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研究成果の概要（和文）：　本研究では、小学校・中学校のクラスで効果的な天文学習を行うため、新たなデジ
タル式プラネタリウムやプラネタリウム・ソフトに対応した学習投影について研究した。
　まず各地のプラネタリウムの学習投影の状況を調査した。杉並区立科学教育センターの学習投影では、日周運
動の観察のために独自の工夫が行われていたことを確認した。
　また国立天文台4D2Uプロジェクトで開発されたシミュレーションソフトMitaka使用の効果を調べるため、香川
大学教育学部附属坂出中学校 及び まんのう町立満濃中学校で銀河系の研究授業を行った。この結果、Mitakaを
授業で用いることで、子どもたちの興味関心は、より高まることが示された。

研究成果の概要（英文）：We have studied astronomy education in classes of schools, with using 
digital planetarium or planetarium software. 
We first investigated programs for school students in several planetariums in Japan. We found that 
the Suginami Science Center had provided a special method with which students could make sketches of
 diurnal motion of astronomical objects in sky. 
We then studied the effect of using Mitaka, developed by the NAOJ 4D2U project, in classes of the 
Milky Way galaxy in junior high schools. We found that the students were more interested in the 
Universe if they used Mitaka. 

研究分野： 天文教育

キーワード： 宇宙ビュアーMitaka　天文教育　プラネタリウム

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　杉並区立科学教育センターの学習投影では、天体とともに、格子（窓）を投影し、天体の運動を認識しやすく
するというオリジナルな工夫があったことを見出した。杉並の方法は、没入的なプラネタリウムのドームでの日
周運動の把握に効果的であり、今後のICTを用いた天文教育にも応用できると考えられる。
　中学校３年理科で学習する銀河系は、従来、話や静止画のみで行われてきたが、本研究は、国立天文台4D2Uプ
ロジェクトで開発されたMitataを用いることで、銀河系の授業はより有効なものになることを示した。銀河系の
学習において、今後、広くMitakaが使われることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
学校教育の現場では、天文の内容の理解は難しいとされる場合が多い。例えば、国立教育政

策研究所の 2012（平成 24）年度の調査では、小学校４～６年の理科の各単元の内容について、
「児童が関心を持ちやすいか否か」「児童が理解しやすいと考えるか否か」についての教員の意
識が調べられた。そのデータを見ると、小学校で扱われる天文の内容を「児童が理解しやすい」
と答える教員の割合は、他に比べて明らかに低い（図１。天文の内容は４年「月と星」と６年
「月と太陽」）。これは教員の意識調査の結果であり、子どもたちの直接の理解度を表している
わけではない。しかし、「平成 15 年度小・中学校教育課程実施状況調査」（国立教育研究所）
でも天文の内容（中学校３年「太陽系と惑星」）を「よく分かった」と答えた中学生の割合は
60％に達しておらず、理解度は高くはない。つまり、一般に子どもたちが天文の内容を理解す
るのは容易ではないことが窺われる。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
なぜ天文の学習が難しいのかについては、従来から研究されてきた。今井（1967）は、天文

の内容に関する困難さとして、宇宙空間のスケールの大きさと立体性（空間の認識）、時間スケ
ールが大きいこと、天体観測の困難さ（夜間であることや天候に影響されること）などを指摘
し、更に、指導者（教員）の天文についての理解が十分ではないことに言及した。今井（1967）
の指摘のうち、一部の困難さは色々な工夫で克服されており、例えば、宇宙の空間スケールの
理解には、沢武文によるパワーズオブテンのソフト等、新たに開発された教材の利用が有効で
ある。一方、その他の困難さの多くは、現在でも未解決のまま残されており、上述の学習状況
の調査結果に繋がっていると考えられる。 
天文学習の困難さを克服しようとする試みの一つが、プラネタリウムの利用（学習投影）で

ある。プラネタリウムは、様々な投影機能と、ドームという全方位の視認性を有するため、学
校の教室内では提示が難しい天体の運動等についての学習効果を高めることができる（伊東 
1998）。実際、杉並区立科学教育センター等、幾つかの館では優れた実績があると言われる（河
村 2015）。しかし、前述の状況を考えると、天文教育の困難さは、全国に 330 のプラネタリウ
ム施設が稼働している（日本プラネタリウム協議会 2016）今日でも、解決されていないこと
は明らかである。効果的な投影とはどのようなものなのか、どのような投影が各施設で行われ
ているのか、またプラネタリウムで天文教育の困難さはどの程度克服できるのか等、問題の本
質的な部分は現在でも明らかにされておらず、詳細に調べて検討する必要がある。 
一方、現在はプラネタリウムの過渡期である。2000 年頃から、高解像度のプロジェクターを

