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1．研究の目的

 製図学習のねらいは，図面が描けることだけ

でなく，学習の過程を通して空間操作能力や論

理的な思考力を育成することである。

 ところで，技術・家庭科の授業において，生

徒の描いた構想図や見取り図を調査すると，正

面が正確に把握できていない図，視点が一定

でないために全体の形が歪んだ図，奥行き感

がない図が多く見られる。このようなつまずきや

矛盾は，一体何に起因するのかという疑問が残

る。したがって製図学習は，これらの『つまづ

きや矛盾』を克服させるとともた，立体の形状

に関する情報を適切に処理し，それらを論理的

に統合する態度の形成を図ることが必要である。

 そこで本研究は，立体描画を形成する学習構

造を検討し，立体の描画に関わる心理的な空間

認知概念の下位要素を想定した。そして，

（1）立体の表現に必要な用語に対する生徒の鐸

 識を明らかにするとともに，立体描画能力の

 実態を調査する。

（2）心理的な空間認知概念の理解と立体描画能

 力との関連を分析する。

（3）作図能力の実態を明らかにし，立体描画能冒

 力との関連を調査する。

の3つの内容を柱とし，生徒の空間概念の形成

を図る製図学習指導のあり方に関する基本的な

枠組みの検討を目的とした。

2．論文の構成

 本論文は，次に示す5章から構成されている。

第1章 緒 論

第2章 立体描画能力を構成する学習構造の

   分析

第3章 立体描画能力と心理的な空間認知概念

   の関連

第4章 立体描画能力と作図能力の関連

第5章 結 論

3．論文の概要

 第1章では，空間概念の形成と学習指導に関

わる従来の研究内容を整理し，立体描画能力の

形成を図るには，作図能力並びに空間認知概念

の理解度を十分仁把握する必要性を認識した。

そのために，立体の描画を構成する学習構造，

並びに立体描画を形成する概念的な枠組みを想

定した。そして，本研究の基本的な方針と概要

について論述した。

 第2章では，第1章で想定した立体の描画に

必要と考えられる学習過程，すなわち①立体を

認知する段階，②空間を表象する段階，③総合

的技能と捉えられる段階で必要と考えられる用

語を，算数科，図画工作及び技術・家庭科の

学習内容から抽出し，これらの用語に対する生

徒の認識を調査した。また同時に，立体描画調

査を行い，立体描画能力を構成する学習構造の

存在の有無を検討した結果，



1）立体描画の過程には，『立体の認知』，『空

 間の表象』，『総合的技能』と捉えられる学

 習構造の存在が推測された。

2）立体描画に必要な用語に対する生徒の認識

 は，特定の構成要素に偏っていないことが明

 らかとなった。

3）立体の奥行きや隠面の描画は，と≦に困難

 をともなうことが明らかとなった。また，この

 段階の生徒は，立体の左側面を正面として描

 く傾向が存在することも明らかとなった。

 第3章では，第2章で明らかになった立体の奥

行きや隠面を描画することの困難さが，立体描

画能力の形成と密接に関連すると考えた。そこ

で，立体描画に関わる心理的な空間認知概念を

理解するための調査票を作成し，立体描画能力

との関連性を調査した結果，

1）『メンタルローテーション』，『論理的思考』，

 『立体イメージの構成』と解釈できる心理的

 な空間認知概半間において，相互の関連性

 が認められた。

2）立体が描画できる生徒とできない生徒の間

 には，心理的な空間認知概念の理解に関し

 て有意差の存在が明らかとなり，立体描画能

 力との関連性が推察された。

 第4章では，物体を描画するための能力とレ

て，直線や子等の描画技能，平行線や垂線等

の作図技能，図法にもとつく製図技能が必要で

あると考えた。そこで，算数科及び技術・家庭

科の学習指導要領から立体の表し方や作図に必

要な技能の内容を整理し，作図能力に関する調

査票を作成した。そして，立体の描画調査を実

施し，これらの関連性を分析した結果，

1）立体が描画できる生徒とそうでない生徒の問

 には，描画技能，作図技能，製図技能のす

 べてにおいて，有意差の存在が明らかとなつ

 た。

2）中学1年生では，作図技能が十分に形成さ

 れていない実態が明らかとなり，基礎的な作

 図能力の形成を図ることが，製図学習指導上

 の課題であると示唆された。

3）立体描画能力の形成には，描画技能，作図

 技能，製図技能と捉えられる段階の存在が推

 測された。

 第5章では，本研究の結論と総合的な考察を

行い，今後の課題について触れる。

4．おわりに

 本研究の結果，立体描画を形成する学習構造

の存在，並びに中学1年生段階における立体描

画の傾向が明らかになるとともに，心理的な空

間認知概念と立体描画能力との間に関連性が存

在することが推測された。さらに，立体が描画

できる生徒は，作図能力が形成されているが，

立体が描画できない生徒は，作図能力の形成

が不十分であるとともに，立体の情報が正確に

認識できていないことも推察され，この点をさら

に追究することが今後の課題と考えられた。

 以上のことから，生徒の作図能力の実態を十

分に配慮した教授一学習過程の検討を行うこと

が，製図学習を通して立体描画能力の形成を図

る学習指導に結びつくと考えられる。

 今後は，これらの点を基盤1ご据えた製図学習

の推進を積極的に行い，中学校現場における教

科指導に役立てる所存である。

主任指導教官 松浦正史
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第1章 緒 論

1・．1緒 ・言

 技術の発達にともない，物づくりも機械化やコンピュータ化が積極的に

進められ，製造工程も大きく変容している。そして製品の設計では，CA

Dシステムの導入により，デザインの段階から製作に必要な図面の作成ま

でがコンピュータの支援により行われている。しかしながら，高機能の設

計システムも，何をどのような形状に作うのかという指示，すな，わち製作

に必要なデータの入力なしには，デザイナーや設計者が意図し’た製品の

図面を描くことは不可能である。そのため，構想や設計の段階における人

間の果たす役割は重要である。

 そこで，この点から製品の設計過程で必要となる能力を分析してみると，

形状や大きさを想像し，しくみを工夫するとともに，図として表現する技術

的な思考や操作がその能力として挙げられる。すなわち，これは立体に関

するあらゆる情報の処理であり，第三者へ伝達するための手段と理解でき

る。したがって，この能力は物を作り出す過程における立体的な感覚や思

考力を支えとした総合的な能力と考えられ，高度な技術社会に生きる我々

にとって，必要不可欠な能力の一つになり得ると思われる。このことから，

中学校技術・家庭科技術系列（腿下，技術科）における製図学習のねら

いは，単に描かれた図面の情報を読．み取ること，図面を描くための知識や

技能の教授，及び作図能力の形成に留めるべきではないと思われる。む

しろ技術科教育における製図学習の役割は，対象となる立体の形状や特

徴を的確に捉える能力，すなわち空間概念1｝の形成，さらには，得られた

情報をもとに新しい製品を創造する態度の育成を忘れてはならないと考え

られる。
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 さて，技術科における製図学習の内容は，立体の認識や表現等の空間

概念の形成が基盤におかれていると理解できる。そのため，空間概念の

形成と学習指導との関連について多くの研究が行われ，重要な知見や示

唆が示されている。とくに近年では，認知心理学や発達心理学の視点から

も，作図や製図学習の前段階として，描画発達と空間概念との関わりが重

要視されている。本研究は，空間概念の形成に関する研究成果にもとづき，

製図学習を通して，空間概念の形成を進展させる学習指導のあり方に関す

る基本的な方針を追究することを目的とする。

1．2立体描画と空間概念

 本研究を行うにあたり，まず空間と人間との関わりで用いられる用語に

ついて触れる。すなわち，一般的に用いられている用語として『空間認知』

1〕，『空間表象』12，、『空間概念』，r空間操作』D2｝等を挙げることができる。

そこで，まずこれらの用語の定義及びその位置づけを整理する。

 これらの用語に関しては，加藤Pが「空間認知は，1ゆ70年以降の情報

処理的アプローチにもとつく研究において定着した概念であり，空間認知

の用語が用いられる場合，心理的空間の問題を人間の内部で空間的な情

報処理の問題として考える」と述べ，ここでの認知｝ま感覚や知覚ではなく，

対象を概念的に捉える操作と定義．している。さらに，「空間表象や空間概

念の用語は哲学的に用いられた用藷であり，最近は，空間認知が人間に

おける記号を介した空間の認識過程．と定義されている」と述べている。ま

た，Piaget，J．やInhelder，B．らは，空筒表象は空間を構造化する操作，すな

わち知覚より対象に直接働きかける操作と位置づけるとともに，Piaget，J．ら

の考える空間表象は，心的に行われる行為の様式，すなわち思考対象の

心的再生やスケッチ等の外的表象と理解される。このように，現在では空

間と人間との嗣係は・『空間認知』の用語で集約され使われている・
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これらの点から，技術科で取り扱う構想のスケッチや見取り図の描画は，

ユークリッド空間において対象に直接働きかける行為の一つ，すなわちr空

間的視覚化』1）であり，．対象を立体とする場合は，図面の読図や描画等の

行為もこれに相当すると理解できる。図1－1に，本論文中で使用する空間

と人間との関わりに関する用語の定義を整理する。

記号を介し

て空間を理
解する働き

空間認知概念

心理的空間の問題を，人間の内部での空間的情報の
処理の問題として考えることであり，記号を介して空間

を認識する過程として定義されている。現在は，空間
的情報の入力後の処理や変換のプロセスを指す用語と

して，空間認知概念が，空間操作，空間表象，空間
概念を統括して用いられている。

空間操作

空間表象

空削 念

哲学的考え方にもとつくが，理論的背景はない。空
間概念の方が抽象度の高い空間の記号化の過程であ
る。

表 象
内的表象と外的表象があり，描画，地図，言葉等は

外的表象に該当する。空間の表象は，思考対象の心
的再生やスケッチとして 義されている。

空爾的 ’ヒ

知覚した対象を視覚的に見える形に対象化し，それ
にまざまな操作を加えることによって，空間的な問題解

決を容易にすることができる。それに相当する行為とし

て，地図や設計図の読図，立体の展開図の作図など
がある。この応用として，物体の描画や製図が考えら

れる。本研究では，空間的視覚化の一つとして立体描
画能力もこれに該当すると理解した。

（文献L2，10，33をもとに整理した。）

図1－1 空間と人間に関わる用語の定義
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 そこで，上述した空間と人間との関わりが，物体の認識や表現に関する

