
東 北 数 学 教 育 学 会 年 報

1992　3.31　 第２３り

中 学 １ 年 生 の た め の 立 体 図 形 の 切 断 面 の
パ ソ ¬ ン 教 材 の 開 発 と 撞 業 の 実 践

佐伯　 卓也（岩手大学）

協力者：熊上直子・明内紀代子

（平成２年度岩手大学教育学部４年次学生）

一連の中学生対欺のパソコン化授業の爽践的研究である。今年に

なって初めて１クラスサイズの生徒を対象にして、普通の時間内で

授業をした。そのため、パソコンソフトとコンピュータ教室での授

業の方法等いろいろな点て新しい知見を得ることができた。

［キーワード］コンピュータ利用の授業、中学校数学、ランシステム

立体図形、重みっき内容構造

１
はしがき

1990 年度のパソコン化授業の実践的研究は、従来と異なり４０人の普通のクラスサ

イズで、しかも、通常の学校の時間帯で５０分授業の形態で行った。それは1990 年５

月に岩手大学教育学部附属中学校のコンピュータ室に生徒用のパソコンが２０セット入っ

たのを機会にこの形態になった（本授業の外に２つのパソコン化授業を実施したが、全部

この形態であった）。このためソフト開発と授業実践でそのための配慮をした。なお本授

業は別稿でも掛摘した通り、メディアミックスの範蜀に入る授業（佐伯、1992b）である。

もう一つ従来と異なった点は評価にある。すなわち．ＩＷＡＴによるＰ－Ｐグラフ分折

は同じだが、初めて重みつき内容構造を導入し、そのための分折法を考案して、完全では

ないが、一応 Ｗｐｒｅ／Wlｘ）stグラフを作成したこと、これらのグラフの注意円の中心の

座標により、期待率、ｊ随 率を導入したことである（佐伯、1991，1992 参照）。また、人

数が３８人の普通クラスサイズになったので、ＳＤによる評価で因子分折を復活した。

２　授業設･計と教材開発

本研究は、第一として中学生対象に空間図形の理解の一端として、平面による立体のい

ろいろな切断面を、パソコンというツールにより提示して、理解させるという目的と、第

二としては、教師教育の立増から学生にパソコンのランシステムで授業ができるようにす

る目的で進められた。まず、指導案を示す。
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次に学習シートであるが、これは次の４段階にしてある。

問題１　既習事項の復習

問題２　立体模型（教師自作）の提示を受け、それを見ながら解答する。内容は、立体の

見取り図とrl硝からみた図である。

問題３　立方体の切断面を考えるもので、「３点を通る平面で切る」ことの理解を意図し

た問題であり、解答はパソコン画面のシミュレーションのみで行う。

問題４　生徒自身がパソコン操作を行い立方体のいろいろな切断面を確認するための設問。

学習シートの実物は、Ｂ４判の大きさである。ここでは省略する。

次にパソコンプログラムの概略と校型等の教具について触れる。これらはメディアミッ

クスとして柵成したソフトである。これらは。（ｌ）ラン化されたパソコンシステム、（２

）パソコンシステムと組み合わせた爽物投影機、（３）立体模型、３稲である。

（１）パソコンプログラム

本時の授業で準備したプログラムは４つの部分からなる。

①“Ｅｓ’　円すいの切断而、線により立体感と起伏を提示する。学習シート2（1）に対

応する。
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・初期明設定【I－70】

・メインプログラム[100－240]

・回転、作図、陰線処理、[100(卜7020)

②“Ｅ’　円註の切断而であり、学習シート2(2) に対応する。

・初期設定[1～70]

