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　名古屋市科学館で行 っ た特別展 「宇宙展 2000」 の 中で ，10倍つ つ 視野を広げな が ら宇宙の 広 さを

実感する展示，「パ ワ
ーズ オ ブ テ ン 」 を制作 した。展示物の 前か ら出発 して宇宙の 果て まで を一度

に 体験で き る こ の 展示 は ，教育的 に 大変効果が高い が ，そ の 制作は困難で ，1977年に ア メ リカ で映

画 と して 制作 され て 以来 ，本格的な制作 は行われ て こ な か っ た 。 今回は その 後の 最新 の 宇宙 の 知見

や 観測デ ータ に 基 づ き ，さらに 3次 元 コ ン ピ ュ
ータ ーグ ラ フ ィ ッ ク ス （3DCG ）を用 い る こ と に よ

り，当時 は ア ニ メ
ー

シ ョ ン に よ る想像図と して制作せ ざる を得 なか っ た 部分 につ い て も，科学的に

可視化を行 っ た 。パ ネル と動画 を組 み合わ せ た展示 は
，

こ の 種 の 学習 に 対 して は 新 しい 方法で あ り，
大きな教育効果 を上 げ る こ とが出来た。本論で は ，そ の 範囲 の 広 さか ら旧来の メ デ ィ ア で は教育が

困難で あ っ た ，宇宙 の 広 さを学ぶた め の 天文教材 の 開発手法と ．科学館特別展 で の 社会教育へ の利
用 を通 し て ，そ の有効性お よび意義に つ い て 検証す る
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Abstract

　In　the　special 　exhibition
“
Space　and 　Universe　2000

”
，　we 　produced　the　exhibition

“
The　Powers　of

Tel1
”
through 　which 　visitors 　can 　experience 　the　extent 　of　the　universe ．

“
The 　Powers　of 　Ten

”
is　a

Computer　Graphic　system 　that　shows 　the　place　where 　we 　are 　now 　un 丗 the　edge 　of 　the　universe ．　Tlhe
system 　is　very 　effective　for　education 　purposes 　but　very 　complex 　to　build．　In　fact，　there　were 　no 　fUrther

trials　a　similar 　system 　since 　the　short 　movie 　produced 　in　1977　in　the　USA ．　At　that　time
，
　they　had　no

choice 　but　to　animate 　imaginary　pictUres　in　most 　parts　of　the　movie ，

　This　time，　we 　produced 　a　system 　based　on 　the　latest　scienti五c　data　and 　knowledge　of　the　universe
acquired 　after　that、　We 　use 　3・dimentionaI　computer 　graphics　to　support 　scientific 　Visualization．　Further−
more 　the　system 　provides　 a　new 　method 　of 　the　exhibition 　that　join　together　panel　exhibition 　and

movie ．　Therefore　we 　got　good 　educational 　result ，

　In　this　study ，　we 　discuss　the　development　of
“
The　Power　of　Ten

”
system 　specially 　considering 　its

educational 　purposes ，　and 　its　validness 　and 　meaning 　through 　the　special 　exhibition 　in　our 　science

museum ．
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1、は じめ に

　宇宙 は我 々 が住 んで い る世界 そ の もので ある 。

人類が意識 を持 っ て 自分の 周囲 （宇宙） を観察す

る ように な っ て以来 ，天文学 とい う ジ ャ ン ル が発

生 し た 。そ し て 自 らの 世界 を知 ろうと い う自然で

知的な好奇心 に よ り我 々 の 知識の 及ぶ 範囲 ，すな
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わち我々 の 宇宙は 広が っ て きた．特に 20世紀に 入

