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１．はじめに 

 中学校の空間図形指導では，直観的な見方

や考え方などを通して論理的な思考を養うこ

とが 1 つの重要な目標である。しかし，直観

的な見方と論理的な思考との間にはギャップ

があり，これが，空間図形指導の問題点とな

っている。例えば，八田(2002)では，調査問題

を実施し，見た目が直観に影響を与え，論理

的な思考へと発展しないことを指摘している。 
 筆者は，直観的な判断に左右されやすい状

態の生徒を，操作を用いて思考する段階へと

促す手段として，メタ認知的経験，教訓帰納

を起こさせることが重要ではないかと考えた。

また，立体を正確に捉えるには，実物の模型

が有効である。一方，これを論理的に捉え，

考察するためには見取図が有効である。筆者

は，両者をつなぐ必要があると考え，切断な

どの操作を繰り返し行えるなどの利点から，

特に Cabri3D が有効であると考えた。 
 本研究では，Cabri3D を用い，見た目によ

って直観に影響を与え，誤答する生徒を対象

に，分析的に問題を解こうとする段階へ促す

教授実験を行った。本論文の目的は，この一

連の授業における生徒の活動の質的分析から

空間図形指導を改善するための示唆を得るこ

とである。 
 
２．授業構成に示唆を与える研究 

 メタ認知的経験に関する研究，教訓帰納に

関する研究，Cabri3D に関する研究を挙げる。

これらを見ることで，論理的に思考をしたと

はどのような状態・活動をいうのかというこ

とと，直観的な判断をしてしまう段階から論

理的な考察を行うようになる授業構成に関す

る示唆を得る。 
 
2.1. 対象とする生徒 

 対象とする生徒は，八田(2002)において設

定された水準Ⅰ・Ⅱa の段階の生徒である。

各水準は以下の通りである。 
〔水準Ⅰ〕直観的にだけ判断してしまう。 

〔水準Ⅱ〕直観的に判断してしまうことなく， 

   〔Ⅱa〕論理的に考察しようとするが，正しい結

論が得られない。 

   〔Ⅱb〕不適切な操作を加えて考察し，正しい結

論が得られない。 

〔Ⅱc〕適切な操作を加えて考察するが，正しい結

論が得られない。 

〔水準Ⅲ〕適切な操作を加えて論理的に考察し，正し

い結論を得ることができる。 

             (八田,2002) 
八田(2002)では，水準Ⅱa・Ⅱbに生徒の分

布に多くの差が見られたのである。水準Ⅱa・

Ⅱb には，操作を用いて考えるか，そうでな

いかの差がある。つまり，水準Ⅱa の段階の

生徒とは，問題を解く際に操作を用いず，直

観に左右されやすい状態である。 

抽出生徒選出に当たっては，八田(2002)で
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実施された調査問題を用いた。調査問題は，

2007 年 3 月 N 県内の公立中学校 1 年生 31 名

を対象に実施した。その際の生徒の発達水準

分布は，八田(2002)と近似した水準Ⅰ・Ⅱa

に多くの生徒がいるという結果であった。 

事前調査より，水準Ⅰの段階の生徒 2 名，

水準Ⅱa の段階の生徒 3 名を対象に教授実験

を実施することとした。教授実験実施時期と

回数は，2007 年 5，6月に 4回である。 

 

