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実践論文

和 算 を題 材 と したRLA
一 中間発表会までの活動を振 り返って 一

福井大学大学院教育学研究科 堀 裕 樹

琉球大学教育学部附属教育実践総合センター 伊 禮 三 之

本研究は高等学校数学科にお ける整数の性質を対象 としたものである。本稿では,Researcher-Like

Activity(以 下,RLA)と い う学習活動を取 り入れた授業実践の報告を行 う。RLAと は 「研究者の活動の

縮図的活動を学習の基本形態とする」学習活動を意味し,生 徒 自身が問題の条件を変更 し発展 させ る活

動である。 この活動を授業に取 り上げることで,生 徒の主体性や問題 に対する本質的な理解などが期待

できる。また,本 実践では和算を題材 とした授業構成を行った。 これは,RLAと 和算の共通点が多かっ

たことにある。本稿では和算を題材 としたRLAに よる授業の実践報告と,ア ンケー トやSD調 査を用いて

どういった反応が得 られたのかを報告する。

キ ー ワー ド:RLA,整 数 の 性 質,和 算,目 付 け絵,百 五 減 算,継 子 立て,油 分 け算

1.RLAと 和 算

1.1.は じめ に

我 が 国の 数 学 教 育の 課 題 の1つ に,国 際 的 に高 い 学 力

を誇 って い るの に もか か わ らず,数 学 に対 す る否 定 的 な

態 度 を もっ 生 徒 の 割 合 が 高 い こ とが あ げ られ る。 た と え

ば,OECD(経 済 協 力 開 発 機 構)に よ るPISA調 査

(ProgrammefbrIntemationalStudentAssessment)の 結

果 か らわ か る よ うに,日 本 の 数 学 的 リテ ラ シー の 平 均 得

点 はOECD加 盟 国 中 上位 に位 置 して い る(表1)。

表1:数 学的 リテラシーの得点と順位

2003年 2006年 2009年 2012年

口 本
534点

(4位/30か 国)

523点

(6位/30か 国)

529点

(4位/34か 国)

536点

(2位/34か 国)

しか し,PISA2012の 生 徒 質 問紙 に お け る 「数 学 に お

け る興 味 ・関心や 楽 しみ」 指標 の 平均 値 は,参 加65か 国 ・

地 域 中60位(OECD加 盟 国 で は31位/32か 国)で あ っ た。

ま た,そ れ に 関す る4つ の 質 問項 目,① 「数 学 につ い て

の 本 を読 む の が 好 き で あ る」,② 「数 学 の 授 業 が 楽 しみ

で あ る 」,③ 「数 学 を勉 強 して い る の は 楽 しい か らで あ

る」,④ 「数 学 で 学 ぶ 内容 に 興 味 が あ る 」 に対 して,肯

定 的 に回 答 した わ が 国の 生 徒 の 割 合 はそ れ ぞ れ13%,26

%,26%,33%で あ り,PISA2003に 比 べ る と有 意 に 上

昇 した も の の(国 立 教 育 政 策 研 究 所,2013),な お,

OECD平 均 を大 き く 下 回 っ て い る(図1)。 「数 学 にお け

る道 具 的 動機 付 け」 指 標 につ い て は64位,「 数 学 に お け

る 自己概 念 」 指 標 は63位,「 数 学 に対 す る不 安 」 指 標 は

逆 に12位 と高 く,数 学 に対 す る態 度 は否 定 的 で あ る こ と

が わ か る。

ま た,数 学 的 リテ ラ シー の 問題 にそ く して 調 べ て い く

と,同 じ領 域 の 問題 で あ って も,課 題 内容 に よ って 日本

の 生 徒 の 学 力 水 準 が 異 な って い る こ とが 観 察 され る。 そ

れは,目 本の生徒は,解 法が1つ に定まった問題に対 し

て手続き的知識を正確に適応 して解決することには秀で

ているが,概 念的な理解に基づき,思 考のプロセスを多

様に表現することに関しては国際平均 レベルであり,後

者に対 して考えを何も表現 しない者の割合は国際平均を

E回 っている(藤 村,2012)。

一 日卑就,012年,日 本伊oo3年1

-OE〔D平 陶伽1⊇年)・・・・…OE[ロ平1匂1ユ。。3年}

図1日 本 の 生 徒 の 学 習 成 果 に 関 わ る 要 因(経 年 変 化)

こうした課題を受けて,中 学校 ・高等学校の数学科で

は,「生徒が目的意識をもって主体的に取 り組む数学に

かかわ りのある様々な営み(数 学的活動)」 の充実が求

められてお り,高 等学校においては 『数学1・A』 の内

容に 「課題学習」が位置づけられた。『数学1』 の課題

学習では,(1)数 と式,(2)図 形 と計量,(3)二 次関数及

び(4)デ ータの分析の 「内容又はそれ らを相互に関連付

けた内容を生活と関連付けた り発展させた りするなどし

て,生 徒の関心や意欲を高める課題を設け,生 徒の主体

的な学習を促 し,数 学のよさを認識できるようにする。」

と述べ られている(高 等学校学習指導要領,2009)。
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実践報告・資料
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本研究は高等学校数学科における整数の性質を対象 としたものである。本稿では,Researcher-Like

Activity(以 下,RLA)と い う学習活動を取 り入れた授業実践の報告を行 う。RLAと は 「研究者の活動の

縮図的活動を学習の基本形態とする」学習活動を意味し,生 徒 自身が問題の条件を変更 し発展 させる活

動である。この活動を授業に取 り上げることで,生 徒の主体性や問題 に対する本質的な理解などが期待

できる。また,本 実践では和算を題材 とした授業構成を行った。 これは,RLAと 和算の共通点が多かっ

たことにある。本稿では和算を題材 としたRLAに よる授業の実践報告 と,ア ンケー トやSD調 査を用いて

どういった反応が得 られたのかを報告する。
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1.RLAと 和 算

1.1.は じめ に

我 が 国 の数 学 教 育 の課 題 の1つ に,国 際 的 に高 い 学 力

を誇 っ てい る の に もか か わ らず,数 学 に対 す る否 定 的 な

態 度 を もつ 生 徒 の割 合 が 高 い こ とが あ げ られ る。 た とえ

ば,OECD(経 済 協 力 開 発 機 構)に よ るPISA調 査

(ProgrammefbrIntemationalStudentAssessment)の 結

果 か らわか る よ うに,日 本 の数 学 的 リテ ラ シー の平 均 得

点 はOECD加 盟 国 中 上位 に位 置 して い る(表1)。

表1:数 学的 リテラシーの得点と順位

2003年 2006年 2009年 2012年

日 本
534点

(4位/30か 国)

523点

(6位/30か 国)

529点

(4位/34か 国)

536点

(2位/34か 国)

しか し,PISA2012の 生 徒 質 問紙 に お け る 「数 学 に お

け る興 味 ・関心 や楽 しみ 」指標 の 平均 値 は,参 加65か 国 ・

地 域 中60位(OECD加 盟 国 で は31位/32か 国)で あっ た。

また,そ れ に 関す る4つ の質 問項 目,① 「数 学 につ い て

の本 を 読 む の が 好 き で あ る」,② 「数 学 の 授 業 が 楽 しみ

で あ る 」,③ 「数 学 を勉 強 して い る の は 楽 しい か らで あ

る」,④ 「数 学 で 学 ぶ 内容 に興 味 が あ る」 に対 して,肯

定 的 に回 答 した わが 国 の生 徒 の割 合 はそ れ ぞ れ13%,26

%,26%,33%で あ り,PISA2003に 比 べ る と有 意 に 上

昇 した も の の(国 立 教 育 政 策 研 究 所,2013),な お,

OECD平 均 を大 き く下 回 っ て い る(図1)。 「数 学 にお け

る道 具 的 動 機 付 け 」 指 標 につ い て は64位,「 数 学 に お け

る 自己概 念 」 指 標 は63位,「 数 学 に 対 す る不 安 」 指 標 は

逆 に12位 と高 く,数 学 に対 す る態 度 は否 定 的 で あ る こ と

が わか る。

また,数 学 的 リテ ラ シー の 問題 にそ く して調 べ てい く

と,同 じ領 域 の 問題 で あ っ て も,課 題 内容 に よ っ て 日本

の生 徒 の学 力 水 準 が 異 な っ てい る こ とが 観 察 され る。 そ

れは,日 本の生徒は,解 法が1つ に定まった問題に対 し

て手続き的知識を正確に適応 して解決することには秀で

ているが,概 念的な理解に基づき,思 考のプロセスを多

様に表現することに関しては国際平均 レベルであり,後

者に対 して考えを何も表現 しない者の割合は国際平均を

上回っている(藤 村,2012)。

図1日 本の生徒の学習成果に関わる要因(経年変化)

