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はじめに

シャボン玉は多くの人々を惹きつける不思議な魅力を持っている。今にも壊

れそうな薄い膜でできた球体構造、透き通った表面に流れるように現われる淡

い虹色の輝き、割れるときに感じる儚さなど、シャボン玉の魅力は語り出した

ら枚挙の暇が無い。シャボン玉は身近な材料を用いて手軽に楽しめるにもかか

わらず、膨らみはじめてから壊れるまでの短いドラマの中に科学の様々な分野

の基本的な要素を含んでいる。シャボン玉を科学的な対象として捉える場合、

「石けん液から泡ができる理由」、「薄い膜から球体が作られる理由」、「表面が

虹色に輝く理由」などが興味の中心になるが、こうした問いを解き明かす過程

で自然科学の様々な分野の現象が関与しているのである。本稿の主題である

「シャボン玉の科学の教材化」というシリーズは、児童・生徒の理科離れが問

題になっている昨今において、シャボン玉の魅力を一つずつ取り上げて解明し、

解説する過程を通して、自然科学の基本的な要素を遍く学ぶことができるよう

な教材を提供することを目的としている。

本稿は、そのシリーズの第一弾として、「加法混色・減法混色と色の見え方

について」というサブタイトルで、「シャボン玉の表面が虹色に輝く理由」に
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関連した教材について解説する。

