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ゴム物質による高分子概念の形成に関する

教授プランの基本構想

丹、 島 弘 典
(北海道大学大学院教育学研究科修士課程)

O.はじめに

科学・技術とそれに伴う産業の発展により，環境破壊や原子力発電にみられるエネルギー問

題など，人類はその生存にかかわる重大な問題に直面している。これらの問題は決して一部の

専門家や政府・企業に任せられるものではなく，市民ひとりひとりが考え行動しなければ解決

できないものである。したがって，市民ひとりひとりがこうした問題をどのように認識し，ど

うかかわっていくかが，今，間われているのである。そのためには科学・技術・社会と人間と

のかかわりを歴史的に明らかにし，人聞社会を真に豊かにさせる「科学的認識」の形成が必要

である。本稿では，このような「科学的認識」を形成する教授プランの基本構想を，高分子概

念形成とのかかわりの中で検討する。

1.科学教育の新たな課題

1-1科学教育の歩み

1950年代における数学教育協議会の水道方式および60年代における仮説実験授業研究会の

仮説実験授業は「すべての子どもに，数学や科学の基本的な概念や法則をやさしく教えるJ(!)具

体的な教授プランを作成し，大きな成果を上げた。さらに，これらの成果を受けて 60年代末か

ら北海道大学教育方法学研究グループでは高等学校の物理教育において，自然の歴史性・階層

性にもとづく「相互作用の質的発展と階層間の相互移行J(2)の見地から教育内容を再構成し，具

体的な教授プランを提示し，授業実践においても大きな成果を上げてきている。しかし，これ

らのすぐ、れた試みも 90年代に入った今も科学教育の大きな潮流にはなっておらず，生徒の理科

離れはさらに進行しているように思われる。

これらの試みは，教授プランの背後に理念として人類における科学の役割を歴史的・社会的

に位置づけ，科学を学ぶ意義を明確にしているにもかかわらず，それを教授プランの前面には

打ち出してはいない。今， r現代科学がおかれている歴史的・社会的状況や生徒の状況の変化p)
を考えるとき，科学教育はさらに人間との深いかかわりにおいて積極的に自然を認識するとい

う新たな方向への発展が求められている。

1-2 環境科学教育の試み

丸山(1991)(3)は「自然に対する人間の認識には，対象としての自然の認識の他に，人間との

関係における自然認識がある」として，環境科学を「人聞を抜き去った自然を対象化するので

なく，人聞を含む自然すなわち人間生活圏を対象とするため，自然における人聞の自己認識に

かんする科学」と規定し，新しい科学の方向を提示した。そしてそれに基づく具体的な教授プ
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ランを作成しで環境科学教育として実践し，その成果を報告している。

授業書「環境科学」は「自然を人間との関係において科学的に認識できる」ように構成され

ており，科学教育一般に重要な示唆を与えている。

2.新しい科学教育の試み一一ゴム物質による高分子概念の形成をとおして一一

新しい科学教育のあり方として，環境科学教育は従来の自然科学を人間という高い立場から

再構成するという新しい方向を提示した。このような基本的視点，つまり自然科学を人間との

かかわりの中で捉えるということは，科学的概念形成の歴史をその時代背景の中で明らかにす

ることにより，現代における科学・技術・社会と人間とのかかわりを科学的に認識できるよう

にすることである。この科学的認識は「科学と技術の発展がどのような社会的条件と結合され

たとき，万人に人間らしい生活と労働を保障する」ωことができるかという問題に帰結する。一

方，こうした試みは「科学の意味は，その形成の歴史を通してのみ理解することができるJ(5)と

いう点で，生徒に自然科学を学ぶ意義を提示でき，生徒の学習意欲を引き出すことが期待され

る。これらの視点から，高分子をその概念形成の歴史と時代背景の中で捉えてみる。

ゴムの歴史は従来の「科学」という枠組みで捉えるとき，それは高分子概念形成の歴史であ

り，また「社会」という枠組みで捉えるとき，それはイギリス帝国主義の発展に寄与した生産

材の歴史といえる。そして「科学」と「社会」をつなぐものが「技術」であり，ゴムの場合は

「加硫技術」がその役割を果している。ゴムすなわち高分子物質を人間という高い立場で捉え

るということは，高分子物質を「科学」と「社会」という別個の視点からではなく，それらを

トータノレに捉える認識を形成することである?今，トータルに捉える認識が科学的認識になり

主
系
列

図I 自然の階層構造(田中ー「未来への仮説」培風館1985，p 103) 
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得るとすると，こうした認識は「社会的に無責任な科学から社会的責任をとる科学j(7)への転換

