
数 学 教 育 の 現 代 化

早 川 克 彦

現在は数学教育の大 きな転換期にあた っているとい うことが言えると思います。中学の

連立方程式

5x十2y=47

f3x十4y=45

を取 り上げてみ まして も,

∫
、(1)x+(1)y(4745)

とい う書 き方が用いられ よう としていますが,こ れは ただ書 き方が変 るとい うだけでな

く,そ の式の持つ意味が変 ることにな ります。 このような変化はここ数年徐%1に 進んで来

ましたが,最 近の3年 程で急激に変化 して来 ました。身近な例を見 まして も,書 店に線型

代数 とか行列(マ トリヅクス)と 名前のついた本は7年 前には数 える程 しかあ りませ んで

した。 ところが最近では線型代数の本が書棚を占めてお り,現 在の小学校 の算数のは じめ

か ら式の意味の取 り方を変え ようとしてお ります。

次の問題を考えてみましょう

.1.一 あ る 自動車 は11の ガ ソ リンで約17km走 るこ とがで きる。次 の距離 を走 る

ときガ ソ リンは何1い るか 。
亀(

1>100km(2)150km(3)175km

・'{れ は ・7km/Zを 右1/km≒ …61/kmと 直 して

0.061/kmx100km=61

_一一_一':_一゚ -0.061/kmx150km=91

=一一:一一:一::一一 〇.Ool/kmx175km=10.51

と計 算 す る 方 が 意 丁 が わ か りや す い よ うに 思 い ま す 。 こ の よ うな 場 合 は

__一_17x=m

と い う式 にrn--100,rn=150,m=175を 代 入 し て 計 算 す る よ り

　-x=0
.06nt

に 直 し て 計 算 す る 方 が 簡 単 で す 。

し か し,こ れ は 何 も今 に 始 ま っ た こ と で は な く,昔 か らkgと 貫 の 換 算 に は4貫=1
.5kg

を用い潰 か らkgに 直す ときは15
4を 蹴kgか ら貫にす る ときは 誌 雄 トけ て計

算 してい たの と同 じで別 に新 しい ことで はあ りませ ん。 ところが算 数 あ るいは代数 のつ る

か め算 は ど うで し ょ うか?
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一 数学教育の現代化一

2.つ るとかめがい る。 頭 と足が次の ように与え られているとき,つ るとかめの

数を求め よ。

(1)(灘(2)(灘(・)(豊1羅

算数で考えるときは"全 部をつ るとみ るとつるがい くらで足があまる。 この余 った足を

つ るか らかめに一つずつ取 り換えてい くと…….,い うようにな りますが,小 学校でこのよ

うな ことを教 えて も全然意味がな く,か え ってつ るかめ算がわか らないので算数がきらい

になるとい う弊害の方が大 きいことは,最 近多方面で取 り上げ られてお ります。 もちろん

中学 の連立方程式の方が良いわけですが,

つ るをx,か めをyと して

ω{1盤:lll(2)lx+ly=1862
x+4y472(3){蟷:審1

とい う式 が で きます 。 しか しこの3つ の式を別 々に 解 いて答 を出す のが 最善 の策 とは思わ

れ ませ ん。 そ こで,ま ず 頭をm,足 をnと して

1x十1夕=〃z

f2x十4y=n

x,yを 求 めて後 粥,nに 数を代 入 して い くことに します が,そ の とき この 式はx,夕 と

m,nが 対等 な取 り扱 いに な って いな い こ とに気 がつ きます 。 初 め の例1と この例2を 比

べ てみ ます と

(1)

(2)

ガ ソ リン

距離 17

っ る か め

頭

足

11

24

X

X

一コ
つ る

か め

X

Y

距離 m

頭

足

m

n

この2題 は同じ性質の問題であることがわか ります。これを見 ます と,中 学の連立方程

式は算数よ りもす ぐれていますが,し か しそれ よりも更)/Y良い方法は 1,

(1124)G)一(mn)1

のよ うにx,yとm,nを 対等に扱 った書き方,考 え方を用いるFと です,,

(1)で は'`-1へ

17x=yn

か ら
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～ 数学教育の現代化一

=x=0 .06m

と したの と同 じよ うに

(2)では

一 皐(ll)(;)一(mn)

