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第28巻

Mα肋e加地αを利用した数学教育

湯谷博‡

Mathoma七icaユEducation Using Mσ肋em〃。皿

Hiroshi YUTANI‡

ABSTRACT

 We report our proj㏄ts to educaセe m七hematics and app11ed mthemaセics by making use

of Mα肋舳σ伽α，which is a genera1computer software system，in our conege of ted㎜ologγ

We sing1e out major di冊㎝lties0HpP1y1ng M皿挑εmα伽αto ma七hematica1educat1㎝，and

present pos畠ib1e ways to resolve them．

Key Word5： Mσ仇εmω化α一Fourier series－CAI－mathematica1education

1 はじめに

 Wo1缶a㎜R㈱諏｛社が1988年6月に，数学とそ
の応用のための汎用ソフトウェアM1o舳舳。此。を発表

して以来・このシステムは数学とその応用に関する多

くの分野に急速に浸透した．現在では数学，計算機科

学は勿論のこと・一般の工学・自然科学から・経済学，

心理学といった分野の研究や実務にまで幅広く活用さ

れている．このシステムの特長は，グラフィックスの機

能が強力であると共に，グラフィックス，数式処理，数

値解析の3つの機能が相互に有機的に統合されている

ところにある．この特長の故に，Mα舳舳。此。は諸分

野における研究のみならず，教育に利用できる可能性

を秘めている．

 数学教育においては，D．Bエ。w皿et d．1〕が，大学初年

級程度の解析学についてのコースウェアを試作してい

る．このシステムは現在，イリノイ大学等，米国の複

数の大学でテストされている．

 Mo仇舳必ωぱ，その強力なグラフィックスの機能に

より，数学における様々な概念を視覚的に提示する事が

できる・また，数式処理機能を利用して，機械的な単純

計算に費やされる時間と労力を最小限に押さえ，問題

本続文の縦要は，1994年1月開催のコンピュータ利
用工業教育研究会（C A I学会関西支部主催〕で口頭発
表している．

1994年4月11日受理
．〕一般教讐科（Dop8エt血．皿t of Lib徴d Arセ5）

のより本質的な部分に重点を置いて教えることを可能

にする．

 大阪府立工業高等専門学校では，工993年9月に情

報処理センターにC A Iルームが新設された．C A I

ルームにはユクラス分のMaCi皿t06hに，〃σ伽㎜oκω

がインストールされている．このCAIルームを利用

して，本校の4学年の冒気工学科，工業化学科，土木工

学科3クラスを対象に・応用数学のフーリエ級数の単

元で講義と演習を行った．また3学年建設工学料の解析

学の授業でもM”伽m地αを利用した．これらの教育

実践の結果を報告し，Mo肋舳。此。を数学教育へ応用

する際の可能な利用形態とその効果および問題点を分

析し，将来の利用に向けての方向性を探ることとする．

 教材のプログラム作成にあたっては，Mo挑舳。脆αの

マニュアル2〕と，NBla吐血㎜による解説書3〕を参考

にした．

2 システム構成

 今回使用したCA Iルームのパソコンの仕様を表1

に示す．

教師用   学生用

機種（Maci皿tosh）

台数

C P U

クロック

メモリ

Ce皿tris650

1台
68040

25〕M1肋

24Mbyte

L C III

46台
68030

25M且2
8Mbyte

表1 パソコンの仕様
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湯谷   博 大阪府立高専研究紀要

