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In this paper, we consider a teaching method about the way to es tab l i sh  a  research  theme of mathematics by students. 

This method leads to an improvement problem-posing ability of students in mathematics education. For this purpose, the 

author insists on the importance of appreciating mathematics, because students can understand some principles and beauty 

of mathematics and their brains are stimulated. Of course, interesting topics should be chosen by students. After these works, 

we have to teach them way to collect interesting data and to find some mathematical laws from the data, and to hypothesize. 

In particular, it is important that they have a hypothesis. This means that they found a research theme. We shall verify the 

effect of the teaching method from some cases. 
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１．はじめに 

 

本研究は，学生によって行われる数学自由研究の指導

法に関するものであり，発想力を如何に引き出し，引き

出された発想から，意味ある探究テーマ（自由研究のテ

ーマ）の題材をどのように選定し，確定させていくかと

いう指導法に関するものである。著者は，数学の学び

の第１の目的は，その奥深さと神秘性を感じとる体

験にあると考える。そして，探究活動を行う以前の，

個々の学生が自分自身の探究テーマを発見するまで

の活動の中にも，それらを感じとる要因が非常に多

く含まれると思っている。本論文では，“探究テーマ

の設定の指導法”という問題について，具体的な成功事

例をもとに一つの指導法の提案を行っていく。 

 本研究の動機は，現在の日本の十代の数学教育とその

指導法にイノベーションという視点の不足を感じるこ

とにある。つまりそれは，これまで学生によって行われ

る数学の自由研究に関して，その指導法の研究がなされ

てこなかったことに起因しているのではないかと考え

るからである。高校生を対象とした世界最大の科学コン

テストが,毎年インテル国際学生科学フェア（Intel 

International Science and Engineering Fair, Intel 

ISEF)という名称で開催されている。これは 1950年か

ら始まり，現在，世界約 70の国や地域から 1,500人以 

 

 

 

上の高校生が集まり，科学に関する自由研究を競うコン

テストである。日本は，1958年から出場しているが，

国内大会を勝ち抜き，数学部門で出場したのは最近の 

2010年，2011年，2013年の 3回だけである。しかし，

参加は果たしたものの日本の数学の自由研究は未だ評

価されていない。Intel ISEF は次世代のイノベーター

の育成を目指して行われている大会である。このことを

考えると，現在の日本の数学教育にはイノベーションと

いう視点が足りないことを感じずにいられない。そうは

いっても，この視点に関して，どのような教育指導法が

あるのかさえわからないのが今の日本の数学教育者の

現状であろう。 

著者はこれを意識した数学教育活動を2006年頃から

展開してきた。Intel ISEF のための日本予選である

JSEC（Japan Science and Engineering Challenge）と

いう大会が数学を受け入れているということを知った

のもその頃である。2006年からほぼ毎年，継続的に数

学研究に関する指導を試行錯誤で行い，幸運にも，

JSEC の最終選考会に関しては現時点においては最多

出場となっている。さらに 2013年度の女子学生の自由

研究「複素ピタゴラス数の構造について」[Tt]は高

く評価され，それによって，彼女は Intel ISEFに出場

する機会も得られた。  

著者は，学生によって行われる数学自由研究の指導法

の中で最も重要なものは，モチベーションが高まり，継

続的に作業が行える探究テーマを獲得させることであ

ると考える。これまで行ってきた指導は，学生達との意
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見交換から個々人のユニークな数学的な発想を見つけ，

そこから研究へと発展しそうなテーマを作っていくと

いうもので，その後，そのテーマを彼らの立場からどの

ように展開し発展させていくかについては，各々の学生

の状況を見ながら思考錯誤で指導してきた。したがって，

統一的な指導法から行われているものではなかったの

である。 

しかし，これまでを振り返り，JSECや ISEFで活躍

した学生達の活動，行動，発言などの細かな情報を整理

し，分析し，それらの中から探究活動のモチベーション

を高める統一的な要因を抽出することができれば，本研

究の目的である“探究テーマの設定の指導法”の一つを

提示できるのではないかと考えた。 

本研究は，平成 23～25年度日本学術振興会科学

研究補助金・基盤研究（C）課題番号 26381244 に

よる支援を受けている。 

 

