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要約 
 本研究では、アラビア数学から方程式の解法を図を描き幾何

学的に証明している文献を用い、原典解釈することにより当時

の解法を考察するという解釈学的営みを通し、共感によって自

己理解することで、代数学として学習している方程式を幾何学

的な証明を通して多面的な数学の考え方として捉えることがで

きるか考察した。
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１．はじめに 

高等学校学習指導要領解説数学編では、「高等学校では、数学に興味・関心等をもたない

生徒が少なからずいる」(文部省,1999)という事実を受け、「数学を学習する意義、数学的

な見方や考え方のよさ、数学の美しさ、文化や社会生活において数学が果たしている役割

などを理解させることにより、数学への興味・関心をもたせ、学習への意欲を高めること

を大切に」(文部省,1999)改訂を行っている。また、中学校学習指導要領解説では｢単に出

来上がった数学を知るのではなく、（中略）数学を創造し発展させる活動を通して数学を学

ぶことを経験させ、その過程の中にみられる工夫、驚き、感動を味わい、数学を学ぶこと

の面白さ、考えることの楽しさを味わえるようにすることが大切である。｣(文部省,1999)
と述べられている。ここで今回授業を行う対象生徒が中学生、授業内容が高等学校数学Ⅰ

の内容であることから筆者は以上の点を踏まえ、数学史を教材とし数学的活動を通した「解

釈学的営み」(礒田,2002)、「創造性の基礎」に焦点をあて本研究を行った。 
(1).解釈学的営み 

「解釈学は、数学する心を、数学的活動を通じて育てる際に必要な方法論を提供」(礒

田・土田 2001)し、「解釈学的営みを通じて、生徒は自らその数学内容とそれを生み出

した人間との関わりを知る活動に取り組むことになる。」(礒田,2002)また、「解釈学的

営みによって記述しうる数学的活動は、対象を表した他者の立場を想定することで話

題にしえる対象の生きた理解であり、その解釈を鏡に映し出される自己理解としての

教訓」であり、｢数学、数学教育にかかわる社会・文化は、他者への共感という人間の

営みを通じて主観的に共有される。｣(礒田,2002)と述べられているが、このような解

釈学的営みを通じて数学的活動を行うことによって数学が発展してきた過程、数学の

必要性を知る中で、工夫、驚き、感動を味わい、数学を学ぶことの面白さ、考えるこ

出典：中学校・高等学校数学科教育課程開発に関する研究(12) 
発行：筑波大学数学教育学研究室、pp.209-219、2005年3月



との楽しさを味わうことができると考える。本研究では、当時の考えの解釈と現在の

考えを比較により当時の考えに共感しつつ、現在の数学のよさや美しさを実感できる

ことを示す。 

(2).創造性の基礎 
   高等学校指導要領解説に「小学校、中学校及び高等学校を通じて、心身の発達段階

に応じ、社会生活を営む上に必要な一般的な教養としての数学的資質・能力などを身

に付けさせ、創造性の基礎を培うことが重要である。」(文部省,1999)と述べているが、

本研究では、根本(1999)の述べている「気付きや創造の行為など、認知機構の特異な

調整は学習者の内的な活動に委ねられている。このような人間（生徒）の知識活動（数

学的な知識を獲得していく活動）を言語解釈や記号的説明だけで促そうとしても限界

がある」という点と「生徒の創造性を培うため、例えば、多面的にものを見る力や論

理的に考える力などを身に付けられるようにすること」が重要であるということと、

上述の解釈学的営みを通じた数学的活動による自己理解を受けて、創造へ発展すると

いう筆者の考えをもとに、多面的な考え方に対する生徒の反応を観察・考察する。 
 

２．研究目的・研究方法 

(1).研究目的 

アラビアの代数学を教材に原典解釈し、当時の数の捉え方や方程式の解法の表現の

違いに焦点をあてた授業をすることにより、解釈学的営みを通じた自己理解や多面的

な数学の考え方への共感ができるかどうかを考察する。 

 本研究の目標を達成するために、以下の課題を設定した。 

  課題１：当時と現在の数学を比べ、数学が発展してきたことに気付き、現在の数

学のよさを考えることができるか。 

  課題２：当時の方程式の解法や幾何学的証明を解釈し、現在の解法と対応させて

考え、多面的な数学の考え方に共感できるか。 

(2).研究方法 

   数学史を用いて授業を行い、事前・事後のアンケート、生徒のノート、また授業の

様子を録画したビデオをもとに生徒の反応を見て、設定した課題を考察する。 

 

