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地学教育におけるエネルギー概念の統一的指導。
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地学的事象を認識するには，全地球的な立場

でものを見る必要がある。とりわけ’エネルギ

ー概念の指導にあたっては，この立場を無視す

ることはできない。

昭和48年度より実施される高等学校指導要領

では，「地学Ｉ」の内容の取り扱いに,宇宙にお

ける地球の環境・地球における変化とエネルギ

ー．地球と宇宙の進化を大きな筋立てとして’

全地球的な立場で扱うよう示されているのも，

この点を重要視したからである。

現行の地学の指導にあたっても，エネルギー

概念を，決して取り入れていないわけではな

い。しかし，「堆積岩」の単元を指導するとぎ，

火成岩や変成岩が地球内部に由来するエネルギ

ーによってつくられるのに対して，堆積岩は地

球表面に与えられる外的エネルギーによるもの

であり，外的エネルギーの大部分は太陽放射エ

ネルギーであり，太陽放射が気圏や水圏で大気

や水を循環させるエネルギーとなり，それらの

サイクルを通して，堆積岩が形成されていくこ

とを認識させるべきである。

また，「地殻の変動」を扱う場合，われわれ

人間の感覚では経験できない変動でも，長い時

間的経過の中で，地球内部に起因をもつエネル

ギーの問題を除外して，認識させえないことは

いうまでもない。

現行の地学の指導において，地学的事象を歴

史的，総合的に見る指導のねらいはあったとし

ても,教室内での実践の中で,どのように取り入

れ,どのような教材で,どのように導くかの試案

はあまりにも少ない。そしてｊややもすれば，

表面的に，地学的事象の基本的事実や原理だけ

を解説して,地学教育としてはいないだろうか。

以上のような意味において，表題のようなテ

ーマを設定し，高校地学の指導の基本となるべ

き小学校・中学校の地学分野の学習内容を検討

し，数回の討議と授業面での活用をもとに，試

案を編みだした。これら試案が，実際の授業に

おいてどうであるかについても，教師の実践を

通して検討してみた。

この論文は，高校地学の主要な単元である

「エネルギー概念」を，教材の１つにとって，

個別的，断片的になされていた授業を，統一的

に，総合的に，各単元間の有機的なつながりを

もたせるよう検討した試案の一例である。この

研究は，今後の研究のためのpreliminary

reportの１つである。

この論文を報告するにあたり，いろいろと御

援助をえた金沢大学教育学部の神力甚一郎教授

・加納心治教授・水越敏行助教授，金沢大学教

育学部付属中学校の理科担当教官，石川県立理

科教育センター地学研究室の各位に，心からの

感謝の意を表する。
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この研究の一部は文部省の昭和45～46年度科

学研究費（代表者：神力甚一郎）によった。

１．小学校・中学校地学教材におけるエネ

ルギー概念指導の位置

（b）地学学習内容の学年別系統

各学年での学習内容を系統図にまとめると，

第１図のように考えられる。

さらに，表中からエネルギー概念の指導との

関連で重要な項は流水の働き，地球内部の力

（もちあげる力，地層がまがる，地層のかたが

り）堆積岩のでき方であろう。

系統図の流れの中心である流水一土地の変

化をもとにして，エネルギー概念の指導の系統

を図であらわしたのが第２図である。

２中学校理科学習におけるエネルギー概念を

中心とした地学教材の領域

１年：(a）自然とその中の生物

１小学校理科学習

（a）「地球と宇宙」の領域

新指導要領では，「天体とその動き」・「気

象とその変化」・「土地とその変化」の３つの

領域の内容が統一されて「天体と宇宙」とよば

れるようになった。これは，従来のともする

と，単なる内容の寄せ集めであったものとはち

がって，太陽とそのあたため方による空気・水

．±のあたたまり方の変化や降水による流水の

働きの現象を，相互に関係づけて把握させる意

図をもっている。つまり，変化する土・岩石の

形は，変化させる流水の速さや量に関係し，そ

れは降水現象によっておこるものであることか

ら，太陽エネルギーに結びつけ，統一的に認識

させていくように構成されている。

第１図小学校における地学の学年別系統図

生物の生活環境としての地球を，太陽放射

との関連において，導入的な概念として扱

う。

（b）地球をとりまく宇宙

太陽放射と地球との関連･太陽は光のエネ

ルギーを放出している。このエネルギーが

太陽から放出されて，地球上で，どのよう

に量的にも，質的にも変化してゆくもので

あるかをとらえる。

第２図エネルギー概念の指導系統図

流水

２年

エネルギー概念指導系統
④３年

④風ｊｌ駅のようす４年

地層のわる土地５年

他のエネルギー
也の要因砺雨同一･匡亙Z垂刀

2年：(a）大気とその中の水の循環

･地表における水の循環と太陽放射エネルギ

ーとの関係

･水の蒸発と凝結一エネルギーの出入りの

問題，太陽の放射エネルギーのいろいろの

使われ方の違い。

（b）流水の働きと地層

･流水の働きと地表の変化一流水のもつエ

ネルギー，つまり太陽放射エネルギーによ

川原の石や

砂との比較

③

土地の変化

学年別索統（小学校）
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って地殻の構成物質が変化する－風化作。地殻変動（内因的営力）と地表の歴史・火

用。山活動の実態をとおして，マグマの存在や

｡地層のつくりと堆積岩一太陽放射エネル 火成岩との関連性，地球内部の膨大なエネ

ギーとしての風化作用の結果できた砕屑物ルギー・地震現象を考察させる。また，火

が流水で運搬されて，地層ができる。つま山・地震以外にも，地層の摺曲・隆起運動

り，地層一堆積岩は太陽放射エネルギーというような，地球内部のエネルギーによ

の生産物である。る地殻変動のあることを学習する。そし

3年：地殻の変化と地層の歴史て，地表の歴史というのは，太陽放射エネ

゜火山活動とマグマの性質（内因的営力）。ルギーによって代表される外因的営力と内

・マグマの活動と火成岩の特徴。因的営力との葛藤の所産である。

。地震

第３図地学教材の構造図

基本要素

時間

ゲロ

空間

Ⅱ高校におけるエネルギー概念指導

の必要性

高校での地学は，第１学年において履修され

ている。この段階では，生徒は地学的事象をエ

ネルギー的な認識の上でとらえてはいないよう

である。生徒達のほとんどは，不動の大地，変

化のない雲という認識を一歩もでていないのが

現状である。

このような思考水準の生徒を，総合的・統一

的に地学事象を理解できるようにし，エネルギ

ー概念をグローバルな形でとらえることのでき

るようにするには，どのような指導を必要とす

るのだろうか。

広島大学教育学部付属高校の恩藤知典のこと

ばをかりれば，「変化をエネルギーと関連ずけ

て理解させるには，まず動的な自然観察が必要
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第４図地学の領域と関連学科との構造図 なり意図的な形で地学におけるエネルギー概念

