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は　じ　め　に

LOGOの効果についての研究は近年かなりみられ,その研究も次第に深みを増してきているよ

うに思われる｡それにもかかわらず,なお明確な解答を与えることができる研究はまだほとんど見

られないといってもよい｡このことについては拙著7)の中で詳しく述べた｡

鹿児島県吉田小学校では昭和62年度よりLOGOを導入した教育を行っているが,今回その効果

をみるために,図形概念における長さと角の概念の認識についての調査を実施した｡それらの結果

を分析する段階で,何か基礎となる理論が必要ではないかと考えていたとき　van Hieleの思考水

準理論に出会った　van Hieleの理論に今回の分析結果を適用すると,非常にうまく理由づけがで

きることが分かってきた｡特に文献2)には示唆を受けるところが多かった｡

本論文では,まず第1章でvan Hieleの思考水準理論の概要を述べた｡次に第2章でvan Hiele

の思考水準理論とLOGOの関係について述べ,第3章ではvan Hieleの思考水準理論を基礎理論

としてLOGOの効果についての仮説をたてた｡第4章で今回の調査結果とその分析について述

べ,第5章で調査結果からの結論について述べた｡

第1章　van Hieleの思考水準について

van Hieleの思考水準理論は, 1957年にvan Hiele夫妻によってUtrecht大学に出された学位論

文に始まる｡この理論は,幾何教育を5つの思考水準に分けており,各思考水準はその学習対象と
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その水準を上げるための5つの学習方法とからなっている｡幾何教育における思考水準理論は,吹

のような水準が設定されている｡ (ここでは各水準をレベルと表現した)

[レベル0] (視覚)　事物(対象)を図形(方法)で考察できる｡

[レベル1] (解析)　図形(対象)を図形の性質(方法)で考察できる｡

[レベル2] (抽象)　図形の性質(対象)を性質間の論理的順序関係(命題,方法)で体系でき

る｡

[レベル3] (推論)　論理的順序関係を示す命題(対象)を証明(方法)で体系化できる｡

[レベル4] (厳密)　命題の証明体系(対象)を形式論理(方法)で形式化できる｡

この理論は,上に示したように幾何教育を5つの思考水準に分けて,各水準は学習対象とその水

準を引き上げるための学習方法で設定されており,しかも各水準では下位の水準の方法の対象化と

いう特徴を有している｡すなわち下位水準の方法は次の水準において考察の対象となる｡この水準

分けは幾何学の適切な学習内容とその最適な順序付に対する指示を与えてくれる｡

この理論の背後にはⅤ弧　　　の構造を重視する思想があり,思考の構造化に基づく水準分け

であると考えられる.さらに,数学教育における一般的な思考水準の表現を文献1)より引用す

る｡

[レベル0] (情報)　示された教材において,はっきりした構造を発見することができる｡ ;視

覚的

[レベル1] (導かれた方向付け)情報の段階で用いた教材によって,特徴的な構造に慣れてく

る｡ ;記述的

[レベル2] (明示化)授業における,その学習に固有な構造について意見をかわす｡ ;理論的

[レベル3] (自由な方向付け)　いろいろな方法で解決できる課題に出会う｡そのときに,自分

自身の解決方法を見つける｡

[レベル4] (統合)　自分で考察し,明らかになった全ての領域において簡潔に表現しようとす

る｡

このような水準分けに対する合理性については,またいろいろな研究がなされている｡例えば文

献10)では, 5段階に分けた合理性に対する実験的研究が報告されている｡さらに最近では,幾何

学以外の数学の各分野に対してこの理論が適用される研究が行われている｡例えば文献9 )は関数

の学習に,この理論を適用するものである.また文献2)はLOGOとvan Hieleの思考水準理論

を結び付ける論文であり注目される｡ Ⅴ弧Hieleの思考水準理論は今後さらに発展し,注目される

理論であると思われる｡
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第2章　vanHieleの思考水準と幾何学とタートル幾何