こうした課題を受けて,中 学校 ・高等学校の数学科で

は,「生徒が 目的意識をもって主体的に取 り組む数学に

かかわ りのある様々な営み(数 学的活動)」 の充実が求

められてお り,高 等学校においては 『数学1・A』 の内

容に 「課題学習」が位置づけられた。『数学1』 の課題

学習では,(1)数 と式,(2)図 形と計量,(3)二 次関数及

び(4)デ ータの分析の 「内容又はそれらを相互に関連付

けた内容を生活 と関連付けたり発展させたりするなどし

て,生 徒の関心や意欲を高める課題を設け,生 徒の主体

的な学習を促 し,数 学のよさを認識できるようにする。」

と述べ られている(高 等学校学習指導要領,2009)。
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本研究では,学 ぶ意欲を高め,探 究的な学びを促 し,

数学的活動の充実を図る方策として市川伸一氏によって

提起されたRLAに 着 目し,RLAと い う文脈の設定が,主

体的 ・能動的な学びの契機になることを,学 校設定科 目

「研究A」 の取 り組みにおける中間発表会までの活動の

様相か ら明らかにしたい。

1.2.RLAに つ い て

RLAと は,「 研 究 者 に な っ て み る活 動 」 の こ とで,学

習 を 内発 的 ・外 発 的 の い ず れ で あ れ,「 勉 強 」 と して 行

わ せ るの で は な く,口 的 的 な 「探 求 活 動 」 に参 加 す る こ

と に よ っ て 成 立 させ る こ と を ね らい とす る 。 つ ま り,

「研 究 者 の活 動 の 縮 図 的活 動 を学 習 の 基 本 形 態 とす る」

学 習 活 動 を意 味 して い る。 そ の 有 効 性 を整 理 す る と次 の

よ うに な る(市 川,2004)。

表2:RLAの 有 効 性

① 研究者の行っている探求活動は,子 どもの本来的

な興味 ・関心に根 ざしている。

② 科学的研究活動は,文 化的意義が広 く認められて

いる(そ れゆえ,子 どもにも接 してほしい)。

③ 研究者の活動には,因 果関係の推論,自 分の考え

の論理的な主張 ・表現,他 者の意見の批判的検討な

ど,市 民生活を営む上での共通要素が多い。

こ こで,数 学 者 の 研 究 活 動 につ い て 考 えて み る と,数

学 者 の 活 動 は主 に次 の4つ の 過 程 に分 類 す る こ とが で き

る(狩 俣,1996)。

表3:数 学者の活動

① 問題を構成する活動

② 解を構成する活動

③ 成果を論文などに表現する活動

④ 学会等による相互評価や共有活動

数学における問題設定の重要性は,「 ヒルベル トの問

題」を持ち出すまでもなく専門の数学者にとって自明で

ある。 しか し,長 い受動的な学習の経験 しかない生徒に

とって上記の活動の中で最も難 しいのが 「問題の構成」

であろ う。狩俣の実践(1996)で は,「 問題の構成」を

「基本となる問題か らの条件の変更による問題作 り」に

置き換えることで授業を構想 している。最初の 「問題の

構成」を,「 問題の条件変更」に置き換えることで,数

学者の活動を次のように学習者の活動に対応 させている。

と こ ろで,竹 内 ら(1989)に よれ ば 「問題 づ く りの 経

験 の 少 ない 児 童 ・生 徒 や,低 学 年 の 児 童 に は 問題 が つ く

れ ない とか,つ く って も数 値 を変 えた だ けの 問題 に と ど

ま って い る等 の 場 合 が 見 られ る。(中 略)『 原 問題 の 変 更

可 能 な部 分 に着 目 して 問題 をつ く り変 え る』 とい う問題

づ く りの 手法 を理 解 させ る こ とが,大 切 な ポイ ン トとな っ

て くる 」 た め,「 生 徒 た ち が 問題 を つ く るた め に は,原

問題 で 語 られ て い る 問題 場 面 を理 解 す る こ と と,問 題 場

面 を構 成 して い る数 学 的 な構 造 を理 解 す る こ とが 必 要 と

な る 」(竹 内 ・澤 田,1989)。 つ ま り,原 問 題 の構 成 要 素

と な って い る部 分 を,類 似 な もの や よ り一 般 的 な もの に

置 き換 え た りす る こ と等 を通 して,新 しい 問題 をつ く り,

そ れ を解 く こ と に よ って 得 られ た 知 識 は,原 問題 につ い

て の 深 い 理 解 を もた らす こ とが 期 待 で き る。 さ らに,レ

ポー トや ポス ター に表 現 した り,模 擬 学 会 の 場 を設 けた

りす る こ とで,「 原 題 と新 しくつ くっ た 問 題 との 関係 を

み て,問 題 の 内容 ・構 造 を よ り深 く理 解 で き る こ と を感

得 させ,発 展 的 に考 察 す る こ との 意 義 を確 認 させ る。 さ

らに は,つ くっ た 問題 を第2次 原 題 と して 次 々 と連 続 し

て 発 展 させ る こ と もで き る」(澤 田 ・坂 井,1995)し,こ

の よ うな学 習 活 動 の 展 開 に よ り,数 学 的 な思 考 力 ・判 断

力 ・表 現 力 を 育成 す る こ とが で き る と考 え る。

さて,教 師 に と って 問題 づ く りの 意 義 は 明 らか だ と し

て も,生 徒 に と って も 同様 な意 義 を実 感 させ なが らい か

に 口常 の 授 業 に無 理 の ない 形 で 取 り入 れ て い くか が 課 題

と な る。 「研 究 者 に な っ て み る活 動 」 は,生 徒 に と って

も っ と も 自然 な文 脈 の 設 定 で あ り,条 件 変 更 な ど に よ る

問題 づ く りの 必 然 性 に も気 付 きや す く,RLAの 価 値 も受

容 しや す い 。 狩 俣 の 実 践(1996)で は,そ う したRLAと い

う文 脈 を設 定 す る こ とで,生 徒 が 目的 的 な探 究 活 動 と し

て 問題 づ く りに取 り組 む こ とが 示 され て い るが,数 学 教

育 にお け るRLAと い う文 脈 の 設 定 は,す ぐれ て 彼 の 発 見

だ とい え るだ ろ う。 近 年 話 題 に な りつ つ あ る 「ア クテ ィ

ブ ・ラー ニ ン グ」 の 重 要 な一 例 と も な る可 能 性 を秘 めて

い る。

表4:学 習者の活動

① 条件変更などによる問題づ くり

② 解の探求

③ レポー ト,ポ スターの作成

④ 論文集や模擬学会による相互評価や共有

1.3.和 算について

和算は,中 国か ら伝えられた数学をもとに江戸時代に

発達 した 目本独特の数学である。和算には西洋の数学に

見 られない特徴がある。その1つ が,遺 題承継である。

遺題承継とは,数 学者が著書の最後に,解 答を付けずに

問題のみを掲載すると,別 の数学者が自分の著書にその

解答を示 し,ま た新たに解答を付けず問題を掲載すると

い う仕組み(平 山,2007)で ある。著書で問題を提示す

る以上,そ れに相当するレベルの問題が選択され,こ れ

を繰 り返すことが続けば続くほど問題が難しくなり,次 々

と受け継いでいくことで和算の発展は促されてきた。明

治に入 り,目 本の近代化を促進するため教育現場では西

洋数学を取 り入れることが決定され,そ のことがきっか

けとな り和算独 自の発展は170年 ほどで幕を閉じること
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となった(平 山,2007)。 しかし,170年 間も遺題承継は

