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1 はじめに

本研究では，ある大学の教育学部（初等教育教員養成課程）において，算数科の教育内

容科目における数学ソフトウェアの効果的教育利用について，本年度 (2022年度）前期の

授業を振り返り今後への示唆とする。有元 [1]は，同様の教育利用の観点で，昨年度 (2021

年度）に実施した同科目における，コラッツ予想を取り上げた授業に関して検討を行っ

た。本研究ではこの内容を再検討し，さらに他の内容においても数学ソフトウェアの活

用が効果的となる題材について検討した。その結果，コラッツ予想を含めた整数の題材

に加えて，関数がその題材になり得ると考えられた。以下にその実践について述べる。

2 効果的な利用ー帰納的推論過程ー

数学ソフトウェアの効果的な利用の観点から考察すると，数学における帰納的な推論

の場面において PCやタブレット端末等の ICT機器を使用することが 1つの有効な利用

法であると考える。本研究では，この点に着眼する。例えば， 「実数xに対してある性質

が成り立つ」という命題をp(x)で表すとき，活動の流れの一例として以下のようになる。

1.ある xに対して，命題p(x)が成り立つことを確かめる，

2.いくつかの xに対して，命題p(x)が成り立つことを確かめる (PC等の活用），

3.任意の xに対して，命題p(x)が成り立つことを予想する，

4. 3でたてた予想が正しいことを証明（説明）する。

上記の 2において数学ソフトウェアを活用することを想定している。その他の 1,3, 4は

個人が行う部分となる。また， 1~3が帰納的な推論過程となっている。

3 授業科目の構成

対象とする授業科目について述べる。ある大学の教育学部初等教育教員養成課程2年

生を主な対象とする教育内容科目であり，科目名は「小専算数」である。この講義では，

普段の学生への連絡は Google社が提供している GoogleClassroomを活用している。こ

のClassroomに本科目専用の「クラス」を作成し，そこへ連絡事項等を記載して連絡を

行っている。
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3.1 授業の目標および概要

シラバスでは，授業の目標と概要について次のように述べている：

小学校教師になる上で最低限必要な専門的素養として，指導内容に関する数学的立場

からの教材研究ができるようにすることを目標とする。そのために，本授業では，算数

科の各領域における典型的事例をとりあげながら，教授学，心理学，記号論などからの原

理を基にした教材研究の講義・演習を行う。予習・復習を含めて，授業への積極的な取

り組みを求める。なお， 「主体的・対話的で深い学び」という考え方と，それらの知識を

関連づけた説明，また授業者が教育現場で関わっているアクティブ・ラーニングの実践

例（失敗例を含む）などの紹介を説明に用い，アクティブ・ラーニングに関する概念の

理解を促す。

3.2 授業内容

全 15回の授業内容を表 1に示す。小学校算数科においては， 「A数と計算」， 「B医

形」， 「C測定（下学年）」， 「C変化と関係（上学年）」および「Dデータの活用」の

5つの領域が設定されている [2]。Cで表示されている頷域が「測定」と「変化と関係」

の2つあるが，それぞれ下学年 (1年～3年），上学年 (4年～6年）に割り当てられてい

る。各領域に 2~3回の授業時間を割り当て，それぞれの 1回目の授業では学習指導要領

の内容を踏まえた各学年における指導内容等について解説し， 2~3匝目の授業では指導

内容の背景となる数学の内容について解説している。表 1において「指導内容の概観」

が学年毎の指導内容などの学習指導要領で述べられている教育の内容に相当する。

表 1：全 15回の授業内容

第 1回～第 3回 「数と計算」領域 第 10回～第 12回 「変化と関係」領域

・指導内容の概観 ・指導内容の概観

・整数とその計算 •関数の考え

・小数・分数とその計算 ・比例と反比例

・概数・概算

第4回～第 6回 「函形」領域 第 13回～第 14回 「データの活用」領域

・指導内容の概観 ・指導内容の概観

．圏形の概念とその構成 ・データの整理とその分析

•平面図形と空間偲形

・図形の計量

第7回～第 9回 「測定」領域 第 15回まとめ

・指導内容の概観 ・振り返り

・量の概念と測定
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4 整数に関する内容

4.1 本時の授業内容

授業全 15回のうち，第3回の授業で次に挙げる整数に関する話題を扱った。内容は昨

年度と同様だが，昨年度より時間をかけて計算機科学に関する話題に触れ，拡充して実

施した。

【実施日時】 (Aクラス） 2022年4月25日（月）第 2時限

(Bクラス） 2022年5月 6日（金）第 4時限

•素数について

•ピタゴラス数について

•コラッツ予想（角谷予想）について

以下に， ICT活用の観点から具体的な講義や演習内容について述べる。

4.2 素数について（話題1)

