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研究成果の概要（和文）：本研究では、太陽系形成の進化をテーマに教材化を行った。国内外の研究機関で得ら
れた最先端の学術データを利用し、①太陽系の形成(月、太陽、惑星を含む)についての教材の開発、②教材を用
いた学習プログラム(指導方法)の開発を行った。また、教員を志望する学生を対象に教育実践を行い、理解度等
を調査した。教育実践の結果、受講生の理解と教える自信の向上に有効性が示された。

研究成果の概要（英文）：We have developed several educational materials and programs to teach the 
formation of the Solar System using real science data. Using these materials and programs, we had a 
lesson of some subjects related to the solar system to the students belonging to the department of 
Faculty of Education and how the students should teach it to the children at elementary school. 
After the lesson, the students understood the subjects better and improved their confidence to teach
 these subjects.
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景	

	様々な観測装置により、宇宙・天文分野の科

学成果が日々生み出されている。月周回衛星

「かぐや」によって得られた月の表面の様子、

科学衛星「ひので」による太陽のダイナミッ

クな活動現象、「アルマ望遠鏡」によって得ら

れた惑星誕生の現場の姿など、これらの新し

い科学成果は、児童・生徒を魅了する教育的

に非常に有効な教材となり得る。しかし、学

校教育現場では、天文学の最先端の観測結果

についてほとんど触れられていない。現行の

学習指導要領では理科における天文分野の取

り扱いが増えたが、これらは最近の科学成果

に基づくものである。その内容には、児童・生

徒にとってのみならず教員にとっても新しく

学ぶべき事象が含まれている。これら新しい

知識のより良い指導法やそのための教材開発

が必要であるが、最先端の科学成果を用いた

教材はほとんど皆無である。	

	天文学を理解するためには科学的思考力が

必要である。宇宙・天文への興味をうまく利

用すれば科学の面白さを認識させるだけでな

く、科学的思考力の育成も可能である。しか

し、天文分野は、児童・生徒にとって興味や関

心の高い分野である一方、日常とはかけ離れ

た空間や時間のスケールなど、理解の難しい

分野でもある。さらに、指導する側の教員に

ついての問題もある。天文学専攻以外の高校

地学教員にとって天文は教えにくい分野であ

り、それ以上に、小中学校の教員の多くは大

学等で天文学にふれることがほとんどないた

めに天文教材の扱いに苦慮しているとの報告

がある(例えば、縣秀彦，天文月報，85，521-

524.,1992)。	

	以上のことから、専門的な最先端の学術デー

タを有効に活用した天文教材の開発と、天文

分野の指導法の開発が望まれる。	

	
２．研究の目的	

	本研究では、太陽系形成の進化をテーマに教

材化を行う。国内外の研究機関で得られた最

先端の学術データを利用し、①太陽系の形成

についての教材の開発、②教材を用いた学習

プログラム(指導方法)の開発を行う。また、

教員を志望する学生を対象に教育実践を行い、

理解度等を調査することで教材・開発プログ

ラムを評価する。太陽系形成のシナリオと学

習指導要領との関連を図 1 に示す。	

	

３．研究の方法	

（１）	天文教材の作成	

	太陽系形成の理解は、星形成や系外惑星系形

成のみならず生命の起源にも関連する重要な

ものである。その形成過程については、完全

ではないものの、断片的なシナリオが描き出

されるようになった。このシナリオによる太

陽系の各進化段階は、複数の観測装置により

観測的事実として明らかにされつつある。

様々な分子雲の様子や星の母体である分子雲

コアの物理状態、今まさに惑星系が誕生する

現場など、観測結果は我々に数多くの新知見

をもたらしている。また、得られた観測結果

は、太陽系の進化の断片（ある時間の１コマ）

であるが、数値計算による成果によって連続

的な経過を知ることができる。天文分野が理

解し難い理由の一つに、扱う時間と空間の範

囲が日常に比べ非常に広大であることが挙げ

られるが、これを理解させるために数値計算

による成果の活用が考えられる。	

	本研究では、様々な観測装置や数値計算によ

り得られた科学データを活用して、太陽系創

成に関する２次元画像と、それらについての

専門の研究者自身による解説を作成し、これ

らを組み合わせた教材を作成した。教材の例

を図 2 に示す。	

	

