
１ ． は じ め に

　 世 の 中 に コ ン ピ ュ ー タ が 生 ま れ て 7 0 年 ， 今 や 人 類 の 様 々 な 生 活 の 中 に コ ン ピ ュ ー タ 技 術 が

入 り 込 む よ う に な り ， コ ン ピ ュ ー タ が な い 社 会 は 考 え ら れ な く な っ た 。 学 校 教 育 も 例 外 で は な

い 。 全 国 の 全 学 校 に コ ン ピ ュ ー タ を 配 置 す る こ と に な っ て ， 四 半 世 紀 が 経 っ た 。 そ の 当 時 は コ

ン ピ ュ ー タ を 各 学 校 に 1 台 ず つ 普 及 す る こ と で 精 い っ ぱ い だ っ た だ け に ， 児 童 生 徒 に 1 台 の コ

ン ピ ュ ー タ や タ ブ レ ッ ト が 提 供 さ れ ， 教 育 の 様 々 な 場 面 で 利 用 さ れ る よ う に な っ た 様 子 を 見 る

と ， 隔 世 の 感 が あ る 。 現 在 の 学 校 教 育 を 考 え る と き ， コ ン ピ ュ ー タ を ま っ た く 活 用 し な い 学 習

活 動 は 考 え ら れ な い 。

　 そ れ で は ど の よ う に コ ン ピ ュ ー タ を 活 用 す る の が よ い の だ ろ う か 。 コ ン ピ ュ ー タ を 活 用 す る

と ， 児 童 生 徒 に ど の よ う な 力 が 身 に 付 く の だ ろ う か 。 コ ン ピ ュ ー タ を 活 用 す れ ば ， 学 習 者 が 主

体 的 に 学 ん で 個 別 最 適 な 学 び や 協 働 的 な 学 び が 実 現 で き る と い え る の だ ろ う か 。 2 0 1 0 年 代 に

は ， 教 師 と い う 職 業 は な く な ら な い と い わ れ て い た が ， 生 成 AI の 登 場 を 受 け て ， 教 師 の 職 業

も な く な ら な い と は い え な い 状 況 で あ る 。 教 師 が 生 き 抜 く た め に も ， 児 童 生 徒 が 主 体 的 に 学 ぶ

経 験 を 増 や し ， 個 別 最 適 な 学 び や 協 働 的 な 学 び を 支 援 で き る よ う な ， 教 師 の 力 量 が と て も 重 要

で あ る 。 い い か え れ ば ， 今 ま で 以 上 に ， 数 学 教 育 の 親 学 問 で あ る 数 学 の 学 び も 視 野 に 入 れ た 教

材 開 発 を 図 る ， 教 師 の 学 び が 大 切 に な る 。 そ の 一 方 で 「 コ ン ピ ュ ー タ 活 用 の 陰 」 へ の 配 慮 が

必 要 で あ る 。 佐 藤 ( 2 0 2 3 ) は ， 内 外 教 育 で ， パ ソ コ ン 利 用 に よ る 学 習 者 の 思 考 力 低 下 を 心 配 し ，

教 師 の 教 材 開 発 ， 教 材 の 親 学 問 的 視 点 の 認 識 が 勝 負 ど こ ろ に な る と 指 摘 し て い る 。 ま た 榎 本

( 2 0 2 3 ) は ， 日 本 人 が 疑 問 を 持 た ず ， 素 直 に 従 い ， 人 を 信 じ て 疑 わ な い と い う 行 動 様 式 を 指 摘 し ，

教 育 を 含 め た 日 本 の あ ら ゆ る 活 動 で 思 考 停 止 に 陥 り や す い こ と を 危 惧 し て い る 。 コ ン ピ ュ ー タ

を 活 用 し た 教 育 を 考 え る う え で ， 肝 に 銘 じ て お か な け れ ば な る ま い 。

２ ． プ ロ グ ラ ム 言 語 L O G O 1) の よ さ

　 S ． パ パ ー ト ( 1 9 8 0 ) は ， プ ロ グ ラ ム に よ っ て ， ペ ン を 持 っ て 平 面 上 を 自 由 に 動 い て 図 形 を 描

く こ と が で き る ， タ ー ト ル と い う 名 の ロ ボ ッ ト を 開 発 し て ， そ の 教 育 利 用 の 意 義 を 論 じ て い る 。

