順に番号を振ったものである．
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