続き発展 し続けてきたのである。

また,算 額も和算の特徴の1つ である。算額とは,数

学の問題を解答と解法を載せて木の板に描いた絵馬のよ

うなもので,和 算家によって神社や寺に奉納された(佐

藤,2002)。 この算額には数学の難問が解けたことや数

学のカが身についたことを感謝する意味やその問題を多

くの人に知 らせる意味が込められている(平 山,2007)。

また,江 戸時代の一般庶民も数学が好きだったことが知

られてお り,進 んで学びその成果を機会があれば発表 し

ていたとい う(佐 藤,2002)。 このように難問を解いた

ことを他の和算家に伝えることを楽 しみとしたこともあ

り,算 額も遺題承継と似たように発展 し,和 算の進歩に

影響を与えた。このような算額は福井県にも存在する。

さらに,先 に掲げられた問題を解いて別の問題を示すと

い う習慣か ら,遺 題承継や算額の問題では,原 問題の条

件 を変 更 した問題や発展 させた 問題 もある(佐 々木,

1982)。

1.4.RLAと 和算の親和性

和算には,先 述 した通 り,次 の2つ の習慣があった。

① 遺題承継 問題だけを載せて,他 の人に解答を求

め,さ らに問題を提出する

② 算額奉納一数学の問題や解答を額などに書いて,

神社 ・仏閣に奉納する

こうした活動は,現 在の数学者の活動となん ら変わる

ところはない。数学者の活動と対比すると,次 のように

なる(表5)。

ている。

本稿では,和 算を題材として4つ の原問題を設定 し,

グループに分かれて原問題か ら条件変更 してつくった問

題について解の探究を行い,成 果をまとめて発表すると

い う,RLAの 実践を報告する。本実践に取 り組むことと

なったきっかけは,沖 縄県立普天間高等学校で開催され

た第1回RLA研 究会において,富 山国際大学附属高等学

校の川西嘉之教諭(2015)に よる発表で,「 百五減算」

の存在を知ったことか らである。そこか ら和算の問題に

関心を持ち,和 算について調べたところRLAと の共通点

に気づいたのである。取 り上げる和算は,高 校 「数学A」

の 「整数の性質」の単元を想定 して,整 数に関する問題

をピックアップ した。

以下に,和 算を題材としたRLAの 実践報告を行 う。

2.本 実践 の構 成

2.1.実 践 の 構 成

本 実 践 は,福 井 県 立藤 島高 等 学 校 第2学 年 の 学 校 設 定

科 口 「研 究A」(SSHの 一 環 と して 行 われ る選 択 授 業)に

お い て 行 った 。 この 科 口の 選 択 者 は45名,1単 位 の 授 業

で あ る。 年 間計 画 は表6の 通 り。 本 実 践 は,年 間 を通 し

て 計33時 間 とい うロ ン グス パ ンの 予 定 で,2015年9月2

0現 在,継 続 中で あ る。 本 稿 で は,2015年4月200か ら

7月130ま で の1月 期 中 間報 告 会 まで を振 り返 り,和 算

を題 材 と したRLA活 動 の 成 果 と課 題 につ い て ア ンケ ー ト

調 査 を も と に考 察 す る。 生 徒 た ち は,中 間報 告 会 を終 え

て 感 じた こ とや 考 えた こ と を踏 ま えて,2月 期 以 降 継 続

した 内容 を探 究 す る予 定 で あ る。

表5:数 学者の活動と和算家の活動の対比 表6「 研究A」 の年間計画表

数学者の活動

① 問題 を構成する活動

② 解 を構成する活動

③ 成果を論文などに表現する活動

④ 学会等による相互評価や共有活動

¢
和算家の活動

① 問題 を構成する活動(遺 題)

② 解 を構成する活動

③ 成果 を本や算額などに表現する活動

④ 遺題承継や算額奉納による共有活動

現在の専門の数学者の活動と大きく異なるのは,こ の

活動に和算家だけでなく一般の庶民も参加 していたこと

である。RLAで は,ま さに研究者の縮図的活動とい うこ

とで,専 門の数学者ではなく素人である生徒が,原 問題

の条件を変更するなどして自分なりに問題を設定 し探究

する,そ の過程は和算家の活動に庶民も参加 していく点

において親和性が高い。こうした点か らも,和 算の問題

を授業に原問題として組入れることで,よ り自然な脈絡

の中でRLAに 取 り組むことができるのではないかと考え

学 期 内 容 配当時間

1学 期

原問題についての全体講義 3

RLAに つ いてのオ リエンテー シ ョン とグル ープ分 け 1

探究活動 3

中間報告会のオ リエ ンテーシ ョンと準備 3

中間報告会 2

2学 期
探究活動(継 続) 10

プ レ発表会 2

3学 期
探究活動(本 発表に向けての準備) 6

課題研究発表会 3

合 計 33

2.2.整 数の性質

「整数の性質」は,平 成20年 高等学校学習指導要領改

訂時に 「数学A」 において新設された内容である。整数

の性質は,数 学や論証における基礎となる分野である。

学習指導要領(2009)で は,「数学A」 について,「 この

科 目では,具 体的な事象の考察を通 して,数 学のよさを

認識 し,論 理的に推論を進めるための学習に役立つ内容

を取 り上げること」(文 部科学省,2009)と 述べ られて

お り,ま た,整 数の性質を様々な事象の考察に活用する

ことも必要だと記されている。

そのためには,や はり整数の性質をもとに事象を読み
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取るよさを実感する必要があると考える。和算の特徴と

して,問 題の多くが現実の事象と関連付けたものになっ

ているため,学 習指導要領(2009)が 示すように 「具体

的な事象の考察」を行 うことができ,整 数の性質で事象

を読み取るよさも実感できるのではないかと考えている。

3.扱 った 題 材 と指 導 案 につ いて

本 章 で は,原 問題 と して 取 り上 げた 和 算 の 中の 「目付

絵 」,「百 五 減 算 」,「継 子 立 て 」,「油 分 け算 」 の4つ の 題

材 につ い て 報 告 し,考 察 を行 って い く。

3.1.目 付 絵

目付 絵 と は,図2の よ うな 円盤 状 の もの で,中 心 に は

数 字 の書 かれ た小 さめの 円盤 が あ り,動 かせ る よ うに な っ

て い る。 遊 び 方 は表7の 通 りで あ る。

第1時 に扱った,口 付絵を題材とした本実践の指導案

が巻末資料1で ある。1時 間日の導入とい うこともあり,

目付絵の内容と関連付けて,

復習も行った

1年 生で学習 した合同式の

3.2.百 五減 算

百 五 減 算 と は古 くか ら伝 わ る数 当て ゲ ー ムで,江 戸 時

代,吉 田光 由 に よ って 記 され た 「塵 劫 記 」 に記 載 され て

い た こ とが,復 刻 版 の 塵 劫 記(和 算 研 究 所,2005)か ら

わ か る。 実 際 に塵 劫 記 で は,表8の よ うに紹 介 され て い

る。

表8の 例 の 数 を 当て る方 法 と は,7で 割 った 余 りに は

15を,5で 割 った 余 りに は21を,3で 割 った 余 りに は70

を か け,こ の3つ を合 計 した数 か ら105を で き る 限 り引

く とい う方 法 で あ る。

表7目 付絵の遊び方の説明 表8:百 五減算の紹介

①相手 に内側の小 さな 円盤 を回 しても らい,好 きな ところ

で止 めて もら う。 また,出 題者 は この作 業を見 ない もの

とする。

②相手 に好 きな果物 を選 んで もらい,そ こにあ る果物 を数

え始 め として,内 側 に書 いて ある数字分 だけ選 んだ果物

か ら時計回 りに進んだ位 置にあ る果物 を覚えて もらう。

③円盤 を見せ て もらい,相 手が覚えた果物を言い当て る。

た とえば,碁 石 な どが86個 あ った として,そ の数 が86と

い うことを知 らないで,そ れがい くつか と聞かれた ときに,

まず,そ の数 か ら7を 引け るだけ引いた残 りが2

また,そ の数 か ら5を 引け るだけ引いた残 りが1

また,そ の数 か ら3を 引け るだけ引いた残 りが2

この残 りを聞 くだけで,そ の数を当て る方法があ る。

図2目 付 絵(佐 藤,2006よ り引用)

目付 絵 は江 戸 時 代 の 遊 び で,そ の 当時 は浮 世 絵 が 流 行

して い た こ とか ら,絵 の 部 分 は人 気 の あ った 歌 舞 伎 役 者

の 絵 が 描 か れ て お り,庶 民 の ち ょ っ と した 数 学 の 手 晶遊

び と して 流 行 した よ うで あ る(佐 藤,2006)。

この 円盤 は16等 分 され てい て,数 字 の み に着 口す る と,

17か ら反 時 計 回 りに16で 割 った 余 りが1,2,3,…,

16と な る よ うに並 べ られ て い る。17以 上 の 数 で も結 局16

数 えた と こ ろで1周 して 元 の 位 置 に戻 るた め,そ の 位 置

か らは16で 割 った 余 り分 だ け進 む とい うこ と と 同値 で あ

る。 つ ま り,16で 割 った 余 りが1か ら順 に反 時 計 回 りに

な って い る とい うこ と は,ど この 果 物 か ら始 めて も最 終

的 に は必 ず17の 位 置 の 果 物 に戻 る こ と に な る。 従 って,

17の 位 置 に あ る果 物 を言 うこ とで,相 手が 覚 えた 果 物 を

言 い 当て た こ と に な る とい う仕 組 み に な って い る。

この よ うに,目 付 絵 は整 数 の 性 質 の 中で も余 りに着 目

す る こ とで,そ の 構 造 を 明 らか にす る こ とが で き る。

これ は,15は7で 割 る と1余 り(15-lmod7),3と

5で 割 り切 れ る(15-Omod15)こ と,21は5で 割 る と

1余 り(21_1mod5),3と7で 割 り切 れ る(21_O

mod21)こ と70は3で 割 る と1余 り(70_1mod3),5

と7で 割 り切 れ る(70≡Omod35)こ とが 関係 して い る。

つ ま り,上 の 問題 の 条 件 で い うと,3つ の 合 計 した 数 は

7で 割 る と2余 り,5で 割 る と1余 り,3で 割 る と2余

る数 と な る。 しか し,こ れ は105(3×5×7105)ご

と に生 じ る数 で あ る か ら,105を で き る限 り引 く こ と に

よ って 条 件 に 当て は ま る数 を求 め る こ とが で き るの で あ

る。 百五 減 算 も 目付 け絵 と 同様 に,合 同 な性 質 を利 用 す

る こ とで そ の 構 造 を 明 らか にす る こ とが で き る。

3.3.継 子 立 て

継 子 立 て と は,昔 なが らの 社 会 背 景 か ら生 じた 話 で あ

る。 「塵 劫 記 」 に は 問題 と して で は な く,図3の よ うな

話 と して 記 載 され て い た こ とが,復 刻 版 の 塵 劫 記(和 算

研 究 所,2005)か らわ か る。

この よ うに,後 継 ぎ を決 め る際 に子 ど も を並 べ て 一 人

ず つ 除 い て い く とい う方 法 を採 用 して い た とい う話 が 紹

介 され て い る。 継 子 立 て は歴 史 が 古 く,370年 に 西 洋 で

「ヨセ フ ス の 問題 」(山 下,2015)と い うもの が 取 り上 げ

られ て い る よ うだ。 ヨセ フス の 問題 も,人 を環 状 に並 べ,

何 番 口か の 人 が 順 に選 ばれ て い く とい うもの で あ る。

この 話 を も と に2つ の 問題 を作 成 した 。 そ れ は,

① 後 妻 は,先 妻 の 子 と後 妻 の 子 を ど うい った 順 序

で 並 べ れ ば15人 の 先 妻 の 子 を先 に除 く こ とが で き
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図3:継 子 立 て(和 算 研 究 所,2005よ り引用)

