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日本地学教育学会会長下野洋

島根大会実行委員長 秦明徳

見学旅行（日帰り）
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Bl・B2コース： 8月 20日（月）

パネルディスカッション
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「汽水域の自然環境と地学教育J
高安克巳氏は現在島根大学の学術国際担当の副学

長をされております．専門分野は，化石や地層に関

わる地史学，および宍道湖・中海の環境学です．

今回は， 「汽水域の自然環境と地学教育」と題し

て，これまでの研究で得られた知見をもとに，特に

「水環境分野」を教材として取り上げる際の留意点

についてお話しいただきます．

研究発表（発表形式）

一般研究発表

持ち時間は 15分（厳守）です.3分以上の質疑応

答時間を含みます．

ポスター発表

持ち時間は 1時間です．発表者は参加者と自由に

論議してください．なお， 0.9m×1.8mの資料掲

示用のパネルを準備します． パソコンなどを

使っていただいてもかまいません．机と電源を用

意いたしますので，事前にご連絡ください．

課題研究発表

これは一つのテーマについて，複数のものがチー

ムを組み，論議するものとします．各発表チーム

でテーマを立ててください．持ち時間は 2時間で

す．時間内の発表形式は自由です．司会者もチー

ムで決めてください．
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山陰自動車道「松江中央ランプ」より一般道へ

（駐車場に限りがあります．できるだけ公共交通

機関をご利用ください）

0航空機を利用の場合

・出雲空港より連絡パスで松江駅まで約 30分

．米子空港より連絡パスで松江駅まで約 45分
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その他に「松江・しんじ湖温泉」「玉造温泉」もあり

ます．

見学案内

見学旅行を下記のとおり計画しています．各コース

とも先着順で定員は 25名です．（最低参加人員 10名）

くA コース（8月 17日）〉

地学的視点から捉えた中海・宍道湖の環境

（船舶チャーター，昼食付き）



（参加費用 5,000円）

案内者 瀬戸浩二氏（島根大学汽水域研究センター）

集合： JR松江駅北口 10時，解散： 14時

<Blコース（8月20日）〉

三瓶火山の形成史と埋没林（参加費用 4,000円）
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＊島根大会の詳細は以下の大会案内 HPでもご覧い

ただけます．

http:/ /wwwsoc.nii.ac.jp/jsese/index.htm 

（日本地学教育学会HP)

http:/ /rika 1.ed u.shimane-u.ac.j p I earthscience-
edu/ （島根大会HP)
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原著論文

中学生の岩石・鉱物の概念理解

一用語の構造理解と物質の構造理解の視点から－

Conceptual Understandings of Rock and Mineral by Junior High School Students: 

From a Viewpoint of the Understandings of Their Terminological 

Structure and Material Structure 

度木義久＊l・平田豊誠＊2

Yoshihisa HIROKI and Toyosei HIRATA 

Abstract: The conceptual understandings of rock and mineral were examined for 

first-year junior high school students by analyzing concept maps, a test on rock names 

and a questionnaire on rock and mineral. Their understandings of rock and mineral 

were categorized into four groups de白nedby correct and incorrect understandings of 

the material and terminological structures of rock and mineral. The students of the 

group defined by correct understanding of the material structure and incorrect under-

standing of the terminological structure think the terminological structure of rock and 

mineral as same as the material structure. Because minerals are materially included in 

rocks, they regard minerals as a sort of rocks. This misconception was possibly 

acquired through the lesson on the material structure of rock and mineral. For correct 

understanding of rock and mineral, students have to learn both the material and 

terminological structures of rock and mineral. 

Key words: rock, mineral, misconception, material structure, terminological structure, 

junior high school 

1. はじめに

これまでの調査から，教員養成系の大学生の多く

（少なくとも 4害I］の学生）は岩石と鉱物の違いを正し

く理解しておらず，その状況がこの 20年間改善され

ていないことが明らかとなっている（加藤ほか，

1986；贋木， 2003).

学習者の多くが岩石と鉱物を正しく区別できないの

はなぜなのか．筆者らはその原因を解明するために，

中学校 1年生を対象に岩石および鉱物の概念理解に

関する調査を行った．そして，調査の結果，学習者が

岩石と鉱物を区別できないでいる原因の一つが，岩石

と鉱物という用語の構造関係を岩石と鉱物という物質

的な構造関係と同じものと理解してしまっているため

（用語の構造理解が物質の構造理解に同一化されてし

まっているため）であることが明らかになってきた．

これまでの岩石と鉱物の授業は，岩石と鉱物の物質

的な構造のみを扱っており，岩石と鉱物という用語の

構造については触れていない．このために学習者は，

用語としての岩石と鉱物の関係（包含関係にはなく，

全く別個のもの）を物質としての岩石と鉱物の包含関

係（鉱物は岩石に含まれるという関係）と同じものと

考えてしまっている．そこで，彼らは，岩石に属する

物質の名前（例えば，花田岩）と鉱物に属する名前（例

えば，石英）の区別ができているにもかかわらず，物

質的に鉱物（石英）は岩石（花闘岩）に含まれるのだ

*l大阪教育大学教育学部制大阪教育大学附属池田中学校 2006年 4月21日受付 2006年 11月22日受理
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から，用語としての鉱物（石英）も岩石に含まれる，

岩石の一種であると考えてしまっている．

本論文では，生徒らが岩石と鉱物を区別できないで

いる原因の一つが，岩石と鉱物という用語の構造を岩

石と鉱物という物質の構造に同一化させて理解してい

るためであることを示すとともに，岩石と鉱物の学習

方法の改善策について述べる．

2. 調査方法

調査は大阪教育大学附属池田中学校の l年生 147

名を対象に，単元「活きている地球」の学習の直後に

行った．授業は啓林館発行の教科書（竹内ほか，

2002）に準拠して進めた．学習内容としては，火山岩

と深成岩の種類と組織，マグマの冷え方と火成岩の組

織，造岩鉱物の種類，組織・色・含有鉱物による火成

岩の分類である．火成岩としては流紋岩，安山岩，玄

武岩，花同岩，閃緑岩，ハンレイ岩を，鉱物としては

石英，長石，黒雲母，角閃石，輝石，カンラン石を学

習させた．そして，調査は次のような質問紙によって

行った．

(1) 岩石名調査：「知っている岩石の名前を挙げて下

さしリとの質問を書いた質問紙を配布し，岩石の名前

を列挙してもらった．そして，列挙した名前の中に，

鉱物名を挙げているかどうかによって，岩石と鉱物を

混同している者と混同していない者とを識別した．

(2) コンセプ卜マップ調査：加藤ほか (1986）の方法

に従い，岩石・鉱物に関するコンセプトマップを描い

てもらった．ただし，現行の中学校学習指導要領では

変成岩を扱っていないため，本研究における調査では

「変成岩」と「片麻岩」の三つの用語は使用しなかっ

た．まず，「岩石」「マグマ」「火成岩」「堆積岩J「カコ

表 1 岩石名調査の結果
数字は回答者率でパーセンテージ．
全体の回答者率が 2%未満のものは
省略した．

回答名 回答者率（%）

花商岩 89.1 

玄武宥 87.8 

安山岩 84.4 

磯岩 77.6 

砂岩 77.6 

泥岩 77.6 

流紋岩 71.4 

石灰岩 70.7 

閃緑岩 68.7 

ハンレイ岩 67.3 

チャート 62.6 

凝灰岩 59.2 

火山岩 40.l 

深成岩 40.1 

火成岩 26.5 

石英 21.8 

黒雲母 21.1 

輝石 18.4 

長石 17.0 

堆積岩 14.3 

カンラン石 12.9 

大理石 10.9 

粘板岩 8.8 

角閃石 7.5 

ダイヤモンド 6.1 

頁岩 5.4 

溶岩 4.8 

水品 4.8 

エメラルド 4.1 

ルビー 4.1 

サファイア 4.1 

軽石 3.4 

カンラン岩 2.0 

鉄鉱石 2.0 

ウ岩」「ゲンブ岩」「砂岩」「石灰岩」「石英」「黒ウンモ」 で，中学生が最も多く回答する鉱物名の一つは石英で

「砂」の 11の用語をランダムに示し「語句の意味を あると予想されたので，岩石名のみを回答した者に対

考え，包含関係が表現できるように配列し意味のあ しては，「なぜ，石英を書かなかったのですか」という

る線で結ぶようにしてください．また，結んだ線には， 質問をし，岩石と鉱物を混同している者（「思いつかな

結んだ意味がわかるように理由を記載してください．」 かったから」「忘れていたからJと回答した者）を洗い

と指示し， A4の白紙にコンセプトマップを描いても 出した．また，岩石と鉱物を混同している者が，どの

らった．調査を行った l年生には，前もって，生物の ようにそれらを混同しているのかを明らかにするため

例を使ってコンセプトマップの作成方法を学んでも に，岩石名の質問で、石英を挙げた者に対して，「なぜ，

らった． 石英を書いたのですか」という質問をした．

(3) アンケート調査： (1）の岩石名調査で， 鉱物名を

挙げなかった者の中には，岩石と鉱物を混同している

にもかかわらず，鉱物名を思いつかなかったから挙げ、

なかった者が含まれている可能性がある．岩石名調査

3. 結 果

(1) 岩石名調査

表 1に岩石名調査の結果を示す．最も回答者率の高
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かった名前は花商岩で， 89.1%の生徒が名前を挙げ

た．以ド，玄武岩，安山岩，磯岩・砂岩.i尼岩，流紋

岩，石灰岩，閃緑岩，ハンレイ岩，チャー卜，凝灰岩

（以上，回答者率が 50%以上のもの）の順に回答者率

が高かった．また，鉱物名を挙げた者の割合は，回答

者率の高い順に，石英 21.8%，黒雲母 21.1%，輝石

18.4%，長石 17.0%であった．

また，調査の結果， 147人中 55人（37.4%）の生徒

が岩石と鉱物を混同していたことが分かった． この数

字は，岩石名調査で鉱物名を挙げた生徒の人数と，鉱

物名を挙げなかったが，「なぜ，石英を書かなかったの

か」というアンケー卜調査で「石英を思いつかなかっ

たから書かなかった」と回答した生徒の人数を合わせ

た数字である．

(2) コンセプ卜マップ調査

図 l(A）は加藤ほか (1986）が正しいとした岩石と鉱

物に関するコンセプトマップである．ただし今回の

調査で使用していない「変成岩」「片麻岩」は削除しで

ある．また，「マグマ」はカテゴリーの位置づけに多様

性があり，コンセプ卜マップ作成上不適当としてもと

(A) 

(C) 

(8) 
側

図 1 岩石と鉱物に関するコンセプ卜マップ

(A）は加藤ほか（1986）の“正しいコンセプト

マップ”から「変成岩」と「片麻岩」を省い

たもの．図中の太線の開みは，その中の関係

が用語の包含でなく物質的な包含を表してい

る部分を示す. (B）は用語としての包含関係の
みに基つ、いて描いたコンセプ卜マッフ0.

(B) 

ル え至つ＼

生二豆L盟主ぬ附埜圭f笠窒
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(D) 

図2 生徒が描いた岩石と鉱物に関するコンセプ卜マップの例
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もと削除されている（加藤ほか， l986）.加藤ほか

(1986）によれば，このコンセプトマップに使用されて

いる 10の用語は四つのカテゴリーに分類される．そ

して，それらの四つのカテゴリーは階層的な構造を持 A-3 

ち，図中の上にあるものほど，より上位の概念に属す

ると説明されている．

しかしながら，加藤・遠西 (1994）も指摘している

ように，この図 l(A）のコンセプトマップが示す用語

聞の関係には「岩石には火成岩が含まれる」「火成岩は

岩石の一種である」という用語概念としての包含関係

と，「カコウ岩には石英が含まれる」「砂岩は砂から成

る」という構成物としての包含関係（図中の太線で

困った部分）の 2種類の包含関係が混在している．こ

のコンセプトマッフ。を純粋に用語概念、としてのマップ

として考えるならば，図 l(B）に示したように，「石英」

と「黒ウンモ」は「岩石」や「火成岩J，「カコウ岩」

といった岩石名を表す用語グループとは別にして，

「石英」と「黒ウンモ」は鉱物という用語に包含される

ものとして描くほうがよい．同様に，「砂」はあくまで

「砂岩」を構成する物質であり，「砂岩」の種類ではな

い．そこで，「砂」は「砂岩」から独立して描くほうが

よい．物質としての「砂Jには「石英」や「黒ウンモ」

が含まれるが，「石英」や「黒ウンモ」は「砂」の種類

ではないため，「砂」という用語は「石英」や「黒ウン

モ」と来事でキ吉ばれない．

では，中学生の描いたコンセプトマップはどうで

あったかというと，ほとんどの生徒が用語概念として

の包含関係と構成物としての包含関係を区別せずに混

在させて描いていた．「石英」と「黒ウンモ」を他の岩

石名と分けて配置していた生徒は二人だけで（図 2の

(A)), 147人中 138人（93.9%）の生徒が「石英」，「黒

ウンモ」を「カコウ岩」，「火成岩」，「岩石」などの岩

石名に結び、つけていた（図 2の（B）～（D)).

