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数式処理システムを利用した等式の性質の指導
に関する研究

半 田　 真

１．研究の背景と目的

　２０２０年のコロナ禍により日本国内の初等中等教

育学校ではICT化の波が急速に訪れた。幸か不幸

か予定より早く日本の中学校教育現場でもICT機

器を生徒一人１台利用する環境が整備された。

１．１　はじめに

　文部科学省（２０２１）の調査ではコロナ前約５人

に１台だった初等中等学校の端末整備は２０２１年３

月１日現在のデータでは，１.４人に１台と急速に

改善された。しかし，数学教育におけるICT利用

というと数学そのものの理解を助けるために利用

することは少ないと筆者は感じている。曽布川

（２０１２）は「中高の数学教師の大半は授業でコン

ピュータを使うことは少ない。（中略）学校教育

の中でICTの導入が最も遅れていると言われてい

る教科が数学科である。」（曽布川，２０１２，p．２２）

と指摘する。柏木（２０２２）は一人１台端末が整備

されたことで実現できた授業として「生徒それぞ

れの理解度に応じた家庭学習課題を配信していま

す。自分に合った質・量の課題が自分の端末に送

られてくることで，生徒は安心して学習に取り組

み，手応えを感じているようです。」（柏木，

２０２２，p．６）といった数学科教員の声を紹介して

いる。この例にあるように，数学教育においての

ICT利用といっても学習支援システムを使用して

課題を配信したり，オンライン授業を行うなどに

とどまっている。数学そのものの理解のために

ICTを利用している場面は少ない。

　一方，１９９０年代から日本でもグラフ電卓を利用

した数学教育の実践研究は行われていた。だが，

　新型コロナの影響により，今日の中学校教育現場におけるICT機器は生徒一人１台の環境が整

備されたといっても良い。しかし，数学教育におけるICT利用はまだまだ少ない。１９９０年代から

グラフ電卓を利用した数学教育の実践研究は行われていたが，教育環境整備，機器の普及の問題

等もあり未だ十分にはICTを活用した数学教育が行われているとはいえない。本研究は，中学１

年生における１次方程式の指導にICTを利用した指導を取り入れた。中学１年生に数式処理シス

テム（Computer Algebra System，以下CAS）を利用した等式の性質の指導を行うことが，

等式の性質に関する理解と方程式を解く計算能力の向上に効果があるのではないかという仮定の

下で検証を行った。その結果，方程式を解く際の「移項」の概念を理解するのに，等式の性質が

関わっていることをきちんと理解できていることが確認できた。一方，単純に方程式を解く計算

問題については有意な差は見られなかった。
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清水（２００２）は「数学は自分で計算をすることを

