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原著論文

アケボノゾウの足跡化石の授業実践での

概念変容と地球システム

Conceptual Changes in Understanding the Earth System 

in Earth Science Class Based on Teaching恥1aterialUsing Fossil 

Footprints of Stegodon auror1αe (Ake bonozou) 

多賀優＊

Masaru TAGA 

Abstract: Fossil footprints of Stegodon aurorae (Akebonozou), a Plio-Pleistocene pro-

boscid, were reported from Shiga Prefecture, Japan. Since this discovery, the fossil 

footprints have been used as teaching materials to illustrate evolutionary development 

in high school Earth Science classes. Changes in students' conceptual understanding of 

the Earth system in Earth Science class were assessed using the concept map method. 

Key words: Earth system, fossil footprint, Stegodon αurorae (Akebonozou), concept 

map, stratum, alluvium plain 

1. はじめに

近年，地球環境の変動やそれに伴う自然災害が人類

にとって切実な問題となりつつあり，教育においても

これらを生徒にいかに教え，理解させ，行動させるの

かが早急な課題となっている．環境問題や自然災害は

人間を中心に考えがちであるが，これらを地球システ

ムという枠の中で人間と自然、との関わりとして考える

と，環境問題や白然災害を人間中心の視点とは異なる

視点からとらえることができる．また，この視点に

よって新たな取り組みを考えることができる．

鳥海ほか (1996）によると，地球システムとは地球

を構成するいくつかの要素がどのように成立してきた

のかやそれらの相互のエネルギーなどのやりとりから

システムとしてI也f哀をE里角卒するものであるとしてい

る．例えば，気候についての地球システムでは，大

気・海洋・生物圏・人間圏などの性質の異なる構成要

素からなり，これらは相互作用しておりそれが気候の

システム全体の変動を支配している．また，何を構成

要素としてとらえるかは，それを扱う視点によって異

なる．

教育において 1970年頃から地球をシステムとして

教える提言がなされてきた．炉ljえぱ，科学教育（特定

研究）地学班 (1971）は「地学の目標は自然科学的宇宙

観を広めることであり，宇宙全体を 1本の進化という

筋道で眺められるようにすることである」とし，牧野

(1978）はシステム的自然観の育成には地学教育の責

任が重いことを指摘している．浜田 (1981,1982a, 

1982b）は，「地学は相互関係や動的な経緯を重視する

システム思考に支えられていなければならない」と

し，「地球を一つの球状天体としてとらえるとき，その

宕石や地層などの固体地球だけでなく，生物や大気，

水まで含めることが必要である」としている．阿形

(1992）は高校で地域的な自然現象から地球システム

を扱うグローパ／レ的な視野でt見ることができる地学の

設置を提案し五島ほか（2004）は地球システムを総

合的に教えるものとして 1991年にアメリカの

Victor J. Mayerが開発したアースシステム教育を紹

＊滋賀県立堅田高等学校 2007年 6月5日受付 2008年 3月21日受理
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介している．このように地学教育において地球をシス

テムとしてとらえさせる提言がなされ，高校の総合理

科などにおいてもその具現化が図られてきた．今後，

さらに小・中・高校の理科における授業の中でその内

容を地球システムとして理解させる工夫が必要であろ

う．生徒が地球システムに関連つけて地学事象を理解

できると，より現在から将来の地球の姿やその地球と

人間との関わりが理解できると考える． このような教

育を進めるためのーつの方法として地球システムに関

わる生徒の概念の変容を明らかにすることがあるが，

十分な検討はなされていない．例えば，鳥海ほか

(1996）は地球システムの分化を地学事象のつながり

とした図を示しているが，これを教育における概念形

成の観点から検討した例はない．

長鼻類（本論ではアケボノゾウ）の足跡化石が滋賀

県において発見され（野川｜川足跡化石調査団， 1995),

筆者も野洲川足跡化石調査団のメンバーとして調査に

参加した．それ以降，この足跡、化石を高等学校の地学

で扱ってきた．地学教材としてゾウの足跡化石を扱う

と，生徒の多くは興味を示す．生徒にとってゾウは幼

L、頃から知っている親しみやすい生物である反面，自

分たちの近くに生息していない生物でもある．ところ

が， ゾウの足跡化石は自分たちの身近な場所にゾウが

生息していた事実を示し，その意外性が興味を抱かせ

てきたものと思われる．また，足跡化石は，湿地やj胡，

海などでの浅い滞水域でできるので， このような古環

境も示し生徒たちは自分たちが住む地域の過去に思

いをはせることができ，興味に結びついたのであろ

う．足跡化石の教材化についての先行研究としては恐

竜の足跡を教材化したり（例えは、，相場ほか， 2002),

長鼻類の足跡化石の教材化を試みたものがある（馬場

ほか， 2000). これらを参考にして，筆者がアケボノ

ゾウの足跡化石の授業実践を行い，その後の1：｛走の概
念変容から，学習時に形成される概念について検討し

た．その結果，地球システムにつながる概念が獲得さ

れることが明らかになったので報告する．

2. 授業実践

(1) 指導計画

授業実践は高等学校 3年の地学 IIの選択者 (1l名

と 12名の 2クラスで合計 23名）に対して筆者が

2006年 12月に 1時間（50分授業）で行った．地学 II

のカリキュラムにおける位置づけとしては，高等学校

学習指導要領・第 5節理科・地学 IIでの「(1）地球の

探求」の「イ日本列島の変遷」における単元「島弧と

しての日本列島Jである． この中の「郷土の地形・地

表 1 アケボノゾウ足跡化石の授業実践の指導計画

指導内容 教師の活動・生徒の活動

［導入］
本時の目的について I* 滋賀県で発見されたアケボノゾウの足跡化石につ
(3分） lし、て学習することを告げる

［古琵琶湖層やアケボノ
ゾウについての学習］

I，古琵琶湖層の形成に｜＊ 占琵琶湖層群の形成と琵琶湖の移動を説明する
ついて（7分）

2，ゾウの分類や足跡化 I* 過去に多くの種類のゾウが生息していたことや，
石の形態について（IOl発見されたゾウの足跡化石の形態について説明する
分）

［スライド］
3，スライドによる野洲｜＊ 様々な足跡化石やその調査方法， レプリカ作成方

川足跡化石（20分） ｜法についてのスライドを示す．

［スライドと板書］

指導上の留意点

＊ ワークシート
（図 1）により学習

する

＊ 「ゾウの分類の
図」や「足跡化石の
スケッチ」を用いる．

4，足跡化石の形成過程＇＊ 泥にできた足跡化石を砂が埋めている断面写真（図 I* 沖積平野の地層
(7分） I 3）を示す．また板書で，足跡が泥層につき，その穴 lの形成過程について

［まとめ］
5，まとめ (3分）

を洪水による砂層が埋める形成過程を説明する． lは触れない．

＊ 自分たちの住む地域には，過去にゾウが住んでい
たことについてまとめる
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質」（8時間）での近畿地方の学習（3時間）で， 1時

間Hは「近畿三角地帯とそω断層J,2時間目は「近畿

の第三紀層・第四半己層の分布と化石」， 3時間［］が本

時間である

本授業の日的としてはアケポノゾウの足跡化石の形

態やできプj，調査の経緯ゃん1去について学ぶことで，

その生態や古琵琶湖層群における占環境を理解させる

こととした．対象の生徒は 2学年で履修した地学 Iに

おいて地層を学背しているが，沖積平野における砂層

や泥層ω堆積過程については学習していない．本時の

授業実践の指導計画を表 1に，用いたワークシートを

図 lに示す． 本f受業の内容は， 「山琵琶湖層群につい

て」，「ゾウの進化と分類」（樽野， 1995），「足跡化石の

調査方法」，「野洲川でのアケボノゾ、ウの足跡化石の形

態」などをワークシートで学習した後， スライドを用

いて足跡化石の発掘の様子やその形態を学習した．ス

ライドは野川｜川での足跡化石調査において筆者が撮影

したものを用い，アケボノゾウとシカの足跡化石やそ

の発掘風景を見せた．その後，アケホノゾウの足跡化

石の断面を見せた後，足跡化石の形成過程について説

明した．

(2) 授業実践の内容

授業の導入としてゾウの臼歯の化石（ポーラン卜、

産）を見せ，マンモスの歯であることを説明した．滋

賀県でもソウの日歯がしばしば発見されており，過去

にゾウが／ι息していたことが明らかになっているが．

本授業では滋賀県で、見つかったゾウの足跡化石につい

て学ぶことを告げ、た．

J）古琵琶湖層群について

牛j走にとって身近である琵琶湖は 400万年という

長い歴史をもち， しだいに南から北に移動してきたこ

とについてワークシートの「I，古琵琶湖層の移動」の

図を用いて説明した．また，約 200万年前の蒲生湖て、

アケボノソウの足跡化石が発見されたことや発見地点

co正｜］）を確認した．

(2~ 、ノウの進化と分類

ワークシートの「2滋賀にいたゾウ」（ゾウの進化

と分類）の図（樽野， 1995）を見せながら，図の上側

になるほど現在に近づくこと，現在のアフリカゾウや

インドゾウにOをつけさせて，現在では、／ウの種類が

2種類となっていることを確認した．地球には過去に

多くの種類のゾウが生息していたことを告げ，アケボ

ノゾウもその Aつであったことを説明した．

3野川1111での足跡化七の形態

ワークシートの「3，現在の象の足跡」 ω凶や「4，野

川｜川で見つかったいろいろな足跡化七］ ω図をはせな

がら，ゾウのfFT足の足跡は太L、が後足のそれは細長い

ことや，後足が自If足を踏み抜いた足跡化石が見つかる

こともあることを説明した．また， シカの足跡化石も

多く見つかったことにも触れた．

；｛スライドによる足跡化石の学習

全部で 29枚のスライドを用いて，ゾウやシカの足

跡化石の形態，調査の様子や方法について 20分程度

をかけて説明した．［司 2に代表的なスライドを示す．

スライド提示時の説明の要点は以トーのとおりである

ただし，文頭の各番号は図 2の写真番号に対応する

1) 調査地域の全民（スライド 3枚）．砂層ωドの氾

層に足跡化石が多く見つかった．野i州、｜）｜｜での凋fiでは

ゾウの足跡化石と考えられるもの， シカの足跡化石と

考えられるものが確i忍された． これらの足跡化石の保

存状況はきわめて良いものが多く，明瞭な歩行跡も確

J,t!,されることから，足跡化石であると判断できた．ま

た，ソウについては体が小型であることからアケホ、ノ

ゾウと推定された（野洲川足跡化石調奇団， 1995）こ

とを~~明した．

2) クリーニング前のゾウの足跡化石（スライド 4

枚）．左側が前で， m.の跡も見られた．砂が足跡を埋め

ており，砂に鉄分が沈着し赤くなっているものもあっ

fこ．

3) クリーニングをして砂を取り除いた、ノウの足跡

化石（スライド 9枚）． 左側が前で，爪の跡も見られ

た．クリーニングしきれなかった砂が－部残ってい

た．また，シカの足跡化石も見せ（スライド 5枚），大

型のシカであったことを説明した．

4) クリーニング風景（スライド l枚）．足跡化石を

1里める砂をドライバーや同lj｛：を用いて取り除いていっ

fこ．

5) クリーニング}j法（スライド 1枚）．足跡化石を

埋めた砂の堆積した様子を見るため，足跡化石を埋め

た砂を四分のーす、つ掘り，砂の断面から穴を埋めた砂

の堆積構造を調べた．

6) 足跡化石の記録方法（スライド l枚）．足跡化石

はビニールシートをかぶせてスケッチし，等高線で深

さを表現した． シカの足跡化石が見られる．

7) ゾウの足跡の行跡（スライド 2枚）．矢印ん向に

ゾウが歩いた歩行跡が見られた．

8) レプリカ作りのための足跡化石の引どり（スラ
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授業で用いたワークシート図 1-1



アケホノゾウの足跡化石の授業実践での概念変容と地球システム ( 5 )-39 

足の動きと足跡のでき方

十. l c 
一一／（＼／ Ir一一一

れし戸／
支持痕ぜ予二伶議

離脱痕 芹・ぃ

（ す 戸
一三議瓦一一 語しー／一一J

足の動きと足跡のできかた
足踏~~辞された頃（ 2 0 0万 （「ゾウの足跡化石調査法J編集委員会，酬による）

（琵琶湖文化館特別展パンフレット， 1982による）
ゾウの名前（ウ ） 5、アケボノゾウの足跡化石の断面

前足 後ろ足

（宝塚ファミリーランド保管インドゾウ足印写真） 湖や沼の岸辺の泥の上に足跡が付き、その上に
大雨で砂が一度に堆積した。

4、野掛｜川で見つかったいろいろな足跡化石

に乏桑＼／（え

ぐど言語V さ予）~
（オ ）の足跡

（工
（）が（

）の足跡 （野洲川足跡化石調査団配布資料， 1988による）
）を踏み込んでいる l

図 1・2 授業で用いたワークシート
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図 2 生徒に提示した主なスライド
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イド 3枚）．足跡化七をシリコンゴムで明どり Lrlti~~ れ l：方にはられ， mみの縁で途切れている．これは不

