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1.は じめに

本学では中学校 ・高等学校教諭一種免許状(理 科)取 得のために物化生地の4領 域で1

年次学生を対象に基礎実験実習が開講され,毎 年50名 程度の受講生が理科 ・技術専攻の

学生が中心となって受講 している。著者は,2017年 から後期開講の地学基礎実験(2単 位)

の3分 野(気 象地球物理,地 質鉱物,天 文)の うち天文分野を担当している。

さて,2020年 度は新型コロナ感染拡大にあたって,後 期に対面授業が中止され,遠 隔講i

義をすることとなり,それを受けて著者担当分の講義は2021年1A14日 から完全に遠隔

授業となった。

本報告において,オンラインで実施 した天文分野の遠隔授業での実習を記録することで,

初等中等教育で今後益々盛んになると予想できる遠隔授業への可能性について言及するも

のである。

π.地 学基礎実験天文分野の授業内容

天文分野は地学の中でも直接手に触れることの出来ない天体を対象とし,ま た,概 念 ・

思考方法の変更を学習者に要求する教科分野である点が特筆される。つまり,思 考上の視

点移動を経験させる,学 習者にはたいへん理解しにくい分野だということである。この困

難 さは授業指導者にとっても,大 学における教員志望学修者においても同様である。

そ こで,上 記の観点を念頭に5回10コ

マの講義 を以下のよ うに組み立てている。

なお授業は基本的に概念 ・知識 の習得の場

としての 「講義」 と実践 ・活動 の場 として

の 「実験 ・実習」の二本立てで構成 されて

いる。また,受 講者数は毎年50名 程度で

あるので,月 曜午後開講の講座 と木曜午後

開講の講座 の2講 座 に分け られている。
一連の授業では地球か ら太陽までのスケ

ール及び天球 と天体の動きの理解 をす る二

重構造 を考えている(図1)。

ス
ケ
ー
ル
感

塵亜]釧

三
星座早見盤 月の観察
天球の理解

lww作

塵]濫[i璽 コ
1スペ外 ルの理解1

↓
太陽の自転速度

P⊂操作

黒点スケッチ

図1地 学基礎実験天文分野実験項目の構成
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第1回 地球半径測定による地球の大きさの理解 ・星座早見盤作成による天球の理

解(高 校 ・小学校 ・中学校の内容に対応)

地球半径は,エレトステネスの方法を用いた実習が高校の教育現場で実践されている(た

とえば,西 村1999;2006,埼 玉県高等学校理化研究会地学研究委員会,2012)。

星座早見盤は大阪府高等学校地学教育研究会編地学実習帳(2004)を べ一スにし,授業

期間中の1朔 望月における天球での赤道座標とその時の月の位相を書き込ませることで月

の位相と太陽との位置関係などを考えさせている。

第2回 太陽の視半径測定と太陽の実半径 の推定(中 学校 ・高校の内容に対応)

太陽は昼間に観測できる天体であり,中 学校理科,高 校地学の実習教材として有効であ

る。ただし,理 科教員であろうとも,天 体望遠鏡を自由に取り扱える指導者は限られてい

る。また,太 陽はその明るさが尋常ではないため,扱 い方によっては,失 明する危険もあ

る。そこで,安 全に配慮して太陽観測を行えるよう望遠鏡の組み立てからはじめて太陽の

観測に習熟できるように,ま た黒点が出現 していなくても実習ができることを目的の一つ

として太陽の視半径を求める実習を行っている。

第3回 月 の観 測(小 学校 ・中学校の内容に対応)

