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まえがき

生成AI時代の教育とは？
生成 AIの登場は，教育のあり方に劇的な変化をもたらしています．AIは，生徒の理解度や学習進度に
応じて，個別にサポートやフィードバックをリアルタイムで提供できる強力なツールです．従来の一方向的
な知識の伝達に頼らない，新しい教育の可能性が広がりつつある今，私たちはどのようにこの技術を学び
に取り入れていくべきなのでしょうか？
本書『ChatGPTで高校数学 I –AIパートナード学習教材–』では，この問いに対するひとつの答えを提
示します．特に，生成 AIを活用した学習教材はどのように変化し，教師と生徒の関係がどのように変わる
のかを，「高校数学 I」を題材にして探っていきます．

本書の中心的な問い
本書の中心的な問いは，「学習項目を列挙するだけで教材は成り立つのか？」というものです．従来の教
材は，詳細な説明や解説が豊富に盛り込まれていることが一般的ですが，生成 AIの力を借りれば，そうし
た詳細な部分が必ずしも必要でなくなるかもしれません．学習目標や学習項目が明確でさえあれば，AIが
生徒のニーズに応じて解説や練習問題を生成し，リアルタイムで対応してくれる時代が来ているのです．

生徒の学習の進め方の変化
生成 AIの力を活用することで，生徒は自身の理解度や興味に合わせて AIと対話を行い，適切なフィー
ドバックを得ながら学習を深めることができます．生成 AIは無制限の質問環境を提供するため，生徒は疑
問点があれば，いつでも，どこでも，何度でも AIに質問することができます．分からない点を徹底的に追
求したり，興味の赴くままに探求を広げたりすることが可能です．また，AIに練習問題の作成を依頼する
こともでき，個々の学習ニーズに応じた問題に取り組むことができます．このように，AIをパートナーと
する学習法は，生徒一人ひとりに最適な学習体験を提供し，より深い理解を促します．その結果，学習の進
め方自体が根本的に変化することが期待されます．

教師の役割はどうなるのか？
生成AIの進化によって，教師の役割も大きく変わろうとしています．従来，教師は知識の伝達者として，
生徒に対して一方向的に教える役割を果たしてきました．しかし，生成 AIが知識提供の多くを担える時代
において，教師はもはや単なる知識の伝達者ではありません．代わりに，教師は生徒の学習のガイド役とし
て，彼らの学習過程を見守り，AIでは補えないメンタリングやサポートを提供する存在へとシフトします．
具体的には，教師は学習の目標設定や全体的な進行を管理しつつ，AIが提供するデータやフィードバッ
クをもとに，必要に応じて生徒にアドバイスを行います．また，学習における困難な状況や感情的なサポー
トも重要な役割となるでしょう．教師は，生成 AIと共存しながら，より深く，より個別化された学びの支
援を行う教育の「ナビゲーター」としての役割を担います．

生成 AIは，教育に新しい形をもたらしつつあります．本書は，この技術を取り入れたアクティブな学習
教材のひな形を，高校数学という具体例を通して示します．AIと共に学び，教師が生徒をガイドする未来
の教育は，単なる知識の獲得にとどまらず，探究心を刺激し，自律的な学びを可能にするものです．私たち
は，今まさに AIと共に学ぶ時代の入り口に立っています．この本を通じて，皆さんがその未来の教育の可
能性を実感し，体験する一助となれば幸いです．

本書の第 1章では，「AIパートナード学習 (AI Partnered Learning)」とはどのような学習法であるかを示
し，近未来の教室の風景を予想して，そのメリットと課題を示します．第 2章以降では，高校数学 Iの「数
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と式」「2次関数」「図形と計量」を取りあげて，筆者が仮想的に生徒となって ChatGPT 4oに質問を投げ
かけた対話ログを示します．この試みを通じて，ChatGPT 4oが高校数学の学習項目に対して，ほぼ的確
な回答を提供できることを例示し，AIパートナード学習の可能性を示します．
本書では図を多く使用しています．それらの図はすべてPythonのコードによって作成されています．コー

ドの雛形を ChatGPT 4oに生成してもらい，筆者が手を加えました．本書で使用されている Pythonコー
ドは，以下のリンクからダウンロードできます．著作権は主張しませんので，自由に使ってください．

　 https://mybook-pub-site.sakura.ne.jp/ChatGPT Mathematics I/

令和 6年 11月

https://mybook-pub-site.sakura.ne.jp/ChatGPT_Mathematics_I/
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第1章 高校数学Iの学習教材案

1.1 AIパートナード学習とは
AIパートナード学習 (AI Partnered Learning)とは，教師が生徒に学習目標と学習項目のみを提示

して，あとは生徒が生成 AI（例えば ChatGPT）に各学習項目に関する質問をしながら学習を進める新し
い学習形態です．教師は学習目標に併せて，随時達成試験を実施する旨を伝えた上で，生徒の自主学習に委
ねます．以下は，ChatGPT 4oへの筆者の質問／依頼と ChatGPT 4oの回答です．

筆者の質問／依頼

AIパートナード学習とは，教師が生徒に学習目標と学習項目のみを提示して，あとは生徒が生成
AI（例えばChatGPT）に各学習項目に関する質問をしながら学習を進める新しい学習形態です．教
師は学習目標に併せて，随時達成試験を実施する旨を伝えた上で，生徒の自主学習に委ねます．AI

パートナード学習の具体例を想定して示してください．

ChatGPT 4oの回答

AIパートナード学習の具体例
以下に，高校数学の「二次関数」を例として，AIパートナード学習の具体的な進め方を示します．こ
の学習法では，教師が提示する「学習目標」と「学習項目」を基に，生徒が生成AI（例：ChatGPT）
を活用して自主的に学びます．

1. 教師からの提示
• 学習目標「二次関数の基本的な性質を理解し，そのグラフを描けるようになる．」

• 学習項目

1. 二次関数の定義
2. 二次関数の標準形と一般形
3. 頂点と軸の求め方
4. 二次関数のグラフの特徴
5. 応用問題（最大値・最小値の求め方）

教師はこれらを生徒に提示し，「学び終えた後に達成試験が行われる」旨を伝えます．
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2. 生徒がAIに質問をしながら学ぶ
生徒は，学習項目を基に ChatGPTに具体的な質問を投げかけ，理解を深めます．

1. 二次関数の定義を学ぶ

• 生徒の質問: 「二次関数とは何ですか？」
• AIの回答: 「二次関数は，一般に y = ax2 + bx + c の形で表される関数です．ここで
a, b, c は定数であり，a ̸= 0 である必要があります．」

2. 標準形と一般形の違いを理解する

• 生徒の質問: 「標準形 y = a(x− p)2 + q と一般形 y = ax2 + bx+ c の違いは何ですか？」
• AIの回答: 「標準形は頂点 (p, q) を直接読み取れる形であり，グラフを描く際に便利で
す．一方，一般形は二次関数の展開された形で，与えられた式から標準形に変換する必
要があります．」

3. 頂点と軸を求める方法を学ぶ

• 生徒の質問: 「二次関数の頂点を求める方法を教えてください．」
• AIの回答: 「一般形 y = ax2 + bx+ c の場合，頂点の x座標は x = − b

2a です．これを
式に代入して頂点の y座標を求めることで頂点の座標が得られます．」

4. グラフの特徴を確認する

• 生徒の質問: 「y = 2x2 − 4x+ 1 のグラフの特徴を教えてください．」
• AIの回答: 「このグラフは下に凸の放物線です．頂点の x座標は x = −−4

2·2 = 1，y座標
は式に代入して y = 2(1)2 − 4(1) + 1 = −1 となります．よって頂点は (1,−1) で，軸は
x = 1 です．」

5. 応用問題に挑戦

• 生徒の質問: 「定義域が [0, 2] の場合，y = −x2 + 4x − 3 の最大値と最小値を求めてく
ださい．」

• AIの回答: 「まず，頂点の x座標を計算すると x = − 4
2(−1) = 2．定義域の端点 x = 0, 2

と頂点 x = 2 で値を計算します．

x = 0: y = −02 + 4 · 0− 3 = −3

x = 2: y = −(2)2 + 4 · 2− 3 = 1

よって，最大値は 1，最小値は-3です．」

3. AIによる演習問題の作成
生徒は，学習内容を確認するために AIに演習問題を依頼します．

• 生徒のリクエスト: 「二次関数に関する簡単な演習問題を作ってください．」
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• AIの提案: 「次の二次関数の頂点を求めてください．

1. y = x2 − 6x+ 5

2. y = 3x2 + 12x+ 7」

生徒が解答し，AIに答えを確認してもらいます．

4. 振り返りと次のステップの計画
生徒は学習内容を AIに要約させ，復習や次の目標を計画します．

• 生徒のリクエスト: 「今日学んだことを要約してください．」

• AIの回答: 「今日は二次関数の定義，標準形と一般形，頂点と軸の求め方，グラフの特徴，そ
して応用問題の解き方を学びました．次は，二次方程式の解き方や判別式について学ぶと良い
でしょう．」

5. 教師による達成試験
教師は学習目標に基づいた試験を作成し，生徒が習得した内容を確認します．

• 試験例:

1. 「二次関数 y = x2 − 4x+ 3 の頂点と軸を求めなさい．」
2. 「y = −2x2 + 8x− 5 の最大値と最小値を求めなさい（定義域 [0, 3]）．」

まとめ
AI Partnered Learningは，生徒が自分のペースで主体的に学べる学習形態です．この具体例では，
教師が学習目標と項目を提示し，生徒がAIとの対話を通じて理解を深め，さらに演習問題に取り組
むことで学習を進めました．この方法は，個別最適化された学びを提供するだけでなく，思考力や
探究心の育成にも効果的です．
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1.2 ChatGPTとの対話ログ
1.2.1 AIパートナード学習の提案
筆者の質問／依頼

高校数学であれば，ChatGPTに問いかけながら学習ができるのでは？

ChatGPT 4oの回答

高校数学の学習に ChatGPTを活用するのは，とても効果的な方法です．以下のような形でサポー
トできます：

1. 基礎概念の理解
例えば，公式や定理をわかりやすく説明します．また，図解や例題を使って，具体的なイメージを
つかみやすくします．

2. 解法のアドバイス
問題の解き方がわからない場合，一緒に考えながら解き進めることができます．計算過程を細かく
説明することも可能です．

3. 応用問題への挑戦
少し難しい問題や，実生活に結びつけた問題を用意して，応用力を鍛えられます．

4. 練習問題の作成とフィードバック
練習問題を出題し，回答を確認してフィードバックを提供できます．どの部分でつまずいたのかも
解説します．

5. 復習と整理
過去に学習した内容を復習したり，知識を整理するお手伝いもします．

まとめ
どのトピックでも，質問やリクエストに応じて柔軟に対応できます！もし今すぐ学びたいテーマや
問題があれば，教えてください．一緒に進めていきましょう
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筆者の質問／依頼

ChatGPTがあれば，従来の教科書は要らない？

ChatGPT 4oの回答

ChatGPTは非常に便利で柔軟な学習ツールですが，従来の教科書も重要な役割を果たしており，以
下の点で「補完し合う」関係と考えるのが良いでしょう．

1. 教科書の強み
• 体系的な知識整理
教科書はカリキュラムに沿って，基礎から応用へと順序立てて内容が構成されています．全体
像を理解するためには，教科書のような体系的な資料が役立ちます．

• 正確な情報源
教科書は専門家が執筆・編集しており，内容の正確性が保証されています．安心して学ぶこと
ができます．

• 試験に直結した内容
学校の試験や受験問題は教科書に基づいて作成されることが多いので，試験対策には教科書の
内容を押さえることが必須です．

2. ChatGPTの強み
• 双方向性の学習
わからない点をリアルタイムで質問でき，答えを得ながら理解を深めることができます．自分
のペースで進められる点も魅力です．

• 応用力の強化
教科書だけでは触れられない背景知識や現実の応用例も説明できます．また，複数の方法で問
題を解いたり，わかりやすい例を作ったりできます．

• 個別対応
ユーザーの学習状況や理解度に応じて，説明の深さや例題のレベルを調整することができます．

3. 両方を活用する方法
• 教科書で基本を押さえる
まずは教科書を読んで内容を把握し，学校で習った範囲を確認します．

• わからない点をChatGPTに質問
教科書で理解が難しいところや，自分で解けなかった問題を ChatGPTで質問して深掘りし
ます．
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• ChatGPTで応用力を高める
教科書の内容を応用して，より難しい問題や異なる視点の解法を練習します．

• 復習と練習問題で知識を定着
教科書と ChatGPTの両方を使って，復習と練習を繰り返すことで，知識をしっかり身につけ
ます．

まとめ
ChatGPTは教科書を「完全に置き換えるもの」ではなく，「教科書をさらに活用しやすくする補助
ツール」として考えると良いです．もし今，教科書を使っていてわからない部分があれば，それを
教えてください．一緒に解決していきましょう！

　　

筆者の質問／依頼

教科書からは学習項目（目次，キーワード）のみを抜き出して，それらを ChatGPTに問いかけな
がら学習すれば，体系的に学ぶことができるのでは？

ChatGPT 4oの回答

そのアイデアは非常に効率的で，ChatGPTを活用する素晴らしい方法です！目次やキーワードを
使って学習を進めれば，以下のようなメリットがあります：

ChatGPTを活用した体系的学習の流れ
1. 教科書の目次を活用

• 目次の役割
教科書の目次は，学習内容の全体像や流れを示しています．これをもとに進行順を決めれば，
体系的に学習を進められます．

• 順序を自由に調整可能
興味があるトピックや苦手な部分に重点を置いて，自由に学習の順序を組み替えることも可能
です．

2. キーワードを使って質問

• 具体的な質問を形成
キーワードをもとに，「〇〇とは何か？」や「〇〇を使った例題は？」といった具体的な質問を
投げかけられます．
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• 深堀り学習
教科書には載っていない背景知識や関連する概念をChatGPTに尋ねることで，理解がより深
まります．

3. 双方向性を活かす

• 理解が深まるまで対話する
わからない部分や説明が曖昧な場合，その都度質問し直すことで，納得するまで学ぶことがで
きます．

• 例題を活用
理解度を確認するために，ChatGPTに「〇〇に関する例題を出して」とリクエストできます．

4. 学習の振り返り

• 体系のチェック
キーワードや目次をもとに，「どの部分を学んだか」「どこがまだ理解できていないか」を確認
できます．

• まとめを依頼
ChatGPTに「学習した内容をまとめて」と頼むことで，自分の学習成果を見える化できます．

ChatGPTを使った例：2次関数の学習
• 目次/キーワードを抽出

– 項目例：2次関数の定義，グラフの形，頂点，軸，解の公式
– 質問例：「2次関数の定義とは？」，「頂点の求め方を教えて」

• 関連例題を質問

– 質問例：「2次関数 y = x2 + 4x+ 3 のグラフを描くにはどうすればいい？」
– 具体的な解説を求めることで，解法がイメージしやすくなります．

• 応用的な質問

– 質問例：「2次関数の頂点を使った応用問題はある？」，「このグラフは現実のどんな現象
を表せる？」

• 復習

– 質問例：「これまでの 2次関数についてまとめて」や「自分の理解を確認するための問題
を出して」
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実践的なTips

• 事前に教科書の目次やキーワードをデジタル化しておくと，さらに効率的に学べます．

• 順序をカスタマイズしながら，自分に合ったペースで進めましょう．

• 進捗状況を定期的に記録すると達成感が得られます．

まとめ
教科書の目次とキーワードを使ってChatGPTに問いかけながら学習する方法は，従来の学習をアッ
プグレードする素晴らしいアプローチです．まずは，学びたいテーマのキーワードをいくつか挙げ
てみましょう！そこから一緒に進めていきましょう．

　　

筆者の質問／依頼

このような学習方法を何と呼べば良い？

ChatGPT 4oの回答

この学習方法は特徴を捉えた独自の名前を付けることで，他の人にも共有しやすくなります．以下
の特徴を考慮して名前を考えることができます：

この学習方法の特徴
• 体系的で柔軟：教科書の目次やキーワードに基づきながら，自分のペースで深掘りして学べる．

• 対話的：ChatGPTとのやり取りを通じて，双方向の学習を実現．

• 目標志向型：目次やキーワードで全体像を意識しつつ，学びたい内容を自由に設定できる．

• デジタル活用：AIを使って知識の補完や応用をサポート．

考えられる名前案
• インタラクティブ学習デザイン
対話型で自由な学習を「デザイン」するイメージ．

• キーワードドリブン学習法
キーワードを中心に，そこから派生する知識を広げる方法．

• 目次ベースAI学習
教科書の目次を基盤に，AIとともに体系的に学ぶことを強調．
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• 双方向体系学習法
対話と体系性のバランスを強調した名前．

• AIパーソナライズ学習
AIを活用して自分に合った学習内容を構築していくスタイルを表現．

• トピック探索型学習法
目次やキーワードを起点に，トピックを探求していくイメージ．

• AI連携型目次学習
教科書の目次を手がかりに，AIと連携して学ぶ方法．

おすすめ
「キーワードドリブン学習法」や「目次ベースAI学習」などは，この学習方法の仕組みを直感的
に理解しやすい名前です．どちらも，自分のペースで体系的に学び，さらに自由に深掘りできる特
性をうまく捉えています．

まとめ
この学習方法は，名前を付けることでより明確なイメージを持てるようになります．どれが一番しっ
くりくるか，あるいは他の案が思いつけば，それも含めて一緒に考えましょう！

　　

筆者の質問／依頼

AI partnered learningはどう？

ChatGPT 4oの回答

「AI Partnered Learning」は素晴らしい名前です！この表現には，以下のような魅力と意味合いが
込められています：

1. この名前の良さ
• 「Partnered」が生む協働のイメージ
「AIがパートナー」として寄り添い，学習をサポートする姿勢が強調されています．従来の
一方通行の教育とは違い，AIが学習者と協力して進める印象を与えます．

• 柔軟でグローバルな響き
英語のフレーズなので，学習法として国際的なコンテキストでも使いやすく，現代的な響きが
あります．
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• AIの役割を正確に表現
AIが「教師」ではなく「パートナー」としてサポートする点を明確にすることで，主体的な
学習の重要性が伝わります．

2. 「AI Partnered Learning」の定義例
AI Partnered Learningとは，学習者が AIをパートナーとして活用しながら，目次やキーワー
ドを基盤にした対話型で柔軟な学習を行う方法です．AIの情報提供力と双方向性を活かし，体系的
な知識の習得と応用力の向上を目指します．

3. 学習プロセス（AI Partnered Learningの流れ）
1. 準備
教科書や参考書から学びたい目次やキーワードを抽出する．

2. AIとの対話
抽出したキーワードをもとに AIに質問し，基本概念を理解する．

3. 深掘り
応用例や関連知識について AIに問いかけ，さらに深い理解を得る．

4. フィードバックと確認
学習した内容について AIに確認問題を依頼し，理解度をチェックする．

5. 復習と応用
必要に応じて再度 AIに質問し，知識の定着を図る．

4. 応用の可能性
• 教育の現場への導入
学校や塾でも活用可能で，学生が自主学習で AIを「学習パートナー」として使うモデルを構
築できる．

• 終身学習
社会人のスキルアップや趣味の学習にも適応可能．

• グローバル教育
AIの多言語対応を活用して，国境を越えた学びにも対応．

まとめ
「AI Partnered Learning」という名前は，AIを活用した学習法の本質を的確に表現しており，現
代の学び方にぴったりです．この名前を使って，新しい学習スタイルを広めることができそうです
ね！さらに深めたいポイントがあれば教えてください．
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1.2.2 教育現場への導入とその可能性
筆者の質問／依頼

AIパートナード学習は学習目標と学習目標のみを生徒に提示して，あとは生徒が ChatGPTに質問
しながら学習を進める新しい学習形態です．教師は学習目標に併せて，達成試験を随時実施する旨
を伝えた上で，生徒の自主的学習に委ねます．予想される教室の風景は？

ChatGPT 4oの回答

AIパートナード学習を導入した教室の風景
AIパートナード学習を導入した教室の風景は，従来の一斉授業とは異なり，生徒それぞれが独自の
ペースで学習を進める多様性と活気に満ちたものになると予想されます．この学習形態では，生徒
が ChatGPTなどのAIツールを活用し，自主的に学びを進めるため，以下のような特徴的な教室の
風景が見られるでしょう．

1. 個別学習が進む静かな教室
• 生徒たちは，机上のデバイス（タブレットやノート PC）を使って，ChatGPTに質問をしな
がら学習を進めています．

• 各生徒が異なる学習目標や項目に取り組んでいるため，教室は比較的静かですが，時折「なる
ほど！」や「ここが分かった！」という声が聞こえることも．

• 生徒の姿勢や集中度はそれぞれ異なり，一部は基礎事項を質問し，他の一部は応用的な演習問
題に取り組んでいます．

2. 生徒間の非公式な交流が発生
• 生徒同士で，AIで得た解答や進め方について相談する場面が散見されます．

• 例：「ChatGPTにこの質問をしたらこう答えてくれたけど，どう思う？」

• 自然発生的な協働学習が促進され，教室に軽い会話が流れることも．

• 他者に頼りすぎず，自分の力で進めることを重視する生徒も多いでしょう．

3. 進捗が異なる多様な活動の場
• スムーズに進む生徒:

– すでに基礎事項を理解している生徒は，高度な演習問題に取り組み，AIを使ってさらに
深い学びを追求しています．



18 第 1章 高校数学 Iの学習教材案

– 例：「この解法の別のアプローチを考えたい」といった発展的な質問．

• 立ち止まる生徒:

– 苦手な項目に直面した生徒は，AIとのやり取りを繰り返している姿が見られます．
– 「この部分がどうしても理解できない」とつぶやきながら，じっくりと学んでいる．

4. 教師の立ち位置
• 教師は教壇に立つのではなく，教室内を巡回しながら，生徒の進捗を観察しています．

• 必要に応じて，ChatGPTではカバーしきれない部分を個別に説明．

• AIの解答に疑問を感じている生徒に追加の説明を行ったり，新しい視点を提示したりします．

• 教師の役割は，生徒を主導するのではなく，伴走者としてサポートを提供する点にあります．

5. 達成試験を意識した動き
• 教師が随時実施を告げる「達成試験」が，生徒のモチベーション維持に役立っています．

• 一部の生徒は，「試験までに理解を深めなければ」とスケジュールを意識して計画的に学習．

• 他方で，達成試験の直前に急いで復習し始める生徒もおり，それぞれのスタイルが見られます．

6. 主体性が反映される学習風景
• 生徒が自分の進度や弱点を意識し，適切な質問を AIに投げかけながら学ぶ姿が目立ちます．

• 例：「この公式を具体的にどのように使うのか？」「次にどんな問題に挑戦すべきか？」など．

• 生徒が質問を工夫することで，思考力や表現力も自然に鍛えられていきます．

7. 多様な学習スタイル
• 独りで集中する生徒:

– ヘッドホンを使用して他者の影響を最小化し，ChatGPTとの対話に没頭．

• グループで学ぶ生徒:

– ChatGPTの回答を共有しながら，お互いの理解を確認する生徒たち．

• 反復練習を重視する生徒:

– 同じタイプの演習問題を何度も解き直し，自信を高める．
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8. 教室の環境全体
• 教室内は，生徒が集中している静かなエリアと，学びを共有し合う活気あるエリアが共存．

• 掲示板やモニターには，学習目標や進捗状況が表示されており，生徒は自分の到達度を随時確
認できます．

• 教師のサポートや AIの活用が相まって，生徒が主体的に学ぶ環境が整っています．

9. 予想される課題
9.1 自律性が求められる難しさ

• 一部の生徒が，自主的に質問や学習を進めることに慣れていない場合，停滞する可能性があり
ます．

• 解決策: 最初の数週間は，AIの活用方法や学び方の指導を重点的に行う．

9.2 AIの限界

• AIが回答に誤りを含む場合，生徒がそれを見抜けないリスク．

• 解決策: 教師が定期的に生徒の進捗や疑問点を確認し，AIの回答内容を適切に補正する．

9.3 グループとの孤立

• 個別学習が中心のため，生徒間のコミュニケーションが希薄になる可能性．

• 解決策: 定期的に生徒間で学びを共有する時間を設け，協力し合う文化を促進．

10. 結論
AIパートナード学習を導入した教室では，個別学習と自主性が強く求められるため，従来の一斉授
業とは異なる風景が広がります．この学習形態では，生徒の集中力や主体性が鍵となり，教師はそ
れを支える伴走者の役割を担います．適切な環境整備とサポートが行われれば，生徒一人ひとりが
自分の学びを深め，効率的かつ意欲的に成長する教室が実現するでしょう．

　　

筆者の質問／依頼

もし，達成試験を課さないとしたら，教室の風景はどう変わる？
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ChatGPT 4oの回答

達成試験を課さない場合の教室の風景
達成試験を課さない場合，教室の風景には以下のような変化が予想されます．主に，試験の有無が
生徒の学習意欲や行動に与える影響を中心に考察します．

1. 生徒の学習ペースがさらに多様化
変化の内容

• 達成試験がない場合，生徒ごとに学習ペースがさらに個別化し，積極的に学ぶ生徒とペースが
緩やかな生徒の差が顕著になる可能性があります．

– 積極的な生徒: 自分の興味や学習目標を主体的に追求し，AIを活用して深く学び続ける．
– 受け身の生徒: 外部からの明確な動機づけが欠けるため，質問や演習が滞る場合がある．

教室の風景

• 積極的な生徒は ChatGPTに頻繁に質問を投げかけ，自ら演習問題を解いたり，さらなる応用
的な学びを追求したりする姿が見られる．

• 受け身の生徒は，何を質問すればいいのか分からずに画面を見つめる時間が増えたり，他の生
徒や教師に頼りがちになる可能性がある．

• 教室内の集中度にはばらつきが出て，静かに取り組む生徒と，ややダラダラした様子の生徒が
混在する．

2. 内発的動機づけの重要性が高まる
変化の内容

• 達成試験がないことで，生徒は外発的動機（試験に合格するために学ぶ）ではなく，内発的動
機づけ（学ぶことそのものに興味を持つ，目標を達成する満足感を求める）に依存します．

• 内発的に学びを進められる生徒は問題なく学習を進める一方，動機づけが弱い生徒は学習の目
的を見失いやすくなります．

教室の風景

• 一部の生徒は学習目標そのものを楽しみ，自分のペースで進めますが，動機づけが不足してい
る生徒は進捗が遅れる場合があります．

• 「学びたい生徒」と「とりあえず時間を過ごす生徒」が明確に分かれる風景が生まれます．
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3. 生徒間の自然な交流が増加
変化の内容

• 試験という共通のプレッシャーがないことで，教室内の雰囲気がリラックスし，生徒間の会話
や助け合いが自然に発生しやすくなります．

• 生徒同士が AI で得た知識を共有したり，難しい部分を教え合う場面が増える可能性があり
ます．

教室の風景

• 「この問題，どうやって解く？」といった自主的な会話が教室内で頻繁に見られる．

• ChatGPTを使った解答例をお互いに比較しながら議論するグループが形成される．

4. 目標に向けた計画性が低下する可能性
変化の内容

• 達成試験がない場合，生徒にとって「ゴール」が明確に設定されていないため，計画的な学習
が滞る生徒が出てくる可能性があります．

• 一部の生徒は，「やらなくても問題ない」という意識を持ち，学習の進度が遅れる場合があり
ます．

教室の風景

• 一部の生徒が長時間 ChatGPTに頼らず，画面を眺めているだけの時間が増える．

• 他方で，計画的に進める生徒は，教師からの介入を必要とせず，さらに応用的な問題に挑む姿
が見られる．

5. 教師の役割がより重要に
変化の内容

• 試験による統一的な評価基準がないため，教師が個別に進捗を確認し，適切なサポートを行う
必要性が高まります．

• 教師は単に学習状況を監視するだけでなく，動機づけを引き出す声かけや，生徒に適した課題
の提案を行うことが求められます．
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教室の風景

• 教師が教室内を巡回し，進捗が遅れている生徒に対して具体的なアドバイスや補助を行う．

• 「これまでの成果を見せて」「どこまで進んでいる？」といった声かけが増える．

• 動機づけが低下した生徒をサポートするために，教師の目が行き届いている必要がある．

6. 自律性と創造性が発揮される生徒も
変化の内容

• 達成試験がない自由度の高い環境では，自己主導型の生徒が学びの範囲を広げ，自発的に興味
を持ったテーマに深く入り込む場合があります．

• ChatGPTを活用して独自の課題を作成したり，複数の方法で問題を解決する試みをする生徒
も現れます．

教室の風景

• 一部の生徒が，目標を超えた範囲にまで学習を広げている姿が見られる．

• 例: 「この公式を物理の問題にどう応用できるか？」を ChatGPTに質問．

• 他の生徒に，自分の学んだことを教えたり発表する生徒もいる．

7. 雰囲気がよりリラックスした教室
変化の内容

• 試験というプレッシャーがないため，教室全体の雰囲気がリラックスし，生徒が「学びを楽し
む」姿勢を取りやすくなります．

• ただし，この自由度が集中力の低下や遊びに繋がるリスクも含みます．

教室の風景

• 生徒が AIとの対話を楽しみつつ，学習を進める一方で，集中力が続かない生徒が遊びに流れ
る場面も．

• 生徒の行動に対する教師の監視やフォローが必要な場面が増える．
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結論
達成試験を課さない場合，教室はさらに多様性のある学びの場になります．自律的な学習者は深い
学びを追求する一方，動機づけが低い生徒には停滞が見られる可能性があります．このような環境
では，教師の役割として，生徒の動機づけを維持し，進捗を確認するための声かけやサポートが一
層重要となります．
生徒の学習スタイルに合わせて適切なサポートを提供し，自由な環境の中でも学びの質を高める取
り組みが求められるでしょう．

　　

筆者の質問／依頼

学校に AIパートナード学習を導入するメリットと課題をまとめて．

ChatGPT 4oの回答

学校にAIパートナード学習を導入するメリットと課題
メリット
1. 個別最適化された学習の実現

• 生徒一人ひとりに合った学びを提供 AIは各生徒の学習進度や理解度に応じて内容を調整でき
ます．これにより，得意な生徒には発展的な課題を，苦手な生徒には基礎を強化するための課
題を提供できます．

– 例: 理解度に応じた演習問題の生成や，苦手な箇所の補足説明．

• ペースに合わせた学習が可能集団授業のように全員が同じペースで進む必要がないため，理解
が遅れている生徒も焦らず学習できます．

2. 学習効率の向上

• 即時フィードバック AIは問題を解いた結果や質問への回答を即座に提供するため，時間を無
駄にすることなく学習が進められます．

• 反復練習の促進必要な分だけ問題演習を繰り返せるため，基礎の定着が早まります．AIは反
復練習が必要な領域を特定し，個別に提案することも可能です．

3. 生徒の主体性を引き出す

• 質問力の向上 AIを利用する際には，生徒自身が「何を知りたいのか」を考え，質問を組み立
てる必要があります．これにより，論理的思考や表現力が育まれます．

• 自律的な学びの促進 AIとの対話を通じて，生徒は自分で学習を進める力を養います．この形
式は，生徒が主体的に学びを深める場を提供します．
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4. 教師の負担軽減

