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1.は じめに

日本は地震大国と呼ばれてお り,地 震を身近に感 じる人が多い。このことか ら,地

震 と関係が深い活断層ないし断層 も,そ の言葉は一般に浸透 している。 しかし,断 層

の動きを見ることは難 しく,断 層の形成を認識 している人は少なく思える。そこで,

教育現場で用いられる,断 層を模擬的に形成することができる断層モデル実験装置が

検討 されている。

教育用の断層モデル実験装置は,岡 本(1999,2000)に よるスライ ドフィルムケー

スと小麦粉を用いた地層変形実験をはじめとして,多 くのものが検討されている。中

でも,組 立て式地層変形モデル実験装置(川 村 ・山下,2015)は,任 意のスケールに

設計可能で,材料が安価で揃 うことか ら教育現場で活用 しやすい教具といえる。川村 ・

山下(2015)は,同 実験装置を用いて,小 学生及び中学生の地層変形の概念の認識に

ついて調査を行い,断 層の学習を行っていない小学生の断層の概念変容が困難である

ことを指摘 している。断層の概念は,学 習指導要領解説において,中 学校理科 「(2)

大地の成 り立ちと変化(イ)地 層の重なりと過去の様子 ⑦地層の重な りと過去の様

子」を学習する際に触れ られている。

そのことを受け,本 論では,断 層の概念が形成 されていると考えられる大学生及び

大学院生の地層変形の概念の認識について調査を実施 し,地 層変形モデル実験装置を

活用した授業実践を行 うことでの教育効果について報告する。

1.装 置の説明

本研究で用いる実験装置は,川 村 ・山下(2015)の 組立て式地層変形モデル実験装

置(図1)を 参考に作成 した。装置に用いた部品は量販店にて容易に揃えることがで

きる(図2).

組立て式地層変形モデル実験装置は,木 の板に力を加えることで地層に見立てた粉

体に対して水平に応力が加わり,地 層が変形する動きを観察することができる。定規

をクリップで挟むことで,地 層変形の変移量を計測することも可能である。アクリル

板 と木材を固定するために41mmク リップを使用している(図1)。
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図1組 立て式地層変形モデル実験装置

横から木の板を押すことで,地 層を変形することができる。
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図2組 立て式地層変形モデル実験装置の部品(単 位:㎜)

皿.平 成30年 度学習指導要領における 「断層」の扱 い

平成30年 度学習指導要領 は,『 科学 と人間生活』の単元 「自然景観 と自然災害」 と

『地学基礎』 の単元 「火山活動 と地震」及び 『地学』 の単元 「地震 と地殻変動」 にお

いて断層 を扱 うこ とを明示 してい る。 その中の 『科学 と人間生活』の内容 「(2)人 間

生活の 中の科学(エ)宇 宙や地球 の科学 ④ 自然景観 と自然 災害 について」において,

断層や摺 曲のモデル実験 を行 うことと示 してあ る。 このモデル実験 については,組 立

て式地層変形モデル実験装置 を用いるこ とで可能 となる。 また,『 地学基礎』,『地学』

において も断層 を学習す る際には活用可能である。

N.組 立て式地層変形モデル実験装置 を用いた授業実践

組 立て式地層変形モデル実験装 置が,授 業内で どの よ うに活用 した ら良いか を検 討

した。そのため,2018年1月9日 に京都教育大学理科教育専修 の大学院生7人(以

下,院 生)に 対 して,同 装置の組み立て,粉 体 を使って模擬 とな る地層 の敷 き詰め,

そ して地層 の変形実験 を行 う流れで授業実践 を行 った。授業は,著 者 の田中が行 う授

業 「理科教育特別演習1」 の中で補助をす る形で行った ものであ る。
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(1)授 業の流れ

授業の流れ を以下 に示す。

A.導 入部

組立て式地層変形モデル 実験装置(=以 下,モ デル実験装置)に 地層 に見立てた粉

体 を敷 き詰 めるが,実 際に地層 をつ くる位置,変 形が起きるで あろ う場所,観 察す る

位置 な どを確認す る。

B.モ デル実験装置 の組み立て

モデル実験装置 の部品 を4グ ループ(1～2人)に 配布 し,装 置 を組み立て るよ う

に指示す る。次 に装置内に粉体 を1.7cmの 高 さにな るよ う自由に敷 き詰めて模擬の地

層 を作 る。なお,粉 体は,識 別 しやす くす るため,安 全で色 がはっき りしてい るもの

を選 んだ。 ここでは,片 栗粉(白 色),コ コアパ ウダー(茶 色),き な粉(黄 色)を 活

用 した。

C.地 層変形の概念調査

一連 のモデル 実験装置の準備 が終わ った ら,圧 縮す ることで どのよ うに地層が変化

す るのか,ど の よ うな地層変形概念 を持っているか を調査す る。地層 に対 して水平方

向に圧縮応力 を加 えた とき,地 層 が どの よ うに変形す るか予想 図を描 く。

D.モ デル実験 装置 を使 った実験

モデル実験装置に敷 き詰 めた地層 に対 して,水 平方 向の力を加 えると地層 が何 らか

の変形 を してい る様子 を観察できる。多 くの場合,逆 断層の特徴 を示 している。

E.実 験後の地層変形の認知調査

地層 中に逆断層が形成 され,そ れを しっか りと逆断層 と認知できてい るかを確 かめ

るため,そ れぞれの装置 内に発生 した地層 のスケ ッチを行 う。逆断層 と認識 できてい

ない場合 には,た だ単に地層が壊れたあるいは変形 したよ うな図 として表現 され る。

(2)モ デル実験装置を用いた結果
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図3組 立て式地層変形モデル実験装置を用いて発生 した逆断層

