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要 約

数学教 育 にお いて用 い られ るプログ ラ ミング言語 り統 二 を図 るに は,ISOFull

BASIC規 格 に基づ くのが適切である.そ の際,数 学教育独 自の拡張が望 ましい部分

も存在す る.

1.数 学教育 においてコン ピュータが'

果 たすべ き役割

数学教育は,現 在,多 くの困難 と解決しな

ければならない課題 とを抱えている.教 育内

容を将来を担 う生徒にふ さわしい ものに変え

ていくζともその亠つである.教 育方法の観

点では,生 徒 自身による主体的な活動や望ま

しい数学観の育成が要求 されている.こ のよ

うな現状 において,数 学教育のなかでコン

ピュータが果たすべ き役割 は多様である.コ

ンピュータその ものの理解が新時代の数学教

育の内容として木可欠なものである一方,コ

ンピュータを数学の学習に役立てることが生

徒の主体性を回復するために役立つ ものと考

えられるか らである.

機械的な計算 はすべてコンピュータが処理

してくれる時代の数学教育においては,事 象

を考察す るなかから規則性を見いだして機械

的に処理する方法を作る出す能力 を身につけ

される ことが重要であ る.コ ンピュー タに

よって処理できるようにすることを目指 して

理論展開を行 うことが,望 ましい数学観 を育

成する見地から今後重視 されるようになるで

あろう.

論理性,創 造性の育成 の見地からもコン

ピュータを教材 として用いるごとのよさを考

える必要がある.今 回の指導要領改訂では,

思考力育成 を意図して高等学校に平面幾何が

導入されているが,平 面幾何の証明よりも,

はるか に具体的に明確な形で論理の訓練を行

うことができるのがコンピュータのプログラ

ミγグである.平 面幾何の証明では何が自明

のことであるか ということに関しては必ず し

も明確ではないが,コ ンピュータの場合,そ

の動作 は明確 に示され,正 しいプログラムで
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あるかどうかは生徒 自身の手によって簡単に

検証できる.さ らに,近 年の洗練 されたプロ

グラミング言語は,数 学文よりはるかに明確

に論理的に整った形で処理手1頂を表現するこ

とができるものである.

ところで,現 在の工業技術の進歩の速さを

考えるとき,10年 後の数学教育においては,

現在のノー ト型パ ソコン程度の能力 を持った

ものを生徒個人に持たせてお くことが夢:では

なくなるであろう.そ うなると,コ ンピュー

タを教師のための道具から生徒のための道具

として質的に転換 させることが可能となる.

生徒がコンピュータを自身の手足のように利

用することができるようになったときに生徒

の主体性 を活かした数学教育が可能となるか

ら,こ の時期においては,コ ンピュータ ・リ

テラシーの修得は数学教育において必須の内

容 として位置づけられるものとなるであろう.

2.数 学 教育・にお けるコ ンピュータ教育

の現状

コンピュータに関する指導は今回の学習指

導要領改訂の重点であったはずであるが,そ

の具体的内容および方法については十分な展

望がな く始め られたように思われる.N88-

BASICやCEC-BASICに 代表されるマイクロ

ソフ ト系BASICが 数学教育に不向 きである

ことはすでによく知られたことであるが,数

学教育関係者にはその事実が よく知られてい

ないようである.あ るいは,知 られていたと

して も無視 されているのが現状 であ る.た

とえば,文 部省 自身の手によって今春作成 さ

れた資料(文 献[1])に おいても問題のあ

るBASICが 無批判のまま用い られてお り,

思考力 を鍛え,創 造性を育成 しようという本

来の目標が達成できるか どうか危ぶ まれるの

である.