• 基礎指導の代替基礎的な知識の提供や単純な演習の解説は AIに任せることで，教師はより発
展的な内容や応用学習の指導に専念できます．

• 進捗管理の効率化 AIが生徒の学習状況を記録・分析するため，教師はそれをもとに適切なサ
ポートを提供できます．

5. 教育の多様性と柔軟性の向上

• 多様な学習スタイルへの対応一斉授業が苦手な生徒でも，AIを活用した個別学習なら効果的
に学べる可能性があります．

• 時間と場所に縛られない学習インターネット接続があれば，自宅や学校以外の場所でも学習が
可能です．これにより，学習環境が広がります．

6. 生徒のデータに基づく教育改善

• データドリブン教育の実現 AIが収集する学習データを分析することで，どの部分で多くの生
徒がつまずいているかが可視化され，教育の質の向上に役立ちます．

課題
1. 生徒のモチベーションと自律性の課題

• 動機づけが弱い生徒への対応自律的に学習を進める力が弱い生徒は，学習が滞る可能性があり
ます．外部からの適切な動機づけや指導が必要です．

• AIへの依存リスク生徒が AIを活用することに慣れすぎると，自分で考える力が弱まる可能
性があります．

2. AIの限界と対応

• 回答の正確性 AIが誤った情報を提供する場合，生徒がそれを見抜けない可能性があります．
これにより誤解や学習の非効率が生じることがあります．

– 対策: 教師が定期的に AIの回答を確認し，不正確な情報を修正する．

• 複雑な質問への対応 AIは特定の分野で強力ですが，複雑な質問や人間の感覚が必要な判断に
は限界があります．

3. 教育格差の拡大の懸念

• ICT環境の整備不足十分なインターネット環境やデバイスが用意されていない地域や学校で
は，AI学習を効果的に活用できない可能性があります．

• 利用スキルの格差 AIツールを使いこなす能力には個人差があるため，最初の導入段階でサ
ポートが必要です．
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4. 教師の役割とスキルの変化

• 教師の再教育の必要性 AIツールを効果的に活用するためには，教師自身がそれを理解し，適
切に指導するスキルを持つ必要があります．

• 教師の役割の変化教師は知識を教えるだけではなく，生徒が AIを使いこなし，自律的に学べ
るようサポートする役割が求められます．この変化への適応が必要です．

5. 導入コストと運用の課題

• 初期導入コスト AIシステムの導入には，デバイスの購入，ソフトウェアのライセンス費用，
インフラ整備のコストがかかります．

• 継続的な運用費用 AIツールのアップデートやサポートの維持費が必要です．これが学校予算
の負担になる場合があります．

6. 学習の質の低下のリスク

• 対人コミュニケーションの不足 AI学習が中心になると，生徒間の協働学習や教師との直接的
な対話が減少し，コミュニケーション能力が育まれない可能性があります．

• 浅い理解にとどまる危険 AIの回答をそのまま受け入れてしまい，思考力や批判的思考が育ち
にくい場合があります．

まとめ
AIパートナード学習の導入は，個別最適化された学びを提供し，学習効率や教育の柔軟性を大幅に
向上させる可能性を秘めています．一方で，生徒のモチベーションや自律性，教師のスキル向上，環
境整備などの課題に取り組む必要があります．
学校がこの学習形態を効果的に活用するためには，AIを補完的なツールと位置づけ，教師のサポー
トや生徒間の協働を適切に組み合わせることが重要です．バランスの取れた導入と運用により，教
育の質を高め，すべての生徒に公平な学習機会を提供できるでしょう．

　　

1.2.3 無制限の質問環境
筆者の質問／依頼

無制限の質問環境はすばらしいですね．
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ChatGPT 4oの回答

無制限の質問環境は，AIを活用した学びの大きな利点の一つです．これにより，学習者に以下のよ
うな素晴らしい可能性が広がります．

無制限の質問環境がもたらす学習の利点
1. 学びにおける「つまずき」を解消

• いつでも質問可能
時間や場所に関係なく，疑問が生じた瞬間に解決できる．

• 繰り返しの質問ができる
わからない部分を何度でも AIに尋ねることで，確実に理解を深めることが可能．

– 例：「2次関数の解の公式をもう一度教えてください．」「違う例を使って説明してください．」

2. 個々の理解度に合わせた学び

• レベルに応じた説明
学習者のレベルや背景知識に合わせて，簡単な説明から詳細な議論まで対応可能．

– 例：「高校 1年生向けに簡単に説明してください．」，「応用的な観点から解説してください．」

• 学びの進度に柔軟に対応
早く進めたい部分やじっくり学びたい部分を，自分のペースで選択できる．

3. 探究的な学びを促進

• 背景知識や関連情報へのアクセス
あるテーマを学んでいる最中に，背景情報や関連トピックを掘り下げることが可能．

– 例：「2次関数の頂点の求め方は？さらにそれが現実でどのように使われるか教えて．」

• 視点を広げる質問が可能
異なる方法や視点で説明を求めることで，多面的な理解が得られる．

– 例：「この問題を別の方法で解くにはどうしたらいい？」

4. 即時フィードバックで学びを強化

• リアルタイムで答えが得られる
答えを待つ時間が不要なため，効率的に学べる．

– 例：「この問題の解き方を教えて．」，「この解き方で合っていますか？」

• フィードバックを受けて次のステップへ
解答や考え方に対するフィードバックを受けながら，学習を進められる．



1.2. ChatGPTとの対話ログ 27

5. 好奇心を維持・拡大

• 疑問をすぐに解消できることで好奇心が持続
学びのモチベーションが高まり，興味を広げることができる．

– 例：「この問題の答えを詳しく教えて．」，「この考え方は他の分野にも応用できる？」

• 発展的な質問で新たな視点を得る
知識を横断的に学び，関連性を深められる．

– 例：「2次関数と物理の放物運動はどう関係していますか？」

6. 自信と自立心の向上

• 安心して質問できる環境
恥ずかしさや遠慮が不要なため，どんな基本的な質問でも気軽にできる．

– 例：「x² と 2x² の違いがよくわかりません．」，「この単語の意味をもう一度教えてくだ
さい．」

• 主体的に学ぶ姿勢が育つ
疑問を自分で解決する力が身につき，学習者の自立心を強化．

まとめ
無制限に質問できる環境は，「疑問を放置しない学び」を実現します．これにより，理解度が深ま
り，学びの楽しさや探究心が引き出されます．さらに，自分のペースで学べるので，時間を有効に
使いながら学習の質を高めることが可能です．
何か学びたいことや具体的な疑問があれば，ぜひどんどん質問してください！

　　

1.2.4 教師の役割の変化と重要性
筆者の質問／依頼

教師の役割が大きく変わるのでは？また，教師の重要性がむしろ増すのでは？

ChatGPT 4oの回答

その通りです！「AI Partnered Learning」を学校に導入すると，教師の役割は大きく変わる可能性
がありますが，それによって教師の重要性が失われるどころか，むしろ増すと考えられます．以下
にその理由を詳しく説明します．
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教師の役割の変化
AIが導入されることで，教師は従来の「情報伝達者」から，より高度で人間的な役割にシフトし
ます．

1. コーチやファシリテーターとしての役割

• AIを活用した学びのサポート
教師は AIが提供する学習データや進捗状況をもとに，個々の生徒に適した指導やアドバイス
を行う役割を担います．

• 学び方を教える
生徒が AIを適切に使いこなせるよう，学び方や AI活用スキルを教えるファシリテーターに
なります．

2. 生徒のモチベーション管理

• 感情面のケア
AIでは対応できない，生徒のモチベーションや感情的な問題に寄り添うことが教師の重要な
役割となります．

• 学びへの意欲を引き出す
生徒が学ぶ意義を理解し，自発的に学習に取り組むよう促す指導が求められます．

3. 批判的思考や創造力の育成

• AIの限界を補完する教育
AIが得意とする「情報提供」や「基礎問題の解説」に対して，教師は創造力や批判的思考を
養う授業を設計します．

• 多面的な視点を提供
複雑な問題に対して，異なる視点や倫理的な考え方を議論する場を提供します．

4. 教育全体の設計者

• 個別指導プランの設計
AIが収集した学習データを活用し，生徒ごとのカリキュラムやサポート計画を立案します．

• 学びの環境づくり
生徒が AIと教師の両方から学べる，バランスの取れた学習環境を整えます．
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教師の重要性が増す理由
1. 人間的なつながりの必要性

• AIは効率的な学習をサポートできますが，人間的な共感や信頼関係を構築する力は教師にし
かありません．

• 生徒が安心して学べる環境を提供し，成長を促すのは人間である教師の役割です．

2. AIの補完者としての役割

• AIの誤った情報や限界に気づき，それを補正するのは教師の責任です．

• 生徒が AIを批判的に活用できる力を養うことも，教師に求められます．

3. 社会性や倫理観の指導

• AIは論理的な答えを提示しますが，社会的・倫理的な観点からの判断や教育は人間教師にし
かできません．

• 生徒が AIを使って良い判断を下せるよう，価値観の形成をサポートします．

4. 学びの多様性を広げる存在

• AIがルールやアルゴリズムに基づいて学習支援を行う一方，教師は偶発的な学びや予測不能
な生徒の興味を広げる存在です．

• 生徒が自分自身で新しいアイデアを生み出すための場を作る役割も重要です．

教師の育成とサポートが鍵
教師の役割が増す一方で，AI導入後の新たな教育体制に対応するために，教師自身も学び続けるこ
とが求められます．

必要な支援

1. AI活用のトレーニング
教師が AIの使い方を熟知し，学習プロセスに効果的に取り入れる方法を学ぶ．

2. 技術的サポート
AIシステムの導入や運用をサポートする ITスタッフの配置．

3. コミュニティ構築
教師同士で AI活用の成功例や課題を共有するネットワーク作り．

4. 感情面のケア
教師自身が新しい役割に適応できるよう，心理的なサポートやキャリア形成の支援を行う．



30 第 1章 高校数学 Iの学習教材案

まとめ
AI導入により，教師の役割は「情報伝達者」から「教育のデザインと人間的ケアの担い手」へと変
化します．この変化は，教師の重要性をむしろ高めるものであり，AIと教師が協力することで教育
の質を飛躍的に向上させることが期待されます．
この変化を成功させるには，教師への十分なサポートとトレーニングが不可欠です．次に具体的な
導入プランを一緒に考えたい場合は，ぜひ教えてください！

　　

1.2.5 教育に与える影響と展望
筆者の質問／依頼

AIパートナード学習により学んだ近未来の若者たちを想像して

ChatGPT 4oの回答

AIパートナード学習が育む近未来の若者たち
AI Partnered Learningを通じて学んだ近未来の若者たちは，これまでの教育を受けた世代とは一線
を画すスキルや価値観を持っています．以下に，その姿を想像してみます．

1. 自律的で探究心旺盛な学び手
• 主体的に学ぶ力 AIをパートナーとして学びを進めた若者たちは，目標設定や学習計画を自ら
立て，実行する能力を持っています．「与えられる学び」ではなく，「自ら求める学び」を日常
化しています．

• 探究心の拡大疑問が生じればすぐに AIに質問し，多角的な視点から情報を得る環境で育った
彼らは，学び続けることを楽しむ姿勢を持っています．

2. 批判的思考力と問題解決力の高い世代
• AIを活用した深い思考 AIが提供する膨大な情報を批判的に分析し，適切な結論を導き出す
能力が鍛えられています．「AIの答え」をそのまま受け入れるのではなく，自ら検証する力を
持つ世代です．

• 課題解決のプロフェッショナル学校教育だけでなく，現実世界の課題に AIを活用して取り組
む経験を積んだ彼らは，現実的かつ柔軟な問題解決能力を発揮します．

3. グローバルで多文化的な感覚を持つ若者
• 多言語・多文化の対応力 AIの多言語対応や国際的なリソースを活用しながら学んだ若者たち
は，異文化理解や国際協力への意識が高く，地球規模の課題に取り組む能力を持っています．
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• オープンマインドと共感力様々な視点や価値観を AIから学び，多様性を自然と受け入れる感
性を備えています．

4. 創造性豊かな挑戦者
• 新しい価値の創出基礎知識や反復的な作業を AIに任せることで，創造的な活動や革新的なプ
ロジェクトにエネルギーを注ぐ若者が増加します．彼らはアート，ビジネス，テクノロジーな
ど様々な分野で新しい価値を生み出します．

• 失敗を恐れないチャレンジ精神 AIが常にサポートしてくれる環境で育った若者たちは，試行
錯誤を繰り返すことを前向きに捉え，挑戦を楽しむマインドセットを持っています．

5. 社会的責任感と倫理観を重視する世代
• AIを使う責任の理解 AIの活用を通じて倫理的な問題やリスクに触れた経験を持つため，技
術の影響を深く理解し，責任を伴う意思決定ができるようになっています．

• コミュニティへの貢献意識 AIによる効率化を活かし，時間やリソースを社会貢献活動やボラ
ンティアに向ける若者が増えると考えられます．

結論：未来への期待
AI Partnered Learningを通じて育った若者たちは，自律性，創造性，批判的思考力を備えた次世代
のリーダーとなります．彼らは，個人の成長にとどまらず，技術を活かして社会や地球規模の課題
に積極的に取り組む未来を切り拓く存在となるでしょう．

　　

筆者の質問／依頼

AIパートナード学習が教育に及ぼすと予想されるインパクトは？

ChatGPT 4oの回答

AIパートナード学習が教育に及ぼすインパクトは，学習者，教師，教育システム全体にわたって広
範囲に及ぶと予想されます．以下に，主な影響を具体的に説明します．

1. 学習者へのインパクト
(1) 学習の個別最適化

• パーソナライズされた学び
学習者一人ひとりの進捗や理解度，興味に応じて，カリキュラムや学習方法を柔軟に調整で
きる．
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• 苦手克服のサポート
AIがリアルタイムで弱点を検出し，重点的な練習やフィードバックを提供．

(2) 自律的な学習能力の向上

• 学習ペースの自由化
学習者が自分のペースで進めることで，時間の制約なく深く学べる．

• 探究心の促進
AIを使って興味のある分野を掘り下げたり，新しい視点を得る機会が増える．

(3) グローバルな学びへのアクセス

• 多言語対応
言語の壁を超えた知識の共有が可能になり，国際的な学びの場が広がる．

• 世界中の教材へのアクセス
地域や国の限界を超えて，豊富なリソースを活用できる．

2. 教師へのインパクト
(1) 役割の進化

• ファシリテーターへの変化
教師は情報提供者ではなく，AIの補完役として学習者の思考を深めるサポート役に．

• データ駆動型指導
AIが提供する学習データをもとに，より効果的な指導やカリキュラム設計が可能．

(2) 仕事の効率化

• 単純作業の削減
採点や基本的な質問対応を AIが担うことで，教師は創造的な授業設計や個別指導に集中で
きる．

• リアルタイムの進捗管理
各生徒の学習状況を瞬時に把握でき，即座に適切な対応を取ることが可能．

(3) 教育の質の向上

• 応用力や批判的思考の指導に注力
AIが基礎知識を補完するため，教師は応用的な問題解決や創造性の育成に集中できる．
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3. 教育システム全体へのインパクト
(1) 教育の効率化

• リソース配分の最適化
AIが学習支援の一部を担うことで，教師や教育機関の負担が軽減され，限られたリソースを
有効活用できる．

• 標準化と柔軟性の両立
教育の基礎部分を AIが標準化しつつ，学習者ごとの柔軟な対応が可能に．

(2) 教育格差の解消

• アクセスの平等化
地域や経済的な背景に関係なく，高品質な教育が提供される可能性が高まる．

• デジタルリソースの共有
物理的な教材や教師が不足している地域でも，AIを通じて学びを支援できる．

(3) グローバル化と多様性の拡大

• 国際的な教育プログラムの促進
世界中の学習者が同じプラットフォームで学べる環境が整備され，国境を越えた教育連携が
進む．

• 文化的な多様性への対応
AIが異文化や異なる教育システムに適応しやすいため，多様な教育ニーズに応えられる．

4. 学習内容や方法へのインパクト
(1) 学習内容の変化

• 知識よりもスキル重視へ
基礎知識は AIに補完されるため，批判的思考力，問題解決能力，創造性などのスキル教育が
主軸に．

• 個別の興味やキャリアに応じた学習
汎用的な内容よりも，個々の興味や将来の目標に応じた特化型の学びが増加．

(2) 学習方法の多様化

• 対話型・体験型の学び
AIが提供するシミュレーションやインタラクティブな教材を活用した学びが主流に．

• 即時フィードバック
学習の成果に対して即座にフィードバックを受けることで，効率的に改善が可能．
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5. 社会への広範な影響
(1) 教育への投資増加

• 教育技術市場の拡大
AI関連の教育サービスやツールの需要が急増し，新たな産業が生まれる．

• 公的支援の必要性
教育格差を解消するため，デジタルインフラや AIリソースへの公的投資が増加．

(2) 終身学習の促進

• AIによる学びの民主化
子どもから大人まで，誰でもどこでも学べる社会が実現．

• スキルのアップデートが容易に
職業の変化に対応するための新しい学びが提供され，労働市場に適応しやすくなる．

6. 想定されるリスクと注意点
• AI依存のリスク
学習者や教育機関が AIに過剰に依存し，自立的な学びの能力が低下する可能性．

• デジタル格差
十分な技術やインフラを持たない地域で，教育格差が広がるリスク．

• プライバシーと倫理の課題
学習データの収集や活用方法に関する透明性が求められる．

まとめ
AI Partnered Learningは，教育に革命をもたらす可能性を秘めています．学習の質と効率を大
幅に向上させるだけでなく，教育格差を縮小し，社会全体の知識基盤を強化する効果が期待されま
す．一方で，リスクを慎重に管理しながら導入を進める必要があります．

　　

1.3 AIパートナード学習用学習目標案
高校数学 Iの教科書 [2]を基に，学習目標案をまとめました．AIパートナード学習では，教師がこの学
習目標と次節の学習項目のみを生徒に提示して，あとは生徒が ChatGPTなどの生成 AIに質問をしながら
学習を進めます．
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2. 数と式
2.1 多項式の基本概念を理解する
単項式，多項式，係数，次数，項などの定義を学ぶ．

2.2 多項式の整理方法を学ぶ
同類項をまとめ，降べきの順に並べる方法を習得する．

2.3 多項式の加法・減法を行う
多項式の足し算・引き算の方法を理解し，計算できるようになる．

2.4 多項式の乗法を学ぶ
単項式と多項式の掛け算の方法を理解し，計算に活用できるようになる．

2.5 因数分解を習得する
共通因数による因数分解や 2次式の因数分解を学び，計算に応用する．

3. 実数
3.1 実数の種類を理解する
整数，有理数，無理数，循環小数，無限小数などの実数の分類を学ぶ．

3.2 数直線と絶対値を理解する
数直線上での実数の位置や絶対値の意味を理解する．

3.3 平方根を含む式の計算を行う
平方根の性質を利用して，根号を含む式を簡単に計算できるようになる．

4. 1次不等式
4.1 不等式の性質を理解する
不等号の意味や一次不等式を解くための基本的な性質を学ぶ．

4.2 一次不等式を解く方法を学ぶ
一次不等式の解法を理解し，様々な問題に適用できるようになる．

4.3 連立不等式を解く
複数の不等式を組み合わせた問題を解くスキルを習得する．

5. 集合と命題
5.1 集合の基本概念を理解する
集合や要素，部分集合などの概念を学び，集合の表し方を理解する．

5.2 集合の演算を理解する
共通部分，和集合，補集合の意味と計算方法を習得する．

5.3 命題と条件を理解する
命題や条件の意味を学び，命題の逆，対偶，裏などの概念を理解する．

6. 2次関数
6.1 2次関数のグラフを理解する

2次関数の基本形や平行移動を学び，グラフを描けるようになる．
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6.2 2次関数の最大値・最小値を求める
2次関数の定義域内での最大値・最小値を計算するスキルを習得する．

6.3 2次方程式を解く方法を学ぶ
因数分解や解の公式を使った 2次方程式の解法を理解する．

7. 図形と計量
7.1 三角比を理解する
サイン，コサイン，タンジェントの定義とそれらの三角形への応用を学ぶ．

7.2 三角形における三角比の応用
正弦定理や余弦定理を使って三角形の辺や角を求める方法を習得する．

8. データの分析
8.1 データの整理方法を学ぶ
度数分布表，ヒストグラム，箱ひげ図などを使ってデータを整理・可視化する方法を理解する．

8.2 データの代表値を求める
平均値，最頻値，中央値を計算し，データの中心傾向を理解する．

8.3 データの散らばりを理解する
四分位数や分散，標準偏差を使ってデータの散らばり具合を評価する．

8.4 仮説検定の考え方を理解する
統計的な仮説検定の基本的なプロセスと概念を理解し，問題解決に応用する．

これらの学習目標は，高校生が数学 Iの内容を体系的に学びやすくするための指針です．

1.4 学習項目案
前節の学習目標を達成するための，AIパートナード学習用学習項目案を以下にまとめました．

2 数と式
2.1 多項式の加法と減法

A. 単項式と多項式
単項式，係数，次数，多項式，項，整式

B. 多項式の整理
同類項，n次式，定数項，降ベキの順

C. 多項式の加法と減法
2.2 多項式の乗法

A. 単項式の乗法
aの n乗，指数，累乗，指数法則

B. 多項式の乗法
分配法則，展開

C. 展開の公式
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D. 式の展開の工夫
2.3 因数分解

A. 共通因数による因数分解
因数，因数分解共通因数

B. 2次式の因数分解
因数分解の公式，たすき掛け

C. 因数分解の工夫
D. 3次式の展開と因数分解
因数分解の公式

3 実数
3.1 実数

A. 有理数
整数，有理数，有限小数，無限小数，循環小数

B. 実数
実数，無理数

C. 数直線と絶対値
数直線，原点，座標，絶対値

3.2 根号を含む式の計算
A. 平方根
平方根，根号，複合，平方根の性質

B. 根号を含む式の計算
C. 分母の有利化
有理化，2重根号

4 一次不等式
4.1 不等式の性質

A. 1次不等式
解，解く，等式の性質

B. 不等号と不等式
不等号，不等式

C. 不等式の性質
左辺，右辺，両辺，不等式の性質

4.2 1次不等式
A. 1次不等式とその解き方

1次不等式，不等式の解，不等式を解く，移項
B. 連立不等式
連立不等式，連立不等式の解，連立不等式を解く

C. 1次不等式の応用
4.3 絶対値を含む方程式・不等式
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A. 絶対値を含む方程式・不等式
絶対値と場合分け

5 集合と命題
5.1 集合

A. 集合と要素
集合，要素，属する

B. 集合の表し方
C. 部分集合
部分集合，含まれる，含む，等しい，空集合

D. 共通部分と和集合
共通部分，和集合

E. 補集合全体集合，補集合，補集合の性質，ド・モルガンの法則
5.2 命題と条件

A. 命題
命題，真，偽

B. 条件
条件，全体集合

C. 命題 p → q

命題，仮定，結論，反例
D. 必要条件と十分条件
十分条件，必要条件，必要十分条件，同値

E. 条件の否定
否定

F. 「かつ」，「または」と否定
かつ，または，「かつ」の否定，「または」の否定

5.3 命題とその逆，対偶，裏
A. 命題の逆，対偶，裏
逆，対偶，裏

B. 命題の対偶とその真偽
5.4 命題と証明

A. 対偶を利用する証明
B. 背理法を利用する証明
背理法，√

2は無理数，素数は無限に存在

6 2次関数
6.1 関数とグラフ

A. 関数
関数，値，定義域，1次関数，2次関数

B. 関数のグラフ
原点，座標軸，座標，座標平面，直線の方程式，値域，最大値，最小値
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C. 座標平面上の点と象限
象限，第 1象限，第 2象限，第 3象限，第 4象限

6.2 2次関数のグラフ
A. 2次関数 y = ax2 のグラフ
放物線，軸，頂点，下に凸，上に凸

B. 2次関数 y = ax2 + q のグラフ
平行移動

C. 2次関数 y = a(x− p)2 のグラフ
D. 2次関数 y = a(x− p)2 + q のグラフ
E. 2次関数 y = ax2 + bx+ c のグラフ
平方完成，放物線の方程式

F. グラフの対称移動
対称移動

6.3 2次関数の最大・最小
A. 2次関数の最大・最小
B. 2次関数の定義域と最大・最小
C. 最大・最小の応用

6.4 2次関数の決定
A. 放物線の頂点や軸から関数を決定
B. 放物線上の 3点から関数を決定
連立 3元 1次方程式

6.5 2次方程式
A. 因数分解を使う解き方
B. 2次方程式の解の公式
解の公式

C. 2次方程式の係数と実数解
実数解，重解，判別式

6.6 2次関数のグラフと x軸の位置関係
A. 2次関数のグラフと x軸の共有点の座標
接する，接点

B. 放物線と直線の共有点の座標
6.7 2次不等式

A. 1次不等式と 1次関数
B. 2次不等式と 2次関数
C. 2次不等式の解き方のまとめ
D. 2次不等式の応用
E. 連立不等式

7 図形と計量
7.1 三角比
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A. 正弦，余弦，正接
サイン，コサイン，タンジェント，三角比

B. 30◦, 45◦, 60◦ の三角比
C. 三角比の表
D. 三角比の応用

7.2 三角比の相互関係
A. 三角比の相互関係
B. 90◦ − θ の三角比

7.3 三角比の拡張
A. 座標を用いた三角比の定義
B. 180◦ − θ の三角比
C. 三角比の等式を満たす θ

D. 三角比の相互関係
7.4 正弦定理

A. 三角形の外接円と正弦
B. 正弦定理

7.5 余弦定理
A. 余弦定理

7.6 正弦定理と余弦定理の応用
A. 三角形の辺と角の決定

7.7 三角形の面積
A. 三角形の面積と正弦
B. 三角形の 3辺の長さと面積
C. 三角形の内接円と面積
D. ヘロンの公式

7.8 空間図形への応用
A. 正四面体の体積

8 データの分析
8.1 データの整理

A 度数分布表
分布，度数分布表，階級，階級の幅，度数，階級値

B ヒストグラム
8.2 データの代表値

A 平均値
データの大きさ，平均値

B 最頻値
モード，最頻値
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C 中央値
メジアン，中央値

8.3 データの散らばりと四分位数
A 範囲
B 四分位数
第 1四分位数，第 2四分位数，第 3四分位数，四分位数，四分位範囲，四分位偏差

C 箱ひげ図
D ヒストグラムと箱ひげ図
E 外れ値

8.4 分散と標準偏差
A 分散，標準偏差
偏差，偏差の 2乗の平均値，分散，標準偏差

B 分散と平均値の関係式
C 変量の変換

8.5 2つの変量の間の関係
A 散布図
B 正の相関，負の相関
C 相関係数
共分散，相関係数

D 相関関係と因果関係
E 質的データをとる 2つの変量の間の関係
量的データ，質的データ，分割表，クロス集計表

F 統計的探求プロセス
8.6 仮説検定の考え方

A 仮説検定の考え方
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第2章 数と式

本章以降では，筆者が仮想的に高校 1年生となり，1.4節で示した「2. 数と式」「6. 二次関数」「7. 図形
と計量」を取り上げ，それぞれの学習項目について ChatGPT 4oに質問を投げかけ，その対話ログを記録
します．この試みを通じて，ChatGPTが高校数学の学習項目に対して，ほぼ的確な回答を提供できること
を例示し，AIを活用した学習法である「AIパートナード学習」の可能性を示します．具体的には，AIと
の対話を通じて，基礎的な概念の理解から演習問題への取り組みまで，幅広いサポートが受けられること
を紹介します．
また，「二次関数」および「図形と計量」の章では図を多用しています．これらの図は，ChatGPT 4oに

依頼して生成してもらった Pythonコードを参考に，筆者が改良して作成したものです．ChatGPT 4o（令
和 6年 11月時点）は，本書で用いた多くの図を描画するためのコードを生成する能力を持っていますが，
記号配置の調整など細部にわたる要求には十分応じきれないことがありました．そのため，筆者自身が書
き直した方が能率的な場合も少なくありませんでした．ただし，生成 AIの図作成能力は今後急速に向上す
ると予想されるため，今回の対応は過渡的なものに過ぎないと考えています．
なお，以下のURLに各図の作成に用いた Pythonコードを掲載しています．著作権は主張しませんので，

自由にダウンロードしてお使いください．
https://mybook-pub-site.sakura.ne.jp/ChatGPT Mathematics I/

2.1 多項式の加法と減法
2.1.1 単項式と多項式
筆者の質問／依頼

私は高校生になったばかりです．これから数学 1を ChatGPTに教えてもらいながら勉強しようと
思っています．いろいろと質問をしていきますので，分かりやすさを最重視して答えてください．

ChatGPT 4oの回答

素晴らしい目標ですね！これからどんどん質問してもらえれば，できるだけ分かりやすく答えてい
きます．何か気になることがあれば，気軽に聞いてくださいね！どこから始めたいですか？

筆者の質問／依頼

単項式とは何？

https://mybook-pub-site.sakura.ne.jp/ChatGPT_Mathematics_I/
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ChatGPT 4oの回答

単項式とは，数字や文字が掛け算でつながった形の式のことを言います．たとえば，次のようなも
のが単項式です．

• 3x

• −5xy2

• 2a3b

ポイントは，次の 2つです：

• 掛け算だけでつながっていること（足し算や引き算はない）．

• 文字と数字（または文字同士）が掛け算で結びついている．

たとえば，3x+ 2 は足し算が入っているので単項式ではなく，多項式という別のものになります．
理解できましたか？

筆者の質問／依頼

指数とは何？底とは何？

ChatGPT 4oの回答

指数とは，同じ数や文字を何回か掛け算することを表すために使う数字のことです．たとえば，次
のような形です：

an

この式では，a を底と呼び，n を指数と呼びます．
具体的には，指数 n は，a を何回掛け算するかを示しています：

an = a× a× · · · × a (n回)

例：

• 32 は 3× 3 = 9（ここで，3が底，2が指数）．

• x4 は x× x× x× x．

まとめ：

• 底 = 繰り返し掛けられる数字や文字．

• 指数 = 何回掛け算するかを示す数字．

質問があれば，何でもどうぞ！
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筆者の質問／依頼

次数とは？

ChatGPT 4oの回答

次数とは，数式の中で文字に付いている指数の合計を表します．次数は，特に多項式や単項式でよ
く使われる概念です．

単項式の次数：
単項式において，すべての文字の指数の合計がその単項式の次数です．

例：

• 5x2 の次数は 2（x2 の指数が 2 だから）．

• −3xy3 の次数は 1 + 3 = 4（x の指数が 1，y の指数が 3 なので，合計 4）．

• 7 のような定数の単項式の次数は **0**（文字がない場合，次数は 0 です）．

多項式の次数

多項式では，各単項式の次数を見て，その中で最も大きい次数を多項式全体の次数とします．

例：

• 3x2 + 5x+ 7 の次数は 2（3x2 の次数が最も大きいので）．

• 2x3y2 + 4xy の次数は 5（x3y2 の次数が 3 + 2 = 5 なので）．

まとめ：

• 単項式の次数：文字の指数の合計．

• 多項式の次数：それぞれの単項式の中で最大の次数．

これで次数の意味がわかりましたか？

筆者の質問／依頼

多項式とは？
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ChatGPT 4oの回答

多項式とは，複数の単項式が足し算や引き算でつながった式のことです．単項式がいくつか組み合
わさってできているので，「多項式」と呼ばれます．

例：

• 3x2 + 5x− 7 → 3つの単項式（3x2, 5x, −7）から成り立っています．

• x3 − 4x+ 6 → 3つの単項式（x3, −4x, 6）が含まれています．

多項式のポイント：

• 単項式（数字や文字が掛け算でつながったもの）がいくつか含まれている．

• 単項式は足し算や引き算で結びついている．

• それぞれの単項式には，次数がある．

種類：

• 1次式：最高次数が 1の多項式（例：3x+ 2）．

• 2次式：最高次数が 2の多項式（例：5x2 − 4x+ 1）．

• 3次式：最高次数が 3の多項式（例：x3 − 6x2 + x）．

まとめ：

• 多項式は単項式を足したり引いたりしたもの．

• 次数は，その多項式で一番高い指数を持つ単項式で決まる．

これで多項式の基本がつかめたでしょうか？もっと詳しい説明が必要なら教えてください！

　　