素数の定義を解説し，学生に素数の例を挙げさせ，素因数分解とその一意性について

解説した。素数のイメージをより明確にもたせるために，整数の世界における素囚数分

解と化学の世界における化学式を比較し，整数における素数は化学における原子と共通

していることを指摘した．また，公閲鍵暗号について触れ，計算機科学との接点について

触れた。最後に，素数が無限にあることの証明を行った。公開鍵暗号については昨年度

触れなかったが，本年度計算機科学との関係から触れた。以下に学生に配付した授業資

料を提示する。

【素数の定義】

正の整数で 1とその数自身しか正の約数をもたない数。ここで， 1は素数としない。

換言すれば，素数とは正の整数で正の約数がちょうど2個である数のことである。

素数でない正の整数を合成数という。

【素数の例］

2から 30までの整数で素数をすべて挙げてみよう。

【素因数分解とその一意性］

正の整数を素数だけの積で表すことを素因数分解するという。

その表し方は積の順序を除いて一通りである（素因数分解の一意性）。

※整数の世界における素因数分解と，化学の世界における化学式は共通している。

12 = 22 X 3, 水＝几0
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※大きな数の素因数分解の困難性を根拠に，公開鍵暗号が活用されており，現在の

インターネットを含む科学技術における安全性を支えている。しかし，量子コンピュー

タの出現などによる技術の向上により，今後どうなるだろうか。

【素数はいくつあるのだろうか？】 素数が無限にあることの証明

4.3 ピタゴラス数について（話題2)

三平方の定理(a2＋ザ＝性）を満たす整数解(a,b,c)をピタゴラス数であることを述べ，

例えば (3,4, 5), (5, 12, 13)があり，無数に存在していることを伝えた。また，このピタゴ

ラス数を求める公式も明らかにされていることを解説した。この話題ではPC等の端末

を活用していないが，これを PC等を活用して計算させることも一つの展開例となるだ

ろう。

4.4 コラッツ予想について（話題3)

PC等の活用の視点からはこの部分がメインの活動となる。昨年度は，コラッツ予想の

内容を解説して，授業の最後に各自の学生番号の末位 2桁についてこの予想が成り立つ

ことを確認させ，次時の始めに，表計算ソフトを使って 1から 99まで成り立つことを私

が確認した結果，計算回数が多かった数（例えば27が111回， 54が112回など）を紹介

するだけの活動であった。本年度は学生に各自のノートパソコンやスマートフォン端末

を持参するように指示し， Excelのファイルは， GoogleClassroomの本授業科目用のクラ

スでダウンロードできるようにした。

4.4.1 講義内容

まず，コラッツ予想について次の内容を解説した [3]。任意の正の整数mが与えられた

とき， n2: 1に対して次のように定義されるものをコラッツ・アルゴリズムと呼ぶ。

an+1 = { ％ /2 anが偶数のとき，
3an + 1 anが奇数のとき．

上で定義したコラッツ・アルゴリズムは，有限回の計算で 1に達する。この予想をコ

ラッツ予想と呼ぶ。この予想は現在未解決である。

初等教育教員養成課程の学生にとっては難しく感じる人もいると思うため，次のよう

に具体例を挙げて解説した。

13→40→20→10→ 5 →16→ 8 → 4 → 2 →1. 
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4.4.2 演習内容

