
81

同時双方向型遠隔授業における数式コマンドの活用

~TeXおよびMaximaコマンドによる伝達～

山陽小野田市立山口東京理科大学・共通教育センター 亀田 真澄

Masumi KAMEDA, Center for Liberal Arts and Sciences, Sanyo-Onoda City 

University 

新潟大学・学術情報基盤機構情報基盤センター 宇田川 暢

Mitsuru UDAGAWA, Center for Academic Information Service, Niigata University 

1 まえがき

理工系大学の初年次に対する数学基礎教育が重要であることは明白である。さらに

今まで受けていた学習（修）スタイJいとは異なり，大学ではより一層の主体的な，自

律的な学習スタイルを必要とされ，かつ高度な専門知識の取得かつ定着させる学習ス

タイルヘ変化する。特に数学基礎教育では論理体系に基づいた知見の構築が求められ

る。この教育的環境に加えて，新型コロナウイルス感染症（以下，「COVID-19」という）

により 2020年度は以前まで実行していた大学における学習スタイルが通用しなくなり，

COVID-19回避策を講じた授業（遠隔授業）を中心とする学修スタイルに強制的に変化

した。この遠隔授業において数学的知見，特に数式を双方向に伝達することは非常に困

難な状況（これを「学習上の障壁」という）であった。本稿はこの学習上の障壁に対し

て実践した学修スタイルを報告する。

2 学習環境システムについて

第1筆者は公立理工系大学である山陽小野田市立山口東京理科大学（以下，「本学」と

いう）にて数学基礎教育を永年担当し，そして 10年前から第2筆者との協働活動であ

るe-Learningシステム（以下，「本システム」という）を運用し続けている。この本シ

ステムでは筆者らがシステムおよびコース管理者であり，担当科目クラスの履修者らが

学習サービスの専有利用者である（図1)。

本学は1987年度の新設から建学精神「地域のキーパーソンの育成」の下で，入学生に

対してノートパソコン（以下，「ノート PC」という）の必携化および教育的活用 (Bring

Your Own Device: BYOD)を指導し，さらに2年前より本学構内においてワイヤレス

ネットワーク網 (WirelessLAN: WLAN)が設置され全学生は本学構内全教室において

ICT教育を受講できる大学教育環境へと整備された。

図laは担当科目で使用している学習システムの概略である。すなわち学習サービスの

サーバ側（教師，管理者側）では学習管理システム (LearningManaging System: LMS) 

1教室の学習を重視し，デジタル的な教育ツールをあまり利用しない学習スタイルである。



82

学修環境(3)

賃翠令
-;三-；
システム構成11i1(On”S)

►サーバ側 LMS ［オンブレミス聾 ）

le 
俎廷:ri:XMathJai 
=-§2.:=・ Maxima 
G賦心ebra., 

► クライアン ト側 APPLY
Webブラウザ

授業内・・ • Zoom+Moodle （同期）

教宣外•• • Moodlo （主体的学詈）

学修環境(3b)

Webテス ト受験風景（賛過教宣）

BYOD授業風景 （讐遍敦宣）

(a)学習環境システム (b)旧来型授業風景

図 1：学習環境システム

のプラットフォームが「Moodle」であり， Webページに数式を表示させるために組版

システム「AMS-LaTeX」，および数式 JavaScriptライブラリ「MathJax」が， Webテ

ストを提供させるために数式オンラインテスト評価システム「STACK」，および数式処

理システム「Maxima」が，さらにWebページに動的な数学的図形を描画させるために

動的数学ソフトウェア「GeoGebra」がそれぞれ組み込まれていることを示す。また学

習サービスのクライアント側（学習者側）では利用媒体の標準的な Webブラウザだけ

を利用するシステムであることを示した。これらにより授業内・外で本システムが利用

できる学習環境となった（なお Zoomの利用は2020年度だけである）。

図lbは2019年度まで実施していた BYODを活用した授業風景であり，パソコン実

習室で大学パソコンと併用して学生が保有しているノート PCを活用している場面，普

通教室で学生が所持しているスマートフォン（以下，「スマホ」という）を活用した模擬

試験を受験している場面，そして普通教室でノート PCを活用して定期試験 (Webテス

ト）を受験している場面である。これらはすべて対面式授業であった。

3 DXについて

近年において多様な事業における情報通信技術 (Informationand Communication 

Technology: ICT)を利用した「デジタル技術による事業変革 (DigitalTransformation: 