指導のすすめ方を検討してみた。とくに前述の

ような現状にたってみた場合，エネルギー的見

方，考え方を意図的に１つの流れの上にのせて

指導する必要を感じたからである。

ⅡI・高校におけるエネルギー概念指導

単元の構造図について

エネルギー概念の指導にあたって，その指導

の体系を図式化することを試みてみた。エネル

ギーの流れを一本の柱として（新指導要領地学

Ｉの「地球における変化とエネルギー」参照）

エネルギーの供給，収支，変化にともなって生

ずる地球上の種々の事象の内容をエネルギーの

流れの上に配分して，その関係を明示するため

に次の構造図を考えた。

内容を大別して「地球の構成」「エネルギー

の流れ」「地球における変化」とし，「地球の

構成」では地球の層状構造をもとにした。「エ

ネルギーの流れ」ては横実線で上部から成層圏

以上の領域，対流圏の領域，陸水，海洋の支配

領域，地殻，マントル，核の領域を表現し，そ

であり，静的な一つの白い塊にしか見えない積

雲から，実感としてエネルギーを考える生徒は

何人いるのだろうか」と。

そして彼は，フィルムにとられた微速度撮影

された積雲を生徒に見せることによって雲の渦

動は，水蒸気が雲粒になるときに放出したエネ

ルギーによって，いっそう強められているので

はないかという仮説を生徒から得て，それを指

導の導入につかっている。

このような観点から，われわれはここに，力、

第５図地学におけるエネルギー単元構造図

<エネルギー単元構造図＞

①② ③
地球における変化エネノレェーの>荒れ地球の構成

太陽のエネル好一

ｑ高層の現象（電離層ｵｿﾞﾝ團

ｂ大気の循環（気温の変化）

気 園

ｃ水の循環 （風化う受食運搬唯樹水圏

ｅ地殻の変動（地向斜変ﾉﾗiifF用造LlO陸ｉＤ

ｄマグマの活動Ｏｕ地震）

岩圏

地球内部のエネルズー
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Ⅱ展開の例

前時または宿題としてオゾンのできかた，働

きを調べておく。

１導入として，高層の気温の状態をどのよ

うに考えているかを知る。

質問１山へ登ると気温が低くなり，上空の

雲が氷晶からできていることなどから高層の気

温はどのようになっていると思うか。

第６図大気圏における高度と温度との関係図

れらの領域に対して太陽放射のエネルギーが上

部から，地球内部のエネルギーは下部からはた

らき，そのはたらきかけの範囲およびエネルギ

ーの流れを矢印で示した。エネルギーが２つ

以上の領域にわたって作用し，相互間に物質

（水，大気など）エネルギーの循環や転換が行

なわれているものには循環をあらわす渦を記入

した。

さらに「地球における変化」てはエネルギー

の供給にともなって生ずる地学的事象を付記し

たｏ

指導展開の例

指導の流れは単元構造図にもとずいて基本的

には，①－③－③－⑥とした。また生徒の能

力，設備などによって指導者の方でいく分その

順序が変えられても差しつかえない。指導実践

にあたっては生徒を思考の場に立たせ，生徒自

身がデータ・情報の解釈，検証から結論への糸

口を発見していく過程に重点をおいた。

１Ｖ・エネルギー概念指導の試み

Ａ：高層における太陽放射のおよぼす影響

（紫外放射とオゾン層）

Ｉ指導のねらい

資料によりそれの見方・解釈・推定への過程

を経る。

数個の資料によって，高温層のできる原因を

オゾンの紫外吸収によることを推論する。

第７図太陽放射スペクトル
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温度゜Ｋ

２第６図を示し，質問１からでた答と比較

する。対流圏，成層圏下部で徐々に気温が下が

るが，201,nぐらいから上がりだし，６０kmぐらい

から再び下がることに気付かせる。

質問２なぜ高温層ができるのだろうか。こ

の20～30kmぐらいの高温の部分を高温層と呼ぶ

ことを教える。

質問２は討議として意見を出さ

せる。そして以下の質問への目的

をはっきりさせる。

３第図７を示し，図を見て何

か気付くことがないかを討議させ

るｏ

第７図により太陽スペクトルが

吸収されることを知る。

討議の着眼

・地上での太陽放射スペクトルが

滑らかでない。

。大気外スペクトルと地上スペク

トルの比較など。
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(1)，(2)，（3)はそれぞれ３枚別の図として，ＯＨ