・メインプログラム( サブルーチン分岐)[100-160] 円柱、変換、切断、展醐、一時倅

ILへ分岐。

・サブルーチン[500～2{}20]円柱、変換、切断、展開、一時停止

③“Ｅ １’ 立方体の切断面であり、学習シート限冤j3 に相当する。

・初丿切設定[1～70j

・切断面[80－1860110 個の切断面を準備した。

④‘゙EX ″[1 －6790] 間題４に対応している。立方体に６個の点をとり。それらを生徒

に選択させる。次に回転もさせる。

(２) 模型

今回作成した模型は、立方体、直方体、三角すい、四角すい、円控、それに学習シート

の２の(l)と(3)に対応する切断した円すいと円柱の８種類であった。材料はケント紙を用

いて、切断而には赤い模造紙を張り目立つようにした。

ＳＳは１年生であるので。空鷹|図形については、小学校で学習した基本的知識だけであ

ると思われる。したがって立体図形の見取り図として表現しただけでは理解が困難である

と考えられるのでこれらの模型を作成した。使用場面は問題２の(1)と(3)の解答として提

示しようと考えている。

３　授業の突際

初めに概略を述べ、次に問題となった部分のプロトコールを示す。

時間に対し内容が多かったので、初めの導入段階で既習事項としては知-=､ている立体を

挙げさせるだけにした。

問題２については、立体校型を利用し、パソコンと併用し（メディア・ミックス）理解

を図った。生徒の正解率は（3）､（2）､（1）の順であり、（3）は殆ど正解であっいた。

問題３は、パソコンでは立方体の見取り図だけだったので、模型に赤い画鋲を刺して問

題を説明した。（1）は全貝三角形であることが分かったが、（2）では正解の長方形と答えた

生徒は２名の生徒が四角形かなと自信なげに答えた以外は、正解の長方形と答え た生徒は

なかった。ここで、授業の流れが変わった。つまり、生徒が「平面で切る」ことの意味が

把握できてないことが分かった。予定にない説明をしたり、生徒の考えをいろいろと質し

たりした。最終的には、予定になかｰ､たのだが、模型を実際に切断したもの（この作成は

明内があたった）を提示し、少々強引に生徒に納得させた形になった。このため、問題３

の指導過程が指導者側の意図に反して生徒が盛り上がり「ヤマ場」となった。

問題４は、問題３で予想外に時間をとったので、残り時間５分ぐらいのところで行-=､た。
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ここは予定としては２０分ぐらいかけて生徒にパソコンのキー操作をさせるので、一番盛