今回の調査では，図 l(B）に示すようなコンセプト

マップを描いた生徒は皆無であったが，彼らの描いた

コンセプトマップを用語概念としてのコンセプ卜マッ

プとしてではなく，物質としての構成概念のマップと

して捉えるならば，岩石名と鉱物名とを包含関係とし

て線で結び，その関係を「岩石の中に含まれる」，「鉱

物の集まりである」などと説明した生徒は岩石と鉱物

の物質的な構造をよく理解していると言える（例え

ば、，図 2の（B）と（C)).

そこで，中学生の描いたコンセプトマップを， (1)

「石英」および「黒ウンモ」を結び、つけている用語が何

イi英・黒ウンモ

をマソプ中に書

き入れていない

もの

G 「一「
｜石英｜

｜鉱物

目黒ウンモ｜

図3 岩石と鉱物に関するコンセプトマップの分類

であるか，そして，（2）それらの関係を何と説明してい

るか，によってタイプ A～Gに分類した（図 3).

1) タイフ。 A

「石英J，「黒ウンモJを「岩石」（A-1），「火成岩」あ

るいは「堆積岩」（A-2），「カコウ岩」，「ゲンブ岩J，「砂

岩」（A-3）と結びつけて，その関係を「含まれる」とし

たもの．

2) タイプ B

「石英」，「黒ウンモ」を「岩石」（B-1），「火成岩」あ

るいは「堆積岩」（B-2），「カコウ岩」，「ゲンブ岩」，「砂

岩J(B-3）と結び、つけて，その関係を「種類」としたも

の

3) タイプ C

「石英」，「黒ウンモ」を「カコウ岩」，「ゲンブ岩」，

「石灰岩」と結び、つけて，その関係を「色が似ている」

としたもの．

4) タイプ D

「石英」，「黒ウンモ」をコンセプトマップ中に書き入

れていないもの．

5) タイプ E

「石英」，「黒ウンモJを「砂」と結び、つけて，その関

係を「含まれる」（E-1）あるいは「種類」（E-2）としたも
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表2 コンセプ卜マップの分類と回存者数

分類 石英・黒雲母を結びつけている用語 関係志 回答者数（%）

岩石と鉱物の物質構造を理解

A-1 岩石 XがYに合まれる 20 ( 13 6) 

A-2 火成岩，堆積岩 XがYに含まれる 7 ( 4 8) 

A-3 花向岩，玄武岩，砂岩 XがYに合まれる 85 ( 57 7) 

岩石と鉱物の物質構造を不理解

B-1 岩石 XはYの種類 11 ( 75) 

B-2 火成岩，堆積岩 XはYの種類 9 ( 61) 

B-3 花向岩，玄武岩，砂岩 XはYの種類 4 ( 2 7) 

c 花闘岩，玄武岩，石灰岩 XとYは色が同じ 2 ( 14) 

D 石英・黒雲母をマップ中に入れていない 1 ( 07) 

岩石と鉱物の物質構造の理解・不理解が不明

E-1 砂 XがYに含まれる 2( 14) 

E2 砂 XはYの極類 1 ( 0 7) 

F マグマ XはYから品出する 3 ( 20) 

G 石英もしくは黒雲母 XもYも鉱物 2 ( 14) 

合計 147 (1000) 

字Xには石英，黒雲母，もしくは石英・黒雲母が， Yには石英・黒雲母を結びつけている用語が入る

表3 岩石名調査で石英を挙げた理由と岩石・鉱物の物質としての包含関係の理解，

不理解（数字は人数を表す． また，岩石名調査で石英を挙げたが， その理由を

尋ねた質問に回答していない者（7名）は除く．）

石英を回答した理由

（アンケート調査から）

鉱物は岩石に含まれるから

名前が頭に浮かんだから

石英は岩石だと思ったから

岩石と鉱物の違いがよく分からなかったから

J仁斗ヨヨロ」1ι 

の

6) タイプ F

「石英」，「黒ウンモ」を「マグマ」と結び、つけて，そ

の関係を「品出する」としたもの．

7) タイプ G

「石英」と「黒ウンモ」とを線で結んで，その関係を

「鉱物」としたもの．

図 3では， タイプ A,B, E, Fにおいて，「石英」と

「黒ウンモ」の両方がそれぞれの用語に結ばれている

が，「石英」もしくは「黒ウンモ」のいずれかのみが線

で結ぼれている場合も含む．

それぞれのコンセプトマップのタイプごとの回答者

数およびパーセンテージを表 2に示す．

この分類の中で，タイプ Aは岩石と鉱物の物質的

な包含関係を正しく記述していることから，タイプ A

のコンセプトマップを描いた生徒は岩石と鉱物の物質

的な構造を正しく理解しているといえる．一方，タイ

プBは「石英」，「黒ウンモ」を岩石の種類としており，

岩石と鉱物の物質としての包合関係

（コンセプトマップ調査から） 合計

理解 不理解 不明

8 

2 

。

11 

2 

8 

2 。
。 。
12 2 25 

タイプ Cは色が似ているということで「石英J，「黒ウ

ンモ」を岩石名に結び、つけていることから，タイプ B,

Cのコンセプ卜マップを描いた生徒は岩石と鉱物の物

質的な構造を正しく理解しているとは言えない．ま

た，タイプ Dはコンセプ卜マップ自体が不完全なもの

で， このタイプのコンセプトマッフ。を描いた生徒も宕

石と鉱物の物質的な構造を正しく理解しているとは言

えない．

また，タイプ E,F,Gについては，「石英」と「黒ウ

ンモ」を岩石名以外の用語に結び、つけており，この

マッフ。からは，これらのタイプのコンセプ卜マップを

描いた生徒が岩石と鉱物の物質的な構造を正しく理解

しているかどうかは不明である．

(3) アンケート調査（石英を挙げた理由）

岩石名調査から 37.4%の生徒が岩石と鉱物とを混

同しているということが分かったが，いったい，彼ら

は岩石と鉱物をどのように混同しているのであろう

か．岩石と鉱物とを混同していた 37.4%の生徒のな
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かで，岩石名調査で石英を挙げた者に，「なぜ，石英を

書いたのですか」という質問をしたアンケー卜調査の

結果が表 3である．岩石名調査で石英を挙げた生徒

25名（アンケー卜調査に回答していない 7名を除く）

を，各々が描いたコンセプトマップから，岩石と鉱物

の構成物質としての包含関係を理解しているグループ

(11名），理解していないグループ (12名），理解して

いるかどうかが不明なグループ（2名）に分け，それ

ぞれのグループについて石英を挙げた理由を集計し

た．

岩石と鉱物の物質的な包含関係を理解しているグ

ループと理解していないグループで，石英を挙げた理

由が異なっている．物質的な包含関係を理解している

グループでは， 11人中 8人が「鉱物は岩石の中に含ま

れるから」と回答した．ある生徒は，「石英は鉱物であ

り，石英は花闘岩という岩石に含まれる粒だから石英

は岩石に含まれると思ったJ，「石英は鉱物で，岩石は

鉱物からなっているから，鉱物も岩石に含まれるか

ら」，「岩石の中に石英が入っているので，石英は岩石

の一部だと思った」と回答している． これらの表現か

ら，このグループの生徒たちの多くは，石英は鉱物で

あることは理解しているが，石英は岩石中に構成物質

として含まれるから，用語としての石英も岩石に含ま

れる，岩石と言えると考えていることが分かる．

一方，物質的な包含関係を理解していないグループ

では， 12人中 8人が「名前が頭に浮かんだから」と回

答し， 2名は「石英は岩石だと思ったから」と回答し

ている．このグループの生徒の多くは石英が鉱物であ

ることを理解していないことが明らかで、ある．また，

2名が「鉱物は岩石に含まれるから」と回答しており，

このグループに属する生徒の中にも一部，石英が岩石

に含まれることを理由に石英を岩石の仲間と考えてい

る者が含まれていることを示している．

4. 考察

今回の調査は，中学生の岩石・鉱物に関する理解を

岩石名調査， コンセプ卜マップ調査，アンケ一卜調査

という三つの方法で探った．岩石名調査は岩石と鉱物

の混同，非混同を明らかにしたが，この調査は，岩石

と鉱物の用語としての構造の理解，不理解にかかわる

調査と言える．一方，コンセプトマップ調査は岩石と

鉱物の物質としての包含関係の理解，不理解，すなわ

ち，岩石と鉱物の物質的な構造の理解，不理解にかか

わる調査と言える．

用語の構造理解（X)

理解 不理解

（グループA) （グループB)

物
⑧1③ Xキ②

的質 理解 用語の構造，物質 用語の構造埋解が

な の構造ともに正し 物質の構造理解に

構造
く理解 同一化

（グループC) （グループD)

理 ⑧＊－ Y X/Y  
解 不理解 用語の構造のみ 用語の権造，物質
(Y) 正しく理解 の構造ともに理解

できていない

図4 中学生の岩石・鉱物の理解に関する分類
X, yについているOは， その構造について正
しく理解していることを表す．

物質の構造 用語の構造

図5 岩石と鉱物における物質の構造と用語の構造
との違い

そして，今回調査した中学生の岩石・鉱物に対する

理解を，この岩石と鉱物の物質的な構造の理解，不理

解と用語としての構造の理解，不理解の枠組みの中で

とらえることにより，今まで我々が見落としていた生

徒たちの岩石・鉱物に対する理解の真の姿が浮かび上

がってくる．

岩石と鉱物の学習を終えた中学 1年生を岩石・鉱

物に関する理解状況によって四つのグループに分類し

たのが図4である．生徒たちの岩石・鉱物に対する理

解は，岩石・鉱物の物質的な構造の理解・不理解とそ

れらの用語の構造の理解・不理解の組み合わせで定義

される四つのグループの中に位置づけることができ

る．グループ Aは「物質の構造と用語の構造のいずれ

も理解」で定義され，グループ Bは「物質の構造の理

解と用語の構造の不理解」で定義される．そして，グ

ループ Cは「物質の構造の不理解と用語の構造の理

解」で定義され，ク

構造のいず、れも不理解」で定義される．正しい岩石と

鉱物の物質的な構造と用語の構造は図 5に示したと

おりである．
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岩石・鉱物の学習以前の学習者は，鉱物についてはま

