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§1．は じ め に

（1）これ賓での流れ

線塾代数に関する教材の研究の歴史は相当古い。それは，線型代数学の歴史が極めて甘い

ことによる。すなわち，線型代数学の典型的な問題が，一次方程式αガ＝みゝの解法・′（∬）＝αぉ

の関数の値を求める問題などであって，初等教育の段階で古くから取り扱われていたからで

ある。

しかし，これが現代化の中で大きく認められるようになったのほ，線型代数学が古くて新

らしい学問だからである。

新らしい例としてほ，現在の指導要領にべクトルがとり入れられ，ベクトルの導入につい

てほすでに，非常に多数の発表が各地でなされいる。

ベクトルの導入についての問題点ほ矢線ベクトルか数ベクトルか，どちらか一方がよいと

いう結論ほ出ていない。

ベクトルの導入と同じ時期に代数的構造を高校数学にとり入れるための実験が多く行わ

れ，その構造もα系，群，環，体と多様にわたったがその結果，今度の指導要領の改訂で中

学校でほ「集合と演算」という教材の中で，群の構造についてとり扱うこととなった。

これは，現場の実験の結果がとり入れられた一例である。

群の概念がとり入れられ，ベクトルの演算の性質が教科書で示されてくると，ベクトル空

間（線型空間）の概念はすでにとりあつかっていることになる。

44年度日数教熊本大会での発表あたりからとくに注目されることほ，行列の指導の実践報

告や指導プランも多数発表されるようになった。

今回の指導質領の改訂の結果，数ⅡBで行列をとりあつかうことが示された。

このように，線型代数の諸概念が高校数学の対象として，とり入れられてきた過程は，こ

こ10数年問の活蔽な現場の実践活動の積み重ねが，その原動力になったものである。

私の研究もその流れの中のささやかな一つの水泡の如きものであった。私の研究の発端は

現指導要領改訂時にある。教材の内容が非常に増加して，教材の消化不良をおこす生徒が相

当出ることが予想された。当時都立高校にいた私は，大学入試のために一応教科書の内容す

べてに触れなければ不安を生徒にあたえるし，すべての内容に触れるならば時間数不足で消

化不良に必ずなる。

羊の問題を解決するた捌こほ，教授法の改善，工夫などですむものでほなくて，教材内容

の検討，さらにその教材の数学的，社会的意義を吟味して，より体系的，実用的な学習内容

の整備をする必要があると考えた。

丁度，当時，代数学の発展とそれにふれるいくつかの図書，その中でも，「現代数学概説」

（弥永昌吉，小平邦彦）ほ何か数学の見方で新らしい立場を示されていることを感じて，こ

の方向に高校数学の体系化も考えられるのでほないかと考えられるようになり，教材の代数
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化の方向で整理をはじめた。

（2）背 景

数学教育の現代化が叫ばれて久しくなる。 このような傾向は世界的な背景があり，その中

で線型代数学がどのように位置づけられているかを考えてみたい。

10 社会的背景

数学教育の現代化はアメリカのスプートニクショック以来といわれているが，それほ近因

であろう，資本主義国，社会主義国の区別なく，数学教育の改革には熱心である。

それは，市民の欲望，社会の高度化，複雑化による需要の多様化，多量化に応ずる生産力

の整備が緊急の状態になってきていることであろう。

そのた捌こ，社会が要求する人間像ほ，多種，多量の物・量の処理。計画の能力と，更に，

今迄とほ異なった新らしいアイデアを生みだす能力をもつ人間である。

したがって，固定された概念や，既成の概念にとらわれないで，よりよい考え方を探しあ

てる能力が必要とされるのである。そのためにほ，単なるメンタルテストや，クイズばりの

思考転換法などで得られるものでほなくて，もっと，基本的，本質的な思考が要求されてい

る。

このような人間形成に必要なものは決して数学だけでほなく，各方面からの指導，教育が

必要と思われるが，思考の発展過程とその体系化が最も純粋に見られるものほ数学でほない

かと思われる。

その意味で現代数学における代数化の傾向その中でも高校でとりあげやすい線型代数化の

傾向を体験させることは，高校の段階で必要なことと思われる。

このようにかくと，数学は思考のた捌このみあるように考えられるが，社会が要求してい

る多種。多量の数量的処理をするために，生まれた計算磯，コンピューターを活用すると

き，必要になることほ，線型代数学の基礎概念である。行列とかベクトルが多次元の量の処

理のため有効なカを発揮することほ余りにも衆知のことである。

20 数学史的背景

線型代数という用語はよく用いられ，社会科学などでも多用されているが，いざ説明する

と断片的な答えしか出せないことが多い。

そのようなこともあって，線型代数の歴史を概観することにしたい。これほ主として，ブ

ルバキの数学史による。

前出したように，線型代数学の典型的な問題が一次方程式α∬ニ∂，一次関数′（∬）＝α∬の

形のものであるが，この形の問題を考えるのに，＜線型的な考察＞が必要になってくる。

線型代数が最も基本的な演算の系に含まれているので，古くから，実地の計算家の要求に

よって，発展していった。

たとえば，エジプトのリソドりくピルス，アリヤバタやアラビヤものやピサのレオナル

ド，中世，ルネッサンス期の無数の計算書において，線型代数の利用が多く見られる。
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バビロニアにほ，いまの初等代数に似た諸方法があり，手際のよいやり方で，連立一次方

程式が解かれている。

これは，ユークリッドの「原論」に示されている，線型的性格の抽象的理論の展開された

二つの面の一つである量の理論の流れである。

この流れは18世紀まで，連立一次方程式に関して，未知数が数個の場合は移項と同類項

のまとめにより，未知数を消去して，一個だ捌こすることを知っていればよかったのである

が，19杜絶になって，行列式の導入によって具体的な解の公式を＜一般の場合＞に与えられ

るようになった。

このような計算技術の流れに対して，より線型代数の理念的な方面での流れがある。

それほ，アポロニウスの研究の影響をうけて，フェルマ，デカルトは解析幾何学の原理を

会得し，平面曲線をその次数によって分頸する基本的な原理をたてた。この原理から，軌跡

に関する諸結果を導き出し，未知数の個数と図形との関係について整理をした。

これほ，次元の原則を代数学と代数幾何学で立て，代数と幾何とのある融合を，現代的な

考え方に完全に合致する融合を指している。

この考え方が以後18世紀に，クレP－，オイラー，クラメル，ラグランジュ等により，

座標変換の公式の線型的性格，（オイラー）アフィン変換（∬′＝α∬，y′＝ゎめを導入し平面曲

線，空間曲線の分類を次数に従って，行っている。

三次元解析幾何学の典型的に線型および，複線型な問題（ラグランジュ）

与えられたいくつかの点を通る平面曲線の研究から起こる，線型的問題を行列式の概念で

整理（クラメル，ベズー）

発展させた。この概念の本質的性質は，コーシー，ヤコピによって，決定的になる。

ここに，線型代数学の現代的な側面が認められる。

この間に，計算技術面では一次方程式が軽視されている間に，微分方程式が入れ替わり登

場して釆た。とくに，微分方程式のゃから線型方程式が早くから認められ，非斉次方程式の

一般解が，一つの特殊解と対応する斉次方程式の一般解との，和になる（ダランベール）

階数ク7の斉次線型の一般解が特殊解乃偶の線型結合だと述べるた捌こ必要な線型独立の概

念を明確にした。（コーシー）

線型数分方程式L（め＝0の随伴方程式

L漆（y）＝0を導入し

享gL（y）ゐ＝卜＊（之妙
によって，双対性の典型例をあげた。（ラグランジュ）

さらに，ユークリッドの抽象理論のもう一つの側面である整数論において， ラグランジュ

が線型置換によって，F（∬，め（g，訂は整数値全体をとる）の値の全体は∬とyに，（行列

式Ⅰの線型変換）変化しないことを発見した。
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この考察をもとにして，形式による数の表現の理論と，形式の簡約のそれとの基礎をおい

た。

これを，さらに発展させて，形式の同値，その頒の概念をほっきりさせ，線型置換，転置

あるいほ随伴の概念を導入した（ガウス）

近年でほ二次形式の教諭的研究と代数的研究とほ，2，3変数のちには乃変数として，進

められ，それに密掛こ関係する双線型形式の研究，また近年でほこうした概念の無限変数へ

の一般化が，線型代数の進歩の源泉となっている。

さらに，ガウスが有限可換群の理論で構造の同型を論じたことは，注目に催するものでヤ

コピそしてクロネッカーの諸定理に達する。

今まで，ふれなかったものに，射影幾何学があるが，これほ，射影変換ほ射影あるいほ

＜重心＞座標での線型変換，射影幾何学での双対性ほ線型空間の双対性の一面，円錐曲線二

次曲面の射影的理論は二次形式になり，線型代数学と深くむすびついている。

19世紀になって，ガウスの虚数の幾何表示に暗に含まれている考え方より，カルノがベク

トルの加法を作り，ケイリー，グラスマン，ハミルトンにいたって，＜ベクトル算＞を完成

し，シルベスターが行列を導入し，階数をほっきりと定義した。

以後，急速な進歩をとシヂて，現代にいたるが，現代においては，公理的方法と構造の概念

とが，それまでもつjlていた諸概念を分離し，漠然としていたものを定式化し，特殊な条件

の下で成り立つことしか知られていなかった諸定理を，容釆の一般性のもとで証明すること

を可能にした。

このようにして，線型代数学はその計算技術の進歩と幾何との融合によって，実用性と抽

象性を具備する数学として発展してきた。

以上のように，社会的背景と数学史的背景の示すところにより，線型代数学を高校数学に

とり入れることほ，必要であるとともに，可能である条件がととのってきた。

その理由ほ数学の進歩によって，公理的体系的に線型代数学が整理されたことによる。

さらに，多次元の量の処理をする実際的必要性のた捌こも，容易に利用されるよう，整理
／

することが要求され，教材として扱うた捌こ必要な多くのデーターが身近かに発見できるよ

うな社会になってきたことである。

これに，一層の拍車をかけるものとして，計算故の簡易化によって，高校においても，数

量の処理が出来るようになったので，線型代数を高校へ導入できる素地は整えられたと思

う。

題2．プランと目標

線型代数学を初等教育ここでほ，高校数学にとり入れるた捌こは，ただ，大学で行う線型

代数学の内容をうすめて羅列すればよいというものではない。

大学で行う数学と高校での数学にほおのづから取り扱い方にちがいがある。かといって，
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数学に二種類あるわけではなくて，もっぱら教育的配慮によるものと思う。

したがって，線型代数をとり入れるにしても，大学の線型代数学の水割りを飲ませるので

ほなくて，濃縮されたエキスを味わわせる必要があると思う。

そのために，必要なことほ次の2点である。

10 日標を具体的にどこにおくか。

20 展開の際にどのような立場をとるか。

上の10，20ほ元来，切り離して考えられるべきものでほない。相互にからみ合って，判

然と区別できないものでほあるが，その中で「何を」と「如何にして」という両輪がともに

教師の主体性の中で認識されないままに，客観情勢に従うならば，そこにほ，自主的な教育

はあり得ない。

そこで，以下のように，目標と方法を考えたのである。

10 目 標

一般的目標

1．数学を体系的に組み立てていく過程を体言換させ，その過程の中で，論理的発見と体

系的理解をする。

高校数学と大学数学のちがいは，高校では構成的であるに対して，大学では，公理

的な立場をとる。

近年高校のみならず，小，中学校においても，公理主義的な立場を進めるむきもあ

るが，現状でほ高校までの段階では事実の経験と推論によって，帰納的に，体系を構

成していく方が適切と思われる。

とくに，数学の体系が既成のものをおしつけて，その塑にあてはめるというものな

らば，学習者の主体は失われるものになるから，体系を自分で発見していくことを体

験することが何より必要なことと思われる。

2．数学的な用語・記号の意義を数学的な思考，推論を進めるために必要であることを

理解し，用語。記号を用いて諮性質を簡潔に表現する技能と，読解する能力を養う。

数学は記号の学問であるといわれる位い，記号ほ重要で，記号がなくてほ，今日の

数学ほあり得なかったと思う。それだ桝こ記号の適切な使い方が必要で，定義を間違

えると無用の長物となるばかりか，学習者にとってほ苦痛や負担の過重となるばかり

である。

記号。用語の有用性を体験するた捌こ適切な量の記号と発展性のある教材を選ぶこ

とが，数学を記憶の学問と感じるか興味をもって，論理的な思考にとりくませるかの

岐路となる。

3．多くの事象の中から，基本的な性質を抽象し，適切な見通しを立て，論理的に思考

する態度を養うとともに，事物の本質を見抜く能力を伸ばす。

現実の事象ほ極めて複雑多岐にわたるものでほあるが，その本質を抽象して比較す
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ると極めて，叛似のものがある。

歴史学，社会学等においても，よく用いられる時代の比較，文化の比較等の手法は

実ほ現代数学においてほ，写像，構造の概念を用いて，典型的な形で表わされている。

ただし，この比較類推の方法はその才由象のし方，比較のし方において科学的な思考

方法を失うと，戦前の歴史学のような「神風思想」も生みかねない，危険性をほらん

でいる。

現代における正しい数学教育ほ二度とこのような誤まりをおかさないためにも目標

3が正しく指導されなければならないと考える。

線型代数指導上の目標

一般目標を具体化するには，線型代数ほ極めて有効な教材である。以下これをとりあ

げた理由として考えられることが実ほ目標ともなるので，それについて述べる。

1．線型代数の具体的イメージとして，解析幾何学を学び，ベクトルという概念によっ

て，統一的に図形の性質が整理され次元が変っても不変な性質を発見する能力を養う。

ベクトルの導入に数ベクトルか矢線ベクトルかという論議ほもう古いが，ベクトル

を解析幾何に用いることによって，次元に関係なく統一的な表現・思考ができること

が，ベクトル利用の利点であるそのた捌こは，矢線ベクトルニ数ベクトルの双方を常

に用いることができるような能力を養うべきであろう。

さらに，解析幾何をとりあげるために必要なことほ次の目標である。

2．座標，および図形を写像の概念を用いて統一的にとらえ，より山般的な表現に写像

を用いて表わすことの有効さを理解する。

集合と写像の概念は現代数学における最も強力な武器である。これを如何に自由に

駆使できるかによって，塊代数学の理解と発展に役立てることができるかのバロメー

ターともなる。

桝 点の位置を表わすための座標を実数Rの直積集合と点Pの位置との対応

R乃の元一→点Pの位置

によって，1対1の対応がつけられることを集合の直積とその射影という概念を

用いて考えることになれ，表わすことができるようにする。

川 図形を表わすた捌こほ写像と連写像の概念を導入し，写像ではパラメーター表示，

逆写像でほ陰関数表示の意味と今迄の陽関数表示との比較によって，一般性のある

表示であることを理解させる。そして，これの利用をする能力を伸ばすようにする。

3．集合・写像。ベクトル・行列の用語。記号の意義を理解し，論理的思考，幾何的図

形を理解し表現するのに，有効であることを知り，表現する能力を養う。

思考の集約化，推論の発展をするた捌こ用語。記号が必要であることを理解させる

た捌こほ，線型代数ほ最も適当なモデルである。

たとえば，2次元の直線の表現が3次元の平面の表現に拡張され，更に頸推によっ
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て，乃次元の超平面というものが考えられることに，それ程の抵抗ほないであろう。

このような発展的な物の見方を養うことが，数学教育の重要な目標であると思うの

で，重点的に指導したい。

4．線型空間の構造を理解し，線型写像の概念が図形の性質をとらえるた捌こ，必要な

概念であることを理解するとともにそれを使用する能力を養う。

構造の概念は計算技術の進歩・発展の結果生まれた概念であるが，構造の指導の目

標は2点ある。

研 一つの集合について，元の結合関係を定義することによって，構造をもつことを

発見する能力を養う。

これは，数の拡張において，すでに中学校において行なわれている。このような

考え方を常に行うことができるような態度を養うことが必要である。

糾 いくつかの集合の構造を比較し，写像のつけ方によって演算の結果も対応すると

いう事実を発見することができる能力を養う。

数学では同型という概念であるが，このような言葉を指導するよりも，その内容

を把握することが必要である。線型写像の特徴を理解する目的もここにある。

以上のような目標にしたがって，具体的な教材の展開のための指導方法の原理を説明す

る。

20 展開方法について

数学の学習指導法について，興味ある考え方をF。クラインが1908年「高い立場からみ

た初等数学」の中で述べてある。私もこの考え方に指導れたのでそさの一文の要点を抜粋し

て参考に供したい。

それは，「数学の近代的発展と一般的構造について」という節の中の一文である。その中

で，F。クラインほ数学の発展史の系統を完全に理解するた捌こは，三つの系統を考える必

要があるとしている，その系統とほ，

系 統 A （分析的方法）

科学の分科主義的把握にもとづいているもので，全体を互いに分離されたいくつかの

分野に分割し，最小限の手段を用い，隣接の分野から借りることはできるだけ避けよう

とする方法で，その理想は各専門分野を結晶した論理的に閉じた体系につくり上げるこ

とである。

系 統 B （綜合的方法）

個々の専門分野の有機的結合と，これら専門分野の相互に及ぼしあう刺戟に重点をお

く。だからそういう人ほ，数個の分野をひとつの観点から理解させてくれるような方法

を好む。その理想ほ，数学的科学の全体をひとつの大きく連関した全体として，理解す

ることである。

系 統 C （算法的発展方法）
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（これほ次のような例で書かれている。）

アラビヤ数学者の名前からおこった算法（Algorthmus）ということばと関係がある。

順序づけられた形式的な計算ほすべて根本的には算法的であり，とくに文字計算ほ1種

の算法である。

算法的方法がどれはど個々の数学者の見解や見とおしから，独立もしくほそれと反対

してある程度自己促進的で公式に内在する力を発揮してきたかほ，これまでくり返し強

調してきた。のちに（（注）この本でほこのあと微積分が説明されている）みるように微

分積分学の初期にほ，その正しさの証明ができる前に算法がしばしば新らしい概念や算

法の発明へ導いた。さらに高度の発展段階においてさえ，これらの算法的な契故は今後

も有益であると考えるし，また，、実際にこれまでも有益であった。したがって，これを

数学的発展の基盤とよんでもよいだろう。

以上のように，系統AからCまでの説明があって，更に，それを数学史的な裏付けをして

いて，最後に結論として，次のようなことが述べられてある。

「前世紀における数学史でほ，われわれの主な研究法はどちらも重要であったのであり，

そのおのおのが，またときには2つがつぎつぎに，この科学の重要な進歩をもたらしたので

あると，この2つの研究法がどちらも無視されない場合にのみ数学はすべての方向に万遍な

く発展しうる。‥・‥‥・‥‥‥…‥・……・（略）‥・‥・‥・‥………‥‥…

高等学校の教育でほ，しかし，すでに示したように，永い問系統Aに一方的に支配されて

きた。だから数学教授法の改革をめざすいかなる運動も，Bの方向にもっとカを注く小必要が

ある。これに関連してとくに私（F。クライン）が考えるのほ発生的教授法を普及させるこ

とであり，空間的直観にもっと重点をおくことであり，そういうわけで，とくに空間的直観

と数的直観の融合のもとに関数概念に優位を与えることである。」

このような表現で約60年前F・クラインが高校数学について述べてあることほ，残念乍

ら現在でも十分にほ生かされていない。

そのた捌こ，私ほ線型代数を導入する必要性を感じその指導方法をF。クラインのいう系

統B，系統Cをなるべく生かす方法をとろうと思う。以下具体的にその展開方法を述べる。

（1）系統Bを生かす方法

集合において，直積集合を定義し，写像において，射影，写像，逝写像の概念を与えて，

一次元空間のベクトルの構造を数直線から頸推して，ベクトル空間を定義し，それから二次

元，三次元へと発見的に展開する。

／ミラメーター表示を用いれば点，直線，平面の問に共通の表現ができること，方向余弦に

よって，直線の表わし方が統一的になることなどほその例となる。

直線の位置関係，連立一次方程式の解の問題などが行列式を用いるとまとめて考えられ，

代数と幾何を綜合的に見なおすことができる。

ベクトル，行列，行列式ほすべて三次までとする。その計算についても主として二次の場
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合について行うことを中心として考える。三次ほ発展的に考える。

行列を用いることによって，変換が統一的にとらえられ，写像の具体的なイメージ作りに

も役に立つ。

以上のように，系統Bを生かすためにほ次のような点に注意した。

桝 基礎に用いる概念はなるべく少なくした。すなわち，

集合，写像，ベクトル，内債，行列式。

川 表現は一般性のある方法をとった。直線，平面，円，球などの表わし方はベクトル方程

式で表わすことができるようにした。

桝 新らしい記号・用語ほ既知のものから導入できるようにした。

（例）数直線より一次元ベクトル空間，直線の傾きよりベクトルの内横，面積より行列式

へ，というように展開した。

（2）系統Cを生かす方法

線型代数という名の如く本来演算を中心とする代数であるから，到る処演算を用いる。た

だ，演算のための演算をするようなことなく，演算が思考を進め，簡約化するように考えた。

例としては，

研 ベクトルを用いて，幾何図形の性質を証明したり，導いたりする。

川 空間図形についてほ，図示できにくくても，ベクトルを用いて容易に証明できることを

体験する。

抄）成分表示によって，座標と対応を作り，図形の方程式を作る。

村 内積を用いて，幾何的量を表現し， 畳に関する問題を計算で解くようにできる。

脚 表現の類似性を発見する。

直線の位置関係

平面の位置関係

円と球

接線と接平面

連立一次方程式の解の問題

行列による変換の表現

以上のような点について，形式的表現とその内容の関係を理解して一般的な場合への発

展と具体的な問題の解決ができるようにする。

以上にのべたような立場（目標）をもって線型代数を高校数学に導入してみようと思う。

この研究ほ二年連続なので，私ほ現在高校一一年生の授業を担当している関係上，現行教科書

をもつ生徒を頭に入れて，2年間での実験授業をしてみたい。現在はその第一年度の一学期

における経過報告を以下に述べることにする。来年度において，最後まで完成する予定であ

る。
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§凱 指導要領との比較

現在ほ過渡的な段階であり，新指導要領による教科書も近く出されようとしている。

したがって，私のプランと新。旧指導要領との比較をすることによって，私のねらいも理

解していただけると思う。更に諸外国のプランの検討も必要があるが，紙面の都合もあっ

て，今回は省略した。

（1）まず，現指導要領について，線型代数と関連のありそうな部分を以下に抜粋した。その概

要をのべると，

数 Ⅰ

有向線分の概念の見える教科書もあるが，殆ど座標を用い，ベクトルの考え方ほ見られ

ない。関数についても陽関数表示が中心になっている。

空間図形が系統Aの考え方によってか，他とあまり関係なく書かれている。

数 Ⅱ B

ベクトルと，図形と方程式が独立にあつかわれている。

したがって，曲線の表わし方についても極座標，媒介変数による表わし方が独立におか

れて，生徒にとっては，余分の学習内容を与えられているような感じを与える。

座標変換についても，座標軸の移動という考え方ほわかるが，変換という概念ほ理解で

きないのでほないか。

教科書によってほ，ベクトルの内積をやったあとで，直線，円の方程式を扱っている

が，これはあくまで，内積利用の例題にしか過ぎなく，ベクトルがとりあをずられた重要な

理由を見逃している。

一般的な感じからいえば，この指導要領はF。クラインのいう所の系統Aの流れをくむ

ものであって，それぞれの教材の意義が充実理解されることが大変むづかしいと思われ

る。

以下に，現指導要領の内容を示そう。

現指導要領の内容

数 学 工

（4）平面図形の式

平面図形，座標の概念および平面図形と式との関係について理解を深める。

ア．点の座標

二点間の距離，線分の内分点・外分点

イ．直線の方程式

平行関係，垂直関係

り．円の方程式

エ．不等式と領域
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一領域ほ，半平面，円の内部，円の外部など簡単なものとする。
用語と記号

軌 跡

（5）空間図形

空間における直線，平面などの関係およびそのとらえ方について理解を深めるととも

に，空間座標を導入し，空間図形の概念を豊かにする。

ア．直線，平面などの関係

桝 直線ヱ。平面の結合関係

川 三垂線の定理

桝 直線，平面および円の投影図

イ．空間座標

点の座標，上二点間の距離（球の方程式にふれる）座標平面に平行な平面

用語と記号

二面角，正射影，跡（直線，平面に関するもの），だ円（長円）

r（6）数学と論証

体系的に論理を進めていく方法を，図形や数・式を通して理解させる。

ア．公準，定理，証明

イ．命題とその道

ウ．証明の方法

車接証明法，間接証明法

用語と記号

命題，公理，逆，対偶，背理法

数 学 Ⅱ B

（3）三角関数とベクトル

ウ．ベクトル

桝 ベクトルの意味

川 加法，減法，実数との乗法，内積

用語と記号

ベクトル，成分，内積

（4）図形と座標

図形の解析的な研究方法をダ凱、る能力を伸ばすとともに，座標変換の考え，極座標な

どを導入し，座標の概念の理解を深める。

ア．二次曲線

だ円，双曲線，放物線の標準形の方程式

イ．座標軸の平行移動。回転
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座標軸の回転については，曲線∬y＝ゐ を双曲線の標準形に直すことなど簡単なも

のとする。

ウ．曲線の表わし方

桝 媒介変数による表わし方

川 極座標による表わし方

曲線ほ，r＝舶など簡単なものとする。

用語と記号

焦点，準線（放物線に関するもの）長軸，短軸，直角双曲線，漸近線，二次曲線，媒

介変数，極座標，直交座標。

（2）新指導要領について

批判ほ前に出しておいたが，このような指導要領に対して，昭和48年4月1日より

実施される指導要領を比較してみた。勿論，線型代数に関する部分を抜粋したものであ

る。

これほ，現指導要領の批判にこたえて，登場したもので，目標について比較すれば，

現指導要領でほ，第一款，目標において6．数学が生活に役立つことや，数学と科学・

技術その他との関係などを知らせ，数学を積極的に活用する態度を養う。とあるのがな

くなり1～5の目標ほ殆ど同じで，表現も全く同じものがある。その代り，新指導要領

でほ前文ができて，その前文には，

「事象を数学的にとらえ，論理的に考え，統合的，発展的に考察し，処理する能力と

態度を育成し，また，社会において数学の果たす役割について認識させる」

と書かれている。これが中心目標としてとらえられるべきなのであろうか。

統合的，発展的という面からであろう，内容が4つのパターンに分けられて，

A．代数・幾何

B．解 析

C．確 率

D．集合・論理

となっている。

このパターンを作った点は現指導要領に比べて進歩があると思う。

数工でほ，A．B．C．D．

数ⅡBでは，A．B．

と，その分類もすっきりしてきたし，線型代数を意図して，Aのパターンが作られた

のではないかと思われる。

新指導要領の内容

数 学 I

A 代数・幾何
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（3）ベクトル

平面上のベクトルの意味ならびにベクトルについての加法l減法および実数の乗法

の演算について理解させる。

ア．ベクトルの意味と相等

イ．ベクトルの加法，減法および実数との乗法

り．ベクトルの有向直線上への射影

エ．ベクトルり成分表示

オ．用語および記号

ベクトル，零ベクトル，単位ベクトル，有向線分，成分，

（4）平面図形と式

平面図形とその式についての理解を深め，それを用いて，図形の性質や関係を考察

することができるようにする。

ア．平面上の座標

二点間の距離，線分の分点

イ．直線と一次方程式

平行関係，垂直関係

り．円の方程式

ェ．簡単な二次方程式の表わす曲線

芸＋蛋芦1，∬y＝ゑ（ゐは定数）のグラフをかくことにとどめる。

オ．不等式と領域

領域は，直線，円などで限られる簡単なものとする。

カ．用語および記号

象限，だ円（長円）

B 解 析

（1）写 像

写像の意味およびその合成と連写像について理解させ，また，関数を写像としてと

らえることができるようにする。

ア．写像の意味

イ．写像の合成，連写像

り．写像としての関数

ェ．用語および記号

写像，合成（写像に関するもの），逮写像

数 学 Ⅱ B

A 代数・幾何

（1）平面幾何の公理的構成
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平面幾何について，数学における公理の意味と公理的構成について理解させる。

ア．公理，定義および定理の意味

イ．平面幾何の構成

ウ．用語および記号

公 理

（2）空間における座標とベクトル

座標とベクトルの概念を空間へ拡張し，それらを理解させ，基本的な図形を式に表

わすことができるようにする。また，ベクトルが，平面においても，空間においても，

ともに同じ考えに基づいていることを理解させる。

ア．、空間座標

点の座標，二点間の距離，線分の分点

イ．空間におけるベクトル

ウ．空間におけるベクトルの加法，減法および実数との乗法。

エ．ベクトルの内積

オ．直線，平面および球の方程式

カ．用語および記号

内 積

（3）行 列

行列とその演算について理解させ， 連立一次方程式が一つの方程式として表わされ

ることや一次変換と行列との関係について理解させる。

ア．行列の意味

イ．行列の演算

加法，減法，実数との乗法，乗法

り．連立一次方程式

エ．一次変換

平面上で，原点を動かさない一次変換を扱う。

九 用語および記号

行列，遊行列，A‾1，一次変換，加法定理（三角関数に関するもの）

内容を見ると，数Jでベクトル，数ⅡBで行列を入れたのが最も注目され，現指導要領に

比べれば進歩していると思う。

しかし，数Ⅰでほ，①（3）ベクトルと（4）平面図形と式，の関係をどうとらえてよいのか，

ベクトルの成分表示と座標の関係，さらに座標をきめるための空間の構成ほどうするのか，

この点ほ不明である。

①写像の概念がBの中に入っているが，点の位置車座標串ベクトルの成分表示串位

置ベクトル，の関係を判別するた糾こ写像という概念を用いるべきだと思う。
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（3）のりで「射影」という用語があるが，写像の一種として位置づけるべきである。

④（4）のイ，ウを見るとベクトルの内積は導入することが出来ると思う。内積を数ⅡBへ

残しておいて，（4）の項目を入れるより，（4）の項目の二次曲線を形式的に入れるのをやめ

て，内積を数Ⅰへもってきてほどうか。④ さらに基本的なことでほ，数ⅡBへ平面幾何の・

公理的構成が入っているが，現指導要領でさえ，数Ⅰに空間図形を公理的に構成しようとし

ているのであるから，これは数Ⅰへおろすべきである。

数 Ⅱ Bについて

① A（2）の考え方は全面的に賛成である。ただ，座標とベクトルの概念とは何をさしてい

るのか，数Ⅰの①での批判の意味がここでも気になる点である。

⑧ 数Ⅰで二次元空間，数ⅡBで三次元空間を扱うように思われるが，直線，平面，球の′

方程式というのほ一諸にならないのではないか。

むしろ，直線，平面ほ線型多様体に属するものであるからベクトルの一次結合のあと

でやるべきであろう。

内積のあとにくるのほ不適当でほなかろうか。

④ 行列については初めてめ試みであるから，多くの実験の結果から見ると，行列につい

ては興味を示すものである。

その点でほっきりしないことほ，連立一次方程式をとりあげた意味である。

逆行列を含めているので，行列環としてとらえるための布石か，それとも，形式的に

表記するということかわからない。

折角，数Ⅰで直線と一次方程式という項目があるのだから，連立方程式を行列で表わ

すならば解の問題を図形と結びつけるべきでほないか。

④
一次変換は回転と相似変換ではないかと思われるがこれについては点の移動を扱う方

が先きでほないかと思う。

（3）私のプランについて

以上の指導要領との比較を行った結果，私は，亀1，§2に述べた理由によって，高校数

学における代数。幾何教材として，線型代数を導入してみようと思う。

以下のプランほ数工，数ⅡBを通じて私が現在実験しつつあるプランである。

指導要領と比較して，次の点に留意して作っている。

（∋ 集合，写像，空間の概念を基礎概念においている。

① 一次元ベクトル空間を構成的な立場で定義する。

㊤ なるべく三次元空間について考えることにした。その方が図形の方程式も一般化して

考えられる。

以上のことに留意して次のようにテキストを作成したので，御批判をこいたい。

（1971．4．1）
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「このテキストを学ぶにあたって」

このテキストほ高一の諸君連が中学の数学を卒業して，新しく高校の数学に接するときに，

校の数学とほどんな目的でどんな方向で学ぶものであるかを紹介し， 数学のあり方を見なおして

もらうた捌こ作られたものであります。

数学の歴史には三つの大きな転磯があります。それほ，

10
ユ′仙クリッドの幾何（エレメント）

20 デカルトの幾何（方法序説）

30 ヒルベルトの幾何（浅何学の基礎）

であり鴬す。

現代ほ30 のヒルベルトの公理主義といわれる立場に立って，今までの数学が新しく，築きな

おされています。これを現代数学とよんでいます。

現代数学発展の原動力になっているのは，代数学だという人が多いのですが，代数の勉強ほ単

に数や式の計算や方程式を解く技術の習熟だけでほなくて，その奥にひそむ数や式などの集合の

もつしくみを求めることが白襟であるというようになってきました。

このような考え方ほもともと浅何学でほユ小クリッド以来，図形のもつ性質やそのしくみを追

求して屈・りました。

それが，ヒルベルトの公理主義的な考え方の彩管をうけて，代数学と幾何学が袈合のしくみ

（構造）をとらえるという点で共通点を見出し いまでほ，代数と幾何は互になぐこはならぬ音量害毒

係をもって発展しています。

この事実を具体的に諸君達に体験してもらうためにこのテキストほ作られました。このテキス

トの勉強を手がかりにして，数学に興味をもち，自分で考えて，本を読み9 自分の体験から何か

を創り出すような態度が生れてくれば，大変うれしいことだと′ 、iます。

最後にこのテキストの具体的なネライをあげておきますので，学習ヰ叩こ自分でいまどんなネラ

イをはたしているのかをク 意識して，学んで下さい。

1．図ヲ抄と方程式の対応をつけて考える。図形を方程式で，方程式を図形であらわし，その意

味を理解する。

2．ベクトルを用いることによって，統一的な考え方，表現ができることを理解し表現，思考

の体系化ができるようになる。

3．単純な条件から多く意味のある結論が導き出される過程を理解し，そのような推論ができ

るようになる。

4．特殊から一般，一般から特殊への思考法が¶▲次元，二次元，三次元と空間が拡張されるに

つれて，図形の表わし方がどのようになるか，次元の概念と方程式を用いて考える。以上の

ような点を具体的な目標として，学ぶことによって，現代数学の基本に接して欲しい。なお，

参考 ま巻末にあげてこき言いたので参考にしで下さい。有意 な学習を祈ります。



1．代数的構造に関するもの

方 程 式

現代代数学概論

群論入門

ク

代 数 学

2．現代数学に関するもの

現代数学の考え方

早わかり現代数学

新しい数学

3．ベクトルに関するもの

べ ク ト ノレ

ビタゴラスからアインシュタイソまで

ベクトルとテンソル

ベクトルと行列

4．線型代数。幾何に関するもの

解析幾何学

現代代数入門（線型代数上ゆ下）

代数学と幾何学

線型代数学

初等解析幾何学
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