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高専生向けのガロア理論の授業実践について 
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With the development of science and technology, it seems that engineers and researchers are required to acquire more and 
more knowledge of mathematics (especially algebra). The author has been teaching "Galois Theory" in the fifth-year subject 
"Algebra" with the goal of acquiring elementary knowledge of algebra. In this report, we will introduce the teaching methods 
and teaching materials used in the "Algebra" class in 2024. In addition, we will discuss the problems and issues that can be 
read from a survey of students.  
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１．はじめに 
 

平成 28 年に「Society 5.0」が提唱されたように，

近年，データサイエンスや AI を活用できる人材が

求められるようになってきている．それに伴い，技

術者・研究者として習得することが望ましい数学

（とくに代数学）の知識の幅も広がっているように

感じる．例えば，QR コード等に用いられている符

号理論において，有限体や多項式環等の代数学の知

識は必要不可欠である．したがって，技術者・研究

者として初等的な代数学の知識（整数論，群論，体

論等）を身につけることは重要であると考える．こ

のような観点から，筆者は津山工業高等専門学校

（以下，本校）の先進科学系 5 年次科目「代数学（半

期科目）」において，初等的な代数学の知識の習得

を目標とした授業を行ってきた．具体的には，代数

学の知識を包括的に取り扱う「ガロア理論」を授業

テーマとし，ガロア理論を用いた代数方程式の可解

性について解説することを主軸に，主に群論および

体論の知識が身につくような授業を目指してきた．

本報告では，令和 6 年度の代数学の授業で行った授

業実践方法や作成した教材を紹介するとともに，全

授業終了後に行ったアンケートの結果を踏まえて，

今回行った授業実践に対する学生の声や，アンケー

ト結果から読み取れる問題・課題等についての考察

を述べる． 
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２．授業目標とその達成基準 
 

前述の通り，本報告は令和 6 年度の代数学（半期

科目）で行ったガロア理論に関する授業実践につい

て述べるものである．ガロア理論とは，簡単に言え

ば「体論と群論を結ぶ数学的理論」であり，エヴァ

リスト・ガロア [1811 - 1832] の研究が発端となり

確立された．これを応用することで，代数方程式の

可解性や作図問題等を議論することができる．ガロ

ア理論を理解するには多くの数学的知識（整数論，

群論，環論，体論等）が必要であり，それら 1 つ 1
つを厳密に習得するには，半期の授業数（15 回程度）

だけでは足りないと考える．実際，一般的な理系 4
年次大学では，整数論や群論，環論等の講義を踏ま

えた上でガロア理論を学ぶことが多い（複数の講義

を通してガロア理論を学ぶのが一般的である）．ま

た，本校の学生は，5 年次までに代数的な計算・理

論展開にほとんど触れていないため，そういった点

に苦戦する学生も多い．そこで，実際の授業では，

ガロア理論の要点は押さえつつも，半期の授業数

（15 回程度）に収まるよう，授業内容の取捨選択や

授業計画の立案を行う必要がある．また，厳密性を

ある程度欠いてでも，学生の理解度に合わせた授業

を行う必要もある．一方で，授業内容を学ぶことの

重要性や必要性を学生 1 人 1 人が理解できること

も重要である．以上の観点から，今年度の代数学で

の授業目標を下記のように設定した． 
 
目標1. 学生の理解を促す授業を行う（授業内容を

理解する上で効果的な授業展開の実施，適切な

授業資料の作成等） 
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目標2. 学生に無理のない授業設計を構築する（適

