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スーパーサイエンスハイスクール講座「油分け算 (和算)」実践報告

牧村修1，山田雅博2，菱川洋介1，松井真也3

　算数 ·数学は，一般的に，与えられた式から答えを導くという計算が重視された学問
であると認識されている。しかし，実際の数学の研究においては，自分で問題を見つけ，
様々な方向から試行錯誤を繰り返して全体像を少しずつ明らかにしていく，という過程
が中心となる。また，これらの過程に最も必要とされる能力は，数学的に見る力と考え
る力である。そこで，スーパーサイエンスハイスクールに指定された高等学校において，
数学的な見方・考え方を養う教材として，日本古来の数学である和算，その中の一つで
ある油分け算を用い授業実践を行った。本論文は，その結果報告と，そこから得られた
考察である。

＜キーワード＞スーパーサイエンスハイスクール，数学的な見方・考え方，和算，油分
け算

1.はじめに
生徒の「科学技術離れ」，「理科離れ」が起
きていると指摘され，このような現状に対処
するために，文部科学省は，科学好き・理科
好きな生徒を増やす方策として，平成14年度
から「科学技術・理科大好きプラン」を開始
した。スーパーサイエンスハイスクール (以
下，SSHと書く。)はその中の事業の 1つと
して，同年度から開始されたものである。そ
の内容・目的は，科学技術・理科・数学教育
を重点的に行う高校をSSHとして指定し，理
科・数学の研究を推進させることである。
この SSHに指定された高校において，「科
学技術離れ」，「理科離れ」を減らすという目
的のために，次の 2つのことに着目した。

(i) 授業形態
高等学校においては学習内容の多さや大学
入試の存在によって，自主的に問題解決に向
かう場面を設定しづらい。時間的な問題もあ
り，教える側が問題を与え，その問題の解法
を与えることが多い。このことによって，自

らのアイディアを活用し，問題を解決してい
く，という数学の魅力や研究の実際を伝える
機会を作れない状況にある。つまり，現在の
授業形態では，数学や研究について触れるこ
とが少ないので，このことが数学離れに拍車
をかけているのではないかと考えた。
この原因に対処するために，本授業実践で

は，生徒が自ら問題を発見し，解決し，それ
をまとめ，発表するという実際の研究に近い
形態での授業を行うことにした。

(ii) 数学的な見方・考え方
数学にとって，抽象化や一般化の見方，帰

納的な考え方，演繹的な考え方などの数学的
な見方・考え方は，教科の内容を支えるもので
あり，新たな概念を構築していく際に重要と
なるものである。また，数学という教科の枠
にとらわれず，このような見方・考え方は広く
日常生活においても事象を考察したり，問題
を解決する際に重要かつ役立つものである。
これらのことから，本授業実践の目的を，

数学の研究過程を体験し，数学を研究する苦
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労や楽しさなどを知ることを通して，数学的
な見方・考え方の力を高めることとした。

2.本教材を選んだ理由

本授業実践は1コマ2時間を計10回という
長い時間を使った実践であった。教材を選ぶ
にあたり，第1節で着目した (i)，(ii)を十分に
体現でき，長期間での研究に耐えられる深み
を持つものを探した。その中で，山路 [1]「和
算を用いた総合的な学習における教材の一提
案」を読み，論文中で提示された教材の一つ
である「油分け算」が適当ではないかと考え
た。そこでさらに調べてみると，山路 [1]以
外にも，山路 [2]と嶋田 [3]で実践されている
ことがわかった。それらから，油分け算は第
1節で着目した (i)，(ii)を十分に体現できる深
い内容を持っていることが伺えた。

3つの論文の簡単な実践記録とそれに対す
る考察を次に書く。

山路 [1]，[2]では，小学校高学年と高校生
対象に，嶋田 [3]では，小学校高学年を対象
に油分け算の授業実践が行われた。小学生対
象に行なったものは，実験をし，操作して調
べるという授業を行い，算数の有用性を認識
させるに留まった。これは，30名程度に対す
る，1時間1コマまたは2コマの実践であった
ことを考慮すれば，少なくはない教育的効果
があったと考えられる。高校生対象に行なっ
たものは，残念ながら 3時間 1コマで実践を
行なったと記録にはあるが，授業案，考察や
結果が残っていないため，詳しいことはわか
らない。

以上 3つの実践研究から，油分け算は，深
い内容があるが，短い時間での授業実践でし
か用いられておらず，研究過程を体感させる
には至っていないことがわかった。ゆえに，高
校生対象に，長期間での実践を試みたいと考
え，本実践で用いることにした。

3.教材研究－油分け算－
和算とは，江戸時代から明治時代初期にか

けて日本で独自に発展した数学である。和算
は，吉田光由が「塵劫記」（[4]参照）を執筆し
たところから始まったといわれる。「塵劫記」
は数の桁の名称や単位，掛け算などの基礎的
な知識のほか，面積の求め方などの算術を日
常生活に身近な話題をもとに解説されたもの
や，遊戯的な問題が載せられており，庶民の
間に数学が広がるひとつのきっかけとなった。
そのため，その内容は今日まで伝わるものが
少なくない。油分け算は，この「塵劫記」の
中にある記述の 1つで，次のようなものであ
る（[4]）。

