
１．はじめに

　近年，国際的には幼児期の数学教育に関する様々な研究
が急増している。これは幼児が複雑な数学的知識をもち，
早期に，また，よりよく抽象的な推論を行うことができると
いうことが最近の研究により解明され（English et al., 
2013），その結果，幼児数学教育に関する研究が急速に進
展しているためである。世界の国々では，幼児の数学的能
力の成長度合いやその同定に関する研究，また，幼児期の
数学教育を，数学教育の一分野として位置付け，就学後に

つながる数学教育に関する研究等が多数行われている。一
方，我が国では，幼児数学教育の分野における研究は他の
分野に比べると極めて少なく，幼児数学教育の研究は発展
途上であると言わざるを得ない。我が国の幼児教育現場で
は，生涯にわたる人格形成の基礎を培うという立場から，
総合的な取り組みが意図されており，個々の教科について
の教育はあまり注目されていない。加えて，幼児期の教育
では，情緒の発達を重要視し，その発達を促す取り組みが
最優先課題となっている。しかしながら，早期に教科の教
育を始めることの意義は様々考えられるもが，発達の最近
接領域が示唆しているように，早期からその年齢に適合し
た教育を始めることにより，発展の可能性が広がり，かつ，
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個の特性を認めることでその特性を活かした学習へとつな
げ，高度化を早めることもできると言えよう。特に，先行研
究では，早期数学教育の一環として幼児の空間的思考を発
達させることの重要性が示されている（Hawes et al., 2017, 
etc.）。一方で，幼児期における数学的技能の不十分さは，
就学後の数学の成績の低さを予測する可能性が高いことも
分かってきている（Hannula-Sormunen et al., 2015, etc.）。
　最近の幼児期の数学教育の研究動向についてまとめら
れたBjörklund（2020）らの研究では，幼い子どもの数
学的発達をどのように捉えるか，そのための十分な教授
方法をどのように決定するかが研究の共通した興味と挑
戦であると述べられている。それに加え，幼児にとって
数学とは何か，空間的・幾何学的思考と測定の領域，及
び構造とパターン，データ処理，問題解決，数学的推論
といった領域の基礎をどのように築くことができるかに
ついてより深い洞察の必要性が指摘されている。このよ
うに，幼児期に学ぶ必要のある数学を明らかにし，その
発達を促す取り組みについて考えることは必要である。
とりわけ，幼児の場合，育つ文脈や状況によってその発
達の程度が容易に変わることから，同一文脈のプログラ
ム参加の中で，数学的能力の発達に焦点化し，個々の子
どもへの最適な対応は重要であると考えられる。
　これまでに，空間的・幾何学的思考の領域については，
その発達を目指して，ブロック遊びやパズル遊び等，各
種の知育玩具が提供されている。しかしながら，これら
の玩具に取り組むことで子どもたちの何がどのようによ
りよく発達するか等は未だ詳細には解明されていない。
本研究では，図形のパズルを用いた活動のプログラムを
提供することによって，子どもたちの成長を促すことを
目指し，プログラムの開発及びその効果検証を行う。そ
の一環として，今回はかたちパズルを使ったプログラム
の活動に参加した子どもの中から他と比べて空間的・幾
何学的思考の著しい向上が見られた子どもを選び，その
子どもの活動への取り組み方を詳細に分析することで，
空間的・幾何学的思考の向上に効果的な参加の仕方を明
らかにし，今後のプログラム実施への示唆を得ようとする。
　そこで，本研究の目的は，かたちパズルのプログラム
に参加した子どもの空間的・幾何学的思考の向上を，プ
ログラムの活動への子どもの取り組み方を分析すること
で明らかにし，その結果を基に，子どもの空間的・幾何
学的思考の向上のための要件を示すことである。

