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研究成果の概要（和文）：スマートフォンでの視聴に支障がないような大学数学(主に線形代数)用の動画教材を
開発した. 各動画の長さは5～10分超程度と短かくし, 学ぶべきポイントをしぼった形で公開している. 前期内
容はWebでの公開, 後期内容はWebとYouTubeで公開している. また, 対応して授業支援システム(LMS/Moodle)用
の小テスト問題を可能な限り開発し, 課題や評価用問題として利用. これらの教材を利用して, 線形代数授業に
おいて反転授業を構成することを試みた.

研究成果の概要（英文）：We developed video lectures about the linear algebra course. Each of videos 
has a duration of 5 to 10 minutes and uploaded to the LMS of our affiliation and/or YouTube. To 
check the preparation activities of the students, we set tasks online. We developed more question 
data for STACK or multiple choice type quiz. 
We gave bonus point when the students attain the preparation online tasks. This strategy did work 
fine. In fact, a relatively large number of students conducted the preliminary tasks and left good 
results in the paper quiz conducted at the beginning of class. What is important as a method of 
making video teaching materials is not to explain concrete examples after describing definitions 
like ordinary mathematics classes, but to begin with concrete numerical examples and gradually 
summarize abstractly them.

研究分野： 数学教育

キーワード： 反転学習　動画教材　ICT活用　スマートフォン　数学教育　線形代数

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 大学専門基礎の数学科目である線形代数
は理数系の課程には必須であり，重要な科目
である。 一方，中等教育において行列や空
間図形を学ばなくなった影響も深刻であり，
基礎的知識や理解が不足している。 さらに
後期は抽象的ベクトル空間や線型写像，表現
行列のように抽象度の高い履修内容となっ
ているのが一般的である。このような科目に
あって，後期を中心に学生が十分な理解を得
られた状態で履修したとは言えないケース
が多くあり，より進んだ教育的取り組みが期
待される段階であった。  
 
(2) 一方，アクティブラーニングの一形態で
ある反転授業が当時，すでに広まりつつあり，
中等教育や数学以外の高等教育では取り組
み事例がかなり散見されるようになってい
た。また，大学数学においては，微積分学や
解析系科目については，徐々に取り組み事例
が報告されるようになっていた。しかし，線
形代数に関しては，実施例は皆無であり，反
転授業の開発と効果検証が期待されていた。 
 
(3) 当時はすでに，学生の多くがスマートフ
ォンを利用しており，また，その利用歴も入
学以前から長く，学習ツールとしての活用の
可能性は十分であった。したがって，学習環
境として PC やタブレットの支給を検討する 
よりも，スマートフォンを利用する方が現実
的であり，実際，当時の状況としてすでにそ
のような事例が増えつつあった。 
 
２．研究の目的 
(1) 線形代数の解説動画を，スマートフォン
利用を想定して開発し，授業支援システムと
併用することによって，学生の学習環境を支
援する。 
 
(2) 解説動画が整備された後は，反転授業用
の予習教材として試行的に活用し，対面授業
による学生のより深い理解の定着を目指す。 
 
(3) 試行反転授業を整備し，日本の大学にお
ける多様な授業形態に対応した授業モデル
を構築する。 
 
(4) 多言語化により，グローバルな授業モデ
ルを目指す。 
 
３．研究の方法 
(1)線形代数の動画教材用のスライドを
TeX(+Beamer)により作成した。理由は以下の
通りである。 
 数学の解説動画は数式を多用するので,数
式記述に最適な TeX を利用することは自然
である。 

 スライド用のクラスとしては最もよく使わ
れている Beamer を用いたスライドをソー
スレベルで公開することにより，他の数学

教員も改訂して平易に再利用することがで
きる。 

 Beamer は内部で Tikz を利用しており, 
Tikz の利用でより動きのあるスライドを
開発することができる。 

 
(2)動画の収録は画面収録ができかつ動画編
集が可能なソフトである Camtasia Studio を
用いて行なった。時間が短く，かつ小型デバ
イスでも視聴しやすい動画を開発した。 
 
