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原著論文

マンガ教材の改良とその教育的効果

一小学校5年「流れる水のはたらき」における実践を通して

Improvements and Effects of Comic Teaching Materials in Science Education 

柊原礼士＊・斎藤ひとみ料

Reiji KUKIHARA and Hitomi SAITO 

Abstract: New comic-based teaching materials for science education were developed. 

Detailed explanations and worksheet factors were added to the simple pictures in order 

to impress upon students the seriousness of the topic, and to make the children active 

participants in the activities, instead of just readers. Results of classroom experiments 

demonstrated that the new comic teaching materials more effective for science educa-

tion than previous materials. They also identified a dilemma which is impossible to 

solve, namely that they can not be used as a replacement for field exercises. Thus, the 

use of comic teaching materials should be utilized as an assistance in白eldscience 

exercises, rather than as a replacement for them. 

Key words: comic, teaching materials, media on learning, field exercise 

1. はじめに

理科教育の対象は自然であり，教育現場での自然体

験や実験などの直接経験は，非常に大切なことであ

る． しかし，そうした体験学習の中には学校外に出て

実施する活動も多く，環境的・時間的制約から体験学

習を行うことが困難な場合も多い．そのような場合

に，直接経験の代わりとして期待されるものに，間接

経験がある．そのような間接経験の一つにマンガ教材

を用いる方法がある．柊原・相場（2005）は，マンガの

持つ「面白さ」や「ストーリー性」に着目し，小学校

5年生「流れる水のはたらき」を題材にオリジナルの

マンガ教材を作成した．そしてそれを用いた実践授業

と通常の体験学習を行った授業の結果を比較し，マン

ガ教材の学習効果は，体験学習に比較して若干は劣る

もののさほど遜色のない効果が得られることを実証し

た． このことから，何らかの理由で体験学習の実施が

難しいときの代替としてマンガ教材が十分期待できる

ということが明らかにされた．

しかしその一方で，柊原・相場（2005）では，マンガ

教材の中で直接的に表現されていなかった内容が児童

に伝わっていなかったことや，体験学習では行われた

児童同士の意見交換や議論が，マンガ教材ではできな

かったことも今後の課題として指摘した．また，柊

原・相場（2005）のマンガ教材は，教材の使われ方が

授業時間中に時間をとり児童にただ読ませるだけとい

う一方向的なもので，児童の側から教材に問題解決的

に取り組む使い方がなされていない．そこで，本研究

では， 柊原・相場（2005）で指摘されたマンガ教材の

問題点を改善し，新しいマンガ教材を作成した．その

上で，その教材を用いた小学校における授業実践を通

して，マンガ教材がより体験学習の学習効果に近づけ

ることへの可能性を評価，検討した．

2. マンガ教材の作成

(1) 先行研究から考える問題点と改善点

柊原・相場（2005）では，マンガ教材や体験学習に

よる授業実践を行う前と後に，同じ内容のテストを行

本慶磨、義塾幼稚舎料東京学芸大学教育学部 2009年4月 11日受付 2009年9月 15日受理
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表 1 柊原・相場（2005）のプレ・ポストテストの結果と検定結果 ［柊原・相場（2005）を引用］

第一問 第二問 第二問 第四問

プレ ボスト プレ ポスト
2 3 4 5 

プレ ポスト
プレポスト プレポスト プレポスト プレポスト プレポスト

正答数 36 40 19 32 19 37 16 28 11 22 10 21 15 29 3 15 
K組 誤答数 4 。21 8 21 3 24 12 29 18 30 19 25 11 37 25 
(40) 
成績 61.9% 85.7% 
改善率

37.9% 36.7% 56.0% 32.4% 

正答数 33 38 22 29 24 38 14 23 15 33 22 34 19 34 3 14 
E組 誤答数 5 。16 9 14 。24 15 23 5 17 4 19 4 35 24 
(38) 
改成善積率 43.8% 100.0% 78.3% 76.5% 78.9% 31.4% 

正答数 29 38 18 29 24 38 18 27 11 30 26 32 22 36 3 20 
0組 誤答数 9 。20 9 14 。20 11 27 8 12 6 16 2 35 18 
(38) 成績 55.0% 100.0% 70.4% 50.0% 87.5% 48.6% 改善率

検定
K-E K=E K=E K<E K<E K=E K=E 

結果
K-0 K=O K=O K<O K=O K<O K=O 
E-0 E=O E=O E=O E=O E=O E=O 

い（プレテスト・ポストテスト），実践後どれだけ成績 あった可能性が高い．

が改善されたかを比較した（表 1).本研究では，その 旧マンガ教材では，川のカーフーについて流速の違い

結果を元に柊原・相場（2005）のマンガ教材を評価し， に1ページ，川岸の様子の違いに Iコマを用いて解説
改善による効果の可能性について検討する．これ以 している．しかし，これだけでは説明が不十分で，「な

降，便宜上本研究で作成したマンガ教材を「新マンガ ぜ速度が異なるのかJ，「どのようにして小石がたまる
教材」，柊原・相場（2005）で使用されたマンガ教材を のか」などが理解しにくかったのではないかと考えら

「｜日マンガ教材」と呼ぶ．以下に旧マンガ教材の問題点 れる．また，川の深さについては旧マンガ教材の中で

および新マンガ教材での改善内容を述べる． 明確に言及されておらず，絵とそれ以外の解説から児

①交換・議論ができない． 童が推測することを期待されていたが，そうはならな

柊原・相場（2005）によると， 旧マンガ教材が体験 かったということが柊原・相場（2005）の中で述べら

学習に劣った理由のーっとして「モデル実験の際に， れている．そこで，本研究では川のカーブで速度が変

お互いに意見交換し，議論する姿が観察されていた」 わる理由に 2ページ，川の外側が削られ内側に小石が
ことを挙げている．相場（2007）では，バーチャルリア たまる理由に 1ページを用いて解説し，さらにその応
リティを用いた間接経験でも共同学習の有効性が示さ 用として川の深さが異なる理由を導くストーリーを 2
れている．このように，間接経験での学習においても， ページ用意した．図2にその一部を示す．

児童同士が話し合って問題を解決することは非常に大 ③教材に対して児童が能動的に取り組めない

切な要素だと考えられる．しかし，マンガ教材を使用 表 1の成績改善率を比較すると，旧マンガ教材で
した授業の中で，意見交換や議論を児童同士が行うこ は，ほとんどの問いにおいてマンガ教材が体験学習よ

とは難しいと考えられるため，新マンガ教材ではマン り劣る．これは，マンガ教材を用いた授業では児童が

ガ内で男児と女児がお互いの意見を出し合い，答えを 体験する要素が少なく，ただひたすらマンガを読む，

導き出すというシーンを取り入れた（図 1). という状況であるため，教師から授業を「受けている

②情報不足による川のカーブの侵食・堆積作用の だけ」という状態に近いためと考えられる．そこで，

理解不十分さの分析とその改善 新マンガ教材には児童の能動的な活動を増やすため，
第三間の 3,4,5において，旧マンガ、教材のみを使用 最後のページにワークシー卜を用意した（図 3).

したクラスである K組の改善率が特に低くなってい このワークシートは，川の流れる場所による石の形

る（表 1）.この三つの問はいずれも川のカーブにおけ の変化や，カーブでの川の流れについて問う穴埋め式

る流れる水の侵食作用，堆積作用に関する問題であ の問題である．新マンガ教材を読めば，すべて答えが

り，旧マンガ教材では川のカーブの学習が不十分で わかるような簡単な内容である．これにより，児童は



① 

② 

④ 
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岸の様子をくらべてみなさいよ。

手前はかわらで、おくはガケに

なってるでしょ？

ということは、

岸だけじゃなく川の底もけずられて、

川の深さも外側の方が

深くなるのよ！

図 1 新マンガ教材（児童の意見交換シーン）

すごいじゃない！

大当たりよ！

( 3) 141 
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④ 
でもなんで流れる水の

速さがちがうと、外側が

ガケで、内側がかわらに

なっちゃうの？

えーと……Bの方がきよりが

そのとおり！川の流れも、

カーブの外側の方が速くて、

水の力が強く

なるでしょう？

ちん

予ん

図2 新マンガ教材（）｜｜のカーブの解説）
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自力で授業のまとめができるようになる．

(2) マンガ教材の作成

新マンガ教材は 15ページのストーリーマンガで，

全ページ新しく作成した．旧マンガ教材と比較するた

めストーリーの流れや表現，内容なと、は旧マンガ教材

と似せて作成した．

登場人物は教師が一人，児童が男女一人ず、つで，子

どもたちが教師に川の石の大きさが異なる理由を尋ね

ることで学習が始まる．マンガの内容は旧マンガ教材

とほとんど同じであるが，よりストーリーマンガらし

くするため，「図工で使う川の石が，拾った場所で大き

さが違う」ことに児童が疑問を抱くようにストーリー

を構成した．

旧マンガ教材では，「教師が川に流されたり」，「河童

が出てきたり」と子どもの関心をひくような面白い要

素がたくさんあった． しかし，新マンガ教材では，川

のカーブの解説に多くのページ数を使うため面白い要

素は取り入れていない．

－川の［ ］流
石の大きさは［ ］。手触りは ! 

［ ］している。

・川の［ ］流
石の大きさはよ流よりも［

・川の［ ］流
石は中流よりさらに

［ ］〈、丸い。

カーブの外側

／~~~命
流れの

速さ

員艇の

様子

/IIの

潔さ

カーブの内側l

図3 新マンガ教材（！｜｜のカーブの解説）

3. 授業実践

授業実践は慶麿義塾幼稚舎5年生4クラス（K・E・

I・O組）計 142名を対象に以下の異なる方法で実施し

た（表2）.実施時期は 2008年 11月である．

K組 (N二 36）：新マンガ教材のみを使用

E組（N=36）：旧マンガ教材のみを使用

I組 （Nニ 35）：新マンガ教材を使用し，体験学習も

実施

0組 (N=35）：体験学習のみを実施

学習の最後にはアンケートを行った．授業の主な流

れは以下のとおりである．

(1) プレテストと導入

すべてのクラスにおいて最初にプレテス卜を行い，

つづいて導入として水の働きがわかる川のさまざまな

特徴について考えさせた．最初は川の持つ特徴につい

て挙げさせ，上，中，下流における川幅・深さ・形の

変化やさまざまな大きさの石の存在などに意識を向け

させた．そして流れる水の働きによって川が作る地形

の代表として V字谷，川のカーブ部分，三角州の写真

を提示した．ここで川の 3作用に意識を向けるきっか

けとして，それらの地形の成り立ちゃ特徴について考

えさせた．この時点ではまだ答えを教えていない．

(2) マンガ教材学習と体験学習

マンガ教材学習では，教材を児童に配布して読む時

間を与えた．旧マンガ教材はただ読むだけだったが，

新マンガ教材には最後に記入式のまとめのコーナーを

3受けたためそのページをまとめさせた．

体験学習は，コンクリート製の幅 50cm，全長5

m，深さ 20cmほどの，川の蛇行を再現した実験水路

に土砂と水を同時に流して観察させた． この実験水路

は，水と一緒に砂を流すことで土砂が水に運搬され，

カーブの内側に堆積する様子が観察できるように設計

されている．ただし，コンクリー卜製のためカーブの

外側での侵食作用は見られない．

表2 本実践授業のスケジュール

K組 E組 I組 0組

第一次 プレテスト プレテスト プレテスト プレテスト

第二次 新マンガ教材 旧マンガ教材 新マンガ教材＋体験学習 体験学習

第三次 ポストテスト ポストテスト ポストテスト ポストテスト

第四次
補償（体験学習）＋アン 補償（体験学習＋新教材） アンケート

補償（マンガ教材）＋アン
ケート ＋アンケート ケート
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それぞれの学習終了後にその内容および前時の川の

3作用に関する問いについて班ごと (1班3人）で自

由に話し合わせ，気づいたことをノートに記録させ

fこ．

(3) ポストテストと補償授業

プレテストと同じ内容のテストをポストテストとし

て行った．その後補償授業としてそれぞれ前回行って

いない内容の授業を行った．

(4) まとめとアンケート

導入時の間いの答えを示し，「流れる水の働き」の単

元のまとめを行った．最後にアンケートを実施した．

4. プレ・ポストテストとアンケートの結果の解

析と考察

K組と E組を比較して新マンガ教材の改善点の有

効性を考察した．また， K組と O組を比較して，新マ

ンガ教材の体験学習に対する効果を検討した．さら

に， K組と I組を比較して，体験学習とマンガ教材を

使用した授業の両方を実施した場合の効果についても

考察した．

それぞれの実践後にどれだけ内容を理解できたかを

調査するため，授業の前後に同じ設問をプレテストと

ポストテストとして全クラスを対象に行った（図4).

