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子供たちに科学実験を教え
に来ている齋藤賢之輔さん
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わ
か
り
に
く
い
水
の
三
態

水
は
日
本
で
は
大
量
に
存
在
す
る
せ

い
か
、
私
た
ち
は
あ
り
ふ
れ
た
物
質
だ

と
思
っ
て
い
る
。
そ
し
て
実
際
に
生
活

の
あ
ら
ゆ
る
場
面
で
、
い
ろ
い
ろ
な
技

術
に
応
用
さ
れ
使
わ
れ
て
き
た
。
古
く

は
蒸
気
機
関
車
、
現
在
で
は
車
の
冷
却

水
、
半
導
体
製
造
に
使
わ
れ
る
超
純
水
、

火
力
発
電
所
や
原
子
力
発
電
所
等
の
発

電
タ
ー
ビ
ン
を
回
転
さ
せ
る
蒸
気
の
力

な
ど
、
数
え
上
げ
れ
ば
き
り
が
な
い
ほ

ど
だ
。
水
は
縁
の
下
の
力
持
ち
と
し
て
、

わ
た
し
た
ち
の
生
活
を
支
え
て
い
る
。

で
は
こ
こ
で
質
問
を
し
て
み
よ
う
。

水
が
液
体
か
ら
気
体
に
変
わ
る
と
き
、

つ
ま
り
、
水
が
蒸
発
し
て
水
蒸
気
に
な

る
と
き
、
容
積
は
何
倍
に
な
る
だ
ろ
う

か
。答

え
は
、
１
６
０
０
〜
１
８
０
０
倍

（
い
ろ
い
ろ
な
測
定
値
が
あ
る
）。
こ
の

莫
大
な
膨
張
力
を
活
か
す
こ
と
で
、
動

力
に
も
利
用
で
き
る
の
だ
。

水
を
蒸
発
さ
せ
る
た
め
に
は
（
液
体

→

気
体
）
５
３
９
Cal
の
熱
量
、
つ
ま
り

そ
れ
だ
け
の
大
き
さ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

（
気
化
熱
）
が
必
要
だ
。
コ
ン
ロ
の
上
で

水
を
熱
し
続
け
て
も
水
は
摂
氏
１
０
０

度
以
上
に
は
な
ら
な
い
が
、
１
ｇ
の
水

を
１
０
０
度
の
液
体
か
ら
１
０
０
度
の

水
蒸
気
に
変
え
る
た
め
に
は
、
液
体
の

水
を
５
３
９
度
に
す
る
必
要
が
あ
る
と

い
う
理
屈
だ
。

水道歴史遺産を
水の科学ミュージアムに

第14回水の文化楽習実践取材

＜神戸市＞ 水の科学博物館

科学実験を手品仕立てに演出したバラエティー番組が放映され、

博物館では科学実験が人気コーナーになる。そんな実験ブームがここ数年続いています。

しかし、それは突如わき起こったものではありません。

現場の先生の試行錯誤の成果がいま改めて見直されるようになったのです。

そこで、今回は、

水の科学実験コーナーを設置している「神戸市水の科学博物館」にうかがい、

科学実験で水とは何かを知る驚きを実体験してきました。



逆
に
い
え
ば
、
水
が
蒸
発
す
る
と
き

に
そ
れ
だ
け
大
き
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
奪

わ
れ
る
の
で
、
打
ち
水
す
る
と
涼
し
く

な
る
の
で
あ
る
。

水
の
こ
う
し
た
性
質
に
つ
い
て
は
、

小
学
校
や
中
学
校
で
習
っ
て
い
る
は
ず

だ
が
、
正
し
く
理
解
し
て
い
る
か
、
子

供
に
聞
か
れ
た
と
き
に
わ
か
り
や
す
く

説
明
で
き
る
か
に
つ
い
て
は
、
心
も
と

な
い
。
何
し
ろ
水
蒸
気
は
目
に
見
え
な

い
か
ら
、
こ
の
変
化
が
ど
れ
ほ
ど
の
も

の
か
、
子
供
に
体
験
的
に
説
明
す
