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１ 今までの研究の流れ  

「涼しい風も、網戸を閉めた途端に勢いが弱まり、涼しさが低下してしまうのはなぜ

か。」という日常生活でのちょっとした疑問について調べてきた。この研究も今年で３年

目を迎えた。涼しさが低下する原因と、どのような網戸なら低下しにくいか、という研

究を行ってきた。その研究の流れを以下にまとめる。  
＜１年目の研究成果＞  
目的：涼しさが低下してしまう原因の追求。  
結論：網を通過した直後に空気の流れに乱れが発生し、風速が低下してしまう。  

（乱流による失速と思われる）  
＜２年目の研究成果＞  
目的：涼しさが低下しにくい網戸の研究。  
結論：以下の３つの条件が効果的である。  

条件① 網１本１本の線（以下、素線）の径は細いほど良い。  
条件② 網を帆のような形状にすることが良い（風を受け止め易くなる）。  
条件③ 網の目の形状は正六角形が良い（但し数学的な推測のみ）。  

  以上、詳細については添付資料Ａに示す。  
注）本研究では、“涼しさ”の代用特性を風速としている。風速は、後述する実験装置で

測定しており、１分間当りのプロペラの回転数を風速値としている。なお、今年は実

験装置の精度を向上させるために、装置の改良を行ったため、昨年までのデータとの

単純な比較はできない。  
 
２ 研究の動機と目的  

昨年までの研究により、涼しさが低下しにくい三つの条件を見出すことができた。し

かし、以下のような課題を残したままであった。  
課題① 条件①、②それぞれついて効果を確認したが、その判断方法が風速の平均値の

比較のみであり、ばらつきを考慮した統計的な検証まではできていない。  
課題② 条件③については数学的推測に留まっており、実験による検証が行われていな

い。     
課題③ 各条件を組み合わせた状態での効果を確認するところまで行っていない。  
課題④ 条件間の交互作用の有無は確認できていない。  



これらの課題を解決することで、昨年までの結論の信頼性を高め、さらに最適な組合

せ条件の究明まで行うことを本年の目的とする。  
 
３ 実験方法  

三つの条件を全て備えた網戸を実際に製作することはできないので、網のシミュレー

ションモデル（以下、網モデル）を製作することとした。今年の研究では、この網モデ

ルを使った実験により効果を検証する。  
(1) 実験計画  

個々の条件の主効果及び交互作用の有無を、統計的に解析できるようにするために、

表１のような“繰返しのある三元配置実験”を行い、分散分析ができるようにした。  
表１ 実験計画表  

帆    Ｃ  網目形状  
Ａ  

メッシュ数  
Ｂ  無（Ｃ１）  有（Ｃ２）  

１８（Ｂ１） ＃１  ＃２  ＃３  ＃４  ＃５  ＃６  正方形  
（Ａ１）  ２７（Ｂ２） ＃７  ＃８  ＃９  ＃１０ ＃１１  ＃１２

１８（Ｂ１） ＃１３ ＃１４ ＃１５ ＃１６ ＃１７  ＃１８正三角形  
（Ａ２）  ２７（Ｂ２） ＃１９ ＃２０ ＃２１ ＃２２ ＃２３  ＃２４

１８（Ｂ１） ＃２５ ＃２６ ＃２７ ＃２８ ＃２９  ＃３０正六角形  
（Ａ３）  ２７（Ｂ２） ＃３１ ＃３２ ＃３３ ＃３４ ＃３５  ＃３６
（補足説明）  
● ＃１～３６までの測定を行う。例えば＃１は「正方形の網目＋Ｍ１８＋帆無し」