Ｐで適宜重ね合わせるようにする。(3)はプリン

トにして生徒に配付する。

質問３太陽放射を波長の領域により赤外

線，可視光線，紫外線，Ｘ線，γ線に分け，そ

れぞれの領域の強さを比較する。

注赤外線１ｍｍ～7700Ａ

可視光線7700～4000Ａ

紫外線4000～l00A

X線100～0.01Ａ

γ線１Ａ以下

太陽放射スペクトルの最も強いところはどの領

域か。

。オゾンのできかた，および働きを生徒に確認

する。

質問４オゾンの吸収部はどの領域になる

か｡

４第８図を示す

第９図オゾンの垂直

1,m

6０

４０高
度

２Ｃ

０００５

オソ､ン量

OOIOOOI5

cYn／1，０

単位注

横軸は各高度におけるオゾン量で，厚さ約１１hmの気

層中にふくまれているオゾン量を標準の気圧・気温に

した場合の厚さをcmであらわす。

第８図紫外線透過高度分布Ⅲ結果とその検討
最初に，大気の層状構造を，「高

層における太陽放射のおよぼす影

響」を参考にして，気温・気体原子

・分子の電離状態などから，ＯＨＰ

を使用して分類させる。ただし，指

導のねらいを，高温層のできる原因

が，オゾンの紫外線吸収によるとい

う推論より，大気圏の層状構造を理

解することにねらいをおく。

この後に，太陽放射のエネルギー

と，地表における熱収支について，

k、
－－－－０２－－

IｓＯ ｑｌｒ

ﾆﾊｰＭｎ－ｏ－
高

1００

度

５０

１０００ ２０００

０

Ａ

３０００
次の図をＯＨＰによって説明す‐る。

（１）太陽から地球へ投射（短波放）

されるエネルギー総量を１００とした

場合，大気と地表の熱収支ほどのようなものか

図解したもの。

(2)地表面からの長波放射について，その消費

割合を示したＴＰを重ね時の投影画面。それぞ

れ単独投影してからこの重ね合せを行なう。

(3)地表面・大気中・大気上限における，放射

収支の割合が色別で示されており，生徒が放射

収支の計算を行なってから重ね合す（一橋出版

波長

質問５紫外線の吸収高度の最大は何lnnぐら

いか｡

質問６オゾンの最も吸収しやすい波長と吸

収高度の関係を知り，オゾンの紫外線吸収高度

と高温層の間に何か関係がないかを考えよ。

質問７オゾンの紫外線吸収高度と第９図の

オゾンの最大分布高度は一致しないが，これは

何故か。
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Ａ：Ｈ２０，ＣＯ２による吸収

Ｂ：地表面の反射

Ｃ：直射日光の地表面の吸収

Ｄ：雲からの反射

Ｅ：雲の吸収

Ｆ：雲からの反射光の地表面の吸収

Ｇ：空気分子による乱反射

Ｈ：散乱光の地表の吸収

Ｉ：地表面からの放射で大気外へ

Ｊ：地表面からの放射で大気中に吸収

Ｋ：熱伝導による大気吸収

Ｌ：蒸発潜熱の大気吸収

Ｍ：大気への逆放射

Ｎ：大気圏外への長波放射

大気と地表の熱収支を理解することによっ

て，太陽から地表におよぼすエネルギーの流れ

を知り，自然界のエネルギー平衡を感得させ

る。

以上の授業を，大気圏の層状構造（２時間)，

大気と地表の熱収支（１時間）として行ない，

期末に試験を行なった。ただし，１クラスだ

け，進度の関係で，講義式に各地学的事象を説

明し，３時間を２時間で行なわざるを得なかっ

た。そこで，この１クラスと，他の１クラスの

試験結果を比較してみる。

〔問題〕第13図は，大気と地表の熱収支を示

したものである。

第13図大気と地表の熱収支図

（一橋出版より）

ＴＰより）。

第10図太陽放射エネルギーの熱収支図

（１）（一橋出版より）

裡臼-…-100

‘
＋1７
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＋zＥ
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十1９＋２３＋５

短波力k射

第11図太陽放射エネルギーの熱収支図

（２）（一橋出版より）
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短波放射艮油放射

第12図地表面・大気中・大気上限にお

ける放射エネルギーの収支図

（一橋出版より）
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た。以下の展開例は太陽エネルギーと地球の受

熱量の間の関係を考察させ，大気の大循環を推

論させる導入部である。

Ⅱ展開の例

ＯＨＰによって第14図を示す。生徒にはプリ

ントを与えておく。

質問１第14図に太陽が地平線より上にあっ

て見ることの出来る範囲を赤色，地平線下で見

ることのできない範囲を青色にぬれ（日の出・

日の入曲線を境に中央部が夜，上部・下部が昼

であることが色区分してあればよい）。

質問２－日中太陽の没することのないのは

何月何日から何月何日頃までか。（日の出・日

の入曲線から11月21日頃から１月24日頃までと

推定出来る。）。

質問３一日中太陽が現われないのはおよそ

何月何日から何月何日頃までか。（日の出・日

の入曲線から５月23日頃から７月20日頃と推定
できる。）

質問４この観測地点のプリンス・ハロルド

．コントとはどこか。次の地点から選べ。

北極，北緯70.,北緯30.,赤道，南緯30.,

南緯70.，南極（太陽の高度が最も高い時は１２

月20日頃で40｡～50.の高度であることから，南

半球で極からの角距離が約20.位の地点と考え

られる。）

ＯＨＰによって第15図を示す。

質問５最暖月は何月か。最寒月は何月か。

（最暖月は１月。最寒月は９月。）

質問６日照時間と日較差との関係はどう

か。（日照時間が最長なのは，太陽が１日中没

しない12月，１月であるが，それに対して日較

差が最大となるのは日照時間が最長となる12月

１月の前後の10月，１１月，１２月，２月である。

このように日照時間の長短と気温の高低と関係

がある。しかし日照時間の長短と日較差の大小

が完全に一致しないのは12月，１月は太陽が一

日中没しないので日較差は小さくなり，その前

後の11月や２月では太陽が地平線下に没する時

があるので日較差が最大となる。）

最高点｜最低点｜平均点｜満点数

Ａｌ３０１６１２２．７１１８人/4６

Ｂ’３０１３１１８．１１１０人/4５
(30点満点）

以上の結果は，あらかじめ，充分な計画を立

てて行なったものではない。偶然の結果から，

いろいろ考えたものであるので，正確な資料と

は言えない。しかし，エネルギーの流れをふま

えて，探求的な指導法を取り入れることが，少

なくとも生徒に定着したよう仁感ぜられる。

とくに，問題の(1)，(2)，(3)と推論してゆくこ

とが非常によく，(3)まで正解したものが多く，

満点の人数に差があらわれている。

これから，大気の大循環，海流，水の循環へ

と展開したが，生徒の理解も非常によかった。

Ｂ：大気の循環気温の変化について

Ｉ指導のねらい

気象単元の中でも大気の大循環は中心的テー

マであるが，この大気の大循環を理解する過程

でエネルギー概念を認識させることを目的とし
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第14図南緯70.地点における月日と太陽高度

との関係図

プリンス･ハロルド･コースト上陸地点

時刻は地方時

午前午後
２３４５６７８ｇＩＯＩＩＩ２Ｉ２３４５６７８ｇＩＯＩｌＩ２

第15図月別の気温の日変化

（縦軸は摂氏度）
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質問７日照時間と気温の関係はどうか。

（日照時間最長の12月，１月に対して最高気

温の月が１月と後にずれている。このずれは１２

月，１月には太陽が日没しないので太陽からの

受熱量が放熱より多く，そのために次第にエネ

ルギーが貯えられることが理解出来ればよい｡）

質問８５，６，７，８月は一日のうちで最

高気温と最低気温の時刻がはっきりしない。そ

れはなぜか。

（太陽が地平線下でこの観測地点では受熱量

がＯで放熱だけが行なわれるので，一日中ほぼ

一定の気温となる。）

質問９観測点で太陽のエネルギー（Ｅ）を

最も多く受けるのはどんな場合か。

０

－１

３
４
５
Ｇ
７

’
’
’
一
一

３５７ｇＩＩＢＩ５Ｉ７Ｉｇ２Ｉ２Ｓ時

月別の気温の日変化

（太陽高度が高い場合，太陽光線と地平面と

のなす角が垂直の場合最大となる。）

質問１０太陽の高度（ｈ）と受熱量（ｅ）と
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の関係を式で表わしてみよ。

