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パソコン教材としてのふくらまし教材の開発とその授戈の実践的研究（４）

円の加法・中学生のベクトル合成の軌跡としてのいろいろな曲絵へのアプローチ　ー

佐伯卓也・密田ｌ彦・上西創司（岩手大学）

あらまし

ベク1ヽ ルの合成を極座標を噌いて行うとき、ベクトルの端･点をなる円鯛上において考

え｡ろ。円周上でその蓼径、回転角の速さ:を砥える（負の場合もある）と。軌跡はいろい

ろの図を揺く。それをパソコンで実況させ、ＳＳにキー操作をさせながら、ある法則性

を発見させる軟防を作成した。さらにそ･れを用いて授業を喪践した結果、極めて成功的

であった。

キ ー ワ･ － ド　 パ ー ソり･･ル コ ン ピ ュ ー タ 、 パ ソ コ ン化 救 材 、 パ ソ コツ 化 疫ｉ 、 Ｃ Ａ Ｌ
－

０ 、 はt. が き

ｰ_l_..:..　 ㎜

一般のふくらまし教材についてはすでに泌ぺているので路す（佐伯、1985b ）。本橋では虹gaer

（1982 ）の閲発し実践的研究をした「円の脚」のパソコン救材を下取にし、わが国の中学生（ここ

では一年生）にらμる形に作り咎え、咬業実践をした結果について紀す。

内容は二つの円のうち、一つの円の半笹､と回転角を一定にし、もうーつの円のみ。半径と冑転角をオ

プションにしてＫＳを展開した結果である。

1 、.･S:くコン化教糾･り? ＣＭｙ色ｌｉ

「二つの円の合成」なる歌材の考え方の基ぷを示す。図１のように原点Ｏを中心にし、学径が、それ

ぞ れ 、 Ｒ
Ｉ．
Ｒ
ｔ　 の

二 つ の 円 を 考 え る ．

点 Ｐ, は 排 一 の 円al 上 を 、 点 Ｐｵ は11! 二 の

円 周 上 を 、 単 位 時 間 に ． そ れ ぞ まl、 角 度

ａ 、 β で 励 く と す る ． ベ ク ト ル 的 に

ｰ･皿一一　●　　置.__1　　　置_･ '..71･
０.Ｐ ＝ ｏ Ｐ ，4･ｏ Ｐx

であるから、点 Ｐ（ｘ．y）の軌肪を二つ

の丹の合成と言うことにする。

x ＝RlcQｓ a 4･ R 2c01 β

y こRlｓｉｎ ａに･･R,sinβ

により、点Ｐの軌跡は表される。

これをＰＣＭにするには。ａの初期値

をα。、βの初期値をβ。とし

α＝Ｋα、

とおき、Ｋ＝１．２、３　･･･とか

るとよい。位｡柵差が必要な時吐

図１　円の･合成の1克明図

β ＝･Ｋ β・

K ＝0.1、（l.2、0.3　…などとし点Ｐの軌跡を画面上に拡くよ引こす
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β＝Ｋβ。＋ Ｔ

とすれ｡ば良 い。

さらに7 ・ｇｎｃr によれl;r、以上のような中41ヽを 同じくする定半径、定回転角の二円のほかに（こ
れを

（ｌ）とする）、

（ ２）Ｒは一定、、角はランダムの場合

（３）異なる中心を持つ二つの円ｃ場合

（４）円の代わりに楕円を用いる場合

（ ５）円の半径と角が、負と£。正と負、負と負の堺合

（ ６）中心ヽが共通の二円が、Ｋゐ嘔･りた比でかつ方向が巡う場合

を示唆している。

次に今回用いた失原のＰｃＭについて吐れる。開発の手初めとして（ Ｉ）（（ ６）をもａめて）同
じ

中心のこ 円で、半径、回転角が粂に一定の場合
とした。 ６ちろん Ｒ.s、Ｒ,、α。、β。はパラメー

タとし
て変化させることにし以

１）タイトル【 】０～10001

2 ）＆り二洪|の星を描く １：1010 ～ １ ７ ａＯ：Ｉ

Ｓ! の説明をしながらjlを 描くためのＰＧＭである。

３）任窯のＲ,、･cr。をインプヅトして二円を合成する【１？９０～2270
八】

中学生 昭なので、四つのパラメータを同峙
に変化さt!･ることを赳け、第二の円の半径.Ｒ,と回

茫角β。

をあらかじめＲ，＝７０、β。－２９（ 甜）で入力し固定した｡。

な｡お
２）の昆を諭く時のパラメータはＲ

Ｉ,・
７０、α。＝２０、Ｒ．､－３５、β。

こ－３９であ ウだことを
付け加えておく。

２、翌晩2jl! ２.

