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1 はじめに

本研究の目的は，後期中等教育，高等教育における数学における様々な教材を開発し，

それらの教育効果を検証することである．これまでに領域と不等式，累次積分の禎分順

序の変更，ベクトル方程式などの分野の教材を作成し，実験授業を実施した ([1,2, 3]). 
今回は三角関数の分野を取り上げた．三角関数は数学の基礎的な分野であり，専門課

程においても必要不可欠である．その教育方法についての研究も多く行われている ([4]).

三角関数において学生がつまずくところとして，次の 2つが挙げられる．

•鋭角の三角比から一般角の三角関数への拡張

直角三角形から離れることができない．

•弧度法の定義

弧度法の角は Tで表される角と理解している．そのために sin1などに抵抗感を

もつことがある．

そこで，一般角の三角関数の定義と弧度法の定義を理解，定着させるための教材を開

発することを考えた．その方法として，アニメーションを用いた．三角関数の定義につ

いてのアニメーションと弧度法の定義，三角関数の定義とグラフを関連づけるアニメー

ションを作成した．この教材によって三角関数の定義と弧度法の定義を視覚的に理解さ

せる．

教材の教育効果を検証するために実験授業を実施した．対象は高専の 2年生である．

学生が解答する機器として，我々が独自に開発したクリッカーシステムを使った．また

教材作成と実験結果の分析において，数学ソフトウェア KeTCindyを用いた．本稿では，

アニメーション教材と実験授業の結果について述べる．
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2 教材

2.1 アニメーション教材

教材の作成において， KeTCindyを用いた． KeTCindyは高遠らによって開発された

数学ソフトウェアである [5].KeTCindyによって， 2つの三角関数のアニメーション教

材を作成した．

一つは三角関数の定義についてのアニメーションである．次のことを理解，定着させ

るための教材である．

•単位円で考えると， sinx の値は y 座標であること

•値域が―1 ~ sinx ~ 1であること

憫 1はその一部で， 17カット中の 1つのカットである．

y 

ー

-1 

sin 1 = 0.841 

ー
X 

-1 

悩 1:アニメーション教材 1

動径を一周させ，角 xに対して，圏に sinxの値を表示し，図の右側には xとsinxの
3 値を表示していく． T を用いて表される角は，~'冗一n, 加の 4 つのみを表示し，そ

2''2 
れ以外の角を多く表示した．

また，弧度法の定義，三角関数の定義とグラフを関連づけるアニメーション教材を作

成した．次のことを理解，定着させるための教材である．

•弧度法の角が半径 1 の扇形の弧の長さであること

•単位円で考えると， sinx の値は y 座標であること

• y = sinxのグラフの概形
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圏2はその一部で， x=2のときの 48カット中の 5つのカットである．
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闊 2:アニメーション教材 2

それぞれの角 xに対して，次のように図が動いていく．

1. 2ラジアンを表す長さ 2の線分が移動する．（①，②）

2.線分の一部が曲線となり，単位円に巻き付いていく．（③）

3.長さ 2の曲線をP3弧とする扇形の中心角が2ラジアンであることを示す．（④)

4.円弧の端点の y座標がsin2であることを示し，点 (2,sin 2)をプロットする．（⑤）

刀x = - 1 
7r 
- 2 3 7 3 IT 

6’'2’'4 
7r, 3, 7r, -;;-7r, 4, -;';-7r 

6 2 
について同様の動きをして，最後にこれ

らの点を結んで， y= sinxのグラフをかく．

この 2つのアニメーションを含むスライド教材を作成した．弧度法の定義，

の定義とグラフを音声を付けて解説するものである．

三角関数
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2.2 アニメーションの教育効果を検証するための教材

アニメーションの教育効果を検証するための教材を作成した． 4題の大問から構成さ

れている教材であり，実験授業で用いた．図 3はその中の弧度法に関する 2題の間題で

ある．

回弧度法 1

原点 0 を中心とする半径 rの円を考え， A(r,0)とおく． OAを始線として

角 0をとったときの動径を OPとする．

問題 1 半径 rの円の周の長さは［口三口］である．

(1-1) 2合

(1-3) 1rr2 

(1-2) 吋

(1-4) 21r 

問題 2 半径 rの円で，角が 36゚ の場合の弧 APの長さは［□/口］である．
7rT Tr 

(2-1) 1rT (2-2) 7 (2-3) ~ 
5 10 

y
 

(2-4) エ
20 

問題 3 角 0の単位をラジアンとする．弧 APの長さを lとおくとき． ［口戸□］という等式が成り立つ．

(3-1) 0 = l (3-2) 0 = rl (3-3) l = r0 (3-4) r = l0 

問題 4 角 36゚ をラジアンで表すと［口：口］である．

(4-1) 工
3 

(4-2).; 
4 

(4-3) ; 
5 

(4-4) ~ 
10 

匠可弧度法 2

原点 0を中心とする半径 rの円上に点 B(O,r)と点 C(-r,0)をとる．

問題 1 OBの表す角 0をラジアンで表すと［□三口］である．
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問題 2 図の点 D,E,Fはそれぞれ角 30゚， 45゚， 60゚ のときの動径の端点

