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研究成果の概要（和文）： 
プリント教材と Web 教材の互いの長所を組み合わせ手軽に学習することができる新しいタイ

プの基礎数学の教材を開発した。e-ラーニングにおける数式入力の課題を回避し計算過程の記
述を行わせる目的でプリント教材を用い、効率よく学習できるリンクバックラーニングを行う
ために Web 教材を用いている。さらに、「いつでもどこでも学習できる」ことを実現するために
Web 教材は携帯電話対応とした。開発した教材を使った学習事例では、当該教材の有用性が確
認できた。 

 
研究成果の概要（英文）： 

The new type of basic math teaching materials which integrate print materials and web 
materials have been developed. The print materials are used to avert the problems of 
inputting mathematics expressions into computer and to promote the writing of mathematics 
expressions in the process of answering.  The web materials are used to ensure the 
efficient learning through the link back learning method. To ensure students can learn 
anytime and anywhere, this approach utilizes cell phones as a learning tool. The case 
example which is obtained by using these teaching materials indicates the benefit and 
potential use of these teaching materials.  
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１．研究開始当初の背景 
いつでもどこでも学べる新しい学習スタ

イルとしてインターネットを用いた eラーニ
ングが多くの大学で導入され、e ラーニング
の端末としてはパソコンが利用されている。

しかしながら、有線 LAN、無線 LAN の接続環
境が整いつつあるがインターネットに接続
するには、まだまだ場所的な制約が多い。ま
た、パソコンは携帯タイプのノートパソコン
でも常に持ち運ぶにはまだまだ大きくて重
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たい。それに対して携帯電話は多くの学生が
文字通り常に携帯しており、電子メールのや
り取りや Webの閲覧などいつでもどこでも携
帯電話によるインターネット利用が日常的
に行なわれるようになった。しかも、携帯電
話の機能の向上は著しく、表示画面も大きく
なり eラーニングの端末として十分利用が可
能な状態になった。 
基礎数学の学習において、学力が不十分な
学生が、自学自習するときに問題となるのは、 
(1) 教科書に載っている問題それが理解で

きないこと。 
(2) 問題を解くのに必要な基礎的な知識が

不足していて、その不足している知識をど
のように学習したらよいかわからないこ
と。 

である。(1)の対策に対しては、学力の低い
学習者でも理解できるような、詳細な解説を
提供することであるが、書籍では携帯性やコ
スト面などから学力の低い学習者が十分理
解できるような内容をすべて一冊の本に記
載することが困難である。よって、ページ数
に対する制約は実質的にない Web教材を活用
することが有効である。 

(2)の対策に対しては、筆者が開発してい
る Web 教材「KIT 数学ナビゲーション」を活
用したリンクをたどって学習する「立ち返り
学習（以後、リンクバックラーニングと呼
ぶ）」が非常に有効である。 

このように考えると、e ラーニングですべ
て解決しそうであるが、基礎数学の学習にお
いては計算過程を正しく記述することが重
要で、計算過程を書く能力を養いにくいとい
う課題がある。しかも、パソコンがなければ
学習できない。 

以上のことから、本研究では手書きによる
計算過程の記述に重点をおいたプリント教
材と、e ラーニングの端末として携帯電話が
利用できる Web 教材を融合し、両者の長所を
取り入れた新しいコンセプトの基礎数学の
教材開発を行なう。 
 
２．研究の目的 

本研究は、紙の媒体と電子媒体とを連携さ
せ従来の印刷された教材および Web教材の短
所を補い長所を活かすことにより学力が不
足している学習者に対しても自学自習が可
能となる基礎数学の教材を開発するための
研究である。 
 
３．研究の方法 

本研究では、紙の媒体としてプリントに印
刷された QR コードを携帯電話のカメラを用
いて Web 教材の URL を読み込み電子媒体の携
帯電話の画面に Web教材を表示させることに
より、新しいブレンディットラーニングを実
践するための基礎数学の教材開発を行なう。 

本研究教材について説明をする。 
(1) プリント教材 
① 各プリント 1分野とし、厳選した問題を記

載する。 
② 解答欄があり、手書きで解答できる構成と

する。 
③ プリントのある箇所に Web 教材に導くた

めの URL 記述した QR コードが印刷されて
いる。 

(2) ウェブ教材 
① Web 教材の作成は、手書きしたものをスキ

ャナーで読み込み、画像ファイルとして
HTML 文書に組込む手法も取り入れる。手
書きする理由は、教材作成が簡便になるこ
と学習者が答案の書き方を修得しやすい
と考えているからである。 

② 教材の構成は、[1]問題の解答、[2]問題の
ヒント（学力レベルに応じたヒントをいく
つか準備しておく）、[3]問題の解説（学力
レベルに応じたヒントをいくつか準備し
ておく）、[4]問題を解くのに必要な知識
（KIT 数学ナビゲーションの同様にリン
クバックラーニングが可能な携帯端末用
の教材とする）、とする。 
次に本研究で作成した教材の学習手順の

要点を記す。 
(1) 教員がプリントを配布する。 
(2) 学習者は手書きで解答を作成する。 
(3) 携帯電話で QRコードを読み取り、解答、

ヒントなどが掲載された Web 教材に携帯
電話でアクセスし、Web 教材を見ながら答
え合わせをする。（URL を入力すればパソ
コンでも Web 教材の利用は可能）。 

(4) 不足している知識は Web教材で効率よく
リンクバックラーニングにより修得する。 

(5) Web 教材だけでは解らない場合は、プリ
ントに書いた答案を写真に撮り具体的に
電子メールにより教員に質問する。 

また、学習者が利用した Web 教材から得ら
れるアクセスログ解析により、学習者の Web
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教材の利用動向を分析する。この分析結果、
および学習者から寄せられるメールによる
質問、Webで実施したアンケートなどから Web
教材の見直しを行い Web教材の改善を行なう。
教材の作成、評価、改善のステップを繰り返
すことにより、教材の質を高めていく。 

図１は今回作成する教材を使って学習し
ている様子を撮影したものである。パソコン
を用いないので場所も取らずどこでも学習
できることがわかる。 

本研究期間内に関数、指数、対数、三角関
数および、微分、積分に関する教材を開発す
る。 

 
４．研究成果 
(1) 開発教材 
関数、微分、積分に関する教材は開発が完

了し一般に公開している。指数、対数、三角
関数に関しては一部開発が完了していない
部分があるので公開には至っていない。 
http://w3e.kanazawa-it.ac.jp/math/downl
oad/index.html 
で作成した教材を公開しており、誰でも利用
することが可能である。 
 プリント教材の参考書(数学辞典として活
用することもできる)の役割を果たす携帯版
KIT 数学ナビゲーションは、現在高校数学の
重要な内容はほぼ完成し公開している。開発
中のページも含めるとページ数は約 1000 で
ある。携帯版は表示領域が限られるので、PC
版 KIT数学ナビゲーションとも連携できるよ
うに工夫してある。携帯版数学ナビゲーショ
ンは、 
http://w3e.kanazawa-it.ac.jp/math/k-tai
/k-tai.cgi?target=/math/k-tai 
/index.html 
で一般公開しいる。 
 
(2) 携帯電話での数式表示 
従来、PC 用の Web 教材の数式表示はマーク

アップ言語の MathML(Mathematical Markup 
Language)を利用していた。携帯電話の Web
ブラウザーは機能が限定されているので、
MathML は利用できない。そこで今回、従来手
法で作成した教材を携帯電話で表示するた
めに、CGI（Common Gateway Interface）で
Web 教材のソースコードの中の MathML を
mimeTeX に変換し GIF 画像として数式を Web
ブラウザー上に表示することにした。この
MathML を mimeTeX に変換する CGI は筆者が
perl により作成した。mimeTeX は TeX 形式の
数式を GIF 形式の数式の画像に変換する CGI
で、Web ブラウザー上に数式を表示するため
によく使われている。この方法を採用するこ
とにより、従来作成した PC 用の Web 教材も
今回の Web教材に活用することが可能になっ
た。 

この変換を具体的に示す。 

( )y f x= という数式について 
 
[変換前：MathML の記述] 
<m:math xmlns="http://www.w3.org/1998/ 
Math/MathML"> 
<m:mrow> 
<m:mi>y</m:mi> 
<m:mo>=</m:mo> 
<m:mi>f</m:mi> 
<m:mrow> 
<m:mo>(</m:mo> 
<m:mi>x</m:mi> 
<m:mo>)</m:mo> 
</m:mrow> 

</m:mrow> 
</m:math> 
 
[変換後：mimeTeX の記述] 
<img hspace="5" src="http:// 
w3e.kanazawa-it.ac.jp/math/cgi-bin/mime
tex/mimetex.cgi?3$%20y=f%20%5c(x%5c)%20
%20%20%20"%20border=0%20align=middle%20
/> 
 
上記のようにサーバ側で MathML の数式を

GIF 形式の画像に自動変換することにより携
帯電話のブラウザーでも数式を表示できる
ようにした。この成果は特許出願している。 
 

(3) アクセスログ解析 
Web 教材を用いた学習の分析をするちはア

クセスログ分析は欠かせない。今回開発した
Web 教材は学習者の利便性も考慮し、ユーザ
ログインなしで利用できるようにした。また、
Web 教材は一般にも公開しているので、分析
対象者を利用者全体の中から抽出する仕組
みを作り上げる必要があった。QR コードに
URL 情報以外にパラメータ値を埋込むことに
より、いつどこで配布したプリントからのア
クセスであるかを特定できるようにした。こ
のパラメータ値をプリント毎に設定し学生
に配布することにより、個々の学生のアクセ
スログを分析することも可能になる。アクセ
スログ分析ツールを PHP と MySQL で構築し運
用している。 
 

(4) 学力、学習意欲の評価 
今回開発した教材の評価のためにモニタ

ーを募集して、実際にプリント教材の問題を
解き、Web 教材で学習し答え合わせをしても
らった。図２はある学生が微分に関するプリ
ント教材を用いて学習した結果と学習時の
Web 教材のアクセスログ結果である。学習者
が自己採点した結果、問題の 1.(1)、(2)、(3)
の計算が間違えていた。アクセスログを確認
すると違えた問題ではヒントも見ているこ



 

 

とが分かる。特に問題の 1．(2)に関しては、
ヒント 4→対数微分法→合成関数の微分とい
うようにリンクバックして学習をしている
ことが確認できる。教材を表示している時間
（滞在時間）も数分あり教材の内容をじっく
り読んでいると推定できる。プリント教材の
問題の 1．(4)については間違えているが解答
だけを見ているので、解答のみで間違えた原
因を理解できたと推定できる。このように自
己採点結果とアクセスログを解析すること
により、採点結果だけでは分からない学生の
学力や学習意欲を評価することが可能とな
った。 

 

(5) 教材の活用事例 
今回使用した教材は微分(1)、微分(2)、微

分(3)、微分(4)のプリント 4枚である。本学
の数理工統合 III という科目の積分に関す
る授業を実施する前に、微分の復習目的で上
記プリントを学生に宿題として配布した。そ
して自己採点させた後、次回の授業で提出さ
せた。対象学生は 65 名である。パソコンに
よるインターネット通信でも学習できるよ
うに、授業連絡用のウェブページを利用して、
パソコン用の URL も学生に案内した。 
プリント配布は 4 月 6 日(月) 5 時限目、

プリント提出は 4 月 9 日(木) 1 時限目であ
る。アクセスログデータより学習時間帯を調
査した。その結果、夜中に提出前日の夜中に
学習していることが明らかになった。 

