
東ドイツの数学教科書紹介(1)

海外教育事情視察報告その２

能崎克己

前号において，東ドイツ上級中等学校の数学科指導計画の全文を掲載したが，本号以下にお

いて，その指導計画の具体化とみられる教科書の概略を紹介する。

本稿の目的は，指導計画に基づく，第11学年，および，第12学年の教科書の内容を，できる

だけそのままに紹介することにあるが，その全内容を，完全にあげるためには，非常に多くの

紙数を要し，本誌の性格上，実際には不可能なことであると思われる。そのため，おおむね，

あとで述べる基準にしたがって，紹介することにする。

教科書は，第11学年用，第12学年用，各１冊となっており，それぞれ２７２ページ，２２８ペー

ジより成っている。各学年とも，数個の章より成り，それぞれＡ章，Ｂ章，……と名づけられ，

末尾に，それらの各章に対する練習問題がそれぞれ，ａ章，ｂ章，……としておかれている。

各章は，２～５個の小項目に分けられ，さらに，各章１３～３４の節に分けられている。各章お

よび小項目の内容，およびそのページ数は，次ページの通りである。

各節とも，内容は，普通の説明文のほか定義，定理およびその証明，例題およびその解，練

習から成っており，定義,定理にはし，例題には□，練習には○の記号をそれぞれの冒
頭につけ，その中に，それぞれ番号が付されている。たとえば，回は，例題15を示しており，

他の箇所で引用する場合,Ｃ定理23といえば,Ｃ章の厩の定理を意味する。また,各節のこ
とを，学習単位といっており，学習単位Ｂ10といえば，Ｂ章の第10節を意味している。さらに，

本書には，随所に，多数の図がのせられているが，本稿では，図は一切省略した。

本稿における紹介の基準は，次の通りである。

説明文一前後の連絡上，その他の理由により必要なものは，その要約をあげる外は，す

べて省略する。

定義一全文を,そのまま紹介する｡なお，しの記号がつけられていない説明文中の
定義についても，できるだけ全文をあげる。

定理一全文を，そのままあげる。また，その証明については，次のように取扱う。

普通わが国の教科書で用いられている方法は省略し，（証明略）と表示する。

わが国の教科書ではとりあげられていない定理，または，とりあげられている定

理でも証明がなされていないもの，または，異なる証明法がとられているものは，

その全文または概要をあげる。

証明されていないものは，（証明なし）と表示する。

例題一全文をあげ，説明（証明，解法）は原則として省略し，（解略）などと表示す

る。場合によっては，答のみあげろ。特別に異なった方法は，全文または概略を

あげる。また，解が全くあげられていないものは，（説明なし）などと表示する。

練習一全文をあげるのみとする。

訳には十分注意したつもりであるが,誤訳があれば，お許しを願いたい。

－７５－



各章および小項目(指導計画にあげられているものとほぼ同じ），ページ数一覧表

数学的帰納法，かんだんな数列

数集合の構造，上（下）界，上（下）限

数学的帰納法の証明方法

かんだんな数列

極限値

数列の極限値

関数の極限値と連続性

微分法の初歩

関数の導関数

有理関数

曲線の研究，極値の問題

積分法の初歩

定積分

不定積分

微分積分法の主要定理

積分法の応用

ベクトル計算と解析幾何

移動，移動の加法

移動と実数との乗法

ベクトル空間の概念

平面における基底と座標系

平面における直線の解析幾何

ベクトル計算と解析幾何

第11学年の復習と深化

スカラー積

スカラー積の応用（解析幾何，物理の問題）

ベクトル積

Ａ章第11学年用
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ベクトル計算の公理的構造についての要約的考察

円錐曲線

円錐曲線の定義と作図

円錐曲線の方程式

有理関数以外の関数

若干の有理関数以外の関数の性質

根号のついた方程式，角に関する方程式

若干の有理関数以外の関数の極限値

微分積分法とその応用

有理関数以外の関数の微分積分法

曲線の研究，極値の問題

面積，体積の計算
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数学第１１学年教科書
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WernerStoye-補遺

ドイツ民主主義共和国国民教育省により，教科書として承認

Ａ章数学的帰納法，かんたんな数列

数集合の構造上（下）界，上（下）限

1．数集合の構造の復習

集合が定義され，ｘＥＭ，ｘ雲Ｍの記号が説明されている｡獣だ,集合の書き方として，
たとえば，１０より大きくない素数全体の集合Ｐ１ｏをP1o＝｛２，８，５，７｝をとっていろ。次