左上:1班 の実験結果,右 上:2班 の実験結果,左 下:3班 の実験結果,右 下:4班 の実験結果
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大学院生を対象に行った実験では,す べてのグループで逆断層ができる過程を確認

できた(図3)。 地層に見立てた粉体を敷き詰める順番や異なる層厚であっても,逆 断

層が発生することがわかった。

(3)地 層の変形の予想図

授業で地層 に対 して水平 に応力 を加 えた らどのよ うに変形す るかを予想 して図示 さ

せた ところ,図4に 示す よ うな回答 を得た。それ らの予想図 を 「逆断層 を示す図」,「正

断層を示す図」,「摺 曲を示す 図」,「隆起 を示す 図」「それ以外」に分 け,そ れぞれを 「逆

断層型」 「正断層型」 「摺 曲型」 「隆起型」 「その他」 として回答 を分析 した。

比較調査 として,2018年2.月8日 に田中が行 う学部向け実験授業 「地学実験」の

中で,理 科教育専攻1年 生18人 に対 して同様 の予想図 を描 かせた結果 も分類別 に分

析 した(表1)。

左上:逆 断層の図,

図4学 習者が描いた予想図の例

右上:正 断層の図,左 下:摺 曲の図, 右下:隆 起の図

表1大 学生及び大学院生の実験前に描いた予想図の内容(川 村 ・山下,2015を 改編)

類型 図の記述内容

大学生

[N=18]

院 生

【N=11]

逆断層型
断層が描けてお り,さ らに断層面上部の地層が上部へあが

っている逆断層を描いたもの
1 1

正断層型
断層が描けてはいるものの,断 層面上部の地層が下部へ下

がっている正断層を描いたもの
0 0

摺曲型 地層面に波長のようなしわのはいった摺曲を描いたもの 0 4

隆起型 地表面が隆起してお り層厚が増 した様子を描いたもの 15 4

その他 上記5つ 以外の状態を描いたもの 2 2
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(4)逆 断層の認知

モデル 実験装置を使 った地層の変形実験の結果,た だ単に地層 が ぐちゃ ぐちゃに乱

れてい る,壊 れてい る,変 形 してい ると観察す るのではなく,地 層が切れて どち らか
一方向へずれ ての し上がってい ることに気付 き

,そ れが断層であるこ とを認識 できて

い るかの確認 を行った。そ の確認 のため,実 験後 に地層の状況をスケ ッチ として描 く

よ うに促 した。

記載 され たスケ ッチは全て,地 層 が45度 未満 の低角度で切れ てお り,そ れ らは ど

ち らかにの し上が る逆断層 の特徴 で描 かれていた(図5)。 その ことか ら,し っか りと

逆断層を認識 してい るこ とがわかった。

図5学 習者が描いた実験後の地層の様子

(5)地 層の変形 を予想す る遅延テス ト

モデル実験装置 を用いた大学院 と学部 の授業の中で,地 層変形を予想 させそれ を図

に描かせ ることを大学院では最初の授 業時 と10ヶ.月 後 の授業で,学 部で は最初 の実

験授業時 と約9ヶ 月後 の授業でそれ ぞれ行った。 これ は断層概念の定着度 を確認す る

ための もの(遅 延 テス ト)で ある。これ らは,川 村 ・山下(2015)を 参考 に している。

この結果は,ス ケ ッチ結果 に基づ き分析 を行 ってお り表2に 示す。

地層変形モデル実験装置 を使 う前 に,逆 断層の図を正確 に描いた受講者 は 「固い地

層 であることがわか っていたため,ク ッキー の様 にパキ ッと割れ ることが想像できた。」

表2大 学生及び大学院生の実験後に描いた予想図の内容(川 村 ・山下,2015を 改編)

類型 図の記述内容

大学生

[N=18]

院 生

[N=7]

逆断層型
断層が描けてお り,さらに断層面上部の地層が上部へあがっ

ている逆断層を描いたもの
14 6

正断層型
断層が描けてはいるものの,断層面上部の地層が下部へ下が

っている正断層を描いたもの
3 0

摺曲型 地層面に波長のようなしわのはいった摺曲を描いたもの 0 0

隆起型 地表面が隆起してお り層厚が増 した様子を描いたもの 0 0

その他 上記5っ 以外の状態を描いたもの 1 1
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「押す方 向が決 まっていた ことで,押 され た地層が割れ た面 に乗 ると考 えることがで

