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研究成果の概要（和文）：高専や大学初年級の数学教育においては空間図形の理解が必要である。現在では、
３Ｄプリンタによる立体モデル教材やタブレット上で扱う図形教材など様々なスタイルで提示されるようになっ
てきた。本研究においては、教員がこれらの教材を容易に作成できるようにするため、教材作成支援システムの
整備を進めるとともに、実際に作成した立体モデル教材やタブレット教材およびプリント教材を併用して設計し
た授業を通して、それらの教材の教育効果を確認した。

研究成果の概要（英文）：In mathematics classes at the collegiate level, teachers often use teaching 
materials for 3D figures such as graphs of two-variable functions and spatial figures. Recently, 
these are presented in various ways--handouts, slides, physical models, figures on tablets.  We 
improved our system for easily making of these teaching materials.  Moreover, we designed classes in
 which all of these materials were combined, and confirmed the educational effects of them.
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１．研究開始当初の背景 
 高専および大学初年級の数学教育におい
ては、関数のグラフや図形などの理解が必要
不可欠であるが、特に、曲面や立体図形につ
いて戸惑う学生の姿を見ることは少なくな
い。これに対して、多くの数学教員がプリン
ト教材作成に用いる LaTeX には、正確な挿図
が困難であるという欠点があったが、我々が
開発した挿図用のマクロパッッケージであ
る KeTpic により、Scilab や R などの数値計
算システムによって裏付けされた正確さと、
単純な線画であるという見やすさを兼ね備
えた挿図が可能となった。 
 KeTpic を用いた挿図教材については様々
な検証が行われ、その教育効果も確認されて
いる。また、挿図教材は紙媒体だけでなくス
クリーン上にも効果的に提示されるように
なり、さらに KeTpic を用いることで、タブ
レット上で扱える図形のデータや３Ｄプリ
ンタで作られる立体モデル教材のデータを
生成することが可能となった。 
 以上の状況を踏まえ、本研究では、新たな
形の教材の開発とそれらをどのように併用
していくことが効果的であるかを追究する
こととした。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、高専および大学初年級の
数学教育における図形を用いた教材の作成
を容易にし、その有効性をさらに高めること
にある。特に、偏微分や重積分の授業では、
２変数関数のグラフとなる曲面や立体図形
の理解が必要である。３Ｄプリンタやタブレ
ットなど、教育で利用できるツールが普及し
てきてはいるが、これらによって提示される
空間図形教材は、必要となる十分な数学的情
報を併せ持つとは言えず、単独では教材とし
て不十分である。本研究では、これらの教材
を、多くの数学的情報をもたらす紙媒体の挿
図教材と併用することにより一層効果的な
ものとするための利用方法を確立し、その教
育効果を検証することとした。 
 
３．研究の方法 
(1)普及版の３Ｄプリンタで作成される立体
モデルについて、教材として利用することの
できる大きさ、厚み等を設定し、教育上効果
的な図形を検討する。３Ｄプリンタについて
は、性能や材料も様々であるが、本研究では
教材の精度を考慮して、レジンを材料とする
光造形方式の３Ｄプリンタを使用する。 
(2)上記で検討したいくつかのテーマに対し
て立体モデル教材、タブレット上の図形教材、
紙媒体の教材を作成し、これらを併用した実
験授業を行う。学生の理解度についてはアン
ケートを用いて調査を行う。 
(3)上記に沿って研究を進める中で必要とな
る機能を追加して KeTpic の整備を進めると
ともに、研究打ち合わせを通して、効果的な
教材の検討をさらに進める。 

(4)実験授業の結果や用いた教材の作成方法
については、国内外での学会等で発表すると
ともに，ホームページを利用して公開する。 
 
４．研究成果 
(1)図形を用いた教材の作成を容易にするた
め、整備を進めてきた KeTpic であるが、動
的幾何ソフト Cinderella の開発者であるポ
ツダム大学の Kortenkamp 教授との打ち合わ
せを通して KeTCindy を開発し、これまで以
上にインタラクティブな教材作成環境の整
備を進めることとした（雑誌論文④）。主に
数値計算システムである Scilab を用いて
LaTeX による教材への挿図を考えてきたが、
図形データの作成段階において、Maxima や
Risa/Asir、Fricas などの数式処理システム
を用いて計算させ、そのデータを読み込む手
法を取り入れた（雑誌論文⑤）。特に空間図
形については複雑な数式を扱うことも多く、
この有効性は非常に大きいものとなってい
る。 
(2)効果的な空間図形教材としては、２変数
関数のグラフの導入段階で使用される回転
面や鞍形が基本的なものである。さらには、
原点において極限が存在しない関数のグラ
フとなる曲面（図 1）や、原点において偏微
分可能であるが全微分可能でない関数のグ
ラフである曲面(図 2)を作成した。いずれも
KeTCindy を用いて１つの図データからプリ
ント教材、タブレット教材、立体モデル教材
が作成できる。システムに関する整備をさら
に進め、数学的には黒板やノートへの描画が
困難と思われる曲面や空間曲線、さらには正
多面体についても、様々な形の教材として学
生に提示できることとなった（雑誌論文③）。 