DX)」が求められている [1]。DXには金融事業におけるデジタル技術変革（以下，「Fin-

Tech」という），および教育事業におけるデジタル技術変革（以下，「EdTech」という）

があげられる。

3.1 FinTechおよび EdTechについて

図2aにおいて，はじめに FinTechについて，金融事業における「銀行（対面式現場）」

「現金自動預け払い機 (AutomaticTeller Machine : ATM)」「オンラインバンキング」，

そして「仮想通貨・キャッシュレス決済」を順次活用していくデジタル技術変革を紹介し，

さらに COVID-19 に対応して「金融緩和J 「GoTo キャンペーン（例：トラベル •Eat•

イベントなど）」を取り入れていく事業変革へと進化し続けているフローチャートであ
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(b)授業スケジュール・授業時間割

図 2:COVID-19に対応した学習環境

る。なお FinTechのキャッチフレーズは「経済を止めない」である。次に EdTechにつ

いて，教育事業における「学校・大学（対面式現場）」「学校の情報化」「e-Learning」,

そして「コンピュータで行う試験 (ComputerBased Testing : CBT)・学習データ分析

(Learning Analytics : LA)」を順次活用していくデジタル技術変革を紹介し，さらに

COVID-19に対応して「遠隔授業（受講配信方式：同時双方向型・オンデマンド型・ハ

イフレックス型など）」を取り入れていく事業変革へと進化し続けているフローチャー

トである。なお EdTechのキャッチフレーズは「学びを止めない」である。

3.2 COVID-19回避策について

2020年度の教育現場では COVID-19に対応した感染回避行動が要求された [2]。

図2bは， COVID-19回避策について本学内・外の事象，授業スケジュール，そして

初年次第1学期授業時間割をまとめた。

第1に，本学外に起因する事象について，世界保健機関 (WorldHealth Organization: 

WHO)が緊急事態 (PHEIC)を宣言し (2020年1月30日），日本政府（法務省・厚生

労働省・文部科学省・内閣府など）が COVID-19に対応した次の方策「入国制限 (02

月13日）」「新型インフルエンザ等対策特別措置法改正 (03月13日）」「令和2年度に

おける大学等の授業の開始等について (03月24日）」「緊急事態宣言 (04月07日・ 17

日）」「授業目的公衆送信補償金制度の早期施行 (04月28日）」，そして「緊急事態宣言

解除 (05月17日・21日・ 25日）」を施行した。さらに文部科学省は「大学が認めた遠隔

授業」「学習者への授業内・外でのフォロー」「授業目的公衆送信補償金の無償化」，そ

して「訪日できない留学生への支援」を要請した。

第2に，本学内に起因する事象について，留学生（担当科目履修者は2人）の訪日が

制限され，第1学期の期間は5月11日（月） ～7月5日（日）へ設定され，大学が提供

する遠隔授業の配信方法は ZoomMeetingsから ZoomWebinarに統一された。

第3に，初年次第1学期授業時間割は図2b（右）のように編成された。その結果，第

1筆者は，「基礎数学（月・水曜日実施）」「線形代数1（月・木曜日実施）」，そして「微

分積分学及び演習（月・水・木曜日実施）」の担当科目に組み替えられた。それ故担当

科目（全て必須科目，かつ同一科目の複数クラスに対して 1クラスを担当）を週7回提

供し，担当クラスの履修者は 30~45 人に編成され，全ての履修者はのベ 118 人（再履
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修者数人を含む）に設定された。一方，初年次は， 90分授業の必須科目を週12回分受