油はかり分ける事
斗桶に油一斗あるを，七升枡と三升枡と二
つある。これにて，五升ずつに分けたいと
いふ時，まづ，三升の枡にて七升枡へ，三
は入れ申し候時，三升枡に二升残り申し候
時，七升枡にあるを，もとの斗桶へあけて，
三升枡に二升あるを，また七升枡へあけて，
また三升枡にて一はい入るれば，五升づつ
に分かるなり。

下線部が問題であり，それ以下が解答である。
また，斗・升とは日本古来の度量衡法である尺
貫法の体積の単位であり，他にも合 (ごう)と
いう単位がある。それぞれの関係は「1斗 =

10升 = 100合」となっている。

油分け算は，「油に満たされた 1斗 (=10升)
の容器」，「7升の空の容器」と「3升の空の容
器」を用いて，1斗の油を二等分する問題で
ある。これを現代風に言い換えれば，

桶に 10ℓの水が入っている。7ℓ入る容器と
3ℓ入る容器がある。この 2つの容器を使っ
て，10ℓの水を 5ℓと 5ℓに分けたい。どう
したらよいか。

という問題になる。この油分け算について考
えるといくつか疑問が浮かぶ。
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(1)どんな操作で分けることにするのか。
(2)無駄のない手順は何か。
(3) 5ℓ以外にはどんな量に分けられるのか。
(4)容器の大きさが変わるとどうなるか。
などである。次に，
Xℓの水が入った桶がある。aℓ入る容器 A
と bℓ入る容器Bがある。この2つの容器を
使って，どのような量が作れるか。ただし，
a > bとする。また，「容器Aに入っている
水の量」，「容器 Bに入っている水の量」，
「二つの容器の合計」を作られる量と定義
する。

と，条件を一般化して問題を設定する。この
とき，(1)～(4)について考える。
まず，(1)，(2)について述べる。操作の過
程で，「1回目に容器Aに aℓの水を入れて，2
回目に容器 Aから桶に水をすべて戻す。」と
した場合，AとBに水が入っていない状態に
戻っている。このように，同じ状態が何度も
発生した場合は無駄な操作があるといえる。
そこで，無駄のない手順を，「操作の過程が重
複することなく，作ることが可能な全ての量
を作る手順」と定義する。(図 1)ここで，

➀ 容器 Aが空であれば，桶から Aがいっ
ぱいになるように水を入れる。この操作を
汲むと呼ぶことにする。
➁ 容器 Aに水が入っており，容器 Bに余
裕があるとき，AからBに水を入れる。こ
の操作を移すと呼ぶことにする。
➂ 容器Bがいっぱいになったとき，Bから
桶に水を全て入れる。この操作を戻すと
呼ぶことにする。

と➀～➂のように操作のルールを設定すれば，
無駄のない手順になる。もし，手順の途中に
「容器 Aから水を戻す」，容器 Bに水を入れ
る，「いっぱいになっていない容器の水を桶に
入れる」など，➀～➂以外の操作をした場合
は，同じ状態が 2度でてきてしまうことが容
易に確認でき，無駄ができてしまう。

このルールが無駄のない手順（重複しない
手順）であることは，授業8時限目で生徒自身
によっても確認することができた。その証明
方法は，第 5.2節 (8時限目)で簡単に述べる。

図 1

(3)，(4)に関して，aと bが互いに素であれば，
a + b以下の自然数が全て作れる。また，aと
bが互いに素ではないとき，aと bの最大公約
数 nに対して，a + b以下かつ，nの倍数であ
る自然数を全て作ることができる。

AとBの両方に水が入っていない状態から，
➀～➂のルールに従って操作を繰り返すと，両
方に水が入っていない状態に戻る。これを「リ
セット」と呼ぶ。1つの例として次の表 1を
挙げる。容器A(3ℓ)と容器B(5ℓ)のときは，15
回目の操作でリセットが起きていることがわ
かる。

操作の回数 0 1 2 3 4 5 6

容器 A(3ℓ) 0 3 0 3 1 1 0

容器 B(5ℓ) 0 0 3 3 5 0 1

操作の種類 × ➀ ➁ ➀ ➁ ➂ ➁

7 8 9 10 11 12 13 14 15

3 0 3 2 2 0 3 0 0

1 4 4 5 0 2 2 5 0

➀ ➁ ➀ ➁ ➂ ➁ ➀ ➁ ➂

表 1
リセットするまでにかかる操作の回数は，a

と b が互いに素であれば，2(a + b) − 1 回
である。また，a と b が互いに素ではない
ときは，aと bの約数 nが存在して，2(a +

b)/n − 1 回である。これは操作➀，➁，➂

の回数を調べれば見つかる。このとき次の
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ようにパターンを把握すれば考えやすい。

