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北海道教育大学紀要 （第１部Ｃ） 第４３巻

　

第２号 平成５年３月
ｊｏｕｍａｌｏｆＨｏｋｋａｉｄｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ（ＳｅｃｔｉｏｎＩＣ）Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．２ Ｍａｒｃｈ，１９９３

２次方程式の探索的解法

坪

　　

内

　　

昭

　　

夫

ＳＩ

　

はじめに

方程式や不等式の解を求めることができるようにすることが， 代数教材の目標の一つである． そ

してその解法には， 近似解 （実数解） を繰り返して求める探索的解法 （数値的方法ともいう． フェ
イ ［１］） と， 数式変形や公式による数式処理的解法 （記号的方法ともいう． 同上） がある．
現行の中学校および高等学校の学習指導要領と教科書では， 後者が全てであって探索的解法とい

う観点はない．

　

しかし， 探索的解法は

　

１） 理解と記憶が容易であって， 過程がダイナミックである

　

２） 高次方程式などにも適用でき， 普遍的である

　

３） 関数概念の理解を助長する

　

という点で重視すべきであると思われる‐

Ｓ２

　

学習指導要領と教科書での２次方程式と２次関数の取扱い

　

中学校第３学年で， 実数解をもつ２次方程式を解くことができるようにしている． 例えば教育出

版の教科書では次のようになっている．（伊原 ［２］）

　

１） 因数分解による解法

　

２） ａｘ２＋ｃ＝０ の解法

　

３） ａ（ｘ十ｍ）２十ｃ＝０ の解法

　

４） 完全平方式による解法

　

５） 解の公式による解法

　

ここでの２）～４） は５）にし たる助走であって， 因数分解できないものは全て解の公式によると

いうことである．

　

中学校では２次関数はない．２次方程式・２次不等式のあとに，２乗に比例する関数としてｙ＝ａｘ２

を取扱っているだけである．

　

改訂（改定の内容をもつ）高等学校学習指導要領では，
「数学１」で実係数の２次方程式について

複素数の範囲で解の公式や判別式を扱う． そして

　

「二次方程式の解の意味をグラフとの関連において理解させ， 一次方程式と異なり， 二次方程式

では解をもたないものが存在することも理解させる．」（文部省 ［３］． 下線は筆者， 以下同じ）

　

また， ２次関数については同じく 「数学１」 で，
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「二次関数では， そのグラフを通して関数の増減， 最大値， 最小値を学習させる． さらに， ここ

でグラフと×軸との交点‘こ関連して， 二次方程式の解をグラフから考察することに触れ， また， グ

ラフを通して二次不等式を解くことができるようにする．」（同上）

　

さらに， 内容の取扱いでは，

　

「二次関数の値の変化という観点を踏まえながら， 二次関数のグラフとｘ軸との交点の関係から，
二次方程式の解の意味や二次不等式の解を求めることを扱う．」（同上）

　

「二次関数ｙ＝ａ×２十ｂｘ十ｃの グラフとｘ軸 と の交点を調べ ることを通 して， 二次方程 式ａ×２

十ｂｘ十ｃ＝０の意味を考察する．また，二次関数のグラフと×軸との位置関係から二次不等式の解を

求めることを取扱う． なお， ここでの取扱いは， 二次関数の値の変化との関連において， 二次方程

式や二次不等式の解法の原理についてその理解を図ることが主なねらいであるから， 形式的な計算

練習を主体とするような扱いにならないよう留意することが大切である．」（同上）

としている．

　

このように，
「グラフと×軸との交点」とは言っても， ２次方程式を２次関数の零点問題として位

置づけているわけではないこと， また，
「２次方程式の解法の原理」として探索的解法を据えている

わけだはないことは明かである．

　

従って， 新しい教科書でもおそらく， 旧態依然として判別式－グラフ一方程式の解の三者関係が

あるだけであって， 探索的解法が登場してくることはないであろう．

Ｓ３

　　

２次方程式の探索的解法

２ｘ２－４ｘ－１＝０

　

を解く．

次の ＢＡＳＩＣ プロ グラムによる．

　

１０ＩＮＰＵＴ Ａ，Ｂ，Ｃ

　　

２０ ＦＯＲ Ｘ＝Ａ ＴＯ ＢＳＴＥＰＣ

　

３０ Ｙ＝２＊ Ｘ＊（Ｘ－２）－１

　

４０ＰＲＩＮＴ Ｘ，Ｙ

　　

５０ ＮＥＸＴ Ｘ

　

このプログラムは， 解を探索する区間の端点ａ， ｂと刻みＣを入力することによって， ×＝ａ，

ａ＋ｃ， ａ＋２ｃ， …， ｂに対するｙの値を計算して， ×とｙを出力するものである．

ｙ＝２ｘ２－４ｘ－１＝２ｘ ー２）－１と変形することによって， 第１次の探索区間を（－１，３），刻みを

１と決める （これについてはＳ４）．

　

