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１ ． は じ め に

音 の 振 動 発 生 装 置 を 水 面 波 の 発 生 に

利 用 し た 。 振 動 球 を ス ピ ー カ ー に 固 定

し 振 動 さ せ 、 強 制 的 に 波 を 起 こ す 装 置

で あ る 。 ミ ル ク ク ラ ウ ン の 発 生 の 説 明

も 可 能 で あ る 。

２ ． 円 形 波 と 花 弁 状 の 模 様

図 1 １ 振 源 か ら の 振 動 は 円 形 波

静 か に 振 動 さ せ 観 察 す る と 、 図 １ の

よ う に 円 形 波 が 発 生 す る 。 ア ン プ の 出

力 を 上 げ 振 動 の 強 さ を 大 き く し て い く

と 、 図 ２ の よ う に 別 の 形 の 水 面 波 が 発

生 し 、 振 動 数 を 変 化 さ せ て い く と 花 弁

状 の 模 様 が 発 生 し た 。 花 弁 状 の 模 様 が

安 定 す る よ う に 振 動 数 を 調 整 す る と そ

の 花 弁 の 枚 数 を 数 え る こ と が で き た 。

図 ２ 花 弁 状 の 波 紋 が 見 え て く る 。

３ .こ の 現 象 の 考 え 方 と 結 果

強 い 振 動 を 与 え た 時 、 波 高 は 高 く な

り 同 時 に 高 さ の 割 に は そ の 厚 さ が 薄 く

な る た め に 、 水 の 表 面 張 力 に よ り 上 部

が ち ぎ れ て 水 球 が で き 、 そ れ が 第 ２ の

振 源 に な る た め で は な い か と 推 測 し た 。

図 ３ 図 ４

波 の エ ネ ル ギ ー が 小 さ い 時 、 波 源 が

平 行 の 場 合 は 、 図 ３ の 波 線 の よ う に 発

生 す る 波 も き れ い な 平 行 波 が 発 生 す る 。

ま た 、 点 波 源 の 場 合 は 図 ４ の よ う に き

れ い な 円 形 波 が 発 生 す る 。

し か し 、 強 い 振 動 を 与 え た 場 合 は 、

波 に 別 の 要 素 の 影 響 、 こ の 場 合 表 面 張

力 に よ り 波 の 先 端 が ち ぎ れ る 現 象 が 起

こ り 、 そ の 部 分 が 第 ２ の 震 源 に な る 。

こ こ が →

ち ぎ れ る

① ② ③

図 ５

こ の よ う な 新 た な 震 源 を ２ 次 震 源 と

し 、 図 ５ の ③ の よ う に 千 切 れ た 球 が そ

の 本 体 で あ る と 考 え た 。

↑

← ２ 次 の 振 源

図 ６ 図 ７

こ の 考 え に 至 っ た 理 由 は 、 多 く の 実

験 を 観 察 に よ る 。 結 果 は 、 与 え た 振 動

数 と ２ 次 振 源 の 数 は そ の 振 動 の 強 さ に

は よ ら ず 、 強 制 的 に 与 え た 振 動 数 に 比

例 す る と い う こ と が 分 か っ た 。



４ ． 発 生 す る 表 面 の 水 玉 に つ い て

実 験 観 察 を 進 め る 上 で 、 界 面 活 性 剤

を 添 加 し た 。 理 由 は 、 千 切 れ た 水 玉 が

水 面 安 定 に 存 在 す る 確 率 が 高 く な り 、

観 察 が し や す く 、 か つ 興 味 深 い 現 象 だ

か ら で あ る 。 原 理 は 以 下 の 図 の よ う に

界 面 活 性 剤 の セ ッ ケ ン 分 子 が 疎 水 性 部

分 と 親 水 性 部 分 に 分 か れ て い て 、 水 を

取 り 巻 く 時 、 膜 構 造 が で き て 一 定 時 間

安 定 に 存 在 す る と 考 え ら れ る 。 構 造 は

シ ャ ボ ン 玉 と 同 じ だ が 水 中 で 発 生 す る 。

図 ７

石 け ん 分 子

( 界 面 活 性 剤 )