図 2

図 2のように，{A の容量, B の容量 } =

{a, b}（以下，{a, b}と書く。）と書いたとき，
容器Aと容器Bに入っている水の量を表すこ
とにする。
ルール➀～➂は，その定義から操作の順番
が決定することにより，図 2のように表現で
きる。ここで，図 2の操作の過程だけに着目
してみると，

図 3

のように，表される。
aと bを互いに素として，➀を p回，➂を q

回行なったとすれば，リセットされたとき汲
んだ水の量と捨てた水の量は一致するので，
ap = bqである。ゆえに，a = q，b = pとわ
かる。つまり，➀は b回，➂は a回行なわれた
ことがわかる。

➀と➂の回数がわかったので，図3から，次
のように➁の回数が求められる。まず，➂の回
数に注目して，(I)「➁→➂→➁→➀」を見ると，
この操作の間に➂は a − 1回行なわれている
ことがわかる。その回数と比較すれば，(I)の
間に➀が a− 1回，➁が 2(a− 1)回行なわれて
いることがわかる。
次に，(II)「➁→➀」において，➀の回数は，

b−
(
1 + 1 + (a− 1)

)
とわかる。(II) の間に行

なわれた➁の回数も同じなので b− a− 1とわ
かる。

(I)と (II) の➁の回数とそれ以外の 2回を足
せば，全体の➁の回数 a+ b− 1がわかる。➀，
➁，➂の回数がわかったので，全てを足せば，
2(a + b) − 1となる。

また，次のように操作のルールの定義を変
えても，無駄のない手順であり，リセットが
起きる回数も一致する。

➀’ 容器Bが空であれば，桶からBがいっ
ぱいになるように水を入れる。
➁’ 容器Bに水が入っており，容器Aに余
裕があるとき，Bから Aに水を入れる。
➂’ 容器Aがいっぱいになったとき，Aか
ら桶に水を全て入れる。

ルール➀～➂の容器Aと容器Bの記述を入
れ替えたものである。ただし，容器AとBの
容量の関係 a > bは，変えていない。つまり，
➀～➂は容量の大きい容器 Aで水を汲むルー
ルであったが，➀’～➂’は容量の小さい容器B
で水を汲むルールであることがわかる。

また，ルール➀～➂と，➀’～➂’を比較して
みると，ビデオの逆再生をしたかのような，
完全に真逆の操作であることがわかる。この
ことより，「ある量xℓを最も効率よく作る」に
は，リセットの回数を調べ，➀～➂の表を順に
書いていき，表にxℓが作られたときに，「a+b(
(リセットの回数− 1)− 1

)
」との大小関係を

調べることによって，どちらのルールを選択
すれば，効率よく作ることができるのかがわ
かる（xℓを作ることができた回数が a + bよ
り小さいならば，➀～➂が効率のよいルール
で，a + bより大きいならば，➀’～➂’ が効率
のよいルール）。

現段階において我々の研究では，効率のよ
いルールを調べるために，表を書くという面
倒な作業をしなければいけない。この作業を
せず，2つの容器の容量から簡単にルールを選
ぶ方法や，ある量が作られる回数が簡単にわ
かる方法については，今後の検討課題である。
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4.授業を通してのねらい－研究とは－
今回の授業実践において「数学の研究を体
感し，数学的な見方・考え方を養う」ことを
主な目的とした。この数学の研究を説明する
ために次の図 4を用いる。

1 ◦問題・疑問の発見
　　　　 ⇓
◦数学的に取り扱い可能な定義の設定
　　　　 ⇓　　　　　　　　 ⇑

2
◦疑問に関する解 (定理・命題)の発見
◦解に関連したこと (系・補題)の発見
　　　　　　　　　 ⇓

2’ ◦ 2 で得た結果を具体例に適用

図 4

上図のように，研究は 1 と 2 または 2′ を
繰り返して，内容を深めていくものである。
これを「試行錯誤」と呼ぶことにする。
また，研究はお互いの情報交換による相互
作用から，内容が一気に深まることも少なく
ない。ゆえに，発見した内容を他の人と交流
することも必要であり，これもまた数学の研
究の一環である。これを「発信・交流」と呼
ぶことにする。
もちろん生徒達が普段行なっている「過去
の文献や結果を調べ，考察し，自分の力にし
ていく」という「学習」も重要ではある。実
際，学問の研究は人の歴史と共に積み重ね続
けられて様々な結果が得られている（また，得
られ続けている）。これを上手に利用してい
くこともまた，研究の一つである。
今回生徒達には，普段の受動的な学習以外
の自主的な研究のスタイルを体験してもらい
たいと考えた。そのために，今回の実践は教
師側の補助は少なめにし，生徒達の自主的な
活動に任せた。このことが効果的であったか
どうかの考察は後で述べる。∗1

「数学の研究」と仰々しく定義したが，こ
の考え方は数学の研究だけでなく，日常生活
で普通に行なわれる活動でもある。

5.実践の計画と実際
5.1.授業の計画と方針
実施日： 平成 18年 5月～12月，　　

1時限 2時間を計 10回
場　所： 岐阜県立岐山高等学校
参加者： 1年生 3名，2年生 2名*
＊:参加者は数学研究部というクラブに所属
全 10時限を，
時限数 生徒の活動 教師の活動