コンピュータ教育は,自 分の考えでプログ

ラムを作 ってそれがうまく動 くという成功体

験 を通 して,自 分の頭で考えることに対する

自信 を持たせる数少ないチャンスを与えて く

れるものである.し か しながら,一 応,論 理

的には正 しいと考えられるようなプログラム

が うまく動かないとしたら,こ のような教育

は生徒 によくない心理的影響 を与えるのでは

ないだろ うか.以 下,具 体例 を示 してCEC

-BASICの 問題点 を簡 略 に述べ る.(文 献

[2][3]参 照)

配列の用い方を学んだばか りの生徒が 「40

人分の答案の得点を10点刻みで分布を調べる

プログラムを作れ」 という課題に答える場合,

INT関 数の利用に想い至 らなければ,お そら

く図1の ようなプログラムを書 くであろう.

このプログラムはCEC仕 様では文法的に正

しいものであるが,こ のプログラムが作成さ・

れた意図 とは異なる意味に解釈される1そ の

原因は,関 係演算の結果が数値 となることで

ある.数 学の授業のなかでそのようにある特

定の処理系に特有な処理の仕方にまで言及す

ることは適切なことではないのであるが,そ

の事実を知 らなければ安心 してプログラムを

作 ることができないのである.も し,こ の事

図1

10FORN=1TO40

201NPUTX

30FORI=OTO10

401F1*10〈=Xく1*10+10THENLETM(1)=M(1)+1

50NEXTI

60NEXTN
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実に目をつぶることにしたら,生 徒 にプログ

ラムを作 らせるような授業は行えないであろ

う.

それ以外 にも,関 係演算の結果が数値とな

ることはさまざまな問題を引 き起 こす.図2

に示す文はいずれもCEC-BASICの 正 しいス

テー トメントであるが,-誤 って異なる意味を

持たせてプログラムを書 く可能性が予測され

るものである.

IFA=B=2THENGOTO10

LETA=B=2

PRINTX^2+1=O

図2

マ イ ク ロ ソ フ ト系BASIC特 有 の 文 法 で あ

る マ ル チ ・ス テ ー トメ ン トの 害 につ い て も よ

く知 られ る と こ ろで あ る が,文 献[1]『 で は,

マ ル チ ・ス テ ー トメ ン トを用 い ず に書 け る と

こ ろ に まで そ れ を用 い て,そ の使 用 を勧 め る

か の よ うで あ る、 文 献[1]で は,

コ ロ ン 厂:ゴ を使 用 す る こ と に よ っ て幾 つ か

の 文 を一 行 に 記 述 で きる.マ ルチ ・ス テ ー ト

メ ン トを用 い る こ とに よ って プ ロ グ ラ ム の 行

を 少 な く した り,ま と ま った 処 理 を1行 に わ

か りや す く ま と め る こ とが で き る が,多 用 す

る と プ ロ グ ラ ム の流 れ が た ど りに く くな る こ

とが あ る.」

と述 べ て い る が,そ の 程 度 の 教 え方 が な され

た の で は,図3の よ うな プ ロ グ ラ ム を書 い て

悩む生徒が出現 したとして も不思議ではない.

意味 のあいまいなif文 がで きて しまうこ

ともマイクロソフ ト系BASICの 特徴である.

たとえば,図4は,文 献[3]の 文法に従え

ば2通 りの方法で生成す ることができて意味

が1通 りに定 まらないものめ例である.

CEC-BASICを 道具的に用い ようとす ると

き最も困るのは関数のグラフや,曲 線 を描こ

うとするときである.グ ラフィックスを使 い

始めるためにお呪いのような命令を書かなけ

ればならないの もよくないけれどもジ実際に

いちばん困ることは,数 学における普通の座

標系 はy軸 の正の向 きを上向 きにとるのに,

CEC規 格で は明示 されてはいない もののy

軸の正の向 きが下向きであることが暗黙のう

ちに仮定されていることである.そ のために,

本質に関係 しない部分で多大な精神的負担が

要求 され,道 具 として使用することに困難 を

きたしている.ま た,関 数のグラフや曲線 を

つながった折れ線で描こうとすると,line文

に何 も実行 しないうちか ら最終参照点が存在

していることも煩わしい ものである.さ らに,

マウスの利用 もたいへん不便である.