 すべてのコンピュータには，〃。伽m”た。ver2．2

（8t呂㎜d趾dtyp6）がインストールされている、レーザプ

リンターが，教師用にi台（400DPI），学生用に6台

（300DPI）用意されている．各コンピュータは・ネット

ワーク（Apple㎜）で結ばれ，教師側のコンピュータ

の映像を学生側で見ること，教師側から学生側にプロ

グラムやデータ を転送することができる．また，教

卓には8m皿ビデオカメラが設置され，教師側で撮影

した画像は学生側で見ることが出来る．

3 3学年での授業

 本校の3学年建設工学科を対負にした解析学の授業

では，〃。舳ε㎜舳。oを使って様々な概念を説明した．時

問的な制約のため，学生にプログラミングさせること

はせず，もつぱら教師が作成したプログラムを実行させ

ながら説明することにした．それらの教材の内，〃。‘＾一

舳舳ωの機能を比戦的有効に生かし，授業に使用して

効果的であったと思われる3つの項目について，プログ

ラムの解説と使用例を示し，プログラムリストを付録

に書く．

 この他に作成したプログラムには，一平面上の領

域の面積や曲線の長さを区分求積法により求めグラフ

と共に表示するもの・一広義積分について・積分区

間を広げるとともに積分値が収束する様子をグラフ表

示するもの等がある．

 もし時間的な余裕があれば，学生自身がこれらのプ

ログラムを様々な関徴とパラメータについて実行して

みる事により，数学の諸概念がなお一層良く理解され

るものと期待される．

3．1 2変数開教の極値

8ho㎜工㎜皿3D［f一、叩。㎜t8⊥ユ8t］

  2変徴関徴f（■，y）の定義と㌔；㍉＝Oと

 なる点（2，リ）のリスト岬。血t8を与えると，関

 徴がそれらの点で極値を持つかどうかを判定し，

 それらの点を含む適当な領域で，関数の表す曲

 面と曲面上の極大点，極小点，散点を表示する．

 （方程式后＝ん＝oを解いて叩。ht8を求め

 る計算は，実数解を週ぴ出す摂作と，解を簡単

 な形にまとめる事を一般的に行う事が難しいの

 でプログラムには含めなかった．）

 図1は・∫（・，〃〕＝・・”十〇・w一。・・（叶ψ〕

 の極値と鞍点を表示したものである．この

 関数は，領域 0≦2≦π，O≦V≦π では，
 5点（π／3，πノ3），（π，π），（O，O），（O，π），（π，O）で

 ム＝ん＝Oとなる・

o1●■■■’I，

…｛饅J’講；＝晴珊稀嫡1昌、、，｛。，。｝，仰．州，。肌，州I

山・㎜o！｛に．”■oo●一■】“oo●け1－oo●一■“｝】＝

     Pユ趾
 ＾‘■。洲一‘一一。i‘，1 －o一ぺ。●一■】“oo●一■“71一一1
     3 3
        一〃■・oo●一川“Oo■【■“y】一・一
                1
        一町・oo●い“7】・一一・〕
                2

          コ           趾8i  3
    H州w．卿＾2I■，ool㎜川・Il‘il一・1
          ‘           コ 3  2

 舳に〃一一｛Pi．趾一1 一㎜一4o■一■1“oo●‘■“7】一2
        －w－4o●は】“oo●【■“州■：
        ｛可一〇〇●一■“列一1

    0■値1軸・卿＾2・”o⇒1㎜1舳州一・31
 ＾‘■．”■一〇。o，； ！o一’o●【■1“oo■■■“”■o

        ！πI’o●【71“o刈■“71－O
        一町・oo●一■“”I1

    口。蜥一卿＾2・一1｛O O l㎜㎜．㎜川OlOl．リ
 ＾セ‘■〃，一｛o．趾一1 －o・’o・川“oo●・■“｝】■一2
        ！W－4o●一”“Oo●に“71－O
        ！w－oo●一■“刈■一1

    同日・一W一旬’2一一1‘0リ1㎜㎜一mlい一10・州Iリ

 ＾H■川■1叱。，1 舳・4o・1量1“o市リ1－O
        －W－4o●け1“oo●工■“”一・2
        ｛町一〇〇■一■“列一’1

    一｛o・一ヨπ一一町＾2一．1‘〇 一，一間一㎜報・㎜1“趾・Ol■リ

図1 関数∫（o，リ）＝CO”十CO”＿C05（o＋リ）の極値

3．2 2i積分の表示

曲㎝脆ub1oI誠［｛・，a一．b．｝，｛y．胆in．、胆肌．｝，f」

・重Dぽ舳糾ついて・
積分領域上の被積分関数f（■，y）の表す曲面と・

積分領域の境界を遍りxy平面に垂直な柱面を

表示する・次に，■y平面上の積分領域とyに

ついての積分区間を示す線分を表示する．
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第28巻 Mα舳肌α伽αを利用した数学教育

