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1. 研 究 の 動 機  

 あ る 日 、 海 水 浴 に 行 っ た と き 、 水 に ぬ れ て

い な い 乾 い た 砂 の 場 所 は 足 が 深 く ま で し ず む

の に 、 波 が 引 い て 湿 っ て い る 場 所 は あ ま り 足

が し ず ま な い こ と を 不 思 議 に 思 い 、 夏 休 み を

使 っ て そ の 理 由 を 解 明 し て み よ う と 思 い ま し

た 。  

2. 研 究 を 始 め る 前 に  

① イ ン タ ー ネ ッ ト で 調 べ る  

な ぜ 砂 が 固 ま る か を イ ン タ ー ネ ッ ト で 調

べ よ う と し ま し た が ど こ に も 載 っ て お ら ず 、

調 べ る こ と が で き ま せ ん で し た 。  

② 先 生 に 聞 い て み る  

理 科 の 先 生 に 聞 い て み る と 「 砂 に 水 を 通

す と 砂 が 自 由 に 動 き ， 粒 と 粒 の す き 間 が 小

さ く な り し っ か り と 固 ま る の で は な い か 。」 

と 教 え て く だ さ い ま し た 。 他 の 先 生 に も 聞

い て み る と 「 も し か し た ら 通 す 水 に も 関 係

が あ る の か も し れ な い ね 」 と お っ し ゃ っ て

い ま し た 。  
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⒊ 研 究 の 目 的  

 研 究 の 動 機 か ら 、 僕 た ち は 目 的 を 、 「 砂 が

水 に ぬ れ る と 固 く な る 理 由 を 科 学 的 に 解 明 す

る 」 と い う こ と に し て 研 究 を 進 め る こ と に し

ま し た 。  

 

⒋ 研 究 の 内 容  

 追 究 に 入 る 前 の 準 備 と し て 、 本 当 に 砂 が 水

に 濡 れ る と 固 く な る の か を 調 べ る 。  

  〔 確 認 実 験 〕  

  砂 が 水 に 濡 れ る と 固 く な る の か 。  

 ◎ 実 験 方 法 ・ 実 験 器 具  

  学 校 の 砂 場 に あ る 砂 を ２ ５ ０ ｇ 用 意 し 、
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乾 い て い る と き の 砂 の 固 さ と 水 が 通 っ て 湿

っ た と き の 砂 の 固 さ を 調 べ る 。  

 ◎ 固 さ の 測 定 方 法  

  理 科 の 「 運 動 と エ ネ ル ギ ー 」 の 授 業 で 使

っ た 「 仕 事 実 験 機 」 を 使 う 。 (P4 の 写 真 )  

実 験 器 の 金 属 棒 の ね じ を 全 部 緩 め 、 そ の 下  

に 砂 を お く 。 そ し て ２ ５ ㎝ の 高 さ か ら ４ ０

０ ｇ の お も り を 落 と し 、 金 属 棒 が 沈 ん だ 深

さ を 測 定 す る 。 次 に そ の 砂 に 水 を 通 し 、 も

う １ 度 先 程 と 同 じ 実 験 を し て 、 水 を 通 す 前

の 数 値 と の 差 を 求 め る 。  

 （ ど ち ら の 実 験 も ５ 回 ず つ 行 い 、 そ の 平 均

値 を 出 す 。 )  

 ◎ 砂 に 水 を 通 す 方 法  (P4 の 写 真 )                        

  ペ ッ ト ボ ト ル の 底 を く り ぬ き 、 そ こ に ガ

ー ゼ を は る 。 す る と ガ ー ゼ か ら 水 が 通 り 抜

け る 仕 組 み に す る 。  

 ※ こ の と き に 通 す 水 は 1 ５ ０ ｍ ｌ と す る 。  
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≪ 実 験 器 具 の 写 真 ≫  