「光と色の見え方の関係」の学習で使用する教材

シャボン玉に美しさを感じる理由の一つはシャボン玉の表面が虹色に輝いて

見えることであろう。「シャボン玉の表面が虹色に輝く理由」を完全に理解す

るためには「光の干渉」と「光と色の見え方の関係」について理解する必要が

あるが、両者は異なる物理現象を含むので別々に説明して、その後統合して解

説する方が、理解が容易である。「光の干渉」については、拙著の「可視分光

によるシャボン玉の膜の厚さの測定」の中１）で一応触れているので、ここでは

「光と色の見え方の関係」について焦点を絞ろうと思う。ヒトが色を認識する

仕組みについては、拙著の「小学生や中学生に語る『光と色の科学』」の中２）で

簡単に言及しているが、ここではその内容を踏まえつつ、「色の科学」を中心

にして、「光と色の見え方の関係」について解説する。

「光と色の見え方の関係」の学習で使用する教材を表１にまとめて示す。こ

の表には、各教材に対して、学習項目、使用器材、および学習内容を示してい

る。ここで、使用器材の欄にある「虹ボード３，４）」は、発光ダイオードを波長順

に基盤上に並べて製作した虹のように発光する教材のことである。表１の教材

は、「光と色の見え方の関係」の学習で使う順にリストしているが、具体的な

使い方については次の節で詳しく解説する。

教材を用いた「光と色の見え方の関係」の解説

「光と色の見え方の関係」を解説するために用意した２４枚のスライドを図

１に示す。ここで、各スライドの右下隅に示した S１から S２４までの英数字は

スライド番号である。この節では、スライド番号の順に話を進めて行く中で、

表１の教材の使い方を説明しようと思う。以下の文章において、説明の内容に

応じて、「である調」と「ですます調」を併用していることを予めおことわり

しておく。
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A．可視光と光

最初に、図１の S１から S４までの４枚のスライドを使って、可視光が光の

一種であることと、虹の中の一つ一つの色が可視光の種類となっていることを

解説する。ここでは、表１教材として、レーザー、プリズム、ポリカーボネー

ト鏡、および虹ボード３，４）を用いる。各スライドの具体的な解説を以下に示す。

S１ 光は電磁波とも呼ばれ、電気と磁気の波からできています。その具体的

な構造はこの図のように光の進行方向に対して、＋と－の電場が交互に変わる

ような電気の波と、N極と S極の磁場が交互に変わるような磁気の波からで

きています。（教材のレーザー光をスクリーンかあるいは壁に向けて発射して）

このレーザーの光も、電気の波と磁気の波からできています。

S２ 光は波の一種ですから、一般の波のように周波数や波長で特徴付けられ

ます。光には目に見える光もありますが、見えない光もあります。ヒトの目で

表１ 「光と色の見え方の関係」の学習で使用する教材

学習項目 使用器材 学習内容

光の観察 レーザーまたは懐中電灯 光が直進する様子を観察

分光 プリズム
可視光を周波数順に並べると虹になる
ことを観察ことを観察

加法混色
プリズム、ポリカーボ
ネート鏡

虹を曲面鏡で反射して混合することに
より白色光ができることを観察

光と色 虹ボードa 発光ダイオードを用いて光の波長と色
の関係を観察

加法混色 光の 3原色観察器b 赤、緑、青の 3色の光の混合により任
意の色が作り出せることを観察

加法混色 ノートパソコン、ルーペ
ディスプレイが 3色の光で表現される
ことを観察

吸収分光
虹ボードa、色付セロファ
ン

物質による光の吸収の観察（可視吸収
スペクトルの観察）

補色残像
パワーポイントが使える
ノートパソコン

補色残像の観察

a 虹ボードはボード上に発光ダイオードを波長順に並べたもの。文献３およ
び４を参照。

b 中村理科工業株式会社（現ナリカ）製「光の３原色観察器」。
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見える光は可視光と呼び、周波数にして４００兆ヘルツから８００兆ヘルツまでの

光がそれに相当し、目には周波数の低い方から順に赤、橙、黄、緑、青、藍、

紫の光として認識されます。ここで、ヘルツとは１秒間に光が何回＋－の電場

を変えるかという周波数の単位です。可視光より周波数が小さな光は目に見え

なくなり、赤の外にある光ということで赤外線と呼ばれる主に発熱体から放射

される光になります。一方、可視光より周波数が大きな光も目に見えなくなり、

紫の外にある光ということで、紫外線と呼ばれる危険な光になります。家庭の

１００ボルトの電気は、１秒間に６０回の割合で＋－の電場を変えているので、６０

ヘルツの光と考えることもできます。一方、ヒトの目の感度が一番良い光は、１

秒間に５５０兆回も＋－を変える緑の光です。皆さんは５５０兆という数の大きさ

を想像できますか？しかし、５５０兆という数は小学生も知っておかねばなりま

せん。というのは、日本の借金が５５０兆円を大きく超えているからです。日本

の借金５）は２０００年には５００兆という目でも良く見える範囲に入っていました

が、２０１１年には１０００兆になり、目に見えない紫外線の中でも最も危険な光の

領域に入ってしまいました。

一方、光を波長で見る場合は、３８０ナノメートルから７５０ナノメートルの波

長の光が可視光になります。ここで、ナノメートルは長さの単位で、１メート

ルの１０億分の１が１ナノメートルです。可視光を色で表わす場合、波長の大

きい方から順に赤、橙、黄、緑、青、藍、紫の光になります。先に述べた周波

数とここで述べた波長は光速を挟んで逆数の関係６）になっています。

S３ 光を周波数の順に分解することを分光と言い、光を分光して得られたも

のをスペクトルと言います。写真 aのプリズムを使うと太陽光（自然光）を分

光することができます。プリズムはこの写真に示すように三角柱のガラスの塊

でできていますが、これを太陽にかざすと太陽に背を向けた位置に写真 bに

示すような明るい虹７）を作ることができます。この虹（スペクトル）を観察す

ると、太陽光がどんな光から構成されているかがわかります。虹は七色と言わ

れていますが、実際の虹は赤から黄へ、黄から緑へ、緑から青へと連続的に色

が移り変わる光として観察されます。

また、ポリカーボネート鏡８）を使うと、虹の七色の光を混ぜ合わせて再び白
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図１ 「光と色の見え方の関係」を解説するためのスライド（その１）
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図１ 「光と色の見え方の関係」を解説するためのスライド（その２）
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図１ 「光と色の見え方の関係」を解説するためのスライド（その３）
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図１ 「光と色の見え方の関係」を解説するためのスライド（その４）
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色光に戻すことができます。具体的には、最初にプリズムで分光した虹をポリ