図・は・〃二・伽の場合であ

る．なお，積分順序が逆の場合に対応したプロ

グラムは紙数の制約で省略したカ｛，このプログ

ラムと同様にして作成出来る．

cユ■■■縦。が叫凹”

8【一＿’y＿】＝一4．Sq■t【’】’

四i＾に＿1；一■8榊【’．一＾2】’
凹【’＿】：■ S■■セ【’I一＾2】’

8hO｝DoOb1●：I＝oセ1｛一．0’11‘｛y‘がI一‘凹｝‘！】

3．3 テイラー展開

DO工na■n Of 工n1＝egra亡iOn

              ■       Y＝Sq武1X－Xl

tay1orP1ot［f一、㏄ntor一、to締」

 関数f（X）とOO誠Or，tOm8が与えられたと

き，f（X）のC胆tO1を中心とするテイラー展開

の最初のtor㎜8項の式を出力する．また，その

関数とf（エ）のグラフを同時に表示する．

 図3は〆の3＝2を中心とするテイラー展

開の最初の4項を求めたものである．

C1081縦1’

fは」；■欧Pは”
1二8y1OrP101＝【f．2．4コ

Tay1Or 1≡＝耳Paosion of 亘

2   2

E ＋E  t－2 ＋幻

O．4

O．2

x
邑rOund x ＝ 2

 ｛firs1＝ 4 ter－ns，

 2      2   2      3
1≡：  ‘一2 ＋ x，    亘  ‘．2 ＋ x，

   2          6

一〇．2

一〇．4

150

P25

P00

ﾑ5

T0

Q5

一2   －1 1    2    ヨ    4    5

一25

O．2

   関数〆の2＝2を中心とする
図3
   テイラー展開（最初の4項）

4 4学年での授業

O．4    0．6    0．8

       2
Y －S  －X l

図2 〃二・榊
の積分領域と被積分関数

  従来の授業では，フーリエ級数の単元で，学生はフー

 リエ係数を求める際の積分計算に多くの労力と時間を

x割かれている．このため，フーリエ級数の幾何学的な

 イメージを作り，収束性を理解するといった本来の重

 要な事項の学習が不十分になることが多かった．今回，

 Mσ挑舳。伽。の持つ多彩な機能を生かして，豊富なグラ

 フィックスを提示し，サウンド出力等も利用して，フー

 リエ級数の性質をより具体的に深く理解させることと

 した．

  今回の授業に先立って，学生はフーリエ級数の基本

 的な概念と計算方法について・あらかじめ通常の講義

 を受けている・CAIルームが新設された直後なので，

 殆ど大部分の学生はMacintos止を操作した経験はな
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湯谷  博 大阪府立高専研究紀要

