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数学的問題解決における図と情報の生成

布川　和彦

１. はじめに

　算数・数学の問題解決における図の役割に

ついては、以下のように言われることが多い

(Van Essen & Hamaker, 1990)。(1) 解決者の作

業記憶を解放し考えるための余地を作る、 (2)

問題をより具体的にする、 (3) 情報が再組織

され関連する情報を効率的に探せるようにな

る(Larkin & Simon, 1987)、(4) 文で書かれたと

きには明確でなかった特徴が視覚的にはっき

りする。 (4) の一つのタイプとして、問題中

の要素の間の関係、いわゆる問題の構造が明

確になることに言及される場合も多い (例えば、

Gutstein & Romberg, 1995)。

　ところで、問題解決については、その過程

を詳細に分析する研究が近年見られる（例え

ば、藤田, 1999; Lawson & Chinappan, 1994）。

図の利用についても、図的表現自体の効果を

考えるだけに留まらず、図をかいたり利用す

る過程に目を向けた研究も見える。本稿では、

まず、近年の研究の検討から、図をかく過程

が着目されて来ていることを述べる。次に、

図の役割と図をかく過程とを結びつけて考え

た Nunokawa (1994b)の知見を視点としながら、

２つの解決過程を分析し、図をかくことと情

報の生成との関係について考察する。

２．図をかく過程と情報の生成

問題解決における図の研究では、一つの流

れとして、問題の構造を表しやすいと考えら

れる図を提示したときの効果を調べるものが

ある（例えば、山本 , 1995）。しかし、こうし

た図が役立つためには、図が解決者にとって

意味をなすものである必要がある。このこと

の延長上に、解決者自らが図をかく、という

考え方が出てくる。Gutstein & Romberg (1995)

は、加法減法の指導での図に関する研究をま

とめる中で、上記のような点に触れ、また、

図の指導により効果が見られた先行研究では、

子どもが自分の図を作りだしていたことを指

摘している(p. 290)。彼らは、図が問題の構造

を明らかにすることをあげるとともに、図を

かく過程への着目をも促し、図をかくことは

問題の分析に留まらず、知識の再構成などが

生ずる創造的なものであり、図をかく過程か

ら大きな有用性が得られるとしている(p. 290)。

しかし、こうした過程については調べるべき

ことも多く、そうした研究が必要であると述

べている(p. 288および p. 295)。

図をかくことは算数・数学の問題解決にお

ける方略として広く提唱されてきたが、方略

が解決の中で実際にどのように使われるのか

を調べることは、解決過程の詳細な分析を要

求すると考えられる。Bodner & Goldin (1991)

は、長方形の周の長さに関する文章題で、図

をもとに式を立てるという解決の中で、多く

の下位過程（例 . 文字を割り当てる）が観察

されることを述べ、図をかくことが方略とし

て指導される際に、これらの下位過程にも注
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意を払う必要を指摘している。 Nunokawa

