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あらまし：平面上にかかれた空間図形の把握や頭の中で操作することは，児童生徒にとって理解困難なも

のの一つである．その要因を探るため，今日では視線移動や脳活動といった生理心理学的指標を用いた分

析が行われている．本稿ではその基礎実験として，大学生を対象にメンタルローテーション課題時の視線

移動と脳活動の同時計測実験を行い，課題の正誤によって生じる認知特性の違いを分析する．  
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1. はじめに
算数・数学の空間図形の単元において，児童生徒

によっては図から立体や空間関係がイメージできな

い(1)．そのため空間図形の単元を指導するにあたり，

空間認知に関する能力を十分に育成する必要がある．

空間認知に関する能力の中でも，平面に描かれた立

体図形の構造を把握し，頭の中で操作するメンタル

ローテーション（以下，MR）能力は STEM（Science,

Technology, Engineering and Mathematics）領域と最も

関連があり(2)，生活を送る上でも重要な能力である． 

MR 能力の特徴を解明するために，近年では視線

や脳活動の分析が行われている．筆者もこれまで

MR 課題の回転軸の違いによって生じる認知の特徴

が，所要時間や正答率，視線移動の特徴として表れ

ることを明らかにした(3)．しかしこの分析では課題

の正誤を分けていない．教育への応用を見据えるな

らば，課題の正誤によって生じる特徴を分析し，正

答や誤答に至った要因の解明が重要だと考えた．  

以上のことから，本稿は近藤他（2022）で計測し

たデータを基に，MR 課題の正誤によって生じる所

要時間や視線移動，脳活動の特徴を解明することを

目的とする．そこから正答や誤答に至った要因を推

測し，空間図形教材の開発へ向けた知見を集約する． 

2. 視線移動・脳活動同時計測実験

2.1 実験概要
実験で使用した視線計測装置は Tobii pro Glasses2 

(Tobii AB, Danderyd, Sweden)でサングラス型，脳活動

計測装置は Spectratech OEG-16 (スペクトラテック，

東京)でハチマキ型であり，軽量かつ拘束性が低いた

め，自然な学習姿勢に近い状況で計測が可能であっ

た．実験参加者は京都教育大学の研究倫理審査委員

会において承認を受けた実験データ取得方法，実験

データ活用などについて説明を受け，同意書に署名

した後，実験が開始された．  

実験課題は回転角度の異なる左右の複合立体の異

同を答える MR 課題（図 1）で，立体の回転軸（回

転する方向）は７種類ある．実験参加者は京都教育

大学生・大学院生の計 32名 (平均年齢 21.3±1.7歳，

男性 11名，女性 21名)である． 

図 1 実験課題例 

2.2 分析方法 
本稿では，MR 課題の同じ回転軸内の正誤の違い

によって生じる差のみを分析するために代表値の選

定を行った．ある被験者の，各回転軸の課題で正答

と誤答が両方存在する場合のみ，その平均値を代表

値として選出することで，正答した課題（以下，正

答課題）と誤答した課題（以下，誤答課題）を同数

にした．こうすることで，正誤の特徴のみを分析で

きると考えた．  

所要時間は正規分布に従うと判断したため，対応

のある t 検定を用いて統計解析を行った．視線移動

データ図 2の 4 パタンに分類してそれぞれ集計を行

った．よって離散的な数値となっておりデータの正

規性が仮定できないため，ウィルコクソンの符号付

順位和検定を用いて統計解析を行った．脳活動デー
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タは前頭前野の oxyHb 最大値と oxyHb 値が最大値

に到達した時間（以下，最大賦活時間）を分析した．

両方とも正規分布に従うと判断したため，対応のあ

る t検定を用いて統計解析を行った． 

 
図 2 視線移動パタン 

 

