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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

コンピュータが導人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育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る。指導の要

点は，コンピュータソフ1 のヽ開発訓練と，それを利川した授業のマ

ルチメディアもどきの展開の訓練になる。本研究では回転1本，円柱

や円錐，それの変形や一一-部の組み合わせた立体の体積を求める問題

のソフl 洲ヽ発と授業実践を行った。

［キーワード］中学佼数学，コンピュータの教育利凪 教師教育。

回転体の体櫨，マルチメディア環境授業

１　　はしがき
ｰ

現行の学習指導要領（平成元年）の上から本研究の内容は第１学年Ｂ図形（２）イ平面

図形の運動による空問図形の構成，に関連している。ここでは用語・記号として「回転体」

が入っているが，特に体積まで触れていない。ただ，指導書によると，小学校算数の関連

として第６学年で基本的な柱体及びすい休の体積や表面禎が求められるようになっている

としている。しかし，本研究の実施は1992 年の１２月だったので前の指導要領（曜和

５３年）の内容であった。そこでは，第１学年Ｃ図形，（１）イ平面図形の運動による空

間図形の構成，（３）イ柱体。すい体及び球の表面積と体枕 に関連させて扱ったもので

ある。

先行研究として，回転体を取り上げたのは1983 年，！９８８年に２題目あるが体積

として考えたのは，1988 年の「球の体積と表面積」F カバリェリの原理」（佐伯，19

90ab），さらに1991 年の「区分求積法による球の体積」（佐伯，1993a）である。し

かし。これらはどちらも区分求積法として小円柱の体積の総和としての扱いであった。と

ころで数学教材の観点,からは，回転1氷の体積としての扱いの一つは，積分の応用としての

公式からのアプローチの観点がある。今回はそれわも意図したが十分目的が達せられなかっ

た。教材としてはもう少しの工夫研究がいるという結果になった。
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２　授=業設計と教材間琴

