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ABSTRACT 

高等学校における数学や理数探究の目標として，創造性の育成や新しい知識の創

造に向けて粘り強く挑戦する力の育成が求められている．この力を育成するための

1つの数学的活動として実験数学がある．数学的対象に実験することで推測の生成

（暗示的接触）と他の事実による推測の信頼性の増加（支持的接触）を行うことが

でき，知識の発見の役割が果たせる．またCAS機能を備えた数学ソフトウェアを用

いることで，より多く煩雑な計算を実行することが可能になる．本研究ではGoogle

Colaboratoryを用いた実験数学環境としての利用を提案し，教材の開発と実践を

行ったARCSモデルに基づく質問40項目を作成実施し，Spearmanの順位相関係数

を分析を行ったその結果，コンピュータの利用が数学を学ぶ際の学習意欲の向上

に有効であることや，数学と情報の教科横断的な授業の可能性が示唆され，Google

Colaboratoryの実験数学環境における利用も有効であることを同定した．

キーワード：実験数学・数学実験・理数探究・数学教育・情報教育・教育工学
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1 はじめに

平成30年告示高等学校学習指導要領数学科の目標の中で「創造性の基礎を養う」

[l,p.23]と述べられており，また理数絹の目標のなかでは，「多角的，複合的に事象

を捉え，数学や理科などに関する課題を設定して探究し，課題を解決する力を養う

とともに創造的な力を祁める」 [2,p.9]と述べられており，創造的な力の育成と新た

な価値の創造に向けて粘り強く挑戦する力の育成が求められている中村[3]は「創

造性の基礎」を「見つける」「つくる」観点と捉え，この観点を達成するためには

「ICTを活用しなければ十分に達成できないかもしれない」と指摘しているまた
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渡辺[4,pp.110-113]は数学教育におけるテクノロジー活用の有用性として「問題解

