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工科系大学のオンラインによる

数学専門科目の指導法

工学院大学教育推進機構

長谷川研二＊ （Kenji Hasegawa) 

Center for Promotion of Higher Education, Kogakuin University 

1 はじめに

報告者の所属大学はエ科系の学部と大学院で構成されており，数学に関しては他大学

の理工系学部と同じように 1年次に微分積分と線形代数を履修し， 2年次以降は学部・

学科によって専門科目としてベクトル解析， Fourier解析，複素関数等，および微分幾

何学や位相幾何学でない微分積分や線形代数の応用としての幾何学が履修できる．大学

院科目に関しては報告者は線形代数の応用である線形系と求積法で解けない非線形系を

含む常微分方程式に関する科目を 20年以上担当してきたが，その他に 2年前に担当者

が退職したことにより応用解析学 (Fourier解析，直交関数系，ウェーブレット）と偏微

分方程式に関する科目 (1 階偏微分方程式， Laplace• 熱・波動方程式）も担当している．

また所属大学では一部の学科で数学の一種または専修教職免許が取得でき、報告者の担

当科目の多くが専門科目として指定されている．

2020年に新型コロナウィルスが世界中に蔓延して，感染を抑えるために学生を入構

させないで，インターネットによるオンライン授業を余儀なくされた．所属大学では実

験・実習科目の授業を夏から秋にかけて構内で実施した以外は全てオンラインで報告者

は同年度で教室の授業が全くなく，講義は全てオンラインとなり，教材は音声を付けた

Power Pointで作成し GoogleDriveにアップロードした．学生は授業開始までに教材をダ

ウンロードし，教室での講義の代わりに PowerPointのスライドショーを視聴して，オ

ンラインで小テストを解いたり，レポートを画像で提出したりした．数学系科目につい

ては，大部分の 1年生が受講する微分積分や線形代数のクラスが多数あり，科目ごとの

共通教材を数学の専任教員が分担して作成した．発展的な専門科目は担当者が1人だけ

の科目が多く，報告者は担当する専門科目が多いので共通教材は作成せず，専ら自分が

担当する専門科目の教材を作成したスライドはPowerPointしか認められなかったので，

駆による PDFファイルから文字や数式を画像としてスクリーンショットの機能を用

いて貼り付ける他に，今までの授業で学生に見せてきた教材の図も貼り付けた．しかし，

教室の授業ではアドリブで黒（白）板にフリーハンドで簡単な図を描くこともあり，コロ
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ナ感染前までに作成してきた図だけでは不十分なのでオンライン教材のために新たに作

成した図も多数ある．特に 2年前から担当している大学院科目は2年目にオンライン授

業になったので，コンテンツが不十分で埒江Cindyによる PDFファイルの図を貼り付

けるだけでなく Matlabで作成した PNGファイルもデータのまま挿入した．

本稿では主に大学院科目のオンライン教材について述べたい．大学院生といっても数

学科の学生のように e-6論法による微分積分を学習していないので厳密な証明を説明

してもついていけない．しかし，公式だけ与え計算ばかりさせても，微分積分や線形代

数のようにきちんと解答が求まるような問題が非常に少なく，また計算できるだけでは

現実問題に数学を適用するまでに至らない．ある程度厳密さを犠牲にしても（正当性は

数学の専門家が保証する）受講する大学院生が専門分野に応用できるようになるために

感覚的でも理解させることは最低限必要である．筆者は大学院生の時から Fourier解析

に甚づく線形偏微分方程式を専門としてきたので，その経験を生かしながら学生が理解

できるように厳密さを調整して，適宜スライドに図を挿入することにより理解を促すエ

夫を試みた．

2 Fourier級数の収束

関数f(x)に対して Fourier積分

1 1 
an= ~ 1: J(x) cos nx dx, bn = ~ 1: J(x) sin nx dx (1) 

-1[.. . ,  -1[ 

により f(x)をFourier級数

00 

f(x) 
a。

x) ~ぅ＋L(an cos nx + bn sin nx) (2) 
n=l 

で表現する．実際に収束するか（つまり～が＝になるか）については f(x)が連続，微分

可能，びノルムで有界などの適当な条件を課すと，各点収束やび収束することが知ら

れている．数学専攻の学生であれば理論付けを優先し Lebesgue積分や関数解析を学ん

でから Fourier解析を学習するので， Hilbert空間になる区間［一7f,7f］上のび空間におい

亭 'V
て二＿上cosnx,_!_sinnx(n EN)は正規直交系で，び関数を正規直交系の線形結合v 
で表せば係数は内積である (1)で求まることが理解できる． Fourier級数は応用上非常に

重要であるので数学専攻でない多くの理工系の学生も微分積分の発展として学んでいる

が， C―6論法による微分積分やLebesgue積分，関数解析を学んでいないので（1)によ

るFourier級数と元の関数J(x)との関係を理解できないままで，（1)は1年次で習った

積分の例題に留まってしまいがちになる．非数学専攻向けの Fourier解析の教科書では

元の関数のグラフと Fourier級数の部分和のグラフを比較させた図を挿入し， Fourier級

数の元の関数への収束性を説明していることがよくある．報告者は具体的な関数に対す

る（1)を計算するだけでなく吋江Cindyで図の几Xデータを作成し， ketslideにinputし

てコンパイルした PDF画像を教室のスクリーンに映したり 2020年からのオンライン授

業では教材の PowerPointに適当にトリミングしてからスクリーンショットで挿入してア

ニメーションのように Fourier級数の部分和が収束する様子をスライドショーで見せた．
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例として f(x)= X とすればFourier級数は

00 
2 

f(x） ～区ー(-1n+1sinnx
n 

） 
n=l 

である．部分和区;=li(-l)k+1sinkxが（一1r,1r)において f(x)に収束する様子を見せる

ために図 1~3のような y=xと部分和のグラフ（赤線）を描写した図を作成した．図 1

はn= 1, 図2はn= 5, 図3はn= 20であるが，実際はもっと多くの nに対する図

も作成し，アニメーションとしてスライドに挿入した． nを増やせば部分和のグラフは

y=xに近づいていく様子が確認できる． Fourier級数は周期 21rの周期関数であるが，

f(1r) #-f（一7r）であると J(x)は［一7r,7r］の外側で連続な周期加の周期関数に修正できな

いのでx＝土丁でf(x)は不連続と見倣され，区間の両端の近くで収束が遅くなることも

確認できる．
y y y 

X X 

図1 図2 図3

f(1r) = f(-1r)になる例として f(x)= I叫とすればFourier級数は

f(x) ~ j―;L 7f 4 ;:.._ cos(2n + l)x 
(2n + 1)2 

n=O 

X 

である．部分和g-］ど:=0ct裳り誓が［一7f,1r]において f(x)に収束する様子を見せるた

めに図4~6のような y=lxlと部分和のグラフを描写した図を作成した．図4はn=O,

図5はn=l, 図6はn=3である． f(x)＝国は [-1r,1r］の外側で連続な周期関数とし

て修正できるので小さいnでも部分和を f(x)に近づけられることが確認できる．
y y y 

X X X 

図4 図5 図6

一般的な関数f(x)に対する (2)の収束性に関して，高校数学で習う等比級数の和の公

式を適用するために複素指数関数による正規直交系古;einx(n E Z)に基底変換した複

素Fourier級数
oo 

f(x)"" L Cnemx (3) 
n=-OO 
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の収束と同値であり，係数 Cnしま

1 r1r 
％ ＝云1:f(x)e―inxdx (4) 

で求まる．以下，所属大学の大学院生対象の授業で説明した Fourier級数 (3)の収束性

の証明の概要を述べる．微分積分を学習した工科系の学生が理解できる範囲で議論する

ことを最大限留意し，オンライン教材では音声を付けたスライドショーで図 1~6をアニ

メーションで見せた後に可能な限り数式を説明した．

(3) の第—n 項から n 項までの部分和は

聾）＝」文 ikx「~ kt:n eikx 1: J(y)e―ikydy＝云f＿7rf(y)苫ik(x-y)dy

になり

騎）＝；と戸＝；（1+文(eikx+ e―ikx)) = ~ + tcoskx 
k=-n ¥ k=l I k=l 

(5) 

とすれば
1 

品(x)= ~ 1:几 (x-y)f(y) dy 
-,r 

(6) 

で表せる． Dn(X)はDirichelet核と呼び，初項e→nx,公比eixの第2n+1項までの等比

級数の和なので

Dn(x) = 
e―in”(l -et(2n+1)”) = ei(n+i)x -e―i(n＋ら）x＝ sin (n + ；)x 

2(1 -eix) 2(謹-e芳）
(7) 

2sin -
2 

で表せることができる． f(x)が周期21rの周期関数で微分可能のとき，部分積分を (6)に

適用すれば品(x)がf(x)に一様収束することが示せる． Lebesgue積分を学べば，び関

数が微分可能な関数でびノルムの意味で近似できることにより f(x)をび関数まで拡張

でき， Fourier級数は l2級数になることまで結論できる． Lebesgue積分を学んでいない

学生に対して教えるとなると，区分的に微分可能な関数への拡張までが限界で，不連続

な点において Fourier級数の部分和がf(x)の右極限と左極限の平均値に収束する Gibbs

現象が見られる．

議論をわかりやすくするために f(x)は有界な関数で，一1r~ a < b ~ 1r, b -aく 27r

として， x<aまたは b<xのとき f(x)= 0でXヂa,bで微分可能で a<x<bで導関

数f'(x)は連続で有界とする．この条件下で収束性を調べれば，線形性により f(x)は区

分的に微分可能な関数への拡張は容易である．（6)より

1 b 1 b-X 聾）＝；［几(x-y)f(y) dy = ~［口几(y)f(x + y) dy 
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になるので (7)と部分積分により

[]n(y)f(x + y)dy = -2n+ 1 [／―:・］（二ty)（cos (n+ ；） y)/dy 

= -2n 1 + 1 (— Slnflり b cos ((n+；)（b -X)）十Sln]：a]a cos ((n+ ；） (a -x)) 

2 2 

ー［／―:（f(こf)'co++D Y dy) (8) 

に変形できる．注意しなくてならないことは分母のsinの値が0になるかであるが， x<a

または b<xのときは分母の絶対値は正の定数より小さくならず，分子はnに関係なく

一様に評価できるので積分が発散する心配はなく，括弧の前に 2n1+1を掛けているので

n→ooのとき 0に収束する．

x=bのとき 0<8<b-aとすれば

[b几(y)f(b+ y) dy=［゚6几(y)f(b+ y) dy+［：几(y)f(b+ y) dy =(A)+ (B) 

になり (B)の訓は6以上なので (7)より Dn(Y)の分母は 0にならず

l(B)|こ
C 

8(2n + 1) 

が示せる．（A)に関しては

(A) ＝ J゚叫y)f(b)dy + 1゚Dn(y)(f(b+ y) -f(b)) dy =(Al)+ (A2) 

に変形し，（5)及び(8)と同様な部分積分により n→00のとき

(9) 

(Al)= (1: Dn(Y) dy -1:0几 (y)dy) f(b) • ~f(b) (10) 

が示せる．（A2)の絶対値は

l(A2)1 ~［ 8゚f(b:sy1)n:f(b) Sln(n +；） ydyこ：Jー。6 f(b+y; -f(b) dy 

で評価され， f(x)は微分可能で導関数は有界であるので，平均値の定理より分母が0に

近づくことによる発散を回避でき

l(A2)1 ~ C 1゚dy= C8 (11) 
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を得る． 6は正の数で 0にいくらでも近づけられるので（A)+(B)の収束性を認めれば

極限値は訂(b)しかないことになる．しかし，収束性まで示すことについてはe-6論

法でないと厳密な議論ができない実際に任意のe>に対して IJ(x)-Sn(x)I < cになる

ように，先に (11)により 6を定めてから (9)より nをある自然数より大きくすればよい

ことが導けるが， C-6論法に不慣れな非数学専攻の学生に対してそのような解説は難

しく，実際の授業（スライド）では収束性は自明として先に進めた．

a<x<bのとき 6>0をc5< x -a, c5 < b -xをみたすように選べば

l~~x Dn(Y)f(x + y) dy 
a-x 

= J6几 (y)f(x+ y) dy + 1b-x Dn(Y)f(x + y) dy + 1:: Dn(Y)f(x + y) dy 
-6 a-X 

= (C) + (D) + (E) 

(D)と(E)の絶対値は (9)と同様な不等式を満たし，（C）に関しては (5)より Dn(Y)は偶

関数なので (10)の代わりに (C)→可(x)が示せる．

線形性により最終的には，関数 f(x)がー7r~ X ~ 7rにおいて有界で，有限個の点を

除いて微分可能で導関数が連続で有界であれば，ー7r< Xo < 7rのとき

1 
三品(xo)=う（二。f(x）＋のl皿。］（x))

Xo =士T のとき
1 

l應品（土） ＝ 2 （』巴。f(x)＋は児。f(x))

でまとめることができる．

理路整然と説明したつもりでも学生（生徒）はなかなかわかってもらえないことがある

のは数学教師の最大の悩みで，ましてや非数学専攻の学生が受講しているので，証明で終

わらせないで最後に区分的に定義された単純でない f(x)のFourier級数のグラフ図を用

意した．複雑なのでスライドに定義式は明示せず， maximaで(1)を計算して地江Cindy

で作成した図 7~9などを挿入した． x=土T を含め不連続な点においては f(x)の右極

限と左極限の平均値である緑点に収束することや，その近くでは収束が遅いことが確認

できる． maximaのような CASを用いれば， f(x)が初等関数であればFourier積分 (1)

が（原始関数が求まらない場合は数値だけでも）計算でき，図 7~9のような図を作成し

て， Fourier級数の収束性だけでなく不連続点における Gibbs現象や近傍における収束

の遅さを実感させた．
y y y 

X X X 

図7 図8 図9
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3 Fourier変換の反転公式

Fourier変換は実数全体で定義された関数に対する積分変換で，似たような Fourier逆

変換との合成で元の関数に戻る反転公式が成り立つ．実際の証明は滑らかで急減少な関

数に対してFubiniの定理と Gauss積分により反転公式とユニタリ性を証明して，び空間

において滑らかで急減少な関数の集合が桐密であることによりび関数に対する Fourier

変換を定める．このように Riemann積分が適用できるような扱いやすい関数で議論を

した上で桐密性により関数空間全体に拡張する論法は数学研究者が頻繁に利用するが，

非数学専攻の学生にはとても紹介できない．直感的で厳密性に欠けるが，以下のように

有限区間上の関数に対する Fourier級数の区間を実数全体に広げたときの極限がFourier

変換であるとの認識の下で反転公式を導いた．

R>  0として f(~t) を Fourier 展開すると (4) により Fourier 係数は

伍＝土J-7r7rf巳） e―int dt (12) 

で求まり，［一7r,1r]における f(~t) の Fourier 級数は (3) より

f （凸）～t~ Cneint 
n=-00 

で表せるが，元の変数xに戻せば [-R,R]において

00 

f(x) rv L Cnein1rx/R (13) 
n=-oo 

つまり Rによって Fourier級数の区間の幅を変えることができる．（12)においてt=嘉X

で置換積分すれば
1 fR 

Cn =五/J(x)e―in立 /Rdx.
-R 

(14) 

(14)の右辺を (13)のc叶こ代入すれば [-R,R]において

f(x) ~ n芦OOetn27r;JRI-RR f(x)e―in1rx/ Rdx. 

Rを大きくしても右辺は変わらないので R→(X)の極限値にしてもよいが， Rを同時に

発散させるのではなく，議論に厳密さが欠けるが，先に積分区間を [-R,R]から実数全

体のー(X)<x<(X)にしてから残りの RをCX)に発散させると

文~[:f(x)e―in1rx/Rdx 
-oo n=-oo 

の極限は f(x)であることが期待される． ここで， Fourier変換Fは

1 (X) 
酬 (E)=五|(X)f(x)e―ixedx 
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で定義される． Fを用いると R→00のとき

f(x)←シ四ein匹 /R 竺
R 

r(f) 
n=-DO 

い） (15) 

を得るが， Fourier級数の収束を認めるだけでなく，同じ変数Rを別々に発散させてお

り理論的裏付けをしないまま極限値は変わらないとする．（15)の右辺はRを発散させる

だけでなく無限級数の和になっているが

G (~) = e'戎F(f) （~)

とすれば
00 

f(x)←区炉（開）
n=-oo 

(16) 

になる． M を自然数として，右辺の級数を n= -M  +1から n=Mまでの和にして，

M→00の極限値とみる．このとき

MT < nT < MT 
R = R = R 

になるので
M 

S(M,R)＝ど G
冗― n7「

， 
n=-M+l 

R い）
y. は横の長さが屑で縦の長さがG（開）の長方形を

2M個並べた図形の面積である．ここで，図10は

M=2のときの図で青い領域の面積がS(M,R)

である．（16)はM を先に発散させてから Rを発

散させると f(x)に収束することを意味するが，

発散の仕方を変えて帽I→(X)になるように M

とRを同時に発散させると図 11のように変化

し， S(M,R)は図 12の面積に収束するように見

える．つまり S(M,R)は積分区間を実数全体と

した Gに）の広義積分に収束することがわかる．

スライドには図 10~12の他に中間状態の図も追

加して収束する様子をアニメーション化した．

関数g((）に対して

戸 (g)(x)= 1: g(~)e'賢
-oo 

により Fourier逆変換F-lを定義すれば，図 12

の面積は

J-OOOOG(C)dC=[OOOOF(f)（(）e'疇

= F-1 (F(f)) (x) 

X 

図10
リ

図11
リ

図12
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となり (16)により f(x)に等しいこと，つまり Fourier変換と Fourier逆変換に関する反

転公式が期待される．このあと f(x)が区分的に滑らかで lf(x)Iの実数全体での広義積

分は有限である条件下で (8)のような部分積分を用いて，不連続点における Gibbs現象

を含めた反転公式が成り立つことを証明した．

図11から図 12への移行は定積分の区分求積法のように短冊が細くなっていくだけで

なく区間が広がっていく．短冊の幅の逆数よりも短冊の個数の増大度が高いことが必要

であるが， M とRの発散の仕方によらず極限値が定まることを認めれば、反転公式の

導出過程が感覚的に理解しやすくなる．

4 準線形1階偏微分方程式と特性曲線

偏微分方程式の授業では，非線形を含めた 1階偏微分方程式，及び 2階線形である

Laplace方程式，熱方程式，波動方程式の解法を扱った．解が2変数関数であれば解のグ

ラフは曲面であり図示が可能だが，地;TCindyによる曲面図の作成に慣れてなく，その

代わりに Matlabで多くの PNGファイルを作成しオンライン教材の PowerPointにデー

タのまま挿入した． 1階偏微分方程式に関しては 2変数に限定して，以下の準線形の解

法から説明した．
8u Ou 

P(x,y,u) — +Q(x,y,u)~ = R(x,y,u). (17) 
釦 ay

Ou Ou 
この方程式は―-―ーに関して線形 (1次式であることが特徴である．

釦 'ay ） 

-10 

' 

-9 -5 

図 13

90 

-IO ， 

-, -, 

図 14

(17)の解u(x,y)のグラフは座標が (x,y,u)の3次元空間のなかの曲面z= u(x,y)で

あり解曲面と呼ぶ（図 13,14の網掛けの曲面）．解曲面上の点の xy座標を (X,Y)とすれ

ば，解曲面上の点の座標は (X,Y,u(X, Y)）になり，それを接点とする接平面（図 13の緑

色の平面）の方程式は

Z ＝四（X,Y)(x-X)＋叫X,Y)(y-Y) + u(X, Y) 

であり 3次元ベクトル［叫(X,Y), uy(X, Y), -1]に垂直である．また (17)のP,Q,Rに対

して
dx dy dz 

dt 
=,;:-= P(x, y, z), ~ = Q(x, y, z), =i;-= R(x, y, z) 

'dt'dt  
(18) 
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を満たし，解曲面z= u(x,y)上の点 (X,Y,u(X, Y)）を通る曲線 (x(t),y(t), z(t)）はX =

x(to), Y = y(to)とすればz(to)= u(x(to), y(to)）をみたし (17)より

d 
(z(t) -u(x(t), y(t))) = 

dz dx dy 

dt 
~ (z(t) -u(x(t), y(t))) = ~ -Ux~ -Uy~= R-UxP -UyR = 0 

dt 
Ux 

dt 
u, 
Y dt 

になるので曲線上では常に z= u(x,y)であり，曲

線 (x(t),y(t), z(t)）は解曲面上にある．（18)で定ま

る曲線を特性曲線（図14の青い曲線）と呼ぶが，特

性曲線の接線は 3次元ベクトル[P,Q,R]に平行で

あるので，解曲面に限らず特性曲線を含む曲面の ー10

接平面は特性曲線上の点において [P,Q,R]に平行 ・
である．特に曲面が関数u(x,y)のグラフであれば，

特性曲線の接ベクトル[P,Q,R]と曲面の法線ベク

トル［妬(X,Y)，四(X,Y),-1]の内積が0になるの

で特性曲線上の点で (17)が成り立つ．したがって

-• -• 

図 15

図15のように特性曲線を集めて関数uのグラフになるように曲面を形成すると，曲面上

の全ての点で P,Q,Rと妬墨yは(17)を満たすので． uは(17)の解であり，特性曲線を

集めて形成された曲面は解曲面である．つまり特性曲線は解曲面の構成要素であること

がわかる．曲面が滑らかであれば特性曲線の集め方に制約はないが，初期条件を課すと

集め方が決まるので初期値問題の可解性が理解できる．

このあと，準線形でない 1階偏微分方程式の解法に進むが，解u及び解の 1階導関数

妬墨yを変数と見倣して 1階準線形の方程式として解<Lagrange-Charpitの方法を解説

するが，元の方程式が2次元であれば5次元となり， 3次元の枠内で原理を説明する図

が思いつかず，図 15以降は 1階偏微分方程式のための図は作成していない． 1階偏微分

方程式を 2階以上と区別しているのは幾何的な考察（接触幾何）が適用できるからであ

る．工学向けの偏微分方程式の書物（例えば [6]）でLagrange-Charpitの方法を説明して

いる．実例を解く時は個々の例の特徴に合わせて解いているが，解くための一般的原理

は理解しにくい．接触幾何の概念（例えば [5]）の一端でも理解させる教材が欲しいとこ

ろである．

5 まとめと今後の課題

2020年度はコロナ感染により遠隔授業になり，これ以上続ければ業務負担により生命

に関わる事態になったかもしれないほど教材作りに時間が費やされた．オンライン教材

は板書をイメージしたスライドショーと数式の羅列だけにならないように曲線や曲面の

図のアニメーションも一体化した PowerPointである．それでも工科系の大学院生にとっ

て難しいかったのではないかと思ったが，応用解析学や偏微分方程式に関する担当科目

の履修者のうち半数近い 8人が授業アンケートに回答したが理解度については 1人だけ

理解できないと回答したが， 2人が理解でき， 5人はやや理解できたと回答した． 2021

年度は，教室内の人数を制限するなどの感染対策をして対面授業を再開したが，科目に

よっては担当者の判断で授業形態を遠隔で選べたので，報告者はオンライン教材で繰り
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返し学習する方が学生にとって授業内容が理解できると判断して，大学院科目だけ遠隔

授業にした．授業準備のために 2020年度に作成したスライドを見直し，必要があれば

修正したまたメールだけでなく授業時間中に GoogleMeetやZoomを用い，リアルタ

イムで質疑応答ができるようにしたり，視聴するだけで日頃の学習を怠らないように小

テストを用意して，視聴後に手書きの解答の画像ファイルを提出させた．授業アンケー

トに関しては前期の応用解析学に関する科目だけだが，理解できる，やや理解できる，

あまり理解できないが各2人づつであった．

報告者は大学で数学の講義を担当して 30年以上経つが、入職後に教室にノート PCが

接続できる AV機器やスクリーンが備え付けられたので，それらを活用するためのコン

テンツとして Mathematicaや埒汀pieなどで多数の図を作成し， Riemann和が定積分だ

けでなく微分積分の教科書に挿入されてないような 3次元空間の立体図も作成して重積

分に収束する様子などをアニメーションとして学生に披露してきた ([1]~[4]）．このよう

にPCの発達により精緻な 3次元空間の曲面図まで自前で作成できるようになったが，

教材としての活用の効果は多様である．本報告に関しては Fourier積分を計算すると元

の関数に収束する Fourier級数が得られることが図 1~9を挿入することでわかりやすく

なり，収束性の証明への興味に繋がる．また定理の陳述で表現されていない不連続点に

近傍での収束の遅さが実感でき，数値計算などへの応用に必要な知見を得る． Fourier

級数の区間の拡張として Fourier変換を捉えると広義積分と無限級数が混在してしまい，

複数のパラメータを調整しながら発散させて極限操作をしたが，（16)の右辺は積分区間

を広げた区分求積法であることは図 10~12を挿入しないとわかりにくい． 1階偏微分方

程式の特性曲線については解曲面の構成要素であることが明白になり，報告者は図 15な

どを作成して初めて自覚したところが，このような作成者の意図や見解までスライド

で表現すると冗長になるので，スライドに添付した音声を通して口頭で説明する程度に

留めた．

オンライン教材に対する学生の感想については残念ながら授業アンケートから汲み取

れず， ZoomのURLを教えて質問を待ってもなかなか来ない．スライドを視聴させ小テ

ストの問題を解かせるだけでなく，輪講のように学生に予習させ発表させるのは一つの

方法であるが，数学専攻でない大学院生であれば数学でない専門分野の研究を最優先に

しなくてはならず，選択科目なので受講負担が過度になれば履修者がいなくなる恐れが

ある．数学者以外の研究者が微分積分や線形代数だけでなく厳密な理論で裏付けられた

より高度な数学をツールとして専門分野で活用できるようになることが担当科目の目標

であり，数学研究の活性化にも繋がり必要性の根拠になる 1．数学専攻でない学生への

数学教育は専門分野の学習・研究とのバランスを謀らなければないが，オンライン化は

受講する時間や場所をある程度自由に設定でき理解できるまで繰り返し学習できる利点

がある．スライドなどのオンライン教材開発は始まったばかりで，今後も試行錯誤しな

がら改良していかなければならないが，教材を作成するだけでなく如何にして受講した

学生から質問・意見・感想などをフィードバックさせるかが最大の問題である．

1まだ少ないが，非実用的であるとの間違った認識で数学を専攻する学科を廃止した事例がある ([7]).
現在は大学制度が変わり理市会・法人の権限が強まり教学まで決めてしまうこともありうる．
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