1 問題に対する追
求，疑問・課題
の発見

問題提起，油分
け算の定義

2 研究，本時のま
とめ

研究とまとめの
補助，まとめ方
の説明

3,4 研究，本時のま
とめ，中間発表
の準備

研究とまとめの
補助

5 中間発表 中間発表の準備
6～9 研究，本時のま

とめ，最終発表
の準備

研究とまとめの
補助

10 最終発表 最終発表の準備

このように設定した。研究と本時のまとめを
同時に行うということで，1コマ 2時間の前
半1時間半を研究，後半30分を本時のまとめ
の時間として分けることにした。ただし，生
徒が研究を続けたいのであれば，まとめの時
間に研究をしてもよいことにした。教師の補
助は，生徒と研究内容を話し合い，生徒の研
究の真偽の確認や，方針についての相談など，
軽い助言の範囲で補助を行うことにした。そ
うすることによって，自主的に研究する姿勢
を身につけてもらいたいと考えた。
また,まとめについては，実際の研究の形態

に近づける目的で，数式を含む理科系の出版
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物・論文などで用いられるは標準的なフォー
マットである LATEX 2ε(ラテフ)を使うことに
した。

LATEX 2εとは，マークアップ言語処理系 (こ
の処理スタイルで一般的なものを挙げれば
htmlがある。)の1つである。もう少し詳しく
書けば，文章そのものと，文章の構造を指定す
る命令が混在して記述されたテキストファイ
ル (htmlで言えば，ソース)を読み込み，そこ
に書かれた命令に従って文章を組版して (html
では，テキストファイルそのままで見ること
ができるため，この変換操作は存在しない。)，
組版結果を DVI 形式のファイル (DVI は html
でいうブラウザのようなもの)に書き出すこ
とによって，数式等を綺麗に表示できるもの
である（[5]）。

5.2.実際の授業展開

生徒の予定などもあり,それに合わせて第
5.1節で示した計画とは少し違う授業展開と
なった。
時限数 生徒の活動 教師の活動

1 問題に対する追
求，疑問・課題
の発見

問題提起，油分
け算の定義

2 研究，本時のま
とめ

研究とまとめの
補助，まとめ方
の説明

3,4 研究，まとめ，
中間発表の準備

研究とまとめの
補助

5 リセットについ
て考えがまとま
る

操作の流れを前
で説明

6,7 外部での発表の
準備 (+研究)

発表内容の確認

8,9 研究，最終発表の
準備

研究の補助，発表
内容の確認

10 最終発表 最終発表の準備

5.2.1. 1時限目
導入は，第 3節に則った形で行なった。詳

しくは以下の通りである。

まず始めに，次の問題を出し，青い色のパ
ネルと小さな桶と大小のコップ 2個（半具体
物・図 5）を与えて取り組ませた。

図 5

桶に 8ℓの水が入っている。3ℓ入る容器と
5ℓ入る容器がある。この 2つの容器を使っ
て，4ℓを作りたい。どうすればよいか。

この問題に対して，多少の個人差はあったが，
生徒達はすぐに 4ℓを作ることができた。
次に，以下のように最短手順となる操作を

与え，油分けの定義とした。

Xℓの水が入った桶がある。また，aℓ入る
容器 A と bℓ入る容器 Bがある（ただし，
a > b）。このとき，次の➀～➂の操作の
ルールを油分けと呼ぶ。
➀： A の容器が空であれば，桶から A が
いっぱいになるように水を入れる。

➁：Aの容器に水が入っており，Bの容器に
余裕があるとき，Aから Bに水を入れる。
➂：Bの容器がいっぱいになったとき，Bか
ら桶に水を全て入れる。

➀を [汲む]，➁を [移す]，➂を [戻す] と呼ぶ
ことにする。
この定義から，生徒に今後取り組んでいく

課題を挙げさせた。その際の生徒の活動は大
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きく分けると，
◦ 桶の水の量を固定 (容器 Aと容器 Bの
最大容量の和を固定)して調べる。

◦ 容器 A の容量を固定して，{4, 5}，
{4, 6}，{4, 7}，· · · の組み合わせを順番
に調べる。

の 2つであった。

気づきとしては，「どんな量でも作れそうな
気がする。」，「Bが Aの倍数であると，その
約数で割ったときと同じ表になる。」，「どん
な組み合わせでも必ずリセットが起きる。」，
「コップを逆にして操作すると，表が反対に
なる。」の 4つが出た。しかし，生徒 5人が
選んだ課題は

