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1 はじめに

大学初年次や高等専門学校 (以下カレッジ級という) の数学教育に現れる数学概念を，

教育的視点から分かり易く的確に，学生にとって十分納得のゆく形に表現するためには，

正確で見やすい図が適切に配置された挿図教材が重要な役割を果たすことが，我々の教

育経験から次第に明らかになってきている [5]. しかしながら，カレッジ級の数学担当の

先生方に対して行ったアンケート調査では，挿図教材の必要性を感じていない意見も多
く聞かれた [6]. 本研究の目的は，注意深く準備された高品質の挿図教材が，学生の思考

活動に与える影響を分析する手段を多面的に考察し，教材のもつ効果を客観的に把握す

る方法を明らかにすることである．

本稿で中心的に扱う指数的増大の理解に関する実験に先立って，図形的な概念の提示

が理解に及ぼす影響について調査する目的で，プロジェクタ提示による動画を用いた教
材を作成した [7]. べき関数 $y=x^{4}$ と指数関数 $y=2^{x}$ のグラフを座標平面上に描き，順

次 $y$軸方向の縮尺を大きくして行くと終には 2つのグラフが交わり，2つの関数値の大

小が入れ替わることを観察するものである．動画は両座標軸のスケールが同じものから，
$y$座標軸が $\frac{1}{10,000}$ のものまで 37枚用意した．

図 1. 動画の例
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本教材を用いて約 50名の学生を対象として実験授業を実施した．この授業の前後で行っ
たアンケートにより次の結果が得られた．

指数的増大について，69.4% の学生が授業前には知らなかったが授業後

に正しく理解し，14.3%の学生が以前に聞いたことはあるが定着しておらず，

授業後に正しく理解した．これらの学生を合わせると 83.7%の学生がこの

授業を通して指数的増大について正しく理解したことになる．あらかじめ

知っていた学生は 12.2%で非常に少ないことに注意する必要がある 1. 残り

の 4.1%は理解不十分と考えられる学生であった．

新たに開発した教材の効果を調べるために，授業の実施前後にアンケートやインタ

ビューを通じて学生の意見感想を調査することは，教材の改良という視点では非常に

重要であるが，それによって教材に対する客観的な評価とすることには難しい点がある．
このような観点から $I\Phi$rpic の研究グループでは，統計的な手法を用いて教材に対する

客観的な評価を行うことも試みられている．2013年に行った実験授業では，長野高専と

群馬高専で三角関数と極座標に関する 2つの教材を用い，被験者を実験群と統制群に分
けて分析を行った [4]. このような統計的手法は客観性を担保するためには重要である

が，一定以上の被験者数が必要なこと，カレッジ級の通常の授業との調整が困難なこと，
など実施にあたっての問題も多い．

近年，長岡技術科学大学中川研究室を中心に，脳波計測による感性情報の分析により

脳活動の様子を時系列的に捉える方法が開発されている．本研究によるーつの成果は，

指数的増大の理解をタスクとした脳波計測を行い，脳活動の様子を時系列的に捉えるこ

とによって，脳活動の進展状況の変化から，図入り教材に対する一つの客観的評価が得

られたことである．しかしそれ以上に本報告の目的は，我々埒$\varphi$pic研究グループのこ

の方面に対する幾つかの模索活動を概観することによって，客観的評価への複数の道筋

が明らかになってきたこと，それらの道筋は図入り教材の改良と発展の方向性とも大き

く重なっていること，などを明らかにすることである．

2 指数的増大に関する図入り教材の改良と発展

適切に図を配置した教材の教育効果に対する客観的な指標を得ることを目的として，
2014年 8月に脳波計測を伴う実験が行われた [1]. この実験に収束してゆく形で，計測

タスク内容や計測方法が改良されていったが，それらの改良と双方向的な関連を持ちな

がら，教材そのものも改良と発展を重ねてきた．その経緯を明らかにすることによって，

良い教材についての方向性を探ることが本節の目的である．

指数的増大について目に見える形で提示するためのアイデアとして，同一座標平面上

に指数関数とべき関数のグラフを両方描き， $y$軸方向の縮尺を順次 �，�，と変化
させた図を観察する，という方法に思い至ったことは，今後の展開にとって決定的な意