２．数学的発想に繋がるキーワード 

 

 本研究の目的は，十代の若者が数学での自由研究を

行おうと思ったとき，彼らが満足する探究テーマを如何

に設定させるかの指導法を研究することである。これま

で著者が行ってきた手法は，自由研究を希望する学生の

数学的嗜好に関する聞き取り調査から始めることにあ

った。そして，これまでの調査結果から導かれる結論は

どれもみな極めて単純であった。それは，毎年，学生か

ら回答される数学的嗜好のほとんどが，例えば，素数，

ピタゴラス数，パスカル三角形などといった数論に関す

るものばかりであったからである。これらの回答は，こ

れまで学習してきた日本の数学の内容と彼らの知識か

ら考えると至極当然のことといえよう。さらに，何故そ

の嗜好を持つのかに対する回答は，どれも“数の法則性”

の“楽しさ”や“不思議さ”を感じるところにあるとい

う。ここで“数の法則性”というキーワードに注目した

い。“数の法則性”を探す作業は，数学の自由研究を希

望する学生のほとんどが興奮するものであり，その作業

が進むにつれ，いろいろな種類の楽しさと不思議さを体

感していくのである。実は彼らが言う数学の“楽しさ”

や“不思議さ”は，話を聞いていくうちに，過去に“数

の法則性”を自分自身で見つけたといった体験の中から

得られた感情と捉えることができた。したがって，個々

人の能力に応じた“数の法則性”を探す作業ができる探

究テーマを決められることこそが，本研究のための最も

重要なキーワードとなり得ると考える。 

 

３．数学を鑑賞する体験 

  

 前節で，数学の探究テーマには“数の法則性”を探す

作業ができるものを選ぶことが重要であることを述べ

た。しかし，“数の法則性”を探す作業ができるものを

一体どのようにして見つけてくるのかが，次なる問題と

なる。 

著者は，数学は計算するものであるという思い込みが，

自由研究へのスタートを阻害すると考える。例えば，新

しい“数の法則性”を発見するためにいろいろ計算して

みようといったところで，ほとんどの学生が何をどのよ

うに計算するかわからなく戸惑ってしまう。そうなる理

由は，彼らの数学的体験の不足からきている。つまり，

彼らがいくら新しい“数の法則性”に興味を持ちたいと

思っても，彼らが知っている数学的対象があまりにも少

ないため，その時点での彼らの数学的世界から彼らは抜

け出すことができないのである。したがって，自由研究

をスタートさせる前段階として，いろいろな種類の“数

の法則性”を体験させ，そこから彼らが知らなかった新

しい数学的世界を感じるとらせることが重要である。 

 “数の法則性”を体験させるための教材として，集ま

った全員が理解できる未解決問題や簡単な数学の理論

を提案する。特に数論に関しては，素人が分かるレベル

においてもその題材は数多い。しかし，この提案は，例

えば，１つの未解決問題を紹介し，その後，これにチャ

レンジしてみることを促すものではない。なぜならば，

未解決問題とは，すでに“数の法則性”は示されている

ものであり，その法則性を証明できるかということが目

的になっている場合が多いからである。したがって，そ

の中から彼ら自身が見つけようとする新たな“数の法則

性”は残されていない。ましてや未解決問題というあま

りにも難解な問題を解こうとする行為は，考えれば考え

るほど堂々巡りの状態に陥り，逆に彼らの自由な発想の

領域を狭めてしまう危険性がある。 

 著者は，未解決問題や簡単な数学の理論を学生自らが

多く持ち寄り，それを鑑賞するという指導法を提案する。

そして，ここでは，それを“既知問題のグループ鑑賞”

と呼ぶことにする。既知問題のグループ鑑賞は，いろい

ろな“数の法則性”をいろいろな視点から体験すること

である。自分が考えた法則性と他人が考えた法則性，自

分が感じた問題の意味と他人が感じた問題の意味など

について意見交換ができ，自分がこれまで考えてもみな

かった新しい数学の考え方を知る機会にもなる。不完全

ではあるが，現在著者が考えている既知問題のグループ

鑑賞のための具体的な流れは以下である。(1) メンバー

それぞれが面白いと思える未解決問題や簡単な数学の

理論を見つけてきて，それを紹介させる。(2) どういっ

た点が面白いのかを自由な視点で議論させる。(3) 紹介

された既知問題の中にある条件を変えてどのような変

化が起こるかなどを考えさせる。 

 