筆者の質問／依頼

次数に関する問題を 5問作成して，答えも教えて．

ChatGPT 4oの回答

次数に関する問題を 5問作成しました．それぞれの答えも一緒に書いていますので，解いてみてく
ださい！

問題 1: 単項式 4x3y2 の次数は何ですか？

答え: 3 + 2 = 5 この単項式の次数は 5です．
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問題 2: 単項式 −7a2b3c の次数は何ですか？

答え: 2 + 3 + 1 = 6 この単項式の次数は 6 です．

問題 3: 多項式 3x4 − 2x2 + 5x− 1 の次数は何ですか？

答え: この多項式の最高次数は x4 の部分なので，次数は 4 です．

問題 4: 多項式 2x3y + 4x2y2 − 3xy3 の次数は何ですか？

答え: 各単項式の次数は：

• 2x3y の次数は 3 + 1 = 4

• 4x2y2 の次数は 2 + 2 = 4

• −3xy3 の次数は 1 + 3 = 4

どれも次数が 4なので，この多項式の次数は 4 です．

問題 5: 定数 7 の次数は何ですか？

答え: 定数の次数は 0 です．

これらの問題で，次数について理解が深まったでしょうか？

筆者の質問／依頼

整式とは？

ChatGPT 4oの回答

整式とは，係数が実数で，文字の指数が正の整数になっている式のことです．整式は，多項式の一
種です．多項式の各項は単項式であり，これらが足し算や引き算で結びついています．

例：

• 3x2 + 5x− 7

• x3 − 4x+ 6

整式のポイント：

• 係数が実数（小数や分数も含む）である．

• 文字の指数は正の整数（0以上）である．
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つまり，整式には負の指数や文字が分母にあるような項は含まれません．

例外（整式ではないもの）

• 1
x（文字が分母にあるので整式ではない）

• x−2 + 3（負の指数があるので整式ではない）

まとめ：

• 整式 = 多項式の一種で，係数が実数で，文字の指数が正の整数．

• 整式には，分母に文字が入っていないことが重要です．

これで整式について分かりましたか？

　　

筆者の質問／依頼

実数はまだ学習していません．

ChatGPT 4oの回答

ありがとうございます！では，実数の説明を簡単に補足しますね．
実数というのは，私たちが普段使っている普通の数のことです．つまり，小数や分数も含めて，正
の数，負の数，そしてゼロも実数に含まれます．たとえば，次のようなものが実数です：

• 2, −5, 0

• 3
4 や 0.5 も実数です．

ですので，整式では，係数（数字の部分）はこういった普通の数であり，文字の指数（たとえば x2

の 2 の部分）は 0以上の整数である必要があります．

もし他にもわからないところがあれば，いつでも聞いてくださいね！

筆者の質問／依頼

有理数，無理数は学んでいます．

ChatGPT 4oの回答

なるほど，有理数と無理数をすでに学んでいるのですね！それでは，それに基づいて説明を続けます．
実数は，有理数と無理数の両方を含む広い概念です．

• 有理数は，分数で表せる数です．つまり，a
b の形で，a と b が整数で，b が 0 でないもので

す．たとえば， 1
2 , 3, −4, 0.75 などが有理数です．



2.1. 多項式の加法と減法 49

• 無理数は，分数で表せない数です．たとえば，√
2 や π のように，小数が無限に続いて規則的

な繰り返しがない数が無理数です．

整式では，有理数が係数になっていることがよくありますが，無理数も係数として登場することは
あります．ただし，文字の指数は正の整数でなければならない点が重要です．

もし整式やその他のことについてさらに質問があれば，遠慮なくどうぞ！

　　

筆者の質問／依頼

整式に関する問題を 5問作成して．問題を全部提示後に答えを教えて．

ChatGPT 4oの回答

整式に関する問題を 5問作成しました．まずは問題を解いてみてください！

• 問題 1: 次の式は整式ですか？整式であれば「整式」，そうでなければ「整式ではない」と答
えてください．

3x2 + 2x− 5

• 問題 2: 次の式は整式ですか？整式であれば「整式」，そうでなければ「整式ではない」と答
えてください．

4

x
+ 2x2

• 問題 3: 次の式の中で整式を選んでください．

– x−3 + 2x

– 5x3 + 4x− 1

– 1
x2 + x

• 問題 4: 次の式は整式ですか？整式であれば「整式」，そうでなければ「整式ではない」と答
えてください．

6x2y3 − 3xy + 7

• 問題 5: 次の式の次数はいくつですか？

2x4 − 3x3 + x

問題は以上です．
————————————————–

• 解答 1: 整式です．すべての項が正の整数の指数を持っており，分母に文字もないため，整式
に該当します．



50 第 2章 数と式

• 解答 2: 整式ではないです．分母に文字 x が含まれているため，この式は整式ではありません．

• 解答 3: 整式は b の 5x3 + 4x− 1 です． aは負の指数があるため整式ではなく，c は分母に
文字が含まれているため整式ではありません．

• 解答 4: 整式です．この式はすべての項が正の整数の指数を持っており，分母に文字もないた
め，整式です．

• 解答 5: この式の次数は 4 です．最高次数を持つ項 2x4 の指数が 4 なので，次数は 4 になり
ます．

どうでしたか？理解が深まったでしょうか．追加の質問があれば，ぜひ教えてください！

　　

2.1.2 多項式の整理
筆者の質問／依頼

同類項とは？

ChatGPT 4oの回答

同類項とは，文字の部分が同じで，文字に付いている指数も同じ項のことです．これらの項は，ま
とめて計算することができます．

• 同類項の例：

– 3x2 と 5x2 は同類項です．どちらも文字が x2 で一致しているので，まとめることがで
きます．

– −2xy と 4xy は同類項です．どちらも xy という同じ文字部分を持っています．

• 同類項ではない例：

– 3x2 と 2x は同類項ではありません．文字の指数が違うのでまとめることはできません
（x2 と x は異なる項）．

– 4xy と 2x2y は同類項ではありません．文字部分の xy と x2y が異なるため，まとめる
ことはできません．

• 同類項の計算：
同類項同士を足し引きするには，文字部分をそのままにして，係数（数字の部分）を足し引き
します．

例：

– 3x2 + 5x2 = 8x2（係数の 3 + 5 を計算します）
– −2xy + 4xy = 2xy

まとめることで，式を簡単にすることができます．これで同類項の基本が理解できたでしょうか？
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筆者の質問／依頼

n次式とは？

ChatGPT 4oの回答

n 次式とは，最高次数が nである多項式のことを指します．式の中で最も大きい指数を持つ項が n

であれば，その式は n 次式と呼ばれます．

• 具体例：

– 1次式：最高次数が 1 の式．
∗ 例：3x+ 2 （x の指数が 1）

– 2次式：最高次数が 2 の式．
∗ 例：4x2 + 3x+ 1（x2 の指数が 2）

– 3次式：最高次数が 3 の式．
∗ 例：x3 − 2x2 + 5（x3 の指数が 3）

– n 次式：最高次数が n の式．
∗ 例：2xn + 3xn−1 + ...+ 1（xn の指数が最も大きいので，n 次式）

• まとめ：

– n 次式は，式の中で最も大きい指数が n である多項式です．
– 次数は，式全体の複雑さや形を示すための重要な指標です．

この説明で n 次式についてわかりましたか？

筆者の質問／依頼

定数項とは？

ChatGPT 4oの回答

定数項とは，文字を含まない項のことです．定数項は，文字の指数が 0 の項とも言えます．
• 例：

– 3x2 + 5x+ 7 では，7 が定数項です（文字がないので定数項）．
– 2x3 − 4x+ 6 では，6 が定数項です．

• ポイント：

– 定数項は数値だけの部分で，文字が含まれていません．
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– 定数項が存在しない場合もあります（例えば，3x+ 5x2 には定数項はありません）．

• まとめ：

– 定数項 = 文字が含まれない項（数値のみ）．
– 文字の指数が 0 の項とも考えられます．

これで定数項の意味が理解できましたか？

筆者の質問／依頼

項べきの順とは？

ChatGPT 4oの回答

項べきの順とは，多項式の各項を，文字の指数が大きい順に並べる方法のことです．これにより，式
が見やすく整理されます．
具体的には，文字の最高次数が最初に来て，次に次数が小さい項が続くように並べます．

• 例：

– 次の式を項べきの順に並べてみます．

2x+ 5x3 − 3x2 + 4

この式を項べきの順に並べると，指数が大きい順に次のようになります．

5x3 − 3x2 + 2x+ 4

– もう一つの例：

−x+ 3x4 + 2x2 − 6

項べきの順に並べると，

3x4 + 2x2 − x− 6

となります．

• ポイント：

– 文字の指数が高いものを先に書く．
– 順番をそろえることで，式が整理されて計算しやすくなります．

項べきの順に関する説明は理解できましたか？
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筆者の質問／依頼

多項式の整理とは？

ChatGPT 4oの回答

多項式の整理とは，与えられた多項式を見やすく整理したり，計算しやすくするために同類項をま
とめたり，項を順序よく並べたりする作業です．整理をすることで，多項式の形がシンプルになり，
計算や理解が簡単になります．

• 多項式の整理のステップ：

– 同類項をまとめる
同じ文字と同じ指数を持つ項（同類項）を足し合わせます．

– 項べきの順に並べる
多項式を，文字の指数が大きい順に並べ替えます（項べきの順）．

• 例 1：次の多項式を整理します．

3x2 + 5x− 2x2 + 4

– 同類項をまとめる
3x2 − 2x2 をまとめると x2 になります．

x2 + 5x+ 4

– 項べきの順に並べる
この場合，すでに項べきの順になっているので，特に並び替えは必要ありません．

• 例 2：次の多項式を整理します．

6x− 4 + 2x3 + x2 − 3x2 + 7

– 同類項をまとめる
x2 の項をまとめると x2 − 3x2 = −2x2 になります．

6x− 4 + 2x3 − 2x2 + 7

– 項べきの順に並べる
項をべき順に並べると，指数の大きい順に以下のようになります．

2x3 − 2x2 + 6x+ 3

• まとめ：

– 多項式の整理は，同類項をまとめて，項べきの順に並べる作業です．
– 整理された多項式は，計算がしやすく，問題が解きやすくなります．

これで「多項式の整理」の意味は理解できましたか？
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筆者の質問／依頼

多項式の整理の問題を５問作成して．答えも教えて．

ChatGPT 4oの回答

多項式の整理に関する問題を 5問作成しました．答えも後で紹介しますので，まずは挑戦してみて
ください！
次の多項式を整理しなさい．

• 問題 1: 3x+ 5x2 − 2x+ 4

• 問題 2: 4x3 + 3x2 − x3 + 6x− 2x

• 問題 3: 2y2 − 3y + 5 + 4y − 7

• 問題 4: 6a2 − 3a+ 2a2 + 5a− 1

• 問題 5: −2x4 + 3x2 − 4x+ 5x4 − x2 + 2x

————————————————–

• 問題 1 の答え：

3x+ 5x2 − 2x+ 4

= 5x2 + (3x− 2x) + 4

= 5x2 + x+ 4

• 問題 2 の答え：

4x3 + 3x2 − x3 + 6x− 2x

= (4x3 − x3) + 3x2 + (6x− 2x)

= 3x3 + 3x2 + 4x

• 問題 3 の答え：

2y2 − 3y + 5 + 4y − 7

= 2y2 + (−3y + 4y) + (5− 7)

= 2y2 + y − 2

• 問題 4 の答え：

6a2 − 3a+ 2a2 + 5a− 1

= (6a2 + 2a2) + (−3a+ 5a)− 1

= 8a2 + 2a− 1
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• 問題 5 の答え：

−2x4 + 3x2 − 4x+ 5x4 − x2 + 2x

= (−2x4 + 5x4) + (3x2 − x2) + (−4x+ 2x)

= 3x4 + 2x2 − 2x

これで，問題の整理ができたでしょうか？質問があれば，いつでもどうぞ！

　　

2.1.3 多項式の加法と減法
筆者の質問／依頼

多項式の加法と減法を説明して．

ChatGPT 4oの回答

多項式の加法と減法とは，複数の多項式を足したり引いたりする操作のことです．このとき，同類
項を見つけて，それをまとめることで簡単な式に変えることができます．

• 多項式の加法：多項式の加法では，同じ文字と同じ指数を持つ項（同類項）を探して，それら
の係数を足し合わせます．文字や指数はそのまま残し，係数だけを計算します．

• 例 1: 多項式の加法
次の多項式を足しなさい．

(3x2 + 2x+ 5) + (x2 + 4x− 3)

– 同類項を探す．
∗ 3x2 と x2

∗ 2x と 4x

∗ 定数項 5 と −3

– 同類項を足し合わせる．

(3x2 + x2) + (2x+ 4x) + (5− 3)

– 計算すると，

4x2 + 6x+ 2

• 多項式の減法：
多項式の減法も同じように同類項を探しますが，引き算で計算します．このとき，符号を注意
して扱います．特に，引く側の多項式の項全体に符号を反転させることが大事です．
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• 例 2: 多項式の減法
次の多項式を引きなさい．

(4x3 + 3x− 2)− (x3 + 5x+ 1)

– 同類項を探す．
∗ 4x3 と x3

∗ 3x と 5x

∗ 定数項 −2 と 1

– 同類項を引き算する．

(4x3 − x3) + (3x− 5x) + (−2− 1)

– 計算すると，

3x3 − 2x− 3

• まとめ：

– 加法では，同類項の係数を足し合わせます．
– 減法では，同類項の係数を引き算します．符号に注意が必要です．

これで，多項式の加法と減法について理解できましたか？質問があれば，ぜひどうぞ！

　　

筆者の質問／依頼

多項式の加法の問題を２問，減法の問題を２問作成して．答えも教えて．

ChatGPT 4oの回答

それでは，多項式の加法と減法に関する問題をそれぞれ 2問ずつ作成しました．答えも一緒にお教
えしますので，ぜひ挑戦してみてください！

• 問題 1: (2x2 + 3x+ 1) + (x2 + 4x+ 2)

• 問題 2: (5y2 − 3y + 4) + (2y2 + y − 5)

• 問題 3: (4x3 + 6x− 2)− (2x3 + 4x+ 1)

• 問題 4: (3a2 − 5a+ 7)− (a2 − 2a+ 4)

————————————————–

• 解答 1：

(2x2 + 3x+ 1) + (x2 + 4x+ 2)
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= (2x2 + x2) + (3x+ 4x) + (1 + 2)

= 3x2 + 7x+ 3

• 解答 2：

(5y2 − 3y + 4) + (2y2 + y − 5)

= (5y2 + 2y2) + (−3y + y) + (4− 5)

= 7y2 − 2y − 1

• 解答 3：

(4x3 + 6x− 2)− (2x3 + 4x+ 1)

= (4x3 − 2x3) + (6x− 4x) + (−2− 1)

= 2x3 + 2x− 3

• 解答 4：

(3a2 − 5a+ 7)− (a2 − 2a+ 4)

= (3a2 − a2) + (−5a+ 2a) + (7− 4)

= 2a2 − 3a+ 3

これで，加法と減法の問題と答えがわかりましたね！他にも質問があれば，気軽に聞いてください．

　　

2.2 多項式の乗法
2.2.1 単項式の乗法
筆者の質問／依頼

aのｎ乗を説明して．

ChatGPT 4oの回答

a の n 乗（an）とは，数 a を n 回掛け合わせることを表します．これは指数法則の基本です．

• 定義：

– an とは，a を n 回掛け算したものです．
– n は正の整数で，これが a を何回掛けるかを示します．

• 例：

– a2 = a× a（a を 2 回掛け算する）
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– a3 = a× a× a（a を 3 回掛け算する）
– a4 = a× a× a× a（a を 4 回掛け算する）

• 特別な場合：

– a1 = a

a の 1 乗は，その数自身になります．
– a0 = 1 （ただし a ̸= 0）
どんな数でも 0 乗は 1 になります．これは指数法則から導かれるルールです．

• 例を使って確認：

– 23 = 2× 2× 2 = 8

– 52 = 5× 5 = 25

– 71 = 7

• まとめ：

– an は a を n 回掛け算するという意味です．
– 特に n = 1 のときは a，n = 0 のときは 1 になります．

これで，a の n 乗の意味がわかりましたか？質問があれば，どうぞ！

筆者の質問／依頼

何故，aの 0乗は１になる？

ChatGPT 4oの回答

なぜ a0 = 1 になるのかは，指数法則に基づいて説明することができます．これは，数学のルールの
一部であり，数や文字に対して一貫した挙動を持たせるために定義されています．

• 指数法則の復習
指数法則の一つに，次のようなものがあります：

am ÷ an = am−n

つまり，同じ底 a の累乗同士を割り算するときは，指数を引き算します．

• 具体的な例で説明
次のように考えます．例えば，a3 を a3 で割るとどうなるでしょうか？

a3

a3
= a3−3 = a0
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しかし，a3

a3 は明らかに 1 です（どんな数でもそれ自身で割れば 1 になります）．したがって，

a0 = 1

となります．

• さらに例を挙げてみましょう
たとえば，a2 を a2 で割ってみます．

a2

a2
= a2−2 = a0

でも，これは当然 1 になります．

• 一般化すると
どんな数 a（ただし a ̸= 0）でも，a0 = 1 とするのが自然な定義です．これにより，指数法則
が一貫して成り立つようになります．

• まとめ

– a0 = 1 は，指数法則を維持するための一貫した定義です．
– an のルールに従って計算すると，ゼロ乗は 1 になると結論づけられます．

筆者の質問／依頼

指数と累乗とは？

ChatGPT 4oの回答

指数と累乗は，数や文字を何回掛け算するかを表す数学の概念です．これらは密接に関連していま
すが，それぞれの役割があります．

• 累乗（るいじょう）とは？累乗とは，同じ数や文字を何度も掛け合わせることを表します．た
とえば，次のような形が累乗です．

an

この式は，「a を n 回掛け算する」という意味です．これが累乗です．

例

– 23 は 2× 2× 2 = 8 です．これが 2の 3乗，つまり累乗です．

• 指数（しすう）とは？
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指数とは，累乗の中で何回掛け算するかを示す数のことです．上の式 an の場合，n が指数で
す．指数は，その数や文字を何回掛けるかを表す重要な要素です．

例

– 34 では，3 を 4回掛けるので，4 が指数です．
– x5 では，x を 5回掛けるので，5 が指数です．

まとめ

• 累乗 = 同じ数や文字を繰り返し掛けること．

• 指数 = 累乗で，何回掛けるかを示す数字のこと．

例として，24 では，2 が底（累乗される数）で，4 が指数です．これを累乗と言い，具体的には
2× 2× 2× 2 = 16 になります．

筆者の質問／依頼

指数法則とは？

ChatGPT 4oの回答

指数と累乗は，数や文字を何回掛け算するかを表す数学の概念です．これらは密接に関連していま
すが，それぞれの役割があります．

• 同じ底の累乗の掛け算（積の法則）
同じ底（同じ数や文字）の累乗同士を掛け算するときは，指数を足し合わせます．

am × an = am+n

例

23 × 24 = 23+4 = 27

• 同じ底の累乗の割り算（商の法則）
同じ底の累乗同士を割り算するときは，指数を引き算します．

am

an
= am−n (ただし a ̸= 0)

例
56

52
= 56−2 = 54
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• 累乗の累乗（べきの法則）
累乗をさらに累乗するときは，指数を掛け算します．

(am)n = am×n

例

(32)4 = 32×4 = 38

• 掛け算の指数（積に対する指数の法則）
異なる底の掛け算の全体に同じ指数が付いている場合，それぞれに別々に指数を適用します．

(a× b)n = an × bn

例

(2× 3)4 = 24 × 34

• 割り算の指数（商に対する指数の法則）
異なる底の割り算の全体に同じ指数が付いている場合，分子と分母に別々に指数を適用します．(a

b

)n
=

an

bn
(ただし b ̸= 0)

例 (
2

5

)3

=
23

53
=

8

125

• 0乗の法則
どんな数でも 0 乗は 1 になります（ただし a ̸= 0）．

a0 = 1

例

70 = 1

• 負の指数の法則
負の指数は，逆数として表されます．

a−n =
1

an

例

2−3 =
1

23
=

1

8

まとめ

• 指数法則を使うと，複雑な指数の計算を簡単に整理できます．

• 掛け算や割り算，累乗の組み合わせで指数がどう変化するかを知ることで，計算が効率よく行
えます．
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筆者の質問／依頼

単項式の乗法とは？

ChatGPT 4oの回答

単項式同士を掛け算することです．単項式の乗法では，次の手順で計算します．

• 係数（数字の部分）を掛け算する．

• 文字の指数部分を足し算する（同じ文字に対して）．

• 単項式の乗法のルール

(a× b) · (c× d) = (a · c)× (b · d)

つまり，数字同士を掛けてから，文字の累乗部分は指数法則に従って計算します．

• 具体例

• 例 1

次の単項式の乗法を計算します．

(3x2)× (2x3)

– 係数（数字）の部分を掛け算する：

3× 2 = 6

– 文字 x の指数を足す（指数法則：xm × xn = xm+n を使います）：

x2 × x3 = x2+3 = x5

したがって，結果は：

6x5

• 例 2

次の単項式を掛け算します．

(−4a2b)× (3a3b2)

– 係数を掛け算：

−4× 3 = −12

– 文字の指数を足し算：

a2 × a3 = a2+3 = a5

b× b2 = b1+2 = b3
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したがって，結果は：

−12a5b3

• 単項式の乗法の手順まとめ

– 数字（係数）を掛け算する．
– 同じ文字に対して指数を足し算する（異なる文字はそのまま）．

この手順を使うことで，単項式同士の掛け算が簡単に行えます．

　　

筆者の質問／依頼

単項式の乗法の問題を 5問作成して．答えも教えて．

ChatGPT 4oの回答

単項式の乗法に関する問題を 5問作成しました．それぞれの答えも後でお伝えしますので，ぜひ挑
戦してみてください！

• 問題 1 (2x3)× (4x2)

• 問題 2 (−3y2)× (5y3)

• 問題 3 (6a2b)× (−2a3b2)

• 問題 4 (7m2n)× (3m3n2)

• 問題 5 (−4p3q)× (2p2q4)

————————————————–

• 解答 1

(2x3)× (4x2) = 2× 4× x3+2 = 8x5

• 解答 2

(−3y2)× (5y3) = −3× 5× y2+3 = −15y5

• 解答 3

(6a2b)× (−2a3b2) = 6× (−2)× a2+3 × b1+2

= −12a5b3

• 解答 4

(7m2n)× (3m3n2) = 7× 3×m2+3 × n1+2

= 21m5n3
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• 解答 5

(−4p3q)× (2p2q4) = −4× 2× p3+2 × q1+4

= −8p5q5

どうでしたか？単項式の乗法が理解できましたか？もし他に質問があれば，気軽にどうぞ！

　　

2.2.2 多項式の乗法
筆者の質問／依頼

分配法則とは？

ChatGPT 4oの回答

分配法則とは，掛け算と足し算（または引き算）が混じった式を簡単に展開したり整理したりするた
めの重要な法則です．分配法則を使うと，掛け算をそれぞれの項に対して適用することができます．

• 分配法則の基本形

a(b+ c) = ab+ ac

つまり，外側の a を，カッコの中の b と c それぞれに掛け算します．

例 1

2(3 + 5) = 2× 3 + 2× 5 = 6 + 10 = 16

この例では，2 を 3 と 5 に分配して，それぞれに掛け算しています．

• 引き算の場合の分配法則
引き算の場合も同じルールで適用されます．

a(b− c) = ab− ac

例 2

3(4− 2) = 3× 4− 3× 2 = 12− 6 = 6

• 文字を使った分配法則
数字だけでなく，文字が絡んでいる場合も同じように適用します．

例 3

x(2x+ 3) = x× 2x+ x× 3 = 2x2 + 3x
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• 複数項の場合の分配法則
カッコの中に複数の項がある場合でも，すべての項に対して掛け算を適用します．

例 4

2a(3a+ 4b− 5) = 2a× 3a+ 2a× 4b− 2a× 5

= 6a2 + 8ab− 10a

• 分配法則の応用
分配法則は，多項式の展開や因数分解など，数学の様々な場面で役立ちます．式を簡単に整理
し，計算をしやすくするための強力なツールです．

• まとめ

– 分配法則は，掛け算をカッコの中の各項に適用する方法です．
– 足し算でも引き算でも同じように使えます．
– 文字や複数の項が絡んでも同じルールが適用されます．

これで分配法則の基本は理解できましたか？質問があれば，どうぞ！

筆者の質問／依頼

展開とは？

ChatGPT 4oの回答

展開とは，式の掛け算を分配法則を使って展開し，より長い形に書き直すことを指します．特に，
カッコでくくられた式を分配法則で広げる操作を「展開」と呼びます．

• 基本的な展開の例

(a+ b)(c+ d)

このような式を展開すると，分配法則を使って各項に掛け算を行います．
例 1

(a+ b)(c+ d)

= a× c+ a× d+ b× c+ b× d

= ac+ ad+ bc+ bd

• 分配法則を使った展開
例 2

2(x+ 3) = 2× x+ 2× 3 = 2x+ 6
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このように，カッコの中の各項に対して，外側の数や文字を掛け算していきます．

• 2乗の展開
平方の展開は，特に重要です．次のような式を展開することもよくあります．

(a+ b)2 = (a+ b)(a+ b)

例 3

(a+ b)2 = a2 + ab+ ab+ b2

= a2 + 2ab+ b2

• 特別な展開の公式
1. 和と差の積

(a+ b)(a− b) = a2 − b2

例 4

(3x+ 2)(3x− 2) = (3x)2 − (2)2

= 9x2 − 4

2. 二項の平方

(a+ b)2 = a2 + 2ab+ b2

まとめ

• 展開は，式を分配法則で掛け算し，カッコを外して広げる操作です．

• 単純な分配や 2乗の展開，和と差の積など，様々な展開方法があります．

• 展開を使うと，複雑な式を簡単に整理することができます．

これで展開の基本は理解できましたか？質問があれば，遠慮なくどうぞ！

筆者の質問／依頼

多項式の乗法を説明して．

ChatGPT 4oの回答

多項式の乗法とは，複数の多項式を掛け合わせる操作のことです．多項式の乗法では，各項同士を
掛け算し，分配法則を使ってすべての組み合わせを計算していきます．
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• 基本的な考え方
多項式同士の掛け算では，1つの多項式の各項をもう 1つの多項式の各項に掛け算していきま
す．その後，同類項があればまとめて整理します．
例 1 次の多項式を掛け算します．

(2x+ 3)(x+ 5)

– 分配法則を使って，各項を掛ける：

2x× x = 2x2

2x× 5 = 10x

3× x = 3x

3× 5 = 15

– 掛け算の結果を並べる：

2x2 + 10x+ 3x+ 15

– 同類項をまとめる（今回は x の項をまとめます）：

2x2 + (10x+ 3x) + 15 = 2x2 + 13x+ 15

これが，最終的な結果です．
例 2：2次式の乗法次に，もう少し複雑な例を考えます．

(x+ 2)(x2 + 3x+ 4)

– 各項を掛け算する：

x× x2 = x3

x× 3x = 3x2

x× 4 = 4x

2× x2 = 2x2

2× 3x = 6x

2× 4 = 8

– 結果を並べる：

x3 + 3x2 + 4x+ 2x2 + 6x+ 8

– 同類項をまとめる：

x3 + (3x2 + 2x2) + (4x+ 6x) + 8

= x3 + 5x2 + 10x+ 8
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特別なケース：平方の乗法
平方の乗法では，同じ多項式同士を掛け算する場合があります．たとえば，次のような式です．

(x+ 3)2 = (x+ 3)(x+ 3)

これを展開すると：

– 分配法則を使う：

x× x = x2

x× 3 = 3x

3× x = 3x

3× 3 = 9

– 同類項をまとめる：

x2 + 3x+ 3x+ 9 = x2 + 6x+ 9

まとめ
• 多項式の乗法では，各項同士を掛け算し，分配法則を使って展開します．

• 最後に，同類項があればまとめて，整理された形にします．

• 特に，平方や複雑な多項式同士の掛け算では，手順をしっかり踏むことが重要です．

これで，多項式の乗法の基本がわかりましたか？他にも質問があれば，ぜひどうぞ！

　　

筆者の質問／依頼

多項式の乗法の問題を５問作成して．答えも教えて．

ChatGPT 4oの回答

多項式の乗法に関する問題を 5問作成しました．答えも一緒にお教えしますので，挑戦してみてく
ださい！

次の多項式を展開しなさい．

• 問題 1 (x+ 2)(x+ 5)

• 問題 2 (2x− 3)(x+ 4)

• 問題 3 (x+ 3)(x2 + 2x+ 1)

• 問題 4 (3x+ 2)(x2 − x+ 1)
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• 問題 5 (2x− 1)(x2 + 3x− 2)

————————————————–

• 問題 1 の答え

(x+ 2)(x+ 5) = x2 + 5x+ 2x+ 10

= x2 + 7x+ 10

• 問題 2 の答え

(2x− 3)(x+ 4) = 2x2 + 8x− 3x− 12

= 2x2 + 5x− 12

• 問題 3 の答え

(x+ 3)(x2 + 2x+ 1)

= x3 + 2x2 + x+ 3x2 + 6x+ 3

= x3 + 5x2 + 7x+ 3

• 問題 4 の答え

(3x+ 2)(x2 − x+ 1)

= 3x3 − 3x2 + 3x+ 2x2 − 2x+ 2

= 3x3 − x2 + x+ 2

• 問題 5 の答え

(2x− 1)(x2 + 3x− 2)

= 2x3 + 6x2 − 4x− x2 − 3x+ 2

= 2x3 + 5x2 − 7x+ 2

これで，問題の展開がしっかり理解できたでしょうか？他にも質問があれば，いつでも聞いてくだ
さいね！
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2.2.3 展開の公式
筆者の質問／依頼

展開の公式を教えて

ChatGPT 4oの回答

展開の公式は，多項式の乗法を簡単に計算するための重要な公式です．これらの公式を使うと，分
配法則を使って展開する時間を短縮できます．よく使う展開の公式は以下の通りです．

• 平方の展開公式（加法）

(a+ b)2 = a2 + 2ab+ b2

これは，「和の 2乗の公式」とも呼ばれ，同じものを掛けるときに使います．

例：(x+ 3)2

= x2 + 2× x× 3 + 32

= x2 + 6x+ 9

• 平方の展開公式（減法）

(a− b)2 = a2 − 2ab+ b2

こちらは「差の 2乗の公式」と呼ばれます．

例：(x− 5)2

= x2 − 2× x× 5 + 52

= x2 − 10x+ 25

• 和と差の積

(a+ b)(a− b) = a2 − b2

この公式は，足し算と引き算の積を展開する際に使います．「差の 2乗」になることから，非常
に便利です．

例：(2x+ 3)(2x− 3) = (2x)2 − (3)2

= 4x2 − 9

• 立方の展開公式（加法）

(a+ b)3 = a3 + 3a2b+ 3ab2 + b3
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これは，同じ項を三乗する場合に使います．