決における数学の視覚化における Technology活用の有用性」「数学問題発見のため

のTechnology活用の有用性」「創造性育成のための補助としてのTechnology活用

の有用性」の3点をあげている．これらの指摘から創造性の基礎の育成を行う数学

的活動にはコンピュータの利用が爪要であることがわかる．この創造性の韮礎の育

成の一つの方法として，清水[5,6]は「コンピュータを用いた実験数学」をあげてお

り松本は[7,8]は高等学校理数探究韮礎における実験数学を利用した探究型授業の

モデルを提案した（図I)．そこで本稿では，実験数学と創造性の育成，学習意欲の

関連性をもとに実験数学を取り入れた数学的活動の考察を行い，高等学校における

Google Colaboratoryの教育的利用の教材の提案をするまたGoogleColaboratory 

を用いた実験数学教材の実践からの有効性の検証を行い，さらなる教材の開発を

行う．

2 実験数学と創造性の育成

実験数学の定義として，数学教育の中で利用されているのが山本[9,p5]による定

義である．山本は数学における実験として2つの概念を導入し，特徴を述べている．

•数学実験 的確な実験により，知識，技術を修得し，定着させる．

•実験数学 多くの実験を通して，新しい知見を得る．

数学実験は定理や法則が実際に成り立っていることを確かめる実験であり、実

験数学は様々な事例から予想を立てたり検証していく実験のことを指す．すなわち

数学を研究する際の方法の 1つである．また山本[9,p5]は「単に数学研究の技術と

してではなく，数学の学習の方法としても有効である」と述べている．この観点か

ら実験数学は数学科の授業内での学習法と理数探究での生徒の数学の研究活動ど

ちらにも有効な活動であると捉えられるさらに山本[9,p.6]は「数学教育の現場に

おいては，「例」や「例題」，「演習問題」が数学実験にあたり，「いろいろな場合に

ついて調べてみよう」などが実験数学にあたる」と述べている．この数学における

実験的性格に関して，文部科学省平成4年高等学校数学指導資料指導計画の作成と

学習指導の工夫[10,p92]では「数学は論証の学問であると言われる．そのこと自体

は正しいのであるが，数学の定理の発見や発展は必ずしも論理のみによるものでは

ない歴史を調べると，まず具体的な実例による「実験」を通して深い洞察により，

結果の予測が行われ，その後に厳密な証明が与えられるという形で，数学の理論が

作られた場合が多い．」と述べられている．

実験数学を用いた数学的活動は創造的で数学における新しい知識を得る際に有

効な活動である．実験数学を通して，定理や法則を発見し，さらにそれを一般化する

ことで新しい知を作り出すことができ，この活動は数学の研究者が行う数学知識の

創造と類似しているこの実験を通して得られた結果から知識を創造する際の過程
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において，G.Polya[7]は数学的の観測に基づいた推測の生成を「暗示的接触」とい

い，他の事実による推測の確証によるの信頼性の増加を「指示的接触」と呼んでい

る．このことを踏まえると，実験数学は知識の発見の役割を果たすことが可能であ

ると考える．

これまで行われている実験数学に関する先行研究では，数学的対象に対して，暗

示的接触を行うことで，一つの推測・仮説を立て，さらなるデータを集めるために

多くの具体例にあたり，支持的接触を行う活動が一般的であったこの支持的接触

に関しては「反例探し」も含まれると捉えることができるまたこの仮説が正しい

際には証明に繋がっていくが，反例が見つかった際のプロセスについてあまり言及

がない実際に実験数学を行うと誤った推測を立てることは当然起こるが，その誤

りに基づいて推測の条件を変えることによって正しい推測が立てる可能性がある．

新たなる疑問に対して，テクノロジーを利用した実験数学を通して，確信・解決・

証明・反証などを取り組みを入れるような，実験数学のプロセスをより明確化（図

1)した間の派生は考える対象を解決する際に，実験する対象を決めるプロセスで

あると考えた
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図1:開発した数学探究プロセス

実験数学におけるコンピュータを利用するメリットとして，「①莫大な計算をす

ることができる②規則性の推測•発見③多くのデータから推測の確証や反例探し」

をあげることができるこの活動で身に付けさせたい能力は計算力ではない．計算

をコンピュータで行うことで，具体例を検討することに多くの生徒が参加しやすく

なり，またその結果から定理や命題を作っていく「創造性の育成」に力を注ぎ指導

がしやすくなる．莫大な計算をコンピュータが行えることを関して，学習指導要領

[l,p.8]では「現代では多くの問題が数学的に整理されコンピュータの活用によっ
て解決されており，各分野で数学の果たす役割は極めて大きくなっている。その

ため，数学教育でコンピュータなどを積極的に活用することも重要であるこれま

で，学校数学の問題は解答の便宜のため簡単な数で解答できるように工夫された

ものが多かった。しかし，コンピュータなどが活用できるようになった現在では，
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高等学校数学においてもより現実の世界を反映した問題を取り扱い，社会や生活

との関連を璽視した学習が可能となってきている．そのような学習は，数学の学習

に対する関心や意欲が高くない生徒にも数学を学習する意義を認識させ，意欲を

高め数学的な力を伸ばすことにもつながると考えられる。」述べられている．操作

的・実験的な方法をコンピュータを用いることで，探索的，発見的な指導を行うこ

とが可能であり，また学習意欲の向上も促せることも考えられる．

3 Google Colaboratoryの実験数学環境利用の検討

本研究ではGoogleColaboratoryを用いた．GoogleColaboratoryは「ブラウザか

らPythonを記述、実行できるサービス」である．GoogleColaboratoryのメリット

として「①ブラウザ上で実行ができる②環境構築が不要であり，無償で利用可能．③

共有を行うことで，協働学習が可能」をあげることができる．

ブラウザ上で環境構築が不要な言語としてJavaScriptもあるが，このGoogleCo-

laboratoryによってPythonも実行可能となった特に最大のメリットとして，共有

を行うことで協働的な学習

ができることである．生徒

が作成したプログラムを簡

単に共有できるため，例えば

オンライン上での探究を実

現するためにお互いに画面

をみながら，プログラムを作

成することができたり，リン

クを共有しておけばグルー

プの人が欠席した際も，探究

活動を進めることができる．

完成したプログラムを教員

に提出することもできるの

で，プログラミングのテスト

等にも利用できたり，統計教

育においてのソフトウェア

の活用としてもこのGoogle

Colaboratoryは効果的であ

ると考える．GoogleColabo-

[57] from sympy import symbols. factor. solve #sympyから使うクラスをインポート
x.y O symbols('x,y') #x,yは文字であることを定義

ex = x*＊2 -y*＊2 
factor (ex)＃因数分解

(x -y) (x +y) 

