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教育現場へのマルチメディアの導入が問題になっているが，既に

コンピュータか導入されている学校ではマルチメディアと言われて

も対応する機械を導入することは難しい。一方教師教育ではマルチ

メディアに対応できる教師の青成をしなければならない。このよう

な要求から附属中学の現有システムを利用して学生にマルチメディ

アの考え方を植え付ける教育を試みた研究の一つであり，教材には

デザルグの定涅を含んでいるので，このようなふくらまし教材が中

学生を対象にして授業が組めるか否かの確かめを行った。

Eキーワード］中学校数学，コンピュータの教育利用，教師教育。

プログラミングのビジュアル化

１　はしがき
ｰ

児童生徒にコンピュータを操作させる時，その操作性が問題になる。岩手大学教育学部

附属中学校のＣＡＩ教室のコンピュータにマウスが付いたのが昨年（1993 年）の４月

であった, 生徒にマウス等を操作させるという，いわゆるビジュアルなソフトを提供する

というソフト開発に本格的に取り組むことになった。ここでソフトの「ビジュアル化」と

言うのは。例えばメニュー選択等がマウスのカーソルとか，マウスによらない時は色つき

大型カーソルを矢印キー等で動かして延1八両面をするなどの，いわゆる「ビジュアル」に

操作される意味である。本稿はプログラムのビジュアル化としてはマウスによらない方式

を利用し操作性を高めたソフトの自己開発を試みた。

さて，本研究の内容は，初等幾何学の基礎として直線の決定条件，平面の決定条件のよ

うな基本的な平面図形や空間図形の認識を深める内容とした。基本図形とは，厳密でない

が，例えばヒルベルトの「幾何学基礎論」（ヒルベルト‥ 中村訳，1930）の中にある“無

定義要素”と，公理系の一部の命題群にでてくる諸概念と考えている。このような内容を

パソコンで指導する試みは筆者の研究室では初めてのことである。最後にふくらまし教材

として，空問の場合の“デザルグの定理”を取り扱った。

２　研究の目的

本研究はプレサーピス教師教育として未来教師に，クラス単位のコンピュータを利用し
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た数学の授業ができるための，ソフトウェア開発及びそれを用いて，そのほかのメディア

も併用したマルチメディア環境授業の理論と技術を身に付けさせるための指導法を開発し

マニュアル化するためのデータを提供することを第一の目的としている。第二の目的とし

ては，ふくらまし教材としてのデザルグの定理（立体）か中学校の生徒で効果的に扱うこ

とができるか否かを確かめることである。なお，本研究の授業で用いる生徒操作用のソフ

トウェアは，操作性の上からビジュアノレイヒされたプログラムとなっている。

３　授粟の設計

単元の選択は，コンピュータを利用した授業であること，正規の授業ではなくｌ単位時

間の研究授業であることを考慮し，普通の伝統的な授業の形式では生徒の理解のための教

具や模型の作成が困難で，それらのいろいろの操作力慟 しいとかの問題がある単元をｌ び，

コンピュータの能力を活用して効果的な授業を実現するという立場で考えている。このよ

うな理由で，図形の単元，特に空間図形にかかわる単元を選んだ。

まず，背景となる指導要領から単元の根拠を探る。平成元年中学校学習指導要領：数学

：第１学年の中でＢ図形（２）ア“空間における直線や平面の位置関係帽 こ関係する。授

業は学習プリント主体の教科宿:は殆ど使用しないという方式であるが，生徒の持っている

教科書は東京書籍版である。

内容については，幾何学の公理の学習ということで

・直線が２点によって決定されること。

・平面が一直線とその上にない１点，または同一直線上にない３点によって決定されるこ

と。

などを理解させるをねらう。しかし，これだけでは内容的に焦嘸が明確にならないので，

応用として空間のデザルグの定理；

・デザルグの定理一 同心 面上にない２つの三角形ＡＢｃとＤＥＦがあって，ΛＤ，Ｂ

Ｅ，ｃＦが１点０で交わるならば，Ｂｃと

ＥＦ，ＡｃとＤＥ，ΛＢとＤＥの交ａＹ，

z ，ｘ.はすべて同一直線上にある。

（証明）△ＡＢｃを含む平面をＰ，△ＤＥＦ

を含む平面をＱとする。直線ＢＣと直線ＥＦ

は同一平面ＯＥＦ上にある。また，直線ＢＣ

は平面Ｐ上に，直線ＥＦは平面Ｑ上にある。

ゆえに，直線ＢＣと直線ＥＦはこれら３平面

上にあるので３平面の共通な１点Ｙを適る。

残りの２つの風り こついても同様である。ゆ

えに，３点Ｘ，Ｙ，Ｚは平面Ｐ、Ｑの交鎧七

従って１直線上にある。

ｐ

図１　デザルグの定理

を加えることにした。この定理はもちろん指導要領にはないので‘ふくらまし教材”であ

る。しかし、空間の場合は証明は、上に示したように比較的平易であるので取り上げた。
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さらに，デザルグの定理は平面射影幾何学の定理でもあり，その上幾何学基礎綸的には，

