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0｡要約

　本研究では，図形の動的な見方をコンピュータ

によって支援するソフトウェアを開発した。その

過程で，動的な見方という概念の再定式化が必要

になり，図形の動的な扱いという概念を定義した。

本稿では，動的な見方という概念の分析と再定式

化のための要件を明確化し，図形の動的な扱いと

いう概念を定義する。そして，それを実現したソ

フトウェアの機能の概要と，教育におけるその利

用方法のいくつかを概略する。

１

研究のねらい

1｡1　基本的な考え

本研究の基本的な考えは，次の通りである。

（1）数学的問題解決を支える過程を抽象化し，

　　限定された範囲の中で，より厳密に定式化

　　する。

（2）定式化された過程をソフトウェアによって

　　実現する。

（3）そして，ソフトウェアによって，その過程

　　を児童・生徒がより容易に行えるような

　　Situationを構築し，児童・生徒の数学的

　　問題解決の活動全体を支援する。

　1.2　日標としての推測・発見の支援

　また，本研究において，ソフトウェアによる支

援によって，児童・生徒の推測・発見を促すこと

を目標とする。その第一の理由は，本研究で扱お

うとする問題解決過程の最も基本的な所産が推

測や発見だからである。そして，推測･発見の支

援がより容易になれば，更に児童・生徒の思考過

程を分析することが可能になり，問題解決の中の

様々な過程の捉え方を導き出し，学習活動の可能

性をより豊富に導き出せる可能性があるからであ

る。また，第二の理由は，本研究では，支援すべ

き基本的対象として関数の考え（そしてその特殊

なヶ－スとしての図形の動的な見方）を取り上げ

るが，この関数の考え自体が，問題解決における

関係の発見と不可分の関係にあるからである。

　1.3　問題解決過程における

　　　　「事実の収集」の支援

　一般に，問題解決の過程では，

事実の収集→仮説の設定→仮説の検証

　　　　　　　　仮説の修正

　図一１　問題解決過程におけるサイクル

のような過程を経る。この過程の中の，「事実の

収集」をあまりしないならば，ただ単に与えられ

た問題を既知の方法で解くという活動にしかなら

ない。しかし，同時に，この事実の収集は，実際

には多くの労力を必要とする。そのため，本来は

集めたデータから関係を発見したり，推測したり，

またそれに反例を見つけたり，仮説を修正したり

する過程に力点を置きたいのに，事実の収集（数

学の場合では，様々な計算も含まれる）をするこ

とにほとんどの労力を吸収されてしまい，本来の
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到達できない可能性が高かった。

