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1 はじめに

初等教育,前期中等教育においては,つまずきについての分析とそれに基づく学習指
導の改善に関する研究が教科を問わず盛んに行われている.一方,後期中等教育,高等
教育における数学教育では,理解度が低い分野などが漠然と把握はされているものの,
調査した限り,統一的な研究はされていない.

本研究の目的は,高専,大学初年度の数学教育において,KeTCindyによって作成し
た数学教材を用いて実験授業を実施し,その結果を分析することによって,学習者がど
こでつまつくのかを明らかにし,教育効果の大きい教授方法および教材作成方法を確立
することである.本論文では,実際に行った実験授業を通して,その実施方法と結果の
分析方法を与える.

高専では全国一斉の学習到達度試験 (数学,第3学年) が実施され,高専,大学初年
度の数学の学習理解度を把握することができる.はじめに,そこから学生の理解度が低
い分野を選定し,KeTCindy によって教材を作成する.教材は実験授業において極めて
重要であり,学生が数学概念を理解することを促すような問題から構成される.これま
での授業,教科書作成,教材作成等についての豊富な実践経験に基づき,つまずきを検
証するために効果的な実験授業の教材を綿密に作りあげていく.次に,この教材を用い
て,高専一クラスの学生を対象として,実験授業を実施する.紙媒体での教材を配布し,
学生は,認知検出クリッカーCognitive Detection Chcker (以下,CDC) を用いて解答
する.我々は,CDC を独自に開発し,高専の一学級分にあたる40台の CDC を所有し
ている.CDC によって,学生の解答の推移を時系列で記録することができる.すなわ
ち,教材による理解の効果を測定することが可能である.最後に,CDC によって得ら

れたデータは,統計的分析をするとともに,KeTCindyで取り込み,グラフによって視
覚化する.

2 教材

今回の実験授業では,理解度の低い分野の一つである累次積分を取り上げた.累次積

分の前の段階として,領域と不等式についての実験授業を既に実施している ([1]). その
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結果も踏まえて,次の2種類の累次積分の教材を作成した.

\bullet タイブ \mathrm{A} :累次積分のみの問題からなる教材

1. 主問題 (2題,Al, A2)

2. 主問題の理解を促す問題 (4題, \mathrm{A}3\sim \mathrm{A}6)

3. 確認問題 (2題,A7, A8)

\bullet タイブ \mathrm{B} :領域と不等式の問題と累次積分の問題からなる教材

1. 領域と不等式 :主問題 (2題,Bl, B2)

2. 領域と不等式 :主問題の理解を促す問題 (2題,B3, B4)

3. 累次積分 :Bl, B2と同じ領域での問題 (2題,B5, B6)

4. 累次積分 :確認問題 (2題,B7, B8)

領域 D について考えます. x を 0\leqq x\leqq 1 の範囲で1つ固定します.このとき, y の動く範囲は次のようになります.

ア \leqq y\leqq イ

問題1 ア に入れるものとして正しいものを (1−1) \sim (1-4) の中から選びなさい.

(1 \cdot 1)  0 (1‐2) 1 (1‐3) x+1 (1‐4) x-1

伺題2 イ に入れるものとして正しいものを (2−1) \sim(2-4) の中から選びなさい.
(2−1) 1 (2‐2) 2 (2‐3) x+1 (2‐4) x-1

領域 D において,最初に x を 0\leqq x\leqq 1 の範囲で1つ固定し, y を動かして y について積分します.次に x を 0\leqq x\leqq 1
の範囲で動かして x について積分します.

\displaystyle \parallel_{D}f(x, y)dxdy=\int_{0}^{1}\{\int_{\frac{}{1}}^{\text{エ}}\frac{\cap}{ $\vartheta$|}f(x, y)dy\}dx
問題3 ウ に入れるものとして正しいものを (3−1) \sim (3-4) の中から選びなさい.

({\$} \cdot 1) 0 (3‐2) 1 (3‐3) x+1 (3‐4) x-1

問題4 エ に入れるものとして正しいものを (4−1) \sim (4-4) の中から選びなさい.

(4−1) 1 (4‐2) 2 (4‐3) x+1 (4‐4) x-1
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国
(1) (2) x+1 (3)

問題1 (1) の斜線部分の領域を表す不等式を (1—1) \sim (1-4) の中から選びなさい.

(1—1) x\geqq 0 (1−2) x\leqq 0 (1‐3) y\geqq 0 (1‐4) y\leqq 0

問題2 (2) の斜線部分の領域を表す不等式を (2‐1) \sim(2-4) の中から選びなさい.

(2‐1) y\geqq 1 (2‐2) y\leqq 1 (2‐3) y\geqq x+1 (2‐4) y\leqq x+1

閥魑3 (1) と (2) の共通部分である (3) の斜線部分が重なっている領域を表す不等式を (3−1) \sim (3-4) の中から選
びなさい.

(3‐1) x\geqq-1, y\geqq 0 (3‐2) -1\leqq x\leqq y-1 (3‐3) 0\leqq y\leqq x-1 (3‐4) 0\leqq y\leqq x+1

問題4 (4)の斜線部分が重なっている領域を表す不等式を (4−1) \sim(4-4) の中から選びなさい.