カーボネート鏡で反射して、白または黒の洋紙の上に投影します。続いて、ポ

リカーボネート鏡を円筒形に曲げて行くと、洋紙上の虹が縮んで七色の光が混

じり合って、写真 cに示すような強い白色光（自然光）９）が出現します。

即ち、これらの実験のうち、一つ目の実験で太陽光を分光すると虹ができる

ことを示し、二つ目の実験でその虹から元の太陽光を合成できることを示しま

した。この２つの実験を同時に行うことによって、太陽光（自然光あるいは可

視光）が虹色の光を構成要素として持つことを確認したことになります。

S４ 発光ダイオード（LED）は右上の写真にあるような形をした電子部品で、

脚の長い方にプラスの電極、短い方にマイナスの電極を付けて１０ミリアンペ

ア程度の電流を流すと明るく発光させることができます。発光ダイオードの発

光効率は、豆電球などの白熱電球に比べて非常に高く、省エネであることから、

これを使った照明が普及し始めています。この発光ダイオードのもう一つの特

徴は、発光波長帯域が狭いので、ほぼ純粋な色で発光しているということです。

左上の写真は、異なる発光波長を持つ発光ダイオードを波長順に並べた教材の

虹ボード３，４）で、点灯すると、個々の発光ダイオードが特有の色で発光してい

るのが観察できます。この写真からわかる通り、虹ボードは、純粋な光（単一

の波長を持つ光）が目に与えるイメージを確認する教材として利用できます。

下の写真は虹ボードの表面をトレーシングペーパーで覆ったもので、発光がぼ

かされて虹ボードが虹らしく光って見える様子を示したものです。

B．加法混色と色が見えるしくみ

図１の S５から S１０までの６枚のスライドを使って加法混色と色の見えるし

くみについて解説１０）する。ここでの内容が理解できれば、「純粋な光がもたら

す色（虹の七色）」と「身の回りあるたくさんの色」との関係が説明できるよ

うになる。表１の教材としては、光の３原色観察器１１）、ノートパソコン、およ

びルーペを用いる。各スライドの具体的な解説は以下の通りである。

S５ このスライドで、光の３原色観察器１１）の使い方について説明します。こ

の教材は左の写真に示すように赤、緑、および青の３色の光を別々に点灯させ
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る３つのスイッチとそれぞれの光の強度をコントロールする３つのツマミ（ノ

ブ）と観察窓からできています。標準の実験ではそれぞれの光の強度を最大に

して、原色を見るときはスイッチを１つだけオンにし、２色を混合するときは

２つのスイッチをオンにし、３色全部を混合するときは３つのスイッチをオン

にして観察します。この実験から、赤・緑・青の３種類の光を用いると、赤、

緑、青、黄（イエロー）、シアン、マゼンタ、および白色の光を観察できるこ

とがわかります。さらに、光の強度をコントロールするノブを回すことにより、

赤・緑・青の３種類の光から全ての色の光を作り出せることを確認できます。

このように、光を混ぜ合わせて異なる彩色の光を作り出すことを加法混色と言

い、赤、緑、および青の３色を光の３原色と言います。

加法混色で合成された光は、右の写真のように回折フィルターを通して観察

することにより、赤・緑・青の３つの成分に分解（分光）して混色状況を確認

することができます。

S６ このスライドに、光の３原色観察器１１）を使った実験のワークシートを示

します。赤、緑、および青の光の合成で観察した色をワークシートの「？」の

部分に記入することにより、加法混色について学習できます。

S７ 赤、緑、および青の３色の光だけで全ての色の光が表現できる理由を理

解するためには、ヒトの目の構造と、ヒトが色を認識する仕組みを理解してお

かなければなりません。ヒトの目は、物体から出る光（可視光）を検出する器

官です。ここで、物体から出る光には、物体自身が光って出る光の場合と、光

が物体に当たって反射して出てくる光の場合がありますが、目にとってはどち

らも同じ光として検出されます。ヒトの目は上図のようにレンズの役目をする

水晶体と、たくさんの視細胞で敷き詰められた表面を持つ網膜からできていて、

それぞれの視細胞は視神経を通して脳につながっています。ヒトが物体を見る

とき、物体から出た光は水晶体に入って屈折して網膜上に映写されて物体の実

像を結びます。物体の存在が確認できるのは、物体が写影されたところに位置

する視細胞が物体の光を検出して信号を発し、その信号が視神経を通して脳に

伝わり脳で物体として認識されるからです。視細胞には、明るさを検出する桿

体細胞と色を検出する錐体細胞の２種類があります。色を検出する錐体細胞は
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３種類あり、それぞれ、赤、緑、および青の光を検出して信号を出し、その信