る
の

は
難
し
い
。
水
の
三
態
（
固
体
、
液
体
、

気
体
）
に
つ
い
て
学
ぶ
だ
け
で
も
、
水

の
性
質
を
ず
い
ぶ
ん
理
解
す
る
こ
と
が

で
き
る
だ
ろ
う
。

神
戸
市
水
の
科
学
博
物
館
で
は
、「
水

の
ふ
し
ぎ
に
ふ
れ
る
旅
へ
、
さ
ぁ
出
発
」

と
来
館
者
パ
ン
フ
レ
ッ
ト
に
記
し
、
博

物
館
の
基
本
コ
ン
セ
プ
ト
に
「
水
の
科

学
」
を
据
え
て
い
る
。

原
水
を
き
れ
い
に
保
つ
た
め
に

水
そ
の
も
の
を
知
る

神
戸
市
水
の
科
学
博
物
館
は
、
神
戸

市
水
道
局
が
運
営
す
る
施
設
で
あ
る
。

そ
れ
を
あ
え
て
「
水
の
科
学
館
」
に
し

た
の
は
な
ぜ
な
の
か
。

こ
の
事
情
を
、
副
館
長
の
中
村
智
滋

さ
ん
に
う
か
が
っ
た
。
中
村
さ
ん
は
水

道
局
に
限
ら
ず
、
神
戸
市
の
多
く
の
職

場
を
体
験
し
た
後
に
定
年
退
職
し
、
副

館
長
と
し
て
館
の
運
営
を
任
さ
れ
て
い

30

る
。

「
も
と
も
と
水
は
純
水
で
、
自
然
の
環

境
や
人
間
を
含
ん
だ
動
植
物
が
い
ろ
い

ろ
な
も
の
を
加
え
て
い
く
過
程
で
汚
れ

て
し
ま
う
も
の
で
す
。
上
水
道
は
、
加

え
ら
れ
た
不
純
物
を
あ
る
程
度
取
り
除

い
て
で
き
た
、
飲
め
る
水
で
す
。
お
い

し
い
水
を
つ
く
る
た
め
に
は
、
ど
ん
な

に
技
術
が
進
ん
だ
現
在
で
も
、
原
水
の

質
が
高
い
こ
と
が
一
番
大
切
で
す
。
原

水
を
き
れ
い
に
す
る
た
め
に
は
、
人
間

が
気
を
つ
け
な
く
て
は
な
り
ま
せ
ん
。

そ
の
た
め
に
は
、
ど
う
し
た
ら
よ
い
か
。

水
そ
の
も
の
を
理
解
し
て
も
ら
え
ば
、

水
へ
の
意
識
が
高
ま
る
の
で
は
な
い
か
、

と
考
え
た
わ
け
で
す
。
で
す
か
ら
、
水

道
博
物
館
で
は
な
く
、
水
の
科
学
博
物

館
な
の
で
す
」

中
村
さ
ん
が
述
べ
る
と
お
り
、
科
学

館
に
は
、
水
の
科
学
を
体
験
し
て
も
ら

う
仕
掛
け
が
並
ん
で
い
る
。

こ
う
べ
ウ
ォ
ー
タ
ー

神
戸
市
水
の
科
学
館
は
１
９
９
０
年

（
平
成
２
）
に
、
市
制
１
０
０
周
年
と
水

下：少量の水を入れた缶を熱して、缶
中を水蒸気で満たす。逆さにして水に
入れると、一瞬の内に缶が潰れる。水
蒸気が急激に冷やされ水になるとき
に、体積が1/1600になるからだ。空気
だけでは、こうはいかない。

上：底に少しの水を入れたフラスコを熱する。空気が膨張するに伴い、
ビーカーの色水の中に、ボコボコ泡となって放出される。水が沸騰する
ころになると、空気は完全に押し出されている。それでも水蒸気は放出
されているが、ビーカー中の色水で冷却されて水に戻っているので、フ
ラスコ側ではボコボコ状態でも、ビーカー側では泡が出ない。
左ページに続く：フラスコを熱源から離して冷やすと、フラスコ内にビ
ーカーの色水が逆流する。子供の表情が一変し、歓声が挙がる瞬間だ。

水を小さな円盤の上に打ちつけているだけだが、
水が互いに引き合う表面張力のおかげで、弧を
描いて滴り、見事な球形を造り出す。

神戸市水の科学博物館
副館長の中村智滋さん
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道
給
水
90
周
年
を
記
念
し
て
開
館
さ
れ