学習の中でどのように位置づけられているかを整理した。・その結果，小学

校の算数科の場合は，図形についての豊かな感覚を育てるとともに，図形

の概念や簡単な図形の性質を活用して，的確に表現したり処理する能力を

形成さ閉る行為3》として位置づけている。また・図画工作の場合は・平面

や立体の造形活動を通して，立体としての特徴や美しさをよりょく捉えるこ

と，そして表し方の構想を練って立体に表現する行為4）と位置づけている。

さらに技術科製図学習の場合は，製品の使用目的や条件に応じ、た構想ス

ケッチや製作図を描くなどの設計操作を通して，立体的な思考力や想像力

を形成させる5陶と位置づけている。

 本研究では，空間概念の形成を基盤にして，対象としての立体を的確に

認識し，それを適切に描画する能力を，立体を表現するために必要な能力

と理解し，『立体描画能力』と定義する。

1．3空間概念の形成に関する従来の研究

 児童や生徒の空間に関する認識を考えると，多くの疑間にぶつかる。例

えば，空間の認識は生まれたときから備わっているものか，空間の操作は

種々の感覚を通じて経験的に形成されるのか，両者g相互作用によるもの

か等である。’したがって，これらq問題を考えるとき，まず人間が空間を

理解する過程に順序性があるのか，．また過去の体験や経験が果たす役割

は何かを検討する必要があると思われる。

 本研究では，児童や生徒の空間の表現に関わる問題を考える場合，物

体の描画を形成する際に必要な構成要素の一つとして，空間概念の存在

が重要であると理解した。そこで，空間概念の発達に関する従来の研究を

概観し，空間の捉え方やその形成過程を整理し，描画能力を中心に空間

概念との関連性について整理する。
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 さて，空間概念の発達に関する代表的な研究は，Piaget，J．＆Inhelder，B．

η’3｝

ｪ，子どもの空間認知や空間概念の形成は，位相的空間からプロジェ

クティブ空間を経て，ユークリッド的空間へ移行する段階性の存在を示し

ている（図1－2）。そして，この研究で子どもの空間概念の発達は，平面

空間より立体的空間へと発展性があることを明らかにしている。さらに，Pi

aget，J．7）93）は，子どもの空間認知の発達における質的，内容的特徴につい

て，一定の段階性が存在し，それらが逆転することはないと考えた。また，

年齢的な区分は一定でなく，子どもそれぞれの経験と学習差，隼育環境

と地域差，さらには教育条件や文化の差異によっても異なり，個．・人差も大

きいことを明らかにしている9）。

 一方，空間の表現である描画に関しては，茂呂10）が子どもの描画内容を

調査し，その発達段階は，なぐりがき期，意味づけ期，前図式期，図式

期，前写実期，写実期の6つの段階があると述べている。そして，前図式

期，図式期が幼児期や児童期前半に該当する段階にあたり，これらが空

間概念の形成時期と深く関わっていることを明らかにしている。また，Luq

uet，G。H．mも子どもの絵を調査し，その内容を知的写実期と視覚的写実期

に分類し，擬展開図や視点の混合，透明画等⑱表現が出現する『 條冾�ﾊ

置づけ，’ N齢により描画内容が異なる傾向の存在を’ ｾらかにしている。

 次に・学習内容と空間概念の形成に関する研究を概観する。教育心理

学の研究では，藤本ωが，立体的な．絵画表現ができるのは，小学校の3，

4年生国から始まり，指導書の目標と．ほぼ一致することを明らかにしている。

この内容は，Goodenough，F，L．13｝やCarQn－Pargue，J．1“）」5｝らが明らかにした．見

た通りに描くことと知的発達の間にある程度の相関関係があるとした研究

からも裏づけられている。さらに木下正6）も，9歳以降に2次元空間で点の

位置づけが可能なことを明らかにし，学齢と空間概念の発達との関連性を、

述べている。表1－1に，空間概念の形成に関する主な研究を示す。
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  図1－2 Piaget， J．の空間概念発達論の模式図
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表1－1 空間概念の形成に関する主な研究

                       （加藤義信，1995より松本が再構成）

発表年 研究者 研 究 内 容 キーワード

1926 Goodencugh． F．L．

P3）

・見た通りに正確に描けることと知的発達の間

ﾌ相関関係を明らかにした。

人物画による知能テスト

1927 Luque t， G． IL l） ・子どもの空間構成能力の観点から描画の発達

�_じた。

知的リアリズムから視寛

Iリアリズムへの発達

1947 Piage t， J．＆

ynhel der， a 34）

・空間認知の発達を説明する最初の理論体系の

ｬ立を提唱した。

シンボル空間の体系的な

ｭ達理論

1948 Piaget， J．7）8） ・空間認知の発達に一定の段階性と順序往があ

驍ｱとを発表した。

空間認知発達の段階

1967 Piaget， J．＆

ｳnhelder， B．7）8）

・子どもを対象にした立体の展開図を予想させ

骼ﾀ験を行い，予想能力の発達を研究した。

展開図予想能力の段

K性
1971 Piage t， J．＆

ynhelder， B．17）

・展開図の予想能力発達段階は，イメージの質によ

ﾁて規定されることを報告した。

展開行動は模倣行為

ﾌ内面化

1972 Freeman， N， H．＆

ianikOun，R．10）

・子どもは，知的写実期から視寛的写実期への

ﾚ行年齢が，8～9歳であることを報告した。．

知的一視覚的，写実

冾ﾌ移行年齢の確認

1973 中里頁之24） ・子どもの立体感を読図能力から分析し，問題

_を提起した。

抽象的な立体の描画

ﾍ低蔭言では困難

1975 近藤義美21） ・中豊校における投影図の指導過程と掌習効果，

yびその要凶について研究した。

製図夕虹におけるレデ

Bネスの必要性

1976 大国博昭22） ・車掌校の製図授業において，投影図法の経験

I傾向や作図能力の実態を調査した。

中掌生に見られる投

ｫ画法の存在

1977 Luquet， G． H．1D ・子どもの絵を知的写実期と視寛的写実期に分

ﾞし，特有の表現があることを報告した。

子賓もに見られる視

_の混合

1977 大国博昭23） ・中掌校における製図指導において，立体の把

ｬと表現能力の実態を調査した。

立体的感覚や空間の

??¥力の重要性

1979 藤本浩一12） ・運動姿勢の人物画を調べ，3年生以降に奥行き                  一

ｴの発達が始まることを権下した。

発達テ㌦タと指導書の

L述の一致を確認

1980 谷 直樹35）
C

                  9E小掌生を対象にして，臨海周辺の地図を描か

ｹ空間表象を調査した。

小躍校中掌年から相

ﾝ協応の表象へ変化

1980 ・城 仁士17）18）

P9）

・展開図作成行為の基礎となる心理的操作に4つ
ﾌ下位操作があることを提唱した。       噛

展開図作成に関わる

ｺ位操作

1980 城 仁士17）18）

Q0）

・製図の読図能力としての構成行為の発達と行       ・

ﾗの特質について研究した。

立体のイメージ操作は，

ｬ掌校では未発達

ユ982 城 仁士17）19）

Q0）

・展開図作成能力の形成プログラムの開発を行
ﾁた。       翻

展開図作成行為と空

ﾔ表象間で強い関運

1983 城 仁士17）19） ・小雨生に立体の展開図を描かせ，掌年間の発

B水準の推移を分析した。

高旧年の発達的変化

�m認

1987 茂呂雄ニュ0） ・子どもの描画発達段階を分析した。 プレリテラシー

1992 Josiane Caron－

oargu a 14）15）

・子どもに円柱の構想図を描かせて，立体表現

ﾌ能力を年齢別にタイプ分けした。

8歳以降は，形の組み

№墲ｹ行為が可能

数宇）は．文献番号
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1．4学校教育における空間概念の形成

 これまで，幼児期から児童期までの描画発達と空間概念の形成に関わる

研究の内容を整理した。、ここでは，技術科教育の前提として行われる小学

校の算数科や図画工作’における学習指導，さらには技術科における製図

学習において，空間概念の形成がどのように取り扱われているかを具体的

に整理し，学習指導上の問題点を明らかにする。

1）算数科における空間概念の学習指導

 小学校指導書算数編3｝の図形領域の目標は，1年生では’『も⑳の形につ

いての観察や構成などの操作を通して，図形や空間についての理解の基

礎となる経験を豊かにする』，2年生では『ものの形について具体的な操

作を通して考察し，基本的な図形の概念について漸次理解できるようにす

る』としている。また3年生ではr基本的な図形の理解を深め，それを構

成したり用いたりできるようにする』を，4年生では『図形を観察したり，

構成したり，分解したりすることを通して，基本的な立体図形について理

解し，空間ヒついて簡単な考察ができる』としている。さらに5年生では

r基本的な平面図形についての理解を深める』，6年生ではr立体図形を

平面上に表現させたり，平面に描かれた図から立体図形を想定させること

により，立体や空間に対する豊か．な感覚を持つことができる』ことを目標

としている。したがって，これらの目標を整理すると，算数科の場合は，

平面図形や立体図形の理解に重点が置かれており，空間操作に関する内

容についての取り扱いが少ない点が特徴である。

 そこで，算数科の学習内容と空間概念の発達に関する研究を整理する。

算数科の学習指導と空間概念の形成に関する主な研究としては，城けLls〕甥

が，三角法による製図の読図や構成行為が小学校3年生に可能かについて

調査し，構成行為の特質とその形成に必要な条件を分析している。その結
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果，読図の段階で明瞭で正確な立体イメージが得られない，平面的描画

の大部分は側面図を描き写しているだけで，表象レベルで視点変換して

いない，立体的描画は．側面図に直接奥行きをつけたものが多く，立体全

体の正確な形を把握していないことを明らかにしている。また，「表象レベ

ルでの立体イメージ操作は，児童期においては未発達であり，学年により

反応の様式や水準に相異が認められる」と述べている。そして，2次元か

ら3次元の情報変換である一連の構成行為を形成するには，投影図の読図

の困難さを十分に把握した教授プログラムによる学習指導の必要性を示唆

している。

 さらに城1加9）2。｝は，抽象度の高い立体の展開図を予想し，描画する行為

を展開図作成行為と定義し，この行為を計画的に教育することで，教授一

学習過程と行為の形成過程を分析し，展開図作成行為の基礎となる教育

プログラムを作成し，空間表象能力の形成実験を行っている。その結果，

「立体の展開過程を，運動模倣動作を通じて内面化する方法だけでに不

十分であり，これらの操作を言語面に移し替え，その言語命令にしたがっ

て各操作を表象レベルで遂行できるようにする必要がある」と述べ，展開

図の作成行為に関する心理的下位操作の存在を明らかにしている。そして，

小学校の6年頃には，大部分が正確な展開図が描8ることも実験から明ら

かにしている’。また，展開図作成における下位操作の困難性は，要素面

の数の抽出に誤りが集中し，この傾向は高学年でも同じであると述べてい

る。

 これらの結果から，城1加9）は，「展開図が小学校算数科の図形学習で扱

われており，立体から平面，平面から立体への変換学習の重要な教材とし

て用いられているが，児童には立体を展開したり，展開図をもとの立体に

再構成する操作は必ずしも容易でない」と述べ，子どもの空間概念の形

成に関わる学習指導上の重要な課題を提起している。
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2）図画工作における空間概念の学習指導

 次に，図画工作の学習内容と空間概念の形成について，学習指導要領

をもとに整理する。小学校指導書図画工作編4〕によると，その目標として，

低学年（1，2年）ではr感じたことや思ったことを絵や立体に表すことが

できるように指導する』，中学年（3，4年）では，rさらにすすめて，も

のの位置や形，そして色等を考えて表現できるとともに，色々な角度から

見て立体を表すことができる指導をする』，高学年（5，6年）では『表し

たいことがよく表わせ，立体としての特徴や美しさを捉え，表し方の構想

を練って，立体を表すことを指導する』ことが示されている。しながって，

この目標を整理すると，図画工作では，児童の発達段階を考慮するととも

に，実態に応じた学習内容の構成がなされており，算数科の場合と比べる

と弾力的な指導目標が設定されている点が特徴である。

 このように図画工作の場合は，造形活動を通して平面から立体の構成を

学び．そ’の過程において身近にある材料や環境との多様な関わりを体験し，

空間概念の一つである豪現力の形成を目標としていると考えられる・

3）技術科における空間概念の学習指導

 技術科における製図学習と空間概念の形成との関連は，学習指導要領5）’

