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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、次の三点である。一つ目は、コンピュータを用いた空間図形教材を
開発し、脳活動と視線移動の同時計測による生体情報計測実験により、その効果を解明することである。二つ目
は、空間認識力の向上に有効なコンピュータを用いた小・中学生用空間図形教材を完成することである。そして
三つ目は、これらの教材を普及することである。
一つ目は、最初に大学生32名を対象にメンタルローテーションに関する脳活動と視線移動の同時計測実験を、次
に大学生・大学院生58名と小学6年生23名を対象に、空間図形に関する実験を実施し、分析を行った。二つ目
は、空間図形教材を合計36本制作した。三つ目は、専用ホームページで公開した。

研究成果の概要（英文）：This research has three objectives. The first is to develop computer-based 
teaching materials for solid shapes and to elucidate their effectiveness through bioinformation 
measurement experiments that simultaneously measure brain activity and eye movement. The second is 
to complete computer-based teaching materials for solid shapes for elementary and junior high school
 students that are effective in improving spatial awareness. And the third is to popularize these 
teaching materials.
First, we first conducted an experiment to simultaneously measure brain activity and eye movement 
related to mental rotation with 32 university students, and then conducted and analyzed experiments 
related to solid shapes with 58 university and graduate students and 23 sixth graders. Second, we 
produced a total of 36 solid shape teaching materials. Third, we made them available on a dedicated 
website.

研究分野： 数学教育学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
脳活動と視線移動の同時計測は、装着に伴う被験者への負荷や、実験データの正確な取得などの点において、現
時点で大きなハードルのある実験である。そうした中、本科研では、大学生・大学院生と小学6年生、合計数十
名に実験が実施できた点は、日本はもとより世界的にも希少な成果であるといえ、その分析結果は、生理学視点
からの教育研究に大きく貢献するものであると考えている。
あわせて、これらの知見を踏まえた、数十本の空間図形教材の開発と専用ホームページでの公開は、我が国の子
どもたちの算数・数学の図形学習における有益なサポート教材となることが期待される。今後は、空間教材のさ
らなる開発に取り組んでいく予定である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 