～ 砂 の 固 さ を は か る 実 験 装 置 ～  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ～ 水 を 通 す 道 具 ～  
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◎ 実 験 結 果  

 

 

 

 

 

 

  

結 果 は 上 の グ ラ フ の よ う に 大 き く 差 が で き 、

水 を 通 し た 砂 は は っ き り と 固 く な っ た 。  

  

追 究 １  砂 が 固 く な る こ と に 砂 の 粒 は 関 係  

    し て い る の か  

〔 実 験 １ 〕   

ど の よ う な 大 き さ の 粒 が 最 も 固 く な る の

か 調 べ る 。  

◎ 仮 説    

砂 粒 の 小 さ い ほ ど 砂 の す き 間 は 少 な く な

り 固 く な る 。 ま た 、 い ろ い ろ な 粒 が 混 じ っ

て い る 砂 も す き 間 は 少 な く な り 固 く な る の
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で は な い か と 考 え た 。  

◎ 実 験 方 法   

砂 を ふ る い に か け ４ 種 類 に 分 け る 。  

  そ れ ぞ れ の 粒 の 大 き さ は  

  大 … 約 0.42mm   中 … 約 0.12mm  

  小 … 約 0.1mm   極 小 … 約 0.02mm  

  と な っ て い る 。  

( 粒 の 大 き さ は ノ ギ ス で 測 定 )  

こ の ４ 種 類 に 先 程 の 普 通 の 砂 も 入 れ 、 ５

種 類 の 砂 を 測 定 す る 。 砂 の 固 さ の 判 断 は 、

乾 い た 時 の 仕 事 実 験 器 棒 の 沈 ん だ 深 さ と 、

湿 っ て い る 時 の 深 さ と の 差 を 「 砂 の 固 く な

っ た 値 」 と し 、 こ れ が 大 き い ほ ど そ の 粒 は

固 く な っ た 、 と す る 。  

◎ 実 験 の 結 果  
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予 想 の 通 り 、 単 一 の 種 類 だ け の 砂 で は 小

さ な 粒 の も の ほ ど 固 く な っ た 。 ま た 、 い ろ

い ろ な 大 き さ の 粒 が 混 じ っ た 砂 が 最 も 固 く

な っ た 。  

 

そ こ で 、 次 は ど の よ う な 混 ざ り 具 合 の 砂  

 が 最 も 固 く な る の か を 調 べ る こ と に し た 。  

〔 実 験 ２ 〕   

ど の よ う な 混 ざ り 具 合 の 砂 が 最 も 固 く な

る の か 。  

◎ 実 験 方 法        

 実 験 １ で 使 っ た 砂 を い ろ い ろ な パ タ ー ン  

で 混 ぜ 合 わ せ 、 そ れ ら の 固 さ を 測 定 す る 。  

◎ 用 意 し た 砂   

① 大 ＋ 中 （ １ ： １ ）  

  ② 大 ＋ 小 （ 〃 ）  

  ③ 大 ＋ 極 小 （ 〃 ）  

  ④ 中 ＋ 小 （ 〃 ）  

  ⑤ 中 ＋ 極 小 （ 〃 ）  

  ⑥ 小 ＋ 極 小 （ 〃 ）  
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  ⑦ 大 ＋ 中 ＋ 小 （ １ ： １ ： １ ）  

  ⑧ 大 ＋ 中 ＋ 極 小 （ 〃 ）  

  ⑨ 大 ＋ 小 ＋ 極 小 （ 〃 ）  

  ⑩ 中 ＋ 小 ＋ 極 小 （ 〃 ）   

⑪ ４ 種 類 全 て （ １ ： １ ： １ ： １ ）  

 

◎ 仮 説   

実 験 １ の よ う に 細 か い 粒 で 構 成 さ れ て い

る 砂 が 最 も 固 く な る の で は な い か 。   

◎ 実 験 結 果  
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こ の 結 果 か ら ⑩ の 中 ＋ 小 ＋ 極 小 が 最 も 固