3.数 学 教育 で用い る コン ピュータ言 語

の統一へ向 けて

数 学 教 育 にお い て 用 い られ る コ ン ピ ュ ー タ

言 語 が 不 統 一 で あ る こ と は さ ま ざ ま な点 で不

便 で あ り,統 一 され る こ とが 望 ま しい.し か

し,す で に 述 べ た よ う にCEC-BASICを 数

図3

101FD=OTHENPRINT"SUNDAY"

201FD=2THENPRINT"TUESDAY"

301FD=4THENPRINT"THURSDAY":

401FD=6THENPRINT"SATURDAY"

IFD=1THENPRINT"MONDAY"

IFD=3THENPRINT"WEDNESDAY"

IFD=5THENPRINT"FRIDAY"

図4

101FA>OTHENIFB>OTHENLETX=1ELSELETX=.2
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学教育 に用いることには多 くの問題がある.

教育用の言語に対する意見のなかには基本

BASICの 使用 をい うものがあ る.し か し,

JIS基 本BASICの 規格 はプログラミングの基

本を学 ばせることを目的に作成 されたもので

はな く,英 語名の 「minimalBASIC」 か らわ

かるように,最 低限,プ ログラミングが可能

な技術的内容のみを抽出して規格 にしたもの

であ る.基 本BASICの 特徴 は 「IF比 較式

THEN行 番号」 と 「GOTO行 番号」 とで

制御 を行うことである.あ る条件が成立する

ときに何かを行わせたい場合には,そ の条件

の否定が成立 したときに処理 したいことを飛

び越すようなプログラムを書かなければなら

ないから,実 際のプログラミングには精神的

に高度なものが要求される.こ の規格 にした

が って学習するのが適すると思われるのは,

大小判断の結果による分岐が可能であればす

べてのアルゴリズムが表現できることを体得

させ ることを目的 としたい場合のみであろう.

これはかな り技術的な内容であ り,た とえば

NAND回 路があればすべての論理回路が作

成できるというの と同様,一 般人の知識 とし

て要求される内容ではない.

Pascalは 多 くの人に支持 され用いられてい

る言語 で あるが,数 学 教育 にお け るコ ン

ピュータの利用が道具 としての利用 を指向し

ていることを考えると,や は り,Psscalに は

弱点があることがわかる.ま た,プ ログラミ

ング教育の面だけみても,初 級 レベルでは,

後 に述べ るFullBASICの ほうがす ぐれてい

る.Pascalの 強みは構造型やポインタである

が,そ こまで数学教育において要求されると

は思えない.

Cは 現在の流行であるが,初 心者が気軽 に

使 え る もの で は な い.た とえ ば,CEC-

BASICの ように関係演算の結果が数値 にな

るなど,専 門家向きの文法を採用 している.

JIS基 本BASICは,将 来拡張された規格が

制定されることを予告 している.1991年,国

際標準化機構(ISO)は,FullBASICと いう

名称でBASICの 完成 された形 の規格 を制定

した.そ の内容 は文献[4]でJIS原 案の形

で翻訳出版 されている.

FullBASICは,現 在規格化 されている言

語のなかでは数学教育で扱 うのに最 も適 した

ものである.数 値に型の別を設けず,代 入文

には機能語LETを 前置 して等号が本来の意

味 とは異なる意味に用いられていることを常

に意識 させ ようとするなどのBASIC本 来の

よさを守 っている.さ らに,構 造化プログラ

ミングの考 え方を取 り入れて行番号の束縛か

ら離れてわか りやす くプログラムを書 くこと

がで きるようになったことが大 きな進化であ

る.規 格 を詳細に検討する と,CEC-BASIC

で問題になったような意味のわか りにくいプ

ログラムがで きてしまわないように細心の注

意を払 って設計 された様子をうかがうことが

できる.そ ればかりか,.1行1文 の原則が守

られているために,プ ログラムの修正を繰 り

返 してもプログラムの構造が不明確になって

しまうことがない利点をも備えている.こ の

点で,構 造化プログラミング言語として先輩

格のPascalよ りも優iれている.