から

(;)一(目 目)(mn)

を導 いて,あ とで 御,nを 代入 して計算す るのが簡 単 であ る とい うこ とにな ります 。

'
この ように,今 まで問題の持ってい る性質 とは関係な く教え られていた,小 学,中 学の

代数教材に改良が加え られは じめ,表 の縦 と横が2×2,3×3な どになっている多次元 の

量を先の1次 元の量のそのままの拡張 として考える方向が強 く出て来 ました。 この縦 と横

のある四角の表が行列(マ トリックス)と 呼ばれていて,そ の理論はすでに百年前に完成

していましたが,最 近にな ってこの行列が特に重要視されるようにな った一つの原因は電

子計算機 の実用化の時代が来た ことにあると思われます。

最近の電子計算機の発展は実にすば らしい ものがあ ります。円周率3.14159… … とい う

値をル ドル フが小数第3ε位 まで求めたのは1600年 頃のことですが,彼 はこの計算にほ とん

ど一生を費や してしまい,そ の後1873年 にはW.Shanksに よって小数第707位 まで 計

算 され ましたが,そ れが小数第528位 以降の誤 っていることを誰 も知 らないでいました。

1961年 には電子計算機に よって円周率の値が初めて10万 桁 まで計算 され ましたが,そ の と

きの所要時間が8時 間あま りですか ら,電 子計算機 の威力が感 じられ ます。

これは中学,高 校の教育にも関接的に影響を与えて,今 までは

一__=5x‐sy+2

___一 一一_7x+y ‐Zo

_一 一一13x-7y+x;三1

とい う式を解 いて,x,y,Zを 求める問題 に対 して,ど の文字を最初に消去す る のが計算

が簡単にな るか とい うようなことを繰 り返 して練習 した ものですが,電 子計算機で解けば

同じことですか ら,そ れ よ りもこの式を

ξll;灘 γ㈲
として解 くとい うよ うに変化が出て来 ました。 これが,百 年前の行列の理論が今 日はなば

しく登場 して くる原因であると考え られます。では行列を用いて例2の つ るかめ算をもう

一度みます と

つ る か め

頭
　

足

　

11

24
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を下 のように直 して

つ る

か め

X

Y

頭

足

つ る か め

X

つ る

か め

m

n

頭 と足 は,つ るとか めに よ って どの よ うにで きて い るか を考 えてみ ます 。 この

¥24/¥y)一(YYIn)

か ら

o一

とした ときの行列のことを,初 めの行列の逆行列 といっています。逆行列を求める幾つか

の方法が考えられていますが,グ ラースマンの交代数 とい うものを用いる方法 もあ り,ま

た掃 き出し法 とい う連立方程式の加減法 と同 じ原理の求め方 もあ ります。計算を省略 して

逆行列だけを記 してみます と次のようにな ります。

姐 漁勲
これでつるかめ算の逆行列を求めてみ ます と

(㌫ 一C
、1212)

とな り,次 の表 が得 られ ます。

つ るX

かめy

頭 足

つ る

か め

2-一 参

一1i

X

頭

足

m

gn

下 の式 と同じ意味にな り

x=2m+(一 炉

{_ln
次のつ るかめ算の公式 とな ります。
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噌 一 数学教育の現代化一一

_i

一 頭 ×2一 足 ÷2=つ 司

コ 足 ÷2一 頭eか め

例2〈1)を 解 き ます と

頭150,足346の と き は

150×2-346÷2=・127つ る

.346÷2-150=23か め

と な り,②,(3)も 同 じ よ うに 解 く こ と が で き ま す 。

一こ の よ うに

詩 一一ax+ey=mbx+d=ny

と い う連 立 方 程 式 でx,yお よ び 翅,nを と も に 変 数 とみ る と き に は,こ の 書 き 方 よ り

＼(ll)/x!
y)一(YYLn)

の方がす ぐれていて,こ れでx,yを 求め ると

鉱(d-c_x)ad‐bead‐bey/‐ba
ad‐bead‐be)(4'72n)

