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日常の疑問や自然の探究に関して，一般に広く説明されて分かっていると思われていることでも，本当には正しく
説明されていない場合がある。本研究では１円玉が水に浮く理由について説明している書籍や，webサイトの記載に
ついて調べ，また，実際に実験を行い浮力と表面張力の寄与について考察を行った。その結果，１円玉は上向きに働
く水の表面張力と，１円玉が水表面より低い位置にあることにより生じる浮力の両方の力により水面上に浮くことが
分かった。

キーワード：表面張力（Surface tension） 日常の疑問（Chemistry of everyday life） 浮力（Buoyancy） 水（Water）

１．はじめに

一円玉や，縫い針，アメンボウが水面に浮いているの
を，実際に，または写真等で見たことのある人は多くい
るであろう。水の密度に対して，アルミニウムの密度は
約２．７倍である。これが「何で浮いているのか？」と問
われると，ちょっと理科の知識のある人は，「水の表面
張力で」，「水の表面張力が支えてるから」，「水は，液体
の中で表面張力が大きい物質だから」などと答えるので
はないだろうか？では表面張力はどの様に，またどの程
度，１円玉を浮かすことに対し働いているのであろう
か？
身の回りで見ることができ，一般に広く説明されて分

かっていると思われていることでも，本当には正しく説
明されていない場合がみられる。本研究では１円玉が水
に浮く理由について説明している書籍や，webサイトの
記載について調べ，また，実際に実験を行い浮力と表面
張力の寄与について考察を行った。

２．既存の説についての調査

２―１ 水に浮く１円玉についての説明
実際に１円玉が水に浮いているところを横から見た絵

を描くとしたら，どの様に書くだろうか？ １円玉が浮
いている様子の予想される絵を，図１�から�に示した。
普通に生徒に問うと，図１�から�を書くそうである
［１］。今回，本やインターネットのサイトを調べて見
たところ，水より重い物の浮かび方の理解または説明の
仕方は，ほぼ次の４つに分けられることが分かった。
Ａ 水の上には表面張力で薄い膜が張っていて，この上
に１円玉が載っているイメージによる説明［２―５］。
これを図に書くと図１�または�で表される。
説明中に見られる記述で特徴的なのは，「水の表面

には薄い膜が張っていて，それを突き破るのに力が要
るのです。その力を表面張力といい，水は液体の中で
もその力が大きく，１円玉を浮かせてしまうほどなの
です。」［４］であり，いわゆるシート上の膜が張って
いるような捉え方をしている。

Ｂ 上向きに働く表面張力が１円玉の重さを支えている
という説明［６―１１］。図に書くと図１�で表される。
特徴的な記述は「表面張力が固体の浮き沈みに及ぼ

す影響は固体の側面に水がどんな角度で接しているか
による。（中略）表面張力はいつでも浮くのに好都合
に働くのではなく逆に沈める方向に働く場合もあるこ
とに注意しなくてはならない。そこで“表面張力が上
向きの力を生じて浮く”と方向を言うべきである。」
［１１］であり，表面張力の働く方向の考え方について
はきちんと説明されている。

Ｃ 水面に置かれた物により変形した水が元に戻ろうと
して浮かせているという説明［１２―１４］。図に書くと図
１�または�で表される。
１円玉の周りに水が盛り上がっている事に着目して

いるが，「１円玉の重さでゆがんだ水面は元に戻ろう連絡先筆者：

図１ 水面に浮いている１円玉の予想図

千葉大学教育学部研究紀要 第５３巻 ３４５～３４９頁（２００５）

３４５



（浮力相当分） 

1円玉 

としていて，その力が一円玉の重さよりも大きく１円
玉は沈ますに水面に浮いていられるんだ」［１２］の記
述に見られるように液面がゆがむと上向きの力が生じ
ると言う，ゴム膜またはスポンジの上に物を置いてい
るのに近い捉え方である。

Ｄ 浮力と表面張力による上向きの力の２つの力により
浮いていると言う説明［１，１５―１７］。図に書くと図１�
で表される。
１円玉に働く重力と，表面張力による力の比較を