切な授業量・授業難易度の設定，適切な授業計

画の立案等） 
目標3. 授業を通して，学生一人一人が授業内容お

よびそれらを学ぶ意味や重要性を理解する 
 
 これらの目標の達成度を計るため，全授業終了後，

受講者に対し，下記 15 項目について「そう思う」「ど

ちらかというとそう思う」「どちらともいえない」「どち

らかというとそう思わない」「そう思わない」の 5 段階

評価のアンケートを実施することとした． 
 
1. 授業の進め方（授業資料をスクリーンに映し，タッ

チペンで必要事項を資料に記入していくスタイル）

は，授業内容を理解する上で効果的であった． 
2. 配布資料（穴埋め形式の授業プリント）は，授業内

容を理解する上で効果的であった． 
3. 演習問題（課題プリントの問題）を解くことは，授

業内容を理解する上で効果的であった． 
4. 授業資料（授業プリント，課題プリント等）は学生

の理解度に合わせて作られていた． 
5. 毎回の授業において，授業のボリューム（理解すべ

き知識の量や難易度）は適切であった． 
6. 毎回の授業において，提出すべき課題の量や難易

度は適切であった． 
7. 授業全体を通して，この授業の難易度は適切なも

のだった． 
8. 授業を通して，多項式や方程式に関する基礎的な

知識（既約多項式，最小多項式，など）を理解する

ことができた． 
9. 授業を通して，体に関する基礎的な知識（体の定義

や具体例，体の準同型と自己同型群，など）を理解

することができた． 
10. 授業を通して，群に関する基礎的な知識（群の定義

と具体例，正規部分群による剰余群，など）を理解

することができた． 
11. 授業を通して，ガロア拡大やガロア群に関する基

礎的な知識（ガロア拡大やガロア群の定義や具体

例，ガロア群の求め方，など）を理解することがで

きた． 
12. 授業を通して，ガロア理論の基本定理（ガロア拡大

の中間体とガロア群の部分群が 1 対 1 に対応する

こと）を理解することができた． 
13. 授業を通して，方程式が代数的に可解であるため

の条件（その方程式の最小分解体のガロア群が可

解群となること）を理解することができた． 
14. 授業を通して，「5 次以上の方程式には解の公式が

存在しないこと」を理解することができた． 
15. 授業を通して，ガロア理論を学ぶ意味や必要性を

理解することができた． 

アンケート項目 1～4 は授業の進め方に関する質問

（目標 1 に対応），アンケート項目 5～7 は授業設計に関

する質問（目標 2 に対応），アンケート項目 8～15 は学

生の理解度に関する質問（目標 3 に対応）である．また，

「そう思う」「どちらかというとそう思う」「どちらとも

いえない」「どちらかというとそう思わない」「そう思わ

ない」をそれぞれ順に 5～1 点として，各アンケート項

目の平均値を算出し，その平均値をもとに前述の 3 つの

目標の達成基準を下記のように定めた． 
 
 目標 1 の達成基準：アンケート項目 1～4 すべての

平均値が 4 以上 
 目標 2 の達成基準：アンケート項目 5～7 すべての

平均値が 4 以上 
 目標 3 の達成基準：アンケート項目 8～15 すべて

の平均値が 4 以上 
 

３．具体的な授業実践方法 
 
第二節で述べたように，ガロア理論に必要な知識

を網羅的に説明するには半期の授業数では足りず，

そのため，授業で取り扱う内容を取捨選択しなけれ

ばならない．今年度の代数学においては，授業の最

終目的を「一般の 5 次以上の代数方程式が代数的に

可解でないことを理解する」とし，そのために必要

な知識のみを授業で取り扱うこととした．具体的に

は，授業で取り扱う内容を以下 4 点に絞った（括弧

内は時間数）． 
 

(1) 代数方程式および体の基礎事項（90 分×3 コマ） 
(2) 群の基礎事項（90 分×2 コマ） 
(3) ガロア理論の基本定理（90 分×2 コマ） 
(4) 代数方程式の可解性（90 分×4 コマ） 

