
８ ９ － Ｔ ２ １

Ｂ １ － ０ ４

平 成 元 年 度 佐 賀 県 教 育 セ ン タ ー

長 期 研 修 生 研 修 報 告 書

＜ 研 究 主 題 ＞

中 学 校 理 科 第 二 分 野 に お け る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム

「 地 球 の 公 転 に お け る 季 節 変 化 」 の 作 成

佐 賀 県 立 金 立 養 護 学 校

教 諭 山 田 洋

＜ 内 容 の 要 約 ＞

「 地 球 の 公 転 」 の 単 元 を 扱 う 場 合 、 身 近 な 観 察 記 録 の 結 果 を 大 切 に し 、

地 球 の 公 転 や 地 軸 の 傾 き と 昼 夜 の 長 さ を 関 連 付 け て 捉 え さ て 行 く こ と が 必

要 で あ る 。 そ の 一 つ の 方 法 と し て 、 地 球 の モ デ ル を 地 球 儀 と し て 、 昼 夜 の

長 さ を 紐 で 測 る 方 法 が あ る 。 し か し 、 地 球 儀 で は 、 測 定 す る の が 難 し く も

あ り 、 正 確 な 値 が 出 せ ず 理 解 し づ ら い 面 も あ っ た 。 そ こ で 、 地 球 儀 で 理 解

す る 時 の 補 助 的 な 道 具 と し て 役 に 立 つ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム を 開 発

し た 。

＜ 検 索 用 語 ＞ 中 学 校 理 科 教 育 地 学 Ｃ Ａ Ｉ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン コ ン ピ ュ ー タ

高 等 学 校
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・ 研 究 主 題

中 学 校 理 科 第 二 分 野 に お け る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム 「 地 球 の 公 転 に お け る

季 節 変 化 」 の 作 成

・ 主 題 設 定 の 理 由

昭 和 六 十 年 度 よ り 、 情 報 化 教 育 へ の 取 り 組 み が 本 格 化 し て き た 。 さ ら に 、 平 成 五

年 度 に 施 行 さ れ る 中 学 校 新 学 習 指 導 要 領 に お い て も 、 各 教 科 の 中 に 情 報 化 教 育 を 目

指 し た 内 容 が 入 れ ら れ て い る 。 と く に 、 中 学 校 理 科 に お い て は 観 察 ・ 実 験 な ど の 直

接 経 験 を 大 切 に し 、 そ の 中 で コ ン ピ ュ ー タ 等 を 効 果 的 に 活 用 す る よ う 配 慮 す る も の

と す る と 書 か れ て い る 。 こ の こ と は 、 実 験 デ ー タ の 処 理 、 実 験 の 計 測 な ど に お い て

必 要 に 応 じ 活 用 す る こ と を 意 味 し て い る 。 し か し 、 直 接 経 験 で き な い こ と 、 長 時 間

観 測 し な け れ ば な ら な い こ と 、 目 に 見 え な い こ と 、 危 険 な こ と な ど を コ ン ピ ュ ー タ

で シ ミ ュ レ ー ト す る こ と は 、 自 然 現 象 を 理 解 す る 上 で 大 変 重 要 な 手 段 の 一 つ に な る

と 思 わ れ る 。 ま た 、 今 ま で は 提 示 す る だ け の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン も 多 か っ た が 、 パ ラ

メ ー タ を 生 徒 自 身 が 操 作 し コ ン ピ ュ ー タ と 対 話 す る よ う に 諸 条 件 を 設 定 す る シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン の 方 が 、 問 題 を 解 決 す る 時 の 有 効 な 道 具 の 一 つ と な る と 考 え る 。

本 校 の よ う に 肢 体 に 障 害 を 持 つ 生 徒 の 中 に は 、 理 科 学 習 の 中 で 直 接 経 験 で き る こ

と が 少 な く 、 テ レ ビ や コ ン ピ ュ ー タ で の 間 接 経 験 も 重 視 し な く て は な ら な い 状 況 に

あ る 。 ま た 、 近 年 障 害 者 用 の 入 力 装 置 も 開 発 さ れ つ つ あ り 、 こ れ を 使 用 す れ ば 簡 単

に 入 力 す る こ と が で き 、 障 害 を 持 つ 生 徒 た ち も 意 欲 的 に 授 業 に 参 加 で き る も の と 思

わ れ る 。

こ の よ う な 理 由 に よ り 、 中 学 校 理 科 第 二 分 野 の 中 で も 学 校 の 授 業 で は 観 測 不 可 能

な 「 地 球 の 公 転 に お け る 季 節 変 化 」 を 選 び 、 そ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム を 開

発 す る た め に 本 主 題 を 設 定 し た 。

・ 研 究 の 目 標

中 学 校 理 科 第 二 分 野 に お け る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム 「 地 球 の 公 転 に お け る

季 節 変 化 」 を 作 成 す る 。

・ 研 究 の 内 容 と 方 法

１ 文 献 に よ る 研 修

(1) Ｃ Ａ Ｉ に つ い て

(2) シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 様 式 に つ い て
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２ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム 「 地 球 の 公 転 に お け る 季 節 変 化 」 の 作 成

(1) 中 学 校 理 科 で の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 様 式 の 利 用 方 法 の 検 討