月は夜遅 くならな くてもA齢5か ら10で 秋な らば夕方16時 には観察ができる。学習指

導要領では月は小学校4年 で月 と星 ・月の形 と位相の変化 の項 目,6年 で月 と太陽 ・月の

位置や形 と太陽の位置の項 目(文 部科学省,2017a),ま た,中 学校3年 で月や金星の運動

と見え方 とい う項 目で重点的に扱われている(文 部科学省,2017b)。 本学の実習では観

測に適 した月齢 と授業 日が うまくあうかどうか,ま た,曇 天や雨天では観測できないとい

う問題点があるので,授 業 日の入れ替えな ど日程調整を行 う他,観 測できないときのため

に月のクレーターを数 える実習を用意 してい る。 これは,月 の海 と陸ではクレーター密度

の違い と両者の形成年代を利用 して太陽系形成 時の限石落下の様子 を推定 し,惑 星形成に

ついて考察するものである(西 村,1990)。

第4回 分光器 の作成 とスペ ク トル の観 察(高 等学校の内容に対応)

高等学校学習指導要領解説理科編理数編(文 部科学省,2018)で は,地 学において 「太

陽スペ ク トルについては,連 続スペク トル,輝 線 スペク トル,吸 収線 を扱 う。例えば,直

視分光器な どを用いて,空,白 熱電球 蛍光灯,ス ペク トル管などのスペク トルを観察 し,

吸収線の存在や,連 続 スペ ク トル と輝線スペ ク トルの違いな どに気付かせ る。その際,吸

収線や輝線の波長が原子やイオンなどによって決まっていることか ら,太 陽のスペ ク トル

の観察によって,太 陽の構成元素を推定できるこ とに気付かせることが考えられる。」とあ

り,高 校生の教育に重要な実習課題 となっている。

第5回 太陽の自転速度測定(高 等学校の内容に対応)

この授業は太陽の高分散スペク トルを,PCソ フ トを用いて解析し,太 陽の自転速度を

求める実習で受講生は各自のコンピュータを利用することになる(西 村,2020)。 学校現

場でいえば理数探究学習に対応するものである。
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皿.遠 隔授業での授業プロ トコル