[58] f c x••2+x+ 1 ＃多項式f(x)を定義

solve(f) #2次方程式f(x)cQを解く

[-;―?¥ -；十ぐl
[59] x.y=symbols('x.y') 

expr1=2•x+3•y- 6 
expr2二3•x+2•y- 12

so Ive ((expr 1. expr2))＃連立方程式を解く

｛x:2;, y -り
[60 l import sympy＃モジュールをインポート （クラスは指定しない）

sympy var(”x y"） ＃記号Xを定義
f" 1/sympy, cos(x) # f(x)cl/cos(x) 

i "sympy. integrate(f. (x. 0, sympy. pi/4))# f(x)を0から"/4までXで積分する
l二 sympy,simpl ify(i)＃数式をまとめる （整理する）

，＃表示

log （汀＋1） _ log (1ー亨）
2 2 

図 2:Pythonにおける数式処理

ratoryを使用するためには，Googleアカウントが必要ではあるが，GoogleClassroom 

を活用している学校であればGoogleアカウントを 1人1つでももっていることが

想定される．今後普通教科情報でのプログラミングが導入されたり，数学教育での

統計教育が充実されることから，GoogleColaboratoryの中学高校での利用も増え

ていくと考えている．
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またPythonはCASの機能を備えている．sympyモジュールをインポートするこ

とにより，mathematicaなどと同様の数式処理を行うことができる例えば，方程式

を解くことや積分計算も行える（図2)．小池 [11]が紹介する実験数学の一例である

研ー 1の因数分解と円分多項式の関係をPythonのCAS機能を利用すると次のよ

うな教材を作成することができ（図3)，さらに呼ー 1=0の複素数解を求め，複

素数平面上に図示することも可能である（図4).

[IJ from sympy import Symbol. factor 

from !Python.display import display 

x = Symbol ('x') 

for n in range(l. 10+1) 

phy = x••n -1 
phy = factor (phy) 

display(n. phy) 

わ ー 1
2 

(x-l)(x+l) 

3 

(x-1)伊＋ x+l)
4 

(x -1) (x + 1)（が＋ 1)
5 

（むー1)（が＋が＋が＋む＋!)
6 

(”―l)(x + 1)（が ―工＋ 1)（エ2→+1) 
7 

(x-1)（岱＋が＋が＋討＋丑＋ x+I) 
8 

(x-l)(x+l)（x2 +1)（が＋1)， 
（の一1)（が＋ x+1)（が＋が＋ 1)
10 

(x-1)（允十 1)（が―が＋ぉ2-x+l)（叫＋企＋ s2 → + 

図 3：炉ー 1の因数分解

0 ,mport mmy as np 
, rport mtp l ot l, b ・ Pyp l ot as p l t 
Is-cos 8,t-sin8として，卓位円の図示
th6ta = nP ・ 1, nspac6(O, 19np ・ P,, 1 00 1 
s二卯 ・cos [ thota) 
t = np ・ S 9 n (thota) 
f, gur6, 9xes = p l t ・ Subp l ots (t) 
ms.,lot(s,t) 
ax8S ・ Sot-asp0ct (1) 
I ,nput 間数にてn を決めることで,- o-1 • 0の複索数舷を 図示（実部，虚部を実平面こブロッ ト ）
n =, nput (I 
紅 pr= po9(x, 9 nt (n)）-1 
a =so l v8 (8Xpr, d, ct -True) 
for, i n range(O. 9 nt (n)） ： 
z = a[ i ] 
d, sp l ay (2) 
Z = comp l ex (z[x]） 
re = z ・ rea l 
, m = z ・ 9 ma, 
axes ・ Scat ter (「8.i n) 
p l t sh09(） 

