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Denny のパラドックス再考 （下村裕）

Denny のパラドックス再考

下村裕研究会＊，下村裕＊＊

Reexamination of Denny’s Paradox

Yutaka SHIMOMURA’s Seminar and Yutaka SHIMOMURA

Summary― One of the assumptions in the Denny’s Paradox for the propulsion 

of water striders is experimentally examined to study whether the paradox really 

makes sense. As a result, it is found that the assumption qualitatively holds for 

stationary capillary-gravity waves.
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1 ．序論

　アメンボが水面上を推進する場合，彼等は移動方向の運動量を得ている。その運動量は，ア

メンボが水を押し出す作用の反作用として発生するものであり，大きさは推進と逆方向に押し

出された水の運動量の大きさに等しい。具体的には，彼らは自らの足を動かすことにより水面

上に表面張力重力波１）を発生させ，その反作用として推進力を得ていると考えられてきた。

　水の密度をt，重力加速度をg，表面張力をcとすると，波長mをもつ表面張力重力波の位相

速度 c は

 ,c
g2
2tm

rc

r

m
= +  （ 1 ）

と表せるので，cは次式で与えられる波長 minm のときに最小値 cmin をとる。
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したがって，位相速度が cmin より遅い表面張力重力波は存在しない。そのため，水を押し出

すアメンボの足が最小位相速度 cmin 以上に速く動かなければ，表面張力重力波が発生せず推

進力が得られないことになる。水の場合， cmin＝23cm/sであるが，十分成長していないアメン

ボはそれより遅くしか足を動かすことができないことが観測されている。この結果，十分成長

していないアメンボは表面張力重力波を発生できないため，理論上は水上を推進できないと結

論される。しかし，現実には十分成長していないアメンボも水上を自由に動く。これは一種の

パラドックス（逆説）であり，特にDenny が指摘したので「Denny のパラドックス」2, 3）と呼

ばれている。

　アメンボの水上運動に関しては多くの研究4）-9）があるが，「Denny のパラドックス」は，

Hu, Chan & Bush が行った実験10）によって解決された。彼らは，アメンボの推進機構が表面

張力重力波よりも主として渦によるものであることを発見し，パラドックスの前提の一つを否

定したのである。つまり，アメンボの推進機構が鳥や魚と同様に渦の発生にあることを指摘し

たのだ。11）本研究会でも彼らの主張を確認するため，図 1のような墨流しによる渦の可視化を

試みた。写真（a）ではアメンボが左下に水上静止している。その後，アメンボは下方に水上

移動し，その直後に撮った写真が（b）である。アメンボの足によって生成された一対の渦が

確かに観測されている。また同様な方法で動画も撮影した結果，よりはっきりとした渦を確認

することに成功した。

図 1（a）　 墨流し（アメンボ移動前） 図 1（b）　 墨流し（アメンボ移動後）
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　「Denny のパラドックス」はこのようにある意味で解決されたが，表面張力重力波が推進力

にまったく寄与しないわけではないであろう。その場合，十分成長していないアメンボの推進

力が十分成長したアメンボより小さい理由の一つとして，表面張力重力波の発生できない事実

が考えられることになる。しかし，これは真実であろうか？

　「Denny のパラドックス」には「水を押し出す速度が表面張力重力波の最小位相速度 cmin 

より遅い場合は表面張力重力波が発生しない」という前提がある。しかしながら，浴槽で湯を

ゆっくり押した場合等を想定すると，たとえ水を押し出す速度が cmin＝ 23cm/s より遅くても

波が立つことが経験的に予想される。著者達は，「Denny のパラドックス」におけるこの前提

に疑問を呈した。つまり，そもそもパラドックスが成立していたかどうかを問題としたのであ

る。本研究ノートでは，この前提を検証するため行われた実験を報告し，その結果を解析する。

以下，第 2章で実験方法を説明し，第 3章で実験結果を示し，第 4章で結果解析を行い，最後

に第 5章で結論と考察を記す。

2 . 実験方法

　文献12）の実験を追試した。すなわち，水面を蹴って前に進むアメンボの足をモデル化する

ために，針金及び実際のアメンボから採取した足を固定して，回転水面に波を発生させる実験

を行ったのである。使用した実験装置は図 2の通り，水を張った容器を回転台の上に置き，そ

の容器を回転させることで水の流れを再現するものである。この際，容器の境界における水面

波の反射を抑えるため，容器の縁にガーゼを取り付けた。針金（直径0.28mm，長さ28mm）

は固定された棒に巻き付け，安定させ，水面に接する状態で固定した。また，アメンボから採

取した足も同様に，その先端が水面に接するように固定した。回転台を回転させ，その速度を

徐々に上げていくと，水の流速が23cm/s 以上の場合に水面と針金及びアメンボの足の接点か

ら波が発生することが理論上予測される。なお，流速は誤差を抑えるため10回転に要する時間

を計測し，

（容器の中心から針金及び足までの距離）× 2 × 3.14 × 10 ÷（10回転に要する時間）

によって求めた。

3 ．実験結果

　第 2章で説明した実験を，容器の回転速度を様々に変化させて行ったところ，回転速度が遅

いとき，試料から波が発生している様子は視認できなかったが，ある一定の速度に達すると波

が発生することがわかる。そこで，波が発生していない状態から発生している状態まで何段階

か回転速度（流速）を変えて観測し，その様子をデジタルカメラで撮影した。観測された波は

定常波であったので，試料・水の接触部分流速が波の位相速度と等しいことになる。

　この実験により図 2のような画像が得られた。図 2の（a）に示すのは，試料として針金を
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用いた，水面接触部分の流速が23.87cm/s のときの波の発生の様子である。また（b）ではア