味を持った．また，指数関数とべき関数の例として $y=2^{x}$ と $y=x^{4}$ という自明過ぎず

難し過ぎない，適切なものが見つかったことも重要な意味を持っ．

1日本の数学教育では指数的増大についてほとんど扱っていないのが現状である [8].
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第 1段階の実験授業は 2013年 10月に数人の学生 (高専生と大学生) に対して行われ

た．実験の方法は次のようになる．

(1) $y=x^{4}$ と $y=2^{x}$ のグラフ $(x\geqq 0, x 軸と y 軸は同一目盛)$ を見た後，次の質問に答

える (5分～10分)

(a) $x$ がすべての実数を動くとき，2つのグラフの交点は $()$ 個ある．
(b) 2つのグラフにはどんな特徴があるか (箇条書きで，答えられるだけでよい)

(2) 最初の図を回収後，同一関数のグラフで $y$ 軸方向が �，�，$\frac{1}{1,000},$ $\frac{1}{10,000}$ である図

を見た後，上記 (a),(b) の質問と次の質問に答える (5分～10分)

(c) 指数関数 $y=a^{x}$ とべき関数 $y=x^{n}$ のグラフの一般的な特徴をまとめよ．

この実験は正解者が出ないという形で失敗に終わった．教員にとっては何でもない事の

ように思える考え方が，学生にとっては非常に分かり難いことがあるという事実を示す

教訓的な実験であった．

その後，2014年 3月に長岡技術科学大学中川研究室の協力のもとに，NIRS計測に併

用する形で脳波計測を行うことになり，実験に向けて教材の改良を進めていった．以下

が実験で使用した教材の改良点である．

始めにタスクの説明プリントが配られ，タスクの指示が，

それでは， $x$ を限りなく大きくしたときの

べき関数と指数関数の増え方の違い

をグラフで考えてみよう．

となっている．次のプリントから時間計測が始まり，Sheet $1\sim$ Sheet 7まで各 1分以

内に解答する．Sheet 1は $y=x^{2}$ と $y=x^{4}$ の比較であり，2曲線が同一座標平面上に

$0\leq y\leq 10$ の範囲で描いてある．Sheet 1の図以外の問題部分を以下に記述する．

1. $x$ が限りなく大きくなるとき，増え方が大きいのはどちらか．

(1) $y=x^{2}$ (2) $y=x^{4}$

2. $x$ が限りなく大きくなるとき， $y=7x^{2}$ の値はどうなると考えられるか．

Sheet 2は $y=x^{2}$ と $y=2^{x}$ の比較で，グラフや問題形式は Sheet 1と同じである．

Sheet3 $\sim$ Sheet 7 が主要問題である， $y=x^{4}$ と $y=2^{x}$ の比較で，2曲線が同一座標平面

上に $0\leq x\leq 15$ の範囲で描いてある．各 sheet は $y$軸方向の縮尺がそれぞれ 1, $\frac{1}{10},$ $\frac{1}{100},$

$\frac{1}{1,000},$ $\frac{1}{10,000}$ となっている．グラフと問題文を次に示す．(Sheet 4: $y$方向の縮尺士に
対する問題文である)
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図 2. Sheet 4: 1/10

1. $x$ が限りなく大きくなるとき，増え方が大きいのはどちらか．

(1) $y=x^{4}$ (2) $y=2^{x}$

他の Sheet も問題形式は同じである．

先に述べたように，実験は NIRS計測に併用する形で脳波計測を 2電極のみで行った．

被験者は高等専門学校の上級生で男性 2名女性 1名である．この実験において，行動観
察と共に解答時間を記録したことが，データ解析で重要な意味を持つことが明らかに

なった．表 1は各被験者の各タスク Sheet $1\sim 7$ について，解答までに必要とした秒

数と解答の正誤を表わす．3人とも始めは間違えた解答をしていたが，途中から誤りに
気付き，それ以降は正解を答えている．ここでは被験者 2が最も典型的な認識パターン

を示しているが，解答時間の記録と脳波データとを付き合わせてみると，誤りに気付い

た時点の脳波の標準偏差がそれ以外の部分のものとは大きく違っていることが観察され

た．さらに，誤りに気付かずに解答しているときと，誤りに気付き自分の解答に確信を

もった後とでは，解答時間に顕著な差が見られ，誤りに気付いた後はその前より解答時

間が短くなることが確認される．始めは自然な形で誤答に導かれ，事態が進むにつれて

自分の誤答に疑問を持ち始め，終には正解に到達するという認識パターンは，概念を深

く理解する上で非常に重要であることがこの実験結果から示唆される．実際，終了後の
インタビューで， $\frac{1}{100}$ のグラフをみて自分の選択が違うかなと思い始め， $\frac{1}{1,000}$ のグラフ

