
研
究
が
今
後
の
花
火
技
術
の
発
展
に
貢
献
で

き
れ
ば
と
、も
と
も
と
私
の
専
門
分
野
で
も

あ
る
爆
発
力
学
の
展
開
の
一
つ
と
し
て
花
火
を

工
学
的
に
研
究
し
て
い
ま
す
。

　―
大
学
院
で
は
ど
う
い
う
学
生
さ
ん
が

学
ん
で
い
る
の
で
す
か
？

丁　

実
家
が
花
火
屋
と
い
う
人
や
、将
来
、花

火
師
に
な
り
た
い
と
い
う
人
で
す
。現
在
は
、

あ
る
花
火
会
社
の
社
長
さ
ん
が
、当
研
究
室

で
花
火
用
に
ア
レ
ン
ジ
し
た
高
性
能
計
測
機

器
の
仕
組
み
や
測
定
方
法
を
勉
強
に
来
て
い

ま
す
。同
様
の
装
置
を
自
分
の
会
社
に
導
入

し
て
、よ
り
良
い
花
火
づ
く
り
や
安
全
面
の
強

化
に
役
立
て
た
い
よ
う
で
す
。

　―
伝
統
的
で
あ
り
な
が
ら
も
、新
し
い

技
術
を
取
り
入
れ
る
動
き
も
出
て
き
て
い
る

と
い
う
こ
と
で
す
ね
。

丁　

は
い
。わ
れ
わ
れ
も
研
究
し
た
成
果
は
火

薬
学
会
誌
や
国
際
花
火
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
な
ど
で

発
表
し
て
知
識
の
普
及
に
努
め
て
い
る
の
で
す

が
、最
近
で
は
花
火
師
に
向
け
た
講
演
の
話
な

ど
も
い
た
だ
く
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。徐
々
に

科
学
的
な
理
論
に
興
味
を
持
っ
て
く
れ
る
花

火
師
が
増
え
て
き
た
と
感
じ
て
い
ま
す
。

　―
発
光
や
発
色
現
象
を
解
析
さ
れ
て
い

が
、明
治
時
代
に
マ
ッ
チ
に
使
う
塩
素
酸
カ
リ

ウ
ム
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
化
学
物
質
が
輸
入
さ

れ
る
よ
う
に
な
り
、花
火
師
た
ち
が
ヨ
ー
ロ
ッ
パ

を
ま
ね
て
、多
様
な
色
を
つ
く
り
始
め
た
よ
う

で
す
。マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
や
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
な
ど
の

金
属
も
用
い
ら
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

　―
最
近
で
は
本
当
に
い
ろ
い
ろ
な
色
や
形

の
花
火
を
目
に
す
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
が
、

　―
夏
は
花
火
大
会
の
シ
ー
ズ
ン
で
す
。先

生
は
花
火
の
研
究
者
と
し
て
有
名
で
す
が
、先

生
の
お
ら
れ
る「
煙
火
学
専
修
」研
究
室
は
通

称「
花
火
大
学
院
」と
呼
ば
れ
、日
本
で
唯
一

の
花
火
に
特
化
し
た
研
究
室
だ
そ
う
で
す
ね
。

丁　

は
い
、お
そ
ら
く
世
界
で
も
唯
一
だ
と
思

い
ま
す
。

　―
花
火
の
研
究
と
は
、具
体
的
に
ど
ん

な
こ
と
を
さ
れ
る
の
で
す
か
？

丁　

花
火
と
は
火
薬
の
爆
発
・
燃
焼
に
よ
る

光
や
色
、音
な
ど
の
現
象
を
観
賞
用
に
転
用

し
た
も
の
で
す
。花
火
大
学
院
で
は
、花
火
の

発
光
や
発
色
、爆
発
音
に
つ
い
て
、コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
ー
の
計
算
技
術
を
駆
使
し
て
解
析
し
て
い

ま
す
。ま
た
、鑑
賞
時
の
安
全
性
を
高
め
る
た

め
に
、高
性
能
の
計
測
機
器
を
用
い
て
、打
ち

上
げ
花
火
が
空
中
で
ど
う
運
動
し
て
い
る
の

か
を
調
べ
た
り
、ど
れ
く
ら
い
離
れ
た
所
か
ら

見
れ
ば
良
い
か
と
い
う
「
安
全
距
離
」の
計

測
・
研
究
な
ど
も
行
っ
て
い
ま
す
。

　―
花
火
の
色
や
光
は
花
火
師
と
い
わ
れ

る
職
人
さ
ん
た
ち
が
経
験
や
個
人
の
技
量
で

つ
く
り
出
し
て
い
る
と
思
っ
て
い
ま
し
た
が
…
。

丁　

お
っ
し
ゃ
る
通
り
現
在
の
花
火
技
術
は
、

ま
だ
ま
だ
花
火
師
が
受
け
継
ぐ
伝
統
的
技

術
と
い
う
側
面
が
強
い
の
で
す
が
、私
た
ち
の

世
界
で
唯
一
。
大
学
に
花
火
研
究
室
が
！

〈
聞
き
手
〉  

松
村 

文
衞

            

ア
ッ
ト
ホ
ー
ム
株
式
会
社
代
表
取
締
役

394Vol.