っ て か らの膨 張宇宙の 発 見 に よ り，宇宙の 無限 ，

有限論議 に事象の 地 平線 とい う　
一
つ の 解決が 与え

られ ，さら に 宇宙の 始 ま りを物理学 と して 扱 う こ

とがで き るよ うに な っ た こ とで ，我 々 の 宇宙すな

わち世界の 大 きさを，宗教的に で は な く科学的な

手法に よっ て 人々 が感 じる こ とが で きるよ うに な

っ た 。
つ い に 科学 が宇宙全 体 を扱 うと こ ろ まで 大

き くな っ た わ け で ある。

　 こ う して科学に よ る宇宙論が 扱 え る ように な る

か なり前か ら，宇宙 に関心 を持つ 人 は大変多い 。

様 々 な宗教に 必 ず と言 っ て い い ほ ど世 界 （宇宙）

始 ま りの 記述 があ るの は ，古代 か ら人々 の 興味が

宇宙全体に広が っ て い た こ と を示 して い る 。

　
一

方，人々 が科学的な知識 を系統的 に得 る最大

の メ デ ィ ア は学校教育で あ る。 しか し現 在の 学校

教育で は こ の ような総合的な 「宇宙」 へ の 理 解 を

目指す内容が ほ とん ど無 い に等 し い 。

　小学校で は太陽や 月 ，星 の 動 き と い う い わゆ る

天 動説の 観点 で 「天球」 を観察する。 こ れは い わ

ば 「ギ リ シ ャ時代の 宇宙観」で ある。中学校で は

太陽の 周囲 を回 る地 球 と い う概念は 出て くる が
，

星 は 「天球」に 貼 り付 い た ま ま で あ る。 こ れは

「17世紀の 宇宙観」に し か 椙当 しな い 。 さらに ，宇

宙 ス テ ーシ ョ ン の 建設 も進み ，衛星放送や ，気象

衛星な どと い う身近で生 活に密着 した 「近 くの 宇

宙」で すら扱われて い ない 。もちろん指導要領 を

包括す る形で 必 要な内容を教 えよ う と ，教育現場 ，

教科書の 制作 など様々 な領域で努力が な されて い

る の で は あ る が ，大枠で は学校教育で 形成 され る

「宇宙」 とは旧態然 とし た 「古 い 宇宙」で ある 。 そ

うい っ た 「それ だ け の 宇宙観」の 教育 し か 受けて

い な い 世代が大人の 大多数にな ろう と して い る。

　 こ う した 「古 い 宇宙」 し か 教育 されな い 理 由は

本来の 「宇宙」が授業で教え に くい と い うこ とが

あげられ る 。 そ こ で 優れた教材が必要に な る 。

　
一

方 ，TV や雑誌な どの メ デ ィ ァ で は ，最先端の

宇宙像が紹介 されて い るが ，それが全 体と して の

宇宙 の ど の 部分 に相 当す る か と い っ た ，教育的な

観点が押 さえ られて い る か とい うと必ず し もそ う

では な い e 学校教育で 必要な宇宙観 を形成 されず

に大人に な っ て い き，その 間 ，メ デ ィ ア か らは部

分的に最 先端 の 宇宙像 を与え られ る tt これで はせ

っ か く21世紀に生 きて い な が らそ の 科学的な成果

を自分の 宇宙観 すなわ ち生 き て い く世界観に取 り

込ん で い く とは不可能で ある。

　そこ で学校で もメ デ ィ ア で もな い 社会教育施設

の 重要性は ます ます高 ま っ て い る 。 名古屋市科学

館の プ ラ ネ タ リウ ム に は ，こ こ 数年で は年 間 30万

人の 見学 者が あ り，そ の 6割以 上が 大人で あ る 。

プ ラ ネタ リウ ム で は 自分が い る と ころか ら見た宇

宙す なわ ち星 空 と ，さまざまな天文の 話題 を結び

つ けて 総合的 に紹介 して い る 。 それは 他の ど こ で

で も得 る こ との で きな い 総合的な 「宇宙観」に基

づ い た貴重な体験に なる の で ある。

　宇宙は 時間 と空 間の 2軸か ら で き て い る。本論

で は そ の 宇宙の 空間軸すなわち広 が りにつ い て の

教材 を扱 う． メ ー トル オ
ー

ダ
ー

か ら 100億光年 オ

ーダ ーに ま で 広が る宇宙 の 広 さを表す手法 と し て ，

その 長 さをリニ アで はなく対数で表す方法が
一

般

的で あ る 。 10 の べ き乗で そ の 広 さ を表 し て い く

「パ ワ
ーズ オ ブ テ ン」は 著名 な手法の 一

つ で ，

1977年に制作 された短編映画は今 もさ まざま方面

で 活用 されて い る 。
し か し そ の 後の 天文学の 進歩

に より，天 文教材と して の 有効性 は ドが っ て きて

お り，現代 の 最先端の 知見 を基 に した現代の 「パ

ワ ーズ オ ブ テ ン 」が望 まれて い た。そ こで我々 の

持つ 科学的な可視化の 技術 を用 い て ，それを制作

した の で ある。

　名古屋 市科学館で は ，プ ラ ネタ リウ ム や常設展

示の 他 に特別展 を年に 数回開催 し て い る 。 2000年

春の 特別展は 「宇宙展 2000」［1］
と題 し ，宇宙ス テ

ーシ ョ ン や 人工衛星 の 活 躍す る身近な宇宙か ら ，

ハ ッ ブル 宇宙望遠鏡やすば る望遠鏡でや っ と見通

せ る よ うな遠 くの 宇宙まで を扱 っ た 。世界第 3 位

の 巨大鉄隕石や宇宙空 間で観測を して回収 され た

赤外線望遠鏡の 実物 など ，特別展で しか展示で き

な い 貴重 な展示物に加 えて 1 宇宙開発 の 歴史 をビ

デ オ オ ン デ マ ン ドで 自由に 見られ る コ
ー

ナ
ー ［2］

や ，直径 4m の 巨大な 月面の 上 を自山 に 散歩で き

る コ ー
ナ

ーな ど今回の 特別 展の た め に オ リジナル

の展示を多数制作 し た 。

　 こ の 特別展で 目指 し た の が ，宇宙全体の 「時問

の 流れ」 と 「空問の 広 が り」の 理解で あ っ た e そ
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の うち 「時間の 流れ」へ の 理解 は ，プ ラ ネ タ リウ