プログラムを実行する．

　

ＲＵＮ

　　　　　

……

　

ＲＵＮ と入力してリターンする

　　

？－１，３，１

　　

……

　

－１，３，１と入力してリターンする．－１，３は探索区間， １は刻み

　

－１

　　　

５

　　

……

　

以下は画面表示 （出力）

　　

０

　　　

－Ｉ

　　

１

　　

－３

　　

２

　　　

－１

　

３

　　　　

５

解が存在する区間が （ー１，０） と （２，３） であることが判る． これが第２次探索区間である．
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力が上下対称になっていることに注目したい‐
点が（１，－３）であること， 従ってこの関数の最小値が×＝１のときｙ＝－３であることも判る‐

　

２次不等式の解についても示唆を与えている‐
２次探索を行なう．
ＲＵＮ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ＲＵＮ

？－１，０，．１

　　

……

　

刻みを０‐１とする．

　　　

？２，３，‐１

　　　　　　　　　

これで解の小数

－‐３

　　　

‐３８

　　　　

第１位が判る‐

　　　　　

２‐２

　　

－‐１２０００１

－‐２

　　　

－‐１２

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

２‐３

　　　　

‐３７９９９９

　

三

　　　　

…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

！

　　　　

…

第３次探索を行なう．
ＲＵＮ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ＲＵＮ

？－‐３，一‐２，‐０１

　　　　　　　　　　　　　　　　　

？２‐２，２－３，‐０１

　

三

　　　　

…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

…

　　　　

…

－．２３

　　　

‐０２５８００２

　　　　　　　　　　　　　　　

２‐２２

　　　

一‐０２３１９９９

一‐２２

　　　

一－０２３１９９８

　　　　　　　　　　　　　　　　

２．２３

　　　　

．０２５８００１

　

１

　　　　

…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

…

　　　　

…

　

Ａｎｓ． ｘ＝－０．２２， ｘ＝２．２２

第１次探索での区間の決め方

ｙ＝ａｘ（ｘ－ｈ）＋ｋ， ａ＞０と変形する．

× ＝０， ｈでｙ＝ｋとなるから，

　

ｋ＞０のときは， ０＜ｈ， ｈ＜０に応じて区間（０， ｈ），（ｈ， ０）を刻み０ふ

　

または０‐２５

　

で探索する．

　

ｋ＜０のときは， ０＜ｈ， ｈ＜０に応じて区間（－１， ｈ＋１）， （ｈ－１， １） を刻み１，

　

または０‐５で探索する‐

　

ただし， ｈが分数 （小数） のときは， より大きい （より小さい） 整数に丸める． また， 刻み

の大きさについても吟味する必要がある （Ｓ５ （１））．

　

このとき， ａ＞０としてよいから， ｙの値の系列には３つの場合がある．

　

①

　

全て負である‐ このときは探索区間を広げなければならない．

　

②

　

正から負， または， 負から正へ変わる所がある． ここに２実数解があるので， 刻みを

　　

小さくしてさらに探索をすすめる．

　

③

　

全て正である． このときは虚数解である．

　

①の探索区間の拡大には， 試行的に徐々に， また， 定数項を勘案していっぺんに広げる．

　

出力の系列は， ｘ；ｈ／２（軸） を中点にして構成されるので上下対称になる． 従って解の

存在区間が判ると共に， 頂点や正領域・負領域についても示唆を与えるものとなる．

　

ＢＡＳＩＣプログラムのの実行に際して， 初期値・終値・刻みの入力値に分数は使えないこと

　

に注意する．
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Ｓ５いろいろな例

（１） 刻みを吟味する例

　

ｙ＝８ｘ２－６ｘー３＝８ｘ（ｘ－３／４）－３

　

ｘ＝０， ０‐７５でｙ＝－３だから， 区間 （ー１， １‐７５） を刻み０．５と０‐２５で探索する．

　　　　

ＲＵＮ

　　　　　　　　　　　　　　　

ＲＵＮ

　　　　

？－１，Ｌ７５，‐５

　　　　　　　　　　

？－１，１‐７５，‐２５

　　　　

‐ー１

　　　　

１１

　　　　　　　　　　　

－１

　　　　

１１

　　　　

一‐５

　　　　

２

　　　　　　　　　　　

一‐７５

　　　

６

　　　　

０

　　　

－３

　　　　　　　　　　　

－‐５

　　　　

２

　　　　　　　　　　

‐５

　　　

－４

　　　　　　　　　　　　

－．２５ －－１

　　　　

１

　　　

一１

　　　　　　　　　　　　

０

　　　

－３

　　　　　

１‐５

　　　

６

　　　　　　　　　　　　　

‐２５

　　

－４

‐５

　　　

