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Abstract : In high school mathematics, the concept of radians is introduced, but only a few students under-

stand and accept its significance. This paper proposes methods for introducing radians and the derivatives of

trigonometric functions to help students accept them. When expressing the magnitude of an angle in degrees,

it complicates the calculations for arc lengths, areas of circles, and the derivatives of trigonometric functions,

where a coefficient π
180 appears. This not only makes the calculations cumbersome but also detracts from the

mathematical beauty that the sine and cosine functions do not return to their original values even after being

differentiated four times. By explaining this to students, we aim to help them understand the significance of

radians.
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1. はじめに
角の大きさを孤の長さと半径の比で定義する弧度法
は，円運動を記述するのに適しているだけでなく，数
学的に捉えてもそのメリットは非常に大きい．しかし
ながら，学生たちに弧度法，ラジアンについて聞いて
みると「なぜ弧度法を使うのかわからない」「度数法で
何の問題もないのではないか」との答えが返ってくる．
これは弧度法のメリットについて議論する以前の問題
で，弧度法の存在意義すら理解していないことから発

せられる回答である．確かに，美しさ，便利さ等，考
慮しなければ，弧度法を導入せずとも度数法で事足り
る．しかしながら，1度その美しさ，便利さを知って
しまったら，度数法に後戻りすることはできない．そ
れにも関わらず，なぜ弧度法はこんなに存在感が薄い
のか．その原因の 1つに，教育の中での弧度法の導入，
その後の弧度法の扱いが挙げられる．弧度法は，数学
II [1]の三角関数の最初に導入されるが，ほぼ定義のみ
紹介され，その直後にはもう度を弧度に，弧度を度に
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変換する例が紹介され，変換の練習問題を行う．そし
て多くの教科書では，突然「これからは，角の大きさ
を表すのに主として弧度法を用いる。」と，理由を説明
することなく記述されている．その後，扇形の弧の長
さと面積が弧度を用いてどのように表されるかが，度
数法との比較もなく淡々と記述されている．この弧度
法の導入から扇形の弧の長さ，面積までが，わずか 2

ページほどで記述され，それ以降は，数学 III [2]に入っ
ても弧度法には一切触れられない．これでは，弧度法
の存在感が薄くなってしまっても仕方がない．
本論文は，数学 IIの三角関数で導入される弧度法の
導入法，角の大きさの記述法が度数法なのか弧度法な
のかで明らかな違いが現れる三角関数の導関数におい
て，弧度法の美しさ，便利さを伝えるための導入法に
ついて提案する．

2. これまでの弧度法，三角関数の導関数の導入と
その問題点

(a)これまでの弧度法の導入とその問題点
弧度法を最初に学ぶのは，高校数学の数学 IIの三角
関数の最初である．「半径 1の円において，長さ 1の弧
に対する中心角の大きさを 1ラジアンまたは 1弧度と
する。」という形で導入される．そこから，半径 1の
円の周の長さが 2πということから，360°= 2πラジア
ン，180°= πラジアン，1°= π

180ラジアン，1ラジア
ン = 180°

π との説明があり，その後は度を弧度に，弧度
を度に変換するための例，練習問題へと続く．そして
「これからは，角の大きさを表すのに主として弧度法を
用いる。」との記述がある．その後，扇形の弧の長さ l，
面積 S が中心角に比例するということから，円の半径
を rとして，l = rθ，S = 1

2 r
2θ = 1

2 lrの説明がなされ
る．これが，どの教科書も通常 2ページ程度で記述さ
れており，これ以降，数学 IIIに入っても弧度法には一
切触れられない．
ここで問題となるのは，角の大きさに弧度法を用い
る理由が一切記述されておらず，また，教科書の記述
を読む限り，扇形の弧の長さと面積についても，導入
した弧度法を用いるとどのように記述されるかの紹介
に留まり，弧度法で簡潔に記述できること（導入法で
の記述との比較）の記載もないことである．

(b)これまでの三角関数の導関数の導入とその問題点
数学 IIで弧度法が導入された後は，三角関数の性質
やグラフ，加法定理，三角関数の合成を学ぶ．その後，
数学 IIIに入り，まず角度が用いられる分野として，複
素数平面を学ぶ．ここまでは，角の大きさとして度数
法と弧度法のいずれを用いようが違いはないので，特

に問題ない．度数法と弧度法で明らかな違いが出てく
るのは，数学 IIIで扱う三角関数の導関数のところであ
る．三角関数の正弦の導関数は

lim
θ→0

sin θ

θ
= 1 (1)

sinA− sinB = 2 cos
A+B

2
sin

A−B

2
(2)