例：(x+ 2)3

= x3 + 3× x2 × 2 + 3× x× 22 + 23

= x3 + 6x2 + 12x+ 8

• 立方の展開公式（減法）

(a− b)3 = a3 − 3a2b+ 3ab2 − b3

こちらも三乗ですが，減法のバージョンです．

例：(x− 1)3

= x3 − 3× x2 × 1 + 3× x× 12 − 13

= x3 − 3x2 + 3x− 1

• 一般の積の展開（二項の掛け算）

(a+ b)(c+ d) = ac+ ad+ bc+ bd

これは，単純な 2つの項の積を展開する公式です．分配法則を使って各項に掛け算します．

例：(x+ 4)(x− 2)

= x× x+ x× (−2) + 4× x+ 4× (−2)

= x2 − 2x+ 4x− 8 = x2 + 2x− 8

まとめ
• 平方の展開：

(a+ b)2 = a2 + 2ab+ b2

(a− b)2 = a2 − 2ab+ b2

• 和と差の積：

(a+ b)(a− b) = a2 − b2

• 立方の展開：

(a+ b)3 = a3 + 3a2b+ 3ab2 + b3

(a− b)3 = a3 − 3a2b+ 3ab2 − b3

• 一般の積：

(a+ b)(c+ d) = ac+ ad+ bc+ bd

これらの公式を使うと，展開が非常に効率よく行えます．質問があれば，どうぞ！
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筆者の質問／依頼

これらの公式を証明して．

ChatGPT 4oの回答

展開公式の証明は，分配法則を使うことで行うことができます．

• 平方の展開公式（加法）の証明

(a+ b)2 = a2 + 2ab+ b2

証明：
まず，(a+ b)2 は次のように表せます：

(a+ b)2 = (a+ b)(a+ b)

分配法則を使って展開します：

(a+ b)(a+ b) = a× a+ a× b+ b× a+ b× b

次に，各項を計算します：

a× a = a2, a× b = ab

b× a = ab, b× b = b2

これらをまとめると：

a2 + ab+ ab+ b2 = a2 + 2ab+ b2

これで，(a+ b)2 = a2 + 2ab+ b2 が証明されました．

• 平方の展開公式（減法）の証明

(a− b)2 = a2 − 2ab+ b2

証明：
(a− b)2 を次のように書きます：

(a− b)2 = (a− b)(a− b)

分配法則を使って展開します：

(a− b)(a− b) = a× a− a× b− b× a+ b× b

各項を計算します：

a× a = a2, a× b = ab
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b× a = ab, b× b = b2

これらをまとめると：

a2 − ab− ab+ b2 = a2 − 2ab+ b2

これで，(a− b)2 = a2 − 2ab+ b2 が証明されました．

• 和と差の積の証明

(a+ b)(a− b) = a2 − b2

証明：
分配法則を使って展開します：

(a+ b)(a− b) = a× a− a× b+ b× a− b× b

各項を計算します：

a× a = a2, a× b = ab

b× a = ab, b× b = b2

これらをまとめると：

a2 − ab+ ab− b2 = a2 − b2

中間項 −ab+ ab は相殺されて消えるので，最終的に a2 − b2 だけが残ります．これで，(a+

b)(a− b) = a2 − b2 が証明されました．

• 立方の展開公式（加法）の証明

(a+ b)3 = a3 + 3a2b+ 3ab2 + b3

証明：
まず，(a+ b)3 を次のように書きます：

(a+ b)3 = (a+ b)(a+ b)(a+ b)

まず，(a+ b)(a+ b) を展開します（平方の展開公式）：

(a+ b)(a+ b) = a2 + 2ab+ b2

次に，これをもう一度 a+ b で掛け算します：

(a2 + 2ab+ b2)(a+ b)

分配法則を使って，すべての項に a と b を掛けます：

a2 × a+ a2 × b+ 2ab× a
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+2ab× b+ b2 × a+ b2 × b

各項を計算します：

a2 × a = a3, a2 × b = a2b, 2ab× a = 2a2b

2ab× b = 2ab2, b2 × a = ab2, b2 × b = b3

これらをまとめると：

a3 + a2b+ 2a2b+ 2ab2 + ab2 + b3

= a3 + 3a2b+ 3ab2 + b3

これで，(a+ b)3 = a3 + 3a2b+ 3ab2 + b3 が証明されました．

• 立方の展開公式（減法）の証明

(a− b)3 = a3 − 3a2b+ 3ab2 − b3

証明：
(a− b)3 を次のように書きます：

(a− b)3 = (a− b)(a− b)(a− b)

まず，(a− b)(a− b) を平方の展開公式を使って展開します：

(a− b)(a− b) = a2 − 2ab+ b2

次に，これをもう一度 a− b で掛けます：

(a2 − 2ab+ b2)(a− b)

分配法則を使って，すべての項に a と b を掛けます：

a2 × a− a2 × b− 2ab× a+ 2ab× b

+b2 × a− b2 × b

各項を計算します：

a2 × a = a3, a2 × b = a2b, 2ab× a = 2a2b

2ab× b = 2ab2, b2 × a = ab2, b2 × b = b3

これらをまとめると：

a3 − a2b− 2a2b+ 2ab2 − ab2 − b3

= a3 − 3a2b+ 3ab2 − b3

これで，(a− b)3 = a3 − 3a2b+ 3ab2 − b3 が証明されました．
これで，展開の公式の証明はすべて完了しました．質問があれば，どうぞ！
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筆者の質問／依頼

平方の展開を利用する問題を２問，和と差の積を利用する問題を 1問，立方の問題を２問作成して．
答えも示して．

ChatGPT 4oの回答

次の式を展開しなさい．

• 問題 1：(2x+ 3)2

• 問題 2：(x− 5)2

• 問題 3：(4x+ 7)(4x− 7)

• 問題 4：(x+ 2)3

• 問題 5：(3a− 1)3

————————————————–

• 解答 1：

(2x+ 3)2 = (2x)2 + 2× (2x)× 3 + 32

= 4x2 + 12x+ 9

• 解答 2：

(x− 5)2 = x2 − 2× x× 5 + 52

= x2 − 10x+ 25

• 解答 3：

(4x+ 7)(4x− 7) = (4x)2 − (7)2

= 16x2 − 49

• 解答 4：

(x+ 2)3 = x3 + 3× x2 × 2 + 3× x× 22 + 23

= x3 + 6x2 + 12x+ 8

• 解答 5：

(3a− 1)3

= (3a)3 − 3× (3a)2 × 1 + 3× 3a× 12 − 13

= 27a3 − 27a2 + 9a− 1
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2.3 因数分解
2.3.1 共通因数による因数分解
筆者の質問／依頼

因数とは？

ChatGPT 4oの回答

因数とは，ある数や式を掛け合わせたときに，その結果として元の数や式が得られる数や式のこと
です．つまり，掛け算の要素です．

• 数における因数
例えば，数 12 を考えます．次のように分解できます：

12 = 2× 6 または 12 = 3× 4

この場合，2 と 6，または 3 と 4 は 12 の因数です．どちらのペアも掛け算をした結果が 12

になるため，これらが 12 の因数です．

• 式における因数
式の場合も同様です．例えば，多項式 x2 + 5x+ 6 は次のように因数分解できます：

x2 + 5x+ 6 = (x+ 2)(x+ 3)

この場合，(x+2)と (x+3)がこの式の因数です．この因数たちを掛けると，元の式 x2+5x+6

が得られます．

• まとめ

– 因数とは，掛け算の結果としてある数や式が得られる要素のことです．
– 数に対する因数もあれば，多項式などの式に対する因数もあります．
– 式を因数に分解することを因数分解と呼びます．

質問があれば，どうぞ！

筆者の質問／依頼

因数分解とは？
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ChatGPT 4oの回答

因数分解とは，与えられた数や式を掛け算の形に分解することです．具体的には，1つの式をその因
数（掛け算の要素）に分けて，元の式を作る掛け算の形にする操作を指します．これにより，式を
簡単にしたり，解を見つけやすくしたりすることができます．

• 数における因数分解
例えば，数 12 を因数分解すると次のようになります：

12 = 2× 6 または 12 = 3× 4

この場合，2× 6 や 3× 4 が 12 の因数分解です．

• 式における因数分解
多項式を因数分解する場合，式を掛け算の形に分けることを目指します．

– 共通因数でくくる
与えられた式に共通する因数を見つけて，括弧でくくります．
例：

2x2 + 4x = 2x(x+ 2)

この場合，2x が共通因数なので，式をくくることができました．
– 公式を使った因数分解
いくつかの特定の形の多項式には，よく使う公式があります．

∗ 平方の公式（加法・減法の 2乗）

a2 + 2ab+ b2 = (a+ b)2

a2 − 2ab+ b2 = (a− b)2

∗ 和と差の積

a2 − b2 = (a+ b)(a− b)

例：

x2 − 9 = (x+ 3)(x− 3)

このように公式を使って簡単に因数分解できます．
– 因数分解の手順

3次以上の式や複雑な式の場合も，因数分解することができますが，基本は以下のステッ
プです：

∗ 共通因数でくくる．
∗ よく使われる公式を適用する．
∗ 解の公式を使って因数分解する場合もあります．

• まとめ
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– 因数分解とは，式や数を掛け算の形に分けることです．
– 式をより簡単に整理したり，解を求めたりするために使います．
– よく使われる公式や手法があり，これを使って効率よく因数分解できます．

もし具体的な因数分解の練習問題が必要なら，お知らせください！

筆者の質問／依頼

共通因数とは？

ChatGPT 4oの回答

共通因数とは，複数の項に共通して含まれる因数のことです．これを利用すると，数式や多項式を
より簡単な形にまとめることができます．

• 共通因数の例（数の場合）
例えば，12 と 18 の共通因数を考えます．

12 = 2× 2× 3

18 = 2× 3× 3

この場合，両方に含まれる因数は 2× 3 です．つまり，2 と 3 が 12 と 18 の共通因数です．

• 共通因数の例（式の場合）
多項式 4x2 + 8x には，共通の因数があります．

4x2 + 8x = 4x(x+ 2)

ここでは，4x が両方の項に共通して含まれているため，これが共通因数です．これを括弧の
外に出して，式を簡単に表すことができます．

• 共通因数でくくる手順

– 各項の共通因数を見つける：数字や文字の中で，全ての項に共通して含まれるものを探
します．

– 共通因数を外に出す：各項から共通因数を取り出し，残りを括弧の中に入れます．

例 1：数式の共通因数
次の式を共通因数でくくりなさい：

6x2 + 9x

– 6 と 9 は，共通因数として 3 を持っています．
– また，両方の項には x が含まれているので，共通因数は 3x です．
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このため，式は次のように因数分解できます：

6x2 + 9x = 3x(2x+ 3)

例 2：文字を含む式の共通因数
次の式を共通因数でくくりなさい：

4a2b+ 8ab2

– 4a2b と 8ab2 の両方に共通している因数は 4ab です．
– それを括弧の外に出すと，次のようになります：

4a2b+ 8ab2 = 4ab(a+ 2b)

• まとめ

– 共通因数とは，複数の項に共通して含まれている因数です．
– 数や文字，またはその組み合わせが共通因数になることがあります．
– 共通因数でくくることにより，式を簡単に整理できます．

質問があれば，どうぞ！

　　

筆者の質問／依頼

共通因数による因数分解の問題を 5問作成して．答えも教えて．

ChatGPT 4oの回答

共通因数による因数分解の問題を 5問作成しました．それぞれの答えもお教えしますので，挑戦し
てみてください！

次の式を共通因数で因数分解しなさい．

• 問題 1：6x+ 9

• 問題 2：12y2 + 8y

• 問題 3：15a2b− 10ab

• 問題 4：18x3 + 27x2

• 問題 5：24m2n− 16mn2

————————————————–

• 解答 1：6x+ 9 = 3(2x+ 3)

　共通因数は 3 です．
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• 解答 2：12y2 + 8y = 4y(3y + 2)

　共通因数は 4y です．

• 解答 3：15a2b− 10ab = 5ab(3a− 2)

　共通因数は 5ab です．

• 解答 4：18x3 + 27x2 = 9x2(2x+ 3)

　共通因数は 9x2 です．

• 解答 5：24m2n− 16mn2 = 8mn(3m− 2n)

　共通因数は 8mn です．

これで共通因数を使った因数分解の練習ができました！質問があれば，どうぞ聞いてくださいね！

　　

2.3.2 2次式の因数分解
筆者の質問／依頼

2次式の因数分解について説明して．

ChatGPT 4oの回答

2次式の因数分解とは，2次式（最高次数が 2の式）を，2つの 1次式の積に分解することです．具
体的には，式の形を次のように変換します．

ax2 + bx+ c = (px+ q)(rx+ s)

ここで，a, b, c は与えられた 2次式の係数で，p, q, r, s は因数分解後の係数や定数です．

• 2次式の一般形：

ax2 + bx+ c

これは，a, b, c が定数で，x が変数です．

• 因数分解の基本的な考え方：

– 解の公式や因数分解の公式を使って，与えられた式を 2つの 1次式の積に分解する．
– 共通因数があればまず取り出す．
– 式を単純に因数分解できる場合は，かけて ac になり，足して b になる 2つの数を探し
ます．

• 具体的な因数分解の例：

– 単純な 2次式の因数分解
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次の 2次式を考えます．

x2 + 5x+ 6

∗ かけて 6（= c）になり，足して 5（= b）になる 2つの数を探します．ここでは，2

と 3 が該当します．
∗ したがって，この式は次のように因数分解できます．

x2 + 5x+ 6 = (x+ 2)(x+ 3)

これで，x2 + 5x+ 6 を因数分解できました．
– 2. 共通因数を持つ 2次式
次に，共通因数を含む 2次式を見てみます．

2x2 + 4x

∗ まず，すべての項に共通する因数 2x を見つけます．
∗ 2x でくくると，次のようになります．

2x2 + 4x = 2x(x+ 2)

これで，因数分解が完了です．
– 3. 係数が 1でない 2次式の因数分解
次に，係数が 1でない 2次式を考えます．

6x2 + 11x+ 3

∗ まず，かけて 6× 3 = 18 になり，足して 11 になる 2つの数を探します．この場合，
2 と 9 が該当します．

∗ 6x2 + 11x+ 3 を次のように分解します：

6x2 + 11x+ 3 = 6x2 + 9x+ 2x+ 3

∗ 次に，前半の 2項と後半の 2項をそれぞれグループ化して因数分解します：

6x2 + 9x+ 2x+ 3 = 3x(2x+ 3) + 1(2x+ 3)

∗ 2x+ 3 が共通因数となるので，最終的に次のように因数分解できます：

(3x+ 1)(2x+ 3)

• 因数分解のステップ：

– 共通因数があれば，まずそれを取り出す．
– かけて ac になり，足して b になる 2つの数を探す．
– その数を使って，2次式を展開し直し，因数分解する．
– 複雑な場合は，グループ化や公式を活用する．
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• よく使われる因数分解の公式：

– 平方の公式（加法）：

a2 + 2ab+ b2 = (a+ b)2

– 平方の公式（減法）：

a2 − 2ab+ b2 = (a− b)2

– 和と差の積：

a2 − b2 = (a+ b)(a− b)

これで，2次式の因数分解について基本的な説明ができました．もし具体的な問題で練習したい場
合は，さらに問題を作成できますので，ぜひ質問してください！

筆者の質問／依頼

たすき掛けを説明して．

ChatGPT 4oの回答

たすき掛けとは，2次式の因数分解に用いられる方法で，特に 2次の項の係数が 1でない場合に有
効です．具体的には，次の手順で行います．
例：ax2 + bx+ c = 6x2 + 13x+ 5 のたすき掛けを使った因数分解

• ステップ 1: 係数 a = 6 と定数 c = 5 の因数を考える
たすき掛けの組み合わせは，各係数の因数に複数の組み合わせがある場合，それぞれの可能性
を全て試す必要があります．具体的に言うと，a = 6 の因数は 1 × 6 と 2 × 3，c = 5 の因数
は 1× 5 です．これらを全て組み合わせると 4通りの組み合わせが生まれます．
それでは，具体的にこの 4通りの組み合わせを確認しながら進めましょう．

• ステップ 2: 4通りの組み合わせを試す

– 1× 6 と 5× 1 の組み合わせ

1 5

×
6 1

交差して掛け算：
∗ 1× 1 = 1

∗ 6× 5 = 30

足し算：1 + 30 = 31 （中間項の係数 13 と不一致）
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– 1× 6 と 1× 5 の組み合わせ

1 1

×
6 5

交差して掛け算：
∗ 1× 5 = 5

∗ 6× 1 = 6

足し算：5 + 6 = 11 （不一致）
– 2× 3 と 5× 1 の組み合わせ

2 5

×
3 1

交差して掛け算：
∗ 2× 1 = 2

∗ 3× 5 = 15

足し算：2 + 15 = 17 （不一致）
– 2× 3 と 1× 5 の組み合わせ

2 1

×
3 5

交差して掛け算：
∗ 2× 5 = 10

∗ 3× 1 = 3

足し算：10 + 3 = 13 （一致！）（これが正しい組み合わせ）．

• ステップ 3: 正しい組み合わせで因数分解
正しい組み合わせは 2, 1 と 3, 5 なので，因数分解の結果は次のようになります：

6x2 + 13x+ 5 = (2x+ 1)(3x+ 5)

• まとめ
たすき掛けを使った因数分解では，この例では 4通りの組み合わせが考えられることがわかり
ます．今回はそのうち，4つ目の組み合わせ（2 × 3 と 1 × 5）が正しい因数分解に繋がりま
した．

組み合わせをすべて試して，最終的に足し算の結果が中間項の係数と一致するものを選ぶことがポ
イントです．
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筆者の質問／依頼

2次式の因数分解の問題を５問作成して．答えも教えて．

ChatGPT 4oの回答

• 問題 1: x2 + 5x+ 6

• 問題 2: 2x2 + 7x+ 3

• 問題 3: 3x2 − 14x+ 8

• 問題 4: x2 − 9

• 問題 5: 4x2 + 12x+ 9

————————————————–

• 解答 1: x2 + 5x+ 6 = (x+ 2)(x+ 3)

• 解答 2: 2x2 + 7x+ 3 = (2x+ 1)(x+ 3)

• 解答 3: 3x2 − 14x+ 8 = (3x− 2)(x− 4)

• 解答 4: x2 − 9 = (x+ 3)(x− 3)

（これは「差の 2乗」の公式を利用）

• 解答 5: 4x2 + 12x+ 9 = (2x+ 3)2

（これは「平方の展開」の逆）

　　

2.3.3 因数分解の工夫
筆者の質問／依頼

因数分解の工夫について説明して．

ChatGPT 4oの回答

因数分解の工夫とは，ただ公式を使うだけでなく，式をより効率よく因数分解するための方法を工
夫して使うことです．状況に応じて，最適な方法を選んだり，式を整理したりすることがポイント
です．以下，代表的な工夫の方法を紹介します．

• 共通因数をくくり出す
まず最初に，各項に共通する因数がある場合は，それを式の外にくくり出して，式を簡単にし
ます．これにより，因数分解がさらに進めやすくなります．
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例：

6x2 + 9x = 3x(2x+ 3)

この場合，共通因数 3x を外にくくり出すことで，残りの部分 2x+ 3 を因数として簡単にま
とめることができます．

• 公式の活用
公式を使うことで，因数分解が素早く行えます．特に次の公式がよく使われます．

– 平方の公式（加法・減法の 2乗）：

a2 + 2ab+ b2 = (a+ b)2

a2 − 2ab+ b2 = (a− b)2

– 和と差の積：

a2 − b2 = (a+ b)(a− b)

例：

x2 − 25 = (x+ 5)(x− 5)

このように，和と差の積の公式を利用してすぐに因数分解できます．

• たすき掛けの利用
係数が複雑な 2次式では，たすき掛けが有効です．たすき掛けを使って，掛け算と足し算の関
係を利用し，式を分解します．
例：

6x2 + 11x+ 3 = (2x+ 3)(3x+ 1)

このように，因数を見つけて，交差する掛け算を行ってから因数分解します．

• 組み合わせを使った因数分解
場合によっては，式を工夫してグループ化することで，より簡単に因数分解できることがあり
ます．例えば，次のような式はグループ分けして因数分解が進めやすくなります．
例：

x2 + 4x+ 4− y2

– まず，左側の x2 + 4x+ 4 は平方の公式に基づき次のように因数分解できます：

(x+ 2)2

– 次に，式は次のように書けます：

(x+ 2)2 − y2
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– これで「和と差の積」の公式を使って最終的に因数分解できます：

(x+ 2 + y)(x+ 2− y)

• 式を整理してから因数分解
まず式を整理することが重要です．不要な項や共通因数を外に出すだけでも，より簡単に因数
分解できることがあります．
例：

x2 + 6x+ 9− 3x− 3

この式は，まず項をまとめます：

x2 + 3x+ 6

次に因数分解を行います．

まとめ

• 共通因数をくくり出す：共通因数がある場合は，まずそれを取り出します．

• 公式を使う：平方の公式や和と差の積の公式を使って，因数分解を進めます．

• たすき掛けを使う：特に係数が 1でない 2次式で有効です．

• 式を整理する：不要な項や共通因数をまず整理することで，より簡単に因数分解ができます．

これで因数分解の工夫について理解できましたか？練習問題が必要でしたら，いつでもお手伝いし
ます！

　　

筆者の質問／依頼

これらの工夫を要する因数分解の問題を 5問作成して．答えも紹介して．

ChatGPT 4oの回答

• 問題 1: 3x2 + 12x

• 問題 2: x2 − 16

• 問題 3: 6x2 + 7x− 3

• 問題 4: 4x2 − 25

• 問題 5: x2 + 6x+ 9− y2

————————————————–

• 解答 1: 3x2 + 12x = 3x(x+ 4)
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工夫：共通因数 3x をくくり出します．

• 解答 2: x2 − 16 = (x+ 4)(x− 4)

工夫：「和と差の積」の公式 a2 − b2 = (a+ b)(a− b) を使います．

• 解答 3: 6x2 + 7x− 3 = (3x− 1)(2x+ 3)

工夫：たすき掛けを使います． 3× 2 と −1× 3 の組み合わせが正解です．

• 解答 4: 4x2 − 25 = (2x+ 5)(2x− 5)

工夫：「和と差の積」の公式 a2− b2 = (a+ b)(a− b) を使います．4x2 は (2x)2，25 は 52 です．

• 解答 5: x2 + 6x+ 9− y2 = (x+ 3 + y)(x+ 3− y)

工夫：まず x2 + 6x+ 9 = (x+ 3)2 と因数分解し，次に「和と差の積」の公式を使います．

　　

2.3.4 3次式の展開と因数分解
筆者の質問／依頼

3次式の因数分解について説明して．

ChatGPT 4oの回答

3次式の因数分解とは，3次式（最高次数が 3の式）をいくつかの 1次式または 2次式の積に分解す
ることです．3次式の因数分解は，2次式の因数分解よりも少し複雑ですが，いくつかの手法を使っ
て解くことができます．

• 一般的な 3次式の形
ax3 + bx2 + cx+ d

ここで，a, b, c, d は定数です．

• 3次式の因数分解の手法
– 共通因数でくくる
まず，式に共通する因数があれば，それを取り出します．これにより，式が簡単になり，
後の処理がしやすくなります．例：

3x3 + 6x2 + 9x = 3x(x2 + 2x+ 3)

この場合，共通因数 3x をくくり出すことで，式が簡単になります．
– 組み合わせを使った因数分解（グループ分け）

3次式の項をうまくグループ分けして，それぞれ因数分解する方法です．
例：

x3 + x2 − x− 1
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∗ x3 + x2 と −x− 1 にグループ分けします：

(x3 + x2) + (−x− 1)

∗ それぞれ共通因数でくくり出します：

x2(x+ 1)− 1(x+ 1)

∗ (x+ 1) が共通因数になるので，次のように因数分解できます：

(x+ 1)(x2 − 1)

∗ さらに，x2 − 1 は「和と差の積」の公式を使って因数分解できるので，最終結果は：

(x+ 1)(x+ 1)(x− 1) = (x+ 1)2(x− 1)

– 因数定理を使う方法
因数定理による方法では，3次式の 1つの因数を見つけた後，残りの部分を因数分解する
方法を使います．
因数定理では，与えられた式 f(x) に対して，ある r が f(r) = 0 なら，(x− r) は f(x)

の因数です．
例：

f(x) = x3 − 6x2 + 11x− 6

∗ f(x) = 0 になる解を試しに代入してみます．x = 1 を代入すると：

f(1) = 13 − 6(1)2 + 11(1)− 6 = 0

よって，(x− 1) は因数です．
∗ (x− 1) で割り算（多項式の割り算）をして，次のように因数分解します：

f(x) = (x− 1)(x2 − 5x+ 6)

∗ 最後に，x2 − 5x+ 6 をさらに因数分解します：

f(x) = (x− 1)(x− 2)(x− 3)

– 解の公式や複数の手法の組み合わせ
場合によっては，因数定理やグループ分け，共通因数の組み合わせを使って因数分解を
行います．

• 3次式の因数分解のポイント
– 共通因数をまず探す．
– グループ分けや公式を使って因数分解する．
– 因数定理を使って 1つの因数を見つけ，多項式の割り算を使って因数分解を進める．

これで，3次式の因数分解についての説明が完了しました．もし追加の質問や練習問題が必要であ
れば，教えてくださいね！
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筆者の質問／依頼

因数定理とは？

ChatGPT 4oの回答

因数定理とは，与えられた多項式 f(x)に対して，ある値 r を代入して f(r) = 0 となるなら，(x−r)

はその多項式の因数であるという定理です．これは，多項式の因数分解に非常に役立つ定理です．

因数定理の内容
もし f(x) が次のような形の多項式であるとします：

f(x) = axn + bxn−1 + · · ·+ k

ここで，ある数 r を代入して f(r) = 0 となる場合，次のことが言えます：

f(x) = (x− r) · q(x)

このとき，q(x) は f(x) を (x− r) で割った商の多項式です．
つまり，f(r) = 0 となる数 r を見つけることで，(x− r) がその多項式の因数であることがわかり，
さらに f(x) を (x− r) で割り算することで残りの因数を見つけることができます．

因数定理を使った因数分解の手順
1. f(x) に対して f(r) = 0 となる r を探す

いくつかの整数 r を f(x) に代入して，0 になるものを探します．

2. f(r) = 0 となる r が見つかったら，(x− r) が因数であることが確認できます

これで (x− r) が因数であることがわかります．

3. f(x) を (x− r) で割り，多項式を簡単にする

残った部分を因数分解するために，(x− r) で f(x) を割って，商の多項式を見つけます．

因数定理の例
例 1：

次の多項式を因数分解します：

f(x) = x3 − 6x2 + 11x− 6



90 第 2章 数と式

• f(x) に対して f(r) = 0 となる r を探すために，いくつかの数を代入してみます．
まず，x = 1 を代入してみると：

f(1) = 13 − 6(1)2 + 11(1)− 6 = 1− 6 + 11− 6 = 0

したがって，f(1) = 0 です．これは (x− 1) が因数であることを意味します．

• 次に，f(x) を (x− 1) で割ります．

f(x) = (x− 1)(x2 − 5x+ 6)

• 残った x2 − 5x+ 6 をさらに因数分解します．

x2 − 5x+ 6 = (x− 2)(x− 3)

• したがって，最終的な因数分解は：

f(x) = (x− 1)(x− 2)(x− 3)

因数定理の応用
因数定理は，特に 3次式や 4次式のような高次の多項式の因数分解に便利です．最初に 1つの因数
を見つけることで，より低次の多項式に分解でき，最終的には完全な因数分解が可能になります．

まとめ
• 因数定理は，多項式 f(x) に対して f(r) = 0 となるとき，(x− r) が因数であることを示す定
理です．

• 因数定理を使って 1つの因数を見つけ，多項式を割り算することで，残りの因数も求められ
ます．

これで因数定理についての説明が理解できたでしょうか？追加の質問があれば，いつでもどうぞ！

筆者の質問／依頼

x3 − 6s2 + 11x− 6 を x− 1で割る組立除法について教えて．

ChatGPT 4oの回答

組立除法（合成除法）は，特に多項式を 1次式で割る場合に有効な割り算の方法です．通常の多項
式の割り算よりも簡単かつ効率的に計算できます．ここでは，具体例として，次の 3次式 f(x) =

x3 − 6x2 + 11x− 6 を x− 1 で割る組立除法を使って解説します．
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組立除法のステップ
例：f(x) = x3 − 6x2 + 11x− 6 を x− 1 で割る

ステップ 1: 係数を並べる

多項式の係数を降べき順（指数の大きい順）に書き出します．この場合，f(x) = x3 − 6x2 +11x− 6

の係数は次のようになります：

1,−6, 11,−6

それを横に並べます．

ステップ 2: x− r の r を書く

割る式 x− 1 の r = 1 を使います．組立除法では，割る式が x− r の形なので，この r を使って計
算します．

ステップ 3: 計算の枠を作る

下に計算用の枠を用意して，最初の係数をそのまま下に下ろします．

1 1 −6 11 −6

1

ステップ 4: 計算開始

最初の係数 1 をそのまま一番下に下ろします．この 1 に，r = 1 を掛けて次の列に足します．計算
を繰り返して進めていきます．

• 最初の 1 をそのまま下ろします．

• その 1 に r = 1 を掛けて，次の −6 に足します：

1× 1 = 1 → − 6 + 1 = −5

次の行に −5 を書きます．

• 次に −5 に r = 1 を掛けて，次の 11 に足します：

−5× 1 = −5 → 11 + (−5) = 6

次の行に 6 を書きます．

• 最後に 6 に r = 1 を掛けて，次の −6 に足します：

6× 1 = 6 → − 6 + 6 = 0

余りは 0 です．
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計算結果は次のようになります：

1 1 −6 11 −6

1 −5 6

1 −5 6 0

ステップ 5: 結果の読み取り

一番下の列が割った後の結果を表します．最初の 1 は x2 の係数，次の −5 は x の係数，次の 6 は
定数項です．
したがって，割った結果は：

x3 − 6x2 + 11x− 6 = (x− 1)(x2 − 5x+ 6)

ステップ 6: x2 − 5x+ 6 の因数分解

さらに，x2 − 5x+ 6 を因数分解できます：

x2 − 5x+ 6 = (x− 2)(x− 3)

最終結果

x3 − 6x2 + 11x− 6 = (x− 1)(x− 2)(x− 3)

まとめ
• 組立除法では，係数を使って割り算を効率よく行います．

• x− r の r を使って，係数を足し算と掛け算で計算します．

• 最後の列が割った結果となり，余りが 0 であれば，x− r は因数になります．

これで組立除法について理解できたでしょうか？追加の質問があれば，ぜひどうぞ！

　　

筆者の質問／依頼

因数定理と組立除法を必要とする因数分解の問題を 3問作成して．答えも教えて．
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ChatGPT 4oの回答