2.2. メタ認知的経験について 

 A.L.Brown(1984)は，課題を解決するにあた

って，以前に方略的な方法を経験した者とし

てない者では，課題の達成度に大きな違いが

見られることを述べている。その方略は様々

であり，知識の発達(予言と遂行)によって，

より優れた方略を選択するようになるとして

いる。しかし，方略を用いようと考えるにあ

たっては，ある程度，問題が難しくなければ

ならないし，使おうと考えるにはさらなる知

識が必要であるとも述べている。 

 次に Fischbein.E(1989)は，子どもにはそ

れぞれ暗黙のモデルを持っていて，それが推

論の過程において制御できずに影響を与えて

いるために困難が生じているとしている。 

 ここでは，その暗黙のモデルは，取り除く

のは不可能であるということである。だから，

それを制御することが重要だと述べている。

そして，その直観的なモデルを引き起こして

きた実践的なシツエーションをみきわめるこ

とを学習することで，自分たちの初期的な解

法や初期的な解釈をすることに慎重になるで

あろうと述べている。 

 A.L.Brown(1984) ，Fischbein.E(1989)より，

筆者は，子どもが問題を解く際により優れた

方略を選択した活動の中に論理的思考がある

と考える。その活動の中には，選択した操作

がこの問題には優れていると判断している思

考があると考えるからである。そして，この

活動を行わせるために，どうして失敗したか

を考える授業を組む。この授業構成より，見

た目では間違うことがあるということに気づ

かせ，同時にどのようにすればよかったのか

を問いかける授業を展開する。 

 

2.3. 教訓帰納について 

 教訓帰納とは，市川(1993)の認知カウンセ

リングを行う際の６つの方法の 1 つである。

認知カウンセリングとは，学習者に対し， 

学習者は自分を教える教師であり，そのためには，

自分をよく把握し，策を練らなければならない。 

(市川,1993,p.18) 

という考え方のもとに学習を援助する実践的

活動である。そして，市川(1993)は教訓帰納

とは問題などを解いた後に，「なぜはじめは解

けなかったのか」を問うこと。また，1 問解

くごとに，「自分はどういう点で賢くなったの

か」を明らかにすること。そして，問題から

一般化したルールの形で，教訓を抽出してお

くことも重要な活動であると述べている。 

 この教訓帰納における一般化したルールの

形で教訓を抽出しておく活動は，A.L.B- 

rown(1984)のより優れた方略を選択するよう

になる活動と近似している。よって，「なぜは

じめは解けなかったのかを」を問うことを授

業に取り入れることは，教訓帰納やメタ認知

的経験を起こすために必要な活動と考える。 

 

2.4. Cabri3D を用いた実践研究 

 新井(2006)は，Cabri3D を用いたときの生

徒の変容を見ている。 

ここで，Cabri3D を説明する。Cabri3D は，

3 次元空間で平面図形や立体を作図し，それ

らを様々な角度から観察することができるソ

フトである。これらの平面図形，立体の作成

は，空間図形の基礎に基づいている。例えば，

直線を引くにあたっては，空間内に点が 2 点

定義することによって作成できる。また，平

面の作成は，3 点が定義することで作成でき

る。このように，直線の決定条件・平面の決
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定条件により作成できる。つまり，Cabri3D

は，扱っていく中で，空間図形の基礎的な知

識が身につけられるソフトである。 

新井(2006)は，立方体の切断面には正五角

形が現れない証明の授業を行っている。生徒

は，何度も繰り返し切断を行ったり，線分を

延長させたり，様々な角度からの観察を行う

中で，論理的に結論を導いていく。 

 これは，Cabri3D を用いることで，切断面を

無理なく何度も繰り返し行うことができたため，

観察・操作が多く行え，そのことが論理的な思

考を高めた結果と考える。つまり，観察を無理

なく行わせ論理的な思考を促した教具として

Cabri3D は有効であったと考えられる。本研究

においても，Cabri3D の視点移動の機能を重視

し，これを中心に扱うこととした。 

 

2.5. 授業構成について 

 2.2.～2.4.より得た示唆は次の 3 点である。 

 ⅰ：学習課題は，見た目で判断しづらく，

ある程度難しい課題であること 

 ⅱ：一般化したルールの形で，教訓を抽出

しておくこと 

 ⅲ：Cabri3D を用い，観察を無理なく，繰

り返し行えるようにすること 

この 3 点より授業を構成する。ⅰより，次

の課題を設定した。 

LEVEL2 
次の①~⑤の立方体の 

見取図に描かれている 
太線の長さはどっちが 
長いでしょうか. 
また，答えの理由も 
考えましょう。 

  

  
LEVEL3 
右の見取図で表された 

立方体 ABCD‐EFGH で 
線分 EB と線分 ED を引 
きます。∠BED は何度で 
すか。またその理由を答えなさい。 
 
 