３．方程式の歴史の数学的解釈 

本研究では、９世紀頃のアラビアの数学者 Al-Khwarizmi の『ジャブルとムカーバラ』を

原典として用いた。この原典を解釈することにより、現在の解法と当時の解法の違いとそ

の理由を探り、数学の発展を感じるとともに「解釈学的営みを通じて、生徒は自らその数

学内容とそれを生み出した人間との関わりを知る活動に取り組む」(礒田,2002)ことにより

高等学校数学の科目の一つである「数学基礎」の目標の「数学と人間とのかかわりや、社

会生活において数学が果たしている役割について理解させ、数学に対する興味・関心を高

めるとともに、数学的な見方や考え方のよさを認識し数学を活用する態度を育てる」

(1999,p31)ことができるのではないかと考える。 

http://math-info.criced.tsukuba.ac.jp/Forall/project/history/2004/arabian_equation/arabian_equation_index.html



また、現在では解の公式、平方完成、因数分解等の手続きを経ての数式による方法で解

かれている方程式を、当時の解法の証明として図を使った表し方を考察することで、「生徒

の創造性を培うため、例えば、多面的にものを見る力や論理的に考える力などを身に付け

られるよう」(根本,1999)にするための活動と捉えることができると考える。さらに、数学

の多面的な考え方への共感ができるのではないかと考える。 
①現在と当時の違いとその理由・比較 
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発行：筑波大学数学教育学研究室、pp.209-219、2005年3月
９世紀アラビア 
pxx =2  
qx =2  
pxq =  

qpxx +=2  
qxpx += 2  
pxxq += 2  
（p,q>0）
 

 

アラビアでは上記のように６通りに表されていたが、現在では１通りで表

。これは解の計算が幾何学的な証明によって示されていることからも判る

数が存在しなかったこと、文字で表されていたのではなく相等関係として

れていたことが理由であると考えられる。 

は、９世紀アラビアで６通りに分けられていたものの中から の

げて考察する。ここで、９世紀アラビアの解法を解釈する。 

pxxq += 2

ビアの解法 

ルハムに等しい、マールとそのジズル１０個＞ 

ルは２次の数、ジズルは１次の数であり、現代表記すると に

について考える。 

xx 1039 2 +=

９世紀頃のアラビアでは方

程式を解く計算過程のみ表

記されていた。つまり、解く

手順がきまっておりそれに

したがって左のような計算

がされていたのである。この
その意味は“どんなマールに 10 個のジズルを加えたら、全体として

39 になるか？”ということである。すると、その解法は、ジズル（の

個数）を半分にすることである。この問題では、それは５である。そ

して、それを自身に掛ける。すると 25 になる。それをかの 39 に加え

る。すると、64 になる。そこで、その根をとる。それは８である。そ

こからジズル（の個数）の半分すなわち５を引く。すると３が残る。
マールのジズル（根）であり、マールは９である。 計算過程を考察すると、現 

式に値するものであることがわかる。これにより、９世紀の頃に既に現代

に値するものがあったことが分かるが、ここで、現代との違いに着目して



考えることで、記号と負の数の存在についての考察ができる。このような学習により、

数学の発展・数学の美しさに焦点を当てることができると考える。 
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②多面的な考え方 

  について原典における幾何学的証明と現代の平方完成について考える。 xx 1039 2 +=

“３９ディルハムに等しい、（１個の）マールと１０個のジズル”（の解法）の理由については、それの図は知

られていない四角形の面である。これがマールで、我々はそれと、それのジズル（根）を知ることを望む。 

－中略－ 

それは面ＡＢで、これがマールである。さて、我々はそれに１０個のジズルに相等するものを加えたい。そこで、

その１０を半分にする。それは５となる。それらを面ＡＢの二方に接する２つの面とする。すなわち、面ＧとＤ

である。それらの面の各々の長さは５ジラーア、すなわち１０個のジズル（の個数）の半分となり、その幅は面

ＡＢの辺に等しくなる。すると、面ＡＢの一角に四角形が１つ残る。それは５掛ける５、すなわち我々が最初の

面の二方に加えた１０個のジズル（の個数）の半分（の自乗）である。最初の面がマールであることと、その二

方の２つの面が１０個のジズルであることがわかっているから、その全体は３９である。大きな面が完成するの

には５掛ける５の四角形が残っており、それは２５である。そこで、大きな面すなわちＺＥを完成させるために、

それを３９に加える。すると、それは全体で６４となる。そこでその根をとる。それは８である。それが大きな

面の一辺である。そこで、我々が付け加えたもの、すなわち５をそこから引くと、３が残る。それが面ＡＢ、す

なわちマールの辺であり、また、そのジズル（根）である。そして、マールは９である。 

この原典の解釈により次のような図が描ける。 
これを、現代の記号表記と照らし合わせ考察してい

くと、次のように表現することができる。 
ｘ ５ 

2x x5ｘ   

  

