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科学の言語としての数学  「実験する数学」 (第６回～第７回) 

担当 川口 慎二 （附属中等教育学校） 

 
１．はじめに 

 なさんにとって 「数学」とはどのような学問でし うか？ な論理体系からなる論 と

計算の学問だと思う人もいるでし う。数学を する上で を立ててそれを 明することは

必要不 な作業です。しかし 「 を立てる」 ではさま まな現象を観察したり い い

な実験を ったりすることも必要です。このような実験や観察には 実際に を かし 実 を

観ることだけではな ン ータを用いた数 実験やシミ ーシ ンなども まれます。一

方で このような実験や観察を うことにより られた数学的事実の や が確 できる

もあります。 
 そこで 第 4 回から第 7 回では 中学校や高校ではあまり れることのなかった数学を 実際に

を かしながら考えて ようと思います。また 実験を通して実際の現象を数学的に表現するこ

との や現実世界の事象 の応用などについても れて たいと思います。 
 
２．「デタラメ」を実験する 

 世の中には 「 然」や「デタラメ」がた さんあります。例え 1 の を ったり

1 のトランプから 1 の ー を んだり さま まな 面で「 然」が こります。その結

「 然」により れた数 により 「デタラメ」な数 の列ができます。 
ここでは そのようにして られた「デタラメ」な数 の列がどれ らい「デタラメ」なのかに

ついて考えて まし う。 
 
実験１  

1 から 6 までの数 を思いつ ままに の に 60 書き て よう。 
 

            

            

            

            

            

 
このように 人 が思いつ ままに書き てできる な数 の列を人工乱数とよぶことに

しまし う。 
 

 で書き た         のなかに 目がい つあるか数えて

よう。ここで 「444」のように同じ数 が 3 つ んだ は 目が 2
できていると考え 4 上の も同 に考えることにします。 
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次に を 60 回 って 60 の 数をつ りまし う。これを「サイコロ乱数」と名 け

ることにします。 と同 に に書き ます。その に 数に現れる 目の

数は の 数より いでし うか？それとも少ないのでし うか？ して まし う。 
 
  同じ らいである        

数の方が 目が い 

  数の方が 目が少ない   

 
            

            

            

            

            

 
 がよ 回 するように いよ げまし う。 げ方が いと上面が やす なっ

てしまいます。 
 

で書き た 数のなかに 目がい つあ

るか数えて よう。また 結 はどうであったでし うか。 
 
 
 最後に GeoGebra の表計算機 を用いて 1 から 6 までの整数からなる 数

をつ り 目の 数を数えて よう。GeoGebra の表計算で に 

=RandomBetween[1,6] 

と 力して ラッグにより ーすると 60 の 数ができます。 
 
実験 2 

 実験１で られた 人 数 数 ン ータの生 した 数について 1
から 6 までの数 の表れた回数を数えて よう。 

 
次に 実験１では 1 から 6 までの 6 の数 を考えているので それぞれが同じ で現れる

のであれ 10 ずつ現れるはずです。そこで 数 )61( ≤≤ jj の表れた回数を ja とする

とき 10−ja を「ゆらぎ」とよぶことにします。このとき ゆらぎの 度を表すために 「ゆ

らぎの平均値」を  ( )∑
=

−=
6

1

210
6
1

j
jaS  と定めます。 

 
 

 
 

結  
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GeoGebra の表計算機 を 用して 人 数 数 ン ータの生 し

た 数について ゆらぎの平 を めて よう。 
 

 数  1 2 3 4 5 6 

 

回数       

ゆらぎ       

ゆらぎの平 は 

 

回数       

ゆらぎ       

ゆらぎの平 は 

 

回数       

ゆらぎ       

ゆらぎの平 は 

 
実験３ 

 Geogebra の表計算機 を用いて 1 から 6 までの数 からなる 300 の 数を生 し それ

ぞれの数 が 回現れたかを数えて し ゆらぎとゆらぎの平 を計算して よう。 

 
数  1 2 3 4 5 6 

回数       

ゆらぎ       

ゆらぎの平 は 

 
 さらに 300 の 数を生 し 計 600 回のうち それぞれの数 が 回現れたかを数えて

し ゆらぎとゆらぎの平 を計算して よう。 

 
数  1 2 3 4 5 6 

回数       

ゆらぎ       

ゆらぎの平 は 

 
 GeoGebra の表計算機 の に Excel を用いてもよい。 
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■数学的考察 
 一 に い つかの数 を そのす てが同じ確 で現れるように に た数 の列のこと