LEVEL2・3(授業中に課題番号を「LEVEL2・
3」と呼んだ。)は，八田(2002)の調査問題を参考

に作成した。ⅰの「見た目で判断しづらく」とい

うのは，立方体を見取図で描いたときに，実際の

各要素の関係とは違うように描かれてしまうこ

とを指す。例えば，図 2.5.1 の LEVEL2①のよう

に，立方体の2辺の長さを比較する問題において，

見取図で描かれた 2 辺の長さは異なるが，実際の

立方体では長さは等しいというように，見取図と

実物の立体に違いが生じる問題である。 
 次に，課題を 1 問解くごとにⅱより，プリン

トになぜ間違えたのか，次にどうすれば間違わ

なくなるかを書かせることとした。 
 ⅲより，LEVEL2・3 を解く中で Cabri3D に

よる観察を行うことした。各問題の立体は，あ

らかじめ教師側で用意されたコンテンツを使用

する。そして，いつでも生徒が自由に Cabri3D
を扱えるように，1 台ずつ準備した。Cabri3D
による視点移動の仕方は 1時間目に「LEVEL1」
として教えることとした。 
 
３．教授実験の実際と分析 

教授実験は，2 章で得た授業構成の示唆を基

に，N 県内の公立中学校において，5 名の生徒

を対象として 4 時間行った。この 5 名の生徒は，

八田ら(2002)の調査と同様の調査を実施し，そ

① 

② ③

④ ⑤ 

図 2.5.1:授業に用いた課題． 
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の結果に基づいて選出した。 
 授業は，3 台のビデオカメラで記録し，これを