い．コンピュータ言語については，それまでの学年で，

FORT趾NとBASICを1年半から2年程度学習して
いる．（電気工学科はC言語も習っている）

 最初に準備として、Madnt08hの基本操作及び，簡易

ワープロソフトTeadT跳tを用いた文書締集と印刷出

力の演習を行った．〃α小州〃㎝の基本機能について

は，因数分解，微積分演算，グラフィックス等を教師側

のコンピュータを使って実演した．Mo舳ε㎜皿此。の基

本文法は，B5で3ぺ一ジ程度の簡単なマニュアルを

配布し説明した．これらの演習に2時間程度，次のフー

リエ級数に関する講義・演習に4時間程度費やした．

4．1 ビデオによる実演

 区間卜2，2）で∫（2）：oである周期4の周期関数

∫（o）について，そのフーリエ級数展開を求める計算（筆

算）を教師が実演する．この説明には，黒板の代わりに

ビデオ装置を利用することとした．教卓上で教師が筆

算で計算し・その様子をヒチオカメラで撮る．その画

像を画像転送ソフトにより学生側に転送する．学生は，

それを見ながら講義を聴き，ノートを取る．

4．2 コンピュータによる実演

 次に教師側のコンピュータで，〃。伽冊“此。により

以下の順に計算を実演する．教師側の画面は学生側に

転送されている．これらの画面を図4に示す．

1、∫（2）のフーリエ係数の積分を，Mσ肋εm州。oの数

 式処理機能を利用して計算し，筆算の結果を確か

 める．

2。関数ア（o）をプログラム上で定義し，この関数のグ

 ラフをP1ot関数により表示する．

3．フーリエ級数の最初の3項，及ひ10項の式を出

 カし・それらの関数のグラフを∫（o）のグラフに重

 ねて表示し比較する．項数の多いグラフが，∫（o）

 をより良く近似することを確かめる．莚の範囲を

 短くして，グラフの様子をさらに詳しく詞べる．

4．フーリエ級数のグラフを，項数が1項から10項

 まで順次増やして表示し，それらのグラフをまと

 めてアニメーションに編集する．編集したアニメー

 ションを改めて流し，項数が増えるとともにフー

 リエ級数が元の関数に収束して行く様子を確認さ

 せる、∫（8）が連続な領域で一様に収束する様子や，

 不連続点の近傍で鋭いピークカ，現れる”ギッブス

 の現象’’も同時に説明する．

5。関数∫（｛）と，そのフーリエ級数の最初の2項および

 5項の関数の表すサウンド．を出力し聴き比べる．こ

 の場合・tを秒単位に取ると∫（｛）では・周期が長過

 きて聞こえないので周期を縮めて関数ナ（263×2刑）

 を考える．この関数と同じ周期を持つ正弦波形は

 ハ音であるが，波形が尖っているため，”荒々しく’’

 聞こえる．フーリエ級数の項数が増えるとともに，

 滑らかな音色が次第に元の関数の音色に似てくる

 様子を耳で確認させる．

6．教師側のコンピュータを使い，教科書で以前に学

 召した各種の周期関数について，そのフーリエ級

 数のグラフを表示し，収束の様子を説明する．連

 統な関数に比べて不連続な関数については収束が

 悪く，元の関数を近似するためにはより多くの項

 が必要なこと等を確認させる．

4．3 演習

 以上の説明が終わった後，学生側のコンピュータを使っ

て次の課題1，2を学生に行わせた．〃。肌舳必。oで

は，’，NOtebOok”というファイルを通じて，コンピュー

タと応答する．プログラムをNOtOboOkに書き実行さ

せると・計算された数式やグラフがそのNotebookに

出力される．学生が解答を入力するNotebookと，4．2

で教師が説明した例題の書かれたNOtebOOkを，ネッ

トワークを通して学生側のファイルに転送する．学生

は，教師の例題を参考にしてコーディングするが，転送

された例題のプログラムの一部をコピーしてそれを書

き直してもよい事とした．レポートとして，筆算の結

果とコンピュータのプリンタ出力を提出させたが，時

問上の制約で繰圏2まで出来た学生は少数であった．

 誤知1）区間＝一2，2］で次のように定義された周期4の

周期関数について，∫（2）のフーリエ級数を筆算によっ

て求めよ・次にMα仇ε凧。此。を使ってア（蘂）とそのフー

リエ級数のグラフを作成し，プリンタに出力せよ．

峠／1ξ髪㌧1

 繰遷2）各自で任意の周期関数を考え，その関数につ

いて課題1の作業を行え．

 この他演習としては，一定の波形を持った音をマイク

ロホンを通じてコンピュータに取り込み，Mo肋e㎜oκ㎝

を利用してフーリエ級数で表現させる事も言十画してい

たが・時間とハード上の制約で今回は断念した．
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第28巻 Mα肋ε㎜α庇。αを利用した数学教育
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湯谷  博 大阪府立高専研究紀要