問題 1

次の 3次式を因数分解しなさい．

f(x) = x3 − 4x2 − 7x+ 10

問題 2

次の 3次式を因数分解しなさい．

f(x) = 2x3 + 3x2 − 11x− 6

問題 3

次の 3次式を因数分解しなさい．

f(x) = x3 + 2x2 − 5x− 6

解答 1

ステップ 1: 因数定理

因数定理を使って f(x) = 0 となる x の値を探します．いくつか試してみると，x = 1 が解になり
ます．

f(1) = 13 − 4(1)2 − 7(1) + 10 = 1− 4− 7 + 10 = 0

したがって，x− 1 は因数です．

ステップ 2: 組立除法

組立除法で f(x) を x− 1 で割ります．係数 1,−4,−7, 10 に対して組立除法を行います．

1 1 −4 −7 10

1 −3 −10

1 −3 −10 0

商は x2 − 3x− 10 です．

ステップ 3: 因数分解

x2 − 3x− 10 を因数分解します．

x2 − 3x− 10 = (x+ 2)(x− 5)

したがって，最終的な答えは：

f(x) = (x− 1)(x+ 2)(x− 5)
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解答 2

ステップ 1: 因数定理

因数定理を使って f(x) = 0 となる x の値を探します．いくつか試してみると，x = 2 が解になり
ます．

f(2) = 2(2)3 + 3(2)2 − 11(2)− 6 = 16 + 12− 22− 6 = 0

したがって，x− 2 は因数です．

ステップ 2: 組立除法

組立除法で f(x) を x− 2 で割ります．係数 2, 3,−11,−6 に対して組立除法を行います．

2 2 3 −11 −6

4 14 6

2 7 3 0

商は 2x2 + 7x+ 3 です．

ステップ 3: 因数分解

2x2 + 7x+ 3 を因数分解します．

2x2 + 7x+ 3 = (2x+ 1)(x+ 3)

したがって，最終的な答えは：

f(x) = (x− 2)(2x+ 1)(x+ 3)

解答 3

ステップ 1: 因数定理
因数定理を使って f(x) = 0 となる x の値を探します．いくつか試してみると，x = 2 が解になり
ます．

f(2) = 23 + 2(2)2 − 5(2)− 6 = 8 + 8− 10− 6 = 0

したがって，x− 2 は因数です．
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ステップ 2: 組立除法

組立除法で f(x) を x− 2 で割ります．係数 1, 2,−5,−6 に対して組立除法を行います．

2 1 2 −5 −6

2 8 6

1 4 3 0

商は x2 + 4x+ 3 です．

ステップ 3: 因数分解

x2 + 4x+ 3 を因数分解します．

x2 + 4x+ 3 = (x+ 3)(x+ 1)

したがって，最終的な答えは：

f(x) = (x− 2)(x+ 3)(x+ 1)
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本章では図を多用しています．これらの図は，ChatGPT 4oに依頼して生成してもらった Pythonコード
を参考に，筆者が改良して作成したものです．以下の URLに各図の作成に用いた Pythonコードを掲載し
ています．著作権は主張しませんので，自由にダウンロードしてお使いください．
https://mybook-pub-site.sakura.ne.jp/ChatGPT Mathematics I/

3.1 関数とグラフ
3.1.1 関数
筆者の質問／依頼

私は高校生です．数学 Iの数と式，実数を学んだところです．これからあなたに教えてもらいなが
ら 2次関数を学んでいこうと思っています．できるだけ簡単で分かりやすい説明をお願いします．

ChatGPT 4oの回答

2次関数は，次の形の式で表される関数です：

y = ax2 + bx+ c

ここで，a, b, c は定数（数）で，a ≠ 0 です．もし a = 0 になってしまうと，この関数は 1次関
数（直線の式）になります．

グラフの形
• a > 0 のとき，グラフは上に開いた放物線の形をしています．図は y = x2 のグラフです．

https://mybook-pub-site.sakura.ne.jp/ChatGPT_Mathematics_I/
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図 3.1: 2次関数 y = x2

• a < 0 のとき，グラフは下に開いた放物線の形をしています．図は y = −x2 のグラフです．

図 3.2: 2次関数 y = −x2

これから，2次関数の頂点の位置や軸，最大値・最小値などについても学んでいきます．わからない
ことがあればいつでも質問してください！

　　

筆者の質問／依頼

関数とは？
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ChatGPT 4oの回答

関数とは，ある入力に対して決まった出力を与えるルール のことです．簡単に言うと，「入力された
数を特定の方法で変換して出力する仕組み」と考えられます．

例
例えば，次のようなルールを考えます：

y = 2x

これは，「入力された数 x を 2倍して y にする」というルールです．

• x = 1 を入力すると，y = 2× 1 = 2

• x = 3 を入力すると，y = 2× 3 = 6

このように，入力 x に応じて出力 y が決まるのが関数です．

グラフで表すと
関数をグラフにすると，入力 x と出力 y の関係が視覚的にわかりやすくなります．たとえば，y = x

のグラフは，原点から出発して右上がりの直線になります．

図 3.3: 1次関数 y = x

何か分かりにくいところがあれば教えてくださいね！

筆者の質問／依頼

関数の値とは？



100 第 3章 2次関数

ChatGPT 4oの回答

関数の値とは，関数に特定の値を入力したときに出てくる出力のことです．

簡単な説明
関数は入力に応じて決まった出力を与えるので，ある入力 x に対する出力 y を「関数の値」と呼び
ます．関数を y = f(x) と表すとき，f(x) が「関数の値」です．

例
たとえば，関数 y = 3x+ 2 があるとします．これに x = 1 を代入すると，

y = 3× 1 + 2 = 5

このとき，関数の値は 5 です．

• x = 2 を代入すると，y = 3× 2 + 2 = 8 で，関数の値は 8 になります．

関数に特定の x を代入して計算した結果が「関数の値」です．わからない点があれば教えてくだ
さい！

　　

筆者の質問／依頼

図 3.4: 1次関数 y = x+ 1

このグラフについて説明して．
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ChatGPT 4oの回答

このグラフは，1次関数 y = x+ 1 を表しています．この関数の特徴について以下に説明します．

1. 傾き (a)

• この式では，傾き a = 1 です．傾きは，グラフがどれだけ急勾配で上昇または下降している
かを表します．

• a = 1 の場合，x が 1 増加すると y も 1 増加します．つまり，直線は 45 度の角度で右上が
りです．

2. 切片 (b)

• 切片 b = 1 は，グラフが x = 0 のときに y がとる値です．このグラフでは，直線は y-軸を 1

の位置で交わっています．

グラフの観察ポイント
1. 直線の形状:

• このグラフは，原点を基準に右上がりの直線です．
• 傾き 1 のため，一定の速度で y が増加しています．

2. 交点:

• y-軸との交点: (0, 1)

– 切片の値 b に対応します．
• x-軸との交点: (−1, 0)

– y = 0 のときの x の値を計算すると −1 です．

3. 範囲:

• x の範囲が −2 から 2，y の範囲が −2 から 3 の間で描かれています．

4. 凡例:

• 凡例には関数の式 y = x+1が表示され，描かれている直線をわかりやすく示しています．

まとめ
このグラフを通して，1次関数の特徴である「直線の傾き」と「切片」の役割を確認することができ
ます．また，この関数は増加関数であり，右に進むにつれて y の値が増加しています．
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筆者の質問／依頼

関数の定義域，値域について説明して．

ChatGPT 4oの回答

関数の定義域と値域
関数の「定義域」と「値域」は，関数を正しく理解するための重要な概念です．それぞれ簡単に説
明します．

• 定義域

– 定義域とは，「関数に入れることができる x の値の範囲」のことです．
– 関数 y = f(x) において，x が取ることのできる値の集合です．

例えば：

– 関数 y = x2 では，x はどんな値でも代入可能なので，定義域は「すべての実数（−∞ <

x < ∞）」です．
– 関数 y = 1

x では，x = 0を代入すると分母が 0になり計算できないので，定義域は x ̸= 0

となります．

• 値域

– 値域とは，「関数が取りうる y の値の範囲」のことです．
– 定義域内の x を関数に代入して得られる y の集合です．

例えば：

– 関数 y = x2 の場合，どんな x を代入しても y ≥ 0 になります（平方なのでマイナスに
はならない）．したがって，値域は「y ≥ 0」です．

– 関数 y = 1
x の場合，x > 0 のとき y > 0，x < 0 のとき y < 0 なので，値域は「y ̸= 0」

です．

まとめ

• 定義域：x が取ることのできる値の範囲．

• 値域：y が取ることのできる値の範囲．
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筆者の質問／依頼

図 3.5: 1次関数の定義域と値域

この図は，1≦ x≦ 2を定義域とする場合の関数の値を赤い実線で描いたグラフです．このグラフ
を説明して．

ChatGPT 4oの回答

このグラフは，関数 y = x+ 1 を描いたものです．ただし，定義域が 1 ≤ x ≤ 2 に制限されている
ため，その部分だけが赤い実線として示されています．

• グラフの特徴

– 青い点線:

∗ 青い点線は関数 y = x+1 の「全体の形」を表しています．この関数は 1次関数（直
線）で，傾きが 1，切片が 1 の直線です．

∗ 定義域に制限がなければ，青い点線が無限に続きます．
– 赤い実線:

∗ 1 ≤ x ≤ 2 という 定義域の範囲内だけ を描いた部分です．
∗ 赤い部分は，この定義域の範囲内での x に対応する y の値を表しています．

– 定義域と値域:

∗ 定義域（x の範囲）は 1 ≤ x ≤ 2．
∗ y = x+ 1 に x = 1 と x = 2 を代入して，対応する y の値を求めます：

y = 1 + 1 = 2, y = 2 + 1 = 3

∗ このため，値域（y の範囲）は 2 ≤ y ≤ 3．

• このグラフのポイント

– 赤い線は，関数が定義域 1 ≤ x ≤ 2 でどうなるかを示しています．
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– 青い線は，元の関数全体の形を把握するための補助線です．

もし他の範囲でのグラフや値域についても知りたい場合，どんどん聞いてくださいね！

　　

筆者の質問／依頼

1次関数と定義域を与えて，値域を求めさせる問題を 5問作成して．後で答えも教えて．

ChatGPT 4oの回答

• 問題 1：y = 2x+ 3 の定義域が 1 ≤ x ≤ 2 のとき，値域を求めなさい．

• 問題 2：y = −x+ 4 の定義域が 0 ≤ x ≤ 5 のとき，値域を求めなさい．

• 問題 3：y = 1
2x− 1 の定義域が −4 ≤ x ≤ 2 のとき，値域を求めなさい．

• 問題 4：y = −2x+ 6 の定義域が 1 ≤ x ≤ 3 のとき，値域を求めなさい．

• 問題 5：y = 3x− 5 の定義域が −1 ≤ x ≤ 2 のとき，値域を求めなさい．

————————————————–

• 解答 1：y = 2x+ 3

図 3.6: 1次関数の定義域と値域（問題１の解答）

– 定義域: 1 ≤ x ≤ 2

– x = 1 のとき，y = 2(1) + 3 = 5

– x = 2 のとき，y = 2(2) + 3 = 7

– 値域: 5 ≤ y ≤ 7

• 解答 2：y = −x+ 4
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– 定義域: 0 ≤ x ≤ 5

– x = 0 のとき，y = −0 + 4 = 4

– x = 5 のとき，y = −5 + 4 = −1

– 値域: −1 ≤ y ≤ 4

• 解答 3：y = 1
2x− 1

– 定義域: −4 ≤ x ≤ 2

– x = −4 のとき，y = 1
2 (−4)− 1 = −2− 1 = −3

– x = 2 のとき，y = 1
2 (2)− 1 = 1− 1 = 0

– 値域: −3 ≤ y ≤ 0

• 解答 4：y = −2x+ 6

– 定義域: 1 ≤ x ≤ 3

– x = 1 のとき，y = −2(1) + 6 = 4

– x = 3 のとき，y = −2(3) + 6 = 0

– 値域: 0 ≤ y ≤ 4

• 解答 5：y = 3x− 5

– 定義域: −1 ≤ x ≤ 2

– x = −1 のとき，y = 3(−1)− 5 = −3− 5 = −8

– x = 2 のとき，y = 3(2)− 5 = 6− 5 = 1

– 値域: −8 ≤ y ≤ 1
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筆者の質問／依頼

図 3.7: 1次関数のグラフ（原点，座標）

このグラフを用いて，原点，座標軸，座標，座標平面，値域を説明して．

ChatGPT 4oの回答

1. 原点
原点は，x 軸と y 軸が交わる点です．座標は (0, 0) で表され，グラフ上では赤い丸で示されていま
す．この点は，どちらの軸からも離れていない位置です．

2. 座標軸
• x 軸: 水平方向の直線で，左から右へ数値が増加する軸です．右に行くほど正の値，左に行く
ほど負の値になります．ここでは黒い太線で表されています．

• y 軸: 垂直方向の直線で，下から上へ数値が増加する軸です．上に行くほど正の値，下に行く
ほど負の値になります．これも黒い太線で表されています．

3. 座標
座標は，平面上の点の位置を示す数の組で，(x, y) の形で表されます．グラフ上の例として，次の点
が赤い丸で示されています：

• (0, 0): 原点

• (1, 2): x 軸上で 1 単位，y 軸上で 2 単位の位置

• (2, 3): x 軸上で 2 単位，y 軸上で 3 単位の位置

各点のラベルも表示されていて，座標の読み方を確認できます．
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4. 座標平面
座標平面は，x 軸と y 軸によって区切られる 2 次元の平面のことです．この平面は 4 つの象限に分
かれますが，今回は 1次関数のグラフが示されている範囲に注目しています．平面上の任意の点は，
x と y の値でその位置を指定することができます．

5. 値域
値域は，関数が取りうる y の値の範囲です．このグラフでは，赤い実線の部分が定義域 1 ≤ x ≤ 2

に対応しています．この範囲内で，y の値は最小が 2 で，最大が 3 です．したがって，この範囲に
おける関数の値域は 2 ≤ y ≤ 3 です．
この説明で，各概念が理解できたでしょうか？わからない部分があれば教えてくださいね！

筆者の質問／依頼

最大値，最小値とは？

ChatGPT 4oの回答

最大値と最小値は，関数が取りうる y の値の中で，それぞれ一番大きな値と一番小さな値のことを
指します．

図 3.8: 1次関数のグラフ（最大値・最小値）

1. 最大値
• 最大値は，ある範囲内で関数が取りうる最も大きい値のことです．

• たとえば，グラフの赤い実線の部分に注目すると，定義域 1 ≤ x ≤ 2 で，関数 y = x + 1 が
取りうる最大の y の値は 3 です．このとき，最大値は 3 になります．
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2. 最小値
• 最小値は，ある範囲内で関数が取りうる最も小さい値のことです．

• 同じく，赤い実線の部分では，定義域 1 ≤ x ≤ 2 で最も小さい y の値は 2 です．したがって，
最小値は 2 になります．

グラフでの見方
• 最大値: グラフ上で最も高い位置にある点の y 座標．

• 最小値: グラフ上で最も低い位置にある点の y 座標．

このように，最大値と最小値は，特定の範囲で関数がどれだけ上にいくか，あるいは下にいくかを
表します．質問があれば教えてください！

筆者の質問／依頼

直線の方程式とは？

ChatGPT 4oの回答

直線の方程式は，座標平面上にある直線の位置や傾きを数式で表したものです．直線の方程式には，
いくつかの代表的な形があります．

1. 傾きと切片を用いた形
最もよく使われるのが，傾き切片形式です．

y = ax+ b

• a: 直線の傾き（x の増加に対する y の変化の割合）

• b: 直線の y切片（直線が y 軸と交わる点の y 座標）

例 直線の方程式が y = 2x+ 1 の場合：

• 傾き a = 2 なので，x が 1増えるごとに y は 2増えます．

• y 切片 b = 1 なので，直線は y 軸と y = 1 の位置で交わります．

2. 点と傾きを用いた形
直線が点 (x1, y1) を通り，傾きが a であるとき，次の方程式で表されます：

y − y1 = a(x− x1)
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3. 一般形
直線の方程式は，次のような一般形でも表されます：

Ax+By + C = 0

• ここで，A, B, C は定数です．

例 方程式 2x− 3y + 6 = 0 も直線の方程式の一つです．

傾きの意味
傾き a は，直線がどれくらい急に上がったり下がったりしているかを表します．

• a > 0: 右上がりの直線

• a < 0: 右下がりの直線

• a = 0: 水平な直線

このように，直線の方程式を使えば，座標平面上で直線の位置や形を簡単に表すことができます．質
問があれば，気軽にどうぞ！

　　

筆者の質問／依頼

直線の方程式と定義域を与え，値域の最大値，最小値を求める問題を 5問作成して，答えも教えて．

ChatGPT 4oの回答

• 問題 1：直線の方程式 y = 3x− 2 の定義域が −1 ≤ x ≤ 2 のとき，値域の最大値と最小値を
求めなさい．

• 問題 2：直線の方程式 y = −x+ 5 の定義域が 0 ≤ x ≤ 4 のとき，値域の最大値と最小値を求
めなさい．

• 問題 3：直線の方程式 y = 1
2x+ 1 の定義域が −2 ≤ x ≤ 6 のとき，値域の最大値と最小値を

求めなさい．

• 問題 4：直線の方程式 y = 4x− 3 の定義域が −3 ≤ x ≤ 1 のとき，値域の最大値と最小値を
求めなさい．

• 問題 5：直線の方程式 y = −2x + 4 の定義域が −2 ≤ x ≤ 3 のとき，値域の最大値と最小値
を求めなさい．

————————————————–

• 解答 1：y = 3x− 2
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– 定義域: −1 ≤ x ≤ 2

– x = −1 のとき，y = 3(−1)− 2 = −5

– x = 2 のとき，y = 3(2)− 2 = 4

– 値域: 最大値 4, 最小値 -5

• 解答 2：y = −x+ 5

– 定義域: 0 ≤ x ≤ 4

– x = 0 のとき，y = −0 + 5 = 5

– x = 4 のとき，y = −4 + 5 = 1

– 値域: 最大値 5, 最小値 1

• 解答 3：y = 1
2x+ 1

– 定義域: −2 ≤ x ≤ 6

– x = −2 のとき，y = 1
2 (−2) + 1 = 0

– x = 6 のとき，y = 1
2 (6) + 1 = 4

– 値域: 最大値 4, 最小値 0

• 解答 4：y = 4x− 3

– 定義域: −3 ≤ x ≤ 1

– x = −3 のとき，y = 4(−3)− 3 = −15

– x = 1 のとき，y = 4(1)− 3 = 1

– 値域: 最大値 1, 最小値 -15

• 解答 5：y = −2x+ 4

– 定義域: −2 ≤ x ≤ 3

– x = −2 のとき，y = −2(−2) + 4 = 8

– x = 3 のとき，y = −2(3) + 4 = −2

– 値域: 最大値 8, 最小値 -2

これらの問題と答えを使って，直線の方程式と値域について練習してみてください！質問があれば
どうぞ．

　　

筆者の質問／依頼

直線の通る点の座標と傾きを与えて，直線の方程式を求める問題を 5問作成して．後で答えも教えて．
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ChatGPT 4oの回答

次の各問題で，点 (x1, y1) を通り，傾き a を持つ直線の方程式を求めなさい．直線の方程式は，
y = ax+ b の形で表してください．

• 問題 1：点 (2, 3) を通り，傾き a = 4 の直線の方程式

• 問題 2：点 (−1,−2) を通り，傾き a = −3 の直線の方程式

• 問題 3：点 (5,−1) を通り，傾き a = 1
2 の直線の方程式

• 問題 4：点 (0, 4) を通り，傾き a = −2 の直線の方程式

• 問題 5：点 (−3, 6) を通り，傾き a = 3
4 の直線の方程式

————————————————–

解答
直線の方程式は，点 (x1, y1) を通り，傾きが a の場合，点傾き式

y − y1 = a(x− x1)

を使って求めることができます．

• 解答 1：点 (2, 3)，傾き a = 4 の直線

y − 3 = 4(x− 2)

展開して整理すると，

y = 4x− 5

答え: y = 4x− 5

• 解答 2：点 (−1,−2)，傾き a = −3 の直線

y + 2 = −3(x+ 1)

展開して整理すると，

y = −3x− 5

答え: y = −3x− 5

• 解答 3：点 (5,−1)，傾き a = 1
2 の直線

y + 1 =
1

2
(x− 5)

展開して整理すると，

y =
1

2
x− 7

2

答え: y = 1
2x− 7

2



112 第 3章 2次関数

• 解答 4：点 (0, 4)，傾き a = −2 の直線

y − 4 = −2(x− 0)

したがって，

y = −2x+ 4

答え: y = −2x+ 4

• 解答 5：点 (−3, 6)，傾き a = 3
4 の直線

y − 6 =
3

4
(x+ 3)

展開して整理すると，

y =
3

4
x+

33

4

答え: y = 3
4x+ 33

4

　　

3.1.2 座標平面上の点と象限
筆者の質問／依頼

図 3.9: 第 1～4象限

このグラフを用いて，象限，第 1～4象限を説明して．
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ChatGPT 4oの回答

象限とは？
象限は，x軸と y軸によって座標平面が 4つのエリアに分けられた部分のことです．各象限には特
定の特徴があります．

第 1～第 4象限の説明
• 第 1象限:

– 右上のエリアに位置します．
– 特徴: x座標も y座標も正の値になります．例えば，(1, 2) と (2, 3) は第 1象限にあり
ます．

• 第 2象限:

– 左上のエリアに位置します．
– 特徴: x座標は負の値，y座標は正の値になります．この象限には，左上方向にある点が
入ります．

• 第 3象限:

– 左下のエリアに位置します．
– 特徴: x座標も y座標も負の値になります．この象限には，両方の座標が負の点が入り
ます．

• 第 4象限:

– 右下のエリアに位置します．
– 特徴: x座標は正の値，y座標は負の値になります．この象限には，右下方向にある点が
入ります．

まとめ
• x軸と y軸が交差して座標平面を 4つに分け，それぞれのエリアを象限と呼びます．

• 象限は反時計回りに第 1象限から第 4象限まで番号が付けられています．

この説明で象限について理解できましたか？質問があれば教えてください！

　　

筆者の質問／依頼

x軸，y軸は象限に含まれますか？
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ChatGPT 4oの回答

いい質問です！x軸と y軸は象限には含まれません．

詳細な説明
• x軸と y軸は，座標平面を分ける境界として役割を果たしますが，象限には含まれません．象
限は，x軸と y軸によって区切られた内部のエリアを指します．

• たとえば，x軸上の点（y = 0 の点）や y軸上の点（x = 0 の点）は，いずれの象限にも属し
ていないと考えます．

まとめ
• x軸と y軸は象限を定義するために使われる線ですが，軸そのものはどの象限にも含まれま
せん．

この点がクリアになったでしょうか？他にも質問があればどうぞ！

　　

3.2 2次関数のグラフ
3.2.1 2次関数 y = ax2のグラフ
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筆者の質問／依頼

図 3.10: 2次関数のグラフ

これは 2次関数 y = x2 − 2x+ 2 のグラフです．このグラフを用いて，放物線，軸，頂点，下に凸，
上に凸を説明して．

ChatGPT 4oの回答

1. 放物線

放物線は，2次関数のグラフの形です．グラフが左右対称に広がっている曲線が放物線です．この図
では，2次関数 y = x2 − 2x + 2 のグラフが描かれており，上に広がっている放物線が示されてい
ます．

2. 軸

軸は，放物線の左右対称性を示す直線です．つまり，放物線が左右対称に折り返される中心の直線
です．このグラフでは，軸は y軸（x = 1 の直線）に一致しています．放物線はこの軸を中心に左
右対称です．

3. 頂点

頂点は，放物線の最も低い点または最も高い点を指します．このグラフでは，頂点は (1, 1) に位置
していて，放物線がここから上に広がっています．
頂点は，2次関数の性質に応じて，放物線が開く方向に応じて変わります．
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図 3.11: 2次関数のグラフ（軸，頂点）

4. 下に凸

下に凸（または「上に開いた放物線」）は，放物線が下から上に広がっている形を指します．図のよ
うに，y = x2 − 2x+ 2 の場合，放物線は下に凸です．
グラフが「笑っている顔のように」上に向かって開いているイメージです．

5. 上に凸

上に凸（または「下に開いた放物線」）は，放物線が上から下に広がっている形を指します．この場
合，グラフが「悲しそうな顔のように」下に向かって開きます．
今回のグラフでは，y = x2 − 2x+ 2 は上に凸ではありませんが，例えば y = −x2 のような関数で
あれば，放物線が上に凸になります．

まとめ
このように，放物線の形や特徴を理解することで，2次関数のグラフの性質を把握しやすくなりま
す．質問があればどうぞ！
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筆者の質問／依頼

図 3.12: 2次関数のグラフ（下に凸，上に凸）

これは，y = ax2として，a = −2,−1, 1, 2の 4段階に変えた場合のグラフです．aの値と下に凸，上
に凸の関係を説明して．

ChatGPT 4oの回答

a の値と凸の関係
• a > 0 の場合（例：a = 1, 2）

– 放物線は 下に凸 になります．
– このとき，放物線の頂点は最小値を表します（放物線が「笑顔」の形をしているため）．
– a の値が大きいほど放物線は「細く」なります（急に伸びる）．

• a < 0 の場合（例：a = −1,−2）

– 放物線は 上に凸 になります．
– このとき，放物線の頂点は最大値を表します（放物線が「悲しい顔」の形をしているため）．
– a の値が小さい（負の絶対値が大きい）ほど放物線は「細く」なります（急に縮む）．

各値の具体的な形状
• a = −2（赤い実線）:

– 上に凸で，急な形状．放物線が他の値よりも細い．

• a = −1（緑の破線）:

– 上に凸で，比較的緩やかな形状．

• a = 1（青の点破線）:
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– 下に凸で，比較的緩やかな形状．

• a = 2（紫の点線）:

– 下に凸で，急な形状．放物線が他の値よりも細い．

a の影響をまとめると
• 凸の向き:

– a > 0：下に凸．
– a < 0：上に凸．

• 形状の細さ（広がり方）:

– |a| が大きいと，放物線が細くなる（急に伸びる）．
– |a| が小さいと，放物線が広がる（ゆるやかになる）．

この関係を理解すると，2次関数のグラフの形状を a の値から予測することができます！他の値で
試してみたい場合もお知らせくださいね．

3.2.2 2次関数 y = ax2 + qのグラフ
筆者の質問／依頼

図 3.13: 2次関数のグラフ（qによる平行移動）

これは，y = x2 + q として，q = −1, 0, 1 の 3 段階で変えた場合のグラフです．このグラフから
y = x2 + qの関数の平行移動について説明して．
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ChatGPT 4oの回答

平行移動とは？
• 平行移動とは，関数のグラフ全体を上下または左右に一定量ずらす操作です．

• この場合，y = x2 + q の式で 定数項 q がグラフの 上下移動 を決定します．

このグラフでの平行移動
• 基本のグラフは y = x2（緑の破線）です．これは，放物線の頂点が原点 (0, 0) にあります．

• q の値が変わると，放物線全体が 上下に移動 します．

各グラフの説明
• q = −1（赤い実線）:

– グラフ全体が 下に 1 移動．
– 頂点の座標が (0,−1) になります．

• q = 0（緑の破線）:

– q = 0 のとき，放物線は移動せず，頂点が原点 (0, 0) にあります．

• q = 1（青の点破線）:

– グラフ全体が 上に 1 移動．
– 頂点の座標が (0, 1) になります．

平行移動のルール
• q > 0：グラフが 上に q 移動．

• q < 0：グラフが 下に |q| 移動．

• グラフの形（広がりや上下の凸の向き）は変わらず，全体が上下に平行移動します．

まとめ
• 2次関数 y = x2 + q では，定数項 q がグラフの上下移動を決定します．

• 頂点の y 座標は q の値そのものであり，グラフ全体が上下にずれるだけで形状は変わりません．

この考え方を使うと，他の定数項を持つ関数も簡単にグラフをイメージできます！必要なら別の例
も試してみましょうか？
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3.2.3 2次関数 y = a(x− p)2のグラフ
筆者の質問／依頼

図 3.14: 2次関数のグラフ（pによる平行移動）

これは，y = (x − p)2 として，p = −1, 0, 1の 3段階に変えた場合のグラフです．このグラフから
y = a(x− p)2 の関数の平行移動について説明して．

ChatGPT 4oの回答

平行移動の仕組み
• 関数 y = a(x− p)2 の場合，p の値がグラフの左右方向の移動を決定します．

• p > 0：グラフが 右に p 移動 します．

• p < 0：グラフが 左に |p| 移動 します．

このグラフでの平行移動
• 基本のグラフは y = x2（緑の破線）で，頂点が原点 (0, 0) にあります．

• p を変えると，放物線全体が左右に平行移動しますが，形（開き方や上下の凸の向き）は変わ
りません．

各グラフの説明
• p = −1（赤い実線）:

– グラフ全体が 左に 1 移動．
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– 頂点の座標が (−1, 0) になります．

• p = 0（緑の破線）:

– 頂点は原点 (0, 0) にあり，グラフは移動しません．

• p = 1（青の点破線）:

– グラフ全体が 右に 1 移動．
– 頂点の座標が (1, 0) になります．

まとめ
• 左右への平行移動は，p の値によって決まります．

– p > 0：右に移動．
– p < 0：左に移動．

• 頂点の座標は常に (p, 0) になります．

• グラフの形状や向きには p の影響はありません（それは a によって決まります）．

このように，p を変えることで左右方向の位置を調整できます．他の値を試したい場合や，追加の
質問があれば教えてください！

　　

3.2.4 2次関数 y = a(x− p)2 + qのグラフ
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筆者の質問／依頼

図 3.15: 2次関数のグラフ（pと qによる平行移動）

これは，y = (x− p)2 + q として，(p, q) = (−1,−1), (0, 0), (1, 1)の３通りに変えた場合のグラフで
す．このグラフから y = a(x− p)2 + q における p, q の役割を説明して．

ChatGPT 4oの回答

1. 2次関数の一般形
• 2次関数 y = a(x− p)2 + q において，p と q は次のような役割を持ちます：

– p：左右方向の平行移動を決める．
∗ p > 0 の場合，グラフは右に p 移動．
∗ p < 0 の場合，グラフは左に |p| 移動．

– q：上下方向の平行移動を決める．
∗ q > 0 の場合，グラフは上に q 移動．
∗ q < 0 の場合，グラフは下に |q| 移動．

2. このグラフにおける具体例
• p = −1, q = −1（赤い実線）:

– p = −1：グラフが左に 1 移動．
– q = −1：グラフが下に 1 移動．
– 頂点の座標は (−1,−1)．

• p = 0, q = 0（緑の破線）:
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– 基本形で，グラフは移動していない．
– 頂点の座標は (0, 0)．

• p = 1, q = 1（青の点破線）:

– p = 1：グラフが右に 1 移動．
– q = 1：グラフが上に 1 移動．
– 頂点の座標は (1, 1)．

3. p, q の役割のまとめ
• p の役割:

– 頂点の x 座標を決める．
– グラフを左右に平行移動させる．

• q の役割:

– 頂点の y 座標を決める．
– グラフを上下に平行移動させる．

4. 頂点と式の関係
• 2次関数 y = a(x− p)2 + q の頂点の座標は常に (p, q) です．

• この性質から，p と q を見ればグラフの位置（頂点の座標）が直感的に分かります．

この関係を理解すると，2次関数のグラフを描く際に移動や頂点の位置を簡単に予測できるように
なります．他にも試してみたい値や質問があれば教えてください！

　　