行っている。また，浮いている一円玉の表面が水面よ
りも低い位置にあることに着目し，浮力が働くことに
ついて考えている。
ＡからＣは，表面張力が１円玉を浮かせていると言う

考えである。一度１円玉が水に沈んでしまうと，自分か
ら浮き上がることはないこと，１円玉を水面に縦におく
と沈んでしまうことからも，表面張力が働いているから
浮かんでいることは確かである。しかし，２―２で述べ
るように，簡単な計算で１円玉に働く表面張力よりも１
円玉に働く重力の方が大きい事が分かり，表面張力で浮
いていると言う説明では正しいとは言えない。

２―２ 浮いている１円玉に働く力
実際に１円玉が浮かんでいるところを観察すると，１

円玉表面は水面よりも低い位置にあり，横から見ると図
１�の様になっている。これをもう少し詳しく図２に示
した。１円玉の縁には表面張力γが角度θの向きに働い
ている。γの垂直成分であるγcosθが上向きに働く表
面張力である。
１円玉の半径をrとすると，円周上に働く上向きの力

の大きさは｜γcosθ×２πr｜である。表面張力による上
向きの力の最大値はcosθ＝１として，水の表面張力γ
は２５℃において７２mN・m－１［１８］，１円玉の半径rは１０
mmであるので４．５mNとなる。一方，１円玉に働く重力
はgを重力加速度として１円玉の質量mが１gであるの
でmg＝９．８mNである。表面張力による力は最大値でも，
重力の半分以下であるので，１円玉は表面張力のみでは
浮かないことが分かる。
表面張力の他に働く力を考えると，１円玉は水面から

深さｈの位置にあるので，水圧による浮力が１円玉を押
し上げる向きに働いていると考えられる。図３に示すよ
うに，１円玉に働く浮力の大きさは，点線で示すような
１円玉を底面とする円筒の体積（πr２×h）の水に掛か
る重力に相当する。浮力の大きさは，水の密度をρで表
してgπr２hρである。これらの力の釣り合いを考えると

１円玉が浮いているときには，
mg＝｜γcosθ×２πr｜＋gπr２hρ �

が成り立っている。上向きの力に占める表面張力による
力と浮力の割合は，θとhの大きさを測れば決めること
ができる。
２―１のＡからＣの説明の場合は，水の表面張力が大

きいことのみ注目してしまい，mgと｜γcosθ×２πr｜
を比較することなく，重力よりも表面張力が大きいとし
てしまったところに問題がある。

２―３ １円玉の浮いている水面に洗剤を滴下したときの
現象について

１円玉が水の表面張力よって浮いていると説明してい
る２―１のＡからＣの説明の場合，洗剤を水面に滴下す
ることにより１円玉を沈ませる実験を同時に行うことが
多く見られる［２―４，７―９，１２］。このとき，洗剤により水
の表面張力が低下したため，１円玉を支えられなくなっ
たと言う説明がされている［３，４，７，８，１２］。これは，表
面張力が１円玉を浮かせていると説明している場合には，
mg＝｜γcosθ×２πr｜と考えているので，ここで洗剤
を加えγが小さくなることで

mg＞｜γcosθ×２πr｜
となり沈むと言う説明である。または，洗剤により１円
玉を水が濡らすようになりθ＜９０°になるため表面張力
が下向きに働くようになり沈むという説明もある［９］。
実際に一円玉の浮いている水面に洗剤を滴下する場合，

水で薄めた洗剤を注意深く静かに滴下した場合は，１円
玉沈まない。だんだんと滴下する洗剤の濃度を上げてい
けば，最後には，市販の台所洗剤をそのままを滴下して
も大丈夫である。
洗剤を加え表面張力が小さくなった水面上に１円玉が

浮いているときには，力のバランスはどうなっているの
だろうか。実際に沈んでいる深さｈ，水との角度θ，表
面張力の値γを測定し，調べてみることにした。実際に
実験を行うにあたっては，一円玉は縁が厚い形状をして
いるので，浮力の評価等に不都合が生じる。代わりに１
円玉と同じ直径２０mmのアルミニウムの円板を用いた。