C・ 10 
Ix: -1 1 
1x: 1 1 
Ix: -l/4 + sqrt (5)（4 
1x: -9/4 + sqrt (5)（4 + 
1x: 114令 sqrt(5)／4 -
[x: 1 14 令 so,1( 5) /1•
1x: -sqrt (5)／4 -l (4 
1x: -sqrt (5)14 -9 (4 + 
,.. -,,,1(5)/1 • 114 -
[x: -sqrt (5)／4今 1/4令

□ 
図4：複素数解の図形的意味

4 開発した教材とプログラムの一部

4.1 教材とプログラムの概要

[] #約数を列挙する （いじらない）

def div(n): 
divisors = [] 
for i in range(!. n+ll 
if n % i = 0 
divisors. append(il 

return divisors 

(] ＃完全数を出してく れる（いじらない）

def perfect_n匹 er(n):
for i in range(!, n,1) 
if sum(di,(i))-2ti = 0 
print Ii) 

[] ＃素因数分解電卓の定義（いじらない）

def pr i me_factor i zat ion (n) 

factor =[] 

i=2 

whilen>=1 

if (n % i == 0) 
n /= i 
factor. append (i) 

i = 1 
1+=1 

return factor 

図 5:利用するプログラム
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開発した教材は理数探究基礎における数学の研究方法の体験という位置づけで

実施することを想定し，コンピュータを通して行った実験を通して仮説をたて，大

きな数で実験を行い，確証を得て証明を行ったり，反例が見つかった場合仮説を改

訂したりすることに着目をしたテーマとしては学習者が前提知識をあまり要しな

い整数論の中から，未解決問題も含むテーマとして完全数を取り上げた．利用する

プログラムは図5である．数式処理がブラックボックスにならず，生徒が理解しや

すいように I条件分岐」・「ループ」・ 「リスト」への追加とした完全数はc,(a)をa

の正の約数の総和とし，c,(a)-2a=Oを満たすaのことであることを強調すること

で，完全数の定義とプログラムを理解させる手掛かりになると考える授業の準備

としては，学習者はGoogleアカウントを発行するまた，学習者が使うであろうプ

ログラムを事前に用意し，リンクを共有する．

4.2 教材の展開

導入として完全数の定義とプログラムの説明を行い，まずプログラムを利用して

10000までの完全数を書き出すまた整数の性質を見るため，素因数分解を行うこと

を伝え，発見した完全数を素因数分解を行う．実際 10000までの完全数を素因数分

解すると， 6= 2 ・ 3, 28 = 22 ・ 7, 496 = 24 ・ 31, 8128 = 26 ・ 127またこの観察をも

とに，2n-1, 2n -1, 2n-l. 2n -1の関係を見るため表 1を完成させる．

#2の累乗とメルセンヌ数
for num in range(l, 20) :#rangeの範囲を変える

print(num,2**(num-l), 2**(num)-1,2**(num-1)*(2**(num)-1)) 

図6:メルセンヌ数と完全数の関係のプログラム

| n | 2n-1 | 2”-1 | 2n-1三 | n | Mn |Mnは素数か|2"―IMn| 2n-1島は完全数かI
1 1 X 1 X 

1 1 1 1 

2 2 3 6 

3 4 7 28 

4 8 15 120 

5 16 31 496 

6 32 63 2016 

7 64 127 8128 

8 128 255 32640 

表 1:メルセンヌ数と完全数

2 3 
゜
6 

゜3 7 
゜
28 

゜4 15 X 120 X 

5 31 
゜
496 

゜6 63 X 2016 X 

7 127 
゜
8128 

゜8 255 X 32640 X ， 511 X 130816 X 

10 1023 X 523776 X 

11 2047 X 2096128 X 

12 4095 x 838656 X 

13 8191 
゜
33550336 

゜

表 2: メルセンス素数であることと完全

数の関係
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上記の活動では(3)その形で表される数にはどんな性質があるのかの検討へと展