 
(1)では，体や代数方程式の定義や具体例を述べる

とともに，代数方程式の既約性や最小多項式につい

て解説する．(2)では，対称群，正規部分群，剰余群

等，今後必要となる群の知識を解説する．(3)では，

ガロア拡大とガロア群の定義や例を述べるととも

に，ガロア理論の基本定理（ガロア拡大の部分体と

ガロア群の部分群が 1 対 1 に対応する事実）を解説

する．(4)では，代数方程式のガロア群によりその方

程式が代数的に解けるか否かが決定すること，およ

び，一般の 5 次以上の代数方程式は代数的に可解で

ないことを解説する．より具体的には，16 週までの

授業計画を次の図 1 のように設定した． 
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図 1：授業計画（シラバスより） 

 
次に，学生が授業内容を効率良く学習するために，

授業毎に穴埋め形式のプリントを作成した（図 2 参

照）．このプリントは，教員の説明時間や学生の板

書時間をできるだけ減らし，学生の演習時間や思考

時間をできるだけ多く設けることも狙いとしてい

る．とくに，その授業で新しく学ぶ知識の意味や使

い方を理解することを第一に考え，定理や公式の証

明は極力省き（証明部分のみ補足資料として配布

し），具体的な例題をできるだけ多く取り入れた．

実際の授業では，図 2 のようなプリントを学生に配

布し，配布したプリントと同じものを教室のスクリ

ーンに写して，タッチペンで穴埋めをしながら授業

を進めた．授業後には，穴埋めした資料を Teams の
授業用チームで公開し，学生の復習や自主学習を促

した． 
また，毎授業において，授業内容を理解するため

に効果的だと思われる授業課題を作成した（図 3 参

照）．作成の際，抽象的な問題はなるべく避け，具体

的な問題を多く取り入れるよう注意した．実際の授

業では，授業の進捗度や学生の様子を見ながら，授

業毎に授業課題の問題を「授業時間内に解く問題」

と「学生が自主的に解く問題」に分けた．とくに，

前者については，授業中にヒント（場合によっては

模範解答）を提示しつつ学生に解かせ，授業後にそ

の答案の写真（または電子ファイル）を Forms 経由

で提出させた．授業課題の解答は，Teams の授業用

チームで授業後に公開している． 
 

４．アンケート収集と考察 
 

全授業終了後に，Microsoft Forms を用いて，第二

節で挙げた 15 項目についての 5 段階のアンケートを行

った．受講者 17 人中 16 人から回答があり，集計結果は

以下の通りである． 

 
図 2：穴埋めプリント（一部抜粋） 

 

 
図 3：授業課題（一部抜粋） 
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1. 授業の進め方（授業資料をスクリーンに映し，タッ

チペンで必要事項を資料に記入していくスタイル）

は，授業内容を理解する上で効果的であった． 

 

図 4：アンケート項目 1 の集計結果 

 
2. 配布資料（穴埋め形式の授業プリント）は，授業内

容を理解する上で効果的であった． 

 
図 5：アンケート項目 2 

 
3. 授業課題（課題プリント）の問題を解くことは，授

業内容を理解する上で効果的であった． 

 
図 6：アンケート項目 3 

 
4. 授業資料（授業プリント，課題プリント等）は学生

の理解度に合わせて作られていた． 

 
図 7：アンケート項目 4 

 

5. 毎回の授業において，授業のボリューム（理解すべ

き知識の量や難易度）は適切であった． 

 
図 8：アンケート項目 5 

 
6. 毎回の授業において，提出すべき課題の量や難易

度は適切であった． 

 
図 9：アンケート項目 6 

 
7. 授業全体を通して，この授業の難易度は適切なも

のだった． 

 
図 10：アンケート項目 7 

 
8. 授業を通して，多項式や方程式に関する基礎的な

知識（既約多項式，最小多項式，など）を理解する

ことができた． 

 
図 11：アンケート項目 8 

 
 