（２．１）教材 の位債付け

まず回転体（ｓolid or ｒｃｖf` ･lｕtioｕ）は，回転面によって囲まれた立体図形である。例

として，球・直円柱・直円錐等がある。さらに教学では回転体の体積というとき，曲線

y＝r(ｘ)，ａ≦x≦b を ｘ 軸のまわりに１回転してできる立体の鯛a は ｖ＝π
ｊ
けくX)12dX

で与えられる。さらに，回転体の体積に関連する定理で，よく知られているものは「一つ

の平面図形Ｆを回転してできる回転体の体積は，Ｆの而晴Ｓと，Ｆの重心のえがく円の周

の長さＬとの積ＳＬである」という定理であろう。この定理を仮に『回転体体積鹿心定理』

ということにする。本時で扱う教材は，ふくらまし教材であるので，開いた教材として位

置付けたい。したがって，本研究の目的の一つは。このような数字的な扱いが，中学２年

という生徒を対象にしたときどこまで可能か，をさぐるということにある。

授業の計画を進めるにあたり。最初に回転体体積重心定理の扱いをどうするかを考えた｡。

ここで問題になるのは，重心の概念が巾学撒学にないことであるいE 心そのものもふくら

まし教材になるということである。重心と回転体の休積という二重のふくらまし教材は生

徒にとって困難であると判断し。今回は回転体体積重心定理は考えないことにした。

次善の策として回転体の体積を求める求積問題としての扱いがある。これは必然的に区

分求欲法として薄い円柱に分けて体積を求めることになる。しかし，この方法は先行する

研究として何度も手掛けてきている。これらは殆どの研究で授業は成功的であるついう結

果を得ている。そのため，筆者の研究室としては新しさに欠けるきらいがあるので，この

扱いは避けることにした。一応，これらの関連先行研究のリストを表１に掲げる。評価の

欄のUlV はＰ－Ｐグラフパターン，距離とは当該授業内容と生徒集11 の事後の認知構造の

距離を表す（佐伯，1992 ）。

表１　回転体関連先行研究とその評価

‾ 妁 欠 担当蔚E 菓団　 ‾‾’ 内
……　＼　　

‥
容
…………p’r

ﾀﾞ?7g 囃 ．

1983　D 班（男子3 名） 回転体（線・面の運動による立体の生成）r1　00ﾈ 拿*

198G　D 班（男子２名） 円錐の体積（区分求積法による）　　　　E1　28

1988　B 班（男子２名） ．球の体積と表面積　　　　　　　　　　　u　09 ねｉ=

Ｄ班（女子３名） 回転体の体積　　　　　　　　　　　　 ［1　19求

1991　c 班（女子２名） 区分求積法による球の体積　　　　　　　rv　27

これらの考察の結果，いろいろの回転体の組み合わせとしての求積問題とすることにし

た。次に学習指導案を示す。

（２．２）学習指導案と学習シート
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次に学習シートを示 す､、
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（２．３）教材開発