を乱数といいます。 
 実験１では 人 数が実は 数になりに いことを実感するとともに 目や 3 回の 目

がそれぞれ 10 回 3 4 回 度 こり ることを 確 して しいという 図で いました。たと

え 目ができる確 は
6
1
，3 の 目ができる確 は

36
1

6
1 2

=  であることからも ち

にわかります。 

 実験２では ゆらぎという考え方を しました。 の 1 つの目が る確 は
6
1
ですから

60 の 数の中には 1 から 6 の数 がそれぞれ 10 回ずつ現れることが期 できます。その期 さ

れる回数(この 10 回)と実際の回数の の 対 がゆらぎです。 
また 「ゆらぎの平 」とは 期 される回数を平 と たとき それぞれの数 が表れる

回数の           を しています。一 に 期 される回数をN とすると ゆらぎ

の平 は N 度になることが知られています。 

 つまり 期 される回数(つまり平 ) N に対するゆらぎの は
NN

N 1
=  となるため

期 される回数が大き なるにつれて ゆらぎの は 0 に いていきます。 
 このように が大き なるにつれてゆらぎが小さ なることから を る回数をどんど

ん やしていけ 次第にそれぞれの目が る確 は
6
1
に いてい ことになります。 

 つまり この実験２は「             」を確 するための実験だったといえるの

です。 
 
３．酔っぱらいを数学で観察する 

 さて で見かける「デタラメ」な 子といえ 酔っぱらいのお さんが で ら らと

いている 面もその 1 つといえます。お を んですっかり上機 のお さんは を えて

にフラフラ にフラフラまっすぐ ことができま ん。そんな酔っぱらいの さまも 数

を用いて「デタラメ」を捉えることにより 数学的な法 性が見えてきます。 
 
実験４ 

 はじめに数 上の O にいる酔っぱらいが数 上を します。 を って 1, 
2, 3 の目が たら に 1 ( 1)，4, 5, 6 の目が たら に 1 ( 1) きます。この酔っぱら

いが 100 とどこにたどり か考えて まし う。 
 
 
 
 

0 x0 1 2 3 4 50-1-2-3-4-5
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の わりに Geogebra の表計算機 を用いて 1 から 6 までの数 からなる 100
の 数を生 して 1 ずつ酔っぱらいの 子を表して まし う。 

  
 図の x が数 を表 

していて y が回数 
( 数)を しています。 

 
 酔っぱらいの きには 
  性があるのでし う 

か。考えて まし う。 
 
 次の 数の の酔っぱ 

らいの 置( xの )を  
しておきまし う。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

数 置 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

O x

y

5P10P 5 10

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95
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■数学的考察 
実験 4 の酔っぱらいのように 体(人や 子など)が
とともに する事象において する方 (および

)が確 とともに えられており とともにその き

を変えるような を「ランダムウォーク」といいます。 に

実験４では 上を するので 1 次元ランダムウォーク

または直線上のランダムウォークといいます。また 酔っぱら

いの に例えられるため 1 次元ランダムウォークの問

題を「酔歩問題」とよぶこともあります。 
ランダムウォークは もともと「ブラウン運動」(水に か

ぶ の不 な )を デ したものであり の

や の流れの解析にも応用されています。 
 ランダムウォークが現れる現象は自然や社会にも非常に 体分子の や

の変 などが げられます( し は後 します)。 
 

 
 
