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1．はじめに

　共鳴（または共振）に関する現象は，我々の身の回りに多く見ることができるが，高校

や大学で教えられているこのような現象は，その共鳴点にのみ着眼しているために，多く

の物理教科書など1・2）には次のような事柄が記述されている。共鳴のときに生じる定常波は

入射波と反射波が干渉したものである。そして，気柱に生じる定常波は，管口付近は空気

が自由に振動できるので腹となり，管の閉じた端は空気の振動が妨げられるので節となる。

また，このことに関連する学生実験では，音源の振動数や波長，音速などを求めることに

とどまっており，定常波が形成される様子などに興味や関心を喚起させるような学習の動

機付けが十分に行われているとは思われない。

　筆者らは，これまでに定常波についての認識を深めるために，気柱の振動鋤や弦の振動5）

について，波の減衰効果及び境界条件を考慮した多重波の理論により定常波を記述した。更

に，実験との対比を行ったところ，気柱や弦の振動の様子を的確に説明できることがわかっ

た。

　本稿では，気柱の長さを変化させたときの気柱の振動について，実験による音圧の測定結

果と前述の多重波の理論に基づく音圧の計算結果との比較検討を行ったので報告する。

2．音圧測定装置と実験方法

　図1のように，測定に用いた共鳴管は透明なアクリル樹脂製（長さ40．O　cm，外径7．O

cm，内径5．8cm）である。閉端のピストンは硬質ゴム板（厚さ2．O　cm）であり，これを
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水平移動して気柱の長さを自由に変化できる。音源とするスピーカーは共鳴管の開端に平

行に約10cm離してフレーム

に固定した。装置の概略図を図

振周波数を周波数カウンターで

読み取り，波形をオシロスコー　　　　　　　　図1　気柱共鳴管

プで監視する。管内の音波はコ

ンデンサー型マイクロフォンで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マイク受信し，その信号を増幅して　　　　　　スピ＿ヵ＿

ディジタルボルトメーターで読，　　　　　　　　　　　　　　　　　　気柱共鳴管

み取る。このとき，スピーカー

　　　　　　　　　　　　　　　σ　　　　　　　　　　o側の開端の中心にマイクロフォ

ンを置き，共鳴管を取り除いて

おいて出力電圧を1．OVに調

整する。その後，共鳴管を取り

付けて，共鳴管の長さが4cm

から32cmまで，約4cmごと
の長さのものと極大あるいは極

小の定常波が生じるときの長さ
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図2　音圧測定装置の概略図

のものについて，開端の外側5cmのところから，1cmおきに閉端のピ夙トン壁まで，管

の中心軸に沿って音圧を測定した。このときの共鳴管内の温度は約22℃であった。

3．理論

　スピーカーで発生した正弦音波、4sin研は，共鳴管のピストン壁で反射されてスピー

カー側の開端に向かう。そして，再び反射されてピストン壁に向かう。このような反射を

繰り返すたびに，ピストン壁は固定端，開端は自由端として振舞うので，正弦音波の位相

はそれぞれπ，0だけ変化する。そして，正弦音波の振幅は，気柱の両端において減衰する

とともに，伝播距離によっても指数関数的に減衰するものと仮定する。そこで，管内に閉

じ込められたすべての音波を重ね合わせることにより気柱の振動を表現すると，気柱の粒

子変位の式ッ（㌶渉）は

　　　　ツ（堀）二A6一αXsinω（渉一亙）

　　　　　　　　　　　　　　∂
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　一ノ生6｝α（2ε一κ）一γsinω［渉一一（21一卑）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　∂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　一ノ46｝α（2‘＋茜）一（γ・＋γ）sinω［渉一一（21十劣）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　＋z46一α（4卜κ）一（γ・＋2γ）sinω［ず一一（4」一x）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　か
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　十！16『α（4乙＋κ）一2（γ〇＋γ）sinωD一一（41十％）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂
　　　　　　　　　一且6一α（6団一（2物＋3γ》sinω［！一⊥（61－x）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂
　　　　　　　　　一・・・…　　，（0＜％≦1）　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

となる。

　気柱の粒子変位を表す（1）式の右辺の第1項は，スピーカーで発生した音波がピストン壁

に向かう入射波，第2項はピストンで1度反射して自由端に向かう波，第3項は自由端で

再び反射してピストン壁に向かう波を表す。その他の項も同様にして，両端で数度反射さ

れた波を表す。

　これらの項のすべてを，奇数項と偶数項の波のグループに分けて，それぞれの和を求め

ると，

　　ツ（諏，孟）＝ツo（灘，オ）十ツθ（㊧渉）

　　　　　　一　　且6一　　　sin［ω（！一老）＋ψ1
　　　　　　　（1十6一「cosδ）2十（6一「sinδ）2　　　　　　　　zノ

　　　　　　　　（1＋〆詰講号r，inδ），sin［ω（！＋著）＋ψ一δ］　　（2）

となる。更に，（2〉式の計算を行うと

　　　　　　　　　　　　ハ　　　ッ（3σ，言）＝
　　　　　　　（1十6一「cosδ）2十（6一’sinδ）2

　　　　　　　×｛σ噸n［ω（弓）＋ψ］一轡…sinlω（渉＋著）＋ψ一δ］｝　（3）

　　　　　　一A4・sh［2σ（器藷講2h（1－x）　　　（4）

　　　　　　　×sin［ω渉＋ψ＋ψ1（％）］

となる。これらの式で

　　　17二2‘zl十γb十γ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　　　　6一「sin2海1
　　　ψ＝tan－1［1＋6－rc。s2海1］　　　　　　　　　　　（6）