少し特殊な場合のデザルグの定理であるが，“平面幾何学が立体幾何学の一部と見倣し得

るための必要十分条件がデザルグの定理が成り立つことである≒ という意味をも有する

（ヒルベルト，1930）ので数学的には重要な定理の一つである。すなわち，筆者の唱える

’開いた教材’つまり，中学校なら中学校の範囲内だけで出てくる教材でなく，高等学校

や大学でも扱う教材という意味である（恕白，1992）。ただ，今回の授業での取り扱いは，

証明を示すのではなく，デザルグの定理の成立の説明のためには，どの条件が利用できる

かを指摘させる程度に止めることを目標とした。

次に，本時の学習指導案を示す。

数 学 科 学 習 指 導 案

１

２

３

４

５

日　　時

指導学級

主　 題

目　　標

展　　開

指導者

共同研究者

平成５年１２月８日( 水) ３校時

岩手大学教育学部附属中学校１年Ｄ組

空間図形

(1)直紘 平面の位置｢軒係がわかる。

②空間における，直線や平面の位置関係がわかる。

布田

深渡

貨

綾子

鄙丿事項 教師の活動 予想する生徒の活動 時間留置屯/教材

導

人

直線の決定条件

ｹ
面の決定粂件

直線の決定条件は何か考えさ

せる

平面の決定条件は何ヵヽ考えさ

せる

･2点

･直線と点･3 点

･交わる2直線

･平行な2直線

10分

･パソコンで演示した

あと,実際に生徒に

パソコンを操作させ

る

-学習フリント配布学習課題 空間における直線や平面め位置関係を考えよう｜

展

直線の関係

直線と平面の関係

平而と平面の関係

2直線にはどんな筒係がある

か考えさせる

直線と平面にはどんな位置関

関係があるかを考えさせる

平面と平面にはどんな位置関

係があるか考えさせる

･ 平 行･ 交 わ る･ ね じ れ

ヅ ×

平 行 上 に あ る 交 ゎ る

コ

ソ

平 行　　　 交 ゎ る

ご　　　　　　

ﾐｰ

ｮ

言

■･･arIIr■¶●■IIIr■¶I■｢■■■I■｢〒-〒｢f〒===a
平 行 で な い2 直 線 が 交 わ6

t →
同 → 面 上 に あ る

15分

紙板轡

パソコンにより提示

する(一斉送信)

学習プリントに図示

させる

デザルグの定理 先にまとめた空間の位置関係

を使ってデザルグの定理を考

えさせる

パソコンにより提示

する(一斉送信)

｜

5-
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次に学習プリントを示す。

学 習 プ リ ン ト
年　　組 名前

直線の決定条件は（

平面の決定条件は（

学習課題
二 二 二 二

1. 空間内の2 直線にはどんな関係があるだろう

デザルグの定理

匿卜 平面にない２つの

三角形ＡＢＣ，ＤＥＦ

ﾒ･　 がある。ＡＤ，ＢＥ，Ｃ

Ｆが1点Ｏで交わるなら

ならＡＢとＤＥ，ＢＣと

ＥＦ．ＣＡとＦＤは１直

線.Lで交わる。

口] 口]| ？ 理由を左の閥嘸坤ﾌ下帯町 印ｷ う，

２。空間内の直線と平面にはどんな｢野係XM だろう

口] 口] 二 きその3は

３。空間内の２平面にはどんな関係があるだろう　　その理由を左の関･係を使って説明してみよう

ロコ レコ
４　判ｵ 開発

パソコンソフトウェアについて記す。ソフトウェアはビジュアルなものである。

Ｄ タイトル【1-340 】タイトル画面。リターンキーでメニュー画面に移る。

2）メニュー【350-750 】メニュー画面。矢印キー（↑↓）で選択（ｌ～６の中から）。

リターンキーで選択。なお，ＳＴＯＰキーを押すと，どこからでもこのメニ ュー画面

に戻るようになっいる。

3）線の決定条件【76｛｝-1450】メニュー画而の１に対応。始めに１点が表示され，この点
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はテンキーで動く（８－上，４一左，６－右，２－下）。スペースキーで固定し同時