きた。」 な どと回答 してい る。
一方
,そ れ以外 の図を描 いた学習者は 「粉体が柔 らかい ことか ら,地 層 が焼 き餅 の

断面のよ うに膨 らむ ので はないか と想像 した。」 と回答 している。

(6)実 践授業の結果

モデル実験装置を用いて地層の変形を観察することで,「地層が圧縮されたら逆断層

ができる」ことを,ど の程度理解 し,ま たその知識の定着が行われたか否かを評価す

るため,大 学院生は10ヶ 月,学 部学生は9ヶ 月以上の期間を空け,遅 延テス トを行

い,実 験前と実験後の予想図を描かせ比較 した。その結果,モ デル実験装置を使った

地層の変形が,逆 断層であることが 「正 しい地層の変形概念」とすると,大 学生の正

答率は6%か ら78%に 上がってお り,大学院生の正答率は9%か ら86%に 上がってい

る。

V.議 論

(1)地 層の変形概念の変容

川村 ・山下(2015)に よると,組 立て式地層変形モデル実験装 置を使 って,地 層の

変形 の予想 をさせ た ところ,小 学6年 生 の半数 が,地 層が押 され て背斜構造 を予想す

るとされ てお り,児 童 の素朴概念 としてい る。 これ以外の回答 した児童は,様 々な回

答 をしてお り,こ れは,生 活経験で素朴概念 を持つ機会が乏 しいこ とが原因であると

報告 されてい る。本研究で は,川 村 ・山下(2015)に お ける背斜構造 の予想 を 「隆起」

と置 き換 えて示 している。

こ うしたこ とを,本 研究 に置 き換 えて考 えてみ ると,学 習者 が,地 層の変形 に対す

るあやふや な知識や考えを素朴概念 と位置づ けることがで きる。 この地層の変形 に対

す る素朴概念 を,モ デル 実験装置 を用いて 「科学的概念」 に変容 及び再構成する こと

ができるかを見 てみ る。 ここで言 う科学的概念は,正 断層 ・逆断層 ・横ずれ断層 の違

いの理解 を指 し,科 学者が提 唱す る 「科学概念」 とは異なる。 この地層 の変形におけ

る科学概念は,断 層 には,本 来 「ずれ る」以外 の意味はな く,正 断層 ・逆断層 ・横ず

れ 断層 は,断 層 を見 る位 置の違いで分 けられ てい ることで教科書 に掲載 されていない

考え方 を指す。学習者の地層変形概念を形成す るためには,「 科学概念」よ りも 「科学

的概念」の形成 を促すのが適 当だ と考 える。PosneretaL(1982)は,概 念変化が起

こる条件 を4つ 挙 げている。それ らは,「 学習者 が保持す る概念 に対 して不満 がある」

「学習者 に とって新 しい概念がわか りやすい」 「新 しい概 念が もっ ともらしい」 「新 し

い概 念に実 りが多い」である。 この4つ の考 え方 に則 ると,一 般 的ではない 「科学概

念」 よりも,教 科書で取 り扱われた り,広 く使 われ一般 にも受け入れ られ る 「科学的

概念」 となる。そ うなる と,概 念 そのものが分か りやすい もの とな り,概 念 の変容が

起 こ りやす くなると考え られてい る。

初期の授業時 には,大 学生 ・大学院生 ともに8割 以上 が木の板 を押 し込む と大き く

中央が膨 らむ,こ こでは 「隆起」 と回答 してい る。 このこ とか ら,大 学生は小学生 よ

りも素朴概念 を持 ってい ると読む ことができる。特に大学院生では,素 朴概念の中に
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「摺 曲」が含 まれ るよ うにな り,摺 曲の概念が強 く印象 に残 っている と考 えられ る。

これ ら大学生 ・大学院生の素朴概念は,実 験後のスケ ッチでは,断 層 をしっか り認

識 してい ることか ら,地 層 の変形概念の変容 が行われたので はないか と考 えられ る。

このことか ら,モ デル実験装置 は,概 念変化 を起 こす ことがで きる教具 とな りうる と

考 え られ る。

また,遅 延テス トの結果 よ り,9ヶ 月,10ヶ 月 とモデル実験装置を見ていなかった

学習者で あったが,約8割 が実験結果で ある逆断層 を記憶 していた ことか ら,変 形概

念 として定着 していることがわかる(表2)。 このことか ら,モ デル実験装置 を使 った

地層変形の結果(逆 断層の形成)は,長 期記 憶 として保存 され る と言 うことがで きる。

ただ し,学 習者全員に対 して有効ではな く,PosnerθtaL(1982)の デー タを一時的

に保持す る反応 をす る者 に対 しては,長 期記憶す る手立て とはな らない ことも指摘 さ

れている。 この場合,断 層に関す る知識 を再度繰 り返 し反復す ることで,長 期の記憶

として獲得 され るのであろ う。

WI.ま とめ

組立て式地層変形モデル実験装置を使った地層を変形する実験によって,大 学生及

び大学院生の素朴概念が判明 し,ま た,科 学的概念への変容が認められた。 さらに,

変容した科学的概念は,長 期記憶として保存されることから地層の変形に関する学習

をする際,基 礎知識 として培われることが予期される。
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