2020 年のコロナ禍による学校休校に伴い、全国の学校現場では、未習の内容を学校ではなく

自宅で学習するという、これまでに経験したことのない状況が生じた。津田ほか 1)（2020）は、

約２か月間の学校一斉休校時に実施した教科書とプリント等での自宅学習に対して、その定着

度を検証しているが、算数科においては数と計算領域は定着していたものの、空間認識力や作図

能力など、図形領域の定着がかなり低いという報告を行っている。 

今後も、断続的にこうした自宅学習の状況が日本各地で生じることが予想されるとともに、

GIGAスクール構想の前倒しにより、多くの自治体で 2020 年度内に小・中学生に対して一人一

台のコンピュータの配布が予定されていることから、オンラインによる自宅での学習が可能な

インフラの整備と教材の開発が希求されている。 

ところで、空間認識力とは、三次元空間内の物体の位置や形状・方向・大きさなどの状態や位

置関係を正確に把握することである。これは、算数・数学科の空間図形の問題を解決する上で重

要な能力であるが、その教育が容易ではないことは研究代表者の黒田 2)（2010）によって指摘さ

れてきた。とりわけ、立体図形の奥行きの理解、複数の図形の位置関係の理解、図形の回転移動

や対称移動における正確な理解などに困難性が見られた。なお、ここで言う空間図形とは、立体

図形、空間内の辺と面の関係、平面図形など、小・中学校で扱う図形内容全般を指す。 

学校での対面式の授業においては、実物の立体図形や紙面にかかれた立体図形などを組み合

わせたり、平面図形を切り取って位置関係を考えるなどの学習が行われているが、自宅での学習

となると制約も大きくなることから、パソコンやタブレットなどのコンピュータ画面上で効果

的に学習することのできる教材の開発が不可欠である。 

 一方、「紙面などにかかれた立体図形が正しく立体図形に見えない」といった小・中学生に対

して、それを指導者の説明などによって理解させることは容易ではない。また、平面図形を、学

習者が念頭で回転させたり対称移動させたりすることを指導することも容易ではない。この点

は、筆算の計算手順の学習などと大きく異なっており、空間図形の学習内容特有の問題点と言え

る。すなわち、試験調査、インタビュー、行動観察といった従来の分析方法だけでは、小・中学

生の理解困難な点の要因解明や打開策の考案が容易ではなく、新たな分析手法の導入が不可欠

であるということを意味する。 

今日では、小・中学生の脳活動や視線移動を容易かつ安全に計測する装置が開発されており、

学習者が言語化できない思考特性や、無意識の行動特性を検出することが可能になりつつある。

こうした生理学データと、従来の分析方法とを組み合わせることで、小・中学生の新たな思考特

性や行動特性の解明につながると考える。 

1) 津田真秀、伊藤友輔、高橋正人、保科一生、上田美智穂、藤澤薫里、黒田恭史（2020）「休

校期間中における算数科の習熟度に関する研究 ―これからの対面・家庭学習の構築を目指

して―」数学教育学会秋季例会予稿集、pp.56-58 

2) 黒田恭史編著（2010）『初等算数科教育法 －新たな算数科の授業をつくる－』ミネルヴァ書

房、pp.92-109 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、次の三点である。 

一つ目は、コンピュータを用いた空間図形教材を開発し、脳活動と視線移動の同時計測による

生体情報計測実験により、その効果を生理学的に解明することである。 



二つ目は、生理学データの研究成果を踏まえ、空間認識力の向上に有効なコンピュータを用い

た小・中学生用空間図形教材を完成することである。 

そして三つ目は、ホームページ等を用いてのこれらの教材を普及することである。 

 

３．研究の方法 

本研究の方法は、次の通りである。 

一つ目の、コンピュータを用いた空間図形教材について、GeoGebra等のソフトウェアを用い

て開発する。続いて、大学生と小・中学生を対象に、脳活動と視線移動の同時計測による生体情

報計測実験により、その教材等の効果を生理学的に解明する。 

二つ目の、生理学データの研究成果を踏まえた小・中学生用空間図形教材については、空間認

識力の向上に有効となる、とりわけタブレット上で様々な立体を多方面から観察可能な教材や、

立体と展開図の相互関係を理解させる教材を開発する。 

そして三つ目の、教材の普及については、専用ホームページを開設し、小・中学生用空間図形

教材の閲覧が可能になるだけでなく、どのように使用すると効果があるのかといった、仕様書を

掲載し、全国での活用につなげる。 

 

４．研究成果 

4.1. 2021 年度の研究成果 

コンピュータを用いた空間図形教材の開発においては、GeoGebra ソフトを用いて 21 本の教

材を開発した。また下記の URLの専用ホームページを先行して立ち上げた。ただし、教材の公

開については生体情報計測実験後の成果を踏まえたものを掲載するため、2022 年度の公開とし

た。 

小中学校の図形学習動画コンテンツ https://www.shape-kuroda.jp/ 

生体情報計測実験では、大学生・大学院生 32 名を対象に、メンタルローテーションに関する

2 つの立体図形の合同の可否を問う実験課題を実施し、その特徴について分析した。これらは、

立体図形の認識に関する脳活動と視線移動のデータを取得し、今後の、分析の基礎資料として用

いるためである。視線移動計測実験の結果より、立体図形の回転方向の違いによって難度が変化

し、回答方略が異なることが導き出された。早い段階で 2 つの立体の同一個所を特定化できた

際には正答率が高く、特定の立体に視線が留まる傾向の場合には、正答率が低い結果となった。

また脳活動を組み合わせて分析すると、3 つのタイプに分類されることが判明した。 

この時期、コロナ禍により、2021 年度の前半の期間は実験を実施することができなかったが、

後半には大学生・大学院生を対象とした生体情報計測実験が可能となり、データ取得・分析がで

きた。 

 