で「確信した」 と答えている．被験者 1は正答の前後で解答時間に大きな差が見られな

いが，終了後のインタビューで次のように答えている． $\frac{1}{1,000}$ のグラフを見て $x^{4}$ より $2^{x}$

が「あっ」 と思った．被験者 3は最後の Sheetの開始から 20秒後に誤答を選択し，30秒
後に選択を消し，45秒後に正答を選択している．

表 1. 解答時間と正誤

この計測実験をきっかけとして，同じタスクによる (脳波計測を伴わない) 実験を，2014

年 5月にペンシルベニア州立大学と東邦大学で 1年生 20名程度に対して行なった．これ

らの実験を通して，タスク内容の説明方法や問題の質問方法を改良する必要性が次第に
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明らかになってきた．「 $2$ つの関数の増え方の違い」 という概念が難しく，その意味を被

験者が理解していないことが判明したことがその理由である．この必要性に基づいて 8

月の計測では説明文におけるタスクの指示を次のように改良した．

それでは， $x$ を非常に大きくしたとき

べき関数と指数関数のどちらが大きくなるか

を考えてみよう．

Sheet $2\sim$Sheet 6 が主要問題であり，問題文は次の形に改良した (Sheet 4: $y$方向の縮尺

$\frac{1}{100}$ に対する問題文である．Sheet の番号は前実験の図 2とは違っている)

図 3. Shoet 4: 1/100

問題 1. $y=2^{x}$ のグラフで， $y=100$ となる $x$ は次の範囲のどこにあるか．

(1-1) $0<x<5$ (1-2) $5<x<10$ (1-3) $10<x<15$

問題 2. $x$ を非常に大きくしたとき，次のどれが正しいか．

(2-1) $x^{4}>2^{x}$ である (2-2) $x^{4}<$ 矛である (2-3) どちらともいえない

以前の問題と変わったところは，まず第 1に，問題 2に対する基準問題としての問題 1を

設けたことである．基準問題は誰でもが簡単に答えられる内容になっており，計測後の

脳波解析において脳波の基準値の役割を果す．即ち，脳活動がそれほど活発でない状態

での脳波の形状を特定し，続くメインのタスクにおいて脳の活動状況に変化が見られる

かどうかの判断基準となるものである．問題 1はデータ分析担当者からの提案を教材作

成者の視点で分析し具体化したものである．問題 2がメインのタスクであるが，改良前

の問題文は増大度の違いを問うていたのに対して，正しい不等式を選択するようになっ

ており，単純な大小関係を問う理解しやすい問題となつた．

最後の Sheet 7はテイラーの定理を用いて，指数的増大という性質を理論的に説明す

る内容である．この Sheet は以前には無かったものであり，8月の計測で初めて作成使

用した．この説明の必要性を認識したのは，本教材による実験授業を行う中で，学生の

次のような反応に直面したことが原因である．即ち，一連の図示によって指数的増大に

関する直観的な理解には到達したが，臆に落ちるという形では納得していない学生がい

たことである．そのような学生に対して理論的説明を行うことによって，初めて心から

の納得が得られたのである．従って理論的説明を行う Sheetの存在は一連の図示による

直観的説明と一体となって，本教材を完結させる位置を占めるものということができる．

以下にその内容を記述する．
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$x$ が十分大きくなると，べき関数より指数関数の方がいつでも大きくなる．

このことを，指数関数 $y=e^{x}$ とべき関数 $y=x^{2}$ の場合について説明しよう．

$y=e^{x}$ のマクローリン展開は

$e^{x}=1+x+ \frac{1}{2}x^{2}+\frac{1}{3!}x^{3}+\frac{1}{4!}x^{4}+\cdots$

$=1+x+ \frac{1}{2}x^{2}+\frac{1}{6}x^{3}+\epsilon$ $( \epsilon=\frac{1}{4!}x^{4}+\cdots$ とおいた $)$