講し，さらに 90分授業の選択科目を週最大5回受講する状況に編成された。なお担当

科目の定期試験（複数クラスにおける統一試験）は，「基礎数学」ではレポート試験に，

「線形代数1」および「微分積分学及び演習」では対面式試験に変更された。

3.3 遠隔授業通信環境について

第1学期のすべての授業は ZoomWebinar型の配信方式を用いた同時双方向型（リア

ルタイム）の遠隔授業（オンライン授業）に統一された（図3a)。

Zoom Webinar型の配信方式とは，教師が学内特定教室のブースから，受講者は希望

する場所から同時双方向型遠隔授業を配受信する。このとき教師は大学保有ノート PC

(Microsoft Surface Pro 7, 中スペック）を教員間で共同利用しながら配信していたが，

第1学期後半から Web会議システム ZoomVideo Systemの「ホスト切り替え」機能に

より研究用ノート PC(Microsoft Surface Laptop 3,高スペック）に切り替えることが

できた。その結果，数学基礎教育に対して有効的なソフトウェア群を同時双方向型遠隔

授業で利用できるようになった。

一方，吉田 [3]はWeb会議システム「ZoomVideo System」を利用した遠隔授業にお

いて，配信メディア（音声，ビデオ，画面共有）別にネットワーク通信量を計測した結

果を紹介した。この知見により COVID-19に対応した大学教育環境における同時双方

向型遠隔授業では「画面共有」配信方式が重要であると判断できた。

学修環境(2)
地方小規模公立大学 [BYOD】-+-+I教師（大学）・学生 （自宅） ］ 

学内特定教宣・ ース 美閏PC.."'究肩PCブ

［遍信量）基藝柊書 ：小 ［零生・教鱒1日＂双方 向

〖●●,．．．吋ぶぶ::~:

同時双方向型

遠隔授業

++zoomwebinor 

画面共有の

重晏性

....涵面共有を重視

Web鍼査編景分析

受講湯：闘［間ィ：竺 ＇卜7回日ぶぷ〗カ・：；：三：9:·_／l:宣直~
I’.．. l =＝OO品～（＂咽m嘩年1印）
-"，．9' •• ＂慶● A)

• YOO~~ ••• No9work （●●●J し●●●"'・ 大●内0ーカASGI●●憾）
--
どのようなスマート フォン（スマホ）を保●するか？

1分●,,
90S贔： 96人 (95%）
Android累・ 2●人 92●%) <巌●●外●零●J
その●● 9人 (9%9

I●● 91 
Ov90●●9,．9コン，スマホ●● 1●●●I 
●● ●電~レピ●● 1大●●●J

(a)遠隔授業の提供環境 (b)学生宅の学修環境

図3:遠隔授業通信環境

他方，多くの学生は自宅（含大学寮）で，ごく少数の学生は Wi-Fi設備された学内

教室で，および入国制限された留学生（含担当科目履修者2名）は国外の自宅で，同時

双方向型遠隔授業をそれぞれの場所において受講している状況であった。このとき本学

のBYOD指導により，学生が保有するノート PC(Webカメラは必携としていないが，

初年次向け大学推奨ノート PCには Webカメラが内蔵されている）を活用して遠隔授

業を受講していることは認識していた。その上で，遠隔授業第1週において Web会艤

システムの初動操作を実行し，本システムの初動操作についても指樽した後，本システ

ム (Moodle)の「フィードバック (Feedback)」機能を利用して，インターネット回線
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速度および保有スマホに関する Web調査2を行った（図3b)。以下に回答結果の分析内

容を記載する。

【インターネット回線速度】 「ダウンロード速度」の記述統計量に関して，人数n= 101, 
平均 m = 74,標準偏差 sd= 84であり，同様に「アップロード速度」に関して，

n = 96, m = 163, sd = 178であった。また母平均の差の検定 (t= 4.5117, df = 

195, p < 0.001)からダウンロード速度が有意に遅い。さらに有意な相関係数 r=
0.338*＊であった。しかし問題とすべきことは，低速域のインターネット回線速度