通じてしか理解することができないという数学 

学習観が，日本やアジア圏には強く存在してい

る。」（清水，２００２，p．１９）とし，グラフ電卓の活

用推進を遅くしていると指摘する。教育環境整備

の遅れや端末の普及不足，さらには，数学教師自

身がICTを利用することに対する拒否反応などの

ため，一般の学校で実践されることは稀なことで

あった。

　２０２０年のコロナ禍によりこうした教育環境の整

備は一気に進んだ。日経パソコン編集長の江口

（２０２２）は，今後は「ネットワークの強化やデジ

タル教科書の普及に移っている」（江口，２０２２，

p．１３）とし，ネットワークの質の向上とデジタ

ル教科書の整備に重点が置かれていくと予想して

いる。また，後藤（２０１９）は「PCを使えば効果

があるのか，数学概念あるいは思考力・判断力に

効果があるのかは明確ではない。PCの機能・特

性とどの能力との関係を検証するのかをそれぞれ

設定した上での検証が必要である。」（後藤，

２０１９，p．５３）と指摘する。ファウラ（２０１５）も

デジタル教科書を用いることで「思考力を含めた

学力面に対する効果があるかについて，今後，実

証 し て い く 必 要 が あ る。」（ フ ァ ウ ラ，２０１５，

p．１４）と指摘する。

　そこで筆者は，数学教師が数学を考察させるた

めの道具としてICTを利用することを今こそこれ

まで以上に工夫すべきだと考えた。端末整備が整

った今日，ICTを数学の学習においても思考の道

具として活用させる指導を工夫する好機である。

それと共に上記の指摘を検証していく必要がある

と考えた。

１．２　研究目的

　本研究は，コロナ禍で進んだICT環境を利用し

て，数学科指導の中でICTを利用した数学学習が

従来の授業のあり方よりも効果があるかどうかを

検証することである。具体的には，中学１年生に

おける１次方程式の指導で，CAS機能を利用し

た等式の性質の指導を行う。CAS機能を利用し

た授業を受けた生徒集団と，CAS機能を利用し

ていない生徒集団とでは等式の性質に関する理解

と計算能力の向上に違いがあるかどうかを検証す

る。

　CASとは数式処理システム（Computer Algebra 

System）を指す。電卓の様な計算はもちろん四

則演算の順序に沿った計算が可能である。数値計

算のみではなく文字式の計算や因数分解も計算で

きる。さらに方程式を解くことも可能である。そ

うしたアプリケーションを数式処理システム

（CAS）と呼ぶ。CAS機能を利用することで数

式計算の結果を容易に求めることができてしまう

ため，数学教育では低学年から利用するケースは

少ない。しかし，使い方次第で教育的効果が得ら

れると筆者は考えた。そこで，本研究では授業実

践時にフリーソフトGeoGebra Classic Ver．６．

０７１８（以下，GeoGebra）のCAS機能を利用した

生徒の学習活動を観察することとした。学習者か

ら提出されたGeoGebraファイルをもとに学習活

動を観察，ICT利用の効果を検証する。

１．３　数学教育でICT利用が進まない理由

　数学教師の大半は授業でコンピュータを使うこ

とは少ない，と指摘した曽布川（２０１２）は「ICT

は従来行われてきた算数・数学教育に大きなメリ

ットをもたらさないか，もしくは決定的に否定し

てしまう可能性がある。従って算数・数学科にお

いてICTの導入に慎重または後向きな考えの教員

が多くなるのは当然であると言えよう。もし 「算

数・数学教育にICTを導入する」 ことが至上命題

になるならば，算数・数学教育で扱う内容そのも

のを全面的に入れ替えなくてはならないことにな

る。」（曽布川，２０１２，p．２４）とも述べ，数学科教

育におけるICT導入に反対の立場をとっている。
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　だが，筆者は現行の学習指導要領でも指導の仕

