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1は じめ に も思 われ る。

大上段 に構 えた印象 を与 える表題 になって 現在 、中部 大学 工学部 では 「微 分積分 学1」 、

しま った か も しれ ないが 、本 稿では、現在 中 「微 分積 分学H」 、 「線形 代数 学1」 、 「線 形代

部 大学理学 教室 で行 なって い る主 に工学部 の 数 学H」 が教養 の数 学 の ミニマル ・セ ッ トと

数 学教育 に関連 して、我 々が直面 してい る、 な ってお り、 「微分積 分学1」 の前提 と してい

あ るい は近 い将 来 に直 面す るにいた るこ とが る予備知識 の十分 でな い学生 のた めに 「基 礎

予想 され る課 題 につ いて考 察 してみたい と思 数 学」 が 「微 分積 分学1」 を受 講す る前 の準

う。 した がって 、以下 に述べ ることは主 に中 備 コース と して用意 され てい る。

部 大学の現状 を念 頭 に置い た もの とな って い これ らの教科 では理 学教 室 の作成 した教科

る。 しか し、大筋 で は 日本 の多 くの大学で の 書[1]、[2]、[3]が 用 い られ てい るが、そ の内

数 学基礎 教 育 の置 かれ た状況 にあてはま るも 容 の範 囲や ス タイル は、 旧来 の工学部 系 の数

のであ ろ うし、 日本で の文脈 を離れ て も、大 学 の講 義で用 い られ てい る ものに準 ず るもの

学 での非専 門科 目 としての数学教 育一般 に共 と言 え る。実 際、 これ らの教 科書 の執筆 の 目

通す る課題 の議 論 を含む もの となってい るで 的 は、新 しいカ リキュ ラムを開発す る、 とい

あろ うと思 う。 うこ とでは な く、現行 の数学 基礎教 育 の 内容

教養科 目として の数 学教 育 は、次 の第2章 を 中部 大学 の学生 の学力 にあわせて効 率 よ く

と第3章 で述 べ る こ とにな る、互い に相反す 教 えるた めの教材 作成 にあ った と思 われ る。

る対応 を要求 してい るよ うに思 われ るふ たつ これ らの教科 書 と類似 の 目的や難 易度 の た め

の課題 に直面 して い る と言 えそ うで ある。 に 日本語 で書 かれ た市販 の教科 書 も多数 あ る

が、それ らは ほ とん どす べて 、内容 の範 囲や

2教 授 内 容 の 改 変 の 必 要 性 に つ い て 記述 の ス タイル に関 し大 同小異 と言 えそ うで、

情報化 な どに よる、最近 の社会的、技術的 既 に40年 以上前 に存在 して いた 日本語 で書

な環境 の急 激 な変化 を鑑み る と、 これ か らの かれ た古 い数 学 の教科 書 の内容や記 述 ス タイ

大学 にお け る数 学基礎 教育 では、従来 行 なっ ル を引 きず ってい る よ うに思 える。

てきた もの とは質的 に大 き く異なるス タイル この よ うな理 学系で ない学 生 向けに書 かれ

や 内容 が求 め られ るよ うな る ことは必須 で あ た教科 書 に共通 す るの は、19世 紀以 前の数 学

ろ う。 ある意 味 で は、現行 の教 育内容 と講 義 のス タイル と20世 紀以 降 の数 学の ス タイル

すべ き理想 的な教 育 内容 の 問の乖離 は既 にか の折衷 、お よび 、計算 中心 の内容 で あ ろ う。

な り大きな もの にな ってい る と言 える よ うに ス タイ ルの折衷 とい う点 に関 して は、数 学
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が実際に応用される‘‘現場”では、たとえば