　　　の一　・［諜盤三1≡ll馨碧離≡12］　　　　（7）

で定義される。ただし，ωは角周波数，海は波数，且はスピーカーで発振した正弦音波の

振幅，怖とγはそれぞれ自由端と固定端での音波の減衰を示す定数，αは空気中での伝播に

よる音波の減衰係数，1は管口補正を施した気柱の長さを示す。

　ここでは，音圧に比例する出力電圧を測定するので，粒子変位の式ッ（筋！）を音圧の式

P（膨）に変換しなければならない。両者の間には

　　　P（π）一一ρが∂警）“　　　　　　（8）

の関係がある6）。ただし，ρは空気の分子の平均密度，∂は音速である。
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　これより音圧を表す式．P（拘ず）は

　　P（塀）＝且ρ∂26γ・12厩2

　　　　　　　　　cosh［2α（1一κ）＋］＋cos2た（1一％）
　　　　　　　×
　　　　　　　　　　　　　　cosh∫マ十cos2た1

　　　　　　　×sin［ω！＋ψ＋ψ。＋のJ（％）1　　　　　　　　　　　　（9）

となる。ここで

　　　ψo＝tan－1（た／召）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ・（X）一t・唯嶽艦望叢薯畿留」　　　αD
で定義される。

　（9）式の正弦関数の項を除いた（音圧の振幅を表す）式を使って，スピーカー側の自由端

（x＝0）を起点にして，劣二1のところまで計算を行うと，音圧の定常波の振幅を表す曲線

が得られる。以上のような計算式を設定して，パーソナル・コンピューター（NEC製PC

－8801）で計算を行った。

4．測定並びに計算結果とその検討

　実験による音圧の測定結果を図3～図12の図中に丸印で示す。いずれの場合も，音圧の

定常波の波形は固定端で有限の大きさの振幅をもつ腹となるが，自由端では節から腹に変
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化する。そして，節の部分の振幅は完全に零にはならない。共鳴管の長さが6・7cmのとき

（図4）の音圧の定常波は，自由端で節，固定端で腹になり，振幅は極大値を示す。

　気柱を次第に長くすると，音圧の定常波の節が管内に生じるようになる。管の長さが

15．2cmのとき（図7），定常波の振幅は極小になり，自由端は腹になる。その後，音圧の定

常波の振幅は徐々に大きくなり，自由端では腹からずれてくる。次の共鳴を生じたときは

（図10），自由端は節になる。更に，気柱を長くすると，定常波の振幅は急激に減少し，自

由端は節から腹に変化する。

　次に，測定結果と理論による計算結果との比較を行うために，（9）式の音圧の振幅を表す

式を使ってコンピューターで計算を行うと図3～図12に示す曲線が得られる。ただし，縦

軸は任意尺度とする。それぞれの定数などについては，音速は気柱の温度が約220Cであっ

たので，F3．45×104cm／s，空気による減衰係数7）F5×10－4cm－1，固定端及び自由端に

おける減衰定数をそれぞれγ＝0．1，怖＝0．2とした。気柱の長さ1（cm）は管口補正を管の

内半径の0．6倍の値8）（△1＝1．7cm）とし，これを各々の図左上に表示した共鳴管の長さL

（cm）に加えた。いずれの場合も，測定結果と計算結果との問には良い一致が見られる。

5．おわりに

　気柱の共鳴が生じるときは，管口付近の空気が自由に振動する自由端で粒子変位の定常

波の腹になり，固定端で空気の振動が妨げられるので変位が零の節になるとして，多くの

物理教科書などに記述されている。ところが，共鳴を生じない気柱の長さのときの定常波

の様子を想像する手掛りは，何らの示唆もなされていないのが実情である。学習者が仮に

想像できたとしても，定常波は存在しないと考えるか，あるいは気柱の自由端は粒子変位

の腹，固定端で節となるような振幅の小さい定常波が生じると想定するのであろう。

　本研究では，現実に無視できない音波の減衰効果や境界条件を考慮し，気柱内のすべて

の音波を重ね合わせることにより，任意の長さの気柱に生じる定常波をうまく説明できる

ことを明らかにした。共鳴を生じるときの定常波に比べて，共鳴しない気柱の長さのとき

は，固定端で共鳴のときと同様に音圧の腹（粒子変位の節）になるが，’自由端では必ずし

も音圧の節（粒子変位の腹）になるとは限らず，音圧の腹（粒子変位の節）になることも

ある。そして，このときも不完全ではあるが振幅の小さな定常波になっている。

　以上の事柄は，教師が共鳴の学習指導を行うにあたって，定常波形成のイメージ作りに

役立つと思われる。更に，授業実践のための教材研究は今後の課題としたい。

本稿は，日本物理学会物理教育分科（1986年9月，関西学院大学）で，口頭発表した内容に加筆，修正を

加えたもので南る。
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