基に，全4時間の詳細なプロトコルを作成した。

そして，生徒の空間図形の認識の変容が見られ

た場面と Cabri3D が生徒の空間図形の認識の変

容に関わっていた場面を抜き出し，事前調査を

もとに，生徒の変容過程を，プリント，プロト

コル，Cabri3D の使用状況より分析・考察する。 
 
3.1. 生徒の空間認識が見られる場面と各場

面の考察 

ここでは，生徒の授業前から 4 時間の教授実

験を通した空間認識の変容が謙虚に現れた場面

を 1～4 を取り上げてみていくこととする。そ

して，各場面での解釈を行い，全体を通して考

察を行う。 
 
[授業前] 
対象生徒は，八田ら(2002)より作成した問題

を事前に実施し，水準Ⅰを 2 名(Toshi，Risa)，
Ⅱa を 3 名(Maya，Kishi，Nano)の計 5 名とし

た。この水準Ⅰ・Ⅱa の段階の生徒の特徴は，

直観的に判断することが多くあるということで

ある。例えば，見取図に描かれた線分同士の長

さを実際の立方体の長さとして判断をすること

や，その判断をするのに困難を示すことである。 
また，問題に対して操作(展開，切断，投影な

ど)を用いて思考を展開することが少ないとい

うのも特徴の 1 つである。 
 Toshi は，問題に対して積極的に取り組む生

徒であった。例えば，立方体の展開図を描く場

面では，他の生徒とは違う展開図を描こうと何

度も繰り返し行う場面が見られた。 
 Kishi も，同じく積極的に１つの考えで問題

を解こうとするが，わからなくなるとすぐにあ

きらめる傾向が見られた。 
 
場面 1：「目の錯覚」が話題になる場面 
 LEVEL2 問題②を行い始め，すぐに生徒は目

の錯覚で線分の長さが正確に捉えられない会話

をする(プロトコル No，2071～2086)。 

 
【場面１の解釈】 

LEVEL2 問題②は，正方形の 1 辺と対角線を

比較する問題であり，生徒は容易に正答を得ら

れると考えていた。つまり，筆者は「同じ正方

形の 1 辺と対角線を比較すると対角線の方が長

いこと」を知っていると考えていた。しかし，

このプロトコルより水準Ⅰ・Ⅱa の段階の生徒

は，「同じ正方形の 1 辺と対角線を比較すると

対角線の方が長いこと」を理解していないこと

がわかった。 
 
場面 2：「目の錯覚」会話後の生徒の答えの予想 
 生徒は，LEVEL2 問題②の答えの予想を書く

までに場面 1 のやり取りや文字式で書き表そう

としたり，試行錯誤を行っている。 
その中で，Toshi は場面 1 におけるやり取りに

は加わらず，LEVEL2 問題①のコンテンツで面

BCGF と面 AEHD を重ねた画面を見ていた。そ

して，「人と違うことを書くのが好きなんだ」と

発言しプリントを記入し，「もうこれでいい」，「人

間は，絶対目の錯覚でこう見えているだけだ」と

発言している。生徒の LEVEL2 問題②の答えの

予想は以下の通りである。 
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生徒の LEVEL2②(図 1 参照)の答えとその理由 
(LEVEL2 問題②の答えは，EH＜FC) 

Toshi・・EH＞FC，目の錯覚でそう感じただけ 
Maya・・EH＜FC，見た目で何となく 
Risa・・EH＝FC，立方体はみんな同じだから 
Kishi・・・EH＜FC，図 3.1.1 で表現 
Nano・・・EH＜FC，図 3.1.2 で表現 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
【場面 2 の解釈】 
 この生徒の答えの予想より，場面 1 で述べた

通り，「同じ正方形の 1 辺と対角線を比較する

と対角線の方が長いこと」は理解していないこ

とがわかる。 
 Kishi(図 3.1.1)と Nano(図 3.1.2)の解答は，

「長い感じがする」や「みたかんじ」と書いて

いることからも，確証はない様子が伺える。2
人の解答は，確かめられるのではないかと 2 人

が考えた結果であり，教師が図でも良いから書

くように指示し，書いた答えの理由である。 
Toshi は，場面 1 での会話には加わっていない

ものの，理由で「目の錯覚でそう感じただけ」

と書いている。また，LEVEL2 問題②の見取図

は，見た目でも線分 FC の方が長く見えるのだが，

線分 EH の方が長いと判断している。この判断

には，「人とは違うことを書くのが好きなんだ」

という発言などから，私情が含まれているとも

読み取れる。しかし，この Toshi の答えの予想

には，見た目で判断することに疑いを持ってい

ることがわかる。 

場面 3：対象となる線分を含む正方形を重ねて

確かめる方法が生徒の中で認められ

る場面 
 教師の指示により，LEVEL2 問題②の答えの

確かめを Cabri3D で行い始める。生徒は，

Cabri3D を動かし始めると，Toshi は「どうや

って動かすんですか」や Kishi は「どう確かめ

るというのがわからない」と発言する。 
 Toshi は対象となっている線分をコピーして，

もう一方の線分に貼り付ければ確かめられるの

ではないかと提案する。この提案に対し，教具(正
方形が描かれた A4 用紙)を使い，対象の線分を

A4 用紙 1 枚ずつに書き込むことで，Toshi の提

案した方法と同じことを行うように指示する。 

      
 Toshi：対象となっている 2 線分が描かれた

紙を重ねて確かめる。 
 
 
 
 この Toshi の確かめ方(図 3.1.3)に，他の生徒

は納得する。Toshi は，自身の答えの予想とは

異なる結果により，自ら行った確かめ方を否定

しようとするが，他の生徒に反論され，確かめ

た結果を受け入れた(プロトコル No，2193～
2210)。 

 

図 3.1.1：Kishi が書いた問題②の理由． 

図 3.1.2：Nano が書いた問題②の理由．

図 3.1.3：Toshi の確かめ方の簡略図． 
(A4 用紙に描かれている正方形のみ抜粋) 
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 この確かめの後，Kishi は「パソコンはすべ

