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SMOKAの教育への活用
教員養成系学部での事例紹介
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天文データアーカイブシステムSMOKAは研究者コミュニティだけではなく，教育利用にも公開
されています．多種の天体に対する様々な観測機器，観測方法でのデータが蓄積されているため，
天文初学者が体験的アプローチを通して天文現象を理解する際にも活用することができます．本稿
では，これまで大学の教育学部の学生に対して行ってきたSMOKAを利用した取り組みの紹介を通
して，SMOKAを教育分野で利用する場合のメリット・デメリットについて考えてみます．

1. は じ め に

天文・宇宙分野では，すばる望遠鏡やALMA
など大型観測機器を用いた研究成果が報道され，
宇宙に関するテレビ番組が作成される等，一般の
方々も高い関心を寄せる分野となっています．一
方で，学校現場での天文教育については，積極的
に教育普及活動を行っている方々がいるものの，
天文分野の指導を苦手と感じている教員が多いこ
とも報告されています [1‒3]．同様の傾向は，将
来理科の教員となる教員養成系学部の学生につい
ても報告されています [4]．国際天文学連合
（IAU）は，天文学を学ぶ意義として，単に専門
分野の知識習得にとどまらず，技術開発，歴史認
識，国際協力など多方面で天文学的思考の重要性
を指摘しています [5]．その観点から見ても，小
中高校での天文教育の充実は，次代を担う研究
者，技術者の育成だけではなく，宇宙科学を正し

く理解し，その普及を支える市民を増やすこと，
すなわち天文学のすそのを広げることにつながり
ます．そのような観点から，次代の小中学校教員
となる教育学部の学生に対し，SMOKAを活用し
た取り組みを行ってきました．SMOKAの最大の
特長は，登録さえすればいつでも，誰でも利用が
可能なことです．新天体の発見など，天文学は一
般の方々が参画しやすい分野ではありますが，最
先端の装置で取得されたデータに，タイムラグが
あるとは言え一般の方がアクセスできることは画
期的なことではないでしょうか．SMOKAのシス
テムや研究利用の状況についての詳細は，本号の
中島康氏らの記事をご参照いただくとして，本稿
では誰でも使える生データという特長を大学の教
員養成の場で活用している事例を紹介します．大
学での教員養成の場は，理学部や文学部などの専
門学部で主として高校の教員免許を取得するもの
と，小中学校の教員養成を行う教育学部がありま
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すが，本稿では後者を念頭に話を進めます．

2. 教員養成学部での天文教育

2.1 入学時の天文学履修状況
教育学部は入学してくる学生の意識も含め文系
の学生が多い学部です．三重大学教育学部の場
合，入学者の約6割が小学校教員養成，3割が中
学校教員養成のコースに所属しています（残り
1割は特別支援教育や幼稚教育希望）．高校まで
は天文学は地学分野に分類されています．そのた
め，高校で系統だって天文学の学習をしようとす
る場合には「地学基礎」および「地学」を履修す
ることになります．しかしながら，高校での地学
の履修率は，表1に示すように他の分野に比べる
と低い状況が続いています [6]．基礎科目は4科
目中3科目が必修となるケースがほとんどで，そ
のため地学基礎の履修率も以前と比べて上昇しま
したが，それでも他の3分野と比べて低い状況と
なっています．また「地学」については1％程度
という非常に低い履修率となっています．このた
め，教育学部に入学する学生は，理科コースへの
入学者を含め，中学卒業以降は天文学に触れてい
ないという学生がほとんどです．
2.2 授業科目での天文学の扱い
教育学部の学生は，卒業までにどの程度天文学
に触れる機会があるのでしょうか．天文学を専門
とする教員の研究室に配属になり，卒論に取り組
む場合もありますが，もう少し広い範囲で捉えて
みます．小中高校の教員になるためには所定の単
位を取得しなければなりませんが，全ての教科を

教えなければいけない小学校教員と特定の教科の
授業を担当すればよい中学校教員では免許取得の
ための履修科目が異なります [7]．三重大学の場
合，天文学に関する授業の開講状況は次のように
なっています．
・小学校免許希望者：
　―小学校専門理科（選択：全15回中4回）
・中学校（理科）免許希望者：
　―基礎地学A（必修：半期15回）
　―地学講義 I（選択：半期15回）
　―理科実験（地学）（必修：半期15回中7回）
　―地学実習 I（選択：集中講義）
　―地学実験（選択：通年15回）