1958年生まれ、中国出身。91年南京理工大学研究科博士課程エネルギー物質専

修修了、工学博士。同大学の講師を経て95年法政大学工学部の外国人客員研究員

に就任。97年日本工機（株）研究開発部に入社。2005年足利工業大学助教授、07

年准教授、11年より教授（現職）に就任。

こだわりアカデミー

▶対談記事はWeb版「こだわりアカデミー」でもご覧になれます。
　バックナンバーも掲載中。ジャンル別検索も可能です。

花
火
の
光
、色
、音
を

科
学
的
に
解
析
。

技
術
の
発
展
や
安
全
性
向
上
に
貢
献

今
で
は
ど
ん
な
色
で
も
出
せ
る
の
で
す
か
？

丁　

花
火
の
色
は
、赤
・
黄
・
青
・
緑
を
ベ
ー
ス

に
、花
火
師
が
経
験
を
も
と
に
試
作
を
繰
り

返
し
な
が
ら
つ
く
り
出
し
て
き
た
の
で
す
が
、

最
近
で
は
ピ
ン
ク
な
ど
の
中
間
色
も
で
き
る
よ

う
に
な
り
ま
し
た
。し
か
し
、例
え
ば
緑
の
よ

う
に
出
し
や
す
い
色
が
あ
る
一
方
で
、濃
い
青

の
よ
う
に
難
し
い
色
も
あ
り
、ど
ん
な
色
で
も

簡
単
に
つ
く
れ
る
と
い
う
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ

ん
。時
間
や
手
間
も
そ
れ
だ
け
か
か
り
ま
す
。

そ
こ
で
花
火
大
学
院
で
は
、「
あ
る
色
を
つ
く

る
の
に
、ど
の
物
質
を
ど
の
く
ら
い
の
量
混
ぜ

れ
ば
い
い
か
」と
い
う
実
験
を
行
い
、そ
の
分
析

結
果
を
元
に
配
合
比
を
計
算
で
き
る
プ
ロ
グ

ラ
ム
を
作
成
し
て
い
ま
す
。現
在
で
は
、あ
る

程
度
狙
っ
た
色
を
出
せ
る
段
階
ま
で
完
成
し

て
い
ま
す
。

足利工業大学大学院煙火学専修教授

丁 大玉氏

る
と
伺
い
ま
し
た
が
、花

火
の
色
は
ど
う
や
っ
て
出

し
て
い
る
の
で
す
か
？

丁　

花
火
玉
の
中
に
仕
込

む「
星
」と
呼
ば
れ
る
光

や
色
を
出
す
た
め
の
火
薬

に
、銅（
青
）や
ナ
ト
リ
ウ

ム（
黄
）、ス
ト
ロ
ン
チ
ウ
ム

（
赤
）、バ
リ
ウ
ム（
緑
）と
い

っ
た
金
属
化
合
物
を
混
ぜ

て
、そ
の
金
属
特
有
の
色

の
炎
を
出
し
ま
す
。

　―
混
ぜ
る
金
属
化

合
物
に
よ
っ
て
色
が
変
わ

る
の
で
す
ね
。そ
う
い
っ
た

技
術
は
ど
こ
で
生
ま
れ
た

の
で
す
か
？

丁　

花
火
は
も
と
も
と

7
世
紀
頃
に
中
国
で
発

明
さ
れ
た
黒
色
火
薬
が
ベ

ー
ス
と
な
っ
て
い
る
の
で
す

が
、当
時
は
オ
レ
ン
ジ
1

色
だ
っ
た
花
火
に
色
を
つ
け
る
技
術
は
、そ
の

黒
色
火
薬
が
シ
ル
ク
ロ
ー
ド
を
通
じ
て
伝
わ
っ

た
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
、炎
を
よ
り
鮮
や
か
に
す
る
た

め
に
新
し
い
化
学
物
質
が
用
い
ら
れ
る
よ
う
に

な
っ
た
の
が
始
ま
り
と
さ
れ
て
い
ま
す
。

　―
そ
れ
が
日
本
に
伝
わ
っ
た
？

丁　

は
い
。日
本
で
は
、花
火
そ
の
も
の
は
鉄
砲

伝
来
と
と
も
に
伝
わ
っ
た
と
い
わ
れ
て
い
ま
す

「
星
」の
つ
く
り
方・並
べ
方
で

花
火
の
表
現
が
ま
す
ま
す
多
様
に

花
火
の
色
は

混
ぜ
る
金
属
化
合
物
で
変
わ
る

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
計
算
を
駆
使
。

伝
統
的
技
術
が
さ
ら
に
飛
躍

日本の花火は、二重三重に花を咲かせるように球状に開いて、どの角度から見ても美しく見えるのが
大きな特長の一つ〈写真提供：丁大玉氏〉

日本の代表的な打ち上げ花火である「八重芯」花火玉（右）とその構造模型（左）。内側に同心円状に並んでいる「星」は、
一番外側の大きな星が「親星」、さらにその内側にあるやや小さな星が「芯星」という。上空で開花したとき、外側の親星と
内側に2重ある芯星を合わせた3重の輪が見える。星の間の割り薬は、花火玉を破裂させ、星を点火・放出する役割を持
つ。なお「八重」は数が多いという意〈写真提供：丁大玉氏〉

花火の打ち上げには専用の打ち上げ用の筒を使う。花火玉の下に打
ち上げ用火薬が入っており、それに点火することで、花火の導火線にも
火がつき打ち上げられる仕組み〈写真提供：丁大玉氏〉

金属化合物の炎色反応の例。星の火薬に銅（青）やナトリウム（黄）、ストロンチウム（赤）といった金属化合物を混ぜて、その金属特有の色の炎
を出す〈写真提供：丁大玉氏〉

花火実験の様子。コンピューターの計算技術を駆使して燃焼・爆発・花火の
発光と発色、打ち上げ花火玉の運動など複雑な現象を解析する
〈写真提供：丁大玉氏〉

形
で
す
。こ
れ
は
大
量
生
産
し
や
す
い
の
で
す

が
、そ
れ
だ
け
に
色
や
形
が
ど
う
し
て
も
単
調

に
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。

　