関数の概念がまだ確立していなかった時代の、

アルカイックな数学記述のスタイルが用いら

れることも少なくないため、学生にモダンな

記述法による数学のみを教えることが必ずし

も教育的であるとは言えない、という事情も

あるかもしれない。ちなみに、筆者は1984年

に西独ハノーバー大学の工学部で微積の講義

の演習を担当した経験があるが、ここで使わ

れていた教材も、日本での微積の教科書と同

様の古色蒼然としたものであった。

 一方計算中心という点に関しては、そのこ

とにひきずられて、証明と説明の差が明示さ

れていなかったり、証明と称する説明のつじ

つまが合ってなかったり、一般的な定理とし

て教科書に述べられている命題の記述と計算

例の間にスタイルの整合性がとられていない、

というような問題点を露呈してしまう教科書

も少なくないようである。

 線型代数の教科書では計算中心というスタ

イルに固執すると、手計算のできる例の範囲

から出にくくなるため、たとえば変数の個数

の大きな連立方程式で記述されるような応用

問題や、線型最適法やコンピュータ・グラフ

ィックスヘの応用に関するトピックスなど線

型代数の現代的な応用例を教科書に盛り込む

ことが難しくなってしまうという結果を招く

ことにもなりかねない。

 微分積分学と線型代数という教科の二分化

もいくつかの問題を孕んでいるように思える。

微分積分学で扱かわれるトピックスのうちに

は、線型代数との関連で見たときにはじめて

本当に理解できる内容のものも少なくない。

たとえば、「微分積分学■」の内容やその延長

線上で扱かうことのできるベクトル解析の範

囲からの例で言うと、（偏）微分が各点におけ

るアファイン写像による関数の近似を与える

ものとなっているという理解があれば、色々

なレベルで学生がっまずくことの多い合成関

数の微分法が、「合成関数のアファイン近似

が、合成される各々の関数のアファイン近似

の合成になっている」という事実として統一

的に認識できることになり、すっきりとした

理解が可能になるであろう。

 しかし、微分積分学と線型代数が別々に教

えられている現状では、両方の教科間のこの

ような連携をとることは難しい。

 線形代数学の講義内容の微分方程式やフー

リエ解析の講義との連携を考えたときには、

線型代数を有限次元関数解析という視点から

教えるということも考えられる。実際に、こ

のような方針のもとに書かれた日本語の教科

書もいくつか存在するが、これを工学部の学

生向きの講義としてアレンジするのはかなり一

難しいかもしれない。

 上でr計算中心」と書いたが、そこでの「計

算」とは、旧来の手計算で行なう数式処理の

ことであった。一方、現在では、かなりの規

模の数式処理や数値計算を行なうことのでき

るソフトウェアがPC上で利用可能である。

そのようなもので日本でよく知られているも

のにはMath・㎜aticaがあるが、教育研究用の

無償のソフトウエアもいくつも存在する（た

とえば、［4］、［5］などを参照）。

 現在、電卓の普及で、整数の四則計算を珠

算で行なうことの計算としてのメリットはほ

とんどなくなってきており、珠算の意味はむ

しろ一種のスポーツとしてのそれでしかない

のではないかと思う。たとえばチェスでは、

Deep B1ueのような世界チャンピオンと互格

に戦えるようなコンピュータ・プログラムさ

え存在するが、それでも、人間がそのスポー
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ツにチャレンジすることの意味はゼロにはな

らないであろう。珠算のステータスもそれと

同様なのではないであろうか。

 同．じように考えると現行の大学での数学の

基礎教育における数式計算も、基礎的な理解

を深めるための例としての一部を除くと、ス

ポーツとしての意味しか持ち得なくなってき

ていると言えそうである。

 コンピュータを用いた数式処理や数値計算

が手軽にできるようになってきている現状に

おける実用性を考えると、コンピュータ上の

数式処理や数値計算を活用しながら問題解決

を行なうときに必要となる基礎知識に関連し

た内容に重点をおいた教程がより大きな意味

を持ってくるものと思われる。

 この場合、数値計算法の初歩や誤差評価に

関する基礎知識など、現行の数学基礎教育の

カリキュラムには全く含まれていないような

テーマを扱かう必要が出てくるであろう。

3 学生の平均的数学能力に起因する

  制限

 第2章では、「何を教えるべきか」、という

観点から議論したが、実際には、r理解力が限

られているため、あまり多くのことを消化で

きない」という学生側に由来する制約のため、

実現可能なカリキュラムの変更は非常に限ら

れたものになってしまう、というのが現状で

あろう。

 r工学系の学生は一般に抽象的な思考能力に

障害があるから」というのが、工学部でε一δ

論法を用いた厳密な微分積分の理論展開を

教えないことの標準的なエクスキューズであ

るが、残念ながら、これは学生の実状を反映

しているように思える。また、前章で「計算

中心」と書いたが、実は、‘‘計算中心主義’’は

むしろ学生の側の意識に非常に根強く存在し

ている、と言えそうである。実際、講義で理

解の助けになると思われる説明をどんなに工

夫しても、学生の大半は理論的な説明は無視

して、演習問題をやらせたときに、自己流に．

しかも間違っていたり、問題のあるやり方で．

解いてしまう、という現象がどのクラスでも

見られる。

 例として、筆者の微分積分学Iのクラスで実

際に起った最近の状況を見てみることにする。

講義の中で、合成関数の微分法の復習をして、

伏9（κ）））／＝！（9（κ））・gノ（x）

という式が黒板に残っている状態で、演習問

題を学生にやってもらったときのことである。

 演習問題には、（1）α・・s（〃十θ）の導関数を

求める、というものと、（2）o研の導関

数を求める、というものが含まれていた。三角

関数や〆の微分はその講義でやったばかり

だったので、2つの課題とも上の合成関数の微

分法の直接的な応用でしかないはずであるの

だが、非常に多くの学生が（1）は問題なく計算

できたのに、（2）では全く何をしていいのか分

らない、という状況に陥ってしまった。

 これは、これらの学生が、（1）と（2）を合成

関数の微分というパターンで把握することが

できず一ついでに言えば、演習の前に講義

の中で復習をしたときの私の説明も理解でき

ていず一（1）については前に（高校のとき

に？）パターンを丸暗記していたためできた

が、（2）については対応するパターンを暗記し

ていなかった、ということであろう。

 このため、この授業の演習では筆者は教室

を回って個別に説明したりヒントを与えたり

することになった。個別に説明した場合には
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各々の学生の理解に合わせた対応ができる分