という実験条件を表している。また＃１～３は同条件の繰り返し（３回）である。  
● M とは“メッシュ”を意味し、Ｍ１８とは１インチ当り縦横それぞれ１８本の

素線で編まれていることを示している。よって数字が大きいほど素線径が細くな

り、網目も小さくなっていく。この表記方法は市販の網戸に準じており、最も多

く使用されている網戸はＭ１８と思われる（自宅の網戸が全てＭ１８であること

より）。従って、前述の条件①（素線径の大小）はこのＭ数を変動させることで設

定できる。  
(2) 実験の無作為化  

統計的解析の精度を向上させるためには、極力実験誤差を小さくする必要がある。

そのための一つの方法として、実験順序を無作為化することとした。無作為化の方法

としては、ランダムサンプリング法を採用した。写真１の箱の中に実験番号（表１の

＃１～３６）を書いた木片を入れておき（写真２）、十分振ってから見えない状態で１

個取り出し（木片は元に戻さない）、そこに書かれた番号の実験を行うこととした。  
 



     
     写真１      写真２  
 

(3) 実験装置  
① 装置本体  

   
  写真３ 正面       写真４ 側面  

     
    写真５ 背面      写真６ 拡大  

観察部位  



② 測定方法  
写真６の観測部位が１分間に何回転するかをカウントする。よってデータの単位

は（回転／分）となる。  
③ 網モデル一覧  

表２ 網モデルの条件表  
網目形状（Ａ）  メッシュ数（Ｂ）  モデル

No. 正方形  
（Ａ１）  

正三角形

（Ａ２）

正六角形

（Ａ３）

１８  
（Ｂ１）

２７  
（Ｂ２）  

１  ●    ●   
２   ●   ●   
３    ●  ●   
４  ●     ●  
５   ●    ●  
６    ●   ●  

（補足説明）  
・ 網モデル１は「網目が正方形＋Ｍ１８」となる。条件②の帆の有無については、

写真１４のように測定時に形成することで対応できるため、この条件表には書か

れていない。よってこの網モデル１により実験＃１～６まで行える。６つの網モ

デルで全ての実験が行なえる。  
・ メッシュ数を１８と２７に設定した理由は以下の通りである。なお、網モデル

の寸法計算方法については補足資料Ｂを参照。  
    －設定理由－  

・ １８： 一般的に使用されている網戸であるため設定した。  
・ ２７： Ｍ２６という網戸も実際に販売されているため設定した。数字が１つ

大きくなったのは、モデルを製作する都合上、寸法計算をしやすくする

ために近い値を選んだためである。  
・ 網モデル１～３は素線径と網目１個当りの面積が同じになっている。４～６も

同様である。  
 

     
  写真７（No.１）       写真８（No.２）      写真９（No.３）  



     
  写真１０（No.４）     写真１１（No.５）     写真１２（No.６）  
 

       
     写真１３        写真１４  
 
４ 実験結果と解析  

(1) 実験結果  
表３ 実験結果  

帆    Ｃ  網目形状  
Ａ  

メッシュ数  
Ｂ  無（Ｃ１）  有（Ｃ２）  

１８（Ｂ１） １５１ １５５ １７０ １８５ １７９  １８６正方形  
（Ａ１）  ２７（Ｂ２） １９６ １７５ １８９ ２２０ ２００  ２０１

１８（Ｂ１） １６５ １９７ １８７ １８９ １８４  １６８正三角形  
（Ａ２）  ２７（Ｂ２） １９０ １８３ １９７ ２１１ ２２６  ２３４

１８（Ｂ１） １４８ １６３ １５６ １５５ １９６  １８８正六角形  
（Ａ３）  ２７（Ｂ２） １７１ １７４ １７０ １９４ １９６  １８４

（単位：回転／分）  

帆 無 し

の状態  
帆 有 り

の状態  



(2) 分散分析の結果  
表４ 分散分析表  

要 因  平方和  自由度 分散  Ｆ  群間  
自由度

群内  
自由度  

F0.05 F0.01

Ａ  2323 2 1161 9.27 2 33 3.32 5.39
Ｂ  4203 1 4203 33.54 1 34 4.17 7.56
Ｃ  3580 1 3580 28.56 1 34 4.17 7.56

Ａ×Ｂ  273 2 136 1.09 2 30 3.32 5.39
Ａ×Ｃ  90 2 45 0.36 2 30 3.32 5.39
Ｂ×Ｃ  191 1 191 1.53 1 32 4.17 7.56

Ａ×Ｂ×Ｃ  827 2 413 3.30 2 24 3.49 5.85
誤差  3008 24 125 －  －  －  －  －  
計  14495 35 －  －  －  －  －  －  

修正項  1222130 －  －  －  －  －  －  －  
総平方和  14495 －  －  －  －  －  －  －  
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   グラフ１ Ａ×Ｂ     グラフ２ Ａ×Ｃ     グラフ３ Ｂ×Ｃ  

  ① 条件①（素線径）は１％で有意。  
  ② 条件②（帆の有無）は１％で有意。  
  ③ 条件③（網目形状）は１％で有意。  
  ④ 二条件間、三条件間共に有意差はない。つまり交互作用があるとは言えない。  
グラフからも傾きの変化や交差は無いことが分る。  

 
(3) 考察  
①  昨年までの研究で、効果が有ると結論付けていた三つの条件は、統計的解析でも

効果があることが検証できた。  
②  交互作用に関しては、Ａ×Ｂ×Ｃが５％で棄却されている。三条件を全て備えた

網戸は、相乗効果が大きいかも知れないと期待したが、「統計的には相乗効果がある

とは言えない」という結果が出た。しかし、５％棄却域 3.49 に対し 3.30 という結
果を観ると、より精度の高い実験の結果次第では“効果有り”という結果がでるか

