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概要：物の大きさや位置を把握する空間認知能力を向上させるには、模型を用いた主体的な図形学

習が有効とされる。そこで本研究では、空間図形の学習を題材に、授業支援を目的とした模型教材を

複合現実（MR）で開発している。その一環として、従来の一方向的に内容を提示する教材構成を、演

習問題に取り組ませる形式へと再構成し、大学生を対象に有効性および操作性の評価を進め、授業

支援としての可能性を検討した。 
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1. はじめに 

我々に備わる能力に，空間認知能力と呼ばれるものがあ

る．これは，自身と空間の位置関係や物体の大きさ・位置

などを正確に捉えるための能力で，車の運転や運動，地図

を読み取るなどといった日常生活に大きく関わる能力で

あり，成長とともに立体的な捉え方が構築されていき，10

歳頃に空間認知能力として完成する [1]．表 1 に，成長に

伴う空間認知能力の発達過程を示す． 

 

表 1. 成長に伴う空間認知能力の発達過程 

年齢 発達過程の目安 
0~2 歳  視力の発達が未熟で，距離感を測

りづらい 
 両目を使って遠近を感じ始める 

3~4 歳  視力の発達で物の遠近を把握可能

になる 
 距離感が掴めるようになる 

5~9 歳  平面的な捉え方が立体的な捉え方

に変わる 
10 歳以上  空間認知能力の完成 

 

また，この空間図形を向上させるには，10 歳以上から主

体的に図形の学習を行うことが重要であるとされている．

そのため，小学校高学年から図形の学習が始まるが，中で

も中学 1 年生数学の空間図形に関する学習指導要領には，

空間図形を学ぶ意義や望ましい学習方針について，以下の

ように定義されている [2]． 

図形の性質や関係を直観的に捉え論理的に考察する力 

を養うために，例えば，立体の模型を作りながら考えた 

り，目的に応じてその一部を平面上に表す工夫をしたり， 

平面上の表現からその立体の性質を読み 取ったりする 

など，観察や操作，実験などの活動を通して図形を考察

することを基本にして学習を進めていく。 

しかしながら，実際の教育現場では，生徒が実際に模型に

触れながら学習をしたり，展開図を作成して立体にすると

いった授業が行われているケースは少ない．これは，生徒

分の模型を用意するコストや，限られた授業期間内で生徒

一人一人に沿って指導する際の教員の負担の大きさが原

因であると考えられる．こういった問題の解決のため，中

野らはARを用いた空間図形学習支援システムを開発した 

[3]．このシステムは，頭の中で立体を回転させる空間認知

能力の一種を高めるためのもので，AR マーカに表示され

た仮想の立体を回転させることで主体的な学習を支援し

ている．しかし，AR マーカはスマートフォンで撮影した

画面に仮想の物体を表示させるもので，実際に物体に触れ

ることはできず，両手も塞がってしまうなどといった課題
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がある． 

