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Abstract
Recently, university students are confronted with a strong social request that they have to do long hours of study 

besides school. The author prepared frameworks to promote their learning before class of the last semester as follows:

(1) open learning materials on the Web with basic examples, solutions and maxima commands for solving them; (2) 

open tasks to be submitted before class, and a form mail script customized for the framework in order for submitting

solutions on the Web site; (3) consider the tasks as those for academic assessment; (4) introduce the Web site with 

learning materials and that with maxima-online.

Looking back on the course of the trial in Math class of 2015, the author can determine the prepared frameworks,

especially tasks of problem solving by maxima-online and the form mail are functioning effectively.

Based on this year's trial, the author aims to further improve the frameworks to promote active learning for students.

࢟ー࣡ード㸹授業前学修，maxima-online，web学修素材，フ࢛ー࣒メール，アクティブラーニング 
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㸯. ࡟めࡌࡣ

授業時間は当↛のこととして，授業௨እにも時間

を確ಖして学修活動に取り組むことが，௨前にもቑ

して，学生に強くồめられている．いわࡺる大学教

育のグローࣂルスタンࢲードのほ点が大きく作用

していることは言うまでもなく，ᅜ⟇として進めら

れていると言っても良いであࢁう 1)．学修素材の஦

前配ಙ，授業࢜ࢹࣅの஦前ど⫈，反転授業など，授

業前学修を前提としたアクティブラーニングは，授

業እ学修の重点的課題と言えよう 2)． 

1.1 ኱Ꮫᩘ⌮⛉Ꮫ⣔⛉┠ࡢᤵᴗ๓Ꮫಟࡢㄢ㢟 

授業前学修を進めるということは，学修素材をఱ

らかのᙧで学生に提౪し，それを学生が指ᑟ⪅によ

る直᥋的な指ᑟなしに学修することで，学修内容に

ついてྛ自のイメージをᙧ成し，授業に⮫むように

することである．ྛ 学生のイメージが␗なったにし

ても，とにかくఱらかのイメージをᣢって授業に⮫

み，授業の中で┦஫に஺ὶすることでᮃましいイメ

ージに近づいて行くものとᮇᚅされている． 

一⯡ㄽとしてはそのとおりであࢁうが，≉に，大

学数理科学⣔科┠のようなᐃ義から積み上ࡆてࡺ

く科┠の場合，それなりの工夫がᚲ要である．஦前

に配௜されるテ࢟ストとグラフ，図表による説明に

より，指ᑟ⪅がᮇᚅするイメージに近いものを，学

生がᙧ成できないというࣜスクも結構高い．直᥋的

な指ᑟによっても，ᮃましいイメージを学生がなか

なかᣢてないということがᑡなからず経験される

からである． 

Ṕྐ的には，授業前学修の一ᙧែである反転授業

は初等・中等教育の算数数学教育から始まってきた
3)が，大学教育においては，数理科学⣔科┠という

よりも，情報⣔科┠においてὀ┠す࡭き成果が報告

されている 4)． 

1.2 Ꮫ⏕ࡽ࠿ぢᩘࡓ⌮⛉Ꮫ⣔⛉┠ࡢᤵᴗ๓Ꮫಟࡢ

ㄢ㢟 

上記のことを，学生の❧場からいえࡤ，どのよう

にすれࡤ授業前学修ができたことになるのか分か

らない，ということである．テ࢟ストをㄞࢇで，ఱ

が問題としてタᐃされ，解決された┠指す࡭き┠ᶆ

がどのようなものか，イメージをᣢࡕにくい．௬に，

なࢇらかのイメージをもったにしても，それが㐺ษ

なものに近いのか，それとも඲くの຺違いなのかุ

断できないということである． 

本学のような工業⣔大学においてはఱとしても

ඞ᭹す࡭き課題といえよう．ᚑ᮶ならࡤ，講義で説

明し例題で解決᪉ἲを♧した上で₇習の時間を取

って，タᐃされている≧ἣを繰り返し学生になࡒら

せ，ㄗ解が生じていれࡤそれを指᦬して学生の理解

のಁ進を図ってきた，というとこࢁである．内容に

通じたものに㐺ᐅアドࣂイスをཷけなけれࡤ，そも

そも問題そのものが学生にとって把握しにくい，と

いう数理科学⣔科┠の≉性のためである． 

㸰．ᤵᴗ๓Ꮫಟࡓࡢめࡢᯟ⤌ࡢࡳタᐃ 

2.1 ᤵᴗ๓Ꮫಟࡢ఩⨨࡙ࡅ 

では，どうすれࡤ，授業前学修をಁ進することが

できるか． 

授業前学修の఩⨨づけ，したがって，学習過⛬の

タᐃを組み᭰えることが࣏イントとなる． 

通ᖖは，ᐃ義の理解から始まる．とこࢁが，この

ᐃ義自体が，数理科学⣔科┠においては，解決す࡭

き問題に合わせて作られている．言い᥮えれࡤ，問

題が解決できるようにᐃ義がᐃめられている．解決

す࡭き問題の≧ἣがわからなけれࡤ，ᐃ義すらわか

らないというのが，実は᰿本的問題なのである． 

そこで，ఱが問題かも分からないという≧ἣから，

解決す࡭き問題の㍯㒌がおࡆࢁࡰながらឤじたと

いう段階を，授業前学修として఩⨨づけるのである．

ただし，おࡆࢁࡰながらとはいっても，㐺ษな理解

に，確実にྥかうための枠組み，いわࡤ☢力とコン

 ．スがなくてはならないࣃ

そもそも，テ࢟ストをఱ度ㄞࢇでも，༢にㄞむだ

けでは，この㍯㒌をつかむのは難しいのである．こ

れまでは，ᗄ分なりとも指ᑟ⪅の説明を⪺いてから，

₇習としてࡩさわしい問題を自分で解き，指ᑟ⪅の

ホ౯とアドࣂイスを得て，≧ἣの理解を図ってきた

のである．₇習と指ᑟ⪅のホ౯・アドࣂイスが☢力

とコンࣃスとなっていたのである．これを授業前学

修としてどう実⿦するか，これが大きな課題となっ

ている． 

2.2 maxima-online  ⌧ฟࡢ

ここに，maxima-onlineという強力でᩜᒃのపい，

౑いࡸすいツールがⓏ場した．高度な数学的処理を

web 上でタブレットࡸスマートフ࢛ン(௨ୗ，「スマ

࣍」と␎すࠋ)でも操作できるようになったのであ

る 5)． 

maximaそのもののṔྐはྂい．フࣜーソフトとし
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ても確かなホ౯を得てきたものである 6)．しかし，