ポストテスト終了後，新マンガ教材を使用しなかった

クラス（E,O組）で教材を用いた実践を行ってから，

すべてのクラスを対象にアンケートを実施した（図

5). 

各クラスのテスト結果と成績改善率を表3に示す．

成績改善率とは，プレテスト誤答者とポストテスト誤

答者の差を，プレテスト誤答者の人数で除した値であ

る．つまり，プレテスト誤答者のうち，ポストテスト

では正答した児童の割合を示す値である．この数値が

高いほど学習効果も高いと考えられる．考察はこの数

値を比較して行う．

各問いの成績改善率は，クラス聞の有意差を検定

し， 検討した． 検定は， 柊原・相場（2005）と同様に

行ーった．すなわち，プレテストとポストテストにおけ

るクラス聞の成績改善率の差について二項分布を正規

近似して行う検定方法で検定した．例えばK組と E

組の数値を比較する場合は有意水準α＝0.05, 帰無仮

説をPK二 PE，対立仮説をρK＞ρEもしくはρK<PEと

して両側検定を行った．検定結果を表3に示す.p値

が0.05より小さければ帰無仮説は棄却され，成績改

善率に有意差があることになる．

まず，新マンガ教材（K組）と旧マンガ教材（E組）

を比較する.K組と E組の成績改善率を比較すると，

ほぼすべての聞において K組のほうが高い成績改善

率を示す．特に，問3の川のカーブに関する問いで

は， K組の成績改善率がE組を有意に上回り，旧マン

ガ教材の問題点が改善されたことがわかる．これは，

新マンガ教材ではカーブの解説を増やし，最後にまと

めを書き込ませたことにより，高い学習効果が得られ

たと考えられる．このことから，特に記憶すべき知識

として伝えたい部分については，絵や写真から類推さ

せるのではなく，具体的な解説・まとめを行ったほう

が効果は高いと言える．

次に， 新マンガ教材のみを使用したクラス（K組）

と体験学習のみで実施したクラス（0組）の成績改善

率を比較すると，問3の②以外では有意差は見られな

かった．しかし，問3の①以外の成績改善率はK組が

O組を上回っている．特に，川のカーブの侵食に関す

る問3・4での差が大きい． これは，教材の効果だけ

ではなく，体験学習に用いた川の実験水路がコンク

リー卜製であるため，侵食作用を観察できないことに

よると考えられる．また，体験学習の実践中に女子児

童 1名が実験用水路の水が流れ込む池に落ちたため，

他の児童が観察よりも女子児童の世話を優先させたこ

とにより，積極的な話し合いがあまりできなかったこ

とも成績改善率が上がらなかった原因のーっと考えら

れる．

一方， K組では新マンガ教材のまとめのページに取

り入れたワークシートに解答する際に，近くの友人た

ちと話し合ったり，マンガの絵を使って教え合ったり

して，児童同士で学びあう様子が頻繁に見られた． こ

の共同学習が，高い成績改善率につながったと考えら

れる．このことから，ワークシートを取り入れ，児童

の共同学習を可能にした新マンガ教材は，一定の教育

効果を上げたことが示された．また，新マンガ教材と

体験学習を組み合わせた授業を行った I組の結果と

K・0組の結果を比較すると， I組は K組や O組とは

優位差が見られなかった．柊原・相場（2005）ではマ

ンガ教材と体験学習を両方行うことによる相乗効果が

示唆されていたが，今回の結果から統計的にそれを見

いだすことはできなかった． しかしながら，問3の⑤

や問4では数値的にはK組やO組を上回っている

し，少なくともマンガ教材と体験学習の内容が互いに

ぶつかり，負の相乗効果は起こってはいなかったとい

うことは言えるだろう．
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流れる水の働き
組番名前

第一間
右の地図の川の三地点A,B,Cで，かわらの石を調べると
下の写真のようになりました．

それぞれの写真の石は地図のどの地点のものでしょうか．
写真の下のかっこの中に答えなさい．
写真に写っているハンマーは全て同じ大きさのものです．

第二聞

A 

B 

なぜ同じ川の石なのに場所によって大きさや形がちがうのでしょうか．
下のかっこの中に自由に考えて答えなさい．

第三間
右の図は川がカーブしている部分の図です．
カーブの外がわと肉がわはどのようになっていると
思いますか。
次のうちカーブの外がわだと思うものにはA，内がわ
だと思うものにはB，どちらとも言えないと思うものに
はCを書き入れなさい
1.こちらの方が流れがはやい（ ） 
2 こちらの方が水温が高い（ ） 

3.こちらの方が深くなっている（
4.こちらの方がけずられている（ ） 

5.こちらの方が小石などがたまっている（

第四問
カーブの内がわと外がわで様子がちがうのはなぜだと思いますか。
自由に考えて書きなさい
「一－

L 
図4 プレ・ポストテスト
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02.マンガ教材を読むことで「，荒れる水のはたらきJに対

して興鳴がわきましたか？日1マンガ教材は楽しく読めましたか。

岡田瞳血
03マンガ教材を読むことで「流れる水のはたらきJの内

容はわかりやすくなりましたか。
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05マンガ教材を授業中以外にも読みましたか。
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図5 アンケー卜の設問と結果
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プレ・ポストテストの結果と検定結果

問1 問2 問3① 問3② 問3③ 問3④ 問3⑤ 問4

プレ ポスト プレ ポスト プレ ポスト プレ ポスト プレ ポスト プレ ポスト プレ ポスト プレ ポスト

正答者 28 35 9 29 18 34 11 22 14 35 20 33 16 32 2 13 

K組 誤答者 8 27 7 18 2 25 14 22 16 3 20 4 34 23 

（新マンガ教材） 成績
87.5% 74.1% 88.9% 44.0% 95.5% 81.3% 80.0% 32.4% 

改善率

正答者 23 36 12 27 14 25 11 18 17 29 18 29 16 29 。 5 

E組 誤答者 13 。 24 9 22 11 25 18 19 7 18 7 20 7 36 31 

（旧マンガ教材） 成績
100.0% 62.5% 50.0% 28.0% 63.2% 61.1% 65.0% 13.9% 

改善率

l組 正答者 29 34 10 25 12 31 22 29 12 32 14 31 13 31 13 

（新マンガ教材 誤答者 6 25 10 23 4 13 6 23 3 21 4 22 4 34 22 

＋ 成績 82.6% 53.8% 87.0% 81.0% 81.8% 35.3% 

体験学習） 改善率
83.3% 60.0% 

正答者 26 34 11 24 21 34 18 20 15 30 21 29 18 30 。 10 
0組 誤答者 9 24 11 14 17 15 20 5 14 6 17 5 35 25 

（体験学習） 成績
88.9% 54.2% 92.9% 11.8% 75.0% 57.1% 70.6% 28.6% 

改善率

検定結果
1く＞E P=0.0079 K>O P=0.0222 K>E P=0.0109 

l>E P=0.037 

（有意差があった場合のみ 有意差なし 有意差なし l>E P=0.0207 l>O P=0.0150 有意差なし 有意差なし

P値を表示） 。＞E P=0.0055 

表3
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以上のように，新マンガ教材は一定の成果を上げる

ことはできた． しかし，同時にマンカホ教材の短所につ

いても改めて示された．授業の導入で児童に川の地形

について考えさせたとき，「）｜｜が先にあって谷ができ

たのか，谷があって川が流れたのか」という質問をし

ており，それに対する児童の予想は半々になってい

た．その後教材を読ませてから再度同じ質問をした

が，予想、は変わらなかった．新マンガ教材では川の

カーブを例に侵食作用に関しても丁寧に解説してい

る．この質問は，その知識をもとに川の水が川底を

削って谷ができたことを考えさせることをねらいとし

ていた．

しかし，侵食作用と関連づけて考えている児童はあ

まり見られなかった．このことから，新マンガ教材を

読んだ児童は，侵食作用が「JIIのカーブでのみ起こる
現象Jであると勘違いした可能性がある．前田（1990)
もマンガ教材がその印象の強さから，ほかへの思考の

転換が図れないと指摘しており，このことからマンガ

教材には，描かれている内容をほかの事象に応用でき

ないとする短所があると考えられる．つまり，マンガ

教材に描かれた情報のみを使用して授業を行ってしま

うと，児童は描かれている内容を硬直的に記憶してし

まい，応用が効かなくなっているのである．この問題

は本来マン力、、教材が持つ長所が短所として働いている

ことに起因している．

今回の実践では，児童が楽しみながらマンガ教材で

学ぶ姿が見られた．授業後に行ったアンケートの結果

（図5）によると，楽しく読めたかを問う Qlに対し
て，児童の回答は「楽しかった」が50%，「まあまあ楽

しかった」が 30%だった．また， Q2でも興味がわい

たかという問に， 58%の児童が「興味がわいた」，また

は「まあまあ興味がわいた」と答えている．また， Q3,

4から流れる水の働きの内容が「わかりやすくなっ

た」「まあまあわかりやすくなった」が 85%，「おぼえ

やすくなった」「まあまあおぼえやすくなった」が

74%と，マンガ教材を読んだことで学習内容を理解し

やすくなったということが示された．これは，福岡ほ

か (1990）が示した，「マンガ教材は子どもに興味や関

心を持たせ，学習内容を理解させやすい要因とするこ

とができる」とする解釈と同じである．

一方， Q5では，「マンガ教材を授業時間外で読んだ

か」という質問に対しては，半数以上の児童が読んで

いないと回答した．本研究では川のカーブの解説に多

くのページ数を使うために，登場人物同士の笑いを誘

う会話などの面白い要素がほとんど含まれていない．

そのため， 児童にとっては， マンガ教材の「マンガ」

よりも「教材」としての印象が強く残ったようである．

それでも児童のマンカーへの期待は高く， 8割以上の児

童が理科の他の分野や，他教科でも「マンガ教材が

あったほうがいい」と思っていることが示された（Q7,

8, 9）.このことから，マンガ教材のねらいの一つであ

る児童の興味関心の喚起は達成されていると言える．

5. おわりに

今回の研究により，以前のマンガ教材の弱点が改良

され，より効果的なマンガ教材を開発することができ

た．特に教材にワークシートの要素を取り入れること

で，それまで極めて一方向で受動的な教材であったマ

ンガ教材が能動的に取り組めるようになっただけでな

く，児童の意見交換も可能にし，一定の教育効果を得

ることができた．マンガ教材は体験学習が実施不可能

な場合の教材としてある程度の効果が得られることが

改めて示されたと言える．

しかしその一方で，マンガ教材単体での弱点と，そ

れに伴うジレンマもまた示された．その弱点とはマン

ガの印象が強すぎるために，児童が学んだ知識を応用

しにくくなり，場合によっては誤概念を植え付けかね

ないということである． これはマンガの教材としての

長所が逆に弱点となってしまっている．無論，児童が

類推をしやすいよう情報を増やしたり，起こりうる誤

概念を予想して，あらかじめ教材の内容に対策を講じ

たりしておくこともできるが，これを追求しようとす

ると，教材の内容が煩雑になり肥大化することが懸念

される．それは上杉（1990）が指摘する，マンガ教材の

長所としてのデジタル’性を損なうことになる．さらに

は，気軽に児童がマンガ教材を手に取ることができな

くなってしまう．

このように，マンガ教材には弱点があるが，その解

消を求めると本来の良さが失われるというジレンマ

は，体験学習に近づけることを目標とした場合のマン

ガ教材の限界を示しているのかもしれない． もし，あ

くまでイ本験学習の代替的存在にこだわるのであれば，

マンカ、、教材の研究は袋小路に入り，成果を上げること

は難しいだろう． しかしながら，このジレンマの発見

はマンガ教材の求める道を新たに示したとも言える．

それは他の従来の教育方法との連携である．

今回は，マンガ教材がどこまで体験学習の代わりに

なりうるかを念頭の一つにおいて教材を開発したた
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め，体験学習と教材の併用の効果は，負ではない程度

