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研究成果の概要（和文）：金属の加熱融解実験における電子レンジの機種、出力と加熱時間について最適条件を
検討した。熱衝撃によるるつぼの破損を防止するため、耐火コンクリート製の衝撃緩和装置を作製し、安全性を
高めた。SEMの測定結果から、金属酸化皮膜の膜厚と干渉色の相関関係を示すスペクトラムシミュレータを作製
し、観察した金属酸化皮膜の干渉色から屈折率を求めることができた。コロナ禍の影響を受け、授業実践を行う
ことはできなかったが、考案した教材実験は高専のクラブ活動の探究実験として実施した。また、オープンキャ
ンパスで近隣の小中学生を対象に演示実験を行い、日常生活に関連付け、光の性質について理解を深める実験と
して紹介した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated the optimal conditions for the model, output 
and heating time of a microwave oven in a metal heating and melting experiment. In order to prevent 
damage to experimental equipment due to thermal shock, a shock absorbing device made of fireproof 
concrete was created, thereby improving safety. Based on the results of metal film thickness and 
component ratio by SEM, we created a spectrum simulator that shows the correlation between the film 
thickness and interference color of the metal oxide film. The refractive index could be calculated 
from the interference color of the observed metal oxide film. Although we were unable to conduct the
 class practice due to the corona disaster, the educational material experiment we devised was 
conducted as an exploratory experiment in a club activity of the technical college. The experiment 
was introduced to children at an open campus as an experiment to deepen their understanding of the 
properties of light.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現代の生活で電子レンジは食品の加熱や調理に利用される身近な家電製品であり、金属の加熱融解実験は子ども
に驚きと科学に興味関心を高める実験として有効であるが、学校現場への普及には至らなかった。その原因とし
て、1000℃以上に昇温した実験装置を電子レンジ庫内から取り出す際の安全性の課題があった。安全面を強化す
るため、耐火コンクリートを用いた熱衝撃緩和装置の軽量化と実験器具の操作方法の確立に取り組んだ。金属の
酸化皮膜形成による光の干渉の観察・実験は、光の性質に関する基本的な概念や法則を系統的に理解させるとと
もに、日常生活と関連付けて考察できる実験教材として有用であることが示唆された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
金属融解は約 200～2,000℃の高温で行われ，電気炉を用いた場合，実験前に庫内温度を昇温

するための準備時間とエネルギーが必要である．電子レンジでは，炭素材をマイクロ波熱吸収体
にすることで，短時間で試料が昇温し，二元合金を生成できることがすでに報告されている．ま
た，使用する炭素材の種類や断熱材によって到達温度・昇温速度が異なるという報告がある．こ
のような背景のもと，申請者は，電子レンジを用いて Sn-Zn(85：15 mol%)二元合金を加熱融解
し，空気中で放冷する際に金属の酸化被膜の膜厚が形成されるのに伴い，光の干渉色が観察でき
ることを明らかにした． 
電子レンジを用いた金属の加熱融解に，熱源として炭素粉末を用いた

場合，微粉末の炭素はマイクロ波を照射することで飛散し，電子レンジ
庫内でスパークする恐れがあるため，学習者(子ども)が実験するには危
険である．炭素の代替として，マイクロ波熱吸収体に酸化銅(Ⅱ)粉末を
用いると，金属融解に十分な温度まで昇温すること，粉末が飛散せず安
全に実験を行なうことができることがわかった．図に電子レンジに設置
する加熱装置を示す．この加熱装置を用いることで，電子レンジ（500W）
5 分間マイクロ波を照射すると 1000℃以上を実現し，冷却中に空気酸化
することで，Sn-Zn 合金の酸化被膜の干渉色の変化を確認することがで
きた． 
「電子レンジに金属を入れてはいけない」という一般的な常識からす

ると，本研究が提案する実験は子どもだけでなく教師や大人にとっても
興味関心と驚きをもつものである．また，家電の電子レンジを用いると，
従来の高価な電気炉を要さず，迅速かつ安全に金属融解できる．このよ
うな利点があるにも関わらず，学校の教育現場では，電子レンジを使った科学実験の教材が普及
していない現状がある．その原因の一つとして，該当学年における学習内容と実験内容との関連
づけが難しいことが挙げられる．そこで，本研究では小・中等教育課程における学習項目「身の
回りの物質」「物質の状態変化」「金属の性質」「光の干渉」に該当する実験内容について調査し，
電子レンジを使用した教材の応用へ向けた基盤研究を行う． 
 
２．研究の目的 
家庭用電子レンジを使用して金属を融解する実験は報告されているが，初等・中等教育課程に

おいてその教材化は進んでいない．電子レンジは生徒にとって身近な加熱装置であり，従来の高
価な電気炉と異なり，金属の加熱融解を簡易簡便に操作することができる．電子レンジを用いた
金属の加熱融解実験は，金属の性質（金属の融点，金属の酸化還元反応など）や金属の酸化被膜
による光の干渉といった現象に触れる科学実験が可能となる．本研究の成果は，新しい教材とし
てだけでなく，公開講座などで地域の子どもたちに「ものづくり」を通して，科学に興味関心を
高める教材キットとして展開できると考えている． 