AとBの容量とリセットまでにかかる回数
はどのような関係になっているのか。

であった。こうなった理由は，後で述べる。∗2
5.2.2. 2時限目

前半 1時間は前時の研究の続きをし，後半
1時間は研究した内容をまとめる作業をした。

(前半)
前時にそれぞれが決めた課題「リセットの
回数」を解決するために，まず最初は，各自
が方向性が見えるまで，値を変えて操作を繰
り返し，データを増やしていく所から始まっ
た。それによって全員が，(前時に気づいてい
た生徒も居たが，)「リセットにかかる回数は
2(a + b) − 1回ではないか」と気づいた。そ
こで，気づいた生徒に対して，「どうしたら証
明できるのか考えてみよう。」と声かけをし，
補助をした。その声かけに対して，生徒の反
応は大きく次の 2通りであった。
◦ 一般性を持たすために，とりあえず

{a, b}とおいて操作を繰り返してみる
が，aと bをどう場合分けしてよいの
かわからない。そこで，上手な場合分
けを見つけるために，また新たな例に
取り組みデータを増やす。

◦ A を固定して考える方法を発展させ，
まずa = 2と固定して，{2, 2t}，{2, 2t+
1} と調べ，次に a = 3 と固定して，
{3, 3t}，{3, 3t+1}，{3, 3t+2}と調べ，
次に a = 4と固定して，· · · と，順番に
調べる。

こちらの想定していた，操作の定義（汲む，
移す，捨てる）での証明を考える生徒はいなか
った。なぜこうなったかは，後で述べる。∗3

(後半)
生徒のパソコン技能に関する状況を説明す

る。5人に大きな差はなかった。全員がパソコ
ンの操作に慣れておらず，Microsoft r Office
Word（以下，Word r）を少し使ったことが
ある程度であった。

LATEX 2εを用いてまとめの作業に入るため
に，後半の 30分程度を用い，LATEX 2εの説明
をし，簡単な文章を書く練習をさせた。その
後に，奥村 [5]「LATEX 2ε美文書作成入門」を参
考書として与え，まとめる作業をしてもらっ
た。しかし，表を書く，改行をするなどの基
本的な操作について調べることが精一杯で，
LATEX 2εを使って本時の内容をまとめきるこ
とはできなかった。

5.2.3. 3時限目
2時限目の内容の続きを研究をした。本時

では，課題に対して新しい結果を得ることは
なかった。活動内容としては，AやBの数値を
変えて多くの具体例を書き出して，規則性な
どを類推する作業をしている生徒が多かった。
教師側からの大きな助言は，特にしなかった。
まとめに関しては，前時のことを忘れてい

る生徒が多く，LATEX 2εについて同じことをも
う一度調べることになり，本時も LATEX 2εに
よるまとめはほとんど進まなかった。

5.2.4. 4時限目
本時は，前時までにまとめがあまり進んで

いなかったこともあり，研究の時間とまとめ
の時間を分けることはせず，どちらをやるの
かは，生徒の判断に任せた。➀で汲む量と➂
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で捨てる量が一致することに気づく生徒 (2年
生)が居たものの，3時限目と同様に大きな進
展はなかった。

5.2.5. 5時限目
3,4時限目と研究が煮詰まっていたので，打
開策として，第 3節の図 2を生徒に見せ，そ
こに書いたように，「なぜこの図で操作全てを
を表現できるのか」を前で説明した。このと
き，生徒達は図が正しいものであると信じて，
なぜそうなるのかは深く考えなかったようだ
(これが判明したのは 7時限目)。生徒達は図
と，➀，➁，➂の回数に着目させるような教師
の補助によって，リセットの回数が2(a+b)−1

回となることを証明することができた。3,4時
限目に苦労して考えていたこともあり，5人
全員があっさりと証明することができた。

LATEX 2εでのまとめは，1年生の 1人がある
程度使えるようになっていたが，他は表を書
くことに苦戦したり，見た目を整えることに
苦戦したりと，Wordrのように直感的に書け
ないことに苦戦している様子であった。

5.2.6. 6時限目
部活動の一環で，外部での発表があると聞
いた。他に発表することにより，「当人の考え
を定着させる」，「他の人から質問・意見を貰
い，新しいアイディアの糧とする」など，研究
の一環としてのメリットが多くあるので，（当
然，時間的な問題もあったが，）本時はその発
表に向けて，まとめと発表の準備をすること
にした。
しかし，今までまとめに使ってきたLATEX 2ε
は，生徒がまともに使いこなせていないため，
時間がかかり過ぎるのでWordrとMicrosoft
r Office PowerPoint（以下，Power-
Pointr）を使うことにした。発表の形式として
は，1年生3人合同によるポスターセッション
（A1サイズ，つまりA4の8枚分，のポスター
を使った発表と，そのポスターの掲示）と，2
年生 2人合同による PowerPointrを使ったプ
レゼンテーションであった。

本時以後，LATEX 2εでのまとめを一切やめ
た。また，研究の時間とまとめの時間を分け
ることもやめた。

5.2.7. 7時限目
6時限目と 7時限目の間に外部での発表が

あった。その発表の際に注意されたこと，質
問されたことに関してまとめの修正を行なっ
た。5時限目に説明をしたパターンの図につい
て，「なぜそうなるのか詳しく教えてほしい。」
と質問があり，そのことから，教師側に与え
られたパターン図 (図 2)を生徒自身の言葉・
考えでまとめることができた。
発表を合同で行なったこともあり，本時か