6）

ﾅは，製作品の構想表示の仕方牽知り，製作に必要な構想図と製作図を

描くことができると示している。すなわち，これは対象物を一つの図で表

すキャビネット図や等角図，複数の図で表す三角法による正投影図を知り，

製作に必要な構想図や製作図を描く能力を習得する過程において，空間概

念の形成を図ることを目標としていると理解される。

 そこで，技術科の製図学習に関する従来の研究を調査し，空間概念の

形成と学習指導との関わりを整理したところ，近藤zりは中学生を対象とした

投影図の指導過程と学習効果及びその要因について比較実験を行い，「教
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授過程の順序性の差異，練習量の差により図法での差が生じ，その結果

が学習内容の定着度の差として現れる」と述べている。そして，系統的な

授業過程を工夫することにより興味が強化され，より積極的な態度が形成

されるのであり，そのためには，生徒の十分なレディネスと空間関係の把

握や作図力が必要であると示唆している。

 また大国22）は，製図学習指導に関する研究で，単体と複合立体の描画に

おける難易度の存在，イメージ描画とフリーハンドスケッチでの難易度，

立体投影法の中で主に利用される図法は何か，また作図作業に、おける運

筆順を調査し，面構成の順序，並びに図形構成上の基準分析を行ってい

る。その結果，中学1年生段階では，複合立体の描画を困難とし．入学時

の一般的な傾向として，左側面を中央においたキャビネット図が多く使用

され，実物を見ながらのスケッチは不等下図の多いことを明らかにしてい

る。そして，中学入学時における生徒の経験的な描画傾向や作図能力の

分析から，作図力がこの段階では未固定化の状態にあると述べている。

 さらに大国勘は，中学生の立体把握機能や表現能力を調査し，刺激面が

描画活動に与える影響を分析している。そして，「単体立体の描画段階で

は，面や辺の平行線の表現で不十分なものが多く，立体の概念が確立さ

れていないものがあるとともに，複合立体のイメーラ描画では，位置関係

が不十分で全体構造の把握や図形の構成ができないものがあること，立

体を上平面から見た図がスケッチに1ま多く．複合立体ではすべての図法で

直方体が優先して構成される傾向が見られる」と述べている。その結果，

生徒の描画実態を十分に把握した製図学習の指導が必要で，同時に立体

的感覚や空間の想像力を養うことが重要であると示唆している。

 また中里勘も，中学2年生を対象にした正投影法による図面を読み取る

能力を分析し，物体が具体的な場合は，ある程度の立体感が形成される

が，抽象的な物体の場合は不完全であることを明らかにし，系統的な指導
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により立体感の形成を図る必要があると述べている。

 このように，技術科における研究は，製図学習を通して空間概念の形成

を図る学習方法の改善．について種々の示唆を与えているが，いずれの場

合も具体的な学習指導の展開に関しては，深層まで追究していない。した

がって，立体描画能力の形成を図る学習指導の基本的恋方針，そのため

に必要となる枠組みを検討するための研究が，技術科の製図学習指導の

進展を考える上で極めて重要と認められた。

1．5空間概念の形成に関わる課題

 技術科の製図学習において，生徒が描いた立体の図を調査すると，図1

－3の描画例のように，正面が正確に把握できていなかったり，見る角度

や方向が一定でないために歪んだ図になっていたり，奥行き感がないもの

がある。このような『つまずきゃ矛盾』は，何に起因するのであろうか。

描画例1 描画例2

図1－3 生徒が描いた立体の描画例
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 これまで，空間概念の形成と学習指導に関わる問題点を，実際の教科

学習を例にして整理したが，つまずきや矛盾は，必ずしも子どもだけでな

く大人でも日常生活の中で多く見られる。その要因として，上述したよう

に学習指導における空間や図形に関する扱いが，主として2次元平面上の

操作であり，3次元空間において物体を捉える操作の機会や経験が少ない

ためと考えられる。また，とくに技術科では，学習指導要領の改訂により

製図学習の指導時間が大幅に削減され，その結果，とくに構想図や見取

り図を描く初期の学習段階で問題が多く発生するのではないだろうか。す

なわち技術科の場合は，つまずきゃ矛盾を限られた時間内で如珂に克服

させ，十分な作図能力や読図能力を形成させる学習指導のあり方力『求めら

れているのである。

 これらのことから，立体の形状や特徴を適切に表現する能力，すなわち

立体描画能力の形成を図るためには，空間概念の形成，さらには作図能

力や読図能力との関連を追求することが，技術科の製図学習指導を進展さ

せるために意義があると思われる。

1．6立体描画を形成する概念的枠組みの想定

1．6．1立体描画に関わる構成要素

 本研究では，立体の描画に必票と考えられる学習過程を，教職経験10

年以上の技術科担当教師5名により棟討し，立体が適切に描ける段階とし

て，立体を認知する段階，すなわち正面が把握できる図が描けること。次

に，認知したものを表象する段階，すなわち奥行きや一面の状態が適切

に描画できること。そして総合的技能としての段階，すなわち立体全体の

形状や特徴を適切に表現した図が描ける段階が存在することを想定した。

そして，立体描画能力が形成されるには，これら3うの学習段階を達成す

ることが必要であると考えた。
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 そこで，上述した3つの学習構造を構成している下位構造を，城25）の整

理した小学校算数：科図形領域の概略にもとづき，小学校指導書算数編3），

図画工作編4｝及び中学校指導書技術・家庭科編5）・6）に記載されている図形や

立体の構成と認識，立体や空間の表現に関する学習用語を抽出した。そし

て，表1－2．に示すように53項目からなる構成要素として整理した。

表1－2 図形や空間に関する学習内容や構成要素

学年 算数科，技術・家庭科の構成要素 学習内容 図画工作の構成要素 学雷内容

1年 形，特徴，分解，前後，位置，左右，上下 直線，直角 絵で表す      ■ ■ 噛 ρ 一 一 一

2年 形，面，作り万，構成要素，作図，辺 正方形，長万形

直角三角形

中心，図形，作図 二等辺三角形 想像，簡単な図 造形，立体

3年 正三角形，角 デザイン，表し方

円，球，箱 いろいろな角度 平面～立体
o一一〇暉甲。・．9 H．●購璽．一騨一．・一一

たて，展開図，位置関係，回転，平行， 台形，ひし形 表し方，見芳

4年 見取り図，立体，角度，垂直，材料，よこ 対角線，立方体

図面 直方体

5年 頂点，視点，辺，立体，比率，画面構成， 正多角形

高さ，大きさ 柱体，錐体 表現，立体
一 ■一 ■ ■ ● 嚇 ■ o－o 囎 剛 ■ ■ ● 噌 o ● ψ一 〇の

6年 視点，比箪正面，底面，側面拡大 扇形 想像膠

縮小，立体，画面構成 立体～空間

中1 奥行き，幅，等角図，製図法，製作図 設計，製品

部品図，キャビネ7ト図，正投影図，構想図

                       ’            （文献3，4，5，6をもとに作成）

 次に，同様の手続きによb表1－2．に示した学習用語を，図1－4（a）～（c）

に示すような16項目からなるr立体を認知する段階』，15項目からなる『空

間を表象する段階』，22項目からなるr総合的技能の段階』と判断され

る3っの構成要素群に分類した。
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   （叢）（島（蓋）

算1 算1

図…図画工作
算…算数科
技…技術・家健科
数宇は学年

図1－4（a） 立体の認知行為に関わる構成要素．

 算4      醐 （殿聴）
  小

 算2

行毒

図3

図1－4（b） 空間の表象行為に関わる構成要素

一15．



     算4
    〈垂直）．

算4

算2．3  目

算 面構

 算4

           4

       総合的技能              等角図                 技1 技1

  ／（蓋）り’   図3．4

 技1

   図3⑧技1 技1
     算4

図1－4（c） 総合的技能に関わる構成要素

1．6．2心理的な空間認知概念

 人間は，立体の形状や特徴を一つの図として表現する場合，形や大き

さ等の情報を，頭の中で適切に処理し，それをもとに描画していると考え

られる。したがって，ここには技術的な能力の一つである描画能力と心的

な操作，すなわち内的表象（図1－1）の両方が密接に関与していると推

測できる。奉研究では，この心的な操作を形成する下位要素に関わる操作

内容の想定を試みた。

 具体的には，勝井26｝の．述べる「空間方位に関する認知の形成は，発達

過程下の具体的体験と，学習にもとつく感覚及び知覚的弁別力，空間的

思考操作，空間表象や空間概念の形成などの知的能力が必要である」と

する説，さらに須賀2ηの述べる「描画に関わる下位要素として，知覚機能，

要素面の模写機能，三次元を二次元に対応づける規則の認識と運用機能

である」とする説をもとに，ベテラン技術科担当教師10名により下位要素

の内容を検討した。
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 すなわち下位要素の第1は，Piaget， J．ら28）の三つ山課題や， Shepard， R。

N．＆Metzler，∫．29）の提唱するr視点の移動』である。第2は，一方の図

形を回転させもう一方の図形の方向に揃えるには，絵と絵の角度差が大き

いほど頭脳の中での回転角も大きくなることから，『メンタルローテーショ

ン』、30｝と解釈できる下位要素である。第3は，与えられた情報をもとに解明

されていない情報を導き出す思考過程を『推論』3エ．！と解釈できる下位要素

である。第4は，立体に関する情報操作は，法則や一定の規則にしたがい

進行する思考過程の存在をもとにr論理的思考』32）と解釈できる下位要素

である。第5は，頭脳や心で思い浮かべた物体の構成要素やそ：の特徴を

把握する心的操作をもとに『立体イメージの構成』と解釈できる下位要素

である。本研究では，これら5つの下位要素を『心理的な空間認知概念』

とした（表1－3）。そして，図1－5に示すような立体描画を形成する概念

的な枠組みを想定した。

表1－3 心理的な空間認知概念の下位要素

下位要素 具 体 的 な 操 作 の 内 容

視点の移動 物体を見る角度や視点が変わっても，その変化に対応した情報の                   讐

?揩ｪできること。「

茎ンタルローテーション 実物や図をもとに，物体に関する情報を自分の頭や心の中で思い

ﾌままに座標変換することができる。

推   論 物体に関するあらゆる情報を分析し．解明されていない物体の情

��ｱき出す思考過程。

論理的思考

思考過程が分析的で．操作が一定の法則や約束に則した思考の

l式。すなわち。与えられた条件のもとで．物体の情報を的確に

c握でき，適切な情報の処理ができること。

立体イメージの構成

頭や心の中で思い浮かべた物体について，形・大きさ・概観をも

ﾆに，その物体が，どのような構成要素で組み立てられているかが

K切に把握できる。

文献D，28），30）31），32）をもとに作成。
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立体描画能力 立体表象能力（心理的な空間認知概念）