小学校免許希望者については，わずか4回分の座
学（太陽の日周・年周運動，星の日周運動，月の
満ち欠け，望遠鏡操作）しか時間を割くことがで
きていません．
中学校免許希望者については，基礎地学Aで高

校「地学」の内容を扱った上で，地学講義で基礎
科目で扱った現象の宇宙物理学側面からの理解を
目的として座学を行っています．実験・実習につ
いては選択科目もありますが，幸いなことに理科
コースのほとんどの学生が履修する状況となって
います．一方で三重大学では十分な観測施設がな
いため，SMOKAのアーカイブデータを活用する
機会が多くなっています．

3. SMOKAの教育面での活用

3.1 三重大学での活用例
三重大学教育学部では，中学校（理科）免許お
よび高校（理科）免許取得のための実験・実習と
して3種の科目を開講しており，各々にSMOKA
を利用しています．活用するデータや内容は毎年
少しずつ異なっていますが，ここでは具体的な事
例2つを紹介します．
恒星の温度推定：恒星の色は等級と並び最も基

本的な観測量で，恒星の色に違いがあることは小
学校4年生で学習します [8]．一方で，恒星の色

表1　高校理科各分野の履修率．

科目 履修率 科目 履修率

物理基礎 58.8％ 生物基礎 85.1％

物理 20.3％ 生物 19.7％

化学基礎 80.5％ 地学基礎 26.2％

化学 26.5％ 地学  0.9％

吉田・高木（2020）[6] から抜粋
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と表面温度の関係については，高校「地学」で扱
うこととなりますので [9]，「地学」の履修をして
いない多くの学生にとっては，恒星の表面温度と
色の関係については暗記の類になってしまいがち
です．そこで恒星の色と温度の関係を推定する実
験を行っています．一般的に恒星の表面温度の推
定の際にはスペクトルの取得が必要となります
が，学生実験であり，厳密な測定よりは推定原理
の理解を優先し，B, V, RC, ICバンドでの測光結果
と黒体放射の式を比較することで表面温度を推定
する実験としています．この実験では，恒星の等
級を求めるための測光についての理解，同じ星で
もバンド毎に等級が異なることの認識，等級から
�uxに変換する方法の確認，星の放射スペクトル
が黒体放射で近似できることの理解，など，天文
学で基本となる複数の事柄を1つの実験の中に詰
め込むことができるため，効果的なものであると
考えています．観測領域としてはLandoltの測光
標準星領域 [10]を利用しています．厳密には大
気補正，カラー補正が必要ですが，同じ領域に測
光標準星があるため等級のゼロ点が決めやすく，
標準星以外の星も多数写っているため，学部の実
験には適当なデータと考えています．図 1aは
データの1例でSA104領域のVバンド画像です
（Kiso 2KCCDの撮像データ）．図1aで示した領
域に写っている星の色指数（B－V）の分布は図
1bに示すようになっており，OB型星はないもの
のA‒M型星が存在し，幅広い表面温度に渡る星
に対し測定を行うことができます．
なお，実験に参加する学生にとって測定結果を
黒体放射の式でフィッティングを行う作業は少々
ハードルが高いので，実験の際には図2に示すよ
うなExcelのマクロを用意しています．また，
SMOKAにはLandoltの測光標準星領域の撮像
データが多数アーカイブされているため，学生が
共通で解析するデータとともに学生毎に異なる
データを付与することで，同じ手法を異なる領域
に適用し，結果の同異を議論することが可能にな

ります．
渦巻銀河の回転速度の推定：スペクトルデータ
を用いた例として，渦巻銀河の回転曲線を作成す
る実験を紹介します．この実験では，連続光と輝
線の比較，スペクトル画像上での波長方向と空間
方向の区別，スペクトル画像上の位置から波長へ
の変換，波長シフト量から速度への変換，銀河内
での位置の違いによる回転速度の同異の確認，な
ど，こちらも天文学で基本となる複数の事柄を
1つの実験の中に詰め込むことができるため，効
果的なものであると考えています．
実験用に利用しているデータは，国立天文台岡
山天体物理観測所で利用されていたSpectro-Neb-
ular-Graph（SNG） [11]のスペクトルデータです．

