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ターゲットは木の板に四角の枠をかぶせ，その中

に薄くベビーパウダーを敷き詰める．準備ができた

ら，パチソコのホルダーに半分に切ったマシュマロ

(約lcm径）をはさみ，ねらいをつけて弾を打ち出

す．棒を付けたこの装置でも，ねらいを定めるのは

結構難しく，生徒実験として興味を持たせることが

できると思う．

(3)実験の結果と検討

ターゲットの厚さ，打ちこむ際の角度等を変えた

実験結果を，次に記す．

①粉の厚さを変更した結果を図4Aに示す．厚さ

は6-10m程度が適当で， これより厚くすると，弾

が粉にめりこむ．図より厚さ6mmを超えるとクレー

タ径に目立った増大が見られなくなることが注目さ

れる.粉の層の下には硬い木の板があるが， これは

月面の柔らかい表面層の下に岩盤があるという地下

構造を模したものである．孔の形態の再現性からこ

の設定は適当であると考える．

②次に，打ちこみ角を鉛直から次第に水平方向に

傾けてみた． この結果を図4Bに示す． これによれ

ば鉛直から30度あたりまでは打ちこゑ角とクレー

ター径にはあまり関係がない． また，打ち込み角が

小さいときもクレーター自体の真円度はさほど変化

しないのが特徴である．ただ，弾が横に逃げる際の

引きずりの後が残ることが多い（図3参照)．火星

の表面クレーターではこれが確認されており, 10度

以下の極めて低い入射角でできる2）とされる．本実

験ではマシュマロがつぶれることはないので， もっ

と大きな角度でもこの引きずり跡が現れやすい． こ

のあたりは弾の材料についての今後の検討課題である．

③次に，弾とクレーターの直径比を調べるため，

マシュマロを適当な大きさに細かく切り分けた実験

を行った． この結果を図4Cに示す．弾のサイズ

(実際は球ではないが球で近似） とクレーター径は，

見事に比例する．比例定数は4-5程度で現実の例

(20程度と見積もられる3) ）よりはるかに小さい．

これは弾の初速度が小さいことに起因する．

本実験の弾の初速度を簡単な仮定で求めてみる．

パチソコの弾性エネルギー(EE)がすべて弾の運

動エネルギー(KE)に変わると仮定すると，

EE=KEより 1/2〃〃2=1/2〃"02 と置ける．

ここでん：ゴムの弾性定数， 〃：ゴムの伸び， 〃2，

"0 :弾の質量と初速度である． これより，

"0=〃7祠"となる． ここで,本実験の各測定値
"=1.3×102jW"z,"2=0.41×10~3kg,x=15×10_2m

を代入すると初速度はり0=84"/s=3001m/hと見積

もられる．

これは速くても100m/sオーダーで， クレーター

実験としては極めて低速である．実際は空気抵抗や

パチソコ自体に吸収されるエネルギーも大きいた

め， これより遅くなる．通常この種の実験ではl～

101皿/sに達する高速の初速度を弾に与えるのが普通

のようである4) ． これは本実験の速度より2～3桁

大きい． したがって衝突の際に，実際のクレーター

で承られる，すさまじい衝撃波やそれによる融けた

物質の出現等の再現もなされるようである．ただ，

いずれにせよ，衝突する弾とクレーター径に比例関

係があることは限石説の傍証に都合がよい(後述)．

A・ベビーパウダー層厚vs・クレーター径(5回平均値）
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図4 クレーターサイズと各パラメータの関係



19月のクレーター再考

④最後に弾の運動エネルギーとできたクレーター

の直径の関係を見ておく ．通常この種の実験や現実

のクレーターではクレーター径が弾の運動エネル

ギーの1/3乗に比例することが知られている5) .

本実験の弾の運動エネルギー（近似的にパチンコの

弾性エネルギーに等しいとする)のl/3乗とクレー

ター径の関係を図4Dに示す．比例関係に近い測定

値が得られていることが確認できる．
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3． 月面のクレーターの相似則