にこの点を通る直線が１本できる。次に ’０“ を押し続けると直線がたくさん出てく

る。さらにスペースキーを押すともう１点が画面に表示されるので，ここで再び最初

の点のときのようにテンキーで動かしスペースキーで固定する。同時に２点を通る直

線ｶ（確定する。ここでＳＴＯＰキーを押すとメニュー画面に戻る。

･t）平面の決定条件【1460-2650】メニュー画面の２に対応。この部分はすべてリターン

キーだけでプログラムが次に進むようになっている。始めに１本の直線か画面上にあ

り，この直線を通る平面がたくさんあることを示す。次に，この直線上にない１点を

とると，今の平面がこの１点を通るようにするとただ一つ平面が定まることを示す。

始めの直線の上に２点力1取れるので，今の］｡点と合わせて３点を通る平面はただ一つ

定まることも示す。次いで交わる２直線，平行な２直線でもただし つの平面が定まる

ことを示し，合計４つの平面の決定条件にまとめる。ここは生徒のキー操作はない。

5）2つの直線の位置関係【2660-3950】メニュー画面の３に対応。空問での２直線関係

は，交わる，平行，ねじれの位置，の３通りあること，ねじれの位置の２直線は平面

を決定しないことを示す。ここも生徒のキー操作はない。

6）平面と直線の位置関係【3960-4560】メニュー画而４に対応。空間での平面と直線の

位置関係は。直線と平面ｶ4平行。平面が直線を含む，直線が平面と交わる，の３通り

あることを示す。ここも生徒のキー操作はない。

7）2平面の位置関係【4570-5070】メニュー画面５に対応。空間では２平面の位置関係

は平行と交わる，の２通りであることを示す。ここも生徒のキー操作はない。

8）デザルグの定理【5080-7370】メニュー画面６に対応。段階を追って説明する画面の

連続である。

9）データ【7380-7760】メニュー画面２～６で用いるデータを入れて，グラフィックの

でるスピードを早くしている。本文プログラムにＲＥＳＴＯＲＥ命令を付けて，何度

でも使用できるようにした。

10）サブルーチン【7770-8570】メニュー画面２～５で使用するサブルーチンを入れてあ

る。３次元座標を２次元になおして画面表示するサブルーチン，平面，直観 点を描

くサブルーチンも含まれる。

５　授業潔践の概略

本時の授業は一口で言えば，コンピュータを利用したマルチメディア環境授業である（佐

伯，1993a ）。項目を追って記す。

（ハードウェア・生徒関係）パソコンはＰＣ－9801EX20 セット（生徒用子機，２

人に１台）と教師用親機１セット，ランはＰＣゼミで接続されている。このシステムは実

物投影機（テレビカメラ），ＶＴＲが接続され，生徒用子機の画面に映し出せるようになっ

ている（本時ではＶＴＲは使用しない）。

授業を行った教室は，岩手大学教育学部附属中学校ＣＡＩ教室，生徒は同校！年Ｄ組男

子２０名，女子１９名，合計３９名である。

（ソフ1 ウヽェア関係）使用ソフトウェ’アはツールによらない自己開発である。使用言語は

ＢＡＳＩＣで他への提供は可能である。

-7 －
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（授業）形態はコンピュータ利用のマルチメディア環境授業であり。学習プリント中心に

して，そこヘコンピュータや紙板書等の提示や生徒に操作させる場面が入る，伝統的な方

法になっている。

（授業の評価）ＶＴＲ収録。プロトコール作成，評価用具としてはＩＷＡＴを用い，Ｐ－

Ｐグラフ分析等を行って評価した。これについては次章に詳しく述べる。

６　授業の評価とその結果

６．１　キーワードの抽出　本時のＩＷＡＴ（岩手式言語連想テスト）に利用するキー

ワードはアメリカ式（教吽沓より出現数を数えて多い方からとる）と論理的な方法とを併

用して次の９語を採用した。すなわち，q）直喩 ②平面，③平行，④空間，⑤点，⑥ねじ

れの位置，（y）交わる，⑧交わらない，⑨含む，の９語である。これらを元にして内容構造

を作成した に れは応答表お･よび認知構造図の中で示す）。

６．２　１ＷＡＴの結菜　 ＩＷＡＴを用いて授業の前後で率前・事後テストを行った。

その結果の応答数を表１で示す。ＩＷＡＴ用具は様式２である。表中の大数宇は応答した

表Ｉ　 ＩＷＡＴの莉jな・事後テ刻 のヽ生徒の応答数

メ
①

直

線

②

平

面

(ぎ)