こ
れ
に
対
し
、日
本
の
花
火
は
、上
空
で
大

き
く
球
状（
同
心
円
状
）に
開
花
さ
せ
る
た
め

に
、星
も
球
状
に
な
っ
て
い
ま
す
。こ
の
星
は
、

手
作
業
で
小
さ
い
芯
を
回
転
さ
せ
な
が
ら
表

面
に
粉
の
よ
う
な
火
薬
を
付
着
さ
せ
る
と
い

う
工
程
を
繰
り
返
し
て
つ
く
り
ま
す
。こ
の
火

薬
に
金
属
化
合
物
を
混
ぜ
て
色
を
出
す
の
で

す
が
、こ
の
作
業
時
に
複
数
種
類
の
火
薬
を

使
い
分
け
る
こ
と
で
、星
の
燃
焼
中
に
色
を
変

化
さ
せ
る
な
ど
の
表
現
バ
リ
エ
ー
シ
ョ
ン
を
生

み
出
し
ま
し
た
。

　―
な
る
ほ
ど
、日
本
の
花
火
は
、色
を
出
す

だ
け
で
は
な
く
、ど
う
見
せ
る
か
と
い
う
花
火
の

展
開
の
仕
方
に
も
こ
だ
わ
って
い
る
の
で
す
ね
。

丁　

は
い
。最
近
で
は
、さ

ら
に
新
し
い
方
法
も
登
場

し
て
い
ま
す
。花
火
玉
の

中
に
同
心
円
状
に
並
ぶ
星

（
9
ペ
ー
ジ
画
像
参
照
）は
、

従
来
は
同
じ
色
の
も
の
で

し
た
が
、今
で
は
、複
数
色

を
用
い
る
こ
と
で
、打
ち
上

げ
時
に
、時
間
の
経
過
に
つ

れ
て
ま
る
で
波
の
よ
う
に

色
が
変
化
し
て
い
く
タ
イ

プ
の
も
の
も
つ
く
ら
れ
る
よ

う
に
な
り
ま
し
た
。

　―
そ
れ
は
ぜ
ひ
見
て
み
た
い
で
す
ね
。そ

う
や
っ
て
さ
ま
ざ
ま
な
工
夫
を
凝
ら
す
こ
と
で
、

日
本
の
花
火
技
術
は
独
自
の
発
展
を
遂
げ
て

き
た
の
で
す
ね
。日
本
の
花
火
は
、外
国
の
花

火
と
比
べ
て
、独
特
の
美
し
さ
が
あ
り
、ま
さ

に
夜
空
に
咲
く
大
輪
の
花
と
い
う
表
現
が
ぴ
っ

た
り
で
す
。先
生
方
の
ご
研
究
が
、そ
の
よ
り

一
層
の
発
展
を
手
助
け
し
て
い
く
。今
後
、伝

統
技
術
と
科
学
の
融
合
で
、日
本
の
花
火
が

ど
の
よ
う
に
発
展
し
て
い
く
の
か
、非
常
に
楽

し
み
で
す
。

　

本
日
は
ど
う
も
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

　―
そ
れ
は
す
ご
い
で
す
ね
。花
火
師
さ

ん
の
効
率
も
拡
大
に
上
り
ま
す
し
、見
る
側

と
し
て
も
よ
り
彩
り
の
き
れ
い
な
花
火
に
期

待
が
で
き
そ
う
で
す
。

丁　

た
だ
、色
が
た
く
さ
ん
あ
れ
ば
美
し
い
と

い
う
も
の
で
も
あ
り
ま
せ
ん
。日
本
の
花
火
は
、

星
の
つ
く
り
方
や
並
べ
方
を
工
夫
す
る
こ
と
で
、

色
の
表
現
に
も
変
化
を
持
た
せ
て
い
ま
す
。

　―
ほ
う
。そ
れ
は
ど
の
よ
う
な
？

丁　

欧
米
の
花
火
は
、柳
状
に
垂
れ
る
よ
う

な
形
で
開
花
す
る
タ
イ
プ
が
多
く
、そ
の
タ
イ

プ
の
星
は
、火
薬
を
プ
レ
ス
し
て
つ
く
る
円
柱

花火玉

導火線

親星

割り薬

芯星

打ち上げ用火薬

導火線

花火玉

打ち上げ用の筒

銅 ナトリウム ストロンチウム
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研
究
が
今
後
の
花
火
技
術
の
発
展
に
貢
献
で