のものであった． しかし，例えばマンガ教材を体験学

習の事前・事後学習に使用するなどの他の授業方法と

の連携を念頭に置いた開発を行えば，さらなる教育効

果が期待できるだろう． この方向を目指した教材の研

究・開発を今後の課題としたい．

謝辞本研究を行うにあたり，東京学芸大学教育

学部の松川正樹教授には，終始ご指導ご教授いただい

た．この場を借りて，厚く感謝を申し上げる．
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〔要旨〕単純すぎる絵による誤解を避け，子どもが能動的に活動できるようにす
るため，詳しい説明とワー

クシー卜要素を追加した新しいマンガ教材を開発した．実践授業の結果は，新し
いマンガ教材が古いもの

より効果的であることを実証したが，マンガ教材が体験学習の代替として用いる
には解決不可能なジレン

マを持つことも明らかになった．マンガ教材は体験学習の代替ではなく，その補
助を目的として開発する

必要がある．
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教育実践論文

研究用銀河スペクトル画像を用いたハッブル則の

高校向け教材の開発と試行

Development of and Practice with Teaching Materials to Study 

Hubble’S Law Based on Galactic Spectra 

原 正＊l・畠 浩二＊2・五島正光＊3・洞口俊博＊4・金光 理＊5

古荘玲子＊6・矢治健太郎＊7 • PAOFITSワーキンググループ

Tadashi HARA, Koji HAT A, Masamitsu GOSHIMA, Toshihiro HORAGUCHI, 

Osamu KANAMITSU, Reiko FURUSHO, Ken taro Y AJI and P AOFITS WG  

Abstract: New teaching materials for the study of Hubble’s law utilizing ob-

servational data of galactic spectra were developed. These materials were presented to 

high school students of one of the authors, an astronomy and Earth sciences teacher, 

and the educational effects were assessed. In the past, printed spectra were used to 

obtain the Hubble constant in many teaching materials and consequently it was 

difficult for students to determine the radial velocities of galaxies correctly, and to 

determine the Hubble constant quantitatively. In contrast, our teaching materials use 

observational data themselves and make students measure the spectra with their 

personal computer, with the result that students intuitively understand the relationship 

between wavelength shift of spectral lines and the radial velocity of galaxies. A 

questionnaire distributed to the students after the educational exercise revealed that 

our teaching material increased the interest of the students in modern astronomy. 

Key words: high school, astronomy education, FITS data, galactic spectrum, Hubble’s 

law, Makali’i 

1. はじめに

ハッブノレの法則とは， E.ハッフ、、ルが 1929年に発見

した，銀河の後退速度が距離に比例するという法則で

あり，高校の地学Iの教科書にもグラフが掲載されて

いる．その比例定数はハッブ、ル定数と呼ばれ，現代の

膨張する宇宙像を示す重要な役割を果たしている．今

回の教材は，実際の銀河のスペクトルデータから後退

速度を求め，ハッブルの法則のハッブル定数を導くも

のである．

スペクトルについては，高校地学の太陽の表面温度

や恒星の HR図の単元で学ぶが，太陽の学習では温度

による連続スペクトルの形（プランク分布）を取り扱

い， HR図ではプランク分布と色の関係や， スペクト

ルの吸収線と恒星のスペクトル型を学ぶものであり，

いずれも天体の運動に結び、つけるものではない．そこ

で，銀河のスペク卜ルデータを使って自ら手を動かし

て作業をしながら銀河の後退速度を求める体験をさせ

*l埼玉県立豊岡高等学校判岡山商科大学附属高等学校本3巣鴨中学・高等学校料国立科学
博物館

料福岡教育大学料国立天文台＊7立教大学

2009年4月8日受付 2009年9月15日受理
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ることで，高校生の興味をひく授業ができるのではな

いかと考えた．

これまで，ハッブールの法則の学習法としては，教科

書に掲載された図や表を用いた講義や，スペクトルの

印刷写真と定規を使って波長のずれを読み取る演習方

式のものなどがあった． これらは概念をつかむには十

分だが，印刷資料の測定では十分に正確な測定値の導

出は難しく，定量的な扱いには向いていない．また，

使われている銀河の資料はアメリカのパロマ山天文台

で撮られた古いものであった．われわれのグループで

は日本の現代的な観測装置で得られた研究用の分光

データを，生徒がパソコンを用いて直接解析すること

で，こうした点を改善したいと考えて実習教材を開発

した．

本研究はこの教材の開発と，それを用いた実践およ

びその教育効果の評価を目的としたものである．

2. 教材について

(1）これまでの教材

従来のハッブルの法則の指導では，教科書などに掲

載されている図や表を用いた講義が中心で、あった．実

習教材の例として，古くは ESCP地学実験書（日本語

訳）鈴木ほか (1967）に宇宙の膨張として，二つの銀河

のスペクトルが掲載されている．吸収線を判読するも

のだが，その判読は困難である．現行の高校の教科書

では，実習の形でスベクトルの写真から定規などで波

長のずれを読み取りハッブル定数を求めさせたり，

ハッブル定数を既知として銀河の距離を求めさせたり

するものがある（力武ほか， 2003；松田ほか， 2003).

また，大学の教養課程あるいは 1,2年生を対象とし

た実習書でも印刷されたスペクトル写真から波長のず

れを読み取らせるものとなっている（例えば，戎崎，

1995). 

これらは定規や図に付された目盛りを読み取って波

長を求めるが，高校の授業で許された時間と機器の制

約から，精度よく値を読みとるのは難しい．つまり，

概念をつかむには十分だが，定量的な扱いには向いて

いなかったといえる．また，ある程度精度を出すため

には，銀河についての距離以外の他の情報も使わねば

ならなかった．

高校生を対象とした最近の取り組みとして，アーカ

イブデータを用いて銀河の後退速度を与え， DSSの画

像から銀河の見かけの大きさを測定しハッブルの法則

を導く活動が行われている（西浦ほか， 2007）.西浦

らの教育活動の対象は，東京大学木曽観測所の SPP

事業「星の教室」に参加した学校の生徒に対する活動

である．筆者らの教材は一般的な教室での授業を前提

に作成したものである．

また，ハッブル則を求めるうえで銀河の後退速度お

よび距離を知らなければならない．両者を共に求める

のが天文学のアプローチではあるのだが，教室では時

間の制約もあり，後退速度あるいは距離のいずれかを

既知として，他方を求める活動にならざるをえない．

両者を既知とするものは，単にグラフを作成するだけ

の活動といえる．西浦らは銀河の後退速度を既知と

し，銀河の見かけの大きさを画像から求める方法を採

用している．筆者のグループは銀河の距離を既知と

し，後退速度をスペクトルの波長を解析することで求

める方法を採用した．これにより，これまで生徒には

あまりなじみのないスペクトルに直に触れる教材とす

ることができた．

(2）教材開発について

今回開発したものは，スペクトルデータ，授業で生

徒が使用するワークシート，赤方偏移から後退速度を

計算するための表計算シート，教師用ガイドから構成

される．ここで，スペクトルの観測データは FITS形

式（Hanischet al., 2001）という天文学での研究を目

的とした観測画像の記録方法として標準の形式で記録

されている． FITS形式のデータを扱うためには，後

述の画像解析ソフトも必要となる．

1) スペクトルデータ

使用したスペクトルデータは，国立天文台・岡山天

体物理観測所の 188cm望遠鏡とカセグレン分光器

SNG (Spectra・Nebular-Graph）を使って取得された

ものから， Hα輝線を含む波長域で観測されている天

体を選んだ. SNGは， グレーテイング（1,200本／mm

のものの場合，分散3nm/mm）で波長方向に分散し

た銀河の画像を検出器SITeCCD (512×512ピクセ

ノレ）で記録しである．

これらのデータは， もともと銀河回転を研究するた

めに撮像されたもので，対象銀河の中心を通り長軸方

向にスリッ卜をあてて撮像された 2次元スペクトル

であり，銀河面の傾きによってはドップラ一変位した

腕の部分のスペクトルも写っている（図 1）.教材とし

て利用したスペク卜ルの天体名，観測年月日，観測者

などは表 1のとおりである．データはそのままでは授

業に使うことには適さないので，一次処理，分散方向

の変換，波長較正は筆者のグループで行った．波長情
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図1 NGC673のスリットのイメージ（左）とスペク卜ル（右）
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↑ 

人工光

左図のように銀河の中心核を切る長軸方向にスリッ卜をあててスペクトルを撮っている． 右図は教材のスペ

クトル画像で， スペク卜ルの右ほど波長が長い．銀河の中心核が中程に水平に薄く現れている．縦に垂直に

入っているのは人工光によるもの．左図の銀河画像は DSS2による．

表 1 教材に用いた銀河のスペクトルと距離

距離の数字の右肩の aはハッブル・キ－・プロジェクトによる値， bはIa型超新星による値であることを示す．

銀河 撮像年月日 グレーティング（波長域） 観測者 距離Mpc

。4
NGC673 1995. 11. 28 1200本／mm(648-686nm) 家，他 72. 40 b 

字国．
NGC2403 1997. 3. 1 

..L 
1200本／mm(642-682nm) 富田，他 3. 22 a 

主、 NGC2608 1995. 11. 28 
キJ

1200本／mm(648-686nm) 家，他 31. 00 b 

号、 NGC3198 1997.3. 3 1200本／mm(642-682nm) 富田．他 13. 80 a 

1ト NGC7678 1995. 11. 30 1200本／mm(648-686nm) 家，他 51. 80 b 

NGC925 1995. 11. 25 1200本／mm(648-687nm) 家，他 9. 16 a 

NGC2541 1995. 11. 29 1200本／mm(648-687nm) 家，他 11.11 a 

NGC2713 1995. 11. 28 1200本／mm(648-687nm) 家，他 55. 40 b 

NGC3031 1999. 3. 17 1800本／mm(649-674nm) 祖父江，他 3. 63 a 

尽』 NGC3627 1993. 1. 13 
」．

300本／mm(605-733nm) 加藤・平田・高田 10. 05 a 

r、 NGC4258 1994. 2. 17 150本／mm( 466-716nm) 山田，他 7. 98 a 
キJ
号、 NGC4321 1997.3.5 1200本／mm(642-682nm) 富田，他 15. 21 a 

1ト NGC4414 1999. 3. 23 1800本／mm(649
-674nm) 祖父江他 17. 70 a 

NGC4536 1999. 3. 23 1800本／mm(649-674nm) 祖父江，他 14. 93 a 

NGC4548 1996. 4. 16 1200本／mm(641-679nm) 青木，他 16. 22 a 

NGC4639 1996. 4. 16 1200本／mm(640-680nm) 青木，他 21. 98 a 

NGC7331 1995. 11 25 600本／mm(616-694nm) 大山，他 14. 72 a 

報は FITSのヘッダ一情報として記録されている． ころ， 13個の銀河の観測スペクトルを得ることがで

今回の教材では銀河の距離を与えられたものとし きた．また，ハッブール・キー・プロジェクトの銀河は

て，後退速度をスペクトルデータから解析して求める 30 Mpcより近傍にあるため，より遠方のものを補う

活動とした．そのための銀河の距離データとしては， ために， Ia型超新星で距離が測定されている 4個の銀

これまでハッフソレ定数を定めるために行われた最高精 河のスペクトルを SMOKAからさらに取得して追加

度のものとして，ハッブル・キー・プロジェクト した．表 1にこれらの銀河の距離を示す．

(Freedman et al., 2001）のものを採用した．このプロ 教材には二つのデータセットを用意した．データ

ジェクトはケフェウス型変光星を用いて銀河までの距 セッ卜の一つは Hα輝線の判定が容易で，遠い銀河か

離を決定している． ら近いものまでを偏りなく五つ選んだもので， これを

＼ッブル・キー・プロジェク卜の対象となっている データセット lとする．データセット 2はそれを含む

銀河のうち，岡山天体物理観測所の SNGでHα線の 銀河 17個である． データセット 1はあまり実習に時

スペクトルが得られているものを国立天文台のデータ 聞がとれないときに，短時間でも良い結果が得られる

アーカイブSMOKA(Baba et al., 2003）で検索したと ものを選定している．データセッ卜 1を用いて求める
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ことができる値は 68.8km/s/Mpc，データセット 2