いで，単集合，定集合が定義され，また，部分集合が定義されＭ１三Ｍ２なる記号も出て

いる。部分集合については，真部分集合ＭにＭ２と，非真部分集合Ｍ１＝Ｍ２の区別

がはっきりとなされている。

自然数の集合Ｎ，整数の集合Ｇ，負でない分数の集合Ｒ＊，有理数の集合Ｒ，実数の集合

Ｐについて，たとえば，ＮからＲ＊へ，Ｒへ，さらにＰへの拡張のそれぞれの場合について

そのようすと，数体系が次第に完全になっていくのを示す概要が，図示によって示されてい

る。特に，拡張された数集合に対して，次のような不完全性を除去されるとしていろ。

実際の問題の不十分な理解と解決

演算の実行が無制限ではないこと

数直線の不備，すなわち，大量の数のない線分の存在

実数の集合でも，すべてのｎ次方程式がＰにおいて解をもつとはいえない欠陥があること

を示し，複素数の集合への発展を暗示している。

①ＮＣＧＣＲＣＰについて，可能な演算，幾何学的な図解によって，拡張の概要をまとめ

てみよ。

2．数集合拡張の原理

ＮからＲ＊へ，Ｒ＊からＲへ，ＲからＰヘの３つの拡張は本質的に同一原理によることを

述べ，Ｒ＊→Ｒを例として，その拡張の考え方を次のように述べていろ。

－７７－



一般に

目的：もとの数集合は最終的には新しい数

集合として証明されるべきものである。

（５.参照）新しい数集合では，もとの

数集合の確かな欠陥は除かれなければな

らない。

１．いままでの数集合の数から，新しい対

象を構成する。

Ｒ＊ｃＲが成りたたなければならない。

Ｒにおいては，減法が無制限に実行でき

なければならない。

ａｅＲ＊かつｂｅＲ＊なるａ，ｂによ

って，すべての順序対［ａ，ｂ］を構成す

る。

２つの順序対［ａ,ｂ］と［ｃ，。］は

ａ＋ｄ＝ｂ＋ｃ

のとき，かつそのときに限り，等しい類

に属する。従って．たとえば，［３，５］

と[÷,号]は等しい類に属し,[÷’0］
は別の類の代表である。

この種の類は，有理数と呼ばれ対［ａ,ｂ］

は，有理数ｒ［ａ，ｂ］を表わす。

個々の類には，ｏが現われるような対が

ただ１つ存在する。ａ＝０のとき，対

［ａ，Ｏ］は有理数十ａを表わすものと

し，［０，ａ］は－ａを表わすものとする。

また，［０，０］を，有理数に関する±Ｏ

と名付ける。従って，たとえば，［３，５］

と[÷,号]は,有理数－２の代表であ
り，［10,薯]，［÷’０］は＋÷を
表わす。

定義ａ＋ｄ＜ｂ＋ｃのとき，かつそ

のときに限り

ｒ［ａ,ｂ］、ｒ［ｃ,。］

定義ｒ［ａ,ｂ］①ｒ［ｃ,。］

＝ｒ［ａ＋ｃ，ｂ＋ｄ］

減法については，加法の逆演算として得

られろ。

ｒ［ａ，ｂ］ｅｒ［ｃ，。］

＝ｒ［ａ＋ｄ，ｂ＋ｃ］

たとえば，ｒ]＝-2,ｍ＝+÷とす
ると，、=r[Ｍ],r2=r[,０，薯］
より，３＋響く５＋'0であるから

－２，＋÷
が成り立つ。

さらに

（-2)(D(+÷)＝r[3+10,5+響］

2．これらの対象の集合において，それぞ

れの場合に応じて，適当な方法で類への

分類を行なう。すなわち，この分類によ

り，個々の対象がただ１つの類に属する

ようにする。対象それ自体が，その類の

代表としてみられる。

ａこれらの類は，新しい数として定義さ

れる。このような数の表示には，類の代

表が利用されろ。

場合によっては，新しい数に対し、記

録された代表から導びかれたさらに新し

い記号が導入されろ。

4．新しい数に対する順序と演算を，その

代表を用い，また，前の数集合の順序と

演算を利用して説明する。演算記号およ

び順序関係の記号は，もとの数集合にお

いてそれぞれに用いられた記号と異なら

なければならない。（６.参照）

説明は，次のことが十分に考慮されな

ければならない。すなわち，演算の結果

や大小の比較が，演算のために用いられ

たり，または，比較されたりするために

その都度選ばれる代表の数に左右される

ものではない。

－７８－



=r['3,手]=-号
（-2)ｅｅ÷)=r[3+響,5+10］

=r[芋,'5]＝-号
ｒ,，ｒ２として他の代表，たとえば

[：,等]と[÷,ｏ］をとっても,いつ
つも同じ結果を得ろ。

乗法や除法についても同様に成り立つ。

すべての有理数十ａすなわち対[ａ,ｏ］