ム の プ ロ グ ラ ム 「宇宙 カ レ ン ダー」 で 行 っ た．，こ

れは ビ ッ グバ ン か ら始 ま り現在に 至る 11．］…間 の 流れ

を特殊効果映像 と，そ の 130億年を 1年間 と した カ

レ ン ダ ーで 構成するオ リ ジ ナ ル プ ロ グ ラ ム で あ る、

そ して展示 コ ーナ ーの 最初 に 「パ ワ
ーズ オブ テ ン」

を展示 し，字宙の 果て まで の 空 間の 広 さを 度 に

体験 で き るよ うに した 。そ の 後に 展開 され る 展示

も近 くか ら遠 くへ 順 に 配 置 され ，最後に 同 じ 「パ

ワ
ーズ オ ブ テ ン」をもう

．．一度 ，遠くか ら近 くへ 逆

順 に展示 して ，現 実に 戻 る と い う展示 演出を行 っ

た。

　 こ の よ うな展示 手法に よ り，見学者は 自分の テ

ン ポ で づ
』
：宙の 様 々 なス ケ ー

ル を行 き来す る こ と が

で きる．自分 の 知 っ て い る 世界 と未知の ス ケ ール

を行 き来 し な が ら学習する，t バ ネル の 前で 会話が

広 が る。そ し て それ を集大成す る
．
大迫 力の 動画で

再学習す る 、 この 特 別展 にお い て ，我 々 は こ の よ

うな教材の 有効性 を検証する こ と が で きた ，

2、「パ ワ ーズ オ ブ テ ン」 と は

1977年 に チ ャ
ー

ル ズ ・
イ
ーム ズ と レ イ ・イ

ー
ム

図 1　 パ ネル 展示

ズに よ っ て 「Powers　of 　Ten」about 　the　Relative　Size

of　
’
lhings　in　the　Universeとい う 9分弱の 短編映画が

制作 され た、／t本と し て も出版 され ，日本 1譖訳 もな

されて い る

．
3］、、

　 こ こ で 行わ れ て い る の は宇宙の 大 き さを理解す

る ために ．「パ ワ
ー

ズ オ ブ テ ン 1すなわち 10の べ

き乗ご と に 視野 を広 げた り狭めた り して 見 て い き，

それぞ れ の 広 さで の 宇宙の 内容 を観察す る 手法で

あ る、、これ 自体は同時代の ア イザ ッ ク ・
ア シ モ フ

に よる書籍 「宇宙の 測 り方．亅國
で も採用 され て い

る科学教育に お い て は 般 的手法で ある 。

　 自分の い る と こ ろか ら ，い わ ゆ る宇宙の 果て

（宇宙の 地 平線）まで は 130億
．
光年の 奥行きが あ り，

こ れ は 1，3 × ユ026m に な る、．人 問 ・人 の メ ー トル の

世 界と宇宙の 果て を比較す る と 10L｛i乗倍もの 違 い

が あ り ，指数で な い と表現 し きれな い 。 指数は け

た違い の 大き さを表すの に便利 な反面 ，日常感覚

か ら離れて し まう．「Powers　of　Ten．1の すば ら しさ

は ，それ をわ か りや す い 映像 の 形で 可視化 し た と

こ ろに ある tt 自分た ちが よく知 っ て い る身近な 1世
界か ら出発 し ，10倍つ つ の 感覚 を映 像的 に つ か み

な が ら ，知 ら な い 世界へ 人 っ て い き ，その 広 さや

大 きさ を知 る，．現 在で は映 画の 他に 書籍 ，ブ リ ッ

プ ブ ッ ク ．CD −ROM に よ る イ ン タ ラ ク テ ィ ブ版 も

制作 されて い る
囹 、

　そ こ で 我々は ［Powers　of　Ten 」で 行われた 手法

を元に し ，現時点で の 最新の 科学データ に
．基づ く

科学的な 叮視化 を試み た、1977年時点で の 我 々 の

宇宙 の 把握 は ，距離 に し て 10倍以．il。まさに 「パ

図 2　動画展示
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ワ
ーズ オ ブ テ ン 1 で は 2 ス テ ッ プも の 差が あ る c