（ｅ－Ｅ・ｓｉｎｈｈ＝0.の時最小

ｈ＝90.の時最大）

質問１１太陽光線が赤道面と平行な時，緯度

（９）と受熱量の関係を式で表わしてみよ。

（e＝Ｅ・ｃｏｓｐ９＝0゜の時最大

Ｐ＝90.の時最小）

ＯＨＰによって第16図を示す。

第16図受・放熱量の緯度別年平均値

て太陽からの受熱量が異なることになる。この

太陽からの受熱量の異なることによって大気の

大循環，すなわち，極風・偏西風・ジェット気

流・亜熱帯高圧部や海洋と大気の熱交換等，大

気中の地学的現象は全て太陽のエネルギーによ

って起こることを認識させる。さらに次回では

大気の大循環をエネルギーの流れをもとに総合

的に考察させ，エネルギーの流れで極風，ジェ

ット気流等の各事象の原因を把握させ，エネル

ギー概念を認識させる。

またＯＨＰやプリントなどによって与えられ

た資料の見方を考察させ，質問や話し合いによ

って資料に基づく推論の能力を養うように配慮

したい｡

Ⅳ結果およびその検討

この展開例を44,45年度の両年に，質問形式

によって実施し，４６年度には生徒の理解の程度

を正確に把握するため，プリントに解答欄を設

けて記入させた。その結果は以下の通りであ

る。

問１に対しては質問形式にすると，最初１，

２分は図が読みとれなくて，ざわざわ，がやが

やと惑っているが，３～４分で約７割の生徒が

理解する。５分以上で全体の85％の生徒が色を

ぬり始め，他の15％の生徒にヒントを与えると

全員図を読みとることが可能となる。またプリ

ントを集めて集計すると，ヒントなしに84％の

生徒が理解している。

問２は質問と同時に，プリントの日の出，日

の入曲線が太くて正確に判断できないと逆に質

問され，８割以上の生徒が正確に答えた。解答

集計の結果では，１１月21日から１月21日と答え

た生徒が最も多くて55％，その他11月21日から

22日，または23日，２４日，２５日と答えたものが

各々８％，７％，７％，５％・正確は83％であ

った。その他は11月２１日より３月１５日，または

12月21日から１月21日などのように図を読み間

違えたり，または昼と夜を全く感違いしたりし

たものである。また，未解答者は２％である｡

問３は問２と同様に，約８割の生徒が正解し

ている。しかし，問２の太陽の没しない最終日

咄

‘【

鴬）ヶ〃

Ⅱ【

【】【

Ｉ［

ｊ￣■『】□－－－－至巫

質問１２緯度によって太陽からの受熱量が異

なるが，そのエネルギーはどのように移動する

か○

．陸や海等地球の表面から水が水蒸気となっ

て蒸発することによって気化熱として使われ，

雨となり，さらに地表水，地下水等となって風

化，浸食，運搬等のいろいろな作用のエネルギ

ー源となる。

。地球上の空気を熱して対流を起し，種々の

大気中の現象のエネルギー源となったり，さら

に大気の大循環を起して他の緯度にエネルギー

を運ぶ。

。海水から暖ためられ，海流によって他の緯

度にエネルギーが運ばれる。

以上のような種々雑多な意見が述べられれば

それについて話し合いをさせる。

Ⅲ整理

太陽のエネルギーと地球の太陽からの受熱量

の関係は主に太陽光線と地表面とのなす角度に

よって異なる。そこで，地球上では緯度によっ
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その理由も，受熱のみ，または放熱だけでは日

較差は小さく，受熱量と放熱量によって気温が

定まることを理解している。

問７は，関係なしと答えた９％の生徒以外は

日照時間と気温の関係を認めている。問６と同

様に，約１割の生徒は単に日照時間が長くなれ

ば気温が高くなる，といった単純な関係ではな

く，気温の最高は日照時間の最大の時より１ケ

月～２ケ月おくれて気温が最高になることをと

らえ，その理由を比熱・熱容量．受熱量・放熱

量などの言葉で説明している。

問８は94％の生徒が，太陽が地上に出なくて

受熱量が０，放熱量のみが高くなるので，他の

気象現象で一日の最高・最低気温が決まり，ほ

ぼ気温が一定になることを理由にあげている。

問９では，気温と太陽との関係を考察させ

る。太陽が赤道でも，極でも地平線上に出てい

る時間はほぼ同じである。そこで，緯度によっ

て太陽からの受熱量が異なる理由は，日照時間

ではなくて，太陽光線と地表面とのなす角度で

あることを認識させる目的で設問すると，９０％

が太陽の高度との関係に気付き，その中の87％

が高度が最大になった時，と正確に答えてい

る。しかし，約1o％が未解答である。

問10は次の間11とともに事象を式で表現する

能力をつける目的で設問したが，正解36％で，

未解答が49％であり，ヒントを与えても60％の

生徒が理解したにとどまった。

しかし，問11は49％の生徒が正解。ヒントを

与えると，約80％の生徒が式を求められる。以

上式の表現は図によってヒントを与えると，理

解を助けることが考えられる。

ここまでの質問形式で，約50分。これを大循

環の第１次限目に行ない，さらに質問12は大気

の大循環の第２次限目の導入として用いたらよ

り効果的であると思われる。質問'2の前に，第

16図によって受熱量一放熱量の曲線が低緯度で

はプラス，高緯度ではマイナスであることを確

認させ，この状態が継げば，どのような状態に

なるかを質問し，話し合いさせる。低緯度では

年々エネルギーが畜積されて，気温は上昇。他

に解答が分散したのとは逆に，太陽が現われな

い最初の日が５月23日の30％を最多として，２４

日の20％，２５日の12％，２２日の８％，２１日の５

％と分散し，日の出，日の入曲線が各月日を現

わした線上にこないために，解答が分散してい

る。しかし，太陽が現われない最終日は日の

出，日の入曲線が線上なので，７月２１日とほぼ

一致している。また，問３は問２に比較して，

未解答者も４％と増加するとともに，誤答も２１

％と多くなっている。これは，図の中央でグラ

フを読まなければならないためと思われる。

問４は，まず上陸地点という字を見て，そこ

はどこだろうといった関心を示し，次に太陽の

出没の状態や，白夜などから，全員，この地点

が高緯度であることに気付く。しかし，南緯70゜

と答える生徒は約８割で，その理由を正しく答

えられるものは43％である。生徒に話し合いを

させると，「冬の太陽は南半球に……。」，「

南極での太陽の最大高度は24｡」，「太陽の最大

高度が12月20日頃で，高度４０～50.であるから

……」などの理由が話題となる。話しあいの結

果，ほとんどの生徒は，その地点が南緯70°で

ある理由が理解できるようである。

次に第１５図を参考にした問５では，問題な

く，最暖月は１月，最寒月は９月であるとの正

解者は９割で，１～２分で解答している。しか

し，最暖月12月，最寒月７月または８月と答え

るものが約１割程いる。

問６は第14図と第15図の両方の，相互関係を

読みとることと，太陽のエネルギーと気温との

関係，とくに受熱量と放熱量が気温にどのよう

に影響するかを考えさせることを目的としたの

であるが，両者に関係があると考える生徒は９８

％である。大部分の生徒は日照時間が長くなれ

ば，日較差も大きくなり，日照時間が短かくな

れば，日較差も小さくなる，と簡単に読みとっ

ている。しかし，解答結果によると，９％の生

徒は日照時間が１日の半分の時，日較差が最大

になると答え，また，１１％の生徒は日照時間が

最大に増加する時や日照時間が最大から減少す

る時に日較差が最大になると正確に図を読み，
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方，高緯度では年々エネルギーが放出され，気