（２）	授業実践及び教材の評価	

	作成した教材を用いて教員志望の学生を対

象にした授業を実践した。授業実践の前後に

受講者に理解度を調べるための調査や、受講

者自身がもつ教える自信度を調べる調査を行

った。授業実践前後での結果を比較すること

で教材や学習プログラムの有効性を調べた。	

	

図 1	太陽系形成のシナリオと
学習指導要領との関連	



	
４．研究成果	

（１）太陽系形成に関する理解度調査と授業

実践	

		太陽系形成に関して受講者に教授すべき内

容を調べるための理解度調査を実施した。調

査は、東京学芸大学の科目名「入門地学」の授

業を利用した。この科目は主に学部 1 年生を

対象にした教養科目の一つであり、受講者の

ほとんどが理科専攻以外の学生である。受講

者数は 124 人(H26 年度)である。アンケート

により、受講者の約 8 割が地学を学んだ経験

がないことが分かった。調査及びその結果の

一部を図 3 に示す。	

	「地球は今から約 46 億年前に誕生した」、

「太陽の中心では核融合反応が起きている」

といった知識については 7 割以上が正解し、

正しい知識をもっていることが分かった。一

方で、「地球の直径」の正答率は 3 割程度と

低かった。また、「月や恒星の南中時刻の変

化」については 9 割以上が不正解であり、非

常に正答率が低かった。これらの質問につい

ては、月・恒星・地球の運動について理解して

いれば答えられるものである。調査対象者の

多くが初等中等教育課程で学ぶ天文分野の基

礎的な内容が十分に理解できていないことが

分かった。そこで、授業では、月の運動、恒星

の運動についての講義も行った。その後、受

講生に、対象とする校種・学年と太陽系に関

するテーマを選ばせ、授業計画を立案させた。	

	

（２）月の満ち欠けの指導方法	

	月の満ち欠けは、最も身近な天文現象である。

児童に月の満ち欠けの変化を観察させ、太陽・

地球・月の 3 天体の位置関係と関連付けてそ

の仕組みを推察させることは、児童に科学的

な思考力を養わせるよい機会となる。	

	しかし、各大学で個別に行われた調査によれ

ば、教員志望の学生であっても月の満ち欠け

の仕組みを十分に理解していない事実が明ら

かになっている(例えば、伊東明彦他，宇都宮

大学教育学部	教育実践総合センター研究紀

要，第 30 号,473-482.,2007)。前述の(1)での

調査結果でも、天体の運動を理解していない

学生が 9 割以上であった。このような事例に

見られる理解不足を反映しているのか、教員

志望学生は児童に月の満ち欠けを教える自信

をなかなかもてないことが明らかになってい

る(例えば、下井倉ともみ他，科学教育，第 38

巻,	No.4,	238-247.,2014)。	

	平成 10 年告知の学習指導要領では月の満ち

欠けの学習の取り扱いがなく、その内容は平

成 20 年告知までの 10 年の間、小学校理科と

して指導されていなかった。そのため、現在、

教員養成課程に所属する教員志望学生の多く

は、月の満ち欠けの仕組みの学習が不十分で

あると思われる。そのことが、教員志望学生

の月の満ち欠けの理解不足と教える自信の低

さの原因になっている可能性がある。	

	以下①〜③に月の満ち欠けの指導方法につ

いての研究成果を報告する。	

	

①全国 15 大学での月の満ち欠けについての

理解度調査	

	教員志望の学生であっても月の満ち欠けの

理解度が低いという報告はこれまでにもなさ

れている。しかしながら、これら過去の調査

の対象者は個別の大学に限られているため、

教員志望学生の全国的な実態を知るためには

複数の大学に渡るより大規模な調査が必要で

ある。そこで、平成 20 年告知以前の学習指導

要領での学校教育を受けた全国 15 大学の学

生を対象に、彼らが月の満ち欠けを「児童に

説明できる力をどれくらいもっているのか」

1. 地球が誕生したのは今から約（  ）億年前である。 ・・・・・・・・・・
2. 地表の物体が地球から受ける力のことを（  ）という。・・・・・
3. 地表付近の平均気圧は約（  ）ｈPa である。・・・・・・・・・・
4. 地球の直径は、約（  ）km である。・・・・・・・・・・・・・・・・
5. 太陽質量の約 70％以上を占める元素は、（  ）である。・・・・・・
6.
 