である受講通信環境の場合にはネットワークに関連するトラブル（事例：音切れ，

フリーズ，遅延など）が発生することである。

【保有スマホ】 「iOS系 (iPhone)」が 75%,「Android系」が 24%,「その他（非保有

者を含む）」が 1%となる保有状況であった。この保有状況からスマホに関する学

習指導は iOS系スマホを主に解説してよいと判断した。しかし問題とすべきこと

は狭い画面であるスマホに起因する受講者ストレス（事例：学習画面の狭さ，レ

スポンスの遅さなど）が発生することである。

初年次の学生さんは，現在16歳～24歳の「z世代 (GenZ)」に属したデジタルネイ
ティブ世代であり，育ったデジタルワールドには高速インターネット，スマホ，ビデオ・

オン・デマンド (VOD)，さまざまなゲーム機器，そしてソーシャル・ネットワーキン

グ・サービス (SNS)の存在が当たり前のように存在している時代を過ごしている。そ

れ故，初年次の学生さんは入学後の緊急事態宣言直前の2日間 (4月25日・ 26日）にお

いて，本学のデジタライゼーション (Digitalization)された履修関連システム：「メー

ルシステム (Microsoft365)」「学園生活支援システム (UNIVERSALPASSPORT)」，

そして「授業支援システム (SOCU-Moodle）」に関する操作方法などを対面式で 1回指

導されただけで，即時利用できるように成長している。さらに第1学期開始前に，初年

次の皆さんは「オンライン授業の Zoom会議システムの利用方法」および「遠隔授業に

対する授業時間割表 (Zoom会議システムヘのリング情報を含む）」に関する履修シス

テム指導書 (PDF形式テキスト）をメールシステム経由にて受領していたことで，各

自の保有ノート PCの簡単な操作だけで，希望する受講場所において簡単に遠隔授業を

受講できるように成長していた。

3.4 教科書制度について

通常，教科書・参考書は授業開始前後において本学構内にて学生自身が購入していた。

しかし2020年度， COVID-19のため第1学期開始日が5月11日へ，販売場所が普段の

教室から体育館へそれぞれ変更された。この販売形態は国内在住履修者に対して 3密回

避であるが登校自体が避けられているため本学内での教科書購入機会を失うことになる。

その結果，学生は通信販売を利用して教科書を取り寄せたり，最悪の場合，一部の履修

者は教科書を保有しないで遠隔授業を受講した可能性があると推測している。

2対象人数は 118人（重複なし），調査期間は 5月11日～17日，回答者数は 101人（回答率は 86%)
であった
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また海外在住留学生はこの販売形態（本学構内または通信購入）サービス自体を利用

できない状況であるため，本学事務方が海外在住留学生の教科書を代理購入し外国郵便

にて配布した。しかし国際郵便における混乱で相当の配達日数を取られ，さらに一部の

海外地域において配達されなかった。この混乱状況に対して担当科目の海外在住留学生

2人へ本システム (Moodle)の電子掲示板 (Forum)を経由して教科書複写（必要最低

限の履修範囲の箇所）の PDF形式ファイル（印刷不可設定）を配布した。これにより海

外在住留学生2人はデジタル教科書を参照しながら遠隔授業を受講できたはずである。

これは前述した「文部科学省文化庁（著作権課）からの2020年4月24日付『授業目的

公衆送信補償金制度』の早期施行」の適用範囲内と考えている。

ニューノーマル時代（新たなあたり前）の大学教育では，教科書の扱い方も変化させ

る必要があると判断している。私見として，大学教育における教科書は，以下の3つの

選択ができる学習環境を望む。（1)デジタル教科書（可能であれば印刷可能），（2）教科

書自体とデジタル教科書（印刷不可），（3)教科書自体とデジタル教科書（ダウンロー

ド不可）へのアクセス権。このとき履修者はデジタル教科書に注釈付け (Annotation)