る と考 えた の か 。

②16人(先 妻 の 子1人,後 妻 の 子15人)の 子 が い る

と き,あ る子(先 妻 の子)か ら始 めて10番 目ご と

に除 い た 場 合,最 後 に残 る子 が 数 え始 めの 子(先

妻 の 子)で あ る こ とは真 実 か。

とい う問題 で あ る。

前 者 の 問題 は,30人 並 べ た と き に10番 目,20番 目,…

に 当た る部 分 が 先 妻 の 子 と な る よ うに実 際 に数 えて 並 べ

るだ けで 求 め る こ とが で き るた め,そ れ ほ ど 困難 で は な

い 。 これ は,最 初 の 人 数(総 数)や 飛 ばす 人 数(脱 数)を 変

更 して も 問題 や 解 に本 質 的 な変 化 は生 じない と考 え られ

る。 後 者 の 問題 も,実 際 に数 えて い き真 か 偽 か を確 か め

るだ けで 問題 に対 す る解 を得 る こ とが で き る。 しか し,

総 数 が16で 脱 数 が10の と き は数 え始 めの 人 が 残 った が,

他 の 場 合 で も必 ず 数 え始 めの 人 が 残 るわ けで は ない 。

た と え ば,総 数 が4で 脱 数 が2の と き,数 え始 めの 人

が 残 る。 ま た,総 数 が8で 脱 数 が2の と き も数 え始 めの

人 が 残 る。 実 は,脱 数 が2の 場 合 は,総 数 が2n(η は非

負 整 数)の と き に数 え始 めの 人 が 残 るの で あ る。

総 数 が2nの とき,1周 目で す べ て の2の 倍 数 が 除 か

れ,最 後 に除 かれ た 人 は2n番 目で あ る 。 つ ま り2周 目

の 数 え 始 め の 人 は,1周 目の 数 え始 め の 人 と同 じ人 物 で

あ る こ とが わ か る。 ま た,1周 口が 終 わ った 時 点 で 残 っ

た 人 数 は211三2=211-1人 で あ る。2周 日で 最 後 に 除 か

れ る数 は2n-1番 目で,3周 目の 数 え始 め も,1周 目 と

同 じ人 物 に な り,残 って い る の は2n-2人 で あ る。 つ ま

り,総 数 が2nで 脱 数 が2の とき,ん(1<ん く刀)周 日の 数

え始 めの 人 は1周 目の 数 え始 めの 人 物 と 同 じで あ る こ と

が わ か る。 ま た,1周 目,2周 目,3周 目… と数 えて い

く と,残 る 人 数 は そ れ ぞ れ2n-1,2n-2,2n-3,… と な

る。 こ こ で,η 週 目の とき残 る人 数 は2n-nl人 と な

り,そ の 人 物 は1周 目の 数 え始 めの 人 物 と な る こ とが わ

か る。 これ で,脱 数 が2の 場 合 は,総 数 が2n(η は非 負

整 数)の と き に数 え始 めの 人 が 残 る こ とが 示 され た 。

こ こで,脱 数 が10の 場 合 を 再び 考 え る と,総 数 が2の

と き,た しか に数 え始 めの 人 が 残 る。 しか し,総 数 が4

の とき は4番 日の 人 が残 り,脱 数 が10の 場 合 は 総 数 が

2nで も数 え始 め の 人 が残 る とは 限 らな い。 この よ うに,

後 者 の 問題 は条 件 を変 更 す る こ と に よ って,問 題 や 解 に

変 化 が 生 じるの で あ る。 そ の た め,前 者 は継 子 立 て の 話

を理 解 す るた めの 問題,後 者 は主 に条 件 変 更 す る 問題 と

位 置 づ けて 授 業 を構 成 した 。

巻 末 資 料2が 百 五 減 算 と継 子 立て を題 材 と した 本 実 践

の 指 導 案 で あ る。 時 間の 都 合 上,今 回 の 実 践 で は百 五 減

算 と継 子 立 て を 同時 間 内 に扱 った 。

3.4.油 分 け 算

油 分 け算 と は,そ の 名 の 通 り,油 を量 り分 け るた めの

計 算 で あ る。 そ の 計 算 を 問題 へ と発 展 させ た もの が 油 分

け算 で あ る。 これ も塵 劫 記 に,図4の よ うに記 載 され て

い る こ とが 復 刻 版 の 塵 劫 記(和 算 研 究 所,2005)か らわ

か る。

藤 村 ら(1985)に よ る と,「 油 分 け算 」 は江 戸 時 代 初

期(17世 紀)か ら知 られ て お り,15世 紀 の フ ラ ン スの 数

学 者 の 出典 の 本 に も 「ぶ ど う酒 の 量 り分 け」 の 問題 と し

て 紹 介 され て い るそ うで あ る。 ま た,1995年 に放 映 され

た ブ ル ー ス ・ウ ィル ス 主 演 の 映 画 「ダ イ ・ハ ー ド3」

(ジ ョン ・マ ク テ ィア ナ ン 監督)の ワン シ ー ン で も,5ガ

ロ ンの 容 器 と3ガ ロ ンの 容 器 で4ガ ロ ン用 意 す る とい う

油 分 け算 の 問題 が 扱 わ れ て い る。

実 際 の 授 業 で は,最 初 に 「ダイ ・ハ ー ド3」 の 問題 に

取 り組 み,油 分 け算 が ど うい った もの か を共 有 した 後 に

塵 劫 記 の 問題 に取 り掛 か った 。

「ダ イ ・ハ ー ド3」 で扱 わ れ て い る 「油 分 け算 」 の 問

題 の 解 法 は2通 りあ り,そ れ ぞ れ の 解 法 につ い て,表9

桶の 中に1斗(田 升)の油が入 っ

てい 篇。これ甚5升 ずっの 霊っの

油にわ けたいが,手 元には7升 ま

す ど3升 庄すが一 っずっ しかな

い。

どの ようにす れば,7升 ますに5

升田油 甚濠昨だせ 葛か 。た だし,

い ったん ます に韻 昨 出 した油 で

も,ま た,桶 の 中に戻せ 石ものと

す 導。

図4:油 分 け算(和 算研究所塵劫記委 員会,2005よ り引用)
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を用意 し行った手順がわかるように書き残すよう促した。