(1994a) は、中等学校レベルの平面図形の問題

の解決過程を分析し、完成した状態では似た

ような図でも、それが描かれたときのかき方

が違うこと、そして、それぞれのかき方がそ

の時点での理解の状態を反映したものである

ことを見出している。 Lopez-Real & Veloo

(1993) は、５～６年生に文章題を解いてもら

い、解けなかった生徒に対してインタビュー

を行っている。その中で図をかくようアドバ

イスをすることで、図が有効に働くかを調べ

ている。考察の中で彼らは、図をかくという

行為そのものが、抽象的存在としての数より

も、数が表しているものの方に生徒の注意を

焦点化したこと、そしてその意味において、

図が「問題を自分の言葉で表現すること」の

一つの形態であると述べている(p. 175)。また

１例だけではあるが、彼らは、図を修正した

事例について触れている。すなわちこの生徒

は、最初に自分でかいた図をみて、それが問

題の構造を正しく表していないことに気づき、

改めて図をかくことで正答に至っている。こ

こに、取り敢えず図をかいてみることで情報

を得て、その得た情報に基づいて図を修正し

ていく、という流れを見ることができる。

Gibson (1998) は、証明問題を考える大学生の

解決過程を調べ、特にそこでの図の役割を考

察している。彼は、言葉による定義などより

も図の方が学生の思考や理解に密接に対応し

ていること、および心的負荷を軽減すること

に触れるとともに、図が変えうるものである

ことに着目している：「アイデアを探す中で、

学生は図に何かを加えたり、引き去ったり、

あるいは描き直したりした。図を変えること

で、学生が問題場面の中の考えられうるシナ

リオを探究し、結果として、アイデアを生み

出すことが可能となった」(p. 296)。ここでは、

単に図が問題の構造を示しやすいといったこ

とだけでなく、解決の中で図を変えていく行

為自体に目が向けられている。

方略についての研究の流れ以外でも、解決

過程を詳細に分析した研究が見られる。

Lawson & Chinnappan (1994) は、中等学校の

生徒における成功的な解決者とそうでない者

との解決過程を詳細に分析しているが、そこ

では、図の修正・拡張も含め、情報を生成す

ることが成功的な解決にとって重要なことの

一つとしてあげられている。図の修正は情報

生成の一つの現れと考えられているが、図中

の各要素がどのような順番でかかれたかにも

注意が向けられている。寺尾 (1998)は、図に

より解決が促進された調査問題についてその

理由を考える中で、図の操作の容易性、必要

な推論ステップ数の少なさ、使える操作の種

類の少なさに言及してる。こうした図を使う

過程に目を向けるとともに、解決過程の詳細

な分析の必要性を指摘している。解決の途中

で、図をかきそれを利用する過程そのものに、

注意が向けられてきていると言えよう。

さらに、Meira (1995) は、一次関数的な場

面における解決過程の分析において、生徒が

表を徐々に作り上げていくステップを詳細に

考察している。そこでは、教師により作られ

た表象を学習者がどのように解釈するかとい

うことよりも、そうした表象を「学習者が実

際にどのように作り出すのか」(p. 310)という

ことに焦点が当てられている。また、書かれ

たものが一つの「表象的ニッチ」(p. 294)を持

ち、自らの思考過程に影響を与える面も考察

している。この考えを図にも適用すれば、上

で述べたような図を使う過程において、図を

かくことと、それが解決に及ぼす影響との関

係に次に注意を向けることが考えられよう。

Owens & Clements (1998) はイメージに関し

て、Meira (1995)と同様、解決者が理解をしそ

れを表象する行為と、そうした表象から新た

な情報を得ることが、相互作用的に生ずるこ

とを示唆している。彼らは２～４年生の図形

についての活動を考察しているが、生徒の選

択的な注意が期待や意図により影響を受け、
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また注意が今度は、イメージにおいて生ずる