(2) 基 本 設 計

(3) 試 行

(4) 修 正

(5) 使 用 説 明 書 作 成

・ 研 究 の 実 際

１ 教 育 用 ソ フ ト ウ ェ ア の 分 類

以 前 、 ア メ リ カ や 日 本 で は Ｃ Ａ Ｉ （ Computer Assisted Instruction:コ ン ピ ュ

ー タ 支 援 教 授 ） と 言 っ て 、 教 師 が 教 え る の を コ ン ピ ュ ー タ が 助 け る 使 い 方 が 主 で

あ っ た 。 そ れ に 対 し て イ ギ リ ス で は 、 Ｃ Ａ Ｌ （ Computer Assisted Learning:コ ン

ピ ュ ー タ 支 援 学 習 ） と 呼 ば れ 、 コ ン ピ ュ ー タ は 子 供 が 学 習 す る の を 助 け る 道 具 と

し て 位 置 づ け ら れ て 、 子 供 中 心 の 使 い 方 が 展 開 さ れ て き た 。 そ の 主 た る 計 画 は 、

Ｍ Ｅ Ｐ （ Microelectronics Education Programme:マ イ ク ロ エ レ ク ト ロ ニ ク ス 教 育

計 画 ） と 呼 ば れ 国 家 計 画 で 進 め ら れ た 。 こ れ は 、 １ ９ ８ ０ 年 か ら １ ９ ８ ６ 年 ま で

続 き 、 現 在 は Ｎ Ｃ Ｅ Ｔ （ 全 国 教 育 工 学 カ ウ ン シ ル ） に 引 き 継 が れ て い る 。

Ｍ Ｅ Ｐ の 中 で 特 徴 的 な 事 は 、 ソ フ ト ウ ェ ア の 開 発 計 画 も 含 ま れ て い る 事 で あ る 。

こ の ソ フ ト ウ エ ア の 開 発 に た ず さ わ っ た ラ フ バ ラ 大 学 の ブ リ ー ズ 教 授 は 、 教 育 ソ

フ ト ウ ェ ア を 次 の ６ つ に 分 類 し て い る １ ）。

(1) 病 院 モ デ ル （ 学 習 者 は 患 者 ）

プ ロ グ ラ ム 学 習 式 の 個 別 学 習 用 Ｃ Ａ Ｉ 、 ド リ ル ・ チ ュ ー ト リ ア ル 形 式 で 学

習 者 が 自 ら 学 習 を コ ン ト ロ ー ル す る 事 は 困 難 で あ る 。

(2) 遊 園 地 モ デ ル （ 学 習 者 は 勝 負 師 ）

Ａ ｒ ｃ ａ ｄ ｅ ゲ ー ム の よ う に 、 コ ン ピ ュ ー タ が プ レ イ ヤ ー や レ フ リ ー の 役

目 を す る も の で あ る 。

(3) 演 劇 モ デ ル （ 学 習 者 は 役 割 演 技 者 ）

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ゲ ー ム の よ う に 、 論 理 的 な 推 論 、 問 題 解 決 、 仮 設 の 設 定

と 検 証 な ど の 能 力 を 育 て る 。 こ れ ら の ソ フ ト ウ ェ ア は 、 想 像 上 の 世 界 を 作 り

出 す 。

(4) 実 験 室 モ デ ル （ 学 習 者 は 実 験 者 ）

実 際 に 行 う と 危 険 だ っ た り 、 費 用 や 時 間 が か か り 過 ぎ る 実 験 の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 。 理 科 実 験 の 数 学 的 モ デ ル や 技 術 の 製 作 過 程 な ど 範 囲 は 広 い 。

(5) リ ソ ー ス ・ セ ン タ ー モ デ ル （ 学 習 者 は 芸 術 家 や 研 究 者 ）
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ワ ー プ ロ 、 デ ー タ ベ ー ス 、 ロ ボ ッ ト の よ う に 内 容 に 関 係 の な い content-fr

eeな 学 習 ソ フ ト ウ ェ ア （ コ ン テ ン ト ・ フ リ ー ・ ソ フ ト ウ ェ ア ） 。 こ の ソ フ ト

ウ ェ ア は 、 使 用 者 が コ ン ト ロ ー ル で き る 余 地 が 大 き い も の で あ る 。 コ ン テ ン

ト ・ フ リ ー ・ ソ フ ト ウ ェ ア は 、 あ る 教 科 の あ る 単 元 内 容 に 直 接 か か わ り あ う

と い う よ り 、 全 て の 教 科 、 科 目 で 使 え る と 言 う こ と か ら 利 用 価 値 の 大 き い も

の で あ り 、 “ Across the Curriculum” の 意 図 に も 合 っ て い る も の で あ る

(6) ワ ー ク シ ョ ッ プ モ デ ル （ 学 習 者 は 発 明 家 ）

Ｂ Ａ Ｓ Ｉ Ｃ 、 Ｌ Ｏ Ｇ Ｏ の よ う な プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の ソ フ ト ウ ェ ア 。 こ の

う ち 、 Ｌ Ｏ Ｇ Ｏ に つ い て は 、 問 題 解 決 の ス キ ル ズ を 育 成 す る 上 で 非 常 に 有 用

で あ る 。

２ 教 育 用 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に つ い て

一 般 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に つ い て 、 木 村 は 『 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と は 、 通 常 、 模