図 ８ 水 玉 が 水 面 で 安 定

５ ． 観 察 と 測 定

球 に よ る 振 動 を 様 々 観 察 し 、 典 型 的

な 例 を 撮 影 で き た 。 図 ８ は 界 面 活 性 剤

を 少 量 入 れ 観 察 し た 時 の 写 真 で あ る 。

水 9 9 5 m l に 1 6 % の 台 所 洗 剤 5 m l 加 え た 。

つ ま り 、 1 . 6× 1 0 － ３ ％ の 濃 度 で あ る 。

図 ９ 2 0 H zの ２ 次 振 源

2 0 H zの 振 動 数 で ４ 方 向 の 水 玉

2 0 H zで は き れ い に ４ 方 向 に 連 続 し た

水 玉 が 発 生 し た 。 2 0 H z～ 2 0 0 H z 程 度 の

振 動 数 ま で 測 定 し た 。 振 動 源 に 使 用 し

球 体 は １ ２ m mの も の で あ る 。 こ の 場 合

2 0 H zで 球 の 周 辺 に ４ 個 の 千 切 れ た 水 玉

が 連 続 し て 発 生 し て い る 。

振 動 数 を 上 げ て い く と 振 動 球 の 回 り

に 発 生 す る 数 が 増 え る 。 図 1 0は 4 0 H zで

８ 方 向 に 水 玉 が 跳 ね と ん で い る 。

図 1 0 4 0 H zで ８ 方 向 の 水 玉 確 認

実 験 を 繰 り 返 す と 振 動 を 強 く す る と

水 玉 が 発 生 し 、 や や 弱 く す る と 花 弁 状

模 様 が で き る が 、 水 玉 の 発 生 数 ・ 方 向

と 花 弁 状 の 模 様 の 数 は 同 じ で あ っ た 。

図 1 1

図 1 2

水 玉 が 水 面 に 浮 か ば

な い 程 度 の 強 度 を 与

え る と コ ブ が で き る 。

図 は 8 0 H z の 例 で あ る 。

こ の コ ブ が 振 源 と な

図 1 3 8 0 H z っ て い る と 考 え た 。

６ ． 観 察 結 果 と 結 論

１ つ の 球 体 か ら 発 生 す る 振 源 の 場 合 、

振 動 強 度 に よ り 得 ら れ る 現 象 が 異 な る 。

① 形 や 模 様

ア 小 さ い 場 合 ・ ・ ・ ・ 円 形 波

イ 中 ぐ ら い の 場 合 ・ ・ 花 弁 状 模 様

ウ 大 き い 場 合 ・ ・ ・ ・ 水 玉 発 生

② 方 向

花 弁 状 模 様 の 方 向 と 水 玉 発 生 方 向 は

振 動 数 で 決 ま る 。

③ 振 動 板 が 円 の 場 合



波 は 円 の 周 り を 一 定 間 隔 で 発 生 す る

こ と に な る が 、 コ ブ が 球 震 源 を 囲 み 一

周 し ２ 次 振 源 の コ ブ の 位 置 と 重 な る 時 、

安 定 し た き れ い な 花 弁 模 様 や 目 視 し や

す い 水 玉 状 態 が で き る 。

７ ． 平 行 波 の 発 生 の 場 合

角 型 の 振 動 板 に よ る 実 験 装 置 で も 、

水 玉 や コ ブ の 発 生 に つ い て 調 べ た 。

球 の 振 源 と 同 様 振 動 強 度 に よ り 得 ら

れ る 現 象 が 異 な っ た 。

① 形 や 模 様

ア 小 さ い 場 合 ・ ・ ・ ・ 平 行 波

イ 中 ぐ ら い の 場 合 ・ ・ 網 目 模 様

強 度 が 小 さ い 場 合 は 角 型 板 の 縁 に 平

行 波 が 発 生 し 、 大 き く す る と コ ブ が 等

間 隔 に で き 網 目 模 様 が 観 察 で き た 。

ま た 、 角 型 振 動 板 の 直 線 部 分 に 発 生

す る コ ブ も 振 動 数 に よ り 数 が 決 ま る こ

と が 観 察 さ れ た 。 図 1 4で は 等 間 隔 に 並

ぶ コ ブ が ２ 次 振 源 に な る の で 、 そ の 波

の 重 ね 合 わ せ に よ り 、 網 目 状 の 模 様 が

見 え る 。 こ れ は 、 球 の 振 源 の 花 弁 状 模

様 に 対 応 し て い る 。

図 1 4 角 型 振 動 板 の 水 面 の 様 子

８ 振 動 数 毎 の コ ブ の 密 度 の 測 定 結 果

測 定 は 図 の よ う に 、 振 動 数 と 現 象 を

連 続 撮 影 し て 解 析 し の 密 度 を 計 算 し た 。

図 1 5 2 0 H zで 発 生 す る コ ブ