変化に影響を与えること、そしてこれらが問

題場面における応答の仕方や解決の達成に影

響を与えるとしている(p. 211)。

Nunokawa (1994b)は、図がどのように解決

を支援しうるのかを考える中で、図をかく過

程のどのような側面が新たな情報の生成を引

き起こすかという、両者のつながりを考察し

ている。すなわち、ある時点で捉えているこ

とを図に表したときに、いくつかの要素が自

然に組み合わされ、その結果として新しい要

素が生まれることを指摘し、そうした傾向が

あることを、生徒により書かれた解決を量的

に分析することで確かめている。一方で、そ

のように要素が生成されても、それによって

問題場面についての理解がどのように変わる

かは、要素に対してどのような意味を与える

かという、解決者側の能動的な活動に依存し

ているとも述べている。第三者から見ると同

じ図をかいていても、そこで生まれた要素に

対する意味づけにより、その後の解決が異な

ってくるのである。

実際、こうした形での情報の生成は、他の

事例においても起こっていることである。例

えば、菊池 (1996)は基本的には、何種類かの

図を補助的に与えたときの小学生の解決につ

いて調べているが、一方で、与えられた図に

子どもがかき込みをすることで、新たな情報

が生まれていることにも着目している。親ラ

イオンの体重が子ライオンの３倍で、両者の

体重の和が 252kg のときに、それぞれの体重

を求める問題で、親ライオンと子ライオンの

絵がかかれた情景図を与えられたある子は、

親ライオンの絵に３つの丸をかき、子ライオ

ンに一つの丸をかきいれている。この結果と

して、問題文中になく、かつ解決に利用され

うる「４」という要素が現れている (p. 337)。

　すでにある要素を組み合わせ、そこから生

じてくる新たな意味を解決者が読みとってい

くという流れは、Roskos-Ewoldsen (1993)が発

見のモデルにおいて述べている、「発生的性質

(emergent properties)」を探す、ということに

対応するであろう(cf. Nunokawa, in press)。

　しかし Nunokawa (1994b)では、そうした図

をかく過程と情報の生成との様相について提

案しているものの、実際の解決の分析におい

ては書かれたものの量的分析に留まっている。

そこで、以下では、２つの解決過程について、

上で述べられてきた視点からの分析を行う。

３．情報の生成の観点からの図をかく過程の

分析

ここで取り上げる２つの解決過程は、問題

場面の構造 (Nunokawa, 1994c)の観点から解決

過程を分析することを目的として、１人の被

験者に９問の問題を解いてもらった調査から

のものである。被験者は当時、大学院の研究

生であり、この被験者が適度な困難性を持ち、

かつあまり専門的な知識は要求されない、と

いう状況を設定するために、クラムキン(1991)

の問題を利用した。ここで選ばれた回では、

それぞれ平面図形の問題と立体図形の問題が

扱われ、多くの図がかかれた。

3.1 第２回の分析

第２回においては、以下のような問題が扱

われた。

問題：凸五角形 ABCDE で次の性質を満たすも

のはすべて同じ面積を持つことを示しその面積

を計算せよ。 ’５つの三角形  ABC, BCD, CDE,

DEA, EAB の面積がいずれも１’ さらに、この

性質を満たす無限個の合同でない五角形が存在

することを示せ。（クラムキン, 1991, p. 4）

ここで取り上げた被験者はこの問題に対し 90

分間取り組んだ時点で、問題前半の途中でい

きづまっており、インタビュアーが介入して

セッションが終了された。彼の解決過程につ

いては Nunokawa(1994c)を参照されたい。

この解決過程において、前節の最後に述べ

た図をかく過程と情報の生成との関わり、す
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なわち図をかくことで要素の新たな組み合わ

せが生じ、そこから新たな情報が生まれると

いう点で、少なくとも３つの箇所を取り上げ

ることができる。これらはいずれも、被験者

による解決の全体に直接関わる箇所でもある。

3.1.1 平行の関係を見出す箇所

第２回の解決では、与えられた条件を満た

す五角形で各辺とそれに向かい合う対角線と

が平行になるという情報が、全体を通して大

きな影響を与えた。この平行という関係を解

決者が見出したとき(解決開始後約 22 分)は、

図１のような正五角形の図で考えていた (下図

はかき直したもので、文字は筆者による)。

図１

△ABCと△ABEは条件からともに面積が１で

あり、しかも辺 AB を共有している。ここか

ら、これらの高さは等しくなること、さらに

AB と EC は平行となることを解決者は見出し

ていった。図１をかく際には、まず五角形を

かき、次に条件にある三角形を作るための対

角線 BE, ACなどを引くという順序であった。

つまり、この図は問題文に示された場面をそ

のまま図に表すことにより描かれたものと言

える。

　事後のインタビューで解決者は、三角形に

よってできる「ダブり」（図１の△ABf のよう

な部分）という要素に着目したことが、平行

の関係を見出す契機になったと述べているが、

この重複部分は、まさに、条件に与えられた

三角形を１つの図のなかにかき入れていくこ

とによって生じている。また、この重複を中

心として、底辺を共有する二つの三角形とい

う新たな要素も生じている。図２は図１の直

後にかかれたものである。この要素も、条件

で与えられた面積１の三角形をかき入れてい

くことで、それらが組合わさってできたもの

である。つまり、組み合わされた以前の要素

からの発生的性質と言えよう。

図２（”h”と”１” 以外の文字は筆者による）

次の 3.1.2 および 3.1.3 で見るように、底辺を

共有する二つの三角形という要素の存在、お

よびそこから導かれる辺と対角線との平行の

関係は、問題の解決につながる重要な情報で

あるが、そうした情報が、図による要素の組

み合わせから生じてきていることになる。

　ただし、Nunokawa(1994b)でも示されていた

ように、図の上で新たな要素が生じていても、

それが問題場面についての解決者の理解に反

映されるかは、解決者に依存している。例え

ば、この問題に対する別の被験者による解決

では、面積を求めるためには重なりの部分は

邪魔であると考え、重なりが生じないように

場面を変えている（Nunokawa, 1997）。そのた

め、重なりを中心とした図２のような構造は

構成されないこととなった。また、本稿で取

り上げている被験者についても、三角形の重

なりについては、解決の当初 (開始後約２分 )