擬 実 験 、 疑 似 実 験 と 呼 ば れ て い る 。 そ れ は 、 実 際 の 現 象 や 状 況 を ま ね た モ デ ル を

作 り 、 こ の モ デ ル を 実 行 さ せ 、 実 際 の 動 き に 似 た も の を 実 現 し て 、 実 験 、 観 察 、

検 証 、 評 価 を 行 う も の で あ る 。 』 と 述 べ て い る ２ ）。 こ の 模 擬 実 験 を し 、 観 察 、 検

証 、 評 価 を 行 う と 言 う こ と は 教 育 に も 応 用 で き る 。 以 下 、 教 育 用 シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン に つ い て 、 用 い る 目 的 、 開 発 に つ い て 述 べ て み る こ と に す る 。

(1) シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 用 い る 目 的

エ ス タ ー ・ Ｒ ・ ス タ イ ン バ ー グ は 『 教 育 で シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 用 い る 目 的 は

大 き く 分 け て 二 つ あ る 。 一 つ は 、 原 理 や 複 雑 な 概 念 を 教 え る こ と で あ り 、 も う

一 つ は 、 プ ロ セ ス や 技 能 を 教 え る こ と で あ る 。 』 と 述 べ て い る ３ ）。

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 使 っ て 原 理 や 複 雑 な 概 念 を 理 解 さ せ る 時 に は 、 学 習 者 が

そ の モ デ ル に 働 き か け 動 か し て み て 、 シ ス テ ム が ど の 様 に 構 成 さ れ 機 能 す る か 、

そ の 特 性 を 明 ら か に し た り 、 理 論 値 、 予 測 と の 対 応 を と っ て 検 証 し た り 、 法 則

・ 原 理 を 追 求 し て 行 く 様 に さ せ る 事 が 大 切 で あ る 。 ま た 、 プ ロ セ ス を 理 解 さ せ

た り 技 能 を 身 に つ け さ せ る 時 に は 、 シ ミ ュ レ ー タ ー の 様 に 、 そ の 組 み 込 ん だ モ

デ ル の 動 き に よ っ て 目 標 と す る 所 定 の 動 き そ の も の を 得 さ せ る 事 が 大 切 に な る 。

(2) 教 育 用 ミ ュ レ ー シ ョ ン の 開 発 に つ い て

木 村 は 教 育 用 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 開 発 を す る 時 の 注 意 事 項 を 次 の よ う に 述 べ

て い る ４ ）。

教 育 用 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に と っ て は 、 通 常 の も の に 比 べ て 、 図 １ の 中 の

網 掛 け の 部 分 の 機 能 に 相 当 の 独 自 の 考 慮 を 払 う 必 要 が あ り 、 次 の よ う な 事

に 気 を 付 け て お か ね ば な ら な い 。
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・ 児 童 生 徒 に 「 探 究 す る 未 知 な 部 分 」 が 用 意 さ れ 、 構 造 化 が 可 能 で あ る

こ と 。

・ 探 究 に よ っ て 、 徐 々 に 現 象 を 支 配 す る 構 成 、 仕 組 み 、 関 係 、 構 造 な ど

が 明 ら か に さ れ 得 る プ ロ グ ラ ム 構 造 の も の で あ る こ と 。

・ 「 浅 い 知 識 」 か ら 「 深 い 知 識 」 に 迫 れ る 上 手 な 仕 掛 が 準 備 さ れ て い る

こ と 。 （ 眺 め る だ け の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は も う 意 味 が な い ）

・ 「 魔 法 の 小 箱 」 に し な い シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で あ る こ と 。 モ デ ル に 仕 組

ま れ た 構 造 、 原 理 な ど に 迫 れ る し か け が 必 要 で あ る 。

・ 利 用 目 的 を 明 確 に す る 必 要 が あ る 。 す べ て の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン が 探 究

の 過 程 の 学 習 で あ る 必 要 は な い 。 授 業 で の 事 前 学 習 、 補 修 的 補 充 的 授 業

カ リ キ ュ ラ ム 外 学 習 、 観 察 不 可 能 な 実 験 、 短 時 間 学 習 － 拡 大 実 験 、 高 価

・ 危 険 を 伴 う 実 験 学 習 な ど 指 導 計 画 の 中 で 、 児 童 生 徒 の 「 学 習 の 改 善 」

に 役 立 つ 位 置 づ け を 明 確 に す る 必 要 が あ る 。

図 １ 上 手 な 仕 掛 の あ る 教 育 用 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 構 成 と 構 造 （ 引 用 文 献 4)pp.10-11）

一 般 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
（ 隠 さ れ た も の ）

現 象 ・ 環 境 モ デ ル
物 理 ・ 化 学 ・ 構 造 〇 相 似 ・ ア ナ ロ グ
生 物 ・ 地 学 等 の 機 能
自 然 科 学 の 問 題 抽 出 す る 動 作 組 み 込 む 〇 数 理 （ 数 式 ）
数 学 の 問 題
経 営 ・ 経 済 問 題 規 則 〇 言 語 （ 記 号 ）
政 治 の 問 題 法 則
歴 史 の 問 題 理 解 〇 疑 似 ・ 模 型
研 究 開 発 の 問 題 （ 物 理 ）
教 育 訓 練 の 問 題