２．空間的・幾何学的思考

2.1　空間的推論
　Richら（2018）によれば，空間的推論には，（ａ）図形や
図形の構成と分解，（ｂ）視覚化，つまり，絵や物を心的に
操作し，回転させ，ねじり，反転させる能力，（ｃ）空間的
な方位，つまり，物体の向きが変わってもその物体を認識
する能力，（ｄ）空間関係，すなわち空間的なパターンを認
識し，空間的な階層を理解し，言葉の説明から地図を想像
する能力が含まれているという。また，空間的推論は，比
例的推論や代数的推論等を用いて，より高度な数学で成功
することを予測し，空間的推論には数学の成績との強い相
関があり，空間的な課題について成績がよい生徒は，数学

的能力のテストでもよい成績を修めることが明らかにされ
ている。また，空間的推論が数学学習と関連していること
（Resnick, 2020）や，空間認識のトレーニングを行った子
どもの計算問題の成績が大きく向上していること（Ehrlich 
et al., 2006）も明らかにされている。このように，空間的推
論と数学的能力との様々な関係性が解明されつつある。
　一方で，心的回転トレーニングが子どもの空間的能力
を向上させたことを明らかにしているChengら（2014）
の研究をはじめ，空間的能力を向上させるための研究も
様々見られる。その中でも，Kotsopoulosら（2019）は
家庭での数学的活動が子どもの言語的視覚空間能力を予
測することを明らかにし，幼児期に行う経験の重要性を
主張している。加えて，Woolcottら（2020）は，初等教
育における数学のカリキュラムの中で，核となる知識や
技能を開発するためのカリキュラムに組み込める学校で
実施できる持続可能な空間的推論プログラムを提供する
さらなる研究の必要性を指摘している。このように，空
間的推論を幼児期に育むための取り組み及びその必要性
が複数の研究者により指摘されている。本研究も同様の
立場に立っている。
　空間的推論の向上のための取り組みとしてはブロック
や積み木，パズル遊びの研究が挙げられる（Casey, B. M. 
et al., 2008, etc.）。Thomsonaら（2020）は，１年生の始
めのブロック積み上げ課題における子どもの正確さがそ
の後の数学の到達度を予測することができるとして，ブ
ロック遊びの効果を詳細に調べている。また，タングラ
ムに関する研究では，扱った経験が幾何学へ向かう肯定
的な態度を育み，図形の同定，分類の技能，ひいては，
基礎的な幾何学的概念や関係の理解を促すことを示して
いる（Bohning et. al, 1997）。しかしながら，一般的な
色板等のパズルによる形構成等に関する効果は必ずしも
明らかにはされていない。本研究では直角三角形をベー
スとした色板からなるかたちパズルを用いたプログラム
の効果検証を目指している。

