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概 要 

 

２０１４年は世界結晶年に制定され、大阪市立科学館でも企画展「THE 結晶展～これが結晶、これぞ

結晶～」を実施した。そこで、学芸員と大阪市立科学館友の会会員有志の共同で、企画展で使うことの

できる結晶模型を作成した。実際に結晶模型を作成することで結晶についての理解が深まった部分もあ

った。ここでは、発泡スチロール球を使った結晶模型の作成について報告する。 

 

 

１．はじめに  

結晶模型は、発泡スチロール球などを使った自作

品の他、既製品を組み立てたものも多く見られる。しか

し、分子模型と違い、原子が規則正しく並んでいること

がよくわかる結晶模型にしようとすると、少なくとも原子

数十個分の大きさが必要であり、大きな結晶模型とな

ると原子数が数百個のものもある。 

 

写真１．展示場３階のダイヤモンドの結晶模型 

この大きさの結晶模型で、炭素原子６２４個分 

（飯山学芸員作成） 
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 *２大阪市立科学館友の会 会員  

今回の結晶模型の作成の目的は、企画展「THE 結

晶展～これが結晶、これぞ結晶～」で資料とともに展

示ケースの中で展示することである。そのため、結晶模

型のサイズはあまり大きくはないが、それでも原子数は

１００個前後となってしまい、いくつかの種類の結晶模

型を作成することを考えると、原子数は合計数百個と

なってしまう。また、結晶模型や分子模型を作る既製

品のセットでは格子定数や結晶構造の自由度がある

程度限られてしまう。そこで今回の結晶模型作成にあ

たっては、既製品のセットは使わず、発泡スチロール

球を使って作成することとした。 

また、分子や結晶の模型は主に２つのタイプがあり、

原子を小さく表わし、原子と原子のつながりを棒で表

わすタイプ（写真１）と、原子を大きく表わし、原子と原

子が接しているように作るタイプ（写真３）がある。前者

の場合、原子と原子とのつながりはわかりやすいが、原

子と原子の間が大きく空いているような誤解が生じるこ

ともある。また、原子を小さく表わしていることや原子と

原子の間を棒でつないでいるため、自作する場合には

形が崩れやすいという欠点もある。このため、今回の企

画展用の結晶模型は後者のタイプで作成することとし

た。 
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２．結晶模型の作成 

今回結晶模型の作成に使用した発泡スチロール球

は、手芸用品店などでもいろいろな大きさのものが手

に入る。今回結晶模型作成用に入手しておいたもの

でも、直径が８ｍｍ、１０ｍｍ、１３ｍｍ、１５ｍｍ、１７ｍｍ、

２０ｍｍ、２５ｍｍ、３０ｍｍ、３５ｍｍと種類が豊富である。

そこで、作成する結晶模型の大きさを、実際の結晶格

子の約１億倍と決め、この倍率に合わせて使用する発

泡スチロール球の直径を選んだ。 

次に、結晶構造と格子定数から、何個の発泡スチロ

ール球を使用するかを決め、色づけを行なった。まず

発泡スチロール球に竹串を突き刺し、水性のペンキに

そのまま浸け、発泡スチロールなどの大きな板に竹串

を突き刺して乾かした。しかし、ペンキが乾くまでには

時間がかかるため、一旦ここまでの作業で終了し、次

の作業日に組み立てを行なうというようにした。 

 

写真２．塗装を乾燥中の発泡スチロール球 

 