《 魔 法 の 小 箱 に し な い 》
（ 働 き か け る ）

児 童 生 徒 の 頭 脳

予 測 発 見 意 志 決 定 う 現 象
理 解 誘 ま

導 い （ 手 掛 か り ）
法 則 ・ 原 理 を 知 る 的

構 造 、 機 能 、 機 構 を 知 る 指 見 る
関 係 、 仕 組 み を 知 る 導

構 成 、 成 立 ち 、 動 作 を 知 る 方 推 論 す る
事 実 ・ 実 体 を 知 る 略

× （ た だ 眺 め る だ け ）
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３ 中 学 校 理 科 教 育 に お け る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム の 開 発

中 学 校 理 科 第 二 分 野 に お け る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム 「 地 球 の 公 転 に お

け る 季 節 変 化 」 の 作 成

(1) 基 礎 資 料

・ 学 習 指 導 要 領 及 び 中 学 校 指 導 書 理 科 編

平 成 元 年 ３ 月 に 文 部 省 よ り 出 さ れ た 新 中 学 校 学 習 指 導 要 領 ５ ）に は 、 各 分 野

の 目 標 の 中 に 、

(1) 地 学 的 な 事 物 ・ 現 象 に つ い て の 観 察 や 実 験 を 行 い 、 観 察 ・ 実 験 技 能

を 習 得 さ せ る と と も に 、 地 球 と 太 陽 系 、 天 気 、 大 地 の 変 化 な ど に つ い

て 理 解 さ せ 、 こ れ ら の 事 象 に 対 す る 科 学 的 な 見 方 や 化 学 的 な 考 え 方 を

養 う 。

と あ る 。 ま た 、 内 容 の 中 で は 、

(2) 地 球 と 太 陽 系

身 近 な 天 体 の 観 察 を 通 し て 、 地 球 の 運 動 に つ い て 考 察 さ せ る と と も

に 、 天 体 と し て の 月 、 太 陽 及 び 地 球 の 特 徴 に つ い て 理 解 さ せ 、 太 陽 系

に つ い て の 認 識 を 深 め る 。

ア 身 近 な 天 体

(ｱ) 月 、 太 陽 の 観 察 を 行 い 、 そ の 観 察 記 録 及 び 地 球 に 関 す る 資 料 な

ど に 基 づ い て 、 月 、 太 陽 及 び 地 球 の 特 徴 を 見 い だ す こ と 。

(ｲ) 天 体 の 日 周 運 動 の 観 察 を 行 い 、 そ の 観 察 記 録 を 地 球 の 自 転 と 関

連 付 け て と ら え る こ と 。

(ｳ) 四 季 の 星 座 の 移 り 変 わ り 、 季 節 に 昼 夜 の 長 さ 、 太 陽 高 度 の 変 化

な ど の 観 察 を 行 い 、 そ の 観 察 記 録 を 地 球 の 公 転 や 地 軸 の 傾 き と 関

連 つ け て と ら え る こ と 。

イ 惑 星 と 太 陽 系

(ｱ) 星 の 観 察 を 行 い 、 そ の 観 察 記 録 及 び 資 料 に 基 づ い て 星 と 恒 星 の

違 い を 知 る と 共 に 、 惑 星 の 大 き さ や 表 面 の 様 子 に は そ れ ぞ れ 特 徴

が あ る こ と を 見 い だ す こ と 。

(ｲ) 惑 星 の 動 き を 観 察 し 、 そ の 観 察 記 録 及 び 資 料 な ど に い て 、 太 陽

系 の 構 造 と 惑 星 の 公 転 を 関 連 付 け て と ら え る こ と 。
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と あ り 、 観 察 記 録 の 結 果 を 活 か す よ う に と 書 い て あ る 。