批窓は９和６０ ０ ９８５）年１２月１３日岩
手大学教育学眼珊属串学校で一年生１９名を

対象に行っ
た。浸業は含田が当たった。次に、そ叫｝i男案の概要を示す。

Ｌ、授災名：刈の加法によるこJンピュータグラフｆ。クス　ー　 発見学習

２、応据目揉

（ １）パソコンを使うことによって。白ら崇しみながら学引こ欺り辺むことができ
る。

（２）資料や数回の図形愈詐 の中から簡単な
きまり（法則生）を1巴駝することができ

る。
（３）自分で図形を創作・発見することができる。

３、皿 周

皿 学習内容と学習活動 陪 塚 上 の 留 尨 点 時間 ｓ　考･

郡’

入

１、本特の玖眉を把Ｓする。

・ ﾌﾟ･ログラムのタイトル部分

を見せる。

・汲思プリントを足布する。

課題

プリントの図形を自分で作

ろう．

・本時の学習に片す･る謀越を認識さ1;1･る，

・このプログラムを使うことによって、

プリントや画面上の圀を作ることがで

きる．を理解させる。

・どのようにして上述のような図が揃け

るか、原理理解の段盾に話を侈す。

・諜逗

プリン1ヽ
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２、作図の原理を理解する。 (D 初期値をパソコンで示しながら境明を

する。

②角度の移動等の説明をする。

○(i)②でできた軌跡を見せ、原理丿巴掘の

lyt合いをチ。ックする。( 把鮑が半数

以下なら(i)に詞る。)

勁

,分

パソコン

辰

口

３、実際にＳく。２～３人の

生徒に実際に数値をインブ

t･卜させ図形を描かせる。

４、法UIJI生を発見する。

・瓦,lをどう騨決して行けば

よいか話し合う。

・全員がバソこ･ンの政くに巣

り．一人の生徒が代表でパ

ワゴンを操作し、他の生徒:

ば筆記などしながら話し合

う。

－一つの円の半極と角度を固定したこと

を撹明。

・インブフ 1,の仕方の説明。

・同として教師がインプブトして示す。

・一つの円の半極と角度を人力すると図

形がｉ けることを説朋する。

必誕に応じて円のできる場合について

説明する、

・一つの円の紋値と同じ場合、半径０

または角濫０の時。

・二つめの円の半径の畏さか、角度:のい

ずれかそ固定し、‘続とａ ’″`の ’つな

がり’について調べれぱ良いことに気

付かせる。－･　虫愈いプリントの配布。

2S

分

パソコン

角度の範囲

-1aO～10;）

半径の範囲

G～lao

虫食いプリ

ント

ま

と

！ め
１
１

５、認忿を解決する。

４での凶作やプリントを参

霧にしながら改忿の政SIを

戻りあてる。

・既記の数ａを確認する。

虫ヽ食いり答プリントの配布。

Ｓ

分

虫食い解答

ﾌﾞ`リント

予

備

Ｇ．発展学習 ぺ 馮 いろな数値での図彫のプリントを

配布する。

おまけプリ

ント

次に、本授業のプロトコールの一部を示そう。

Ｔ；ん、匯くなる。ん、こっ1ふがらうちょっとへ・こんでしまうっていうことか．

Ｓ：そうです。

Ｔ：ﾓ:うだとかえってこのプリントに外れてしまうと、

Ｓ：そう

Ｔ：じ９ちょつと凋べて見て、５０の３Ｑ（キー匯作。）

Ｓ：「鋭い」「あそこに輪ができる」「似てるけどちょっと違うＪ

Ｔ；どうだ、これは、見てみると
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ｓ：深すぎる。

Ｔ：屎すぎる。

ｓ：丸ができ始める。

Ｔ：でき始めるね、そうすると角度は３０にして、半径をどんどん大きくしていくとどなるかな？

ｓ：丸がもう一個できる。丸が丸の中にできる．

Ｔ：この中にできる。で、それが?