組み立てには、主にホットボンド（ホットメルト接着剤、

グルーガンなどとも呼ばれる）を用いた。ホットボンドは

グルースティックと呼ばれるものを熱で融かし、これが

冷えて硬化することで接着する。このため、硬化が非

常に速く、次々と発泡スチロール球を接着していかな

ければならない結晶模型の作成では、大幅な時間短

縮を図ることができる。また、接着剤によっては発泡ス

チロールを溶かしてしまうものも多いが、ホットボンドは

発泡スチロールを溶かすこともない。ただ、ホットボンド

はあまり接着力が強くないが、接着する個数や方向な

どを間違えた場合でも簡単に外すことができる。ところ

が、結晶模型が組み上がった状態では発泡スチロー

ル球が前後左右上下につながっているため、ホットボ

ンド程度の接着力でも、ほぼ十分な強度であった。さら

に、グルースティックにはさまざまな色のものもあるが、

標準的な半透明のものを使えば接着剤があまり目立

たない。このように、発泡スチロール球を用いた結晶模

型の作成には、ホットボンドが適している。［１］ 

なお、原子を図や模型にして色をつける場合、一般

的に酸素は赤、水素は白、炭素は黒、窒素は青といっ

た色に塗られる。しかし、これ以外の多くの元素ではほ

とんど一般的に使われる色は決まっておらず、学術的

にも決められていない。そこで、今回の結晶模型の作

成では、その元素のイメージなどから任意に決めた。 

 

２-１．アルミニウムの結晶模型 

最初に作成したのは、アルミニウムの結晶模型であ

る。今回の企画展「ＴＨＥ 結晶展～これが結晶、これ

ぞ結晶～」では、結晶粒が非常に大きく、結晶粒界が

よくわかるアルミニウム板等も展示予定であった。また、

アルミニウムの結晶構造は面心立方格子であり、結晶

模型が作りやすいという点でも、最初に作成するのに

向いていた。 

面心立方格子という結晶構造は、図１のとおり立方

格子の各面の中央に原子がある構造である。このため

「面心立方格子」という名前であり、その結晶模型は全

体の形が立方体になるように作成されることが多い。し

かし、この構造を立方格子の一種とするのは、結晶構

造を分類するにあたって、立方格子を一番単純な晶

系とし、なるべく単純な晶系に分類していくというルー

ルのためである。 

 
図１．面心立方格子の結晶構造 

 

この面心立方格子が、六方最密格子と似た構造で

あり、最密構造でもあることは割と知られている。しかし、

立方体型の結晶模型を見ても、なかなかこのことを理

解するのは難しい。そこで、今回、アルミニウムの結晶

模型を作成するにあたっては、三角格子を組む面が

上面に現われるような形の結晶模型とした。 

 

表１．アルミニウムの結晶と模型のデータ 

アルミニウムの結晶 

結晶構造 面心立方格子（ｆｃｃ） 

格子定数 ０．４０５ｎｍ 

最近接距離 ０．２８６ｎｍ 

作成したアルミニウムの結晶模型 

球の直径 ３０ｍｍ 

模型倍率 １．０５×１０８倍 

使用球数 ７６個 

球の色 ライトグレー 
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アルミニウム結晶の最近接距離（一番近い隣の原

子との中心間距離）が０．２８６ｎｍであることから、アル

ミニウム結晶のモデルは直径０．２８６ｎｍの球が並んだ

ものとした。そこで、これを約１億倍し、直径３０ｍｍの

発泡スチロール球を使用して結晶模型を作成した。面

心立方格子は作成しやすく、発泡スチロール球を三

角格子に並べて接着した一層だけの結晶を４つ作り、

これを面心立方格子になるように重ねていった。 

実際に結晶模型を作成してみると、三角格子に並

んだ層の重ね方によって、面心立方格子と六方最密

格子に構造が変わることがよくわかった。 

 

写真３．アルミニウムの結晶模型 

 

２-２．塩化ナトリウムの結晶模型 

塩化ナトリウムは、ナトリウムイオンと塩化物イオンが

交互並んだもので、一方のイオンのみの配置は面心

立方格子となっている。隣り合うイオンの中心間距離

は格子定数の半分であるが、ナトリウムイオンと塩化物

イオンの大きさは同じではない。そもそも原子やイオン

に決まった明確な直径があるわけではないが、ナトリウ

ムイオンと塩化物イオンの直径の比は０．９７：１．８１程

度 ［２］と考えるのが妥当である。そこで、ナトリウムイオン

を直径１８ｍｍ、塩化物イオンを３５ｍｍの発泡スチロー

ル球とした。 

 