さ らに 当時は イメ ージ とし て 描 か ざるを得 な か っ

た恒星 間空間 や銀河群 、銀河団 も現在で は科学的

な観測に よる位置や 明 る さの デ
ー

タ が あ り科学的

に そ の 姿 ，分布 を描 き出すこ とが で き る 、、そ し て

当時は全 く知 られて い な か っ た宇宙の 大規模構造

（泡構造 ，1985年発見）も、現在の デ
ータ で 当然の

ご とく可視化で きる。

　我々 は この よ うな難 しい テ
ー

マ を映像化 しよう

とし ，美 し い 作品に 仕 上げた先達の 偉大な 仕事 に

敬意を表 し な が ら ，当時は な し え な か っ た 科学的

な可視化を，科学教育の 観点か ら試み た の で ある／t

　 また ．異なる ア プ ロ ーチ と し て ，目本で は （澤 ，

1995）匚6］に より，イ ン タ ラ ク テ ィ ブ なパ ソ コ ン ソ

フ トと して 天 文教育 に活用 され て い る v こ ち らは

大学な どの 教育現場で の 授業で活用 し やすい よ う

に ，映像 よ り も授業中の イ ン タ ラ ク テ ィ ブ性 に 重

点 をお い た優秀な ソ フ トウ エ ア で あ る 。 作者の沢

教授に は ，本研究 に お い て も制作の 各段階で 有益

な ア ドバ イ ス をい ただい て い る。

　 なお ，今回 は 「宇宙」の 展示 お よび教育が筆者

ら の 目的で ある の で ，オ リ ジナ ル の 「Powers 　of

Ten」に ある 1m 以下の ミク ロ の 世界へ の 旅 は割愛

し た一

て ，科学館の 展示室か ら宇宙の 果て ま で行 っ て戻

っ て 来る と い う流れに し ，パ ネ ル 展示 と動画に よ

る 2種類の 展示 を行 っ た
［7］．

　パ ネル 展示 は ，特別展の 人 り［ の 場所 を 「パ ワ

ーズ オ ブ テ ン 」へ の 旅の 1．i国

溌 点 と し ，そ こ か ら27

枚の パ ネル を順に見て い くよ うに し た 。パ ネル は

横 1．1m ，縦 1．7m の サ イズ の 防 炎布で 制作 し，見

学
．
者の 進行方 向に傾 けて 並 べ ，順 々 に 宇宙の 旅 を

し て 進ん で い く演 出をした。

　動画展示は ，映像的に効果的な動画の 教育効果

を さ ら に 高め るため ，まずパ ネル で内容 を把握 し

た後に ，100イン チ の 大型ス ク リ
ー

ン をレ イ ア ウ ト

して ，約 4分 の 動画 を投影 し た 。最初 の 頃 は 音楽

と テ ロ ッ プだ けで動画を見せ て い た が ，学芸員 に

よ る解説音声 を同時 に 流 し た と こ ろ見学者の 注 目

度が高 ま っ た ，，

　 さら に 特別展出口 直前の コ ーナ ーに ，全体 を一

望 で き るよ うに各パ ネル を小型化 し た もの をお い

た n 最初 とは逆順 に ，すな わち宇宙の 果て か ら現

在 の 場所 へ と い う順番 に展示 した 。 特別 展を見終

わ っ て ，その 「宇宙」か ら現実 に帰 っ て くる演出

で あ る 。

4．パ ネル 展 示の 制作手法

3．総合的 な展示手法

　名古屋発 「パ ワーズ オブ テ ン」で は ，見る人が

特別展会場 の そ の 場所 に い る と い う こ とを活か し

肺
了幅脚

触 r
獅 翰＿＿

図 3　最 終展 示

　パ ネル は 1m か ら 1027mの 宇宙 ま で の 27枚に な っ

た
。 制作環境 は ，Apple 性 PowerMacintosh 　G3

，

384M メ モ リ，20G 十 9G デ ィ ス ク の PC で制作 し ，

Epson 社 PM9000C プ リン タ ーで ，布や パ ネ ル に 出

力 し た。ソ フ トウ エ ア は主に Photoshop5．0 と lllas・

trator8．0を用 い た 。 それぞれの 宇宙を表現 した四角

い 枠を
一

辺 10000pixelで 制作 し，保存状態で 200〜

300Mbyteの 画像に なっ た。

　 また ，「パ ワ
ーズ オ ブ テ ン」では 名占屋 か ら宇

宙の 果て ま で を常 に最初の
一

点を凝視 しな が ら視

点 を後退 させ る u 各領域 で 教育的に わか りやす い

映像を得るた め ．視点後退方向は重要で あ る。試

行錯誤の 結果 ，最初の
一点 が名古屋の 場合 ，2000

年 8 月 6 日の 世界時 9時の 位置か ら垂直に 後退 させ

る と，月の 軌道や 太陽系の 外観，ケ ン タ ウ ル ス α

星 の 視野 へ の 入 り方 ，銀河 面と の 角度 な ど様 々 な

要求を満たす こ とがわか っ た。
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（1） 1m − 1〔｝m （IOo　一　IOlm）