号が脳で処理されて色として認識されます。錐体細胞が３種類しかないという

ことは、赤・緑・青の３色の光（光の３原色）があれば、全ての色が表現でき

ることを意味し、実際に光の３原色観察器１１）を用いてこのことを確かめること

ができます。

網膜上の視細胞の数は、眼球１個当たり、桿体細胞が約１億個、錐体細胞が

約６５０万個１２）です。ここでは下図に示すようなモデル化した一組の赤・緑・青

の錐体細胞と桿体細胞のユニットを使って色の見えるしくみを解説します。こ

のモデルでは、赤、緑、または青を含む光が錐体細胞に入射するとその色に対

応する錐体細胞が光を検出して励起され、その興奮が視神経を通って脳に伝え

られて色の認識となります。一方、桿体細胞は、光を検出したときは、光の色

にかかわらず、明（白）の認識となり、光が無いときは暗（黒）の認識となり

ます。

S８ このスライドでは色が認識されるしくみを４つの場合に分けて考えます

が、いずれの場合も、目に入って来た光が視細胞のユニットのどの錐体細胞で

検出されるかを検討し、それが脳でどんな色として認識されるかを考察しま

す。

光が無いときはどの錐体細胞も興奮しないので、脳は黒（暗）と認識しま

す。赤の光が来たときは赤の錐体細胞のみが興奮して脳では赤と認識します。

黄（イエロー）の光が来たときは赤と緑の錐体細胞が同時に興奮しますが、そ

の信号が脳に伝わると、脳は黄（イエロー）と認識します。一方、白色光が来

たときは、白は色々な光を含んでいるので、赤・緑・青の全ての錐体細胞が興

奮しますが、その場合脳は白と認識することになります。その他の色の光も、

それぞれの錐体細胞の興奮の度合いに応じて、それなりの色として認識される

ことになります。

S９ このスライドで加法混色について説明します。加法混色では図のように、

光の３原色の赤、緑、および青の光を最初に配置します。光の３原色観察器１１）

の実験結果からもわかる通り、２色の光が混ざった領域では、赤と緑の光でイ

エロー１３）になり、緑と青の光でシアンになり、青と赤の光でマゼンタになりま

シャボン玉の科学の教材化（1） 157



す。更に、赤、緑、青の３色の光が均等に混ざると白になります。その他の色

の光は、赤、緑、青の光の強度を加減して混合することにより生み出されます。

このスライドでは、それぞれの色の配色領域内に、それぞれの色がもたらす

錐体細胞の興奮状態を「色」と「－」を用いた記号（以後、視細胞ユニット記

号１４））で示しています。例えば、白色の領域は赤緑青という視細胞ユニット

記号を用いて記し、白色が３種類の錐体細胞の全てを興奮させる色であること

を示します。黒色の領域は－－－と記し、黒色がどの錐体細胞も興奮させな

い色であることを示します。ここで、長方形の枠の中にある３つの「色」また

は「－」は、左から順に赤、緑、および青の錐体細胞が興奮状態にあるかまた

は静止状態にあるかを示しています。光の３原色を視細胞ユニット記号で表現

すると、赤の光は赤の錐体細胞だけを興奮させる色なので赤－－と表現され、

緑の光は緑の錐体細胞だけを興奮させる色なので－緑－と表現され、青の光

は青の錐体細胞だけを興奮させる色なので－－青と表現されます。２色の光

が混合した領域では、イエローが赤と緑の錐体細胞を興奮させる色なので

赤緑－と表現され、シアンが緑と青の錐体細胞を興奮させる色なので－緑青

と表現され、マゼンタが赤と青の錐体細胞を興奮させる色なので赤－青と表

現されます。

S１０ パソコンやテレビの画面は加法混色を観察する良い教材になります。パ

ソコンやテレビの画面をルーペで観察すると、画面上に表現されるどんな色彩

も赤と緑と青の３色だけで表現されていることが確認できます。

C．光の吸収と減法混色

絵具やペンキなどの混色を減法混色と言うが、ここでは特に、減法混色の３

原色がイエロー、シアン、およびマゼンタになる理由について説明する。使用

するスライドは図１の S１１から S１４までの４枚で、可視吸収スペクトルの原

理を用いると減法混色の意味が理解できることを示す。表１の教材としては、

虹ボード３，４）と色付セロファンを用いる。各スライドの具体的な解説は以下の

通りである。

S１１ 減法混色の３原色がイエロー、シアン、およびマゼンタになることを説
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明するには、物質の色と可視吸収スペクトルの関係について理解しておく必要