 1 次元ランダムウォークの例として 「ギャンブラーの破産問題」とよ れるものがあります。 
 
実験５ 

 2 人の ャンブラーA と B が 10 ずつ ンをもっています。1 の ンを げ 表が

たら A は B に ンを 1 します。 が たら B が A に ンを 1 します。これを

り し どちらかの ンがな なったら 了です。 
 
 の設定をランダムウォークで考えて よう。いま A の持っている ンの 数を数 上

の P として表すことにすると P ははじめに   の 置にあり  
    ・ ンが表のとき P は 
    ・ ンが のとき P は 
    ・ P が 0 の 置に ると  
    ・ P が 20 の 置に ると  
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0 x0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

P
 

 
 20 回まで り して まし う。 中でどちらかが すれ 了です。20 回までにどちら

も しない は 20 回 了 の A の持ち金を しまし う。 
 

O x

y

5 10 15 20

5

10

15

20

 
 
 
 
■数学的考察 

実験 4 と実験５では ともに 1 次元ランダムウォークの問題です。これらの実験から 1 次元ラ

ンダムウォークでは ( )回数を nとするとき は nに いことに きます。

この理 も「ゆらぎ」の考え方で 明することができます。 

 いま 1 む確 と 1 む確 が等しいので n回のうち
2
n
回が

2
n
回が

むことが期 できます。とこ が 「デタラメ」に しているので の む回数にゆらぎが
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生じます。 も たように そのゆらぎの平 は
2
n

 です。ここで に む回数が い

と む回数が少な なるため このゆらぎは 2 となり が む は n
n 22
2

=×  と

なります。 414.12 より n  に なるというわけです。 

 
実験６ 

実験５において A と B のはじめの 持金と 1 回の ンの する確 ( けの勝 )を変えて

まし う。 
 2 人の ャンブラーA が 5 B が 10 の ンをそれぞれもっています。 を 1

げ 5 上の目が たら A は B に ンを 1 します。4 の目が たら B が A に

ンを 1 します。これを り し どちらかの ンがな なったら 了です。 
 
 の を ランダムウォークを用いて 20 回まで り して まし う。 中でどちらかが

すれ 了です。20 回までにどちらも しない は 20 回 了 の A の持ち金を

しまし う。 
 

O x

y

5 10 15 20

5

10

15

20
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■数学的考察 

実験６では 実験５のときと比 て はじめの 持金 と ンの 確 を変えて ました。

一 に ャンブラーの 問題について 次の事実が知られています。 
・ ャンブラーA のはじめの 持金がaで 1 回の けにおける勝 が p， 
・ ャンブラーB のはじめの 持金がbで 1 回の けにおける勝 が )(1 qp =−  

とするとき A が B を さ る確 は どちらかが するまで り した  

ba

a

p
p

p
p

+
−

−

−
−

11

11
 ≠ のとき

2
1

p  ， 
ba
a
+

 = のとき
2
1

p  

で えられます。 
 ランダムウォークにおいて ャンブラーの 問題ではどちらかが すると 了となります。

これを「吸着」といいます。また 酔 問題で一方を にしてそれ 上 めないようにすると

に当たって ってきます。これを「反射」といいます。また ある 置に すると まるという

の「滞留」も こり ます。これらはランダムウォークの「境界条件」といわれる重要な な

のです。 
 
４．2 次元ランダムウォーク 

 の はまるで の目のように が 分けされています。 の を 酔っぱらいはまる

で 標平面上をウ ウ 回っているかのようです。 

 

実験７ 

 はじめに 標平面上の O にいる酔っぱらいが 標平面上を します。1 から 4 までの

数をつ り 1 が たら に 1 ，2 が たら に 1 ，3 が たら上に 1 ，4 が たら

に 1 きます。この酔っぱらいは 40 とどこにたどり か考えて まし う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

O x

y
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の わりに Geogebra の表計算機 を用いて 1 から 4 までの数 からなる 40 の

数を生 して 1 ずつ酔っぱらいの 子を表して まし う。 
  

O x

y

5P10P15P 5 10 15

5P

10P

15P

5

10

15

 
 
 酔っぱらいの きには 性があるのでし うか。考えて まし う。 
 
 次の 数の の酔っぱらいの 置( 標)を しておきまし う。また からその ま

での を めまし う。 
 

数       

置       
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■数学的考察 
実験７では 2 次元ランダムウォークの問題です。これらの実験から 2 次元ランダムウォーク