正面の描画

奥行き・白面の描

総合的技能

メンタルローテーション，推論，

論理的思考，視点の移動

立体イメーゾの構成

作図能力

描画技能

作図技能

製図技能

図1－5 立体描画を形成する概念的枠組み

1．7本研究の基本方針

 これまでに整理した従来の研究から，空間概念の形成には，年齢的な

傾向や階層差の存在が明らかになった。さらに，技能や知識としての立体

描画能力が，中学生の段階でどこまで確立しているのか，またそれらの一

般的な傾向についても，ある程度明らかにできた。一そして，立俸描画能力

の形成を図るためには，生徒の発達過程に十分な配慮を行い，より具体

的な学習プログラムを構築するこζの必要性も明らかになった。その結果，

立体描画能力の形成に関わる構成要素の分析や空間概念の理解，さらに

は具体的な作図能力の実態を調査することが，空間概念の形成を進展さ

せる製図学習指導の検討に結びつくと認識した。

 そこで本研究では，（1）立体の表現に必要な用語に対する生徒の認識

を明らかにするとともに，立体描画能力の実態を調査する。（2）心理的な

空間認知概念の理解と，立体描画能力との関連を明らかにする。（3）作

図能力の実態を明らかにするとともに，立体描画能力との関連を調査する。

一18一



の3つの内容を柱に，生徒の空間概念の形成を図る製図学習のあり方に関

する基本的枠組みを検討することを目的とした。

 したがって，．本論文の第1章では，空間概念の形成と学習指導の関連に

ついての先行研究を整理し，立体描画能力の形成を図るための学習指導

上の問題点を整理するとともに，研究の方針を検討する。

 第2章では，第1章で想定した立体の描画に必要と考えられる学習過程

のもとで，生徒が抱いている立体描画に関する用語の認識を調査するとと

もに，具体的な立体の描画調査を行い，立体描画能力の実態や作図傾向

を明らかにする。

 第3章では，立体の構成や認識を把握するための調査票を悸成するとと

もに，具体的な「立体の描画調査を行い，立体描画能力と心理的な空間認

知概念の理解との関連性を明らかにする。

 第4章では，作図能力の形成状況を調べるための調査を実施し，立体

描画調査の結果と比較し，立体描画能力の形成と作図能力との関連を明ら

かにする。そレて，製図学習指導の基本的な方針を検討する。

 第5章では，本研究の結論と総括的な考察を行い，全体を通してのまと

めと，今後の課題について論述する。
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第2章 立体描画能力を形成する学習構造の分析

2．1緒言

 人間が立体を描くとき，どのようなことを考えるのであろうか。すなわち，

どこを正面にすればよいのか，奥行きや見えない部分はどう表現すればよ

いのか，全体を表すのに最も適した図法や描き方はどう工夫すればよいの

か等，様々な思考を巡らせていると推測できる。そして，その結果がスケ

ッチや図面として描かれるのであり，この行為を支えているのはノ作図や

描画に関する種々の知識や技能である。したがって，生徒が抱砂ている立

体の表現や空間の操作に関する認識（以下，学習レディネス）を把握する

ことは，製図学習の指導方法を改善する上で，極めて意義のあることと考

えられる。

 そこで，この観点から技術科における立体の描画と空間概念の形成に関

係する研究を整理したところ，近藤Dは，空間概念の形成にとって，学習レ

ディネスと作図能力が重要であると述べている。さらに大国2励も，生徒の

描いた立体の図には，特定の図法による描画傾向があることを明らかにし

ている。また中里4）は，中学生にとって物体が具体的な場合は，ある程度

の立体感が形成されることを明らかにしている。ところが，技術科の研究

は，作図能力の分析や描画傾向の調査が主であり，立体描画能力を形成

する学習構造やその構成要素については殆ど触れられていない。

 本研究は，中学1年生の立体表現に関する用語の意識，並びに立体描

画能力の実態を調査し，立体描画能力を構成する学習構造の存在を明ら

かにすることを目的とした。

一22一



2。2立体表現と立体描画調査

1）立体表現に関わる用語調査

 生徒が立体の描画に必要と考える知識の内容を把握することは，適切な

学習指導を行うために重要である。したがって，立体の表現や空間の操作

に関する用語の認識度を調査することは意義があると考えられる。

 そこで，前章において分類した立体描画に必要な構成要素（図1－4（a）

～（c）），すなわち立体描画に必要な用語を無作為に配置した立体表現に

ついての用語調査票（図2－1）を作成した。そして，立体描画に必要と

考える用語を自己評価により選択させた。なお，この調査に要し1た時間は

15分であり，選択する用語数の制限は行わなかった。

2）立体描画調査

 立体描画調査は，具体的な立体を見て，その形状や特徴を表した図を

描けるか，すなわち立体を描画する能力が形成されているかについて調べ

るとともに，その際に用いられる図法の種類を分類するために実施した．。

具体的には図2－2に示す形状で，全面を白色に塗装した立体模型を製作

し，この模型を用いて立体を描画させた。調査方法は，この模型を作業台

の中央に置き，「あなたの前にある立体を，他の天に説明するのに最もよ

くわかる図で描いて下さい」とい黎問を与えた・その際・立体模型牽描

きやすい位置へ移動させたり，手に取って観察してもよいと指示した。ま

た，この調査は，定規などの製図用具は使用せず，フリーハンドで行わ

せた。なお，この調査に要した時間は20分である。
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ム立 についての 語・査

（

          （ ）月（ ）日実施

）中学校 （）年（ ）組（ ）番
 名前（        ）（男・女）

このアンケートは，あなたが物の形をかき表すときに考えることを調べるものです。

作ろうとする物を紙の上にかくとき，どの語句や用語の内容が必要だと思いますか。

下のわくの中から選んで○で囲々で下さい。○の数はいくつでもかまいません。

林＊ただし，この調査は，技術・家庭科の成績とは，いっさい関係しません。＊＊＊

形

視点

側面

構想図

横

製作図．

たて

図形

作図

特徴    面   頂点   中心    回転   ’分解

 角度   平行   垂直   前後    辺   底面

  正面    拡大   縮小   位置   作り方

  立体   画面構成   奥行き   高さ   想像

幅製図法構成要素図面材料
  等角図   部品図   比率   大きさ  見取り図

簡単な図   絵で表す、キャビネット図   上下   展開図

デザイン   見方   表し方   いろいろな角度

 左右   正投影図    位置関係

図2－1立体表現についての用語調査票
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50

亀

⑰

亀

吻

150

図2－2 立体模型の概観

3）調査対象、

 調査の対象は，兵庫県H市立のD中学校の1年生，男子50名，女子5

4名の合計104名である。なお，この生徒は，平成9年9月の段「 Kで製図

学習は未履修あり，その後10月末までに1時限；線9 ﾌ種類と製図用具，2

時限；寸法の記入，3時限；構想の孝し方（キャビネット図），4時限；構想

の表し方（等角図），5時限；正投影図の描き方，6時限；組立図の描き方，

7時限；製作に必要な図面の学習をノ合計で7時間履修させた（表2－1）。

そして，製図学習を未履修の9月上旬と履修後の11月上旬に，上述した2

種類の調査を実施した。なお，この授業及び調査の指導は，ベテラン技

術科担当教師が行った。
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表2－1 製図学習の指導過程と学習内容（全7時間）

時限 指’導過程 具体的な学習内容

1

線の種類と

ｻ図用具’

・線の形（実線破線，一点鎖線，二点鎖線）と用途・製図用具（三角定規，コンパス）の使い方

E水平線，垂直線，斜線，円の作図

2 寸法の記入

・寸法線，寸法補助線，引き出し線の引き方

E寸法数字の記入方法

E寸法記入に用いられる補助記号

E 字のきまり

3
構想の表し方
iキャビネット図）

・立体のいろいろな表し方

Eキャビネット図の描き方

E寸法記入の
4 構想の表し方

刳p図

・等角図の描き方・寸法記入の仕方

5 正投影図の

`き方

・正面の選び方

E平面，右側面の位置関係
E正投影図の描き方・寸法記入の仕方

6 組立図の描き方

・製図に用いられる用紙の大きさ

E尺度の表し方

E組立図の描き方
7 製作に必要な

}面
・部品図の描き方

E図面の読み方

2．3結果と考察

1）立体表現に関わる用語に対する生徒の認識

 ．立体の描画行為が，①立体を認知する段階，②空間を表象する段階，

③総合的技能の段階から形成される学習構造にもとづき，生徒官身が自

己評価した立体表現についての用語調査の結’果を分析した。

 具体的な分析方法は，①を立体の正面が適切に描ける段階，②を奥行

き及び隠面が描ける段階，③を立体の形状や特徴が適切に表された図が

描ける段階と設定し，立体描画は，①～③の段階へ移行すると予測した。

そして①～③の学習構造毎で，生徒が選択した用語数を調査し，立体描

画に必要な用語に対する意識を考察した。
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2）立体描画調査の分析

 立体描画調査の分析は，図1－4（a）～（c）の構成要素をもとに，5名の

技術科担当教師により．各構成要素の具体的な内容について検討し学習

評価の基準表を作成した。そして，この基準をもとに技術科担当教師3名

で，描画結果の判定を行った。

 具体的な手順は，本研究では立体の描画条件として．技術・家庭科の

教科書5｝・6）に記載されている等角法，又はキャビネヅト法で描かれた図を適

切な描画とした。次に，ベテラン技術科担当教師3名により，生往が自己

評価した用語の数を集計し，各段階における構成要素の内容を整理した。

そして立体を認知する段階，すなわち正面を描く．ためには，正面，高さ，

底面，幅の4つの構成要素（表2－2）が適切に表現されていることを，こ

の段階の描画条件として設定した。次に，空間を表象する段階では，奥

行きを正確に描くためには，角度，視点，奥行きの3つの構成要素（表2

－3）にもとづき適切な表現がされていることを，この段階の描画条件と設

定した。また隠面を描くためには，辺，頂点，想像，回転の4つの構成要

素（表2－4）にもとづいた表現がされていることを描画条件と設定した。さ

らに総合的技能については，立体の描画としての条件を備えた図として，

垂直，平行＿等角図，キャビネット図，構想図の5うの構成要素（表2－5）

を描画の条件と設定した。

 立体描画の判定は，表2－6に示すように，正面描画，奥行き描画，隠

面処理，及び総合的技能の描画内容毎に，3名の技術科担当教師の内2

名以上の教師が適切と判断した場合r描けている』と評価し，1名だけの

場合はr描けていない』として評価した。そして，この評価にもとづき，

生徒の描画結果並びに使用された図法の種類を調査した。なお本研究の

場合，かくれ線は表示がなくても立体の描画として取り扱った。
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表2－2 立体を認知する段階の構成要素（16項目）