3. 結果 
図 3 は，各回転軸の正答・誤答課題の視線移動パ

タンの割合を示した図である．回転軸(0,0,1) N=10と

は，回転軸(0,0,1)の課題で正答と誤答両方存在する

被験者は 10名いたことを示している．正誤間で有意

差が見られた視線移動パタンは，回転軸(0,1,1)(1,1,0)

のRパタン，回転軸(1,0,1)のDパタンである(ps < .05)．

またすべての回転軸において誤答課題のほうが，R

パタン割合が高い．表 1は，所要時間，視線移動，

脳活動それぞれに対し，同じ回転軸内の正誤間で統

計解析を行い，有意差が見られた回転軸を表したも

のである．視線移動の Rや Dは，図 2の Rパタン，

D パタンのことを指す．oxyHb 値と最大賦活時間の

右や左は，右前頭前野と左前頭前野のことを指す． 

 
図 3 正答・誤答課題の視線移動パタン割合 

 

表 1 正答課題と誤答課題の平均所要時間 

回転軸 所要時間 視線移動 
oxyHb 

最大値 

最大 

賦活時間 

(0,0,1) N=10    右* 

(0,1,0) N=17 *  右**,左** 右**,左* 

(0,1,1) N=16 * R* 左*  

(1,0,0) N=12  D*   

(1,0,1) N=17 **   左* 

(1,1,0) N=13 ** R**  左** 

(1,1,1) N=19 **  右*,左* 右**,左* 

全体平均 

N=30 
** L*,R**,S* 右**,左** 右**,左** 

*: p < .05, **: p < .01  

 

4. 考察 
表１より，所要時間や視線移動，脳活動の特徴を

まとめると，次の３つのグループに分けられる．グ

ループの特徴をもとに，MR 課題が誤答に至った要

因を分析する． 

１つ目のグループは，正誤によって所要時間，視

線移動の Rパタン，脳活動で有意差が見られた回転

軸(0,1,1)(1,1,0)である．これらの回転軸の課題を誤答

した要因として，誤答課題の方が平均所要時間は有

意に長く，R パタン割合が有意に高く，前頭前野も

賦活していることから，被験者は右側の立体の構造

を把握したり，回転させたりすることが難しく，手

間取ってしまったことが考えられる． 

２つ目のグループは，正誤によって所要時間や脳

活動には有意差が見られたが，視線移動には有意差

が見られなかった回転軸(0,0,1)(0,1,0)(1,0,1)(1,1,1)で

ある．これらの回転軸の課題を誤答した要因として，

誤答課題の方が平均所要時間は有意に長く，前頭前

野も賦活していることから，被験者は課題が難しい

と感じているにも関わらず，問題の解き方を変えず

に課題に取り組んでしまったことが考えられる． 

３つ目のグループは，正誤によって視線移動の D

パタンには有意差は見られたが，平均所要時間と脳

活動には有意差が見られなかった回転軸(1,0,0)であ

る．回転軸(1,0,0)は他の回転軸と違って，正誤で Sパ

タン割合と D パタン割合の大小関係が入れ替わり，

かつ有意差も見られた（図 3）．この回転軸の課題を

誤答した要因として，左右の立体の異なる箇所を同

じ個所であると誤解してしまったことが考えられる．  

 

5. 結語 
本稿ではMR課題の正誤によって生じる所要時間

や視線移動，脳活動の特徴を解明することを目的と

した．分析した結果をまとめると，次のようになる． 

(1) すべての回転軸において，正答課題より誤答課

題のほうが，Rパタン割合が高い． 

(2) 正誤によって生じる所要時間や視線移動，脳活

動の特徴の違いは，3つのグループに分けられる． 

MR 課題を解く上では，右側の立体の形状把握が

スムーズに行えるか，左右の立体の同じ個所に着目

できるかが重要であると考えられた．このことから，

MR 能力が必要とされる図形の回転体や展開図を指

導する際には，どの点や辺が対応するのかを注意深

く観察させることがよいと考える． 
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