方を工夫することで，メリットを得ることも可能

と考える。中学１年生に対する「等式の性質」で

の指導にCAS機能を取り入れる指導でそれを検

証したい。

１．４　数学学習観・教育観からくる課題

　清水（２００２）は，日本において電卓の活用の推

進が遅いのは「外在的要因すなわち教育制度一般

等からもたらされるものと，内在的要因すなわち

算数・数学教育内部からもたらされる要因」（清

水，２００２，pp．１８－１９）が影響していると指摘す

る。その内的要因である数学学習観について清水

（２００２）は「電卓にさせる計算は自分でもできな

ければならないという考えがある。自分で実行で

きない計算や処理は，機械にさせていけないとい

う考えである。」（清水，２００２，p．１９）とも指摘し

ている。こうした学習観・教育観がもとになって

いるのか，しばしば「電卓を用いて計算させるこ

とは学力低下につながる。」といった根拠無き批

判を受けることもある。だが，ICTで育むのは計

算能力以上に，数学的に思考する態度ではないか

と筆者は考える。清水（２００２）も「生徒には数学

的に考えることに焦点をあてさせたい」（清水，

２００２，p．１９）と述べているように，数学を考察

するための道具としてICTを利用することを数学

科の教員は考えなくてはいけない。コロナ禍で一

人１台のICT環境が整った今日だからこそ，ICT

を数学の学習においても思考の道具として活用さ

せる指導を工夫する好機である。

　塚原ら（２０２０）は，ICTを利活用する数学指導

に対して大学生のとらえ方の変容を研究してい

る。その報告で学生たちから，ICTを取り入れる

ことで「内容だけでなく，規則等を見いだし，そ

れについて探求できるといった【発見・探求】に

関する内容」への気づきがみられた（塚原・松嵜

・上田，２０２０，p．１９７），としている。

　本研究でも，CAS機能を利用した指導を受け

た生徒たちが進んで他の方法や他の問題にも

CAS機能を利用するように指導し，少しでも生

徒の数学学習観に変化が見られれば良いと考えて

る。具体的には，２元連立１次方程式の加減法に

関して，CAS機能による等式の性質を進んで利

用して解法を探究してほしいと考えている。その

検証については，提出されたGeoGebraファイル

等から確認していく。

１．５　ICT活用に向けた検討課題

　後藤（２０１９）は，算数教育におけるパソコンや

タブレットPCの活用成果等を検討し，６つの検

討課題を挙げている。その内のひとつとして「数

学概念の理解をどう伸ばすのか」について筆者は

注目する。前述のように後藤（２０１９）は「PCを

使えば効果があるのか，数学概念あるいは思考力

・判断力に効果があるのかは明確ではない。PC

の機能・特性とどの能力との関係を検証するのか

をそれぞれ設定した上での検証が必要である。」

（後藤，２０１９，p．５３）と指摘する。

　本研究では，中学１年生の方程式の単元におい

て等式の性質の理解にICTのCAS機能利用学習が

有効であると考えその検証を行う。

１．６　デジタル教科書利用からの示唆

　ファウラ（２０１５）は，韓国の算数においてデジ

タル教科書の利用状況を調査している。分析の結

果「タブレットPCがない環境と比較してタブレ

ットPCがある環境の方が，児童はより多くのデ

ジタル教科書の機能を使っており，さらに，教師

はデジタル教科書の機能の有用性を認識しながら

教授活動を行っている傾向がある」（ファウラ，

２０１５，p．１４）と報告する。

　本研究では，デジタル教科書の機能ではない

が，CAS機能を利用することを前提にした指導

を検討している。CAS機能を利用した学習では，
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生徒はCAS機能をどの様に工夫して利用してい

るか観察することで検証する。また前述のように

ファウラ（２０１５）は，学力面に対する効果がある

かについて，実証していく必要性を指摘してい

た。本研究はデジタル教科書を利用するわけでは

ないが，CAS機能の利用で学習者の理解と計算

力の向上に効果があるかについて検証する事は意

義があると筆者は考えた。

２．研究方法

　本研究は筆者の勤務校である中学１年生を対象

に２０２２年５月下旬から６月にかけて実施したもの

である。

２．１　対象生徒

　対象生徒は，都内私立女子中高一貫校の中学１

年生である。CAS機能を利用する指導を受ける

クラスA，及びCAS機能を利用する指導を受けな

いクラスB，それぞれ４０名，合計８０名の生徒を対

象とした。どちらのクラスも入学時の試験結果を

もとに学力に偏りが無いようにクラス編成されて

いる。

　対象生徒には，中学１年入学時に一人１台iPad

を購入させている。２０２２年度入学生は，Apple社

製iPadとして，第９世代Wi－FiモデルA２６０２を購

入している。これを校内で利用しやすいように必

要なアプリのインストールや設定を施してキッテ

ィングした物を持たせている。今回，CAS機能

を利用させる対象生徒もこのiPadを一人１台所有

している。そこに１．２節で紹介したフリーソフ

トGeoGebraを導入している。本実践では，この

GeoGebraのCAS機能を利用していく。

２．２　授業の流れ

　実践校では，検定外教科書である「体系数学１

代数編（数研出版）」（以下，「体系数学」）を主に

用いて指導している。正の数・負の数を学習した

後，文字式の計算を扱った後，等式の性質などを

学習してから「方程式」を指導した。第３章方程

式では，１元１次方程式を指導した後，そのまま

２元連立１次方程式の指導も行っている。本研究

はこの教科書の第３章を指導した様子である。

　授業を担当するのはクラスAが筆者，クラスB

はこの学校の数学科主任教諭である。両クラスと

も授業は，クラスBを担当する教諭が作成する

「体系数学」第３章に即したプレゼンテーション

をもとに教科書の内容を解説する形で，週あたり

５時間の授業を行った。

　授業内で利用する演習プリントなどは教員間で

共有しながら利用していった。また，利用した教

材プリント及びプレゼンテーションは，生徒にも

Teamsから配信し，繰り返し見返せるように提

供していった。

　本研究におけるクラスAでの授業実践は，まず

教科書の内容に沿って等式の性質を解説し，１元

１次方程式の解法にその性質を利用する手法を指

導した。その流れの中で「移項」の概念も解説し

た。教科書の練習問題で簡単な方程式を解く演習

をした後，同じ問題をGeoGebraのCAS機能で解

く方法も指導した。これにより，方程式の解法が

等式の性質と密接に関わっていることを理解させ

ることを狙った。授業実践時の生徒の観察につい

ては，提出されたGeoGebraファイルから学習成

果の様子を筆者が測ることとする。なお，公庄

（２００６）は「基本的な筆算ができていないのに

Technologyに頼ることはいけない。」（公庄，２００６，

p．８２）とし，solve機能の指導は避けている。本

研究でもそれにならうこととした。

　GeoGebraのCAS機能を利用する指導を取り入

れることにより，等式の性質の理解がしっかり定

着すると筆者は考える。その様子を提出させた

GeoGebraファイルから観察する。それと共に，

GeoGebraによるCAS機能での解法を指導しなか
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ったクラスと定期試験の問題の一部を利用して成