ら 1年生同士，2年生同士の相談・交流が多
く見られるようになった。

5.2.8. 8時限目
生徒達は，A，Bの最大容量が互いに素であ

れば，どんな量でも作れるという証明に取り
組んでいた。その際に，油分けの操作の一意
性が「リセットされるまでに，AとBに入っ
ている水が {a, b}になる場合が n回 (n > 1)
あるとして，矛盾を導く」ことによって示さ
れた。
また，まとめをしている最中に，リセット

の回数の新たな証明が見つかった。これは図
3と表 1を見直してもらえば気づいてもらえ
ると思うが，➀と➂の後には必ず➁を行なっ
ていることがわかる。このことより，➀と➂

を a + b個並べて，全ての間に➁を挟んだも
のの個数がリセットにかかる総数となること
がわかった。つまり，「全ての操作の回数は，
(a + b) + (a + b − 1) = 2(a + b) − 1となる」
ことがわかった。
生徒達は試行錯誤していたが，どんな量で

も作れるという証明は，本時では完了しなか
った。

5.2.9. 9時限目
10時限目での 1人持ち時間 10分で行う発

表の準備をするように指示した。本時は，ほ
とんどの生徒がまとめをしていたが，操作の
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一意性を証明した 2年生の 1人は研究も進め
ていた。その結果として，どんな量でも作れ
るという証明ができた。

5人全員が 2時間で発表の準備をすること
はできなかったので，10時限目までに（約 3
週間後）準備することにした。

5.2.10. 10時限目

1人 10分程度の発表をした。全員が時間を
越えることなく 1，2分程度短い発表であっ
た。その発表内容は，1人はすべての数が作
れることを，他の 4人はリセットに関するこ
とを発表した。同じリセットに関する発表で
も，次のように少しずつ着眼点が違った。
◦ 　更なる一般性を考えて互いに素でな
い場合も含めた一般的なリセットにつ
いて説明した生徒

◦ 　パターン図 (図 3)について，なぜそ
うなるかをメインとして説明した生徒
（2名）

◦ 　一般的に求めたリセットを具体例に
適用させて，得られた結果の正確さを
伝えようとした生徒

クラブの 3年生 5人も参加し，質問や意見
の時間も含めると，発表は1時間半かかった。

6.実践の考察

6.1.アンケート結果

「2006年の SSHを終えて」というタイト
ルで記述式のアンケートを行なった。質問と
5人分の回答をそのまま次に載せる。

1.「油分け算の研究において，印象に残っ
たことを書いてください。（興味が持てたこ
と，面倒だと感じたこと，難しいと感じたこ
と，驚いたことなど）」

◦ リセットまでの回数や作ることのでき
る容積について考えたこと（が印象に
残った）。

◦ 学校の授業と違って，自分で課題を見
つけることが難しかった。

◦ 結果がわかっているのに証明できない
ことが難しく感じた。

◦ 相手に理解してもらうことが難しいと
感じた。証明・日本語・パソコンと難
しいことが多かったです。

◦ ポスター作り（発表の準備）に毎回苦
労した。

◦ リセットの証明の方法が 2つ見つかっ
たことに興味が持てた。

2.「油分け算の研究において，自分が楽しめ
た・集中して取り組めたと感じたことを書い
てください。」
◦ リセットまでの回数の予想を出すのが
大変だったけど面白かった。

◦ 紙をたくさん使って，証明ができるよ
うに頑張ったことがよかった。

◦ ポスター作りのときに，一つの証明を
より分かりやすくするようにするため，
集中して取り組めた。

◦ ポスターに，自分の研究の内容を正し
く，わかりやすく書くことができた。

◦ 証明に集中してできました。証明など
を自分で考えたり，試したりするのが
楽しかったです。特に，自分で証明が
出来たときは嬉しかった。

3.「最後の発表はうまくできましたか。自分の
発表でよかったと思う点を挙げてください。」
◦ パワーポイントを上手に使って，自分
の研究をしっかり発表できたこと。

◦ うまく話すことができなかった。今後
は聞いてる人の方を向いて話をしてい
きたい。

◦ 聞いてる人の方を意識して話すことが
できた。これからも続けていきたい。

◦ 全ての量についての発表をすることが
できてよかったと思います。

◦ 図を多く使って，分かりやすくしよう
とできたのでよかった。

4.「また，発表を通して，次に生かしたいと
感じた点を挙げてください。」
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◦ Ａさんの発表を聞いて，自分も作るこ
とのできる量について，しっかりと説
明できるようにしたいと思った。