図 1. 教材例１ 

図 2. 教材例２ 
 

(3)整備を進めていく中で、pdf 形式のスライ
ドを容易に作成する機能を KeTCindy に追加
した。スライド教材は、教員間の授業設計に
関する意見交換や改善に向けた検討の際に
も非常に有効である。このスライドを授業展
開の中心に置き、立体モデル教材とタブレッ
ト教材およびプリント教材を併用して設計
し、実験授業を行なった。以下に用いた教材
とアンケート調査における主となる設問の
回答状況を記す。 



① 極座標変換を用いた重積分 
対象学年：大学１年生２４名 

 
図 3. スライド教材 

 

図 4. タブレット教材 
 

図 5. 立体モデル教材 
 

アンケート設問：次の内容を理解するために
それぞれの教材がわかりやすかったかどう
かについて 
◎：とてもわかりやすい 
○：わかりやすい 
△：ふつう 
×：わかりにくい 

の中から１つ選んで下さい。 
 
『２重積分によってどの部分の体積が求め
られるか』 

 ◎ ○ △ × 無答 
プリント 4 13 7 0 0 
スライド 10 12 2 0 0 
タブレット 12 8 4 0 0 
立体モデル 9 9 5 0 1 

 
『極座標変換による積分公式がどのような
ものか』 

 ◎ ○ △ × 無答 

プリント 4 12 5 1 2 
スライド 11 10 3 0 0 
タブレット 5 7 7 3 2 
立体モデル 6 7 6 4 1 

 
 上記の結果から、立体モデルやタブレット
は、それ自体が表すものの理解に有効である
ことは言うまでもないが、直接は示していな
い内容についても理解の助けとなっている
様子がうかがえる（雑誌論文②）。 

② 回転体の体積 
対象学年：高専２年生３９名 

図 6. スライド教材 

図 7. 立体モデル(左上)とタブレット教材 
 
アンケート設問：  
『回転体の体積がどのようにして求められ
るか』 

 ◎ ○ △ × 無答 

プリント 13 23 3 0 0 
スライド 24 14 1 0 0 
タブレット 27 11 1 0 0 
立体モデル 19 17 0 0 3 

 
『断面の面積が S(x)で表される立体の体積
がどのようにして求められるか』 

 ◎ ○ △ × 無答 
プリント 15 19 4 1 0 
スライド 18 18 3 0 0 
タブレット 19 13 7 0 0 
立体モデル 10 21 4 0 4 

 
 前述の授業内容と同様に、その形状が表す
内容の理解には有効であるとともに、直接は
示していない内容の理解の助けにもなって
いる。また、スライドについて、ポジティブ
な回答が安定して多いことも注目されるべ
き点である。実際のアンケートにおいても、
それぞれの学生が理解しやすいとする教材
は様々であり、さらには好む教材の組み合わ
せも多岐にわたる。異なる形の教材を学生自
身の手で扱うことができるこの授業のスタ
イルは、学力も含めて多様な学生に対して有
効であると考えられる（雑誌論文①）。 



(4)本研究機関においては、教材作成システ
ムである KeTCindy の整備が進み、計画当初
に考えていた教材のスタイルに、数学的な情
報を持たせることのできるスライド教材が
加わったことが、教材の可能性を大きくして
いると言えよう。また、ここに述べた実験授
業以外の授業においても、実際に学生自身が
手に取って扱うことのできる数学教材の重
要性を感じる機会が増えてきている。さらに、
空間図形を扱う最初の段階、新しい概念を説
明する最初の段階の基本的な内容について、
様々なスタイルの教材を用いることで、その
後の学習内容にも良い影響を及ぼすことが
期待される結果となった。今後は、空間図形
に留まらず、手に取れる効果的な教材の検討
も進めたい。 
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