温が減少することになる。しかし，実際にはそ

のようにはならないことを話し，その理由とし

て，問12を質問するのが良い。問12の解答結果

は解答なし13％の他，１人で２項目以上記した

生徒も多く，風や対流，空気の大循環79％，海

流47％，水蒸気の中に包まれていることｎ％，

地面や地球内部４％などによって高緯度にエネ

ルギーが移動する，と考えている。

圧など種々の気象現象の原因を理解するのに非

常に役立っている，と思われる。また，大循環

をエネルギーの移動として総合的に考察させる

と理解が深まり，かつ容易に大循環を理解して

いる，と思われる。

Ｃ：水の循環一風化シ浸食，運搬，堆積につい

て

Ｉ指導のねらい

水の循環の仕組みをできるだけ定量的にとら

えさせ，そのような扱い方に興味を持たせ，そ

のエネルギーの巨大性を知らせると共に，エネ

ルギーの移り変わりをある程度細かく理解させ

る｡

以上のように，できるだけエネルギー概念を

統一的に認識させるために，やや必要以上と,思

われる時間を，大気の大循環の導入に使った

が，偏西風・極風・ジェット気流・熱帯性低気

第１７ａ図水の大循環を示す図

虫ゴベiJJJJT■？:::::ノ
ｓｏ/ａｒｅ〃ｅｒｇｙ

(..．.・・７．:..::･･〆:

…ＭＰＴ
．Ｈ２０

１１/iill
p'ｅｃ／
｜｜ｌｌ

Ｉ－ｌＨ
Ｉｌｌｌ

一コ￣

H２０／肋堅
一コ￣

H２０／肋堅

ニーーンＺ
ＣｍＨＣＯ３)２ＳｅＯ

H2０

==÷~÷‐÷－Ｗくう一ｺﾞ>H2oＨ２０
"慨:≦…ん"慨:≦…ん.､既誰.〃."･/（

が夏．ｆ
・〃7/"e'｡／ｐａｒ〃c/es。

。ｃｑ２＋・゜
、｡．↑.．

が夏．ｆ
・〃7/"e'｡／ｐａｒ〃c/es。

。ｃｑ２＋・゜
、｡．↑.．

が夏．ｆ
・〃7/"e'｡／ｐａｒ〃c/es。

。ｃｑ２＋・゜
、｡．↑.．

印●①印●①印●①

０００

、、、

ｊ●ｊ●ｊ● ●●●●

●Ｏ●●

００．Ｍ

●●●●

●Ｏ●●

００．Ｍ

-:空2=三雲=-こ
びＧＣＣ〃os2Z2〈

。

-:空2=竿=二：
。

グ“。〃ol22z2〈

-5空2竺圓=二： ﾛ｡■ﾛ｡■ﾛ｡■

K〃K〃
ミ｡・・０．
－

ミ｡・・０．
－

，。・・Ｕ０．．
．．●●｡c

●● 。｡。

，。・・Ｕ０．．
．．●●｡c

●● 。｡。 ●●｡

ヂニーーデ･･-.-...Ｆニーーテァ・・・・．￣￣.｡。●●●●●■●●●●●

:;...:．:ヤンーf寺一うこ室
●ﾛ●●

//"７es/ｍｅ
､●●､●●

C●●

夕●



藤則雄ら：地学教育におけるエネルギー概念の統一的指導 221

Ⅱ展開例

（１）まず導入の過程で次の２点を理解させる

ために問題１を与える。

⑦地球上の水の総量は変化しない。

、地球上の水は海水，陸水，大気中の水分

の３つの過程による連絡があって，絶えず

循環している。

質問’水は海洋，大気，地上（植物，湖河

川’土壌），地中の間をどのように循環したか

を与えられた記号を使って第１７ｂ図に示せ。

第17ｂ図水の大循環を画く図

て見よう。

①これらの水が－年間に０ｍの高さまで落

下するとして，この流水のエネルギーを

Ｑ－☆mghの式から計算してみよ。
②これらの巨大なエネルギーは何に使われ

るのだろうか。

③これらのエネルギー源は何だろうか。

（３）地表を流れる水はいろいろな作用をもた

らしているが，定量的にそれらの現象の１つ

（物質の運搬）を質問４，質問５を与えて生徒

に考えさせてみる。

質問４流水の速度はどんな条件によって定

まるか。

川の傾斜に関係するという意見がでてきた

ら，それについての実験の方法，装置を話し合

い，実験１へ導入する。

〔実験’〕流水量を一定にしておいて，雨ど

いの傾斜と，流水の速度の関係をコルク栓を

流して，その移動距離と時間から速度を求め

て表を完成せよ。

》｜’ ■●甲

－
０

雨室

【蜜

~ｌＩｌｌｌＬ
土壌

ビフ
リヨ･河|Ⅲ

蒸発／〃降水↓↓↓地T水一，流出一一

（２）中学校ではすべて定性的にしか扱ってい

ないので，定量的な扱い方になれさせるため

と，流水のもつエネルギーの巨大’性を理解させ

るために，質問２，質問３を解かせる。

質問２次の資料を用いて川から海への一年

間の水の流出量（→）を概算せよ。

地球全体の一年間の降水量750ｍｍ

海での年間蒸発量840ｍ

陸での年間蒸発量500ｍ

地球の表面積５１×1013㎡

海と陸の比７１：２９

①全体の年間降水量は何mPか

②海と陸の蒸発量はそれぞれ何㎡か。

③陸で余った水がすべて海へ流れこむとし

て，年間流出量を求めよ。

④海での水の年間不足量が③で求めた値と

大体一致することを確めよ・

⑤これらのことからどんなことが云える

か｡

質問３陸地の平均の高さを８００ｍとして，

質問２の③で求めた水の持つエネルギーを考え

第２表流量測定の実験（１）

傾斜’２．’４°’６．’８°’１０°

高さｃｍｌ７１１４１２１１２８１３５

速度ｃｍｓｅｃ

準備ストップウオッチ流量測定給水装置（科学

の実験・共立出版1969）

塩化ビニール雨どい（約２ｍ板に固定）コル

ク栓のかけら，種々の大きさの砂．レキ，各

種フルイ

質問３に対して，流水量に関係するのではな

いかという意見が出てきたら，それについて実

験１の場合と同じように話し合い，実験２へ導

入する。

〔実験２〕流量測定装置の落差を変化させる

ことによって，一秒間の平均流水量をあらか

じめ測定せよ。次に雨どいの傾斜を一定にし

ておいて流水量を変化させ，実験１と同じ方

法で流水の速度を求めよ。
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第３表流量測定の実験（２） ら示すことになると思い，実際の授業のとぎは

