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１．はじめに

近年、天文・宇宙分野では、すばる望遠鏡や人工衛

星等の大型機器を用いた研究が進められ、多くの成果

を上げている。例えばハヤブサの成功は記憶に新しい。

ハヤブサは惑星科学分野および宇宙工学分野で世界初

の成果を上げ、地球への帰還の様子は世界中で報道さ

れた他、科学館等での衛星回収部品の公開では連日長

蛇の列ができている。

この様に、学術分野では多数の成果を上げ、一般市

民も高い関心を寄せる天文分野ではあるが、一方で高

校における地学は、履修率の低下が続いている。科学

技術振興機構の調査によれば、高校普通科での理科の

開講率は物理II、化学II、生物II＊がそれぞれ91％、

96％、96％であるのに対し、地学IIは8％である1）。

また同調査では、理科を指導する教員の内、物理、化

学、生物の指導に苦手意識を持つ割合が約2割なのに

対し、地学では5割近くが苦手意識を持っており、指

導側にも課題があることがわかる。

高校地学の履修率低下には、大きく2つの問題があ

る。1つは急速に発展している宇宙科学に対し、その

意義を正しく理解できる人材が減少することである。

学習指導要領によれば、高校で地学を学習しなかった

場合、太陽系より大きなスケールについて系統的に学

ぶ機会がなくなるが、これは急速に発展している宇宙

科学・宇宙開発の成果がブラックボックス化してしま

うことを意味する。ブラックボックス化し、成果を正

しく評価できる人材が減少することは、長期的観点か

ら見れば当該分野の衰退を意味する。もう1つは、履

修率の低下の原因でもあるが、高校における地学教員

数の減少に伴い、地学を開講しない（できない）高校

が増えていることである。これにより進学した先の高

校で地学が開講されていなければ、たとえ興味を持っ

た生徒がいたとしても、独学するか学習を諦めるしか

なくなってしまう。結果として、次代を担う研究者、

技術者の減少が懸念される。

この状況を少しでも改善するため、実習を通して現

代天文学の基礎を体験し、その経験を学校現場で活か

してもらうことを目的に、教員養成系学部に所属する

学生に対する天体観測実習を、東京大学大学院理学系

―35―

天文分野を対象とした自主学習型解析体験教材の開発I

伊藤 信成a）・山縣 朋彦b）・濱部 勝c）・西浦 慎悟d）・三戸 洋之e）

Developmentoftheself-directlearningprograms

forastronomicaleducation.I

NobunariITTOOHH,TomohikoYAAMMAAGGAATTAA,MasaruHAAMMAABBEE,

ShingoNIISSHHIIUURRAAandHiroyukiMIITTOO

要 旨

天文学に興味・関心はあるものの高校地学の開講率低迷により高校での系統的な学習機会が得られない高校生

を念頭に、自主学習型の天文解析体験プログラムの開発を行った。このプログラムは15のテーマから構成されて

おり、太陽系から宇宙膨張まで様々な階層の天体を取り上げている。またテーマ毎に現代天文学の基本的な考え

方が組み込まれており、テーマを一通り実習することにより天文学の系統的な学習ができるように配慮している。

本プログラムの有効性検証のため、スーパーサイエンスハイスクールでの授業の一環として高校生に体験学習を

してもらったところ、実習内容を面白いと感じた割合は9割を超え、天体物理学的な考え方が伝えられたものと

考える。また前提となる天文学の知識がなくても、実習テーマの概容は十分に習得できることが確認できた。

a）三重大学教育学部理科教育講座
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e）東京大学大学院理学系研究科附属天文学教育研究センター
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＊ IIは専門性の高い教科を示す。



