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１．はじめに
　数十年にもわたり，児童生徒の月の位相変化の改善の
ための多くの実践研究や教材開発が試みられているが，
学校現場では未だに根本的な改善には至っていないよう
に思われる。関連した報告では，わが国の大学生にも誤っ
た考えが多くみられることが指摘されている（宮脇・南
部，1992；伊東ほか，2007；柚木，2014）。Trundle et 
al．（2002）がまとめているように米国の小学校教員養
成コースの学生にも同様の誤った考えが広くみられ，わ
が国の科学教育における問題だけではない。また，
Trundle et al．（2002）や柚木（2014）によると，誤った
理解として最も多い例は月食との混同である。この傾向
は，異なる大学の学生を対象に行われた研究でも見られ
（長沼・川村，2016，2017），大学生の間では普遍的な誤

概念である可能性がある。柚木（2014）は大学生に対し
て月の位相変化のモデル実験を行ったが，解決には至っ
ていないようである。その後，長沼・川村（2017）は，
小学校におけるモデル実験の経験の有無と大学生の月の
位相変化の理解には関係が見られないことを報告した。
このことはモデル実験が効果的ではない可能性を示唆し
ている。なぜ児童向けのモデル実験が月の位相変化の理
解に顕著な効果をもたらさないのだろうか。Kawamura 
and Naganuma （2019，in press）は，モデル実験におい
て縮尺モデルを用いて月食を再現させることで，月の位
相変化における誤った理解を減らせる可能性について実
践例をもとに報告した。本報ではこの研究に関してデー
タを追加して，縮尺モデルや概念モデルを用いた大学生
向けの月の位相変化など月に関する２回の教育実践結果
について報告し，モデル教材の課題について議論する。

２．地球―月系の理解のためのモデルの利用
２. １　科学におけるモデル
　Popper （1959）は自然界（世界）の見方を３区分した。
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つまり，経験世界，自然法則で述べられる世界，推論に
基づいて捉えられる世界である。彼の考えに従えば，科
学におけるモデルは経験世界と私たちの認識をつなぐも
のである。科学においては，自然事象のモデルを構築（モ
デリング），それを用いた現象の予測（シミュレーショ
ン），その結果をもとにしたモデルの評価，より適切な
モデルの再構築といったプロセスで自然界の理解を深め
ていく。モデルとは，自然に関する課題解決のためのも
のであり，その目的に応じて自然界の実体を単純化・概
念化する（Tolk, 2015）。 

２. ２　月の位相変化再現のためのモデリング
　モデリングの際には，自然事象からモデルで解決しよ
うとする事柄についてのみ形式的に抽出がなされる。例
えば，本研究で取り上げる地球―月系の大きさや広がり
などの理解のためには，大縮尺にしてコンパクトに表現
する「縮尺モデル」が考えられる。一幅の図における描
画ではなく，小球など物体を用いて構築したモデルでは，
実態と異なっているのはスケールと天体モデルの構成物
質が人工物であることだけである。このとき，黄道と白
道の傾斜を表現することも可能である。このモデルを用
いると白道と黄道は斜交しているために，日食や月食が
毎月は起こらないことを容易に理解でき，これらの食発
生の希少性を実感できる。しかし，月の位相変化をこの
モデルを用いてシミュレートしようとするとき，地球か
ら見た月は小さすぎて（視直径は約 0.5 度），位相を確
認することが困難であることから，位相変化の理解のた
めのモデルとしては不向きであると評価される。位相変
化をモデルのシミュレーションにおいて観察しやすくす
るためには，視直径をかなり大きくする必要がある。モ
デルの改善の指針は，縮尺モデルよりも地球―月の距離
を小さくする，月のモデルを大きくすることとなる。
　月の位相の関係を理解するためには，天体の大きさや
距離は考慮しないで，月の離角に注目して位相変化をシ
ミュレートする「概念モデル」がある。この場合，離角
と位相変化の関係のみを自然界から抽出し，それ以外の
要素は実態を無視するという，縮尺モデルと比べるとか
なり抽象化を進めたモデルである。例えば，このモデル
を用いると日食や月食が毎月起こってしまうが，実際に
はそのようにならない理由を理解した上で用いたとき，
位相変化のシミュレーションに有効な方法となる。