ラベル 構成要素 内        容
L1 前後 立体の観察を通して，前後の面の位置関係

ｪ正しく認識できる。

u 左右 立体の観察を通して，左右の面の位置関係
ｪ正しく認識できる。

L1 上下 立体の観察を通して，上下の面の位置関係
ｪ正しく認識できる。

L1 分解 立体を構成する全ての面の形を，それぞれ

ｳしく認識できる。
L1 位置 立体を構成する面の中で，正面の位置が的

mに把握できる。
L1 形 立体正面の形が正確に把握できる。

L1 特徴 正面の形が，立体全体の特徴を表すことが
墲ｩる。

L2 中心． 正面が立体の中心であることが，把握でき
驕B

L2 図形 正面の形を，図形として正確に描画できる。

L3 たて 正面の形で，「たて」の部分がどこにあたる

ｩが正確に認識できる。
「L3 横 正面の形で，「横」の部分がどこにあたるか

ｪ正確に認識できる。
L4 高さ 正面の形をもとにして，立体の「高さ」が

ﾇれだけかが正確に認識できる。
L5 正面 立体の中で，正面，側面，底面の位置関係が

ｳ確に把握できる。
L5 側面 立体の中で，正面，側面，底面の位置関係が

ｳ確に把握できる。    ．
L5 底面 立体の中で，正面，側面，底面の位置関係が

ｳ確に把握できる。
’L6 幅 正面を基準にして，「幅」はどこにあたるか

ｪ正確に認識できる。
L1：算：数科1年， L2：算数科3年， L3：算数科4年， L4＝算数科5年， L5：算数科6年，

L6：技術科1年を示す。
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表2－3 奥行きの表象段階の構成要素（7項目）

ラベル 構成要 素 内       容
L1 いろいろな角度 奥行きを表すのには，適切な角度から見て

`くのがわかる。
Ll 表し方 奥行きを表すための最適な描画方法がわか

驕B

L2 立体 立体を表すには，奥行き感を適切に描くこ

ﾆが重要である。
L2 角度 奥行きを表すのに．最も適した角度がある

ｱとがわかる。
L3 見方 立体の奥行きがわかる見方がわかる。

L4 視点 立体に対してどの視点から眺めると，奥行
ｫ感が最もわかりやすいかが認識できる。

L5 奥行き 立体の奥行きにあたる面が，正確に描けて
｢る。

L1：図画工作3年， L2：算：数科3，4年， L3：図画工作4年， L4：算：数科5，6年，

L5：：技術科1年を示す。

表2－4 隠面表象の段階の構成要素（8項目）

ラベル 構成要 素 内        容
L1 面 正面から見て，隠面がどこかが正しく認識

ﾅきる。
L1 構成要素 拳螺と接する面が，どの面なのかが正しく

F識できる。
L2 位置関係 冷評と正面，側面，底面の位置関係が正しく

c握できる。
L2 展開図 吟興に接する全ての面が，正確に認識でき

驍U

L2 回転 立体をあらゆる方向に回転させても’，筆墨

ｪ何処にあたるのかがわかる。

L3’ 想｛象
隠面やそこ接する全ての辺の表し方が適切  ，

ﾉ予測できる。
L4 頂点 隠面を形成する面の頂点と，そこに接する

ﾊとの接点が，正確に認識できる。
L4 辺 隠面を形成する全て辺が，正しく認識でき

驕B

L1：算数科2年， L2：算数科4年， L3：図画工作3，4年， L4：算数科5・年を示す。
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表2－5 総合的技能の段階の構成要素（22項目）

ラベル 構成要 素 内       容
Ll 絵で表す

立体全体を，平面上に図として表すことが’できる。

L2 作り方 立体を製作するのに適切な表現で描かれて

｢る。
L3 作図 立体を描くため．に使用する道具の使い方が

墲ｩる。
L3 簡単な図 1つの図で，立体全体ののイメージがわかるよ

､になっている。
L3 デザイン 図面の配置や位置等のバランスがとれて描

ｩれている。
L4 見取り図 立体全体を，よく表している図となってい

驕B

L4 垂直 基準線に対して，高さにあたる辺が，垂直

ﾉ描けている。
L4 平行 隣り合った辺が，それぞμ平行に描けてい

驕B

L4 材料 立体を構成する材料等を考慮した図面が描

ｩれている。
L4 図面 立体を適切に表現する図面としての条件が

�墲ﾁている。
L4 構想図 立体の全体像が，予測できる図が描けてい

驕B

L5 画面構成 立体を図面に表すときに，必要な構成要素

ｪ全て描かれている。
L5 比率 立体の大きさに合わせて，図面を拡大した

闖k小する必要性がわかる。
L5 大きさ 立体各部の寸法や形状がわかるように描か

黷ﾄいる。
L6 拡大 小さな立体を，適当な比率で表す；とがで

ｫる。          ’
L6 縮小 大きな立体を，適当な比率で表すことがで

ｫる。

L7 等角図 立体の全体像を表すのに最も適した図であ

驍ｱとがわかる。
L7 キャビネット図 正面の大きさや形状を，正確に表すのに適

ｵた図面であることがわかる。
L7 正投影図 立体を真上，正面，右側面の3方向から描く図

@であることがわかる。
L7 ．製図法 立体の大きさや形に応じて，適切な図面の

嵭ﾞや作図法がわかる場合。
L7 部品図 立体を構成する部材や部品等を考慮に入れ

ｽ図面になっている。
L7 製作図 三角法を用いた正面図，立面図，側面図が正

mに描けている。

L1：算数科1年， L2：算数科2年， L3：算数科3年， L4：算数科4年， L5：算数科5年・

L6：算数科6年， L7：技術科1年を示す。
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表2－6 描画結果の判定

描画内容 正面描画 奥行き描画 隠面処理 総合的技能

生徒／教師 A B C A B C A B C A B C

1102 Q o ○ ○ ○ Q ○
1103 0・ ○ Q Q Q Q ○ ○ ○
UO4 ○ Q 0 0 ○
1105 ◎ ③ ○ ◎ o ○ ○
1106 O ⑧ Q ⑭ o ○ Q Q ◎
1107 Q ◎
1112

1548 Q o ⑧ ○ ◎ ○
1549 ○ ○ ○ ○

3）立体表現に必要な用語調査の結果

 本研究は，立体描画の学習構造を想定し，それに関わる構成要素を設

定した。そして，生徒が立体描画に必要と考える用語に関する意識を調査

し，製図学習の履修前と後において，学習用語に対する認識が変化する

か否かを調べた。さらに，生徒が描いた立体描画の結果を分析し，立体

描画に必要な学習構造の存在を検証するとともに，描画傾向を分析した。

 その結果，立体表現に必要と考える用語の意識は，図2－3が示すよう

に，想定した4つの構成要素に関して，生徒一人あ’たりの平均選択個数で

ある認識度は，履修前後，構成要素間のいずれに’ ｨいても，殆ど差異が

認められなかった。

 このことから，生徒は学習レディ率スとしての用語については，製図学

習の履修，未履修に関わらず特別に意識していないことが明らかとなった。
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図2－3 構成要素に対する生徒の認識（104名）
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4）立体描画調査の結果

 次に，生徒が描いた図を上述した立体描画に必要な構成要素にもとづき，

その描画傾向を調査した。・その結果，図2－4が示すように製図学習の履

修，未履修に関わらず，正面の描画，奥行きの描画，総合的技能の順で

描画の困難さをともなう段階性が見られ，学習の定着には，明らかな階層

性の存在が推察された。

 そこで，正面が描画できた生徒で．奥行きも描けている人数を調査したと

ころ，履修前に正面が描けていた3・9名の内14名（35，9％）が描けてい

ることがわかった。そして，14名の生徒の内9名（78．6％）が，最終目

標である立体の描画ができていることがわかった。また履修後の場合も，

正面が描画できた生徒51名の内37名（72．5％）が奥行きも描けており，

この37名の内23名（70．2％）が立体の描画ができていることがわかった。

このことは，正面が適切に描ける生徒は，奥行きが描ける比率が高く，さ
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らに正面から奥行きが描ける生徒は，立体の描画ができることを示してお

り，学習段階順に立体描画能力が形成されることが推測され，立体描画の

ための学習構造の存在が明らかとなった。

 さらに，生徒が描いた立体の描画傾向を分類したところ，図2－5が示

すように，製図学習の雁修，未履修に関わらず，立体が適切に描画できな

い生徒の割合は調査対象の80％近くに達しており，・この段階での立体描

画能力の形成状況が明らかになった。

 また，履修前には図2－6の描画例に示すような立体の左側面，を中央に

して描くキャビネット図が描かれ，特定な図法2）による描画傾向の存在が明

らかとなり，中学1年生の段階における立体描画の一般的な傾向が伺われ

た。

□履修前  圏履修後
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図2－4 学習構造から捉えた描画の達成率（104名）
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2．4結 言

 本研究は，立体描画に関わる学習構造をもとに，立体の描画に必要な

構成要素を想定した。そして，立体表現に必要な用語調査と立体描画調

査を行った。その結果ド以下の点が明らかになった。

（1）立体描画の過程には，r立体の認知』，『空間の表象』，『総合的

  技能』と捉えられる学習構造の存在が推測された。

（2）立体描画に必要な構成要素に対する生徒の意識は，仮説として想定

  した構成要素間で著しい差異は認められず，特定の構成要，素を認識

  していないことが明らかとなった。

（3）しかしながら，生徒は立体を描画する際に，奥行きや隠面の描画の

  段階で，とくに困難さをともなうことが明らかになった。また，この

  段階の生徒は，立体の左側面を正面として描画する傾向が存在する

  ことも明らかになった。

 以上のことから，中学1年生の立体描画能力を形成する学習構造の存在

が明らかとなった。そして，奥行きや隠面の表現，すなわち立体表象能力

の形成を図ることの重要性を認識した。さらに，技術科における製図学習

を進展させるためには，描画能力の形成と空間概念の理解との関連につい

て調査する必要が示唆された。
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第3章 立体描画能力と心理的な空間認知概念の関連

3．1緒 言

 製図は，立体イメージの表記．だけでなく，対象の形状に関する情報を論

理的に統合する操作であるが，空間概念の形成との関連が深いため，未

だ生徒の空間を理解する構造が明らかにされておらず，学習指導上重要

な課題と考えられる。

 そこで第2章では，立体の描画に必要な学習構造として『立体の認知』，

『空間の表象』，『総合的技能』の存在を想定し，立体描画に必．要な構成

要素，すなわち図形や空間に関する学習用語を整理した。そして，これを

もとに生徒の立体表現に必要な用語の認識，並びに立体描画調査を行い，

立体描画を形成する3つの学習構造の存在を明らかにした。また，その際

生徒は奥行きや隠面の描画で困難をともなうことも明らかにし，空間概念

の形成と立体描画能力との関連が推測され，製図学習を進展させるために

は，立体表象能力と立体描画能力との関連性を調査することが重要である

と認識した。

 本研究は，生徒が空間を理解する際の心理的な空間認知概念の実態を

調査し，立体，描画能力との関連性を分析することを目的とした。

3．2立体の構成及びその認識に関する調査

1）立体の構成及び認識に関する調査

 第1章において想定した心理的な空間認知概念に関わる5つの下位要素

（表1－3）をもとに，ベテラン技術科担当教師5名により，立体の構成や

認識を調査するために必要な設問を検討した。

 設問1の内容は，空間における立体の座標変換，すなわちrメンタルrロ
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一テーション』と解釈できる下位要素に対応1｝●2｝させた。設問2は，立体隠