web 上の࢜ンラインツールとしてⓏ場したのは比㍑

的最近のことである．ཧ考文⊩ 6）には記㏙がなく，

maxima-online の Privacy Policy には 2012 年 11

月 11 日᭦新の記㍕がある 7)． 

スマ࣍で操作できるという点が重要である．講義

の中で，当ヱࢧイトに実㝿にアクࢭスして，簡༢な

処理を▷時間に実ឤできるのである．学生には，㟁

㌴ࣂ，ࡸスの中で，ࢤー࣒をしているࡩりをしてຮ

強したらどうかとも言っている．もࢇࢁࡕ，数式の

入力ではࣃソコンが㐶かに有利である．スマ࣍は，

文字ࡸ数字はいいとして，㸩ࡸ㸻は数ᅇの࢟ー操作

の後でようࡸく入力できる．タブレットでも同ᵝで

ある．しかし，授業の中で，▷時間のうࡕに，実ឤ

することができるというのは，ཱྀ 㢌あるいはテ࢟ス

トだけの説明とは，㞼Ἶの違いである． 

では，それを授業前学修でどう活用するのか．☢

力とコンࣃスとしてどのように実⿦するのか． 

2.3 ᤵᴗ๓Ꮫಟࡓࡢめࡢᯟ⤌ࡳ 

・講義内容を簡潔に web学修素材として公開 

web 上の学修素材(௨ୗ，web 素材という．)は，

授業のྛᅇにᑐᛂしたものとする． 

その中に，基本的な例題を♧し，その解と併せて，

maximaのコマンドのよる解ἲを㍕せる(図－㸯)． 

図－㸯 web 素材 

・授業までに提出する課題とその提出用ツールを併

せて公開 

ྛᅇࡈとに，そのᅇの web素材の学習≧ἣのアン

ࢣ ー ト と 併 せ て ， 授 業 ま で の 課 題 と し て

maxima-onlineで解くまとめの問題をのせる．  

その上で，提出用ツールも web素材に併せて公開

しておく．フࣜーのフ࢛ー࣒メールスクࣜプトによ

り実⿦している． 

・最初の授業で，web素材と maxima-onlineを紹介 

スマ࣍でアクࢭスさせ，ࢧンプルコマンドを実行

させる．  

また，フ࢛ー࣒メールの౑い᪉をも紹介する． 

その㝿，学生のメールアドレスの記入をồめる．

ణし，ᶍ範解⟅の㏦௜，㉁問へのᅇ⟅など，この授

業に㛵することだけに用いることを指ᑟ⪅として

約᮰し，メールアドレスの記㍕をᮃまない学生には，

プࣜントア࢘トの用⣬で提出しても構わないとఏ

える． 

なおࠊスマ࣍をᣢっていない学生にはࠊ「近くの

学生の操作を見せてもらうこと．自分のࣃソコン操

作のཧ考になる．」と指ᑟする． 

・授業までの課題の提出は，授業中の提出課題の一

環として఩⨨づけ，ホ౯のᑐ㇟とする． 

このようにして，maxima-online をうまく活用す

ることで，学生のもつイメージをより㐺ษなものへ

とㄏᑟする☢力とコンࣃスのᙺ๭をᢸわせること

ができるとุ断した． 

㸱．ᤵᴗᏛಟࡢᙉㄪⅬとᩍᮦ౛ 

 ᙉㄪⅬࡢᤵᴗ࡛ࡢึ᭱ 3.1

まず，最初の授業において，௨ୗのことを強調す

る． 

授業前学修として，web 素材を閲覧し，わかる範

囲で理解を῝め，記㏙してある maxima コマンドを

とにかく実行してみること． 

1ࠕ3.2 ḟ㛵ᩘ㸪2 ḟ㛵ᩘࠖࡢ౛ 

「解ᯒ学 I」「➨ 1❶ 1ḟ㛵数，2ḟ㛵数」の最

初の maxima-online の例は，ᐃ数㛵数ݕ = 3のグラ

フ表♧である． 

f:3; 

plot2d(f,[x,-5,5],[y,-5,5]); 

とコマンド入力枠に入力し，Calculate ࣎タンをク

ࣜックする． 

簡༢な出力コマンドが，最初の一Ṍである． 

3というᐃ数を f とする． 

f を-5<x<5,-5<y<5 という範囲でグラフ表♧す

る． 

‐57‐
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これが上記の maxima コマンドのព࿡である．し

かし，コマンドのព࿡の説明は web 素材ではしてい

ない．ព࿡が分からなくても，ともかく実行してみ

て考えるという授業前学修の㊃᪨に័れることを

 ．らっていると強調するࡡ

➨㸰の例は，1 ḟ㛵数ݕ = 2𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1のグラフ表♧で

ある． 

f:2*x+1; 

plot2d(f,[x,-5,5],[y,-5,5]); 

➨３の例は，2ḟ㛵数ݕ = 2𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 4𝑥𝑥𝑥𝑥 − 3のグラフ表

♧である． 

f:2*x^2+4*x-3; 

plot2d(f,[x,-5,5],[y,-5,5]); 

である． 

これだけ繰り返すと，コマンドのព࿡は自ずと᥎

測されよう． 

記㏙してあるコマンドを実行すること自体は，さ

ど大きな作業とは思われないが，:と;を間違えた࡯

だけで，maxima-online は࢚ラーを返す．上記の例

で学生がよく㝗るㄗりは，2*x と入力す࡭きとこࢁ

を 2x と入力することである．したがって，長いコ

マンドิを実行させる場合は，1 コマンドを実行さ

せ，うまく行ったらḟのコマンドを書きຍえて実行

し，ㄗりがあれࡤゞ正して෌度実行することを繰り

返すことをことあるࡈとに強調する． 

web素材の࢘インド࢘とูに maxima-onlineの࢘ 

図－㸰 web 素材と୪⨨した maxima-online 

インド࢘を開いておき，web 素材をཧ↷しながら

maxima-online に入力して実行するなど，要㡿よく

実行するためのࢳップスも，㐺ᐅ指ᑟしている(図

－㸰)． 

 ౛ࡢ㏫㛵ᩘࠖࠕ 3.3

「㏫㛵数」の例の➨㸯は，1 ḟ㛵数ݕ = 2𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1の
㏫㛵数である． 

f:2*x+1; 

g:solve(y=f,x); 

g:subst(y=x,rhs(g[1])); 

h:subst(x=f,g); 

とコマンド入力する． 

2*x+1という 1ḟ式を fとする． 

y=f，༶ࡕ，y=2*x+1 という᪉⛬式を，㹶につ

いて解いて，その結果を gとする．この時点で，

g は[x=(y-1)/2]となっている． 

gの➨ 1㡯，༶ࡕ，x=(y-1)/2のྑ㎶について，

y に x を代入し，その結果を gとする．この時

点で gは(x-1)/2となっている．  

gの xに f を代入したものを hとする．この時

点で，hは x となっている． 

これが上記の maximaコマンドのព࿡である． 

ここでも，solve，subst，rhs などの説明は一ษ

なしに，学生は取り組めるようになることをࡡらっ

ている．こういう作業に័れておくことが，௒後の

学修能力を高めることになる．結果を見て，ఱかに

Ẽづき省ᐹするのである．これが自分自㌟で見つけ

た問であり，⟅となる．理解が୙༑分でも，඲く分

からなくても，例にೌって実行してみて反省，考ᐹ

することができるのは，学力の一つであることを繰 

ḟの例は，ݕ = 2𝑥𝑥𝑥𝑥2 − 4𝑥𝑥𝑥𝑥 − 3 (𝑥𝑥𝑥𝑥 ൒ 1)の㏫㛵数で

ある． 

f:2*x^2-4*x-3; 

g:solve(y=f,x); 

g:rhs(g[2]); 

g:subst(y=x,g); 

h:subst(x=f,g); 

h:radcan(h); 
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これが上記の maxima コマンドのព࿡である．し

かし，コマンドのព࿡の説明は web 素材ではしてい

ない．ព࿡が分からなくても，ともかく実行してみ

て考えるという授業前学修の㊃᪨に័れることを

 ．らっていると強調するࡡ

➨㸰の例は，1 ḟ㛵数ݕ = 2𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1のグラフ表♧で

ある． 

f:2*x+1; 

plot2d(f,[x,-5,5],[y,-5,5]); 

➨３の例は，2ḟ㛵数ݕ = 2𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 4𝑥𝑥𝑥𝑥 − 3のグラフ表

♧である． 

f:2*x^2+4*x-3; 

plot2d(f,[x,-5,5],[y,-5,5]); 

である． 

これだけ繰り返すと，コマンドのព࿡は自ずと᥎

測されよう． 

記㏙してあるコマンドを実行すること自体は，さ

ど大きな作業とは思われないが，:と;を間違えた࡯

だけで，maxima-online は࢚ラーを返す．上記の例

で学生がよく㝗るㄗりは，2*x と入力す࡭きとこࢁ

を 2x と入力することである．したがって，長いコ

マンドิを実行させる場合は，1 コマンドを実行さ

せ，うまく行ったらḟのコマンドを書きຍえて実行

し，ㄗりがあれࡤゞ正して෌度実行することを繰り

返すことをことあるࡈとに強調する． 

web素材の࢘インド࢘とูに maxima-onlineの࢘ 

図－㸰 web 素材と୪⨨した maxima-online 

インド࢘を開いておき，web 素材をཧ↷しながら

maxima-online に入力して実行するなど，要㡿よく

実行するためのࢳップスも，㐺ᐅ指ᑟしている(図

－㸰)． 

 ౛ࡢ㏫㛵ᩘࠖࠕ 3.3

「㏫㛵数」の例の➨㸯は，1 ḟ㛵数ݕ = 2𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1の
㏫㛵数である． 

f:2*x+1; 

g:solve(y=f,x); 

g:subst(y=x,rhs(g[1])); 

h:subst(x=f,g); 