３．理科教科書に見られる模式図・モデル実験の問題点
３. １　教育へのモデル導入の本来の意義
　学習科学の分野では，モデルで学ぶ学習（Model-based 
learning：MBL）の目的は，科学的概念の本質を獲得さ
せる，モデルの可視化を通じて教科内容を十分に理解さ

せる，生徒の取り組みを改善することなどで（Lehrer 
and Schauble, 2006），そのために生徒に科学概念の本質
についてのモデリングにかかわらせる。ここでのポイン
トは，MBLは科学としてのモデルの構築を導入した学
習であって，既成のモデルを用いて教えることではない。

３. ２　理科教科書記載のモデルの実態
　現行教育課程下の小・中学校の理科教科書（毛利ほか，
2014；岡村ほか，2016）に掲載されている地球―月系の
模式図は概念モデルである（長沼・川村，2017）。この
図は天文教育において伝統的に使用されていると思われ
るが，極めて初期の天文学教科書（Lockyer, 1889）の図
には，満月時や新月時には 3次元的に見て，太陽，地球，
月がちょうど一直線上にはないことが述べられている。
また，小学校第６学年理科教科書（毛利ほか，2014）に
掲載されている教室で行うモデル実験の例には，バス
ケットボール大あるいはバレーボール大の球を月に見立
て，地球に相当する観測者たる児童が任意の距離で月を
観察する教材がある。これも概念モデルである。

３. ３　小学校理科教科書に見るモデル実験の問題点
　前節で述べたようなモデル実験は，MBLではなく，
指導者が持っている知識体系をモデルに示したもので，
モデリングのために指導者による形式的抽出がなされた
モデルである。発達段階のうち形式的操作段階（Piaget，
1970）にある初学者の場合には，前章 2.2 で述べたよう
に地球―月系の物理的特性（直径，距離，軌道傾斜角な
ど）を理解したうえで，月の位相変化を理解するために
概念モデルをモデリングさせること導入することは有効
である可能性がある。しかし，小学校の現行の教育課程
下の理科教科書を見る限り，このことに留意した記述・
表現やモデル実験の指導がなされておらず，モデルが理
解を妨げる要因になりうるのではないかという心配があ
る。けれども大学生ならば，理科教科書掲載のモデルを
モデリングする際に施された形式的操作を理解できるこ
とが期待される。

４．月の位相変化についての大学生向け指導観
　教員養成課程大学生の月の位相変化の理解を改善する
ために，小学校第６学年の学習内容を理科教育指導法科
目において取り上げることにした。その際，どのような
指導法が適切なのであろうか。１章で述べたように，月
食が月の位相変化の要因として調査結果の主な誤答とし
て見られることから，この誤った概念を修正することが
大学生には有効な方法であると考えられる。そこで，満
月時に常に月食にならないのはなぜかを，縮尺モデルを
用いて理解させることも取り上げることで，月の位相変
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化の理解を深めさせることをねらいとした。大学生は形
式的操作ができるとすれば，２章２節で述べた「概念モ
デル」の導入だけでも十分であると考えられる。もし形
式的操作が不十分であれば，まず月食の理解のために「縮
尺モデル」の導入が必要であると考えられる。そこで，
いずれのモデルが有効であるかを明らかにするために，
両モデルのいずれかを導入した授業の成果を比較するこ
とにした。「概念モデル」を導入した授業の方法は，小
学校第６学年理科教科書掲載のモデル実験（毛利ほか，
2014）に準じた。「縮尺モデル」を導入した授業は，以
下の項目を学習内容に含めた。
　①地球，月の直径と月の公転平均半径，それらを縮小
したモデルの紹介
　②縮尺モデルを用いた月の公転運動（地球公転軌道面
との斜交を含む）の基本的な理解
　③概念モデルとしての理科教科書掲載の図の理解