５ 

  
  

x5 25   
  
  

このように現在代数的に数式の

できることを通して多面的な数学

とができると考える。 

http://math-info.criced.tsukuba.ac.jp/Forall/project/history/2004/arabian_equation/arabian_equation_index.html
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変形として行っている平方完成が、幾何学的に表現

の考え方に共感し、創造性を培う場面を提供するこ



４．方程式の歴史的証明の授業概要 

(1).授業環境 

  ①対象：私立中学校 3 年生 (2 クラス 92 名) 

      数学Ⅰ「二次方程式」既習 

    ②日時：平成 16 年 12 月 13，14，16 日（45 分×3） 

  ③準備：コンピューター(Windows)、Microsoft Power Point、ビデオカメラ、プロジェ

クター、授業テキスト、事前・事後アンケート 
(2).授業展開 

<１>アラビアの数学について知る、当時の数・表現について考察する 

・アラビアの数学について知る 

当時のアラビアは大きな文明が栄えた地域

の中心の場所に位置していたため、物や文化、

学問が多くの地域から入ってきていた。またこ

の場所に位置したことから商業活動が盛んに

行われていたために商業計算が必要とされ研

究されるようになった。 

さらに方程式を含む代数学「Algebra」の語   

源となったとされる Al-Khwarizmi の「ジャブルとムカーバラ」を紹介。 

この学問は「未知数を求める学問」であるが現在のどの単元にあたるかを考えた。 

 ・当時の数、表現についての考察する 
原典解釈（図１）により、「ジャブルとムカーバラ」で使われている３つの量「マー

ル」「ジズル」「独立数」の関係を明らかにし、その３つの量の相等関係を当時の６つ

の場合に分けて表す。「ジズルに等しいマール」「数に等しいマール」「数に等しいジ

ズル」「数に等しい、マールとジズル」「ジズルに等しい、マールと数」「マールに等

しい、ジズルと数」を現代表記で表して

みる。（写真１） 
図１ 

  写真１ 
 

  

 

 

 

 

 

現在では と１通りで

１とし６つに分けた。これは負の数がなかっ

らである。 

)0(02 ≠=++ acbxax 　　

出典：中学校・高等学校数学科教育課程開発に関する研究(12) 
発行：筑波大学数学教育学研究室、pp.209-219、2005年3月
私はまた、ジャブルとムカーバラの計算で必要とさ

れている数は３つの種類であることを見出した。す

なわち‘ジズル’と‘マール’、それにジズルともマ

ールとも（比例）関係がない‘独立数’である。そ

のうちジズルとは、自分自身に掛けられるもの、す

べてであり、‘1’やそれより大きな数、それより小

さな分数である。マールとは、ジズルがそれ自身に

掛けられて生じるもの、すべてである。独立数とは、

数のうち、‘ジズルともマールとも関係をもたない’

 
 

 

 

 

 

といわれる、すべてで        

表すことができる

たこと、相当関
ある。                 

が、当時は の係数を

係を言葉で表していたか

2x



・当時の解法の考察 

６つに分類した相当関係から について考察する。 pxxq += 2

はじめに を各自の方

法で解いてもらう。 
xx 1039 2 +=図２ 

 授業者：どのような解き方がありま 
     すか？ 
生徒１：解の公式 
生徒２：因数分解 
次に原典を読み、書かれていること

を式で表し、自分の解と比べてみる。 

  

  

 

 

http://math-info.criced.tsukuba.ac.jp/Forall/project/history/2004/arabian_equation/arabian_equation_index.html
その意味は“どんなマールに 10 個のジズルを加えたら、全

体として 39 になるか？”ということである。すると、その

解法は、ジズル（の個数）を半分にすることである。この問

題では、それは 5 である。そして、それを自身に掛ける。す

ると 25 になる。それをかの 39 に加える。すると、64 にな

る。そこで、その根をとる。それは 8 である。そこからジズ

ル（の個数）の半分すなわち 5 を引く。すると 3 が残る。そ
れが求めるマールのジズル（根）であり、マールは 9 である。 （写真２） 

                 その後、次のような問いかけをした。 写真２ 

授業者：当時の解法を現代の計算式に表してみ 

     ましたが、これを見て何か気付くこと 

はありますか？ 

生徒：・・・ 

授業者：（板書して）このようにそれぞれの式を 

 つなげてみるとどうでしょう？ 

生徒：・・・ 

授業者：では、ジズルの個数と数をそれぞれｂ     

とｃで置き換えてみるとどうでしょう。 

生徒：あぁ…解の公式。 

              授業者：では、 　のときの解の公式02 =++ cbxax

       