とコマンド入力する． 

2*x+1という 1ḟ式を fとする． 

y=f，༶ࡕ，y=2*x+1 という᪉⛬式を，㹶につ

いて解いて，その結果を gとする．この時点で，

g は[x=(y-1)/2]となっている． 

gの➨ 1㡯，༶ࡕ，x=(y-1)/2のྑ㎶について，

y に x を代入し，その結果を gとする．この時

点で gは(x-1)/2となっている．  

gの xに f を代入したものを hとする．この時

点で，hは x となっている． 

これが上記の maximaコマンドのព࿡である． 

ここでも，solve，subst，rhs などの説明は一ษ

なしに，学生は取り組めるようになることをࡡらっ

ている．こういう作業に័れておくことが，௒後の

学修能力を高めることになる．結果を見て，ఱかに

Ẽづき省ᐹするのである．これが自分自㌟で見つけ

た問であり，⟅となる．理解が୙༑分でも，඲く分

からなくても，例にೌって実行してみて反省，考ᐹ

することができるのは，学力の一つであることを繰 

ḟの例は，ݕ = 2𝑥𝑥𝑥𝑥2 − 4𝑥𝑥𝑥𝑥 − 3 (𝑥𝑥𝑥𝑥 ൒ 1)の㏫㛵数で

ある． 

f:2*x^2-4*x-3; 

g:solve(y=f,x); 

g:rhs(g[2]); 

g:subst(y=x,g); 

h:subst(x=f,g); 

h:radcan(h); 
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2*x^2-4*x-3 という 2ḟ式を fとする． 

y=f，༶ࡕ，y=2*x^2-4*x-3 という᪉⛬式を，

㹶について解いて，その結果を gとする．この

時点で， g は [x=-(sqrt(2)sqrt(y+5)-2)/2, 

x=(sqrt(2)sqrt(y+5)+2)/2]となっている． 

gの➨ 2㡯，༶ࡕ，x=(sqrt(2)sqrt(y+5)+2)/2

のྑ㎶を改めて g とする．これは x>1 による． 

g の yに xを代入し，その結果を改めて g とす

る．  

gの xに f を代入したものを hとする． 

h をྍ能な限り簡༢にして，改めて h とする．

この時点で，hは x(ᜏ等㛵数)となっている． 

これが上記の maximaコマンドのព࿡である． 

記㏙してあるコマンドを正しく入力して実行す

ると，maxima-online は図－３のメッࢭージを返す． 

図－３ maxima-onlineのメッࢭージ(㏫㛵数) 

(༳ๅ枠に཰まるよう部分修正．௨ୗ，同ᵝ) 

ᩒえて繰り返すが，入力作業をして結果を得るこ

とで，学生はఱかにẼ௜く．この省ᐹが学修の➨一

Ṍである．これを大஦にしたい． 

web素材の中に記㍕されていても，学生のከくは，

最⤊的に出力されたxにఱのព࿡を見出す࡭きかᡞ

ᝨうであࢁう．しかし，このᡞᝨいを授業前に体験

しておくことが，授業において指ᑟ⪅が㏫㛵数の本

㉁として強調すること，すなわࡕ，ඖの㛵数との合

成がᜏ等㛵数となることを，学生が素直に⣡得でき

るための素ᆅとなるのである． 

 ౛ࡢࠖື⛣⛠ᖹ⾜⛣ື㸪ᑐࠕ 3.4

「ᖹ行⛣動，ᑐ⛠⛣動」の例の➨㸯は，2 ḟ㛵数

ݕ = 2𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 4𝑥𝑥𝑥𝑥 − 1のグラフを𝑥𝑥𝑥𝑥㍈᪉ྥに1，ݕ㍈᪉ྥ

に3ᖹ行⛣動したものをグラフとする㛵数をồめる

ものである． 

f:y=2*x^2+4*x-1; 

g:subst([x=x-1,y=y-3],f); 

h:ratsimp(g); 

h1:h+3; 

記㏙してあるコマンドを正しく入力して実行す

ると，maxima-online は図－４のメッࢭージを返す． 

図－４ maxima-onlineのメッࢭージ 

(グラフの⛣動) 

(%i3)の ratsimpというコマンドは，有理式(௒の

場合はከ㡯式)をྍ能な限り簡༢にするというもの

である． 

 ࣮࣓࣒࣮࢛ࣝࣇㄢ㢟ࠖとࡢᤵᴗま࡛ࠕ 3.5

前⠇のような課題に取り組ࢇだ上で，まとめとし

て，「授業までの課題」に取り組むようにしてある． 

➨㸯❶の場合は，ḟのようになっている． 

[1] 授業前学修に要した時間(༢఩：分) 

[2] ⣡得できた㡯┠の␒号 

[3] ⣡得しにくい㡯┠の␒号 

[4] 図ᙧݕ = 2𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 4𝑥𝑥𝑥𝑥 − 1を𝑥𝑥𝑥𝑥㍈ᑐ⛠に⛣動し，

その後，𝑥𝑥𝑥𝑥㍈᪉ྥに3，ݕ㍈᪉ྥに1ᖹ行⛣

‐59‐

� = 2�� + 4� � 1 � 1 �
3

� = 2�� + 4� � 1 �
� 3 � 1

‐��‐

� = 2�� + 4� � 1 � 1 �
3

� = 2�� + 4� � 1 �
� 3 � 1

‐��‐

授業実㊶報告̿ ICT活用の教育᪉ἲㄽ

−58− −59−



動する．その図ᙧの᪉⛬式をồめよ． 

[5] その他，ឤ᝿，㉁問． 

学生は，これをフ࢛ー࣒メールにより提出する． 

フ࢛ー࣒メールの入力㡯┠は，௨ୗのとおりであ

る(図－㸳)． 

・学生␒号(記入式) 

・名前(記入式) 

・メールアドレス(記入式) 

・ఱ❶(i㸯㹼㸯㸳の㑅ᢥ式) 

・[1]のᅇ⟅(㸯㸮分⛬度㹼㸯時間௨上の㸯㸮分 

༢఩の㑅ᢥ式) 

・[2]のᅇ⟅(㡯┠␒号の記入式) 

・[3]のᅇ⟅(㡯┠␒号の記入式) 

・[4]のᅇ⟅(記入式) 

・[5]のᅇ⟅(記入式) 

図－㸳 メールフ࢛ー࣒ 

㸲．2015ᖺᗘ๓ᮇ๓༙ࡢヨ㦂㐠⏝ࡳ⤌ࡾྲྀࡢ 

௨上の௙組みの運用に当たって，2015 年度は試験

運用とし，௨ୗのようにして取り組ࢇでいる． 

(1) ➨㸯㐌の授業で，ࢩラࣂスの説明と併せて，

ソコンとプロジェクタにより，webࣃ 素材のペ

ージ，maxima-onlineを紹介した． 

・学生にྛ自のスマ࣍を操作して，web 素材のペ

ージにアクࢭスするように指♧した．ࡰ࡯඲員

がスマ࣍を操作していた．なお，スマ࣍をᣢっ

ていない学生にはࠊ「近くの学生の操作を見せ

てもらうこと．そうすることで，自分のࣃソコ

ン操作のཧ考になる．」とఏえた． 

・᭦に，maxima-online にアクࢭスするように指

♧し，maxima-onlineにࢹフ࢛ルトで記入され

ているࢧンプルコマンドを実行するために，

Calculateをタッࢳするよう指♧し，結果出力

をྛ自のスマ࣍で確認させた． 

・教材 web ページにᡠり，➨㸯❶の記㏙を簡潔に

紹介し，授業前学修として，閲覧しておくこと，

maxima のコマンドが記㍕されているものは，

maxima-onlineで実行してみること，授業まで

の課題に取り組みフ࢛ー࣒メールによりᅇ⟅

することを指♧した． 

・フ࢛ー࣒メールの画面に入り，提出の要㡿を説

明した． 

[4]のᅇ⟅は，基本的には，maxima-online

に入力して，Calculateの結果出力されたテ࢟

ストのコࣆーを，ᅇ⟅枠にペーストし，解⟅と

してᚲ要な஦㡯があれࡤ書きຍえる． 

提出は，フ࢛ー࣒メールで提出することを基

本としている． 

フ࢛ー࣒メールは，➹⪅に๭当られた大学の

メールアドレスにᒆき，課題の正解，㉁問への

ᅇ⟅等を学生のメールアドレスに返ಙする． 

≉に，ಶ人情報の取りᢅいとして，このメー

ルの内容，ྛ学生のメールアドレスは，ᶍ範解

㉁問等へのᅇ⟅など，この授業に㛵するこࡸ⟆

とだけに用いることをᢸ当⪅として約᮰した．

それでもメールアドレスを▱られたくない学

生は，レ࣏ート用⣬に記入して授業の初めに提

出しても良いこととした． 

(2) 授業までの課題も，試験運用として，授業

⤊஢㐌のḟ㐌の土᭙日まで，課題の提出をཷけ

௜けること，講義と₇習と୧᪉の授業がある場

合でも提出は一᪉だけで良いこととした． 

ソコン，プロジェクタによる例♧は，授ࣃ (3)

業までの課題に㛵㐃する 1,2 例のみ授業開始

直後の 10 分⛬度で行うにṆめる．⣽部にΏる

解説は行わず， web 素材の例♧にೌって

maxima-onlineに学生自㌟が取り組ࢇでみてか

ら振り返って考えることが大஦であると，繰り
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動する．その図ᙧの᪉⛬式をồめよ． 

[5] その他，ឤ᝿，㉁問． 

学生は，これをフ࢛ー࣒メールにより提出する． 

フ࢛ー࣒メールの入力㡯┠は，௨ୗのとおりであ

る(図－㸳)． 

・学生␒号(記入式) 

・名前(記入式) 