５．教育実践（第１回）
５. １　モデルキットの特徴
　月の学習のために， ２種のモデル実験用キット，「縮
尺モデルキット（Scale Size Model Kit （SMK））」と「概
念モデルキット（Conceptual Model Kit（CMK））」を用
意した。SMKは縮尺が約 200,000,000 分の１の地球と月
のモデルの球を用意する。両天体の距離は約 1.9mとな
る。CMKは地球と月のモデルとして，発泡スチロール

製の直径約 10cmと約５cmの白色球を用いた。両天体
の距離は学習者が任意で決めることができる。

５. ２　教育実践の概要
５. ２. １　分析対象
　本研究は，X大学の教員養成課程大学生のうち，2017
年 1 月 23 日に実施した小学校理科指導法科目受講者を
対象とした。後で述べるように授業の成果を検討するた
めに事前・事後調査を実施したので，受講者のうちすべ
てのデータが取得できた学生のみを対象分析とした。対
象者は１～３年次生の 84 名である。

５. ２. ２　学習集団の編成
　当該学生を学生番号が偶数の者 39 名を実験群，奇数
の者 45 名を統制群の２グループを編成した。統制群の
授業には CMK，実験群には SMKをそれぞれ用いた。
モデル実験は学生同士ペア（１組のみ３人組）を編成さ
せて取り組ませた。

５. ２. ３　教育実践の記録
　筆者のうち川村が授業を行った。授業の目的は，月の
位相変化の理解を深めることである。授業記録の概要を
表１に示す。

６．教育実践（第 1 回）の評価
６. １　事前・事後調査
６. １. １　概要
　授業に先立って，長沼・川村（2017）で用いた月の位
相変化および月食の認識についてのアンケート調査を，
2016 年 10 月 17 日および 24 日に事前調査として調査紙
A，Bを使用して実施した。質問紙 A：月の位相変化を
説明させる問題（自由記述），質問紙 B：月食のしくみ
を説明させる問題（自由記述）。質問紙の詳細は長沼・
川村（2017）を参照されたい。授業実施１・２週間後の
１月 30日および２月６日には同じ調査紙を用いてそれぞ
れ事後調査を行った。質問紙の概要は以下の通りである。

教員養成課程学生を対象とした月のモデル実験の実践：縮尺モデルと概念モデルを用いた実践から

図１　地球―月系のモデルキット
（a）縮尺モデルキット（SMK）左上は地球，右上は月
のモデル。下のひもを伸ばして両天体の距離の目安とす
る。（b）概念モデルキット（CMK）左から右に，地球，
月，太陽のモデル。

表 1　実施した授業実践（第 1 回）の構成
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６. １. ２　結果
　実験群，統制群ともに実験の前後で月の位相変化や月
食の理解について正答者数の割合に変化は見られず，こ
れらの点でモデル実験の効果は見られない。
　一方，月の位相変化の原因は月食であると考える回答
者数の割合について事前調査と比較するためにフィッ
シャーの正確確率検定（有意水準５％，両側検定，以下
同様）をおこなったところ，実験群（Sクラス）では有
意差が見られた（表２）。つまり，授業後には月の位相
は月食が原因であるという回答の割合が低下した。一方，
統制群では回答率に有意な差は認められなかった。
　また，月食の理解についての調査において日食と混同
した回答者数の割合について事前・事後調査間で比較を
おこなったところ，実験群・統制群ともに有意な差は認
められなかった。

６. ２　学習中の学生の行動の様子
６. ２. １　実験群
　SMKを用いて月食を再現するよう課題を出したとこ
ろ，学生は活動当初は「月食」のシミュレーションがで
きたと考えているようだが，指導者がモデルにおける月
食再現の状況を実地に確認すると，ほとんどの例で３天
体が一直線上には並んでいない。そこで口頭で「月食は
月が地球の影に入って欠ける現象」であることを学生に
伝えると，シミュレーション結果の再検討を始め，修正
してモデル地球の影に地球が入るように改善することに
取り組んだ。指導者は月食再現が適切であることをおお
むね確認できた。
　また，月食と同様のことが日食にも適用されることを
口頭で説明したが，日食をシミュレートしようとする学
生はいなかった。

