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1.は じめに

高校物理1の 「音 と振動」(単 元 「波」)に 登場す る縦波 は,横 波 に くらべ生徒 には

わか りに くい。 ま して縦波 の定常波 となる となお さらである。水 だめを上下 させ る気

柱共鳴の実験 を体験 しているにもかかわ らず,目 に見えない定常波 の腹や節 がなか な

か実感 で きない。それ らをみ ごとに見せ てくれ るのがクン トの実験で ある。 これ なら

腹 と節 の位置がはっき り見 える。 ただ し,未 解 明の難問がふたつ ある。それ は気柱 に

封入する粒子の種類 によって集ま る場所が逆になる理 由。 そ して腹の部分を中心 に美

しい縞模様がで きる理 由で ある。解 明は難 しいが,こ うした 目に見える違いが生徒の

興味をかきたて ることはまちがいない。本稿では逆転が起 こる過程 をあ きらかに した。

豆.実 験

1.実 験 装 置 の工 夫

①水圧実験用の透 明アク リルパ イプ(目 盛 り付 き,内 径5cm,長 さ30cm,厚 さ4mm)

を気柱 と して使用 し,気 柱 に密着す るようにスピーカーを固定 し,発 振器か らの

音をアンプで増幅 して気柱 内に送 り込む。気柱 と同 じ径 のス ピーカーを用い,ス

ピー カーの後ろにカバー をつ け粘土で 目張 りす ることで音漏れ を防いだ(図1)。

図1実 験装置全体,右 上は水圧実験用アク リルパイプとスピーカー

②連続使用す るとス ピー カーが壊れ るので1回 の試行 は30秒 以内に とどめた。

③ス ピー カーの消費電力 に見合った音量限度を超 えない よ うに注意 した。

④ 静電防止 スプ レーを使川 し,静 電気の影響 をできるだけ排除 した。
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2.実 験方 法:気 柱に粒子 を均等に入れ,共 鳴す る ときの粒子 の動 きを観 察す る。

①気柱長 を30cm,60cm,90cmと 変 えて共鳴す るときの様子 を観 察す る。

②ス ピーカー と反対側 の開 口端を ゴム栓で閉 じた場合 と,ガ ーゼで覆った場合の違

いを観察す る。 ガーゼ で覆 うのは空気だ けを通 し,粒 子を通 さないためである。

③入れ る粒子の材 質や大 きさを変え,違 い を観察す る。

3.実 験結 果

1)発 泡 ポ リスチ レン中粒(2～3mmφ),同 小粒(1.2～1.5mmφ)を 用いて,共 鳴

が強 くはっき りと観察 され た場合を◎,よ く観 察できた場合を○,弱 くしか観察で

きない場合を△,ほ とん ど分 か らない場合 を×とす る と,表1の よ うになった。

表1共 鳴の強さ(発 泡ポ リスチレン中,小 粒使用)

ゴム栓(固 定端) ガーゼ(自 由端)

気柱長[cm] 90 60 30 90

基本振動数[Hz] ◎190 ◎300 ◎600 ◎95

2倍 振動[Hz] ◎380 ◎600 ◎1200

3倍 振動[Hz] △570 ◎900 ◎1800 ◎285

4倍 振動[Hz] ×760 01200 ◎2400

① スピーカー側 は固定端(節)に なった。

② ゴム栓側 は固定端(節)に なった。

③ ガーゼの側 は 自由端(腹)に な った(図2)。

④ 腹の 中心で粒子の振動 が最 も激 しい。

⑤n倍 振動のnが 大き くなるほど腹 での粒

子の振動 は小 さくなる(図3,図4,図5)。

⑤ 腹では粒子 が激 しく振動 しなが ら整列 し

'蝋 　 軸-} ・惣 時..