表9ダ イ ・ハ ー ド3の 解 答

5ガ ロン 3ガ ロン

5 0

2 3

2 0

0 2

5 2

4 3

4 0

5ガ ロ ン 3ガ ロ ン

0 3

3 0

3 3

5 1

0 1

1 0

1 3

4 0

授 業 の 展 開 と して は,表9か ら油 の 増 減 につ い て 着 口

し,そ れ ぞ れ の 容 器 を使 う回 数 が 一 次 不 定 方 程 式 の 解 に

な って い る こ と を確 認 した 。

E述 した よ うに,油 分 け算 は一 次 不 定 方 程 式 と 関わ っ

て い る。 α升 の容 器 と わ升 の 容 器が あ る と して,そ の2

つ でc升 を 作 る とい うこ とは,α 升 の 容器 と わ升 の 容 器

をそ れ ぞ れx回,ア 回使 っ てc升 を 作 る とい う こ と を意

味 して い る。 つ ま り,下 の よ うな式 を満 た す とい うこ と

で あ る。

ακ十 加=c

表9の 結 果 か ら,ダ イ ・ハ ー ド3の 問題 で は5ガ ロ ン

の 容 器 で2回 汲 み,3ガ ロ ンの 容 器 で2回 捨 て るか,3

ガ ロ ンの 容 器 で3回 汲 み,5ガ ロ ンの 容 器 で1回 捨 て る

こ とで4ガ ロン を作 る こ とが で き る。 汲 む こ とは 「+」,

捨 て る こ と は 「一」 と して 考 え る と,

左 の 表 →5×2-3×2=4

右 の 表 →5×(-1)十3×3=4

と な って,成 立 して い る こ とが わ か る。

以 上 よ り,油 分 け算 は整 数 の 性 質 の 中で も一 次 不 定 方

程 式 を利 用 す る こ とで そ の 構 造 を 明 らか にす る こ とが で

き る。

巻 末 資 料3が 油 分 け算 を題 材 と した 指 導 案 で あ る。

4.生 徒の探究活動の様子

探究内容の班の内訳は,目 付絵が2班,百 五減算が3

班,継 子立てが3班,油 分け算が4班 となった。

どの班も最初は原問題を改めて考え直すとい うことか

らスター トしていた。全体講義か ら少 し時間が空いたこ

ともあり,そ の問題で問われていることは何か,ど う考

えて解を得たのか思い出し,自 分たちが条件変更を行 う

際の参考にしていた。

以下では,そ れぞれの内容に関しての生徒たちの探究

経過を述べる。ただ し,全 体として中間発表まで探究の

時間が3時 間しかなかったため,問 題の特定まではいた

らなく,試 行錯誤の段階にとどまっている。

4.1.目 付 絵

片 方 の 班(以 下,A班)は1/k(1≦k≦22,k∈N)を 小 数 に

表 した もの の うち,割 り切 れ る もの につ い て は特 に深 く

扱 わ ず,循 環 節 を持 つ もの に着 目 して 探 究 を進 めて い た。

分 子 を1と 固 定 して 計 算 して い く うち に,「5よ り大 きい

素 数 で 割 った 数 は循 環 節 を持 ち,そ の 倍 数 も循 環 節 を も

っ 」 と仮 説 をた て た 。 さ らに,素 数 につ い て,何 か 関係

性 が な い か を調 べ る た め,素 数 の階 差 数 列 を考 えて い た。

何 も法 則 は 見つ か って い なか っ たが,こ れ か ら もイ ンター

ネ ッ ト等 を利 用 して 素 数 に 関 して 探 究 し,仮 説 の 証 明 に

役 立て よ うと考 えて い た 。 この よ うに,自 ら様 々 な視 点

か ら数 の 関係 性 につ い て 考 え る姿 が 見 受 け られ,あ る事

象 に対 して 整 数 の 性 質 とい う観 点 で 見 るカ が 育 ま れ て い

る こ とが わ か る。 ま た,こ の 班 の 生 徒 た ち は,割 り切 れ

る場 合 の 循 環 節 を1と して扱 って い た が,同 じ数 字 が 連

続 す る(1/3=O.333… な ど)場 合 の 循 環 節 も1と して扱 っ

て い た た め,そ こ は今 後 の 探 究 にお い て 修 正 す る よ うア

ドバ イ ス す る予 定 で あ る。

も う一 方 の 班(以 下,B班)は,分 母 を 同 じよ うに変 更

して い るが,分 子 も 同様 に変 更 し,分 母 と分 子 をそ れ ぞ

れn(1≦n≦9,n∈N),k(1≦k≦n-1,k∈N)と お い て 計 算 し

て 以 下 の 表 にま と め,分 母 が ど うい った 数 の 場 合 に割 り

切 れ るの か,循 環 す る小 数 に規 則 性 は ない か を考 えて い

た 。 この 班 は 当初,割 り切 れ る場 合 の 数 につ い てn=2,4,

5,8の 場 合 で あ る こ とに は気 付 い た が,分 母 の 因 子 が2,5

の み の 場 合 で あ る こ と に は気 づ い て い なか った 。 ま た,

循 環 小 数 に 関 して は特 に何 か 性 質 が 見 つ か った とい うわ

けで は なか った 。

これ か らの 探 究 で はnの 範 囲 を 変 更 し(10〈n〈19)と し

て 考 え よ うと して い る。

自 ら進 ん で 探 究 して い る姿 は見 受 け られ た が,具 体 的

な数 で のみ 考 えて お り,数 の拡 張 に制 限 が か か って い る。

今 後 の 探 究 にお い て は,有 限 小 数 に な る条 件 を発 見 で き

る よ うにサ ポー トした 後,循 環 節 の 長 さ につ い て 方 向付

け る。

図5:分 母n,分 子k(2≦n≦9,1≦k≦n-1)と した と きの

小 数 の 値 を ま とめ た 表
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和算 を題 材 と したRLA

4.2.百 五減算

百五減算を選択 した班は,2つ の班は百五減算の105

を違 う数値に変更 して,残 りの1班 は一般化について探

究を進めていた。

数値を変更 した班はどちらも具体的な数値を代入 して

考えた後,一 般化について考えていた。また,割 る数3,

5,7に 関して,他 に考 えることができる数は何がある

かを考えていた。様々な場合を考えた結果,割 る数に関

しては互いに素であればよいのではないかとい う仮説を

たてたが,証 明にはたどり着いていなかった。

1つ の班(以 下,C班)は 一般化についてインターネッ

トなどを利用 しなが ら取 り組んだ結果,フ ェルマーの小

定理にたどり着いていた。これは高度な内容になるが,

今後の探究でフェルマーの小定理を用いて証明したいと

考えているため,教 師側もそのサポー トをしていく必要

がある。また,こ れは高度な内容に関することも積極的

に探究 したいとい う学習意欲があると判断できる。

もう一方の班(以 下,D班)は,具 体的な数値(1155=

3×5×7×llな ど)を 代入 したところで,計 算方法を

工夫できないかとい う視点で探究を進めた。これは,百

五減算を考えた際,割 った数のあま りに70をかけること

が面倒だと考えたか らである。その結果,余 りにかける

数を負の数を用いて表すことで,数 値が大きくならない

ことを発見 した。さらにそれを拡張 し,す べての余 りに

かける数を負の数で表すことで,合 計 した数に105を 足

していくことで相手の思い描いた数を当てることができ

るとい う,百 五増算を編み出していた。これは,全 体講

義では扱っていないが,合 同を負の数まで拡張 して行っ

た結果である。この結果についても,積 極的に探究 した

いとい う学習意欲か ら生 じたものだと考えられる。

数値変更を行 う前に一般化について探究した班(以 ド,

E班)も 手が詰まって,結 局数値変更を行っていた。 し

かし,一 般化することはできなかった。今後の探究では,

生徒に一般化の方向性を示すとともに,高 度な内容に関

する内容のサポー トが必要となる。

4.3.継 子立て

継子立てに関しても,す べての班が総数,脱 数の変更

を行っていた。2つ の班はその中でも総数n,脱 数2の

場合を主に考えていた。残 りの1班 は総数を原問題の半

分である15人で固定 し,脱 数を変更 して探究を進めてい

た。

脱数を2に 固定 した2つ の班は,ど ちらも数え始めの

人が最後に残る場合の総数について探究 していた。片方

の班(以 下,F班)は 丸を書いてひたす らに計算 してい

たが,も う一方の班(以 下,G班)は おはじきを用いて

環状に並べ考えていた。具体物を用いることでより効率

的に探究できると考えたようである。

F班 は,分 担 して計算 し表を埋めることで,最 後に残

るものの番数について,全 体の数を2n+乏(2n>4と

する)と したとき,2乏+1番 口が最後に残るとい う規

則性を発見 していた。また,こ の結果か ら,数 え始めの

人が残るのは総数が2nの 場合であることも導いていた。

しか し,G班 は数え方が違っていたため,発 表の際に

F班 と異なる結果になってしまっていた。F班 からこの

発表に対 しての質問はなく,RLAに おける共有活動が う

まくいかなかったことがわかる。共有活動はRLAに おい

て,よ り理解を深めるなど重要な役割を果たすため,今

後の最終発表や準備段階でサポー トする必要がある。具

体的な手立てとして,少 なくとも同じことを探究 してい

た班は疑問に感 じる点があったはずであるか ら,積 極的

に意見交換を行 うことを促 していくなどが挙げられる。

また,総 数を15と固定 し脱数を変更 していた班(以 ド,

H班)は,セ ンター試験などに用い られるマークシー ト

を有効活用 し,図6の 表を作成 した。1列 目は脱数を,

各行の上段は,除 いては区切るとい うことをせず,全 て

を通 して何番 目が除かれたか(つ まり,何 回 目で除かれ

たか)を 示し,下 段は何番 目が除かれたかを示している。
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図6:生 徒の発表資料(一 部抜粋)