開する．表を埋めることで予想を次のように立てられると考えられる．

自然数nが素数ならば2n-1(2n-1)は完全数である

しかしこの仮説は偽であることがのちの実験でわかる．ここで仮説を変更するとい

う体験をするために間違えた仮説を推測されるようにした

次の展開として 2n-1の値をメルセンヌ数と呼ばれること，また 2n-1が素数

のときメルセンヌ素数というの用語を導入し，メルセンヌ数と完全数の関係を調べ

るために，GoogleColabratoryを利用し，以下の表の「Mn素数であるかどうか」，

「2n-1M□,「2n-1払が完全数かどうか」を埋めてもらい予想を立てさせる．

2n-lが素数であるとき，2n-1(2n-1)は完全数である

この結果(2)の予想と合わないことに気づき，予想の修正を行う必要が生じる．そし

て，より大きな数を見ていくことで新しい仮説にたどり付くことができる．これは

図1のプロセスにおいて，新しい問（仮説）の創出に該当するまたデータの整理の

仕方の重要であることを強調することがこの教材から体験できるように作成した．

最後の展開として，この見つけた予想からより大きな完全数をGoogleColabora-

toryを用いて発見してもらう活動をおこなう．

5 授業実践と結果の分析ー質問紙調査における相関分析—

5.1 授業実践

2021年5月19日に大学生大学院生25名を対象に開発した教材の授業実践をお

こなったARCSモデルに基づく質問40項目を作成し，あてはまる順に4段階で得

点化してもらった．

表 3:スピアマンの順位相関係数(n=25)
質問1 質問2 質問5 質問6 質問9 質問10 質問11 質問12 質問 17 質問 18 質問21 質問30 質問31 質問32 質問34 質問38 質問39 質問40

質問1 1000 

質問2 0.765 I 000 

質問5 0 291 0 412 1 000 

質問6 0 442 0.655 0 405 1 000 

質問9 0 445 0.678 0 213 0 761 1 000 

質問10 0 546 0.672 0 368 0 399 0 635 I 000 

賀問11 0 554 0.660 0 512 0 472 0 342 0 367 I 000 

質問 12 0 291 0 412 0.690 0 182 0 263 0 503 0 512 1 000 

質問 17 0 494 0 642 0 251 0 378 0.680 0. 707 0 395 0 503 1 000 

質問18 0 492 0 579 0 330 0 459 0 648 0 527 0 554 0 584 0 691 I 000 

質問21 0456 0592 0199 0479 0560 0511 0219 -0011 0347 0221 1 000 

質問30 0 123 0 209 0 182 0 265 0 257 0 442 -0 226 0 182 0 148 0 159 0 195 1 000 

賀間31 0 067 0 132 0 228 0 168 0 165 0 491 -0 282 0 228 0 047 0 055 0 255 0.901 1 000 

質問32 0 581 0 573 0 406 0 466 0 392 0 504 0 576 0 406 0 462 0 605 0 311 0 132 0 035 1 000 

質問34 0 402 0 380 0 373 0 333 D 423 0 446 D 219 0 373 D 387 D 369 D 176 0 335 D 212 0.676 1 ODO 

質問38 0 233 0 425 0 001 0 408 0 476 0 202 0 272 -0 254 0 246 0 168 0.665 -0 022 -0 104 0 134 0 050 1 000 

質問39 0 348 0 443 0 214 0 250 0 286 0 428 0 430 -0 052 0 337 0178 0.701 -0 091 0 014 0 338 0 134 0.654 1 000 

質問40 0 487 0 690 0.451 0 487 0 541 0 547 0 386 0 177 0 405 0 266 0. 798 0 067 0 157 0 322 0 291 0 489 0.678 1 000 
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5.2 結果の分析

