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シ リー ズ

ボランテ ィア講師派遣 での出前実験
一 高校での低温学生実験 一

1.は じめ に

大 阪大 学理 学部 物理 学 科で は、「地域 に生 き、世界 に伸 び る」をモ ッ トー とす る大 阪 大学 の 精神 にの っ

と り、大 阪近 隣iの高校 や 中学 校 に赴 き、 物理 のお も しろ さを伝 える 「ボ ラ ンテ ィ ア講 師派 遣」 を平 成11

年度 か ら始 め ま した。 この企 画 は、新 しい物 理 の トピックの 紹介 や、 簡単 なが ら も自然 の不 思議 を体 感

させ る ような実験 を通 して 、最近 よ く言 われ る 「理科 離 れ」 を少 しで も くい 止め 、物 理 に親 しみ を持 っ

て もらお う とい う趣 旨の もの です 。 また、 大 阪大 学 や理学 部 のPRも 多 少 な りと も行 い、 これ か らの少

子化 に よる定員割 れ対 策 の意 味 も込め られ てい る と思 わ れ ます。生 徒 に とっ ては 、学校 で学ぶ 物理 とは

また違 った話 や 、実 際 の研究 者 を見 聞 きす る こ とで、 物理 や 大学 の イ メー ジを広 げ るの に役 に立 って い

る ようです 。 また、高 校 側 としては、 生徒 の 自然 へ の興味 をか き立て る の に加 えて、 進路 決定 の 参考 と

なる よい機 会 と して も活 用 され てい ます 。

この企画 を推 進 され る木 下修 一先生 が ま とめ役 とな り、各 高校 へ配 布 す るポス ターづ く りか ら、高 校

との交 渉、 報告 書づ くりとご尽力 され て きま した。 木下 先生 や 「ボ ラ ンテ ィア講 師」 の奮 闘 の 甲斐 あ っ

て 、平 成11年 度 は10数 件 だ っ た講 演依 頼 が平 成12年 度 は20数 件 とな り、 年 々 「ボ ラ ンテ ィア講師 派遣 」

が高 校側 に浸 透 し、 人気 を呼 びつ つ あ る ようです 。

筆 者 も平成11年 度 は兵 庫県 立小 野高 等 学校 、平 成12年 度 は和歌 山県 立 田辺 高等 学校 へ 「ボ ラ ンテ ィア

講 師」と して行 って きま した。小 野 高校 で は、OHPを 使 って、低 温の 実験 装置 や 単結 晶育 成装 置 の写 真 、

そ れ らを使 って どうい う物 質 を作 り、ど うい う実 験 をす る か を1時 間ほ ど講演 しま した 。写 真 を多 く し、

易 し く話 したつ も りで したが 、そ れ で も難 しか った よ うです 。高校2年 生 で 波の性 質 をまだ 習 ってい な

い上 に、電子 の波 と して の性 質の話 な どは眠気 を誘 って しまった ようです 。そ の と きの 反省 もあ り、「ボ

ラ ンテ ィア講 師」2回 目の 田辺高 校 で は、実 験 を中心 に した講演 す る こ とに しま した。本 稿 で は講 演 の

様 子 や講 演 の と きに用 い た実験 装 置や な どについ て報 告 した い と思 い ます 。

2.出 前 実 験 の 様 子

田辺 高校 か らの 「ボ ラ ンテ ィア講 師」 に対す る依頼 内容 は、 「自然 科 学科 の 課題 研 究 とい う授 業 で話

して ほ しい 。全 く物理 を知 らな い子 も含 むの で、 科学 の 面 白 さ をわか りや す く話 して ほ しい。」 とい う

こ とで した 。毎 年、 田辺 高校 で は この よ うな企画 を行 ってい る よ うで 、以 前行 われた ドラ イア イス を用

い た実験 で の資料 や 、生 徒 の感想 文 を送 っ てい ただ きま した 。 この よ うな資料 をあ らか じめ頂 け る と、
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講演 内容 を考 える上 で非 常 に助 か ります 。今 回 の講演 テ ーマ は筆者 の専 門 も絡 め て 、「低温 の世 界」と し、