教材開発のメインはパソコンソフトである。附属中学のＣΛｌ教室のパソコンはＰＣ９

８シリーズなので，プログラムはＢＡＳＩＣで組んである。教室のＬＡＮがＰＣゼ ミなの

で親機用ソフトと子機用のソフトは別々に準備した ，次にその概略を示す。

（　I-1010 ）プログラム名と画而設定

ぐ1020-1060）題名画面の設定

（1080-･1170）Eメニュー］画面の設定 教師用プログラムなのでメニ ュー画面はディスプ

レイに表示されないようになっている。以下同じ。

（1180-1550 ）座標画面の設定

（15G（H500 ）［メニュー］プログラム

（4510-5000 ）『生徒が作る回恒肪 』のプログラム

（5010-5070 ）終了の画面設定

（5080-5550 ）サブルーチン

（5560-7180 ）［メニュー］のつけたしプログラム

［メニュー］の１，２，３は拐 辱側の操作のみであるので叫面にてない。最初は回転し

ようとする図形（長方形，直μJ三角形。半円）と回転軸が出て，リターンキーで回転し，

その後に見取り図が出る。その後，元の図形に座標が重なる。生徒用は初めに座標に図形

が重なっていて，その後に回転し見取り図が出るようになっている。

［メニュー］４は，教師用と生徒用が同じで，紳習問題２題を生徒が避択するようになっ

ている。しかし実際はもう１題問題が，応用問題として入っていて シークレットナンバー

として（４）とした。生徒が勝手にキーを操作しても見られないようにとの配慮からであ

る。実際に授業をしたときこのシークレットナンバーは大変有効であった。それぞれの最

後｡は［メニュー］画面，『生徒力･㈲ る回転体』，プログラム終 了のどれかにXlllμば うになっ

ている。また生徒用ソフトでは終わりはすべてＳＴＯＰキーをおすと（途中でも）［メニュ

ー］画面に戻るように作ってある。これも，授業の進行には有効であった。

サブルーチンは，プログラムを停止させ，テンキーとリターンキーのみで画面を進める

ものである。これは教師用ソフ? でヽはすべて ”` ’をつけ働かないようにしてあり，生徒

用でのみ有効であるようにした。

このほかに紙板書用紙を８枚準備した。

（シ4 ）践 の記述

コンピュータを利用したＭＭ環境授業なので，会わなくなっているが一応ＰＣＴＭカテ

ゴリーに従って記述を試みる。

口｡］ハードウェア

ー機種はP C98DIE X で親機１セット子機２０セット，それにＬＡＮとしてＰＣゼミ，そ

れに実物投影稔，ＶＴＲがついてるシステムである。

・学校名，教室それに生徒数は指導案に記載してるので省略。パソコンは生徒２名に１セッ

トである。

［２］ソフトウェア

・ツールによらない自己開発。・使用言語はＢＡＳＩＣ。開発日は授業直前。他者への提

供は可能である。

25-
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一利用パソコン機能はまとしてグラフィック。

［３］授業の記述

・教師教育としての学生教師。助手２人。

・授業は伝統的な学習シー1 利ヽ用のＭＭ環境授業である。指導案等は別記 ，

［4j 評価用具類

・ＩＷＡＴを利用したＣＡＴＩ法による。

・ＶＴＲ収録。プロトコール採取による分析。

３　授業の評価

ＩＷＡＴ（岩手式言語連想テスト）によるＣＡＴＩ法（佐1白。1992 ）を利用した。キー

ワードは教科書からアメリカ式で次の９語が採取された。①長方昿 ②直角三角形，（ぎ）半

円，④円柱，⑤円すい，⑤球，⑦回転，母立体，⑨体積。である。表２で事海事後の応答

表２　 １ＷＡＴ事前事後応答数と内容構造・認知構造

●　-､6』。筝ljり

事 後

長

方

形

直

角

一一一
μJ

形

半

円

円

柱

円

す

い

--‥－

球

回

転

立

体

体

積

意

味

度
一 一２(X)長　方　形 へ 14 ２ ’L81 ２ ０ ２４ 232 163

②直角三角形 16 へ Ｉ ２ 3174 ０ ･'18s 11 ４ ２

③半　　　円 １ ０ へ 10 ７ 5206 ゜14 ９ ６ ２

④円　　 柱 121 ０ ７ へ 15 11 13 7247 81恥 ３

⑤円　す　い Ｉ j273 １ ７ へ ll 11 9279 ‘ ゜191 ， ３

⑥　　球 ０ ０ s3h ９ ７ ぺ 10 1 1 27H 1゛1912 ３

⑦回　　 転 2241 ‘'224 M8 2D 19 20 へ 2213 Ｈ ３

⑧立　　 体 242 16 14 731e ゜27a １１３２１０ 251zへ ”2613 ４

⑨体　　　積 15 ８ ９ s247 l°249 1゛2311 17 132513 犬 ４

数を示す。表の中で各セルの中の数値は生徒の応答数，上の番号は内容構造の隣接屈 所番

号，下の番号は認知構造の隣接箇所番号である。したがって，この場合の隣1妾箇所数は１

３個ということである。次に距離法分析をする。内容構造と認知構造の意喇 毘の距離ｄと，

表３　距離Ｄ，ｄの表
Ｄ　＼　ｄ　　内容構造　　馴回心　 事後認知構造
内叡 諮

刺 劇 琳 造

事後認知揃造

－

.12栂

.124斡

314 牢

一

068 拿冰‡

.272 林

.248 末末

－
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距離行列の距離Ｄを表3 に記す。表中 ｔ* 幸社＊ はそれぞれやや近い，近い，大変近いの

栃貧を示す。距離行列では，内容構造と認知構造の距離の事丿苅から4収 への変容は，とも

に｡124で変容はなかった。しかし，意味度では，やや近いから近いに変容した。

次｡に，図１にＰ－Ｐグラフ，図２にキーワード分析グラフを示す。結果は，Ｐ－Ｐグラ

ミ１ｊｌ･、ｊａｒリ　 ９ －Ｆ　、;ｒ ａｇｈ

(11

1QQ

●

㎡

ｔｇ 亀･ μ １・ｈ ｇｆ ９２　１１

｀1　　　　゛　S　　7　　; I　;　　 ゛　g151 ｙl:･･

七 上 士

1｡ら １ら

図Ｉ　Ｐ－Ｐグラフ　　　　　　　図２　キーワード分析グラフ

フのパターンは一応は11型であるが，クラスターＣ;lが多くの点を含みC2 がｉ点だけ含む

という変則的なＵ型である。キーワード分析グラフは小変容混合ILI型である。Ｐ－Ｐグラ

フの変容係数はβ1＝｡47,β２＝ご72であり，第１３隣接箇所だけ僅かに事後に減っただけ

で他の隣接筒･所すべてが増えていることから判断して，一応，授業は成功的であったとな

る。またキーワード分析グラフでは，第１３隣接箇所：立体一体裁が，僅かであるが負の

領域にいったことは問題jilである。また非隣接箇所でも，回転と立体はすべて正になった

こと等，隣接箇所の選定に問題があったことを示している。

４　考察

本時 の計画は，最初は回転体体積重心定理を念頭において考えた。しかし，中学では重

心の概念 は物理的体験を通して感覚的には分かるとしても学習指導要領にないので，これ

を扱えばふくらまし教材になる。しかも本時の目標は重心ではない。そのため扱うのは不

適当と考え今後の研究に回すことにした。一方，回転体の体積を区分求積法によって求め

ることは何度も試みて成功的な授業をしているので，ここではこの扱いも避けることにし

た。このような背景ｶ･ゝら本持の授業1ま比較的平凡な既習徊項 の組み合わせとしての求積問

題になり，特 にふくらまし教材で もなくなったことは否めない。

次に，本時の授業の評価を距離法分析，Ｐ－Ｐグラフ分析， キーワードグラフ分析（Ｋ

ＷＡ分析）の３方法で行った。距離法分析とＰ－Ｐグラフ分析についてはすでに述べてい

－21 「
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るのでこれ以上は加えない。ＫｗΛ分析の結果にについてもっと補足する。