ま た 、 中 学 校 指 導 書 理 科 編 ６ ）に は 、 指 導 要 領 の 解 説 が の せ て あ り 、 内 容 の

(2)地 球 と 太 陽 系 の (ｲ)と (ｳ)に 関 連 す る 所 を 抜 粋 す る 。

(ｲ) に つ い て

小 学 校 理 科 で は 、 太 陽 、 星 の 一 日 の 動 き に は 決 ま り が あ る こ と を 学

習 し て い る 。 こ こ で は 、 小 学 校 理 科 で 学 習 し た 内 容 と も 関 連 付 け つ つ

観 測 し た 太 陽 や 星 の 日 周 運 動 が 地 球 の 自 転 に よ っ て 起 こ る 相 対 的 な 動

き で あ る こ と を 理 解 さ せ る こ と が ね ら い で あ る 。

こ こ で は 、 ま ず 半 透 明 球 を 用 い て 太 陽 の 日 周 運 動 の 経 路 を 調 べ た り

天 球 の 各 部 の 星 座 の 長 時 間 露 出 に よ る 写 真 な ど を 活 用 し た り し て 、 太

陽 や 星 の 天 球 上 の 見 か け の 動 き 方 を 認 識 さ せ 、 次 に 、 そ の 動 き を 地 球

の 自 転 と 結 び 付 け て 考 察 す る 学 習 活 動 が 考 え ら れ る 。 監 察 さ れ た 事 実

（ 天 動 説 的 な 見 方 ） を 基 に 、 地 動 説 的 な 考 察 を 行 う に は 、 観 測 者 の 視

点 （ 位 置 ） を 、 自 転 す る 地 球 の 外 に 置 く こ と が 必 要 で あ り 、 天 球 義 や

地 球 儀 を 用 い て の モ デ ル 実 験 な ど を 通 し 、 多 様 な 考 察 を 行 わ せ る よ う

に す る 。

(ｳ) に つ い て

こ こ で は 、 四 季 の 星 座 の 位 置 が 季 節 に よ っ て 移 り 変 わ る の は 、 地 球

の 公 転 に よ る 見 か け の 動 き で あ る こ と を と ら え さ せ る 。 ま た 、 太 陽 の

南 中 高 度 や 、 日 の 出 、 日 の 入 り の 時 刻 な ど が 季 節 に よ っ て 変 化 す る こ

と を 、 地 球 が 地 軸 を 傾 け て 公 転 し て い る こ と と 結 び 付 け て と ら え さ せ

る こ と が ね ら い で あ る 。

こ の た め に は 、 例 え ば 、 日 没 直 後 の 西 の 空 の 地 平 線 近 く に 見 ら れ る

星 座 を あ る 期 間 観 察 さ せ 、 そ の 結 果 か ら 太 陽 は 天 球 上 を 毎 日 に 西 か ら

東 へ 少 し ず つ 移 動 し て い る こ と を 見 い だ さ せ た り 、 同 じ 時 刻 に 見 ら れ

る 星 座 の 位 置 を あ る 期 間 観 察 さ せ 、 星 座 の 位 置 が 毎 日 東 か ら 西 へ 少 し

ず つ 移 動 す る こ と を 見 い だ さ せ る 。 そ し て こ れ ら の 資 料 を 、 太 陽 を 中

心 と し た 地 球 の 公 転 と 結 び 付 け て 考 察 さ せ る 学 習 が 考 え ら れ る 。 (ｲ)

の 場 合 と 同 様 に 、 観 測 者 の 視 点 （ 位 置 ） を 変 え さ せ て 考 え さ せ る こ と

が 大 切 に な っ て く る 。

ま た 、 地 球 が 地 軸 を 傾 け て 公 転 し て い る こ と に つ い て は 、 例 え ば 太

陽 の 南 中 高 度 や 昼 夜 の 長 さ に つ い て の 継 続 的 な 観 測 を 行 い 、 そ れ ら が

年 周 的 な 変 化 を す る こ と を 見 い だ さ せ 、 次 い で 、 公 転 す る 地 球 の 地 軸

が 傾 い て い る と 考 え れ ば 、 そ れ ら の 現 象 を 説 明 で き る こ と に 気 付 か せ
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る 学 習 が 考 え ら れ る 。 こ の 際 、 地 軸 が 傾 い て い な い と 仮 定 し た ら 南 中

高 度 や 昼 夜 の 長 さ は ど う な る か を 考 え さ せ る の も よ い 。 さ ら に 、 こ こ

で は 、 太 陽 高 度 の 変 化 に 伴 う 気 温 の 変 化 に つ い て も 取 り 扱 い 、 季 節 の

生 じ る 理 由 を 考 察 さ せ る 。

・ 関 連 す る 概 念 の 関 係 図

東 京 書 籍 の 理 科 指 導 書 ７）を 基 に 、 地 球 の 公 転 に 関 連 す る 概 念 の 関 係 図 を 以

下 の よ う に ま と め た 。

図 ２ 地 球 の 公 転 に 関 連 す る 概 念 の 関 係 図

小 学 校 太 陽 ・ 月 ・ 星 の 動 き

（ 天 動 説 的 取 扱 い ） 星 空 の 動 き 太 陽 の 動 き

星 や 太 陽 の １ 日 の 動 き 地 球 の 運 動

地 球 の 自 転

星 座 と 季 節 四 季 の 星 座 と 地 球 地 球 の 公 転

季 節 の お こ る わ け

（ 地 動 説 的 取 扱 い ）

地 球 の な か ま 惑 星 太 陽 系

水 星 ・ 金 星 ・ 木 星
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・ 単 元 の 指 導 計 画 と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム の 位 置 づ け