2.2　図形のdisembedding
　幾何学的思考には，図形の形状把握に始まり，図形の
総合的な捉え方，図形の分析的な捉え方，図形の構成・
分解等に関する思考が挙げられる。その構成・分解の一
種として考えられているのが図形のdisembeddingであ
る。図形のdisembeddingとは，いくつかの図形を組み
合わせた複雑な図形の中から，ある部分に視点をあてて，
その図形を「取り外す」ことを意味する（Clements, et 
al., 2009）。この逆の操作である図形のembeddingとは，
ある図形の枠に対して，いくつかの図形をはめ込んで全
体の図形を完成させる場合の「はめ込む」ことを意味す
る。我が国の教育では，「取り外し」も「はめ込み」も
数学教育の専門用語としては取り上げられておらず，学
習指導の内容にもなっていない。図形のembeddingはパ
ズル等でよく見られるはめ込みの活動に相当するもので
あるが，一方，取り外しであるdisembeddingは一般的
にはあまり取り上げられていない。しかしながら，図形
学習においては，図形の敷き詰め図を観察し，そこから，
図形の性質や図形間の関係を見出すときに，あるいは，
図形の証明問題を解決する際に，合同な三角形のペアを
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見つけるとき等に用いられる思考である。そのため，図
形のdisembeddingは図形学習に欠かせない能力の一つ
であると言えよう。
　Clementsら（2009）は図形のdisembeddingに関して
次のような学習軌道を提案している。３歳児（前disem-
bedder）は重なりのない，一つまたはいくつかの図形
の集まりを思い出したり，再生したりすることができる。
４歳児（単純disembedder）は複雑な図形の枠を同定し
たり，図形が重なっている配置の中にいくつかの図形を
見つけたりすることはできるが，図形が他の図形の中に
はめ込まれている配置においては，はめ込み図形を見つ
けることはできない。５，６歳児（図形中の図形disem-
bedder）は同一中心の円や，正方形の中の円，複雑な
図形の中の基礎的な構造のように，他の図形の中にはめ
込まれた図形を見つけることができる。７歳児（第二構
造disembedder）は複雑な図形の基礎的な構造以外の場
合であっても，はめ込み図形を見つけることができる。
８歳児（完成disembedder）はうまくすべての様々な複
雑な配置を認める能力を持っている。このように年齢が
上がるに従って，よりよいdisembeddingができるよう
になってくる。しかしながら，これは学習により効果が
上がるということも示していることから，disembed-
dingは適切な活動を取り入れることにより，十分に発達
させることが予想される。
　先行研究から，図形のdisembeddingについて，多く
の年長児は複数の三角から成る複雑な配置において，一
つのピースから成る三角だけしか選べないが，一方，多
くの小学校１年生は複数のピースを組み合わせた三角を
選ぶことができ，また，三角をその向きにかかわらず，
それを認めることができること，また，小学校１年生の
約40％は一つのピースから成る三角だけを選び，十分に
disembeddingができないことが明らかにされている（松
尾，2012）。さらに，プログラムの中でdisembeddingの
活動を多く取り入れることにより，その活動がよりよく
できるようになり，敷き詰め図の観察を始め，その後の
図形学習をスムーズに行うことができることが示されて
いる（Matsuo, 2011）。加えて，この活動を効果的に行
うための取り組みとして，幾何学的な図形を位置に関係
なく認識することを目指し，色板やブロック等で図形を
組み立てたり分解したりする活動，与えられた図形をい
くつかの図形で作る活動，教師の指示に従って図形の一
部を他の図形に置き換える活動，構成要素の一つを意味
する図形の一部を他のいくつかの図形に置き換える活動，
構成要素のいくつかの部分を他のいくつかの図形に置き
換える活動が提案されている。

３．かたちパズル・プログラム

　過去から現在までに，形を用いたパズルは，タングラ
ムをはじめ，多くのものが提案されている（Bohning 
et. Al., 1997, etc.）。本研究で用いられているパズルは大
きさの異なる直角二等辺三角形，最も小さい直角二等辺
三角形から作成できる正方形，平行四辺形，台形の33枚
の色板からなるセットである。尚，色板１セットの内容
は直角二等辺三角形（４種：等辺が８cm（赤１枚），等

辺が４cm（オレンジ４枚），斜辺が８cm（黄２枚），斜
辺が４cm（ピンク14枚）），正方形（２種：一辺が４cm
（青２枚），対角線が４cm（白４枚）），平行四辺形（２
種：底辺が４cm，高さが２cmの向きが異なる２種，金
４枚），等脚台形（１種：上底４cm，下底８cm，高さ
２cm，銀２枚）である（図１）。
　このパズルを用いた活動のねらいは様々な色板を，枠
の中に隙間なく敷き詰めて，何らかの形を構成する方法
を考え（図２），そこから形を，別の色板を使って作り
換えることである。松尾（2012）によれば，幼稚園年長
児を対象とした色板による形構成・形置き換えの活動に
より，disembeddingの効果が明らかにされている。今
回は，パズル遊びが幼児の空間変換技能の予測因子とな
り得るという研究成果（Levine et al, 2012）を踏まえて，
適切なパズル遊びによって，子どもの空間的思考力を高
めることを目指したものである。
　先行研究では，かたちパズルを用いて，魚の形を構成
したり置き換えたりする活動のみを行っていたが，本研
究では，様々な形を作成できるように，遊びシートを作
成し，そのシートの難易度を設定し，プログラム内では，
難易度の低いものから高いものへ進んでいけるようにし
た。遊びシートの難易度は，ピースの使用数と使用種類
の組み合わせにより，AA～CCまでの９種類５段階で設
定した（表１）。使用数については，使用可能なピース
数の最大値に応じて，使用数の難易度を決定した。具体
的には，10ピース以上がＡ，５ピース以上10ピース未満
がＢ，５ピース未満がＣである。また，使用種類につい
ては，遊びシートを完成させるために使用されるピース