平

行

④

空

間

⑤

点

卯

ねじれ

の

位置

⑦

交

わ

る

⑧

交わら

ない

⑨

含

む

意

味

度
①直　　線 へ 123 1 231 2 Ｍ 町43 ５５ 623 4 ?17 5 13 6 ７
②平　 面 127 ，へ sII 910 1°13 7 ８ 町2 16 81213 9 ， ６
③平　　行 ゛35 2‘゙30 g へ ７ 16j。 ３ ４ 2111 ７ ２
④空　　間 316 ;1 920 9 16,3ぺ 1:112 1416,2 1313 15H 11 ４
⑤点 426　1lo201 ， 12 1312 へ ７ ８ 1815 ８

り

Ｕ

⑥ねじ帥位置 s24 5 14 ９ 1415 ８ 入 12
‘ ５ ６

９ ３
⑦交わる 631 6 1’2911 ９ 15 16,5 14 へ ６ Ｈ ２
⑧交わらない 715 12 2h4 15 171,ijs14 ９ へ ８ ２

⑩に 16 7 lq61J 11 14 14 10 1817 ７ へ １

生徒の人数，右半分上は事前の，左半分下は事後の応答数である。太枠で囲んだ梱は内容

構造の隣接箇所，左肩の番号は内容構造の隣接箇所番号である。右下の番号は，クラスレ

ベルの認知構造の番号である。これらのデータを元にして認知櫛造図を作成する。図２が

事前Ｔの認知構造図，図３力周涙 Ｔの認蛤掛造図であり，図中太いパスは応答数３０以上

細いパスは３０未満，また破線は内容構造のパスである。

６．　３　距踪法分析とＰこＰグラフ　認知榊造が決まれば。距離行夕りが定まり内容構造

と認知楷造の距離Ｄと，意味度の距離ｄが計算できる（計算法は佐伯，1981）。その結果
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を表２で示す。表の中で＊＊は経験的に得られた近さの規準で「近い」を示している。認

一 遍 －al ¶

Ｊ

内容椴造のパス
-

図２　事前Ｔ認知構造図

認知構造３０以上 認知構造３０未満

－9－

図３　事後Ｔ認知構造図

Ｄ　 ＼　 ｄ

表２　内容構造と認知膚造の距離

内容榊造　 事前認知膚造

内容構造

事前認知構造

ZI磯 認知構造

－

.133 本本

.10 榔
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ｙ ！
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四
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図４　本時のＰ－Ｐグラフ
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知構造のＤの方が「近い」という判定で，事前より71瑕 がやや近くなっている，また，ｄ

の方も事後の方が事前「より内容構造に近づいているのが分かる。

次に図４で本研究のＰ － Ｐ グラフを示す。Ｐ－Ｐグラフについては何度も公表している

（例えば，佐伯，198D ので詳しくは触れないが要点だけに触れる。デカルト座標に点を

表示するのだが，点は内容構造の隣接箇所に対応している。Ｘ座標は事前Ｔの応答数，ｙ

座標は事後Ｔの応答数としてプロットする。したがって点の数は内容構造の隣接箇所数と

一致する。これらの点をユークリッド距離を用いてクラスター分析（通常は重心法）をし，

ちょうどクラスターが３佃になったところで止めて，それらの分布パターンで型を決める。

本時のパターンは11型であり授業はあまり成功的とはいえないが，極端に負に変容した点

がないことはー応評価される。また，変容係数はβl＝｡352 ，β2＝｡834 であるので，一

応こちらは授業が戊功的であったことを示している。しかし，Ｐ－Ｐグラフの点の分布を

見ると，事後が減少した点（ｙ座標がｙ＝Ｘより下になる）が2 点あったことか分かる。

･６．４　キーワード分析グラフと意味1毯の変容

応答表（表１）のデータで本時のキーワード分析グラフ（ＫＷＡグラフ）を図５に示す。

ＫＷＡグラフはすべての隣接箇所の昂:前Ｔの応答数に対してlii収 のそれがどれくらい変容
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図５　キーワード分析グラフ