となり， $\epsilon$ は， $x>0$ のとき常に正であることが知られている．

このことから， $x>0$ のとき

$e^{x}> \frac{1}{6}x^{3}$

が成り立つ．

$\frac{1}{6}x^{3}$ と $X^{2}$ の大小を調べると

$\frac{1}{6}x^{3}-x^{2}=\frac{1}{6}x^{2}(x-$

したがって，$x>$ のとき， $(*)$ は正となるから， $e^{x}>x^{2}$ であることが

わかる．

問題 1.

(1-1) 2 (1-2) 3 (1-3) 6

問題 2. 図は $y=e^{x}$ と $y=x^{4}$ のグラフであ

る． $x$ を十分に大きくしたとき，次のどれが

正しいか．

(2-1) $x^{4}>e^{x}$ である

(2-2) $x^{4}<e^{x}$ である

(2-3) どちらともいえない

本節の最後に解答方法と解答時間計測に関して，大幅な改善が行われたことを報告す

る．8月の計測では，被験者が解答するとき，Sheetに筆記用具で印をつけるのではな
$\langle$ , Response Analyser のスイッチを押下げる方式とした．こうすると体動が抑えられ

てノイズの少ない計測が可能になる．Response Analyser は臼井教授 (木更津高等専門

学校) によって試作され，現在も改良が続けられている．特徴は次のとおりである．

$\bullet$ 無線通信により，複数の子機を同時計測可能

$\bullet$ 親機は Raspberry Pi
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$\bullet$ Linuxベースの OS を搭載

$\bullet$ 拡張性が高い

$\bullet$ 将来的にネットワーク通信が可能

Response Analyser の使用により解答時間が正確に計測できるようになり，被験者の
思考過程の特徴が視覚化できるようになったことは非常に大きな意味を持っ．複数の子
機を同時計測可能なので，人数の多い被験者に対して同一のタスクを課して応答データ

を分析することにより，教材の新しい評価方法が得られる可能性がある．

3 計測の方法と結果

本稿が考察する脳波計測は 2014年 8月 4日，5日に長岡技術科学大学において行われ
た．5感性情報 (安静，快，不快，喜び，怒り)の抽出を行うために国際 10-20法に基づ

く 16か所の計測部位で測定を行った．被験者は一般男性 7人でその内訳は大学院生 6人
$(Subl\sim Sub6$ とする $)$ と高等専門学校の 4年生 1人 (Sub7とする) である．計測装置は
TEAC Polymate $V(16$channel, $8000[Hz])$ を用いた．

計測タスクは大きく 2種類に分けられる．感性解析の reference data を計測する部分と

数学タスクを計測する部分である．感性基準値を計測する部分の内容は

Wait, 安静，Rest, 快，Rest, 不快，Rest, 喜び，Rest, 怒り

であり，計測時間は全て 1分間である．

数学タスクは合計 7枚のプリントを用いて行われた．被験者は横長の机を前にして椅
子に座る．プリントは被験者の前面左側の机上に，次のタスクが見えないように裏面を

上にして重ねて置かれ，被験者自身が一枚ずつめくって正面机上で観察する．各プリン

トは 2問構成の解答選択式であり，1枚目から 6枚目までのタスク (これを Task Al $\sim$

A6と呼ぶ) は 1分間，7枚目のタスク (これを Task $B$ と呼ぶ) は 3分間の解答時間が与

えられている．被験者に見えるようにデジタル時計が置かれているが，解答時間が終了

する毎にタイムキーパーによって被験者に音声で通知が行われる．通知が行われること

は予め被験者に伝えてあるので，時間を気にすることなくタスクに専念することができ

る．被験者の前面右側机上には Response Analyserが置かれており，4つのスイッチボ

タンの押下げによって解答する．今回の計測では新開発の Response Analyserが本質的
に重要な役割を果しているが，そのことは前節で触れた．

数学タスクの内容は次のようになる．最初に被験者に渡されるプリントは，タスク内

容の説明と，解答操作時の注意を述べたものでありこの間は計測を行わない．前節でタ
スクの指示方法を改良した (「増え方の違い」 という聞き方はしない) ことを述べたの

