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～水 や氷 を素 材 とす る教 育 実 験 ～

ア イ ス レンズ を つ くる

北 海 道教 育 大 学 (鋼1路 ) 矢作  裕

1.研 究 の 目的

教 育 実 験 は ,す で に確 立 した科 学 や技 術 の成 果 を再 現 す る経 過 が 表 面 に現 れ るため に ,

教育 の 関係 者 は ,そ の 方 法 や 装 置 の 改 善 に積極 性 を欠 く傾 向が強 い。科 学 教 育 の基 礎 が崩

れか けて い る とい う指 摘 の ,ひ とつ の要 因 とな って い る とも考 え られ る。 この 一連 の シ リ

ー ズは そ の よ うな視 点 か ら,そ の 方法 の斬 新 さ と多 数 が 同時 に実験 可 能 な 内容 を意識 して

問題 を と りあ げ,科 学 教 育 に資 す る こ とを 目的 と して研 究 が 続 け られ て い る。 表 題 の 論

文 は ,水 を素 材 と す る教 育 実 験 の テ ー マ の ひ とつ と して ,ア イ ス レ ンズ (地 中 の 霜 柱 )

を 25°C程 度 の 室 温 下 で 約 10分 で つ く りだ す 方 法 に つ い て 述 べ た も の で あ る。 こ の

方 法 に よ って ,教 室 や [こ ど も 実 験 室 ]な どで ,多 人 数 が 同 時 に ア イ ス レ ン ズ の 発 生

か ら成 長 ,消 滅 まで を 室 温 の 机 上 で 直 接 的 に 観 察 す る こ とが で き る。 文 具 の よ う な 身

近 で 親 しみ や す い 素 材 に よ る簡 潔 な 装 置 の も とで ,試 料 で あ る水 を含 ん だ ス トロー の

な か の 上 は ,食 塩 と氷 に よ る寒 剤 か 冷 却 した 不 凍 液 に よ って 冷 却 さ れ る。 や が て 試 料

は ,室 温 との 温 度 差 の み で ,ス トロー 内 に 寒 冷 地 特 有 の 土 中 の 自然 現 象 ,ア イ ス レ ン

ズ の 成 長 が 再 現 さ れ ,机 上 で 現 象 の 終 始 を観 察 す る こ とが で き る。

2.研 究 の 方 法

凍 上 現 象 の 研 究 の た め に ,実 験 的 に 霜 柱 や 上 の 試 料 に ア イ ス レ ン ズ を発 生 さ せ よ う

と した こ との あ る人 な ら,誰 で も そ の 難 しさ を味 わ っ た こ とが あ る に 違 い な い 。 た か

ら,地 表 の ア イ ス レ ン ズ ,霜 柱 を暖 房 の 効 い た 室 内 で 短 時 間 に 成 長 さ せ るな どは ,で
きな い相 談 と思 い こみ ,ほ とん ど試 み る人 は な か っ た の で あ ろ う。 霜 柱 は ,湿 っ た 土

を食 塩 と氷 に よ る寒 剤 で 冷 却 して ,温 度 計 す ら使 わ ず に 茶 の 間 で そ の 成 長 を 観 察 で き

る。 で は ,地 中 の 霜 柱 (ア イ ス レ ン ズ )の 成 長 は ど うで あ ろ うか 。 凍 土 の 厚 さが 2～

3カ 月 か か つ て 数 十 Crnに 達 し,そ の

間 に 生 成 さ れ る 氷 の 薄 層 を 茶 の 間 で

再 現 す る こ と が 簡 単 に で き る だ ろ う

か 。 こ れ も 答 え は イ エ ス で あ る。 図

-1の よ う な 容 器 に 試 料 を 入 れ ,氷
と食 塩 に よ る 寒 剤 か ら融 け で る低 温

の 液 か ,冷 却 し た 不 凍 液 120cclを 注

げ ば 18～ 26℃ の 室 内 で , 10分

間 ほ ど の 間 に ,ス ト ロ ー の 薄 い プ ラ

ス チ ッ ク フ ィ ル ム 内 に ,ア イ ス レ ン

ズ の 発 生 を 見 る こ と が で き,ほ と ん

(d)上試料フィルム

|  -20℃ の不 凍 液 (20cc)を 入 れ る .
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図-1 フイルムケース内の温度測定
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と直 接 的 に ア イ ス レ ン ズ の 発 生 か ら成 長 ～ 融 解 ま で の 過 程 を 肉 眼 で 観 察 で き る お も