7. 太陽は、中心部分での（  ）反応によってエネルギーを発生させている。
8. 月の南中時刻は１日に約（  ）分ずつ（遅くなる、早くなる）。
9. 恒星の南中時刻は１日に約（  ）分ずつ（遅くなる、早くなる）。

【質問】以下の質問の（　）に適切な言葉を記入してください。

0        40      80 100 

正解 不正解

太陽系は（①）個の惑星、惑星の周りを回る（②）、
太陽系外縁天体、小惑星、彗星などから構成されている。

①
②

↑いずれかに◯

N=142人 (%)
図 3 事前調査の質問とその結果 

図 2	教材の例 



を調査した。調査は、全国 15 大学の教員養成

課程に在籍する国語や社会専攻などの理科専

攻以外の学生 1,815 人(2011〜2012 年度)を対

象に行った。全回答を一通り調べた結果、8 割

程度の学生が説明できていなかった。このこ

とから、回答者自身がその仕組みについて理

解していないことが推測された。そこで、本

研究では、教員志望学生が「月の満ち欠けを

理解しているかどうか」に焦点をおき、回答

を【ⅰ理解し、手順を追って説明している。ⅱ

理解している。ⅲ理解していない。】の３つに

分類し、再度分析を行った。調査の質問及び i

〜iii に分類した結果を、図 4(a)に示す。ⅰ

とⅱをあわせた回答は、全体の19%であった。

次に、iii の「理解していない」に分類した

81%(回答数 1,465)の内容を精査し、次の①〜

④に分類した。【①不十分な回答や、図を描い

たのみの回答。②未記入や、「わかりません」

等の回答。③地球による遮蔽を記述している

(月食と混同している)回答。④その他。】。①

〜④に分類した結果を、図 1(b)に示す。結果

は、①が回答数 666 で最も多い。③は回答数

220 であり、全回答の 12%に相当する。また、

④の「その他」には、月を惑星であると勘違い

している、様々な形の月が存在する、惑星に

隠される。といった回答があった。なお、分類

の割合は、調査を実施した大学間で大きな差

は見られなかった。以上の全国的な調査から、

教員志望学生の81％が月の満ち欠けの仕組み

を理解していないという全国的な傾向が明ら

かになった。その理解度の低さは、教員志望

の学生の共通の問題である。	

	

②知識・理解不足の原因がどこにあるのかを

知るための調査	

	①の調査から、学習経験の不十分な教員志望

学生には、まず彼ら自身に月の満ち欠けの仕

組みを理解させ、その後に児童への指導方法

を教授する必要があることが分かった。そこ

で、東京学芸大学の学生 102 人(2016 年度)を

対象に、月の満ち欠けについての知識・理解

不足の原因がどこにあるのかを知るための調

査を行い、彼らに指導すべき事項を明らかに

した。その結果を以下にまとめる。	

(a)基礎的な知識不足：「月の自転と公転周期」

等の基礎的な知識不足の学生が多い。特に、

「地球は地軸を中心として、1 日 1 回（	）か

ら（	）へ自転する」に回答させた「地球の自

転方向」については、正答率が低かった(38%)。

普段意識していないために誤解したままの

学生が多いと思われる。	

(b)月の運動の理解不足：どの形の月が何時

にどの方向に見えるか等、月の運動と地球の

運動及びそれらの位置関係を理解していな

い(該当質問への正答率 30%以下)。	

(c)説明する力の不足：「日周運動について

‘自転’という言葉を用いて説明しなさい」

というような記述式で回答する質問の正答

率は特に低く(14%)、科学現象を適切に説明

する力が不足している。	

	

③月の満ち欠けを理解させ、児童へ説明する

ための指導法	

	教員志望学生の月の満ち欠けについての理

解度とその向上に関する実態調査の研究事例

は複数あるものの、彼らの教える自信の有無

を評価している研究は見あたらず、それを改

善するためにどのような工夫が必要なのかも

現時点では明らかになっていない。そこで、

②の調査対象の学生を対象に、月の満ち欠け

を理解させるための授業を実践した。(i)基礎

知識の習得、(ii)月の運動と太陽・地球・月の

関係を理解させる、(iii)	児童にどのように

月の満ち欠けを教えるか考えさせる、という

流れで授業を行った。授業後に再び調査を行

い、彼らの知識・理解の向上及び月の満ち欠

けについて児童へ説明する力を評価した。ま

た、月の満ち欠けの仕組みを理解した学生が

教える自信をもつことができたかということ

についても、調査を行った。その結果、受講生

43 (2%)