図1 表面温度推定のデータ例．a）SA104領域の画
像，b）当該領域に写っている星の（B－V）の
分布．

図2　表面温度推定のためのExcelマクロの例．
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銀河の回転速度の測定のような基本的な測定は近
年ではあまり行われていませんが，過去のデータ
が利用できるのもSMOKAの特徴の1つと言えま
す．SNGのデータは取り扱いが比較的容易であ
り，視野も広く，近傍銀河の観測例も多数ありま
す．データの例としてNGC5907のケースを図3
に示します．図3aはNGC5907の可視撮像画像
で，図中の矩形枠はスリットの位置を示していま
す．アーカイブされているNGC5907のスペクト
ルを図3bに示します．垂直方向が波長方向，水
平方向が空間方向で，水平方向に2本の屈曲した
輝線が見えますが，上の輝線がHα（波長656.3  
nm），下の輝線が [N ii] （波長658.3 nm）です．
2本の輝線とも，銀河内の天体の回転運動による
ドップラー効果により波長がシフトしており，図
中で銀河中心より左側の輝線は短波長側，右側は
長波長側にずれているので，左側に相当する円盤
部は観測者に近づき，右側は観測者から遠ざかる
運動をしていることがわかります．
実験では，画像上でのHα, [N ii]の輝線位置を

測定した後，1画素あたりの波長幅および空間分
解能，および銀河までの距離の情報をもとに，測
定地点の実距離（銀河中心からの距離）と回転速
度を推定していきます．回転速度および実距離の
算出は，さほど難しい計算ではないのですが，実
験の効率化も加味し，マクロを組み込んだExcel
シート（図4a）を利用しています．図4bは測定

結果の1例です．Flat Rotationの特徴が現れてい
ることがわかります．NGC5907以外にも複数の
銀河に対して測定ができるようにしています．
3.2 他大学との共同実習での活用
三重大学教育学部では，例年，夏の時期に東京
大学附属木曽観測所において東京学芸大学，文教
大学，日本女子大学と合同の天体観測実習を行っ
ています*1．この実習は，木曽観測所の105 cm
シュミット望遠鏡を用いた観測，取得データの解
析，解析結果の考察，成果の発表という科学研究
における一連の活動を体験するものとなっていま
す．自分たちで観測したデータを用いて解析する
のが理想ですが，天候に恵まれないことも多く，
その場合にはアーカイブデータを用いた解析を
行っています．本実習の参加者には教育学部の学
生が多く，同じ理科教員を目指す他大学の学生と
の合同実習となります（図5）．また，大学混合

図3 銀河回転速度推定用データの例．a）NGC5907
測定時のスリット位置，b）SNGのスペクトル
データ．

図4 回転曲線作図例a）測定結果まとめ用のExcelシー
ト例，b）回転曲線の測定結果例（NGC5907）．

*1 2019年度からは大妻女子大学も参加．
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のグループ編成をした上で，グループ毎に異なる
テーマに取り組みます．同じ大学の仲間に頼れな
い状況の中での実習となるため，学生にとっても
刺激が多い実習となっているようです [12]．実習
テーマは年度によって若干の変化はありますが，
球状・散開星団のHR図作成，小惑星の検出と距
離推定，楕円and/or渦巻銀河の光度分布，銀河
団内の銀河の形態毎の分布などです．
この実習ではデータの1次処理から行うことを
重要視しています．高校までの理科の実験，ある
いは大学での初年次の実験等では，あらかじめ教
員が予備実験を行い，教科書の内容に則った結果
が得られるように実験条件が整備された環境下で
の実験が多くあります．一方で，本来の観測・実
験は仮説検証のために行うものであり，様々な要
素が入り込んでいる生データから本来取得すべき
データを得るためにデータ処理を行う必要があり
ます．研究者にとっては当たり前のことですが，
それを経験したことがない学生にとって，生デー
タに触れること，そしてデータ処理を進めること
でデータの品質が改善されていくことを経験する
ことは大切です．特に教育学部の学生は将来小中
高校の教員になる場合が多いので，最終結果まで
のプロセスをブラックボックス化せず，各段階で
の妥当性を評価しながらデータ処理を進めていく