演習では，まず各自の学生番号の末位 2桁についてコラッツ予想が成り立つことを計

算させた。その次に，他の数例について同様に成り立つかを調べさせた。最後に，各自の

端末にダウンロードした Excelファイルを活用して，任意の整数について成り立つかを

確認させた。作成にあたり [4]を参考にした具体的には次の手順で演習を行った。

課題

(1)各自の学生番号の末位 2桁に対して，コラッツ予想が成り立つことを確認してみよ

う。

(2)他の正の整数でも成り立つだろうか？ 2~3個の数について計算してみよう。

(3) Google Classroomに本科目専用のクラス内から Excelファイルをダウンロード（医

1) して，他の正の整数について調べてみよう。

83 J. I =IF(OR(B2=1,B2=""),"",IF(MOD(B2,2)=0,B2/2,B2'3+1)) 

_J A B I C I D E F G I H I I J 1 K 1 L 1 M 1 N 1 0 1 P 

1 全谷予想 （青色蔀分に、正の整数を入刀する）

2 回数 1 2 3 4 5 l 
[3 1 1 10 2 16 

4 2 5 1 8 

5 3 16 4 

6 4 8 2 

7 ' 4 1 

8 6 2 ， 7 I 

10 8 | 

医 1：学生にダウンロードさせたコラッツ・アルゴリズムに関する Excelの画面

ここで，セルB3には「＝IF(OR(B2=1,B2=""),"",IF(MOD(B2,2)=0,B2/2,B2*3+1)）」
と入力していることを伝え，簡単な数式を使った処理については使えるようにしておく

ように伝えた。その後に，指導者が計算結果を提示した（医 2)。

＾ 
u し U ヒト.... |H I J II. l. MN  u 1ia {.,1 H 1:; I U 

V 2lWねつス亡'云亡‘宝̂AコAU 
l低数 1 2 3 9 5 6 7 8 9 ..lO 11 J2 J3 ~ _]5 16 17 .Ji .19 20 

2 I 1 10 2 16 3 ?？ 4 お 5 34 6 心 7 ●6 8 5? 9 58 10 い 11 70 12 76 13 82 

3 2 S l 8 10 n 2 14 16 19 3 ス 99 23 4 29 29 29 5 32 弘 35 6 追心 4l 

4 3 19 4 5 "'1  1 9 52 10 10 11 90 2 13 14 邸 19 16 17 106 3 19 衣 124 

5 』 ， 2 16 19 ，，ヽ 26 5 5 34 35 1 40 1 “'  8 52 53 10 a 10 99 

' 5 4, l 8 52 ll 2 13 16 l6 17 106 20 22 22 • 4 26 160 5 29 5 31 

1 • I 2 4 26 34 I 40 8 9 52 53 10 11 1 1 2 2 13 .,16 88 16 9』

8 7 1 2 13 17 20 4 4 96 160 5 34 “'  1 •o “) 8 99 8 49 

9 8| 1 40 52 10 2 2 13 80 16 17 

＂ 
20 20 4 22 4 142 

10 ,1 20 26 5 1 l 40 40 8 52 52 10 10 2 II 2 71 

11 10 10 13 16 20 20 4 96 26 5 5 l“  l 214 

ll 11 ‘’ 40 8 lU lU 2 】3 n le 1t9 " l09 

13 l? 16 n:＇ 4 5 5 l 40 40 8 8 52 392 

1A 13 8 10 2 16 16 ?0 ス 9 4 26 l69 

l5 14| ． 5 I 8 8 10 10 2 2 13 叫

16 Pi ？ 19 4 4 5 5 1 i 90 24? 

17 16 1 8 9 9 16 16 90 l2l 

19 11 4 I I 9 9 10 36• 
19 18 2 4 4 5 182 

m 19 1 2 2 96 9l 

2l 201 1 l 8 27』

22 2l| 4 137 

23 22 2 412 

94 23 1 "'’ -

図 2:指導者が提示したコラッツ・アルゴリズムに関する Excelの画面
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医2では，ある正の整数に対してコラッツ・アルゴリズムを適用した計算の過程が（縦

方向の）列に示されている。

5 関数に関する内容

5.1 本時の授業内容

授業全 15回のうち，第 12同の授業で次に挙げる関数に関する話題を扱った。

【実施日時】 (Aクラス） 2022年 7月4日（月）第 2時限

(Bクラス） 2022年 7月8日（金）第 4時限

•反比例について (1 次関数については前回すでに扱っている）

• 2次関数の最大値，最小値について

• 2次関数のグラフについて

この回の内容は， Aグループの授業終了後に若干内容を修正して， Bグループの授業を

行った。以下に， 2次関数の内容で， ICT活用の観点から Bグループの具体的な講義や演

習内容について述べる。

5.2 2次関数の最大値，最小値について（話題1)