３．実 験

アルミニウム円板に働いている浮力と表面張力の割合図２ 水面に浮いている１円玉の模式図

図３ 水面に浮いている１円玉に働いている力
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を確かめる

３―１ 実験方法
純水および台所用洗剤を滴下した水にアルミニウム円

板を浮かべ，深さh，水面の角度θ，同じ溶液の表面張
力γの測定を行い，�式に代入し表面張力，浮力の寄与
を求めた。
ａ．試料

直径２０mmのアルミニウム円板の厚さは，１．２mmと
２mmの２種類で，それぞれの質量は１．０gと１．７gで
あった。この円板は撥水性にするためにロウを薄く
塗ってから使用した。水はミリポア社製超純水製造装
置milli―Q２による純水を用いた。界面活性剤としては
台所用洗剤co―op Kソフト（界面活性剤濃度２１％）を
２００倍または１００倍に水で希釈たものを用意し，これを
水槽中の３００cm３の水に滴下した。

ｂ．表面張力の測定
デュヌイの表面張力測定装置により吊り輪法で行っ

た。まず純水の表面張力と温度を測定し，その温度に
於ける表面張力の文献値を用いて，他の溶液の表面張
力を相対的に求めた。

ｃ．水深，水面の角度の測定
アルミニウム円板の水深hは，浮いているアルミニ

ウム円板を横からマクロ撮影し，写真上の水深hと円
板の厚さdを測り，実測の円板の厚さdを基準として，
比例計算で求めた。水面の角度θについては画像から
直接読みとった。

３―２ 結果および考察
図４�，�，�に溶液の表面張力γ，水面の角度θ，

アルミニウム円板の水深hを洗剤の濃度に対してプロッ
トした。洗剤濃度が増えると図４�に見られるように表
面張力は低くなった。これにともない円板の水面の角度，
水深は大きくなる傾向が見られた。１．０gと１．７gの円板
では１．７gの方が水深，水面の角度は大きい。質量１．７g
の円板は洗剤濃度が０．７ppmより高い濃度では浮かべる
ことができなくなってしまった。洗剤濃度に対する水深
や水面の角度の変化は，表面張力の低下を浮力と表面張
力の垂直成分の割合を増加させることで補っているため
と考えられる。質量１．７gの円板の濃度０．７ppmでは，角
度θが１６３°で表面張力の約９６％が上向きに働いている。
図４�，�，�のデータから計算した表面張力の上向

き成分｜２πrγcosθ｜と浮力gπr２hρ，およびその合計を
図５に示す。また，比較のために下向きの力である重力
mgの大きさを，それぞれの円板について図中に点線で
示した。実際に測った上向きの力の計と重力はそれそれ
の円板において釣り合っていることが分かる。上向きの
力の２つの成分の変化の傾向から，表面張力成分が小さ
くなったことを，浮力の増加で補っていると言うことが
分かる。表面張力の垂直成分は，質量が１．７gの方が大
きかった。円板の円周が同じであるなら質量（厚さ）は
異なっても表面張力の大きさは同じであるが，水面との
角度が変われば垂直成分の値は変化する。図４�に示す
ように質量１．７gの円板の方が，大きいθになっている
ため表面張力の垂直成分は大きくなっている。

図４ 洗剤濃度に対する�表面張力，�アルミニウム円

板と水の角度，�水面からアルミニウム円板底面ま

での深さ（水深）

図５ 洗剤濃度に対する水面に浮いているアルミニウム

円板に働いている力

白抜きの点は質量１．０gのアルミニウム円板，黒

点は質量１．７gのアルミニウム円板についてのもの。

上向きの力計における点線は，それぞれの円板に働

く重力（下向きの力）の大きさをを比較のために示

している。
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上向きの力に占める表面張力成分の割合を図６に示す。
質量が大きい方が，浮力の寄与が大きく，また，洗剤濃
度に対して変化があるが，約２０％が表面張力によるもの
であることが分かった。洗剤濃度が増加した場合，表面
張力の値そのものは水の値に対して約半分になっている
が，上向きの力に占める割合はそれほど大きく変化しな
かった。また，今回は行わなかったが，円板の面積を大
きくした場合，面積に対する円周の割合が小さくなるた
め，上向きの力に占める表面張力成分の割合は更に小さ
くなると考えられる。