 
表２ 学習時間帯調査結果 

4 月 8 日 4 月 9 日 

0 時－2時  9 

2 時－4時  7 

4 時－6時   

6 時－8時  5 

8 時－10 時  3 

10 時－12 時   

12 時－14 時 3  

14 時－16 時 2  

16 時－18 時 3  

18 時－20 時 3  

20 時－22 時 11  

22 時－24 時 13  

 
表３は開発した教材に関するアンケート

結果である。率直な意見を回答してもらえる
ようにアンケートは無記名とした。約 7割が
携帯電話でウェブ教材を確認していた。ウェ
ブ教材は学力が不足している学生に対して
も理解できるように心がけたが、15％の学生
が分かりにくいところがあると回答してい
た。今後、分かりにくいところを分析し、教
材を修正あるいは追加する必要がある。アン
ケートの結果より今回開発した教材を肯定
的に捉える学生が 9割り近く存在することが
分り、開発した教材が有用であると言える。 
 
(6) 携帯端末での利用 

無線 LAN機能を搭載した携帯端末の普及が
進んでいる。例えば、PSP(プレステーション
ポータブル)、ニンテンドーDS、iPod touch、
windows mobile を搭載した iPAQ などが挙げ
られる。これらの携帯端末はウェブブラウザ
ーによりインターネットアクセスが可能で、
今回開発した Web教材を表示することができ
る。ただし、端末毎に表示を最適化する必要
がある。携帯電話だけでなく携帯端末でも

表１ アクセスログデータ 

アクセス
時間 滞在時間 閲覧ページ 

1:24:15 0:00:10 微分(4)の 1．(1)の解答  

1:24:25 0:03:19 微分(4)の 2．(1)の解答  

1:27:44 0:00:04 微分(4)のヒント  

1:27:48 0:03:57 微分(4)の 1．(1)のヒント 1 

1:31:45 0:00:02 微分(4)の 1．(2)のヒント 4

1:31:47 0:01:51 対数微分法  

1:33:38 0:01:20 合成関数の微分 

1:34:58 0:00:40 微分(4)の 1．(2)の解答  

1:35:38 0:00:17 微分の公式 （微分の性質） 

1:35:55 0:11:36 微分(4)の 1．(1)のヒント 1 

1:47:31 0:00:49 微分(4)の解説 

1:48:20 0:03:26 微分(4)の 1．(3)のヒント 1 

1:51:46 0:10:06 微分(4)の 1．(4)の解答  

2:01:52 0:00:09 微分(4)の 2．(3)の解答  

2:02:01 0:01:32 微分(4)の 2．(2)の解答  

2:03:33 0:18:53 微分(4)の 1．(3)の解答  

2:22:26 微分(4)の 1．(2)の解答 2 

図２ 自己採点結果 



 

 

Web 教材を利用できることにより、利用対称
者を広げることができた。 
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表３ 教材のアンケート結果 

1．解答やヒントはどのようにして確認しましたか？

携帯電

話で確

認した 

パ ソ コ

ン で 確

認した 

友 達 に

教 え て

も ら っ

た 

認 し な

かった 

携帯電

話とパ

ソコン

併用 

41 名 17 名 1 名 2 名 2 名 

2．ウェブ教材のヒントは分かりやすかったか 

分かりやす

かった 

一部分から

ないところ

があった 

分からなか

った 
無回答

50 名 10 名 1 名 2 名 

3．ウェブ教材の解答は分かりやすかったか 

分かりやす

かった   

一部分から

ないところ

があった 

分からなか

った 
無回答

53 名 9 名 0 名 1 名 

4．教科書や他の参考書を使って学習していた場合と

比べて、今回のプリント教材は役に立ったか 

大変役

にたっ

た 

役 に 立

った 

変 わ ら

ない 

あ ま り

役 に 立

た な か

った 

まった

く役に

立たな

かった

28 名 27 名 6 名 2 名 0 名 