ＫｗＡグラフ（図２）は前に触れたように小変容混合ｎ型であると言 った。定義に従っ

て「小変容」と言 ったが，第２隣接箇所「長方形一回耘」のｙ座標が５０なので大変容と

言 っても良いくらいである。ＫｗＡグラフの所見について触れる。第１３隣接箇所「立体

一体積」の応答数が２６から２５に下がっている。これは;11哺Jから高かったせいと解する

ことができる。これは第９隣接簡所「立体一円すい」についても言える。また，Ｋｗ回転

を見るとき，隣接箇所も非 隣接箇所も事後で伸びている。特に非隣接箇所が目立つ。これ

は授業で利用したパソコ ン教材がいろいろな平面図形を回転させる場面が多かったことか

ら由来すると考えられる。この点内容構造の取り方に問題があると考えられる。平面図形

一 回耘→回転体一哨こ積の筋道を もっと意識させる方向が望まれる。第２隣接箇所「長 方形

一回転」が，４から２４と一一気に増えたのは，珊 抑’の段階では生徒は長方形と回転ではあ

まりにも違うから，連想しなかった。しかし，授業ではパソコン画面で強 く印象づけられ

た結果がこうなったと解される。
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(Ab ｓt rａｃtｅ･d )

T111 ｓ ｒｅrｘ:)ｒt i ｓ ｃｎｅ ｎｆ teaching ｓ lrith ccllp ｕtｅｒｓ ｉｎ ｌｕltiDedia e 【Iｖｉｍ ｎｊＤｅｎt pe ｒ-

fonncd in Deceli χlｒ of 1991. E ｓｓcntially ，the t ｒadit ｉｏｎａｌ t ｅａｃｈｉrlg i ｓ ａ ａｏｄｃｌ ｏｆ

tｅａｃｈｉｎｇｓ ｃａｌｌｅｄ ｌｕltiledia envi r ｏrｌｍｅｎt ｗi th black board ． tcaching ｓｈｅｅt ，011P and

ｓｎ ｏｎ. ln t ｈｅ ｐrｅｓｅｎ t rｅｐｏrt ， thc 皿1ti ・ci:lja　is ｎｏt ａ　tｅａｃｈｉｎｇ ｗith the ｒｅａｌ　ｌｕl －

t i led ia ｓyｓtｃｌ ｂu l a l ｓo　a t ｅａｃｈｉｎｇ ｗith lul t ｉｌｅｄｊａ ｃｎｖiｒ01111ent not ｗith ｓtanding

eｘｉｃｅtｅｎｃｅ ｏｆ ａ 嘔pｕtｅｒｓ. The r ｅａ１ Ｅ】ltiledia ｓyｓtｅ【ｎ ｃｏｎtｒolled by ｃｏｌｐｕtｅｒs ｏｎｌy ，

ｉｎ ｌul tiEDdia erl ｖiｒｏｎｍｃｎt the real teache ｒ ｃｏrltm l ｓ ａ Ｈ 出 ｅ t ｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ａｉｄｓ,ａｓ

a l inke ｒ ｗith al l the (nedia ｓ｡

ln the pr ｅｓcnt paper ｊ t i ｓ rcr ｘ)rted that the f･ りｒｍａ t ｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃy【1ndc ｒｓ，

c i rｃｕ lar ｃｏｎｃ ａｎｄ ｃｏ【nbir凶.ions ｏr the ｓｅ 臨die ｓ f【･oaj plane ri 四 ｒｅｓ ａｒｅ ｐｅｒfo ｒlled

by ａ ｃｎｍｐｕte ｒoAnd ｖolu ｍｅｓ of thes ｅ とχ7χjicｓ ａre al ｓｏ ｃａｌｃｕlated.
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