幾何学とLOGOを用いるタートル幾何の間には類似した関係があるように思われるが,その類

似している構造を解析するためにvan Hieleの思考水準理論を用いるのは都合のよい方法であ

る｡文献2)を参考にして幾何学とタートル幾何の関係について述べる｡ここでは,各水準をレベ

ルということにする｡

[レベル0]

幾何学:学習者はおおまかな視覚によって対象を認識し,個々の幾何図形の性質は認識しない｡

タートル幾何:LOGOのプリミティブコマンドが個々別々に用いられる｡例えばFORWARD 50

を繰り返し用いるとかRIGHT 30を繰り返し用いるなど｡

[レベル1]

幾何学:学習者は図形の性質を認識できるが,図形の性質の間の関係は理解できない｡

タートル幾何:図形が一連のプリミティブコマンドを用いて構成される｡プリミティブコマンド

の効果的な性質が分かり,コマンドがうまく使えるようになる｡例えば正方形がFORWARDと

RIGHTの列によって構成される｡しかし正方形と長方形を構成するコマンドの列の間の類似には

気づかない｡それらは別々のプリミティブコマンドの列として認識されている｡コマンドの列を論

理的に解析するわけではなく,プリミティブコマンドが入力される毎に現れる視覚的イメージに

よってコマンドの列が作る図形を認識する｡

[レベル2]

幾何学:学習者は図形の性質の間の関係と図形そのものの間の関係を認識できる｡幾何図形の分

類ができるように,図形の性質の論理的順序づけができる｡

タートル幾何:磯何図形が描けるような手続き(procedure)を書けるようになる｡例えば長方

形を描くために必要な条件を解析して,長方形を作る手続きを書くことができる｡視覚的にイメー

ジからではなく長方形の定義から必要なコマンドが用いられる　REPEATコマンドは最初は用い

られないが,プリミティブコマンドの列のパターンを観察して,あるいは書こうとする幾何図形を

解析することによってREPEATコマンドが用いられるようになる0

さらに個々の幾何図形に対する手続きを作ることができ,手続きからそれが表す図形を認識でき

るようになる｡そこから図形を論理的に関係づけるようになる｡例えば,長方形を作る手続きの引

数を等しくすることにより正方形の手続きを簡単に作ることができる｡また,より複雑な図形を描

くために手続きの中で他の手続きを呼ぶこともできるようになる｡

[レベル3]

幾何学:学習者は考察しようとする幾何学を理論的に展開するための手段として演樺的推論を理

解できるようになる｡彼等にとって演樺的理解は広い意味で重要になってきている｡
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タートル幾何:前レベルでの個々の手続きはグループ分けされ関係づけられて,究極的に大きな

組織的構造を作るようになる｡例えば,正三角形から正360角形(円の有限近似)まで全ての正多

角形は同じ手続きで,関連した変数に適当な値を与えることにより作ることができる｡さらに正多

角形の手続きは閉じた図形を作ることが分かるだけでなく,その理由も示すことができるようにな

る｡演樺的推論はその作業の一部分となる｡

LOGOは適当な応用に対して論理的推論を必要とする数多くの言語的特徴を持っている｡再帰

手続きはそのような例の一つであり,非常に強力な特徴であるが,演縛的解析を必ず必要とするた

め非常に難解なものでもある｡

[レベル4]

幾何学:学習者は厳密な現代幾何学を理解できるようになり,抽象的な理論を展開できる｡

タートル幾何:このレベルでどのようなことをすればよいのか,することができるのかは明確で

はない｡ただし多重の再帰構造を含むLOGOの手続きを読んで,どのようなタートル幾何の図形

が描かれるかを予測するためには,このレベルの能力を必要とするであろう｡

第3章　LOGOの効果についての仮説

van Hieleの思考水準理論では,各水準に学習対象があり,その水準を上げるための学習方法が

示されている｡各水準は思考の構造化に基づいたものであり,各水準の間では思考の構造化が,

徐々に連続的に形成されるのではなく突然に不連続的に形成される｡したがって,ある水準から1

つ上の水準に上げるのに,目立って役立った方法があった場合に教育効果があったと考えてよい0

ところで,ここで幾何学に限ってLOGOの効果についての仮説をたてたい｡第2章で思考水準

ごとに幾何学とタートル幾何の対応を示したが,タートル幾何におけるLOGOの操作がその水準

の幾何学の学習方法と対応しており, LOGOを操作することにより,その学習方法を助ける働き

をするものと考えられる｡すなわちLOGOの操作が思考の構造化を助け,思考水準を上げるのに

役立つものと考えられる｡

例えば,レベル0における学習方法は,事物を視覚的に図形として認識することである　LOGO

のプリミティブコマンドを試行錯誤的に用いて図形を描こうとすることは,図形の認識に役立つと

考えられる　FORWARDやRIGHTなどのコマンドを繰り返し用いることにより,長さの概念や

角度の概念を自然に身につけるように思われる｡

レベル1における学習方法は,図形の性質を認識することである　LOGOの一連のプリミティ

ブコマンドを用いて図形を構成できるようになることは,図形の性質とLOGOのコマンドが対応

することになり,.さらにそれを視覚的に確認できることからも効果のあることと考えられる.

レベル2の学習方法は,図形の性質の間の関係を認識することである｡図形を描けるような

LOGOの手続きを作れるようになること,さらに長方形を描く手続きからそれをすこし変更して
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正方形を描く手続きを作れるようになることは,図形の性質の間の関係を知る上で非常に効果があ

ると考えられる｡

上記のように,幾何学の学習において, LOGOを操作してタートル幾何を学習することは,各

水準における思考の構造化を助けて,思考水準を上げるのに役立つことが期待できる｡

第4章　LOGOの効果についての調査

LOGOの学習経験が,二つの幾何学的概念,長さと角度の概念の理解に効果があるかどうかに

ついて調査した｡ (昭和63年7月実施)

(1)調査方法

鹿児島県吉田小学校(鹿児島市の郊外の吉田町にある)では昭和61年度にパーソナルコンピュー

タ21台が導入され,コンピュータを利用した教育が始められた｡昭和62年度からはLOGOをとり

いれた教育を行っている｡この吉田小学校(以下Y小学校という)とLOGOをとりいれていない

小学校との比較を行った｡

A小学校は鹿児島市の郊外の小学校で, Y小学校とは大体似たような環境の学校であるが,まだ

コンピュータを導入していない｡

B小学校は鹿児島県の農村部の学校であるが,早くからコンピュータを導入した教育を行ってい

る｡しかしLOGOをとりいれた教育は行っていない｡

C小学校は鹿児島市の中心部の小学校であるが,まだコンピュータを導入していない｡

以上4校を対象に調査を行った｡対象としたのは3年生と5年生であり,それぞれの人数は表4

-1に示すとうりである｡また各学校の生徒の能力差を知る手がかりとして知能テストの成績と算

数の標準学力テストの成績を表4-2に示す｡ (いずれも5段階評価の平均点である)知能テスト

の結果を見る限りでは,各学校の生徒の能力には大きな差はないと考えられる｡

表1調査対象人数　　　　　　　　　　　表2　調査対象者の知能テストと算数の標準学
力テストの成績

男 子 女 子

Y 校 3 年 14 1 5

A 校 3 年 ■ 14 10

B 校 3 ■年 15 1 3

C 校 3 ●年 35 4 1
Y 校 5 年 14 2 0
Å▲校 5 年 16 1 8

B 校 5 年 14 ll

C 校 5 年 19 1 8

知 ■ 能 算 数

Y 校 3 ■年 3 .4 3 3 . 67

A 校 3 年 2 .9 5 2 .8 6

B 校 3 年 3 .l l 3 . ll

C 校 3 年 2 .9 9 3 .4 2

Y 校 5 年 2 1. < 3 .5 6

A 校 5 年 3 .3 2 2 QQ.O O

B 校 5 年 2 .74 2 .7 4

C 校 5 年 3 .18 3 .0 0
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(2)調査内容