液体窒 素 を用 い た簡単 な実験 を通 して、 物 質の電 気 的、磁 気 的性 質 を体 験 して もら うこ とに しま した。

当 日は実 験道 具 や液体 窒 素 を車 に積 んで 、高 速道 路 を使 い、約4時 間 あ ま りで 田辺市 に到 着 しま した。

午 後1時 過 ぎか らの講 演 の前 に、 担 当の 古 田先生 や教 頭 先生 と最近 の理 科教 育 や受験勉 強 の様 子 につ い

て雑 談 しま した。 高校 の 先生 と直 に話 せ る機 会 が もて るの も 「ボ ランテ ィア講 師派遣 」 の利 点の 一つ で

す。

さて 、講演 は2時 間近 くの予定 で したの で、 大 まか に3部(講 義 、実 験、 ま とめ)に 分 け 、は じめ の

40分 はOHPを 用 い た講義 に当 て ま した。 まず、 理学 部4年 間 で学 ぶ こ とや 基礎 セ ミナ ー、 自主 ゼ ミな

ど阪 大 の特 色 を話 しま した。 そ れか ら、 物理 学全 体 の大 まか な枠組 み と、 その 中で の物性 物理 学 の位置

づ け、 そ して講演 後 の実 験 テ ーマ とな る原子 、 電子 、電 子軌 道、 金属 ・半導 体 ・磁石 の特徴 とそ れぞれ

の物 質 にお け る電 子 の振 る舞 い な どを話 しま した。30分 も過 ぎる と、 お昼過 ぎの満腹 感 と部屋 が薄 暗 く

な って い る こと、話 が退 屈(?)な せ いか 、頭 を もた げて きた生徒 も出て きた ので 、話 を予 定 よ り短 く

して、実 験 に移 りま した。

実 験 では 、約40名 を3つ の グル ープ に分 け て、物 質の 電気 的性 質 と磁 気的 性 質 を調 べ る実 験 を しま し

た。 実験 の前 にあ らか じめ実 験用 の プ リ ン トを配布 し、 実験 のポ イ ン トや考 察 して ほ しい点 を強調 しま

した(付 録A)。 ま た、液 体窒 素 を使 い ます ので 、液 体窒 素 の性 質 と取 り扱 い の安全 注意 には気 をつ け

る ように強調 しま した。多 人数 の生徒 に実験 を して もら う場合 、生徒 の安全 に気 を配 るのは大 変 ですが 、

当 日は理 科担 当 の先生 方 数 人 も講 演 を聞 きに きて くれ ま した ので、 その 点 に関 して大変 助 か りま した。

説 明の際 、 液体窒 素 が デュ ワー瓶 か らこぼれ 、 テ ーブ ルの上 を走 り回 る様 を見て 歓声が 上が り、そ れで

眠気 も覚 め たの か、 その 後 の実験 もみ んな テー ブ ルの周 りに集 まって積極 的 に参加 してい ま した。

さて 、物 質の 電気 的性 質 を調べ る実験 で は、銅 線 、

シ リコ ンダイ オー ド、鉛 筆 の芯 な どを 「電気 抵抗 観

測 装 置」につ な ぎ、室 温 か ら液 体 窒素 まで 冷 や して、

「電 気抵 抗観 測装 置」 の 電球 の 明 る さの 変化 を観 測

して も らい ま した。写 真1に 「電 気抵 抗 観測 装置 」

を示 します。基本 的 には電 池(単 一2本)と 豆 電 球、

測 定試 料 が直 列 につ なが った 簡単 な装 置 です 。 た だ

し、実 験 を よ り効 果的 に見せ る ため には 、室 温 と窒

素 温度 で 測定 試料 の抵抗 値 が適 度 に変 化 す る必要 が

あ ります。 銅 線 の場 合 には直 径0.1mmの 銅線 を室 温

で10Ω 程 度 にな る ように直 径3cm程 度 の絶 縁 体 に巻

いて あ ります 。液体 窒 素で 銅線 を冷 や してい くと、

ぼ んや りと光 って いた豆 電球 が まぶ しい くらい にそ

の 光 を強め て い き、生徒 か ら驚 きの声 が 挙が ります 。

この銅線 は窒 素温 度 で は1Ω 程度 にな ります。一 方 、

シ リコ ンダ イオー ドは実 験室 に ころが って い る もの 写真1電 気抵抗観測装置
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を2本 直列 につ ない だ もの で 、 こち らは 液体窒 素 で冷 や して い くと、 は じめぼ んや り光 って い た豆電 球