・メールアドレス(記入式) 

・ఱ❶(i㸯㹼㸯㸳の㑅ᢥ式) 

・[1]のᅇ⟅(㸯㸮分⛬度㹼㸯時間௨上の㸯㸮分 

༢఩の㑅ᢥ式) 

・[2]のᅇ⟅(㡯┠␒号の記入式) 

・[3]のᅇ⟅(㡯┠␒号の記入式) 

・[4]のᅇ⟅(記入式) 

・[5]のᅇ⟅(記入式) 

図－㸳 メールフ࢛ー࣒ 

㸲．2015ᖺᗘ๓ᮇ๓༙ࡢヨ㦂㐠⏝ࡳ⤌ࡾྲྀࡢ 

௨上の௙組みの運用に当たって，2015 年度は試験

運用とし，௨ୗのようにして取り組ࢇでいる． 

(1) ➨㸯㐌の授業で，ࢩラࣂスの説明と併せて，

ソコンとプロジェクタにより，webࣃ 素材のペ

ージ，maxima-onlineを紹介した． 

・学生にྛ自のスマ࣍を操作して，web 素材のペ

ージにアクࢭスするように指♧した．ࡰ࡯඲員

がスマ࣍を操作していた．なお，スマ࣍をᣢっ

ていない学生にはࠊ「近くの学生の操作を見せ

てもらうこと．そうすることで，自分のࣃソコ

ン操作のཧ考になる．」とఏえた． 

・᭦に，maxima-online にアクࢭスするように指

♧し，maxima-onlineにࢹフ࢛ルトで記入され

ているࢧンプルコマンドを実行するために，

Calculateをタッࢳするよう指♧し，結果出力

をྛ自のスマ࣍で確認させた． 

・教材 web ページにᡠり，➨㸯❶の記㏙を簡潔に

紹介し，授業前学修として，閲覧しておくこと，

maxima のコマンドが記㍕されているものは，

maxima-onlineで実行してみること，授業まで

の課題に取り組みフ࢛ー࣒メールによりᅇ⟅

することを指♧した． 

・フ࢛ー࣒メールの画面に入り，提出の要㡿を説

明した． 

[4]のᅇ⟅は，基本的には，maxima-online

に入力して，Calculateの結果出力されたテ࢟

ストのコࣆーを，ᅇ⟅枠にペーストし，解⟅と

してᚲ要な஦㡯があれࡤ書きຍえる． 

提出は，フ࢛ー࣒メールで提出することを基

本としている． 

フ࢛ー࣒メールは，➹⪅に๭当られた大学の

メールアドレスにᒆき，課題の正解，㉁問への

ᅇ⟅等を学生のメールアドレスに返ಙする． 

≉に，ಶ人情報の取りᢅいとして，このメー

ルの内容，ྛ学生のメールアドレスは，ᶍ範解

㉁問等へのᅇ⟅など，この授業に㛵するこࡸ⟆

とだけに用いることをᢸ当⪅として約᮰した．

それでもメールアドレスを▱られたくない学

生は，レ࣏ート用⣬に記入して授業の初めに提

出しても良いこととした． 

(2) 授業までの課題も，試験運用として，授業

⤊஢㐌のḟ㐌の土᭙日まで，課題の提出をཷけ

௜けること，講義と₇習と୧᪉の授業がある場

合でも提出は一᪉だけで良いこととした． 

ソコン，プロジェクタによる例♧は，授ࣃ (3)

業までの課題に㛵㐃する 1,2 例のみ授業開始

直後の 10 分⛬度で行うにṆめる．⣽部にΏる

解説は行わず， web 素材の例♧にೌって

maxima-onlineに学生自㌟が取り組ࢇでみてか

ら振り返って考えることが大஦であると，繰り
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᭰えし強調した． 

㸳．ヨ㦂㐠⏝ࡢ⤖ᯝと考ᐹ 

5.1 ᩜᒃࡀప࠸ maxima-online 

2014 年度も，ࣃソコン用の maxima を紹介し，プ

ロジェクタを౑って maxima を౑った学修内容の説

明を行うなど，大いに授業で maxima を紹介してき

たが，maxima に取り組ࢇだ学生は，➹⪅が把握した

範囲でⓙ↓であった．また，授業までの課題も[4]

の内容は通ᖖの(maxima を用いない)問題であった

が，成⦼ホ౯のᑐ㇟とするとఏえていたにもかかわ

らず，フ࢛ー࣒メールあるいはレ࣏ート用⣬による

提出は約 12%であった． 

これにᑐして，2015年度前ᮇ前༙の提出⋡は 81%

と大いにྥ上し，しかも maxima-online で取り組ࢇ

でいるものが 56%とかなりの๭合を༨めている． 

このことから，スマ࣍，タブレットで活用でき，

インストールのᚲ要のないmaxima-onlineが学生に

とって利用しࡸすいものであることが実証された． 

5.2 Ꮫಟෆᐜࢻ࣐ࣥࢥࡓࡋ๎࡟౛♧ࡢ᭷ຠᛶ 

2014年度は，授業中に maximaࡸ Geogebraを用い

て，学修内容を説明してきたが，web素材には maxima

ࡸ Geogebra のコマンドを記㍕しなかった． 

これにᑐして，2015 年度前ᮇ前༙は，学修内容に 

図－㸴 web 素材中の maxima コマンド 

๎して，maximaのコマンドを例♧した(図－㸴)．≉

段のコマンド解説までは webページで行っていない

が，例♧にೌって maxima-online で実行してみてい

る学生のᅇ⟅が前㏙したとおりከかった． 

Maxima-onlineを利用して学修内容に取り組ࢇで 

行くに㝿して，学修内容に๎した maxima のコマン

ドを例♧することは，コマンドの直᥋的な解説がな

くても，有効であることを♧している． 

5.3 maxima-online  ᛶ⬟ྍࡢᤵᴗ๓Ꮫಟࡿࡼ࡟

前⠇までの結果は，maxima-online による授業前

学修がྍ能であることを♧すものでもある．学修内

容が理解できていなくても，例にೌって⦎習問題に

取り組むことが，大学の授業では୙ྍ㑊であり，ᑠ

中学ᰯࡸ高ᰯのຮ強のイメージにとらわれていて

はいけないと，繰り返し強調してきた結果でもある

が，このスタイルの学修に，学生が取り組ࢇで行け

ることが実証された． 

なお，maxima による数学(微積分，⥺ᙧ代数等)

を解説するᕷ㈍本はᑡなからずあり 8)，web 上にも

数学に㛵ಀさせてコマンドを紹介するࢧイトはあ

るが 9)，大学数理科学⣔科┠の授業前学修について

maxima-online の活用に㛵するものは，管見にして

見当たらなかった． 

5.4 ヨ㦂㐠⏝࡛ᚓࡓࢀࡽᤵᴗ๓Ꮫಟࡢ஦౛ 

学修内容が理解できていなくても，例にೌって⦎

習問題に取り組むことが，どの⛬度ྍ能か，ල体的

஦例を♧す． 

高ᰯでの学習内容にྵまれていない஦例として，

୕ゅ㛵数のマクローࣜン近ఝに㛵するものを取り

上ࡆる． 

本学「解ᯒ学 I」の➨㸳❶は，୕ゅ㛵数のຍἲᐃ

理に㛵わる内容である．これと㛵わって，
5
12
の୕ߨ

ゅ㛵数の್をຍἲᐃ理によりồめるという課題が

ある．これを᭦に発展させると，任ពのゅの୕ゅ㛵

数の್を近ఝ的に任ពの⢭度でồめるという課題

がᑕ⛬に入ってくる．これを➨㸳❶の授業までの課

題とした． 

sin(%pi/6+%pi/24)の್を，sin(%pi/6+x)の࡭

き⣭数でồめるときの maxima のコマンドとそ

の್をồめよ． 
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web素材には，sin (గ
6

+ 𝑥𝑥𝑥𝑥)の 7 ḟの近ఝ式と𝑥𝑥𝑥𝑥 = గ
12

のときの್のồめ᪉，その maximaのコマンドが，

もࢇࢁࡕ例♧してある．それは，௨ୗのようになっ

ている． 

f:taylor(sin(%pi/6+x),x,0,7); 

f1:subst(x=%pi/12,f); 

v:float(f1),numer; 

abs(v-sin(%pi/6+%pi/12)); 

sin (గ
6

+ 𝑥𝑥𝑥𝑥)を𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0において 7ḟの㡯までテーラ

ー展開（࡭き⣭数展開）したものを f とする． 

fの𝑥𝑥𝑥𝑥に గ
12
を代入したものを f1 とする．

f1 をᑠ数್計算した್を v とする．この時点

で，v はsin (గ
6

+ గ
12

)の近ఝ್になっている．

vとsin (గ
6

+ గ
12

)とのᕪをồめる．

これが，上記の maximaコマンドのព࿡である． 

なお，最後のコマンドは， 

abs(v-sin(%pi/6+%pi/12)),numer; 