図2ガ ーセ側(目 田端)

て立 ち上が り,列 は周期 的な縞模様 を形成す る。縞 の間隔は封入 した粒 子の大

きさや種類 によって異なる(3)で 詳述)。一 一
サ

劇醐 醐曲麟跳 ・砧 縄畦 趣

図3基 本振動(60Gm300Hz)

図42倍 振 動(60cm600Hz)

図53倍 振 動(60cm900Hz)
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2)気 柱長60cm振 動数600Hz(2倍 振動)で 粒子 の材質 ・大 きさを変えて比較す る。

図6発 泡ポ リスチ レン大粒(5～6mmφ)=動 きは鈍く腹の方にかたよる傾向を示す。立ち上がらない。

図7発 泡ポ リスチ レン中粒(2～3㎜ φ):全 体 によく動き,節 付近から移動 して腹に集まる。腹では

周期的に粒子が整列 して立ち上がる。

図8発 泡ポ リスチ レン小粒(1.2～1.5㎜ φ):や や腹の方に寄る傾向を示すが移動速度は遅く,節 付

近の粒子は全く動かない。腹付近では粒子が整列 して立ち上がる。

図9コ ル ク粉(300μm～700μm)ジ オ ラマ用コルクパ ウダー:腹 の付近では粒子が整列 して立ち上

がり,よ く振動するが移動はしない。節の付近の粒子は全く移動 しない。

外偽 舩
IIII

、'、

⇔ τナ_一 く_ヒ ナ_

図10微 細木粉(～50μm×250μm)ジ オ ラマ用 カラーパウダー=粒 子は節の方に寄ってくるが,移

動速度は遅い。腹では粒子が整列して立ち上が り,非常に細かい粉は舞い上がり渦流となり粉の輪ができる。

　し触賑 禰欝編一繭 説「
図11超 微細木粉(～25μm×150μm)ジ オ ラマ用 シーナ リーパ ウダー:腹 では粒子が整列して立ち

上がり節の方に移動する。移動速度は速く節付近の粒子は全く動かないため節 と腹の中間あたりに堆積する。

み 診 メム 禦,ll藷麹鰍 塞、(諜審塗騨講 欝
図13石 松子(25μmφ)ヒ カゲノカズラの胞子:

噸 隙 一 か 腹の部分の拡大,粒子力雪煙のように激しく舞い上り,
節の方へどんどん移動していく(上)。腹中心にはほと

んど粒子がなくなるが,粒 子同士がくっっいた塊が腹

・富 ・触 態 孤晶 .燕 熱 鋤 藻 中心部1・残り・幅5㎜ の縞を形成する・とくにパイプ

底部でこの現象は顕著なので穴があいたようになる。

そ の ほ か コー ンス ター チ(6～25μm),餅 粉(5～25μm),食 卓 塩(250pm)は 全 く動
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かず,大 きな発泡 ポ リスチ レン球(25mmφ)は ゆっく りと腹 の方に移動 した。

3)縞 模 様の間隔

①腹 の付近で最 も広 く,節 の方 に近づ くほ ど狭 くな る傾 向がある。(図14～17)

②同 じ振動数では粒子 が小 さいほ ど狭 くなる。

③同 じ粒子で は振動数が低いほ ど広 くな る。

図14腹 と節付近(発 泡ポリスチレン小粒 気柱長90cm,振 動数95Hz,腹 で7.5㎜ 節付近で3㎜ の間隔)

瀬』
颪顛 一欧.、 凄.,か 噸 駄 一.畑 麟_一 ラヴ'一 一

'轟 、t'・ 禰■口

図14腹 付 近(コ ル ク粉,気 柱長60Gm,振 動数300Hz,腹 中心 で は8㎜,節 よ りで4㎜ の間 隔)

一鷹 可緊蟹
図15腹 中心 部 の拡 大(コ ル ク粉,気 柱 長60cm,振 動 数300Hz,腹 中 心 で は8㎜ の 間 隔)