も知れないと思う。  



③ 条件③（網目形状）の効果は検証されたものの、形状による効果の順番は異なる

結果がでた。数学的推測では表 5 のように、正三角形→正方形→正六角形の順で効
果が高くなると考えた。しかし今回の実験結果では、正六角形→正方形→正三角形

の順で効果が高くなっており１位と３位が逆転してしまった。  
表５．網目形状の違いによる効果推測と実験結果の比較  
網目形状  数学的推測 ＊１  実験結果 ＊２  

正方形  1 .00 1.00 
正三角形  0 .88 1.06 
正六角形  1 .08 0.95 

（補足説明）  
・ 数字は、正方形を１とした場合の風速の比率である。よって、1.08 とは正方形の

1.08 倍の効果があることを示す。  
・ ＊１の計算方法  

正方形の全周長さを１とすると、正三角形は１．１４、正六角形は０．９３とな

る。よって効果は以下の通り。  
       正三角形の効果＝１／ 1.14＝ 0.88 倍  
       正六角形の効果＝１／ 0.93＝ 1.08 倍  

・ ＊２の計算方法  
正方形のデータ（ #１ ~１２）の平均＝ 184 
正三角形のデータ (#１３～２４ )平均＝ 194 
正六角形のデータ (#２５ ~３６ )の平均＝ 175 
同様に正方形を基準にすると、  

   正三角形の効果＝ 194／ 184＝ 1.06 倍  
       正六角形の効果＝ 175／ 184＝ 0.95 倍  

今回の実験結果では、逆の現象が発生していることから、この前提条件（添付資

料Ａの２（３）参照）は崩れてしまった。素線全周長さではなく、網目１個当りの

辺の数（正三角形＝３、正方形＝４、正六角形＝６）が影響しているのかも知れな

い。いずれにしても、網目通過後の空気の流れをもっと詳細に観察しなければ、こ

れ以上の推測はできない。  
④ 一般的に使われている市販の網戸（条件Ａ１Ｂ１Ｃ１）と、最も効果が高いと思

われる網戸（Ａ２Ｂ２Ｃ２）の平均値はそれぞれ 159、 224 となる。このことから
Ａ２Ｂ２Ｃ２のような網戸があれば、現在よりも約 1.4 倍（ 224/159=1.41 より）涼
しい網戸が作れる可能性がある。  

 
 
 
 
 
 



５ 結論  
(1) 三つの条件は統計的に判断しても効果があると言える。  
(2) 三つの条件間に交互作用があるとは言えない。  
(3) 今までの研究結果から最適な網戸の条件は、次のとおり。  
● 正三角形の網目形状を持ち、  
● Ｍ２７以上の素線径で、  
● 帆を持った網戸、  
このような網戸であれば、市販品の網戸Ｍ１８に比べ、約１．４倍の涼しさ向上効

果が期待できる。  
 
６ 今後の研究課題  

(1) 交互作用に関してはＡ×Ｂ×Ｃのさらなる研究が必要である。Ｆ値が大きいことか
ら、今回の実験だけで“相乗効果無し”とは断言しきれないと思う。  

(2) 網目形状に関しては、「網目１個当りの面積は同じなのに、なぜ多角形になるほど
風速が低下してしまうのか」という点について課題が残された。この点については、

かなり専門的な研究が必要になりそうである。  
 
７ 研究を終えて  

今年の研究の特徴は、①モデルによる実験であったこと、②統計的解析を行ったこと

の２点である。いずれも、私にとっては初めての試みであった。  
昨年は、せっかく対策案を考えたものの、実際に自分で製作することはできなかった

ため、効果の検証を諦めていた。しかし今年は、「厚紙だったら作れるかも知れない」と

思い、取り組んでみた。実際の網戸とは空気抵抗や空気の流れ方が違うので、解析でき

るようなデータが取れるか心配であったが、期待以上の結果が得られたと思う。  
また、統計的解析については、このような方法があること自体に驚いた。この方法は、

世の中のいろいろな実験で使われている事も知った。今までは、データがばらついてし

まうことが悪いことであるかのように思っていたが、このバラツキを逆に利用し、サン

プル間の差の有無を判断してしまうという理論があることに面白さを感じた。今回は分

散分析の統計理論まで理解することはできなかったが、高校でもっと高等な数学を学ん

でいく中で勉強していきたいと思う。  
 
【参考文献】  
・「回帰分析」    久米均／飯塚悦功  著  
・「実験計画法」    小木哲朗教授のウェブサイト  
 
 
 
 
 
 



