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概要：SSHで高校生が探究している数学には未解決問題に関するものも少なくない．また，一

般に，未解決問題は数学を研究する動機付けであり，学問を発展させるために肝要である．未解

決問題の中には，高校生にも問題を理解することができるものが多くある．研究の目的は，これ

らの問題を紹介し，探究を支援するHPを構築することである．問題把握ができること，数や図

形を変えて考察することができる問題をいくつか選び出し，探究指針などを記す． 
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1. はじめに 

SSHや理数探究などで，数学の探究が拡充し

ている．花木（2020）は，大手前高校で行われ

ているマスフェスタの要旨集（大阪府立大手前

高等学校，2019）で高校生が探究している数学

を分析した．その結果，未解決問題に関連する

ものがよく見られ，コラッツ予想，フィボナッ

チ素数が無限に存在するか，四色問題の初等的

証明，マルコフ数の単一性予想，リーマン予想

などの記述を確認した．このように，未解決問

題は高校生を惹きつけるものである． 

未解決問題を解くというスタンスは，数学の

発展では基本的である．1900年には，ヒルベル

トにより 23 個の問題が挙げられ，数学を発展

させてきた．数学の研究集会では，未解決問題

をまとめた問題集が作られることもある．例え

ば，研究集会 Intelligence of Low-dimensional 

Topology（Ohtsuki，2021）を参照． 

一般向けには，近年では ABC 予想が新聞に

掲載されたり，ポアンカレ予想やリーマン予想

に関するDVDが発売されたりしている． 

 

2. 研究の目的と方法 

研究の目的は，数学を探究したい高校生のた

めに未解決問題を紹介する HPを構築すること

である．研究の最先端を知り，結果を出すこと

は非常に難しいことである．しかし，未解決問

題に触れ，知られていることであっても自分で

部分解を得たり，別の問題を考えたりすること

は数学者としての営みを体験するといった価値

があると考える．また，これを機に多くの人が

数学の進展する様を知り，数学研究の大切さが

周知されることを期待する．研究方法としては，

書籍や Web サイトから高校生が問題把握をす

ることができる未解決問題を拾い上げていき，

HPにまとめる． 

 

3. 書籍や文献の考察 

主に未解決問題を扱っている書籍，論文や

HP を参考に，高校生が問題把握をし，探究し

ていける題材を選出した． 

クラフト他（1996）は，幾何学における未解

決問題を 132個取り上げている．分野は離散幾

何や計算幾何に関するものが多い．しかし，四

半世紀前のもので，進展について追う必要があ

る．例えば，「平面上にある単純閉曲線 C に対

して，C上には正方形をなす 4点が必ず存在す

る」という予想が紹介されている．秋山（2020）

によると，カスプのない区分的に C1級の曲線に

関しては Stromquist が肯定的に解決している

とある． 

ガイ（2010）は，数論に関する本格的な未解

決問題集である．題材が豊富な上に，進展を知

ることもできる．例えば，エジプト分数に関し

て，分母を奇数のみに限定して表現できるかが

提案され解けるまでの様が書かれている． 



 

ニール（2018）は，研究背景に詳しく時系列

であり躍動感のある読み物である．双子素数予

想は差が 2の素数の組が無数に存在するかであ

る．差が 7,000万以下の素数の組は無数に存在

することをチャンが 2013 年に示した．チャン

の証明を改良することで 7,000万を減らそうと

する研究がインターネット上で始まり進展した

様子や数学者の人柄が描かれている． 

伊藤（2009）は，未解決問題を列挙するだけ

ではなく，パズル的な問題と関連付けて，論文

になった問題の事例を多く取り上げている．多

面体を辺で切り，重なりのない展開図ができる

かといった未解決問題を挙げている． 

Wikipedia には「数学上の未解決問題」とい

う項目があり，ミレニアム問題をはじめ多くの

問題や予想が挙げられている． 

 

