
原典を利用した高次方程式の授業に関する一考察  

―「H o r n e r 法」「数学九章」「整関数作図器」を通じて―  

 

筑波大学大学院修士過程教育研究科  

森 本  貴 彦  

 

 

１．はじめに  

 

２．研究目的・研究方法  

 

３．授業概要  

 (1) 環境  

(2) 目標  

(3) 内容  

 

４．結果・考察  

 

５．おわりに  

 

要 約  

2003 年から新設される「数学基礎」で数学史が利

用されることをふまえ、本研究では数学基礎以外の

科目で数学史を取り入れ原典解釈と追体験をするこ

とで、数学基礎の目標で述べられている「数学と人

間のかかわり」や「興味・関心を高める」にいかに

影響し、科目内容の理解にどうつながるかについて

考察を行った。高次方程式に関する原典解釈と追体

験を行う授業を通して、生徒の数学への興味・関心

が高まることが確認でき、さらに「数学九章での解

法」や「整関数作図器による解法」と２つの違った

解法を解釈し追体験することで、高次方程式の理解

も促進することが確認できた。

 

１．はじめに  

     「分数の計算ができない大学生がいる」と報じられたが、筆者は、これは算数・ 

    数学を受験のための教科として捉え、算数・数学そのものに興味・関心を示して  

    いない生徒が多いからではないかと考える。この興味・関心という点については、

高等学校で２００３年から新設される「数学基礎」の目標でも「数学と人間のか

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良さを認識し数学

を活用する態度を育てる。」と述べられている。この目標内の「数学と人間のか

かわり」と「興味・関心を高める」の２点に関しては、原典解釈と追体験による

数学史を利用した授業が目標達成のために有効であることが、高橋(2001)、伊藤

(2001)、熊田 (2001)、臼田 (2001)によって既に示されている。  

しかし、筆者は恩田 (1999)が「数学史の扱いは、生徒の興味・関心を喚起する

のに役立つのかもしれないが、「数学基礎」という１つの科目で扱うべきもので

出典：中学校・高等学校数学科教育課程開発に関する研究(9) 
発行：筑波大学数学教育学研究室、pp.178-191、2002年3月



はないと思われる。」と指摘するように、興味・関心を持続し、さらに高めてい

くには、数学史を他の科目でも扱う必要性があると感じており、また数学基礎以

外の科目で数学史利用の際にも、恩田 (1999)、礒田・土田 (2001)や礒田 (2001)の

立場から、原典を用いた数学史指導が有効であり、原典利用に関しては、生徒が

解釈することが重要であると考える。  

以上をふまえて、通常他の数学科目で取り上げられている内容を題材とした原

典を利用した授業の結果、生徒は数学史とその科目内容を比較しながら今の数学

を意識し、数学への興味・関心がどのように変化しているか、また科目内容につ

いての理解がいかに変わっているかについて考察する。  

 

２．研究目的・研究方法  

研究目的…数学 B(2003 年からは数学Ⅱ )で扱われる高次方程式に関する原典を用

い、生徒が原典を解釈し、人の営みとしての数学を意識することで、

生徒は昔と今の高次方程式の解法を比較しながら今の数学を意識し、

数学への興味・関心はどのように変化するか、さらに高次方程式への

理解はいかに変化するかについて考察する。  

研究方法…上記の目的を達成するために、以下の課題を設定し、事前・事後アン

ケ－ト、授業テキストと授業を記録したビデオに基づき考察を行う。 

  課題１…生徒が親近感を示すであろう中国・東洋の高次方程式に関する原典

を解釈し、独自の方法を追体験することにより、Horner 法との比

較を通して今の数学を再認識することができるか。  

      課題２…高次方程式を解くための作図器を解釈し、Cabri GeoetryⅡを用い

た追体験をすることにより、今とは大きく違った解法を体験するこ

とで、今の数学と比較し再認識することができるか。  

      課題３…課題１、課題２を通して自分たちが学んでいる数学を意識し、数学

への興味・関心はどのように変化するか。  

      課題４…課題１、課題２を通して高次方程式に対する考え方を見直し、高次

方程式に対する理解を促進することができるか。  

 

３．授業概要  

    (1) 環境  

        ①  対象         

茨城県私立高校２年生１８名  
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②  期間        

平成 13 年 12 月 17 日 6 時間目  

                 18 日 5 時間目  

                 19 日 1 時間目          の計３時間  

(事前 (平成 13 年 12 月 15 日 2 時間目 )に  

Cabri GeometryⅡの指導会実施 )  