　従って，このような問題解決過程の教授＝学習

過程の可能性を高めるためには，「データの収集

可能性」や「データの処理可能性」を高めること

が必要になる。様々な事実を収集したり，コント

ロールすることが，実際に問題解決を行う観点か

ら見ると本質的なのである。そして，関数の考え

が，主として数量に関する事柄に限られているの

は，数量においては，このデータの収集可能性，

あるいは，処理可能性が非常に高められているた

めに，サイクルが『回る』ことを可能にしている

からに他ならない。例えば，図形の場合，事実の

収集に相当するはずの「作図」を豊富に行うため

には，数値計算とは比べものにならないほどの技能

的な能力と労力が必要とされるため，このサイク

ルを回ることは，実質的に，非常に困難なのであ

る。

　このようなデータの収集可能性を高める一つ

の方法が，コンピュータにおけるプログラムとし

て記述することである。多くの場合，これはシミ

ュレーションとして，つまり，代替的な状況を作

り，代替的なデータを収集することに対応してい

るが，しかし，必ずしも「代替的」とばかりは言

えない。

　例えば，文書作成の場合を考えてみよう。我々

は元々，紙に鉛筆を使って文書を書いていた。そ

の修正はケシゴムや赤鉛筆を使って行っていた。

正をしたり，推敲をすることができるし，部分的

には，それをワープロが自動的に行ってくれる。

これは，「代替的」であろうか。必ずしもそうで

はない。「文書作成」という目的に対して，新し

い処理方法が開発されたと言うべきであろう。こ

のように考えると，「代替」かどうかが重要にな

る場合もあるが，それ以上に，「データの収集可

能性」や「処理可能性」が高まっていることの方

が重要なのである。そして，さまざまな事象が。

プログラムとして記述されているときには，その

領域に対して，データの収集可能性や処理可能性

が高まっているがゆえに，関数の考えを適用し，

問題解決を進められる可能性を高めることができ

るのである。
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2｡「動的な見方」の分析と再定式化

　　のための要件

　2.1　図形の動的な見方と問題解決

　関数の考えに関する議論の中で，中島健三氏は，

次のように述べている。

　　　「図形の概念についても，いわゆる『動的な

　考察』，または『操作的な取扱い』として，関

　数の考えによる考察の重要性が，従来からも指

　摘されてきている。図形は，具体的な事物の形

　，をもとに理想化し，抽象された概念であるにし

　ても，それにとどまらず，基本的には，図形の

　辺，角などの要素に関する一定の条件で構成さ

　れるものとしての認識を高めていくことが重要

　である。」1）

　このような論点は，図形の概念の理解の仕方の

問題だけには止まらない。問題をよりオープンな

ものとして与え，その中にどのような関係が存在

するのか，また問題をどう発展できるかを考えた

場合，より本質的なものになってくる。そして同

時に，実際に図形を動かしてみることによって，

様々な事実を収集することが重要になってくる。

　例えば，次の問題１～３を，問題４のように，

よりオープンな形で与えた場合を考えてみよう。

　問題１

四角形ＡＢＣＤの４つの辺の中点をそれぞれ

E,F,G,Hとするとき，四角形ＥＦＧＨは平行

四辺形になることを証明せよ。

　問題２

四角形ＡＢＣＤが長方形（ひし形）のときに

四角形EFGHはひし形（長方形）になることを

証明せよ。

　問題３

四角形ＡＢＣＤが正方形のときに四角形EFGH

は正方形になることを証明せよ。

　問題４

四角形ＡＢＣＤの４つの辺の中点をそれぞれ

E, F, G, Hとするとき，四角形ＡＢＣＤがどの

ような形のときに，四角形EFGHはどのよう

な形になるのだろうか。
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　様々な図を作図しながら考察することが伴わな