4．4 学生からの評価

 授業の悠了後・その印象について4学年の学生を対

象にアンケート調査を行った．その結果を以下に要約

する．（表2の数字は3クラスの合計人数〕

はい いいえ
      言えない

5．1 基本操作と文法の教育

 ア   い二   ，

板での説明と比べて分かり

男かったですか？

20   24    57

コン ユー    つ二

により，教室で授業を受け

るよりも

フー工 ，ついての           29   3工    41理解がより深まったか？

より興味を引かれたか？  56  7 39

興味を引かれた項目は？

よる積分   表示   一ション ド出力
18        48       40       14

〃’舳。㎜o此‘のプログラミングの難易度1ま

BASICと比べて   17  52
FORTRANと比べて  27  29

32

45

表2 アンケート結果

以下の質問について。記述された意見を要約すると

1、プログラミングで戸惑った点は？

  ・3種類のカッコェ］（）｛ ｝を目的に応じて使

   い分けなければならない事

  ．コマンドで大文字と小文字の区別がある事

2．計算実行上の問題点は？

．計算とハングアップ後の再起動に時間がかかりす

 ぎてデパヅグが円滑に出来ない．

pシステム関係の障害が多い、

●文法上のエラーや，システムのハンクアッブヘの，

 対処の仕方がわからない．

5 考察

 アンケートの結果に見られるように，4年生に対す

る授業では，M皿伽冊〃。oによって多くの学生の興味

を引くことは出来た．実際，この授業の後では学生に

とってともすれぱ難解と敬遠される応用数学への興味

が幾分増し，取り組みの姿勢が積極的になった印象は

感じ取ることが出来た．しかし，この試みが学生にフー

リエ級数に関する諸概念の理解を促す上で，評価に値

する効果があったとは必ずしも言えない、今回の授業

を分析し，Mo挑。㎜o伽。を教育に利用するに際して考

慮すべき点を以下で議論する．

 今回は，CA Iルームが新設された直後の授業であっ

たので，殆どの学生にとって，M砒ht06hを操作する

のはこの時が初めての経験であった．その上・M㏄i皿・

t05止のウィンドウ操作，カット＆ぺ一ストによる編集

や，Mo伽㎜o此。の基本的な文法等に習熟させる時間

が余り取れなかった．また，〃。舳舳洲。oのコマンド

にはMS－DOSの様な字数の制限がないため，字数の多

いコマンドが多く，タイプ入力に慣れない学生には特

に負担になった様だ．

 これらのことから・多くの学生は・パソコンの操作

とMo肋舳必ωによる計算処理に追われ，本来意図し

た数学の内容の理解が不十分に終わってしまったと思

われる．〃α肋舳。κ㎝を数学の道具として使いこなす

為には，

1 計算機本体の基本操作に習熟すること

2 Mo帆舳。地。の基本文法を修得すること

の2点が必要である．これらをより短期間に効果的に教

育することが出来るかどうかが，Mo舳舳。此。を使っ

た数学教育の成否を決めることになる．

 1については，Mo挑舳。地。を使う数学の授業に限

らず，他の教科でCA I教材を使う場合にも共通する

必要事項である．従って，低学年の出来るだけ早い時期

に，「情報処理」の教科の中でMaci皿tos止のウィンドウ

操作や，文書の入力編集の基本を訓練することが望ま

れる．特に，キーボードの入力操作の練習は不可欠で

ある．

 2については・今回の授業で学生に簡単な操作説明

と文法の解説のマニュアルを配布し説明した．しかし，

演習中の様子から判断して，余り活用されなかった様

だ．エラーの対処法も含めたより分かり易いマニュア

ルの作成が必要だろう．Mα肋舳α地。の入門コースを，

Notebookに入力してコースウェアを作成しておき・そ

れを利用させるのも有効な方法と思われる．当面の取

り組むべき課題としたい．

 Mo挑柵。此αがシステムに用意している関数やコマ

ンド類は，膨大な量にのぼる．学生を数学的な内容に集

中させるためには，演習の際に使用するコマンド類は，

出来るだけ基本的なものに限定することが必要である．

 MO肋舳σ地Oのプログラミングの難易度については，

アンケートの結果からは，FORTRANと比較して学生

の評価は分かれている．しかし，Mo肋ε㎜o加。αの文法

の構造や，学生の演習の状況から判断して，時間をか

ければFORTRANよりも（おそらくまたBASICより
も）容易に受け入れられるものと推測される．
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第28巻 Mα舳舳α此αを利用した数学教育