から気づいていたが、そこで生じていた「１

辺を共有する二つの三角形」という要素が捉

えられるのは後のことである。その前に、正

五角形の場合に相似な三角形（例えば、図１

の△ABC と△AfB）について相似比を計算し

ようとしていた。その中で AB=1 としたとき

A

B

C D

E
f

A

B

C D

E

１

h
p
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の AC や BE の長さを求めることが行われ、

こうしたことが先の要素へ注意を向ける契機

になったと考えられる(Nunokawa, 1996)。

　以上のようにここで分析した箇所では、そ

の時点での理解を図に表すと、要素の組み合

わせにより新たな要素が生じ、それを解決者

が場面に対する自らの理解に取り込む、とい

う流れが生じていたと考えられる。

3.1.2 相似比に着目する箇所

解決の最後の段階(約 67 分以降)では、図３

をかいた上で、△pCD の高さを文字 t、CD=a

とし、一般の五角形について面積を(2/at)+1 と

求めている。

図３（頂点の文字は筆者による）

ここで△pBE と△pCD が相似であるという情

報が重要であるが、このことは図２がかかれ

た時点（約 25 分後）に見出されている。図２

は先に述べたように、隣り合う三角形が、辺

を共有する面積の等しい三角形であることを

見出し、それを表現することで得られた図で

ある。その中で頂点を共有する相似な一組の

三角形という要素が自然に生じている。

図３で△pBE および△pCD の高さを示す線

は、相似の関係をより明確にしているが、こ

の線が最初に現れたのは、図２がかかれた少

し後（開始後約 32 分）である。このときは面

積を計算するとして正五角形について図２と

類似の図がえがかれ、そこにこの高さを表す

線が加えられた。また図３の t にあたる部分

を x と置き、求めようとしている 1。一方、図

２の時点で相似に言及した際には、これを利

用することは行われなかった。その間では、

平行の関係に注意を向け、「そういう平行が三

角形になっている」「ぐーってずらすと平行」

といった発話が見られる。これより、△ BCD

や△ECD を平行線にそって変形することが考

えられ、その中で、△pBE と△pCD の相似比

が変わることから、これらの三角形、あるい

はその相似比を示す t の値などに注意が向け

られたのではないかと考えられる。つまり、

問題場面に対する理解が、高さを示す線の付

加を促したことが考えられる。また、高さの

線をかき入れた後は、「計算楽になる」(31 分

37秒)として xを求めている。初期の活動では、

正五角形の場合の CD:BE が求められており、

また図２をえがいた時点で図２の h が 2/a で

あることが見出されていた。こうした情報が、

相似に着目することで次に得られる情報の見

込みを与えていると考えられる。

三角形の相似についても、発生的性質とし

て新たな要素が得られていたが、それに対す

る注意は、問題場面に対する他の理解や、新

たな情報生成の見込みにより、影響を受けて

いたことになる。

3.1.3 平行四辺形に着目できない箇所

図３をかき面積を(2/at)+1 と求めた後、解決

者は「あと aと tが何とか決まれば」(78分 31

秒)と発話している。これは、四角形 ABpE に

着目することで解決できる。与えられた条件

から各辺と向かい合う対角線が平行になるの

で、ABpEは平行四辺形となる。したがって、

△ABE と△pEB は合同であるから、△pEB の

面積が１となり、これより atの値が求まる。

図１～３を見るとわかるように、この平行

四辺形 ABpE も、その時点での理解を図に表

すことで自然に現れてきている。しかも解決

の途中では、辺と対角線の平行関係に基づき、

５組の平行線で五角形を構成しようとする箇

所もあり (Nunokawa, 1994c)、そこでも当該の