面の形状や特徴を推測する，すなわちr推論』に対応3｝させた。設問3及

び4は，簡単な立体の再構成操作とその応用，すなわちr論理的思考』

に対応4）5）させた。設問5は，立体を構成する要素の理解，すなわちr立体

イメージの構成』に対応3）させた。設問6は，視点の変化に対応した情報

変換操作，すなわちr視点の移動』に対応6〕させた。そして，各設問と下

位要素の内容との整合性を検討し，図3－1に示すような立体の構成及び

認識に関する調査票を作成した・そして・この調査票を用いて生，徒の立体

表象能力を調査した。なお，この調査に要した時間は20分である。

2）立体描画調査

 立体描画調査は，具体的な立体を見て，冒その形状や特徴を表した図を

描けるか，すなわち立体を描画する能力が形成されているかについて調べ

るとともに，その際に用いられる図法の種類を分類するために実施した。

具体的には図2－2に示す形状で，全面を自色に塗装した立体模型を製作

し，この模型を描画させた。調査の方法は，この模型を伶業台の中央に置

き，「あなたの前にある立体を，他の人に説明するのに最もよくわかる図

で描いて下さい」という設問を与えた。その際，立体模型を描きやすい位

置へ移動させたり，手に取って観察してもよいと指示した。また，この調

査は定規などの製図用具は使用せず，フリーハンドで行わせた。なお，

この調査の実施に要した時間は20分である。
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            立体の構成及び認識に関する調査票

                1年（）組（ ）番名前（      ）（男・女）
  この調査は，あなたが立体を構成したり，その形を思い浮かべたりするときの意識を調べるための
 ものです。技術・家庭科の成績には関係しませんから．思ったままに答えて下さい。

1・立体A，Bと同じ立体の図を・わくの中の4つの図からすべて選び記号で答えなさい。

  A     ． 7     ． イ         8

（   ）             （    ）

2．本立ての見取り図があります。この本立てを後ろ側から見た図の記号を○で囲みなさい。

B

        見嬉り倒

3．立方体の展開図で，太くしるした辺と互いに接する辺を含む面の番号を答えなさい。

          ⑤1④     ⑤          ②       ④

   ㌶鵬．    ③i②   ④1③i②   ’⑤1③1①i  ⑤1③1②i①

  騨・二…      ①i      i①    ④

           （    ）  （    ）  （  ・ ）  （   ）

4．図A，Bのように箱にひもをかけようと思います。ひものかか乙ところで，不是している線を甲に描きなさい。

         ．・・ 3                     ．i

5．

    ・灘蝿
       馬’、、覧・吟

      ，為’●ロ σ・6

      雪“畠’
    B  鵬f’

次の立体を構成している面の数を答えなさい。

●        ・

黶C       ●

■        o

｡        ◎

?      ，

?      ●

穴は．つきぬけている．，

「母 館
       （  ）   （  ）    ｛  ）   （  ）

6．下の図は，家をいろいろな方向から見たものです。一つの図で表すときに，不足しているものを描きなさい。

口

協力ありがとうございました，．．

図3－1 画面の構成及び認識に関する調査票
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3）調査対象

 調査の対象は，兵庫県R市立のS中学校の1年生男子88名，女子105

名の計193名である。この生徒は，平成9年9月の段階で，技術科の製図

学習として，1年中；線の種類と製図道具の使い方，2時限；寸法記入の

しかた，3時限；構想の表し方（キャビネット図），4時限；構想の表し方

（等角図），5時限；正投影図の描き方，6時限；組立図の描き方，7時

限；製作に必要な図面に関する内容の学習を，表2L1に示すように合計7

時間履修している。

 そして，この生徒に対して，平成9年の10月に立体描画調査を，平成1

0年の1月に立体の構成や認識に関する調査を実施した。なお，この授業

及び調査の指導は，ベテラン技術科担当教師が行った。

3．3結果と考察

1）立体の構成及び認識に関する調査の分析

 調査票の設問に対する生徒の回答は，次のように得点化した。すなわち

設問1は，A， B同じ立体の図はそれぞれ2つあるため，ナベて抽出できた

場合の評価点を4とし，0～4の5段階で判定した6以下，設問2は0と1

の2段階，設．問3は0～4の5段階，設問4は0～61D7段階，設問5は0～

4の5段階，設問6は不足していう構成要素数が5つあるため，0～5の6

段階による得点化をそれぞれ行った吃

 そして，これら6項目の理解度について関連性を調査するために，設問

問の相関係数を算出した。その結果『，表3－1に示すように設問1・3・4・

5間において中程度の相関が認められた。このことは，仮説として想定し

た立体表象に関わる下位要素，すなわちメンタルローテーション，論理的

思考・立体イメーギの構成と解釈できる要素間で・相互の関連性の存在

が明らかにな6た。なお，設問2及び6については，他の設問との相関が
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比較的低く，これら2項目は，立体表象能力に関して，それぞれ独立した

下位要素と捉えられた。

表3－1 設問間の相関係数

設 問 1 2 3 4 5 6

1 0，098 旛 α314 α277 α250

2 0，192 α251 0．182’ 0，067

3 「舌 塾ンγ－ 尻

ｿ504 α禰 0，332

4 轍 0，312

5 0，353

6

設問1：空間図形の座標変換に関する設問（メンタ腕一テーション）

設問2：馬面形状の推測に関する設問（推論）

設問3：簡単な立体の構成操作に関する設問（論理的思考）

設問4：立体の構成操作の応用に関する設問（論理的思考）

設問5：立体構成要素の理解に関する設問（立体イメーゾの構成）

設問6：視点の変化に対応した情報操作に関する設問（視点の移動）

2）立体描画調査の結果

 前章において，立体の描画行為には，立体を認知する，空間を表象す

る，総合的技能と解釈される学習構造の存在を明らかにした。そこで，こ

れをもとにべ．テラン技術科担当教師3名に，生徒の’ `いた図を，次の判定

基準にもとづ’き評価を依頼した。

 具体的には，立体の認知行為とgて正面の形が適切に描けている，空

間の表象行為として奥行きが適切に描けている，総合的技能として立体の

形状や特徴が把握できる図が描けるという学習水準を設定した。そして，

それぞれの水準に対応する学習評価の基準表（表2－2～2－5）をもとに，

立体の描画ができる生徒群48名と’ C立体の描画ができない生徒群83名

を抽出し，この2群における立体の構成及び認識に関する調査結果を検討

した。表3－2に，調査対象の構成を示す。

一41。



表3－2 調査対象の構成

群構成 立体の描画傾向 人数

立体の描画   ’図法（等角法又は，キャビネット法）にも

ができる生  とづき，立体の描画が適切にできる生徒群。  48名

徒群

立体の描画   正面の形や奥行きの表現が適切でないた

ができない   めに，立体の描画ができない生徒群。

生徒群

83名

3）立体描画と立体の構成及び認識との関連

 本研究は，生徒の描画結果をもとに，立体の描画ができる生色とできな

い生徒による群構成を行い，立体の構成及び認識に関する調査との関連

性を考察した。

 具体的な分析の手順は，各設問の平均得点及び標準偏差を表3－3に

示すように算出し，分散分析7凶を行った。その結果，表3－4に示すように，

設問1の空間における立体の座標変換，すなわちメンタルローテーション，

設問3の簡単な立体の構成操作，すなわち論理的思考，．設問4の立体の

構成操作の応用，すなわち論理的思考，設問5の立体を構成する要素の

理解，すなわち立体イメージの構成に相当する立体表象．能力に蘭する4項

目すべてにお．いて，それぞれ危険率1％水準で2群問の有意差が認められ

た。また，独立性の強い設問2の障面の形状を推測すること，すなわち推

論に関しては危険率5％水準で，設問6の視点の変化に対応した情報操作・

すなわち視点の移動に関しては，危，険率1％水準で2群問に有意差が存在

することが明らかとなった。

 この結果から「，仮説として設定した立体表象能力に関わる下位要素，す

なわちメンタルローテーション，論理的思考，立体イメージの構成，並び

に推論，視点の移動と判断できる心理的な空間認知概念の理解と立体描

画能力との間に関連性の存在が推測された。これは，心理的な空間認知
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概念が立体描画能力の形成と密接に関わることを示唆しており・技術科に

おける製図学習指導の方向性を考える上で重要な知見が得られた。

表3一L3 設問の平均得点と標準偏差

（設問1）空間図形の座標変換に関する
    平均得点と標準偏差

（設問2）隠面形状の推測に関する
    平均得点と標準偏差

群構成 立体の描画が

できる生徒群

立体の描画が

できない生徒群

群構成 立体の捕画が   立体の描画が
できる生徒群  できない生徒群

人数 48名 83名 人数 48名 83名

平均得点 3．35 2．74 平均得点 0．81 0．63．

標準偏差 1．07 1ユ3 標準偏差 0．39 0．48

（設問3）簡単な立体の構成操作に関する
    平均得点と標準偏差

（設問4）立体の構成操作の応用に関する
    平均得点と標準偏差

群構成 立体の描画が   立体の描画が

できる生徒群   できない生徒群

群構成 立体の描画が   立体の描画が

できる生徒群  できない生徒群

人数 48名 83名 人数 48名 83名

平均得点 3．31 2．30 平均得点 3．92 2．81

標準偏差 1．06 1．57 標準偏差 1．85 2．06

（設問5）立体構成要素の理解に関する
    平均得点と標準偏差

（設問6）視点の変化に対応した情報操作に
    関する平均得点と標準偏差

群構成 立体の描画が   立体の描画が

できる生徒群  できない生徒群

群構成 立体の描画が

できる生徒群

立体の描画が

できない生徒群

人数 48名 83名 人数 48名 83名

平均得点 3．08 2．37 平均得点 4．04 3．25

標準偏差 LO4 1．20 標準偏差 1．4、1 1．69
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表3－4 立体の構成及び認識に関する分散分析表

瓠ロ1 兜日“zの  一亦：
要因（SV） 平方和（SS） 自由度（df） 平均平方（MS） F

下位要素

誤差

11．7

161．1

 1

129

1L7

1．3

9．4＊＊

全体 172．8 130 ＊＊ o＜ゆ1

処ロ2 、、 ソ”の ’1
要因（SV） 平方和（SS） 自由度（df） 平均平方（MS） F

下位要素

誤差
U

26．7

 1

129

1。1

α2

5．0＊

全体 27．8 130 ＊P＜．05

塾。3。’カウの
口

要因（SV） 平方和（SS） 自由度（df） 平均平方（MS） F

下位要素

誤差

31．1

257．8

 1

129

31．1

2．0

15．6＊＊

全体 288．9 130 ＊＊ o＜つ1

塾口4 寸ア の 口 の・、

要因（SV） 平方和（SS） 自由度（df） 平均平方（MS） F．

下位要素

誤差

37。5

516．6

 1

129

37．5

4．0

9．4＊＊

全体 554．1 130 ’＊＊ @P＜．01

要因（SV） 平方和（SS） 自由度（df） 平均平方（MS） F

下位要素

誤差

15．3

171．1

 1

王29

15．3

1．3

115＊＊

全体 186．4 136 ＊＊ o＜．OI

慧几ロ6 占の亦 に・・、 刊  軽
要因（SV） 平方和（SS） 自由度（df） 平均平方（MS） F

下位要素

誤差

18．9

331．6

 1

129

18．9

2．6

7．4＊＊

全体 350．5 130 ＊＊ oく01
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3．4結 言

 本研究は，立体表象能力に関わる下位要素を心理的な空間認知概念の

視点から想定し，各要素間の関連性を調査した。さらに，各要素に関わる

具体的な操作能力と立体描画能力を分析し，以下の点が明らかとなった。

（1）立体表象に関わる下位要素として想定したrメンタルロ「テーショ

  ン』，r論理的思考』， r立体イメージの構成』と解釈される要素間

  で，中程度の相関が認められた。

（2）立体が描画できる生徒とできない生徒の問には，心理的な、空間認知

  概念の理解に関して有意差の存在が明らかとなり，立体表象能力と立

  体描画能力との関連性が推測された。

 以上の結果，立体表象に関わる下位要素として想定した心理的な空間

認知概念と立体描画能力との間には，密接な関連性の存在が推測された。

このことから，製図学習を通して生徒の空間概念の形成を図るためには，

具体的な作図能力や立体描画能力の実態を調べるとともに，生徒の立体

表象能力を的確に把握することが重要であり，これを踏まえた学習指導の

展開が必要であると認識した。
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第4章 立体描画能力と作図能力の関連