勲 』

図16腹 付 近 の 拡大(超 微細 木粉,気 柱長60cm,振 動数600Hz,腹 中心 で2.6㎜,節 よ りで1.5㎜ の 間 隔)

4)粒 子 の 移 動

①発泡ポ リスチ レン粒子が

腹 に向かって移動す るのに

対 し,超 微細木粉では,腹

の部分で粒子が小 さく振動

しつつ,整 列 して立ち上が

り,列 の位置 は変わ らない

が,列 の構成粒子は入れ替

わ り,次 々 と節の方 への移

動が起 こる。腹 中心部 の粒

子の数は徐々に減っていき・醜 糎

最終的にはほとん どな くな

る(図18)。 また,最 後ま 図17粒 子が腹から節の方移動していく過程(超微細木粉,約3分 間)

で腹の部分 に残っていた超微細木粉の粒子 を光学顕微鏡 で観察す ると,微 細木粉(図

^糊 噛L』嚇 蝿 蝋 噛 サ 轄 ・幽 ・ 一

酸 驚 ゼ 麹 酸隠。幽
1懸 一㌦1齢1評 甕一

ビ 噸 甑幽幽.躍 ・塑

醒濫
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19a)程 度 の大 きさであることが分かった(図19d)。

②音量が一定の とき,粒 子が動 くか ど うかは,粒 子の密度の大小 と粒子の形状お よび

大きさで決 まる。密度 が小 さく粒子同士 の接触 面積が小 さい方が動 きやすい。 また粒

径が小 さい ものほど節 の方 に運ばれやす い。粒径 の大 きい ものは腹の部分で安定的に

振動 を続 ける。図!9に 粒子 の光学顕微鏡写真を示す。

臨
a微 細木片

←

▲ip噛lil…

d腹 に残った木片

藩
b超 微細木片 Gコ ル ク

騙』

…pms
.hii,,,

e食 卓塩

図18実 験に用いた粒子の光学顕微鏡写真
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1.腹 に集 ま るか否 かの 分岐 点 と粒 子 の大 き さ ・密 度 の 関係

実験か ら腹 に集 まる場合 と,腹 か ら運び出 され る場合 があ り,腹 に集 まるか否かは,

粒 子の形状や密度 によって決まると考え られ る。その関係 を明 らかにす るため,粒 子

の平均の大 きさ,密 度 と集 まる場所 をま とめた(表2)。 これを もとに,断 面積 と密度

の最 も小 さい ものが1と なるよ うに対数 を とって集 ま り方 との関係 をグラフで示 した

(図20)。 これ よ り,

密度が小 さく断 面積が

大きい と腹に集 ま り,

密度があ る程度小 さく

断 面積が小 さい場合,

腹 か ら排 除 され ること

がわか る。今回使用 し

たコル ク粉 はち ょうど

そ の境 目にあた ってい

る らしい。 また密度が

大 きすぎる と断 面積 が

小 さくて も反応 しない。

11」li〕0

密度(発 泡ボ リスチ レンを1)

■腹に集 ま る

▲節の方に動 尺

◆とち らに も移動Lな い

.く反応 なし

7一 カ ー の}たきさは

傾 向の 弓重さを蓑 す

図19粒 子の断面積 ・密度と集ま り方
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表2粒 子の大 きさ,形 状,密 度 と集ま り方*