である． OPの表す角が 1（ラジアン）のとき， Pは［口［口］の

間にある．

(2-1) AとD

(2-3) E とF

(2-2) D とE

(2-4) FとB

問題 3 図の点 G,H,]はそれぞれ角主こ 生互足このときの動径の端
3'4'6  

点である． OQの表す角が 3（ラジアン）のとき， Qは［口戸□］
の間にある．

(3-1) BとG

(3-3) H と1

(3-2) G とH

(3-4) IとC

c
 

c
 

c
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y
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y
 

A
 

A 
a・ 

A
 

圏 3:弧度法の問題
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圏4は三角関数の定義に関する 2題の問題である．

匝可三角関数 1

問題 1 sin30° =［口□□lである．
(1-1) -;:-

1 

2 
(1-2) 

問題 2 sinf =［口□□lである．
(2-1) -1 

2 
{2-2) 

問題 3 sin舟＝［口：□lである．
(3-1) -;:-

1 

2 
{3-2) 

問題 4 cos豆'-=［ロロ］である．
6 

(4-1) -1 

2 
(4-2) 

1
-
2
 

l
-
2
 

1
-
2
 

1-2 

(1-3) 豆 (1-4) 一豆
2 2 

(2-3) -v (2-4) 一豆
2 2 

(3-3) ⑱ (3-4) 渥
2 2 

(4-3) J (4-4) -J5 
2 2 

回三角関数 2

問題 1 sinlは不等式［□三□］を満たす．

(1-1) 0 < sin 1 < -;;-1 
2 

1 1 
(1-2) -;;-< sin 1 < ~ 2 -----v'2 

1 
(1-3) ~ < sin 1 < ~ J 

v'2 -------2 

(1-4) 
嘉．

sin 1 < 1 
2 
くく

問題 2 sin3の値は［ロロロ］の間にある．

(2 -1) 

(2-2) 

(2-3) 

(2-4) 

1とsin豆L
8 

玩 37f
sin―と sin-＿ 

8 4 

37r,.. 77f 
sinーと sin-_ 

4 8 

. 77f 
sin―と 0

8 
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y
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図 4：三角関数の定義の問題

この教材（問題P)は学生がアニメーション教材で学習する前に用いた．また学習後

に用いる教材として，問題Pの類似問題から構成される教材（問題T) も作成した．問

題Pと問題Tは紙媒体の教材である．
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3 実験授業

アニメーションの教育効果を検証するために実験授業を実施した．学生が回答する

機器として，臼井らが開発した認知検出クリッカー CognitiveDetection Clicker（以下，

CDC)を用いた． CDCには，問題番号を回答する 4つのボタンと答えを回答する 4つ

のボタンがある（図 5)．ボタンの選択番号と回答時間の記録は CSVファイルとして保

存される．

図 5:CDC 

実験授業は下記のように実施した．はじめに学生を学力が同程度になるように 2つの

グループに分けた．グループAはアニメーションを含まないスライド教材で学習し，グ

ループBはアニメーションを含むスライド教材で学習した．三角関数は 1年生のときに

すでに学習している．

•実施日： 2020 年 2 月 14 日

•場所：木更津高専

•対象：木更津高専 2 年生 38 名

グループA18名，グループB20名

•別教室で実施

•スライド教材は教室前方のスクリーンに映す．

•実験授業の進行

1.実験授業の目的と方法の説明

2. CDCによる回答の練習

3.事前テスト問題p (8分）

4.スライド教材で学習（約 10分）

5.確認テスト問題T (8分）

6.アンケート
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CDCの操作は，問題番号と解答番号を押すだけで簡単である．学生はすぐに使いこ