 

③  準備        

コンピュ－タ (Windows)、Microsoft Power Point、  

 Cabri GeometryⅡ、ビデオプロジェクタ－、  

事前アンケ－ト、事後アンケ－ト、授業テキスト、参考プリント  

 

    (2) 目標  

         中国・東洋の高次方程式に関する原典として「数学九章」、高次方程式  

を解くための作図器に関する原典として「ディドロの『百科全書』」を  

題材とし、解釈と追体験を通して、今の数学を意識し、高次方程式に対  

する理解を促進する。  

 

    (3) 内容  

        ①  Cabri GeometryⅡ指導会  

          普段 Cabri GeometryⅡを利用していないので、Cabri GeometryⅡ  

を使った授業を円滑に進めるために、１時間を用いて、取り消し、点  

の作図、直線の作図、線分の作図、垂線の作図、平行線の作図、点の  

移動、直線の移動、トレ－スをとるなどの方法について指導を行った。 

 

        ②  １時間目 (Horner 法と数学九章の解釈と追体験 )  

・  x4－15x3+2x2－25x－75=0 を Horner 法で解くことを事前課題とし  

ていたが、授業者が生徒の状況から判断し、Horner 法が組み立て除  

法そのものであることを生徒につかませることを意図した発問を行  

いながら、PowerPoint を用いて Horner 法の理解を進めた。  

(ここでは、生徒の方から組み立て除法という言葉を引き出せなか  

ったが、これまでの学習の中で同様の方法を行ったことがあると認  

識させることはできた。 )  

           

出典：中学校・高等学校数学科教育課程開発に関する研究(9) 
発行：筑波大学数学教育学研究室、pp.178-191、2002年3月



・ x4－15x3+2x2－25x－75=0 の解が 15 となる過程を再検討し、Horner  

法について気付いた点を生徒に発言させた。その中で、 x－10 で割  

ったそれぞれの商 (図１の下線部 )の最高次係数に注目する発言から、 

Horner 法の特徴が次数を下げて高次方程式を解く方法であること  

をおさえた。さらに、時代認識をきっちりするため、Horner 法を考  

え出した時代が 17 世紀であることをつかませた。  

 

 

 

 

 

・ 数学九章が書かれた当時の中国の算木を用いた記数法 (図２参照 )

を事前課題としていたので、PowerPoint 上に同様の数を示して、そ

の数がいくつであるかを答えさせながら、当時の数の表し方を生徒

に体験させた。  

【対話１】  

  教師：「どんな数字を表していますか？」  

  生徒：「…？」  

  教師：「左から 2,0,0,1,1,2,1,5 ですね。」  

  教師：「では、この数字はいくらを表していますか？」 

  生徒：「852。」  

    教師：「そうですね、順に 8,5,2、852 を表しています   

ね。」  

・ 原典として扱う数学九章について、13 世紀に秦九韶によって書か

れたものであることなどを生徒に紹介した。  

・ 数学九章の中で記されている高次方程式 (図３参照 )を、原典に記さ  

れている規則 (方程式の定数項 (“実”と呼んだ )を第２層におき、得  

数 (方程式を解いて得ることのできる数 )である“商”を最上層にお  

く。以下、上から下へ順次 x の１次項、２次項… (それぞれを“廉” 

と呼んだ )とならべ、最下層に最高次項の係数 (“隅”と呼んだ )をお  

くことや商は必ず正とし、定数項すなわち実の符号は必ず負として  

おり、それ以外の係数については、正負を問わず、図の中で従は正  

を表し、益は負を表すこと )についての記述をもとに－ x4+763200x2 

－40642560000=0 と表記させた。  

【図２】算木を用いた記数法

【図３】

方程式 x4－15x3+2x2－25x－75=0 は、10 と 20 の間に解があるとわかる。  

x4－15x3+2x2－25x－75 を x－10 で割ると、 (x－10)(  x3－5x2－48x－505)－5125=0  

x3－5x2－48x－505 を x－10 で割ると (x－10){(  x－10)(  x2+5x+2)－485}－5125=0  

 【図１】Horner 法解説 (Horner 法の最初のみ示す。以下同様の手順で進める )  
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          ・この方程式が、土地の面積を求める過程で作  

られたものであることを紹介し、数学九章で  

の高次方程式の解法を最初は原典 (図４参照 )  

