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～水や氷 を素材 とする科学教材～
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は じめに

この小論は表題の ように「 水や氷 を素材

とす る科学教材」の シ リーズのひ とつて ,

前作の ビデオ教材 昨水の粘性 Jに 続 くもの

であ る.こ の ような水 を素材 とす るテ ーマ

をと りあげてい るのは ,つ ぎの ような問題

意識 を背 景においてい るか らであ る

今 日の人類の最重要課題は ,自 然系 ,生

物系 を最上位 に形成 され る地球環境構造の

保全であ る このための環境教育は ,環境

の評価・管理 の双方を支 える重要な位置を

占めてい る。またキイ ワー トとしての水は ,

日常か ら出発 して ,そ れ を実験の材料 とす

ることで 自然科学の分野 を横 断的 に把握で

きる点で ,素材 として重要であ る さ らに

は『 理科ばなれ』が問題視 され ,自 然科学

の底辺 をゆすぶ り,技術立国の危機 が叫ば

れ るに至 ってい る。十分 す ぎる素材 に恵 ま

れ『 実験Jと い う最 も魅 力溢れ るはずの楽

しみに触 れ ることがで きずに ,青 少年たち

が虚像 に突進 す る姿は悲劇的で さえあ り,

教 育系の大学で科学教育に大 き く関わ つて

い るもの として看過で きない問題 であ る。

自然科学 の魅 力を弓|き 出す上で ,身近 な

もの を実験 の素材 とす るのは ,困 難 も多 い

が楽 しみ も効果 も大 きい これ まで長年に

わた って科学教 育に関わ り,雪氷学の恩恵

を受けつつ過 ごして きた ものに課 せ られた

魅 力あ る仕事 として意義を見いた してい る。

図-1 自由学園の生徒達の実験装置
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1.自 由学園の『 霜柱の研 究』か ら

霜柱は ,と くに関東地方で初冬か ら早春

にかけて 日常的にみ られ る現象であ ること

か ら古 くか ら注 目されて きた 。周知 の よう

に ,の ちになって中谷宇吉郎 の一連の研究

で ,そ れが凍上現象の原因 と同一現象であ

ることが明かになつていった 。

この意味で ,霜柱の研究は凍上学の前駆

的研究 とい うことがで きる。わが国の霜柱

の研究論文には ,一 世紀 も前に書かれたも

のがあ る 1)。
手に したか ぎ りでは霜柱 につ

いてのもつとも古 い凍上機構 の解 明をめざ

した実証的研究 と思われ る。また専門の研

究者によるもの以外では ,い まか ら 60年

前の 1934年 に開始 された ,自 由学園の

生徒たちの手にな る実験報告『 霜柱の研究』

2)が著名であ る。個性的な学校 として知 ら

れてい る自由学園の女生徒たちの クラブ活

動か ら生 まれたものであ る。これは研 究論

文 として も評価が高いが ,同時 に 自然科学

教育の特筆すべ きす ぐれた実践 として ,い

まもつて新鮮 さを失な うことな く関係者に

読み継がれてい るものであ る。

また ,こ の報告には指導者 については ,
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すこ しも触 れ られていないが ,一読 してそ

こには卓抜 した指導者の存在 を窺 うことが

で きる。指導 にあた ったのは ,の ちに教科

書やおびただ しい数 の科学啓蒙書を書 くこ

とにな る三石 厳氏であ る。人工雪の研究

で著名な中谷宇吉郎 と東京帝国大学時代 の

同窓で ,93歳 を過 ぎて ,か くしゃ くとし

て著作 ,講演 に縦横 に活躍 している。なお

霜柱の歴史的研 究については「釧路 と凍土」

3)に 詳細 に触 れているので参照 されたい。

この小論では ,自 由学園の『 霜柱の研 究』

に用 い られた実験装置 (寒 剤 として ドライ

アイスを使用 )の スケ ッチ (図 -1)に 啓

発 されて ,簡 素な多 目的の低温実験装置を

構成 した 。ベ ッ トボ トルやアル ミ缶な どの

身近かな素材 による装置 と,60年 前のも

の と違 つて一層 な しみ深 い食塩 と氷 とによ

る寒剤 を使 って霜柱の「 成育」を試み ,そ

の成長を普通の 8 mmビ デォで微速度撮影す

ることがで きた 。図 -2は ベ ッ トボ トルに

育 つた人工霜柱 で ,ビ デオの一画面であ る。

霜柱 は暖房中の普通の室内の机上で ,格別

温度 に"注意 をは らうようす"も な く,す

くす くと育 ってい く。

トボ トルに育った霜柱図 -2 ペ ッ
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2.氷 と食塩 による低温装置

(1)霜柱 の発生す る条件

霜柱 が立つ条件はつ ぎの 3点 であ る。

()内 はその最適条件である

1:空 気中の温度が 0℃ 以下で ,地表の温

度は 0℃ ,地中の温度は 0℃ 以上であ る

こと。 (気温はで きるだけ低 く,地中の

温度 はで きるだけ高いこと。 )

2:上 の中に水分が含 まれてい るこ と。 (水

分は飽和付近であ ること。 )

3:土 の粒 の大 きさは0.lmmか ら0.05mmの範 囲

の粒径 で ,地表面に凸凹があ ること

(粒 径0.00511mか ら0.002mmの ものが含 ま

れてい ること。 )

(2)科学教材 としての装置の条件

必要 な条件 は以下の 4点であ る

1:(1)の 条件 を 1～ 2時間安定的 に維持 で

きること .