で表わされるすべての有理数は，±ｏと

あわせて，Ｒの真部分集合をつくる。Ｒ

のこの部分集合の要素は

＋ａ←＞ａ，ならびに±ｏ←＞ｏ

によって，Ｒ＊の要素に１対1の対応が

つけられる。

ａ＜ｂのとき，かつそのときに限り

＋ａ、＋ｂ，また，ａ＋ｂ＝ｃのと

き，かつそのときに限り(+a)ｅ(+b）

＝＋ｃであり，その他の演算についても

同様である。

有理数十ａは分数ａにより，また，有理

数±０は分数ｏによって代用される。記

号、,④,ｅ,……は，＜，＋，－，

……によって代用され，従ってウ同じ

名称を使用することが正当化されろ。

Ｒ＊ＣＲが成り立つ。

Ｒにおいて無制限に実行可能な加法によ

り，減法も，それゆえに，Ｒにおいて無

制限に実行可能である。

5．新しい数集合には，ある真部分集合が

存在し，その要素は，はじめの数集合の

数に，順序と演算をそのまま保ちながら

１対１に対応づけられろ。

6．そのような部分集合が存在すれば，新

しい数集合における順序と演算がｌ前の

数集合のそれの継続として定められ，ま

た，新しいものの部分集合を前の数集合

と交換することができるのである。

そして，このとき，数集合の拡張によ

り，最後の数集合が新しいものの真部分

集合であることがいえるのである。

②有理数の乗法も，また，負でない分数の数集合における乗法の「継続」であるように定義

を試みよ。そのあとで，乗法の逆演算としての除法を研究せよ。

3．上（下）界と上（下）限

Ｐの部分集合の例として，以下の集合をとりあげる。

Ｐｒ：すべての素数の集合

Ｇ：すべての整数の集合

Ｒ－：すべての負の有理数の集合

Ｍ１：ｏ≦ｒ≦１なるすべての有理数の集合

Ｍ２：０＜ｒ＜lなるすべての有理数の集合

Ｍ３：了旱Ｔなるすべての有理数の集合（ｎｅＮ，

Ｍ‘：』吉上なるすべての有理数の集合（ｎＥＮ，
－７９－

ｎ午ｏ）

ｎ＝０）



（自然数の集合には，ｏが含まれているようである。－訳者註）

Ｐ定義集合Mのすべての要素Ｘに対してＳ≦ｘが成り立つとき，ＳをⅢの下界
という。集合が下界をもつならば，その集合は下に有界であるといい，その他の場合には，
下に有界ではないという。

□集合Ｍ４は下に有界であり，下界は，たとえば，ｏや１である。Ｐｒにくらべて異ってい
ることは，Ｍ４の要素そのものは，どれも下界にはならないということである。

③さきにあげたその他の集合に対しても，それらの下への有界性を研究せよ。それぞれが下

界であるような２つの数をえらんで，下に有界であることを理由づけよ。また，それに応じ

て，その数自体がその集合に属するような下界をみつけてみよ。そのような下界は，その集

合の中に，最大限存在するか。

脾定義集合Mのすべての要素ｘに対して,ｘ≦Ｓが成り立つとき，ＳをMの上界と
いう。集合に上界があるとき，その集合は上に有界であるという。

集合が，上と下に有界である（または有界でない）ならば，かんたんに，集合は両側に有

界である（または有界でない）ともいう。

回Ｐｒは上に有界ではない。どんな大きな素数も存在するからである。これに対して，Ｒ￣

については，すべての正の数が上界である。ゆえに，Ｒ－は上に有界であるが，下には有界

ではない。

④さきにあげた集合から，上に有界なものをあげよ。それぞれについて，その集合の上界と
なるような２つの異なる数をあげて理由づけよ。また，両側に有界である集合をあげよ。

⑤上界，下界に関して，集合Ｍ１とＭ２，およびＭ３とＭ４を比較せよ。

４．

し定義集合Mの{二二二鰯室::二鬘尖房:二}をGと……数GをＭ

の{鵲｝ という。

回集合Ｍ１も集合Ｍ２も，下限として０，および，上限として’をもつ。Ｍ１はその上下限

それ自体を要素として含むが，Ｍ２についてはそうではない。

Ｍ,では,下限は音，上限は１，Ｍ`では，下限は１，上限は2である｡

ある数Ｇが集合Ｍの上限であることを示すには，第１に，Ｇが上界の１つであること，第

２に，Ｇより下に多くの数がいかに稠密に存在しようと，Ｇより小さいどんな数G'も上界に

－８０－






































