平行四辺形が現れている。しかし、図のこの

部分を平行四辺形として意味づけることは、

解決の最後まで行われなかった。

a
2

a

t

a
2 −t

2
t

−a

2t

2−at

A

B

C D

E
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これには、図に現れた要素を、自らの問題

場面の構造に取り込む際の解決者の意味づけ

(Nunokawa, 1994b)が、下位目表からの影響を

受けたことが考えられる (布川, 1996)。今の解

決では全体にわたり、図３にあるような３本

の水平な直線について、それらの「平行なラ

インの中」(40分 45秒) を考え、四角形BCDE

である「台形に注目」(58 分 56 秒)し、「台形

の面積」(75 分 28 秒)を計算することを基本的

な目標と設定している。そのため、その平行

線で区切られる△ABE は「ぼうし」として独

立に考えられ、この三角形と、BE をはさんで

存在する△pBE とを組み合わせて、平行四辺

形と意味づけることが難しかったのだと思わ

れる。Owens & Clements (1998) がイメージに

関して述べていた、選択的注意が期待や意図

により影響を受け、その注意がイメージにお

いて生ずる変化に影響を与えるということが、

図の利用においても生じていたことになる。

3.2 第９回の分析

第９回では、以下のような問題が扱われた。

問題：与えられた４面体の内接球面が、その

４面体の４つの面すべてにそれぞれの重心

で接しているとする。このとき、その４面

体は正４面体であることを証明せよ。（クラ

ムキン, 1991, p. 15）

被験者は開始後約 35 分に一度「出来た」とし

て解答をまとめるが、その途中で暗黙に仮定

していた事柄に気づき、解決を再開した。結

局、約 98 分の時点で行き詰まったような状態

であったので、インタビュアーの介入により

解決が中止された。第９回の解決過程につい

ては布川(1996)を参照されたい。

3.2.1 中線の相等を見出す箇所

解決の最初には、四面体の各面の接点のあ

たりと、内接球の中心とを結ぶような線分を

かいていたが、各面が二等辺三角形であるこ

とを示すという目標のもとに図４をかいた。

図４をかく前に解決者が考えていたのは、各

面の中線が底辺と直交することを示すという

下位目標であり、これに関わり、図４の△ABC

図４（文字は解決者による後の図に従っている）

の中線 AM と△DBC の中線 DM、内接球の半

径 od, oa が同一平面内にあるかどうかを気に

していた。この直後に、図５のような図をか

き aM=dM を導き、そこから AM=DM を見出

している。この中線の相等関係は、次項でも

述べるように、第９回の問題の解決につなが

りうる情報である。

図５

　図５のようなたこ形は、問題文に与えられ

た内接球の半径と、下位目標に関連する面の

中線とからなる。つまり、その時点での理解

を表したものから生じてきた、新たな要素と

考えられる。実は、これらの半径や中線は最

初期の四面体の図にもかかれていた。図４の

ように二面が取り出されたことが、たこ形の

認識を促したことが考えられるが、二面を取

り出すことは、それ以前の探究から二面の関

係が重要な要素として考えられたからである。

さらに、od と oa が同一平面上にあることを

考えているが、たこ形はその平面内の図形で

ある。つまり、問題場面についての理解が、

新たな要素の認識を促したと考えられる。

外側のたこ形が、図により要素が組み合わ

されることで生じてきたものである一方、共

A
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D
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有される斜辺にあたるたこ形の対角線は、図