このようにし

が現代の解の公

<２>原典を解釈

前日の問題につ

典を読み、マー
  
は？ 
写真３ 

生徒：2 分のb …あ、a 2 acbb 42 −±− 。 

授業者：そうですね、では先ほどの式はこの解の 

  公式に変形できるでしょうか？ 

（授業終了チャイム） 

生徒：だってaがないじゃん。 

授業者：今、「aがないじゃん」という意見が出 

 ましたが、このとき係数は１なのでこの場合  a
           は１なのです。 

て、言葉で表されている当時の解法が負の数については考えていない 

式に近いものが既に使われていたことを確認した。 

し方程式を図に表現する 

いて、幾何学的証明つまり図を用いた証明がされていたことより、原

ルとジズルがそれぞれどのように表せるかについてからはじめた。 



   

  

  

  

  

   

   

図３ 

“３９ディルハムに等しい、（１個の）マールと１０個のジズル”

（の解法）の理由については、それの図は知られていない四角

形の面である。これがマールで、我々はそれと、それのジズル

（根）を知ることを望む。－中略－これは面ＡＢで、これがマ

ールである。さて、我々はそれに１０個のジズルに相等するも

のを加えたい。 

写真４ 

  生徒のノートを見てみると、マールが１辺 xの正方 

  形であることがわかる生徒は多いが、10 個のジズ 
ルを図で表すことができない生徒が多かった。解答 
には次のようなものがあった。 

10 ５ｘ  
ｘ ２ｘ  

 
10ｘ 

 
これに対し、原典の続きを読みどれが適当か考察し 

た。 

一方、10 個のジズルが一辺 10、ｘの長方形であ 
ることが分かっている生徒は、正方形の一辺と長方形の一辺が等しいことを写真４の

ように表していた。これは、ジズルの２乗がマールであるという１時間目の内容をも

とに考えることができていると考える。 
<３>現在の式との対応を考える 

原典の言葉を図で表す<２>の活動を経て、最後に図と現在生徒が行っている因数分解 

（ここでは平方完成）の過程と照らし合わせ、幾何学的証明がどのようにされている

かを考察（写真５）し、同形だが異なる数字の式を図に表し対応させ式を書いた。（写

真６）。この幾何学的証明から平方完成という言葉が使われている。 

 

写真５ 写真６  

 

 

出典：中学校・高等学校数学科教育課程開発に関する研究(12) 
発行：筑波大学数学教育学研究室、pp.209-219、2005年3月
説明する生徒 



５．議論 

(1).課題１に関する議論 

授業の中で、負の数がなかったことが理由で現在では１通りに表せる一般形も６通り     

に表さざるを得なかったことを通して数学が発展し、現在のように美しくと便利になっ

たことについて、また、当時の解法の解釈を通し生徒が共感し自己理解できたかについ

てアンケートから考察する。 

【数学は発展してきたと思いますか。（全員「ある」と回答）それはなぜですか？】 

この回答から数学史を学ぶことによって、数学が便利になったこと、明快になったこ

とを感じたと考えられる。また、今の自分たちが昔の考え方を解明できることで数学が

発展したと感じた生徒もおり、解釈学的営みによる数学的活動による共感と自己理解の

一場面と捉えることができると考える。 

・アラビアの数学のやり方よりも今のほうが簡単に解けるから。 
・図の証明から式の証明になってたいていの数は表せるようになった。 
・アラビアの数学で式ではなく言葉で表してあるやつがあって、それを今でも続い

ていると思うと、すごくめんどうくさくて、やってられないと思ってしまうから、

式ができて、発展してきてよかったと実感した。 
・昔は文字などで説明していたし大変だった。しかし、今は、式でかけてしまうの

で発展してきたと思う。 
・やりやすくなっている。 
・証明がまわりくどかったから、今のほうが明快で優れている。 
・授業をきいてどのくらい変わったかをわかったから。 
・昔よりはるかに簡単な記号が世界共通で使えるから。 
・昔の人たちの数学の中身を考えるようになったから。 
 

【数学の歴史を学ぶことに意味はあると思いますか】 

 この質問からも、当時の数学者の考えに共感することができるかということと、数学

の歴史を知ることで数学のよさを感じることができたと以下のアンケート回答から考察

できる。 

「ある・少しある」の回答 
・どうやってできたのか知っておくと意味が分かってくるから。 
・もとがわかれば難しい問題も少しは分かるようになるかもしれないから。 
・面白いと思ったから前よりはあると思うようになった。 
「ない・あまり無い」の回答 
・受験に必要ないから。 
・生活に必要ない。 
・今の完成されたほうが正確だから。 
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【授業の感想】 