き
れ
ば
と
、も
と
も
と
私
の
専
門
分
野
で
も

あ
る
爆
発
力
学
の
展
開
の
一
つ
と
し
て
花
火
を

工
学
的
に
研
究
し
て
い
ま
す
。

　―
大
学
院
で
は
ど
う
い
う
学
生
さ
ん
が

学
ん
で
い
る
の
で
す
か
？

丁　

実
家
が
花
火
屋
と
い
う
人
や
、将
来
、花

火
師
に
な
り
た
い
と
い
う
人
で
す
。現
在
は
、

あ
る
花
火
会
社
の
社
長
さ
ん
が
、当
研
究
室

で
花
火
用
に
ア
レ
ン
ジ
し
た
高
性
能
計
測
機

器
の
仕
組
み
や
測
定
方
法
を
勉
強
に
来
て
い

ま
す
。同
様
の
装
置
を
自
分
の
会
社
に
導
入

し
て
、よ
り
良
い
花
火
づ
く
り
や
安
全
面
の
強

化
に
役
立
て
た
い
よ
う
で
す
。

　―
伝
統
的
で
あ
り
な
が
ら
も
、新
し
い

技
術
を
取
り
入
れ
る
動
き
も
出
て
き
て
い
る

と
い
う
こ
と
で
す
ね
。

丁　

は
い
。わ
れ
わ
れ
も
研
究
し
た
成
果
は
火

薬
学
会
誌
や
国
際
花
火
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
な
ど
で

発
表
し
て
知
識
の
普
及
に
努
め
て
い
る
の
で
す

が
、最
近
で
は
花
火
師
に
向
け
た
講
演
の
話
な

ど
も
い
た
だ
く
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。徐
々
に

科
学
的
な
理
論
に
興
味
を
持
っ
て
く
れ
る
花

火
師
が
増
え
て
き
た
と
感
じ
て
い
ま
す
。

　―
発
光
や
発
色
現
象
を
解
析
さ
れ
て
い

が
、明
治
時
代
に
マ
ッ
チ
に
使
う
塩
素
酸
カ
リ

ウ
ム
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
化
学
物
質
が
輸
入
さ

れ
る
よ
う
に
な
り
、花
火
師
た
ち
が
ヨ
ー
ロ
ッ
パ

を
ま
ね
て
、多
様
な
色
を
つ
く
り
始
め
た
よ
う

で
す
。マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
や
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
な
ど
の

金
属
も
用
い
ら
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

　―
最
近
で
は
本
当
に
い
ろ
い
ろ
な
色
や
形

の
花
火
を
目
に
す
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
が
、

　―
夏
は
花
火
大
会
の
シ
ー
ズ
ン
で
す
。先

生
は
花
火
の
研
究
者
と
し
て
有
名
で
す
が
、先

生
の
お
ら
れ
る「
煙
火
学
専
修
」研
究
室
は
通

称「
花
火
大
学
院
」と
呼
ば
れ
、日
本
で
唯
一

の
花
火
に
特
化
し
た
研
究
室
だ
そ
う
で
す
ね
。

丁　

は
い
、お
そ
ら
く
世
界
で
も
唯
一
だ
と
思

い
ま
す
。

　―
花
火
の
研
究
と
は
、具
体
的
に
ど
ん

な
こ
と
を
さ
れ
る
の
で
す
か
？

丁　

花
火
と
は
火
薬
の
爆
発
・
燃
焼
に
よ
る

光
や
色
、音
な
ど
の
現
象
を
観
賞
用
に
転
用

し
た
も
の
で
す
。花
火
大
学
院
で
は
、花
火
の

発
光
や
発
色
、爆
発
音
に
つ
い
て
、コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
ー
の
計
算
技
術
を
駆
使
し
て
解
析
し
て
い