機能を個別に使える可能性が高い。一方，教科書自体がなく，さらにデジタル教科書が

印刷不可の状況の場合，ノート PCの1画面だけでは同時双方向型遠隔授業を受講する

学修スタイルの場合には不向きである。

4 数学的概念の双方向型伝達環境

4.1 数学的概念の画面共有による伝達について

対面式授業における数学的概念の伝承とは，数学教科書または配布資料を活用しなが

ら教室内黒板に数学的概念および数式を板書することで伝承されていた。しかし同時双

方向型遠隔授業においては物理的対面による集会が実行できないためネットワーク上の

学習空間（仮想教室）で対面，かつ集会し，かつネットワーク上の学習空間に作成され

た電子黒板（共有画面など）に対して数学的概念および数式を記載（配信）する形態を

取らざる負えない。

リアルタイム型伝遭ツール(RT_3)
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(b)数学的概念のコマンド対応表

図 4:数学的概念の伝達実例(1)
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図4aは遠隔授業（第4学期担当科目「工学数学及び演習」）において Zoomの画面共

有で数学的概念を配信（伝達）させる実践例である。特に，遠隔授業の電子黒板（教師

のPC画面共有）において「WYSIWYG(What You See Is What You Get)」を実現さ

せるためにMicrosoft社文書作成ソフトウェア「Word」を活用して，その Wordにある

「数式変換」機能を利用して LaTeXコマンドから瞬時に「2次元形式の数式」を変換表

示させている。この変換は4つの手順で操作する：①数式プレースホルダーを挿入させ

るためにショートカットキー [Alt][Shift]［＝］を同時に打鍵，R数式に対応した LaTeX

コマンドを入力，①オプション「ex2次元形式（P)」アイコンを選択，① 2次元形式

の数式へ変換。この操作には，コマンド対応表（図4b)にある「Math」列と「LaTeX」

列の対応関係を理解しながら利用する必要がある。

4.2 数学的概念に対するコマンド対応について

履修者に対して数学基礎教育における伝達すべき「数式（数学的概念）」は，対面授

業であれば数式を教室内の黒板に板書すればよい。一方，遠隔授業または本システム

において「数式」を伝達するには，次の2つのシステム「組版システム」および「数式

処理システム」 を使用した。例えば，本システムの Webテストでは数式処理システ

ム「Maxima」であり，具体的には Maximaコマンドを使用する。また Zoomの画面

共有では組版システム「TeX」「LaTeX」，そして「AMS-LaTeX」（ロゴマーク：「昨X」
「び駆」，そして「AMS-I5'吐沢）であり，具体的には AMS心吐Xコマンドを使用す
る。さらに両システムを併用する学習場面も考えられる。

図4bに数学基礎教育で使用（伝達）した数学的概念をリストアップした。

【使用例(1)】 2つの数学定数（組み込み定数）「円周率 T」および「オイラー数 e」

の加法 1r+eでは，数式処理システムの Maximaコマンド「％pi+%e」または

「pi+e」を，および組版システムの AMS-I5'昨沢コマンド「＼（＼pi+e¥）」をそ

れぞれ対応させている

【使用例 (2)】べきおよび累乗根の例として「x2-3x+《5」では，数式処理システ
ムの Maximaコマンド「xA2-3Ax+sqrt{5}」または「 x̂2-3̂X+5̂（1/2)」を，お

よび組版システムの AM＆胚几Xコマンド「＼（xA2-3Ax+¥sqrt{5}＼）」をそれぞれ
対応させている

【使用例 (3)】 3次元ベクトル[:]では， 数式処理システムの Maximaコマンド

「matrix([1],[2], [3] ）」，および組版システムの AMS—陸耽X コマンド「＼begin{bmatrix} 

1 // 2 // 3 ¥end{bmatrix}」に対応させている，ただし実際の Webテストでは

行列ではなく，その成分を回答させている，つまり Maximaコマンド「1」「2」,

そして「3」だけを回答させている
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4.3 本システムのコースページについて