S ． パ パ ー ト は ， 子 ど も の 成 長 の す ば ら し さ や 子 ど も の 多 様 で 力 強 い 発 想 を 大 切 に 思 い ， 1 9 7 0

年 に は す で に ， コ ン ピ ュ ー タ 活 用 が そ の 支 援 に 役 立 つ と 考 え て い た 。 彼 は ， J ． ピ ア ジ ェ と と

も に 研 究 し て ， 教 育 心 理 学 だ け で な く ， 数 学 や 工 学 の 研 究 で も 著 名 な 研 究 者 だ っ た 。

タ ー ト ル は 自 由 に 動 く が ， 前 後 の 向 き が あ り ， 子 ど も が 自 分 で も 動 い て い る イ メ ー ジ を 持 て

る 工 夫 が さ れ て い る 。 彼 の 著 書 や そ の 日 本 語 訳 書 籍 の 扉 や 表 紙 に は ， 小 学 校 低 学 年 か 幼 稚 園 児
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と お ぼ し き 2 人 の 子 ど も が 嬉 々 と し て タ ー ト ル を 動 か し て い る 様 子 を 見 る こ と が で き る 。

  本 稿 で は ， タ ー ト ル に 正 三 角 形 を 描 か せ る こ と に つ い て ， 子 ど も が ど の よ う に プ ロ グ ラ ム す

る の か 考 え て み よ う 。 そ の た め に は ま ず ， 正 三 角 形 の 定 義 を 確 認 す る 必 要 が あ る 。 3 辺 が 等 辺 で ，

内 角 が み な 等 し い こ と を 確 認 で き れ ば ， そ の 後 は ど の ぐ ら い の 大 き さ の 正 三 角 形 を 描 く か 考 え

る だ ろ う 。 例 え ば 1 辺 1 m の 正 三 角 形 を 描 こ う と す る と ， タ ー ト ル が 始 点 か ら 「 1 m 進 み ， 回

転 す る 」 こ と を 3 回 繰 り 返 そ う と 考 え る だ ろ う 。 例 え ば 子 ど も は ， 図 1

の よ う な プ ロ グ ラ ム を 作 る と 想 定 で き る だ ろ う 。 回 転 の 向 き は ， 右 か

左 か ， 最 初 に 子 ど も が 決 め れ ば い い 。 と こ ろ で ， 図 1 の プ ロ グ ラ ム で

正 三 角 形 が 描 け る だ ろ う か 。 す で に お 気 づ き だ ろ う が 答 え は ノ ー で あ

る 。 正 三 角 形 を 描 く た め に は ， 3 回 の 回 転 の 命 令 は い ず れ も 「 右 へ 1 2 0

度 回 転 」 に し な け れ ば い け な い 。 思 い 通 り に 正 三 角 形 が 描 け な か っ た

子 ど も は ， ど こ に バ グ が あ る か 考 え 始 め る 。 S ． パ パ ー ト は ， バ グ が 子

ど も を 主 体 的 に プ ロ グ ラ ム の 再 検 討 ( デ バ グ ) に 仕 向 け る 格 好 の 機 会

で あ る と 考 え て い る 。 確 か に そ の と お り で あ る 。 な お L O G O に は ， 命

令 「 繰 り 返 せ 」 が あ る の で ， 正 三 角 形 を 描 く た め に は ， 図 2 の よ う な

プ ロ グ ラ ム も 可 能 で あ る 。 タ ー ト ル は ， 子 ど も に と っ て 代 わ る ， イ メ ー

ジ し や す い 擬 人 化 さ れ た ロ ボ ッ ト で ， 子 ど も が そ の 動 き を 真 似 し て デ

バ グ も し や す い 特 性 が あ る 。

　 と こ ろ で 正 三 角 形 が 描 け た 子 ど も は ， こ の 先 も 先 生 た ち の 指 示 に 従 っ

て 図 形 を 描 く だ ろ う か 。 S ． パ パ ー ト の 実 験 で は ， 子 ど も が 自 由 に タ ー

ト ル を 使 え る よ う に な る と ， 彼 ら は 自 分 の 思 い 通 り に 主 体 的 に タ ー ト

ル を 操 ろ う と し て い る 。 こ れ は ， 我 が 国 の 個 別 最 適 な 学 び の 学 習 の 個

性 化 に 位 置 付 く 活 動 で あ る 。 最 初 は 「 正 三 角 形 を タ ー ト ル で 描 い て み

よ う 」 と 教 師 が 課 題 を 提 示 す る と し て も ， 学 習 の 個 性 化 が 進 む と 考 え

ら れ る の で あ る 。

　 さ て ， 子 ど も が 主 体 的 に タ ー ト ル を 使 っ て ， 正 多 角 形 を 描 く と 想 定

し て み よ う 。 そ の 活 動 で は ， 子 ど も は お そ ら く そ れ ほ ど 多 く の デ バ グ

を 行 う こ と な く ， 正 多 角 形 を 描 く た め の 回 転 角 を 決 定 で き る だ ろ う 。

子 ど も の ア イ デ ィ ア の 中 に ， 「 3 6 0 度 」 が ク ロ ー ズ ア ッ プ さ れ て く る こ

と が 予 想 さ れ る 。 そ れ は 正 多 角 形 の 外 角 和 で あ る 。 例 え ば 正 1 5 角 形

で あ れ ば ， 回 転 角 は 3 6 0 度 を 1 5 等 分 す れ ば い い こ と に 気 付 い て い く 。

帰 納 的 で は あ る が ， 子 ど も は 回 転 角 を 求 め る 過 程 で 正 多 角 形 の 外 角 和

を 意 識 化 す る 。 も ち ろ ん ， 図 1 の プ ロ グ ラ ム の バ グ を 考 え る 際 に ， 必 然 的 に 内 角 を 意 識 化 し て

い る こ と が 窺 え る こ と か ら ， 正 多 角 形 の 定 義 や 外 角 和 の 大 き さ な ど に つ い て も ， イ メ ー ジ が 深

ま る だ ろ う 。 こ う し た 経 験 を し た 子 ど も に し て み れ ば ， 中 学 校 で 演 繹 的 に 正 多 角 形 の 外 角 和

が 3 6 0 度 で あ る こ と を 証 明 で き た ら ， 歓 喜 す る の で は な い か 。 単 純 に 見 え る プ ロ グ ラ ム 言 語 で

前 進  1 m

右 へ  6 0 度 回 転

前 進  1 m

右 へ  6 0 度 回 転

前 進  1 m

右 へ  6 0 度 回 転

終 わ り

図  1  正 三 角 形 を

描 く プ ロ グ ラ ム ①

　 3 回 繰 り 返 せ

前 進  1 m

右 へ  1 2 0 度 回 転

　 終 わ り

図  2  正 三 角 形 を

描 く プ ロ グ ラ ム ②

  3 6 0 回 繰 り 返 せ

前 進  1 c m

右 へ  1 度 回 転

　 終 わ り

図  3  正 多 角 形 を

描 く プ ロ グ ラ ム
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あ る が ， L O G O に 秘 め ら れ た 奥 深 い 仕 掛 け が 垣 間 見 え る 。 さ て ， 正 多 角 形 の 延 長 線 上 に ， 図 3

の よ う な プ ロ グ ラ ム を 描 く 子 ど も が い る 。 円 に 見 ま が う 正 3 6 0 角 形 を 描 く プ ロ グ ラ ム で あ る 。

こ の よ う な 学 習 の 個 性 化 が 進 む と ， 凹 多 角 形 を 描 い て み よ う と す る 子 ど も も 現 れ る 。 子 ど も の

発 想 は 広 が っ て い く 。  

　

３ ． G e o G e b r a  に よ る 活 動

　 G e o G e b r a と い う ア プ リ ケ ー シ ョ ン を ご 存 じ だ ろ う

か 。 か つ て は 有 料 の ソ フ ト ウ エ ア だ っ た が ， 現 在 は 無 料

で 利 用 で き る 。 G e o G e b r a だ と ， 簡 単 に 図 形 を 描 く こ と

が で き て ， 辺 の 長 さ や 角 の 大 き さ も す ぐ に 提 示 し て く れ

る （ 図 4 ） 。 こ の 情 報 を 提 示 し た う え で ， タ ー ト ル で こ

の 凹 四 角 形 を 描 く プ ロ グ ラ ム を 考 え て み る と ， 図 5 の よ

う に な る 。 こ こ で ， こ の プ ロ グ ラ ム に 示 さ れ た 回 転 角 に

着 目 し て ほ し い 。 回 転 角 に ど の よ う な 特 徴 が あ る だ ろ う

か 。 凹 多 角 形 で も ， 外 角 に 共 通 の 特 徴 が あ る だ ろ う か 。

　 残 念 な が ら ， 4 つ の 角 の 和 は 3 6 0 度 に な ら な い 。 し か し ， 回 転 す

る 向 き に 着 目 し て み る と ど う だ ろ う 。 例 え ば 右 回 り の 回 転 角 を 正 の

数 ， 左 回 り の 回 転 角 を 負 の 数 で 表 す と ， そ れ ら の 総 和 は 3 6 0 度 に な

る 。 向 き に 正 の 数 と 負 の 数 を 活 用 す る と い う ， 数 学 の よ さ に 触 れ ら

れ る 瞬 間 で あ る 。 こ の よ う に ， 凸 多 角 形 で 見 い 出 し た 外 角 の 性 質 が ，

凹 多 角 形 で も 成 り 立 ち そ う だ と ， 帰 納 的 に 確 認 で き る す ば ら し さ が

あ る 。

　 G e o G e b r a に は 直 感 的 な 命 令 が 準 備 さ れ て い る 。 例 え ば 多 角 形 を

描 く こ と ， 線 分 を 描 く こ と ， そ の 中 点 を 明 示 す る こ と ， な ど の 命 令

が す で に あ る 。 小 学 生 高 学 年 な ら ば ， そ れ ら の 操 作 に 慣 れ る の に そ

れ ほ ど 時 間 は 必 要 な い 。 G e o G e b r a の ホ ー ム ペ ー ジ に は ， 様 々 な 教

材 も 紹 介 さ れ て い る の で ， 教 材 開 発 の 面 か ら も G e o G e b r a の 活 用 の

幅 は 広 い だ ろ う 。

　 個 別 最 適 な 学 び を 意 識 し て ， も う 一 つ G e o G e b r a を 生 徒 が 活 用 す る 場 面 を 示 す 。 図 6 と 図 7

は ， そ れ ぞ れ 「 こ れ か ら の 数 学 2 」 と 「 こ れ か ら の 数 学 3 」 に 掲 載 さ れ て い る 証 明 問 題 で あ る 。

お 時 間 が 許 す よ う な ら ば ， 問 題 の 題 意 に 沿 っ て ， そ れ ぞ れ の 図 形 を G e o G e b r a を 用 い て 描 い

て み て ほ し い 。

　 ど ち ら の 問 題 も ， G e o G e b r a で 簡 単 に 図 を 描 く こ と が で き る が ， 完 成 し た 図 6 の 点 P を 「 1 点

だ け つ か ん で 移 動 す る 命 令 」 で 移 動 し て も ， A C / / Q P と A B / / R P が 維 持 で き な い 。 実 は 操 作 方

法 を 吟 味 す る と 平 行 の 条 件 を 維 持 で き る の だ が ， 教 育 学 系 の 学 生 だ と 1 時 間 程 か か っ て し ま う 。

図  4 G e o G e b r a  で 描 い た 凹 四 角 形

　  前 進  7 .3 m

右 へ  1 4 1 .6 度 回 転

　  前 進  4 .1 m

左 へ  3 5 .3 度 回 転

　  前 進  5 m

右 へ  1 4 2 .8 度 回 転

　  前 進  7 .8 m

右 へ  1 1 0 .9 度 回 転

　  終 わ り

図  5 凹 四 角 形 を

描 く プ ロ グ ラ ム
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　 一 方 ， 図 7 の 問 題 は ， G e o G e b r a で 図 を 描 い た 後 で 「 1 点 だ け つ か ん で 移 動 す る 命 令 」 で 移 動

し て み る と ， 実 に 有 用 な 教 材 に な る 。 図 8 の よ う に 点 C を 自 由 に 動 か す 過 程 で ， 多 く の 生 徒 が 四

角 形 A B C D が 凹 四 角 形 に な っ て も 四 角 形 E F G H が 平 行 四 辺 形 に な る だ ろ う と ， 帰 納 的 に 気 付 く 。

む し ろ ， 証 明 問 題 の 題 意 を 超 え た 問 題 と し て と ら え ， こ の 証 明 問 題 の 面 白 さ に 気 付 け る だ ろ う 。

も ち ろ ん ， 指 導 目 標 に よ っ て は St u d y ai d   D. B. を 利 用 し て ， 紙 の 教 材 を 提 供 す る 場 合 も あ る だ ろ

図  6 　 「 こ れ か ら の 数 学  2 」 の  1 7 5  頁 に 掲 載 さ れ て い る 証 明 問 題

図  7 　 「 こ れ か ら の 数 学  3 」 の  1 6 9  頁 に 掲 載 さ れ て い る 証 明 問 題

図  8 　 1  点 を 移 動 し て も 題 意 が 反 映 で き る  G e o G e b r a  に よ る 図 形
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う が ， 生 徒 に 自 分 で 解 決 す る た め の 道 具 と し て G e o G e b r a を 提 供

す る の も よ い の で は な い だ ろ う か 。 な お 図 6 の 問 題 に つ い て は ，

2 枚 の 板 目 紙 を 使 っ て 切 り 込 み を 入 れ て 一 方 が ス ラ イ ド す る ， ア

ナ ロ グ の 教 具 を 利 用 す る の も 一 考 で あ る （ 図 9 ） 。 2 0 分 ほ ど で 作

成 で き る 。

４ ． 生 成  AI  の 活 用

　 生 成 AI を 活 用 し た 教 育 の 実 践 事 例 は ， 文 部 科 学 省 ( 2 0 2 4 ) が 生

成 AI パ イ ロ ッ ト 校 の 実 践 事 例 を 明 示 し て い る 。 小 原 ら ( 2 0 2 4 ) に

は 学 習 指 導 の 実 際 や 学 習 評 価 も 示 し て い る 。 生 成 AI は 目 ま ぐ る

し い 進 化 を 続 け て い る が ， そ の 特 性 を 認 識 し て お か な い と 活 用 し

づ ら い だ ろ う 。 生 成 AI に 問 題 作 り を 求 め ， そ れ を 生 徒 が 解 答 す る 活 動 を 計 画 し て も ， 生 成 AI

は 数 学 者 が 証 明 で き て い な い 問 題 を 提 示 し て く る 場 合 が あ る 。 生 成 AI に 問 題 を 示 し て そ の 模

範 解 答 を 生 成 さ せ て も ， 時 に 正 し く な い 場 合 も あ る （ ハ ル シ ネ ー シ ョ ン ） 。 生 成 AI は ， 同 じ 質

問 を し て も ， 生 成 さ れ る 回 答 は 異 な る こ と も よ く 起 こ る 。 こ う し た 事 実 を 承 知 し て ， 生 成 AI

を 活 用 す る 必 要 が あ る 。 生 成 AI に 問 い か け た 時 の 回 答 を そ の ま ま 活 用 で き な い こ と が あ る が ，

質 問 の 視 点 を 変 更 し た り ， よ り 具 体 的 に 問 い か け を 重 ね る こ と （ 壁 打 ち ） で ， 回 答 の 質 を 上 げ

る こ と が で き る 。 こ う し た 特 質 を 生 か し て ， 生 成 AI を 教 師 が 教 材 準 備 し て 生 徒 に 活 用 で き る

よ う に す る の か ， 生 徒 が 主 体 的 に 活 用 し て 課 題 を 解 決 し て い く の か ， そ の 展 開 の 仕 方 も 検 討 す

る 必 要 が あ る 。 冒 頭 で も 述 べ た が ， 今 ま で 以 上 に ， 数 学 教 育 の 親 学 問 で あ る 数 学 の 学 び も 視 野

に 入 れ た 教 材 開 発 を 図 る ， 教 師 の 学 び が 大 切 に な る 。 I C T を 適 材 適 所 で 利 活 用 し ， そ の ノ ウ ハ

ウ も 共 有 し て い き た い 。

註 1 ) 　   L O G O は 現 在 で も 利 用 で き ， i P a d 用 の ア プ リ ケ ー シ ョ ン や パ ソ コ ン 用 の B e r k el e y  

L o g o な ど の ア プ リ ケ ー シ ョ ン が あ る 。 ち な み に S c r a c h は ， S ． パ パ ー ト の 許 可 を 得 て ， 彼 の

弟 子 た ち が 作 成 し た プ ロ グ ラ ム 言 語 で あ る 。
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