図 1 6 3 0 H zで 発 生 す る コ ブ

図 1 7 5 0 H zで 発 生 す る コ ブ

図 1 8 1 0 0 H zで 発 生 す る コ ブ

９ ． 角 型 振 動 板 の デ ー タ 分 析

下 記 の 実 験 結 果 を 得 た 。

密 度 と は

1 c m あ た り の

コ ブ の 数 で

あ る 。

波 長 と は

角 型 振 動 板

の 側 面 に で

き る コ ブ と

コ ブ の 距 離

の こ と で あ

る 。

図 1 9 角 型 振 動 板 20-1 0 0 H z の 測 定 結 果



グ ラ フ は 次 の よ う に な っ た 。

H z

図 2 0 角 型 振 動 板 の 測 定 値 の グ ラ フ

振 動 数 に ほ ぼ 比 例 す る 結 果 が 得 ら れ

た 。 振 動 数 を f ( H z ) 発 生 す る 波 の 密 度

ｄ (個 / c m） 傾 き を K（ 個 / c m H z )と す る

と

d＝ ｋ f （ K＝ 1 . 7× 1 0 － ２ ） ・ ・ ①

の 式 が 得 ら れ た 。

1 0 .球 の 振 源 と 花 弁 模 様 発 生 の 場 合

図 2 1 球 の 回 り に 発 生 す る 個 数

球 の 回 り に 発 生 す る 個 数 と は 水 玉 で

あ れ 、 花 弁 模 様 で あ れ 、 コ ブ で あ れ 、

そ の 数 を 数 え た 。 ど れ も が 振 動 数 に 対

応 し た 現 象 で あ り 、 数 は 同 じ で あ る 。

角 型 振 動 板 の 実 験 は コ ブ の 数 の 密 度

( 個 ／ ｃ ｍ ） を 出 し た の で 、 球 に つ い

て も 同 様 の 密 度 に 換 算 す る 。

図 2 2 1 3 m m球 の ２ 次 震 源 の グ ラ フ

こ の グ ラ フ も ほ ぼ 直 線 と な り 振 動 数

に 比 例 し て い る 。

1 1． 角 型 と 球 の 振 動 の 考 察

球 は 円 型 の 振 動 板 と 考 え て 円 周 上 に

コ ブ が で き て い る 。 コ ブ は 球 に 接 触 し

て い る よ う に 見 え る が 、 側 面 か ら 離 れ

て 出 現 す る と 仮 定 し 、 そ の 距 離 を r と

す る 。 水 面 に 出 現 す る コ ブ の 数 は 角

型 で も 円 型 で も 、 同 じ 密 度 で あ る は ず

で あ る 。

振 動 球 の 直 径 よ り ｒ ( c m )だ け 外 側 に

コ ブ が で き る と し て 方 程 式 を た て ｒ を

導 き 出 す 。

振 動 球

ｒ 直 径 1 . 3 c m ｒ

直 径 1 . 3 + 2 r ( c m ) 図 2 3

図 の よ う に コ ブ が 出 現 す る 仮 の 直 径

を （ 1 . 3＋ 2ｒ ） c m と す る と

そ の 円 周 は 3 . 1 4× ( 1 . 3＋ 2ｒ ) c m

密 度 は 5 0 H zの 具 体 的 な 値 で 考 え る と

図 2 0で は ｆ ＝ 5 0 H zで 0 . 9（ 個 / c m）

図 2 2で は ｆ ＝ 5 0 H zで 1 0 (個 /円 周 ）

0 . 9個 / c m = 1 0個 / ( 3 . 1 4× ( 1 . 3 + 2 r ) ) c m

と 等 し く な る は ず で あ る 。

解 は 2ｒ ＝ 2 . 2 4

球 か ら 外 側 に 1 . 1 4 c mの 位 置 と な っ た 。

コ ブ が 出 て く る 円 の 直 径 は 3 . 5 4 c m と

な っ た 。



こ の 解 を 入 れ て グ ラ フ 化 し た 。

図 2 4 補 正 値 を 組 み 込 ん だ グ ラ フ

当 然 図 2 0と 同 じ よ う に な っ た 。

こ の よ う に 考 え る と 、 こ の 場 合 の 球

体 の 振 動 源 は 球 体 か ら １ c m以 上 の 離 れ

た と こ ろ に コ ブ を 作 り 、 そ こ が ２ 次 の

振 動 源 に な っ て い る と 考 え ら れ る 。

1 2 .ミ ル ク ク ラ ウ ン と の 関 係 を 考 察

ミ ル ク ク ラ ウ ン の 発 生 と 関 連 す る の

で は な い か と 実 験 を 重 ね た 。

そ の 結 果 ミ ル ク ク ラ ウ ン の 発 生 時 に