東 京 書 籍 の 教 科 書 ８）を も と に 「 ２ 星 の 世 界 」 の 単 元 の 指 導 計 画 を 次 の 様

に 立 て た 。

星 の 世 界 ２ ０ 時 間

１ 宇 宙 へ の 旅

１ ． 地 球 や 月 は ど の よ う な 天 体 か ２ 時 間

２ ． 太 陽 は ど の よ う な 天 体 か ２ 時 間

３ ． 地 球 の な か ま と は ２ 時 間

４ ． 太 陽 の な か ま に は ど ん な 天 体 が あ る か ２ 時 間

５ ． 銀 河 系 や 宇 宙 は ど う な っ て い る か １ 時 間

１ 章 の ま と め １ 時 間

２ 地 球 の 運 動 と 天 体 の 見 か け の 動 き

１ ． 星 や 太 陽 は １ 日 の 間 に ど う 動 い て 見 え る か ３ 時 間

２ ． 星 座 は 季 節 に よ っ て ど う 変 わ る か ４ 時 間

こ の 中 の 「 四 季 の 変 化 」 を 扱 っ て い る 部 分 に つ い て の

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム を 作 成 し た 。

３ ． 惑 星 は ど の よ う に 見 え る か ２ 時 間

２ 章 の ま と め １ 時 間

(2) 「 地 球 の 公 転 」 の 単 元 の 問 題 点

中 学 校 指 導 書 理 科 編 に よ る と 、 「 地 球 の 公 転 」 の 単 元 を 扱 う 場 合 に 、 『 四 季

の 星 座 の 移 り 変 わ り 、 季 節 に 昼 夜 の 長 さ 、 太 陽 高 度 の 変 化 な ど の 観 察 を 行 い 、

そ の 観 察 記 録 を 地 球 の 公 転 や 地 軸 の 傾 き と 関 連 付 け て と ら え る こ と 。 』 と あ る 。

し か し 、 実 際 に 生 徒 が 観 察 す る の は 地 球 上 で あ り 、 地 球 の 外 か ら は 観 察 が 行 え

な い 。 従 来 の 教 授 方 法 は 、 地 球 の モ デ ル と し て 地 球 儀 を 使 っ て 、 地 球 の 外 か ら

見 る と い う 立 場 か ら 地 軸 の 傾 き と 昼 夜 の 長 さ の 関 係 を 説 明 し て い た 。 し か し 、

生 徒 の 思 考 過 程 を 考 え る と 、 急 に 視 点 を 地 球 上 か ら 地 球 の 外 に 移 し て 考 え る こ

と は 生 徒 に と っ て 難 し い こ と で あ る 。 ま た 、 地 球 儀 で の モ デ ル で は 、 昼 夜 の 長

さ の 正 確 な 値 が 出 せ ず 必 ず し も 生 徒 の 観 察 記 録 と 直 接 結 び つ け ら れ る も の で は

な か っ た 。 実 際 の 観 察 記 録 を 基 に し て 地 球 儀 で 地 軸 の 傾 き と 昼 夜 の 長 さ の 関 係

を 理 解 さ せ よ う と す る 時 、 経 験 上 従 来 用 い て き た 地 球 儀 だ け で は 不 足 で あ っ た 。
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(3) 地 球 の モ デ ル と し て の 「 地 球 儀 」 と 「 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム 」 の 比 較

地 球 の モ デ ル と し て の 「 地 球 儀 」 と 「 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム 」 の 特 徴

を 機 能 別 に 比 較 し て み た 。 ま た 、 そ れ ら を 理 科 学 習 で 使 う こ と を 前 提 に 、 メ デ

ィ ア の 比 較 表 と い う 形 で ま と め て み た 。

・ 「 地 球 儀 」 と 「 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム 」 の 機 能 別 比 較 表

表 １ 機 能 別 比 較 表

地 球 儀 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム

○ 三 次 元 △ 二 次 元

（ モ デ ル と し て 分 か り や す い ） （ 平 面 に 描 く の で 地 球 儀 よ り 分 か り

に く い が 平 面 的 な 表 現 が 分 か り や

す い と き も あ る ）

× 正 確 な 値 が 測 定 で き な い ○ 正 確 な 値 の 入 出 力 が で き る

△ 緯 度 ○ 緯 度

× 月 日 ○ 月 日

△ 地 軸 の 傾 き ○ 地 軸 の 傾 き

△ 昼 の 長 さ 夜 の 長 さ ○ 昼 の 長 さ 夜 の 長 さ

× 処 理 が 遅 い ○ 処 理 が 速 い

・ メ デ ィ ア の 比 較 表

「 地 球 の 公 転 」 の 単 元 の 中 の 昼 夜 の 長 さ に 関 す る 部 分 に つ い て 、 行 動 目 標

を 立 て 、 そ れ ら に 対 す る 「 地 球 儀 」 と 「 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム 」 （ 表

の 中 で は ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝと 表 記 し て い る 。 ） の 比 較 を 行 な っ た 。 ま た 、 生 徒 に は 、

次 の よ う な レ デ ィ ネ ス が あ る と し た 。

・ 地 球 は 地 軸 を 中 心 に し て １ 日 に １ 回 自 転 を し て い る 。

・ 地 球 は 太 陽 の 周 り を １ 年 に １ 回 公 転 を し て い る 。

・ 四 季 に お い て 昼 の 長 さ 、 夜 の 長 さ が 変 化 す る 。
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表 ２ メ デ ィ ア の 比 較 表

