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１．概要（Summary） 
 昆虫の羽ばたき飛翔に関する研究は、様々なアプロー

チで行われている。また、羽ばたき角や流体の流入速度

から準定常理論による揚力係数・抗力係数などを算出す

る試みが行われている。しかし、モデル化やシミュレーショ

ンによるアプローチでは予測に限界があり、自由飛翔中

の昆虫に働く力と運動の関係を、実際に計測する必要が

ある。昆虫の飛翔におけるレイノルズ数(103 程度)の領域

では、翼面圧力差が支配的であることが分かっている。 
そこで、MEMS 差圧センサをオオゴマダラの翼面の前

縁部に貼り付け、飛翔開始時の翼面の上下に発生する圧

力差を直接計測する。同時に、2台の高速度カメラで飛翔

運動の様子を撮影し、映像を解析する。この 2 つを合わ

せて解析することで、準定常理論による垂直力係数を算

出し、チョウの飛翔開始時に発生する力の時間変化を調

べた。 
 
２．実験（Experimental） 
【利用した主な装置】 
 高速大画面電子線描画装置(F5112+VD01) 
【実験方法】 

チョウの羽ばたきにより発生する翼面差圧は数 Pa 程度

であると考えられるので、分解能がその 1/10 のオーダー

の0.1 Paである差圧センサを作製した。東京大学VDEC
の高速大画面電子線描画装置を用いてフォトマスクを作

製し、デバイスの製作に利用した。計測に用いた差圧セ

ンサは、センサの上下面に圧力差が生じることでセンサチ

ップ上のカンチレバーがたわみ、根本部分のピエゾ抵抗

値が変化する。この抵抗値の変化を、電圧の変化として

計測することで差圧を計測できる。 
このセンサの共振周波数は 13 kHz であり、チョウの羽

ばたき周波数の約 10 Hz に対して十分に大きいので、計

測に適している。 
 
３．結果と考察（Results and Discussion） 
実験を行うにあたり、センサを取り付けた場合と取り付け

ていない場合の飛翔の様子を撮影・比較し、センサの影

響が小さいことを確認した。運動の解析手法として、映像

から羽ばたき角と体軸角、直進飛行を同時に観察するた

め、2台の高速度カメラを設置し、2方向からの撮影を行っ

た。撮影した映像には、コマごとにチョウの一定の部位を

座標としてプロットし、角度や距離、その時間微分を算出

することで解析を行った。離陸時の 1羽ばたき目に比較的

大きな値が計測され、離陸にあたって、飛行中に比べて

大きな力を得ていることが示唆された。 
 
４．その他・特記事項（Others） 
本研究の一部は、JSPS 科研費の援助を受けて行われ
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