- 37 - 
 

9. 授業を通して，体に関する基礎的な知識（体の定義

や具体例，体の準同型と自己同型群，など）を理解

することができた． 

 
図 12：アンケート項目 9 

 
10. 授業を通して，群に関する基礎的な知識（群の定義

と具体例，正規部分群による剰余群，など）を理解

することができた． 

 
図 13：アンケート項目 10 

 
11. 授業を通して，ガロア拡大やガロア群に関する基

礎的な知識（ガロア拡大やガロア群の定義や具体

例，ガロア群の求め方，など）を理解することがで

きた． 

 
図 14：アンケート項目 11 

 
12. 授業を通して，ガロア理論の基本定理（ガロア拡大

の中間体とガロア群の部分群が 1 対 1 に対応する

こと）を理解することができた． 

 
図 15：アンケート項目 12 

 
13. 授業を通して，方程式が代数的に可解であるため

の条件（その方程式の最小分解体のガロア群が可

解群となること）を理解することができた． 

 
図 16：アンケート項目 13 

 
14. 授業を通して，「5 次以上の方程式には解の公式が

存在しないこと」を理解することができた． 

 
図 4：アンケート項目 14 

 
15. 授業を通して，ガロア理論を学ぶ意味や必要性を

理解することができた． 

 
図 18：アンケート項目 15 

 
次の表 1 は，「そう思う」「どちらかというとそう思う」

「どちらともいえない」「どちらかというとそう思わな

い」「そう思わない」をそれぞれ順に 5～1 点とし，アン



- 38 - 
 

ケートの各項目の平均値（小数点第二位を四捨五入）を

算出したものである． 
 

表 1：各アンケート項目の平均値 

  
 
第二節で掲げた 3 つの目標の達成基準と照らし合わ

せてみると，目標 1 の達成基準はみたされたが，目標 2
と目標 3 の達成基準はみたされなかった．今回は，「ア

ンケート項目の平均値が 4 以上」という目安を各目標の

達成基準に組み込んでいるため，平均値が 4 を下回る項

目に問題があると考えた．平均値が 4 を下回る項目を個

別にみていくと，まず項目 5（授業のボリュームに関す

る質問）の平均値が 3.9 であり，「どちらかというとそ

う思わない」と回答した学生が 3 名いた．このことから，

毎回の授業で理解すべきことの量やその難易度が適切

でないと感じた学生が若干名いたように思われる．改善

策としては，授業で取り扱う内容を今一度見直し，授業

で取り扱う内容をさらに絞り込むことが考えられる．例

えば，今年度の授業では，ガロア理論を用いた 3 次方程

式の解の公式の導出方法を詳細に解説したが，こういっ

た「本筋から若干逸れる内容」を省く（または，簡単な

説明のみで終わる）ことが検討される．次に，アンケー

ト項目 11～14 いずれにおいても平均値が 4 を下回って

いる．これらは授業後半で取り扱う内容（ガロア拡大，

ガロア群，ガロア理論の基本定理，代数方程式の可解性

等）に関する質問であり，授業が進むにつれ授業内容に

追いつけなくなっている学生が少なくなかったと推測

される．その理由として，授業後半になるにつれ抽象的

な話題が多くなってきたことや，内容自体が難解であっ

たことが挙げられる．改善策として，授業の進め方や配

布資料等を今一度見直すことや，抽象的な話題になりが

ちなガロア拡大，ガロア群，ガロア対応等に関して，よ

り具体的なイメージが沸くような工夫や仕掛けを用意

することが考えられる．例えば，ガロア群を計算するこ

とができるアプリ（SageMath 等）を活用して，具体的な

計算を用いなくとも，ガロア拡大やガロア群を直感的に

イメージできるような教材を準備することが検討され

る． 
 

５．まとめ 
 
 第二節で掲げた 3 つの目標について，今回設定し

た達成基準と照らし合わせてみると，目標 1 は達成

できたが，目標 2 と目標 3 は達成できなかった，と

いう結果になった．これらを解決するためには，授

業で取り扱う内容の見直しや，抽象的な内容をイメージ

する上で効果的かつ具体的な工夫や仕掛けを用意する

ことが考えられる．今回の調査で見えた課題をふまえ，

今後も様々な授業実践を試しつつ，授業実践方法を随時

見直していきたいと考える． 
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