4.4.油 分け算

どの班も容器の数値を変えた り,初 期の油の量を変え

た りして探究を始めていた。その結果,1つ の班はどう

いった条件のとき測 り分けることができるかに着 目して

いた。また,も う1つ の班は使用する油の量に制限を設

けて計 り分けが可能か調べていた。残 りの2班 は容器の

使用回数や初期の油の量の制限について着 口していた。

どういった条件のときに測 り分けることができるかに

着目した班(以 ド,1班)は,初 期の油の量を20と設定し,

使用する容器を1か ら19の うち,合 計 して20に なる2つ

の組み合わせで10升 ずつに測 り分けることができるかの

探究を進めていた。 この結果 として,「 使 う升の組み合

わせによって1升 を作ることができれば,10升 ずつに分

けることができる」ことと 「大きい升と他方の升を何倍

か したものとの差が2に なれば10升ずつに測 り分けるこ

とができる」とい う2っ の仮説を立てた。この仮説は成

立するが,具 体的に当てはめて測 り分けることができる

かを考えた際に誤っている部分が存在 したため,こ の仮

説は成立 しないと考えていた。誤っている部分の修正が
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今後の教師のサポー トとして必要となってくる。 しかし,

生徒たちの今後の探究として一般的に考えることや証明

が必要だと考えてお り,主 体的に探究に取 り組むことが

できていると考えられる。さらに,こ れは数学的な根拠

を用いて判断する必要があると考えていることを示 して

お り,数 学的 リテラシーに通ずる部分があると考えられ

る。

使用する油の量を制限 した班(以 下,J班)は,最 初

に容器の使用回数を設定 して探究 していたが,考 えても

規則が見えてこなかったため探究内容を変更 した。そこ

でk∈Nと して,(k+2)升 の油を(k+1)升 の容器 とk升の容

器で{(k+2)/2}升 ずつに計 り分 けることが可能かにっい

て調べ始めた。探究内容を途中で変更 したこともあり,

証明にはまだできていなかった。 しか し,中 間発表の発

表方法は工夫されてお り,そ のことについて探究 してい

ない班にもわかるように,ペ ッ トボ トルを切ったものを

容器として実際に油分け算を行いなが ら発表 していた。

使用回数に着 目した2つ の班(以 下,そ れぞれK班,

L班)は,最 短手順を求める際に具体的な数値を当ては

めて実際に行って考えた り不定方程式で得た解との関係

を考えた りしていたが,ど ちらの班も回数に関する関係

は特に見つけることができずにいた。今後の教師のサポー

トとして,グ ラフを用いて考える解法を紹介するなど別

の視点か ら回数に関して考えるように促すことが必要に

なる。 しか し,容 器は変えず測 りわける量を変えた場合

の回数はどう変化するか探究したいと考えている班もあっ

たため,介 入するときは探究の方向性を教師側か ら'ヂえ

すぎないように留意する必要がある。

表10が,そ れぞれの班の中間発表における発表内容で

ある。また,発 表時の様子を図7に 示す。

表10:各 班の中間発表時の内容

題 材 班 発表内容

目 付 絵

A 1/k(1≦k≦22,k∈N)と して割 進 め る

B
n/k(1≦n≦9,n∈N,1≦k≦n-1,k∈N)}と し て

割 進 め る

百五減算

C 百五減算 の一般化

D 百五増算
E 百五減算 の一般化

継子 立て

F 総 数n(n∈N),脱 数2の 条 件 変 更

G 総 数n(n∈N),脱 数2の 条 件 変 更

H 総 数15,脱 数n(1≦n≦15,n∈N)の 条 件 変 更

油分け算

1
初 期 の 油20升,容 器(n,20-n)(1≦n≦19,n∈N)

と した条 件 変 更

J 使用す る油の量 を制 限 した条件変 更

K 最短手順 と容器 の大 き さとの関係

L 不 定方程式 の解 と最短 手順 の回数 との規則性

5.授 業実践の分析

5.1.SD調 査結果

本実践では,1時 問目の授業を行 う前と条件変更の原

問題となる4つ の題材について全体講義を終えた3時 問

目の授業終了後に数学に対するイメージの変容があるか

その変化 を調べるため,SD(SemanticDifGerential)法

によって実施 した。SD法 は様々な分野で使われる調査

方法であるが,教 育分野では,教 科に対する情意面や態

度の測定方法として利用されている。

このイメージの変化を調査することによって,授 業が

生徒の数学に対するイメージにどう影響を与えたかがわ

かる。影響を与える大きな要因として考えられるのが授

業で扱った教材についてである。本実践では,和 算とい

う教材が生徒たちの数学に対するイメージや態度等にど

ういった影響を与えているかを調査 した。なお,調 査用

紙には前川公一(1982)に よって作成された 「授業評価観

点表」を利用 した。結果は表11の 通 りである。有意水準

は5%で 設定する。

表11:授 業前 後 の 比 較

調査項目
授業前(44人) 授業後(43人)

t 鹸定
平均値 標準偏差 平均値 標準偏差

1 明るい一暗い 221 08326 191 07811 17285 p<005

2 柔らかい一硬い 267 09186 223 08954 23216 p<005

3 温かい一冷たい 256 08253 216 08979 19219 p<005

4 おもしろい一っまらない 149 05508 158 06261 一〇8250 Ns

5 活発な一おとなしい 1.84 08432 177 08117 0.2859 Ns

6 首面目な一不真面目な 1.63 07245 181 07321 一1.2847 Ns

7 親切な一不親切な 2.56 08253 226 09782 1.4981 P<0」

8 のびのび一こせこせ 2.07 07987 193 08279 0.7955 Ns

9 まとまりのある一ばらばらな 1.79 08035 170 06375 0.4834 Ns

10 ゆるんだ一緊張した 2.95 07854 258 09318 2.1369 p<005
11 愉快な一不愉快な 205 07545 174 06208 20456 p<005

12 やさしい一難しい 319 07945 249 9849 37275 P<001
13 自由な一きゅうくっな 195 08151 198 9383 一〇2382 Ns

14 好きな一嫌いな 167 07471 179 8035
一〇7923

Ns

15 簡単な一複雑な 319 07639 279 0132 21534 p<005

16 良い一悪い 165 06860 163 6181 00604 Ns

17 楽しい一苦しい 1.77 08117 172 07661 0」718 Ns

18 目のさめる一眠くなる 2.05 08985 184 08432 1」212 Ns

19 軽い一重い 2.86 06755 251 09605 2.0866 p<005
20 わかりやすい一わかりにくい 2.37 07245 209 08m 1.7825 p<005

21 満足な一不満足な 1.91 06479 179 06384 0.8635 Ns

22 積極的な一消極的な L77 05706 174 05387 0.2411 Ns

23 短い一長い 2.84 07214 267 07471 LO632 Ns

24 とけこめる一とけこめない 2.00 06547 198 07712 0」525 Ns

25 らくな一きつい 293 07036 242 08517 29215 Ns

ま ず,授 業 前 後 の 平 均 値 の 等 分 散 が 仮 定 で き るか ど う

か を調 べ るた めF検 定 を行 った 。 そ の 結 果,分 散 が 等 し

く ない と仮 定 され る項 目は(9),(12),(19)の3項 目あ り,

そ の3項 目につ い て は分 散 が 等 しく ない と仮 定 した2標

本 に よ るt検 定 を,残 りの 項 目は等 分 散 を仮 定 した2標

本 に よ るt検 定 を行 った 。

SD調 査 結 果 か らわ か る よ うに,(12)や さ しい 一難 しい

と い う項 目の み,1%水 準 で有 意 差 が 見 られ た 。 ま た,

(1),(2),(3),(10),(11),(15),(19),(20)の8項 目にお い

て,5%水 準 で 有 意 差 が 見 られ た 。

図7「 油分け算」を条件変更 した班の発表の様子
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和算 を題 材 と したRLA

5.2.ア ン ケー ト調 査 結 果

本 実 践 で はSD調 査 の 他 に,原 問題 の 授 業 に対 す る選

択 形 式2題 と 自 由記 述1題 の ア ンケ ー ト調 査 も3時 問 目

終 了 時 に実 施 した 。 これ は,生 徒 が 和 算 に興 味 を持 つ こ

とが で きた か,扱 った 題 材 がRLAに 適 して い た か を調 査

す る こ と を 目的 と して 実 施 した 。 表12に,ア ンケ ー ト調

査 の 一 部 抜 粋 した もの を示 す 。

表12:授 業 に つ い て の ア ン ケー ト結 果(一 部 抜 粋)

・内容 は とて も難 しか っ た が ,現 実 的 な例 な どを想 像

して考 え る こ とが で き た の で お も しろ か っ た。 解 を

導 くま で に 時 間 が か か っ た が,こ の よ うな こ とを研

究 して い くの は興 味深 い と思 っ た。

・継 子 立 て につ い て
,結 局 調 べ て あ て は め た だ け な の

か と思 っ た。

・数 字 遊 び の例 題 が 多 か っ た の で楽 しか っ た です 。

・整 数 が 日常 の 生活 に い き て き て楽 しか っ た。

・そ ん な に難 しい 内容 で は な か った の で よか っ た です
。

遊 び み た い で も,方 程 式 とか を使 う こ とに な る とい

うの がす ごい と思 い ま した。

・数 学 の歴 史 は とて も興 味深 い もの だ と思 っ た。

・数 学 で習 っ た こ とが 日常生 活 の 中 に も隠れ て い る こ

とが わ か り,今 後 役 に 立 ち そ うだ と思 っ た。

・よ り数 学 を知 れ て る感 じが して 面 白い!!