　　1m は木製の 一辺 1m の 四 角い 枠を制作 し パ ネ

　ル に
一
体化した 。 また足下 に も一辺 1m 四角をテ

　ープで描 き出発点と し た 。 10m は具体物 と して

巨大鉄隕石用 の 特設テ ン トの 大きさで 示 し た
。

（2）100m 　一　10km （1♂〜10唾
m ）

　　こ の 範囲は航空写真の 領域で ある。（財）名古

　屋都市セ ン タ ーが 名古屋市全体の航空写真を当

該 セ ン タ ーの 展示用に保有 して お り，その デ ー

　タ をCDROM で提供 して い た だい た。地図 ソ フ

　トな どと照合 し
，

必要な範囲を映像化 した 。

（3）100km・
・一

・1000km （105〜106m）

　　 こ の 範囲は人工衛星映像の 領域で あ る 。 資源

探査衛星 ラ ン ドサ ッ トの 映像 を入手 し，必 要な

　範囲を合成 して制作 した。

（4）10000km （107m）

　　こ の 範囲 はほぼ地球全体の 映像に なる。今回

　必要 な ，上下左右 と も日本 （名古屋）を中心 と

　 し た地球 全体の 映像 は既存 の 物が な か っ た 。必

　要なラ ン ドサ ッ ト映像を購入 し，画像処理 をす

　 るた め には ，莫大 な予算 と労力が 必要 な た め ，

　Photoshop等で イ メ ージ映像を制作 した 。

（5）10万   〜1000億   （IO8　一　IO14m）

　　 こ の 範囲は太陽系の 領域に な る 。 市販の 天文

　シ ミュ レ ーシ ョ ン ソ フ トに よ り下絵を制作 した 。

　使用 したソ フ トは REDSHIFIVer3 ．0で ，太陽系

　の 任意の 点か ら任意の 画角で 任意の 方向 を見た

　図を描 画で きる。また ，後述の ヒ ッ パ ル コ ス 星

　表を用 い て 描画で き T 動画 を出力する こ と も出

　来 る た め選択 し た 。得 られた 下絵 を基に 必要な

　解像度の映像をPhotoshop等で制作した 。

（6）1兆  
〜10光年 （IO15　一一　IO17m）

　　 こ の 範囲は太陽だけの 世界で あ り，10光年で

　初めて 最 も近い恒星で あ るケ ンタ ウル ス座 α 星

　が視野 に 入 っ て来 る の み で ある 。そこ で
， 前後

　 との つ なが りを考慮 した上で ，Photoshop等で映

　像を制作した 。

（7）100光年 （1018m）

　　 こ の 範囲は太陽近傍の 恒星の 領域 となる。近

　年，ヒ ッ パ ル コ ス 衛星の 観測に よる 300光年まで

　の高精度な恒星位置が得 られ た
E10］

。 そ の デ ータ

　 を基 に ，グ ラ フ ィ ッ ク ス ワ ーク ス テ
ーシ ョ ン で 3

次元 C．G．を制作 しそれ を基に 1 必要 な解像度の

映像 を制作 し た 。 さ らに星の 色 もス ペ ク トル 型

に 応 じて 描画 し た。1977年の オ リジナル には無

い 科学的な可視化シ
ー

ン で あ る 。

（8）1000光年 （1019m）

　　こ の範囲に な る と，特殊な明 るい 恒星 の 距離

　し か データ が無 く ，
さ らに その 測距方法 も誤差

　を大 きく含み今回の データ とし て使用で きる物

がな い 。そこで ，デ ータの ある 300光年以内の 3

次元 C．G．を参考 に しながら制作 した。こ の 範囲

　で正確な距離が測 られて い る の は散開星団のみ

　で ある。プ レ ア デ ス ，ピ ア デ ス ，プ レ セ ペ の 3星

　団 につ い て は ，正確な位置に描画 した 。

（9）1万光年一一　10万光年 （1（戸o　一一　IO21m）

　　こ の 範囲で は電波観測 などに よる銀河の 腕の

分布が観測 されて い る 。 そ こ で THE 　GUIDE 　TO

THE 　GALAXY ［10］を参考に し Photoshop等で イ