４．鑑賞とＢＧＭ 

 

既知問題のグループ鑑賞において最も重要な点は，メ

ンバーそれぞれが面白いと思える未解決問題や簡単な
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数学の理論を自分自身で見つけてくる，というところに

ある。これは学生のある種の積極性を意味する。もし，

単に未解決問題を持ちよるということになると，それは

ここでいう鑑賞という行為とは言えず，ＢＧＭを流すと

いうことと同じようなものになる。既知問題の鑑賞と音

楽鑑賞は，抽象的なものを思考するという点で共通する。

音楽鑑賞については脳と教育という立場からの心理学

的な研究が行われているので，以下にそれについて考え

てみる。 

 音楽鑑賞と脳の問題について，坂野[Sa]は，鑑賞

は聞くことであり，ＢＧＭは聞こえることであると

した。そして谷口[Ta]の研究を引用し，聞くことと

聞こえることの違いは，人の注意の主要な対象が音

楽であるか否かの違いであると論じた。さらにスワ

ンウィック[Sw]などの研究から，音楽鑑賞において

も被験者には「聴者」と「聞者」の近いが生じてい

ることを紹介する。「聴者」は，変化しているもの

を評価したり高度で複雑な活動であるという意識

で聞く傾向があり，不注意を失敗とみなす。「聞者」

は空想したり音楽から注意をそらす傾向にあり，注

意散漫であることには気が付かないし，音楽に注意

集中を持続する必要もないと考えないというもの

である。そしてこの違いは脳科学における脳の左半

球における処理促進という研究から音楽の熟練度

によるものと論じている。 

 さて，我々が考えている既知問題の鑑賞においても，

経験的に被験者（学生）に「聴者」と「聞者」と類

似した概念が存在するものと考えられる。それをこ

こでは「積極型」と「ぼんやり型」と呼ぶことにし

よう。当然，「積極型」は，例えば観賞するために

紹介された未解決問題に対して，その数学的な意味

をいろいろな視点から考え，そして意見を出してく

る。これに対して，「ぼんやり型」は「積極型」が述

べた意見をなんとなく聞いているだけでほとんど

議論に参加していないようにも見える。しかし，坂

野が述べたように，この違いは熟練度，言い換える

とこの時点での数学能力の差によるものとも考え

ることができる。著者は「ぼんやり型」がいるから

「積極型」が意見を述べるチャンスが与えられ，「積

極型」の意見を聞くことによって，「ぼんやり型」

の数学的経験が増え，その能力（熟練度）が向上す

ると考える。そしてそれらの相乗効果によって，探

究テーマを確定していく作業が効果的に進んでい

く。もし，数学的探究テーマを求めて，５人のグル

ープが既知問題を紹介し合えば，５回の相乗効果と数

学探究に関する経験が得られたことになる。 

５．未解決問題から仮の研究テーマの作成事例 

 

さて，既知問題のグループ鑑賞を行うなかにおいても

適切な指導というものを考える必要がある。この点に関

し，仮の探究テーマを設定させることを提案する。それ

は鑑賞に積極性を与えるためでもある。より具体的には，

調べてきた既知問題から，それをヒントに，自分ならど

ういった問題を発想できるかを考えさせるのである。そ

して発想された問題の中から仮の探究テーマを設定さ

せる。以下に，具体的な事例を 5件挙げるが，もし，設

定された仮の探究テーマが抽象的なものから作業がで

きるようなものに定式化できるなら，それは，探究テー

マが確定の方向に向ったということだと考える。 

  