4.2. 2022 年度の研究成果 

コンピュータを用いた空間図形教材の開発においては、22 本（小学生用 1 本と中学生用 21

本）を完成させた。これらは専用のホームページにおいてアップロードしており、だれもが無償

で使用できる環境を構築した。 

生体情報計測実験では、小学 6 年生を対象に、空間図形課題と ICT 学習時の脳活動と視線を

同時に計測した。 

この実験の目的は、（１）1 回目に計測した空間図形課題時の脳活動と視線のデータをもとに、

2 回目の空間図形課題の成績を予測できるか、（２）ICT 学習の効果を脳活動や視線のデータか

らも評価することができるかを探索的に検討することである。 

https://www.shape-kuroda.jp/


京都教育大学附属桃山小学校 6年生 9名を対象に実験を実施した。実験は 1名に対して、2日

間に分けて行われ、1 日目は展開図課題 30 問、2 日目は 5 分間の ICT 学習と、展開図課題 30

問を実施した。実験参加者は、前頭前野の脳活動と、視線移動の計測装置を装着し、実験課題お

よび ICT学習を行った。実験後は、課題の解き方や ICT学習に関するインタビュー調査を行っ

た。実験刺激は、PyschoPy を用いて提示した。反応時間及び正答率は PsychoPy に自動で保存

される。これらのデータは Excel 及び R-4.1.3 を用いて統計解析した。脳活動データは、

Spectratech-OEG16及び OEG-16を用いて計測した。計測されたデータは MATLAB 2017b 及

び Homer3を用いて GLM 解析を行った。算出されたβ値に関して、R-4.1.3を用いて統計解析

した。視線データは、Tobii Pro Nano 及び Tobii Pro Labを用いて計測した。計測されたデータ

は Tobii Pro Labで AOIの設定を行い、Excel及び R-4.1.3 を用いて統計解析した。 

コロナ禍が長期化したために、子どもを対象とした生体情報計測実験の実施が非常に困難な

状況であったが、長時間の密を避けるために実験を 2 日間に分けるなどの工夫を行い、京都教

育大学附属桃山小学校の協力のもと、脳活動と視線移動の同時計測実験を実施することができ

た。 

 

4.3. 2023 年度の研究成果 

コンピュータを用いた空間図形教材の開発においては、新たに小学生用 12本の完成版を得た。

これらは専用のホームページにおいてアップロードしており、だれもが無償で使用できる環境

を構築した。 

生体情報計測実験では、大学生・大学院生 58名（実際には 72 名に実施し、うち 14名はデー

タ不備のため分析から除外）を対象に、空間図形課題と ICT 学習時の脳活動と視線移動を同時

に計測した。また、京都教育大学附属桃山小学校の 6 年生 14 名（実際には 15 名に実施し、う

ち 1 名はデータ不備のため分析から除外）を対象に同様の実験を実施した。分析に際しては、

2022 年度と同様の方法を用いた。 

その結果、空間図形教材を使った学習後、大学生は左右の前頭前野の脳活動が沈静化し、視線

移動の特徴は変化しなかったのに対し、小学生は左の前頭前野が活性化し、視線移動の特徴が変

化したことが明らかになった。この結果より、学習を通じて、大学生は空間図形課題の解き方を

パターン化したこと、小学生は効率的な問題の解き方を発見し、問題の解き方を変えたことが考

察された。 

 

4.4. 2021 年度～2023年度の研究成果のまとめ 

3年間の研究成果をまとめると以下の通りとなる。 

大学生 32 名を対象に、メンタルローテーションに関する脳活動と視線移動の同時計測実験を

実施し、視線移動計測実験の結果より、立体図形の回転方向の違いによって難度が変化し、回答

方略が異なること、また、脳活動を組み合わせて分析すると、3つのタイプに分類されることが

判明した。 

大学生・大学院生 58 名と小学 6 年生 23 名を対象に、空間図形に関する脳活動と視線移動の

同時計測実験を実施し、大学生は空間図形教材を使った学習後、大学生は左右の前頭前野の脳活

動が沈静化し、視線移動の特徴は変化しなかったのに対し、小学生は左の前頭前野が活性化し、

視線移動の特徴が変化したことが明らかになった。学習を通じて、大学生は空間図形課題の解き

方をパターン化したこと、小学生は効率的な問題の解き方を発見し、問題の解き方を変えたこと

が考察された。 



上記の生理学研究成果を踏まえ、タブレット上で様々な立体を多方面から観察可能な教材や、

立体と展開図の相互関係を理解させることのできる空間図形教材を合計 36 本（小学校 13 本、

中学校 23 本）制作した。 

三つ目は、専用ホームページで空間図形教材と、その仕様書を公開した。 

 

脳活動と視線移動の同時計測において、大学生・大学院生計 90 名と小学 6 年生計 23 名に実

験が実施できた点は、日本はもとより世界的にも希少な成果であるといえ、その分析結果は、生

理学視点からの教育研究に大きく貢献するものであると考えており、これらの知見を踏まえた、

数十本の空間図形教材の開発と専用ホームページでの公開は、我が国の子どもたちの算数・数学

の図形学習における有益なサポート教材となることが期待される。コロナ禍をはじめ様々な制

約により、中学生には実験ができなかったが、今後は対象を広げて実験を実施していく予定であ

る。 
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