として，v とsin (గ
6

+ గ
12

)とのᕪをᑠ数್としてồめ

るとす࡭きものであった． 

例♧してあるコマンドにೌって，𝑥𝑥𝑥𝑥 = గ
24
 の場合をồ

めよというのが，授業までの課題[4]の㊃᪨である．

➹⪅の「解ᯒ学 I」の授業では，ᢡにゐれて，学生

がよく見かける㛵数は࡭き⣭数展開がྍ能である，

「解ᯒ学 II」௨㝆の講義で学ぶことになる，とఏえ

ている．とはいっても，ල体的な࡭き⣭数のồめ᪉

を指ᑟしたわけではなく，maxima のコマンドとして

≉に教♧したこともない．実㉁的に web素材の中に

記㍕があるだけであって，学生にとって初めての内

容であることはまず間違いない． 

学生からフ࢛ー࣒メールでᅇ⟅された 2例を♧す． 

図－㸵をᅇ⟅した学生は，「４」を見ると，着実

に例にೌっている． 

ただし，(%i4)も web素材にそのままೌったため，

(%o4)はఱも計算されずに出力されている．本᮶な 

図－㸵 メールフ࢛ー࣒によるᅇ⟅㸯 

らࡤ， 

 abs(v-sin(%pi/6+%pi/24)),numer; 

として，┿の್と࡭き⣭数でồめた್とのᕪをホ౯

計算す࡭きとこࢁであったのであるࠋ直前の(%i3)

にあるnumerをこの場合にも試してみようとまでは

考えなかったようであるࠋ  

なお，この学生は，web 素材のこの❶について， 

「㸯」学修時間は 30分⛬度 
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web素材には，sin (గ
6

+ 𝑥𝑥𝑥𝑥)の 7 ḟの近ఝ式と𝑥𝑥𝑥𝑥 = గ
12

のときの್のồめ᪉，その maximaのコマンドが，

もࢇࢁࡕ例♧してある．それは，௨ୗのようになっ

ている． 

f:taylor(sin(%pi/6+x),x,0,7); 

f1:subst(x=%pi/12,f); 

v:float(f1),numer; 

abs(v-sin(%pi/6+%pi/12)); 

sin (గ
6

+ 𝑥𝑥𝑥𝑥)を𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0において 7ḟの㡯までテーラ

ー展開（࡭き⣭数展開）したものを f とする． 

fの𝑥𝑥𝑥𝑥に గ
12
を代入したものを f1 とする．

f1 をᑠ数್計算した್を v とする．この時点

で，v はsin (గ
6

+ గ
12

)の近ఝ್になっている．

vとsin (గ
6

+ గ
12

)とのᕪをồめる．

これが，上記の maximaコマンドのព࿡である． 

なお，最後のコマンドは， 

abs(v-sin(%pi/6+%pi/12)),numer; 

として，v とsin (గ
6

+ గ
12

)とのᕪをᑠ数್としてồめ

るとす࡭きものであった． 

例♧してあるコマンドにೌって，𝑥𝑥𝑥𝑥 = గ
24
 の場合をồ

めよというのが，授業までの課題[4]の㊃᪨である．

➹⪅の「解ᯒ学 I」の授業では，ᢡにゐれて，学生

がよく見かける㛵数は࡭き⣭数展開がྍ能である，

「解ᯒ学 II」௨㝆の講義で学ぶことになる，とఏえ

ている．とはいっても，ල体的な࡭き⣭数のồめ᪉

を指ᑟしたわけではなく，maxima のコマンドとして

≉に教♧したこともない．実㉁的に web素材の中に

記㍕があるだけであって，学生にとって初めての内

容であることはまず間違いない． 

学生からフ࢛ー࣒メールでᅇ⟅された 2例を♧す． 

図－㸵をᅇ⟅した学生は，「４」を見ると，着実

に例にೌっている． 

ただし，(%i4)も web素材にそのままೌったため，

(%o4)はఱも計算されずに出力されている．本᮶な 

図－㸵 メールフ࢛ー࣒によるᅇ⟅㸯 

らࡤ， 

 abs(v-sin(%pi/6+%pi/24)),numer; 

として，┿の್と࡭き⣭数でồめた್とのᕪをホ౯

計算す࡭きとこࢁであったのであるࠋ直前の(%i3)

にあるnumerをこの場合にも試してみようとまでは

考えなかったようであるࠋ  

なお，この学生は，web 素材のこの❶について， 

「㸯」学修時間は 30分⛬度 
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「㸰」⣡得できた㡯┠は「sin ݌� ± గ
2
� = ± cos ݌

など」のページ 

「３」⣡得しにくい㡯┠は「sin �గ
6

+ 𝑥𝑥𝑥𝑥�の近ఝ」

のページ 

「㸳」ឤ᝿は，「࡭き⣭数展開は௒までで一␒

数学的でᴦしかった．」 

としている．࡭き⣭数展開に興࿡をもったが， 

sin �గ
6

+ 𝑥𝑥𝑥𝑥�の近ఝとの㛵ಀについては，まだࣆンと

こないということのようである． 

例にೌうだけだから，たいていの学生ができるか

といえࡤ，実㝿はそうではない．ከく見られたᅇ⟅

は，図－㸶のようなものである． 

図－㸶 メールフ࢛ー࣒によるᅇ⟅㸰 

図－㸶をᅇ⟅した学生は，「４」を見ると，高ᰯ

までの習័にとどまり，࡭き⣭数展開でという指♧

には┠をつぶって，ຍἲᐃ理で展開して್をồめよ

うとしたのである． 

この学生であっても，自分なりにこの課題に取り 

組ࢇだព義は大きいと➹⪅はุ断する． 

まず，(%i1)で直᥋ f:sin(%pi/6+%pi/24);として

みたが，maxima-online は sin(5 %pi/24)とするだ

けで，್を返さなかった． 

そこで，(%i2)で，f:sin(%pi/6+x);として，(%i3) 

でຍἲᐃ理の展開を試みた．ຍἲᐃ理の展開は，

trigexpand というコマンドを用いるということに

Ẽが௜いている． 

その結果として maximaが出力したとこࢁでとま 

ってしまった．この式に，𝑥𝑥𝑥𝑥 = గ
24
を代入する subst

というコマンドにẼが௜かなかったか，あるいは，

గ
24
の୕ゅ㛵数の್がわからないということにẼが

ついて代入してもព࿡がないとุ断したか，ఱれと

もุ断できないが，ᑡなくともຍἲᐃ理では課題解

決できないという体験をしたことは間違いない．

maxima-online を利用すれࡤ，自分のアイࢹアによ

って課題をྍ能なとこࢁまで㏣ồすることができ

るというព義が確かに認められる． 

さらに，この学生については，𝑥𝑥𝑥𝑥 = గ
24
 として代入

計算できる式をồめないと課題解決できない，と指

ᑟすれࡤ，それをཷけ入れる素ᆅがかなりできてい

るとุ断できる． 

ここまでを，授業前学修として実⌧できていれࡤ，

その後を授業で⿵正していくことは㝶分と容᫆に

なると言えるであࢁう． 

なお，この学生は，web 素材のこの❶について， 

「㸯」学修時間は 20分⛬度 

「㸰」⣡得できた㡯┠は「cos �7గ
12
�の್をຍἲ

ᐃ理でồめる」ページ 

「３」⣡得しにくい㡯┠は「tanߠ = 4
3
からsinߠな

どの್をồめる」のページ 

「㸳」ឤ᝿は，「むずかしいࠋࠋࠋ」 

としている． 

௨上の 2 例からも，maxima-online による授業前

学修のྍ能性は༑分にあるとุ断できる． 

5.5 ᤵᴗ๓Ꮫಟとࣜࣥࡓࡋࢡᤵᴗࡢ஦౛ 

授業前学修の試験運用にあたり，本年度の授業にお

いては，数理科学⣔科┠の授業እ学修において

maxima-onlineの活用の有用性を学生が実ឤできる

という点に力点をおいた． 

本学の「解ᯒ学 I」は，」数のᢸ当⪅が同一のテ

࢟ストを用い，ᐃᮇ考ᰝも同一問題で実᪋している．
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このことを前提として，maxima-online の活用の有

用性について，ᢸ当⪅の⿢㔞のチされる範囲で，௜

ຍ的に指ᑟすることとなる． 

そこで，➨㸯には，学生にとって間違いࡸすい」

㞧な計算を，正しく実行できたかどうか，間違った

とすれࡤ，どこで間違ったかを見ᴟめるツールとし

て，➨㸰には，思いついた解ἲが㐺ษなものかどう

かを見ᴟめるツールとして，授業において例♧する．

その上で，➨ 3 に，授業前学修で学生が得た素ᆅを

生かす指ᑟ例を紹介する． 

➨㸯の例としては， 
ඥ𝑎𝑎𝑎𝑎ఱ௕య

ඥ𝑎𝑎𝑎𝑎௕షయ
 を簡༢にし，指数を

౑ってあらわす場合をあࡆる． 

maxima-online でḟのように入力すると，計算の

㏵中もྵめて，確認できる． 

f:a^5*b; 

f1:f^(1/3); 

f2:radcan(f1); 

g:a*b^(-3); 

g1:1/sqrt(g); 

g2:radcan(g1); 

f3:f2*g2; 

𝑎𝑎𝑎𝑎5ܾを fとする．

(f)
భ
యを f1とする． 

f1 をできるだけ簡༢にして f2 とする． 

𝑎𝑎𝑎𝑎ܾ𝑛3を gとする．

1
ඥg
を g1 とする． 

g1 をྍ能な限り簡༢にして g2 とする． 

f2*g2を f3とする． 

これが上記の maximaコマンドのព࿡である． 

 このとき，maxima-online は，図－㸷のように出

力する． 

(%o2)が୚式の分Ꮚである．この部分の計算が合

っているか，最初に確認する． 

(%o4)が୚式の分ẕの᰿号の中であり，(%o6)がồ

める解の(%o4)にᑐᛂするᅉᏊである．
1

sqrt(a)
を

maximaは通ᖖ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛
భ
మと出力しない．

1
sqrt(a)

を，問題の㊃

᪨にあわせて𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛
భ
మとㄞみ，この部分の計算が合って

いるか，ḟに確認する．なお，ここで
1

sqrt(a)
を𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛

భ
మと

ㄞめる力が maxima-onlineを౑う場合に要ồされる

ことを学生に強調した． 

(%o7)が，ồめる解である．これが最後に確認す

る部分である． 

図－㸷 maxima による指数計算 

➨㸰の例としては， 

cos 𝑎𝑎𝑎𝑎 − cosܾ = −2 ൜sin ൬
𝑎𝑎𝑎𝑎 + ܾ

2
൰ sin ൬

𝑎𝑎𝑎𝑎 − ܾ
2

൰ൠ

を証明するのに，ྑ ㎶をຍἲᐃ理で展開することか

ら始めてはどうかと考えて，ྍ 能かどうかを試行し

て見ᴟめる場合をあࡆる． 

maxima-onlineでḟのように試行するのである． 

f:sin(a/2+b/2); 

g:sin(a/2-b/2); 

f1:trigexpand(f); 

g1:trigexpand(g); 

fg:f1*g1; 

fg1:expand(fg); 
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このことを前提として，maxima-online の活用の有

用性について，ᢸ当⪅の⿢㔞のチされる範囲で，௜

ຍ的に指ᑟすることとなる． 

そこで，➨㸯には，学生にとって間違いࡸすい」

㞧な計算を，正しく実行できたかどうか，間違った

とすれࡤ，どこで間違ったかを見ᴟめるツールとし

て，➨㸰には，思いついた解ἲが㐺ษなものかどう

かを見ᴟめるツールとして，授業において例♧する．

その上で，➨ 3 に，授業前学修で学生が得た素ᆅを

生かす指ᑟ例を紹介する． 

➨㸯の例としては， 
ඥ𝑎𝑎𝑎𝑎ఱ௕య

ඥ𝑎𝑎𝑎𝑎௕షయ
 を簡༢にし，指数を

౑ってあらわす場合をあࡆる． 

maxima-online でḟのように入力すると，計算の

㏵中もྵめて，確認できる． 

f:a^5*b; 

f1:f^(1/3); 

f2:radcan(f1); 

g:a*b^(-3); 

g1:1/sqrt(g); 

g2:radcan(g1); 

f3:f2*g2; 

𝑎𝑎𝑎𝑎5ܾを fとする．

(f)
భ
యを f1とする． 

f1 をできるだけ簡༢にして f2 とする． 

𝑎𝑎𝑎𝑎ܾ𝑛3を gとする．

1
ඥg
を g1 とする． 

g1 をྍ能な限り簡༢にして g2 とする． 

f2*g2を f3とする． 

これが上記の maximaコマンドのព࿡である． 

 このとき，maxima-online は，図－㸷のように出

力する． 

(%o2)が୚式の分Ꮚである．この部分の計算が合

っているか，最初に確認する． 

(%o4)が୚式の分ẕの᰿号の中であり，(%o6)がồ

める解の(%o4)にᑐᛂするᅉᏊである．
1

sqrt(a)
を

maximaは通ᖖ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛
భ
మと出力しない．

1
sqrt(a)

を，問題の㊃

᪨にあわせて𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛
భ
మとㄞみ，この部分の計算が合って

いるか，ḟに確認する．なお，ここで
1

sqrt(a)
を𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛

భ
మと

ㄞめる力が maxima-onlineを౑う場合に要ồされる

ことを学生に強調した． 

(%o7)が，ồめる解である．これが最後に確認す

る部分である． 

図－㸷 maxima による指数計算 

➨㸰の例としては， 

cos 𝑎𝑎𝑎𝑎 − cosܾ = −2 ൜sin ൬
𝑎𝑎𝑎𝑎 + ܾ

2
൰ sin ൬

𝑎𝑎𝑎𝑎 − ܾ
2

൰ൠ

を証明するのに，ྑ ㎶をຍἲᐃ理で展開することか

ら始めてはどうかと考えて，ྍ 能かどうかを試行し

て見ᴟめる場合をあࡆる． 

maxima-onlineでḟのように試行するのである． 

f:sin(a/2+b/2); 

g:sin(a/2-b/2); 

f1:trigexpand(f); 

g1:trigexpand(g); 

fg:f1*g1; 

fg1:expand(fg); 
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fg2:subst(sin(a/2)^2=(1-cos(a))/2,fg1); 

fg3:subst(sin(b/2)^2=(1-cos(b))/2,fg2); 

fg4:subst(cos(a/2)^2=(1+cos(a))/2,fg3); 

fg5:subst(cos(b/2)^2=(1+cos(b))/2,fg4); 

expand(fg5); 

sin(𝑎𝑎𝑎𝑎
2

+ ௕
2
)を fとする．

sin(𝑎𝑎𝑎𝑎
2
− ௕

2
)を gとする．

f をຍἲᐃ理で展開して，f1 とする． 

g をຍἲᐃ理で展開して，g1 とする． 

f1*g1を fgとする． 

fg を代数的に展開して，fg1 とする． 

fg1の(sin(𝑎𝑎𝑎𝑎
2
))2を1𝑛ୡ୭ୱ(𝑎𝑎𝑎𝑎)

2
として，fg2とする． 

fg2の(sin(௕
2
))2を1𝑛ୡ୭ୱ(௕)

2
として，fg3とする． 

fg3の(cos(𝑎𝑎𝑎𝑎
2
))2を1+ୡ୭ୱ(𝑎𝑎𝑎𝑎)

2
として，fg4とする． 

fg4の(cos(௕
2
))2を1+ୡ୭ୱ(௕)

2
として，fg5とする． 

fg5を代数的に展開する． 

これが上記の maximaコマンドのព࿡である． 

このとき，maxima-onlineは，図－㸯㸮のように 

出力する． 

(%o6)がྑ㎶のྛᅉᏊをຍἲᐃ理で展開して，さ

らにከ㡯式として展開したものである． 

ここで，証明す࡭き式のᕥ㎶を見ると，

cos 𝑎𝑎𝑎𝑎， cos ܾ だけの式だから，༙ゅ公式によってኚ

ᙧしたらよいのではないかと，試したくなる．それ

が，(%i7)㹼(%i10)の代入であり，その結果，(%o10)

が出力される．これを，展開整理したらよいのでは

ないかと考えて，展開したものが(%o11)である． 

これを−2ಸすれࡤ，୚式のྑ㎶となるから，当

初の᪉㔪で証明できることがわかる． 

maxima-onlineを౑うと，計算違いはない．ただ，

利用するഃがព図するとこࢁを maxima-onlineに確

実にఏえることができるかどうか，maxima-online

の出力結果を利用⪅ഃが自分のព図に合わせてホ

౯できるかどうかが問題となる．うまく活用するに

は，数学的思考力をാかせて，maxima-online を౑

い㎸まなくてはならないことを学生にヰした． 

こうした活用例を，ྍ 能な限り授業で紹介したい 

図－㸯㸮 maximaによる୕ゅ㛵数の等式ኚᙧ 

とこࢁであるが，時間的にもタ備的にも制約があっ

て，授業の開始直後に，1，2 例を紹介するにとどめ

ざるを得なかった． 

それでも，ពḧのある学生にとっては，㈗重な例
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♧となったことは間違いない． 

