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水
を
知
る

　
　

旅
に
出
よ
う



身
近
に
あ
っ
て
当
た
り
前
に
思
え
る
水
。

毎
日
生
き
て
い
く
た
め
に
欠
か
せ
な
い
水
。

す
べ
て
の
い
の
ち
を
支
え
て
く
れ
る
水
。

暮
ら
し
や
産
業
の
た
め
に
な
く
て
は
な
ら
な
い
水
。

そ
の
水
の
こ
と
を
私
た
ち
は
ど
こ
ま
で
知
っ
て
い
る
の
だ
ろ
う
。

水
は
ど
こ
か
ら
来
た
の
だ
ろ
う
か
？

地
球
が
「
水
の
惑
星
」
と
呼
ば
れ
る
の
は
な
ぜ
？

で
も
世
界
で
は
、
き
れ
い
な
水
が
飲
め
な
い
人
が
多
い
。

「
水
を
知
る
こ
と
」
は
、
身
の
回
り
を
問
う
こ
と
。

水
が
不
思
議
な
も
の
で
あ
る
こ
と
が
分
か
る
こ
と
。

水
に
生
か
さ
れ
て
い
る
こ
と
を
知
る
こ
と
。

日
本
や
世
界
を
知
る
こ
と
。

そ
し
て
地
球
や
宇
宙
や
進
化
を
知
る
こ
と
に
な
る
。

科
学
や
技
術
、
社
会
や
文
化
の
目
で
、

ミ
ク
ロ
な
目
で
、
ま
た
マ
ク
ロ
な
目
で
、

水
を
知
る　

そ
の
旅
に
出
て
み
よ
う
。

そ
れ
は
自
分
を
発
見
す
る
こ
と
に
な
る
だ
ろ
う
。

どうして水について学ぶのか
「科学リテラシー」の柱として

　すべての日本人が身に付けたい基礎的な素養とは何かを提案する『科学
技術リテラシー像　～豊かに生きるための智～プロジェクト』の報告書（通
称「科学リテラシー報告書」）が 2008 年 3 月にまとめられました。その中
に 21 世紀に解決すべき課題の一つとして挙げられたのが「水」で、報告書
には水を知るための多面的な側面が紹介されています。
　今回の『Science Window』増刊号は、この報告書を活用しており、報
告書の「水」の章を執筆した国際基督教大学の吉野輝雄教授に編集面で指
導していただきました。吉野教授は、大学で長年にわたって「水」をテーマ
に学生の向学心を引き出すユニークな科学の授業を展開しており、その成果
が報告書に結実しています。「水を知ることは自然を知ること。宇宙創成から
地球誕生、生物の進化、環境問題、いのちの大切さを学ぶことにもつながる。
自然との調和した関係が求められる２１世紀の地球市民になるために役立っ
てほしい」と話しています。『Science Window』のこの号も同じ願いで編
集されています。「水」や科学リテラシーに関心を持ち、さらに詳しく学びた
いと思った方は、以下の WEB サイトにアクセスしていただければ、報告書
がご覧になれます。

水
を
知
る

　
　

旅
に
出
よ
う

「
水
を
知
る
旅
」
へ
の
案
内

み
な
さ
ん
を

「
水
の
不
思
議
な
世
界
」
へ
ご
案
内
し
ま
す
。

そ
の
入
り
口
は
い
く
つ
も
あ
り
ま
す
。

あ
な
た
の
興
味
の
あ
る
と
こ
ろ
か
ら
、

そ
れ
ぞ
れ
の
世
界
へ
と
入
っ
て
み
て
く
だ
さ
い
。

マ
ク
ロ
な
視
点
で
、
宇
宙
や
地
球
環
境
に
お
け
る
水

地
球
の
表
面
の
７
割
を
占
め
る
海
。
人
間
の
体
重
の
６
割
を
占
め
る
水
。

い
っ
た
い
水
と
い
う
物
質
は
ど
こ
か
ら
や
っ
て
来
た
の
だ
ろ
う
か
。

地
球
の
な
か
で
水
は
ど
の
よ
う
な
役
割
を
果
た
し
て
い
る
の
か
。
▼
▼
▼
第
１
章
へ

人
間
生
活
の
な
か
の
水

私
た
ち
の
生
活
の
中
で
ど
の
よ
う
に
使
わ
れ
て
い
る
の
だ
ろ
う
。

衣
食
住
を
支
え
て
き
た
水
。
世
界
で
水
は
足
り
て
い
る
の
だ
ろ
う
か
？ 

▼
▼
▼
第
２
章
へ

学
校
で
水
を
ど
う
教
え
る

学
校
で
先
生
と
子
ど
も
た
ち
は
水
の
こ
と
を
ど
う
学
ん
で
い
る
の
だ
ろ
う
？

水
泳
の
時
間
だ
け
で
は
な
い
。

理
科
、
国
語
、
音
楽
な
ど
あ
ら
ゆ
る
科
目
に
登
場
す
る
。
▼
▼
▼
第
３
章
へ

水
の
ミ
ク
ロ
な
世
界
、
水
を
知
ろ
う
と
す
る
科
学
の
歴
史

人
や
生
き
物
は
水
の
“
異
常
”
な
性
質
を
巧
み
に
利
用
し
て
生
き
て
い
る
。

水
が
ど
の
く
ら
い
特
殊
な
物
質
か
を
探
る
。

人
は
水
を
ど
う
理
解
し
よ
う
と
し
て
き
た
か
歴
史
を
た
ど
る
。
▼
▼
▼
第
１
章
へ

精
神
や
文
化
を
生
み
出
し
た
水

生
命
を
支
え
る
水
と
の
つ
き
あ
い
、
人
々
の
心
に
安
ら
ぎ
や
癒
し
を
与
え
る
。

そ
し
て
さ
ま
ざ
ま
な
精
神
活
動
の
支
え
と
な
っ
た
。

水
と
の
ふ
れ
あ
い
が
身
近
な
日
本
の
、
水
を
め
ぐ
る
文
化
や
芸
術
を
み
て
み
よ
う
。
▼
▼
▼
第
４
章
へ

第1章　水の不思議

06　古代からの熱い論争、考え続けた歴史
　　水の本性は何か？

08　水は気ままな旅が好き ― 姿を変えて地球を巡る―

10　水はユニーク。「常識はずれ」の物質だった！

12　地球上の水はどこから来たのだろう？

14　あなたも一緒に考えてみよう！ 「水クイズ」

第 2章　水とつきあう

16　都市を水害から守る地下の “ 神殿 ”

17　江戸からの「水とのつきあい」

20　流せば洪水、ためれば資源 ―― 雨

22　森に木を !!　海を豊かにするために

第 3章　学校の現場から

24　人・自然・社会の間を流れる水を学ぶ

28　水を使って教える中学の理科

29　水は各教科の中も流れている

第 4章　水から生まれた文化

30　名画と名句でたどる「日本人と雨」

32　水とのかかわりが生む芸術

33　オペラ『みづち』が伝えるもの

34　メッセージ ――「水の旅」の目指す先

CONTENTS

科学技術の智プロジェクト
総合報告書と 7 つの専門部会報告書の内
容は以下のホームページで。
http://www.science-for-all.jp/
吉野輝雄教授のサイト

総合報告書の「水」の部分の改訂版のほか、本誌でも紹
介する「水クイズ」など楽しめる内容が公開されている。
http://subsite.icu.ac.jp/people/yoshino/

マ
ク
ロ
な
水

（
宇
宙
・
地
球
環
境
に
お
け
る
水
）

ミ
ク
ロ
な
水
（
分
子
の
特
性
）

人間生活の中の水

生命を支える水
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「
水
」
を
め
ぐ
る
論
争
が
こ
う
し
て
始
ま
っ

た
。
タ
レ
ス
の
説
に
対
し
て
、
ア
リ
ス
ト
テ

レ
ス
は
「
自
然
は
水
、
空
気
、
土
、
火
か

ら
で
き
て
い
る
」
と
い
う
四
元
素
説
を
唱
え

た
。こ
れ
に
対
し
て
デ
モ
ク
リ
ト
ス
は「
い
や
、

水
は
原
子
で
あ
る
。
つ
ま
り
こ
れ
以
上
分
割

で
き
な
い
最
小
単
位
の
粒
子
か
ら
で
き
て
い

る
の
だ
」と
反
論
し
た
。
こ
の
こ
ろ
か
ら「
物

が
原
子
と
い
う
粒
子
か
ら
成
る
こ
と
や
、
原

子
の
形
や
運
動
に
よ
っ
て
物
の
性
質
が
決
ま

る
こ
と
、
そ
し
て
物
に
変
化
（
化
学
反
応
）

が
起
き
て
も
原
子
は
消
滅
し
な
い
」
と
い
う

概
念
が
作
ら
れ
つ
つ
あ
っ
た
の
だ
。

　

し
か
し
当
時
は
こ
の
原
子
説
を
確
か
め

 

「
水
を
化
学
式
で
書
く
と
『H

2O

』
と
表

さ
れ
る
の
を
当
た
り
前
の
こ
と
の
よ
う
に

思
っ
て
い
ま
せ
ん
か
？
」
と
、
そ
う
問
い
か

け
る
吉
野
先
生
。「
水
は
何
も
の
な
の
か
」

を
追
求
し
た
古
代
人
か
ら
、
長
く
長
く
続

い
た
熱
い
論
争
は
、「
考
え
る
こ
と
」
の
科

学
の
歴
史
で
も
あ
っ
た
。

 

「『
万
物
の
根
源
と
は
何
か
』。
こ
れ
は
人
間

が
抱
く
究
極
の
問
い
の
一つ
で
は
な
い
で
し
ょ

う
か
。
古
代
ギ
リ
シ
ャ
の
哲
学
者
タ
ー
レ
ス

は
、
自
然
現
象
は
必
ず
何
か
の
原
因
が
あ
っ

て
起
こ
る
と
考
え
、『
水
こ
そ
が
万
物
の
根

源（
ア
ル
ケ
ー
）で
あ
る
』と
唱
え
た
の
で
す
」。

授
業
は
こ
ん
な
話
か
ら
始
ま
っ
た
。

 「
そ
の
時
代
の
人
々
は
、日
常
の
経
験
か
ら
、

水
な
し
で
は
人
や
動
植
物
が
生
き
て
い
け

な
い
こ
と
や
、
水
が
石
の
よ
う
に
氷
に
な

り
、
蒸
発
す
る
と
空
気
の
よ
う
に
見
え
な

く
な
る
こ
と
を
知
っ
て
い
ま
し
た
。
水
は
あ

ら
ゆ
る
物
に
含
ま
れ
、
自
由
に
形
を
変
え
、

生
命
を
支
え
る
恵
み
を
与
え
て
く
れ
る
が
、

時
に
は
怒
り
狂
う
暴
風
雨
と
な
っ
て
大
き

な
破
壊
力
を
持
つ
。
そ
う
い
う
水
に
畏
敬

の
念
を
持
っ
て
い
た
と
思
い
ま
す
」

 

「
根
源
は
水
。
そ
れ
が
本
当
か
ど
う
か
と

い
う
こ
と
よ
り
も
、
自
然
は
何
で
で
き
て

い
る
の
か
、
な
ぜ
動
い
て
い
る
の
か
と
疑

問
を
持
っ
た
こ
と
が
最
も
大
事
な
の
で
す
」

と
吉
野
先
生
は
強
調
し
た
。

「
万
物
は
水
」い
や
「
４
元
素
か
ら
」

不
思
議
な
性
質
の
水
。
そ
も
そ
も
水
と
は
何
か
？
水
は
何
か
ら
で
き
て
い
る
の
だ
ろ
う
か
。

最
も
身
近
に
存
在
す
る
「
水
」
の
本
質
を
人
類
は
長
い
間
、
問
い
続
け
て
き
た
。

「
水
」
を
テ
ー
マ
に
、
さ
ま
ざ
ま
に
工
夫
し
た
授
業
を
大
学
で
展
開
し
て
い
る

吉
野
輝
雄
・
国
際
基
督
教
大
学
教
授
に
よ
る
「
水
の
不
思
議
な
世
界
」
の
教
室
を
の
ぞ
い
て
み
よ
う
。

古
代
か
ら
の
熱
い
論
争
、

考
え
続
け
た
歴
史

水
の
本
性
は
何
か
？

第1章
水の不思議

１
７
０
０
年
間
信
じ
ら
れ
た
説

る
す
べ
が
な
く
、
結
局
勢
力
の
強
い
ア
リ
ス

ト
テ
レ
ス
の
説
が
勝
っ
て
し
ま
っ
た
。
こ
の

四
元
素
説
に
よ
り
、
元
素
の
性
質
（
温
冷

湿
乾
）
を
変
え
れ
ば
元
素
が
変
換
す
る
と
、

人
々
は
信
じ
続
け
た
。
そ
の
後
１
７
０
０

年
以
上
も
の
間
、「
金き
ん
で
は
な
い
も
の
」
か

ら「
金き
ん
」を
作
り
出
そ
う
と
い
う「
錬
金
術
」

が
人
々
の
心
を
と
ら
え
た
が
、
結
局
、
錬

金
の
試
み
は
す
べ
て
失
敗
し
た
の
だ
っ
た
。

　

時
は
流
れ
、
17
世
紀
。
こ
の
こ
ろ
か
ら

天
文
学
の
影
響
を
受
け
、
自
然
現
象
や
物

質
の
変
化
を
、
事
実
の
観
察
・
実
験
結
果

に
基
づ
い
て
考
え
る
こ
と
が
重
視
さ
れ
る

よ
う
に
な
っ
て
き
た
。
物
理
学
で
は
ニ
ュ
ー

ト
ン
や
コ
ペ
ル
ニ
ク
ス
、
ガ
リ
レ
オ
が
登
場
。

化
学
の
世
界
で
は
ロ
バ
ー
ト・ボ
イ
ル
が『
懐

疑
的
化
学
者
』
と
い
う
著
書
の
中
で
、「
事

実
を
観
察
し
、
実
験
を
行
う
こ
と
に
全
力

を
注
ぎ
、
い
か
な
る
理
論
も
あ
ら
か
じ
め

検
討
す
る
こ
と
な
し
に
は
立
て
な
い
」
と
、

帰
納
法
こ
そ
が
自
然
を
見
る
、
真
理
を
探

究
す
る
基
本
だ
と
言
い
切
っ
た
の
だ
。

　

18
世
紀
末
に
は
、
ラ
ボ
ア
ジ
ェ
が
水
は

土
に
変
換
で
き
な
い
こ
と
を
実
験
で
確
か

め
て
四
元
素
説
を
否
定
。
水
が
水
素
と
酸

素
か
ら
な
る
化
合
物
で
、
水
素
の
燃
焼
に

よ
っ
て
水
が
で
き
る
と
い
う
物
質
変
化
の

本
質
も
明
ら
か
に
し
た
。
さ
ら
に
19
世
紀

に
入
っ
て
、
英
国
の
科
学
者
ド
ル
ト
ン
は
デ

モ
ク
リ
ト
ス
の
原
子
の
概
念
を
復
活
さ
せ
、

元
素
記
号
を
考
案
し
た
。

　

彼
は
、
例
え
ば
水
は
◎
○
（H

O

）
と

表
し
た
。
ド
ル
ト
ン
に
と
っ
て
の
水
と
は
何

か
と
言
う
と
、
分
解
す
れ
ば
水
素
と
酸
素

に
な
り
、
最
小
の
組
み
合
わ
せ
が
１
対
１

な
の
で
◎
○
と
考
え
た
の
だ
っ
た
。し
か
し
、

「
こ
の
表
し
方
で
は
、
体
積
比
で
水
素
ガ
ス

２
と
酸
素
ガ
ス
１
か
ら
水
蒸
気
２
が
で
き

る
こ
と
や
、
水
を
作
る
水
素
と
酸
素
の
重

量
比
が
２
：
16
で
あ
る
こ
と
を
説
明
で
き

観
察
・
実
験
に
基
づ
く
論
争
に

な
い
。
矛
盾
し
て
い
る
」
と
い
っ
た
反
論
も

強
く
出
た
。

　

そ
ん
な
論
争
の
中
、
気
体
反
応
の
体
積

変
化
に
注
目
し
て
、
水
分
子
がH

2O

で
あ

る
こ
と
を
証
明
し
た
の
が
イ
タ
リ
ア
の
ア
ボ

ガ
ド
ロ
だ
っ
た
。水
素
ガ
ス
や
酸
素
ガ
ス
は
、

単
一
の
原
子
で
は
な
く
２
つ
の
原
子
か
ら
な

る
「
分
子
」
で
は
な
い
か
と
思
い
付
い
た
の

だ
。「
分
子
」
の
存
在
に
気
付
い
た
こ
と
で
、

す
べ
て
の
矛
盾
が
解
決
し
、
ア
ボ
ガ
ド
ロ

の
お
か
げ
で
「
水
の
生
成
反
応
は2H

2 + 
O

2

→ 2H
2O

と
書
く
」
こ
と
、「
水
の
組

ターレス

成
はH

2O

で
あ
る
」
こ
と
に
落
ち
着
い
た

の
だ
っ
た
。

 

「
皆
が
い
ま
当
た
り
前
だ
と
思
っ
て
い
る
、

こ
の
『H

2O

』
と
い
う
表
記
は
、
い
か
に

長
い
道
の
り
を
経
て
分
か
っ
た
の
か
想
像
で

き
ま
す
か
。
つ
ま
り
考
え
、
考
え
、
考
え
、

考
え
続
け
た
人
間
の
営
み
の
結
果
な
の
で

す
」
と
吉
野
先
生
は
振
り
返
っ
た
。

　

ア
ボ
ガ
ド
ロ
は
、
１
モ
ル
の
水
、
つ
ま
り

18
グ
ラ
ム
の
水
の
中
に
、
６・０
２
×
10
の

23
乗
個
も
の
水
分
子
が
あ
る
と
予
測
し
た

が
、「H

2O

」
が
実
在
す
る
と
証
明
さ
れ
た

の
は
、
ア
ボ
ガ
ド
ロ
の
死
後
、
ペ
ラ
ン
に
よ
っ

て
実
際
に
そ
の
ア
ボ
ガ
ド
ロ
数
が
測
ら
れ
た

こ
と
に
よ
る
。
ド
ル
ト
ン
と
ア
ボ
ガ
ド
ロ
が
、

見
え
な
い
世
界
の
重
さ
を
ち
ゃ
ん
と
理
解

し
よ
う
と
し
た
と
こ
ろ
に
、
現
代
科
学
の

基
礎
が
詰
ま
っ
て
い
て
、
そ
の
後
の
科
学
が

一
気
に
発
達
し
た
の
だ
。

 

「
科
学
史
を
学
ぶ
と
、
知
識
を
知
識
と
し

て
分
か
る
こ
と
も
お
も
し
ろ
い
の
で
す
が
、

そ
う
で
は
な
く
て
、む
し
ろ
、な
ぜ
だ
ろ
う
、

ど
う
し
て
だ
ろ
う
と
『
考
え
る
』
こ
と
の

大
事
さ
が
分
か
る
の
で
す
。
分
か
ら
な
い

こ
と
は
ち
っ
と
も
恥
ず
か
し
い
こ
と
で
な
い

し
、
当
た
り
前
の
こ
と
。
授
業
で
『
恥
ず

か
し
い
か
ら
聞
か
な
か
っ
た
』
と
い
う
の
で

あ
れ
ば
、『
い
や
、
そ
う
い
う
君
に
こ
そ
聞

い
て
ほ
し
い
ん
だ
よ
』
と
言
い
た
い
の
で
す
」

と
吉
野
先
生
は
締
め
く
く
っ
た
。

ラボアジェとその夫人マリー。（1788 年、ダヴィッド作、ニューヨークのメトロポリ
タン美術館所蔵）。夫人はデータや実験の様子をノートに記録するなど、ラボアジェ
の実験をよく助けたという。この絵の中にも机や床の上の実験器具が描かれている。

「H
2O

」
に
至
る
長
い
道
の
り

吉野先生
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石
油
や
石
炭
と
い
っ
た
資
源
は
使
う
と

消
え
て
し
ま
う
が
、
水
資
源
は
ど
う
な
の

か
。
人
間
が
生
活
す
る
上
で
、
す
ぐ
に
利

用
で
き
る
水
（
淡
水
）
は
、
地
球
上
に
わ

ず
か
し
か
な
い
。
そ
れ
で
も
、
そ
れ
を
頼
り

に
す
る
人
間
に
、「
自
然
の
恵
み
」
と
し
て

年
々
、
一
定
の
量
が
与
え
ら
れ
る
。
空
間
や

時
間
を
超
え
て
水
が
リ
サ
イ
ク
ル
し
な
が

ら
、
世
界
中
を
巡
る
の
は
な
ぜ
だ
ろ
う
？

　

天
気
の
良
い
日
に
洗
濯
物
を
外
に
干
す

と
、
気
持
ち
よ
く
カ
ラ
リ
と
乾
く
。
水
は

い
つ
の
間
に
か
気
体
に
な
っ
て
遠
く
へ
旅
に

出
て
し
ま
う
。
で
も
、
水
が
消
え
た
よ
う

に
見
え
た
の
は
、
そ
の
状
態
が
変
わ
っ
た
だ

け
。
水
が
水
蒸
気
や
氷
へ
と
状
態
を
変
え

る
こ
と
は
、
日
常
的
な
出
来
事
だ
。

　

海
か
ら
大
量
の
水
蒸
気
が
大
気
に
送
り

出
さ
れ
る
。
そ
の
水
蒸
気
が
大
気
の
流
れ

と
と
も
に
上
空
を
巡
り
、
雲
を
つ
く
り
、

移
動
す
る
。
そ
し
て
雨
や
雪
と
な
っ
て
地

表
に
降
る
。
雨
水
は
植
物
を
育
て
、
動
物

の
飲
み
水
に
な
る
。
雪
解
け
水
や
雨
水
、

洗
濯
物
か
ら
見
え
る
水
の
大
循
環

わ
き
水
が
川
を
つ
く
り
、
高
い
と
こ
ろ
か

ら
低
い
と
こ
ろ
流
れ
て
い
く
。
川
や
地
下

を
流
れ
た
水
を
海
が
「
お
帰
り
な
さ
い
」

と
迎
え
る
。

　

こ
ん
な
「
水
の
旅
」
に
つ
い
て
、
吉
野
先

生
は
こ
う
話
す
。

 
「
地
球
上
で
水
は
、
気
体
・
液
体
・
固
体

と
い
う
三
つ
の
状
態
で
存
在
す
る
の
で
す
。

気
体
は
雲
、
液
体
は
海
や
湖
、
川
、
地
下
、

そ
し
て
固
体
は
氷
河
・
氷
山
・
雪
と
し
て
。

海
と
陸
地
の
水
は
、
太
陽
の
熱
で
蒸
発
し
、

上
空
で
雲
と
な
り
、
そ
れ
か
ら
雨
や
雪
と

な
っ
て
再
び
陸
地
に
降
っ
て
く
る
。
地
球
誕

生
以
来
、
水
は
状
態
変
化
し
な
が
ら
、
地

球
上
を
循
環
し
て
い
る
わ
け
で
す
。
こ
の

よ
う
に
、
時
と
空
間
を
超
え
て
絶
え
ず
動

き
、循
環
し
て
い
る
こ
と
を
『
水
の
大
循
環
』

と
呼
ん
で
い
ま
す
」

　

日
本
の
夏
は
、
１
㎥
当
た
り
の
空
気
中

に
30
ｇ
以
上
の
水
蒸
気
を
含
む
。
水
（
水

蒸
気
）
は
大
気
中
に
１
％
程
度
し
か
含
ま

れ
て
い
な
い
が
、
そ
ん
な
わ
ず
か
な
量
で

も
気
象
に
与
え
る
影
響
は
大
き
い
。
水
は

蒸
発
す
る
と
き
、
周
囲
か
ら
多
く
の
熱
を

奪
う
。
ま
た
逆
に
、
水
蒸
気
が
冷
却
さ
れ

る
と
多
く
の
水
に
な
る
。
状
態
を
変
え
る

と
き
に
熱
（「
潜
熱
」
と
呼
ば
れ
る
）
の

出
入
り
が
あ
る
の
だ
。
こ
の
熱
の
出
入
り

に
よ
っ
て
、
暖
め
ら
れ
た
水

蒸
気
は
上
昇
し
、
冷
却
さ

れ
た
水
蒸
気
は
下
降
す
る
。

水
蒸
気
量
の
変
化
が
気
圧

の
変
化
を
も
た
ら
す
の
だ
。

　

で
は
雲
を
含
む
大
気
を

動
か
し
て
い
る
の
は
何
だ
ろ

う
？　

地
球
表
面
は
、
緯
度

に
よ
っ
て
太
陽
光
の
入
射
角

が
違
う
の
で
、
大
気
の
温
度

は
赤
道
付
近
が
最
も
高
く
、

極
地
（
北
極
や
南
極
）
が
最

も
低
い
。
大
気
は
、
赤
道
付

近
で
は
暖
か
く
、
軽
い
の
で

上
昇
し
、
緯
度
の
高
い
と
こ

ろ
で
は
冷
た
く
、
重
い
の
で

地
表
に
降
り
て
く
る
。
ま
た

地
球
の
自
転
に
よ
っ
て
生
じ
る
慣
性
力
（
コ

リ
オ
リ
の
力
）
に
よ
っ
て
も
大
気
は
動
か
さ

れ
て
お
り
、
亜
熱
帯
か
ら
赤
道
に
か
け
て

の
低
緯
度
地
域
で
は
西
向
き
の
貿
易
風
が
、

中
緯
度
地
域
で
は
東
向
き
の
偏
西
風
が
そ

れ
ぞ
れ
吹
い
て
い
る
。
こ
の
よ
う
に
、
大
気

は
上
下
、
東
西
、
南
北
と
地
球
を
大
き
く

循
環
し
て
い
る
た
め
、
水
蒸
気
も
地
球
全

体
を
旅
す
る
こ
と
に
な
る
わ
け
だ
。

　

地
球
は
寒
い
と
こ
ろ
で
は
マ
イ
ナ
ス

50
℃
く
ら
い
ま
で
冷
え
、
暑
い
と
こ
ろ
で

は
40
℃
く
ら
い
ま
で
上
が
る
も
の
の
、
平

均
気
温
は
約
15
℃
で
あ
る
。
そ
れ
は
、
広

大
な
海
が
、
太
陽
か
ら
の
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
吸
収
・
蓄
積
す
る
ス
ポ
ン
ジ
の
役
割
を

す
る
か
ら
だ
。
水
蒸
気
に
よ
っ
て
地
球
の

温
和
な
気
温
が
保
た
れ
て
い
る
。

あ
な
た
が
く
ん
だ
コ
ッ
プ
１
杯
の
水
。

そ
の
中
に
は
、
地
球
の
あ
ち
こ
ち
を
旅
し
た
水
分
子
た
ち
が
た
く
さ
ん
入
っ
て
い
る
。

吉
野
先
生
が
次
に
教
え
て
く
れ
た
の
は
「
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
な
水
の
旅
」。

地
球
と
い
う
マ
ク
ロ
な
視
点
で
水
を
追
っ
て
い
く
と
、
い
ろ
い
ろ
な
こ
と
が
見
え
て
く
る
。

水
は
気
ま
ま
な
旅
が
好
き

姿
を
変
え
て
地
球
を
巡
る

熱
の
出
入
り
が
気
象
を
決
め
る

世界中を旅する海水のモデル図。海の水を動かすのは、風と温度と、塩分濃度の差だ。風は海面下数百 m まで
の浅い流れをつくる。「黒潮」や「親潮」は北太平洋を巡る風によるもの。北極や南極では海水温度が低く、塩分
濃度は大西洋の方が太平洋よりも高いことから、海水密度の違いが生まれ、海面下数百 m 以上の深い流れをつくっ
ている。上下方向では、密度の高い水は海底へ、海底火山近くなど熱くて軽い水は上へと動く。赤は塩分の少な
い表層の流れ、黒は塩分の濃い深い流れを示している。

 

「
水
は
、
液
体
、
水
蒸
気
、
氷
・

雪
と
三
つ
の
状
態
を
変
え
な
が
ら

絶
え
ず
循
環
し
、
地
球
の
自
然
環

境
に
大
き
な
影
響
を
与
え
る
。
生

物
の
存
在
を
支
え
、
気
象
を
決
定

し
、
緑
の
草
木
を
育
て
、
人
間
生

活
を
支
え
、
心
に
は
潤
い
を
与
え

て
い
る
。
こ
の
地
球
に
は
、
水
な

し
で
は
生
き
て
い
け
な
い
多
様
な

動
物
、
植
物
が
互
い
に
関
係
を
持

ち
な
が
ら
生
き
て
い
る
。
水
が
海

と
し
て
、
川
と
し
て
、
氷
河
と
し

て
、
大
気
中
の
水
蒸
気
と
し
て
存

在
す
る
こ
と
で
、
熱
帯
か
ら
温
帯
、

寒
冷
帯
の
気
候
が
決
定
さ
れ
、
季

節
に
よ
る
自
然
の
変
化
が
も
た
ら

さ
れ
、
豊
か
な
地
球
環
境
が
出
来

上
が
っ
て
い
る
。
ま
さ
に
、
地
球

は
ユ
ニ
ー
ク
な
水
と
生
命
の
星
な

の
で
あ
る
」（
吉
野
先
生
）

　海や山、森林から蒸発した水蒸気は雲となり、雨・雪となって再び地上に降り、川や地下水となって海に至る。

　

海
水
に
は
た
く
さ
ん
の
物
質
が
溶
け

込
ん
で
い
る
。
川
か
ら
海
に
流
れ
込
む
と

き
に
土
砂
、
ミ
ネ
ラ
ル
、
有
機
物
な
ど
が

運
ば
れ
、
海
の
環
境
を
豊
か
に
し
て
い
る
。

自
然
界
に
存
在
す
る
92
の
元
素
も
す
べ

て
海
水
に
溶
け
て
い
る
。
ミ
ネ
ラ
ル
分
は

海
水
に
塩
分
を
も
た
ら
し
、
有
機
物
は

微
生
物
の
栄
養
分
と
な
っ
て
い
る
。

　

二
酸
化
炭
素
（C

O
2

）
も
海
水
に
溶
け

や
す
い
物
質
だ
。C

O
2

の
増
加
に
伴
う

地
球
温
暖
化
が
問
題
に
な
っ
て
い
る
が
、

光
合
成
に
よ
る
植
物
のC

O
2

の
吸
収
・

呼
吸
だ
け
で
な
く
、海
で
のC

O
2

の
吸
収
・

放
出
が
熱
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
移
動
に
変
化

を
も
た
ら
し
、
気
候
変
動
に
影
響
を
与

え
て
い
る
。

　

海
水
も
世
界
中
を
旅
す
る
。
海
水
の

大
循
環
も
、
大
気
の
循
環
と
と
も
に
気

候
に
影
響
を
及
ぼ
す
だ
け
で
な
く
、
地
球

全
体
の
豊
か
な
生
態
系
を
育
く
む
役
割

を
果
た
し
て
い
る
の
だ
。

生
き
物
を
支
え
る
海

表面の 71％が海で覆われて

いる地球で、水の総量はおよ

そ 13.8 億 k㎥。その 97.5％

が海水で、残り 2.5%が淡水。

淡水のうち、南極や北極の氷

などはほとんど解けることがな

いので、河川や湖沼などで、

私たちが使える淡水は全体の

わずか 0.014％（20 万 k㎥）

しかない。

授
業
の
ま
と
め

偏西風

大気の動き

貿易風
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67
も
の
特
異
な
性
質
を
持
つ
と
さ
れ
る
水
は
、

他
に
類
を
見
な
い
ほ
ど
ユ
ニ
ー
ク
で
不
思
議
、
魅
力
的
な
物
質
で
あ
る
。

吉
野
先
生
と
一
緒
に
、
ミ
ク
ロ
な
視
点
か
ら
水
を
探
っ
て
み
よ
う
。

水
は
ユ
ニ
ー
ク
。

「
常
識
は
ず
れ
」の
物
質
だ
っ
た
！

水 の 不 思 議 な 性 質
気体になったり
固体になったり
固体、液体、気体の３つの状態の変
化が、日常生活の中で身近に見られ
るのが水。極高温・低温や高圧など
の環境を作り出せる化学の実験室は
別にして、他の物質ではほとんど見当
たらない。（表 1参照）

水は 1気圧の下では、融点０℃で氷が解
けて水となり、沸点１００℃で水蒸気とな
るが、高い山や海底など、水にかかる圧力
が異なれば、融点や沸点が変わる。

　マーティン・チャップリン博士（ロ
ンドン南バンク大学名誉教授）によ
ると、こうした水の “ 常識はずれ ”
な性質を数えると 67 もあるという。
この異常な性質は水のミクロな構造
から来ると吉野先生は解説する。
　その構造を見てみよう。水素原子

（H）と酸素原子（O）が作る形は、
正四面体（正三角形を四つ合わせた
形）の重心と２つの頂点を結んだ形
に近い。H － O － H がなす角度は、
正四面体の作る 109.4°よりも微妙
に小さい 104.5°になっている。
　水分子の H と O は、それぞれプ
ラスとマイナスの電荷を持っており、
隣の水分子のマイナスやプラスを引
き寄せる。こうした分子間引力によっ
て作られる結合は「水素結合」と呼
ばれる。この結合によって水は、水
分子同士が結び付いた集合体（ネッ
トワーク）をつくる。その形に規則
性はなく、絶えず切れたりつながっ
たりしながら運動している。
　一方、氷の結晶は、１つの水分子が
４つの水分子と手をつないだ、正四面
体が連続的につながったダイヤモンド
に似た構造だ（図1 参照）。六方晶系
に属し、雪の結晶の六角形をつくる。
　液体の水は、水素結合によって分
子同士が互いに拘束し合っている。水
分子が窮屈に詰まっているため、氷よ
りも密度が大きい。水の沸点が高いこ
とや蒸発熱が大きく、表面張力が大
きいことなどは、水が巨大なネットワー
クをなかなか崩さないためでもある。

表面張力が大きい
水の表面張力は、自然界にある物質としては水銀
に次いで大きい。親水性のある物質と接触すると、
できるだけ相手と密着し、すき間に浸透し、全面
をぬらそうとする。これが毛細管現象。高木の末
端の葉に根から養分と水分が届けられるのは、こ
の毛細管現象と、葉の気孔からの蒸散による陰圧
ポンプ効果のお陰。タオルが汗を吸ってくれるの
も、毛細血管で体の隅 ま々で酸素と栄養分が運ば
れるのも同じ現象。（表 3 のグラフ■参照）

熱しにくく
冷めにくい
水は、1g の物質の温度を１℃
上げるのに必要な熱量（比熱）
が、他の物質に比べて非常に
大きいので、温まりにくく冷
めにくい。固体の氷が解けに
くく（融解熱が大きい）、気化
しにくい（蒸発熱が大きい）。
この性質によって、水は地球
の温度変化を和らげている。
身近なところでは、庭の水打
ち、氷のう、湯たんぽ、車の
ラジエーター、冷却剤、冷凍
運搬などに活用されている。

（表 3 の■参照）

固体の氷が水に浮く
一般に物体は固体になると重くなるが、水は固体の氷が液体よりも軽い。密度と温
度の関係を見てみると、水は４℃で最も密度が大きく、氷に変わるとき、一気に密度
が小さくなる。湖面が凍結しても、氷の下の水温は 4℃近くで凍らないために、魚た
ちはちゃんと生きている。逆に氷が水よりも重たかったらどうなるだろう。（表２参照）

水と氷の結合の様子
水分子 H2O の酸素原子はマイナス
に、また２つの水素原子はプラスに
それぞれわずかに荷電している。氷
は、規則正しく結び付き、ある方向
からは六角形に見える。そのすき間
は、液体の水よりも 1/11 だけ多く、
その分密度が小さくなるので水に浮
く。（図 1 参照）

いろいろなものを溶かす
水ほど自分とは性質の違うものを数多く溶かす液体はほかにない。海水には自然界に
存在する 92 種類のすべての元素が溶け、私たちの血液や細胞にも水によってさまざ
まなものが溶けている。イオンにならない非電解質や、メタンのような気体分子、そ
し食べ物として摂取した油でさえも、細かく分散するとわずかながら溶ける。水はだれ
とでも仲良くしたい性格なのだ。

ユニークさは、
分子の形と
構造から

解
説

表3

表4

表1

液体（水） 固体（氷）

図1

水が持つ特異な性質とはどんなものなのだろう。私たちが当たり前と
思っていることも、他のさまざまな物質と比べると、かなり変わった「常
識はずれ」な性質だという。そのいくつかを挙げてみる。

表2

同じ水素分子 2 個と化合している
二水素化物として、H2S、H2Se、
H2Te があり、Ｈ2Ｏの仲間だが、
その中でも水は、沸点も融点も蒸
発熱も一番高く、特異な存在。（表
４参照）

仲間の中でも
特異な物質

水分子
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き
、
海
に
な
っ
た
。
地
球
に
何
度
と
な
く
衝

突
し
た
彗
星
も
地
球
の
水
に
な
っ
て
い
っ
た
。

　

地
球
で
の
生
命
誕
生
の
プ
ロ
セ
ス
を
示

す
確
た
る
証
拠
は
ま
だ
見
つ
か
っ
て
い
な
い

が
、
有
力
と
さ
れ
る
の
は
こ
う
だ
。

　

原
始
地
球
で
生
成
し
た
有
機
物
が
、
海

底
火
山
周
辺
の
粘
土
層
近
く
の
、
海
水
に

溶
け
て
い
た
。
粘
土
層
表
面
に
は
化
学
反

応
を
容
易
に
す
る
触
媒
作
用
が
あ
っ
て
、

火
山
の
熱
で
さ
ら
に
有
機
物
同
士
の
反
応

が
進
み
、
タ
ン
パ
ク
質
、
多
糖
類
、
リ
ボ
核

酸
な
ど
の
生
体
高
分
子
が
つ
く
ら
れ
て
い
っ

た
。
高
分
子
は
液
胞
を
つ
く
り
や
す
く
、

こ
の
中
に
核
酸
や
糖
な
ど
を
包
み
込
ん
で
、

原
始
細
胞
が
で
き
た
。

　

長
い
時
間
の
後
、
原
始
細
胞
か
ら
単
細

胞
生
物
が
生
ま
れ
、
さ
ら
に
光
合
成
で
糖

と
酸
素
を
つ
く
る
シ
ア
ノ
バ
ク
テ
リ
ア
（
藍

藻
類
）
が
発
生
し
、
大
気
中
に
酸
素
の
濃

度
が
増
加
。
そ
の
後
、
植
物
や
動
物
へ
と

進
化
し
て
い
っ
た
。
そ
れ
ら
の
生
命
活
動
に

は
、
い
ず
れ
も
水
が
関
与
し
て
い
る
。
そ

し
て
私
た
ち
人
類
が
登
場
。
人
の
体
を
構

成
す
る
元
素
の
成
分
や
、
羊
水
の
成
分
は
、

海
水
の
成
分
と
と
て
も
よ
く
似
て
い
る
。
こ

の
こ
と
は
、
生
命
が
海
で
発
生
し
、
い
ま
も

海
を
抱
え
て
い
る
こ
と
を
裏
付
け
る
一つ
の

根
拠
と
な
っ
て
い
る
。
地
球
に
す
む
す
べ
て

の
生
命
の
細
胞
・
組
織
に
は
水
が
含
ま
れ
て

お
り
、
水
の
存
在
が
生
命
活
動
で
あ
る
物

質
代
謝
を
支
え
て
い
る
の
で
あ
る
。

　

最
も
質
量
の
小
さ
い
「
水
素
」
は

宇
宙
で
最
も
多
く
存
在
す
る
元
素
だ
。

１
３
７
億
年
前
に
起
き
た
と
さ
れ
る
ビ
ッ
グ

バ
ン
で
、
陽
子
と
電
子
と
中
性
子
が
誕
生
し

た
。
水
素
は
太
陽
な
ど
の
輝
く
星
（
恒
星
）

を
つ
く
っ
て
い
る
。
で
は
酸
素
は
？　

太
陽

よ
り
ず
っ
と
大
き
い
恒
星
（
巨
大
恒
星
）
で

は
、
水
素
や
ヘ
リ
ウ
ム
の
核
融
合
反
応
に
よ

り
、
酸
素
、
炭
素
、
鉄
な
ど
の
元
素
が
つ

く
ら
れ
て
い
る
。
水
素
よ
り
も
重
い
元
素
は

重
力
に
よ
っ
て
中
心
（
核
）
へ
と
沈
み
込
む
。

だ
か
ら
恒
星
は
「
た
ま
ね
ぎ
構
造
」
を
し

て
い
て
、
中
に
元
素
を
た
め
込
ん
で
い
る
。

　

寿
命
を
迎
え
た
巨
大
恒
星
が
爆
発
す
る

と
き
、
激
し
い
核
分
裂
や
核
融
合
が
起
き
、

新
星
の
よ
う
に
キ
ラ
キ
ラ
と
輝
く
こ
と
か
ら

「
超
新
星
爆
発
」
と
呼
ば
れ
て
い
る
。
そ
の

爆
発
で
、
水
素
よ
り
も
重
い
酸
素
な
ど
の
元

素
が
宇
宙
に
向
け
て
放
出
さ
れ
る
。
水
素
原

子
と
酸
素
原
子
が
宇
宙
空
間
で
出
合
う
と

　

で
は
、な
ぜ
地
球
に
だ
け
海
（
液
体
の
水
）

が
あ
る
の
か
。
地
球
よ
り
太
陽
に
近
い
惑
星

で
は
、
水
は
す
べ
て
水
蒸
気
と
な
り
、
地
球

よ
り
も
外
の
惑
星
表
面
は
氷
結
し
て
い
る
。

　

例
え
ば
月
は
、
太
陽
か
ら
の
距
離
が
地

球
と
同
じ
で
あ
る
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
水

が
な
い
。
そ
の
理
由
は
、
月
が
地
球
よ
り

も
サ
イ
ズ
が
小
さ
く
、
重
力
が
地
球
の
６

分
の
１
し
か
な
い
た
め
、
水
分
子
を
引
力

圏
内
に
と
ど
め
て
お
く
こ
と
が
で
き
ず
、

宇
宙
空
間
に
逃
が
し
て
し
ま
っ
た
か
ら
だ
。

水
が
な
い
た
め
に
月
表
面
の
昼
間
の
温
度

は
１
１
０
℃
、
夜
間
は
マ
イ
ナ
ス
１
８
０
℃

に
な
る
。
ま
た
、
太
陽
に
近
い
金
星
の
表

面
温
度
は
２
０
０
℃
、
地
球
よ
り
遠
い
火

　

吉
野
先
生
は
言
う
。「
水
の
起
源
を
た

ず
ね
る
こ
と
は
、
次
の
よ
う
な
問
い
に
向

か
い
合
う
こ
と
だ
」
と
。
つ
ま
り
、

１
宇
宙
は
ど
の
よ
う
に
始
ま
っ
た
の
か
？

２
Ｈ
（
水
素
原
子
）、 

Ｏ
（
酸
素
原
子
）
は

　

な
ぜ
存
在
す
る
の
か
？

３H
2 0

と
い
う
分
子
が
、
な
ぜ
地
球
上
に

　

液
体
と
し
て
大
量
に
存
在
す
る
の
か
？

４
海
の
中
で
生
体
分
子
（
生
命
活
動
に
か

　

か
わ
る
分
子
）
が
い
か
に
し
て
合
成
さ

　

れ
た
の
か
？

５
生
命
は
い
か
に
し
て
発
生
し
た
の
か
？

６
生
物
は
ど
う
進
化
し
て
い
っ
た
の
か
？

　

こ
れ
ら
の
問
い
は
「
自
然
科
学
の
大
課

題
」。
自
然
科
学
で
は
ま
ず
観
測
デ
ー
タ

を
集
め
、事
実
を
説
明
す
る
仮
説
を
立
て
、

何
度
も
修
正
さ
れ
、
確
か
な
根
拠
を
探
り

な
が
ら
真
実
を
追
求
す
る
。
だ
か
ら
、
こ

の
答
え
は
「
宇
宙
創
世
の
仮
説
」
で
も
あ

る
。
１
３
７
億
年
前
の
宇
宙
誕
生
か
ら
の

ス
ト
ー
リ
ー
（
仮
説
）
を
ご
く
簡
単
に
紹

介
し
よ
う
。

水
素
と
酸
素
が
出
合
う　

「
水
」
は
そ
も
そ
も
ど
こ
か
ら
来
た
の
だ
ろ
う
？

な
ぜ
、
太
陽
系
の
惑
星
の
中
で
地
球
だ
け
に
海
が
あ
る
の
？

生
命
に
な
ぜ
水
が
必
要
な
の
だ
ろ
う
か―

。

吉
野
先
生
の
案
内
で
水
の
起
源
を
た
ど
る
と
、私
た
ち
自
身
の
起
源
も
分
か
っ
て
く
る
。

地
球
の
水
は

ど
こ
か
ら
来
た
の
だ
ろ
う
？

太陽

　宇宙の歴史はビッグバンから約１３７億年と推定されてい
る。宇宙誕生から現在までの時間をちょうど1年 12 カ月に
短縮した「宇宙カレンダー」にしてみると、地球が誕生し
た 46 億年前は９月、34 億年前の生命の誕生は 10 月、そ
して 20 万年前に新人が登場したのは 12 月の大晦日 23 時
50 分を過ぎてようやく。本当に新参者だ。
　でも私たちの身体をつくっている原子の起源を考えると、
137 億年前の宇宙誕生のころまでさかのぼる。「地球の年齢
はだいたい 46 億歳。自分の細胞はいろいろな原子でできて
いるが、それぞれの原子は地球や宇宙の歴史を秘めている。
ＤＮＡの中にちゃんと宇宙や地球の歴史が刻まれているんで
す」と吉野先生。学生に自分の年齢を尋ねられると、「私は
46 億年＋ 65 歳です」と答える。

わたしの年齢は 46億歳！？

水
分
子
が
作
ら
れ
る
。
水
は
岩
石
と
結
び
付

い
て
宇
宙
空
間
を
さ
ま
よ
っ
た
り
、
時
に
は

彗
星
の
核
の
一
部
の
氷
を
形
成
し
た
り
す
る
。

　

超
新
星
爆
発
で
は
、
核
融
合
に
よ
っ
て

鉄
よ
り
重
い
元
素
も
で
き
る
。
ま
た
鉄
や

ケ
イ
素
、
水
素
、
酸
素
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な

元
素
同
士
が
出
合
い
、
隕
石
と
な
る
鉱
物

も
次
々
と
生
じ
る
。
鉱
物
や
結
晶
の
中
に

H
2 0

が
含
ま
れ
る
“
含
水
鉱
物
”
も
た
く

さ
ん
で
き
る
。
そ
ん
な
隕
石
た
ち
が
互
い

の
引
力
で
激
し
く
衝
突
し
、
地
球
な
ど
の

惑
星
が
つ
く
ら
れ
て
き
た
。

地
球
に
海
が
で
き
る

海
の
中
で
生
命
が
発
生

巨大恒星

超新星爆発

重い元素の形成

酸化物の形成
（隕石のもと）

地球の構成要素に

彗星の衝突

誕生間もない地球

含水鉱物

岩石から
蒸発

原始の地球 現在の地球

星
は
マ
イ
ナ
ス
50
℃
だ
。
地
球
は
、
水
分

子
を
引
力
圏
に
と
ど
め
ら
れ
る
大
き
さ
で
、

太
陽
と
の
距
離
が
つ
く
る
温
度
が
液
体
状

態
の
水
を
可
能
に
す
る
と
い
う
、「
奇
跡
の

条
件
」
下
に
あ
る
の
だ
。

　

原
始
地
球
で
は
水
分
を
含
む
隕
石
が
衝

突
の
た
び
に
水
分
を
吐
き
出
し
た
。
一
方
、

水
分
を
閉
じ
込
め
た
ま
ま
、
地
球
の
地
殻
を

作
っ
た
岩
石
も
あ
っ
た
。
こ
れ
ら
は
火
山
活

動
に
よ
っ
て
熱
せ
ら
れ
て
、
水
蒸
気
を
大
気

へ
と
噴
出
さ
せ
た
。
こ
う
し
て
大
気
に
水
蒸

気
が
た
ま
っ
て
い
っ
た
。
時
間
と
と
も
に
地

球
表
面
が
冷
え
て
い
き
、
大
気
中
の
水
蒸
気

が
、
徐
々
に
雨
と
な
っ
て
地
上
に
降
り
注
い

だ
。
長
い
長
い
歳
月
を
か
け
て
雨
が
降
り
続

科学リテラシー報告書等
を基に、編集部で算出。
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第 2 章
水とつきあう

水
は
生
き
て
い
く
う
え
で
欠
か
せ
な
い
も
の
。

少
な
く
て
も
、
ま
た
多
す
ぎ
て
も
困
る
。

日
本
人
は
こ
れ
ま
で
、
ど
う
や
っ
て
水
と
つ
き
あ
っ
て
き
た
の
か
。

こ
れ
か
ら
ど
う
や
っ
た
ら
、
よ
り
よ
い
つ
き
あ
い
方
が
で
き
る
の
だ
ろ
う
か
。

① A・吸い付く感じがする／マイナス 20℃に冷えた氷の表面が少しだけ
解けた後、水がまた凍るときに指が吸いつけられたような感じがする。
② A・水分／生きている植物の細い管内に水が通っていることに加え、植
物組織の多くがたくさんのセルロースという多糖鎖から成り、その周りに
水分子がたくさんあるので、多糖鎖が柔軟に動くことができる。
③ A・生炊きになる／富士山頂（標高 3376 ｍ）では大気圧が低いので
水の沸点は 88℃くらい。よって富士山頂では 88℃でしかお米が炊けない。
この温度ではおいしくするための反応（でんぷん質の糊化や分解など）が
十分に起きないため生炊きになる。
④ B・9％／海水の密度と氷の密度の違いから、浮いた分の氷の体積の割
合を計算できる。0℃における海水の密度を1.03、氷を0.92とすると約9％
となる。
⑤ C・土中の水分が凍ったもの／霜柱は、冬場に地面付近が氷点下になっ
たとき、土に含まれていた水分だけが凍ってできる。地面より下にある水
が毛細管現象によって吸い上げられて、地表で凍ることを繰り返すので、
氷の形が柱状になって上に伸びる。
⑥ C・温かい血液が流れているから／ペンギンなど寒冷地域の動物は、
ふつう耐寒のために温かい血液が足の先まで循環するように太い血管が

通っている。また、足の部分の冷えた血液が体内に逆流しないように静脈
が動脈にからまった熱交換器のような仕組みを持っている。
⑦ B・圧力で氷が解けるから／氷は圧力をかけると融点（氷点）が低く
なる性質がある。アイススケートの刃に体重がかかると、刃の直下の氷
が解けて水が生じ、潤滑油のような役目を果たすのでスイスイ滑ることが
できる。
⑧ C・簡単にできる／圧力鍋、または重りを蓋にのせた鍋などで、圧力を
高めて加熱すれば簡単に実現できる。密閉して加熱すると内部の蒸気によ
り圧力も上げられ、沸点が 100℃以上になる。
⑨ B・マイクロ波／電磁波（マイクロ波）のエネルギーによって、水の分
子が回転運動し、分子同士が互いにぶつかり合って水の温度が上昇し、水
を含む食品を温めることができる。
⑩ C・770 個／コップ 1杯の水の中の水分子の数Ａは、180(g)÷18（水
の分子量）×（6×1023〔アボガドロ数〕）＝ 6×1024 個。また、地球上の
水の総量 13.8 億 km3 の重さは約 1.4×1024g なので、コップ 1杯の水の、
地球の水総量に対する割合Ｂは 180÷（1.4×1024）。これより、一度地球
全体にばらまいた後、再び出会える元のコップ内の水分子の個数は A×B
＝約 770 個。

①②③④⑤⑥⑦⑧⑨⑩
冷
凍
室
の
氷
を
指
で
触
る
と
、
一
時
的
に
ど
う
な
る
？

A
・
吸
い
付
く
感
じ
が
す
る　

B
・
す
ぐ
に
氷
が
解
け
始
め
る　

C
・
何
も
起
き
な
い

若
枝
は
し
な
や
か
な
の
に
、
枯
れ
枝
は
折
れ
や
す
い
。
さ
て
若
枝
に
は
何
が
あ
る
の
？

A
・
水
分　

B
・
鉄
分　

C
・
気
合
い

富
士
山
頂
で
お
米
を
炊
く
と
ど
う
な
る
？

A
・
生
炊
き
に
な
る　

B
・
早
く
炊
き
上
が
る　

C
・
ふ
っ
く
ら
で
き
あ
が
る

「
氷
山
の
一
角
」
の
一
角
と
は
、
氷
の
体
積
全
体
の
約
何
％
か
？

A
・
５
％　

B
・
９
％　

C
・
15
％

透
明
で
柱
状
の
霜
柱
の
正
体
は
何
？

A
・
空
気
中
の
水
分
が
凍
っ
た
も
の　

B
・
土
が
凍
っ
た
も
の　

C
・
土
中
の
水
分
が
凍
っ
た
も
の

ペ
ン
ギ
ン
は
な
ぜ
氷
点
下
の
氷
上
に
長
く
立
っ
て
い
ら
れ
る
の
？

A
・
長
靴
を
履
い
て
い
る
か
ら　

B
・
足
に
血
液
が
流
れ
て
い
な
い
か
ら　

C
・
温
か
い
血
液
が
流
れ
て
い
る
か
ら

ス
ケ
ー
ト
靴
を
は
く
と
、
ど
う
し
て
氷
の
上
を
滑
る
こ
と
が
で
き
る
の
？

A
・
摩
擦
熱
で
氷
が
解
け
る
か
ら　

B
・
圧
力
で
氷
が
解
け
る
か
ら　

C
・
氷
が
削
ら
れ
る
か
ら

富
士
山
頂
で
水
を
１
０
０
℃
に
す
る
こ
と
は
簡
単
に
で
き
る
？

A
・
絶
対
に
無
理　

B
・
実
現
は
困
難　

C
・
簡
単
に
で
き
る　

電
子
レ
ン
ジ
で
食
品
（
水
）
を
温
め
る
の
に
使
わ
れ
て
い
る
も
の
は
？

A
・
赤
外
線　

B
・
マ
イ
ク
ロ
波　

C
・
電
子
線

コ
ッ
プ
１
杯
（
１
８
０
㎖
）
分
の
水
分
子
に
何
ら
か
の
印
を
付
け
て
、
地
球
上
に

均
一
に
分
散
さ
せ
た
後
、
改
め
て
空
の
コ
ッ
プ
１
杯
に
水
を
満
た
し
て
飲
ん
だ
と
し
た
ら
、

１
人
の
体
の
中
に
は
印
の
付
い
た
水
分
子
が
何
個
入
る
こ
と
に
な
る
？

A
・
７
個　

B
・
70
個　

C
・
７
７
０
個

あなたも、一緒に考えてみよう！
「水クイズ」

こ
こ
は
、
い
っ
た
い何

だ
ろ
う
？

この水クイズは、吉野輝雄先生が出題、回答の選択肢などは山﨑友紀先生（法政大教授）の協力でまとめました。「水クイズ」は、一般の方も楽しめるよ
うに吉野先生のホームページで公開されています。http://subsite.icu.ac.jp/people/yoshino/

吉野先生が授業で学生に出している「水クイズ」。
身近な素材を取り上げた問いは、大人や子どもにも、考えるきっかけを与える。あなたも考えてみよう。
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河川からあふれた洪水は、巨
大な立抗と全長 6.3 キロのト
ンネルを通って調圧水槽に流
れ込む。ここでいったん水流
の勢いを弱めてから、ポンプ
で江戸川に排水される仕組み。

名所江戸百景「虎の門外あふひ坂」歌川広重（提供／国立国会図書館）

　

地
下
22
ｍ
。
そ
こ
に
は
体
育
館
よ
り
も

は
る
か
に
巨
大
な
、
が
ら
ん
と
し
た
不
思

議
な
空
間
が
広
が
っ
て
い
た
。

　

こ
こ
は
埼
玉
県
南
部
・
春
日
部
市
、
東

武
野
田
線
南
桜
井
駅
に
近
い
江
戸
川
の
ほ

と
り
。
世
界
最
大
級
の
地
下
放
水
路
、「
首

都
圏
外
郭
放
水
路
」
の
一
部
が
あ
る
。
サ
ッ

カ
ー
場
ほ
ど
の
グ
ラ
ウ
ン
ド
の
一
角
に
、
地

下
へ
の
階
段
が
あ
っ
た
。
国
土
交
通
省
首

都
圏
外
郭
放
水
路
管
理
支
所
長
の
荒
木
茂

さ
ん
に
案
内
さ
れ
、
恐
る
恐
る
下
り
て
い

く
と
、
空
気
が
少
し
ず
つ
生
暖
か
く
湿
っ

て
い
く
の
が
分
か
る
。
そ
こ
に
“
パ
ル
テ
ノ

ン
神
殿
”
が
あ
っ
た
。

　

神
殿
に
続
く
施
設
へ
の
扉
を
開
け
る
と
、

眼
下
に
大
き
な
縦
穴
が
見
下
ろ
せ
た
。
円

筒
上
の
縦
穴
の
、
最
上
部
を
囲
む
細
い
通

路
を
、
ぐ
る
り
と
一
周
し
な
が
ら
中
を
の
ぞ

き
込
ん
で
み
る
。
深
さ
は
ど
れ
く
ら
い
だ

ろ
う
。
は
る
か
下
の
ほ
う
に
、
わ
ず
か
に

水
が
た
ま
っ
て
い
る
の
が
見
え
る
。
足
が
す

く
ん
で
し
ま
い
そ
う
だ
。

　

文
字
通
り
「
立
坑
」
と
呼
ん
で
い
る
穴
。

大
雨
で
周
辺
の
中
川
な
ど
、
近
く
の
川
の

水
を
こ
の
巨
大
な
縦
穴
に
流
れ
込
ま
せ
る
。

全
部
で
５
本
あ
る
立
坑
の
深
さ
は
、
い
ず

れ
も
60
ｍ
以
上
。
自
由
の
女
神
が
す
っ
ぽ

り
入
る
大
き
さ
だ
。
立
坑
は
地
下
鉄
も
入

る
よ
う
な
巨
大
な
地
下
ト
ン
ネ
ル
で
結
ば

れ
、
最
後
に
“
パ
ル
テ
ノ
ン
神
殿
”
へ
た

ど
り
着
く
。
こ
こ
は
、
実
は
江
戸
川
に
排

出
さ
れ
る
直
前
の
「
調
圧
水
槽
」
な
の
だ
。

ト
ン
ネ
ル
か
ら
流
れ
て
き
た
水
の
勢
い
を

弱
め
、
ス
ム
ー
ズ
に
江
戸
川
へ
排
水
す
る

役
目
を
果
た
し
て
い
る
。

 

「
水
が
た
ま
っ
て
い
な
い
と
き
は
、
ド
ラ
マ

や
映
画
の
撮
影
に
も
使
わ
れ
て
い
る
ん
で

す
よ
」
と
言
う
荒
木
さ
ん
。
巨
大
な
調
圧

水
槽
の
神
殿
に
、
そ
の
場
に
立
つ
だ
け
で

非
日
常
的
な
気
分
に
な
る
。

　

な
ぜ
、
こ
ん
な
大
が
か
り
な
施
設
が
作

ら
れ
た
の
だ
ろ
う
？　

辺
り
を
流
れ
る
中

川
と
綾
瀬
川
の
流
域
は
、
古
く
か
ら
洪
水

と
浸
水
被
害
に
悩
ま
さ
れ
て
き
た
。
利
根

川
、
江
戸
川
、
荒
川
の
大
河
川
に
囲
ま
れ
、

川
床
よ
り
も
低
い
こ
の
流
域
は
、
い
わ
ば

お
皿
の
よ
う
な
地
形
で
水
が
た
ま
り
や
す

い
。
大
雨
の
後
も
な
か
な
か
水
位
が
下
が

ら
な
い
の
だ
。

　

も
と
も
と
は
水
田
な
ど
に
利
用
さ
れ
、

住
民
は
周
辺
の
少
し
標
高
の
高
い
場
所
に

居
を
構
え
て
い
た
。
と
こ
ろ
が
近
年
、
都

心
部
へ
の
通
勤
圏
と
い
う
こ
と
も
あ
り
、

市
街
化
が
進
み
、
水
田
だ
っ
た
と
こ
ろ
に

も
住
宅
が
建
ち
並
ぶ
よ
う
に
な
っ
た
。
そ

こ
で
、
こ
の
一
帯
の
保
水
力
が
低
下
し
あ
ふ

れ
や
す
く
な
っ
た
。
こ
の
た
め
、
浸
水
被

害
か
ら
守
る
た
め
に
、
本
格
的
な
洪
水
防

水
施
設
が
必
要
に
な
っ
た
の
だ
。
水
田
が

宅
地
へ
と
姿
を
変
え
、
私
た
ち
と
水
の
つ

き
あ
い
方
も
大
き
く
変
化
し
て
き
た
表
れ

と
い
え
る
。

　

日
本
の
土
木
技
術
を
駆
使
し
て
作
ら
れ

た
首
都
圏
外
郭
放
水
路
は
、
２
０
０
２
年

に
部
分
的
に
稼
動
開
始
し
て
以
来
、
治
水

効
果
を
上
げ
て
き
た
。
想
像
を
超
え
た
巨

大
な
技
術
は
、
都
市
居
住
者
の
安
全
な
暮

ら
し
を
見
え
な
い
と
こ
ろ
で
支
え
て
い
る
。

都
市
化
で
保
水
力
が
低
下

都
市
を
水
害
か
ら
守
る
地
下
の
“
神
殿
”

首
都
圏
外
郭
放
水
路
を
訪
ね
る

大雨のときには、この調圧水槽に水がたまる。

〈首都圏外郭放水路の構造〉

江戸川 中川 倉松川 幸松川

大落古利根川

第 5 立坑第 4 立坑第 3 立坑第 2 立坑第 1立坑

調圧水槽

排水機場
排水樋管

ポンプ設備

江
戸
か
ら
の

「
水
と
の
つ
き
あ
い
」

昔
を
知
る
と
、今
が
見
え
る

　

日
本
の
水
の
問
題
を
江
戸
時
代
ま

で
さ
か
の
ぼ
る
と
、
新
た
な
水
と
の
つ

き
あ
い
方
も
見
え
て
く
る
か
も
し
れ
な

い
。
水
を
通
し
た
世
界
の
中
で
の
日
本

の
役
割
も
、
学
べ
る
か
も
し
れ
な
い
。

世
界
の
水
問
題
に
詳
し
い
竹
村
公
太
郎

さ
ん
が
語
っ
た
。

　

皆
は
「
日
本
は
水
が
豊
か
な
国
」
と
思
っ

て
い
る
が
、
と
ん
で
も
な
い
こ
と
で
、
そ
の

逆
。
日
本
列
島
に
降
る
雨
の
量
を
人
口
で
割

る
と
、
世
界
の
平
均
よ
り
は
る
か
に
下
（
次

頁
グ
ラ
フ
参
照
）。
さ
ら
に
日
本
の
地
形
は

急
峻
な
の
で
川
の
勾
配
が
大
き
く
、
降
っ
た

雨
は
短
期
間
で
海
へ
流
れ
去
っ
て
し
ま
う
。

　

例
え
ば
関
東
平
野
を
流
れ
る
利
根
川
で

は
、
水
源
地
の
み
な
か
み
町
（
群
馬
県
）

か
ら
太
平
洋
に
注
ぐ
河
口
の
銚
子
市
（
千

葉
県
）
ま
で
２
泊
３
日
ほ
ど
で
流
れ
て
し

ま
う
。
も
っ
と
短
い
川
な
ら
１
泊
２
日
。
つ

ま
り
、
日
本
の
雨
は
大
量
で
激
し
い
が
、

す
ぐ
流
れ
て
使
え
る
水
は
少
な
い
。
こ
う

い
う
川
し
か
な
い
国
で
水
を
こ
ん
な
に
大

量
に
使
え
る
な
ん
て
、
奇
跡
と
さ
え
思
う
。

　

水
に
乏
し
い
と
い
う
証
拠
は
、
江
戸
時

代
に
さ
か
の
ぼ
れ
ば
分
か
る
。
１
６
０
３

年
に
徳
川
家
康
が
江
戸
を
開
府
し
、
最
初

に
造
っ
た
イ
ン
フ
ラ
は
ダ
ム
。
数
百
戸
の
農

家
し
か
な
か
っ
た
と
こ
ろ
に
、
３
万
人
の
軍

勢
が
入
っ
て
き
た
。
江
戸
城
に
入
っ
て
家

康
が
見
た
の
は
、
水
だ
ら
け
の
湿
地
だ
っ

た
。
と
こ
ろ
が
塩
水
が
多
く
て
淡
水
が
少

な
い
。
仕
方
が
な
い
か
ら
、
家
康
は
浅
野

藩
に
命
じ
て
高
低
差
６
ｍ
も
あ
る
石
積
み

の
ダ
ム
を
造
ら
せ
、
川
を
せ
き
止
め
、
た

め
池
を
造
っ
た
。
歌
川
広
重
の
浮
世
絵
に

も
描
か
れ
て
い
る
。

　

そ
の
場
所
は
現
在
の
ア
メ
リ
カ
大
使
館

や
首
相
官
邸
の
近
く
の
東
京
・
赤
坂
。
か

つ
て
「
溜
池
町
」
と
呼
ば
れ
、今
で
も
「
溜

池
」
と
い
う
地
名
だ
け
は
残
っ
て
い
る
。
江

戸
は
圧
倒
的
に
水
不
足
だ
っ
た
か
ら
ダ
ム

を
造
ら
ざ
る
を
得
な
か
っ
た
。
こ
れ
が
江

戸
・
東
京
の
ス
タ
ー
ト
だ
っ
た
。
ア
ジ
ア
モ

ン
ス
ー
ン
地
帯
に
位
置
す
る
日
本
は
、
年

中
雨
は
降
る
け
れ
ど
、
そ
の
水
を
使
え
る

江
戸
で
最
初
に
造
っ
た
ダ
ム

よ
う
に
す
る
に
は
も
の
す
ご
い
努
力
が
必

要
だ
っ
た
と
い
う
こ
と
。

　

近
年
、
各
家
庭
に
上
水
道
が
入
っ
て
便

利
に
な
る
と
、
今
度
は
水
が
足
り
な
く
な
っ

て
、
東
京
で
も
１
９
６
４
年
の
東
京
オ
リ
ン

ピ
ッ
ク
の
こ
ろ
、
断
水
騒
ぎ
が
起
き
る
よ
う

に
な
っ
た
。
そ
の
た
め
、
水
源
を
多
摩
川
以

外
の
荒
川
や
利
根
川
に
求
め
て
い
っ
た
。

　

今
の
東
京
の
人
た
ち
は
、
ど
こ
か
ら
水

道
水
が
来
て
い
る
か
知
ら
な
い
だ
ろ
う
。

な
ぜ
か
と
い
え
ば
、
江
戸
時
代
に
は
赤
坂

に
あ
っ
た
ダ
ム
を
、
遠
く
の
山
に
移
し
て
水

を
た
め
て
い
る
か
ら
。
東
京
都
は
利
根
川

か
ら
だ
け
で
も
毎
日
２
４
０
万
㎥
近
い
上

水
を
引
い
て
い
る
。
東
京
ド
ー
ム
を
水
で

い
っ
ぱ
い
に
す
る
と
約
１
２
４
万
㎥
。
そ
の

２
杯
分
。
と
て
つ
も
な
い
量
の
水
を
毎
日

使
う
。
そ
れ
が
可
能
な
の
は
利
根
川
上
流

に
八
木
沢
ダ
ム
や
下
久
保
ダ
ム
な
ど
８
つ

の
ダ
ム
が
あ
る
か
ら
だ
。

　

広
重
の
浮
世
絵
に
、
タ
ン
チ
ョ
ウ
ヅ
ル

が
描
か
れ
て
い
る
日
暮
里
の
風
景
画
が
あ

る
。
タ
ン
チ
ョ
ウ
ヅ
ル
は
ア
イ
ヌ
語
で
「
サ

ル
ル
ン
カ
ム
イ
（
湿
地
の
神
様
）」
と
呼
ば

れ
る
が
、
江
戸
の
昔
は
そ
れ
ほ
ど
湿
地
帯

だ
っ
た
。

　

徳
川
家
康
は
、
利
水
の
た
め
の
ダ
ム
造

り
だ
け
で
は
な
く
、
治
水
の
点
で
も
大
工

水
に
依
存
し
た
文
明
だ
が

山
に
水
源
を
求
め
て

水
を
治
め
る
闘
い

財団法人リバーフロント
整備センター 理事長

竹村公太郎

地
下
に
広
が
る
異
次
元
空
間

18号水路

17　　Science Window　2010　増刊号



事
を
行
っ
た
。
利
根
川
の「
東
遷
」、つ
ま
り
、

群
馬
県
に
あ
る
上
流
か
ら
東
京
湾
に
流
れ

込
ん
で
い
た
利
根
川
を
、
太
平
洋
に
注
ぐ

よ
う
に
千
葉
県
の
銚
子
に
つ
な
ぐ
川
筋
に

変
え
、
移
動
さ
せ
た
。
こ
れ
で
江
戸
を
洪

水
か
ら
守
っ
た
わ
け
。
そ
れ
で
も
江
戸
は

湿
地
帯
だ
っ
た
。
も
し
、
そ
の
ま
ま
す
べ
て

の
水
が
流
れ
て
来
た
ら
、
江
戸
や
東
京
も

洪
水
で
え
ら
い
こ
と
に
な
っ
た
だ
ろ
う
。

　

東
京
に
限
ら
ず
日
本
は
、
国
土
の
約

10
％
が
洪
水
氾
濫
区
域
と
い
わ
れ
る
低
平

地
。
そ
こ
に
人
口
の
半
分
と
資
産
の
70
％

が
集
中
し
て
い
る
。
こ
の
低
平
地
や
沖
積

平
野
で
は
、
50
年
ほ
ど
前
ま
で
農
家
の
人

が
胸
ま
で
漬
か
っ
て
田
植
え
を
し
て
い
た

所
も
あ
る
。
都
市
化
で
人
口
が
増
え
、
そ

の
泥
田
も
今
は
宅
地
と
な
っ
た
。
元
湿
地

帯
の
水
は
け
の
悪
い
と
こ
ろ
で
、
さ
ら
に
雨

が
降
れ
ば
、
水
の
逃
げ
場
が
な
く
な
る
土

地
に
住
ん
で
い
る
こ
と
を
、
皆
が
意
外
と

知
ら
な
い
。

　

江
戸
時
代
の
２
５
０
年
間
、
各
地
で
国

土
開
発
の
た
め
に
干
拓
や
湿
地
帯
の
乾
田

化
、
川
の
つ
く
り
変
え
が
進
ん
だ
。
日
本

の
国
土
開
発
の
原
点
は
、
大
正
で
も
明
治

で
も
な
く
、
江
戸
時
代
。
水
や
川
に
つ
い

て
考
え
よ
う
と
す
る
と
、
お
の
ず
と
江
戸

時
代
を
振
り
返
る
こ
と
に
な
る
。

　

近
年
、
日
本
は
世
界
各
国
か
ら
資
源

を
輸
入
し
、
付
加
価
値
を
付
け
て
売
る
こ

と
で
豊
か
に
な
っ
た
。
実
は
水
も
同
じ
で

大
量
に
輸
入
し
て
い
る
。「
バ
ー
チ
ャ
ル
・

ウ
ォ
ー
タ
ー
（
仮
想
水
）」
と
言
っ
て
、
直

接
見
え
な
い
け
れ
ど
、
農
産
物
を
輸
入
す

る
こ
と
で
世
界
の
水
を
消
費
し
て
い
る
こ

と
に
な
る
。
例
え
ば
、
牛
肉
の
輸
入
で
は

生
産
地
の
牧
場
で
牛
の
飼
育
や
牧
草
の
成

長
に
必
要
だ
っ
た
水
を
使
っ
て
い
る
と
い
う

〈水紛争地図〉

〈河川の勾配の比較〉出典／国土交通省河川局

〈降水量と一人当たりの年降水量〉出典／国土交通省土地・水資源局水資源部

海
外
の
水
を
消
費
す
る
日
本

汚
染
。
気
候
変
動
で
は
、
氷
河
や
北
極
海

の
氷
が
溶
け
だ
す
。
資
源
の
逼
迫
で
は
、
水

不
足
、
食
料
不
足
と
い
う
形
だ
。
水
は
汚

染
さ
れ
て
い
た
ら
飲
め
な
い
か
ら
、
衛
生
の

問
題
も
あ
る
。
地
球
規
模
の
問
題
に
は
、
こ

の
ほ
か
貧
困
や
エ
ネ
ル
ギ
ー
な
ど
さ
ま
ざ
ま

あ
る
が
、
こ
う
し
た
問
題
の
解
決
に
も
水
が

何
ら
か
の
形
で
関
係
し
て
い
る
と
言
え
る
。

　

実
は
、
世
界
の
水
問
題
は
日
本
の
水
問

題
に
つ
な
が
る
。
日
本
は
海
外
の
水
に
依

存
し
て
い
る
か
ら
、
水
問
題
で
貢
献
し
よ

う
と
い
う
の
が
僕
の
考
え
だ
。
今
ま
で
紹

介
し
た
よ
う
に
、
利
水
や
治
水
に
お
い
て
、

日
本
ほ
ど
過
酷
な
国
土
で
、
そ
れ
を
解
決

し
た
国
民
は
多
く
な
い
。
ま
た
、
日
本
は

水
俣
病
や
イ
タ
イ
イ
タ
イ
病
な
ど
の
公
害

問
題
を
経
験
し
た
国
で
も
あ
る
。

　

今
、
水
質
の
悪
化
に
苦
し
ん
で
い
る
国
々

も
多
い
。僕
た
ち
日
本
人
が
過
去
に
失
敗
し
、

克
服
し
て
き
た
歴
史
は
世
界
の
人
た
ち
の
財

産
だ
ろ
う
。
同
じ
失
敗
を
繰
り
返
さ
な
い
よ

う
に
き
ち
ん
と
伝
え
る
こ
と
だ
と
思
う
。

　

貢
献
で
き
る
理
由
を
も
う
一
つ
挙
げ
る

と
、日
本
は
島
国
だ
か
ら
国
際
河
川
を
持
っ

て
い
な
い
と
い
う
こ
と
。
水
に
関
し
て
隣
国

と
の
利
害
関
係
が
な
く
、
奪
い
合
う
ラ
イ

バ
ル
が
い
な
い
。だ
か
ら
他
国
に
対
し
て「
限

ら
れ
た
水
を
分
か
ち
合
お
う
よ
」
と
堂
々

と
言
え
る
。
世
界
の
紛
争
の
ほ
と
ん
ど
は

水
が
原
因
。「
ラ
イ
バ
ル
」
の
語
源
は
「
リ

バ
ー
」か
ら
き
て
い
る
。
水
問
題
に
つ
い
て
、

ラ
イ
バ
ル
を
持
た
な
い
特
異
な
先
進
国
で

あ
る
日
本
だ
か
ら
こ
そ
、
で
き
る
こ
と
が

あ
る
は
ず
だ
と
思
う
。

計
算
だ
。
牛
丼
を
１
杯
食
べ
る
と
お
風
呂

10
杯
分
の
水
を
使
う
こ
と
に
な
る
。
Ｎ
Ｐ

Ｏ
法
人
日
本
水
フ
ォ
ー
ラ
ム
で
推
定
し
た

と
こ
ろ
、
日
本
は
年
間
８
０
０
億
㎥
も
の

バ
ー
チ
ャ
ル
・
ウ
ォ
ー
タ
ー
を
世
界
中
か
ら

輸
入
し
て
い
る
。
こ
れ
は
、
国
内
の
年
間

水
使
用
量
と
ほ
ぼ
同
じ
。

　

だ
か
ら
、
僕
た
ち
は
海
外
の
水
資
源
を

利
用
し
海
外
の
環
境
に
影
響
を
与
え
て
い

る
こ
と
に
な
る
。
海
外
の
公
害
と
無
縁
で

な
い
。
１
０
０
円
シ
ョ
ッ
プ
の
商
品
な
ど
、

国
内
で
作
っ
た
ら
１
０
０
円
以
下
で
で
き

る
わ
け
が
な
い
。
中
国
は
水
の
環
境
問
題

を
抱
え
、
中
央
ア
ジ
ア
の
ア
ラ
ル
海
も
干

上
が
っ
て
い
る
。
綿
花
を
栽
培
す
る
た
め

に
、
ど
ん
ど
ん
取
水
し
て
い
る
か
ら
。
こ
の

綿
花
は
日
本
で
も
売
っ
て
い
る
安
い
服
に

な
る
。
良
質
な
コ
ッ
ト
ン
が
こ
ん
な
に
安
く

て
い
い
の
か
と
思
う
ほ
ど
。

　

１
０
０
円
シ
ョ
ッ
プ
へ
行
っ
た
と
き
や
安

い
服
を
買
う
と
き
に
、
少
し
は
世
界
の
環
境

問
題
を
思
い
出
す
の
と
、
何
も
知
ら
な
い
で

買
う
の
と
で
は
、
大
き
な
違
い
だ
と
思
う
。

　

今
、
地
球
規
模
で
大
き
な
問
題
に
な
っ

て
い
る
の
は
３
つ
の
こ
と
。
ま
ず
人
口
増
加

に
よ
る
地
球
環
境
の
悪
化
。
次
に
気
候
の

変
動
、
そ
し
て
資
源
の
逼
迫
。
こ
れ
ら
は

ほ
ぼ
間
違
い
な
く
起
き
、
そ
れ
は
水
問
題

の
形
で
も
現
れ
て
く
る
だ
ろ
う
。

　

地
球
環
境
の
悪
化
で
は
、
飲
料
用
や
農

業
用
の
取
水
に
よ
る
地
下
水
の
低
下
や
水
の

経
験
を
生
か
し
た
国
際
貢
献
を
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水
を
利
用
し
、
治
め
る
こ
と
は
、
身
近

な
と
こ
ろ
で
も
可
能
だ
。

　

東
京
・
東
部
の
下
町
は
、
江
戸
時
代
か

ら
多
く
の
掘
割
が
縦
横
無
尽
に
流
れ
る
水

の
都
だ
っ
た
。
隅
田
川
を
は
じ
め
と
し
た

河
川
や
水
路
の
お
か
げ
で
水
運
が
発
達
し
、

地
域
の
経
済
活
動
を
支
え
て
き
た
の
だ
。

一
方
で
、
河
川
に
囲
ま
れ
て
い
る
こ
の
地
域

は
、
豪
雨
や
台
風
に
よ
っ
て
、
浸
水
や
高

潮
な
ど
の
水
害
に
見
舞
わ
れ
る
こ
と
も
少

な
く
な
か
っ
た
。

　

し
か
も
近
年
、
街
中
が
ア
ス
フ
ァ
ル
ト

や
コ
ン
ク
リ
ー
ト
で
覆
わ
れ
る
よ
う
に
な
る

と
、
降
っ
た
雨
が
一
気
に
中
小
河
川
や
下
水

道
に
流
れ
込
み
、
あ
ふ
れ
た
水
で
街
中
が

水
浸
し
に
な
る
と
い
う
、
い
わ
ゆ
る
都
市

型
洪
水
が
起
こ
る
よ
う
に
な
っ
た
。

　

こ
の
問
題
を
何
と
か
解
決
し
よ
う
と
墨

田
区
の
職
員
だ
っ
た
村
瀬
誠
さ
ん
が
調
べ

た
と
こ
ろ
、
意
外
な
こ
と
が
分
か
っ
た
。
墨

田
区
の
年
間
降
雨
量
は
、
区
民
が
１
年
間

に
使
う
水
道
水
の
量
と
ほ
ぼ
同
じ
だ
っ
た

の
だ
。
そ
こ
で
、「
雨
水
は
流
せ
ば
洪
水
、

た
め
れ
ば
資
源
」
を
合
言
葉
に
、
墨
田
区

で
は
洪
水
対
策
と
し
て
の
治
水
と
地
域
住

民
の
利
水
を
兼
ね
た
、
雨
水
利
用
に
乗
り

出
す
こ
と
に
な
っ
た
。
今
か
ら
27
年
ほ
ど

前
の
こ
と
だ
。

　

ち
ょ
う
ど
そ
の
こ
ろ
、
両
国
に
新
し
い

国
技
館
を
作
る
計
画
が
進
ん
で
い
た
。
墨

田
区
で
は
「
こ
の
大
き
な
屋
根
を
利
用
し

て
雨
水
を
た
め
よ
う
」
と
日
本
相
撲
協
会

に
働
き
か
け
、
当
時
と
し
て
は
日
本
最
大

規
模
の
１
０
０
０
㎥
と
い
う
大
容
量
の
タ

ン
ク
を
備
え
た
雨
水
利
用
シ
ス
テ
ム
を
設

け
る
こ
と
が
で
き
た
。
全
国
各
地
に
同
様

の
シ
ス
テ
ム
が
広
が
る
先
鞭
を
つ
け
た
こ
と

に
な
る
。

　

墨
田
区
に
は
、
大
小
さ
ま
ざ
ま
な
雨
水

利
用
の
施
設
が
あ
る
。
現
在
は
、
雨
水
利

用
を
推
進
す
る
「
雨
水
市
民
の
会
」
事
務

局
長
で
あ
る
村
瀬
誠
さ
ん
に
案
内
し
て
も
ら

い
、
街
を
歩
い
て
み
る
こ
と
に
し
た
。

　

区
内
21
カ
所
に
あ
る
の
が
「
路ろ
じ
そ
ん

地
尊
」

と
呼
ば
れ
る
地
域
の
雨
水
利
用
施
設
だ
。

近
所
の
屋
根
か
ら
集
め
た
雨
水
を
地
下
に

た
め
、
地
域
の
人
た
ち
が
手
押
し
ポ
ン
プ

で
汲
み
上
げ
自
由
に
使
え
る
。
草
花
へ
の

水
や
り
な
ど
に
活
用
さ
れ
る
ほ
か
、
災
害

時
の
水
源
と
し
て
の
役
割
も
あ
る
そ
う
だ
。

区
の
資
料
に
は
、「
地
域
の
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
の

場
で
あ
り
、
災
害
時
に
は
避
難
路
に
な
る

路
地
を
大
切
に
し
な
が
ら
自
分
た
ち
の
手

で
ま
ち
を
守
ろ
う
」
と
い
う
、
防
災
町
づ

く
り
の
考
え
方
が
名
前
の
由
来
と
あ
る
。

 
「
エ
コ
ロ
ジ
ー
に
こ
だ
わ
り
、
雨
水
を
生

か
し
た
ポ
ケ
ッ
ト
パ
ー
ク
を
作
ろ
う
」
と

い
う
地
域
住
民
の
声
を
生
か
し
た
の

流
せ
ば
洪
水
、た
め
れ
ば
資
源
ーー
雨

が
、
東
向
島
三
丁
目
に
あ
る
路
地
尊
だ
。

「
会エ

コ

ロ

ジ

古
路
地
」
の
愛
称
で
近
所
の
人
に
親

し
ま
れ
て
い
る
。
訪
れ
た
の
は
冬
の
寒
い
日

で
、ポ
ン
プ
の
そ
ば
の
植
木
は
ま
ば
ら
だ
が
、

毎
年
春
に
な
る
と
、
盆
栽
や
花
の
鉢
で
い
っ

ぱ
い
に
な
る
。
夏
は
子
供
の
水
遊
び
の
場

に
も
な
り
、
に
ぎ
や
か
だ
そ
う
だ
。

　

会
古
路
地
の
貯
蔵
タ
ン
ク
は
10
㎥
。

万
一
の
災
害
時
に
は
、
一
人
１
日
３
ℓ
使
っ

た
と
し
て
、
３
０
０
０
人
分
の
飲
み
水
が

供
給
で
き
る
こ
と
に
な
り
、
こ
の
地
区
に

と
っ
て
み
れ
ば
命
の
水
源
と
な
る
。

　

区
の
パ
ン
フ
レ
ッ
ト
『
す
み
だ
の
雨
水

利
用Guide &

 M
ap

』
に
よ
る
と
、
墨

田
区
に
は
３
７
０
基
以
上
の
雨
水
タ
ン
ク

が
あ
り
、
総
貯
水
量
は
１
万
３
０
０
０

㎥
を
超
え
て
い
る
。
墨
田
区
の
人
口
約

23
万
５
０
０
０
人
で
割
る
と
、
一
人
当
た
り

55
ℓ
の
水
を
蓄
え
て
い
る
こ
と
に
な
る
。
一

人
当
た
り
の
水
が
少
な
い
日
本
で
、
こ
う

し
た
「
ミ
ニ
ダ
ム
」
が
い
く
つ
も
あ
る
と
、

ず
い
ぶ
ん
安
心
で
き
る
だ
ろ
う
。

 

「
墨
田
区
は
関
東
大
震
災
で
ひ
ど
い
目
に

遭
い
ま
し
た
。
で
す
か
ら
、
非
常
用
の
水

を
蓄
え
て
お
く
こ
と
が
す
ご
く
大
事
で
す
。

こ
う
や
っ
て
、
た
く
さ
ん
の
水
源
を
分
散

し
て
持
っ
て
い
る
こ
と
は
、
都
市
を
守
る
上

で
も
有
効
で
す
ね
」
と
、
村
瀬
さ
ん
は
防

災
的
な
価
値
も
強
調
す
る
。

　

現
在
、
区
内
で
一
番
大
き
い
雨
水
タ
ン

治
水
に
も
利
水
に
も

有
効
活
用
す
る
街
、
墨
田
区

路
地
尊
は
現
代
の
「
天
水
桶
」

街
中
に
た
く
さ
ん
の

「
ミ
ニ
ダ
ム
」

付近の住民に愛されている
会古路地（エコロジ）

雨水の上手な集め方
　廃校となった小学校を有効利用して造られた「すみだ
環境ふれあい館」内の「雨水資料室」には、雨水利用
の知恵や便利な道具がたくさん紹介されている。
　雨水利用の第一歩は、屋根に降った雨を効率よく集め
ること。そのためには、必ずしも複雑な仕組みや高価な
器具が必要なわけではない。ただし、水の動きの特徴が
分かると、効率的に雨水を集めることができる。村瀬さ
んにそのコツを教わった。

「重要な特徴は二つだけです。一つは、水は高いところか
ら低いところに流れること。もう一つは、水は方円の器に
従うことです。ですから雨

あまどい

樋の内側を伝って落ちてきま
す」。つまり、水は雨樋の途中に薄い仕切り板を差し込め
ばいい。これなら簡単。学校でも家庭でも簡単に雨水を
集められそうだ。

▲雨水資料室にある、雨を
樋
とい

から採取するために取り
付けられた仕切りの数々。

◀雨水資料室の前には、各種の
雨水タンクが展示されている。

雨粒はどんな形で降ってくるのだろう？

　雨水資料室で実験してみると、④の形で落ちてくるこ
とが分かる。
 「雨が落ちてくるときには３つの力が働いています。一つ
は上昇気流、二つめに地球の重力。もう一つは、水の表
面張力。この３つの力が複雑に絡み合いながら、時には
風の影響も受け、雨は降ってきます。表面張力の限界で、
大きくても６mm 程度を超えると破裂してしまいます。小
粒の雨は①のような形をしています。大小の雨粒はくっ
ついたり、破裂したりしながら落ちてきます」（村瀬さん）

① ② ③ ④ ⑤

〈墨田区にある路
ろ じ そ ん

地尊マップ〉

ク
は
両
国
に
あ
る
江
戸
東
京
博
物
館
で
、

２
５
０
０
㎥
も
の
容
量
が
あ
る
。
そ
し
て

今
、
さ
ら
に
大
き
な
２
６
３
５
㎥
の
雨
水

タ
ン
ク
を
備
え
た
「
東
京
ス
カ
イ
ツ
リ
ー
」

が
建
設
さ
れ
て
い
る
。
展
望
ロ
ビ
ー
の
屋

根
か
ら
も
雨
を
集
め
る
構
造
は
、
世
界
に

も
例
が
な
い
と
い
う
。「
こ
れ
を
き
っ
か
け

に
、
都
市
の
雨
水
利
用
に
大
き
な
関
心
が

集
ま
る
こ
と
に
な
れ
ば
」
と
、
村
瀬
さ
ん

も
２
０
１
２
年
の
完
成
を
楽
し
み
に
し
て

い
る
。

　

雨
水
利
用
は
、
墨
田
区
だ
け
の
活
動
に

と
ど
ま
ら
な
い
。
今
で
は
、
全
国
の
自
治

体
で
も
積
極
的
に
利
用
さ
れ
、
さ
ら
に
韓

国
や
シ
ン
ガ
ポ
ー
ル
、
台
湾
な
ど
世
界
に

広
が
っ
て
い
る
。
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底
の
泥
を
さ
ら
っ
た
り
ゴ
ミ
を
拾
う
だ
け
で

は
駄
目
で
、
そ
こ
に
流
れ
込
む
川
の
流
域
の

人
々
の
心
に
も
木
を
植
え
な
き
ゃ
い
け
な
い

ん
で
す
。
川
の
汚
れ
に
は
、
ど
こ
か
で
人
間

が
か
か
わ
っ
て
い
ま
す
か
ら
。
人
間
の
問
題

な
ん
で
す
よ
。
カ
キ
は
、
内
臓
を
取
ら
な
い

ま
ま
、
し
か
も
生
で
食
べ
ま
す
。
産
地
は

川
が
注
ぐ
汽
水
域
で
す
。
で
す
か
ら
、
も

し
川
が
汚
れ
る
と
、
カ
キ
が
体
内
に
取
り

込
ん
で
し
ま
っ
た
も
の
を
人
が
食
べ
て
し
ま

う
こ
と
に
な
る
ん
で
す
。
そ
の
流
域
に
住

ん
で
い
る
人
間
が
、
川
を
汚
さ
な
い
よ
う
心

掛
け
る
こ
と
が
必
要
で
す
。
だ
か
ら
こ
そ

教
育
が
大
切
な
ん
で
す
。

　

い
い
も
の
も
悪
い
も
の
も
水
を
通
し
て

来
る
っ
て
い
う
こ
と
じ
ゃ
な
い
で
す
か
ね
。

水
の
循
環
の
中
に
含
ま
れ
る
っ
て
こ
と
で

し
ょ
。
悪
い
も
の
を
少
し
ず
つ
取
り
除
い
て

い
け
ば
、
循
環
は
戻
る
ん
で
す
よ
ね
。
教

育
で
大
事
な
の
は
、
そ
の
自
然
界
の
メ
カ
ニ

ズ
ム
を
ち
ゃ
ん
と
理
解
す
る
よ
う
な
子
ど

も
を
育
て
る
こ
と
。
日
本
で
海
産
物
が
い
っ

ぱ
い
捕
れ
れ
ば
ね
、
ご
飯
を
食
べ
る
こ
と

に
な
る
ん
で
す
よ
。
お
米
の
消
費
に
つ
な

が
る
ん
で
す
。

　

山
の
木
を
育
て
る
の
は
50
年
か
か
り
ま

す
。
で
も
、
人
を
育
て
る
に
は
20
年
あ
れ

ば
い
い
。
子
ど
も
た
ち
に
、
命
の
つ
な
が

り
が
し
っ
か
り
と
伝
わ
れ
ば
、
成
長
し
た

と
き
に
ほ
か
の
命
の
こ
と
も
考
え
ら
れ
る

人
に
育
ち
ま
す
。

 

「
魚
付
き
林
」
と
い
う
言
葉
が
あ
り
ま
す
。

昔
か
ら
海
の
近
く
の
森
の
木
を
切
る
と
魚

が
寄
り
付
か
な
く
な
る
と
言
わ
れ
大
切
に

さ
れ
て
き
た
ん
で
す
。
で
も
、大
切
な
の
は
、

海
岸
近
く
の
森
林
だ
け
で
は
な
く
、
実
は

上
流
に
あ
る
森
、
そ
し
て
森
と
海
を
つ
な

ぐ
川
な
ん
で
す
。
自
然
界
の
そ
の
仕
組
み

を
、
人
間
が
知
っ
て
、
ど
う
い
う
価
値
観

で
ど
う
生
き
て
い
く
か
と
い
う
こ
と
が
、

海
の
豊
か
さ
に
つ
な
が
る
ん
で
す
。

　

漁
師
の
私
は
地
元
の
気け
せ
ん
ぬ
ま

仙
沼
湾
に
注
ぐ

大
川
の
上
流
の
室
根
山
に
、
広
葉
樹
を
20

年
以
上
植
樹
し
続
け
て
い
ま
す
。
な
ん
で
、

始
め
た
か
と
い
う
と
、
約
35
年
前
、
赤
潮

が
発
生
し
、
本
来
白
い
カ
キ
が
「
血
ガ
キ
」

と
呼
ば
れ
る
ほ
ど
真
っ
赤
に
な
り
、
売
り

物
に
な
ら
な
く
な
っ
た
か
ら
で
す
。
そ
れ

は
漁
師
が
生
活
で
き
な
い
と
い
う
こ
と
で

す
。
だ
か
ら
山
と
の
つ
な
が
り
も
よ
く
分

か
ら
な
い
ま
ま
、
困
っ
た
か
ら
何
と
か
し
よ

う
と
い
う
こ
と
で
ス
タ
ー
ト
し
た
ん
で
す
。

　

当
時
は
、
原
因
や
対
策
を
相
談
で
き
る

よ
う
な
研
究
者
も
行
政
マ
ン
も
見
つ
か
り

ま
せ
ん
で
し
た
。
自
分
た
ち
で
何
か
や
ら

な
い
こ
と
に
は
始
ま
ら
な
い
。
よ
く
分
か
ら

な
い
け
れ
ど
、
と
に
か
く
行
動
を
起
こ
そ

う
と
思
っ
て
、
１
９
８
９
年
か
ら
植
樹
を
始

め
た
ん
で
す
。
ど
う
し
て
魚
付
き
林
の
よ

う
に
、海
の
そ
ば
に
木
を
植
え
な
い
の
か
と
、

漁
師
仲
間
か
ら
不
思
議
が
ら
れ
ま
し
た
け

ど
。
で
も
ね
、
流
域
全
体
に
影
響
を
及
ぼ

す
こ
と
を
考
え
て
、
源
流
の
あ
る
山
に
植

漁
師
が
山
に
木
を
植
え
る

樹
す
る
こ
と
に
し
た
ん
で
す
。
豊
か
な
漁

場
の
そ
ば
に
は
、
い
い
川
が
あ
り
、
そ
の
上

流
に
森
が
あ
る
こ
と
を
、
何
と
な
く
分
か
っ

て
い
た
ん
だ
と
思
い
ま
す
。
最
初
の
植
樹
か

ら
21
年
た
っ
て
、
今
は
室
根
山
は
約
40
種

５
万
本
の
広
葉
樹
が
茂
っ
て
ま
す
よ
。

　

勘
か
ら
始
め
た
よ
う
な
植
樹
で
し
た

が
、
海
藻
が
全
く
育
た
な
い
磯
焼
け
の
対

策
を
研
究
し
て
い
た
北
海
道
大
学
水
産
学

部（
当
時
）の
松
永
勝
彦
教
授
と
出
会
っ
て
、

科
学
的
に
も
正
し
か
っ
た
こ
と
が
分
か
り

ま
し
た
。
カ
キ
の
餌
に
も
な
り
、
海
の
植

物
連
鎖
の
基
本
に
な
る
植
物
プ
ラ
ン
ク
ト

ン
の
生
育
の
た
め
に
必
要
な
鉄
の
不
足
を

防
ぐ
こ
と
が
分
か
っ
た
ん
で
す
。
海
だ
け

を
み
て
い
た
ら
、
赤
潮
や
不
漁
、
磯
焼
け

と
い
っ
た
海
の
異
常
の
本
当
の
原
因
は
分

か
ら
な
か
っ
た
と
思
う
ん
で
す
。

　

三
陸
沖
は
、
三
大
漁
場
の
一つ
と
し
て
世

界
的
に
も
有
名
で
す
。
そ
の
理
由
は
何
で

す
か
？ 

暖
流
と
寒
流
が
ぶ
つ
か
る
た
め
？

じ
ゃ
あ
餌
は
ど
う
す
る
ん
で
す
か
？ 

ま

ず
植
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
が
育
た
な
く
て
は
、

食
物
連
鎖
が
続
か
な
い
で
す
ね
。
で
は
植

物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
に
必
要
な
鉄
は
ど
こ
か

ら
来
る
ん
で
し
ょ
う
か
。
実
は
三
陸
の
川

か
ら
の
ほ
か
に
も
、
中
国
大
陸
か
ら
の
黄

砂
が
供
給
し
て
い
る
そ
う
で
す
。
そ
れ
と
、

な
ん
と
ア
ム
ー
ル
川
が
運
ん
だ
も
の
が
、
三

陸
沖
ま
で
何
千
㎞
も
、
千
島
列
島
の
間
を

通
っ
て
潮
で
運
ば
れ
て
来
る
こ
と
が
、最
近
、

総
合
地
球
環
境
学
研
究
所
（
京
都
市
）
の

ま
と
め
で
分
か
り
ま
し
た
。

　

川
と
海
の
関
係
を
知
れ
ば
、
昔
か
ら
日

本
各
地
で
な
ぜ
海
の
幸
が
豊
富
に
捕
れ
る
の

か
が
よ
く
分
か
り
ま
す
。
日
本
は
、
１
級
河

川
だ
け
で
も
１
０
９
水
系
、
１
万
４
０
４
４

本
も
の
川
が
流
れ
て
い
ま
す
。
だ
か
ら
日
本

は
海
か
ら
豊
富
な
水
産
物
が
捕
れ
る
。
海

に
囲
ま
れ
て
い
る
と
い
う
だ
け
で
、
豊
か
に

な
っ
た
わ
け
で
は
な
い
ん
で
す
。
例
え
ば
、

東
京
湾
は
多
摩
川
を
は
じ
め
と
し
て
、
流

れ
込
む
川
が
い
っ
ぱ
い
あ
り
ま
す
か
ら
、
江

戸
前
の
魚
介
類
や
海
藻
は
、
武
蔵
野
の
森

の
恵
み
っ
て
言
え
る
ん
で
す
よ
ね
。

　

青
森
県
に
小
川
原
湖
と
い
う
、
大
き
な

汽
水
湖
が
あ
り
ま
す
。
こ
こ
は
シ
ジ
ミ
の

生
産
量
が
宍
道
湖
に
次
い
で
日
本
で
２
位
。

ワ
カ
サ
ギ
は
１
位
、
シ
ラ
ウ
オ
も
１
位
の
産

地
で
す
。
こ
の
湖
に
は
、
20
数
本
の
川
が

流
れ
込
ん
で
い
る
ん
で
す
け
れ
ど
、
そ
の
川

の
流
域
に
、
い
ろ
ん
な
問
題
が
あ
っ
て
、
湖

が
ど
ん
ど
ん
生
産
性
を
失
い
つ
つ
あ
る
わ
け

で
す
。
湖
を
再
生
さ
せ
る
た
め
に
は
、
湖
の

川
が
森
か
ら
運
ぶ
鉄
が
大
切

心
に
木
を
植
え
る

木
は
50
年
、
人
は
20
年

『カキじいさんとしげぼう』
（講談社）より。８の字の
中心にいるのはカキ。カ
キの成長を見れば、世界
中の海の様子が分かる。
さらに、川や上流の山の
様子も、流域に住む人の
生活の変化もみんな分か
る。この畠山さんの自伝
にはそのことが記されて
いる。（絵／徳田秀雄）

畠山さんたちの生活を支える気仙沼湾。

畠山さんは、子どもたちを海
に招き体験学習を行ってい
る。昨年 12 月には、東京
都杉並区立松庵小学校で講
演も行った。当日は、体育
館のステージを山に見立て
本物の落ち葉を敷き、周囲
には川や田んぼ、海を模し
たブルーシートが敷き詰めら
れ、山から海までが子どもた
ちの手によって再現された。

川が森から運ぶ
鉄については
畠山さんが海の
生き物を育てる

ための森の重要性を教わっ
た松永勝彦教授の著書『森
が消えれば海も死ぬ』の第
2 版がこの２月に出版され
た。森と海との深い関係が
紹介されている。（講談社
ブルーバックス）

生態系を維持する上で、水は大切な役割を担う。森と海のように、
離れていて関係がないように見えても、実はつながって影響し合いバランスを保っている。

そこで、宮城県で広葉樹の植林を続けるカキ漁師、畠山重篤さんに話を聞いた。

森に木を !!  海を豊かにするために
牡蠣の森を慕う会　代表　畠山 重篤
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人
・
自
然
・
社
会
の
間
を
流
れ
る
水
を
学
ぶ

浅間竪川小学校６年１組の児童た
ちが作成した水をめぐるイラスト
図。体内の水がどのように環境の
中を循環していくか示している。担
任の田中先生は、水は知識の宝庫
だと言う。「その知識の広がりをイ
ラストという形にできたので、子ど
もたちが夢中になりました」

　

ピ
ン
ク
の
矢
印
で
結
ば
れ
た
、
人・顔・山・海・

雲
・
牛
・
浄
水
場
・
ト
イ
レ
…
…
。
子
ど
も
た

ち
は
矢
印
を
縦
横
無
尽
に
伸
ば
し
、
水
に
つ
い

て
調
べ
た
こ
と
を
話
し
合
い
な
が
ら
描
き
込
ん
で

い
く
。
細
か
い
説
明
は
、
二
つ
折
り
の
紙
に
書
い

て
貼
り
付
け
た
。
発
表
す
る
と
き
に
、
他
の
班

の
ク
ラ
ス
メ
ー
ト
の
好
奇
心
を
そ
そ
る
た
め
だ
。

色
使
い
も
カ
ラ
フ
ル
に
し
て
楽
し
く
演
出
。
だ
ん

だ
ん
と
、
人
と
水
の
か
か
わ
り
が
見
え
て
き
た
。

　

こ
の
大
き
な
イ
ラ
ス
ト
図
を
描
い
た
の
は
、

東
京
都
江
東
区
立
浅
間
竪
川
小
学
校
の
６
年

１
組
（
平
成
21
年
度
）
の
児
童
た
ち
。
理
科

の
「
生
物
と
環
境
」
の
授
業
で
作
成
し
た
も
の

で
、
水
の
動
き
を
追
う
こ
と
で
、
水
が
広
く
循

環
し
、
生
き
物
を
含
む
自
然
と
社
会
に
不
可

欠
な
存
在
で
あ
る
こ
と
を
学
ん
で
い
く
。
完
成

し
た
イ
ラ
ス
ト
図
は
ク
ラ
ス
内
で
発
表
。
他
の

班
と
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
し
な
が
ら
知
識
を
増

や
し
、
さ
ら
に
視
点
を
広
げ
る
。

　

水
が
、
人
と
生
き
物
と
社
会
と
自
然
の
つ
な

が
り
の
深
さ
を
教
え
、
人
間
も
大
き
な
循
環
の

一
部
に
な
っ
て
い
る
こ
と
に
気
付
か
せ
て
い
く
。

 

「
通
常
、
こ
の
単
元
は
６
年
生
の
３
学
期
で
学

ぶ
の
で
、
そ
れ
ま
で
に
習
っ
た
知
識
を
総
動
員

で
き
る
授
業
に
し
よ
う
と
思
い
ま
し
た
」
と
語

る
の
は
、
担
任
の
田
中
久
枝
先
生
。
水
や
空
気

を
通
し
て
生
き
物
の
暮
ら
し
が
周
囲
の
環
境
と

深
く
か
か
わ
っ
て
い
る
こ
と
や
、生
き
物
が
食
う
、

食
わ
れ
る
関
係
に
あ
る
こ
と
を
理
解
す
る
の
が

単
元
の
狙
い
で
、
田
中
先
生
は
学
習
指
導
要
領

を
踏
ま
え
つ
つ
、
教
科
書
通
り
に
は
授
業
を
進

め
ず
、
昨
秋
に
行
わ
れ
た
全
国
小
学
校
理
科
研

究
協
議
会
で
発
表
す
る
研
究
授
業
の
一
環
と
し

て
、
計
11
校
時
の
オ
リ
ジ
ナ
ル
案
を
実
践
し
た
。

 

「
子
ど
も
た
ち
は
、
そ
れ
ま
で
に
人
体
を
は
じ

め
動
物
や
植
物
な
ど
に
つ
い
て
理
科
で
学
ん
で

い
ま
す
し
、
社
会
科
で
は
公
害
に
つ
い
て
も
学

ん
で
い
ま
す
。
だ
か
ら
、
私
は
『
今
ま
で
習
っ

て
き
た
こ
と
の
ま
と
め
だ
よ
、
人
が
生
き
る
た

め
に
は
何
が
必
要
な
ん
だ
ろ
う
？
』
と
問
い
か

け
る
こ
と
か
ら
始
め
た
ん
で
す
」

　

最
初
は
「
難
し
い
！
」
と
言
っ
て
い
た
子
ど

も
た
ち
だ
っ
た
が
、
最
後
は
田
中
先
生
が
驚
く

ほ
ど
水
や
空
気
に
つ
い
て
自
ら
調
べ
、
知
識
を

吸
収
し
て
い
っ
た
と
い
う
。

 

「
特
に
水
に
つ
い
て
は
、
私
が
知
ら
な
い
こ
と
ま

で
得
意
げ
に
語
る
よ
う
に
な
っ
て
い
ま
し
た
ね
。

き
っ
と
、
水
は
学
ぶ
対
象
と
し
て
奥
が
深
い
ん
で

す
よ
。
物
質
の
水
、
生
き
物
に
必
要
な
水
、
自

然
環
境
や
気
象
の
水
。
発
表
し
合
う
と
、
自
分

の
知
識
と
友
達
の
知
識
が
つ
な
が
っ
て
い
く
。
子

ど
も
た
ち
は『
そ
う
な
ん
だ
！
』『
な
る
ほ
ど
ね
！
』

と
連
発
し
て
い
ま
し
た
。
水
は
、
子
ど
も
た
ち
の

知
的
な
欲
求
を
呼
び
起
こ
す
ん
で
す
ね
」

今
ま
で
の
学
び
を

総
動
員
す
る
水
の
授
業

命
を
は
ぐ
く
む
環
境
を
作
り
出
し
、
人
間
の
営
み
を
豊
か
に
し
、
こ
の
社
会
を
支
え
て
く
れ
る
水
。

私
た
ち
の
生
命
活
動
に
不
可
欠
で
、
生
活
に
密
着
し
て
い
る
水
の
こ
と
は
、
教
育
の
現
場
で
も
さ
ま
ざ
ま
な
形
で
教
え
ら
れ
て
い
る
。

意
欲
的
な
試
み
も
行
わ
れ
、
水
を
通
し
て
科
学
リ
テ
ラ
シ
ー
や
環
境
に
配
慮
す
る
心
を
は
ぐ
く
む
授
業
が
あ
っ
た
。

自
分
か
ら
始
ま
る
水
の
つ
な
が
り

浅
間
竪
川
小
学
校
の
取
り
組
み

第 3 章
学校の現場から
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つかむ

広げる

追究するまとめる

見通す
【まず一人で】 この単元で何について調べるのか、

まず児童が事象をしっかりつかむこ
とからスタート。「生き物が生きてい
くために必要なものは何だろうか？」
という先生の問いかけに、子どもた
ちに思い思いに発言させる。黒板に

「家」「食べ物」「洋服」などのキーワー
ドを書いてクモの巣のようにつなぎ、
それらを作り出している根源的なも
のを考えていく。すると、「空気」「水」

「生き物」だと自然に合意できていく。

　

田
中
先
生
と
６
年
１
組
の
児
童
が
実

践
し
た
授
業
は
、
５
つ
の
過
程
「
つ
か

む
」「
見
通
す
」「
追
究
す
る
」「
ま
と

め
る
」「
広
げ
る
」
が
あ
る
。
最
大
の

特
徴
は
自
ら
調
べ
て
分
か
っ
た
こ
と
は

何
度
も
図
に
し
て
発
表
し
議
論
す
る
こ
と
。

授
業
が
進
む
に
つ
れ
て
、
子
ど
も
た
ち
は

「
ど
ん
な
質
問
に
も
答
え
ら
れ
る
よ
う
に
し

よ
う
」
と
、
水
の
奥
深
い
世
界
に
の
め
り

込
ん
で
い
っ
た
。

　

ま
ず
、
子
ど
も
た
ち
に
人
、
水
、
空
気
、

食
べ
物
の
つ
な
が
り
を
確
認
さ
せ
、
生
物

と
環
境
が
深
く
か
か
わ
っ
て
い
る
こ
と
を

つ
か
ま
せ
る
。

 

「
理
科
の
多
く
の
単
元
は
、
メ
ダ
カ
や
食

塩
な
ど
、
見
る
べ
き
事
象
が
あ
り
ま
す
よ

ね
。
で
も
、
こ
の
単
元
は
特
に
決
ま
っ
た

事
象
が
な
い
ん
で
す
。
子
ど
も
た
ち
の
意

欲
や
関
心
が
続
く
か
不
安
だ
っ
た
の
で
、

自
分
た
ち
が
調
べ
る
水
や
空
気
や
食
べ
物

な
ど
の
事
象
と
、
し
っ
か
り
出
会
え
る
よ

う
に
し
ま
し
た
。
児
童
な
り
に
事
象
を
つ

か
め
れ
ば
、問
題
点
も
見
え
て
く
る
で
し
ょ

水
を
知
っ
た
こ
と
で
高
ま
っ
た

環
境
問
題
へ
の
関
心

子
ど
も
た
ち
は
水
を
知
り

世
界
を
一
つ
に
つ
な
げ
て
い
く

う
し
、
授
業
の
進
展
も
見
通
せ
る
よ
う
に

な
る
と
思
っ
た
ん
で
す
」
と
、
田
中
先
生
。

　

調
べ
た
こ
と
を
図
に
し
て
何
度
も
発

表
。
こ
こ
に
多
く
の
時
間
を
か
け
る
。「
ど

ん
な
こ
と
で
も
い
い
か
ら
質
問
を
し
な
い

と
失
礼
で
す
よ
」
と
促
し
て
い
く
と
、
子

ど
も
た
ち
は
発
表
者
に
疑
問
点
を
ど
ん
ど

ん
尋
ね
る
よ
う
に
な
っ
た
と
い
う
。

 
「
人
に
伝
え
て
教
え
る
楽
し
さ
を
覚
え
て

い
っ
た
よ
う
で
す
。
発
表
し
た
子
は
質
問

に
答
え
ら
れ
な
い
と
悔
し
く
て
、
や
が
て

『
ど
ん
な
質
問
で
も
答
え
て
や
ろ
う
』
と
、

自
ら
本
や
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
な
ど
で
水
に

つ
い
て
深
く
調
べ
て
い
く
よ
う
に
な
り
ま

し
た
。私
が
予
想
す
る
以
上
に
早
く
深
く
、

子
ど
も
た
ち
は
学
ぶ
対
象
を
掘
り
下
げ
て

い
き
ま
し
た
」

　

水
な
ど
を
調
べ
て
い
く
中
で
見
出
し
た

環
境
問
題
な
ど
の
解
決
方
法
を
追
究
。
何

ら
か
の
仮
説
を
立
て
、
実
験
や
観
察
を
し

て
結
論
を
得
て
、
学
ん
だ
こ
と
を
ま
と
め

て
い
く
。

　

田
中
先
生
は
、
そ
れ
ぞ
れ
の
児
童
が
見

出
し
た
問
題
点
に
触
れ
な
が
ら
、「
自
然

環
境
を
守
る
た
め
に
ど
ん
な

工
夫
が
で
き
る
だ
ろ
う
か
」

と
問
い
か
け
る
。
児
童
た
ち

は
、
自
分
が
調
べ
て
い
く
中

で
思
っ
た
こ
と
を
次
々
に
発

言
。
中
に
は
、「
５
年
生
の

と
き
に
習
っ
た
水
素
自
動
車
に
み
ん
な
が

乗
れ
ば
空
気
は
汚
れ
な
い
」
と
い
う
意
見

も
。
水
素
自
動
車
は
、
同
じ
区
に
あ
る

日
本
科
学
未
来
館
か
ら
貸
し
出
し
て
も

ら
え
る
可
能
性
が
あ
っ
た
。
そ
こ
で
、
水

素
自
動
車
の
排
出
物
を
実
際
に
調
べ
る

こ
と
を
ク
ラ
ス
で
決
め
、
実
験
へ
。

　

現
在
の
地
球
を
知
り
、
自
分
た
ち
に

で
き
る
こ
と
を
考
え
る
。
児
童
は
現
在

の
地
球
が
ど
う
な
っ
て
い
る
か
予
想
を
立

て
、
日
本
科
学
未
来
館
に
行
き
、
地
球
の

現
在
の
状
態
や
未
来
の
予
想
を
学
習
。
ま

た
、
今
ま
で
の
授
業
を
振
り
返
っ
て
、
普

段
の
生
活
と
環
境
と
の
か
か
わ
り
を
関
連

付
け
、
総
合
的
に
問
題
を
考
え
て
い
く
。

　

児
童
そ
れ
ぞ
れ
が
周
囲
の
環
境
に
対

し
て
ど
う
す
る
か
考
え
て
発
表
。
各
自

が
実
行
に
移
し
て
い
く
。

　

児
童
に
話
を
聞
く
と
、「
家
で
は
シ
ャ

ワ
ー
を
浴
び
る
時
間
を
短
く
し
た
」「
お

風
呂
の
残
り
湯
を
洗
濯
機
に
入
れ
る
よ

う
に
し
た
」「
水
が
な
く
な
っ
た
ら
植
物

が
育
た
な
い
か
ら
酸
素
が
少
な
く
な
る
」

な
ど
の
答
え
が
す
ぐ
に
返
っ
て
き
た
。
子

ど
も
た
ち
の
環
境
に
対
す
る
意
識
は
明
ら

か
に
変
わ
っ
た
よ
う
だ
。

 

「
川
の
水
を
汚
し
て
い
る
の
は
、
工
場
排

水
よ
り
も
生
活
排
水
だ
っ
た
と
い
う
こ
と

が
衝
撃
的
だ
っ
た
よ
う
で
す
。
学
校
で
も
、

水
を
出
し
っ
放
し
に
し
て
い
る
子
が
い
れ

ば
友
達
が
注
意
す
る
と
こ
ろ
も
見
か
け
る

よ
う
に
な
り
ま
し
た
」
と
、
田
中
先
生
。

　

ま
た
、
２
学
期
か
ら
始
め
た
、「
環
境

ノ
ー
ト
」
に
自
然
環
境
や
保
全
活
動
に
つ

い
て
知
っ
た
こ
と
を
自
由
に
書
い
て
、
帰

り
の
会
な
ど
で
発
表
す
る
課
外
活
動
で

も
、
水
の
授
業
の
後
は
質
も
量
も
レ
ベ
ル

ア
ッ
プ
し
た
と
い
う
。
保
護
者
か
ら
も「
子

ど
も
が
新
聞
を
読
ん
で
切
り
抜
い
て
い

る
」
と
い
う
驚
き
の
声
が
寄
せ
ら
れ
た
。

 

「
水
や
空
気
に
つ
い
て
の
知
識
は
、
環
境

問
題
の
基
礎
知
識
に
な
る
ん
で
す
ね
。
そ

の
知
識
が
こ
の
理
科
で
得
ら
れ
た
の
で
、

新
聞
を
読
み
解
く
力
も
得
た
の
だ
と
思
い

ま
す
」
と
、
田
中
先
生
は
指
摘
す
る
。

　

子
ど
も
た
ち
の
多
く
は
、
身
近
な
水
が

持
つ
不
思
議
で
驚
異
的
な
性
質
を
知
っ
た

と
き
、
興
味
を
持
た
ず
に
は
い
ら
れ
な
く

な
る
。水
素
自
動
車
を
活
用
し
な
く
て
も
、

身
近
な
川
や
水
道
を
利
用
し
て
水
を
興
味

深
く
調
べ
る
こ
と
は
で
き
る
と
思
わ
れ
た
。

環
境
問
題
は
、
小
学
校
を
卒
業
し
て
か
ら

も
、
社
会
科
や
総
合
的
な
学
習
の
時
間
な

ど
で
扱
う
テ
ー
マ
。
ま
た
、
社
会
に
出
て

か
ら
も
、
い
ろ
い
ろ
な
場
面
で
直
面
し
や

す
い
問
題
で
も
あ
る
。
基
礎
知
識
と
し
て

水
や
空
気
を
深
く
知
る
こ
と
は
、
意
義
深

い
と
思
わ
れ
た
。

自然環境を守るために自分ができることを考え行動に移す。実践コースと発明コースを用意。実践コースは、自分が試したい実験にチャレンジ。発明コー
スは、自分が考えた環境に良いものを発明あるいは構想する。それぞれ発表して話し合い、最後に自分が周囲の環境にどうかかわっていくか考えてま
とめる。また、授業が終わった後も、自然環境に関連したニュースや知識を知れば、課外活動の「環境ノート」に綴っていく。

今度は、「自然環境を守るためにど
んな工夫ができるだろう」と問いか
け、環境問題の解決策を考える。１
年前に日本科学未来館で見学した
水素自動車が役立つはずという意見
が出て、「本当に空気を汚さないの
だろうか」と問題設定。水素自動車
の排気ガスを調べ、「二酸化炭素な
どの量がガソリン車と比べて少なけ
れば空気を汚さないと言える」とい
う仮説を立てる。実際に水素自動車
の排気ガスを気体検知管などで実
験。出ているものは水で、二酸化炭
素の量は空気中とほぼ同じと確認。

児童の環境に対する
意識が高まったとこ
ろで、「現在の地球
の状態を知り、自分
たちにできることを
考えよう」と投げか
ける。マクロの視点
で環境の問題を考え
ながら、明日から何
をすべきか考えてい
く。地球の現状につ

いて予想した後、日本科学未来館に行って専門家から話を聞く。これ
までに調べてきた自分たちの生活と環境とのかかわりとも関連付けて、
気付いたことや思ったことを振り返りながらまとめる。

水のつながりに気付く授業
▼
つ
か
む

「生き物と水、生き物
と空気のかかわりを
考えよう」と問いかけ、
個々に小さいイラスト
図を制作。今までに
学んだことや、本や
インターネットを活用
したり、詳しい人に話
を聞いて調べたことを
図にし、考えを整理。

▼
見
通
す

▼
追
究
す
る

▼
ま
と
め
る

▼
広
げ
る

【次にグループで】
まとめたイラストを持
ち寄り、グループご
とに話し合って環境
保全の問題点を見付
けていく。友達から
質問されて分からな
かったところは調べ
直し、みんなで知識
を共有して大きなイ
ラスト図に。

【問題を見通す】
グループごとにイラ
スト図を発表し、人
間と自然環境のかか
わりや問題点につい
てディスカッション。
質問や答えを互いに
出し合うことで内容
を深め、自分が気付
けなかったことはイラ
ストやノートに書き足
していく。
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　 は
各教科の中も
流 れ て い る

　

中
学
校
の
理
科
で
水
を
扱
う
ポ
イ
ン
ト

は
三
つ
あ
る
と
高
橋
治
先
生
は
指
摘
す
る
。

①
水
そ
の
も
の
を
科
学
的
に
見
つ
め
さ
せ
る

②
水
に
着
目
す
る
こ
と
で

　

事
象
を
科
学
的
に
考
え
さ
せ
る

③
水
を
通
し
て
理
解
し
に
く
い

　

概
念
や
仕
組
み
を
つ
か
ま
せ
る

水
は
新
し
い
物
の
見
方
を

与
え
て
く
れ
る

「
物
質
、
環
境
、
粒
子
、
生
命
…
…
水
は
科
学
的
思
考
力
を
身
に
付
け
る
の
に
役
立
つ
材
料
」

と
語
る
の
は
、
岩
手
県
の
北
上
市
立
北
上
北
中
学
校
副
校
長
の
高
橋
治
先
生
。

水
を
巧
み
に
取
り
入
れ
た
理
科
の
授
業
で
、
生
徒
の
科
学
リ
テ
ラ
シ
ー
を
高
め
て
い
る
。

最
近
は
、生
徒
が
苦
手
な
粒
子
概
念
の
導
入
の
授
業
に
、水
の
性
質
を
取
り
入
れ
る
工
夫
を
し
て
い
る
。

水
を
使
っ
て
教
え
る
中
学
の
理
科

水
が
分
か
れ
ば
粒
子
概
念
も
ス
ム
ー
ズ
に

 

「
一つ
目
の
ポ
イ
ン
ト
は
、
水
の
融
点
や
沸

点
、
状
態
変
化
な
ど
、
水
そ
の
も
の
の
性

質
を
教
え
る
こ
と
で
す
。
二
つ
目
は
、
水

な
し
で
は
語
れ
な
い
も
の
は
、
水
を
き
ち

ん
と
理
解
さ
せ
な
が
ら
教
え
る
と
い
う
こ

と
で
す
ね
。
例
え
ば
、
植
物
の
光
合
成
や

蒸
散
は
、
水
の
性
質
を
ち
ゃ
ん
と
理
解
し

て
い
な
い
と
、
そ
の
仕
組
み
が
分
か
り
ま

せ
ん
。
天
気
や
地
層
の
学
習
も
同
様
で
す

ね
。
水
を
教
え
て
か
ら
説
明
す
る
と
、
構

造
的
に
学
習
を
と
ら
え
ら
れ
る
よ
う
に
な

り
ま
す
。
三
つ
目
の
ポ
イ
ン
ト
は
、
水
に

は
直
接
的
に
関
係
な
い
け
れ
ど
も
、
対
象

に
よ
っ
て
は
水
を
絡
ま
せ
た
ほ
う
が
本
質

的
に
教
え
ら
れ
る
場
合
も
あ
る
と
い
う
こ

と
で
す
。
例
え
ば
、
植
物
の
分
類
。
水
の

中
で
し
か
生
き
ら
れ
な
い
藻
、
全
身
で
水

を
吸
収
し
根
は
地
面
に
定
着
す
る
た
め
だ

け
に
あ
る
コ
ケ
な
ど
、
水
に
注
目
す
れ
ば

理
解
し
や
す
い
。
動
物
の
進
化
も
、
魚
類
、

両
生
類
、
爬
虫
類
、
哺
乳
類
な
ど
と
い
う

流
れ
は
、
水
と
の
縁
を
少
し
ず
つ
切
っ
て

い
っ
た
変
化
だ
と
気
付
け
ば
単
な
る
教
え

込
み
で
は
な
く
理
解
が
深
ま
る
ん
で
す
」

　

近
年
、
高
橋
先
生
が
力
を
入
れ
て
い
る

の
は
、
粒
子
概
念
の
導
入
に
水
の
ふ
る
ま

い
を
取
り
入
れ
た
授
業
。
粒
子
は
、
化
学

に
お
い
て
基
本
中
の
基
本
と
な
る
考
え
で
、

小
中
学
校
の
理
科
の
新
学
習
指
導
要
領
で

も
大
き
な
柱
の
一
本
に
も
な
っ
た
。

 

「
粒
子
概
念
は
１
年
生
の
『
状
態
変
化
』

か
『
物
質
の
溶
解
』
で
導
入
を
図
り
ま
す

が
、
生
徒
に
と
っ
て
粒
子
概
念
は
理
解
し

に
く
い
も
の
で
す
。
い
く
ら
『
気
体
は
粒

子
が
激
し
く
飛
び
交
っ
て
い
る
状
態
』
と

言
わ
れ
て
も
、
見
え
な
い
の
で
腑
に
落
ち

な
い
。
で
も
、「
物
質
の
溶
解
」
を
導
入

と
し
て
砂
糖
や
食
塩
が
水
に
広
が
る
こ
と

を
、
溶
質
だ
け
で
な
く
水
と
の
相
互
作
用

で
考
え
る
よ
う
に
す
る
と
、
粒
子
概
念
が

よ
り
分
か
り
や
す
く
な
り
、
イ
メ
ー
ジ
も

も
て
る
よ
う
に
な
っ
て
気
体
の
粒
子
の
説

明
も
受
け
入
れ
や
す
く
な
る
ん
で
す
」

　

生
徒
の
思
考
力
を
高
め
る
授
業
を
通

し
て
、
今
ま
で
は
持
て
な
か
っ
た
り
不
十

分
だ
っ
た
科
学
的
な
考
え
方
を
獲
得
さ
せ

る
の
が
何
よ
り
大
切
だ
。
そ
う
強
調
す
る

高
橋
先
生
が
考
え
た
、
水
を
媒
介
に
し

て
粒
子
概
念
を
理
解
さ
せ
る
授
業
は
左
の

通
り
。

１時間目

水を思考の道具に使う授業で
溶解と三態変化を粒子で考える

①食塩や砂糖を茶用紙パックに入れてビーカーの水の
中につるし、溶けて広がる様子を観察。各自、図で説明
させる（食塩や砂糖が広がる様子を濃淡で表現したり，
粒の広がりを描くことが多い）。
②銀の原子が並ぶ顕微鏡写真を見せ、物質は粒の集ま
りであることを説明。改めて生徒に粒モデルで先の現象
を考えさせ図を描かせる。（粒がなくなってしまう図を描
く生徒も出てくる）。
③生徒に「もし粒がなくなる
のなら、味はどうして残る？
なぜ質量が保存される？」と
問いかける。粒子は拡散し
ても大きさや数や重さが変
わらないことを説明。さらに

「では、なぜ砂糖は隅々まで
広がり、時間がたっても同じ
状態でいられるんだろう？」
と投げかけ、次の授業へ。

溶解の現象を粒モデルで考える

2 時間目
①砂糖や食塩を１時間目と同じように水の中に吊るす。
同時に、エタノールの中にも吊るす。
②水には溶け、エタノールには溶けない現象を粒モデル
で考えさせる。「水が砂糖や食塩に作用している」や「エ
タノールにはすでに砂糖のような物が溶け込んでいて、
もう何も溶かせない」という考えが出てくる。物質を粒の
固まりと考え、思考する力を育む。
③視覚的な資料を使って、水（H2O）の「Ｈ」と「Ｏ」
が食塩 (NaCl) の「Na」と「Cl」の間に入ってバラバラ
にすることを説明。溶質も溶媒もともに粒子であり、その
相互作用によって現象が説明できることをつかませる。

水の粒子との相互作用を考える

3 時間目
①液体のエタノールをビニール袋に入れて湯の上に置く。
液体がなくなると袋が大きく膨らみ、湯から離すと冷えて
液体が再び現れる様子を観察。
②エタノールの状態変化を粒子概念で考えさせ、粒子モ
デル実験器やビデオ映像などシミュレーション資料も使
い、飛び回る気体の粒子のイメージをつかませる。
③水の三態変化を例に出し、固体は静止して粒子が並ん
でいる状態、液体は粒子が接触しながら動いている状態、
気体は粒子が飛び回っている状態であると説明。固体と
液体と気体の違いは粒子の状態の違いだと理解させる。
状態が変わっても粒子の間に新たな物質は出現しないこ
とも確認。

粒で液体と気体の違いを考える

水を扱う単元は多い。「粒子」に関
する単元では、例えば「空気と水の性質」

「金属、水、空気と温度」「物の溶け方」がある。
「生命」に関する単元では、「動物の誕生」「人
の体のつくりと働き」「植物の養分と水の通り道」

「生物と環境」など。「地球」に関する単元では、「天
気の様子」「流水の働き」「天気の変化」など
がある。

理科
国語の教科書には、海や川を舞台

にした作品が多く載っている。例えば、「海
のいのち」（立松和平）、「ウミガメのはまを守

る」（清水達也）、「ヤドカリとイソギンチャク」（武
田正倫）、「川の自然」（小野有五）、「アメンボは
にん者か」（日高敏隆）、「水平線」（小泉周二）、「川
とノリオ」（いぬいとみこ）など。水の性質を科
学的に知り、水が地球規模で循環し多くの
命を支えていると分かっていれば、これら

の作品の理解もより深まると思われ
る。（→水を扱った文学につい

ては P32 へ）

国語
一見、水とは無縁に思える算数。

しかし、水は関係している。例えば、「kg」
という質量を表す単位。その由来は、18 世

紀末のフランスで「１d㎥の水の質量＝１㎏」
と定めたことによる。質量を決めるために選ば
れた重要な物質が、実は水だった。

算数

川や海、雲や雨や雪、水や氷……水が
作り出す自然現象はたくさんある。水に触れ

ることは、自然に親しむことにつながっていく。
水は、自然に親しみを覚える入り口のような存
在。学校でも、植物に水をやる活動は、身近な
自然に関心を持つきっかけ。また、水にいろい
ろな物を溶かす活動も、児童が自然の不思
議さを実感する活動の一つになっていく。

生活
社会科ではさまざまな産業について学

ぶが、例えば水産業、農業、工業、サービ
ス業の多くは、水なしでは成立しない。また、
電気の一部も水力発電で作られる。さらに、地
域の特色を決める地形や気候も、川や気象な
ど水が作り出している。水と人間社会は強く
結びついてる。（→治水や利水については
P17 へ）

社会

水に関わるスポーツは多い。例えば、ス
キーやスケートなど冬のスポーツのほとんど

は、雪や氷をフィールドにする。水泳も、水
にかかわる競技。子どもたちは「浮く」「沈む」

「速く泳ぐ」「楽に泳ぐ」などの経験を通して水
の特性を感覚的につかみ、課題を一つひとつ
達成していく。また、運動をすると体温が
上がり、体内から水分（汗）が出て気化

熱で体温を調節。失われた水分を
上手に補給することが持久力

を左右する。

体育
音楽の教科書には、海や川などをモチー

フにした作品が数多く載っている。「われは
海の子」（文部省唱歌）、「いつでもあの海は」

（作詞 : 佐田和夫 / 作曲 : 長谷部匡俊）、「海」
（文部省唱歌）、「春の小川」（文部省唱歌）、「海

がきこえる」（作詞 ･ 作曲：海原真也）、「ソー
ラン節」（北海道民謡）など。さまざまなリ
ズムやメロディで、水が見せる厳しい表

情や優しい表情が表現されている。
（→水がかかわる音楽につい

ては P32 へ）

音楽

水は、私たちの表現活動を支えて
いる物質。古今東西、人は色を生み出

す物質を水に溶かして絵を描き、水を含ませ
た土を造形し火で焼き上げて器や建材を作っ
てきた。図工の教科書にも、校庭に水をまいて
模様を描いたり、砂場に水を入れて城や川を
作ったりする活動を紹介しているものがある。

図工
調理実習をはじめ、水を使う授業は多

い。水を沸騰させて食材をゆでたり、みそ
汁を作ったり、あるいは水を使って米を研いだ
り、汚れた食器や衣類を洗ったり……。これら
の多くの作業は、水が持つ性質を巧みに利用し
ている。例えば、汚れた物を洗うときに水を使
うのは、水が物を溶かす力が強いから。また、

温まれば冷めにくい性質は、料理でさま
ざまに利用されている。（→水の性

質については P10 へ）

家庭
取り上げられることが多い環境問題

には、水にかかわるトピックが少なくない。
代表例は海や川の汚染。簡易水質分析器を

使って川の汚染状態や生物の生息状態を調査
し、過去のデータと比較できれば、一歩踏み込
んだ発表もできる。また、地元地域について調
べる活動でも、水に焦点を当てると広がりのあ
るテーマを見つけやすい。水は人間の生活に
不可欠。過去ばかりではなく、これからも

水をめぐっての争いの可能性はなく
ならない。（→世界の水紛争に

ついては P18 へ）

総合的な学習の時間

人は水とともに生きる。だからこそ、小学
校で教える科目でも、水にかかわる単元
がとても多い。その一部を教科ごとに紹介。

味が
残るのは
なぜ？
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第 4 章
水から生まれた

文化

古
来
よ
り
さ
ま
ざ
ま
な
芸
術
の
テ
ー
マ
に
な
っ
て
き
た
水
。

人
は
、
水
に
よ
っ
て
ど
ん
な
イ
ン
ス
ピ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
受
け
、

詩
歌
、
小
説
、
絵
画
、
音
楽
に
表
現
し
て
き
た
の
か
。

　

乾
い
た
大
地
を
潤
し
、
そ
こ
に
住
む

人
々
に
大
切
な
水
を
供
給
し
て
く
れ
る

雨
。
ア
ジ
ア
モ
ン
ス
ー
ン
地
帯
の
東
端

に
位
置
す
る
日
本
は
、
一
年
を
通
し
て
雨

に
恵
ま
れ
て
い
る
。
日
本
人
を
、
豊
か

な
感
性
で
雨
を
と
ら
え
る
こ
と
の
で
き

る
民
族
だ
と
認
識
し
て
、「
雨
水
市
民
の

会
」（
20
ペ
ー
ジ
参
照
）
で
は
日
本
人
と

雨
と
の
か
か
わ
り
を
、
さ
ま
ざ
ま
な
ジ
ャ

ン
ル
の
作
品
か
ら
収
集
し
、
成
果
を
冊

子
『
雨
と
文
芸
』
に
ま
と
め
る
活
動
を

行
っ
て
い
る
。
日
本
人
は
雨
を
ど
の
よ

う
に
と
ら
え
、
ど
ん
な
ふ
う
に
表
現
し

て
き
た
の
だ
ろ
う
。
同
会
「
雨
と
文
芸
」

チ
ー
ム
の
中
心
メ
ン
バ
ー
の
一
人
で
あ
る

糸
賀
幸
子
さ
ん
に
話
を
聞
い
た
。

 
「
今
の
人
た
ち
は
、
ち
ょ
っ
と
の
雨
に
も
ぬ

れ
る
の
を
嫌
が
り
、
雨
と
聞
け
ば
憂
う
つ

な
気
分
に
な
り
ま
す
ね
。
で
も
昔
の
日
本

人
は
、
雨
を
そ
ん
な
に
嫌
な
も
の
だ
と
は

思
っ
て
い
な
か
っ
た
ん
じ
ゃ
な
い
で
し
ょ
う

か
。
雨
の
浮
世
絵
を
収
集
し
て
み
て
、
そ

の
こ
と
を
強
く
感
じ
ま
し
た
」
と
糸
賀
さ

ん
。『
雨
と
文
芸
』
第
２
号
で
「
浮
世
絵
と

雨
」
を
特
集
し
た
と
き
に
ま
ず
驚
い
た
の

は
、
雨
の
風
景
画
の
多
さ
と
、
内
容
の
素

晴
ら
し
さ
だ
っ
た
と
い
う
。

　

浮
世
絵
は
江
戸
時
代
中
期
に
生
ま
れ
、

瞬
く
間
に
庶
民
の
間
に
広
ま
っ
た
。
当
時

の
人
々
は
、
な
ぜ
雨
を
描
い
た
浮
世
絵
を

競
っ
て
買
い
求
め
た
の
か
。
そ
の
理
由
の
一

端
を
同
誌
は
次
の
よ
う
に
記
し
て
い
る
。

 

「
天
候
の
不
順
が
、
稲
や
作
物
の
収
穫
に

影
響
し
、
不
作
や
凶
作
が
暮
ら
し
を
直
撃

す
る
日
々
で
し
た
。
江
戸
に
お
い
て
も
人
々

は
、
適
量
の
雨
に
『
文
句
言
っ
ち
ゃ
あ
、
バ

チ
当
た
る
よ
』
と
身
に
し
み
て
思
っ
て
い
た

の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
」

　

浮
世
絵
は
当
初
、
美
人
画
や
役
者
絵
が

中
心
だ
っ
た
が
、
そ
の
後
、
各
地
の
名
所

を
紹
介
す
る
風
景
画
が
描
か
れ
る
よ
う
に

な
っ
た
。
そ
の
代
表
的
な
絵
師
と
い
え
ば
、

葛
飾
北
斎
と
歌
川
広
重
。
糸
賀
さ
ん
は
二

人
の
絵
師
と
、
雨
の
浮
世
絵
に
つ
い
て
、
次

の
よ
う
に
評
し
た
。

 

「
北
斎
の
雨
の
絵
と
い
え
ば
『
新
柳
橋
の

白
雨 

御
竹
蔵
の
虹
』
が
真
っ
先
に
思
い
浮

か
び
ま
す
。
白
雨
と
は
強
い
夕
立
や
に
わ

記
号
化
し
た
線
で
描
か
れ
た
雨

か
雨
の
こ
と
。
突
然
の
雨
に
慌
て
て
走
る

庶
民
の
姿
が
、
躍
動
感
た
っ
ぷ
り
に
描
か

れ
て
い
ま
す
。
一
方
の
広
重
は
、『
雨
の
詩

人
』
と
い
わ
れ
る
ほ
ど
、
雨
の
風
景
を
好
ん

で
描
き
ま
し
た
。
私
た
ち
が
調
べ
た
と
こ
ろ

で
は
、
北
斎
の
雨
の
絵
11
点
に
対
し
、
広

重
は
48
点
と
、
そ
の
多
さ
が
際
立
っ
て
い
ま

す
。
ど
れ
も
素
晴
ら
し
い
で
す
が
、
そ
の

中
で
特
に
挙
げ
る
な
ら
、『
庄
野 

白
雨
』『
大

は
し
あ
た
け
の
夕
立
』で
し
ょ
う
か
。
北
斎
、

広
重
に
限
ら
ず
、
浮
世
絵
で
は
雨
を
記
号

化
し
て
表
し
、
風
景
は
大
胆
に
デ
フ
ォ
ル
メ

さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
れ
な
の
に
、
す
ご
い
リ

ア
リ
テ
ィ
ー
が
感
じ
ら
れ
る
の
が
不
思
議
で

す
ね
」

　

浮
世
絵
と
同
じ
く
江
戸
時
代
に
隆
盛
を

極
め
た
俳
句
に
も
、
四
季
折
々
の
雨
の
情

趣
が
多
彩
に
詠
ま
れ
て
い
る
。
そ
の
中
で
も

『
雨
と
文
芸
』
が
特
に
注
目
し
た
の
が
松
尾

芭
蕉
と
与
謝
蕪
村
で
、
同
誌
第
３
号
で
は

二
人
の
俳
人
の
特
集
を
組
ん
だ
。そ
の
中
に
、

「
…
…
同
じ
実
景
を
詠
ん
で
も
、
芭
蕉
の
雨

の
多
く
は
侘わ

び
・
さ
び
を
感
じ
さ
せ
、
一
方
、

蕪
村
の
雨
は
柔
ら
か
で
、
映
像
的
だ
と
思
わ

れ
ま
し
た
」と
い
う
興
味
深
い
記
述
が
あ
る
。

　

糸
賀
さ
ん
は
、
芭
蕉
の
侘
び
・
さ
び
を

感
じ
さ
せ
、
自
身
も
一
番
好
き
な
句
と
し

て
、
次
の
一
句
を
挙
げ
る
。

芭
蕉
野
分
し
て
盥た
ら
いに
雨
を
聞
く
夜
か
な

 

「
外
は
嵐
、
庭
の
芭
蕉
の
葉
は
風
に
は
た

め
き
、
粗
末
な
庵
の
中
で
は
、
ぽ
つ
り
、
ぽ

つ
り
と
盥
に
落
ち
る
雨
漏
り
の
音
が
響
く
。

一
人
そ
れ
を
聞
い
て
い
る
芭
蕉
。
嵐
の
日
の

孤
独
や
寂
寥
感
が
も
の
す
ご
く
伝
わ
っ
て

き
ま
す
」

　
一
方
の
与
謝
蕪
村
に
つ
い
て
は
、「
柔
ら

か
く
、
ユ
ー
モ
ア
や
色
気
も
あ
り
、
芭
蕉

と
は
ま
た
違
う
大
き
さ
が
感
じ
ら
れ
て
、

私
は
蕪
村
の
句
に
、
よ
り
親
近
感
を
覚
え

ま
す
」
と
糸
賀
さ
ん
。
最
後
に
特
に
好
き

な
蕪
村
の
雨
の
句
を
挙
げ
て
も
ら
っ
た
。

　
春
雨
や
暮
れ
な
ん
と
し
て
け
ふ
も
有

春
雨
や
も
の
が
た
り
ゆ
く
蓑
と
傘

椿
折
て
き
の
ふ
の
雨
を
こ
ぼ
し
け
り

　

糸
賀
さ
ん
は
、
東
京
の
南
約
１
３
０
㎞

の
太
平
洋
に
浮
か
ぶ
伊
豆
七
島
の
一つ
利と
し
ま島

で
生
ま
れ
育
っ
た
。

 

「
島
に
は
地
下
水
も
わ
き
水
も
な
い
た
め
、

生
活
用
水
は
す
べ
て
雨
水
で
ま
か
な
わ
れ

て
い
ま
し
た
。
そ
う
い
う
暮
ら
し
で
し
た
か

ら
、
雨
は
ま
さ
に
恵
み
の
雨
で
あ
り
、
親

し
む
べ
き
も
の
だ
っ
た
ん
で
す
。
利
島
は
椿

油
の
生
産
で
生
計
を
立
て
て
い
る
島
で
、
私

も
子
ど
も
の
こ
ろ
、
よ
く
椿
の
実
を
拾
う

手
伝
い
を
し
た
も
の
で
す
が
、
作
業
は
雨

が
降
っ
て
も
続
け
ら
れ
、
ず
ぶ
ぬ
れ
に
な
り

な
が
ら
、
拾
っ
た
椿
の
実
が
入
っ
た
カ
ゴ
を

背
負
っ
て
家
に
帰
る
と
き
は
、
む
し
ろ
誇

ら
し
い
気
持
ち
に
な
っ
た
も
の
で
す
。
私
が

雨
を
詠
ん
だ
和
歌
や
俳
句
、
雨
を
描
い
た

浮
世
絵
に
特
別
に
シ
ン
パ
シ
ー
を
感
じ
る
の

は
、
利
島
で
の
こ
う
し
た
生
活
体
験
が
ベ
ー

ス
に
あ
る
か
ら
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
」

東海道五十三次『庄野 白雨』（歌川広重）
「東海道五十三次」シリーズの中でも、特に秀作といわれる。激しい
雨を斜めに走る直線で見事に表現した。絵は３点とも糸賀さん所蔵。

名所江戸百景『大はしあたけの夕立』（歌川広重）
夕立に烟

けむ

る情景を詩情豊かに描き出した名画中の名画。ゴッ
ホがこの絵を模写し『雨中の橋』を描いたことでも知られる。

『当世唐様雨乞小町』（歌川豊国）
日照りが続いたとき、小野小町が雨乞いの歌を詠んだとこ
ろ、たちまち雨が降ったという故事に由来する見立絵（絵
の発想を和漢の古典にとり、当世風俗に置き換えた絵）。

芭
蕉
と
蕪
村
が
詠
ん
だ
雨

名
画
と
名
句
で
た
ど
る

「
日
本
人
と
雨
」

――

江
戸
時
代
の
浮
世
絵
・
俳
句
か
ら
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母なる地球の魂の雫
しずく

オペラ『みづち』が伝えるもの
作家 丹治富美子

オペラ「みづち」とあらすじ
　平成 13 年に群馬県で開かれ
た第 16 回国民文化祭に向けて、
脚本丹治富美子、作曲白樫栄子
が担当して創られたオペラ作品。
同文化祭で初演の後、新国立劇
場をはじめ各地で公演。平成 20
年の全国高等学校総合文化祭
で高校生が公演したほか、地球
環境への関心の高まりのなかで、
大学などでも公演されている。
　作品の舞台はおよそ千年さか
のぼり、平安のころ。深い沼の底
に住み、雲を呼び雨を降らし民を
見守る伝説の神「みづち」。その「み
づち」を崇める、美しく平和な村
を日照りが襲った。草木は枯れ、
村は死にかける。村を救うため「小
太郎」という一人の若者が旅立
ち、苦しく厳しい旅の末、「みづち」
を助け出すというストーリーだ。
途中、「みづち」の救出に力を貸
すと誓う部族の党首と出会い、そ
の娘、夕月姫と将来を誓う。助け
出された「みづち」は天の声とし
て「自然の営みを破壊してはなら
ぬ。ふるさとを守り、自然を育み、
この美しい地球を子々孫 ま々で伝
え続けよ」と言い残す。

淀
み
に
浮
か
ぶ
う
た
か
た
は
、
か
つ
消
え
、

か
つ
結
び
て
、
久
し
く
と
ど
ま
り
た
る
た

め
し
な
し
」
と
記
し
た
。
流
転
す
る
人
の

世
を
、
絶
え
ず
流
れ
変
化
す
る
水
の
姿
に

重
ね
合
わ
せ
て
い
る
。

　

川
の
せ
せ
ら
ぎ
、
打
ち
寄
せ
る
波
な
ど
、

多
彩
な
音
を
奏
で
る
の
も
水
の
特
徴
で
あ

る
。
雨
垂
れ
が
落
ち
る
と
き
の
ポ
ト
ン
、

ポ
ト
ン
と
い
う
音
は
水
な
ら
で
は
の
も
の
。

水
は
表
面
張
力
の
働
き
に
よ
り
、
滴
を
形

成
す
る
。
こ
れ
が
一
定
の
リ
ズ
ム
で
落
ち
て

音
が
発
生
す
る
。
滴
を
形
成
し
な
い
油
で

は
こ
う
は
な
ら
な
い
。
人
は
こ
う
し
た
水

の
音
を
、
古
今
東
西
、
さ
ま
ざ
ま
な
音
楽

と
し
て
表
現
し
て
き
た
。
こ
こ
で
は
文
部

一
滴
が
つ
く
る

繊
細
な
音
楽

水を描いた現代文学の例
苦界浄土 わが水俣病／石牟礼道子　講談社文庫
水銀に汚染された海と食物連鎖が引き起こした水俣病。当初は
原因不明だった奇病に苦しむ人々の姿を、真摯に描き出した名著。

紀ノ川／有吉佐和子　新潮文庫
和歌山県の紀ノ川の上流地区から下流地区へ嫁いだ祖母を中心
とする女三代の物語。時代の流れに戸惑い、躓

つまづ

き、抗いながら生
きる女性たち。そこには常に変わらぬ紀ノ川の流れがあった……。

仁淀川／宮尾登美子　新潮文庫
満州で敗戦を迎え、命からがら引き揚げた綾子は、故郷高知県
の仁淀川のほとりにある夫の生家に身を寄せる。勢いよく流れる
故郷の川を見たとき、綾子は無事に帰国できた喜びを実感する。

晴子情歌（上・下）／高村薫　新潮社
東京の本郷に生まれ、父の郷里である青森に移った晴子の人生
を、息子との往復書簡で描き出す。母子は折に触れ、自分たち
のルーツである青森・七里長浜の、荒涼とした海と対峙する。

DIVE!!!（上・下）／森絵都　角川文庫
10m の飛び込み台から時速 60km でダイブし、空中演技を競う
飛び込み。この競技に懸ける10 代の少年たちの青春群像。技
が決まるとき、プールの水は身体と親和し、失敗したときの水は
身体を拒絶する。

遙かなる水の音／村山由佳　集英社
パリで死んだ青年の「サハラに遺灰を撒いてほしい」という遺
言を叶えるため、生前深いかかわりのあった者たちが旅に出る。
著者はサハラを取材し、乾いた砂の下に目に見えない水脈があ
ることを感じて、このタイトルを付けたという。

黒い雨／井伏鱒二　新潮文庫
この物語の雨は、原爆投下後の広島に降った、放射能を帯び
た黒い雨。その雨に打たれた姪が、原爆病を発症するまでの
不安と願いを描く。

水をテーマにした音楽（大熊信彦さん選）
合唱組曲「水のいのち」／
高野喜久雄作詞　高田三郎作曲

「降りしきれ雨よ」の歌詞で始まる「雨」。続いて「水たまり」「川」
「海」「海よ」から成る。水への祈り、感謝、願いなどを感動的
に歌いあげる。

管弦楽曲「焉歌・波摘み」／三善晃作曲
荒れ狂う波とそこから聞こえてくる子守歌。単なる自然の描写
ではなく、精神的で濃密な音の世界。管弦楽の傑作。

箏とピアノのための水琴抄／宮下伸作曲
心洗われる繊細で美しい音楽。日本の伝統と現代音楽の手法
が融け合った名曲。
ピアノ曲「雨の樹・素描」／武満徹作曲
ピアノの珠玉の小品。武満の音楽には、ほかにもテープ音楽「水
の曲」など、水をテーマにしたすぐれた楽曲がある。

海／ドビュッシー作曲
副題は“管弦楽のための３つの交響的素描”。「海の夜明けから
真昼まで」「波の戯れ」「風と海の対話」の３パートで構成。

アルプスの交響曲／ R・シュトラウス作曲
曲の途中に、小川、滝、氷河、霧、雷雨と嵐などの見事な描写
がある。

 　

日
本
人
は
古
来
か
ら
水
と
密
接
に
か

か
わ
り
な
が
ら
暮
ら
し
て
き
た
。
全
国
各

地
に
は
水
神
を
祭
る
神
社
が
あ
り
、
家
庭

で
も
井
戸
が
大
切
に
さ
れ
た
。
千
利
休
に

よ
っ
て
始
め
ら
れ
た
茶
の
湯
は
、
井
戸
か

ら
汲
ん
だ
水
で
茶
を
た
て
、
味
と
香
り
を

楽
し
む
日
本
独
自
の
文
化
で
あ
る
。
水
は

文
芸
や
音
楽
な
ど
、
い
ろ
い
ろ
な
ジ
ャ
ン
ル

で
表
現
さ
れ
て
き
た
。

　

奈
良
時
代
に
成
立
し
た
最
古
の
歌
集

『
万
葉
集
』
に
は
、
雨
や
雪
、
川
な
ど
も
含

め
、
多
く
の
水
の
歌
が
詠
ま
れ
て
い
る
。

 

「
石い
わ
ば
し走

る
垂た
る
み水

の
上
の
さ
わ
ら
び
の　

萌

え
出い

づ
る
春
に
な
り
に
け
る
か
も
」

　

春
の
訪
れ
を
ス
ト
レ
ー
ト
に
詠
ん
だ
一

首
。
作
者
・
志し
き
の貴
皇み

こ子
は
、
岩
を
叩
き
、

水
し
ぶ
き
を
上
げ
て
流
れ
落
ち
る
滝
を

「
石
走
る
垂
水
」
と
表
現
し
た
。
雪
解
け

水
に
よ
っ
て
滝
の
流
れ
も
勢
い
を
増
し
て
い

る
の
だ
ろ
う
。
芽
吹
き
の
季
節
の
訪
れ
と
、

万
物
を
育
む
水
の
イ
メ
ー
ジ
が
オ
ー
バ
ー

ラ
ッ
プ
す
る
。

　

鎌
倉
時
代
の
随
筆
『
方
丈
記
』
の
冒
頭

で
、
鴨
長
明
は
「
ゆ
く
河
の
流
れ
は
絶
え

ず
し
て
、
し
か
も
、
も
と
の
水
に
あ
ら
ず
。

科
学
省
教
科
調
査
官
（
音
楽
）
の
大
熊
信

彦
さ
ん
に
、
水
を
テ
ー
マ
に
し
た
音
楽
の

中
で
特
に
印
象
深
い
も
の
を
挙
げ
て
い
た

だ
い
た
。
そ
の
内
容
は
左
記
の
通
り
だ
が
、

「
日
本
人
の
作
曲
家
が
と
ら
え
る
、
水
に
対

す
る
精
神
的
な
イ
メ
ー
ジ
や
、
畏
敬
の
念

と
、
西
洋
の
作
曲
家
が
と
ら
え
る
水
の
イ

メ
ー
ジ
は
、
何
か
違
う
よ
う
な
気
が
し
ま

す
」
と
大
熊
さ
ん
。

　

そ
ん
な
日
本
人
の
感
性
は
、
冒
頭
に
述

べ
た
水
の
神
を
祭
る
習
俗
や
、
土
中
に
埋

め
た
瓶か
め

に
水
が
落
ち
る
響
き
を
静
寂
の
中

で
楽
し
む
水す
い
き
ん
く
つ

琴
窟
な
ど
の
繊
細
な
文
化
に

反
映
さ
れ
て
い
る
の
か
も
し
れ
な
い
。

　

こ
の
ほ
か
、
現
代
の
小
説
や
詩
な
ど
に

も
、
水
は
多
数
描
か
れ
て
い
る
。
さ
ら
に

は
日
本
で
創
作
さ
れ
た
オ
ペ
ラ
『
み
づ
ち
』

の
よ
う
な
、
水
を
テ
ー
マ
に
し
た
壮
大
な

作
品
も
生
ま
れ
て
い
る
。

水
と
の

か
か
わ
り
が

生
む
芸
術

文学・歌・音楽

国民文化祭における初公演で

▲全国高等学校総合文化祭で
　

壮
大
な
宇
宙
の
中
の
小
さ
な
星
地
球
。
青

く
輝
く
こ
の
星
は
神
秘
に
満
ち
て
い
る
。
惑

星
の
中
で
唯
一
水
を
湛た
た

え
、
そ
の
数
奇
な
運

命
を
経
な
が
ら
生
命
を
宿
し
た
。
雨
や
雪
が

遙は
る
か
な
る
時
を
経
て
地
上
に
溢あ
ふ
れ
出
る
。
摂

理
を
知
る
時
、
水
は
す
べ
て
の
命
を
育
む
母

な
る
地
球
の
魂
の
雫し
ず
くと

思
え
て
な
ら
な
い
。

　

森
に
暮
ら
す
日
々
は
、
風
の
香
り
に
春

を
知
り
、
風
の
色
に
過
ぎ
ゆ
く
時
を
見
る
。

夕
暮
れ
は
薄
絹
に
く
る
ま
れ
る
よ
う
に
や

さ
し
く
訪
れ
、
木
々
が
輝
き
始
め
る
朝あ
し
たは
、

血
潮
が
わ
き
出
ず
る
よ
う
に
、
大
自
然
に

生
か
さ
れ
て
い
る
命
を
意
識
す
る
。

　

ひ
そ
や
か
に
訪
ね
来
る
森
の
生
き
物
た

ち
に
節
度
あ
る
マ
ナ
ー
で
接
し
な
が
ら
、

自
分
自
身
が
地
球
に
負
を
与
え
な
い
生
き

方
を
探
り
続
け
る
。

　

森
へ
の
思
い
は
オ
ペ
ラ『
み
づ
ち
』と
な
っ

た
。「
み
づ
ち
」
と
は
水
の
精
の
こ
と
で
あ

る
が
、
水
と
土
は
ま
た
地
球
そ
の
も
の
の

姿
で
あ
り
、
太
陽
に
見
守
ら
れ
て
い
る
宇

宙
の
壮
大
さ
を
知
る
こ
と
が
で
き
る
。
宇

宙
（
星
）　

自
然
（
ふ
る
さ
と
）　

愛
（
髪
）

と
い
う
三
つ
の
テ
ー
マ
を
持
ち
、
旅
と
い
う

伏
線
で
物
語
を
転
回
さ
せ
た
。

　

主
人
公
の
小
太
郎
は
旅
を
し
な
が
ら
自

然
の
営
み
の
深
さ
に
気
づ
い
て
い
く
。「
み

づ
ち
」
を
探
す
旅
は
、
人
類
が
こ
の
地
球
上

で
生
き
て
い
く
答
え
を
見
つ
け
出
す
旅
で
も

あ
っ
た
。
便
利
さ
を
追
い
求
め
、
加
速
し
続

け
る
文
明
の
あ
り
方
に
、
ふ
と
立
ち
止
り
、

真
の
豊
か
さ
の
意
味
を
問
う
シ
グ
ナ
ル
の
役

割
を
果
た
す
こ
と
が
で
き
た
ら
と
思
う
。

 

「
み
づ
ち
」
が
千
年
も
昔
か
ら
二
〇
〇
〇

年
の
私
達
に
警
告
を
発
し
て
い
た
に
も
か

か
わ
ら
ず
、
気
づ
か
ず
に
い
た
私
た
ち
が
、

悔
恨
の
思
い
を
込
め
て
三
〇
〇
〇
年
の
未

来
に
送
る
メ
ッ
セ
ー
ジ
な
の
で
あ
る
。

　

夕
す
げ
の
咲
く
湖
の
ほ
と
り

　
　
つ
ぶ
ら
な
る　

君
待
ち
た
ま
ふ

　

眼
裏
の
ふ
る
さ
と
遠
く

　
　

い
く
た
び
か
心
さ
ま
よ
ふ

　
　
　
　

美
し
き
ふ
る
さ
と

　

い
つ
の
日
か　

我
帰
ら
ざ
ら
む

　
　
　
　

美
し
き
ふ
る
さ
と

　

美
し
い
ふ
る
さ
と
か
ら
、
美
し
い
国
へ
。

み
づ
ち
と
と
も
に
、
美
し
い
地
球
の
永
遠

を
願
う
。

万
葉
の
時
代
か
ら

雪
・
雨
・
川
を
詠
む
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※教育の目的以外では、本誌掲載の文章・写真・イラスト・図版を
使用しないでください。

　すべての日本人が身に付けてほしい基礎的な素養を提案し
ようと「科学技術の智プロジェクト」が、2008 年 3 月に『科
学技術リテラシー像　～豊かに生きるための智～プロジェク
ト』の報告書をまとめました。今回の「水」をテーマとした

『Science Window』の増刊号では、そのプロジェクトの成果
を生かして、水をさまざまな側面から紹介しています。学校や
家庭などで、ぜひ読んでほしいと思います。また、報告書そ
のものからも「21世紀の智」を学んでいただければと願って
います。
　科学リテラシーとは、すべての成人が身に付けておくべき、
科学・数学・技術にかかわる知識・技能・考え方を言います。
目標とする「21世紀の知恵とは何か」といった論議の中で、
やはりさまざまな知識が共に働く世界をつくらなくてはいけな
い、という思いが基本となりました。それをもとに、職業や人種、
言語、文化を超えて、21世紀の課題である環境問題や持続
可能な社会について、一緒に考えられるような世界をつくりた
いということです。
　専門分化が進んだ現代の科学技術の各領域で、その知識
を獲得することが学びの最終目標なのではなく、その知識を、
私たち人類の生活や地球環境の問題にいかに活用するかが目
標でなければなりません。「水」は緊急性の高い重要なテーマ
です。報告書でも「食料」「エネルギー」「地球と人間圏」と
並んで、専門分野に横串を通す形式で紹介しています。
　地球温暖化や環境汚染は、限られた場所だけの問題ではあ
りません。水問題も一国の問題ではないわけです。「ローカル
な問題はグローバルにつながる」という意識を共有することが、

「持続可能性のための教育」（ESD）だと思います。私の大学
のある東京都三鷹市でも、小・中学校の先生、児童・生徒が
南アフリカの先生や子どもたちと交流し、「水と土」というテー
マで教育プログラムをつくろうとしています。
　世界のさまざまな国で科学リテラシーに基づく「水」を学
ぶことで、私たちが地球から受け継いでいる命を未来に向け
て引き継ぐことの大切さを認識できればと願っています。

 『Science Window』で「水」を特集した増刊号を出すこ
とは、科学者としても意義あることだと考えています。
　私は生物の世界を物理学の見方から探究していますが、
ＮＭＲ（核磁気共鳴装置）や電子顕微鏡を使ってタンパク質
の構造解析の研究しているうちに、水と生体分子との相互作
用に興味が出てきたのです。「水和エネルギー」と呼びますが、
なぜ、水は何でも溶かす根源的な力を持っているのか？
　物理学や化学の目で見ると、水はほかの物質とあまりにも
違うことに驚かされます。最も違う点は、「常温常圧」つま
り人間や生物が生きていられる環境条件下で、液体の水だ
ということです。逆に言えば、水が液体である範囲でしか私
たち生命体は生きていけないということなのです。
　60 を越す水の特性が、私たちの生きている条件を規定し
ています。しかも、水はこの全宇宙で、同じような性質の物
質がほかにない、唯一のものです。こういった特徴を知ると、
水は神秘以外の何ものでもありません。この謎はまだ科学的
には完璧に解けていないのかもしれません。
　私は群馬県で育ちました。少年時代、何か悩みがあって
一人になりたいとき、必ず川に行って流れを眺め、精神的に
癒やされていました。そういう原体験があって、いまだに水
に対してはさまざまなこだわりがあるのだと思います。
　山に登り、疲れ切って、川の流れの中に頭を突っ込むと、
素晴らしい体験をします。のどを潤すだけではない。冷たく
てきれいで、目を開けるとそこでゆらゆらしているいろいろ
なものが見える。それをまさしく水を通して肌で感じるので
す。一方で、私は科学者として、水をその起源から特性ま
で科学的に理解していると感じています。この２つの感じ（感
性と理性）が、川の流れの中にある私の頭の中で出会うとき、
ものすごい恍

こうこつ
惚感がわき上がってきます。私は水で支えら

れていのだと。
　水はすべての教科、学問に通じます。皆さんも、水を感
性と理性で体感し、より知ろうとすることで、ますますその
謎に迫っていただければと思います

水の神秘さ
――感性と理性が出会うとき

『サイエンス・ウインドウ』委員会
委員長
永山國昭（自然科学研究機構教授）

持続可能な社会に
向けての活用を

科学技術の智プロジェクト
研究代表者
北原和夫（国際基督教大学教授）

『Science Window』既刊号の
水に関連する特集と記事

水に関係した特集には「川にまなぶ」（07 年 9 月）、「天からの手紙　雪の
問いかけ」（08 年 2 月）がある。連載記事で扱ったテーマは産業、技術、
暮らし、技術、食、水族館・博物館、古典、地形と多方面に及ぶ。以下は
その一部だが、いずれも『Science Window』ウエブで読むことができる。

■表紙「海辺の夜の生き物－貝」07 年 8 月■お米一話「田んぼに生きる
仲間たち」07 年 7 月■ふるさと食の楽校「しじみ汁」08 年 8 月、「藻塩」
08 年 11月、「海苔」09 年 2 月、「なまず料理」09 年 3 月■暮らしのな
かの科学「紙と水の意外な関係、浄水器の中は？」06 年 10 月、「水道水
ができるまで」07 年 7 月■エッセイ風の譜「卯の花腐し」07 年 6 月、「風
の譜」07 年 11月「雪の恋文」08 年 2 月■科学散歩いにしえの心「『万
葉集・奥の細道』から川」08 年 6 月号、「『雪の詞』から戸沢正令」09
年 1月、「諏訪湖の御神渡り」09 年 2 月■シリーズ窓「串本海中公園」、「山
梨県立富士湧水の里水族館」、「沖縄美ら海水族館」、「海のギャラリー（土
佐清水市）、「千歳サケのふるさと館」（いずれも 07 年）、「北極海」、「徳島
県立渦の道」、「珪藻」、「米子水鳥公園ネイチャーセンター」、「オワンクラ
ゲ（のとじま水族館」）（いずれも 08 年）■再発見 ZOO「鴨川シーワールド」
07 年 11月、「マリンワールド海の中道」福岡市 08 年 5 月■人と大地「南
極昭和基地と『しらせ』」09 － 10 年冬、「ハロン湾」ベトナム 10 年春

ナビゲーター

今号で特集「水を知る旅に出よう」の「旅」の方向性を示していただいた方
は以下の通りです。また、このほか多くの団体・個人のご協力をいただきました。

北原和夫
国際基督教大学教授、東京工業大学名誉教授。専門は理論物理学。元
日本物理学会会長。「科学技術の智」のプロジェクトを推し進めた。

吉野輝雄
国際基督教大学教養学部教授。専門は糖鎖の有機化学。大学の一般教
育科目では、「水を通して人間と自然について考える」という講義を続けて
いる。

竹村公太郎
（財）リバーフロント整備センター理事長。元国土交通省河川局長。水問題
から文化論まで幅広く発信している。NPO法人「日本水フォーラム」事務局長。

村瀬 誠
元墨田区職員。NPO 法人「雨水市民の会」事務局長。天水研究所所長。
東邦大学薬学部客員教授。薬学博士。「ドクトル雨水」として雨を活かし
て人類の水危機を救うために国内外で活躍している。

畠山重篤
漁師。牡蠣の森を慕う会代表。京都大学フィールド科学教育研究センター
社会連携教授。カキ、ホタテを養殖する一方で、山の植樹を続け、海と
山のつながりの重要性を発信している。

糸賀幸子
NPO 法人「雨水市民の会」雨水市民の会理事。雨と文芸チーム冊子『雨
と文芸』を発行。

丹治富美子
詩人・脚本家。五感で読む『源氏物語』の研究家として知られる。作品
は国内外の作曲家によって作曲されている。

〈協力いただいた団体・人〉
東京都江東区立浅間竪川小学校、杉並区立松庵小学校、岩手県盛岡市立
黒石野中学校、岩手大学、国土交通省江戸川河川事務所、東京都墨田区

Science Window　2010 年増刊号〈春〉／第 4 巻 2 号
発行人　　　独立行政法人科学技術振興機構 理事長 北澤宏一

Science Window 委員会
委員長
永山國昭　　 自然科学研究機構
　　　　　　岡崎統合バイオサイエンスセンター教授
委員
小倉 康　　 国立教育政策研究所総括研究官
田邊則彦　　 関西大学総合企画室特任教諭
中村雅美　　元日本経済新聞社編集委員
松本徳重　　長野県上水内郡小川村立小川小学校講師
室伏きみ子　 お茶の水女子大学 大学院
　　　　　　人間文化創成科学研究科教授
編集・制作
編集長／佐藤年緒　編集／岸上祐子 
編集協力／第 1章：山﨑友紀　第 2 章：小島和子
　　　　  第 3 章：宇津木聡史　第 4 章：伊藤淳子
　　　　  井上まゆみ、誉田さくら、小鮒由起子
写真撮影／亀井宏昭
イラスト／マカベアキオ、柳澤健一
アートディレクション／黒木敏記
デザイン／高原未知、三浦樹人、C.C.（株）レマン
印刷・製本／三松堂印刷株式会社

■学校や科学館にお届けしています
『Science Window』は、小・中・高校と特別支援校に無料で 2 部
ずつ配布しています。配布には、都道府県や市区町村の教育委員会、
私学担当などの学校窓口のご協力が必要となります。学校と連携する
科学館・博物館へも、ご希望があれば無料で 1 部送付いたします。

■個人での購読方法
ご希望の方には、1部 300 円、４月号からの年間購読料（年 6 回の

隔月発行分とこの「水」特集の増刊号を含む計７冊分）2,100 円（い
ずれも送料込み）でお分けいたします。お申し込みは、サイエンスウィ
ンドウ担当まで。下記サイトにある申込書もご利用ください。
http://sciencewindow.jp/

■店頭販売
最新号は日本科学未来館ショップ、ジュンク堂書店（池袋本店、札
幌店）、平安堂（長野店）でも販売しています。

『Science Window』は、インターネットでもご覧になれます　http://sciencewindow.jp/

編集後記

■「氷が解けるとどうなるか？」との問いに、「水になる」
という答えのほかに「春が来る」と答える子どもの感性も
大切ではないでしょうか。温かくなったこの季節に近くの
水辺に出掛けませんか。水をめぐる「非科学」「エセ科学」
的な見方や商売が問題になるなかで、「水」を科学してい
くと、何と奥深く問いが広がり、驚きが多いことか。なぜ
生きものに水が不可欠なのか。産業や技術も含めて触れ
られなかった点も多いが、不足は科学リテラシー報告書
などで補っていただきながら、この号が、地域で水を知る
きっかけとなればと願っています。（編集長／佐藤年緒）
■「水」を科学的に知れば知るほど、「なぜ？」が増えて
くる。と同時に、社会の中の「水」を知れば知るほど、日々
の水への無頓着さや、いかに何も知らなかったかに改め
て気付く。知るにつれ謎や思いの深みにはまっていくのは、
やっぱり「水」だからだろうか。2 章で竹村公太郎氏が語っ
たように、日常の場での水、そしてそこにつながる世界に
思いをはせ、せめて、ささやかな家庭菜園の水やりは雨
水を使うことから始めようと思う。（特集担当・編集部員
／岸上祐子）
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