このことから，本研究では教材の開発に複合現実（以下，

MR）が有効であると考えた．MR を用いて現実空間の映像

に仮想の立体を融合させ，実際に立体模型に触れているか

のような体験をしながら空間図形を学習できる教材を構

築すれば，学習指導要領に沿った授業を実施するための支

援ができると考え，MR を用いた空間図形学習教材を構築

した． 

さらに今回は，立体になる展開図や垂直・平行といった

法則を一方的に指導していた教材形式だったものを，問題

に答えてから解説を見る形の演習形式に再構築した．これ

により自分で思考しながら演習問題に答える必要がある

ため，より学習者の思考を促し，主体的に模型に触れられ

るような教材となり，教材内容への理解度も向上させられ

ると仮定して，その学習効果をテストやアンケートによっ

て検討することを目的とした． 

2. 図形依存性・図形方向依存性 

中野らの研究において，空間図形の学習には「図形依存

性」と「図形方向依存性」が関係していることが示されて

いる． 

図形依存性とは，一度学習したことのある図形が問題と

して出題された場合は解答時間が短く，未学習の場合では

解答時間が長いというものである．また，図形方向依存性

は，一度学習したことのある図形の回転方向が問題として

出題された場合は解答時間が短く，未学習の場合では解答

時間が長いというもので，この 2 つの性質から，学習時間

の増加とともに空間図形に慣れていき，解答時間が短縮で

きると考えられる． 

そのため，本教材では繰り返し学習を促せるよう学習に

10 分の時間制限と A~D のレベル評定を設けることにした．

なお，レベル評定は学習にかかった時間と，学習後に行う

テストの解答時間および得点の 2 つで行うことにし，これ

により，学習者は評定を上げようとしたり，早く解き終わ

ろうとすることで繰り返し学習を促せると考えられる．な

お，実際のレベル評定に関しては，独自の指標を設けるこ

とを踏まえて今後の予定とし，本稿では検証していない． 

3. 教材内容 

本教材の演習問題は，中学 1 年数学の単元である空間図

形の授業を対象都市，「立方体と展開図の関係」，「垂直・平

行な辺と面」，「ねじれの位置の辺」という 3 種類の学習内

容で構成されている [4][5]．次節より各学習内容について

説明する． 

3.1 立方体と展開図の関係 

立方体の展開図と関係では，立方体とその展開図を用い

て 2 つの演習問題を出題する． 

1 つは立方体について，面や頂点，辺の数や立体になる

展開図を答えるものである．表示されている立方体を様々

な角度から見て確認したり，表示されている展開図に対し

てスライダーを動かすことで展開図が折りたたまれ，立体

になる様子を確認することができる． 

2 つ目は，展開図から立方体にしたときに重なる辺を求

めるものである．図 1 に展開図から立方体にしたときに重

なる片を求める演習問題を示す． 

 

 

図 1. 展開図から立方体にしたときに重なる片を求める

演習問題 

 

図 1 に示すように，展開図の一部の辺が赤くなっており，

スライダーを用いて展開図を折りたたむことで，実際に辺

が重なる様子を確認することができる． 

3.2 垂直・平行な辺と面 

垂直・平行な辺と面では,辺同士の垂直と平行や，辺と面

の垂直と平行の法則について演習問題を出題する．問題の

例として図 2 に赤色の辺に対して垂直な面を求める演習

問題を示す． 

 

 
図 2. 赤色の辺に対して垂直な面を求める演習問題 

 

図 2 に示すように，赤色の辺に対して垂直な面を探す．

垂直な面は緑で色付けされており，想像するだけでは身に

付きにくい法則を視覚的に理解することができる．この出

題方法は辺同士の垂直・平行を求める学習や辺と面の平行

を求める学習でも同一である． 

3.3 ねじれの位置の辺 

ねじれの位置の辺では，任意の辺に対しねじれの位置に

ある辺について演習問題を出題する．図 3 に，赤色の辺に

対してねじれの位置にある辺を求める演習問題を示す． 

図 3 に示すように，赤色の辺に対してねじれの位置にあ

る辺を求めるものとなっており，その位置にある辺には青

で色付けがされている． 
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図 3. 赤色の辺に対してねじれの位置にある辺を求める

演習問題 

 

4. 実験方法 

はじめに，本教材での学習前にテストを実施し，現段階

での理解度を調べた．このテストでは，教材と同単元の内

容を 10 問出題し，テストの制限時間は 10 分として，被験

者が問題を解き終わった時点で時間の計測をストップし

た． 

次に，本教材での学習を実施した．学習にも 10 分の制

限を持たせたが，教材を最後まで解き，内容を理解するこ

とを優先させるため，10 分以上かかっても問題ないこと

を教示した．また，ここでの学習にかかった時間を 1 つ目

のレベル評定の対象にすることを予定している． 

学習の終了後，全 10 問のテストを実施した．これは教

材や学習前と同単元だが，10 問のうち数問を学習前のテ

ストと同一の問題もしくは教材に出てきた演習問題と同

一の問題にすることで，単純な得点だけでなく，問題の正

答率を比較することによる学習効果の検証や，図形依存性

の検証に利用している．また，学習後のテストを解答にか

かった時間と全体の正答数を基にした 2 つ目のレベル評

定の対象にすることを予定している． 

テスト終了後，テストの難易度・テストの解答時間の長

さ，空間図形の授業で模型を用いた経験の有無，本教材の

ユーザビリティを評価する SUS 評価および学習効果・意

欲に関する質問，そして教材の良かった点や悪かった点を

自由に記述してもらうアンケートを行った．これらのアン

ケートは藤原ら[6]による方法に基づき作成しているが，学

習効果・意欲に関する質問に関してのみSevda Kucukら [7]

による教材への満足度や意欲，不安度を評価するための質

問に基づき作成している． 

5. 実験結果および考察 

本実験は，正常な視力を持つ大学生11名を対象とした．

そのうち被験者の F’については学習時に時間計測の不備

があったため，学習にかかった時間のみ検証から除外した．

本稿では，テスト結果と学習効果・学習意欲に関する質問

から，学習効果の有無と学習意欲向上効果の有無の 2 項目

について考察する． 

5.1 学習前・学習後テストの結果 

表 2 に学習前テストと学習後テストの点数比較を示す．

表左端から被験者名，学習前テストの点数，学習後テスト

の点数である． 

 

