
 ⽔  切  り  と  ⽔  の  粘  性  の  関  係  性  に  つ  い  て 

 北  海  道  札  幌  啓  成  ⾼  等  学  校     理  数  科  （  2021  年  ⼊  学）  ２  班 
 豊  ⽥  航  樹     相  澤  慶  吾     松  永  悠  ⾥ 

 Have  you  ever  skipped  stones  on  the  water  as  a  child  or  now?  Have  you  ever  thought 
 about  its  principle?  We  paid  attention  to  such  a  principle  and  further  studied  the 
 conditions  under  which  stones  fly,  from  the  unprecedented  perspective  of  changing 
 the  conditions  of  the  liquid  that  makes  them  fly.  This  time,  we  decided  to  study  the 
 viscosity  of  liquids.  We  conducted  an  experiment  to  convert  viscosity  into  data  and 
 succeeded  in  quantifying  viscosity  .  Therefore,  we  built  a  device  to  send  stones  flying 
 evenly.  Using  the  device,  we  sent  stones  flying  on  water  of  different  viscousness, 
 examined  the  behavior  of  the  stones  and  the  height  of  the  water,  and  created  a  graph. 
 As  a  result,  we  were  able  to  predict  the  relationship  between  the  way  stones  fly  and 
 the  viscosity  of  the  water,  which  we  report  here. 

   
 1.     は  じ  め  に 
 1.1  研  究  の  背  景 
 　  「⽔  切  り」  と  は  ⽔  ⾯  に  向  かっ  て  ⼩  ⽯  を  回  転  さ 
 せ  て  投  げ、  ⽯  が  ⽔  ⾯  を  ⾶  び  跳  ね  て  進  む  の  を  楽  し 
 む  遊  び  の  こ  と  を  指  す。  ⽔  切  り  は  世  界  共  通  の  遊  び 
 で  あ  る  が、  そ  の  原  理  や  条  件  に  つ  い  て  は  ま  だ  解  明 
 さ  れ  て  い  な  い  こ  と  も  多  い。 
    ⽔  切  り  で  ⽯  が  跳  ね  る  の  は  垂  直  抗  ⼒  の  作  ⽤  に  よ 
 る  た  め  で、  ⽯  の  ⼊  射  ⾓、  速  度、  質  量  等  の  パ  ラ 
 メー  ター  が  重  要  で  あ  る  と  ⾔  わ  れ  て  い  る。 
    ⽔  切  り  に  関  す  る  先  ⾏  研  究  で  は、  ⽯  の  条  件  と  そ 
 の  投  げ  ⽅  と  跳  ね  る  回  数  の  関  係  性  が  ⽰  さ  れ  た  (2022  、 

 武  ⽣  ⾼  校)  。  ま  た、  ⽯  の  形  状  や  回  転  数、  質  量  と、  ⽯ 
 の  跳  ね  や  す  さ  と  の  関  連  性  も  ⽰  さ  れ  て  い  る  (2017  、  洛 

 北  ⾼  校)  。 
    し  か  し、  ⽔  切  り  の  現  象  に  は  川  の  ⽔  も  影  響  す  る 
 は  ず  で  あ  る。  ⽔  に  注  ⽬  し  た  ⽔  切  り  の  先  ⾏  研  究  は 
 １  つ  も  確  認  で  き  な  かっ  た。  そ  こ  で、  私  達  は  こ  の 
 「⽔  切  り」  と  「⽔」  の  性  質  の  関  係  性  に  つ  い  て、 
 特  に  ⽔  の  粘  度  に  焦  点  を  あ  て  て  調  べ  る  こ  と  に  し 
 た。 

 1.2     研  究  の  ⽬  的‧  意  義 
 　  私  達  の  研  究  の  ⽬  的  は  ⽔  の  粘  性  が  変  わ  れ  ば、  ⽔ 
 切  り  に  ど  の  よ  う  な  影  響  を  及  ぼ  す  か  解  明  す  る  こ  と 
 で  あ  る。  私  達  は、  粘  度  を  上  げ  れ  ば  上  げ  る  ほ  ど、 
 垂  直  抗  ⼒  も  ⼤  き  く  な  り、  垂  直  抗  ⼒  が  ⼤  き  く  な  る 
 と  ⽔  切  り  の  ⽯  も  ⾶  び  や  す  く  な  る  の  で  は  な  い  か  と 
 考  え  た。  こ  の  よ  う  な  考  え  を  根  拠  に  「⽔  の  粘  性  を 
 上  げ  れ  ば  上  げ  る  ほ  ど  ⽔  上  を  跳  ね  る  回  数・  距  離  も 
 上  が  る  の  で  は  な  い  か」  と  い  う  仮  説  を  ⽴  て、  検  証 
 す  る  こ  と  に  し  た。 