では ( )回数をnとするとき から Pまでの は n2 に いことに きます。

この理 も「ゆらぎ」の考え方で 明することができます。 

 いま n回の のうち
2
n
回が

2
n
回が上 むことが期 できます。「デタラ

メ」に しているので の む回数にゆらぎが生じます。1 次元のランダムウォークで 明

したように の のゆらぎの平 は n
n
=×

2
2  です。つまり の 分は n  

に なります。また 上 の についても の とまった 同じことがいえて 上 の

分も n  に なります。このとき 平方の定理から から までの は n2  に

なります。 
 
５．ゆらぎとランダムウォークの応用例 

 ゆらぎの応用としては などが ランダムウォークの応用例としては ブラウン のシ

ミ ーシ ン 子の のシミ ーシ ン うわさ の 感 の の変 な

どが げられます。それぞれ 1 つずつ しておきまし う。 
  
 ➊ゆらぎの応用「 」 
  実験において 定は重要な要 です。より正確に 定することにより 現象を正し 捉える

ことができます。しかし 定には人 が ント ー することが しい が生じてしまいま

す。室 度 定 具の タ キ 人の きによる の流れ の通る などさま まな

要 が考えられます。これらの要 による を するためには 度も り し 定するこ

とが必要になります。 
  例え 重さがW である 体の重さを 定するとき 定 の W∆ が生じるとします。

つまり 定の度に 定結 は WW ∆+ あるいは WW ∆− となります。 定をn回 った

W∆+ の と W∆− の の生じる回数は 分ずつではな 一方がゆらぎのため n 度

なります。 W∆+ の の方が n回 生じたとすると n回の 定結 の平 は 

n
W

W
n

WnnW ∆∆
+=

+
 

となります。したがって n回の 定結 の平 は
n
W∆

だけ大き なります。同 に W∆−
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の の方が n回 生じたとすると n回の 定結 の平 は
n
W∆

だけ小さ なります。 

  どちらに よ 定回数nが い どずれが小さ なり 正確な 定 に きます。 
 
 ランダムウォークの応用「 子の のシミ ーシ ン」 
  中に分 する PM2.5 のような 小なちりや の スから される など

の分子は の分子と を り しながら えず に しています。つまり 中

でランダムウォークをしていると考えられます。 
  ランダムウォークをする回数nは tに比例するため ptn =  ( pは 度が高いと大き な

ります)とかけます。このとき 小 がもとに 置から した は  

atn 22 =  

となります。したがって 小 がもとに 置から した は t に比例します。つまり

の とともに なります。 小 が する方 は の全方 であるから 小

のランダムウォークは に がり の が t に比例して大き なることがわ

かります。このようにして 小 や分子の分 が がってい 子を「拡散」といいます。 
 
■ 考文 考 HP 
  [1] 「 しい数理実験」 高 講 社 
  [2] 「ランダムウォークの 」 深川  
 
６．課題Ⅰ 

 
 標平面上の O に P があります。0 から 9 までの ー から 1 び 1, 2 なら

に 3, 4 なら に 5, 6 なら に 7, 8 なら上にそれぞれ 1 だけ します。9, 0 のときは立

ち まります。この 作を50回 り すときの Pの 置をシミ ーシ ンしまし う。 
 

 2 人の ャンブラーA, B がいます。はじめの 持金は A が$8，B が$12 であり 1 回あたりの

けの勝 は A が 70%, B が 30%です。 
(1) 5 回 けを うとき A の 持金がい らになっている確 が高いでし うか。計算して

まし う。 
(2) (1)の 5 回勝 を 5 回 り します。 数を用いたシミ ーシ ンを い (1)の結 と比

して まし う。 
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科学の言語としての数学  「実験する数学」 (第 回) 

担当 川口 慎二 （附属中等教育学校） 

 

． ームに でいる数学 

 回は ゲームの必勝法に関する考察をして まし う。数学とどんな関係があるのでし うか。 

 

実験   

10×10 の と 1 を用 します。 

 と後 を決め は の けの部分のどこかに を置きます。 

後 は の置いた 置から め のいずれかの方 に きなだけ を かすこ

とができます。 

これを と後 が り し に のついたマスに を置 ことができた方の勝ちとします。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