表 2. 学習前テストと学習後テストの点数比較 

被験者 

学習前

（点） 

学習後

（点） 

A' 8 10 
B' 5 6 
C' 6 10 
D' 5 5 
E' 7 7 
F' 8 10 
G' 10 10 
H' 8 8 
I' 8 10 
J' 8 8 
K' 7 9 

平均 7.27 8.45 
標準偏差 1.42 1.72 

 

両者の平均を比べると，学習前テストが 7.27 点，学習後

テストが 8.45 点となった．統計的な有意差を調べるため t

検定で評価した結果，両者の平均値の差は有意であった．

（両側検定：𝑡(20) = 1.75, 𝑝 < .025） 

また，表 3 に学習前と学習後のテストで同一であった問

題の一例として，任意の辺に対し平行な面の問題の各被験

者の正誤の比較を示す． 

 

表 3. 任意の辺に対し平行な面の問題の 

各被験者の正誤の比較 

被験者 学習前 学習後 

A' 誤 正 

B' 誤 誤 

C' 誤 正 

D' 誤 誤 

E' 誤 誤 

F' 正 正 

G' 正 正 

H' 正 正 

I' 誤 正 

J' 正 正 

K' 誤 正 

 

表 3 に示すように，学習前テストでは誤答だった問題に

学習後テストでは正答できた被験者は 11 名中 4 名となり，

一定の学習効果は見られるものの，点数が変わらなかった

り，誤答のままの被験者がいることから，学習効果がある

とは言い切れない．この結果となった要因について，教材

内における演習問題と解説を表示する順序と，学習の制限

時間が問題であると考えられる．まず表示の順序について

は，先に問題に答えてもらい，正答した場合は解説に移る

というものであり，誤答の場合でもヒント程度に解説を含

んでいるため，間違えることでより思考を促せるのでない
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かという仮定をしていたものの，法則を理解してもらうた

めの教材としては課題の残る結果となった．そして，制限

時間については，10 分以上かかっても良いという前提条

件を示したものの，10 分以内に終わらせることを優先さ

せてしまい，焦って問題をしっかり答えられなかったとい

ったアンケート結果が得られたことから，制限時間がテス

トの結果にも影響を及ぼしたと考えられる． 

5.2 学習効果・学習意欲に関する質問 

表 4 に，学習効果・学習意欲に関する質問項目を示す． 

 

表 4. 学習効果・学習意欲に関する質問項目 

 

 

質問項目は 1~5 点の 5 段階で評価し，全 11 問のうち，

Q1~Q5 および Q11 は肯定的な質問，Q6~Q10 は否定的な

質問となっている．肯定的な質問では点数が高いほど評

価がよく，否定的な質問では点数が低いほど評価がよく

なる．また，Q1，Q10，Q11 ではより具体的にどの部分が

楽しめたか，どの部分が難しかったかなどを回答しても

らうようになっている． 

表 5 に学習効果・学習意欲に関する質問の回答結果を示

す． 

 

表 5. 学習効果・学習意欲に関する質問の回答結果 

 

表 5 に示すように，肯定的な質問の回答は平均 4 点以上

となり，MR という技術と演習問題になったことが相まっ

て被験者が教材に対して肯定的な意識を持って学習に取

り組んだことが伺える．また，否定的な質問ではほとんど

の回答が 1.5 点以下になっているが，Q10 の「MR 教材を

使うのは難しい」という質問のみ平均が 2.45 点となった．

この結果について，3 点以上を回答している被験者のアン

ケートを確認すると，操作説明のわかりづらさや，仮想物

体の奥行きの掴みづらさなどを指摘しているものが多く，

より MR に初めて触れることを考慮した教材開発が必要

であることがわかる． 

6. おわりに 

本研究では，中学 1 年数学における空間図形の授業にお

いて，模型を利用し主体的に学習できるようになることを

目標に，MR を用いて学習教材を開発し，その教材の学習

効果をテストやアンケートをもとに検討した． 

結果としてテストでは全体の正答数で両者の平均の差

が有意であることがわかり，学習効果があったことが伺え

るものの，学習前に解けなかった問題が学習後には解ける

ようになっているなどといった例はまだ少ないことが明

らかになった．これについては，教材の構成や学習の制限

時間が要因となっていると考えられる．また，今後はレベ

ル評定の指標を作成し，より詳しく検証していく． 

学習効果・学習意欲の点では，比較的肯定的な意見を得

ることができたものの，MR の操作の点で難しさを感じて

いる被験者も多く，より MR に初めて触れることを考慮し

ながら教材を開発する必要がある． 
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