 2  .     予  備  実  験 

 2.1  ⽔  の  粘  度  の  数  値  化 
 　  実  験  の  定  量  化  の  た  め、  次  の  よ  う  に  粘  度  を  数  値 
 化  し  た。 
    物  体  を  液  体  中  に  落  と  し  た  時、  物  体  の  落  下  速  度 
 は  終  端  へ  向  か  う。  運  動  ⽅  程  式  で  捉  え  る  と  そ  の  時 
 ma=mg-kv  に  お  い  て、  加  速  度  が  0  と  な  る。  こ  の 
 時  の  k  の  値  （抵  抗  値）  を  粘  度  の  指  標  と  で  き  る  の 
 で  は  な  い  か  と  考  え、  予  備  実  験  を  ⾏っ  た。 

 図  1     抵  抗  を  求  め  る  運  動  ⽅  程  式 

 2.2  予  備  実  験  ⽅  法 
 　  ⽔  道  ⽔  を  粘  度  が  な  い  液  体  と  し、  ⽔  を  張っ  た  シ 
 ン  ク  に  粘  度  を  上  げ  る  材  料  （ト  ロ  ミ  ナー  ル、  株  式 
 会  社  ファ  イ  ン）  を  加  え  て  粘  度  を  調  節  し  た。  粘  度 
 の  ⼤  き  さ  は、  ⽔  道  ⽔  ＜  粘  度  １  ＜  粘  度  ２  と  し、  粘 
 度  １  は  シ  ン  ク  に  た  まっ  た  ⽔  道  ⽔  に  ト  ロ  メ  イ  ク  を 
 ⽔  道  ⽔  に  500  ｇ  加  え  た  も  の、  粘  度  ２  は  ⽔  道  ⽔  に 
 ト  ロ  メ  イ  ク  を  2000  ｇ  加  え  た  も  の  で  あ  る。 
    粘  度  を  測  定  す  る  た  め  に、  ペッ  ト  ボ  ト  ル  を  連  結 
 さ  せ  て  つ  くっ  た  60  〜  70cm  の  円  柱  型  の  容  器  に  ⽔ 
 道  ⽔、  粘  度  1  、  粘  度  2  の  液  体  を  そ  れ  ぞ  れ  ⼊  れ  た。 
 上  か  ら  円  柱  型  の  物  体  を  落  と  し、  そ  の  終  端  速  度  を 
 測  定  し  た。  そ  の  後、  終  端  速  度  を  も  と  に  し  た  液  体 
 の  粘  度  の  指  標  を  算  出  し  た。 



 図  ２     実  験  の  様  ⼦ 

 1.2.3  予  備  実  験  結  果 
 　  そ  れ  ぞ  れ  の  液  体  の  中  で  物  体  が  落  ち  る  様  ⼦  に  つ 
 い  て、  図  3  の  結  果  を  得  た。  そ  れ  に  よっ  て、  粘  度 
 が  ⼤  き  け  れ  ば  ⼤  き  い  ほ  ど、  物  体  の  落  下  速  度  が  遅 
 く  な  る  こ  と  が  わ  かっ  た。  ま  た、  実  験  で  得  た  デー 
 タ  を  も  と  に  終  端  速  度  と  抵  抗  ⼒  を  求  め  る  と、  表  1 
 の  よ  う  に  なっ  た。  ⽔  と  粘  度  1  で  は  値  の  ⼤  き  さ  の 
 違  い  は  少  な  い  が、  ⽔  と  粘  度  2  を  ⽐  べ  る  と  違  い  が 
 ⼗  分  に  ⼤  き  い  こ  と  が  わ  かっ  た。  よっ  て  粘  度  が  ⼤ 
 き  い  ほ  ど  終  端  速  度  は  遅  く  な  り、  こ  れ  に  よっ  て  得 
 ら  れ  た  抵  抗  を  粘  度  の  尺  度  と  し  て  ⽤  い  る  こ  と  に  し 
 た。 