で，解答操作時の注意を示す．この注意は以前からあったものに対し Response Analyser
の使用に伴って追加修正したものである．

◇ 「はい」 と声をかけたら，新しいページをめくって下さい．

◇各選択肢は，(問題番号一解答番号) の形になっています．

◇答えるときは，問題番号と解答番号を順に押して下さい．

例 (1-3) のとき，1, 3 (2-2) のとき，2, 2
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◇各ページは，特に断らない限り 1分ずつ提示します．
終了時間には，「はい」 と声をかけます．

◇時間内であれば，答えを何度でも訂正していいです．

訂正するときも，問題番号と解答番号を順に押して下さい．

また，どれを選んだか分からなくなったときも，もう一度押して下さい．
例 (1-4) に訂正するとき，そのまま 1, 4を押す．

例 念のためもう一度 (1-3) を入力したいとき，そのまま 1, 3を押す．

次に時間計測を開始し，1枚目のタスク (Task Al) を行う．Task Al は数学タスク全体
に対する基準タスクで，グラフを見ながら $y=x^{2}$ と $y=2^{x}$ の大小比較に関する 2つの

問に答える形である．さらに問題 1は Task Al に対する基準タスクである．

問題 1. 原点を通る曲線はどちらか。

(1-1) $y=x^{2}$ (1-2) $y=2^{x}$

問題 2. $x$ を非常に大きくしたとき，次のどれが正しいか．

(2-1) $X^{2}>2^{x}$ である (2-2) $X^{2}<2^{x}$ である (2-3) どちらともいえない

Task $A2\sim A6$ も全く同じ問題構成になっている．問題内容は前節に示した．以下にその

グラフを示すが， $y$軸方向の縮尺を順次 1, $\frac{1}{10}$ , $\frac{1}{100},$ $\frac{1}{1,000},$ $\frac{1}{10,000}$ , とするグラフを見るこ

とによる脳活動の変化を計測することが目的である．一連の図 4に表示したグラフに対
応するタスクは A2, A4, A5, A6である．

図 4-1. Sheet 2: 1/1 図 4-2. Sheet 4: 1/100

図 4-3. Sheet 5: 1/1,000 図 4-4. Sheet 6: 1/10,000

図 4. 脳波計測に用いたグラフ
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最後の Task $B$ はテイラーの定理を用いた指数的増大の理論的説明を理解するというタ

スクであり，説明を読み，解答する時間は 3分である．

次の表は被験者 1, 4, 7の各タスクにおける解答時間と解答の正誤を記録したものであ

る．各被験者は各タスクの各問題毎にスイッチを 2回押下げることが求められている．

始めのスイッチ押下げが表中の keylであり，問題番号を意味している．key2が解答で
あり， $R/W$ は解答の正誤を表わしている．

表 2. 解答時間，押されたキーと正誤

表から読み取ることのできる傾向について述べる．全ての被験者について，メインタ

スクの $A2\sim A6$ において，途中まで間違えているが最後の A6では正解に到達している．

理論的な考察をするタスク $B$ で全員が問題 1, 問題 2共に正解を答えている．これらの

ことより，今回の課題について全員が正しい理解に到達したと考えることができる．ま

た，タスク Al 及び各タスクの問題 1は全員が正解しているので，基準問題として妥当

であると判断できる．

今回は感性解析用に 16か所の脳波データを計測したが，感性解析を行うまでには至っ

ていない．ここでは電極の 4,5から得られた脳波に対して自己相似性解析という手法に
よって特性指数 (the variance property) $\alpha(t)$ を計算し，そのグラフから脳活動の特徴を

考察した．次に示すのは特性指数と電極電圧との関係の概要である [2].