を用いて次のように求めている．

(sinx)′ = lim
h→0

sin(x+ h)− sinx

h
(3)

= lim
h→0

2 cos (x+ h
2 ) sin

h
2

h
(4)

ここで，h
2 = θとおくと，h → 0のとき θ → 0より

(sinx)′ = lim
θ→0

2 cos(x+ θ) sin θ

2θ
(5)

= lim
θ→0

cos (x+ θ) · lim
θ→0

sin θ

θ
(6)

= cosx (7)

また，余弦の導関数については

(cosx)′ =
{
sin

(
x+

π

2

)}′
(8)

= cos
(
x+

π

2

)
·
(
x+

π

2

)′
(9)

= − sinx (10)

と求めている．正接の導関数については，tanx = sin x
cos x

及び商の微分法により

(tanx)′ =
( sinx

cosx

)′
(11)

=
(sinx)′ · cosx− sinx · (cosx)′

cos2 x
(12)

=
cos2 x+ sin2 x

cos2 x
(13)

=
1

cos2 x
(14)

と求めている．
なお，式 (1)については，次のように計算している．

図 1のように，0 < θ < π
2 とし，半径 1の円 Oの周上

に∠AOB= θとなる 2点A，Bをとる．点Aにおける
円の接線と半直線OBの交点を Tとすると，面積につ
いて

△OAB =
1

2
sin θ (15)

△OAT =
1

2
tan θ (16)

扇形 OAB =
1

2
θ (17)

となり，△OAB <扇形 OAB < △OATであるから

sin θ < θ < tan θ (18)
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図 1: △OAB，△OAT，扇形 0ABの面積比較

各辺を sin θで割ると，sin θ > 0より

1 <
θ

sin θ
<

1

cos θ
(19)

また，各辺の逆数をとると

1 >
sin θ

θ
> cos θ (20)

となり，θ → +0のとき，cos θ → 1であるから

lim
θ→+0

sin θ

θ
= 1 (21)

θ < 0の場合には，θ = −tとおくと t > 0であるから，
式 (21)より

lim
θ→−0

sin θ

θ
= lim

t→+0

sin(−t)

−t
= lim

t→+0

sin t

t
= 1 (22)

となる．式 (21)，(22)を合わせて

lim
θ→0

sin θ

θ
= 1 (23)

と求めている．
三角関数の導関数導入時の問題点としては，角の大き
さが弧度法で記述されていることが明示されておらず，
また，角の大きさが度数法で記述されている場合は，計
算結果が変わることを記述していないことである．

3. 弧度法の受け入れ促進のための
弧度法と三角関数の導関数の導入法の提案
本節以降，角度の大きさに度数法を用いているか，弧
度法を用いているかを明示するために，度は θ°と「°」
を付し，弧度は θで記述する．
(a)弧度法の導入法
現在の弧度法の導入において，弧度法の定義及び度
と弧度の関係性を示すところまでは特に問題はない．問
題となるのは，多くの教科書で理由なしに「これから
は，角の大きさを表すのに主として弧度法を用いる。」

という記述である．この記述は，弧度法の導入，度と
弧度の互換の例，問いの後ではなく，扇形の弧の長さ，
面積の後に，入れた方がよいと考える（どのような文
を入れるかについては，以下の扇形の弧の長さ，面積
の説明の仕方の後に示す）．また，扇形の弧の長さと面
積については，弧度法を用いるとどのように表される
かの紹介だけではなく，度数法と比較し，弧度法の方
が簡潔に記述できることを示す必要がある．
扇形の弧の長さ l，面積 S が中心角に比例するとい
う説明から円の半径を rとして

l = rθ (24)

S =
1

2
r2θ =

1

2
lr (25)

と表されるのを紹介するのは問題ないが，それと同時
に度数法の場合だとどのようになるかも示すべきであ
る．度数法では

l = 2πr × θ°
360

=
πrθ°
180

(26)

S = πr2 × θ°
360

=
πr2θ°
360

(27)

となる．式 (24)，(25)と式 (26)，(27)を見てもらえば，
誰もが式 (24)，(25)の方が簡潔に記述できていると答
えるだろう．これを理由に，今後は角度の大きさに弧
度法を用いると記述するのがよいと考える．記述例と
しては「式 (24)，(25)のように弧度法を用いると弧の
長さ，面積が簡潔に記述できるので，これからは角の
大きさを表すのに主として弧度法を用いる。」ではどう
だろうか．また，この理由だけでは不十分と考えるの
であれば，数学 IIIにて学ぶ三角関数の微分まで進むと
弧度法での記述の美しさ，便利さがわかることを予告
しておくのもよいと考える．
(b)三角関数の導関数の導入法
三角関数の導関数の導入においても，やはり度数法
と比較するべきと考える．加法定理等のように，度数
法で記述しようが弧度法で記述しようが同じ結果が得
られるものについては，どちらで証明，説明を行なっ
ても問題ないが，記述の違いで明らかに違う結果が得
られるものに対しては，どちらも計算し，比較すべき
である．
まず，三角関数の導関数の導出に必要な式 (1)につ
いて考える．弧度法で記述された lim