5.2.1 Google Colaboratoryの実験数学環境としての有効性

Google Colaboratoryを利用したプログラミングを実験数学環境に関しての利用

を分析するために，Spearmanの順位相関係数(n=25)による相関分析を行った．紙

面の都合上，有意な相関が含まれる項目のみ掲載した（表3)．また表4は全質問の

平均値と SDである（質問番号24は反転）．

質問 30「考える力を高める上で今回のような活動は有効であると思う」と質

問31「コンピュータを使うことで自分が数学を学ぶときの助けになると思う」に

(p = 0.901)質問10「コンピュータを使った数学の研究のやり方を理解することが

できた」と質問17「定理や性質の発見が身近に感じられたと思う」に(p= 0.707), 

質問1「コンピュータを使った数学の活動はおもしろかった」と質問2「性質を自

分で見つけ出すのは面白かった」に (p= 0.765)強い相関が見られ，コンピュータの

利用が学習者の数学に対する学習意欲の向上に大きな影響を与えていることやコ

ンピュータの利用をすることで発見したり数学を作っていく経験をすることがで

きたと考えられるまた質問2「性質を自分で見つけ出すのは面白かった」と質問6

「活動を通して意欲的に取り組めた」 (p= 0.655)や質問11「数学を発見したり作っ

ていくこと楽しかった」 (p= 0.660)に正の相関が見られた数学における発見的な

活動は学習者の学習意欲と関係があることがわかる．質問5「なぜ成り立つのかを

考えてみたくなった」と質問12「自ら進んで取り組むことができた」 (p= 0.680) 

の正の相関があることからも分かる．この点から発見しだ性質が成り立つ理由を学

習者が自発的に考えることで，学習意欲や知的探究心の向上に関係があることがわ

かる．すなわち，発見的な学習の時間とその理由を考える時間の両方のバランスを

とることで，学習意欲に大きな影響を与えると考える．今回GoogleColaboratoryを

利用することで，具体例を簡単により多く作ることが可能となり，性質の発見に時

間を割くことが可能となったため，学習者全体が自発的授業に参加してくれたと考

える．

以上を踏まえると，GoogleColaboratoryを用いた実験数学環境としての利用を

することで推測をすることが可能であり，これまでの先行研究と同様に学習意欲を

もって主体的な活動ができたことがわかる．プログラミング環境でも十分に実験数

学が可能であることがわかる．

5.2.2 プログラミング」を用いることの可能性

今回の実践ではプログラムを指導者が作成し利用した質問38「今回使ったプログ

ラムは使いやすかった」と質問39「今回使ったプログラムは役に立った」 (p= 0.654) 

に正の相関がある．これらは平均値が高いことから，学習者は積極的にプログラムを

利用している様子がわかるまた質問21「それぞれの設問の難易度は適切だった」

と質問38(p= 0.665)や質問39(p= 0.701)正の相関がある．プログラミングを利
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用した数学の授業を行う際，学習者のレベルにあった問題やプログラムの作成が重