(4−1) 0\leqq x\leqq 1, 0\leqq y\leqq 1 x+1
(4)

(4‐2) 0\leqq x\leqq 1, 0\leqq y\leqq 2

(4‐3) 0\leqq x\leqq 1, 0\leqq y\leqq x-1

(4‐4) 0\leqq x\leqq 1, 0\leqq y\leqq x+1

最初に y について積分し,次に x\}_{1}^{ $\tau$}

\displaystyle \int\int_{D}f(x, y) dady=\displaystyle \int^{\underline{\prod \text{イ}}}
ア

(*) \overline{\prod \text{ア}} から イ は

問題1 ア に入れるものとして正しいものを (1−1) \sim(1-4) の中から選びなさい.

(1\cdot 1) 0 (1‐2) 1 (1‐3) y^{2} (1‐4) \sqrt{y}

問題2 「\displaystyle \prodイ に入れるものとして正しいものを (2−1) \sim(2-4) の中から選びなさい.
(2‐1 \rangle  0 (2‐2) 1 (2‐3) y^{2} (2‐4) \sqrt{}

(*) ウ から \displaystyle \prodエ は  y の積分範囲です.

問題3 「\displaystyle \prodウ に入れるものとして正しいものを (3−1) \sim(3-4) の中から選びなさい.
(3‐1) 0 (3‐2) 1 (3‐3) x^{2} (3‐4) \sqrt{x}

問題4 エ に入れるものとして正しいものを (4−1) \sim (4-4) の中から選びなさい.

(4‐1) 0 (4‐2) 1 (4‐3) x^{2} (4‐4) \sqrt{}

図1 教材
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タイブ \mathrm{A} は従来の教授方法に基づく教材であり,タイプ \mathrm{B} はこれまでとは異なるアプ
ローチによる教材である.図1は教材の問題 A3, B3, A7, B7である.A3, A4, B3,
B4は理解を促す問題であり,教材の重要な部分である.確認問題の A7とB7, および
A8とB8はそれぞれ同一の問題であり,タイプ \mathrm{A} とタイプ \mathrm{B} の異なる教授方法による
結果を比較する.

3 実験授業

実験授業を次のように実施した.

\bullet 日時 :2017年10月2日9時30分~10時20分

\bullet 場所 :福島工業高等専門学校一般教室

\bullet 教材 :累次積分 タイプ \mathrm{A} , タイプ \mathrm{B} (各問題数8題)
\bullet 対象 :物質工学科4年35名

\bullet 実験授業の流れ

1. 各学生に教材 (紙媒体) とCDC を配布
2. 実験授業の説明 (約2分)
3. CDC の操作の説明と練習 (約3分)
4. 問題解答 (1題の解答時間2分合計16分)

(*) 教員の指示により,2分ごとにページをめくらせた.

5. アンケート(2分)

タイブ \mathrm{A} とタイプ \mathrm{B} の教材を用いるため,事前に学生35名を \mathrm{A} 群18名と \mathrm{B} 群17名
の2つの群に分けた.はじめに,第3学年後期の微積分Ⅱ \mathrm{A} の成績順に上位グループ,中
位グルーズ 下位グループの3グループに分けた.次に,各グループから半数の学生を
無作為抽出し, \mathrm{A} 群の学生とした.残りの学生は \mathrm{B} 群とした.

学生は CDC を初めて使ったが,その操作の説明と練習は,数分で行うことができる.
解答するときに用いる CDC は操作が簡単でありながら,必要な情報を得られることが
大きな特徴である.また,コンピュータなどの設備備品に関する制約がなく,一般教室
で使用することができる.したがって,実験授業を短時間に容易に実施することが可能
である.

4 分析

CDC によって得られるデータは,学生の解答とその解答した時刻である.これらの

データをKeTCindy で取り込み,時系列の解答のグラフを作成する.図2は,今回の実
験授業の結果のグラフである.青が正解,赤が不正解であり,図中の番号は小問番号を
表す.
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図2 解答の時系列のグラフ
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確認問題の A7とB7, およびA8とB8の結果を比較する.図2のグラフから, \mathrm{B} 群

では,B3で時間をかけた思考をして,その結果として B5, B7ではスムーズに解答し,
正解率が高くなっていることが分かる.実際,A7の正解率は,50.0% であり,B7の正
解率は,70.6% である.ただし,小問4題をすべて正解のとき,A7, B7をそれぞれ正
解とした.一方,A8, B8は両方の実験群で正解率が低い.この問題では,逆関数を求
める箇所があり,そこが要因であると考えられる.

このように解答の時系列のグラフによって,全体の解答の傾向,思考の様子をはっき
りと読み取ることができる.

5 まとめ

これまで4回の実験授業を行ったことによって,その実施方法が確立された.また,
前回の領域と不等式の教材による実験授業からグラフによる結果の視覚化が可能になっ
た.さらに累次積分の教材による実験授業から教授方法の異なる教材の教育効果の比較,

検証方法が確立されつつある.今回得られたデータは,統計的分析をしていないため,
その詳細な解析を行う.

今後は,実験授業の実施方法,およびデータ分析の方法を得ることができたため,学
生の理解度が低い多くのテーマを扱っていく.そして,学習者がどこでつまずくのかを
特定し,理解する過程を明らかにする.さらに教育効果の大きい新たな教授方法と教材
作成方法を確立する.
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