次のように質問していった。

（頻度)は正解率問答のあとで無記名で用

紙に○×で考えついたかどうかを答えさせた。

（１）流水にはどのような働きがあるか。

①運搬（83％）②浸食（76％）

③堆積（65％）④その他発電など(52％）

流水という言葉から運搬，浸食，堆積の順で

連想されているのは当然。地学の時間の質問

のせいか，発電などの直接地学に関連のない

ものはあまり思い出されていない。

（２）これらの現象のエネルギー源を考えて見

よ○

流水が重力の働きで生ずることは大部分の生

徒が気づいたが，これらの現象が永続的に行な

われていることから，太陽の影響まで考えつく

生徒は少なかった。これはやはり自然現象をエ

ネルギーの立場でとらえる習I償が身についてい

ないからではないか，と考えられる。

①重力（80％）②太陽（28％）

次に重力と太陽がエネルギー源であるという

結果だけを示して，次の質問を与えて見た。

（３）(2)の関係を具体的に説明せよ。

これはテスト形式でわらばん紙に答を書か

せ，その後，問答の上提出させた。その結果，

〔重力〕……位置エネルギーを仕事に変える

〔太陽〕……位置エネルギーの回復

という立場でとらえた内容の答案が

①重力（67％）②太陽（43％）見られた。

重力については，（80％→67％）のように関

係のあることは思いついても，位置エネルギー

と仕事といったとらえ方に気のつかない生徒が

見られ，太陽については（28％→43％）のよう

に１つヒントが与えられると，太陽エネルギー

による水の循環に気づく生徒が若干見られ，ま

すますエネルギーの循環という立場でのものの

考察を身につける必要を痛感する。

(3)の質問結果を問答形式でまとめた上で，水

の循環について考えることにした。

水がＡからＢへ，ＢからＣへと循環するとし

て，Ａ，Ｂ，Ｃに相当するものを｢循環の要素」

騨蕊謡'１１２１４１６１８ 1０１１５１２０

１秒間の平均’
流水量CWsecl

流水の艤・。
質問５レキ，砂，泥を雨どいにのせ，水を

流すと一番先に何が流れ出すと思うか。

〔実験３〕質問５の現象をまず定性的に観察

して見よ。

実験３で砂が一番先に動き出すことを確かめ

させ，ついでこれを定量的に行なうにはどうす

ればよいかを話し合わす。

〔実験４〕種々のレキ，砂・泥を別々に雨ど

いへ順に入れて，水を流し，傾斜を変化させ

てそれが流れ出すときの流水の速度をそれぞ

れについて求めよ。またグラフであらわす工

夫をして見よ。

データーを正確に数多く得ることが困難なの

で，あらかじめ第18図を用意しておく。

第18図流速と粒度との関係図

￣■■■■■■■■、■Ⅱ■■■■■■■■■■■■￣■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■I■■■■■■■■UuI■■■■■－－■■■ﾛ
■■■■■■■■■■■■■■ﾛ■￣■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ロ■■■■■■■■■■I■■■■■■■■■■Ｕ■■■■■■■－－■■■ﾛ

■■■■■■■■■■UIB■■■■■■■■Ｐ■ＵＩＵ■■■■■■■■■ﾛﾛﾛﾛ■■ﾛ■田■Ⅱ0.5

i;Etiiil矧]脹臨iE囲醐
菖翠罷翠営認聖同…＆＆ｇｇｇ
●･･･・

円

トシルトーキG--砂一十一一礫－(１１m）

運搬・たい積・しん食と流速・粒度との関係

質問６何故砂より泥が流れにくいのだろう

かｏ

粒子間の引力にさからう力の必要を考えさ

せ，さらに水の分子と分子の間に働く作用に関

係して，消費されるエネルギー（熱エネルギー

など）の存在へと推理を進めさせる。

Ⅲ結果およびその検討

導入の過程でいきなり図を示したのでは循環

の概念や，エネルギーの移り変わりをこちらか
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理解不足なのか，データーの与え方がまづかつ

たのかはよくわからない。“データーをni3”で

与えればよかったかも知れない。

しかし，充分な理解がこれだけの問答だけで

は得られない生徒が多いことは事実だろう。

次に定量的考察の一実験として「一定水量を

流したときの傾斜と流速の関係」を行なって見

た。データーは別紙。

最初は水が蛇行状態になり，実験がうまくい

かなかったが，これは水を雨どいに流すとき，

答を中心に置かなかったためと判断される。意

外と簡単なことに気づかず，苦労した。得られ

たデーターを見ると，もちろん実験の方法にも

問題があると思うが，一定関係のデーターが得

られないので，さらに工夫しないと定量的な形

で実験を発展させることは困難な現況である。

一定水量を流したときの傾斜と流速の関係

第４表流速と傾斜との関係

紙コルク

備考弓眉

時間｜速さ｜時間｜速さ【
】

＊ｓｅｃ

ａ５８

５．４９

cnVsec

５３．８

５４．６

５５．９

６０．７

ｃｍ／ｓｅｃ

６０．９

６２．７

６９．７

７３．９

OｌＯＵ

5．３６Dｌ３ｖ４ｇ

４．９４

(5.32）

４１ｺ

コルクが途中
でひっかかる

r１

ｕ

川
一
剛
一
川
一
川

川

４０１３ｖ３６

gＱ

)’９．２９ 【］ 99.3

0。

＊（5.6＋5.4＋5.7＋5.7＋5.5）÷５＝5.58

*＊（4.6＋4.7＋4.8＋5.0＋4.8）÷５＝4.78

水を雨どいに流すとぎゴム管をうまく置かな
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いと水路が蛇行状態となり，実験がうまくいか内容を精選して充分に時間をかける必要があ

ない゜ る。すなわち，マントル対流の考え方を取り入

り：地殻の変動一造山運動とエネルギーれて，しゅう曲山脈と造山運動を理解させる。
Ｉ指導のねらい Ⅱ展開の例

この教材の学習にあたっては，今までの既習１しゅう曲と造山運動

事項（しゅう曲・断層・不整合など）が，比較（１）家庭学習として第19図秋吉台の地質断面

的身近な小地域の地学的事象であったのに対しをプリントで与え，

て，非常に規模も広大となり，エネルギー概念、各地層を色分けする。

も抽象的な理論および学説が多い。そこで，こ け）秋吉台の地質を，化石・地質構造など

の指導には，できるだけねらいを明らかにし，から調べさせる。

第19図山口県秋吉台の帰り水ドリーネのフズリナ化石による地質構造図（秋吉台科学博物館，'65）

Ｐｕ，Ｐｍ、ＰＬＣＬＣｍ８化石帯，ss8砂岩，ｓｌ：粘板岩，ｓｈ：頁岩，１s･･石灰岩

Ｐｕ Ｐｕ１ＰｕＰｍＰｌＣＩ－ＣｍＰｕＰｕｐｕ
己屋露餌胃ﾐﾐﾐﾐｰｰ象含､ABB》IINNM'0髄

(2)第19図に示した秋吉台の地質断面をＯＨ

Ｐで示し，

仇二畳紀の初期のフズリナが最上部にあ

って，次第にドリーネの底へいくにつれ

て，二畳紀中期のフズリナ化石が産出す

ることから，この石灰岩が逆転している

理由を考える。

（ｲ）石灰岩が逆転していることから，堆

積した当時の水平な状態の地層との関係

を考え，横がしゅう曲の可能性を推定す

る｡

（ｳ）日本における古生代末ごろの造山運動

についてふれ，その力（エネルギー）に

ついて話し合う。

第20図造山帯の断面の一例

石石夕
狩狩張

〔註〕図の左方（北）に，横がしゅう曲をした二畳

後期の地層を傾斜不整合におおう三畳紀後期の地層が
ある。この傾斜不整合は，秋吉台の古生層が三畳紀後
期の地層がたい積する前に，大きな造山運動を受けた
ことを示している。これが日本における古生代末ごろ
の造山運動が秋吉造山運動とよばれている理由であ
る。