た
も
の
だ
。
中
村
さ
ん
の
よ
う
に
「
水

道
の
原
水
」
に
こ
だ
わ
る
の
は
、
水
道

関
係
者
な
ら
ば
当
然
の
こ
と
だ
ろ
う
。

実
は
水
の
科
学
博
物
館
は
、
神
戸
市

水
道
局
が
持
つ
６
つ
の
浄
水
場
の
一
つ
、

奥
平
野
浄
水
場
の
一
角
に
あ
る
。
奥
平

野
浄
水
場
は
、
１
９
０
０
年
（
明
治
33
）

に
開
設
さ
れ
た
神
戸
水
道
発
祥
の
地
で

も
あ
る
。
現
在
、
科
学
館
と
し
て
使
わ

れ
て
い
る
建
物
は
、
著
名
な
建
築
家
・

河
合
浩
蔵
の
設
計
に
よ
り
、
１
９
１
７

年
（
大
正
６
）
急
速
濾
過
場
の
上
屋
と

し
て
造
ら
れ
た
ド
イ
ツ
ル
ネ
ッ
サ
ン
ス

風
の
建
物
。
石
造
り
２
階
建
て
の
優
美

な
建
物
は
、
日
本
建
築
学
会
か
ら
の
保

存
要
請
を
受
け
る
な
ど
、
高
い
価
値
が

認
め
ら
れ
て
い
た
。
こ
う
い
う
経
緯
も

あ
っ
て
、
今
は
科
学
館
と
し
て
使
わ
れ

て
い
る
の
で
あ
る
。
い
わ
ば
、
神
戸
水

道
の
歴
史
遺
産
の
中
に
、
水
の
科
学
博

物
館
が
あ
る
。

そ
の
神
戸
水
道
の
草
創
の
歴
史
は
、

実
は
、
神
戸
の
人
々
が
飲
ん
で
い
た

「
原
水
」
の
価
値
を
発
見
し
た
歴
史
で
も

あ
っ
た
。

神
戸
は
幕
末
に
横
浜
な
ど
と
と
も
に

開
港
さ
れ
、
港
町
と
し
て
栄
え
て
き
た
。

神
戸
に
寄
港
す
る
外
国
航
路
の
船
は
、

当
然
の
こ
と
な
が
ら
、
必
ず
飲
み
水
を

積
み
、
次
の
港
に
向
け
出
航
す
る
。
当

時
、
船
に
は
港
か
ら
程
近
い
六
甲
山
系

の
中
に
あ
る
布
引
貯
水
池
と
そ
の
布
引

渓
流
の
清
浄
な
水
を
北
野
浄
水
場
（
現

在
の
新
幹
線
新
神
戸
駅
の
西
側
に
あ
っ

た
）
で
浄
水
し
、
給
水
し
て
い
た
。
こ

の
神
戸
の
水
は
、
赤
道
を
越
え
て
も
水

が
腐
ら
な
い
と
し
て
、
船
乗
り
の
間
で

大
変
な
評
判
に
な
っ
た
と
い
う
。
良
質

で
、
お
い
し
い
こ
の
水
を
、
当
時
の
船

員
た
ち
が
「
こ
う
べ
ウ
ォ
ー
タ
ー
」
と

名
付
け
た
と
い
う
の
だ
。

そ
の
後
１
９
４
２
年
（
昭
和
17
）
の

阪
神
水
道
か
ら
の
受
水
、
つ
ま
り
淀
川

水
系
の
水
の
供
給
を
受
け
、
現
在
で
は

神
戸
市
水
道
局
が
供
給
す
る
水
の
４
分

の
３
が
琵
琶
湖
・
淀
川
の
水
と
な
っ
て

い
る
。
こ
の
た
め
、
布
引
貯
水
池
の
水

は
奥
平
野
浄
水
場
に
送
ら
れ
（
北
野
浄

水
場
は
閉
鎖
）、
六
甲
山
の
ト
ン
ネ
ル
か

ら
の
湧
水
や
琵
琶
湖
・
淀
川
の
水
が
混

合
さ
れ
、
市
民
に
供
給
さ
れ
て
い
る
。

だ
か
ら
現
在
は
、
こ
う
べ
ウ
ォ
ー
タ
ー

の
み
を
飲
む
こ
と
は
で
き
な
い
。

名
前
が
つ
け
ら
れ
る
ほ
ど
の
原
水
を

持
っ
て
い
る
歴
史
的
な
浄
水
場
で
、
水

の
科
学
を
伝
え
よ
う
と
し
て
い
る
の
は
、

大
い
に
意
味
の
あ
る
こ
と
な
の
で
あ
る
。

手
品
で
は
な
く
科
学
実
験

水
の
科
学
博
物
館
に
一
歩
足
を
踏
み

入
れ
る
と
、
子
供
た
ち
が
目
を
キ
ラ
キ

ラ
さ
せ
て
思
い
思
い
の
装
置
を
操
っ
て

い
る
。
そ
の
一
画
に
実
験
コ
ー
ナ
ー
が

設
け
ら
れ
、
椅
子
が
並
べ
ら
れ
て
い
た
。

そ
こ
は
、
実
験
室
と
い
う
よ
り
も
、

お
料
理
教
室
の
公
開
番
組
を
収
録
し
て
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い
る
ス
タ
ジ
オ
の
よ
う
な
雰
囲
気
だ
。