コンピュータで制御したデジタル式プラネタリウムが開発され、設置され始めた（加藤 2012）。
これを用いると、地球外の視点から天体を観察することが可能であり、空間認識において、従
来にはない教育的な効果が期待される（例えば、毛利 2001、Yu 2005, Sumners et al. 2008, 
Larsen & Bednarski 2011, Chastenay 2016, Yu et al. 2016）。更に、国立天文台の４次元デジ
タル宇宙プロジェクトのシアターや、開発されたソフト Mitaka（林と加藤 2012）では、天体
を立体視することができ、より効果的である。つまり、デジタル化の技術によりプラネタリウ
ムは大きく変わりつつあり、新しい天文教育の可能性がある。 
プラネタリウムを用いた天文教育は大きな可能性を秘めているものの、現状では子どもたち

の天文の理解度は低い。そこで、プラネタリウム自体がデジタル化へと大きく変革している現
在、プラネタリウム施設での学習投影の状況や関連する学校の授業での問題点等を確認し、デ
ジタル化に対応した投影手法を開発したいと考えた。 
 
２．研究の目的 
上述の状況を鑑み、本研究では、小学校・中学校のクラスにおいてより有効な天文学習ができ

ることを目指し、新たなデジタル式プラネタリウムに対応した学習投影の手法を開発すること
を目的とした。従来から、各地のプラネタリウム施設において学習投影は行われてきたが、そ
の状況は必ずしも明らかではないので、その調査も目的に含めることにした。具体的には、以
下のとおりである： 
(1) 各プラネタリウム施設での学習投影の調査を行い、その状況を把握する。 

図 1．小学校理科（4～6 年）の各単
元（全部で 23 単元）についての教
員の意識。データ： 2012（平成 24）
年度「小学校学習指導要領実施状況
調査 教科別分析と改善点（理科）」
pp.11-12。 二つの塗りつぶしの丸
（●）のうち、左は６年の「月と太
陽」、右は４年の「月と星」、の各単
元である。破線は、理解しにくいと
考えられている６単元（上記２単元
を含む。図の下方に位置する）を除
いた 17 単元について、最小２乗フ
ィットをした結果である。 

 



(2) この調査結果を基に、有効な投影手法を開発する。 
(3) 以上で得られた知見を基礎として、効果的な投影手法を、国立天文台で開発された Mitaka 
を用いて実現し、実際に学校現場で検証する。 
 
 
３．研究の方法 
本研究は、以下のように実施した： 

(1) 全国の各プラネタリウム施設での学習投影の調査： 個々の施設の事例は、ウェブページ等
で公開されたり、日本プラネタリウム協議会の総会・天文教育研究会等で報告されたりするこ
とがあるので、これらを用いて情報を収集した。従来から注目されていた、杉並区立科学教育
センター（現在は休館）の活動（河村 2015）については、茨木孝雄氏（元・同センター所属）
のご厚意により閲覧させていただき、研究を行なった。 
(2) 有効な投影手法の実施にあたっての課題： 上記の調査の結果、効果的であると考えられる
投影手法を、あすたむらんど徳島プラネタリウムで実施することを想定して検討した。特に、
実施する際の具体的な問題点を研究した。 
(3) デジタル式プラネタリウムにおける学習投影： “学習投影”は、通常、プラネタリウム施
設等での学校団体向けの投影のことを言うが、本研究では、学校の教室等での Mitaka を用いた
投影も、広い意味での学習投影と考えた。そこで、国立天文台で開発された Mitaka を用いた理
科の授業を香川大学教育学部附属坂出中学校 及び まんのう町立満濃中学校で行い、Mitaka や
学習投影の有効性について研究した。 
 