5．2 ハードウェア上の制約

 ネットワークに関するシステムの障害で・プリント

出力が出来ないケースがしばしば発生し，学生にはか

なり負担になった様だ．これは，CA Iルームの構築直

後に起こりうる一時的な初期故障であろう．

 Mo舳舳。地αは多量のメモリを必要とする．学生用

のコンピュータは・メモリ不足のため計算途中でハン

グアップするケースが多く見られた．ハングアップの後

再起動する際にも，システムが大き過ぎて再起動に数

分かかるので作業効率が悪かった．また・学生の演習に

際してフーリエ係数の積分計算を数式処理により計算

させ，筆算の結果と照合させたかったが，今回はメモリ

上の制約で断念した．CPUの能力についても，計算の

実行に時間がかかりすきて，デバッグが円滑に行かな

いといった意見が学生から多く出された．

 こういった問題点はハードウェアの進歩と共に次第に

解決されるであろう．しかし・当面の利用については，

学生の演習にはあまりコンピュータに負担のかかる教

材は避けなければならない．具体的には，学生用のコン

ピュータでは，殆どの積分計算は無理だが，微分演算，

2次元グラフィックス・行列やヘクトルの代数演算・関

数のべき級数展開等は十分可能である．

5．3 出力形式1こついて

 Mo挑e冊α此。はグラフィックスは優秀だが，数式の出

力が見つらく，慣れない学生にとっては読み取るのは簡

単ではない．アウトプットが唖xの出力のような形式

に改良される事が望まれる．これに関しては，〃。舳一

mo此。の次のバージョンでは，入力形式が一部通常の

数学記号の形式に改良される事が予定されている．例
えば・r口出や要の口の中に関数や変数を書／だ

けで，積分や微分の命令を実行することができる．この

様な入力形式になれば・基本的な計算に関しては，殆

どコマンドを憶える必要が無くなり，学生への負担は

大幅に軽減されることになる．

5．4 日本籍への対応

 Mα挑3mσ此。では，コマンド類からプルダウンメニ

ュー，エラーメッセージに至るまで，すべての表示は英

語でなされる．オンラインヘルプ機能は充実している

が，残念ながらこれも英語で出力されるので学生には

余り役に立たない．逆に，拒否反応を引き起こす可能

性がある．また，NOt8bookに漢字は書けるが，実行結

果を漢字で出力することが出来ないので，教師が学生

対象に分かり易いソフトを作る事が難しい．

 Mo舳舳α曲㎝を使用する際には，これらの表示の問

題が大きな障害になっている．，これらを日本語化する

事が，学生が使用する際の教育効果を高め，教師が優

れた教材を作成する上で必要となる．

5，5 教材の作成方針

 Mo挑舳σ此。は，人間にとって極めて複雑な言十算で

あっても，一瞬にして結果を出力できる能力を持ってい

る．しかし，その結果を学生に了解させ納得させるた

めには，計算の逐一のプロセスを学生に了解できる形

で提示しなければならない．与えられた課題に対して，

その最終回答だけを与えるのでなく，課題の問いかけ

ている状況を様々な側面から提示し，学生が思考を深

めイメージを豊かにする手助けをしてくれるシステム

が教育には必要である．

 例えば，3．2では，2重積分の表す立体を表示した．

2重積分の計算についても，積分値を直接求めるので

なく，累次積分を順に実行する形で，計算の過程を表

示するプログラムが出来れば価値ある教材と思われる．

その様なプログラムも作成したが，5．3の出力形式の問

題で，計算の過程を学生に一見して理解できる形で表

示することが困難なため今回は紹介を割愛した．

 〃α肋舳〃。σの提供するパッケージには，与えられ

た関数のフーリエ級数を直接求めるプログラムが組み

込まれている、これを利用すれば，関数のフーリエ級数

を直ちに得る事が可能である．残念ながら，学生側のコ

ンピュータはメモリ上の制約でこのパッケージは使え

ない．しかし例え利用できたとしても，学生がフーリエ

級数を直接求める事により，フーリエ級数の概念を理

解する様になるとは考えにくい．むしろ，Mo伽柵σ地。

のより受け入れやすい簡単なコマンドを使って，フー

リエ級数の様々な側面を解説し，実際に学生にプログ

ラムを組んでその性質を調べさせる方が，より学生の