(事例 1)  紹介された既知問題：ファレイ数列（2013年

度） 

既知問題の内容：ファレイ数列の理論とは，2つの既約

分数 �/� と�/�	 から操作(� + �)/(� + �)を行い，新

しい既約分数を作っていくもので，集合 {	0/1, 1/1	} 
から，上の操作によって，集合 {0/1 , 1/2,  1/1} が

得られ，得られた集合に再び上の操作を行うことによっ

て，集合 {0/1, 1/3, 1/2,			2/3, 1/1} が得られ，これを

繰り返すことによって，全ての既約分数が得られるとい

うものである。さらに，ファレイ数列は，フォードの円

群と呼ばれる規則的に並んだ大きさの異なる円の集合

にも関係がある。 

議論１a．�/�を既約分数と見ないで，(�, �)という数ベ

クトルと考えると，上の操作は既約な平面ベクトル同士

の足し算に見える。 

議論 1b．ファレイ数列を平面ベクトルの列と見ること

で，空間の既約な整数からなるベクトルの理論へと発展

させるのではないだろうか。 

議論 1c．もし，空間の既約な整数からなるベクトルの

理論ができれば，それを，平面でのフォードの円群に対

して，は球群みたいなものと関係づけることもできるの

だろうか。 

仮の探究テーマ：ファレイ数列の理論を高次元化するこ

と[Ak]。 

 

(事例 2)  紹介された既知問題：リーマン・ゼータ関数

とライプニッツの調和三角形について（2014年度） 

既知問題の内容：リーマン・ゼータ関数	��	
	は，��	
 =
1 + 1/2� + 1/3� + 1/4� +⋯ のことである。不思議な

ことであるが，これに関する本を見て面白いと思ったこ

と は ， ��−1
 = 1 + 2 + 3 + 4 +⋯ = −1/12		 や��−2
 = 1 + 2� + 3� + 4� +⋯ = 0といったように，発

散しているはずの	��−�
	の値が求められているという

ことである。ところで，ライプニッツの調和三角形は，

そこに並んだ分数の無限級数列の値が求まるしくみに

なっている。これは，��	
と関係があるように見える。 

議論 2a．ライプニッツの調和三角形は，��	
と関係が

あるように見える。 

議論 2b．ライプニッツの調和三角形に表れる分数1/�
の分母を1/��として，そのようにして得られる分数の
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三角形を�(s) と書くことにすると，ライプニッツの調

和 三 角 形 は ��1
 を 意 味 す る 。 こ れ か ら ，��2
,��−1
,��−2
などの研究ができるのではないだ

ろうか。 

議論 2c．それなら，パスカル三角形においてもパスカ

ル三角形に表れる全ての数を指数化して
(	)を作れば，

同じような研究ができるのではないか。 

仮の探究テーマ：��2
,��−1
,��−2
などの値を計算す

ること。 

 

(事例 3)  紹介された既知問題：連分数（2011年度） 

既知問題の内容：連分数の作り方を電卓を使って紹介。

平方根の正則連分数というものに現れる数列にはいつ

も周期性がある。 

議論 3a．平方根の正則連分数にはある種の周期性が見

られる。�	が 3以上の	�	乗根	 √�� 	の場合に，同様な観点

からは周期性は存在しない。連分数の理論はそういうも

のだというけれど，何か不満を感じる。 

議論 3b． 立方根の連分数的なもので周期性があるもの

を構成することはできないのだろうか。 

議論 3c．もし，立方根の連分数的なもので周期性ある

ものが構成できれば，3 以上の�乗根	 √��

についても連

分数的なもので周期性あるものが研究できるのではな

いだろうか。 

仮の探究テーマ：立方根の連分数的なもので周期性ある

ものを構成すること[Ma1]。 

 

(事例 4)  紹介された既知問題：コラッツ予想（2011年

度） 

既知問題の内容：自然数	�	について，もし	�	が偶数なら �/2とし，もし，奇数なら	3� + 1とする操作を考える。

この操作を有限回繰り返すと，どんな自然数も最後には

4 − 2 − 1 − 4のループに落ち込む。これは未だに証明

されていない。 

議論 4a．もし	�	が偶数なら	�/2とし，もし，奇数なら	5� + 1とする操作にしたらどうだろうか。 

議論 4b．議論 4aで出された考え方は，だれでも思いつ

くことであるから，�	をガウス整数として，その場合ど

ういう操作にしたらよいかを考えた方が面白いのでは

ないだろうか。 

議論 4c．ガウス整数でうまくいけば，その他の数の体

系にも応用できるのではないだろうか。 

仮の探究テーマ：ガウス整数版コラッツ問題を作成する

こと。 

 