６. ２. ２　統制群
　CMKを用いて，月の位相変化のうち三日月ごろ，上
弦の月，月齢９程度の時の，太陽―地球－月の角度を見
出すよう課題を出したところ，行動観察と提出された
ワークシートの記述状況から，シミュレーション結果が

適切に得られていることが明らかにできた。

６. ３　モデル教材利用の成果
　事前調査における調査紙 A，Bに対する正答率を実験
群・統制群間で比較したところ有意差は見られなかった
ので，授業前の月の位相変化や月食に関する理解状況は，
両群で同等であったと考える。また，事前・事後調査に
おける同一調査紙にみる正答者数には有意差が見られな
かった。月の位相変化，月食の理解ともにモデル教材の
使用自体には効果は見られない。位相変化の認識におい
てモデル教材の使用が有効であることを示さないのは，
長沼・川村（2017）に示した小学校におけるモデル実験
の経験の有無と認識状況に関係が見られないことと調和
的な結果である。
　これらのことから，CMKの使用は調査紙 A（月の位
相変化）における誤答のうち月食の回答率を変えなかっ
たのに対して，SMKは回答率を低下させたと判断する。
この場合，月食以外の誤答に転化したと考えられ，
SMK利用だけでは月の位相変化の理解を図ることはで
きない。

７．教育実践（第 2 回）による調査
７. １. １　調査の目的
　理科の授業におけるモデル実験で月の位相変化を理解
させるために，概念モデルを使用せず縮尺モデルのみ使
用することは考えられない。また，前章の終わりに示し
たように，SMKのみの利用では月の位相変化の理解を
改善しないので，縮尺モデルに加え概念モデルを使用す
ることが考えられる。その場合でも月の位相変化の誤概
念としての月食の考えを減らすことができるかを確かめ
るため，再度の教育実践を行った。

７. １. ２　概要
　２回目の実践は，同じ大学の教員養成課程大学生のう
ち，2018 年６月４日，11 月 15 日，11 月 19 日に実施し
た小学校理科指導法科目受講者を対象とした。先の実践
同様に事前・事後調査（４週間後）を実施し，受講者の
うちすべてのデータが取得できた学生のみを対象分析と
した。対象者は１～３年次生の 108 名である。
　30 分の授業において，前半に教材として SMKを使用
して月食の仕組みについて解説したのち，後半に CMK
を使用して月の位相変化についてワークシートを用いて
実習させたこと以外は，５.２.３の記載と同様の授業展
開である。

７. １. ３　教材利用の成果
　事前・事後調査における調査紙 Aにみる正答者数に

表 2　 月の位相変化および月食の理解についての解答状
況の比較
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は有意差が見られた（χ2（1）=14.305, p<.01；表３）。
月の位相変化の理解のために縮尺モデルキットに加え ,
小学校教科書記載のモデル教材（概念モデルキット）を
導入するだけで，月の位相を適切に回答できる学生の割
合が上昇しているといえる。
　また，月の位相変化の原因は月食であると考える回答
者数の割合について事前・事後調査間で比較するために
検定をおこなったところ，有意差が見られた（χ2（1）
= 5.955, p<.05；表３）。このことから，授業後には月の
位相は月食が原因であるという誤った認識の回答の割合
が低下しているといえる。

８．考察
８. １　知識とモデル結合の欠如
　事前調査（第１回実践）の質問紙 B（月食が起こる仕
組み）の正答率は約６割と調査紙 A（月の位相変化の理
由）の正答率の約３割より高かった。第１回の実践にお

いて SMKを用いたとき，実験群の学生は当初は月食の
シミュレーションを正確にできておらず，キットを用い
てどのように現象を再現すべきか，ほとんどの学生がわ
からなかったと思われる。つまり，月食についての理解
が浅かったと考えられる。太陽―地球―月で一直線上に
並び，地球の影に月が入るという現象を観念的に知って
いても，縮尺モデルで何をシミュレートすべきかわかっ
ていなかったのは，指導者から示されたモデル教材を，
自分が保有する知識と結合することが，ほとんどの大学
生ができていなかったためだと考えられる。