図１　かたちパズルのピース

図２　かたち構成シート
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が最少となる場合について，そこで使われたピースの種
類について１種類１ポイントとして算出した。なお，金
色のピースについては，方向性の使い分けが必要なため，
２種類ある金色のピースのどちらか一方を使用しなけれ
ばいけない場合は，合計ポイントから20％，二つとも使
用しなければいけない場合は，合計ポイントから40％の
加算を行い，結果として，６ポイント以上をＡ，３ポイ
ント以上６ポイント未満をＢ，３ポイント未満をＣとした。
　かたちパズルのプログラムの1回の活動の流れは以下
の通りである。パズルの箱の中には，図３のように，名
前カード，ピース，準備シート，遊びシートがセットさ
れている。箱を開け，蓋と箱とに分け，箱の方に準備
シートを載せ，一方，蓋の方に使用する遊びシートを置
き，名前カードを右上に置き，さらに，準備シートの上
にピースを種類別に置いて準備をする。その後，遊びシー
トの上にピースを置いて，形を作る活動を行う。ここで
は，遊びシートの中に構成の補助となる線が示されてい

る面とその裏には，線が示されていない面がある。パズ
ルが完成したら，その形の一部分を他のピースを使って
置き換えて「変身」させる。変身が終わったら，保育者
にパズルを持っていき，使ったピースの数を，丸を使っ
て示す。保育者は，パズルのでき具合について声がけし，
パズルの写真を撮影する。時には，今回の参加者に自分
の作品を発表する場面もあった。その後は，各自箱に
ピースを片づける。保育者は子どもチェックシートに記
入する。
　上述の活動は１回30分程度で，全14回実施された。多
くの幼児を対象にして就学前保育施設で利用できるよう
に，プログラムの各回の内容の指示等については動画を
作成し，それを視聴して子どもが取り組めるようにした。
各回の動画には以下の内容が含まれていた。①パズルの
使い方の説明，②線ありシート/線なしシートの説明，
③変身（置き換え）の説明，④数シートの説明，⑤片付
け方の説明である。第２回からは，出来上がった形の発
表が加えられた。第４回からは，使い方の説明を省略し，
遊ぶ準備（ピースの分類配置）を１人で実施し，また，
線ありシートを経て，線なしシートを１人で実施した。
第５回からは，お約束（正しい置き方のルール）の理解
を促す動画が加えられたが，全体として説明等は省略型
となり，子どもの活動に多くの時間が当てられ，子ども
たちは変身やピースを数える活動を行っていった。第14
回はお約束（正しい置き方のルール）を守って行う自由

使用数　＼　使用種類 Ａ Ｂ Ｃ

Ａ AA AB AC

Ｂ BA BB BC

Ｃ CA CB CC

表１　遊びシートの難易度

図３　かたちパズルセット
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・
無

有
・
無

有
・
無

有
・
無

有
・
無

有
・
無

有
・
無

有
・
無

有
・
無

有
・
無

有
・
無

有
・
無

自
由
遊
び

表２　かたちパズル・プログラムの各回の内容
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遊びの実施となり，子どもたちはピースを使って自由に
形を作る活動を行った。子どもによって異なるが，２～
９個の形が作成されていた。
　各回のプログラムの活動は表２の通りであった。