てではない」と発言する。Toshi は「Cabri3D
は役に立つけど，手で書く方も役に立つ」と発

言し，「目の錯覚にだまされない」とプリントに

記入する。 
【場面 3 の解釈】 
 この場面で，Toshi は Cabri3D で観察するこ

とにより確かめ方を発見し，対象となる線分を

正方形に書き込み，重ねて確かめる方法によっ

て，確信を得ることができたことがわかった。

また，他の生徒もそのような状態であったこと

がわかる。つまり，同じ正方形の一辺と対角線

を比較する課題は，Cabri3D で確かめたいと生

徒が申し出た時点でどちらが長いかは理解して

いないことがわかる。そして、対角線の方が長

いことを 2 枚の紙に印刷された合同な正方形の

1 辺と対角線を重ね合わせるという操作を伴う

活動によって，理解することができたと考える。 
 
場面 4：生徒が自信をもって問題に取り組む場面 
 LEVEL2 問題③(図 2.5.1 参照)では，Toshi は
始めて早々に「見た目では騙されない」と発言

し，答えの予想と理由を書き上げる(図 3.1.4)。
他の生徒は，Toshi の予想を聞き，納得している。 

 
 
 
 
 
 
 
 ここで，教師は確かめを行わず，LEVEL2 問

題③を終わろうとする。しかし，生徒は確かめを

行っていないことを教師に指摘し，確かめをすで

に始めていた。このとき，Toshi と Maya は，図

3.1.5のようにCabri3Dで視点移動を行っていた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Maya は，図 3.1.5 を見ながら，図 3.1.6 のよ

うにして，面 ABCD と面 EFGH を重ねる表現

した。この Maya の行動に生徒全員が理解を示

した。そして，教師が教具(正方形が印刷された

A4 用紙)を手にした瞬間に Maya は反応し，教

具を受け取って確認の操作を行っていく。そし

て，確かめを Maya が行い，全員が納得する。 
【場面 4 の解釈】 
 場面 4 は，答えの予想を書く，Cabri3D を見

ながら確かめ方を話し合い，確かめ方を教具で

実践するという 3 つの行動を生徒が主体的に行

っている。この行動は，場面 3 で見られた確か

め方がわからない状況とは違い，見通しをもつ

 

図 3.1.6：Maya が両手を合わせている様子．

図 3.1.5：Toshi と Maya の見ていた画面．

図 3.1.4：Toshi の LEVEL2 問題③の答えの予想． 
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ことができ始めていると考えられる。また，生

徒は答えの予想で正答であっても，確かめを行

わなければ確信を得られないことも示している。 
 Toshi は，この場面の最初に「見た目では騙

されない」と発言し，答えの予想と理由をいち

早く書き上げることができている。場面 2 では，

見た目での判断を疑い始めているが，答えの理

由では「目の錯覚でこう見えているだけ」と書

いている。この場面 4 では，見た目で騙される

ことなく，答えの予想を行っている。これは，

問題に対して何をすべきか，その具体的な方法

を学んだからだと思われる。場面 3 において，

「目の錯覚ではだまされない」とプリントに記

入した影響もあると考える。 
 
【場面 1～4 の考察】 
 この場面 1～4 は，生徒の空間図形の認識の

変容が現れている場面を抜き出したものであり，

各場面の解釈を行った。ここでは，場面 1～4
の全体の考察として，2 点を述べる。 
 1 点目に，生徒の空間認識の深まり方である。 
生徒は場面 3(LEVEL2 問題②(正方形の 1 辺と