4. HP での項目 

1つの問題に対して，タイトル，分野，内容，

未解決問題，練習問題，問題の変更，関連内容，

キーワード，英語キーワード，参考文献を付け

た． 

・ 「分野」は高校生にわかりやすいように，図

形，数や式，関数などとし，細分の数論や

グラフ理論などはキーワードで触れること

にした． 

・ 「内容」では定義や例を挙げたり，最先端の

理解が平易なものは紹介したりしている． 

・ 「未解決問題」は，「内容」との重複が起こる

が，明確化のために設けた． 

・ 「練習問題」は，解くことのできるもので，

問題の理解を促進した． 

・ 「問題の変更」は，定義や操作を変更する例

を挙げる．それによって簡単に解ける問題

になったり，問題が拡張されたりする．一

般に，what-if-not strategyや問題づくりに

関連するものである． 

・ 「関連内容」は，広い意味で関連すると考え

られ，高校生に馴染みのあるものを挙げた． 

・ 「キーワード」は，関連する内容を検索する

ために役立つものを挙げた． 

・ 「英語キーワード」は，最先端を知りたい場

合は英語での検索を要するために書いた． 

・ 「参考文献」は，基礎固めをしたり，新たな

問題を知ったりするための契機としている． 

5. HP での具体的な事例 

手を動かして，いくつかの場合を試せ，高校

数学程度で解決できる練習問題を作れるような

未解決問題を選出した． 

5.1. 優美な木（数や式） 

頂点と辺で構成されたものをグラフという．

辺は頂点を結ぶ．どの頂点から同じ辺を通らず

辺をたどっても，もとに戻って来られないグラ

フを木という．木では，「（頂点の数）＝（辺の数）

－1」が成り立つ．n 頂点の木を考え，頂点に 1

～n をラベルし，辺に 1～nー1 をラベルし，各

辺の両端点のラベルの差が辺のラベルと一致し

ているようにできるとき，この木を優美という． 

 

図 1 優美な木 

 

「すべての木は優美である」という予想が未

解決問題である．練習問題は，頂点が一直線に

並んだ道という木が優美であることを示すもの

を挙げた． 

 
図 2 道 

 

問題の変更は，差を積にして辺が異なる値に

できるかを挙げた．関連内容は，魔方陣，数独

を挙げた．キーワードは，離散数学，グラフ理

論を挙げ，英語は graceful treeを挙げた．参考

文献は，問題が載っているハーツフィールド

（1992）を挙げた． 

5.2. ソファー問題（図形） 

幅が 1の L字の角を曲がって通り抜けうる

ソファーの最大面積はいくつかという問があ

る．2018年に，2.37以下であることが証明さ

れている．「最大面積はいくつか」という問が

未解決問題である．練習問題は，「一辺が 0.5

の長方形で，通り抜けうる最大のもう一辺の長

さはいくつか．模型を作って考えてみよう．幅

をもたない棒にすると，最長はどれだけか．」

と問うた． 



 

 

図 3 ソファーの移動 

 

問題の変更は，通路の形を変えてみることを

挙げた．関連内容は，魔方陣，数独を挙げた．

キーワードは，離散数学，グラフ理論を挙げ，

英語は sofa problemを挙げた．参考文献は，ソ

ファー問題は記載されていないが，練習問題の

棒と関連したAnton他（2013）を挙げた． 

5.3. エジプト分数（数と式） 

約分されている分数を考える．分子が 1の分

数を単位分数，分子が分母より小さい分数を真

分数という．真分数は異なる分母の単位分数の

和で表されることが知られている．
m

n
は m個以

下の単位分数の和で表されることは次のように

して示される．nを mで割った余りを m＜r＜0

の範囲で取り商を qとする（n＝mq＋r）． 

m

n
＝
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＝
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qn
＝
1

q
－
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qn
 であり，単位分数と mよ

り小さい分子の分数の和で表される．一般に，

真分数に対して，様々な単位分数の和がある．

しかし，最小の単位分数の個数を求めることは

容易ではない．
4

n
＝
1

x
＋
1

y
＋
1

z
という未解決問題を

挙げた．練習問題は，「分母と分子が 10以下の

分数を単位分数の和で表してみよう．」と問うた．

問題の変更は，分母を奇数のみに限定すること

を挙げた．関連内容は，数列の和を挙げた．キ

ーワードは，数論，リンド数学パピルスを挙げ，

英語は Egyptian fraction を挙げた．参考文献

は，ガイ（2010），三浦（2012），西村（2013），

Reimer（2017），を挙げた． 

5.4. その他 

他には，分数の小数展開に関連したアルチン

予想，完全数，グラフの再構成，多面体の展開

図，リンケージ，オセロゲームの必勝法などを

取り上げる． 

 

6. まとめと展望 

題材の拡充は生徒の多様な探究を促すために，

必要不可欠であるので，続けていきたい．また，

協力者も募っていきたい．多くの人にHPを周

知し，有効性を増すように改良していきたい．  

教員養成における講義でも，未解決問題を探

させたり挑戦したりさせていきたい． 
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