り上がる「ヤマ場」として計画した。しかし、実際は時間不足で一人１～２問できた程度

で「ヤマ場」にはほど遠かった。パソコンの操作は紙板書で提示した。

まとめは、生徒が問題４を全部やり、その結果を発表させまとめにもっていく予定であっ

たが、それができなかったので、教師の方で強引にまとめてしまった。

次に、ブロトコールの一部を示す。プロトコールはこの授業をビデオで録画（８ミリビ

デオで撮り、後に普通のＶＨＳテープにダビングした）してあるので、その音声から、画

面を参考にしながら作成した。

まず、初めの部分の所を示す。
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４　結果と考察

結果を評価する川只は授業による生徒の認知構造の変容を測るＩＷΛＴとコンセプト「パ

ーソナルコンピュータ」に対する態丿屁を測定するＰＣＳＤ－Ｓの外に、授業i徊こ学力テス

トをした。ＩＷΛＴとＰＣＳＤ－Ｓは授業をはさみ事前と事後の２回行った。

（４．１）ＩＷＡＴとＰ－Ｐグラフ分析　キーワードは中学１年の敦科書：空間図形（指導

要領Ｃ「図形」ウ「空1川図形の切断及び艇開」対応）の中の「立体図形とその切り口」か

ら、アメリカ方式で①～⑤を 仙出し、残りの⑥～⑩は日本方式で仙出した。次は内容構造

作成であるが、これもアメリカ方式と

両 目

し翌 塵 ］

図１　内容構造とキーワードとその番号

表 １　 １ Ｗ Ａ Ｔ Ｉ 哺i ・ 事 後 の 応 答 数

-- ． ．．__　　 ．
』
．･　　ｒ-

¶ｔ_χ二　　r7･･a.　　
こａ 。　 。ａ

ｉｉ　 ｒ鼻ｔ　　 ＸＸｎｌ ｒｎ　l

脅 ＼! 脚 載 随i 磯 だ円

９３

立体

平面

IS

勁口

排

立体　平面　宝 邨　gり口

-　13　151　142

12　-　4　163

201　6　-　14

202　253　15　-

皿

２
９１

円 柱　 円 和
一
皿　 践

ｎ
／
｀

ｒ
Ｄ

１

104　175

M
 
t

ｒ
３

１

５

践
４

116　167

７
2
9
一
５

２
2
5
一

７

ｎ
乙

ｎ
乙

４

２

188　159　191 °

９１

10

1711

妨1　　肛　　7　　24　　134　-　13　　10　　3　Z11　　3　　1　　2

円柱　 皿　　4　　25　　158　13　-　21　　0　　10　　0　　16　 趾

円抑　 翌　　5　24　　166　11　20　 －　15　　1　　0　　12　 趾

j1　　12　　 皿　　6　　287　　8　　3　　15　-　22　　18　　3　　9

隈影　　13　　11　　6　　278　皿　　12　　5　　21　-　22　　3　　3

朋5　　10　　皿　　5　　259　　9　　3　　3　　20　　20　-　　7　　13

だ円　　12　29　　3　 皿'゚ 6　25　17　　6　　5　　8　-　 践

円　　　14　　28　　6　　2311　4　芸　 皿　　8　　8　　12　　皿　‾－
(表中右町番ｇは隣接節所折り、下線は認知構造の隣接箇所)

Akita University



０４

日本方式を交えて作成した。図１に内容構造図（従ってキーワード）を示す。折りはキー

ワード播号である。 ＩＷＡＴのテスト川只は様式２で作成した。テスト実施口は事前が１

２月１７日、事後は授業実施日１２月１８日の授業終了後であった。襄１に事前と事後の

応答数を示す（前ページ）。

表１の中に生徒の認知柵造のデータを示しているがそれを元にして認知構造を作り内容

構造との２つの距離ｄ，Ｄの変容を表２で示す。これを見る限り内容構造と認知構迭は全

表２　意味度の距離ｄと距離行列の距離Ｄ

一 岬 恟 Ｐ ・ 峰

゜ 、 ． ・ Ｑ － ふ

Ｗ ●

でＱ； 、

３ ＱＧＱ

Ｄ＼ｄ　 内容構造　　 認知構造事i詞　 認知構造事後

内容構造

認知構造事前

認知構造事後

0.89

審1
8

－

0.82

0.20S８４０

0.44

( 拿　近い)

く近くはなっていない。それに反して認知構造同志は近いレベルにあったことになる。こ

の結果は内容構迭は授業とあまり関係がなかったこと、また授業は生徒の認知構造を内容

構造に近づけるものにはなっていないことを示しているように見える。

次にＩＷΛＴの平前lμ後のデータによる（普通の）Ｐ－Ｐグラフを示す（図２）。この
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４

一ｒ ４Ξ

Ｘ ．．二¶・ ｌ ．こ
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２ １

ヒ

９ｒｏｕｐ ｌ Ｓｓ ｏｆ ｇＧこ

?９

11j

5a

レ ダ

10 こ ゝ

図２　Ｐ－Ｐグラフ

グラフパターンは１型と判断できる。隣接箇所５番以外は事後の方力(高くなっていること

は良い傾向であり、これに関連して、特にクラスターCI が全部事後ｶ 鴨 く、所属点 も多
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いことは注意円の中心の座標に現れる。すなわち、注意円の中心は（40.19.57.89 ）であ

り、ＬＨ頷域に属している。 LII領域はIIH 領域に次いで良いと評価できる領域である。

一方、変容係数はβI＝-｡028. βZ＝｡054と低く、成功的とは評価できない。

（4.2）重みつき内容構造　恣意的だが、各隣接箇所別の皿みを表３に示す。

表３　各隣接箇所の爪み

隣接箇所番号

重　　　 み

①　②　③　④　⑤　⑥　⑦

２　５　５　３　３　３　４

⑧

４

⑨

４

⑩

４

⑩

４

重みを生徒数に変換して、Wp ｒｅ ・ Wlｘ,st グラフを 作成した。これを図３、図４に示す。
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図4　WpOSt グラフ
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一一-ｱ1jT こ

