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はじめに 

小生は 1980 年より東京電機大学工学部、東海大

学、日本大学理工学部の数学を担当してきたが関数

電卓とパソコンを逐次活用し授業やゼミの資料に

データを挿入してきた。現在使用しているアプリで

プログラムを再現し電卓とパソコン使用開始当時

の模様を紹介し今後の活用について提言をしたい。 
 
1・関数電卓事始め 

 関数電卓を初めて使用したのは 1978 年 4 月、

casiofx2200 8 桁で 9500 円もするので個人研究費

から捻出した。外国(台湾)へ持参するとき 8 桁まで

なら税がかからないということで選んだ。微分積分

学で出てくる� � 1� 1� �
�!�

�
�! ,�⋯について部分

和を順に求めると1,2, ,2.5,2.66⋯2.70833⋯ と続き

第 10 項では 2.71828180114637⋯で真の値 
2.71828182459⋯に近い値になる。�は今でも授業

で�1 � 1
��

�
という数列の極限として紹介し学生に

も関数電卓でどこまで求められるかを確かめさせ

ているが 10 桁表示の電卓は 
n � 10� � 1000000000が限度のようである。 
確率の問題に出てくる順列について教科書では

10! � 10 � 9 � 8 �⋯� 3 � 2 � 1 � 3628800までし

か出ていない。関数電卓ではどこまで求められるか

を探ってみた。すると69! � 1.771224524 � 10�� 
 

 

と表示されるが、70!だとエラーになった。関数電

卓の値は 10 の 99 乗までしか求められないためで

ある。現在パソコンに搭載されている電卓は市販の

関数電卓よりも精度が高く 
3248! � 1.9736342⋯� 10����	と表示される。 
関数電卓で70! を求めるには常用対数の和 
�����70! � �����70� �����69�⋯� �����1  

	 � 100.0784050358  
から70! � 1.197857167 � 10���を導くという方法

を対数法則の応用例として授業で紹介した。 
 
2. 電卓を用いた数学の問題 

 授業やゼミで電卓を用いて考察した数学の問題

をパソコンであらためてとりあげて紹介したい。 
例題 1  方程式���� � �の解 

1982 年東海大学の微分積分学 1 で方程式 

���� � �について� � ����  と直線� � �のグラフ

を描けば交点が解になることがわかる。そこで 

	 � �� � 0
�� � ��������� � 1,2,3⋯�という漸化式で与え

られた数列の極限が解になることから電卓で

���0, cos����0� , cos	�cos����0��⋯ と cos のキーを

続けざまに押してみせたのが始まりである。 
その後パソコンが普及してからは BASIC で値とグ

ラフ上の点の移動で視覚的に表示できるようにな

った。現在も使用されている 10 進 BASIC のプロ

グラムとデータを紹介する。 
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0 から 50 までで 8 桁だと 46 回以降は固定する。 
10 INPUT N
20 LET k=0
30 FOR I=0 TO N
40 PRINT   COS( K)
50 LET K=COS(k)
70 NEXT I
80 END
� � ���� のグラフと直線� � �の上に	
�0,1�, �1,1�, �1, ���1�, ����1, ���1�, �cos	1, cos����1��

をマークして折れ線で結ぶと、交点の左側と右側を

行き来していて解の両側から近づいていることが

わかる。

0.73908513 ≒		 0.318�で �
� � 0.25�よりやや大きい。	

例題 2 円周率πの連分数展開 
1982 年の東海大学湘南校舎の数学の授業でπの

近似分数を電卓で求める方法を紹介したところ非

常に興味を持ったようすだった。まだパソコンも学

校には普及しておらず関数電卓が実験科目で用意

するように指示されている頃なので数学の学習用

のツールとは認識されていなかった。

電卓には�が組みこまれているが精度について末

尾の数字が丸目(四捨五入)になっているかどうか 
がわかりにくいので連分数展開で調べてみた。

� � �� � �
��� �

���⋯
とおいて��,��,��,⋯ を電卓で求

める。 

 � � 3.1415926535を表示し整数部分�� � 3を控

える。 

1. 整数部分を引く � � 3 � 0.14159265358⋯.

2  逆数を出し整数部分 7を控える。

�
�.����������� � 7.062513306

1.と 2.を繰り返す

�� � 3, �� � 7, �� � 15,�� � 1,�� � 292⋯ ,

� � 3� �
�� �

��� �
�� �

����⋯

近似分数を順に求めると 3, ��� ,
���
��� ,

���
���⋯  

���
��� � 3.1415929⋯ は中国で蜜率として知られて

いて奇数の数字を並べてできる分数ということで

記憶しやすい。 

EXCEL によって一覧表を作成したもの

数学のゼミの友人にも紹介したが電卓の精度に微

妙なちがいがあることが�� � 292 の段階で判明

する。小生の持っている Casio fx2200 では�� �
292 友人の電卓は�� � 293 と表示された。その理

由はπが何桁までこみこまれているか、と末尾の数

字が丸目なのか、切り捨てなのかによる。

� � 3.1415926535⋯	 で連分数展開では小数点以

下第 9 桁について切り捨てると�� � 292丸めると 
�� � 293となる。πを表示させたときにこの方法

で精度を比較してみた。πの値の覚え方として
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3.141592653589793238462643383279502884197⋯
語呂合わせとして「産医師異国に向こう産後薬なく