だ学習しておらず，岩石と鉱物の物質の構造について

も未学習であるから，岩石・鉱物の理解に関してはグ

ループ Dに属するはずである．そして，中学校におけ

る岩石と鉱物の学習に伴い，岩石と鉱物の物質的な構

造と用語の構造のいずれに関しても正しく理解したも

のはグループ Aへと移る（図 6の①）．また，岩石と

鉱物の物質的な構造と用語の構造のいずれに関しても

正しく理解できなかった者はグループ Dにとどまる

（図 6の②）．また，岩石と鉱物は違うものであるとい

う用語の構造については理解したが，岩石と鉱物の物

質的な構造に関して正しく理解できなかったものはグ

ループ Cへと移る（図 6の③）．岩石と鉱物の物質的

な構造に関しては正しく理解できたが，岩石と鉱物の

用語の構造については正しく理解できなかったものは

グループ Bへと移る（図 6の④）．

そして，また，次のような理解の流れも考えられる．

少なからぬ一部の生徒は，まず，岩石と鉱物は異なる

ものとE里角卒することにより，いったん，グループ Dの

理解からグループ Cの理解へと移る．次に岩石と鉱物

の物質的な構造を学習し，そのことについて理解する

ことにより，岩石・鉱物に関する“用語の構造理解の

物質の構造理解への同一化”が起こり，グループ Cの

理解からグループ Bの理解へと移ってしまう（図 6

の⑤）．

この中で，我々はこのグループ Cからグループ B

への理解の流れに注目すべきである．グループ Cに属

する学習者は岩石と鉱物の用語の構造は理解してお

り，物質的な構造を理解していなかったわけである

が，その学習者が岩石と鉱物の物質的な構造を学習し

たからといって，その理解が必ずしもグループ Aに

移るわけではないということである．その学習によ

り，岩石・鉱物における“用語の構造理解の物質の構

中学生の岩石・鉱物の概念理解

グループ Bとグループ Dに属する生徒は，用語の

構造を理解していない生徒たちである．岩石名調査で

石英を挙げた生徒に対して行ったアンケー卜調査か

ら，グループ Bの生徒の多くは「石英は鉱物であるこ

とは理解しているが，石英は構成物質として岩石に含

まれるから，石英も岩石の一種である」と考えている

ことが分かった．グループ Bの生徒が理解している用

語の構造は「鉱物は岩石の仲間」，「鉱物は岩石に含ま

れる」というもので，この構造はまさに岩石と鉱物の

物質の構造と同じである（図 5）.つまり，彼らは用語

の構造を物質の構造と同じものと考えてしまっている

のである．彼らは「鉱物は岩石に含まれる」という物

質の構造を，直前の学習によってよく理解した． しか

しながら，その学習により，岩石と鉱物の用語の構造

を物質の構造と同じものと誤って理解してしまったも

のと考えられる．つまり，岩石と鉱物の物質の構造の

学習により，岩石・鉱物に関する“用語の構造理解の

物質の構造理解への同一化”が起こっていると考えら

れる．

上記の考察から，中学校における岩石・鉱物の学習

に伴う学習者の岩石・鉱物理解の流れに関して，図 6

に示すようなモデ、ルを考えることができる．中学校の

④ 

。②
グループC ｜ グループD

不理解

用語の構造理解

理解

理解

不理解

岩石・鉱物の物質的な構造の学習に伴う岩

石・鉱物の理解の流れ
図 6

岩石と鉱物の物質としての包含関係の理解，不理解と岩石名と鉱物名の混同，非

混同に関するクロス集計結果（数字は人数，カッコはノfーセンテージを表す．）
表 4

合計岩石と鉱物の混同

（岩石名調査およびアンケート調査から）

非混同 混同

岩石と鉱物の物質としての包含関係

（コンセプトマソプ調査から）

112 ( 76.3%) 31 (21.1%)H 81 (55.2%)" 理解

27 ( 18.3%) 19(129%）υ 8 ( 5.4%）《不理解

8 ( 5.4%) 

合計 92 (62.6%) 

ABC ll.それぞれ図4,6のグループA,B,C,Dに対応する

147 (100.0%) 

5 ( 3.4%) 

55 (37.4%) 

3 ( 20%) 理解・不理解が不明
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造理解への同一化”が起こり，むしろ，グループ Bへ

と理解が移ってしまい，岩石と鉱物の混同が起こって

しまう．

表4を見ると，今回調査した中学 1年生のうち，グ

ループ Cに属する生徒は 5.4%とその割合が非常に

小さい．それに比べて，グループ Bに属する生徒は

21.1%である． この数値の大小は， 上記のようなグ

ループ Cからグループ Bへの流れを考えることでよ

く説明することができる．

岩石と鉱物の物質的な構造の学習は，中学校におけ

る岩石・鉱物の学習の中心的内容であり，その構造を

理解すれば岩石と鉱物を理解したものとされていた．

しかしながら，今回の調査結果から，皮肉にも，その

物質的な構造の理解が逆に岩石と鉱物の正しい理解を

間害するケースのあることが示された．そして，岩石

と鉱物を正しく理解するため，岩石と鉱物を混同しな

いためには，それらの物質的な構造の学習のみでは不

十分であり，その学習に用語の構造の学習が伴われな

ければならないことを示している．

グループ Bの理解に落ち込んだ学習者をグループ

Aの理解に移行させるためには，岩石と鉱物の物質的

な構造の学習の後に用語の構造の学習を設定すること

が必要である．すなわち，「物質的には鉱物は岩石に含

まれるが，用語として鉱物と岩石は独立であり，包含

関係にはないこと（図 5）」を改めて確認させるような

学習場面の設定である．そのような学習場面を設定す

ることにより，かなりの割合の学習者が岩石と鉱物を

正しく理解することになるとともに，岩石と鉱物を混

同する者もかなり減少すると思われる．ちなみに，今

回の調査結果を参考にするならば，表4のグループ B

に属する 21.1%の学習者が，グループ Aに移るとす

れば，グループ Aの 55.2%の学習者と合わせて

76.3%の学習者が岩石と鉱物を正しく理解すること

になる．

5. まとめ

これまでの岩石と鉱物の学習は，岩石と鉱物の物質

的な構造理解にのみ焦点が当てられてきた．その点に

関してみるならば，今回の調査結果でも 76.3%の生

徒が岩石と鉱物の物質的な包含関係を理解しており，

成功していると言えよう（表 4）.しかしながら，今回

の調査結果から，岩石と鉱物の物質的な構造を理解し

ている生徒の一部は，岩石と鉱物の用語としての構造

を理解していないがために，岩石と鉱物を混同してい

ることが明らかとなった．そして，それらの生徒は，

岩石と鉱物の物質的な構造の学習に伴って，岩石と鉱

物の用語の構造理解の物質的な構造理解への同一化が

起こり，いわば，岩石と鉱物の混同と t）う“誤理解の

ポケット”へと落ち込んでしまっている．

岩石と鉱物の学習にあっては，それらの物質的な構

造の学習の後，改めて，岩石と鉱物の用語としての構

造を提示し，「物質的には鉱物は岩石に含まれるが，用

語としての鉱物と岩石は全く相容れないものであるこ

と」，「石英は物質としては花商岩に含まれるが，石英

はあくまでも鉱物の一種であって，岩石ではないこ

とJをしっかりと確認させることが肝要である．

謝辞大阪教育大学の山口弘教授には，本研究

について日頃から議論していただいた． 2名の査読者

からはたいへん有益なコメン卜をいただき，論文の改

善に大いに役立った． また，本研究には平成 17年度

科学研究費補助金（基盤研究（C），課題番号

17530659，研究代表者属木義久）を使用した．以上

の方々に感謝します．
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原著論文

高校生のための天文学実習用教材

「宇宙年齢を測る」の作成

Teaching Material for High School Students to 

Calculate the Age of the Universe 

西浦慎悟＊l・中田好一＊2・三戸洋之＊2.宮田隆志＊3

Shingo NISHIURA, Y oshikazu NAKADA, 

Hiroyuki恥HTOand Takashi恥HYAT A 

Abstract: A method for creating teaching material for high school students to meas-

ure the age of the universe using a simple assumption is introduced. Any high school 

teacher with a personal computer connected to the Internet can create this teaching 

material. Utilizing photographs of external galaxies with known red shift, we can 

estimate the age of the universe assuming that all of the galaxies are of the same size as 

the Milky Way (our galaxy), i.e., 30.0 kpc in diameter. The fact that the simple 

assumption and simple material can provide an estimate of the age of the universe 

should impress many high school students. This teaching material has already been 

applied with positive benefit to about 1,000 high school students studying astronomy 

in the Kiso Observatory, Institute of Astronomy, University of Tokyo. 

Key words: age of universe, Hubble constant, Hubble’s law, astronomical education, 

teaching materials of astronomy, Internet, high school 

1. はじめに

本稿では，高校生対象の天文学実習「宇宙年齢を測

る」の教材作成方法およびその使用方法・効果等を紹

介する．これは東京大学大学院理学系研究科附属天文

学教育研究センター木曽観測所において， 2002年か

ら実施されているサイエンス・パー卜ナーシッフ0 .プ

ログラム事業（SciencePartnership Program; SPP: 

文部科学省の「科学技術・理科大好きプラン」，

http:/ /www.mext.go.jp/a menu/kagaku/daisuki/ 

index.htm）「星の教室」用に開発されたものである．

本教材を用いた実習では，高校生は十数個の銀河の画

*l東京学芸大学自然科学系宇宙地球科学分野

像サイズを定規で測定し，その上で「すべての銀河の

実サイズがわれわれの住む天の川銀河の実サイズと同

じであるJという簡単な仮定の下に，その銀河までの

距離を算出する．そして，それを用意されたデータ

ベースから得られる銀河の後退速度と合わせること

で，銀河の距離後退速度図（Hubblediagram：ハッ

フソレ図）を描き，その比例関係の傾き（ハッブル定数

に相当する）を求めることで宇宙年齢を計算する．本

実習の特徴としては， a）単純なパソコン設備のみで行

えること， b）実習作業の時間が 2～3時間と比較的短

いこと， c）簡単な四則演算のみで遂行できること（た

だし計算量が多いため電卓または表計算ソフトを使用

*2東京大学大学院理学系研究科附属天文学教育研究センタ一木曽観測所

料東京大学大学院理学系研究科附属天文学教育研究センター

2006年 12月15日受付 2006年 12月28日受理
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することが望まししリ， そして， d）インターネット上

で一般に公開されたアーカイブ・データを使用してい

るため，インターネット環境が整っていれば，誰にで

も容易に教材を作成できること，が挙げられる．さら

に，実習を行った高校生にとっては，簡単な作業で宇

宙年齢を算出できる，という事実そのものが大きな驚

きとなること，また実習を通して，高校生に物体の運

動やデータの誤差・精度といった情報の取り扱い方の

重要性を強く訴えることができる点も大きな特徴と言

える．

本稿第 2章では本教材を使用するにあたって最低

限必要と思われる天文学的背景の基礎事項を簡潔に述

べる．第 3章では教材の作成方法を紹介し，第 4章で

は教材の具体的な使用方法を紹介・解説する．そして

最後に第 5章では木曽観測所で行われた SPP「星の教

室」で得られた成果をもとに，本教材による実習で得

られる教育効果等を紹介する．

2. 基礎事項

現代宇宙論では，宇宙はビッグパンから始まり今な

お膨張していると言われている．この膨張宇宙という

概念、は， 1922年にフリードマン， 1927年にルメート

ルカサ是日目したことに立台まる（Friedman,1922, 1924; 

Lemaitre, 1927）.彼らの研究結果はアインシュタイ

ンの一般相対性理論に基づいて得られたものである

が，アインシュタイン自身は宇宙が膨張したり収縮し

たりすることはないとして彼らの主張に強く反対し

た．アインシュタインが宇宙の大きさを時間的に不変

にするために，自ら一般相対性理論に宇宙項呼ばれる

概念を導入したことは広く知られている．しかし

1929年， ハッブールによって， 遠くの銀河ほど速いス

ピードで遠ざかっている，という観測結果（ハッフ、、ル

の法則： Hubble’slaw）が報告され (Hubble1929な

ど），これによって膨張宇宙が宇宙モデルの主流とな

る．なお 20世紀前半期の宇宙論の経緯については二

間瀬 (1998）や佐藤（1999）などが， 20世紀後半期の経

緯については寿岳（2003）などが比較的平易な解説を

行っている．

ハッブルの法則は， 「銀河までの距離」 d (Mpc）と

「銀河の後退速度」 u(km s一1）という二つの独立した

観測量が比例関係にあることから得られたものであ

り，一般に，

ハッブル定数（Hubbleconstant）と呼ばれ， この逆数

l/Ho は近似的に宇宙年齢（一般にこの宇宙年齢を

ハッブル時間［Hubbletime］と呼ぶ）を表すことにな

る. l/Hoの単位が時間を示していることに注意され

fこし＼

銀河の後退速度は，分光観測によって得られた輝線

スペクトルの変位量から計算される．具体的には，あ

る銀河の後退速度uは，

U二 CZ, (2) 