(事例 5)  紹介された既知問題：ピタゴラス数とピタゴ

ラス数を生み出す行列（2011年度） 

既知問題の内容：行列	� = �−1 −2 2

−2 −1 2

−2 −2 3

�	と原始ピタ

ゴラス数��, �, �
を考える。原始ピタゴラス数��, �, �
を
縦ベクトル�にして，�の�による変換��，その後��の
各成分の絶対値をとる操作を考える。このとき，どんな

原始ピタゴラス数も有限回のこの操作で�3,4,5
に変換

される。これは，小林[Ko]に紹介された 1980年代の理

論である。 

議論 5a．コラッツ問題のガウス整数版が考えられるな

ら，この理論の複素ピタゴラス数版もできそうな気がす

る。 

議論 5b．そのためには，複素ピタゴラス数とは何かを

考えなければならない。 

議論 5c．ピタゴラス数��, �, �
ではなくて，他の性質を

満たす��, �, �
ではどうなるのか考えることは面白いと

思う。たとえば，�� + 2�� = ��などを満たす��, �, �
な
らどうだろうか。 

仮の探究テーマ：複素ピタゴラス数を行列変換を用いて

研究すること[Tt]。 

 

６．数値データの収集 

 

 仮の探究テーマが決まったら，その目的に必要な数値

的データを集めることを指示する。そのために適切なソ

フトウェアを選択させる。これは手計算で集めるよりも

効率よく多くのデータが集められ，その分，予期しなか

ったいろいろな法則性に出会える可能性が高いからで

ある。現在，数学を探究するための教育用のソフトウェ

アは数多い。特に，著者は，十進 BASIC，MAXIMA, 

GRAPES, EXCELといった簡単に手に入るソフトウェ

アを薦めている。 

2014年度のある学生（高専 3年）の数値データ収集

の例を挙げよう。彼は，関数 √1 + �	のマクローリン展

開式に対して，関数	√1 + � + ��	のマクローリン展開は

どうなっているのかという問題を思いつき，データ収集

のためにフリーソフトMAXIMAを選んだ。 

√1 + �	のマクローリン展開は，公式化されているが，

MAXIMAで第７項まで表示させると以下になる。 

1 +
�
2
−
��

8
+

��

16
−

5��

128
+
7��

256
−

21��

1024
+⋯ 

√1 + � + ��	のマクローリン展開は，高専３年生レベル

では学習していない。 

1 +
�
2
+
3��

8
−
3��

16
+

3��

128
+
15��

256
−

57��

1024
+⋯ 

表示結果を見ると，彼なりに２つの展開に対して共通な

点と異なる点に気がつく。次に彼が取った行動は，

√1 + � + �� + ��	のマクローリン展開を見ることであ

った。 

1 +
�
2
+
3��

8
+
5��

16
−
29��

128
−

��

256
+

39��

1024
+⋯ 

さらに，√1 + � + �� + �� + ��	のマクローリン展開を

見ると， 
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1 +
�
2
+
3��

8
+
5��

16
+
35��

128
−
65��

256
−

25��

1024
+⋯ 

と続く。自ら集めたデータから，彼なりに理解された法

則に興味を覚え，それをさらに追求したいという思いが

湧き起こるまでの時間は全くかからなかった。その後，

この学生は，√1 + � +⋯+ ��
� 	のマクローリン展開の中

にある法則性という方向へ調査を進めていき，次第に探

究テーマが確定していった。 

  

７．仮説を立てさせる 

 