関数を俯眼する立場から， 2次関数の定義を振り返り，最大値，最小値を求める。

練習問題次の 2次関数に，最大値，最小値があれば，それを求めよ。

(1) y = 2(x -3)2 + 4 (2) y = -2x2 -4x 

練習問題関数 y= x2 -4x + 1 (0 :S: x :S: 3)の最大値，最小値を求めよ。

5.3 2次関数のグラフについて（話題2)

ここでは，関数グラフソフトである GRAPESを活用した 2次関数のグラフについて実

施した授業内容を述べる。このソフトを開発した友田 [5]は，「2次関数 y= ax2+bx+cの

グラフと係数」についての解説を GRAPESとパワーポイントでしており，特に係数bの

解説にページを割いている。この講義では， GRAPES-lightWeb版 [6]を活用して 2次関

数のグラフを描いた。以下単に「GRAPES」と書く。講義では， 2次関数y= ax2+bx+c 
において， aやcの値を変化させた場合については比較的簡単に推論できる。実際，次の

手順で進めた。
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考察次の 2次関数で，それぞれaや cの値を変化させると，グラフはどうなるだろうか？

(1) y = a丑＋x+1 (aの値を変化させる）

(2) y＝丑＋ X+ C (cの値を変化させる）

次に bの値を変化させた場合について次の手順で考察した。このアイデアは佐藤・内

田・有元 [7]を参考にした。また，文部科学省 [8]にも関連する記述がある。

課題 2次関数 y＝丑＋ bx+1でbの値を変化させると，グラフはどうなるだろうか？

(1) まず，各自で考えてみよう。

(2) GRAPESで描かれたグラフ（残像）を見て，何か気づくことはあるだろうか。

(3) 各自で GRAPESを使ってグラフを描いてみよう。

(4)今までの活動で，どのような事柄が成り立つと推測できるだろうか。

(5) (4)で推測した事柄が成り立つことを説明してみよう。

bの値を変化させたときの性質について，まず各自で考え，次に指導者がPCを操作し，

bの値を変化させた場合のそれぞれのグラフを残像を累積させて教室前面に設置したス

クリーンに提示した。その後，学生に性質を推論させ，学生各自の端末を使ってグラフを

表示させて改めて推論するように促した。そして，頂点の軌跡が放物線を描くことを予

想した（憫 3) うえで，それが正しいことを説明するように促し，全体で確認した。

2 y = x'2 + bx + l = (x + 

S A, 臼 ＂ も ＆ ．．．

-/lV1田ん心つC’

abパラメータ

パラメータ＂ ，珊”’
b=巳エコ・・ m
& •• + 関数

,1=戸
,, &.. $-関係式

/ ジ曲線
,' Q oJ S T U V A B C 

・0塁本図形

引上ピ」上叫~ C 

b b2 
r= 1（一万ごr+ 1) 

fs.. •• fx関数定祗

図 3:GRAPESを活用した画面

2 
卵ービ＋ 1 より放物線の頂点の座標は（一と＿~+ 1)であ4 2 9 4 

る。いま，―~ =Xとおくと，ー名＋ 1= -X2 + 1となる。ここで bはすべての実数値

をとることを考えているから，―~ = Xもすべての実数値をとり， bとXは1対 1に対応

している。したがって，頂点の軌跡は放物線 y= —丑＋ 1 全体である。
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6 結語

この授業では，学生は各自が高等学校までで学んできた内容を俯眼的に捉え直す内容

もあり，小学校から高等学校までの算数・数学の学習内容の系統的なつながりを実感する

学生も多い。帰納的な推論で得た結論はいつも正しいとは限らないが，このような推論

過程を学生が意識しながら数学の内容について深く理解することも，小学校教員にとっ

て必要であると考える。帰納的推論の過程において，ある命題の真偽についての予想を

立てる際に数学ソフトウェアを活用することは有効であり， PCにおいて必要な計算や圏

示等を行ったうえで，その命題が真であることを予想し，それを証明するという流れは

問題解決の 1つの方法であろう。
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