とな ります 。
'し たが

って,何 故 この式 が得 られ るか?と い うこと,3元 や4元 の連立 方程 式 の場 合

はど うな るか?a3b,C,dの どの よ うな値 に対 して も逆 行 列が存 在す るか?と い うこ

と等 が高 校,大 学 の教 育 の重点 に な って来 ます 。

も う一つ 次 の問題 に移 ります と,

一3.白 米100gに つ き,350カ ロ リーの熱量 を有 し,7gの たん ぱ く質 を含 んで,
rそ

の価格 は7円 で あ る。 いわ しは重 さ100gに つ き150カ ロ リーの熱量 を有 し,24g

のたんぱ く質 を含 んで,そ の価格 は40円 で あ る。 次 の熱量 とたん ぱ く質 を得 るた め

一 に必要 な白米 といわ しの量 を求 め その価格 を 計算せ よ
。

堂 ω{幾 摺 力姥(2)礎 磨ば鞭 力輩

白米 といわ し各1gあ た りの量 をと って表にします と

白米 いわ し

熱量

ぎく質

価格

3.51.5

0,070.24

0.a70.4

X
白米

いわ し

X

y

=:た んぱ く質

熱量

ごく質

価格

m

n

k
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一 数学教育の現代化一

とな ります。 この表 の意 味 を うま く理 解す るた めに は小学2年 のか け算 のは じめか ら

(1あ た り量)×(い くら分)二(全 体 の量)

とい う考 え方 で一一貫 して お く こ とが 大 切 とな ります。 今 までの教 育で は2×3と いえば

2+2+2の こ とで,あ との ×3は3回 加 え る とい う回数 を表 わす3で した が,最 初 に こ

の よ うな覚 え方 を して しまい ます と連 立方程 式 を多次 元 のかけ算 と して理解 す るときの,

ど うして も妨 げ とな ります。 したが って今 では乗 法は 加法 の繰 り返 しとい う点 に触 れ ない

よ うに小学 の ときか ら注意 して数 え られ てい ます 。で は何故 この よ うに1あ た り量 を強 調

す るのかを 考 えてみ ます と,こ れ は前 の問題 の(1),② を比べ てみ れば直 ぐわ か りますが,

答 は

(f)白 米300g,い わ し11_,価 格61円

(2)白 米5009,い わ し509,価 格55円

とな り,(2)は 必要 な熱量1825カ ロ リー,た ん ぱ く質47gと(1)よ り熱 量 もた んぱ く質 もどち

らも多 くな ってい るのに価 格 は逆に6円 安い のです 。そ の理 由を調 べ るには,ど うして も

この問題 の熱 量1カ ロ リーあた りの価格 と,た んぱ く質1gあ た りの価格 を それ ぞれ調 べ

る必要 が で き ます

X

白米 いわし

熱tt,!1

ゴ く質

3.51.5

0,070.24

白米 いわ し

価格 0,070.4

この表 ではu,vが1あ た り量 とな り,式 はや は り

(1あ た り量)×(い くら分)一(全 体 の量)

とな って い ます。 これ を計 算 します と

熱量 ・加 リーは_8525一 円

37た んぱ く質1
gは 円21

が得 られ,こ の間は1カ ロリーの価格が負 とな っているために必要 なカロリーが増せば逆

に価格が安 くな ることがわか ります。つ まりこの問題で....重 要な点は1カ ロ リーの価格

が負であるとい うことで・.ユ必な翌量が見かけ上分 らない内部構造を示す役 目を果 してい

ることにな ります。

私達は電子計算機の発達で計算上非常に恩恵を受け ると同時に数学教育 とい うものを根

本的に考え直す ことを教え られ ました。今 までは,高 校で教えた ものを中学へ,中 学のも

のは小学でとい うよ うV'早い時期に教えることばか りに気をとられ,不 要な教材を切 り捨

てることを しなかったために,ち ょうど物入れや棚が空かんや古新聞で一杯になってしま

った ようなもので"広 く浅 く"と い う,お よそ数学の授業 らし くない現在の小学中学の指

導体系ができ上 って しまい ました。 これに対する反省は世界各国で急速に進み,"数 学教

育の現代化"と 呼ばれています。その主 旨は,あ ま り必要でない と思われるものを思い切
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一 数学教育の現代化一