があります。可視吸収スペクトルは物質がどんな可視光を吸収するかを示した

ものですが、このスペクトルは虹ボード３，４）を用いると肉眼で確認できます。

このスライドは、色付セロファンがどんな可視吸収スペクトルを与えるかを

虹ボードで観察する方法３，４）を示しています。やり方は、虹ボードから出る光

（左下の写真）をこの図のように２枚のトレーシングペーパーを使ってぼかし

て虹らしくなるように調節した状態で、色付セロファンを挿入して虹の変化を

見るだけで良いのです。右下の写真は、虹ボードを１枚目のトレーシングペー

パーで覆ったときの様子を示しています。色付セロファンの可視吸収スペクト

ル観察結果については次のスライドに示します。

S１２ このスライドで、赤色をした物がなぜ赤く見えるかを、赤の色付セロファ

ン（赤セロファン）の可視吸収スペクトルを使って説明します。

左上の写真は、トレーシングペーパーを使ってきれいな虹が肉眼で見えるよ

うに調節したときの虹ボードを示しています。その状態で、赤セロファンを挿

入すると左下の写真のようなスペクトルが得られ、赤の光だけが残ってその他

の光が吸収されて消えることが確認できます。この実験から、赤セロファンが

赤いのは、赤セロファンの中にある色素が赤以外の可視光を吸収して赤のみ残

るから赤く見えることがわかります。その他の色についても、色と光の吸収の

関係を考察すれば発色の理由が理解できます。

S１３ このスライドでイエローとマゼンタの絵具１５）を混ぜると赤になる理由に

ついて説明します。

前のスライドの議論を用いると、イエローの絵具は、イエローの色素が青の

光だけを吸収して赤と緑の光はそのまま反射または透過するので、赤と緑の光

が目に入るからイエローに見えるということになります。同様にして、マゼン

タの絵具は、マゼンタの色素が緑の光だけを吸収して赤と青の光に対しては影

響を与えないので、赤と青の光が目に入るからマゼンタに見えるということに

なります。それでは、イエローとマゼンタの絵具を混ぜるとどうなるでしょう

か？イエローとマゼンタの絵具を混ぜてできた混合物は、青の光を吸収する色

素と緑の光を吸収する色素を合わせ持つことから、赤の光のみが影響を受けず
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に残るので、赤に見えるということになります。

この議論は、S９のスライドで定義した視細胞ユニット記号を用いて議論す

るとさらにわかり易くなります。吸収される光を矢印「↓」で示すと、イエロー

の絵具は青の光だけを吸収する色素を持つから、赤緑↓と表現されます。マ

ゼンタの絵具は緑の光だけを吸収する色素を持つから、赤↓青と表現されま

す。イエローとマゼンタの絵具を混ぜた絵具は緑と青の光を吸収する色素を持

つから、赤↓↓と表現されるので赤色になります。その他の絵具の混色も同

じように考えることができます。

S１４ 絵具に関する混色のことを減法混色と言います。このスライドで、減法

混色の３原色がイエロー、マゼンタ、およびシアンであることを説明します。

イエローの絵具は青の光だけを吸収するから、赤緑↓と表現されます。マ

ゼンタの絵具は緑の光だけを吸収するから、赤↓青と表現されます。シアン

の絵具は緑の光だけを吸収するから、↓緑青と表現されます。

イエローの絵具とマゼンタの絵具を混ぜた物は、緑と青の光を吸収する色素

を持つから、赤↓↓と表現されるので赤色になります。マゼンタとシアンの

絵具を混ぜた物は、緑と赤の光を吸収する色素を持つから、↓↓青と表現さ

れるので青色になります。シアンとイエローの絵具を混ぜた物は、赤と青の光

を吸収する色素を持つから、↓緑↓と表現されるので緑色になります。

イエローとマゼンタとシアンの３色の絵具を混ぜた物は青と緑と赤の光を吸

収する色素を持つから、↓↓↓と表現されるので黒色になります。

これまでの議論より、イエローとマゼンタとシアンの３色の絵具があれば全

ての色が表現できることが推論でき、それゆえこの３色を減法混色の３原色と

いいます。

D．加法混色と減法混色のまとめ

この節では、図１の S１５と S１６の２枚のスライドを使って、加法混色と減

法混色のまとめを行う。

S１５ このスライドに加法混色と減法混色の図をまとめて示します。加法混色

は赤と緑と青の３色の光を重ね合わせて混合する色の表現法です。加法混色は
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光の混色なので、色を重ねれば重ねるほど明るくなり色が薄くなって、最終的