θ→0

sin θ

θ
の計算・説

明については前節の計算・説明で問題ない．これに加
えて，角度の大きさが度数法で記述された lim

θ°→0

sin θ°
θ°

の計算・説明も入れるべきだと考える．基本的な計算・
説明に関しては変わらないが，角の大きさが度数法で
記述されることにより，式 (17)の扇形の面積が変わっ
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てくる．角の大きさが度数法で記述されているとき，

扇形 OAB =
πθ°
360

(28)

となる．これにより，それ以降の式が

sinθ°< πθ°
180

< tan θ° (29)

1 <
πθ°

180 sin θ°<
1

cos θ° (30)

1 >
180 sin θ°

πθ° > cos θ° (31)

と修正が必要となり，θ°→ 0の極限を前節と同様に取
ると cos θ°→ 1なので，

lim
θ°→0

180

π
· sin θ°

θ° = 1 (32)

lim
θ°→0

sin θ°
θ° =

π

180
(33)

となる．
次に，この結果を用いて三角関数の正弦の導関数を

前節と同様に導出する．

(sinx°)′ = lim
h°→0

sin(x°+ h°)− sinx°
h° (34)

= lim
h°→0

2 cos (x°+ h°
2 ) sin h°

2

h° (35)

ここで，h°
2 = θ°とおくと，h°→ 0のとき θ°→ 0より

(sinx°)′ = lim
θ°→0

2 cos(x°+ θ°) sin θ°
2θ° (36)

= lim
θ°→0

cos (x°+ θ°) · lim
θ°→0

sin θ°
θ° (37)

= cosx°· π

180
(38)

=
π

180
cosx° (39)

となり，度数法で記述された正弦の微分は，余弦で表
すことができるが， π

180 という係数が現れる．また，余
弦の導関数についても

(cosx°)′ = {sin(x°+ 90°)}′ (40)

=
π

180
cos(x°+ 90°) · (x°+ 90°)′ (41)

= − π

180
sinx° (42)

となり，こちらも π
180 という係数が現れる．正接の導

関数についても，

(tanx°)′ =
( sinx°
cosx°

)′
(43)

=
(sinx°)′ · cosx°− sinx°· (cosx°)′

cos2 x° (44)

=
π

180 cos
2 x°+ π

180 sin
2 x°

cos2 x° (45)

=
π

180

1

cos2 x° (46)

と， π
180 という係数が現れる．

このように，角度の大きさを度数法で記述している
と π

180 という係数が付き纏ってくる．これは単に計算
が面倒になるというだけでなく，数学の美しさも損な
わせる．弧度法で記述された正弦，余弦は 4回微分す
ることで元の関数に戻る．しかしながら，度数法で記
述された正弦，余弦を 4回微分すると，元の関数に戻
りはするが ( π

180 )
4という係数がつく．実に美しくない．

さらに，高校の数学の範囲を超えてしまうが，テイラー
展開などのべき級数展開を考えると，この π

180 は邪魔
者でしかない．また，最も美しいと言われるオイラー
の等式 eiπ = −1も弧度法あっての賜物である．度数法
と弧度法で計算結果に違いが出る計算については，ど
ちらも計算し，比較することで，誰もが弧度法の美し
さ，便利さを理解してくれるのではないだろうか．そ
うすることで「なぜ弧度法を使うかわからない」「度数
法で何の問題もないのではないか」という学生も少な
くなると考える．

4. おわりに
高校数学で弧度法が導入されるが，その意義を理解
し，受け入れている学生が少ないことから，本論文で
は，弧度法の受け入れ促進のための弧度法と三角関数
の導関数の導入法についての提案を行なった．角度の
大きさを度数法で記述しているのか弧度法で記述して
いるのかで結果が違うものについては，どちらも計算
を行い，その違いを積極的に示すべきである．度数法
で記述されているものにおいては，各所に π

180 という
係数が付き纏ってくる．これは計算が面倒であること
はもちろんのこと，正弦関数，余弦関数を 4回微分し
ても元に戻らないことから，数学的な美しさも損なわ
れている．このことがわかれば，学生たちも弧度法の
存在意義を理解し，受け入れてくれると考えている．
今後の課題は，本提案を実践し，弧度法を受け入れ
てもらえるかの確認を行うことである．
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