 
３．研究の方法 
本研究では電子レンジを用いた金属融解実験の基礎的研究を完成させ，教材の実用化に向け，

研究期間内には以下のことを明らかにする． 
(1) 電子レンジを用いた金属の加熱融解実験の確立 

電子レンジの出力の違いによって金属加熱融解を行うための照射時間は異なる．一般家
電に使用される 500W～1000W の電子レンジを用いて，マイクロ波照射時間を系統的に変化
させて，昇温速度を調べる必要がある．また，ターンテーブル型・フラット型などの機種の
違いに応じた家庭用電子レンジの加熱ムラを調べ，それらの違いを考慮し，金属の加熱融解
実験方法を確立する．  

 
(2) 金属酸化被膜の膜厚と干渉色の相関関係を示す「スペクトラムシミュレータ」を作製 

色の認識は個人差が大きく，科学的な指標とするには適していない．そこで，分光器を用
いて発色している金属酸化被膜のスペクトルを測定する．金属酸化被膜の膜厚については
本校に設置している走査電子顕微鏡 SEM を用いて測定を行う．これらの測定結果から，
Microsoft Excel を使って，金属膜の膜厚と屈折率を入力すると，観察される干渉色とその
スペクトル分布がグラフ表示される「スペクトラムシミュレータ」を作製する． 

 
(3) 公開講座実施による教材の実用化 

電子レンジを用いた金属膜の干渉色の教材は，「スペクトラムシミュレータ」を取り入れ
ることで，中学校の学習内容「光の性質」の到達目標を満たした新しい教材として展開でき
ると考えている．電子レンジを用いた金属融解実験で使用する試薬や器具を明確にするこ
とで，安心して取り扱える教材へと展開していく． 



 
４．研究成果 
(1) 電子レンジを用いた金属の加熱融解実験の設定条件 
酸化銅（Ⅱ）を媒体として用いることで，電子レンジにて合金を加熱させることができる．ま

た，電子レンジの使用により密閉空間で合金を加熱できるため，噴霧の吸引や火傷の危険性を少
なくすることが可能である．酸化銅（Ⅱ）の量や
るつぼの種類を変えて合金温度の変化を調査し
た．図 1に酸化銅（Ⅱ）の量を変化させたときの
合金温度の変化を示す．酸化銅（Ⅱ）の量が多い
ほど，合金温度の飽和温度も高くなる傾向にあ
る．また，酸化銅（Ⅱ）の量が 8.5g 以上では，飽
和温度に大きな違いが見られない．この結果か
ら，酸化皮膜形成に必要な酸化銅（Ⅱ）の量は，
8.5g 以上とすることが適当であることが示唆さ
れた． 
電子レンジのターンテーブル型・フラット

型などの機種の違いに応じた家庭用電子レン
ジの加熱ムラを調べた結果，フラット型は設
置場所により加熱ムラが大きく，実験結果に
ばらつきが生じる原因になることを確認した．さらに，固定された加熱装置が局部的に高温とな
り電子レンジが故障する原因になった．フラット型は，高温になった加熱装置を庫内から取り出
すときに安定しており安全性は高いが，金属の加熱融解実験は 1000℃以上の高温になるため不
向きであることを確認した． 
(2) 金属酸化被膜の膜厚と干渉色の相関関係を示す「スペクトラムシミュレータ」 
マルチチャネル分光器（Ocean Optics 社，FLAME-S）を用いて，作製した 9 種類の Sn-Zn 合金

の酸化被膜（黄土，橙，青紫，青，水，青緑，黄，紫，黒）の波長を測定した． Excel 2010（Microsoft
社製）を利用し，加熱時間 T を入力することで，膜厚 d の計算を行い，波長ごとの反射強度 R を
求め，膜厚の出力と波長 1 nm ごとにプロットを行うことで擬似的に酸化皮膜の分光特性グラフ
を作製できるシミュレータ開発を試みた．シミュレータの外観図を図 2に示す．図中の実線がシ
ミュレーション値，破線が実測値である．実際の酸化皮膜の波長はシミュレータで作製した疑似
的な酸化皮膜の波長よりも反射強度が高くなっているが，実測値の波形とシミュレーション値
の波形が類似するという結果が得られた．この結果から作製したシミュレータは干渉光と膜厚
の関係を理解する実験のシミュレータとして有用であると考えられる 
(3) 公開講座実施による教材の実用化 
 高専のクラブ活動において考案した実験教材を用いた探究実験を実施した．金属の酸化皮膜
形成過程と干渉色の観察ならびに実験結果を通して，規則性を見出させ，日常生活と関連付けて
理解を深める事例であるが，実験器具の取り扱い等の安全性に課題がある．本研究で考案した実
験教材が，光の性質について概念形成に有効であることが示唆された． 
 

 

図 1 酸化銅（Ⅱ）の量による加熱時間と温度変化 

図 2 シミュレータ外観図 
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