ま
す
。ま
た
、鑑
賞
時
の
安
全
性
を
高
め
る
た

め
に
、高
性
能
の
計
測
機
器
を
用
い
て
、打
ち

上
げ
花
火
が
空
中
で
ど
う
運
動
し
て
い
る
の

か
を
調
べ
た
り
、ど
れ
く
ら
い
離
れ
た
所
か
ら

見
れ
ば
良
い
か
と
い
う
「
安
全
距
離
」の
計

測
・
研
究
な
ど
も
行
っ
て
い
ま
す
。

　―
花
火
の
色
や
光
は
花
火
師
と
い
わ
れ

る
職
人
さ
ん
た
ち
が
経
験
や
個
人
の
技
量
で

つ
く
り
出
し
て
い
る
と
思
っ
て
い
ま
し
た
が
…
。

丁　

お
っ
し
ゃ
る
通
り
現
在
の
花
火
技
術
は
、

ま
だ
ま
だ
花
火
師
が
受
け
継
ぐ
伝
統
的
技

術
と
い
う
側
面
が
強
い
の
で
す
が
、私
た
ち
の

世
界
で
唯
一
。
大
学
に
花
火
研
究
室
が
！

〈
聞
き
手
〉  

松
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花
火
の
光
、色
、音
を

科
学
的
に
解
析
。

技
術
の
発
展
や
安
全
性
向
上
に
貢
献

今
で
は
ど
ん
な
色
で
も
出
せ
る
の
で
す
か
？

丁　

花
火
の
色
は
、赤
・
黄
・
青
・
緑
を
ベ
ー
ス

に
、花
火
師
が
経
験
を
も
と
に
試
作
を
繰
り

返
し
な
が
ら
つ
く
り
出
し
て
き
た
の
で
す
が
、

最
近
で
は
ピ
ン
ク
な
ど
の
中
間
色
も
で
き
る
よ

う
に
な
り
ま
し
た
。し
か
し
、例
え
ば
緑
の
よ

う
に
出
し
や
す
い
色
が
あ
る
一
方
で
、濃
い
青

の
よ
う
に
難
し
い
色
も
あ
り
、ど
ん
な
色
で
も

簡
単
に
つ
く
れ
る
と
い
う
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ

ん
。時
間
や
手
間
も
そ
れ
だ
け
か
か
り
ま
す
。

そ
こ
で
花
火
大
学
院
で
は
、「
あ
る
色
を
つ
く

る
の
に
、ど
の
物
質
を
ど
の
く
ら
い
の
量
混
ぜ

れ
ば
い
い
か
」と
い
う
実
験
を
行
い
、そ
の
分
析

結
果
を
元
に
配
合
比
を
計
算
で
き
る
プ
ロ
グ

ラ
ム
を
作
成
し
て
い
ま
す
。現
在
で
は
、あ
る

程
度
狙
っ
た
色
を
出
せ
る
段
階
ま
で
完
成
し

て
い
ま
す
。

足利工業大学大学院煙火学専修教授

丁 大玉氏

る
と
伺
い
ま
し
た
が
、花

火
の
色
は
ど
う
や
っ
て
出

し
て
い
る
の
で
す
か
？

丁　

花
火
玉
の
中
に
仕
込

む「
星
」と
呼
ば
れ
る
光

や
色
を
出
す
た
め
の
火
薬

に
、銅（
青
）や
ナ
ト
リ
ウ

ム（
黄
）、ス
ト
ロ
ン
チ
ウ
ム

（
赤
）、バ
リ
ウ
ム（
緑
）と
い

っ
た
金
属
化
合
物
を
混
ぜ

て
、そ
の
金
属
特
有
の
色

の
炎
を
出
し
ま
す
。

　―
混
ぜ
る
金
属
化

合
物
に
よ
っ
て
色
が
変
わ

る
の
で
す
ね
。そ
う
い
っ
た

技
術
は
ど
こ
で
生
ま
れ
た

の
で
す
か
？

丁　

花
火
は
も
と
も
と

7
世
紀
頃
に
中
国
で
発

明
さ
れ
た
黒
色
火
薬
が
ベ

ー
ス
と
な
っ
て
い
る
の
で
す

が
、当
時
は
オ
レ
ン
ジ
1

色
だ
っ
た
花
火
に
色
を
つ
け
る
技
術
は
、そ
の

黒
色
火
薬
が
シ
ル
ク
ロ
ー
ド
を
通
じ
て
伝
わ
っ

た
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
、炎
を
よ
り
鮮
や
か
に
す
る
た

め
に
新
し
い
化
学
物
質
が
用
い
ら
れ
る
よ
う
に

な
っ
た
の
が
始
ま
り
と
さ
れ
て
い
ま
す
。

　―
そ
れ
が
日
本
に
伝
わ
っ
た
？

丁　

は
い
。日
本
で
は
、花
火
そ
の
も
の
は
鉄
砲

伝
来
と
と
も
に
伝
わ
っ
た
と
い
わ
れ
て
い
ま
す

「
星
」の
つ
く
り
方・並
べ
方
で

花
火
の
表
現
が
ま
す
ま
す
多
様
に

花
火
の
色
は

混
ぜ
る
金
属
化
合
物
で
変
わ
る

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
計
算
を
駆
使
。

伝
統
的
技
術
が
さ
ら
に
飛
躍

日本の花火は、二重三重に花を咲かせるように球状に開いて、どの角度から見ても美しく見えるのが
大きな特長の一つ〈写真提供：丁大玉氏〉

日本の代表的な打ち上げ花火である「八重芯」花火玉（右）とその構造模型（左）。内側に同心円状に並んでいる「星」は、
一番外側の大きな星が「親星」、さらにその内側にあるやや小さな星が「芯星」という。上空で開花したとき、外側の親星と
内側に2重ある芯星を合わせた3重の輪が見える。星の間の割り薬は、花火玉を破裂させ、星を点火・放出する役割を持
つ。なお「八重」は数が多いという意〈写真提供：丁大玉氏〉

花火の打ち上げには専用の打ち上げ用の筒を使う。花火玉の下に打
ち上げ用火薬が入っており、それに点火することで、花火の導火線にも
火がつき打ち上げられる仕組み〈写真提供：丁大玉氏〉

金属化合物の炎色反応の例。星の火薬に銅（青）やナトリウム（黄）、ストロンチウム（赤）といった金属化合物を混ぜて、その金属特有の色の炎
を出す〈写真提供：丁大玉氏〉

花火実験の様子。コンピューターの計算技術を駆使して燃焼・爆発・花火の
発光と発色、打ち上げ花火玉の運動など複雑な現象を解析する
〈写真提供：丁大玉氏〉

形
で
す
。こ
れ
は
大
量
生
産
し
や
す
い
の
で
す

が
、そ
れ
だ
け
に
色
や
形
が
ど
う
し
て
も
単
調

に
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。

　

こ
れ
に
対
し
、日
本
の
花
火
は
、上
空
で
大

き
く
球
状（
同
心
円
状
）に
開
花
さ
せ
る
た
め

に
、星
も
球
状
に
な
っ
て
い
ま
す
。こ
の
星
は
、

手
作
業
で
小
さ
い
芯
を
回
転
さ
せ
な
が
ら
表

面
に
粉
の
よ
う
な
火
薬
を
付
着
さ
せ
る
と
い

う
工
程
を
繰
り
返
し
て
つ
く
り
ま
す
。こ
の
火

薬
に
金
属
化
合
物
を
混
ぜ
て
色
を
出
す
の
で

す
が
、こ
の
作
業
時
に
複
数
種
類
の
火
薬
を

使
い
分
け
る
こ
と
で
、星
の
燃
焼
中
に
色
を
変

化
さ
せ
る
な
ど
の
表
現
バ
リ
エ
ー
シ
ョ
ン
を
生

み
出
し
ま
し
た
。

　―
な
る
ほ
ど
、日
本
の
花
火
は
、色
を
出
す

だ
け
で
は
な
く
、ど
う
見
せ
る
か
と
い
う
花
火
の

展
開
の
仕
方
に
も
こ
だ
わ
って
い
る
の
で
す
ね
。

丁　

は
い
。最
近
で
は
、さ

ら
に
新
し
い
方
法
も
登
場

し
て
い
ま
す
。花
火
玉
の

中
に
同
心
円
状
に
並
ぶ
星

（
9
ペ
ー
ジ
画
像
参
照
）は
、

従
来
は
同
じ
色
の
も
の
で

し
た
が
、今
で
は
、複
数
色

を
用
い
る
こ
と
で
、打
ち
上

げ
時
に
、時
間
の
経
過
に
つ

れ
て
ま
る
で
波
の
よ
う
に

色
が
変
化
し
て
い
く
タ
イ

プ
の
も
の
も
つ
く
ら
れ
る
よ

う
に
な
り
ま
し
た
。

　―
そ
れ
は
ぜ
ひ
見
て
み
た
い
で
す
ね
。そ

う
や
っ
て
さ
ま
ざ
ま
な
工
夫
を
凝
ら
す
こ
と
で
、

日
本
の
花
火
技
術
は
独
自
の
発
展
を
遂
げ
て

き
た
の
で
す
ね
。日
本
の
花
火
は
、外
国
の
花

火
と
比
べ
て
、独
特
の
美
し
さ
が
あ
り
、ま
さ

に
夜
空
に
咲
く
大
輪
の
花
と
い
う
表
現
が
ぴ
っ

た
り
で
す
。先
生
方
の
ご
研
究
が
、そ
の
よ
り

一
層
の
発
展
を
手
助
け
し
て
い
く
。今
後
、伝

統
技
術
と
科
学
の
融
合
で
、日
本
の
花
火
が

ど
の
よ
う
に
発
展
し
て
い
く
の
か
、非
常
に
楽

し
み
で
す
。

　