３―３ 実験のまとめ
直径２０mmのアルミニウム円板を水面に浮かせている

のは浮力が約８０％で，表面張力の寄与は２０％であった。
洗剤を滴下しても，その割合は大きくは変わらなかった。
表面張力が３５mN・m－１であっても，アルミニウム円板は
浮くことが確かめられた。

４．浮かんでいる１円玉への洗剤の滴下についての
考察

今回の実験で１円玉の代わりに同じ直径のアルミニウ
ム円板を用いたが，洗剤の滴下に対して，１円玉と比べ
て非常に敏感で沈みやすかった。
実際１円玉で行った場合の表面張力，水深および角度

の結果を図７に示す。アルミニウム円板では洗剤濃度５
ppmまでしか行うことができなかったが，１円玉では
３５０ppmでもまだ浮かんでいた。最初に水に洗剤を滴下
するときには，１００倍に薄めたものを少しずつ均等に滴
下したが，３５０ppmではさらに洗剤の原液を滴下しても
１円玉は安定して浮いていた。
図８に濃度７０ppm以上の洗剤溶液上に１円玉が浮いて

いる状態の写真と，そのモデル図を示す。図に示すよう
に１円玉では縁に厚い部分があるため，洗剤濃度が高く
なり１円玉表面に水が進入してきたときに，この縁の部

分の段差で更なる水が進入がくい止められている。また，
この段差において水面の角度も大きな値になり，表面張
力の垂直成分を大きなものにしている。このため，１円
玉の場合はその形状のために，水に対して浮きやすい状
態であると言えるであろう。
２―３で１円玉の浮いている水面に洗剤を滴下したと

きの現象について，本やWEBサイトで言われている内
容について少し言及したが，洗剤を滴下すると水の表面
張力が小さくなるため，浮いている１円玉が沈むという
説明には誤りがあると思われる。１円玉が浮いている水
面に普通に洗剤を滴下した場合，次のようなことが起こ
るために沈むことが観察された。
１．洗剤を垂らすと，その瞬間は垂らした位置の水の
表面張力が下がる。

２．垂らした場所とそうでない場所で，表面張力のア
ンバランスが生じる。

３．１円玉が洗剤を垂らした位置と反対側に素速く動
くことにより，水が一円玉の上に乗り上げる。

４．１円玉は傾き，そして沈む。

図６ 上向きの力に対して表面張力による力の占める割

合

図７ 水面に１円玉を浮べたときの，洗剤濃度に対する

水面の表面張力，１円玉と水の角度，および水面か

ら底面までの深さ（水深）

図８ 洗剤濃度が７０ppm以上の時の浮かんでいる１円

玉の写真，および，水面と１円玉の模式図。水面が

一円玉の縁の内側部分まで入り込み，１円玉の段差

により支えられている様子が観察される。
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１円玉が洗剤の滴下で沈むのは動的な効果によるとこ
ろが大きい。
水面上の１円玉のバランスを崩さないように洗剤を加

えれば，１円玉は沈まない。しかしながら，洗剤が滴下
してある状態では，徐々に１円を洗剤溶液が濡らすよう
になり，長時間経過後には沈んでしまう。

５．ま と め

山本［１７］は厚さと面積を変えたアルミニウム板につ
いて，水に浮かぶことができるかを確かめ，この時の水
深の測定からアルミニウム板を支えているのは水圧（浮
力）で，水の進入をくい止めるのが表面張力であると報
告している。これにより，水の密度より大きいものが水
面に浮くことについて，鉄の船が浮力で水に浮かぶのと
同様であり，水の表面張力は船の舷側の壁に相当する部
分を形作っていると結論している。今回実際に実験を行
い，表面張力は山本の言うように船の側面に相当する部
分の役割を果たしていることが確認された。しかし，船
の舷側のように単に水の進入をくい止めているだけでは
なく，上向きに引き上げる役割としても働いていること
が確かめられた。
１円玉がなぜ水に浮いているのかと問われた場合，上

向きに働く表面張力と浮力により，浮いていると答える
べきである。
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