以上の結果は，フズリナ化石から確かめられ

たものであるが，秋吉台全体の構造については

異なった考え方も発表されている。

（３）第20図に示した造山帯の断面図（日高山
脈）を，ＯＨＰで示し，

仇造山帯の構造の特色を確認する。

（ｲ）造山帯ができる地学的条件を考察す
る｡

ｂ）この事象が，どんな順番で行なわれる

か，発達史を組立てる。
日

高

臆
造山帯

鱗第三紀層篝鰄笙：ｑｌｌ－ｉｌｌ)Ｉ})１ｍ

三雲雲矯議綜jIiij騏成篝}“二辮蒐鬘
にある地殻
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の底は数km以上も深く，地殻の中につっこむた

め，熱や圧力がはたらいて，底の部分の岩石の

性質が変ることが多い。また，堆積物の底がと

けて，マグマが形成され，このマグマが地向斜

の堆積物のなかに貫入する。そのため，地向斜

の中の堆積物は，はげしくかき乱されながら隆

起して，しゅう曲山脈を形成する。

〔参考〕これらの事象を説明するために’第

21図造山帯の形成，第22図地向斜時代，第23図

造山時代を使って理解させる。

〔指導〕地層の中には，数mにも達する厚い

地層が，不整合を認めることなく，同じ地域に

たい積しているものがある。このような海域

は，長い間沈降を続けていた地域で，地向斜と

よばれている。地向斜の海は，ふつう幅にくら

べて長さがはるかに大きな，細長い形をしてい

るｏ

沈降を続ける地向斜の堆積物には，しばしば

薄い砂岩層と泥岩層の互層を調律的にくりかえ

す厚い地層がみられる。

地向斜の海で，沈降が極端に進むと，堆積物

第21図地向斜から造山帯の形成を示す図

研せつ物のたＭＨ地向斜時代

第22図地向斜時代の図

地向斜地域陸だな地域隣地

地
か
く
マ
ン
ト
ル

１
１
１
１
１
１

、毒
Q回奪ア

迩
成
岩

砂→砂岩(硬砂岩）

れき→れき岩

チャート

火山灰→幻織iGt灰岩

溶岩→理緑岩

花
こ
う
活

第23図造山時代の図

通Ill地域
〔

造山時代

〔大山脈の成立〕

はんれい岩

最も重要なのは，変成作用やカコウ岩の形成で

あって，断層運動や地形的な山ができること

は，それに付随した現象にすぎない。

（４）造山運動の原因について，いろいろ考

え，討論してみる。

同隆起火口説

マグマが地下から上昇貫入するときに，

上にある地層をおし分けて傾かせながらし

ゅう曲させた。

〔留意点〕従来の単なる地向斜の説明ではな

く，地殻の深部で変成作用がきわめて広い範囲

におこっており，しかも，変成作用の温度が高

い値で，たくさんのカコウ岩を形成しているこ

とから，地殻の一部が上昇して地形的に山脈に

なったり，地表に近いところに，しゅう曲や断

層ができるのにくらべて，ずっと大きなエネル

ギー変化をともなう現象であることに重点をお

いて理解させる。すなわち，造山運動のなかで
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㈹収縮説

地球は，はじめ高温の火球であって，そ

れが冷却するにつれて収縮する。その時，

すでに固まっている地殻は，それに応じて

収縮することができないため，地殻の内部

に水平方向の横圧力がはたらく。そのた

め，地殻の一部がたわんで地向斜ができた

り，その中に堆積した地層がしゅう曲した

りする。

け）大陸漂移説

大陸が漂移するために，その前縁に圧力

がはたらいて，しゅう曲山脈ができる。

円対流説

地殻の下部の物質（マントル）には，ゆ

っくりした対流があるため，地殻が下方に

引きずりこまれる部分ができて，そこに地

向斜や造山帯が生ずる。

(わ分層説

地球は，最初宇宙塵のような低温の物質

が集ってつくられたが，その後，温度が高

くなるにつれて，重い物質が中心に集り，

軽い物質は表層に移動したために，同心円

状の層状構造ができた。このような分層に

続いて，ある時期に対流を生ずる。

〔留意点〕造山運動の原因については，現在

)いくつかの説が対立していて定まらない

いところにあるらしいという点では意見は一致

している。討論が充分に行なわれない時には，

各説を教えて，自然界には，まだ解決されてい

ない問題の多いことを理解させる。

第24図隆起火口説

（上図）と対流説（中図．下図）

蕊驫：霧驫111i露i:驫鍵:驍鱸191991

Ｅ：マグマの活動

Ｉ指導のねらい

日本付近における，地球の内部エネルギーに

よって生ずる地学現象が互いにどのように関連

しているかを調べ，その原因を考えてみる。

Ⅱ展開例

（A）スライドで,火山・温泉・地震等を示す。

質問１これらはどのようなことが原因と考

cｍ２．sec）（秀文堂「地学図説よりＪ）

でもいくつかの説が対立していて

が，その原因が，地殻の下か，また

第25図地球の熱

、270゜、300゜330゜０．

rg/Cｍ２．sec）（秀文堂「地学図説より」
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えられる現象か。（地球内部の熱エネルギーや

歪が発散・解消されることに伴う現象であるこ

とに気付けばよい。）

質問２地球の内部エネルギーはどのような

ことに利用されているか。（温泉・ピニールハ

ウス・住居などの保温・暖房・農産物の加温・

乾燥，地熱発電等に気付かせる。）

（B）熱流量について説明する。

（c）ＯＨＰにより第25図を示す。

質問３熱流量の多いところ，少ないところ

は各々どこか。

質問４大陸部で熱流量の多い理由を第５表

を見て考えよ。（大陸地殻と大洋地殻との違い

により説明させる。）

（D）ＯＨＰにより第26図を示す。

第26図東南太平洋の地殻熱流量

（秀文堂より）

１４０゜１２０。８０。

質問５熱流量の多いのはどこか。（多い地

点が１本の帯のようにあらわれ，第25図でも熱

流量の多いところである。）

（E）ＯＨＰにより第26図にあわせて27図を示

す。

第27図東太平洋の海底山脈と熱流量

（秀文堂ｒ地学図説」より）

８
４
０

．
の
の
週
、
Ｐ
Ｃ
一

熱
流
蝋

０
０

３
４

深
さ
（
、
）

'１６１１２１０８１０４１００９６
経度

質問６海底地形と発熱量の間に，どのよう

な関係があるか。（海底山脈部分に特に熱流量

の多い部分があることがわかればよく，その原

因についてまで考察をとめる必要はない。）

（F）第６表を示し，大陸と大洋とでは平均的

には熱流量に大差がないことを説明する。（大

陸と大洋との熱源には違いのあることは，しっ

かりさせておく。）

南
米
大
陸

鍵
２０。

８

０°
0゜

0．９８

２０。

０
０
託

Ｐ

０．８９

１．８０

０００40。 ●

１．１０

１４０゜１２０.’00。８０.