メンボの足を用いた，水面接触部分の流速が18.8cm/s の場合の波の様子を示している。

　視認では，針金を使用した時も，またアメンボの足を使用した際にも，容器の流速を

15cm/s にしたあたりから波の発生が観察される。そして速度が上昇するにつれて，次第に波

の波長が短くなっていく様子がはっきりと見て取れる。第 4章ではこれらの実験で撮影された

画像の，画像解析による定量的な解析を行う。

4 ．解析

　波を解析するに際しては，一定の線分上の各ピクセルにおける輝度信号（brightness 

図 2（a）　回転水面上の波（針金を用いた場合）

図 2（b）　回転水面上の波（アメンボの足を用いた場合）
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values）を画像から読み取り，試料と水の接触部分における流速と輝度信号の標準偏差との関

係をグラフにプロットした。

　具体的には，画像解析ソフト Image J（http://rsb.info.nih.gov/ij/index.html）を用いて，

以下の方法で解析を行った。

　まず針金を使用した実験で得られた 9 枚の画像について調べる。始めに，Straight Line 

Tool（直線選択ツール）を用いて，波が発生する場所に線分を定める。ここで定めた線分を図

3に赤線で示した。そして次に，Analyze 機能によって該当部輝度信号の標準偏差を計算した。

同様の作業を 9枚分繰り返し，得られた標準偏差と試料・水の接触部分流速との関係を表に示

した結果が図 4である。

　このグラフより，流速がV0＝15cm/s より遅い場合は3.5～3.8あたりの一定数値を示してい

た標準偏差が，流速がV0を超したとたん急に上昇していることがわかる。観測領域と離れた，

波が確実に発生していない場所を無作為に選んで標準偏差を測定したところ，3.8前後の数値

図 3　針金を使用した場合の回転水面上解析領域（赤色の線分）

図 4　流速と標準偏差の関係（針金を使用した場合）
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が算出された。したがって，V0＝15cm/s 以下では波が発生していないと考えることができる。

またグラフからは，流速がV0より速い場合は標準偏差と回転速度は概ね比例関係にあること

が読み取れる。

　この波の波長については，更に定量的な分析を行うこととした。まず Image J の Analyze

機能内の Plot Profi le を利用すると，選択線分上の輝度信号のグラフが表示される。波が発生

している場合は，輝度信号はピクセル値に対して三角関数的な変化を示すので，その代表的な

波長を測定し，流速と波長の関係を図 5に示した。

　このグラフから，流速が上昇するにつれて波の波長は短くなっていることがわかる。視認と

も整合する結果であり，流速と波長には明確な負の相関関係があると結論される。これは表面

張力波の特徴であるが，理論上は同じ位相速度（＝流速）に対して大小二つの波長をもつ波が

存在するはずである。しかし，今回の画像解析の方法では，短い波長の表面潮力波のみが強調

されたため，より長い波長の重力波は検出できなかったのかもしれない。

　次にアメンボの足を使用した実験で撮影された 7枚の画像に対して，同様の解析を行った。

解析部分に定めた線分を図 6に赤線で示す。そして線分上で計測された流速と輝度信号の標準

偏差との関係を表したグラフが図 7である。針金の場合と同様，流速が15cm/s を過ぎたあた

りから急激に標準偏差が上昇している。前述したように，標準偏差が3.8前後の場合は，波は

発生していないと言える。

　またここでも，流速と発生した波の波長の関係を図 8にプロットした。グラフを見てわかる

ように，流速と波長は明確な負の相関関係を有している。針金を試料とした際の実験と同様の

結果が得られたのである。

　このように，針金あるいはアメンボの足を用いた場合，ある一定の流速以上でのみ波が発生

するということがわかった。これはDenny が行った実験の結果を裏付けるものと言えるだろ

う。しかしDenny の実験では23cm/s でなければ波は発生しないとされていたが，我々の実験

では15cm/s 以上で観測されている。このようなずれが何故生じたのかという点に疑問が残る。

図 5　流速と波長の関係（針金を使用した場合）
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図 6　アメンボの足を使用した場合の回転水面上解析領域（赤色の線分）

図 7　流速と標準偏差の関係（アメンボの足を使用した場合）

図 8　流速と波長の関係（アメンボの足を使用した場合）
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次章ではこの点について考察することにする。