添付資料Ａ  
＜昨年までの研究結果詳細＞  

１ 乱流による失速の状態  

 
写真Ａ－１  

この影響で、網を通過後の風速は通過前に比べ、５０％程度にまで低下してしまうこ

とが分った。  
 
２ 三つの条件の効果検証結果  

(1) 条件①（素線径）について  
表Ａ－１ Ｍ１８、Ｍ２６、Ｍ３３の比較  

 １回目  ２回目  ３回目  平均  比率  

網無し状態  １４７  １５０ １５０ １４９ －  
Ｍ１８  ８８  ８６ ８２ ８５ ５７％  
Ｍ２６  ９３  ９３ ８９ ９２ ６２％  
Ｍ３３  １００  ９８ ９２ ９７ ６５％  

         （単位：回転／分）  
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上表の結果をプロットすると、グ

ラフＡ－１のようになる。ほぼ直線

上に並んでいることから、１次式で

表せると考えられる。Ｍ１８の座標

（ 18、57）とＭ３３の座標（ 33、65）
の２点を結ぶ直線の式は次式のと

おりである。  
Y＝０．５３Ｘ +４７．４  

この式を用いれば、メッシュ数を変

えた場合の風速の低下具合を予測

することができる。  
グラフＡ－１  



(2) 条件②（帆の有無）について  
表Ａ－２ 帆の効果  

 １回目  ２回目  ３回目  平均  比率  

網無し状態 １３４  １３２ １３０ １３２  －  
帆１０mm ７６  ８３ ７９ ７９  ６０％

帆２０mm ８６  ８７ ８１ ８５  ６４％

                         （単位：回転／分）  
注）１０、２０mm とは帆を形成するための網のたるみ量である。  

表Ａ－１のＭ１８の５７％と比べ効果があることが分る。  
 

(3) 条件③（網目形状）について  
数学的推測の前提条件は以下の通りである。  
「空気が素線を通過することで渦が発生してしまう（添付資料Ａの写真Ａ－１参

照）。だから網目１個当たりの素線全周長さが長いほど影響を受け易いだろう。この

長さが最も長い網目は正三角形（正方形・正三角形・正六角形すべての網目１個当

たりの面積が等しい場合）であり、短いのは正六角形である。よって正三角形が最

も不利であろう」  
表Ａ－３ 数学的推測  

 正方形  正三角形  正六角形  

 
 
 

面 積  
 
 
 

１辺をａとすると  
 
 
 
 
 

ａ 2  

１辺をｂとすると  
 
 
 
 
 

√ 3・ｂ 2／ 4 

１辺をｃとすると  
 
 
 
 
 
 3√ 3・ｃ 2／ 2 

 
 
 
全周長さ  

 
 
 
 

 
 
 
４ａ  

３ｂ  
これをａで表すと、

ａ 2＝√ 3・ｂ 2／ 4 
の関係を利用し、  
ｂ＝ 2ａ／ 4√ 3 
よって、  
3ｂ＝ 6ａ／ 4√ 3 

    6ｃ  
これをａで表すと、

ａ 2＝ 3√ 3・ｃ 2／ 2 
の関係を利用し、  
ｃ＝√ 2ａ／ 4√ 27 
よって、  
6ｃ＝ 6√ 2ａ／ 4√ 27

全周長さの比  １とすると  １．１４  ０．９３  
 
 
 
 



添付資料Ｂ  
＜網モデル寸法計算方法＞  

 
１ 基本条件  

(1) 基準とする網戸は市販のＭ１８とする。（最も使われているため）  
(2) Ｍ１８網戸を１０倍したモデルとする。（これ以上小さな倍率では製作困難な為）  

 
２ 計算方法  
・ Ｍ１８正方形モデル（網モデル１）  

Ｍ１８（実物）は素線径０．３３mm、網目１辺長さ１．０６mm であるため、そ

れぞれ１０倍し３．３mm、１０．６mm とする。  
・ Ｍ１８正三角形モデル（網モデル２）  

網目１個の面積が網モデル１と等しくなるように１辺の長さを求める（表Ａ－３の

式から求められる）。  
網モデル１の網目１個の面積≒１．１２mm2  

ｂ 2√ 3／ 4＝１．１２より、ｂ≒１．６０９mm 
これを１０倍し、１辺は１６．１mm。  

・ Ｍ１８正六角形モデル（網モデル３）  
上記と同様に計算すると、  
ｃ 23√ 3／ 2＝１．１２より、ｃ≒０．６６mm 
これを１０倍し、１辺は６．６mm。  

・ Ｍ２７正方形モデル（網モデル４）  
製作し易くＭ２６市販網戸に近い条件とするために網モデル１の２／３とすること

とした。よって素線径は２．２mm で１辺の長さは 7.1mm となる。  
・ Ｍ２７正三角形モデル（網モデル５）  

網モデル２と同じ計算方法により、１辺が１０．７mm となる。  
・ Ｍ２７正六角形モデル（網モデル６）  

網モデル３と同じ計算方法により、１辺が４．４mm となる。  