く な る こ と が わ か っ た 。  

 

次 に そ の 砂 を ど の よ う な 割 合 で 混 ぜ 合 わ せ

る と 最 も 固 く な る の か を 調 べ る こ と に し た 。  

〔 実 験 ３ 〕   

ど の よ う な 割 合 で 混 ぜ 合 わ せ た も の が 最

も 固 く な る の か 。  

◎ 実 験 方 法  

実 験 ２ の ⑩ の 砂 を い ろ い ろ な 割 合 で 混 ぜ

合 わ せ 、 そ れ ら の 固 さ を 測 定 す る 。               

◎ 用 意 し た 砂  

① 極 小 ： 小 ： 中 ＝ １ ： １ ： ２  

  ②   〃    ＝ １ ： ２ ： １  

  ③   〃    ＝ ２ ： １ ： １  

  ④   〃    ＝ １ ： ２ ： ２  

  ⑤   〃    ＝ ２ ： １ ： ２  

  ⑥   〃    ＝ ２ ： ２ ： １  
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◎ 仮 説   

ど の 実 験 も 細 か い 砂 が か な り 固 く な っ て

い る の で 、 今 回 も 細 か い 粒 の 多 い ③ が 最 も

固 く な る の で は な い か と 考 え た 。  

◎ 実 験 結 果  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

仮 説 で 考 え た 通 り 、 グ ラ フ か ら ③ の  

２ ： １ ： １ の 割 合 の 砂 が 最 も 固 く な る こ と

が 分 か っ た 。  
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こ こ で グ ル ー プ の 中 に 「 な ぜ 混 ざ っ た 砂 の

方 が １ 種 類 の 砂 よ り も 固 く な る の か 」 と い う

疑 問 が 出 て き た 。 そ こ で 次 の 実 験 で は 、 「 な

ぜ 大 き さ の 違 う 粒 が 混 ざ る と 固 く な る の か 」

を 調 べ る こ と に し た 。  

 〔 実 験 ４ 〕   

な ぜ 混 ざ っ た 砂 の ほ う が 固 く な る の か 。  

 ◎ 実 験 方 法   

混 ざ っ た 砂 を 用 意 し て 、 乾 い た 状 態 と 湿

っ た 状 態 を そ れ ぞ れ 顕 微 鏡 で 観 察 し 、 そ の

違 い を 記 録 す る 。  

◎ 仮 説   

水 が 通 っ た 時 に 砂 の 粒 が 動 い て 小 さ な 粒

が 大 き な 粒 の す き 間 に 入 っ て 、 が っ し り と

す き 間 な く 埋 ま る か ら な の で な い か 。  

◎ 実 験 結 果 （ 顕 微 鏡 写 真 ）       

水 を 通 す 前 の 砂   水 を 通 し た 後 の 砂  
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写 真 か ら 、 湿 っ た 砂 は 小 さ な 粒 が 大 き な

粒 の 間 に 入 り 込 み 、 す き 間 が 詰 ま っ て い る 。

こ れ を 分 か り や す く モ デ ル を 使 っ 表 す と 下

の 図 の よ う に な る  

     濡 れ る 前  

  

 

 

 

     濡 れ た 後                

 

 

 

 

 

  こ れ が 容 器 の 中 で 同 じ よ う に 行 わ れ て い

た と す る と 、 砂 の 全 体 の 体 積 は 減 る と 考 え
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ら れ る 。 よ っ て そ の こ と を 確 か め る こ と に

し た 。  

 〔 実 験 5 〕  

  砂 に 水 を 通 す と 砂 の 体 積 は 減 る の か 。  

◎ 実 験 方 法    

水 を 通 す 前 の 砂 の 高 さ に 印 を 書 き 、 水 を

通 し た 後 の 砂 の 高 さ と 比 べ る 。  

◎ 実 験 結 果  

結 果 は 次 の 写 真 の よ う に な っ た 。  

 