い限り，問題４に関して十分な解決を行うことは

難しい。下図のような様々な図を能動的に収集し，

仮説を立て，それを修正していく過程が必要にな

る。

図一3　連続的変形による様々な事実の収集

図一４　ロEFGHが正方形になるような変形の仕方

　そして，必要に応じて，「四角形EFGHが長

方形になるのは四角形ＡＢＣＤがひし形のときだ

けだろうか」「四角形EFGHが正方形になるの

は四角形ＡＢＣＤが正方形のときだけだろうか」

という質問を，具体例を提示しながら，生徒の問

題解決過程を深めていくことが考えられるのであ

る。

　このように，問題提示をよりオープンなものに

し，生徒の問題解決過程をより高めていくために

は，図一１におけるサイクルを何回も回ることが

重要であり，そのためには，事実の収集をより容

易にすることが必要であり，特に図形に関する場

合，図形に対する動的な見方を十分反映できるよ

うな事実の収集の支援が必要になるのである。

　2.2　動的な見方の再定式化における要件

　図形に対する動的な見方を反映するようなソフ

トウェアを開発するためには，動的な見方そのも

のを分析する必要があるが，同時に，動的な見方

という概念自体を，より限定された範囲内で，よ

り厳密かつ形式的に再定式化することが必要にな

る。実際，教育の中で使われている「動的な見方」

などの概念は，明確な定義をしないまま，文脈に

応じて使われている場合や，きちんと定義を与え

るにしても，かなり漠然とした形で定義されてい

ることが多いからである。例えば，吉田氏ら，埼

玉県ＴＳＧグループでは，次のような定義を与え

ている2）。

　　『①定義

　　『動的な見方』を『物事を固定したものと見

　ないで，変えることができるものと見ること』

　と押さえた。ここでいう，゛゛物事”とは，課題

　の中に出てくることば，数値や課題解決の方法

　なども含んでいる。

　　②『動的な見方』の二つの意味

　　動的な見方を大別すると，つぎの二つが考え

　られる。

　　ア。物理的（外面的）な動的な見方

　　これは，点・線･面などを動かしたり，変形

　　したりして思考することである。これには，

　　映像化（図化），劇化，動作化，式化，具体

　　的操作などが含まれる。

　　イ。概念（内面的）

　　これは，物事の概念に固執しないで，それを

　　変えてみようとしながら思考を進めることで

　　ある。したがって，定数を変数化してみる，

　　変数を定数化してみる，一般化，具体化，特

　　殊化など『～化してみる』を含んでいる。」

　このような，かなり漠然とした概念に対して，

その一部を再定式化するためには，次の２つの要

件を満たす必要がある。

　（1）機能に基づく細分化

　第一は，概念の細分化であるが，それを，機能

に基づいて行うということである。例えば，ワー
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プロの場合，文章作成という活動を，文字入力，

削除，挿入，複写，検索などのいくつかの独立し

た機能の集合体に分割し，それらの総合体として

再構築している。動的な見方に基づく活動も，同

じように，様々な機能に分割し，どの機能はどの

ような形で実現可能か，そして生徒を支援可能か

を考えていく必要がある。

　（2）暗黙の中に仮定されている「動かし方」の

　　　明確化

　　「動的な見方」の定義では，「点･線・面など

を動かしたり，変形したりして思考する」と記述

されている。しかし，これをそのままコンピュー

タに導入しようとしても，あまり役に立だないし，

おそらく不可能である。というのは，この概念を

用いる生徒は，暗黙の内に，「どう動かすか，ど

う変形するか」という知識を持っているはずであ

り，その暗黙の内に了承されている手続きを明確

化する必要があるからである。この暗黙の内に仮

定されている手続きを明確化することが，定式化，

における第二の要件である。

　実際，数学で重要なのは，その「動かし方」

であって，任意の動かし方が同等に重要であるわ

けではない。幾何学と動的な見方の関係を最も明

確に表現しているのはKleinのErlangen Program

であるが，これの意味することの１つは，アフィ

ン幾何学ならば，図形に対して，アフィン変換を

行っても普遍な性質を調べるのであるから，アフ

ィン変換によって，調べやすい図形に変形しても

構わない，ということである。つまり，この場合

であれば，「アフィン的に動かす」ことが重要な

のである。もちろん，この動かし方はアフィン変

換や合同変換などの変換だけに限定されるわけで

はなく，等積変形や図形の分解など，様々なもの

を含むと考えるべきであろう。したがって，重要

なことは，「任意の動かし方」でなく，ある限定

された動かし方を考え，そこに重点化した場合に

どのようなことが可能になるかということである

と言える。

　これらは，「動的な見方」という指導に重点を

おいた理論形成においては暗黙の内に仮定されて

いるはずであるが，それらの明確化が，コンピュ

ータでの実現には必要なのである。

　2.3　様々な定式化の可能性

　「動的な見方」という概念を包括的に考えると，

図形の動かし方にはあらゆる方法が可能であり，

しかも，どの方法もそれなりの意味を持っている。

しかし，実際には，その動かし方としてどのよう

なものを考えるかが重要である。それを明確化す

ることが，再定式化のための要件であり，そして

ソフトウェアによる支援のための要件である。

　しかし，づなで，そのような定式化の仕方は一

つとは限らないことも重要な点である。次項で定

式化する方法以外のやり方もあるであろう。むし

ろ，幾何学には様々なアプローチが存在するが，

そのそれぞれに応じて異なる意味での「動的な見

方」や「動かし方」があると考える方が妥当であ

る。そして，「図形の動的な扱い」の定式化は，

そのような様々な「動かし方」の中で，どれを取

捨選択するかという問題なのであるj?）

3｡作図の構成的な性格に基づく

　　「図形の動的な扱い」の定式化

　3.1　関数としての作図

　まず第一に，作図というのは，Ｈ重のｎ変数

関数である。例えば，垂直二等分線の作図を考え

てみると，これは，２点Ｘ，Ｙを独立変数とし，

従属変数として線分ＸＹの垂直二等分線を対応さ

せる関数である。Ｘを変化させることによって，

垂直二等分線自体も変化する。

図一５　Ｘを変化に伴う垂直二等分線の変化

　そして，普通の関数の場合，

　　　　　　　　ｆ：χ→ｙ

において，ｘが変化するとｙも変化するという状

況を，ｘがどう変化するときに，ｙがどう変化す
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るかということで，関数の性質を調べるのに対応