を使って求めることができる値は 74.1km/s/Mpcと

なる．ちなみに，ハッブル・キー・プロジェク卜で求

められたハッブル定数はHo=72±8km/s/Mpcと

なっている．

2) ワークシート

生徒が実習時に使用する印刷物として，ワークシー

卜を用意した．内容に沿って，測定した結果や表計算

で得られた値を記入していくと結果に到達するように

構成した．

3）表計算シート

マイクロソフト社の表計算ソフト Excelに数式を

組み込んだものである．解析ソフトで読み取った値か

ら，後退速度を計算し，ハッブル図を作成するために

用いる．高校生が手計算でできる内容なので，これを

使うことは必須ではない．

4）教師用ガイド

今回の授業をする際に留意すべき点など，教員に役

立つことをまとめた．ここではすべてのデータの Hα

輝線の位置を示しである．

5）解析ソフト「マカリ」

授業でのデータの解析作業にはマカリを用いること

を前提として作成した．マカリは，国立天文台が教育

用に開発し，公開，配布している FITSデータ処理ソ

フトで， MS-Windows上で動作し，操作のユーザー

インターフェイスが初心者にもなじみやすく作られて

いるのが特徴である（古荘ほか， 2004;Horaguchi et 

al., 2006）.今回はこのソフトのグラフ機能を用いて

スペクトルから波長を読み取る．

解析ソフトも含めたこれら教材は Paofitsワーキン

ググループの WEBサイトで公開している（http:/I 

pao白ts.nao.ac.jp ／）.また，解析ソフト・マカリは教育

利用に関しては，無償で利用できる.(http://makalii. 

m tk.nao.ac.j p /) 

3. 授業の実践

(1) 授業の概要

この教材を用いた授業を 2006年 2月中旬に 3時間

を用いて，筆者の一人が所属する埼玉県立豊岡高等学

校で実施した． 対象は 2学年の理系の地学I選択者2

クラスの合計45名である．地学Iは3単位で実施し

ている．使用した PCはMS-Windows2000を搭載し

た Celeron800 MHzのマシンで，メモリは 256MB 

である．

この教材は現行の指導要領上（2）大気・海洋と宇宙

の構成，（イ）宇宙の構成，（ウ）銀河系と宇宙に位置

づけられる．

生徒はこの授業に必要な学習内容として，ここま

で，地学Iの教科書を使った講義形式の授業で次のこ

とを学んでいる．

・光と波長，簡易分光器による光の観察

．銀河とその空間分布

．光のドップラ一効果

・スペク卜ルの赤方偏移と銀河の運動

．ハッブルの法則と宇宙膨張

(2) 授業の進行

授業で生徒たちが体験した事柄を作業の手順に沿っ

て①～⑨の操作に分けて説明する．①～④が 1時間

目，⑤～⑦が2時間目，⑧⑨がまとめの 3時間目に実

施した内容である．進んだ生徒は 2時間で⑨まで済ま

せてしまう状況であった．授業で行うデータ処理の大

まかな流れを表2に， PC教室での 2時間分の授業の

概要を表3に示す．

①マカリのセットアップファイルとスペクトルデー

タをダウンロードする．今回はあらかじめ校内の

サーノ〈ーに二つのファイルを用意した．

②マカリのセットアップ，データファイルの解凍．

③スペクトルデータを聞き，銀河核（画像の中心に

表2 授業でのデータ解析の流れ

①解析ソフト・マカリセットアップのダウンロード

データセット（圧縮ファイル）のダウンロード

②マカリのセットアップ，データファイルの解凍

↓ 

③データを聞き，画像調整

④スベクトルのグラフの作成

↓ 

⑤輝線の波長の読みとり，記録

↓ 

⑥後退速度の計算

⑦銀河の距離と求めた後退速度からハツブルの法則の

グラフを作成（手書き）

⑧ハッブル定数の計算

⑨宇宙の年齢の計算（発展的な課題）
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表3 PC教室での大まかな授業の流れ

時間経過 ｜生徒の活動 ｜教師の活動

1 ｜開貴台 ｜・教卓の教材プリントをとり，着席｜ ・着席後すぐ起動するように指示

時｜ ｜・PCへのログイン操作，個人 ID, I • p C使用上の注意，この時間の目的を説明

間

目 I1 0分

パスワードの確認

・共有フォルダを開き，デスクトッ｜・共有フォルダにあるデータとマカリのセットアップフ

プに必要なファイルをコピー．プリ｜ァイルを自分のPCにコピーするよう指示. -yカリのセ

2 0分 ｜ント教員の説明を参照しつつセツ｜ツトアップとデータの解凍方法を説明し 実行を指示

トアップ

・データファイルを開いて画像調整｜・マカリでデータを開き，画像調整について説明 輝線

の練習をする ！とパルジが見えやすくなるようにする

3 0分 ｜・グラフを作成し， H臼輝線の波長｜ ・グラフ機能の説明をする．特に矩形選択のやりかた，

輝線の判断の仕方，人工光との見分け方を説明する．グ

ラフだけでなく，画像も確認しながら進めることを注意

すーる

40分 ｜・ソフトを閉じ，シャットダウンを｜ ・波長情報の読み方を説明，記録を指示する

情報を記録する

確認する．

5 0分 ・終了の指示と次回の予告

分

ム

ロ

〕

ム

日

夕

，

t

開

1

2

時

間

目

・P Cへのログイン ・着席後すぐ起動し，前回と同じ操作をして，マカリと

データをセッ卜するように指示

・データセット 1とその他の銀河か｜・配布済みのプリントをみながら，前回の操作を行い，

ら計8個を選んで波長を読み取り， Is個の銀河のHα輝線の波長を調べるように指示

記録する ・机問巡視し個別に指導する

3 0分 ｜ 説明にそって例題を解く 表計｜ 表時ソフトを使って後退速度の捕する方法を説

算の式がうまくできたことが確認｜明 グラフに結果をプロットすることも指示

できたら，データの計算に入る． ｜ 少なくとも後退速度は出しておくよう伝える

5 0分 ｜ ソフトを閉じシャットダウンを｜ 終了の指示と次回の予告

確認する

横につながった光苦）や腕（銀河の回転によって

斜めになっている場合が多い）のスペク卜ルがわ

かるように画像の明るさ表示の調整をする（図

2）.スペクトル画像の右が長波長側となる．

④マカリのグラフ機能で範囲を矩形選択して銀河核

のスペクトル強度の分布グラフを表示させる（図

3). 

⑤スペクトル強度分布のグラフから Hα輝線を見つ

ける． Hα輝線の波長を読みとる． 銀河核のスペ

クトル強度分布から読み取りにくいものもあるの

で，スペクトル画像の腕による輝線なども参考に

しつつ進める．

⑥Hα の本来の波長と読み取った波長から銀河の後

退速度を計算する．

λ＇－il 
v＝一工ー←C

ここで， u：後退速度，え：静止系での Hα の波長，

r：観測した Hα輝線の波長， c：光速度である．先
の2.(2）の 3）表計算シートの項で示した表計算ソ

フトを使って求めてもよい．

⑦銀河の距離と求めた後退速度の関係を表す図を描
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図2 解析ソフト・「マカリ」で聞いた銀河のスペクトル
この例では銀河のスベクトルは銀河の回転によるドップラー効果によって斜めになっている．

図3 グラフ機能を用いて表示した銀河のスペクトル
グラフ機能で銀河のパルジの写っている範囲を矩形選択し， スペクトルのグラフを表示させたところ． デー
タセット lの銀河のスベクトルはこのように Hα輝線が画像， グラフ表示とも明瞭 coで囲った部分）で，
波長データの読み取りは容易である．

かせる．縦軸を後退速度，横軸を距離とすると

ハッブル定数はグラフの傾きになるので求めやす

くなる．原点（観測者がいる場所）の意味をよく

考えることと， I本の直線で表すように指導す

る．図4は生徒が描いた図の一例である．

⑧グラフの傾きからハッフール定数を求めさせる． こ

の際，プロッ卜した値そのものを使うのではな

く，引いた直線の傾きを求めるように指導する．

⑨求めたノ、ッフール定数から，宇宙の年齢を決めさせ

る．公式はワークシートに示しであるが， この授

業の直前の講義で求め方をあらかじめ指導した．

y＝玄×間0,000

ここで， y：宇宙年齢［年］， Ho：現在の銀河系近傍
のハッブル定数［km/s/Mpc],c：光速度［km/s]
である．ハッブール定数は lMpc離れた銀河の後

退速度の差に等しいので，宇宙年齢は距離 1Mpc 
をハッブル定数の速度で移動した場合にかかる時

間として求めることができる． 3,260,000は距離

1 Mpcを光年に変換する係数である．
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5. ＊めたグラフの比例業費量｛備会）はハ~プル定費量と呼ばれ学留の犬舎色年織を決める徹

学です．ハタプル定徴金＊めてみ寵しよう．

図4 生徒が作成したグラフの一例

グラフ用紙に手作業でプロットし，原点を通るようにヒントを与えて直線を引かせた．
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図5 生徒が求めた Hα輝線の波長の平均値と標準

偏差
が生徒の求めた波長の平均値で，パーは標

準偏差を表している.0がデータから求める

べき正しい値． データセット 1 （推奨）を構

成するものについて，銀河の名前の前に「本」

を付した．括弧内の数字は作業対象にその銀

河を選んだ生徒の人数．

4. 教材の評価

教材を評価するにあたって，次の三つの方法で考察

を行った．まず，授業中に生徒がワークシー卜に記入

した内容を検討した．ここで，生徒が無理なく課題の

達成に取り組めたかどうかを調べた．また，授業後に

アンケ一卜を実施し，生徒の感想、を尋ねた．この教材

では天文学の研究方法の一端を体験できる．その体験

を生徒がどのように感じたかを調査した．最後に，教

材による教育効果を判断するため，この授業の直前と

直後にテストを行い，正答率の変化を調べた．

1) ワークシートから見た生徒の作業結果

生徒のワークシートから作業状況を調べた．まず，

各銀河の Hα輝線の読み取りについて， その平均値と

標準偏差を図5に表す. NGCの前に付けた＊印は

データセット 1の銀河を表している．また，図上部の

括弧内の数字はそれぞれの銀河の測定を行った生徒の

人数である．

特徴として全体に分散が小さいことが挙げられる．

これは FITSデータとマカリの組み合わせにより，

Hα輝線のピークが読み取りやすく，より正確に波長

を求めることができたためと考えられる．印刷物では

得られない効果である．

次に，各銀河のデータについて考察してみる．まず，

生徒の求めた波長が正しい値とずれが大きいものは，

NGC2541, NGC2713, NGC4258, NGC4548, NGC 

4639, NGC733 lである．特にずれが大きかった NGC

4258については，スペク卜ルデータの波長域が他の

データとはかなり違っているため， Hα が左のほうに

ずれている．そのことで短波長側にある人工光を信号
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と見誤ってしまった可能性が高い． NGC2541も長波
長側の人工光を見誤ったのがほとんどで，それがない