 

 

 

ぬ ら す 前      ぬ ら し た 後  

確 か に 水 を 通 し た 後 の 砂 の ほ う が 砂 の 体

積 が 減 っ て い た 。 よ っ て 、 先 ほ ど の 考 え は

正 し か っ た こ と が 分 か る 。  

 

追 究 １ の ま と め  

砂 は １ 種 類 の 大 き さ だ け の も の よ り も 、 い
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ろ い ろ な 大 き さ の 粒 が 混 ざ っ た 砂 の ほ う が 固

く な る 。 そ れ は 混 ざ っ た 砂 に 水 を 通 す と 砂 が

動 き や す く な り 、 大 き な 粒 の 間 に 小 さ な 粒 が

入 り 込 み 、 粒 同 士 の 間 隔 が 詰 ま る か ら で あ る 。  

そ の た め 砂 の 混 ざ り 具 合 は 、 中 く ら い の 粒

が 半 分 に 小 さ め の 粒 と 極 小 の 粒 が 混 じ る と 、

砂 の 粒 の 間 か く が う ま く う め ら れ 、 最 も 固 く

な る 。   

 

 

追 究 ２  砂 が 固 く な る こ と に 水 は ど の よ う な

は た ら き を し て い る か 。  

 

〔 実 験 6 〕   

砂 に 水 を 通 し た と き 、 砂 の 中 に 残 っ て い

る 水 の 量 と 固 さ は 関 係 が あ る の か  

◎ 実 験 方 法   

追 究 １ で 最 も 固 く な っ た 砂 と 、 最 も 固 く

な ら な か っ た 砂 、 そ し て 、 固 く な っ た 値 が

両 者 の 平 均 く ら い の 砂 を 用 意 し 、 そ れ ぞ れ
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に 水 を 通 す 。 そ し て 砂 の 中 に 残 っ た 水 の 量

を 測 定 す る 。   

◎ 実 験 用 具   

 ⒈  粒 大 の 砂    

 ⒉  ４ 種 類 粒 が 入 っ て い る 砂  

 ⒊  中 ＋ 小 ＋ 極 小 （ １ ： １ ： ２ ） の 砂  

 ⒋  水 １ ５ ０ ｃ ｃ  

◎ 仮 説   

大 き な 粒 の 砂 は す き 間 が 空 い て し ま う の

で 、 水 は か な り 通 り 抜 け て し ま い 、 あ ま り

水 は 残 っ て い な い の で は な い か 。 逆 に 粒 が

混 ざ っ て い る 砂 は す き 間 が あ ま り 空 い て い

な い の で 、 か な り 水 は 残 る の で は な い か 。  

◎ 実 験 結 果  
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こ の 結 果 か ら 固 く な る 砂 ほ ど 残 っ た 水 の

量 が 多 く な る こ と が わ か る 。  

 

実 験 ６ の 結 果 か ら 残 っ た 水 の 量 が 多 い ほ

ど 、 砂 は 固 く な る の で は な い か と 思 い 、 グ

ル ー プ で 考 え た と こ ろ 「 水 の 表 面 張 力 に よ

り 、 砂 に ま と わ り つ い て 多 く 砂 の 中 に 残 る

の で は な い か 」 と い う 考 え が 出 た 。 そ こ で 、

次 の 実 験 は 液 体 の 表 面 張 力 と 砂 の 固 さ の 関

係 に つ い て 実 験 し て み る こ と に し た 。  

〔 実 験 ７ 〕  

砂 に 通 す 液 体 の 表 面 張 力 と 砂 の 固 さ に つ

い て 調 べ る  

◎ 実 験 方 法  

水 よ り も 表 面 張 力 の 弱 い エ タ ノ ー ル を 水

の 代 わ り に 砂 に 通 し 、 そ の 値 を 比 べ る 。  

※ 表 面 張 力 の 強 い 液 体 で 実 験 し た か っ た

が 、 そ の よ う な 液 体 が 身 近 に な か っ た

た め 、 代 わ り に 表 面 張 力 の 小 さ い 液 体
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で あ る エ タ ノ ー ル を 使 っ た 。  