筆者らは数学基礎教育に対して本システム (Moodle)を授業内・外で活用している。

このため数学基礎教育の遠隔授業では，履修者および教師が指定された時間にネット

ワーク上の学習空間に集まり，かつ共有しながらリアルタイムで授業を進行させる。こ

のとき，本システムのコンテンツなどを画面共有しながら活用している。さらに履修者

は授業外においても本システムを活用する。その学習活動の実行結果，担当科目の学習

終了時には本システムのコースページが充実した状態で構築される。例えば，構築され

た担当科目におけるコースページ（学生ロール時）の分量はA4判印刷物として，「線形

代数1」では20枚程度，「基礎数学」では21枚程度，そして「微分積分学及び演習」で

は23枚程度であった（図5a)。

学習成果物(1)
Moodieコース （第1学期）
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(b)コンテンツ

図 5:本システムのコースページおよびコンテンツ

4.4 Webテキストについて

数学的概念を履修者へ伝承されるために，本システムの2つのコンテンツ「Webテキ

スト」および「Webテスト」を利活用した。

特に，本システムで使用している Webテキストでは，高度，かつ複雑な数式を表現す

るために，組版システム「AMS-LaTeX」および数式 JavaScriptライブラリ「MathJax」

で運用した結果「数式レンダリング」機能が利用できている。これは図4bにある対応

表における「Math」列と「AMS-LaTeX」列の対応関係を理解しながら利用する必要が

ある。例えば，図5b（左）には担当科目「微分積分学及び演習」で学習する「三角関数

の微分」に関して紹介された数学的概念のスクリーンショット（以下，「スクショ」とい

う）である。

4.5 Webテストについて

本システムで使用している Webテストはコンピュータ基盤テスト (ComputerBased 

Testing: CBT)であり，履修者が希望する時間に，かつ希望する場所から，インターネッ
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トに接続された学生保有ノート PCを利用して受験できる学習活動である。本システム

のWebテストを提供するためには，図4bにある対応表における「Math」列，「AMS-

LaTeX」列，さらに「Maxima」列の対応関係を理解しながら利用する必要がある。例

えば，図5b（右）には担当科目「墓礎数学」で学習する単元「2次関数」に関する Web

テストのスクショである。

特に，本システムの Webテストは，数学問題にある数値および関数がランダムに出

題され，試験期間および所要時間が自動管理され，受験終了後には入力された回答が自

動採点される。また，試験期間内において反復受験を許可していることで，採点結果の

履歴をいつでも振り返えることができる。なお各受験期の最高評点が学習評価において

採用されている。

次に，この Webテストの工程（システム手順）を解説する（図6a)。第1に本システ

ムは履修者が学習する数学的概念に関する数学問題をランダムに出題し ((D)，第2に

履修者は Webページに対して数学的解答を数式処理 (Maxima)コマンドを代用入力し

て回答し(R)，第3に入力された Maximaコマンドを本システムが認識した数式とし

て返答し(R)，さいごに自動採点された結果を，正解の場合には黒文字で，誤答の場

合には赤文字で，さらに模範解答付きで戻している（④）。
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図 6:本システムの Webテストによる学習環境について