  これらから、数学史を学び数学のルーツや、その過程に隠れている数学を知ることで、

現在自分たちの学んでいる数学を深め、改めて考えることができると感じ、また今ま

で興味が無かった生徒が数学に少し興味を持ったことで変容がみられ、数学史の授業

が意義あるものであるという結果が得られた。しかし、「ない・あまり無い」の回答で

は、今の優れた数学を使えばわかるし、歴史を学ぶこと自体には必要性を感じない生

徒もいた。これに対しては、授業構成の問題が原因として挙げられるが、当時の数学

がどんな必要性から生まれ、日常にどのように使われていたかについて考察する場面

を提供しつつ授業を進めていく必要があると考える。 

 (2).課題２に関する議論 
  【普段使っている解法以外で方程式を解いてみてどうでしたか】 

 ある 少しある あまり無い ない 

事前 １４％ ４３％ ２３.６％ １９.４％ 

事後 １７.４％ ４７.７％ ２１％ １３.９％ 

・最初は「つまらないな」と思ったけど、いつも使う式とつながったので感動した。

もっと他の歴史も知りたくなった。 
・勉強していくうちに「数学の歴史にこんなのがあったのか」と数学の奥深さと関

心をもちました。 
・昔の人も方程式を使っていたんだなぁ…。 
・数学はあまり好きではなかったから「歴史なんて！」と思っていたけどおもしろ

かった。 

・めんどうくさい。 
・おもしろかった。 
・新鮮なかんじがした。いろいろなやり方があるんだなと思った。 
・なるほど！とおもった。図には驚いた。 
・式が無いのが不思議だった。 
・今のほうが楽。 
・違うやり方もあるんだなと思った。 
・ちょっとだけ面白かったけど、なんかしっくりこない。 

 このアンケートの対しては、代数学の分野として学習し、式の変形で解くことがで

きる内容を幾何学的に考えることに対し「面倒、現在のほうが楽である」という回答

もあったが、多くの生徒が「なるほどと思った」「いろんなやり方があるんだと思った」

等と述べていることから、多面的な考え方の面白さ、興味が得られてのではないかと

考える。否定的な意見を持った生徒に対しては、数学の発展によって現在の「楽な」

考え方が生み出されたことを考えられるような授業展開をすることを課題とする。 

出典：中学校・高等学校数学科教育課程開発に関する研究(12) 
発行：筑波大学数学教育学研究室、pp.209-219、2005年3月



  【授業の感想】 

・数学の新しい方向を知れました。 
・こんな問題の解き方もあるんだなーと思った。 
・数学にも今自分が知っていると解き方以外にもたくさん解く方法があると知った。

・今まで知らなかった方法が知れてよかった。 
・他の数学も知ってみたいと思った。 

これらから、公式や計算法さえ覚えればいいという生徒もいる中で、今自分の解いて

いる方法以外を知ってみたい、など多面的な数学の考え方に共感する生徒がいた。こ

れは、アンケートの回答にも見られるように、数学史を学ぶことで、数学を興味を持

ち、ただ覚えるだけでない「新しい数学の方向」を感じられるということが明らかに

なったといえる。しかし、自主的な取り組みや興味関心が創造性に繋がると考えるが、

創造性が培えたかという議論に関しては、今後生徒が本研究での数学にする多面的な

考え方をどのように活かしていくか、また活かすことができるかによって議論される

べき課題である。 
６．おわりに 

本研究では、方程式の幾何学的証明を教材に解釈学的営みの数学的活動に関して授業研

究を行なった。この研究を通し、生徒の数学の捉え方を明らかにするとともに、当時の数

学者に共感、現在の数学の美しさ・よさを認める考えが認められた。しかし、方程式とい

う「単元」を取り上げて行なった授業に対しては「なぜわざわざこんなことをするのか」

「つまらない」という意見も出た。生徒にとって、数学を解明するという形になってしま

ったように思う。よって、本研究での授業を構成する上での課題として１時間の中で重点

をおく内容の吟味と、生徒が自主的に考えるまたは生徒自身が課題を見つける場面を設定

できるような授業構成をする必要があげられ。これに対し、当時の日常生活への活用場面

の追体験までの授業を展開することや、「こんな数学が使われていたんだ」というような隠

れた数学の発見ができるような構成・教材を開発することが必要である。 
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