生徒は正しい値を出していた． NGC2713, NGC4639 
については，人工光を Hα輝線と見誤る生徒が多い．
NGC4548はノイズが多く生徒が信号を見分けるのは
難しいと思われる. NGC7331については，ちょうど
銀河核のスペクトルの上に宇宙線によるノイズが乗っ
ていて，非常に大きなピークとなっている．生徒はそ
れを信号だと思い測定している．教師用ガイドでも触
れているが，ノイズや人工光と判別が難しいものの中
には， もともと Hα輝線が弱し可ものもあり，銀河の選
定やスペクトルの取り直しなどを含めて今後検討する

必要がある．

生徒が求めた値の標準偏差が大きいものは， NGC
673, NGC2541, NGC2713, NGC4639である．これら
のデータは人工光による輝線が多く， Hα輝線を判定
しにくいためと思われる.NGC673については，ピー
クの幅が広いため，正しく Hα輝線と判断できている
ものの，分散が大きくなる結果につながったと考えら

れる．

データセット lについては，生徒が計測した値も正
しい値とのず、れが小さく，ぱらつきも小さいことがわ
カ3る．

生徒の求めたハッブル定数の平均は 72.1km/s/ 
Mpcで，値の分布は図6のようになっている．標準偏
差は 3.94km/s/Mpcである． ここでは，手順や計算
を誤るなどの作業上の問題が生じ，特にかけ離れた値
になってしまった生徒のもの 5例を除いてある．
先述のように，データセット 1を用いて求めること
ができる値は 68.8km/ s/Mpc，データセット 1と2
を合わせて使って求めることができる値は 74.1km/ 

スペクトルの
グラフ表示

輝線の特定

輝線の波長

後退速度

グラフ作成

ハッブル定数

宇宙年齢

0% 20% 40% 

s/Mpcなので，これらと比較しでも問題ない値とい

える．

2) 授業アンケー卜のまとめ

この授業を行った直後の授業で生徒の感想をアン

ケートで聞いてみた．アンケー卜用紙は資料 1のとお

りである．

この教材の各作業段階に対する達成感を資料 1の
設問 1の 1）のように聞いてみた．結果は図7のよう
になった．ここでの達成感は，生徒自身が各段階をク
リアできたと感じているかどうかを見るものである．

達成感はどの段階も 7割が達成感を持って作業を終

えている．グラフ機能を使ってスペクトルを表示する

作業について，最も達成感が高い．次いで，ノ、ツフ

定数の計算，グラフの作成となっている．

生徒の感じる難易度を資料 Iの設問 1の2）のよう
に聞いてみた．その結果を図8に示す．難しいと感じ
る生徒と，簡単であると感じる生徒がほぼ半々であ

る．とても難しいと答えた生徒が人数的に最も多かっ

10 

き5
4 

。
64～ 66～ 68～ 70～ 72～ 74陶 76～ 78～ 80～ 82～

ハッフル定数［km/s/Mpc]

図6 生徒が求めたハッブル定数の分布

60% 80% 100% 

審議媛欝韓饗援

E藍

髭滋臨譲藍

際線君臨

審謹韓議議謹麗

四十分達成田概ね達成臼あまりできず圏全くできず

図7 生徒の課題達成感
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0% 20% 40% 60% 80% 100% 

スペクトルの
グラフ表示

輝線の特定

輝線の波長

後退速度

グラフ

ハツブル定数

宇宙年齢

固とても易四概ね易ロ少し難図とても難

図8 生徒の感じる課題の難易度

スペクトルの
グラフ表示

輝線の特定

輝線の波長

後退速度

グラフ

J、ッブル定数

宇宙年齢

0% 20% 40% 60% 80% 100% 

聖護

長襲

警護

隊総務者

臨滋難審霊

固とても満足四一応満足ロ一部不満足図全く不満足

図9 生徒の感じる課題の満足感

たのは「宇宙年齢の計算」である．事前の解説は行っ

ているが，公式の意味を理解できていない生徒が多

かったと考えられる．また，輝線の特定を難しいと感

じている生徒が多いこともわかる．先にワークシート

の分析で示したように（図 5), Hα輝線読み取りが困

難な銀河があり，その影響と思われる．

生徒の満足感を資料 1の設問 lの3）のように聞い

てみた．その結果を図9に示す．どの段階も一応満足

できると感じている生徒が8割近くある．特にスベク

トルをグラフ表示させる課題は満足感が強い． この操

作は容易で手順が適切ならば表示ができるので，この

ような感想になったのだろう．後半の段階では，ハッ

フール定数を求める部分で「とても満足した」と答えた

生徒が多い．難易度の傾向とは逆になっている．

この授業を終えた後の生徒の感想、は，図 10のよう

になった． この活動が「おもしろい」と感じた生徒は

9害ljに達する．「天文学の探究法を理解できた」と感じ

るものも同様の数である．「講義のみの授業よりわか

りやすい」と感じている生徒も 8割になっている．特

に，「自分でも観測してデータを取ってみたいと思う」

ものが6割以上になっている．これらのことを総合し

て， この教材を利用することで，天文学における探求

活動の一端を生徒の身近に感じさせることができるよ

うになったと考えられる．

感想のアンケートでは理由も併せて尋ねた．回答は

その答えた理由を選択肢から複数選ばせる形式とし

fこ．

「おもしろし1」理由としては，「本物のデータを使う

から」が 19人，「画像からデータが取れるからJが 11

人とこの教材の特徴を理由に挙げたものが多い．

「講義ではなく実習だから」と答えたものは 16人で

ある．おもしろくないと答えた理由で、多いのは「パソ

コンが苦手」が2人，「研究は自分に関係ない」が 1人

といったところである． このことから，画像を使うこ

とで興味を喚起したと考えられる．

講義だけよりもわかりやすいと答えた理由は，「時

間をかけたからJが 13人，「本物のデータだから」も

13人，「画像からデータが取れた」が 10人となった．
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おもしろい

講義より理解できる

探究法理解できた

自分で観測したい I

回そう思う目少し日あまり回そう思わない

図 10 生徒の感想、集計結果

わかりにくいと答えた理由で多いのは，「時間に追わ

れてなにかわからない」が3人， 「数字やグラフが苦

手」を挙げたものが3人となっている．ここでも，

FITS画像を使ったことでわかりやすくなったと感じ

ている割合が多い．

天文学の探究法の一面を知ることができたかという

設問に， 知ることができたと答えた理由は， 「本物の

データだった」が 32人， 「画像からデータが取れた」

が 14人とやはり FITS画像であることのメリッ卜が

強く出ている．知ることができないと答えた理由は

「手順に追われた」が3人，「画像の意味がわからな

い」が2人，「研究は自分に必要ない」が2人となっ

た．

自分でデータを取りたいと答えた生徒の理由は，

「天体観測をやってみたい」が 10人， 「自分のデータ

でできる」と「課外授業が楽しそう」が8人，「研究の

すべての段階を体験したい」も 7人に達した．このよ

うに，研究のすべての段階を体験したいと感じる生徒

が延べ 25人と多くいることは，この教材の使用がさ

らに発展した探求活動の前段階の教材として優れてい

ることを示していると考えられる．逆に，データを取

りたくないと答えた理由では「機械の操作に自信がな

い」が9人，「自分のデータで結果はでない」が5人と

なった．

いずれも本教材の目的を否定するような本質的理由

ではないと考えられる．

3) 事前事後調査

教材を用いた実習形式の授業を始める直前と結果を

出し終えた直後と 2回， テスト形式の調査を 10分程

度の時間で実施した．設問の概略は下記のとおりであ

る．設問は選択肢から正しいものを選ぶ形とした．事

前と事後で数値や選択肢の内容，正答の順は変えてあ

る．設問の概要は次のようである．資料2に事後調査

の全文を掲げた．

40 

35 

30 

25 

雪20
15 

10 

5 

。
Q1 

図 11

一円
Q2 Q3 Q4 Q5 Q7 

設問

事前事後調査の正答者の数
設問6は集計からはずしである．

問題： ほぼ同じ方向に見えるこつの銀河 A,Bのス

ペクトルを観測したら， 後退速度がそれぞれ 1,400

km/sと2,880km/sであった．必要ならばハッブ

ル定数を 72km/s/Mpcとする．

Ql：スペクトルの観測方法を問う．

Q2：後退速度はスペクトルの何を測るか問う．

Q3: Aに対する Bのスペクトルの見え方を問う．

Q4：後退速度から銀河の運動を問う．

Q5：ハッブル則でBがより遠いと判断する理由．

Q6：距離を計算する．

Q7: ABの相互の距離はどう変わるか問う．

ここで， 設問Q6にはアンケート作成時のミスで事

前調査の方の選択肢に正答がなかったので，今回の分

析から外すこととする．

結果は，設問Q3を除いてすべて正答者が減ってい

る（図 11）.事前に比べて事後の成績がよくないのは，

実習に入る前に講義形式の授業でこの内容を学習した

際に，事柄を知識としての定着ができず，実習を挟ん

で時間が経ったことで誤答が増えてしまったのではな

いかと推測する．

Q2の正答率が他の設問に比べてよくない．これは，

Hα輝線を測る際にスペクトルの強度の強い場所の波

長を測ることが正解なのだが，多くの生徒が強度を測

ることと混同してしまっているのが原因であると思わ

れる．問題文が適切でないことも正答率の低さの一因

であると思われる．

Q3はスペクトルの模式図を見て，後退速度の大き

いものを選択する設問である．結果は事後の改善が著

しい． これは実習で銀河のスペクトルを解析する活動
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をしたことで，赤方偏移を画像を見て理解できるよう