産婦みやしろに虫さんざん闇に鳴くお礼には早よ

行くな」が有名だが、電卓のπがどこまでとったか

を連分数展開でわかる。今のパソコン電卓での表 

示は「闇に鳴くお」の 832795 で小数点をずらせば

その先の数字も出てくる。πの連分数に出てくる数

字については二次無理数(整数の平方根で表示され

る無理数)が循環連分数というような規則性はない。

1.参照 
 
3.パソコン事始め 

 関数電卓を使用して数年後マイコンと呼ばれた

パソコンは本体と周辺機器が大きくまた高価だっ

たので電卓サイズで BASIC が搭載されているポケ

ットコンピューター(略称ポケコン) が広く使用さ

れていた。印刷業の友人に個人教授をしたときにポ

ケコンを持っていたのでプログラムを実行し教材

を作成したことがある。そこで取り扱った数学を紹

介したい。 
(i)四元数と整数の問題 
�� � �� � �� � �1  
�� � � � ���,  �� � � � ���,  �� � � � ���  
となる�, �, � で構成される数 

� � � � �� � �� � ��	 ��,�, �,�は実数�を四元数と

いい複素数の拡張になっている。 

四元数の積 
�� � �� � �� � ����� � �� � �� � ��  
� �� � �� � �� � �� � ��� � �� � �� � ���� �
��� � �� � �� � ���� � ��� � �� � �� � ����   
をパソコンにプログラムしておく。これより 
�� � �� � �� � ����� � �� � �� � ���  
� �� � �� � �� � ��  
という等式が導かれる。 
「与えられた整数を四つの平方数の和で表せ」とい

う問題は整数を四元数の積に変形して解答が求め

られる。例として30 � 2 � 3 � 5=の場合 
2 � 1� � 1� � �1� i��1 � i� , 
3 � 1� � 1� � 1� � �1� i� j� k��1� i � j � k�	 	  	
5 � 2� � 1� � �2� i��2 � i�	 	
	
	

30� 	
� �1� i��1� i� j��2� i��2� i��1� i� j��1� i�  
� ��2� 4i � 3j � k���2� 4i� 3j� k�  
� 2� � 4� � 3� � 1�  

整数を四元数の積で表す方法は順序を変えれば他

にもあるが平方数は符号を別とすればただ一つで

ある。ポケコンを提供してくれた友人は 
1800� 18� � 26� � 28� � 4� 
という結果にずいぶん驚いて、四元数の威力をまざ

まざと感じたようすだった。 
四元数はハミルトンが空間における回転を複素数

で表示できないかを探求してできたもので行列よ

りも入力データが少なくてすむので剛体の回転運

動の表示で使用されている。 
 
 (ii)ランダムウォーク(乱歩) 

直線上の駒についてコインを投げて表が出たら右

へ一歩移動、裏が出たら左へ一歩移動させる。こ

れを数回反復したときの駒の動きをランダムウォ

ークという。これをパソコンの疑似乱数を用いて

駒の位置をデジタル表示させてみた。プログラム

は0と1の間の乱数で0.5より大のとき�1、小さい

とき�1として順に足していく。回数と位置の座標

でグラフは折れ線を描く、 

10 RANDOMIZE 

20 LET K=0 
30 SET WINDOW 0,20,-20,20 
40 DRAW Grid     
50 FOR N=0 TO 20 
60 LET K1=K+SGN(RND-0.5) 
70 PRINT N,K 

80 PLOT LINES:  N,K;   
90 LET K=K1     
100 NEXT N 

110 END  

実行例 

0, 1, 0, 1, 0, -1,  中略  2, 3, 4, 3, 4  

プログラムは簡潔で実行するたびにデータが変わ

るしかもいくらでも回数をふやすことができる。 
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小生は何回かこのプログラムを実行したが回数を

重ねると原点から次第に遠ざかるのを観察した。

研究室のパソコンで実行させたとき「一方に偏っ

て原点になかなか戻らないのはおかしい」と漏ら

した先生がいたが、偏る場合の確率が高いという

ことが逆正弦法則で明らかになっている。実力互

角の二チームが対戦を繰り返したときにも一方の

チームが相手を圧倒するケースの方がシーソーゲ

ームを展開する確率より高いということである。

パソコンで実験をしてみて初めて知ることができ

た。2.参照 

 

4.グラフィックス事始め 

 微分積分学Ⅱの授業でデカルトの葉線 (方程式 

3 3 0)をとりあげたとき陰関数定理に

より の符号から曲線を描く。3.参照

符号の分布が複雑なために増減表で描くのが難し

い。そこで二変数関数 3 3 のグラフ

がどのような曲面になるかを調べることにした。

が一定の値に固定した時の曲面の等高線をパソコ

ンで 2 から0.5ずつ値を上げて該当する点を

プロットしていくという原始的なプログラムだっ

た。かなり時間を費やしたができあがった図を数

学系列の先生に見せたところ「授業に使用した

い」ということでデータを印刷し提供した。

 

太線がデカルトの葉線 0では単一曲線だが

1 0 では二つの曲線に分岐する。 

1 の場合 

3 1   

1 1 1 1 1 )  

から直線 1 0と点 , 1,1  の二つが

出てくる。これから 3 3 のグラフを

イメージするのははなはだ難しい。立体図形を視

覚化するために空間図形の射影変換による透視図

をマニュアルのサンプルをもとにN88BASICで苦

心惨憺してプログラムしディスプレイに表示させ

たとき数学系列の先生は「なかなか格好いい」と

珍しそうなようすだった。 

 

1 1, 1 1  
  , 1,1 で極小値-1をとる。 

 

Mathematicaによる表示で 0 の領域では

平面 0に置き換えると曲面と平面との境界上に

デカルトの葉線が浮かび上がってくる。 

  

おわりに 

電卓とパソコンで自分のプログラムを入力したデ

ータについて、今日ではサンプルをダウンロードし

て入手できる。しかし出来上がったデータを分析す

るには自分でプログラムするのと同じ努力がいる。

今後自分で作成したデータを多くの人に提供して

共同で開発できるようになることを期待する。 
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