研究科附属天文学教育研究センター木曽観測所（以下、

木曽観測所）の協力を得て2005年度より行っている。

この実習では、単に天体観望に留まらず、解析や討論

を通じ天体現象を解明する過程を重視しており、現在

までに4大学の学生のべ180名が参加している2）,3）。

また、木曽観測所では1997年度から、天文学に強い

関心を持つ高校生に対する体験学習プログラム「銀河

学校」を年1回開講しており、これまで約400名の高

校生が参加している。参加した生徒の中から天文研究

者になった者もおり、大きな成果を上げている。さら

に、SSHやSPPといった理数支援プログラムでも天

文分野での取り組みが行われ、天文学会のジュニアセッ

ション等でも、その活動が報告されている4）,5）。この

ように体験型プログラムの参加者は、十分な事前知識

がなくても、また教科書の範囲を超えた内容について

も対応できており、知的好奇心を刺激する効果は極め

て高いものと考える。

一方で、SSH、SPPなどに参加しているのは限ら

れた高校であり、熱心な教員がいる高校以外では、依

然として天文学に触れる機会は多くない。そこで、本

研究では天文学に触れたいと思っている高校生を念頭

に、身近に指導者がいない場合でも行える自主学習型

の天文教材の開発を目指す。

２．本教材の特長

本教材は高校生～大学教養程度を対象とする。教材

の特長として次に示す3点を挙げることができる。

1）系統的な実習が可能なこと。解析実習を行う教材

は既に存在しているが、そこで取り上げられるテー

マは単発のものが多く、また教員の指導があること

を前提としているため、個人での遂行が難しい。本

研究では、その両課題を解決し系統的学習可能な教

材を目指す。

2）解析対象が複数あること。同一テーマであっても,

異なる天体について解析を行うことで、天体間の比

較が可能になり、内容の更なる理解を図ることがで

きる。本研究ではテーマ毎に、複数（3～5種）の

天体データを提供することで、繰り返し実習による

内容理解と天体間の相互比較化を目指す。

3）研究者が利用したデータであること。実際に天文

学者が利用したデータを用いることで、より研究に

対する臨場感をもって学習することができる。例え

ば木曽観測所では、ハヤブサの目的地選定のために

小惑星イトカワの観測も行われている。この様なデー

タを教材化できれば、学習者はより興味を持ってテー

マに取り組めると考える。

３．提供するデータ

本研究では、東京大学木曽観測所に保管されている

可視CCDカメラの撮像データから、教材に適したデー

タを抽出する。木曽観測所では1993年度からの観測

データが公開されている。1999年度に可視観測装置

が2KCCDカメラ 6）に交換が行われたが、交換前後

も含め現時点で公開されている画像枚数は11万枚を

超える。この中から、各テーマに適した画像を抽出す

ることになる。データの抽出は SMOKA7）を基本と

するが、個々のメンバーが取得したデータも適宜利用

する。同一の天体について複数回の観測されている例

もあるため、データの品質の評価を行うことで教材と

して適した画像の選定を行う。

なお、木曽観測所のデータを用いるのは、基本的に

同一の仕様・品質を持つ画像データを公開しているこ

と、以下に示すように様々な天体の観測データがある

こと、我々がデータ特性を熟知していること、等の理

由による。

本研究では、テーマ毎にデータと学術背景および解

析方法についてのドキュメントを1つのパッケージと

して配布する。具体的テーマは次ページの表1に示す。

大学での利用も考え、15テーマ（「画像処理の基本」

を除く）を選定した。選定テーマの一覧を表1に示す。

テーマ0～2は各テーマに共通する基礎的な解析手法

を習得するためのもので、テーマ0は画像測定前に必

要となるCCDデータの下処理に相当する。

テーマ1は書籍等で目にする色彩豊かな天体画像の

合成に関する考え方を理解する上で必要となる。テー

マ2は天体観測の基本となる等級測定方法の習得が主

目的である。テーマ3～15は天体毎の学術的要素を含

んだ内容になっており、テーマ3～5が太陽系、6～10

が銀河系天体、テーマ 11～13が銀河系外天体、

14～15が宇宙の構造に関するテーマとなっている。

テーマ3～15には鍵となる観測原理や解析手法が設定

されており、テーマを一通り実習することにより、現

代天文学の基本的な観測・解析手法を習得できるよう

になっている。

４．実施例

本教材を用い、高校生に対する実習を行った。本教

材は、上述のように自主学習型であるが、製作者の意

図が正しく伝わっているかを確認する意味も込めて、

大学教員立会いの下での実習とした。対象は三重県立

伊勢高等学校の1年生12名、2012年11月 4日に三

重大学教育学部地学実験室で行った。伊勢高等学校は

平成24年度から文部科学省のSSH（スーパーサイエ

伊藤 信成・山縣 朋彦・濱部 勝・西浦 慎悟・三戸 洋之
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ンスハイスクール）の指定を受けており、その活動の