績を比較する。成績比較する問題は７月上旬に実

施した期末試験の問題から等式の性質を利用した

式変形の問題２題と，与えられた等式を指定され

た文字について解き直す問題２題の正答率を比較

することで検証する。また，１元１次方程式を解

く計算問題を９題，２元連立１次方程式を解く計

算問題を６題出題し，それらの正答率も比較す

る。なお，比較対象の期末試験問題は附録１とし

て巻末に掲載したので適宜参照願いたい。

　なお，検証の結果CAS機能を利用した指導を

受けたクラスAの方が計算能力等で有意な場合

は，クラスBの生徒に対してもCAS機能を利用し

た指導を補習する予定であるため，倫理的には問

題ないものと考える。

３．実践の様子とその結果

　本実践は２０２２年５月下旬から６月にかけて実施

した。前述の「体系数学」第３章の指導をもとに

行った。

３．１　グラフ電卓からの示唆

　梅野（２００６）は，グラフ電卓のCAS機能を用

いて数学の自由研究を考えさせる中から「大多数

の学生が数学的な事柄について何らかの気づきを

得ており，そのような気づきを得ることができた

ことへの喜びを語っている。その喜びは数学に関

する一般的な規則性を発見できたことから来てい

ると思われるが，それを成績の上下によらず，成

績が下位の学生でも感じることができたことの意

義には大きいものがあるだろう。」（梅野，２００６，

p．１４０）と成績の優劣に限らず一般的な規則性を

発見でき，喜びを感じていることの意義を強調し

ている。しかし，中学生を対象としたCAS機能

に関して同様の成果が得られるかは不明である。

　公庄（２００６）は，自身の実践からグラフ電卓に

よる１次方程式の解法を４通り試みている。その

内の３つ目の解法は，等式の性質を利用して解か

せるもので，筆算の解法をICTに行わせるもので

ある。この方法ならGeoGebraを用いた指導が可

能と筆者は判断し，本実践で取り入れることとし

た。

３．２　CAS機能を利用した指導

　クラスAにおけるCAS機能を利用した指導につ

いては，前述の通り１元１次方程式の解き方を学

習した後に行った。授業としては「GeoGebraで

問題を解く日」として１時間（＝５０分授業）かけ

て授業を行った。

　最初に，前回までの方程式の解法を復習し，等

式の性質も確認した。その後，GeoGebraを起動

させ「数式処理（CAS）」を選ばせる。次に，問

題の方程式を与えられた形のまま図１（体系数学

p．７２の例４より）の１行目の様に入力させる。

１行目にそれが入ったら「＄１」で「１行目の

式」を表現することを指導。その１行目の式から

３xを引くことを「＄１－３x」と表記すれば良い

ことを指導した。

　「＄１－３x」という表記は教科書だけで指導

すると違和感を憶える教員もいるが，生徒には

「CAS機能ではこの様な表記になる。」と伝え指

導していった。最後にxの係数で両辺を割ること



図２　練習１８（６）
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も「＄２／２」と入力すれば良いことを指導し