まずは 回か実際に対 して まし う。 と後 を したり を変えたりして

まし う。このとき と後 のどちらが勝ちやすいのでし うか。 

 

             の うが勝ちやすい。 

 

■数学的考察 

 ここでは 実験 で ったゲームの必勝法を考察して ることにしまし う。 

 そこで はじめに のマス目を少な して考えて ることにします。5×5 の で考えて ます。 

最 で  最 で  でゲームは わります。 

 あなたが であるとします。まず の 置には を置いて

はいけま ん。 
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実験   

マス目の数を 1 つずつ やして の必勝法の有 を て まし う。 

  6×6                         7×7                         8×8 

 

  を て ると より 的な方法に きます。 の は 27×27 です。 
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 に必勝法がある の一 のマス目の数nは 

 

    =n  
 

  であることがわかります。 

 

■数学的考察 

 実験 から の一 のマス目に応じて に必勝法がある と 必ず後 が勝つ に分

かれることがわかりました。さらに 図の の 置に が を置 ことができれ 後 に

を められる がな 全です。そこで の っているマスを と ぶことにします。 

 

 実際に が 全 置 を さえながら を めると 後 は にたどり ことができず

の勝ちとなることが確 できます。 

つまり が の上 と に現れない に は必ず けます。 に の上 または

に 全 置 が現れる に必勝法があることになります。 
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数学的な議論のために マス目の の のマスを として の と に 0 から を

ります。すると 上のマス目は 標のように ),( nm と 0 上の整数の で表すことができます。

や と同じ感じです 。このとき 全 置についてわかることがい つかあります。 

 

に 全 は 

 理  

  

  

 

に 全 は 

 理  

 

 

 

全 は の にはな の に い  

 理  

 

 

 

 そこで の対 の上側の を考えて の の数 が小さい方から �),,(),,( 2211 yxyx と

すると 表のようになります。 

 [表 ] 

j  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

jx            

jy            

 

�,3,2,1=j に い  =jy  

 理  
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 [表 ]はこれらの ➊ により まります。しかも  

 

   [ 1]には 

 

ことに いたでし うか。 

 

■数学的  

 上の事実には 次の定理があります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 では 回のゲームの 上 の定理の , に 当する 理数とは でし うか。実は 

 

が関係しているのです。 

 いま
2== , とすると 定理の を たしています。[表 1]では  

=jx         ,  =jy  

という数列ができていることになります。 

 

考 黄金比 

 あなたが「美しい」と思うのは 一体 を見たときでし うか。美 の を見たとき の

から る 日を見たとき の の で やかな トブ ー

の を たときなど 人それぞれ「美しい」と感じるものは なりま

す。人 が感じる「美しさ」の中には共通性を数学的に捉えようとし

て考えられてきたのが「黄金比」ともいえます。 

図は タリアの ンス期を 表する科学 家そして

発明家として有名な ナ ・ダ・ ィンチ(Leonardo da Vinci, 

1452 1519)による「ウィト ウィウス的人体図」と れる作 で

す。1490 年 のダ・ ィンチの ート「プ ーシ ンの法 」のな

かに現れます。 ーマ の 家ウィト ウィウスは 元 1

世 に人体の比 をもとに 自の 理論を作り上げました。その著

理 

, は 理数 り 1,   111
=+ り する  

の 数  

,,,,3,2, �� n    ,,,,3,2, �� n  

の中には す に自然数 1 る  
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「 書」にある「人体は と正方 に する」という を表したものであり 「ダ・

ィンチ ー 」の中にも し タリアの ー のデ ンにも用いられている図とし

て有名です。 

 ダ・ ィンチは 機 解 学など い分 で業 を し 「

人(uomo universale)」と れる人 です。 では 「最後の 」や「 ナ・リ 」などの作

で では の設計 発明では機関 や潜水 自 や 機などの機構で有名です。数学

の分 では ダ・ ィンチは「黄金比」を発見したことで有名であり 実際に 「ウィト ウィウ

ス的人体図」にも黄金比は隠されています。 

ークリッ の著書「 論」の中には 次のような 題があります。 

 