８. ２　第２回調査結果を踏まえたモデル教材の評価
　実験群と統制群を比較した第１回目の実践結果では，
月食が位相変化の原因であるとする考えを１週間後調査
において実験群で減少させることが明らかになった。第
２回目の実践では，SMKと CMKの両キットを併用し
たが，実験４週間後でも同様の効果が確認できた。これ
らのことから ,縮尺モデルキットと概念モデルキットの
両方を併用することは ,大学生の月の位相変化について ,
月食が原因でないこと ,また位相変化について適切な考
えを持たせることの両方に効果があることが明らかに
なった。

９．課題
　今回の実践は，小学校理科教科書と同様に，指導者が
用意したモデルキットを利用させて行ったものであった
が，大学生ならば数 10 分の活動のみで，概念モデルの
教材キットを用いて月の位相変化の原因についての理解
を深めさせることが可能であった。しかしそれでも正答
者は半数を超えないことから，なお改善の余地がある。
正答者数が著しく高まらなかった一つの可能性として，
大学生でも概念モデルにおける月の位相変化シミュレー
ションのために必要な要素の抽出が困難であったのかも
知れない。形式的操作ができるということは，すべての
文化には当てはまらないし，ほとんどの人は日々の生活
のすべての場面において形式的操作を使わない（Arnett, 
2013）．そうだとすれば，指導者から与えられたモデル
教材における形式的操作の要素を理解できない大学生が
少なくないのかもしれない。その場合は，モデリングと
シミュレーションの過程をより丁寧にした指導が必要に
なるだろう。やはり Trundle et al.（2002）が取り組んだ
実践のように，十分に時間をかけた指導が必要となるの
だろうか。
　また，大学生が比較的知識を持っていると思われる月
食の理解についても教具としてのモデルが本質的に有効
であるとは言えない。月食の理解は位相変化よりも容易
であると思われるのに，である。モデル実験でシミュレー

教員養成課程学生を対象とした月のモデル実験の実践：縮尺モデルと概念モデルを用いた実践から

図 2　モデル実験の実施状況
(a) 縮尺モデルキット（SMK）を使用した月食のシミュ
レーション，(b) 概念モデルキット（CMK）を使用し
た月の位相変化のシミュレーション

表 3　 第 2 回実践前後の月の位相変化についての解答状
況の比較
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トするだけでは認識を変えるには至らない。「『事実』で
理論は倒せない」（村上，1979）ことが，大学生の月の
学習にも当てはまるようである。知識の改善には，概念
変容の規範モデル（例えば Posner et al，1982；Strike 
and Posner, 1985）を踏まえた，概念の共有 ,活用 ,議論
を通じて概念の理解を形成する社会的相互作用
（Blumenfeld et al., 1996）の場面を取り入れた協調学習
の場面を導入することが考えられる。その際，福田・遠
西（2016）の実践を参考にすると，社会的相互作用によ
り科学的な概念を受容させ，モデル実験で強化させる展
開が考えられるが，ここで既成のモデル教材を単に導入
するのではなく，モデリングを学生に取り組ませ，モデ
ルにおける形式的操作の内容を理解させたうえでモデル
実験に取り組ませることが必要なのかもしれない。一方
で，知識の再構成には様々な要素が関わっており（Dole 
and Sinatra, 1998；村山，2011），その一つに動機づけが
ある。Trundle et al.（2002）の実践では，大学物理の授
業に月の位相変化の学習が位置付けられていたが，本実
践研究では成績とは無関係との位置付けで授業を実施し
たため，学習内容に対する動機付けをほとんど行ってい
ない。今回の実践対象のようにいわゆる非理系分野専攻
の大学生にどのようにして動機付けをするか，月の理解
の有用性を認識させるかは，依然として天文教育として
の課題である。
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