表２．塩化ナトリウムの結晶と模型のデータ 

塩化ナトリウムの結晶 

結晶構造 ＮａＣｌ構造 

格子定数 ０．５６３ｎｍ 

最近接距離 ０．２８１ｎｍ（Ｎａ-Ｃｌ間） 

塩化ナトリウムの結晶模型 

球の直径 １８ｍｍ（Ｎａ），３５ｍｍ（Ｃｌ） 

模型倍率 ０．９４×１０８倍 

使用球数 ６３個（Ｎａ），６２個（Ｃｌ） 

球の色 ピンク（Ｎａ），薄緑（Ｃｌ） 

塩化ナトリウムの結晶模型の場合、ナトリウムイオン

か塩化物イオンを区別しなければ、単純な立方格子

である。しかし、前述のとおりナトリウムイオンと塩化物

イオンの直径が異なるため、中心を揃えて接着するこ

とが難しい。そこで、大小の発泡スチロール球を交互

に竹串に刺したもの（写真４）を作り、これを接着するこ

とで結晶模型を完成させた（写真５）。 

 

写真４．串刺しにしたナトリウムイオンと塩化物イオン 

 

写真５．完成した塩化ナトリウムの結晶模型 

 

２-３．鉄（α-Fe）の結晶模型 

金属の結晶構造では、最密構造である面心立方格

子か六方最密格子のものが多い。ところが、最も身近

な金属といってもよい通常の鉄（α-Ｆｅ）は、体心立方

格子である。 

 

表３．鉄（α-Ｆｅ）の結晶と模型のデータ 

鉄（α-Ｆｅ）の結晶 

結晶構造 体心立方格子（ｂｃｃ） 

格子定数 ０．２８７ｎｍ 

最近接距離 ０．２４９ｎｍ 

鉄（α-Ｆｅ）の結晶模型 

球の直径 ２５ｍｍ 

模型倍率 １．００×１０８倍 

使用球数 ９１個 

球の色 茶 
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結 晶 構 造 の名 称 や構 造 図 としては「体 心 立 方 格

子」と「面心立方格子」は似ているように思うが、結晶

模型の作成してみると全く異なることがわかる。面心立

方格子の場合、近接する４つの原子は正四面体構造

になっており、互いに最近接の関係にある。このため

結晶模型を作成する場合に、発泡スチロール球の互

いに位置が一意的に決まり、安定して接着することが

できる。ところが体心立方格子の場合、ある原子の最

近接原子は８個あるが、この８個で互いに最近接の関

係にあるものはない。発泡スチロール球の位置は一意

的に決まらず、安定して固定することもできない。この

ため、なかなか結晶模型を作成することができなかっ

た。 

そこで、発泡スチロール球の位置を決めるために、

写真６のような台を作成した。この上に発泡スチロール

球を並べることで、最下層の発泡スチロール球の位置

が決まる。そしてその上に２層目を接着しながら積み上

げた。ただ、このまま積み上げていくと四角錐の形にな

ってしまうので、このまわりに厚紙で立方体の枠を立て、

３層目、４層目、５層目を接着しながら積み上げていっ

た。こうして写真７のような結晶模型が完成したが、接

着剤の厚みや押さえ具合により、縦・横・高さのサイズ

が少し異なり、結晶模型全体の形が直方体になってし

まった。 

 

写真６．体心立方格子用の台と枠 

 