そのものを用いて解釈させた。その後生徒の  

進み具合から判断し、日本語に訳したものを  

用いて解釈を進めた。 (写真１参照 )  

 

 

 ①      ②      ③      ④      ⑤  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ⑥        ⑦        ⑧        ⑨  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・数学九章での高次方程式の解法を図５のような４次方程式 (x4－15x3 

+2x2－25x－75=0)を例として追体験させた。 (写真２参照 )  

 

【写真１】数学九章での方法を解釈  

【図４】数学九章での高次方程式の解法  

(解法の最初のみ示す。以下同様の手順で○21 まで進める )  

出典：中学校・高等学校数学科教育課程開発に関する研究(9) 
発行：筑波大学数学教育学研究室、pp.178-191、2002年3月



 

 

 

 

 

 

 

 

・  追体験後に、Horner 法と数学九章での解法を比較し、同様の方法が  

行われていることを結論として１時間目をまとめた。  

【対話２】  

          教師：「この方法を通じて、何か感じることはありますか？」  

生徒：「商を 10 にしている」  

  教師：「そうだね。最初は 10 にしているね。この方法、どこかで見た？」 

生徒：「Horner」  

          教師：「そう！Horner の方法だね。」  

 

        ③  ２時間目 (高次方程式を解ける作図器を解釈し、Cabri GeometryⅡを  

用いて追体験する )  

         (２時間目は原典に忠実に２次方程式の解法について行った )  

・ ディドロの『百科全書』について、18 世紀のフランスを代表する

百科事典であるという紹介を行い、写真でディドロの『百科全書』

を提示した。  

 

・ ディドロの『百科全書』で示されている作図器 (図４参照 )について、

原典と英語訳 (図７参照 )を用いて紹介を行った。  

 

 

 

 

 

 

 

 

【図５】

【写真２】数学九章での方法を追体験  

【図６】ディドロの『百科全書』で  

示されている作図器  

【図７】作図器の紹介 (英語訳 )  
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【対話３】  

生徒：「なぜ道具を使うんですか？」  

                     教師：「う～ん、それはいい質問だね。」  

 

                   ・作図器の構造と使い方について、原典と英語  

訳を用いて解釈させ、授業者が生徒の状況か  

ら判断し、日本語訳を配布し、解釈をさらに  

進めた。 (写真３参照 )  

 

                   ・原典に示された作図器の構造図 (図８参照 )を  

もとに作成した Cabri GeometryⅡのファイ  

ル (図９参照 )を用いて、 x2+2x+1=0 を例とし  

て作図器の使い方を追体験させた。  

 

 

 

 

 

                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・ 作図器を使って方程式の根が求められるということを再度確認

して、原典の記述をもとに高次方程式の根を作図器を用いて解く

ということに注目させた。  

(次の時間では３次についてチャレンジすることを伝え、そのため  

の準備として、さらなる道具の解釈を宿題とした。 )  

 

【写真３】作図器を解釈する  

【写真４】作図器の使い方を追体験する

【図９】

【図８】原典に示された  

作図器の構造図  

出典：中学校・高等学校数学科教育課程開発に関する研究(9) 
発行：筑波大学数学教育学研究室、pp.178-191、2002年3月



        ④  ３時間目 (３次方程式を解ける作図器を自ら作り、作図器の理解を進  

め、３時間全体のまとめをする )  

・ 前時の復習と作図器についての解釈を進めることを意図して、  

Cabri GeometryⅡで作図器を表現したもの (図９参照 )を用いて、

－2x2+3x+2=0 を解かせた。  

 

・ これまでの２次方程式を解くことができる作図器に対する解釈

と追体験を基に、作図器に用いられている考え方をつかませるた

め、３次方程式を解くことのできる作図器を Cabri GeometryⅡ

を用いて作成させた。 (写真５ ,６参照 )  

 【対話４】  

                       生徒：「これは 100 次もできるんですか？」 

                       教師：「できるよ。」  

                       生徒：「全部作らないといけないんです  

か？」  

                       教師：「そうだね。」  

                       生徒：「応用はすぐできそう！」  

                       教師：「すばらしいじゃないですか。」  

 

                    ・授業者が生徒の状況から判断し、途中まで  

授業者主導で作図器を作成させた。  

 