た。その後は前回CAS機能を用いずに解いた方

程式の問題をCAS機能を利用して解かせていっ

た。生徒は，はじめて使うCAS機能の操作に戸

惑う様子もあったが「一人で考え込まないで近く

の者と相談しながら，教え合いながらCAS機能

を使う」様に指導した。

　ICTの操作では考えても解決方法が見つかるも

のではない。他者と協調しながら，互いに教え合

いながら解決方法を見いだすのが最も良い指導だ

と考える。教師が教え込んでも，そのときは解決

するが，すぐに忘れてしまう。だが自分たちで解

決方法を見つけると，見つけた解法が定着しやす

いことを過去のグラフ電卓を用いた授業や教科情

報での指導で筆者は経験していた。今回もコロナ

禍での学習ではあったが，全員きちんとマスクも

していたので，生徒同士教え合いながらの学習を

取り入れていった。

　１元１次方程式をCAS機能で解く学習をした

約１週間後の授業で「等式の変形」（数研出版，

pp．８３－８４）について学習後，再びCAS機能によ

る指導を取り入れた。その後，２元連立１次方程

式の学習では特別に時間を設けることなく，必要

に応じてCAS機能を利用させる形で指導してい

った。

３．３　CAS機能による等式の変形

　GeoGebraのCAS機能で計算させた様子を提出

させたファイルがある。その中から主なものをい

くつか紹介しながら生徒の理解の様子を考察す

る。

　１元１次方程式をCAS機能で解く学習をした

約１週間後「等式の変形」についても指導した。

CAS機能を用いずに解く指導の後，１時間ほど

かけてCAS機能による解法も指導した。CAS機

能による１次方程式の解法を思い出させながら，

等式の性質を利用して変形していく方法を指導し

た。その後，体系数学p．８４の練習１８（巻末の附

録２参照）について前時に解いた問だが，CAS

機能を用いて解かせている。

　図２は，練習１８（６）を生徒がGeoGebraの

CAS機能で解いた様子である。与式を入力する

と展開されるので，両辺を５倍してから－４bを

移項している。次に５dを移項し，最後に両辺を

４でわることで正解を求めている。他の生徒も移

項の手順をひとつずつ行っている様子がみられ

た。そこで「いちどに２つの項を移項させても良

い」とヒントを与えたが，ひとつずつ移項する方

が理解しやすいのか，一度に複数の項を移項させ

る生徒は少なかった。

　しかし，図３の様に複数項の移項を試みる生徒

もいた。４（x＋y）とzを一度に移項したため，

－４yまで左辺に来てしまっている。そこで－４y

を再び移項させて両辺を－４でわることで正解 

を得ている。この様に試行錯誤している様子が他

の生徒でも複数見られた。図３の生徒の画面を

AppleTVで表示してもらいながら「解法がひと

つとは限らない」ことも理解できるように指導し



図３　練習１８（５）

図４　例題１１

図５　練習２５（２）

図６　練習２５（１）

11

数式処理システムを利用した等式の性質の指導に関する研究

た。

３．４　CAS機能による連立方程式の解法

　連立方程式の指導については，CAS機能を利

用しない解法を説明してから「では，CAS機能

を利用して解いてみましょう。」といった形で指

導した。つまり，CAS機能の使い方は分かって

いるはずなので，各自，使い方を工夫して利用す

るように指導した。体系数学p．９１では分数係数

の連立方程式も扱っている。例題１１（附録２参

照）を分母をはらう形で解説した後，CAS機能

で解くことを促した。その際も，分母をはらう方

法でCAS機能を利用している者が多かったが，

図４の様に x

―３
－

y

―４
＝１の両辺を８倍してからyの

係数がそろったところで２式を引き算してyを消

去している生徒がいた。xの係数は整数にしてい

ないので，筆算ではあまり用いない解法かも知れ

ないが，正しい解法である。

　これと同じような発想で別の生徒は，練習２５

（附録２参照）の２つ目の問いを図５の様に解い

ていた。これもyの係数をそろえ，xの係数は整数

ではなくても加減法を適用している。CAS機能

の場合は文字が消去できれば残った文字の係数は