写真７．完成した鉄（α-Ｆｅ）の結晶模型 

全体の形が、やや縦長の直方体になってしまった 

今回、このような方法で結晶模型を作成したが、完

成後に飯山学芸員と話していたところ、発泡スチロー

ル球を竹串に刺したものを、斜めに並べてみてはどう

かというアイデアをいただいた。体心立方格子の場合、

立方体の対角線の方向には最近接距離で原子が一

直線に並んでいる。今回の大きさの模型であれば、７

個の発泡スチロール球を串刺しにしたものが対角線上

にあり、そのまわりに５個串刺しにしたものが６本つくこ

とになる。この６本を固定する位置を決めるのが難しい

かもしれないが、形の整った結晶模型を作り易いかも

しれない。ただ、今回は既に結晶模型が完成しており、

企画展までの時間もなかったため、この方法では作成

しなかった。 

 

２-４．鉄（γ-Fe）の結晶模型 

今回の企画展では、同じ元素でも結晶構造が異な

る「多形」についても展示を行なったため、これにあわ

せて鉄の結晶構造のひとつである面心立方格子の結

晶模型も作成した。鉄の結晶構造が面心立方格子と

なるのは９１１～１３９２℃と高温の場合であって、γ 鉄

（γ-Ｆｅ）とも呼ばれる。 

 
 

表３．鉄（γ-Ｆｅ）の結晶と模型のデータ 

鉄（γ-Ｆｅ）の結晶 

結晶構造 面心立方格子（ｆｃｃ） 

格子定数 ０．３６３ｎｍ（約１０００Ｋ） 

最近接距離 ０．２５７ｎｍ 

鉄（γ-Ｆｅ）の結晶模型 

球の直径 ２５ｍｍ 

模型倍率 ０．９７×１０８倍 

使用球数 １７２個 

球の色 茶 

 

 

写真８．鉄（γ-Ｆｅ）の結晶模型 

面心立方格子の場合は、きれいな立方体にしやすい 
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また、ステンレスは、元素の混合比によって結晶構

造が体心立方格子の場合と面心立方格子の場合が

あり、体心立方格子の場合は強磁性になるが、面心

立方格子の場合は常磁性になるということである。 

面心立方格子の結晶構造はアルミニウムと同じであ

るが、こちらの鉄の結晶模型は全体の形が立方体とな

るように作成した。これは、体心立方格子の鉄の結晶

模型と並べて展示し、構造の違いを見てもらいやすく

するためである。 

 

３．結晶模型の展示 

作成した結晶模型は、企画展「ＴＨＥ 結晶展～こ

れが結晶、これぞ結晶～」の中で展示した。 

アルミニウムの結晶模型と塩化ナトリウムの結晶模

型は、それぞれ結晶粒界が大きなアルミニウムの資料、

塩の結晶とともに展示した。 

 

 

写真９．展示したアルミニウムの結晶模型 

 

写真１０．展示した塩化ナトリウムの結晶模型 

 

 

 

写真１１．展示した鉄の結晶模型 

 

また、２種類の鉄の結晶模型は、写真１１のように多

形の展示の中で並べて展示した。隣には２本のステン

レス製のスプーンがあるが、一方は磁石につき、他方

は磁石につかない。 

 

４．考察 

今回、結晶模型の作成を始める前には、もっと多く

の種類の結晶模型を作成したいと考えていた。しかし

実際に作成してみると、体心立方格子でも作成が難し

く、時間がかかってしまった。このため、結局作成した
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結晶模型は比較的単純な結晶構造の４種類にとどま

った。 

しかし、実際に立体の結晶模型を作成することによ

り、結晶構造の理解には大きくつながった。特に面心

立方格子が最密構造であることや、面心立方格子と

六方最密格子の関係は、二次元に描かれた図や完

成した模型を見るだけでは理解しにくい。 

また、面心立方格子が最密構造であるのに対し、体

心立方格子は隙間が多いことも、作成することによっ

て実感することができた。しかし、鉄について２種類の

結晶模型を作成したのであるから、同じ個数の発泡ス

チロール球で作成し、結晶模型のサイズが違うことが

わかるようにすればよかった。実際に鉄は、９１１℃で体

積が小さくなるそうである。 
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