 
４．研究成果 
本研究で得られた研究成果は、次の通りである： 

(1) 全国の各プラネタリウム施設での学習投影の調査 
情報収集を行った結果、８施設についての学習投影の資料を入手することが出来た。特に、

杉並区立科学教育センターで発行された調査研究報告（1973 年～1982 年、全 10冊）を調査し、
同センターにおける学習活動で「観察シート」及び「ワークシート」の詳細を研究した。特に、
1976 年頃以降に行われた、プラネタリウムドームに格子を投影して天体の日周運動を学習する
手法は、今見ても斬新であることを見出した。これは、ドームに格子を天体と共に投影し、こ
の格子を手掛かりとした天体の運動を示し、子どもたち自身が観察シートに記録して、学習効
果を高めようとするものである。プラネタリウムの没入的な環境は、それ自体が学習効果を高
めると指摘されている（例えば Yu, K.C., et al. 2016）が、更に杉並で行われたような手法
を用いると、より高い学習効果が期待される。 
 
(2) 有効な投影手法と課題 
あすたむらんど徳島プラネタリウムにおける学習投影を想定し、具体的な課題等を考察した。

上記(1)に記した杉並の方式のように、子どもたち自身が記録を取ろうとすると、客席の手許
をどのように照明するかと言うハード的な問題があることが判った。この照明は、明るすぎて
も暗すぎても学習に困難が生じる。施設によっては、特別なライトを作成してこの問題を解決
しているが、このライトは特注品となって高価である。そのため、他の解決法の追及も必要で
あることを確認した。 
 
(3) デジタル式プラネタリウムにおける学習投影： 
有効な学習投影を明らかにするため、Mitaka を用いた以下の研究をおこなった： 

 
① Mitaka を用いた金星学習のためのビデオクリップの試作 
金星（特に金星の位相）は、中学校理科の天文学習で扱われるが、学習が難しいとされる場

合が多い。そこで Mitaka を用いてビデオクリップの試作し、その理由を考察した。この結果、
高校物理で扱われる単振動と似た思考が必要であることが、理由の一つであることを指摘した。 
 
② Mitaka を用いた銀河系の学習の検討 
スケールを変えることで見える宇宙像が質的に異なってくることを認識できるのが Mitaka

の大きな特徴の一つであるが、このことのみならず、表示する天体を変えることで、歴史的に
認識されてきた銀河系のイメージの変遷を再現できることを確認した。  
 
③ 銀河系の研究授業（香川大学教育学部附属坂出中学校 及び まんのう町立満濃中学校） 
Mitaka を用いた銀河系についての研究授業を、2018 年秋に附属坂出中学校 3年生の 3クラス

（計 120 名）において実施し、2019 年秋には、満濃中学校 3年生の 5クラス（計 136 名）にお
いて実施した。附属坂出中学校の研究授業（森 2019）については、事前・事後テストの結果の
解析を行い（図 2）、国際会議"IAU Astronomy Education Conference"において報告した
（Matsumura et al. 2019）。満濃中学校のデータについては解析中である。 
 



 
図２．宇宙への興味の変化（香川大学教育学部附属坂出中学校での研究授業の結果）。 

左：Mitaka を用いた場合。右：用いない場合。Matsumura et al. 2019 より 
 
附属坂出中学校での事後テストの結果を見ると、Mitaka を用いたクラスの方が、使わないク

ラスに比べ、宇宙に興味がある子どもたちの割合は多く、興味がない子どもたちの割合は少な
かった（図 2）。この結果の統計的な有意さを示すことは出来なかったが、子どもたちの Mitaka
への興味関心は高く、学習の動機付けには充分効果的であることが確認できた。また、Mitaka
の特徴の一つは立体視が可能なことであるので、この効果の授業における有効性について考察
も行った（Matsumura et al. 2019）。 
 
 
(4) 関連した活動等 
本研究を進めるため、次のような活動を行なった： 

① 関係者ミーティング「プラネタリウムによる天文教育」（2018 年 12 月 9-10 日、香川大学教
育学部附属坂出中学校にて）を開催した。本研究の最終年度（2019 年度）を迎える前に、関連
した研究者が集い、研究の進捗状況を確認した。 
② 北米における先進的な天文教育及びプラネタリウム施設の状況調査（2017 年 8 月 29 日～9
月 3日、アメリカのロサンゼルス及びカナダのモントリオール）を行なった。グリフィス天文
台（ロサンゼルス）、Rio Tinto Alcan プラネタリウム（モントリオール）、カリフォルニア・
サイエンスセンター、モントリオール・サイエンス・センターを調査した。関連研究者の Pierre 
Bastien 教授（モントリオール大学）及び Pierre Chastenay 教授（ケベック大学モントリオー
ル校）と天文教育について討議した。 
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