筆者の質問／依頼

y = x2のグラフを上下左右への平行移動先を指定した場合の関数を求める問題を５問作成して，答
えも教えて．

ChatGPT 4oの回答

• 問題 1：y = x2 のグラフを右に 1，上に 2平行移動した場合の関数を求めなさい．

• 問題 2：y = x2 のグラフを左に 1，下に 1平行移動した場合の関数を求めなさい．

• 問題 3：y = x2 のグラフを左に 2，上に 2平行移動した場合の関数を求めなさい．

• 問題 4：y = x2 のグラフを右に 1，下に 2平行移動した場合の関数を求めなさい．
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• 問題 5：y = x2 のグラフを右に 3，上に 4平行移動した場合の関数を求めなさい．

————————————————–

• 解答 1：y = (x− 1)2 + 2

図 3.16: 2次関数のグラフ（y = (x− 1)2 + 2）

• 解答 2：y = (x+ 1)2 − 1

• 解答 3：y = (x+ 2)2 + 2

• 解答 4：y = (x− 1)2 − 2

• 解答 5：y = (x− 3)2 + 4

これらの問題と答えを使って，平行移動の理解を深めてみてください！質問があればどうぞ．

　　

3.2.5 2次関数 y = ax2 + bx+ cのグラフ
筆者の質問／依頼

y = ax2 + bx+ c の平方完成について説明して．

ChatGPT 4oの回答

平方完成は，2次関数 y = ax2 + bx+ c を平方の形に変形する方法です．この変形により，グラフ
の頂点の位置を特定したり，関数の平行移動を理解しやすくなります．
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平方完成の手順
2次関数 y = ax2 + bx+ c を平方の形に変形する方法を説明します．

• 1. 係数 a を括り出す

y = a

(
x2 +

b

a
x

)
+ c

• 2. x の項を平方の形に変形
平方完成のために，x2 + b

ax を平方の形にします．まず， b
a の半分を取って平方します：(

b

2a

)2

これを加えたり引いたりすることで，完全な平方の形を作ります：

y = a

(
x2 +

b

a
x+

(
b

2a

)2

−
(

b

2a

)2
)

+ c

• 3. 完全な平方の形にまとめる

y = a

((
x+

b

2a

)2

−
(

b

2a

)2
)

+ c

• 4. 定数項を整理

y = a

(
x+

b

2a

)2

− a

(
b

2a

)2

+ c

y = a

(
x+

b

2a

)2

+

(
c− b2

4a

)

平方完成の結果
　　 y = a

(
x+ b

2a

)2
+
(
c− b2

4a

)
• 頂点の座標:

(
− b

2a , c−
b2

4a

)
• 平行移動: この形から，2次関数のグラフが原点から

(
− b

2a , c−
b2

4a

)
へ平行移動したことが分

かります．

平方完成の意味
• この変形により，グラフの頂点を特定でき，2次関数の形や平行移動を簡単に理解することが
できます．

• 頂点の位置は，グラフの平行移動を表しており，2次関数のグラフの描画や解析に役立ちます．

質問があれば，どんなことでもお答えしますので教えてください！
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筆者の質問／依頼

平方完成を具体例で説明して．

ChatGPT 4oの回答

具体例
2次関数 y = 2x2 + 8x+ 5 を平方完成します．

平方完成の手順
• 1. x2 の係数 a = 2 を括り出す

y = 2
(
x2 + 4x

)
+ 5

• 2. x の項を平方の形に変形する

– x2 + 4x の部分を平方の形にします．
– 4x の半分は 2 で，その平方は 22 = 4 です．

y = 2
(
x2 + 4x+ 4− 4

)
+ 5

– +4 と −4 を加えたり引いたりすることで，式は変わらず完全な平方を作ります．

• 3. 完全な平方の形にまとめる

y = 2
(
(x+ 2)2 − 4

)
+ 5

• 4. 括弧を展開して定数項を整理する

y = 2(x+ 2)2 − 8 + 5

y = 2(x+ 2)2 − 3

平方完成の結果
　　 y = 2(x+ 2)2 − 3

• 頂点の座標: (−2,−3)

• この式から分かることは，元の 2次関数 y = 2x2 + 8x+ 5 のグラフは，原点から左に 2単位，
下に 3単位平行移動した形になっています．
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平方完成の意味
平方完成によって，2次関数のグラフの頂点の位置が分かり，グラフの形や平行移動を簡単に理解で
きます．例えば，2次関数のグラフがどこに移動するか，最小値または最大値がどこにあるかを知る
ことができます．
この説明で平方完成の理解が深まりましたか？質問があればどうぞ！

　　

筆者の質問／依頼

平方完成の問題を５問作成して，答えも教えて．

ChatGPT 4oの回答

問題: 次の 2次関数を平方完成しなさい．

• 問題 1：y = x2 + 6x+ 5

• 問題 2：y = 2x2 − 8x+ 3

• 問題 3：y = −x2 + 4x− 7

• 問題 4：y = 3x2 + 12x+ 9

• 問題 5：y = −2x2 + 16x− 20

————————————————–

• 解答 1： y = (x+ 3)2 − 4

• 解答 2：y = 2(x− 2)2 − 5

• 解答 3：y = −(x− 2)2 − 3

• 解答 4：y = 3(x+ 2)2 − 3

• 解答 5：y = −2(x− 4)2 + 12

筆者の質問／依頼

放物線の方程式とは？

ChatGPT 4oの回答

放物線の方程式は，座標平面上における放物線の形を数式で表したものです．最も一般的な放物線
の方程式は 2次関数の形をしていて，次のように表されます：
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1. 標準形
　　 y = ax2 + bx+ c

• a, b, c は定数です．

• a ̸= 0: a がゼロでない限り，グラフは放物線の形になります．

• 放物線は下に凸または上に凸の形をとります．

– a > 0: 放物線は下に凸（上に開いた形）
– a < 0: 放物線は上に凸（下に開いた形）

2. 頂点形式（平方完成した形）
　　 y = a(x− p)2 + q

• (p, q) は放物線の頂点の座標です．

• この形式は，放物線の頂点と開く向きを簡単に把握するのに便利です．

• a の符号で，放物線の開き方が決まります（上に凸または下に凸）．

3. 放物線の特徴
• 放物線は左右対称な曲線であり，その対称軸は頂点を通る鉛直線です．

• 頂点は放物線の最も高い点または最も低い点を表します．

4. 放物線の例
• y = x2

– これは放物線の最も基本的な形で，原点を頂点とし，下に凸で開いています．

• y = −2(x− 3)2 + 5

– この放物線は頂点が (3, 5) にあり，上に凸で開いています．

まとめ
放物線の方程式は，2次関数の形で表され，平方完成を用いることで頂点の位置や開き方を簡単に
把握することができます．放物線は，物理現象（例えば，物体の放物運動など）を表すのにも使わ
れる重要な概念です．
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3.2.6 グラフの対称移動
筆者の質問／依頼

グラフの対称移動（x軸に関する軸対称移動，y軸に関する軸対称移動，原点に対する点対称移動）
を説明して．

ChatGPT 4oの回答

グラフの対称移動とは，グラフを特定の軸や点を基準にして移動させることです．ここでは，x軸に
関する軸対称移動，y軸に関する軸対称移動，および原点に対する点対称移動について説明します．

1. x軸に関する軸対称移動
• 定義: グラフを x軸を基準にして折り返すように移動します．つまり，グラフの各点の y座
標が符号を反転します．

• 変換式: 元の関数が y = f(x) であれば，x軸に関して対称移動した関数は y = −f(x) になり
ます．

• 例: 元の関数が y = (x− 1)2 + 1 であれば，x軸に関して対称移動すると y = −(x− 1)2 − 1

になります．放物線は上に開いた形から下に開いた形に変わります．

図 3.17: 2次関数のグラフ（x軸に関する軸対称移動）

2. y軸に関する軸対称移動
• 定義: グラフを y軸を基準にして折り返すように移動します．つまり，グラフの各点の x座
標が符号を反転します．
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• 変換式: 元の関数が y = f(x) であれば，y軸に関して対称移動した関数は y = f(−x) になり
ます．

• 例: 元の関数が y = (x− 1)2 +1 であれば，y軸に関して対称移動すると y = (−x− 1)2 +1 =

(x+ 1)2 + 1 になります．グラフは y軸を基準に折り返して，形は変わりません．

図 3.18: 2次関数のグラフ（y軸に関する軸対称移動）

3. 原点に対する点対称移動
• 定義: グラフを原点を基準にして 180度回転させるように移動します．つまり，グラフの各点
の x座標と y座標の両方が符号を反転します．

• 変換式: 元の関数が y = f(x) であれば，原点に対する点対称移動した関数は y = −f(−x) に
なります．

• 例: 元の関数が y = (x − 1)2 + 1 であれば，原点に対する点対称移動すると y = −((−x −
1)2 + 1) = −(x+ 1)2 − 1 になります．
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図 3.19: 2次関数のグラフ（原点に関する軸対称移動）

まとめ
• x軸に関する軸対称移動: y = f(x) を y = −f(x) に変換し，グラフが上下に反転します．

• y軸に関する軸対称移動: y = f(x) を y = f(−x) に変換し，グラフが左右に反転します．

• 原点に対する点対称移動: y = f(x) を y = −f(−x) に変換し，グラフが原点を中心に 180度
回転します．

質問があれば，いつでも聞いてください！

　　

筆者の質問／依頼

2次関数を y = a(x− p)2 + q の形式で具体的に与えて，その対称移動の関数を求める問題を５問作
成として，答えも教えて．

ChatGPT 4oの回答

次の 2次関数を対称移動した関数を求めなさい．

問題 1：y = 2(x− 3)2 + 5 を x-軸について対称移動した関数

問題 2：y = − 1
2 (x+ 2)2 − 4 を x-軸について対称移動した関数
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問題 3：y = 3(x− 1)2 + 2 を y-軸について対称移動した関数

問題 4：y = −(x+ 4)2 + 3 を y-軸について対称移動した関数

問題 5：y = −(x+ 1)2 + 1 を原点について対称移動した関数

————————————————–

解答 1：

• x-軸について対称移動すると，y の符号が反転します．

• よって，対称移動後の関数は y = −(2(x− 3)2 + 5) です．

　答え: y = −2(x− 3)2 − 5

解答 2：

• x-軸について対称移動すると，y の符号が反転します．

• よって，対称移動後の関数は y = −
(
− 1

2 (x+ 2)2 − 4
) です．

　答え: y = 1
2 (x+ 2)2 + 4

解答 3：

• y-軸について対称移動すると，x の符号が反転します．

• よって，対称移動後の関数は y = 3((−x) + 1)2 + 2 です．

　答え: y = 3(x+ 1)2 + 2

解答 4：

• y-軸について対称移動すると，x の符号が反転します．

• よって，対称移動後の関数は y = −((−x)− 4)2 + 3 です．

　答え: y = −(x− 4)2 + 3

解答 5：

• 原点について対称移動すると，xと y の符号が反転します．

• よって，対称移動後の関数は y = −(−((−x) + 1)2 + 1) です．

　答え: y = (x− 1)2 − 1
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図 3.20: 問題 5（原点に関する軸対称移動）

　　

3.3 2次関数の最大・最小
3.3.1 2次関数の最大・最小
筆者の質問／依頼

2次関数の最大・最小について説明して．

ChatGPT 4oの回答

2次関数の最大・最小は，関数のグラフの形によって決まります．2次関数の一般形は次のように表
されます：

y = ax2 + bx+ c

ここで，a, b, と c は定数で，a ̸= 0 です．

1. 放物線の開き方と最大・最小
• 2次関数のグラフは放物線の形をしており，係数 a の符号によって，グラフが上に開くか下に
開くかが決まります．

– a > 0 の場合: 放物線は下に凸で，上に開いた形になります．この場合，グラフは最小
値を持ちます．
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図 3.21: 2次関数の最小値

– a < 0 の場合: 放物線は上に凸で，下に開いた形になります．この場合，グラフは最大
値を持ちます．

図 3.22: 2次関数の最大値

2. 頂点の座標
2次関数の最大値または最小値は，放物線の頂点の y座標に相当します．頂点の x座標は次の式で
求められます：

x = − b

2a

頂点の y座標は，この x座標を元の 2次関数に代入することで求められます．

y = a

(
− b

2a

)2

+ b

(
− b

2a

)
+ c

これを簡単にすると，

y = − b2

4a
+ c
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3. 最大・最小の値
• 最小値: a > 0 のとき，放物線の頂点が最小値を与えます．

y = − b2

4a
+ c

• 最大値: a < 0 のとき，放物線の頂点が最大値を与えます．

y = − b2

4a
+ c

4. 例題
• y = x2 − 2x+ 2

– a = 1 > 0 なので，放物線は下に凸で最小値を持ちます．
– 頂点の x座標: x = − −2

2×1 = 1

– 最小値: y = (1)2 − 2(1) + 2 = 1

• y = −x2 + 2x

– a = −1 < 0 なので，放物線は上に凸で最大値を持ちます．
– 頂点の x座標: x = − 2

2×(−1) = 1

– 最大値: y = −(1)2 + 2(1) = 1

まとめ
• 2次関数の最大・最小は放物線の頂点の y座標にあたります．

• a > 0 のとき，関数は最小値を持ちます．

• a < 0 のとき，関数は最大値を持ちます．

この説明で 2次関数の最大・最小について理解が深まったでしょうか？質問があれば教えてください！

　　

筆者の質問／依頼

2次関数の最大値・最小値を求める問題を５問作成して，答えも教えて．

ChatGPT 4oの回答

次の 2次関数の最大値または最小値を求めなさい．
問題 1： y = x2 − 4x+ 3
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問題 2： y = −2x2 + 8x− 5

問題 3： y = 3x2 + 6x+ 2

問題 4： y = −x2 + 2x+ 7

問題 5： y = 4x2 − 16x+ 9

————————————————–

解答 1： y = x2 − 4x+ 3

• a = 1 > 0 なので，最小値を持ちます．

• 頂点の x座標: x = − −4
2×1 = 2

• 最小値: y = (2)2 − 4× 2 + 3 = −1

解答 2： y = −2x2 + 8x− 5

• a = −2 < 0 なので，最大値を持ちます．

• 頂点の x座標: x = − 8
2×(−2) = 2

• 最大値: y = −2(2)2 + 8× 2− 5 = 3

解答 3： y = 3x2 + 6x+ 2

• a = 3 > 0 なので，最小値を持ちます．

• 頂点の x座標: x = − 6
2×3 = −1

• 最小値: y = 3(−1)2 + 6× (−1) + 2 = −1

解答 4： y = −x2 + 2x+ 7

• a = −1 < 0 なので，最大値を持ちます．

• 頂点の x座標: x = − 2
2×(−1) = 1

• 最大値: y = −(1)2 + 2× 1 + 7 = 8

解答 5： y = 4x2 − 16x+ 9

• a = 4 > 0 なので，最小値を持ちます．

• 頂点の x座標: x = −−16
2×4 = 2

• 最小値: y = 4(2)2 − 16× 2 + 9 = −7

これらの問題を解いて，2次関数の最大値・最小値の求め方を練習してみてください！質問があれば
どうぞ．
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3.3.2 2次関数の定義域と最大・最小
筆者の質問／依頼

図 3.23: 2次関数のグラフ（定義域，値域）

これは，2次関数 y = x2 − 2x+ 2において，定義域 -0.5 ≦ x ≦ 2.5 としたときのグラフです．こ
の具体例を用いて，定義域と最大・最小について説明して．

ChatGPT 4oの回答

1. 定義域とは？
• 定義域とは，関数に入力できる x の範囲のことです．

• この場合の定義域:

– x は 0.5 ≤ x ≤ 2.5 に制限されています．
– グラフでは，この範囲内の x に対応する部分が赤い実線として描かれています．それ以
外の部分（青い点線）は参考用です．

2. 最大値と最小値
• 最大値と最小値は，関数が取ることができる y の値の中で，一番大きい値（最大値）と一番
小さい値（最小値）を指します．

• 具体的な手順:

– 最小値の求め方:

∗ 放物線 y = x2 − 2x+ 2 の形を見ると，この関数は下に凸（頂点が最小値）です．
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∗ 頂点の x 座標は，頂点公式 −b
2a を使って計算します：

x =
−(−2)

2(1)
= 1

∗ x = 1 を関数に代入して，最小値を求めます：

y = 12 − 2(1) + 2 = 1

∗ 最小値は y = 1 で，グラフ上では点 (1, 1) に対応します．
– 最大値の求め方:

∗ 定義域の端点 x = 0.5 と x = 2.5 を関数に代入して，それぞれの y を計算します：

x = 0.5 =⇒ y = (0.5)2 − 2(0.5) + 2 = 1.25

x = 2.5 =⇒ y = (2.5)2 − 2(2.5) + 2 = 3.25

∗ 最大値は y = 3.25 で，グラフ上では点 (2.5, 3.25) に対応します．

3. このグラフの特徴
• 定義域:

– グラフは 0.5 ≤ x ≤ 2.5 の範囲で描かれ，範囲外は点線で示されています．

• 最小値:

– 頂点である (1, 1) に対応し，最小値 y = 1 です．

• 最大値:

– 定義域の右端である (2.5, 3.25) に対応し，最大値 y = 3.25 です．

まとめ
• 定義域: x が取る範囲を制限することで，関数のグラフの一部だけを考える．

• 最大値と最小値:

– 最小値は関数の頂点で確認．
– 最大値は定義域の端点で計算する．

このように，定義域を指定すると関数の振る舞いが部分的に変わり，特定の範囲での最大値・最小
値が簡単に求められます．他の関数でも試したい場合は教えてください！
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筆者の質問／依頼

図 3.24: 2次関数のグラフ（定義域，値域（その２））

このグラフの場合の定義域と最大・最小について説明して．

ChatGPT 4oの回答

このグラフを用いて，定義域と最大・最小値について説明します．

定義域
定義域とは，関数が定義されている x の範囲のことです．このグラフでは，赤線の区間で示されて
いる 1.5 ≤ x ≤ 2.5 が定義域です．つまり，この 2次関数 y = −x2 +2x は，この範囲内でのみ赤線
で表示されています．この範囲の外側では，関数は破線で示されていますが，定義域外であるため，
赤線ではなく青の破線で表示されています．

最大値と最小値
関数の最大値と最小値とは，定義域内で取ることができる y の値のうち，最も大きい値と小さい値
のことです．

• 最大値:

– この関数の最大値は，x = 1.5 のときに y = 1.25 となる点です．グラフ上で「最大値」
として赤い点で示されています．

• 最小値:

– この関数の最小値は，x = 2.5 のときに y = −2.25 となる点です．グラフ上で「最小値」
として赤い点で示されています．

このように，定義域 1.5 ≤ x ≤ 2.5 の中で，この関数は x = 1.5 で最大値 y = 1.25 を，x = 2.5 で
最小値 y = −2.25 を取ります．
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筆者の質問／依頼

2次関数と定義域を与えて，最大値・最小値を求めさせる問題を 5問作成して．答えも教えて．

ChatGPT 4oの回答

次の 2次関数と定義域における最大値，最小値を求めなさい.

問題 1：y = x2 − 4x+ 3, 定義域 0 ≤ x ≤ 3

問題 2：y = −2x2 + 8x− 1, 定義域 1 ≤ x ≤ 4

問題 3：y = 3x2 − 6x+ 2, 定義域 −1 ≤ x ≤ 2

問題 4：y = −x2 + 4x− 5, 定義域 −1 ≤ x ≤ 1

問題 5：y = 2x2 − 8x+ 7, 定義域 3 ≤ x ≤ 4

————————————————–

解答 1： y = x2 − 4x+ 3, 0 ≤ x ≤ 3

• 頂点の x座標: x = − −4
2×1 = 2

• 頂点 x = 2 は定義域内なので，最小値: y = (2)2 − 4× 2 + 3 = −1

• x = 0 のとき: y = 3

• x = 3 のとき: y = 0

• 最大値: y = 3, 最小値: y = −1

解答 2： y = −2x2 + 8x− 1, 1 ≤ x ≤ 4

• 頂点の x座標: x = − 8
2×(−2) = 2

• 頂点 x = 2 は定義域内なので，最大値: y = −2(2)2 + 8× 2− 1 = 7

• x = 1 のとき: y = 5

• x = 4 のとき: y = −1

• 最大値: y = 7, 最小値: y = −1

解答 3： y = 3x2 − 6x+ 2, −1 ≤ x ≤ 2

• 頂点の x座標: x = − −6
2×3 = 1

• 頂点 x = 1 は定義域内なので，最小値: y = −1
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• x = −1 のとき: y = 11

• x = 2 のとき: y = 2

• 最大値: y = 11, 最小値: y = −1

解答 4： y = −x2 + 4x− 5, −1 ≤ x ≤ 1

• 頂点の x座標: x = 2

• 頂点 x = 2 は定義域外

• x = −1 のとき: y = −10

• x = 1 のとき: y = −2

• 最大値: y = −2, 最小値: y = −10

解答 5： y = 2x2 − 8x+ 7, 3 ≤ x ≤ 4

• 頂点の x座標: x = 2

• 頂点 x = 2 は定義域外

• x = 3 のとき: y = 1

• x = 4 のとき: y = 7

• 最大値: y = 7, 最小値: y = 1

これらの問題を使って，2次関数の最大値・最小値を求める練習をしてみてください！質問があれ
ば，ぜひ教えてください．

　　

3.3.3 最大・最小の応用
筆者の質問／依頼

最大・最小の応用問題を紹介して．

ChatGPT 4oの回答

2次関数の最大・最小はさまざまな応用問題に用いられます．ここでは，よく出る応用問題をいくつ
か紹介します．

応用問題 1: 長方形の面積の最大化
問題: 縦の長さが x cm，横の長さが 12− x cm の長方形があります．x の値を変化させたとき，長
方形の面積が最大になるのはどのような場合ですか？また，その最大面積を求めなさい．
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解説:

1. 面積 A は，A = x(12− x) = −x2 + 12x と表されます．

2. 2次関数の最大値を求めるために，頂点の x座標を計算します:

x = − b

2a
= − 12

2× (−1)
= 6

3. x = 6 のとき，面積は最大になります．

4. 最大面積は:

A = −62 + 12× 6 = 36 cm2

答え: 最大面積は 36 平方センチメートルで，x = 6 のときに達成されます．

応用問題 2: 放物運動の最大高度
問題: 初速度 20 m/s で物体を真上に投げ上げたときの高さ h (m) は，時間 t (秒) を用いて次の式
で与えられます:

h = −5t2 + 20t

物体が到達する最大の高さを求めなさい．
解説:

1. 高さ h は 2次関数の形をしています．

2. 最大値を求めるために，頂点の t の値を求めます:

t = − b

2a
= − 20

2× (−5)
= 2

3. t = 2 秒のとき，物体は最大高度に達します．

4. 最大高度は:

h = −5(2)2 + 20× 2 = 20 m

答え: 最大高度は 20 メートルで，2 秒後に達します．

応用問題 3: 収益の最大化
問題: ある商品の販売価格を x 円としたとき，1日の売上個数は 100− x 個と予想されます．この
とき，1日の収益が最大になるような販売価格 x を求め，そのときの最大収益を求めなさい．
解説:

1. 収益 R は，R = x(100− x) = −x2 + 100x と表されます．
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2. 頂点の x座標を求めて，収益が最大になる価格を計算します:

x = − b

2a
= − 100

2× (−1)
= 50

3. x = 50 円のとき，最大収益は:

R = −502 + 100× 50 = 2500Yen

答え: 最大収益は 2500 円で，販売価格を 50 円に設定したときに達成されます．

これらの応用問題を解いてみてください．実際の状況での最大・最小の考え方を練習するのに役立
ちます！

　　

3.4 2次関数の決定
3.4.1 放物線の頂点や軸から関数を決定
筆者の質問／依頼

放物線の頂点と aの値, 頂点と他の１点，軸と特定の２点から関数を決定する方法を教えて．それぞ
れの場合について具体例も示して．

ChatGPT 4oの回答

2次関数を決定するためには，通常 3つの情報が必要です．以下に「放物線の頂点と a の値」「頂点
と他の 1点」「軸の情報と特定の 2点」という 3つの異なるケースで，どのように関数を決定するか
説明します．

1. 頂点と a の値から 2次関数を決定する
この場合，関数の形は次のようになります：

y = a(x− p)2 + q

ここで，(p, q) は頂点の座標です．

• 与えられた情報: 頂点の座標 (p, q) と係数 a

• 決定方法: 頂点の情報を代入して関数を作ります．

具体例:

• 与えられた情報: 頂点が (2,−3)，a = 1
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• 関数の形:

y = 1(x− 2)2 − 3

• 展開すると:

y = (x− 2)2 − 3 = x2 − 4x+ 4− 3 = x2 − 4x+ 1

2. 頂点と他の 1点から 2次関数を決定する
この場合，関数の形は同じく

y = a(x− p)2 + q

となりますが，係数 a を求める必要があります．

• 与えられた情報: 頂点の座標 (p, q) と，放物線上の別の点 (x1, y1)

• 決定方法:

– 頂点の情報を使って関数の形を設定します．
– 別の点の座標を代入して a を求めます．

具体例:

• 与えられた情報: 頂点が (1, 1)，放物線上の点が (2, 2)

図 3.25: 2次関数のグラフ（頂点と他の 1点）

• 関数の形:

y = a(x− 1)2 + 1

• 点 (2, 2) を代入:

2 = a(2− 1)2 + 1 → 2 = a · 1 + 1 → a = 1
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• 求めた関数:

y = (x− 1)2 + 1

• 展開すると:

y = x2 − 2x+ 1 + 1 = x2 − 2x+ 2

3. 軸の情報と特定の 2点から 2次関数を決定する
この場合，関数の形は

y = a(x− p)2 + q

ですが，頂点 (p, q) の q と係数 a を求める必要があります．

• 与えられた情報: 軸の x-座標 p と，放物線上の 2つの点 (x1, y1) と (x2, y2)

• 決定方法:

– 軸の情報を使って関数の形を設定します．
– 2つの点を代入して，連立方程式を作成し，a と q を求めます．

具体例:

• 与えられた情報: 軸が x = 1，放物線上の点が (0, 1) と (3, 4)

図 3.26: 2次関数のグラフ（軸と他の 2点）

• 関数の形:

y = a(x− 1)2 + q

• 点 (0, 1) を代入:

1 = a(0− 1)2 + q → 1 = a+ q
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• 点 (3, 4) を代入:

4 = a(3− 1)2 + q → 4 = 4a+ q

• 連立方程式を解く:

a = 1, q = 0

• 求めた関数:

y = (x− 1)2 = x2 − 2x+ 1

結論
• 頂点と a の値: 直接代入して関数を決定できます．

• 頂点と他の 1点: 代入して a を求めます．

• 軸の情報と 2点: 連立方程式を解いて a と q を求めます．

これで各ケースの関数を決定する方法が理解できたでしょうか？質問があれば，ぜひ聞いてください！

　　

筆者の質問／依頼

以上の３通りの場合について，それぞれ２問ずつの問題を作成して．答えは後で教えて．

ChatGPT 4oの回答

1. 頂点と a の値から 2次関数を決定する
• 問題 1

– 頂点 (3, 4)

– 係数 a: −2

• 問題 2

– 頂点: (−1,−5)

– 係数 a: 3

2. 頂点と他の 1点から 2次関数を決定する
• 問題 3

– 頂点: (2, 3)
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– 放物線上の点: (4, 15)

• 問題 4

– 頂点: (0,−2)

– 放物線上の点: (1, 1)

3. 軸の情報と特定の 2点から 2次関数を決定する
• 問題 5

– 軸: x = −2

– 放物線上の点: (−3, 1), (0, 4)

• 問題 6

– 軸: x = 4

– 放物線上の点: (3, 0), (7, 8)

————————————————–

1. 頂点と a の値から 2次関数を決定する
• 解答 1

– 頂点: (3, 4)

– 係数 a: −2

– 求める関数:

y = −2(x− 3)2 + 4

展開すると：

y = −2x2 + 12x− 14

• 解答 2

– 頂点: (−1,−5)

– 係数 a: 3

– 求める関数:

y = 3(x+ 1)2 − 5

展開すると：

y = 3x2 + 6x− 2



148 第 3章 2次関数

2. 頂点と他の 1点から 2次関数を決定する
• 解答 3

– 頂点：(2, 3)

– 放物線上の点：(4, 15)

– 求める関数：
∗ 関数の形：y = a(x− 2)2 + 3

∗ 点 (4, 15) を代入：15 = a(4− 2)2 + 3 → 15 = 4a+ 3 → 4a = 12 → a = 3

∗ 関数：

y = 3(x− 2)2 + 3

展開すると：

y = 3x2 − 12x+ 15

• 解答 4

– 頂点：(0,−2)

– 放物線上の点：(1, 1)

– 求める関数：
∗ 関数の形：y = a(x− 0)2 − 2

∗ 点 (1, 1) を代入：1 = a(1)2 − 2 → 1 = a− 2 → a = 3

∗ 関数：

y = 3x2 − 2

3. 軸の情報と特定の 2点から 2次関数を決定する
• 解答 5

– 軸：x = −2

– 放物線上の点：(−3, 1), (0, 4)

– 求める関数：
∗ 関数の形：y = a(x+ 2)2 + q

∗ 点 (−3, 1) を代入：1 = a(−3 + 2)2 + q → 1 = a+ q

∗ 点 (0, 4) を代入：4 = a(0 + 2)2 + q → 4 = 4a+ q

∗ 連立方程式を解く：

a = 1, q = 0
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∗ 関数：

y = (x+ 2)2

展開すると：

y = x2 + 4x+ 4

• 解答 6

– 軸：x = 4

– 放物線上の点：(3, 0), (7, 8)

– 求める関数：
∗ 関数の形：y = a(x− 4)2 + q

∗ 点 (3, 0) を代入：0 = a(3− 4)2 + q → 0 = a+ q

∗ 点 (7, 8) を代入：8 = a(7− 4)2 + q → 8 = 9a+ q

∗ 連立方程式を解く：

a = 1, q = −1

∗ 関数：

y = (x− 4)2 − 1

展開すると：

y = x2 − 8x+ 15

　　

3.4.2 放物線の 3点から関数を決定
筆者の質問／依頼

放物線上の 3点から関数を決定する方法を教えて．連立 3元 1次方程式になる？

ChatGPT 4oの回答

放物線上の 3点から 2次関数の方程式を決定するためには，連立 3元 1次方程式を解く必要があり
ます．2次関数の一般形は次のように表されます：

y = ax2 + bx+ c

このとき，放物線上の 3つの点 (x1, y1), (x2, y2), (x3, y3) を与えられた場合，これらの点を使って
方程式を構築します．
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手順: 3点から 2次関数を決定する方法
• 2次関数の一般形に各点の座標を代入して，連立方程式を作ります．

– 点 (x1, y1) に代入:

y1 = ax2
1 + bx1 + c

– 点 (x2, y2) に代入:

y2 = ax2
2 + bx2 + c

– 点 (x3, y3) に代入:

y3 = ax2
3 + bx3 + c

• これらの方程式を連立させて，係数 a, b, c を求めます．これは連立 3元 1次方程式になります．

具体例での説明
例題: 放物線上の 3点 (0, 1), (1, 0), (2, 1) を通る 2次関数を求めなさい．

図 3.27: 2次関数のグラフ（3点を与えて 2次関数を決定）

1. 各点を 2次関数の一般形に代入して，連立方程式を作ります．

• 点 (0, 1):