経験は，小中高校で行う実験に先立って予備実験
を行う重要性を再確認することにもつながりま
す．

SMOKAでは観測データと合わせて，バイア
ス，フラット等のキャリブレーション用のデータ
も公開されているため，上記目的のために利用す
る際には重宝しています．加えて，観測データを
選択した後にキャリブレーション用のデータも自
動で収集してくれる機能があるため，データ収集
の時間的・精神的ストレスが軽減されます．この
機能は地味にありがたい機能です．
3.3 教材開発
先にも述べたように高校での「地学」の履修率
は低い状況ですが，一方で天文学会での春季年会
時に開催されているジュニアセッションは，年を
追うごとに発表数が増加し，近年は高い水準で推
移しています．この状況を鑑みると，天文学に対
する高校生の潜在的興味は高いものと考えられま
す．銀河学校[13]や「君が天文学者になる4日間」
[14]をはじめとして，全国の天文施設で高校生が
研究体験をする機会も増えてはいますが，全国に
多く存在するであろう高校生が天文学に触れる機
会は，まだそれほど多くはありません．また，高
校「地学」での授業で使える教材も物理・化学・
生物分野に比べれば十分とは言えません．
私たちのグループでは，上記で述べたように教
員養成学部の学生に対して天体観測・解析実習を
行ってきましたが，その経験を基に，宇宙に興
味・関心を持つ高校生～大学生に対して ICTを
用いた体験型教材は有効であり，また高校で地学
の学習経験がなくとも内容に対する理解を得られ
るとの確信を得るに至りました．その考えに基づ
き，高校生自身が興味を持ったテーマについて独
力で実習を行うことができる自主学習型の天文解
析体験教材の開発を進めています（図6a）[15]．
教材はWebで公開し，いつでも，どこでも，誰
でも利用できることを目指しています．上記で紹
介した恒星の表面温度の推定 [16]や銀河の回転

図5 木曽観測所での5大学共同実習の様子（成果発
表の場面）．
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曲線 [17]も教材に含まれています．図6bは恒星
の表面温度の推定の教材ページの一部です．自主
学習型と銘打っていますので，教材用のデータだ
けでなく，測定原理の説明，具体的な解析手順，
解析支援のためのExcelシート（マクロ組み込み
済）をセットにして公開しています．それ以外に
も多様な教材の作成を進めています [18, 19]．
これらの教材用のデータとしてSMOKAのデー

タを利用しています．自主学習を進めるにあたっ
ては，1つの天体に対して行った解析方法を別の
天体にも適用してみることで理解が深まりますの
で，テーマに適したデータを膨大なアーカイブか
ら抽出できることもSMOKAの利点と言えます．
作成した教材については，SSH*2で高校生に試行
してもらっていますが，おおむね良好な反応を得

ています．
また筆者の1人（伊藤）は，学校教員の研修の
際にSMOKAの広帯域および狭帯域撮像データ
を用いたカラー合成実習を実施し，天体の色の背
景にある物理過程の解説を通した天文現象の理解
の促進を進めています．このような事例からも，
目的に応じて様々なレベルでのSMOKAの教育
利用が図れるものと考えています．
なお，我々の教材開発以外にも，これまでに観
測データを用いた教材として，銀河スペクトルを
用いたハッブル＝ルメートルの法則の検証 [20]，
星団のHR図の作成教材 [21]など，SMOKAの
データを利用した教材開発が行われています．ま
た，SMOKA利用ではありませんが，PAOFITS
グループによる教材開発も行われています [22]．
3.4 全天モニター画像の活用例