 図  ３     物  体  を  様々  な  粘  度  の  液  体  に  落  と  し  た  時  の 
 様  ⼦ 

 表  １     粘  度  と  終  端  速  度、  抵  抗  の  値 

 ３.     本  実  験 
 3.1  実  験  器  具 

 　  先  ⾏  研  究  (2017  、  洛  北  ⾼  校)  を  参  考  に、  モー  ター、  磁 
 ⽯、  ⽊  材、  ゴ  ム、  ⽯、  電  源  装  置  を  ⽤  意  し  図  ４  の 
 よ  う  な  実  験  器  具  を  作  成  し  た。  ⾶  ば  す  ⽯  は  ペッ  ト 
 ボ  ト  ル  キャッ  プ  の  内  側  に  磁  ⽯  を  ⼊  れ、  ガ  ム  テー 
 プ  で  蓋  を  し  た  も  の  を  使  ⽤  し  た。  ⽯  の  重  さ  は  12g 
 と  し  た。 
    ま  た、  ⽔  切  り  を  す  る  ⽔  槽  に  は、  ⽣  物  室  の  シ  ン 
 ク  を  使  ⽤  し  た。  実  際  に  ⽔  切  り  を  す  る  際  に  は、 
 ペッ  ト  ボ  ト  ル  を  敷  き  つ  め、  使  う  ⽔  と  粘  性  を  つ  け 
 る  材  料  の  量  を  減  ら  せ  る  よ  う  に  し  た。 

 図  ４     実  験  装  置  の  模  式  図 

 図  5     実  験  装  置  の  写  真 

 図  ６     実  験  に  使  ⽤  し  た  ⽯  の  画  像 



 図  ７     実  験  に  使  ⽤  し  た  シ  ン  ク  の  様  ⼦    

 3.2  本  実  験  ⽅  法 
    シ  ン  ク  に  ⽔  を  張  り、  そ  こ  に  k  =0.83  の  液  体  (⽔) 
 で  40  回、  k  =0.92  の  液  体  (粘  度  １)  で  40  回、  k  =2.13 
 の  液  体  (粘  度  ２)  で  46  回  ⽯  を  射  出  す  る  実  験  を  ⾏っ 
 た。 
    し  か  し、  実  験  装  置  の  精  度  が  不  ⼗  分  で、  正  確  に 
 毎  回  前  に  跳  ば  な  い、  ⽔  槽  の  ⻑  さ  が  ⾜  り  な  い、  シ 
 ン  ク  の  中  に  ⽯  が  ⼊  ら  な  い  と  い  う  問  題  が  あっ  た  こ 
 と  か  ら、  採  ⽤  す  る  デー  タ  は  シ  ン  ク  の  範  囲  に  ⼊っ 
 た  も  の  の  み  と  し  た。  よっ  て、  k  =0.83  の  液  体  で  10 
 回、  k  =0.92  の  液  体  で  11  回、  k  =2.13  の  液  体  で  16 
 回  の  試  ⾏  デー  タ  を  採  ⽤  し  た。  そ  の  よ  う  な  実  験  装 
 置  の  状  況  か  ら、  跳  ね  る  回  数、  成  功  率  を  計  測  す  る 
 こ  と  が  出  来  な  かっ  た。  ま  た、  カ  メ  ラ  の  性  能  不  ⾜ 
 に  よっ  て、  ⽯  の  軌  道  や  ⽯  の  速  度  が  求  め  ら  れ  な 
 かっ  た。  そ  の  た  め、  こ  の  実  験  で  は  ⽯  が  ⽔  ⾯  を  跳 
 ね  る  と  き  に  上  が  る  ⽔  の  ⾼  さ  と、  ⽯  が  発  射  位  置  か 
 ら、  初  め  に  着  ⽔  す  る  地  点  ま  で  の  距  離  と  い  う  間  接 
 的  な  デー  タ  と、  ⽯  が  は  ね  た  か  ど  う  か  と  い  う  結  果 
 を  ⽐  較  し  て  い  く  こ  と  に  し  た。 

 図  ８     実  験  の  様  ⼦ 

 3.3  本  実  験  結  果 
    図  ９、  図  １  ０  に  本  実  験  の  結  果  を  ⽰  し  た。 
    図  ９  は  ⽯  の  着  ⽔  時  に  上  がっ  た  ⽔  の  ⾼  さ  を  ⽰  し 
 た  も  の  で  あ  る。  ⽯  を  射  出  し、  最  初  に  ⽔  ⾯  に  着  い 
 た  時  に  上  が  る  ⽔  し  ぶ  き  の  ⾼  さ  を  撮  影  し  た  写  真  か 
 ら  測っ  た。  そ  の  デー  タ  を  各  抵  抗  毎  に  成  功  と  失  敗 
 を  分  け  て  そ  れ  ぞ  れ  箱  ひ  げ  図  に  し  た。 