が ます ます暗 くな り、 最後 はほ とん ど消 えて しまい ます。 ここで生徒 も 「なん で?な んで?」 目 を輝 か

せ て 、 中に は逆 に ドラ イヤ ーで暖 め た ら どうな るだ ろ うと考 える生徒 も出 て きて、先 生 た ち とい っ しょ

に なっ て実 験 を楽 しんで くれ ます 。

次 の物 質の磁 気 的性 質 を調べ る実験 で は、銅、 シ リコ ン、鉄 、ガ ドリニ ウ ム(キ ュ リー温 度 が室 温〉、

高温 超伝 導体 を ひ もでつ る し、室温 で 磁石 に近 づ け た り、 液体 窒素 で冷 や して か ら磁 石 に近 づ けた り し

て、 物 質の 引 っ張 られ 具合 、 反発 具合 を感 じて もらう とい う実験 を しま した。低 温 セ ン ターか らお借 り

した 高温 超伝導 体 に磁 石 を浮 かせ る実 験 は、生 徒 も知 識 と しては知 ってい て も、 目の前 で実 際 に見 る と

非 常 に感 激 します 。 ただ し、 浮か せ るだ けの 見せ 物で 終 わ っては意 味 が ないの で、写 真2に 示 す よ うな

電 磁 石で 実際 に磁 石 を浮 かせ て、 そ こか ら完全 反磁 性 体 と しての超伝 導 体 を体 感 して もらい ます。実 験

中 も生徒 か ら質問 が い ろい ろ出て 、 「絶 縁 体 も磁石 にな るんで すか」 とか、 「絶縁 体 も金 属 に なる んです

か」(ノ ーベ ル 賞の 白川先 生 が らみ?)と かい っ た大学 で の研 究 と結 びつ いた話 に もな りま した。 ま だ

実験 したか った ようです が、 実験 は45分 くらい で切 り上 げて もらい ま した 。
a

残 り30分 は実験 結

果 を生徒 に尋 ね つつ

黒板 で ま とめ、 その

結果 をは じめの講 義

内容 と絡 め つつ解 説

しま した。物 質 の電

気伝 導 は電 気 を運ぶ

キ ャ リア ーの数 と、

そ の キャ リア ーの動

きやす さ(易 動 度)

の両 方 で決 ま り、金

属 で はキ ャ リア ーの

数 は ほ とん ど温 度変

化 せ ず、易 動度 が低

温 で 大 き く な り ま

す。 一方 、半導 体 で

写 真2磁 気 洋上 用 電 磁 石 に磁{]か 洋 い一⇔ ・る禄 † 。界 径0.2mmの 銅線 を

6120タ ー ン巻 い て、 内径15mm、 外径30mm、 高 さ35mmと した もの。抵 抗

は約230Ω 。9Vの 電池2本 を並 列 につ ない であ る。

は キ ャ リア ーの数 は温 度 を下 げ る と急 激 に減少 します 。 この よ うな専 門的 な こ とは、実験 をせ ず に説 明

して も、 ほ とん どの生 徒 は興味 を示 して くれ ませ ん。 しか し、実験 を した あ とで 「なぜ だ ろ う?」 の気

持 ちが残 ってい る内 は、 多少 難 しい こと を説 明 して も、眠 る生 徒 もな く、頷 きつつ 聞 いて くれ た り、 質

問が 出た りと、敏 感 に反 応 して くれ ます 。 と もか く、生徒 自 ら参加 す る形 式 にす る と、 目の色 が変 わ っ

て講 演 に興 味 を もって くれ る とい う こと を実 感 しま した 。 また、最 初 の講 義 を もっ と短 くして 、実 験後

の講義 を長 く した方 が、 「動 機づ け」 が され てい て効 果 的だ と感 じま した。
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3.ま と め