丿が和

仁 二

引　　　　　　53

図3　Wp ｒｅグラフ

１０Ｇ Ｘ

内容構造との相関係数ｒは、事前では｡313 事後では｡529 で、伸びは｡216 で小さい。

また、Wp ｒｅ／Ｗｐｏｓtグラフの注意円のｘ座標に対するｙ座標の割合である事前・事後期

待率を見ると、Ep ｒｅ＝54.2.Ｅrｘ,ｓt=78.1で、il雌 率RE ＝23.9 であった。

Ｐ－Ｐグラフパターンは学習者側の認知構造の変容を示しているが、１型であったこと

は、低いという判断になる。一方、到達率は授業の技術面の評価に関連している。この観

点からこの授業は20 ～30に入っているので、中ぐらいと評価できる。

（ｔ ３） Ｋ Ｗ Ａ
， ラフとＥＧグラフ　内容構造の作成に関迎して、その評価のためキーワ

－ド分析（ＫＷＡ）グラフを図５に示す（佐伯、1985a）。グラフの下の番号は、隣接箇

所番号であり、大きな○のｙ座標は隣接箇所での生徒の応答数の事前から事後への伸びを

示している。小さな○は隣接箇所にならなかった箇所の伸びである。このグラフから分

かることは、隣接箇所より高くなったところが多い。キーワード①立体でも、隣接簡所に

なってない⑩円の問の応答は標準点で28.95の伸びであったし、その他多くの箇所で隣接
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図5 ＫＷＡグラフ

簡所より多く伸びているのが読み取れる。このことから、この内容構造はあまり妥当では

なかったか、授業の内容があらかじめ意図した方向にはならなかったと判断できる。
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次に、Wp ｒｅ ・ Ｗrｘ）ｓt グラフからさらに半階差Ｐ－Ｐグラフを 作り、各隣接箇所（点）

のｘ座標より期待得点E Sprel ・ E Spoｓt,をグラフ化して、ＥＧグラフを作成した（図
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６）。このグラフの目的は重みつけの妥当性の評価にある。･μ後のE SpOSt が伸びれば、

グラフ上の点は直線ｙ＝Ｘより上にくる。５器を除いて残りの点はみな伸びているのが読

み取れる。２番３番は重みが５であったので得点が低いのも、外の研究の傾向と同じであ

る。授業の内容から評価すると、もう少しｙ座標がiEになるのが良いので、授業はこの観

点からはあまり良いとは言えなくなる。

次にＩＷＡＴの個人別19点の値を表４に示す。得点の所見は特に目立つものはない。

表4 ＩＷＡＴ個人別 得点の平均と標準偏差

３４

男 子

(S.d.)

女 子

(S.d.)
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T Ａ
-
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4.42