    図  １  ０  は  初  め  に  ⽯  が  着  ⽔  し  た  地  点  を  ⽰  し  た  も 
 の  で  あ  る。  ⽯  を  射  出  し  た  地  点  か  ら  最  初  に  ⽔  ⾯  に 
 着  い  た  地  点  ま  で  の  距  離  を  撮  影  し  た  写  真  か  ら  測っ 
 た。  そ  の  デー  タ  を  各  抵  抗  毎  に  成  功  と  失  敗  を  分  け 
 て  そ  れ  ぞ  れ  箱  ひ  げ  図  に  し  た。 

 図  ９     ⽯  の  着  ⽔  時  に  上  がっ  た  ⽔  の  ⾼  さ 

 図  １  ０     初  め  に  ⽯  が  着  ⽔  し  た  地  点 

 ４.     考  察 
    私  達  は  こ  の  結  果  か  ら  ３  つ  の  考  察  を  得  た。 
    １  つ  ⽬  は  ⽯  が  ⽔  ⾯  に  ⼊  る  ⼊  射  ⾓  が  ⼩  さ  い  ほ  ど 
 跳  ね  や  す  い  と  い  う  こ  と  で  あ  る。  こ  れ  は  図  １  ０  の 
 デー  タ  か  ら  ど  の  粘  度  の  場  合  も  成  功  時  の  ⽅  が  着  ⽔ 
 地  点  が  遠  い  こ  と  か  ら  わ  か  る。  こ  の  考  察  に  関  し  て 
 は  先  ⾏  研  究  と  同  様  で  あっ  た。 
    ２  つ  ⽬  は  成  功  時  は  失  敗  時  に  ⽐  べ  て、  ⽔  ⾯  で  エ 
 ネ  ル  ギー  を  吸  収  さ  れ  て  い  な  い  と  い  う  こ  と  で  あ 
 る。  図  ９  の  デー  タ  か  ら  成  功  時  の  ⽅  が  失  敗  時  よ  り 
 着  ⽔  時  の  上  がっ  た  ⽔  の  ⾼  さ  が  低  い  と  い  う  結  果  が 
 得  ら  れ  た。  そ  の  た  め、  最  初  に  ⽯  に  与  え  ら  れ  る  エ 
 ネ  ル  ギー  は  等  し  い  と  考  え  る  と、  ⽯  は  着  ⽔  時  に  ⽔ 
 に  エ  ネ  ル  ギー  を  吸  収  さ  れ  て、  ⽔  は  ⾼  く  あ  が  り、 
 ⽯  は  跳  ぶ  エ  ネ  ル  ギー  が  な  い  の  で  は  な  い  か  と  考  え 
 た。  上  記  ２  つ  の  考  察  は  い  ず  れ  も  粘  度  が  違っ  て  も 
 違  い  が  ⾒  ら  れ  な  かっ  た。 
    そ  し  て  ３  つ  ⽬  は  着  ⽔  時  に  ⽯  が  ⽔  に  吸  収  さ  れ  る 
 エ  ネ  ル  ギー  は  ⽔  よ  り  粘  度  が  ⾼  い  ⽅  が  ⼤  き  い  と  い 
 う  こ  と  で  あ  る。  図  ９  の  成  功  時  の  結  果  か  ら、  成  功 
 時  に  ⽯  が  着  ⽔  し  た  時  に  上  が  る  ⽔  の  ⾼  さ  は、  粘  度 



 が  ⾼  い  液  体  は  粘  度  が  ⾼  け  れ  ば  ⾼  い  ほ  ど  質  量  は  ⼤ 
 き  く  なっ  て  い  く。  そ  し  て  液  体  を  同  じ  ⾼  さ  ま  で  上 
 げ  る  に  も  質  量  が  ⼤  き  け  れ  ば  ⼤  き  い  ほ  ど、  消  費  す 
 る  エ  ネ  ル  ギー  は  ⼤  き  く  な  る  だ  ろ  う  と  考  え  ら  れ 
 る。  つ  ま  り、  各  粘  度  で  ⽯  の  着  ⽔  時  に  上  が  る  ⽔  の 
 ⾼  さ  が  変  わ  ら  な  い  と  い  う  こ  と  は、  粘  度  が  低  い  液 
 体  よ  り  も  粘  度  が  ⾼  い  液  体  の  ⽅  が  ⽔  に  吸  収  さ  れ  る 
 エ  ネ  ル  ギー  が  ⼤  き  い  と  い  う  こ  と  で  あ  る。  ⽯  の  消 
 費  す  る  エ  ネ  ル  ギー  が  ⼤  き  け  れ  ば  ⼤  き  い  ほ  ど、  ⽯ 
 の  前  に  進  ん  で  い  く  ⼒  は  ⼩  さ  く  なっ  て  い  く  と  考  え 
 ら  れ  る。  こ  の  こ  と  か  ら、  粘  度  が  ⼤  き  け  れ  ば  ⼤  き 
 い  ほ  ど、  跳  ぶ  距  離  は  短  く  な  る  可  能  性  が  あ  る  と  考 
 え  ら  れ  る。 