粒 了・の 種 傾 平均 の大 きさ 断面積m㎡ 形状 密 度9/cni 集 まり方

発泡ボ リスチ レン大粒 直 径5,8mm 26.42000 球形 0,027 やや腹 の方に寄 る

発 泡ポ リスチ レン中粒 直 径2.5mm 4.90900 球形 0,027 腹 に集 まる

発泡ポ リスチ レン小粒 直 径1,4mm 1.53900 球形 0027 や や腹 の 方に寄 る

コル ク粉 400×700μm 0.28000 刀・た よ り状 0.24 ど らら に も移 動 しな し・

微 細 木 月(カ ラ ー ハ ウダ ー) 50×250μm 0.01250 短.冊 状 0.40 節 の ノ∫に ゆ っ く り動 く

超微細 木片(シ ーナ リー粉) 25×150μm 0.00375 短1冊状 0.40 節 び)方 に 動 く

石松 イ(ヒ カゲ ノカ ズ ラ胞 了う 直径25μm 0.00049 」求形 1.05 節 の 方に動 く

べ 一 キ ン クパ ウ ダ ー(i顛 〔"亨註三f/N〉 10×10μm 0.00010 粒 と結晶 2 節の 方に微 動 ・反応な し

コー ン ス タ ー チ 10×20μm 0.00020 粒の集 合 1.5 反応な し

餅粉(米澱 粉) 30×30μm 0.00090 粒の集 合 1.5 反 応な し

食卓塩 250×250μm 0.06250 ウ方体結晶 2.17 反応な し

*発 泡 ポリスチレンの密度は測定値,ほ かの物質の密度は理科年表および 口本粉体工業技術協会

APPIE標 準粉体説明書による。なお,木 片は乾燥したスギとみなした。

2.粒 子 に生 じる加 速度 と粒 子 の大 き さお よび密 度 の 関係

腹 に集まるか否かは,粒 子の移動が起 こる理由 と直結 している と考 えられ る。気柱

共鳴が起きて,定 常波 がで きている とき,気 柱内の粒子 が受 ける力は,水 平方向には,

粒子の両側 か らの空気の圧力の差(圧 力勾配)に よるカ,粒 子 の空気 に対す る相対速

度 の2乗 に比例す る空気抵抗,相 対速度 に比例す る粘性抵抗,管 壁 との摩擦 力,粒 子

間の摩擦 力お よび粒 子間にはた らく静電気力(斥 力)と 管壁 と間の静電気 力(引 力)

な どであ る。 また鉛 直方 向には,重 力,空 気の流れ によって生 じる揚力,管 壁か らの

垂直抗力,管 壁か らの静電気力(引 力)お よび粒子 問にはた らく静電気力(斥 力)な

どである。

要素が多 く複雑なので,先 行論文(笹 川,2009)を 参考 に,静 電気力 と摩擦力 を無

視 し闇題 をわか りやす く単純化すれ ば,基 本 的には,縦 波の定常波であるか ら,腹 で

は速度最大,圧 力変化ゼ ロ,節 では速度ゼ ロ,圧 力変化最大であると考えてよい。 こ

れ をもとに圧力差に よるカ と空気抵抗 のカのみを考 え,粒 子の加速度を考えてみ る。

以 下,気 柱 内の位 置を,右 向きを正 と して κで表 し,粒 子の加速度 をα とす る。

①粒子の両側の圧力差によって生じる加速度

簡単のため,密 度 ρ,一 辺 αの立方体粒子が腹 と節の問の位置 κにある場合 を考え る。

あ る欄 での励 分布の 。にお ける変化率 を塑 とす ると,。 は微小なので,*立 子
砒
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の両側 での圧力差は ρ(・)一ρ(・+・)懐 ・・ とかける・ したがつて,粒 子の

運動方程式はmα={p(x)-p(κ+a)}a2こ こで質量m=a3× ρ だか ら,加 速

度 α はα..上 塑 と近似 できる.