要になることが考えられるため，数学と情報との教科横断的な授業において学習者

の学習内容や理解度を考慮した上で考える必要がある．この点を踏まえると段階的

にプログラムを学生自身が発見したい内容に対して作成をしていくことでより探

究として深みがでる実験数学が可能になると考える．さらに質問38の平均値(3.44

点）から GoogleColaboratoryはリンクを共有しやすく，また画面が見やすく使い

やすいため，学習者は学習内容以外で学習が止まることなく学べ，学習者はプログ

ラミングがあまり得意でなくても授業には参加できていることがわかる．この観点

から見ても GoogleColaboratoryの利用は有効であることが示唆された

表 4:全質問調査における (n=25)
質問番号 質問内容 平均値 SD 質問番号 寅問内容 平坊値 SD 

1 コンピュータを使った数学の活勁はおもしろかった 376 043 21 それぞれの設問の難易度は適切だった 3 40 0.63 

2 性質を自分で見つけ出すのは面白かった 3 60 0 57 22 いろんな視点から探究することができた 3 12 0.71 

3 具体例を作り出すのは楽しかった 3 52 0 50 23 問に順々に取り斎且むことで自分でもやれそうだと思った 3 40 0.57 

4 立てた予想に対して様々な具体例で試してみようと思った 3 36 0 74 24 今回の教材は取り組みにくかった 2 80 1.06 

5 なぜ成り立つのかを考えみたくなった 3 32 0 61 25 性質や定理の発見は自分でも取り組むことができると感じた 284 0.67 

6 活動を通して怠欲的に取り組めた 3 48 0 57 26 予想を柾明することが大変だと感じた 3 60 0.49 

'/ 朱中して取り科Iむことができた 3 40 0 63 27 探究、研究するのはII分でもできると感じた 3 16 0.61 

8 教材の指示が分かりやすく、コンピュータの操作がしやすかった 344 070 28 ほかの教材についても今回の取り組み方をしていきたいと思う 3 44 0.50 ， 活動中は興味をもって取り紺めた 3 56 0 50 公） 数学の活動においてコンピュータを使う ことは有効であると思う 3 72 0.53 

10 コンビュータを使った数学の研究のやり方を理解することができた 3 40 0 57 30 考える力を点めてい（上で今回のような活動は有効であると思う 376 0.43 

11 数学を発見したり作っていくことは楽しかった 364 048 31 コンピュータを使うことで自分が数学を学ぶときの助けになると思う 3 72 0.45 

12 自ら進んで取り組むことができた 3 32 0 61 32 数学の定理や法則の発見の仕方を知ることができたと思う 3 44 0.57 

13 苔段しない数学の学秤の体験だったと思う 3 68 0 55 33 見つけた定理に満足したり驚いたりした 3 32 0.55 

14 法則を見つける活動は数学の力を伸ばすために大切さだと思う 3 60 0 69 34 今回見つけた性質をよく知ることができたと思う 3 36 0.56 

15 定理や性質の発見する数学の学習は初めて体験だった 2 88 0 95 35 今回の活動のテーマをさらに関べていきたいと思う 296 0.66 

16 手計算を通しても法則を見つけることができたと忍う 2 32 0 93 36 今回の活動に自分は満足できた 3 44 0.57 

17 定理や性質の発見が身近に感じられたと思う 328 072 37 Google Cola.bola.toryは使いやすかったと思う 3 48 0.70 

18 整数の性質を利用して考えることができたと思う 3 36 0 62 汲•; 今回使ったプログラムは使いやすかった 344 0.64 

19 学習時間は十分だった 3 40 0 80 39 今同使ったプログラムは役に立った 3 56 0.57 

20 今回の数学のアーマは面白かった 3 88 0 32 40 数学の研究の方法を知ることができた 352 0.64 

6 発展的な教材の可能性

メルセンヌ数2n-1を3n_lと条件を変更してみる．このとき必ず偶数になってし

まうので，P＝号ユとしてこれを

「3を底にするメルセンヌ数」と名

付けて探究させることもできる．

図7のようなプログラムで実行で

きる．

例えば観測できることとして，n

が偶数のとき，Pは4の倍数になっ

ていることや nが4の倍数のと

き，Pは5の倍数，nが3,7,13のと

きはPが素数などである．ここか

19) def "'3(o皿）
P • (3.. (o叫 -1)/2
return P 

O fo『 iin ran●e(l,21) 
pr int(i. int(9er3(i)），pr i,~factor izat ion(9er3 (i)）） 

11 (J 
24 (2. 2) 
313(13) 
4 40 [2, 2, 2, 5] 
5121 (II, II] 
6 3“(2, 2. 9. 13J 
71093(1003) 
8 3280 12. 2. 2, 2, 5, 4 1 J 
9 9 8ヽI(13,757) 
1 0 29524 12・ 2・ 1 1. 1 1. 6 1 ] 
1188573(23. 3851) 
1 2 265720 [2. 2・ 2”5, 7, 1 3・ 73] 
13797161 (707161] 
14 2391ヽ8ヽ 12.2.“1 1093J 
1 5 7 1 7 4 453 1 1 1. 1 1, 1 3, 459 1 ] 
1 6 21523360 12. 2, 2, 2, 2, 5, 1 7,』1,193] 