計測された電極電圧 $x(t)$ に対して偏差に相当する量

a variogram at lag $\tau$ : $V( \tau)=\frac{1}{2}E[(x(t)-x(t+\tau))^{2}]$

を計算する．今回の解析では $\tau=0.25sec$ . である．信号 $x(t)$ が自己相似性 (self-similarity)

をもつと，比例関係 $V(\tau)\approx|\tau|^{\alpha}$ が成り立ち，両辺の対数をとれば次式が得られる．

$\log V(\tau)=\log A+\alpha\log|\tau|$
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特性指数 $\alpha$ は入力信号 $x(t)$ に雑音や偏りが少ないとその値が $1\leq\alpha\leq 2$ の範囲にある

ことが知られている．脳活動が休止状態のときは $\alpha$ は 1.2に近い値をとりながら振動す
る， $\alpha$ 値の高い所での振動は，様々な脳信号が同期することにより，脳活動が活性化し
ていることを表わすと考えられている．

以下に被験者 1と被験者 4のタスク A5, A6実行中の $\alpha(t)$ のグラフを示す．赤のグラ

フが左脳，緑のグラフが右脳の計測から得られたものである．左脳と右脳のグラフには
ほとんど違いが無く，両者の違いには意味はないと考えられる (被験者によって赤が常

に上側にある，或いは常に下側にあるという違いは見られる) 図中の鎖線は計測開始
後から Response Analyser のスイッチが押されるまでの経過時間を表わし，表 2の記録
時間と一致している．また， $1R,$ $2W$ 等は問題 1が正答，問題 2が誤答を表わす．

図 5-1. Subl, Task $A5$ 図 5-2. Subl, Task A6

図 5-3. Sub4, Task $A5$ 図 5-4. Sub4, Task A6

図 5. 被験者 1,4に対する $\alpha(t)$ のグラフ

被験者 1はタスク A5の問題 2に対する誤答の前後で $\alpha$ 値の大きな振動が見られる．
振動はタスク A6の問題 1の正答直前まで続き，一旦小さな振動になるが問題 2の誤答前
後で再び大きくなり，やがて 2回目の問題 2に対する正答を経て小さくなって行く．実
験後のアンケートで，分かったことを書いて下さいという質問に対して，べき関数より
指数関数の方がいつでも大きくなると記述しているが，これまでその事実は知らなかっ
たと答えている．

被験者 4はタスク A6以前は問題 1に対する解答時間が短めに推移しているが，A6で
は時間が掛かっている．しかし，問題 1の正答後すぐに問題 2に正答している． $\alpha$ 値の
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振動は小さいが，A6の解答前後で $\alpha$ 値の上昇が認められる．問題 2に対するそれまで

の回答が誤答であったことに気付き正答したことを確信している様子が推測される．実

験後のアンケートに対して， $x$ が小さいときは $y=x^{n}$ の方が大きいが，増加量は $y=a^{x}$

の方が大きい，と記述しており，指数的増大については，高専の 1 $\sim$2年の頃授業で聞い

たことがあると答えている．

被験者 7については最も典型的な回答状況を示していると考えられ，次節で分析する．

図 6-1. Sub7, Task $A4$

図 6-2. Sub7, Task $A5$ 図 6-3. Sub7, Task A6

図 6. 被験者 7に対する $\alpha(t)$ のグラフ

4 まとめ

ここでは被験者 7について，Response Analyserによる解答時間の記録と $\alpha$ 値のグラ

フを基に考察する．

1. 被験者が問題の本質に気付き，誤答から正答へと考えを変える様子が捉えられて
いる．

2. 自分の解答に確信をもって解答している様子が捉えられている

(1) 図 6-2で正しい解答をした後の $\alpha$ 値の高い位置での振動とその持続時間の長さが，

自分の解答に納得している様子を表わしていると考えられる．これに対し図 6-1の左端
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では A3のタスクでの誤答後の脳活動が，右端では A4のタスクでの誤答後の脳活動が