Zニ（λobs Ao)/Ao, (3) 

で表される． ここで， cは光速度， Aoは静止系におけ

る輝線スペクトルの波長， Aobsは観測から得られたそ

の輝線スペク卜ルの波長を示す．

後退速度の導出に比べて，銀河までの距離を測定す

ることは極めて困難である．ハッブル自身は銀河の中

にあるセファイド型変光星を観測することによって，

18個の銀河までの距離を計算した．われわれの銀河

系内にあるセファイド型変光星に対しては，当時から

その変光周期と平均絶対等級との聞に良い相関関係が

あることが知られていた．そのため銀河中のセファイ

ド型変光星の変光周期を知ることができれば， この相

関関係を適用することでそのセファイド型変光星の平

均絶対等級がわかり，それと見かけ上の等級との差か

らそのセファイド型変光星までの距離，つまりはその

セファイド型変光星が存在している銀河までの距離を

算出することができる（銀河の実サイズに対して，わ

れわれから銀河までの距離が非常に大きいことから，

このように考えて差し支えなしリ．実際に Freedman

et al. (2000）は， ハッブール宇宙望遠鏡（HubbleSpace 

Telescope; HST）の高い解像度を活かした銀河のセ

ファイド型変光星のモニタ一観測を行い， Ho二 71土7

(km s 1 Mpc 1），宇宙年齢で 140億年という値を得

ている．近傍に存在する銀河までの距離決定方法につ

いては，このセファイド型変光星を用いる方法が最も

精度が高い． しかしながら高校生の実習でこの方法を

取り上げることは極めて難しく，また指導者への負担

も大きい．そこで本教材では「すべての銀河の実サイ

ズ（直径）はわれわれの住む天の川銀河と同じである」

という仮定を設け，見かけ上のサイズ、からその銀河ま

での距離を計算させることとする．すなわち，天の川

銀河の実サイズDMw(Mpc），ある銀河の見かけ上のサ

イズθ（度角）を用いると，その銀河までの距離 d

v=Hod (1) (Mpc）は，

と表現される．ここで比例定数Ho(km s 1 Mpc一1）は d=DMw(l80／π） (1／θ） (4) 



高校生のための天文学実習用教材「宇宙年齢を測る」の作成 (13) 55 

と表される．先ほどの仮定から，ここでは DMw=30.0

(kpc）とする．

また輝線や吸収線のスペク卜ルのデータから銀河の

後退速度を測定する作業も，高校生に対しては極めて

難しく，同時に本実習で取り上げるのは困難である．

そこで本教材では，銀河の後退速度は既存のデータ

ベースや研究論文から引用した値を用いることとす

る．

宇宙年齢（もしくはハッブル定数）を求める試みは

今までにも多くの研究者によって行われており，現在

でも非常に研究が盛んなテーマの一つである．そして

その手法も結果もさまざまである．例えば，前述した

セファイド型変光星を用いた銀河までの距離決定法以

外にも，惑星状星雲や球状星団の光度関数を利用した

方法や，渦巻銀河のタリ－・フィッシャ一関係（光

度・回転速度関係），楕円銀河の Dn一σ関係（サイズ・

速度分散関係）を用いる方法， la型超新星が出現した

銀河を用いる方法などが試みられてきた（例えば

Kennicutt et al., 1995; Sandage et al., 1995；池内，

1997；岡村， 1999). しかしながらこれらを実習に持

ち込むためには，天体の等級差を距離の差に置き換え

る作業が必要となったり，より専門的な知識が必要と

なるため，やはり高校生に対しては難易度が高くなっ

てしまう．

なお宇宙年齢に関する最新の研究結果としては，前

述した Freedmanet al. (2000）によるものと，

WMAP衛星を用いて宇宙背景放射の揺らぎから宇宙

年齢を 137億年と求めた Spergelet al. (2003）による

ものが挙げられる．

以上のように宇宙年齢（ハッフ、、ル定数）は，その測

定精度が非常に高くなったとはいえ，いまだ正確に確

定した値にはなっていない．それゆえに高等学校地学

分野における取り扱いは慎重なものになっている．例

えば現行の地学の教科書ではハッブルの法則の式のみ

を表示したり（力武ほか， 2004a），直接ハッブルの法

則の式やハッブル定数には触れずに宇宙年齢が約 150

億年であると記述したり（内海ほか， 2004），ハッブ

ル定数は 50～100km s 1 Mpc 1 （力武ほか， 2004b)

である，と表記するにとどめざるをえない状況になっ

ている。

3. 教材作成

(1) 教材作成・運用のための環境

本教材に最低限必要なものは，鮮明な数十個の銀河

のデジタル画像のみである．ただしこれらデジタル画

像中の銀河の見かけ上のサイズ（視角）は測定可能で

あり，また後退速度も既知でなければならない．そし

てさらに銀河の実体は空間的に淡い構造が広がってい

るため，これらのサイズを精度良く測定するためには

デジタル画像のコントラストを容易に変化できるよう

なアプリケーションが用意されていることが望まし

い．上記の条件を満たすためには，銀河の画像を白ts

（通常「フィッツ」と読む）形式で取得しこれを日ts

形式画像用ビューアの SAOImage DS9 （以下 DS9,

http:/ /hea-www.harvard.edu/RD / ds9 ／）を（吏用し

て閲覧することで解決する.DS9と白ts形式画像の組

み合わせは，本章（4）で述べるように画像の表示レベ

ルやコントラストを非常に容易に変えることができる

点で本実習には最適なものである．また後退速度につ

いては既知の銀河を学術論文から引用・収集する．銀

河のサンプル選出については次節で詳述する．

なお本教材のオリジナル版（東京大学木曽観測所

SPP事業「星の教室」において運用）の作成および運

用は，表 1のようなコンビュータおよびネットワーク

環境の下で行われた．ただしこれらはあくまで参考環

境であり，これ以下の環境であっても教材作成と運用

について，それほど支障をきたすことはないと考えら

れる．本質的にはインターネットブラウザ（例えば

Internet Explorer, Netscape Navigator, Mozillaな

ど）と前述した白ts形式画像ビューア DS9が動作す

れば十分である． もちろん，画像の表示レベル・コン

トラストを変更することが可能であれば，自ts形式以

外の画像ファイルとアプリケーションでも本実習を実

施することは可能である．

表 1 教材作成・運用のためのコンビュータ環境

CPU I Athlon 650Mhz Duron 900Mhz Athlon XP・M 1600+ 

OS I MS-Windows 98 Vine Linux 2.5 MS-Windows XP 

インターネットブラウザ｜ Netscape 6 Mozilla 1.0 Sleipnir 1.42 

fitsビューア I SAO Image DS9 2.3bl 

HD容量 ｜ 約 30MB
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通常銀河サンプル

銀河名

NGC142 

IRASF04057 0857 

NGC2512 

Mrk387 

NGC2750 

MCG-03-28-008 

MCG + 01-29-038 

NGC3978 

NGC4334 

IC3704 

NGC5001 

NGC5104 

MCG+08 27-042 

NGC6552 

NGC6621 

UGC11401 

NGC6845 

IC4933 

MCG 07-42 005 

NGC6948 

NGC6970 

NGC7083 

NGC7184 

NGC7205 

E344 Gl6 

NGC7316 

NGC7448 

NGC7620 

NGC7738 

MCG + 02-60-01 7 

算出距離

(Mpc) 

115 士 6.20

83.5±11.6 

74. 9± 3. 09 

264 ±17.4 

49.7± 1.86 

70. 7± 8. 77 

151 ±12.9 

76.1± 1. 74 

45. 4± 2. 85 

74. 2± 2. 14 

91. 8± 5. 74 

87. 3± 6. 51 

103 ±13.1 

121 ±10. 3 

53. 8± 0. 948 

70. 1士 2.40

60. 7±18. 0 

53. 2± 3. 70 

117 ± 3. 22 

51. 7± 3. 92 

68. 0土 15.3 

26. 9士 1.39 

39. 7± 12. 9 

31. 2士 1.31 

136 ± 9.87 

94. 3± 1. 99 

45. 5士 2.05 

109 士 7.30 

68. 9± 5. 40 

154 士13.0 
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SBb 

E 

Sc 

SABO 

SA be 

SABbc 

SB ab 

Sbc 

Sa 

Sab 

SB? 

SB? 

SBO/a 

SBb 

SB be 

SB? 

SAa 

Sbc 

SABc 

SBc 

SAc 

Sb 

SBc 

SA be 

Scd 

SBb 

形態

SBb 

後に，この中から相互作用銀河（銀河同士の衝突や合

体によって，その形態が多少なりとも乱された銀河）

や楼小銀河（実サイズが 10kpc以下という小型の銀

河），クェーサー（quaser：中心部分が異常なまでに明

るい銀河．後述の DSSでは中心部の明るさのために

銀河本体が見えなくなっている）など，本実習の距離

算出方法ではその推定値に大きな誤差を与えてしまう

銀河を極力取り除いた。最終的に Rushet al. (1993) 

の論文からは 30個の通常銀河， 14個のセイフアート

I型銀河， 23個のセイフアート II型銀河を教材用サン

プルとして選出した．

各銀河の名称，形態， 天球上での位置（赤経・赤

(2) 銀河サンプルの選出

前述したように，本教材には後退速度既知の銀河の

サンフ。／レが必要でてある．加えてハッフ、、ルの法則の比例

関係をある程度再現するためには，後退速度が小さい

銀河から大きい銀河までを適度にサンプルの中に含め

なければならない．また銀河にはそれぞれ個性がある

ため，可能な限り同じ性質を持っている銀河を選ぶこ

とも必要である．そこでまずわれわれは，多数の銀河

を性質毎に分類しつつ，その個々の後退速度も併記し

てある資料として， Rushet al. (1993）による学術論

文を選んだ．次にこれらの中から前述した条件（銀河

の性質と後退速度）で約 200個の銀河を抽出した。最
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セイファー卜 I型銀河サンプル

銀河名

LIGC00488 

LIGC00774 

ES0543 GOll 

Mrkl400 

NGC931 

Mrkl044 

Mrkll87 

IRAS02553 1642 

VIIZw244 

NGC3080 

Mrkl347 

Mrk885 

Mrk896 

IIZwl36 

算出距離

(Mpc) 

159 ±20. 3 

187 士25.7 

331 士 9.03

150 ± 7. 34 

26. 5士 0.719 

123 士17.0 

182 ± 14. 2 

208 士51.4 

454 士37.3 

148 ± 11. 5 

192 ± 9. 59 

129 ± 6. 87 

110 土1l. 1 

205 ±13. 9 

赤緯 後退速度データ数

02000. 0) (km s 1) 

+14 42 13 11572 

+13 16 18 14720 

-22 14 45 25812 

+08 12 20 8784 

+31 18 42 4917 

08 59 53 4887 

+13 56 07 13461 

-16 30 46 20386 

+76 53 09 39663 

+13 02 38 10553 

+08 09 42 15086 

+67 22 42 7495 

02 48 45 7855 

+10 08 19 18880 
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MU
円
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Q
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i
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U
民

u
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表3

赤経

02000. 0) 

00 47 19.4 

01 13 51.0 

01 40 15.6 

02 20 13. 7 

02 28 14. 5 

02 30 05. 4 

02 48 22.0 

02 57 40. 8 

08 44 45.2 

09 59 55.8 

13 22 55.4 

16 29 48. 2 

20 46 20.9 

21 32 27.8 

形態

Sab 

s? 