５をかく時点で加えられたものである。ただ

し、図５をかく時点では球の半径にあたる２

線分をかいた後、次に対角線にあたる線分を

引いており、図５をかく前に、対角線を引く

ことは思いついていたと考えられる。また図

５をかく前に「こういうふうにやった方がい

いか」としてかき始めていることから、図５

をかく前に、図５からどのような新たな情報

が得られるのか見通しをもった上で、対角線

にあたる線分をかき入れていると考えること

ができる。

3.2.2 中線の相等と正三角形との関わりを見

出す箇所

その後解決者は、図４の AM と DM の相等

にあたる関係が、四面体全体でどのように存

在するかを調べることを行っている。これは、

開始後約 35 分に一度解答をまとめた 2ことを

はさみ、２度行われている。いずれにおいて

も、隣り合う三角形で、図４の AM と DM に

あたる中線の長さが等しくなることを、四面

体の展開図にかき入れていくことで、図６の

図６（記号は筆者による）

ような図がかかれた。しかも解決者は、図６

の隣り合う三角形の中線（例えば図６の AM

と DM）が一直線をなすと暗黙に仮定してお

り、そこから各面が合同であること、それが

４つ集まって大きな三角形（図６の△AA’A”）

ができることなどを、導いている。

解答をまとめた後の試み（開始後約 51 分）

では、中線をつないでできると思われている

線分 AD、A’C、A”B が、いずれも重心を通る

ので一点で交わることに言及し、さらに、「あ

あーあ、あそうか、この長さ(A’C)とこの長さ

(AD)おんなじだって言えれば終わりだ」（52

分 22 秒）、あるいはそれらの線分が「全部お

んなじだってことわかりゃ全体正三角形だ、

で終わりだ」（55 分 04 秒）と発話している。

つまり、この時点での問題場面に対する理解

を図の中に表していくことにより、一点で交

わる３本の中線という新たな要素が生じ、こ

れが、３本の中線が等しければ正三角形とな

る、という知識を想起させたと考えられる

（3.2.3 で述べるように、各面で３本の中線の

長さが等しくなることは示すことができる）。

さらに、この新たな要素が認められる際に、

中線の交点に対する「重心」という意味づけ

は、AD の次に２本目の線 A’C を引いた時点

で起こっている。つまり、線を引くという行

為の中で、２中線が交わることが浮き彫りに

されたと言える。

3.2.3 頂点に集まる中線の組を見いだせない

箇所

中線が等しければ正三角形であることに言

及した直後には「うまくいかない」とするが、

今度は図６の AC と A”C とが同一の辺である

ことに気づき、それに基づき中線の相等関係

を調べることを再開している。例えば、△BAC

の点 B を通る中線と、△DA”C の点 Dを通る

中線とは長さが等しくなる。こうした関係も

図６の中にかき入れていくことで、図７のよ

うな図を得ている。

図７

この結果、点 B に集まる３本の中線という
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新たな要素が生じている。これらの中線に対