4．1緒 言

 立体を描画する行為は，形状に関する情報を処理し，図法に関する知識

にもとづき，適切に表現することである。そのためには，立体の形状をど

のように捉え，表現するかという能力，すなわち描画能力が重要であるこ

とは言うまでもない。

 ところで，立体を適切に表現する場合，前章で明らかにした心理的な空

間認知概念に関する理解だけでなく，作図能力の形成が密接に関連する

ものと推測される。したがって，具体的な作図能力の形成状況を調査し，

立体描画能力との関連を分析することは，製図学習指導のあり方を検討す

る上で重要である。そこで，技術科における作図能力の形成に関する先行

研究を調査したところ，末富Dは，フリーハンドによる線引き作業の巧緻性

の研究において，中学生の場合，性差や発達段階的な学年差が認められ

ないことを明らかにするとともに，線の方向の相違によって難易度が異な

ると述べている。さらに沢田や近藤ら2｝も，フリーハンドによる作図能力の

要素に関する研究において，見取り図をフリーハンドで正確に描くために

は，平面図形の描画やその練習が有意義であると述べており，作図能力

の形成と学習指導の方向性に関して有用な示唆を示している。しかし，具

体的な作図能力と立体描画能力との関連性は十分に検討されていない。

したがって，この点を追究することは，立体描画能力の形成を図る学習指

導の改善に結びつくと考えられる。

 本研究は，中学生の作図能力の実態と立体描画能力との関連性を調査

し，製図学習指導の基本的な方針を検討することを目的とした。
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4．2作図能力に関する実態調査

1）作図能力に関する調査票．

 立体を描画するためには，図1－5で示したようにr描画技能』，r作図

技能』．及び『製図技能’』が必要であると考えた。本研究では，これらの3

つの技能を総称して作図能力と定義した。そして，5名【 ﾌベテラン技術科

担当教師に，算数科及び技術科の学習指導要領3）畷）をもとに，これら3つ

の技能を構成する学習内容の分類を依頼した。その結果，描画技能はブリ

ーハンドで直線や円が描けることであり～立体の形状を表現する，ための基

礎的な操作と捉えた。また作図技能は，製図道具を用いて平行∫な線や垂

線等が引けることであり，平面図形や立体図形を表す際の基礎的な操作と

捉えた。さらに製図技能は，二次元平面上に描かれた情報を読み取り，

図法にもとづき正確な作図ができることと理解した。

 次に，上で述べた立体描画に必要と考えられる3つの技能をもとに，図

4－1に示すような作図能力の調査票を作成した。項目1の①は，80mm隔

たったA，Bの2点をフリーハンドによる直線で結ぶ。②は，点Aを中心と

して点Bを通る円（半径は，それぞれ10，15mm）をフ1）一ハンドで描か

せるものであり，これら2つは描画技能の水準を調べる内容としだ。

 項目2は，，直線Aから30mm離れた点Bを通る平行線と，点Bを通り直線

Aと直交する垂線を引かせ，算熱科で学習した基礎的な作図技能の形成

を判定するものであり，技術科で扱う見取り図や構想図の描画に必要な線

を引く技能の水準を調べる内容とした。

 項目3は，不等角法で描かれた図面を読み取り，高さ，幅，奥行きの

比率がそれぞれ1：1：1の等角図とキャビネット図を描かせ，技、術科の製

図学習終了後に，図法にもとづいた製図技能が形成されているかを調べる

内容とした。そして，項目1は，フリーハンドによる描画，項目2，3は三

角定規を用いて作図させた。なお，調査に要した時間は30分である。
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         作図能力の調査
   月日実施1年組番・名前（   ）男・女
 この調査は，作図能力を調べるために実施するものです。先生の指示をよく聞いてかい

て下さい。なお調査の結果は，技術・家庭科の成績には関係ありません。

1・①．点Aと点Bを結ぶ直線を，フlj一ハンド（ ’ 目‘ ない）で，正確に引きなさい。

．A B

         A                   B

1・②．点Aを中心として点Bを通る円を，フリーハンド（・魯誉目｝  ない）でかきなさい。

B

A
A

・B

2．直線Aと．この線から離れた所に点Bがあります。点Bを通り直線Aに垂直な線と．

 点Bを通り直線Aと平行な線を，製図道具を使って引きなさい。

A

B

B

A

3．次の立体を，等角法とキャビネット法で描きなさい。

a ＝ 40蹴m， b ＝ 50mm， c ＝ 20mm， d＝2σ組竃m

o

図4－1 作図能力の調査票
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2）立体描画調査

 立体描画調査は，具体的な立体を見て，その形状や特徴を表した図を

描けるか，すなわち立体を描画する能力が形成されているかについて調べ

るとともに，その際に用いられる図法の種類を分類するために実施した。

具体的には図2－2に示す形状で，全面を白色に塗装した立体模型を製作

し，この模型を描画させた。調査の方法は，この模型を作業台の中央に置

き，fあなたの前にある立体を，他の人に説明するのに最もよくわかる図

で描いて下さい」という設問を与えた。その際，立体模型を描きやすい位

置へ移動させたり，手に取って観察してもよいと指示した。また，この調

査は定規などの製図用具は使用せず，フリーハンドで行わせた。なお，

この調査の実施に要した時間は20分である。

3）調査対象

 調査の対象は，兵庫県H市立K中学校及び福岡県N市立N中学校1年

生の男子146名，女子136名の計282名である。この生徒は．平成10年

7月の段階で，製図学習として，1時限；線の種類と製図用具の使用法，

2時限；寸法記入，3時限；構想の表し方（キャビネット図），4時限；構

想の表し方（等角図），5時限；正投影図，6時限；組立図の作図，7時

限；製作に必要な図面に関する内容の学習を，表2－1に示すように合計7

時間履修している。

 この調査対象に対して，平成10年7月の上旬から中旬に，上述した2種

類の調査を実施した。なお，この授業及び調査の指導は，ベテラン技術

科担当教師が行った。
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4．3結果と考察

1）作図能力に関する調査の分析

 描画や作図の結果は．，以下の方法で判定した。具体的には，末富Dが

行った評価方法をもとに，3名の技術科担当教師で検討を行い，図4－2

に示す透明フィルムによる判定基準を作成した。

 具体的な判定は，項目1一①の直線の描画の場合，基準線から上下1mm

の間隔で引かれた2本の平行線の間に描かれた線め形状をもとに判定し

た。そして，線が平行線の内側に入っているFものを1点，大きく渉打ったり

平行線からはみ出したもの，小刻みにぶれている場合は0点とレた。②の

円は，基準円の半径より2mm大きい半径の同心円と2珊m小さい同心円を描

き，点Bを通り●印をつけた3点で大小の円で囲まれた範囲に入るものを1

点，はみだしたものは0点とした。すなわち描画技能に関しては，直線及

び円の両方が描けている場合を4点，いずれか一つでも不十分な場合は

減点し，0～4点の5段階で得点化した。

 項目2の平行線と垂線の判定は，直線Aと平行な線が正確に引けたもの，

点Bを通り直線Aと90度で交わる線が正確に引けている場合を1点，不正

確な場合は0点とする判定基準を設定した。そしで，これら4本の線がす

べて引けている場合を4点とし，いずれか1本でも木十分なものがあれば

減点し，作図技能を0～4点の5段．階で得点呼した。

 さらに・項目3の図法にもとつく製図技能の判定は・正面の形が正確に

描けているものを1点，正面の形と奥行きの線が正確に描けているものを2

点，正しい図面を3点とする判定基準を設定し，等角図，キャビネット図

それぞれについて0～3点の4段階で得点化した。
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1一①・点Aと点Bを結ぶ直線を・フリーAンド（一）で正璋に引きなさも｝。

A

o

8’

●

     行  の日
  し，大きく波打っていない

i割

●

         A                       B

1一②点Aを中心として点Bを通る円を，7サーAンド・（製・道冒は わない）でかきケさい。

           B

           ●                               の

       ・氏訴…．＿（⊃・8

                 大小2つの同心円で囲まれ    ●
                         円と           ・     た範囲に入るものを，

2．直線Aと，この線から離れた所に点Bがあります。点Bを通り直線Aに垂直な線と，

 点Bを通り直線Aと平行な線を，製図道具を使って引きなさい。

                          ＼B

A

   行  ，   ） “
4、   日占   曽

A

図4－2 作図能力の調査票の判定基準
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2）立体描画調査の結果

 第1章及び2章・で明らかにした立体の描画に必要な学習構造6）（図2－2

～2－5）をもとに，ベテランの技術科担当教師3名に，生徒の描いた立体

の描画結果の判定を依頼した。

 具体的には，正面の形が描けているものを1点，正面と奥行きが描けて

いるものを2点，立体の構成要素である面や辺が達・切に描けているものを

3点とする判定基準を設定した。そしてこの基準にもとづき，3名のうち2

名以上の教師が描けていると判断した場合に得点を与え同体鞭能力を

。～3点の鍛階で評価した・このような手口贋で・立体の描画ができる生

徒（立体描画能力の得点が3点）104名と，立体の描画ができない生徒

（立体描画能力の得点が0点）107名を抽出し，表4－1に示す群構成を

行った。

表4－1 調査対象の構成

群構成 立体の描画傾向 人数

立体の描画   図法（等角法又は．キャビネット法）にもと

ができる生  づき，立体の描画が適切にできる生徒群。  104名
駅群

立体の描画   正面の形や奥行きの表現が適切でない．

ができない  ために，立体の描画ができない生徒群。  107名
生徒群

3）作図能力と立体描画能力との関運

 本研究では，調査対象とした生徒の作図能力を把握するために，技能

別の達成率，すなわち適切な描画や作図ができる割合を調査した。

 その結果，図4－3に示すように，直線や円の描画技能，平行線や垂線

の作図技能，図法にもとつく製図技能，さらに立体描画能力の達成率がい

ずれも50％以下となり，調査対象とした生徒の作図能力の実態が明らか

となった。ところで直線や円の描画は，中学1年生の段階では，一般的に
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達成率が高くなければならない。しかしながら，この場合の達成率は，

