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1. はじめに

GeoGebra などに代表される無料のツール型数学用ソフトの開発や普及は，世界的

な規模で行われ，本研究集会でも数年前からそれらに関する研究発表が増えてきた。

mathematica, Maple のような数式処理ソフト，cabri, Geometer’s SketchPad のよう

な動的幾何ソフト (以下では作図ツールという言葉とほぼ同義)が商用ソフトとして開

発され教育現場で利用された時代から次の時代に移ろうとしているのかもしれない。

しかし，日本の数学教育での ICT利用の状況を踏まえると，「高機能な数学ソフトが

無料で使える」 ということだけでは，日本の中学校高校での数学教育で有意義な教

育実践まで到達することは難しいのではないだろうか。飯島 (2012)の中でも 「巨大化

していく作図ツールは中等教育現場に適しているのか」 と疑問を投げかけたが，本稿

では，作図ツール GC の開発や実践に基づいて，2010年代の教育用数学ソフトに関す

る課題を明確化するとともに $GC/html5$ に関して試みていることを述べる。

2. ツール型ソフトから見た日本の数学教育での ICT 利用

2.1 1990年代の素朴なパラダイム

世界的には，cabri, Geometer’s SketchPad, 日本国内なら，筆者が開発した GC や

日本 IBM による GeoBlockなどが動的幾何ソフトの端緒といえるが，それらが生まれ

たのは 80年代末あるいは 90年代初頭である。学校のコンピュー $P$室の整備と合わせ

て考えれば，それらのツール型ソフトが使われるようになったのは 90年代というこ

とができる。 これらのソフトを使って「いろいろな数学の問題について取り組むこと

ができる」ことが始まった時代ともいえる。King らによる rGeometry Turned On!-

Dynamic Software in Learning, Teaching, and Research- $\rfloor$ という本がアメリカ数

学会から 1997年に出版されたが，まさに 「幾何にスイッチが入った」 という思いは，
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当時，このような開発・研究に関わっていた人々に共通の認識だったと思う。そして，

少なくとも個人的には，次のような素朴な考え (パラダイム)を抱いていた。

(1) いい数学ソフトをつくれば (あれば), 数学的探究の世界は大きく広がる。

(2) そのソフトの普及が適切に進み，「必要に応じて，いつでもどこでも使える」 よ

うになることが望ましい。 (有料，無料の別を問わず)

(3) (1)が認知され，(2)の裏付けがあれば，いずれ，ソフトの利用を前提とした教育

目標等が設定され，21世紀的な数学スキルが確立され，数学教育は次のステッ

プに移行する。

90年代は，いろいろな中学校で，GCや cabri, Geometer’sSketchPadなどを使った

さまざまな実践が生まれ，その成果はいくつかの本にまとめられた (飯島$(1995, 1997)$ ,

能田・中山 (1996), 清水・垣花 (1999), 川崎市中学校数学科研究会 (1999))。

2.22000-2010は「失われた 10年？」それとも，「新しい着地点のための 10年？」

90年代に，さまざまな実践がなされたとはいっても，それは限られた学校での実

践であった。 中規模以上の学校では，学校に一つしかないコンピュータ室を数学の授

業ばかりすることは現実的でない。cabriのよ な商業ソフトでは予算の確保が必要

になる。いや，GC のような無償ソフトでも，勝手にインストールすることはできない

だけでなく，無償ソフトだからインストールできないというケースもあり，本格的な

普及 実践には大きな壁があった。

2000年前後には，教育での ICT に関する指針が大きく変化した。 たとえば，「教

育の情報化」 では，コンピュータ室での利用から普通教室での利用，インターネット

利用，プロジェクタ (や電子果板)の整備，教科書準拠コンテンツ (現在の教師用デジタ

ル教科書)の開発などが新しい指針になった。筆者は作図ツールコンソーシアムをつ

くり，教育の情報化に関する事業の一つであった，学習資源デジタル化ネットワー

ク化推進事業に関わった。ゼータ社と共同で GC/Javaを開発し，これを利用した教科

書準拠コンテンツを提供するとともに，インターネット接続され，Javaが利用可能な

ブラウザさえあれば，どこでも動的幾何ソフトが使える環境を提供した (飯島 (2001))。

図 $-\backslash 1$ GC/DOS(1989). $GC/W|n(1997)$ , GC/Java(2000)
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Windows アフ
$\circ$

リケーシ $\exists\sqrt[\backslash ]{}$のインストールという壁がなく、なったにも関わらず，

2000年以降，ツール型ソフトを利用した実践は大きく減少した。おそらく最大の原因

は，学習指導要領改訂である。時間数と内容が削減され，学力低下の懸念が生まれ，個

に応じた指導として少人数指導や TT が増えた。基礎学力重視や絶対評価などの動き

にも連動して，それまで以上に教科書に沿った授業が実施されるようになり，ICT を

使い，教科書から少し離れた探究的な授業をすることは，難しくなったのだと思う。

90年代に，先進的な学校で行われた探究的な授業を念頭におけば，この 10年はい

わば，「失われた 10年」である。 しかも，教師集団の中に「そのような授業に接する

ことがない世代」 が生まれてしまった。

一方，この 10年で進展してきたものの一つは，デジタル教科書，特に教師用デジタ

ル教科書である。数回の改訂を経る中で，教師用デジタル教科書は，一定レベルに到

達してきた。普通教室の中で普段行う授業の中で，大画面 (プロジェクタ電子黒板な

ど $)$を活用するという意味で，日本の伝統的な一斉指導のノウハウに適した，新しい

ICT利用の着地点を確立したのが，この 10年ということもできるかもしれない。

2.3 タブレットが生徒用端末になると想定される 2020年代

iPad に代表されるタブレット端末の登場は，衝撃的であった。社会の中でのタブレ

ット端末の浸透の度合いと比較すると，教育現場での利用は遅々として進まないけ

れども，学習者用デジタル教科書の研究開発が始まるなど，近い将来において，生徒

の学習用端末としてこれらを使いこなす教育が不可欠になると思われる。その近い将

来として，2020年代を想定するなら，その時点において適切な教育実践と結びつくよ

うな準備を行うために今できること，つまり 2010年代における教育用数学ソフトの

あり方や，準備としての教育研究・実践について提案していくことが不可欠であろう。

2.4 デジタル教科書による ICT 利用に内在する問題点

今回の数学の学習指導要領改訂では，ICT という観点ではいくつかの変化があった。

たとえば，中学校の 「資料の活用」 では，コンピュータ利用を前提としている。 また，

学習指導要領解説の中では，「教具としての活用」に関しては，「教具としてのコンピ

ュータは，それを活用して教師の指導方法を工夫改善していく道具であると同時に，

観察，操作や実験などの活動を通して生徒が学習を深めたり，数学的活動の楽しさを

実感できるようにする道具である」 という位置づけとともに，いくつかの具体的な例

を示している。 高校の学習指導要領解説では，数学活用をはじめとして，さまざまな

部分でコンピュータ利用のためのアイデアが盛り込まれている。

デジタル教科書は，教科書会社が中心となって，教科書や学習指導要領に準拠して

開発する。 現在の学習指導要領は，資料の活用のように，コンピュータ利用を前提と
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した部分もあるけれども，全体的にはそれほど大きく変わっていない。解説での記述

等が変わったといっても，それらをどう具現化するかは，教科書会社に委ねられでい

る。 しかも，デジタル教科書は閉じた市場のみで流通する商品である。 中学校教員で

あっても，使用している教科書以外のデジタル教科書に触れる機会もない。教師用デ

ジタル教科書の価格が 1学年あたり 5万円程度であることを考えれば，学校以外で購

入し，触れる機会もほぼないだろう。 さらに生徒用デジタル教科書は，クラウド的な

システムの中で提供される可能性が高いことを考えると，学校以外の環境でそれに

触れることは難しいと想像される。つまり，デジタル教科書は学校という場所に限定

され，当事者以外がほとんど関わりを持てない閉じた存在になる可能性が高い。

実際，現在の教師用デジタル教科書に，90年代のソフトや実践の成果は反映されて

いるといえるだろうか。組み込まれているコンテンツは，その問題以外のさまざまな

数学的探究に開かれているものなのだろうか。現在のフランスの教科書には，cabri

や GeoGebra の利用を組み込んでいるものがあることと比べると対照的なのである。

2.5 ツール型ンフトに関連する研究が 2010年代にしておくべき課題

2020年代に，タブレット端末やデジタル教科書を中心とした次世代の ICT 利用が

進んでいくと想定するなら，2010年代はさまざまな試行を多くの先生方が経験し，教

育利用としての利点や欠点を実感して 2020年代のための基準を構築していくべきで

あろう。少なくとも，GeoGebra などのツール型ソフトに研究に関連して，今後の日本

の数学教育の中で，ツール型の数学用教育ソフトの利用を推進していくためには，そ

の利点を多くの先生方が実感できるようなソフトやコンテンツの提供をしていくこ

とが不可欠であろう。

実際，90年代の実践を支えてきた先生方，つまり 「$DOS$ の時代から作図ツールを使

ってきた方々は，探究的な授業を実現するための道具としての魅力を感じてきた。 そ

れは一定の効果と満足を実現してきたから，それらの先生方にとってはある程度定

着した。 しかし，残念なことに，そういう授業のため『だけ』の道具として作図ツー

ルを考えた場合，それは『すべての教員にとっての道具』にはならない」(飯島 (2001))。

普段の授業の中で使う場合，学習指導要領解説にあるように，「観察，操作や実験な

どの活動を通して生徒が学習を深めたり，数学的活動の楽しさを実感できるように

する道具」 であるべきで，その入り口は，教科書に掲載されている具体的な問題であ

って，汎用的なツールとしての動的幾何ソフトであること以上に，その問題に取り組

むためのコンテンツであることが求められる。
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3. 教育用ソフトの開発における課題と $GC\int html5$ での解決策

3.1 基本的な問題点 $=$ 汎用ソフト vs. 具体的コンテンツ

ツール型数学ソフトの最大の利点は汎用性にある。特定の問題に関する問題解決を

支援するのではなく，いわば，新しい思考の道具を提供することにある。 一方，現在

の学習指導要領は，その存在を前提としているわけではない。 基本的には，従来通り

の枠組みの中で，観察操作実験などの活動を活性化するためのコンテンツを提供

するものとしての役割が求められている。

3.2研究授業を実施する上での現在の問題点

また現在，タブレット端末等を普通教室で利用した授業を中学校等で行おうと思う

と，次のような問題点がある。

(1) タブレット端末がある学校はとても少ない。

(2) 備品としてのタブレット端末の場合，校内の無線 LAN を使うことはできるが，授

業のために使いたいアプリをインストールできないことが多い。

(3) 研究授業のために備品以外の機器を用意する場合，校内の LAN を使えない。 (各

地方自治体で決められた学校内のネットワーク利用ポリシーによる問題)

(4) タブレット端末として使える機器は，Windows8, $iOS$ , Androidなど多岐にわたる。

上記の問題点に関して，$GC/html5$ の開発や利用等に関して試みていることを以下

で述べる。

3.3 html5 $+$ Ja.vaScr$\ovalbox{\tt\small REJECT}$pt[こより OS に依存しない開発

Windows 用商用ソフトは，Windows アプリケーションとして開発されているもの

が多い。 また最近の Windows 用数学用教育フリーソフトは Java で開発されている

ものが多いが，iPad では，Windows アプリケーションも，Java も flash も動作しない。

GeoGebra のように，iPad 用のアプリを別に開発しているケースもあるが，インター

フェイス等が PC 版と iPad 版で異なる。 Java で開発したものは web 経由で利用す

るものはインストール不要だが，iPad版のアプリはインストールが不可欠である。

それに対して $GC/html5$ では，htm15 $+$ JavaScript で開発しているので，htm15対

応のブラウザさえあれば，OS に依存することなく，多くの端末で動作可能である。ま

た，html ファイルなので，web でアクセスすればそのまま利用可能なので，インスト

-,$\triangleright$は必要ない。別の言い方をすれば，$htm15+JavaScri_{P}t$ で開発すれば，OS に依存

しないソフトを開発できることは自明のことであった。 しかし，どの程度の規模まで

実用的なものが作れるかが明確ではなかった。$GC/html5(ver.2.3.1.3)$では $467kB$ , 約

15,000行の規模だが，この程度のものならば現行のタブレット端末等でも十分に実

用的なのである。
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3.4 $GC/htm\ovalbox{\tt\small REJECT} 5$ をコンテンツとして利用する 2つの方法

ツール型ソフトは一般的に，一つの汎用ソフトを基に，さまざまなファイルを保存

/読込を行うのが基本である。起動時には白紙の状態で，必要なファイルを読み込んで

利用するのが基本的なスタイルである。一方コンテンツは，教科書等の問題文等に対

するリンクをクリックすると関連する図が直接開かれるべきものである。

そこで，$GC/html5$ ではオンライン保存した図を直接表示する方法として，次の 2

つの形式が使えるようにした。

(1) $GC$ 本体ファイル $+$ クエリーで指定した図形ファイルと各種設定

(2) $GC$ 本体と図形設定等の単一化ファイル

前者の場合には，次のような url をコンテンツへのリンクとして使える。GC.htm

本体をバージョンアップすることで最新版での表示が可能になる。

http :$//$iijima.auemath.aichi-edu.$acjp/ftp/yiijima\int gc_{-}htm15_{-}test/GC$ . htm?file$=00$

337-Moery.gcx

また，後者の場合には次の url または，この url で取得される htmlファイル自身を

コンテンツとして利用することができる。(GC 本体はデータ作成時のものがそのまま

使われる。)

http://iijima.auemath.aichi$\cdot$edu.$acjp/ftp/yiijima/gc_{-}htm15_{-}test/gchtm1\int gc_{-}00337$

-Moery.htm

図-2 GC/htm15(2010) のオンライン保存とその利用

これらは表示すれば当該の図形を表示し，その図形に対する動的探究が可能なコ

ンテンツであると同時に，図形のオンライン保存や新規作成なども含めてソフトの

機能すべてを使える形で提供される動的幾何ソフトそのものでもある。

3.5単一化ファイルと dropBox 等との連携による 「無線 LAN なしでの運用」

大学や附属学校など，web へのアクセスが自由に行える環境で利用する場合には，

上記のどちらの方法でも問題ないが，インターネット利用ができない学校に研究授

業用の機器を持ち込んで利用する場合には，飯島 (2012)に示したように，単一化ファ
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イルが有効になる。PC の場合には，ハードディスク等に html ファイルを保存し，直

接開くことができる。 また iPad では直接ファイルを保存することはできないが，

dropBox でファイルを配信したり，Documents by Readdle でファイルを保存してお

くことによって，ネット環境ななくてもファイルの利用が可能になる。本体のファイ

ルと図形のファイルが分割されている場合には不可能だが，一つの htmlファイルに

単一化されていることで，それらが可能になる。

3.6授業での利用を想定した標準的な web コンテンツの提供と自由にコンテンツを

作れるための工夫

ツール型ソフトの利点は，汎用性であり，自分の問題に則してさまざまな利用が可

能なことである。 しかし，初めて接する人は，何をしていいかがわからず，戸惑うこ

とが多い。 特に研究授業等での利用の場合，可能であれば，教科書に準拠した標準的

コンテンツが提供できるといい。著作権等の問題でそれが難しい場合は，標準的なコ

ンテンツが整備され，その url にアクセスする，あるいはそのファイルをダウンロー

ドして開くだけで使える程度に整備しておくことが必要になる。(本来は，教材や授業

に関して議論できるコミュニティを形成することが重要である。 )

$GC/html5$ の場合，まず，オンライン保存可能な $GC/html5$ のサイトを，一般利用

向け，特定利用向け (学校’. 個人・授業別など)に合わせて複数用意し，目的別に利用し

ている。 インターネット経由で利用する場合には，ここで作成されているそれぞれの

ファイルの url を利用し，独自のコンテンツを作成することができる。 また，オフラ

インで利用する場合には，それぞれの単一化ファイルをダウンロードして使うこと

になる。 そして，標準的なコンテンツ例などを含む教材サイトとして，GC/Resource

Center(http :$//www$ . auemath.aichi-edu.$ac.jp/teacher/iijima/gc$-rc/)を構築している。

オンライン像存 $1$ OnUne Ssving

GC Re\’eource Center
$=i*$:

はじめに
$Y\prime.\zeta($

$\propto m..\infty\cdot\infty r\bullet$ $\tau-$ . $\infty-\cdot m_{--}^{-arrow}$ . $\propto$ nb-$*$-.ur’g$\tilde{}$.nて$\iota\alpha\cdot r’$

$\sim^{-\cdot tru}$

.
$g\nu\overline{r}\cdot r_{\lambda_{c}\xi rw/}$

て
$\grave{\alpha}^{A.*_{\sim}n\prime^{v}}+\eta*:\dot{.}:m^{\vee}snm\cdot..\infty.\sim|r.k\iota\prime\cdot\propto b^{\neg.\supset J}t-\succ..\sim_{*-/\not\in}\kappa m.\epsilon$ $\int\S$:

$\prime::\nu^{\vee}--$

$1..・^{}-\dot{-}$

.い$z$す
$|.I\cdot l’\cdot\lambda\dot{o}^{-\vee}$

ご
$\sim s\tau^{p}*k-\cdot$

$:\mathfrak{g}\cdot*\cdot$ $-:t\mathfrak{l}^{\backslash }- \dot{k}m^{:^{t}}$

$k. \{*\cdot*r:\alpha\mu_{\alpha}^{-.b\ulcorner}.1^{\cdot}\cdot\cdot\varphi^{b\prime\cdot\cdot t}$ ’ $\neq 4’\backslash \cdot$

. $(.\lambda\sigma\kappa\alpha c\not\supset\wedge\cdot\aleph M\hslash\Phi\sim.v\piae-(l’\lambda\cdot b\epsilon$ $n\emptyset^{\pi}/\backslash ’ 1^{\prime_{l\not\in c_{-}\cdot s*.\infty}r_{\wedge*\S\llcorner\prime\Phi\yen}}.$
$\circ R\cdot\cdot\wedge$

$r\llcorner$ -J

$\dot{v}^{*\perp w(\dagger R}\kappa m^{-}$

.
て $/.ttx$

$r/\rho rm.\bullet 14k\wp_{-}*(sry_{\mathcal{F}.\hslash:\aleph A\wedge mnr\hslash b,D*}\tau\epsilon_{\overline{e}_{h}}-h:vr-\overline{.}\cdot,.$

$\ovalbox{\tt\small REJECT}$

図-3 GC Resource Center- とオンライン保存一覧
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4. 授業の中で適切に使われるために必要なこととしての「生徒の数学的
活動の明確化」

4.1 基本的な着目点

ソフトを使うからには，手での作業 (計算，作図)ではできないことが可能である。しか

し，「ソフトで実現されるすごいこと」 を見せたらいい授業が実現できるわけではな

い。 極端な場合，「だからなんなの？」 という気持ちしか引き起こさないこともある。

Polya lは”How to Solve It(1945)”の中で，“the students shall have a reasonable

share of work”と述べているが，生徒が果たすべき役割あるいは生徒の数学的活動を

明確にしておくことが不可欠である。そして，ソフトが行うべきことと，ユーザー (生

徒 $)$が行うべきこと，そして教師が行うべきことを明確化することが必要である。

たとえば，文部科学省は「教育の情報化ビジョン (2011)」 の中で，一斉学習 (指導),

個別学習，協働学習をあげているが，それぞれの学びの形態に合わせた使い方，教材，

指導事例等を整備することが必要になる。

以下では，$GC/html5$ を使った授業事例から，例示しておきたい。

4.2一斉指導 :フリーハンド等の図を対比的に生かす

一斉指導では，問題の理解や予想の発表や検証などに使うことが多い。 ここでは問

題を理解する上で，フリーハンド等の (正確でない)図を対比的に生かす例を上げてお

きたい。 次のような指示行動問いを行う。

(1) 紙の上に $\triangle$ABC をかきなさい。

(2) AB,BC,CAを直径とする 3つの円をフリーハンドでかきなさい。

(3) 教師がそれぞれの図に対して，「ある観点に基づいて」 口頭で採点する。

(4) 今の採点の基準はなんでしょう。

(5) (図 4のような例を示して)どうしてこの図は減点されているのだろう。

(6) GC で「正しい図」を観察し，「起こってはいけないこと」を発見し，なぜ「起

こってはいけないのか」 を証明する。

図-4手書きの 3つの円と $GC/html5$ で作図した 3つの円
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一斉指導の場では， $\triangle ABC$ に対して円を一つずつ追加しながら，「どこに注目する