ｓ：大きくなってくる。

’r:大きくなってくる、うん、じゃちょっとやって見るか。そしたら　･・･

ｓ：７ｓ。８０

Ｔ：７０くらいでやってみよう。

ｓ：半径が７０

Ｔ：うん

ｓ：７０、３０（キー掻作）

ｓ：ＮＴＴだ、Ｎ‘ｒＴだ、ＮＴＴ、これはＮＴＴだ！

Ｔ：どうだ、や・、ぱりみんな予想してた遜りだったか。

ｓ；うん　　　　　　　　　　
・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I･

Ｔ；それで今のや･コは半径が４０で角度は３０で、あともう一づあるんだサど、うん。もう一つあるん

だけど時間だから柊わりますけど（ ’おまけプリント 配布）

ｓ；「げっ！これかっこいい」「やろうぜＪr 作りたい」

’l’ :今は半屈を１０から１００までの範囲で動かしたでしj=、それで角度を－１００から１００まで動

かしたんだけと･、それをもうち､とっと盧げて考えそと

ｓ：こう･ゆうふうになっちゃう

Ｔ：うん。う･まく、だけどね、そういうふうな図が出来るようになる。

ｓ：「や。てみたいJF やりたい」

● ● ● ● ● ｄ･ ● ● 争 ● ● ●

以上がプロトコールの応わりの方の一廓である。木浸業はだいぶ括気があ･。たが、特･にＮＴＴのマーク

のでた所で大変わいて、一つの屁窓の や`まば’を作ったように見える､、これらのＰＣＴはＶＴＲに収

刄されていて､｡そのテープは、前に示した本物のＰＣＭのディスケッ1ヽ とともに佐伯研でβ存してある。

３、瓦含丿置価 皿

ｓｓは岩手大学仮作学部附属中学校一年生の
選抜｡された生徒である。1!ll町テスト受検者は９名（男子

７名、女子２名）事後のそれは１０名（lg子３名、女子２名）だ。たが、事前テス1･が授業日【１２月

】８日）の３日前に行った関係で、事前・事後テス1・（撞業ａ.後に貿施）ともにデータの揃っているｓ

ｓは８名、うち１名り` ､１ＡＲのデータを欠くため址終的には７名（男子５名、女子２名）となった。

実施したテスl，類は、ＰｃｓＤ－ｕ，幾何水準テスト、ＥｐＴ、ｃｃＴ（ここまで事冊一事後と笑施

している。）そしてＩＡＲ（４１後だけ）であった。ＩｗＡＴは、本授業での階導目標を欺学の命盾で表

現するのが困羅であったという事哨で、川具の作成及び実施を見送った。
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３、１、Ｐ Ｃ Ｓ Ｑ 乙り･?2持畢

ＰＣｓＤ‐ｕ．の―ｓ

Ｉ

ｌ

ｌ

１

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

１

２

３

つまらない

＆に立たない

単祠だ

典味がわかない

楽しめない

とっつき4こくり

むずかしい

ごちゃごちゃしている

わかりにくい

集中できない

むくわれない

わるい

きらい

蔀 ．．．０．．．

おむしろい

役:に立つ 一

変化に酋む

興味がわく

奈しめる

とっつきやすい

やさしい

すりきりしている

わかり･やすい

集中できる

やりがいのある

よい

,すき

事ａ:　－４－

図,２　ＰＣＳＤ－ＵのＳＤブロフ，f－ルと尺度

に進めた｡他の班と比ぺてこの擬業の目立った特微にな,。ている。その他もこのプロフィールには他の座

と違いがある。さらにこのＳＤプロフィールのバターンはた行研究の大学生の時のパターンとも異なっ

ている。このことは，プロフ・r－ルが，単に刺激５［ パソ=］ン」というより。むしろ浸業の内容から影

響をより大きく受ける面むあることを示唆しているのかも知れない。勿ｉ 、奘際の用具では尺度の好息

側と非好恵副とは図２とは異なり左右ランダ,岫こ｡なｰ，ていることを付け加えておく。

次に因子分折を試みた。因子分1斤は対角線要素はＳＭＣでとり，固有値と累砥寄与率の関係でバリマ

表ｌ　國子３包の場合の因子負荷!lと共通牲
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（小数点は雀いてあら）
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ツクス回転は因子を２個と３ｇまでと・。たものと二種類行った。喪｜は因子を３個とった因子分t斤の結