1 = a(0)2 + b(0) + c → c = 1

• 点 (1, 0):

0 = a(1)2 + b(1) + c → a+ b+ c = 0

• 点 (2, 1):

1 = a(2)2 + b(2) + c → 4a+ 2b+ c = 1
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2. 連立方程式を解くために，以下の形にします:
c = 1

a+ b+ c = 0

4a+ 2b+ c = 1

連立方程式を解く方法
連立方程式は代入法，加減法，または行列を使って解くことができます．ここでは，手計算または
プログラムを使って解くことが一般的です．

まとめ
• 放物線上の 3点から 2次関数を決定するには，連立 3元 1次方程式を構築して解きます．

• 各点の座標を一般形 y = ax2 + bx+ c に代入して，3つの方程式を作ります．

• これらの方程式を解いて，係数 a, b, c を求めます．

質問があれば，または具体的な解法が必要であれば教えてください！

　　

筆者の質問／依頼

3点を与えて 2次関数を決定する問題を 5問作成して．答えも教えて．

ChatGPT 4oの回答

次の 3点を通る 2次関数を決定しなさい

問題 1：(0, 1), (1, 2), (2, 5)

問題 2：(−1, 2), (0, 0), (1, 2)

問題 3：(0, 0), (2,−4), (3,−9)

問題 4：(−3, 5), (−1, 1), (1, 5)

問題 5：(1, 1), (3,−3), (4,−8)

————————————————–

解答 1：(0, 1), (1, 2), (2, 5)
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• 方程式: y = x2 + 1

図 3.28: 問題 2（3点 (0, 1), (1, 2), (2, 5)を通る 2次関数）

解答 2：(−1, 2), (0, 0), (1, 2)

• 方程式: y = 2x2

解答 3：(0, 0), (2,−4), (3,−9)

• 方程式: y = −x2

解答 4：(−3, 5), (−1, 1), (1, 5)

• 方程式: y = x2 + 2x+ 2

解答 5：(1, 1), (3,−3), (4,−8)

• 方程式: y = −x2 + 2x

　　

3.5 2次方程式
3.5.1 因数分解を使う解き方
筆者の質問／依頼

2次方程式とは？
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ChatGPT 4oの回答

2次方程式とは，次のような形の方程式のことを指します：

ax2 + bx+ c = 0

ここで，a，b，c は実数であり，特に a ̸= 0 です．2次方程式の名前は，x2 という 2乗の項が含ま
れていることに由来します．もし a = 0 になると，この方程式は 1次方程式になってしまいます．

例
• 2x2 − 3x+ 1 = 0

• x2 + 4x+ 4 = 0

• 3x2 − 5 = 0

これらはすべて 2次方程式の例です．2次方程式を解く方法には，「因数分解」，「平方完成」，および
「2次方程式の解の公式」を使用する方法があります．

　　

筆者の質問／依頼

2次方程式の解とは？

ChatGPT 4oの回答

2次方程式は，次のような形の式を指します：

ax2 + bx+ c = 0

ここで，a，b，c は定数（a ̸= 0），x は未知数です．

• 2次方程式の「解」とは

– 2次方程式の「解」は，この方程式を満たす x の値のことを指します．
– 言い換えると，方程式の左辺が 0 になる x の値を求めることです．
– 例:

∗ 方程式 x2 − 3x+ 2 = 0 の場合，x = 1 と x = 2 は解です．
∗ x = 1 を代入すると 12 − 3(1) + 2 = 0．
∗ x = 2 を代入すると 22 − 3(2) + 2 = 0．

• 2次方程式の解の求め方

– 2次方程式の解を求める方法はいくつかあります．
– 1. 因数分解:
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∗ 方程式を因数分解して解を求めます．
∗ 例: x2 − 3x+ 2 = 0

x2 − 3x+ 2 = (x− 1)(x− 2) = 0

よって解は x = 1 と x = 2．
– 2. 平方完成:

∗ 方程式を平方完成の形に変形して解を求めます．
∗ 例: x2 − 4x+ 1 = 0

x2 − 4x = −1 =⇒ (x− 2)2 = 3 =⇒ x− 2 = ±
√
3

よって解は x = 2±
√
3．

– 3. 解の公式:

∗ 2次方程式 ax2 + bx+ c = 0 の解は，次の公式で求めることができます：

x =
−b±

√
b2 − 4ac

2a

∗ この公式で用いる b2 − 4ac を判別式と呼びます．

筆者の質問／依頼

2次方程式の因数分解による解法とは？

ChatGPT 4oの回答

2次方程式の因数分解による解法とは，2次方程式を積の形に変形して，その積がゼロになる条件か
ら解を求める方法です．一般的な 2次方程式

ax2 + bx+ c = 0

において，式を因数分解できる場合に適用します．

手順
• 因数分解：2次式 ax2 + bx+ c を (px+ q)(rx+ s) = 0 の形に因数分解します．
• ゼロ積の法則：積がゼロになるためには，いずれかの要素がゼロでなければならないので，そ
れぞれの要素をゼロと置いて方程式を作ります．

• 解を求める：それぞれの方程式を解いて，2次方程式の解を求めます．

例
方程式 x2 − 5x+ 6 = 0 を考えます．
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図 3.29: 2次方程式の因数分解による解法

• 因数分解：この式は，(x− 2)(x− 3) = 0 と因数分解できます．

• ゼロ積の法則：(x− 2) = 0 または (x− 3) = 0．

• 解を求める：x = 2 または x = 3．

したがって，方程式 x2 − 5x+ 6 = 0 の解は x = 2 と x = 3 です．

注意
因数分解による解法は，2次式が簡単に因数分解できる場合に有効ですが，因数分解できない場合
は「平方完成」や「2次方程式の解の公式」を使用します．

　　

筆者の質問／依頼

因数分解により 2次方程式の解を求める問題を 5問作成して，答えも教えて．

ChatGPT 4oの回答

次の 2次方程式の解を求めよ．

問題 1：x2 − 7x+ 12 = 0

問題 2：x2 + 5x+ 6 = 0

問題 3：x2 − 9x+ 20 = 0

問題 4：x2 + 8x+ 15 = 0
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問題 5：x2 − 10x+ 21 = 0

————————————————–

• 解答 1： x2 − 7x+ 12 = 0

図 3.30: 2次方程式の因数分解による解法（問題１）

因数分解：(x− 3)(x− 4) = 0

解: x = 3 または x = 4

• 解答 2：x2 + 5x+ 6 = 0

因数分解：(x+ 2)(x+ 3) = 0

解: x = −2 または x = −3

• 解答 3：x2 − 9x+ 20 = 0

因数分解：(x− 4)(x− 5) = 0

解: x = 4 または x = 5

• 解答 4：x2 + 8x+ 15 = 0

因数分解：(x+ 3)(x+ 5) = 0

解: x = −3 または x = −5

• 解答 5：x2 − 10x+ 21 = 0

因数分解：(x− 3)(x− 7) = 0

解: x = 3 または x = 7
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3.5.2 2次方程式の解の公式
筆者の質問／依頼

2次方程式の解の公式とは？

ChatGPT 4oの回答

一般の 2次方程式は次のように表されます：

ax2 + bx+ c = 0 (a ̸= 0)

解の公式
この 2次方程式を解くための公式は次の通りです：

x =
−b±

√
b2 − 4ac

2a

ここで，

• a, b, c は 2次方程式の係数です．

• ±記号は，2つの解を表しています．1つは「+」を使った解，もう 1つは「-」を使った解です．

• b2 − 4ac は 判別式 と呼ばれ，この値が 2次方程式の解の性質を決定します．

判別式 b2 − 4ac による解の種類
• b2 − 4ac > 0：2つの異なる実数解を持ちます．

• b2 − 4ac = 0：重解（同じ実数解）を 1つ持ちます．

• b2 − 4ac < 0：実数解はなく，2つの異なる複素数解を持ちます．

例
方程式 2x2 − 3x− 2 = 0 を解いてみましょう．

• 係数 a = 2, b = −3, c = −2 を公式に代入します．

x =
−(−3)±

√
(−3)2 − 4 · 2 · (−2)

2 · 2

=
3± 5

4

2つの解は

x =
3 + 5

4
= 2 and x =

3− 5

4
= −1

2

したがって，この 2次方程式の解は x = 2 と x = − 1
2 です．
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筆者の質問／依頼

解の公式を証明して．

ChatGPT 4oの回答

2次方程式の解の公式の証明
一般の 2次方程式は次の形です：

ax2 + bx+ c = 0 (a ̸= 0)

これを解の公式を使って解くために，平方完成を用います．

証明の手順
• 方程式の両辺を a で割ります（a ̸= 0 なので割ることができます）：

x2 +
b

a
x+

c

a
= 0

• x に関する項をグループ化して，定数項 c
a を右辺に移項します：

x2 +
b

a
x = − c

a

• 左辺を平方完成するために，x の係数 b
a の半分を取って，それを 2乗します：(

b

2a

)2

=
b2

4a2

• 左辺にこの値を足して，同じ値を右辺にも足します（等式を保つため）：

x2 +
b

a
x+

b2

4a2
= − c

a
+

b2

4a2

• 左辺を平方完成すると：(
x+

b

2a

)2

=
b2 − 4ac

4a2

• 両辺の平方根を取ります（両辺に ± を付けます）：

x+
b

2a
= ±

√
b2 − 4ac

4a2

• 右辺を簡単にすると：

x+
b

2a
= ±

√
b2 − 4ac

2a
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• 最後に， b
2a を右辺に移項します：

x = − b

2a
±

√
b2 − 4ac

2a

• 分母をそろえてまとめると：

x =
−b±

√
b2 − 4ac

2a

結論

x =
−b±

√
b2 − 4ac

2a

この公式は，平方完成を用いることで得られることが示されました．

　　

筆者の質問／依頼

2次方程式を解の公式により解く問題を 5問作成して．後で答えを列挙して．

ChatGPT 4oの回答

次の 2次方程式を解の公式を用いて解きなさい．

問題 1：2x2 − 4x− 6 = 0

問題 2：3x2 + 12x+ 9 = 0

問題 3：x2 − 5x+ 4 = 0

問題 4：5x2 − 20x+ 15 = 0

問題 5：4x2 + 8x+ 3 = 0

————————————————–

解の公式 x = −b±
√
b2−4ac
2a を用いて各問題を解きます．

解答 1：2x2 − 4x− 6 = 0

• a = 2, b = −4, c = −6

• 判別式: b2 − 4ac = (−4)2 − 4 · 2 · (−6) = 16 + 48 = 64
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• 解:

x =
−(−4)±

√
64

2 · 2
=

4± 8

4

x =
4 + 8

4
= 3, x =

4− 8

4
= −1

• 解: x = 3, x = −1

解答 2：3x2 + 12x+ 9 = 0

• a = 3, b = 12, c = 9

• 判別式: b2 − 4ac = 122 − 4 · 3 · 9 = 144− 108 = 36

• 解:

x =
−12±

√
36

2 · 3
=

−12± 6

6

x =
−12 + 6

6
= −1, x =

−12− 6

6
= −3

• 解: x = −1, x = −3

解答 3：x2 − 5x+ 4 = 0

• a = 1, b = −5, c = 4

• 判別式: b2 − 4ac = (−5)2 − 4 · 1 · 4 = 25− 16 = 9

• 解:

x =
−(−5)±

√
9

2 · 1
=

5± 3

2

x =
5 + 3

2
= 4, x =

5− 3

2
= 1

• 解: x = 4, x = 1

解答 4：5x2 − 20x+ 15 = 0

• a = 5, b = −20, c = 15

• 判別式: b2 − 4ac = (−20)2 − 4 · 5 · 15 = 400− 300 = 100

• 解:

x =
−(−20)±

√
100

2 · 5
=

20± 10

10

x =
20 + 10

10
= 3, x =

20− 10

10
= 1

• 解: x = 3, x = 1

解答 5：4x2 + 8x+ 3 = 0
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• a = 4, b = 8, c = 3

• 判別式: b2 − 4ac = 82 − 4 · 4 · 3 = 64− 48 = 16

• 解:

x =
−8±

√
16

2 · 4
=

−8± 4

8

x =
−8 + 4

8
= −1

2
, x =

−8− 4

8
= −3

2

• 解: x = − 1
2 , x = − 3

2

　　

3.5.3 2次方程式の係数と実数解
筆者の質問／依頼

2次関数のグラフと x軸の位置関係について説明して．

ChatGPT 4oの回答

2次関数のグラフと判別式
2次関数のグラフは，放物線の形をしています．その放物線と x-軸との位置関係は，2次方程式の
判別式 b2 − 4ac によって決まります．

判別式 b2 − 4ac と位置関係
2次関数の一般形は次のように表されます：

y = ax2 + bx+ c

この放物線と x-軸との位置関係は，次の 3つのケースに分類されます：

• 判別式が正 (b2 − 4ac > 0) の場合：
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図 3.31: 判別式が正となる例

– 2つの異なる実数解を持ちます．
– 放物線は x-軸と 2つの異なる点で交わります．
– 例：y = x2 − 5x+ 6 の場合，x = 2 と x = 3 で交わります．

• 判別式がゼロ (b2 − 4ac = 0) の場合：

図 3.32: 判別式がゼロとなる例

– 重解（1つの実数解）を持ちます．
– 放物線は x-軸とちょうど 1つの点で接します（頂点が x-軸に接する）．
– 例：y = x2 − 4x+ 4 の場合，x = 2 で x-軸と接します．

• 判別式が負 (b2 − 4ac < 0) の場合：
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図 3.33: 判別式が負となる例

– 実数解は存在しません（複素数解を持つ）．
– 放物線は x-軸と交わらず，常に x-軸の上または下にあります．
– 例：y = x2 + 2x+ 3 の場合，放物線は x-軸と交わりません．

放物線の開き方
• 係数 a が正の場合 (a > 0)：

– 放物線は 上に凸 になります（上に開いた形）．
– y-座標は最小値を持ち，判別式に応じて x-軸と交わるかどうかが決まります．

• 係数 a が負の場合 (a < 0)：

– 放物線は 下に凸 になります（下に開いた形）．
– y-座標は最大値を持ち，判別式に応じて x-軸と交わるかどうかが決まります．

まとめ
• 判別式 b2 − 4ac の符号 によって，2次関数のグラフと x-軸との交点の数が決まります．

• a の符号によって，放物線が上に開くか下に開くかが決まります．

このように，2次関数のグラフと x-軸の位置関係を理解することで，グラフの特徴を把握できます．

　　

筆者の質問／依頼

判別式により解の数を判定する問題を 5問作成して．答えも教えて．
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ChatGPT 4oの回答

次の 2次方程式について，判別式を用いて解の数を判定しなさい．

問題 1： x2 − 4x+ 3 = 0

問題 2：2x2 + 3x+ 5 = 0

問題 3：3x2 − 6x+ 3 = 0

問題 4：x2 + 2x+ 1 = 0

問題 5：4x2 − 9 = 0

————————————————–

各問題について，判別式 D = b2 − 4ac を計算し，それに基づいて解の数を判定します．

解答 1： x2 − 4x+ 3 = 0

• 係数: a = 1, b = −4, c = 3

• 判別式: D = (−4)2 − 4 · 1 · 3 = 16− 12 = 4

• D > 0 なので，異なる 2つの実数解を持つ．

　答え: 異なる 2つの実数解

解答 2： 2x2 + 3x+ 5 = 0

• 係数: a = 2, b = 3, c = 5

• 判別式: D = 32 − 4 · 2 · 5 = 9− 40 = −31

• D < 0 なので，実数解を持たない（複素数解を持つ）．

　答え: 実数解なし（複素数解を持つ）

解答 3：3x2 − 6x+ 3 = 0

• 係数: a = 3, b = −6, c = 3

• 判別式: D = (−6)2 − 4 · 3 · 3 = 36− 36 = 0

• D = 0 なので，重解を 1つ持つ．

　答え: 重解を 1つ

解答 4：x2 + 2x+ 1 = 0



3.5. 2次方程式 165

• 係数: a = 1, b = 2, c = 1

• 判別式: D = 22 − 4 · 1 · 1 = 4− 4 = 0

• D = 0 なので，重解を 1つ持つ．

　答え: 重解を 1つ

解答 5：4x2 − 9 = 0

• 係数: a = 4, b = 0, c = −9

• 判別式: D = 02 − 4 · 4 · (−9) = 0 + 144 = 144

• D > 0 なので，異なる 2つの実数解を持つ．

　答え: 異なる 2つの実数解

このように，判別式 D = b2 − 4ac を使うことで，2次方程式の解の数を判定できます．
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本章では図を多用しています．これらの図は，ChatGPT 4oに依頼して生成してもらった Pythonコード
を参考に，筆者が改良して作成したものです．以下の URLに各図の作成に用いた Pythonコードを掲載し
ています．著作権は主張しませんので，自由にダウンロードしてお使いください．
https://mybook-pub-site.sakura.ne.jp/ChatGPT Mathematics I/

4.1 三角比
4.1.1 正弦，余弦，正接
筆者の質問／依頼

三角比について説明して．

ChatGPT 4oの回答

三角比について説明しますね！

1. 三角比とは？
三角比とは，直角三角形における角度と辺の比率の関係を表すものです．特に，直角三角形の角度
を使って，辺の長さの比率を考えます．具体的には「サイン（sin）」「コサイン（cos）」「タンジェン
ト（tan）」の 3つが三角比の基本です．

2. サイン，コサイン，タンジェントの定義

図 4.1: 直角三角形

直角三角形を考えましょう．次のような直角三角形を想像してください：

https://mybook-pub-site.sakura.ne.jp/ChatGPT_Mathematics_I/
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• ∠B = 90◦ （直角の角）

• ∠A を角度とします

• a は角度 A に対する辺（対辺）

• c は角度 A に隣接する辺（隣辺）

• b は直角に対する辺（斜辺）

このとき，三角比は以下のように定義されます．

• サイン（sin）sinA = 対辺
斜辺 = a

b

• コサイン（cos）cosA = 隣辺
斜辺 = c

b

• タンジェント（tan）tanA = 対辺
隣辺 = a

c

3. 三角比の具体例

図 4.2: 直角三角形 (∠A = 30◦ )

例えば，角度 A = 30◦ の場合，サイン，コサイン，タンジェントの値は次のようになります．

• sin 30◦ = 1
2

• cos 30◦ =
√
3
2

• tan 30◦ = 1√
3

これらの値は，計算や三角関数の表などで使われます．

4. 三角比を使うときのポイント
三角比は三角形の角度と辺の長さを求めるときによく使います．例えば，直角三角形のある角度と
1辺の長さがわかっていると，他の辺の長さを三角比を使って計算できます．
図を使って説明することもできますので，もし必要なら言ってくださいね！
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4.1.2 45°，60°の三角比
筆者の質問／依頼

45°，60°の三角比は？

ChatGPT 4oの回答

1. 45°の三角比

図 4.3: 直角三角形 (∠A = 45◦ )

45°の角度を持つ直角三角形は，二等辺三角形になります．このとき，2つの直角以外の角度はどち
らも 45°で，対辺と隣辺の長さが等しくなります．
例えば，斜辺の長さを 1 とすると，対辺と隣辺の長さは 1√

2
となります．

• sin 45◦ = 対辺
斜辺 = 1√

2
=

√
2
2

• cos 45◦ = 隣辺
斜辺 = 1√

2
=

√
2
2

• tan 45◦ = 対辺
隣辺 = 1
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2. 60°の三角比

図 4.4: 直角三角形 (∠A = 60◦ )

60°の角度を持つ直角三角形は，30°, 60°, 90°の直角三角形を使って求めることができます．こ
のとき，対辺，隣辺，斜辺の比は √

3 : 1 : 2 です．
例えば，斜辺の長さを 2 とすると，隣辺は 1，対辺は √

3 になります．

• sin 60◦ = 対辺
斜辺 =

√
3
2

• cos 60◦ = 隣辺
斜辺 = 1

2

• tan 60◦ = 対辺
隣辺 =

√
3

まとめ

角度 サイン（sin） コサイン（cos） タンジェント（tan）
30◦ 1

2

√
3
2

√
3
3

45◦
√
2
2

√
2
2 1

60◦
√
3
2

1
2

√
3

これらの値は三角比の基本的な値としてよく使われますので，覚えておくと便利ですよ．

　　

4.1.3 三角比の表
筆者の質問／依頼

三角比の表について説明して．
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ChatGPT 4oの回答

三角比の表とは
三角比の表は，特定の角度（主に 0°, 30°, 45°, 60°, 90°など）に対する三角比（サイン，コサ
イン，タンジェント）の値をまとめた一覧表です．この表を使うと，計算をしなくても角度ごとの
三角比をすぐに調べられるため，三角関数の学習や実際の計算で役立ちます．

三角比の表の構成
三角比の表は，次のように構成されています：

• 角度の列：最初の列には角度が並んでいます．一般的な角度として，0°, 30°, 45°, 60°, 90
°などが記載されています．

• サイン（sin）：角度ごとのサイン（正弦）の値が書かれた列です．

• コサイン（cos）：角度ごとのコサイン（余弦）の値が書かれた列です．

• タンジェント（tan）：角度ごとのタンジェント（正接）の値が書かれた列です．

三角比の表
以下が一般的な三角比の表です：

角度 サイン（sin） コサイン（cos） タンジェント（tan）
0◦ 0 1 0

30◦ 1
2

√
3
2

1√
3

45◦
√
2
2

√
2
2 1

60◦
√
3
2

1
2

√
3

90◦ 1 0 定義されない

各値の特徴
• 0°と 90°：0°と 90°では，いくつかの三角比が 0または 1になるなど，特殊な値を取りま
す．例えば，sin 0◦ = 0 や cos 90◦ = 0 などです．

• 30°，45°，60°：これらの角度は特に重要で，よく使われるため，三角比の値を覚えておく
と便利です．

三角比の表の利用例
• 計算の省略：表を参照することで，いちいち計算せずに角度に対応する三角比の値が分かり
ます．

• 三角関数の問題解決：角度と辺の長さがわかっているときに他の辺の長さを求める場合など，
三角比の値を使って計算ができます．
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注意点
• 定義されない値：90°のタンジェントは「定義されない」として扱われます．これは，直角の
対辺と隣辺の比を考えると無限大になるためです．

この三角比の表を使うことで，計算の効率が上がりますし，覚えておくと多くの問題に素早く対応
できるようになりますよ．

　　

筆者の質問／依頼

1◦ ごとの三角比の表を示して．

ChatGPT 4oの回答

1◦ごとの三角比の表は非常に大きくなってしまうため，ここで全てを表示することは難しいですが，
よく使う角度の三角比を確認したり，手元に参照できる資料を準備することが一般的です．
もし特定の角度に対する三角比（サイン，コサイン，タンジェント）の値が必要であれば，その角
度に限定して計算して提供することもできますし，Excelや Googleスプレッドシートなどで 1◦ 刻
みの三角比表を作成する方法もあります．どちらがご希望か教えてください．

　　

筆者の質問／依頼

25◦ から 35◦ まで 1◦ ごとの三角比の表を示して．

ChatGPT 4oの回答

表 4.1: 三角比

25◦から 35◦までの 1◦ごとの三角比の表を表示しました．必要に応じて，他の角度や範囲について
もお知らせください．
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4.1.4 三角比の応用
筆者の質問／依頼

この三角比表を用いて，三角比の問題を３問作成して．答えも教えて．

ChatGPT 4oの回答

• 問題 1：高さが 12 mの塔から，25°の角度で塔の頂点から地面を見下ろしたとき，塔から地
面に到達するまでの水平距離（X）を求めなさい．

図 4.5: 塔から 25◦ の角度で見下ろしたときの水平距離

• 問題 2：水平距離 30 m先にある建物の高さを測ると，26°の角度で見上げていることがわか
りました．建物の高さ（H）はいくらですか？

図 4.6: 26◦ の角度で見上げている建物の高さ

• 問題 3：斜辺が 50 cmの直角三角形があります．角度が 30°のとき，この三角形の対辺の長
さを求めなさい．
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図 4.7: 対辺の長さ

————————————————–

• 解答 1

– tan 25◦ = 0.4663

– ここで，tan 25◦ = 高さ
水平距離 なので，

X =
12

tan 25◦
=

12

0.4663
≈ 25.73 cm

• 解答 2

– tan 26◦ = 0.4877

– ここで，tan 26◦ = 高さ
水平距離 なので，

H = tan 26◦ × 30 = 0.4877× 30 ≈ 14.63m

• 解答 3

– sin 30◦ = 0.5

– ここで，sin 30◦ = 対辺
斜辺 なので，

対辺 = sin 30◦ × 50 = 0.5× 50 = 25 cm

　　

4.2 三角比の相互関係
筆者の質問／依頼

三角比の相互関係について説明して



4.2. 三角比の相互関係 175

ChatGPT 4oの回答

三角比の相互関係は，サイン（sin），コサイン（cos），タンジェント（tan）の間に成り立つ関係を
指します．これらの関係を使うことで，三角比をより簡単に扱ったり，特定の三角比の値から他の
値を求めたりすることができます．以下に，三角比の代表的な相互関係について説明します．

1. タンジェントとサイン・コサインの関係
タンジェント（tan）は，サイン（sin）とコサイン（cos）を使って次のように表すことができます．

tan θ =
sin θ

cos θ

この式により，サインとコサインがわかっていれば，タンジェントを計算できることがわかります．
例えば，sin 45◦ =

√
2
2 と cos 45◦ =

√
2
2 のとき，tan 45◦ = sin 45◦

cos 45◦ = 1 となります．

2. サインとコサインの関係（相補角の関係）
ある角度 θ に対して，次の関係が成り立ちます：

sin(90◦ − θ) = cos θ

cos(90◦ − θ) = sin θ

この関係は，ある角度 θ とその補角 (90◦− θ) のサインとコサインが等しいことを示しています．例
えば，sin 30◦ = 0.5 であり，cos 60◦ = 0.5 であることから確認できます．

3. サインとコサインの 2乗の和
サインとコサインには，次のような 2乗の和に関する関係もあります：

sin2 θ + cos2 θ = 1

この式は，任意の角度 θ に対して常に成り立ちます．これは直角三角形の斜辺の長さと他の辺の長
さとの関係から導かれる式で，三角関数の基礎的な関係です．この関係式を使えば，たとえばサイ
ンの値がわかればコサインの値を求めることができます．

まとめ
三角比の相互関係は，以下のようにまとめられます．

• tan θ = sin θ
cos θ

• sin(90◦ − θ) = cos θ と cos(90◦ − θ) = sin θ

• sin2 θ + cos2 θ = 1

これらの関係を利用することで，三角比の計算や変換がスムーズに行えます．
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筆者の質問／依頼

それぞれを証明して．

ChatGPT 4oの回答

1. タンジェントとサイン・コサインの関係
式

tan θ =
sin θ

cos θ

図 4.8: 三角形

証明：直角三角形において，角度 θ に対して次の三角比の定義が成り立ちます：

• sin θ = 対辺
斜辺

• cos θ = 隣辺
斜辺

• tan θ = 対辺
隣辺

ここで，tan θ を sin θ と cos θ を使って表すと，

tan θ =
対辺
隣辺 =

対辺
斜辺
隣辺
斜辺

=
sin θ

cos θ

したがって，tan θ = sin θ
cos θ が成り立ちます．

2. サインとコサインの関係（相補角の関係）
式

sin(90◦ − θ) = cos θ

cos(90◦ − θ) = sin θ
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図 4.9: 相補角の関係

証明：直角三角形において，角度の合計は 180°です．また，直角が 1つ含まれるため，残り 2つ
の角度の和は 90°になります．
このとき，角度 θ に対する補角は 90◦ − θ です．したがって，直角三角形の辺の関係から，

• 角度 θ の対辺は，角度 90◦ − θ の隣辺に対応します．

• 角度 θ の隣辺は，角度 90◦ − θ の対辺に対応します．

したがって，次が成り立ちます：

sin(90◦ − θ) = cos θ

cos(90◦ − θ) = sin θ

3. サインとコサインの 2乗の和
式

sin2 θ + cos2 θ = 1

図 4.10: 三角形

証明：直角三角形を考え，角度 θ における辺の関係を次のように定義します：

• 対辺を a
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• 隣辺を c

• 斜辺を b

すると，三平方の定理より，

a2 + c2 = b2

また，sin θ と cos θ の定義より，

sin θ =
a

b
および cos θ =

c

b

したがって，sin2 θ + cos2 θ を計算すると，

sin2 θ + cos2 θ =
(a
c

)2
+

(
b

c

)2

=
a2

c2
+

b2

c2
=

a2 + b2

c2
=

c2

c2
= 1

よって，sin2 θ + cos2 θ = 1 が成り立ちます．

　　

筆者の質問／依頼

三角比の相互関係に関する問題を 5問作成して，答えも教えて．

ChatGPT 4oの回答

• 問題 1：角度 θ において，sin θ = 0.6 であり，cos θ = 0.8 のとき，tan θ の値を求めなさい．

• 問題 2：角度 θ において，tan θ = 2 であり，cos θ = 0.5 のとき，sin θ の値を求めなさい．

• 問題 3：角度 θ において，sin(90◦ − θ) = 0.8 であるとき，以下の問いに答えなさい．

– cos θ の値を求めなさい．
– sin θ の値を求めなさい．
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図 4.11: 三角形

• 問題 4：角度 θ において，cos(90◦ − θ) = 5
13 であるとき，以下の問いに答えなさい．

– sin θ の値を求めなさい．
– cos θ の値を求めなさい．

図 4.12: 三角形

• 問題 5：角度 θ において，tan θ = 3 であるとき，sin θ と cos θ の値を求めなさい．

図 4.13: 三角形
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————————————————–

• 解答 1

tan θ =
sin θ

cos θ
=

0.6

0.8
= 0.75

• 解答 2

tan θ =
sin θ

cos θ

sin θ = tan θ × cos θ = 2× 0.5 = 1

• 解答 3

– 相補角の関係より，sin(90◦ − θ) = cos θ です．したがって，cos θ = 0.8 です．
– サインとコサインの 2乗の和の関係式を使います．

sin2 θ + cos2 θ = 1

より，

sin2 θ = 1− cos2 θ = 1− (0.8)2 = 1− 0.64 = 0.36

sin θ =
√
0.36 = 0.6

• 解答 4

– 相補角の関係より，cos(90◦ − α) = sinα です．したがって，sinα = 5
13 です．

– サインとコサインの 2乗の和の関係式を使います．

sin2 α+ cos2 α = 1

より，

cos2 α = 1− sin2 α = 1−
(

5

13

)2

= 1− 25

169
=

144

169

cosα =

√
144

169
=

12

13

• 解答 5

tan θ = sin θ
cos θ より，sin θ = 3 cos θ とおきます．

sin2 θ + cos2 θ = 1

(3 cos θ)2 + cos2 θ = 1

9 cos2 θ + cos2 θ = 1

10 cos2 θ = 1

cos2 θ =
1

10

cos θ =
1√
10

=

√
10

10
, sin θ = 3 cos θ =

3
√
10

10
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4.3 三角比の拡張
4.3.1 座標を用いた三角比の定義
筆者の質問／依頼