で き る 水 粒 の 数 や 大 き さ と 方 向 は 、 本

来 、 振 動 の 源 は 一 つ の は ず だ が 、 あ る

程 度 の 水 面 を 強 度 で 叩 く と 、 ま わ り に

２ 次 的 な 震 源 が で き 、 水 の コ ブ と な っ

て 得 る と 解 釈 で き る 。 さ ら に 強 く 叩 く

と 、 そ の コ ブ は 水 粒 と な っ て 空 中 に 飛

び ミ ル ク ク ラ ウ ン と な る と 解 釈 で き る 。

1 3 .ミ ル ク ク ラ ウ ン の 発 生 実 験

洗 剤 の 濃 度 や 水 温 は ほ ぼ 同 じ 条 件 に

し て 、 直 径 1 3 m mの プ ラ ス チ ッ ク 球 を 上

か ら 落 と し 撮 影 し た 。 何 度 も ト ラ イ し

て 得 た の が 下 記 の 写 真 で あ る 。

高 速 撮 影 の た め 画 質 が 良 く な い が 、

ミ ル ク ク ラ ウ ン の 現 象 が 見 え る 。

粒 は ６ 方 向 に 飛 散

し て い る 。

図 2 1 の 表 で は 3 0 H z に

相 当 す る 。 図 2 5 図 2 6

は そ の あ と の 連 続 写

真 で あ る 。

図 2 5 ｸ ﾗ ｳ ﾝの 先 端 に

水 滴 が 見 え る 。

図 2 6 図 2 7

1 4． 直 径 の 計 測

図 2 5の 全 景 写 真 を 下 記 に 示 す 。 背 景

に あ る の は ５ m m方 眼 の 定 規 で あ る 。

そ の 定 規 の 手 前 ２ c mの 位 置 に 球 が 落

下 し 、 5 0ｃ ｍ 手 前 に カ メ ラ を 置 き 撮 影

し た 。

画 像 に ス ケ ー ル を 貼 り 付 け て ク ラ ウ

ン の 直 径 を 求 め る 。 矢 印 の 幅 が 直 径 と

す る と １ 目 盛 ５ m mな の で 2 4 - 2＝ 2 2 m m

つ ま り 直 径 は 2 . 2 c mと な っ た 。

↓ ↓

図 2 8 ｸ ﾗ ｳ ﾝの 直 径 の 測 定 写 真

1 5 .考 察

予 想 値 は 図 2 3の 考 察 か ら 出 て き た

3 . 5 4ｃ ｍ で あ る が ク ラ ウ ン の 直 径

は 2 . 2ｃ ｍ で あ る 。

水 質 や 温 度 が ほ ぼ 同 じ 条 件 で 実 施 し

た 。 し か し 、 期 待 通 り に は 行 か な か っ

た 。 そ こ で 図 2 6に つ い て も 考 察 し た 。

図 2 9 図 2 6を 測 定

同 様 に 写 真 で 見 る と 3 . 5 c m ぐ ら い の

の コ ブ コ ブ の 輪 が 見 え て い る 。

こ れ は 予 想 値 と 一 致 す る 。 そ し て 、

図 2 6に は ２ 次 振 源 か ら 発 生 し た 波 、 つ

ま り 円 形 波 で は な く 、 コ ブ コ ブ の 振 源

か ら の 重 な っ た 波 が 見 え て い る 。

ま た 、 図 2 7は 図 2 6で 発 生 し た コ ブ コ

ブ が 内 向 き に 伝 播 し て 多 重 に 重 な っ た

結 果 大 き な 水 柱 が 突 き 出 る よ う に 発 生

し て い る 。 こ の 説 明 が 確 実 な も の か の

検 証 は 次 回 の 課 題 と す る 。



追 記 下 記 は

千 歳 科 学 技 術 大 学 、 長 谷 川 先 生 の 講

座 の ミ ル ク ク ラ ウ ン の 写 真 デ ー タ で す 。

深 さ １ m mの ミ ル ク に 高 さ 3 0 c mか ら 、

ミ ル ク を 滴 下 し た 時 の 写 真 で す 。

こ こ に も 図 3 2 に 2 次 振 源 の 後 が 見 ら れ

ま す 。 こ の 場 合 コ ブ コ ブ は ８ 個 で す 。

こ の よ う に ２ 次 振 動 で あ る コ ブ コ ブ

が で き る の は ど の ミ ル ク ク ラ ウ ン に も

共 通 の 現 象 で は な い で し ょ う か ?

図 3 0 ミ ル ク ク ラ ウ ン 発 生

図 3 1 そ の 後 の 様 子 １

図 3 2 ２ 次 振 源 の 痕 跡 ８ 個 を 確 認

図 3 3 ２ 次 振 源 か ら の 合 成 波 が 重 な り

ミ ル ク の 柱 が 突 き 出 て く る 様 子