直線及び円の両方が描けている生徒の割合で判定したために低い値とな

ったと思われる。そこで，直線と円それぞれ別々の達成率を調べたところ，

直線は69．5％，円は5’5．3％となり，他の技能よりも高い割合を示した。

したがって，これは判定基準によるもので，実際の描画技能の達成率はも

っと高いと考えられる。このことから，各技能の達成率は，描画技能が最

も高く，作図技能，製図技能の順に低下しており，3つの技能の間に段階

の存在が推測された。
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図4－3

作図技能 『 製図技能  立体描画能力

  作図能力

作図能・力の実態（282名）

 次に，立体が描画できる生徒と立体が描画できない生徒，それぞれの

描画技能，作図技－ ¥，製図技能の達成率を分析したところ，図4－4が示

すように，立体が描画できる生徒の方が，できない生徒に比べて，描画技

能，作図技能，製図技能のすべてにおいて達成率が高いことがわかった。
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このことから，立体の形状が的確に描画できる生徒は，作図能力も全体と

して高い水準にあることが明らかとなった。

               日立体の描画ができる生徒
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図4－4 立体描画能力別の作図能力（211名）

 ところで，先に述べた平行線や垂線を引く作図技能は，図法たもとつく

作図を行う以揃に形成されていなければならない。そこで，作図技能に関

する達成率の得点分布を調べた結果，図4－5が示すように平行線と垂線

が正確に作図できない，すなわち3卓以下の得点と評価された生徒数は1

42名に及び，調査対象全体の50．4・％に達していることがわかった。また，

とくに2点以下の生徒が多いことも明らかとなった。これは，図面を描くた

めに必要な基礎的な作図技能が，中学1年の段階では十分に形成されて

いないこどを示すものと考えられる。したがって，この結果は学習指導を

行うに際して，とくに作図技能の向上を図ることが，技術科の製図学習に

おける重要な課題であることを示唆するものと思われる。
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o点
4．3％

囲4点

ロ3点

臼2点

ロ1点

図4－5 作図技能の得点分布（282名）

 次に，不等角法により描かれた立体の図を見せて，2種類の図法を用い

て作図させ，製図技能が製図学習の履修後にどの程度形成されているか

を調べた。

 その結果，図4－6に示すように正確な等角図，及びキャビネット図が

描けた生徒の割合は，いずれの場合も調査対象の40％前後であった・ま

た，正面が描けているのは10％程度，正面から奥行きまで描けているの

は15％前後であり，図法の違いにタる達成率の相違は見られなかった。

 このことから，立体の実物を見せて図を描かせても・予め立体に関する

情報が図面として与えられても，と・くに正面や奥行きの表現を困難とする

ことも明らかになった。
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ロ等角法 団キャビネット法
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図4－6 製図技能の実態（282名）

 次に，これらの結果を踏まえて，立体が描画できる生徒とそうでない生

徒の間に，作図能力の点で違いがあるかを調べるために，表4－2に示す

ように各技能の平均得点及び標準偏差を算出し，分散分所7渦を行った。

 その結果，表4－3に示すように，立体が描画で’きる生徒とできない生

徒の間に，描画技能，作’}技能，及び製図技能の’ ｷべてにおいて，危険

率1％水準で有意差が認められたρこのこ・とからも，立体描画能力と描画

技能，作図技能，製図技能との密接な関連性の存在が明らかとなった。
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 表4－2 作図能力別の平均得点と標準偏差

描画技能       作図技能
群構成 立体の描画が

できる生徒群

立体の描画が

できない生徒群

群構成  立体の描画が  立体の描画が

    できる生徒群  できない生徒群

人数 104名 107名 人数 104名 107名

平均得点 3．38 2。39 平均得点 3．18 2．69

標準偏差 Loo 1．36 標準偏差 1．08 L38

製 図 技 能

群構成  立体の描画が  立体の描画が

    できる生徒群  できない生徒群

人数 104名 107名

平均得点 451 2。38

標準偏差 1．96 222

表4－3 作図能力の分散分析表

       描 画 技 能

要因（SV） 平方和（SS） 自由度（df） 平均平方（MS） F

下位要素

 誤差

47．0

300．7

 1

209

47の

1。4

3Z6＊＊

全体 347，7 210 ＊＊ o＜．01

作 図 技 能

要因（SV） 平方和（SS） 自由度（df） 平均平方（MS） F

下位要素

 誤差

12．7

326．4

 1
269

12．7

L6

8．2＊＊

全体 339。1 710 ＊＊ o＜。01

製 図 技 能

要因（SV） 平方和（SS） 自由度（df） 平均平方（MS） F

下位要素

 誤差

238．6

929．4

 1

209

238．6

 4．5

53．6＊＊

全体 1168．0 210 ＊＊ 垂ｭ01
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4．4結 言

 本研究は，中学1年生の描画技能，作図技能，及び製図技能の実態を

調査し，立体描画能力．の形成との関連を考察した。その結果，以下の点

が明らかとなった。

（1）直方体の上部に立方体を載せた立体を提示し，その立体を描画させ

  た場合，立体が描画できる生徒とそうでない生徒の問には，描画技

  能，作図技能，及び製図技能において，有意差が存在することが明

  らかとなった。

（2）中学1年生では．作図技能が十分に形成されていない門下が明らか

  となり，基礎的な作図能力の形成が学習指導上の重要な課題である

  と示唆された。

（3）立体描画能力の形成には，r描画技能』，『作図技能』，『製図技能』

  と捉えられる段階性の存在が推測された。

 以上のことから，立体が描画できる生徒は，作図能力が形成されている

と考えられる。一方，立体が描画できない生徒は，作図能力の形成が不

十分であるとともに，立体に関する情報が正確に認識できていないことも

推測される。したがって，この点を改善するための対策として，基礎的な

作図能力の向上，さらには奥行きや隠面を表現する能ガの形成を図ること

が，製図学習における課題の一つであると考えられた。
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第5章 結 論

 現代社会では，生活に必要な製品は容易に入手することができるため，

自分で設計し自分で作ることは殆どなくならている。また学校においても，

構想図や組立図を描いてものを作る機会は，唯一技術科の加工学習で行

われるに留まつ．ている。このような現実を考えると∫本研究で課題とした

立体描画能力の形成を図ることは，単に製図学習の一一貫としてではなく，

立体的な感覚や思考力，さらには空間の表現力を養う方策として，有用と考

えられる。また，この能力の形成は，技術科本来のねらいであるr工夫し

創造する能力の育成と実践的な態度の育成』にも結びつくと思われる。

 ところで人間にとって，立体の構想図や見取り図を描いたり，言語や記

号を介してその情報を他者に伝える能力は，学習活動や生活体験から習

得されると考えられる。言うまでもなくその能力の基礎となっているのは，

小学校の算数科や図画工作の学習で取り扱われている図形や立体の理解

に関する知識．，さらには技術科の製作学習で習得した構想や設計の能力で

ある。また，この能力を支えるものとして，空間概念が重要な役割を果た

していると思われる。そこで本研究では，従来の研究に・おいて明らかにさ

れていなかっ．た立体を描画するために必要な学習構造を検討し，それに関

わる心的操作の下位要素から構成される概念的枠組みを考えた。そして，

この枠組みをもとにして，生徒の立体描画能力の形成を図るための製図学

習指導の基本的な指針を得ることを・目的とした。その結果，明らかになっ

た点は以下の通りである。

 立体描画に関わる学習構造及び構成要素をもとに，立体表現，に必要な

用語に対する生徒の意識を調査するとともに，立体描画調査を行った結果，

（1）立体描画の過程には『立体の認知』，『空間の表象』，『総合的技能』
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と捉えられる学習構造の存在が推測された。また，立体描画に必要な構成

要素に対する生徒の意識は，仮説として想定した構成要素間で著しい差異

は認められず，特定の構成要素を認識していないことが明らかとなった。

しかしながら，生徒は立体を描画する際に，奥行きや雪面の描画の段階で，

とくに困難さをともなうことが明らかになるとともに，この段階の生徒は，

立体の左側面を正面として作図する傾向があるこども明らかになった。こ

れらのことから，技術科における製図学習では，どくに奥行きや一面の表

現，すなわち立体表象能力の形成を図ることの重要性を認識した◎

 次に，立体表象能力の形成が立体描画能力との関連性を有すうという仮

説のもとで，心理的な空間認知概念の下位要素に関わる具体的な操作能

力と立体描画能力を分析したところ，（2）『メンタルローテーション』，『論

理的思考』，『立体イメージの構成』と解釈される要素間で相関が認めら

れた。また，立体が描画できる生徒とできない生徒の間には，心理的な

空間認知概念の理解に関して有意差の存在が明らかとなり，立体表象に

関わる操作能力と立体描画能力との間に関連性の存在が推測された。そ

して，製図学習を通して生徒の空間概念の形成を図るためには，作図能

力や立体描画能力の実態を分析し，生徒の立体表象能ガを把握することが

重要であり，，これを踏まえた学習指導の展開が必要であると考えられた。

 ところで，’物体を描画する場合には，直線や円等の描画技能，平行線

や垂線等の基礎的な作奥技能・図法にもとつく製図技能が必要であること

は言うまでもない。そこで，作図能力の実態を調査し，立体描画能力の形

成との関連を考察したところ，（3）直方体の上部に立方体を載せた立体

を提示しその立体を描画させた場合，立体が描画できる生徒とそうでない

生徒の問には，描画技能，作図技能及び製図技能において，有意差が存

在することが明らかとなった。また，中学1年生の段階では，作図技能が

十分に形成されていない実態が明らかとなり，基礎的な作図能力の形成
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が学習指導上の課題であると示唆された。さらに，立体描画能力の形成に

は，『描画技能』，r作図技能』， r製図技能』と捉えられる段階性の存在

が推測された。これらのことから，立体が描画できる生徒は，作図能力が

形成されていると考えられた。一方，立体が描画できない生徒は，作図

能力の形成が不十分であるとともに，立体の形状や特徴’ ﾉ関する情報が正

確に認識できていないと推測された。したがって，この点を改善する対策

として，基礎的な作図能力の向上，そして奥行きや隠面を表現するために

必要な能力の形成を図ることが，製図学習における重要な課題の，一つであ

ると認識した。

 以上の諸結果から，技術科の製図学習では，生徒の描画や作図の実態

を的確に把握することが重要であり，とくに一人ひとりの生徒に基礎的な

作図能力を定着させることが，立体描画能力や空間概念の形成に結びつく

と考えられる。そのためには，作図の基礎である平行線や垂線が引けるよ

うになる製図学習の展開を行うとともに，立体の奥行きや見えない部分を

適切に表現する能力を形成させるための教授一学習過程の検討が必要で

あることを認識した。また，これらの能力が形成される上で支えとなる空

間概念の理解，すなわち人間が立体を見て頭の中でどのように誌識し，そ

れをどのような方法で表現するかという行為の過程を，さらに追研究する

ことの重要性も強く感じた。

 立体の形状を的確に表現する能力の基盤である空間概念やその概念的

枠組みに関する研究は，認知心理学や発達心理学の視点から様々なアプ

ローチが行われており，多くの知見や課題が示されている。本研究は，

製図学習という限定された領域からではあるが，この問題を具体的な学習

課題を通して考察できた点で意義があったと思われる。しかしながら，こ

こに記した諸結果は，その普遍性や研究の方向性という点で多くの課題が

残されている。今後は，これらの点を一卜分に考慮した上で，さらに実践的
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な研究を継続し，中学校現場における製図学習指導に役立てる所存である。
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