5 ．結論と考察 

　第 4章の解析結果をまとめると，「Denny のパラドックス」における「水を押し出す速度が

表面張力重力波の最小位相速度 cminより遅い場合は表面張力重力波が発生しない」という前

提は，定性的に検証された。したがって，この意味に限ってはパラドックスが成立していたと

言える。

　しかし，理論で導出され実験で観察されている表面張力重力波は定常波である事実に着目す

べきであろう。非定常波でも同様の機構によってアメンボは推進できるはずであり，その場合

に上記の前提が成立しなくなる可能性が考えられる。これは将来に残された研究課題である。

　最後に，表面張力重力波の最小位相速度に対する我々の得た実験値と理論値 cmin 

=0.23cm/s との差が生じた原因について考察する。

　蒸留水の表面張力 c ならびに密度の値 tは c＝0.0728J/m2（20℃）t＝998kg/㎥（20℃）と
されている。g＝9.8m/s2であるので 1 J ＝ 1 kg m2/s2 に注意すると，蒸留水の表面張力重力波

の最小位相速度 /gc 4min
4 c t=  は，理論上 *c min =0.23cm/s となることが確かめられる。と

ころが，第 4章において報告したように，我々の実験結果によるとこの値は0.15cm/s と結論

される。測定誤差を考慮して二割程度の幅をもたせても cmin =0.15‒0.18cm/s である。

　本実験において使用した水は実験室で採取し，容器に入れた水道水である。最小位相速度は，

表面張力と密度とに依存するので，容器中の水道水と蒸留水との表面張力ならびに密度の差に

着目する。しかしながら，蒸留水と水道水において密度はあまり変わらないと推定されるので，

これを同一（t＝998kg/m3（20℃））と仮定する。この仮定で，実験結果 cmin＝0.15～0.18 

m/s となるためには， c ＝0.0128～0.0267J/m2（20℃）とならなければならず，cの値が蒸留

水と比較して非常に小さい必要がある。表面張力がここまで低下できる可能性としては，容器

に洗剤が付着していて水道水に溶け込んだ容器混入していた状況である。

　経済産業省の雑貨工業品品質表示規程によると，その第34.02項において，「有機界面活性剤

は，温度20度において0.5％の濃度で水と混合し，同温度で 1 時間放置した場合において，次

のいずれの要件も満たす物品をいう。（中略）（ｂ）水の表面張力を 1 メートルにつき0.045ニ

ュートン（ 1 センチメートルにつき45ダイン）以下に低下させること。」と規定されている。

上記文中の「水」は一般的な水道水を指すものと思われるので，仮に洗剤の入った水道水の表

面張力 cが上限値0.045J/m2（=N/m）の約半分以下になれば，前述の領域0.0128~0.0267J/m2

に入り，今回の実験が説明できることになる。しかしこれは確証ではなく可能性にすぎない。

したがって，表面張力重力波の最小位相速度に対する実験値と理論値のずれの原因は現段階で

不明と言わざるを得ず，今後の研究に委ねたい。



25

Denny のパラドックス再考 （下村裕）

謝辞

　著者達は慶應義塾図書館の文献探索ツアーが契機となり，「Denny のパラドックス」に巡り

合った。その意味において，三田メディアセンターのレファレンスサービスに感謝する。また，

本稿で報告した実験実施において協力を得た，慶應義塾大学法学部の寺山千賀子助教にも謝意

を表する。

参考文献

1 ）松信八十男，連続体力学－流体および弾性体－（サイエンス社，1995）．

2）Denny, M. W., Air and Water (Princeton University Press, 1993).
3 ）Denny, M. W., Paradox lost: answers and questions about walking on water. The 
Journal of Experimental Biology 207, 1601-1606 (2004).
4 ）Raphaël, E. & de Gennes, P.-G., Capillary gravity waves caused by a moving 

disturbance: wave resistance. Physical Review E 53, 3448-3455 (1996).
5 ）Shliomis, M. I. & Steinberg, V., Surface gravity waves due to a moving body: onset of 

wave resistance as a critical phenomenon. Physical Review Letters 79, 4178-4181 (1997).
6 ）Richard, D. & Raphaël, E., Capillary-gravity waves: the effect of viscosity on the 

wave resistance. Europhys. Lett. 48, 49-52 (1999).
7 ）Sun, SM. & Keller, J. B., Capillary-gravity wave drag. Physics of Fluids 13, 2146-2151 
(2001)

8 ）Gao, X. & Jiang, L., Water-repellent legs of water striders. Nature 432, 36 (2004).
9 ）Bush, W. M. & Hu, D. L., Walking on water: biolocomotion at the interface. Annu. 
Rev. Fluid Mech. 38, 339-369 (2006). 

10）Hu, D. L., Chan, B. & Bush, J. W. M., The hydrodynamics of water strider 

locomotion. Nature 424, 663-666 (2003).
11）Dickinson, M., How to walk on water. Nature 424, 621-622 (2004).
12）Suter, R. B., Rosenberg, O., Loeb, S., Wildman, H. & Long Jr., J. H., Locomotion on 

the water surface: propulsive mechanism of the fi sher spider DOLOMEDES TRITON. 
The Journal of Experimental Biology 200, 2523-2538 (1997).