クレーターの形態を再現する実験を前章で行った

が，個々の形態と並んで，そのサイズ（直径） と個

数の統計的性質は大変興味深い.次にそれを調べる．

(1) 月面地図

明瞭に写された月面写真か月面地図を用意する．

ここではTheTimes発行のAtlasoftheMoon6)を

使用した.上記地図や写真を適当な濃度でコピーし，

クレーターの直径が測りやすい作業図を作る(図5） ．

(2) 物差し （直径ランク判定尺）

クレーターサイズ（直径）を個々に測定するので

はなく ， ランク分けを行う．等比数列（本稿では項

比1.5を採用）の目盛を記した喫形を透明シートに

作図し,直径を分類する物差しとする(図5参照) ．

(3)作業

この物差しを該当のクレーターに当て，丁度2本

の直線に挟まれる位置に置くと， どのランクに入る

かが決まる．作業図上のすべてのクレーターについ

て，その仕分けたランクを用紙に正の字を書いて集

計していく ． あらかじめ地図を幾つかのブロックに

分けて,生徒で手分けして作業すると能率的である．

小さいクレーターのランクの判別は難しいが，少々

の誤差は気にしない．集計が終わればﾅ‘表計算ソフ

トにデータを記入し，その個数の対数と直径のラン

クを取ってグラフを書いてみる．直接片対数用紙

(直径ランクはすでに対数)にプロットしてもよい

(4) 計測結果

筆者が行った計測の結果例を図6に示す（｢静か

の海｣近傍と山岳地帯にあるCavendishクレーター

近傍の10×16°の範囲) .両者とも，顕著な直線状の

関係が現れる．昔から有名なクレーターのサイズー

頻度分布である． 月面の縮尺や場所を変えてもこの

関係が成り立つことがよく知られている7) ．これは，

以前に紹介した地球上の地震のサイズー頻度分布s）

と類似する‘そこでも述べたが， このような両対数

グラフで直線となるサイズー頻度分布は｢べき分布」

と名付けられ,この性質を｢フラクタル」とも呼ぶ．

つまり月のクレーターは特有の大きさを持たず， 自

己相似の構造をしていることになる． これらは身の

回りの様々な自然現象のみならず人間活動などの統

計にも表れてくる興味ある性質である． この性質を

確かめるため月面の地図や写真の場所とスケールを

変えて， この測定を試してみるとよい．

4． クレーァターの重なりの不思議

最後にi,:/､jもう≦づ昔か:ら指摘されているクレー
ターの重なりに関する興味ある観測事実について考

える．それは， 月面では普通，小さなクレーターが

大きなクレーターの縁に乗ることは多いが， その逆

は極めて少ないというものである（図5の地図でも

その傾向は見える) ． もちろん，大きなクレーター

ができるとき，その下にあった小さなクレーターが

衝撃やクレーターの縁の堆積物等で消された可能性

も大きい．しかし,月面に衝突する限石の大きさが，

時間と共に小さくなったという仮説も成り立つ． こ

の説を検証する計算機シミュレーションを行った．

(1) 計算機シミュレーション

上記の観点から，パソコンの画面上に仮想のク

レーターを作ることにする.計算論理は次のとおり．

①画面上の1点をランダムに選ぶ．

②その点にクレーターに相当する円を描くが，そ

の際， クレーターの半径は全体として｢べき分布」

図5 作業用地図と直径ランク判定尺

（図ではランク7に相当するクL グーを挟んでいる）
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1

1

(1/r2に個数が比例）になるように乱数を用いて調

整し， さらに描くときにその内部の円（以前に描か

れた円）は消去する．

③①と②を規定回数繰り返す．

この論理に忠実に描いたものが，図7上である．

大きなクレーターが小さなクレーターを隠す，重な

りが多くできてしまう． これでは現実に合わないの

で，次のような改良を行って承る．

(2) 改良論理

描く円の半径の最大値を時間経過と共に，指数関

数に従い小さくしていく ．それに伴い，べき分布を

つくる際の関数は1/r2から1/rに減らす変更を行

った． この論理によるN88BASICでのプログラム

を図8に， またその結果を図7下に示す． 月面に多

い重なりの再現がなされた． 月面写真と見比べてこ

の説の当否についても議論していただきたい．

5．唄石起源説と火山起源説

本稿でまとめた実験や観察は唄石起源説に都合の

よい事実の確認となった．特に，サイズー頻度分布

は唄石や小惑星のそれとも類似し， これと3章の③

の事実を重ね合わせると， クレーター形成が唄石の

衝突に由来することを強く示唆される．地球上の，

例えば単生火山のサイズー頻度分布はこのような傾

向を取らず，ある特徴的な大きさに支配される．マ

グマが地上に顔を出すとき，地下の岩石を破るため

の条件があり，それが規制となって，火山体のサイ

ズー頻度分布を決めるらしい，) .しかし，クレーター

の形成には未解明な部分も残り，今後の検証が待た

れる．授業で両説に有利な事象を挙げて，ディベー

トしてみるのも面白いだろう．

6 ．おわりに

月のクレーターの再現実験と統計的性質を調べ

た．生徒実験や実習としてさらに洗練・改良してい

きたいと考えている． 月のクレーターは写真やテレ

ビなどで見慣れたように見えて，実は細かく調べる

と本稿のように興味あることが結構出てくる． 月を

見上げたことのない人はいないと思うが，では月の

満ち欠けの絵を正確に描いてくださいというと，間

違って月食の絵を書いてしまう人は多い．いつも見

慣れているため， かえって正確に認識できていない

一例だと思う．本稿がいつも見慣れた月面地図や写

真を再評価するきっかけになれば幸いである． さら

に,実験や小望遠鏡で月面を観測する体験を通して，

月を起点に火星や地球の表面との違いの意味をその

起源から考える発展学習につなげていただければと

考えている．

なお，大阪府教育センター小林英輔主任研究員か

らは，本稿をまとめるにあたり有益な助言をいただ

きました． また，走査型電子顕微鏡の操作には同セ

ンター江坂高志主任研究員の指導を得ました．感謝

の意を表します．
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図7 数値シミュレーション（上：試行下：改良）
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100RANDII IZE(777) '乱数初期化（任意の整数）

llOSCREEN3: CONSOLE ,,,1: CLS 3 '画面初期化

120K=1 :RR=100 '数値初期化

l30X=RND*640: Y=RND*400 '画面上のランダムな位置

140R=RR*RND 'クレーター径（ランダム）

150 IFRNDく(1/R) THEN160ELSE 190 ' 「べき分布」生成

160 CIRCLE (X,Y) , INT(R+1),6, , , ,F,1 'クレーター描画

170 K､+1: IFK>1()OOTHENEND '規定回数

l80RR=RR*0．99 ，最大径の減衰（指数関数状）

l90GOTO l30

図8 改良シミュレーションプログラム
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