行 動 目 標 地 球 儀 ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ 併 用

地 球 儀 の モ デ ル に お い 地 球 儀 に 紐 を 当 見 え な い 部 分 が 大 体 の 測 定 を 地

て 昼 の 長 さ 、 夜 の 長 さ て て 測 定 す る 。 あ り 、 測 定 で き 球 儀 で 行 い 数 値

を 測 定 し 割 合 を 出 す こ 実 際 の 地 球 を 測 な い 所 も あ る 的 に 曖 昧 な 部 分

と が で き る 。 定 し て い る よ う が 、 数 値 が で て を コ ン ピ ュ ー タ

で あ る 。 く る の で 補 間 で で お さ え る 。

何 回 も 測 定 す る き る 。 正 確 な 数

時 に は 時 間 が か 値 が で て く る 。

か る 。 短 時 間 の 内 に 何

正 確 な 値 は 出 せ 回 も 施 行 す る こ

な い 。 と が で き る 。

地 軸 が 傾 く と 昼 の 長 さ 実 測 が で き 、 そ 短 時 間 の 内 に 何 何 回 か 地 球 儀 で

夜 の 長 さ が 変 化 す る こ の 結 果 の 記 録 を 回 も そ の 関 係 を 実 測 を さ せ 、 地

と を 指 摘 で き る 。 基 に 知 る こ と が 確 認 す る こ と が 球 儀 と コ ン ピ ュ

で き る 。 で き 視 覚 的 に ま ー タ を 対 応 さ せ

た は 、 数 値 的 に て お く 。 そ の 後

多 く の デ ー タ か コ ン ピ ュ ー タ を

ら 知 る こ と が で 使 う こ と に よ っ

き る 。 て 短 時 間 の 内 に

何 回 も そ の 関 係

を 確 認 す る こ と

が で き 視 覚 的 に

ま た は 、 数 値 的

に 多 く の デ ー タ

か ら 知 る こ と が

で き る 。

地 球 の 公 転 に お い て 四 実 際 の 空 間 的 な 画 面 上 に 春 夏 秋 地 球 儀 で 空 間 的

季 の 位 置 を 示 す こ と が 位 置 関 係 を 確 認 冬 な ど の 表 示 が な 位 置 関 係 を 把

で き る 。 す る こ と が で き 簡 単 に 出 せ 確 認 握 し て コ ン ピ ュ

る 。 が 容 易 で あ る 。 ー タ の 画 面 上 で

場 所 が い り 個 別 個 別 的 に 確 認 が そ れ を 示 す こ と
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的 に は 指 導 し に で き る 。 に よ っ て 個 別 的

く い 。 に 理 解 を 深 め る

こ と が で き る 。

四 季 に お い て 昼 の 長 さ 春 夏 秋 冬 の そ れ 春 夏 秋 冬 の そ れ 地 球 儀 で 空 間 的

夜 の 長 さ が 変 化 す る こ ぞ れ に お い て 測 ぞ れ の 状 態 を 一 な 位 置 関 係 を 把

と を 指 摘 で き る 。 定 し そ の 結 果 の 度 に 画 面 に 表 す 握 し て コ ン ピ ュ

比 較 で 知 る こ と こ と が で き 数 値 ー タ の 画 面 上 で

が で き る 。 的 に も 視 覚 的 に そ れ を 示 す こ と

地 球 儀 を 四 つ 使 も 理 解 す る こ と に よ っ て 個 別 的

う と 視 覚 的 に も が で き る 。 に 理 解 を 深 め る

理 解 で き る 。 こ と が で き る 。

四 季 に お い て 地 軸 が 傾 地 球 儀 の 地 軸 の 地 軸 の 傾 き を 連 地 球 儀 で 空 間 的

い て い な い と き に は 昼 傾 き を ０ 度 に し 続 的 に ０ 度 に 近 な 位 置 関 係 を 把

の 長 さ と 夜 の 長 さ が 一 て 測 定 す る 。 づ け て 調 べ る こ 握 し て コ ン ピ ュ

定 で 変 化 し な い こ と が 春 夏 秋 冬 の そ れ と が で き る 。 ー タ の 画 面 上 で

言 え る 。 ぞ れ に お い て 測 春 夏 秋 冬 の そ れ そ れ を 示 す こ と

定 し そ の 結 果 の ぞ れ の 状 態 を 一 に よ っ て 個 別 的

比 較 で 知 る こ と 度 に 画 面 に 表 す に 理 解 を 深 め る

が で き る 。 こ と が で き 数 値 こ と が で き る 。

地 球 儀 を 四 つ 使 的 に も 視 覚 的 に

う と 視 覚 的 に も も 理 解 す る こ と

理 解 で き る 。 が で き る 。

昼 の 長 さ 夜 の 長 さ が 変 現 実 的 な モ デ ル 昼 の 長 さ 夜 の 長 地 球 儀 で 定 性 的

化 す る 理 由 は 地 軸 が 傾 で 昼 の 長 さ 夜 の さ の 値 と 地 軸 の な こ と を 扱 い 、

き な が ら 公 転 し て い る 長 さ の 値 と 地 軸 傾 き の 関 係 の 定 定 量 的 な 詳 し い

か ら と 指 摘 で き る 。 の 傾 き の 関 係 の 量 的 な 理 解 が で 値 を 知 り た い と

定 性 的 な 理 解 は き る 。 き に は コ ン ピ ュ

良 く で き る 。 ー タ を 使 う 。
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・ 発 展 的 使 用 法 に お け る メ デ ィ ア の 比 較 表