今後 、 「ボ ラ ンテ ィア講 師派遣 」 の よ うな、大 学 の社 会的 貢献 は ます ます重 要 に なっ て くる と思 われ

ます。大学 教官 に とって高校 で の講 義 は結構 難 しい ところが あ ります 。物 理学 科 に も高 校生 か ら 「笑 い」

を と りつ つ講演 に引 きつ ける こ とので きる先 生 もい らっ しゃる こ とで しょうが、私 を含 め 多 くの教官 に

はそ の よ うな講 義 は苦手 だ と思 い ます。 高校 生 、 中学生 さら には小学 生 を引 きつ け る ような話術 を磨 い

て い くこ と も もち ろ ん大切 な こ とで す が、 そ れ よ り も、 「なぜ だろ う?」 、 「おや っ!」 と思 え る ような

現 象 を生徒 に提 示 し、生 徒 た ちの好 奇心 を掘 り起 こす とい う ことが まず 第1に 重 要 だ と思 い ます。 それ

には やは り、生 徒 た ちにみ ずか ら実 験 して も らうこ とが 有効 です 。 こ ち らか ら実験 装置 をたず さえて高

校 に赴い て い くこ とにな るの で、 大が か りな実 験 装置 は使 えませ んが、今 後 、 「低温 セ ンター だ よ り」

の学 生 実験 シ リー ズな どで 「私 は ボ ラ ンテ ィア講 師で こん な実 験 を しま した。」 とい う ことが紹 介 され

て い くこ とを期 待 します 。

罫ζ 伊 民 孝瓦 20年(平 成12年)月4日 土曜日 第7号 日予
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今 回使 った 「電 気抵抗 観 測装 置」 は簡単 な構 造 なが ら絶 妙 に調整 されて いて 、実 に効 果 的で した。考

案 ・製作 され た低温 セ ン ター ・竹 内徹 也 さん 、技 官の古 木 良一 さん ・大 貫惇 睦教 授 に感 謝 いた します 。

また 、 田辺 高校 の古 田静六 先生 な らび理 科 担 当 の先 生 方 には実 験 に際 し、 講演 を盛 り上 げ るべ くい ろい

ろ とサポ ー トしてい ただ きま した こ とを、深 く感 謝 します 。 また紀 伊民 報 とい う新 聞 に も今 回 の 「ボラ
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りが とう ござい ま した。
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付録A一 生 徒 への 配布 プ リン トー

「低温 の世界」

物 質 に は,金 属,半 導 体,絶 縁 体 な どい ろい ろな種 類 が あ ります.さ らに磁 石 や超伝 導 体 な ど変 わっ

た性 質 を もつ物 質 もあ ります.こ の よ うに、 い ろい ろ な物質 の性 質 を物 理的 に調 べ る学 問 を 「物性 物理

学」 といい ます.物 性 物 理学 で は,物 質 の温 度 を変 え た り,磁 場 を加 えた り,光 を当て た り,圧 力 を加

えた りと,い ろい ろな実 験方 法で そ の物 質 の性質 を調 べ ます.

1.低 温 にな る と,電 気 は流 れや す くなるの か,流 れ に く くな るの で しょうか.

ち ょっ と実験 してみ ま しょう.銅 線,シ リコ ン,鉛 筆 の 芯 に導線,電 池,豆 電 球 をつな ぎ,ゆ っ く

りと確 体窒 素 に浸 け た り引 き上 げ た りして,明 る さの 変化 を観 測 しま し ょう.

結 果 銅線:

シリ コン(ダ イオ ー ド)

鉛 筆 の芯:

考察(そ れぞれの物質で電気の流れ方が,違 いますが,そ れはどうしてでしょう?

そのほか疑問に思ったことは何ですか?)

2.磁 石 に反 応す る物 質 とい うと鉄 を思 い浮 かべ る と思 い ますが,強 さ弱 さの違 い こそ ある もの の物 質

は磁 石 に引 きつ け られ た り反 発 した りします,物 質 の磁 気 的 な性 質 を磁 性 とい い ます,温 度 を変 える

ことで物 質 の磁 性 が ど う変 化す る か実 験 してみ ま しょ う.

a.銅,鉄,シ リコ ン,ガ ドリニ ウ ム,高 温超 伝 導 体(YBazCsOs+,)を 室 温 で磁 石 に近づ けて どう反応

す るか調べ て み よ う.

b,上 の物 質 を液体窒 素 に浸 け て,沸 騰 が お さま った後 引 き上 げ,磁 石 に近 づ けてみ よ う.室 温 の と

き と どう違 うだ ろ うか?

結果 銅:

シ リ コ ン:

ガ ドリ ニ ウ ム:

高 温 超 伝 導 体(YBa2C306+、)

考察(そ れぞれの物質で磁石に対する反応や冷やしたときの変化が違いますが,そ れはどうしてで しょ

う?そ のほか疑問に思ったことは何ですか?)

3.感 想
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