－４

．７５

　　

－３

１

　　　

－Ｉ

１‐２５

　　

２

１．５

　　　

６

１‐７５

　　

１１

　　

（註）

　

第２次探索区間を探すだけなら吟味を要しない．
（２） 拡大を要する例

ｙ＝２ｘ２－ｘ－１５＝２ｘ（ｘー１／２）－１５

×＝０， ０‐５でｙ＝一１５だから， 区間 （－１，１‐５） を刻み０．５で探索する．

　

さらに， 定数項の－１５を勘案して， 区間 （－３，３．５） を刻み０‐５で探索する．

　　

ＲＵＮ

　　　　　　　　　　　　　　　

ＲＵＮ

　　　　　　

？－－１，１‐５，‐５

　　　　　　　　　　

？ －３，３‐５，‐５

　　　

－‐１

　　　

－１２ －３

　　　　

６

　　

－‐５

　　

－１４

　　　　　　　　　

－２‐５

　　　

０

　　

← 解

　　　　

０

　　　

－１５

　　　　　　　　　　

－－２

　　　

－５

　　　　　　　　

‐５

　　　

－１５

　　　　　　　　　　

－１‐５ －－９

　　　　

１

　　　

－１４

　　　　　　　　　　　

－‐１

　　　

－‐１２

　　　　　　　　

１‐５

　　

－－１２

　　　　　　　　　　

－．５ －１４

０

　　　

－‐１５

‐５

　　　

－１５

１

　　　

－１４

１‐５

　　

－‐１２

２

　　　

－９

２．５

　　

－５

３

　　　　

０

　　

← 解
３‐５

　　　

６

（３） 虚数解の例
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ｘ２－８ｘ十２８＝ｘ（ｘ－８）十２８＝０

区間（－１，９）

刻み １

　　　　　

３

　　　

１３

４

　　　

１２

　　

← 最小値
５

　　　

１３

１

　　　　

…

（４） 重解を示唆する例

　

４ｘ２＋４一同ｘ十３＝４ｘ ＋／幻十３＝０

　

区間（一３，１）

　　　　

－３

　　　

１８‐２１５４

　

刻み ０‐５

　　　　　　　

－２‐５

　　　

１０‐６７９５

－２

　　　　

５‐１４３５９

－１‐５

　　　

１‐６０７７

－１

　　　

‐０７１７９６９ ← 注意

－－‐５

　　　

‐５３５８９８

０

　　　　　

３

　

－５

　　　　

７‐４６４１

　

１

　　　　

１３‐９２８２

　

一見虚数解に見えるが，

　

区間（－１‐１，１‐１）

　

！

　　　　　　　　　　　　

区間（－０‐９，－０‐８）

刻み

　

０‐１

　　　　　

－‐９

　　　

４‐６１７２１１－０３

　　

刻み ０‐０１

　　　　　

－‐８７

　　

６‐３１８０９１－０５

　　　　　　　　　　　　　　　　

－－－８

　　　　

０‐０１７４３７５

　　　　　　　　　　　　　　　　　

－－－８６

　　　

Ｌ４５４３５Ｅ－－０４

　

　

　　

　

従って， ｘ＝－０‐８７ （重解） 筆算ではｘ＝－ β／２＝－０‐８６６

Ｓ６

　

手計算のアルゴリズム

手計算で第２次探索区間を求めるには， 次のアルゴリズムによるとよい‐
２ｘ２－６ｘ－９＝２ｘ（ｘ－３）－９＝０

対応する式変形

　　　　　　　　　　　

－２

　

１１

　　

… … （ｘ＋２）（ｘ－５）十１１
…

２０１

　

③

　

－４

　　

……ｒ‐ ①－１

　

－１

　　

…… （ｘ＋１）（ｘ－４）－１

　

１

　

④（ｘ２）＝－８

　

…

　　　

ｏ

　

－９

　　

……

　

×（ｘ－３）－９

１１１

　

⑤

　

－９

　　　　　　　

３

　

－９

　

１

　

⑥

　　　

－１‐

　

」 ② ４

　

－１
…

　　　　　　　　　　　

．

　　　　

５

　　

１１

－１０

　　　　

－－ー

（×２）；ー２０

－９

（説明） ③＝①×②

④＝③×（ｘ２の係数）

⑤＝定数項
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⑥；⑤－④

これで探索区間は （－２，ー１） と （４，５） であることが判る．

Ｓ７

　

む す び

　

２次方程式の探索的解法は， コンピュータの利用によって可能になる． その意味でコンピュータ

による数学教育の一つの典型と考えられる‐

　

初等・中等教育における方程式を， 関数の零点問題と位置づけるならば， 方程式の指導の前に関

数の指導がなければならない．

　

探索的解法は， 教材観・教科の内容・その取扱いの変革が必要なことをも示唆している．
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