対角線の長さを比較する問題)の答えの予想を確

かめ)の前まで，Cabri3D の画面を見ること，視

点移動を行うことで，2 線分の大小比較ができる

かを行っていた。つまり，確かめられるかどうか

を 3 次元上で比べようとしていた。ここで，

Cabri3D の機能で長さを図れるツールがあるの

だが，教師はその機能を教えることはなかった。

これによって，生徒は Cabri3D で確かめること

はできない状態であった。そして，生徒は，3 次

元空間上では正確に長さを比較することはでき

なかった。よって，場面 3 で 3 次元上の線分を 2
次元上の紙に置き換え考えることとした。3 次元

上の線分を2次元上に置き換えることはできたが，

即座に大小関係を判断したり，2 線分の関係を論

理的に説明することはできなかった。生徒は，さ

らに2線分が描かれた正方形を重ねて確かめると

いう方法によって，確証を得ることができていた。 
ここから得られることは，2 次元平面上の基

礎的な知識が，3 次元空間を認識する上で重要

であったことである。空間認識は，2 次元平面

上の知識と非常に結びついている。たとえ，

Cabri3D での視点移動や空間図形を操作して

も認識は深まらないのである。2 次元上の幾何

学的な知識が発展しないと，空間認識や論理的

な思考は深まらないことが考察したことで得ら

れた 1 点目である。 
2 点目に，Toshi の空間図形の認識の変容で

ある。まず，Toshi の事前調査と事後調査の八

田ら(2002)の水準の変化をみる。 
 

【事前調査】 
問題 1・2 の解答率  ４／６ 
問題３の解答 

 
 
【事後調査】 
問題 A・B 解答率 5/6，問題 C…60°，白紙 
 
以上のように，Toshi は解答しており，水準

Ⅰ(事前)から水準Ⅱa(事後)に発達段階は深まっ

た。この調査結果より，水準Ⅱa ということで，

「直観による判断をしなくなり，操作を用いて

思考をする段階へと高まった」と得られる調査

結果ではなかった。 
 しかし，ここで，場面 2～4 の Toshi の行動

を注目する。Toshi は，参与観察や事前調査で，

見た目によって判断しやすい生徒であることが

わかっていた。  
場面 2(LEVEL2 問題②の答えの予想のとき)

では，「人とは違うことを書きたいんだ」と発言

し，『目の錯覚でだまされているだけ』と見た目

とは違う答えをプリントに記入した。 
 場面 3 では，Toshi は教具(正方形が描かれた

A4 用紙)を使い，対象の線分を A4 用紙 1 枚ずつ

に書き込み，書き込んだ 2 線分を直接重ねて確

図 3.1.7：Toshi の問題 3 における解答．
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かめる方法をとる。 
 この Toshi の確かめ方(図 3.1.3)に，他の生徒