(1.87)
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１８く

（４．４） ＰＣ ＳＤ －Ｓの 結 果

のＳＤプロフィールを示1り

(1) つ ま ら な い

(2) 役 に 立 た な い

(3) 興 味 が わか な い

(4) 楽 し め ない

(5) と っつ き に く い

(6) む ず か しい

(7) ご ち ゃ ご ちゃしている

(8) わ か り に く い

(9) む く わ れ な い

(10) き ら い

男子 ●　 ・

ＰＣＳＤ－Ｓは事i苅と事後に行った。図７に男女別の事後

２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７

ｌ

ａ

４ ・

おむしろい

役に立つ

興味がわく

楽しめる

とっつきやすい

やさしい

すっきりしている

わかりやすい

やりがいのある

すき

女子 → －

図７　事後ＰＣＳＤ－ＳのＳＤプロフィール

実際の用具では好意的な側はランダムになっている。この結果はほぽ先行研究例に見られ

るのだが、全尺度につき男子が女子より高い。これはパソコンのキー操作は男子力(砧極的

に行ったのに対し、女子は恐る恐るやった生徒も若干いたことの反映と考えられる。しか

し、女生徒から受ける感じは、あと２．３回パソコンの授業をしたら、積極的になりそう

な気配であった。
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４４

次に、１０尺J11:の因子分析をした。方法は主囚子法で対角線要素は最大値で置き換え、

囚子２までとりバリマックス回転を施した。析出された因子は評価性囚子（Ｅ因子）Ｉと

親近性因子（Ｆ囚子）ｎであった。表５で因子分析の結果を示す（小数点省略）。各尺度

表５　ＰｃｓＤ－ｓ因子負荷111と共通性

ｇ別 ｈ Ｚ

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

１

事前テスト
－
１因子　　ｎ因子

30　　　　63 ＊

81＊　　　10
６4＊

19

13

34

28

21

78＊

＊7
2

５４

＊6
4

＊７６

＊3
8

＊3
7

＊３５

０３

２４

h2
-
48

７６

62

５４

７４

25

21

３３

２７

69

１因子
-
84＊

32

＊8
4
15

15

2
4

＊９４

７３

＊３８

＊６７

1r後テスト
－ ｎ因子
-

15

53＊

41
＊Ｑ

Ｊ

５

69＊

＊７６

０り
乙

＊６６

３Ｑ
乙

８４

４７

39

7０
０

３７

０″ひ

51

７ｎ
ｊ

７ｒ
ａ

３７

１８

の 所属囚 子 は ほぼ 筆 者の以 前 の研 究 （佐 伯、1985a ）に 似て い る。

（4.5 ） 学力 テ ス ト　 １ 単位時 間 の 授業研 究 なので 普通 は学力 テ ス ト （ａｃｈｉｅｖｌｅｎt） は 行

わ ない の だ が、 協力 者の明 内 （1991 ）が、 ４９回 東北 ・北陸 数学 教育基 礎 研例 会 （1990 年

12月2 日 ：八戸 工 大 ）の 折り の 秋田 大学 の湊氏 の「 立体 の 切断 の学 習で は、 具体 物を 提示

したり して 、あ る平 面で 切断 し た時 の 切断面 の形は 答え るこ とが で き るが 、実際 にそ の図

を 描 くこ と はで きな い生 徒が多 い」 とい う意 見に共鳴 し、 独 自 に試 み た結 果を 報 告す る。

結果 は 表の 通り で あ る。 1111題 は竹 略 す る。

表 ６　学力 テス トの結果

Ｄ

Ｄ

ぐ

ぐ

口
　
　

口

男子(19 名)

正答　　　誤答

17(89.5S)2(10.5%)

4(26.3%)15(73.7X)
幻４

一

’
肘

侃ja5 2侃１

女 子 （20 名 ）

正答　　　誤答

18(90.0S)

2(10.0%)1

9(45.0X)1

２
(10.0%)

8(90.0S)

1(55.0%)

３

全体(39 名)

正答　　　誤答

5(89.7S)4(10.3S)

6(17.9X)33(82.1%)

19(48.7男)20(51､3%)

次に誤答例を挙げる。　１　（１）の４人の誤答は、形は合っているが記号が違い、三

角形とか二等辺三角形と答えていた。（２）では、記号が合っていて形がちがうものが５

人、形をただの四角形と書いたのが３人、そのうち、記号を長方形としているのが２人、

四角形としているものが１人であった。他の６人の誤答は三角形を書き、記号で三角形や
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直角三角形や二等辺三角形と答えていた。