電
気
コ
ン
ロ
、
ガ
ス
バ
ー
ナ
ー
、
フ
ラ

ス
コ
、
水
の
入
っ
た
ガ
ラ
ス
の
水
桶
。

こ
れ
ら
が
置
か
れ
た
キ
ッ
チ
ン
カ
ウ
ン

タ
ー
の
前
で
、
白
衣
を
着
た
初
老
の
紳

士
が
実
験
を
演
じ
て
い
る
。

紳
士
の
名
前
は
、
齋
藤
賢
之
輔
さ
ん
。

小
学
校
の
教
師
生
活
は
約
40
年
で
、
退

職
後
に
週
２
回
、
こ
う
し
て
科
学
実
験

を
子
供
た
ち
に
教
え
に
来
て
い
る
。

齋
藤
さ
ん
は
現
役
時
代
、
理
科
の
先

生
だ
け
で
は
な
か
っ
た
。
小
学
校
の
教

諭
は
理
科
だ
け
で
は
な
く
、
社
会
も
算

数
も
国
語
な
ど
も
教
え
る
。

「
今
の
実
験
は
、
小
学
校
４
年
生
ま
で

の
知
識
で
理
解
で
き
る
も
の
で
す
」

と
後
か
ら
説
明
し
て
く
れ
る
よ
う
に
、

科
学
を
身
近
な
事
柄
、
理
解
し
や
す
い

表
現
に
置
き
換
え
て
実
験
す
る
こ
と
が

好
き
で
、
長
年
科
学
実
験
を
開
発
し
て

き
た
と
い
う
。
実
験
を
つ
く
り
だ
す
秘

訣
、
実
験
で
上
手
に
伝
え
る
秘
訣
は
ど

こ
に
あ
る
の
だ
ろ
う
か
。

「
日
頃
経
験
し
て
い
る
こ
と
で
、
不
思

議
な
こ
と
っ
て
た
く
さ
ん
あ
る
ん
で
す

よ
。
普
通
の
人
は
そ
れ
を
見
過
ご
し
て

い
る
だ
け
で
、
私
は
そ
う
し
た
こ
と
を

実
験
に
仕
立
て
て
い
ま
す
。

例
え
ば
、
日
本
料
理
の
『
紙
鍋
』。
下

か
ら
火
で
あ
ぶ
ら
れ
て
い
る
の
に
燃
え

な
い
の
は
、
不
思
議
な
こ
と
で
す
よ
ね
。

鍋
の
中
に
水
が
入
っ
て
い
れ
ば
１
０
０

度
以
上
に
な
ら
な
い
し
、
紙
は
３
０
０

度
を
越
え
な
い
と
燃
え
な
い
の
で
で
き

る
芸
当
で
す
。
こ
う
し
た
こ
と
は
、
生

活
の
中
に
た
く
さ
ん
あ
る
ん
で
す
よ
。

で
す
か
ら
、
同
僚
の
先
生
た
ち
に
実
験

講
習
を
す
る
と
き
は
、
ベ
ス
ト
の
実
験

方
法
は
教
え
ま
せ
ん
。
実
験
方
法
の
大

略
を
説
明
し
、
先
生
た
ち
が
実
習
し
な

が
ら
考
え
る
余
地
を
残
す
よ
う
に
し
て

い
ま
す
。
身
の
回
り
の
生
活
経
験
に
目

を
向
け
さ
せ
る
の
が
、
実
験
を
生
み
出

す
秘
訣
な
ん
で
す
ね
」

科
学
実
験
と
は
、
実
は
生
活
の
場
で

観
察
で
き
る
変
化
を
、
科
学
知
識
に
翻

訳
し
て
再
現
す
る
こ
と
な
の
だ
。

エ
ン
タ
ー
テ
イ
ン
メ
ン
ト
実
験
は
確

か
に
お
も
し
ろ
い
が
、
手
品
と
混
同
さ

れ
る
恐
れ
が
あ
る
。
科
学
実
験
と
手
品

の
最
大
の
違
い
は
、
種
も
仕
掛
け
も
な

い
こ
と
だ
。

生
活
の
科
学
と
い
う
「
眼
力
」
を
教

え
て
く
れ
る
「
生
活
科
学
実
験
」
は
、

生
活
の
現
場
で
火
や
水
に
触
れ
る
機
会

が
ど
ん
ど
ん
少
な
く
な
っ
て
い
る
現
代

だ
か
ら
こ
そ
、
ま
す
ま
す
水
の
楽
習
の

重
要
な
ツ
ー
ル
に
な
っ
て
い
く
こ
と
だ

ろ
う
。

水で濡らした２枚のハン
カチを、端を重ね合わせ
て折り畳む。大の男が両
端を引っ張っても、重な
り部分を軽く押さえてい
るだけで、ハンカチは離
れない。水の摩擦抵抗を
増やす性質を利用した
「水の付着力の実験」。
逆に摩擦抵抗を減らして
滑りやすくしたのが、ア
イススケートの原理。

水の表面張力と空気と重
力の関係は面白い。
コップに水を張り蓋をす
ると、逆さにしてもあら
不思議！ 蓋は外れず、
水も洩れない。蓋は、テ
ィッシュでも薄いスポン
ジでも大丈夫。コップを
横にしても平気。
編目でも間隔が８mm以
下なら、表面張力の働き
で蓋になるが、写真のよ
うに傾けると、部分によ
って水圧が変わるので水
が洩れてしまう。

ドライアイスを水の中に入れた、
お馴染みの風景。この、白い煙り
を二酸化炭素と誤解しがちだが、
正体は霧。水蒸気が急激に冷やさ
れ、空中で結露したもの。
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地
域
密
着
と
い
う
こ
と
の
意
義

神
戸
市
で
は
、
小
学
４
年
生
の
社
会

科
で
水
道
の
こ
と
を
習
う
単
元
が
あ
り
、

市
内
の
１
７
０
校
の
小
学
校
の
う
ち
、

実
に
１
２
０
校
が
水
の
科
学
博
物
館
へ

見
学
に
訪
れ
る
。
そ
の
半
分
以
上
が
一

学
期
に
集
中
す
る
と
い
う
。
そ
の
他
に

も
幼
稚
園
・
保
育
園
、
あ
る
い
は
他
市

他
県
か
ら
も
見
学
に
や
っ
て
く
る
か
ら
、

一
番
の
混
雑
時
に
は
大
変
な
数
の
来
場

者
の
対
応
を
迫
ら
れ
る
。

と
は
い
え
、
ど
の
自
治
体
も
経
費
節

減
で
施
設
の
運
営
に
は
節
約
を
求
め
ら

れ
て
い
る
た
め
、
常
駐
の
職
員
は
中
村

さ
ん
を
含
め
て
わ
ず
か
５
名
。
し
か
し
、

水
の
科
学
博
物
館
で
は
、
説
明
員
に
水

道
局
の
Ｏ
Ｂ
が
助
っ
人
と
し
て
や
っ
て

く
る
し
、
す
ぐ
隣
り
に
あ
る
神
戸
山
手

大
学
、
山
手
短
期
大
学
と
連
携
し
て
、

コ
ン
サ
ー
ト
や
、
利
き
水
体
験
イ
ベ
ン

ト
な
ど
を
開
い
て
い
て
地
域
に
根
ざ
し

た
活
動
を
地
道
に
続
け
て
い
る
。

そ
う
い
え
ば
、
蒸
気
機
関
を
改
良
し

た
ジ
ェ
ー
ム
ズ
・
ワ
ッ
ト
は
子
供
時
代

か
ら
実
験
好
き
だ
っ
た
そ
う
だ
。
そ
し

て
、
蒸
気
の
力
を
確
か
め
る
た
め
に
、

水
の
入
っ
た
土
瓶
の
口
を
ふ
さ
ぎ
、
蓋

を
ひ
も
で
縛
っ
て
火
に
か
け
た
と
こ
ろ
、

土
瓶
が
破
裂
し
た
と
い
う
、
よ
く
知
ら

れ
た
逸
話
が
あ
る
。
彼
も
、
生
活
の
中

の
不
思
議
か
ら
何
か
を
感
じ
た
子
供
だ

っ
た
の
だ
。
こ
う
い
う
生
活
体
験
を
伴

っ
た
実
験
が
、
ワ
ッ
ト
が
歩
む
こ
と
に

な
る
技
術
屋
人
生
に
影
響
を
与
え
た
こ

と
は
想
像
に
難
く
な
い
。

通
り
一
遍
の
教
科
書
的
な
勉
強
は
、

右
か
ら
左
に
通
り
抜
け
て
し
ま
っ
て
、

残
ら
な
い
か
も
し
れ
な
い
が
、
科
学
実

験
は
、
五
感
に
事
実
を
焼
き
つ
け
て
く

れ
る
。
い
わ
ば
「
生
活
と
歴
史
を
語
り

う
る
言
葉
」
な
の
だ
と
い
う
こ
と
を
気

づ
か
せ
て
く
れ
る
。

水
の
性
質
を
知
れ
ば
知
る
ほ
ど
、
こ

う
べ
ウ
ォ
ー
タ
ー
と
い
う
名
前
に
込
め

ら
れ
た
意
味
を
理
解
す
る
手
が
か
り
が

増
え
る
。

水
の
科
学
博
物
館
を
巡
っ
て
い
る
と
、

単
な
る
展
示
で
も
思
わ
ず
覗
い
て
見
た

く
な
る
よ
う
な
工
夫
が
さ
れ
て
い
て
、

子
供
の
好
奇
心
を
く
す
ぐ
る
ツ
ボ
を
熟

知
し
た
人
が
考
え
た
の
だ
と
い
う
こ
と

が
、
よ
く
理
解
で
き
る
。
例
え
ば
、
サ

イ
ホ
ン
の
原
理
を
体
験
し
て
も
ら
う
装

置
や
、
管
を
螺
旋
状
に
巻
き
付
け
回
転

さ
せ
る
こ
と
に
よ
り
揚
水
す
る
ア
ル
キ

メ
デ
ス
の
ポ
ン
プ
な
ど
、
い
く
つ
も
の

体
験
展
示
が
あ
っ
て
、
一
度
来
た
ら
充

分
、
と
思
っ
て
し
ま
う
普
通
の
展
示
と

は
違
う
魅
力
を
放
っ
て
い
る
。

「
物
を
陳
列
し
た
だ
け
の
博
物
館
に
は

し
な
い
」
と
い
う
中
村
さ
ん
の
言
葉
、

「
生
活
経
験
が
大
事
」
と
い
う
齋
藤
さ
ん

の
言
葉
に
、
水
の
科
学
博
物
館
を
支
え

る
人
々
の
パ
ワ
ー
を
実
感
し
た
。

今の日本人にとって、水を測る
のに一番馴染み深いのがペット
ボトル。神戸市民が1人で1日に
使う水の量230rというのが、
ペットボトル何本分、と表示さ
れると理解しやすい。同様に、
モデルハウス内のトイレにも洗
濯機にも、ペットボトルが並べ
られている。
自分で操作できるのは、子供に
とって実に魅力的。普通の社会
科見学には見られない熱中度
で、小学生たちは館内を体験し
ていた。




