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きっかけは授業のオンライン化。授業内容改革
の一環として ICTを活用したDBWを開発

　以前から微分・積分の教育内容の改革に取り組み、微積分の
学習に関わる書籍なども出版している新井教授。「AI（人工知能）
やビッグデータなどの最新技術を支えている数学の一つが、微
分・積分ですが、私の知る限り出版されている教科書の多くは旧
態依然の内容のままです。それを時代に即したものにしたいと考
えています」。どのように授業内容を見直して、改革していけば最
も効果を上げられるのか――。検討する中で、一つの方法として
開発したのが ICT ツールを活用した授業の方法だ。
　直接のきっかけとなったのは、2020 年にコロナ禍で大学の
授業がオンライン化したことだという。新井教授は、ICT ツール
を活用することでオンラインでも対面のときと同じクオリティの
授業を実施したいと考えた。それが、さまざまな ICT ツールを
駆使したオリジナルの授業教材であり授業提供の仕組みとも言え
る、デジタルボードライティング（以下、DBW）というものだ。
なお、DBWという名称は新井教授が便宜上名付けたもので、実
際に「DBW」という名前のツールがあるわけではない。
　技術的には、数式表現を得意とする電子組版ツールTeX（テ
フ）を使用した数式を分解したものや文字，図をPower Point
上でアニメーション化したもの、更に独自に製作した動画など
を取り込んで、PowerPoint 上で統合した。それを、Adobe 
Premiere Pro などで編集し、Waseda Moodle の Contents 
Creation Studio を通じて、オンデマンド動画として学生に配
信。2020 年度秋学期はフルオンデマンド授業、2021年度春
学期もほぼオンデマンド授業となったため、学生はDBWによる
動画を各自で視聴して微積分を学習した。もちろんオンデマンド
なのでわからない箇所があれば繰り返し視聴することができ、ま
たWaseda Moodle に設けた「質問箱」でいつでも質問も受け
付けた。
　また、1回分の授業の最後にはレポート問題を課して学生が授
業内容を復習できるようにした。「レポート問題は、次の授業の
前日までにWaseda Moodle に提出してもらいました。次の授
業の冒頭では、学生が間違いやすいところを中心に、DBWで

わかりやすく解答の解説を行いました」。

DBWにより、数学者が持つ「数覚」の理解を
促し、微積分の応用へとつなげていける

　DBWがオンライン授業のクオリティを保ち、授業内容の改革
も実現できるのは、DBWの次の 2 つの特色によるものだとい
う。1つめの特色は、TeXを使用した数式を分解したものや文
字、説明図などをアニメーション化して表示できることだ。「アニ
メ化すると時間的な動きが可能になり、板書と同じように学生の
理解に合わせて表示していくことができます」。さらに板書では
不可能な、数式並びに図を、動きを合わせて同時に表示させる
ことも可能になる。そもそも、複雑な数式も、TeXなら美しく見
やすく表示できる。
　しかし、DBWでより重要なのは 2 つ目の特色だと新井教授
は語る。それは、DBWなら数学者が持つ「数覚」を学生に理
解してもらいやすいということだ。「数覚」とはフィールズ賞受賞
者の小平邦彦氏が提唱した言葉で、数学者が持つ数学に対する
感覚のことを指す。「感覚的なものなので言葉で説明することは
難しいですが、数式を形式的に理解するというより、定理そのも
のを直接数学的な感覚で理解するということです。DBWは1つ
めの特色であるその表現力によって、高度な数学の抽象的な思
考過程を動的に見られるので、『数覚』を理解しやすいと考えて
います。数覚を持てれば微積分への理解が深まり、応用にもつな
げやすくなります」。

DBWによる解説を取り入れて、微積分の
応用例と厳密な理論展開の有機的な融合を実現

　ところで、大学の微積分の授業は大きく2 つのタイプに分け
られる。一つは工学系などの学科向けの講義で，微積分をツール
として使いこなすことが目的となっている。もう一つは主に数学
科向けの場合で，こちらははそれに加えて、厳密な理論を学ぶこ
とが重要になるという。しかし、理論をただ積み上げていくよう
な教え方では、わかりにくく実用的ではないという批判が昔から