５　結語

本研究は！ ９９０年５月に岩手大学教青学部附属中学校に設置されたパソコンシステム

を用いてなされた、クラスレベルのパソコン利用の授業研究の一環としてなされた研究の

一つである。筆者の研究室でも、ブレサービス教師教育としてのコンピューグリテラシ教

育として1982 年から続けている。その間いろいろな経緯があったがここでは、①パソ

コン教材作成りテラシ教育と、②パソコン化授業の笑践リテラシ教育を目標としている。

①では授業の設計、教材開発（関係する教具、模型、ビデオソフト、コンピュータソフト

等の開発）の指導を主とし、②では学生先生による授業実践、授業詳価までの指導を主と

する一連の研究の一つである。ところで今回導入した重みつき内容構造にかかわる手順の

中には研究La力者の一人、明内（1991）のアイデアも入っていることを指摘したおく。こ

の手法は重みつき内容構造のF 亜みつけ」の妥当性を評価するために有力な方法を提供す

るように見受けられる。先に、内容構造の作成、つまり隣接箇所の決定の妥当性の判定に。

ＫｗΛグラフが役に立った事実に対比できる方法の開発と考えている。

①に関連してパソコンソフト開発の指導のことで一言指摘しておきたいことがある。そ

れは兼者が推進しているコンピュータ利用の非ｃＡＩ的授業を目的としていることである。

そのため、ソフトには繁雑なＫＲ段階が含まれてないので、プ・ グラミングに不恨lれな学

生にもアプ・－チが可能になり、しかもプログラミングのために割く時間も憧かでよいこ

とになることは何度も主張してきた通りである。このコンピュータ利用の非ｃＡＩ的授業

は岩手大学教育学部附属中学校でも開発実践の研究がなされている（佐伯・今野、1991、

今野、1991）。

しかし、今後の研究に残された問題も多い。広く他の地区の学校のコンピュータシステ

ムを見たとき附属中学の設備がこれからの中学校・普通科高等学校の主要なコンピュータ

システムとして定着しつつあることを前提にして考えたときの一般的な問題として、

①クラスレベルのパソコン化授業（非ｃＡＩ的授業として）の研究結果の薔積の在り方、

悄報交換の在り方、そして著作柚偏 題が絡むがパソコンソフトの提供の問題、

②クラスレベルのパソコン化授業の設計（コンピュータソフトの問題を含む）、メディア・

ミックス（このシステムだと実物投影機があるのでメディア・ミックスになる）として

の授業の設計、授業実践にかかわるノウハウ、このような授業の評価、そしてこれらの

情報交換としての研究発表（学会発表も含む）の問題、

が残されている。また、本研究の評価に関迪して

③重みつき内容構造の研究で、その重みづけが妥当か否かの判定の仕方の研究、

これは、当面はＥＧグラフバターンである程度わかるが、この判定をさらに確実にする

用具方法の開発研究が残されている。

本研究（1990年）で実施したコンピュータソフトは、生徒のキー操作の場面のうち線分

の指定のように画面上の座標指定があるが、その方法は他の２つの研究とも合わせて数値

-45
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的になされたのが多かった。これは生徒にとって負世になる。それでアナログ的に変えた

方が良い。また、クラスレベルの授業の准進で問題になることに、やはり、各地の先進地

区でいわれているような諸問題が出てきた。一斉授業の中である生徒のパソコンのみが操

作ミス等で遅れること、ある生徒がキー操作の方法が分からなくて遅れること、ある生徒

が指定した以外のキーを操作をしてトラブルを起こすこと等、の111幽があることが分かっ

た。これら諸問題に文tする対策の探求と新しい知見を求めることが今後の課題になる。

木研究はコンピュータ室での普通クラスサイズでの非ＣＡＩ的授業というシチュエーショ

ンでの試みであり、わずかに上述の問題の存在に気が付かけたというレベルの研究に過ぎ

ず、全くの手探り試行的な研究であったと位む付けられる。
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Dｅｖｅ１０ｐｌｌｅｎt of C01p ｕtｃｒiｚed Mat ｅｒial ｓ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ Ｓｅｃtｉｏｎｓ of

Sole S011d ｓ by ａ Ｐｌａｎｅ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Teaching P ｒａｃti ｃｅ

Tilkｕya SAEKI （l ｗａte Univ ｃrｓity ）

(Abst ｒａｃted)

The pr ｅｓｅｎt ｐａｐｅｒ i ｓ de ｖｏtcd t ｏ ａ ｐrａｃtical in ｖｃｓtｉｇａtｉｏｎ ａｂｏｕt ｒｆｓｐｕtｅｒiｚed

teachi
昭fo ｒ the ｓtｕ

ｄｅｎtｓ of a j ｕｎｉｏｒ hig11 ｓｃｈｏｏｌ. The t ｅａｃｈｉｎｇ 讐ａｓ ｃａｒｒied ｗith

tｈｅ ｎｏｒｌｌａ１ ｃｌａｓｓ ｓiｚｅ ｉｎ the CAI- ｒ(ｘ)ｌ ａｎｄ ｉｎ t ｈｅ Ｄｏｎｌａｌ ｓｃｈｏ０１ t ｉｌｅ. Fo ｒ t ｈｅ ｐｕr

po ｓｅ. ｓoft ｗａｒｅｓ of ｒｎ叩 ｕtｅｒiｚed t ｅａｃｈｉ皿g had ｒｅｎｃｗly ｂｅｃｎ ｄｅｖeloped. ａｎｄ ｗe had

got ｓｏｌｅ ｎｅ● ｒｅｓｕl tｓ.
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