◦ もっと図を増やすなどして見やすいパ
ネルを作っていきたい。また，うまく
話せるようにしたい。

◦ ポスターに図，表をもっと使って見や
すくしていきたい。

◦ 相手にわかりやすいように，聞き取り
やすいように発表をしたいです。

◦ 練習をしっかりするべきだった。見直
しをしっかりとしておけばよかった。

まず，このアンケートの意図を説明する。
質問 1，2は，「研究をどのようなものである
と認識したのか」，「油分け算が研究対象とし
て満足できるものだったのか」，「生徒が研究
のどの部分に興味を持ったのか」など，研究
過程を十分に体感したのかを確認するものと
して設定した。また，質問 3，4は，最初の発
表の準備の際に，「発表は面倒。自分で納得で
きればいい。」という発言をする生徒が居た
ので，交流することを研究の一環として認識
したのかを確認するものとして設定した。そ
して，質問をすることでそのことを認識させ
る意図もあった。
質問 1，2の回答から，研究が「課題を設定
し，追求し，そして人に伝える」ものである
と認識してもらえたことがわかる。また，質
問の意図にはなかったが，発表が研究の一部
であることは認識していることが伺え，「伝え
ることの難しさ・大切さ」を学んでいること
がわかる。リセットに関する予想・証明のこ
とについて，「苦労した・達成感があった」と
いう意見もあり，生徒が少なからず満足して
いたことがわかる。
質問 3，4の質問は，質問 1，2の回答を見
る限り，蛇足であったと感じた。強いて考察
するとすれば，生徒達の回答から，発表・交
流することへの積極性が現れていることが伺

える。
6.2. (＊1)～(＊3)に関する考察
本論文中にて「後で述べる」と書いた事柄

について，ここで考察する。
(＊1) 補助について
再度書くが，本授業実践の目的は，数学の

研究を体感し，「数学的な見方・考え方を養う
こと」である。そのために，自主的な活動を
促す意図で，助言は極力少なめにした。
全体を通して見ると，助言を少なめにした

結果が如実に現れているのは，3～5時限目で
ある。リセットの証明で煮詰まっている生徒
に対して道しるべとなるような助言をしない
ことで，4時限目1コマ分が，表面上は，「結果
のでない，形に表れない無駄な時間」になっ
た。しかし，アンケートの質問1，2の回答を
読んでもらえれば，「研究が試行錯誤の繰り返
し」であることを強く認識してもらえたこと
が伺える。また，苦労したことによって，各
生徒が自分の見方で油分け算について捉えて
おり（これは発表内容の差異からも伺える），
数学的な見方・考え方を鍛えることになった
と考えられる。また，その苦労が長かった分，
結果を得たときの達成感・満足感が大きかっ
たこともわかり，7時限目以降で集中した取
り組みができたことに繋がったと考えられる。
ゆえに，2時間 10コマという長い時間におい
ては，5人の生徒が数学に対して積極的であっ
たこともあり，今回の補助の方針は適してい
たと考える。
ただし，教師の誘導（ヒント）があったな

らば（例えば，5時限目に与えたパターン図
(図 2)を 4時限目に与えるなど），時間に余裕
ができただろう。その時間を使って，新たな
提案をしていく方向で授業を進めれば，様々
な見方によって，様々な課題が見つかること
を理解してもらえ，数学的な見方・考え方の1
つである「数学的な設定をする力」を伸ばし
やすくなるのではないかと考えた。（新たな提
案とは，例えば，「コップを増やして考えてみ
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る。」，「他の和算について調べてみる」など）
(＊2) 生徒の課題設定について
なぜ全員の課題が「リセットの回数を求め
る。」になってしまったのだろうか。まず，課
題として選びやすいものが，「リセット」と「作
ることのできる量」の 2つであるからだと考
える。この 2つは，表を書くとすぐ浮かんで
くる疑問であるので，他と比べて最初に思い
つきやすい。また，少し触っただけでは証明
方法の予測がつきにくく，証明するまでに時
間がかかる疑問でもある。ゆえに，生徒達の
多くが，この 2つから課題を選ぶことを予想
していた。
では，その2つのうちなぜリセットが選ばれ
たのか。それは恐らく，最短手順である「ルー
ル➀～➂」を与えたことが原因であると予想で
きる。なぜなら，ルールを与えたことによっ
て「どのような数が作れるのか。」という課
題は，表を作った後の「単なる確認作業」に
なってしまい，興味の持ちにくい疑問になっ
てしまったと考えられる。ゆえに，5人全員が
2つの大きな課題のうちから「リセット」を
選ぶ結果となったのではないだろうか。そこ
で，最短手順（ルール）を考える機会を与え
れば，「作ることのできる量を探す」という課
題に，目が向くのかもしれないと考えた。し
かし，生徒がルール➀～➂を定義として考え
つく可能性はかなり低いと思われる。ゆえに，
最短手順を考える機会を作ることは，生徒が
油分け算に取り掛かりにくくなるデメリット
が大きくなるので，そうしない方がよさそう
である。簡単に，一番最初の「指定された量
を作る時間」を増やせば，量を作ることを考
える時間が増えるので，選ぶ課題が偏らない
かもしれない。また，(＊3)についての解決に
なる可能性もある。