　メ ージ映像 を制作 した 。

（10） 100万光年 〜1億光年 （1（声2〜 1（＞24m ）

　　この範囲は銀河の世界で ある。L4億光年内に

　あ る 2367個 の 銀河 を網羅 し t：　Nearby 　Galaxies

　Catalogue ［11］
に基づ い て

，
グ ラ フ ィ ッ ク ス ワ

ー

　ク ス テ ーシ ョ ン で 3次元 C．G，を制作 し，必要な解

　像度の 映像を制作 した 。
これ もオ リ ジ ナ ル に無

　い 科学的可視化シーン で あ る。

（11）10億光年
〜

　100億光年 （1〔yt5　一一　IO26m）

　　 こ の 範囲は宇宙の 泡構造か ら宇宙の 果て まで

　で ある。Las　Campanas　Redshift　Survey［11］に

　よる 30億光年内の 12923個の 銀河の プ ロ ッ トを

　参考に し ，Photoshop等で映像を制作 した。

（12）1  億光年 （1（暫m ）

　　 これ は実際 には有 り得 ない広 さで ある 。 ビ ッ

　グバ ン宇宙論に則 り，現在の 宇宙年齢を平均的

　な数値か ら求め ると約 130億年 。 すなわち自分の

　 い ると こ ろ か ら 130億光年向こ うまで し か 見 る こ

　とがで きない 。その様子 をその外か ら
一
度 ，す

　な わ ち全 て を同時に眺め るよ うな視点 は実際 に

　は 有 り得 な い こ と に な る 。し か し こ こ で は 「も

　し それ を見る こ とが で きた ら」とい う観点で イ

　メ ージ映像 を制作 した 。
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5．動画の 制作手法

　動画の制作環境は 4章 の Macintoshに加 えて
1

iMacDV ，192M メ モ リ，9G デ ィ ス ク をビ デオ レ ン

ダ リ ン グ 作業用に 用 い た 。 ソ フ トウ エ ア は Atteref−

fecB．O，　 Photoshop5．0，　 iMoVie，　QuicktimePlayer，

Media1006 ．0等 を用 い ，フ ル サ イ ズ フ ル モ ーシ ョ

ン の動画映像 を制作 し た。また 3次元 CG に は SGI

社 02 ，1G メ モ リ，18Gデ ィ ス ク の グ ラ フ ィ ッ ク ス

ワ
ー

ク ス テ
ーシ ョ ン を用い

， C言語十〇penGL ラ イ

ブラ リ
ーの 環境で開発 した。

　静止 画は
一
枚

一
枚の クオ リテ ィ を要求 される代

わ りに
，
10倍毎に描画をすれば制作で きるが ，動

画 は そ の 間 を矛盾 な く補間せ ねばな らな い 。そこ

で ，静止画 で は Photoshop に よ る映像で 済ん だと

こ ろ も3次元 コ ン ピ ュ
ータ ーグ ラ フ ィ ッ ク ス を制

作 しな い と表現で きない と こ ろ もあ り，か なり独

立 し た手法 を用い ざるを得 なか っ た 。

　 本 C．G．で は 5秒間で 10倍ず つ 視野 を広 げる よう

に した 。その場合 ，視点の後退速度も 5秒毎に 10

倍に なる比率で 加速 して い く。実際に は 月の 軌道

が見渡せ る頃には，視点の 後退速度は光速を越 え

て しまう。そ こで動画のほ とんどの シ ーン は体験

不可能な世界で あ り ， 可視化する意義が高 い
。

（1）10〔hn − 1万   （10f　一　107m）

　　 こ の 範囲は静止画用 に 10000pixel角の 高精細

　映像があ り ，
それ をビデオ画面上で 400pixelが目

　 的の 範囲に なる ように 縮小 し て 制作 し た 。 今回

　 必要 と され る動画は 5秒で 10倍 もの 視野 を広 げ

　 る 。 AfterEffeCt等の 動画制作 ソ フ トで視野外か ら