は納得する。Toshi は，自身の答えの予想とは

異なる結果により，自ら行った確かめ方を否定

しようとするが，他の生徒に反論され，確かめ

た結果を受け入れた。 
 場面 4 では，Toshi は開始早々に「見た目で

は騙されない」と発言し，答えの予想と理由を

書き上げる。そして，教師に指示される前に

Toshi は，図 3.1.4 のように Cabri3D で視点移

動を行っていた。 
 Toshi は，場面 2～4 において，「見た目では

騙されるかもしれない」と見た目を疑い始める

段階から，主体的に確かめようとする姿への変

化が見られた。この間に，Toshi は確かめる確

かな手立て(2 線分を正方形の描かれた A4 用紙

に書き出し，直接重ねて大小比較をする確かめ

方)を授業の中で学んだ。Toshi は，この確かめ

方と見た目では間違うことがあるという経験を

することで，主体的に確かめようとしたのであ

る。つまり，Toshi は「確かな確かめ方」と「見

た目では間違うことがある」の 2 点を一般化し

たルールの形で抜き出し，次の問題でも行った

と考える。これは，Toshi が教訓帰納を起こし

たということである。Toshi は，教訓帰納を起

こすことで主体的に確かめようとする段階へ変

容したのである。 
 生徒が教訓帰納を起こすように，教師は意図

的にプリントを用意していた。プリントには，

答えの予想を書かせるだけでなく，「⑤予想が間

違えていたときはどうして間違えていたのかを

書きましょう」「⑥次はどうしたら間違わなくな

りますか？」の 2 点を書かせることとした。こ

の⑤・⑥の 2 点を書かせることで，メタ認知的

経験・教訓帰納を起こさせることとした。また，

教師は授業中で，見た目で考えたときと論理的

に考えたときの両方を経験させるために，見た

目での判断をしてもよいという考えで授業を展

開した。見た目で間違った判断を行ったとして

も，その後に，⑤・⑥の 2 点を確実に書かせる

こととしていた。 
 Toshi の空間認識の変容より，メタ認知的活

動・教訓帰納を意図的に行うことで，空間認識

が深まることがわかった。しかし，Toshi の事

前・事後調査の結果より，問題が変わると獲得

した空間認識は使えないこともわかった。 
 
3.2. Cabri3D と空間認識の変容の関連性 

 ここでは，生徒が Cabri3D を使用した場面を

教授実験から抜き出し，生徒の空間認識の変容

にどのように関わっていたのかについて考察す

る。生徒が Cabri3D を使用した場面は，全 7
場面である。この 7 場面は，LEVEL1～3 の各

課題で 1 回ずつ使用しているので 7 場面となっ

ている。ここでは，この 7 つの場面から，生徒

が主体的に確かめを行った場面とその前 2 場面

と後の 1 場面を取り上げることとする。 
 
場面 1：LEVEL1 で，初めて Cabri3D を使用

する場面 
 生徒は，初めて見る Cabri3D の画面に対し，

Nano や Kishi は「苦手」や「無理」と発言を

する。しかし，視点移動の仕方を覚えた後は，

生徒 5 人とも興味を示し，「感動した」や「お

もしろい」と反応を示す。 
 この場面で，Toshi，Kishi は笑いながら目茶

苦茶に動かし，Maya はゆっくり各面を確かめ

るように動かした。Risa，Nano についてはデ

ータがない。 
 生徒の使用方法より，Cabri3D が大まかにど

のような動きをするのかを確認したのだと考え

られる。Toshi や Kishi は，目茶苦茶に動かして

いることから，Cabri3D がマウスによって自由

に動かせることを理解したのだということがわ

かる。また，Maya は各面を確かめるように動か

していることから，Cabri3D の画面がどのよう

に動かせるのかを確認していると考えられる。 
 ここでは，Cabri3D は生徒の空間認識に影響

を与えている様子はないと考えられる。 
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場面 2：LEVEL2 問題①～②の確かめを行う場面 
 生徒は，LEVEL2 問題①で教師の指示により，

答えの予想の確かめを行い始める。このとき，

生徒はただ視点移動を行うだけであって，目的

をもった使用方法ではなかった。後に，教師が

Kishi の見ている画面(図 3.2.1)を取り上げ，誘

導的に確かめを行っていく。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 次に，LEVEL2 問題②の確かめを行う際に，

Toshi は，「どうやって動かすんですか」と質問

し，Kishi は「どう確かめるというのがわから

ない」と発言する。このときの生徒の Cabri3D
の使用方法は，生徒のコメントにある通り，確

かめ方がわからず動かしている状態である。し

かし，Cabri3D の画面を見ながら，確かめられ

る画面を探そうと試みている。つまり，Cabri3D
からどのような情報を得ればよいのかを理解し

ていない状態である。 
 この LEVEL2 問題①～②では，生徒の空間図

形の認識の変容に関わるところとしては，確かめ

方がわからずにいろいろな視点移動を行ってい

るところである。これは，視点移動を繰り返し，

何らかの情報が得られないか模索しているとい

うことである。しかし，どのような視点移動が必

要なのかということは理解していない。これは，

視点移動を行うことで何らかの情報が得られる

であろうと生徒は考えていると思われる。 
 
場面 3：LEVEL2 問題②～③の確かめについて 
 LEVEL2 問題②の確かめでは，場面 2 のあと

に Toshi が対象となる線分をコピーして，他の

線分に貼り付ければ確かめられるのではないか

と提案する。この提案により，紙に描かれた正

方形に対象となる線分を描き，重ねて確かめる

という確かめ方を生徒は獲得する。 
 生徒は，LEVEL2 問題③の確かめでは，

Cabri3D を扱い始める前に，紙を使用した確かめ

方法をし始める。このとき，生徒は自ら Cabri3D
を起動し，図 3.2.2 を観察していた。後に紙を使

用した確かめ方法により確かめを行った。 
図 3.2.2 より，生徒は LEVEL2 問題②と同じ

く 2 平面(ここでは，面 ABCD と面 EFGH)を重

ねられる視点移動を行ったと考えられる。これ

の Cabri3D の視点移動より，2 平面を重ねて確

かめることができることを Cabri3D より得た

と考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 この場面では，生徒が主体的に Cabri3D を扱