を作った．面債が広いωでいくつかに分けて型どりを 整台であり凹みができてから内部に堆積するまで時間

した．このレフリカは現在，滋賀県立琵琶湖博物館に 的問隙があると考えられる．また，凹み内部の砂の湾

おいて展心されている． 曲するラミナは圧縮により幅が挟まっていないことか

五足跡化石形成過程の＇＋宵 ら， 1p心lこ向かつてラミナが湾出しているものの踏ま

野川川ω足跡化石発見地点ω地層は古琵琶湖層群蒲 れたことによる圧縮はなかったと考えられ（岡村，

生累層である．堆積環境は湖沼や湿地が点在し， しは 2000), これらのことから円み内部の砂は足跡の問み

しは、洪水により一時的にj胡ができる沖積宇野であり， ができた後に堆積したと判断できる．ただ，凹み内部

浦生沼沢地群と呼ばれている．その浅い滞水域で＝は通 で［jJ心lこ向かつてラミナが下方に湾曲する理由につい

常， j尼が堆積しこれにつけられた足跡が洪水流に ては｜明らかではなく，今後の堆積学的な研究課題であ

よって運ばれてきた砂によって急速に埋積され，足跡 る．侵業では図 4のIllft序に従って，ゾウが泥層の上か

化石が形11文された（里fifl‘｜川足跡化石調査団， 1995). ら踏み込み，その足跡が崩れないうちに洪水が起こり

この足跡の断l面をスライド（図 3）で示し，凶 4に示 洪水流で短時間に砂に埋まり，足跡が保存されたこと

すIll員で足跡化行のできHを説明した． を板書しながら「1.V!'lで説明した．また，実際は柑層中

足跡化石の断面では穴を埋めた堆積物の構造がわか や砂層中にも足跡があると考えられるが，泥層の上に

るので， 11：.徒への説明時に l枚のスライドで足跡化七 砂層があるとその間で足跡化石が保存され見っかりや

の断面写真をぶした（｜司 3）.図 3では， j尼層にアケボ すいことも説明した．

ノ、／ウの足が踏み込み， j厄層についた足跡の円形の凹 授業It1に，「主徒はワークシー卜の「5，アケボノ、ノーゥ

みの内部には平fl：なラミナが発達する砂がI型めてい の足跡化石の断而」のl苅で足跡の穴に砂が埋まり，ラ

る. Ii少ωラミナは底面ではほぼ水、vに，凹みのほでは ミナをもっ砂層が形成される様子を描いていた．

図 3 足跡化石の断面写真
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⑥まとめ

ゾウの足跡化石から日分たちの住む滋賀県には約

200万年前にゾウが住んでいたことがわかることにつ

いてまとめた．また，授業終f後に生徒に口頭で直接

問うた感想、では，自分たちが住んでいる身近なところ

にゾウが住んでいた驚きを述べる生徒がいた．

(3) 概念変化の調査・分析方法

調査方法は段業の前後における生徒の概念をコンセ

プトマップ（Nmアakand Gowin, 1984）を用いて調べ，

地層の形成過程ω概念の増減について検証した．以

後，授業前後に行ったコンセプトマップをそれぞれコ

ンセプ卜マップ［前］，コンセプトマップ［後］と呼ぶ．

コンセプ卜マップ t前］は本授業の前の時間（3目前）

に， コンセプトマップ［後］は次の時間（2日後）に

行った．方法としては，コンセプトマップ作成用の調

査用紙を用いた． この調査用紙には使用する単語（ラ

ベル）である「足跡、化石」，「地層」，「アケボノゾゥ」，

「砂」，「泥J，「湖」，「大雨」，「足跡」の八つが示してあ

り，これらのすべてを使わなくてもよいし，新たな単

語（ラベル）をつけ足してもよいという指示がしであ

る．また，地層の形成につながる概念があるかを検証

するため，調査用紙に「どのように足跡化石ができる

のでしょうか．そのでき方についてあなたの考えを

『亘葉つなぎ」で表してください．ただし，なるべくア

ケボノゾウが足跡をつけて足跡化石になる様子を描い

てください.Jと指示がしてある．周囲の生徒と相談せ

ずに約 15分間で描かせた．

次に，これらの結果を分析する方法について述べ

る．生徒の概念変容の傾向を知るために，二つ以上概

念ラベルを結合させている構造を概念系（福岡・笠

井， 1991)とし授業実践の前後の授業で行ったコン

セプトマップ［前］・［後］における増i戚を検討した．

この概念系としては地球システムの一部である地層の

形成を示すものを設定した．

前述のように野洲Jllの足跡化石発見地点では，沖積

平野の滞水域に泥が堆積し，この滞水域につけられた

足跡、が洪水時の砂に埋積して足跡化石ができた（野洲

川足跡化石調査団， 1995). したがって，足跡化石の

形成について考えることは，泥の上に洪水流による砂

の堆植を考えることにもなるので，本論では沖積平野

における砂泥互層の形成過程につながる概念について

f及っていることになる．足跡化石の形成過程の理解を

示す概念であり，沖積平野における砂泥互層の形成に

つながる「通常は泥が堆積し，洪水時に砂が運搬・堆

水（浅い滞水域）

* 

浅い滞水域に泥が堆積する

泥層をゾウが踏み抜く

足跡の穴があく

足跡がついてすぐに洪水が
起こり，砂を運んでくる

洪水流で短時間に砂に埋ま
る

洪水が終わると足跡が砂
層に埋まる

図4 板書で説明したソ‘ウの足跡化石形成過程の流れ

図5 筆者による沖積平野における地層形成につな
カiるコンセフο 卜マッフο

積することが繰り返すことにより地層ができる」こと

を示す概念は，図 5のようなコンセプトマップで表現

できる．そこで本論ではこのような概念が形成された

のかを確かめることとした．図 5の中に含まれてい
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泥に足跡がつく 大雨で砂が流れ堆積する

守コ 土
［前］ 4 ［後］ 16 I r前］ 0 

足跡に砂が堆積する

4コ
［前］ 3 ' ［後］ 17 

数’子はそれぞれω慨念系を佐川した人数をぷす．
（ ）ω数’j’：は料ω品川（リンキングワード） ωみで
よυJしていた行を除いた人数．

[1jij]：コンセブトマッフ［1iiiJ 
[1走］：コンセブ卜マッフ［後］

図6 沖積平野の地層形成につながる概念系

る，「泥に足跡がつく」，「大雨で砂がifitれ堆積する」，

「足跡に砂が堆積するJ，「砂とi/1己が繰り返し堆積する」

という概念を四つの概念系として設定し， これらの増

減を統計学的に検討した．図 6に四つの概念系とそれ

らを表現した人数の増減を示す．

3. コンセプトマップの結果

生徒のコンセプトマッフcの代表的な例を示す（凶 7-

l，図 7-2）.コンセブトマップ［前jではアケポノ、ノウ

が歩くと足跡化石ができるということと「地層」が全

く市古びついていないのに文ナしコンセプ卜マップ［後］

では泥の上についた足跡の｝：に大雨により砂が堆積

し，それが繰り返され泥と砂が交圧に堆積して「地層」

ができることを表現していた．

すべての生徒の概念変容全体の傾向を検討すると，

足跡化石のコンセプトマップ［白if]・［後］における前

述の四つの概念系は，いずれも増加する傾向が見られ

た（凶 6，図 8）.これら四つの概念系についてコンセ

プトマップ［前］・［後］でのそれぞれの概念系を獲得

した人数，獲得していない人数の 2×2のクロス表を

作成し（図 9），各概念系毎にフィッシャーの直接確率

計算法で検定を行った．その結果，「泥に足跡がつく」

についてはρ二 0.0008（両側検定， p<0.05），「大雨で

砂が流れ堆積するJについてはp二 0.0091（両側検定，

アケボノゾウが
歩くとできる

大雨が降って
その中を歩く

「Jilli¥γj」は（山U)iji.,t, 

直言日

｜ J 図 7-1 コンセフC 卜マソフc ［自可］の（子

図7・2 コンセブ卜マップ［後］の例

ρ＜ 0.05），「足跡、に砂が堆積する」については ρ二

0.0000 （両側検定， ρ＜0.05）となり， 5%の危険率で

ff意、（こ増加することが明らかになった．また，「砂と泥

が繰り返し堆積する」についてはρ＝0.2427（両側検

〉と， ρ＞0.05）となり有意とはならないが，線（リンク）

に書かれた説明（リンキングワード）でこの概念、につ

いて表現している人数を加えて改めて検定すると ρ二

0.0331 （両側検定， p<0.05）となり，いずれの概念系

とも授業後に 5%の危険率で有，意に増加することが

明らかになった．以上の検定結果より， J受業実践の前

後に行ったコンセプトマップ［前］から［後］で，多

くの生徒にコンセプ卜マップの変化が生じたと判断で

きる． コンセプトマップ［前］では「地層」と「アケ
ボノゾウ」・「足跡」が結び、ついていないものや「砂」

と「泥」の関係が不明瞭なものなどが多く見られるが，

コンセプトマップ［後］では「地層」の形成につなか
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図8 授業実践前後における概念を獲得した人数の
変化

泥一足跡
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線の説明として言葉
（リンキングワード）
で表現したもの
も含む

図9 地層形成につながる概念系のクロス表

る説明をする生徒が有意に増加していた.Noval王and

Gowin (1984）によると， コンセブトマップは概念と

命題を外在化するものであり，また，獲得した知識が

既にある概念と新たな結び、つきができることで，概念

の変容が起こり新しい概念ができるとしている． コン

セプトマップ［後］では［前］にはない知識と既知の

概念との新たな結びつきが形成されている．つまり，

機械的な単なる知識の蓄積ではなく，有意味学習が行

われて新たな概念（命題）ができたといえる．このこ

図 10・1 [L］つの概念系がすべて形成されなかった生

徒のコンセフトマッフ［前］

図 10・2 四つの概念系がすべて形成されなかった生
fiのコンセプトマップ［後］

とは単なる概念の付加とは異なると考えられ，沖積平

野の地層の形成過程につながる新たな概念が形成され

たものと考えられる．

四つの概念系がすべて形成されなかった生徒が l

名いた． この生徒のコンセプトマップ［前］・［後］で

は，四つの概念系のすべてが見られない（図 10-1，図

10-2）.コンセプトマップ［後］では「大雨」が書き加

えられ，「大雨」により湖ができ，その湖をアケボノゾ

ウが歩くとしていた．しかし，「大雨」と「足跡」の結

びつきが見られない．このことから，最後までこの生

徒は「大雨」と足跡化石のできかたが関連づけて理解

できていなかったものと思われる．

4. 考察

筆者が描いた地球システムについての一つの案をコ

ンセプ卜マップで示す（図 11). これは地層の形成過

程が地球システムにおいて占める位置を示したもので
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図 11 筆者による地球システムのコンセブトマソプ
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構成要素の集まり
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構成要素の分化の道筋

凡

される生徒の概念変容から，最終的に火成岩の成肉的

理解が進むとした．『「マグマ」から品出した「鉱物」が

集まり「火成岩」が形成する』という火成岩の形成過

程も地球システムの－部分であり，火成岩の成因的理

解が進むことで地球システムの理解につながる（図

11). この学胃内容は教える側にとっても地球システ

ムの一部であることは理解しやすい．

今回の授業実践は，生徒たちが住んでいる琵琶湖周

辺でアケボノゾウが生息していたという事実と足跡の

形態や形成過程，それが明らかになってきた経緯や調

査万j去を学習しその生態や古環境を理解させること

を日的としていた． しかし，授業実践の結果，足跡化

石のできかたの理解は砂泥互層の形成過程の理解につ

ながると考えられ，沖積平野での地層の形成過程につ

ながる四つの概念系が有意に増加していた．このこと

は沖積平野での地層の形成過程につながる概念構造の

一部が形成されたことを示唆している． この例のよう

に，教える側が地球システムにつながる概念形成を推

し進めていく機会を把握しこれを意識的に活用する

「地層」や「火成岩｜の形成を中心に表現したものであ

る． ここでは構成要素を単語（ラベル）で示し，単語

聞の関係性を線（リンク）と線の横の説明（リンキン

グワード）で示している．このコンセプ卜マップは，

時間の符過に十ドう地球システムの構成要素の分化を示

しており，筆者の地球システムについての概念を示す

ものともいえる．『「山地」が侵食され堆積し「地層」

を形成する』という，地層の形成過程は地球システム

の一部分であり，この概念は地球システムを理解する

のに必要な概念である（図 10. 地球システムとは地

球を構成する要素の成立過程やそれらの相互のエネル

ギーなどのやりとりからシステムとして士也f求をE里解す

るものである（鳥海ほか， 1996）ので，地球システム

を理解するためには個別にその構成要素を学習するの

ではなく，それぞれの構成要素がとのような関係を

もっているのかを学ぶ必要がある．仔ljえは，「山地」や

「地層」，「沖積平野Jをつなぐ地層の形成過程のような

関係性を示す概念の学宵が重要である．また，多賀ほ

か（2005）は中学校や高等学校の火成岩の学習で形成
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ことで生徒に地球システムをより明確に理解させるこ

とが可能であると思われる．

5. 結論

滋賀県で発見されたアケボノゾウの足跡化石の授業

を高等学校地学で行い， lj::_徒の概念変容をその授業前

後にコンセプ卜マップ法で調べた．また，時間の経過

に｛＇j~ う地球システムの概念を筆者が描いたコンセフ。ト

マップで示し，今回のほ業実践で、の概念獲得について

の検討を行った．そω結果，地球システムの一部であ

る沖積平野の地層の形成過程につながる概念が有意に

形戒された．足跡化石の学習のように一見地球システ

ムとは関連がないように思える学習内容でも地球シス

テムにつながる概念が形成されることが明らかになっ

fこ．

地球システムにおける構成要素やそれらの関係性を

示す概念がいつどのように形成されていくのかを明ら

かにすることは，学校教育において地球システムを理

解させる学習内容や教授j去を作り土げる参考になると

思われる．今後，学習内容や教授j去を模索しながら，

地球システムを理解させてL、く教育がいっそう促進さ

れる必、安があるであろう．

謝辞滋賀県立草津東高等学校の河野俊夫先生に

は授業実践で協力をしていただき，ご討論いただい

た．山形大学の川遺孝幸教授，滋賀県立水口東高等学

校の田村幹夫先生，滋賀県立堅田高等学校の服部 昇

先生には論文の内容についてご助言をいただいた．こ

こに厚くお礼申し上げます．
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教育実践論文

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

Development of Teaching Material for Presenting Concepts of 

Phase Change and Apparent Movement of a Superior Planet 

中野英之＊

Hideyuki N AKAN 0 

Abstract: Teaching material for understanding phase change and apparent move-

ment of a superior planet was developed for junior high school students. The material 

consists of two disks with different radii. The disks are coupled to a handle using two 

rubber bands, so that students can easily rotate them simultaneously by hand. A 

planetary model and a viewing window are installed on the disks, and students can 

observe phase change and apparent movement of a superior planet from the viewing 

window. The teaching material is useful to help junior high school students understand 

phase change and apparent movements of a superior planet. 