　 中 へ 移動で きる映像領域 には ソ フ トの 能力 と し

　 て限 りが あ り，結局は Photoshop 等の 2次元画像

　 処理 ソ フ トを用 い て ，1秒毎に 1枚つ つ の 映像 を

　 作 り ，
AfterEffectで縮小合成 し動画を制作 した 。

（2） 10万 km 　
一

　1000億   （iO8　・一　IOi4m）

　　 この範囲は 4．5で述 べ た REDSHIFTVer3．0の機

　 能 を用い て 制作 した 。 各フ レ ーム で の 視点の 位

　 置 と方向 ，画角 を入力 し，得 られた フ レ ーム 毎

　 の画像を合成する処理で ある 。

（3）1兆 km 　一　100光年 （IOi5　一一　IO18m）

　　 こ の 範囲は太陽近傍の 恒星の 領域 となる。4．7

　 と同 じ くヒ ッ パ ル コ ス 星表の デー
タ を基に ，グ

ラ フ ィ ッ ク ス ワ ーク ス テ ーシ ョ ン で 3次元 C．G．を

制作 した。高速で遠 ざか っ て い く視点 か ら，視

野内の 全 て の恒星の位置を計算 し，明 る さを変

化 させ た上で
， 3次元 C．G ．化 して い るため ，臨場

感 の ある映像 を得 る こ とが 出来 た。

（4）10QO光年〜 1億光年 （io19− 1〔β4m
）

　　こ の 範囲は銀河の 腕の 中か ら銀河団まで の 広

　い 領域 をひ と つ の 動画 とし て つ なげて い くた め

　に ，い くつ か の パ ー トを合成 して制作 した 。 ま

ず ，300光年以遠の 恒星 に つ い て は位置デ ータ が

　な い ため t 乱数 を用 い て恒星 を発生 させ ，それ

以近の 星 との 整合 をと っ た 。 次 に銀河 モ デ ル を

用 い て 銀河の 腕 を表現 した。腕 として うま く表

　現で きる恒星数 を選ぶ と ，そ れ以 前は星の 密度

　が低す ぎて し まうため ， 連続的に 恒星の 密度 を

　変えた り，遠 くな っ た星 を見 えな くし た りし て

　調整 し た。

　　視点が銀河の 中か ら外へ 移動する た め ，テ ク

　ス チ ャ
ーマ ッ ピング を銀河に適用す る こ とが 出

　来ない ため ，螺旋状や 回転楕 円状の 恒星分布 を

　複数枚重ね て ，渦巻 き銀河の 形を作 り、そ の 中

　を何度 も視点移動 させ なが ら，最適な パ ラ メ
ー

　 タ ーを決めて い っ た 。 さ らに近傍銀河 を同様の

　方法で点の 集合体 と し て 描画 し ，遠方の 銀河 に

　つ い て は ，ぼ や け た点 と して描画 した。視点 か

　 らそれぞれの 銀河 ま で の 距離 を各 フ レ ーム 毎に

　計算 し ，描画す る大 きさや明 るさ を変化 させ た

　の は ，5．3 の恒星 と同様 の ル
ー

チ ン を利用 した 。

（5）10億光年〜1000億光年 （1025　一一　1〔揮m ）

　　 こ の 範囲 は 5．1 と同 じ く，静止 画用の 10000

　pixel角の高精細映像か ら必要な だけ縮小した後，

　Photoshop 等の 2次元画像処理 ソ フ トを用 い て
，

　 10フ レ ーム お きに 縮 尺 を変 えた映 像 を作 り，

　AfterEffeCtで合成 し て動画を制作し た
。

6．「パ ワ
ーズ オブ テ ン」の活用

　こ の 展示 は 2000 年3 月 18 日か ら 5月 14 日まで ，

中日新 聞社 ，中部 日本放送 ，名古屋市科学館 の 共

催で 行 っ た
， 名古屋市科学館特別展 「宇宙展 2000」

の 中で 展示 し，49 日間で 64
，
504人の 見学者が あっ

た 。 宇宙の 広 さ を実感で きる展示 と して ，見学者
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か らの 反応 も高 く，ま た他の 科学館 などか らの 提