本
日
は
ど
う
も
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

　―
そ
れ
は
す
ご
い
で
す
ね
。花
火
師
さ

ん
の
効
率
も
拡
大
に
上
り
ま
す
し
、見
る
側

と
し
て
も
よ
り
彩
り
の
き
れ
い
な
花
火
に
期

待
が
で
き
そ
う
で
す
。

丁　

た
だ
、色
が
た
く
さ
ん
あ
れ
ば
美
し
い
と

い
う
も
の
で
も
あ
り
ま
せ
ん
。日
本
の
花
火
は
、

星
の
つ
く
り
方
や
並
べ
方
を
工
夫
す
る
こ
と
で
、

色
の
表
現
に
も
変
化
を
持
た
せ
て
い
ま
す
。

　―
ほ
う
。そ
れ
は
ど
の
よ
う
な
？

丁　

欧
米
の
花
火
は
、柳
状
に
垂
れ
る
よ
う

な
形
で
開
花
す
る
タ
イ
プ
が
多
く
、そ
の
タ
イ

プ
の
星
は
、火
薬
を
プ
レ
ス
し
て
つ
く
る
円
柱

花火玉

導火線

親星

割り薬

芯星

打ち上げ用火薬

導火線

花火玉

打ち上げ用の筒

銅 ナトリウム ストロンチウム
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研
究
が
今
後
の
花
火
技
術
の
発
展
に
貢
献
で

き
れ
ば
と
、も
と
も
と
私
の
専
門
分
野
で
も

あ
る
爆
発
力
学
の
展
開
の
一
つ
と
し
て
花
火
を

工
学
的
に
研
究
し
て
い
ま
す
。

　―
大
学
院
で
は
ど
う
い
う
学
生
さ
ん
が

学
ん
で
い
る
の
で
す
か
？

丁　

実
家
が
花
火
屋
と
い
う
人
や
、将
来
、花

火
師
に
な
り
た
い
と
い
う
人
で
す
。現
在
は
、

あ
る
花
火
会
社
の
社
長
さ
ん
が
、当
研
究
室

で
花
火
用
に
ア
レ
ン
ジ
し
た
高
性
能
計
測
機

器
の
仕
組
み
や
測
定
方
法
を
勉
強
に
来
て
い

ま
す
。同
様
の
装
置
を
自
分
の
会
社
に
導
入

し
て
、よ
り
良
い
花
火
づ
く
り
や
安
全
面
の
強

化
に
役
立
て
た
い
よ
う
で
す
。

　―
伝
統
的
で
あ
り
な
が
ら
も
、新
し
い

技
術
を
取
り
入
れ
る
動
き
も
出
て
き
て
い
る

と
い
う
こ
と
で
す
ね
。

丁　

は
い
。わ
れ
わ
れ
も
研
究
し
た
成
果
は
火

薬
学
会
誌
や
国
際
花
火
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
な
ど
で

発
表
し
て
知
識
の
普
及
に
努
め
て
い
る
の
で
す

が
、最
近
で
は
花
火
師
に
向
け
た
講
演
の
話
な

ど
も
い
た
だ
く
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。徐
々
に

科
学
的
な
理
論
に
興
味
を
持
っ
て
く
れ
る
花

火
師
が
増
え
て
き
た
と
感
じ
て
い
ま
す
。

　―
発
光
や
発
色
現
象
を
解
析
さ
れ
て
い

が
、明
治
時
代
に
マ
ッ
チ
に
使
う
塩
素
酸
カ
リ

ウ
ム
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
化
学
物
質
が
輸
入
さ

れ
る
よ
う
に
な
り
、花
火
師
た
ち
が
ヨ
ー
ロ
ッ
パ

を
ま
ね
て
、多
様
な
色
を
つ
く
り
始
め
た
よ
う

で
す
。マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
や
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
な
ど
の

金
属
も
用
い
ら
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

　―
最
近
で
は
本
当
に
い
ろ
い
ろ
な
色
や
形

の
花
火
を
目
に
す
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
が
、

　―
夏
は
花
火
大
会
の
シ
ー
ズ
ン
で
す
。先

生
は
花
火
の
研
究
者
と
し
て
有
名
で
す
が
、先

生
の
お
ら
れ
る「
煙
火
学
専
修
」研
究
室
は
通

称「
花
火
大
学
院
」と
呼
ば
れ
、日
本
で
唯
一

の
花
火
に
特
化
し
た
研
究
室
だ
そ
う
で
す
ね
。

丁　

は
い
、お
そ
ら
く
世
界
で
も
唯
一
だ
と
思

い
ま
す
。

　―
花
火
の
研
究
と
は
、具
体
的
に
ど
ん

な
こ
と
を
さ
れ
る
の
で
す
か
？

丁　

花
火
と
は
火
薬
の
爆
発
・
燃
焼
に
よ
る

光
や
色
、音
な
ど
の
現
象
を
観
賞
用
に
転
用

し
た
も
の
で
す
。花
火
大
学
院
で
は
、花
火
の

発
光
や
発
色
、爆
発
音
に
つ
い
て
、コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
ー
の
計
算
技
術
を
駆
使
し
て
解
析
し
て
い