SMOKAでは観測データとは別に，国内4ヶ所
の天文施設（岡山，東広島，明野，木曽）に設置
されている全天カメラの画像を公開しています．
この画像はデジタル一眼カメラに魚眼レンズを付
けて撮像したもので，昼夜を問わず多くの場合
1分間隔で画像撮影されています．魚眼レンズで
撮影され天球を平面に投影した画像となっていま
すので，小中学生を含む天文初学者が，天球上で
の天体の動きを理解するのに有効な画像データと
なっています．画像検索においては，撮影日時の
指定を日本標準時だけでなく恒星時で行えること
や，画像上での月・惑星の有無による条件付けが
できるため，恒星の日周運動や年周運動，惑星の
順行や逆行といった現象に関する画像収集を簡易
に行うことができます．検索ページに検索実例集
も載っていますし，jpeg画像の利用もできるの
で，初学者にも扱いやすいものとなっています．
この全天モニター画像を使った教育実践として
は，東京経済大学の榎基宏氏が文系学生のゼミ
（2‒4年生）において，恒星や惑星の日周／年周

図6 自習学習型天文解析体験プログラム．a）表紙，
b）星の表面温度推定の教材ページ．

*2 Super Science Highschool. 高等学校等において，先進的な理数教育を実施するとともに，高大接続の在り方について
大学との共同研究や国際性を育むための取組みのこと
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運動の動画作成や流星群期間中に映った流星画像
の検索等の活動を通じて，天文学の基礎的知識の
習得を図る活動をされています．また筆者の1人
（伊藤）は教員免許状更新講習*3において，小中
学校の教員の方に恒星の日周運動（図7a）や惑
星の逆行（図7b）の動画／静止画の作成，季節
による日の出位置の比較といった実習を行ってい
ます．天体の位置変化の画像を教員自身が撮影す
るためには，ある程度の技術がいります．また年
周運動の撮影には長期に渡る撮影が必要となりま
すので，日々教育の現場で児童・生徒に対応して
いる教員の方々が自前で画像を撮影するのは大変
です．このような方々にとって，いつでも利用で

きる全天モニター画像は重宝するものと思いま
す．図7aで示した星の日周運動画像については，
思いのほか簡単に作成できるため講習に参加され
た方々が感嘆の声を上げることもあります．
ちなみに，昼間の画像は太陽の動きや雲の動き
を把握するのにも役立ちます．特に東広島天文台
と岡山天体物理観測所は直線距離で80 km程しか
離れていないため，東広島を覆った雲が時間をお
いて岡山の空にかかってくる様子がわかります．

4. SMOKA利用の利点と課題

SMOKAの教育利用の活動を通じて感じている
利点と課題について考えてみます．
4.1 利点

SMOKAを教育利用する利点としては，
1） 長期に渡る膨大なデータを利用できるこ
と，

2） データ処理（1次処理，較正）のプロセス
を経験できること，

3） 多波長データが利用できること，
4） データ検索の体験ができること，

が挙げられます．1）および2）の利点について
は3節で触れましたので，3），4）について若干
の説明を加えます．3）については，学生が普段
目にしているのは多波長合成され着色された天体
画像がほとんどです．色の違いは領域毎の放射ス
ペクトルの違いを表しているのですが，それを理
解するにはある程度の知識習得が前提となりま
す．SMOKAでは同一天体を多波長で撮影した
データが多数あるため，波長間での天体像の違い
を比較的簡単に比較でき，波長毎の天体形状の同
異を視覚的に確認できます．図8は惑星状星雲
M27のV, Hα, ICバンド画像の比較例です．惑星
状星雲は輝線放射ですので，ICバンドではほとん

ど写っていないことがわかります．同様のことは
JVO[23]でもできますが，SMOKAの�umbnail

*3 文部科学大臣の認定を受けて大学などが開設する，最新の知識技能の修得を目的とする講習のこと．教員免許保持者
は10年毎に免許更新のために講習を受講する必要があります．

図7 全天モニター画像を利用した画像例．a）星の
日周運動（2019/1/4 0:00‒4:00）, b）火星の逆行
の様子（2018/6/13‒11/5）．いずれも東広島天
文台の画像を利用．
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機能がQuick Lookとして使えて便利です．
4）については1）とも関連しますが，学生が