とみることができる。

高分子物質のトータルな認識形成が「科学的認識」になり得るという根拠は自然の歴史性・

階層性にもとめられる。自然の階層論は無機的自然である主系列と有機的自然として生命をも

っ存在である二次系列そして人聞を三次系列とし，自然が三つの系列の階層構造(図I)をも

っとしている。

自然の階層論によれば二次系列の一種ともいえるヒトは「社会的運動形態をともなって独特

の進化をとげ，やがて質的・量的に一層高度な活動性j<B)をもつことになり，三次系列を生成し

た。人聞はその活動性を主系列や二次系列に向けることにより，さらに大きな活動性を獲得し，

それをくり返すことにより，その活動性を巨大なものとしてきた。つまり三次系列である人間

の「二次系列への働きかけで、ある農耕・牧畜j(3)や「主系列への働きかけで、ある工業j(3)によっ

て自然を加工し，人間中心にっくり変えてきたのである。したがって，人聞の活動性が極めて

巨大となった今日，自然認識には人間の活動性は不可欠なものであり，当然，自然認識は人間

の活動性つまり人間の主系列や二次系列への働きかけを包含するものでなければならない。

3.授業書「ゴム物質一一高分子概念の形成をめざして一一Jの基本構想

3 -1 人間と自然とのかかわりにおける高分子の位置づけ

高分子は自然の階層論において主系列と二次系列への橋渡しの役割を担っており，二次系列

である生命体を構成する基本物質でもある(図II)。この生命体を構成していた高分子の分解生

成物である化石燃料を原料に，人聞は自然に存在しえない新たな高分子物質を合成した。合成

高分子は人間の自然への働きかけによりっくりだされたものであり，人間と自然とのかかわり

を考えるうえでの象徴的な物質といえる。

現分子を構成しない物質

…→i原子/
¥J低分子¥
| F高分子

トマFロな物質→……-主系列

物生↓

体

種
↓
性

↓

知
↓
 

胞細 二次系列

三次系列

図II 自然の階層論における高分子の位置づけ

高分子は生命体の構造材料という特性の他に，酵素(タンパク質〉やDNAにみられるように

極めて高い機能性物質という特性をもち，生命体を内部から支えている。こうした高機能性物

質は，当然，人聞の働きかけの対象となり，新素材としての高分子は将来さらにその役割を大

きくすることが予想される。このように高分子は未来においても人間と自然との深いかかわり

をもっ典型的物質と考えられる。
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3-2 ゴムの高分子特性

分子量の大きさが一般に104のオーダーに達するとき，それは分子量の単なる増大という連

続した量のものから，異質な物性をもっ物質へと質的に転移する。この物質こそが高分子物質

である。分子量が極めて大きくなることにより，鎖状高分子(以下，高分子と略する〉は分子

どうしの「からみあい」という物理的特性や「ミクロブラウン運動」という熱力学的特性をも

つことになる。この「からみあい」と「ミクロブラウン運動」の両方の特質を担っている物質

がゴムである。プラスチ vク・繊維などは常温で「ミクロブラウン運動」が凍結されており，

これらと比較するとゴムは高分子の特性をより豊かに発現しているといえる。

高分子の本質的特性は「自由度の巨大さ」である。この視点からみると，ゴムを構成してい

る高分子は「からみあし、」と「ミクロブラウン運動」という現象によって「変形において自由

度の巨大さ」を示している。タンパク質などはさらに「構造単位の並び方において自由度の巨

大さ」を合わせもっており，より高次な高分子特性をそなえているといえる。

3-3 授業書の基本的構成と内容

高等学校の教育内容において，まずゴムを中心に高分子物質を展開する根拠は次の三点から

示される。

(1)高分子概念の導入として，高分子の特性を豊かにそなえているゴムが適当であること。

(2)人間と自然とのかかわりにおいてゴムには長い歴史があること。

(3)おもりをつけたゴムひもを加熱すると収縮する，というゴム弾性の興味深い現象を探求す

ることが，歴史的にも高分子概念形成の流れのひとつであったこと。

したがって，授業書はゴムの科学・技術・社会の歴史をとおして高分子概念を形成できるよ

うに構成する?また，科学・技術・社会は歴史という時間スケーノレで、は相互作用をもちながら

も，それぞれ独自に発展してきたといえる。このような観点から授業書は次の三つの基本骨格

をもつものとする。

1)ゴムの科学史

2)科学と社会をつなぐゴム加硫技術

3)ゴムの社会史

3-3-1 ゴムの科学史

ゴム弾性の本質が解明され高分子概念が成立するには，近代自然科学の諸成果・諸思想が大

きくかかわっていることを示し，科学が歴史的なものであることを理解させる。さらにゴムを

プラスチック・繊維やタンパク質と比較することにより，ゴムの高分子特性を明らかにし，高

分子の認識において本質的な点は「自由度の巨大さ」であることを理解させる。またゴムの科

学史をとおして，科学は歴史的には技術と相互作用をもちながらも独自に発展してきたことも

理解させる。

(1)ゴムの再発見

大航海時代の 1493年，西インド諸島においてコロンフゃスがゴム弾性を目撃した最初の西欧人

であることを紹介する。

(2)ゴムに関する最初の科学実験

1806年ジョン・ゴフはゴム弾性現象の特質を初めて明らかにした。この実験のうち「ゴムひ

もにおもりを下げ，加熱すると収縮しておもりをもち上げ，冷やすと長くなっておもりは下が

る」を紹介し，ゴム弾性の不思議な現象を観察させ，その解明が授業書の目的のひとつである
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ことを提示する。

(3)高分子概念の成立

19世紀中期には熱力学が体系化され，また加硫法の発見により完全な弾性物質といえる加硫

ゴムをもちいて実験することが可能になった。こうした時代背景の中でゴム弾性は熱力学的に

はエントロピー弾性であることが解明された。

さらに19世紀中期以降の気体分子運動論の進展により，気体の分子運動と温度・圧力の関係

が明らかになった。一方， 19世紀半ばからのいわゆる「エネルギー一元論対原子論の論争」は，

20世紀初めのブラウン運動の実験的証明により分子の実在が明らかになることで終止符を打

ち，化学的原子・分子の概念が確立され，有機化学は急速に発展する。

気体の分子運動論・有機化学の進展により，ゴム弾性は「構成粒子の運動」すなわち「分子

の運動」によることが明らかになる。ここでゴムなどを構成している分子の大きさが問題にな

り「低分子説対高分子説の論争」へと発展する。そして 1930年シュタウディンガーが「粘度則」

を提出し，高分子説の定量化をはかり， 31年カローザスは最初の本格的合成ゴムであるポリク

ロロプレン(ネオプレン〉を合成し，高分子の存在を決定的なものとしたUO}こうした高分子概

念形成を諸科学の形成史をとおして理解させ，ゴム弾性の本質である高分子の「ミクロブラウ

ン運動」の実体的イメージを明らかにし，エントロピー概念の導入をはかる。

(4)ゴム・プラスチック・繊維

一般に高分子はガラス転移温度以上ではゴム状になり，それ以下ではプラスチック状になる。

ガラス転移温度はミクロブラウン運動のはじまる温度とみなせる。分子間凝集力の大きいプラ

スチ y クを延伸すると，分子が引き伸ばされて配列し繊維となる。

自由体積の概念によれば自由体積分率は，ゴム>プラスチ vク>繊維の順になり，高分子物

質内部にミクロブラウン運動が可能な空聞が存在する物質がゴムともいえる。このような視点

にたち，ゴムの高分子特性を明らかにし， Iからみあい」が高分子の共通な特性であることも理

解させる。

臨

時

起

川

明

実体積

九

温度

園田 全比容、自由体積および実体積の熱膨張にたいする模式図
(岡小天「レオロジ一入門」工業調査会1970，p 168) 
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(5)粘弾性とエネノレギーの散逸

プラスチ y クに応力を加えると自由体積が増加してミクロブラウン運動がはじまり，ゴム弾

性を示すようになる。さらに応力を加え続けるとマクロブラウ γ運動がはじまり「からみあい」

がほぐれ，いわゆる粘性流動を示す。このように高分子は一般にゴム弾性と粘性流動をあわせ

もつ粘弾性体である。

粘弾性体はエネルギー貯蓄とエネルギ一散逸とが同時に生じることから，ひずみを一定にし

て応力をかけると，時間と共に応力が減少していく応力緩和の現象(図IV)がみられる。応力

緩和は巨視的にみれば力学エネルギーの熱エネルギーへの変換であり，徴視的にみれば分子の

運動エネルギーへの変換によるエネノレギーの散逸過程である。こうした応力緩和減少を「外部

からの撹乱によって生じた非平衡状態から新しい平衡状態へ系が流れてゆくエネルギ一散逸の

不可逆過程」という緩和現象一般の広い背景の中で捉えい)分子運動によるエネルギーの散逸を

理解させ，エントロビー概念について理解を深めさせる。

12 

6 

/¥ 
卜¥

¥ ，.回-
rv 

10 

8 

log(緩和時間) (hr) 

図W ポリイソプチレンの緩和スペクトル(25
0

C)

(岡小天「レオロジ一入門」工業調査会1970，p 209) 

(6)現代科学からみたゴム

イソプレンの異性体を示し，天然ゴムがl・4シス型のポリイソプレンを主体にした物質であ

るを明らかにする。またツィグラー・ナッタ触媒の発見により立体規則性重合が可能になった

ことを示し，合成天然ゴム(12)やブロック共重合体などを紹介する。

(7)ゴムとタンパク質

タンパク質がより高次な高分子であることを示し，高分子物質の中でのゴムの位置づけを明

確にする。また高機能性高分子であるタンパク質が，今後の科学・技術の発展と環境問題など

とのかかわりにおいて極めて重要な役割を担っていることにも触れる。

3-3-2 科学と社会をつなぐゴム加硫技術

ゴムは加硫法の発見により，たんなる珍品から実用ゴムという生産材としての地位を獲得し

た。加硫法の発見はその時代の経済的・生産的諸状況の要請により，過去の歴史的蓄積の中か

ら生れたものである。このような加硫技術の歴史をとおして，技術一般の特性を理解寄せる。

(1)ゴムの初期における利用と加硫法の発見

コロ γフやスがゴムを再発見して 200年以上たった 1736年， ラ・コンダミース(フランス〉は

南米の先住民による水筒・ゴム靴・防水布へのゴムの利用を本国のアカデミーに報告した。そ

して 19世紀初めには産業革命という背景をもっイギリスを中心に，防水雨衣やゴムバンド・
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ガーターなどに利用されるが，夏はベとっき冬は硬化する生ゴムの欠点はその利用を大きく制

限した。このような状況の中で， 1839年グヅドイヤー(合衆国〉はこれらの欠点、を克服する方

法を発見した。それはゴムに硫黄と鉛白(炭酸水酸化鉛)(1討を混合し，加熱するという方法で

あった。こうした加硫法発見の時代背景を明らかにしながら，この発見のもつ重要な意義を理

解させる。

(2)加硫技術

加硫法 (1839年)，充填剤としてのカーボンブラッグ(1904年〉の発見，加硫促進剤 (1905

年〉や老化防止剤の発見によって，近代のゴム工業は大きく発展してきたといえる。これらの

技術は用途による硬さ・強さの要求を満たしながら，最大緩和時聞を大きくするための技術と

規定でき，これらを総称して加硫技術と呼ぶことにする。

緩和時聞は高分子のマクロブラウン運動により，からみあいがほぐれる平均時間の意味をも

っと考えられる。図IVの箱形の右端は最大緩和時間といわれ，図Vにみられるように分子量の

3.4乗に比例して変化する。加硫による分子聞の橋架けがおこなわれると，このように最大緩和

時聞が大きくなる。

7 

ポリスチレン 1150C

図中の番号1-15にしたがって分子量
が大きくなる。この最大緩和時聞は分

子量の3.4乗に比例する。

P
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υ
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図V 緩和スペクトル箱形部分の分子量依存性
(岡小天「νオロジ一入門」工業調査会1970，p212) 

高分子の特性は「ミクロブラウン運動」と「からみあい」であり，これらがゴム弾性という

現象を規定している。したがって，最大緩和時聞を大きくするという加硫技術は高分子のもっ

これらの特性から規定され，その枠を超えられないという限界があることを理解させる。

(3)加硫技術の発展とゴム需要

加硫法の発見は鉄道車両のパンパ一類などの需要を生み， 1850年代のゴムブームを到来させ

た。そして 80年代の空気入りゴムタイヤの発明， 19世紀末からの自動車の普及という背景の中

で， 1904年カーボンブラックの発見， 1905年加硫促進剤の発見があり，ゴム需要は激増してゴ

ム工業は飛躍的に発展する。こうして加硫技術はその時代の経済的・生産的諸状況の要請によ

り発展してきたことを明らかにし，ゴムの生産材としての地位を大きいものにしてきたことを

示す。

3-3-3 ゴムの社会史

ゴムの科学・技術の評価は最終的にゴムの社会史の中で位置づけられる。ゴムの社会史をと

おして，産業革命以降の社会の急激な変化の中で科学・技術が果してきた役割を明らかにし，

科学・技術がどのような社会的条件と結びついたとき，ひとりひとりの人聞が豊かに生活でき

る社会へと発展できるかを考えさせる。
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(1)ゴムの再発見とその時代背景

/レネッサγスによる科学の芽生えが大航海時代へとつながり，コロンブスのゴム再発見と

なったことを紹介する。

(2)産業革命とゴム工業のはじまり

イギリスにおいてはじめてゴムに関する最初の科学実験がおこなわれ，本格的ゴム工業がは

じまったことを産業革命という背景の中で明らかにする。その中で産業革命がTこんなる技術革

新であるばかりでなく，産業資本家と大量の労働者を生み出し，資本主義の発展を促したこと

を示す。さらに技術革新と大工業の発達が，科学の発達と結びついていることを明らかにする。

(3)野生ゴムの採取と奴隷制

1850年代のゴム・ブームによる需要の激増は，南米の先住民を密林における過酷な労働に引

き込み，実質的な奴隷としてゴムの採取にあたらせた。広大な密林に散在する野生ゴムの樹に

キズをつけ，ラテックス(樹液)を集め凝固処理するという労働において，生ゴムの品質管理

は不可能であった。したがって，需要の激増が野生ゴムの栽培植物化の方向に向かわせるのは，

資本主義の論理から当然の流れであった。当時，生ゴムはブラジノレの独占下にあり，資本主義

の原料確保のために非人道的労働がおこなわれてきたことを明らかにする。

(4)大英帝国のゴム独占

資本主義の成長は資本の集中・独占を生み，やがて国家をも支配し，市場と原料の獲得のた

め海外に進出する帝国主義の時代となる。このような中で，イギリス帝国主義はキニーネをつ

くりだすキナの樹を南米からもちだすことに成功する。このキニーネこそが植民地経営の要員

をマラリアから守る大切な特効薬であった。さらにキナの樹に続き，ゴム原料の安定確保と独

占のため， 1876年ゴムの樹をブラジノレからもちだし栽培植物化を成功させた。その結果，イギ

リスは第二次大戦までゴム独占を続けることになる。キナの樹・ゴムの樹はイギリス帝国主義

にとってまさに「緑の武器j<lのであり，その栽培植物化には王立植物園が中心的役割を果してお

り，それはいわゆる栽培植物学の帝国主義への貢献で、あった。こうしたイギリス帝国主義のゴ

ム独占の歴史をとおして帝国主義の一側面を明らかにし，そのとき科学・技術がどのような役

割を果したのかを明らかにする。

(5)第二次大戦と合成ゴム

第二次世界大戦において日本軍はイギリスの天然ゴム供給地であるマレ一半島を占領した。

その結果，合衆国は国策として合成ゴムの生産をはじめることになる。合衆国はいわば戦争を

利用し，合成ゴム工業を巨大産業にし，イギリスの天然ゴム独占に終止符を打ったといえる。

ここでは戦略物質としてのゴムを紹介し，天然ゴムから合成ゴムへの主役の交代は，大英帝国

から合衆国へのゴム独占の転換と照合していることを示し，現在もその延長線上にあることを

気づかぜる。

(6)天然ゴムと合成ゴム

天然ゴムは合成ゴムより振動による発熱が少ないという特性をもっており，依然として大き

な需要を満たしてはいるが，それでも合成ゴムの生産量にくらべ半分程である。ここでは天然

ゴムと合成ゴムの生産に必要なエネルギー量などを比較して，資源枯渇や環境汚染の問題など

を考えさせ， iソフトマテリアルパスJ(同についての基礎とする。
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4.今後の課題

今後，このような基本構想をもとに具体的授業プランである授業書を作成し，その授業実践

の分析・評価をとおして授業書を検証する。
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