して、3.2.1 で見られたのと同様の議論をする

ことで、３本の中線が等しい長さであること

が示せる（布川, 1996）。そして、3.2.2 で述

べたことを用いて、各面が正三角形であるこ

とが導ける。中線の相等関係というその時点

での問題場面に対する理解を図の中にかき込

むことで、それまでの要素が組み合わさり、

新たな要素が生じていたことになる。

　しかし、本稿で取り上げている解決者は、

このことを見いだせずに終わっている。これ

について布川 (1996)は、辺を共有する２つの

三角形を中心に解決が進められているために、

この関係を見いだせなかったと分析している。

実際、図６をかいてから図７にいたるまでの

間に、AD と A’C が等しくなるかを気にしな

がら、図８をかいている。

　図８（上図に左下の三角形を加え下図に）

つまり、こうした部分に注意が向けられるこ

とで、１頂点に集まる面（あるいはその中線）

というまとまりが認められにくかったと考え

ることができる。

４．図をかくことと情報の生成

前節で取り上げた箇所では、問題の解決に

直接関わりうる情報が生成されていたり、生

成されうる可能性があった。そうした箇所に

おいて、第２節で述べたような図から情報が

生成される仕組みが見られた。すなわち、そ

の時点で問題場面について理解していたこと

を一つの図の中に表していくことで、要素の

組み合わせを通して、新たな要素が現れてく

るということである。一方では、この要素か

ら問題場面についての情報を得ることで、図

のかき方が変わるという流れも見える。図１

で辺を共有し面積が等しい二つの三角形とい

う要素に気づき、二つの三角形の高さが等し

いという情報を得た後、それを明確に表現す

るような図２へとかき方がかわっている。図

４でたこ形という要素に気づくことでそれを

明確に表現する図５がかかれ、そこで２本の

中線の長さが等しいという情報が得られると、

今度は長さの等しい中線を調べやすいように、

四面体の展開図のような図へと移行する。そ

の結果として、図６のようになり、重心で交

わる３本の中線という要素が現れてくること

になる。ここに、問題場面に対する理解と図

をかく活動との相互作用を見ることができる。

しかし、3.1.3 や 3.2.3 で取り上げた箇所で

は、図の上に必要な要素が現れていても、そ

れが解決者の問題場面に対する理解には反映

されなかった。これらの事例では、必要な図

の要素の組み合わせが、解決者の意図や期待

に添わないことが指摘された。解決者により

必要な情報が生成された 3.1.1 や 3.2.1、3.2.2

の事例でも、実際は、新たな組み合わせが図

に生じてからそれが認められるまでに間があ

った。例えば 3.1.1 の場合、一般の五角形につ

いて図１に相当する図は、解決当初からかか

れており、三角形の交わりの部分への着目も

行われていた。しかし図２のような要素の組

合わさり方がなされ、新たな情報が生成され

るのは、図１がかかれる開始後 22 分過ぎであ

る 3。こうしたことからも、図中の新たな要素

に着目することは、図に対する解決者の向き

合い方であると言える。

こうした着目を支える要因として、本稿の

分析から、少なくとも次の３点が示唆される。

第一には、いわゆる構えの問題である。上

で述べたように、図の中に見るものはそのと

きの意図や希望に依存し、それにあわないも
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のは捉えられにくい。図の中に新たな要素を

見て、情報の生成につなげるには、それまで

の意図を離れることが必要となる場合があろ

う。3.1.1 の事例では直前に「やっぱり幾何的

にやるのかなあ」（それまでは相似比の計算を

行っていた）、3.2.2 の事例では「ちっと違う

方法を考えよう」といった、方針の転換を示

唆する発話があったことは、構えをはずすこ

との大切さを示すように思われる。

第二には、当該の要素のもつ発展性である。

3.1.1、3.2.1、3.2.2 の事例では、新たな要素が

捉えられた直後に、それをもとにしてすぐに

新たな情報が生成されている。ここから、情

報の生成につながる可能性があるからこそ、

そうしたまとまりが注目される、という流れ

も考えられる。いずれにしろ、情報生成と図

中の要素に気づくこととは、複雑に関連して

いると言えよう。上のような流れのためには、

適当な知識を持っていることが要求される。

一辺の長さと面積が等しい二つの三角形から

高さが等しいことを導いたり、そこからさら

に平行に関する情報を導くだけの知識がなけ

れば、辺を共有する三角形という要素に注意

が向けられなかったかもしれない。図５の要

素に注意が向けられた際には、直角三角形の

合同条件が関与したであろう。

第三に、第二の点とも関わるが、問題場面

についての情報やその探究が考えられる。3.1.1

の事例では、以前の探究の中で目的は異なる

ものの、組み合わされるべき要素が取り上げ

られていた。3.1.2 の事例では平行線内での等

積変形のイメージを持っていたことや、正五

角形の辺と対角線の比がすでに計算されてい

たことが、相似な三角形に注意を向け、三角

形の高さの線を加えることに影響を与えたと

思われる。3.2.1 の事例では、組み合わされる

べき要素が同一平面にあるかが以前の探究で

検討されていた。図中に適当な要素の組み合

わせが生じてから、その中に新たな要素が認

められるまでに、こうした場面の探究が行わ

れていたことは、注意してよいであろう。

５．おわりに

　前節での考察をまとめると次のようになろ

う。図が新たな要素の組み合わせを生じ、そ

れが解決に役立つという側面は、実際の解決

過程にも見られる。しかし、それを活用する

には、下位目標にとらわれずに図を見る必要

があると同時に、しかし何の期待もなく見る

というのではなく、問題場面に対する他の情

報や、情報生成の可能性を支える知識を背景

に持ちながら見る必要がある。したがって、

図の有効な利用を考えるには、新たな要素を

生じうる組み合わせに注意を払うとともに、

図の中に適当な要素を見るために必要な知識

や、問題場面についての他の情報をも視野に

入れて、考えていくことが大切と考えられる。
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