・          ・生徒の理解が進み、生徒が自ら作成してい

る                  ことが確認できたので、生徒に発表させな  

・                    がら作成を完了させた。  

・  

                                        ・作成した作図器を用いて、３次方程式が解  

けることを確認させた。  

 

・ 作図器の構造をまとめ、２次の曲線が１次で描けることに注目さ

せる。  

 

・ ３時間ト－タルして、次数を下げて考えるという観点で、Horner

法・数学九章・整関数作図器をつなげ、まとめとした。  

【写真５】原典から３次の作図器を考える

【写真６】３次の作図器を作成している
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４．結果・考察  

     事前・事後アンケ－トと生徒の各時間終了後の感想の抜粋を結果として示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１時間目終了後の感想  

① そんな昔から方程式が解かれているとは思わなかった。昔の式を理解しようと

しても難しいことがわかった。  

② 難しかった。でもあれがあって数学が進歩したかもって思った。  

③ おもしろかった。もっといろんなやりかたをためしたい。  

④ Horner の方法のやり方を実は今日までよく理解していなかったけど、今日でや

り方はわかった。  

⑤ 中国の数学の意外性を感じた。  

⑥ 数学九章はやり方が難しかった。今まで全く見たこともなかった中国の数字と

かができてよかった。昔の中国人はすごいと思った。  

２時間目終了後の感想  

⑦ 最初あんな機械で計算なんてできんのかよ－と思ったけれど、できるとわかっ

たので、すごかった。  

⑧ 機械で方程式を解けるとは思わなかった。今までの解き方と違ってグラフを描

いて求めるので、よりよいものだと思った。  

⑨ 使っていて難しい道具だったけれど、グラフ (放物線など )が描けて、答えがでた

ときは感動した。フランス人は偉大だ。  

⑩ 本当に道具を使って計算ができるとわかって昔の人はすごいと思った。２次関

数が直線だけで描けるとは、知らなかった。  

事前・事後アンケ－トの  

(1)数学は好きですか？  

a 好き b どちらかといえば好き c ふつう d どちらかといえば嫌い e 嫌い  

(2)それを選んだ理由  

という問いへの回答の変化 (以下、事前→事後の形で表す )  

⑪ (1)に対し「 c」            (1)に対し「b」  

(2)に対し「得意じゃないから」     (2)に対し「意外と楽しいから」  

⑫ (1)に対し「 c」            (1)に対し「b」  

(2)に対し「解ければいいけど、          (2)に対し「解いているのは嫌いでは  

わからないのが多いから」          ないから」  

出典：中学校・高等学校数学科教育課程開発に関する研究(9) 
発行：筑波大学数学教育学研究室、pp.178-191、2002年3月



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以下、この結果と授業中の対話を基に、課題１～課題４について考察を行う。  

 

課題１…生徒が親近感を示すであろう中国・東洋の高次方程式に関する原典を解  

釈し、独自の方法を追体験することにより、Horner 法との比較を通し  

て今の数学を再認識することができるか。  

 

 まず、３．授業概要 (3)内容での【対話１】(以後、【対話○】と表す )では、 当  

時の中国の数文化を解釈し追体験するとともに、【対話２】では、生徒は当時の  

中国の高次方程式の解法を解釈し追体験し、今の数学に近い Horner 法との比較  

を行った結果、やっていることは同じだと感じている。つまり、今やっている数  

学を再認識できていると考えられる。  

さらに、事後アンケ－トの⑬や１時間目終了後の①の感想から、生徒が当時の  

中国の独自のスタイルを解釈し、その結果として“すごい”や“難しい”という  

感想を示していると考えられる。以上の結果と、事後アンケ－トでの⑭や１時間  

目終了後の⑤や⑥の感想から、当時の数学と今の数学を比較していたのではない  

かと考えられる。その結果として②のような感想を持つ生徒がいたのではないか  

と考えられる。  

 

事後アンケ－トの「あなたは中国の数学について、どのようなイメージを持ってい

ますか？」という問いへの回答  

⑬ 数学九章、１３世紀からすごい。(算木による記数法をさして )独自のスタイルを

持っていた。  

⑭ すごいけれど、わかりにくい。  

事後アンケ－トの「この授業を通して変わったことなどがあれば、自由に書いて下

さい。」という問いへの回答  

⑮ 昔の人の方が数学についてよく知っている。  

⑯ 高次方程式はいろいろな解き方がありました。いろんなこと学びました。  

⑰ 新しい発見ができておもしろかった。  

⑱ Horner の方法はいろんなことに役立っているのだと分かった。  

⑲ 方程式について、ずいぶん昔からいろいろな人が工夫してとき方を考えていた

のだなと思った。  

⑳ カブリの使い方が分かるようになった。  
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    課題２…高次方程式を解くための作図器を解釈し、Cabri GeoetryⅡを用いた追  