して，作図の場合も同様のことが可能である。例

えば，外接円を同じように考えると，３点の位置

によって外接円の位置が決まるので。

　ｆ：( Xi, X2. X3 )→△X1 X2 X3 の外接円

という形で捉えることができる。そして，図形の

性質を調べるということは，この関数的な観点か

ら捉えると，作図のもとになっているいくつかの

点（初期値あるいは独立変数）を変化させたとき

に，できる図形（従属変数）がどのように変化す

るのか，あるいは何が変わらないのかと捉えるこ

とができる。

　3.2　階層的に構成される関数としての作図

　以上のように考えると，ほとんどの作図は関数

として捉えることができるのだが，同時に，もう

一つのことにも気が付く。例えば，九点円の作図

を考えてみると，これは他の図形の作図とは全く

関係のない作図ではない。各辺の中点を通る円が

九点円であるから，各辺の中点の外接円に等しい。

すなわち次のようにいくつかの作図を段階的に積

み上げて構成できる。

　九点円:点Ａ,Ｂ,Ｃ-ﾀ円Ｏ

　作図　　元にするもの　構成されるもの

図一６　関数としての九点円と外接円

このように考えると，作図というものは，基本的

な作図がいくつか定義されていると，それらの組

み合わせを階層的に構成していくことによって，

つまり，基本的な作図の組み合わせだけでなく，

一度構成された作図は次の作図では一つの基本的

な作図のように使っても構わないという意味で，

階層的に構成していくことによって，新しいもの

を生み出していくことができるものであることが

分かるのである。

　3.3　図形の動的な扱いの定式化

　以上のように作図を捉えると，図形の動的な扱

いを，次のように定義できる。すなわち，

図形の動的な扱いとは，作図において，元になる

点を動かしたときに，図形の中の何がどう変化す

るのか，また変化しないのかを調べることを言う。

　ここまでの議論をより形式的に，次節に述べて

おくことにする。

　3.4　「図形の動的な扱い」の形式的な定義

定義１　幾何的対象とは，点，直線，線分，半直

　　　　線，円のいずれかを指す。

定義２　基本作図とは，ｎ個の幾何的対象を元に，

　　　　ある幾何的対象を構成する手続きを指す。

　　　　すなわち，

　　　　Ｃ：（０１，０２。，０ｎ）

　　　　　　　ｎ個の幾何的対象

　　　　　　　→　Ｃ（０１，０２。，０ｎ）

　　　　　　　　　　　ある幾何的対象

例１　　垂直２等分線：１線分→1直線

　　　　外心　　　　：３点→1点

　　　　外接円　　　：３点→１円

定義３　作図とは，ｎ個の点を元に，いくつかの

　　　　基本作図の組み合わせによっていくつか

　　　　の幾何的対象を構成する手続きをいう。

　　　　ｔなｈt:,｡
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　　　　　　　成されたもの。）

定義４　図形とは，作図とそれによって構成され

　　　　る幾何的対象とのペア，

　　　　（（｛Ci　},{Pj}), {Oi})をいう。

　　　　ここで，0iは基本作図Ciによって構成

　　　　される幾何的対象である。

定義５　図形(({Ci}, {Pj}), {Oi})にお

　　　　いて{Pj}の位置を変化させたときの幾

　　　　何的対象Oiの運動あるいは軌跡を連続

　　　　的変形という。

定義６　図形の動的な扱いとは，図形(({Ci},

　　　　｛Pj｝），｛Oi｝）に対して連続的変形を

　　　　行ったときに，幾何的対象{Oi}に関す