一般論としてあったという。そこで新井教授は、授業の流れを「科
学に動機を持つ例」⇒「厳密な理論展開」⇒「科学技術への応
用例」⇒「厳密な理論展開」のように工夫した。つまり、微積
分の科学，技術、社会での活用例や応用例の解説を取り入れて、
それらを厳密理論と有機的に結びつけるように授業を工夫した。
　「授業では、まず微積分が科学・技術や社会で陰に陽にどのよ
うに活用されているのかを紹介して、その際の微積分の必要性
や効用を説明します。学生がウォーミングアップできたところで、
厳密な数学理論を教えるという流れを意識して作りました。基礎
を学んだ後は、発展期な内容として科学・技術への応用を紹介し、
さらに理論を説明する。項目が変わるごとに、同じようなプロセ
スを繰り返しました」。
　こうした授業の流れを成立させる際にも、DBWが大いに役立っ
たという。「例えば、微分方程式を使う例として人口の増大シミュ
レーションがありますが、DBWで動的に見せることができまし
た。また、厳密な理論展開の説明でも、DBWの動画などが学
生たちの思考を支援できたと考えています」。定理や定義の解説
では、ときには数学史や数学者のエピソードの紹介も交えたが、
その際もDBWで資料や動画を流れにうまく組み込めたという。
「もちろん、これまでの板書を中心とした対面授業でも同様のこ
とを心がけてはいました。ただ、DBWがあるとアニメーション
表示や動画を授業の流れの中で自然に見せていけるので、より
学生たちの興味を引くことができました」。
　ちなみに、授業で取り上げる応用例やトピック自体も従来の内
容を見直し、最新のものを追加したという。「重要なものは従来
の内容も残しましたが、現代の科学技術の進展に合わせて、例
えばAI、特にディープラーニングを新たに取り上げて、その数学
的仕組みを解説しました。ディープラーニングに関しては、興味
のある学生も多く学習意欲の向上にもつながり、また今後本格的
にAI やディープラーニングを学ぶ際の導入の役割も果たせたと
考えています」。

対面授業やハイフレックス型授業でも、DBWを
ネット配信。高精細な動画で見やすさを確保

今回の eティーチングアワードの対象授業ではないが、2021年
度秋学期の「微積分 2A」でも、新井教授は引き続きDBWを活
用した。2021年度秋学期は、対面授業とオンライン授業のハ
イフレックス型で、Waseda Moodle の Collaborate を通じて
DBWをスクリーンに投影したという。また、併せて学生が自分
のスマホやPCで DBWを見られるように、Waseda Moodle
から配信も行った。
　「広い教室でスクリーンに投影した場合、席によっては式の細
かい部分などが見えづらいことがありますが、自分のスマホやノー
トパソコン等でDBWを視聴しながら授業を受けることができれ
ばこの問題は解消されます。また、オンラインで受講する学生に
とっては教室のスクリーンに投影されたDBWをカメラを介した
配信で視聴するより、直接スマホやPCで DBWを視聴したほう
が鮮明なのでメリットがあります。オンライン参加でも、対面授
業と同じクオリティの授業を受けることが可能なので、DBWは
ハイフレックス型授業にも適していると実感しました」。さらに、
対面授業参加者も手元の端末でDBWを見られるため、例えば
弱視などの視覚障碍がある学生にもメリットが大きい。新井教授
はアフターコロナでもこういった方法を継続することで授業を改
善していくことができると考えている。
　なお、今後については、数学科の学生が学ぶべき微積分の授
業に計算機支援ツールの導入も考えている。「現在は学生が手
計算をしているため、授業では手計算では困難な複雑な計算は
扱っていません。ただ、厳密な理論を学んだ上で計算機を使っ
て難易度の高い計算に取り組むことも、学生にとっては必要だと
考えています」。具体的には、多くの応用数学者、科学者、技術
者が利用する数値計算プラットフォームの「MATLAB」を部分
的に授業に取り込むことを検討中だ。「早稲田大学は 2019 年
度からMATLABの包括ライセンス契約を締結していて、学生は
MATLABやMATLAB Online を無料で利用可能です。1年生
向けの数学科の微積分の授業にもうまく取り入れていきたいで
すね」。

微積分の厳密な理論をわかりやすく提示。
独自に開発した授業方法「DBW」により、
微積分の教育内容改革を実現した
教育学部数学科の必修科目である「微積分1A」「微積分2A」。担当する新
井仁之教授は、以前から微積分の教育内容改革に取り組んできた。コロナ
禍で対面⇒オンライン授業に切り替えることになり、ICTツールを活用した
オンデマンド授業を検討。導入したオリジナルの授業教材「デジタルボード
ライティング（DBW）」は、オンデマンドでも対面と同じクオリティの授業を
実現できただけではなく、教育内容の改革の面からも効果を上げている。
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