果である。結累は．ＳＳの数も少ないこともあること、授某の内容６他と毘なることもあってか、尺度の

表２　因子２赳の場合の因子負荷量と共通性
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（小数点は略してある）

所ｉ 因子も大離異なっている。ＳＤプロフィールとともにこの場合のＳＳと授業の特色になっている。

・ 後では３他の因子をとってもｈ ば第１０尺度で｡32 と小さいのも問題である。表２は因子を２赳ま

でとり他の研究と比校しようとしたものである。表２でも他の研究とはかなり遠っているのがわかる。

３、２、そり他９結果、

ファン・ヒーレ洸同’水41テストについて触れる。今回の問題は佐伯の作った問厄（大学生周、日数教

la文発喪会三ｉ 大会で発表）を少し修ﾖ正したものである。成功屁準は０水準は１２、１水準は１２、２

水準は１５であった。この結果事前のエラーはｉ、事後のエラーは２でｓｓの数を８として計算した再

現性係敏は、以前で(lj583 事後でU.9167

であり、どららも尺度化可能になりだ。

表３　全変数の平均と堆準偏差

平均　 標準ｉ 差　満点砥

次にＳｓ数を８として、全変数の平均と漂　　PCSD-U prｅ

準偏差を表３で示す。･ｄ はファンヒーレ水

単テストのいみである。これら全変数の事前

と事後の問で訂意差があるかどうかを検定し

ix:陸t

ｖll　　　　pr ｅ

ｐｏｓt

た。結果はどこに｡6 有息差は見られなかった．　EFT

さらに。全変数問の債串相関係数を計算し。

それの無相関検定をした。結果を表４で示す。　 ＧＣＴ

ＰＣＳＤ－Ｕの事前・事後の相関とかフフン

・ヒーレ水準テストの駒再とｉ ＡＲの １＋と、　 【ＡＲ

ＧＣＴ事後とIA. Ｒ の全ｌに負の相聞が肥め

pr Ｑ

ｐｏｓt

pr ｅ

ｐａｓt

D

1 －

られた屁度である。ＩΛＲの中ではｌ十とｌ－ tｏtａ1　1

71.43　1a.69

70.86　10.41

37．14　　11.ao

33.43　　8.92

87.14　　18.a1

88.00　　11.?6

67.14　1z.78

77､ 】4　　7.Qo
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表４　全変数の積李相関係畝

37

Ｇ　 Ｃ　Ｔ Ａ Ｒ
PCSI〕-U
j
71f前　 事後 事前　 事後　 Ｄ･　　卜

｡il幾何水準　　 Ｅ Ｆ Ｔ
‥　｜ ㎜

事前　耶;後　 事前　事後

ａ　　 ４　　５　　６

X
　

Ｃ
'ｉ

３
　

４

．

｣ｙ
Ｍ

ａ

７
　

８

９
　

０１

l

a2*

24

37

01

30

&
１
３１
　
Ｓ

Ｕ
'９

‐
４

32

37

1J　　-.ZO

-

1

31

34

1Z

07

1

-.S6冰豺1

.45　 。21　　1

､4S　.Q5　 ．S8
ｌ

,72　- ．41　- ．54　　．20　　.32　　　1

.35　- ．31　- ■j　　-.ll　-.29　　.55　　　1

.22　　.8 討　.75　　 ，29　　j7　- ．0G　-.28　　　1

-.49　-.54　-.42　-.49　-.50　-.50　-.28　-,7 61:

-.49　 －.14　　，24　　-.42　-.33　 －，84　-ｊ 豺　.00
一一一

65
ｌ

df lx 5　1: 0.05≧P〉a.01　参拝:0.001 ≧i゙

の簡に負の相関がでた。

さらに、これらの全変数にわたりＨＬ分1斤をした。結果はどこら有轟差のでた所はなかうた。従うて

各変数の弁別力を確かめることが出来なかった。
他の研究では同じ変数はいつも弁別カカ９､められたが、

ここでは出なかった如｡` うことは。テスト用具よりも、むしろＳＳの特質と見なした方がよいのかも知

れないが、ごれ以上は何とも･;§i‘えない。

４、豆痘

本ＰＣＴは同時に行
りた他の

三つのＰｃＴ（胞自り11林他一名。1986 ；佐伯、1987 ；佐伯・

阿部他二名、1987 ）とは異なり全くの手探り1之行妁な所があった。つまり爽収に入る前･、生徒の反

応の予想をするのが国電なので。特に予想することをしないで。予備知識陛度としてアメリカの先行研

究（v昭帥ｒ、1982 ）を参考にした。しか
し、i紹1,ｅｒ の研究はケーススタディでありＳｓはわずかに

二人ということだった。一方∃i者の研究はＳｓは集団であったので、その点臓狙に扱った。

そこでＰｃＭ開発では次の点に留意した。二円の合成という時、パラメータは半径｡二つ角度二つの四

つに｡なってしまい、扱いにくくなるので一つ
の円を固定した。結果的にはこれは成功的であったと考え

られる。

ＰｃＴ
。つまりペッコンを

ｏＨＰのように用いて進める授業では、その授業が戚功するか否かは、教

邱の力限の劉忿もあるが、その中で用いるＰｃＭ（単元の迦定ら入る）の作りかたが最大のポイントに

なると考えられる。生従にアピールするＰｃＭの条件は経験的に

（ １）生徒がよく目にするゲームソフトに比べて見劣りしないような‘迫力’が必要である。

（２）画而はアニメでむグラフでも“活発な動き’が必侭である。

（３）Ｈ 亘】は興味を1寺
うて見るが、

二回目はむう飽きてしまうという一般のデモ用ソフトのようではな

く、ゲームソフトのように何回やってむ“飽きることのない’ソフトである必要がある。

（４）他の教材開発がそうであるように、ＰｃＭ開発も生徒の反応を十分考えた ’生徒本位` のソフト
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●

である必貿がある。

等の堵点 に対するｉ!liS’があって遠せられると考えている。

なお、一般のＰＣＭ開発のためには、そのソフトがデータベース的になっていなけれ4fならないこと

『iji邨S（ 佐伯、1987b ）でも触れている。

（ ５）ＰＣＭソフ1 はヽ、授業の中でパソコン化したい各エピソードに対応する比較的坦いステ
ヅプから

なる ノ゙フトのデータベースでなければならない。即ち。各ソフトをソフト①、ソフト②、･･･　と表すと、

次｡のような汲れ図になる（図３）。ＰＣＭの開発はこのＰＣＴに合うものでなければならない。

嘸３　ＰＣＴの中のＦＣＭの扱い

本研究のＰＣＭは上の条件の（４）は少し手探り的だったが、その外の（Ｉ）、（２）、（ ３）に配

處したっもりのものとなった。実際の授業の結集は、同時に行った他の三つの咬栞に比べ格段に活気に

渦らた授業になった。このためＰＣＳＤ－ＵのＳＤプロフィールと因子分折の結果が。他と異なったも

のになったのから知れない。しかし、これは他の原因も有り得るのでこのように断言するのは危険であ

ろう。やはり、今後の追試が必要な同題として玖る事になろう。モの他の堵テストにっいてはＳＳの数

が足りないのであまり信頼のおける結黒とはＺえないので深人りはしない。これらは｡、教師教育として

の位､置付けでなされたものである。という程度にしておく。

実際のＰＣＴで生徒にパソコンのキー謹作をさせる場面が何度も出てくる、この点に関して、だれに

キー改作をさせるかはあらかじめ考えずに授業に入ってしまった。そのため前の方にいる特定の生徒に

だけ安易にキー操作をさせてしまった。この結累、キー咲作に当たらなか。た他の生徒から不満がでた。

今後に向けてキー操作をだれにするかも、嵐郵こ計画しなければならない、という反省点６出てきた。

この哩のＰＣＭの開発;及ぴＰＣＴの実施は初めてであり全くの手損り試行であった。そのため、ＰＣ

Ｍ開発時の教材研究に弱さがあり、また、ＰＣＴの寞施で1ま計i!i胞のなさが指摘される。しかし、今回

の試行で予想以上の成果がi;1られた嘔も事実である。これらの経験やノウハウを次回の研究に生かして

行けるむのと考えている。
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