になった成果と思われる．教科書の写真を見るだけの

授業と比較して，画像処理という能動的体験により理

解が深められたと考えられる．この教材の試用による

効果の大きな特徴と考えてよい．

Q4～Q7は教科書の内容の確認といったものだが，

今回の教材の使用の後で改善されたとは言えない．教

材を用いた実習の授業ではハッフ、、ルのグラフの作成，

ハッブル定数の算出など，技術的なことが中心になっ

ているので，膨張する宇宙の概念といった知識の定着

には課題のあることも明らかとなった．このことは

Qlにも共通していえることである．

5. 結論と課題

今回の授業は，最終的にハッブル定数を導く活動で

あるが，ほとんどの生徒が教材の設定する値を求める

ことができた． この活動ではハッブルの法則を表すグ

ラフを描くことができればよい結果に結びつく．グラ

フの傾きはハッブル定数だが，この傾きを左右する遠

い銀河のスペクトルの Hα輝線の波長が，初めて取り

組む生徒にも読み取りやすいものなので，それが功を

奏したと考えられる．特にデータセット 1について

は， Hα輝線の波長読み取りの誤差，分散も少なく，指

導側が望む結果を得られやすいことも確認できた．こ

れは，既存の教科書などの印刷物からは得られにくい

結果であり， FITSを用いた教材の持つ大きな特徴と

考えてよい．

一方で，生徒のワークシートの分析から，教材の

データに Hα輝線を求めるうえで困難なものがいくつ

かあることもわかった．今後，指導の際の留意点とす

るか，あるいは，データそのものに再検討が必要と思

われる．このうち，特に NGC4258については知識と

してハッブルの法則が頭にあり，かっ，スペクトルの

波長を表す横軸の目盛りをよく読めば， 目的の Hα輝

線を見いだすことができるのだが，初めて学ぶ生徒た

ちにはそれは難しい．時間に制約を受ける授業という

場で取り扱うのは厳しいので，教材のーっとして残す

のかどうか，また，分光器を持っている天文台などと

連携して新たにデータを取ることも含めて検討した

今回の調査では， この教材の特徴が生徒の興味を喚

起するが，基礎的な知識の定着には不十分であること

も明らかになった． このヰ寺｛教は｛也の PAOFITSの孝文キオ

と同様の傾向を示している（原ほか， 2008）.原ほか

(2008）とは学年や文系理系の違いがあるのだが，ほぼ

同じ傾向である．このことは筆者の高校だけの特徴な

のか，他の高校では異なる結果となるのか，今回のア

ンケー卜調査だけではわからない．今後，他の学校で

の実施なども含めて検討課題である．

また，この授業が知識の定着に役立つものにするた

めに，各作業段階における作業の意味や用語の意味の

確認などをこれまでより丹念に行っていくことが必要

なのかもしれない．

今回特に述べておきたいのは，事前事後アンケー卜

の変化として，銀河の運動状態とスペク卜ルの画像上

に現れる現象の関係を，直感的に結び、つけることがで

きるようになることである．画像処理という能動的な

経験をすることによる効果ではなし、かと考えられる．

また，感想のアンケー卜を見ると，生徒の興味関心

を高めることに成功しているといえる．今回実施した

のが2年生の理系クラスであり物理，生物，地学の中

から地学を含む 2科目を選択した生徒である（化学は

1年次必修）．もともと地学に対する興味関心が高い

と思われるが，それでも天文学の探求方法を多少は垣

間見ることができたことで，自らもデータを取ってみ

たいと考える生徒も多く現れたのではなし、かと思う．

より深く探求したいという気持ちを新たな動機づけと

して，観測を含めた探求活動につなげられるとょいと

思う．

感想、の自由記述の欄には「公式の意味がわかった」

「自分は気象に進みたいけど天文でもい~＼かなと思っ

た」などの回答を得た．生徒には単にテキス卜を読む

だけではない科学的な体験を，天文という素材を使っ

て少し味わえたのではないだろうか．

今回の開発によって，現在の天文学の観測水準に近

い研究用データを用いてハッフール則を体験的に学習で、

きる教材を作成することができた．実際の高校の授業

でも生徒にも受け入れやすいものになっていると考え

られる．

謝辞今回の授業の実践にあたっては，埼玉県立

豊岡高校の情報科の小島正順教諭に PC教室の使用時

間やサーバ利用の便宜を図っていただき，また，技術

的な問題解決のために貴重な時間を割いてさまざまな

有益なアドバイスをいただいた．ここに感謝する．

また，本研究は文部科学省科学研究費補助金「本格

的研究観測画像を用いた実践的な天文教育カリキュラ

ムの開発」（課題番号 17500620）の助成を受けて行わ



162 (24) 原・畠・五島・洞口・金光・古荘・矢治・ PAOFITSワーキンググループ

れた． ここに感謝する．
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資料1 事後アンケート

II.研究用のデータ（FitsData）を用いた実習について

1. 今回実施したハツブ、／レの法則に関する実習について、 l～7の段階別にあなた
の考えをたずねます。下の選択肢の記号を

使って回答欄に記入してください。

1）各段階の課題をどの程度達成できましたか。

①十分達成できた ②概ね達成できた ③少しは達成できた ④全く
達成で、きなかった

2）各段階の課題についてあなたが感じた難易度を答えてください

①とても簡単た、った②概ね簡単だった ③少し難しい ④とても難しい

3）各段階の課題について自分が求めた結果をどのように感じましたか。

①とても満足できる ②一応満足できる ③どちらかとし、うと不満足 ④
まったく不満足

回答欄

作業の段階
設問1)

1.スペクトルのグラフを作ることができた

2. Hα光の輝線を特定することができた

3.輝線の波長を読みとることができた

4.銀河の後退速度を求めることがで、きた

5.距離と後退速度の関係をグラフにすることができた

6.ハッフ、ル定数を求めることがで、きた

7.宇宙年齢、あるいは宇宙の地平線を求めることができた

設問2) 設問3)

2. 今回の実習では、主に研究を目的に天文台で実際に観測されたデータ
を使いました。このような試みをどのように感じまし

たか。自分の考えに近しものを選んでOを付けてください。理由の選択肢はあてはまれば
、複数答えてもかまいません。

1）研究用データを使った実習はおもしろかったと思いますか。

1.そう思う J 2.少しはそう思 3あまりそうは思わない 14.そうは思わない

理 1.特別教室で、の授業だ、ったから
1.特別教室で、の授業だ、ったから

由 2講義で、はなく実習だ、ったから 2.講義ではなく実習だったから

3.本物のデータを使うことができたから 3.本物のデータはわかりiこくかったから

4.画像からデータがとれたから 4画像の意味がよくわからなかったから

5.天文学の研究のやり方がわかったから 5.研究とし、われでも自分には関係がなし、から

6.パソコンを使うのが得意だから 6.パソコンを使うのが苦手だから

7数字やグラフを扱うのが得意だから 7.数字やグラフを扱うのが苦手だから

0その他（ 0.その他（
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2）講義だけの授業よりも法則などの意味がわかりやすくなったと思いますか。

lそう思う j 2.少しはそう思 3.あまりそうは思わない j 4.そ畑わない

理 l特別教室で、の授業だ、ったから 1特別教室で、の授業だったから

由 2時間をかけて課題に取り組むことができたから 2.時間に追われて何をやっているかわからなかったから

3本物のデータを使うことができたから 3データよりも本に書いてある方がわかりやすし、から

4.画像からデータがとれたから 4.画像の意味がよくわからなかったから

5天文学の研究のやり方がわかったから 5研究とし、われでも自分には関係がなし、から

6パソコンを使うのが得意だ、から 6パソコンを使うのが苦手だから

7.数字やグラフを扱うのが得意だカミら 7数字やグラフを扱うのが苦手だから

8.実験や実習が得意だから 8実験や実習は苦手だから

0.その他（ 0その他（

3）この実習で天文学の探究方法の一面を知ることができたと思いますか。

1.そう思う j 2.少しはそう思う 3あまりそうは思わない , 4.そ畑わない

理 1.講義ではなく実習だったから 1. 

由 2.時間をかけて課題にとりくむことができたから 2.手順に追われて何をやっているかわからなかったから

3.本物のデータを使うことができたカも 3.本物のデータはわかりにくかったから

4画像からデータがとれたから 4.画像の意味がよくわからなかったから

5.天文学に以前から興味があったカも 5.天文の研究とし、われでも自分には関係がなし、から

6パソコンを使うのが得意だから 6パソコンを使うのが苦手だから

7.数字やグラフを扱うのが得意だカ冶ら 7.数字やグラフを扱うのが苦手だから

0.その他（ 0.その他（

4）与えられたデータではなく、自分で観測してデータが取れるとし、しせ思いますか。

1.そう思う j 2.少しはそう思う 3.あまりそうは思わない 14そうは思わない
理 1.教材は誰が撮ったものかわからなし、から 1機械を操作して自分でデータを取る自信がなし、から

由 2.天体観測もやってみたいから 2.天体観測はやりたくなし、から

3研究のすべての段階を体験してみたし、から 3.研究は自分には必要なし、から

4.自分のデータで結果が出せるから 4自分のデータで結果が出せるとは思えなし、から

5課外授業が楽しそうだから 5授業時間以外での勉強はしたくなし、から

0その他（ 0.その他（

5）なにか感想、や意見等があれば、自由に記入してください。
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資料2 事後調査用紙

［問題］同じ方向にみえている2つの銀河Aと銀河Bのスペクトルを観測したら、後退速
度がそれぞれ 7200[km/s］、 28800[km/s］で

した。次の設聞に答えてくださいc必要ならハツブ、ル定数を72[km/s/Mpc］としてくださ
いじ

1）スペクトルの観測（分光観測）について、正しし、ものを1つ選んで、くだ、さいF

①銀河の光をプリズムや回折格子（グレーテインク、）で、波長のJI頃に連続的に分解して
観測することc

②銀河の中にある専用の特別な天体の光だけを選んで観測すること

③銀河のすべての天体の明るさを総計して測定できる様な観測のこと「

④銀河の特定の波長の光だけを透過するフィルターを使って観測することC

⑤わヵ、らない

2）銀河の後退速度を決めるには、観測したスペクトルのMを読みとればL、いですかっ正しし
、ものを1つ

選んでください。

①ハソブ守ル定数と同じ数値の場所の強度を読みとる。

②最も強L、場所の光の強度を読みとるご

③特定の元素による波長がよくわかってLも輝線または吸収線の波長を読みとるf

④最も強度変化の激しL、場所の変化の大きさを読みとる。

⑤わからない

3）右の図はスヘクトルを模式的に描いたものですC最上部を銀河AO〕

スヘクトルと考えると、銀河Bのスヘクトルとしてどれが最もふさわ

しいて、すかしただし、図の右を赤、左を青としますc

-1）設聞の観測結果によると、銀河A、Bの運動は我々の銀河系に対して動きはどうなっ
てし、ますかc

①遠ざ泊、っている ②近ついている ③横に動いている④変わらない ⑤わから
ない

5）ハツブ、ルの法則が正しし、とすると、銀河Bが銀河Aよりも遠し吃判断できる理由はどれ
ですかゥ

①見かけがH音L、から ②見え方が小さし、から ③後退速度が大きし川ら ④わからない

6）ハッブルの法則を使って、銀河Aまで、の距離を求めるととやのくらいですかム

①7200[Mpc] ②lOO[Mpc] ③72[Mpc] ④4[Mpc] ⑤わからない

7）銀河Aと銀河Bの互いの運動はどのようになっていると考えられま寸かわ

①遠さかつてL、る ②近づいてし、る ③横に動いている④変わらない ③わから
ない

A II 
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資料

実践を通して明らかになった理科基礎の課題

Issues Made Clear in “RIKA KISO”after a Year Experience 
of 

Teaching the Subject 

米津正弘＊

恥1asahiroYONEZA WA  

1. はじめに

平成 15年度入学生より始まった現行教育課程で

は，理科の中に新たな科目である「理科基礎」が設け

られた．

「理科基礎」の特色は，学習指導要領解説一理科編・

理数編（文部科学省， 1999）によれば「中学校理科で

学習した内容を基礎として，科学がこれまで自然、の謎

の探究・解明にし、かに挑戦し文明の発展に寄与してき

たかを知るとともに，過去の実験を再現したり課題を

解決した過程や，科学が直面している問題及び科学と

人間生活との関係について学び，科学的なものの見方

や考え方を養う」となっており，標準単位は 2単位で

ある．

この科目の主な特徴は，科学の歴史を扱い，その中

で画期的な転換となった典型的な事例を取り上げるこ

とである．指導要領の大項目は「（1）科学の始まり」，

「（2）自然、の探究と科学の発展」，「（3）科学の課題とこ

れからの人間生活」の三つからなる． そのうち（2）の

中項目は，アが化学，イが生物， ウが物理，エが地学

の4分野からなっている．さらに小項目は，各分野か

らそれぞれ（ア）（イ） 2項目ず、つが挙げられていて，

これらは，生徒の実態を考慮しそれぞれ（ア）または

（イ）のいずれかを選択して学習するとしている．

地学分野の中項目であるエ「宇宙・地球を探る」に

は，（ア）［天動説と地動説］と（イ）［プレートテクト

ニクス説の成立］の小項目があり，（ア）は惑星の観測

資料から得られる視運動をもとに天動説から地動説へ

の“宇宙観の変遷”を，（イ）は全地球規模の諸現象を

統一的に説明する理論として登場したプレートテク卜

ニクス説の背景や経緯すなわち“地球観の変遷”を学

ぷとしている．

以上の他に内容の構成とその扱いについて，大項目

の（1）については羅列的扱いはしないこと，（3）につい

ては課題を設けて考察させ報告書にまとめたり発表を

行わせたりすること，などが挙げられている．

筆者は前任の千葉県立若松高等学校で， 3年次の 2

単位選択科目のーっとして設定されている「理科基

礎」を，平成 18年度に担当した．筆者にとって初めて

の科目で， しかも内容に科学史が含まていることもあ

り，全く手探りの状態から始めて 1年間の授業を終え

た．この実践を通して，学習指導要領のいう「理科基

礎」の趣旨・目的を達成するのはたいへん難しく，こ

の科目が持つ問題点も見えてきた． この機会に実施内

容と問題点を報告し，皆さまのご意見・ご批判をいた

だきたい．

2. 実践校における「理科基礎」の状況

千葉県立若松高等学校は， 1976年千葉市に開校し

た普通科のみの学校である．教育課程は， l学年は全

科目共通履修で， 2学年から理系（1クラス）・国際教

養コース (1クラス）・文系（5クラス）の三つのコー

スに分かれる．表 1に理科の教育課程を示す．（ ）内

は単位数，太字は必修，他はすべて選択必修である．

「理科基礎」は 3年生の 2単位選択の中に含まれ，

平成 18年度の選択者は， l講座 11名 コース別では

理系3名文系8名，男女別では男子6名女子5名ー

であった．教科書は，東京書籍版『自然、のすがた・科

学の見かた一理科基礎』（上田ほか， 2003）を使用し，

副読本等は使用しなかった．

＊千葉県立船橋高等学校 2008年2月19日受付 2009年9月9日受
理
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カッコ内は単位数）