理解の助けになると思われる．

 Mα挑8㎜o此αの他の数式処理ソフトに比べて優れて

いる長所は，グラフィックス，数式処理，数値解析の3つ

の機能が有機的に統合されているところにある．M’〃κ一

舳舳。αを教育に応用する際に，この特質を取大限に生

かぜは，効果的な教材を作成することが出来る・例えば

3．1や3．3の教材では，数式とその式の表す図形を同時

に表示させて理解を促している．数式とその幾何学的な

イメージを重ね合わせながら思考することは，通常の数

学の授業で強調しているところであるが，Mα肋舳σ此α

はまさにそういった形態の教材を作ることを可能にし

てくれる．
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湯谷  博 大阪府立高専研究紀要

5．6 教材提示装置として

 学生が直接Mo舳舳。此σを使う際にはかなりの制約

があるが，教師が一斉授業の中で教材提示装置として

使用する場合には，日本語に関する問題を除けば，現

在のシステムでも満足な機能を発揮する．Mo伽㎜州。o

は，他のどのようなプログラミング言語よりも短期間

に，より効果的な教材を開発することを可能にする．使

用するテーマについては・例えば3次元の正確な図形

を，必要に応じて適宜条件を変えて表示しながら説明

するといったことは，従来の授業では不可能であった事

であり顕著な教育効果が期待出来る．この場合，学生は

ノートに詳細を記録できないので，表示した図形の一

部は印刷物にして配布するといった配慮も必要だろう．

説明の際の黒板との連携も工夫を要する．ピチオ装置

は視野が狭いため，多量の数式を書く説明には不適当

である．

6 表とめ

 機械的な計算を機械が処理するようになれば，学生

は対象としている数学の概念にとっては本質的でない

言十算から自由になり・対象とする概念そのものに思考を

集中できる．しかし残念ながら，現在のMo伽冊〃ω

のシステムでは必ずしもこのシステムを使用すること

によって，学生が機械的な計算から解放される状況に

はない・パソコンのハード面での制約は，可能な計算の

内容を限定する．〃手助舳。地。の入出力の形式は，現

存の数学のシステムの中では最も優れたものではある

が，必ずしも学生にとってたやすく受け入られるもの

ではない・そのコマンド体系には，ある程度時間をか

けて習熟する事が要求される．

 しかし，ハード面での制約は，テクノロジーの進歩

とともに緩和されるであろうし，Mα肋舳。お㎝の持つ

インターフェスも次第に改良され，いずれは高専での

教育に必要な計算程度については予備知識なしで電卓

のように使いこなせる時代が来るであろう．その様な

時代に対応した数学のカリキュラムの内容は，今後検

討すべき重要な課題である．

 現在のシステムを，学生自身が使用する形態で数学

教育に利用するためには，前節で議論したように，実施

するテーマを精選して教材を工夫し，システムのハー

ド・ソフト両面のガイダンスを効果的に行う事が必要

である．しかし，こういった点を考慮に入れて，授業を

行えば学生にとって楽しくて効果的な教育を展開する

事は十分可能である．

 4学年では一斉授業の形式で教師が講義し，その後

学生が演習するといった授業形態を取った．しかし，

D．Brown et d．による解析学のコース1〕のように，1

つの単元を講義，演習まとめて，NOtebOOkの形式で構

成し，学生がコンピュータを相手にしながら自習でき

るコースウェアを作る事も可能である．そのような教

育上のシステムを様々な単元で作成し，その有効性と

限界を見きわめることも今後の新たなテーマになる．

 本校の情報処理センターCA Iルーム担当の下氏に

は，今回の授業に際してご協力を頂いた事を感謝します・
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   エf【】【fd・rg圧【i．4】11〈 0’oh■I’く 0  26〉 ｛ ㎜0τ M一～一㎜X ：’’】’

   I1f〔～【fder8庄一i．4】】】〉 0 6ε fders［一i’111〉0’ch，’’ 〉 0  99〉 ｛ ”一“ ：I．】’