自身のテーマに適合する天体を探す場合，天体名
がわかっている（あるいは指導教員等から指示さ
れている）場合を除いて，複数の候補の中から条
件に合致するデータを選択する必要があります．
また同じ天体のデータであっても露出時間や天頂
距離等の観測条件の違い，seeing sizeやbad pixel
の影響などデータ品質にも着目した上で利用する
データを選定する必要があります．これらは研究
者としては当然のことですが，一般の学生が研究
者と同じデータを用いてこれらの体験ができるこ
とは教育効果も高く，データの質の吟味について
は天文分野以外での応用も期待できます．
また，教育面での利点の本質ではありません

が，これまで使ってきて利点として感じる部分を
2つ挙げておきます．1つは直感的な検索が可能
であることです．中島氏らの記事にもあります
が，SMOKAにはシンプル検索，アドバンスト検
索，カレンダー検索など，多様な検索方法がある
とともに，ユーザーインターフェースが直感的に
わかりやすくなっているので，初めてでもそれほ
ど困難なく検索できる点は1つの利点であると感
じます．もう1点は国内で運用していること，も
う少し端的に言うと日本語での対応が可能なこと
です．この部分については英語が苦手な学生が，
説明が英語というだけで“天文は難しい”という
拒否反応を起こすことを回避しているという点
で，隠れたメリットと感じています．
4.2 課題

SMOKAを教育利用する際の課題としては以下

の点が挙げられます．
1） 他者が観測したデータであるためデータ取
得時の状況がわかりにくいこと，

2） 生データには観測装置の特徴が強く反映さ
れている場合があるため，装置固有のリダク
ションが必要な場合には対応が難しいこと．

いずれも上記で述べた利点の4）と表裏一体なの
ですが，データの品質評価という観点を持たずに
データ検索すると，必ずしも適当ではないデータ
を集めてしまう可能性があります．
まず1）についてですが，わかりやすい例は天

候です．観測時の情報はSMOKAの検索ページ
には掲載がありますしヘッダーにも記載されてい
ますが，慣れないと（あるいは指摘を受けない
と）確認を忘れがちです．多数のデータがある中
で，天体が写っている・写っていないという単純
な基準で候補リストの上位にあるファイルを選択
すると，より条件のよいデータを見逃してしまう
ことになります．

2）については，観測装置によっては一般的な
画像処理プロセスとは別に装置固有のリダクショ
ンが必要となる場合があります．テーマによって
どこまで装置固有の補正をするのかも変わってき
ますが，この点は研究者も同じですので，教育利
用としてのデメリットというよりは生データ配信
故の課題と言えます．
上記2点のどちらについても，ある程度の天文
観測およびデータ解析に関する知識を持っていな
いと対応が難しい事柄であり，まったくの初学者
が SMOKAを使う際のハードルとなります．
SMOKAの教育利用を進めるためには，利用初期
のこの課題をどうクリアするかを検討する必要が
あるでしょう．

5. お わ り に

筆者の1人（伊藤）が三重大学に着任以来，学
生実験・実習でSMOKAのデータを活用してき
ました．実験・実習の履修者総数は300名（重複

図8　異なる波長でのM27の撮像例．
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除く）に上りますが，この内の約6割（176名）
が三重県内で中学校教員となっています．三重県
内の中学校数は168校（国立・私立含む）であり 
[24]，数字の上では三重県内の各中学校に1人は
SMOKAのデータを扱ったことがある教員がいる
ことになります！ この数字はインパクトがある
ものではないかと個人的には思っています．
現在，文部科学省主導でGigaスクール構想が
進められており，学校現場での ICT活用が急速
に進むことが期待されます．これまでは難しかっ
たデジタルデータへのアクセスが学校現場でも可
能となりつつあります．SMOKAには膨大なデー
タ蓄積がありますので，それを研究資産としてだ
けでなく教育資産として活用することの意義は今
後益々高まるのではないかと考えます．
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Abstract: �e astronomical data archive system SMO-
KA is available not only for research but for educa-
tional purposes. �e utilization of SMOKA data which 
were obtained with various types of observation meth-
ods and instruments helps novice learners to compre-
hend astronomical phenomena through experiences 
of data analysis. We would like to discuss strengths 
and weaknesses of SMOKA data for the use of astro-
nomical education through the introduction of our ef-
forts in teachers’ training courses.

天球儀　 