　　　　る性質がどう変化するか，ある｡いは変化

　　　　しないかを調べることを言う。

注意１　幾何的対象として捉えるべき内容は，本

　　　　来，無定義であるべきで，必要があれば

　　　　削除・追加すればよい。また, Euclid

　　　　幾何に限定する必要となく，非Euclid

　　　　幾何でも構わない。重要なのは図形を作

　　　　図として手続きとのペアで考えるべきだ

　　　　ということと，そうすれば，動的な扱い

　　　　いうものが定式化できるということであ

　　　　る。

注意２　基本作図として考えられるものについて

　　　　さえ，それを構成する手続きは1通りと

　　　　は限らない。例えば，角の２等分には，

　　　　　　　３点　　　→半直線，

　　　　（頂点を共有する）

　　　　　２半直線　　　→半直線，

　　　　　　　　角　　　→半直線

　　　　などがありうる。

注意３　ここでの基本作図という言葉の用法は従

　　　　来のものとは異なる。作図の基本単位と

　　　　いう意味であって，（従来の場合ならば，

　　　　定規とコンパスに規定されているはずの）

　　　　用具の使い方などについてまでは言及し

　　　　ていない。しかし，必要があれば，同等

　　　　になるように定義することも，またより

　　　　広義，狭義に定義することも可能である。

注意４　そして最後に，このような定式化の重要

　　　　性は，このように定式化された「図形の
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動的な扱い」は，基本作図の集合を規定

することによって，コンピュータ上で実

現でき，児童・生徒が容易に利用するこ

とができるようになるということである。

　4.ソフトウェアにおける実現とその特徴

　図形の動的な扱いを実際に実現するソフトウェ

アとして，幾何図形作図ソフトウェア" Geometric

Constructor ”を開発した。これは，主として次

のような機能と特徴を持っている。

　4.1　作図

　図形ごとにプログラムが異なるのではなく，あ

る範囲内での任意の図形を，構成的に作図するこ

とが可能である。従って，「図形の動的な扱い」

を実行可能な対象がかなり広いため，実質的に，

　「図形の動的な扱い」がかなり一般的に実現され

ている。特に，扱う問題を少し変更したいような

場合に，このことは重要な点である。特定の図形

に対しては可能でも，少し変化した図形には不可

能なようでは，動的な見方をコンピュータが支援

しているとは言い難いからである。

　実際の作図においては，「元になるいくつかの

点」と「それを元にして構成される幾何的対象」

をメニューによって構成できる。その様子は次の

図に示す通りである。

図一７　元になる点の入力
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　次の図では，三角形の頂点を底辺に平行に移動

したときに，外心と重心がどのように変化するか

を調べる手続きを示している。

図一10　動かす点を指定

図一11　矢印キーによって上下左右に移動

　4.3　軌跡

　連続的変形の際の幾何的対象の軌跡を描くこと

ができる。軌跡を描くことができるのは，点だけ

でなく，直線，線分，半直線，円についても可能

である。上記の例と同じ連続的変形のときの，外

接円の軌跡を次の図で示しておく。
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図一８　構成する対象の選択