には白色に近付いていきます。一方、減法混色はイエローとマゼンタとシアン

の３色の絵具を混ぜ合わせて混合する色の表現法です。減法混色は光を吸収し

て発色する絵具の混色なので、色を重ねれば重ねるほど暗くなり色が濃くなっ

て、最終的には黒色に近付いていきます。

このスライドを見ると加法混色と減法混色が補色の関係になっていることが

わかります。一般に、ある色の視細胞ユニット記号の中の「－」と「色」を置

き換えてできる視細胞ユニット記号に対応する色は、ある色の補色と言います。

具体的には、赤は赤－－であるから、赤の補色は、－緑青となり、シアンに

なります。また、緑は－緑－であるから、緑の補色は、赤－青となり、マゼ

ンタになります。同様にして、青は－－青であるから、青の補色は、赤緑－

となり、イエローになります。このスライドにおいて、左図の視細胞ユニット

記号の中の「－」を「●」に置き換え、「●」を「↓」に置き換えると右図に

なります。このことは、左図（加法混色の図）と右図（減法混色の図）が補色

の関係になっていることを示しています。

S１６ このスライドでこれまでの議論のまとめをします。

最初に可視光の種類について述べました。可視光を周波数の順に並べると

赤・橙・黄・緑・青・藍・紫の光になります。続いて、ヒトの目には、赤、緑、

および青の光を感じる３種類の視細胞（錐体細胞）があり、この細胞が光を受

けて色を認識していることを述べました。そして、最後に、錐体細胞の種類が

３種類であるからこそ、赤、緑、および青の３色の光で全ての色が表現できる

ことを示し、イエロー、マゼンタ、およびシアンの３色の絵具で全ての色が表

現できることを示しました。

E．色の見え方に関係した残像実験

ここでは、図１の S１７から S２４までの８枚のスライドを用いて、色の見え

方に関係した残像実験について解説する。この実験に用いる表１の教材は、パ

ワーポイントが使えるノートパソコンである。

最初に、S１７から S１９までの３枚のスライドを使った「不思議な青い鳥」の
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残像実験について説明する。この実験はパソコンの画面上か投影したスクリー