数値演算に十:進浮動小数演算 を取 り入れ,

しかも計算精度 を厳格に規定 したことで,計

算誤差のために意図に反する動作 をする心配

はかな り減少 している.組 み込み関数 も豊富

に用意されているので数学 自体の学習の進度

に応 じて適切 に利用することができる.た と

えば,10を 底 とする対数関数も追加されてい

るから,自 然対数を知 らなくても対数の利用

が寸能である.さ らに,三 角関数の単位 をラ

ジアンと度のいずれかに自由に指定すること

ができて,逆 余弦,逆 正弦の関数 も用意され

ているか ら,弧 度法や逆三角関数相互の関係

を知らなくても正弦定理や余弦定理を用いて

角度を求めるような問題に答えるプログラム

を簡単に書 くことができる.

FullBASICの 最大 の利点は,使 いやすい
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グラフィックス機能が規格が盛 り込まれたこ

とである.た とえば,ほ ぼ理想に近い手順で

関数のグラフや媒介変数表示の曲線を描 くこ

とがで きる.ま た,点(x,y)の 偏角 を求

める関数ANGLE(x,y)が 追加 されている

か ら,簡 単な ものであれば複素数による写像

を扱 うことも可能である.』マウスを用いて座

標 を入力す ることが簡単にで きるから,`曲線

を描いてその性質 を調べるなどの道具 として

使 うのにも便利である.た とえば,2点 か ら

の距離の和が一定である点の軌跡を調べたけ

れば,getpoint文 を実行す るたびに2点 か

らの距離の和 を計算するようなプログラムを

書 き,さ らに,あ らかじめ定め られた定数よ.

り大きいか小 さいかによって異なる色の点を

打つようにしておけばよい.こ のプログラム

を実行すると,求 める軌跡の輪郭が次第に浮

かび上がって くるものである.ま た,複:素 数

による変換なども,マ ウスで画面をなぞると

対応する点を別の色で表示するように してお

けばその性質 をかなり具体的に把握す ること

ができる.一 方,マ ウスを用いて3点 を指定

するとその3点 を通るような円を描 くプログ

ラムを作 ることなどは座標幾何の適切な練習

問題になる.さ らに,行 列 によって変換 を施

して図形を描 く機能があり,こ れは図形 を描

くための副プログラムの一種("絵"と いう)

を作成 してお けばそれにアフィン変換 を施 し

て描いて くれ るものである.実 際に一次変換

を目で見て確認するプログラムが簡単 に作れ

るばか りでな く,基 本的な写像を合成 して 目

的の変換 を得 る方法を考えさせることがで き

るなど,今 後の数学教育を考えるうえで示唆

に富んだ内容 を持っている.

現在,日 本 では工業技術院においてJIS制

定のための作業が行われている.数 学教育関

係者全体の要望 として意見の集約ができれば

理想であるが,す でに調整の最終段階を迎え

ているようであ り,こ れから準備を始めたの

で は,JISに 我々の意向を反映 させ ることは

むずか しい もの と思われる.JISが 公表され

た時点で,JISに 反 しない範囲で数学教育独

自の拡張のための規格を発表するのが現実的

な対応であろう.

4.数 学教育用プログラム言語整備のた

めの指針

本 稿 で は,文 献[4]に 基 づ い てFull

BASIC規 格 の検討 を行い,数 学教育で用 い

られるコンピュータ言語として整備する際の指

針を与えたいと思 う.な お,KemenyとKurtz

の 「TrueBASIC」 は,ほ ぼFullBASICに 近

い内容 を もってい る.大 きな相 違点 は,

TrueBASICで は数値 を2進 浮動小数として

扱 うことである([5][6]参 照).そ して,

数 値 の扱 い を除 外 して考 え れ ば,True

BASICは 数学教 育用 として十分 な機 能 を

持っているといってよい.