N 

so 

Sbc 

SBO 

s 

s 
Sa 

s 

Sb 

SBb 

Sa 

セイフアート II型銀河サンプル表 4

算出距離

(Mpc) 

201 ± 9. 28 

177 士 4.37 

138 ±17. 4 

273 土27.7 

109 ± 3. 48 

80. 8± 5. 12 

83.4士14.7 

121 ± 7. 39 

111 士31.4 

101 ±15.4 

176 ±36. 7 

82. 5± 5. 29 

71.1±10.6 

196 ± 17. 2 

346 ±76.2 

105 ±24. 0 

216 土 4.75 

85. 4土 9.39 

246 士38.0 

40.6士 4.35 

206 ± 2. 75 

154 ±23. 8 

114 士 2.56 
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図 1 DSS Windowsホームページ
(http:// std a tu.stsci.ed u/ cgi-bin/ dsswin) 

緯），後退速度，を表 2～4に掲げ、る．これら表中の

「算出距離」は実際に実習で高校生達が計算したその

銀河までの距離を表しているが，これについては 4.1

節にて詳述する．

セイフアート銀河とは非常に明るい中心核を持つ銀

河の総称であり，このような銀河に最初に注目して研

究を行った研究者セイフアート（Seyfert,C. K.）の名

前に由来している．セイフアート銀河はそのスペクト

ルから I型と II型に大別される．セイフアート銀河よ

りも明るい中心核を持つ天体が前述したクェーサーで

ある．セイフアート銀河やクェーサーについては塩

谷・谷口（2002）や谷口（2004）が平易な解説を行って

いる．

なお本稿では，通常銀河とは以上のような明るい中

心核を持つこともなく，また極端に大きなサイズまた

は小さなサイズではない普通の銀河であることを意味

する．

(3) 銀河の画像取得方法

次にサンプル銀河の画像取得方法を紹介するが，こ

れには DigitizedSky Survey (DSS）の画像データを

使用する．これは写真乾板によって行われた全天の掃

天観測データ（北天領域はアメリカのパロマ一天文台

[Palomar Observatory］のシュミット望遠鏡，南天領

域はオース卜ラリアの UK[=United Kingdom］シュ

ミット望遠鏡によって実施された）をデジタルスキャ

ンして作成された画像データである．インターネット

上にはこの DSS画像を提供するホームページがいく

つか存在しなかでも NASAGoddard Space Flight 

Centerが提供する SkyViewホームページを用いた

DSS画像の取得方法は神鳥ら（2001）が詳しく紹介し

ているので参照されたい．

今回の教材作成に関して，われわれは宇宙望遠鏡科

学研究所（SpaceTelescope Science Institute二

STScI）が運営する DSS画像提供サイト DSS

Window (http:/ I stdatu.stsci.edu/ cgi-bin/ dsswin) 

を利用した．このサイトから DSS画像を取得する方

法は以下のとおりである．

まず上記 URLへインターネット・エクスプロー
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ラー（InternetExplorer）やネットスケープ・ナビ

ゲータ一（NetscapeNavigator）などのインターネッ

ト・ブラウザでアクセスする．すると図 1のような画

面が表示されるので，まず画像を取得したい天体の名

称を「Objectname」（図 lのa）に入力する．「Name

resolver」（図 lのb）は基本的には「SIMBAD」と

「NED」のどちらでも構わないが，今回は銀河がター

ゲットなのでここでは「NED」（NASAExtragalactic 

Database）を撰択しておく．そして「Resolve」スイッ

チ（図 1のc）を押してしばらく待てば，その天体の

座標（赤経［RA］および赤緯［DEC］）が表示される（図

1のd）.次に白ts形式の画像を取得するために

「Format」では「FITS」（図 1のe）を選択して，さら

に「Saveto disk instead of displaying」（図 lのf)

にチェックを入れる．続いて画像中の銀河の見かけ上

のサイズをなるべく大きくするために， 「Height」と

「Width」（図 1のg）に適当な数字（単位は分角）を入

力して，取得する画像の視野を調整する．本教材で使

用するサンプルではいずれの銀河に対しても Height

二 5,Width=5が適当である．以上の入力を行った上

で最後に「RETRIEVE」スイッチ（図 1のh）を押す

と，新たなウインドウが聞いて，この画像ファイルの

名称をどのようにするか，を質問してくるので，適当

なファイル名（筆者らは「ngc2750.日ts」といった「天

体名．自ts」というファイル名を推奨する）を指定し

て，画像ファイルを保存する．これによって最初に名

称を入力した天体の白ts画像イメージを得ることがで

きる．ただし通常のインターネットブラウザには白ts

画像を閲覧するための機能が付いていないため，ここ

で「ファイルを開く」や「ファイルを閲覧する」を選

択したり，「Saveto disk instead of displaying」（図

1の f)のチェックを忘れたりすると，インターネット

ブラウザ上に意味のない文字の羅列が表示されること

があるので注意して欲しい．

以上の作業で取得された銀河の白ts形式画像は，視

野が 5分角四方で統一されているため，この視野サイ

ズと比較することで銀河の見かけ上のサイズ（視角）

の算出が可能となる．即ち銀河の画像の視野がα度角

四方であり，この実測が b(cm），さらに画像上での銀

河のサイズがx(cm）だった場合，この銀河の視角。

（度角）は，

θ二（α／b）χ

となる．

(5) 

(4) 銀河の画像閲覧方法

前節で取得した銀河の白ts形式画像を閲覧しかっ

銀河の淡い構造までも鮮明に確認するには，前述した

DS9を使用することが適当である．これはハーバー

ド・スミソニアン宇宙物理学研究所（Harvard-

Smithsonian Center for Astrophysics）で天文学研

究者用に開発・無償配布されている白ts画像用ビュー

アである．前述したホームページにアクセスすること

でOSごとの実行ファイルを簡単にダウンロードして

使用することができる. MS-Windows用の DS9の起

動は実行ファイルをダブルクリックするだけである．

起動すると図 2のようなウインドウが立ち上がる．

DS9のコントロールはウインドウ上部（図 2のa）の

メニュー，またはウインドウ中央部に二段表示されて

いるアイコン群（図 2のbとc）を用いて行う．ただ

しメニュー（図 2のa）とメインアイコン群（図 2の

b）の内容は同じものであり，メニュー（図 2のa）を

クリックしたときに表示されるサブメニューはサブア

イコン群（図 2のc）と同じものである． メインアイ

コン群（図 2の b）をクリックすると， クリックされ

たアイコンに応じてサブアイコン群も変化するように

なっている． ここではウインドウ中央部のアイコン群

を用いた使用方法を解説する．

まず起動直後の DS9の画像表示部（図 2のd,e, f) 

には何も表示されていない．画像を表示するには，メ

インアイコン「File」，サブアイコン「Open」と選んで

新たに聞かれたウインドウから表示させたい日ts形式

画像ファイルを選ぶ．するとメイン表示部（図 2の d)

に選んだファイルの画像が表示される．上部の二つの

サブ表示部には画像全体（図 2の f) とマウスカーソ

ルがある場所を中心とした拡大画像（図 2のe）が表

示される．

銀河のサイズを精度良く測定するためには，銀河の

淡い部分までも明瞭に視覚化する必要がある． これは

画像の輝度表示とコントラストを調整することで可能

となる．輝度表示の調節はメインアイコン「Scale」を

選び，さらにサブアイコン「linear」「log」「squared」

「sqrt」「histequ」のうちのいずれかと「minmax」

「99.5%」「99%」「98%」「zscale」「zmaxJのいず

れかとの組み合わせで実現できる．ただし DSS画像

の元になった写真乾板は，それぞれで深さが異なって

いるため，その組み合わせは元になった白ts画像に依

存する． したがって画像ごとに随時試行錯誤して最も

良い組み合わせを探さねばならない．その上でメイン
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図2 DS9による fits画像の閲覧

アイコン「color」をクリックし，右クリックを押した 画像データがそろったことになる．最後に銀河の名

ままマウスカーソルをメイン表示部（図 2のd）内で 称，画像，後退速度などのデータを一元的に扱い，実

移動させることによって，表示コントラストの微調整 習を効率的に行うための簡易なデータベースとワーク

をリアルタイムで行うことができる．また銀河のサイ シートを作成する．データベースは実習作業をコン

ズを決定する際には，本来ピーク値の 1/2や l/eに ビュータ上で効率的に行うため， HTML(Hyper Text 

なる等輝度線のサイズを用いるほうが適切であると考 Markup Language）で記述し，インターネットブラ

えられるが， DSS画像の線形性の保証が一律ではない ウザを用いて閲覧できるようにする．そして閲覧した

ため，この方法を用いることは難しい．そこで本教材 い天体をクリックすることによって，その場で銀河の

を用いた実習では，参加者自身が画像のコントラスト 白ts画像を閲覧し，かっ任意の表示コントラス卜に設

を調整して，主観的に銀河のサイズを測定することと 定することができるようにする．

した． データベース用の HTMLソースは，一例を本文末

(5）実習用環境の作成 に付録 A として掲げておくので参照していただきた

ここまでの作業によって，後退速度が既知の銀河の い．この HTMLファイルをネットワークブラウザで
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聞くと図 3のようになる．ここで一番右端の「Image」 とでより精度良く銀河のサイズを測定することができ

をクリックすることで銀河画像を閲覧できるようにし る．銀河サイズの測定はコンビューター・ディスプレ

たいが，前述したように通常ネットワークブラウザに イ上で行っても良いが，プリンタ設備が整っていれ

は白ts型式画像の表示機能が備わっていない．そこで は， DS9上でコントラスト調整した画像をプリン卜ア

ネットワークブラウザ側で白ts型式画像がクリックさ ウトし，それを定規を用いて測るようにしても良い

れた場合には DS9を使用して画像表示されるような （実際に SPP「星の教室」ではこの方法で実習が行わ

設定を行う．例えは、 WindowsXPであれば白ts形式 れている）．

画像を DS9に関連づけするだけで良い．これで 図 5には本実習で使用するワークシートを掲げた．

「Image」を左クリックすることで，図 4のように自動 実習を行う生徒はこれに銀河の名称，自分で測定した

的に DS9が起動して天体の画像を表示することがで 銀河の画像上でのサイズを記載しさらに計算によっ

きる．この DS9上で適度にコントラスト調整するこ て得られた銀河の視角サイズ，算出した銀河までの距
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図4 実習中のコンビュータ画面の様子

離の項目を順番に埋めていく．またデータベースに記

載された銀河の後退速度を記録しそれを Mpc／年の

単位に変換した値を記入する．単位変換は宇宙年齢の

導出を容易にするために行う．単位変換などに必要な

数値は付録 Bを参照していただきたい．なお単位変換

という作業に，実習時間を割きたくない場合には，あ

らかじめ実習用データベースの後退速度を Mpc／億

年などの単位で表記しておくと良い．状況に合わせて

適宜工夫していただきたい．

11l111Ui とでの 促角 f.H1cJ主での 後ュ且速l生 ｜ ｛長ill制
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4. 実習の手順

ここでは，第 3章で準備・作成した教材を用いた実 図5 実習用ワークシー卜の例

習の進行子順を解説する．

生徒たちはまず，自分たちに割り当てられた約十数 河までの距離を算出する．そしてデータベースから得

個の銀河サンフ。／レを，データベースから探し出し，既 られる銀河の後退速度の単位 kms一lをMpc／年に換

知である画像の視野と比較することで，銀河の視角を 算する．続いて後退速度と自分たちが計算した銀河ま

計算する．次に「すべての銀河の実サイズは天の川銀 での距離をプロットして，ハッブル図を作図する．最

河と同じ（直径 30.0kpc）であるJと仮定して，各銀 後にプロットしたデータ点を原点を通る直線で近似さ
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年度 高 2 I~五 3 男 k 教日