供依頼も受け て い る 。

　 「パ ワ
ー

ズ オ ブ テ ン」は ，こ の展示にだ けに終

わる こ とな く，科学的 な可視化技術を用 い た ユ ニ

ークな総合的な天文教材 と して
， その 後 も活用 を

続けて い る。

　プラネタ リウ ム で は ，21世紀最初の 番組で あ る，

2001年 1月の
一

般投影 「2001年時空の 旅」で ，プ

ラ ネ タ リウム ドーム 内 に約 400イン チ の 巨大映像

と して 投影 し，現 在知 られ う る宇宙像の 可視化映

像と し て 活用 し た。1ヶ 月で 約 2万人の 見学者が あ

っ た。また ，科学館の 内外で行 う講座 ，教室な ど

で も多数の 活用を行 っ て い る。 さ らに 名 占屋市科

学館だけで は なく，名古屋 市美術館で も2001年度

の 「み ん な の ア ー ト〈 メ ジ ャ
ー〉 リーグ」と い う

企画の 中で こ の 「パ ワ ーズ オ ブ テ ン」が活用 され

た。こ れか ら，ア
ー

トとサ イ エ ン ス は も っ と融合

すべ きで あ り，その架け橋 と して ，科学的か つ 美

しい 映像 はよ り重要性 を増す。

　また ，い よい よ見え始めたブ ロ
ー ドバ ン ドの ネ

ッ トワ
ー

ク環境にお い て も この よ うな教材は有効

で ある 。2000年秋か ら2001年まで 中部電力が 中心

とな っ て行 っ て い る FITH （フ ァ イバ ー
トゥ

ーザ

ホ ーム ）プ ロ ジ ェ ク トで は
， 名古屋市瑞穂 区に約

1000軒 の モ ニ タ ー家庭 を設置 し ，ブ ロ ー ドバ ン ド

環 境の 活用 に つ い て 様々 な実験 を行 っ た 。そ の 中

で 中学校の 理 科授業 と プラ ネ タ リウ ム の 連携授業

を行 っ た際 ，「パ ワ
ーズ オ ブ テ ン」 をその 教材 と

して活用 し，ブ ロ ー
ドバ ン ド環境下で 使用 し

， 学

校にお け るデジ タル 教材と して の 有効性を示 した

［12］。静止画 ，動画で
一

つ の コ ンセ プ トに基づ い

て 制作 された総合教材は ，こ うして様 々 な分野 で

有効活用で きる 。

　天文分野に お い て も世界に は様 々 な研究機 関が

あ り，それぞれの 研究成果をweb で公 開 し て い る。

しか しそれぞれは あ くまで天文学の 部分的な成果

で あり，個 々 の ペ ージ を見て い て も，
一
般市民や

学習者 は全体 の イ メ
ージ をつ か む こ とはで きな い

。

そ こ で プラ ネ タ リウ ム の よ うな教育施 設 の 学芸員

が ，可視化の 技術や実践 を行 っ て い る研究者 と と

もに
， 個々 の 天文研究者で は不可能な総合的見地

か らの 教材 を制作 し ，活用す る こ と は大 い に意義

有 る こ と と考え る。

　 制作 に当た っ て は ，社会教育 の 専門家 と コ ン ピ

ュ
ータ グ ラ フ ィ ッ ク ス の 専 門家 と天文学の 専門家

との それ ぞれ の 専門性を活か した コ ラ ボ レ
ー

シ ョ

ン が 重要で あっ た 。 筆者 らは 1993年か らこ の 様 な

コ ラ ボ レ
ーシ ョ ン に よる天 文教材 の 制作 を続けて

お り，今回の映像は その 2作 目にあ たる ［13］［14］

［15］　［16］D

　 こ の よ うな試み は海外 か らも注 目されて い る。

筆者 らが行 っ て きた コ ラ ボ レ
ー

シ ョ ン に よ る可視

化 を 、200 ／年 3 月 に シ ア トル で 行 わ れ た 学会 ，

Museum 　and 　the　Web 　2001［15］で発表 した とこ ろ ，

2001 年 5 月に 香港 で 行 われ た Tenth 　lnternational

World　Wide　Web 　Conference［16］に パ ネラ ーと し

て招かれ る栄誉を得た。

7．さ い ご に （考察）

　本論文で は
， 宇宙の 広 さを静止 画に よ るパ ネ ル

群 と3DC ．G．に よる動画で理解 させ る天文教材の 開

発方法 と ，実際の特別展や学校で の授業に お け る

利用 に つ い て 述べ
， 開発 し た教材の 有効性と意義

を明 らか に し た。

　天文に限 らず ，細分化 された現在の 科学の 中で ，

それ を
一

つ の 観点で 統
一

的に と ら え，科学的 に可

視化 をする こ と。そ し て そ れを印象的で 美 し い 映

像に ま とめ ，様々 な分野 で 活用 で きる よ うに する

こ とは 、大い に意義あ る学芸お よび研究活動で あ

ろ う。

　 こ の 観点で ，宇宙全体の 広 さを学ぶ た めの 教材

を開発す るこ とは意義深い こ とで あ る 。 また その

教材 を単 なるア ニ メ ーシ ョ ン に よる想像画で は な

く，手に入 る限 りの 科学的なデータ に基づ く可視

化 に よっ て 作 り上 げる こ と は ，科学教育の手法と

し て の 正道で あ り ， 本物の 持 つ 魅力 と して も教育

効果が高い
。 そ こ で は 3DC ．G，の 技術や行 き来で き

るパ ネル と動画 の 複合展示 と い っ た制作 および展

示手法が 有効で あ っ た 。 さら に 科学 的な本物 は
，

単に 科学的に正 し い と か だ け で は なく，い わゆ る

美 しさを持 つ もの で あ る 。
こ れ は本教材が 美術館

で の 活用 され ，科 学だ けで な くア
ー

トの 分野 に踏

み 出して い る こ とか らも示 されて い る。
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　 さ らにデ ジタ ル 技術を用い て こ の よ うな コ ン テ

ン ツ を作 る こ とに よっ て ，制作 した教材 を一度限

りで は なく ， 後 日もさまざまな形で 活用 して い く

こ とがで きる。まもな くブ ロ
ー

ドバ ン ド環境が一

般化するが ，その折 りに は この動画 を教育現場 で

活用で きる よ うに なる 。 そ の ため に
，

一
つ

一
つ の

教材 を最新の データ や最適な技術 を使 っ て ，クオ

リテ ィ に高い 作品に仕上 げて お くこ とが重要で あ

る 。 良い コ ンテ ン ツ は長きに わた っ て様々 な活用

が で き る。 本論で も展示パ ネル と動 画 ，プ ラ ネタ

リウ ム ，ブ ロ
ー

ドバ ン ド環境で の 活用を検証 した 。

今後もこ の ような天文教材を開発 し教育活動 に活

か して い きたい 。
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