さらに，この Webテストは2つの出題形態「直近学習内容の2題テスト（以下，「e-

Test」という）」および「単元学習内容の 5題テスト（以下，「e-Report」という）」に

よって分担されている。例えば，担当科目「線形代数1」において「e-Test」が12期分

を，「e-Report」が8期分をそれぞれ提供されている。この結果，複数の数学的概念の学

習過程で，かつ各受験期において「反復受験」制度が取り入れられていることで，数学

的概念の主体的な「ドリル学習Jとして機能している。それ故， Webテストに関する

受験期ごとの最高評点は単位評価における評価割合 40%として活用されている。さら

に残り 60%は定期試験（基礎数学ではレポート試験を，他の 2科目では対面による紙

ベース試験を実施している）の評点で判断されている（図6b)。



90

5 数学的概念の特殊な伝達環境について

この節では，同時双方向型遠隔授業において数学的概念を学生と教師間で双方向に伝

達できる学習環境を解説する。

同時双方向型遠隔授業においてライブ感覚でコミュニケーションする手段には， Web

会議システム Zoomに付随する「チャット」機能があり，標準的なツールである。 Zoom

の「画面共有」機能との共存，かつ共用がしづらい学習環境である（例えば，画面共有

の領域減， Zoomのチャット自体の画面共有ができない）。以下において「画面共有」機

能と共存，かつ共用できる Webツールを幾つか紹介する。

5.1 CommentScreenについて

この小節では，「ニコニコ動画風チャット」と同等な機能をもつコミュニケーション

Webツール「CommentScreen」を紹介する。このツールの公式サイト [4]では，「もっと

楽しく，もっと盛り上がる，インターラクティブなプレゼンテーションに」をモットー

に，「オンラインイベントや授業を盛り上げることができるツール」「コメントやリアク

ションをスクリーンで流そう」「リアルタイムでアンケートを取ろう」を伝えている。

担当科目の同時双方向型遠隔授業において次の手順に従ってWebツール「CommentScreen」

を利用した（図7a)。

【手順(1)】履修者または教師が発したいメッセージを「CommentScreen」サイトの

固有グループ（グループ活動名： SOCU20)に割り当てられた Webページに入

力する

【手順(2)】教師（グループ活動のオーナー）側の PC画面にインターネット経由で

即時的に同一メッセージが流れる

【手順(3)】 このとき，教師が Zoomの「画面共有」機能を利用している場合には，同
ーメッセージが流れる画面を共有できる

【手順(4)】その結果，遠隔授業に参加している学生側の Zoom画面にも同一メッセー
ジが流れるのを観察できる

【手順(5)】最終的に，遠隔授業に参加しているメンバー全員が流れる同一メッセージ
を共有する

この仕様を利活用すれば，教師が遠隔授業の実行中において口頭などで数学問題（例：

3次関数砂を微分せよ）を発出した場合，履修者はその数学的解答（例： 3丑）に対す

る数式処理 (Maxima)コマンド（例： 3＊X̂2)として Webアプリ「CommentScreen」

を通して回答する。

このような実践例により，同時双方向型遠隔授業に参加している履修者は同時，かつ

複数で実行できる。それ故，正解または不正解である多数の回答メッセージ（数式処理

コマンド）が画面に流れる。この特殊な伝達ツールにより，数学的概念の質疑応答がで

きていることを示している。
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また，この特殊な伝達ツール「CommentScreen」による学習活動を確立させるために

は，履修者側および教師側が図4bにある対応表における「MathJ列と「Maxima」列

の対応関係を理解しながら利用する必要がある。

リアルタイム型伝違ツール<RM...1)
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(a) CommentScreen 
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① STACKてランダム出題 ②共有 Slidesに解答記入

(b) Google Slides 

図7:数学的概念の特殊な伝達ツール(1)

5.2 Google Slideについて

この小節では，グループ活動（協調学習）を基本にしたコミュニケーション Webツー

ル「GoogleSlides」を紹介する。

はじめに，同時双方向型遠隔授業で数学的概念の取得するための協調学習を行う前に，

次の作業を行う。

【作業(1)】Moodleの「グルーピング」機能により，全履修者を複数のグループ (4,5

人程度で構成するグループ）に編成しておく

【作業(2)】過去の定期試験問題を Webテスト化させた問題をピックアップし，各グ

ループに複数問題を割り当てる

【作業(3)】 GoogleSlidesで新規のスライド・ファイルを作成し，各スライドには過

去問のイメージを埋め込み，さらに空白のスライドも組み込む

【作業(4)】編成されたスライド・ファイルに対して「編集可能」な共有設定を行う

【作業(5)】 そのスライド・ファイルに割り当てられた URLを履修者に公開する

次に，同時双方向型遠隔授業において次の手順に従って協調学習を行う（図7b)。

【手順(1)】履修者は公開された URLにより， GoogleSlidesを各自の保有ノート PC

で開く

【手順(2)】1グループのメンバーが協力して，割り当てられた問題の解答を共有され
た空白スライドに数学的解答を数式処理 (Maxima)コマンドで代用しながら記入