 ５.     結  論 
    本  実  験  の  研  究  の  結  果、  私  達  の  仮  説  で  あ  る  「⽔ 
 の  粘  性  を  上  げ  れ  ば  上  げ  る  ほ  ど  ⽔  上  を  跳  ね  る  回 
 数・  距  離  も  上  が  る  の  で  は  な  い  か」  と  い  う  仮  説  に 
 対  し  て、  粘  度  を  ⼤  き  く  す  る  と、  ⽯  の  持  つ  エ  ネ  ル 
 ギー  は  ⽔  に  吸  収  さ  れ、  進  む  距  離  は  短  く  な  る  可  能 
 性  が  ⽰  さ  れ  た。  し  か  し、  先  述  し  た  通  り  こ  れ  は  間 
 接  的  な  デー  タ  か  ら  得  ら  れ  た  も  の  で  あ  り、  実  際  に 
 跳  ね  る  回  数  や  進  む  距  離  を  測  定  す  る  こ  と  は  で  き  な 
 かっ  た。 

 ６.     今  後  の  展  望 
    今  回  の  実  験  で  は  時  間、  場  所、  技  術  が  制  限  さ  れ 
 て  お  り、  ⾃  分  達  が  理  想  と  し  た  実  験  を  満  ⾜  の  い  く 
 回  数  ⾏  う  こ  と  が  で  き  な  かっ  た。  そ  の  た  め、  ま  た 
 新  た  な  環  境  で  多  く  の  実  験  を  ⾏  え  ば  異  な  る  結  果  が 
 出  て  く  る  可  能  性  も  あ  る  た  め、  更  に  実  験  を  続  け  て 
 い  く。 
    他  の  ⽔  の  条  件  と  し  て  液  体  の  表  ⾯  張  ⼒  に  よ  る  影 
 響  も  考  え  ら  れ  る。  表  ⾯  張  ⼒  を  変  え  た  時  の  ⽔  切  り 
 へ  の  変  化  に  つ  い  て  も  検  証  し  て  い  き  た  い。 
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 『⽯  の  回  転  が  ⽔  切  り  に  及  ぼ  す  影  響』 
 [SSH]  令  和  3  年  度  2  年  理  数  科  課  題  研  究  テー  マ. 

 「９  班」. 
 http://www.zeze-h.shiga-ec.ed.jp/cms_zeze 
 -h/wp-content/uploads/ssh/9_buturi.mp4, 
 (最  終  閲  覧  ⽇  2023  年  7  ⽉  21  ⽇) 

 (2)  福  井  県  武  ⽣  ⾼  等  学  校  探  究  進  学  科     令  和  四  年 
 『⽔  切  り  に  お  い  て  ⽔  上  を  は  ね  る  回  数  が  多  く  な 
 る  ⽯  の  条  件  と  そ  の  投  げ  ⽅  』 
 課  題  研  究  テー  マ  ⼀  覧  （第  3  期）. 
 https://www.takefu-h.ed.jp/wp-content/upl 
 oads/2022/12/  ⽔  切  り  に  お  い  て  ⽔  上  を  跳  ね  る 
 回  数  が  多  く  な  る  ⽯  の  条  件  と  そ  の  投  げ  ⽅.  pdf, 
 (最  終  閲  覧  ⽇  2023  年  7  ⽉  21  ⽇) 

 (3)  み  や  ぎ  総  ⽂  2017  京  都  府  ⽴  洛  北  ⾼  校  - 
 「み  ら  い  ぶ」  ⾼  校  ⽣  サ  イ  ト. 
 https://www.milive.jp/live/2017sobun/ph2 
 16/  , 
 (最  終  閲  覧  ⽇  2023  年  07  ⽉  21  ⽇) 

 (4)SSH  年  度  別  活  動  実  績  令  和  2  年  度  実  績 
 /  福  岡  県  ⽴  明  善  ⾼  等  学  校.  「要  旨  ④  」. 
 https://meizen.fku.ed.jp/static/SSH/up_686 
 21GB3%E8%A6%81%E6%97%A8%E2%91% 
 A3.pdf, 
 (最  終  閲  覧  ⽇  2023  年  07  ⽉  21  ⽇) 

https://www.milive.jp/live/2017sobun/ph216/
https://www.milive.jp/live/2017sobun/ph216/