   工f［㎜【fd●r8【【i．4】】】〉 0 66 fd8r8【【i’111〈o’oh5’’ ＞ 0  ＝9〉 （ ㎜x 言’，1’

  ㎜坤P●聰町㎜。前】｝・
   ｛㌦1｛G■9セ町叩。i誠81｝
】，

眈i就【’’岨n一蝸■of“■。川，’’。列■〃】・’I：I’1，
8rinセエ．・ I．1，

Do1仰肌誠圧’’ 趾㍑、yH11。㎜映W剛1i川1H・mp恢y・ni・211・’’）・
            触■9㌦f■■。’．1㌦舶○r9［【i。ユ11
    1．

    8rint【’’                fyy9 ’1’fyy’  9 －I’fdGr8日【i’2】】

    1。

    眈i誠ピ’        fW5’’。鉄y・6’’・的8胴Hi・3〕】
    】。

    PrhセゼI’’1．
    Pr二nセ。I’’         0 f■■★fyy－f■y＾2，  ’

        fder8【［i’411’
        ㎜H i1】。
        ’．“’’。

        ㎜p㍑刺［i’111’
        ’’。’’。

        m映ψ“i’州’
        ．’15’’。

        nnpセ7y2【【i’311’
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    】。
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］，
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                POintSi28【0．02】’
                pOi舳9

     ｝1・

     帆8p■8ψ㎜1c趾。n一〉卵igp18y肺n〇七ion

（榊榊榊榊榊榊榊 showOoub1e工nt 榊榊榊榊榊榊榊）

8h㎝00山18I市【｛重。aJb＿｝パル”iし・岬舳」・f」；5
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       h≡0．2，
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       y皿innin，Min【Map圧ymin’xi】1，
       y皿8■㎜a■臼M8■一㎜ap【y㎜8一’7工】】，

       dOmi川し〃」；昌（（ a  〈，Xく； b ）舳
                       けmi叫刈く3yくg胆a刈刈）
                      ），

       仙川し〃＿1；5“～y1！，dOmi叫務〃11
       f凹n【■＿’y＿】＝50     ！，！domain工x．y1，
       objeoセ3D，P■ot3則fu剛工。”。仰。a－h｛舳｝・
                      α〃minmh一～岬舳ma■十h｝。
                     舳GgL池eユー〉｛I’x’I。一’yI㌧’’2’’｝。

                     P■0セP0：i．nts■〉20’

                     ㎜G8h一＞■r山8．
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                     80柵ati08一＞｛工。1．1｝。

                     帆8p■町附nOt工0n一〉工de池工ty
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第28巻 Mα肋舳ω｛ωを利用した数学教育
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                        P10セJOined一〉■r“●’

                       ム鴉8晩bG1一〉｛I’x’’・’’yII｝・

                       胴p6眺胞セio一〉1ク
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