座標を用いた三角比について説明して．

ChatGPT 4oの回答

座標を用いた三角比について説明します．これにより，直角三角形だけでなく，円や座標平面上の
点を使った三角比を理解できます．

1. 座標平面上の三角比の基本

図 4.14: 座標を用いた三角比の定義

座標平面上で，原点 O からの距離 r で点 P (x, y) を取ります．この点 P から x-軸に垂線を下ろす
ことで直角三角形ができます．
このとき，

• x-軸に対する角度を θ とすると，

• 点 P の座標は，角度 θ を使って次のように表せます：

– 横の長さ（隣辺）: x = r cos θ

– 縦の長さ（対辺）: y = r sin θ

ここで，三角比は次のように表されます：

• sin θ = y
r

• cos θ = x
r

• tan θ = y
x
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2. 単位円と三角比
単位円（半径が 1の円）を使うと，三角比の値がシンプルになります．単位円上の任意の点 P (x, y)

に対して，半径 r = 1 となるため，
• sin θ = y

• cos θ = x

• tan θ = y
x

これにより，sin θ は y-座標，cos θ は x-座標に対応します．

3. 各象限における三角比の符号
座標平面は 4つの象限に分かれています．各象限において三角比の符号が変わります．

第 1象限（0◦ < θ < 90◦）：x > 0, y > 0

• sin θ > 0，cos θ > 0，tan θ > 0

第 2象限（90◦ < θ < 180◦）：x < 0, y > 0

図 4.15: 座標を用いた三角比の定義 (θ = 135◦)

• sin θ > 0，cos θ < 0，tan θ < 0

第 3象限（−180◦ < θ < −90◦）：x < 0, y < 0

図 4.16: 座標を用いた三角比の定義 (θ = −135◦)
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• sin θ < 0，cos θ < 0，tan θ > 0

第 4象限（−90◦ ≤ θ < 0◦）：x > 0, y < 0

図 4.17: 座標を用いた三角比の定義 (θ = −45◦)

• sin θ < 0，cos θ > 0，tan θ < 0

4. 座標を用いた三角比の利点
座標と三角比を組み合わせることで，任意の角度に対する三角比を理解しやすくなります．直角三
角形だけでなく，負の角度や 90°を超える角度に対しても三角比が扱えるようになるため，より広
範な角度の計算が可能です．
以上が，座標を用いた三角比の基本的な説明です．

　　

筆者の質問／依頼

各象限の境界でのサイン，コサイン，タンジェントの定義は？

ChatGPT 4oの回答

各象限の境界にある角度（0°, 90°, 180°, -90°）における三角比（サイン，コサイン，タンジェ
ント）の値について説明します．

各象限境界での三角比の定義
(1) 0°のとき

• sin 0◦ = 0

• cos 0◦ = 1
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• tan 0◦ = 0（tan 0◦ = sin 0◦

cos 0◦ = 0）

(2) 90°のとき

• sin 90◦ = 1

• cos 90◦ = 0

• tan 90◦ は定義されない（tan 90◦ = sin 90◦

cos 90◦ = 1
0 となり無限大で未定義）

(3) 180°のとき

• sin 180◦ = 0

• cos 180◦ = −1

• tan 180◦ = 0（tan 180◦ = sin 180◦

cos 180◦ = 0）

(4) -90°のとき

• sin(−90◦) = −1

• cos(−90◦) = 0

• tan(−90◦) は定義されない（tan(−90◦) = sin(−90◦)
cos(−90◦) =

−1
0 となり無限大で未定義）

まとめ
境界に位置する角度では，sin や cos は 0，1，または-1の定数値をとりますが，tan は 90°と-90°
で定義されません．

　　

筆者の質問／依頼

120°のサイン，コサイン，タンジェントはどうなる？

図 4.18: 座標を用いた三角比の定義 (θ = 120◦)
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ChatGPT 4oの回答

120°のサイン，コサイン，タンジェントを求めるためには，三角比の相補角や同じ値を持つ角度の
関係を利用します．

120°の三角比
120°は第 2象限の角度で，次のように計算します．

• サイン（正弦）

sin 120◦ = sin(180◦ − 60◦) = sin 60◦ =

√
3

2

• コサイン（余弦）

cos 120◦ = cos(180◦ − 60◦) = − cos 60◦ = −1

2

• タンジェント（正接）

tan 120◦ = tan(180◦ − 60◦) = − tan 60◦ = −
√
3

まとめ
したがって，120°の三角比は次のようになります．

• sin 120◦ =
√
3
2

• cos 120◦ = − 1
2

• tan 120◦ = −
√
3

これらの結果は第 2象限の角度に対応した符号を考慮して求められています．

　　

筆者の質問／依頼

角度を与えて，サイン，コサイン，タンジェントを問う問題を 5問作成して．答えも後で列挙して．

ChatGPT 4oの回答

次の角度のとき，sin θ，cos θ，tan θの値を求めなさい．

• 問題 1：角度 θ = 45◦

• 問題 2：角度 θ = 135◦

• 問題 3：角度 θ = −150◦
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• 問題 4：角度 θ = −60◦

• 問題 5：角度 θ = 90◦

————————————————–

解答 1：θ = 45◦

• sin 45◦ =
√
2
2

• cos 45◦ =
√
2
2

• tan 45◦ = 1

解答 2：θ = 135◦

• sin 135◦ =
√
2
2

• cos 135◦ = −
√
2
2

• tan 135◦ = −1

解答 3：θ = −150◦

• sin(−150◦) = − 1
2

• cos(−150◦) = −
√
3
2

• tan(−150◦) = 1√
3
=

√
3
3

解答 4：θ = −60◦

• sin(−60◦) = −
√
3
2

• cos(−60◦) = 1
2

• tan(−60◦) = −
√
3

解答 5：θ = 90◦

• sin 90◦ = 1

• cos 90◦ = 0

• tan 90◦ は定義されない（無限大）

　　

筆者の質問／依頼

三角比の等式を満たすθを求める問題を 5問作成して．答えも教えて．
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ChatGPT 4oの回答

以下の式を満たす θを求めなさい．ただし，−180◦ < θ < 180◦ とします．
問題 1：sin θ = 1

2

問題 2：cos θ = −
√
2
2

問題 3：tan θ =
√
3

問題 4：sin θ = −
√
3
2

問題 5：cos θ = 1
2

————————————————–

解答 1：sin θ = 1
2 を満たす角度は，θ = 30◦ と θ = 150◦ です．

解答 2：cos θ = −
√
2
2 を満たす角度は，θ = 135◦ と θ = −135◦ です．

解答 3：tan θ =
√
3 を満たす角度は，θ = 60◦ と θ = −120◦ です．

解答 4：sin θ = −
√
3
2 を満たす角度は，θ = −60◦ と θ = −120◦ です．

解答 5：cos θ = 1
2 を満たす角度は，θ = 60◦ と θ = −60◦ です．

　　

4.3.2 180◦ − θの三角比
筆者の質問／依頼

180◦ − θの三角比は？
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ChatGPT 4oの回答

図 4.19: 180◦ − θの三角比

角度 180◦ − θ の三角比は，三角比の性質を利用して以下のように求められます．これは，角度 θ が
第 1象限にある場合に，180◦ − θ が第 2象限に移ることで符号に変化が生じる点に基づいています．

1. サイン（正弦）の場合

sin(180◦ − θ) = sin θ

サインは第 2象限でも正の値を取るため，sin(180◦ − θ) = sin θ です．

2. コサイン（余弦）の場合

cos(180◦ − θ) = − cos θ

コサインは第 2象限では負の値を取るため，cos(180◦ − θ) = − cos θ です．

3. タンジェント（正接）の場合

tan(180◦ − θ) = − tan θ

タンジェントも第 2象限では負の値を取るため，tan(180◦ − θ) = − tan θ です．

まとめ
したがって，角度 180◦ − θ に対する三角比は次のようになります．

• sin(180◦ − θ) = sin θ

• cos(180◦ − θ) = − cos θ

• tan(180◦ − θ) = − tan θ

この性質は，三角関数のグラフや三角形の対称性を使った証明にも基づいています．

　　



4.3. 三角比の拡張 189

筆者の質問／依頼

180◦ − θに関する問題を 5問作成して．答えは後でまとめて示して．

ChatGPT 4oの回答

角度 θが以下のとき，sin(180◦ − θ)，cos(180◦ − θ)，tan(180◦ − θ)の値を求めよ．

問題 1：θ = 45◦

問題 2：θ = 30◦

問題 3：θ = 60◦

問題 4：θ = 120◦

問題 5：θ = 150◦

————————————————–

解答 1：θ = 45◦

• sin(180◦ − θ) = sin 45◦ =
√
2
2

• cos(180◦ − θ) = − cos 45◦ = −
√
2
2

• tan(180◦ − θ) = − tan 45◦ = −1

解答 2：θ = 30◦

• sin(180◦ − θ) = sin 30◦ = 1
2

• cos(180◦ − θ) = − cos 30◦ = −
√
3
2

• tan(180◦ − θ) = − tan 30◦ = − 1√
3
= −

√
3
3

解答 3：θ = 60◦

• sin(180◦ − θ) = sin 60◦ =
√
3
2

• cos(180◦ − θ) = − cos 60◦ = − 1
2

• tan(180◦ − θ) = − tan 60◦ = −
√
3

解答 4：θ = 120◦

• sin(180◦ − θ) = sin 60◦ =
√
3
2

• cos(180◦ − θ) = cos 60◦ = 1
2

• tan(180◦ − θ) = tan 60◦ =
√
3

解答 5：θ = 150◦

• sin(180◦ − θ) = sin 30◦ = 1
2

• cos(180◦ − θ) = cos 30◦ =
√
3
2

• tan(180◦ − θ) = tan 30◦ = 1√
3
=

√
3
3
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4.4 正弦定理
4.4.1 三角形の外接円とコサイン
筆者の質問／依頼

三角形の外接円について説明して．

ChatGPT 4oの回答

三角形の外接円とは，三角形の 3つの頂点をすべて通る円のことです．この円の中心を外心，その
半径を外接円の半径と呼びます．外接円は任意の三角形に対して存在し，次のような特性を持って
います．

図 4.20: 正三角形の外接円

1. 外心の位置と求め方
外接円の中心である外心は，三角形の各辺の垂直二等分線が交わる点にあります．垂直二等分線と
は，辺を 2等分し，その点で直角に交わる線のことです．3つの垂直二等分線は必ず 1点で交わり，
その交点が外心になります．
外心の位置は，三角形の種類によって次のように異なります．

• 鋭角三角形：外心は三角形の内部にあります．

• 直角三角形：外心は直角を持つ頂点の対辺の中点にあります（直径が直角を持つ長辺の対辺）．
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図 4.21: 直角三角形の外接円

• 鈍角三角形：外心は三角形の外部にあります．

図 4.22: 鈍角三角形の外接円

2. 外接円の半径の求め方
外接円の半径 R は，三角形の各辺の長さや内角を用いて次のように求められます．

(1) 三辺の長さを使う方法

三角形の 3辺の長さを a, b, c とし，面積を S とすると，外接円の半径 R は次の式で求められます．

R =
a · b · c
4S
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図 4.23: 三辺の長さと外接円の半径

(2) 内角と辺の長さを使う方法

三角形の 1辺の長さと，その対角の内角を用いる場合，たとえば辺 a に対する内角を A とすると，

R =
a

2 sinA

図 4.24: 一辺の長さと外接円の半径

3. 外接円の性質
• 三角形のすべての頂点を通る：外接円は三角形の 3頂点すべてを含むため，どの頂点から見て
も同じ距離（外接円の半径）だけ離れています．

• 垂直二等分線の交点が外心：垂直二等分線の交点である外心 Oから，三角形の各頂点までの
距離が外接円の半径に等しいことから，外接円が描けます．
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図 4.25: 外心は各辺の垂直二等分線の交点

4. 特殊な三角形と外接円
• 直角三角形：直角三角形の場合，外接円の直径は三角形の斜辺に一致します．このため，外心
は斜辺の中点に位置し，外接円の半径 Rは斜辺の長さの半分になります．

図 4.26: 直角三角形の外心は斜辺の中点

• 正三角形：正三角形では，外心と内心，重心が一致し，三角形の中心がそのまま外接円の中心
となります．
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図 4.27: 正三角形では外心と内心が一致

外接円の応用
外接円は三角形の性質や円と三角形の関係を考えるときに役立ちます．例えば，幾何学的な証明や
三角形の辺の比，内角と外角の関係を理解するために使われます．

　

筆者の質問／依頼

内接円，内心とは？

ChatGPT 4oの回答

内接円
内接円は，三角形の各辺に接する円のことです．この円は三角形の内部に位置し，三角形のすべて
の辺と接しています．内接円は三角形の各頂点から等距離にあるのではなく，辺に対して等距離の
円です．

内心
内心は，三角形の内角の二等分線が交わる点であり，内接円の中心となります．内心から三角形の
各辺に引いた距離は等しく，これが内接円の半径になります．

• 内心の性質：

– 内心は常に三角形の内部に位置しています．
– 内心から三角形の各辺までの距離が内接円の半径に等しいため，内心を中心とする円が
三角形の内接円になります．
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筆者の質問／依頼

内角と辺の長さを使い外接円の半径を求める公式を証明して．

ChatGPT 4oの回答

内角と辺の長さを使って外接円の半径 R を求める公式は以下のように表されます．例えば，三角形
の辺 a に対する内角を A とすると，外接円の半径 R は

R =
a

2 sinA

となります．この公式を証明するために，外接円の定義と三角比の関係を使います．

証明
• 1. 外接円の性質
外接円は三角形の 3つの頂点をすべて通る円です．よって，三角形の 2つの頂点を通る弧の中
心角が，対応する円周角 Aの 2倍の 2Aであるという性質を利用します．

図 4.28: 中心角は円周角の 2倍

• 2. 三角形の辺と角度の関係三角形の外接円の中心を O とし，頂点 A, B, C に対して，辺
a = BC とします．また，R は外接円の半径です．

• 3. 角度と半径の関係の導出
弦 BC = a は円周上にあるため，対応する中心角は 2A です．円の中心 O から弦 BC へと
垂線を下ろし，その垂線が弦を 2等分すると，直角三角形ができます．
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図 4.29: 外心から弦 BCへ下ろした垂線

この直角三角形において，半径 R は角度 A の対辺の長さ a
2 に対応します．したがって，サ

インの定義より

sinA =
a
2

R

となります．

• 4. 式の変形
この関係を R について解くと，

R =
a

2 sinA

となります．

まとめ
したがって，三角形の任意の辺 a とその対角の内角 A を使って，外接円の半径 R は

R =
a

2 sinA

と表せることが証明されました．同様に，他の辺に対しても，それぞれの対角を使って同じように
証明できます．

鈍角の場合
角 Aが鈍角の場合における外接円の半径の公式については，ChatGPTから適切な解答を引き出すこと
ができませんでした．令和 6年 11月時点の ChatGPT 4oの学習に用いられたデータには鈍角の場合の導
出過程が含まれていなかったと推定します．
しかたがないので，以下に補足します．
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図 4.30: 鈍角の場合の円周角 Aと中心角 2A

図 4.30は，角Aが鈍角である三角形ABCとその外接円の例です．Oが外心です．Rを外接円の半径，a

を辺 BCの長さとします．弧 BCの円周角 Aに対して，中心角が 2Aです．

図 4.31: 鈍角の場合に外心 Oから弦 BCへ下ろした垂線

図 4.31は，外心 Oから弦 BCに垂線を下ろした図です．垂線と弦 BCの交点を Hとします．図 4.30よ
り，三角形 BOCの頂点 Oの外側の角度が 2Aです．よって，内角∠ BOCは

∠BOC = 360◦ − 2A

です．△ BOCは二等辺三角形です．垂線 OHにより分けられた∠ BOH，∠ COHは

∠BOH = ∠COH

です．よって，

∠COH = 180◦ −A

となります．また，辺 CHと辺 BHの長さが同じとなり，それらの長さは a/2です．これより

sin(180◦ −A) =
a/2

R

180◦ −Aの三角比より，

sin(180◦ −A) = sinA
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なので，
sinA =

a

2R

と求まります．鈍角の場合にも，鋭角の場合と同じ式が成立します．

筆者の質問／依頼

内角と辺の長さを使い外接円の半径を求める公式を利用する問題を 5問作成して．答えを後で列挙
して．

ChatGPT 4oの回答

• 問題 1：三角形 ABC の辺 a = 10 cm，外接円の半径 R = 8 cm のとき，角 A の大きさを求
めなさい．

• 問題 2：三角形 XY Z の角 X = 45◦，外接円の半径 R = 10 cm のとき，辺 x の長さを求め
なさい．

• 問題 3：三角形 DEF の辺 d = 14 cm，角 D = 30◦ のとき，外接円の半径 R を求めなさい．
また，角 F が 90◦ の場合，辺 f の長さを求めなさい．

• 問題 4：三角形 PQR の外接円の半径 R = 12 cm，角 P = 60◦ のとき，辺 p の長さを求めな
さい．また，角 Q = 45◦ のときの辺 q の長さも求めなさい．

• 問題 5：三角形 GHI の辺 h = 18 cm，角 H = 120◦ のとき，外接円の半径 R を求めなさい．
また，角 I = 30◦ の場合の辺 i の長さを求めなさい．

————————————————–

• 解答 1：三角形 ABC の辺 a = 10 cm，外接円の半径 R = 8 cm のとき，角 A の大きさを求
めなさい．

R =
a

2 sinA

sinA =
a

2R
=

10

2× 8
=

10

16
= 0.625

A = arcsin(0.625) ≈ 38.68◦

• 解答 2：三角形 XY Z の角 X = 45◦，外接円の半径 R = 10 cm のとき，辺 x の長さを求め
なさい．

x = 2R sinX

= 2× 10× sin 45◦ = 20×
√
2

2
= 10

√
2 ≈ 14.14 cm

• 解答 3：三角形 DEF の辺 d = 14 cm，角 D = 30◦ のとき，外接円の半径 R を求めなさい．
また，角 F = 90◦ の場合，辺 f の長さを求めなさい．
- 外接円の半径 R を求める：

R =
d

2 sinD
=

14

2 sin 30◦
=

14

2× 0.5
=

14

1
= 14 cm
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- F = 90◦ の場合，辺 f の長さを求める：

f = 2R sinF = 2× 14× sin 90◦ = 2× 14× 1 = 28 cm

• 解答 4：三角形 PQR の外接円の半径 R = 12 cm，角 P = 60◦ のとき，辺 p の長さを求めな
さい．また，角 Q = 45◦ のときの辺 q の長さも求めなさい．
- 辺 p の長さを求める：

p = 2R sinP

= 2× 12× sin 60◦ = 24×
√
3

2
= 12

√
3 ≈ 20.78 cm

- 辺 q の長さを求める：

q = 2R sinQ

= 2× 12× sin 45◦ = 24×
√
2

2
= 12

√
2 ≈ 16.97 cm

• 解答 5：三角形 GHI の辺 h = 18 cm，角 H = 120◦ のとき，外接円の半径 R を求めなさい．
また，角 I = 30◦ の場合の辺 i の長さを求めなさい．
- 外接円の半径 R を求める：

R =
h

2 sinH

=
18

2 sin 120◦
=

18

2×
√
3
2

=
18√
3
= 6

√
3 ≈ 10.39 cm

- 辺 i の長さを求める：

i = 2R sin I

= 2× 6
√
3× sin 30◦ = 12

√
3× 0.5 = 6

√
3 ≈ 10.39 cm

　　

筆者の質問／依頼

三辺の長さを用いて外接円の半径を求める公式を証明して．

ChatGPT 4oの回答

三角形の 3辺の長さ a, b, c を用いて，外接円の半径 R を求める公式は以下のように表されます：

R =
a · b · c
4S

ここで，S は三角形の面積です．この公式を証明するために，三角形の面積と外接円の半径に関す
る関係を導きます．
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証明
• 三角形の面積の公式

図 4.32: 三角形の各辺，各角度と外接円

三角形の内角のうち，辺 a, b の挟む角度を C とします．三角形の面積 S は，次のように表せ
ます：

S =
1

2
· a · b · sinC

これは，三角形の 2辺とその間の角のサインを用いた面積の公式です．

• 外接円の半径の定義
外接円の半径 R を，辺 c とその対角の角度 C を使って表すと，次の関係が成り立ちます：

c = 2R sinC

• 面積と半径の関係
c = 2R sinC の関係を利用して，以下のように変形します：

sinC =
c

2R

したがって，

S =
1

2
· a · b · c

2R
=

a · b · c
4R

これを R について解くと，

R =
a · b · c
4S

となり，公式が証明されました．
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筆者の質問／依頼

面積の公式 S = (1/2)ab sinC を証明して．

ChatGPT 4oの回答

三角形の面積公式

S =
1

2
ab sinC

の証明を行います．この公式は，三角形の 2辺とその間の角を使って面積を求める方法で，三角比
を利用しています．

証明
• 三角形の設定
三角形 ABC の辺 a = BC，b = CA，および角 C を，2辺 a，b とその間の角 C に囲まれ
た三角形の面積を求めることを考えます．

図 4.33: 三角形の面積 S = (1/2)ab sinC

• 高さを求める
角 C に対して，辺 a が底辺とすると，頂点 A から垂線を辺 a に下ろしたときの高さ h が三
角形の高さになります．
角 C の定義を利用すると，垂線の長さ h は次のように表せます：

h = b sinC

これは，b が斜辺の長さで，sinC = h
b から得られる高さの表現です．

• 面積の公式に代入
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三角形の面積 S は，「底辺 a × 高さ h の半分」の公式を用いて次のように求められます：

S =
1

2
× a× h

ここで，h = b sinC を代入すると，

S =
1

2
× a× (b sinC)

• 結果
よって，三角形の面積は次のようになります：

S =
1

2
ab sinC

これで，三角形の面積公式 S = 1
2ab sinC が証明されました．

　　

筆者の質問／依頼

三角形の面積の公式 S = 1
2ab sinC に関する問題を 2問作成して．答えも教えて．

ChatGPT 4oの回答

• 問題 1：三角形 ABC の辺 a = 8 cm，b = 10 cm，角 C = 30◦ のとき，三角形の面積 S を求
めなさい．

• 問題 2：三角形 DEF の辺 d = 15 cm，e = 20 cm，角 F = 45◦ のとき，三角形の面積 S を
求めなさい．

————————————————–

• 解答 1：三角形 ABC の場合

– a = 8 cm，b = 10 cm，C = 30◦

– 面積 S は，

S =
1

2
× 8× 10× sin 30◦ =

1

2
× 8× 10× 0.5 = 20 cm2

• 解答 2：三角形 DEF の場合

– d = 15 cm，e = 20 cm，F = 45◦

– 面積 S は，

S =
1

2
× 15× 20× sin 45◦

=
1

2
× 15× 20×

√
2

2
≈ 106.07 cm2
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4.4.2 正弦定理

筆者の質問／依頼

正弦定理について説明して．

ChatGPT 4oの回答

正弦定理（サイン定理）は，三角形の各辺の長さとその対角の角度の間に成り立つ関係を示した定
理です．この定理は，任意の三角形（鋭角三角形，直角三角形，鈍角三角形）に適用でき，三角形
の各辺の長さを対応する角の正弦で割った値が一定であることを示しています．

正弦定理の公式

図 4.34: 三角形と外接円

三角形 ABC において，辺の長さを a，b，c とし，対応する角を A，B，C とすると，正弦定理は
次のように表されます：

a

sinA
=

b

sinB
=

c

sinC
= 2R

ここで，R は三角形の外接円の半径です．

正弦定理の意味
正弦定理によれば，任意の三角形において，各辺の長さをその対角の正弦で割った値は一定であり，
三角形の外接円の直径に等しいことがわかります．この定理は，三角形の角度や辺の長さを求める
のに非常に便利です．

正弦定理の使い方
正弦定理は，三角形に関する以下のような問題を解くのに役立ちます：
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• 2つの角と 1つの辺が分かっているときに，もう 1辺の長さを求める．

• 2辺とその間に挟まれない角が分かっているときに，もう 1角を求める．

正弦定理の証明の概要
正弦定理は，三角形の高さと三角比の関係を用いることで証明できます．以下は簡単な証明の流れ
です．

• 三角形 ABC において，辺 a を底辺とし，高さ h をその対角 A に対して引きます．

• 高さ h は次のように表せます：

h = b sinC = c sinB

• この関係を使うと，各辺と角の間に次の関係が成り立つことが示せます：
a

sinA
=

b

sinB
=

c

sinC

この比は外接円の直径 2R に等しいことが知られているため，正弦定理が成立します．

まとめ
正弦定理は，三角形の辺の長さと角度の間の重要な関係を示した定理であり，三角形の未知の辺や
角度を求める際に有用です．また，三角形の外接円の半径 R とも関係があり，三角形の性質を深く
理解するために役立ちます．

　　

筆者の質問／依頼

正弦定理の応用問題を 3問作成して．答えも教えて．

ChatGPT 4oの回答

• 問題 1：三角形 ABC において，辺 a = 10 cm，角 A = 30◦，角 B = 45◦ のとき，辺 b の長
さを求めなさい．

• 問題 2：三角形 XY Z において，辺 x = 14 cm，角 X = 60◦，角 Y = 30◦ のとき，辺 y の長
さを求めなさい．

• 問題 3：三角形 DEF において，辺 d = 2
√
3 cm，辺 e = 2 cm，角 D = 60◦ のとき，角 E

の大きさを求めなさい．

————————————————–

• 解答 1：三角形 ABC の場合
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– a = 10 cm，A = 30◦，B = 45◦

– 正弦定理を使って辺 b を求めます：
a

sinA
=

b

sinB

b =
a sinB

sinA

b =
10× sin 45◦

sin 30◦
=

10×
√
2
2

0.5
= 10

√
2 ≈ 14.14 cm

• 解答 2：三角形 XY Z の場合

– x = 14 cm，X = 60◦，Y = 30◦

– 正弦定理を使って辺 y を求めます：
x

sinX
=

y

sinY

y =
x sinY

sinX

y =
14× sin 30◦

sin 60◦
=

14× 1/2√
3/2

≈ 8.08 cm

• 解答 3：三角形 DEF の場合

– d = 2
√
3 cm，e = 2 cm，D = 60◦

– 正弦定理より，
d

sinD
=

e

sinE
⇒ sinE =

e sinD

d

sinE =
2× sin 60◦

2
√
3

=
2×

√
3/2

2
√
3

= 0.5

– sinE = 0.5 のとき，角 E = 30◦．

4.5 余弦定理

筆者の質問／依頼

余弦定理について説明して．

ChatGPT 4oの回答

余弦定理（コサイン定理）は，三角形の辺の長さと角度の間に成り立つ関係を示した定理です．余
弦定理を使うと，三角形の 3辺の長さや 2辺とその間の角を使って残りの辺や角度を求めることが
できます．余弦定理は，三角形が鋭角，鈍角，または直角であっても成り立ち，直角三角形の場合
はピタゴラスの定理に帰着します．
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余弦定理の公式

図 4.35: 余弦定理

三角形 ABC において，辺の長さを a，b，c とし，対応する角を A，B，C とすると，余弦定理は
次のように表されます：

c2 = a2 + b2 − 2ab cosC

ここで，
• c は，角 C に対する辺の長さ

• a と b は，残りの 2辺の長さ

• cosC は，角 C の余弦
同様に，他の角についても余弦定理を適用できます：

a2 = b2 + c2 − 2bc cosA

b2 = a2 + c2 − 2ac cosB

余弦定理の意味
余弦定理は，以下のような状況で使います：

• 2辺とその間の角度から残りの 1辺の長さを求める．

• 3辺の長さが分かっているときに，その間の角度を求める．
三角形の形状に関係なく適用できるため，非常に汎用性が高い定理です．

余弦定理の使い方
余弦定理は，以下のような状況でよく使われます：

• 2辺とその間の角が分かっているときに，残りの 1辺を求める．

• 3辺の長さが分かっているときに，いずれかの角度を求める．
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余弦定理と直角三角形
直角三角形の場合，角 C = 90◦ とすると，cos 90◦ = 0 です．したがって，余弦定理は次のように
簡略化されます：

c2 = a2 + b2

これは，ピタゴラスの定理そのものです．このように，余弦定理はピタゴラスの定理を一般化した
形と見ることができます．

余弦定理の証明の概要
余弦定理は，三角形の高さと直角三角形の三角比を使って証明できます．以下は簡単な証明の流れ
です．

• 三角形 ABC において，角 C の対辺 c を底辺とし，高さを h，底辺の分割点を D とします．

• h = b sinA と表せます．また，AD = b cosA を使って，三角形の辺の関係を表現できます．

• それらを組み合わせて計算することで，余弦定理の公式が得られます．

まとめ
余弦定理は，三角形の辺と角度の関係を理解するために非常に重要な定理です．三角形の形状に関
係なく適用できるため，未知の辺や角度を求める際に多用されます．

　　

筆者の質問／依頼

余弦定理を証明して．

ChatGPT 4oの回答

余弦定理は，任意の三角形において次の式が成り立つことを示します：

c2 = a2 + b2 − 2ab cosC

ここで：

• a, b, c は三角形の辺の長さ，

• C は辺 a と b に挟まれた角度です．



208 第 4章 図形と計量

図を用いた準備

図 4.36: 余弦定理の証明

• 三角形 ABC を考えます．

• BC = a, CA = b, AB = c です．

• 頂点 A から辺 BC に垂線を下ろし，その足を D，高さを h とします．

• 点 D で辺 BC を分け，BD = d，DC = a− d とします．

証明の手順
1. 三角形の分割

垂線 AD によって，三角形 ABC は 2 つの直角三角形 ABD と ADC に分割されます．それぞれ
の直角三角形について，三平方の定理を使います．

2. ABD に三平方の定理を適用

三角形 ABD において，三平方の定理を使うと：

c2 = h2 + d2 (1)

3. h, a− dと bの三角比を適用

三角形 ADC において，三角比を適用すると：

h = b sinC (2)

a− d = b cosC (3)
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4. hと dを消去

(2), (3)を (1) に代入すると：

c2 = (b sinC)2 + (a− b cosC)2

c2 = b2 sin2 C + a2 − 2ab cosC + b2 cos2 C

c2 = a2 + b2(sin2 C + b2 cos2 C)− 2ab cosC

5. sin2 C + cos2 C = 1を適用

c2 = a2 + b2 − 2ab cosC

これで余弦定理が証明されました．

　　

筆者の質問／依頼

角 Cが鈍角の場合に余弦定理が成り立つことを証明して．

ChatGPT 4oの回答

余弦定理は，任意の三角形において次の式が成り立つことを示します：

c2 = a2 + b2 − 2ab cosC

ここで，角 C が鈍角 (90◦ < C < 180◦) の場合，余弦の値は負になります (cosC < 0)．

図を用いた準備

図 4.37: 余弦定理の証明

三角形 ABC を描き，次の条件を設定します：

• BC = a, CA = b, AB = c．
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• 角 C が鈍角 (C > 90◦)．

• 頂点 A から辺 BC に垂線を下ろし，高さを h，垂線の足を D とします．

• CD = d とします．

証明の手順
1. ABD に三平方の定理を適用

三角形 ABD において，三平方の定理を使うと：

c2 = h2 + (a+ d)2 (1)

2. h, dと bの三角比を適用

三角形 ACD において，三角比を適用すると：

h = b sin(180◦ − C) = b sinC (2)

d = b cos(180◦ − C) = −b cosC (3)

3. hと dを消去

(2), (3)を (1) に代入すると：

c2 = (b sinC)2 + (a− b cosC)2

5. sin2 C + cos2 C = 1を適用

c2 = a2 + b2 − 2ab cosC

これで余弦定理が証明されました．
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