 仮の探究テーマを基にデータを収集する過程におい

ては，集めたデータの観察という作業が必然的に行われ

る。そして，そこで行われる観察は，仮説を立てる作業

とセットになる。学生達に，仮説を立てることを提案す

ると，データを睨みながら，いろいろな意見が出される。

そして，個々のアイディアから出されたいろいろな仮説

から，今後の探究活動を発展させていくための有効な仮

説を見出すことが，この段階での主たる作業となる。実

際に，有効な仮説を見出すためには多くの時間を労する。

つまり，仮説をたて，それから，今後の探究活動のスト

ーリーをイメージさせ，そのイメージを議論し，これを

繰り返すのである。 

 科学の自由研究を競う国際大会 Intel ISEFでは，応

募書類にリサーチプランが求められる。これは，現在行

われている探求活動から得られた結果に対して，新たに

どのような仮説を立てており，それによって，現在の探

究活動はどのように発展していくものと考えているか

が問われている。Intel ISEFでは，一つの探究活動から

得られた結論に甘んじることなく，その結論からまた新

しい問題を提起し，仮説をたて，さらに新たな問題に取

り組もうとしている姿勢こそが評価されているのでは

ないかと考える。確かにそのような姿勢こそがイノベー

ションを生むのではないだろうか。 

 ４節で挙げた事例 1 のファレイ数列を基軸にスター

トさせた探究活動の中から，立てられていった仮説の変

遷について紹介しよう。この探究活動は２人の男子学生

（高専 2年生）によって行われた。彼らは，ファレイ数

列の構成を，既約分数�/�を，(�, �)という数ベクトルと

して考えるという立場をとった。そして３つの最大公約

数が1である自然数�, �, �の組	��, �, �
	全体を，３次元フ

ァレイ空間と呼び，それらを研究する方向でスターとさ

せた。そして，その構造をファレイ数列の構成法を真似

ながら数値データを集めていった。彼らが最初に立てた

仮説は，３次元ファレイ空間は  ”重心という点を取り

ながら構成されている“というものであった。ファレイ

数列では，{	0/1, 1/1	} から，{	0/1 , 1/2,  1/1} が得

られ，次に集合 {	0/1, 1/3, 1/2,			2/3, 1/1}	が得られ

ていくのであるが，�/�と�/�	から新しく追加された分

数	(� + �)/(� + �)	は，数直線上の点	�/�	と	�/�	の間に

あるため，これを	�/�	と	�/�	の ”重心“と呼んだので

ある。そして，３次元ファレイ空間の点��	, �	, �	
と���,��, ��
の重心を��	 + ��,�	 + ��, �	 + ��
であると

定義した。そして，(1,0,0), �0,1,0
, (0,0,1)から，そのリ

ストに次々と重心を追加していけば，３次元ファレイ空

間の全ての点が得られていくのではないかと考えたの

である。しかし，この仮説はやはり安易であったためか，

その後のデータ収集とその整理に多くの時間が伴い，そ

のため核心となる結論を見出すことはできなかった。そ

れでもめげることなく研究を続け，多くのデータからい

くつかの小さな法則性は得られたが，それらは彼らを満

足させるものではなかった。次の年は，改めて，ファレ

イ数列を別の視点から観察し，そこから新しい仮説をた

てることにチャレンジしていた。彼らが発見した新しい

現象は，ファレイ数列の中にフィボナッチ数列が存在し

ていることであった。そして，ファレイ数列はフィボナ

ッチ数列を並列に並べたものと捕らえることができる

と主張してきた。それは，既約分数�/�を(�, �)としたも

のをファレイ点と呼び，これに左から行列� = �0 1

1 1
�

を作用させることで得られるというものであった。つま

り，(1,1)に�を作用させると，�1,2
が得られ，さらにこ

の点に�を作用させて�2,3
が得られ，その後，�3,5
, �5,8
, �8,13
, ⋯とフィボナッチ数の組が得られて

いくのである。さらに，ファレイ点(�, �)から(−�, �)を
作り，それに行列�を作用させて得られたものの絶対値

をとって得られた点(�, |−� + �|)もまた新たなファレ

イ点になり，全てのファレイ点はこの２つの操作を複合

して得られることを数値計算による観察から推論した。

そして，３次元ファレイ空間の点は，行列� =

�0 0 1

0 1 1

1 1 1

�を作用させることで構成できるのではない

かという大胆な仮説を立てた。この仮説は彼らが定義し

た�次元ファレイ空間という研究対象を扱う際にも有

効であろうというストーリーに繋がり，そのストーリー

を基に探究活動は大きく前進していった。実は，現在も

この探究活動は継続され，作用に用いる行列�を

�0 1 0

0 0 1

1 1 0

�に変更している。その理由は，後者の行列の

方が，黄金比の一般化といわれるPisot数とその応用な

どに深く関連していることから，これまで以上に豊かな

数学の世界に発展できるのではないかと彼らは考えた

からである。 

 