反映されており，どちらも $\alpha$ 値の上昇は確認できるものの，目立つ程ではなく持続時間

もわずかである．

(2) 図 6-3において，問題 1の正答の直後に問題 2に正答し，その後 $\alpha$ 値が大きく上昇

して振動し持続時間も長いことが示されている．被験者 7はタスク後のアンケートに対

して，べき関数と指数関数の大小については知らなかったが，タスク A5で気付き，タ

スク A6で確信した，と記述しており，タスク $B$ は理解できたと答えている．

問題 1のタスクについては全タスクで正解であり，スイッチ押下げ前後で脳波は落ち

着いた状態にあり特別な活性化はしていない．タスク A6については，問題 1の解答後

0.9秒で問題 2に解答しているので，問題 1の解答状況を分離することはできない．

5 あとがき

5.1 教材作成課題における感性分析

$\Phi^{\Gamma pic}$ を用いて内接円を作図する教材作成課題に挑戦して頂いた高専教員の脳波計

測による感性情報抽出の結果について，解析の一部を報告する [3]. 被験者は $I\Phi r_{P}ic$ の

初心者なので，角の 2等分線を引くタスク，2本の 2等分線の交点を求めるタスク，内接

円の半径を求め内接円を描くタスクなど，3つの段階を順に助言者のヒントを基に，不

慣れなコマンドを使いながらクリアーして行くというものである．感性出力図の青のグ

ラフは 「安静」 の感性，緑は「快」，赤は 「不快」 の感性を表わす．

図 7-1. エラー出力に遭遇

図 7-1の感性出力図は幾つかのコマンドを書いて実行し，中間出力図が得られるはずで

あったが，思わぬエラー出力に出会ってしまったときの感性の変化を記録したものであ

る．エラー出力に遭遇する前後での快不快の入れ替わりがはつきり捉えられている．
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図 7-2の出力図は，先のエラーの原因が見つからないままに時間だけが推移して行く困
惑した状況の中で，助言者から適切なヒントを示されて 「そうか！」 という気付きが起

こる前後の状態である．困惑した中でも快不快が交互に現れているが，気付きが起こっ

た直後では，快の感性が圧倒的に強くなっていることは一目瞭然である．

図 7-3. 初めて画像出力に成功

図 7-3の出力図は，助言者のヒントを基にエラーの原因を一つ一つ潰して行き，これで

大丈夫というところで実行した結果，最初の図形描画に成功した前後の様子である．結

果が出る前では快不快が拮抗しつつ推移しているが，成功画面を見ると同時に快の感
性が優位となることが見て取れる．

ここでは教員に対する感性分析を示した．同様な方法を学生の課題遂行に対して適応

することにより，図入り教材の教育効果についての客観的評価が得られることが期待さ

れるが，2014年 8月の脳波計測でのデータを用いて感性分析が進行中である．
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5.2 統計解析の手法による実験授業

正確な図を伴う数学教材の教育効果について検証するために，統計解析の手法による

実験授業を行った結果について考察する．ここで扱う課題は「極座標で表された関数」で

ある．少人数による予備実験の後に，長野長岡の各高専で 2年生各 1クラス (約 40名)

ずつを対象に，各々を実験群統制群各 20名程度に乱数を用いて二分する形で，2013年

7月に本実験を行った．使用する教材としては，同一のグラフ作成課題に対して，K鯉 pic
による正確な図の情報を一部付加した場合 (実験群) とそうでない場合 (統制群) の 2

種類を作った．実験は通常の導入授業の流れの中で行った．即ち，被験者が共通に使っ

ている教科書を用いて，極座標の定義やそれによって表される関数の意味を説明した後，

例題として $r=2\sin^{2}\theta$ のグラフを描画させる課題を課した．図 8の左の図を統制群に，

右の図を実験群に与えて書かせるという形で比較を行った．

$5\pi$
$=$

. :.$7\pi$

$\overline{4}4\pi$

. :
$5\pi$
乙

$\frac{3\pi}{2}$

3 3
$\overline{3}$

$\frac{3^{:}\pi}{2}$

$\overline{3}$

図 8極座標に関する実験用教材

統制群の一般的な図に対して，実験群の図は，1亀 Tpicを用いることによって O.lcm

単位に正確に点が打たれている上，原点から lcm, $2cm$ それぞれ離れた点にだけ大きな

点が打たれている．このことによって，被験者のイメージの中に原点を中心とした同心

円が浮かび上がり，「極座標で表された関数のグラフ」 という概念の理解を助けることが

期待された．グラフの完成度に関する採点基準を設けた上で，全被験者の得点に基づい

てウェルチの $t$ 検定を行った結果得られた $p$値が 0.002388となり，2群の差が有意に認

められる状況であった．従って，長さと形を正確にとった 「方眼」 の存在が，解答の質

に寄与する可能性が示された．他の教材についても同様な手法を試みたが，深い理解を

もたらす教材かどうかに対する客観的評価にとっては，統計的手法だけでは不十分であ

ると考えられる．
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