➨ 3の例としては，指数㛵数とᑐ数㛵数が஫いに

㏫㛵数であることについての指ᑟを紹介する． 

web素材には，ݕ = log𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑥𝑥𝑥𝑥がݕ = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥の㏫㛵数だから， 

𝑎𝑎𝑎𝑎୪୭୥ೌ 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑥𝑥,   log𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑥𝑥 としてある．

例えݕ,ࡤ = �1
2
�
𝑥𝑥𝑥𝑥
ならݕ，ࡤ > 0であって，༢調ῶ

ᑡだから，任ពの𝑥𝑥𝑥𝑥と任ពのݕ > 0は 1ᑐ 1 にᑐᛂし

ている． 

よって，ݕ = �1
2
�
𝑥𝑥𝑥𝑥

 は，𝑥𝑥𝑥𝑥 について解けて，その解

を𝑥𝑥𝑥𝑥 = logభ
మ
．としたݕ

ここで，ᐃ義ᇦを𝑥𝑥𝑥𝑥 ，್ ᇦをݕ とするために，𝑥𝑥𝑥𝑥と

ݕ ,を入れ᭰えたものݕ = logభ
మ
𝑥𝑥𝑥𝑥をݕ = �1

2
�
𝑥𝑥𝑥𝑥

 の㏫㛵

数といっている． 

web素材には，ḟいで，maximaコマンド 

logv2(x):=log(x)/log(1/2); 

radcan((1/2)^(logv2(x))); 

radcan(logv2((1/2)^x)); 

が㍕っている． 

log(x)/log(1/2)を㛵数 logv2(x)とᐃ義する．

log(1/2)xのᐃ義である． 

(1/2)^(logv2(x))をྍ能な限り簡༢にする． 

logv2((1/2)^x)をྍ能な限り簡༢にする． 

これが上記の maxima コマンドのព࿡であると㍍

くゐれる．記㏙してあるコマンドを正しく入力して

実行すると，maxima-online はḟのようなメッࢭー

ジを返す．（図－㸯㸯） 

図－㸯㸯 maximaによる㏫㛵数の確認 

後ࢁ㸰つのコマンドにᑐする maxima-onlineのᅇ

⟅はともに xである． 

この数学的ព࿡はఱか．➨㸯❶にもあった通り，

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥)の㏫㛵数が݃(𝑥𝑥𝑥𝑥)であることを数学的には

𝑓𝑓𝑓𝑓 ή ݃(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑥𝑥,  ݃ ή 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑥𝑥
でᐃ義しているからである．後ࢁ㸰つの数学的ព࿡

は，数学的ᐃ義に基づいてݕ = �1
2
�
𝑥𝑥𝑥𝑥
の㏫㛵数が

ݕ = logభ
మ
𝑥𝑥𝑥𝑥であることを確認しているのである．

 Maxima コマンドの実行をྵめて授業前学修を実

行した学生にとって素直に⣡得できるものとなる

ことをࡡらって，௨上のように説明した． 

5.6 maxima-online ࡓ࠼㋃まࢆᤵᴗ๓Ꮫಟࡿࡼ࡟

 ᥦ᱌ࡢ㏆ఝᣦᑟ࣮ࣥࣜࣟࢡ࣐

5.4 の授業前学修を踏まえると，ḟのような指ᑟ

例を提案することができる． 

実は，上記の「解ᯒ学 I」と୪行して，本学では

࢚ンジニアࣜング⣔の学科においては「解ᯒ学 II」

「解ᯒ学 II ₇習」が開講されている．➹⪅はその

科┠の基♏力ྥ上講ᗙをもᢸ当している．そのཷ講

⪅の඲員が，上記の「解ᯒ学 I」の web 素材を学修

しているわけではないが，5.4 の஦例を踏まえて，

「解ᯒ学 II」の基♏力ྥ上講ᗙでཷ講⪅に指ᑟした

஦例である． 

sin 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑠𝑠𝑠𝑠଴ + 𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 𝑠𝑠𝑠𝑠4𝑥𝑥𝑥𝑥4 + ⋯
+𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 + ⋯  (aは任ពの実数)

と展開できたとしよう．（「この前提は，素ᮔすࡂる

のだが，・・・『解ᯒ学Ϫ』௨㝆の講義で学ぶことに

なる．」とはヰしておく．） 

𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0 とし，sin 0 = 0 = 𝑠𝑠𝑠𝑠଴，よって，𝑠𝑠𝑠𝑠଴ = 0
㡯ู微分を素ᮔに認めて微分して， 

cos 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑥𝑥𝑥𝑥 + 3𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 4𝑠𝑠𝑠𝑠4𝑥𝑥𝑥𝑥3 + ⋯
+𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1 + ⋯

𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0 とし，cos 0 = 1 = 𝑠𝑠𝑠𝑠1，よって，𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 1
さらに微分して， 

−sin 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 6𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑥𝑥𝑥𝑥 + 12𝑠𝑠𝑠𝑠4𝑥𝑥𝑥𝑥2 + ⋯
+𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛2 + ⋯

𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0 とし，−sin 0 = 0 = 2𝑠𝑠𝑠𝑠2，よって，𝑠𝑠𝑠𝑠2 = 0
さらに微分して， 

−cos 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6𝑠𝑠𝑠𝑠3 + 24𝑠𝑠𝑠𝑠4𝑥𝑥𝑥𝑥 + ⋯
+𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1)(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 2)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛3 + ⋯
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♧となったことは間違いない． 

➨ 3の例としては，指数㛵数とᑐ数㛵数が஫いに

㏫㛵数であることについての指ᑟを紹介する． 

web素材には，ݕ = log𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑥𝑥𝑥𝑥がݕ = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥の㏫㛵数だから， 

𝑎𝑎𝑎𝑎୪୭୥ೌ 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑥𝑥,   log𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑥𝑥 としてある．

例えݕ,ࡤ = �1
2
�
𝑥𝑥𝑥𝑥
ならݕ，ࡤ > 0であって，༢調ῶ

ᑡだから，任ពの𝑥𝑥𝑥𝑥と任ពのݕ > 0は 1ᑐ 1 にᑐᛂし

ている． 

よって，ݕ = �1
2
�
𝑥𝑥𝑥𝑥

 は，𝑥𝑥𝑥𝑥 について解けて，その解

を𝑥𝑥𝑥𝑥 = logభ
మ
．としたݕ

ここで，ᐃ義ᇦを𝑥𝑥𝑥𝑥 ，್ ᇦをݕ とするために，𝑥𝑥𝑥𝑥と

ݕ ,を入れ᭰えたものݕ = logభ
మ
𝑥𝑥𝑥𝑥をݕ = �1

2
�
𝑥𝑥𝑥𝑥

 の㏫㛵

数といっている． 

web素材には，ḟいで，maximaコマンド 

logv2(x):=log(x)/log(1/2); 

radcan((1/2)^(logv2(x))); 

radcan(logv2((1/2)^x)); 

が㍕っている． 

log(x)/log(1/2)を㛵数 logv2(x)とᐃ義する．

log(1/2)xのᐃ義である． 

(1/2)^(logv2(x))をྍ能な限り簡༢にする． 

logv2((1/2)^x)をྍ能な限り簡༢にする． 

これが上記の maxima コマンドのព࿡であると㍍

くゐれる．記㏙してあるコマンドを正しく入力して

実行すると，maxima-online はḟのようなメッࢭー

ジを返す．（図－㸯㸯） 

図－㸯㸯 maximaによる㏫㛵数の確認 

後ࢁ㸰つのコマンドにᑐする maxima-onlineのᅇ

⟅はともに xである． 

この数学的ព࿡はఱか．➨㸯❶にもあった通り，

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥)の㏫㛵数が݃(𝑥𝑥𝑥𝑥)であることを数学的には

𝑓𝑓𝑓𝑓 ή ݃(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑥𝑥,  ݃ ή 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑥𝑥
でᐃ義しているからである．後ࢁ㸰つの数学的ព࿡