４．調査の概要

4.1　調査の目的と方法
　本調査の目的はかたちパズルのプログラムに参加する
ことで，子どもの空間的・幾何学的思考がどのように変
容するか調べることである。調査はかたちパズルのプロ
グラムの実施前後で行われた。この問題は事前事後で若
干異なる内容となっていた。問題は以下の通りである。
具体的には，事前調査では，示された形と同じ形を選択
し８つの形から選ぶ問題３題（例えば，図４），複数（２，
６，８個）の正三角形を組み合わせてできる図形（ピー
スの線が示されている場合）をすべて選ぶ問題３題（例
えば，図５），与えられた形を作るのに，どの２つのピー
スを組み合わせるとできるかを答える問題１題（図６），
６つの正三角形を組み合わせてできる図形（ピースの線
が示されていない場合）をすべて選ぶ問題１題（図７）
であった。これらは，動画で指示し，子どもたちはその
指示に従って，記入して答えた。
　プログラムに参加した幼児は都内の私立保育園に通う
５，６歳の年長児13名である。１名は事後調査のデータ
が収集できず，結果として，12名のデータを採用した。
事前事後調査については，幼児は動画の指示に従って受
けたが，一部後日保育者の直接的な指示により受けた。
事前事後調査の問題内容は同様であるが，事前調査では
問題の理解を促すために例題を解き，その後，本題を解
くという形式を採り，事後調査では例題を除き，本題の
みを出題した。

4.2　調査結果とその考察
　分析対象とする幼児を選ぶために，幼児12名について
の結果を算出した。各問題では，正答を２点，部分正答
を１点として算出し，事前テストは22点満点，事後テス
トは16点満点であった。全体の点数で見ると，事前テス
トの結果が高得点であった。また，プログラム参加後に
点数が上がったのは４名のみであった。要因は色々ある
と予想されるが，途中からプログラムへの参加態度が必
ずしも意欲的でなかったことから，その効果が半減した
ことが保育者に対するインタビューの結果からも推測さ
れる。また，全体の正答数で見ると，４名の正解数が増
え，２名が変わらず，６名の正解数が減った。さらに，
同一問題の誤答数で見ると，誤答数が減った幼児が１名，
誤答数が増えた幼児が２名，変わらない幼児が９名で
あった。以上の結果から，全体としてプログラムによる
顕著な変容は見られなかった。
　今回は，変容が著しい幼児を対象とし，詳細にプログ
ラムの参加状況を見ていく。事前調査の結果から事後調
査の結果で，正解数が増え，点数が上がった男児№
100003と事前調査で同程度の点数であったが事後調査で
正答数が減り，点数が下がった女児№100012について，
活動中の様子を比較することで，結果の要因を考えてい
くことにする。
　ここでは，№100003について見ていく。この幼児は当
初，ピースを適切に当てはめることができず，間違って
いたが（図８），第４回頃から自分でその間違いを正し，
最後まで間違えずに進めることができるようになった
（図９）。この幼児の活動の特徴を見てみよう。第一に，
ピースを置き換えて変身させる回数が他と比べて多いこ
とが分かる。しかも，ピースに注目して，その変身がで
きている。これは，ピースを基に変身させる部分を特定
して，置き換えを行うという目的が明確になった活動の
現れであると判断できる。また，ピースを多様に置き換

図６　問10の図 図７　問11の図

図５　問７の図

図４　問４の図
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えることができている。その結果，変身回数，すなわち
置き換え数が多くなっている。加えて，ピースを多様に
置き換えることによって，楽しんでいたことも推測でき
る。実際，事後の保育者への聞き取り調査の結果から，
№100003が活動に集中して取り組んでいたことが分かっ
ている。
　また，自由作成の場合の取り組みでは，多様な形を作
ることができている。以下がその結果である。ほとんど
の幼児は平均４つ程度を作成しているが，№100003のみ
９つの形を作っている（図10）。特に，作られた形を見
ると，対称性が強く意識されていることがわかる。Götz
ら（2022）が指摘しているように，子どもが線対称課題
を解決する過程で用いたアプローチと，その解決結果に
は関係があり，用いたアプローチは，線対称についての
数学的理解の度合いを明らかにしているという。このこ
とから，この幼児は線対称，すなわち，左右で合同な形
や同様な配置となるようにピースを置いていくことで，
結果として線対称の形を構成したことから，線対称の形
や配置となる方法を理解した上での取り組みであったと
言えよう。
　この他，ルールとして，隙間を作らないこと，点では
なく，辺同士を接触させて作成することがあったが，そ
れを守って多くの形が作成されている。他の子どもの中
には，形を作成することに集中し，このルールが守れな
い場合も多々見られたが，№100003の場合は，辺同士を
つなげる組み合わせ方が多くできていることも分かる。
　一方で，事前調査の結果は№100003と同様であったが，
事後調査の結果が芳しくなかった№100012については，
プログラム内の活動に以下の特徴が見られた。形の作成