したかを標準化して示したグラフである。図中大きな○は内容構造の隣接箇所にあたる。

結果はyj混 容（内容構造の隣接箇所の点のｙ座標の絶対値が卜100 の間にある、混合（隣

接箇所の○のｙ座標が正と負の部分に跨かっている）、Π型（非隣接塵石の点（小さい丸）

のｙ座標が正と負の部分に跨かっている）と判定される（佐伯、1993 b ）。

次に認知掛造の各キーワードの意味度の変容を表３に示す。意味度は各キーワードに集

まるパスの数であるので、生徒の醐心が高いキーワードと言うことができる。キーワード
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表３　事前 一事後認知構造の意味度とその変容

－Ｈ －

④

空

③

平

②

平

①

直

線 面 行 問

⑤
・
点

(a)
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位置

・
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交

わ
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⑧

交わら
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含

む
６

７

‘４
　

６

３
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ｎ

‘
り
　

り

、
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１
　

１

２

４

５

２

２

３

キーワード

ー
印･前認知 構造

1 賤 認知構造
-
変　　 容 +1 +2　 十

１ ０

４

４

一〇 ０ +2 －３ +1

「平面」と「交わる」で意味度が２増加し，「交わらない」が３減少したのが目立つ。特

にキーワード「直線」が意味度か高く，「平面」がこれに次いでいる。また，「交わる」

が増加したのに対し，「交わらない」が５から２に激減したことが注目される。

７ 。 考 察

"

まず。ＩＷＡＴのキーワードの採り方，内容構造の作り方を見るため，ＫＷＡグラフを

用いる。 ＫＷＡグラフによれば，内容構造の隣接箇所で，事後に滅少した箇所が２笥所で

た。それは「直線一交わらない」と「空間－ねじれの位置」である。また，「空間一点」

は変化はなかった｡，これは隣接箇所としては不適切か，またはキーワードとしたこと力坏

適切かのどちらかである。一方非隣接箇所で大きく変容した箇所はない。これは一応評価

される。つまり。これらのキーワードに対して作った内容構造は上の減少した箇所とか変

容しなかった箇･所を除いて妥当であったとなろう。

次に，本時の授業の目標であった直線と平面の位置関係，さらに空間におけるそれらの

位置関係が分かる，という観点2からはどうであったろうか。本時の評価に利用したＩＷＡ

Ｔに関連させて見る。ところで，ＩＷＡＴは，特にＫＷＡグラフは，授業の際にどの辺を

強･調したかという授業時の教材の取り扱いに微妙に関係することが知られている。ところ

で，プロトコールを見ると，点，直線を考えるときそれらが空間で考えるとは説明されて

いない。,特に，「ねじれの位置」は空間で考えなければならないが，ここでも空間で考え

るということがあまり強調されていない。このことが，「空間」に関連した隣接箇所が事

後に減少する原因となったと考えられる。さらにもう一つコンビ。,一夕画面が３次元の図

形として表現しているが，見方によっては２次元的に見えたことも影響しているように見

える。これはキーワードの意味度にもよく現れている。生徒の認知構造を見ると，空間の

意味度は事前事後ともに３で変化していないことが分かる。さらに，直線と平面の意味度

が高くしかも増加したことは，生徒の関心がこれらのキーワードに向いていたことを示し

ていて，事後に高くなったことは。授業により一層関心がそちらに向いたことを示してい

ることになる。

また，授業の目標との観きからこの授業を見ると。直線と平面の位置関係が明確に柁迦

されたか，という点については，ある程度達成されたように見える。しかし，デザルグの

jぴH はコンピュータのみの説明であ’つたこともあり，うまく理解されたようには見えない。

その点成功的ではなかった。今後デザルグの定理を扱う時は，模型を準備するなど，もっ
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べ.2－

と触 覚的 な 教材 を工 夫 す る 必 要 が あ る。
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ｓtｅｌs al ｒｅａﾕdy ，it i ｓ diffic ｕlt t ｏ ｉｎtrod ｕｃｅ ａ ｎｅｗ 1111ti 皿edia ｓy ｓtｅｍ ｂy fl 卿ncial
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ｒｏｎｊｎｅｎt 、 ｅｑｕiprx3d in t ｈｅ ａttachedju ｎｉｏr hi 油schcx, ｈ,f･ 1 ．te lln i ｖｅｒｓ i ty. Mat ｅｒi-

al ｓ 哺ｒe E 后ｓｉｃ ｃｏｎｃｅｐtｓ of g 卯 駝t ｒy ｓｕｃｈ ａｓ ljlles ， ｐｌａｎｅｓ and thel ｒ ａｘioalatic

pｒｏrx3ｓ j tion ｓ， A ｓ ａrl appl i ed りｎｅ. 11c hay ｃ tricd t ｏ ｐｍv ｅ ＤｅｓａrglJe ｓ' Theorem in
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