Key words: junior, high school, superior planet, revolution, apparent movement 

1. はじめに

中学校および高等学校における天文分野の学習で

は，惑星の性質や惑星の地球からの見え方や天球上で

の動きについて学習する．この中で惑星の性質に関す

る分野は，惑星探査機から送られてきた映像や最新の

知見をもとに授業を展開でき，生徒が興味を抱きやす

し、分野であるといえる． -}jで，惑星の地球からの見

え方や天球上での動きに関する分野は，立体的に物事

を促える必要があり黒板やプリントといった 2次元

的な説明では理解することが困難な分野である．特に

惑星の天球上での動きは，動きそのものが非常に梅雑

であることから，とりわけ理解することが困難な分野

であるように思われる．学習内容が理解できないと，

どんな内容でも生徒はつまらなく感じてしまう（例え

ば，星野， 2007）ことから，楽しみながら理解を深め

ていくことのできる教材の開発は重要である．

惑星の天球上での動きを理解するためには模型を用

いた学習が有効で，これまで内惑星の動きの学宵を中

心に効果的な教材が開発されてきた．杉本（2005）は

地球と金星の公転軌道上に惑星模型を置き地球の位置

から見た金星の見かけの苦手jきを調べる教材を紹介して

いる．また，鎌田・鷹西（2007）は，地球・金星・天球

の一部からなるペーパークラフ卜を作製し，金星の天

球上での動きゃ満ち欠けを観察する教育実践を紹介し

ている． しかし，これまでの模型教材では，惑星の満

ち欠けや天球上での動きの原因となっている惑星ごと

の異なる公転周期を再現するために，二つの惑星を

別々に動かすといった複雑な操作を必要とするもので

あった．また，これらの模型教材を外惑星の見かけの

動きの学習に適用しようとすると，模型の内側から外

側を観察することになり，模型の構造上，顔を近づけ

て観察することが難しいという課題もある．

公転周期の異なる二つの惑星の動きを単純な一つの

操作のみで再現することができれば、，模型教材の操作

性が大きく向上するうえに，ケプラーの第 3法則に基

づく惑星の公転や会合周期を学習する際の効果的な演

示実験教材としても使用できる．

そこで筆者は，中学生を対象として，以下の 4点の

目的が達せられる実習教材の開発を行った．

＊濁協埼玉中学高等学校 2007年 11月12日受付 2008年 3月7日受理
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①一つの操作で、二つの惑星の異なる公転運動を再現で

きるようにすること

②できる限り安価で，存易に入手できる材料で作製で

きること

玄強固で壊れにくい構造であること

定作製した装置を用いて内惑星だけでなく外惑星の見

え方（位相と視直径）の変化と天球上の見かけの動

きを学留できるようにすること

本論文では作製した模型教材の作製方法と，中学 3年

生を対象としてffった本教材を用いた教育実践につい

て報合する．

2. 教材の開発

(1) 概要

大きさの異なる 2枚の円板を l軸上で回転できる

ようにし 2枚の円板と回転棒とを 2本の輪ゴムで連

結する．回転俸を回すことにより，円板を異なる回転

速度で回転させることができる．この円板上にアルミ

丸俸を折り曲げて加工したものを取り付け，この先端

に惑星の模型を装着する．同転俸を回すことにより惑

早の公転を再現するしくみとなっている（図 1b). 

2枚の円板をそのまま上下に重ねて 1軸上で回転さ

せると，アルミ丸棒が輪ゴムに当たり，公転運動を再

現できなくなる（図 la）.そこで， 2枚の円板の回転軸

を l軸上で分離し，アルミ丸棒どうしあるいはアルミ

丸俸と輪ゴムがぶつからないように工夫した．この結

惑星模型

a 

回
転
中
心

アルミ棒 回転棒

b 

図 1 本装置の概略

果，一つのハンドルの回転操作のみで、二つの惑星の異

なる公転運動を再現することが司能となった． この点

が本教材の最大の特長である（図 1b). 

惑星模型にはプラスチック球を半分ず、つ黄色と黒に

塗りわけで爪楊枝に接着させたもの（惑星模型 A:

内・外惑星用）と，工作用紙に穴聞けパンチを用いて

観察窓を開け，これをストローにとりつけたもの（惑

星模型 B：地球）を使用した．外惑星の実習を行う際に

は外側を回転するア／レミ丸棒の先端に惑星模型 Aを

セロテープで接着させ，内側を回転するアルミ丸俸に

は惑星模型 Bを差し込んで使用する．内惑星の実習を

行うときには，惑星模型 A とBを逆に装着する．惑星

模型 Aで黄色くぬった部分は太陽光が当たっている

様子を示しているので，この面を円板の回転中心方向

に向けておく． 図 lbのように，惑星模型と円板を接

続するアルミ棒を長くすることにより，顔を近づけて

も観察窓から外惑星を観察できるようにした．

惑星は近似的に円軌道を公転しているものとして装

置を設計した．図 lbにおいて，円板 A,Bの半径（TA,

TB）の逆数の北 （r,¥ l: TB 1）は， 惑星模型 A,Bの公転

周期の比（PA:Pn）となる．また，回転中心から惑星模

型 A とBまでの距離（LA,LB）は，惑星模型 A,Bの公

転軌道半径に相当する．円板の大きさやアルミ棒は次

のように設計・加工した．

内惑星の学習では金星が，外惑星の学習では火星が

よく扱われる．惑星ごとの公転周期の比は，金星：地

球二0.61: 1，地球：火星＝0.53:1であり，それぞれ

の比は 7:12に近い．このため，円板の半径の比を

R:¥ :RB二12:7として設計をするのが妥当である．後

述のように円板 Bは角ノ〈ンドの内側に入る大きさに

しなければならないため，円板 Bの大きさは必然、的に

5cmとなる. RA:Rn二12:7とすると， 円板 Aの大

きさは約 8.5cmとなる．

しかし今回は円板 Bの大きさを 8.5cmよりも大

きい 12cmとした．これは，円板は少しでも大きいほ

うが半径に対する円周の凹凸が少ないものをつくりや

すく，結果的により滑らかな回転をするものをつくる

ことができるからである．円板 Aの大きさを 12cm 

とすると， R.¥:RB二12:5となり，円板 Bに対する円

板 Aの半径が R,¥:RB二12:7の場合よりも大きくな

るが，金星や火星の見え方や視運動を定性的に理解さ

せるためには大きな支障はないと判断した．ただし

円板 Aは大きすぎると，公転に伴う惑星 A,B聞の距

離の変化や天球上での見かけの動きの変化も小さくな
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A：惑星公転装置（ I ) 
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図 2 模型の作製方法

E 装置の組み立て方法
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り， これらの変化を観察しにくくなる可能性が高い．

ケブラーの第 3法HIJに従った惑星の公転を再現す

るためには，太陽の（白置に相~11する円板中心から各惑

星の模型までの距離を求める必要がある．タト惑出と地

球ω公転周期をそれぞれ p＼ とPnとすると， P¥:Pil三

5: 12となる．この公転周期を満たす回転軸からの各

惑星（）） ~t~離 L ＼ と Lil をケフラ－ω第 3 法則を用いて

よ｝とめると， L.\:i;p ＼~ 二 LB:1/PB~ より L.\ ~ l.8Lllとなる．

アルミ丸俸をf'H反に取り付ける際に， アルミ丸俸を L

＼ ~l.8L1i となるように加工して取り付ける．

(2) 教材の作製方法

ここでは，装置ω各部分ω具体的な作製）Ji去を，図

2にiiト》て説明する

惑星公転装置（I)（凶 2A)

［材料］

1. 工作用ボード φ＝ 120 mm  厚さ 5mm

2. pp （ポリプロビレン）板

2枚 φニ 130mm 厚さ 1mm  

3. アクリル俸 10×1 0×30mm 

4. ステンレス角座金 10 mm  

5. ベアリング φ二8mm

6. アルミ丸俸 φ二3mm

工作用ボード（φ二120mm，厚さ 5mm）の上下に

pp仮（φ＝130 mm，厚さ 1mm）を接着剤で接着さ

せ， H板 A とする．円板 Aには 10mmの穴をあけ，

片白．にステンレス角！宅金 (10mm）をネジとボル卜で

同定する．ステンレス角座金にはベアリング（φ＝8

mm）をハンダで接着させである．円板 Aの片面にア

クリ／レ角材 (10×10×30mm）を固定し惑星の模型

を乗せるアルミ丸棒（φ二3mm）を差し込んで固定で

きるようする．

惑星公転装置 (II)（図 2B)

［材料1

1. 工作用ホード φ＝SO mm  厚さ 5mm

2. PP t反 2f文ゆ二60mm J手さ 1mm  

3. アクリル俸 2本 10×1 0×30mm 

4. アルミパイプ 。二6mm

5. ベアリング φ＝6mm 

6. アルミメL俸 φ二3mm

工作用ボード（φ＝SOmm，厚さ 5mm）の上ドに

pp板（φ＝60mm，厚さ 1mm）を接着剤で接着させ，

円板 Bとする．円板 Bには 10mmの穴をあけ，片面

にベアリング（φ二6mm）を接着剤で接着させる．円

板 Bの片面lこアクリル棒 (10×10×30 mm）を接着剤

で固定する．惑早を乗せるアルミ丸俸（φ二3mm）を

アクリル俸に差し込んで同定できるようにする．円阪

を固定するアクリル搾 (10×10×30 mm）に穴（φ＝6

mm）をあけ， アルミパイプ（φニ 6mm）を差し込んで

接着剤で固定する．アクリル俸を板上に同定し，アル

ミパイプに円板を差し込む．

惑星公転装置（I）の固定台（凶 2C)

［材料］

1. 角ノtンド No. 7 

2. 木角材 2枚 15×20メ10mm  

3. 貞ちゅうパイプ φ二8mm 長さ 15mm  

角バンドに φ二8mm  U）穴をあけ， 真ちゅうハイフニ

（φ二8mm，長さ 15mm）を通し接着剤で同定する．

凶のように本の角材を挟んで角バンドを板上に同定す

る．角ノ〈ンドに接着させた真ちゅうパイプに惑尾公転・

装置 (I)を差し込む

惑星駆動装置（図 2D)

［材料J
ステンレスパイプ φ二6mm 長さ 1OOmm 

ベアリング φ二6mm

ベアリング（ゆ二6mm) （こステンレスパイプを通し

接着剤で固定する．ベアリングを，円板同転軸から 20

cm程度離れた位置にネジで板上に固定する．

最後に，円板 A,Bに輪ゴムを通し惑足駆動装置の

ステンレスパイプ（回転俸）にかける（図 2E）.部品

を組み立てる際には，円板 A とBの同転中心軸が上

から見て重なるように注，意して板上に固定する．

円板の上には，目盛f震のついた板を目盛環のrf1心か

円板の回転車由と重なるようにかぶせ装置を完成させる

（凶 3）.目盛環には 15° ごとに l～24まで数字がふつ

である（図 4C）.模型は 9合作製した．模型 I台を作

図3 完成した模型
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地球の軌道

惑星の軌道図に地球の位置に対応し

た外惑星の位置を記入する

a 

外惑星と地球の距離を測定する

ワークシート ＼ノ
ーーーーーーーーー1-- - - - 1"' -

~ 6.9-6.0 cm I 
I ------....i －－－－－•ー」

5.9～s.ocm 1 ( )  

観察窓から見た外惑星のスケッチを距離に応じ

b 
図4 実習ω千｜｜｜員

観察窓（地球）から見た方眼工作用紙

（天球）上の外惑星の見かけの位置に

シ－）レを貼る

c 

製するのに必要な費用はが.J1,000円程度であった． て作製するようにした．

また， 9台の模唱ω作製には 1日を要した．作製時 (3) 教材の操作方法

間を短縮するために，部品ごとに作製台数分をまとめ 外惑足の衝を挟んだ時期における外三五日ω見え)jと
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天球ヒでの動きを調べる手順について説明する．

天球座標を模擬した店HN工作用紙を実験装置の後方

に置く．地球（観察窓）と外惑星がそれぞれ 12の位置

（衝の位置）にくるように惑星の位置を調節する．

子！｜｜貢 1: 回転俸を戻して地球を 5の位置に戻す．こ

のときの外惑星の位置をワークシートに記

入する（図 4a).