一環として本教材の実習を位置づけた。実習に用いた

テーマは、表1中のテーマ8（星雲の発光機構）で、

“きれいな天体写真には意味がある”と題して行った。

４．１．実習に用いたデータ

実習では、星雲の例として惑星状星雲M27のBバ

ンド（中心波長440nm）、Vバンド（550nm）、Rcバ

ンド（647nm）、Icバンド（787nm）の4波長帯で取

得した画像を用いた。これらの画像は東京大学木曽観

測所の2KCCDカメラで取得したものである。画像

データの詳細を表2に示す。

CCDカメラで取得したデータから物理量を抽出す

るには表1のテーマ0に相当する一次処理が必要であ

る。しかしながら、一次処理の作業そのものが初めて

の実習者にとって複雑であるため、その作業を行うこ

とで本来の目的である発光機構に関する作業への意識

が薄れてしまう可能性がある。加えて本実習では時間

の制約があったことから、本実習では画像間の天体位

置合わせまでの一次処理済みのデータを生徒に提供し

た。また、天体の放射輝度（fλ〔Wm
－2nm－1〕）と等

級（m）の間には次式（1）に示すような関係がある。

ここで、f0は0等級天体の放射輝度である。

通常の解析では、等級が既知の天体と観測対象の天

体の出力値の比較から、観測天体の等級を求め、式

（1）を用いて放射輝度に変換するというプロセルが一

般的である。しかし、比較星を用いた等級の算出と等

級から放射輝度への変換をともに行うことは、高校2

年程度の数学の知識が必要となり、本実習の対象であっ

た1年生では難しい。また、等級（m）とf0は波長に

よって違うため、波長毎に上述の作業が必要となる。

そこで、事前に以下の作業を行い、画像データの値を

直接比較することで、波長毎の違いも含めた放射輝度

天文分野を対象とした自主学習型解析体験教材の開発I
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表1：教材テーマ一覧