整数にしていなくても計算の煩わしさがないので

考えやすいようだ。

　一方，練習２５（附録２参照）の１つ目の問いで

は図６の様に代入法を用いて解く生徒もいた。筆

算では代入法の指導を行っているが，CAS機能

を用いた代入法は特に説明していない。数値の代

入は以前に説明してあったので，それをもとに工

夫した様子が見られた。
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４．考察

　提出させたGeoGebraファイルの観察からは生

徒たちの試行錯誤による解法の探究の様子が確認

できた。

　一方，CAS機能を利用した指導を受けた群と

受けていない群では，等式の性質に関する理解と

計算能力の向上に違いがあるかについては，検証

の結果，両者に有意差はみられなかった。

４．１　観察からの考察

　CAS機能を利用した解法は，生徒によって解

き方が様々である。上手く解けなくても試行錯誤

しながら正解を導こうとしている生徒も多かっ

た。３．３節で確認したように，複数の項を一度

に移項する生徒が複数いた。３．４節では連立方

程式の加減法について工夫していた生徒の様子も

確認できた。教科書にある解法ではなく整数係数

ではない形でも加減法が可能なことを見いだして

いた。また，CAS機能を用いた代入法による連

立方程式の解法は指導していないが，生徒自ら代

入法を試して解いている様子も確認できた。実際

の授業では，一人で考えるだけではなくまわりの

生徒と相談しながら解き，教え合いながら活動し

ていた。

　CAS機能を利用して解くことで試行錯誤によ

る解法を工夫する中から生徒たちは「移項」と

「両辺を同じ数でわる（あるいは，同じ数をかけ

る）」ということが，等式の性質の中で，違うも

のであることをしっかりと認識していた様子が分

かる。それを裏付けるのが，期末試験での１－

（１）の有意差である。

４．２　正答率の比較から

　期末試験の中から「等式の性質」に関する理解

を問う問題と方程式を解く単なる計算問題で，仮

説の検証のために採点した結果を比較する。

　附録１に掲載した期末試験問題の内，大問１の

等式の性質を利用した式変形の問では，２x＋７

＝３を解く際の式変形プロセスを示した。最初に

移項をし，その後にxの係数で両辺を割るのだ

が，その２つが等式の性質のどれを用いているの

か聞いた。大問２では，与えられた等式を指定し

た文字について解き直す問題を２題出題してい

る。これらの問いの採点は，正解か不正解かをみ

るだけで行っている。大問３の１元１次方程式お

よび大問４の２元連立１次方程式は，与えられた

方程式を解く単純な計算問題である。これらの採

点も，正解か不正解かだけで行っている。

　採点の結果，正答率を問題ごとにクラスA・B

で比較したグラフが図７である。クラスAとクラ

スBで正答率の差が大きい問題は，大問１（１），

大問２（１）である。方程式を解く計算問題でも

大問３（７）（９），大問４（３）（４）で差が大き

い。また，クラスAの方が正答率が高い問題が多

いが，大問３（４），大問４（２）はクラスBの

正答率が高くなっている。しかし，両クラスとも

同じような正答率である。

４．３　正答率の平均を用いた検証

　４．２節の正答率をさらに詳しく調べていく。

　大問１・２の採点結果から，CAS機能を利用

する指導を受けた生徒群の方が，CAS機能を利

用する指導を受けなかった生徒群に比べて有意な

差がある（p＜.０５）か否かを１問づつクラスごと

の正答率で比較・検証する。

　大問３・４の検証方法は，単純な計算問題であ

るため，大問ごとに生徒一人一人の正答率を１００

％換算した得点を算出した。その上でCAS機能

を利用する指導を受けた生徒の方が，CAS機能

を利用する指導を受けなかった生徒に比べて有意

な差がある（p＜.０５）か否かを算出した得点のク

ラスごとの平均を比較することで検証する。

　正答率および換算得点の平均の統計的な有意差



図７　正答率比較
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を検証する際，２つのクラスの分散が等分散か否