 

 

 いま さが 1 である 分 AB があります。上の 題にある

ように この 分を大小2つの部分APとPBに分け AP=1, BP=

xとしまし う。 題の から が 1 が全体( x+1 )

の 方 (ア)と一 が xである正方 ( )の面積が等しいので

21 xx =+ という関係 が 立し この 2 次方 を解 と

x1 であるから
2
51+

=x を ます。したがって 小さい部

分と大きい部分の比は
2
51:1 +

であり この比を黄金比

(golden ratio)といいます。
2
51+

1.61803…でありますが

およその として 黄金比は 5:8と計算される もあります。 

 

黄金比は次のような作図により られます。 

正方 ABCD をかき AD, BC の中 を M, N としま

す。 

側の 方 MNCD の対 ND を きます。 

N を中 ND を とする と BC の の を P

とします。 

このとき AB:BP が黄金比になります。 

AB=1 として AB:BP が黄金比になることを確かめて て

ださい。 

 方 ABPQ は ： が黄金比になっています。このよう

な 方 のことを「黄金長方形」といいます。また えら

れた 分 AB を AP:PB が黄金比になるような P で分ける

ことができます。このような 作を「黄金分割」といいます。

面 い性 の とつとして「黄金 方 から正方 を り

分を 2 つに分けなさい。小さい部分と全体でできる 方 と大きい部分でできる正方 の面

積が等しいとき 小さい部分と大きい部分の比を めよ。 

CB

A DM

N P

Q

B

A

Ｃ

Ｄ

Ｅ

Ｆ

Ｊ Ｇ

Ｈ

Ｉ

A       P          B 

1  

A       P          B 

1         

 (ア) 

( ) 
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っても黄金 方 が る」ことが知られています。黄金比は 方 の中だけではな (

ンタク )にも隠されています。 は 4000 年 上 に した最 の象 といわれ タ

ラス教 の象 でもありました。 は 的作用があるとして の や日本の 陽

らが用いていました。この正 や にも黄金比が隠れています。いま 正 の一 の

さを 1 とすると において AC=BD=CE=DA=EB=
2
51+
となります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

黄金比は や において な 面で現れていると

いわれています。有名なのが リシャにある テ ン

です。 リシャ にアテナ のアク リスの に

された であり 現 は世界 になっています。

テ ン はその 比(この比を「アスペクト比」といいま

す)が 黄金比に等し なっているといわれています。 

美 についても 黄金比が現れて るものが ある

といわれます。 は ダ・ ィンチの 表作「 ナ・リ

」です。 は フランスの ーブ 美 に され

ている「ミ の ーナス」と れる です。 元

130 年ご に 作され ミ ス から発見されたものです。

このプ ーシ ンにも黄金比が隠されているといわれ

ています。 

 さらに 次のように 限に 分数のことを連分数と

いいます。この 分数 g は黄金比を表しています。さら

に 分数と同じように ( ート)を 限に けるという考え方を用いて 黄金比は表現すること

ができます。 

 

 

  

 

 

 

 

C

B

A

DC

B

A

E

D

E

�+
+

+
+

+
+=

1
11

11

11

11

11g �+++++= 11111g
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 なぜ こういった分数や を「 限に けた」ものが黄金比を表すのでし うか。そこには 限の

が隠されています。このような 題はさらに がりを見 ます。 図のように それぞれが 1 で

ある を 的に たときの全体の ( )を考えて ると  

 

ームの法 から回 全体の Rは  

�

11

11

11

11

11

+
+

+
+

+=R
 

となり 黄金比と一 することが知られています。 

 

 

   

 

 

■ 考文 考 HP 

  [1] 「 し の 解き」 マーチン・ ー ナー 丸  

 

．課題  

 

 回のゲームの ー を変えて の必勝法について考察して まし う。（数学的 が

見 な ても構いま ん） 

 

 書 や web から ゲームの必勝法と数学の関 する事例を て して ださい。 

 

 3 回の講義についての感 を して ださい。 

 

と から つのテーマを して ださい。 は必須とします。 
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