1年 （共通履修） 理科総合A(2）＋理科総合B(2) 

2年 理系 文系 国際教養

化学 I(3）＋物理 I(3) or生物 I(3) 物理 I(3) or化学 I(3) な し

3年 化学n(3）＋物理II(3) or生物II(3) 生物 I(3) or地学 I(3) 

2単位選択（I0科目から 1科目選択）一この中に「理科基礎（2）」が含まれる

表 1 実践校理科の教育課程
（太字は必修，他は選択必修，

まとめ用授業プリントの例

）が尺度として使われた→単位の誕生

4 

表2

8. 単位と測定
・測る
①ものの量を測るためには、ある地域である程度の集団が同じ尺度を共有し
なければならない
②原始時代には人間の（
．単位
①旧い時代の尺度
長さの尺度 指、手のひら、スパン（親指と小指を広げた長さ）、腕、ヤー

ド（鼻から指先までの長さ）、フィート（足の大きさ）、インチ
（親指の幅）など

時間の単位一日時計、水時計、月の運行、太陽の運行 など
②その後、新しい国ができるたびに「度量衡」の統一が行われる
→度量衡 長さと容積と重さまたはそれを測るための物差しと桝（ます）と

干平（はかり）
③現在の単位
メートル←子午線の長さの 4千万分の 1
キログラムー 1リットルの水の質量
1秒ーセシウムを用いた原子時計
④単位の統一の必要性
科学的なデータを同じ基準で比較検討したり蓄積したりする
地域や民族の間での紛争を防ぐ
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教科書の項目の順序に沿って授業を行った．最初の

『立ちあがった人類』では，生徒が人類の進化について

どの程度の知識を持っているかを問うてみたが，“類

人猿との違l1＂“直立二足歩行後の身体的変化”などの

質問にほとんど答えられず， l年次の理科総合Bでの

関連する学習内容が全く出てこなかった．このため，

復習というより全く始めから授業をやり直さねばなら

なかった．次の項目以降も同様であったので，まずそ

の日の授業範囲の前提となる基礎知識を確認し，次に

(1) 「科学のはじまり」について

教科書の項目は，以下のとおりである．

「立ちあがった人類」『道具を使う』「死者をとむら

う』『芸術の芽ばえ』『農耕の開始」『情報を伝える」『数

えたり計算したり」『単位と測定」『暦をつくる』『星で

占う」「パンとビール」『銅から鉄へ」『文明と環境変

化』『からだをなおす』「科学がうまれるまで』

実践内容3. 
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「理科基礎」の内容を丁寧に解説しながら生徒の疑問

や意見を対話で引き出す形で授業を進めた． しかし，

生徒から自発的な質問がなかなか出てこなかったの

で，できるだけ“あなたはどう思うか”“君ならどう考

えるか”という発問で時間を取って考えさせ，意見が

出るまで辛抱強く待つようにした．

実践を通して明らかになった理科基礎の課題

No 

DATE 

二」_j_[:]li~店主に雨漏而函て一一三二二二二二
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生主主立

図1 “貰”に関する生徒作成レジュメ

6mm×35行
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次の時間の始めには，教科書の記述をもとに作った

前回授業のまとめのプリントで，（ ）の穴埋めをしな

がら復習した（表2）.このプリントは，学習内容の定

着を図り，考査時の復習の参考になるように考えて作

成した．生徒にはおおむね好評で，考査前の学習の整

理に利用したとのことであった．

(2) “単位”に関する発表について

「科学のはじまり」の中の“単位と測定”という項目

で，理科や日常で用いる単位について“1日はどう

やって決めるのか”“重さの単位にはどんなものが

あって，その基準は？”などを問うてみたが，全く答

えられなかった．そこで，一人一っす、ついずれかの単

位（度量衡）を選んで調べ，その結果を数分で発表さ

せる時間を設定した．生徒が選んだのは，ポンド・

坪・ガロン・グラム・リットル・ cc・畳・貫・ m2• 
ヤードなどであった．発表はインターネットで調べて

きたものをただ読むだけというものが多く，聞いてい

る生徒からの質問もほとんどなかった．そこで，教師

側から“その単位の由来”や“どの地域で使われてい

るのか”などを質問をしそれを聞いて他の生徒が少

しでもその単位について理解できるようにし向けた．

指導する教師自身も“坪が台湾や韓国でも使用されて

いること”など知らないことが多くあり，勉強になっ

た．発表時のレジュメはそのまま提出させた．図 1は

「貫」を調べた生徒のレジュメである．

(3) 課題研究

l学期末に，資料（表3）をもとに課題研究のテーマ

の選び方・調査方法・発表の仕方・レポートのまとめ

方などを説明し，テーマ例も環境問題を中心に 20程

度を挙げ、て，夏休み中に各自テーマを決めてくるよう

に促した． しかし，結果として， 2学期最初の授業ま

でに決められた生徒は約半数にとどまったため，残り

の生徒には 2学期に入ってからの授業を利用して相

談にのって決めさせた．決まったテーマは，「水俣病に

ついて」「排気ガスについて」「オゾン層を守ろう」「酸

性雨（2名）」「日本の被害地震」「エルニーニョ現象」

「紫外線」「日本の大地震」「皮膚と老化」「形状記憶合

金」であった．学習場所は，インターネットが使えて

印刷もできる図書室を使用し，途中生徒に適宜アドバ

イスを与えた．数時間の調べ学習の後， A4半ljl枚程

度のレジュメを作成させ，これをもとに発表させた．

発表後に改めて A4用紙 10枚程度のレポートを提出

させ，これを中間考査に代えた．

図2に，生徒が発表時に使ったレジュメの一例を示

した．これは，紫外線について，『皮膚と老化』に注目

して調べまとめたものである．最近話題の紫外線が自

分の皮膚にどのような影響を及ぼすのか，日焼けはど

のようにして起こるのかについてまとめである．発表

者は女子で，その際の説明はレジュメの内容より日焼

け対策に重点が置かれてわかりやすく，彼女の主な関

心が日焼けやしみにどう対処するかにあることがよく

わかった．

(4) 「天体と地球をつなぐ科学」の章について

地学分野の教材については，生徒たちの興味・関心

が高い天文教材を選んだ．履修した生徒たちは， l年

次に地球の自転や公転をほとんど学習していなかった

ので，天動説からではなく，自転・公転の基礎から授

業に入った．内容的には，

地球の自転…日周運動・転向力・フーコーの振り子

等

地球の公転…年周視差・光行差等

惑星の運動…視運動・惑星現象・会合周期等

などを学習してからケプラーの法則へ進み，惑星運

行表の作成・それをもとにした惑星の運動への考察ま

で実施した．

この間に実施した実習は，だ円の書き方，教科書に

載っている火星の視運動の作図，惑星運行表の作成等

である．また，公転周期と会合周期の計算演習も行っ

fこ．

(5) 考査および評価について

定期考査5回のうち， 2学期の中間考査を除いて 4

回を実施した. 2学期の中間考査分は，課題研究の発

表とレポートで評価した．考査問題は，学習内容に

沿ったうえでできる限り生徒の考えを述べさせるよう

に工夫した．

評価の内訳は，定期考査70%，提出物 10%，課題

研究のレポート 16%，課題研究の発表4%であった．

提出物は，「単位に関するレジュメ」や実習で行った

図表などである．よくまとまっているものや独自の意

見が記述されているものを「良しリ，その他は「普通」

の2段階で評価した．

課題研究については，平常の提出物とは別に，発

表・質疑応答およびレジュメの出来具合と提出レポー
トの内容をそれぞれ，

A…よく調べてあり，自分の意見が述べられてお

り，発表の仕方もなかなか良い

A＇・・・よく調べてあるが，自分の意見が少ない．発表

の仕方は良い
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課題研究についての生徒配布用プリン卜表3

課題研究について「理科基礎」

2学期前半は課題研究を行います。以下の要領にしたがって研究を進め、
成果を発表し

て下さい。
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し、fJ.カ〉った．発表

実践結果の分析と「理科基礎」の課題

今後の課題等につい

4. 

1年間の授業実践を振り返り，

てまとめた．

B・・・普通に調べてある．

の仕方普通

Bヘー調べ方が今一つで，自分の意見がない．発表の

仕方もあまりよくない．

以上の 4段階で評価した．両方とも A評価の生徒は

自分の意見が少ない．
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(1) 「科学のはじまり」の章について ・世界史を既習している 3年生でも，たとえば歴

史教科書に頻繁に出てくるメソポタミアの位置

や，アリストテレスのような歴史的に有名な人

物を知らない，またはうろ覚えのことが多く，

授業展開が困難になることがありうる．

・本章の授業は，理科というよりほとんど世界史

になってしまった

・本章をきちんと展開するには，授業者はいうま

でもなく，受講生徒にも世界史と地理の基本的

知識が必須である．生徒が，地名や国家の位置

関係，世界の歴史の流れをある程度理解してい

ないと，たびたび授業がストップしてしまう．

授業者はスムーズな授業展開ができず，生徒も

今何をやっているかわかりにくくなるのではな

し、か．

・しかし地歴科の授業ではないので，内容にでき

る限り科学的なデータを取り入れながら授業を

進めるようにする必要がある．

・理科の中でも， 1年生で「理科総合A・B」を，

2年生で「 I, IIを付した科目」を一つまたは 2

つを学習しているにもかかわらず，物理・化



実践を通して明らかになった理科基礎の課題 (35)-173 

No 

Oat巴

必リ
Q
E

－’ 
芽

、
泊
村
が

可
葵ρU

 
佳品リ

宙
定
八

未反日汚点た

ー
〉
i
iノ

恥nH
・
ピ
u明土
a
ム

枝

恒

品

質

叫
｛
ア
仏

政

相

知

今
ン

b
乙
冒

n

J
ソ

hu

パ

乏

凧

叫

リ

川

い

わ

民

判

止かト絡が魚イヒJl-J!lfl｛＇.に~.？.射土利三どによべ、宵代初）司Z n°＇~毒性〕されたお 1＼、主
制旬、が、メヲニ〉佐官、ρ快挙志む、t'k.号色弱臣氏、の守的憶ljt1J=-f,_., 

,2.QOn嗣 3却 nln ち＇＼ Onin 4¥00 ht!'¥ r c 

味 ； ？と ； 寺島 ； ｜司ぜを竺
(Vνc): (Uν6): (UVA) 

I , VVAll’ uνA 
4・｛くユqonm): Xヨユ0～ヲ＇｛－0)~ 

;t2llO内 3ユ吋 ; (3旬九似J

セ刺繍 fサイ／＼.＇－／ : ~ 決理4ヒ

・丞級協乞。 i従事前時長
令令、 I ' 

ヲ手考(l:11＇ツ

義宣 lて至H主可王寺•）含－ . 。ψ0 ＂＂＂〆 o,r;oro 、~ ~ 
－ーーーーー~＇ , 、

-rt 
r:;、も・／o

~OOnm 
.－一一
帯、9ト紋

_,J 

三皇軍全会均呆

0 8'1L突け
~· 

目下表 ＼1~~. UVA、¥JVB‘vvcず毛1うでまけど：日xxけ1ミ1たの守乍同スAOt:ァトl
¥.,'1-260 h加をそOーワヒし、ユ？Oへ之gohtp.. －（、やや \A>~ぞf仕合 F フ＂＇·~与三。