しろ い こ とに ,精 密 な恒 温 糟 内 の -20° Cの 冷 却 液 に ,お な し方 法 て つ く っ た 水 分 を

含 ん だ 上 の 試 料 の 一 端 を 浸 して も,凍 土 が で き るば か りで ,そ の 発 生 や 成 長 を観 察 す

るの は 難 しい  この 実 験 で は 冷 却 液 の 小 さ な 容 器 内 の 温 度 変 化 を 調 べ ,土 の ス トロ ー

ヘ の 充 填 の しか た ,そ の 冷 却 の 方 法 を工 夫 して ,ア イ ス レ ン ズ の 成 長 を も つ と も簡 単

に観 察 で き る 方 法 を 探 っ た  こ こ に 紹 介 す る 方 法 は そ の も つ と も 簡 単 な も の で あ る

3.ア イ ス レ ンズが で き るまで

以 下 の① ～① の 18葉 の 写 真 は,上 の 試 料 づ く りか ら透 明 な ス トロー内 に ア イ ス レ ンズ

が発 生 す るまで を時 間 を追 って 示 した もの で あ る。 事 前 に 冷却 液 を準備 を して お けば 20

～ 30分 の 時 間 を見 込 め ば よい.使 用 す る土 の 試料 は ,霜 柱 の よ く立 つ場 所 の 上 を採 取 し

てお くの が も っ とも よ い。 夏 期 で あ れ ば J3の 土 は庭 先 の 上 な ど何 種 類 か 試 み て も よい た ろ

う どち らも乾 い た状 態 に して 試 料 に す る 写 真 -1は ,ス トロー内 に発 達 した ア イ ス レ

ンズで ,表 -1は 実験 の 手 順 の 時 間 的 な経 過 を示 した もの で あ る フ ィル ム容器 内の 冷却

液 の 温度 経 過 (図 -2(放 置 ),図 -3(攪 拌 ))は 実験 結 果 とよ く対応 して い る .

①土 とふ るいの準備 ②ガーゼを使ってふるう ③先端を折 り曲げる

④上の試料とス トロー ⑤ス トローに上を入れる. ⑥水を吸い上げる.

⑦先端を閉じる ③閉し終えたところ ⑨フィルム状にする
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1 ア イ ス レ ン

⑬成長か ら融解ヘ

ズをつ くる
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⑫台に試料をセット①針金で台をつくる。⑩他の端を開しる。

⑮実験開始⑭ 冷却液を準備⑬容器 に試料 をセ ッ ト

⑭ アイス レンズの成長⑮アイス レンズ発生
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写真 -1 ア イ ス レンズ
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図 -3 か くはんの効果

01234567
経過時間 ■in

図 -2 不凍液の温度 上昇

4.お も な研 究 結 果

こ の 研 究 の 具 体 的 な 目標 「 季 節 凍 結 の 一 年 間 に 相 当 す る現 象 を 室 温 下 で 短 時 間 に 再

現 す る 」 と い う試 み は 達 せ られ た  一 般 に ア イ ス レ ン ズ の 生 成 は ,土 中 の 水 の 凍 結

時 に 発 生 す る ダ イ ナ ミ ッ ク な 現 象 で あ る点 に 特 徴 が あ る 低 温 と高 温 の せ め ぎあ い の

状 態 で 生 す る現 象 を み る の に ,北 海 道 の 冬 の 地 表 付 近 の 一 方 的 な 寒 さ の 中 で は ,か え

って そ の 現 象 を 見 る こ とが 難 しい は ず で あ る 冬 の 戸 外 で 冬 特 有 の 現 象 を 人 工 的 に 再

現 さ せ るの は ,制 御 で き な い 自然 の 気 温 が 相 手 だ け に 得 策 で は な い 。 ア イ ス レ ン ズ の

発 生 は , 0℃ を 境 に 適 当 な 高 温 と低 温 が 必 要 で あ る.室 内 で あ れ ば 試 料 の 湿 っ た 土 を

凍 結 さ せ ,そ れ を短 時 間 維 持 で き る ほ どの 冷 熱 源 が 用 意 て きれ ば よ い  試 料 の 熱 容 量

は 観 察 さ え て き れ ば 小 さ い ほ どあ つ か い や す い .試 料 は 工 夫 に よ って 小 さ く,薄 くす

る こ とが で き る.ま た 暖 房 とい う, と くに 冬 の 期 間 は 制 御 さ れ た 環 境 が あ る 冬 の 戸

外 で 熱 源 を用 意 す る よ りは 制 御 が 容 易 で あ る.こ の よ う な点 に 注 目す る こ とに よ っ て ,

簡 素 な 装 置 で 短 時 間 で しか も 室 温 で 観 察 が 可 能 と な っ た . こ の 実 験 は ,純 氷 の 生 成 ,

過 冷 却 現 象 の 観 察 と い っ た テ ー マ や ,温 度 の 制 御 を して 研 究 的 な 用 途 に も発 展 さ せ 得

る要 素 を も っ て い る
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