(＊3) 手順に目が向かなかったことについて
3，4時限目，併せて約 3時間を費やしても
リセットの回数について証明することができ
なかった。これは，操作の手順➀～➂が，教師

側から与えられたものであったため，生徒自
身が操作の定義を信じきっており，使いこな
していなかったからであると考えられる。そ
れゆえに，操作を行なってデータを増やすこ
とはできても，その前後関係（図 2）に気づ
くことができなかったのではないか。また実
際に，（6時限目と 7時限目の間にあった発表
でパターン図 (図 3)について質問され，）7時
限目で生徒自身の知識として使いこなせるよ
うになった後では，新しいリセットの証明が
生まれるなど，生徒自身の活動が軌道に乗り，
結果に現れている。

最初から，手順を生徒に考えさせることに
よって解決できそうではあるが，(＊2)でも触
れたように，生徒がルール➀～➂を定義とし
て考えつく可能性はかなり低い。ゆえに，こ
のパターン図 (図 2)はどこかで見せる必要が
あると感じた。

6.3.目的の達成について

次に，第 4節で定義した研究のどの部分に
当たるかを述べる。
◦ 毎時，生徒達が行なっていた課題を追
求する活動は，「試行錯誤」である。

◦ 外部での発表や最後の発表は，「発信・
交流」である。

◦ また，普段の教師とのやりとりや，生
徒間の相談も「発信・交流」である。

◦ 油分けのルールを信じること，ルール
を理解することは「学習」である。

◦ また，5時限目最初のパターン図 (図 2)
について話を聞いたことも「学習」で
ある。

上のように，数学を用いて研究する過程を
体験することができた。そして，アンケート
の質問1，2の回答から，研究が有意義である
と感じていることがわかる。このような結果
を生んだ原因としては，生徒達が「試行錯誤
し，データを集めて，考察する。」という地味
な作業を諦めずに続けたからだと考える。ま
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た，この作業をすることによって，数学的な
見方・考え方の力は伸びていると考える。この
ことから，数学のクラブに所属していて，（数
学に関して）積極的であることを差し引いて
も，油分け算が，目的の達成に適した教材で
あったといえる。
油分け算でリセットに関する証明をする場
合に，数学的な見方・考え方を用いるために
は，生徒が 3，4時限目に苦労したことから，
「パターン図（図 1）」の提示が最低限必要で
あると感じた。

6.4. LATEX 2εについて

LATEX 2εがどのようなものであるかは，第
5.1節で簡単に触れた。本授業実践では，実際
の研究に近づけるという意図で LATEX 2εを用
いた。しかし，生徒が使いこなせず，授業が停
滞してしまう可能性が高いことがわかった。ま
た，WordrとPowerPointrは，LATEX 2εに比べ
て，容易に使いこなしていた。更に，LATEX 2ε
からの切り替えが問題なかったことより，直感
的に使うことができるWordrとPowerPointr

のよさを見ることもできた。

この実態から，本実践で LATEX 2εを用いた
ことは失敗であったことがわかる。よって，
LATEX 2εを無理に使う必要はないという結論
が出た。

7.最後に
この授業展開は，数学にかなり興味のある
生徒を対象として（選択授業で数学を選ぶ生
徒より，その興味は上だと思われる），放任気
味で行なった。もし，通常のクラスが授業時
間 4時間をノーヒントで活動すれば，（本授業
実践ではうまくいったが，）多くの生徒は，試
行錯誤の段階で飽きて，諦めてしまうことが
容易に想像がつく。従って，今回生徒 5人全
員が，諦めず試行錯誤をし，相談し，苦労を
続けたことによって，結果を出し，それにや
りがいを感じて，面白いと思ってくれたこと
に，我々は驚きと軽い感動を覚えた。特に定

義を正確に把握しようとしたことは，素直に
凄いと感心した。そのため，LATEX 2εを用いて
無駄な時間を割いてしまったことなど，もっ
と効率的に，もっと生徒に考えさせる内容の
授業ができたのではないかと，我々の授業へ
の研究不足を後悔している。
その後悔を踏まえて，(＊2)の考察中では諦

めてしまったが，生徒自身で油分け算の最短
手順となるルールを作ることができれば，よ
り面白くなるだろうと考えている。しかし，
本論文中で考察したように，最初の問題を与
えただけで，そこを考えさせることは恐らく
無理である。このことをクリアして，自然に
誘導して，生徒にルールを考えさせる授業展
開を考えることが，1つの課題である。
また，一般論として研究は続いていくもの

である。ゆえに，1つの結果を得ただけで終
わってはならない。今回は，外部での発表の
後に活動が活発化した。このように，似たよ
うな長時間の授業実践があった場合に，発表
を最後の授業とせずに，発表後に考える時間
を与えてみるなどの方法で，発表後に生徒の
興味を引ける幕引きを考えることも，1つの
課題だと感じた。このことは，普通に考えれ
ば，発表することで終了した気分になるので，
簡単にはいかないだろう。
数学が，数学の研究がどんなものであるの

かを生徒に体感してもらうために，興味の持
てる展開を考えていきたい。
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