ま
す
。ま
た
、鑑
賞
時
の
安
全
性
を
高
め
る
た

め
に
、高
性
能
の
計
測
機
器
を
用
い
て
、打
ち

上
げ
花
火
が
空
中
で
ど
う
運
動
し
て
い
る
の

か
を
調
べ
た
り
、ど
れ
く
ら
い
離
れ
た
所
か
ら

見
れ
ば
良
い
か
と
い
う
「
安
全
距
離
」の
計

測
・
研
究
な
ど
も
行
っ
て
い
ま
す
。

　―
花
火
の
色
や
光
は
花
火
師
と
い
わ
れ

る
職
人
さ
ん
た
ち
が
経
験
や
個
人
の
技
量
で

つ
く
り
出
し
て
い
る
と
思
っ
て
い
ま
し
た
が
…
。

丁　

お
っ
し
ゃ
る
通
り
現
在
の
花
火
技
術
は
、

ま
だ
ま
だ
花
火
師
が
受
け
継
ぐ
伝
統
的
技

術
と
い
う
側
面
が
強
い
の
で
す
が
、私
た
ち
の

世
界
で
唯
一
。
大
学
に
花
火
研
究
室
が
！

〈
聞
き
手
〉  

松
村 

文
衞
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花
火
の
光
、色
、音
を

科
学
的
に
解
析
。

技
術
の
発
展
や
安
全
性
向
上
に
貢
献

今
で
は
ど
ん
な
色
で
も
出
せ
る
の
で
す
か
？

丁　

花
火
の
色
は
、赤
・
黄
・
青
・
緑
を
ベ
ー
ス

に
、花
火
師
が
経
験
を
も
と
に
試
作
を
繰
り

返
し
な
が
ら
つ
く
り
出
し
て
き
た
の
で
す
が
、

最
近
で
は
ピ
ン
ク
な
ど
の
中
間
色
も
で
き
る
よ

う
に
な
り
ま
し
た
。し
か
し
、例
え
ば
緑
の
よ

う
に
出
し
や
す
い
色
が
あ
る
一
方
で
、濃
い
青

の
よ
う
に
難
し
い
色
も
あ
り
、ど
ん
な
色
で
も

簡
単
に
つ
く
れ
る
と
い
う
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ

ん
。時
間
や
手
間
も
そ
れ
だ
け
か
か
り
ま
す
。

そ
こ
で
花
火
大
学
院
で
は
、「
あ
る
色
を
つ
く

る
の
に
、ど
の
物
質
を
ど
の
く
ら
い
の
量
混
ぜ

れ
ば
い
い
か
」と
い
う
実
験
を
行
い
、そ
の
分
析

結
果
を
元
に
配
合
比
を
計
算
で
き
る
プ
ロ
グ

ラ
ム
を
作
成
し
て
い
ま
す
。現
在
で
は
、あ
る

程
度
狙
っ
た
色
を
出
せ
る
段
階
ま
で
完
成
し

て
い
ま
す
。

足利工業大学大学院煙火学専修教授

丁 大玉氏

る
と
伺
い
ま
し
た
が
、花

火
の
色
は
ど
う
や
っ
て
出

し
て
い
る
の
で
す
か
？

丁　

花
火
玉
の
中
に
仕
込

む「
星
」と
呼
ば
れ
る
光

や
色
を
出
す
た
め
の
火
薬

に
、銅（
青
）や
ナ
ト
リ
ウ

ム（
黄
）、ス
ト
ロ
ン
チ
ウ
ム

（
赤
）、バ
リ
ウ
ム（
緑
）と
い

っ
た
金
属
化
合
物
を
混
ぜ

て
、そ
の
金
属
特
有
の
色

の
炎
を
出
し
ま
す
。

　―
混
ぜ
る
金
属
化

合
物
に
よ
っ
て
色
が
変
わ

る
の
で
す
ね
。そ
う
い
っ
た

技
術
は
ど
こ
で
生
ま
れ
た

の
で
す
か
？

丁　

花
火
は
も
と
も
と

7
世
紀
頃
に
中
国
で
発

明
さ
れ
た
黒
色
火
薬
が
ベ

ー
ス
と
な
っ
て
い
る
の
で
す

が
、当
時
は
オ
レ
ン
ジ
1

色
だ
っ
た
花
火
に
色
を
つ
け
る
技
術
は
、そ
の

黒
色
火
薬
が
シ
ル
ク
ロ
ー
ド
を
通
じ
て
伝
わ
っ

た
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
、炎
を
よ
り
鮮
や
か
に
す
る
た

め
に
新
し
い
化
学
物
質
が
用
い
ら
れ
る
よ
う
に

な
っ
た
の
が
始
ま
り
と
さ
れ
て
い
ま
す
。

　―
そ
れ
が
日
本
に
伝
わ
っ
た
？

丁　

は
い
。日
本
で
は
、花
火
そ
の
も
の
は
鉄
砲

伝
来
と
と
も
に
伝
わ
っ
た
と
い
わ
れ
て
い
ま
す

「
星
」の
つ
く
り
方・並
べ
方
で

花
火
の
表
現
が
ま
す
ま
す
多
様
に

花
火
の
色
は

混
ぜ
る
金
属
化
合
物
で
変
わ
る

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
計
算
を
駆
使
。

伝
統
的
技
術
が
さ
ら
に
飛
躍

日本の花火は、二重三重に花を咲かせるように球状に開いて、どの角度から見ても美しく見えるのが
大きな特長の一つ〈写真提供：丁大玉氏〉

日本の代表的な打ち上げ花火である「八重芯」花火玉（右）とその構造模型（左）。内側に同心円状に並んでいる「星」は、
一番外側の大きな星が「親星」、さらにその内側にあるやや小さな星が「芯星」という。上空で開花したとき、外側の親星と
内側に2重ある芯星を合わせた3重の輪が見える。星の間の割り薬は、花火玉を破裂させ、星を点火・放出する役割を持
つ。なお「八重」は数が多いという意〈写真提供：丁大玉氏〉