0 画像処理の基本 天体画像解析の基本となる処理についての実習（一次処理）

1 三色合成 多波長観測画像から天体のカラー画像を作成（画像合成）

2 標準星の測光
天体観測の基本である測光について理解し、機械等級から標準システムへの等級変換方法を

実習する（測光）

3 小惑星の自転周期
小惑星の光度曲線から自転周期を推定すると共に、小惑星形状の推定を行う（光度曲線、自

転周期）

4 小惑星のタイプ分類 小惑星の色の比較からタイプ分類を行う（多色測光、タイプ分類）

5 小惑星の軌道 小惑星・彗星の位置変化から軌道を求める（軌道決定）

6 星団の年齢推定
星団のHR図を作成し理論等年齢線との比較から、星団の年齢を推定する（HR図、恒星進

化モデル）

7 星団までの距離
球状星団内にあるRR Lyr型変光星を検出し、星団までの距離を推定する（変光星、距離

推定）

8 星雲の発光機構
様々な種類の星雲を多波長での観測し、恒星の色と比較することで、星雲の発光機構を推定

する（連続光、輝線放射）

9 星間吸収の検出
銀河系内に存在する星間塵を、星の計数を行うことにより間接的に検出する（スターカウン

ト、星間吸収）

10 銀河系円盤の厚さ 銀河系円盤の鉛直方向の星の分布から円盤の構造を推定する（スターカウント、銀河系円盤）

11 銀河の構造
銀河の形態は様々だが、いくつかの共通した構造を持っている。銀河構造の規則性を見出し

指標化する（表面測光、構造）

12 銀河の形態と色
様々な形態の銀河、また銀河の各領域（バルジ、渦状腕、等）での色の比較から、その成因

を推定する（表面測光、Color測定）

13 銀河形態と環境
銀河団内の銀河の形態分類を行い、銀河団内の位置と形態の関連を推定する（銀河形態分類、

環境効果）

14 ハッブル定数の推定
後退速度既知の天体の大きさを測定することにより、宇宙膨張を特徴づけるハッブル定数を

求める（角距離、ハッブルの法則）

15 銀河団の光度関数
銀河団の光度関数を求め、M*の銀河の見かけ等級から距離を推定し、ハッブル定数を推定

する（光度関数、ハッブル定数）

表2：実習に用いた画像データの詳細天体

天体名 M27（NGC6853）

天体位置

（J2000.0）

赤経 19h59m36s

赤緯 +22°43′16″

観測日時 2002.9.8

露出時間 B 180sec×2

V 120sec×2

Rc 120sec×2

Ic 30sec



の比較が行えるように配慮した。画像データ上で信号

（I）と放射輝度（f）の間には次式（2）の関係がある。

ここでAは望遠鏡の有効面積、τは透過効率、tは

露出時間、Δλは透過波長幅である。

さらに、式（1）を式（2）に代入すると、

となる。 A、τ、t、Δλは波長毎にわかるので、既

知の値として左辺に移項する。

本実習で天体ごと、波長毎に比較を行いたいのは式

（4）の右辺の値である。左辺の分子は画像から、分母

は既知の値としてわかるので、あらかじめ左辺の値に

画像データを変換しておくことで、解析の際には波長

の違いを意識せず数値をもとめることができる。

４．２．実習の流れ

実習の時間は全体で90分とした。これは高校側か

らの要請によるものである。この内、前半の30分を

実習内容の概略説明にあて、天体の発光機構には熱的

発光と輝線発光があること、前者の例としては白熱電

球が、後者の例としてナトリウムランプがあること等

を説明した。

後半の60分は計算機を用いた画像処理の時間とし

た。画像処理では、まずB、V、Rcバンドの3波長帯

での画像を用いた三色合成を行い、天体により色が異

なっていることを確認してもらった。三色合成には一

般用に市販されている画像処理ソフトStellerImage†

を用いた。異なる波長間での天体位置調整までの処理

が終わっているので、三色合成そのものの作業は10

分程度で終了した。三色合成作業の様子を図1に示す。

作業は3名を1グループとして、グループごとに計算

機1台を使用した。StellarImageは生徒にとって初め

て使うソフトであるが、使う機能を限定したため、特

に困難なく作業をすすめることができた。

惑星状星雲M27は広がった構造を持つ天体であり、

領域により色が異なっている。3色合成作業によって

作成した画像の中で、班毎に1領域ずつ測定する領域

を選択してもらった後、それぞれの領域の信号量の測

定を行った。各班（A～D班）が選択した領域を図2

に示す。画像の測定は三色合成に用いたB、V、Rcの

3波長に加えてIcバンドの測定も加えた。また測定に

は天体画像測定ソフトであるマカリィ‡を用い、一定

領域内にある信号の平均値を求めた。この測定はマカ

リィの開口測光モードで行うことができる。開口測光

は星などの点光源に対して用いられる測光法で、星雲

のような広がった天体には用いないのが一般的である

が、マカリィの開口測光モードでは、最終結果を導く

までに用いられる数種類の測定値が記録され、その中

に一定領域内の信号の平均値も含まれるため、本実習

ではその値を抜き出して用いた。また、星雲の発光機

構との比較を行うために、図2中に示す星雲周囲の2

つの星（星X、Y）についても、星雲と同じ方法で測

定を行った。星Xは、GSCID2:N0312001124691、

星 Yは GSCID2:N03120011644である8）。星雲と

の比較が行いやすい星として事前に抽出しておき、生

徒に位置を示した上で測定を行ってもらった。

なお、マカリィも生徒にとっては初めてのソフトで

あるが、使用したのは開口測光モードのみで、その操

作もマウスのみでできることから、操作に関して大き

な困難はなかった。
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図1：実習中の様子

† AstroArts社製の天体画像合成ソフト

図2：惑星状星雲M27と測定領域

‡ 国立天文台とAstroArts社により開発された画像処理ソ

フト。以下のサイトより誰でもダウンロードできる。

http://www.nao.ac.jp/others/Makalii/index.html



４．３．測定結果および実習の効果

生徒の測定結果のグラフを図3に示す。図3aに示

した星のグラフで、星XはK型の星で三色合成画像

上ではオレンジ色に見え、星YはF型で白っぽく見