調査内容は長さと角度の概念の図形認識について行うことにした｡内容については, R.Nossの

調査5'を参考にし,そのテスト内容をほとんど変えないで日本の小学生向きに翻訳したものとし

た｡文献5)はthe Concept in Secondary Mathematics and Science (CSMS)の研究から

とっており,今回の調査と文献5)の結果を比較することも興味あることである｡内容は,

長さの概念について

a.長さの比較

b.長さの組合せ

C.長さの測定

角度の概念について

d.右回転の比較

e.角度の比較

f.角度の測定

から構成されている｡

(5題)　Q1-Q3　　　　図5)

(1題)　Q4　　　　　　　図6)

(4題)　Q.5-Q6　　　　図6)

(2題　　Q7-Q　　　　　図　　7

(5題)　Q9-Qll　　　図7)

(2題)　Q12　　　　　　図7)

(3)結果の検討

各問題に対する正解率を学校別,学年別に表にした｡長さの概念についての結果を表3に,角度

の概念についての結果を表4に示す｡またその結果を折れ線グラフにして図1から図4に示した｡

さらに成績の特徴を調べるための表を作った｡この表は各問題ごとに, Y小学校が他の学校に比べ

て成績が良かった場合にはLOGOの効果があったとみなしてLOGOと表示し,全体的にその間題

に対する成績が高いとき(70点以上)には高,中位のとき(40-70点)には中,低いとき(40点以

下)には低と示した｡また3年生と5年生の成績を比較して5年生の方が高い場合には不等号<

で,同じ位のときには等号-で示した｡このようにして作1.た表を表5,表6に示す..

表3　長さの概念についての正答率
Q 1① Q l② ■Q 1③ Q 2 Q 3 Q 4 Q 5① Q 5 ② Q 5 ③ Q 6 合 計

Y 3 平 均 0 . 8 6 0 . 5 9 1 . 0 0 0 . 3 4 0 . 4 1 0 . 4 1 0 . 9 0 0 . 3 4 0 . 7 2 0 . 4 8 6 . 0 7

4 3 平 均 0 . 6 9 0 . 5 9 0 . 8 1 0 . 1 9 0 . 2 9 0 . 4 5 0 . 7 1 0 . 2 3 0 . 5 4 0 . 6 6 5 . 1 6

B 3 平 均 0 . 8 9 0 . 4 3 0 . 9 3 0 . 2 9 0 . 3 2 0 . 3 6 0 . 8 2 0 . 0 4 0 . 8 2 0 . 3 9 5 . 2 9

C 3 平 均 0 . 7 2 0 . 4 6 0 . 9 3 0 . 1 8 0 . 2 6 0 . 3 4 0 . 7 5 0 . 0 8 0 . 7 4 0 . 5 1 4 . 9 9

Y 5 平 均 0 . 9 1 0 . 4 4 0 . 9 7 0 . 4 4 0 . 4 1 1 . 0 0 0 . 8 2 0 . 2 4 0 . 7 9 0 . 7 1 6 . 7 4

A 5 平 均 0 . 8 5 0 . 6 2 0 . 9 7 0 . 2 6 0 . 3 5 0 . 8 8 0 . 8 5 0 . 2 9 0 . 8 2 0 . 7 9 6 . 7 1

B 5 平 均 0 . 9 2 0 . 3 2 0 . 9 6 0 . 2 8 0 . 4 8 0 . 7 6 0 . 8 8 0 . 4 0 0 . 8 4 0 . 5 6 6 . 4 0

C 5 平 均 0 . 8 9 0 . 5 0 0 . 8 9 0 . 2 2 0 . 4 4 0 . 8 9 0 . 6 7 0 . 5 0 0 . 8 9 0 . 6 1 6 . 5 0
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表4　角度の概念についての正答率