花火の打ち上げには専用の打ち上げ用の筒を使う。花火玉の下に打
ち上げ用火薬が入っており、それに点火することで、花火の導火線にも
火がつき打ち上げられる仕組み〈写真提供：丁大玉氏〉

金属化合物の炎色反応の例。星の火薬に銅（青）やナトリウム（黄）、ストロンチウム（赤）といった金属化合物を混ぜて、その金属特有の色の炎
を出す〈写真提供：丁大玉氏〉

花火実験の様子。コンピューターの計算技術を駆使して燃焼・爆発・花火の
発光と発色、打ち上げ花火玉の運動など複雑な現象を解析する
〈写真提供：丁大玉氏〉

形
で
す
。こ
れ
は
大
量
生
産
し
や
す
い
の
で
す

が
、そ
れ
だ
け
に
色
や
形
が
ど
う
し
て
も
単
調

に
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。

　

こ
れ
に
対
し
、日
本
の
花
火
は
、上
空
で
大

き
く
球
状（
同
心
円
状
）に
開
花
さ
せ
る
た
め

に
、星
も
球
状
に
な
っ
て
い
ま
す
。こ
の
星
は
、

手
作
業
で
小
さ
い
芯
を
回
転
さ
せ
な
が
ら
表

面
に
粉
の
よ
う
な
火
薬
を
付
着
さ
せ
る
と
い

う
工
程
を
繰
り
返
し
て
つ
く
り
ま
す
。こ
の
火

薬
に
金
属
化
合
物
を
混
ぜ
て
色
を
出
す
の
で

す
が
、こ
の
作
業
時
に
複
数
種
類
の
火
薬
を

使
い
分
け
る
こ
と
で
、星
の
燃
焼
中
に
色
を
変

化
さ
せ
る
な
ど
の
表
現
バ
リ
エ
ー
シ
ョ
ン
を
生

み
出
し
ま
し
た
。

　―
な
る
ほ
ど
、日
本
の
花
火
は
、色
を
出
す

だ
け
で
は
な
く
、ど
う
見
せ
る
か
と
い
う
花
火
の

展
開
の
仕
方
に
も
こ
だ
わ
って
い
る
の
で
す
ね
。

丁　

は
い
。最
近
で
は
、さ

ら
に
新
し
い
方
法
も
登
場

し
て
い
ま
す
。花
火
玉
の

中
に
同
心
円
状
に
並
ぶ
星

（
9
ペ
ー
ジ
画
像
参
照
）は
、

従
来
は
同
じ
色
の
も
の
で

し
た
が
、今
で
は
、複
数
色

を
用
い
る
こ
と
で
、打
ち
上

げ
時
に
、時
間
の
経
過
に
つ

れ
て
ま
る
で
波
の
よ
う
に

色
が
変
化
し
て
い
く
タ
イ

プ
の
も
の
も
つ
く
ら
れ
る
よ

う
に
な
り
ま
し
た
。

　―
そ
れ
は
ぜ
ひ
見
て
み
た
い
で
す
ね
。そ

う
や
っ
て
さ
ま
ざ
ま
な
工
夫
を
凝
ら
す
こ
と
で
、

日
本
の
花
火
技
術
は
独
自
の
発
展
を
遂
げ
て

き
た
の
で
す
ね
。日
本
の
花
火
は
、外
国
の
花

火
と
比
べ
て
、独
特
の
美
し
さ
が
あ
り
、ま
さ

に
夜
空
に
咲
く
大
輪
の
花
と
い
う
表
現
が
ぴ
っ

た
り
で
す
。先
生
方
の
ご
研
究
が
、そ
の
よ
り

一
層
の
発
展
を
手
助
け
し
て
い
く
。今
後
、伝

統
技
術
と
科
学
の
融
合
で
、日
本
の
花
火
が

ど
の
よ
う
に
発
展
し
て
い
く
の
か
、非
常
に
楽

し
み
で
す
。

　

本
日
は
ど
う
も
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

　―
そ
れ
は
す
ご
い
で
す
ね
。花
火
師
さ

ん
の
効
率
も
拡
大
に
上
り
ま
す
し
、見
る
側

と
し
て
も
よ
り
彩
り
の
き
れ
い
な
花
火
に
期

待
が
で
き
そ
う
で
す
。

丁　

た
だ
、色
が
た
く
さ
ん
あ
れ
ば
美
し
い
と

い
う
も
の
で
も
あ
り
ま
せ
ん
。日
本
の
花
火
は
、

星
の
つ
く
り
方
や
並
べ
方
を
工
夫
す
る
こ
と
で
、

色
の
表
現
に
も
変
化
を
持
た
せ
て
い
ま
す
。

　―
ほ
う
。そ
れ
は
ど
の
よ
う
な
？

丁　

欧
米
の
花
火
は
、柳
状
に
垂
れ
る
よ
う

な
形
で
開
花
す
る
タ
イ
プ
が
多
く
、そ
の
タ
イ

プ
の
星
は
、火
薬
を
プ
レ
ス
し
て
つ
く
る
円
柱

花火玉

導火線

親星

割り薬

芯星

打ち上げ用火薬

導火線

花火玉

打ち上げ用の筒

銅 ナトリウム ストロンチウム
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