図一９　作図手続きの選択

　4.2　連続的変形

　元になっている点を動かすことによって，全体

の図形がどう変形されるかを調べることができる。

この機能が，図形の動的な扱いをそのまま使うこ

とに相当する。そして，この機能を使うことで，

生徒の動的な見方を支援することが，このソフト

の最も基本的な目的である。

　作図のときに，「元になっている点」を入力し，

それを元に，他の対象を構成したが，これは，独

立変数と従属変数を入力しているのと同等であり，

連続的変形では，この独立変数に相当する「元に

なっている点」の中のどれかを選択し，それを変

化させたときに，全体の図がどのように変形され

るかを調べることができる。
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図一12　外心と重心の軌跡

図一13　外心と外接円の軌跡

　4.４　初期値の変更

　元になっている点の位置を入力することによっ

て，全体の図形がどうなるかを調べることができ

る。

　動的な扱いは，連続的変形を使うだけでほぼ十

分なのであるが，様々な特殊化をより能動的にし

たい場合には，元になる点の位置をそれぞれ入力

した方がよい場合もある。例えば，上記の例では，

図一14に示すように，直角三角形になる場合につ

いて調べる場合などに有効である。

　4.5　拡大・縮小

　図形の一部の拡大・縮小によって，「３直線が

１点で交わっているかどうか」などを調べること

ができる。

図一14　点の位置の指定（座標軸利用）と

　　　　　それに基づく作図



図一15　一部分の拡大
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　４.7　測定・判定

　２点間の距離などの測定やそれらを元にした数

式の計算，また３角形の合同の判定などができる。

　4.8　グラフ

　連続的変形をしながら様々な測定をする際に，

その中の２変数をグラフ化することができる。こ

こでは，点Ａを動かしたときにＡＢ２十BC2 － CA2

の結果がどうなるか，また

（ＡＢ２十BC2- ＣＡ２）/（ＡＢＸＢＣ）と∠ＡＢＣと

の関係がどうなるかを示しておく。

　4.6　手続きの分析

　作図の手続きを分析できる。次図では，九点円

の作図について挙げておく。

図一16　九点円の作図手続きの分析

図一17　点Ａを動かしたときのＡの軌跡と

　　　　　ＡＢ２十BC2- CA2 のグラフ表示
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図一18　（ＡＢ２十BC2- CA2 ）/（ＡＢ・ＢＣ）

　　　　　と∠ＡＢＣの関係のグラフ表示
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　5.ソフトウェアの利用例

　本章では，様々な例を示すことによって，この

ソフトウェアの利用法の概略を明らかにする。こ

れらは，これまでは教科書など紙上に示されてい

たものに動きを伴って提示することや，児童・生

徒に探究的な活動を行わせることを可能にする。

　5.1　動的な見方に関する教材の提示

　例:接弦定理を円に内接する四角形の角の関係

の極限とみる。

図一19　接弦定理を動的に理解するための提示

　5.2　測定による関係の推測と検証

　例：中点連結定理，円周角の定理などを測定に

よる事実から推測し，その妥当性を理解する。

図一20　変形，軌跡による中点連結定理

図一21　変形，測定，補助線による円周角の定理

　5.3　変形による関係の推測

　例：４心（傍心以外）と九点円の中心を作図し，

変形したときに生じる関係(Euler線など）を堆

　　　　　　ぶ　ぽ

図一22　Euler線の推測など
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　5.4　作図

　このソフトは，定規とコンパスを使うのと同様

に，様々な幾何図形を作図するのに使うことがで

きる。定規とコンパスの場合と異なるのは，技能

的な煩雑さは減少し，それまでに作図している対

象を元にして何を構成していけばよいかを意識化

することが特に重要になる点である。例として，

九点円の２通りの作図を挙げておく。

（1）3辺の中点の外接円（図一16　参照）

（2）垂足三角形の外接円

垂足三角形の外接円としての九点円

図一24　九点の変化

　そして，このようにして構成された図形は，

4.2に示したように，連続的な変形をすることに

よって，図形のもつ特徴を調べることが容易にな

っている。その例として，九点円が通るはずの九

点を作図し，変形していくことによってこれらの

九点が円上にあることを推測させる例を図一24に

挙げておく。

5｡5　与えられた問題の類題作り

例：下図の類題を作る。

図一25　問題の変形

　6.結語

　本稿では，動的な見方の理解を支援するにあた

り，「動的な見方」という概念を再考し，その再

定式化のための要件として，機能的な細分化と，

暗黙の内に仮定されている「動かし方」の明確化

を挙げた。そして，その要件を満たすものの一つ

として，「図形の動的な扱い」を定式化した。本

稿では，それを実現したソフトウェアの機能と利

用方法の概略を示すにとどまったが，今後，これ

を使用する場合とそうでない場合では，生徒の思

考過程にどのような差異が現れるかを明らかにし

ていくことが必要である。

　〔本稿は，日本数学教育学会第72回総会全国算

数･数学教育研究（愛媛）大会における発表原稿

を加筆･修正したものである。〕

　　　　　　　　　　　(1990年12月25日受理）

　　　注

1.中島健三『算数･数学教育と数学的な考え方』

　　金子書房, 1981. p.193
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2｡吉田　隆他，「動的な見方を伸ばす指導法」，