遠隔授業 となった実験実習の項 目は 「太陽の視半径測定」 「太陽の 自転速度測定」 「月の

クレ・一一一ターを調べよ う」であった。 「太陽の自転速度測定」は月曜講座 と木曜講座 の2回

実施 した。以下にその授業の手順を示す。

1)京 都教育大学教育支援システム(LiveCampus)の 通知連絡を用いて受講生に次 回授

の準備 を連絡。図2に その文面を示 した。図中にあるよ うに,対 面授業のために資料(ス

ペク トルデータ2件)を 通知連絡に置 き,予 め,解 析用 ソフ トウエア1件 のダウンロー

ドを行 うよ う指示。

2)授 業 日の直前にはLiveCampusの レポー ト機能を利用 して,受 講生に講義について

再度周知。その際,講 義スライ ド(PDF)を 配布。 レポL-一・一トの提出はLiveCampusの

レポー ト機能 を利用。

3)授 業は,GoogleclassroomのMeetsを 利用。

4)Meetsで は,講 義スライ ドを共有 して解説。その際,受 講生全員に1コ マで最低2回

の質問の実施。ただ し,音 声で質問す るよ う指導 したが,音 声出力が出来ない受講生が

複数名いたので,チ ャ ッ トでの質問も可能 とした。なお,ス ライ ドの共有中はチャ ッ ト

画面が見えない不便がある。

5)出 席点呼は声かけを して音声で実施。

6)講 義 と実習の問にネ ッ トを遮断 して15分 の休憩。

7)レ ポー トでは,受 講生が教員になったことを想定 させ,生 徒用の ワークシー トを作成

さることを心がけている。受講生 自身の レポー トもそのワークシー トに記入 した ものを

提 出させ る。

「地学基礎実験b」 クラス受講者のみなさん 講師の西村です。

本 日にも近畿3府 県に緊急事態宣言が出させるようです。緊急事態宣言が発出 され ると遠隔

授業にな ります。地学基礎実験はGoogleのMeetsで 実施 します。

クラス コー ドsiunpqo

Meetsの リンクht‡ps:〃meet.google.com/lookup/fsoosqehl6で す 。

授業開始時間は通常の12時50分 か らです。

それまでに前回の連絡通知で,お 願いした各 自PCへ 資料2件 のダウンロー ドと国立天文台

マカ リのダ ウンロー ドをしておいて ください。

質問はmnisimura@leto.eonet.ne.jpに お願い します。

Meetsの 利 用はこの講座で初 めてなので,最 初は うまくいかないかもしれませんが

頑張 りましょう。

以上,よ ろしくお願いします。

図2LiveCampusの 通知連絡機能を利用 して指示 した内容の例

N.遠 隔実習について

遠隔授業で実習を扱ったのは,次 の3つ の課題であった。その内容を以下に示す。

(1)太 陽の視半径測定

この実習は対面授業時では数名で一台の赤道儀式屈折望遠鏡を組み立て,太 陽投影板を
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利用 した太陽の視半径測定 と黒点スケ ッチをす る実習である(図3)。

遠隔実習では,当 初スマー トフォンでMeetsを 使い,リ アル タイムで投影板に映 された

太陽像 を観察してもらう事 を考えた。しかし,屋 上でのkuew雌 の受信状態 を調べた結果,

全 く電波が通 じていない ことが判明 し,望 遠鏡の設置の仕方 と太陽観測の諸注意,投 影板

に映 された太陽像 をビデオに撮影 し,そ れ らの映像をパワーポイン トに貼 り付けた。
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図3Meetsで 行 った映像の一部:太 陽の視半径測定実習の原理を紹介 している。

太陽の視半径は,太 陽がその直径分 をどの 鯉蕗

くらい の時間で移動す るか を測定 して得 る

(柴田ほか,1989)。

投影板 に映った太陽像 のビデオを4本 撮 り,

それ を2回 上映して太陽の移動時間を合計8

回,各 自の時計(ス マー トフォンのス トップ

ウォ ッチ機能)で 測定 させた(図4)。

測定結果を使った太陽視半径の値 をチャ ッ

ト機能で報告 し合い,各 自の解析進度を確か

められ るよ うにした。細かな質問には逐一,

音声 も しくはチャッ トで答 え,受 講生を置き

去 りに しないように心がけた。 。
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図4太 陽投影板に投影された太陽像と十字線

太陽の西端が十字線を横切った時刻から東端が

抜けるまでの時刻差を測定して太陽の視直径を

得る。

(2)月 の クレーター を調べ よ う
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通常では望遠鏡の扱いに習熟するための月の観察実習とする予定であったが,遠 隔授業
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では無理があると判断 して雨天時に実施する月のクレーター数を計測す る実習に切 り替え

た。月のスケ ッチ画像 とワークシー トはLiveCampusに 置き,予 め紙に印刷す ることを

推奨 したが多 くの受講生はモニター上でクレーター数を計測 したようである。

(3)太 陽の 自転速度測 定

これ は京都大学理学部附属花 山天文台で取得 した太陽の高分散スペ ク トル(分 解能50

万)を 利用 し,国 立天文台提供の画像処理 ソフ ト 「マカ リ」を用いて太陽赤道東西端 のス

ペク トル線の視線速度の ドップ ラー偏移量から太陽の 自転速度を測定する実習である(図

5)。 この実習は著者が高校教員時代に探究学習で行 ったものがべs-一一一スになっている(西 村

ほか,2016)。 講義ではパ

ワーポイ ン トを共有 した。

一方
,実 習ではマカ リの

画面を共有 し,操 作を実演

しなが ら指導を行った。な

お,「マカ リ」は無料で入手

でき,様 々な機能を持っの

で受講生に とって今後有用

なソフ トウエアになると思

われる(鈴 木 ・洞 口,2015)。

若干物理的な思考が必要

であるので,作 業などに苦

手意識 を持つ受講生がいた。
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図5マ カリを用いて作成 したスペク トル トレースを作成