や置き換えは順調にできているが，変身が必ずしもピー
スの置き換えになっていない。それは図11の通りである。
　尻尾の部分を置き換えていることや頭と胴体を一体と
して捉えていることがわかる。このことから魚の部分を置
き換えている様子が窺える。これは赤いピースを黄色ピー
スで置き変える等とする考え方には当てはまらず，ピース
への着目度合いが少ないことが分かる。しかしながら，途
中から，部分に注目した変身ができるようになってくる（図
12）。全体的には大局的な置き換えが多く，あまり細かな
部分については注目されておらず，詳細には置き換えられ
ていないことも各種の置き換え活動の結果から推察され
る。加えて，№100003に比べると，変身，つまり置き換え
の回数が少ない。意欲的な取り組みにはなっていないの
かもしれない。
　また，自由作成では，ある程度の対称性は見られるもの
の，№100003に比べると対称性を意識した作品は少ない
（図13）。さらに，点でのつながりが多く，辺がずれてつ
ながっていることもある。自由作成では，平均以上の個数
の形を作っており，意欲的に取り組んでいないわけではな
いが，作品には，それまでの活動の影響が見られる部分
は少なく，自分なりに何かを表現しようとしていることは
理解できるものの，作品からは，今回のプログラムの趣旨
に沿った行動を行っていたことは明確には分からない。
　以上の結果から，子どもの空間的・幾何学的思考の向
上のための要件を抽出することができる。第一に，楽し
んで集中して取り組める環境づくりが必要である。第二
に，変身の活動では，ピースに注目して，ピースを置き
換えていくことを意識することが必要である。これによ
り，図形を細部まで正しく捉えていくことができる。第
三に，図形の性質としての対称性に気づいていくことが
図形の特徴を考える上で重要である。これは図形の構成
要素の関係を捉えることになるため，図形の性質を考え
ることができることにつながる。第四に，ルールを守っ
て活動を行えるようにすることである。これはピース同
士のつながりとそれによる構成の仕方について理解し，
本プログラムの趣旨に沿った活動を実施できることにな
るためである。以上の要件をもとに，かたちパズル・プ
ログラムを実施することでその効果が最大限発揮できる
ようになると予想される。

図９　№100003による第５回の作成結果

図８　№100003による第３回の作成結果
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図10　№100003による第14回の自由作成の結果
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図11　№100012による第３回の作成結果

図12　№100012による第５回の作成結果

図13　№100012による第14回の自由作成の結果
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５．おわりに

　かたちパズルのプログラムへ参加した幼児の空間的・
幾何学的思考の向上を，プログラム上での活動への取り
組み方を分析することで明らかにし，その結果を基に，
子どもの空間的・幾何学的思考の向上のための要件を示
すことができた。プログラムの活動にこれらの要件を取
り入れて行うことで，空間的・幾何学的思考の効果が上
がるということが推測される。今後はこれらの要件を取
り入れて，複数名の幼児に対してプログラムを実施し，
検証することが課題である。

付　　記

　本研究の実施にあたり，東京都内の私立保育園の先生
方，関係者の方々及び年長児の皆さんにご協力を頂いた。
この場をかりて感謝申し上げる。尚，保育園からの説明
により，年長児及びその保護者に調査研究依頼について
同意を得ている。
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