FullBASIC規 格 はい くつかの機能単位か

ら構成 されているが,そ のうち数学教育で必

要になるのは,中 核機能単位 と図形機能単位

である.な お,図 形機能単位には中核機能単

位が含 まれているので,単 に図形機能単位が

必要であるといって もよい.ISOFullBASIC

は米国規格 と欧州規格の双方 を含むように作

られているのでかな り複雑な構造 をもうてい

る.欧 州規格の中核 は部分集合中核 と呼ばれ

るが,こ れは機能語の大部分 を予約語にした

もので扱いに不便である.ま た,欧 州規格の

図形機能は簡易図形 出力 と呼ばれるがこれも

数学で用いるのに必要な機能 を含んでいない.

したがって,数 学教育では米国系の規格であ

る図形機能単位をもとに考えるべ きだという

結論に至 る.な お,編 集機能単位 は,現 在の

技術水準では時代遅れのものであ り,無 視 し

てよいであろう.

中核機能単位にも図形機能単位 にも数学教

育の目的には不要なものもかな り含まれてい

るからこれらを整理 し,逆 に数学のために必

要な機能を強化 して数学教育独 自の規格を作
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成するのがよいであろう.余 分なものを整理

するのは,要 求水準 を引き下げることによっ

て処理系の作成を容易に し処理系作成者の負

担を軽減す るのが 目的である.

FullBASIC規 格 では,計 算精度 はかな り

厳格に規定 されている.演 算方式は厳密 にい

えば十進演算を要求 していないけれども,あ

らか じめ定めた桁数の十進小数で数学的な結

果が正 しく表現で きるものについては正確な

値が得 られることを要求 しているので,事 実

上,十 進演算とみなしてよい内容になうてい

る.ま た,演 算精度 も10桁以上を要求してい

るので,整 数を扱 う場合にもかなりのことが

実行可能 である.た とえば,フ ェルマー数

F.=2"2+1の 因数分解な どはn=5ま で

規格の範囲内で扱える.

しかし,近 似計算の理論を学習す る場合に

は,理 論 に伴う誤差であるのか,計 算機に起

因する誤差であるのか明確にしてお く必要が

あ り,ま た,消 去法 による連立方程式の解法

のように,わ ずかな誤差がプログラムの論理

的な流れを変えてしまうことがあるから,十

進小数だけでなく一般の有理数を正確 に扱え

ることが要求される.規 格の強化 を要求す る

第一の点は,有 理数の正確な取 り扱いができ

るようにすることである.そ の場合,平 方根

や超越関数の演算結果 も常に有理数で近似 を

行 うことにしてお くのか,そ れとも無理関数

の結果 は浮動小数にするのが よいのか という

問題は,処 理系 自体のつ くりやす さと計算速

度に関係 してくるから簡単には結論が得 られ

そ うもない.後 者 を選択 した場合 に組み込み

関数MAXNUMお よびEPS(x)の 扱いに問

題が生 じることが予想されるので,こ の2つ

の関数 については規格を充たすことを要求 し

ないものとしておいたほうが よいであろう.

その他で規格からの拡張を要する点は,お

おむねTrueBASICで 実現 されていることで

ある.

FullBASICで は,行 番号分岐の制御文 を

まった く用いずにプログラムを書 くことが可

能であるが,規 格上 はすべての行 に行番号を

書 くことが要求されている.こ の条件 をゆる

めて行番号のないプログラムの編集 と実行が

可能であることを要求すべ きである.こ の条

件は,行 番号にわずらわされずにプログラム

の修正ができるようにするために不可欠な も

のである.当 然のことながら,プ ログラムの

編集機能は,TrueBASICほ か最近の主要 な

言語ソフ トの水準に達 したものであることが

要求される.1

規格 を強化すべ き点の残 りはグラフィック

スの利用に関連 して起こる問題であり,主 と

して規格の記述が明確でない点を補強するた

めのものである.た とえば,y=sinxの グラ

フを描 くプログラムは図5の ようなものにな

るはずである.
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図5

declareexternalpicturegrid

setwindow-4,4,一4,4

drawgrid

forx=一4to4stepO.01

plotlines:x.sin(x);