2:身 近 な素材 で小学生が製作で きること .

3:常 温下で机上に置け る程度の大 きさで ,

外部か ら観察で きること

4:寒 剤 として氷 と食塩 を使用 し, 1時 間程

度で霜柱 を観察で きること .

3畢

1:材 料 く小型のペ ッ トボ トル >1個 ,高 さ

27cm,半 径 7.5cm,く アル ミ缶 >2個 ,

高さ10-12cm,半 径6.5cm,<ガ ーゼのよ

うな布 >1枚 ,く 発泡 ステ ロール >厚 さ

2c口 ,15cm角 ぐらいの もの (2枚 重ねて も

よい),く ダンポール箱 >,く 棒 温度計

>一 本 ,ほ かにく粘着テ ープ> 寒剤用

として ,く 氷 >500ccく らい ,く 食塩 (あ

ら塩 )>100ccぐ らい。

2:装 置の作成 (図 -3参 照 )

・ペ ッ トポ トルを切断 してコ ップ と,し ょ

うごにわけ る.そ れぞれ水 ,土 の容器 と

な る .

・ 口金 に水 を吸い上げ るためのガ ーゼ を通

したの ち ,ふ るつた土を入れ る .

・ 厚 さ3 4cmの 発泡スチ ロールにあ き缶が入

るだけの穴 をあけ る

。コ ップに しょうこを載せテー プで止め る。

・アル ミ缶 に氷 と塩 を交互にいれて寒剤 を

作 る (重 量比で くだ き氷 77.6X,食塩 22

4χ の割合 いで混せ る)・ 寒剤入 りの缶の

底が上の上 3 4cmに なるようにセ ッ トする .

完成 した低温装置

甲
ａ，図-3 ペ ットボ トルを利用 した実験装置

(3)材 料 と実験装置
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3.霜 柱の微速度撮 影

図 -3に 示 した装置によって成長す る霜

柱 を 1時 間程度で直接観察で きる.ペ ッ ト

ボ トルは透明度が高いので観察にも撮影に

も便兼1で あ る しか し現在は小型の ビデオ

カメラやコ ンピユーターを,ほ とん と自由

に利用で きる環境にあ る4)。
たか ら,標 準

の速度で終始撮影 して ,再生時に早送 りを

した り,編集 した りす ることで ,直接観察

す るの とは違 つた霜柱の成長の経過 を見 る

ことがで きる。コ ンピュータ ーもまた 日常

的な道具 として利用で きるので ,ビ デオカ

メラ とを併用すれば ,連続的 に微速度撮影

が可能であ る.身 近には ,ほ とん と使用 さ

れていない幾台 もの コンピユーターがほ こ

りを被 つて置かれてい るに違 いない この

ようなコンピユーターやポケ ッ トコ ンピュ

ーターな どを使 えば簡単に機器の制御 がで

きる.図 4の ような数行 の BASICに よるプ

ログラムで ,約 120秒 間休止 ,2秒 撮 影

な どとして ,半導体 スイ ッチに よって ,電

気的に ビデオカメラのスター トボタ ンを押

して微速度撮影を行 うことがで きる。この

方法では ,ス ター トボタ ンを押 してか ら撮

影開始迄の間 ,時 間お くれが生 して限界は

あ るものの ,撮 影は極 めて簡 単であ る。 1

995年 の雪氷学会北海道支部会で発表に

使用 した映像は この方法で撮影 されたもの

であ る .

100 XOTOR ON

l10 FOR I=O T0 1600:NEXT I

120 MOTOR OFF

130 FORO I=O T0 40000:NEXT I

140 GOT0 100

旧式の コンピューターで制御

図 -4 微速度撮影用 プログラム例
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おわ りに

60年 ほ ど前の 1938年 当時 ,ま だ霜

か霜柱の区別 さえきたかでない頃 に ,自 由

学園で霜柱の研 究が行われた。実験 によっ

て霜柱が ,「地 中の水の変形であ る」 と結

論 し,そ の水が上の との部分か ら,どの程

度 くるか を調べ ,そ れが霜柱の成長にお よ

ぼす影響 を しらべあげ ,そ の最適条件 をも

とめ る実験 を し,霜柱 の形態の との関係 を

追求 してい る。そ して ,第 2期 では図-1

に示 した実験装置 を製作 して ,こ の現象の

一般的性 質に まで研究がお よんでい る。『

霜柱」の研 究は万事 この調子であつて ,中

谷 先生な らず とも驚 くほかはない。女生徒

たちが三石先生の もとで装置作 りのために

鋸 をひ き,か なづ ちを打つ音が聞 こえて き

そ うにさえ思 え る .

現代版 の実験装 置は一般的な低温装置 と

して構想 した 。 しか し,実験終 了後 の装置

の上に偶然混 しつていた雑草の種子が発芽

した ことか ら,生物領域での利用の可能性

もあ る。また水 の温度調節 を行 うことによ

って ,さ まざまな低温下での現象 を量的に

捉 えなが ら直接観察す る用途 もひ らけよう .

編集済みの ビデオを観た若い人々か ら,装

置づ くりその ものを含めて ,「 で きないこ

とが ないのでは」 とか ,「 お も しろい こと

がで きそ うだ」 とい う多 くの声 をきいた .

科学教育の再興 の起点が このあた りに潜

んでい るように思 える。
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