子順 2: 地球と外惑星の距離を測定する．距離に対

応して大きさを変えた円形の枠に観察窓か

ら見た外惑星の見えJjをスケッチする（図

4b). 

例えは，凶 4bで地球と外惑星の距離 （L)

がL二 6.5cmであったとすると， 6.9～6.0

cm用の枠に惑星像をスケッチする．測定

がすべて完了したら，スケッチを切り取り

ワークシートに目占りつける．

手順 3：地球から見た外惑星を観察し，外惑星が見

える方眼用紙上の位置に地球の位置を示す

番号を書き込んだシールを貼る（図 4c).

方限紙にすべてのシールが貼り終わった

ら，結果をワークシートに書き写す．

[nJ転ハンドルを回して地球を 6の位置にして，手順

l～3の操作を繰り返す．地球が 19の位置になるまで

H様の操作を繰り返す．

観察窓から見た外惑星の見かけの大きさを測定する

のは困難である．このため，手Ill員2にあるように惑星

聞の距離を 10段階に分け，距離に対応して大きさを

変えた円形の枠に観察した惑星像をスケッチさせ半定

量的に見かけの大きさの変化を調べられるようにし

た．このように，惑星の見かけの大きさの変化を半定

量的に調べられるようにした点も本教育実践の大きな

特長である．

3. 教育実践

(1) 授業実践

対象は， 筆者の勤務校である濁協埼玉中学校の第 3

学年で， 5クラス計 170名を平成 19年 5月 14・15・

17日に理科の時間を利用して実施した．

筆者の勤務校の中学 3年生は， 「宇宙と地球」の単

元で，まず太陽系の起源や天体について学習しその

後に惑星の見え方や動きについて学習する（表 0.

太陽系の起源では，星間ガスと星間塵からなる星間

分子雲が収縮して原始太陽系星雲が形成されること

や，原始太陽系星雲の中で星間塵から微惑星や惑星が

形成される過程について学習する．太陽系の天体につ

いては， スライドを用いて地球型惑星と木星型惑星や

カイパーベルト天体などについて学習する．

惑星の見え方や天球上の動きについては，学習指導

要領で記されているように（文部省， 1999），中学校

で金星の学習をおこない，高等学校でケプラーの法則

表 1 学習活動の内容

時数l 福導肉容 備考

"[1学期前半］地理と字宙太陽系の天体

2 11.太陽系の起源 i星間塵，原始太陽系星雲

馨星・小惑星・陽石
2 12.惑星の姿 ｜地球・木星型惑星 ビデオ・スライド学習を通して最先端の惑星科学に触れる

カイパーベルト天体
1 13.ケプラーの法則 ｜第1～第3法員lj ｜本実験装置を使ったケプラーの第3法則の漬示実験

問題漬習
2 H 肉惑星の見え方と動き｜肉惑星の見え方，合最大離角｜本実験装置を用いて肉惑星の見え方を学習

明けの明星・よいの明星

2 15.外惑星の見え方と動き（本装置を用いた実習）
rl 10分iプリントの配布，実習の手順の説明

｜： ：実習の手順の説明（手順1～3)

J l 25分i実習c1 )I~ 
) : ：…教師による班の聞の巡視と補足説明

I : ！~分 i実習プリントの完成 ., 
t、： 5分：片付け ｜ 

(1)1 外惑星の見え方，衝合留 ｜実験の解説と外惑星の見え方と天疎上の動きのまとめ
3 16.太陽の姿 ｜構造核融合反応大気黒点｜天体望遠鏡の使い方

投影法を用いた太陽黒点の観察
日食・月食
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や火星の逆行などを学習するのが一般的である． しか

し筆者の勤務校では以下の理由により，ケプラーの

法則や外惑星の見かけの動きなど，高等学校で学習す

る内容を中学校での学習に積極的に取り入れている：

1）ケブラーの第て法MIJを理解するために必要な生徒

の数学的準備ができており，惑星の見え方や動き変化



56 (22) 中野英之

の原因となる惑星ごとの公転周期ω違いをケフラーの が最も小さく見えることを理解させた．この実告Iを踏

第三法川を用いて珂併させることがriJ能で、あると判断 まえ，授業で太陽・内惑足・地球の仇置関係と内惑星

したため. 2)flftHの授業時間数を公立中学校よりも多 の見え方についてまとめ，宵の明尾や明けの明早，東

く確保でき， I~ ，;j等学校で、宇：押する内容の」A1：を取り入 方・西方最大離角などについて学宵した．

れる時U¥l的なゆとりがあったため. 3）高等学校で地学 以上の学刊を終えた後に，本装胃を用いて外惑早の

Iを履修する生徒はごくわずかであり，高等学校で学 見え/jと天球上で、の前jきを調べさせる段業実践を行っ

押する内引であってもljl'yソ主がf型併できそうな内有で た（友 0.夫？？には 1時間を充てた．牛j主3～4名を

あれは，柏極的に綬主に取りへれていきたいという授 1 班として}Lつのグルーフに分け，作業を行わせた．

;{JH~ (';・u）思いがあったため. 4）草荷の勤務校では， (2) 生徒の反応と評価

｜付惑星ω比え ）jをtJ＼＇下校ωときに型等で学押している 図5に，生徒の実習例を心す．ほぼ全iiの生徒がこ

生徒が多く，小学校ではより高度な内容を宇宙したい の作仔ijf'J度の内容に仕上げていた．外惑足はほとんど

という 1U1tOYH!ボがl：弘、ため. 5）生徒が内惑星の天球 満ち欠けをしないこと，地球と外惑星が最も近つ、く街

｜；て、の到jきを観察しようとしても薄BJ]I t1で、同座を確J忍 の位［買で、外惑早が最も大きく満月状に見えること， Ill買

するのがl木｜難な場合が多い．さらに，内合に近づくと 行→逆行→｜｜｜斯jの封jき，留と留の聞の位置で衝となる

｜守惑早今はほとんど観測することができなくなるうえ こと，留の前後では惑尾のみかけの動きの変化が小さ

に，タ庁と明け心ーにまたがって観察することになる． くなることなどを確認することができた．岡い時間の

そω点外惑星の場台は天球上ω動きω観察は継続がし r41で外惑星の見え方や天球｜二の動きについて多くのこ

やすく，惑早．ω天球土での動きを調べるには休！？吾J:rlよ とを学習することができた．

りも外惑星のほうが適していると考えたため． 「途中で外惑足が反対!JfnJに動き出して驚いた」と

惑星ω見え庁や動きについては，はじめにケプラー いう感想、が最も多く，なぜこのような動きをするのか

ω第 3法則を学習した．本装胃を用いた漬ぷ実験を行 不思議に感じたと七徒が多かったようである．実問に失

い，内側の軌道を公転する惑足ωほうが外問ljを公転す 敗した班はなかったが，実習の途中で方服用紙を同定

る；惑星よりも公転周期が闘いことを視覚的に理解させ しているスタンドを動かしてしまい，実押をやり直し

た．そして，惑足ごとの公転周期の違いが，惑星の見 た班もあった．外惑日の見え方や天球上で、の動きの説

え）jや酎jきの変化の原因となっていることを理解さ 明は，本実習後に行ったので，生徒は外惑尽の見え方

せ，ケプラーの第 3；去日ljの説明を行った．そω際，模 や天球上で、の動きを全く知らない状態で実習に臨ん

引では惑民は円軌道に沿って公転しているが，実際の だ． このため， 「惑星が満ち欠けをしないので不安に

惑日は惰FIJ軌道に沿って公転する（ケブラーの第 l法 思った」「惑星が逆プj向に動L、たので実験に失敗した

tlリ）ことを説明し演ポ実験に用いた装胃は円軌道を かと思った」という感想、が多く，実習中にも同様の質

もっ二つの惑星のケブラーの第 3；去円ljに基づく公転

運動をl耳土見しているにすさないことを説明した．ま

た， I山：~0）軌道は離心率が小さく円軌道ーに近いが，火

!1~ は比較的離心キの大きい楕I lj軌道をとるため，火星

α）大接近や小接近が起こることについても触れた．第

2法則についてはごく簡単に内容を説明するにとどめ

た．ケブラーの第 3法WJを学宵した後に，ケブラーの

第 3法目ljを用いて惑星の公転周期や軌道半係を求め

る演習問題を行った．

内惑尾ωみかけの動きの学？？では，木装置を用いて

内惑星の見え方を調べる実習を行った．地球側の輪ゴ

ムを外して地球を固定し [i::i］転俸を［rJ]して内惑星のみ

を動かし地球から見た内惑星の大きさの変化，満ち

欠けを観察した． この実習により，内惑早．は月のよう

にi荷ち欠けをすること，満月状に見えるときに内惑星 図6 実宵の様j三
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本装置は惑星の見え方や天琢上の動きの学習に役に立ったか く外惑星の見え方や天球 kで、の劃jきの変化について学

そう思う I I 習することができた．開発した装置は，内惑星の見え

そう 1 

恩わない 。 10 20 30 

割合（%）

図7 授業アンケートの結果

n=162 

40 50 

方の実習にも使え，さらにケプラーの第 3法則や会合

周期を学習する際の演示実験教材としても使用できる

など，さまざまな場面で有効的に利用できる．

今回作製した教材は，前述のとおりケブラーの第 3

法則に某づ、く二つの惑星の公転のみを再現したものに

すぎないが，今後はケプラーの第 1・2法則を再現でき

るよう，教材に改良を加えていきたい．

惑星聞の距離に対応して大きさを変えた円形の枠に

惑星像をスケッチする方法は，簡単に見かけの大きさ

や見え方の変化を調べることができる方法である． し

聞が多数あがった．はじめに授業で外惑星の見え方と かし，今回はスケッチを切り取ってワークシートに貼

天球上での惑星の動きについて説明したほうが，もっ るという少し面倒な方法を採用したため，この作業に

と円滑に実習を行うことができたかもしれない．ま 時間がかかった．シールに円形のスケール枠を印刷し

た，「皆で協力して作業ができた楽しかった」という感 ておき，これに惑星の見え方をスケッチしてワーク

想も多く，グループ内で役割を決め，楽しみながら協 シートに貼れるようにすれば，効率良く実習が進めら

力して外惑星の見え庁や動きを学習することができた れると考えられる．今後はこの点も改良していきた

ょうである（図 6).

また，実習の終わりに本装置が外惑星の見え方と動

きを理解するうえで役に立ったかどうかを 4段階で

問うアンケー卜調査を 170名の生徒を対象に行った．

その結果，回答のあった 162名のうち 80%以上の生

徒が 3以上の評価をつけており，おおむね良好な結果

が得られた（図 7).