かをF検定を用いて判断した。その結果，どれも

等分散であると仮定できたためt検定により検定

を行った。検定は「CAS機能を利用する指導を

受けた生徒群と，CAS機能を利用する指導を受

けなかった生徒群，等式の性質に関する理解と方

程式を解く計算能力が向上する。」との仮定の

下，有意水準５％で片側検定を行ったものが表１

である。表１のmA及びmBはそれぞれクラスA・

クラスBの平均である。また，サンプル数は両ク

ラスともすべて４０である。

表１　正答率のｔ検定

問 mA mB t−値 p−値 ９５％信頼区間

１−（１） .９８ .８０ t（５０.６）＝２.５５ 	 .００７＊ ［.０６０，∞）

１−（２） .９８ .９０ t（５８.７）＝１.３８ 	 .０８６ ［−.０１６，∞）

２−（１） .６５ .５０ t（７８.０）＝１.３６ 	 .０９０ ［−.０３４，∞）

２−（２） .４５ .４０ t（７８.０）＝.４５ 	 .３２９ ［−.１３６，∞）

３ .８７ .８３ t（７８.０）＝.９５ 	 .１７３ ［−.０２７，∞）

４ .７５ .６８ t（７８.０）＝１.０４ 	 .１５１ ［−.０３８，∞）

　検定の結果からは「CAS機能を利用する指導

を受けた生徒群は，CAS機能を利用する指導を

受けなかった生徒群より，等式の性質に関する理

解と方程式を解く計算能力が向上する。」とはい

えないことが分かった。

　だが，大問１（１）のA＝BならばA－C＝B－C

を指摘する問いに関してだけはCAS機能を利用

した指導を受けた群に有意差（p＜.０５）があるこ

とが表１から分かる。この問いは「移項」という

考え方が「等式の性質」から導き出されているこ

とをきちんと理解しているか確認している問いで

ある。クラスAの生徒たちは「移項とは，等号の

反対側に項を持っていき，符号をかえること」と

暗記してしまっているのではなく，等式の性質が

関わっているということを，きちんと理解できて

いたのだと考えられる。
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　一方，他の問いに関して有意差（p＜.０５）は見

られなかった。CAS機能を利用した指導を受け

なくても方程式の学習に大きな影響はないのだと

考えられる。定期試験ではICTの利用を認めてい

ない。筆算による練習が必要となる。それ故，定

期試験の結果で比較するのは無理があったのかも

しれない。だが，差があるとはいえないのだから

１．３節や１．４節で検討した先行研究が指摘する

学習観「自分で実行できない計算や処理は，機械

にさせていけない」等が正しいということにはな

らない。大切なのは，ICTを用いない計算スキル

とICTを利用した数学学習における試行錯誤や考

察，この両方をバランスをとりながら指導するこ

とが大切ではないかと筆者は考える。ICT機器が

生徒一人１台の体制で整備された今日，数学教育

においても概念理解など数学的に考察させるため

の道具としてICTを積極的に利用していくべきで

ある。

５．まとめと今後の課題

　CAS機能を用いた等式の変形や連立方程式の

学習の際に生徒たちは，解法が一通りではなく様

々な解き方がある事を実感していた様子が見られ

た。CAS機能を利用して問題を解く際も，試行

錯誤しながら解法を探ったり，生徒同士で相談し

たりしながら学習活動に取り組む様子も見られ

た。期末試験からの検証では，「移項」について

単純に「等号の反対側に項を持っていき，符号を

かえること」と暗記してしまっているのではな

く，等式の性質が関わっているということを，

CAS機能を利用した指導を受けた群の生徒たち

はきちんと理解できていた。これにより「移項」

と「両辺を同じ数でわる（あるいは，同じ数をか

ける）」ということをきちんと区別して理解して

いたと考える。CAS機能による連立方程式の指

導をしていた際に感じられたことが定量的に確認

できたことは今回の実践研究の成果のひとつであ

る。

　一方，他の問いに関して差が見られなかったと

いうことは，CAS機能を利用した指導を受けな

くても方程式の学習に関して学力差は見られなか

った。つまり１．３節や１．４節で検討した先行研

究が指摘する学習観「自分で実行できない計算や

処理は，機械にさせていけない」等が正しいとは

いえない。一人１台環境の整った今日の数学教育

では，教師も生徒も概念理解など数学的に考察さ

せるための道具としてICTを積極的に利用してい

くと共にICTを用いない計算スキルも習得できる

ようなバランスの取れた指導や学習が今は必要で

はないかと筆者は考える。

　今回は，中学１年生の方程式の学習でCAS機

能を利用した指導を行うことで実践を試みた。今

後は，他の単元でもICTを用いた数学教育を行

い，ICTを利用した方が学習効果が上がる指導は

あるのか，実践を通じて検証していきたい。特

に，関数に関する指導や幾何図形に関する指導は

是非とも機会を見て実践していきたい。中学１年

生の空間図形などについて今後検討を重ねていき

たい。
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Research on the Effectiveness of Using CAS to Teach Equations
to Middle School Students

Makoto Handa

Abstract
    Due to the influence of the Covid-19, today’s school has an environment of one ICT 
device per student. However, the use of ICT in mathematics education is still low. This study 
introduces the teaching of linear equations using ICT to first-year junior high school 
students. For this study, I hypothesized that this kind of teaching would improve students’ 
understanding of the nature of equations and their ability to solve equations. As a result, the 
students were able to understand the concept of “transposition” well. The students 
understood well that they were solving linear equations using the properties of equalities. On 
the other hand, there was no difference in the comprehension of computational problems of 
solving equations.

Key words: Covid-19, one-person-one-device environment, CAS, transposition,
properties of equations
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