だけ、たとえばここでの例での問題なら合成

関数の微分法の理解をうながしやすく、この

授業の時にも幾分がはそのような効果もあが

っているという感触もあったが、次回、別の

関数の組合せに対して同様の演習問題を出し

たときに全く同じことが起こらないという保

証もないようにも思える。

 もうひとつの例として、2004年春学期に実

施した、これも微分積分学Iの期末試験の試

験の一部について述べてみたい（科目は前の

例と同じであるがクラスは異なる）。試験問題

は、次のような穴埋めである。四角く囲った

単語や式が問題用紙では空白になっており、

そこに適当な単語や式を書き込むこと、とい

うのが問題である：

関数ル）がF¢）の團のとき、

F（x）はル）の原始関数であるという。

れは微積の計算のこなせている学生について

も、ノシバーバルに意味を考えず（分らずに）

計算している者が多いことを示唆しているし、

逆に、意味は判っていても、計算力の不足の

ために具体的な計算ができないでいる学生の

存在も示唆するものである。

 上のような例を見ると、大学レベルと言え

る数学の基礎教育のそもそも成立の可能性に

ついてさえ悲観的な気分にならざるを得ない。

しかし、学生に学習意欲が全く欠落している

わけではなく、講義中に行なっている演習で

も積極的に質問をする学生も少なくないとい

う点は十分に留意すべきであろう。

 このような現状への対応策としては、現行

のシステムの下では、講師一人一人の裁量を

最大限に生かしてゆく、というようなことし

かなさそうに思える。ただし、難易度別のク

ラス編成のさらなる工夫や、各クラスの少人

数化は緊急の課題であろう。

このとき∫ル）れ＝［亜コと書く。

∫λ（x）〃はル）の 不定積分と呼ば

れる。微分積分学の基本定理により、

∫。bル）〃＝ F（ろ）十［亘壷コである。

 積分に関する基本申の基本に関する設問で

あるし、類題を試験の予行演習でも出してい

るので、満点が続出してもおかしくないはず

であるが、結果を見ると、

点数 人数

全間正解 1

ほぼ全問正解 15

約半分正解 31

ほとんど0点 6

という非常に低い成績となった。しかも、こ

の問題での得点と、計算問題での得点との間

の相関が非常に低いことにも驚かされた。こ

4 まとめ

 第2章でも論じたように、数学の基礎教育

は、その教育内容について、大きな変革が必

要とされていると言えそうである。計算機に

よる支援の可能性から、複雑な数式処理を手

計算でこなす必要性はますます低くなること

が予想されるが、これは、その分、数学の個々

の手法の意味や理論体系の全体的な理解、応

用における有効性の吟味、などといった、今

までの数学教育でうまく対応しきれていなか

ったように思える事項に関する教育のウエイ

トをもっと大きくできる、という可能性も意

味しているであろう。また、このような状況

に対応するためには、以上で述べたような諸

点に関する教育法の改善や工夫も重要な課題

となってくるであろう。
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 一方、現行の数学の基礎教育のコースを受

講している学生のうち、これらのコースで教

えられる数学の理解ということに関して大き

な問題をかかえている者が非常に多いことは、

第3章で述べた例からも歴然である。

 学生のなかには、日本語能力に問題があり、

講義形式で説明されたものを十分にノートに

とれなかったり、ノートを復習して理解を補

うといった作業をする能力にかけていたりす

る者が少なくないようである。これが大学生

の年齢になってから改善できる能力であるか

どうかは疑問であるが、このことに対する何

らかの対策も必要であろう。

 しかし、数学教育の側からは、このような

問題をかかえる学生に対しては、個別指導に

近い指導形式によって学生の理解の向上をう

ながすほかなく、その意味で、クラスの能力

や理解度による細分化や、各クラスの少人数

化はぜひとも必要と思う。いずれにしても現

状としては講師一人一人の指導能力や持ち味

を最大限に生かすことで対応するしかなく、

そのためには現行の講義の枠組の柔軟な運用

も常に必要であろう。

 今年から発足した学習相談室の制度は、学

生が授業外で個人指導を受ける機会を作るも

のであり、これがよりうまく機能すれば、こ

の枠組でのきめこまかな指導が、講義での指

導の補足として、教科の理解に問題のある学

生にとっても、逆に講義内容にあきたらずも

っと高度な内容の指導を受けたい、と思う学

生にとっても、状況改善につながるのではな

いかと期待するものである。

 第3章でも見たように、ある種の計算パタ

ンをまる暗記させることによる見かけ上の教

育効果が、学生が本質的な理解を深めること

に全くつながっていない、という現象が、大

学までの学校教育での、負の「教育効果」と

して、累積した形でも現われているのではな

いかと恐れる。一定数の学生を試験に通すだ

けの見かけの成果にとどまらず、数学の教科

の授業を通じて、理学的、また工学的な意味

での、より深い理解をうながし、それが個々

の学生の知的応用力の向上にもつながるよう

な、本物の数学基礎教育を志したいものであ

る。
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