V.受 講者の反応

授業の感想 とい う形で受講者 か らの反応をみた。 その うち遠隔授業での実験についての

感想を以下に抜き出した。受講生は高等学校でコロナ下での遠隔授業の経験 を持たない。

その上で,自 らが将来遠隔授業 をす ることを考えた感想を書いていたものがあった。それ

らを以下に示す。

(1)太 陽視 半径測 定

1)オ ンラインとい う形であったが先生の準備 して くだ さった動画やスライ ドを見て,太

陽の測定の仕方を学ぶ ことができた。投影板に写る太陽の光は約2分 で縦軸 を横切ったこ

とから,移動速度が思っていたよ りも速 く感 じた。今回はオ ンラインとい う形であったが,

私が教師になった時にはこのよ うな実演を踏まえた実験を行 うことで生徒の興味も引け,

わか りやすい授業 になると感 じた。

2)今 回は初のオンラインでGoogleMeetsを 用いた授業展開 となったがチ ャッ ト機能や

マイク機能があった ことによっていつ もの授業 と同 じレベル ,も しくはそれ以上に皆が実

験授業に参加できているように感 じた。僕 自身 も挙手機能を通 じて進度を確認 してもらえ

たことで理解せぬまま進むことを免れた点もあった。 コロナのような緊急事態でもオンラ

インでここまでの授業対応が出来るのならば問題な く教育が出来ると感 じた。 ライブ配信
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を行いながら実験 を行 うとい うのはなかなか斬新で応用 して取 り入れることが出来 ると思