える。星のタイプにより放射輝度が短波長側で強いか、

長波長側で強いかの違いはあるが、いずれの星でも放

射強度は波長に対して連続的に変化していることがわ

かる。星からの放射は熱的放射で連続光であり、

図3aは星の放射輝度分布の理論モデルと定性的に一

致している。一方、惑星状星雲からの放射は輝線放射

である。星雲の領域A、Dは三色合成画像上では赤

色に、領域B、Cは緑色に見える領域である。図3か

らは、程度の差はあるが、領域A、Dでは赤色に相

当するRcバンドの放射輝度が強く、領域B、Cでは

緑色に相当するVバンドの放射輝度が強くなってい

ることがわかる。惑星状星雲の赤色に見える領域では

656.3nmのHαおよび658.4nmの［NII］の輝線が、

緑色に見える領域では500.7nmの［OIII］輝線が放

射されていることが知られている9）。図3bで緑色領

域のB、Cでは［OIII］を含むVバンドが強くなっ

ている。赤色領域であるA、D領域ではHα、［NII］

を含むRcバンドでの放射強度が強くなっている。ま

たA、D領域ではBバンドの放射輝度も若干高くなっ

ているが、これは Hαとともに放射される Hβ

（486.1nm）およびHγ（430.1nm）の輝線によるも

のと考えられる。また、4領域ともIcバンドでは有意

な信号が検出されなかったが、これは当該波長域に放

射輝度の高い輝線が存在しないことによる。

以上より、赤色・緑色の両領域からの分光放射輝度

ともこれまでの研究報告と定性的に一致していること

がわかる。

以上の実習を終えた後に生徒に対してアンケート調

査を行った。アンケート項目および集計結果を表3に

示す。表3より、実習の内容については難しいと感じ

た生徒の割合が高く、その一方でテーマそのものに対

する興味・関心については面白い・やや面白いと好意

的にとらえている生徒の割合が9割を超える結果となっ

た。この結果は、ほぼ我々の意図通りであり、多少難

しく高校の学習範囲を超える内容であっても、実習の

やり方次第で高校生に十分興味を持ってもらえること

がわかった。パソコン操作も操作内容を限定したこと

により、特に大きな困難はなかったことが確認できた。

時間に関しては短いとの指摘が多かったが、実習前か

ら懸念していた点でもあり、今後改善が必要である。

また、一般市民の多くは天文学に対して、“天文学者

は夜空を望遠鏡で覗いて新しい星を探している”とい

うイメージを持っており、本実習前の話の中で参加し

た生徒の多くが同様の印象を持っていたが、実習後に

はその印象が変わっており、理由の記述から、科学的

手法を使って天体の特性を探るという現代天文学の主

流となっている天体物理学のイメージへと変化してい

ることがわかった。印象が変わらなかった生徒も、理

由の記述内容から既に天体物理学的要素を知識として

持っており、自然科学の一分野としての天文学の印象

を与えることができたことが確認できた。この確認が

できたことから、本実習は成功したものと言える。さ

らに、自由記述では、本実習のテーマとした天体の色

をスペクトルの一種と捉えて天体の特性を把握すると

いう考え方を理解したことを窺わせる内容の記述がみ

られた。ただし、その一方で“宇宙に電気が流れるの

か”といった記述もあり、解説の際に譬えとして提示

した現象と天体の発光現象を混同することによって考

えが混乱してしまった生徒がいたこともわかった。天

体現象は規模が大きくイメージしにくいため身近な現

象に譬える場合があるが、その場合には実際の現象と

譬えの現象の違いを明確に示す必要性を再認識する必

天文分野を対象とした自主学習型解析体験教材の開発I
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図3：放射輝度の測定結果。a）比較星X、Yの分光放射輝度、b）M27の領域毎の放射輝度

a） b）



要がある。以上を踏まえた上で、総合的に判断すれば、

本実習の目的は十分達成されたものと考える。

５．まとめ

本研究では、高校での地学の開講率が低迷する中、

天文学に興味・関心はあるものの高校での系統的な学

習機会が得られない高校生を念頭に、自主学習型の天

文解析体験プログラムの開発を行った。このプログラ

ムは15のテーマから構成されており、太陽系から宇

宙膨張まで様々な階層の天体を取り上げている。また

テーマ毎に現代天文学の基本的な考え方が組み込まれ

ており、テーマを一通り実習することにより天文学の

系統的な学習ができるように配慮している。

本プログラムの有効性検証のため、スーパーサイエ

ンスハイスクールでの授業の一環として高校生に体験

学習をしてもらった。対象は1年生で実習そのものの

時間は約60分であった。限られた時間ではあったが、

画像データを予め事前処理しておくことで、初めての

解析作業に対しても過度の困難を伴うことなく解析を

進めることができた。実習後のアンケート結果から、

実習内容を面白いと感じた割合は9割を超え、自然科

学の一分野としての天文学の考え方も伝えることがで

きたと考える。また前提となる知識がなくても、実習

テーマの概容は十分に習得できることが確認できた。
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表3：実習後のアンケート結果

実習の難易度
難しい やや難しい 適当 やや易しい 易しい

2 8 2 0 0

実習時間
長い やや長い ちょうど良い やや短い 短い

0 0 4 4 4

実習は面白かったか
面白い やや面白い どちらでもない ややつまらない つまらない

7 4 1 0 0

パソコンの操作
難しい やや難しい 適当 やや易しい 易しい

1 5 5 1 0

天文に対する印象は

変わったか

YES 9 NO 3

・星を見るだけでないことが分かった

・写真から様々なことがわかる

・物理や化学の話がでてきた

・TVで天文の番組を見たことがあった

・計算機を使う印象があり、実習と同じだっ

た

自由記述

・綺麗な写真は綺麗だけではなかった。

・星の光り方にはいろいろな種類があることがわかった。

・天体観測をしてみたい。

・ソフトで天体の色が変えられることがわかったが、実際の色がどうなっているのかは

どうすればわかるのか疑問に思った。

・電球やネオン灯と同じ光り方ということだが、宇宙には電気が流れているのか？