なすことができる．問題Pと問題Tの解答時間は， 1問につき 2分問である． 1枚の紙

に1つの問題があり， 2分経過後にページをめくるように指示した．また， 2分間の解答

時間内であれば， CDCを使った解答は何回でも訂正することができる．これらのデー

タは訂正する前の解答，解答時刻を含めてすべて記録される．スライド教材は教室前方

のスクリーンに映し，音声はスピーカーを使って流した．アンケートの回答も CDCを

用いた．

4 検証結果

CDCによって学生が回答した問題番号，解答番号および解答した時刻は親機のコン

ピュータに csvデータとして送られる．これらのデータを KeTCindyで取り込み処理

した．

はじめにグループA（アニメーションなし）とグループB（アニメーションあり）の

正解数の平均を求めた．表 1はその結果である．問題 1から問題4までの問題数はそれ

ぞれ4,3, 4, 2である．

表 1：正解数の平均

グループA グループB

問題 問類P 問題T 問題P 問題T

1 2.44 3.06 2.79 3.16 

2 1.56 2.00 1.21 1.89 

3 3.28 3.44 2.95 3.47 

4 0.78 0.89 〇.79 1.21 

スライド教材で学習する前の問題 Pと学習した後の問題Tを比較すると，どちらの

グールプも各問題で正解数の平均が増加している．特にグループBの問題2と問題4の

増加の割合が大きい．正解率が最も高かった問題は問題3であり， 73.8％から 86.8％で

ある．一方，最も低かった問題は，問題4であり， 39.0％から 60.5％である．

KeTCindyで処理したデータをさらに KeTCindyを用いて，解答の時系列のグラフと

して表した．図 6はP3とT3, およびP4とT4のグラフである．横軸は時間軸である．

縦軸は上からグループAの学生 1から 18, グループBの学生 1から 20である．グラフ

の中の数字は小間番号を表し，青線は正解，赤線は不正解を表している．脳 6において，

スライド教材を用いた学習前後の P3とT3を比較すると，解答時間に大きな梵を見るこ

とはできない．問題3の解答の特徴は早い時間から解答を始めていることである．これ

は問題3が三角関数の値を求める標準的な問題であるからだと考えられる．また P4と
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T4についても解答時間に大きな差を見ることはできない．問題4の解答の特徴は，時

間をかけて解答していることである．これは問題4がほとんどの学生にとって，初めて

解く問題であるからだと考えられる．問題 1と問題 2のグラフも問題4のグラフに近い

傾向があった．解答の時系列のグラフから学生が解答する全体の傾向を把握することが

できる．
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図 6:解答の時系列のグラフ
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次にグループAとグループとグループBのスライド教材で学習する前後の正解数に

ついて，有意水準 5％で対応のある片側検定をした．表 2はその検定結果である．

表 2：学習前後の正解数についての検定

グループA グループB

間題 t値 p値 平均差 有意差 t値 p値 平均差 有意差

Tl -Pl 2.09 0.02621 0.61 あり 1.7 0.05304 0.5 なし

T2 -P2 1.36 0.09504 0.44 なし 2.57 0.00938 0.7 あり

T3 -P3 0.64 0.26411 0.17 なし 2.01 0.02956 0.7 あり

T4-P4 0.57 0.28928 0.11 なし 2.27 0.01756 0.45 あり

グループAでは問題 1に有意差があり，逆にグループBでは問題2,3, 4に有意差が

あった．特にアニメーションとの関連が大きい問題4について，グループBに有意差が

あったことが注目すべきところである．このことからアニメーションを含むスライド教

材にある程度の効果があると考えられる．

実験授業の最後にアンケートを実施した．その中で，「スライドの解説はわかりやす

かったですか．」という質間をした．表4はその回答結果である．

表 3:アンケート結果

回答 グループA グループB

とてもわかりやすかった 5 1 

わかりやすかった ， 7 

わかりにくかった 2 12 

とてもわかりにくかった 1 

゜無回答 1 

゜計 18 20 

スライド教材全体に対する質間であるが，アニメーションを含むスライド教材で学習

したグループBの方が良くない結果となった．正解数については，グループBはグルー

プAよりも学習後に改善したにもかかわらず，学生の印象は逆の結果となった．初めて

見るアニメーションが高度な内容と捉えられたのかもしれない．自由記述のところでは，

アニメーションに対する記述はすべて肯定的な回答であった．
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5 まとめと今後の課題

数学ソフトウェアが進歩したことによって，様々な種類の教材を作成することができ

るようになった．教科書，参考書などを用いて学習することが基本となるが，アニメー

ションなどの動的な憫形は，理解を深めるための助けになる．また気づきを誘発するこ

とにもなる．三角関数の定義， y= sinxのグラフ，および弧度法の角を関連付けて理解

させるためのアニメーション教材は，実験授業の結果から有効な教材となり得る．ただ

し，アニメーションを見せる前の段階での三角関数の教授方法を改善する必要はある．

今後，このアニメーション教材を実際に高専 1年生の三角関数の授業で用いて，学生の

反応や理解度を検証することによって，さらに教材を改良する．また， Web上にアニ

メーション教材を置き，学生が自学自習するときに自由に使うことができるようにする．

学生自身がアニメーションを操作し，途中で止め，また進めることによって，理解が深

まると考えられる．

アニメーション教材とともに紙媒体の教材，スライド教材も開発する．現在，視線計

測実験も行っている．学生が教材のどの部分を見ているのか，またどの部分を見ていな

いのかを把握することは極めて重要となる．実験授業と視線計測実験を並行して実施す

ることによって，さらに教育効果の大きい教材を開発することができる．実験と検証を

繰り返し実施し，学生の理解度が低い多くの分野で教材を開発していく．
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