数値は１０－６cal／ｃｍ2.sec単位の熱流麗。
等深線は、単位。

第５表岩石の放射性元素合う岩石の放射性元素含有量および発熱量（指導と研究〔清水書院〕より）

’
含有量（g/g） 発熱量（Cal/goSeC×10-ﾕ6） 総発熱量

Ｔｈ

ｌＯ－６

Ｋ40

10-6
U

lO-6
cal/cm3年

×１０－５
ＵｌＴｈｌＫ｜総計

花コウ岩類’４１１３１４．１１９４０１８２０１３００１２１００ 1．７４

玄武岩類’0．６１２１１５１１４０１１３０１１１０１３８０ 0．３５

0．

００１

0．

００１
超塩基性岩類 ？ 0．２１？’０．１１０．３１0.00032

－－
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第６表地球上における発熱量 （G）ＯＨＰおよびプリントで第28図を示す。

質問７日本付近で熱流量の多い地域および

少ない地域は各々どこか。（平均してみると，

東北日本日本海側は，226×10-6,西南日本は

120×10-6，東北日本太平洋側は0.65×10-6cal／

大陸地域の平均1141×10-6cal/cｍ２．ｓｅｃ

海洋地域の平均’１４２ 〃

全平均’１４２ 〃

ｃｍ２ｏｓｅｃである。）

第28図日本付近の熱流量（Yasuiら，1965より）

仏cal7cm2sec）

’

}i妄||:ＩＦ薮;’
45.Ｎ

戸

iij毫慧:Ｘｆ壜
ワビロー

ｇＯＭ－つき三コ

Ⅷ

鱒１Ⅲ］

皇4型３２１j弾Aｌ
リ

；

ウレ

⑪ＯＨＰおよびプリントで第29図を示す。

質問８火山帯と熱流量の間に関係がある

か｡

（ＯＨＰ用の第29図は第28図に重ねられるよ

うに作成しておく。熱流量の多い地域と第四紀

の火山帯とは，うまく調和している。このこと

から，火山活動をおこすマグマの発生地が，あ

る地域に存続していることがわかる。）

(1)ＯＨＰおよびプリントで第30図を示す。

質問９特に地震の多い地域は熱流量のどの

ような部分になるか。（ＯＨＰ用の第30図は第

28図に重ねられるように作成しておく。特に東

北日本太平洋側について考える。）

質問１０火山帯と地震帯がずれていることか

らどのようなことが考えられるか。（内部エネ

ルギーの発散のしかたの違いに気付けばよい｡）
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第29図日本の火山帯

（清水書院「指導と研究」より）

（J）ＯＨＰおよびプリントで第31図を示す。

質問１１日本付近の地震の震源の深度にはど

のような傾向があるか。

（作業）第31図に示したＡ－Ｂ，Ｃ－ＤＥ

－Ｆのうち１つについての断面における震源の

傾斜角を求めよ｡(地震は地球内部にたくわえら

れたエネルギーが瞬間的に放出される現象で，

震源は力学的に不つり合いの状態のところとい

える。このような状態のところが，深く，マン

トル内にある角度をもった面としてつらなって

いることに注意させる。）

第30図顕著地震の分布（坪井忠二「地球の構成」より）

】'1K。

;`い・
●

●●●
｡●

0.--

0．＜

）
曇
。活・休火山

・死火山
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第31図日本付近の深発・中深発地震の震央とその深度（気象庁地震課，’５８．，５９より）

第32図 東北日本の横断面図
（竹内均「続地球の科学」⑪ＯＨＰにより第32図を示し，日本付近に

おけるマントル対流説について簡単にふれる。

（L）まとめとして，昭和45年度金沢大学入試

問題１をさせる。

「マグマの活動」に関して，石川県立泉ケ丘

高校の理数科（一年）の生徒に，前述の質問を

試みた。方法は，すべての図・表をＯＨＰで示

し，質問はプリントで渡しておく。所要時間は

２時限（50分×２）である。

(A)質問１

°マントル対流の結果生ずる地球内部の不

均衡の解消…………………57％
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。マグマが発生し，それが火山となり，マ

グマの移動が地震となる……30％

・その他…………………………13％

質問２

．発電・温泉・温室・暖房・鉱物資源の生

成

(C)質問３

（図から，生徒の１００％が読みとっている）

質問４

．大陸部では地殻上層部（花崗岩）が厚い

ため…………･…･…………･…78％

･大陸部では地殻上層部も下層部も厚いた

め………………………………14％

・その他…………………………８％

(D)質問５

．海底でもりあがっている所…84％＊

。深さ3000～4000ｍの所………８％

・海底の山と谷の間の所………５％

･海溝…･…･…………………･…３％

（＊この頻度のうち海底山脈とした者

５０％）

(E)質問６

．海底の浅い所………･…..……84％

・地形的に複雑な所……………５％

・海底の深い所…………………８％

・その他……･……･……………･３％

(G)質問７

°多い所：日本海とか北海道の西側とかの

言葉も使われるが，東北地方西側である

ということはすべての生徒がおさえてい

る。また，ここですでに火山帯と結びつ

けている者もかなりある。

。少ない所：四国。九州あるいは北海道の

東南などとともに，東北日本の太平洋側

はすべての者がおさえている。

(H)質問８

100％の者はほぼ一致しているとみている。

ただ，フォッサ・マグナ以南では，あまり

一致していないと注意している者も20％余

いた。

(1)質問９

．熱流量の少ない部分…………90％

。熟流量の多い所と少ない所との間の部分

………………８％

。特に関係はない………………２％

質問１０

．内部エネルギーの発散のしかたの違い

………………11％

。地震帯:はマントル対流の下降部で，火山

帯はその上昇部……….．……･…13％

・理由はつけていないが，両者は直接関係

ない……………………………11％

・重力の違いか．……･……･……５％

・地殻の違いか…………………５％

・その他…………………………55％

(J)質問１１

．Ａ－Ｂ：３０｡～40｡…………86％

。Ｃ－Ｄ：２０｡～30....………77％

。Ｅ－Ｆ：２５｡～35｡…………75％

結冒

従来，地学におけるエネルギー概念を指導す

るための，一連のすじ立てのもと，有機的な関

連性をもたせて，統一的に講義・実験・演習を

試みた例・参考文献は極めて少ない。

この論文で集録した内容のものは，上述のよ

うな流れの一部分の試案である。そして，この

試案のもとに，各高等学校で，実際に講義をや

り，その結果と結果の分析の要点を記述した。

しかし，過去２ケ年間の研究成果にすぎないた

めに，今後さらに討議を重ね，より有効適切な

試案をあみだし，高等学校の地学教育の進展の

ために寄与したい。
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