307
(17%)

1465
(81%)

ⅲ理解していない

0
100
200
300
400
500
600
700

①不十分
   な説明

②未記入 ③月食と
    混同

④その他

その他
月を惑星と勘違い
様々な形の月が存在
惑星に隠される

ⅱ理解している

「iii 理解していない」の回答の内容とその内訳

ⅰ理解し，手順を
   追って説明している

419

220 160

666人数

【質問】

N=1,815人

N=1,465人

(a)

(b)

小学生に「月の満ち欠けはどうして起きる
の？」と聞かれた時、あなたはどのように
説明しますか。手順を追って述べてくださ
い。イラストを用いてもかまいません。

図 4	全国調査の質問とその結果 



の理解と教える自信の向上に有効性が示され

た。	

	受講者の教える自信をもてない理由を授業

実践の前後で比較した。授業の実践前は、受

講生が児童に月の満ち欠けを教える自信をも

てない理由に「自分自身の内容の理解不足」

が最も多く挙げられたが、実践後は「児童へ

の指導」が最も多く挙げられた。これは、授業

実践で学生の理解が向上したことから、自分

が児童に指導するためにはどのようにするべ

きか学生の意識が次の段階に移行したと解釈

できる。教員志望学生に教える自信をもたせ

るためには、まず学生自身に理解させ、その

後に指導法を講義し、模擬授業などの実践授

業を行わせる必要があることが分かった。	

	

（３）天体望遠鏡の取り扱いと太陽観察	

	小学校・中学校の教員を目指す理科専攻の学

生に対して行った天体望遠鏡の実習に関する

教育実践と、その結果について報告する。	

	授業実践は、東京学芸大学の「地学実験」の

授業を利用した。この授業は、初等・中等教育

教員養成課程の小・中学校教員養成の学生を

対象とした、免許法上の教科に関する科目で

ある。受講者数は 296 人(2015 年度及び 2016

年度)である。実習の目的は、受講者に口径8cm

の屈折式天体望遠鏡の組み立てと操作方法を

習得させ、安全な太陽観察の方法を習得させ

るものである。	

	実習前に、開発した教材を用いて太陽系及び

太陽の構造について講義し、黒点やプロミネ

ンス、フレアといった太陽で起こる現象につ

いての知識を習得させた。その後、天体望遠

鏡の説明や取り扱い等についての指導を行っ

た。実習は、操作に十分慣れるよう天体望遠

鏡1台につき少人数の3〜4人を 1グループと

して行った。まず、各グループで太陽観察を

行い、次に各自で操作方法を習得する時間を

1 時間半程度もうけた。実習後、天体望遠鏡を

組み立ててそれを操作し、目標物を導入させ

る実技試験を行った。その結果、受講生全員

が合格基準に達した。授業実践により、天体

望遠鏡に関する予備知識のほとんどない学生

が、実習を通してその操作技術や知識を習得

し、また、天体観察を実践するにあたっての

障害（苦手意識や不安）を解消することがで

きたことが分かった。	

	実習前の調査から、受講生について以下のこ

とが分かった。	

①天体望遠鏡が操作できる学生の割合は 1

割未満である。	

②小学校及び中学校の理科の授業で、天体

観察は必要だと回答した学生の割合は 7 割

である。	

	また、実習後の調査により、以下の結果が得

られた。	

①天体望遠鏡の操作方法を「まあ習得でき

た」、「習得できた」と回答した学生の割合

は 9 割である。	

②小学校及び中学校の理科の授業で、天体

観察は必要だと回答した学生の割合は 8 割

である(図 5)。	

	実習中は、多くの受講生から「太陽の表面の

様子を初めて見た。黒点がどんなものかわか

った。」等の感想が得られた。実際に体験する

ことで、実感をもって知ることが数多くあっ

たものと思われる。このように自ら体験した

ことは、学生自身が将来教壇に立ったとき、

その感動とともに児童・生徒に伝えることが

できるものと思われる。さらに、「望遠鏡を操

作できるようになったので、次回は夜に天体

観察を行ってみたい。」という感想も複数の

学生から得られたことから、天体への興味を

もたせることにもつながったと思われる。教

員志望の学生自身に天体望遠鏡の操作方法を

習得させ、天体観察を経験させることは、彼

らに自然観察の重要性を実体験として認識さ

せるうえで極めて有意義であることが分かっ

た。	

	
	

図 5 実習後の調査結果 
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