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新型コロナ禍への対応として，我々が開発した液体窒素を安全に活用した小中高校生に魅力ある教材を，
オンライン版「とちぎ子どもの未来創造大学」という企画上に展開した。これまでの対面式の企画と比較し
て，リアルタイムでの動画中継によってどのように臨場感を出すかということについて，十分な検討と準備
を要した。本報では，具体例を紹介しつつ，いくつかの留意点や改良点について論じた。合わせて，新たに
追加した学びを深めるためのコンテンツ群を提供した。
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1．はじめに
我々は，極低温物質である液体窒素を安全に活用
した教材をはじめ，小中高校生に魅力ある教材開発
に取り組んできた［1］-［7］。平成29年度より，それ
らの蓄積を栃木県が主催する「とちぎ子どもの未来
創造大学」という企画［8］の実験テーマとして展
開し，小4から中3までの児童・生徒に，楽しみな
がら主体的に学んでもらっている［9］-［10］。
四年目となる令和2年度は，新型コロナ禍への対
応として，とちぎ子どもの未来創造大学の企画もオ
ンラインで実施されることとなった。背景には，家
庭への高速インターネット環境の普及促進がある。
我が国における世帯（家庭）の情報通信機器保有状
況を機器別に見ると，スマートフォンが83.4%，パ

ソコンが69.1%，タブレット型端末が37.4%である。
さらに，自宅のパソコンやタブレット型端末等から
インターネットに接続している世帯のうち，高速で
大容量の光回線など「ブロードバンド」を利用して
いる世帯の割合は，89.0%となっている［11］。そ
のような環境の中で，セミナー開催のオンライン化
は，テレワーク導入などと並び，感染症対策として
重要かつ有効であろう。

2．これまでに開発した教材群
これまでの企画［10］では，水の沸騰と，液体窒
素の沸騰の様子をビデオで比較した後，講師の演示
実験を見て，ワークシート（観察したこと・考えた
こと）の記入練習を行っている。次いで，希望する
テーマ（酸素を冷やす，二酸化炭素を冷やす，空気
を冷やす，エタノールを冷やす，氷を冷やす，輪ゴ
ムを冷やす）毎に分かれて実験し，ワークシートに
観察したことなどを記録する活動を行う。最後に全
体で気づきを共有するため，討論の時間を設けた。

（1）中継の準備
液体窒素を使った実際の実験では，器具や道具を
操作しているところを，フルハイビジョン画質の
Webカメラ（図1．解像度1920×1080，マイク付き，
USB接続）でリアルタイム中継することを考えた。
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Webカメラを内蔵しているノートパソコン（以下，
PC）であれば，それを使った中継も可能であるが，
ノートPCではカメラはスクリーン上部にマウント
されているので，撮影時の取り回しは良くない。
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識されたので，接続は問題無い。なお，サイズ（解

像度）選択オプションがあり，デフォールトの設定

(横／縦比 2:1)・オリジナルサイズ(7:5)・HD(16:9)

の３種類から択一で選択できる。今回の中継では，

PC での視聴が主であると想定し，オリジナルサイズ

を選択した。ただし，Zoom の［設定］ > ［画面の共

有］> ［画面を共有している場合のウィンドウサイ

ズ］は，◎全画面モードとした。 

 次に，Zoom の［設定］ > ［オーディオ］では，

Microphone として［システムと同じ］>［USB 2.0 

HD1080P PC Camera Audio］と切り替えれば，接続は

問題無い。なお，Speaker は［内蔵出力（内蔵スピー

カー）］で支障ないが，実際には PC のスピーカーか

ら音を出さないように，ヘッドフォンまたはイヤフ

ォンを接続しておかなければならない。 

 ここまで準備が整った段階で，スタッフは，実験

者，実験補助者，及び動画・音声収録兼同時モニタ

ー担当に役割分担した。 

 

（２）動画コンテンツ（沸騰の対比） 

 前報[10]では，デジタルビデオカメラで撮影した

動画「水の沸騰」と「液体窒素の沸騰」[9]を編集

して，「水の沸騰と液体窒素の沸騰の対比」コンテ

ンツとしてまとめたものを，ハードディスク・レコ

ーダーから HDMI 接続された電子黒板，またはプロ

ジェクター経由で連続再生して，音声付き動画とし

て提示した。いわゆるビデオ教材である。今回オン

ライン講座として開講するにあたり，このコンテン

ツを，よく使われる MP4 形式に変換することを検討

した。 

 高解像度（HD）デジタルビデオカメラの規格であ

る AVCHD で記録されたハイビジョン動画のファイル

は，mts という拡張子のついたもの（以下，MTS フ

ァイルという）である。フルハイビジョン画質の場

合，解像度は 1920×1080 であり，このくらいの解

像度であれば，動画であっても画面のきめ細かさが

感じられる。 

 この MTS ファイルは特に加工しなくても，現在の

PC 上では VLC メディアプレーヤー（Windows 及び

Mac），Windows10 メディアプレーヤー，QuickTime

プレーヤー（Mac）などで再生可能となっている。

試しに Windows 10 標準の「フォト」によって，よ

く使われる MP4 形式のファイルに変換したところ，

同じ解像度 1920×1080 で，サイズが 1.5 倍に増加

してしまった。そのうえ，オーディオのビットレー

トも 384 から 128（3 分の 1）に低下した。 

 オンライン発信は Zoom で実行するので，必要な

箇所で Zoom の画面共有機能により PC 上のメディア

プレーヤーの画面を共有して見てもらう方法によ

る。PC で再生できるものであれば，ファイル形式

には依存しないので，MTS ファイルを無加工で使用

するのが最も良いと結論づけた。 

 なお，パナソニック社の高解像度（HD）デジタル

ビデオカメラで SD カードに動画を記録した場合，

MTS ファイルの格納場所は，SD カード内のフォルダ

を，PRIVATE > AVCHD > BDMV > STREAM の順にたど

り，最後の STREAM がそれである。もっとも簡便な

移行方法は，デジタルビデオカメラで SD カードに

記録した MTS 形式の動画データを，SDカードを媒

介した移動により PC に読み込ませておくことであ

る。上述のようにメディアプレーヤーで再生の用意

 
 
図 2．配信されたコンテンツの例（水の沸騰） 

 
 
図 1．中継に用いた機材 

図1．中継に用いた機材

まず，Zoomの［設定］	>	［ビデオ］では，［カメラ］
として［USB	2.0	HD1080P	PC	Camera］として認
識されたので，接続は問題無い。なお，サイズ（解
像度）選択オプションがあり，デフォールトの設定
（横／縦比2:1）・オリジナルサイズ（7:5）・HD（16:9）
の3種類から択一で選択できる。今回の中継では，
PCでの視聴が主であると想定し，オリジナルサイ
ズを選択した。ただし，Zoomの［設定］	>	［画面の
共有］>	［画面を共有している場合のウィンドウサ
イズ］は，◎全画面モードとした。
次に，Zoomの［設定］	>	［オーディオ］では，
Microphoneとして［システムと同じ］>［USB	2.0	
HD1080P	PC	Camera	Audio］と切り替えれば，接
続は問題無い。なお，Speakerは［内蔵出力（内蔵
スピーカー）］で支障ないが，実際にはPCのスピー
カーから音を出さないように，ヘッドフォンまたは
イヤフォンを接続しておかなければならない。
ここまで準備が整った段階で，スタッフは，実験
者，実験補助者，及び動画・音声収録兼同時モニター
担当に役割分担した。

（2）動画コンテンツ（沸騰の対比）
前報［10］では，デジタルビデオカメラで撮影し

た動画「水の沸騰」と「液体窒素の沸騰」［9］を編
集して，「水の沸騰と液体窒素の沸騰の対比」コン
テンツとしてまとめたものを，ハードディスク・レ
コーダーからHDMI接続された電子黒板，または
プロジェクター経由で連続再生して，音声付き動画

として提示した。いわゆるビデオ教材である。今回
オンライン講座として開講するにあたり，このコン
テンツを，よく使われるMP4形式に変換すること
を検討した。
高解像度（HD）デジタルビデオカメラの規格で
あるAVCHDで記録されたハイビジョン動画のファ
イルは，mtsという拡張子のついたもの（以下，
MTSファイルという）である。フルハイビジョン
画質の場合，解像度は1920×1080であり，このく
らいの解像度であれば，動画であっても画面のきめ
細かさが感じられる。
このMTSファイルは特に加工しなくても，現在
のPC上ではVLCメディアプレーヤー（Windows
及 びMac），Windows10 メ ディアプレーヤー，
QuickTimeプレーヤー（Mac）などで再生可能となっ
ている。試しにWindows	10標準の「フォト」によっ
て，よく使われるMP4形式のファイルに変換した
ところ，同じ解像度1920×1080で，サイズが1.5倍
に増加してしまった。そのうえ，オーディオのビッ
トレートも384から128（3分の1）に低下した。
オンライン発信はZoomで実行するので，必要な
箇所でZoomの画面共有機能によりPC上のメディ
アプレーヤーの画面を共有して見てもらう方法によ
る。PCで再生できるものであれば，ファイル形式
には依存しないので，MTSファイルを無加工で使
用するのが最も良いと結論づけた。
なお，パナソニック社の高解像度（HD）デジタ
ルビデオカメラでSDカードに動画を記録した場合，
MTSファイルの格納場所は，SDカード内のフォル
ダを，PRIVATE	>	AVCHD	>	BDMV	>	STREAM	
の順にたどり，最後のSTREAMがそれである。もっ
とも簡便な移行方法は，デジタルビデオカメラで
SDカードに記録したMTS形式の動画データを，
SDカードを媒介した移動によりPCに読み込ませて
おくことである。上述のようにメディアプレーヤー
で再生の用意までを行っておけば，必要なタイミン
グで映像を提供できる。
次に受講者側（受信側）の環境である。受講者側
もPCであれば問題無く再生動画を視聴できたよう
である。一例を図2に示す。スマートフォンである
と画面が小さいから，当然ながら細かい沸騰の違い
や，音の変化が感じられたかどうか疑問が残った。
そこで，リアルタイム中継時に，まずマイクからの
音声で見どころ・聞きどころを説明した後，メディ
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アプレーヤーを再生して，視聴してもらった。
図2では，ビーカーに入れた水をガスバーナーで
加熱し，沸騰する様子と沸点が100℃であることを
確認する。
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図2．配信されたコンテンツの例（水の沸騰）

次のコンテンツとして，透明デュワー瓶に液体窒
素をいれ，窒素の沸騰する様子と沸点が-196℃と
極低温であることを確認する。また2つの動画から，
沸騰する様子は，物質や温度が違っていても同じで
あることを確認する。

（3）実験風景の中継
後で検証したところによると，受講者側では，動

画であるためブレが生じて，静止画より多少見にく
くなる。配信された動画から切り取った画面の例を
図3〜 8に示す。
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までを行っておけば，必要なタイミングで映像を提

供できる。 

 次に受講者側（受信側）の環境である。受講者側

も PC であれば問題無く再生動画を視聴できたよう

である。一例を図２に示す。スマートフォンである

と画面が小さいから，当然ながら細かい沸騰の違い

や，音の変化が感じられたかどうか疑問が残った。

そこで，リアルタイム中継時に，まずマイクからの

音声で見どころ・聞きどころを説明した後，メディ

アプレーヤーを再生して，視聴してもらった。 

 図２では，ビーカーに入れた水をガスバーナーで

加熱し，沸騰する様子と沸点が 100℃であることを

確認する。 

 次のコンテンツとして，透明デュワー瓶に液体窒

素をいれ，窒素の沸騰する様子と沸点が-196℃と極

低温であることを確認する。また２つの動画から，

沸騰する様子は，物質や温度が違っていても同じで

あることを確認する。 

 

（３）実験風景の中継 

 後で検証したところによると，受講者側では，動

画であるためブレが生じて，静止画より多少見にく

くなる。配信された動画から切り取った画面の例を

図３〜８に示す。 

①液体窒素の準備 

 図３は，中央に置かれた１L の透明ジュワー瓶に

液体窒素を注ごうとしているところである。液体窒

素がどういうものか、取り扱い上の注意点などを説

明した後，透明デュワー瓶に液体窒素を入れ，周囲

にできる白い煙は水蒸気が凍結したものであること

を説明する。リアルに動き，音も聞こえる実験映像

は，対面での実験の雰囲気をかなり良く伝えられた

ように思われる。 

②液体窒素中での炭素棒への通電 

 さらに，前報[10]で，オプションの実験として紹介し

た「液体窒素中でシャープペンシルの芯（炭素棒）に

電圧をかけ通電により発光させる」実験を行っている

のが図４である。 

 今回はまず，空気中で炭素棒に電圧をかけ電流を

流した場合，発熱しながら発光するが，一定時間が

経過すると炭素が高温になり空気中の酸素と化合し

焼き切れることを示した。 

 次いで，同様の実験を液体窒素中で行うとより，

強く光ることを観察する。また，長時間電気を流し

ても発光が続くことをから，周辺に酸素が無いので

炭素の燃焼，すなわち酸素との化合が起こらないこ

とを確認する。なお，液体窒素中での熱平衡により

炭素棒は高温にならないので，空気中では 10V 程度

までしか電圧をかけられないところ，液体窒素中で

は 20V くらいまで電圧を上げることができる。 

 見たところは，前報[10]の図７に示した発光とはまっ

たく異なる。これは，前報では消灯の下，発光体を浮

かび上がらせて撮影したものであるが，今回はリアル

タイム中継のため，室内灯を点灯し，明るい環境で撮

影していることと，見やすさを考え広口のジュワー瓶

を用いていることによる違いである。 

 ここまでの実験を，講座全体のオープニングとして，

はじめに中継した。 
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①液体窒素の準備
図3は，中央に置かれた1Lの透明ジュワー瓶に
液体窒素を注ごうとしているところである。液体窒

素がどういうものか、取り扱い上の注意点などを説
明した後，透明デュワー瓶に液体窒素を入れ，周囲
にできる白い煙は水蒸気が凍結したものであること
を説明する。リアルに動き，音も聞こえる実験映像
は，対面での実験の雰囲気をかなり良く伝えられた
ように思われる。
②液体窒素中での炭素棒への通電
さらに，前報［10］で，オプションの実験として
紹介した「液体窒素中でシャープペンシルの芯（炭
素棒）に電圧をかけ通電により発光させる」実験を
行っているのが図4である。
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今回はまず，空気中で炭素棒に電圧をかけ電流を
流した場合，発熱しながら発光するが，一定時間が
経過すると炭素が高温になり空気中の酸素と化合し
焼き切れることを示した。
次いで，同様の実験を液体窒素中で行うと，より
強く光ることを観察する。また，長時間電気を流し
ても発光が続くことをから，周辺に酸素が無いので
炭素の燃焼，すなわち酸素との化合が起こらないこ
とを確認する。なお，液体窒素中での熱平衡により
炭素棒は高温にならないので，空気中では10	V程
度までしか電圧をかけられないところ，液体窒素中
では20	Vくらいまで電圧を上げることができる。
見たところは，前報［10］の図7に示した発光と
はまったく異なる。これは，前報では消灯の下，発
光体を浮かび上がらせて撮影したものであるが，今
回はリアルタイム中継のため，室内灯を点灯し，明
るい環境で撮影していることと，見やすさを考え広
口のジュワー瓶を用いていることによる違いである。
ここまでの実験を，講座全体のオープニングとし
て，はじめに中継した。
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③身の回りにあるものの変化
次に，「-200℃の世界〜みのまわりにあるもの〜」
として，身の回りにあるいろいろな物が-200℃で
固化したところに衝撃を与えることと，ゴムが
-200℃の状態でどう変化するかを確認した。

 

 4

化したところに衝撃を与えることと，ゴムが-200℃

の状態でどう変化するかを確認した。 

 以降の実験では，ジュワー瓶ではなく発泡スチロ

ール製の安価な容器（図５）中で行うこととした。

より口が広く，深さが浅い方が，大きなものも入れ

やすく，取り出しやすいからである。 

 図５の容器に入れ冷却した様々な物質と，それら

の観察のポイントは表１のとおりである。 

 図５の容器内の液体窒素は，穏やかに沸騰してお

り，熱平衡状態にあるから，常圧では-196℃である。

ここでは，わかりやすくするため，「-200℃の世界

～みのまわりにあるもの～」としている。多くの物

質は，液体窒素温度では固体となり，硬化している。 

 表１に示した物質は，バナナ，花（秋に入手が容

易なムクゲを使用），豆腐，ゴム製品であり，いず

れも柔らかな物質であることが共通している。 

 バナナと花は植物体，豆腐は水分の多い食物であ

るから，いずれも多くの水を含んでいる。その主成

分である水が凍結し固まる（図６）が，見落としが

ちなのは，固まった後，さらに液体窒素により冷や

され続けることである。前報[10]では，純粋な氷を

冷却してつくった，しばらく放置しても，洗びんか

ら水をかけても融けない「ふしぎな氷」を観察する

ことを紹介したが，植物体や食品中の水が固まった

ものも原理は同じである。バナナや豆腐は，しばら

くカチカチのまま，変化しない。なお，花びらはバ

ナナや豆腐に比べて質量が小さいので，熱容量も格

段に小さくなり，短時間で常温に戻ってしまう。 

 一連の講座で必ず加える注意事項は，液体窒素温

度のバナナは決して口に入れてはいけないというこ

とである。なぜならば，-200℃のバナナは，0℃にな
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の提示。穏やかに沸騰している 

表 1. -200℃の世界～みのまわりにあるもの～ 

-200℃の世界にある様々な物質観察のポイント 

物質 観察のポイント 

バナナ 釘が打てるくらいに硬くなる 

花（ムクゲ） 手で握ることで，わずかな力

で砕け散る 

造花（プラス

チック製） 

手で握っても全く変わらない 

豆腐 完全に固体化して，ハンマー

で叩くと割れる 

ゴムバンド

（事務用） 

伸ばした状態で輪ゴムを冷却

すると固まって縮まず，元に

戻らない。常温に戻ると元の

形に戻る 

ゴムボール 冷却し固まったゴムボールを

床に落としたり，ハンマーで

叩いたりするとガラスのよう

に割れる 
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図5．�液体窒素を入れた発泡スチロール製容器の提
示。穏やかに沸騰している

以降の実験では，ジュワー瓶ではなく発泡スチ
ロール製の安価な容器（図5）中で行うこととした。
より口が広く，深さが浅い方が，大きなものも入れ
やすく，取り出しやすいからである。
図5の容器に入れ冷却した様々な物質と，それら
の観察のポイントは表1のとおりである。
図5の容器内の液体窒素は，穏やかに沸騰してお
り，熱平衡状態にあるから，常圧では-196℃である。
ここでは，わかりやすくするため，「-200℃の世界
〜みのまわりにあるもの〜」としている。多くの物
質は，液体窒素温度では固体となり，硬化している。
表1に示した物質は，バナナ，花（秋に入手が容
易なムクゲを使用），豆腐，ゴム製品であり，いず
れも柔らかな物質であることが共通している。

表1.　-200℃の世界～みのまわりにあるもの～
　　　-200℃の世界にある様々な物質観察のポイント

物質 観察のポイント
バナナ 釘が打てるくらいに硬くなる
花（ムクゲ）手で握ることで，わずかな力で砕け散る
造花
（プラスチック製）

手で握っても全く変わらない

豆腐 完全に固体化して，ハンマーで叩くと割れる
ゴムバンド
（事務用）

伸ばした状態で輪ゴムを冷却すると固まって縮ま
ず，元に戻らない。常温に戻ると元の形に戻る

ゴムボール 冷却し固まったゴムボールを床に落としたり，ハ
ンマーで叩いたりするとガラスのように割れる

バナナと花は植物体，豆腐は水分の多い食物であ

るから，いずれも多くの水を含んでいる。その主成
分である水が凍結し固まる（図6）が，見落としが
ちなのは，固まった後，さらに液体窒素により冷や
され続けることである。前報［10］では，純粋な氷
を冷却してつくった，しばらく放置しても，洗びん
から水をかけても融けない「ふしぎな氷」を観察す
ることを紹介したが，植物体や食品中の水が固まっ
たものも原理は同じである。バナナや豆腐は，しば
らくカチカチのまま，変化しない。なお，花びらは
バナナや豆腐に比べて質量が小さいので，熱容量も
格段に小さくなり，短時間で常温に戻ってしまう。
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一連の講座で必ず加える注意事項は，液体窒素温
度のバナナは決して口に入れてはいけないというこ
とである。なぜならば，-200℃のバナナは，0℃になっ
てはじめて融解するからである。それまでは融ける
ことなく口内，特に舌に張り付き傷害を与えるので
きわめて危険なのである。
表1中の造花（図7，プラスチック製），ゴムバン
ド，ゴムボールはいずれも合成有機化合物であり，

図7．�液体窒素中でも固まらないバラの造花。液体
窒素浴から取り出した直後の様子
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-200℃の世界にある様々な物質観察のポイント 

物質 観察のポイント 

バナナ 釘が打てるくらいに硬くなる 

花（ムクゲ） 手で握ることで，わずかな力

で砕け散る 

造花（プラス

チック製） 

手で握っても全く変わらない 

豆腐 完全に固体化して，ハンマー

で叩くと割れる 

ゴムバンド

（事務用） 

伸ばした状態で輪ゴムを冷却

すると固まって縮まず，元に

戻らない。常温に戻ると元の

形に戻る 

ゴムボール 冷却し固まったゴムボールを

床に落としたり，ハンマーで

叩いたりするとガラスのよう

に割れる 

 

 
 
図 6．液体窒素中で固まったバナナ。この後，バ

ナナを取り出して金槌代わりに用いる 

 
 
図 7．液体窒素中でも固まらないバラの造花。液

体窒素浴から取り出した直後の様子 
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水分を含まないから凍ることはない。
元々造花は，生花との対比のため使われることが
多く，生花はその水分が凍結するから固まり，造花
には水分がないから凍結しない。それに対してゴム
は，縮んだ状態でも，伸ばした状態でも固まる。
プラスチックの元々の意味は，「塑性がある」と
いうことで，大きい力を受けて変形するとき，力を
除いてもその変形がもとに戻らないで残ってしまう
性質があるということである。対してゴムは，「弾
性がある」物質であり，物体に力を加えているとき
に生じた変形が，力を除くともとに戻る性質をもつ。
ゴムのこの性質は，エラスチックといわれる。ゴム
の弾性は，cis-2-ブテン形骨格の平面角の変化に起
因するので，液体窒素温度下では，縮んだ状態，つ
まり正常な平面角のときであっても，伸ばされて
C－C=C－C平面角がより大きくなった状態であっ
ても，その結合角で固定されると説明することがで
きる。固定されるから弾性は失われ，伸ばされたゴ
ムは伸びたまま，縮んだゴムは縮んだまま，硬いの
である。
ゴムボールでも同じ理由でボールの形のまま硬く
なり，弾性が失われる。その状態で床に落としたり，
ハンマーでたたいたりすれば，パリンと音を立てて
割れることがわかる。
④気体の変化（状態変化）
次に，「-200℃の世界〜気体〜」として，身の回
りにある空気や，その成分気体である酸素と二酸化
炭素が，ゴム風船，ペットボトル，ポリ袋中で
-200℃の状態でどう変化するかを確認することを
行った。この観察にも，上述のように図5の発泡ス
チロール製容器を用いた。図5の冷媒容器に入れ冷
却した様々な気体とその風袋，及びそれらの観察の
ポイントを表2にまとめた。
表2に示した気体とその風袋としては，まず身の
回りの気体ということで「空気」を取り上げ，図8
のように膨らませたゴム風船（バルーンアート用と
して市販のもの）の一端を液体窒素浴に浸してみせ
た。この風船は長さ2mにもなるので，全体を冷却
することは叶わないが，端を数センチメートルほど
液体窒素で冷やせれば，しだいに全体がしぼみ，最
後には下部に液体が凝縮してたまる様子を観察でき
る。図8ではやや薄い赤色のゴム風船なので，内部
にたまる液体の液面を直接確認することもできる。
見にくい場合には，液体のたまった風船を振ってみ

ても良い。

表2.　-200℃の世界～気体～
　　　-200℃の世界にある様々な気体観察のポイント
物質／風袋 観察のポイント

空気／ゴム風船 膨らませた風船を液体窒素につけると萎
み，内部に液体が凝縮する

空気／蓋を開け
たペットボトル

透明なペットボトルの蓋を開けたまま冷却
して凝縮した液体は，ほぼ無色である

酸素／ポリ袋 酸素は青色透明な液体として凝縮する
二酸化炭素／ポ
リ袋

固体（ドライアイス）として出てくる

二酸化炭素／密
閉高圧下

融解して無色透明な液体になる
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ってはじめて融解するからである。それまでは融け

ることなく口内，特に舌に張り付き傷害を与えるの

できわめて危険なのである。 

 表１中の造花（図７，プラスチック製），ゴムバ

ンド，ゴムボールはいずれも合成有機化合物であり，

水分を含まないから凍ることはない。 

 元々造花は，生花との対比のため使われることが

多く，生花はその水分が凍結するから固まり，造花

には水分がないから凍結しない。それに対してゴム

は，縮んだ状態でも，伸ばした状態でも固まる。 

 プラスチックの元々の意味は，「塑性がある」と

いうことで，大きい力を受けて変形するとき，力を

除いてもその変形がもとに戻らないで残ってしまう

性質があるということである。対してゴムは，「弾

性がある」物質であり，物体に力を加えているとき

に生じた変形が，力を除くともとに戻る性質をもつ。

ゴムのこの性質は，エラスチックといわれる。ゴム

の弾性は，cis-2-ブテン形骨格の平面角の変化に起

因するので，液体窒素温度下では，縮んだ状態，つ

まり正常な平面角のときであっても，伸ばされて

C=C-C 平面角がより大きくなった状態であっても，

その結合角で固定されると説明することができる。

固定されるから弾性は失われ，伸ばされたゴムは伸

びたまま，縮んだゴムは縮んだまま，硬いのである。 

 ゴムボールでも同じ理由でボールの形のまま硬く

なり，弾性が失われる。その状態で床に落としたり，

ハンマーでたたいたりすれば，パリンと音を立てて

割れることがわかる。 

④気体の変化（状態変化） 

 次に，「-200℃の世界～気体～」として，身の回

りにある空気や，その成分気体である酸素と二酸化

炭素が，ゴム風船，ペットボトル，ポリ袋中で-200℃

の状態でどう変化するかを確認することを行った。

この観察にも，上述のように図５の発泡スチロール

製容器を用いた。図５の冷媒容器に入れ冷却した

様々な気体とその風袋，及びそれらの観察のポイン

トを表２にまとめた。 

 表２に示した気体とその風袋としては，まず身の

回りの気体ということで「空気」を取り上げ，図８

のように膨らませたゴム風船（バルーンアート用と

して市販のもの）の一端を液体窒素浴に浸してみせ

た。この風船は長さ２ｍにもなるので，全体を冷却

することは叶わないが，端を数センチメートルほど

液体窒素で冷やせれば，しだいに全体がしぼみ，最

後には下部に液体が凝縮してたまる様子を観察でき

る。図８ではやや薄い赤色のゴム風船なので，内部

にたまる液体の液面を直接確認することもできる。

見にくい場合には，液体のたまった風船を振ってみ

ても良い。 

 このようにゴム風船を使うと，見た目の体積変化

や風船の弾力低下による圧力変化がわかりやすい。

その反面，不透明であるため内部の様子を観察する

には適さない。そこで今回は，透明なペットボトル

を用意し，蓋を開けた状態で底部を同様に液体窒素

浴に浸す実験を加えた。ボトルの口は解放なので圧

力低下は起こらず，空気の凝縮による液化のみ観察

される。たまった液体空気はほぼ無色であった。 

 表２のポリ袋中の酸素と二酸化炭素をそれぞれ冷

却する際の変化の観察，及びドライアイスとなった

二酸化炭素を肉厚（内径 10 mm, 外径 12 mm）塩化

ビニル管の中で密閉してドライアイスの昇華により

内圧が大気圧の 10 倍くらいになり，融解が起こる

表 2. -200℃の世界～気体～ 

-200℃の世界にある様々な気体観察のポイント 

物質／風袋 観察のポイント 

空気／ゴム風

船 

膨らませた風船を液体窒素

につけると萎み，内部に液

体が凝縮する 

空気／蓋を開

けたペットボ

トル 

透明なペットボトルの蓋を

開けたまま冷却して凝縮し

た液体は，ほぼ無色である 

酸素／ポリ袋 酸素は青色透明な液体とし

て凝縮する 

二酸化炭素／

ポリ袋 

固体（ドライアイス）として

出てくる 

二酸化炭素／

密閉高圧下 

融解して無色透明な液体に

なる 

 

 
 
図 8．バルーンアート用ゴム風船を液体窒素に

つけると萎み，さらに内部に液体が凝縮 

図8．�バルーンアート用ゴム風船を液体窒素につけ
ると萎み，さらに内部に液体が凝縮

このようにゴム風船を使うと，見た目の体積変化
や風船の弾力低下による圧力変化がわかりやすい。
その反面，不透明であるため内部の様子を観察する
には適さない。そこで今回は，透明なペットボトル
を用意し，蓋を開けた状態で底部を同様に液体窒素
浴に浸す実験を加えた。ボトルの口は解放なので圧
力低下は起こらず，空気の凝縮による液化のみ観察
される。たまった液体空気はほぼ無色であった。
表2のポリ袋中の酸素と二酸化炭素をそれぞれ冷
却する際の変化の観察，及びドライアイスとなった
二酸化炭素を肉厚（内径10	mm,	外径12	mm）塩化
ビニル管の中で密閉してドライアイスの昇華により
内圧が大気圧の10倍くらいになり，融解が起こる
様子の観察については，前報［10］と同様の実験を
行い，リアルタイムで中継した。
⑤現象編（電気抵抗低下，LEDの色，超伝導）
次に，「-200℃の世界〜現象編〜」として，銅線

を用いた金属の電気抵抗の温度依存性，すなわち金
属は温度が下がるほど電気抵抗が低下する現象，緑
色や赤色の発光ダイオード（以下LED）の発光色の
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温度依存性，すなわちLEDは温度が下がるにつれ
て発光の色と強度が変化する現象，及びアモルファ
スではなく単結晶の超伝導物質を用いたマイスナー
効果といわゆるピン止め効果現象を確認した。この
観察にも，図5の発泡スチロール製容器を用いた。
ただし，超伝導現象を発現させる際にはすのこ状
の台の上に超伝導物質を据え，全体にまんべんなく
液体窒素に浸して温度勾配が生じないように均一に
熱平衡状態にもっていく必要があるため，12 cm×
12	cm×3	cm程度の発泡スチロール製トレイと，
割り箸を加工して組んだ台を組み合わせて使用し
た。それらの観察のポイントは表3のとおりである。
これらについて詳細は，次の機会に述べたい。

表3.　-200℃の世界～現象編～
　　　-200℃の世界で起こる現象観察のポイント

現象 観察のポイント
金属の電気抵抗
低下

コイル状の長い銅線と豆電球を用いた直列
回路で，常温時に消えていた豆電球が銅線
の冷却時は点灯する

LED発光の色と
強度変化

緑色や赤色のLEDは，温度が下がるにつ
れて発光の色と強度が変化する

超伝導／マイスナー効果 超伝導物質は，磁力線が透過せず，はじか
れる

超伝導／ピン止
め効果

超伝導物質の磁束ピン止め現象が観察され
る
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