Q 7 Q 8 Q 9 Q 1 0 Q 11① Q l l② Q 1 1③ Q 12① Q 1 2② 合 計

Y 3 平 均 0 .1 7 0 .2 1 0 .5 5 0 .4 1 0 .54 0 . 59 0 . 55 0 . 5 9 0 . 32 3 .9 3

A 3 平 均 0.3 1 0 . 28 0 .3 1 0 .4 5 0 .6 9 0 . 51 0 . 57 0. 5 6 0 .4 5 4 .14

B 3 平 均 0 . 18 0 . ll 0 .4 3 0 .4 3 0 .54 0 .4 6 0 . 75 0 . 50 0 .4 3 3 .8 2

C 3 平 均 0.2 2 0 . 13 0 . 59 0 .5 0 0 .62 0 . 55 0 . 68 0. 58 0 . 34 4 .2 2

Y 5 平 均 0. 76 0 . 53 0 .8 5 0 .9 1 0 .94 1. 00 0 . 91 0 .5 6 0 . 59 7 .0 6

A 5 平 均 0. 50 0 . 50 0 . 74 0 .8 8 0 .7 1 0 . 91 0 . 82 0. 7 6 0 .8 5 6 .6 8

B 5 平 均 0. 64 0 . 44 0 . 76 0 .8 0 0 .5 2 0 . 84 0 . 76 0 .60 0 . 52 5 .8 8

C 5 平 均 0. 72 0 . 72 0 . 83 0 .7 8 0 .7 2 0. 78 0 . 83 0 .5 0 0 . 56 6 .4 4
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問題番号

図1　3年生の長さの概念(□Y校, +A校, ◇B校, △C校)

Q6

号

図2　5年生の長さの概念(□Y校, +A校, ◇B校, △C校)
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問題番号

図3　3年生の角度の概念(□Y校, +A校, ◇B校, △C校)

問題番号
図4　5年生の角度の概念(□Y校, +A校, ◇B校, △C校)

a.長さの比較(図5　調査問題(1

Q lは直線の端が整列していない場合と,整列している場合の長さの比較の問題である｡ Q 2は

8角形, Q 3は正方形の場合について対角線と辺の長さの比較をさせる問題である｡

Qlでは, ①と③は共に高得点に対して, ②の成績は中位である｡ Q2とQ3は共に成績が低

い｡これは文献5)の結果とも一致している　Ql, Q2, Q3共に3年生ではLOGOの効果が

みられるが, 5年生ではみられない｡
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b.長さの組合せ(図6　調査問題(2)

Q4は数の加法性と逆演算の概念をみるものであるが, LOGOの操作では　FD14+FD6-

FD14あるいは　FD20 BK6-FD14が期待される｡結果は3年生, 5年生共にLOGOの効

果がみられる｡これは文献5)の結果とは異なる｡

この間題では5年生の成績が3年生よりかなり高い｡

C.長さの測定(図6　調査問題(2)

ここでの問題は角度の概念の認識を必要としない長さの測定である0 Q 5①と③がかなりの高得

点であるのに対し, Q5②の成績の低いのが目立っている｡またQ5①, ②に3年生ではLOGO

の効果がみられる｡　　　　　-

d.右回転の比較(図6, 7　調査問題(2), (3))

腕の長さの違う角の比較であり, Q7は平行移動した角で, Q8は回転した角である｡成績は3

年生が低く, 5年生の方が少し高い. Q7に5年生ではLOGOの効果がみられる.

e.角度の比較(図7　調査問題(3)

二つの等しい角の比較,二つの異なる角の区別に関する問題である　Q9, Q.10, Qll①, ②,

③共に5年生ではLOGOの効果がみられる｡また成績は3年生より5年生の方が高い｡

f.角度の測定(図7　調査問題(3)