していく

【手順(3)】 その結果，過去問に対する解答を同時に，かつ複数人で作成していく
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【手順（4)】教師は，スライドに問題解答を行う協調学習の活動状況を， Zoomの「画

面共有」機能を利用して全履修者にライブで配信する

【手順(5)】最終的に，全ての問題に対して解かれた解答結果が Maximaコマンドで

代用解答された学習成果物としてネットワーク共有されたことになる

例えば，担当科目「微分積分学及び演習」における高次微分問題「関数f(x)＝召十e丑

について，その3次導関数ふおよび x=Oにおける 3次微分係数 A2を求めよ」であ

れば，解答について A1= e~x-e~ (-x)および A2=0を記人することになる。また，こ

の特殊な伝達ツール「GoogleSlides」による学習活動を確立させるためには，履修者側

および教師側が図4bにある対応表にある「Math」列と「Maxima」列の対応関係を理

解しながら利用する必要がある。

5.3 Moodie Chatについて

この小節では，高度なコミュニケーション Webツール「MoodleChat」を紹介する。

本システムで活用したコンテンツ「Webテキスト」および「Webテスト」では，そ

のWebのhtmlソース内に組版システム「AMS-LaTeX」コマンドを組み込ませて Web

ページを表示させるとき，数式 JavaScriptライブラリ「MathJax」による数式レンダリ

ングにより，高度かつ複雑な数式がその Webページにおいて表示させている。

この仕様を利用して，本システムにある「MoodleChat（チャット）」機能アプリ [5]

を通して数学的概念の伝達を行う学習活動が実行できる。すなわち同時双方向型遠隔授

業において次の手順に従って「MoodleChat」機能アプリを利用する（図8)。

【手順(1)】履修者が発したいメッセージを「MoodleChat」アプリに入力する

【手順（2)】他の履修者のノート PC画面にある「MoodleChat」アプリにおいても同

ーのメッセージが即時的に，かつ同時に表示される

【手順(3)】 さらに教師が Zoomの「画面共有」機能を起動している場合，教師側の

PC画面内にある「MoodleChat」機能アプリにおいても同一メッセージが表示さ

れ，その画面が Zoomを経由して履修者側に配信される

この仕様を利用すれば，教師が同時双方向型遠隔授業の実演中において口頭で数学問

題（例：三角（正弦）関数の3乗 sin刊x)を微分せよ）を発出した場合，履修者はその
解答を「AMS-LaTeX」コマンド（例： ＼（3 sin ~2(x) cos(x) ¥)）として「MoodleChat」
アプリに入力する。このとき，数式レンダリング機能により全ての「MoodleChat」ア

プリにおいて2次元形式の数式（例： 3sin2 (x) cos(x))が履修者間で表示，かつ共有す

ることができる（図8)。

この仕様により，参加している履修者の回答結果において正解および不正解を含めた

多数の 2次元形式の数式が共有画面に流れるので，数学的概念の質疑応答が数学基礎

教育における普段通りの数式で共有することができる。また，この特殊な伝達ツール

「MoodleChat」による学習活動を確立させるためには，履修者側は図4bにある対応表
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にある「Math」列と「Maxima」列を経由した「AMS-LaTeX」列の対応関係を理解し

ながら利用する必要がある。

リアルタイム型伝達ツール(RT-2)

Moodie Chat with MathJax（数式 レンダリング）

•WYSIWYG : 
Who9YOO紐 ISW9

•Cha• with MathJax : 
rチャッ ト矯動 lMod9•心9』
h99p' “ bl9•I91949•FU9 

●数式変換の手順：
9) Cho9情戴e●<

2)'アクセシビ'J94の●いインター

7• ースを使●する」 を遍択

3) LoTaxコマンド｀入力

例： [ 9 (] •[99ln(x) ] •[9) ] 

.．“‘'．．具，．，．-・
3) 1送信） ー［＇Jフレッシュ）ボクン

4) 2次形式の散式に●籟畿丹．

―□|
 

一召
苔

実践例(q;I)

図 8:Moodle Chat with MathJax 
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