"'ヽ57008111871. 3ヽ511]
1 8 9 937 1 0244 1 2 ・ 2”7”1 3. 1 9 ・ 3 7 ・ 7 57] 
19 581130733 11597. 363889] 
20 1 743392200 1 2・ 2”2”5. 5・ 1 1 ・ 1 1. 6 1 ・ 1 1 8 1 ] 

らPが素数になる条件やその数

の性質などを調べることができ，

図7:3を底にするメルセンヌ数のプログラム

より広がった探究を行わさせる可能性がある．
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7 まとめ・今後の課題

実験数学における創造性の育成の検討と理数探究基礎における数学と情報の教

科横断的な授業を通して，数学を作っていく取り組みが学習意欲向上に効果がある

ことを確認できたそのため今後理数探究基礎における実験数学の利用は有効であ

り，さまざまな導入教材を作成することで多くの探究的な取り組みができると考え

られる．これらの活動ではPythonのプログラミングの学習がある程度進んでいな

いと利用しにくいことが予想されるが，数学科と情報科の連携によって，Geogebra

などの統合型ソフトよりも創造性の育成等の観点から多くの可能性を秘めている

と考えられる．今後もプログラミングを用いた数学教育教材に関しての有効性を検

討していきたい

謝辞

本研究は科学研究費補助金拮盤研究 (C)21K02931（代表清水克彦）の助成を

受けた

参考文献

［1]文部科学省．（2018)．高等学校学習指導要領解説理数編．

[2]文部科学省．（2018)．高等学校学習指導要領解説数学編理数編．

[3]中村好則．（2015)．高校数学科における ICTを活用した指導とその意義．岩手大

学教育学部附属教育実践総合センター研究紀要第 14号 pp.37-45. 

[4]渡辺信(2021)．創造性育成を目指す数学学習京都大学数理解析研究所講究録．

第2178巻pp.109-113.

[5]清水克彦(2010)．実験数学による創造性の育成についての検討ーテクノロジ一

による帰納・類比そして推測の導入ー．日本科学教育学会年会論文集34.pp.97-

98 

[6]消水克彦(2013)．数学教育における「実験」の機能とコンピュータの活用．日

本科学教育学会年会論文集．37.pp.92-95

[7]松本昌也．清水克彦(2021)．高等学校理数探究基礎における実験数学を用いた

数学研究方法の基礎的検討 -RLAとSRPに基づいた数学探究モデル．日本科

学教育学会年会論文集45.pp.317-320. 

[8]松本昌也．（2021)．高等学校理数探究基礎における実験数学を用いた授業モデル

の提案と授業実践-RLAとSRPに基づいた探究モデルによる創造性の育成を

目指して—．日本数学教育学会第 54 回秋期研究大会発表集録．pp.177-180

[9]山本芳彦(2000)．実験数学入門岩波書店



30

[10]文部科学省(1992)．高等学校数学指導資料指導計画の作成と学習指導の工夫

[11]小池正夫．（2010)．実験・発見・数学体験数学書房．

[12] Amit Saha.黒川利明訳．（2016).Pythonからはじめる数学入門オライリージャ

パン

[13] Carl Winslow.Yves Matheron.Alain Mercier.(2013)Study and research courses 

as an epistemological model for didactics. Educational Studies in Mathemat-

ics. 83(2).pp.267-284 

[14] Eilers Soren, Rune Johansen.(2017).Introduction to Experomental Mathemat-

ics. Cambridge University Press 

[15] G.Polya.(1958). Mathematics and Plausible Reasoning vol.1 Induction and 

Analogy in Mathematics.Princeton Univ Pr 

[16] David H.Bailey, Jonathan M. Borwein, Neil J.Calkin, D.Russell Luke, Roland 

Girgensohn, Victor H.Moll.(2007). Experimental Mathematics in Action. 

A.K. Peters Ltd. 

[17] Joseph H.Silverman. (2006). A Friendly Introduction to Number Theory 

[Third Edition] 