角の集合から最小と最大の角を認識する問題である｡この間題の表現はLOGOと無関係である

が,内容はタートル幾何と密接な関係がある｡しかし成績にはLOGOの効果は認められない｡

表5　長さの概念について1の調査の分析　　　　　　　表6　角の概念についての調査の分析

P3 凍 生 5 年 生■

問題 効果 成績 比較 効果 成績

Q l① L O G O ●■-⊥■▲【=コー司 < 無し 高

■② L O G O 中 無し 中■

Q ) L O G O 高 < m i 高

Q 2 L O G O 低 < L OG O 低

Q 3 L O G O 低 < M L 中

Q 4 L O G O 中 < L O G O 高

Q ■5①▼L O G O ■■▲■一
■尚

無し 高

② L OG O 低 < 無し 嘩

③ 無し 高 < 無し 高

Q 6 無し 中 < 無し 高

■3 年 生 卜 5 年 生

■問題 ■効果 成績 比較 効果■ 成績∴

Q■7 無し 低 < L O G O 中

Q 8 無し 低 ■< 無し ■中

Q 9 無し 甲■ < L O G O ■高

Q I0 無し 中 < L O G O ー■⊥▲早

Q 11① 無し 中 < L O G O 高

② 無し 中 < L O G O 高

③ 無し 中 < L O G O 高

Q 12① 無し ヰ < ■無し 中

② 無し 低 < M b ■申
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第5章　調査からの結論

調査結果を表5,表6を参考にして検討するとき,長さの概念に対しては3年生にLOGOの効

果がみられるが, 5年生にはみられない｡また角度の概念に対しては5年生にはLOGOの効果がみ

られるが, 3年生にはみられない｡

(1)長さの概念について

小学校の教育過程をみるとき,第1学年では具体物を図形として認識することになっており,

van Hieleの思考水準ではレベル0に当たる学習である｡第2学年では,長さやかさなどの測定,

基本的な図形として正方形,長方形や直角三角形などを学習し,直角を認識させることになってい

る｡したがって,レベル0からレベル1への引き上げの学習である｡第3学年では基本図形として

2等辺三角形,正三角形などを学習し,角についても基本図形と関連して学習を始める｡これはレ

ベル1の学習である｡

このようにみるとき,小学校1, 2学年での図形学習では,主として長さの概念に関係してレベ

ル0からレベル1への引き上げの学習が行われている｡今回の調査で3年生に長さの概念に対して

LOGOの効果がみられたのは, LOGOを取り入れた学習により, LOGOがレベル引き上げの力と

なったことを示しているとみられる｡ 5年生にLOGOの効果がみられなかったのは, LOGOを学

習しているいないに関係なく, 5年生では長さの概念が既に認識されるようになったことを示して

いる｡

(2)角の概念について

小学校の教育過程では,第2学年で直角について学習し,第3学年で角についての学習を始め

る｡第4学年で角の概念について,回転の大きさを表す量としても認識し,角度も学習する｡基本

図形としては平行四辺形,台形,ひし形なども学習する｡第5学年では図形の性質を基に合同の概
l

念などを学習し,論理的関係にも次第に目を向ける｡

この段階の図形学習では,主として角の概念に関係してレベル0からレベル1に引き上げ,さら

にレベル2にも目を向けようとしている｡今回の調査で5年生に角の概念に対してLOGOの効果

がみられたのは,角の概念の認識にLOGOが役立ったことを示している｡ 3年生にLOGOの効果

がみられなかったのは,まだ角の学習が進んでいなかったからである｡

第3章でLOGOの効果についての仮説を述べたが, (1)と(2)により,長さの概念と角の概念に限

られるとしても, LOGOは思考水準を上げるための思考の構造化に役立つことを,今回の調査は

ある程度立証しているといえる｡
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お　わ　り　に

今回の調査結果についてはなお詳しく分析する必要があると考えている｡また今回はテスト形式

による幾何的概念に限られたが,個別面接方式による調査や,プログラミング能力の数学教育に与

える効果の調査なども順次行ってみたいと考えている｡このような地道な調査と理論に基づいて

LOGOの効果を実証することにより,学校教育へのLOGOの導入を推進して行きたいと考えてい

る｡

鹿児島県吉田小学校では, LOGOを導入するなど学校教育へのコンピュータ利用を積極的に推

進している｡今回の調査にも極めて好意的に協力して頂いた｡また他の3校A, B, Cの小学校も

非常に好意的に協力して頂いた｡ここに感謝の意を表したい｡また吉田小学校の恒吉芳友,吉見小

百合両先生はコンピュータ利用の推進役であり,今回の調査にも共同研究者として主体的に協力し
ilE1

て頂いた｡ここに深く感謝する次第である｡
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