った。

3)今 回,計 測 と計算 を行って 自分が出 した太 陽の直径が実際の太陽に対 して2万kmも

ずれた と思 ったが実際 には2%程 度の差 しかな く,驚 きで した。太陽までは光速 でも8分

間かかるような距離にあって空に見 える太陽はそこまで大き く見 えているわけでもないの

に望遠鏡 とス トップ ウォ ッチだけで,こ れほどに正確な値が出せ ることは驚きま した。た

い して,誤 差2万kmも あれば地球がほぼ2個 入ってしま うな と思 うと,た った2%の ず

れでそれほど大きいわけで太陽の大 きさを実感 させ られま した。 自分たちが実際に望遠鏡

を組み立てて実験 を行 っているわけではないですが,他 のい くつかの講義のよ うにただた

だ課題がオンラインで配 られる講義 よ りも非常に自分のものになっている実感が しま した。

4)今 回の実験はオンライ ンによる授 業が行われた。また授業の中で実験が行われて,結

果や考察 を行ったが,正 直今回のような作業ができるとは全 く思わなかった。オンライ ン

授業 自体ほぼ全 く経験 したことがなかったが,実 験までもオンラインで行 うことができた

ことに非常に驚いた。また,自 分が将来教師になった時には今回のよ うに,ビ デオやスラ

イ ドを用いた授業を行 うことができると考 え参考にすることができ,非 常に貴重な機会で

あるなと感 じた。今回の太陽の視半径 の測定に関す る実験では,太 陽の動 きを実際に目で

追い,ど のような動き方,移 動速度 を何度 も観察 し,デ ー タとして表にしたが,太 陽の速

さが思ったよりも速いように感 じた。

5)今 回か ら授業がオンラインになって しまったが,正 直やっぱ り授業は対面が一番いい

な と思った。スライ ドによる学習 も分か りやすいが,今 回のよ うに定期的にあて られる機

会がないと寝てしまった り,聞 き逃 して しまったりするので対面のほ うが分か りやす くて

いい と考えた。また,教 師の立場か らして も子供たちの顔 を見なが らの授業のほ うがや っ

ていて楽 しいし,生 徒 の反応を確認す る指標 にすることができる。今回のコロナ騒動はオ

ンライ ン授業になって しまったが,逆 にオ ンライン授業では どのよ うな授業形成を行って

い くことができるのかを参考にす る機 会になっている。この機会 を逆に利用 して 自分の教

師力を上げていける機会に していきたい と思 う。

(2)月 のク レーター を調べ よ う

1)オ ンラインで実験 の作業するのは,め ちゃくちゃ大変で したが,理 解できたので良か

ったです。月の満ち欠 けとかはぼんや りと覚えているくらいだったので,復 習出来て良か

ったです。

2)特 に,最 後の2回 の授業はオンライ ンとい う形になってしまったが,オ ンラインでも

取 り組 める実験 とい うものがあるとい うことを知れたことは,こ れか ら教員 となる私に と

っては非常によい機会であった。 この授業 は,教 員 となった際に使える実験 を主 としてい

たので,ど のような教材をどのような授業の形式で授業を進 めてい くか考えることができ,

さらにこれから深 く考えていきたい と感 じた。今回は実験す る立場であったが,教 員 とな

れば実験をさせる立場 となるので工夫 をして生徒が楽 しめるような実験をさせてあげれば

よいと感 じた。

3)オ ンラインで難 しい環境だったがある程度理解 できたので良かった。月の満 ち欠 けに

ついてもしっか りと理解できたので教員 としての能力が身についた気がして うれ しかった。
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地学の天文分野に興味がわいてきたのでこれからも勉強 し続けたい。

4)ク レー ターを数える際に,あ ま り自信 もって数えることが出来なかったが,自 分で求

めた数で考察を最後までできたのがよかった。ただ正直,天 体望遠鏡 で月を見たかった と

い う気持ちの方が強いので残念だった。

5)最 後の3回 の実験をGoogleMeetsを 使ってオンラインで行 った ことで,オ ンライン

上で実験の授業を行 うことについて考えることができた。オンライン上ですることで難 し

いところもあるが,オ ンラインでや ることでや りやす くなると感 じた こともあった。実際

に学校現場に行 った ときに,今 まで以上にオンラインで授業をや る力は求 められ ると思 う

ため,大 学にいる段階から児童生徒 目線プラス教師 目線で,オ ンライン授業について考え

ていきたい と思った。

(3)太 陽の 自転速度測 定

1)今 回は初 めてオンライ ンで実習 をするとい うことであったが,オ ンラインで実習をす

ることは難 しいことであると感 じた。特に,オ ンライ ン授業では一人で作業をす ることが

多くなって しまい,対 面の場合な ら分 からない際には,周 囲の人たちに聞きなが ら進める

こともできるが,オ ンライ ンではそれができないため,分 か らない際に少 し困って しま う

可能性があると感 じた。ただ,今 回の実習では西村先生の丁寧な指導や状況を把握 しなが

らの進行 によ り実習を無事 に,さ らに楽 しく取 り組む ことができた。また,今 回の実習は

それほど複雑なことをしなかったため,あ ま り困ることはなかったが,す べて を理解 して

進めよ うとす ると,ど うしても理解できない部分な どもあったので,そ こは少 し難 しく感

じた部分であった。さらに,ピ クセル数 が少 しずれれば値にもずれが生 じることがあって,

適切な値 を出す ことは難 しい と感 じた。 これまで,太 陽の自転速度や 自転周期 を測定す る

とい う実習は行 ったことがなかったので,良 い機会 となった。また,今 回は太陽大気の ド

ップラー効果を利用 して太陽の自転速度や 自転周期を測定 したが,機 会があれば黒点やプ

ロミネンスの動 きから太陽の 自転速度や 自転周期 を測定 してみたいと感 じた。

2)オ ンライ ン上で,算 出をす る授業は周 りの人にす ぐに聞けないことや,同 時にやるこ

とが簡単ではないため難 しかった。 しかし,オ ンライ ン上だったことであま り話 さない人

同士が聞き合いをしている場面 も見 られたため,一 概にオンライン向きではない授業では

ない と思った。教育現場でもICTを 使っての授業が増えているため,こ のような授業はこ

れか らますます増えてい くと思われ るが,配 布す る資料や教員側(ま たは児童生徒側)の

ある一定の技能(パ ソコンを操作で きる)が 必要であるよ うに感 じた。また,そ ういった

授業では教室上では言いにくい質問が しやすい ことを強みに,子 どもたちのできるできな

いを しっか り教員がみることができる力が大切であると考 えた。つま り,で きない人を置

いていかない授業をすることをオンライン授業では特に心掛けないといけない と思った。

3)正 直,オ ンライン授業途 中か ら自分が何 をしているのかわか らない状況で した...。言

われたよ うに計算 し,答 えを出 してとい う時間で した。そのためこのよ うな拙いワークシ

ー トとなってしまいま した。すいません。 自分の理解 の遅 さが1番 の原因であることは自

分でも重々承知 してお ります。次か らはもっ と集 中し授業が受けられるよ うに します。
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VI.受 講者の感想から得られる教訓