　日本数学教育学会誌，数学教育, Vol.66(1984)

　pp. 78 －86

3.図形の動的な扱いを別の観点から定式化して

　いるものの例としては，Ｌｏｇｏがある。 Logo と

　の比較について，以下の付記において述べるこ

　とにする。

付記:Logoにおける作図とGeometric

　Constructorにおける作図との基本的相違

　作図に関する重要な言語にLogoがあるが, Logc

とGeometric Constructorの相違点を述べておぐ

　（1）汎用言語ではなく，より限定されたアブリ

　　　ケーションである。

　Ｌｏｇｏはそれ自体が一つの言語である。その中

で，再帰的なプログラミングが可能であり，ター

トルを使いながら命令を再帰的に構成できる点に

時徴があるが, Geometric Constructorでは，その

ような，汎用のプログラミングを目指してはいない，

　別の観点から述べるなら, Logoにはあまりに自

由性があるため，多少慣れないと，それなりのプ

ログラミングをすることが難しい。特に初等幾何

的な図形を作図したり，それを動かすためにはあ

る程度の時間を要する。それに対してGeometri c

Constructorでは,主として初等幾何的な図形に限

定して，より容易に，適切な作図あるいは，その

動的な扱いを支援することを目的としている。

　（2）動的な図形の捉え方が異なる。

　Ｌｏｇｏが表現している幾何学はタートル幾何学

であり，長さと角度の幾何学である。あるいは，

点のベクトル的な移動の幾何学と言うこともでき

る。換言すれば, Logoで考えられている動的な

図形とは，ちょうど，微分方程式の解曲線として

曲線を捉えることができることを元にしている。

　それに対して, Geometric Constructor　におい

ては，主として初等幾何における作図が構成的で

あること，そしてその依存関係を明示すると，あ

る定数を変数化したときに，全体の図形を動かす

ことができるという点を基本にしている。そのよ

うな意味において, Geometric Constructor　は

物理的な教具を一般化して実現したものに他なら

ない。
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　（3）（タートル十向き十長さ）

　　　ＶＳ．（幾何的対象十構成）

　したがって，利用者が注目すべきもの自体が異

なっている。 Logo の場合，重要な役割を果たす

のはタートルであり，それを自分の動きと同化し

て，その向きや移動の長さを決めていくという手

続きである。それに対してGeometric Constructor

においては，幾何的対象，つまり図形を構成して

いる要素を，点，直線，線分，半直線，円に分解

して，どれがどれによって構成されているのかを

明確化することを目的としている。

　以上の３つが基本的相違点である。実際の学習

においては，小学校段階でＬｏｇｏの方が使われや

すく，中学校の方でGeometric Constructor の

方が使われやすいと推測されるが，必ずしも発達

段階に応じているわけではない。むしろ，両者が

表現しようとしている幾何学的なアプローチが異

なる点が重要である。そして，両者それぞれにお

いて扱いやすい内容と扱いにくい内容がある。

　実際，多角形の外角の和の性質などのＬｏｇｏの

方が扱いやすいし，また動きの単位をより微小化

することによって，点の軌跡としての曲線の性質，

そしてそれを規定するものとしての微分方程式や

差分方程式を扱いやすい。そして，後者に注目さ

せるためには，幼少の時期よりも，ひしろ高校生

や大学生になってからの方が妥当かもしれない。

　また, Geometric Constructor の場合，初等

幾何的なものを扱うことは容易であると考えられ

るが, Logoが表現しようとしている点の軌跡と

しての曲線が性質などを表現することは難しい。

　さらに，両者のみで幾何学における図形に対する

アプローチが十分かと言えば，もちろんそんなこ

とはない。簡単な例を挙げれば，位相的な見方は

どちらを具現化していないし，カバリェリの原理

のようなものでさえ表現できない。すなわち，

重要なのは，幾何に対するアプローチが多様であ

るのに応じて，様々な図形処理の仕方が実現可能

であるということ，そして様々なアプローチをさ

らに明確にして，それぞれのアプローチは，教育

の中でどのような活動を支援することができるか

を明確にしていくことなのである。