々先を今守党熟 r爪7 門寄与分＇＼.~煎茶ヒ￥わち食事 r~"t>\fl 強ざを lr、し f三宅内。

日ポ変tfの干支たしてゆ ~9ト線照射後孝戸時間台、ら f.t...！.えし、 lユ～訴時間ず長免

t'Z.. 1まして紋巳ず：有益すむ日時1ナ町名主聖和称、守的判官主（転写｛て7はお守；

i手法外総収納6(J,詩mf長弘行（ミ咳，品約院予委：ff)が余EF安くなり．
Z与θ手間4令（て＼d.サ〉／マーン岳Ffをtd:＼ずオ1言。

。さいどに。

l}-hト書t守Elユro:ooん tt;:.:oo千戸ザヲ乞いためサニヌケリ』二宇品主γlイバ∞、、

図2 課題研究発表時の生徒作成レジュメの例

学・生物・地学の基礎知識が不足している．こ

のため，本実践のように「理科総合B」の地学

分野の「人類の頭骨の進化」等の知識が定着し

ておらず，やり直さなければならないというよ

うな状況が生じることがある．

・上記の理由により，各内容にじっくり時間をか

けざるを得ず，年度当初計画の約2倍の時間が

かかっfこ．

・このような関連する内容を生徒が理解するのに

はそれだけで多くの時間を必要とすると考えら

れ， 「理科基礎」は標準単位の 2単位では難し

く，単位数の増加が必要である．

(2) 天動説と地動説の章について

・今回の実践では天動説から地動説への転換にま

で授業を進ることができず，“科学史の画期的

な転換”をきちんと扱えなかった．その理由は，
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次の三つである．

①l学期の「科学のはじまり」の授業に多くの時間

を要したこと．

②上述のように，地動説とその関連事項の授業に時

聞がかかったこと．

③そこで，天動説からの転換の部分を中途半端に終

わらせるよりも，地動説の基礎をしっかり学習さ

せることにしたこと．

・本章の内容をきちんと展開するためには生徒に

かなりの天文分野の基礎知識が必要である． こ
のことは，“地球観の変遷”を扱う場合も同様で

あろうと考えられる．

(3) 「課題研究Jについて
・テーマ決めに時間がかかる生徒が多く，「課題
研究について」（表3）の内容や生徒への提示の
仕方について，より工夫する必要がある．

・発表前に A4判 I枚程度のレジュメを作成させ
たことは，発表者本人の内容整理と他の生徒が

発表内容を理解するのに役立った．

・レポートの内容を学習指導要領解説の言う「理
科基礎」のねらいにきちんと一致させるのは難

しいが，本実践により生徒は「科学と人間生活
とのかかわり」や「科学的なものの見方や考え
方」の一端に触れることができたと考える．

(4) 1年間担当しての結論

• 2単位の授業で“科学史”と“画期的な転換”を
両方きちんと展開するのは非常に難しい．一方

に絞って実施するか，“科学史”は軽く触れる程

度にして“画期的な転換”をメインに展開する

ほうが現実的なのではないか．

・学習指導要領の要求どおりにこの科目を実施す
るのは，“基礎”という名称とは異なり，高度な

内容・生徒の基礎知識の不足・授業時数の不
足，さらに教える側の教員が科学史をほとんど
学習してこなかったなどの理由により，かなり

難しいと考えられる．

・生徒の実態を考慮しながら授業を展開するのは

当然であるが，「理科基礎」という名称と科目の

内容に大きなずれがある，というのが授業者の

結論である．

謝辞本報告をまとめるにあたり，東京学芸大学
松川正樹教授および同研究室大学院生の方々，広尾地
学研究会の皆様には厳しいご意見や暖かいアドバイス
をいただいた. 2名の査読者の的確なご指摘により，

本稿は著しく改善された．以上の方々に厚く御礼申し

上げます．

引用文献

上田誠也ほか（2003）：自然のすがた・科学の見かた一理
科基礎．東京書籍，東京， 215p.
文部科学省(1999）：高等学校学習指導要領解説ー理科
編・理数編一．大日本図書，東京， 315p. 

米運正弘：実践を通して明らかになった理科基礎の課題62巻5号， 167174,2009 
〔キーワード〕高校理科，理科基礎，科学史，画期的な転換，地学分野
〔要旨〕現学習指導要領の新科目である「理科基礎」を 1年間担当した． この科目は，科学史を取り上げ，
その中で起きた“画期的な転換”を扱う．世界史や中学・高校理科の基礎知識が不可欠で，「基礎」とい
う名称だが内容は高度であり，学習指導要領の要求するような授業展開は現状ではかなり難しい．
Masahiro YONEZA WA: Issues Made Clear in“RIKA KISO”after a Year Experience of Teaching the 
Subject Educat. Earth Sci., 62(5), 167-174, 2009 
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第2回常務委員会議事録

量当h a』
-r コ云

日時：平成21年 7月 14日（火） 18時 15分～

19時45分

場所：日本教育研究連合会小会議室

出席者：牧野泰彦・馬場勝良・漬田浩美・渋谷

紘・五島政一・宮脇亮介・林慶一・内記

昭彦・高橋修

議題・

1. 平成21年度三重大会について

荻原彰副会長（代読高橋）から三重大会の進

捗状況についての説明があった．佐治晴夫鈴鹿短

期大学学長の記念講演，ジュニアセッション 7

件，巡検3件，その他が予定されている．

次年度（平成22年度）鹿児島大会の現在まで

の進捗状況についてもあわせて報告があった．

2. 大会宣言文について

8月21日開催の評議員会までに三重大会実行

委員会で原案を作成することになった．三重大会

実行委員会からの原案をもとに，評議員会での承

認を得る予定である．

3. 評議員会について

平成21年度定例評議員会は， 8月21日（金）

16時 00分から，三重大学教育学部 1号館 1階に

おいて開催される予定である．

4. 「地学教育功労賞」および「渡部景隆奨励賞」に

ついて

「地学教育功労賞」および「渡部景隆奨励賞」と

もに，提出期限までに推薦がなかったことから本

年度授与は行わないことになった．次年度以降

は，「地学教育」誌等での同賞の周知・広報につと

める．

5. 学術奨励賞について

林学術奨励賞選考委員長から，本年度学会賞・

学術奨励賞についての選考結果が紹介され，討

議，承認が行われた．日本地学教育学会学会賞・

優秀論文賞についてはそれぞれ該当者なし，また

教育実践優秀賞については，中野英之会員論文

題目：外惑星の位相変化と視運動を理解するため

の教材の開発地学教育第 61巻第2号に授

与されることが決定した．

記事

また，林学術奨励賞選考委員長から受賞規程の

一部を見直しする案がだされ，今後検討していく

ことになった．

6. 入会者・退会者について

今回は入会者8名，退会者8名が承認された．

入会者：山県系 毅（東京）・大串健一（兵庫）・吉

川武憲（香川｜）・高木大輔（香川｜）・井上

康（東京）・北沢俊幸（北海道）・星 博

幸（愛知）・渡辺径子（新潟）

退会者：赤羽久忠・加藤賢一・京都女子高校地学

科・中原伸幸・福岡孝・渡辺隆・藤

井健・杉本剛

7. その｛也

1) JST電子アーカイブ事業ジャーナルアーカ

イブへの「地学教育」誌の登録を本年度も見送る

ことにしfこ．

2) （財）全国高等学校文化連盟自然科学専門部

から，五島会員を通して本学会との連携の依頼が

あり，討議・検討のうえ承諾することになった．

来年度以降開催される日本地学教育学会全国大会

にも後援を依頼する予定である．

3）学会誌「地学教育」の内容見直しについて検

討され，たとえば2ページ程度の資料ページの充

実など複数案がだされ，今後も検討していくこと

になった．

報告：

1. 各種常置委員会から

1）教科「理科」関連学会協議会および 12月 12

日（土〕に開催される CSERS第 14回シンポジ

ウム（テーマ：高等学校新学習指導要領について）

報告があった．の報告が馬場勝良副会長からあっ

た．本学会からは，宮嶋敏会員（埼玉）に講演

を依頼する．

2）編集委員会（代読高橋）から 62-3号および

62-4号の編集状況について報告があった．

3）牧野会長の委嘱により日本地学教育学会将

来構想委員会が発足．今後，小・中学校および高

等学校教員のメンバーを募り，夏の大会の時に三

重で第一回の会合をもっ予定で、ある．
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2. その｛也

1）日本地球惑星科学連合の代議員選挙に関す

る日程と会員登録．

日本地球惑星科学連合代議員は会員から選ば

れ，それぞれの領域における日本の地球惑星科学

の今後の方針を策定する上で大きなリーダーシッ

プを発揮することになる．本学会の多くの方に会

員登録をしてもらい，あわせて代議員への立候補

をお願し、していく．

3. 寄贈交換図書

・産業技術総合研究所（2009）：産総研TODAY,

通巻 101号， Vol.9No. 6 

・産業技術総合研究所地質調査総合センタ一編

(2009/5）：地質ニュース，第657号

・産業技術総合研究所地質調査総合センター編

(2009/6）：地質ニュース，第658号

・産業技術総合研究所地質調査総合センタ一編

(2009/7）：地質ニュース，第659号

・立正地理学会（2008/12）：地域研究， 通巻89

号， Vol.49No. 2 

・日本理科教育学会（2009）：理科の教育06，通巻

683号， Vol.58 

・日本理科教育学会（2009）：理科の教育07，通巻

684号， Vol.58 

・日本地理教育学会（2009）：新地理， 第 57巻 l

Iヨ

・秋田地学会（2009/5）：秋田地学，第62号

・熊本地学会（2009）：熊本地学会誌， 151号

・地震調査研究推進本部事務局：地震本部ニュー

ス，平成21年 2-5月号

・産業技術総合研究所（2009):Synthesiology, 2 

巻 2号

・山口県立山口博物館（2009）：山口の自然、， 69号

・山口県立山口博物館（2009）：山口県立山口博物

館研究報告， 35号

＊次回は 10月2日（金）開催予定．

平成21年度第2回評議員会議事録

日時：平成21年8月21日（土） 16時00分～17

時 15分

場所：三重大学教育学部

出席者：牧野泰彦・荻原 彰・馬場勝良・松川正

樹・遠西昭寿・野瀬重人・藤岡達也・八田

明夫・渋谷紘・米津正弘・伊藤孝・林

慶一・林武広・贋木義久・五島政一・戸

倉則正・岡本弥彦・三次徳二・高橋修

はじめに本評議員会は，出席者 18名・委任状

11名で計29名となり， 現評議員数38名の過半

数を超えているため成立することが確認された．

議題：

1. 三重大会について

荻原彰三重大会実行委員長から，三重大会につ

いての概要およびこれからのスケジュール等の説

明があった．

2. 大会宣言文について

三重大会実行委員会から三重大会宣言文（案）

が提出され，それについて討議，承認が行われた．

3. 次期（平成22年度）開催地（鹿児島）の紹介

八田明夫鹿児島大会実行委員長から鹿児島大会

の紹介と現在までの進捗状況についての説明が

あった．鹿児島大会は，鹿児島大学において，平

成 22年8月21日（土）～22日（日）の期間で開

催される予定である．

報告：

1. 本年度学術奨励賞について

林慶一学術奨励賞選考委員長から本年度学術

奨励賞について報告があった．学会賞および優秀

論文賞については該当者なし教育実践優秀賞．

中野英之「外惑星の位相変化と視運動を理解する

ための教材の開発J地学教育， 61-2,49-57に授

与されることが報告された．

2. その他

1）「地学教育功労賞」および「渡部景隆奨励賞」

について

渋谷常務委員長から「地学教育功労賞」および

「渡部景隆奨励賞」について本年度は応募がなく，

該当者なしという報告があった．

2）日本地質学会岡山大会について

同大会における地学教育関連の催しについて，

野瀬重人会員から紹介があった．

※前回議事録（平成21年度第 1回評議員会議事録）

の訂正．

第 l回議事録の出席者リストから青野宏美会員の

名前が抜けているので追加．
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今年の論文の投稿数は夏過ぎから増加傾向にありましたが，再び減少してきました．「地学教育」
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