い始め，2 平面を重ねて確かられるかどうかを

確認した。つまり，Cabri3D を介して，3 次元

の立体の要素を 2 次元上に置きなおして考えら

れるかを確認したと考える。 
 
場面 4：LEVEL2 問題④での確かめについて 
 LEVEL2 問題④の確かめでは，Cabri3D を使

う前に，対象となる線分を含む各平面を重ねて

確かめる方法を行い始める。そして，Cabri3D
を扱う前にその確かめを生徒が納得する。

Cabri3D で確かめを行うように教師から指示

を受け，生徒は図 3.2.2 のように対象となる線

分を含む平面同士で重ねられる視点移動を行お

うとする。しかし，この問題は，Cabri3D の視

点移動で対象となる線分を含む平面同士で重ね

られる見方はできない。後に，生徒は Cabri3D
を使用した確かめをやめる。 

図 3.2.1：Kishi が見ていた画面． 
(面 BFGC と面 AEHD が重なるように視点移動) 

 
図 3.2.2：Toshi と Maya の見ていた画面．
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 この場面では，Cabri3D を扱い始める前に，

対象となる線分を含む各平面を重ねて確かめる

方法を行う。これは，場面 3 によって，Cabri3D
を扱うより，対象となる線分を含む各平面を重

ねて確かめる方が Cabri3D よりも確かめに適

していると判断したからだと考える。つまり，

立方体の中の 2 線分の長さを比較する問題に対

するCabri3Dの視点移動の機能の役割は場面 3
で果たし終わったことを指している。 
 
【場面 1～4 を通した考察】 
 場面 1～4 で，生徒は Cabri3D で視点移動の

機能を扱ってきた。この視点移動の機能は，

LEVEL2 の問題での確かめで使用していた。確

かめで視点移動を行うことで，生徒は正方形の

紙に線分を描いて比較する方法を獲得した。こ

れは，3 次元の要素を 2 次元上に置き換えるとき

に使用し，機能していたことを示している。こ

れは，場面 3 で生徒が主体的に Cabri3D の視点

移動を行ったことよりも明らかである。視点移

動の操作により，確かめ方を発見できたことか

ら，操作の重要性は示された。もし空間上で線

分の大小関係を把握できていれば，視点移動は

行っていなかったと考えられる。生徒は視点移

動を行い，見た目に近い状態を作り出していた。

Cabri3D の視点移動(操作)によって，生徒の理解

しやすい状態を援助することができたのである。 
 
４．おわりに 

本研究では，八田ら(2002)の設定した水準を

もとに，水準Ⅰ・Ⅱa の段階の生徒を対象に，

見た目による判断ではなく，操作を用いて思考

する段階へと促す授業を通し，空間図形の指導

改善への示唆を得ることを目的とした。そして，

メタ認知的経験，教訓帰納を取り入れ，教具と

して Cabri3D を用い，教授実験を実施した。そ

して，教授実験を生徒の空間図形の認識の変容

と Cabri3D がその変容にどのように関わって

いるのかを考察した。 
 これらのことから，空間図形の指導改善にお

いて示唆される本研究の主要な結論は，次の通

りである。 
①Cabri3D は，生徒の興味関心を引き出し，無

理なく視点移動を行わせることができる。そ

して，Cabri3D は 3 次元内の要素を 2 次元上

に置き換えて思考する段階へと促す上で有

効な教具になりうるということ。 
②意図的にメタ認知的経験，教訓帰納を行わせ

ることは空間図形の認識を直観から論理へ

と高めることにおいて有効であること。その

ために，メタ認知的経験，教訓帰納を意図的

に行わせることが重要であること。 
③空間認識を高める指導のためには，2 次元上

の幾何学的な知識の指導を十分行う必要が

あること。 
 今後の課題は，Cabri3D が空間図形の概念形

成に果たす効果を明らかにすることである。 
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