ぢて除いて しまうこと,重 要なものを順序良 くまとめてなるべ く表現を簡素化 し,逆 に意

味が明瞭にあらわれ るようにす ること,過 去になかった ものを創 り出してい くことにある

と思われ ます。それでは数学が無味乾燥な ものになるのではないかと心配にな りますが結

果はその逆で,行 列の授業を された先生方が,今 まで より生徒が活き活 きとして楽 しい授

業にな った とい うことを異 口同音に言われ ます。つ まり現代化 とは,む ずか しい事を教え

るとい う意味は全然な く,今 まで とは物の見かたを変えて簡単にす るとい うのがその本 旨

です。

では,こ のよ うな ことは もっと昔に実行され ても良さそ うに見えるのに,何 故今 ごろ改

革が行われるのか と考えてみ ます と,や は りこれには電子計算機 の発達 とか,LP(線 型

計画法)の 理論の進展など外的な刺戟に よるものが多分にあ ると思われ ます。私達は自分

の覚えて しまった ものは何とな くそ う難 しくない ような気が して,ま た次の世代に自分の

智 った とお りに教えよ うとす る気分の強い ことが改良を阻んだ主な理 由であろ うと考え ら

れ ますが,し か し今はユークリッド幾何の証明の ように図形を書きなが ら図形を離れて証

明し,図 形 の性質を調べ るよ うに見えなが ら,論 理や思考過程の発表練習が主 とな るよ う

な教材に,中 学 の大部分の数学の授業時間を用いた時代は過 ぎ去 りました。論理や発表練

習が不必要 だとい うのではあ りません,今 まではその ことを表面に出さず,幾 何の証明 と

答案の書 き方 とい う中に含めてあ ったので しょうが,そ れはかえ って論理を曖味なものに

して しまいます。論理 と図形 とは当然別の もので,図 形ばか りに論理があるわけではない

のでし ょう。

数学教育の現代化は

『すべての生徒にわか りやす くて程度の高い数学を』

とい う言葉のとお りです。そのために多 く用い られるのがシェーマであ り,こ のぴ った り

したシェーマを考え出す ことが私達の大 きな楽 しみ の一つにな っています。シ ェーマは図

式で,図 で式の意味を表わすのに用い られ ます。現在の数学教育がグラフを多 く用 いるの

もその意味です。

一 .ど うもつるかめ算の例ばか り引いて恐縮で

すが,つ るとかめ,頭 と足 とい う関係は

一
〆 左 の表にあ らわ され るのですが,こ れだけで

一 はつるとかめの数 と頭 と足の数の関係の実感

があらわれ ません。それでつ るとかめの数を

.点 で表わ してみ ます。

図1左 がつ るとかめの点で,こ れを右の頭 と足の格子に順次写 してみ ます と,図2の よう

につるとかめの座標は斜交座標 とな り頭 と足の直交座標の上に移 って来 ますが,こ れは線

型写像 と呼ばれてい ます。

今度は順序を逆に して頭 と足の点をつるとかめの直交座標に写 してみます と,次 の図3

のように頭 と足の斜交座標がで きますが,こ れは,ま えの 線型写像の 逆写像にな ってい

ます。

つ る かめ

頭11

足24
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この図3を 見 ても頭 と足 をつるとかめであ らわせぽ次のよ うになっていることがわか り
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・一一一数学教育 の近 代化一

頭5,足14と い うときは

5+121(i°
-5)+G7)e(1)

つ る3,か め2と い うことが,図 と計算 と両方 で導 け る こ とに な ります 。

最近はOR(オ ペ レーシ ョンズ ・リサーチ)と い う分野にこの線型代数が用い られ,そ

の計画 の処理は電子計算機が行ない,多 大の成果を上げています。数学教育の現代化 も代

数は比較的進んでいるように思われ ますが,ま だ これか らと思われる部分 も多い ようです。

しか し一応の現代化が完成 した ときには,昔 の数学教育 の無駄なところはほとんど取 り除

かれ,見 違えるように新鮮な ものとなるのではないでしょうか。
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