８．まとめ 

 

 十代の若者が数学での自由研究を行おうと思ったと

き，彼らが満足する探究テーマを如何に設定させるかと
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いう問いに対し，これまで論じてきた指導法は，（作業

０）ウォーミングアップ，（作業１）ホップ，（作業２）

ステップ，（作業３）ジャンプといった４つの作業の流

れを学生に実行させることとしてまとめることができ

る。より具体的に述べると以下である。 

（作業０）ウォーミングアップ：これは，既知問題のグ

ループ鑑賞を指す。その具体的な方法は，メンバーそれ

ぞれが面白いと思える未解決問題や簡単な数学の理論

を見つけてきて，それを紹介し合い，それをもとにどう

いった点が面白いのか，どういった展開が考えられるか

などを，自由な視点で議論させる作業を指す。 

（作業１）ホップ：これは，既知問題のグループ鑑賞の

中から探究活動ができそうな仮のテーマを決めようと

する作業を指す。 

（作業２）ステップ：仮のテーマをもとに，そのテーマ

のためのデータの収集方法を考え，収集活動を開始する

期間である。同時に，得られたデータから考えられるい

ろいろな法則性を列挙してみる。 

（作業３）ジャンプ：仮の探究テーマがより発展してい

くような意味ある仮説を立てる作業である。 

ジャンプの期間で立てられた仮説により，探究テ

ーマが発展していく可能性が見えてきたならば，そ

の瞬間に探究テーマはほぼ確定したと考えてよい

であろう。しかし，（作業０）→（作業１）→（作業

２）→（作業３）という流れを１回だけ実行したか

らといって，意味ある仮説が得られるとは限らない。

むしろそうでない場合が普通である。したがって，

このような場合は，再度（作業１）ホップの状態に

戻し，再度，３つの作業（作業１）→（作業２）→

（作業３）を実行させる。そして，これを何回か繰

り返すことが，意味ある仮説が立ち，着地である探究

テーマの決定に繋がるものと考える。 

 以上のように，本論文では，学生が数学での自由

研究を行おうとしたときの探究テーマを確定させるま

での一指導法を提示した。これまでの議論から推測され

るように，探究テーマを確定するまでには，かなり多く

の時間を要することになる。教育機関の環境によっても

異なると思うが，週１回の探究活動の時間がとれたと想

定して，探究テーマが確定するまでに少なくとも１ヶ月

（４回）を要する。ともすると，半期を費やしてしてし

まうこともある。実際，事例 3は，数学クラブという週

２回集まるクラブ活動で，高専１年生の女子学生が行っ

たものであるが，連分数からフラクタル連分数という新

しい数学的概念を見つけ，フラクタル連分数という探究

テーマ[Ma2]を確定させるまで，半年以上の時間を費や

している。しかしこの研究はその後３年間継続された。

そして，大学生の科学研究の大会であるサイエンス・イ

ンカレにファイナリストとして出場することもできた。 

 著者は，探究テーマを決定していく作業そのもの

も探究活動であると考える。そしてそれは非常に意

義ある教育活動である。通常の数学の授業において

は，教科書の問題の，しかも答えのある問題しか扱

わないため，数学を研究することにピンとこない学

生も多い。そこには課題設定に関する指導は含まれ

ていない。しかし，例えば数論などの未解決問題集

[Ri]などを鑑賞してみれば，まだまだ証明されてい

ない数学の問題が山ほどあることに気付かされる。

そのとき，それを解決してみようと働きかけるので

なく，何故，その問題が提示されているかなどの意

味を深く考えさせてみるのである。そうすれば，そ

こからだれも思いつかなかったような新しいタイ

プの問題が設定されたりもする。その瞬間に，学生

達は数学をとても楽しいものだと思い興奮する。こ

のように，探究テーマを決定していくという作業は，

数学の奥深さと神秘性を満喫できるという学びで

あると考える。 
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