・昔 か ら数 学 は重 宝 され て い た の だ な あ と思 っ た。

・油分 け算 な どは も と も と知 っ て い た が数 学 的 に文 字

を使 っ て解 け る とい う こ とを知 っ た。

・高校 数学 をこん な ところに も活用で きるこ とに驚 いた
。

・不 定 方 程 式 やmodは 意 外 と 目常 で も使 え るな と思 い

ま した。

・パ ズル の よ うに解 い た 問題 に も数 学 で習 っ た こ とが

使 え て 面 白い と思 い ま した。

・江戸 時代 の人 が研 究 して い た こ とが今 の数 学 につ な

が っ て い る な あ と思 い ま した。 少 し興 味 もわ い て き

ま した が,考 え る の は難 しか っ た です 。

ア ンケ ー トの 調 査 結 果 につ い て 和 算 や 題 材 につ い て の

肯 定 的 な 意 見 と否 定 的 な 意 見 に 分 類 した とこ ろ,「 面 白

い 」,「楽 しい 」 や 「興 味 深 い 」 と感 じて い る生 徒 が 多 く

見 受 け られ た 一 方 で,「 難 しい 」 と感 じた 生 徒 も少 数 で

は あ るが 見 受 け られ る こ とが わ か った 。

さ らに,中 間発 表 終 了 時 に,RLAの 活 動 につ い て の ア

ンケ ー ト調 査 を行 った 。 そ れ ぞ れ の 項 目につ い て,1～

4の4段 階(1か ら順 に,あ て は ま らな い,あ ま りあて は

ま らな い,少 しあ て は ま る,あ て は ま る)で 評 価 す るア ン

ケ ー トを用 意 した 。 これ は,RLA活 動 につ い て 生 徒 が ど

う取 り組 ん だ か,RLA活 動 は うま く機 能 して い た の か に

つ い て 調 査 す る こ と を 口的 と して 実 施 した 。 ま た,学 習

者 の 活 動(表4)に 着 目 して 分 析 で き る よ うにそ れ ぞ れ の

設 問 を設 定 した 。 結 果 は表13の 通 りで あ る。

これ らの ア ンケ ー ト調 査 結 果 につ い て,次 節 で 考 察 す

る。

工百目 1 2 3 4

〈和算の授業について〉

1)和算の問題はおもしろかった。 00% 95 548% 310%

2〕和算の問題について解を自分で考えようとした。 00% 119% 357% 452%

3)仕組みを理解して実際に和算を使う一とができた。 48% 357% 357% 190%

4)和算に取り組む中で新たな発見があった。 00% 190% 476% 2B6%

5)和算の問題の探究活動に一生縣命取リ組んだ。 00% 71 333% 524%

〈条件変更について〉
6)積極的に条件の変更を行う雪とができた。 24% 214% 310% 405%

7)気付いた事や疑問占などをヴルーブ内で話し合った。 24% 95% 405% 405%

B)条件変更後の問題について積極的に取り組む一とができた。 24% 143 286% 500%

9〕役割などを分担し自分にできる一とを精一杯取り組んだ。 24% 95% 381% 429%

〈中間発表について〉

10)発表のための涯備ができた。 00% 3B1% 405% 167%

11)クルーブで協力して沮備ができた。 00% 262 357% 310%

12〕分りやすい発表ができた。 24% 357% 500% 95%

13)他のグループの発表に創意・工夫が感じられた。 00% 119% 500% 333%

14)他のヴループの発表を聞いてさらに理解が深まった。 00% 143% 452% 333%

15)他のクループの発表を聞いてさらに考えたい一とが増えた。 00% 190 429% 310%

16〕RLAの活動は全体的に満足できるものだった。 00% 119% 595% 214%

表13:回 答 の 内 訳

5.3.SD調 査結果とアンケー ト調査結果からの分析

SD調 査結果 とアンケー ト調査結果を照 らし合わせて,

本授業の分析を行 う。

SD調 査結果(表11)で は,1%水 準で有意差が見 ら

れたのは 「(12)や さしい一難 しい」とい う項 目のみだっ

た。また,ア ンケー ト調査結果(表12)に は,「 そんな

に難 しい内容ではなかったのでよかったです。」や 「継

子立てについて,結 局調べてあてはめただけなのかと思っ

た。」 とい う意見がある。 これは,RLAに おける原問題

の扱いの特性に起因すると考えられる。

RLAで 扱 う原問題については考えやすい問題設定が重

要となる。そ うすることで,生 徒が条件変更による問題

づくりや解の探究活動をより活発に進めることができる

ためである。条件変更や解の探究活動を通 して,教 授さ

れるのではなく自ら学んでほしいとい う思いか ら,全 体

講義の際には口付絵や百五減算などそれぞれの内容につ

いて概要をおさえることに重きを置き,深 く追及するこ

とを行わなかった。これも意図 して行わなかったが,条

件変更によってどういった新たな問題が考えられるかな

どを少 し例示 し,生 徒の知的好奇心を刺激することが求

められたと考えられる。 しか し,生 徒の探究活動におい

て自由度を制限 しないため,例 示に関しての扱いには留

意する必要がある。

また,授 業についてのアンケー ト調査結果(表12)に,

「現実的な例などを想像 して考えることができたのでお

もしろかった」や 「整数が 目常の生活にいきてきて楽 し

かった」などの意見があるが,こ れ らか ら現実事象につ

いて整数の性質を利用 して読み取ることができているこ

とがわかる。「2.2.整 数の性質」でも述べたように,

現行の学習指導要領(2009)で は 「この科 目では,具 体

的な事象の考察を通 して,数 学のよさを認識 し,論 理的

に推論を進めるための学習に役立つ内容を取 り上げるこ

と」(文 部科学省,2009)と 記されているが,こ れは満た

していると考えることができる。

さらに,RLAに ついてのアンケー ト調査結果(表13)

