
東 北 数 学 教 自f学 会 年 報

1993　3.31　 第２４廿

丁 業 高 等 専 門 学 校 に お け る

解 析 能 力 と 数 学 教 育
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１，はじめに

当面する現象を正確に把握し、これを分析し、その仕組みを解明する力（以後

これを解析能力ということにする）において、工業闘等専門学校の卒業生は、大

学の卒業生に比べて劣るということが、最近指摘されている。解析能力の向上が

工業高専教育の１つの大きな柱になりっっあることを強く感じている。

解析能力は高専５年問で学ぶ全ての教科の総合力として身にっくものであり、

ある特定の教科のみで向上するものではないだろう。また、教育の方法いかんに

よっては、さっぱり力がつかなかったり、その逆に大きく向上する場合もあるであ

ろう。各教科においても、それぞれに解析能力の向」ユを目指した教育方法が工夫

されるべきであると思う。

数学・応用数学が解析能力の向上に果たす役割には、極めて大きいものがある

ということに異論を唱える者はいないだろう。

この論文では、数学教育においては、解析能力を向上させるためにどのような

方法が有効であるかについて述べる。

２．解析能力の判定

一般に個人のいろいろな能力は、その有無や商低を表すことは難しく、他のもの

と比較して述べられることが多い。しかし、知識や技能試験などのように、ここ

まで出来れば何級、ここまで出来れば何段というように、ある基準を設けて、そ

の能力の程度を表す場合もある。
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大学卒業生に比べて、高専の卒業生の解析能力は劣るというのは、上でいう比

較の立場であり、それでは、大学卒業生に負けないくらいの解析能力がある状態

というのは、どのくらいの力があれば、そう言えるのかということになると、こ

れまた難問である。ここでは、比較の立場でいくよりも、基準の立場で考えてみ

たい。

解析能力のうちのＬつである［現象を式で表現する力］を判定する方法として

次のようなものを考えてみた。（［7］ｊ 】に［121,［131,［14］）

[第１段階の問題]

①放射性元素の原子の崩壊の速さは、そのときの原子のJｽ1kに比例する。

②物体の温度の変化の割合は、物体と周囲の温度差に比例する。

③ボールを斜め上に向かって投げたとき、ボールの描く軌跡はどのような曲

か調べよ､、ただし、ボールに働く力は重力のみとする。

④そのｰ一部分を一定の割合で放出しながら前進している物体がある。この物

の速さを調べよ。ただし、放出された物体の速さは０であるものとする､、

⑤あるバネの一端を壁に固定し、池端にはある物体をつけ水平面に置くバ吻

をこの水平面に沿-つて静かに引っ張り、そっと離したときに、物体の勣きに

物t

り こ｢ ，

'る 。

-

する方程式を求めよ。ただし、物体と面の間には摩擦が生じないものとする。

［第２段階の問題］

（ね放射性元素の原子の崩壊の速さは、そのときの原子の最Ｎに比例する。

②物体の温度Ｔの変化の割合は、物体Ｔと周囲の温度To の差に比例する､、

③ボールを初速度ｖ，で、水平線から角θの方向に向かって投げたとき、ボー

ルの飛んだ水平距離をｘ，垂直方向の距離をｙとする。ボールの描く軌跡はど

のような曲線か調べよ。ただし、ボールに俑く力はl眼力のみとする。

④－･秒問にａグラムの割合でその一部分を放出しながら前進している物体があ

る。時刻丿こおけるこの物体の質量をｍ（ ０ ，速さをｖ（ ０ とするとき、速さ

についての方程式を求めよ。ただし、放出された物体の速さはＯであるものと

する。
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あるバネの一端をＭに固定し、池端には質量ｍのある物体をつけ水平面に置

、そのときの物体の位置を原点Ｏとする。物体をこの水平面に沿って静かに

っ張り、そっと離す。物体が原点０から距離ｘのところにあるとき、ｘにつ

ての関係式すなわち、物体の動きを表す方程式を求めよ。ただし、物体と面

問には摩擦が生じないものとする。

U第３段附の問題]

〔〕)放射性元素の原子の崩壊の速さdN/dt は、そのときの原子の量Ｎに比例する、

ただし、比例定数をーλとする。

②物体の温度Ｔの変化の割合dTydL は、物体の温度Ｔと周囲の温度Ｔ，との差’I

－Ｔ。に比例する。ただし、比例定数を－ｋとする。

卯ボールを初速度ｖnで、水平線から角θの方向に向かって投げたとき、時間

ｔ経過後ボールの飛んだ水平距離をＸとするとき、Ｘをｔの式で表せ。次｡に、

垂直方向の距離をｙとするときごy をｔの式で表せ。これらの２つの式からｔ

を消去し、ボールの描く軌跡の方程式を求めよ。ただし、ボールに慟く力は

力のみとする。

ｍ

優一秒間にａ,グラムの割合でそのｰ一部分を放出しながら前進している物体があ

る。時刻ｔにおけるこの物体の質;liをｍ（ｔ）、速さをｖに ）とする。このとき

から時間△Ｌ経過後の質一最および速さの変化をそれぞれ△ｍ、△ｖとする。‘;

勁;lk保存則を用いて、速さについての方程式を求めよ。ただし、放出された

体の速さはＯであるものとする。

（印あるバネの一端を壁に固定し、他端には質量ｍのある物体をつけ水平面にL，

き、そのときの肋体の位置を原点Ｏとする。物体をこの水平面に沿って静かに

引っ張り、そっと離す。物体が原点Ｏから距離ｘのところにあるとき、フック

の法則および運動の第２法則から、物体に勁く力について、ｘの関係式すなわ

ち、物体の動きを表す方程式を求めよ。ただし、物体と面の間には摩擦が生じ

ないものとする。
一一一
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設問の仕方は(E)②においては、｢ 次の文章を式で表しなさい｣ であり、③(?f)㈲

においては、｢ 次の問いに答えなさい｣ とした。もちろん、最終目的は、もしそれ

が微分方程式で表されれば、その解を求めることにある。問題は

第１段階：現象を文章でのみ表したもの

第２段階：現象を表す文章に、使用する文字をある程度付け加えたもの

第３段階：現象を表す文章に、使用する文字の全てと自然法則を指示したもの

というように、内容としては同じであるが、段階が進むにしたがって解く指針が多

く与えられている。旱い段階で解けるほど解析能力があると判定しようというわ

けである。

上の問題は平成５年の２月初めに、本校のある学科の３年生/10名に行った栓

査の一部である。このクラスは、偏微分・重積分、微分方程式、ラプラス変換ま

で、ほぽ学習済みである目5 に16] 。検査方法は、始めに、第１段階の問題のみ

が印刷された用紙を渡して時問30分で解かせる。終了後これを回収して、次に、第

２段階の問題のみが印刷された用紙を渡して時間3()分で解答させる。また、これを

回収して最後の第３段階の洲題川紙を渡して同じく解答させる。同じ問題に取り

組んでいても次第に解く逆が見えてくるので、約90分かかってもダウンする学生

は少なく、むしろ、だんだん真剣に解こうとする学生多かった。この形式は不断の

学習方法としても極めて有効であるように思われる。

検査結米を、第１段階で正解をした者をΛ、第１段階ではnﾐ解を得られなかっ

たが第２段階で正解をした者をＢ、同様に第３段階まできて初めて正解を得た者

をc 、iE解か得られなかった者をＤで表し、各問題ごとに人数の割合を{ Ａ：Ｂ

；ｃ；ＤＩ で示すと、

① ｛10.0:n5 ；55.0: 7.5 ｝ 、

③ ｛　0.0 : IG｡0 ； 52.5 ； 37.5 ｝、

⑤ ｛ （）.0 ； 7 ’.5 : 20.0 ； 72.5 ｝、

②
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であった。学生がこの手の問題がいかに苦手であるかを、 結果は如実に物語っ

ている（苦手というよりも。慣れていないと言ったほうが当たっているかもしれ

ないが）。答案を見て次のことが言える。
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・自分で適当な文字を決めることが出来ない。

・仮に文字を決めても、それが何を意味するものなのか示さない。または、示す

ことができない､、

⇒ 第１段階の問題は、必要なデータ（例えば、初期値や境界値など）、変

数やそれらに何らかの演算を施したもの、自然界の法則など全て自分で用

意しなければならない。平常の授業においては、自分で文字を決めること

が少なく、必要な文字や法則は、たいていの場合にはきちんと与えられる。

すなわち、そういう習慣が学生にないのである。教育方法に工夫が必要で

ある。

・「速さ」という語には、文字Ｖを使うものである覚えている､、したがって、他

の変数とのつながりがない。

⇒例えば第２段階②でＶニーｋＮとやってしまう。これは、「速さ」あるいは「変

化率」の意味がよく理解できていないことを意味する。

・比例関係を式で表す事ができない。

⇒比例式で表される現象は非常に多いこと、また単調な関数の多くは適当

な変数変換により、比例式に直すことができることを教えたい。

３．専門教科に現れる数学の内容について

解析能力の向L を目指した数学教育を考えるためには、専門学科で指導してい

る内容との関連性を認識することが大切である。

そこで今回は、本校の機械工学科の1学年から3学年で使用されている教科書の

中にある微分積分学の内容を調べてみた。実際には多変数の内容も少なくはない

が、それは次の機会にまわし、今回は、1変数の場合のみについてあげ、偏微分・ｍ･

積分の内容は省く。教科書に他用されている文字をそのまま用いるが、使用され

ている文字の詳しい説明はしない。必要があれば、文末にDp. で示した参考文

献とそのページおよび項目を参照されたい。なお、印字の都合上、関数f( ｘ) の

ａ から ｂ までの定積分を.r｢(x)d ｘ{ａ,b} で表すものとする。また、文献内にあ

る表記法で、IEしくないと思われるものもあるが、そのまま絨せる。
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(Ｄ 瞬時の電流の変化する割合　 △1 ／△1:[]] ｐ.152 インダクタンス

(２)微分回路と微分波形　 ｖａ≒Ｃ Ｒｄｖ/dl : [2]p.11] 電気 回路

(３)ピ ストンの速度ｖ，クランクの回転速度ω，θ＝ωt

ｖ ＝dｓ/dt＝dｓ/dθ・dθ/dt ＝=ωdｓ/dt＝ωdｒ[(1-ｃｏｓθ)･l･λ(卜ｃｏｓ2θ)/4]/d θ

最大速度の点d ｖ/dθ＝0( 合成 関数の微分法) ，

ピストン加速度ａ＝dv/dt＝dｖ/d∂・dθydt ＝ ωdｖ/dθ　＝ω2d2ｓ/d∂2 、

ａ:の極値はd α/dt ＝0 の点:[5]p.87,88 ピ ストン運動

(4) ひず みε' ＝∫･1/L dLII．ll,L}＝log(IJ/I，Ｇ･) ＝log(1 十(L-1，０)/L,)

こlog(1 十こ) ＝ε一一が/2 十 が/3- ‥ ・・( テイラー展開)

ひずみが小さいときはど ≒ε　と考えてよい．:[4]p.18 材 料の機械的性質

(5) ピストン変位の計算中√卜 λ2Ein り　 二１十λ2ｓin切/2 －λ4ｓjがθ/8 十・・

( 二項展開):[5]p.82 ピストン運動

(6) ポテ ンシャルエネルギー 則,＝.r e 2/4 πε．リd ｒ{・・,ｄ

一一･e 2/4πε･,r( 無限積分):[2]p､7 原子 内の電子

(7) 正弦波交流ｊ ＝にｃｏｓωt の正の半周期における平均

la ＝(2yT)J idt 卜T/4 ，T/41, 実効値｜ やy ｄyTj.｢PdL{0,T} ，

平均 電力P ＝(1/T)f j2Rdt{0,T}:[2]p.93 電気回路

(8)RI ，C直列回路 ｖl＝=ｖレトｖ l,十ｖ ,f l, di/dt十Ri 十(1/ｃ).11 1dt

j lj d.qリdt ２ ＋R dq/d L 十q/ｃ:[2]p ．95 'la気回路

(９)積分回路と積分波形:[2]p.1 1 2 ; 11気 回路

(10) 平均 直流電流lc ＝(1 ／7r) ∫【ｃｏｃｏｓωtd( ωt){･リr /2， π･/2}:[21p.1 羽 増

幅回路

(Ｈ) ミラー積分器，フートストラップ幽路:[2]p.158,159 パルス回路

(12) 角周波数ω ，＝ω ＋△ωｃｏｓ(pt)に対する位相角

∂ －.Γω,dt{0,t}.:[2]p.171　 周波数変調

()３)ひずみエ ネルギーU(6) ＝ 』'P(δ')d,ｙ{0 ，引 ，コンブリメンタリーエネルギ

Lに(δ) ＝∫δ(P')dPj0,P}:[4]p.!2 材料の機械的性質

( Ｍ) 長 さdｘの微小部分の仲び　ｄδこEd ｘ＝(りｰ/E)dｘ，

捧全体での伸び引 まこれらの総和　 δこj'd 釧()丿| －j` (,７yE)dｘ{0,1}
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:［4 ］p.44 物 体による応力と変形

)微小部分dぎに作用する集中荷重qd ど、

曲げモーメントＭ＝－f(qd ξ)ど{0,1-Ｘ}＝－qj' どｄぎ{0,1-Ｘ}こq(I-Ｘ)2/2

:［4 ］p.79はりのせん断力と曲げモメント

プ外Ｄ１．ぐ
.JF ＝P ｓinωt ，変 位ｘ＝ｓin（ωt －β）、

振動巾ＦによりＩサイクル間になされる仕事 Ｕ二f FdX ＝j' F X'dt

＝ ω Ｐ Ａ ∫ｓinωt ｃｏｓ(ωt －β)dt{0,2 π　/ω} ＝πP Λｓinβ、

失 わ れ る エ ネ ル ギ ーj ゛ ｃｘ' dｘ＝.r ｃｘ'ｃｘldt

一

一 Ｃ Λ ２ω ２． rco  ｓ2(ωt －β)dt{0,2 π/ω} ＝πｃＡ２ω、

強制振動をＸ＝ΛＣＯ ＳωL と考える と、１サイクル間に失われるエネルギーは

Ｕｄ二 ２｣ ｀(ｂｘ' ２)ｄｘ{-Ａ,Ａ}＝ －２ ｂ　・ω２Λ３ ｆ ｓｉｎ３ω ｔｄ(ω ｔ) ＝ ８ ｂ ω ２Λ３

:［5 ］p.34振動におけるエネルギー

(17) 微小長さｄどの質量ｄｍ，

Ｆ２＝ φ ’≒ｒ どｄｍ ， Ｆ３ =-

コンロッドS

φ̈ ∫ξdｌ

こ作用する慣性力ＦＩ＝－αｆｄｍ，

[5]p.91 コンロッドの運動

(18) クラ ン ク1 回 転 中 につ い て の平 均 値(1/2 π) ∫ ｍ 。'd(ωt)

:[5]p.125 ク ラ ン ク軸 に お ける等 価円 板

(19) 断 而 積 Ａ 。，Ａ 、十ｄＡ 。許 容 応 力(７．,(Ａ 。十ｄＡ ，)（ｌ 。＝Ａ μ７．十ｐ ｇ Ａ､ｄｘ

ｄＡ ，／Ａ ，＝ ρ･μ ｄχ／ ｒ７ 。
●

・ [4]p.45 物体力による応力と変形

７４

(20) 中心からの距離Ｘの微小部分ｄＸの遠心力dP, 二ごｐＡｄＸ･Ｘ・ω２：同上p.46

(2D せん断力Ｖ，曲げモーメントＭの変化dV,dM について，垂直力の釣り合いより，

分布荷重をｑとすると、ｑdｘ十（Ｖ十dV）－Ｖ＝O　i. ｅ.dV/dx ＝ －ｑ，モーメ

ントの釣り合いより、Ｍ＝（Ｍ･卜dM ）－（ｑdｘ）dｘ/2十（ Ｖ＋dV ）dx、高次の微小量

を省略してdM/d ｘ＝=Ｖ: （仙 ）.8Gはり のせん断力と曲げモーメント

２Ｑ
乙
。Ｑ

ｌ

３２ぐ

）ＲＣ直列回路　 Ｒｉ 十（1/ｃ）J゙  i dt＝ｖ，ｑこ

.ｅ.Rdq/dt 十q/ｃ＝ｖ ［2 ］p.109 電気回路

ｒ 一

Ｉ ｄ ｔ

）RI.ｃ直列回路　L di/d レ1･ R i ･1-（1/ｃ）､nd 卜 ｖ、これを微分することに

よ りLd21/dt2 十Rdi/dt ＋i / Ｃ＝O: ［2 ］p.H2 電 気 回 路

(24)直線振動系 ｍｘ"

回転振動系 Ｉ θ” ＝

ご
　
　

一

－ｋ χ、

ｋ θ 、
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Ｉ

Ｉ

粘性減衰のある場合の自山振動 ｍｘ”＝－ｋｘ－ｃ ｘ・ 、

固体摩擦のある場合の自由振動 ｍｘ”＝－ｋｘ十Ｆ

[5]ｐ.16,19,21,25 自山振動

（25 ）減 衰 の な い場 合 の 強 制 振 動 ｍ ｘ” ＝ －ｋ ｘ 十P ｓin ωt ，

減 衰 の あ る場 合 の 強 制 振 動 ｍ ｘ” ＝ － ｋ ｘ － ｃ ｘ’･１･ Ｐｓｉｎωｔ，

変 位 に よ る強 制 振 動 ｍ ｘ ”･＝一ｋ（ ｘ －ｕ ）－ ｃ（ｘ’－ ｕ ’ ） ，

ｘ 一ｕ ° ｘｒと お く と ， ｍ ｘｊ’ 十ｃ ｘ ，’十ｋ ｘ
ｌ　 ニ

ーｍ ｕ ” ，

振 動 数 の へ 変 化 す る外 力 に よ る強 制 振 動 ｘ” 十p2 ｘ ＝ｑ ｓin（,７tリ2 卜 φ ）

:E51p.28,30,2G,40 強 制 振 動

（2G ）（IIい- ｍ ぺ丿 ）d2θ/d び ＝ － ｍ ｄ! ａ ｓｉｎθ ． こ こ で θ を 小 と す る と ，

d2 θydt り･ ｍ ，ｇ ａ θ ／（Ｌ;十ｍ ，ａ２）: ［5 ］p.93 コ ン ロ ッ ドの 相 当 力 学 系

（２７）ｍ･１ ｘ ，” ＝ －ｋｌｘｌ十ｋｚ（ χ２－ χｌ）， ｍ２ × ２” ＝ － ｋｘ（ χ２－ χ ，）

「

ゝ

■

－ [5]p.47 2 自由度系の自由振動

２８）ｍｌ ｘ ｌ’ ＝ －（ ｋｌ十ｈ ）ｘ１十ｋ ２ｘドト Ｐ ｃｏｓωt, ｍ（ ｘj ’ ＝ －k ｘ（ ｘ2 － ｘl ）

吋.5 Jp. 50 2 自 由 度 系 の 強 制 振 動

（29 ）ml ｘ l” 十ｃ（ ｘ １・　－ ｘ２’ ）十（ ｋ け ｋ２）ｘ にk2 ×2 ＝ Ｐ ｃｏｓωt ，

ln2 ｘ √　十ｃ（ ｘ Ｉ’ 一一ｘｙ　 ）･卜ｋ ２（ χ２－ χ ｌ）＝ ０

１１θ１”十ｃ（ θＩ’ － θｙ ）十ｋｌθＩ＝¬･Ｍｓｉｎωｔ，１２θｊ ｌ ｃ（．∂２’ － びl ’）＝0

:［5 ］p.52,53 減 衰 力 が 作 川 す る場 合 の 強 制 振 動

（３０）ｍ ｘ” ＝ －ｋ（ ｘ － ａｃｏｓφ ）， ｍ ｙ¨ ＝ － ｋ（ ｙ －ａ ｓｉｌ･φ ）

ｘ” 十ωｙ ｘ･二ａ ωｙｃｏ ｓωｔ， ｙ¨　’りJJjy 二ａ ωｊ ｓｉｎωｔ

ｘ ” 十 ωｙ ｘ ＝ ａ ωｊ ｃｏｓ（･７ぴ/2 十φ ）， ｙ” 十ωｊ ｙ 二ａ ωｊ ｓin（,７ t2/2･l･ φ ）

一

甲

(3

［5 ］p.69,70,7 】ふ れまわりにおける回転軸の運動

DII φ1 ”l･kl（ φ1 －φ2 ）＝0 ，【2φy ’ － kl（ φI－φ2 ）÷kl（ φ;1‾‾　φ０＝0 ，

‥，I。φ。” 十ｋ。１（φ。１－φＪ ＝０　力「|えるとΣ１。φ」 ＝Ｏ　積分して

ΣＩＪ ｊ＝一定（近似解法としてホルツァーの逐次近似法）

Ｉ

Ｉ ｢5｣p.122 多数の　円板を有する軸のねじり振動

※０)～(5)は微分法に関する内容であり、(6)～[]8)は積分法に関する内容で

ある。また、それ以降は微分方程式に関する内容であるが、(19)～(21)は変数分

Akita University



離形、(22) ～(2G) は線形微分方程式、(27) ～(31) は連立微分方程式である､、

士｡の例は全体からみれば、ごく一部にすぎないが、解析能力の向上を目指した

数学教育のありかたを考えるのには、大変参考になると思う。

徽小数、微分、微分商、同位や高位の無限小、テイラー展開、極限、不定積分、

定積分の定義などの指導に関して工夫があればよいと思う。

定柵分の定義については｢ 位置Ｘとともに変化する力Ｆ( Ｘ)がする仕事Ｗに関

して ン微小区間△Ｘ，＝Ｘ,づ-Ｘ，Ｉでの力の平均Ｆ,がなす仕事△Ｗ,はＡＷ'､＝＝

Ｆ ，△Ｘ，であり、全体ではΣ △Ｗｉ＝ΣＦ，△Ｘｉとなり、既lX△Ｘ，-・0 となるよ

うに区間の分割を・・にしたときの極限として、仕■Ｗが力Ｆ( Ｘ)の定積分として

表される[召｜がよい例である。定積分の概念導入は、曲線で幽まれた部分の面積

を、区分求積法で求める方法が理解し易いと思われるが、以上の例を引き合いに出

して教えるのも、現象解析の而から考えると極めて有効であると思う。

/1. 解析能力向上のための数学教育

以上の第２節、第３節から、解析能力の向上を念頭に置いた数学教育を考える

場合に、欠いてはならないものとして、文章を式で表す練習、変化率の意味を理

解すること、無限小の教育の徹底、増分・微分・導関数の相違と移行の理解など

があげられる。これらについて、所見を述べる。

ｌ、雀化率の教育の重要性について

現象解析の多くは、対象物が何らかの意味で変化する､､例えば、上の第２節の

問題(I)の中の原子の崩壊の違さ、②における温度変化の割合などである。また、

解析の際用いられる自然界の法則には、変化率を含むものが㈹Jjある。例えば、

㈲における運動の第２法111』の中には、速度の変化率である力l】速度、⑤中の運動量

保存則には、距離の変化率である速度などがそれである。　 第２節でも述べたよ

うに、変化率をよく理解していない学生が多い。どうも導入時に問題があるよう

な気がする。この概念が初めに現れるのは、｢ 変化の割合｣ として、中学校数学

においてである目7] 。1 次関数の場合は変化の割合が直線の傾きとなるので分か

りやすいと思うが、２次関散に対しての変化の割合については。習っている生徒

の多くはその意味をよくわからないで、定義の式に単純に代人しているだけのよ

49
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うてある。商専入学後、「中学校のとき学んだ変化の割合はどういう意味ですか」

と質問すると、大半の学生は「よくわがらなかったけれども、公式があって、そ

れにただ代入しただけである」と答える。現象から離れて関数のみの変化の割合

は初めて学ぶ者にしてみれば極めてわかりにくい事柄であると思う。この点から

考えると、２次関数についての「変化の割合」は中学校の指導内容から削除した

ほうがよいのではないだろうか。高専に入学してから、具体的な現象例とともに

導入したほうが、難しいという先入観なしで、すんなりと理解できるのではない

かと思われる。

特に工｡科の学生への新しい概念の導入は、現象と関連づけながらするのが、効果

的であると考える。第３節にあげた例からもわかるように、変化率の具体的現象

例として、速度と加速度は省略出来ない内容である。速度を変化率の導入に用い

て、それから一般的な変化率の慨念に入るという指導の仕方が（実際に行ってみ

て）、高専の学生には適しているようである。

ｎ、無限小について

第３節の（4）のように、式をテイラー（またはマクローリン）展開して、あるとこ

ろから先の項を省いて近似値として用いたり、変数を0に近づけた場合に、極限で

はあるところから先の項が無くなるという例は、現象解析においてはしばしば現

れる､､この方法の理解を助ける知謙として、無限小という概念がある。

書くまでもないことではあるが、「独立変数の或る一定の変動に伴って０に収

束する変数を『無限小または微小数』という。口8］」

ｘ-ﾊﾞl のとき、ｕ＝ｕ（ｘ）、ｖ＝ｖ（ｘ）が無限小となる関数であるとする。

ｘ- ａ゙のとき Ｌ ／ｖ－０ であるならば、ｕはｖより高位の無限小といい、ｕ＝

０（ｖ）で表し、ｕ∠ｖ -’）･･ｋ け ０なる定数）であるならば、ｕとｖは同位の無限

小であるといい、ｕ二Ｏ（ｖ）で表す。また、ｕ／ｖ八_-．　ｋ（≠０なる定数）であ

るならば、ｕはｖに対してｎ位の無限小であるという。目9 ］

第３節（4）のひずみはど こ 乙十〇（０ と表され、（5 ）は　√卜 λ悩inリ ＝卜1･

λ２ｓin切/2 ÷Ｏ（Ｐ ）と表すことができる。

無限小の性質；β＝ｏα、７＝ｏα ならば β＋7 ＝ｏ ａ， ぶが有界ならば

δ０に ぺ）αかつ０（δａ･１･ｏ ａ）＝ｏαなどもきちんと指導したいところである。
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Ⅲ。 増分 、 微分 、 微分 係 数 に つ いて

現 象を 分 析 す ると き に は 、動 的 な もの であ って も、例 え ば 、 時刻 ｔ や そ れか ら

△ ｔだ け 経 過 し た時 刻 ｔ 十△ ｔの状 態 を考 え ると い うよ うに 、一旦 静的 な もの に

置き換 え るこ と が 多 い 。 この と き、 増分 と こ れ の近 似で あ る微 分 の概 念 が導 入 さ

れ る。

「 微分 可能 な関数 ｙ!ﾆｰ-ｆ（ ｘ ）につ いて 、ｘ の 増分 △ｘ に対 す る ｙの 増分 を △ｙ

と す ると 、 △y ＝r ’（x ）△ｘ 十こと 置く と 、 △ｘ　・０ のと き 、 と=l→･O で あ る。 す

な わ ち。 △ ｘ が小 さ い と きｒ（ｘ）Ａ ｘは Ａ ｙ の近 似値 を 表 す。 そこで 、ｒ（ｘ）△ｘ

を ｄ ｙで 表 し、 ｙ の 微分 とい う。特 に 、f（ｘｙl の場 合 を 考え る と、 ｄ ｘ ＝ △ｘ

を 得 る か ら 、ｄ ｙ ＝ｆ’（ｘ）ｄ ｘ であ る ・・ ・ 」 と いう 教え方 が一 般的 で あ る。

「ｓin ｘ を 積 分 す る と 一一ｃｏｓ ｘ ＋ Ｃと なる 」「ｓill ｘ の積 分 は －ｃ（･ｓｘ 十Ｃ で あ る）

で あ るの に 、

Fｓin ｘ を 微分 す る とｃｏｓ ｘ と な る」r ‾ｓin ｘ の 微 分 はｃｏsｘ d ｘであ る.j

と い う違 い が 生 じ る。 こ この と ころ が非 常 に わ かり に くい 。内 容 と して は ス ッ キ

リ して いる もの の 、 「「（ｘ）を 微 分 す る」こ とと「f（ｘ）の微 分 」と は異 な る概 念 であ

り 、さら に 、導 関 数 を 表 すdy/d ｘと同 じ記 号、 ｄ ｙ， ｄｘを 用 い る ところ に理 解 の

し に く さ があ るの で は な いか （実 際 には 微 分 の商 が導 関 数 と等 し く な る ので導 関

数 の こ とを 微 分商 と い う が ）。

そ こ で 、1 ‾微分 」を 導 関 数 と 同 じ意味 と し 、 「ｋｉｎ ｘ の 微 分 はｃｏｓ ｘ で あ る 」と

い う使 い 方 が正 し い もの と す る。そ う する と当 然 、本来 の 「 微分 」と い う 語を違

う もの に し な け れば な らな い。（di ffeｒｃｎtial に こだわ ら ずに ）仮 に こ れを 「近 分 」

とて もし 、記 号 もδ ｙ 、 δ ｘを 用 いる こと に す る と。 「 ｙ の近 分 は ｙの 微分 に ｘ

の近 分 を掛 け た も の 、 すな わ ち δ ｙ 二（dy/dx ） ・δｘ であ る ］と い う こと にな

る（ た だ し、 こ こで 近 分 は 微小 の数で あ ると は限 ら ない ）。 そ うす る と 、関 係式

･5 y/･5 ｘ ＝dy/d χが成 り 立 つ 。 △ｘ -・０の と き △ｙ ／ △ｘ－・ｄｙ／ｄｘ＝===δｙ ／ａ ｘ

ｉ．ｅ．（ △ｙ － δ ｙ ）／ △ｘ 一 〇、 従 って、。△ｙ ･･ ・ δ ｙ と な る。

合成 関 数の 微 分 法

dy/dx ＝δy ／ δ ｘ ＝（ 召ｙ ／ａ ｔ）・（ δ レ ／δ ｘ ）＝（dy/dt ）・（dt/d ｘ）

や 、逆 関 数 の 微分 法 な ど の 結 果 も混 乱な く容 易 に導 き出 され る。

Akita University



－52

５．まとめ

解析能力の向上を目指した教育を考えるには、その能力の程度を知る何かがな

ければならない。今回は１つの問題を３つの段階にして、どの段階で解けるかに

よってその能力の判定を試みた。この方法は副産物として、学習意欲の向上にも

役立つような実感を得た､、どのような問頷を能力判定に用いればよいか、今検討

中である。これには、専門教科で学んでいる内容の分析が必要である。

解析能力は現象の把握、それを微分方程式などで表現すること、それを解くこ

と、その解を現象に照らし合わせること、修正すること等など総合した力を表す

ものである。この論文では、そのうちの文章で表された現象を式で表現するとい

う一部分であるが、極めて重要である部分についての考察を加えたわけである。

簡単なテストの結果、現象を解析する力が意外に身についていないことがわかっ

た。学生が弱いと思われる点を指摘し、それを回復するような教育方法の案をい

くつか提示した。勣いているものを、時刻を固定するなどして、一一旦停止させて

考えるという、頭の切り替えがスムーズにゆくような訓練も大町であるような気

がする。方法論については、さらに研究していきたいと思っている。
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