体験をすることにより、今とは大きく違った解法を体験することで、今  

の数学と比較し再認識することができるか。  

 

 まず、【対話３】から、フランスの当時の数学を理解しようとしていると考え

られ、【対話４】では、フランスの当時の解法を作図器の解釈をもとに追体験す

る中で、作図器、つまり当時の解法を理解し、自分の知っている数学を意識し、

結びつけることで、さらなる発展を今の数学で考えようとしていると考えられる。 

 また、２時間目終了後の⑦の感想は、今の数学を基にして“できんのかよ－”  

と思っていたが、生徒が作図器を解釈し、作図器を用いた解法を追体験すること  

を通して“できる”とわかり、今の数学を問い直していると考えられる。さらに、

２時間目終了後の⑧の感想は、作図器によって描かれる曲線を自分の知っている

数学と照らし合わせ“グラフ”と判断し、自分が知っている解法と比較して“よ

りよいもの”としていると考えられる。  

 

    課題３…課題１、課題２を通して自分たちが学んでいる数学を意識し、数学への  

興味・関心はどのように変化するか。  

 

 １時間目終了後の③や⑥の感想、２時間目終了後の⑨や⑩の感想、事後アンケ

－トの⑮の感想のように、解釈や追体験を通して昔の人の“すごさ”を感じるこ

とで感動している面が見られる。さらに、⑪や⑫の事前・事後アンケ－トの変化、

特に理由の変化に着目すると、“楽しい”や“嫌いではない”という言葉を使っ

ていることから、数学に興味・関心を示したと考えられる。  

 

    課題４…課題１、課題２を通して高次方程式に対する考え方を見直し、高次方程  

式に対する理解を促進することができるか。  

 

     １時間目終了後の③や④の感想、２時間目終了後の⑧の感想、事後アンケ－ト  

の⑯や⑰や⑱や⑲の感想から、生徒が今知っている高次方程式の解法とつながる

Horner 法や数学九章での高次方程式の解法と生徒が今知っている高次方程式の

解法と大きく異なった作図器を用いた高次方程式の解法を解釈し、追体験するこ

とで、高次方程式への理解も進んだと考えられる。ここで、事後アンケ－トの⑯

や⑰の感想から、２つの異なったアプロ－チを行っていることで、多様な考え方

をもち、理解の促進を助けていると考えることができる。  

出典：中学校・高等学校数学科教育課程開発に関する研究(9) 
発行：筑波大学数学教育学研究室、pp.178-191、2002年3月



５．おわりに  

     この研究では、「数学基礎」の中で数学史を利用した授業を行うことで、生徒の  

数学への興味・関心が高まった際に、数学基礎以外の科目にも生徒が一次文献で

ある原典を解釈し、当時の考え方を追体験する方法で、数学史を利用していくこ

とで、興味・関心のどのように変化するか、さらに科目内容の理解はどのように

変化するかを考察した。  

今回の授業を通じて、生徒自身は昔と今の数学とを比較しつつ、数学への興

味・関心を高め、生徒が今知っている解法とつながる解法と生徒が今知っている

解法と大きく異なった解法という２つの異なったアプロ－チを解釈し追体験す

ることで、科目内容への理解も進んだと考えられる。たと考えられる。  

 しかし、今回の授業では、２時間目の Cabri GeometryⅡの使い方に問題があ  

ったと考えている。作図器解釈の際に作図器の動きのイメ－ジがつかめない生徒  

が多く、追体験に Cabri GeometryⅡを使ったことで、事後アンケ－トの⑳の感  

想に見られるように、Cabri GeometryⅡのすごさが目立ってしまい、作図器その  

ものの追体験ができたかどうか疑問が残る。作図ツ－ルを用いることで生徒の理  

解は増すであろうが、この授業の中で原典解釈や追体験といかに共存させていく  

かが今後の課題と考える。  
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    本研究は、筑波大学学内プロジェクト研究（助成研究Ｂ：研究代表者 礒田  
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  註２  

授業の詳細、並びに資料は次に掲示している。  

http://www.mathedu-jp.org  
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