か ら,「〈条件変更について〉」のすべての項 口におい

て 「少 しあてはまる」,「 あてはまる」の解答率が70%

以上であることか ら,探 究活動は意欲的に行 うことがで

一67一



堀 裕樹,伊 禮 三之

きた の で は ない か と考 え られ る。

5.4.RLA活 動に関する考察

条件変更についてはどの班も最初は苦戦 していたもの

の,探 究を進めていくうちに慣れてきたようで,様 々な

条件変更に取 り組んでいた。条件変更による問題づくり

(表4の 学習者の活動①)に 関しては上手 く機能 してい

たと言える。

また,RLAに ついてのアンケー ト調査結果(表12)よ

り,「〈条件変更について〉」の(7)や(8)に ついて80%

以上の生徒が 「あてはまる」,も しくは 「少 しあてはま

る」と回答 していることがわかる。解の探究活動(表4

の学習者の活動②)に ついても多くの生徒が積極的に取

り組むことができたと言える。

これ らの結果か ら,学 習意欲や数学的思考力の向Eに

関してはある程度期待 したように働いたと言える。

しか し,中 間発表や発表の原稿資料を見る限 り,数 学

的に表現できている班は多くない。RLAに 関するアンケー

ト調査の内訳(表13)か らもわかるように,40%近 くの

生徒が 「わか りやすい発表ができた」とい う項 口に 「あ

てはまらない」,も しくは 「あまりあてはま らない」と

回答 した。さらに,数 学的に表現 している班でも誤って

いた り,参 考文献を写 した状態になっていた りする場合

も見受けられた。また,中 間発表において,発 表 した班

に対する質問がかなり少なく,教 師側か ら質問すること

が多かった。これ らは,レ ポー ト・ポスター作成による

まとめ ・表現活動(表4の 学習者の活動③)と 論文集や

模擬学会による相互評価や共有活動(表4の 学習者の活

動④)が うまく機能 していなかったことを示 している。

この結果か ら,数 学的表現力の向上については期待 した

方向に働かなかったと言える。

これか らの探究では条件変更も複雑になることが予想

され,そ れにつれて解の探究も高度なものになると考え

られる。また,E述 したように,学 習者の活動③,④ が

うまく機能していなかったことも踏まえて,教 師がサポー

トしなが らRLA活 動に取 り組む必要があると考える。具

体的な手立てとして,生 徒が考えそ うな条件変更につい

て予想 し教師自身が問題に対する理解を深めておくこと

や,発 表を聞いて終わるのではなく質問をされて理解の

深度が変わることを伝えること,探 究内容が異なる生徒

にも伝わるような表現 ・発表を心掛けるよう促すことな

どが挙げられる。特に,中 間発表で うまく機能 していな

かった学習活動③,④ には留意する必要があると考えて

いる。

6.お わ りに

本実践では,和 算を題材としたRLAを 取 り入れた。和

算とRLAに 親和性があることか ら,和 算を題材とするこ

とでRLAに 自然な流れで取 り組むことができた。特に,

和算の特徴として,現 実に沿った問題が多く扱われてい

るため,現 行の高等学校学習指導要領が整数の性質につ

いて指すように,具 体的な事象の考察を通 して数学のよ

さを認識することができたと考えられる。

また,SD調 査やアンケー ト調査か ら本実践を受 けて

か らの数学に対するイメージの変化や,教 材についての

考察を行った。SD調 査では5%水 準で9項 目が有意に

正の方向へE昇 したことが見て取れる。さらに,RLAの

活動に関して,問 題の構成や解の探究は生徒も積極的に

行 うことができていた。このように,和 算を題材にした

ことで,現 実に数学を活用することのよさを実感できた

ことや,RLAに よって教材に潜む数学の面白さを引き出

すことができた。

今後の課題として,プ レゼンの内容や方法などの表現

活動や共有活動の充実化を図ることと,こ うした活動の

意義について生徒に伝える必要があると考えている。

今回,研 究のために授業を実践させていただいた福井

県立藤島高等学校と研究に携わっていただいた生田万紀

子教諭,谷 山潤也教諭,中 島弥里教諭には深く感謝いた

します。

本研究は,研 究の企画を堀,伊 禮が行った。授業実践

は 「原問題についての全体講義」を堀が行い,「RLAに

ついてのオ リエンテーション」を伊禮が担当した。その

後の探究活動は3つ のグループに別れ,そ の支援及び中

間発表用ポスター作成の指導,及 び中間発表会の運営は

藤島高校の生田,谷 山,中 島が担当した。授業実践後の

諸データの整理 ・分析を堀が行い,こ れにもとづき第1

稿を堀が執筆 し,伊 禮が加筆修正を行い第2稿 とした。

さらに,第2稿 を両者で調整 し,そ れに堀が最終修正を

施 し本論文とした。

なお,本 研究は,科 学研究費補助金基盤研究(C)課 題

番 号26381138「 探究 的 な学び を促 すResearcher-Like

Activityに よる事例研究」の一環 として取 り組まれたも

のである。
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・解 答 を確認 す る。 ・解 答の確 認。
・ワー クシー ト5 ,6を 配 布す る。

・塵劫記の話で何が問われているか確認し, ・塵劫記の話を確認し,何 が問われているか

考え る。 を確認す る。
・数え始めの場所や,除 かれた後の数え方な

どを間違えていないか,机 問支援をしなが

ら確認す る。
・解 答 を確認 す る。 ・解 答の確 認。

☆和算に興味を持っ。

[数学への 関心 ・意 欲 ・態度]

ま とめ ・和算の問題が生まれた時代背景や必然性に ・時代背景に触れながら和算を扱うことで,

(2) 気 付 く。 和算の面 白さや必然性に気付 き,和算に興

味を持っように促す。

☆和算に興味をもつ。

[数学への 関心 ・意欲 ・態度]
・次 回の予 告 をす る。

巻末資料3:油 分け指導案

本時の目標
・一次不定方程式で事象を見ることのよさに気付く。
・和算に興味を持っ。

本時の展開

時間配分 ・学習活動 ・教師の支援 ・留意点☆評価

導入

(3)

・油 分け算 の問題 を知る
。

・ワー ク シー ト1を 配布す る
。

・塵劫 記の 問題 を確認 す る
。

・油分 け算 にまつ わる話 を し,興 味 を持 つ よ

うに促す。

展開

(45)

・ダイ ・ハー ド3の 映像 を見る。

・5分 間で ダイ ・ハー ド3の 問題 を解 く。
・発表 と解 の確認 をする。

・塵 劫記の 問題 を解 く

・発表 と解 の確認 をする。

・ダイ ・ハー ド3の 問題 で,水 の量の合 計 に

着 目し,増 減 を調 べる。
・増減 で出 てきた+5や 一3 ,0は 何 を表 すの

か を考 える。

・水 を汲む こ とを 「+」,捨 て る ことを 「一」

で 表す ことで,

4-5×2+3×(-2)

を満 たす こ とを確認 し,一 次不 定方程式4

=5x+3yの 解 になって いる ことを知 る。

・も う一方 の解法 で も一 次不定方 程式 の解 に

なってい るか を確認 す る。

・ダイ ・ハ ー ド3の 映像 を流 す。

・ワー ク シー ト2を 配布す る。
・ダ イ ・ハ ー ド3と 似た状 況にす るた め,制

限 時間 を設 け る。

・ワー ク シー ト3 ,4を 配布 す る。
・先 の問題 の考 えを用い て解を導 くよう促 す。
・ワー ク シー ト5を 配布す る。
・塵劫 記の 問題 とダイ ・ハ ー ド3の 問題 が本

質 的に 同 じであ る ことを説明 し,今 回 はダ

イ ・ハー ド3の 問題 につ いて考 え るこ とを

確認 す る。
・なぜ4ガ ロンを作 るこ とがで きたの かを確

認 し,一 次不定方 程式 の解 に なってい る こ

とに着 目でき るよ うに促す 。

・も う一方 の解法 で も解 とな るか確認す る よ

うに促す。

☆一 次不定 方程式 で事象 を見 るこ との よさに

気付 く。

[数学 的な見方 ・考 え方]

ま とめ

(2)

・和算の問題が生まれた時代背景や必然性 に

気付く。

・時代背景に触れながら和算を扱 うことで,

和算の面白さや必然性に気付き,和 算に興

味を持っように促す。

☆和算に興味を持っ。

[数学への関心 ・意欲 ・態度]
・次回の予告をする。

巻末資料1:目 付絵指導案

本時の目標
・合同な性質で事象を見るよさに気付く。

本時の展開(特 別時程により45分 授業)

時間配分 学習活動 ・教師の支援 ・留意点☆評価

導入 ・目付絵 を用 いたマ ジック を見る。 ・目付絵 を用い たマ ジ ック をす る。

(20) ・実際 に 目付絵 を作 って動 か し,目 付絵の仕 ・目付絵 を作 る材料 を配布,作 成 し,目 付絵

掛けにっいて考察する。 の仕掛けについて考えるよう促す。

展開 ・目付絵に潜んでいる合同な性質に注意しな ・ワー クシー ト1を 配布す る。

(15) がら仕掛けを全体で共有する。 ・合同な性質に注意 しながら全体で仕掛けが

共有できるよう展開する。
☆合同な性質で事象を見るよさに気付 くこと

がで きる。
・合同の定義や定理を確認する。 [数学的な見方考え方]

・ワー クシー ト2
,3を 配布 す る。

・定義や定理の確認を具体的な数値も取り上

げつつ確認する。

まとめ ・身近なもので合同な性質が潜むものを考え ・身近なもので合同式が適用できるものを考

(10) 発表す る。 え るよ う促す。
・合同な性質で事象を読み解 くことのよさに ・中学生でも知っているよ うな3の 倍数であ

気付 く。 るかどうかの判断などにも用いられている

ことなどを取 り上げ,合 同式で事象を読み

解くよさを確認する。
☆合同な性質で事象を見るよさに気付 くこと

がで きる。

[数学的な見方考え方]
・次回 の予告 をす る。

巻末資料2:百 五減算 ・継子立て指導案

本時の目標
・合同な性質で事象を見ることのよさに気付く。
・和算に興味を持っ。

本時の展開

時間配分 学習活動 ・教師の支援 ・留意点☆評価

導 入

(2)

・和 算につ いて考 えてい くこ とを知 る。 ・和算 につ いて考 えてい くこ とを伝 え る。

展 開1

(23)

・百 五減算 が どうい うもの かを知 る。
・仕組 みにつ いて考 える。

・自分の考 えを発表す る。
・発表者 の考 えや ワーク シー トを基 に

百 五減算 の仕組み を理解す る。

・合 同式 との関係 を見抜 く。

・百 五減算 に興味 を持 つ。

・隣 同士でペ ア にな り,百 五減算 を用 いて数

当てを行 う。

・ワー ク シー ト1を 配布す る。
・百五減 算に まつ わ る話 を して

,興 味 を持 つ

よ うに促す。
・ワー ク シー ト2を 配布す る

。
・発表 者の考 え を取 り上 げつつ,ワ ー クシー

トとの違 いも確認 しなが ら展開す る。
・合 同式 とど う関係 してい るのか確認 す る。

☆合 同な性質 で事象 を見 るこ とのよ さに気 付

く。

[数学 的な見方 や考 え方]
・百五 減算 の名前 の由来 な どを話 し,興 味を

持っ よ うに促 す。
・わ か らな い生徒 には机間 支援 をす る。

☆和算 に興 味を持っ。

[数学へ の関心 ・意欲 ・態度]

展 開2

(23)

・継子 立て が どうい うもの かを知 る
。

・問題 を解 き
,継 子 立ての 考え方 に慣れ る。

・ワー ク シー ト3を 配布す る
。

・継子立 てに まつ わ る話 を して,興 味 を持 つ

よ うに促す。
・ワー ク シー ト4を 配布す る。
・塵劫記 の問題 よ り数 の小 さい,関 孝 和 が考

えた問題 を前段階 と して取 り 上 げる。
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