のか，次に円を追加するとどこがどうなると思うか」 等に焦点を当てながら，進める

ことが重要である。また，中学生の場合，「なぜ 2つの円と線分が一点で交わるのか」

という，正しい図を基にした問いに対する証明を考察することは難しい。 むしろ，正

しくない図を基に，「どうしてこの図ではまずいのか」 を考える方が適切である。

4.3協働学習 :条件を満たす場所を探す

4人 1台で iPad を使って，与えられた条件を満たす場合を探すのは，代表的な使い

方の一つである。動点 $P$ を動かして一つの場所を見つけることもあれば，条件を満た

す点をプロットし，軌跡を見つける事例もある。 少し複雑な事例を紹介する。

(1) 図 $-4$ のような 4地点 A,B,C,D に水を供給する水道タンク $P$ を設置したい。

(2) どういう条件を満たす場所にタンクを設置すればいいだろう。

(3) ほとんどの場合，「平等な場所がいい」という発言があり，その明確化を求める

と，「$PA=PB=PC=PD$」 という条件が発表される。

(4) 実際に GC を使ってそのような場所を探す。

(5) しかし，見つからない。 2つの線分の長さが等しくなる場所はたくさんあり (垂

直二等分線), 3つの線分の長さが等しくなる場所は 1つずつ (合計 4つ)見つかる

が，4つの線分の長さが同時に等しくなる場所は見つからない。

(6) 上記の観察を踏まえて，「そのような場所はない」 ことを証明 (説明)する。

(7) この問題状況に対して，「$PA=PB=PC=PD$」 という条件は適切だったのか

を検討する。すると，水道なのだから，等距離であることは必要ないことに気づ

く。 むしろ，工費を考えると，「$PA+PB+PC+PD$ を最小にする」 ことが条件と

して適切であることがわかる。

(8) 改めて動かしながら調べてみると，和を最小にする場所が見つかり，それを証

明する。

PA $=$ I1.89 $P8=12.80$
PB $=11.83$ PC $=t2.73$
PC $=t1.78$ PD $=14.03$
PD $=I5.28$ : $PA+PB+PC+PD=50.34$

図 $\dashv$ $4$ 辺の長さが等しい場所や合計の最短になる場所を探す
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この事例の場合では，前半では「いくら探しても見つからない」 ことを実感するた

めに，そして後半では条件を満たす点を見つけるために使っているが，もう一つの重

要なねらいは，最初の問題の定式化が適切でないことを実感し，問題を定式化しなお

すという活動 (数学的モデル化過程)を可能にするために GC を使っている点である。

5. おわりに
ツール型ソフトは，いわば思考の道具である。道具がよくなれば，(同じ時間と労力

で実行可能な)数学的活動はより深く，より広くなるのを実感し，いずれ数学教育は

変わっていくはずだと思った。90年代のことである。でも現実には，教育はそう簡単

には変わらない。長期的にみれば，ツール型ソフトは生徒にとっての思考の道具とし

て扱われるものになっていくのではないかと思う。 しかし，現在の日本の教育にも部

分的に受容され，教育実践が蓄積されていく上では，汎用ソフト vs コンテンツとい

う対立軸を解消していくことが必要になる。 あるいは，汎用ソフトをコンテンツ生成

ソフトとして使ったり，コンテンツそのものが汎用ソフトとして使えるシームレス

な状況を目指したい。 また，現実的な学校の状況を考えると，ネットが使える環境，

使えない環境であっても，それほど不便を感じることなく使えるノウハウを提供し

ていくことも必要になる。 そして，授業者にとって本質的でないところで負担を感じ

ることを軽減していくことが必要になる。そのような改良はツール型ソフト開発の核

心部ではないかもしれないが，教育用ソフトであるためには不可欠な部分である。

教育用ソフトであるためにさらに重要なのは，どのような教育目標の実現に結び

つくのか，どのような教材でどのような授業をすることができるのか等の基本的な

知識スキルを確立し，人のコミュニティを形成しながら共有していくことである。

特にこの領域を確固たるものにしていぐには，数学者数学教育者教育実践者など，

さまざまな立場の人々のコラボレーションが不可欠であり，今後もこの研究集会な

どを核として進めていきたい。
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