（ イ ン タ ー ネ ッ ト で 調 べ た と こ ろ  

  水 の 表 面 張 力  72.25 ｍ Ｎ ／ ｍ  

エ タ ノ ー ル の 表 面 張 力  22.60 ｍ Ｎ ／ ｍ  

  で あ っ た ）  

◎ 仮 説  

  表 面 張 力 が 強 い 液 体 ほ ど 砂 の 中 に 残 る 量

が 多 く 、 砂 は 固 く な る と 考 え た 。 今 回 は そ

れ と は 逆 な の で 、 エ タ ノ ー ル を 通 し た 砂 は

水 を 通 し た 砂 に 比 べ て 固 く な ら な い で あ ろ

う 。  

◎ 実 験 結 果  
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思 っ た 通 り エ タ ノ ー ル を 通 し た 砂 の 方 が

固 く な ら な く 、 砂 の 中 に 残 っ た エ タ ノ ー ル

の 量 も 水 よ り も 少 な か っ た 。  

 

そ の 仕 組 み に つ い て は 砂 の 中 に 多 く 残 っ

て い る と い う だ け で な く 、 表 面 張 力 に よ っ

て 液 体 が 糊 の 代 わ り を し て 砂 と 砂 と の 結 び

つ き を 強 め て い る か ら だ と 考 え た 。 そ こ で

水 の 表 面 張 力 を 弱 め る た め に 、 洗 剤 を 水 に

加 え も う １ 度 調 べ る こ と に し た 。  

 〔 実 験 ８ 〕   

 砂 に 通 す 水 の 表 面 張 力 を 弱 く す る た め に

洗 剤 を 加 え 砂 の 固 さ と の 関 係 を 調 べ て み た 。  

 ◎ 実 験 方 法   

水 よ り も 表 面 張 力 の 弱 い 、 水 に 洗 剤 を 加

え た 洗 剤 水 を 水 の 代 わ り に 砂 に 通 し 、 そ の

値 を 比 べ る 。  

 ( 表 面 張 力 の 違 い は 下 の 写 真 の よ う に 水 滴

を ５ 滴 落 と し 、 表 面 張 力 に よ っ て で き る  

  水 滴 の 山 の 大 き さ を 比 べ 、 大 き い ほ ど 表
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面 張 力 は 大 き い と 判 断 す る )  

  ※ 写 真 で は 見 づ ら い の で 、 図 も 参 照  

〔 写 真 〕  

 

 

 

 

 

 

〔 図 〕  

 

 

 

 

 ◎ 仮 説    

表 面 張 力 が 強 い 液 体 程 、 砂 の 中 に 残 る は

ず な の で 砂 は 固 く な る 。 今 回 は そ れ と 逆 な

の で 、 洗 剤 水 を 通 し た 砂 は 、 水 を 通 し た 砂

に 比 べ て 固 く な ら な い の で は な い か 。  
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◎ 実 験 結 果  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