(3) Moodleをベースとする所属機関の授業支
援システム上で主に STACK，補助的に多肢選
択問題を用いて，教員側からの動画の視聴確
認や学生側の予習時の自己点検用教材とし
て活用した。STACK は Moodle 上で CAS をバ
ックグラウンドにして動作するプラグイン
で，アルゴリズム(プログラム)で正解判定で
き，解が無限にある場合の正答判定が可能で
ある。 
 
(4)予習課題をオンライン課題として実施し
た場合にはボーナスポイントを与え，学生の
動機を高める工夫をした。また，小テストの
結果が悪い場合は繰り返し復習としてオン
ライン課題を実施させた。 
 
(5)対面授業ではそれまでの授業より，より
進んだ演習を可能ならばとりいれ，反転授業
の形式を目指した。特に最低限の予習項目を
指定し，それに対するオンライン課題を実施
してくれば授業内演習がスムースにできる
ような工夫を可能な限り行った。 
 
４．研究成果 
(1) 復習用として動画教材 
本課題採択前に準備として，いくつかの動画
をすでに開発していたが，復習用としては有
効であることが学生へのアンケートからあ
る程度判明していた。採択後においても，学
生への質問票の結果から，特に初年度におい
ては予習よりも復習に利用している様子が
確認できる。 
 
(2) 動画教材の開発ポイント 
初年度および二年目は極一部の学生を除き，
学生の数学的な基礎学力の不足，課題プリン
トに最低限のことは記入して忘れずに持っ
て来る本来あるべき能力の不足，前期が別担
当者で楽勝科目だった事に起因する低調な
授業への取り組み姿勢，など，多くの面にお
いて問題があったため，反転授業としての展
開には著しい困難があった。しかし，逆に動
画教材開発における教訓は多く，究極に優し
くわかりやすく動画を開発するにはどのよ
うな点に注意すればよいか，開眼的な取り組
みであった。動画教材の開発における重要な
ポイントとして以下の点があげられる。 
 当初から予想されたことであるが,5〜10
分程度が 1 本の動画の長さとしては適切で



ある.長時間であっても分けて見ればいい
かもしれないが，動画の保守や視聴確認等
の理解度の管理の観点からも短い方がやは
り適切であることがわかった. また，実際
長さを 2 倍にすると多くの苦情が発生した
(表 1)。 

 動画の最初の段階でつまずくと全く視聴し
なくなる学生が相当数いた。最初が抽象的
な内容だと学生は当初から見る気力を失っ
てしまうようであった。最初は最大限に具
体的に，そして具体例を重ねてやや抽象的
にまとめる，というような段階を慎重に踏
むことが肝要である(表 2)。 

 適度に動きのある動画は重要であり，問い
掛けも有効と考えられるが, 動画の中での
課題を提示や，動画スライドの穴埋め等の
方法はほぼ効果がなかった。 

 動画のスタイルとして，スライドと音声，
タブレット(iPad 等)で例題を解く様子の
撮影，垂直に支持が可能な三脚とビデオカ
メラによるノート解説の録画, ホワイトボ
ードでの解説の撮影,教室での講義の収録
を試みたが,労力と学生の声を総合すると，
スライドと音声，もしくは iPad Pro+Apple 

Pencil のスクリーン録画(2017 秋以降)が
最も適切であったと考えられる。また, 音
量や不具合がないかは必ず自分で確認する

ことが大切である。またスライドの誤植に
クレームをつける学生もおり，教材は丁寧
に設計する必要があると感じた。 

 
(3) 問題教材について 
動画の視聴確認として，簡単な問題つきのチ
ェックシートを配布(2015)，授業支援システ
ムの課題実施(2016，2017)，予習課題として
実施した場合はポイントを2倍にする(2017)，
などを試行した。 
紙のチェックシートは学生が自分のすべき
ことを把握するのには向いているが，残念な
がら実施した 2015 年度の学生は「書いてこ
ない」ケースと「忘れる」ケースを合わせる
と半数以上で，継続して実施はしたが，成果
は芳しくなかった。 
最も効果があったのは予習課題としてオン
ライン課題を実施した場合(2017 年度)で，こ
の場合には，比較的多くの学生が課題に取り
組み，小テストや期末試験の成績は良好であ
った。これにより，脱落しかけた学生にある
程度注力することもできた。反転授業として



は完成しなかったが，一定の学習効果は出た
ものと考えられる。  
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