受講者の遠隔授業への感想は概ね私たちの取組に好意的であるものが多かった。中には

授業について行けず,学 習成果が十分でないと訴えるものがあった。感想の主要部分をま

とめると

1.実 験実習であっても遠隔授業で十分理解ができるものとなる。

2.教 員志望者として今後の遠隔授業についてたいへん参考になった。

3.遠 隔授業では仲間との相談が出来ず,理 解がうまくいかない場面があった。オンライ

ンでの授業は難 しいと感じる。

4.遠 隔授業で理解できず,指 示されたまま作業 したということで,深 い学びになってい

ない受講生が存在する。

5.ネ ットではなく,実 際に望遠鏡を操作して月 ・太陽を観察 したいという実物教育を望

む声がある。

6.通 常数名までのグループで行 う対面授業での実験で行われるグループ内での相談が出

来ない状態が実験実習の内容理解を妨げていることも事実であろう。遠隔授業における

実験が主体的で対話的な深い学びになるように,グ ループ討論が遠隔授業でできる機能

を活用するなど,工 夫の余地はあると考えている。

W.指 導者 としての感想

指導する側 として も,遠 隔授業で実験実習を行 うのは初めてであった。他大学でのオン

ライ ン模擬授業やオンライン講義の経験から,受 講者を常に意識 し,声 かけ,質 問を行 う

事で理解の様子を把握することが大事であることを理解 していた。実験実習では講義 より

もこの点を重要とすべ きであると考え,受 講者が理解できる環境を整 えるよう努めた。受

講者 も良く活動 し,例 年の対面でのレポー トより優れたものが多かった。

今回の取組で工夫 した点を以下に列挙す る。

1.実 験実習内容は前時にある程度予告 しておく。

2.liveCampusを 効果的に利用 し,通 知連絡機能 とレポー ト機能 を用いて予め画像デー

タ,導 入ソフ トのURL,講 義スライ ドを配布 しておく。レポー トの回収はLiveCampus

のレポー ト機能を利用す る。 ワー ドやエクセル などの電子データで提出 した課題 は受講

者が今後利用できる教育資産の一つになると考えている。

3.対 面授業と同様に受講者が教員になる前提で,学 生としてだけでなく,教 員 としてこ

の実験実習をどう見るか,ど う扱 うかを常に意識するよう指導す る。そのために,レ ポ

ー トでは
,教 材のワークシー トを作成 させ,自 分が教員になった時にどの ように指導す

れば良いかを考えさせ る。

4.実 験実習の操作,内 容についての質問を各回受講生全員に2回 以上するように努力す

る。得 られた結果はチャ ッ ト機能で発表 させ,情 報 を交流 し,指 導者か ら評価 と必要な

ら改善策 を受講者 と共に考える。この作業は全ての受講生に公開されているので,作 業

が遅れていた り,うまくいかなかった りしていた受講生には理解を進める効果があった。

5.録 画機能を利用す ることで理解不足者や欠席者への補充に利用す る。
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V皿.ま とめ

新型コロナウイルスの感染拡大によって,地 学基礎実験天文分野の実験実習を遠隔でお

こなった。この報告で受講者への指導手順について紹介した。遠隔授業でも指導者と受講

者が意見を交わし,対 面での実験実習と変わらない教育効果をあげることができることが

示された。ただし,受 講生がつまずくと仲間との交流がないため,理 解が十分に出来なか

ったと訴えるものがある。遠隔授業でも少数のグループ会議を考察時などに設定する必要

があると考える。
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