砂 の 中 に 残 っ た 洗 剤 水 の 量  

 砂 を 含 め た 全 体 の 質 量 が 250 ｇ か ら 307.5 ｇ

に な り 、 同 じ 条 件 で 行 っ た 水 と 比 べ て 14.3g

減 っ た 。  

思 っ た 通 り 洗 剤 水 を 通 し た 砂 の ほ う が 固

く な ら ず 、 残 っ た 洗 剤 水 の 量 も 水 よ り も 少

な く な っ た 。   
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〈 考 察 〉  

実 験 ７ 、 ８ の 結 果 よ り 、 表 面 張 力 が 強 い

液 体 を 通 す ほ ど 砂 が 固 く な る こ と が わ か っ

た 。    

そ の 理 由 と し て は 、 ば ら ば ら に な っ て い

る 砂 の 粒 に 水 を 通 す と 砂 粒 の 間 に 水 が 残 り

そ の 水 の 表 面 張 力 ( 表 面 積 を 小 さ く し よ う

と す る 力 ) に よ っ て 水 が 砂 の 粒 を あ ら ゆ る

向 き か ら 引 っ 張 り 、 砂 粒 を 強 く 結 び つ け る

と 考 え た 。 ( 図 ) よ っ て 砂 粒 が 動 き づ ら く

な る の で 固 く な る と 考 え た 。  

 

〔 図 〕  
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追 究 ２ の ま と め  

 砂 に 水 を 通 し た 後 、 砂 に 残 っ て い る 水 が 多

い ほ ど 砂 は 固 く な る 。  

 表 面 張 力 の 強 い 液 体 を 通 す と 砂 の 中 に 液 体

が 多 く 残 る だ け で は な く 、 表 面 張 力 の 強 さ に

よ っ て 液 体 が 糊 の 代 わ り を し 、 砂 と 砂 と の 結

び つ き を 強 め て い る た め 、 砂 は 動 き に く く な

り 固 く な る 。  

 

   

5. 研 究 の ま と め  

 砂 の 粒 は 大 き さ が １ 種 類 だ け の も の で は な

く 、 い ろ い ろ な 粒 の 大 き さ が 混 ざ っ て い る も

の が 最 も 固 く な る 。  

 最 も 固 く な る 砂 の 混 ざ り か た は 、 あ る 程 度

小 さ な 粒 ど う し が 適 度 に 混 ざ っ て い る も の が

よ く 固 く な っ た 。  

 な ぜ 粒 の 大 き さ が 混 ざ っ て い る も の が よ く

固 く な る の か は 、 大 き な 粒 の 間 に 小 さ な 粒 が



 

 25 

入 り 込 み 、 が っ し り と 砂 の す き 間 が 詰 ま る か

ら で あ る 。  

砂 に 水 を 通 し た 後 、 砂 に 残 っ て い る 水 が 多

い ほ ど 砂 は 固 く な る 。  

砂 に 通 す 液 体 に つ い て は 、 表 面 張 力 が 関 係

し て い る 。 表 面 張 力 が 強 い と 砂 の 中 に 液 体 が

多 く 残 る 。 ま た 表 面 張 力 に よ っ て 液 体 が 糊 の

代 わ り を し 、 砂 と 砂 と の 結 び つ き を 強 め て い

る た め 砂 は 固 く な る 。  

 乾 い て 水 が な く な る と 砂 粒 を 結 び つ け る 力

が な く な り 、 や わ ら か く 、 崩 れ や す く な る 。  

 

6. 終 わ り に  

理 科 実 験 を 始 め る の が と て も 遅 く 、 時 間 と

の 戦 い の 中 で こ こ ま で こ ら れ た の は 、 チ ー ム

全 員 の 協 力 の 賜 物 だ と 思 う 。  

決 し て 一 人 の 力 だ け で は 上 り 詰 め る こ と の

で き な か っ た こ の テ ー マ も 無 事 に 解 決 す る こ

と が で き た 。 チ ー ム の メ ン バ ー の 力 だ け で な

く 、 解 決 方 法 が 分 か ら ず 悩 ん で い る と き に 親
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身 に な っ て 一 緒 に 考 え て く れ 、 と て も 貴 重 な

ア ド バ イ ス を く れ た 多 く の 先 生 方 に も 本 当 に

感 謝 し て い ま す 。  

こ の よ う な 充 実 し た 研 究 を 中 学 校 最 後 の 夏

休 み に で き た こ と を と て も う れ し く 思 い ま す 。  

 

     