nextx

end

100externalpicturegrid
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askwindow1,r,b,t

setlinestyle3!点 線

forx=ceilfl)toint(r)

plotlines:x,b;x,t

nextx

fory=ceil(b)toint(t)

plotlines:1,y;r,y

nexty

s騁linestyle1!実 線

plotlines:1,0;r,O

plotlines:O,b;O,t

220endpicture
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まず,100行 以下の絵定義 を書かな くても

済むようにしたい. 、それには,シ ステムが軸

やグリッドを描 くための組み込みの絵定義 を

持つことが望ましく,ま た,ユ ーザー自身も

それを登録で きるような機構を持つことであ

る.そ して,で きれば,10行 の宣言文 も書か

な くて済むようにしたい ものである.

上のプログラムでは折れ線を用いてグラフ

を描いているけれども,数 学での利用におい

ては実際に計算 した点のみを打って描画 した

いことが多い.そ の場合,FullBASICで は,

機i能語POINTを 持つ幾何図形文 を用いるべ

きで あ るの か,そ れ と も,機 能 語PLOT

LINESを もつ幾何 図形文 を用いるべ きであ

るのか判断 しかねる.と い うのは,機 能語

PLOTLINESを もつ幾何図形文の動作 は描点

の移動の概念で規定 されているが,描 点がオ

ンになった後,移 動 しないでオフになったと

きの動作については明確 な規定がな く,一 方,

機能語POINTを もつ幾何図形文 を用いる場

合 には,点 の形の初期値が星印(*)に なっ

ていることと,点 の形 を黒点(・)に 変更 し

てもそれが画面上の1ピ クセルに対応する形

であるのか不 明なためである.数 学用の規格

としてはこの点を明確 にしておく必要がある.

たとえば,描 点がオンになったときには必ず

点が描かれることを規定 しておけば,50行 の

末尾のセミコロンを取 り去るだけで目的を達

成することができる.た だし,こ の場合,機

能語PLOTLINESを 持つ幾何図形文 を点を

描 くために用いることになり,少 々違和感を

生 じて し ま う.TrueBASIC同 様,PLOT

LINESを 単 にPLOTと 略記で きる ようにす

ることが望 ましいであろう.

また,プ ログラムの実行開始時に図形表示

が消去 されるかどうかについても明確な規定

がない.こ の点も明示 しておく必要がある.

図形機能に関係 してFullBASICに 追加 し

たほうがよい と思われるのがTrueBASICの

getmouse文 である.getpoint文 で もマウス

を扱 う こ とが で きる け れ ど も,目 的 に よ って

はTrueBASICのgetmouse文 を 用 い な い と

不 便 で あ る.(両 者 の 違 い は,getpointは ボ

タ ン が 押 さ れ る の を 待 つ の に 対 し,get

mouseは 現 在 の座 標 とボ タ ンの状 態 を 調 べ る

こ とで あ る.)

次 に,そ の機 能 が 用 意 され なーくて も支 障 の

な い も の を リス トア ップ して い く.中 核 機 能

単 位 に含 ま れ る機 能 の うち 必 須 で な い もの を,

文 献[4]の 目次 に したが って 示 す と,、

「6 .文 字 列 」,「7.3文 字 列 配 列 」,「8

.2制 御 文 」,「9.3プ ロ グ ラ ム連 鎖 」,

「11.フ ァ イ ル 」,「12.2デ バ ッ グ」 で あ

る.た だ し,文 字 列 に つ い て は,JIS基 本

BASICに 定 め る 程 度 の 機 能 は 用 意 して お い

た ほ うが 望 ま しい もの と思 わ れ る.「9.プ

ロ グ ラ ム分 割 」,お よ び,「10.入 出 力 」 に

つ い て は,文 字 列 関 数 や文 字 列 配 列 に 関 す る

部 分 は上 記 に対 応 して省 か れ る こ と に な る.

目次 に表 れ な い細 か な規 定 で は,「5.5数

値let文 」 の う ちLET文 の左 辺 に複 数 の 数 値

変 数 を書 い て 同 時 的 に代 入 す る機 能 は な くて

も差 し支 え の な い も ので あ る.,

図形 機 能 単 位 に 含 ま れ る機 能 につ い て は,

簡 易 図 形 出 力 機 能 単 位 に 「13.5絵 及 び 描 点

出力 」 の規 定 を追 加 した もの が 実 際 に使 わ れ

そ う な 範 囲 の 目安 で あ る.た だ し,「13.5」

の う ち 機 能 語MATGETPOINTを 持 つ 図 形

入 力 文 は な くて も よ い ほ うの 部 類 に属 す る.

図6

10SETDEVICEWINDOWO,1,0,5/8

ZOSETVIEWPORTO,1,0,5/8

30SETWINDOWleft,right,bottom,top

FullBASICで の座標系設定の機構 はかな

り複雑であるが,描 画領域が正方形であるこ

とに不満がなければ,「13.1座 標系」のな

かでは機能語WINDOWの みで十分である.

SETWINDOWの みを用いて座標系 を設定す
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ると描画領域が正方形になるので座標範囲の

設定を考えるときに計算が簡単であることと,

どの機種 で実行 しても同じ形(相 似形)が 得

られる点でTrueBASICよ り扱いやすいであ

ろう.た だ し,画 面 を無駄なく利用するため

には描画領域の形を変更する必要がある.そ

の場合,機 能語VIEWPORT,お よび,DE.

VICEWINDOWが 必要である.た とえば,

図6の ように座標系 を設定すると画面内に縦

:横 が5:8の 長方形の領域が とられてその

領域に問題座標系が設定 される.正 方形の

ディスプレーを備えた機種がほとんど学校に

導入されておらず,し か も,ド ット数では進

歩のない現状では,こ の程度のプログラムを

書 く面倒 さは辛抱 しなければならない もので

あろう.

なお,規 格では図形の出力先を画面に限定

していない.XYプ ロッタ「やページプ リン

タなどにも出力で きるようにすべ きである.

5、 数学教育が今後進むべき方向

解析分野 については,ど の程度 まで コン

ピュータに頼 ってよいかについての議論はあ

るものの,進 むべ き方向はすでに定まってい

るといってよい.組 み合 わせ論などの場合の

数に関する理論 も,コ ンピュータの利用を前

提 にして再帰的な考え方を教えるのに適 した

教材である.

しか し,FullBASICの ようにグラフィッ

クスの扱いやすいコンピュータ言語が出現す

る ことで最 も大 きな影響を受けるのが幾何教

育であろう.平 成元年の指導要領改訂では,
一次変換が高校か ら消 え

,変 換幾何が初等幾

何の一部 として教えられるようになったけれ

ども,こ れが正 しい方向であるとは思えない.

座標 をベースにして行列 を用いて議論を行 う

変換幾何は,実 際に応用 される際の用い られ

方と同じであるという意味での実用性,理 論

構成のわか りやすさ,コ ンピュータを用いた

実験の容易 さ,一 次変換の具体例であること,

行列や一次変換 とともに議論することによっ

て変換の合成の代数的な側面に目を向けさせ

ることがで きるなど,多 くの利点を持 ってい

る.ま た,マ ウスが気楽に使 えるとも数学教

育 に大 きな影 響 を与 え るで あ ろ う.コ ン

ピュータとともに学ぶ幾何教育の建設が今後

取 り込むべ き課題である.
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