こ の 単 元 の 目 標 で は な い が 、 高 等 学 校 と の つ な が り や そ の 他 の 応 用 を 考 え

発 展 的 使 用 法 に お け る メ デ ィ ア の 比 較 表 と 言 う 形 で ま と め た 。

表 ３ 発 展 的 使 用 法 に お け る メ デ ィ ア の 比 較 表

行 動 目 標 地 球 儀 ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ 併 用

日 の 出 日 の 入 り の 実 際 大 ま か な 値 し か 正 確 な 値 が で て 大 体 の 測 定 を 地

の 観 測 デ ー タ と モ デ ル で て こ な い 。 く る 。 球 儀 で 行 い 数 値

で の 実 験 値 を 比 較 し て 的 に 曖 昧 な 部 分

地 軸 の 傾 き を 逆 に 出 す を コ ン ピ ュ ー タ

こ と が で き る 。 で お さ え る 。

公 転 軌 道 を 円 軌 道 → 楕 測 定 す る こ と が 楕 円 軌 道 の 効 果 楕 円 軌 道 の 効 果

円 軌 道 に す る こ と に よ 困 難 で あ る 。 は 計 算 上 正 確 に を 言 う 場 合 に は

っ て 昼 の 長 さ 、 夜 の 長 出 す こ と が で き 正 確 な 測 定 値 が

さ 、 南 中 時 刻 が 変 化 す る 。 数 値 的 な 確 必 要 な の で コ ン

る こ と が 言 え る 。 認 が で き る 。 ピ ュ ー タ で し か

で き な い 。

他 の 惑 星 に も 応 用 が で 地 球 儀 を 他 の 惑 定 量 的 な 事 ま で 他 の 惑 星 の イ メ

き る 。 星 と み る と 定 性 分 か ろ う と 思 っ ー ジ を 捕 ら え る

的 な こ と が 色 々 た ら コ ン ピ ュ ー た め に は 地 球 儀

と 言 う こ と が で タ を 使 う 必 要 が を 使 い 、 定 量 的

き る 。 あ る 。 な こ と を 言 う 場

合 に は コ ン ピ ュ

ー タ を 使 う 。

地 軸 の 傾 き や 緯 度 を 変 地 球 儀 で 大 体 の 画 面 上 で 大 体 の 定 量 的 な こ と を

化 さ せ い つ も 夜 い つ も 位 置 関 係 が 出 せ 位 置 関 係 が 分 か 言 う 場 合 に は コ

昼 と 言 う 場 所 を 発 見 で る 。 り 数 値 的 な 確 認 ン ピ ュ ー タ を 使

き る 。 も で き る 。 う 。

昼 の 長 さ 、 夜 の 長 さ は 地 球 儀 で 大 体 の 画 面 上 で 大 体 の 定 量 的 な こ と を

南 半 球 で は 北 半 球 と 逆 関 係 が 出 せ る 。 関 係 が 分 か り 数 言 う 場 合 に は コ

に な っ て い る こ と を 発 値 的 な 確 認 も で ン ピ ュ ー タ を 使

見 す る こ と が で き る 。 き る 。 う 。
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(4) プ ロ グ ラ ム 開 発 の 基 本 方 針

次 の 様 な 基 本 方 針 の 基 に プ ロ グ ラ ム を 開 発 す る 。

・ 「 地 球 の 公 転 」 の 単 元 の 中 で 、 特 に 生 徒 が 理 解 し に く い 地 軸 の 傾 き と 昼

夜 の 長 さ の 変 化 の 関 係 に 焦 点 を 絞 る 。

・ 生 徒 の 昼 夜 の 長 さ の 観 察 記 録 の 結 果 と 、 地 球 儀 に よ る 地 軸 の 傾 き と 昼 夜 の

長 さ の 関 係 の 理 解 を 結 び つ け る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム に す る 。

・ こ の 単 元 で は 実 物 （ 地 球 ） を 使 っ て 実 験 で き な い の で モ デ ル を 使 う こ と に

な る 。 地 球 の モ デ ル と し て 地 球 儀 を 使 う 場 合 と 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ

ム を 使 う 場 合 が 考 え ら れ る が 、 生 徒 の 具 体 的 な 実 験 観 察 の で き る 地 球 儀 を 地

球 の モ デ ル と し て 重 要 視 し 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム は 、 あ く ま で も 地

球 儀 で 理 解 す る 時 の 補 助 と し て 使 う 。

・ 昼 夜 の 長 さ は 、 地 球 儀 に 紐 を あ て て 測 定 す る が 、 正 確 な 値 が 出 せ な い 。 こ

れ を 正 確 に 出 す た め に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム を 使 用 す る 。 こ の 時 に 、

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム が 計 算 し て い る の は 、 そ の 紐 の 長 さ で あ る こ と

を 理 解 さ せ 、 地 球 儀 で の 測 定 値 と コ ン ピ ュ ー タ で 計 算 し た 値 が １ 対 １ に 対 応

す る 事 を 確 か め さ せ る 必 要 が あ る （ 図 ３ 参 照 ）

・ 小 学 校 で は 、 自 分 の 観 察 記 録 を 中 心 に 天 動 説 的 な 捉 え 方 を さ せ て い た が 、

中 学 校 に な っ て 初 め て 視 点 を 地 球 外 に 移 し モ デ ル を 用 い て 地 動 説 的 な 捉 え 方

を さ せ る 。 こ の 生 徒 の 観 察 記 録 と 地 球 の モ デ ル と を 結 び つ る た め に シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム を 媒 介 に す る 。 （ 図 ３ 参 照 ）

図 ３

（ 天 動 説 的 ） 地 球 儀

視 点 は 地 球 上 → ←

昼 の 長 さ 地 球 の モ デ ル 地 軸 の 傾 き と

夜 の 長 さ の ← → 昼 の 長 さ

観 察 記 録 夜 の 長 さ

の 関 係 の 理 解

生 活 体 験 → ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ ←

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ


