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　高校生 が 部活動 で ロ ケ ッ トを 研 究 テーマ と し，安全 で 定量 的 に 探求 活勳 を行 っ た 展 開例 を 紹 介す る。この 研 究

には次 のよ うな特徴 が あ っ た。  静岡 県岡 部町 の 「竜勢保存 会 」に出向 き， 竜勢
＊ 1

（ロ ケッ ト花火 ）の 調査 を行

い ，推進力 を 考察 した。  ロ ケ ッ トを飛 ば さずに 推 進 力 を定量化 す る 方法 を考案 し た。  燃 焼 反応 に使 う材 料 を

単純化 し， 化学量論的な考察を行 っ た 。   高校化学 ， 高校物理 で の 学習内容 との 関連性を重視 し た 。

1　 は じ め に

　私 の 前任校 で あ る 常葉学園菊川高等学校 自然科学 部で

は，1992年か ら，高分子化合物 に 酸化剤，金 属粉 など を混

合 した 固体燃 料 ロ ケ ッ ト推進 薬
1）

の 燃焼 に 関する 研究 を行

っ て きた 。
ロ ケ ッ トな ど火薬を使 う実験 は，生徒 の 好奇心

を大 い に 刺激す る。反 面事故を招 く可能性が 大 きい 。そ こ

で ，生 徒 と研 究内容 を検 討 して い く際 に，「ロ ケ ッ ト推 進

薬 の 反応の 解析 で あ る 」とい う研究の 方向性 を明確 に し た。

さ らに顧 問教師 との 約束事 に よ り，事故 を 防止す る 意識 を

植え付 け た。  実験方法に つ い て ，事前 に 顧問教師 と打ち

合 わせ を行う。  危険 を伴 うよ うな大 きなス ケ
ー

ル で は行

わ な い 。  観測者が 装 置 か ら離れ た位置 で 測定で きる よ う

工 夫す る。以上，安全へ の 配 慮 を最優先 と した。

2　静岡県岡部町 の竜勢 の 調査
2｝

　1997 年 7 月岡部町教育委員会を通して ，当時竜勢保存会

会 長 の 村 越 俊郎 さ ん にお 会 い す る 機会 を得 た （図 1）。 竜勢

の 歴 史，製作 の 手順 な ど を お

聞 き した。こ れ らの 調査 結果

と 固体 燃 料 ロ ケ ッ ト
＊ 2

を比 較

す る こ と で ，推 進 薬 の 燃焼 の

しくみ を明 らか に し よ うとし

た 。

　黒色 火 薬 を推進薬 とす る 竜

勢 の 推進力 につ い て 次 の よ う

な考察 を行 っ た 。 竜勢 の 質量

は お よそ 25kg で あ る。地 L　 図 1 竜勢の 打 ち 上 げ風 景。

＊ 1
滋賀 県，埼玉県，静 岡尿 に 伝承 されて い る ロ ケ ッ ト型花火。

＊：
本研 究 で の 推進薬 の 構成 は，酸化 剤 KCIO ， また は N 乱CIO4燃焼 剤 C 〔活

　 性炭 〕発熱剤 Al 触媒 MnO2 で あった。

Om で 繭 Lした 状 態 か ら鉛 直 上 向 き に等加 速 度 運 動 で 飛行

する と仮定 し ，
7 秒間に 約 250m の 高 さ まで ．ヒ昇す る。

　S ニvot ＋ 1／2　at2　 S ；高度 vo ；初速度　t；飛 行時 間

　ma ＝F −
mg 　a ；加速度　F ；推進力　g ；重 力 加 速 度

　を用 い て 概算す る と
，

E向きの 推進力は約 500　N ，竜勢

本体 にかかる 重力 の 約 2倍 で あ る と考え られ た。

3　ロ ケ ッ トの推進力の測定方法

　 私 た ち の 最 大の 課 題 は 製作 した ロ ケ ッ トの 推進力 を安全

に 測定す る 装置を作 る こ とで あ っ た。ワ イ ヤ ー
で 吊 し滑走

する 方法，線路上 で 台車 を走 らせ る方 法等，試 行錯誤 を繰

り返 したが ， 発牛す る熱 で装置自体が すぐに破壊 され て し

ま っ た 。 最終的 に た どり着 い た 方法 は，梵鐘 用 の 撞木 をモ

デ ル に した 装置で あ っ た。中心 に片 側 を 封 じ た長 さ 7．5cm

外径 1．9cm 内径 1，5　cm の 水道用 ス テ ン レ ス パ イ プ を 5 本

の ス テ ン レス ワ イ ヤー
で 吊した 。 装置 の 外枠 は，ホ

ー
ム セ

ン ター
で 購 人 した ラ ッ ク用 の 部品 を組 み 合 わ せ た （図 2a）。

　中央 の ワ イ ヤーの 根元 に分度器 を取 り付け，ワ イヤ
ー

が

最大 に振 れ たとこ ろ まで 分度器 が動き ， そ こで 止 ま る よ う

に した（図 2b）。こ の 装置 の 利点 は，推進薬 を詰め燃焼 させ

，
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図 2a　推進 力測 定装 置。　 図 2b　分 度 器 に よ る 振 れ 角 の 測 定。
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る ス テ ン レスパ イ プ の 部分

が，地 面 に対 し て平行 に振

れ る こ と，燃焼 中の 姿勢が

安定して い る こ と の 2 点で
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 推進 力

　推進力 を測定す る原 理 を　　　　　　　　
T“°se

次に示 した。ワ イヤ ー
の 張　 図 3 推 進力 測 定の 原理。

力 の 合 計 を T，振 り子 に か

か る重力を mg ， 推進力を F とす る と
，

こ の 3 力が 釣 り合

っ た時，推進力 F は F ≡mg 　tan θ と表される （図 3）。 実

際 に飛 行す る ロ ケ ッ トの 質量 は約 20g で あ り，ロ ケ ッ ト本

体に か か る 重力 の 2倍 を推進力 とす る と F ＝0，39N と な

る。一
方，図 1の パ イプ部分 の 質量はワ イヤ

ー
に接続す る

金具 を含 め て 170g ，推進薬 の 質量 は 10g で あり，振 り子 に

か か る 重力 は mg ＝1．76　N で あ る。こ の 結 果 tan θ
＝0．22

となり，こ の 装置が 10　一　15°　diれ る よ うな 推進薬の 調 製を

目標 に した 。

4 　過塩素酸塩 の 熱分解反応 と化 学量論

　本研究 で は，酸化剤 と し て KC104 と NaCIO4 を用 い た 。

推進薬 の 効率 の 良 い 配 合 比 を求 め る た め，こ の 2 つ の 物質

の 熱分解反応 に つ い て 化学量論的考察を行 っ た 。 十分 に洗

浄 し，乾燥した 試験管 に過塩素酸塩 0．01mo1 を入れ，電気

炉で 加熱 した。発 生 した 気体 は ゴ ム 管を通 り，水槽 内の メ

ス シ リ ン ダーに水 ヒ捕集で集め た。危険防止 の ため，ゴ ム

管 に は トラ ッ プ を設け，電 気炉部分 と水槽部分 の 問 に透明

な ア ク リル 製 の フ ェ ン ス を置 き，実験中電気炉部分 に 近 づ

か な い よ うに し た （図 4a，　b）。 電気炉内の 温度 を測定しな

が ら，温度が 10℃ 上 昇す る こ と に メ ス シ リ ン ダー内 の 気体

の 体積 を記録 し た。NaCIO4 は 500℃ ぐらい で 融解 し，気体

の 発生が盛 ん に なっ た 。 KCIO，は 580℃を越 える と融解 し，

盛 ん に 気体 を発 生 した 。 反応 終了後 ， 発生 した気体 の 全量

は ，
い ず れ も 30℃，1atm で 490　ml 前後 で あ り，こ れ は

0．02mol に 相当 した 。 さ ら に試験管内 の 残留物 か ら Cl
一
を

検出 した。こ の 水 溶 液 の 溶質を再結品 し，NaCl，　 KCI を確

認 した。した が っ て ，こ れ ら過塩 素酸 塩 の 分 解 反 応 は 次式

で あ る と考 え た。

　 ・t　　 MCIO ，
→ MCI ＋ 20 ， （M ＝Na

，
　 K ）

　　　　　5　その他高校化 学との関連づけ
　 　 t

　 こ の 外，高校化学で の 学習内容を駆使 して 疑 問点 の 解決

を 試み た。こ れ に は 授業 で 学 ん だこ とが科学的な探究の 手

段 で あ る こ と を 認 識 させ る 目的が あっ た。　 　 ，

（1）過塩素酸塩 の 熱分解 速 度

　電気炉 内の 温度 を 600℃に保ち ， 過塩素酸塩が 分解 し発

生す る 気体 の 経時変化 を 測定した。

（2）MnO2 は 触媒 か酸 化 剤 か

化 学 と教 育 　52 巻 3号 （2004年）

図 4a 危険防止 用 ア ク リル フ ェ ン ス 。

図 4b 　発生 気体 の 捕 集 方法 。

　過塩素酸塩分解時 に 発生 す る気体 中の 塩 素 を ヨ ウ化物イ

オ ン で 検出 し，さ ら に チ オ 硫酸 ナ トリ ウ ム を 用 い た酸化還

元滴定で ， 酸化され た ヨ ウ素を定量 した 。

（3）金属 の 燃焼熱
3）

　発熱剤 と して 加 え る ア ル ミ ニ ウム 粉末 の 効果を評価す る

た め に，Mg ，　 Al，　 Zn，　 Fe の 4種類 の 金属 に つ い て 燃焼熱

を算出 した。金属が 燃焼 して 発生す る熱量 を直接測定す る

こ と は 困難で あ る ため，金属 と塩酸 との 反応熱，金 属酸化

物 と塩 酸 との 反応 熱 を 測定し ，
ヘ ス の 法則 を使うこ とで 燃

焼熱 を算 出 した。

6　 ま　 と　 め

　先輩 か ら後輩へ 何代 に も引 き継が れ た 研究 は 悪戦苦闘 の

連続 で あ っ た。こ の 泥 臭 さ こ そ自然科学教育 の 真髄 で ある

と信 じて い るが，近 年 こ の 悪戦苦闘に 耐え られ ない 生 徒が

増え，部員確保に悩む毎日で は あ る 。 私自身 も，こ の 研究

指導を 通 した 生徒との や りとりの 中で 多 くの こ と を 学 ん

だ。

（1）先 人 の 知恵、

　竜勢 の 推進薬 を調製す る上 で ， 伝承の 秘伝 「渋」と 「湿

し」
” 3

が，打ち上 げの 成否を握 っ て い る 。 「渋」 は，燃焼 を

促進 す る 触媒 に 当た り，

一
方 「湿 し」は 爆発 を 防ぐた め の

工 夫 の ようで ある。十分な検証 に は至らなか っ た が，生 徒

た ち も この 伝承の 秘密 につ い て は大変興味を持ち，科学的

な デ
ータ を集 め よ う と試 み た 。私 た ち は，改 め て 先人 の 知

恵 の 深 さ を学 ん だ 。

（2）高校生 た ちの 交流

　本研究の 成果 は，1997年東海地区高等学校化学部研究発

表会 お よ び 日本学 生科学賞中 央審査 で 発表させ て 頂 い た。

＊s

柿や 茶の 渋 を 目本酒等 で 抽出 し，その 水分 と共 に火薬に 含ませ る こ と。
　 単 に 黒 色 火 薬 のみ よ り安定 した 推進力が得 られる そ うで ある．
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東海地区の 発表会 で は本県 の の ん びりとした風土 に育 っ た

本校 生 徒 た ちが ，都会の 高校 生 た ちが 発す る 矢継 ぎ早 の 質

問 に た じた じ とな っ た。十分に 答 え られ な か っ た 生 徒 た ち

は，休憩時間を使 い ，質問者 の 高校生 た ち と活発 に意見交

換 を行 っ て い た。短い 発表時聞 に要 点 をと らえ質問す る 高

校生 た ち の 姿 に敬服 し た。将 来 専 門家 の 道 に 進 ん だ と きに

必要 とな る能力 とは何 か が わ か る象徴 的 な 光景 で あ っ た。

参 考 文 献

1〕　伊藤秀 明，杉 山美次，化学 と教育，296，37 〔1989〕．

御

灘
孅
灘

轢
靉
難
欝
灘

灘
灘
轢

羅
羈

懇
辮

欝
艦
轢
騨

繊

騨

藩

　
　
　

　

　

　
　

　
魅

槻
鸛
嬲

　
　
　

　

　

　
　

　

　柳
龠

　
　
　

　

雛

麓

魏
懲
黼

響

耀
蠶
羈

2）　 岡部 町教 育 委員 会，1静 岡県 選択 無 形民 族 文化 財

　 　 〔1985 〕．
　 赤堀四 郎　他，増訂化学実験 亊典，講談社 （1984）．

朝 比 奈の 竜勢」

たに ・と し お

　筆者紹 介
r
経 幡］ 1981 年東北大 学大学 院理

学研究科修 了 〔修士 ），常葉学園菊川 高等学校

を経て 98年 よ り現勤務校、、L専 門］専 攻 は錯塩

化 学，現 存 は子 供 向け の 実 ．験 メ ニ ュ
ーの 開 発 。

［趣 味：ウ ォ
ーキ ング ，休Hの 料理。［連絡 先］

420−0911 静岡市瀬 名「丁 目1番 1 号 〔勤務先）。

全 全

　とに も，か く

は，昔 （？） の

うの が，お勧 め

塵

♂隷
◎H ！1

蕘 薯 け 四 、 昭

イ ラス ト　 角井桃 子

翻 肇
騨 饗 齢 騨 騨 罅 繍 鑼 鱒 騨1婁鰐 騨   無 輔 紬 囎 轗

騨 卵 藤瞳 糊
騨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 噛

轡

筋齢
算
凄

岔
塵蜂
鈩
臣葦　妃
鈩
串

聾

俸軸
舮脚
崢
襯
鵬

勲瀞
樫
翻
郵

舞

蓼
鸛

囎

緯

謬

講
綿

 

鱒

黐
鱒
騨
鰰

騨

 

騨

鍵

難

1

154 化学 と教育　52 巻 3 号 （2004 年）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