は，数学的ᐃ義に基づいてݕ = �1
2
�
𝑥𝑥𝑥𝑥
の㏫㛵数が

ݕ = logభ
మ
𝑥𝑥𝑥𝑥であることを確認しているのである．

 Maxima コマンドの実行をྵめて授業前学修を実

行した学生にとって素直に⣡得できるものとなる

ことをࡡらって，௨上のように説明した． 

5.6 maxima-online ࡓ࠼㋃まࢆᤵᴗ๓Ꮫಟࡿࡼ࡟

 ᥦ᱌ࡢ㏆ఝᣦᑟ࣮ࣥࣜࣟࢡ࣐

5.4 の授業前学修を踏まえると，ḟのような指ᑟ

例を提案することができる． 

実は，上記の「解ᯒ学 I」と୪行して，本学では

࢚ンジニアࣜング⣔の学科においては「解ᯒ学 II」

「解ᯒ学 II ₇習」が開講されている．➹⪅はその

科┠の基♏力ྥ上講ᗙをもᢸ当している．そのཷ講

⪅の඲員が，上記の「解ᯒ学 I」の web 素材を学修

しているわけではないが，5.4 の஦例を踏まえて，

「解ᯒ学 II」の基♏力ྥ上講ᗙでཷ講⪅に指ᑟした

஦例である． 

sin 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑠𝑠𝑠𝑠଴ + 𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 𝑠𝑠𝑠𝑠4𝑥𝑥𝑥𝑥4 + ⋯
+𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 + ⋯  (aは任ពの実数)

と展開できたとしよう．（「この前提は，素ᮔすࡂる

のだが，・・・『解ᯒ学Ϫ』௨㝆の講義で学ぶことに

なる．」とはヰしておく．） 

𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0 とし，sin 0 = 0 = 𝑠𝑠𝑠𝑠଴，よって，𝑠𝑠𝑠𝑠଴ = 0
㡯ู微分を素ᮔに認めて微分して， 

cos 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑥𝑥𝑥𝑥 + 3𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 4𝑠𝑠𝑠𝑠4𝑥𝑥𝑥𝑥3 + ⋯
+𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1 + ⋯

𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0 とし，cos 0 = 1 = 𝑠𝑠𝑠𝑠1，よって，𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 1
さらに微分して， 

−sin 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 6𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑥𝑥𝑥𝑥 + 12𝑠𝑠𝑠𝑠4𝑥𝑥𝑥𝑥2 + ⋯
+𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛2 + ⋯

𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0 とし，−sin 0 = 0 = 2𝑠𝑠𝑠𝑠2，よって，𝑠𝑠𝑠𝑠2 = 0
さらに微分して， 

−cos 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6𝑠𝑠𝑠𝑠3 + 24𝑠𝑠𝑠𝑠4𝑥𝑥𝑥𝑥 + ⋯
+𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1)(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 2)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛3 + ⋯
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𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0 とし，−cos 0 = 1 = 6𝑠𝑠𝑠𝑠3，よって，𝑠𝑠𝑠𝑠3 = −1
6

さらに微分して， 

sin 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 24𝑠𝑠𝑠𝑠4 + ⋯
+𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1)(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 2)(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 3)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛4 + ⋯

𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0 とし，sin 0 = 0 = 24𝑠𝑠𝑠𝑠4，よって，𝑠𝑠𝑠𝑠4 = 0
௨ୗ同ᵝにして， 

𝑠𝑠𝑠𝑠5 = 1
5!
,𝑠𝑠𝑠𝑠6 = 0,𝑠𝑠𝑠𝑠7 = 1

7!
, 𝑠𝑠𝑠𝑠8 = 0, 𝑠𝑠𝑠𝑠9 = 1

9!
,⋯

よって， 

sin 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑥𝑥 − 1
3!
𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 1

5!
𝑥𝑥𝑥𝑥5 − 1

7!
𝑥𝑥𝑥𝑥7 + 1

9!
𝑥𝑥𝑥𝑥9 −⋯

同ᵝにすると， 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 + 1
1!
𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1

2!
𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 1

3!
𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 1

4!
𝑥𝑥𝑥𝑥4 + ⋯

cos 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 − 1
2!
𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 1

4!
𝑥𝑥𝑥𝑥4 − 1

6!
𝑥𝑥𝑥𝑥6 + 1

8!
𝑥𝑥𝑥𝑥8 − ⋯

(1 + 𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎
1!
𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛1)

2!
𝑥𝑥𝑥𝑥2

+
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑎𝑎𝑎𝑎 − 1)(𝑎𝑎𝑎𝑎 − 2)

3!
𝑥𝑥𝑥𝑥3 + ⋯

 (aは任ពの実数) 

最後の式で，𝑎𝑎𝑎𝑎 = −1 とすると，

1
1+𝑥𝑥𝑥𝑥

= 1 − 𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥𝑥𝑥3 + ⋯

㡯ู積分も素ᮔに認めて୧㎶積分し，𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0のと

き，୧㎶とも0となるように積分ᐃ数を0として，

log(1 + 𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑥𝑥 − 1
2
𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 1

3
𝑥𝑥𝑥𝑥3 − 1

4
𝑥𝑥𝑥𝑥4 + ⋯

௨上のように公式を確認して，𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥 cos 𝑥𝑥𝑥𝑥 の
3 ḟのマクローࣜン近ఝをḟのようにồめる． 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥 ≈ 1 + 1
1!
𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1

2!
𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 1

3!
𝑥𝑥𝑥𝑥3 (3 ḟ)

cos 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≈ 1 − 1
2!
𝑥𝑥𝑥𝑥2 (3 ḟ)

と公式によって確認し， 

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥) ≈ (1 + 1
1!
𝑥𝑥𝑥𝑥 + 1

2!
𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 1

3!
𝑥𝑥𝑥𝑥3)(1 − 1

2!
𝑥𝑥𝑥𝑥2)

(3 ḟ) 

とする．これを計算して 3ḟのマクローࣜン近ఝを

ồめる．そのときに， 

≈ 1(    ) + 𝑥𝑥𝑥𝑥(    ) + 𝑥𝑥𝑥𝑥2(    ) + 𝑥𝑥𝑥𝑥3(    ) (3ḟ)

と𝑥𝑥𝑥𝑥の 3 ḟまでを書いておいて，その後にಀ数をホ

౯して( )内に書き入れるのが࣏イントである．ከ

㡯式近ఝというព࿡も明確になる． 

≈ 1(1) + 𝑥𝑥𝑥𝑥(1) + 𝑥𝑥𝑥𝑥2 �− 1
2

+ 1
2
 � + 𝑥𝑥𝑥𝑥3( − 1

2
+ 1

6
 )

≈ 1 + 𝑥𝑥𝑥𝑥 − 1
3
𝑥𝑥𝑥𝑥3

この計算が正しいかどうか，maxima-online で確

認する． 

g:exp(x); 

  h:cos(x); 

  f:g*h; 

  tg:taylor(g,x,0,3); 

  th:taylor(h,x,0,3); 

  tf:taylor(f,x,0,3); 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥を g とする．

cos 𝑥𝑥𝑥𝑥を h とする．

  g*hを f とする． 

g の𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0での 3ḟまでのテーラー展開を tg，

h の𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0での 3ḟまでのテーラー展開を th，

f の𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0での 3 ḟまでのテーラー展開を tf と

する． 

これが，上記の maximaコマンドのព࿡である． 

このように入力し，Calculate をクࣜックすると，

図－㸯㸰のように出力される． 

図－㸯㸰 maximaによるマクローࣜン近ఝ 
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これで，上記の計算が正しかったことが確認でき

る． 

なお，maxima-online の利用は，あくまで自力で

行った計算の確認，計算間違いの箇所の発見，ある

いは，課題のイメージの把握，課題解決の見通しの

確認等にあることを，学生には繰り返し強調してお

くのはいうまでもない． 

６．まとめ 

「2.3 授業前学修のための枠組み」で提案した 

・講義内容を簡潔に web素材として公開 

(基本的な例題，解と Maxima のコマンド併記)  

・授業までに提出する課題とその提出ツールも公開 

・授業までの課題は授業中の課題の一環 

・最初の授業で，web素材と maxima-onlineを紹介 

という枠組みは，本年度の試験運用の経過から，

授業前学修を学生が取り組む場合に有効に機能す

ることが実証できた． 

授業において，プロジェクタの映像を瞬時に

on-off できないため，授業前学修を踏まえた

maxima-online の解説は授業開始直後に 1,2 例を行

うのみであった．また，プロジェクタのアスペクト

比が４：３に制限されるため，画面操作性の高いタ

ブレットの活用は断念せざるを得ず，コマンド等の

文字が学生にとって見えにくいという問題点もあ

った． 

これ等の制約の結果として，授業前学修を踏まえ

て，授業において学生が能動的に maxima-online を

活用して学習に取り組むという反転授業の段階ま

で進むにはまだまだハード面の制約が大きいと思

われる．本学のラーニングコモンズにおいても，数

人のグループに1台のタブレットを配当してアクテ

ィブラーニングを進めていくという環境にはない． 

こうした制約の範囲内においても，学生を 1，2

名指名して，他の学生の前で板書したうえで要点を

発表させるなど，反転授業に近づける工夫をしてき

た．これらの取り組みをより有効に進めるための土

台となるものが授業前学修にあることは明白であ

る．本年度の試験運用を踏まえ，「枠組み」の一層

の改善を図り，反転授業，アクティブラーニングの

取り組みを着実に進めたい． 
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