ρ ぬ

②空気抵抗 による加速度

i)粒 子の空気 に対する相対速度V(x)が 大きい場合(慣 性抵抗)

空気抵抗はV(X)の2乗 に比例す る。空気の密度 ρo,粒 子は半径rの 球で,

ヨ

粒子の蜘 ・とすると・-4野 ・ρだカ・ら・粒子の勧 程式は

4π3
_ρ 〆.V(。)・,よ って ・α 一3ρ ・ ・V(。)・となる.16

1γ34

i)V(κ)が 小 さい場合(粘 性抵抗)

空気抵抗 はV(x)に 比例す る。空気の粘性 η,粒 子は密度 ρ,半 径rの 球 とす ると

粒子噸 方程式は4ギ …6酬 ・)よつて・α一襟)と なる・

③以上 よ り,

i)V(x)が 大き喘 α→ ・雲+蓋 ・V(・)2

・ワ(・)が小さ嚇 α→ ・髪 罷讐)と 近似できる・

腹では 虹 ・,胸 最大だか ら,・)よ りμ ・が小 さいほ どα が正で大きい
ぬ

ので節 の方へ移動す る。(rが 大きければ腹の近 くで腹 を中心に単振動す る とい える。)

節では圧力の時間変化 は最大だが,つ ねに両側か ら同 じ圧力 を受 けるので,圧 力差
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に よ る力 は0で あ り,7==Oな の で,α=0と な っ て ρ,rに よ らず 静 止 す る。

よって,お お ざっぱな近似では あるが,実 験結果 と一致す るといえる。

3.粒 子 が腹 付近 で つ くる縞 の 間隔 につ い て

① 腹の部分 で粒 子が整列 して立ち上 がる理由

先行研 究(熊 本 工業高校物理部,2009)に よれば,腹 では粒子 の上 を流れ る空気の

速度が大きいため粒子に揚力が生 じて浮上す ると考え られ る。浮上す ると,下 にある

他の粒 子 との問の狭い隙 間に空気の強 い流れができるため,そ の隙間部分 の圧力が下

が り,粒 子間に引力がはた らき,下 の粒子を上に引き上げ,そ の下の粒 子 も同様 に引

き上げ られ 立ち上がる。 また,空 気 の速い流れ は前後方向のみ なので,前 後方向には

粒子間に引力がはた らかないので壁 は薄 くな ると考 えられる。

② 縞 の間隔 について

細かい粉体が巻き上が るよ うす か ら,立 ち上がった粒 子の後 ろに渦流ができてい る

ことがわかる。粒 子が大 きいほ ど間隔が広い ことか ら立ち上がった粒子の壁が障害物

とな り,空 気の回 り込みが起 こり周期的な縞模様 になるのだ と考 える。縞 が安定化す

るのは渦流 と共鳴状態で生 じる高次の倍音 との共鳴が起 こるよ うな間隔においてだろ

う。腹 で間隔が最 も広いのは腹 での空気の流速が大きいため渦が大きいか らで,振 動

数が低 いほど間隔が広いのは,共 鳴す る高次の倍音の波長 が長いため と考え られ る。

N.ま とめ

クン トは石松子を用いて実験 を し,節 に集 まること発 見 した とされ る。 しか し実教

出版物理1教 科書(大 槻ほか,2005)口 絵6の 発泡ポ リスチ レン粒子 を用いた実験 の

写真で は粒 子は腹 に集まってい る。は じめて疑問 を感 じたのは この写真 を見た ときで

ある。最近になって使 いやす い材料が手に入 り,や っ と実験に こぎっ けた。本 実験 に

よって,単 に集 まる場所 が逆転す るのではない こと,石 松子は節 に集 まるとい うよ り

腹か ら運び出 され るのだ とい うことがわか った。 したが って境 目は不連続 な逆転 では

な く,連 続 的な変化の途 中 としての どち らにも移 動 しない定常状態で あるとい うこと

がわか った。粒子の移動 が起 こる理 由は,粒 子の形状 による粒子 問の摩擦や,静 電気

力な ど計算 できない要素 があ り,正 確 に解明す る ことはできなかった。 しか し,生 徒

とともに色 々な粒 子で試 してみ る うち,腹 が何個 できているか ら何倍振動だ,長 さが

60cmで 音速が約340m/sだ か ら波長がい くらで振動数い くらだと生徒 同士が言い合

うよ うになるな ど,縦 波 の定常波へ生徒の理解 は深まった といえる。
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