ン上で行う。やり方は、スライド S１７を最初に見せて、「このスライドを含め

た３枚のスライドを使って『不思議な青い鳥』の実験を行います。次のスライ

ドで、この『赤い鳥』を拡大したものを映しますが、その赤い鳥をこの写真の

女性のように視点をそらさずに１０秒間見つめてください。その後、私が『は

い』と声をかけると、『青い鳥』が現れます。」と案内する。続いて、S１８のス

ライドを見せて、赤い鳥の目を１０秒間、顔を動かさずにじっと見つめるよう

に指導する。１０秒間の間を持たすために、ゆっくりカウントダウンする方法

がお勧めである。カウントダウンでゼロになったときにクリックして次の S１９

のスライドを見せる。このスライドが映し出されると、鳥かごの中に「青い鳥

（正しくはシアン色の鳥）」の残像１６）が観察できる。

この実験で残像が見える理由を視細胞ユニット記号を用いて説明する。赤い

鳥を見ると視細胞は赤－－となり、赤の錐体細胞が使われて濃度（感度）が

低下するので、その状態で白い画面を見ると、赤い鳥を検出した場所で相対的

に－緑青の量が増えた形になり、シアン色の鳥（青い鳥）が現れるというこ

とになる。

この説明を一般化して、残像が補色で現れることを説明しよう。ある像を見

つめ続けたとき、視細胞ユニット記号で「色」になったところは感度が低下す

るので、白い画面を見るときの残像には「－」が相対的に増え、視細胞ユニッ

ト記号で「－」となったところは感度が低下していないので、白い画面を見る

ときの残像では「色」が増える。このことは残像が元の像の補色として現れる

ことを示している。このようにしてできる残像は補色残像と呼ばれる。

S２０から S２４までの５枚のスライドには異なる色の鳥を用意しているが、そ

れぞれのスライドを１０秒間投影した直後に S１９のスライドを投影すると補色

残像が現れる。このように、色々な色の鳥を準備したのは、「不思議な青い鳥」

の実験でスライド S１８の残像を見た児童が「水色（シアン）に見える」と

言ったからである。本当の青い鳥を見るためには、スライド S２０のようなイ

エローの鳥を使う必要がある。この場合、イエローは赤緑－となり、赤と緑

の錐体細胞が使われて感度が低下するので、その状態で白い画面を見ると、相
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対的に－－青の量が増えた形になり、青い鳥が現れるということになる。

その他の色のスライドを使うと違う色の残像が現れる。スライド S２１の緑

の鳥からは、マゼンタ色の残像が現れ、スライド S２２の青の鳥からはイエロー

色の残像が現れ、スライド S２３のマゼンタの鳥からは緑色の残像が現れ、ス

ライド S２４のシアンの鳥からは赤色の残像が現れる。

この残像実験は、画面の切り替えを一瞬のうちに行って残像効果を容易に確

認できるようにしたことがポイントで、個人で行う確認実験や多人数を前にし

た演示実験に向いている。「不思議な青い鳥」の実験のネーミングはメーテル

リンクの青い鳥１７）を下敷きにしているが、元の像に赤い鳥を使うか、あるいは

イエローの鳥を使うかは、残像が見えたときの感じ方により、判断の分かれる

ところである。

以上、「光と色の見え方の関係」について、Aから Eまでの項目別に、表１

の教材を用いながら解説した。小学校の児童を対象に、本稿の内容に沿って減

法混色のところまで説明して、「イエロー、マゼンタ、シアンの３色の水彩絵

具があれば全ての色が表現できる」と話したら、ある児童が「白はどうするの

か？」と質問した。これに対して、「白は、画用紙の白を使う」と答えると、納

得した様子であった。ここで言いたいことは、これまで述べた光と色に関する

内容は小学生でも理解できる内容になっているということである。光と色は不

思議な魅力を持つにも関わらず、身の回りにあり、各自が自分の感覚で確認で

きる対象なので、自然科学に対して興味を持つきっかけとなるテーマであるこ

とを強調して、この節を終える。

おわりに

本稿は、「加法混色・減法混色と色の見え方について」というサブタイトル

で、「シャボン玉の表面が虹色に輝く理由」に関連した教材について解説した。

ここでの議論を用いると、色にまつわる現象は、大抵のことは説明できるはず

である。シャボン玉が虹色に見える理由については、シャボン玉膜による光の

干渉と、干渉の結果として、シャボン玉膜がどのような色に認識されるかを説
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明しなければならない。これに関しては、稿を改めて解説する予定である。
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して映像を作り出しているからである。

１３）ここ以降、光の３原色のうち、２色の光を混ぜてできた色をカタカナで表記して区

別する。したがって、「黄」の代わりに「イエロー」と表記する。

１４）「視細胞ユニット記号」は本稿だけで用いる造語。視細胞ユニット記号は、ある色

の光を見たとき、３種類の錐体細胞のそれぞれがどのような興奮状態になっているか

を１つの記号で示したものである。例えば、白色光（白色）を見たときは赤緑青と

記し、光が無いとき（黒色のとき）は－－－と記す。即ち、錐体細胞が興奮してい

るときは「色」で示し、興奮していないときは「－」で示すことにする。ただし、図

１のスライド S９の視細胞ユニット記号は「色」の代わりに、色付の丸印「●」を用

いて表現していることを留意する。

１５）ここでは、水彩絵具、油彩絵具、クレヨン、ペンキなど彩色に用いる材料を総称し

て絵具という言葉を用いる。

１６）この実験は、「有馬朗人総監修、大山光晴監修『学研キットボックス 夢中になれ

る!! 光の３原色実験』学習研究社（２００４）．」の p．２９の紙上実験をパワーポイントの

スライド上の実験にアレンジしたものである。パワーポイントを用いると画面の切り

替えが好きなタイミングで一瞬に行えるので、紙上実験よりも容易に残像を体験でき

る。

１７）メーテルリンク著、堀口大學訳『青い鳥（新潮文庫メ－３－１）』新潮社（１９６０）．
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