4. おわりに

本研究では，中学生を対象に外惑星の見え方や天球

上の動きを理解するための教材を開発した．作製した

装置を用いて教育実践を行ったところ，中学生が楽し
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本の紹介

佐々木晶監訳・訳米津千夏訳【図説】科学の百
科事典 7 「地球と惑星探査」 朝倉書店 A4変判，
177頁， 2008年 2月初版， 6,500円（税別） ISBN 
978-4-254-10627-5 

全7巻からなる， 【図説】科学の百科事典の第 7巻
である．このシリーズには，他に，「動物と植物」，「環
境と生態」，「進化とj宣伝」，「化学の世界」，「物質とエ
ネルギー」，「星と原子」の 6巻がある.New Enc》ァclo-
pedia of Scienceの Earthand Other Planets: Geolo-
gy and Space Research (Oxford Univ. Press出版）
が原書で，鮮やかな図版が多用されており地球惑星科
学の資料集的要素を兼ね備える図鑑という印象を受け
る．原書が出版されたのがイギリスなので，震度など
日本の指標と異なるものもあるが，注釈などで対応し
ている（本文では，震度ではなく， リヒター・スケー
ルが用いられている）．

本書の構成は以下のとおりである．
・序：現代科学の主要分野，歴史年表

1 宇宙から：宇宙の構成要素，太陽系以前，太陽，
惑星の集積，大小さまざまな惑星

2 太陽の家族：惑星とその軌道，地球と月，内惑
星，火星に生命は存在するか，遠い仲間，外惑星
の衛星，小天体，外縁部を超えて

3 熱エンジン：惑星は熱、くなる，中心核の形成，元
素の分別，磁場，大気はどのように進化したのか，
内部の時計

4 躍動する惑星：最初の地殻， マグマの上昇， 火
山，地震波，現在の大気，地球の海洋，初期の大
陸，氷河時代，

5 地理的なジグソーパズル：安定帯と変動帯， さ
まよえる大地，プレートとプリューム，海洋底の
下部にあるもの，島弧，海から生まれた山脈，大
地溝帯

6 変わりゆく地球：無から永遠へ，川のはたらき，
海岸と海洋，砂漠と凪，氷河と水

7 はじまりとおわり：地球上の生命，ガイア仮説，
自然災害，ハリケーンと竜巻，小惑星の驚異，人
類は地球をあとにする，地球と惑星科学の物語

－用語解説

・資料

本書の特徴として，①図版が大きく，各トピックの
理解を促すための図が多用されている，②最新のデー
タが用いられている，⑧巻末の用語解説と資料の充実
の3点、を挙げることができょう．

工）図版が大きく，各トピックの理解を促すための図が
多用されている

地球上で生じるさまざまな現象には， ミクロ的なも
のからマクロ的なもの，また日常からかけ離れたタイ
ムスケールのものなど，紙面という二次止の媒体では
伝えにくいものが少なくない．また，一つの現象を理
解するために多くの知識が不可欠な場合が少なくな
い． しかし本書では，写真やグラフなど資料性の高
t ＼図の他に，さまざまな現象を凶を用いて説明してい
る． これらの図は，複雑な現象を凶解することで直感
的に理解できるよう工夫されている．また， これらの
図を深く理解するために必要な文字情報は，それぞれ
の図に添えられた文中でも触れられているが，さら
に，詳しく知りたい場合は巻末の用語解説と資料を利
用することができる．このように，図，本文，用語解
説・資料の 3段階構成になっていることも本書の特
徴といえる．

また，写真・図が大きくカラフルなので，授業など
の機会に書画カメラ等を用いて資料として提示するの
にも適している．

②最新のデータが用いられている

地球惑星科学の分野では，新しい観測技術の開発
や，それに伴う新発見により既成概念が大きく変わる
ことが多々ある．本書は，特に宇宙分野の資料（写真，
数値）には，火星の地表面の画像など最近の観測に基
づく資料が多用されている．近年， webで同様の画像
を容易に入手できるようになっているが，本書のよう
に解説が添えられていることにより，授業等での使い
勝手が大幅に増すと思われる

原書が出版されたのは 2003年だが，冥王星の惑星
からの除外などの 2003年以降の新情報は翻訳の際
に，加筆・修正することで対応している．

③巻末の用語解説と資料の充実

巻末には，本文に関係する用語解説（五十音順の用
語集）が添えられている．この分野で頻出する語句，
最近日にする機会が増えてきている語句などが並んで
いるので，事典としても活用できる．また，資料には，
地球惑星科学の分野で用いる，単位や天体に関する数
値，鉱物の組成，宇宙探査の歴史などがある．いずれ
の資料も，本文を読み解くために“あると便利”なも
のである

百科事典の I冊ということもあり，網羅的ではある
が，各トピックに高校の教科書よりも一歩踏み込んだ
解説が添えられている．各トピックをじっくり読むと
高度な内容まで踏み込んでいるが，分かりやすく大き
な図を多用しているので，興味を持ってページをめく
れば，高校生に限らず，小学生，中学生でもある程度
の内容は理解できるのではないかと思われる．小・
中・高校の図書室の蔵書としてお勧めしたい l冊で
ある． （小荒井千人）
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地学の探究的な活動の指導力を

育成する教員研修プログラムの開発

一岩石・地層に関する一連のモデル実験を取り入れて－

The Development of a Teacher’S Training Program to Foster the Practical Ability 

to Guide Inquiry-based Activities on Earth Science through 

a Series of Model Experiments for the Rock Cycle 

五島政一＊・後藤史朗林

恥1asakazuGOTO and Shiro GOTO 

Abstract: There are a many teachers' training programs for Earth Science but the 

contents and methods employed by each are different in their objectives. We have 

developed a new program in which teachers experience and inquire about one of a 

series of model experiments for the rock cycle. Teachers have the opportunity to guide 

the experiments with each other and to discuss how to use the experiments effectively 

in their class lessons. It is shown that the program can increase students' inquiry-based 

work and scientific thinking, and also that teachers can foster the practical ability to 

apply their knowledge and skills for the class. The contents and methods were 

arranged for the objectives of the program and the pattern table of the teacher’s 

training program was summarized. 

Key words: teacher training, model experiment, rock cycle, inquiry-based learning, 

earth science 

1. はじめに

現行の小学校・中学校・高等学校の学習指導要領解

説理科編（文部省， 1999a,b, c）の基本方針では，「生

きるプJ」を育成するために，「児童生徒が知的好奇心や

探究心をもって，自然に親しみ，目的意識を持った観

察，実験を行う」というように，学習への内発的な動

機づけを大切にし目的意識をもった主体的・意図的

な「観察・実験」を行うことが強調されている．さら

に，中学校と高等学校では「問題解決能力や多面的，

総合的な見方を培うこと」として自ら課題を発見し，

試行錯誤しながら自ら学び，自ら考える力を育成する

ために，探究的な学習がよりいっそう重視されてい

る．

地学事象を正確にとらえるには，フィールドワーク

は必須の条件であり（恩藤， 1976），地学教育は，観察

や実験などを中心とした日然、を調べる過程を重視して

行われるべきである（下野， 1987）など，地学におけ

る野外学習，観察や実験の大切さは以前から認識され

ている． しかし，「教員養成上の諸問題のーっとして，

小中学校の教員は，地学に関する実験・観察をほとん

ど経験していない（関， 1976) Jなど義務教育段階で

の地学の実験・観察に関する指導力不足について懸念

されている．

地学の学習は，再現の困難なものが多く実験を行っ

て調べることができない（柿谷ほか， 1978）と地学教

＊国立教育政策研究所 料横浜高等学校 2007年 9月1日受付 2008年 3月21日受理
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育を展開するうえでの課題が指摘されている．

また，国立教育政策研究所が実施した平成 17年度

高等学校教育課程実施状況調査（理科・地学 I) によ

ると，地学の内容は，他の理科の内容に比べて，生徒

にとって比較的興味ある内容であるが，その指導は理

解しやすく魅））あるものとなっておらず，観察・実験

についてもあまり行われていない現状にある（国立教

育政策研究所， 2007).

これらのI課題に対処する方法として，モデル実験は

ーっω有効な）fr｝；であると考えられる．なぜなら，モ

デル’克験は，＂f＇，そのやり方の工夫により探究的な学習

を展開しやすい，＇~簡単な道具で行うことで地学を専

門としていない教員でも容易にできる，玄／再現の開難

な地学現象を擬似的に示せる， C4）生徒の興味・関心を

深めたり概念形成に宵効である（吉田・加藤， 2005)

などの特徴を有しているからである．

2002年 7月に国立教育政策研究所において，生徒

の興味・関心を深め，探究的な学習を支援する一連の

有石サイクルに関するモデル実験を紹介することと，

それらを利用して探究的な授業を展開できる指導力を

育成することを目的とした教員研修プログラムを実施

した． ここではモデル実験に関する研修プログラムの

内宮とその効果について検討したので報告する．

2. モテ‘ル実験に関する先行研究について

これまで「岩石・地層」分野のモデル実験として，

「高校地学における堆積実験のモデ／レ実験の開発」（松

原， 2006），「流水の作用の定量的実験を行L、自然界の

平衡関係を確かめる」（全国理科教育センタ一研究協

議会， 1973），「チョコレートとココアを使ったカルデ

ラ形成のアナログ実験」（林ほか， 2004），「コンデン

スミルクでカルデラ実験」（林， 2006），「続・教宅で

できる地学実験：ココアと小麦粉で断層を作ろう」（岡

本， 1999），「噴火モデル実験」，「サルチル酸フェニル

を使って結晶の生成過程を観察する」，「水を流して水

の流れfjと地面の変わり方を調べる」（歌代・海野，

1982a, b, c）などが報告されている． 林ほか（2004)

は，モデjレ実験の教育上の意義について，「生徒の自由

な発想、に基づいてさまざまなノfラメータの変更が可能

であり，生徒の思考力や柔軟性を高める可能性があ

る」と述べている．

モデjレ実験を行った授業実践では，「ガラス器具を

使つての地層作りや液状化の再現のモデル実験」（布

施， 1997），「地層堆積モデル実験装置の製作を取り入

れた中学校理科授業」（村上， 2004），「火山の噴火モ

デルを実験を利用した授業」（吉田・加藤， 2005）な

どの先行研究がある． これらの成果として，生徒の興

味・関心を深める，概念形成に有効である，理解を深

めるなどの効果が報告されている．ただし，これらは

独立した実験を授業で行った場合の報告であり，単元

全体にわたって」連のモデル実験を行った授業では，

どのような効果が見られるかについての研究報告はな

．
 

、
l
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3. 教員研修プログラムの目的と方針について

教員研修プログラムは，その目的，参加者の人数，

時間に応じて，いろいろな方法で行われるが，その内

容により研修の効果に大きな差が出ることは明らかで

ある．教員研修のプログラムの目的は，知識を身に付

けるもの，技能を身に付けるもの，そして実践力を身

に付けるものなどに分類することができる．筆者の」

人は今まで多数の教員研修を行い，研修プログラムの

効果について研究を行ってきた（五島， 2003,2005). 

研修参加者が学校現場に戻って，研修で学んだこと

を実践できる可能性を高めるためには，研修のプログ

ラムで知識や技能を身に付けるだけでなく，研修者白

身が他の研修者や生徒などに実践・指導する機会を設

けることや研修で使用した道具や教材を持ち帰れるよ

うにする工夫が必要である．

実験に関する研修会の方法は，指導者主体の演示実

験を見せる研修と参加者主体の実験を体験する研修が

考えられる．また，参加者が実験を単に体験するもの，

および，行った実験を他の参加者の前で演示し指導す

るものが考えられる．後者のほうがより研修中に主体

的に実験を行う動機つ、けになる．いかにして参加者の

主体性を高める内容でプログラムを構成するかが大切

であり，それはプログラムの効果を左右する．

これまでの経験に基づき，研修プログラムの目的

（知識の修得，技能の修得，実践力（指導力）の修得な

ど）に応じて，研修の内容を分類し，類型表（表 1)に

まとめた．本研究で紹介する教員研修フ。ログラムの詳

細については次の 4章で述べるが，これは，タイプ D

とタイプ Eの中間に位置するものである．

研修プログラムは，「岩石・地層」の単元に関して一

連のモデル実験を紹介することと，それらを利用して

探究的な授業を展開する実践力を育成することを目的

とし，次のように内容を工夫し半日で収まるように構

成した．
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表 1 モデル実験に関する研修フ二ロクラムのtl的（タイプ）と内容・方法の類型表

教員研修の目的

I~ 知識の修 技能の修 実践力（指導 研修プログラムの内容と方法

得 得 力）の修得

A 0※ 実験に関する理論や説明

B 。 。 理論や説明＋演示実験の見学

。 O※ 
理論や説明＋実験の体験（＋漬示

プログラ
c 

実験の見学）

ムのタイ 理論や説明（＋演示実験の見学）

プ
D 。 。 。

＋実験の体験＋実演指導

理論や説明（＋演示実験の見学）

E 。 。 0※ ＋実験の体験＋実演指導＋授業

案やカリキュラムの作成

タイブ八 モデル実験に悶寸る知識を主として身（二十「ける川修

タイプ B モデ、ル実験に｜目する知識を身に（、f；ナ 技能七少し身に｛、lける研修

タイプ C ：モデル実験に閲する知識を身（二十l；ナ、 Lとして技能を身に｛、J・:tる研修

タイプ D モデ、ル実験に閲寸る知識，技能，主政）Jを身に｛、「けるイi}f修

タイフ巳 モデ、ル実験に関寸る＇.！，＇｛）識 技能全身に｛、j・；ナ、 tとして支ι長）Jを身に付けるイi}f修

（※（土砂f(I~プログラムの目的において五点を間くことをノ式寸一）

(a）最初に短時間で研修プログラムの目的と内容の

説明を聴講する．

(b）探究的に行えるように内容を構成されたモデル

実験を行う．実物や野外のフィールドの露頭の

写真を示し，実体験に近づける．

(c）体験したモデル実験を他の参加者に演示し指導

を行い，また，授業での利用の仕方や指導j去の

提案を行う．

(d）モデル実験と関連する地学事象を野外で発見す

る．

(e）最後にモデル実験の内容と利用万法についての

全体討論を行い，知識・技能・実践の仕方を共

有する．

半日という時間制限があるので，参加苫を 9グルー

フ。に分け，各グルーフ。が一つの実験をじっくり行い，

かっ，各グループの参加者が他の参加者に担当した実

験を指導する機会を作ることで，短時間で 9種類の実

験を共有可能にした．

4. 岩石サイクルのモデル実験に関する教員研修

プログラムの内容と方法について

モデル実験の多くは， The Dynamic Rock Cycle 

(The Earth Science Education Unit, 2002）を参考に

して，内容や方法について－部修正したものである

本研修プログラムには，小学校教員 6名，中学校教

員 14名，高等学校教員 8名，大学なとその他 3名で

合計 31名が参加した．研修プログラムの内容や方法

は以下のとおりである．

(a）教員研修プログラムの目的と内容の説明（30

分）

OHPやコンビュータプロジェクターを利用して指

導者（クリス・キングと五島政うがプログラムの目

的，岩石サイクル（図 1）とそれに関するモデル実験

の内容とやり方について説明する．

(b）活動（45分）

参加者は 3～5人単位の九つのグループに分けら

れ，実験解説書を参考に 1種類の実験を探究的にじっ

くり行う．さらに，授業でのモデル実験の活用法，モ

テソレ実験で探究的な学宵を展開する場合の L夫などに

ついてグループで考える．

(c）共有（90分）

グルーフ。の参加者が担当した実験を他の参加者に演

示して教え合うことで，全員がすべてのモデ、ル実験の

内容， Hi：去， J受業でのやl用の仕方などについて共有す

る．特に生徒の探究的な学習としてモデル実験を利用

する際の注意点について説明する．

(d）野外観察（30分）

プログラムの開催場所周辺で野外観察を行い，モデ

ル実験（1)(2)(7）に関連した地学事象を観察し身近な

所にモデ、ル実験と関連した現象が起こっていることを
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盤石サイクル

図 1 i1＇石サイクル. Rock cycle (The Earth 
Science Education Unit, 2002）を基に改変．
r-x1中の（数字）は， モデル実験の番号と対応
している．

理解し，日常生活と地学事象を関連づける

(e）全体討議（45分）

プログラムのモデル実験の内容，授業への導入の仕

)j，類似したモデ／レ実験の料介，科学的思考｝］を育成

するための工夫，探究的な学習への利用の仕方などに

ついて全体で討議する．

(f) まとめとアンケート (15分）

最後に指導者によるまとめを行い，参加者はアン

ケ一卜用紙にプログラムの評価や感想を記入する．

今回実施した岩七A サイクルに関連した九つのモテル

実験は以ドのとおりである．

(1）行石・地層の風化・侵食のモデル実験

(2）流水の作用「侵食，運搬，堆積」のモデル実験

(3) リップルマークを作るモテ、、ノレ実験

(4）固結「堆積岩をつくる」のモデル実験

(5）隆起に関する断層のでき方のモデル実験

(6）化石の変形のモデル実験

(7）溶融と結品化のモデル実験

(8）玄武岩質溶岩のハワイ式噴火のモデル実験

(9）溶岩の流れの速さに関するモデル実験

図2 野外における差別侵食の地層の例

図3 モデル実験 (1）：粉砕された岩石

(1）岩石・地層の風化・侵食のモデル実験

目的：岩石や地層が異なった速さで風化・侵食される

ことを示し，それが地形に表れること（図 2）を理解

する．

準備するもの：もろい砂宕（約 50g），石灰岩（約 50

g），花同岩（約 50g），頁岩（約 50g），広口のプラス

チック容器， ゴーグル， 上皿天秤または電子天秤， ト

レー， 0.5規定の塩酸

実験手順

①岩石の小片をガスバーナーで熱した後，＊で急冷す

る．岩石が壊れるまでこの過程を繰り返す．どの岩石

が一番壊れやすいか，またこの現象は自然、のどのよう

な場所で起こっているか考える．

②それぞれの岩石を同じ大きさにして，それら円つを

広口のプラスチック容器に人れて 15秒間振る（図

3）.容器に入れる而jの岩石の質量と振った後，小さく

なった岩石の質量を比べる．

$プラスチック容器に水を人れ， '.Zと同様の実験を行

い，＊の有無による風化・侵食の程度の違いを考察す

る．
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fjfi~酸を行1-iにかけて反応を調べる

店店：塩肢を使用するときなど，安全ゴーグルを若！日

する．

実験解説

I実験子ll!l'l1～ Sは，物理的な風化・侵食作用ωモデ

ル実験である．実験 lは’温度変化による差月lj自（J ~古； 11

で起こる破砕に十日'-1］し：iミ号負 2. 3~ は，河川水による麿

食に相当している．実際に野外で差別侵食により出っ

張った場所とへこんだ場所の有石を採取してモデル実

験を行い，地層（引石） ω硬さと地形の形成との関連

について考察すると効果的である．

立実験刊｜｜員1は，化学的な侵食作閉じ容食）のモデル

実験である．石川｛iは，酸性の水溶液（「！然界では，

：同変化炭素を含んだけ:j;J<など）に反応しj存けていく．

野外で採取できるイi灰討をモテ、ル実験に使うことによ

り，化学反応を＇ H主に身近な現象と感じさせることが

でき，日常生活と自然科学の現象を関連づけることに

なる

(2）流水の作用「侵食，運搬，堆積」のモデル実験

目的：樋ω中に土砂を人れ， lブjから＊を流すことで，

侵食，運搬，堆積の様子を観察する．

準備するもの：樋，砂，ゴムホース，；J<，バケツ，虫

日目鏡， 1j、行

実験手Jll頁・

五樋lこ七砂を詰め，上から」定の＊を流すとき，水路

に沿ってf1食の起こっている場所で土砂がどのように

運ばれるかなど注意深く観察する（関心．

' Z砂が水路に沿って運ばれるとき，砂粒がどのように

動いているか，虫眼鏡などを使い正確に観察する．

'3＇十：砂が堆積している場所を見る．堆積物の層は水、 f

か傾いているか．樋のド方の水たまりにデルタが作ら

図4 モデル実験（2）：流水の作用のモデル実験装置

れる枝子を観察する．

-1. ！）＜が樋ドhからあふれ出るとき， Mが起こるか観察

する

五l数（｜占！の小引を水路においてその周りの流れを観察す

る

6 ;J<u）流れの速さや量：を変えてみる

7こω実験を終えたら，実験でできた堆積物ω場所に

操行，砂宕， J尼岩などを胃き，堆積物と岩石の関連：を

f里併する

これは，ノkの量や速さ，小石の大きさや形など条件

を変えることで探究的なモデル実験になる．アメリカ

台衆｜刊のコロラド州、｜ωション・エパンス中等学校で

は， コロラド川をモデルとした 20mの長さの河川の

モデル実験場を校低に設置し数カ月にわたって観測

してデータを収集し探究的な学習を展開している（下

野， 1999).

(3) リップルマークを作るモデル実験

目的：堆積むに見られるリップルマークが水の動きに

よってできることを示す．地層のリップルマーク（図

5）から：11時の；J<i市の＋主 fをf里角ft.できる．

準備するもの：（A）ヒーカー C1,000 mL用），洗い砂

(250 g), スフごーン， ノド， ドiL咋氏

(B) フτ ラスチック水＋哲（40×20パ20cm), i先L寸少

(250又）， スプーン，＊・ !Jl咋氏

Ci主意）波や堆積物が観察しやすくなるよう白い祇を

ドlこ敷く．

実験手JI慎

A ・ }j[~IJの流れによって作られる構造

（ノkを入れていない刊形水槽の中央に水で満たした

ビーカーを胃き，円形の水路を作る．

さ｜リ形水槽に半分の＊1立まで＊を人れる．砂を｝＼.さじ

図5 リップルマークの観察できる地層の例
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スプーン 2・3杯分， Ir1形の水路に均等に広がるように 造ができる．適度な速さの波が水槽で振動するとき

人れる． にこれが形成されることを調べる．

(3！スプーンでブkを回転させる. ;J<ilitの速さをいろいろ 実験解説：地層中で観察されるリップルマークは，＊

と変えてみる．中央ωビーカーが動かないように注意 の流れによって形成されたものとJすえられている．対

する（水槽ω横から 1）ッフルマークを観察する）． 称的なリップルマークは，海や湖のi皮打牟ち際で形成さ

ι1ノ＊流を作 i)' i欠ω観察をff・い，ノートに記録をする． れ，非対称的なリップルマークは，川や誕のノドそして

(a) 砂が堆砧する局所はどこか調べる． 風などの占庁向からの流れによって形成される．そし

(b) リッフルマーク ω頂上は，本平か，曲がってい て非対称的なリップルマーク ω斜面の傾斜（）） fc{.3，、な側

るか調べる． が，＊の流れの下流の }]r~1］であることをモデ lレ実験で、

(C) リッフルマークの傾斜は流れの方向ω斜面で 理解することができる．

二1、であるか，それとも反対方［l1］の斜面が急であるか 水槽の水をかき回すと，らせん状の流れがJKIドでt発

調べる． 達するため，砂は円形水槽の内側に堆積する.~色液

(d) 非対称的リップルマークと呼ばれている堆積 を水面iに落としてみると水の流れの方fnJを知ることが

構造になっているかとうか調べる．また，それが－ でき， らせん状に流れていることが観察できる．最初j

定方向の流れのときに，形成されているかどうか注 に水槽の；J<をかきまぜ一定方向の水流を作り，砂が円

意して調べる． 形の水路のどこに堆積するか予想、し，その理由を考え

(e) リップルマークの傾斜の形が，水流の方向を明 る．その答えを演示するモデル実験として利用でさ

らかにするために利用できるか調べる． る．

B J伝動するj皮の動きでできる構造 野外で観察することができるリップルマークは堆積

T長方形の水槽に 7cmの深さまで水を入れる． その 物がどのような水流の環境で堆積したかの証拠を示し

水槽に砂をノミさじ 2・3杯人れ，砂を水槽の fIこ均等に ていることを理解できる．

広げる． ノk流の速さや揺らし方ω条件によって，砂ω多様な

Ct,7J<槽の片方を i二げ下げして上下に揺らし波を作 堆積の仕方が見られるので探究的なモデル実験として

る・＊がこぼれないように注意する．約 30秒間揺ら 適切である．

しつづけた後に，次の観察を行いノートに記録を取 (4）固結「堆積岩をつくる」のモデル実験

る． 目的：堆積宕の形成のシミュレーションとして，堆積

(a) リップルマーク（図 6）の国今上がまっすぐか， 岩の特性がその構成物や同結の程度によることを詰lべ

出lがっているか調べる． る．

(b) リップルマークの｜両側ω斜面の角度や勾配に 準備するもの：ノズル側を切り落としたプラスチック

違いがあるか調べる． 注射器（20mL問），トレー，ゴーグル，プラスチック

(c) 対称的リップルマークと呼ばれている堆積構 のカップとスプーン，洗い砂（250g），粉状の粘土 (10

図 6 モデル実験（3）：水槽にできたリップルマーク

g），焼石膏 (10g），砂岩，ノtc,0.5規定の塩酸，ペレッ

トの強さを測定する道具，ベアリング

注意：消石灰を使用後，流しに流さないこと

実験手順

①ノズルの側を切りとった注射器に湿った砂を入れ

る．

②切りとった注射器のところに指を当て，強く注射器

のピストンを押す（図n
(3）紙の上に注射器から出したペレッ卜 A （堆積岩に相

当するもの）を紙の上におく（図 8).

④湿った砂と粘土を 3:1に混ぜ、る．

⑤砂の代わりに，砂と粘士を混ぜたもので上の操作を

ffい，ベレッ卜 Bを｛乍る．
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図 7 モデル克験（4）：注射~によるベレソ卜作成の

様子

図 8 モデル実験（4）：注射器から出されたベレッ卜

(6＞次lこy、日った砂と消石灰を l:5に混ぜたもので上の

操作を1rい，ペレッ卜 Cを作る．

軍それらのベレッ卜を乾燥させる．

⑧ペレッ卜の中で最も同く岩石に近いものはどれか．

最も右石に近いものを証明する証拠を示す実験を企画

する

⑨ベアリングをペレッ卜に落として，強度を調べる実

験をする．

⑩実験結果が予想を支持するものか確認する． もう一

度実験を行うならば，実験をどのように改良できるか

考える．

⑪圧力が砂から擬似的な砂岩を作るのに十分であった

か，また何か他の原因が砂粒をしっかりくっつける原

因となるかを考察する．

⑫以上行った実験の条件を変えて，堆積物が固化する

要素を調べる．

実験解説：堆積物が岩石となるためには，長い時間を

かけて堆積物が圧密・豚（コウ）結・再結品などによっ

図9 逆断層の路頭の例

て同結することが必要である（続成作用）. Lかし，こ

こで取り上げた短時間で行うモテル実験では，堆積物

の同結の程度（堆積岩の硬さ）に影響を与えている要

悶を，構成粒子の再配列と消石版による豚結作用のみ

に限定することにする．

構成粒子の再配列による堆積物の！王街は， 1生子の大

きさに影響を受ける．而lじ人ーきさの粒子だけより，違

う大きさの粒fをif£ぜプこときのほうがJt：密の程度は大

きくなる． このモデル実験で、は，大きい粒子が砂で小

さい粒子が掘や粘土である．砂とi尼のj昆0物による正

信は， 1I Y C砂）やビーズ（泥）でさらにモデル化で二き

る．それは， l円間の隙間をビーズが埋めることで正

市が起こることを示せる．

また，実験結果は砂と消イII天を混ぜたベレットか

番硬いのであるが，これは，石灰質や正酸質の豚結物

による回結のモデルとして手IJJ=tjできる．

この実験で擬似的な岩石（ベレッ卜）を作らせるこ

とで岩石サイクルの堆積・同結の部分をシミュレー

ションできる．

(5）隆起に関する断層のでき方のモデル実験

目的：圧力によって逆断層ができ，張力によって正断

層ができることをモデル実験でjえす．露頭の写真の断

層（図的がどのような方向の力でできたのか理解す

る．

準備するもの：砂（200g），小麦粉（30g），小匙スプー

ン，プラスチック釘器 (15cm×6cm×6 cm），板（6

cm×8cm) 

実験手JI慎．

,sプラスチック容器の底に砂を水平に敷く．板を容器

の端に立てる

玄小麦粉を砂の卜．に、子らに薄く敷く

：丘その上に砂を薄く水平に敷く（多少小支粉の層より
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図 10 モテル実験（5）：実験でできた逆断層と rE断
層

厚くてもよしけ．

<rJ：の玄と玄を繰り返す．

~5;3 層の砂層と 2 層の小麦粉層ができたら，板を少し

す、つ押す．半分以上押してくると地層が盛りあがり逆

断層ができる（図 10).

(6~容器の 2/3 ぐらいまで押して止め，板を少し後ろに

引くと，押されて盛りあがった地層が崩れ落ち正断層

ができる（図 10).

実験解説：円本列島はプレートの沈み込み帯に位置

し，プレートの押す力で地層が海底から付加すること

により形成された．よって逆断層がたくさん観察でき

る． このモデル実験では，板を押すことで地層が押さ

れて逆断層ができることを最初に示し最後に板を引

いて持ち上げられた地層が落ちて正断層ができる様子

を演示できる．砂と小麦粉の代わりに，グラニュー糖

やココア粉を用いて，実験後にココアを飲んで楽しむ

こともできる．また，いろいろな材料で断層を作るこ

ともよい

このほか，積み木を利用して，押したりヲlL、たりし

て，積み木の動きから逆断層や正断層を理解すること

もできる．また，色粘土を何層か重ねて地層を作り，

r1可脇から押して摺由を作るモデル実験や， もっと子軽

に多色の紙でできている雑誌やマンガ本を両脇から押

して間曲を作るモデル実験などのI；夫が可能である．

(6）化石の変形のモデル実験

目的：変形した化石より，地層が過去にとのような方

向から ｝jを受けて変成したか惟論できることを示す．

準備するもの：消石灰，色粘土，員の化石，三葉虫の

化石，紙コソフo，撹祥俸，小匙スプーン

実験手JI頂：

工貝化石や三葉虫の化石を使って色粘土で型を取る．

図 11 モデル実験（6）：粘土と石膏で作った変形化

石

②雌型色粘土を変形させる．

：玄消石灰を＊ (1: 1）に溶かし，かき混ぜる．消石灰か

固まり始めたら，変形した色粘土の型に入れ，変形さ

れた化石のレプリカを作る（図 11). それを他の人に

見せる．他の人は，変形した化石のレプリカがどのよ

うな方向から力を受けて変形したのか答える．

実験解説：ある一定方向から力を受けた地層に台まれ

た化石は変形している．その化石の変形した形から当

時の力のh向を推定できることを理解させる実験であ

る．岩石サイクルの中では，変成に関するモデル実験

の開発が難しい．変成作用は，温度や圧力によって既

存の岩石が溶けることなく化学変化によって鉱物が変

化して元の岩石とは異なった岩石に変化する一連の作

用である．圧力による変形作用は変成作用の一部であ

る．温度や圧力によるより効果的なモデル実験の開発

がこれからの課題である．

(7）溶融と結晶化のモデル実験

目的：火成岩を構成する結晶の大きさについて考える

モデル実験として，サルチル酸フェニルの融解と再結

晶を行う． このモデノレ実験を通して，その結晶の大き

さが冷却速度と関連があることを理解する．

準備するもの：サルチル酸フェニル（5g），試験管，

ビーカー（250mL用）， スライドガラス（3十文）， ピ

ペット， ゴーグル， ルーペ， お湯， 冷蔵庫， ティッ

シュ，火成岩のサンプル（花同岩，斑レイ岩，玄武岩，

流紋岩）

実験手順

①紙の上に室温にしたスライドガラスと，冷蔵庫で冷

やしたスライドヵーラスを置く．二つのスライドガ、ラス

を区別つけられるよう紙に名前をつける．

②湯の中で融解したサルチル酸フェニルをピベッ卜で
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取り，それぞれのスライドガラスに 2・3滴すばやく胃ー

く．そしてどのように再結品していくか観察する．

あ以下の点に注意しながら再結品の様子を観察する．

(a) どちらのスライドガ、ラスに最初に結晶ができ

るか．

(b) 結品が最も速く成長するのはどれか．

(c) 最も大きい結晶が成長するのはとれか．

.~f. もしスライドガラスを暖めたなら，どのような結品

ができるか，以下の点について予想する．

(a）すぐに結品ができるか．

(b）速く成長するかゆっくり成長するか．

(c）大きい結品ができるか小さい結品ができるか．

湯で暖めた温かいスライドガラス上でサルチ lレ酸

フェニルをゆっくり冷やした実験をした場合，どのよ

うな結品ができるか考えを述べる．つづいて，深成計

と火山岩の標本を見て，どのような過程で冷えたのか

考える．深成岩は，マグマが地下深くでゆっくり冷

却・固結してできた宕石である．また火山岩は，マグ

マが地表または地表付近で急冷してできた岩石である

ことを確認する．

(8）玄武岩質マグマの上昇とハワイ式噴火のモデル

実験

目的：玄武岩質マグマの上昇により，火山が噴火しt容

岩が流れ出して同まることをモデル実験で、示す．地ド

の火道の固まった溶岩の様子も示す．

準備するもの：赤いロウソク，金属下ろし金，ビー

カー（500mL用），砂（50mL），冷水（350mL), . 

脚，金網，ガ、スバーナー，マッチ

実験手JI頂．

①赤いロウソクを金属加lがねで 50mL分削り， 500

mLのビーカーに入れる．金網を載せた三脚の上でガ

スバーナーで加熱して，液体にする．その後冷やして

固体に戻すことでビーカーの底に一様に赤いロウが広

がる．

②くI)で固まった赤いロウの上に 50mLの砂を咋長に

敷く．

⑧その上に冷水を約 350mL入れる．

(4）ガスバーナーで凶 12に示すようにヒーカーを加熱

する

⑤1・2分でロウが溶け始める．溶けたロウが上位の砂

を突き抜けて冷水中を土昇ーする． ロウが上昇し始めた

らガスバーナーを消す．

~·液体の上昇したロウは水面に！よがり冷水に冷やされ

て固体になる（凶 13）.また，上昇したロウがJKlドで、

図 12 モテソレ実験（8）：ロウの加熱の様子

図 13 モデル実験（8）：・ ロウ「マグマ」の仁界の様

固まり火山の火道で固まった岩石のように見える．

実験解説：この実験は地ドの玄武岩質マグマが火山か

ら噴火する様子を再現したモデル実験として利用でき

る．実際の火山ではマグマが火道を上昇し，地殻の害lj

れ日から流れ出して地上で溶岩として固まる． この過

程を本実験では，最ド層にあるロウが溶けて冷水中を

仁j昇して水面を薄く覆い冷水で冷やされ固体に戻るこ

とで表現している．また火道の岩石を視覚的に見える

ようにしたモデル実験で、ある．三原山やキラウエアの

ような玄武岩質溶岩によるハワイ式噴火をイメージさ

せるダイナミックなモデル実験でtあり，生徒が理解し

やすく楽しめる実験である．なお，爆発的な噴火を再

現するものとして，炭酸飲料を用いたモデル実験（永

井， 2007）がある．

(9）溶岩の流れの速さに関するモデル実験

目的：溶岩の流れる速さはその粘性に影響を受ける．

実際の溶岩の粘性は，温度や化学組成などによって異

なるが，ここでは温度，水分量，同体の含有量などに
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図 14 モデル克験（9）：蜂蜜の「溶岩Jの流れJj

よって粘性が異なる蜂蜜などを利用して溶岩の流れの

速さを示すモデル実験（閃 14）を行う

準備するもの：蜂蜜やシロップ，ペトリ皿やタイル，

金属製へラ，小匙スプーン，撹伴俸，ストップウオッ

チ，線引き， ノイーナー， お湯， 三月却と金網， 試験管，

ifu1t度計， スタン卜＼ ピペット，注射器，砂，試験日；ブ

ラシ， ゴーグル

実験手順

l蜂蜜を使った実験］筆蜜（i容店）の流れやすさを変

える」を企l利する

(a) 蜂蜜をより流れやすくする }j法を二つ以上考

案する

(b) 蜂蜜をより流れにくくする方法を最低 aつ考

案する

2実験を実施し結果を記録し，グラフに結果をまと

める．

3.実験結果が示す意味をまとめる．最初Jの子恒が正し

かったかどうかを確J忍する．
14この実験をより良いもωとするためには，どのよう

にl：夫すればよいか考える．

実験解説：マグマは，む干iが溶融したもので，高温の

液体（結111店や揮発成分も台む）である．地下のマグマ

が火山から噴火して地｜：に出るとき溶岩と呼は、れる．

本計には， f山性が大きくゆっくり流れるものや，粘性

が小さく速く流れるものがある．

蜂蜜を使ったモデル実験で， l高い温度や多く水分を

合むと流れやすく，固体などが出ざると流れにくいこ

とを調べることができる． 木物のj容＇.／~·は 1,000℃近い

温度なので完験宅に持ち込むことはできない. i存引の

代わりに蜂’宣を使い，条件を変えることで，そω流れ

やすさを変えることができる．

昨蜜のj農さや温度，混ぜた国体などω条件によって

いろいろなデータカサ采れるのでt宋充的なモデル＇）三月実と

して適切である．

5. 教員研修プログラムのアンケート結果につい

て

フログラムω評価ーを行うために，フログラムω構

成・内容・教育効果等に関するアンケー卜調査をfi・っ

た．その結果を以下にボした（表 2,3). 

「t也、戸を孝文えるωに［lf員がついたか」また「地J戸を孝文

えることがより楽しくなるか」という質問に対して

「強くそう思う」と「そう思う」と肯定的に回？干した人

（以下肯定的に｜叶答した人と略す）は，それぞれ 31人

中 28人と 29人で 9割以上いる．「生徒の興味が深ま

るか」という質問に対して肯定的に川答した人は全員

である．また，小学校教員の感，包に「地学そのものの

知識がない私でも楽しく開併することができました．

地球上で長い時間］かかって行われる現象を短時間で珂

解させるためのプj法は見ているだけで楽しいです． し

かし現実のできごととの関連つけのときに時間の

ギャップがありすぎてすぐに理解することが難しい面

もありました．簡単な実験が多かったので，何［111も繰

り返しできて実験する lflでずどもたちがいろいろ発見

できるだろうなと思いました」や「 fどもの驚きが科

学的な興味につながる活動であると足札、ます.J，中学

校理科教員の感想、に「私自身，苦手意識があったが地

学の楽しさを感じることができた．明日からすぐに実

表 2 フログラムの全体の評価

JI' ·，~＼·；二 fl¥:l、 ;H;jl)j 1::1し、 .w・，；；；；；こ

似し、 1::1し、

( 1 /,i,) ( 2点） (:l点） ( 4 /,rJ (;J,r,',0 

ブ11グラムω効果 （） 。 （） 11 

ブログ、ラム＇＇－ぴ） f興1q( 。 （） （） 10 21 

ブClグラムuJ{1lliflf( （） () （） 12 19 



地学の探究的な活動の指導力を育成する教員研修プログラムの開発

表 3 課題とした項目の評価

全然そ

う，i目、才〉

t~ l、

( 1 ,i.¥U 

地ぷを教えるの；二 f'Iff＼がつい 0 

ムI~ー

地’芋をZ女えることが主り楽し 0 

くなる

午宇佐ぴ）興味が深主る 。
地学ぴ）探究山Jな作業をふやせ 0 

る

生徒の科学的な思考力会長）J止 。
するのに役 1＇（つ

I也’、／：UJγ：f-＞／を野外と上り街佐 。
に関連つけることができる

明IiU>f受業に役 1'1：てられる 。

践したい．」や高校地学教員の感想、に「とても楽しく有

意義な時間を過ごさせていただきました．実験という

＿／.人 111 ~－－ t) ,-, 

J)fよし、 ~ tJ I;-

えたい
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。 3 

（） ') 

（） 。
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。

。

（） 

6. 考 察
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16 

11 Hi 

16 
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なかなか準備がたいへんで構えがちなのですが，今日 このプログラムによる，探究的な活動の指導力を育

の実験はどれも短時間に簡単にできるものでたいへん 成する効果については，上ωアンケートの結果（「プロ

参考になりました．」などがあった． グラムの効果」，「プログラムへの興味」，「プログラム

「地学の探究的な作業をふやせるか」という質問に の価値」）で心したようなものであった．

対して肯定的に回答した人は 31人中 30人で、ある． 宕石サイクルの地学的事象のすべてをモデル実験で

中学校理科教員から「探究的な学習を行う選択理科の 再現することは困難である．今回のプログラムでは，

授業ですぐに使えそうです．」などの感想、があった．ま 体系化した・連のモデル実験を提供したので，参加者

た，「生徒の科学的な思考力を養成するのに役立っか」 がこれらの中から必要に比；じて選択・利用して授業を

という質問に対して肯定的に回答した人は 31人中 構成することが可能である．研修に参加した中学校埋

30人である． 科教員は「岩石や地層が断片的でなく，体系づけられ

「地学の学習を野外の事象とより密接に関連づける ることに大きな意味があると思う．なるほど納得！と

ことができるか」という質問に対して肯定的に同答し 生徒がスーとおちる気がするし，地球環境を高いレベ

た人は 31人中 28人と約 9害ljt、る． ルで理解することが可能であると思う」と述べてい

「明日の授業に役江てられるか」という質問に対し る

て肯定的に回答した人は 31人中 27人L、る．探究的 短時間であるが参加者が」つのモデル実験をじっく

な指導を行う実践力を育成するうえでの「プログラム り探究的に行ったことによって，担当したモデル実験

の効果」や「プログラムの価値」についても「非常に の内容をよく理解し他の参加者に実験の演示や説明

高い」と「高Lリと凶答した人は，それぞれ 31人全員 を通して，モデル実験に必要な知識や技能をうまく伝

である．また，高校地学教員から「簡単な実験で，ど えることができた．また，授業への導入方法を討論す

のワークショップも有効であると感じた．教え合うこ る時間をプログラムの内容に組み込むことにより，参

とで，すぐに授業で実践できるようになる．実験と 加者が児童生徒に対して授業で教えるための具体的な

フィールドを関連づけているのでよい．」などの感想 イメージを提供することができ，参加者が学校で岩

が述べられていた． 石・地層に関して生徒の探究的な活動を指導できる可

能性を高めた．
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また，このプログラムの内容は生徒の科学的な思考

））を育成することにも役立てることができると思われ

る．特に，モデル実験 (1）と（3）は条件を変えた多様な

実験が可能であり，定量的なデータを総合的に思考す

るということに適したモデル実験である． したがっ

て，平成 17年度高等学校教育課程実胞状況調査（理

科・地学 I) で浮き彫りになった，約 3害ljの教員しか

探究的な指導を｛十〉てない現状に対して， 」つの解決

方法を提ー供できる．

初j等・中等教育用のモデル実験の有効性や有用性を

汗価する基準として工見栄えがよく，自然事象を理解

しやすいこと，立だれでも容易にできること，⑧道具

が安価であること， lを道具が入手しやすいこと，⑤実

際の日然現象に近いことなどが挙げられる．モデル実

験に身近な道具を利用することで地学を日常生活や社

会と関連つけることもできる． -・Hで，モデル実験は，

できるだけ実際の自然現象に近くなければならない．

今まで開発されたモデル実験の中には，より正確に自

然現象を再現できるものもあるが準備がたいへんで－

般の教員には実胞することが不司能なものもあった

（例えば， 高田， 1995). ここで紹介したモデル実験

は，第一に参加者が学校現場に戻ってすぐできるとい

うことを重視したために，自然現象を正確に再現でき

るという点に課題が残った．今後，より正確で魅力的，

探究的なモデル実験を開発していくことが望まれる．

岩石・地層の単元では，教室内で説明するだけの授

業では生徒は自然を正しく理解することができない．

このため，野外観察などを行い身近な地域の自然を通

した学習が必要である．国立教育研究所 (1998）の理

数長期追跡研究によれば， 8割以上の児童生徒は実験

を楽しいと思い，また約 7害ljの児童生徒は野外学習を

楽しいと思っている．その平lj点を生かして生徒の探究

的な活動を引き出す指導が有効である． しかし，野外

観察を行えは地域の自然を正しく理解できると言うも

のでもない．野外で実物に触れることで理解は深まる

ものの，「生j走が車内｛号してわかった」というところまで

はなかなかし、かない．なぜならば， この分野は地質的

年代の古い地層や地層の広がりなど大きなスケールの

時間的空間的概念を扱うので，生徒が野外観察や教師

の説明だけで正しく理解することは容易ではない（例

えは，布胞， 1996）ためである．しかし生徒の野外

観察とそれを支援する簡易で面白い探究的なモデル実

験を合わせて行うことで野外観察と室内学習を関連づ

けることができ，「生徒が納得してわかった」という段

階まで指導することができる可能性が高まる． これら

のモテ、ル実験は生徒の観察した地学的事象を再現した

り，地層観察の解釈のJEしさを証明するために有効で

ある．また参加した中学校理科教員の感想「地球科学

をとらえていくうえで自然、を見る目と同時に熱や化学

反応といったものを~）かに結び、つけて示せばよいかと

いうことを示していただきたいへん興味深いものでし

た」のように，地学と物理や化学の現象とを関連づけ

る内容としても有用である． これらのモデル実験は，

野外観察と関連づけて指導することで，地学事象を物

理的，化学的など総合的に理解することに貢献でき

る．

これらから，このプログラムは，探究的な活動を指

導しやすくすること，参加者の指導力を育成するのに

効果的な内容で行われたこと，そして野外観察と室内

実験とを関連づけ地学を総合的に理解することに役立

つものであると推察できる．

以上，本プログラムの成果を述べたが， これらに基

づいて，生徒の探究的な活動を指導する能力を育成す

る効果的な教員研修フ。ログラムのあり万について，次

の2点を提言したい．

(1) 一つの教材（モデル実験）ではなく，探究活動に

適した A 連の教材を提供することが有効である．

(2) 生徒の探究的な活動を指導する能力を育成する

ためには，探究的な活動を行わせるだけでなく，研修

参加者間で教え合わせたり，授業への導入方法を考え

させることが有効である．

7. 今後の課題

日本では，地学の履修率が極めて低い．それは入試

制度との関連が大きいと推察するが，生徒の地学への

興味・関心は比較的高いにもかかわらず，地学の授業

がわかりやすく楽しいものでないこと（国立教育政策

研究所， 2007）も原因の一つであろう．地学を専門と

する教員の数は，他の理科の分野の教員に比べ非常に

少ないので，地学教育を普及するためには，地学専門

以外の理科教員が楽しくわかりやすく地学の授業を展

開できるように教員研修や教材教具の開発など工夫す

ることが必要である．

ここで紹介した教員研修プログラムでは，その参加

者の約 7害ljは地学を専門としていない教師であり，ま

た，理科を専門としていない小学校の教師も 2割合ま

れていた．アンケート結果からも関（1976）が指摘し

た地学を教える教員養成上の問題に対処できる有用な
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研修プログラムであることが伺われる

今後，岩石サイクルの一連のモデル実験を生徒が地

学に興味を深めるような探究活動を行えるより良いも

のに改善することや教員研修ブログラムの内容をより

工夫することで，地学を楽しく学べる教員研修を充実

させたい．また，岩石・地層だけでなく気象，天文の

単えでも，地学専門でない教員でも身近な道具を活用

して楽しく教えることができるモデル実験を開発した

い．そして，それらを体系化した教員研修を行うこと

で地学教育の普及に貢献したい． このことは，地学教

育や日常生活と関連した総合的な理科教育の普及に役

立つばかりでなく，理科嫌いが問題になっている日本

の理科教育に一助となることができると思う．

8. 終わりに（謝辞）

五島は，東京理科大学の学生のとき，「物理特講（物

理j寅示実験）」という授業を履修した．それは，学生に

物理を理解させ，物理の面白さを伝えるために， ）)"]!:, 

電磁気学，波宮j学，熱力学など→連の物理の内容につ

いて身近な器具や道具で簡単な演示実験を行い，物理

を日常生活に結びつけるという授業であった．その授

業を担当されていた石川孝夫教授，鈴木清光氏，古屋

東一郎氏，五十嵐靖氏から「物理好きな人を育成す

るには，どのような物理教育が必要であり，またどの

ような物理の教師が必要なのか」を具体的に学はさせ

て頂いた． ここで紹介した岩石・地層に関する演示実

験に関する内容や方法をE夫した教員研修プログラム

は，そのときの体験をベースに企画したものである．

最後に，このプログラムの企画と運営を A 緒に行って

くれたクリス・キング氏（ChrisKing），大学時代にす

ばらしい授業をしてくださった 4名の先生方，専門的

な視点から助言をいただいた岡本弥彦教授と小林辰至

教授，激励をいただいた鶴見和子博士，そして本論文

の査読者に心より感謝を述べたい．本論文は， 日本地

学教育学会第 61回全国大会発表予稿集「地学モデル

実験のための教材・教具の開発と教師教育への利用」

を大幅加筆したものである．なお，本研究は，平成

13～16年文部省科学研究費補助金基盤研究（B）課題

番号 13571043「アースシステム教育の国際比較研究

に基づいた教育システムの開発に関する実証的研究」

（代表：五島政うと，平成 17～20年文部省科学研究

費補助金基盤研究（A）課題番号 17200046 「子どもが

主体的に学び，科学を好きになるための教育システム

の開発に関する実証的な研究』（代表：五島政一）のー

在日を使用した．
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お知らせ

日本地学教育学会東京大会ジュニアセッション参加者募集

日本地学教育学会東京大会において， ジュニアセッションを開催します。つきましてはド記の要領で参加者を

募集いたします。

。日 時： Ll頭セッション： 2008年 8月 17円（口）午前 9時 30分～12時 30分

ポスターセッション： 8月 17日（口）～18日 (fj)の会期中

0場 所：東京学芸大学 S410教室（予定）

。応募資格：地学または環境関連の研究を行っている中学生・高校生のクラブまたは個人

0応募方法：口頭またはポスタ一発表を選択する（口頭発表を選択した方にはぜひポスタ一発表もしていただ

くことを期待しています）。

0申込方法：（a）発表のタイトル，（b）発表者名・学年・学校名（発表者・学校名にはフリガナも記載のこと），

(c）概要（500字程度）， (d）希望する発表方法（口頭発表かポスタ一発表，または両方）， (e）連絡

先（郵便番号・住所・氏名・電話番号・ FAX・E-mail等）を明記の上，メールまたは郵送， FAX

にてご応募くださ L、。

0締め切り： 2008年 5月31日（七）必着

。申込・問い合わせ先．

干1848501東京都小金井市貫井北町 4-1 1 

東京学芸大学広域自然科学講座環境科学分野

日本地学教育学会東京大会事務局 松川正樹

Fax 042 329-7544 

E-mail: matsukaw@u-gakugei.ac.jp 
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第 5回常務委員会議事録

日時：手成 20年 2月6日（水）午後 6時 10分～

午後 7時 30分

場所：日本教育研究連h会小会議室

出席者：ド野 洋・渋谷 紘・清田浩美・岡本

弥彦・米津正弘・高橋修

議題

1. lllJ！司議事録の承認、

前回（第 4恒l常務委員会）議事録の承認がなさ

れた．

2. 平成 20年度評議員会および総会について

'i'・成 20年度評議員会は平成 20年 4月 19日

（士） 10時 30分から，平成 20年度総会は 13時

より，東京学芸大学（西講義棟）で開催する．終

了後，地学教育フォーラムを 14時から開催，「新

学習指導要領と地？

善介会員および五島政」会員に講J寅をf衣頼するこ

ととした．

3. 入会者・退会者について

入会者 2名・退会者 3名が承認された（平成

20年 2月6日現在：名誉会員 6名， 正会員 596

名，学生会員 19名，在外会員 8名）．

人会者：有道俊雄（兵庫）・佐々木智謙（山梨）

退会者：柴橋敬一（山形）・安富裕二（東京）・

山田純（三重）

4. その他

1) 大学入試センタ一試験問題検討委員会を，南島

正重委員を中心に組織し本年度も検討を行うこ

ととしfこ．

2) 本年度学会賞・学術奨励賞の審査委員会を発足

させた．

報告：

1. 各種常置委員会から

1) 編集委員会（代読：渋谷常務委員長）から， 601 

号の編集状況について報告があった．

2. 寄贈交換図書

・産業技術総合研究所（2008）：産総研 TODAY，通

巻 83号， Vol.8, No. 1 

・東京地学協会（2007）：地学雑誌， No.6, 2007 

Vol. 116 

・日本理科教育学会（2008）：理科の教育 0l, 通巻

666号－， 2008/Vol. 57 

・日本理科教育学会（2008）：理科の教育 02, 通巻

667号， 2008/Vol.57 

・日本理科教育学会（2007）：理科教育学研究，

2007 /.11. Vol. 48, No. 2 

・熊本地学会（2007）：熊本地学会誌. No. 146. 

2007.11.17 

・産業技術総合研究所地質調査総合センタ一編

(2007 /11）：地質ニュース，第 639号

・産業技術総合研究所地質調査総合センタ一編

(2007 /12）：地質ニュース，第 640号

・産業技術総合研究所地質調査総合センター編

(2008/1）：地質ニュース，第 641号

・産業技術総合研究所地質調査総合センター編

(2008/2）：地質ニュース，第 642号

・産業技術総合研究所（2008）：シンセシオロジー. 1 

巻， l号

・立教学院理科研究会（2007）：子供の成長に応じた

科学の教え方「光に関する学習」 67ページ



編集委員会より

前号に引き続き 2号の発行も大幅に遅れてしまいましたことをお詫びいだします。

原稿の投稿が少なく、また修正等に時間のかかるものが多いために受理となる論文が少なくなっております。

引き続き会員の皆様の積極的な原稿の投稿をよろしくお願l＇します。
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