2002 58 75 4 80 57 9 

2003 91 82 18 93 98 18 

2004 119 98 16 124 109 10 

2005 122 114 。 138・98 15 

2006 126 114 3 138 105 17 

三十 516 483 41 573 467 69 

(2006 "F度 11月まで）

せ，その直線の傾きからハッブル定数の値，つまり宇

宙年齢を算出する．ハッブル図の直線フィッテイング

には，本来最小2乗法などを用いるべきであるが，こ

れは高校生の理解の範囲を超えるため，実際の実習で

は原点を通りかっ分布の真ん中を通るような直線を日

分量で求めさせる程度でよい．

5. 実習の結果

東京大学木曽観測l所の「星の教室」には， 2002年

11月の初回から 2006年 11月までの聞に，延べ 44

の高等学校（このうち延べ 3校は SSH指定校）から

1,000名を超える高校生と 69名の引率教員が参加し

た．本事業は 2006年 11月以降も継続して実施され

ている．参加校はL、ずれも長野県下の高等学校であ

り，参加する生徒の選出については，学校側に一任し

ているため，必ずしも宇宙や天文学に興味を持ってい

る生徒が参加するとは限らない．また学年も l年生か

ら3年生までさまざまである．さらには文系クラスの

生徒と理系クラスの生徒が混在しているケースも多

い．参考までに表 5に「星の教室」の年度別学年別参

加者数を示した． この表に示した高校生全員が本教材

による実習を体験している．

実際の「星の教室」では，本教材による実習の前に，

木曽観測所主力の 105cmシュミット望遠鏡の見学，

銀河と膨張宇宙に関する基礎知識の講義，デジタルカ

メラを用いた物体の見かけサイズ（視角）から距離を

導く原理の実験，を行う．これに続いて本教材を用い

た実習が行われる． 実習では 5～8名を 1グループに

して，測定や計算を共同作業を行わせる．なお計算量

が多いため， 1グループ当たり 2～3台の電卓を用意

した．時間配分は，概ね銀河の視角を算出するところ

までで 1コマ（約 60分），後退速度の単位変換までで

1コマ，ハッブル図の作図と宇宙年齢の算出までで 1

コマ，を目安としている．実習は夕食後にも及ぶが，
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図6 通常銀河のハッブール図
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図7 セイフアート I型銀河のハッフ月ル図
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図8 セイフアート II型銀河のハッブル図

晴天時には小望遠鏡を用いた観望会も実施される．実

習の最後には各グループ 10分程度の結果報告も行

つ．
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表 6 本教材実習によって得られた宇宙年齢

サンプル銀伊J サンブ0Jレ数ハッフずル定数字市年齢相関係数

（個）

通常銀河 30 

セイフアート I*tリ艮河 14 

セイフアート Il *t＇~銀河 23 

図 6～8は， サンプルごとのハッブル図である． こ

れらは 2002および 2003年度の「星の教室」に参加

した高校生たちが実際に計算したデータを集計し，筆

者が描画したものである．高校生たちが計算した銀河

までの距離は「算出距離」として表 2～4に掲げてあ

る． なお誤差は σ／）n （σは標準偏差， nはデータ数）

を表している．各図中の直線は筆者が最小 2乗法で

データ点をフィットしたものである．表 6にはサンプ

ルごとに得られたハッフ♂ル定数・宇宙年齢・相関係数

をまとめた。ただし実際の実習では，高校生達は 15

個程度の銀河しか用いないことや，最小2乗法ではな

く目測によって直線フィッ卜を行っていることなどか

ら，導き出されるハッブル定数には 50～200km 

s 1Mpcs lと大きな幅が出る。これは宇宙年齢では

100～200億年に相当する． このハッブル定数や宇宙

年齢の値の幅は，今までの多くの研究結果で示されて

いる範囲内に（例え ば Kennicuttet al., 1995; 

Sandage et al., 1995；岡村， 1999），ほぽ収まるもの

になっている．

「星の教室J終了直後には，参加者に対してアンケー

トを実施している．前述したように「星の教室」では，

本教材を用いた実習が主ではあるが， これ以外にも研

究用望遠鏡の見学や観望会が行われているため，本教

材による効果のみを純粋に抽出することは難しい．そ

れでも， 2002年度のみのアンケート結果ではあるが，

「（星の教室が）面白かったか」という問いに対しては

約 7害ljが「面白かった（5段階中の 5）」と回答してい

る．また「習った内容をもっと知りたいか」という問

いに対しても「ある（5段階中の 5)Jと回答した高校

生が約 50%にも及んでおり，「どちらかといえばある

(5段階中の 4）」まで含めれば 9割にも達する． さら

に臼由記入欄からは，本教材による実習を通して「単

に天文学の一知識を得たにとどまらず，自分で考える

ことの重要性に気づいた」ことを示唆する記述も複数

見られた． これらアンケー卜結果は，本教材による実

習が，自然科学教育に対して一定の効果があることを

示している．なお東京大学木曽観測所「星の教室」の

(km日 lMpc 1) （億年）

81. 1 120 0.698 

82.5 118 0.950 

81. I 120 0.908 

運営・実施・初期成果についての詳細は，宮田（2004)

を参照していただきたい．

6. おわりに

高校生を対象に， 2～3時間程度で行うことができ

る天文学実習用教材を作成した．東京大学木曽観測所

の「星の教室」では，本教材を用いた実習を実際に高

校生に対して実施しているが，本教材を用いた実習で

は以下のような効果が得られると期待される．

1) 宇宙年齢という最新の天文学のテーマを，「す

べての銀河のサイズは天の川銀河のサイズと等しい」

という簡単な仮定と，四日iJ演算という容易な計算のみ

で算出できる，という事実そのものが科学への興味を

喚起する．

2) ハッブルの法則から膨張宇宙論が考え出された

過程を，初歩的な高校物理（等速度運動）を用いて追

体験しこれによって別の側面から高校物理の理解を

i莱めることができる．

3) 本教材で導かれる宇宙年齢の精度は，銀河のサ

イズの測定精度に依存する．そのため，高等学校の数

学または理科で学習する精度や有効数字といった概念

の重要性を，高等学校の通常の授業には存在しない

ケースで再確認することができる．

4) 「ハッブルの法則」と言いながらも，実際に生徒

が作成するハッブル図は，必ずしも高い相関関係を示

さず， ときには非常に分散の大きなものになる．当然、

のことながら，最初は臼分たちの測定を疑うが，やが

て導入した「すべての銀河のサイズは天の川銀河のサ

イズと等しい」という仮定の問題性に気づき，銀河の

多様性の可能性（実際にさまざまな多様性がある）を

考えるようになる．

本教材作成および本稿執筆に際して，データ収集と

さまざまなご意見をいただいた東京大学大学院理学系

研究科天文学教育研究センター木曽観測所の青木勉

助手，征矢野隆夫助手，樽沢賢一技官，田中由美子氏，

同センターの峰崎岳夫助手に感謝いたします．また

「星の教室」実施に協力していただいた同センターの
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教員や大学院生の皆様にも深く感謝いたします．そし

て本稿執筆のきっかけとなりました 2002・2003年

度 SPP事業「星の教室」に参加された長野県県ケ丘高

校，飯田高校，飯山北高校，伊那北高校，上田高校，

大町高校，木曽高校，諏訪二葉高校，長野高校，野沢

北高校，松本深志高校，屋代高校の教員および生徒の

方々にも深く感謝するとともに，この場を借りて御礼

申し上げます．

また本論分の執筆・出版に関しては，文部科学省お

よび学術振興会による科学研究費補助金 (17500577,

18300262）から援助を受けました．ここに感謝申し上

げます．
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付録 A. HTMLによる簡易データベース

データベースのフォルダ構造としては，まず

「index.html」という名称で後述するようなテキスト

ファイルを作成する．そして index.htmlと同じフォ

ルダに I_fits」という名称、のフォルダを作成して，そ

の中に銀河の白ts画像を格納する. index. htmlの中

身は表 2～4を元にして以下のように記述する．

くHTML) 

くBODY)

くCENTER)

Galaxies Sample 

くTABLEBORDER) 

くTR)<TH）銀河名く／TH)

(TH）形態く／TH)

くTH)赤経（BR)(]2000.0) (/TH) 

(TH)赤緯（BR)(]2000.0) (/TH) 

(TH)後退速度（BR)(km/s）く／TH)

(TH）タイプ（／TH)
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(TH) DSS画（象（／TH)

(/TR) 

(TR) 

(TD) NGC142 (/TD) 

くTD)SBb (/TD) 

(TD) 00 31 08.1 (/TD) 

(TD) -22 37 07 (/TD) 

(TD) 8004 (/TD) 

(TD）通常（／TD)

(TD) (A HREF＝“白ts/n142.白ts”） Image (/A) 

(/TD) 

く／TR)

(TR) 

(TD) IRASF04057-0857 (/TD) 

くTD)...く／TD)

(TD) 04 08 07. 8 (/TD) 

くTD)-08 49 58 (/TD) 

くTD)9923 (/TD) 

(TD）通常（／TD)

(TD) (A HREF＝“＿fits/n142.fits”） Image <I A) 
(/TD) 

く／TR)

(/TABLE) 

く／CENTER)

(/BODY) 

く／HTML)

ここでは 2天体分のデータしか記述していないが，

実際には必要となる銀河のデータすべてを上記にな

らって記述することになる．なお白ts拡張子名で表さ

れているのが DSSの白ts画像名である．

付録B. 単位換算に用いる数値

天文学では扱う対象の規模が非常に大きいため，独

特な単位を使用することがしばしばある．参考までに

表 7に理科年表（平成 18年版）から必要な数値を転

記しておくので参考にしていただきたい．

表 7 単位変換に必要な数値データ

物理量｜ 単位変換

角度 I i度角 = 6 0分角

= 3 6 0 0秒角

距離 I 1 Mp  c ニ 10:3kpc

= 1 06p c 

lpc = 3. 26光年

= 3. 0 8×1 QI :l km  

時間 I i年 二 3. 1 6×1 0 7秒

西浦慎悟・中田好一・三戸洋之・宮田隆志：高校生のための天文学実習用教材「宇宙年齢を測る」の作成
地学教育60巻 2号， 53-66,2007 

〔キーワード〕宇宙年齢， ハッフール定数，ハッブールの法則，天文教育，天文教材， インターネット，高等学

校

〔要旨〕本稿では高校生を対象とした地学（天文学分野）実習用教材「宇宙年齢を測る」の作成方法を紹介
する．本教材は「すべての銀河の実サイズが天の川銀河のそれに等しい（＝30.0kpc）」という簡単な仮定
と作業のみで宇宙年齢を導出することをテーマにしている．これを用いた実習を通して高校生は，物体の
運動に関する基本的な概念、を理解することができる．また本教材には，インターネットに接続されたコン
ビュータと基本的な操作だけで容易に作成することができる，という大きな特徴がある．特に簡単な仮定
と計算作業のみで宇宙年齢が導出できるという事実は，多くの高校生に大きなインパク卜を与えることが
できるであろう．

なお本教材は，東京大学木曽観測所における体験教室において，すでに 1000名を超える高校生たちに
対して使用されている．

Shingo NISHIURA, Yoshikazu NAKADA, Hiroyuki MITO and Takashi 恥1IYAT A: Teaching 
Material for High School Students to Calculate an Age of the Universe. Educat. Earth Sci., 60(2), 
53-66, 2007 
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資料

天頂の太陽・月と地平線の太陽・月の大きさの比較

Comparison a Size of the Sun or the Moon at a Zenith and 

a Size of the Sun or the Moon on a Horizon 

長谷川敏＊

Satoshi HASEGAWA 

1. はじめに

地学の中で，天文分野の学習方法が他の分野のそれ

と大きく異なるところの一つは，天体の観察を夜間に

行わなければならなL＼点であり，このことが天文分野

の観察の実施を鈍らせている原因であろう． しかし天

体観察の中でも，太陽については昼間に行うものであ

り，また月については夜間の場合であっても，これは

子供でも容易に見つけられるものである．

そこで筆者は，私学の中学・高校に 11年前まで在

職していた時，太陽や月を対象としたいくつかの研究

課題を設け，高校の授業やクラブ活動などで生徒たち

に実施させてみた．本文は，この研究課題の一つであ

る「天頂の太陽・月と地平線の太陽・月の大きさを比

べる」を取り上げたものである．

資料として用いるための太陽や月の写真は，筆者が

在職中に生徒たちと写したものである．古くはなった

が，今でも学習の資料として支障なく用いられるもの

と思う．なお，当然、これらの写真はデジカメによるの

ではなく，フィルムを使用したものであり，パソコン

で手を加えるという脚色的な処理は一切行っていない

ことを明記しておきたい．また，本文中に記した太陽

や月の写真についての測定値は，原本の写真について

のサイズなので，本誌に掲載されている写真のサイズ

とは合わないことも記しておく．

なお，太陽を観察する場合には，生徒たちに次のよ

うな注意をしておいた．それは太陽の強力な光と熱を

必ず減少して観察するということで，それには望遠鏡

で直視の場合は， その口径を 4cmぐらいに絞り， さ

らに専用のサングラスやサンダイアゴナルを付けると

いうことである．また望遠鏡にカメラを取り付ける場

合も同じような対策をすることである．これらの処置

を怠ると失明の恐れがある．

2. 地平線近くの太陽や月の大きさ

地平線の近くにある太陽や月が，中天にあるときよ

りも 2倍も 3倍も大きく見えることは多くの方々が

経験していることであろう．この大きく見える理由に

ついては，目の錯覚のためなどと昔から諸説が唱えら

れているが，まだ定説はないようである．本文は，こ

の地平の太陽や月が大きく見える理由について述べた

ものではなく，「①太陽や月が天頂近くにある場合と

地平線近くにある場合との大きさの比は本当はどのく

らいなのか．②これを調査する時期（季節）は，太陽

や月の南中高度が高くなるほど好条件であるが，その

最適の時期はそれぞれいつ頃か』を考察したものであ

る．このうちの①は，地学の分野というよりも心理学

の分野のものであるともいえよう． しかし対象が天体

であるし生徒の興味もひいたので，地学的に整約し，

これに筆者の考察としての②を加えてまとめてみた．

この①の方法については，例えば月の場合は， 50円硬

貨を手に持ってその子を延ばし， 50円硬貨の穴を通

して月を見ると月はこの穴の中に入るので，この入り

工合を両方の月で比べる方法が考えられる． しかし，

この方法は面白くて簡便ではあるが，大きさの定量的

な比較はできない．そこで，高い高度にあるときの太

陽や月と，地平線近くにあるときの太陽や月を，でき

る限り同一条件で写真に撮り，写った両方の太陽や月

の大きさを測って比べる方法を用いた．

この際に注意しなくてはならないことは，高度の低

~ ＼天体ほど大気の屈折を大きく受けて浮き上がって見

える大気差という現象の影響である．この浮き上がる

量（角度）は理科年表によると，高度 0度の場合が最

高で， 10℃では平均 34.4分角になる． このため，地

＊元東横学園中学・高等学校（東京都） 2006年 11月9日受付 2006年 12月1日受理
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平線近くにある太陽や月は下縁のほうが上縁よりもこ

の影響を大きく受けるので，上下方向に少し縮まった

楕円状に見える．

この大気差による影響は高度のほかにも気温，気

圧，緯度にも関係して複雑なようなので，本文ではこ

の影響を受けない方向について考えてみることにし

た．そのために太陽面や月面の直任の測定には，地平

線に近いときにはこれに平行な横の方向に測った． こ

の測定した方向は日周運動の動きにつれて傾斜してい

き，南中時にはおおよそ上下の万向になる．

3. 高度の異なる太陽の大きさ

閃 lの二つの写真は共に 1986年 3月8日の太陽

で，左は南中の 1時間 14分後に，右は日没の 29分前

に写したものである．撮影する日は太陽の南中高度が

最高となる夏至のころが理想的だが，その頃はあいに

くと梅雨期で，日没前の太陽はとうとううまく撮れな

かった．結局，同一日の二つの太陽が写せた数組の撮

影日は，いずれも夏至から離れて南中高度が中高度の

時期のものとなってしまった．

この左右二つの写真は，大きさを比べるのに適する

ように，撮影が同一日のほか，望遠鏡，カメラ，フィ

ルタ一等々はもちろん同じ物にし，さらにフィルムに

ついては同ーのコマに両者を多重露光して写した．

地平線近くの太陽の高度を限度まで低くしなかった

のは，大気層や陽炎などの影響を強く受けて太陽の輪

郭に乱れが生ずるのを避けるためである． しかし，そ

れでもかなり低いため大気差の影響を大きく受け，太

陽面は上下方向につぶれた楕円形になっている．

かくして， この写真を測って得られたデータは表 1

のとおりである．なお『高度」は概略の値を測定して

おけばよいだろう．表 lの『測定の直径』の値を比べ

てみると目視の場合とは異なって，水平方向に測った

二つの太陽の大きさには，ほとんど差はなかった（厳

密に言えは＼目視の場合とは逆に地平に近い太陽のほ

うがわずかに，ほほ、 0.7%ほど小さくなっていた． こ

の傾向は別の日の太陽写真についても同様になった

が，理由は低い太陽への大気の影響であろうか？）．

「それにしても，地平の太陽は大気差のために上下方

向には図 1のように短くなっているのに，夕陽はなぜ

あんなに大きく見えるのか？」と改めて考えさせられ

た．

図 1 高い高度の太陽（左）と地平に近い太陽（右）

表 1 太陽の観測・測定資料

項 目｜高い高度の太陽｜地平に近レ太陽

｜出影日 1…8E3 左の欄に閉じ

出影時実lj 1 3 時 06 分 1 7 時 13 分

南中，臼法焼跡j 1 1 B寺52分（南中） 1 7時42分（日没）

高度 約 40。 約 4・

5 3. 7mm （平均） 5 3. 3mm （平均）

定 直径の比 100. 0 9 9. 3 

制抽（搬）｜東氏都四谷区（＋35・36.6'）閣の雄卜4・58'

4. 高度の異なる満月の大きさ

月についても太陽の場合と同様に，地平線に近い満

月と高い高度の満月を写真に撮って大きさを比べてみ

た．この場合も， もちろん，両方の月に使用する望遠

鏡，カメラ，倍率などを同じにし，さらにフィルムの

同じコマに両方の月を多重撮影した．

ところで当然ながら，高い高度のほうは可能な限り

天頂に近いこと，また月の位相は満月の頃が適当と考

えられる．それには観測の時期は冬が理想的である．

その理由は，満月の南中時の高度は太陽の場合とは逆

に冬至の頃が高くなるしさらに地平線辺りの晴天率

カ三よいからである．

図 2は共に 1985年 12月 28日夜の満月頃の写真

で，左は月の出の 1時間 6分後，右は南中の 5分前に

写したものである．この写真は南中時の方向に合わせ

て上が北になっているが，天体は日周弧を描いて傾い

ていくので，月の出のときの水平方向はこの写真では

概略で上下の方向になっている（詳しくは，この写真

を左へ約 54° 《二90° 一ψ，ψは緯度》回した場合の水平
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方向となる）． したがってこの写真での直径の測定方

向は，月の出の頃のも南中時の頃のもほぼ上下（南北）

の方向に，同じ模様に合わせて行った．

これらの測定値などを表 2に示した． 「高度』は撮

影時に概略の値を測定しておく程度でよく，球面三角

法による計算で求めるまでもない．この『測定の直径

の比』を見ると，意外にも肉眼で見たのとは逆で，地

図 2 地平に近い満月（左）と高い高度の満月（右）

表 2 満月の観測・測定資料

項 国｜高い高度の満月 ｜地平に近い満月

偏影時刻（月齢） 24時45分（ 16.7) 18時18分（ 16.4) 

月出，南中隣室IJ 24時50分（南中） 1 7時12分（月の出）

高度（h）約 79・ 約 12。

言十 60-sinh 5 9. 0 2 5 9. 7 9 

100. 0 

1 00. 0 98. 7 

58. 3mm（平均）

1 00. 0 98. 3 

観現地鳴度）｜神奈

平に近い月のほうが高い高度の月よりも，おおよそ

1.7%小さくなっている．この理由は何であろうか？

5. 天頂近くの月が大きい理由

この理由は距離の違いによると考えられる．それに

は観測時の，高度の違いに関するものと，時間の違い

に関するものが挙げ、られる．

(1) 高度差による距離への影響

まず，天頂近くの月のほうが地平近くの月よりも観

測者に近いという理由が考えられる（伊東， 1984).

図3はこれを模式的に示したもので，月が正確に，

天頂の方向に見える点を A，地平の方向に見える点を

B，地球の中心を E，月の中心を M，また地球と月間

の距離を平均距離（38.44万 km）とした．したがって

EAニ 6,400km, BM==, EM= 384,400 km 

AM: BM==,AM: EM=378,000: 384,400 

ー59.0:60.0与 100.0:101.7==,98.3: 100.0 

となる．すなわち観測者から月までの距離の比は，観

測者が Bにいる場合の 60,0に対して，観測j者が Aに

いる場合は 59.0となって，天頂方向の方が地球の半

径分の 1.0(1.7%）だけ短いのである．

以上は月までの距離が平均の場合であったが， この

距離が最遠や最近の場合はどうであろうか．まず最遠

の距離 40.6万km（地球半径の 63.4倍）の場合は

AM : EM= 62.4 : 63.4ミ59.1: 60.0 

また最近の距離 36.3万km（地球半径の 56.7倍）

でも

AM: EM=55.7: 56.7==,58.9: 60.0 

となるので，どちらの場合も天頂の月と地平線の月の

距離の比は約 59:60で，平均距離の場合とほぼ同じ

である． したがって月の大きさの比は，距離の比の逆

数をとって，天頂の月：地平線の月二60:59となる．

以上は満月が天頂および地平線の方向にきた理想的

な場合であるが，実際にはこのようにはし可かない．そ

こで実際的な場合の二つの月までの距離の比について

図3 月が天頂と地平線の方向に見える 2地点から月までのでの距離の比（地球の半径＝ 1) 
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図4 高度の異なる 2地点から月までの距離

考えてみよう．図 4で， A＇を月が高いときの観測点，

h1をそのときの月の高度， B＇を月が低いときの観測

点，んをそのときの月の高度， rを地球の半径とする

と月までの距離の比 A'M:B'Mは次のようにして求

まる．

EC二 rsin h1, CA=r EC二 r(l-sin hi) 

ED=r sin h2, DA=r ED=r(l sin h2) 

A'M'=TCM=CA十AM=r(l sin h1）十59r 

二 r(60-sinh1) 

B'MミDM二 DA+AM =r(l sin h2) + 59 r 

ニ r(60-sinh2) 

A'M:B'M二CM:DM=60-sin h1: 60-sin h2 

この式の h1とんに表 2の月の「高度』の値をそれ

ぞれ代入すると次のようになる．

A'M:B'Mミ59.018:59.792'=798.7: 100.0 

これが『距離の比』で，この逆数の『直径の比』と

ともに表 2に示した． この直径の比が計算では 100.0

: 98.7なのに，測定では 100.0:98.3と少し異なった

が，これは大気の影響や測定誤差によるものと考えら

れる．結局この場合の測定では，目視とは逆に地平に

近い月のほうが 1.7%小さいと出た．

(2) 時間差による距離への影響

高度の高いほうの月が大きくなる理由には，上記の

他に観測時刻の違いによって生ずる月までの距離の違

いも考えられる．すなわち，月と地球聞の距離は時間

に対する変化が大きいので，月が地平線の方向にきた

ときから最高の高度（南中高度）の方向にくるまでの

時間や， またはその逆の場合の時間である平均 6.2時

間（'=724時間 52分／4，注： 24時間 52分は，月の南

中から南中までの平均時間）の聞に，月と地球聞の距

離はどのくらい変化するのかも調べてみる必要があ

る．この間における距離の変化が大きいと，地平方向

での月の直径と南中方向での月の直径の比に対して影

響が及ぼされると考えるからである．

これをケプラーの「惑星の運動に関する第 1と第2

法則」から考えると，まず月が軌道上の遠地点を通る

ときに，次に近地点を通るときに，時間に対する月と

地球聞の距離の変化が最も少ないことがわかる．この

距離の変化が最も大きくなる時期は，月が近地点、を通

過する 5,6日前と後であって， この頃には月は 24時

間に約 6,400km，すなわち地球の半径分だけ変化し

ている． したがって 6.2時間ではその約4分の lの約

1,600 kmの変化とみなせよう．この頃には地球と月

の聞の距離は約 38.4万kmなので，月までの距離に

対するこの変化の割合は 1,600I 384,ooo = 1I240二

(1/60）×（1/4）である．ところで前述のように，天頂方

向の月の大きさと地平方向の月の大きさの比は 60:

59なので，この差 1の比は 1/60であった．これに対

して距離の変化のほうは，最大の場合でも 6.2時間で

この 1/60のさらに 1/4となるわけである．つまり月

までの距離が変化することによって生ずる月の直径の

違いは，最大の場合でも天頂方向と地平方向によって

生ずる月の直径の違いの 1/4程度である．まあ，月の

大きさの変化が最大でもこの程度なら，月への距離の

変化による直径への影響は観測誤差の範囲内と考えて

も差し支えないであろう．なお本文の場合，月は観測

日の 5日前の 12月 23日に遠地点を通り， 11日後の

翌年 1月8日に近地点を通った．

6. 最適な観測の時期は？

以上述べた太陽や満月の観測は何日に行ってもよい

が， もし可能なら最適の条件となる時期に行うと良い

結果が得られるであろう．それは太陽や満月の南中高

度が最も高くなる時期（天頂にくる日が理想的だが，
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日本本土ではなし）である．では，太陽や満月がこの

ようになるのは，それぞれ何月，または何年の何月ご

ろであろうか．

(1) 太陽の場合

太陽が天球上を 1年周期で通る黄道は，天の赤道と

23° 26＇ほど斜交しており，最も北に寄る点が夏至点

（赤経 6時 0分，赤緯＋23°26’）である． したがって

北半球の中高緯度の地域では，太陽が夏至点にくる夏

至の日（6月 21日頃）に太陽の南中高度が最も高くな

るので，日本列島では，毎年この頃が太陽の観察に最

適となる．

天体の南中高度hは観測地の緯度を ψ，天体の赤緯

をδとすると h=90° ＋δ一世で与えられるので夏至の

日の太陽の南中高度は，那覇市（ゆ＝ + 26°13＇）では

87°13＇，東京（ ψ＝+ 35°39 ＇）では 77°47＇，札幌市

（ゆ＝ +43°04’）では 70°22’となる． しかしこの頃は，

本州、ドごはあいにくと梅雨期なので，実際には夏至の日

に近い晴れた日に，日の出か日の入り時と南中時の太

陽の観察を行うことになる．

(2) 満月の場合

満月の場合は複雑である．それは月は約 30日ごと

に満月になることと，月の通る道（白道）が黄道と平

均して 5°9'(4° 59＇～5°18＇）傾いていることに起因す

る．

まず簡単のため，この白道の傾きがないとした場合

を考えてみよう．この場合は月も黄道を通るので，月

が天球上で最も北側にくるのは太陽の場合と同様に夏

至点（赤経 6時，黄経 90°）にきたときである． この

ときに月は高度が高くなり，そのときの位相は太陽が

春分点（赤経 0時，黄経 00）辺りにあれば（つまり春

分の頃）上弦，夏至点（赤経 6時，黄経 90°）辺りに

あれば（夏至の頃）新月，秋分点（赤経 12時，黄経

180°）辺りにあれば（秋分の頃）下弦，冬至点（赤経

18時，黄経 270°）辺りにあれば、（冬至の頃）満月とな

る． ところが冬至の頃に月が都合よく満月になるとい

う年はまれである． したがって実際に観察を行うに

は， 条件を緩めて 12月や 1月という冬至前後の満月

も対象とすることになる．ちなみに 2006～2009年の

12月におけるj前月の日イ寸は，！｜｜買に 5日， 24日， 13

日， 2日で，約 11日ずつ早くなっていく．

次に，白道が黄道と傾斜していることを考慮してみ

よう．この場合には，一般には月は黄道をはずれてい

るので，夏至点よりも若干北や南を通る． この黄道か

らはずれる値は年によって異なり， 9.3年ごとに北や

天
の
赤
道

図 5(A) 天の赤道・黄道・白道の関係
γ：春分点， ε＝23°26',i=5°9' 

←・白道の昇交点の移動方向

図5(B) 白道の昇交点が春分点にきた場合
（天の赤道と白道の聞の角度は最大になる）

南へ最大の 5091（平均）ほどになる．したがって月が

夏至点から最も北側へ寄ったときの赤緯は十28°35'

(=23°26＇十 5°9＇）となるので，そのときの南中高度は

那覇市では 92°22＇と天頂を越えて北側へ 2°22＇下

がってしまうが，東京では 82°56＇，札幌市でも 75°

31’とより高くなる（このときの月は満月とは限らな

こうなる理由は，図 5(A）のように白道が黄道上を

平均 5091の傾斜を保ったまま， 18.6年の周期で西へ

移動しているからである（長谷川， 1969）.つまり

18.6年ごとに月は夏至点（赤緯十23°26＇）よりもさら

に北側へ， 最大の 5091 （平均） ほど寄るわけである

（周期の半分の 9.3年前と後には月は夏至点から，最

大の平均 5091ほど南に寄る）．

では近年で，満月がこのように一段と北に寄る年を

みてみよう．

(3) 2006年の冬の満月は一段と高くなった

第 6章の（2）で述べたように，白道は黄道と平均

5°9'{1頃いたまま黄道上を西へ 1日に約 0.053°ず、つ移

動し， 18.6年で 1周している．そこで図 5(A）におい
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て，白道と黄道が交わる二つの交点のうち，白道が南

から北へ通っているほうの交点（昇交点）が春分点γ

（黄経 00＝赤経 0時）にまで移動してきたときに，図

5 (B）のように白道は天の赤道と最大の 28°35'(=£+

i）ほど斜交する． このとき，夏至点のある黄経 90°で

は，白道は夏至点よりも 5°9＇：：！ヒの赤緯＋ 28°35＇のと

ころを通っている．このとき，ここにちょうど月がき

ていれば，その月は最も北に寄るのだが・ヘ

白道がこのようになる時期（白道の昇交点が春分点

にくる時期）は計算より求めることができる．最近の

その時期は実は 2006年 6月20日であった．この日，

白道は黄経 90°のところで最も北に寄ったので， もし

この頃に月が黄経 90° にあれば、，その南中高度はさら

に高くなる理屈である（しかし，実際には 06年 6月

20日の月の黄経は約 20°であった）． 月が黄経 90°付

近にあって満月となるのは前述のように冬至の頃であ

る．それは 2006年では 12月5日で，その日の満月の

黄経は約 78°のため，赤緯は＋27.8° となって，最高と

なる赤緯より約 loほど低かった．ちなみに， 2006年

6月より 18.6年前の，白道の昇交点が春分点にきた

年は 1987年であった．本文の月の写真を撮った

1985年 12月28日は，この年のわずか 2年前の冬至の

頃なので，満月の南中高度は例年より高くなっていた．

7. おわりに

改めて，主題である写真に写した結果に触れてみる

と，まず太陽では天頂近くにあるときの大きさと，地

平線近くにあるときの大きさは同じとみなせえた．こ

れは当初から予想されていたことで，それが実証され

たといえよう．次に満月では，地平線近くにあるとき

のほうが天頂近くにあるときよりもわずか（1.7%）で

はあるが小さかった． この目視とは逆の結果は予想外

で，生徒たちも驚いていた．

なお当然、のことだが，地平線に極めて近くなるほど

太陽や月は大気のために，大気差以外にも，像の輪郭

がぼやける等々の影響を受けたと見受けられる．

また，観測する時期については南中高度が高くなる

季節が望ましいが，実際はなかなかそうはし、かない．

南中高度が低くなる季節でなければ余り時期にこだわ

る必要はないだろう．生徒の活動が無理のないように

実施すべきである．なお，天体の高度が天頂近くなる

と望遠鏡の扱いが難しくなることも記しておく．

以上，観察が容易である太陽と月に関して，写真を

用いた研究課題の 1例をまとめてみた． もちろん，生

徒たちが実際に天体を撮影するのが理想ではあるが，

いざ，撮影を実施させるに当たって，対象が太陽や月

であっても同じ日に地平と天頂近くという 2回の観

測となると，時刻や天候の関係などで予定どおりには

いかなかった．特に天候は直前に変わることもあっ

て，空振りもしは．しばであった．止むなし次善の策

として用いた筆者の撮影による資料の写真も，何回か

の失敗の末の作品であり，本文に用いた月の写真も，

実は満月を 1日過ぎたものとなってしまった．

本文が天体観察の参考の一助となれば幸甚である．

最後となったが，本文を作成するに当たって，太陽

や月についての位置や距離，白道の移動などのデータ

を，理科年表（国立天文台編，丸善），天文年鑑（天文

年鑑編集委員会編，誠文堂新光社），天文観測年表（天

文観測年表編集委員会編，地人書館）のそれぞれの年

度版から用いた．ここに感謝の意を表します．
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お知らせ

平成 19年度日本地学教育学会総会開催案内

日本地学教育学会会長下野洋

下記により，平成 19年度の日本地学教育学会総会を開催いたします． ご出席くださいますようご案内いたし

ます．なお，やむを得ずご欠席の方は先般送付いたしました委任状に，ご署名・ご捺印L、ただき，平成 19年 4月

18日（水）までに，学会事務局にご返送ください．

1. 日時平成 19年 4月21日（土）午後 1時より

2. 場所東京都小金井市貫井北町 4-1-1 東京学芸大学 1一周年記念会館 2F

（武蔵小金井駅よりパス小平団地行き「学芸大正門」下車 徒歩5分）

3. 議事

1) 報告事項

①平成 18年度事業報告

②平成 18年度決算報告

⑧平成 19年度役員選挙結果

2) 審議事項

①平成 19年度事業計画（案）審議

②平成 19年度予算（案）審議

地学教育フォーラム

本年度の地学教育フォーラムは，「スーパーサイエンスハイスクール（SSH）における地学教育」と題しまして，

SSHでの研究成果のご講演をいただくとともに，科学に対する興味関心を引き出すための方策や科学リテラ

シーを養うための教育支援の方法などについて講演者を交えて活発な討論を行いたいと思っています．多くの会

員の方々のご参加をお願いいたします．

1. 日 時総会終了後午後 2時～

2. 場所総会会場

3. 講演者

黒田直和会員（埼玉県立浦和第 A女子高等学校）

「埼玉県立浦和第一女子高校における SSHを含めた地学教育について」

小泉治彦会員（千葉県立柏高等学校）

「県立柏高校の SSHと地学教育」
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学会記事

第4回常務委員会議事録

日時：平成 18年 12月13日（水）午後6時20分～

場所：日本教育研究連合会会議室

出席者：下野洋・渋谷紘・漬田浩美・馬場勝

良・南島正重・高橋修

議題：

1. 前回議事録の承認

前回（第 3回常務委員会）議事録の承認がなさ

れた．

2. 平成 19年度以降の大会について

平成 19年度島根大会で，大会テーマに沿った

自然体験と科学的表現力をテーマにしたシンポジ

ウムを開催することについて検討した．平成 20

年度東京学芸大学，平成 21年度三重大学の進捗

状況について報告があった．

3. 役員選挙日程について

役員選挙について推薦等の進捗状況が報告さ

れ，例年どおりの日程で役員選挙が行われること

が確認された．

4. 入退会者について

入会者：花山秀和（東京）・井上直樹（熊本）

退会者：なし

5. その他

1) 第 5回火山都市国際会議への後援を承諾す

る．

2) 本年度センター試験討論会はそのとりまと

めを南島会員が担当する．

議題・

1. 各種常置委員会から

1) 編集委員会

59-6号の進捗状況について報告があった．

2) 日本理科教育協会教育課程担当の馬場副会長

から，同協会における最近の活動と文部科学省

への答申について報告があった．

3) 日本地球惑星科学連合第 4回評議員会の報

告が会長よりあった．地学オリンピックについ

て，次次年度からの参加を目標に，本学会の熊

野副会長・五島会員が担当窓口となり情報を収

集中であることの報告があった．

4) 教科「理科」関連学会協議会の第 11回シン

ポジウムの報告が馬場副会長からあった．

2. 寄贈図書について

・日本地理教育学会（2006）：新地理，第 54巻，

第 2号

．産業技術総合研究所地質調査総合センター編

(2006）：地質ニュース，第 625～627号

・日本理科教育学会（2006）：理科の教育，通巻

652?653号

・日本理科教育学会（2006）：理科教育学研究，

Vol. 47, No. 1 

・東京地学協会（2006）：地学雑誌， 115.

・長崎県地学会（2006）：長崎地学会誌， 70.

・香川県高等学校教育研究会理化・生地部会

(2006): 42. 

・（財）武田科学振興財団（2006）：武田医学賞 100

人の横顔．
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平成 18年度に査読をお願いした方々は下記のとおりです． お忙しいところ時間を割き， また無償でお引き受

けくださり，厚く御礼申し上げます．
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